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ABSTRACT : There are many cuts or natural rock slopes that remain stable for a long time in the natural environment with steep slopes 

(65° to 85°). In terms of design practice, the rock mass consisting of similar rock condition and geological structures is defined as a 

good continuum rock slope, and during the process of decision making angle of this rock slope, it will be important to establish the 

geotechnical properties estimating method of the continuum rock on the process of stability analysis in the early stages of design and 

construction. In this study, the stability analysis of a good continuum rock slope that can be designed as a steep slope proposed a 

practical method of estimating the shear strength by induced from the Hoek-Brown failure criterion, and in addition, the design 

applicability was evaluated through the stability analysis of steep rock slope. The existing method of estimating the shear strength was 

inadequate for practical use in the design, as the equivalent M-C shear strength corresponding to the H-B envelope changes sensitively, 

even with small variations in confining stress. To compensate for this problem, it was proposed to estimate equivalent M-C shear strength 

by iso-angle division method. To verify the design applicability of the iso-angle division method, the results of the safety factor and 

the displacement according to the change in angle of the cut slope constructed at the existing working design site were reviewed. The 

safety factor is FS=16∼59 on the 1:0.5 slope, FS=12∼52 on the 1:0.3 slope, most of which show a 10∼12 percent reduction. 

Displacement is 0.126 to 0.975 mm on the 1:0.5 slope, 0.152 to 1.158 mm on the 1:0.3 slope, and represents an increase of 10 to 

15%. This is a slightly change in normal proportion and is in good condition in terms of stability. In terms practical the working design 

, it was confirmed that applying the shear strength estimated by Iso-angle division method derived from the H-B failure criterion as 

a universal shear strength for a good continuum rock mass slope was also able to produce stable and economic results. The procedure 

for stability analysis using LEM (Limit Equilibrium Analysis Method) and FEM (Finite Element Analysis Method) will also be practical 

in the rock slope where is not distributed fault. The study was conducted by selecting the slope of study area as a good rock condition, 

establishing a verification for which it can be applied universal to a various rock conditions will be a research subject later on.

Keywords : Continuum rock mass slope, Equivalent M-C shear strength, Hoek-Brown failure criterion, Iso-angle division method

요 지 : 급경사(65°∼85°)로 자연환경에서 장기간 안정한 상태로 유지되고 있는 깎기 또는 자연 상태의 암반사면이 다수 존재한다. 

설계 실무측면에서 이와 유사한 암반상태 및 지질구조로 이루어진 지반을 양호한 연속체 암반사면으로 정의하고 있으며, 이 암반사면

의 경사 결정 과정 중에 설계 및 시공 초기 단계의 안정해석 절차 단계에서 연속체 암반의 지반특성 평가방법을 수립하는 것이 중요하

게 될 것이다. 이 연구에서는 급경사로 설계 가능한 양호한 연속체 암반사면의 안정해석 과정에서 지반정수 적용에 필요한 강도정수를 

Hoek-Brown 파괴기준을 활용하여 실무적으로 산정하는 방안을 제안하고 이와 함께 급경사 암반사면의 안정해석을 통해 설계 적용성

을 평가하였다. 기존 강도정수 산정방법은 작은 구속응력 변화에도 H-B파괴 포락선에 상응하는 등가 M-C강도정수가 민감하게 변화하

므로 설계에서 실무적으로 활용하기가 부적합하였다. 이 문제점을 보완하기 위해 등각분할법으로 등가 M-C강도정수를 산정하는 방안

을 제시하였다. 등각분할법의 설계 적용성을 확인하기 위해 기존 실시설계 현장에서 조성된 깎기 사면의 경사 변화에 따른 안전율 

및 변위 결과를 검토하였다. 안전율은 1:0.5 사면에서 Fs=16∼59이고, 1:0.3 사면에서 Fs=12∼52이며, 대부분 10∼12%의 감소를 보인

다. 변위는 1:0.5 사면에서 0.126∼0.975mm이고, 1:0.3 사면에서 0.152∼1.158mm이며, 10∼15%의 증가를 나타낸다. 이는 정규 비례의 

미미한 변화이며, 안정성 측면에서는 양호한 상태이다. 설계 실무측면에서, H-B파괴기준에서 유도된 등각분할법으로 산정한 강도정수

를 연구대상 암반사면과 유사한 양호한 암반에 대해 범용적인 강도정수로 적용하여도 안정적이고 경제적인 결과를 도출할 수 있다는 

것을 확인하였다. 암반사면에 영향을 미치는 단층이 분포하지 않는 지반에서는 한계평형해석(LEM)과 유한요소해석(FEM)으로 안정 

해석하는 절차도 실무적으로 무난한 것으로 검토되었다. 연구대상 사면을 양호한 상태의 암반조건으로 선정하여 연구를 수행하였으나 

좀 더 다양한 암반조건(터널 포함)에 보편적으로 적용할 수 있는지에 대한 검증 작업은 추후 연구과제가 될 것이다.

