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In this case study, detailed survey of the Excavation Damaged Zone (EDZ) evaluation for the 

deep geological repository for high level nuclear waste was conducted. Oversea and Domestic 

case studies were compiled and investigated. EDZ is considered a crucial factor in the 

performance assessment of spent fuel disposal, leading to numerous studies worldwide 

aiming to understand the characteristics of the EDZ and quantitatively assessment of its extent 

through field and laboratory tests at Underground Research Laboratory (URL) sites. To 

enhance the understanding of EDZ, this study begins with defining and exploring the history 

of EDZ, compiling factors influencing EDZ, and summarizing the impacts caused by EDZ. 

Subsequently, an analysis of EDZ and rock properties is performed, followed by presenting 

generalized outcomes, limitations drawn from previous research, and proposing future 

research directions.

Keywords: Excavation damaged zone, Spent nuclear fuel repository, Underground research 

laboratory

초록

본 사례연구에서는 사용후핵연료 처분장 건설을 위한 굴착손상영역(EDZ) 평가 및 국내외 실증연구사례

를 정리하고 조사하였다. 굴착손상영역은 사용후핵연료 처분장의 성능평가에 중요한 요소로 간주되며, 

국내외 여러 국가에서 지하 연구시설 현장 및 실험실 시험을 통해 굴착손상영역의 특성 파악 및 그 범위

Ⓒ The Korean Society for Rock Mechanics and Rock Engineering 2024. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attrib-
ution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ licenses/by-nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in 
any medium, provided the original work is properly cited.
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1. 서 론

암반손상영역(Disturbed Rock Zone, DRZ)이란 굴착으로 인해 암반의 역학적, 열적, 수리적, 화학적 물성이 변화한 영역을 의

미한다(Martino and Chandler, 2004). 이러한 영역은 주로 굴착 방법, 공동 형상, 공동 크기, 암석 강도 및 현지 응력 조건에 큰 영향

을 받는다(Martin et al., 1999). 특히, 발파나 터널 보링 머신(Tunnel Boring Machine, TBM)과 같은 굴착 방법을 주로 고려하면, 

암반 손상 영역보다는 굴착손상영역(EDZ, Excavation Damaged Zone)이라는 용어가 사용된다(Fairhurst, 1999, Stephansson, 

1999). 굴착 전에 비해 응력이 크게 변한 지역을 교란(disturbance) 영역으로 정의하며, 손상(Damage)은 암석의 특성과 무결성이 

감소한 보다 제한된 영역을 의미한다.

굴착손상영역은 특히 심도가 깊을수록 그리고 현지응력이 클수록 그 영향이 크게 나타나며, 지하공동 주변에 열, 수리, 역학적인 

암반 물성에 심각한 영향을 미치게 된다(Malmgren et al., 2007). 지하 500 m에 건설되는 사용후핵연료 처분장과 같은 구조물에서

의 구조적인 안정성은 중요하며, 굴착손상영역으로 인한 암반의 물성 변화는 사용후핵연료 처분장의 안정성에 크게 영향을 미치게 

된다. Tsang et al.(2005)은 손상 영역에서의 새로운 균열의 발생 및 기존 균열의 성장으로 인해 암반의 투수 계수가 최대 수천 배 증

가하는 것을 보고하였으며, 이러한 투수 계수의 변화는 사용후핵연료 처분장 주변의 지하수 유동에 영향을 미치게 되어 핵종 유출 

등 사용후핵연료 처분장 안전성을 위협하는 잠재적인 위험 요소가 될 가능성이 크다. 또한, 암석의 열전도도, 열팽창계수, 그리고 

비열과 같은 열적 물성의 변화는 처분시스템에서의 온도 분포와 완충재의 최대온도, 전반적으로 처분장 안전성 및 안정성에 영향을 

미친다(Kwon and Cho, 2008).

이처럼 지하 심부에 건설된 구조물에서 굴착손상영역으로 인한 암석의 특성 변화는 구조물의 안정성에 영향을 미치며, 이러한 

이유로 미국, 일본, 스웨덴, 캐나다, 프랑스, 스위스, 벨기에 등 여러 국가에서는 지하 연구 시설(Underground Research Laboratory, 

URL)을 건설하여 관련 연구를 수행하였다.(Sugihara et al., 1993, Sato et al., 2000, Bäckblom and Martin, 1999, Emsley et al., 

1997, Bossart et al., 2002, Bossart et al., 2004, Tsang et al., 2005). 이러한 시설들에서 굴착손상영역의 특성을 평가하고 그 범위

를 정량적으로 평가하며, 굴착손상영역의 발생 메커니즘을 이해하기 위한 현장 및 실험실 실험이 수행되었다.

