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Abstract

In this study, Hoek-Brown constants (mi) were calculated through nonlinear regression analyses using the results of 

the triaxial compression tests for the basaltic intact rocks in Jeju Island. The relationships of the mi with the uniaxial 

compressive strength (UCS), Brazilian tensile strength (BTS) and UCS/BTS of the Jeju basalts were investigated, 

respectively. In addition, a method that can be used in determining Hoek-Brown failure envelopes including the tensile 

and compressive failures of the Jeju basalts has been proposed. As results, the mi values had no clear correlations with 

the UCS, BTS and UCS/BTS of the Jeju basalts, but there were two strong correlations between UCS and mi/UCS, 

and between BTS and mi/BTS of the Jeju basalts. In addition, it was found that the tensile strengths calculated by the 

Hoek-Brown failure criterion underestimate the tensile strengths of the Jeju basalts through the relationship between 

the mi and UCS/BTS of the Jeju basalts. The method presented in this study is considered to be useful in determining 

the Hoek-Brown failure envelope for the tensile and compressive failures of the Jeju basalts.

 

요   지

본 연구에서는, 제주도 현무암 암석의 삼축압축시험 결과에 대한 비선형 회귀분석을 통하여 Hoek-Brown 계수(mi)를 

계산하였다. 그리고 제주도 현무암 암석의 일축압축강도(UCS), 압열인장강도(BTS) 및 압열인장강도에 대한 일축압축

강도의 비(UCS/BTS)와 mi의 관계를 각각 살펴보았으며, 제주도 현무암의 Hoek-Brown 파괴 포락선을 결정하는데 

있어서, 인장 및 압축파괴영역에서 이용할 수 있는 방법을 제안하였다. 그 결과, 제주도 현무암 암석의 UCS 및 BTS와 

mi 사이에는 뚜렷한 상관관계가 없었으며, UCS와 mi/UCS 및 BTS와 mi/BTS 사이에는 멱함수와 지수함수의 상관관계

가 있음을 알 수 있었다. 제주도 현무암의 UCS/BTS와 mi 사이에는 뚜렷한 상관관계가 없었으며, Hoek-Brown 파괴기

준에 의해 계산되는 인장강도는 제주도 현무암의 인장강도를 과소평가하고 있다는 것을 알 수 있었다. 본 연구에서 

제시한 방법은, 제주도 현무암의 인장 및 압축파괴영역에 대한 Hoek-Brown 파괴 포락선을 결정하는데 있어서 유용하

게 이용할 수 있을 것이라 사료된다.

Keywords : Jeju Island, Basalts, Hoek-Brown failure criterion, Hoek-Brown’s constant mi, Tension cut-off
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1. 서 론

제주도는 약 200만 년 전부터 역사시대까지 발생한 

여러 차례의 화산활동에 의해 형성된 섬으로(Yoon and 

Ko, 2011), 제주도의 지반은 얇은 토사층 아래 용암류 

암반과 화산쇄설층 및 공동이 불규칙하게 발달된 층상

구조로 이루어져 있으며, 지역마다 다양한 지질특성을 

보이고 있다. 특히 제주도의 암반은, 육지부에 존재하는 

심성암 또는 퇴적암과 달리, 용암 속에 존재하던 휘발성

분이 미쳐 빠져나가지 못하고 굳으면서 형성된 기공

(Vesicle)이 불규칙적으로 발달한 다공성 구조를 갖고 

있는 것이 특징이라고 할 수 있다. 그리고 제주도에서는 

이전부터 대규모 토목공사 및 지하수 개발에 있어서 수

많은 시행착오를 경험하고 있으며(Kim, 2007), 최근에

는 육･해상 풍력발전단지의 건설 및 공항인프라 확충을 

위한 토목공사 등에 대비하여 제주도 화산암석 및 암반

에 대한 공학적 관점에서의 물리･역학적 특성 및 설계

에 반영할 지반강도정수에 대한 심도 깊은 연구가 요구

되고 있는 실정이다. 이러한 요구에 부응하여, 제주도 

화산암에 대한 물리적 및 역학적 특성과 관련하여 제주

도의 여러 지역에서 채취된 암석에 대하여 연구가 이루

어져 왔다(Kim and Choi, 1991; Eum, 2002; Kim, 2007; 

Nam et al., 2008a, 2008b, 2009; Cho et al., 2009; Moon 

et al., 2014; Yang, 2014, 2015a, 2015b, 2016; Yang and 

Sassa, 2016, 2017; Yang and Boo, 2019; Moon and 

Yang, 2020; Park and Moon, 2020).

