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Abstract

The rock properties measured under in-situ geological condition can be used to increase 

the reliability in numerical simulations with regard to the long-term performance of 

a high-level waste repository. In this study, the change in mechanical properties of 

KURT (Korea atomic energy research institute Underground Research Tunnel) 

granite was evaluated under the simulated THM (Thermo-Hydro-Mechanical) coupled 

condition due to a deep geological formation in the disposal repository. The rock 

properties such as uniaxial compression strength, indirect tensile strength, elastic 

modulus and Poisson’s ratio were measured under the coupled test conditions (M, 

HM, TM, THM). It was found that the mechanical properties of KURT granite is more 

susceptible to the change in saturation rather than temperature within the test condition 

of this study. The changes in uniaxial compression strength and indirect tensile 

strength from the rock samples of dried or saturated conditions showed the maximum 

relative error of about 20% and 13% respectively under the constant temperature 

condition. Therefore, it is necessary to use the material properties of rock measured 

under the coupled THM condition as input parameters for the numerical simulation of 

long-term performance assessment of a disposal repository
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초 록

심부 지하환경 조건에서 측정된 암석물성의 사용은 고준위폐기물처분장의 장기 안전성 평가 측면에서 해석의 신뢰성을 

향상시킬 수 있다. 본 연구는 지하처분연구시설(Korea atomic energy research institute Underground Research Tunnel, 

KURT)의 화강암(한국원자력연구원, 대전)을 대상으로 고준위폐기물 처분장에서 예상되는 복합환경 조건을 구현한 후 

암석의 역학적 물성 변화를 측정하였다. 실험은 심지층 처분환경이 모사되도록 열-수리-역학적 복합 환경(Thermo-Hydro-

Mechanical, THM)이 조절될 수 있는 실험장치를 제작하였다. 다양한 복합 실험조건(M, HM, TM, THM)을 구현하여 

일축압축강도와 간접인장강도, 탄성계수, 포와송비 등의 암석물성을 측정한 후 그 결과를 분석하였다. 실험결과, 처분장 

근계암반 예상 온도범위 내에서는 KURT 화강암의 역학적 물성이 온도의 영향 보다 포화유무에 따른 변화가 더 큰 것을 

확인할 수 있었다. 또한, 동일한 온도 조건에서 포화 유무에 따른 일축압축시험 결과는 최대 약 20%의 상대적인 차이를 

보였으며, 간접인장시험 결과는 최대 13%의 차이가 발생하였다. 따라서 처분장의 장기거동에 따른 성능평가 및 안전성 

예측을 위해서는 기존의 상온 실내시험을 통해 도출된 암석물성을 사용하기보다 심부 지하환경을 반영한 암석의 복합물

성을 활용하는 것이 해석의 신뢰도 향상에 기여할 수 있을 것이다.

주요어:고준위 방사성폐기물장, THM 복합 환경, KURT 화강암, 암석의 역학적 물성 변화

1. 서 론

고준위 방사성폐기물(High-Level radioactive Waste, HLW) 처분장은 사용 후 핵연료로부터의 고열 방출 및 

방사성핵종 누출 등의 위험요소들이 포함되기 때문에 안전한 관리가 필요한 지하 구조물이다. 이러한 지하 구조물

에 대해 IAEA (International Atomic Energy Agency)에서는 고준위 방사성폐기물의 심층처분(Deep Geological 

Disposal)의 개념을 권고하고 있다(IAEA, 1981). 심층 처분 개념은 300~1,000 m의 고심도 암반에 방사성 오염

원으로부터 인간의 생활권을 영구적으로 격리시켜 10만년 이상의 장기간 안전성을 유지하면서 처분하는 방법을 

일컫는다. 심층 처분의 환경에서는 고준위 방사성폐기물을 담은 처분용기에서 발생되는 고열과 암반에서 유입되

는 지하수로 인한 포화 및 고심도 조건에서의 높은 지중응력이 동시에 작용한다. 이와 같은 동시에 유발되는 열-수

리-역학적(Thermo-Hydro-Mechanical, THM) 복합 환경은 처분시스템의 장기거동 관점에서 처분장 구조물의 

성능과 안정성에 직결되는 매우 중요한 영향 인자이다. THM 복합 환경에서는 열적, 수리적, 역학적 거동변화가 

하나의 특성으로 지배되는 것이 아니라 복합적인 반응이 일어날 것으로 예상된다. 이러한 이유로 처분장에서는 

THM 복합 환경을 고려하여 장기 성능 평가를 위한 관련 연구들이 요구된다.

