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능선부 개착에 의해 형성된 암반사면 거동해석

조태진, 황택진*, 신선미, 이근호

Analysis for the Behavior of Ridge-Cut Rock Slope
Tae-chin Cho, Taik-Jean Hwang*, Sun-mi Shin, Guen-Ho Lee

Abstract A behavior of ridge-cut rock slope had been monitored by installing inclinometers  and regional slope 
movement toward rear side of cut face was detected. To delineate the governing factors of slope behavior, especially 
backward slip of ridge-cut slope, petrographic characteristics of rock cores obtained from four drilled boreholes 
had been examined. BIPS images inside boreholes had been acquired and structural characteristics of slope rock 
had been studied. Mechanical properties of discontinuity planes distributed in the drilled core had been measured 
and the shear strength of coal seam imbedded-discontinuity planes also had been obtained by performing the direct 
shear test. Monitoring results of slope behavior had been analyzed by comprehensibly considering both the 
mechanical and structural characteristics of slope rock and coal seam-imbedded discontinuity planes, and the potential 
governance of coal seam and clay minerals embedded in the joint plane on the regional slope behavior has been 
also identified.
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초  록 정상부가 개착된 암반사면에 지중경사계를 설치하여 개착사면의 내부 거동을 계측하였으며, 국지적으로 

배후면 방향으로의 거동이 관찰되었다. 사면 거동, 특히 배후면 방향으로의 거동을 유발시키는 원인을 분석하기 

위하여 시추작업을 수행하였다. 추출된 시추코어를 관찰하여 사면 암반의 암석학적 취약성을 조사하였으며, 
공내 BIPS 영상을 취득하여 암반의 구조적 특성을 분석하였다. 코어 절리 시료를 이용하여 불연속면의 역학적 

특성을 측정하였으며, 탄질물이 협재된 절리 시료에 대한 직접전단시험을 수행하여 전단강도를 측정하였다. 
사면 거동에 대한 계측결과를 사면 암반과 탄질물이 협재된 절리들의 구조적 및 역학적 특성을 종합적으로 

고려하여 해석하였으며, 절리에 협재된 탄질물 및 팽윤성 점토광물의 존재에 의해 국지적인 사면거동이 지배될 

수 있는 잠재성을 확인하였다.

핵심어 능선부 개착, 지중경사계, 배후면 거동, 탄질물, 전단강도, 사면 거동, 계측

1. 서 론

국토의 대부분이 산악지형인 우리나라의 경우 개착 

사면의 안정성 확보는 지반 구조물의 건설에 있어 매우 

중요한 사항이다. 개착 사면의 거동 양상과 안정성 분

석을 위하여 지질 구조 및 암반의 역학적 특성이 충분

하게 도출되어야 한다. 그러나 조사 및 설계 단계에서 

현장 접근성이 제한되어 충분한 지반 자료의 획득이 곤

란한 경우가 발생된다. 대규모 사면 또는 상대적으로 

안정성이 중요한 사면의 경우 현장조사의 한계성을 보

완하기 위하여 개착과정 및 개착 이후에 사면거동을 측

정하여 안정성을 파악할 수 있는 계측시스템이 설치된

다. 사면계측에서는 표면 변위, 지중 변위, 지중 경사 등 

사면거동을 직접적으로 측정하는 요소와 응력계를 사

용하여 보강재의 보강력 발휘 상태를 측정하는 요소로 

구분된다. 인장 케이블 계측과 같이 보강재가 발휘하는 

보강력을 측정한 경우에는 보강력 변화가 안정성에 미
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Fig. 1. Cross section of ridge-cut slope Fig. 2. Front view of ridge-cut slope

치는 영향이 직접적으로 산정될 수 있다. 그러나 사면 

거동을 직접 측정한 경우에는 계측기가 설치된 시점 이

후부터의 변위만 측정되기 때문에 측정자료의 수렴/발
산 양상을 도출하여 안정성 해석에 활용하고 있다. 
Fukuzono(1990)는 사면 표면변위 자료를 이용하여 사

