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Abstract

The estimation of strength parameters is very important for the stability analysis of rock slopes. 

Various methods for the determination of strength parameters were suggested by various researchers. 

The number of methods used for the estimation of strength parameters in the stability analysis of rock 

slopes were investigated based on literature reviews. The frequency of the method determining 

strength parameters were investigated with respect to failure types. The cohesion and friction angles of 

the rock and discontinuities are presented with RMR values. The cohesion shows wider range of 

values relative to those of friction angles according to current studies. Even though RMR does not 

show any correlation with cohesion values, RMR and the friction angle of the rock clearly shows a 

positive relationship. Proper methods should be utilized for the determination of strength parameters 

with consideration for failure types and be proved through literature reviews. The credibility of 

determining strength parameters is expected to improve if strength parameters data are accumulated 

from the back analysis performed for failed local rock slopes.
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초 록

강도정수의 산정은 암반사면의 안정성 해석에 매우 중요하다. 강도정수를 결정하는 다양한 방법들이 여

러 연구자들에 의하여 제안되었다. 암반사면의 안정성 해석을 위하여 강도정수 결정에 사용된 방법들의 

빈도를 문헌조사를 통하여 조사하였다. 특히 파괴유형에 따른 강도정수 결정방법의 빈도수를 조사하

였다. 사례연구를 통하여 암석과 불연속면의 점착력과 마찰각의 값을 조사하여 RMR값과 함께 제시하

였다. 연구 결과에 의하면 점착력은 내부마찰각과 비교하여 상당히 큰 범위를 보였다. RMR은 점착력과

는 상관관계를 보이지 않았으나 마찰각과는 뚜렷한 상관관계를 보였다. 파괴유형에 따라 강도정수 결정

을 위하여 적절한 방법이 사용되어야 하며 문헌조사를 통하여 결과를 검증해야 한다. 향후 각 지역별로 

역해석을 통하여 파괴가 발생한 사면에 대한 강도정수 자료가 축적된다면 강도정수 결정의 신뢰성이 향

상될 것으로 기대한다.

주요어: 강도정수, 암반사면, 안정성 해석, 파괴유형
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암반사면의 설계 및 안정성 해석 등에는 주로 Mohr-Coulomb모델이 많이 적용되며, 따라서 암반 물성치 중에서 점착력

(c), 마찰각()과 같은 강도정수 값이 주로 사용된다. 이 값들은 현장시험이나 실내암석시험 등에 의해 측정되거나 기존에 

제안된 근사치나 경험식들을 이용하여 도출하고 있다. 사면안정 해석에 있어 지반강도정수는 암반사면의 안정성 해석 결

과에 큰 영향을 미친다. 흙 사면의 경우에는 지반이 비교적 균질하므로 직접전단시험과 같은 실내시험을 통하여 흙의 강

도정수를 결정할 수 있다. 그러나 암반사면의 강도정수는 절리나 층리 등의 불연속면 존재, 예상 파괴면의 풍화 정도의 불

균일성, 암석 자체의 불균질성 등의 다양한 변수로 인하여 측정하기가 어렵다. 따라서 본 연구에서는 국내에서 이용되고 

있는 암반사면 안정해석에서 강도정수의 적용사례 분석을 통하여 강도정수 결정의 현황 및 문제점을 파악하고 개선방안

을 제안하고자 한다. 
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지반공학에서는 안정성 평가 대상물에 따라 다른 종류의 강도정수가 사용된다. 예를 들면 터널의 안정성 평가에는 탄성

계수(E), 포아송비(ν), 점착력(c), 내부마찰각(Φ) 등의 강도정수가 사용된다. 암반사면의 경우에는 적용되는 파괴이론과 

예상되는 파괴양상에 따라 다른 강도정수를 적용하는 것이 일반적이다. 암반은 층리, 절리 등과 같은 불연속면을 포함할 

수 있으므로, 암반의 전단강도는 불균질하고 이방성을 보이는 것이 일반적이다. 따라서 암반의 강도정수는 비교적 균질한 

흙과 달리 실내시험 결과와 경험적 분석, 현장 관찰 등을 종합하여 결정하게 된다.

암반사면에서 발생 가능한 파괴유형은 평면파괴, 쐐기파괴, 원호파괴, 전도파괴 등이 있다. 만약 Mohr-Coulomb 파괴

이론을 적용하고, 파괴면이 명확한 평면파괴의 경우에는 불연속면에 대한 직접전단시험을 통하여 얻어진 점착력과 내부

마찰각을 적용하여 암반사면의 안정해석을 수행할 수 있다.

파괴면이 불연속면과 무결암을 모두 통과하여 발생하는 경우에는 역해석(Back analysis)이나 Hoek and Brown(1997)

이 제안한 경험적 방법에 의하여 암반의 강도정수를 산정할 수 있다. Hoek and Bray(1981)는 안전율을 1로 두고 역해석 

방법을 통하여 얻어진, 다양한 암반에서의 점착력과 마찰각을 문헌조사를 통하여 제시하였다. 마찰각은 주로 점토 함량, 

단층활면(slickensided surface) 존재여부 그리고 점착력은 풍화정도, 불연속면의 존재여부와 경사방향, 연장성 등을 고려

하여 값을 제안하였다. Hoek and Brown의 경험적 방법에 의하여 얻어진 암반의 마찰각과 점착력은 암반 파쇄정도와 무

결암의 강도에 따라 결정된다. Hoek and Brown 강도식은 균질하고 등방성의 암반을 대상으로 적용하기 때문에 무결암이

나 절리가 심하게 발달하여 거시적으로 등방성 암반으로 간주할 수 있는 경우에 적용이 가능하다.

국내 상당수의 암반사면 파괴는 풍화가 진행된 지표면의 암반에서 발생한다. 이러한 암반사면의 경우에는 파괴가 발생

한 상부와 하부 지반의 전단강도가 다르므로 파괴면은 전단강도가 서로 다른 부분을 통과한다. 따라서 이러한 사면의 경

우 안정해석에서 특정한 값의 전단강도를 사용한다는 것은 결국 파괴면의 평균적인 전단강도를 사용해야 하므로 일부 암

석의 실내실험에서 얻어진 전단강도의 사용은 많은 오차를 야기할 수 있다. 또한 대부분의 사면 안정해석이 2D로 이루어

지는데, 지반의 전단강도가 풍화정도나 지질특성에 따라 예상 파괴면과 수직 방향으로 다를 수 있다는 것도 문제이다. 

