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A study on the asperity degradation of rock joint surfaces 
using rock-like material specimens

Eun-Soo Hong, Tae-Hyuk Kwon, Gye-Chun Cho

Abstract Image analyses for sheared joint specimens are performed to study asperity degradation characteristics with 
respect to the roughness mobilization of rock joints. Four different types of joint specimens, which are made of 
high-strength gypsum materials, are prepared by replicating the three-dimensional roughness of rock joints. About twenty 
jointed rock shear tests are performed at various normal stress levels. The characteristic and scale of asperity degradation 
on the sheared joint specimens are analyzed using the digital image analysis technique. The results show that the asperity 
degradation characteristic mainly depends on the normal stress level and can be defined by asperity failure and wear. 
The asperity degradation develops significantly around the peak shear displacement and the average amount of degraded 
asperities remains constant with further displacement because of new degradation of small scale asperities. The shear 
strength results using high-strength gypsum materials can not fully represent physical properties of each mineral particles 
of asperities on the natural rock joint surface. However the results of this quantitative estimation for the relationship 
between the peak shear displacement and the asperity degradation suggest that the characterization of asperity degradation 
provides an important insight into mechanical characteristics and shear models of rock joints. 
Keywords: Image analysis, joint shear test, asperity degradation, roughness mobilization

요  지 암석 절리면의 거칠기의 발현에 따른 돌출부의 손상 특성을 연구하기 위해 전단시험 한 절리면 시편에 대한 이미지 

분석을 수행하였다. 동일한 절리면에 대한 반복적인 시험에는 복제 시편을 사용한 모델시험이 가장 적합하였으므로 암석 

절리면으로부터 각기 다른 4종류의 3차원 거칠기를 복제하고, 고강도 석고를 사용한 시편을 제작하였다. 연직응력 수준을 

변화시키며 총 20여회의 전단시험을 실시하였으며, 전단된 시편의 디지털 사진의 이미지 분석을 통하여 손상된 거칠기의 

국지적 양상과 규모를 분석하였다. 분석 결과 거칠기의 손상 특성은 연직응력의 수준에 크게 의존하며, 돌출부의 파괴와 

마모로 규정할 수 있는 것으로 나타났다. 돌출부 손상은 첨두 전단변위에서 가장 많이 발생하며, 변위가 증가하면 작은 

돌출부들이 새롭게 손상되어 평균적인 돌출부의 손상 규모는 일정한 것으로 나타났다. 고강도 석고를 사용한 전단시험 결과

에 자연 암석절리의 돌출부를 구성하는 광물입자의 물리적 특성이 완전하게 반영될 수는 없다. 그러나 첨두 전단변위와 

돌출부 손상과의 상관관계에 대한 정량적 연구 결과는 돌출부 손상 특성의 파악이 암석 절리면 역학적 특성과 전단모델의 

연구에 매우 중요한 수단이 될 수 있음을 보여준다.

주요어: 거칠기 발현, 돌출부 손상, 이미지 분석, 절리면 전단시험

1. 서   론

이전의 암석 절리면의 전단특성에 대한 연구는 주로 

경험적 방법(Barton, 1973; Bandis 등, 1983), 거칠기 

계수의 도입(Carr와 Warriner, 1989; Kulatilake 등, 1995; 
Maerz 등, 1990; Tse 와 Cruden, 1979), 파괴 기구

(mechanism)의 규명(Gentier 등, 1999; Lam과 Johnston, 

1989; Haberfield과 Johnston, 1994; Seidel과 Haberfield, 
1995; Yang 등, 2001) 등을 통하여 수행되었다. 대부분

의 연구결과는 첨두 전단변위(peak shear displacement)
와 첨두 전단강도(peak shear strength)는 대체로 거칠기

가 최대로 발현된 시점에 나타나는 것으로 단순화하고 

있다. 특히 거칠기의 정량화를 위한 연구도 대부분 2차
원 거칠기 프로파일의 기하학적 특성에 주목하여 거칠

기 계수를 사용한 거칠기의 물리적 특성화에 중점을 두

어 왔다(홍은수 등, 2006). 그러나 3차원 절리면의 경우 

첨두 값에 이르는 동안의 절리면 전단과 거칠기 발현의 

기구는 대단히 복잡하며, 이러한 거칠기 정량화 방법으
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로는 거칠기의 복잡한 발현(mobilization)특성을 제대로 