본 사례연구에서는 굴착손상영역의 정의 및 역사를 살펴보고 굴착손상영역과 관련된 실증 연구 사례를 정리하며 굴착 방법 및 암

석 특성과 같은 요인, 그중에서 탄성파 속도의 변화를 중점적으로 굴착손상영역의 범위 및 특성을 분석하였다.

2. 굴착손상영역 정의와 역사

2.1 굴착손상영역의 정의

굴착손상영역(Excavation Damaged Zone, EDZ)은 터널 굴착과 같은 인공적인 활동으로 인해 주변 암석의 초기 특성이 변경되

를 정량적으로 판단하고자 하는 연구들이 수행되어왔다. 굴착손상영역에 대한 이해를 위하여 굴착손상

영역의 정의, 역사를 시작으로 굴착손상영역에 영향을 주는 요인과 굴착손상영역으로 인한 영향을 정리

하였다. 다음으로 굴착손상영역과 암반 특성에 관한 분석을 수행하였으며, 선행연구를 통해 도출한 일반

화된 요약과 한계점, 향후 연구 방향을 제시하였다.

핵심어: 굴착손상영역, 사용후핵연료 처분장, 지하 연구 시설
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는 구간으로 정의된다. Fig. 1은 굴착손상영역 형성의 일반적인 개념을 모식도로 나타냈다. 발파나 기타 굴착 과정에서 터널 표면 

주변의 응력 재분배는 암석의 역학적, 열적, 수리적, 화학적 특성에 지속적인 변화를 일으켜 굴착손상영역을 형성한다. 여기서 응력 

분포는 변하지만, 암석 특성은 변경되지 않는 지역은 응력 재분배 영역으로 정의된다.

Bäckblom and Martin(1999)은 암반의 손상 영역을 암석이 모암에서 완전히 분리된 균열 영역(Failed Zone), 새로운 균열의 발

생으로 인한 변형계수의 감소 및 수리전도도의 증가 등 암반의 물성이 영구히 변화된 구간인 손상 영역(Damaged Zone), 암반 물성

의 변화없이 응력이나 수압 분포에 변화가 발생하는 교란 영역(Disturbed Zone)등 총 3가지 영역으로 구분하였다. Tsang et 

al.(2005)은 암반손상영역을 수리역학적, 지화학적 특성 변화를 기준으로 지하수 유동 특성에 큰 변화를 야기하는 수리역학적·지

화학적 변화가 발생하는 구간을 굴착손상영역(Excavation Damaged Zone, EDZ), 수리역학적·지화학적 변화에 의한 지하수 유통 

특성에 변화가 없는 구간을 굴착교란영역(Excavation disturbed Zone, EdZ) 2가지 영역으로 분류하여 정의하였다.

Fig. 1. Development of EDZ around Underground Tunnel (Sato et al., 2000)

Perras and Diederichs(2016)는 굴착손상영역과 관련된 이전의 기존 용어들을 Fig. 2와 같이 정의하였다. 암반의 손상 영역을 건

설손상영역(Construction Damage Zone, CDZ), 과손상영역(Highly Damaged Zone, HDZ), 굴착손상영역(Excavation Damaged 

Zone, EDZ), 굴착영향영역(Excavation Influence Zone, EIZ)의 4가지 영역으로 분류하였다.

1) 건설손상영역: 발파나 기계 굴착 방법의 변경으로 인한 공동의 구조적 손상 형태가 발생하는 구간

2) 과손상영역: 굴착 방법과 관계없이 연결된 미세 균열을 통해 관측되는 공동의 기하 형상, 공동 구조 및 유도 응력이 변화하는 구간

3) 굴착손상영역: 손상의 추가적인 확장 없이 손상 영역 내에서 비가역적으로 변화된 암석 물성과 균열을 포함하며, 일정한 구간

에서는 손상 정도가 점진적으로 전이되는 구간

4) 굴착영향영역: 손상 영역 내에서 응력/변형률의 거동이 탄성적 변화만 일어나는 구간

Bäckblom and Martin(1999)이 정의한 영역과 비교하면, 굴착손상영역은 동일한 의미를 유지하며, 구조손상영역과 과손상영역

은 굴착균열영역(EFZ)에 해당하며, 굴착영향영역은 굴착교란영역에 해당한다.
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Fig. 2. Defining terms related to EDZ around tunnels (Perras and Diederichs, 2016)