Wyllie and Norrish(1996)는 이러한 상태의 암반에서는 역해석 방법을 사용하여 암반의 전단강도를 결정할 것을 권장하

였다. 그러나 역해석 방법에 의해 결정된 암반의 전단강도는 해당 사면에만 적용할 수 있으며 국내의 일반적인 암반사면

과 같이 지질, 풍화도, 불연속면 상태가 다양한 경우에는 신뢰성이 떨어진다. 특히 파괴가 발생한 사면의 파괴면의 심도와 
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형상, 파괴당시의 지하수위 심도의 불확실성, 그리고 하나의 안전율 공식에 점착력과 마찰각의 두 개의 미지수로 인하여 

역해석에 의한 전단강도 결정 역시 연구자의 주관적인 판단이 요구된다.

��������������

암반사면의 안정성 평가를 위한 강도정수 결정방법은 실내시험, 역해석, 경험적 방법 등이 있으며 KSRM(2007)에 의

하여 상세히 제시되었다. 

암반 불연속면의 강도정수는 불연속면 사이의 충진물질이나 거칠기를 고려하여 산정해야 한다. 충진물질이 암반의 전

단강도에 미치는 영향은 충진물질의 종류와 두께에 따라 달라진다. Barton(1974)은 여러 연구자들의 연구 결과를 토대로 

불연속면 사이의 다양한 충진물질에 대한 전단강도를 제시하였다. Barton(1976)은 절리면 거칠기 계수, 절리면 암석의 압

축강도와 유효수직응력의 비율을 사용하여 절리면의 마찰각을 보정하는 방법을 제안하였다.

Bieniawski(1989), Kim et al.(2006a) 등은 RMR로부터 암반의 점착력과 마찰각을 구하는 방법을 제안하였다. Hoek 

and Brown(1997)과 Hoek et al.(2002)은 Hoek and Brown 강도식을 바탕으로 등가 Mohr-Coulomb 강도정수를 산정하

는 방법을 1차 회귀분석법에 의하여 제시하였다.

역해석을 이용한 암반의 전단강도 결정 방법은 Hoek and Bray(1981)에 의하여 상세히 제시되었다.

������������������

국내의 암반사면에 적용된 강도정수의 산정 현황을 국내에 발표된 학회지 게재논문 21편, 학술발표논문 11편, 학위 논

문 8편 등 총 40편에 대한 문헌조사를 통하여 조사하였다. 암반사면의 안정성 평가에 사용된 강도정수 산정 현황에 대한 

문헌조사 결과, 점착력과 마찰각 산정 방법은 각각 Table 1 및 Table 2와 같다. 40편의 논문 분석 결과에 의하면 문헌조사, 

직접전단시험(Direct Shear Test, DST), RMR, Barton의 경험식, Hoek and Brown 강도식, 역해석, 삼축압축시험, 시추공 

전단시험(Borehole Shear Test, BST), 기울기시험(Tilt test), 표준관입시험(SPT) 등 총 10가지 방법이 강도정수 결정에 

사용되었다.
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Determination of 

cohesion

References

Adopted Investigation only

Literature 

reviews

Park (2003), Choi et al. (2003), Hwang et al. (2006), 

Kim et al. (2008), Jin (2007), Koo et al. (2008), 

Song et al. (1998), Park (2009), Song (2006), 

Chun et al. (2006), Oh and Jeong (2002), Kim et al. (2007), 

Cho et al. (2010), Ihm and Park (2017), Kim et al. (2018)

Kim et al. (2006b), Yoo (2011)

Direct shear test

Lee and Son (2002), Jung (2004), Jang et al. (2010), 

Park et al. (2009), Cho et al. (2010), Jang et al. (2002), 

Cho et al. (2012), Song and Yun (2013), Lee et al. (2014)

Cho and Kim (1995), Park (1998), 

Lee et al. (2001), Park (2003), 

Choi et al. (2003), Kim et al. (2008)

RMR

Lee and Son (2002), Kim et al. (2006b), Koo et al. (2008), 

Song et al. (1998), Lee (2005), Jang and Yang (2010), 

Choi et al. (2010), Choi and Chung (2004), Ki et al. (2001), 

Song and Yun (2013)

Song et al. (2001), Choi et al. (2003), 

Jung (2004), Park (2009), Lee et al. (2017)

Barton eq. (JRC)
Park et al. (2009), Jung (2004), Kim (2001), Song (2006), 

Jang et al. (2010), Park et al. (2013), Ihm and Park (2017)

Lee et al. (2001), Choi et al. (2003), 

Yoo (2011), Kim et al. (2018) 
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Determination of 

cohesion

References

Adopted Investigation only

Hoek and Brown 

including GSI

Park (1998), Koo et al. (2008), Jung (2004), 

Chun et al. (2003), Lee et al. (2014) 

Song et al. (2001), Lee and Son (2002), 

Yoo (2011), Park (2009), Song (2006)

Back analysis

Song et al. (2001), Cho et al. (2010), Kim et al. (2006b), 

Yoo (2011), Cho and Kim (1995), Jang et al. (2014), 

Kim et al. (2018)

Choi et al. (2003), Kim et al. (2008)

Triaxial test Oh and Jeong (2002), Jang et al. (2014)
Lee et al. (2001), Song et al. (2001), 

Choi and Chung (2004), Song and Yun (2013)

BST Hwang et al. (2006), Jeong and Seo (2013) Choi et al. (2003), Jin (2007), Lee et al. (2014)

Tilt test - Kim (2001), Jin (2007), Song (2006) 

SPT - -
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Determination of 

friction angle

References

Adopted Investigation only

RMR

Song et al. (2001), Lee and Son (2002), Kim et al. (2006b), 

Koo et al. (2008), Yoo (2011), Song et al. (1998), 

Lee (2005), Jang and Yang (2010), Choi et al. (2010), 

Choi and Chung (2004), Ki et al. (2001), 

Song and Yun (2013), Lee et al. (2017)

Choi et al. (2003), Jung (2004), Park (2009), 

Cho and Kim (1995), Park (1998)

