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이 연구에서는 직접적으로 기본마찰각을 측정할 수 있는 직접전단시험과 삼축압축시험, 간접적으로 측정할 수 있는 기울임

시험을 이용하여 톱 절단면, #100 연마면, #600 연마면 등 총 3종류의 면을 갖는 황등 화강암과 Berea 사암의 기본마찰각을 측

정하고 시험 결과들을 서로 비교하였다. 직접전단시험과 삼축압축시험에서 측정된 기본마찰각은 대체로 정확하지만 면의 상태

에 따라서는 매우 차이가 나는 값이 측정되기도 한다. 기울임 시험은 모든 암종에서, 모든 면의 상태에서 유사한 결과를 산출

하여 기본마찰각의 측정에 유용하게 사용될 수 있음을 보여주지만, 오차의 범위는 직접적인 시험에 비하여 비교적 넓은 범위를

보인다. 안정된 기본마찰각을 측정하기 위해서는 톱 절단면 보다는 전단면을 항상 일정하게 유지시킬 수 있는 연마면을 사용하

는 것이 유리하며, 연마면 중에서도 #600 연마면 같이 매우 매끄러운 면 보다는 #100 연마면 같은 부드러운 수준의 면에서 보

다 안정된 결과를 얻을 수 있다. 그러므로 #100 연마면 시료에서 직접전단시험이나 삼축압축시험으로 측정된 기본마찰각이 가

장 신뢰성이 높을 것으로 예상되며, #100 연마면 시료에 대한 기울임 시험도 기본마찰각을 측정하는데 있어서 충분한 신뢰성

을 갖는 것으로 판단된다.

주요어: 기본마찰각, 직접전단시험, 삼축압축시험, 기울임 시험, 황등 화강암, Berea 사암

Samples of Hangdeung granite and Berea sandstone containing sliding planes were prepared by saw-cutting and polishing using

#100 or #600 grinding powders. Their basic friction angles were then measured directly in direct shear tests and triaxial com-

pression tests, and also in tilt tests, which measure the angles indirectly. Although the angles measured by the direct methods were

generally accurate, those measured along certain planes were greatly different from the others depending on the condition of the

plane. The tilt tests yielded similar angles regardless of the sliding plane condition or the rock type; however, the error range was

relatively wide. Sliding planes polished by the grinding powders yielded more accurate results than those cut by the saw and

tested without polishing, as polishing ensured consistent conditions among all the planes. Sliding planes polished using #100

grinding powder yielded better results than polishing with #600 grinding powder. Therefore, the basic friction angles measured

along the sliding planes polished using #100 grinding powder, as obtained in direct shear and triaxial compression tests, were the

most reliable. The angle could also be measured satisfactorily by tilt testing along sliding planes polished with #100 grinding

powder.

Key words: Basic friction angle, direct shear test, triaxial compression test, tilt test, Hangdeung granite, Berea sandstone.
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서 론

암반의 공학적 특성은 절리면과 같은 불연속면의 전단거

동 특성에 의해 크게 좌우되는데, 이는 무결암의 전단강도

에 비해 절리면의 전단강도가 매우 낮기 때문이다. 절리면

의 전단강도에 영향을 주는 요인은 매우 다양하여, 충전물

이 없는 절리면에서는 암석의 종류, 절리면에 작용하는 수

직응력의 크기, 절리면의 거칠기, 절리면의 크기, 풍화 정도,

절리벽면의 강도, 습기, 간극 수압 등이 주요 영향 요인이

고, 충전물이 있는 절리면에서는 충전물의 역학적 특성이 절

리면의 전단특성을 지배하게 된다(Kulatilake et al., 1995).

일반적으로 자연 절리면은 매우 다양하고 복잡한 형태를 가

지고 있어서 절리면의 전단강도 기준을 이론적으로 정립하

는 것은 매우 어렵다. 이런 이유 때문에 많은 선행 연구자

들은 이론적 방법보다는 실험적, 경험적 방법으로 절리면에

대한 다양한 전단강도 기준들을 제시해 왔다(Patton, 1966;

Goldstein et al., 1966; Ladanyi and Archambault, 1969;

Barton and Choubey, 1977; Maksimovic, 1992; Kulatilake,

1995; Papaliangas et al., 1995; Grasselli and Egger, 2003;

Jang and Jang, 2015). 절리면 전단강도에 대한 초기 연구

에서는 모어-쿨롱 파괴기준(Mohr-Coulomb failure criterion:

τ = c + σntanφ)을 응용하여 유효수직응력 σn과 전단강도 τ를

직선의 관계로 설명하였다. 이때, 마찰각 φ는 절리면 거칠

기에 의해 결정되는 팽창각(i)과 평탄한 면에서 측정되는 기

본마찰각(φb)의 합이고, 낮은 수직응력에서는 전단강도가 점

착력이 없이 마찰각에만 영향을 받는 반면에, 높은 수직응

력에서는 돌기들이 파괴되면서 전단강도는 잔류마찰각(φr)

과 겉보기 점착력(Sj)으로 표현되었다(Newland and Allely,

1957). 또한 넓은 범위의 수직응력 조건에서는 전단강도와

수직응력의 관계가 돌기가 파괴되기 시작하는 수직응력을

기점으로 파괴포락선의 기울기가 바뀌는 이중 직선의 관계

로 설명되었다(Patton, 1966; Goldstein et al., 1966). 

그러나 이러한 선형관계의 전단강도 기준이 제안되기 이

전에도 많은 연구자들은 전단과정에서 발생되는 돌기들의

파괴 때문에 수직응력과 전단강도의 관계가 직선의 관계가

아닌 곡선의 관계를 갖는다는 것을 알고 있었다(Jaeger,

1959; Krsmanovic and Langof, 1964; Lane and Heck,

1964; Patton, 1966; Byerlee, 1967; Ladanyi and Archambault,

1969; Barton, 1973). 현재까지 가장 잘 알려진 비선형 전

단강도 관계식은 Barton (1973)과 Barton and Choubey

(1977)의 연구에서 제안된 경험식으로, 이 식들은 절리면의

‘전체 마찰각(total friction angle)’의 개념을 기본마찰각(φb),

돌기들의 거칠기와 관련된 팽창요소(dn) 그리고 돌기들의 파

괴와 관련된 전단요소(sn)의 합이라고 가정하였다. Barton

(1973)은 인장 절리를 이용한 전단강도 연구로부터 ‘dn + sn’

