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Abstract

This study investigates the existing models for estimating the shear strength of rock joints, presents related problems, 

and introduces a newly proposed model to overcome the problems. The results of many experimental tests show that 

the shear strength of a rock joint depends on many complex factors, including asperity angle, compressive strength, 

applied normal stress, friction angle, asperity cohesive strength, and progressive damage of asperities. However, the existing 

models do not account for these factors enough. To overcome these problems, Son (2020) developed a new model to 

estimate the shear strength of rock joints and confirmed its reliability by comparing with experimental results and existing 

models. In this paper, the developed model was used to investigate the various factors that affect the joint shear strength, 

and the results were compared and analyzed. Through this study, the factors that affect the shear strength of the rock 

joint could be identified in more detail.

 

요   지

본 연구에서는 암석절리면의 전단강도를 예측하기 위한 기존 여러 모델들에 대해서 조사하고 관련 문제점을 제시함

과 더불어 문제점 극복을 위해 새롭게 제안된 모델에 대해서 소개한다. 많은 실험적 결과에 따르면 암석 절리면에서의 

전단강도는 절리돌기 각도, 압축강도, 작용 수직응력, 마찰각 및 절리돌기 점착강도, 절리돌기의 점진적 손상을 포함한 

많은 복합요인에 따라 달라짐에도 불구하고 기존 강도예측 모델은 이러한 요소들을 충분히 고려하지 못한 점이 있었

다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 Son(2020)은 새로운 절리면 전단강도 예측모델을 개발하고 그 신뢰성을 실험결과 

및 기존 모델과 비교하여 확인한 바 있다. 본 논문에서는 개발모델을 이용하여 절리면 전단강도에 영향을 미치는 

여러 요소들에 대해서 조사하고 그 결과를 비교분석 하였다. 본 연구를 통해서 암석절리면 전단강도에 영향을 미치는 

요소들에 대하여 보다 자세히 파악할 수 있었다.

Keywords : Estimation model, Friction angle, Joint asperity, Rock joint, Shear strength

1. 서 론

암반지층에서 절리면의 전단강도는 사면, 터널, 굴착, 

기초지반 등에 대한 안정성 해석을 수행할 때 가장 중요

한 요소중의 하나로서 작용한다. 따라서 암석절리면에

서의 전단강도 발현 메커니즘을 이해하고 전단강도를 
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신뢰성있게 예측할 수 있는 방법을 제공하는 것은 매우 

중요한 사항이다. 일반적으로 절리면에서의 전단거동은 

암석의 성질, 절리상태, 현장 작용응력조건 등에 따라 

매우 복잡한 현상을 나타낸다. 암석절리면의 전단강도

를 연구할 때 고려할 요소로는 절리면의 기하학적 조건

을 반영하는 절리돌기 경사각, 절리면에서의 압축강도, 

절리면에 작용하고 있는 수직응력, 절리면 마찰각 및 절

리돌기의 점착강도 등이 있다. 암석절리면의 압축강도

와 작용응력은 암석의 형성과정, 풍화정도, 위치 등에 

따라 달라질 수 있다. 절리면의 기하학적 조건으로서는 

절리면 절리돌기의 레이아웃 및 절리돌기의 경사각 등

이 있으며 전단이 일어나는 동안의 절리돌기의 손상에 

의한 기하학적 변화도 포함된다. 절리면의 기하학적 특

성은 전단강도의 역학적 거동에 상당한 영향을 미치지

만 간단하게 정의하기는 쉽지 않다. 암석절리면에서의 

전단강도와 관련하여 많은 연구자들이 다양한 연구를 

하고 그 결과를 발표하였다(Patton, 1966; Ladanyi and 

Archambault, 1970; Barton, 1973; Barton and Choubey, 

1977; Saeb, 1990; Jing, 1990; Zhao, 1997a,b; Kwon et 

al., 2000; Grasselli, 2001; Kim et al., 2001; Oh, 2005; 

Kim and Lee, 2007; Asadi and Rasouli, 2012; Son, 2020). 

국내에서도 암석절리면에 대한 다양한 연구가 이루어

졌으나 대부분(Kim, 2002; Lee et al., 2006; Jang et al., 

2021)은 Barton(1973) 또는 Barton and Choubey(1977)

가 제시한 전단강도 예측식이나 거칠기 프로파일과 관

련된 것에 한정되었다. 이외에도 JRC값을 보다 정확하

게 정량화하려는 많은 시도(Tse and Cruden, 1979; Reeves, 

1985; Lee et al., 2002)가 있었지만 절리면의 전단강도

가 전단방향에 크게 영향을 받음에도 불구하고 전단방

향의 의존성에 대한 분석이 이루어지지 않는 등의 문제

점을 안고 있다(Huang and Doong, 1990; Jing et al., 1992).

