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Abstract

To overcome the limitation of conventional rock excavation methods, the excavation 

with abrasive waterjet has been actively developed. The abrasive waterjet excavation 

method has the effect of reducing blasting vibration and enhancing the excavation 

efficiency by forming a continuous free surface on the rock. However, the waterjet 

cutting performance varies with rock fracturing characteristics. Thus, it is necessary to 

analyze the cutting performance for various rocks in order to effectively utilize the 

waterjet excavation. In this study, cutting experiments with the high pressure waterjet 

system were performed for basalt and granite specimens. Water pressure, standoff 

distance, and traverse speed were determined as effective parameters for the abrasive 

waterjet cutting. The cutting depth and width of basalt specimens were analyzed to 

compare with granite results. The averaged cutting depth of basalt was shown in 41% 

deeper than granite; in addition, the averaged cutting width of basalt was formed by 

18.5% narrower than granite. The results of this study are expected to be useful basic 

data for applying rock excavation site with low strength and high porosity such as basalt.

Keywords: Abrasive waterjet, Rock cutting, Basalt, Cutting performance, High 
pressure pump
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초 록

기존 암반 굴착공법이 갖는 한계점을 극복하기 위해 최근 연마재 워터젯 공법을 활용하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 

연마재 워터젯 암반굴착 공법은 암반에 연속적인 자유면을 형성하여 발파 시 발생하는 진동을 저감하고 굴착효율을 증

진시키는 효과가 있다. 그러나 연마재 워터젯 절삭성능은 암반의 물리적 성질에 따라 변화한다. 따라서, 다양한 물리적 

성질을 가진 암반이 혼재하는 굴착현장 특성상 효과적인 워터젯 활용을 위해서는 다양한 암종의 절삭성능을 분석하는 

것이 필수적이다. 본 연구에서는 현무암과 화강암을 대상으로 수압, 이격거리, 이송속도를 변화시키며 절삭실험을 수행

하고 결과를 분석하였다. 실험결과, 현무암은 화강암보다 평균적으로 약 41% 깊게 절삭되고, 절삭 폭은 약 18.5% 좁게 

형성되었다. 본 연구결과는 향후 현무암과 같은 강도가 낮고 공극이 큰 암반 굴착현장에서 연마재 워터젯을 적용할 시 유

용한 기초자료로 활용될 것으로 기대된다.

주요어:연마재 워터젯, 암반절삭, 현무암, 절삭성능, 고수압 펌프

1. 서 론

최근 대도시 지상공간의 혼잡화 및 교통량의 증가로 인해 도시의 지하공간을 개발하는 것은 필수적인 것으로 

인식되고 있다. 이 과정에서 대부분의 사업이 지하공간 활용이 용이한 터널형 지하구조물로 계획되고 있다. 국내

의 경우 터널을 시공하기 위한 지하 암반굴착시 주로 발파공법을 활용하고, 굴착규모 및 지반조건에 따라 제한적

으로 TBM공법을 활용하고 있다. 발파공법은 시공과정에서 진동과 소음 문제가 발생한다. TBM공법은 발파공

법에 비해 시공과정에서 발생하는 진동, 소음 문제를 경감할 수 있으나 장비가 고가이고 굴착단면에 갑작스런 변

화가 발생할 경우 빠른 대처가 용이하지 않은 단점이 존재한다. 따라서 기존에 활용되던 암반 굴착공법의 단점을 

보완할 신규공법 개발이 요구된다.

연마재 워터젯 공법은 고압수와 연마재를 활용하여 대상재료를 절삭하는 공법이다. 워터젯은 재료 절삭과정

에서 재료단면에 발생하는 열 영향을 최소화하며, 정교한 절삭이 가능한 장점이 있다. 또한, 연마재 워터젯 공법

은 높은 강도의 재료를 쉽게 절삭할 수 있다. 상기 장점들로 인해, 연마재 워터젯 공법을 암반굴착 분야의 신규공

법으로 활용하려는 시도는 지속적으로 진행되어왔다. Oh et al. (2013)은 암반굴착 과정에서 발파과정 이전에 연

마재 워터젯을 활용한 암반 자유면 형성을 통해 발파진동과 소음을 저감시키는 공법을 제안하였다. 또한 TBM을 

비롯한 기계굴착 워터젯을 보조 공법으로 적용한 연구가 수행되었다. Lu et al. (2013)은 경암 천공용 비트에 연마

재 워터젯을 설치하여 비트에 가해지는 추력을 감소시키는 연구를 수행하였다. Ciccu and Grosso (2014)는 디스

크 커터에 연마재 워터젯을 보조로 설치하여 굴착효율과 커터수명을 향상시키는 방안을 제안하였다. Liu et al. 