2.2 굴착손상영역 연구 역사

터널 주변의 굴착손상영역에 관한 연구는 초기 1980년대에 시작되었다. 굴착손상영역이 터널 주변의 수리적 거동에 미치는 영

향은 스웨덴의 스트리파(Stripa) 광산 실험 중에 최초로 관찰되었다(Fairhurst et al., 1993). 지난 수십 년 동안 굴착손상영역 연구

의 중요한 부분은 굴착손상영역으로 인한 변화를 평가하였으며, 지하 연구시설 건설 중 발파로 인한 굴착손상영역 영역 내 암반의 

탄성파 속도 및 터널 개구 부근의 투수율 변화를 양적으로 측정하는 데 중점을 두었다. 스웨덴 에스푀 지하연구실(Äspö Hard Rock 

Laboratory, Emsley et al., 1997), 일본 카마이시(Kamaishi) 및 토노(Tono) 광산(Sato et al., 2000), 캐나다 AECL 지하 연구시설

(Atomic Energy of Canada Limited Underground Research Laboratory, Bäckblom and Martin, 1999) 등 15개의 지하 연구시

설에서 수행된 굴착손상영역 연구의 기간과 심도, 굴착손상영역 특성은 아래 Fig. 3과 Table 1에 요약되었다.

Fig. 3. EDZ Research Timeline at Major URL
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Table 1. The extent and properties of the EDZ measured in URLs (modified from Lee et al., 2011, Bäckblom, 2008)

Country Project
Excavation 

Method
EDZ Extent (m)

Tunnel 

Diameter (m)
E (GPa) 


 (MPa) Reference

Canada

Room 209 Drill&Blast 0~0.3 3.6 70 193 Chandler et al., 2002

TSX Drill&Blast 0.3~1 3.9 65 238 Chandler et al., 1996

BDAP Drill&Blast 0~0.6 4.0 66 220
Read and Martin, 1996

Chandler et al., 2002

Mine-by 

Experiment
Mechanical 0.2~0.3 3.5 66 220 Chandler et al., 1996

Sweden

Stripa Drill&Blast 0~0.8 3.6 69 207 Gray, 1993

ZEDEX
Drill&Blast 0.3~0.8 5.0 69 195 Emsley et al., 1997

SKB, 1999TBM 0~0.03 5.0 69 195

APSE Drill&Blast 0 1.75 76 211
Emsley et al., 1997

SKB, 1999

Prototype TBM 0.01 5.0 81 224 Autio et al., 2005

Switzerland
NFTP Drill&Blast 0~2 3.5 11.4 28 Marschall et al., 1999

FEBEX TBM 0~0.003 3.5 56 152 Bäckblom, 2008

Japan

Kamaishi Mine
Drill&Blast 1.4 3.5 64.3 151.9

Matsui et al., 1998, 2003
Mechanical 0.8 3.5 64.3 151.9

Tono Mine
Drill&Blast 0.8~1 6.0 2.8 6.6 Sugihara et al., 1993

Sato et al., 2000Mechanical 0~0.3 6.0 2.8 6.6

Horonobe Mechanical 0~0.2 4.0 1.82 15.4 Matsui et al., 2007

Korea KURT Drill&Blast 1.1~2.4 6.0 56 100 Lee et al., 2011

Finland ONKALO TBM 0~0.02 1.5 55 108
Autio, 1996

Autio et al., 2006

3. 굴착손상영역 특성

3.1 굴착손상영역 발생에 영향을 미치는 요인

굴착손상영역은 굴착과 관련된 암반의 특성과 굴착 방법에 의해 크게 영향을 받는다. Hudson et al.(2009)은 굴착손상영역에 영

향을 주는 인자에 대해서 굴착과 관련된 암반 특성인 터널 단면의 형상, 응력장의 특성(크기, 방향, 이방성), 지질구조, 암반의 역학

적 물성과 굴착 방법인 발파 굴착과 기계식 굴착으로 크게 나누었다.

