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Limestone joint surfaces with smooth roughness were experimented by means of both the 

individual direct shear tests based on the KSRM standard test method and the multi-stage 

direct shear test to apply the stepwise vertical stresses. Changes in the roughness of the joint 

surfaces before and after the shear tests were examined and the difference between the two 

kinds of tests mentioned above was analyzed. In both tests, the shear resistance increased as 

the joint roughness increased and the maximum shear stress required for shearing the joint 

surface increased as the vertical stress increased. The peak friction angle obtained by the 

multi-stage direct shear tests was only 63% of that obtained by the individual direct shear 

tests. In the multi-stage direct shear test, the initial engagement of the concave-convex parts 

changes frequently during stepwise shearing process, which deforms the original roughness 

of a joint surface. Accordingly, the individual direct shear test is thought to be more effective 

when obtaining the friction angle of the rock joint surfaces. Limestone joint surfaces with 

smooth roughness of JRC value  4~8 were found to have peak friction angle of 47°, residual 

friction angle of 38° and cohesion of 37 kPa.

Keywords: Rock joint, Limestone, Roughness, Individual direct shear test, Multi-stage direct 

shear test

초록

완만한 거칠기를 갖는 석회암 자연절리면에 대하여 KSRM 표준시험법에 의거한 개별적 직접전단시험

과 수직응력을 단계별로 조절하는 다단계 직접전단시험을 실시하였다. 각 시험을 통해 전단시험 전후의 

절리면 거칠기 변화를 알아보았고, 두 가지 시험에서 얻은 전단특성 값의 차이를 분석하였다. 두 가지 시

험에서 모두 절리면의 거칠기가 클수록 전단저항은 증가하였으며, 수직응력이 증가할수록 절리면의 전

단에 필요한 최대전단응력 값은 증가하였다. 다단계 직접전단시험으로 구한 최대마찰각은 개별적 직접

전단시험으로 구한 것의 63% 수준에 불과하였다. 다단계시험은 절리면 요철부의 초기 맞물림이 단계

적인 전단과정에 따라 시험 중 수시로 변화되어 원래의 거칠기가 변형되기 때문에 암석 절리면의 마찰각

을 구할 때는 개별적 직접전단시험이 더 유효한 방법으로 판단된다. JRC값 4~8의 완만한 거칠기를 갖는 

석회암 절리면의 물성값은 최대마찰각 47°, 잔류마찰각 38°, 점착력 37 kPa으로 평가되었다.

핵심어: 절리면, 석회암, 거칠기, 개별적 직접전단실험, 다단계 직접전단시험
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1. 서 론

절리면의 전단거동은 암반 구조물의 안정성을 좌우하는 매우 중요한 요소이다. 직접전단실험을 통해 절리면의 전단거동을 연구

한 각종 사례가 보고되었는데(Barton, 1976, Lee et al., 1994, Lee et al., 2007), 이에 따르면 절리면의 전단응력은 절리면의 전단

변형이 증가함에 따라 최대치에 도달한 후 잔류응력 상태로 감소하고, 이때 절리면은 전단변형과 함께 수직으로 팽창한다. 또한, 절

리면의 거칠기가 전단저항에 큰 영향을 미치는 것도 실험적으로 규명되었다(Jang and Cho, 1999, Kim et al., 2005, Park et al., 

2007). 그러나 이와 관련한 국내 대부분의 연구는 자연절리면 암석 시료가 아니라 톱날형 모사 암석이나 인공절리면 암석 시료를 

실험대상으로 하였다. 한편, 암석의 자연절리면을 대상으로 한 실험적 연구도 수차례 제시된 바 있으나, 암석의 다양성을 고려하면 

연구 사례는 아직도 부족한 실정이며 더욱 많은 시험자료의 축적이 필요하다. 특히 석회암은 우리나라의 주요 자원으로서 활발히 

개발되고 있는 암석이지만, 국내 석회암 절리면에 대한 연구 사례는 거의 없다.