암석절리면 전단강도 예측모델 개발에 대한 많은 연

구자들의 기여 및 노력으로 암반절리면에서의 전단강도

에 대한 이해가 크게 향상되었지만 절리면 전단강도의 

중요성은 매우 크기 때문에 더 많은 이해 및 모델개선에 

대한 필요성이 지속적으로 요구되고 있다. Son(2020)은 

기존 여러 모델들의 문제점을 파악하고 이를 극복하기 

위해 새로운 절리면 전단강도 예측모델을 소개하고 그 

신뢰성을 실험결과 및 기존 모델과 비교하여 확인한 바 있다. 

본 연구에서는 Son(2020)에 의해 새롭게 개발된 모델

을 이용하여 절리면 전단강도에 영향을 미치는 여러 요

소들에 대해서 조사하고 그 결과를 비교분석 하였다. 

2. 기존 절리면 전단강도 예측모델 문제점 분석 및 
개발 예측모델 신뢰성 확인

현재 암석절리면의 전단강도 예측모델은 다양하게 존

재하지만, 절리면의 전단강도 모델은 입상토의 전단 시 

발생하는 팽창현상에 기초하여 처음으로 개발되었다. 팽

창영향을 고려한 입상토의 전단강도 모델은 Newland and 

Alleley(1957) 및 Row et al.(1964)가 제시한 바 있다. 이

를 토대로 Patton(1966)은 톱니모양의 암석절리면을 묘

사한 실험체에 대하여 전단실험을 수행한 후 전단강도 

예측모델로서 bilinear 모델을 제시하였다. 이 모델은 작

용응력에 대한 전단강도의 비선형특성을 고려하지 못

하고 전단과정 동안 절리돌기의 손상을 반영하지 못한

다는 문제점이 있다. Ladany and Archambault(1970)는 

일과 에너지 원리에 근거하여 다항함수를 이용한 전단

강도 모델을 제안하였다. 이 모델은 작은 수직응력하에

서 절리면은 전단방향에 수직되는 방향으로 팽창하려

는 경향이 있으며 수직응력이 증가하면 이러한 현상은 

없어진다는 점과 절리면에서 절리돌기부가 차지하는 면

적비를 고려하였다는 점에서 개선된 모델로 판단된다. 

그럼에도 불구하고 모델식에 전이응력(취성에서 연성으

로 바뀌는 시점의 응력)개념을 사용하였는데 이 응력을 

직접적으로 파악하기 어려운 문제점이 있으며, 절리돌

기 방향과 관련한 추가적인 마찰저항각을 별도로 모델

식에 고려함으로써 관련 마찰각 산정에 어려움이 있고 

모델의 단순성이 결여된 점에 있어서 단점이 있다. Saeb 

(1990)은 Ladanyi and Archambault 모델식을 이론적으

로 더욱 엄밀하면서 간편하게 수정하였지만 앞에 언급

한 문제점과 단점을 여전히 내포하고 있다. Barton(1973, 

1976)은 실험결과 및 데이터분석 등을 고려하여 상대적

으로 작은 수직응력하에서 거칠기계수(JRC)등을 고려

한 경험적 전단강도 모델식을 제안하였다. Barton의 초

기실험은 σn/σc(작용 수직응력/절리면 압축강도) 값이 

0.001에서 0.3 사이의 상대적으로 낮은 수직 응력하에서 

수행된 특징이 있으며, Barton 모델에서 사용되는 대수

항(log term)은 작용된 수직 응력(σn)이 작아짐에 따라 

매우 큰 전단강도값을 산출하기 때문에 논리적으로 맞

지 않은 점이 있다. 이와 더불어 Barton은 최대 마찰각

도가 70도 이하여야 한다는 제한을 두었으며, 절리면의 

절리돌기를 따라 팽창하는 현상이 억제되는 높은 수직

응력 하에서 Barton모델에 의해 예측되는 전단강도는 합

리적이지 않다는 문제점을 내포하고 있다. Zhao(1997)
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Fig. 1. Schematic view of various joint asperities (Son, 2020)

