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Maximum dip vector of individual joint plane, which can be uniquely defined on the 

hemispherical projection plane, has been established by considering its dip and dip direction. 

A new stereographic projection method for the rock slope analysis which employs the 

maximum dip vector can intuitively predict the failure modes of rock slope. Since the 

maximum dip vector is uniquely projected on the maximum dip point of the great circle, the 

sliding direction of discontinuity plane can be recognized directly. By utilizing the maximum 

dip vector of discontinuity both the plane sliding and toppling directions of corresponding 

blocks can be discerned intuitively. Especially, by allocating the area of high dip maximum dip 

vector which can form the flanks of sliding block the potentiality for the formation of virtual 

sliding block has been estimated. Also, the potentiality of forming the triangular-sectioned 

sliding block has been determined by considering the dip angle of joint plane the dip direction 

of which is nearly opposite to that of the slope face. Safety factors of the different-shaped 

blocks of triangular section has been estimated and compared to the safety factor of the most 

hazardous block of rectangular section. For the wedge analysis the direction of crossline of 

two intersecting joint planes, which has same attribute of the maximum dip vector, is used so 

that wedge failures zone can be superimposed on the stereographic projection surface in 

which plane and toppling failure areas are already lineated. In addition the maximum dip 

vector zone of wedge top face has been delineated to extract the wedge top face-forming 

joint planes the orientation of which provides the vital information for the analysis of 

mechanical behavior of wedge block.
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초록

평사투영도에서 불연속면을 대표하는 유일한 점으로 정의되는 최대경사벡터를 해당 면의 경사와 경사

방향에 의거하여 형성하였다. 평사투영해석에서 평면의 극점이 대원과 역방향에 제도되는 것에 비해 최

대경사벡터는 대원의 최대 경사지점에 위치하여 불연속면의 미끄러짐 방향을 직접 투영도 상에서 지시

한다. 투영도 상에서 불연속면의 거동방향을 직접적으로 지시하는 최대경사벡터를 활용하여 평면 및 전

도파괴 양상을 직관적으로 확인하였다. 특히 평면 파괴의 경우 블록의 옆면을 형성하는 고 경사 절리의 

존재를 확인하여 실제 미끄러짐 블록의 형성가능성을 산정하였다. 또한 사면 방향과 반대방향을 갖는 고 
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1. 서 론

평사투영도를 이용한 암반사면의 파괴해석은 개착면의 방향성과 미끄러짐 면으로 작용하는 불연속면의 방향성 및 전단강도특

성인 마찰각을 활용하여 수행된다. 사면개착 대상 암반에 분포된 불연속면의 방향성 측정에는 클리노미터를 사용한 직접 측정방법

과 사진영상 및 레이저영상을 활용한 원거리 측정방법이 사용되어왔다. 개착면에 발달된 불연속면의 방향성을 개착 이전단계에서 

추출하기 위하여 시추공 BIPS 영상해석기법(Raax, 1997)과 기준 방향선이 새겨진 시추코어에서 불연속면 방향을 산정하는 DOM 

시추기법(Yoon et al., 2003, Cho et al, 2004)이 개발되었다. 미끄러짐 거동이 유발되는 절리면의 점착력과 마찰각은 전단강도를 

직접 측정하는 방법(Ladanyi and Archambault(1970), Barton et al.(1985))을 활용하여 측정되어왔으며, 불연속면의 비선형적 전

단강도 특성을 경험적 분석 결과에 의거하여 산정하는 기법이 Hoek and Brown(1980)에 의해 제시되었다. 또한 개착된 암반표면

에서의 풍화진행에 따른 불연속면의 강도 저하를 고려하기 위하여 Barth(1948)는 풍화에 의한 암석의 화학조성 변화를 연구하였으

며, Judd and Haber(1961)는 풍화산물인 조암광물의 안정성에 기초한 역학적 특성변화를 분석하였다.

