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The brittleness of rocks plays an important role in determining the fragmentation and failure 

behavior of rock. However, there is still no standard method to evaluate the brittleness of 

rock, and previous studies have suggested the several definitions for estimation of brittleness 

of rock. Even in the process of mechanical rock excavation and drilling, the brittleness of rock 

is considered as an important property for evaluating the excavation efficiency of mechanical 

excavators or boreability of rock. The previous studies have been carried out to investigate the 

correlation between different brittleness of rock and cutting efficiency and boreability of rock. 

This study introduced a method for calculating the brittleness of rock from punch penetration 

test, and analyzed the correlation between the brittleness of rock calculated by the uniaxial 

compressive and Brazilian tensile strengths and that from punch penetration test. From the 

results of correlation analysis, the relationship between various brittleness was confirmed, and 

it was found that PSI and BI3 showed a good correlation with the strength-based brittleness 

index. In addition, the results indicated that B3 and B4 are suitable to represent the brittleness 

of rock in the field of mechanical rock excavation.
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초록

암석의 취성은 암석의 파쇄 및 파괴특성에 주요한 영향을 미치는 인자로 알려져 있으나, 현재까지 표준

화된 정의가 없고 연구자들은 취성을 정의하기 위한 다양한 취성도의 산정방식을 제안하여 오고 있다. 

암석의 드릴링 및 암반의 기계굴착과정에서도 암석의 취성은 기계굴착장비의 굴진효율 혹은 암석의 굴

진저항성을 평가하기 위한 중요한 파라미터로 평가되고 있으며, 다양한 취성도와 기계굴착장비의 굴진

효율 사이의 상관관계를 규명하려는 연구들이 지속적으로 수행되고 있다. 본 연구에서는 압입시험으로

부터 암석의 취성도를 산출하기 위한 방법에 대하여 소개하고, 압입시험에서 산정되는 취성도와 기존의 

암석의 일축압축강도와 간접인장강도로부터 계산되는 기존의 취성도의 상관관계에 대하여 분석하고자 

하였다. 상관관계분석 결과로부터 다양한 취성도들 간의 상관관계를 확인할 수 있었으며, 압입시험으로

부터 계산되는 PSI와 BI3가 기존의 취성도들과 좋은 상관관계를 보임을 확인하였다. 또한 기존의 취성도 

중에서는 B3와 B4가 암반기계굴착분야에서의 굴진효율 및 굴진저항성을 나타내기에 적합한 취성도인 

것으로 판단되었다.

핵심어: 취성도, 압입시험, 암석, 기계굴착
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1. 서 론

암석의 취성도(brittleness index)는 암석의 파괴거동을 분류하는데 중요한 특성 중 하나로 고려되고 있다. 취성도의 정의에 대한 

합의는 이루어진 바 없으나, 일반적으로는 재료가 하중을 받을 때 급격하게 하중지지 능력이 저하되면서 파괴에 다다르는 성질을 

의미하는 것으로 설명되고 있다. 상대적으로 빠르게 파괴상태에 도달할수록 취성적(brittle)인 거동을 하며, 반대의 경우에는 연성

적(ductile)인 거동을 하는 것으로 구분한다. 이러한 취성도를 정량적으로 산정하기 위한 연구들이 지속적으로 수행되어오고 있으

나, 아직까지 표준화되어 있지 못한 상황이며 연구자들에 따라 다양한 방식으로 정의되어 활용되고 있다. 취성도를 정의하기 위한 

다양한 방식들에는 암석의 압축강도와 인장강도를 통해 산술적으로 계산하는 방법(Hucka and Das, 1974, Altindag, 2003, 2010), 

응력-변형률 선도를 이용하는 방법(Hucka and Das, 1974, Meng et al., 2015, Liang et al., 2017), 탄성정수(elastic modulus)를 

이용하는 방법(Rickman et al., 2008, Chen et al., 2014, Luan et al., 2014), 특별한 시험을 통해 산정하는 방법(Bruland, 1998, 

Copur, 1999, 2003, Yagiz, 2009, Jeong et al., 2012, 2016) 등 여러 방법이 소개되어 오고 있다. 

