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Abstract

ApplicationofNeedlePenetrationTestforEstimationof

UniaxialCompressiveStrengthonWeakRocks

ByDONGKWANGJE

Adv.Prof.:Seong-SeungKang,Ph.D,

Dept.ofEnergyandResourcesEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thevariousmechanicalpropertiesofrockmaterials,whicharecommonly

usedinrockengineering,arerequiredforanalyzingandevaluatingthestability

ofgeo-structuressuchastunnels,damsandslopes.Inparticular,theuniaxial

compressive strength (UCS) has been one of the important mechanical

propertiesinrockmaterials.Theuniaxialcompressivestrengthofrockmaterials

canbegenerallyobtainedbytheconventionaluniaxialcompressiontest.This

conventionaltesting method can be obtained the value ofexactuniaxial

compressivestrength,whereasalotoftimeandefforttopreparesampleforits

testareneeded.Inaddition,atestsampleoftheappropriatesizedemandedfor

theuniaxialcompressiontestinoftendifficulttomake.Duetotheseproblems,

sometestingmethodsuchasthepointloadtest,braziliantest,schmidthammer

test,andblockpunchstrengthindextesthavebeendevelopedandsuggested

forestimatingtheuniaxialcompressivestrength.However,thesemethodsare

alsodifficultforpreparingtheappropriatetestsample,especiallyinthecaseof

weakrocks.Needlepenetrationtesthasbeendevelopedinordertosolveabove

difficulties.This method as non-destructive testmethod can be applied in

in-situstateaswellaslaboratory.

Thepurposeofthisstudyistoestimatetheuniaxalcompressivestrength

fortheweakrocksfrom theneedlepenetrationresistancemeasuredbyaneedle
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penetrometer.Forthispurpose,wefirstlymadetheartificialcemented-based

specimens.Curingperiodofeachspecimenisfivesteps,3-day,7-day,14-day,

21-dayand28-day.andtheratioofCement:Bentonite:Wateristhreecases,

1.0:1.0:3.0,1.3:0.7:2.5,1.5:0.5:2.0.Secondly,theneedlepenetrationtest

anduniaxialcompressiontestwereperformedtoobtaintheneedlepenetration

resistance(NPR) and the uniaxial compressive strength(UCS). Then, the

relationship between the measured needle penetration resistance and the

estimatedandmeasureduniaxialcompressivestrengthswerecompared.Finally,

theuniaxialcompressivestrength wasestimatedfrom theneedlepenetration

resistance.

InrelationshipbetweenNPR andUCS,theUCS graduallyincreaseduntil

theNPR oflessthan10N/mm,thendrasticallyincreasedfrom morethan10

N/mm.TheNPR waswidely distributed atthecuring period of3-day to

14-day,butwasnarrowedatthecuringperiodof21-dayto28day.Inaddition,

theNPR ofthecuringperiods,21-dayand28-day,wasnearlyconstant,but

theUCSofthoseshowedabigdifference.Inrelationshipbetweentheestimated

uniaxialcompressivestrengthandthemeasureduniaxialcompressivestrength,

thegradientofUCSobtainedfrom thisstudywasbetweenthelowerlimitof

1:06andtheupperlimitof1:1.7,andmostofthevaluesarecloselylocatedat

theaccurateestimationgradientof1:1.Asaresult,itisconsideredthatthe

UCSestimatedfrom theNPRisreasonableenough.
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1.서론

터 ,사면, 등과 같은 구조물을 건설할 경우 구조물이 치할 곳에 한 지

질상태를 악하는 것은 구조물의 안정성을 평가하기 해서 수행되어야 할 요

한 요소 의 하나이다.구조물의 안정성 평가는 정성 인 평가와 함께 정량 인

평가도 요구되므로 정성 인 평가인 지질상태 악에만 의존하는 것은 무리가 있

다. 를 들면 터 과 같은 구조물의 역학 변형은 터 굴착에 따른 응력의 변화

와 암반 강도와의 계에 의해 결정되기 때문에 암반의 강도를 정량 으로 나타내

야 할 필요성이 있다.정량 인 평가 지표로서 암반에 한 강도는 암반공학

(HudsonandHarrison,1997)이나 암반분류(Bieniawski,1989)에 용되는 암석재

료의 요한 물리 성질 의 하나이며,실내시험에 의한 일축압축강도(UCS)가

그 이다.

하지만 암석재료에 한 UCS를 알아내기 해서는 장에서 채취한 시료를

ASTM(1994)과 ISRM(1979)에서 규정한 일축압축시험법에 근거하여 원기둥 형태의

시험편을 제작해야 하는데 그 과정이 복잡하고 많은 시간이 소요된다.더군다나 신

선한 암반에서 채취한 시료의 경우 시험편을 제작하는데 어려움이 없는 반면,풍화

된 암석, 리나 층리를 포함한 암석, 는 토 물을 포함한 암석과 같은 연약암

반 시료의 경우 일축압축시험을 한 정한 형태의 시험편 제작이 어렵다.

이러한 원기둥 형태의 정형화된 시험편 제작의 문제 을 해결하기 하여 슈미

트해머시험(Schmidthammer test,ISRM,1978a),압열인장시험(Brazilian test,

ISRM,1978b), 하 시험(pointloadtest,ISRM,1985),Blockpunchstrength

indextest(Ulusayetal.,2001)등과 같은 다양한 암석강도 시험법들이 개발되었

다.하지만,이상에서 언 한 시험법들도 연약암반의 경우 시험편이 제작되는 과정

에서 시험편이 깨지거나 비교 짧은 시간에 쉽게 풍화가 일어나는 등의 문제 이

발생함으로 인하여 실내시험이 불가능할 수 있다.따라서 이러한 문제 을 극복하

고 연약한 암반에도 용할 수 있는 다른 형태의 시험법이 요구되었으며,이를

한 비 괴 간이 시험기인 침 입시험기(Needle penetrometer)가 개발되었다

(Okadaetal.,1985,Yamaguchietal.,2005,MarutoCorporation,2006,Erguler

andUlusay,2007,2009).

이 연구에서는 첫째,연약암반의 UCS추정 시험법으로서 비 괴 간이 시험기인
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침 입시험법에 하여 소개하고자 한다.둘째,연약암반의 UCS를 추정하기 한

연구로서 인공암반 시료와,자연암반 시료에 한 침 입시험을 실시하여 침 입

항력(NPR)으로부터 UCS를 정량 으로 추정하고자 한다.마지막으로,침 입시험

으로부터 계산된 UCS추정값과 실제 일축압축시험에 의한 UCS를 비교하고,자연

암반에 한 침 입시험결과를 검토하여 연약암반에 한UCS 추정 시험법으로서

그 용 가능성을 악하고자 한다.
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2.연구배경

터 ,사면, 등과 같은 구조물의 안정성 평가를 한 역학 인 설계방법으로

경험 인 방법과 수치 해석 인 방법이 있다.지표지질조사와 시추조사 간단한

장시험을 시행하여 지반거동을 악하고 암반을 몇 가지 등 으로 분류하여 기

존에 경험 으로 조사된 암반의 거동에 따른 설계보강지침을 제시하는 경험 인

방법과,비교 근래에 사용되기 시작한 수치해석을 이용한 설계방법이 있다.하지

만 방법에 따른 장단 이 있으며 재 구조물 설계는 유기 으로 두 방법을

히 보완하여 사용되고 있다.

2.1암반분류

구조물을 한 암반의 분류는 크게 정성 분류와 정량 분류로 구분되며 근

래에 제안된 정량 분류가 오늘날 많이 사용되는 분류방법이다.Table2-1의 암

반하 분류법(Terazaghi,1946)은 최 로 소개된 실용 인 분류법으로 미국에서

35년 이상 활용되었으며 철제지보 터 에 성공 으로 용될 수 있음이 입증되었

다.이 방법은 암반을 쇄 정도와 암석 특성을 고려하여 9종류의 정성 분류방법

을 나타낸다.다른 분류방법으로는 신속하고 은 비용으로 암반의 특성을 단하

는 RQD(RockQualityDesignation:Deere,1964)가 있다.RQD는 상으로 하는

지반에 코어링을 하여 채취된 코어에서 길이 약 150cm 의 구간을 지정하고,그

에서 약 10cm 이상의 양호한 코어만을 고려하는 수정된 코어회수율에 기 한 정량

지수이다.Table 2-2는 RQD를 통하여 나타낸 암반분류를 나타낸 것이며,

Table2-3은 암석종류에 따른 암반분류를 정리한 것이다.남아 리카 공화국의

Bieniawski는 많은 산용 터 시공에서 경험 으로 얻어진 암반특성과 보강과의

계에 근거하여 1973년 RMR 분류 체계를 개발(Bieniawski,1973)하 고 1979년

이를 일부 수정하여 발표(Bieniawski,1979)하 다.Table2-4는 RMR의 6가지 변

수 에서 압축강도값에 따른 암반분류를 나타낸 것이다.
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Rock

Class
TypeofRock Definition

Ⅰ. Hard& intact

Therockisunweathered.Itcontainsneitherjointsnorhaircracks.

Iffractured,itbreaksacrossintactrock..Afterexcavationtherock

may havesomepopping andspalling failuresfrom roof.Athigh

stressesspontaneousandviolentspallingofrockslabsmayoccur

from sidesofroof.Theunconfinedcompressivestrengthisequalto

ormorethan100MPa

Ⅱ.