암석 절리면의 전단특성을 구하기 위해서는 직접전단시험을 실시하여야 한다. 이 시험은 일정 수직하중 조건 또는 일정 수직강

성 조건으로 실시될 수 있는데, 한국암반공학회는 일정 수직하중 조건의 실내 표준시험법(KSRM, 2009)을 규정한 바 있다. 여기서

는 수 개의 절리면 시험편에 대하여 개별적으로 직접전단시험을 실시한 후, 시험결과를 분석하여 전단특성을 구하는 과정이 제시되

었다. 따라서 어느 현장 암석 절리면의 전단특성을 구하기 위해서는 거칠기가 똑같거나 거의 유사한 수 개의 시험편이 필요하나, 이

들을 실제 현장에서 구하기는 매우 어렵다. 이에 비해 다단계 직접전단시험은 하나의 절리면 시험편에 대한 시험만으로 전단특성을 

구할 수 있는 장점이 있어, Lee et al.(1993), Yoon et al.(1998), Jang and Cho(1999), Cho et al.(2013), Kim et al.(2016)에 의해 

연구된 바 있다. 이 방법은 위에서 언급한 개별적 직접전단시험에 비해 유용성 있는 시험법이므로 관련 연구가 계속 진행되고 있다.

본 연구에서는 경북 울진지역에서 시추코어 형태로 채취한 석회암 자연절리면들에 대해 직접전단시험을 실시함으로써 절리면

의 전단특성을 조사하였다. 이때 한국암반공학회 표준시험법(KSRM, 2009)에 의거한 개별적 직접전단시험과 수직응력을 단계별

로 조절하는 다단계 직접전단시험을 각각 실시하였다. 각 시험을 통해 절리면의 거칠기와 수직응력의 크기가 최대전단강도와 잔류

전단강도에 미치는 영향을 살펴보았고, 연구대상 지역에 분포하는 완만한 거칠기를 갖는 석회암 자연절리면의 최대마찰각, 잔류마

찰각, 점착력을 구하였다. 또한, 개별적 직접전단시험과 다단계 직접전단시험을 통해 얻은 전단특성 값의 차이를 분석하였고 전단

시험 전후의 절리면 거칠기 변화를 알아보았다.

2. 시험장치 및 방법

2.1 전단시험장치와 절리면 거칠기 측정장치

본 연구에서 사용한 전단시험장치는 암석 절리면에 수직하중과 전단하중을 가하면서 절리면의 응력과 변위를 측정하는 장치이다. 

Fig. 1은 이 장치의 단면 모습이다. 이 장치는 상부 전단상자, 하부 전단상자, 전단하중용 유압램, 수직하중 및 전단하중 측정용 로드

셀, 수직변위 및 전단변위 측정용 LVDT 등으로 구성된다. 본 실험에서는 절리면 시험편을 상부 및 하부 전단상자 사이에 위치시키

고 하이드로스톤(hydrostone)과 물을 중량배합비 2.17:1로 혼합한 접착제로 시험편을 완전히 고정한 후, 일정 수직하중 조건을 적용

하여 직접전단시험을 실시하였다. 이때 수직하중은 미국 Tinius Olsen사에서 제작한 서보 컨트롤 형식의 만능재료시험기(UTM)을 

사용하여 조절하였고, 전단하중은 자체 제작한 유압펌프를 사용하여 일정한 변위속도를 유지하도록 조절하였다. 또한, 전단시험을 

실시하는 동안 동적 데이터로거를 통해 절리면의 수직응력, 수직변위, 전단응력, 전단변위 데이터를 초당 10개씩 수집하였다.
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Fig. 1. Sectional diagram of direct shear testing apparatus

한편, 절리면의 거칠기는 전단특성에 큰 영향을 미친다. Barton and Choubey(1977)는 절리면의 거칠기 정도를 10가지 등급으

로 분류하고 절리면 거칠기계수(JRC) 값을 0∼20의 범위로 정의하였다(Fig. 2(a)). JRC는 절리면의 거칠기를 표현하는 통상적인 

요소이지만 측정자의 주관에 의존하는 문제점이 있어, 3차원 레이저 거칠기 측정장치를 이용한 거칠기 파라미터 연구들(Cho et al., 

2013, Lee and Choi, 2014)이 활발히 수행된 바 있다. 또한, JRC를 측정할 때는 시험 절리면의 중앙 측선을 따라 하나의 거칠기를 

구하는 것이 일반적이지만, 절리면 전체의 요철을 감안하면 전단방향으로 다수의 측선을 배치할 필요가 있다. 이와 관련해서. Jang 

et al.(2010)은 3개의 단면에서 측정된 JRC의 평균값은 절리면 전체의 JRC 평균값을 잘 대표한다고 하였다. 