TBM을 비롯한 다양한 기계굴착장비에 의한 암석의 절삭에서는 암석의 상대적인 취성도에 따라 암반의 파쇄특성이나 효율이 

달라지는 것으로 파악되고 있다. 따라서 선행 연구(Goktan, 1991, Bruland, 1998, Kahraman, 2002, Altindag, 2002, 2003, 2010, 

Gong and Zhao, 2007, Yagiz, 2009, Jeong et al., 2016, Dursun and Gokay, 2016)에서는 암석의 취성도와 기계굴착장비의 절삭

력, 비에너지, 굴진율 등과의 경험적인 상관관계를 분석하기 위한 연구를 지속적으로 수행하여 오고 있다. TBM의 굴진성능 평가를 

위한 대표적인 예측모델인 CSM모델과 NTNU모델에서는 압입시험(punch penetration test)와 S20 지수를 통해 암석의 취성도를 

산정하여 굴진성능 평가를 위한 입력변수로 활용하고 있다(Bruland, 1998, Copur, 1999, Yagiz, 2002).

본 연구에서 대상으로 하는 압입시험(punch penetration test)은 Handewith(1970)에 의해 소개된 이후 여러 연구자들에 의해 그 

활용방법에 대한 연구가 지속되어 오고 있다(Cook et al., 1984, Dollinger et al., 1998, Copur et al., 2003, Yagiz, 2009, Jeong et 

al., 2012, 2016). 주로 암석의 물성을 간접적으로 평가하거나 혹은 TBM 및 로드헤더의 굴진성능 예측을 위해 활용되고 있다. 압입

시험에서는 콘형태의 압입자(indenter)를 암석에 관입시켜 관입되는 깊이에 따라 얻어지는 수직하중의 관계를 통해 암석의 굴진저

항성(또는 취성도)을 평가하게 된다. 압입시험을 통해 산정되는 여러 지수들은 TBM의 절삭하중, 굴진율 등과 밀접한 상관관계를 

갖는 것으로 보고되고 있다. 

Fig. 1. Punch penetration test (Jeong et al., 2016)
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한편 암석의 강도를 통해 취성도를 산정하는 방법은 간편성을 장점으로 기계굴착장비의 굴진성능(커터작용력 또는 비에너지)과

의 상관관계 분석에 활발하게 활용되어 오고 있다. 하지만 연구자들에 따라 상충되는 결과가 도출되는 경우가 빈번하여 어느 취성

도가 기계굴착장비의 굴진성능에 미치는 영향을 잘 설명하는지에 대한 논의는 아직까지 지속되고 있는 것으로 보인다. 본 연구에서

는 국내 암석에 대해 압입시험을 수행하고 선행연구(Copur et al., 2003, Yagiz, 2009, Jeong et al., 2016)에서 제안하고 있는 방법

에 따라 취성도를 산정하여 보았다. 압입시험을 통해 산정된 취성도를 기존의 암석의 강도를 통해 취성도를 계산하는 방법과 비교

하여 그 상관관계를 비교 분석하여 암석의 강도를 통해 산정되는 취성도의 적용성을 평가해 보고자 하였다. 

2. 압입시험 및 취성도 산정

2.1 압입시험

압입시험(Punch penetration test)은 압입자를 암석에 관입시킴으로써 발생하는 암석의 치핑(chipping)과 파쇄과정에서 나타나

는 압입깊이와 수직하중간의 관계를 통해 다양한 지수를 획득할 수 있는 시험이다. 시험방법과 시험장치들에 대한 자세한 설명은 

선행연구(Yagiz, 2009, Jeong et al., 2012, 2016)에 서술되어 있다. Fig. 1에 개략적으로 나타난 바와 같이 시험장치로는 압축시험

기, 시험체를 구속하기 위한 구속프레임, 인덴터의 거치를 위한 홀더가 필요하다. 암석을 구속하기 위한 구속프레임 내부에 암석이 

위치하며, 시험 도중 암석의 쪼개짐을 방지하기 위해 시멘트 혹은 석고재질의 재료를 이용하여 암석주변을 캐스팅하여 시편을 제작

하게 된다. 시험 도중 압입자가 압입하는 속도에 대해서는 정해진 것은 없으나 0.025 mm/sec의 일정한 속도로 관입되도록 하는 것

이 중요하며, 시험은 초기에 설정된 최대 깊이(6 mm)에 다다르거나 하중이 선행하중에 비해 50% 수준 이하로 떨어지는 경우 종료

된다. 또한 시험 도중 압입깊이와 하중을 측정하기 위한 로드셀과 LVDT가 설치되어야 한다. 시험 대상 암석은 선행연구(Jeong et 

al., 2012, 2016)에서 사용된 것과 동일하며 국내 7개 암석에 대하여 압입시험이 수행되었다. 시험에 사용된 암석의 역학적 물성은 

Table 1에 요약하였다. 아산편마암의 경우에는 편리면의 각도(0°: 1, 90°: 2)에 따라 각각 두 가지로 구분하였다. 

