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줄기초 지지력 상계해를 활용한 천부 암반의 

등가마찰각과 등가점착력 산정

이연규*

Estimation of Equivalent Friction Angle and Cohesion of 
Near-Surface Rock Mass Using the Upper-Bound 
Solution for Bearing Capacity of Strip Footing

Youn-Kyou Lee*

Abstract The generalized Hoek-Brown failure criterion, the strength parameters of which are determined by using 
the GSI index, is an empirical nonlinear failure criterion of rock mass and has been widely employed in various 
rock engineering practices. Many rock engineering practitioners, however, are still familiar with the description of 
the strength of rock mass in terms of friction angle and cohesion. In addition, almost all rock mechanics softwares 
incorporate the simple linear Mohr-Coulomb function. Therefore, it is necessary to provide a tool to implement 
the Hoek-Brown function in the framework of the Mohr-Coulomb criterion. In this study, the use of upper-bound 
solution of limit analysis for bearing capacity of a strip footing resting on the ground surface is proposed for the 
estimation of the equivalent friction angle and cohesion of rock mass incorporating the generalized Hoek-Brown 
failure criterion. The upper-bound bearing capacity is expressed in terms of friction angle by use of the relationship 
between tangential friction angle and tangential cohesion implied in the generalized Hoek-Brown function. The 
friction angle minimizing the upper-bound bearing capacity is taken as the equivalent friction angle. Through the 
illustrative implementations of the proposed method, the influences of GSI,   and D on the equivalent friction 

angle and cohesion are investigated.

Key words Hoek-Brown Failure Criterion, Friction Angle, Cohesion, Strip Footing, Limit Analysis

초  록 일반화된 Hoek-Brown 파괴함수는 GSI 지수를 이용하여 현장 암반의 강도정수를 결정하는 경험적 비선형 

파괴조건식으로서 오늘날 다양한 암반공학적 설계에 널리 활용되고 있다. 그러나 여전히 많은 암반공학 전문가들

이 암반의 강도를 마찰각과 점착력으로 표현하는 것에 익숙하다. 또한 거의 대부분의 암반안정성해석 수치해석 

프로그램이 간편한 선형 Mohr-Coulomb 파괴조건식을 채택하고 있다. 이에 따라 Hoek-Brown 파괴함수를 Mohr- 

Coulomb 파괴함수 틀에서 이해하는 방법의 제시가 필요하다. 이 연구에서는 한계해석 상계정리를 적용하여 유도

된 줄기초의 지지력 공식을 활용하여 Hoek-Brown 파괴조건을 따르는 천부 암반의 등가마찰각과 등가점착력을 

계산하는 방법을 제안하였다. 일반화된 Hoek-Brown 파괴함수가 내포하는 접선점착력-접선마찰각 관계식을 이용

하여 지지력 상계해를 마찰각의 함수로 표현한 후 최소 지지력 조건의 마찰각을 탐색하여 이를 등가마찰각으로 

간주하였다. 제안된 방법을 활용하여 GSI,  , 교란계수 D가 등가마찰각과 등가점착력에 미치는 영향을 분석하였다.

핵심어 Hoek-Brown 파괴함수, 마찰각, 점착력, 줄기초, 한계해석

1. 서 론

현장 암반은 불연속면들의 교차로 형성된 무결암 블

록들의 집합체이다. 그러므로 절리암반의 역학적 거동

은 무결암의 특성뿐만 아니라 절리면의 상태, 절리간격, 

절리의 방향성에 따라 큰 차이를 나타낸다. 암반의 거
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Fig. 1. GSI chart for jointed rock mass proposed by Hoek 
& Marinos (2000).

동에 미치는 절리의 영향은 천부 암반의 경우에 더욱 

크게 나타난다. 터널, 사면, 양수발전소, 지하유류비축

기지, 암반기초 등과 같은 대규모 암반구조물은 이러한 

절리성 암반에 건설되므로 절리암반의 강도 및 변형 특

성을 합리적으로 평가하는 것은 암반구조물 설계에서 

가장 중요한 절차 중 하나이다.

