
보여주는면으로단층활면이라고한다.

·단층점토(Fault clay) : 단층이미끌어질때에암석

이돌가루로변한후풍화되어점토를형성한다.

·단층각력암(Fault breccia) : 단층면사이에각력이

포함되어 있으면 이를 단층각력이라 하고 이것이

고화되면단층각력암이라고한다.

·상반(Hanging wall) 및하반(Foot wall) : 경사를

가진단층에서단층위쪽에존재하는암반을상반,

아래쪽에존재하는암반을하반이라고한다.

·드랙(Drag) : 퇴적암중에생긴단층에서한쪽암

반이미끌어지면서지층을구부러뜨려꼬리모양을

이룬것

·단층절벽(Fault scarp) : 지각표부에급격히생긴

단층에의해생성된절벽

2.2 단층의종류

·정단층(Normal fault)과 역단층(Reverse fault) :

정단층은 상반이 하반에 비해 상대적으로 떨어진

형태의단층이며, 역단층은하반이상반에비해상

대적으로떨어진형태의단층

·주향이동단층(Strike-slip fault) : 단층 양쪽의 암

반이상하운동을일으키지않고수평방향으로만변

위가 발생한단층을나타내며, 단층면은일반적으

로 수직이다. 이에는우수단층(Dextral fault, 단층

을 바라보고관찰자의오른쪽암반이관찰자쪽으

로 이동한 단층)과 좌수단층(Sinistral fault, 우수

단층과반대로왼쪽암반이이동한단층)이있다.

·드러스트(Thrust) : 수평의압축응력에의하여생

성되어일반적으로4 5도 이하의경사를가지는단

층으로반면에4 5도이상의경사를갖는단층을역

단층이라부른다. [그림2.3 참조]

2.3 단층의인지방법

·균열을 경계로 하여 양측으로 다른 암석이 분포

한다.

·균열의면에단층활면이나조선( S t r i a t i o n )이있다.

·폭이넓은암맥이나광맥이갑자기없어지거나좁

아진다.

·소규모의 2차 습곡, 단층각력, 단층점토가 분포

한다.

·시추나터널굴진중에돌연용수나가스가분출하

는장소는단층의존재가의심스러운곳이다.

·물리탐사(탄성파, 전기, 중력, 자기, 방사능 등)에

의한이상치가존재한다.

·수분을좋아하는식물(대나무, 낙엽송, 칡등)이연

속하여분포하는지역
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1. 서언

암반에는수 많은불연속면이존재한다. 이러한불

연속면의종류에는절리및벽개와같은분리면, 편리

와 층리 등 암석형성과정의초기단계에발생한 것,

단층이나 파쇄대와 같은 대규모적인 지질구조와 연

관되는것 등이있으며암반사면의안정성측면에서

볼 때 암석자체의 강도보다는 불연속면의 발달상태

가더중요한요인이된다고할수있다. 기연구자료

중 김성환( 2 0 0 0 )은 국내사면의경우지질구조에따

른사면의붕괴유형분석을통하여단층에의한사면

붕괴가불연속면중절리에이어두번째의주요붕괴

요인이되고있음을발표한바있는데이는암반사면

에서의 단층의 중요성을 시사해주는 연구결과로 볼

수있다. 따라서암반사면의설계및시공시단층등

불연속면에 대한 정밀한 지질조사를 통하여 사면의

안정성을제고하여야할것으로사료된다. 

본고에서는단층에대한일반적인내용을기술하고

단층의여러발달양상에따른현장조사및안정성검

토사례를소개하고자한다. 

2. 단층

지각을구성하고있는암반이응력( S t r e s s )을 받게

되면 변형( D e f o r m a t i o n )이 발생하게 되는데 이러한

변형은응력이발생된곳의온도및압력조건에따라

양상이 다르게 나타난다. 온도및 압력이 높은 지하

심부에서는 연성변형작용(Ductile deformation)이

일어나 습곡, 연성전단대(Ductile shear Zone)와 같

은변형이발생되며, 반면에온도가낮은지각의천부

에서는 암반이 깨어지는 취성변형작용( B r i t t l e

d e f o r m a t i o n )이일어나절리나단층과같은지질구조

가 형성된다. 단층의길이는수 백k m에서부터하나

의암체안에서소멸되는수m의것까지다양하다.