3.1.1. 굴착 암반 특성

굴착손상영역의 발생으로 인해 암반의 특성은 변화하게 되며, 그 변화 정도는 굴착으로 인해 발생되는 변위, 응력장의 특성 그리

고 지하수 유입 정도에 영향을 받게 된다. 굴착손상영역의 발생에 의한 암반 특성의 변화 정도는 다음과 같은 6가지 요인에 의해 영

향을 받게 된다(Hudson and Harrison, 2000, Hudson et al., 2009).
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1) 터널 단면: 터널 주변에서의 응력 집중은 터널 단면의 형상에 의존하며 응력이 집중되는 모서리 부분과 터널 단면이 큰 대단면 

터널의 경우 상대적으로 큰 굴착손상영역이 발생한다.

2) 터널의 굴착 방향: 일반적으로 터널의 굴착 방향이 최대 주응력과 수직일 때, 터널 주변의 응력은 가장 크고, 굴착 방향이 최대 

주응력과 평행할 때, 그 응력은 가장 작게 나타나기 때문에 터널의 굴착 방향과 최대 주응력 방향은 굴착손상영역의 생성과 성

장에 영향을 미친다.

3) 응력장: 현지 응력이 클수록 터널 주변부에 작용하는 응력은 클 수밖에 없으며, 현지 응력이 큰 경우 굴착손상영역이 더 크게 

발생하며 응력장의 방향과 그 정도에 따라 굴착손상영역의 범위가 변화한다.

4) 암석의 역학적 물성: 굴착 후 발생하는 터널의 변위는 암석의 강도, 탄성 계수와 같은 역학적인 물성과 관련이 있으며, 점토질

이 풍부한 암석의 경우 팽창(swelling) 특성이 굴착손상영역의 발생에 영향을 미친다.

5) 암반의 역학적 물성: 암석의 역학적인 물성과 마찬가지로, 암반의 강도, 변형계수, 강성값 그리고 절리 군의 정보에 따라 굴착

손상영역의 발생 정도가 증가하며 암반 내에 존재하는 절리 군의 수, 절리 간격 그리고 절리 방향은 굴착손상영역의 발생에 영

향을 미친다.

6) 지질구조: 지질구조에 따라 암반이 받는 응력 상태와 터널의 변위 발생 정도 그리고 지하수 유입 정도가 다르게 나타나므로 터

널이 위치하는 지질학적 구조에 따라 굴착손상영역의 영향이 변화한다. 

3.1.2. 굴착 방법

일반적으로 지하공간의 굴착은 발파와 기계식 굴착을 이용하여 이루어진다. 굴착 방법에 따라 파괴 메커니즘이 다르므로 굴착으

로 발생하는 굴착손상영역의 특성과 그 범위 정도는 크게 달라진다. 따라서, 캐나다의 지하 연구시설, 일본의 카마이시 광산, 스웨

덴의 에스푀 지하 연구시설 그리고 스위스의 그림셀(Grimsel) 시험 부지에서는 굴착 방법에 따른 굴착손상영역의 특성을 규명하고

자 하였다. 이들 지하연구실에서의 연구 결과, 발파에 의한 굴착으로 발생한 굴착손상영역은 기계식 굴착을 발생한 굴착손상영역보

다 훨씬 더 큰 것으로 일관되게 나타났다(Olsson and Winberg, 1996, Emsley et al., 1997, Bäckblom and Martin, 1999, SKB, 

1999, Matsui et al., 2003, Bäckblom, 2008).

3.2 굴착손상영역이 주변 암반에 미치는 영향

사용후핵연료 심층 처분장에서는 굴착손상영역의 발생으로 인한 초기 암반 물성의 비가역적 변화가 열적, 수리적, 역학적, 화학

적 거동에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 굴착손상영역의 영향은 주변 암반의 상태 변화와 관련된 응력, 공극압, 지하수 유동, 

지하수의 화학적 변화 등과 암석 강도, 탄성 계수, 열전도도, 수리전도도 등과 같은 물성 변화로 구분된다(Kwon and Cho, 2008).