본 연구에서는 거칠기 프로파일 게이지와 3차원 레이저 거칠기 측정장치를 사용하여 전단시험 전후의 절리면 거칠기를 측정하

였다. 첫째, 거칠기 프로파일 게이지를 사용할 때는 중앙 측선과 여기서 좌우 10 mm만큼 이격된 측선을 따라 시험 절리면의 3개 단

면에서 JRC를 측정하고 이를 평균하여 시험편의 JRC를 결정하였다(Fig. 2(b)). 둘째, 10 ㎛의 분해능을 가진 레이저 센서가 장착

된 3차원 레이저 거칠기 측정장치를 사용하여 거칠기를 정량적으로 측정하였으며(Fig. 2(c)), 자료처리를 통해 시험 절리면의 평균 

거칢각(micro average inclination angle,  )과 절리면 기울기의 평방평균값(root mean square of the first derivative of the 

profile, 

)을 구하였다. 

2.2 개별적 직접전단시험의 방법

개별적 직접전단시험은 한국암반공학회가 제정한 표준시험법 중 하나인 “암석의 직접전단강도 결정을 위한 실내 표준시험법

(KSRM, 2009)”을 의미한다. 이 시험법은 절리면 시험편에 일정한 수직하중을 가한 후 전단하중을 재하함으로써 최대전단강도, 

잔류전단강도, 최대마찰각, 잔류마찰각을 구하는 시험이다. Fig. 3은 이 표준시험법에 제시된 그림으로서, 3개 시험편에 대한 시험

결과를 이용하여 절리면의 최대마찰각과 잔류마찰각을 결정하는 과정을 나타낸 것이다. 한편, 이 시험법에서 시험편의 개수는 5개 

이상을 원칙으로 하되 최소 3개의 시험편에 대해 시험하도록 규정하고 있는데, 본 연구에서는 5개 시험편에 대해 시험하였다. 이때 

수직응력은 시험편마다 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 MPa로 달리 설정하였고, 일정한 수직응력 하에서 0.1 mm/min의 일정한 전단변

위 속도로 전단하중을 가하여 시험편마다 2.5 mm의 전단변위를 발생시켰다. 또한, 시험의 결과로서 절리면의 최대전단강도, 잔류

전단강도, 최대마찰각, 잔류마찰각 등의 각종 전단특성을 구하였다.
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(b) View of a test specimen

(a) Roughness profiles and corresponding JRC values

(Barton and Choubey, 1977)

(c) Roughness of a joint surface obtained from 

the 3D laser profiler

Fig. 2. JRC chart and measuring roughness of a rock joint specimen in this study

Fig. 3. Schematic diagram for determination of peak and residual friction angle (KSRM, 2009)

2.3 다단계 직접전단시험의 방법

전술한 개별적 직접전단시험은 수 개의 절리면 시험편에 대하여 수직응력을 달리 설정한 후 각각 개별적으로 전단시험을 실시함
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으로써 절리면의 전단특성을 구하는 시험이다. 따라서 어느 현장 암석의 절리면 전단특성을 구하기 위해서는 같은 암종이면서 거칠

기가 똑같거나 거의 유사한 수 개의 시험편이 필요하다. 그러나 실제 현장에서 이러한 시료를 구하기는 매우 어려우므로 다단계 전

단시험이 도입되었다.

다단계 전단시험은 하나의 절리면 시험편에 대해 수직응력을 단계적으로 증가시키면서 각 수직응력 단계마다 전단하중을 가하

는 시험이다. 즉, 이 시험은 절리면 시험편에 대해 어느 일정한 수직응력 구간을 설정한 후 전단하중을 가해 소정의 전단변위를 발생

시키며, 이때 절리면 시험편을 원위치시키지 않으면서 수직응력을 다음 단계로 증가시킨 후 또다시 전단변위를 발생시키는 시험이

다. 이 시험은 수 개의 절리면 시험편이 아니라 단 하나의 시험편만 필요하므로 유용성이 뛰어나 관련 연구가 계속 진행되고 있다. 