Hard

stratifiedand

schistose

The rock is hard and layered.The layers are usually widely

separated.Therockmayormaynothaveplanesofweakness.In

suchrock.spallingisquitecommon.

Ⅲ.

Massive

moderately

jointed

Ajointedrock.Thejointsarewidelyspaced.Thejointsmayormay

notbecemented.Itmay also contain haircracksbutthehuge

blocksbetweenthejointsareintimatelysothatverticalwallsdonot

requirelateralsupport.Spallingmayoccur.

Ⅳ.

Moderately

blockyand

seamy

Jointsarelessspaced.Blocksareabout1m insize.Therockmay

ormaynotbehard.Thejointsmayormaynotbehealedbutthe

interlocking is so intimate thatno side pressure is exerted or

expected.

Ⅴ.
Veryblocky

andseamy

Closelyspacedjoints.Blocksizeislessthan1m.Itconsistsof

almostchemicallyintactrockfragmentswhichareentirelyseparated

from eachotherandimperfectlyinterlocked..Somesidepressureof

low magnitudeisexpected.Verticalwallsmayrequiresupports.

Ⅵ.

Completely

crushedbut

chemically

intact

Compriseschemicallyintactrockhavingthecharacterofacrusher

runaggregate.Thereisnointerlocking.Considerablesidepressureis

expectedontunnelsupports.Theblocksizecouldbefew centimeters

to30cm

Ⅶ.

Squeezingrock

– moderate

depth

Squeezingismechanicalprocessinwhichtherockadvancesintothe

tunnelopening withoutperceptible increase in volume.Moderate

depthisarelativeterm andcouldbeupto150m to1000m

Ⅷ.

Squeezingrock

–

greatdepth

Thedepthmaybemorethan150m.Themaximum recommended

tunneldepthis1000m (2000m inverygoodrocks).

Ⅸ. Swellingrock

Swellingisassociatedwithvolumechangeandisduetochemical

changeoftherockusuallyinpresenceofmoistureorwater.Some

shalesabsorbmoisturefrom airandswell.Rockscontainingswelling

mineralssuchasmontmorillonite,illite,kaoliniteandotherscanswell

andexertheavypressureonrocksupports.

Table2-1.DefinitionsofrockclassesofTerazaghi’srockloadtheory(SINHA,

1989).
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S.No. RQD(%) RockQuality

1 <25 Verypoor

2 25-50 Poor

3 50-75 Fair

4 75-90 Good

5 90-100 Excellent

Term for

Uniaxial

compressive

Strength

Symbol
Strength

(MPa)

RangesforsomeCommonRockMaterials

Granite,

Basalt,

Gneiss,

Quartzite,

Marble

Schist,

Sand-

stone

Limestone,

Siltstone
Slate

Con-

crete

Extremely
weak

EW 0.25-1 ** **

Veryweak VW 1-5 ** ** ** **

Weak W 5-25 ** ** ** **

Medium
Strong

MS 25-50 ** **

Strong S
50-

100
**

VeryStrong VS
100

-250
**

Extremely
Strong

ES >250 **

Table2-2.CorrelationbetweenRQDandrockmassquality(Deere,1968).

Table2-3.Classification ofRock Materialbased on unconfined compressive

strength(StapledonandISRM,1971).
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Qualitative

Description

Compressive

Strength(MPa)

PointLoadStrength

(MPa)
Rating

Exceptionally

strong
>250 8 15

Verystrong 100-250 4-8 12

Strong 50-100 2-4 7

Average 25-50 1-2 4

Weak 10-25

Useofuniaxial

compressive

strengthispreferred

2

Veryweak 2-10 -do- 1

Extremelyweak 1-2 -do- 0

Table2-4.Strengthofintactrockmaterial(Bieniawski,1979).

Note:Atcompressivestrengthlessthan0.6MPa,manyrockmaterialwouldbe

regardedassoil
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2.2암반강도추정

암석재료에 한 일축압축강도를 알아내기 해서는 장에서 채취한 시료를

ASTM(1994)이나 ISRM(1979)에서 규정한 일축압축시험법에 근거하여 원기둥 형태

의 시험편을 제작해야 하는데 그 과정이 복잡하고 많은 시간이 소요된다.더군다나

신선한 암반에서 채취한 시료의 경우 시험편을 제작하는데 어려움이 없는 반면,풍

화된 암석, 리나 층리를 포함한 암석, 는 토 물을 포함한 암석과 같이 연약

암반 시료의 경우 일축압축시험을 한 정한 형태의 시험편 제작이 어렵다. 한

구조물의 설계단계에서 지질조사를 통하여 얻어진 TCR 는 RQD값이 낮은 경우

간 시험법을 통하여 암반강도를 추정하는 경우도 매우 흔하다.이러한 원기둥 형

태의 정형화된 시험편 제작의 문제 을 해결하기 하여 슈미트해머시험(Schmidt

hammertest,ISRM,1879a),압열인장시험(Brazilianttest,ISRM,1978b), 하 시

험(Pointloadtest,ISRM,1985),Blockpunchstrengthindextest(Ulusayetat.,

2001),침 입시험(Okadaet.,1985,MarutoCorporation,2006,ErgulerandUlusay,

2007)등과 같은 다양한 암석강도 시험법들이 개발되었다.

2.3침 입시험

이상에서 언 한 시험법들도 연약암반의 경우 시험편이 제작되는 과정에서 시

험편이 깨지거나 비교 짧은 시간에 쉽게 풍화가 일어나는 등의 문제 이 발생함

으로 인하여 실내시험이 불가능할 수 있다.이러한 문제 을 극복하고 연약한 암반

에도 용할 수 있는 다른 형태의 시험법이 요구되었으며,이를 한 비 괴 간

이 시험기인 침 입시험기(Needlepenetrometer)가 개발되었다(Okadaetal.,1985,

Yamaguchietal.,2005,MarutoCorporation,2006,ErgulerandUlusay,2007,

2009).침 입시험은 입하 (N)과 침 입깊이(mm)의 상 계를 통하여 일축압

축강도값을 추정한다.

침 입시험기는 코일 스 링식의 하 측정기로서 최 직경 40mm,길이 285

mm,무게 700g으로서 휴 성이 용이하며 간단한 구조가 특징이다.8개의 주요

부분으로 구성되어 있다(Figure2-1,Yamaguchietal.,2005,MarutoCorporation,
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2006,ErgulerandUlusay,2007).즉,첫 번째 부분은 입량 측정과 침 입을 보

호하기 한 압착부(pressure)이다.두 번째 부분은 침 입을 고정시키는 물림부

(chuck)이다.세 번째 부분은 0~10mm범 의 1mm간격으로 나타낸 입량

부(penetrationscale)이다.네 번째 부분은 10~100N범 의 10N간격으로 나타

낸 하 부(loadscale)이다.다섯 번째 부분은 하 지시부(loadindication

ring)이다.여섯 번째 부분은 일축압축강도(UCS)-침 입 항력(NPR)상 계를

나타내는 보정도표부(UCS-NPR correlationchart)이다.일곱 번째 부분은 여분의

입침을 보 하는 보 부(removablecap)이다.마지막 여덟 번째 부분은 일본 토

목학회 지침에 따라 제작된 직경 0.84mm의 입침(penetrationneedle)이다. 입

침이 마모되었거나 손되어 교체해야 할 경우 압착부를 제거하고 물림부를 풀어

서 사용된 입침을 제거한 후 새 입침을 정확하게 결합한 후 물림부를 조여 고

정시킨다.
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Figure2-1.Configurationofneedlepenetrometeranditsparts,1:pressure,2:chuck,

3:penetrationscale,4:loadscale,5:loadindicatingring,6:UCS-NPRcorrelation

chart,7:removablecap,8:penetrationneedle(modifiedfrom MarutoCorporation,

2006).
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3.시험방법

3.1시험편

침 입시험을 수행하기 한 시험편은 비교 시료제작이 용이한 시멘트와

토가 혼합된 인공암반이 사용되었다.시험에 사용할 인공암반의 재료 토는

SamchunpurechemicalCo.Ltd.의 B0105벤토나이트(bentonite)가 사용되었고,

시멘트는 동양시멘트사의 KSL5201포틀랜드 시멘트가 사용되었으며,이들을 일

정한 비율로 혼합하여 시험편을 제작하 다.이 연구에서 사용된 시험편은 인공암

반 재료의 배합비에 따른 입 항력 변화를 비교하기 하여 세 가지 경우에

한 재료 배합비를 선정하여 제작되었다(Table3-1).즉,시멘트 :벤토나이트 :물

의 배합비를 Specimen-1의 경우 1.0:1.0:3.0,Specimen-2의 경우 1.3:0.7:2.5,

Specimen-3의 경우 1.5:0.5:2.0으로 하 다.양생조건은 포화나 강제건조가 아

닌 실내습도,실내온도 상태에서 건조하 다.시험편의 양생기간에 따른 입 항

력을 살펴보기 하여 양생기간은 3일,7일,14일,21일,28일로 하여 침 입시험을

실시하 다.시험편은 ASTM(1994)과 ISRM(1979)에서 제안한 크기로서 직경 약

56.0mm,높이 114.0mm인 원형시험편으로서 제작과정은 Figure3-1과 같다.시

험편 제작 시 시험편 내 존재할 수 있는 공극을 최소화 하기 하여 재료를 충분

하게 혼합하기 한 재료 혼합기와 기포 발생 억제용 진동기를 사용하 다.그리고

침 입시험을 실시하기 에 시험편 양쪽 표면을 연마포를 이용하여 편평하게 연

마하 다. 한 침 입시험의 결과를 일축압축 강도와 비교하기 하여 동일한 조

건의 일축압축시험용 원형시험편을 추가로 제작하 다.