면파괴거동 단계를 판정하고 파괴시기를 예측하는 방

법론을 제안하였으며, Lollino et al.(2002)는 강우가 사

면 거동에 끼치는 영향성을 분석하는 time-lag 해석 기

법을 개발하였다. 
일반적으로 개착사면의 경우 개착면 방향으로의 사면 

거동이 발생되며, 현재까지 개발된 사면해석 기법에서

도 개착면 방향으로 발달된 구조적 특성의 중요성만이 

강조되어왔다. 그러나 산 정상부가 개착되어 형성된 연

구대상사면에서는 지중 경사계 계측 결과 개착과정에

서 개착면 방향과 배후면 방향으로의 국지적인 거동이 

관찰되었다. 본 연구에서는 개착면 및 배후면 방향으로

의 거동 메커니즘을 암반의 구조적 특성 및 탄질 협재 

불연속면의 역학적 특성을 고려하여 규명하였다(Cho et 
al., 2006; Cho et al., 2011).

2. 사면현황

연구 지역의 지층은 경기 편마암 복합체의 일부로 편

마암류, 화성암류 및 제 4기 충적층으로 이루어져 있다. 
기반암에는 선캠브리아기 변성암인 흑운모호상편마암

과 흑운모편암이 분포하며, 편리는 N31°~36°E, 48°~68°SE
의 방향성을 가진다. 연구사면은 도로건설의 일환으로 

개착되었으며, 능선 정상부가 절취되어진 특이한 개착 

양상을 나타낸다(Fig. 1 참조).
전체 사면구간에 소규모 단층과 파쇄대가 분포한다. 

단층에는 점토 충전물이 존재하며, 단층면은 풍화에 기

인하여 산화철로 피복되어 있다. 개착사면 상부는 HW 
(highly weathered)의 풍화등급을 가지는 제 4기 충적

층이 발달되어 있으며, 하부 지반 상태에 비해 상대적

으로 풍화진행상태가 급속한 편이다. 개착 사면의 하부

는 전반적으로 MW(moderately weathered)~ SW(slightly 
weathered)의 풍화 분포를 보이며 엽리, 편리 및 단층대

의 발달에 기인한 심한 파쇄구간이 분포한다. 특히 파

쇄 영역을 따라 심한 풍화가 진행되면서 우흑질 부분이 

점토화되어 있다. 또한 약 1~2 m의 층후를 가지는 탄질

물로 구성된 연약층이 존재하여 역학적 특성이 매우 저

하된 상태이다.

3. 암반특성

개착사면의 암반 특성을 분석하기 위하여 4개 지점에

서 시추작업을 수행하였다(Fig. 2 참조). 시추공 BH-1, 
BH-2, BH-3, BH-4에서 Borehole Image Processing 
System(Raax, 1996)을 이용한 공내 영상을 촬영하여 

불연속면의 방향성을 측정하였으며, 콘각=15°를 적용

한 군집알고리즘(Mahtab and Yegulalp, 1982)을 활용

하여 절리군을 도출하고 대표 방향성을 산정하였다

(Table 1). 4개 시추공 지역에서의 절리군 형성도는 보

통-낮음(K=10~70) 상태를 나타낸다. 시추공 BH-3에서 

3개 절리군이 도출되었고, BH-1, BH-2 및 BH-4에서는 

2개 절리군이 도출되었다. 절리군 대표 방향성을 기준

으로 시추공 BH-3 와 BH-4 지역에서는 절리 군집상태

가 매우 유사하며, BH-1 ~ BH-3 지역에서는 약간 상이

한 절리군 분포상태가 나타난다. 서로 인접된 지역에서 

조사된 절리 방향성 자료의 통계학적 유사성을 분석하

기 위하여 Mahtab and Yegulalp(1984)가 제시한 유사

성 검증을 수행하였다. 절리군을 형성하는 최소 절리수

효의 cut-off 한계를 10%로 설정하였으며, 이에 따라 

시추공 BH-3에서 도출된 3번째 절리군 방향성은 해석

에서 제외되었다. 신뢰성 콘 영역은 90%의 콘각()을 

활용하였다.