Table 1. Mechanical properties of the rocks used in this study (Jeong et al., 2012, 2016)

Rock type
Uniaxial compressive 

strength

Brazilian tensile 

strength (MPa)
Young`s modulus Poisson`s ratio

Hwangdeung Granite 209.00 9.20 42.3 0.18

Asan gneiss-1 241.00 13.35 - -

Asan gneiss-2 196.00 11.54 - -

Hudong granite 91.28 10.07 47.3 0.26

Sungnam gneiss 91.53 15.18 75.3 0.15

Paldang gneiss 123.76 11.23 44.4 0.21

Macheon Granite 107.61 7.43 71.0 0.17

2.2 취성도 산정방법

본 연구에서는 취성도간의 상관관계 분석을 위해 압입시험을 통해 산정되는 취성도와 실험실시험을 통해 측정된 일축압축강도
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와 간접인장강도의 산술적인 관계를 통해 취성도를 산정하였다. 후자의 경우 계산방식에 따라 번호를 사용하여 취성도를 구분하고 

있으나 그 순서에 대한 정의는 연구자들마다 다르다. 본 논문에서는 최근 Meng et al.(2021)이 정리한 순서에 따라 4개의 취성도를 

선택하였다. 식 (1)의 B1은 암석의 일축압축강도와 인장강도의 비로 정의되며(Hucka and Das, 1974), 가장 일반적으로 사용되고 

있는 값이다. 또한 식 (2)-(4)와 같이 일축압축강도와 인장강도의 차이로 표현되는 B2(Hucka and Das, 1974), 압축강도와 인장강

도의 합으로 표현되는 B3(Özfirat et al., 2016), 압축강도와 인장강도의 곱으로 표현된 B4(Altindag, 2002)를 선택하였다. Table 1

에 요약된 물성 값을 사용하여 계산된 각각의 취성도는 Table 2와 같다. 
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Table 2. Results of brittleness indices based on the rock strength 

Rock type B1 B2 B3 B4

Hwangdeung Granite 22.7 0.916 109.1 961.4

Asan gneiss-1 18.1 0.895 127.2 1608.7

Asan gneiss-2 17.0 0.889 103.8 1130.9

Hudong granite 9.1 0.801 50.7 459.6

Sungnam gneiss 6.0 0.715 53.4 694.7

Paldang gneiss 11.0 0.834 67.5 694.9

Macheon Granite 14.5 0.871 57.5 399.8

한편 압입시험을 통해 취성도를 산정하는 방법은 여러 연구자들에 의해 되어오고 있다. 접근방식으로 구분하면 수직하중과 압입

깊이를 통해 계산되는 기울기(단위 kN/mm)를 통해 취성도를 산정하는 방법과 압입시험에서 얻어지는 하중데이터에 기반한 방법

으로 나누어진다. 전자의 경우, Yagiz(2009)은 압입시험에서 나타나는 최대 하중을 최대 압입깊이로 나눈 값을 통해 암석의 취성도

로 정의하였고, BIm으로 명명하였다(이후 본 논문에서는 PSI(Peak Slope Index)라 한다). 이후 Jeong et al.(2016)의 연구에서는 

여러 압입깊이에서의 기울기의 변화량을 반영하기 위한 Peak load index(PLI)와 Mean load index(MLI)의 개념을 제시하였다. 각

각의 지수에 대한 산정방법은 Fig. 2에 표현되어 있다. 한편 후자의 경우에는 Copur(1999)에 의해 소개되었으며 압입시험에서 나

타나는 하중의 변화경향에 따라서 암석의 취성도를 평가하는 방법에 대하여 제안하였다. 압입시험에서 나타나는 하중 값의 변화는 

암석이 파괴되는 형태에 영향을 받는다. 인덴터가 암석에 관입하게 되면 응력의 집중에 따라 암석시편의 국부적인 영역에 지속적으
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로 파괴를 발생시키며, 이러한 국부적인 파괴에 따라 수직 하중이 일시적으로 감소하였다가 곧바로 다시 증가하는 형태의 그래프가 