주요어 : 연속체 암반비탈면, 전단강도정수, Hoek-Brown 파괴기준, 등각분할법
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(a) (b) (c)

Fig. 1. Typical section of good continuum rock mass slope (a,b,c)

1. 서   론

급경사(65°∼85°)로 오랜 기간 동안 자연환경에서 안정

한 상태로 유지되고 있는 깎기 또는 자연 상태의 암반사면 

등을 고려할 때, 이와 유사한 암반상태 및 지질구조로 이루

어진 지반에서 경사 1:0.2∼0.5 사면으로 조성이 가능할 것

이다.

본 연구에서는 불연속구조의 분포 특성(특히 방향성)이 

암반사면의 안정성에 영향을 미치지 않는 상태의 지반을 양

호한 연속체 암반사면으로 정의하고 연구 대상 사면으로 설

정하였다. 국토건설부(2016)에서 제정한 건설공사 비탈면 

설계 기준의 깎기 사면 설계표준경사에 대한 지침 및 설명

에 따르면, 지반강도정수에 관련된 내용은 다음과 같다. 

‘현장 상황에 적합한 비탈면 경사를 설정할 때, 암반의 불

연속구조 발달 상태와 지반강도 등을 종합적으로 검토한다. 

이를 통해 각 지층의 지반정수를 산출한다. 이 지반정수를 적

용하여 비탈면의 안정해석을 수행하고 안정성을 확인한다.’ 

이 내용은 암반의 불연속구조 발달상태를 중점으로 검토

하고 사면 설계를 해야 한다는 것을 내포한 의미이지만, 불

연속구조 발달 상태가 사면의 안정성에 영향을 미치지 않는 

양호한 연속체 암반사면에서는 불연속구조의 분포상태나 영

향 평가(Barton, 1995)보다는 연속체암반에 대해 합리적이고 

실무적인 전단강도정수를 포함한 지반특성 평가 방법이 중

요하게 된다. 양호한 연속체 암반사면의 경사 결정 과정에

서, 사면 안정해석에 관련된 설계 및 시공 초기 과정의 절차 

중에 Mohr-Coulomb(이하 M-C)강도정수 산정방법을 체계

적으로 정립할 필요성이 있게 될 것이다. 이 연구에서는 급

경사로 설계 가능한 양호한 연속체 암반사면의 안정해석 과

정에서 필요한 강도정수를 Hoek-Brown(이하 H-B) 파괴기준

(Hoek et al., 2002)을 활용하여 실무적으로 산정하는 방안을 

제안한다. 이와 함께 현재 시공된 상태의 1:0.5 경사 사면과 

1:0.3의 급경사(가상 경사) 암반사면에 이 제안 방안으로 산

정한 강도정수를 적용하여 안정해석하고, 그 결과를 비교･

검토하여 적용성을 평가하고자 한다.

이 양호한 연속체 암반비탈면에 대한 대표적인 불연속구

조 분포 단면을 모식도로 표현하면 Fig. 1과 같다. 

Fig. 1(a)은 3m 이상의 연속성이 있는 주 불연속구조들로 

분포되어 있으나, 상호 연결성이 적으며 불연속구조의 방향

이나 경사들이 비탈면의 안정성에 영향을 주지 않는다. 가

상 파괴면에서의 강도정수는 불연속구조면의 전단강도에 

영향을 받지 않는 상태의 횡단면이다. Fig. 1(b)는 5m 이상

의 연속성이 있는 주 불연속구조들이 연결되어 있으나, 불

연속구조의 방향이나 경사들이 비탈면의 안정성에 영향을 

주지 않는 상태의 횡단면이다. Fig. 1(c)은 3m 이상의 연속

성이 있는 주 불연속구조들이 비탈면의 안정성에 매우 유리

한 방향으로 분포되어 있고, 상호 연결성이 거의 없다. 가상 

파괴면에서의 강도정수는 불연속구조면 보다는 암석에 가

까운 전단강도를 나타내는 경우의 횡단면이다.   