전단모델에 반영하기가 어렵다(Hong 등, 2008). 
연직응력의 수준에 따라 미끄러짐(sliding)과 파괴

(failure)로 대변되는 절리면의 전단모드와 그에 따라 발현

된 거칠기의 크기는 첨두 전단강도에서 손상(degradation)
되는 돌출부(asperity)들의 규모와도 직접적인 관련이 있

다. 그러므로 전체 거칠기 가운데 첨두 전단강도에 직접

적으로 영향을 주는 돌출부의 손상 특성을 파악하는 것

이 거칠기의 정량화와 올바른 거칠기의 측정, 또는 합리

적인 거칠기의 최소 측정간격 선정을 위하여 대단히 중

요한 문제라고 판단된다.
거칠기 발현 과정에서 3차원 절리면 돌출부의 손상특

성은 실험적 연구(Borri-Brunetto 등, 1999; Chiaia, 2002; 
Gentier 등, 2000; Wang과 Scholz, 1993), 수치적 연구

(이승도, 2002; Misra, 2002) 등을 통하여 미시적으로 

연구되었다. 그러나 절리면에서 발현된 첨두 전단강도 

또는 첨두 전단변위와 돌출부 손상과의 상관관계에 대한 

정량적 연구는 아직까지도 미흡한 수준이라고 생각된다.
이 연구는 3차원 거칠기 모델 전단시험을 통하여 손상

되는 돌출부 즉, 요철의 규모와 전단변위의 관계에 대한 

규명을 목적으로 하였다. 이를 위하여 화강암의 인장 절

리면에 실리콘 라텍스를 도포하여 서로 다른 4종류의 

3차원 암석 절리면 형상을 얻었으며, 암석과 유사한 고

강도 석고(Rock II)를 사용하여 전단 시험용 시편을 복

제 하였다. 전단된 시편은 디지털 사진을 촬영하여 이미

지 분석을 실시하여 돌출부의 손상 양상에 대한 정성적 

분석과 손상 결과에 대한 정량적 분석을 수행하였다. 
자연 절리면 시편을 사용하여 전단시험을 하는 경우 

첫째, 고유한 3차원 거칠기를 가지는 동일한 시편은 존

재하지 않으며 둘째, 절리면 손상의 영향으로 동일한 시

편을 사용한 반복시험이 어려우므로 이 연구에서 목적

하는 손상특성 파악이 불가능하다. 그러나 절리면 복제 

방법은 동일한 3차원 거칠기를 가지는 시편을 사용하여 

다양한 시험 조건으로 전단시험을 가능하게 하므로 이 

연구에 매우 유용한 방법이 될 수 있었다.
이 연구에서는 돌출부를 절리 표면에서 주변보다 상

대적으로 날카로운 국소점(Jager, 1971)으로, 거칠기를 

절리면 돌출부들의 전체 합으로 정의하였다. 또한 만곡

(waviness)을 전단변형 도중에 전단되지 않고 팽창을 일

으키는 거칠기로, 요철(unevenness)을 전단변형 도중에 

손상되는 거칠기(ISRM, 1981)로 정의하였다. 

2. 거칠기의 발현과 돌출부의 손상

마찰계수의 성분은 돌출부의 변형 성분과 단단한 돌

출부와 마멸된 입자에 의한 소성변형 성분, 그리고 미끄

러짐 면에서 편평한 부분의 응착력으로 이루어진다(Suh
와 Sin, 1981). 이것은 각각 돌출부의 파괴, 마모(wear)
와 연마(abrasion), 접촉면의 응착(adhesion)과 관련이 

있다. 돌출부의 파괴는 전단 또는 압축에 의한 파괴이

다. 마모는 마찰에 의해 표면의 물질이 떨어져 나가는 

것으로, 전단이 진행될수록 규모가 커지는 특성을 나타

낸다. 마모는 비교적 평편한 면에서 주로 나타나는 응착

에 의한 것과 매끈하고 연약한 물질이 거칠고 단단한 

물질사이에서 발생하는 연마에 의한 것으로 나눌 수 있

다(Bhushan, 2002). 
이상의 연구 결과가 비록 금속 재료를 바탕으로 한 것

이며, 암석 절리면 같이 거친 표면에서는 응착은 별로 

중요하지 않은 것으로 보이지만(Poon과 Sayles, 1992) 
마찰의 본질은 암석 절리면에서도 동일하다. 