Table3-1.Theratioof mixedmaterials,Cement,Bentonite,andWaterforthe

artificialrocks.

Cement Bentonite Water

Specimen-1 1.0 1.0 3.0

Specimen-2 1.3 0.7 2.5

Specimen-3 1.5 0.5 2.0
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Figure3-1.Manufacturingprocessofcorespecimen,(a)curingforeach

specimen,(b)Cleanandsmoothofspecimensurface,(c)Specimensforneedle

penetrationtestanduniaxialcompressiontest.
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3.2침 입시험법

침 입시험은 다음과 같은 순으로 실시한다(Okada et., 1985, Maruto

Corporation,2006,ErgulerandUlusay,2007).첫째,시험하고자 하는 시험편의 표

면을 매끄럽게 성형한다.이것은 침 입시험을 수행할 때 시험편의 표면이 고르지

못 할 경우 정확한 측정값을 얻을 수 없기 때문이다.둘째,하 지시링을 입량

부의 0에 오도록 한 후 침 입시험기를 시험편에 수직으로 일치시켜 서서히

침 입력을 가하여 입침을 10mm 입시킨다(Figure3-2).

시험편에 한 본 시험의 신뢰도를 높이기 하여 측정 면을 4개의 분면으로

나 어 각 분면마다 2∼3회 진행하 다(Figure3-3).이때 시험편이 움직이지 않도

록 Figure3-2에서와 같이 고정용 받침 를 사용하 다.마지막으로 침 입시험이

완료되면 하 으로부터 하 과 입량 부로부터 입 깊이를 읽고 식

(3.1)을 이용하여 침 입 항력(NeedlepenetrationResistance,NPR)을 계산한다.

여기서,F는 하 (N),D는 입량(mm)을 나타낸다.

 


(3.1)

Figure3-2.Aview oftheneedlepenetrometertestinlaboratoryandfixedbase

support.
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Figure3-3.Corespecimenforneedlepenetrationtest.(a)sizeofthecore

specimen,(b)testsectionof4quadrants.

일반 으로 입력은 침 입 깊이가 10mm 입되었을 때 하 지시링으로부

터 읽고 기록하는데,만약,매우 연약하거나 물로 포화된 연약암반이나 풍화의 진

행이 활발하게 진행된 연약암반의 경우 침 입시험 시 침 입 깊이가 10mm이상

입되지만 침 입깊이가 10mm도달되면 더 이상 입력을 가하지 말고 그 상태

에서의 입력을 기록한다. 한 연약암반 이상의 압축강도값을 가지고 있는 시료

일 때 입력이 100N에 도달할지라도 침 입 깊이가 10mm 입되지 않을 경우

입력이 100N일 때의 침 입 깊이를 압착부를 통하여 입량을 측정한 후 입

항력을 계산한다.즉,최 침 입 깊이가 10mm일 때 입력과 최 입력이

100N일 때 침 입 깊이를 기록하여 침 입 항력(NPR)을 구한다(Okadaetal,,

1985,MarutoCoporation,2006,ErgulerandUlusay,2007).
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3.3일축압축시험법

침 입시험으로부터 계산된 일축압축강도 추정값과 실제 일축압축시험에 의한

결과값을 비교하여 연약암반에 한 일축압축강도 추정시험법으로 그 용 가능성

을 평가하고자 침 입시험에 사용한 시험편과 동일한 조건의 직경 약 56.0mm,높

이 114.0mm인 원형시험편 사용하 다.상하 압축면의 편평도는 연마기를 사용할

경우 수분과 연마기의 다이아몬드 코 연마 날에 의하여 극히 약한 강도값의 시

험편이 괴발생 우려 때문에 연마포를 이용하여 건식으로 연마하 다.배합비와

양생기간이 동일한 시료 2∼4개/1조 에 하여 ISRM(1979)에서 규정 일축압축시험

법에 근거하여 일축압축시험을 실시하 다.이때 사용된 만능재료 시험기는

DAEKYOUNGTECH & TESTERMTG.Co.Ltd.의 DTU-900HCserise를 사용

하 으며,측정값은 KYOWA사의 UCAM-65B-ACM14,Datalogger를 통하여 획

득하 으며,모든 자료는 컴퓨터를 이용하여 처리 하 다(Figure3-4).

Figure3-4.Aview oftheuniaxialcompressiontestformeasuringuniaxial

compressivestrengthinlaboratory.
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4.연구결과

4.1침 입시험결과

인공암반인 원형시험편에 해 배합비와 양생기간에 따라 침 입시험을 실시하

다.추정 UCSE값은 침 입시험으로부터 계산된 NPR값을 이용하여 Maruto

Corporation(2006)에서 제시하고 있는 NPR–UCS
E
간의 상 계식 (4.1)로부터 추

정하 다.

log  log (4.1)

4.1.1양생기간 3일

양생기간이 3일 일 때 배합비에 따른 침 입시험결과와 함께 이들로부터 추정

된 일축압축강도를 정리하면 Table 4-1과 같다.그리고 각 배합비에 따른

NPR-UCS 계를 Figure4-1에 나타내었다.Specimen-1의 경우 침이 10mm까지

입할 때 입하 은 18N ∼ 19N이 작용하 다(Figure4-1(a)).Specimen-2의

경우는 10 mm 입하는데 27 N ∼ 30 N의 입하 이 작용하 으며(Figure

4-1(b)),Specimen-3은 48N ∼ 50N로 가장 큰 입하 이 작용하 다(Figure

4-1(c)).이것는 토의 배합비가 상 으로 감소할수록,시멘트의 배합비가 상

으로 증가할수록 NPR값이 증가하는 것을 알 수 있다(Figure4-1(d)).측정한

NPR값을 NPR–UCS
E
상 계식에 입하여 UCS값을 추정하면,Specimen-1의

UCS
E
평균값은 0.771MPa이고,Specimen-2는 1.184MPa,그리고 Specime-3은

2.024MPa로 각각 계산되었다.StapledonandISRM (1971)의 암종에따른 암반분

류와 Bieniawski(1979)의 암반분류에 따른 UCS값을 비교해보면,양생 3일째 인공

암반은 매우 약한 연약암석에 포함되는 것을 알 수 있다.
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Table 4-1.The results of the needle penetration test with respect to

Specimen-1,Specimen-2,andSpecimen-3inthecaseofcuringperiod3-day.C:

cement,B:bentonite,W:water,NPR:NeedlePenetration Resistance,UCS
E
:

EstimatedUniaxialCompressiveStrength.

Curingperiod:3-day

No.

Specimen-1

(C:B:W =1.0:1.0:3.0)

Specimen-2

(C:B:W =1.3:0.7:2.5)

Specimen-3

(C:B:W =1.5:0.5:2.0)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

1 18/10.0 1.80 0.747 30/10.0 3.00 1.237 50/10.0 5.00 2.049

2 19/10.0 1.90 0.788 30/10.0 3.00 1.237 48/10.0 4.80 1.968

3 19/10.0 1.90 0.788 26/10.0 2.60 1.074 48/10.0 4.80 1.968

4 18/10.0 1.90 0.788 26/10.0 2.60 1.074 48/10.0 4.80 1.968

5 19/10.0 1.80 0.747 30/10.0 3.00 1.237 50/10.0 5.00 2.049

6 19/10.0 1.90 0.788 27/10.0 2.70 1.115 50/10.0 5.00 2.049

7 19/10.0 1.90 0.788 29/10.0 2.90 1.196 49/10.0 4.90 2.009

8 19/10.0 1.90 0.788 30/10.0 3.00 1.237 49/10.0 4.90 2.009

9 17/10.0 1.70 0.706 30/10.0 3.00 1.237 50/10.0 5.00 2.049

10 19/10.0 1.90 0.788 29/10.0 2.90 1.196 52/10.0 5.20 2.130

Avg. 1.86 0.771 2.87 1.184 4.94 2.024
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Figure4-1.RelationshipbetweenNPRandestimatedUCS
E
inthecaseof

curringperiod3-day,(a)Specimen-1,(b)Specimen-2,(c)Specimen-3,(d)all

data.
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4.1.2양생기간 7일

양생기간이 7일 일 때 배합비에 따른 침 입시험결과와 함께 이들로부터 추정

된 일축압축강도를 정리하면 Table 4-2와 같다.그리고 각 배합비에 따른

NPR-UCS 계를 Figure4-2에 나타내었다.Specimen-1의 경우 침 입깊이가 10

mm일 때 입하 은 49N ∼ 50N이 으며(Figure4-2(a)),Specimen-2에서는 10

mm 입하는데 59 N ∼ 61 N의 입하 이 작용하 다(Figure 4-2(b)).