2.1 단층의정의

단층( F a u l t )은 지각중에생긴틈을경계로하여그

양측의지괴가상대적으로이동하여어긋나있는것

[그림2.1 참조]으로서이 단층에너비가있을 경우

그 부분을파쇄대(Fracture zone), [그림2·2 참조]

라 하며 평행한 여러 매의 단층군을 단층대( F a u l t

z o n e )라고한다. 단층은수c m에서수k m의 전단변위

가나타나며, 양쪽암석이충전물의결과로변성또는

풍화되어있다.

■단층관련기본용어

·단층면(Fault plane) : 한줄의단층에는양측에각

각 1개의면이있으며이두면을단층면이라한다.

단층면은언뜻보면 평탄하게보이나자세히보면

요철이심하고긁힌줄이생긴면으로되어있음이

보통이다.

·슬리큰사이드(Slickenside) : 단층이 움직일 때의

마찰로연마되어마치거울과같이번쩍이는면을
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단층과암반사면안정

[그림2.1] 단층의정의

[그림2.2] 단층파쇄대의형태

[그림2.3] 주응력과단층과의관계

하반

주향이동
단층면

상반실이동

경사이동

경사
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(a)

경암
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단층면

단층대

실이동

fault drag

단층각력

a. 역단층 b. 정단층 c. 주향단층



2.4 단층파쇄대와건설공사

건설공사에있어서단층이나단층파쇄대의존재가

문제되는것은원래연속적으로일정한강도, 변형성,

투수성을가진암반에강도를약화시키고, 변형성, 투

수성의크기가큰지역이형성되기때문이다. 단층조

사에있어서는파쇄대의유무, 폭, 연장, 단층내물질

의 종류(점토와각력의체적비), 단층점토광물의종

류, 강도와변형성, 투수성등에주목해야한다.

사면의 경우 단층파쇄대는 강도적으로 약선이고,

침투수의통로이기때문에신선한암반에대해불연

속면이되며, 이러한파쇄암반은미끄러지는재료물

질을포함할뿐만아니라풍화되기쉬우므로사면붕

괴가발생하기쉽다. [그림2 . 4 ]는한반도에분포하는

주요단층의분포도를나타내며[그림2 . 5 ]는 사면의

굴착중 소규모단층(Minor fault)의교차에의한대

규모쐐기파괴의발생양상을나타낸것으로서이러

한소규모단층이발달할경우는설계시예측이어려

우므로굴착중 정밀지질조사를통한안정성검토가

요망된다. <표2 . 1 >은단층이존재하는절취사면의문

제점및유의사항을나타낸다.

3. 현장 검토 사례

3.1 절취면방향으로경사진단층대

가) 검토목적

본 검토는“00 도로확장및 포장공사”현장의암반

사면에대한굴착작업중일부구간에서단층등의불

연속면을 포함한 역학적으로 불량한 암반이 노출되

어 기존 설계구배로 절취함에 따라 부분적으로

S l i d i n g이발생하였다. 

또한, 현재파괴가진행중에있는구역도존재하며

다양한 불연속면(절리, 단층, 엽리)의 발달 및 암질

특성등을미루어볼때불안정한암반을형성하고있

으므로응력이완및유수의작용등에의한추가적인

붕괴가 우려된다. 따라서, 조사대상 구간[ S T A .

3+560 ~ 3+640 구간(L=80m) 우측사면]에대한

현장조사를 통하여 절취사면에 대한 역학적 안정성

을 검토·분석하여 적합한 시공방안을 제시하고자

하였다.

나) 지질현황

·구성암석및광물학적특성: 대상지역은선캠브리

아기경기변성암복합체에해당하며구성암종은흑

운모편마암~호상 흑운모편마암이 주분포하고 있

다. 본암류는구성광물의종류및풍화특성에따른

차별풍화(Differential Weathering) 특성을나타내

고 있다. 즉대상사면은일부풍화잔류토를제외하

면 풍화암상태(H.W 상태)의암질이주를이루나

부분적으로연암 상태(M.W 상태, 석영의 함유량

이상대적으로많음)의암질이핵석(Corestone) 상

태로나타나는것으로보아이를알수있다. 본암

류의 풍화특성을살펴보면주구성광물인석영, 장

석류, 흑운모중 장석류는K a o l i n e화, 흑운모는질

석( V e r m i c u l i t e )화 등의 작용에 의하여 점토화의

진행이촉진되었으며풍화에대한저항성이큰 석

영은연암에해당되는암석중에상대적으로많이

함유되어잔존하고있다.