을 절리 거칠기 계수 JRC, 절리면의 압축강도 JCS 그리고

수직응력 σn의 함수로 수정한 전단강도 경험식, τ = σntan

[JRC log (JCS/σn) + φb]를 제안하였고, Barton and Choubey

(1977)는 풍화되거나 변질된 절리면에서는 잔류마찰각(φr)이

최저 전단강도를 대표한다고 가정하였다. Barton and

Choubey (1977)의 경험식이 제안된 후 많은 연구자들은 절

리면의 거칠기를 나타내는 경험적인 계수인 JRC에 주목하

여 JRC를 정량적으로 측정하기 위한 연구들을 활발히 진행

하였고, 이러한 연구를 바탕으로 수정된 JRC를 Barton and

Choubey (1977)의 경험식에 적용한 수정된 경험식들이 제

안되었다(Reeves, 1985; Kulatilake, 1995; Grasselli and

Egger, 2003; Jang et al., 2010). 근래에 들어와서는 절리

면의 형상을 정밀하게 수치화할 수 있는 기술의 발달로 정

밀한 삼차원 거칠기 분석이 가능해져서 새로운 형태의 절리

면 전단강도 관계식들이 제안되기도 하였다(Belem et al.,

2000; Yang and Chiang, 2000; Grasselli et al., 2002; Park

and Song, 2013, Jang and Jang, 2015). 그러나 주목할 점

은 지금까지 제안되었던 대부분의 절리면 전단강도 관계식

들에는 공통적으로 절리면의 거칠기 요소와 기본마찰각이

포함되어 있다는 것이다. 이러한 사실은 두 요소가 전단강

도에 아주 중요한 역할을 한다는 것을 증명해 주는 것이며,

절리면의 전단강도를 정확히 측정하거나 예측하기 위해서는

이 두 요소를 정확히 측정해야한다는 것을 의미한다. 많은

연구자들이 불규칙하면서도 복잡한 형상을 갖는 절리면의

거칠기를 정량화하기 위하여 현재까지 많은 노력을 기울여

왔으나, 단순한 개념을 갖는 기본마찰각은 비교적 간단한 시

험으로도 측정할 수 있다는 생각 때문에 거칠기의 연구에

비해서 충분한 연구가 진행되지 못하였다.

현재까지 일부 연구자들에 의해 기본마찰각에 대한 연구

가 진행되어 왔으나, 대부분의 연구는 기울임 시험(tilt test)

을 사용하였다(Horn and Deere, 1962; Stimpson, 1981;

Cruden and Hu, 1988; Bruce et al., 1989; Wines and

Lilly, 2003; Alejano et al., 2012; Ruiz and Li, 2014;

González et al., 2014). 이 연구들에서는 반복적인 기울임

시험으로 측정된 기울임 각을 통계적으로 분석하여 결과를

도출하였으나, 정확한 기본마찰각 측정을 위해서는 보다 세

밀하고 체계적인 추가 연구가 필요하다고 언급하고 있다. 또

한 암석에 대한 국제적인 표준시험법을 제시하고 있는 국제

암반역학회(International Society of Rock Mechanics,

ISRM)에서도 아직까지 기본마찰각 측정을 위한 표준시험법

을 제시하고 있지 않고 있다. 따라서 이 연구에서는 기본마

찰각 측정이 가능한 것으로 알려진 직접전단시험, 삼축압축

시험 그리고 기울임 시험을 사용하여 다양한 조건 아래에서

암석의 기본마찰각을 측정하고, 그 결과를 비교하여 정확한

기본마찰각을 측정할 수 있는 최적의 시험방법을 제시하고

자 한다.
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이론적 배경

기본마찰각은 풍화되지 않은 편평한 면에서 측정된 마찰

각으로 물질의 성분과 조성에 따라 결정되는 암석의 고유한

성질이다(Patton, 1966; Barton, 1973). Barton (1973, 1976)

은 60, 70년대에 다양한 암종에서 측정된 기본마찰각을 값

을 수집하여 정리하였다. 수집된 마찰각의 범위는 최소 21°

에서 최대 38°이었으며, 건조한 면보다는 젖은 면의 기본마

찰각이 더 작은 것으로 나타났다. 퇴적암은 25°~30°의 범위

를 보이고, 화성암과 변성암은 30°~35°의 범위를 보여 퇴적

암이 다른 종류의 암석들보다 상대적으로 낮은 기본마찰각

을 갖는 것으로 보고되었다(Alejano et al., 2012).

현재까지도 기본마찰각 측정을 위한 표준시험법은 마련되

어 있지 않으나, 일반적으로 편평한 면으로 분리된 시료를

대상으로 직접전단시험을 실시하여 측정하는 것이 가장 정

밀한 방법으로 알려져 있다. 이외에도 경사진 분리면을 갖

는 시료를 이용한 삼축압축시험과 기울임 시험으로도 그 값

을 구할 수 있다. 직접전단시험과 삼축압축시험은 수직응력

에 따른 전단강도를 측정하여 직접적이고 비교적 정확한 시

험결과를 도출할 가능성이 높은 시험이나 기울임 시험에 비

해 상대적으로 어렵다. 반면에 기울임 시험법은 시료를 기

울여 미끄러질 때의 각도를 측정해 기본마찰각을 간접적으

로 유추하는 시험으로서 측정방법이 간단하고 쉬워서 기본

마찰각 측정에 가장 많이 이용되고 있다.

기본마찰각 측정에는 대부분 톱으로 절단된(saw-cut) 면

이나 샌드블라스트된(sand-blasted) 면이 사용되었으며, 지나

치게 미끄러운 면을 사용할 경우에는 스틱슬립(stick-slip) 현

상이나 전단변위가 증가함에 따라 마찰 저항도 함께 증가되

는 전단응력 강화(hardening) 현상이 발생되어 정확한 값을

얻기 어렵다는 보고도 있다(Barton, 1973; Stimpson, 1981).

또한 일부 연구자들은 직접전단시험으로 측정한 기본마찰각

과 기울임 시험으로 측정된 기본마찰각을 비교하였을 때, 직

접전단시험이 진행되는 동안 수직응력으로 인한 시료의 소

규모 돌기들이 마모되어 기울임 시험을 통해 측정된 기본마

찰각 값보다 작게 측정되는 현상을 발견하고, 신뢰할 수 있

는 기본마찰각 값을 얻기 위해서는 전단면을 완전히 연마할

것을 제안하기도 하였다(Coulson, 1970; Wines and Lilly,

2003; Ruiz and Li, 2014). 