Hoek-Brown 파괴기준은 Mohr-Coulomb 파괴기준과 

함께 암반역학 분야에서 자주 이용되고 있는 모델로서, 

암석(intact rock)과 암반(rock mass)에 적용할 수 있는 

경험적 모델이다(Hoek, 2007). 이 파괴기준에서는 다양

한 암석에 대한 Hoek-Brown 계수(mi) 및 지질강도지수

(Geological Strength Index, GSI)를 이용하여 암반의 강도

정수를 추정하기 위한 관계식이 제시되어 있으며, 암석에 

대한 실내시험이 불가능 할 경우 이 파괴기준에서 제시되

어 있는 다양한 도표를 이용하여 예비설계(preliminary 

design)를 수행할 수 있는 이점이 있다. 그리고 최근에는 

인장파괴영역에 대해서도 적용할 수 있도록 Hoek-Brown 

파괴기준은 꾸준히 개선되어 오고 있다(Hoek and Brown, 

2019). 

암석(무결암)의 Hoek-Brown 계수(mi)는 암석의 일축

압축시험, 삼축압축시험 등 실내 시험을 통하여 산정할 

수 있으며, 특히, 삼축압축시험의 경우, 일축압축시험에 

비해 시간 및 비용이 들기 때문에 프로젝트에 따라 시험

의 수행이 어려운 경우가 있다. 이와 관련하여, 암석에 

대한 삼축압축시험을 수행하지 못할 경우, 암석의 일축

압축강도(Uniaxial compressive strength, UCS), 인장강

도(Tensile strength, TS) 또는 인장강도에 대한 일축압

축강도의 비(UCS/TS) 등을 이용하여 mi를 추정하기 위

한 다양한 연구가 수행되어 오고 있다(Hoek and Brown, 

1980; Cai, 2010; Hoek and Martin, 2014; Shen and 

Karakus, 2014; Vásárhelyi et al., 2016; Wang and Shen, 

2017; Hoek and Brown, 2019). 그러나 현무암에 대한 mi

의 추정과 관련된 연구는 전무한 상태이며, Hoek-Brown 

파괴기준에서 제시된 다양한 암석에 대한 mi의 경우, 특

히 현무암과 관련하여 추정된 값만이 제시되어 있다(Hoek, 

2007). 

한편, 제주도 현무암 암석에 대하여 Hoek-Brown 파

괴기준을 적용한 연구는, Kim(2007), Nam et al.(2009), 

Yang(2016)의 연구가 있지만, mi의 추정에 있어서 잘못

된 구속응력범위의 적용, 데이터의 수가 충분하지 않은 

암석에 대한 mi의 추정 등 mi의 추정에 있어서 적절하지 

않은 측면이 있었다. 

따라서 본 연구에서는 제주도 북동부 육･해상, 남동

부 해상 및 북서부 해상에서 채취한 현무암 암석에 대한 

삼축압축시험 결과(Yang, 2015b, 2016), Kim(2007)의 

삼축압축시험 결과 및 제주도 남부 G 항(port)의 지반조

사 과정에서 채취된 현무암 암석에 대한 삼축압축시험 

결과(Moon and Yang, 2020)에 대하여, 비선형 회귀분

석을 이용하여 제주도 현무암 암석에 대한 mi값을 새롭

게 계산하였다. 그리고 제주도 현무암 암석의 일축압축

강도, 압열인장강도 및 압열인장강도에 대한 일축압축

강도의 비와 mi의 관계를 각각 살펴보았으며, 제주도 현

무암의 Hoek-Brown 파괴 포락선을 결정하는데 있어서, 

인장 및 압축파괴영역에서 이용할 수 있는 방법을 제안

하고자 한다.

2. Hoek-Brown 파괴기준

Hoek-Brown 파괴기준은 Hoek and Brown(1980)에 의

해 처음 발표된 이후 현재까지 지속적으로 수정되어 오

고 있으며, 암석뿐만 아니라 암반에도 적용할 수 있는 

경험적 모델이다(Hoek, 2007). 그리고 암석에 대한 Hoek- 

Brown 파괴기준은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
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 (1)

여기서, 와 는 각각 파괴시의 최대주응력, 최소주

응력을 의미한다. 는 암석의 일축압축강도(UCS)를 의

미하며, 실내시험을 통하여 얻을 수 있다. 그러나 실내

시험을 수행하지 못할 경우, Hoek(2007)이 제시하고 있

는 도표를 이용하여 그 값을 추정할 수 있다. 그러나 

Hoek(2007)에서 제시된 현무암의 UCS는 100MPa 이

상으로, 이는 ISRM(1981)의 UCS에 따른 암석의 분류

에 따르면 경암에서 극경암에 해당하는 강도이다. 한

편, 제주도 현무암 암석은 암석의 공극 상태에 따라 연

암에서 극경암까지 다양하게 분포하고 있다(Yang, 2014, 

2015a). mi는 암석에 대한 Hoek-Brown 계수를 의미하며, 

암석의 삼축압축시험 결과를 이용하여, 
 

의 관계 또는 식 (1)을 이용한 비선형 회귀

분석을 통하여 구할 수 있다. 그러나 실내시험을 수행할 

수 없을 경우, Hoek(2007)이 제시하고 있는 도표를 이

용하여 다양한 암석에 대한 mi값을 얻을 수 있다. 참고

로, Hoek(2007)이 제시하고 있는 현무암에 대한 mi값은 

(25±5)이며, 괄호는 추정된 값임을 의미한다.