마찰에 의한 돌출부 파괴, 마모와 같이 외력에 의한 

절리면 거칠기의 물리적인 변질을 모두 암석 절리의 손

상으로 정의 할 수 있다. 절리면의 손상은 절리면 전단 

이전 연직하중 재하에 의한 미소 거칠기의 손상과 전단

하중에 의한 거칠기의 손상으로 구분할 수 있다. 그러나 

연직하중에 의한 미소 거칠기 손상은 규모가 작고

(Brown과 Scholz, 1986) 전단강도에 미치는 영향도 미

미하므로 여기에서는 논외로 하였다.
미시적인 측면에서 마찰은 국지적 소수의 접촉점에서 나

타나는 현상이다(Brown과 Scholz, 1986; Chiaia, 2002). 따
라서 절리면의 전단특성은 절리 표면에서의 접촉점의 수, 
접촉점의 크기, 접촉 압력, 돌출부 강도(즉 절리면의 기하

학적 거칠기, 연직응력, 강도특성, 전단거리)에 의존한다

(Archard, 1957; Barton과 Choubey, 1977; Reeves, 1985).
이중 연직하중은 첨두 전단강도의 발현에 지배적인 

인자로 알려져 있다. 이것은 연직하중이 전단되는 혹은 

전단력에 영향을 주는 미세 돌출부의 수와 면적에 가장 

큰 영향을 미치기 때문으로 보인다. 첨두 전단강도는 첨

두 전단변위에서 발현되며 그 결과는 손상으로 나타난

다. 전단 도중에 파괴되는 거칠기인 요철의 규모는 연직
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(a) No.2-1 (b) No.2-2

(c) No.2-3 (d) No.2-4

Fig. 1. Used rock joint surfaces

응력의 수준에 대하여 의존하는 것으로 생각할 수 있다. 
절리면의 전단 모드는 낮은 연직응력 수준에서는 만곡

을 따르는 미끄러짐이 주요하며, 높은 연직응력 수준에

서는 돌출부의 파괴가 주요한 것으로 생각된다(Hsu 등, 
1988). 따라서 거칠기의 손상은 주로 낮은 연직응력 수준

에서 요철의 파괴, 높은 연직응력 수준에서의 요철의 파

괴와 이로 인한 만곡의 마모가 지배적인 것으로 보인다.

3. 전단시험 개요 및 이미지 분석 방법

3.1 전단시험 방법 

인공인장 절리 제작을 위한 석재는 전북 익산시 함열

면에서 채취한 화강암(함열석)을 사용하였다. 이 지역의 

화강암은 남한 기반암의 25%를 차지하는 대보 화강암

의 일종으로 재질이 치밀하고 흡수율이 낮으며 강도가 

큰 특성을 가지고 있다. 편광현미경 분석 결과 대체로 

중립질 또는 조립질의 정장석, 사장석, 석영, 흑운모 등

이 주류를 이루고 있으며, 입자의 평균 직경은 각각 1.0, 
3.4, 0.5, 1.7 mm 이며 전체 평균은 0.9 mm 이다.

이전의 연구(Hong 등, 2006)에서는 인공적으로 분리

된 1 m × 2 m 크기의 함열석 인장 절리 표면에 실리콘 

고무를 도포하여 100 mm × 100 mm × 40 mm 크기의 

4개의 거칠기 복제물(No.1, No.2, No.3, No.4)을 제작

하였다. 복제물의 형상은 Fig. 1과 같으며, 표면 거칠기 

계수(surface roughness parameter), Rs는 각각 1.0869, 
1.0876, 1.0889, 1.0879이다. 

표면 거칠기 계수, RS는 Eq. 1과 같이 실제 절리면의 

면적(A)과 수평면에 투영된 절리면의 면적(A0)의 비로

서 정의된다.
 