·지질구조: 지질구조적인측면에서볼때대상사면

은 단층대에해당하는매우불량한지질특성을보

이며 사면주향과 거의 평행하고 절취면 방향으로

약3 5 ~ 4 0°내외의저경사로경사진단층군과사면

주향과 거의 수직으로 교차하는고경사( 7 0 ~ 7 5°)

의 단층군이교차발달하고있어다수의단층면에

의한사면활동이우려되는취약한암반조건을형성

하고 있다. 대체로암질은풍화암~연암상태에해

당되며상기2방향의우세한단층군에의하여평면

파괴및 쐐기파괴가기 발생및 진행중에있다[그

림3.1 참조]. 
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구분

구조적

약선을

갖는

지질

단층

파쇄대

사면안정상의문제점

·단층면및단층의

영향을받아서파

쇄대로되어있는

지질은 일반적으

로약화되어있어

단층면이나 파쇄

대를 경계로 한

대규모적이고 급

격한붕괴를초래

할때가있다.

안정을지배하는요인및

지표가되는공학적성질

·단층의영향으로강

도저하가 심할수록

붕괴위험성이높고

파쇄정도가 문제가

된다.

·명백한 단층에서는

단층면의 경사각과

비탈면구배의관계

가문제가된다.

<공학적성질>

1) 균열간격

2) 탄성파속도

3) 단층면의겉보기

경사각

안정성및안정검토에

대한유의점

·파쇄의 정도가 심

한 단층파쇄대에

서는 사면구배가

1 : 1 . 2라도안정성

을 확보하기가 곤

란할때가많다.

·단층면의 외관상

경사각이 2 0 ~ 6 0

도 부근에는 사면

구배도 경사각과

같은정도로한다.

<안정검토자료>

1) 단층파쇄대

안정검토

2) 단층면의

경사각과사면구배

<표2.1> 단층이존재하는절취사면의문제점및유의사항

[그림2.5] 단층에의한쐐기파괴발생양상

파괴발생당시

암괴제거후

[그림2.4] 한반도의단층분포도

[그림3.1] 조사대상사면의파괴현황

파쇄대

파쇄대

불연속면

상세“A” 상세“B” 상세“C”

사면방향: N28W/40SW

STA.NO.3+620 3+615 3+610

“A”

“B”

“C”

절리및단층의

이완진행중

쐐기파괴진행중

(N20~25W/35~40SW

와N60~70E/70~75SE

단층의교차)

평면파괴기발생부

(N20~25W/35~40SW 단층)

Fault(5cm Open)

N60~70E/70~75SE

Fault

Plane

Fault

Plane

편면파괴부의

사면정부

(Tension Crack)



라) 대책공법

본대상사면을구성하고있는불연속면(단층, 엽리, 절

리)의방향성, 상태및예상파괴형태(평면및쐐기파괴)

등을종합적으로고려해볼때본구간의사면안정대책

공법은보강공법보다는장기적인사면안정에신뢰도가

높고시공성이용이한절토구배완화공법이적합할것으

로 판단된다. 쐐기형의파괴로부터구배완화에의하여

암반사면의안정성을확보하기위해서는사면의경사각

도를각단에서나타나는쐐기형파괴의최소P l u n g e이

하로낮춰야한다. 

따라서교선의경사각( P l u n g e )인3 4°이하로현구배를

조정(리핑암기준 1 : 0.7 ⇒1 : 1.5, 토사기준1 :

1.2~1.5 ⇒1 : 1.5)함으로써안정성을제고하여야할

것으로판단된다.[그림3.4 참조]

3.2 수직경사의단층파쇄대

가) 검토목적

○○고속도로○공구STA. 4 +360 ~ 4 +500 구

간 절토사면의경우원 설계시[그림3.5 참조]와상

이한지층구조(단층파쇄대)가출현됨에따라지질조

사 보고서, 추가시추자료, 현지지질조사결과등을

종합적으로고려하여, 사면안정해석 및 대책공법을

제시하고자한다.

나) 지질현황

·구성암석: 본 조사대상사면은고생대평안계만

항층에해당하는퇴적암류인셰일, 저변성셰일(공

정석셰일) 및석회암이호층으로분포하고있다.

·지질구조및암질특성: 본대상사면부는사면주향

( N 1 7 W )과 약 3 0̊ 내외의 주향차를 갖는 N 1 3 E

방향및 수직경사의층리구조뿐만아니라동 방향

의 단층파쇄대가발달하고있어본 대상지역이연

성 및 취성변형작용에의하여매우심한지각변동

을겪었음을알수있다. 