또한, 국제암반공학회(ISRM, 1981)는 현지 암반의 불연속면에 대해서는 이 시험법을 권장하고 있는데, 이는 동종의 불연속면을 

현장에서 찾기 어려운 점을 고려한 것으로 이해된다. 그러나 이 시험법에서는 전단하중의 단계적 증가에 따라 전단변위가 누적되

며, 이로 인해 시험 중 절리면의 요철부가 계속 파괴되기 때문에 시험 전의 원래 거칠기 형상이 시험 내내 유지되지 못하는 문제점이 

있다. 이와 관련하여 이 시험법은 절리면이 어긋난 상태에서 계속 전단시험이 수행되기 때문에 개별적 직접전단시험에 비해 작은 

전단강도를 보인다는 지적도 있다(Zhao and Zhou, 1992).

본 연구에서는 개별적 직접전단시험과 마찬가지로 수직응력을 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 MPa로 단계적으로 증가시키는 다단계 

직접전단시험을 실시하였다. 시험 중 0.1 mm/min의 일정한 전단변위 속도로 전단하중을 가하였으며, 각 수직응력 단계마다 0.5 

mm씩 전단변위를 일으켜 총 2.5mm의 전단변위를 발생시켰다. 또한, 시험의 결과로서 시험 절리면의 잔류전단강도와 잔류마찰각

을 제외한 각종 전단특성을 구하였다.

3. 시험 암석

3.1 시험 암석의 기본 물성

본 연구에서 다룬 암석은 경북 울진지역에서 NX규격의 시추코어 형태로 채취한 석회암이다. 실제로 해당 지역에서 5개 시추공

을 굴착하고 총 219 m의 시추코어를 회수하였는데, 대부분의 암석은 석회암이었다. 이 암석의 기본 물성을 구하기 위하여 원주형 

시험편을 제작하고 일축압축시험 30회와 삼축압축시험을 3조씩 10회 실시하여 단위중량, 흡수율, 일축압축강도, 영률, 포아송비, 

점착력, 내부마찰각을 구하였다. Table 1은 물성별 평균값과 표준편차를 나타낸 것으로서 시험 암석의 평균 일축압축강도는 93 

MPa이었다. 

Table 1. Physical properties of limestone distributed in Uljin area

Division

Unit 

weight 

(kN/m3)

Absorption

ratio 

(%)

UCS

(MPa)

Young’s 

modulus 

(GPa)

Poisson’s 

ratio

Cohesion

(MPa)

Friction 

angle

(°)

Mean 26.5 0.21 93 48 0.20 16 45

S.D. 0.03 0.11 32 9 0.04 6 4
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3.2 시험 절리면의 특징과 시험편의 종류

시추코어에서 석회암 절리면들은 대부분 JRC 12 이하의 거칠기를 보였는데, 특히 JRC 4~8 범위에 속하는 것이 많았다. 따라서 

본 연구에서는 개별적 직접전단시험과 다단계 직접전단시험에서 얻어지는 전단특성 값의 차이를 알아볼 목적으로, JRC 4~6그룹

과 JRC 6~8그룹의 절리면들에 대해 이 두 가지 시험을 하였다. 전단시험의 수량은 개별적 시험 10회와 다단계 시험 8회이다.

Table 2는 시험편의 종류 및 기호, 적용 수직응력의 크기, 시험 전후에 측정한 JRC,  , 
값, 코어채취 심도를 보여준다. 여기

서 시험편 기호(ID)의 첫 번째 문자는 개별적 직접전단시험의 경우는 “I”, 다단계 직접전단시험의 경우는 “M”으로 표시하였고, 

JRC 값은 시험편마다 3가지 측선을 따라 측정한 JRC의 평균값이다(Fig. 2(b)). 시험편은 암석의 복제 물질(모사 암석)이 아니라 순

수한 암석이기 때문에 절리면의 거칠기는 시험편마다 약간씩 차이가 나지만, 18개 시험편의 거칠기는 모두 JRC 4~6그룹과 JRC 

6~8그룹에 속하는 것을 Table 2에서 확인할 수 있다.