암반을 구성하는 무결암 블록의 강도특성은 무결암 

시험편을 이용한 실내 강도시험을 통해 평가할 수 있지

만 현장조건을 대변할 수 있는 규모의 암반시료를 대상

으로 실내 혹은 현장 시험을 실시하는 것은 현실적으로 

불가능하다. 이에 따라 현장의 지질학적 관찰 결과 및 

소규모 시험편에 대한 기본 역학시험 결과를 바탕으로 

현장 암반의 양호도를 정량적 수치로 평가한 후 그 결

과를 이용하여 경험적으로 절리암반의 강도를 추정하

는 방법이 대안으로 제시되고 있다. Bieniawski(1989)

는 RMR 값의 변화에 따른 암반의 마찰각(friction angle) 

및 점착력(cohesion) 범주를 제시하였으며 Barton(1974)

은 Q 지수를 바탕으로 터널의 정량적 지보량을 결정하

였다. Bieniawski(1989)는 또한 RMR 값과 Q 지수 사

이의 경험적 상관관계식을 제시하였다.

Hoek & Brown(1980)은 절리암반의 경험적 비선형 

파괴기준식(H-B 파괴함수)을 제시하였고, 그 후 이 파괴

조건식을 구성하는 강도정수를 결정하기 위해 RMR 값
을 활용하는 방법을 제안하였다(Hoek & Brown, 1988). 

초기 H-B 함수는 암석블록들이 비교적 치밀하게 맞물

려 있는 양호한 암반을 적용 대상으로 하였다. 이후 풍

화나 전단변형에 의해 블록들의 맞물림이 부분적으로 

느슨해진 불량한 암반까지 적용범위를 넓히는 과정에

서 GSI(Geological Strength Index) 지수를 이용하여 강

도정수를 결정하는 방법이 제시되었다(Hoek et al., 1995). 

GSI 지수는 기존의 RMR 값이나 Q 지수를 활용하여 H-B 

파괴함수의 강도정수를 결정하는 방법이 갖는 문제점을 

극복하기 도입된 암반분류 체계이다. GSI는 Fig. 1과 

같이 지압조건이나 지하수조건을 배제하고 절리의 발

달정도와 절리면의 상태만을 고려한 암반평가 지수로

서 0과 100 사이의 값을 갖는다. 가장 최근에 개정된 H-B

식은 일반화된 H-B식 (Hoek et al., 2002)으로 불리며 

굴착방법에 따른 암반의 교란 정도를 반영하기 위해 교

란계수(disturbance) 개념이 도입되었다.

H-B 파괴함수는 절리의 분포 상태를 체계적으로 고

려하여 암반의 강도를 결정하는 암반공학에 특화된 파

괴조건식으로서 다양한 암반구조물의 안정성 평가기준

으로 활용범위를 넓혀가고 있다. 그러나 파괴 시 최대

주응력( )과 최소주응력()의 관계가 비선형이므로 

수치해석적 활용 측면에서 선형 파괴함수인 Mohr-Coulomb 

(M-C) 식에 비해 탄소성 구성방정식의 표현이 복잡하

다는 단점이 있다. 또한 많은 암반공학 전문가들이 마

찰각과 점착력을 활용하여 암반의 강도를 표시하는데 

익숙하며 사면안정 평가와 기초의 지지력 산정에 자주 

적용되는 한계해석(limit analysis)이나 한계평형법(limit 

equilibrium method)이 M-C 식에 기초하고 있다. 이에 

따라 H-B 파괴함수를  M-C 식의 틀 안에서 활용하는 

연구의 필요성이 제기되고 있다.