또한주 구성암석중 셰일및 저변성셰일은암질

및풍화특성상부분적으로완전풍화( C . W )되어풍

화토상태를보이기도한다. 

따라서지층구분상본 대상사면은파쇄 및 풍화

가 심하여주로풍화암( H . W ) ~풍화토(C.W) 상태

에속한다고볼수 있으며국부적으로파쇄된연암

(M.W) 상태의암질이협재되어나타나기도한다.
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다) 사면안정성분석

평사투영 해석결과 평면 및 쐐기파괴의 가능성이

있는것으로나타났다[그림3.2 ]및<표3.1 참조>. 

S M R에의한사면암반분류결과SMR 값이6 . 5로

V등급, 암반상태는Very bad에해당, 사면의안정성

측면에서 볼 때 매우 불안정한( C o m p l e t e l y

unstable) 상태이고, 사면의파괴형태는대규모평면

파괴(Big planar failure) 또는 토사상파괴( S o i l - l i k e

f a i l u r e )가 예상된다. 본SMR 결과에의한등급으로

부터 추천되는보강 조치로서는Reexcavation 등과

같은안정대책이필요한것으로나타났다. <표 3 . 2 ~

표3.3 참조>

또한불연속면의발달상태를볼 때 향후발생가능

성이매우높은쐐기파괴의기하학적형태에따른안

전율을 건조시와 우기시로 구분하여 기준 안전율과

비교해 본 한계평형해석(강도정수 : Φj= 2 5 . 0。,

C = 0 . 0 t / m2 적용) 결과, J1과J 2의 교선( 2 3 8 / 3 4 )에

의하여 건기시의 경우 0.74, 우기시의 경우 0 . 5 1의

안전율을 나타내어 설계안전율(건기1.5, 우기 1 . 2 )

에 미달함으로사면의안정성이우려된다. [그림3 . 3 ]

및<표3.4 참조>. 

따라서현재의암반사면에대하여적절한대책방안

이제시되어야할것으로판단된다.

T r o u b l e s h o o t i n g
[그림3.2] 평사투영해석결과

평면및전도파괴검토

쐐기파괴검토

검토결과 : J1(35-40/245-250) 절리군에 의한 평면파괴 및 J 1과

J2(70-75/150-160) 절리군의 교선 I 1 2에 의한 쐐기파괴 가능성이

나타남.

구분

대상사면

검토내용

불연속면의 교차( J 1 + J 2 )

에의한쐐기파괴

검토조건

건기

우기

기준안전율

1 . 5

1 . 2

검토결과

0 . 7 4

0 . 5 1

판정

불안정

불안정

<표3.4> SWEDGE에의한한계평형해석결과

구분

대상사면

평면파괴

J 1

쐐기파괴

J 1과J 2의교선( I 1 2 )

전도파괴

-

<표3.1> 평사투영해석결과

[그림3.3] SWEDGE에의한한계평형해석분석도

우기시

[그림3. 4] 사면안정화개요도(대표단면: S T A . 3 + 6 0 0 )

[그림3. 5] 설계시추정암반선및현재시공현황

구

분

대상

사면

1 0 0 -

4 0 0
3

< 2 5

부분적

2 5 - 5 0

5

< 6

부분적

6 - 2 0

6

> 2 0

1 - 5

<5mm, Soft clay

S l i c k e n s i d e d

H . W - M . W

0

1

2

0

2

5 D a m p 1 0 2 9 I V
불량

( P o o r )

일축

압축

강도

( k g / c m2)

구분

대상

사면
2 9 0 . 9 0 . 5 - 5 0 0 6 . 5 V Very bad

Big Planar

or Soil-like

R M R F 1 F 2 F 3 F 4 S M R 등급 암반상태 예상파괴형태

R Q D

( % )

절리

간격

( c m )

절리면

상태

연속성( m )

간극( m m )

충전물

거칠기

풍화도

용수*

상태
평점 등급

암반

상태

<표3.2> 현장암반사면의RMR 분류결과

<표3.3> 현장암반사면의SMR 분류[SMR = RMR+(F1·F 2·F3)+F4] 결과

풍화잔류토

풍화암~연암

STA.4+420, 주문진방향

* :용수상태는우기시고려



다) 사면안정성분석

대상사면의경우원지반이셰일, 저변성셰일및석

회암이교호하여형성된수직경사의단층파쇄대로서

완전풍화( C . W )에서 심한풍화(H.W) 상태의 암질특

성을보인다. 따라서, 범용사면안정해석프로그램인

T a l r e n 9 7을 이용하여절편법에의한 원호파괴검토

로사면의안정성을검토하였다.