논문내용을 게재할 지면의 한계로 Face Mapping 및 GSI 

자료는 생략하고, 연구 결과를 중점적으로 기술한다. 

2. H-B 파괴기준의 이론적 고찰

Hoek & Brown(1980)은 GSI(Geological Strength Index, 

지질강도지수)라는 개념을 도입하여 절리가 많은 암반의 강

도정수를 유추하는 암반 특성화 시스템을 발표하였다. Hoek 

et al.(2002)은 그동안의 축적된 자료를 종합하여 Generalized 

H-B 파괴기준(Hoek et al., 2002)을 수정･발표하였다. 응력

변화를 고려한 수직응력-전단응력 관계도의 비선형 파괴포

락선에서 중요한 선택 요소인 구속(수직)응력의 범위를 터

널과 비탈면으로 구분하여 설정하고, 굴착방법에 따른 교란

계수(D)기준을 제시한 것이 특징이다. H-B 파괴기준은 연

속체 암반 거동모델해석에 적용성이 입증되었으며(Hoek & 

Brown, 1980), 전체 파괴포락선에서 암반에서의 불연속구

조의 영향을 허용하고, 초기의 간단한 감소지수보다 훨씬 

정교하다는 점에서 현재로선 가장 발전된 형태인 것으로 알

려져 있다(Chun et al., 2003).  

수정･보완하여 발표한 Generalized H-B 파괴기준식(2002)

은 다음과 같다. 
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압축강도

- 특히 mb은 강도 감소계수(Stress Reduction Factor)로 

암석 물성에 따라 결정된다. 신선암은 mi로 표현하고, 

암석 삼축압축시험의 자료로부터 결정할 수 있다. 

mb = mi ･ exp(
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- s, ɑ : 암반의 재료상수 , 무결암에서는 s = 1 이다. 
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D : 교란계수(발파손상이나 응력이완에 의한 교란정도를 

나타냄) 

D = 0(자연 상태의 암반), D = 1(심하게 교란된 암반)

- 암반일축압축강도 ( )는 Eq. (1)에 
′ 를 대입하면,
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수직응력(σn)과 전단응력(τ)은 최대･최소 유효주응력으로 

다음 식과 같이 표현된다.  
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K는 암반 내 임의의 최소 유호주응력(
′ )에서의 접선 기

울기

- 암반 변형계수는 무결암의 일축압축강도에 따라 구분

하여 구한다.
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- 대부분 지반해석 프로그램은 M-C 파괴기준을 적용하

므로, 비선형 H-B 포락선에서 구속응력(최소주응력) 범

위(σ�<σʹ3<σ'3max)에 상응하는 등가 M-C전단강도정

수를 결정할 필요가 있다. 등면적법(Balancing the areas)

으로 구하며, 직접적으로 다음 식에 의해 마찰각과 점

착강도를 구한다.
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위 식에서,  max
′ 이고, 구속응력의 상한(max

′ )

은 사면과 터널의 경우에 따라 다음 식으로 결정한다.

사 면 :



′

max

′

∙
∙


′

         (14)

터 널 :



′

max
′

∙
∙


′

        (15)

σ'3max는 최소주응력(구속응력)의 최대값(상한), r (암반 단

위중량), H(사면 높이 또는 터널 토피고), σ΄cm(암반강도)

  

3. 연속체 암반의 지반정수 산정 방법 

전단강도정수(비선형 H-B 포락선에 상응하는 등가 M-C 점

착력과 마찰각)를 산정하기 위해 각 암반구조물의 구속응력

(최소주응력) 범위를 결정할 필요가 있다. Hoek는 Generalized 

H-B 파괴기준(2002)에서 암반구조물의 종류와 관계없이 일반

적인 암반구조물의 구속응력 상한을 σ'3max = ¼･σci(Generalized)
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Fig. 2. Estimating method of shear strength in continuum rock slope

로 할 것을 제시하고, 이 최대 구속응력 범위에 상응하는 범

용적인 등가 M-C 강도 정수를 등면적법으로 산정할 것을 

제안하였다. 터널과 사면에 대해서는 각각의 구속응력 최대 

범위를 규정하였다(이론적 고찰 참조). 특히 사면에서는 구

속응력 범위 설정에 따라 등가 M-C 전단강도정수 중 내부

마찰각이 과대하게 산정되는 결과(양호한 암반에서, 45° 이

상)가 나타나고, 사면높이가 달라짐에 따라 전단 강도가 민

감하게 변화하여 설계실무 측면에서 적용하기가 곤란하였

다. 이를 보완 하기 위해 σ′3max=¼σci(=σn)인 지점에서 등각

분할선을 작도하고 일반 암반구조물의 범용적인 전단강도

를 산정하였다.   