M-C 파괴함수를 채용한 수치해석기법으로 H-B 파괴

함수를 엄밀하게 구현하기 위해서는 H-B 식의 명시적 

Mohr 포락선이나 접선마찰각 - 접선점착력 관계식이 

필요하다. Hoek(1983, 1990), Ucar(1986), Lee(2014a)

는 1980년에 제안된 H-B 식의 명시적 Mohr 파괴포락

선을 제시하였다. 일반화된 H-B 식의 명시적 Mohr 파

괴포락선은 아직까지 유도되지 못하고 있으며 대신 접

선마찰각과 접선점착력의 명시적 관계식이 제시되었다

(Yang et al., 2004; Lee, 2014b). 한편 H-B 암반의 대

표 마찰각과 점착력을 추정하기 위한 연구도 시도되고 

있다. Hoek & Brown(1997)은 해석에서 고려하는 최소

주응력의 범위에서 H-B 파괴함수가 예측하는 일련의 
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Fig. 2. Mohr envelope of the H-B failure criterion and the 
tangential M-C parameters.

( ,  ) 값들을 M-C 식으로 적합시켜 대표 마찰각과 

점착력을 계산하는 방법을 제시하였다. Hoek et al. 

(2002)은 주어진 최소주응력의 범위에서 일반화된 H-B 

곡선과 M-C 직선식의 교차로 형성되는 상하 영역의 면

적 균형을 고려하는 방법으로 등가마찰각과 등가점착

력을 계산하였다.

이 연구에서는 줄기초(strip footing)의 지지력 산정을 

위한 한계해석의 상계해(upper bound solution)를 활용

하여 일반화된 H-B 암반의 등가마찰각과 등가점착력을 

계산하는 방법을 제시하였다. 기초 지지력의 상계해가 

마찰각과 점착력의 함수라는 점에 착안하여 Yang et al. 

(2004)과 Lee(2014b)에 의해 제시된 일반화된 H-B 식

의 접선마찰각 – 접선점착력 관계식을 이용하여 상계해

를 접선마찰각의 함수로 표시하였다. 이어서 지지력의 

상계해를 최소화하는 마찰각을 탐색하여 H-B 암반의 

등가마찰각과 대응되는 등가점착력을 계산하였다. 제안

된 방법을 활용하여 GSI,  , 교란지수 의 변화에 따

른 등가마찰각 및 등가점착력을 변화 특성을 고찰하였다.

2. 일반화된 H-B 암반의 접선마찰각-접선점착력 
관계식

일반화된 H-B 파괴조건식은 파괴 시 최대주응력 

과 최소주응력 의 관계를 다음과 같은 비선형식으로 

정의한다(Hoek et al., 2002).

   





 (1)

여기서 는 무결암의 일축압축강도이고 , , 는 

암반의 강도정수로서 GSI 값을 이용하여 다음과 같이 

계산된다.

  exp
  (2)

  exp
  (3)

    (4)

식 (2)에서 는 무결암의 강도정수로서 암종과 구성

입자의 굵기에 따라 고유한 값이 할당된다(Hoek et al., 

1995). 식 (2)와 식 (3)의 는 발파나 응력이완의 영향

을 반영하는 교란지수로서 0(비교란 암반)과 1(심한 교

란) 사이의 값이 할당된다.

식 (1)에 대응되는 전단응력() – 수직응력() 관계식, 

즉 Mohr 포락선은 Fig. 2와 같은 비선형 곡선이 된다. 

 인 경우 명시적 Mohr 포락선을 유도할 수 있으

며 그 절차는 Ucar(1986)와 Lee(2014a)에 소개되어 있

다. 그러나 ≠인 경우 아직까지 명시적 Mohr 포락

선 식이 유도되지 못하고 있지만 수치해석적 과정을 통

해 Mohr 포락선을 도시하는 것은 가능하다.