단면해석시대상지반의지층조건은추가시추결과

및 주변지층조건을참고하여, 풍화토와리핑암의혼

합지반으로가정(강도정수: Φj= 2 7 . 5。, C=2.0t/m2

적용)하였다. 또한검토단면은설계구배인1:0.7 구

배에 F R P보강공법(제1안)을적용한 것과 추가절취

(1 : 1.8 구배)에의한 구배조정안(제2안)에대하여

각각검토하였다. [그림3.6 참조]

라) 대책공법

본 대상사면은수직경사의단층파쇄대발달구간으

로 구성암질의특성을고려하여FRP 보강공법(파쇄

암반의 절리와 풍화토 지반의 공극에 시멘트밀크를

주입함으로써 주입재에 의한 지반의 고결로 인하여

F R P보강재와주변지반을일체화시켜원지반의전단

강도증대와보강재에의한Nailing 효과를동시에얻

는공법)과추가절취에의한구배완화공법의두가지

공법에대하여각각검토하였다.

안정성검토결과제1안및 제2안공히건기시최소

1.76, 우기시최소1 . 2 3으로 설계안전율(건기시1 . 5 ,

우기시1.2) 이상으로계산되었다. 따라서, 현장여건

에따라보강안또는구배조정안을적절히선정함으로

써사면의안정성을확보하여야할것으로판단된다.

3.3 단층과절리의교차에의한변형

가) 검토목적

본 검토는현재시공중에있는“00 아파트신축공

사”현장의암반으로구성된옹벽사면을대상으로노

출된 암반사면의 현장조사를 통한 역학적 안정성을

검토·분석함으로써 설계 및 시공의 적정성을 평가

하는데그목적이있다.

나) 시공현황

조사일 현재본 옹벽사면은계획고까지굴착이완

료된상태로서사면구배가거의수직에가까운암반

으로구성된사면이다. 또한사면중간부에서종점부

까지의약27m 내외구간에는본옹벽사면의상부에

APT 구조물( B 1 ~ 1 6 F )이 사면과 거의 인접(사면정

부로부터 APT 하부 MAT 기초까지 약 1 . 5 ~ 2 . 0 m

이격)하게위치하고있어본상부구조물의안정성을

확보하기 위하여 사면보강공법으로서 Nailing 공법

(C.T.C 1.5m, L=7.0m, 1~4단, Nail의재질및 직

경은각각SD30 및D 2 9 )을적용하여시공하였다. 

다) 지질현황

·구성암석: 본조사대상사면은선캠브리아기경기

변성암복합체에 해당하는 흑운모편마암( B i o t i t e

G n e i s s )이주분포하고있다.

·암질특성: 본암석은암반용슈미터햄머(Rock Test

Hammer, 일본S a n y o사) 타격결과추정일축압축

강도가 1 , 5 0 0 k g / c m2 이상의 매우 강한( V e r y

Strong) 강도특성을보인다. 풍화상태는대체로약

간풍화(S.W) 상태를보이나부분적으로중간풍화

~약간풍화(M.W~S.W) 상태를나타내기도한다.

·불연속면 : 대체로 4 Sets의 절리군( J 1 :

N20W/80NE, J2: N50E/55NW, J3:

N15W/80SW, J4: N40E/15SE)을보이며, 절리

간격은 대체로 6~20cm, 부분적으로 0 . 2 ~ 0 . 6 m

의 Shattered~Blocky 상태를나타내나일부사면

중간부에< 6 c m의 Sheared 상태를보이기도한다.

연속성은 P e r s i s t e n t하고, 거침도는 약간거침

(S.R), 절리틈은암반변형이발생된사면우측부를

제외하곤대체로치밀( T i g h t )한 편이다. 지하수상

태는 건조( D r y )한 편이나 사면 중간부의 파쇄대

(Shear Zone) 주변부는젖은(Wet) 상태를보인다.