Specimen-3의 경우에 1회의 시험을 제외하고 모두 최 입하 인 100N 으며,

이때 침 입 깊이는 8.0mm ∼ 9.0mm 다(Figure4-2(c)).양생기간 7일에 한

체 시험결과를 살펴보면(Figure4-2(d)),시험편의 배합비 토성분인 벤토나

이트의 배합율이 낮을수록 NPR값이 증가하 으며,양생시간이 3일보다는 기울기가

더 하게 변화함을 알 수 있다.측정한 NPR값을 NPR–UCS
E
상 계식에

입하여 UCS값을 추정하면, Specimen-1의 UCS
E
평균값은 2.036 MPa이며,

Specimen-2에서는 2.465MPa,그리고 Specime-3의 경우 4.476MPa로 나타났다.

암반분류(StapledonandISRM,1971;Bieniawski,1979)에 따른 UCS값을 비교해보

면,양생 7일째 인공암반도 양생3일째와 같이 매우 약한 연약암석 범 에 포함된

다.
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Table 4-2.The results of the needle penetration test with respect to

Specimen-1,Specimen-2,andSpecimen-3inthecaseofcuringperiod7-day.C:

cement,B:bentonite,W:water,NPR:NeedlePenetration Resistance,UCS
E
:

EstimatedUniaxialCompressiveStrength.

Curingperiod:7-day

No.

Specimen-1

(C:B:W =1.0:1.0:3.0)

Specimen-2

(C:B:W =1.3:0.7:2.5)

Specimen-3

(C:B:W =1.5:0.5:2.0)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

1 50/10.0 5.00 2.049 61/10.0 6.10 2.493 100/9.0 11.10 4.504

2 50/10.0 5.00 2.049 62/10.0 6.20 2.534 100/9.0 11.10 4.504

3 50/10.0 5.00 2.049 60/10.0 6.00 2.453 90/10.0 9.00 3.661

4 50/10.0 5.00 2.049 60/10.0 6.00 2.453 100/9.0 11.10 4.504

5 49/10.0 4.90 2.008 60/10.0 6.00 2.453 100/9.0 11.10 4.504

6 49/10.0 4.90 2.008 61/10.0 6.10 2.493 100/9.0 11.10 4.504

7 50/10.0 5.00 2.049 60/10.0 6.00 2.452 100/9.0 11.10 4.504

8 50/10.0 5.00 2.049 59/10.0 5.90 2.412 100/9.0 11.10 4.504

9 50/10.0 5.00 2.049 60/10.0 6.00 2.452 100/9.0 11.10 4.504

10 49/10.0 4.90 2.008 60/10.0 6.00 2.452 100/8.0 12.50 5.064

Avg. 4.97 2.036 6.03 2.465 11.03 4.476
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Figure4-2.RelationshipbetweenNPRandestimatedUCS
E
inthecaseof
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data.
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4.1.3양생기간 14일

양생기간이 14일 일 때 배합비에 따른 침 입시험결과와 함께 이들로부터 추정

된 일축압축강도를 정리하면 Table 4-3과 같다.그리고 각 배합비에 따른

NPR-UCS 계를 Figure4-3에 나타내었다.Specimen-1의 경우 침이 10mm까지

입할 때 입하 은 68N ∼ 80N이 작용하 고(Figure4-3(a)),Specimen-2는

70N ∼ 95N(Figure4-3(b)),그리고 Specimen-3은 모두가 침 입시험기의 최

입하 인 100N까지 작용하 고 이때 침 입 깊이는 7.0mm ∼ 7.5mm 다

(Figure4-3(c)).벤토나이트의 배합비가 1.0인 Specimen-1과 0.7인 Specimen-2의

NPR값은 서로간의 차이가 크지 않은 반면,0.5의 벤토나이트 배합비를 갖는

Specimen-3와는 큰 차이를 보 다(Figure4-1(d)).이것은 토성분의 함량비가

NPR값에 미치는 향이 큼을 의미한다.측정한 NPR 값을 NPR–UCS
E
상 계

식에 입하여 UCS값을 추정하면,Specimen-1의 UCS
E
평균값은 3.120MPa이고,

Specimen-2는 3.540MPa,그리고 Specime-3은 5.664MPa로 각각 계산되었다.

StapledonandISRM (1971)의 암종에따른 암반분류와 Bieniawski(1979)의 암반분

류에 따른 UCS값을 비교해보면,양생 14일째 인공암반도 양생기간 3일과 7일의 경

우와 같이 매우 약한 연약암석에 해당됨을 알 수 있다.
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Table 4-3.The results of the needle penetration test with respect to

Specimen-1,Specimen-2,andSpecimen-3inthecaseofcuringperiod14-day.

C:cement,B:bentonite,W:water,NPR:NeedlePenetrationResistance,UCS
E
:

EstimatedUniaxialCompressiveStrength.

Curingperiod:14-day

No.

Specimen-1

(C:B:W =1.0:1.0:3.0)

Specimen-2

(C:B:W =1.3:0.7:2.5)

Specimen-3

(C:B:W =1.5:0.5:2.0)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

1 80/10.0 8.00 3.259 70/10.0 7.00 2.856 100/7.0 14.29 5.778

2 75/10.0 7.50 3.058 90/10.0 9.00 3.661 100/7.5 13.33 5.398

3 75/10.0 7.50 3.058 90/10.0 9.00 3.661 100/7.5 13.33 5.398

4 80/10.0 8.00 3.259 90/10.0 9.00 3.661 100/7.0 14.29 5.778

5 80/10.0 8.00 3.259 90/10.0 9.00 3.661 100/7.0 14.29 5.778

6 75/10.0 7.50 3.058 90/10.0 9.00 3.661 100/7.5 13.33 5.398

7 75/10.0 7.50 3.058 75/10.0 7.50 3.058 100/7.0 14.29 5.778

8 75/10.0 7.50 3.058 90/10.0 9.00 3.661 100/7.0 14.29 5.778

9 80/10.0 8.00 3.259 90/10.0 9.00 3.661 100/7.0 14.29 5.778

10 68/10.0 6.80 2.776 95/10.0 9.50 3.861 100/7.0 14.29 5.778

Avg. 7.63 3.120 8.70 3.540 14.00 5.664
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Figure4-3.RelationshipbetweenNPRandestimatedUCS
E
inthecaseof

curringperiod14-day,(a)Specimen-1,(b)Specimen-2,(c)Specimen-3,(d)all

data.
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4.1.4양생기간 21일

양생기간이 21일 일 때 배합비에 따른 침 입시험결과와 함께 이들로부터 추정

된 일축압축강도를 정리하면 Table 4-4와 같다.그리고 각 배합비에 따른

NPR-UCS 계를 Figure4-4에 나타내었다.Specimen-1의 경우 침 입깊이가 10

mm일 때 입하 은 90 N ∼ 100 N이 으며(Figure4-4(a)),Specimen-2와

Specimen-3에서는 모두 최 입하 인 100N까지 작용하 으며,이때 침 입 깊

이는 Specimen-2는 8.5mm ∼ 9.0mm(Figure4-4(b)),Specimen-3은 5.5mm ∼

6.5mm(Figure4-4(c)) 다.양생기간 7일에 한 체 시험결과를 살펴보면(Figure

4-4(d)),시험편의 배합비 토성분인 벤토나이트의 배합율이 낮을수록 NPR값이

증가하 으며,이러한 경향은 양생시간 3일과 7일과 일치한다.측정한 NPR 값을

NPR–UCS
E
상 계식에 입하여 UCS값을 추정하면,Specimen-1의 UCS

E
평균

값은 3.716MPa이며,Specimen-2에서는 4.870MPa,그리고 Specime-3의 경우

6.747MPa로 나타났다.암반분류(StapledonandISRM,1971;Bieniawski,1979)에

따른 UCS값을 비교해보면,양생 21일째 인공암반은 약한 연약암석 범 에 포함된

다.
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Table 4-4.The results of the needle penetration test with respect to

Specimen-1,Specimen-2,andSpecimen-3inthecaseofcuringperiod21-day.

C:cement,B:bentonite,W:water,NPR:NeedlePenetrationResistance,UCS
E
:

EstimatedUniaxialCompressiveStrength.

Curingperiod:21-day

No.

Specimen-1

(C:B:W =1.0:1.0:3.0)

Specimen-2

(C:B:W =1.3:0.7:2.5)

Specimen-3

(C:B:W =1.5:0.5:2.0)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

1 90/10.0 9.00 3.661 100/9.0 11.11 4.508 100/5.5 18.18 7.333

2 100/10.0 10.00 4.063 100/9.0 11.11 4.508 100/6.0 16.67 6.729

3 90/10.0 9.00 3.661 100/9.0 11.11 4.508 100/6.0 16.67 6.729

4 90/10.0 9.00 3.661 100/9.0 11.11 4.508 100/6.0 16.67 6.729

5 90/10.0 9.00 3.661 100/8.5 11.76 4.770 100/6.0 16.67 6.729

6 90/10.0 9.00 3.661 100/9.0 11.10 4.508 100/5.5 18.18 7.333

7 90/10.0 9.00 3.661 100/8.5 11.76 4.770 100/6.0 16.67 6.729

8 95/10.0 9.50 3.862 100/9.0 11.11 4.508 100/6.5 15.38 6.218

9 95/10.0 9.50 3.862 100/9.0 11.11 4.508 100/6.5 15.38 6.218

10 95/10.0 9.50 3.862 100/8.5 11.76 4.770 100/6.0 16.67 6.729

Avg. 9.25 3.761 11.30 4.587 16.71 6.747
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Figure4-4.RelationshipbetweenNPRandestimatedUCS
E
inthecaseof

curringperiod21-day,(a)Specimen-1,(b)Specimen-2,(c)Specimen-3,(d)all

data.