Lee(2014b)는 일반화된 H-B 식의 응력 무차원 변환

을 통해 접선점착력 ( )과 접선마찰각 ( )의 관계식을 

다음과 같이 유도하였다.






cos 

 sin
  sin 







 tan



tan 

 sin
  sin 








sin 



(5)

식 (5)는 Yang et al.(2004)이 제시한 결과식과 정확

히 일치한다.  인 경우 식 (5)는 다음과 같이 단순

화 된다.



 sin cos
sin  

 tan (6)

Fig. 3은     에 대해 식 (5)을 도시한 결과이

다. 접선마찰각의 증가에 따라 접선점착력이 감소하는 

곡선의 전반부는 Mohr 파괴포락선의 압축수직응력 영

역을 나타내며 접선점착력이 증가하는 후반부는 인장

수직응력이 작용하는 영역을 나타낸다. 곡선들은 가 

클수록 Mohr 포락선의 인장응력 영역이 좁아지는 현

상, 즉 취성이 강해지는 특성을 내포하고 있다. 또한 

GSI 값이 클수록 Mohr 포락선의 선형성이 증가함을 암
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(a)

(b)

Fig. 3. Variation of tangential cohesion with tangential 
friction angle for different rock mass conditions; (a) 
   , (b)    .

시해주고 있다.

3. 줄기초 허용 지지력의 한계해석 상계해를 이용한 
등가마찰각과 등가점착력

3.1 한계해석

한계해석(limit analysis)은 소성이론에 근거한 상계 및 

하계정리를 이용하여 구조물 파괴조건의 상･하한값을 

계산하는 수치해석 기법이다(Chen & Liu, 1990). 하계

정리(lower bound theorem)에 의하면 해석대상 영역 내 

모든 점에서 평형조건을 만족하고 영역의 경계에서 응력 

경계조건을 만족하는 정적 허용응력장(statically admissible 

stress field)을 가정하여 계산한 파괴조건은 엄밀해의 

하한값이다. 이때 가정한 정적 허용응력장 내의 모든 

점은 항복조건을 만족하지 않아야 한다. 반면, 상계정리 

(upper bound theorem)에 의하면 해석 영역의 모든 점

에서 적합조건, 변형속도 경계조건, 상관 소성흐름법칙 

(associated plastic flow rule)을 만족하는 운동학적 허

용속도장(kinematically admissible velocity field)을 가

정한 후 가상일의 원리를 적용하여 계산한 파괴조건은 

엄밀해의 상한값이다. 그러므로 한계해석은 안전율, 허

용지지력 등을 대상으로 엄밀해의 존재 범위를 계산하

는 해석법이며 상계해의 최소화 및 하계해의 최대화 과

정을 거치면 엄밀해에 근접하는 결과를 얻을 수 있다. 

사면, 기초, 옹벽 등 지반공학적 구조물의 해석 목적으

로 한계해석을 적용하는 경우 M-C 함수가 항복조건으

로 주로 이용되며 불연속면을 제외한 지반은 강성완전

소성체(rigid perfectly plastic material)로 가정한다.

이 연구에서는 상계정리를 적용하여 유도한 줄기초 

허용지지력의 상계해 공식을 활용하여 일반화된 H-B 

암반의 등가마찰각 및 등가점착력을 계산하였다. 사용

한 허용지지력 공식에서 암반 자중의 영향은 무시하였

다. 상계정리에서 가정하는 상관 소성흐름법칙을 적용

할 경우 암석과 같은 입상체(granular material)의 소성

변형 과정에서 실제보다 과도한 체적팽창을 예측하기

도 하지만 기초 허용지지력해석의 경우처럼 해석영역

의 변위구속이 크지 않는 경우 엄밀해에 근접한 계산 

결과를 얻을 수 있는 것으로 알려져 있다(Chen & Liu, 

1990).

3.2 줄기초 허용지지력의 상계해

바닥면이 지표면에 위치하는 줄기초의 허용지지력 Q

에 대한 상계해를 계산하기 위해서는 적절한 파괴 메카

니즘(failure mechanism)의 가정이 필요하다. 실제에 가

까운 파괴 메카니즘을 가정할수록 상계해는 엄밀해에 

가까워진다. 줄기초의 허용지지력 산정 시 자주 이용되

는 파괴 메카니즘은 Fig. 4와 같은 Prandtl 메카니즘과 

Hill 메카니즘이다.