Hoek and Martin(2014)와 Hoek and Brown(2019)에 

의하면, 인장파괴영역 ( )에 있어서 식 (1)에 의해 

추정되는 인장강도는 실제의 인장강도 값에 비해 과대

하게 평가되고 있다고 보고하고 있으며, 이에 대하여 인

장파괴영역에서도 적용할 수 있는 방법을 제시하고 있

다. 그 하나의 방법으로서, 시험결과로부터 얻어진 직접

인장강도(Direct tensile strength, DTS)에 대한 UCS의 비

와 mi 사이의 선형관계를 이용하여 인장 컷오프(tension 

cut-off)를 결정할 것을 제안하고 있다. 

한편, 제주도 현무암의 인장강도를 다룬 기존의 연구

와 관련하여, 직접인장시험(Direct tensile test)을 수행한 

연구는 없었으며, 간접인장시험법(Indirect tensile test)의 

하나인 암석 시험편의 성형 및 시험의 수행과정이 간단

한 압열인장시험(Brazilian tensile test)을 중심으로 이루

어져 왔다(Moon and Yang, 2020). 이러한 점을 고려하

여, 본 연구에서는 압열인장시험 조건에서 식 (1)에 의해 

추정되는 mi의 특성을 살펴보기 위해, 식 (2)에 나타낸 

압열인장시험의 등방성 암석 시험편의 중심에 작용하는 

최소주응력 와 최대주응력 (Jaeger et al., 2007)을 

식 (1)에 적용하였으며, 그 결과 식 (3)과 같이 mi는 UCS

와 BTS의 관계식으로 나타낼 수 있음을 알 수 있었다. 

Btt 



, Btt 




 (2)

여기서, P는 파괴하중, D는 암석 시험편의 직경, t는 

암석 시험편의 길이, 는 압열인장강도(Brazilian tensile 

strength, BTS)를 나타낸다.

 





   (3)

3. 제주도 현무암의 삼축압축강도를 다룬 기존의 

연구  

이 장에서는, 제주도 현무암 암석에 대한 삼축압축시

험 결과 등을 다룬 기존의 연구를 간단히 서술하였으며, 

그 결과를 표로 정리하였다. 표에는, 각 암석의 삼축압

축시험 결과 중에서 ≤  인 압축파괴영역에 적

어도 4개의 결과를 포함하는 암석을 대상으로, 식 (1)을 

이용한 비선형 회귀분석을 통하여 계산된 Hoek-Brown 

계수(mi) 및 ()와 
의 상관관계를 통하

여 얻어진 mi를 각각 나타내었다. 그리고 이와 함께 각

각의 암석에 대한 UCS, BTS 및 UCS/BTS를 정리하였

다. 또한, 본 연구에서는, 기존에 발표된 연구결과를 종

합적으로 비교 분석하기 위하여, 아래에 기술한 방법에 

따라 암석 시험편의 직경 또는 형상의 영향을 고려하여 

UCS와 BTS를 각각 교정하였다.

UCS와 관련하여, Hoek(2007)은 암석 시험편의 직경

(D)에 대한 영향을 교정하기 위하여 식 (4)를 제안하고 

있다. 한편, BTS는 암석 시험편의 직경(D)에 대한 영향 

보다는 암석 시험편의 형상(t/D; t: 암석 공시체의 두께, 

D: 암석 공시체의 직경)의 영향을 크게 받으며(Thuro et 

al., 2001), Yu et al.(2006)는 암석 시험편의 형상(t/D)의 

영향을 고려한 BTS의 교정식을 식 (5)와 같이 제시하

고 있다. Table 1, 2 및 3에 각각 나타낸 는 식 (4)를 

고려한 직경(D)이 50mm인 암석 시험편에 대한 UCS 

값이며, ′는 식 (5)에 의해 교정된 BTS 값을 나타내고 

있다. 

 



 (4)

여기서, 은 암석 시험편의 직경이 50mm인 암석에 
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Table 1. Summary of the mechanical characteristics for Pyoseonri basalt and Trachy-basalt (Kim, 2007)




(MPa)




(MPa)




(R
2
)

Y

X

(R
2
)




(MPa)

 


(MPa)



′

(MPa)



/

′

Pyoseonri

basalt

0 41.19

21.050

(0.826)

Y=25.937X+1

(0.858)
40.19 3.32 5.07 7.91

5 42.53

10 101.72

20 182.65

Trachy

-basalt

0 183.08

35.499

(0.837)

Y=39.274X+1

(0.892)
178.17 10.33 15.74 11.32

5 173.64

10 331.10

20 454.44



: Minimum principal stress, 


: Maximum principal stress, 


: Hoek-Brown constant, which was calculated from nonlinear regression 

analysis over a confining stress 

 range from 0 to 0.5


. 