- 30 -

0

2

4

6

8

10

1 10 100

NPR (N/mm )

(c)

Avg. Specimen-3

Specimen-321-day
E

st
im

a
te

d
 U

C
S

E
 (

M
P

a
)

0

2

4

6

8

10

1 10 100

NPR (N/mm )

(d)
21-day Specimen-1

Avg. Sp ecimen-1

Specimen-2

Avg. Specimen-2

Avg. Specimen-3

Specimen-3

E
st

im
a

te
d

 U
C

S
E
 (

M
P

a
)

Figure4-4(Continued)



- 31 -

4.1.5양생기간 28일

양생기간이 28일 일 때 배합비에 따른 침 입시험결과와 함께 이들로부터 추정

된 일축압축강도를 정리하면 Table 4-5와 같다.그리고 각 배합비에 따른

NPR-UCS 계를 Figure4-5에 나타내었다.Specimen-1의 경우 양생기간이 21일

을 지나면서 시험편 내외부에부터 균열이 심하게 진행되어 양생기간이 28일에

한 NPR은 측정이 불가능하 다.Specimen-2와 Specimen-3에서는 모두 최 입

하 인 100N까지 작용하 으며,이때 침 입 깊이는 Specimen-2는 8.5mm ∼

9.0mm(Figure4-5(a)),Specimen-3은 5.5mm ∼ 6.5mm(Figure4-5(b))로 양생기

간 21일의 결과와 거의 같게 나타났다.양생기간 28일에 한 체 시험결과를 살펴

보면(Figure4-5(c)),시험편의 배합비 토성분인 벤토나이트의 배합율이 높을수

록 NPR값이 감소하 으며,이러한 경향은 양생시간 3일,7일,14일,21일의 결과와

도 일치한다.이것은 토성분의 함량비가 NPR값에 미치는 향이 큼을 의미한다.

측정한 NPR값을 NPR–UCS 상 계식에 입하여 UCS값을 추정하면,

Specimen-2의 UCSE평균값은 4.694MPa이고,Specimen-3는 6.965MPa로 각각 계

산되었다.Stapledon and ISRM (1971)의 암종에따른 암반분류와 Bieniawski

(1979)의 암반분류에 따른 UCS값을 비교해보면,양생 28일째 인공암반도 양생기간

21일의 경우와 같이 약한 연약암석에 해당됨을 알 수 있다.
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Table 4-5.The results of the needle penetration test with respect to

Specimen-1,Specimen-2,andSpecimen-3inthecaseofcuringperiod28-day.

C:cement,B:bentonite,W:water,NPR:NeedlePenetrationResistance,UCS
E
:

EstimatedUniaxialCompressiveStrength.

Curingperiod:28-day

No.

Specimen-1

(C:B:W =1.0:1.0:3.0)

Specimen-2

(C:B:W =1.3:0.7:2.5)

Specimen-3

(C:B:W =1.5:0.5:2.0)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

Measured

(N/mm)
NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

1 - - - 100/8.5 11.76 4.770 100/5.5 18.18 7.333

2 - - - 100/8.5 11.76 4.770 100/5.5 18.18 7.333

3 - - - 100/8.0 12.50 5.064 100/6.0 16.67 6.729

4 - - - 100/8.6 11.63 4.715 100/5.5 18.18 7.333

5 - - - 100/8.9 11.24 4.558 100/5.5 18.18 7.333

6 - - - 100/8.5 11.76 4.770 100/5.8 17.24 6.958

7 - - - 100/9.0 11.11 4.508 100/5.8 17.24 6.958

8 - - - 100/9.0 11.11 4.508 100/6.0 16.67 6.729

9 - - - 100/8.5 11.76 4.770 100/6.5 15.38 6.217

10 - - - 100/9.0 11.11 4.508 100/6.0 16.67 6.729

Avg. - - 11.58 4.694 17.30 6.965
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Figure4-5.RelationshipbetweenNPRandestimatedUCS
E
inthecaseof

curringperiod28-day,(a)Specimen-2,(b)Specimen-3,(c)alldata.
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4.1.6양생기간에 따른 NPR-UCSE 상 계

양생기간 3일,7일,14일,21일,28일에 한 NPR-UCS
E
계를 체 도시하면

Figure4-6과 같다.그림에서 보이는 바와 같이 10이하의 낮은 NPR범 에서는 추정

UCS가 완만한 증가 양상을 나타내지만,10이상에서는 한 증가 양상을 나타냈다. 한

양생기간이 3일,7일,14일에서의 NPR은 넓게 분포를 보인 반면,21일과 28일에는 좁은

분포를 나타냈다.결과 으로 NPR-UCS
E
계는 시험편의 양생기 에 따라 차이를 보이

며,특히 토성분인 벤토나이트의 함량비에 따라 큰 차이가 나타나 토성분의 함량비

가 NPR값에 큰 향을 미치는 것을 알 수 있다.
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4.2일축압축시험결과

침 입시험으로부터 계산된 일축압축강도 추정값과 실제 일축압축시험에 의한

결과값을 비교하여 연약암반에 한 일축압축강도 추정시험법으로 그 용 가능성

을 평가하고자 배합비와 양생기간에 따른 일축압축시험을 실시하 다.침 입시험

으로부터 측정한 NPR과 일축압축시험을 통하여 측정된 UCS
M
결과를 정리하면 아

래와 같다.

4.2.1양생기간 3일

양생기간 3일 일 때 배합비에 따른 일축압축시험 결과를 정리하면 Table4-6

과 같으며, 각 시험편의 NPR에 한 UCSM을 Figure 4-7에 도시하 다.

Specimen-1의 경우 측정 UCS
M
값은 평균 0.490MPa로 침 입시험을 통한 추정

UCS
E
값의 평균 0.771 MPa보다 0.281 MPa낮은 값을 보 다(Figure 4-7(a)).

Specimen-2에 있어서 측정 UCS
M
값은 평균 1.030MPa로 침 입시험을 통한 추정

UCSE값의 평균 1.184MPa보다 0.154MPa낮은 값을 나타냈다(Figure4-7(b)).

한 Specimen-3의 측정 UCS
M
값은 평균 1.593MPa 으며,침 입시험을 통한 추정

UCS
E
값의 평균 2.024MPa보다 0.431MPa낮은 값을 나타냈다(Figure4-7(c)).즉,

모든 시험편에서 측정 평균 UCS
M
값이 추정 평균 UCS

E
값보다 작게 나타났다

(Figure4-7(d)).이것은 시료 표면에서 이루어지는 침 입시험에 의한 일축압축강

도 추정값은 실제 일축압축강도 시험에 의한 측정값과 차이가 있음을 지시한다.

침 입시험을 통하여 시멘트의 배합비가 상 으로 증가할수록,그리고 양생

기간이 길어질수록 NPR값이 증가하 는데,이러한 상은 측정된 UCS
M
결과에서

도 같은 양상을 보 다.측정된 UCSM결과를 Stapledon and ISRM(1971)과

Bieniawski(1979)이 제안한 암반분류에 용한 결과 양생 3일째 인공암반은 매우

약한 연약암석에 해당되었다.
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Table 4-6.The results ofthe uniaxialcompression testwith respectto

Specimen-1,Specimen-2,andSpecimen-3inthecaseofcuringperiod3-day.C:

cement,B:bentonite,W:water,NPR:NeedlePenetrationResistance,UCS
E
:

Estimated Uniaxial Compressive Strength, UCS
M

:Measured Uniaxial

CompressiveStrength.

Curingperiod:3-day

No.

Specimen-1

(C:B:W =1.0:1.0:3.0)

Specimen-2

(C:B:W =1.3:0.7:2.5)

Specimen-3

(C:B:W =1.5:0.5:2.0)

NPR

(N/mm)

UCSE

(MPa)

UCSM

(MPa)

NPR

(N/mm)

UCSE

(MPa)

UCSM

(MPa)

NPR

(N/mm)

UCSE

(MPa)

UCSM

(MPa)

1 1.80 0.747 0.490 3.00 1.237 1.078 5.00 2.049 1.471

2 1.90 0.788 0.490 3.00 1.237 0.980 4.80 1.968 1.471

3 1.90 0.788 - 2.60 1.074 0.980 4.80 1.968 1.569

4 1.90 0.788 - 2.60 1.074 1.078 4.80 1.968 1.863

5 1.80 0.747 - 3.00 1.237 - 5.00 2.049 -

6 1.90 0.788 - 2.70 1.115 - 5.00 2.049 -

7 1.90 0.788 - 2.90 1.196 - 4.90 2.009 -

8 1.90 0.788 - 3.00 1.237 - 4.90 2.009 -

9 1.70 0.706 - 3.00 1.237 - 5.00 2.049 -

10 1.90 0.788 - 2.90 1.196 - 5.20 2.130 -

Avg. 1.86 0.771 0.490 2.87 1.184 1.030 4.94 2.024 1.593
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4.2.2양생기간 7일

양생기간 7일에 한 배합비에 따른 일축압축시험 결과를 정리하면 Table4-7

과 같으며, 각 시험편의 NPR에 한 UCS
M
을 Figure 4-8에 도시하 다.