근래에는 기본마찰각 측정에 기울임 시험법이 주로 사용

되고 있으며, 이 시험법은 1960년대부터 Fig. 1과 같이 다

양한 형태의 시료를 대상으로 여러 연구에서 소개되고 사용

되어 왔다(Horn and Deere, 1962; Stimpson, 1981;

Cruden and Hu, 1988; Bruce et al., 1989; Wines and

Lilly, 2003; Alejano et al., 2012; Ruiz and Li, 2014;

González et al, 2014). 기울임 시험법에 대한 구체적인 연

구는 Stimpson (1981)에 의해 처음으로 수행되었으며, 그는

Fig. 1(c)와 같이 나란히 놓인 2개의 코어 시료위에 1개의

코어 시료를 올려놓고 기울여 미끄러지는 경사(β)를 측정한

후, 한계평형이론으로 부터 도출된 식 (1)로 기본마찰각을

계산하는 방법을 제안하였다. 

(1)

그러나 Stimpson (1981)의 방법으로 구한 기본마찰각들은

Barton (1973, 1976)에 의해 수집된 문헌자료와 비교하였을

때 다소 높은 값을 보이는 경향이 있다(Alejano et al.

2012). Alejano et al. (2012)은 신뢰성 있는 기본마찰각을

구할 수 있는 적정한 방법을 찾기 위해 Fig. 1의 4가지 형

태의 시료들을 대상으로 기울임 시험을 실시하여 그 결과들

을 비교하였고, 기울임 시험에 사용되는 시료의 형상에 따

라 미끄럼 면상에 발생되는 수직응력의 크기를 다음과 같이

계산하고 정상적인 미끄러짐이 발생될 수 있는 유효한 시료

형태를 제안하였다. 먼저 무게 W, 길이 l, 폭 w, 높이 h인

직육면체 블록이 β 각도만큼 기울어져 있다고 가정할 때,

블록 바닥의 아래쪽 모서리와 위쪽 모서리에는 아래와 같은

수직응력이 작용한다(Muralha, 1995).

 : 아래쪽 모서리 (2)

 : 위쪽 모서리 (3)

이때, l / h < 3tanβ 조건이 되면 σmin은 음(-)의 값이 되어

위쪽 모서리 접촉면에는 인장응력이 작용하고 블록은 전도

된다. 그러므로 블록이 정상적으로 미끄러지기 위해서는 l /

h가 3tanβ보다 커야 한다. 

φb 1.155 βtan( )1–

tan=

σmax

W

wl
----- β 1

3h

l
------ βtan+⎝ ⎠

⎛ ⎞cos=

σmin

W

wl
----- β 1

3h

l
------– βtan⎝ ⎠

⎛ ⎞cos=

Fig. 1. Different set-ups for tilt tests performed in the
experimental study (Alejano et al., 2012).
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또한 β가 커지면 위쪽 모서리 접촉면에는 인장응력이 생

성되므로, 압축의 수직응력이 작용하는 면의 길이 l'는 식

(4)와 같이 l보다 작아지게 된다.

(4)

식 (4)에서 만약 l / h = 3tanβ이면, l'=l이 되고 l / h <

3tanβ 이면, l' < l이 된다. 또한 식 (4)를 식 (2)에 적용하면

σmax는 식 (5)가 된다. 

(5)

이때, l /h가 와 비슷해져 l'가 최소로 줄어들면 수직

응력은 모서리 끝에서 거의 선응력으로 존재하게 되어 한계

평형 조건에 따라 블록은 미끄러짐이 아닌 전도가 발생하게

된다(Hoek and Bray, 1981; Sagaseta, 1986). Alejano et

al. (2012)은 이러한 l / h과 tanβ의 관계를 Fig. 2와 같이

나타내고, Fig. 1(b)와 같은 직육면체 모양의 블록시료를 사

용할 경우에는 l / h ≥ 3tanβ 조건을, Fig. 1(d)와 같이 두께

가 h이고 직경이 l인 디스크(disc) 모양의 시료를 사용할 경

우에는 l / h ≥ 4tanβ 조건을 만족해야 미끄러짐에 의한 정상

적인 기울임 시험이 가능함을 밝혔다.

그러나 Stimpson (1981)과 Alejano et al. (2012)을 포함

한 대부분의 연구결과에서 기울임 시험으로 측정된 기본마

찰각은 같은 종류의 암석이라도 측정값들의 분산이 크거나

확률분포 특성도 정규분포가 아닌 경우가 많았다. 이러한 결

과의 불확실성은 시료 표면의 편평도 및 연마 상태, 기울임

속도의 불규칙성, 접촉면상에서 발생되는 진공흡착(vacuum

adsorption) 및 정전기(static) 효과 등, 아직 기존 연구에서

고려되지 못한 다양한 요인들 때문에 발생한 것으로 판단된

다. 그러므로 기울임 시험 등을 이용하면 기본마찰각을 손

쉽게 측정할 수 있다는 기존의 인식에서 벗어나 시험의 불

확실성을 줄이고 신뢰성인 있는 결과를 얻기 위한 보다 면

밀한 연구가 필요하다.

시료 제작

이 연구에서는 전라북도 황등 지역에서 산출되는 황등 화

강암과 미국 Ohio주의 Berea 사암을 시료로 사용하였다

(Fig. 3). 황등 화강암은 입자의 크기가 약 0.6~2.0 mm 정

도인 세립질 화강암으로 석영, 사장석, K-장석 및 흑운모로

구성되어 있으며, Berea 사암은 입자 크기가 0.1~0.8 mm

정도이며 주구성광물은 석영, 미사장석, 카올린 및 조장석이

다(Dehler and Labuz, 2007). 황등 화강암과 Berea 사암의

물리적, 역학적 특성으로 밀도, 공극률, 일축압축강도, P파

속도, 영률, 포아송 비를 국제암반역학회(ISRM)에서 제안한

시험법을 사용하여 측정하였다(Table 1). 황등 화강암은 밀

도 2.63 g/cm3, 공극률 0.52%, 일축압축강도 183.86MPa,

영율 57.48 GPa로 공극이 적고 강도가 큰 취성 암석의 범

주에 속하였고, Berea 사암은 밀도 2.20 g/cm3, 공극률

14.77%, 일축압축강도 79.2MPa, 영률 20.49 GPa로 화강암

에 비해 30배 이상의 큰 공극률과 절반 이하의 강도와 영

률을 보이는 상대적으로 연성인 암석의 범주에 속하였다. 

시료들은 시험 용도에 따라 2가지 형태로 제작되었다. 기

울임 시험과 직접전단시험에 사용된 시료들은 Fig. 2의 형

태에 따른 미끄러짐 조건을 고려하여 길이(l) 10 cm, 폭(w)

10 cm, 두께(h) 2 cm인 판상의 직육면체로 제작되었다(Fig.

4a). 이렇게 제작된 시료는 l / h 비가 5로써 기울임 각(β)이

59° 이하인 조건에서 정상적인 미끄러짐 조건인 l / h ≥ 3tanβ

의 조건을 충족시킨다(Alejano et al., 2012). 삼축압축시험

에는 중간부위에 경사진 절단면이 있는 지름 약 5.4 cm, 높

이 약 11 cm의 코어 시료를 사용하였으며, 절단면의 각(α)

은 수평방향에서 위로 40°, 50°, 60°가 되도록 제작되었다

(Fig 4b). 