  (1)

이 연구에서는 3차원 거칠기를 가진 시편을 제작하기 

위해 실리콘 복제물을 몰드로 사용하여 절리면 전단시

험을 위한 시편(100 mm × 100 mm × 40 mm)을 추가

로 제작하였다. 먼저 실리콘 복제물로부터 상부 시편을 

복제하고 다시 복제된 상부 시편으로부터 맞은편의 시

편을 복제하였으므로 제작된 시편은 상･하면이 완전히 

맞물린 것으로 생각된다. 시편의 제작에 사용된 재료는 

이전의 연구에서 사용된 고강도 석고(Rock-II)이다. 사
용된 재료의 특성은 Table 1에서와 같다.
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Fig. 2. Typical degradation of Joint surface after shear test

Table 3. Specification of used digital camera and computer 
graphic devices

Item Description

Digital 
camera Nikon E3500, image resolution 2048 × 1536 DPI

Monitor Samsung Syncmaster 197T, 17 inch, 1280 × 
1024 DPI, 32 bits 

Graphic 
card

GeCube RADEON X1600 series, 256 Megabites 
video RAM 

File 
Format bitmap (Raster graphic) format

Table 1. Material property of the used specimen

comp. strength
(σc, MN/m2)

secant modulus
(Esec, kN/m2)

basic friction angle
(Φb, °)

40.3 8,386.5 36.4

Table 2. Shear test results: shear stress change, τ with normal 
stress, σ level

σ
(kN/m2)

τ(kN/m2)

No.1 No.2 No.3 N.o4

2.4 4.5 3.1 5.7 5.0 

6.0 10.0 7.6 15.3 13.4 

10.7 16.7 13.6 23.6 21.0 

19.1 27.7 24.6 35.8 33.4 

54.9 70.4 66.8 80.7 78.8 

유압식 절리면 전단 시험기를 사용하였으며(홍은수 

등(2005) 참조), 연직변위와 수평변위는 유효값이 0.1 
mm 인 2개의 LVDT를 사용하여 측정하였다. 연직 재

하응력을 5 단계(2.4, 6.0, 10.7, 19.1, 54.9 kN/m2)로 

적용하였고, 전단시험 조건을 일정 연직하중 조건으로 

하였다. 전단속도는 0.5 mm/min을 적용하였다. 일부시

편의 경우 첨두 전단강도 발현 직후 전단시험을 중단 

하였으며, 다른 시편의 경우는 첨두 전단강도 발현 후에

도 일정기간 동안 전단을 지속하였다.

3.2 전단시험 결과

절리면 전단 시험 결과는 Table 2와 같다. 표면거칠기 

계수, Rs의 크기는 No.3 > No.4 > No.2 > No.1 순이지

만 전단응력 크기의 결과는 No.3 > No.4 > No.1 > No.2
로 나타나 일부의 경우 Rs와 전단응력 크기와의 상관성

이 떨어졌다. 이것은 Rs가 평균 절리면 거칠기 이므로 

전단거동에 매우 큰 영향을 미치는 국부적인 거칠기를 

잘 반영하지 못하였기 때문으로 생각된다.

3.3 이미지 분석 방법

시편의 색조는 전단 시험전 분홍색을 띄고 있으나 전

단 시험후 돌출부가 손상된 경우에는 Fig. 2에서와 같이 

손상 부위의 색조가 흰색으로 바뀌었다. 따라서 손상 부

위를 육안으로도 손상 부위를 쉽게 구분 하는 것이 가능

하였다. 그러나 전단 직후 절리면 시편의 표면에는 돌출

부가 전단되어 탈락된 입자가 발생 하였으며, 손상부위

의 색조와 같아 혼돈의 여지가 충분하였다. 따라서 촬영

을 할 때에는 정확한 손상 부위를 파악하기 위해 솔을 

사용하여 탈락된 입자를 제거하였다. 
디지털 사진의 촬영은 고해상도의 디지털 카메라를 

사용하고, 이미지의 왜곡을 막기 위해 시편과 일정 거리

를 유지하며 시편 중앙의 직상부에서 수행하였다. 이미

지 분석과정에서 분석 대상의 크기 확인을 쉽게 하기 

위하여 절리면 측면에 버니어 캘리퍼스를 놓아 사진에 

참조자료가 포함되도록 하였다. 
촬영한 비트맵 파일 포맷의 이미지는 컴퓨터에서 오

토캐드(AutoCAD 14Ⓡ)를 사용하여 분석하였다. 오토캐

드에서는 시편 이미지의 스케일을 스케일에 맞추어 정

확히 조정한 후 손상된 부분의 외곽선을 폴리라인으로 

표시하여 손상부위의 크기(너비, 길이, 면적)를 쉽게 구

할 수 있도록 하였다. 이미지 분석에 사용한 디지털 사
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(a) asperity failure (σ=10.7 kN/m2) (b) abrasion & wear (σ=6.0 kN/m2)

(c) wear in convexed area (σ=10.7 kN/m2) (d) wear in concaved area (σ=54.9 kN/m2)

Fig. 3. Typical roughness degradation cases

진기와 컴퓨터의 사양은 Table 3과 같다.