Specimen-1의 경우 측정 UCS
M
값은 평균 1.667MPa(Figure4-8(a)),Specimen-2

는 2.673MPa(Figure4-8(b)),Specimen-3은 3.506MPa(Figure4-8(c))의 결과

를 각각 보 다.양생기간 7일에서는 Specimen-2를 제외한 시험편에서 측정 평균

UCS
M
값이 추정 평균 UCS

E
값보다 작게 나타났다(Figure4-8(d)).측정된 UCS

M
결

과를 StapledonandISRM(1971)과 Bieniawski(1979)이 제안한 암반분류에 용한

결과 양생 7일째 인공암반은 매우 약한 연약암석에 해당되었다.

Table 4-7.The results ofthe uniaxialcompression testwith respectto

Specimen-1,Specimen-2,andSpecimen-3inthecaseofcuringperiod7-day.C:

cement,B:bentonite,W:water,NPR:NeedlePenetrationResistance,UCS
E
:

Estimated Uniaxial Compressive Strength, UCS
M

:Measured Uniaxial

CompressiveStrength.

Curingperiod:7-day

No.

Specimen-1

(C:B:W =1.0:1.0:3.0)

Specimen-2

(C:B:W =1.3:0.7:2.5)

Specimen-3

(C:B:W =1.5:0.5:2.0)

NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

UCS
M

(MPa)

NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

UCS
M

(MPa)

NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

UCS
M

(MPa)

1 1.80 2.049 1.863 3.00 2.493 2.648 5.00 4.504 3.334

2 1.90 2.049 1.471 3.00 2.534 2.942 4.80 4.504 2.746

3 1.90 2.049 - 2.60 2.453 2.550 4.80 3.661 4.413

4 1.90 2.049 - 2.60 2.453 2.550 4.80 4.504 3.530

5 1.80 2.008 - 3.00 2.453 - 5.00 4.504 -

6 1.90 2.008 - 2.70 2.493 - 5.00 4.504 -

7 1.90 2.049 - 2.90 2.452 - 4.90 4.504 -

8 1.90 2.049 - 3.00 2.412 - 4.90 4.504 -

9 1.70 2.049 - 3.00 2.452 - 5.00 4.504 -

10 1.90 2.008 - 2.90 2.452 - 5.20 5.064 -

Avg. 1.86 2.036 1.667 2.87 2.465 2.673 4.94 4.476 3.506
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4.2.3양생기간 14일

양생기간 14일에 한 배합비에 따른 일축압축시험 결과를 정리하면 Table

4-8과 같으며,각 시험편의 NPR에 한 UCSM을 Figure 4-9에 도시하 다.

Specimen-1의 경우 측정 UCS
M
값은 평균 3.481MPa(Figure4-9(a)),Specimen-2

는 3.374MPa(Figure4-9(b)),Specimen-3은 5.222MPa(Figure4-9(c))의 결과

를 각각 보 다.양생기간 14일에 한 체 결과를 도시해 볼 때(Figure4-9(d))

Specimen-1과 Specimen-2의 UCSM값은 거의 차이를 보이지 않은 반면

Specimen-3과는 큰 차이를 나타냈다. 측정된 UCS
M
결과를 Stapledon and

ISRM(1971)과 Bieniawski(1979)이 제안한 암반분류에 용한 결과 양생 14일째 인

공암반은 매우 약한 연약암석에 해당되었다.

Table 4-8.The results ofthe uniaxialcompression testwith respectto

Specimen-1,Specimen-2,andSpecimen-3inthecaseofcuringperiod14-day.

C:cement,B:bentonite,W:water,NPR:NeedlePenetrationResistance,UCS
E
:

Estimated Uniaxial Compressive Strength, UCS
M

:Measured Uniaxial

CompressiveStrength.

Curingperiod:14-day

No.

Specimen-1

(C:B:W =1.0:1.0:3.0)

Specimen-2

(C:B:W =1.3:0.7:2.5)

Specimen-3

(C:B:W =1.5:0.5:2.0)

NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

UCS
M

(MPa)

NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

UCS
M

(MPa)

NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

UCS
M

(MPa)

1 1.80 3.259 3.530 3.00 2.856 4.119 5.00 5.778 5.198

2 1.90 3.058 3.432 3.00 3.661 3.432 4.80 5.398 5.198

3 1.90 3.058 - 2.60 3.661 3.385 4.80 5.398 5.296

4 1.90 3.259 - 2.60 3.661 4.119 4.80 5.778 5.198

5 1.80 3.259 - 3.00 3.661 - 5.00 5.778 -

6 1.90 3.058 - 2.70 3.661 - 5.00 5.398 -

7 1.90 3.058 - 2.90 3.058 - 4.90 5.778 -

8 1.90 3.058 - 3.00 3.661 - 4.90 5.778 -

9 1.70 3.259 - 3.00 3.661 - 5.00 5.778 -

10 1.90 2.776 - 2.90 3.861 - 5.20 5.778 -

Avg. 1.86 3.120 3.481 2.87 3.540 3.374 4.94 5.664 5.222
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4.2.4양생기간 21일

양생기간 21일에 한 배합비에 따른 일축압축시험 결과를 정리하면 Table

4-9와 같으며,각 시험편의 NPR에 한 UCSM을 Figure 4-10에 도시하 다.

Specimen-1의 경우 측정 UCS
M
값은 평균 4.070 MPa (Figure 4-10(a)),

Specimen-2는 4.683MPa(Figure4-10(b)),Specimen-3은 6.914MPa(Figure

4-10(c))의 결과를 각각 보 다.양생기간 21일에서는 측정 평균 UCS
M
값이 추정

평균 UCSE값보다 높게 나타나(Figure4-10(d))양생기간 3일,7일,14일의 결과와

는 다름을 보 다. 측정된 UCS
M
결과를 Stapledon and ISRM(1971)과

Bieniawski(1979)이 제안한 암반분류에 용한 결과 양생 21일째 인공암반은 약한

연약암석에 해당되었다.

Table 4-9.The results ofthe uniaxialcompression testwith respectto

Specimen-1,Specimen-2,andSpecimen-3inthecaseofcuringperiod21-day.

C:cement,B:bentonite,W:water,NPR:NeedlePenetrationResistance,UCS
E
:

Estimated Uniaxial Compressive Strength, UCS
M

:Measured Uniaxial

CompressiveStrength.

Curingperiod:21-day

No.

Specimen-1

(C:B:W =1.0:1.0:3.0)

Specimen-2

(C:B:W =1.3:0.7:2.5)

Specimen-3

(C:B:W =1.5:0.5:2.0)

NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

UCS
M

(MPa)

NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

UCS
M

(MPa)

NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

UCS
M

(MPa)

1 1.80 3.661 4.217 3.00 4.508 4.903 5.00 7.333 7.061

2 1.90 4.063 3.923 3.00 4.508 5.001 4.80 6.729 6.570

3 1.90 3.661 - 2.60 4.508 4.903 4.80 6.729 7.061

4 1.90 3.661 - 2.60 4.508 3.923 4.80 6.729 6.963

5 1.80 3.661 - 3.00 4.770 - 5.00 6.729 -

6 1.90 3.661 - 2.70 4.508 - 5.00 7.333 -

7 1.90 3.661 - 2.90 4.770 - 4.90 6.729 -

8 1.90 3.862 - 3.00 4.508 - 4.90 6.218 -

9 1.70 3.862 - 3.00 4.508 - 5.00 6.218 -

10 1.90 3.862 - 2.90 4.770 - 5.20 6.729 -

Avg. 1.86 3.761 4.070 2.87 4.587 4.683 4.94 6.747 6.914
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4.2.5양생기간 28일

양생기간 28일에 한 배합비에 따른 일축압축시험 결과를 정리하면 Table

4-10과 같으며,각 시험편의 NPR에 한 UCS
M
을 Figure4-11에 도시하 다.

Specimen-1의 경우 21일을 지나면서 시험편의 내외부에서 균열이 심하게 발생하여

양생기간이 28일에 한 일축압축시험은 수행할 수 없었다.Specimen-2의 경우 측

정 UCSM값은 평균 6.865 MPa (Figure 4-11(a)),Specimen-3은 8.924 MPa

(Figure4-11(b))의 결과를 각각 보 다.양생기간 28일에 한 체 결과를 도시해

볼 때(Figure4-11(c)),측정 UCS
M
값이 추정값보다 매우 높게 나타났다.측정된

UCS
M
결과를 StapledonandISRM(1971)과 Bieniawski(1979)이 제안한 암반분류에

용한 결과 양생 28일째 인공암반은 약한 연약암석에 해당되었다.

Table 4-10.The results ofthe uniaxialcompression testwith respectto

Specimen-1,Specimen-2,andSpecimen-3inthecaseofcuringperiod28-day.

C:cement,B:bentonite,W:water,NPR:NeedlePenetrationResistance,UCS
E
:

Estimated Uniaxial Compressive Strength, UCS
M

:Measured Uniaxial

CompressiveStrength.