cos
 log  (1)
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Table 1. Joint set orientations

borehole dipdir/dip Fisher constants (K)

BH-1
233/35  9.2
103/50 36.1

BH-2
182/36 28.7
042/38 10.8

BH-3
081/56 65.0
325/45 10.6
201/38 68.5

BH-4
309/43 43.1
107/52 21.6

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Similarity (a) BH-1 vs BH-2 (b) BH-2 vs BH-3 (c) 
BH-3 vs BH-4

여기서, K : Fisher 상수

P : 신뢰도

시추공 BH-1에서 산정된 대표 방향성 233/35의 90% 
신뢰성 콘 영역 내에 BH-2에서 산정된 대표 방향성 

182/36이 위치하여(Fig. 3(a)) 2개 시추 지역에서 추출

된 절리 방향성의 유사성은 확보되었다. 동일한 방법으

로 시추공 BH-2 및 BH-3에서 추출된 절리들의 방향성

도 유사성을 보유하는 것으로 분석되었으며, 시추공 

BH-3 및 BH-4 경우에는 2개 대표 절리군 방향성이 모

두 신뢰영역에 포함되어 가장 유사성이 높은 것으로 파

악되었다. 결과적으로 개착사면에서의 지역별 절리 방

향성은 모두 유사하며 4개 시추공 지역이 동일 암반구

조영역에 속하는 것으로 분석되었다.
시추공 BH-1 ~ BH-4에서 회수된 시추코어에서 절리

시료를 추출하여 측정된 절리면 전단강도(Cho et al., 
2012)를 Table 2에 수록하였다. 시추공 BH-2 심도 17.3- 
17.4 m 구간에서 심한 풍화(HW) 등급임에도 불구하고 

높은 점착력을 갖는 경우를 제외하고는 대체적으로 풍

화도에 따른 강도저하 현상을 나타낸다. 약간 풍화(SW) 
상태에서는 35~50 kPa이며, HW 상태에서는 10 kPa 
이하로 감소한다. 마찰각의 경우에는 잔류 마찰각이 최

대 마찰각보다 낮게 측정되었으나 감소폭은 매우 제한

적이다.
시추공 BH-2와 BH-4에서 회수된 시추 코어에 탄층

이 협재된 절리시료를 추출하고 전단강도를 측정하였

다(Table 2). 지층에 탄질이 협재된 경우에는 지표수 및 

지하수와 접촉되거나 대기에 노출되면 풍화가 급속히 

진전되어 단기간 내에 강도가 급격히 저하되는 매우 취

약한 특성을 나타낸다(Bieniawaski, 1989). 특히, 개착

사면에서는 탄질을 포함하는 절리면의 전단강도 감소

로 인하여 사면 활동의 가능성이 증가된다(Bae et al., 
2006; Kim et al., 2007). 시추공 BH-2에서 탄층이 협

재된 절리면의 마찰각은 26.2°
로 측정되었다. 해당 시추

공에서의 탄질물이 미협재된 구간에서의 마찰각은 

27.0~33.5° 범위를 나타낸다. 따라서 탄층이 협재됨에 

따라 마찰각이 최대 22% 정도 감소되는 것을 확인할 

수 있었다. 시추공 BH-4에서 탄층이 협재된 심도 34.5~ 
34.6 m 구간에서의 절리면의 마찰각은 25.7°

로 측정되

었으며, 탄질물이 미협재된 구간의 마찰각을 고려할 때 

탄층 협재에 의한 마찰각 감소 정도는 20%를 상회한다.