Literature reviews

Park (2003), Hwang et al. (2006), Kim et al. (2008), 

Jin (2007), Koo et al. (2008), Song (2006), 

Chun et al. (2006), Oh and Jeong (2002), Kim et al. (2007), 

Cho et al. (2010), Ihm and Park (2017), Kim et al. (2018)

Choi et al. (2003), Kim et al. (2006b), 

Yoo (2011), Song et al. (1998), Park (2009)

Direct shear test

Lee et al. (2001), Lee and Son (2002), Jung (2004), 

Jang et al. (2010), Park et al. (2009), Cho et al. (2010), 

Jang et al. (2002), Cho et al. (2012), Song and Yun (2013), 

Lee et al. (2014)

Park (2003), Choi et al. (2003), 

Kim et al. (2008)

Barton eq. (JRC)

Park et al. (2009), Jung (2004), Song (2006), 

Jang et al. (2010), Choi et al. (2010), Park et al. (2013), 

Ihm and Park (2017), Kim et al. (2018)

Lee et al. (2001), Cho and Kim (1995), 

Kim (2001), Choi et al. (2003), Yoo (2011), 

Hoek and Brown 

including GSI

Park (1998), Koo et al. (2008), Park (2009), Jung (2004), 

Chun et al. (2003), Lee et al. (2014)

Song et al. (2001), Lee and Son (2002), 

Yoo (2011), Song (2006), 

Back analysis

Choi et al. (2003), Kim et al. (2008), Cho et al. (2010), 

Kim et al. (2006b), Cho and Kim (1995), Jang et al. (2014), 

Kim et al. (2018)

Song et al. (2001), 

Tilt test Kim (2001)
Cho and Kim (1995), Choi et al. (2003), 

Jin (2007), Song (2006), Yoo (2011)

Triaxial test Jang et al. (2014)

Lee et al. (2001), Song et al. (2001), 

Choi and Chung (2004), Oh and Jeong (2002), 

Song and Yun (2013)

BST Hwang et al. (2006), Jeong and Seo (2013) Choi et al. (2003), Jin (2007), Lee et al. (2014)

SPT Song et al. (1998) -
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RMR을 이용하는 방법은 Bieniawski(1989)가 제안한대로 단순한 평점을 이용하는 방법과 RMR경험식을 이용하여 강

도정수를 산정하는 방법으로 구분되나 이를 합하여 사례를 조사하였다. 

각 논문의 암반사면 안정성해석에 사용된 강도정수 산정 방법에 대한 적용 횟수 및 비율을 살펴보면 점착력을 산정하는 

방법과 마찰각을 산정하는 방법의 적용횟수 및 비율은 비슷한 양상을 보이고 있으며 대부분 같은 방법에 의해 점착력과 

마찰각을 결정하고 있다. 그러나 점착력을 생략하는 경우, 마찰각 또는 점착력을 건기와 우기로 나누어 산정하는 경우, 기

울기시험과 같이 마찰각에만 주로 사용되는 방법, 연구사면의 구간별로 산정방법을 달리 하는 등 점착력과 마찰각을 산정

하는 과정에서 산정 방법이나 사용 횟수 또는 비율에서 약간의 차이를 보이고 있으므로 별도로 조사하였다.

국내 암반사면의 안정성 평가와 관련된 40편의 논문 분석 결과에 의하면, 한 가지 방법을 이용하여 점착력과 마찰각을 

추정(12편)하기도 하였지만 대부분 다양한 방법으로 강도정수 값을 산출하였다. 강도정수 산출에 3가지 방법을 사용한 

경우가 13편, 2가지 9편, 4가지 4편 그리고 6가지와 7가지가 각 1편씩이었다. 논문 한 편당 평균적으로 약 2.5개의 방법이 

강도정수 결정에 사용되었으며 실제 사면 안정성 해석에 적용된 강도정수 결정 방법은 1.7개였다. 여러 가지 방법이 강도

정수 결정에 사용된 이유는 흙, 암석, 불연속면에 따라 혹은 점착력과 마찰각에 다른 강도정수 결정방법이 적용되었기 때

문이다. 

Table 1과 Table 2의 결과를 종합하여 전체 조사방법 중에서 특정 조사방법의 사용 비율을 정리하면 Table 3과 같다. 예

를 들면, 점착력 조사를 위하여 40편의 논문에서 사용한 방법들의 총 빈도수는 91개이며 이중에서 문헌조사는 17번 사용

되어 19%이고, 문헌조사가 실제로 사면안정해석에 사용된 것은 15번으로 이는 26%에 해당된다. Table 4는 각 방법이 40

편의 논문에서 강도정수 결정의 조사에 사용되었거나 최종 안정해석에 적용된 비율을 나타낸 것이다. 예를 들면, 점착력 

조사를 위한 문헌조사의 경우 40편의 논문에서 17번 사용되어 43%에 해당된다. 
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Method

Cohesion Friction angle

Investigation Adopted Adoption rates 

(%)

Investigation Adopted Adoption rates 

(%)Nos. (%) Nos. (%) Nos. (%) Nos. (%)

Literature reviews 17 (19%) 15 (26%) 88 17 (18%) 12 (20%) 71

Direct shear test 15 (16%)   9 (16%) 60 13 (13%) 10 (16%) 77

RMR 15 (16%) 10 (18%) 67 18 (19%) 13 (21%) 72

Barton eq. (JRC) 11 (12%)   7 (12%) 64 13 (13%)   8 (13%) 62

Hoek and Brown 10 (11%)   5 (9%) 50 10 (10%)   6 (10%) 60

Back analysis   9 (10%)   7 (12%) 78   8 (8%)   7 (11%) 88

Triaxial test   6 (7%)   2 (4%) 33   6 (6%)   1 (2%) 17

BST   5 (5%)   2 (4%) 40   5 (5%)   2 (3%) 40

Tilt test   3 (3%)   0 (0%) 0   6 (6%)   1 (2%) 17

SPT   0 (0%)   0 (0%) 0   1 (1%)   1 (2%) 100

Total 91 (100%) 57 (100%) 97 (100%) 61 (100%)