는 JMC(Joint Matching Coefficient)를 고려하면서 Barton

모델을 수정하는 전단강도 예측식을 제안한 바 있으나 

앞에 언급한 문제점은 여전히 내포하고 있다. 대부분의 

기존 전단강도 모델은 전단 시 절리면에서 슬라이딩 및 

인터로킹이 절리면 전체에서 동시에 발생하는 것으로 

간주한다. 그러나 많은 경우에 있어서 절리면의 일부에

서는 전단 초기부터 절리돌기의 상호 작용이 거의 또는 

전혀 나타나지 않고 잔류 전단강도만 해당 부분에서 발

현될 수 있다. 또한 기존 모델은 절리돌기의 경사각, i를 

1차 절리돌기 경사각의 평균값으로 고려하고 있지만 절

리면에서의 전단거동은 가장 경사각이 큰 절리돌기에

서 시작하고 해당 절리돌기가 손상되면서 그 다음으로 

경사각이 큰 절리돌기를 대상으로 전단이 계속해서 진

행된다. Fig. 1은 현장에서 접할 수 있는 다양한 절리면 

절리돌기의 모습을 보여준다.

새로운 강도모델을 개발하고 제시함에 있어서 반드

시 고려해야 할 사항은 개발모델이 실험적 테스트에서 

얻은 관찰결과를 포함하도록 하는 것이다. Patton(1966)

은 다양한 실험을 통해 작용하는 수직응력이 작을 경우 

전단강도는 주로 절리돌기의 경사각에 의해 영향을 받

지만 수직응력의 크기가 증가함에 따라 절리돌기의 점

착강도 영향이 증가하는 반면 절리돌기 경사각의 영향

은 감소한다고 보고하였다. Ladanyi와 Archambault(1970)

는 실험을 통해 절리돌기의 전단손상은 절리면에서의 압

축강도와 작용된 수직응력 모두에 영향을 받는다는 것

을 관찰했다. 그들이 제안한 모델은 전단손상이 일어남

으로서 절리돌기에서의 팽창거동이 줄어드는 동시에 전

단에 대한 점착강도가 발현되는 것을 고려하였다. Barton 

(1973)은 절리면을 따라 발생하는 팽창각이 절리면에서

의 압축강도와 작용하는 수직응력의 비(σn/σc)와 대수적

(log) 관계가 있다고 보고했지만, 관련 데이터를 다시 조

사하고 분석한 바, 그 관계는 대수함수 보다는 다항식 함

수로 더 잘 나타낼 수 있는 것으로 나타났다. Jing(1990)

도 실험 데이터을 통해 팽착각의 감소를 나타냄에 있어

서 다항식 함수를 제안하였다. Grasselli(2001)는 실험을 

통해 절리면의 기하학적 형상이 응력분포와 전단과정

에 큰 영향을 미치며 전단손상 영역은 응력의 크기 및 

전단 작용방향에 영향을 받는다고 보고하였다. 또한, 절

리작용 방향의 가장 큰 경사각을 가진 절리돌기가 절리

면의 손상을 좌우하며 손상형태는 절리돌기 및 암석의 

특성에 영향을 받고 전단으로 인한 손상과정이 절리면

에서 보다 일정한 기하학적 형상을 발생시킨다고 보고

하였다. Asadi와 Rasouli(2012)는 절리돌기 손상에 대한 

절리면 거칠기의 영향을 조사하였다. 그들이 관찰한 바

에 따르면 경사가 큰 절리돌기에서 손상이 가장 크게 

발생하고 수직응력을 증가시키면 절리돌기의 손상 또

한 크게 증가한다고 보고하였다.

이와같이 암반 절리면에서의 전단거동이 다양하게 관

찰되었음에도 불구하고 대부분의 기존 전단강도 예측

모델은 이러한 암석절리면에서 관찰된 전단 특성을 충

분히 고려하지 못한 점이 있었다. 이와같은 이유로 Son 

(2020)은 기존 다양한 실험관찰로부터 확인된 결과에 

기반하면서 암석절리면에서의 복잡한 전단거동 특성을 

보다 합리적으로 나타낼 수 있는 개선 전단강도 모델을 

개발하여 아래와 같이 제시하였다. 