·지질구조: 본대상사면의우측가장자리에점토가

협재된 단층(N20W/80NE, W≒3 0 c m의 F a u l t

clay 협재) 및수조의Minor Fault가발달하고있

다. 본 단층들은사면과약 4 0。내외의주향차및

사면방향으로약 8 0。내외의경사를보이며A P T

기초하부지반을사교하여통과하고있다.

·암반변형발생 : 대상사면의불연속면들은기하학

적으로쐐기파괴를유발할수 있는 형상을보이고

있으며사면우측부의일부구간은소규모지만쐐

기파괴가기발생되었다. 특히, 본사면의우측부는

A P T의 기초하부지반을사교하여통과하고있는

점토협재단층과절리군( J 2 )의 교차에의하여암

반변형이진행중에있는데이는본구간내암반블

록의절리틈이약5~10mm 내외로이완되어있고

본 구간 사면상부에위치하는MAT 기초의하부

가 수 cm 내외로침하되어있는것으로부터알 수

있다. [그림3.7 참조] 따라서현재본 대상사면중

APT 하부구간은단층과절리군의교차에의한쐐

기형암반변형이진행 중에있고불연속면들의방

향성으로보아암반변형이확대될것으로사료되는

바, 본옹벽사면뿐만아니라사면상부에위치하는

중요 구조물의 안정성을 확보하기 위하여 적절한

보강조치가강구되어야할것으로판단된다.
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T r o u b l e s h o o t i n g

건설기술·쌍용

대상사면

APT 하부

옹벽사면

연장

5 0 . 5 m

최대절토고

8 m

비고

계획고까지굴착및

보강(Nailing) 완료

<표3.5> 검토대상사면현황

[그림3.7] 조사대상사면의지질현황

[그림3. 6] 한계평형해석결과

제1안: 보강안에대한원호파괴해석결과

(검토구배1:0.7, 우기조건)

제2안: 구배조정안에대한원호파괴해석결과

(검토구배1:1.8, 우기조건)

<검토안요약>

제1안: 설계구배인1 : 0 . 7로절취후횡·종방향C.T.C 1.5m×

2.0m 간격으로FRP 보강

제2안: 추가절취(1 : 1.8 구배)에의해안정을확보할수있는

구배조정안

암반변형발생구간:

불 량 한 지 질 조 건 및 상 재 하 중 의

영 향 에 의 해 절 리 면 의 이 완 이 가

중되고있는것으로추정, 현절리

면의이완폭은약5~10mm 내

외임

옹벽사면: N60W/85NE

파 쇄 대 (Shear Zone,

N20W/75NE, Wet 상태)발달

113동APT (B1~16F) 기초하부침하발생

점 토 협 재 단 층 ( N 2 0 W / 8 0 N E , W≒

30cm 의Fault clay 협재) 및수조

의Minor Fault 발달,

본단층들은사면방향으로약80。내

외의경사를보이며APT 기초하부지

반을사교하여통과



성, 절리, 단층을포함한불연속면조사등 정밀지표

지질조사를 실시하여 암반사면의 지질공학적, 역학

적 안정성을 검토·분석함으로써 이에 적합한 대책

공법을제시하는데그목적이있다.

나) 지질현황

·구성암석및 암질상태: 본 대상사면의주구성암

석은괴상( M a s s i v e )의 이암및 사암이며부분적으

로 블록형사암및셰일이소폭으로협재되어분포

한다. 암질및 풍화특성상이암은S l a k i n g에 의한

암편화현상, 셰일은엽층리를따른쪼개짐및강도

열화와S l a k i n g에의한암편화현상이발생되는암

석으로사면굴착후의응력해방및 풍화촉진이우

려되는취약한암질특성을보인다. 풍화도는대체

로 S.W~Fresh 상태를보이나구조선과교차되는

지점은H.W~M.W 상태를보인다.

·불연속면 : 불연속면은 수평( 0 ~ 1 0̊ )층리 및 수

직절리를포함한3 Sets의절리군으로구성되어있

으며 M a s s i v e한 이암층과사암층에서는절리간격

이 대체로 넓은 Massive~Blocky 상태를 보이나,

블록형 사암층에서는 대체로 6 ~ 2 0 c m내외의

Shattered 상태, 셰일층은조밀( < 6 c m )한 S h e a r e d

상태를나타내고있다. 

