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Abstract

The brittle materials like rocks show complicated strain-softening behavior after the peak which is hard to model
using the classical constitutive models based on the relation between strain and stress tensors. A kinematically constrained
three-dimensional microplane constitutive model is developed for granite. The model is verified by fitting the
experimented data of Westerly granite and Bonnet granite. The triaxial behavior of granite is well reproduced by the
model as well as the uniaxial behavior. We studied the development of the fracture zone in granite during blasting
impact using the model with the standard finite element method. All the results obtained from the microplane model
developed are compared to those from the linear elasticity model which is commonly used in many researches and
practices. It is found that the nonlinearity of rocks significantly affects the results of analysis.

요 지

텐서 이론에 기초한 기존의 구성방정식 모델은 암석 과 같은 준취성 재료에서 나타나는 복잡한 변형열(tensor) (rock)
화 과정을 기술하기가 어려우며 특히 구속압에 따른 변형열화 과정의 변화를 잘 반영하지 못한다(strain softening) , .
본 연구에서는 화강암의 차원 거동을 예측 분석할 수 있는 구성방정식을 마이크로플레인 모델을 이용하여 개발하였3
다 화강암에 대한 마이크로플레인 모델은 화강암과 화강암의 일축압축 및 삼축압축 시험 데이터와. Westerly Bonnet
최적을 이루도록 개발되었다 개발된 마이크로플레인 모델은 화강암의 일축 및 삼축거동을 잘 예측하였다 그리고. .
개발된 화강암의 마이크로플레인 모델을 유한요소법에 적용하여 암석지반 굴착시의 발파 모사를 통해 화강암의 비선

형 거동 및 발파시의 파쇄 영역을 해석하였다 또한 마이크로플레인 모델을 이용한 비선형 해석결과와 탄성해석 결과.
를 비교 분석한 결과 화강암의 거동은 비선형에 크게 영향을 받는 것으로 나타났다.

Keywords : Blasting, Fractured zone, Material modelling, Microplane model, Plasticity
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서 론1.

암석 이나 콘크리트와 같은 준취성(rock) (quasi-brittle)

재료는 그 가용 변형률 내에 변형열화(strain softening)

구간이 존재하며 그 변형열화 의 정도는(strain softening)

구속압에 따라 달라진다 즉 구속압력이 높아짐에 따라. ,

한국지반공학회논문집 제 권 호 년 월22 2 2006 2 pp. 41 53～



42 한국지반공학회논문집 제 권 제 호22 2

연성파괴로 그 파괴 모드가 변하게 되고 파괴 후에도

상당한 잔류강도를 갖게 된다 또한 이들 재료의 압축과.

인장시 서로 상이한 변형 열화도는 전단변형시 체적팽

창 을 야기한다 응력변형률 텐서로 표(shear dilatation) . -

현되는 기존의 구성방정식 모델들은 연속체 손상역학

에 기초하여 모든 방향 들의 균열로 인한 손(orientations)

상을 나타내는 균열밀도 텐서 를 사(crack density tensor)

용한다 그러나 재료의 파괴는 전형적으로 하나의 지배.

적인 방향 으로 집중되기 때문에(dominant orientation)

기존의 구성방정식 모델들(Hoxha and Homand, 2000)

은 비현실적이라 볼 수 있다 와 공동연구. Bazant(1984)

자들이 개발한 마이크로플레인 모델은 응력과 변형률

텐서를 무수히 많은 방향의 벡터로 분해한 다음 이 응,

력 벡터와 변형률 벡터간의 구성방정식을 직접 기술하

는 모델로서 기존의 구성방정식 모델보다 좀 더 획기적

이고 개념적으로 명확한 모델이다 특히 실험 등을 통해.

얻어진 경험적인 관계를 차원 구성방정식에 직접 포함3

시킬 수 있다.

본 연구에서는 연속체역학 해석으로서의 절리가 포

함되지 않은 신선한 화강암 의 차원 구성(intact granite) 3

방정식을 마이크로플레인 모델을 이용하여 개발하였다.

또한 개발된 구성방정식과 유한요소법을 이용하여 암

반 굴착시 발파를 모사하여 화강암의 거동을 해석하였

으며 그 해석 결과를 일반적으로 통용되는 선형탄성해

석에 근거한 접근법과 비교 분석하였다.･

화강암의 재료적 특성2.