Curingperiod:28-day

No.

Specimen-1

(C:B:W =1.0:1.0:3.0)

Specimen-2

(C:B:W =1.3:0.7:2.5)

Specimen-3

(C:B:W =1.5:0.5:2.0)

NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

UCS
M

(MPa)

NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

UCS
M

(MPa)

NPR

(N/mm)

UCS
E

(MPa)

UCS
M

(MPa)

1 - - - 3.00 4.770 6.865 5.00 7.333 8.826

2 - - - 3.00 4.770 6.669 4.80 7.333 8.532

3 - - - 2.60 5.064 7.061 4.80 6.729 9.316

4 - - - 2.60 4.715 6.865 4.80 7.333 9.022

5 - - - 3.00 4.558 - 5.00 7.333 -

6 - - - 2.70 4.770 - 5.00 6.958 -

7 - - - 2.90 4.508 - 4.90 6.958 -

8 - - - 3.00 4.508 - 4.90 6.729 -

9 - - - 3.00 4.770 - 5.00 6.217 -

10 - - - 2.90 4.508 - 5.20 6.729 -

Avg. - - 2.87 4.694 6.865 4.94 6.965 8.924
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4.2.6양생기간에 따른 NPR-UCSM 상 계

이상의 결과를 정리하여 NPR-UCS
M
상에 도시하면 Figure4-12와 같다.그림상

의 곡선은 최소자승법에 의해 회귀분석한 결과이다.그림에서와 같이 10이하의 낮

은 NPR 범 에서는 측정 UCS
E
값이 완만하게 증가하다가 그 이상에서는 하게

증가하는 것을 알 수 있다.양생기간 21일과 28일에서 NPR의 차이는 크지 않았다.

즉,21일을 경과한 시료에 해서 침 입시험이 어려운 Specimen-1을 제외한

Specimen-2와 Specimen-3의 경우 양생기간이 21일과 28일의 NPR값은 양생일이

지남에 따라 변화폭이 은 반면,측정 UCS
M
값은 양생일이 지남에 따라 변화폭이

거의 일정하게 증가하는 경향을 나타내고 있다. 한 NPR-UCSM결과는 앞서 설명

한 NPR-UCS
E
계보다 더 분산된 형태를 보이고 더 큰 기울기를 가진다.
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4.3추정 측정 일축압축강도 계

침 입시험에 의한 일축압축강도의 추정 가능성을 평가하기 하여 측정 UCS
M
값

과 식 (4.1)에 의해 계산된 추정 UCS
E
계를 Figure4-13상에 표시하 다.그림상에서

정확한 추정값의 구배를 1:1이라 할 때,이 연구에서 얻은 측정 UCSM값과 추정 UCSE

값의 구배결과는 하한선 1:0.6과 상한선 1:1.7구배사이에 놓임을 알 수 있다.하지만,

부분의 값이 1:1의 구배에 가까이 치하고 있어 식 (4.1)에 의한 UCS의 추정은 어느

정도 타당한 것으로 단된다.하지만,보다 정확한 추정식에 근거하여 침 입 항력으

로부터 일축압축강도를 추정하기 해서는 인공암반을 이용한 침 입시험의 측정 결과

뿐만 아니라 실제 연약암반에 한 측정 자료가 함께 포함되어야 할 것이로 사료된다.
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5.토의

5.1침 입시험의 문제

이 연구는 휴 가 간편하고 구성이 간편한 침 입시험으로부터 계산된 일축압

축강도 추정값과 실제 일축압축시험에 의한 측정값을 비교하여 연약암반에 한

일축압축강도 추정시험법으로 침 입시험의 용 가능성을 평가하는데 있다.하지

만 시험 발생된 균열이나 시험 입침을 심으로 균열이 발생한다면 이는 느슨

한 조직으로 인하여 입침의 비정상 인 입 원인이 되어 정확한 NPR값을 구하기 어

렵다.따라서 Figure5-1와 같이 침 입시험시 발생할 수 있는 시험편의 균열에 의해 측

정값은 무효가 될 수 있다(ErgulerandUlusay,2007).

이 연구에서 시멘트(C):벤토나이트(B):물(W)의 배합비가 1.0:1.0:3.0인 Specimen-1

의 경우 양생기간이 21일을 지나면서 시험편 내외부에서 균열이 심하게 발생하여 양생

기간이 28일에 한 침 입시험이 불가능하 다.이것은 Specimen-1의 토 함유량이

Specimen-2와 Specimen-3보다 많아서 양생기간이 증가함에 따라 건조 정도가 진행되면

서 인공암반 재료의 수축으로 인한 시험편 내외부에 균열이 발생했기 때문으로 사료된

다(Figure5-2).이것은 시멘트와 벤토나이트 사이의 수축률이 다르기 때문에 나타나는

물학 요인이기도 하다.

Figure5-1.Schematicillustrationofaninvalidtest(ErgulerandUlusay,2007).
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Figure5-2.SomefracturesdevelopedinSpecimen-1withcuringperiod21-day,

(a)sideview,(b)topview.

침 입시험기를 이용한 연구는 일본에서 처음으로 수행(Okada etal.,1985;

Yamaguchietal.,2005;Maruto Corporation,2006)되었으며,이를 터키 연구자

(ErgulerandUlusay,2007,2009)에 의해 발 되었다. 재 국내에서는 강성승 외

(2011)에 의해 연구가 진행되고 있다.이들 연구에 의하면 침 입시험기를 이용하여 연

약암반으로 구성된 기 에 하여 비 괴 인 방법으로 계측 평가와 리를 포함

한 연약암반구조에서 암상도를 나타내었다(Yamaguchetal.,2005). 한 Ergulerand

Ulusay(2007)는 침 입시험을 이용하여 자연암반 인공암반에 하여 수분 포화상태

에 따른 UCS값을 추정하 다.즉,Ergulerand Ulusay(2007)는 터키의 19개의 서로

다른 지역의 노두,채석장,노천 지하 산에서 연약암반과 토함유 연약암반 시료

를 수집하 고,이를 건조상태,습윤상태,포화상태의 조건으로 하여 침 입시험을 수행

하 다.그 결과로 건조상태의 시료가 포화나 습윤상태의 시료보다 강도값이 높게 나타

났고,선행연구결과(MarutoCorporation,2006;ErgulerandUlusay,2007)와 이 연

구에서 얻어진 NPR-UCS결과를 비교하기 하여 함께 도시하면 Figure5-3과 같다.

그림에서와 같이 낮은 범 와 높은 범 에서 침 입 항력에 따른 일축압축강도가 일정

하지 않고 차이를 보임은 물론,재료의 상태와 조건에 따라 NPR-UCS 계가 달라질 수

있음을 나타내고 있다(Yamaguchetal.,2005;ErgulerandUlusay,2009).따라서 향

후 국내에 존재하고 있는 다양한 종류의 연약암반을 상으로 추가 인 연구가 진행되

어 더 많은 자료를 확보하는 것이 필요하다고 사료된다.
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rocks.

5.2 장 침 입시험 용

침 입시험의 연약암반의 일축압축강도 추정 시험법으로서 장 용 가능성을

악하고자 남 해남군 황산면 우항리(N35°36′20″/E126°27′34″)에 치한 우

항리 퇴 층을 상으로 침 입시험을 수행하 다.침 입시험을 수행 하기 하여

Figure5-4와 같이 퇴 층과 퇴 층 사이에 풍화가 진행되어진 미상의 퇴 층에

길이 1m ×층높이 20cm 구간을 Figure5-5와 같이 격자로 나 어 총 50회의 침

입시험을 수행하 다.풍화가 진행된 미상의 퇴 층에 추정 UCS값은 침 입시험으

로부터 계산된 NPR값을 이용하여 MarutoCorporation(2006)에서 제시하고 있는

NPR–UCS
E
간의 상 계식 (4.1)로부터 추정하 다.
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Figure5-4.In-situneedlepenetrationtestwithrespecttothesedimentarily

rockinUhangri,Haenam.

Figure5-5.Schematicdiagram ofneedlepenetrationtestonrocksurface.
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침 입시험결과와 함께 이들로부터 추정된 일축압축강도를 정리하면 Table5-1과

같으며,각 측정 치에 한 NRP과 추정 UCS
E
값의 분포도를 Figure5-6에 나타냈다.

총 50회의 침 입시험에 한 측정한 NPR값을 NPR–UCS
E
상 계식에 입하여

UCS값을 추정하면 최소값은 2.65 MPa이고,최 값은 10.00 MPa이다.평균값은

4.29MPa이다(Figure5-6).같은 암반 내 일지라도 포화 정도에 따라 각 치에서의

NPR값이 다르게 나타남을 알 수 있다.따라서 연약암반 지역에 한 특성을 정확하게

악하기 해서는 암반 체에 한 물성 평가가 이루어져야 할 것으로 사료된다.

Table5-1.Theresultsofin-situneedlepenetrationtestonrocksurface.

Test
point 1-a 1-b 1-c 1-d 1-e Avg. 2-a 2-b 2-c 2-d 2-e Avg.