개착사면의 안전성은 현장암반에 우세하게 발달된 불연속면의 전단강도와 대표방향성을 활용하여 해석되어왔다. 절리면의 방

향성 벡터를 활용하여 Shanley and Mahtab(1976)과 Mahtab and Yegulalp(1982)는 일정기준 이상의 밀집도를 나타내는 dense 

point 개념을 도입하여 군집성을 판별하는 클러스터링 알고리즘을 개발하였으며, 이 원리에 의거하여 방향성 벡터가 밀집된 절리

군을 도출하고 대표 방향성을 산정하였다. 사면의 붕락 잠재성 분석을 위한 평사투영해석(Priest, 1985)은 도출된 절리군의 대표방

향성에 의거하여 수행되어져왔으나, 개별 절리군 내의 절리방향성 분산이 클 경우 절리군 방향의 대표성이 저하되며 평사투영해석

의 신뢰도가 저하되는 경향이 있다. 이를 극복하기 위하여Cho(2018)는 클러스터링 알고리즘의 핵심 요소인 콘각을 조정하여 

dense point를 추출하고, 이에 의거하여 절리군 대표방향성을 산정하였으며, 절리방향성 집중도를 Read et al.(2003)이 제시한 

defect pattern 지수 산정 결과와 비교하여 최적의 사면해석 기초자료를 도출하는 기법을 고안하였다. 

평사투영기법을 활용한 사면해석 수행과정에서 3차원의 개착면 방향성은 투영도상에 대원으로 제도되어 사면붕락의 기준 방향

을 제시한다. 그러나 현재 사용되는 평사투영해석기법에서는 현장암반에서 측정된 다수의 절리 방향성 및 절리군 대표방향성이 극

점 개념의 점으로 제도되어 극점의 선주향이 불연속면의 경사방향과 180도 위상 차이가 나고, 선경사도 불연속면의 경사와 보각 관

계를 이루고 있어 평사투영도 상에서 극점 위치가 불연속면의 잠재적 미끄러짐 방향을 직접적으로 지시하지 못하고 있다. 또한 미

끄러짐 면의 마찰각 영향영역도 극점을 사용하여 분석되는 평면 및 전도파괴의 경우와 두 개 면의 교선에 의거해 분석되는 쐐기파

괴의 경우에 평사투영도 상에서 상이한 영역을 차지하게 되어 사면해석의 일관성이 결여되어있다.. 본 연구에서는 3차원 불연속면

에서의 극점과 동일한 유일성을 지닌 최대 경사선을 지시하는 최대경사벡터를 활용하여 개착사면의 평사투영해석을 수행하는 방

법론을 고찰하였다. 불연속면의 경사방향과 경사에 의거하여 단위 길이의 최대경사벡터를 형성하였으며, 최대경사벡터 선의 선주

향과 선경사를 평사투영도에 제도하여 개착면 대원과 직접적으로 대비시켰다. 또한 극점 개념에서의 평면 및 전도파괴 영역을 최대

경사절리들의 존재를 확인하여 3각형 단면을 갖는 미끄러짐 블록의 형성여부를 판별하고 안전율을 도출

하였으며, 4각형 단면을 갖는 가장 취약한 블록의 안전율과 비교분석하였다. 쐐기파괴 경우에는 절리면 

교차에 의해 형성되는 쐐기의 기저선 방향이 최대경사벡터 속성을 지니고 있어 쐐기파괴 영역을 평면 및 

전도파괴 영역이 제도된 투영도 상에 함께 도시하여 분석을 수행하였다. 특히 쐐기 상부 면을 형성하는 

절리를 추출할 수 있어 전체 쐐기형상을 추정하고 역학적 거동분석을 수행하는데 요구되는 쐐기의 기하

학적 특성자료를 도출하는 토대를 확립하였다.

핵심어: 최대경사벡터, 블록 옆면, 상부면, 삼각형 단면, 3차원 쐐기 형상
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경사벡터 개념에 부합되게 재설정하고, 이 영역에 위치하는 절리군 대표방향성의 최대경사벡터들을 고찰하여 파괴거동양상을 도

출하였다. 쐐기파괴의 경우 쐐기 기저선 방향이 최대경사벡터와 동등한 기하학적 속성을 지니기 때문에 동일한 투영원리에 의거하

여 마찰각 영향영역을 제도하여 평면, 전도 및 쐐기파괴 영역을 단일 투영도상에 기술하고 파괴 가능성을 분석하는 해석상의 용이

성을 추구하였다. 또한 극점 개념에서는 도출하기 곤란한 블록 옆면의 형성 잠재성과 평면블록의 단면형상을 유추하였으며, 쐐기의 

상부면을 형성하는 불연속면을 추출하여 3차원 쐐기형상을 예측하였다. 결과적으로 3차원 쐐기의 안정성을 역학적으로 산정하는

데 필수적으로 요구되는 쐐기의 4개 모서리(Wyllie and Mah, 2004) 방향성 도출도 가능하여졌다.

