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편평한 암석절리면의 속도 의존적 전단거동 특성

박병기1, 이창수2, 전석원3*

Characteristics of velocity-dependent shear behavior 
of saw-cut rock joints at different shear velocities

Byung-Ki Park, Chang-Soo Lee, Seokwon Jeon

Abstract Recently, the probability of rock joints being exposed to free faces is getting higher for the scale of rock 
mass structures gets larger. Also, the frequency of occurring dynamic events such as earthquakes and blasting has been 
increasing. Thus, the shear behavior of rock joints under different conditions needs to be investigated. In this study, 
a series of direct shear tests were carried out under various conditions to examine the velocity-dependent shear behavior 
of saw-cut rock joints. Two types of direct shear test were carried out. The first was to examine the velocity-dependent 
shear behavior of saw-cut rock joints at seven different shear velocities, each with three different normal stresses. The 
second was to examine the shear behavior of saw-cut rock joints when three different instantaneous shear velocities 
changed. As a result, the coefficient of friction was affected by normal stress. The breakpoint velocity, the point when 
the change of shear velocity starts to affect the frictional behavior, became lower as normal stress increased. Also, as 
the shear velocity became lower, the degree of stress-drop on stick-slip behavior became larger. As a result of examining 
the changes of friction coefficient, velocity weakening (decrease of friction coefficient) was observed. The decrement 
of friction coefficient due to the changes of shear velocity under slow shear velocity was larger than that under fast 
shear velocity.
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요  지 최근 암반구조물의 규모가 점차 대형･대단면화됨에 따라 암반 절리면이 자유면에 노출되는 경우가 빈번하게 발생

할 수 있으며 지진, 발파와 같은 외부 동적 하중의 영향을 받을 가능성이 커지고 있으므로 다양한 동적 하중조건 하에서 

암반 불연속면의 거동 특성 파악을 위한 연구의 필요성이 증대되고 있다. 본 연구에서는 전단속도의 변화에 따른 편평한 

화강암 전단면의 마찰특성 변화를 알아보고자 다양한 조건하에서 직접전단시험을 수행하였다. 수행한 직접전단시험은 크게 

두 가지로 나눌 수 있는데 첫 번째 시험에서는 시험이 수행되는 동안 각각 7가지의 일정한 전단속도로 전단변위가 발생되도

록 하여 전단속도에 따른 마찰계수의 변화를 살펴보았으며, 두 번째 시험에서는 전단변위가 발생되는 중간에 3가지 형태의 

순간적인 전단속도 변화가 마찰특성에 미치는 영향을 살펴보았다. 수직응력과 전단속도의 변화에 따른 편평한 화강암의 

마찰계수 변화는 가해진 수직응력 수준에 영향을 받는 것으로 나타났으며, 전단속도의 변화가 마찰거동에 영향을 미치기 

시작하는 전이속도는 수직응력이 증가함에 따라 낮아지는 것으로 나타났다. 또한 전단속도가 느릴수록 stick-slip 거동에서의 

응력 저하 폭이 커지는 경향을 보였다. 순간적인 전단속도 변화에 따른 정상 상태에서의 마찰계수 변화를 살펴본 결과 순간

적인 속도의 증가에 따라 마찰계수가 감소하는 속도 연화 현상이 나타났으며, 느린 전단속도에서 전단속도의 변화에 따른 

마찰계수의 감소폭이 빠른 전단속도에서의 변화에 따른 감소폭보다 더 큰 경향을 보였다.

주요어: 암석 절리, 전단속도, 전단거동, 마찰계수

1. 서   론

최근 암반구조물의 규모가 점차 대형･대단면화됨에 

따라 암반이 자유면에 노출되는 경우가 빈번하게 발생

하고 있다. 또한 지진의 발생빈도 증대, 고속철도의 운행 

그리고 발파 등과 같은 외부 동적 하중의 영향을 받을 

가능성이 커지고 있으므로 다양한 동적 하중조건 하에

서 암반 불연속면의 거동 특성 파악을 위한 연구의 필요

성이 증대되고 있다(Park et al., 2006).

