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다축압축 실험에 용되는 철제 빗살구조 재하판의 구조 설계 기법

사공 1*, 2, 수3

Structural design method of the steel brush type loading platen adopted in 
multi-axial compression experiments

Myung Sagong, Jun S. Lee, Sung-soo Kim

Abstract Multi-axial compression tests have been frequently conducted to evaluate the in situ properties of rock masses 
and the mechanical behaviors of rock strata through the model tests. Without the proper boundary condition for the 
model tests, the mechanical behavior of rock mass would deviate, as can be expected, from the in situ conditions. 
The boundary condition will affect the internal stress distribution of the specimens and cause some distortion on the 
measurement. In this study, a design process regarding the steel brush, which has been employed for multi-axial 
compression test to reduce the frictional restraint along the specimen/loading platen interface, is introduced. The 
individual brushes are regarded as a simple column and beam to calculate the cross-sectional size and length of the 
brushes in consideration of the buckling capacity and the allowable deflection.
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Deflection

  지 지 재료  하나  암  평가  원지 상에  역학  암 거동 평가  하여 다 (   진삼 ) 

압 실험  수행 고 다. 러한 다 압  실험  경우에는 용 는 경계 건에 라 실험체내  내   상과 

다 게 용하게  결  실험결과  곡  생시킬 수 므  한 경계 건   필수 다. 본 연 에 는 

에 하 재하 과 실험체  경계 상에  생할 수 는 마찰 항  감 시  하여 사용  철  빗살  재하

에 한  계  안하고  한다. 각 빗살    단  계산  하여 각 빗살  고 단에 지지  단순보  

고 단에 지지   태  가 었  과 실험체  변 에  빗살  처짐  고 하는  용 었다.

주 어: 다 압 실험, 철  빗살재하 , 경계 건, 철  빗살 계, , 처짐

1.    

암 과  실내실험  원지  값  

한 압 실험과 암 상에 시공 는 지  거동 

 한  스트  할 수  것 다. 원

지  값  하여 공시체  는 원지  

특  포함함과 동시에 암  , 리, 엽리등 암

 특  포함할 수 어야 할 수  도  커야 

할 것 다. 또한  스트  경우에는 가 수  

리하나 비  한계  실험체 상  한계 등  

하여 실험체  에도 한계가 다.

원지  평가  한 실내실험  경우에는,  

들  삼 압 실험과 같  실린  태  공시체에 

한 다 압  실험  경우, 압  용에 어 직  

가압하는 것  아니라 압  통하여 압  용하

므  공시체 경계 상에  생할 수 는  란

도는  것 다. 그러나  실험 나 리트 실

험에  사용 고 는 체 태  실험체  사용하

는 경우 실험체  가압 비  경계  상에  생하는 

재료  연  하여  란  생한다. 가

압 는 재료  철  재하  사 에  변 특 (Poisson

비  차 )  차  하여 마찰 항  생하 , 또한 

상당  견고한 철  가압  사용할 시 비  균등한 

변  재하는 가능하나 경계 에  생하는  

포는 균등한 건  생할 것 다. 것  강  

가 연약지  에  당시에 생할 수 는 

변    양상과 사한   수 다. 그  

경계 사 에  생하는 마찰 항  실험결과에 상당

한 향  미  수 므  마찰 항  감  하여 

다양한 시도  실험  수행 었다.
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Jaeger과 Cook (1979)  암 역학 야에 어 

에 시도  경계  마찰 항  한 시도  개하고 

다. 시도  여러 가지 는 단   

태  만들어  실험하는 , 경계 상에 연, 몰리

브 , , 납등  연  는 재료  삽 , neck 태

 가공 실험체 사용, 실험체 직경과 동 한 철  가압

 사용 등  들 수 다. 그  가  과  것

는 그림 1(d)  같  실험체  가압  동 직경  사

용하는  언 고 다.

 같  압 건  경우 가압 과  

는  양 단  곳 므  상  다  압  

실험에 비해 마찰 항  생할  다. 그러므  

경계 에  마찰 항 감에 해 는 다 압  실험 

건에  보다 다양한 시도가 루어  다.