첫째, 굴착손상영역은 열물성들의 초기값과 차이를 보이며 주변 암반의 열적 거동에 영향을 미친다. 굴착손상영역에서의 열전도

도는 모암에 비해 상당한 감소를 보여 주며, 이는 굴착손상영역이 존재할 때 심층 처분장 온도 분포에 영향을 주어 심층 처분장 근계 

영역에서의 온도를 상승시킬 가능성이 있다(Cho et al., 2019). 이러한 굴착손상영역에서의 열적 변화는 암반의 변형, 응력에도 영

향을 주어 스폴링 파괴나 암반의 구조적 안정성 저하에 원인이 된다. 굴착손상영역이 암반의 열적 거동에 미치는 영향을 연구하기 

위해 스웨덴 Äspö 지하 연구시설에서 수행된 ÄPSE (Äspö Pillar Stability Experiment) 프로젝트에서는 두 개의 처분공 사이 광

(Pillar)에서 열응력에 의한 스폴링 파괴 현상을 연구하였다(Andersson, 2007). 또한, 굴착손상영역의 열적 영향은 처분시스템을 

구성하는 재료의 온도 변화와 암반의 지보 시스템의 성능 저하에도 영향을 줄 것으로 예상된다. 
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둘째, 굴착손상영역에서 새로운 균열의 발생 및 기존 균열의 확장에 따른 수리전도도와 공극압의 변화가 예상되며, 이는 심층 처

분장 주변의 수리적 거동에 영향을 줄 수 있다. 굴착손상영역으로 인한 수리적 거동 변화는 심층 처분장 내 공학적 방벽과의 지하수 

접촉 촉진을 야기하여 처분 용기의 부식 및 완충재 포화 속도 증가를 유발할 수 있다(Bäckblom, 2008).

셋째, 고심도 암반 환경에서 건설되는 사용후핵연료 처분장은 굴착으로 인한 암반 변형 및 응력 변화, 현지응력, 절리분포 등과 

같은 역학적 인자들에 따라 구조적 안정성에 영향을 받는다. 굴착손상영역의 발생은 공동 주변의 응력 재분포, 발파 충격으로 인한 

기존 균열의 확장 및 낙반과 같은 암반 구조적 변화를 일으켜 안정성에 영향을 미친다. 굴착손상영역에서는 영구적인 암반의 역학

적 물성 감소가 일어나며, 이는 장기 안정성이 필요한 심층 처분장의 암반 및 지보 시스템의 성능에도 영향을 줄 수 있다(Emsley et 

al., 1997, Hudson et al., 2009, Olsson et al., 2009). 

넷째, 굴착손상영역의 발생은 공기 노출에 의한 산화, 암반 내 지하수 접촉에 따른 공학적 방벽과의 화학적 변화를 촉진할 수 있

다. 암반 손상으로 인한 균열 확장은 지하수의 유입으로 지표로부터의 화학물질이나 암반 내의 광물과의 반응을 야기할 수 있으며, 

이는 처분시스템의 화학적 안정성 및 성능 저하가 발생하여 공학적 방벽으로의 핵종 유출 촉진에 영향을 미칠 것으로 예상할 수 있

다(Kwon and Cho, 2008). 

4. 굴착 방법에 따른 굴착손상영역 특성

4.1 암반 특성, 굴착 방법과 굴착손상영역 관계 선행연구

여러 선행연구에서는 암반 특성, 굴착 방법과 굴착손상영역 간의 관계가 분석되어왔다. Siren et al.(2015)는 TBM 굴착면과 발

파 굴착면의 탄성 계수를 비교하기 위해 이축 실험(Biaxial Testing)을 수행했다. 시료는 스웨덴 Äspö 지하 연구시설의 TASQ 터

널에서 얻어진 암석을 사용하였으며, 해당 구역의 탄성 계수는 65.1~73.4 GPa(평균 69.5 GPa)로 측정되었다. 이축 실험을 수행하

여 측정된 탄성 계수는 TBM 표면은 평균 63.9 GPa, 표면으로부터 1~2 m 이내의 암반은 평균 64.8 GPa로 나타났다. 발파 굴착면

의 탄성 계수는 굴착면은 평균 57.1 GPa, 표면으로부터 1~2 m 이내의 암반은 평균 58.9 GPa로 나타났다. TASQ 터널의 측정된 탄

성 계수가 65.1~73.4 GPa인 것을 고려한다면 탄성 계수가 TBM 굴착의 경우는 6.7~8.0%, 발파 굴착의 경우는 15.3~17.8% 정도 

하락한 것을 확인할 수 있다(Fig. 4).

Fig. 4. Elastic modulus of TBM and D&B tunnels at tunnel surface and deep (Siren et al., 2015)
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Hoek and Diederichs(2006)은 굴착손상영역이 발생한 터널에서 터널 면으로부터 거리에 따른 암반의 탄성 계수를 아래 식 (1), 

(2)로 도출하였다. 이 경험식은 발파-유발 손상 영역(Blast-induced Damaged Zone)의 탄성 계수를 지질 강도계수(Geological 

Strength Index, GSI)와 감소 계수인 교란 계수(D)를 사용하여 추정하였다.