연속적으로 나타난다. 이러한 파괴특성을 기반으로 4개의 취성도를 나타내는 지수가 제안되었고 각각의 지수를 계산하는 방법은 

Fig. 3에 나타난 바와 같다. 각각의 정의에 따른 의미를 간략히 살펴보면, 우선 BI1은 압입시험에서 얻은 총 데이터(T) 중에서 하중

이 증가하는 데이터(I)의 비율을 나타낸다. 하중이 증가하는 구간의 데이터의 개수가 많을수록 다시 말해 파괴과정에 해당하는 데

이터의 개수가 적을수록 파괴가 급격하게(취성적) 발생한다고 할 수 있다. BI2도 유사한 의미로 하중이 증가하는 데이터와 감소하

는 데이터(D)의 개수의 비로 정의되므로 파괴과정에 해당하는 데이터가 적을수록 취성 거동을 하는 암석이라고 판단할 수 있다. 

BI3는 하중이 감소하는 구간의 평균 시간(Pdec)을 하중이 증가하는 구간의 평균 시간(Pinc)으로 나누어준 값이며, BI4는 하중의 증감 

구간에서 하중이 증가(Rinc)하거나 감소(Rdec)하는 평균속도의 비율로 산출되는 값이다. Table 3은 이상의 압입시험으로부터 얻어

지는 취성도의 계산결과를 요약한 것이다. 

(a) PSI (Yagiz, 2009) (b) PLI (Jeong et al., 2016) (c) MLI (Jeong et al., 2016)

Fig. 2. Concepts of slope indices from punch penetration test 

Fig. 3. Brittleness indices from the result of punch penetration test (modified from Copur (1999))
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Table 3. Results of brittleness indices from punch penetration test

Rock type
PSI*

(kN/mm)

PLI*

(kN/mm)

MLI*

(kN/mm)
BI1 BI2 BI3 BI4

Hwangdeung Granite 55.67 60.28 26.39 60.94 16.93 28.59 31.60

Asan gneiss-1 52.37 52.85 22.95 75.56 13.84 12.26 23.11

Asan gneiss-2 37.87 38.41 18.62 73.22 11.97 25.98 46.57

Hudong granite 32.65 32.92 15.20 50.93 8.23 61.74 47.43

Sungnam gneiss 31.75 47.85 23.65 55.96 15.62 42.44 79.27

Paldang gneiss 39.31 47.15 22.04 67.21 11.80 45.01 43.07

Macheon Granite 29.31 32.09 14.60 55.46 12.29 41.59 47.14

*The data is from previous studies (Jeong et al., 2012, 2016) 

3. 취성도 간의 상관관계 분석

3.1 기울기지수와 하중데이터기반 취성도

Table 4는 압입시험에서의 기울기 지수와 하중데이터 기반의 취성도와의 상관관계를 나타낸 것이다. 변수들 사이의 상관관계는 

Pearson 상관도(신뢰수준: 95%)에 의해 나타내었다. 일반적으로 변수들 간의 상관관계분석에서는 선형상관관계를 나타내는 

Pearson 상관계수와 비선형상관관계를 나타내는 Spearman 상관계수가 많이 활용된다. 두 가지의 상관계수를 통해 변수들 사이의 

상관관계를 모두 선행 분석한 결과, 상관계수의 절대값 차이는 있었으나 상관관계의 경향이나 우선순위 측면에서 큰 차이를 보이지 

않는 것을 알 수 있었다. 또한 본 논문에서는 다양한 취성도들 사이의 기본적인 상관관계 분석을 목적으로 하고 있으므로 가장 간단

한 선형관계를 나타내는 Pearson 상관계수를 선택하였다. 선행연구(Jeong et al., 2016)에서 분석된 것과 같이 각각의 기울기 지수

들은 서로 우수한 상관관계(Pearson 상관계수 0.7 이상)를 가지는 것을 알 수 있다. 한편 각각의 기울기 지수와 하중데이터에 기반

한 취성도(BI1, BI2, BI3, BI4) 사이의 상관관계를 분석한 결과는 다음과 같다. 우선 하중데이터에 기반한 취성도 중 BI1과 BI2는 다

른 취성도와 양의 상관관계를 갖는 것을 알 수 있으며, BI3과 BI4는 다른 취성도와 음의 상관관계를 갖는다. 상관계수가 0.6이상인 

것들의 관계만 추려보면, PSI는 BI3, BI4와 우수한 상관관계를 나타내었고, PLI와 MLI는 BI2와 우수한 양의 상관관계를 보인다. 