다 압  실험  경우에는 체  리트 실험체

에 해  Gerstle 등 (1976)  다양한 태  재하 에 

한 실험  수행하 , Vonk (1992)  Lee 등 (2004)

플  용하여 상당  얇  께  막 태

 재료  재하  앞쪽에 하여 마찰 항  감 시

 사 가 다. Gerstle 등 (1976)  실험에 는 체

 철  재하 , 드 + 철  가압 , 빗살  철  

가압 , 체 쿠 , 철  피스  + 연 지지  그리고 

실린  실험체  사용하 다. 각  재하 에 

한  태는 그림 2  같다. 상 각  재하

 경계 상에  마찰 약과 는 재하  강

   수 다. 그림 3에 는 각 재하  

태에 라 강 도  생 가능한 마찰 항  도  

 시하고 다. 그림 3에   살펴보

빗살  재하  경우 가  우수한 강 도  마

찰 항  감  나타내고  알 수 다. 

암 역학 야에 도 특  실험  한 다 압

실험  경우 빗살  하 재하  사용하고 다 

(Bobet, 2001). 빗살  하 재하  처  Hilsdorf 

(1965)에 해 개 었  Brown과 Gonano (1974)

에 해 암  재료에 용 었다. 용결과 실험체  

 직경 비 에 상 없  한 압 -변  곡  

나타내는 것  었다. 러한 결  실험체  

(a)  하 가압 (b) 재료 삽 (c) neck 태  가공실험체 사용 (d) 실험체  재하  동  직경 용

그림 1. 압  실험 건에  경계  마찰 항 감  한 실험  (revised from Jaeger and Cook, 1979)

그림 2. Gerstle 등(1978)에  용  여러 태  하 재하
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에 상 없  한 경계 건  용하고 는 것

 단할 수  것 다. 

실험에 빗살  하  재하  용한 Bobet 

(2001)  탄  탕   고 한 각 

빗살  원  계하는  시하고 다. 여  

계산  값  상한 값  계산  값   보다 

 값  사용하  다. 그러나 각 빗살  계시 

 뿐만 아니라 실험체  변 에 라 각 빗살  

변 특  또한 고 어야 할 것 다. 라  본 에

는  안 하  실험체  변  충  

허용할 수  마찰 항  충  감할 수 는 

태  빗살  하 재하  각 빗살   

계에 한 내용  다루고  한다.

2. 압 실험에 어 하 재하  향

앞 에  언 한  같  경계 에  마찰 항 

감  하여 사용하는 하 재하  경우에는  

실험  수행하  하여 주 사용한다. 본   

또한 공동주변  상 평가  한 실험 수행 과 에 

루어 다. 라  실내실험  통한  실험  경우 

특  건에  암 상  거동  한 목  

해할 수 다. 공동  포함한 실험체  압  건

에  체  철  재하 과 빗살  하  재하  

향에 하여 수 해  통하여 검 하고  한다. 

그림 4는 체  재하 과 빗살  재하  수 해
그림 3. 하 재하    그에  마찰 항과 수직

 변 도 (Gerstle 등, 1976)

(a) 체  철  재하  (b) 체  철  재하  용시 변

(c) 빗살  재하  (d) 빗살  재하   용시 변

그림 4. 체   빗살  하 재하  수 해    해 결과
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  나타내  각각  원  다 과 같다. 수 해

  압  실험  사하고  실험체  

는 400×400 mm  앙에 는 공동  직경 80 mm

다. 해 에 어  같   실험체  용한 

는 재 링한 사  동 한  실험체

 탕  신 식  하 재하  용하여 압  

실험  수행 고 는 상태 므  실  실험에 미 는 

향  간  악하  함 다.  X  

Y   건  용하 다. 용하  수평 향

 5 MPa, 수직 향  10, 20, 30 MPa  용시

다. 체  철  재하  경우에는 50 mm 께  철  

하 재하  사하고 재하  지지하는 께 50 mm

 후  지지  별도  가하여 실  재하 건과 

사한 건  링 하 다. 체  재하  경우 후

재하 과 체  태  링  었  빗살

 재하  경우 각 빗살 가 개별  링 었

  각 빗살  폭  4 mm  수직 향  

 빗살  는 50 mm  수평 향 빗살  는 

150 mm  용하 다 (개별  링  빗살  

 그림 4(c) 참고). 빗살 에 어 각  폭  

4 mm  용하 는  는 실험체 내   

동 하다. 또한 빗살 재하 과 실험체 사  경계  그리

고 빗살 재하 과 후  지지  사  경계 에 는 각 

에  빗살과 실험체  링하는 가 공 하는 

드 그리고 빗살과 후 지지  가 공 하는 드

상에  강결 건  가 하 다. 체  재하  

건에 도 실험체  재하  공 하는 드는 강결 건

 가 하 다. 러한 가  실  건보다 다  보

수  결과  보  것  단 다. 냐하  실  실

험체  하  재하 사 에 는 어느 도  동  

생할 것 므  강결 건에  가 하는  같  실험체

 하 재하  경계 상에  공 하는  동 한 

거동  아니라 마찰 동  하여 운동학  연

 생하  다.