방사성폐기물 처분장의 장기 성능 평가는 현장 암반시험이나 암반 거동을 이해하기 위한 실내 실험과 장기거

동 예측을 위한 수치해석기법이 연계된다. 수치해석기법은 처분장의 복합 환경이 반영된 입력 자료들의 확보가 
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필수적이며, 이를 위해 현장 시험과 실내 실험이 선행된다. 실내 실험은 현장 시험 보다 소규모의 환경을 구성하여 

경제적 비용과 시간 측면에서 유리한 점을 갖고 있다. 이러한 실내 실험의 장점을 활용하여 기연구자들은 열적, 

수리적, 역학적 환경 변화를 고려한 암석의 특성 분석을 수행하였다. Heo et al. (2014), Park et al. (2015), Ahrens 

et al. (2018), Kitamura et al. (2010)은 수리-역학적(Hydro-Mechanical, HM) 복합 환경을 가정하여 지하수에 의

한 포화와 암석의 가압상태를 고려한 암석 물성 평가를 수행하였다. 이들의 연구에서는 HM 복합 환경에서의 암

석 특성 변화를 확인하였으나, 열 환경을 반영한 암석 물성 변화는 고려하지 않았다. Yoon et al. (2011)은 열-수리

적(Thermo-Hydraulic, TH) 환경인 온도와 수압조건에서의 암석 물성 영향을 평가하였다. 이들은 TH 환경 조건

을 동시에 구성하지 않고 각각의 단일 조건에서 연구를 수행하였다. Zhao et al. (2012), David et al. (1999)은 열-

역학적(Thermo-Mechanical, TM) 환경인 가압과 온도조건을 고려하여 암석의 물성 평가와 구조적 변화를 분석

하였다. 이들의 실험에서는 TM 복합 환경을 구성하여 암석 물성 변화를 확인 하였으며, 지하수 포화가 반영되는 

수리적 환경은 고려하지 않았다. Lee et al. (1998)은 THM 환경을 고려한 암석의 특성 분석을 수행하였다. 이들

의 연구에서는 THM 환경 조건을 고려하였지만 열 환경에 의한 변화가 일어난 후에 HM 복합 환경을 구성하여 실

험을 수행하였다. 기 연구사례에서는 암석 물성 평가를 위해 다양한 환경 조건을 고려하여 연구가 수행된 것을 알 

수 있었다. 그리고 고심도 광산, 폐광산, 지열발전, 가스 저장시설 등을 대상으로 암반 환경에 맞는 열적, 수리적, 

역학적 조건을 모사하여 실험을 수행하였다. 반면에, 선행 연구 중에서는 방사성폐기물 처분장 환경을 대상으로 

한 연구가 거의 없었으며, THM 복합 환경을 동시에 구성한 암석의 물성 평가 연구가 미미하였다. 방사성폐기물 

처분장에서는 THM 복합환경이 필연적으로 발생하므로, 암석 물성 측정하여 거동 변화 예측을 위한 물성 평가와 

수치해석을 위한 입력 자료의 활용 측면에서 연관된 연구가 필요하다.

방사성폐기물 처분 환경에서는 암석의 강도나 강성, 투수계수, 열물성의 변화가 일어나면 처분공 및 터널 설계

에 영향을 줄 수 있으며, 완충재의 재포화와 핵종이동 특성 변화를 야기시켜 처분장의 건전성 및 안정성에 영향을 

미칠 수 있다. 따라서 THM 복합 환경의 처분장 조건에서는 장기운영을 고려하여 사전에 필요한 암석의 특성파

악이 중요하다. 본 연구에서는 방사성폐기물 처분장 환경을 고려하여 THM 조건을 모사하고 실제 처분장의 현장 

조건과 가까운 암석 물성을 평가하고자 하였다.

2. 암석 물성 변화에 대한 선행 연구 분석

본 절에서는 THM 환경에서 암석 물성 변화에 대한 연구 사례를 기술하였다. Fig. 1과 같이 THM 복합 환경이 

일어나면 암석의 역학적 물성은 열과 유체의 유입으로 인한 성질 변화가 일어난다. 이로 인해 방사성폐기물 처분

장에서는 물성 변화로 인한 처분장의 안정성에 영향을 미칠 것으로 예상되기 때문에 이에 대한 특성 평가와 선행 

연구에 대한 이해가 필요하다.
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Fig. 1. THM interactions of rock

일축압축강도, 인장강도, 탄성계수 등과 같은 암석의 물성은 암반 구조물을 설계할 때 해석을 위한 입력 자료와 

암반 안정성을 평가하는 기반자료로 활용된다. 일축압축강도는 암석의 포화도가 증가하면 강도가 감소된다(Hsu 

and Nelson, 1993). 또한, 건조와 포화상태에서의 일축압축강도는 강도 감소의 차이가 명확하게 발생하는 것으

로 알려져 있다(Török and Văsărhelyi, 2010). Park et al. (2015)은 지하수로 인한 포화와 지반으로부터 받는 상