점착력 조사에는 Table 3과 같이 기존의 문헌자료 이용이 19%로 가장 우세하게 나타났으며 직접전단시험과 RMR 이용 

16%, Barton의 경험식 이용 12% 등의 비율로 사용되었다. 조사된 점착력이 실제 사면안정해석에 적용된 경우는 문헌조사

가 88%, 역해석 78%, RMR 67%, Barton의 식 64%, 직접전단시험 60%의 순이었다. 삼축압축시험, 공내전단시험(BST), 
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기울기시험, SPT는 점착력 산정을 위한 조사나 실제 사면안정해석에 적용되는 경우가 매우 저조하였는데, 특히 기울기시

험의 경우에는 조사된 점착력을 실제 안정해석에 적용한 사례는 없었다. 문헌자료를 이용하여 점착력을 산정하는 비율이 

높은 것은 암반에 대한 점착력 산정의 불확실성으로 직접적인 결정에 어려움이 있어 이미 널리 사용되고 있는 기존의 연

구결과를 활용하고 있는 것으로 판단된다.
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Method

Cohesion Friction angle

Investigation

Nos. (%)

Adopted

Nos. (%)

Investigation

Nos. (%)

Adopted

Nos. (%)

Literature reviews 17 (43%) 15 (38%) 17 (43%) 12 (30%)

Direct shear test 15 (38%)   9 (23%) 13 (33%) 10 (25%)

RMR 15 (38%) 10 (25%) 18 (45%) 13 (33%)

Barton eq. (JRC) 11 (28%)   7 (18%) 13 (33%)   8 (20%)

Hoek and Brown 10 (25%)   5 (13%) 10 (25%)   6 (15%)

Back analysis   9 (23%)   7 (18%)   8 (20%)   7 (18%)

Triaxial test   6 (15%)   2 (5%)   6 (15%)   1 (3%)

BST   5 (13%)   2 (5%)   5 (13%)   2 (5%)

Tilt test   3 (8%)   0 (0%)   6 (15%)   1 (3%)

SPT   0 (0%)   0 (0%)   1 (3%)   1 (3%)

Total no. of case studies (percentages) 40 (100%) 40 (100%) 40 (100%) 40 (100%)

마찰각 산정 조사에 주로 사용하는 강도정수 결정 방법은 점착력을 산정하는 경우와 비슷한 경향을 보이지만 사용방법

의 비율에 있어서 약간의 차이를 보였다(Table 3). 마찰각 조사에는 점착력과 달리 RMR이 19%로 가장 우세하였으며 문

헌조사 18%, 직접전단시험과 Barton의 경험식 이용이 각각 13%, Hoek and Brown 10% 등의 비율로 사용되었다. 마찰각 

산정을 위한 기울기시험 조사 비율은 6%로 점착력보다 사용빈도가 높았다. 조사된 마찰각이 실제 사면안정해석에 적용

된 경우는 SPT 100%, 역해석 88%, 직접전단시험 77%, RMR 72%, 문헌조사 71% 등의 순이었다. 삼축압축시험과 기울

기시험은 각각 17%로 실제 적용률이 가장 저조하였다.

마찰각의 경우에는 점착력과 비교하여 암반사면의 안정성에 더 중요한 변수로 작용하는 요소이므로 직접적인 결정과 

더불어 이미 적용된 경험값이나 문헌자료 및 실험을 통하여 제안된 값과 비교하여 적절한 값을 선택하는 것으로 나타났다. 

그리고 기울기시험을 통하여 마찰각을 조사하는 비율도 6%로 나타나 점착력과는 달리 그 사용비율이 상대적으로 높게 

나타났으나, 실제로 활용된 사례는 Kim(2001)에 의하여 불연속면의 마찰각 산정에 이용된 단 1건에 불과하였다. 삼축압

축시험, 공내전단시험, SPT에 의하여 산정된 마찰각도 실제 사면안정해석에 적용되는 비율은 매우 낮게 조사되었다.
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이전 절에서 분석한 40편의 논문을 파괴 유형별로 분류하여, 적용한 강도정수(점착력 c와 마찰각 Φ)를 분석하였다. 암

반사면에서 발생 가능한 파괴유형은 평면파괴, 쐐기파괴, 원호파괴, 전도파괴, 낙석 등이 있는데 강도정수가 주로 활용되

는 평면파괴, 쐐기파괴, 원호파괴를 중심으로 사례를 조사하였으며 현재 안정한 사면이나 파괴 유형이 2가지 이상인 사면

에 대해서도 강도정수 산정 사례를 검토하였다. 본 사례연구에 사용된 사면에서 파괴유형과 특정 암석 종류와의 상관관계
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는 발견할 수 없었다.

평면파괴는 사면파괴가 특정한 불연속면을 따라 발생하므로 암석의 강도보다는 불연속면의 강도정수가 사면의 안정

해석에 직접적으로 영향을 미친다. 평면파괴가 발생한 10개 사례의 경우, 암석의 강도정수 결정은 RMR이 3회로 가장 널

리 사용되었고 Hoek and Brown이 2회, 임의의 값 사용 1회의 순이었다(Table 5). 사면안정에 결정적인 영향을 미치는 불

연속면의 강도정수는 역해석을 이용한 경우가 4회로 가장 많았고, 문헌조사(c 3회, Φ 2회), 직접전단시험(c 2회, Φ 3회), 

임의의 값(c 2회, Φ 1회), Barton의 경험식(c 1회, Φ 2회)의 순이었으며 RMR은 Φ에 1회가 적용되었다. RMR은 암반전체

의 평균적인 강도를 나타내므로 Yoo(2011)에 의하여 불연속면의 마찰각 결정에 RMR을 사용한 것은 신뢰성이 의문이다. 

역해석은 파괴가 발생한 사면에 적용되므로 일반적으로 불균질하고 이방성인 다른 사면에 적용하는 것은 한계가 있다. 