(2017)은 로드헤더에 워터젯을 설치하여 기계에 가해지는 추력을 감소시키고 굴착효율을 향상시키는 연구를 수

행하였다.
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워터젯 절삭성능 예측을 위한 연마재 워터젯의 암석절삭 메커니즘에 대한 연구는 최근까지 지속적으로 수행되

고 있다. Momber (2016)는 연마재 워터젯의 절삭 메커니즘을 워터젯의 연마재 입자가 대상표면에 충돌하여 연

마와 파괴가 발생하는 것으로 설명하였다. 이러한 절삭 메커니즘을 고려할 때 암석의 물리석 성질이 절삭성능에 

끼치는 영향을 필수적으로 고려하여야 한다. 암석은 기존의 타 가공재료에 비해 불균질하고 이방성을 가지며, 광

물조성과 내부구조가 암석종류에 따라 상이한 특성을 갖는다. 따라서, 다양한 암종을 대상으로 연마재 워터젯 절

삭 실험을 수행하고 절삭성능을 분석하는 것이 요구된다. Oh et al. (2015)은 연마재 워터젯 절삭성능과 암석물성

의 영향관계에 대한 기존 연구를 정리하여 암석의 일축압축강도, 경도, 공극률을 절삭성능과 높은 관련성을 갖는 

물성으로 분석하였다. 국내에 주요하게 분포한 암석종류를 일축압축강도와 공극률을 기준으로 분류할 때 화강암

과 현무암은 일축압축강도와 공극률에서 상반되는 특성을 보인다. 국내 화강암의 경우, 평균 125 MPa의 압축강

도를 나타내며 전체적으로 60~190 MPa의 분포를 보이며 공극률은 0.5% 이내의 낮은 값을 보인다(Sunwoo et 

al., 2011). 국내 표선리 현무암은 화강암과 비교해 상대적으로 낮은 30~50 MPa의 압축강도 분포와 상대적으로 

높은 6.5~7.5%의 공극률 분포를 보인다(Nam et al., 2008). 기존 워터젯 절삭성능 연구는 주로 화강암을 대상으

로 수행되었다. 따라서 본 연구에서는, 화강암과 현무암을 대상으로 연마재 워터젯 절삭실험을 수행하고 결과를 

분석하고자 한다.

본 연구에서는 현무암 시편을 대상으로 연마재 워터젯 절삭실험을 수행하였다. 또한 화강암 시편의 절삭실험 

결과를 대조군으로 결과를 분석하였다. 절삭실험에 활용된 펌프는 암반 굴착용 고유량 펌프(최대 24 L/min)를 활

용하였다. 고유량 조건에서 워터젯 변수인 수압과 이격거리, 이송속도를 변화시키며 실험을 수행하였다. 동일 워

터젯 변수조건에서 현무암 시편과 화강암 시편의 절삭깊이, 절삭폭 결과를 비교하고, 각 변수에 따른 절삭성능 변

화를 분석하였다. 본 연구에서 분석한 연마재 워터젯의 현무암 절삭성능은 향후 강도가 상대적으로 낮고 공극이 

큰 암반 굴착현장에서 효율적인 시공을 위한 기초자료로 활용될 것으로 기대된다.