부하중의 영향을 동시에 고려하여 암석 물성 평가를 수행하였다. 실험 결과에서는 가압상태에 따라 건조와 포화

상태에서의 열전도도, 공극률, 일축압축강도, 인장강도 등의 유의미한 차이를 보였다. 특히, 건조와 포화여부에 

따라 일축압축강도는 약 12%, 인장강도는 약 15% 차이가 나타났다. Inada et al. (1997)은 고온과 저온의 열환경

을 반영하여 암석의 건조와 포화상태에 따라 물성을 평가하였다. 측정된 결과는 100°C와 15°C의 온도조건에서 

모두 포화상태 일 때, 일축압축강도가 낮게 나타났다. 뿐만 아니라 포화유무에 따라 인장강도, 탄성계수의 차이도 

명확하게 구분되었다. Török and Török (2015)은 온도를 변화시키면서 암석의 역학적 물성 실험을 수행하였다. 

이들은 일축압축강도가 300°C를 기점으로 온도가 증가함에 따라 약 30%의 강도 감소가 일어나는 것을 확인하

였다. Huang et al. (2017)은 고온 환경에서 암석의 역학적 물성과 파괴 패턴을 분석하기 위한 연구를 수행하였다. 

이들의 연구에서는 온도 조건에 따라 파괴 패턴의 차이를 규명하였으며, 온도 변화에 의한 탄성계수가 최대 60%

까지 감소하는 것으로 결론지었다.

본 절에서는 선행 연구에서 수행한 암석 물성 평가에 대한 연구 내용을 다루었다. 선행 연구들에서는 포화 유무

에 따라 암석의 물성 변화 차이가 있는 것으로 확인되었다. 또한, 열 환경하에서 암석 물성 차이가 발생하는 것을 

알 수 있었다. 이러한 선행 연구 결과는 THM 복합 환경을 고려하지 않았지만, 반영된 실험 조건과 연구 방법 및 

내용들을 토대로 본 연구에서의 THM 복합 환경을 구성하고 수행한 연구 결과와의 비교 분석을 위한 대조군으로 

활용하였다.
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3. 복합 환경을 고려한 암석 실험 방법

3.1 KURT의 암석 지질 조건 및 시료 제작

본 연구의 시료는 대전 유성지역의 중생대 화강암을 채취하였으며, 한국원자력연구원내 KURT에서 지하 453~

460 m 심도의 암석을 대상으로 하였다. 기반암의 지질 구성은 경기 변성암에 포함되고 선캠브리아기의 편마암류

와 중생대의 심성암 및 맥암류로 볼 수 있다(Park et al., 1977). Fig. 2 연구지역의 지질 특성은 전 범위에서 분포하

는 중생대 복운모 화강암에 편상화강암이 관입한 형태로 구성된다. 복운모 화강암은 중립 및 세립질 구조이며 주

요 구성 광물은 석영, 사장석, 미사장석, 흑운모, 백운모 등으로 관찰된다(Kim et al., 2004).

Fig. 2. Geological features and KURT of area of collected rock specimen (Lee et al., 2019)

채취된 암석시료는 절단과 연마 과정을 통해 성형되었다. 모든 시료는 ISRM (2007)에서 제시한 조건을 만족하

도록 하였으며, 각 시료의 편평도는 양 단면의 0.02 mm 이내로 수렴되도록 제작하였다. 일축압축시험 및 물리적 

특성 측정(비중, 흡수율, 초음파속도)을 위한 시료는 직경 약 50 mm, 높이 약 110~115 mm 내외로 총 24개를 성형

하였으며, 인장강도시험을 위한 시료는 동일한 직경에서 두께 약 25~30 mm 내외로 총 24개 제작하였다(Fig. 3).

(a) Uniaxial rock strength specimen (b) Indirect tensile strength specimen

Fig. 3. Specimens for experiment
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3.2 암석의 물리적 및 역학적 측정 방법

암석의 물성 측정은 ISRM (2007)에서 제안한 시험법에 따라 시험이 수행되었다. 암석 시료 제작 후 비중, 공극

률, 흡수율, 탄성파 속도에 대한 물성을 측정하였다. 비중, 공극, 흡수율은 암석을 48시간 동안 건조 및 포화조건

을 유지시킨 후, 무게를 0.01 g까지 측정하여 계산하였다. 초음파(P and S wave) 속도는 건조와 포화된 암석을 측

정하였으며, 이를 이용하여 동적 특성치를 계산하였다(ISRM, 2007).