  

∙∙ tan


∙




∙∙ 

∙ tan


  (1)

여기서, 

τ = 최대 전단강도, 

 = 작용 수직응력, f = 절리손상 저

항계수, 1-







(

 = 압축강도,  = 전체 절리면적(A)에 대
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Fig. 3. Schematic view of progressive asperity degradation (Son, 2020)

Fig. 2. Schematic view of progressive asperity degradation (Son, 
2020) Fig. 4. Comparison of test results and different models (Son, 2020)

한 인터로킹 절리돌기의 투영면적(Aa) 비 = (Aa)/A, is 

= 최대 일차 절리돌기 경사, 

 = 마찰저항각, c = 절리

돌기 점착강도, 

 = 잔류마찰각

개선된 모델은 경사가 가장 큰 절리돌기에서 전단손

상이 시작되고 손상된 절리돌기의 경사각도가 두 번째

로 경사가 큰 절리돌기와 같게 되면 두 절리돌기를 따라 

전단이 동시에 일어나는 것으로 고려하였다. 그리고 이 

과정은 모든 절리돌기가 전단되어 사라질 때까지 반복

된다(Fig. 2). 또한 전단파쇄가 일어남으로서 절리돌기

에서의 팽창거동이 줄어드는 동시에 절리돌기 점착강

도의 영향이 증가하는 것을 고려하였으며, 절리면을 따

라 초기 절리돌기의 분포면적 비 및 기존 전단에 따른 

응력 집중 및 재분배(Fig. 3)도 고려되도록 하였다.

개발된 전단강도 예측모델의 신뢰성을 확인하기 위

하여 Patton(1966)이 실시한 실험결과와 비교하는 동시

에 널리 알려진 두 가지 기존 모델(Barton 모델, Ladanyi 

& Archambault모델)과도 비교하였다(Fig. 4, Son, 2020). 

비교결과, 개발된 전단강도모델은 절리돌기 경사각, 절

리돌기 분포, 절리돌기 압축강도 및 작용 수직응력, 절

리돌기 마찰저항각 및 점착강도 등을 반영하여 절리면

에서의 복잡한 전단거동 특성을 보다 잘 묘사할 수 있었

으며 기존 모델과 비교하여 절리면 전단강도를 더 신뢰

성있게 예측할 수 있는 것으로 나타났다.

3. 절리면 전단강도 영향요소 분석

본 절에서는 개발모델을 이용하여 절리면 전다강도

에 영향을 미치는 다양한 요소들(절리돌기 경사각, 절리

돌기 압축강도, 절리돌기 투영면적 비, 마찰저항각, 점

착강도)에 대해서 조사하고 분석하였다.

3.1 절리돌기 경사각의 영향

절리면에서의 절리돌기 경사각을 변경하면서 개발 전

단강도 모델로부터 예측되는 전단강도에 대해서 조사

하였으며 그 결과는 Fig. 5와 같다. 절리돌기 경사각 외 

다른 모든 요소들의 물성치는 동일(압축강도: 100MPa, 

마찰저항각: 35°, 잔류마찰각: 30°, 절리돌기 점착강도: 

20MPa, 절리돌기 투영면적비: 1)하게 유지하면서 절리

돌기의 경사각만을 0°에서 50°로 변경하면서 예측되는 
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Fig. 5. Effect of asperity inclination angle

Fig. 6. Effect of compressive strength

전단강도의 변화를 파악하였다. 

Fig. 5에서 보는 바와 같이 절리돌기의 경사각이 0°이

면 잔류 전단강도 값을 나타내었으며, 절리돌기 경사각

이 증가함에 따라 예측 전단강도 값은 작용 수직응력(σn)

의 크기가 작은 범위에서는 큰 차이를 보이다가 수직응

력의 크기가 압축강도의 크기에 근접하면서 절리돌기

의 경사각에 관계없이 잔류 전단강도 값으로 수렴하였

다. 예측 전단강도 곡선의 접선 기울기는 수직응력이 작

을 때 더 급한 경사각을 가지며 수직응력이 증가함에 

따라 기울기의 전이구간을 거치면서 작용 수직응력이 

압축강도의 크기에 근접하면서 접선 기울기는 잔류마

찰각에 수렴하는 것으로 나타났다. 즉 절리면에서의 전

단작용은 수직응력이 작을 때는 절리돌기의 경사각이 

큰 영향을 미치나 수직응력이 증가함에 따라 그 영향은 

감소하면서 동시에 절리 점착강도의 영향이 증가하는 

것으로 나타났다. 또한 절리돌기의 경사각이 증가할수

록 전단강도의 상승폭이 증가하는 것으로 나타났다.