2. 워터젯 암석절삭 실내실험 준비 및 방법

2.1 실험준비

암석 절삭실험에 사용된 워터젯 시스템은 플런저 펌프(Plunger pump), 연마재 탱크(Abrasive tank), 포커싱 노

즐(Focusing nozzle)과 오리피스(Orifice), 믹싱챔버(Mixing chamber)가 결합된 노즐 마운트(Nozzle mount) 및 

노즐 수평 이동장치로 구성되었다(Fig. 1). 플런저 펌프는 공급된 물을 가압하여 고압수의 형태로 노즐 마운트에 

공급한다. 연마재 탱크는 워터젯에 혼합할 연마재를 저장하는 장치로 필요시 공압장치를 통해 일정량의 연마재를 

노즐 마운트에 공급한다. 노즐 마운트는 오리피스, 믹싱챔버, 포커싱 튜브로 구성되어 워터젯과 연마재의 혼합 및 

가속을 시키는 역할을 한다(Fig. 2(a)). 수평 이동장치는 노즐 마운트를 수평 방향으로 이동시키는 장치로 1 mm/s

에서 15 mm/s의 속도로 조절 가능하다. 실험에 사용한 플런저 펌프와 노즐 마운트의 제원은 Table 1과 같다.
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Fig. 1. Schematic diagram of abrasive waterjet cutting systems

(a) Photo of waterjet nozzle mount (b) Concept of abrasive water jetting

Fig. 2. Waterjet nozzle mount

Table 1. Waterjet pump and nozzle specification

Pump type

Max 

power

(HP)

Max. discharge 

pressure

(MPa)

Max. water 

flow rate

(L/min)

Focusing tube 

inner diameter

(mm)

Focusing tube 

length

(mm)

Orifice inner 

diameter

(mm)

Plunger type diesel 245 300 24 2.5 150 1

동일 워터젯 변수에서 암종이 절삭성능에 미치는 영향을 분석하기 위해 신선 화강암 시편과 신선 현무암 시편

을 사용하였다. 실험에 사용된 화강암 시편의 제원은 150 mm × 150 mm × 300 mm 크기의 블록 형태이며, 현무

암 시편의 제원은 150 mm × 150 mm × 500 mm 크기의 블록 형태이다(Fig. 3). 화강암 시편과 현무암 시편의 물

리적 특성은 Table 2와 같다. 실험에 사용된 연마재는 절삭성능과 경제적인 측면을 고려하여 인도산 석류석으로 

선정하였다. 본 연구에서 사용된 연마재의 비중은 4.0, 입자의 평균 크기는 약 0.6 mm (#40~60)를 사용하였다. 본 

연구에서는 경제적인 연마재 활용을 위해 유량의 약 6.4% 부피에 해당하는 연마재(4.7 ± 0.3 kg/min)를 투입량으

로 설정하였다.
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(a) Granite rock (b) Basalt rock

Fig. 3. Rock specimens

Table 2. Properties of rock specimens

Rock type Density (g/cm3) UCS (MPa) Absorption rate (%) Porosity (%)

Granite 2.65 210.2 0.31   0.83

Basalt 2.17   66.7 6.07 13.89

2.2 실험방법

실험변수로 설정된 수압은 펌프의 조정패널을 통해 조절한다. 플런저 펌프는 체결된 파이프를 통해 설정된 수

압으로 가압된 물을 노즐 마운트에 공급한다. 동시에 연마재 탱크는 공압장치를 통해 일정량의 연마재를 노즐 마

운트에 공급한다. 공급된 고압수가 노즐 마운트 입구에 설치된 오리피스를 통과하여 워터젯의 형태로 가속된다. 

워터젯과 연마재는 믹싱 챔버 내부에서 혼합된다(Fig. 2(b)). 이후 혼합된 연마재 워터젯은 포커싱 노즐을 통해 암

반 시편의 표면을 타격하며 절삭이 진행된다. 노즐 마운트는 수평 이동장치에 설치되어 일정속도로 시편을 수평

횡단하면서 절삭이 진행되었다. 이때, 워터젯 노즐과 대상 시편 사이의 거리를 이격거리(Standoff distance)로 정

의하였다. 수평 이동장치가 설치된 노즐 마운트를 수평으로 이송하는 속도를 이송속도(Traverse speed)로 정의

하였다.