4. 계측결과

개착사면 내부에서의 암반 거동을 파악하기 위해서 

지중경사계를 설치하였다(Fig. 2 참조). 시추공 BH-1에 

설치된 지중경사계(SL-1)는 수직심도 37m를 고정점으

로 2 m 간격으로 설치되었다. 시추공 BH-2, BH-3 및 

BH-4에도 심도 46 m, 46 m 및 47 m를 고정점으로 2 m 
간격으로 지중경사계 센서를 설치하였다. 지중 경사계
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Table 2. Joint shear strength

borehole depth
(m) weathering cohesion

(kPa)

friction
angle (°)

peak
(residual)

BH-1

7.20~
7.30 HW 12 24.7

(22.2)

9.70~
9.80 MW 15 31.8

(27.2)

34.10~
34.30 SW 34 30.1

(25.3)

BH-2

17.30~
17.40 HW 40 32.3

(31.3)

19.40~
19.50 coal seam 14 (26.2)

30.40~
30.70 MW 28 33.5

(31.1)

43.10~
43.20 SW 31 27.1

(23.4)

BH-3

7.40~
7.55 HW 5 32.4

(27.7)

8.80~
9.00 MW 16 22.1

(20.0)

24.10~
24.30 SW 44 40.8

(36.0)

BH-4

6.00~
6.10 MW 14 34.2

(28.2)

27.80~
28.00 SW 51 31.5

(26.2)

34.50~
34.60 coal seam 12 (25.7)

(a) front/rear

(b) left/right

Fig. 4. Readings of inclinometer sensors at the different 
depths

의 측정 한계는 ±30°이며, ±0.01°의 오차를 가진다. 계
측이 원만하게 수행되지 못한 시추공 BH-3을 제외한 

지점에서 지중경사계 SL-1, SL-2 및 SL-4를 이용하여 

측정된 사면거동 계측결과를 Fig. 4 및 Fig. 5에 도시하

였다.
계측기간 516일 동안에 발생된 심도별 거동 양상은 

계측 지점에 따라 개착면/배후면 방향으로의 상이한 결

과를 보여준다(Fig. 4a). 경사계 SL-1(Fig. 2)의 경우 심

도 0~13 m 구간에서는 표층으로 인접할수록 개착면 방

향으로 변위가 증가하는 형태를 보인다. 심도 13~17 m 
구간에서는 배후면 방향으로의 거동이 관찰된다. 
17~19 m 구간에서는 개착면 방향으로 역전된 거동 양

상이 나타나지만 하부 심도 19~27 m 구간에서는 전반

적으로 배후면 방향으로의 거동이 우세하다. 경사계 SL-2 
경우 표층-13 m 심도 구간에서는 개착면 방향으로 거

동이 미약하게 발생되지만, 하부 심도에서 배후면 방향

으로의 거동이 우세하여 전체심도에서의 거동양상이 

반영된 표층에서는 배후면 방향으로의 변위가 발생되

었다. SL-4 경우에는 42 m 심도에서 발생된 배후면 방

향으로의 거동 양상이 표층까지 지속적으로 유지되었다.
심도별 좌측/우측 방향으로의 거동 양상을 Fig. 4b에 

도시하였다. SL-1 경우 전반적으로 개착면 우측 방향으

로 변위가 발생하였다. 심도 15-19 m 구간에서 개착면 
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(a) front/rear

(b) left/right 

Fig. 5. Surface displacement

Table 3. Face orientations and friction angles used for 
stereographic analysis

borehole
face orientation (dipdir/dip) friction

angle (°)front rear
BH-1 208/56 005/59 22
BH-2 185/56 005/59 23
BH-3 185/56 005/59 20
BH-4 185/56 005/59 26

우측 방향으로의 변위 발생이 급진적으로 일어나며, 심
도 11 m 상부 지역에서는 좌측 방향으로 변위 발생이 

역전되는 현상이 나타난다. SL-2 경우에는 심도별로 좌

측-우측 방향으로의 거동이 변화되지만 전체 심도구간

에서 좌측 방향으로의 변위가 발생되었다. SL-4 경우에

는 심도 40 m 구간을 제외하고는 전체심도에서 일정하

게 좌측 방향으로의 거동이 발생되었다.  
표면 변위의 경우 초기 계측일 100일 시점까지는 3개 

시추공 지점에서 공통적으로 개착면 방향으로 형성되

나, 이후에는 시추공 BH-2 및 BH-4에서 배후면 방향으

로 역전되는 양상을 나타낸다(Fig. 5a). 계측 100일 시

점을 기준으로 일정한 변위량을 유지하던 개착면/배후

면 방향 및 좌측/우측 방향 표면변위는 계측 300일 시

점에 2차적인 거동이 유발된 양상을 나타낸다. 계측일 

516일을 기준으로 시추공 BH-4에서 좌측 방향으로 거

동이 진행 중인 것을 제외하고는 시추공 BH-1 및 BH-2
에서의 표면변위는 수렴되는 양상을 나타낸다.