미끄러짐 면의 상태에 따른 기본마찰각의 변화를 검토하

l′
3

2
---l 1

h

l
---– βtan⎝ ⎠

⎛ ⎞=

σmax

4W βcos

3w l′ h βtan–( )
-----------------------------------=

βtan

Fig. 2. Theoretical conditions ensuring full stress compressive
contact between the sliding plane and the sliding slab (Alejano
et al., 2012).

Fig. 3. Samples used for tilt tests and direct shear tests: (a)
Hwangdeung granite, (b) Berea sandstone.
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기 위하여 3종류의 미끄러짐 면을 준비하였다. 첫 번째 면

은 다이아몬드 톱으로 절단된 면(이하 톱 절단면)으로서 이

러한 면은 선행연구들에서 가장 많이 사용되었다(Horn and

Deere 1962; Stimposn, 1981; Cruden and Hu, 1988;

Bruce et al., 1989; Grasselli and Egger, 2003; Alejano

and Conzalez, 2012). 톱 절단면은 톱날에 의한 미세한 계

단형의 절삭 흔적이 국부적으로 보이기도 하지만 거의 편평

하며 표면은 고속으로 회전하는 톱날에 잘 연마되어 매끄럽

다. 두 번째와 세 번째 면은 톱으로 절단된 면을 100번 연

마사와 600번 연마사로 연마한 면으로, 100번 연마사로 연

마된 면(이하 #100 연마면)은 거의 편평하며 표면이 매끄럽

지는 않지만 부드러운 질감을 갖고, 600번 연마사로 연마된

면(이하 #600 연마면)은 거의 편평하고 표면이 톱으로 절단

된 면보다 매끄러우나 거울처럼 광택이 나지는 않는다. 전

반적으로 표면의 매끄러움 정도는 #600 연마면, 톱 절단면,

#100 연마면 순이며, 편평도는 #600 연마면과 #100 연마면

이 톱 절단면 보다 약간 더 우수하다. 또한 연마면들의 표

면 상태는 거의 동일하지만 톱 절단면 시료들의 표면에는

절삭 흔적의 크기와 위치가 시료에 따라 약간씩 다르다.

최종적으로 직접전단시험과 기울임 시험에서는 2종류의

암석(황등 화강암, Berea 사암)과 3가지의 표면상태(톱 절단

면, #100 연마면, #600 연마면)를 갖는 총 6종류의 시료가

준비되었고, 삼축압축시험에는 2종류의 암석, 3가지 표면상

태 그리고 3가지의 미끄러짐 면 경사(40°, 50°, 60°)를 갖

는 총 18종류의 시료가 준비되었다.

시험 결과

직접전단시험

직접전단시험은 미국 SBEL사에서 제작된 ‘RM 102

Direct Shear Machine’을 사용하여 국제암반역학회(ISRM)가

제시한 표준시험법으로 실시되었다. 이 시험기는 수동 유압

펌프에 의하여 수직응력과 전단응력을 가하도록 제작되었으

나, 이 후에 전기적인 유압펌프와 피스톤 유압 펌프(piston

oil pump), 사각기둥 하중프레임, 응력을 일정하게 유지할

수 있는 유압조절장치, 유압센서, 변위계를 추가로 설치하여

전단력, 수직력, 전단변위, 수직변위를 정밀하게 조절하고 측

정할 수 있게 변경되었다. 전단시험 시 스틱슬립(stick- slip)

이 발생되지 않도록 전단변위 속도를 0.1 mm/min의 느린

속도로 설정하였으며, 1조(set)의 전단시험에 0.5MPa부터

4.0 MPa까지 6 단계의 수직응력을 적용하였다. 전단면이 연

마된 시료들은 단계별로 전단시험이 종료될 때마다 동일한

조건의 표면 상태를 유지할 수 있도록 시료의 표면을 재연

마하였으나, 톱 절단면은 재연마가 불가능하기 때문에 마른

천과 공기압축기를 사용하여 전단면의 불순물을 제거한 후

다음 단계의 전단시험을 진행하였다.

모든 시료에서 전단변위가 증가함에 따라 전단응력이 선

형적으로 증가하였으며, 일정 변위 이상부터는 전단응력의

증가폭이 점점 줄어들어 최대전단강도(peak shear stress)를

보이지 않고 잔류응력으로 일정해지는 양상을 보인다(Fig.

5). 이렇게 최대전단강도를 보이지 않는 것은 시료의 표면

이 톱으로 절단되었거나 연마된 매끈한 면이기 때문으로 판

단된다. #600으로 연마된 시료에서는 전단시험의 초기에는

선형적인 전단강도의 증가양상을 보이나, 선형구간 이후에

는 전단응력이 증가하다가 갑자기 크게 감소하는 스틱슬립

거동을 보인다(Fig. 5b). 이러한 스틱슬립 거동은 매끄러운

접촉면에서 미끄러짐이 발생될 때 주로 나타나는 현상으로

서, 전단변위가 발생되는 동안 전단력의 일부가 접촉면상에

변형에너지로 축적되어 있다가 순간적으로 방출되어 나타나

게 된다(Bridgman, 1936; Brace and Byerlee, 1966). 시험

Table 1. Physical properties of the granite and sandstone.

Sample
Density
(g/cm3)

Porosity
(%)

UCS
(MPa)

Vp

(m/s)
Young’s Modulus 

(GPa)
Poissons’ 
ratio

Granite 2.63 0.52 183.9 3957 57.48 0.28

Sandstone 2.20 14.77 79.2 2650 20.49 0.33

Fig. 4. Shapes of samples used for (a) tilt testing and direct shear testing, and (b) triaxial compression testing. D and H are the diameter
and height of the core samples, respectively. is the angle of the pre-cut plane measured upward from the horizontal plane.
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Fig. 5. Shear stresses measured during direct shear tests for granite samples polished using (a) #100 and (b) #600 grinding powder.

Fig. 6. Peak shear strengths with respect to normal stresses measured by direct shear tests for (a) granite and (b) sandstone shear planes
(labeled G and S, respectively) polished using #100 and #600 grinding powders (labeled 100 and 600, respectively).
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초기의 전단응력과 전단변위의 선형적 관계는 전단면의 전

단에 의한 변위가 아니라 암석자체의 압축변형 또는 전단면

주변에서의 전단변형에 의한 결과이며, 실제 전단면의 전단

변위가 시작되는 것은 전단응력과 전단변위가 선형적 관계

를 끝내고 곡선의 기울기가 감소하기 시작하는 지점이다

(Lee and Chang, 2015). 그러므로 이 연구에서는 전단응력-

전단변위 곡선 상에서 곡선의 기울기가 직선에서 벗어나는

지점의 전단응력을 실질적인 전단면의 전단강도로 결정하였다.