Fig. 4는 이 관계들을 그래프로 도시한 것이다. 취성도들 사이의 상관관계가 전부 일관된 경향을 보이는 것은 아니지만 전반적으로

는 BI2와 BI3이 기울기 지수들과 양호한 관계를 나타내는데, 이는 Copur(1999)의 연구에서 얻어진 결과와 유사하다. Copur(1999)

Table 4. Pearson`s correlation coefficient between slope and brittleness index from punch penetration test

PSI PLI MLI BI1 BI2 BI3 BI4

PSI -

PLI 0.848 -

MLI 0.729 0.964 -

BI1 0.556 0.388 0.364 -

BI2 0.543 0.807 0.826 0.194 -

BI3 -0.703 -0.572 -0.510 -0.822 -0.583 -

BI4 -0.741 -0.315 -0.119 -0.528 0.022 0.522 -
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는 하중데이터를 기반으로 제안한 네 가지의 취성도 중 BI2와 BI3가 픽 커터의 작용하중과 상관관계가 좋은 것으로 보고하였으며, 

픽 커터의 작용하중 예측을 위한 경험식을 제시한 바 있다. 또한 기울기지수들이 기계굴착장비들의 굴진율 및 작용하중과 상관관계

가 우수한다는 기존의 연구결과(Yagiz, 2009, Jeong et al., 2016)에 기반하면 하중데이터에 기반한 취성도 중 BI2와 BI3가 굴진성

능예측에 활용이 가능할 것으로 판단된다. 

(a) PSI-BI3 (b) PSI-BI4

(c) PLI-BI2 (d) MLI-BI2

Fig. 4. Relationship between slope index and brittleness index obtained from punch penetration test

 

3.2 기울기지수와 기존 취성도 지수

Table 5는 압입시험에서 산출되는 기울기지수와 기존의 압축강도와 인장강도의 산술식으로부터 계산되는 취성도와의 상관관

계를 나타낸 것이다. 먼저 PSI의 경우에는 취성도 B1~B4와 모두 양호한 상관관계를 나타내었으며, 이는 선행연구의 결과와 일치하

는 경향을 보인다. Yagiz(2009)의 연구에서는 PSI와 기존의 취성도와의 상관관계를 분석한 바 있으며, B1-B3와 PSI는 양호한 상관

관계를 보인다는 것을 보고하였다. PSI는 B1와 선형적인 관계를 갖는다고 하였으며, 반면 B2와 B3는 비선형적인 비례관계를 갖는

다는 결과를 보고하였다. 이상의 결과는 Fig. 5에 그래프로 나타내었으며, PSI는 기존의 취성지수들과 전반적으로 양호한 상관관

계를 나타내는 것으로 판단되었다. 반면 PLI와 MLI의 경우에는 B3과 B4의 상관관계가 양호하였으며, Fig. 6은 그 상관관계를 도시
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한 것이다. 기존의 압축강도와 인장강도의 산술식으로 계산되는 취성도 중, B1과 B2는 선행연구들(Singh, 1986, Goktan, 1991, 

Altindag, 2002, Kahraman, 2002, Gong and Zhao, 2007, Mohammadi et al., 2015, Dursun and Gokay, 2016)에서 암석의 파쇄