Y 



, X







, Y

X: Results in a range of ≤








: Brazilian tensile strength measured by Brazilian tensile test, 


: Uniaxial compressive strength corrected by Eq. (4), 


′: Brazilian 

tensile strength corrected by Eq. (5).

대한 일축압축강도, 는 측정된 일축압축강도를 나타

낸다. 

′   (5)

여기서, ′는 암석 시험편 형상의 영향을 고려한 압

열인장강도, 는 측정된 압열인장강도를 나타낸다.

Kim(2007)은 서귀포시 성산읍 삼달리 일대에서의 시추

를 통하여 채취된 각각의 표선리 현무암, 조면암질 현무

암 및 스코리아에 대한 암석 시험편(D: 43mm, H: 86mm)

을 제작하여, 다양한 물성시험 및 강도시험을 수행하였

으며, 각각의 암석에 대한 대표적인 물성 값과 강도 값

을 보고하였다. 본 연구에서는, 삼축압축시험 결과 중

에서 ≤  인 범위 안에 드는 자료의 수가 적

은 스코리아를 제외한 표선리 현무암과 조면암질 현무

암에 대한 다양한 강도시험의 결과를 Table 1에 정리하

였다.

제주 광역경제권 R&D사업의 제주 해역 특성에 적합

한 해상풍력발전기의 설치를 위한 지반설계기술 개발

의 일환으로, 2012년에서 2014년까지 약 3년간에 걸쳐 

제주도 북동부 육･해상, 남동부 해상 및 북서부 해상에

서 시추가 이루어졌으며, 채취된 암석에 대하여 KS 및 

ASTM 시험규정에 입각한 다양한 물성시험 및 강도시

험이 수행되었다(Yang, 2014, 2015a, 2015b, 2016; Yang 

and Sassa, 2016, 2017; Yang and Boo, 2019; Park and 

Moon, 2020). 제주도 북동부 육･해상, 남동부 해상 및 

북서부 해상에서 채취한 현무암 암석의 다양한 강도시

험 결과를 Table 2에 각각 정리하였다. 

또한 제주도 남부 G 항(port) 지반조사 보고서의 제주

도 현무암에 대한 KS 및 ASTM 시험규정에 입각한 다

양한 강도시험 결과(Moon and Yang, 2020)를 Table 3에 

정리하였다.

4. 제주도 현무암의 Hoek-Brown 계수

4.1 Hoek-Brown 계수의 산정방법에 따른 결과 비교

Hoek-Brown 계수(mi)의 산정방법에 따른 제주도 현

무암 암석의 mi값의 차이를 살펴보기 위하여, 식 (1)을 

이용한 비선형 회귀분석을 통하여 계산된 mi와 

와 
의 상관관계를 통하여 얻어진 mi의 관

계를 Fig. 1에 나타내었다. 전체적으로 비선형 회귀분석

을 통하여 얻어진 mi값이 와 
의 상

관관계를 통하여 얻어진 mi값에 비해 작게 추정되고 있

었다(Tables 1, 2 and 3). 구체적으로, mi값이 20 미만에

서는 두 산정방법에 의해 각각 얻어진 mi값의 차이는 

미미하였지만, mi값이 20 이상인 경우 산정방법에 따른 

mi값의 차이가 현저히 증가하였으며, 특히, Kim(2007)의 

결과가 큰 차이를 보이고 있었다(Fig. 1). 그리고 mi의 

산정방법에 따른 결정계수(R
2
) 차이를 살펴보면, Kim 

(2007)의 결과를 제외하면 비선형 회귀분석이 결정계수

가 높은 mi값을 추정하고 있음을 알 수 있었다(Tables 

1, 2 and 3). Kim(2007)의 결과가 특히 큰 차이를 보이는 

요인의 하나로서, 일축압축강도에 비해 구속압력(5MPa)
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Table 2. Summary of the mechanical characteristics for basalts sampled in northeastern, southeastern and northwestern Jeju Island 

(Yang, 2015b, 2016)

Borehole

No.