4. 이미지 분석에 의한 거칠기 손상 분석

4.1 국소 영역의 돌출부 손상 양상

먼저 돌출부 손상 양상을 확인하기 위해 이미지를 확대

하여 Fig. 3에서와 같이 국소 영역을 분석하였다. 여기서 

Fig. 3의 (a)는 No.2의 하부 시편으로 연직응력이 10.7 
kN/m2 일 때, (b)는 No.1의 상부 시편으로 연직응력이 6 
kN/m2

일 때, (c)는 No.2의 하부시편으로 연직응력이 10.7 
kN/m2

일 때, (d)는 No.3의 하부시편으로 연직응력이 54.9 
kN/m2

일 때 전단으로 인한 돌출부 손상 결과이다.
전형적인 돌출부의 파괴 양상은 Fig. 3의 (a)와 같다. 

(a)와 같은 개별 돌출부의 파괴가 주로 발생할 경우 비교

적 작은 손상 면적을 나타낸다. 그러나 Fig. 3의 (b)에서

와 같이 연마나 마모의 경우 손상면적이 상대적으로 더 

커지는 것으로 생각된다. (b)에서는 돌출부의 연마와 마

모를 잘 보여준다. 돌출부가 연마되어 떨어져 나간 부분

은 Rock-II의 분홍색 색조가 잘 나타나며, 연마된 부분의 

주면에는 돌출부가 마모되어 흰색의 색조를 띄고 있다. 
비교적 낮은 연직응력 상태에서의 전단이므로 돌출부 규

모가 클 때 비교적 큰 규모 돌출부의 저부까지 파괴가 

이루어지지 않고 돌출부 표면을 따라 손상이 이루어진 것

으로 보인다. 
돌출부에 미치는 연직응력이 커지는 경우 Fig. 3의 

(c)에서와 같이 돌출부의 파괴 규모, 손상 범위가 낮은 

연직응력일 때보다 상대적으로 커지고 마모가 증가하

는 것으로 생각된다. 그러나 이미지 분석을 할 때 손상 

영역과 손상되지 않은 영역을 구별하는 것은 비교적 

쉬우나, 정밀한 분석을 하지 않은 경우 Fig. 3의 (d)에
서와 같이 주변보다 상대적으로 들어간 부분(凹부)의 

손상과 돌출된 부분(凸부, Fig. 3(c))의 손상을 구분하

는 것은 매우 어려웠다. 또한 아주 미세한 크기의 돌출

부 손상은 확인하지 못하였을 가능성이 있지만, 대체로 

0.2 mm이상 규모의 돌출부 손상은 충분히 구별할 수 

있었다.
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Table 4. Degradation and shear displacements.

σ 
(kN/m2)

N
(ea)

x
(mm)

ΣAf

(mm2)
ΣAf/N
(mm2)

Deq

(mm)
ΣAf/A

(%)
dh

(mm)
(dh)peak

(mm)