효율을 평가하기 위해 일반적으로 활용되고 있는 것이다. 암석의 파쇄효율과 두 취성도 사이의 상관관계는 선행연구들에서 일치하

는 경우도 있으나, 서로 상충되는 결과들도 많이 보고되고 있다. 본 연구에서도 압입시험에서 도출된 결과들과 두 취성도와의 상관

관계는 일관된 경향을 보이고 있지 않은 것으로 미루어 볼 때, 두 취성도의 활용에 대해서는 지속적인 논의가 필요할 것으로 판단된

다. 반면, B3와 B4는 세 개의 기울기 지수들과 비교적 양호한 선형관계를 일관되게 나타내고 있으며, Fig. 6에는 PLI와 두 개의 취성

도와의 관계를 대표적으로 도시하였다. B3와 B4의 경우에는 B1과 B2와 비교하여 연구사례가 많지는 않으나, Altindag(2003)은 비

에너지가 B4에 따라 비선형적으로 증가하는 경향을 갖는다는 것을 보고하였고, Yarali and Kahraman(2011)의 연구에서는 굴진저

항성이 B4에 따라 비선형적으로 증가한다고 하였다. 이후 Özfırat(2016)의 연구에서도 암석의 굴진저항성은 B3와 B4에 따라 증가

한다는 동일한 경향성을 보고한 바 있다. 결국 선행연구들에서는 암석의 파쇄효율을 나타내는 비에너지 혹은 굴진저항성은 B3, B4

와 비례관계를 가진다는 경향을 비교적 일관되게 보고되고 있다. 결국 두 취성도가 높은 값을 가질수록 암석을 파쇄하는 것이 어렵

다는 것을 의미하는데, 이러한 사실은 압입시험에서 암석을 파괴시키는데 필요한 단위압입깊이 당 하중의 증가율을 나타내는 기울

기지수의 산출결과와 일치하는 것이다. 본 연구의 결과와 현재까지 비교 가능한 선행연구의 결과로부터 B3와 B4가 암석의 굴진성

능을 평가하는데 적합한 취성도로 판단된다. 

Table 5. Pearson`s correlation coefficient between slope index of punch penetration test and strength-based brittleness index

PSI PLI MLI B1 B2 B3 B4

PSI -

PLI 0.848 -

MLI 0.729 0.975 -

B1 0.784 0.466 0.317 -

B2 0.640 0.226 0.060 0.938 -

B3 0.865 0.612 0.511 0.834 0.748 -

B4 0.749 0.584 0.529 0.570 0.485 0.927 -

 

(a) B1 (b) B2

Fig. 5. Relationship between PSI from punch penetration test and strength-based brittleness index



A Study on Evaluation of Rock Brittleness Index using Punch Penetration Test ∙ 37

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 33, No. 1, 2023

(c) B3 (d) B4

Fig. 5. Relationship between PSI from punch penetration test and strength-based brittleness index (continued)

(a) B3 (b) B4

Fig. 6. Relationship between PLI from punch penetration test and strength-based brittleness index

3.3 하중데이터기반 취성도와 기존 취성도 지수

Table 6은 압입시험으로부터 산출된 하중데이터기반의 취성도와 기존의 압축강도와 인장강도의 산술식으로부터 계산되는 취

성도와의 상관관계를 나타낸 것이다. 마찬가지로 취성도 사이의 상관관계는 변수들 사이의 선형상관관계를 나타내는 Pearson 상

관계수로부터 분석되었다. BI1은 B3, B4와 우수한 양의 상관관계를 보이는 것으로 나타난 반면, BI2는 기존의 취성도들과 상관관계

가 비교적 좋지 못한 것으로 산출되었음을 알 수 있다. BI3는 B3, B4와 매우 좋은 양의 상관관계를 보였으며, B1, B2와도 양호한 상관

관계를 나타내었다. BI4의 경우에는, B1, B2와 상관관계가 좋았으며, B3와도 양호한 상관관계를 보였다. Fig. 7은 이상에서 설명한 

것들 중 좋은 상관관계를 보이는 것들을 선별하여 상관관계(기존의 취성도를 x축으로 표시)를 도시한 것이다. 비록 기존의 압축강

도와 인장강도의 산술식으로부터 계산되는 지수들이 암석의 취성도를 객관적으로 설명하느냐에 대해서는 여전히 논의가 필요하겠

지만, 기존의 취성도를 나타내는 지수와의 상관관계를 기준으로 하였을 때는 압입시험을 통해 산출되는 취성도 중 BI3와 BI4가 암

석의 취성도를 설명하기에 적합한 것으로 판단되었다.
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Table 6. Pearson`s correlation coefficient between brittleness index of punch penetration test and strength-based brittleness index