Prandtl 메카니즘(Fig.4(a))의 경우 소성 흐름이 발생

하는 부분을 기초 직하부 쐐기영역 ABC와 좌우 삼각형 

영역 AFG 및 BDE, 그리고 대수-나선 곡선(log-spiral 

curve) CF와 CD를 각각 하부 경계로 하는 영역 ACF

와 BCD로 구분한다. 이때 영역 ABC, AFG 및 BDE는 

강체로 가정한다. 반면에 영역 ACF와 BCD는 방사상 
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(a)

(b)

Fig. 4. Two distinct failure mechanisms of surface footing; (a) Prandtl mechanism, (b) Hill mechanism (adapted from Chen 
& Liu, 1990).

전단영역(radial shear zone)로서 각각 점 A와 점 B를 

기점으로 하는 모든 방사상 면이 소성 전단면이 된다. 

즉, 이들 대수-나선 전단영역은 그림과 같이 무수히 많

은 얇은 삼각형 강체로 분할되어있고 이 강체 삼각형들

의 접촉면들을 전단면으로 가정한다. Hill 메카니즘의 

경우(Fig. 4(b))는 기초 하부에 두 강체 쐐기영역 AOF

와 BOC를 가정하는 점이 Prandtl 메카니즘과 다르고 

나머지 영역은 Prandtl 메카니즘과 유사하다. 마찰을 무

시할 수 있는 매끄러운 기초바닥면을 가정하고 지반의 

자중을 무시할 경우 각도 , , 에 대한 최적값은 지반

의 마찰각 와 다음의 관계가 있다(Chen, 2008).

  





  





 (7)

기초의 하방 속도가 이면 기초 하부 쐐기영역 역시 

하방 속도 로 움직이며 좌우의 영역을 측방으로 밀어

낸다. Prandtl 메카니즘의 경우 경계 ACFG와 BCDE가 

속도 불연속면이 되며, Hill 메카니즘의 경우 경계 OFGH

와 OCDE가 속도 불연속면이 된다. 상계정리는 상관 소

성흐름법칙을 가정하므로 모든 속도 불연속면에서 속

도벡터와 전단면이 이루는 각은 마찰각 와 같다.

Prandtl 메카니즘의 경우 소성흐름 과정에서 속도 불

연속면 ACFG와 BCDE 그리고  대수-나선 전단영역 ACF

와 BCD에서 내부에너지 소산이 발생한다. 이제 내부 

에너지 소산율(dissipation rate)과 외력 Q에 의한 일률 

가 같아야 한다는 상계정리를 적용하면 자중을 무

시할 경우 다음과 같은 지지력 공식이 유도되며 이는 1920

년 Prandtl이 유도한 결과와 일치하는 엄밀해이다(Chen, 

2008).




⋅cot


 tantan




  (8)

여기서 는 기초의 폭이고 는 변위불연속면의 점착

력으로서 모든 불연속면의 점착력은 동일한 것으로 가

정하였다. 매끄러운 기초바닥면을 가정하고 지반의 자

중을 고려하지 않을 경우 Hill 메카니즘의 경우에도 식 

(8)과 동일한 상계해가 얻어진다.
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(a)

(b)

Fig. 5. Effect of GSI values on the equivalent friction angle 
and cohesion ; (a) equivalent friction angle, (b) 
equivalent cohesion.

3.3 일반화된 H-B 암반의 등가마찰각-등가점착력 관

계식

H-B 파괴조건식은 비선형 함수로서 수직응력의 크기

에 따라 마찰각과 점착력은 연속적으로 변한다. 이때 

순간 접선마찰각과 접선점착력의 관계는 식 (5)와 같다. 