Depth

(m)




(MPa)




(MPa)




(R
2
)

Y

X

(R
2
)




(MPa)




(MPa)



′

(MPa)



/

′

JB-1 4.0 ~ 4.5

0.0 51.85

20.375

(0.933)

Y=22.015X+1

(0.907)
52.25 3.05 3.44 15.19

5.0 78.12

10.0 118.42

15.0 164.64

BH-1 12.2 ~ 12.6

0.0 132.13

22.659

(0.926)

Y=23.9X+1

(0.921)
132.32

5.0 157.76

10.0 224.33

15.0 279.95

BH-8 8.8 ~ 9.5

0.0 52.68

28.657

(0.956)

Y=30.522X+1

(0.933)
52.72 3.10 3.51 15.02

5.0 92.20

10.0 138.08

15.0 188.02

BH-9 9.5 ~ 10.0

0.0 40.53

28.003

(0.953)

Y=30.057X+1

(0.928)
40.54 3.43 3.86 10.50

5.0 76.29

10.0 117.57

15.0 164.34

BH-1
4.6 ~ 5.0

0.0 244.3

16.419

(0.997)

Y=16.489X+1

(0.997)
250.00 16.65 17.99 13.90

5.0 283.1

10.0 326.1

15.0 362.8

BH-3
3.6 ~ 4.0

0.0 68.0

9.008

(0.995)

Y=9.116X+1

(0.991)
68.18 6.81 7.82 8.72

5.0 90.2

10.0 112.5

15.0 134.6

BH-5
9.3 ~ 9.7

0.0 114.8

18.546

(0.993)

Y=18.796X+1

(0.991)
114.98 7.66 9.04 12.72

5.0 152.6

10.0 195.3

15.0 230.7

BH-7
9.0 ~ 9.4

0.0 79.9

13.802

(0.993)

Y=14.014X+1

(0.984)
80.16 4.73 5.52 14.52

5.0 109.5

10.0 140.8

15.0 169.5

BH-10
9.6 ~ 9.9

0.0 117.8

12.582

(0.996)

Y=12.695X+1

(0.994)
117.84 7.28 8.46 13.93

5.0 147.5

10.0 178.2

15.0 207.4

HBH-1
4.7 ~ 5.0

0.0 73.5

16.693

(0.990)

Y=17.038X+1

(0.985)
73.45

5.0 106.7

10.0 140.9

15.0 173.6

HBH-3
8.4 ~ 8.9

0.0 67.9

16.087

(0.989)

Y=16.447X+1

(0.982)
67.95 5.18 5.89 11.54

5.0 100.2

10.0 131.9

15.0 164.5

HBH-5
5.3 ~ 5.7

0.0 94.9

19.157

(0.990)

Y=19.521X+1

(0.986)
94.79 6.07 6.91 13.72

5.0 133.5

10.0 171.9

15.0 210.6

Uniaxial compressive strengths (

) for intact rocks in Southeastern and Northwestern offshore were estimated by Mohr-Coulomb failure 

criterion in terms of principal stresses, namely 

=


+


. 

Diameter of the intact rock specimens used in the uniaxial and triaxial compressive tests and Brazilian tensile tests (Avg.±SD): 

50.35±0.65 (Northeast), 50.56±0.26 (Southeastern offshore), 49.73±0.86 (Northwestern offshore).

The ratio of D/H of the intact rock specimens used in the uniaxial and triaxial compressive tests (Avg.±SD): 0.49±0.01 (Northeast), 

0.46±0.03 (Southeastern offshore), 0.48±0.03 (Northwestern offshore).

The ratio of t/D of the intact rock specimens used in Brazilian tensile tests (Avg.±SD): 0.49±0.02 (Northeast), 0.62±0.05 (Southeastern 

offshore), 0.52±0.02 (Northwestern offshore).
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Table 3. Summary of the mechanical characteristics for the basaltic intact rock specimens sampled at G port in Jeju Island (Moon and 

Yang, 2020)

Borehole

No.

Depth

(m)




(MPa)




(MPa)




(R
2
)

Y

X

(R
2
)




(MPa)




(MPa)



′

(MPa)



/

′

NB-8 11

0 128.58

16.335

(0.986)

Y=16.639X+1

(0.980)
129.49 12.71 14.35 9.02

5 162.12

10 200.51

15 239.86

NH-11 10

0 78.31

14.560

(0.990)

Y=14.84X+1

(0.984)
78.86 7.65 8.65 9.12

5 109.24

10 139.57

15 171.74

Diameter of the intact rock specimens used in the uniaxial and triaxial compressive tests and Brazilian tensile tests: 52mm, the ratio 

of D/H of the intact rock specimens used in the uniaxial and triaxial compressive tests (Avg.±SD): 0.514±0.003 and the ratio of t/D

of the intact rock specimens used in Brazilian tensile tests (Avg.±SD): 0.496±0.005.   

Fig. 1. Comparison between the Hoek-Brown constants calculated 

by two different methods

Fig. 2. Relationship between uniaxial compressive strength (UCS) 

and Hoek-Brown constant (m i)

에 대한 최대응력의 증가가 명확하게 나타나고 있지 않

은 데에서 기인한다고 사료된다. 본 연구에서는 전체

적으로 mi값을 안전 측으로 추정하고 있는 비선형 회

귀분석을 통하여 얻어진 mi값을 중심으로 분석하고자 

한다. 