일축압축강도는 암석 시료에 Fig. 4(a)처럼 축방향과 횡방향 변형률계를 부착하고 0.5~1.0 MPa/s 범위의 가압

속도를 조절하여 압축시험기에서 시료가 파괴될 때까지 가압하였다. 파괴되는 하중(P)를 기록하여 일축압축강도

()를 계산하였다(ISRM, 2007). 간접인장강도( )는 압축시험기에 인장가압판을 설치하여 0.05~0.35 MPa/s

의 속도로 가압하여 파괴되는 하중값을 기록하였다. 간접인장강도 시험에서 얻어지는 Splitting 탄성계수(
)와 

인장 탄성계수( )는 Jianhong et al. (2009)가 제안한 식 (1)과 같은 방법으로 계산하였다.


 







tan

 
  


 




   


  (1)

여기서, 는 시료의 직경(mm), 은 변형률 게이지 길이의 절반 값, 는 프와송비이다.

(a) Rock specimen with axial and 

lateral strain device

(b) Tensile loading plate in 

constant temperature chamber

Fig. 4. Test device for measuring rock strengths

3.3 THM 복합 환경

본 실험에서의 THM 복합환경은 가압과 지하수로 인한 포화와 핵연료부터 발생되는 열의 영향을 실험에 구성

하였다. 그리고 건조와 포화상태에서의 암석을 상온과 가열조건에 따라 환경을 조합하여 현장 조건에 가까운 

THM 복합 환경의 암석 물성 평가를 수행하였다. 실험 환경은 건조와 포화상태를 모사하기 위해 Fig. 4(b)와 같은 
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항온 챔버를 제작하여 암석의 포화와 온도가 유지되도록 하였다. 항온 챔버 내에서 THM 복합환경이 유지되는 

컨셉은 Fig. 5와 같다. 포화상태는 암석이 가압되면서 발생하는 공극수압의 재분포를 고려하지 않고, Choi et al. 

(2018)의 포화 실험 조건을 참고하여 짧은 시간 동안의 암석 건조가 일어나지 않도록 실험 환경을 유지하였다. 항

온 챔버 내에서는 온도조절장치를 장착하여 10~80°C 범위의 온도가 일정하게 유지된다. 실험의 온도 조건은 

Cho et al. (2019) 연구의 처분장 조건에서 핵연료로 인한 근계 암반의 최대온도 65~77°C를 기준으로 하였다. 이

를 반영하여 원계영역 암반 온도인 15°C와 최대온도 75°C를 설정하고 두 온도의 중간값인 45°C를 목표 온도로 

하여 실험 환경을 구성하였다. 구성된 실험 환경은 Table 1과 같으며, 역학 물성을 도출하기 위한 주요실험인 일

축압축강도와 간접인장강도 실험과 암석 시료의 특성을 확인하기 위한 기본 물성 측정으로 나누어 실험을 수행

하였다.

Fig. 5. Layout of Thermo-Hydro-Mechanical test condition

Table 1. Test conditions of rock specimens

Specimen

numbers
Test condition

Temperature 

condition
Rock condition Main experiments Sub. experiments

M-1,2,3 Mechanical 20~21°C

Dry

- Uniaxial 

compressive 

strength

- Indirect tensile 

strength

- Density

- Specific gravity

- Porosity

- Absorption

- P and S wave 

velocity

TM(L)-1,2,3

Thermo-Mechanical

15°C

TM(M)-1,2,3 45°C

TM(H)-1,2,3 75°C

HM-1,2,3 Hydro-Mechanical 20~21°C

Saturated
THM(L)-1,2,3

Thermo-Hydro-Mechanical

15°C

THM(M)-1,2,3 45°C

THM(H)-1,2,3 75°C
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4. 실험 결과 분석 및 고찰

본 절에서는 실험에 사용된 암석의 물리적 특성과 열-수리-역학적 복합환경을 고려한 역학적 물성 측정 결과를 

기술하였다.

4.1 물리적 특성 측정 결과

THM 복합환경을 구성하여 암석 물성을 측정하기 전, 각 시료에 대하여 밀도, 비중, 공극률, 흡수율, 초음파 속

도 등의 물성을 측정하였다. 측정된 결과는 Table 2와 같이 시험조건별 시료들의 물성을 나낸 것이다. 모든 시료

의 평균값은 밀도 2.650 g/cm3, 비중 2.659, 공극률 0.686%, 흡수율 0.258%로 확인되었다. 암석 물성은 시료 간

의 편차가 적으며, 시료 상태는 균질한 것으로 보여진다.