모든 시료에서 수직응력이 증가함에 따라 전단강도가 선

형적으로 증가하는 경향을 보였다(Fig. 6). 이러한 경향은

거칠기를 가진 자연 절리면에서 나타나는 수직응력과 최대

전단강도의 비선형적 관계와는 다른 형태이며, 비교적 선형

적 관계를 보이는 수직응력과 잔류전단강도의 관계와 유사

하다. 기본마찰각은 직선의 기울기 각으로부터 구하였다. 황

등 화강암의 기본마찰각은 25.1°~27.0°로 면의 상태에 따라

최대 1.9° 정도의 편차를 보이며, #100 연마면에서 측정된

기본마찰각이 가장 크고 톱 절단면의 값이 가장 작게 측정

되었다. Berea 사암의 기본마찰각은 #100 연마면과 톱 절단

면에서 29.9°와 29.0°로 서로 유사하게 측정되었으나 #600

연마면에서는 22.7°로 다른 두 종류의 면에 비해 약 7° 정

도 낮게 측정되어 사암 시료들이 화강암 시료보다 면의 상

태에 따라 더 많은 편차를 보였다. 모든 화강암과 사암 시

료의 #100 연마면에서 가장 큰 기본마찰각이 측정되었으며,

같은 종류의 암석이라도 면의 상태에 따라 서로 다른 기본

마찰각이 측정될 수 있음을 확인할 수 있다.

삼축압축시험

삼축압축시험은 (주)에이스원(AceOne)에서 제작하였으며

하중 및 변위제어가 가능한 서보제어시스템이 장착된 196

kN 용량의 압축시험기를 사용하였다. 시료는 NX 크기의 코

어이고, 미리 계획된 전단면을 따라 파괴가 발생하도록 삼

축압축시험 전에 시료에 경사진 면을 미리 절단하였다. Fig.

7과 같이 수평면에서 αo 만큼 기울어진 전단면이 있는 시료

에 축응력(σ1)과 구속압(σ3)이 작용하면 전단면에는 면에 수

직한 방향의 수직응력(σn)과 면과 평행한 전단응력(τ)이 발

생하게 되며, 이 두 응력은 식 (6)과 (7)로 구할 수 있다. 

(6)

(7)

1조의 삼축압축시험에는 약 0.5MPa부터 약 5MPa까지 5

단계의 구속압을 적용하여 파괴 시의 최대 축응력을 측정하

였다. 축응력은 전단변위가 일정하게 증가될 수 있도록 변

위제어로 가압(loading)하였으며, 가압 속도는 스틱슬립이 발

생되지 않도록 0.1 mm/min의 느린 속도로 설정하였다. 삼

축압축시험에서도 단계별로 시험이 종료될 때마다 동일한

조건의 표면 상태를 유지할 수 있도록 #100 연마면과 #600

연마면 시료의 표면을 재연마하였고, 톱으로 절단된 면은 마

른 천과 공기압축기를 사용하여 전단면의 불순물을 제거하

였다.

각각의 구속압에서 2회씩 측정된 축응력으로 부터 전단

면상에 작용되는 수직응력과 전단응력을 계산하였고, Fig. 8

은 α가 60°인 화강암과 사암 시료에서 측정된 전단면의 수

σn

σ1 σ3+

2
----------------

σ1 σ3–

2
---------------- 2αcos+=

τ
σ1 σ3–

2
---------------- 2αsin=

Table 2. Basic friction angles determined by triaxial compression testing.

Rock type
Angle of 

sliding plane

Type of plane

polished by #100 polished by #600 Saw-cut

Granite

40° 28.1° 25.2° 26.3°

50° 28.1° 28.8° 22.9°

60° 27.5° 26.2° 22.4°

Average 27.9° 26.7° 23.9°

Sandstone

40° - - -

50° 30.9° 27.2° 29.9°

60° 29.9° 22.7° 29.0°

Average 30.4° 25.0° 29.5°

Fig. 7. Stress state on the sliding plane during triaxial com-
pression testing.
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직응력과 전단응력을 보여준다. 수직응력이 증가하면 전단

응력도 증가하고 있으며, 모든 시료에서 결정계수(R2)가

0.98 이상인 매우 좋은 선형적 상관관계를 보이고 있다. 이

회귀직선들의 기울기 각이 시료의 기본마찰각이다(Table 2).

황등 화강암의 기본마찰각은 #100 연마면 시료에서 27.5°~

28.1°(평균 27.9°), #600 연마면 시료에서는 25.2°~28.8°(평

균 26.7°), 톱 절단면 시료에서는 22.4°~26.3°(평균 23.9°)로

측정되었다. #100 연마면 시료에서는 α에 따라 0.6° 이하의

작은 편차를 보이고 있는 반면에, 톱 절단면 시료에서는

3.9°의 비교적 큰 편차를 보이고 있다. 화강암 시료들의 평

균 기본마찰각들은 비록 톱 절단면에서의 측정값이 약간 낮

지만 전반적으로 직접전단시험 결과와 매우 유사하다. 

Berea 사암의 α가 40°인 시료에서는 암석의 마찰각에 비

해 절단면의 각도가 너무 낮기 때문에 삼축압축시험 시에

축응력의 지속적인 강화현상(hardening)이 발생하여 최대 축

응력을 결정할 수가 없었다. 따라서 α가 50°, 60°인 시료들

에서 측정된 값으로 기본마찰각을 산출하였다. 사암시료들

의 기본마찰각은 #100 연마면 시료에서 29.9°~30.9°(평균

Fig. 8. Shear strengths with respect to normal stresses measured by triaxial compression tests for (a) granite and (b) sandstone (labeled
G and S, respectively). The angle of the pre-cut plane measured upward from horizontal plane was 60°. The labels 100 and 600 denote
planes polished using #100 and #600 grinding powders, respectively.
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30.4°), #600 연마면 시료에서는 22.7°~27.2°(평균 25.0°),

톱 절단면 시료에서는 29.0°~29.9°(평균 29.5°)로 측정되었

다. 사암의 #100 연마면과 톱 절단면에서 측정된 기본마찰

각은 α에 따라 1° 이하의 작은 편차를 보이며 직접전단시

험에 측정된 값과 거의 유사하다. 그러나 #600 연마면 시료

는 α에 따라 최대 4.5°의 비교적 큰 편차를 보이며 직접전

단시험 결과와도 약 2.3°정도 차이를 보인다.