각 향  빗살  는 Bobet (2001)  안하는 

에 해 각 빗살   고 하여 계산 었

다. 실험체  경우에는 연암 건  링하  실

 용  값  압  수행  하여 시 트  

한 사암   사용하 다. 체  용  

가압 과 실험체 값  원   1에 나타내었다.

해 결과  비  하여 앙에 공동  없는 건

에  각 경계 상 체  가압  용한 스  

가 해  하 , 해 결과는 그림 5   2에 나타내

었다. 그림 5에 는 각 건별  3   는  

는 에  용하는 수직 압  10, 20, 30 MPa

(  가 수   압  건 ) 건  경우

 수평압  5 MPa  한 가압 건  지 었다. 

해 결과  살펴보  우  공동  앙 에 없는 

건  경우 는 실험체  앙 에  생하는 내

 는 에  용하는 압   거

 1. 해  하여 용  실험체  가압  단   용 값

실험체
가압 압

체 빗살

수평압 5 MPa, 

수직압 10, 20, 30 MPa 

용

탄 계수

(N/m2)
8 × 109 2 × 1011

Poission 비 0.17 0.3

400 × 400 mm,

앙에 80 mm 공동

께 50 mm

수평  수직 향 동  원 

용

체 빗살  께 4 mm, 

수직 빗살  50 mm, 

수평 빗살  150 mm

공동

상발생 

가능 간

그림 5. 경계 건  공동 에  실험체내  변  

비
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 비슷한 수  알 수 다( 생하는 내  

용하는  압  90%). 그러나 러한  체

 가압  용하는 경계  쪽  동함에 라 

차 감 하는 것  알 수  용  수  

 감 폭도 다(수직압  10, 20, 30 MPa   각각 

6.0(60%), 11.9(59.5%), 17.5(58.3%) MPa 감 ). 

에 비해 공동  는 경우에는 상당  격한 

 변  보 고  경계 건에   변

는 욱 게 나타나는 것  할 수 다. 비  본 

에  수행한 해  탄 해 므  실 는 생

가능하지 않    도 나 러한 

 하 라도 빗살  재하 과 체  재하

 향   할 수 다. 

빗살  재하  경우 경계  근처에  는 

 는  압  10, 20, 30 MPa시 9.1(91%), 

16.9(84%), 24.8 MPa(82.7%) 수  알 수 다. 

에 비해 체  가압  경우에는  압 에 라 

1.9(19%), 3.8(19%), 5.1 MPa(17%)가 생함  알 수 

다. 또한 러한 내   차 는 공동주변 상 

평가  목  하는 실험과 같  공동 주변  포 

상태  악  상  하는 실험  수행시 가압  

에 라 실험 결과  차  보  수 다. 공동주

변 간  공동  가 리에  약 20 mm  볼  

( 간  생  여러 건에 므  개략

 가 시) 생하는 내   또한 많  차

가  수  알 수 다. 또한 체  재하  

경우에는 그림 6에  할 수 듯  하  재하 과  

경계  특  하여 균등한 수직  포하지 

 2. 공동에  거리에  수직  변

앙에   거리 6 cm 10 cm 15 cm 19 cm

수직압 

10MPa,

수평압

5MPa

체  가압
공동 없 8.5 8.1 7.2 6.0

공동 재 7.8 5.3 3.6 1.9

빗살 가압

(공동 재)
13.5 10.3 9.4 9.1

수직압 

20MPa,

수평압

5MPa

체  가압

공동

없  
17.7 16.8 14.6 11.9

공동 재 17.4 11.4 7.5 3.8

빗살 가압

(공동 재)
28.3 20.6 18.3 16.9

수직압 

30MPa,

수평압

5MPa

체  가압

공동

없  
26.9 25.4 21.9 17.5

공동 재 27.1 17.5 11.5 5.1

빗살 가압

(공동 재)
43.0 30.9 27.3 24.8

(a) 체  가압 (b) 빗살  가압

그림 6. 수직  포 (단  MPa)
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않 므  특  심 역과 경계  사  거리가 가 운 

  실험체가 사용  경우 실험결과  곡

도는 욱 심할 것  단 다. 