현재까지 절리의 동적 마찰거동 특성을 파악하기 위

한 연구는 크게 두 갈래의 학문적 측면에서 발전되어 

왔는데 그 하나는 단층 역학 혹은 지진 역학 분야이고 

또 하나는 암석 역학 분야이다. 전자의 경우가 단층 활

동이나 지진의 발생 메커니즘을 이해하고 이를 설명하

기 위한 물리적 법칙의 개발에 초점이 맞추어져 있다면 
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후자의 경우는 암반 및 불연속면의 거동 특성 파악과 

이의 수치적 모델링 기법 개발이 주된 관심사라 할 수 

있을 것이다. 

단층 및 지진 역학적 관점에서는 Bridgman(1936)이 

높은 응력상태에서 암석에 전단이 일어날 때 발생하는 

단속적인 거동과 갑작스런 응력 저하가 지진을 일으킬 

수 있는 메커니즘이 될 수 있다고 제안한 이래 암석의 

stick-slip 거동에 대한 많은 연구가 수행되었다(Brace 

& Byerlee, 1966; Dieterich, 1972; Dieterich, 1979a; 

Ruina, 1983). 이들의 연구결과는 주로 3개의 암석 시료

를 이용하는 샌드위치 타입의 이중 전단시험을 통해 얻어

졌으며 비슷한 실험 방법을 통해 온도나 습도 등 외부조

건의 영향을 고려한 실험적 연구와 지진의 메카니즘을 규

명한 연구들이 지속적으로 수행되어오고 있다(Dieterich, 

1979b; Dieterich & Conrad, 1984; Solberg & Byerlee, 

1984; Tse & Rice, 1986; Kilgore et al., 1993; Marone, 

1998).

암석역학적인 관점에서 암석 절리면의 동적 전단 거동

에 대한 연구는 Crawford & Curran(1981)의 연구에 의

해 본격화되었다. 그들은 전단응력이 속도의존적인 특성

을 보이며 이러한 특성은 재료의 경도와 수직응력 수준

에 따라 달라진다고 보고하였다. 그러나 Gould(1982)는 

전단응력이 속도의존적인 경향을 보이지만 수직응력에

는 독립적이라고 보고하였다. 그 뒤 거친 암석 절리면에 

대한 동적 전단 시험이 일부 수행되었으나(Gillette et 

al., 1983; Bakhtar & Barton, 1984; Jafari et al., 2003), 

실험에 이용된 시료와 시험장비 등에 따라 전단속도에 

따른 동적 영향이 서로 일관되지 못하였다. 

이상에서 살펴본 바와 같이 각 연구에서 사용된 대상 

시료나, 시험방법에 따라 서로 다른 결과를 보이고 있어 

속도 의존적인 특성을 일반화시킬만한 뚜렷한 효과나 

이론이 정립되어 있지 않는 실정이다. 이에 본 연구에서

는 전단속도 변화에 따른 편평한 화강암 전단면의 마찰 

특성 변화를 알아보기 위해 일련의 직접 전단시험을 수

행하였다. 전단속도의 변화조건은 크게 두 가지로 대별

되는데, 첫 번째 시험은 시험동안 일정한 전단속도가 유

지되는 조건에서 수행되었으며 이 경우 시험 전단속도

는 7단계로 하였다. 두 번째 시험의 경우 전단변위가 발

생되는 중간에 순간적으로 전단속도를 변화시켰으며 3

가지의 서로 다른 초기 전단속도조건에서 시험을 수행

하였다. 천부 구조물일수록 동적하중의 영향을 많이 받

게 되므로 절리면에 가해지는 수직응력 조건은 1 MPa 

이내에서 3단계로 변화시켰다. 