·지질구조: 지질구조적측면에서볼때습곡은완만

한 경사의W a r p i n g을 보이나사면주향과수직 및

사교방향의단층군의교차에의하여지층이부분적

으로교란되어있다. 단층은대부분의사면에서인

지되며사면개소당부분적으로수조정도발달하거

나 다수의단층발달에의한단층대(Fault Zone)를

형성하기도한다. 대부분의단층은인장력에의하여

상반이 미끄러진정단층(Normal Fault)으로이의

연속적인발달로 인한 계단단층(Step Fault)을형

성하기도하며경사이동은대체로약0.5~2.0m 내

외로경사이동거리의정도에따라파쇄대의폭은최

소약 0.1m~0.3m 내외에서최대약1.0m 내외까

지이른다. 

본 사면내에 나타나는 대부분의 단층은 점토 및

각력을협재하고있으며부분적으로물에 취약한

방해석맥이 협재되어 나타나기도 하는데 대체로

사면주향과는 사교~수직 방향이고 경사는 7 0̊

~ 90˚의 고각경사를 보인다. [그림 3.12 참조]

따라서 단층상부에서 지표수나 지하수가 유입될

경우 세굴 및 풍화촉진이 발생하기 쉬운 조건에

있다.

·암맥관입: 본과업지역에부분적으로분포하고있
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라) 사면안정성분석

안정성 분석시의 강도정수는 B a r t o n의 경험식

( 1 9 7 3 )에 의한 절리면 전단강도 추정값인 Φj=

3 5 . 0。, C=1.0 t/m2를적용하였다.

지질조사 및 평사투영해석결과, 쐐기파괴의 가능

성이있는것으로나타났다. [그림3.8] 및<표3.6 참

조> 한계평형해석에서는 쐐기교선[ I 1 2 ( 5 0 / 3 5 2 ) ]을

따른 평면파괴로가정하여해석을수행[그림3.9 참

조]하였으며안전율검토결과대상사면은건기시는

안전율 0.68(1.5 기준), 우기시는 안전율 0 . 6 5 ( 1 . 2

기준)로서 건기, 우기 공히 설계안전율을 만족하지

못하나 설계안전율을 확보하기 위한 필요보강력은

70.21 tonf/m로검토되었다. <표3.7 참조>

마) 대책공법

대상사면은 사면상부에 중요 구조물이 위치하고,

현재 굴착 계획고까지 토공과 지반보강(Nailing 기

시공)이완료되었음을고려할때, 보강재( R e - b a r )를

지반내에 비교적 조밀한 간격으로 삽입함으로써 원

지반의전체적인전단저항력과활동저항력을증가

시켜사면의안정성을확보함과동시에지반의변형

를 억제할 수 있는 공법인Nailing 공법을적용함이

바람직할 것으로 사료된다. <표 3.8> 및 [그림 3·

1 0 ~그림3.11 참조]

3.4 단층파쇄에의한세굴

가) 검토목적

본 검토는현재 시공중에있는“00 고속도로건설

공사제0공구”현장의절취부암반사면6개소중 절

취된 부분을대상으로암종에따른 암질및 풍화 특

T r o u b l e s h o o t i n g
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[그림3.9] 한계평형해석을위한단면가정모델도 [그림3.10] 지질평면도

[그림3.11] 지질및보강횡단면도( B - B’)

구분

대상

사면

지하수조건

건기

우기

안전율

0 . 6 8

0 . 6 5

기준안전율

1 . 5

1 . 2

판정

N. G

N. G

필요보강력

70.21 tonf/m

52.50 tonf/m

<표3.7> 한계평형해석결과및필요보강력

보강구간

APT 하부옹벽사면

L=22.0m 구간

설치간격

C.T.C 0.75m

(기시공부포함)

길이

L = 14.0m*

(추가보강분)

재질및직경

SD30, 

D 2 9

<표3.8> Nail의보강구간및시공제원

[그림3.8] 평사투영해석결과

평면및전도파괴검토

주) 파괴면의경사(ΨP)는쐐기의교선각I 1 2 ( 5 0 / 3 5 2 )를고려하여결정함

쐐기파괴검토

J 1과 J 2의교차(I12) 및J 1과J 3의교차( I 1 3 )에

의한쐐기파괴가능성존재함.