5. 사면거동 해석

사면 거동은 지형, 사면 형상, 지반의 수리학적 조건 

및 발파진동과 같은 인위적인 원인에 큰 영향을 받으며

(Hutchison, 1995; Yoon, 2002), 특히 불연속면의 분포 

특성은 암반사면의 거동에 가장 중요한 영향 요소이다. 
연구대상 개착사면의 인근 지역에서는 터널 굴착을 위

한 발파작업이 주기적으로 진행되고 있다. 개착사면의 

잠재적인 거동 양상을 고찰하기 위하여 상대적으로 점

진적인 대규모 거동을 유발시키는 평면파괴 발생 가능

성에 대한 평사투영해석을 수행하였다. 해석 사면은 방

향성에 따라 2개 지역으로 구분된다. 시추공 BH-1 인
근 지역은 개착면의 경사방향/경사 = 208/56 이며, 배
후면의 경사방향/경사 = 005/59이다. 시추공 BH-2, BH-3, 
BH-4 인근 지역은 개착면의 방향성은 185/56 이며, 배
후면은 005/59의 방향성을 가진다. 평사투영해석(Hoek 
and Bray, 1974)에 사용된 강도정수 및 사면 방향성을 

Table 3에 수록하였다. 해석에 사용되는 마찰각은 각 

시추공에서 측정된 잔류전단강도의 최소값을 사용하

였다.
시추공 BH-1 지역에서의 평사투영해석 결과를 Fig. 

6에 도시하였다. 개착면 방향으로 1개 절리군의 대표 

방향성 극점 및 다수의 개별 절리 극점들이 평면파괴 

영역 내에 위치하여 개착면 방향으로의 거동 가능성이 

높다(Fig. 6a). 배후면 방향으로는 소수의 개별절리 극

점들만 평면파괴 영역 내에 위치하여 국지적인 거동 잠

재력만 존재한다(Fig. 6b). 한편, 개착면 좌측/우측 방향

으로는 평면파괴 영역 내에 절리군 대표 방향성 극점이 

각각 위치하여 개별 불연속면의 방향성에 따라 심도 별

로 양쪽 방향으로 거동이 교차적으로 발생될 가능성이 

높다.
시추공 BH-2 인근 지역에서는 개착면 및 배후면 방

향으로의 거동 발생이 가능하며, 개착면 좌측보다는 우

측 방향으로의 평면파괴 거동이 우세할 것으로 분석되

었다(Fig. 7). BH-3 지역에서는 개착면 방향으로의 평
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Stereographic analysis - BH-1 
(a) front   (b) rear   (c) left   (d) right

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7. Stereographic analysis - BH-2 
(a) front   (b) rear   (c) left    (d) right

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 8. Stereographic analysis - BH-3 
(a) front   (b) rear   (c) left   (d) right