2. 기초 이론 및 연구동향

2.1 단층 및 지진역학 분야의 연구

단층 활동이나 지진의 발생 메커니즘을 이해하고 이

를 설명하기 위한 물리적 법칙을 개발하기 위해 다수의 

연구들이 수행되어 왔다.

먼저 Bridgman(1936)은 높은 응력상태에서 암석에 전

단이 일어날 때 발생하는 단속적인 거동과 갑작스런 응

력 저하가 지진을 일으킬 수 있는 메커니즘이 될 수 있다

고 하였다. 그 뒤 암석에서의 stick-slip 거동은 널리 알려

지게 되었고 여러 연구자들에 의해서 이 현상이 언급되

었다. Brace & Byerlee(1966)는 Bridgman의 제안을 다

듬어 이미 존재하는 단층면을 따라 발생하는 stick-slip 

거동이 천부 지진을 일으키는 중요한 메커니즘이 될 수 

있다고 설명하였으며 slip은 지진이 발생됨을 의미하고, 

stick은 탄성 변형률이 축적되는 지진이 일어나는 사이 

기간을 의미한다고 하였다. 특히 그들은 stick-slip 거동

에서의 응력 저하 현상이 암반 파괴(fracturing) 시의 응

력 저하에 비해 천부 지진이 일어날 때의 비교적 작은 

응력 저하 현상과 비슷하다고 하였다. 그러나 실험실 시

험에서 stick-slip에 의한 응력 저하는 비록 암반 파괴 

시의 그것에 비해 작긴 하지만 천부 지진 시 발생하는 

응력 저하에 비해서 여전히 10배 정도 범위의 차이를 

보인다고 보고하였다. 

Dieterich(1972)는 여러 종류의 암석을 이용한 편평한 

전단면의 마찰실험을 통해 정적 마찰계수는 마찰면이 접

촉하고 있는 시간에 대수적으로 비례함을 관찰하였다. 

또한 Dieterich(1979a)는 화강섬록암에 대하여 전단속도

를 순간적으로 변화시켜가며 마찰 실험을 수행하였고 이

에 기초하여 절리면 사이의 접촉점 집합(population of 

points of contacts)의 강도가 마찰강도를 결정하고, 전단 

변위가 증가함에 따라 접촉점 집합은 연속적으로 변한다

고 하였다. 한편 전단속도가 순간적으로 증가할 때 마찰저

항은 순간적으로 증가하였다가 특성 변위(characteristic

displacement, )라 불리는 일정한 변위가 지난 뒤 이

전보다 낮은 값으로 감소하여 일정해지는 경향을 보이
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며 전단속도가 순간적으로 감소할 때는 반대의 경향을 

보임을 관찰하였다. 

Ruina(1983)는 Dieterich와 그 외 여러 연구자들에 의

한 실험 결과를 종합한 결과 일반적인 마찰 법칙이 상태 

변수(state variables)를 이용하여 표현될 수 있음을 제안

하였으며, 그 기본적 특징으로 특정 전단속도가 지속될 

때 정상상태의 마찰 응력이 유지되고, 전단속도가 증가

할 때 순간적으로 저항이 증가하고 속도가 감소할 때 

순간적으로 저항이 감소한다고 보고하였다. 또한 속도 

증가 이후 일정 기간 뒤에는 마찰 응력이 감소하는 속도 

연화 현상이 나타난다고 하였다(Fig. 1). 

이러한 마찰 거동 특징을 바탕으로 그는 전단 응력을 

수직응력과 전단속도 및 상태에 의존하는 함수로 표현

하였다. Dieterich-Ruina 법칙, 혹은 ‘slowness’ 법칙으

로 알려진 이 구성법칙은 다음과 같이 표현된다(Scholz, 

1998). 