라   실험에 어 마찰 항  감 시킬 수 

는 가압  사용  필수 라 할 수  것 다. 

상 한 가압  필  탕  다  에 는 빗

살  가압  계 에 하여  하고  한다.

3. 철  빗살 태  가압 에 한 계

빗살  가압  능  실험체  변 에 라  

각 빗살들에  충 한 변  생하게 함  경계

상에  마찰 항  감 시 다. 라  각 빗살  

재료  강도에 라 가해지는  충  지지할 수 

어야 하  동시에 마찰 항  감 할 만  변  

생하여야 한다. 에 한 지지 에 는 에 

한 지지  미하  변  생  연도  미할 

것 다. 라  본 에 는 각 빗살  과 단순보  

태  가 하여 빗살 체   안 과 마찰 항 

감  한 변 (처짐)  생한계  탕  각 빗살

   단  계하는  하고  한다. 

 안  에 는 과 단순보  가  

탕  에 한 검  할 것  하 에  생 

변  탕  빗살  단 ( 단)에  처짐  고

하고  한다. 각 에 한 계 차는 다 과 같다. 

1) 향  검

에 한 계  Bobet(2001)에   시

어 다. 그림 7에  같  각 빗살   가 하

여 단 건  단  건에  용하는 과 

단  고 한 평 식

″       (1)

″     (2)

여     는    단  변  는 처짐

 나타낸다.

식 (2)에  해  해  

  cos


   sin



     

   
  (3)

다  경계 건  용하

              ′   

 탕  아래 식  할 수 다.

tan



  








(4)

식 (4)는 아래 건 만 시 해가 생하는 특 해 건

므  각 빗살에  생하는 계하  값  식 (5)  

같다.

tan



 


     ∞

라    
 

(5)

결  식 (5)  탕  빗살  단   강  ()과 

 결 할 수 다.  통해  계산  빗살  

는 상한값  므  처짐 건  고 하여 하한값  

결 할 수 다.

2) 처짐  검

처짐  검 는 식 (4)  건에  식 내에 포함    

값  실  생 가능한 값  하여 빗살  실험체

 변 에 라 생하는 처짐  허용할 수 는 한계 

 할 수 다.   변  값  

 값  할 수  것  암  경우 실험

체  1% 도가 당할 것  단 다.  값 또

한 마찰  하여 경계 상에  생하는 단 므  

  철  리트 사 에  생하는 

마찰계수  값  용하여   계산할 수 다. Vonk 

(1992)에 하  마찰계수는 에  경향  

보 는 것  었 나  매끈한 철그림 7. 검  한 빗살  단순 도
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 경우 마찰계수가 0.2  지 않는 것  었다. 

라  보수  값  마찰계수  0.2  용하여   

할 수  것 다.  탕  식 (4)  리하

tan



 



 





    (6)






 

tan   

         (7)

식 (7)  해  리지 않는 태  식 므  

값  진  가  감  통해 식 (7)  건

 만 시 는 해  찾아 빗살    용할 

수 다.  계산한 값  하한값  계산  값 상

 빗살  사용할 수 다. 라   빗

살  는  탕  한 상한값과 처짐

 탕  한 하한값 사  값  택할 수  

것 다.

4. 계 용 

상  계과 에 한 해  하여  탕

 하고  한다. 용 는 Bobet(2001)과 본 

에  수행한 해 에 한 실험 건  탕  한

다. Bobet(2001)  암  리  개시, 진   연결에 

한  하여 수행  실험  실험체  

는 76.2×152.4×30 mm 다.  30 mm는 실험체  

께  나타내  평균값  사용하 다. 빗살  실험체

에 하는 단  수직 향 빗살  경우 76.2×30 mm 

 수평 향 빗살  경우에는 152.4×30 mm  실

험체  폭 향(30 mm 께) 향  빗살  다  

꺼운 태  취하 다. 라  수평 향 빗살  경우 빗

살  립체  단  152.4×38.1 mm  수직 향 

빗살  경우 76.2×38.1 mm  용하 다(그림 8 참 ).