Table 2. Kinds of rock specimens and results of joint roughness parameters before/after testing 

Test type
Specimen 

group 

Specimen

ID

Normal 

stress

(MPa)

Before testing After testing Sampling 

depth

(m)JRC 


(°) 


JRC 


(°) 


Individual 

direct shear 

test

JRC4~6

I4~6(1) 0.25 4.33 5.07 0.11 4.33 4.79 0.11 23.5

I4~6(2) 0.50 5.00 4.76 0.10 5.00 5.10 0.12 24.7

I4~6(3) 0.75 5.67 5.98 0.13 5.00 5.63 0.12 20.5

I4~6(4) 1.00 4.33 5.74 0.13 5.67 6.76 0.18 41.6

I4~6(5) 1.25 5.00 5.82 0.13 5.00 6.29 0.14 41.1

Average - 4.87 5.47 0.12 5.00 5.71 0.13 -

JRC6~8

I6~8(1) 0.25 5.67 6.57 0.14 5.67 5.97 0.14 30.0

I6~8(2) 0.50 7.00 6.98 0.16 6.33 7.13 0.16 39.4

I6~8(3) 0.75 7.00 6.10 0.17 5.00 4.83 0.12 40.5

I6~8(4) 1.00 6.33 5.99 0.15 7.00 6.93 0.19 13.8

I6~8(5) 1.25 7.67 8.57 0.18 7.67 8.60 0.19 11.7

Average - 6.73 6.84 0.16 6.33 6.69 0.16 -

Multi-stage 

direct shear 

test

JRC4~6

M4~6(1) 0∼1.25 5.00 5.07 0.12 5.00 5.63 0.13 40.2

M4~6(2) 0∼1.25 5.67 6.47 0.14 6.33 6.77 0.15 14.8

M4~6(3) 0∼1.25 4.33 4.17 0.09 4.33 4.13 0.09 8.4

Average - 5.00 5.24 0.12 5.22 5.51 0.12 -

JRC6~8

M6~8(1) 0∼1.25 7.00 6.64 0.15 7.00 6.06 0.14 9.6

M6~8(2) 0∼1.25 6.33 6.95 0.15 7.00 7.89 0.17 24.7

M6~8(3) 0∼1.25 7.00 6.70 0.15 6.33 6.32 0.14 12.8

M6~8(4) 0∼1.25 7.00 6.06 0.15 5.67 5.55 0.13 31.9

M6~8(5) 0∼1.25 7.67 10.48 0.25 7.67 9.76 0.25 43.1

Average - 7.00 7.37 0.17 6.73 7.12 0.17 -
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4. 시험결과 및 검토

4.1 개별적 직접전단시험의 결과

Fig. 4(a), (b)는 JRC4~6그룹과 JRC6~8그룹에 속하는 각각의 5가지 시험편에 대하여 개별적 직접전단시험을 실시해서 얻은 전

단응력-전단변위의 관계도이다. 모든 시험편에서 절리면의 전단변위가 증가함에 따라 전단응력은 증가하였고, 수직응력이 증가할

수록 절리면의 전단에 필요한 최대전단응력 값은 증가하였다. 이는 Fig. 3(a)와 같이 직접전단시험에서 일반적으로 일어나는 현상

에 해당한다. 그러나 Fig. 4의 전단응력-전단변위 관계 곡선 중 일부는 Fig. 3(a)처럼 최대전단강도를 보인 후 감소하여 잔류전단강

도를 나타내는 것이 아니라 전단변위의 증가에 따라 거의 일정한 전단강도를 보일 경우도 있었다. 

                                                 (a) JRC 4~6 group                                                              (b) JRC 6~8 group

Fig. 4. Shear stress vs. shear displacement obtained from the individual direct shear test

이와 관련해서, 본 시험과 같은 방법으로 실시된 다른 연구의 결과를 발췌해 보면 Fig. 5와 같다. Fig. 5(a)는 안산암(일축압축강

도=184 MPa, JRC≒10)의 시험결과이고(Lee et al., 2007), Fig. 5(b)은 암석 절리면을 복제한 치과용 경석고(일축압축강도

=51.57 MPa, JRC≒8)의 시험결과이다(Jang et al., 2010). 안산암의 경우는 Fig. 3(a)처럼 최대전단강도를 보인 후 감소하여 잔류