No.1

2.4 75 1.4 161.2 2.1 1.5 1.3 0.8 0.3

6.0 171 1.1 218.1 1.3 1.1 2.2 1.7 1.2

10.7 97 1.6 275.5 2.8 1.6 2.8 1.7 1.0

19.1 149 1.9 503.9 3.4 1.8 5.0 1.6 1.2

54.9 1,167 0.8 1,194.5 1.0 0.9 13.1 1.9 1.6 

No.2 　 　 　 　 　 　 　 　
2.4 27 1.4 46.8 1.7 1.4 0.5 1.1 0.6

6.0 99 1.0 166.1 1.1 1.0 1.7 1.4 0.9

10.7 101 2.1 397.3 3.9 1.8 4.0 3.2 1.3

19.1 221 1.3 460.7 2.1 1.4 4.6 2.3 2.1

54.9 833 1.3 1,899.9 2.3 1.4 19.0 2.8 2.7

No.3 　 　 　 　 　 　 　 　
2.4 48 1.3 81.3 1.7 1.3 0.8 1.4 1.1

6.0 272 0.7 178.7 0.7 0.8 1.8 1.5 1.4

10.7 127 1.3 359.3 1.4 1.2 3.6 1.1 1.0

19.1 127 1.9 661.8 5.2 2.0 6.6 2.0 1.8

54.9 1,215 0.8 1,090.3 0.9 0.9 10.9 1.8 1.6

No.4 　 　 　 　 　 　 　 　
2.4 90 1.1 139.8 1.6 1.2 1.4 1.3 0.5

6.0 109 1.4 239.1 2.2 1.5 2.4 0.9 0.6

10.7 219 1.3 429.4 2.0 1.3 4.3 1.1 0.9

19.1 233 1.4 558.9 2.4 1.4 5.6 0.7 0.6

54.9 564 1.1 1,063.6 1.9 3.8 11.8 1.1 1.0

Avg. 306 1.3 506.3 2.1 1.5 5.2 1.6 1.2 

4.2 돌출부 손상영역 분석

4종류의 거칠기를 나타내는 20개 하부 시편의 전단에 

의한 손상 영역을 연직응력별로 Fig. 4와 같이 표시하였

다. 총 6,128개로 표시한 손상 영역은 요부와 곡부의 손

상을 모두 반영한 것이다. Fig. 4를 바탕으로 손상 영역

의 개수(N), 전단과 평행한 방향의 손상영역의 평균 너

비(x), 평균 손상 영역의 면적(Af), 전체 손상 면적(ΣAf), 
평균 손상영역의 면적으로부터 구한 평균 등가 손상 직

경(Deq), 전체 손상 면적과 시편 면적(A)의 비(ΣAf/A)를 

측정하여 Table 4에 정리하였다.
돌출부 손상영역 분석 결과 연직응력이 증가할수록 

손상영역의 발생 빈도(N)와 면적(ΣAf, ΣAf/A)이 증가 

하는 것으로 나타났다(Fig. 4, Table 4). Fig. 5는 ΣAf/A
를 전단변위로 정규화 한 것으로 연직응력의 증가에 따

른 ΣAf/A의 증가를 잘 나타낸다. 이러한 경향은 거칠기

의 손상 특성과 발현과의 밀접한 상호 연관성을 나타내

는 것으로 생각된다. 
그러나 Deq와 x는 적용 연직응력의 범위 내에서 연

직응력의 증가에 대한 뚜렷한 상관성을 보이지 않았으

며, 평균적인 Deq와 x는 각각 1.5 mm, 1.3 mm로 나타

났다(Fig. 6). 이러한 양상은 ΣAf/N 역시 비슷하다

(Table 4).
Fig. 7은 시편에서 손상영역 각각의 너비(xi)를 계급구

간 0.2 mm로 나타낸 돗수분포이다. 돗수분포는 모두 치
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σ 
(kN/m2)      No.1 No.2 No.3 No.4

2.4

6.0

10.7

19.1

54.9

Fig. 4. Degradation of joint surface (lower specimens).
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Fig. 5. Normalized degradation area (ΣAf/A)/dh Vs. normalized 
normal stress σ/JCS.

Fig. 6. Avg. equivalent diameter Deq, Avg. width x Vs. normalized 
normal stress σ/JCS.

우친 분포를 나타냈다. 돗수는 손상되는 돌출부의 너비

가 0보다 커지며 급격하게 증가하였으며, 1 mm 부근에

서 정점을 이루다가 아래로 볼록한 포물선을 그리듯 감

소하여 3 mm∼4 mm 이내까지 서서히 감소하는 것으

로 나타났다. Fig. 8은 각 돗수분포에서의 정점(xd)의 크

기와 전체 손상 면적과 시편 면적의 비(ΣAf/A)를 전단

거리(dh)로 정규화 한 것과의 관계를 나타낸 그림이다. 
각 시편의 xd는 그 시편에서 가장 지배적인 돌출부 손상 

폭을 의미하며, 손상비율이 증가함에 따라 xd는 1 mm 
근처에서부터 서서히 감소하는 추세를 나타냈다.