따라서 국내의 평면파괴 사면은 주로 문헌조사와 직접전단시험 결과 혹은 임의의 값이 사용된다.
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Area Rock type RMR
Strength parameters

Refer.
Investigation Chosen

Daegu
Sandstone, 

Shale
Not given

Bedding: DST, 

Barton eq., 

Back analyses, BST, 

Lit. Rew**, RMR, 

Tilt test

HR: arbitrary value

Discontinuities: 

Φ: Back analyses, c: Lit.Rew**

Choi et al. (2003)

Goryeong Shale Not given
DST, Back analyses, 

Lit. Rew**
Discontinuities: Lit. Rew** Kim et al. (2008)

Jinju
Shale, 

Sandstone
Not given

RMR, Lit. Rew**, 

Back analyses

Rock: RMR

Discontinuities: Back analyses
Kim et al. (2006b)

Uljin
Phyllite, 

Schist
40 RMR, GSI, Lit. Rew**

Rock: RMR, GSI

Discontinuities: Lit. Rew.** (arb.*)
Koo et al. (2008)

Not given
Sandstone, 

Shale
44

Hoek and Brown, 

Barton eq., RMR, 

Tilt test, Back analyses, 

Lit. Rew**

Discontinuities: 

Φ: RMR, c: Back analyses
Yoo (2011)

Seoul Gneiss Not given
DST, Barton eq., 

Tilt test, Back analyses
Discontinuities: Back analyses Cho and Kim (1995)

Boeun Granodiorite 62
Triaxial test, DST, 

Barton eq.
Discontinuities: Φ: DST, c: arb.* Lee et al. (2001)

Ulsan
Shale, 

Sandstone
30-37

RMR, Hoek and Brown, 

Barton eq., DST

Rock: Hoek and Brown

Discontinuities: Barton eq., DST (arb.*)
Jung (2004)

Yeongwol Limestone 34, 58 Triaxial test, DST, RMR
Rock: RMR

Discontinuities: DST
Song and Yun (2013)

Busan-Ulsan
Shale, 

Mudstone
70

Barton eq., Lit. Rew.**, 

Back analysis

Discontinuities: Φ:Barton eq., 

Lit. Rew.**, Back analysis

c: Lit. Rew.**, Back analysis

Kim et al. (2018)

*arb.: arbitrary values, **Lit. Rew: Literature Reviews.

원호파괴가 발생한 5개 사면에서의 암석의 강도정수 결정은 문헌조사, Hoek and Brown 강도식, 삼축압축시험이 1회

씩 사용되었다(Table 6). 불연속면은 역해석을 이용한 강도정수 결정이 2회로 가장 많았고, 문헌조사(c 3회, Φ 2회), Hoek 
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and Brown 강도식, 직접전단시험, 공내재하시험이 1회씩 적용되었다. 원호파괴는 풍화가 많이 진행한 암석에서, 전단강

도가 낮은 특정한 불연속면이 없는 사면에서 발생하므로 평면파괴 사례와 비교하여 불연속면의 강도정수 적용 빈도가 낮

았으며 역해석과 문헌조사가 주로 강도정수 결정에 사용되었다.
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Area Rock type RMR
Strength parameters

Refer.
Investigation Chosen

Not given Not given Not given Lit. Rew., BST Rock: Lit. Rew., Joints: BST Hwang et al. (2006)

Not given Tuff 27-42

DST, 

Hoek and Brown

(Hoek et al.)

Discontinuities: Hoek et al. Park (1998)

Gangneung Limestone 45, 65, 75
BST, DST, 

Hoek and Brown

Soil: Φ: DST, c: (arb.)

Rock: Hoek-Brown

Discontinuities: DST

Lee et al. (2014)

Jeongseon
Sandstone, 

Shale
Not given

Triaxial test, 

Back analysis

Rock: Triaxial test

Soil and Rock Boundary: Back analysis
Jang et al. (2014)

Busan-Ulsan
Sandstone, 

Mudstone
70

Barton eq., 

Lit. Rew., 

Back analysis

Discontinuities: Φ: Barton eq., 

Lit. Rew., Back analysis

c: Lit. Rew., Back analysis

Kim et al. (2018)

쐐기파괴가 발생한 4개 사면의 암석의 강도정수 결정은 임의의 값 사용(c 2회, Φ 1회) 문헌조사와 RMR 각 1회, Hoek 

and Brown 강도식은 Φ결정에 1회가 적용되었다(Table 7). 불연속면은 Barton의 경험식 1회, 문헌조사가 Φ결정에 1회 적

용되었다. 쐐기파괴는 임의의 값 혹은 문헌조사를 통한 강도정수 결정의 빈도가 가장 높았다.
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Area Rock type RMR
Strength parameters

Refer.
Investigation Chosen

Chungju Gneiss 58-61
Lit. Rew, RMR, 

Hoek and Brown

Φ: Hoek and Brown

c: Lit. Rew (arb.)
Park (2009)

Gokseong Gneiss 32-40
Lit. Rew., Tilt test, 

Hoek and Brown, Barton eq.

Soil, WR*: Lit. Rew

Discontinuities: Barton eq.

Stereo: Φ: Lit. Rew

Song (2006)

Andong Gneiss Not given Lit. Rew Lit. Rew (arb.) Kim et al. (2007)

Yeongwol Limestone II-IV RMR, Hoek and Brown, DST
Soil: DST

Rock: RMR
Lee and Son (2002)

*WR: weathered rock.

2가지 이상의 파괴유형을 가진 4개 사면의 강도정수 결정 방법은 Table 8과 같으며, 암석은 문헌조사 3회, 불연속면은 

문헌조사와 Barton의 경험식은 각 2회, 역해석과 직접전단시험은 각 1회가 강도정수 결정에 사용되었다.



��������	
���
������������� ∙ 93

�������	��������������	���������
������������
����������
���� �����	�	������

Area Rock type
Failure types

(RMR)

Strength parameters
Refer.

Investigation Chosen

Gwangju Tuff
Plane, Wedge

(55, 43)

BST, Tilt test, 

Lit. Rew

Rock: Lit. Rew.

Discontinuities: Lit. Rew.
Jin (2007)

Gyeonggi-do Phyllite
Wedge, Circular

(not given)

Back analyses, 

Lit. Rew, DST

WR: Lit. Rew

Discontinuities: Back analyses (= DST)
Cho et al. (2010)

Goseong
Shale, 

Sandstone

Plane, Wedge, 

Toppling 

(not given)

Barton eq. Discontinuities: Barton eq. Park et al. (2013)

Bonghwa
Basalt, 

Conglomerate

Circular, Plane

(not given)

Barton eq., 

Lit. Rew.

Rock: Lit. Rew.

Discontinuities: Barton eq., Lit. Rew.
Ihm and Park (2017)

낙석과 전도파괴가 발생한 3개 사면에서 암석의 강도정수 결정 방법은 문헌조사와 RMR 각 1회, 불연속면은 임의의 값 

1회이었다(Table 9).
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Area Rock type
Failure types

(RMR)

Strength parameters
Refer.