전단강도를 나타내었지만, 치과용 경석고에서 수직응력이 큰 경우는 최대전단강도를 보이지 않고 일정한 전단강도를 보이거나 변

위가 증가하면서 전단강도가 커지는 변위 경화(hardening) 현상을 보였다. 이와 같은 차이는 암석의 강도, 절리면의 거칠기, 적용 

수직응력의 크기 등에 기인하며, 특히 편평한 절리면에서는 전단에 따른 요철부 파괴가 생기지 않기 때문에 일정한 전단강도를 보

이는 경우가 많다. 따라서 본 연구에서 얻어진 석회암(일축압축강도=93 MPa, JRC=4~8)의 전단응력-전단변위 곡선은 이 두 가지 

연구결과의 중간적 형태를 보인 것으로 생각된다. 
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                                               (a) Andesite, JRC≒10                                                       (b) Dental stone, JRC≒8

Fig. 5. Shear stress vs. shear displacement curves from other studies(Lee et al., 2007, Jang et al., 2010)

Fig. 6은 Fig. 4에 나타난 최대전단강도 값과 잔류전단강도 값을 이용하여 구한 절리면의 최대마찰각과 잔류마찰각을 두 가지 

JRC그룹별로 나타낸 것이다. JRC6~8그룹 절리면의 최대마찰각은 49°로서 JRC4~6그룹의 45°에 비해 약 8% 컸다. 이는 절리면

의 거칠기가 클수록 전단저항이 증가함을 지시한다. 그러나 JRC6~8그룹 절리면의 잔류마찰각은 35°로서 JRC4~6그룹의 41°에 

비해 오히려 작았는데, 이는 전단시험 전후로 절리면의 거칠기가 변화되었기 때문에 생긴 현상으로 생각된다. 즉, Table 2에 나타낸 

전단시험 전후의 거칠기 파라미터 변화를 수치적으로 살펴보면, JRC4~6그룹의 경우는 시험 후 거칠기가 시험 전에 비해 증가

(JRC,  , 
의 평균값으로 6% 증가)하였지만, JRC6~8그룹은 시험 후 거칠기가 시험 전에 비해 감소(JRC,  , 

의 평균값

으로 3% 감소)하였다. 이는 JRC4~6그룹의 절리면들은 시험 후에 표면이 더 거칠어졌지만 JRC6~8그룹은 편평해졌음을 의미한

다. 따라서 JRC6~8그룹의 잔류마찰각이 JRC4~6그룹에 비해 작게 나타난 것으로 이해된다. 한편, 전단시험 전후의 거칠기 변화는 

적용 수직응력의 크기에 좌우되고 암석 종류에도 영향을 받으므로, JRC값 6을 기점으로 시험 전후 거칠기 변화가 항상 일어난다는 

것은 아님을 부연해둔다. 실제로 암석 절리면이 전단 파괴되면 서로 맞물린 상태로 있던 절리면 요철부 암석은 작은 파편이 되어 절

리면에서 떨어져 나간다. 이 파편은 뒤이은 전단하중에 의해 움직이거나 회전하여 기존 절리면을 마모시킬 수도 있고, 어떤 경우는 

긁어낼 수도 있으므로 시험 후 절리면은 편평해지기도 하고 때로는 거칠어지기도 한다. 하지만 수직응력이 증가하면 순차적 전단과

정에서 거칠기 감쇠가 증대되어 전단강도는 크게 감소한다(Cho et al., 2013).

                                                   (a) JRC 4~6 group                                                             (b) JRC 6~8 group

Fig. 6. Peak and residual friction angle obtained from the individual direct shear test
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4.2 다단계 직접전단시험의 결과

Table 2의 하단부와 같이 JRC4~6그룹의 3가지 시험편과 JRC6~8그룹의 5가지 시험편에 대하여 각각 다단계 직접전단시험을 

하였다. Fig. 7(a), (b)는 JRC4~6그룹과 JRC6~8그룹에 속하는 시험편 한 가지씩에 대한 시험결과를 나타낸 것이다. 이는 

“M4~6(1)”시험편과 “M6~8(5))”시험편의 전단응력-전단변위의 관계도이며 나머지 시험결과는 생략한다. 이 시험에서는 수직응

력을 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 MPa의 5가지 단계로 증가시키고 유지하면서 각 단계마다 0.5 mm씩 전단변위를 발생시켰는데, 수