3.2 절리돌기 압축강도의 영향

절리면에서의 절리돌기 압축강도를 변경하면서 개발 

전단강도 모델로부터 예측되는 전단강도에 대해서 조사

한 결과는 Fig. 6과 같다. 절리돌기 압축강도 외 다른 모

든 요소들의 물성치는 동일(절리돌기 경사각: 30°, 마찰

저항각: 35°, 잔류마찰각: 30°, 절리돌기 점착강도: 20MPa, 

절리돌기 투영면적비: 1)하게 유지하면서 절리돌기의 압

축강도만을 100Mpa에서 500Mpa로 변경하면서 예측되

는 전단강도의 변화를 파악하였다.

Fig. 6에서 보는 바와 같이 절리돌기의 압축강도가 증

가할수록 전단강도는 증가하는 것으로 나타났으며, 또

한 절리돌기의 경사각이 같더라도 압축강도와 작용 수

직응력의 비에 따라 전단강도 곡선의 접선 기울기가 달

라지는 것으로 나타났다. 예측 전단강도 곡선의 접선 기

울기는 수직응력이 작을 때 더 급한 경사각을 가지다가 

수직응력이 증가함에 따라 기울기의 전이구간을 거치

면서 작용 수직응력이 압축강도의 크기에 근접하면서 

접선 기울기는 잔류마찰각에 수렴하는 것으로 나타났

다. 압축강도가 증가할수록 전단강도 곡선의 접선 기울

기가 완만해지는 시점은 더 큰 작용 수직응력으로 옮겨

가는 것으로 나타났다. 

3.3 절리돌기 투영면적 비의 영향

절리면에서의 절리돌기 투영면적 비를 변경하면서 개

발 전단강도 모델로부터 예측되는 전단강도에 대해서 조

사한 결과는 Fig. 7과 같다. 절리돌기 투영면적 비 외 

다른 모든 요소들의 물성치는 동일(절리돌기 경사각: 30°, 

마찰저항각: 35°, 잔류마찰각: 30°, 절리돌기 점착강도: 

20MPa)하게 유지하면서 절리돌기의 투영면적 비를 0.5

에서 1.0으로 변경하면서 예측되는 전단강도의 변화를 

파악하였다.

Fig. 7에서 보는 바와 같이 절리돌기의 투영면적 비가 

증가할수록 전단강도는 증가하는 것으로 나타났으며 예

측되는 전단강도는 단순히 절리돌기의 투영면적 비만

에 의존하지는 않았다. 또한 절리돌기의 경사각이 같더

라도 절리돌기의 투영면적 비에 따라 전단강도 곡선의 

접선 기울기가 달라지는 것으로 나타났으나 작용 수직
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Fig. 7. Effect of projected area ratio

Fig. 8. Effect of friction angle Fig. 9. Effect of cohesive strength

응력이 압축강도의 크기에 근접하면서 접선 기울기는 

잔류마찰각에 수렴하는 것으로 나타났다. 투영면적 비

가 증가할수록 전단강도 곡선의 접선 기울기가 완만해

지는 시점은 더 큰 작용 수직응력으로 옮겨가는 것으로 

나타났다.

3.4 절리면 마찰각의 영향

절리면에서의 마찰각을 변경하면서 개발 전단강도 모

델로부터 예측되는 전단강도에 대해서 조사한 결과는 Fig. 

8과 같다. 절리면 마찰각 외 다른 모든 요소들의 물성치

는 동일(절리돌기 경사각: 30°, 잔류마찰각: 30°, 절리

돌기 점착강도: 20MPa, 절리돌기 투영면적 비: 1)하게 

유지하면서 마찰각을 30°에서 50°로 변경하면서 예측되

는 전단강도의 변화를 파악하였다. 

Fig. 8에서 보는 바와 같이 마찰각이 증가할수록 전단

강도는 증가하는 것으로 나타났으며, 예측 전단강도 값

은 작용 수직응력(σn)의 크기가 상대적으로 작은 범위에

서는 마찰각에 따라 큰 차이를 보이다가 작용 수직응력

의 크기가 압축강도에 근접할수록 마찰각의 영향은 줄

어들면서 잔류 전단강도로 수렴하는 것으로 나타났다. 