Investigation Chosen

Guri Gneiss

Rock fall

(plane, wedge possible)

(not given)

Lit. Rew Rock: Lit. Rew Chun et al. (2006)

Pyeongchang Granite
Toppling

(57)
RMR, Barton eq.

Rock: RMR

Discontinuities: Barton eq. (arb.)
Choi et al. (2010)

Gyeongju Granite
Rock fall

(70)
RMR Stereonet: Φ: RMR Lee et al. (2017)

사면 파괴가 발생하지 않은 사면의 경우에는 Table 10과 같이 RMR을 사용한 암석 강도정수 결정 빈도가 가장 높았고, 

불연속면은 직접전단시험, Barton의 경험식 순이었다.
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Area Rock type
Situation

(RMR)

Strength parameters
Refer.

Investigation Chosen

Chilgok
Sandstone, 

Shale

Stable

(plane, toppling possible)

(not given)

Bedding: DST

WR: Lit. Rew

Rock: Lit. Rew

Discontinuities: Lit. Rew
Park (2003)

Donghae Not given
Stable

(16-42)

Lit. Rew, 

RMR, SPT

Soil: Φ: SPT

c: Lit. Rew 

Rock: RMR

Song et al. (1998)

Daegu Tuff

Stable

(plane possible) 

(not given)

Triaxial test, 

Lit. Rew

Rock: Φ: Lit. Rew (arb.)

c: Triaxial test

Discontinuities: Lit. Rew (arb.)

Oh and Jeong (2002)
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Area Rock type
Situation

(RMR)

Strength parameters
Refer.

Investigation Chosen

Hongcheon
Gneiss, 

Schist

Stable

(plane possible) 

(not given)

DST, 

Barton eq.
Discontinuities: DST, Barton eq. Jang et al. (2010)

Jecheon Granite

Stable

(plane possible) 

(not given)

DST, 

Barton eq.
Discontinuities: DST, Barton eq. Park et al. (2009)

Gyeonggi-do Gneiss

Stable

(plane, wedge possible)

(not given)

DST Discontinuities: DST Jang et al. (2002)

Gyeonggi-do
Gneiss, 

Schist

Stable

(plane possible) 

(78)

RMR Rock: RMR Lee (2005)

Not given
Rhyolite, 

Andesite

Stable

(circular possible) 

(58, 67)

RMR Rock: RMR
Jang and Yang 

(2010)

Indonesia
Mudstone, 

Sandstone

Tension crack, stable 

(19, 15)

Triaxial test, 

RMR
Rock: RMR

Choi and Chung 

(2004)

Cheonan-

Nonsan

Granite, 

Andesite

Stable

(58-68)
RMR Rock: RMR Ki et al. (2001)

Not given Not given
Stable

(not given)
Hoek and Brown Rock: Hoek and Brown Chun et al. (2003)

Hampyeong Not given

Tension crack

Stable

(plane possible) 

(57)

Tilt test, 

Barton eq.

Discontinuities: Φ: tilt test

c: Barton eq.
Kim (2001)

Not given Schist
Stable 

(39.7)

Triaxial test, 

Hoek and Brown, 

RMR, 

Back analyses

Rock: Φ: RMR

c: Back analyses
Song et al. (2001)

Not given
Gneiss, 

Schist

Stable

(plane, wedge possible)

(not given)

DST Discontinuities: DST Cho et al. (2012)

Inje Gneiss

Stable

(circular possible)

(not given)

BST Rock: BST (arb.)
Jeong and Seo 

(2013)

Table 5부터 Table 10까지의 결과를 종합하여 파괴유형별로 사용된 강도정수 결정 방법의 빈도수를 종합하면 Table 11

과 같다. 결론적으로, 파괴유형에 따라 강도정수 결정방법이 다소 차이가 있었으며 평면파괴가 발생한 사면들은 주로 불

연속면에 대한 문헌조사와 직접전단시험 결과와 임의의 값이 강도정수로 사용되었다. 원호파괴 발생 사면들은 평면파괴 

사례와 비교하여 불연속면에 대한 강도정수 적용 빈도가 낮았으며 역해석과 문헌조사가 주로 강도정수 결정에 사용되었

다. 쐐기파괴 발생사면은 임의의 값 혹은 문헌조사를 통한 강도정수 결정이, 2가지 이상의 파괴유형을 가진 사면은 문헌조

사와 Barton의 경험식이 사용빈도가 가장 높았다.
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Types
Arb.

value

Back

analy.

Lit. 

Revi.
RMR

Hoek 

and 

Brown

DST
Barton 

eq.
BST

Tri.

test

Tilt

test

Plane

Rock
c 1 3 2

φ 1 3 2

Discon.
c 2 4 3 2 1

φ 1 4 2 1 3 2

Circular

Rock
c 1 1 1

φ 1 1 1

Discon.
c 2 1 1 1 1

φ 2 1 1 1 1 1

Wedge

Rock
c 2 1 1

φ 1 1 1 1

Discon.
c 1

φ 1 1

More 

than 2 

types

Rock
c 3

φ 3

Discon.
c 1 2 1 2

φ 1 2 1 2

Rock fall 

and 

toppling

Rock
c 1 1

φ 1 1

Discon.
c 1

φ 1 1

Stable

Rock
c 1 1 1 5 1 1

φ 2 1 6 1

Discon.
c 1 1 4 3

φ 1 1 4 2 1

사면 파괴가 발생하지 않은 사면의 경우, 암석의 강도정수 결정에는 RMR 사용이 가장 많았고 불연속면은 직접전단시

험, Barton의 경험식 순이었다. 파괴 미발생 사면에 역해석 사례가 거의 없는 이유는 흙 사면과 달리 암석사면은 불균질하

고 이방성이 커서 인근지역에서 역해석으로 얻어진 강도정수를 조사대상 사면에 적용하기 어렵기 때문으로 판단된다.
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지반상태와 강도정수의 상관관계를 알아보기 위하여 실제 사면안정해석에 사용된 강도정수와 RMR값이 동시에 제시

되어 있는 사례들을 요약하면 Table 12와 같다. 암석과 불연속면의 점착력, 마찰력과 RMR과의 상관관계는 Fig. 1과 같다. 