 

3.1 등각분할법 전단강도 산정 방법 

H-B 파괴기준(2002)을 기반으로 하는 Roclab 프로그램

을 활용하였으며 Fig. 2와 같이 작도하여 구한다(Marinos et 

al., 2005).

3.1.1 작도법(Rocscience사의 Free ware인 RocLab 프

로그램 활용)

① 무결암의 삼축압축시험 결과를 RocLab1.0(2002)에 입

력하여 Hoek-Brown 상수 mi와 σci를 도출한다(Marinos 

et al., 2005). 

② 교란계수(D)는 굴착 배면에 발파(굴착)에 의한 응력이

완이 불가피하게 발생되므로 D=0.7을 적용한다. 암반

재료상수(m, s, a)는 교란계수(D)와 GSI값을 입력하여 

구한다(Hoek, 2012). 

③ Generalized Hoek-Brown creterion(2002)에 기초한 

지반정수 산정과정에서 σ'3max의 상한 범위를 ¼･σci 

(generalized)로 설정함. 수직 및 전단응력 관계도에서 

σ'3max(Generalized)에 해당하는 σn에서 H-B 전단강도

에 상응하는 M-C 강도정수 직선이 얻어진다. 설정된 

σ'3max 범위에 따른 H-B 접선ⓑ(최대값)와 H-B 접선ⓑ

가 시작되는 점과 전단응력이 zero가 되는 점을 잇는 

직선ⓒ(최소값)를 그린다. ⓑ와 ⓒ가 이루는 각(θ)의 

중간(θ/2,등각분할)에 해당되는 직선ⓓ를 전단응력 축

으로 작도한다.

ⓑ라인: 응력σ′3max=¼σci(=σn)인 지점에서의 선형 Mohr 파

괴포락선이며, 최대전단응력으로 과대하게 산출

(Over Estimate)된다. 이 전단강도를 안정해석에 

적용하는 경우에는 불안정 설계가 된다.

ⓒ라인: 응력σ′3max=¼σci(=σn)인 지점에서, 최소 전단강도

정수를 나타내는 직선으로 점착력이 제로(0)인 

직선 파괴면으로 가정한 것이다. 전단응력의 최

저값으로 안정해석 적용 시, 과다 설계(안정측)

가 되어 비경제적인 설계가 된다.

ⓓ라인: ⓑ라인과 ⓒ라인이 이루는 각을 등각으로 작도

하여 분할한 직선으로 전단응력 축과 만나는 지

점을 점착력(Cm)으로 하고, 이ⓓ라인의 기울기를 

내부마찰각(⏀m)으로 산정한다. 이 등각분할선은 

H-B 비선형의 위아래를 균형 있게 지나가고, H-B 

파괴포락선의 대부분 응력변화를 반영한다. 

등각분할법은 실무적으로 산출하기 쉬운 장점과 함께 안

정적이면서 경제적인 설계를 유도할 수 있을 것으로 사료된

다. 전반적으로 일반 응력 σ′3max=¼σci(=σn) 범위 내에서는 

H-B 파괴포락선의 평균값과 유사하게 산정되는 결과를 나

타내므로 양호한 암반에 대해 설계실무 측면에서 범용적으

로 적용할 수 있을 것으로 기대된다.  

    

 4. 깎기 암반사면의 안정해석 방법 검토 

 깍기 사면의 해석방법에 대한 사례를 분석하기 위해 연

속체암반을 포함한 실시설계 사례(77개의 프로젝트와 94개

의 보고서를 분석)를 종합하여 정리하였다. 깎기 사면 높이

는 대부분 20∼30m이며, 길이(연장)는 30∼100m 정도이다. 