4.2 일축압축강도(UCS)와 Hoek-Brown 계수의 관계

Table 1~3에 나타낸 제주도 현무암의 일축압축강도

(UCS)와 Hoek-Brown 계수(mi)의 관계를 Fig. 2에 나타

내었다. 전체적으로, 제주도 현무암의 UCS와 mi 사이에

는 뚜렷한 상관관계를 확인할 수 없었다. 본 연구에서 

대상으로 한 제주도 현무암은, UCS에 따른 암석의 분류

(ISRM, 1981)에 의하면 보통암에서 극경암에 해당하였

으며, mi 값은 약 9 ~ 36 사이에 분포하고 있었다. 그리

고 Hoek(2007)가 제시한 현무암의 mi 값 (25±5)에 비해 

약 5 정도 작은 19.34±6.73 (Avg.±SD)인 값을 보이고 

있었다. 

Fig. 3에 제주도 현무암의 UCS와 mi/UCS의 관계를 

나타내었다. 그리고 이와 함께 암석의 삼축압축시험 

결과의 부재 시, 암석의 mi를 추정하기 위해 Shen and 

Karakus(2014)에 의해 제안된 UCS를 기반으로 한 방법, 

즉, UCS와 mi/UCS 사이의 멱함수 관계를 나타내었다. 

한편, Shen and Karakus(2014)은 다양한 암석의 UCS와 

mi/UCS 사이의 멱함수 관계(mi/UCS=AUCS
B
)를 나타내

고 있지만, 현무암에 대한 상관관계는 제시하고 있지 않

다. Fig. 3의 결과를 통하여, 제주도 현무암 또한 UCS와 

mi/UCS 사이에는 멱함수의 상관관계가 있음을 확인할 

수 있었으며, 멱함수의 상관관계 이외에 지수함수의 상

관관계 또한 존재하고 있음을 알 수 있었다. 이는 경암
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Fig. 3. Relationship between uniaxial compressive strength (UCS) 

and m i/UCS

Fig. 4. Relationship between Brazilian tensile strength (BTS) and 

Hoek-Brown constant (m i)

Fig. 5. Relationship between Brazilian tensile strength (BTS) and 

m i/BTS

Fig. 6. Relationship between the ratio of the uniaxial compressive 

strength to the brazilian tensile strength (UCS/BTS) and 

Hoek-Brown constant (m i)

에서 극경암에 해당하는 UCS가 약 150MPa 이상인 현

무암 암석에 대한 삼축압축시험 자료의 부족으로 인한 것

이며, 추후 이에 대한 결과를 추가함으로써, UCS를 이용

하여 정도가 높은 mi 값의 추정이 가능하다고 사료된다.

4.3 압열인장강도(BTS)와 Hoek-Brown 계수의 관계

제주도 현무암의 압열인장강도(BTS)와 Hoek-Brown 

계수(mi)의 관계를 Fig. 4에 나타내었다. 전체적으로 Fig. 

2의 결과와 같이 제주도 현무암의 BTS와 mi 사이에는 

뚜렷한 상관관계가 없었다. 한편, Wang and Shen(2017)

에 의하면, 인장강도와 mi 사이에는 멱함수의 상관관계

가 있음을 보고하고 있지만, 인장강도와 관련하여 어떠

한 인장강도를 사용하였는지 특정하고 있지 않다.   

Fig. 5에 BTS와 mi/BTS의 관계를 나타내었다. BTS와 

mi/BTS 사이에는 Fig. 3의 결과와 같이 멱함수와 지수

함수의 상관관계가 있었으며, BTS를 이용하여 제주도 

현무암 암석의 mi 값을 추정할 수 있을 것이라 사료된

다. 그리고 BTS가 10Mpa 이상인 현무암 암석에 대한 

시험을 추가함으로써, BTS를 이용한 정도가 높은 mi 값

의 추정이 가능하다고 사료된다.

4.4 UCS/BTS와 Hoek-Brown 계수의 관계

제주도 현무암의 Hoek-Brown 계수(mi)와 압열인장강

도에 대한 일축압축강도 비(UCS/BTS)의 관계를 Fig. 6에 
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Fig. 7. Dimensionless plot of triaxial test data for basalts in Jeju 

Island showing the use of Fig. 6 for tensile failure and 

Hoek-Brown criterion for shear failure

나타내었으며, 이와 함께 식 (3)에 나타낸 mi와 UCS/BTS

의 관계를 나타내었다. 제주도 현무암의 mi와 UCS/BTS 

사이에는 뚜렷한 상관관계가 없는 반면, 식 (3)의 mi와 

UCS/BTS 사이에는 선형에 가까운 상관관계가 있었으

며, 일차함수의 형태로 근사화시킬 수 있음을 알 수 있

었다.