Measured

(N/mm)
100/9 100/7 100/8 90/10 100/8 100/7 100/6 100/7 95/9 100/8

NPR
(N/mm)

11.11 14.29 12.50 9.50 12.50 11.98 14.29 16.67 14.29 10.56 12.50 13.66

UCSE

(MPa)
4.51 5.78 5.06 3.86 5.06 4.86 5.79 6.73 5.78 4.29 5.06 5.53

Test
point 3-a 3-b 3-c 3-d 3-e Avg. 4-a 4-b 4-c 4-d 4-e Avg.

Measured

(N/mm)
65/7.5 100/8 100/7 100/9 100/8.5 72/7 75/10 80/10 65/10 70/10

NPR
(N/mm)

8.67 12.50 14.29 11.11 11.76 11.67 10.29 7.50 8.00 6.50 7.00 7.86

UCSE

(MPa)
3.53 5.06 5.78 4.51 4.77 4.73 4.18 3.06 3.26 2.65 2.86 3.20

Test
point 5-a 5-b 5-c 5-d 5-e Avg. 6-a 6-b 6-c 6-d 6-e Avg.

Measured

(N/mm)
72/10 80/10 88/10 90/10 95/10 80/10 65/10 68/10 70/10 75/10

NPR
(N/mm)

7.20 8.00 8.80 9.00 9.50 8.50 8.00 6.50 6.80 7.00 7.50 7.16

UCSE

(MPa)
2.94 3.26 3.58 3.66 3.86 3.45 3.26 2.65 2.78 2.86 3.06 2.92

Test
point 7-a 7-b 7-c 7-d 7-e Avg. 8-a 8-b 8-c 8-d 8-e Avg.

Measured

(N/mm)
100/4 68/8.5 85/10 90/10 85/10 78/10 100/7 100/8 90/10 95/10

NPR
(N/mm)

25.00 7.65 8.50 9.00 8.50 11.73 11.14 14.29 12.50 9.00 9.50 11.29

UCSE

(MPa)
10.04 3.11 3.46 3.66 3.46 4.75 4.52 5.78 5.06 3.66 3.46 4.58

Test
point 9-a 9-b 9-c 9-d 9-e Avg. 10-a 10-b 10-c 10-d 10-e Avg.

Measured

(N/mm)
88/10 100/8.5 100/8 100/7 100/8.5 75/10 85/10 90/10 100/8 100/8

NPR
(N/mm)

8.80 11.76 12.50 14.29 11.76 11.82 7.50 8.50 9.00 12.50 12.50 10.00

UCSE

(MPa)
3.58 4.77 5.06 5.78 4.77 4.79 3.06 3.46 3.66 5.06 5.06 4.06
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Figure5-6.Distributionof(a)NPRateachtestpoint,(b)UCSEateachtest

point.

이상의 장시험을 통하여 Figure5-7처럼 이 연구에서 얻어진 인공암반에

한 실내시험으로 얻어진 NPR값과 장에서 침 입시험 수행으로 측정한 NPR값을

NPR–UCS
E
상 계식에 입하여 추정한 UCS

E
값을 도시해보면 일치한 경향을

나타내고 있음을 알 수 있다. 장시험결과 실내시험에서 알 수 있는 상암석의

일축압축강도,삼축압축강도,인장강도, 단강도,내부마찰각, 착력 등 물리 성

질을 알 수 없으나,침 입시험을 통하여 상 암석인 미상의 퇴 암에 하여

장에서 비 괴 간이 시험기로서 간단하면서 쉽게 용하여 일축압축강도 추정 방

법으로 용이하다고 단할 수 있다.하지만 침 입시험을 용할 수 있는 연약암반

의 강도 값의 범 에 하여서도 많은 연구가 필요하고,국내에 존재하고 있는 다양

한 종류의 연약암반을 상으로 좀 더 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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6.결론

본 연구는 침 입시험으로부터 계산된 일축압축강도 추정값과 실제 일축압축시

험에 의한 결과값을 비교하여 연약암반에 한 일축압축강도 추정시험법으로서 제

안된 침 입시험의 용 가능성을 살펴보고자 양생기간과 재료 배합비에 따른 입 항

력 변화를 비교하기 하여 세 가지 경우에 한 재료 배합비를 선정하여 제작되

었고,시험편의 양생기간에 따른 입 항력을 살펴보기 하여 양생기간은 3일,7

일,14일,21일,28일로 하여 침 입시험을 실시하 다.측정 결과에 의하면 10이하의

낮은 침 입 항력에서는 일축압축강도가 완만하게 증가하다가 그 이상에서는 하게

증가하 다.측정한 일축압축강도와 추정한 일축압축강도 계는 정확한 추정 구배값인

1:1을 기 으로 하한선 1:0.6과 상한선 1:1.7구배사이에 놓이며, 부분의 값이 1:1에 근

함으로 침 입 항력으로부터 일축압축강도값을 추정하는 것은 충분히 가능할 것으로

단된다. 한 침 입시험의 연약암반의 일축압축강도 추정 시험법으로서 장 용 가

능성을 악하고자 남 해남군 황산면 우항리에 치한 퇴 층과 퇴 층 사이에 풍화

가 진행되어진 미상의 퇴 층을 상으로 총 50회의 침 입시험을 수행한 결과 UCS
E
값

을 추정하면 2.65MPa∼ 10.00MPa의 범 이고,평균값은 4.29MPa이다.같은 암반

내 일지라도 포화 정도에 따라 각 치에서의 NPR값이 다르게 나타남을 알 수 있

다.Bieniawski의 암반분류(1979)에 의하면 매우 약한 암석의 UCS값의 범 2

MPa∼ 10MPa범 에 해당한다.따라서 연암에 한 비 괴 간이 시험 장치로서

장 용 가능성이 충분하다고 단된다.

하지만,보다 정확한 추정식에 근거하여 침 입 항력으로부터 일축압축강도를 추정

하기 해서는 인공암반을 이용한 침 입시험의 측정 결과뿐만 아니라 다양한 종류의

실제 자연 상태 연약암반에 한 침 입시험 측정 자료와 일축압축시험 결과가 함께 포

함되어야 할 것으로 사료되고 연약암반 지역에 한 특성을 정확하게 악하기 해

서는 암반 체에 한 물성 평가가 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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응원과 믿어주시고 묵묵히 헌신 으로 베풀어주신 어머니,할머니 무 감사드립니

다. 무 사랑합니다.

이제 졸업을 앞두고 사회를 나가는 문턱에 서니 설렘과 두려움이 앞섭니다.하

지만 지 까지 해왔던 것처럼 주 에 모든 분들 실망시키지 않고 후회 없는 삶을

살도록 하루하루 노력하는 사람이 되겠습니다.감사합니다.
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작물 이용 허용서

학과 에너 원공학과 학번 20107093 과정 석사

성명 한  : 제 동   한문 : 諸 東 洸  문 : DONGKWANG JE

주소 전남 순  능주면 정리 근로 아파트 402

연락처 E-MAIL : baby7093@gmail.com

논문제목

한  : 연약암반  축압축강도 추정  한 침 시험법 적

어 : Application of Needle Penetration Test for Estimation of 

Uniaxial Compressive Strength on Weak Rocks

  본인이 작한 의 작물에 하여 다음과 같은 조건아래 조선 학교가 작

물을 이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

-다 음 -

1. 작물의 DB구축 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 한 작물의

복제,기억장치에의 장, 송 등을 허락함

2. 의 목 을 하여 필요한 범 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.

다만, 작물의 내용변경은 지함.

3.배포ㆍ 송된 작물의 리 목 을 한 복제, 장, 송 등은 지함.

4. 작물에 한 이용기간은 5년으로 하고,기간종료 3개월 이내에 별도의 의사

표시가 없을 경우에는 작물의 이용기간을 계속 연장함.

5.해당 작물의 작권을 타인에게 양도하거나 는 출 을 허락을 하 을 경우

에는 1개월 이내에 학에 이를 통보함.

6.조선 학교는 작물의 이용허락 이후 해당 작물로 인하여 발생하는 타인에

의한 권리 침해에 하여 일체의 법 책임을 지지 않음

7.소속 학의 정기 에 작물의 제공 인터넷 등 정보통신망을 이용한 작

물의 송ㆍ출력을 허락함.

동의여부 :동의(○ ) 반 ( )

2011년 5월 일

작자:제 동 (인)

조선 학교 총장 귀하


	1. 서론
	2. 연구배경
	2.1 암반분류
	2.2 암반강도추정
	2.3 침관입시험

	3. 시험방법
	3.1 시험편
	3.2 침관입시험법
	3.3 일축압축시험법

	4. 연구결과
	4.1 침관입시험결과
	4.1.1 양생기간 3일
	4.1.2 양생기간 7일
	4.1.3 양생기간 14일
	4.1.4 양생기간 21일
	4.1.5 양생기간 28일
	4.1.6 양생기간에 따른 NPR-UCSE 상관관계

	4.2 일축압축시험결과
	4.2.1 양생기간 3일
	4.2.2 양생기간 7일
	4.2.3 양생기간 14일
	4.2.4 양생기간 21일
	4.2.5 양생기간 28일
	4.2.6 양생기간에 따른 NPR-UCSM 상관관계

	4.3 추정 및 측정 일축압축강도 관계

	5. 토의
	5.1 침관입시험의 문제점
	5.2 현장 침관입시험 적용 예

	6. 결론
	참고문헌