암석 점착력 범위는 7~1,863 KPa로 불연속면에 사용된 점착력 범위인 0~50 KPa보다 훨씬 크다. 암석 마찰각은 12~44°

이었으며, 불연속면 마찰각은 19~35°이었다. RMR은 전반적인 암반의 상태를 나타내므로 Fig. 1에서와 같이 특정 불연속
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면의 전단강도와는 상관이 없음을 보인다. 일반적으로 RMR이 증가하면 암석의 강도정수는 같이 증가하는 것이 일반적

인데, 점착력의 경우에는 뚜렷한 상관관계를 보이지 않으며 마찰각의 경우에는 뚜렷한 상관관계(R2 = 0.756)를 보인다. 

점착력이 RMR과 명확한 상관관계를 보이지 않는 이유는 점착력이 마찰각과 비교하여 값의 편차가 크며, 더 다양한 방법

에 의하여 결정되고 불확실성이 크기 때문으로 판단된다. 특히 Song et al.(2001)이나 Yoo(2011)에서와 같이 마찰각을 먼

저 결정한 후 역해석을 이용하여 점착력을 구하게 되면, 경우에 따라 점착력이 일반적인 범위를 벗어날 수 있다.
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Rock types Failure types RMR Final strength parameters Refer.

Phyllite, Schist

Plane

40
Rock, c: 196 KPa; Φ: 25°

Discontinuities, c: 0; Φ: 32°
Koo et al. (2008)

Sandstone, Shale 44 Discontinuities, c: 9 KPa; Φ: 27° Yoo (2011)

Granodiorite 62 Discontinuities, c: 5 KPa; Φ: 30° Lee et al. (2001)

Shale, Sandstone 30-37 Discontinuities, c: 31 KPa; Φ: 24° Jung (2004)

Limestone 34, 58

Rock, c: 294 KPa; Φ: 36°-

c: 1,863 KPa; Φ: 42°

Discontinuities, c: 33 KPa; Φ: 21°

Song and Yun (2013)

Shale, Mudstone 70

Discontinuities, 

c: 50 KPa; Φ: 30° (without filling)

c: 50 KPa; Φ: 25° (with filling)-from lit. Rew.

c: 24 KPa; Φ: 19° (with filling)-from back analysis

Kim et al. (2018)

Tuff

Circular

27-42 Discontinuities, c: 29 KPa; Φ: 25° Park (1998)

Limestone 45, 65, 75

Rock, c: 330 KPa; Φ: 30°

c: 920 KPa; Φ: 38°

c: 1,740 KPa; Φ: 41°

Lee et al. (2014)

Sandstone, Mudstone 70 Same as Kim et al. (2018)’s case above Kim et al. (2018)

Gneiss

Wedge

58-61 c: 98 KPa; Φ: 30°; c: 147 KPa; Φ: 35° Park (2009)

Gneiss 32-40 Discontinuities, c: 0; Φ: 28° Song (2006)

Limestone II-IV c: 98 KPa; Φ: 40°-c: 20 KPa; Φ: 28° Lee and Son (2002)

Tuff
Plane, 

Wedge
43, 55

Rock, c: 39 KPa, 98 KPa; Φ: 35°

Discontinuities, c: 13 KPa; Φ: 32°
Jin (2007)

Granite Toppling 57
Rock, c: 284 KPa; Φ: 33°

Discontinuities, c: 0; Φ: 20°
Choi et al. (2010)

Granite Rock fall 70 Rock, c: 349 KPa; Φ: 39° Lee et al. (2017)

Not given

Stable

16-42
Rock, c: 78 KPa; Φ: 25°- 

c: 196 KPa; Φ: 30°
Song et al. (1998)

Gneiss, Schist  78 Rock, c: 392 KPa; Φ: 44° Lee (2005)

Andesite, Rhyolite 58, 67
Rock, c: 284 KPa; Φ: 34°- 

c: 329 KPa; Φ: 39°
Jang and Yang (2010)

Sandstone, Mudstone 15, 19
Rock, c: 549 KPa; Φ: 12°- 

c: 654 KPa; Φ: 14°
Choi and Chung (2004)

Granite, Andesite 58-68
Rock, c: 284 KPa; Φ: 34°- 

c: 334 KPa; Φ: 39°
Ki et al. (2001)

Not given 57 Discontinuities, c: 26 KPa; Φ: 35° Kim (2001)

Schist  39.7 Rock, c: 7 KPa; Φ: 25° Song et al. (2001)
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사례연구를 통해 조사된 강도정수 결정의 문제점은 Cho and Kim(1995), Song et al.(1998), Song et al.(2001), Jin(2007), 

Park(2009) 등에서와 같이 동일한 사면에서 다양한 방법에 의하여 얻어진 강도정수의 편차가 크며, 일부 논문의 경우에는 

뚜렷한 근거가 제시되지 않은 상태로 특정한 방법에서 얻은 값을 강도정수로 선정한다는 것이다. 또한 Lee et al.(2001), 

Choi et al.(2003), Choi et al.(2010) 등과 같이 조사 결과와 다른 임의의 값을 강도정수로 사용하기도 한다. 이러한 현상은 

지반의 특성상 연구자들이 사면안정해석을 위한 강도정수 결정이 어렵다는 것을 의미한다. 

삼축압축시험은 일반적으로 양호한 암석에 대하여 실험을 수행하므로 삼축압축시험에서 얻어진 강도정수가 직접적으

로 사면안정해석에 사용되는 경우는 매우 드물었으며, 기울기시험, 공내전단시험, SPT 등에서 얻어진 강도정수도 시료의 

대표성 문제 등으로 활용성이 거의 없었다. Hoek and Brown 강도식은 암반강도를 위하여 제안된 방법이지만 사용방법이 

어렵고 강도식 계산과정에 많은 값이 필요하므로 활발히 사용되기는 어렵다는 문제가 있다. 