암종별 워터젯 절삭성능 차이를 분석하기 위해 화강암 시편과 현무암 시편을 대상으로 동일한 워터젯 변수 조건

에서 실험을 실시하였다. 실험변수로 이격거리는 2가지 단계(200 mm, 400 mm) 그리고 이송속도는 3가지 단계

(5 mm/s, 10 mm/s, 15 mm/s)로 조절하며 실험을 수행하였다. 수압은 3가지 단계(150 MPa, 190 MPa, 225 MPa)

로 설정하였다. 상기 언급한 실험변수에 따라 화강암 시편과 현무암 시편을 대상으로 총 36회의 실험 케이스를 진

행하였다(Table 3 참조).
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Table 3. Test cases for abrasive waterjet cutting

Water flow rate

(L/min)

Abrasive feed rate

(kg/min)

Water pressure

(MPa)

Traverse speed

(mm/s)

Standoff distance

(mm)

Specimen 

type
Test cases

18.5 ± 2.5 4.7 ± 0.3

150

15 200 Granite
3 × 2 × 2 = 

12 cases
10

400 Basalt
  5

190

15 200 Granite
3 × 2 × 2 = 

12 cases
10

400 Basalt
  5

225

15 200 Granite
3 × 2 × 2 = 

12 cases
10

400 Basalt
  5

실험 후 연마재 워터젯 절삭성능의 평가지표로 시편의 절삭깊이, 절삭폭을 측정하여 절삭성능을 분석하였다. 

절삭깊이는 완전한 상태의 암석시편의 표면과 절삭 후 절삭형상의 최하단 간의 수직거리로 정의하였다. 워터젯 

노즐의 이송경로에 따라 절삭깊이를 5회 측정하여 평균값으로 사용하였다. 절삭폭은 절삭형상의 가로폭의 길이

로 정의하였다. 절삭폭 또한 5회 측정하여 평균값으로 사용하였다(Fig. 4).

(a) Cutting depth (Basalt) in side view (b) Cutting width (Basalt) in top view

(c) Cutting depth (Granite) in side view (d) Cutting width (Granite) in top view

Fig. 4. Measurement indices after cutting to the rock specimens
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3. 워터젯 암석절삭 실험결과 및 분석

3.1 절삭깊이 결과 및 분석

실험결과, 화강암과 현무암 모두 이송속도가 감소함에 따라, 절삭깊이는 증가하는 경향을 보인다. 이격거리가 

증가할 때 절삭깊이는 감소하는 경향을 보인다. 이격거리 200 mm 조건에서 화강암 절삭깊이는 평균적으로 51.1 

mm로 측정되었다. 이격거리가 400 mm로 증가할 때 화강암 절삭깊이는 평균 40.0 mm로 21.7% 감소하였다. 현

무암은 이격거리 조건이 동일하게 200 mm에서 400 mm로 증가할 때 절삭깊이의 평균값은 65.8 mm에서 64.0 

mm로 2.7% 감소하였다(Fig. 5). 이러한 절삭깊이 감소는 이격거리 증가로 인한 영향으로 분석된다. 워터젯 타격

에너지는 이격거리가 증가함에 따라 대기중 감쇄가 발생하여, 높은 이격거리 조건에서는 상대적으로 많은 워터

젯 에너지가 소산된다. 실험에 사용된 유량(18.5 ± 2.5 L/min)이 1.7~9.6 L/min의 유량을 사용한 기존의 워터젯 

절삭성능 연구(Oh et al., 2014)와 비교하여 고유량이기 때문에 이격거리 증가에 대한 굴착깊이 감소비율은 상대

적으로 낮은 것으로 확인되었다. 한편, 이격거리 증가분(200 mm → 400 mm)에 따른 현무암의 절삭깊이 감소율

은 2.7%로 화강암의 절삭깊이 감소율 21.7%와 비교할 때 낮은 값을 보였다. 이는 암반 절삭에 요구되는 최소 임

계에너지가 현무암이 화강암보다 상대적으로 낮아 높은 이격거리 조건에서 워터젯 타격에너지가 많이 감쇄되어

도 현무암의 최소 임계에너지를 초과하여 절삭이 원활하게 진행되는 것으로 분석된다.