2. 최대경사벡터 기반의 사면파괴영역 

평면의 방향성은 기존에 활용되는 극점 이외에도 최대경사선의 미끄러짐 방향을 지시하는 최대경사벡터를 형성하여 투영도 상

에서 유일한 대표점으로 정의된다. 3차원 x-y-z 좌표공간에서 단위길이를 갖는 최대경사벡터(s )는 평면의 경사방향(α)과 경사

(β)에 의거하여 아래와 같이 정의된다.


s  x


i  y


j  z


k                             (1)

여기서 x = cos(β) sin(α)

y = cos(β) cos(α) 

z = - sin(β)

하반구 등각투영기법에 의거하여 최대경사벡터는 투영도 상의 경사방향(α)의 방위각을 갖는 반지름(R) 선상에서 원점으로부

터 거리 r 지점에 유일성을 지닌 점으로 제도된다. 

r  R tan


 
 (2)

평면의 극점을 대표하는 극점이 대원의 반대쪽에 위치하는 것과 비교해서 최대경사벡터는 평면의 대원 상에서 최대 경사방향, 

즉 잠재적 미끄러짐이 발생되는 방위각과 경사를 직접 지시한다.

국내 현장에서 측정된 절리 방향성에 대해 Mahtab and Yegulalp(1982)의 절리군 도출기법에서 콘각을 4도로 설정하여 절리군 

해석을 수행하였다. 극점 개념을 활용한 절리 방향성 분포양상과 절리군 대표방향성은 Cho(2018)에 의해 도출되어 Fig. 1에 재도

시하였으며, 최대경사벡터를 활용한 절리분포양상과 절리군 대표방향성을 Fig. 2에 도시하였다. Fig. 1에 도시된 극점들은 해당 위

치의 방위각과 반대방향의 경사방향을 갖는 절리면을 지시하며, 미끄러짐 경사각도 보각으로 제도되어 극점의 위치와 절리면의 미

끄러짐 방향성이 직관적으로 연계되지 못한다. 절리군 #2의 경우를 살펴보면 해당 절리군의 잠재적 미끄러짐 방향을 지시하는 절

리군 대원의 최대 경사선은 고경사 영역인 투영도 원점 인근에서 동남향으로 표출되고 있으나 해당 극점은 북서향의 저경사 영역에 

위치하여 우세한 미끄러짐 방향이 용이하게 유추되지 못하고 있다. 이에 비해 개별 절리면 및 대표절리군의 최대경사벡터가 제도된 
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Fig. 2 경우에는 도시된 절리군 최대경사벡터가 미끄러짐 방향을 지시하는 해당 대원의 최대경사지점에 제도되어 절리암반의 잠재

적 거동방향을 직접적으로 지시한다.       

Fig. 1. Pole distribution of joints and joint sets (after Cho, 2018)

Fig. 2. Maximum dip vector distribution of joints and joint sets

절리면의 최대경사벡터를 활용할 경우 기존의 극점을 사용하는 경우보다 더욱 용이하게 사면해석을 직관적으로 수행할 수 있다. 

이를 현시적으로 설명하기 위하여 개착면의 경사방향/경사 = 300/70 및 절리면 마찰각 30°인 경우에 대한 예제 평사투영해석을 수

행하였다. 먼저 Cho(2018)에 의해 수행된 극점 개념에 의거한 해석결과를 Fig. 3에 도시하였다. 개착면은 대원으로 제도되었지만 

평면파괴 및 전도파괴 영역 설정에 마찰각 30° 영향범위가 극점 투영조건에 일치시키기 위하여 투영도 원점을 기준으로 60° 경사 

콘으로 제도되어있다. 실제적인 평면파괴 방향은 사면의 개착방향과 유사하지만 Fig. 3에서는 극점활용 원칙에 부합시키기 위하여 

개착방향과 180° 차이나는 역방향으로 평면파괴영역이 설정된다. 전도파괴의 경우에도 동일한 제도원리에 근거하여 개착면 경사

방향과 180° 위상차이가 나는 파괴영역이 개착면 대원에 인접한 지역에 제도된다. 이와 같은 비합리성 때문에 파괴유형에 대한 관
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념적인 유추과정이 혼돈될 수 있다. 실제적으로 Fig. 3에 도시된 평면파괴영역에 위치한 절리군 #3 경우에 극점이 제도된 방위각 

120° 방향이 아니라 180° 회전된 300° 방향으로 파괴가 발생하는 것으로 재해석해야 되며, 파괴면 경사도 극점이 제도된 위치인 경

사 42°가 아니라 보각개념에서 산정된 48°로 재유추해야 된다. 