면파괴 거동을 유발시키는 대표 절리군 극점이 파괴기

준영역의 중심부에 위치하여 파괴거동이 배후면 방향

보다 우세할 것으로 고찰되지만, 평면파괴 거동에 연관

된 불연속면의 분포 밀도는 배후면 방향에서  더 높게 

도출되었다. 개착면 좌․우측 방향으로의 거동 가능성은 

유사한 것으로 판단되었다(Fig. 8).
BH-4 지역에서는 배후면 방향으로의 평면파괴 거동

이 우세할 것으로 분석되며, 개착면 좌측 방향으로의 

거동 발생도 가능하지만 주된 거동은 우측 방향인 것으

로 판단되었다(Fig. 9). 그러나 지중경사계 SL-4를 이용

하여 측정된 주된 거동은 좌측 방향이다(Fig. 4 참조).
지중경사계를 이용하여 측정된 시추공에서의 심도별 

사면 거동 양상을 동일 심도에 분포된 불연속면의 방향

성을 고려하여 고찰하였다. 시추공 BH-1에서 측정된 

심도별 사면 거동과 평사투영해석에 의해 추출된 개착

면 및 배후면 방향으로의 평면파괴유발가능 불연속면

을 Fig. 10에 도시하였다. 지중경사계 SL-1에 의해 측

정된 총 지중변위는 심도 7~13 m 구간에서 배후사면 

방향인 (-) 변위를 나타내지만, 구간 변위 변화양상은 

(+) 변위 방향, 즉 개착면 방향으로의 거동이 관찰되었

다. 평사투영해석 결과 해당 심도 구간에서 개착면 방

향으로 평면파괴를 유발하는 개별 불연속면들이 추출

되어 불연속면에서의 점진적인 미끄러짐에 의해 사면 

거동이 유발된 것으로 사료되었다. 심도 13~17 m 구간

에서는 배후면 방향으로의 거동이 관찰되었으며, 평사

투영해석 결과 개착면 및 배후면 방향으로의 평면파괴

를 유발시킬 수 있는 불연속면의 존재성이 모두 확인되
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 9. Stereographic analysis - BH-4
(a) front   (b) rear   (c) left   (d) right

Fig. 10. Slope behavior at BH-1 - front/rear

Fig. 11. Slope behavior at BH-1 - left/right

었다. 배후면 방향으로의 거동 요인을 판단하기 위하여 

시추 코어 상태를 고찰하였다. 심도 16~17 m 구간에는 

풍화 진행에 따른 파쇄대가 분포한다. 파괴를 유발하는 

불연속면이 파쇄대에 혼재되어 발달할 경우 파쇄대 구

간에서의 지지력 상실로 인하여 파괴가 발생할 가능성

이 매우 높다(Kwon et al., 2010). 따라서 16~17 m 구
간에서의 배후면 방향으로의 거동은 파쇄대 영역 내에 

존재하는 불연속면의 방향성을 따라 유발된 것으로 고

찰되었다. 심도 17~19 m 구간에서는 개착면 방향으로

의 파괴 유발 절리들의 분포밀도에 비해 상대적으로 큰 

폭의 거동 변화를 보이고 있다. 시추코어 심도 17.90~ 
17.91 m 및 18.60~18.90 m 구간에서는 불연속면 내에 

점토 충전물이 협재되어 있으며, X-선 회절(XRD) 분석

에 의해 muscovite 및 chrolite가 추출되었다. Muscovite 
(백운모)는 팽윤성 점토광물로서 팽창력을 발생시켜 사

면 거동을 유발시키는 주요인으로 작용한다(Min et al., 
2007). 결론적으로 17~19 m 구간에서는 불연속면 내에 

협재된 팽윤성 점토광물에 의하여 개착면 방향으로의 

거동이 촉진된 것으로 고찰되었다. 심도 19~27 m 구간

에서는 배후면 방향으로의 점진적인 거동 양상을 보인

다. 해당 구간에는 배후면 방향으로 거동을 유발하는 

절리면이 존재하며, 심도 19~21 m 구간에서는 개착면 

방향으로의 거동을 야기하는 불연속면도 분포한다. 시
추코어 관찰결과 심도 19~21 m 구간에 분포하는 불연

속면에서는 역학적 특성 저하를 야기시킬 수 있는 지질

학적 요인을 발견할 수 없었으며, 심도 21.40~27.00 m 
영역에서는 전반적으로 파쇄가 진행되었다. 특히 21.40~ 
21.60 m 구간에는 배후면 방향으로의 거동을 유발하는 

불연속면 내에 팽윤성 점토광물인 muscovite가 협재되

어 있어 배후면 방향으로의 거동이 촉진된 것으로 판단

되었다(Kim et al., 2006). 지중경사계 SL-1에서 관측

된 개착면 좌측 및 우측 방향으로의 거동을 유발하는 

요인을 분석하였다. Fig. 11에 도시된 바와 같이 심도 

7~11 m 구간은 전체 지중변위는 우측 방향인 (-) 변위

를 나타내지만 구간별 변위 변화양상은 (+) 변위 방향

인 좌측 방향으로의 거동을 나타내며,  평사투영해석에 

의해 좌측 방향으로의 거동을 유발하는 절리들이 다수 
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Fig. 12. Slope behavior at BH-2 - front/rear Fig. 13. Slope behavior at BH-2 - left/right