Fig. 5. Comparison of average cutting depth between granite and basalt specimens with standoff distance

Fig. 6은 이격거리 200 mm 조건에서 이송속도에 따른 절삭깊이 변화분을 수압별로 나타낸다. 150 MPa의 수

압에서 이송속도가 15 mm/s에서 5 mm/s로 감소할 때 화강암 절삭깊이는 26.2 mm에서 65.4 mm로 기존 절삭깊

이 대비 2.5배로 측정되었다. 동일 조건에서 현무암 절삭깊이는 37.6 mm에서 89.2 mm로 기존 절삭깊이 대비 

2.37배로 측정되었다. 225 MPa의 수압에서 이송속도가 15 mm/s에서 5 mm/s로 감소할 때 화강암 절삭깊이는 

38.6 mm에서 89 mm로 기존 절삭깊이 대비 2.3배로 측정되었다. 동일 조건에서 현무암 절삭깊이는 44.4 mm에

서 109.8 mm로 절삭깊이 대비 2.47배로 측정되었다.
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(a) Water pressure of 150 MPa (b) Water pressure of 190 MPa 

(c) Water pressure of 225 MPa

Fig. 6. Cutting depth according to the traverse speed at standoff distance of 200 mm with water pressure of (a) 

150 MPa, (b) 190 MPa, and (c) 225 MPa

(a) Water pressure of 150 MPa (b) Water pressure of 190 MPa

(c) Water pressure of 225 MPa

Fig. 7. Cutting depth according to the traverse speed at standoff distance of 400 mm with water pressure of (a) 

150 MPa, (b) 190 MPa, and (c) 225 MPa
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Fig. 7은 이격거리 400 mm 조건에서 이송속도에 따른 절삭깊이 변화분을 수압별로 나타낸다. 150 MPa의 수

압에서 이송속도가 15 mm/s에서 5 mm/s로 감소할 때 화강암 절삭깊이는 21.7 mm에서 47.4 mm로 기존 절삭깊

이 대비2.18배로 측정되었다. 동일조건에서 현무암 절삭깊이는 24.4 mm에서 68.4 mm로 기존 절삭깊이 대비 2.8

배로 측정되었다. 225 MPa의 수압에서 이송속도가 15 mm/s에서 5 mm/s로 감소할 때 화강암 절삭깊이는 32.8 

mm에서 67.8 mm로 기존 절삭깊이 대비 2.07배로 측정되었다. 동일 조건에서 현무암 절삭깊이는 57 mm에서 

113.6 mm로 기존 절삭깊이 대비 99.3% 증가하였다.

두 암종 모두 낮은 이격거리 조건에서는 이송속도가 감소할 때 일정한 절삭깊이 증가분을 보였다. 그러나 높은 

이격거리 조건에서 화강암의 경우 이송속도 감소에 따른 절삭깊이 증가분이 수압과 큰 상관관계 없이 일정한 비

율을 유지하였으나, 현무암의 경우 이송속도 감소에 따른 절삭깊이 증가분이 기존 절삭깊이에 대비해 99%에서 

180%까지 큰 차이를 보였다(이격거리 400 mm에서 수압 150 MPa 조건과 수압 225 MPa 조건). 따라서 높은 이

격거리 조건의 현장에서 워터젯 절삭작업이 진행될 때, 현무암의 경우 화강암에 비해 이송속도에 민감하게 절삭

깊이가 변화할 것으로 예측된다.

Fig. 8은 이격거리 200 mm 조건에서 수압에 따른 절삭깊이를 나타낸다. 화강암과 현무암 모두 일반적으로 수

압이 증가함에 따라, 절삭깊이가 증가하는 경향을 보인다. 15 mm/s의 이송속도에서 수압이 150 MPa에서 225 

MPa로 증가할 때 화강암 절삭깊이는 26.2 mm에서 38.6 mm로 기존 절삭깊이 대비 47.3% 증가하였다. 동일 조

건에서 현무암 절삭깊이는 37.6 mm에서 44.4 mm로 기존 절삭깊이 대비 18% 증가하였다. 5 mm/s의 이송속도에

(a) Traverse speed of 15 mm/s (b) Traverse speed of 10 mm/s 

(c) Traverse speed of 5 mm/s

Fig. 8. Cutting depth according to the water pressure at standoff distance of 200 mm with traverse speed of (a) 

15 mm/s, (b) 10 mm/s, and (c) 5 mm/s
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서 수압이 150 MPa에서 225 MPa로 증가할 때 화강암 절삭깊이는 65.4 mm에서 89 mm로 기존 절삭깊이 대비 

36.1% 증가하였다. 동일 조건에서 현무암 절삭깊이는 89.2 mm에서 109.8 mm로 기존 절삭깊이 대비 23.1% 증

가하였다.