깎기 사면의 안정해석방법에는 크게 예비 안정해석, 한계평

형해석, 유한요소해석 및 개별요소해석을 수행하였다. 사업 

발주 방식에 따라 수행한 안정해석방법은 다소 차이가 있

다. 평사투영해석을 포함한 SMR 분류에 의한 예비 안정성 

검토는 전반적으로 수행하는 것으로 나타났다. 예비 안정성 

검토에서 나타나는 결과에 관계없이, 최소안전율로 깎기 비

탈면의 안정성을 평가하는 한계평형해석은 깎기 사면의 안

정성 유무를 확인하는 차원에서, 각 유사 지반체의 단위로  
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Fig. 3. Performance frequency of slope stability analysis

LEM Strength reduction method

Fs = 27.3 Fs = 29.1

Fig. 4. Safety factor of limit equilibrium analysis and strength reduction method

대표적인 횡단면을 선정하여, 대부분의 과업에서 실시하였

다(Joh, 2004; Jung, 2012). 유한요소해석은 깎기 사면을 연

속체 지반으로 구성된 것으로 간주하고 해석 모델링하는 경

우에 주로 적용되었고, 단층 등의 중요한 지질 불연속구조

가 분포하는 지반조건(변위가 중요)에서는 개별요소해석이 

추가로 활용되었다. 안정해석 방법 시행빈도를 분석한 결과

는 Fig. 3과 같다.

1) 예비 안정성 검토: 평사투영해석 및 SMR분류 방법으

로 검토한다(Preliminary analysis).

2) 한계평형해석: 최소안전율 안정 기준 검토와 보강력 

산출을 위해 수행한다(LEM).

3) 유한요소해석: 응력 및 변위 예측과 함께 계측의 안정 

기준 값을 제시한다(FEM). 강도감소법(Strength reduction 

method)과 응력해석법(Stress analysis method) 등이 

있다.

4) 개별요소해석: Key Block Failure(단층)의 안정성을 

판단하기 위해 수행한다(DEM). 

한계평형해석은 연속체지반으로 가정한 사면에 가장 일

반적으로 사용하고 있으며, 주어진 조건에 대한 안전율을 

확인하는 경우에 주로 풍화암을 포함한 토사층(표준구배로 

설계)에서 파괴형상이 형성되고 안정한 것으로 나타났다. 유

한요소해석은 안전계수에 의해 강도를 감소시켜가면서 사

면이 파괴상태로 수렴할 때까지 반복적인 해석을 수행하여 

안전율을 산정하는 강도감소법과 사면의 조건에 따라 계산

된 응력값을 산정하는 응력해석법으로 구분하고 강도감소

법은 보조적인 수단으로 활용하였다.

연구대상 기존 실시설계 현장의 암반사면에서는 깎기 사

면 안정해석 기법으로 한계평형해석 및 유한요소해석을 활

용하여 안정해석을 수행한다. 

안전율을 산정하는 한계평형해석과 유한요소해석의 강도

감소법을 비교･분석한 결과, Fig. 4와 같이 한계평형해석에 

의한 안전율이 상대적으로 작게 산출되었다. 이 연구에서 안

전율을 구하는 검토에는 안전측이고 간편 해석이 가능한 한

계평형해석을 수행하고, 응력 및 변위 예측을 위한 해석방

법으로 유한요소해석의 응력해석법을 활용하였다.

5. 등각분할법 강도정수의 현장 적용성 평가 

기존 실시설계 현장의 자료를 활용하여 평가하였다. 암

석종류에 따른 연구대상 암반사면의 기존 실시설계 현장

(깎기 사면 및 터널)은 다음과 같다(Yang, 2007).  

- 화강암: 고속국도 제12호선 담양∼성산간 확장공사

- 안산암: 거가대교 접속도로 장승포∼유호 구간 건설공사

- 편마암: 고속국도 제12호선 담양∼성산간 확장공사

- 괴상 사암: 거가대교 접속도로 장승포∼유호 구간 건

설공사

- 사암･니암 호층: 거가대교 접속도로 장승포∼유호 구

간 건설공사

기존 실시설계 깎기 비탈면 현장의 GSI산정 자료(Hoek & 

Bray, 1981; Hoek, 1994)와 암석 삼축압축시험 자료(Brown, 

1981)를 Generalized H-B 파괴기준(2002)으로 기반한 RocLab 

1.0 프로그램(지반정수 산정 S/W)에 입력하고, 결과물로 출
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력되는 수직 및 전단응력 관계도에서 등각분할법으로 작도