줄기초가 위치하는 일반화된 H-B 암반을 대표하는 마

찰각을 라 하면 자중을 무시한 암반의 허용지지력 상

계해는 식 (5)를 식 (8)에 대입하여 다음과 같이 표시할 

수 있다.











cos 


sin
 sin 



 



 tan



tan 


sin
 sin 



  






sin 







×

cot

tan  tan




 

 

(9)

식 (9)에서 는 일축압축강도 로 정규화 

시킨 허용 지지강도로서 마찰각의 함수이다. 따라서 

를 최소화시키는 마찰각 를 H-B 암반의 등

가마찰각 로 간주할 수 있다. 대응되는 등가점착력 

는 를 식 (5)에 대입하여 계산할 수 있다.

4. 일반화된 H-B 암반의 등가마찰각 및 등가점착력 
계산결과 및 고찰

비선형 최적화 과정을 통해 식 (9)의 를 최

소화하는 마찰각 를 탐색하였고 이를 이용하여 등가

점착력 를 계산하였다.  값의 변화에 따른 와 

의 변화를 Fig. 5에 도시하였다. 여기에서는 

을 가정하였고, 또 5가지의   값 즉, 0.5, 2.0, 6.0, 12.0, 

20.0 을 가정하였다.   값이 0에 가까운 매우 불량한 

암반의 경우  값의 증가에 따라 등가마찰각이 증가

하는 경향을 보이기도 하지만 대체로 등가마찰각은 

  값이 증가함에 따라 감소하는 것으로 나타났다. 이

러한 감소 경향은   값의 증가에 따른 지지력 증가와 

관련이 있는 것으로 판단된다. H-B 파괴조건식에서는 

파괴면에 작용하는 수직응력이 증가할수록 접선마찰각

이 감소하는 특징을 보인다.  값의 증가에 따른 지

지력 증가는 파괴면에 작용하는 수직응력의 증가를 의

미하므로  값의 증가에 따라 등가마찰각의 감소를 

예상할 수 있다.   값이 12보다 큰 경우   전 범위

에서 등가마찰각이 감소하는 경향을 보였다. 등가점착

력은  값의 증가에 따라 지수함수적으로 증가하는 

것으로 나타났고, 증가율은 대체로   값이 커짐에 따

라 증가하는 경향을 보인다. 이상의 결과는 암반의 양

호도 증가 즉,  값의 증가에 따라 암반의 마찰각과 

점착력을 동시에 높게 산정하는 관례와 상반되는 것으

로서 암반의 대표 강도정수 산정방법의 신중한 선택이 

필요함을 말해준다.

Fig. 6은   값의 변화가 등가마찰각 과 등가점착

력 에 미치는 영향을 보여준다. 등가마찰각은   값

의 증가에 따라 증가하는 경향을 보인다.   ∼ 
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(a)

(b)

Fig. 6. Effect of  values on the equivalent friction angle 
and cohesion ; (a) equivalent friction angle, (b) 
equivalent cohesion.

(a)

(b)

Fig. 7. Effect of   values on the equivalent friction angle 
and cohesion ; (a) equivalent friction angle, (b) 
equivalent cohesion.

구간에서 증가율이 크며 이후 구간에서는 비교적 완만

한 증가율을 보인다. 특히,  ≥ 구간에서는 가 

등가마찰각에 미치는 영향이 미미한 것으로 나타났다. 

이는 가 클수록 H-B 파괴포락선의 선형성이 증가하

기 때문이다. 등가점착력 역시 증가하는 경향을 보이지

만 ≥인 경우   값이 0에 가까운 구간에서 소폭 

감소하는 경향도 관찰할 수 있다.