Fig. 9는 이격거리 400 mm 조건에서 수압에 따른 절삭깊이 변화분을 이송속도 별로 나타낸다. 15 mm/s의 이

송속도에서 수압이 150 MPa에서 225 MPa로 증가할 때 화강암 절삭깊이는 21.7 mm에서 32.8 mm로 기존 절삭

깊이 대비 51.2% 증가하였다. 동일 조건에서 현무암 절삭깊이는 기존 절삭깊이 대비 2.34배로 측정되었다. 5 

mm/s의 이송속도에서 수압이 150 MPa에서 225 MPa로 증가할 때 화강암 절삭깊이는 47.4 mm에서 67.8 mm로 

기존 절삭깊이 대비 43.0% 증가하였다. 동일 조건에서 현무암 절삭깊이는 66.1% 증가하였다. 두 암종 모두, 이격

거리가 높은 조건에서 수압 증가에 따른 절삭깊이 증가분이 크게 측정되었다. 이는 고수압이 이격거리 증가에 따

른 워터젯 타격에너지의 손실분을 감소시키고 결과적으로 절삭성능을 증가시키는 것으로 분석된다.

(a) Traverse speed of 15 mm/s (b) Traverse speed of 10 mm/s 

(c) Traverse speed of 5 mm/s

Fig. 9. Cutting depth according to the water pressure at standoff distance of 400 mm with traverse speed of (a) 

15 mm/s, (b) 10 mm/s, and (c) 5 mm/s

수압증가에 따른 절삭깊이 증가분은 낮은 이격거리 조건에서는 화강암이 상대적으로 높게 측정되었다. 그러

나 높은 이격거리 조건에서는 현무암이 높게 측정되었다. 이는 현무암이 화강암에 비해 낮은 워터젯 에너지에도 

절삭이 이루어지므로, 이격거리가 증가하여 워터젯 에너지가 많이 소산될수록 수압에 의한 민감도가 높아지는 

것으로 분석된다.
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실험결과, 동일한 워터젯 변수에서 현무암의 절삭깊이는 화강암보다 약 41% 높게 측정되었다. 워터젯 절삭깊

이를 향상시키기 위해선 이송속도를 감소시키고 수압을 증가시키는 것이 유리한 것으로 판단된다. 일반적으로 

절삭깊이를 증가시키기 위해서는 이송속도를 감소시키는 것이 가장 유리하였으나, 현무암의 경우 낮은 워터젯 

에너지 조건(이격거리 400 mm, 이송속도 15 mm/s)에서는 수압증가를 통해 절삭깊이를 기존 절삭깊이 대비 

133.6% (24.4 → 57 mm) 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

3.2 절삭폭 결과 및 분석

동일한 워터젯 변수조건에서 현무암의 절삭폭은 일반적으로 화강암보다 약 18.5% 낮게 측정되었다. 이는 절

삭 후 형성되는 절삭형상의 차이에 인한 것으로 분석된다(Fig. 10). 현무암 절삭형상의 경우 깊게 절삭이 진행되

어 절삭폭이 좁게 형성되었다. 화강암 절삭형상의 경우 상대적으로 절삭이 깊게 진행되지 않고 오히려 타격 후 반

발되는 워터젯과 연마재로 인해 시편 표면에 침식이 진행되어 절삭폭이 넓게 형성되었다.

(a) Granite removal shape (b) Basalt removal shape

Fig. 10. Removal shape examples of specimens after cutting in cross section (test condition: water pressure of 

150 MPa, traverse speed of 10 mm/s, and standoff distance of 400 mm)

Fig. 11과 Fig. 12는 각각 이격거리 200 mm, 400 mm조건에서 이송속도에 따른 절삭폭 변화분을 수압 별로 나

타낸다. 두 암종 모두 이격거리가 동일할 때는 이송속도의 변화에 따른 특정한 절삭폭 거동이 관찰되지 않았다. 