Table 2. The results of density, specific gravity, porosity, water absorption of granite

Name of specimen Density (g/cm3) Specific gravity Porosity (%) Water absorption (%)

M 2.64 ± 0.01 2.66 0.67 ± 0.04 0.25 ± 0.02 

TM(L) 2.64 ± 0.01 2.65 0.74 ± 0.01 0.28 ± 0.01

TM(M) 2.65 2.66 0.73 ± 0.03 0.26 ± 0.01

TM(H) 2.65 ± 0.01 2.66 0.70 ± 0.01 0.27

HM 2.65 ± 0.01 2.66 ± 0.01 0.70 ± 0.03 0.26 ± 0.01

THM(L) 2.66 2.67 0.66 ± 0.03 0.25 ± 0.01

THM(M) 2.65 ± 0.01 2.67 ± 0.02 0.62 ± 0.08 0.23 ± 0.03

THM(H) 2.65 ± 0.01 2.67 ± 0.01 0.68 ± 0.08 0.26 ± 0.03 

Total average 2.65 2.66 0.69 0.26

본 연구에서는 성형된 암석 시료의 균질성을 확인하기 위해 Ozclik and Ozguven (2014)의 연구 결과와 비교 

분석하였다. 이들의 연구에서는 결함이 없고 암석 구조상 비교적 균질한 화강암을 선정하여 물성간의 상관성을 

보여줬다. 제안된 선형관계식과 측정된 물성값을 계산한 결과는 Fig. 6과 같다. Fig. 6에서는 흡수율과 밀도, 공극

률의 양상이 Ozclik and Ozguven (2014)의 제안된 식과 유사하게 선형성을 갖는 것으로 나타났다. 또한, 평균 밀

도가 약 0.23 g/cm3, 평균 공극률에서 0.03%의 차이가 나타났다. 이와 같은 결과에서는 흡수율과 공극률 관계의 

편차가 미미한 것으로 보여진다. 본 연구의 암석 시료는 비교적 균질성이 뚜렷한 결과를 갖는 것으로 사료되며, 

이와 같이 균질성을 갖는 암석 시료들은 THM 복합 환경의 실험에서 역학적 물성 간의 오차가 크지 않을 것으로 

예상된다.



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Evaluation of mechanical properties of KURT granite under simulated coupled condition of a geological repository

509

(a) Density vs. water absorption (b) Porosity vs. water absorption

Fig. 6. Analysis results of collected rock specimens

초음파 속도는 건조와 포화상태의 영향을 확인하기 위해 M과 HM 시료를 대상으로 측정하였다. M 시료는 건

조상태, HM은 포화상태로 초음파를 측정하였으며, 이 결과는 Table 3에 정리되었다. 건조상태의 시료는 평균 P

파 속도가 3,974 m/s, 평균 S파 속도가 2,745 m/s로 측정되었다. 포화상태의 시료는 평균 P파 속도가 5,121 m/s, 

평균 S파 속도가 2,745 m/s로 나타났다. 포화 상태를 기준으로 건조상태와의 차이가 P파는 22%, S파는 9%로 포

화 암석의 초음파 속도가 더 큰 것을 알 수 있다.

Table 3. Dynamic rock properties of granite

Rock condition Name of specimen 

 (m/s) 


 (m/s) 


 (GPa) 



Dry

M-1 4,189 2,630 42.97 0.174

M-2 3,923 2,350 35.57 0.220

M-3 3,811 2,486 37.08 0.130

Average 3,974 2,489 38.54 0.175

Saturated

HM-1 5,426 2,898 58.15 0.301

HM-2 4,642 2,569 44.74 0.279

HM-3 5,294 2,766 53.09 0.312

Average 5,121 2,745 51.99 0.297

4.2 역학적 특성 측정 결과

일축압축강도, 간접인장강도, 탄성계수 등의 측정은 역학적(M), 수리-역학적(HM), 열-역학적(TM), 열-수리-

역학적(THM) 환경의 실험 조건에 따라 수행되었다. 실험에서는 온도 환경 조건을 제외하고 상온상태(21~22°C)

에서 역학 물성이 측정되었다. 모든 결과는 Fig. 7의 응력-변형률 관계로부터 얻어졌으며, 측정된 일축압축강도, 

탄성계수, 포와송비의 결과는 Table 4와 같다. M 조건 실험에서는 평균적으로 일축압축강도 177.7 MPa, 탄성
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계수 55.87 GPa, 포와송비 0.252로 측정되었다. HM 조건 실험에서는 평균적으로 일축압축강도 148.3 MPa, 탄성

계수 64.56 GPa, 포와송비 0.272로 나타났다. M과 HM 조건의 건조 포화 유무에 따라 결과를 비교해보면, 포화 암

석 시료는 일축압축강도가 건조 암석 시료에 비해 약 16.5% 감소되었으며, 탄성계수와 포와송비가 각각 15.6%, 

8.0%로 증가되었다.