직응력 구간별 전단변위가 0.5 mm로 작아서 최대전단강도를 보인 후의 전단응력 추이를 특정하기 어려웠다. 따라서 이 시험에서

는 최대전단강도 값만을 획득하였고 잔류전단강도 값은 구하지 못하였다. 한편, Fig. 7의 시험결과를 분석하면, 개별적 직접전단시

험과 마찬가지로 절리면의 전단변위가 증가함에 따라 전단응력은 증가하였고, 수직응력이 증가할수록 절리면의 전단에 필요한 최

대전단응력 값은 증가하였다. 또한, Fig. 7(a), (b)를 서로 비교하면 JRC6~8그룹이 JRC4~6그룹에 비하여 동일 수직응력 수준에서 

최대전단강도 값이 더 커서 절리면이 거칠수록 전단저항이 큼을 알 수 있다. 

                                                 (a) JRC 4~6 group                                                              (b) JRC 6~8 group

Fig. 7. Shear stress vs. shear displacement obtained from the multi-stage direct shear test

JRC4~6그룹의 3회 시험과 JRC6~8그룹의 5회 시험을 통해 얻은 수직응력 구간별 최대전단강도 값을 사용하여 두 가지 그룹의 

최대마찰각 평균값을 각각 구하면 Fig. 8(a), (b)와 같다. 여기서 JRC6~8그룹 절리면의 최대마찰각은 32°로서 JRC4~6그룹의 27°

에 비해 약 19% 컸다. 따라서 개별적 직접전단시험과 마찬가지로 절리면의 거칠기가 클수록 전단저항은 증가함을 알 수 있었다. 

4.3 두 가지 시험의 비교

최대전단강도 값과 잔류전단강도 값에 의해 결정되는 최대마찰각과 잔류마찰각은 대표적인 절리면 물성으로서, 한국암반공학

회 표준시험법(KSRM, 2009)의 시험결과보고 항목에 해당한다. 본 연구에서는 두 가지 JRC 그룹별로 개별적 및 다단계 직접전단

시험을 실시하였으며, 여기서 얻은 최대마찰각 값을 정리하면 Fig. 9와 같다. Fig. 9(a)는 JRC4~6그룹에 속하는 절리면의 최대마

찰각으로서 개별적 시험으로 구한 값은 45°, 다단계 시험 3회로 구한 평균값은 27°이다. Fig. 9(b)는 JRC6~8그룹으로서 개별적 시

험은 49°, 다단계 시험 5회의 평균값은 32°이다. 이와 같이 최대마찰각 값은 시험방법에 따라 달랐다. 다단계 직접전단시험으로 구



Case Study on the Shear Characteristics of Limestone Joint Surfaces by Direct Shear Tests ∙ 301

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 29, No. 5, 2019

한 최대마찰각은 개별적 직접전단시험으로 구한 것에 비해 작았는데, JRC4~6그룹은 평균값 기준으로 60%, JRC6~8그룹은 65%

로서 전체적으로는 63% 수준에 불과하였다.

다단계 직접전단시험으로 구한 최대마찰각 값이 더 작은 이유는 절리면 요철부의 초기 맞물림이 단계적인 전단과정에 따라 시험 

중 수시로 변화되어 원래의 거칠기가 변형되기 때문이다. 즉, 다단계시험을 할 때 시험 초기에는 절리면의 요철부가 서로 맞물린 상

태이지만, 1차 최대전단강도를 지난 시점부터는 요철부가 일부 파괴되기 때문에 상하 절리면은 기복이 서로 어긋난 상태가 될 수밖

에 없다. 더구나 뒤이은 단계적인 전단과정이 진행될 때는 전단계 요철부에서 파괴된 미세 암석 파편이 절리면 사이에서 마치 윤활

제처럼 작용할 수도 있어 절리면의 전단저항은 더 감소되기 쉽다. 따라서 다단계 직접전단시험은 시험방법의 특성상 절리면의 원래 

거칠기 또는 요철부의 초기 맞물린 상태를 시험 중 그대로 반영할 수 없기 때문에, 암석 절리면의 마찰각을 구할 때는 개별적 직접전

단시험이 더 유효한 방법으로 판단된다. 