  
 ∙


 

for     (1)

 


   (2)

Saiang(2011)은 현장 측정 결과, 발파유발 손상 영역의 탄성 계수는 터널 경계부터 손상되지 않은 영역까지 선형적으로 변화할 

수 있음을 확인하였다(Fig. 5). 또한, Hoek과 Diederichs은 교란 계수가 적용되는 손상영역을 터널 경계에서 1~2 m 이내로 제한하

고 발파-유발 손상 영역의 최소 탄성 계수를 무결암의 50%로 가정하지만, Saiang(2011)은 현장 측정 결과 이 값보다 낮게 나타날 

수 있음을 관찰하였다.

Fig. 5. Elastic modulus of rock according to distance from the tunnel surface (Saiang, 2011)

국내에서는 Kim and Jeong(2021)이 CEL (Coupled Eulerian-Lagrangian) 기법을 통해 암반 상태, 터널 지름 및 터널 깊이가 굴

착손상영역의 범위에 미치는 영향을 조사하여 한국에서 터널 설계에 사용되는 암석의 RMR 등급, 굴착 터널 직경과 깊이에 따른 굴

착손상영역 특성을 수치해석을 통해 민감도 분석을 수행하는 시도를 하였다.

4.2 굴착 방법에 따른 굴착손상영역 범위와 탄성파 속도 변화

본 사례연구에서는 굴착 방법과 굴착손상영역 특성의 관계를 분석하여 각 지하 연구시설에서 관측된 데이터를 활용하여 굴착 방

법에 따른 굴착손상영역의 범위, 탄성파 속도 변화의 관계를 도출하였다.
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4.2.1. 발파 굴착이 사용된 지하 연구시설

발파를 사용하여 굴착된 지하 연구시설 부지에서 측정된 굴착손상영역 범위와 탄성파 속도 간의 관계는 Fig. 6과 같다(Emsley et 

al., 1997, Wang et al., 2018, Park and Kwon, 2017, Lee et al., 2011, Hansen, 2003). 터널 벽 근처에서 P-파 속도가 급격히 감소

하고, 터널 벽에서 멀어질수록 서서히 증가하며 최종적으로 무결암에서 측정된 P-파 속도로 회복하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6. Normalized P-wave velocity along the distance from tunnel wall of each URL (Drill and Blast)

추가로 발파 후 터널 벽면으로부터 0~0.1 m 구간의 P-파 속도 변화율과 굴착손상영역 범위 간의 관계를 분석하였다(Fig. 7). 터

널 벽면의 P-파 속도의 변화가 클수록 굴착손상영역 범위가 커지는 것을 확인할 수 있다. 이 관계를 고려하면, 발파 후 터널 벽에서 

측정된 P-파 속도와 발파 이전의 무결암의 P-파 속도를 비교하여 굴착손상영역 범위를 예측할 수 있을 것으로 생각된다.

Fig. 7. The relationship between the P-wave velocity change on the tunnel wall and the EDZ extent
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여러 연구에서는 일축 압축 강도와 탄성파 속도 간의 관계를 설명하기 위해 회귀 분석을 수행한 바 있으며, 간단한 회귀 분석을 통

해 일축 압축 강도와 P-파 속도 간의 관계가 확인하였다(Minaeian and Ahangari, 2013). Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 암석의 탄성 

특성의 변화와 관련된 탄성파 속도 변화율과 굴착손상영역 범위 간에 선형적인 관계를 보였으며, P-파 속도 변화가 감소함에 따라 

굴착손상영역 범위가 감소하는 것을 관측하였다. 이 관계를 고려하면 일축 압축 강도 변화율도 굴착손상영역 범위와 유의미하게 관

련이 있을 것으로 예상한다.

4.2.2. 기계식 굴착이 사용된 지하 연구시설

발파 굴착의 경우와 동일하게, 기계식 굴착을 사용하여 굴착된 지하 연구시설 부지의 굴착손상영역 범위와 탄성파 속도 변화 관

계를 정리, 분석하였다(Emsley et al., 1997, Enescu et al., 2014, Read and Martin, 1996, Eitzenberger, 2012). 기계식 굴착에 대

해서는 굴착손상영역 범위와 P-파 속도 변화 간의 유의미한 경향을 확인할 수 없었다(Fig. 8). 이는 기계식 굴착 지하 연구시설에서 

관측된 굴착손상영역 범위가 0~0.3 m로 비교적 균일했기 때문으로 예상된다.