 



ln


 ln 






 (1)

여기서, 는 전단응력, 는 유효 수직응력, 는 전단속

도, 는 기준이 되는 전단속도, 는 일 때의 

정상 상태의 마찰계수, a와 b는 재료에 따른 상수, 그리

고 는 특성 변위이다. 상태 변수 는 다음의 식 (2)에 

의해 구해지며, 정상 상태의 전단응력은 식 (3)과 같다.







(2)

 ln  (3)

식 (1)에 표현된 상태변수 의 예로써, Dieterich 

(1979a)가 제안한 평균 접촉시간이나, Rabinowicz(1958)

가 언급한 평균 전단 속도를 들 수 있다. 

Kilgore et al.(1993)은 전단속도 10-4～103 ㎛/s, 수직

응력 5～150 MPa 범위에서의 시험을 통해 1 ㎛/s의 전

단속도까지는 모든 수직응력에서 속도의 증가에 따라 마

찰계수가 감소하는 속도 연화 현상을 관찰하였으며, 이

러한 현상은 낮은 속도 수준에서 현저해지는 결과를 얻

었다. 102 ㎛/s의 전단속도 이상에서는 수직응력이 30 

MPa 이상에서만 속도 연화 현상이 나타나고, 수직응

력이 5 MPa에서는 오히려 속도가 증가할수록 마찰계수

가 증가하는 속도 경화(velocity strengthening) 현상이 

관찰되었다. 속도 경화 현상은 일반적으로 충진물의 존재

나 전단동안의 온도 증가 현상으로 설명될 수 있으나

(Lockner et al., 1986), 실험한 장비나 조건에 따라 편차

가 심하며 이를 일으키는 메카니즘에 대한 이해가 부족

한 편이다(Marone, 1998).  

이 외에도 비슷한 실험 방법을 통해 온도나 습도 등 

다양한 외부조건의 영향을 고려한 실험적 연구와 지진의 

메카니즘을 규명한 연구들이 지속적으로 수행되어오고 

있다(Dieterich & Conrad, 1984; Solberg & Byerlee, 

1984; Tse & Rice, 1986; Scholz, 1998).


 : steady state friction stress at shear velocity of   


 : steady state friction stress at shear velocity of 

Fig. 1. Idealized evolution of friction stress() at constant normal stress( ) when shear velocity(  ) is changed (after Ruina, 1983).
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2.2 암석역학 분야의 연구

Crawford & Curran(1981)는 서보제어가 가능한 동

적 전단 시험기를 개발하여 상대 전단속도가 암석 절리

면의 전단저항에 미치는 영향을 연구하였다. 화강암, 사

암, 섬장암, 백운암 등 4가지 암종의 건조된 편평한 전단

면 시료를 대상으로 전단속도가 0.05～50 mm/sec이고 

수직응력의 범위가 0.6～2.8 MPa인 일련의 실험을 통

해 경도가 큰 암석의 경우 낮은 전단속도에서는 전단저

항이 일정하다가 전단속도의 변화가 마찰거동에 영향을 

미치기 시작하는 전이속도(breakpoint velocity) 이후에 

전단저항이 감소하는 경향을 보이고, 약한 경도의 암석

은 전단속도가 증가함에 따라 전단저항이 증가하다가 

일정한 속도 이상에서 일정해지는 경향을 보인다고 하

였다. 즉 그들은 전단속도에 의존적인 마찰거동 특성이 

암석의 물성이나 광물 조성보다는 암석의 경도와 관련

을 가진다고 보고하였으며, 이러한 속도의존적 전단저

항 거동은 가해진 수직응력 수준에 영향을 받는다고 하

였다. Fig. 2에 그들이 제시한 전단속도에 따른 마찰 저

항의 변화 모델을 나타내었다. 

한편, Gould(1982)는 Crawford & Curran(1981)의 

실험 결과와 비슷한 속도 의존적 전단저항 거동을 관찰

하였으나 전단속도의 변화 효과가 수직응력에 독립적이

라고 보고하였다. 