하여 전단강도를 산정하였다(Fig. 2 참조). 이 전단강도정수

를 한계평형해석과 유한요소해석의 입력 자료로 적용하여 

현재 시공된 기존 실시설계 사면을 대상으로 안정해석을 수

행하였다. 이 암반사면의 설계 및 시공 횡단면도의 경사는 

1:0.5이며, 이 암반사면에 분포하는 불연속구조는 사면의 

안정성에는 유리하게 나타나 있고, 지질 해머에 의한 암반

강도는 경암으로 추정된다. 이 암반사면들은 양호한 연속체 

암반사면으로 정의될 수 있다. 이 암반사면은 RMR=50∼80 

범위이고(Bieniawski, 1993; Palmstrom, 2005), 굴착기술과 

암반녹화기술의 발달을 적용하면, 시간경과에 따른 이완이 

적을 것으로 예상되므로 급경사도 가능할 것으로 추정된다. 

설계 초기 단계에서, 이 양호한 연속체 암반사면들을 급경

사(1:0.3)로 결정할 경우에, 등각분할법으로 산정한 전단강

도를 안정해석 입력변수로 적용 가능함을 평가할 목적으로, 

1:0.3으로 가정한 횡단면의 안정해석을 수행하고 경사 변화

에 따른 안전율과 변위를 비교하였다. 각 암석종류별로 해

석에 적용한 지반물성치와 해석결과를 정리하여 기술한다. 

토사층은 표준경사로 형성되어 있고, 토사층과 암반층을 포

함한 횡단면 전체를 대상으로 해석할 경우에 토사층 파괴형

상에서 안정한 것으로 나타났다. 이 연구 목적에 부합하기 

위해 암반층을 포함한 파괴형상이 형성되도록 파괴모델을 

구현(전체를 암반으로 가정함)하고 안정 해석하였다. 

5.1 화강암 사면

5.1.1 설계 지반정수 

화강암의 설계지반정수 적용은 Table 1과 같다.

Table 1. Rock properties of granite

ϒt (kN/m
3
) Cm (MPa) ⏀m (° ) Em (MPa) υ

24.0 2.5 34 8,000 0.25

 

5.1.2 한계평형해석 결과 비교(사면 경사 1:0.3 과 1:0.5)

화강암 사면의 경사 1:0.3과 1:0.5에 대한 한계평형해석 

결과는 Fig. 5와 같다.

1:0.3 cut-slope angle 1:0.5 cut-slope angle

Fig. 5. LEM result in 1:0.3 and 1:0.5 cut-slope angle of granite

5.1.3 유한요소해석 결과 비교(사면 경사 1:0.3 과 1:0.5)

화강암 사면의 경사 1:0.3과 1:0.5에 대한 유한요소해석 

결과는 Fig. 6과 같다.

1:0.3 cut-slope angle 1:0.5 cut-slope angle

Fig. 6. FEM result in 1:0.3 and 1:0.5 cut-slope angle of granite

5.2 안산암 사면

5.2.1 설계 지반정수

안산암의 설계지반정수 적용은 Table 2와 같다.

Table 2. Rock properties of andesite

ϒt (kN/m
3
) Cm (MPa) ⏀m (°) Em (MPa) υ

26 1.6 38 10300 0.22

5.2.2 한계평형해석 결과 비교(사면 경사 1:0.3 과 1:0.5)

안산암 사면의 경사 1:0.3과 1:0.5에 대한 한계평형해석 

결과는 Fig. 7과 같다.

1:0.3 cut-slope angle 1:0.5 cut-slope angle

Fig. 7. LEM result in 1:0.3 and 1:0.5 cut-slope angle of andesite

5.2.3 유한요소해석 결과 비교(사면 경사 1:0.3 과 1:0.5)

안산암 사면의 경사 1:0.3과 1:0.5에 대한 유한요소해석 

결과는 Fig. 8과 같다.
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1:0.3 cut-slope angle 1:0.5 cut-slope angle

Fig. 8. FEM result in 1:0.3 and 1:0.5 cut-slope angle of andesite

5.3 편마암 사면

5.3.1 설계 지반정수 

편마암의 설계지반정수 적용은 Table 3과 같다.