* : Nail의시공길이는점진적쐐기파괴와지반침하의주영향요인인점토협재단

층의위치고려

구분

대상사면
J 1과J 2의교차(I12) 및

J 1과J 3의교차( I 1 3 )

평면파괴 쐐기파괴 전도파괴

--

<표3.6> 평사투영해석결과

점토협재단층(N20W/80NE, W≒

30cm의Fault clay 협재) 및 수 조 의

Minor Fault 발달

본단층들은사면방향으로약80。내외

의경사를보이며APT 기초하부지반을

사교하여통과

쐐기교선 ( 5 0 / 3 5 2 )에

의한Sliding 방향

추가암반변형예상구간(단층과절리군의

교차에의한점진적쐐기파괴예상)

추가Nail 보강구간(L=약22.0m)

암반변형발생구간(단층과절리군의교차

에의한쐐기파괴예상



이는블록형 사암층과 셰일층 중 단층또는 암맥과

교차된 지점(부분적으로 파쇄 및 풍화가 진전되어

이완된 블록형 암괴 형성) 및 단층 또는 암맥 발달

주변부등은사면의불안정요인으로작용되어세굴

및 낙석 등이 예상되므로 이에 대한 대책이 필요할

것으로판단된다. 

이러한 파괴유형은암질특성상사면구배를완화시

켜도세굴및낙석의가능성이상존하므로이에대한

대책으로결착식낙석방지망또는숏크리트공법등

을제안하고자한다. [그림3.13 참조]

·결착식 낙석방지망 : 본 대상지역 중 일부지역과

같이사면고가높고풍화와침식에약한퇴적암류

가 호층및 블록형으로발달해있는지역 중 호층

및절리의발달정도가심하고부분적으로구조선과

의 교차에의하여이완된블록을형성하고있거나

단층파쇄에의한세굴이기 발생된지역에서추가

적인낙석의발생을방지하기위한목적으로본공

법은효과적일것으로사료됨

·숏크리트 공법 : 본 대상지역에는 사면 개소마다

단층이부분적으로발달해있어단층주변부는파

쇄및세굴이부분적으로기발생되었으며암맥관

입부는불규칙절리발달및관입접촉부파쇄등에

의하여블록형, 평면형또는쐐기형낙석이부분적

으로기발생되었다. 따라서이러한단층에의한파

쇄및세굴발생지역과암맥관입에의한낙석예상

부를대상으로암반에전단력을높여추가적인세

굴및낙석을방지하기위한목적으로본공법은효

과적일것으로사료됨
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는 중성암맥인 안산암질암은 대체로 강도가 매우

크고신선한상태이나관입암맥의응력해방, 냉각,

구조운동등에의하여발생된불규칙한절리에의

하여블록형, 평면형, 쐐기형등의암맥내부암괴탈

락 현상이발생되며또한 관입접촉부파쇄에의한

모암의탈락이확대되어불안정요인으로작용하기

도한다.

다) 사면안정성분석

안정성 분석시의 강도정수는 B a r t o n의 경험식

( 1 9 7 3 )에의한절리면전단강도추정값인

Φj= 3 5 . 0。, C=0.9t/m2(셰일기준)를적용하였다.

지질조사및 평사투영 해석결과평면파괴, 쐐기파

괴 및전도파괴에안정한것으로분석되어본대상사

면은거시적인파괴양상은나타나지않는것으로검

토되었다.

라) 대책공법

본 대상사면을구성하고있는암질특성, 불연속면

(단층, 절리, 층리) 방향성 등의 분석결과 이암, 사

암, 셰일등의호층대발달부, 조밀한절리간격을보

T r o u b l e s h o o t i n g

건설기술·쌍용

[그림3.13] 사면B에대한Face Mapping도(대구방향S T A . N O . 0 + 9 0 0 ~ 1 + 1 8 0 )

암종 괴상(Massive) 및블록형회색세립질사암주분포회색이암및녹회색셰일협재

사면전반에걸쳐다수의수직단층군(정단층, 계단단층)이발달하며사면우측부에는중성암맥수조관입, 괴상의사암층내에블

록형사암층의협재정도가크고사면상부는셰일/이암/사암의호층대가발달하므로불안정요인으로작용. 이암은Slaking 발달,

셰일은Slaking, 박층리에의한쪼개짐(Fissility) 발달및강도열화

거시적인파괴양상은나타나지않으나단층에의한파쇄/암괴이완으로세굴및낙석이우려되므로이에대한부분보강필요

국부적인단층주변부및블록형암괴이완부에대한S/C 보강및소단상부사면을대상으로결착식낙석방지망설치가요구됨

지질구조

암질특성

예상파괴유형

종합평가

[그림3.12] 이암이분포하는사면에서의단층파쇄에의한세굴현황