위의 결과는 화강암과 사암의 #100 연마면 시료에서는

마찰각들의 편차가 1° 이하로 매우 안정된 시험결과를 보이

고 직접전단시험 결과와도 매우 유사하지만, #600 연마면

시료에서는 측정된 마찰각들의 편차가 3.6° 이상 발생하였

음을 보여준다. 화강암의 #600 연마면 시료에서 측정된 기

본마찰각은 직접전단시험에서 측정한 값과 거의 같았으나,

사암은 약간의 차이를 보였다. #600 연마면 시료와 반대로

사암의 톱 절단면 시료에서 측정된 기본마찰각은 직접전단

시험 결과와 매우 유사하였으나, 화강암에서는 약간 차이를

보였다.

기울임 시험(Tilt test)

기울임 시험은 Fig. 1과 같이 시료를 기울여 미끄러질 때

의 각도로부터 기본마찰각을 추정하는 쉽고 단순한 시험으

로서 선행 연구들에서 기본마찰각 측정에 가장 많이 사용되

었다(Horn and Deere 1962; Stimposn, 1981; Cruden and

Hu, 1988; Bruce et al., 1989; Alejano and Conzalez,

2012, Jang and Jang, 2015). 그러나 국내외적으로 아직까

지 표준화된 시험법이 제시되어 있지 않은 상태여서 이 연

구에서는 가장 최근에 수행된 Alejano et al. (2012)의 연구

방법을 참고하여 Fig. 4a의 판상의 시료를 이용한 기울임

시험을 수행하였다. 기울임 시험에 사용되는 시험기는 대부

분 수동으로 조작되는 단순한 형태의 장비로서 이러한 시험

기는 기울임 속도를 일정하게 유지할 수 없고, 상부 시료가

미끄러지는 순간에 정확히 정지시킬 수 없다는 단점이 있

다. 이 같은 문제를 해결하고자 최근 일부 연구들에서는 전

동모터를 이용한 자동화된 시험기들을 제작하여 사용하였으

며(Alejano et al., 2012; Lee et al., 2014), 이 연구에서도

(주)에이스원(AceOne)에서 제작된 자동 기울임 시험기를 사

용하였다(Fig. 9). 이 시험기는 가로 20 cm, 세로 20 cm 크

기의 기울임 판을 가지고 있으며, 초당 0.1°부터 2°까지 기

울임 속도를 조절할 수 있는 전동 모터 시스템과 시료가 미

끄러지는 순간을 감지하고 시험기를 자동으로 정지시킬 수

있는 레이저 동작 감지기가 장착되어 있다. 또한 기울임 각

을 0.1° 정밀도로 측정할 수 있는 디지털 경사계(Disi-Pas

DWL 80E)와 보조 측정기인 아날로그식 경사계도 장착되어

있다. 

이 연구에서는 장비의 기울임 속도가 상부시료의 미끄러

짐에 영향을 주지 않도록 초당 약 0.4°의 기울임 속도를 설

정하고(Alejano et al., 2012), 상부시료가 10 mm 이상 미

Table 3. Basic friction angles measured by tilt testing with a range of normal stresses.

Rock type Type of plane
Normal stress, σ

n

0.50 kPa 0.75 kPa 1.00 kPa 1.25 kPa 1.50 kPa

Granite

polished by #100 
Mean 28.2° 28.1° 28.9° 29.1° 29.1°

σ 1.68° 1.54° 1.55° 1.89° 1.89°

polished by #600
Mean 30.7° 29.9° 29.5° 29.2° 29.2°

σ 2.29° 1.90° 1.44° 2.08° 2.08°

Saw-cut
Mean 26.9° 32.4° 32.6° 30.1° 30.1°

σ 2.82° 2.15° 1.27° 1.90° 1.90°

Sandstone

polished by #100
Mean 28.9° 28.0° 28.1° 28.1° 28.1°

σ 1.35° 1.20° 1.84° 1.82° 1.82°

polished by #600
Mean 28.1° 29.3° 29.0° 30.3° 30.3°

σ 1.89° 1.96° 1.52° 2.44° 2.44°

Saw-cut
Mean 25.2° 25.0° 25.8° 27.8° 27.8°

σ 0.99° 1.22° 1.30° 1.13° 1.13°

σ : standard deviation

Fig. 9. Photograph of the tilt test machine used in the present
study.
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끄러질 경우 자동으로 정지되도록 하였다. 또한 미끄러짐 면

에 작용하는 수직응력이 기울임 시험에 미치는 영향을 확인

하기 위하여 1조의 기울임 시험에서 얇은 납판을 이용하여

약 0.5 kPa부터 1.5 kPa까지 총 5가지의 수직응력이 작용하

도록 하였으며, 자료의 신뢰성을 확보하기 위하여 각 수직

응력 단계별로 100회씩 총 500회의 기울임 시험을 실시하

고 측정값의 평균을 기본마찰각으로 결정하였다. 기울임 시

험은 하나의 시료로 100회 이상의 반복시험을 해야 하므로

전단면이 마모될 수밖에 없다. 그러므로 전단면을 일정한 상

태로 유지시켜주기 위하여 #100 및 #600 연마면에서는 기

울임 시험이 10회 종료될 때마다 재연마를 하였고, 톱 절단

면의 경우에는 마른 천과 공기압축기를 사용하여 표면의 불

순물을 제거하였다.

Table 3은 각각 다른 수직응력 상태에서 측정된 황등 화

강암과 Berea 사암의 기본마찰각을 보여준다. #100으로 연

마된 화강암의 기본마찰각은 28.1°~29.1°로 수직응력 조건

과 상관없이 유사한 값으로 측정되고, #600 연마면의 기본

마찰각도 29.2°~30.7°로 수직응력에 따른 측정값의 차이가

크지 않았다. #100과 #600로 연마된 사암의 기본마찰각도

28.0°~28.9°와 28.1°~30.3°로 화강암과 동일하게 수직응력이

달라져도 기본마찰각이 유사하게 측정되었다. 반면에 톱으

로 절단된 화강암의 기본마찰각은 수직응력에 따라 26.9°에

서 32.6°까지 약 5.7°의 비교적 큰 차이를 보였으며, 사암의

톱 절단면에서 측정된 기본마찰각도 25.0°부터 27.8°까지 약

2.8°의 차이를 보였다. #100과 #600 연마면 시료에서는 주

기적으로 전단면을 재연마하여 100회의 반복 시험에도 전

단면의 상태가 일정하게 유지될 수 있었던 반면에, 톱 절단

면 시료에서는 반복 시험동안에 전단면의 마모를 방지하지

못한 체 마른 천과 공기압축기를 이용한 불순물 제거 정도

만이 수행되었기 때문인 것으로 판단된다. 