서론에서 서술한 바와 같이 인장강도에 대한 일축압

축강도의 비(UCS/TS)를 이용하여 mi 값을 추정하기 위

해 많은 연구가 수행되어 왔지만, 제주도 현무암의 경우 

UCS/BTS를 이용한 mi 값의 추정은 곤란하다고 사료된

다(Fig. 6). 암석의 인장강도를 구하기 위한 시험으로서, 

압열인장시험은 널리 수행되어 오고 있지만, 방법의 타

당성에 있어서 의문점이 여전히 남아 있으며(Cai, 2010), 

Hoek and Brown(2019)에 의하면, 압열인장강도는 적정

한 인장강도라 할 수 없으며, 직접인장강도로 교정을 해

야 하는 지표강도로서 간주할 수 있다고 기술하고 있다. 

Fig. 6을 통하여, 제주도 현무암의 mi 값은 식 (3)의 

오른쪽에 분포하고 있음을 알 수 있으며, 이는 실내시험 

결과를 통하여 추정된 mi 값을 이용하여 식 (1)에 의해 

계산되는 압열인장강도는 실제의 제주도 현무암의 압열

인장강도를 과소평가하고 있다는 것을 의미한다. 이는 

다시 말해서, 서론에서 기술한 Hoek and Martin(2014)

와 Hoek and Brown(2019)에 의해 제안된 인장 컷오프 

결정방법은 제주도 현무암에 대해서는 적용할 필요가 

없다는 것을 나타낸다. 

Fig. 6의 결과를 토대로, 식 (1)을 제주도 현무암의 인

장파괴영역 ( )에 대하여 적용할 시, 인장 컷오프

를 결정하는 방법에 대해서 논하고자 한다. 제주도 현무

암의 UCS를 알고 있을 경우, Fig. 3을 통하여 mi 값을 

추정할 수 있다. 그리고 이들 값을 Fig. 6에 나타낸 일차

함수에 적용하면, 제주도 현무암의 BTS를 추정할 수 있

다. 여기서, 추정된 제주도 현무암의 mi 값이 20을 초과

할 경우 mi 값을 20 이라고 가정하고, mi 값이 20 이하인 

경우, mi 값을 그대로 Fig. 6의 일차함수에 적용함으로

써 실내시험 결과에 가까운 BTS 값을 안전 측으로 추정

할 수 있을 것이라 사료된다. 한편, Perras and Diederichs 

(2014)에 의하면, DTS와 BTS 사이에는 DTS=fBTS인 

관계로 나타낼 수 있으며, 화성암(igneous rock)의 경우 

f는 0.8이라고 보고하고 있다. 이러한 결과를 이용하여, 

위에서 추정한 BTS 값을 DTS 값으로 변환할 수 있으

며, 제주도 현무암에 대한 예비설계에 있어서, 인장파괴

영역 ( )에 대한 인장 컷오프의 결정 시 유용하게 

이용될 수 있을 것이라 사료된다.

위의 인장 컷오프를 결정하는 데 있어서 mi 값을 20

을 중심으로 나눈 이유는, 제주도 현무암의 UCS/BTS는 

약 5 ~ 20 사이에 분포하고 있다(Moon and Yang, 2020)

는 연구 결과를 반영하여, 제주도 현무암의 UCS/BTS가 

20 이하임을 전제로 하고 있으며, 이에 유의할 필요가 

있다. 

 

4.5 제주도 현무암의 Hoek-Brown 파괴 포락선

Table 1~3에 나타낸 제주도 현무암의 삼축압축시험 결

과, 즉, 최소주응력()과 최대주응력()을 일축압축강

도()에 대하여 각각 무차원화 한 결과를 Fig. 7에 나타

내었다. 그리고 이와 함께 압축파괴영역(≤  )

에 해당하는 삼축압축시험의 전체 결과에 대한 비선형 

회귀분석을 통하여 추정된 Hoek-Brown 계수(mi) 및 이

를 이용하여 작성된 Hoek-Brown 파괴 포락선(실선)을 

나타내었으며, Table 1~3에 나타낸 mi 값 중에서, 가장 

큰 값을 보인 Trachy-basalt(Kim, 2007)과 가장 작은 값

을 보인 제주도 남동부 BH-3의 mi 값을 이용하여 작성

된 Hoek-Brown 파괴 포락선(파선, 점선)을 각각 나타내

었다. 또한, 4.4절에서 설명한 인장 컷오프 작성 방법을 

이용하여 추정된 인장 컷오프를 함께 나타내었다. 한편, 

Trachy-basalt와 제주도 남동부 BH-3의 각각의　mi값은 

큰 차이를 보이고 있었으며, 이에 대한 요인의 하나로서 

제주도 현무암의 특성 중의 하나인 공극 상태의 차이로 
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인한 것으로 사료된다. 본 연구의 부록(Appendix) Fig. 

2에 나타낸 제주도 화산암의 공극 상태를 나타내는 파

라미터의 하나인 흡수율(w)과 UCS의 관계에 의하면, 

w가 감소함에 따라 UCS는 급격이 증가하고 있다. 이

를 통하여, 삼축압축시험 결과 또한 암석의 공극 상태

에 따라 구속압력에 따른 최대응력의 기울기가 달라질 

것이라 사료되며, 암석의 mi값 또한 달라질 것이라 사

료된다.