Fig. 13은 각각 이격거리 200 mm 조건에서 수압에 따른 절삭폭 변화분을 이송속도 별로 나타낸다. 이송속도와 

동일하게 수압 또한 절삭폭과 유의미한 상관관계가 관찰되지 않았다.



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Jun-Sik ParkㆍHyun-Jong ChaㆍSeon-Ah JoㆍJu-Hwan JungㆍTae-Min Oh

406

(a) Water pressure of 150 MPa (b) Water pressure of 190 MPa 

(c) Water pressure of 225 MPa

Fig. 11. Cutting width according to the traverse speed at standoff distance of 200 mm with water pressure of 

(a) 150 MPa, (b) 190 MPa, and (c) 225 MPa

(a) Water pressure of 150 MPa (b) Water pressure of 190 MPa 

(c) Water pressure of 225 MPa

Fig. 12. Cutting width according to the traverse speed at standoff distance of 400 mm with water pressure of 

(a) 150 MPa, (b) 190 MPa, and (c) 225 MPa
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(a) Traverse speed of 15 mm/s (b) Traverse speed of 10 mm/s 

(c) Traverse speed of 5 mm/s

Fig. 13. Cutting width according to the water pressure at standoff distance of 200 mm with traverse speed of 

(a) 15 mm/s, (b) 10 mm/s, and (c) 5 mm/s

한편, 이격거리가 증가할 때 두 암종 모두 평균 절삭폭이 유의미하게 증가하였다(Fig. 14). 이격거리가 200 mm

에서 400 mm로 증가할 때 화강암의 평균 절삭폭은 38.2 mm에서 53.9 mm로 41.1% 증가하였고 현무암의 평균 

절삭폭은 27.9 mm에서 47.7 mm로 70.3% 증가하였다. 이는 이격거리가 증가함에 따라 워터젯의 파쇄 영향반경

이 증가하기 때문으로 분석된다.

Fig. 14. Comparison of average cutting width between granite and basalt specimens with standoff distance
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4. 결 론

본 연구는 워터젯 절삭성능에 큰 영향을 끼치는 물성인 일축압축강도와 공극률에서 상반된 물성을 갖는 현무

암과 화강암을 대상으로 워터젯 절삭실험을 수행하였다. 절삭실험 결과와 기존 워터젯 에너지모델에 대한 연구

결과를 더불어 분석하여 얻은 주요한 결과는 다음과 같다.

1. 두 암종 모두 워터젯 변수에 따라 절삭깊이, 절삭폭 변화가 유사한 거동을 보인다. 이송속도가 감소할 때, 이격

거리가 가까워질 때, 수압이 증가할 때 절삭깊이는 증가하였다. 절삭폭은 이송속도와 수압과 무관하게 이격거

리에 비례하여 증가하였다.

2. 동일 워터젯 변수에서 현무암의 절삭깊이는 화강암보다 약 41% 높은 결과를 보였다. 그러나 절삭폭은 화강암

보다 약 18.5% 낮은 결과를 보였다. 현무암의 강도가 화강암보다 낮고 공극율이 크기 때문에, 동일한 워터젯 

에너지가 가해졌을 때 상대적으로 깊은 절삭형상이 형성되었다. 화강암은 상대적으로 깊게 절삭이 진행되지 

않고 반발되는 물과 연마재로 인해 표면 침식이 이루어져 절삭폭이 넓게 형성되었다.

3. 이격거리 증가분에 따른 현무암의 절삭깊이 감소율은 2.7%로 21.7% 감소한 화강암에 비해 상대적으로 낮은 

감소율을 보였다. 이러한 결과는, 높은 이격거리로 인해 워터젯 에너지의 감쇄가 발생하여도 현무암의 경우 

충분히 절삭이 가능함을 보여준다.

4. 본 연구에서는 압축강도와 공극률에서 큰 차이를 갖는 화강암과 현무암을 대상으로 실험을 수행하고 결과를 

분석하였다. 동일 워터젯 변수에서 암종에 따라 상이한 절삭형상과 측정결과를 확인하였다. 현장 암반은 동일

한 암종이라도 다양한 물리적 성질의 차이를 보인다. 따라서, 향후 다양한 암종을 대상으로 추가적인 워터젯 

절삭성능 실험 및 분석이 필요할 것으로 판단된다.
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