시료에 다양한 수직응력이 가해졌으나 측정된 기본마찰각

의 평균은 큰 차이를 보이지 않으므로(Table 3), 각각의 시

료에서 5 가지 수직응력 조건의 기울임 시험으로 측정된

500개의 기본마찰각을 취합하여 히스토그램으로 나타내었다

(Fig. 10). 기본마찰각은 황등 화강암의 톱 절단면에서

19.5o~38o까지 분포하여 약 18o 범위에서 가장 넓은 분산을

Fig. 10. Histograms of basic friction angles measured by tilt tests for (a) Hwangdeung granite and (b) Berea sandstone.
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보이는 반면에, 다른 시료에서는 23o~35o 사이에서 약 8o~

10o의 일정한 범위로 분산되어 분포하고 있다. 톱 절단면에

서 측정된 기본마찰각이 정규분포 형태에서 약간 벗어난 형

태를 보이기는 하지만 전반적으로 모든 시료에서 정규분포

에 가까운 분포특성을 보이고 있어서 기본마찰각은 정확하

게 측정된 것으로 판단되며, 약 10° 범위의 측정값 분산은

기울임 시험의 특성에서 기인한 것으로 이미 발표된 다른

연구에서도 비슷한 분산 범위를 보이고 있다(Cruden and

Hu, 1988; Bruce et al., 1989; Alejano and Conzalez,

2012, González et al., 2014; Jang and Jang, 2015). 

기울임 시험으로 측정된 황등 화강암과 Berea 사암의 기

본마찰각들은 #600 연마면의 기본마찰각이 #100 연마면보

다 약 1° 정도 크게 측정되었으나, 연마된 면들에서는 암종

에 관계없이 거의 유사하였다(Table 4). 화강암의 톱 절단면

은 연마면들 보다 약간 더 큰 값을 나타내었으나, 사암의

톱 절단면은 이와 반대로 가장 낮은 값으로 측정되었다

(Table 4). #100 연마면에서 기울임 시험에 의하여 측정된

기본마찰각은 2° 이하의 작은 차이로 직접전단시험 및 삼축

압축시험에서 측정된 값과 유사하였으나, #600 연마면과 톱

절단면에서 기울임 시험에 의하여 측정된 기본마찰각은 직

접전단시험 및 삼축압축시험에서 측정된 값과 최소 2° 이상

의 차이를 보이고, 암종 및 연마면에 따른 측정값의 경향성

도 서로 반대이거나 유사성을 찾기가 어려웠다. 

고찰

시험 방법 및 전단면의 상태에 따른 황등 화강암과

Berea 사암의 기본마찰각을 비교하기 위하여 직접전단시험,

삼축압축시험, 기울임 시험에서 측정된 기본마찰각을 암종

별로 동시에 나타내었다(Fig. 11). 전단면은 #100 연마면이

상대적으로 가장 거칠고 톱 절단면, #600 연마면 순서로 매

끈하다. 직접전단시험과 삼축압축시험에서는 거칠기가 큰 전

단면에서 기본마찰각이 크게 측정되는 경향을 보이기도 하

였으나, 전반적으로 시험의 종류나 전단면의 거칠기 상태에

따른 뚜렷한 규칙성을 보이지는 않았다. 다만 #100 연마면

의 기본마찰각들은 시험방법에 따라 큰 차이가 없이 비교적

유사한 값으로 측정되었다.

황등 화강암에서 기울임 시험으로 측정된 기본마찰각은

모든 전단면에서 다른 방법으로 측정된 기본마찰각보다 크

다(Fig. 11a). 톱 절단면과 #600 연마면에서 측정된 기본마

찰각이 상대적으로 크고 #100 연마면에서는 낮으나 그 차

이는 약 1.4°로, 측정된 값들은 상당히 일치한다. 직접전단

시험과 삼축압축시험으로 측정된 기본마찰각은 #100 연마

면에서 크고 톱 절단면과 #600 연마면에서 낮은 반대의 현

상을 보이고 있다. 3 가지의 시험 방법으로 측정된 기본마

찰각은 #100 연마면에서 27.0°~28.6°로 가장 좁은 범위에

분포하고 있으나, #600 연마면은 26.7°~29.7°의 범위에서,

톱 절단면은 23.9°~30.0°의 가장 넓은 범위를 보여, 화강암

의 기본 마찰각은 #100 연마면을 이용할 때 3가지의 시험

방법 중에서 어떠한 방법을 사용하더라도 비교적 정확한 값

을 측정할 수 있을 것으로 판단된다. 반면에 톱 절단면을

사용하면 비교적 정확한 방법으로 알려진 직접전단시험과

삼축압축시험에서 낮은 값을, 기울임 시험을 이용하면 비교

적 큰 값을 측정할 수도 있을 것으로 판단된다. 

Berea 사암 또한 전단면의 거칠기에 따라 어떤 규칙성을

보이지는 않는다. #600 연마면에서 측정된 기본 마찰각은

직접전단시험과 삼축압축시험에서 매우 낮은 값을 보여 신

뢰할만한 측정값으로 보이지 않으나, 기울임 시험에서 측정

된 기본 마찰각은 다른 측정값과 유사하다(Fig. 11b). 톱 절

단면과 #100 연마면에서 직접전단시험과 삼축압축시험을 이

용하여 측정된 기본 마찰각은 거의 일치하여 비교적 정확한

값으로 판단된다. 기본마찰각은 #100 연마면에서 28.1°~

30.4°의 가장 좁은 범위를 보이고, 톱 절단면에서 26.5°~

29.5°의 범위를, #600 연마면에서는 22.7°~29.2°의 가장 넓

은 범위를 보여, 사암의 기본마찰각은 #100 연마면을 이용

할 때 비교적 정확하게 측정할 수 있을 것으로 판단되며,

톱 절단면 또한 우수한 결과를 보일 것으로 판단된다. 그러

나 #600으로 연마한 사암 시료에서 기본마찰각을 측정하면

매우 분산된 결과를 얻을 수 있음을 지시한다. 

황등화강암의 기본마찰각은 기울임 시험에서 다른 시험보

다 크게 측정되는 반면에, Berea 사암의 기본마찰각은 직접

전단시험과 삼축압축시험에서 비교적 크게 측정된다. 또한

황등화강암의 톱 절단면에 대하여 시행된 직접전단시험과

삼축압축시험에서 측정된 기본마찰각은 다른 면에서 측정된

기본마찰각과 매우 큰 차이를 보이는 반면에, Berea 사암에

Table 4. Basic friction angles determined by tilt testing.