Fig. 7은   인 암반을 가정하고 교란지수 의 

변화에 따라 등가마찰각 과 등가점착력 를 계산

한 결과이다. 가 1.0에 가까워질수록 암반굴착에 의한 

교란정도가 심해짐을 나타낸다. 자연 상태의 암반에 기

초를 설치하는 경우 이지만 기초 설치를 위한 평

평한 지면 확보를 위해 암반을 굴착하는 경우 는 0보

다 큰 값을 가질 수 있다. 교란지수의 증가에 따라 등가

마찰각과 등가점착력은 감소하는 경향을 보여준다.   

값이 작은 불량한 암반에서 등가마찰각에 미치는 교란

지수의 영향이 상대적으로 큼을 알 수 있다. 그러나 전

반적으로 ∼ 구간에서 등가마찰각의 감소에 
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미치는 교란지수의 영향은 미미함을 보여준다. 등가점

착력은 교란지수의 증가와 함께 거의 선형적으로 감소

되는 것으로 나타났다. 또한 등가점착력의 감소에 미치

는 의 영향은  값이 큰 양호한 암반에서 작게 나

타나고 있음을 보여준다. 예를 들어   와   

의 경우  일 때 등가점착력은 일 때 등가

점착력에 비해 각각 약 52%, 4%이다.

5. 결 론

이 연구에서는 줄기초 허용지지력 계산을 위한 한계

해석 상계해를 활용하여 천부 H-B 암반의 등가마찰각

과 등가점착력을 계산하는 방법을 제시하였다. 암반의 

자중을 무시할 경우 상계정리를 적용하여 유도한 줄기

초 허용지지력의 상계해는 점착력과 마찰각의 함수로 

표시된다. 일반화된 H-B 파괴함수의 접선점착력은 접

선마찰각의 양함수로 표시하는 것이 가능하므로 이 결

과를 이용하면 줄기초 허용지지력의 상계해는 H-B 파

괴함수의 접선마찰각 함수로 표시하는 것이 가능하다. 

이 연구에서는 접선마찰각의 함수로 표시된 허용지지

력 상계해를 최소로 하는 마찰각을 탐색하여 이를 H-B 

암반의 등가마찰각으로 설정하였고 대응되는 등가점착

력은 H-B 파괴함수의 접선점착력 – 접선마찰각 관계식

을 이용하여 계산하였다.

제안한 방법을 이용하여 ,  , 의 변화에 따른 

일반화된 H-B 암반의 등가마찰각과 등가점착력의 변화 

특성을 고찰한 결과로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

1. 의 증가에 따라 등가점착력은 항상 증가하는 경

향을 보였다. 반면에 등가마찰력은 가 0에 근접

한 구간에서 증가한 후 다시 감소하는 특징을 보였

다. 양호한 암반에서 의 증가에 따라 등가마찰각

이 감소하는 경향을 보여주는 이러한 결과는 양호한 

암반일수록 마찰각을 크게 산정하는 일반적인 설계 

관례와 상반되는 것이다. 이는 양호한 암반일수록 

파괴강도 증가와 더불어 파괴 면에 작용하는 수직응

력이 증가하기 때문으로 판단된다. H-B 파괴조건식

의 비선형 Mohr 파괴포락선에서는 수직응력의 증가

에 따라 접선마찰각이 점차 감소한다. 따라서 양호

한 암반의 대표 점착력과 대표 마찰각을 동시에 더 

높게 산정하는 종래의 입력자료 결정방식의 유효성

에 대한 토의가 필요할 것으로 판단된다. 

2. 의 증가함에 따라 등가강도정수 역시 증가하는 

것으로 나타났다. 그러나 등가마찰각의 증가경향은 

가 10이상인 구간에서 미미해지는 특징을 보였다. 

점착력은 전체적으로 의 증가에 따라 선형적으로 

증가하는 특징을 나타내었다.

3. 양호한 암반의 경우 교란계수 가 등가마찰각에 미

치는 영향은 크지 않는 것으로 나타났다. 반면에 등

가점착력은 교란계수 증가와 함께 선형적으로 감소 

경향을 보였으며 감소율은 불량한 암반에서 더 크게 

나타났다.
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