3차원 절리면을 전단하는 경우 전단이 진행되면서 절

리면을 따른 팽창이 발생하며, 맞물림 정도와 맞물린 형

태가 표면의 기하학적 형태 때문에 국지적으로 달라진

다(Karpenko와 Akay, 2001). 따라서 지금까지 전단되

지 않고 있던 작은 크기의 돌출부가 각 전단 단계마다 

새롭게 맞물려져 전단되는 것으로 생각된다. 또한 연직

응력이 증가하면 거칠기에 따라 절리면의 미세 접촉 면

적이 증가하므로(Xie 등, 1997), 작은 크기의 손상 영역

의 수도 증가한다.
이러한 두 가지 요인 때문에 평균적인 손상 영역의 평균 

너비(Deq, x)와 크기(ΣAf/N)는 연직응력의 증가에 따라 

급격하게 증가하지 않는 것으로 보인다. 지배적인 돌출부 

손상 폭(xd)과 전체 손상 면적과 시편 면적의 비(ΣAf/A)

와의 관계는 손상 면적이 커질수록 작은 돌출부의 손상 

증가가 비교적 큰 면적의 손상보다 크다는 것을 나타낸

다. 이미지 관찰 결과에서도 손상 면적이 큰 경우 대부

분 규모가 큰 돌출부 저부의 전단 또는 압축파괴보다는 

비교적 완만하고 큰 굴곡의 위에 존재하는 작은 돌출부

가 차례로 손상된 것으로 보였으며, 그 기구가 마모 현

상에 가깝다. 연직응력이 증가하면 파괴되는 돌출부의 

크기가 급격히 증가하는 것으로 생각할 수 있으나, 실제

로는 전단 경로 상에서 파괴되는 큰 규모 돌출부는 그 

수나 전체 손상 영역에서의 비율이 비교적 적은 것으로 

보인다.

4.3 전단변위와 돌출부 손상

전단변위, 첨두 전단 변위와 돌출부 손상과의 관계를 

알아보기 위해 시험이 종료된 순간의 전단변위(dh)와 첨

두 전단변위((dh)peak)를 측정하였다(Table 4). Table 4에
서 dh/dh(peak)의 차이가 0.2이내로 거의 유사한 경우 굵은 

글씨체로 표시하였다. 
Fig. 9는 전체 손상 면적과 시편 면적의 비(ΣAf/A)를 

전단거리(dh)로 정규화한 값과 전단변위와 첨두 전단변위

의 비, dh/dh(peak)의 관계를 나타낸 그림이다. 전단변위가 

첨두 전단변위보다 커질때 전단변위의 크기에 대한 손상

영역의 크기는 상관성을 잘 보이지 않으며 (ΣAf/A)/dh의 
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σ 
(kN/m2) No.1 No.2 No.3 No.4

2.4

6.0

10.7

19.1

54.9

Fig. 7. Histogram of horizontal degradation length (lower specimens).

크기는 1부근을 나타낸다. 그러나 전단변위가 첨두 전단

변위와 같을 때 (ΣAf/A)/dh의 크기는 크게 증가하는 부

분이 존재한다. 이러한 결과는 첨두 전단변위에서 발생

하는 손상의 크기가 전체 전단과정 중 발생되는 손상의 

대부분을 차지할 가능성이 크다는 것을 나타낸다.
Fig. 10은 평균 등가 손상 직경(Deq), 손상영역의 평균 

너비(x), 돗수분포에서의 정점을 나타내는 xd와 전단변

위와 첨두 전단변위의 비, dh/dh(peak)와의 관계를 나타낸 

그림이다. 그림에서 손상영역의 크기(Deq, x)는 변위의 

크기와의 상관성을 잘 보이지 않는다. xd 역시 마찬가지

이며, 대체로 1 mm 정도의 값을 보인다. 그러나 첨두 

전단 변위가 전단변위와 같을 때에는 1 mm보다 작은 

경우가 다수 나타나는 특징을 보인다. 
이것은 평균적인 손상 돌출부 폭은 연직응력에 대한 

관계와 마찬가지로 변위가 커지더라도 손상 돌출부 수

의 증가로 인해 비교적 일정하며, 지배적인 손상 돌출부 
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폭은 첨두 전단변위 일 때 값이 작을 수 있으나 첨두 

전단변위 이후에는 전단변위와 함께 증가하여 차츰 변

위와 무관하게 일정한 크기에 다다르는 것을 나타낸다. 
Fig. 9와 Fig. 10에서와 같이 첨두 전단변위 이후에는 

손상면적의 증가 비율이 일정하고 지배적인 손상 폭도 

거의 일정한 값(1 mm)을 나타냈다. 이러한 결과와 이 

연구에서 거칠기의 복제에 사용한 화강암의 광물 크기

(평균직경: 0.9 mm)를 고려할 때 자연 절리면의 경우 

첨두 전단변위에서 손상된 돌출부의 대부분은 절리 표

면에 존재하는 광물입자의 파괴일 가능성이 큰 것으로 

보인다. 또한 첨두 전단변위에서 전단 저항력의 대부분

은 광물입자 크기의 돌출부 파괴와 연관되며, 마모의 영

향은 전체 전단 저항력의 일부일 가능성이 크다는 것을 

나타낸다. 
 