Fig. 3. Plane and toppling failure analysis utilizing joint pole (after Cho, 2018)

최대경사벡터를 활용한 사면해석의 편의성을 설명하기 위하여 동일한 사면개착조건에서의 평면 및 전도 파괴영역을 제도하여 

Fig. 4에 도시하였다. 개착면은 극점 경우와 동일하게 경사방향/경사 = 300/70인 대원으로 제도되지만, 마찰각 30° 영향범위가 투영

도 원점기준 30° 경사 콘으로 제도된다. 평면파괴 영역도 고경사의 대원과 상대적으로 저경사인 마찰각 콘 사이에 제도되고, 경사방

향도 개착면 경사방향과 ±20° 사이에서 설정된 것이 직관적으로 유추된다. 이에 따라 평면파괴 잠재성을 지닌 절리군 #3의 최대경사

벡터가 대원의 가장 볼록한 지점인 개착면 경사방향과 유사하고, 평면파괴의 경사조건을 만족시킨다는 사실이 확연하게 나타난다. 

또한 고경사 절리면에 연관된 전도파괴의 경우에도 절리군 #2 및 #5의 최대경사벡터가 파괴영역 인근에 위치하여 전도파괴가 우세

하게 발생할 확률은 낮지만 절리군 #2와 #5에 소속된 절리들에 의하여 전도파괴가 제한적으로 발생될 수 있다는 점을 지시한다.

Fig. 4. Plane and toppling failure analysis utilizing joint maximum dip vector
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쐐기파괴의 잠재성은 쐐기 기저선을 형성하는 2개 절리면의 교차선이 평사투영도 상의 쐐기파괴 영역에 투영되는지에 따라 판

별되기 때문에 절리면의 극점 또는 최대경사벡터 사용여부에 관계없이 기존에 사용된 파괴영역이 투영도 상에서 동일하게 지정된

다(Fig. 5 참조).

Fig. 5. Wedge failure analysis.

최대경사벡터 개념을 활용할 경우 평면 및 전도파괴 영역과 쐐기파괴 영역이 단일 평사투영도에 함께 제도되어 암반사면해석이 

총체적으로 수행될 수 있다. 이를 설명하기 위하여 Fig. 4에 도시된 6개 절리군 교선의 방향성을 산정하여 Fig. 6에 도시하였다. 제도

상의 간결성을 유지하기 위하여 Fig. 5에 제도된 6개 절리군 대원을 제거하고 절리군의 교차선 만을 도시하였다. Fig. 6에 도시된 바

와 같이 평면, 쐐기 및 전도파괴 영역이 단일 평사투영도 상에 도시되어 절리군 최대경사벡터 및 절리군 교차선 분포에 의거하여 파

괴모드 분석이 용이하게 수행될 수 있다. 절리군 #3에 의해 평면파괴가 유발될 가능성이 존재하며, 절리군 #2를 형성하는 절리면에 

의한 전도파괴 잠재성이 나타나며, 쐐기파괴의 경우에는 절리군 교차선 1개가 쐐기파괴영역에 위치하지만 교선의 경사가 개착면 경

사와 유사하기 때문에 ‘daylight’ 조건을 충족시킬 확률이 매우 낮고, 쐐기가 형성되어도 파괴는 개착부에 한정될 것으로 사료된다.

Fig. 6. Comprehensive layout of plane, toppling and wedge failure criteria
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3. 최대경사벡터를 활용한 평사투영해석

3.1 평면파괴

개착사면에서 평면파괴가 발생되기 위해서는 기본적으로 미끄러짐이 발생될 블록이 형성되어야 한다. 극점 개념을 활용한 기존

의 평사투영해석에서는 절리군 대표방향성의 극점 위치에 따른 파괴 유발가능성 해석에 주안점을 두고 있다. 즉 개착면의 경사방향

과 유사한 경사방향을 갖고(경사방향 조건), 경사가 사면경사보다 낮아서 개착면에 표출되고 마찰각보다 높아서(경사 조건) 점착력

을 고려하지 않을 경우 자연적인 미끄러짐이 발생되는지에 초점이 모여져 있다. 그러나 실제로 평면파괴 블록이 형성되기 위해서는 

블록 옆면을 형성시킬 수 있는 고경사 절리의 존재가 요구되며(Fig. 7(a) 참조), 추가적으로 블록 단면이 개착면에 국한된 삼각형 형

태인지 또는 사면 상부면으로 연장되어 사각형 형태로 형성되는지 판단되어야한다. 본 연구에서는 최대경사벡터 개념을 평사투영

해석에 도입하여 블록 옆면의 형성 가능성과 파괴블록의 단면 형상을 유추하고 평면파괴 가능성 분석을 수행할 수 있는 기법을 고

찰하였다. 일차적으로 경사방향/경사 = 300/70을 갖는 예제적 개착사면의 대원과 절리면 마찰각 30° 콘을 Fig. 7(b)에 도시하였다. 