Bakhtar & Barton(1984)은 입방체 시료를 두 개의 삼

각기둥 형태로 분리한 뒤 이축압축 틀에 넣고 가스압에 

의해 가압하는 방식으로 전단시험을 수행하여 전단속도

가 400 mm/sec에서 4,000 mm/sec로 증가함에 따라 전

단저항이 5% 정도 증가함을 확인하였다. 그러나 Jafari 

et al.(2003)은 60° 각도의 톱니모양 전단면을 가지는 원

통형 시험편을 제작하고 삼축 압축하중 하에서 작은 스케

일의 주기시험을 수행하였는데, 전단속도가 0.05 mm/sec

에서 0.4 mm/sec로 증가할수록 오히려 전단강도가 낮

아지는 결과를 얻었다. 

  

3. 시료 및 전단시험기

본 연구에 이용된 암석 시료는 포천화강암이며, 대상 

암석시료의 기본적인 물성결과는 박병기와 전석원(2006)

에 제시되어 있다. 직접 전단시험에 사용되는 편평한 시

료는 상하부 블록의 크기를 동일하게 제작하였고, 길이×

폭×높이는 각각 149 mm × 118 mm × 65 mm이다. 

사용된 서보제어 직접 전단 시험기는 서울대학교 암

반공학연구실에서 설계하고 (주)연엔지니어링에서 제작

한 것으로 일정 수직하중 및 일정 수직강성 조건에서의 

전단시험이 가능하다(임홍래, 2004).

그러나 기존의 전단시험 제어 프로그램에서는 하나의 

전단속도로 고정된 상태에서 시험이 수행되도록 설계되

어 있어 전단변위가 발생하는 동안 전단속도의 순간적

인 변화에 따른 전단력의 변화를 관찰할 수가 없게 된다. 

따라서 본 연구에서는 사용자 임의로 작성된 함수대로 

전단변위를 제어 할 수 있도록 수정･보완된 프로그램(박

병기, 2005)을 적용하였다.

4. 직접 전단시험 결과

전단속도의 변화에 따른 편평한 화강암 전단면의 마

찰 특성을 알아보기 위해 크게 두 가지의 시험을 수행하

였다. 첫 번째 시험은 시험이 수행되는 동안 계속해서 

일정한 전단속도로 전단변위가 발생되는 경우이고, 두 

번째는 전단변위가 발생되는 중간에 전단속도가 변하는 

경우이다. 

시험에 사용된 시료인 포천 화강암의 기본 마찰각

은 32.1°로 나타났으며, 겉보기 점착력은 0.4 KPa로 나

타났다.
Fig. 2. Model for shear rate-dependent friction resistance (after 

Crawford & Curran, 1981).
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4.1 전단속도의 영향

전단속도의 변화에 따른 마찰 특성 변화를 알아보기 

위해 전단속도를 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 mm/min 

등 7단계로 변화시켰다. 각각의 전단속도에 대해서 가해

진 수직응력은 0.2, 0.5, 1.0 MPa의 세 단계로 하였고, 

동일한 시험 조건에서 3회씩 시험을 수행하였다. 시료의 

번호는 S1～S9로 구분하였고 가해진 수직응력에 대한 

정보를 추가하여 S1 시료에 대해 수직응력이 0.2 MPa

인 경우 S1_n02로 표기하였다. Fig. 3에 전단속도의 변

화에 따른 마찰계수의 변화 양상을 수직응력별로 도시

하였다. 편평한 전단면의 경우 점착력이 거의 없으므로 

마찰계수에 아크탄젠트를 취하면 전단면의 마찰각에 해

당된다. 