존재하는 것이 확인되었다. 또한 파쇄대가 발달하였으

며, 팽윤성 점토 충전물(kaolinite)도 검출되었다. 심도 

11~27 m 구간에서는 전반적으로 우측 방향으로의 거동

이 관찰되었으며, 평사투영해석에 의거할 때 우측 방향

으로의 미끄러짐을 유발하는 불연속면이 다수 존재하

고 있다. 또한 전체적으로 파쇄대가 발달하여 사면거동

에 불리하게 작용하며, 17.90~17.91 m, 18.60~18.90 m 
구간에는 muscovite(백운모)가 협재되어 있다.

지중경사계 SL-2에서 관측된 개착면 및 배후면 방향

으로의 거동 유발요인을 분석하였다. 심도 10~12 m 구
간에서는 개착면 방향으로의 거동 양상을 보이며, 개착

면 방향으로 평면파괴 거동을 야기시킬 수 있는 불연속

면의 수효가 우세하다(Fig. 12). 심도 12~22 m 구간에

서는 전반적으로 배후면 방향으로의 거동이 관찰되며, 
이는 배후면 방향의 거동을 유발하는 다수의 불연속면

이 분포되어 있는 것에 기인하는 것으로 판단된다. 또
한 심도 16.40~17.00 m와 20.30~20.40 m 구간에는 단

층파쇄 구간이 존재하며, BIPS 영상에 의해 확인된 단

층파쇄면의 방향성(010/35, 339/40)도 배후면 방향(005/59)
에 근접되어 있다. 심도 19.40~19.50 m 구간의 불연속

면 내에는 탄질물이 협재되어 있다. 일반적으로 탄질물

이 협재된 연약층일 경우에는 풍화에 아주 민감하여 지

표수 및 지하수에 접하거나 대기에 노출되는 경우 단기

간 내에 강도가 급격히 저하되거나 풍화가 급속히 진전

되는 매우 취약한 특성을 나타낸다(Bieniawaski, 1989). 
탄층에 대한 직접전단시험을 수행한 결과 탄질물이 협

재된 절리면의 마찰각은 26°이며, 탄질물이 협재되지 

않은 절리면의 마찰각에 비하여 20% 감소율을 보이는 

것으로 확인되었다. 또한 탄질물 협재층의 방향성도 경

사방향/경사=036/56으로 탄질 협재층의 존재성에 의해 

배후면 방향으로의 거동이 촉진된 것으로 판단되었다. 

심도 22~30 m 구간에서는 배후면 방향으로 미세한 거

동이 관찰되었으며, 평면파괴 유발 불연속면의 방향성

도 배후면 방향을 지시한다. 심도 30~45 m 구간에서는 

개착면 방향으로의 거동을 야기하는 불연속면이 집중

적으로 분포하지만, 배후면 방향으로 지속적인 변위 발

생 양상이 나타난다. 배후면 방향의 거동을 유발하는 

불연속면은 43~44 m 구간에서만 우세하게 분포한다. 
배후면 방향으로의 거동은 심도 34.30~34.40 m와 44.70~ 
44.80 m 구간에 분포한 탄질물 협재층에서의 거동 발