��������*+���

암반사면의 안정성해석과정은 먼저 현장 사면에 대한 맵핑(Face mapping)을 수행하고 암반사면의 RMR을 결정하게 

된다. 이를 토대로 사면과 불연속면의 정보를 이용한 평사투영해석을 실시하여 암반사면의 발생 가능한 파괴유형을 결정

하게 된다. 국내에서 평사투영해석을 위한 마찰각은 일반적으로 30°가 많이 사용되고 있으나, 해석 결과의 객관성을 높이

기 위해서는 Barton(1973)이 제안한 여러 암석들의 기본마찰각을 사용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 점토와 같은 

충전물이 있을 경우에는 Kim et al.(2018)이 제안한대로 이를 고려한 마찰각이 사용되어야 하며, 전반적인 충전물의 마찰

각은 Barton(1974)에 의하여 제시되었다. Table 13은 국내 여러 연구자들이 평사투영해석에 사용한 마찰각을 제시하였

는데, 점토 충전물을 고려하여 22°까지 낮은 마찰각을 적용한 사례도 있었다. 국내외 연구를 종합했을 때, 평사투영해석에

서 국내 실무자들이 일반적으로 사용하는 30°의 마찰각을 사용할 경우에는 파괴가능성이 있는 사면이 안정한 사면으로 

판정될 수도 있다. 따라서 불연속면 사이에 충전물이 없을 경우에는 30°, 풍화가 많이 진행되고 충전물이 있는 경우에는 

20°정도까지 마찰각을 낮추어서 평사투영해석을 수행해야 할 것으로 판단된다.

평사투영과 현장 실무자의 공학적 판단에 의하여 조사사면의 파괴유형을 결정한 후, 평면파괴나 쐐기파괴가 예상되는 

경우에는 불연속면의 강도정수, 원호파괴는 암반의 강도정수 결정이 필요하다. 평면파괴나 쐐기파괴가 예상되는 사면의 

강도정수는 불연속면에 대한 직접전단시험, Barton의 경험식, 문헌조사, 원호파괴는 암반에 대한 RMR, 문헌조사 결과 등

의 활용이 권장된다.
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Rock type Friction angle (°) Method References

Tuff 25, 30 Hoek and Brown Park (1998)

Not given 35 Tilt test Kim (2001)

Gneiss 23 Lit. Rew Song (2006)

Gneiss Dry: 30; Rainy: 25 Lit. Rew Kim et al. (2007)

Phyllite, Schist 32 Arbitrary value Koo et al. (2008)

Gneiss, Schist 22 DST Cho et al. (2012)

Granite 39 RMR Lee et al. (2017)

그러나 암반사면 안정해석을 위한 강도정수는 흙 사면과 달리 암석 자체의 불균질성과 이방성, 풍화도의 차이, 시험시

료의 대표성, 예상 파괴면 에서의 강도정수 불균질성 등으로 인하여 신뢰성 있는 결정을 하는 것이 매우 어려우며 40개의 

사례연구에서도 이를 확인할 수 있었다.

결론적으로 먼저 직접전단시험, RMR 분류를 통한 등급별 값이나 경험식을 이용하는 등 직접적인 암석물성에 대한 역

학적 시험이나 경험을 바탕으로 대표적인 강도정수 값을 산정한다. 이를 토대로 문헌조사를 통하여 기존에 제안된 값을 

비교 검토하여 그 범위 안에서 가장 적절한 강도정수 값을 사면안정성 해석에 적용하는 것이 바람직하며, 이 과정에서 현

장 실무자의 경험이 강도정수 결정에 매우 중요한 역할을 한다고 판단된다. 향후 각 지역별로 역해석을 통하여 파괴가 발

생한 사면에 대한 자료가 축적된다면 좀 더 강도정수 결정의 신뢰성이 향상될 것으로 기대한다.

���

본 연구에서는 국내 암반사면의 안정성 해석을 위한 강도정수 결정에 사용된 방법들의 빈도를 40개의 문헌조사를 통하

여 조사하였다. 본 연구로부터 얻어진 결과는 다음과 같다.

(1) 국내 암반사면의 강도정수 산정을 위해서 논문 한 편당 평균적으로 약 2.5개의 방법이 강도정수 결정에 사용되었으

며 실제 사면 안정성 해석에 적용된 강도정수 결정 방법은 1.7개였다.

(2) 암석 점착력의 범위는 7~1,863 KPa로 불연속면에 사용된 점착력의 범위인 0~50 KPa보다 훨씬 컸다. 암석 마찰각

의 크기는 12~44°이었으며, 불연속면의 마찰각은 19~35°이었다. RMR과 암석의 마찰각은 뚜렷한 상관관계(R2 = 

0.756)를 보였다.

(3) 평사투영해석을 위한 마찰각은 불연속면 사이에 충전물이 없을 경우에는 30°, 풍화가 많이 진행되고 충전물이 있

는 경우에는 20°정도까지 낮추어서 적용하는 것이 권장된다.

(4) 점착력 조사에는 기존의 문헌자료 이용이 19%로 가장 우세하게 나타났으며 직접전단시험과 RMR 이용 16%, 

Barton의 경험식 이용 12% 등의 비율로 사용되었다. 

(5) 마찰각 조사에는 점착력과 달리 RMR이 19%로 가장 우세하였으며 문헌조사 18%, 직접전단시험과 Barton의 경험

식 이용이 각각 13%, Hoek and Brown 10% 등의 비율로 사용되었다.

(6) 파괴유형에 따라 강도정수 결정방법이 다소 차이가 있었으며, 평면파괴 발생 사면들은 주로 불연속면에 대한 문헌

조사와 직접전단시험 결과가 강도정수로 사용되었다. 원호파괴 발생 사면들은 역해석과 문헌조사가 주로 강도정

수 결정에 사용되었다. 파괴 미발생 사면의 경우, 암석의 강도정수 결정에는 RMR 사용이 가장 많았고 불연속면은 
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직접전단시험, Barton의 경험식 순이었다. 

(7) 강도정수 결정 방법들이 조사에 사용된 빈도와 실제 사면안정해석에 적용된 비율, 실용성 등을 고려했을 때 삼축압

축시험, 기울기시험, 공내전단시험, SPT, Hoek and Brown 방법의 사용은 효율적이지 못하며, 문헌조사, 역해석, 

RMR, Barton의 경험식, 직접전단시험 등은 향후 사용이 권장된다.

(8) 파괴유형에 따라 강도정수 결정에 적절한 방법이 사용되어야 하며 문헌조사를 통하여 결과를 검증해야 한다. 향후 

각 지역별로 역해석을 통하여 파괴 발생 사면에 대한 자료가 축적된다면, 강도정수 결정의 신뢰성이 향상될 것으로 

기대한다.
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