수직응력이 0.2 MPa인 경우 마찰계수는 시험 전단속도 

구간에서 특징적인 경향 없이 대체로 분산되어 나타나는 

결과를 보인다. 수직응력이 0.5 MPa일 경우 10 mm/min

이상의 전단속도에서 속도가 증가함에 따라 마찰계수가 

감소하는 경향을 보인다. 수직응력이 1.0 MPa일 경우에

도 같은 경향을 보이며, 10 mm/min 정도에서부터 전단

속도의 증가에 따라 마찰계수가 감소하는 경향을 보인

다. 이상의 결과에서 속도 의존적인 마찰저항은 가해진 

수직응력 수준에 영향을 받는 것으로 보이며, 수직응력

이 증가할수록 마찰저항의 동적 효과는 낮은 전단속도

에서부터 나타나는 것으로 판단된다. 다시 말해, 전단속

도의 변화가 마찰거동에 영향을 미치기 시작하는 전이

속도는 수직응력이 증가함에 따라 낮아지는 것으로 보

인다. 이러한 결과는 Crawford & Curran(1981)이 경암

에 대해 실험한 결과와 그 경향이 일치한다.  

한편, Fig. 4에 제시한 바와 같이, 수직응력이 0.5 MPa이

고, 전단속도가 낮은 (0.1, 0.5 mm/min) 실험에서 stick-slip

거동이 관찰되었다. 이는 전단속도가 느릴수록 일정한 

전단변위를 일으키는데 많은 시간이 소요되게 되고 그 

시간만큼 많은 변형에너지를 축적하고 있다가 전단변위

가 발생되는 순간 방출되기 때문으로 추정된다. 속도가 

느릴수록 stick-slip 거동에서의 응력 저하 폭이 커지는 

경향을 보였다.

Stick-slip 거동은 마찰이 작용하는 면에 놓인 물체를 

스프링으로 끌 때 발생하는 현상으로 모델링될 수 있는

데 Stick-slip 거동에 의한 응력 저하의 폭은 재료의 물

성과 표면 상태, 가해진 수직하중 수준, 마찰각, 전단 속

도, 그리고 시험기의 강성에 좌우된다(Bro, 1992). 안정

적인 슬라이딩 상태에서 stick-slip 거동으로의 변화는 

Dieterich(1972)가 제시한 시간의존적인 마찰법칙으로 

설명될 수 있다. 즉, 시간 및 속도의존적인 마찰 특성으

(a) Normal stress: 0.2 MPa

(b) Normal stress: 0.5 MPa

(c) Normal stress: 1.0 MPa

Fig. 3. Variation of coefficient of friction at different shear 

velocities.
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로 인해 stick-slip이 개시되는 임계속도가 존재하게 되

며 이러한 임계속도는 시험기의 강성이 증가할수록, 그

리고 수직응력이 감소할수록 감소한다(Teufel, 1983). 

일단 stick-slip 상태에 도달하면 변위속도가 줄어들수록 

응력 저하의 폭이 커지며, 이러한 경향은 본 연구에서도 

확인되었다.  

수직응력이 1.0 MPa인 경우 1 mm/min의 전단속도에

서도 약간의 stick-slip 현상이 발생하였으며 수직응력이 

0.5 MPa인 경우에서와 마찬가지로 전단속도가 감소할

수록 응력 저하 폭이 커지는 경향을 보였다. 

4.2 순간적인 전단속도 변화의 영향

앞선 4.1절에서 수행된 실험에서는 정해진 특정 전단

속도에 대해 전단시험을 실시하고 정상 상태에서의 마

찰계수를 구하여 이를 각각의 전단속도에 대해 도시함

으로써 전단속도에 따른 정상 상태의 마찰계수를 관찰

하였다. 그러나 시험기의 조건이나 온도, 습도 등의 외

부 환경조건이 매 실험마다 완전히 같을 수는 없고 실

험 시료간의 편차 역시 미세한 마찰계수의 변화를 관찰

함에 있어 상당한 영향요인이 될 수 있다. 따라서 본 

실험에서는 일정한 초기 전단속도로 전단변위가 발생

되는 도중에 전단속도를 변화시키는 실험을 수행하여 

그 영향을 알아보고자 하였다. 이러한 조건의 실험은 

앞서 언급한 바와 같이 단층역학 및 지진역학 분야에서 

주로 이중 전단시험 장비를 이용하여 수행하여 왔는데, 

이는 전단속도의 순간적인 변화에 따른 마찰계수의 변

화, 다시 말해 stick-slip으로 표현되는 현상이 지진과 

단층활동의 주요한 메카니즘으로 인식되고 있기 때문

이다.  