평면파괴 영역은 경사방향/경사 = (280 – 320)/(30 – 70) 영역에 설정되었다. 블록의 옆면을 형성시킬 수 있는 절리들은 70° 이상

의 고 경사를 갖고 경사방향이 개착사면과 거의 직각을 유지해야한다는 가정 하에 경사방향/경사 = (020 – 040)/(70 – 90) 및 

(200 – 220)/(70 – 90) 구간에 블록 옆면 방향성 영역을 설정하였다. 한편 개착면의 경사방향에 역방향인 절리의 경사가 30° 이하

이면 자체적으로 블록을 형성할 확률이 매우 낮아 수직 절리 또는 상부면의 인장균열에 연계된 사각형 단면이 형성될 가능성이 높

다. 경사가 70° 이상인 경우에도 수직 인장균열이 발생된 사각형 단면 경우와 유사한 수리역학적 거동 양상이 예상된다. 이와 같은 

단면 형성 양상을 고려하여 삼각형 단면형상을 형성하는 절리들의 경사방향은 개착면 경사방향과 역방향이고 중간 정도의 경사를 

갖는다고 가정하고 경사방향/경사 = (110 – 130)/(30 – 70) 구간에 최대경사벡터 개념의 3각형 단면형성영역을 설정하였다. 

Fig. 7(b)에 도시된 최대경사벡터를 활용한 평면파괴 해석결과에 의거할 때 절리군 #3 및 #4(Fig. 6 참조)에 의해 평면파괴가 발

생될 가능성이 있는 것으로 분석된다. 그러나 블록 옆면을 형성시킬 수 있는 고경사 절리들의 최대경사벡터가 블록 옆면 방향성 영

역에 분포되지 않아서 실제로 평면파괴를 야기 시키는 블록들은 매우 제한적으로 형성될 것으로 사료된다(Fig. 7(c) 참조). 또한 개

착면에 분포되어 삼각형 블록단면을 형성시키는 절리들이 경사 30° - 70° 영역에 소수 존재하여 삼각형 단면의 블록들이 형성될 수

도 있겠지만 최대경사벡터의 밀집도가 낮아 상부면을 형성하기는 어려울 것으로 사료된다. 대신에 경사방향 110 – 130 구간 및 

290 – 310 구간에서 경사 80 이상의 고경사 절리들이 다수 분포하여 인장균열을 형성시킬 잠재성이 높은 것으로 사료된다.

(a) (b) (c)

Fig. 7. Formation of plane sliding block

(a) plane sliding block(after Willie and Mah, 2004), (b) stereographic analysis of plane sliding failure using maximum dip 

vector, (c) close-up of plane sliding block criterion
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3.2 전도파괴

전도파괴는 블록전도와 굴곡전도로 대별되며, 전도파괴 영역에 위치하는 고 경사 절리들에 의해 기본적으로 굴곡파괴가 진행되

는 것으로 추정된다(Fig. 8(a) 참조). 최대경사벡터를 활용한 평사투영도 상에서 개착사면의 경사방향/경사 = 300/70 및 절리면 마

찰각 30°에 대한 전도파괴 영역은 Sjӧberg(2000)의 전도파괴 형성과정 이론에 의거하여 개착사면의 역방향인 경사방향/경사 = 

(110 – 130)/(50 – 90) 영역에 설정된다(Fig. 8(a)). 개착사면과 유사한 경사방향을 지닌 저경사 절리가 분포할 경우 굴곡전도블

록이 분리되어 전도블록이 형성되고 블록전도가 발생되는 것으로 사료된다. 전도블록을 형성시키는 절리면의 경사방향이 개착면 

방향과 유사하고(±10° 이내) 경사가 20° 이하인 것으로 설정하여 경사방향/경사 = (290 – 310)/(0 – 20)인 블록전도 영역을 

Fig. 8(b)에 도시하였다. 예제 사면에 대한 전도파괴 해석결과 Fig. 8(b)에 도시된 바와 같이 절리군 최대경사벡터가 전도파괴 영역 

내에 위치하지는 않으나, 절리군 #2 경우 최대경사벡터가 파괴영역에 매우 인접되어 위치하고 개별 절리들의 최대경사벡터도 다수 

파괴영역 내에 위치하여 전도파괴가 발생될 가능성을 보여준다. 또한 블록전도 영역에 절리 및 절리군 최대경사벡터가 투영되지 않

아서 전도파괴는 굴곡전도 양상이 우세하게 진행될 것으로 예측된다.