화강암은 주로 석영 장석 사(quartz), K- (feldspar), Na-

장석 운모 등의 성분으로 구성된 조(plagioclase), (mica)

립질의 화성암으로서 취성이 매우 강한 암석이다 또.

한 강도에 영향을 크게 미치는 간극률이 다공성 암석

과는 달리 이내의 매우 작은 값을 보이(porous rock) 1%

는 것으로 알려져 있다 여러 문(Brace and Riley, 1972).

헌을 통해 조사된 화강암의 재료적 특성 및 일축압축

강도를 표 에 표시하였다 암석의 파괴과정은 축방향1 .

의 압축하중 작용시 최대하중이 가해지는 방향으로 발

생된 미세균열의 성장에 크게 영향을 받는 것으로 알려

져 있다 등(Brace , 1966; Wawersik and Brace, 1971;

Martin, 1997).

은 암석에 대한 응력변형률 관계를 설Martin(1997) -

명하기 위해 그림 에 표시된 것과 같이세 가지응력상1

태를 이용하였다. 1)  응력: 는 가해진 하중으로 인

해 축방향으로 미세균열 들이 발생하기 시(microcracks)

작하여 재료에 손상이 유발될 때의 응력이다 이때 재료.

는 구조적으로 안정하다 등 에 의하면 일축. Brace (1966)

압축 시험시 는 첨두강도의 약 배의 값을 갖0.3 0.5～
는 것으로 나타났다. 2)  응력: 는 가해진 하중이

점점 증가하면서 불안정한 균열이 성장하고 이로 인하

여 축방향의 영구변형 이(permanent axial deformations)

발생하여 재료의 거시적인 파괴 가(macroscopic failure)

나타나기 시작할 때의 응력이다 응력. 는 첨두강도의

약 배의 값을 가지며 이때부터 재료의 거시적0.7 0.8～

표 화강암의 재료적 특성 및 일축압축강도1.

화강암 입자 크기 간극률(%) 일축압축 강도(MPa) 참고 문헌

화강암Westerly *

(D=2.54cm, L=5.08cm)
평균 0.75mm 0.9 255 Wawersik and Brace (1971)

화암Bonnet *

(D=6.3cm, L=12.6cm)

사장석4.0mm( )

석영2.0mm( )
- 185 Martin (1997)

화강암Chelmsford **

(15.2×20.3×25.4cm)
평균 2.8mm - 150 Peng and Johnson (1972)

화강암Indian *

(D=2.5cm, L=6.25cm)
평균 0.3~0.5mm 0.55 285 등Masuda. Koji (1987)

밀양 화강암 평균 1~2mm - 약 150 최용근 등 (2001)

원주모양 시료 직육면체 시료(*: , ** : , D 시료 직경= , L 시료 길이= )

그림 실내압축시험시 응력 변형률 곡선1. - (Martin, 1997)
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인 체적팽창 이 발생하여 체적변형(macroscale dilation)

률 곡선의 기울기는 반대로 변하게 된다 화강암. Bonnet

을 대상으로 한 과 의 삼축압축시Martin Chandler(1994)

험에 의하면 첨두강도에 대한 응력 의 비는구속압에

영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 3)  응력: 는

첨두강도로서 일반적으로 일축압축시험시 로 불린다.

일축압축강도 는 재료적 특성이 아니라 일축압축시험

시 시료의 경계조건에 따라 변하는 값이지만(Martin and

실무에서는 보통 이 값을 재료의 일축Chandler, 1994),

압축강도로 사용한다.

일반적으로 압축하중 작용시 암석은 구속압이 작을

경우 축방향의 쪼개짐 현상 을 보이며 파(axial splitting)

괴되는 반면 구속압이 증가함에 따라 전단파괴면(shear

이 형성되어 이 면에서의 미끄러짐 현상 으fault) (sliding)

로 인하여 파괴된다 전단파괴면은 응력이 첨두강도에.

도달하기 이전그림 의 구간 이후부터 발생된 축방( 1 III )

향의 미세균열로 인하여 재료 내 미소구조체가 파괴됨

으로써 발달하기 시작한다(Tapponnier and Brace, 1976).