Rock type
Type of plane

polished by #100 polished by #600 saw-cut

Granite
Mean 28.6° 29.7° 30.0°

σ 1.63° 1.87° 3.20°

Sandstone
Mean 28.1° 29.2° 26.5°

σ 1.56° 2.07° 1.86°

σ : standard deviation
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서는 #600 연마면에서 측정된 기본마찰각이 매우 낮다. 이

러한 차이는 암석의 물리적, 역학적 특성 차이로 판단되나,

암석의 물리적, 역학적 특성과 기본마찰각의 관계는 앞으로

더욱 연구되어야 할 것으로 판단된다. 

위의 결과는 기본마찰각은 측정되는 절리면의 상태에 따

라 차이가 있고, 또한 측정 방법에 따라서도 차이가 남을

지시한다. 기울임 시험에서 측정된 기본마찰각은 면의 상태

에 따라 약간의 차이가 나기는 하지만 전반적으로 유사한

값을 보이는 반면에, 직접전단시험과 삼축압축시험에서 측

정된 기본마찰각은 동일한 전단면에서는 매우 일치하는 값

이 측정되지만, 전단면의 상태에 따라서 매우 다른 값이 나

타나기도 한다. 특히 황등화강암의 톱 절단면과 Berea 사암

의 #600 연마면에서 측정된 기본마찰각은 다른 전단면에서

측정된 기본마찰각과 큰 차이가 나며, 두 방법에서 측정된

기본마찰각 또한 차이가 나서 이러한 면에 대해서는 직접전

단시험이나 삼축압축시험으로 기본마찰각을 측정하지 않아

야 함을 지시한다. 황등화강암과 Berea 사암의 #100번 연마

면은 모든 시험법에서 유사한 기본마찰각이 측정되므로, 기

본마찰각은 #100 연마면을 사용하여 측정되어야 할 것으로

판단된다.

이 연구의 정확성을 검증하기 위하여 선행 연구들에서 측

정된 화강암과 사암의 기본마찰각을 비교하였다(Table 5).

Coulson (1972)과 Krsmanovic (1967)의 측정결과는 4° 이

내의 비교적 좁은 범위을 보이고 있으나, Alejano et al.

(2012), González et al. (2014), Patton (1966)의 측정결과

는 최소 6° 이상의 넓은 범위를 보이고 있어서 이 연구의

결과와 유사하다. 또한 이 연구에서 측정된 화강암의 기본

마찰각은 Coulson (1972)의 연구결과보다는 다소 낮으나,

최근 수행된 Alejano et al. (2012)와 González et al.

(2014)의 연구에서 측정된 기본마찰각의 범위와는 유사하다.

사암의 기본마찰각은 Patton (1966)의 연구에서 측정된 값

들과는 유사한 범위를 보이는 반면에, 다른 연구들의 측정

값보다는 다소 낮았다.

결 론

이 연구에서는 직접적으로 기본마찰각을 측정할 수 있는

직접전단시험과 삼축압축시험, 간접적으로 측정할 수 있는

기울임 시험을 이용하여 톱 절단면, #100 연마면, #600 연

마면 등 총 3종류의 면을 갖는 황등 화강암과 Berea 사암

의 기본마찰각을 측정하고 시험결과들을 서로 비교하였다.

직접적인 시험방법인 직접전단시험과 삼축압축시험으로 측

정된 황등 화강암의 기본마찰각은 면의 상태에 따라

23.9°~25.1°(톱 절단면), 27.0°~27.9°(#100 연마면), 26.7°

Fig. 11. Basic friction angles determined using three different plane types and test methods for (a) Hwangdeung Granite and (b) Berea
Sandstone.

Table 5. Comparison of basic fiction angles of granite and sandstone from previous studies and this study.

Rock type Baisc friction angles Reference

Granite

31.0° - 35.0° Coulson (1972)

26.2° - 39.6° Alejano et al. (2012)

26.0° - 32.0° González et al. (2014)

27.0° - 28.6° This study

Sandstone

26.0° - 35.0° Patton (1966)

31.0° - 33.0° Krsmanovic (1967)

32.0° - 34.0° Coulson (1972)

28.6° - 30.4° This study
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(#600 연마면)이며, 사암은 29.0~29.5°(톱 절단면), 29.9°~

30.4°(#100 연마면), 22.7°~25.0°(#600 연마면)으로 측정되었

다. 간접적인 시험법인 기울임 시험으로 측정된 평균 기본

마찰각은 황등 화강암에서 30.0°(톱 절단면), 28.6°(#100 연

마면), 29.7°(#600 연마면)이며, 사암은 26.5°(톱 절단면),

28.1°(#100 연마면), 29.2°(#600 연마면)로 나타났다. 

위의 결과는 직접전단시험과 삼축압축시험에서 측정된 기

본마찰각은 암종에 따라, 면의 연마 상태에 따라 영향을 받

음을 보여준다. 황등화강암의 #100 연마면과 #600 연마면

에서 측정된 기본마찰각은 거의 일치하는 반면에, 톱 절단

면에서 측정된 기본마찰각은 다른 연마면에서 측정된 기본

마찰각과 차이가 날 뿐만 아니라, 각각의 방법으로 측정한

기본마찰각도 차이가 난다. 반면에 사암에서는 #600 연마면

에서 위와 거의 유사한 현상이 발생하였다. 이와 같은 결과

는 직접전단시험과 삼축압축시험을 이용하여 기본마찰각을

측정하면 정확한 값을 측정할 수 있을 것으로 판단되지만,

경우에 따라서는 매우 부정확한 결과가 도출될 수도 있음을

지시하고, 이는 암석의 물리적, 역학적 차이에 의한 결과로

판단되어 더욱 상세한 특성은 추가적인 연구를 필요로 한

다. 기울임 시험은 모든 암종과 면의 상태에서 비교적 유사

한 결과를 산출하여 기본마찰각의 측정에 유용하게 사용될

수 있음을 보여주지만, 오차의 범위는 직접적인 시험에 비

하여 비교적 넓은 범위를 보인다. 또한 위의 결과는 안정된

기본마찰각을 구하기 위해서는 톱 절단면 보다는 전단면을

항상 일정하게 표준화시킬 수 있는 연마면을 사용하는 것이

유리하며, 연마면 중에서도 #600 연마면 같이 매우 매끄러

운 면 보다는 #100 연마면 같은 부드러운 수준의 면에서

보다 안정된 결과를 얻을 수 있다는 것을 보여준다. 그러므

로 #100 연마면 시료에서 직접전단이나 삼축압축시험으로

측정된 기본마찰각이 가장 신뢰성이 높을 것으로 예상되며,

#100 연마면 시료에 대한 기울임 시험도 기본마찰각을 측

정하는데 있어서 충분한 신뢰성을 갖는 것으로 판단된다. 
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