(a) (b)

Fig. 8. Formation of toppling block

(a) flexural toppling and block flexure toppling(after Willie and Mah, 2004)

(b) stereographic toppling analysis using maximum dip vector

3.3 쐐기파괴

쐐기파괴해석은 절리면의 극점이나 최대경사벡터 대신에 2개 절리면의 교선 방향성에 의거하여 수행되기 때문에 기존에 설정된 투

영도 상에서의 쐐기파괴 영역이 변화되지 않는다. 예제 사면해석에 사용된 절리 방향성 자료에 기초하여 도출된 6개 절리군의 교선 방

향을 산정하여 Fig. 9에 도시하였으며, 콘각 4°를 적용하여 도출된 dense point 들의 교선 방향을 산정하고 쐐기파괴영역 내에 위치하

는 교선들을 추출하여 투영도에 제도하였다. 쐐기파괴 해석결과 절리군 #1(308/73)과 절리군 #4(288/67)의 교차(Fig. 5 참조)에 의해

서는 선주향 254° 방향으로의 쐐기파괴 가능성이 제기되지만 교차선의 선경사가 62°이어서 개착면의 경사 70°를 고려할 때 대심도 블

록이 형성되지는 않을 것으로 사료된다. 한편 무수한 dense point(DP) 교선들이 쐐기파괴 영역에 위치하고 있으며, dense point 교차

선의 평균 방향성 231/44를 고려할 때 개착면의 오른쪽 측면으로 붕락되는 쐐기들이 형성될 가능성이 상당히 높게 나타난다.
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Fig. 9. Formation of wedge block

개착사면에서 형성된 쐐기블록의 수리역학적 거동을 해석하기 위해서는 쐐기의 3차원 형상이 도출되어야하며(Fig. 10 참조), 쐐

기 상부면을 구성할 수 있는 방향성을 지닌 절리를 도출하여 쐐기형상을 유추할 수 있다. 쐐기 상부면을 형성하기 위해서는 일차적

으로 절리면의 경사방향이 개착면과 유사하여야한다. 또한 쐐기 기저선이 상부면에 표출되어야하기 때문에 절리경사가 기저선의 

최소 경사각을 결정하는 절리 마찰각보다 작아야한다. 이러한 관점을 고려하여 쐐기 상부면을 형성하는 절리면의 경사방향 범위를 

3각형 단면을 갖는 평면파괴블록 형성의 경우와 동일하게 ±10°로 설정하였으며, 경사 범위는 자연적인 미끄러짐 발생이 미약할 것

으로 사료되는 마찰각보다 낮은 0° – 30° 구간으로 설정하였다. 이와 같은 쐐기 상부면 방향성 영역을 Fig. 9에 추가로 도시하고, 

이 영역에 위치하는 절리면을 추출하여 최대경사벡터를 투영도에 도시하였다. 현장암반에서 조사된 전체 406개 절리면 중에 3개 

절리면 방향성이 쐐기 상부면을 형성할 수 있을 것으로 분석되었다. 

Fig. 10. Configuration of wedge block(after Willie and Mah, 2004)

개착사면의 방향성, 쐐기를 형성하는 2개 절리면의 방향성 및 상부면의 방향성에 의거하여 Fig. 10에 도시된 5개 선의 방향성을 

산정하고, 이 결과를 활용하여 쐐기파괴에 대한 정밀 안전도 분석을 위한 수리역학적해석을 수행할 수 있다. 예제사면의 방향성(경

사방향/경사) 300/70, A 면(절리군 #4)의 방향성 288/67, B 면(절리군 #1)의 방향성 308/73 및 상부면의 방향성을 300/20으로 설
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정하였을 때 쐐기블록을 형성하는 5개 모서리 선의 방향성은 평사투영도 상에서 2개 대원의 교점방향으로 추출할 수도 있으며(Fig. 

11 참조), 대수기하학적 기법을 활용할 때 다음과 같이 산정된다. 선 1: 258/64, 선 2: 253/62, 선 3: 016/05, 선 4: 219/03, 선 5: 

255/62. 이상 5개 선의 방향성에 근거하여 Hoek et al.(1973)이 제시한 방법론에 의거하여 쐐기거동을 대수학적으로 분석할 수 있

으며, 세부적인 사항은 Willie and Mah(2004)에 기술되어있다.