마찰계수 변화는 전단속도에 대수적으로 비례한다고 

알려져 있으므로(Ruina, 1983), 본 실험에서는 속도변

화를 0.1～1, 1～10, 10～100 mm/min 등 세 가지 패턴

으로 변화시켰으며, 수직응력은 0.2, 0.5, 1.0 MPa의 세 

가지 조건으로 실험하였다. 전단속도의 변화는 계단식

으로 이루어졌으며, 전단속도의 순간적인 변화에 따른 

마찰계수의 변화 양상을 수직응력 수준별로 구분하여 

Fig. 5～7에 제시하였다. 각각의 그래프의 하단에는 전

단변위에 따른 전단속도가 제시되어 있고, 상단에는 전

단속도의 변화에 따른 마찰계수의 변화 양상과 그 변화

량을 표시하였다.  

시험한 모든 조건에서, 속도가 증가할 때 정상 상태에

서의 마찰계수가 감소하는 속도 연화 현상이 나타났다. 

그러나 많은 연구자들(Dieterich, 1978; Ruina, 1983; 

Tse & Rice, 1986; Kilgore et al., 1993; Marone, 

1998)에 의해 언급된 바 있는 속도가 변화할 때 발생하
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Fig. 4. Stick-slip behavior at different shear velocities.



편평한 암석절리면의 속도 의존적 전단거동 특성

Tunnelling Technology, Vol. 9, No. 2, June 2007 127

는 순간적인 마찰계수의 변화(Fig. 1 참조)는 본 실험

에서 거의 관찰이 되지 않았는데, 이는 실험에 사용된 

시험기의 특성과 전단응력이 가해지는 방식이 상이하

고, 또한 가해진 수직응력 수준이 다르기 때문으로 판

단된다. 

전단속도 변화에 따른 정상 상태에서의 마찰계수 변

화()를 각 시험 조건에 따라 정리하여 Table 1에 제

시하였고, 이를 각각의 수직응력에 대하여 박스차트의 

형태로 나타내어 Fig. 8에 제시하였다. 

수직응력이 0.2 MPa일 때에는 전단속도의 크기와는 

무관한 것으로 보이나(Fig. 8(a)), 수직응력이 0.5 및 1.0 

MPa인 경우에서는 느린 전단속도에서 전단속도의 변화
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Fig. 5. Steady-state changes of friction ( ) for step changes of shear velocity at normal stress of 0.2 MPa.
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Fig. 6. Steady-state changes of friction ( ) for step changes of shear velocity at normal stress of 0.5 MPa.
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()에 따른 마찰계수의 감소폭이 빠른 전단속도에서

의 변화()에 따른 감소폭보다 더 큰 경향을 보였다. 

이러한 결과는 Kilgore et al.(1993)이 전단속도 수준이 

낮을 때 속도 연화 현상이 더 크게 발생한다고 보고한 

내용과 일치하는 것으로 볼 수 있다. 