Table 3. Rock properties of gneiss

ϒt (kN/m
3
) Cm (MPa) ⏀m (°) Em (MPa) υ

24.0 2.5 34 10,400 0.25

5.3.2 한계평형해석 결과 비교(사면 경사 1:0.3 과 1:0.5)

편마암 사면의 경사 1:0.3과 1:0.5에 대한 한계평형해석 

결과는 Fig. 9와 같다.

1:0.3 cut-slope angle 1:0.5 cut-slope angle

Fig. 9. LEM result in 1:0.3 and 1:0.5 cut-slope angle of gneiss

5.3.3 유한요소해석 결과 비교(사면 경사 1:0.3 과 1:0.5)

편마암 사면의 경사 1:0.3과 1:0.5에 대한 유한요소해석 

결과는 Fig. 10과 같다.

1:0.3 cut-slope angle 1:0.5 cut-slope angle

Fig. 10. FEM result in 1:0.3 and 1:0.5 cut-slope angle of gneiss

5.4 괴상 사암 사면

5.4.1 설계 지반정수

사암의 설계지반정수 적용은 Table 4와 같다.

Table 4. Rock properties of sandstone (massive)

ϒt (kN/m
3
) Cm (MPa) ⏀m (°) Em (MPa) υ

26 5.2 44 20,600 0.22

5.4.2 한계평형해석 결과 비교(사면 경사 1:0.3 과 1:0.5)

사암 사면의 경사 1:0.3과 1:0.5에 대한 한계평형해석 결

과는 Fig. 11과 같다.

1:0.3 cut-slope angle 1:0.5 cut-slope angle

Fig. 11. LEM result in 1:0.3 and 1:0.5 cut-slope angle of sandstone

5.4.3 유한요소해석 결과 비교(사면 경사 1:0.3 과 1:0.5)

사암 사면의 경사 1:0.3과 1:0.5에 대한 유한요소해석 결

과는 Fig. 12와 같다.

1:0.3 cut-slope angle 1:0.5 cut-slope angle

Fig. 12. FEM result in 1:0.3 and 1:0.5 cut-slope angle of sandstone

5.5 사암･니암 호층 사면

5.5.1 설계 지반정수

사암･니암 호층의 설계 지반정수 적용은 Table 5와 같다.

Table 5. Rock properties of sandstone and siltstone interbeded 

layer

ϒt (kN/m
3
) Cm (MPa) ⏀m (°) Em (MPa) υ

23 2.0 34 6,500 0.26
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Table 6. Rock properties of iso-angle division at working design

Class. ϒt (kN/m
3
) Cm (MPa) ⏀m (°) Em (MPa) υ

Granite 24 2.5 34 8,000 0.25

Andesite 26 1.6 38 10300 0.22

Gneiss 24 2.5 34 10,400 0.25

Sandstone (massive) 26 5.2 44 20,600 0.22

Interbeded layer 23 2.0 34 6,500 0.26

Table 7. Stability analysis result in 1:0.5 and 1:0.3 cut-slope angle 

Class.
LEM (Fs) FEM (displacement: mm)

1: 0.5 1: 0.3 1: 0.5 1: 0.3 

Granite 40.12 35.45 0.530 0.582

Andesite 16.26 12.84 0.975 1.158

Gneiss 28.04 24.94 0.342 0.395

Sandstone (massive) 59.88 52.88 0.126 0.152

Interbeded layer 26.04 22.84 0.391 0.465

5.5.2 한계평형해석 결과 비교(사면 경사 1:0.3 과 1:0.5) 

사암･니암 호층 사면의 경사 1:0.3과 1:0.5에 대한 한계평

형해석 결과는 Fig. 13과 같다.

1:0.3 cut-slope angle 1:0.5 cut-slope angle

Fig. 13. LEM result in 1:0.3 and 1:0.5 cut-slope angle of interbeded 

layer

5.5.3 유한요소해석 결과 비교(사면 경사 1:0.3 과 1:0.5)

사암･니암 호층 사면의 경사 1:0.3과 1:0.5에 대한 유한요

소해석 결과는 Fig. 14와 같다.

1:0.3 cut-slope angle 1:0.5 cut-slope angle

Fig. 14. FEM result in 1:0.3 and 1:0.5 cut-slope angle of interbeded 

layer

5.6 종합 분석

실제 기존 설계 암반사면인 1:0.5 횡단면도와 이를 급경

사로 가정한 1:0.3 횡단면도의 지층에 등각분할법으로 산정

한 강도정수를 적용하여 수치 해석한 결과를  표로 정리하

면 Table 6 및 Table 7과 같다. 