Fig. 11. Orientation of wedge-forming faces.

4. 평면블록 단면형상에 따른 거동해석

예제사면에서의 절리면 분포를 고려하여 평면파괴블록의 단면형상을 추정하고 이에 따른 블록의 거동양상을 분석하였다. 평사

투영해석 결과 절리군 #3(300/48) 및 #4(288/67)에 의해 평면파괴가 유발될 가능성이 도출되었다(Fig. 7 참조). 절리군 #4에 의한 

파괴면 형성의 경우 블록 경사가 개착면 경사와 유사하여 판상의 평면블록 미끄러짐이 우세할 것으로 사료된다. 미끄러짐 면의 경

사가 개착면 경사보다 상당히 낮은 절리군 #3의 경우 평면파괴블록의 단면은 일반적으로 개착면, 상부면, 인장균열 및 미끄러짐 면

의 교차에 의해 형성되는 사각형 형상으로 추정되지만, Fig. 7에 도시된 최대경사벡터의 위치를 고려할 때 투영도 상에 설정된 삼각

형 단면영역에 위치하는 경사 30° – 70° 절리에 기인하여 개착면, 사면 역방향 절리면 및 미끄러짐 면과의 교차에 의해 복수 형상

의 삼각형 단면도 형성될 수 있을 것으로 판단된다. 개착사면 내의 절리면 분포에 대한 위치자료가 획득되지 않아서 블록단면형상

을 정확하게 추정하기는 불가능하지만 실제로 미끄러짐이 발생될 블록은 복수의 삼각형 및 4각형 단면형태의 블록 중에서 안전율

이 가장 낮은 것으로 추정될 수 있다. 

본 연구에서는 삼각형 단면 블록형성에 따른 사면 안정성 변화를 고찰하고 사각형 단면의 경우와 비교하여 현실적으로 가장 미끄

러짐 가능성이 높은 블록단면형상을 도출하였다. 이를 위하여 Cho(2018)에 기술된 사각형 단면 블록(Fig. 12 참조)을 기준으로 

Fig. 7의 삼각형 단면영역에 위치한 절리들의 경사들을 고려하여 미끄러짐 블록의 기하학적 형태를 추정하고 역학적 안정성을 산

정하였다. 기본적 안정성 해석에 사용된 사각형 단면을 갖는 사면의 기하학적 및 역학적 특성은 사면 높이를 10m로 설정하였을 경

우 다음과 같다: 개착면 경사 = 70°, 미끄러짐 경사 = 48°, 배후 인장균열 위치 = 2.1m 및 인장균열 깊이 = 3.6m 이다. Fig.12에 도

시된 사면 형태를 기준으로 역 경사방향 절리의 경사가 30°, 45° 및 60° 경우에 형성되는 삼각형 단면형상을 추정하였다. 블록 상부
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면을 형성하는 절리면이 사각형 단면의 인장균열 최 하부 점을 통과하는 것으로 가정하였으며, 개착면에서의 표출 위치를 산출하여 

삼각형 단면 형상을 Fig. 12에 도시하였다. 

Fig. 12. Potential cross sections of plane sliding block

삼각형 단면블록은 상부면 경사에 따라 블록 형태 및 체적이 변화되며, 이에 따라 블록 하중과 미끄러짐 면 및 상부면에 작용하는 

수압의 크기도 달라진다. 상부면 경사 30°, 45° 및 60° 경우에 대한 자중 및 블록 상부면과 미끄러짐 면에 작용하는 최대수압을 산정

하여 Fig. 13에 도시하였다. 블록 상부면 절리경사가 30°인 경우 사면 높이는 8m, 최대수압형성 높이는 1.6m, 자중은 372.5kN, 미

끄러짐 면에 법선방향으로 작용하는 최대수압 U는 70.5kN, 블록 상부면에 법선방향으로 작용하는 최대수압 V는 26.8kN으로 산

정되었다. 상부면 절리경사가 45° 및 60°로 증가할 경우 삼각형 블록의 규모가 증가하여 블록자중과 미끄러짐 면 및 상부면에 작용

하는 수압 U와 V도 블록 규모에 따라 증가된다. 