BI1 BI2 BI3 BI4 B1 B2 B3 B4

BI1 -

BI2 0.194 -

BI3 -0.822 -0.583 -

BI4 -0.528 0.022 0.522 -

B1 0.501 0.409 -0.714 -0.794 -

B2 0.541 0.118 -0.612 -0.881 0.938 -

B3 0.811 0.432 -0.917 -0.728 0.834 0.748 -

B4 0.865 0.380 -0.905 -0.553 0.570 0.485 0.927 -

(a) B1 (b) B2

(c) B3 (d) B4

Fig. 7. Relationship between strength-based brittleness index and brittleness index from punch penetration test 

4. 결 론

본 연구에서는 국내 7종 암석에 대하여 압입시험을 수행하고 압입시험을 통해 산정된 취성도를 기존의 일축압축강도와 인장강
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도의 산술식으로부터 계산되는 취성도와 비교하여 그 상관관계를 분석하였다. 압입시험을 통해서 산출되는 취성도는 기울기지수

(PSI, PLI, MLI)와 하중데이터에 기반한 취성도(BI1, BI2, BI3, BI4)로 구분하였으며, 암석의 강도로부터 계산되는 취성도는 B1, 

B2, B3, B4를 선택하였다. 상기 취성도에 대한 상관관계 분석을 통해 얻어진 결과들을 요약하면 다음과 같다. 

먼저 압입시험을 통해 산출되는 기울기지수와 하중데이터에 기반한 취성도의 상관관계를 분석한 결과, PSI가 BI3, BI4와 우수한 

상관관계를 나타내었고, PLI와 MLI는 BI2와 우수한 양의 상관관계를 보였다. 압입시험의 기울기지수들이 기계굴착장비의 작용하

중 및 굴진율과 상관관계가 좋다는 기존의 연구결과를 바탕으로하면, BI2, BI3가 굴진성능예측에 활용성이 높은 취성도일 것으로 

판단되었다. 한편, 기울기지수들과 암석의 강도로부터 산술적으로 계산되는 기존의 취성도의 상관관계에서는 PSI가 본 연구에서 

고려한 4개의 취성지수들과 전반적으로 양호한 상관관계를 나타내었으며, PLI와 MLI는 B3, B4와 상관관계가 좋게 나타났다. 비록 

한정된 데이터로부터 도출된 결과이지만, 기존의 취성도 중에서는 B3와 B4가 암석의 굴진성능을 평가하는데 적합한 취성도로 판단

되었다. 마지막으로 압입시험에서의 하중데이터에 기반한 취성도와 기존의 취성도들 간의 상관관계를 살펴보았으며, 전반적으로 

BI3와 BI4가 네 개의 취성도와의 상관관계가 전반적으로 좋게 도출되었다. 

상술한 바와 같이, 암석의 취성도는 정의나 측정방법이 표준화되어 있지 못하며 활용분야에 따라 적합한 취성도를 산정하는 것

이 필요하다. 압입시험에서 얻어지는 다양한 지수들과의 관계로부터 기존에 제안된 취성도 중에서는 B3와 B4가 암석의 기계굴착과 

연관된 굴진저항성을 나타내기에 적합한 것으로 보이며, 압입시험을 통해 산출되는 기울기 지수 중에서는 PSI가 암석의 취성도를 

전반적으로 표현하기에 적합한 지수인 것으로 도출되었다. 마지막으로 본 연구에서 소개한 하중데이터에 기반한 취성도 중에서는 

BI3가 기존의 취성도와 압입시험에서의 기울기지수들과 좋은 상관관계를 보여 암반기계굴착분야에의 활용도가 높을 것으로 판단

되었다. 

하지만 본 연구에서는 한정된 암종에 대한 시험결과를 다루고 있다는 한계점이 있으며, 암반기계굴착분야에의 활용도를 평가하

기 위해서는 압입시험의 결과보다는 실대형 선형절삭시험 또는 현장의 기계굴착데이터를 활용하여 상관관계를 분석하는 것이 더

욱 정확할 것이다. 향후에는 현장데이터를 활용한 암석의 취성특성과 기계굴착에 의한 암반의 파쇄특성, 굴진효율 등과의 상관관계

를 규명하기 위한 추가연구가 필요할 것이며, 본 연구의 주요결과들은 유용한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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