암반사면 경사를 1:0.5에서 1:0.3로 변환할 때, 한계평형

해석 결과는 안전율 10∼15%의 감소를 보인다. 안산암에서

는 암반의 불연속구조 분포상태에 따라 약 20%의 안전율 

감소를 보이나, 전반적으로 12% 내외의 감소를 나타낸다. 

유한요소해석 결과는 암반사면 경사를 1:0.5에서 1:0.3으로 

변환할 때, 변위는 8∼15%의 증가를 보인다. 양호한 암반

사면의 경우에, 사면 경사를 1:0.5에서 1:0.3으로 변환함에 

따른 안전율과 변위의 변화 양상은 유사하고, 변화폭도 미

미한 것으로 나타나 전반적으로 안정성을 확보하는 것으로 

확인된다. 양호한 연속체 암반사면의 경사를 고각(1:0.3)으

로 결정하고, 사면의 안정해석에 입력되는 지반강도정수는 

등각분할법으로 산정한 전단강도정수를 적용하여도 안정적

이고 경제적인 설계가 될 것으로 기대된다. 양호한 연속체

암반의 전단강도 산정방법이 비교적 간단하고, 전반적인 구

속응력범위를 포함하므로, 설계에 실무적이고 범용적으로 

적용할 수 있을 것이다. 

6. 결론 및 제언

(1) 장기간 급경사(65°∼85°)로 자연환경에서 안정한 상태

로 유지되고 있는 깎기 또는 자연 상태의 암반사면과 유

사한 암반상태 및 지질구조로 이루어진 지반을 양호한 
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연속체 암반사면으로 정의하고, 설계 및 시공 초기 과정

의 안정해석 절차 중에 연속체 암반의 지반특성 평가방

법이 중요하게 될 것이다. 이 연구에서는 급경사로 설계 

가능한 양호한 연속체 암반사면의 안정해석과정에서 

필요한 강도정수를 H-B 파괴기준을 활용하여 실무적으

로 산정하는 방안을 제안하고 이와 함께 급경사(1:0.3) 

암반사면의 안정해석을 통해 적용성을 평가하였다.

(2) 기존 전단강도정수 산정방법은 작은 구속응력 변화에

도 H-B파괴 포락선에 상응하는 등가 M-C강도정수가 민

감하게 변화하므로 설계에서 실무적으로 활용하기가 부

적합하다. 결과적으로 불안정설계나 과다설계가 되기 

쉽다. 이 문제점을 보완하기 위해 등각분할법으로 등가 

M-C강도정수를 산정하는 방안을 제시하였다. 

(3) 등각분할법의 설계 적용성을 확인하기 위해 기존 실시

설계 현장에서 조성된 깎기 사면의 경사 변화(1:0.5(실

제 단면)에서 1:0.3(가상 단면)으로 변화)에 따른 안전율 

및 변위 결과를 검토하였다. 안전율은 1:0.5 비탈면에서 

Fs=16∼59이고, 1:0.3 비탈면에서 Fs=12∼52이며, 대부

분 10∼12%의 감소를 보인다. 변위는 1:0.5 비탈면에서 

0.126∼0.975mm이고, 1:0.3 비탈면에서 0.152∼1.158mm

이며, 10∼15%의 증가를 나타낸다. 이는 정규 비례의 

미미한 변화이며, 안정성 측면에서는 양호한 상태이다.

(4) 설계실무 측면에서, H-B파괴기준에서 유도된 등각분할

법으로 산정한 전단강도정수를 연구대상 암반비탈면과 

유사한 양호한 연속체암반에 대해 범용적인 전단강도

로 적용하여도 안정적이고 경제적인 결과를 도출할 수 

있다는 것을 확인하였다.

(5) 암반 비탈면에 영향을 미치는 단층이 분포하지 않는 지

반에서는 한계평형해석(LEM), 유한요소해석(FEM)으로 

해석하는 것을 제안한다. 

(6) 연구대상 비탈면을 양호한 상태의 암반조건으로 설정

하여 연구를 수행하였으나 좀 더 다양한 암반조건에 적

용할 수 있는지에 대한 보편성 측면에서의 실무적인 이

론 정립은 추후 연구 과제가 될 것이다. 
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