전단속도의 변화에 따른 정상 상태에서의 마찰계수의 

감소는 다음의 식과 같이 나타낼 수 있다(Kilgore et al., 

1993; Scholz, 1998). 

 ln (4)

여기서, 는 정상 상태의 마찰계수의 변화량, A와 

B는 재료에 따른 상수, 는 전단속도 변화의 비이

다. 식 (4)에서 속도변화에 따른 정상 상태에서의 마찰

계수 변화는 상수 A-B에 의존한다고 볼 수 있다. 또한 

 일 때, (A-B)>0이면 속도 경화가 일어나 안정

적인 전단이 발생하는 상태이고, (A-B)<0이면 속도 연

화현상에 의해 불안정한 미끄러짐이 발생되는 상태이다

(Kilgore et al., 1993). 본 실험에서 구한 (A-B)는 Table 

1에 나타나듯이 모두 음의 값을 가지므로 불안정한 미끄

러짐이 일어난다고 볼 수 있으며, 그 경향은 낮은 전단

속도 수준에서 현저하다. 
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Fig. 7. Steady-state changes of friction ( ) for step changes of shear velocity at normal stress of 1.0 MPa.

Table 1. Change in coefficient of friction () at sudden change in shear velocity.

Normal stress Velocity change Range of  A-B (×10-3)

0.2 MPa

0.1 ↔ 1 mm/min () 0.015～0.022 -(6.51～9.55)

1 ↔ 10 mm/min () 0.015～0.017 -(6.51～7.38)

10 ↔ 100 mm/min () 0.016～0.020 -(6.95～8.69)

0.5 MPa

0.1 ↔ 1 mm/min () 0.018～0.022 -(7.82～9.55)

1 ↔ 10 mm/min () 0.013～0.016 -(5.65～6.95)

10 ↔ 100 mm/min () 0.010～0.013 -(4.34～5.65)

1.0 MPa

0.1 ↔ 1 mm/min () 0.014～0.018 -(6.08～7.82)

1 ↔ 10 mm/min () 0.013～0.013 -(5.65～5.65)

10 ↔ 100 mm/min () 0.0～0.007 -(3.04～0)
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5. 결   론

전단속도 변화에 따른 편평한 화강암 전단면의 마찰 

특성을 알아보기 위해 시험이 수행되는 동안 일정한 전

단속도가 유지되는 경우와 전단변위가 발생되는 중간에 

전단속도가 변하는 경우 두 가지에 대해 시험을 수행하

였다. 본 연구에서 얻어진 주요한 결론은 다음과 같이 

요약된다. 

1. 수직응력과 전단속도의 변화에 따른 편평한 화강

암의 마찰계수 변화를 살펴본 결과, 10 mm/min 

정도의 전단 속도에서 속도가 증가함에 따라 마찰

계수는 감소하는 경향을 보이며, 속도 의존적인 마

찰저항은 가해진 수직응력 수준에 영향을 받는 것

으로 보인다. 또한 전단속도의 변화가 마찰거동에 

영향을 미치기 시작하는 전이속도는 수직응력이 

증가함에 따라 낮아지는 것으로 보인다. 

2. Stick-slip 거동은 낮은 전단속도(0.1, 0.5 mm/min)

에서 관찰되었는데 이는 전단속도가 느릴수록 일

정한 전단변위를 일으키는데 많은 시간이 소요되

게 되고 그 시간만큼 많은 변형에너지를 축적하

고 있다가 전단변위가 발생되는 순간 방출되기 

때문으로 추정된다. 또한 전단속도가 느릴수록 

stick-slip 거동에서의 응력 저하 폭이 커지는 경향

을 보였다. 

3. 순간적인 전단속도 변화에 따른 정상 상태에서의 

마찰계수 변화를 살펴본 결과, 순간적으로 속도가 

증가함에 따라 정상상태의 마찰계수가 감소하는 

속도 연화 현상이 나타났으며 느린 전단속도에서 

전단속도의 변화에 따른 마찰계수의 감소폭이 빠

른 전단속도에서의 변화에 따른 감소폭보다 더 큰 

경향을 보였다. 하지만 속도가 변화할 때 발생하는 

순간적인 마찰계수의 변화는 본 실험에서 거의 관

찰이 되지 않았다. 이는 실험에 사용된 시험기의 

특성과 전단응력이 가해지는 방식이 상이하고, 또

한 가해진 수직응력 수준이 다르기 때문으로 판단

된다. 
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