(a) M (b) TM

(c) HM (c) THM

Fig. 7. Stress-stain curve under uniaxial compressive test

Table 4. The results of uniaxial compressive strength, elastic modulus, poisson’s ratio of granite

Test condition Name of specimen UCS (MPa) E (GPa) ν

Mechanical M 177.7 ± 13.3 55.9 ± 1.1 0.25 ± 0.04

Thermo-Mechanical

15°C TM(L) 173.8 ± 8.8 52.7 ± 2.0 0.27 ± 0.04

45°C TM(M) 183.2 ± 2.4 57.5 ± 2.8 0.30 ± 0.02

75°C TM(H) 199.9 ± 5.9 59.1 ± 0.2 0.28 ± 0.03

Hydro-Mechanical HM 148.3 ± 15.4 64.6 ± 4.6 0.27 ± 0.07

Thermo-Hydro-Mechanical

15°C THM(L) 145.7 ± 13.3 64.0 ± 3.4 0.30 ± 0.04

45°C THM(M) 157.5 ± 11.1 65.8 ± 3.1 0.33 ± 0.02

75°C THM(H) 160.3 ± 4.6 73.9 ± 1.3 0.34 ± 0.01
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TM 조건 실험에서는 15°C, 45°C, 75°C의 온도 조건이 반영되었으며, Fig. 8에서처럼 온도가 상승할수록 일축

압축강도, 탄성계수, 포와송비가 증가하는 양상을 보였다. 그러나 온도증가에 따른 물성 차이는 각각 약 10% 이

내로 확인되어 뚜렷한 경향성을 갖지 않는 것으로 보여진다.

(a) Uniaxial compressive strength (b) Elastic modulus

(c) Poisson’s ratio

Fig. 8. The changes of uniaxial compressive strength, elastic modulus, poisson’s ratio

THM 조건 실험에서는 TM 조건과 마찬가지로 같은 온도 조건에서 실험이 수행되었으며, 측정된 결과도 온도 

상승에 따른 일축압축강도, 탄성계수, 포와송비의 변화 양상이 유사하였다. THM 실험과 TM 실험에서의 같은 

온도에 대한 각각의 결과를 비교해보면, Fig. 8에서처럼 차이가 뚜렷하게 구분된다. 이러한 각각의 실험 조건에서 

역학 물성 차이에 대한 결과는 Table 5와 같다. Table 5에서는 암석 물성 간의 차이가 온도의 영향보다 상대적으

로 포화 유무에 따른 영향이 큰 것으로 알 수 있다. 이는 Zhou et al. (2016)의 연구에서 언급된 포화 암석에서의 물

성 감소로 설명될 수 있다. 이들은 포화로 인해 광물 입자 사이의 연결성 감소와 초기 균열 내의 물의 침투로 마찰

력 저하로 인한 균열 촉진이 일어날 것으로 예상했다. 이러한 이유로 본 연구 결과에서 나타난 암석 물성 간의 차

이는 포화의 영향에 의해 발생된 것으로 해석된다.
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Table 5. Differences in rock properties under various conditions of uniaxial compressive test

M vs HM
TM TM vs THM

15°C vs 45°C 45°C vs 75°C 15°C 45°C 75°C

UCS +16%   +5% +9% +16% +14% +20%

Elastic modulus +15%   +9% +3% +17% +12% +20%

Possion’s ratio   +8% +10% +5% +11%   +9% +17%

간접인장시험에서는 일축압축시험과 동일한 조건에서 실험이 수행되었다. Fig. 9의 응력-변형률 관계로부터 

결과값은 측정되었으며, 간접인장강도, Splitting 탄성계수, 인장 탄성계수의 결과가 Table 6에 정리되었다. M과 

HM 조건의 건조 포화 유무에 따른 물성 차이가 일축압축시험과 유사하게 포화 암석 시료는 간접인장강도가 건

조 암석 시료에 비해 약 11.6% 감소되었으며, Splitting과 인장 탄성계수가 약 7~9% 정도 큰 것으로 확인되었다.