                                                  (a) JRC 4~6 group                                                             (b) JRC 6~8 group

Fig. 8. Peak and residual friction angle obtained from the individual direct shear test

                                                   (a) JRC 4~6 group                                                              (b) JRC 6~8 group

Fig. 9. Comparison of peak friction angle between individual and multi-stage direct shear tests
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4.4 석회암 절리면의 전단특성

암반 구조물을 수치해석으로 설계할 때는 해당 지역에 분포하는 암석이나 불연속면의 물성이 입력자료로 요구되며, 이를 위해서

는 시험을 통해 물성값을 획득하여야 한다. 그러나 소규모공사일 경우는 조사 및 시험 비용을 절약하기 위하여 이를 어떤 특정한 값

으로 가정할 때가 많으며, 심지어는 근거가 미약한 물성값을 적용할 때도 있다. 따라서 각 연구에서 얻어진 암종별, 지역별, 심도별 

물성값을 정리하고 데이터베이스화하면 매우 유익할 것으로 생각된다. 이러한 관점에서 본 연구에서 얻은 석회암 절리면의 전단특

성 값을 Fig. 10과 같이 나타내어 보았다. 실제로 본 연구에서는 절리면 거칠기를 JRC4~6그룹과 JRC6~8그룹으로 나누어 살펴보

았지만, 두 가지 그룹의 거칠기 차이가 그다지 크지 않으므로 Fig. 10에서는 전체 시험자료를 사용하여 JRC4~8그룹으로 표시하였

다. JRC값은 0∼20 범위이므로 이 자료는 대체로 완만한 거칠기를 갖는 석회암 절리면의 물성으로 보아도 좋다. Fig. 10(a)는 개별

적 직접전단시험의 결과이고, Fig. 10(b)는 다단계 직접전단시험의 결과이다. 전술한 바와 같이 개별시험이 다단계시험보다 전단

특성 값을 유효하게 결정할 수 있으므로 본 연구 지역에 분포하는 완만한 거칠기를 갖는 석회암 절리면의 물성값은 최대마찰각 47°, 

잔류마찰각 38°, 점착력 37 kPa으로 평가된다. 

                                         (a) Individual direct shear test                                           (b) Multi-stage direct shear test

Fig. 10. Peak and residual friction angles of limestone joints (JRC4~8)

5. 결 론

본 연구에서는 평균 일축압축강도 93 MPa, JRC값 4~8 범위에 있는 완만한 거칠기의 석회암 자연절리면에 대하여 개별적 직접

전단시험 10회와 다단계 직접전단시험 8회를 실시하였다. 각 시험을 통해 절리면의 거칠기와 수직응력의 크기가 최대전단강도와 

잔류전단강도에 미치는 영향을 살펴보았고, 두 가지 시험에서 얻은 전단특성 값의 차이를 분석하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 

다음과 같다. 

1) 개별적 직접전단시험을 통해 얻은 JRC6~8그룹 절리면의 최대마찰각은 49°로서 JRC4~6그룹의 최대마찰각 45°에 비해 약 
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8% 컸고, 다단계 직접전단시험을 통해 얻은 최대마찰각은 약 19% 커서 두 가지 시험에서 모두 절리면의 거칠기가 클수록 전

단저항은 증가하였으며, 수직응력이 증가할수록 절리면의 전단에 필요한 최대전단응력 값은 증가하였다.

2) 개별적 직접전단시험은 최대전단강도 값과 잔류전단강도 값을 획득할 수 있어 최대마찰각과 잔류마찰각을 모두 구할 수 있

었지만, 다단계 직접전단시험은 수직응력별 최대전단강도 값만 획득할 수 있어 최대마찰각만 구할 수 있었다. 

3) 다단계 직접전단시험으로 구한 최대마찰각은 개별적 직접전단시험으로 구한 것의 63% 수준에 불과하였다. 다단계시험은 절

리면의 맞물림이 단계적인 전단과정에 따라 시험 중 수시로 변화되어 원래의 거칠기가 변형되기 때문에 암석 절리면의 마찰

각을 구할 때는 개별적 직접전단시험이 더 유효한 방법으로 판단된다. 

4) JRC값 4~8의 완만한 거칠기를 갖는 석회암 절리면의 물성값은 최대마찰각 47°, 잔류마찰각 38°, 점착력 37 kPa으로 평가되

었다. 본 연구의 결과는 국내 석회암 지반에 시공되는 암반 구조물의 안정성 해석 자료로 활용되기를 기대한다. 
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