(a) (b) (c)

Fig. 13. Block weight and water pressures for the different dip of upper plane. (a) dip of block roof = 30°. (b) dip of block roof = 

45°. (c) dip of block roof = 60°
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미끄러짐 면의 점착력을 50 kPa로 설정하고 블록 상부면 경사 30°, 45° 및 60° 인 경우에 대한 안전율을 산정하였다. Fig. 10에 

설정된 블록의 미끄러짐 면적은 일정하지만 형태적 특성에 따라 상부면 경사가 증가할수록 블록 규모가 커져 자중이 증가한다. 먼

저 건조한 상태를 가정하여 안전율을 산정한 결과 경사 30°, 45° 및 60° 경우에 각각 2.08, 1.92 및 1.76으로 나타나서 블록 규모가 

증가할수록 안전도가 감소한다(Fig. 14 참조). 블록 하중이 가장 큰 사각형 단면의 경우에는 안전율이 1.56으로 감소한다(Cho, 

2018 참조). 삼각형 단면 상부에 지하수위가 형성될 경우에 대한 안전율 변화를 산정하였다. 블록 상부면 경사가 30°인 경우 최대높

이 1.6 m 지하수압에 의해 안전율은 1.79로 감소된다. 경사 45° 및 60° 경우에는 최대높이 2.5 m 및 3.6 m 지하수압에 의해 안전율

이 각각 1.51 및 1.2로 감소된다. 블록 상부면 경사 60° 경우와 동일한 최대수위를 갖는 사각형 단면의 경우 수압이 작용되는 면적이 

감소되어 수압 V가 76.8 kN 에서 64.4 kN 으로 감소하였으나 안전율은 가장 낮은 수준인 1.16을 나타낸다(Cho, 2018 참조).

(a) (b) (c)

Fig. 14. Variation of safety factor with respect to the height of water head inside the upper plane of sliding block. (a) dip of block 

roof = 30°. (b) dip of block roof = 45°. (c) dip of block roof = 60°

외적하중인 지진파가 전달되었을 경우에 대한 사면 안정성을 고찰하기 위하여 지진계수(kH)를 0.0 – 0.2 구간에서 변화시켜 건

조 및 포화 상태에서의 안전율을 산정하였다. 안전성 해석은 Wyllie and Mah(2004)에 기술된 외적하중을 고려한 한계평형식을 기

반으로 수행하였다. Fig. 15에 도시된 결과에 의거할 때 삼각형 단면의 평면파괴 블록은 지진계수가 증가할수록 안전율이 감소하

며, 지하수위 변화의 경우와 동일하게 상부면 절리경사가 증가할수록 즉, 블록규모가 커져서 자체 하중이 증가할수록 안전율이 저

하된다. 이러한 블록규모에 따른 안전율 저하양상은 kH = 0.2 조건에서 상부면 경사 60° 경우에 건조 및 포화상태 안전율이 각각 

1.40 및 0.94에서 블록 규모가 제일 큰 사각형 블록의 경우 1.23 및 0.91로 저하되는 분석결과에 의해 확인된다.  

(a) (b) (c)

Fig. 15. Variation of safety factor with respect to the change of seismic load. (a) dip of block roof = 30°. (b) dip of block roof = 45°. 

(c) dip of block roof = 60°
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5. 결 론

암반사면에 대한 평사투영해석을 절리면의 미끄러짐 방향에 따라 직관적으로 수행할 수 있는 해석기법을 절리면의 최대경사벡

터를 활용하여 개발하였다. 투영도 상에서 최대경사벡터 위치가 해당 불연속면의 미끄러짐 방향을 직접 지시하는 속성을 활용하여 

극점을 사용할 경우에 도출되기 곤란한 파괴블록의 형성 가능성을 용이하게 도출하였다. 평면파괴의 경우 블록 옆면 및 상부면을 

형성하는 절리면의 존재성을 파악하여 블록형상에 따른 거동 특성을 분석할 수 있었다. 블록의 상부면 경사에 따른 블록 자중의 증

가가 안전율에 가장 큰 영향을 끼치는 것으로 분석되었으며, 수압 및 지진 효과를 고려하여도 블록의 미끄러짐 면적이 동일하게 유

지될 경우 삼각형 단면 블록보다는 상대적으로 규모가 큰 사각형 단면 블록에서 평면파괴가 용이하게 발생되는 것으로 고찰되었다. 

전도파괴의 경우에는 굴곡전도와 블록전도 예측에 필요한 저경사 절리면의 분포를 확인할 수 있었다. 쐐기파괴의 경우 쐐기 상부면

을 형성하는 절리면을 도출하여 쐐기거동에 대한 수리역학적 해석에 긴요한 쐐기 모서리 선들의 방향성 자료를 용이하게 산정할 수 

있었다. 
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