(a) M (b) TM

(c) HM (c) THM

Fig. 9. Stress-stain curve under indirect tensile test
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Table 6. The results of indirect tensile strength, splitting elastic modulus, tensile elastic modulus of granite

Test condition Name of specimen
Tensile strength 

(MPa)

Splitting elastic 

modulus (GPa)

Tensile elastic 

modulus (GPa)

Mechanical M 9.1 ± 2.4 28.7 ± 2.6 50.1 ± 8.1

Thermo-Mechanical

15°C TM(L) 9.7 ± 1.6 27.7 ± 0.9 49.3

45°C TM(M) 8.4 ± 1.3 28.1 ± 4.0 52.6 ± 8.2 

75°C TM(H) 9.3 ± 0.6 31.8 ± 0.2 57.8 ± 3.3

Hydro-Mechanical HM 8.0 ± 0.5 30.7 ± 1.0 54.4

Thermo-Hydro-Mechanical

15°C THM(L) 8.3 ± 0.7 28.9 ± 0.2 54.7 ± 0.4 

45°C THM(M) 9.0 ± 1.8 31.1 ± 1.1 60.8 ± 0.1

75°C THM(H) 9.1 ± 1.3 32.5 ± 0.8 65.4 ± 2.9

TM 조건 실험에서는 일축압축시험과 동일한 조건이었으며, 온도 증가에 의한 인장 탄성계수를 제외하고 간접

인장강도, Splitting 탄성계수의 변화가 미미하였다(Fig. 10). 또한, THM 조건 실험에서도 변화 양상이 거의 없었다. 

각각의 실험 조건에 따른 물성차이는 Table 7과 같으며, 일축압축시험 결과보다 상대적으로 물상 간의 차이가 

(a) Indirect tensile strength (b) Splitting elastic modulus

(c) Tensile elastic modulus

Fig. 10. The changes of indirect tensile strength, splitting elastic modulus, tensile elastic modulus
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뚜렷하게 나타나지 않았다. 또한, 간접인장시험 결과에서는 일축압축시험 결과와 마찬가지로 포화 유무에 따른 

물성 변화가 나타났으며, 이는 앞서 언급한 포화 암석에서의 물성감소의 원인으로 짐작할 수 있다.

Table 7. Differences in rock properties under various conditions of indirect tensile test

M vs HM
TM TM vs THM

15°C vs 45°C 45°C vs 75°C 15°C 45°C 75°C

Tensile strength +12% +13% +10% +14%   +4% +10%

Splitting elastic modulus -7%   +1% +13%   +6% +10% +13%

Tensile elastic modulus +9%   +7% +10%   +2%   +2% +11%

4.3 복합환경을 고려한 암석 물성 실험에 대한 고찰

본 연구에서는 THM 환경을 고려한 역학 물성 실험을 수행하였다. 실험에서는 고준위 방사성폐기물 처분장의 

암반 환경을 고려하여 근계암반의 최대 온도인 75°C를 반영하고 지하수로 인한 포화와 가압환경이 모사되었다.

본 연구에서 측정한 건조와 포화상태에서의 물성 차이는 KURT 암석을 대상으로 역학적 물성을 측정한 Park 

et al. (2015)의 연구 결과와 비교하여 약 1~4%의 편차를 보였다. 이는 KURT 화강암의 건조 포화로 인한 물성 

(a) Uniaxial compressive strength (b) Indirect tensile strength

(c) Elastic modulus

Fig. 11. Difference of saturated and dried properties on rock types (modified from Choi et al., 2018)
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차이가 Fig. 11에서의 범주 내에 있을 것으로 판단된다. 암석 포화에 의한 강도 감소는 암종에 따라 큰 차이를 보

인다. 이는 암석에 포함된 공극 정도, 공극 구조, 광물 입자 크기 및 구조적 차이 등으로 인해 발생된 것으로 예상

된다. TM 및 THM 조건에서는 온도에 의한 물성 차이보다 포화에 의한 상대적인 차이가 있었다. 특히, 암석 강도

에서 차이가 뚜렷하게 나타났다. 이러한 이유는 포화상태에서 암석 광물 입자의 결속력 약화로 강도 저하가 발생

하는 것으로 예상되며(Cho et al., 2012), 결속력 저하의 이유는 균열내로 침투한 물이 균열에서의 공극압으로 작

용하여 강도 감소가 일어나는 것으로 보여진다(Zhou et al., 2016). Atkinson (1984)는 규산염광물이 물에 의해 

광물간의 약한 결함력을 발생시켜 응력부식(Stress corrosion)에 원인이 되는 것으로 설명하였다. 화강암이 주로 

규산염광물로 이루어져 있기 때문에 물로 인한 암석 강소의 원인은 광물 간의 결합력 저하에 의해 발생할 것으로 

예상된다.