예측 전단강도 곡선의 접선 기울기는 수직응력이 작을 

때 더 급한 경사각을 가지다가 수직응력이 증가함에 따

라 기울기의 전이구간을 거치면서 작용 수직응력이 압

축강도의 크기에 근접하면서 접선 기울기는 잔류마찰

각에 수렴하는 것으로 나타났다. 절리면에서의 전단작

용은 수직응력이 작을 때는 마찰각이 큰 영향을 미치나 

수직응력이 증가함에 따라 그 영향은 감소하면서 절리 

점착강도의 영향이 증가하는 것으로 나타났다. 또한 마

찰각이 증가할수록 전단강도의 상승폭이 증가하는 것

으로 나타났다.

3.5 절리돌기 점착강도의 영향

절리돌기의 점착강도를 변경하면서 개발 전단강도 모

델로부터 예측되는 전단강도에 대해서 조사한 결과는 

Fig. 9와 같다. 절리돌기 점착강도 외 다른 모든 요소들

의 물성치는 동일(절리돌기 경사각: 30°, 마찰저항각: 35°, 

잔류마찰각: 30°, 절리돌기 투영면적 비: 1)하게 유지하

면서 절리돌기 점착강도를 5Mpa에서 30Mpa로 변경하

면서 예측되는 전단강도의 변화를 파악하였다. 

Fig. 9에서 보는 바와 같이 절리돌기의 점착강도가 증
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가할수록 전단강도는 증가하는 것으로 나타났다. 작용 

수직응력의 크기가 작을 때는 절리돌기 점착강도의 영

향이 상대적으로 작았으나 수직응력이 증가함에 따라 

그 영향이 증가하는 것으로 나타났다. 작용 수직응력의 

크기가 절리돌기 압축강도와 같아질 때의 예측 전단강

도는 점착강도 증가만큼 상승하는 것으로 나타났다. 다

시 말해서 큰 수직응력하에서는 팽창작용이 억제되어 

발생하지 못하게 되고 대신에 전단거동은 절리돌기의 

점착강도에 크게 영향을 받는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 논문에서는 Son(2020)에 의해 개발된 절리면 전당

강도 예측모델을 이용하여 절리면 전단강도에 영향을 

미치는 여러 요소들(절리돌기 경사각, 절리돌기 압축강

도, 절리돌기 투영면적 비, 마찰저항각, 점착강도)에 대

해서 매개변수 해석을 수행한 후 다음과 같은 결론을 

얻었다.

(1) 절리돌기의 경사각 및 마찰각이 증가함에 따라 예

측 전단강도 값은 작용 수직응력(σn)의 크기가 작은 

범위에서는 큰 차이를 보이다가 작용 수직응력의 크

기가 압축강도에 근접할수록 절리돌기 경사각 및 마

찰각에 관계없이 잔류 전단강도 값으로 수렴하였다.

(2) 절리면에서의 전단작용은 수직응력이 작을 때는 절

리돌기의 경사각 및 마찰각이 큰 영향을 미치나 수

직응력이 증가함에 따라 그 영향은 감소하면서 동

시에 절리 점착강도의 영향이 증가하는 것으로 나

타났다. 절리돌기 경사각 및 마찰각이 증가할수록 

전단강도의 상승폭은 증가하는 것으로 나타났다.

(3) 절리돌기의 압축강도 및 투영면적 비가 증가할수록 

전단강도는 증가하는 것으로 나타났으며, 압축강도 

및 투영면적 비가 증가할수록 전단강도 곡선의 접

선 기울기가 완만해지는 시점은 더 큰 작용 수직응

력으로 옮겨가는 것으로 나타났다. 예측되는 전단

강도는 단순히 절리돌기의 투영면적 비만에 의존하

지는 않는 것으로 나타났다.

(4) 절리돌기의 점착강도가 증가할수록 전단강도는 증

가하는 것으로 나타났다. 작용 수직응력의 크기가 

작을 때는 절리돌기 점착강도의 영향이 상대적으로 

작게 나타났으나 수직응력이 증가함에 따라 그 영

향이 증가하는 것으로 나타났다. 

(5) 작용 수직응력의 크기가 절리돌기 압축강도와 같아

질 때의 예측 전단강도는 점착강도 증가만큼 상승

하는 것으로 나타났다. 다시 말해서 큰 수직응력하

에서는 팽창작용이 억제되어 발생하지 못하게 되고 

대신에 전단거동은 절리돌기의 점착강도에 크게 영

향을 받는 것으로 나타났다.
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