5. 결론 및 토의

이미지 분석을 통하여 거칠기의 손상 양상을 정성적

으로 고찰하고 손상되는 돌출부의 규모와 전단변위의 

관계에 대한 정량적인 분석을 수행 하였다. 비록 이 연

구를 위해 수행된 전단시험 결과가 모델시험에 의한 것

이며, 이미지 분석의 정밀도에도 한계가 있었지만 이 연

구에서 수행된 연구의 결과는 암석 절리면의 전단에서 

나타나는 거동을 잘 반영하고 있다고 생각된다. 이상의 

연구 결과는 다음과 같다.

1. 돌출부 손상은 크게 작은 돌출부의 압축, 전단으로 
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발생하는 파괴와 비교적 완만하고 큰 굴곡의 위에 존

재하는 작은 돌출부가 차례로 손상되는 마모로 구분 

할 수 있다. 손상 면적은 마모에서 돌출부 파괴일 때 

보다 상대적으로 더 크다.  
2. 연직응력이 커지면 돌출부의 파괴 규모, 손상 면적이 

커지고 마모가 점차 증가한다. 이러한 경향은 거칠기

의 손상 특성과 발현과의 밀접한 상호 연관성을 나타

내는 것으로 생각된다.
3. 연직응력이 증가하여도 파괴되는 큰 규모 돌출부의 

수와 전체 손상 영역에서의 비율은 비교적 적다. 오
히려 작은 돌출부의 손상 폭과 면적이 크게 증가하며, 
평균적인 돌출부 손상 폭과 면적은 큰 변화가 없다.

4. 손상은 대부분 첨두 전단변위에서 발생한다. 평균적

인 손상 돌출부 폭은 전단 변위가 커지더라도 작은 

돌출부 손상의 증가로 인해 비교적 일정하다. 지배적

인 손상 돌출부의 폭은 첨두 전단변위 일 때 일정치 

않은 작은 값을 나타내나 전단변위와 함께 증가하여 

점차 일정한 크기에 이른다.
5. 이 연구에서는 평균적인 돌출부 손상 폭은 1.3∼1.5 

mm 정도 이며, 지배적인 평균 돌출부 손상 폭은 0.9 
mm로 나타났다. 의미 있는 최대 돌출부 손상 폭은 

약 3∼4 mm인 것으로 나타났다.   
6. 자연 절리면의 경우 첨두 전단변위에서 손상된 돌출

부는 대부분 절리 표면의 광물입자크기 돌출부가 파

괴되었을 가능성이 크다. 따라서 첨두 전단변위에서 

나타나는 전단 저항력의 대부분은 광물입자 크기의 

돌출부 파괴와 연관되며, 마모의 영향은 상대적으로 

적을 가능성이 크다. 이 연구 결과에 의하면 요철의 

파괴가 만곡의 마모에 비하여 전체 전단강도에 미치

는 영향이 더 클 수 있다는 것을 나타낸다.
7. 석고의 재질은 대체로 무결암(이승우와 송재준, 2006)

에 가까워 일정한 것으로 생각되지만 자연 절리면의 

경우 돌출부를 이루는 각 광물성분의 강도특성과 변

형특성 등이 차이가 나므로 두 재료를 사용한 절리면 

전단의 경우 미시적인 돌출부 파괴 특성이 다를 수 

있다. 그러나 석고시편의 경우 거시적인 면에서 전단 

기구와 거동은 자연 절리면과 유사한 것으로 생각되

며 따라서 손상 기구와 양상도 자연 절리면과 유사하

리라 생각된다. 또한 동일한 3차원 거칠기를 가지는 

복제 시편을 사용한 전단시험은 다양한 시험 조건에 

대하여 거칠기 영향이 배제된 연직응력, 전단변위 등

의 변화에 대하여 일관적인 시험결과를 얻을 수 있어 

이 연구에서 매우 유용한 방법이 될 수 있었다.
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