각 향 빗살  원  살펴보  수평 향  경우 각 

빗살  단  3.81×0.3 mm  각 빗살간  간격  

0.2 mm 다. 수평 향  가해지는  100 kN

 사용한 철  탄 계수는 2.06×1011 N/m2 다. 간격

과 폭  고 한 빗살  개수는 44개  각 빗살  는 

 2272.7 N(100 kN/44) 다. 또한 계산  EI값  

20.9 Nm2 다. 상  값  식 (5)에 하여 빗살 

 L  하  150.7 mm가 다.  같  에 

해  해진 빗살  는 값   계산  값 

하  값  사용 어야 한다. 빗살  하한  값  식(7)

에  계산 다. 계산   값  10.4 m-1  실험체  

향  상 는 변 는 1.5 mm 그리고 마찰계

수 0.2  용한 수평빗살 단에  마찰  455 N  

식 (7)에 하  는 수평 향 빗살  는 56 

mm가 다. 라  수평 향  빗살  는 150에  

56 mm 사  값  취할 수 다.

수직 향  경우에는 각 빗살  단  수평 향 빗

살과 동 하게 3.81×0.3 mm  각 빗살간  간격 또

한 0.2 mm  용하 다. 간격과 폭  고 한 수직 향 

빗살  개수는 22개 다. 수직 향  가해지는  

250 kN  각 빗살  는 하  11363.6 N(250 kN/22)

다. 결  동 한 단  사용 므  계산  EI 값  

20.9 Nm2 다. 상  값  식 (5)에 하  빗살  

는 67.4 mm가 계산 다. 처짐  고 한 빗살  

 계산하  수직 향 빗살  경우 움직  향  

수평 향  므   용한 변  값  0.7 mm  

그림 8. Bobet(2001)에  용한 실험체 용시 빗살  

원
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용하 다. 수평 향  계산   값  23.3m-1  

마찰계수 0.2  용한 수직빗살 단  마찰  2273 

N 다. 상  값  식 (7)에 하여 계산하  25.5 

mm가 계산 다. 라  수직 빗살  는 67.4 mm에  

25.5 mm 내에  결 어야 할 것 다.

그림 4, 6과 같   400×400 mm 건  경우 사

용 가능한 빗살  원에 한 계내용  다 과 

같다. 실험체  께  100 mm  가 시 빗살  폭  

4 mm  한다  빗살과 실험체가 닿는 단  원  

100×4 mm2 다. 각 빗살간  간격  0.2 mm  가 하

각 에  는 빗살  개수는 95개가 다. 또한 

가압하는 수직  50 MPa, 수평  5 MPa  가

할 경우 각 빗살당 용하는 수직하  21,053 N, 수

평하  2,105 N 다. 빗살  탄 계수는 2.0×1011 N/m2

므  EI 값  107 Nm2 다. 상  값  용하여 

 고 한 수직  수평 향  빗살  는 112, 

354 mm 다. 또한 처짐  고 한 빗살  수직  수평

향  는 각각 40  137 mm 다.  수평 향 빗

살  허용처짐  실험체  1% 압 에 상 하는 4 mm

수직 향 빗살  1 mm  용하 다. 또한 용하는 

마찰계수는 과 동 하게 0.2  용하 다. 상  

내용  그림  나타내  그림 9  같다.

5. 결   

암  실험에 어 암  거동  한 실험

 경우에는 한 경계 건  사가 상당  하

다. 그 는 실험  결과  탕  수 해  또

는 실험  통하여  실험  결과에 한 검  

루어지  다. 특  실내  실험  경우에는 

 실험체가  므    변

 변 가 격하게 루어진다. 라   

 는 경우 경계 건에  실험결과  곡  

필연  생하   하게 보 하는 도 

쉽지 않다. 결 , 경계 건에  란  거하  한 

 실내실험에 어 가  본  고 어야 

할 사항 다.

본 연 에 는 암 실험에 어 실험체  경계 상에

 생하는 마찰 항  감 시  하여 사용하는 

빗살  하 재하  계 에 한 내용  개

하 다.   탕  루어지는 빗살

 단 계  빗살  상한값  안하는 

라  본 에  안하고 는 처짐  고 한 

 빗살  하한값  안하는 라 볼 수 다. 

라  상   가지  용하여 한 빗살  

 결 하여 하  재하  하는 것  경계 상

에  마찰 항 감에 어 타당할 것  단 다.
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