Fig. 8. Normalized P-wave velocity along the distance from tunnel wall of each URL (Mechanical Excavation)

이러한 결과는 14개의 부지에서 얻은 제한된 양의 데이터에서 얻어진 것이므로 향후 추가 데이터를 통한 분석이 필요하다.

5. 결 론 

굴착손상영역(EDZ)은 사용후핵연료 처분장의 성능평가 및 안전성 평가에 영향을 미치는 중요한 요소로 간주되고 있다. 미국, 

일본, 스웨덴, 캐나다, 프랑스, 스위스, 벨기에 등 여러 국가에서 지하 연구 시설(URL)을 건설하여 굴착손상영역의 특성 및 범위를 

정량적으로 평가하는 연구를 진행하였다. 일련의 국내외 굴착손상영역 실증 연구를 통해 얻은 결과는 현장 조건이 상이하고, 굴착

손상영역의 정의 또한 차이가 있어 일반화하기 어려운 측면이 있으나 선행연구를 통해 일반화된 요약과 한계점은 아래와 같이 정리

할 수 있다.
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1) 암반의 열적, 수리적, 역학적 성질 변화를 통해 살펴본 굴착에 따른 굴착손상영역의 범위는 발파 굴착의 경우는 1~2 m, 기계식 

굴착의 경우는 0~0.3 m 이내로 처분 터널과 처분공 인근에 국한된다.

2) 기계식 굴착의 경우 발파 굴착과 비교하면 굴착손상영역의 영향을 줄일 수 있는 것으로 알려져 있다. 발파 굴착의 경우 발파방

식의 영향은 예상과 달리 굴착손상영역에 큰 차이를 발생시키지 않았다는 보고도 있으나 실험과정의 문제점 등을 고려하면 발

파 기술의 개선이 굴착손상영역 저감에도 기여할 수 있을 것으로 생각된다.

3) 굴착으로 인한 굴착손상영역의 투수율 변화는 수십 배 혹은 수백 배의 증가가 관찰되는 경우도 있지만 이와 상반되는 결과 또

한 보고되었다. 특히, 수리적 연결 여부, 증가한 투수율의 이방성, 수리적 실험에 미치는 영향 인자와 굴착에 따른 광물의 침전, 

용해 등 지구화학적 변화가 암반의 역학적 수리적 특성 변화에 미치는 영향에 대해서는 추가적인 검토가 필요하다.

4) 굴착손상영역 등을 비롯한 현지 암반의 거동과 관련된 이해는 해당 국가 고유의 지질학적 특성에 좌우되는 측면이 크므로 국

내 암반의 조건에 맞는 굴착손상영역 관련 실증 연구가 필요하다.

본 사례연구에서는 국내외 지하 연구시설에서의 굴착손상영역의 평가 및 굴착손상영역과 관련된 실증적 연구 사례를 분석하였

다. 굴착손상영역의 정의와 역사를 시작으로 굴착손상영역 발생에 영향을 미치는 요인과 굴착손상영역이 주변 암반에 미치는 영향

을 분석하였다. 또한, 굴착 방법과 굴착손상영역 범위, 탄성파 속도 변화 간의 관계를 분석하였다. 탄성파 속도 변화율과 굴착손상

영역 범위 간의 관계를 분석하였으며, P-파 속도 변화가 감소함에 따라 굴착손상영역 범위가 감소하는 것을 관찰하였다. 

이전 선행연구들은 굴착손상영역의 특성을 이해하고 현장 및 실험실 실험을 통해 굴착손상영역의 범위를 정량적으로 평가하기 

위해 수행되었으나 이러한 경험적 연구에서 얻은 결과는 굴착 방법과 심도, 암반 특성, 현지응력과 같은 다양한 현장 조건과 굴착손

상영역의 다양한 정의로 인해 연구 결과를 일반화하기 어렵다는 한계가 있다. 따라서 국내 사용후핵연료 처분장을 위해서는 국내 

암반 조건에 따른 굴착손상영역의 영향을 분석하고 다양한 관점에서 굴착손상영역의 정량적 평가를 시도하기 위해 다양하고 넓은 

범위의 경험적, 수치적 연구를 수행하는 것이 필요하다.
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