제주도 현무암의 삼축압축시험 전체 결과에 대한 비선

형 회귀분석 결과를 통하여, 결정계수가 높은 mi(=19.740) 

값을 얻을 수 있었으며, 제주도 현무암에 대한 삼축압축

시험의 결과가 없을 경우, mi의 초기 값으로서 예비설계에 

충분히 이용할 수 있을 것이라 사료된다. 그리고 Trachy- 

basalt(Kim, 2007)과 제주도 남동부 BH-3의 각각의 mi 

값을 이용하여 작성된 Hoek-Brown 파괴 포락선(파선, 

점선)은, Table 1~3에 나타낸 삼축압축시험 결과의 상한

과 하한을 적절히 나타내고 있음을 알 수 있었다. 또한, 

4.4절에서 제시한 인장 컷오프의 작성 방법을 통하여, 

mi가 20 이상인 경우, DTS/UCS를 적어도 0.04로 설정

함으로써, 인장강도를 안전 측으로 추정할 수 있을 것이

라 사료된다. 

Yang(2014, 2015a)가 나타낸 제주도 화산암의 흡수

율(w)과 겉보기 비중(G)의 관계 및 흡수율(w)과 UCS

()의 관계에 대하여, 최근의 연구결과를 포함하여 새

롭게 작성된 각각의 관계를 부록 Fig. 1과 부록 Fig. 2에 

나타내었다. 그리고 부록 Fig. 2에 나타낸 UCS는 식 (4)

를 이용하여 암석 시험편의 직경이 50mm에 대한 UCS

()로 교정하였다. 

부록 Fig. 1의 제주도 화산암의 w과 G의 관계 및 부

록 Fig. 2(b)와 Fig. 3을 각각 이용하여, UCS와 mi 값을 

추정할 수 있으며, 제주도 현무암에 대한 예비설계에 있

어서 유용하게 이용할 수 있을 것이라 사료된다. 한편, 

BTS를 이용하여 mi 값을 추정할 경우, 부록 Fig. 1의 선

형근사 (1)에 해당하는 제주도 현무암에 대한 w과 BTS

의 관계를 Moon and Yang(2020)이 나타내고 있으며, 이

를 이용하여 mi 값을 추정할 수 있을 것이라 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는, 제주도 현무암 암석의 일축압축강도, 

압열인장강도 및 압열인장강도에 대한 일축압축강도의 

비와 Hoek-Brown 계수(mi)의 관계를 각각 살펴보았으

며, Hoek-Brown 파괴 포락선을 결정하는데 있어서, 인

장 및 압축파괴영역에서 이용할 수 있는 방법을 제안하

였다. 얻어진 결과를 종합하면 다음과 같다.

(1) 제주도 현무암 암석의 일축압축강도(UCS)와 Hoek- 

Brown 계수(mi) 사이에는 뚜렷한 상관관계가 없었

으며, 제주도 현무암의 UCS와 mi/UCS 사이에는 높

은 결정계수의 멱함수와 지수함수의 상관관계가 있

음을 알 수 있었다. 

(2) 제주도 현무암 암석의 압열인장강도(BTS)와 Hoek- 

Brown 계수(mi) 사이에는 뚜렷한 상관관계가 없었

으며, 제주도 현무암의 BTS와 mi/BTS 사이에는 높

은 결정계수의 멱함수와 지수함수의 상관관계가 있

음을 알 수 있었다. 

(3) 제주도 현무암의 UCS/BTS와 Hoek-Brown 계수(mi) 

사이에는 뚜렷한 상관관계가 없었으며, 식 (1)에 의

해 계산되는 압열인장강도는 실제의 제주도 현무암

의 압열인장강도를 과소평가하고 있다는 것을 알 수 

있었다.

(4) 제주도 현무암에 대한 예비설계에 있어서, 본 연구

에서 제시한 방법은 인장 및 압축파괴영역에 대한 

Hoek-Brown 파괴 포락선을 결정하는데 있어서 유

용하게 이용될 수 있을 것이라 생각하며, 제주도 현

무암 암석의 정도가 높은 Hoek-Brown 계수(mi)를 

추정하기 위하여, 연암 및 경암･극경암에 해당하는 

제주도 현무암의 대한 추가적인 연구가 필요하다고 

사료된다. 
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부 록 (Appendix)

Appendix Fig. 1. Relationship between the absorption and bulk specific gravity of volcanic rocks in Jeju Island

(a) Non-linear regression analysis for total data (b) Non-linear regression analyses for rocks corresponding to 

respective linear regressions in Appendix Fig. 1

Appendix Fig. 2. Relationship between the absorption and uniaxial compressive strength of volcanic rocks in Jeju Island