생에 큰 영향을 받은 것으로 추론된다. 탄질 협재층의 

방향성이 평면파괴 기준 영역에는 벗어나 있지만 경사

방향/경사=346/65 및 038/60으로 개착면보다는 배후면 

방향에 근접되어 있다.
지중경사계 SL-2에서 관측된 개착면 좌측 및 우측 방

향으로의 거동과 평면파괴 유발절리들의 분포를 Fig. 
13에 도시하였다. 심도 10~16 m 구간에서는 좌측 방향

으로의 거동이 관찰되며, 이는 파쇄대 구간에 분포하는 

평면파괴 유발 불연속면의 영향으로 사료된다. 심도 

16~28 m 구간에서는 18~20 m 구간을 제외하고는 전

반적으로 우측 방향으로의 거동을 보인다. 이는 사면우

측 방향으로의 거동을 야기하는 평면파괴 유발 불연속

면들이 집중적으로 분포하는 것에 기인하는 것으로 판

단된다. 또한 소규모 단층에 따른 파쇄 구간이 21.80~ 
24.00 m 및 25.00~25.30 m 구간에 존재하며, 파쇄대 

방향성도 우측사면 방향으로 발달하고 있어 해당 구간

의 거동 양상과 부합한다. 심도 28~32 m 구간에서는 

좌측 방향으로 비교적 급격한 변위 증가 추세를 보인다. 
이는 심도 29.80~29.90 m 구간 내에 협재된 점토광물

의 영향에 기인한 것으로 사료된다. X-선 회절(XRD) 
분석에 의해 팽윤성 점토광물인 muscovite와 mont-
morilonite가 검출되었다.



터널과 지하공간 401

Fig. 14. Slope behavior at BH-4 - front/rear Fig. 15. Slope behavior at BH-4 - left/right

시추공 BH-4에서는 전체 계측 구간에서 배후면 방향

으로의 지속적인 변위 발생 추세를 보인다(Fig. 14). 배
후면 방향으로의 거동을 야기하는 평면파괴 유발 불연

속면이 전체 심도에서 다수 분포하며, 단층파쇄면도 배

후면 방향으로 발달하여 단층 점토에 의한 거동 가능성

도 높을 것으로 사료된다. 심도 25.00~25.80 m 구간에

서 팽윤성 점토광물(muscovite, vermiculite) 협재층이 

확인되었으며, 34.50~34.60 m 및 42.20~42.40 m 구간

에 위치한 탄질 협재층도 배후면 방향으로 분포되어 있다.
지중경사계 SL-4를 이용하여 측정된 개착면 좌‧우측 

방향으로의 심도별 거동을 Fig. 15에 도시하였다. 심도 

38~40 m 구간에서 국지적으로 우측 방향의 거동을 나

타내기는 하지만 전체적으로 개착면 좌측 방향으로의 

거동을 나타낸다. 평면파괴를 유발시킬 수 있는 절리들

을 추출한 결과 전체 구간에서 우측 방향으로의 거동 

유발 불연속면의 분포가 우세하며, 좌측 방향으로의 거

동유발 불연속면들은 5~15 m, 36~38 m 및 46~48 m 
구간에서만 분포한다. 그러나 단층 파쇄대 및 탄질물이 

협재된 층의 방향성이 배후면-좌측 방향이어서 단층면

에 피복된 점토 및 팽윤성 점토광물의 복합적인 요인에 

기인하여 사면 좌측 방향으로의 거동이 유발된 것으로 

판단되었다.

6. 결 론

산 정상부가 개착된 연구대상 사면의 경우 개착면 방

향으로 지지력이 저하되고 배후면 방향으로는 거동제

어 인장력이 상실되어 양쪽 방향으로 사면 거동이 발생

될 잠재성이 존재한다. 실제적으로 시추공내에 지중경

사계를 설치하여 사면 거동을 측정한 결과 시추공 심도

별로 개착면/배후면 및 좌측/우측 방향으로의 상이한 거

동 양상이 관찰되었다. 사면 거동 방향은 전반적으로 

시추공내에 분포된 평면파괴 유발절리들의 방향성과 

일치하여 불연속면에서의 점진적인 평면파괴 미끄러짐

에 의해 일차적인 사면 거동이 발생된 것으로 분석되었

다. 한편 파쇄대 구간에 발달한 불연속면과 탄질 및 팽

윤성 점토광물이 협재된 불연속면에서는 역학적 특성 

저하 및 팽윤압 발생 등에 의해 사면 거동이 촉진되어 

개별 불연속면의 방향성이 해당 심도구간의 거동 양상

을 지배하는 요인으로 작용된 것으로 고찰되었다. 
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