측정된 암석 물성 결과에서는 온도 증가에 의한 변화를 예상하기 어려웠다. 방사성 폐기물 처분에서는 근계 암

반 온도가 최대 75°C로 예상되기 때문에 온도에 의한 암석의 역학적 물성 변화가 처분장 안정성에 큰 영향을 미

치지 않을 것으로 예상된다. 하지만, 암반의 변형 계수나 열전도도 등의 물성이 약 20~80%의 물성감소가 일어나

는 암반손상대가 근계 암반에 존재한다면(Lee et al., 2011; Park et al., 2018), 온도 변화에 의한 예상하지 못하는 

물성 변화가 있을 것으로 사료된다. 이에 대한 분석을 위해서 추가 실험을 통해 온도 변화를 고려한 물성 평가나 

많은 시료를 확보하여 통계적인 경향성에 대한 실험의 신뢰도 향상시켜 유의한 결과를 보여줄 필요가 있을 것으

로 생각된다.

본 연구에서 확인된 THM 복합환경에서의 암석 실험 결과는 지하수 유입으로 인한 포화가 암석 물성 변화를 

주는 것으로 알 수 있었다. 이는 처분장 암반의 포화로 인한 암반 거동 변화에 영향을 줄 것으로 예상되며, 처분장 

설계에 있어서 포화로 인한 역학적 물성 변화를 고려해야 할 것이다. 본 논문에서 제시한 THM 복합환경에서의 

역학적 물성 변화는 추후 계획되는 고준위 방사성폐기물 처분장에서 암반 거동에 대한 이해와 공학적 기초자료 

활용에 도움이 될 것으로 기대한다.

5. 결 론

본 연구에서는 고준위 방사성폐기물 처분장에서 예상되는 복합환경 조건을 모사하여 KURT 화강암의 역학적 

물성을 평가하였다. 처분장을 모사하기 위하여 다양한 복합 실험조건(M, HM, TM, THM)을 구현하여, 물리적 

및 역학적 특성을 측정한 후 그 결과를 비교·분석하였다. 본 연구를 통해 확인된 주요 결과는 다음과 같다.

1. 본 시험에 사용된 KURT 화강암은 평균적으로 밀도 2.650 g/cm3, 비중 2.659, 공극률 0.686%, 흡수율 0.258%

이었으며, 시료 간의 편차가 적고 비교적 균질한 암석에 속한 것으로 확인되었다. 탄성파 속도는 건조와 포화

상태에서 차이를 보였으며, S파에서는 큰 차이가 없었지만 P파의 경우 약 22%의 차이가 나타났다.
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2. 일축압축시험에서는 건조와 포화의 유무에 따라 일축압축강도, 탄성계수, 포와송비가 본 실험 조건에서 각각 

16.5%, 15.6%, 8%의 차이를 보였다. TH 및 THM 조건에서 15~45°C, 15~75°C, 45~75°C의 온도 간 일축압

축시험의 물성 차이는 약 15% 이내로 나타났다. 동일한 온도 조건에서 포화 유무에 따른 일축압축시험 결과

는 최대 약 20%의 상대적인 차이를 보였다. 암석 물성 변화는 다양한 복합조건에서 포화에 의한 변화가 큰 것

으로 나타났다. 이는 광물 입자간의 결속력 저하와 기존 균열에 유입된 물이 공극압으로 작용하여 균열 전파에 

유리한 역할을 한 것으로 판단되며, 추후 연구를 통해 분석할 필요가 있을 것으로 보인다.

3. 간접인장시험에서는 건조와 포화의 유무에 따라 간접인장강도, Splitting 탄성계수, 인장 탄성계수가 12%, 

7%, 9%의 차이가 나타났다. 온도 증가에 따른 물성 변화는 일축압축시험과 유사하게 뚜렷한 경향성을 갖지 

않는 것으로 나타났다. 또한, 일축압축시험과 유사하게 포화 유무에 따라 차이가 발생하였으며, TH 및 THM 

조건에서도 온도 간의 간접인장시험의 물성 차이는 약 13% 이내로 확인되었다.

고준위 방사성폐기물 처분장의 THM 복합환경을 모사한 실험조건에서, KURT 화강암의 역학적 물성은 온도

의 영향보다 포화에 의한 변화가 큰 것을 확인할 수 있었다. 처분장의 장기거동에 따른 성능평가 및 안전성 예측

을 위해서는 기존의 상온 실내시험을 통해 도출된 암석물성을 사용하기보다 심부 지하환경을 반영한 암석의 복

합물성을 활용하는 것이 해석결과의 신뢰도 향상에 기여할 것이다. 본 연구는 복합 처분환경 조건에서 암석의 손

상모델을 개발하기 위한 사전연구의 일환으로 수행되었으며, 현재 개발된 KURT 암석의 손상모델을 활용하여 

THM_D (Thermo-Hydro-Mechanical Damage) 코드개발을 위한 연구를 진행 중이다.
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