미소구조체 의 파괴는 주응력 방향과 일(microstructure)

정한 각을 이루는 한 면에 집중되고 결국 그 면은 전단

파괴면이 된다 일반적으로 암석의 파괴거동은 구속압.

력이 높아짐에 따라 취성거동에서 연성파괴로 파괴모드

가변하게 되며 이경우에는파괴 후에도크게강도저하

를 보이지 않는다 화강암의 연성거동을 관찰하기 위해.

가해야 하는 구속압력은 매우 크다 예를 들어. Westerly

화강암에 대한 등 의 시험에서는 구속압이Brace (1966)

약 일 때도 연성거동은 나타나지 않았다400MPa .

마이크로플레인 모델 이론3.

운동학적 구속조건3.1 (Kinematic constraint)

마이크로플레인 모델은 응력과 변형률텐서를 사용하

는 대신 응력과 변형률 벡터를 이용해서 재료의 구성방

정식을 개발할 수 있음을 제안한 의 발상에Taylor(1938)

기초한다 변형률 텐서를 임의의 방향으로 투영하면 변.

형률 벡터를얻게되고 이변형률벡터에 해당하는 응력

벡터를얻을수있다 응력벡터를가상일의원리로이용.

해서조합하면목적으로하는응력텐서를얻을수있다.

여기서 변형률 벡터는 변형률 텐서의 정사영(projection)

이기때문에운동학적으로구속된(kinematically constraint)

마이크로플레인 모델이라고 부르며 이러한 모델은 암

석과 같이 변형률로 거동을 보이는 취성재료의 안정성

확보에 유리하다 기존의 구성방(Bazant and Oh, 1985).

정식 모델들은 텐서 이론에 기초하여 거시적인 응력변-

형률 텐서 성분들 사이의 관계를 통해 정의되는데 비해

마이크로플레인 모델에서는 재료 내 한 점 에 대(point)

한 임의의 방향에 작용하는 응력변형률 사이의 관계에-

의해 구성방정식 모델이 정의된다 마이크로플레인이라.

불리는재료 내한 점에대한임의의 방향은 미소구조체

에서의 회전면들의 거동을 나타내기 위한 가상의 면이

다 각각의 마이크로플레인은 각각의 단위법선벡터. 

로 정의된다.

임의의 마이크로플레인에 작용하는 변형률 벡터는

변형률 텐서(macroscopic strain tensor) 의 정사영(pro-

즉jection), 
  로 표현된다 여기서. 는 마이크로

플레인의 단위법선벡터를 나타낸다그림 따라서( 2(c)).

각 마이크로플레인에 작용하는 수직변형률 벡터 와

그 크기 는 식 과 같이 표현된다(1) .

  ,     (1)

여기서  이고 아래첨자 기호는 직교좌표계 방,

향  (  를나타낸다 식 을 이용하여 전단변1, 2, 3) . (1)

형률 벡터 를 구하면 식 와 같다그림(2) ( 2(c)).

  
   

(a) (b) (c)

그림 운동학적 구속조건에서의 마이크로플레인 모델2.
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 


   (2)

여기서 는 단위텐서 이다 전단(Kronecker’s unit delta) .

응력 벡터의 방향과 전단변형률 벡터의 방향은 일반적

으로 일치되지 않기 때문에 전단 변형률은 방향이 와

인 두개의 직각 성분인 와 으로 분해된다 각각.

마이크로플레인에서의 전단변형률 방향 와 는 축방

향  에수직한 방향으로 선택된다 예를 들어 벡터.

가 에 수직한 방향으로 선택되면 는 다음과 같

이 된다.

 
 

,   ,   (3)

와 수직인 전단변형률 방향 는 와 의 벡터

외적 으로 표현된다 즉(product) . ,   로 계산된

다 여기서. 는 순환기호 를 나타(permutation symbol)

내는데 와 같이 순방향일 경우는 역방향123, 231, 312 1,

일 경우는 그 밖의 경우는 의 값을 가진다-1, 0 .

, 방향의 전단변형률 성분들은  와

  로 표현된다 변형률 텐서의 대칭성으로 인.

해 전단변형률 성분들 과 은 다시 식 와 같이 표(4)

현될 수 있다.

  ,   (4)

여기서   이고   이

다 응력텐서(Bazant and Prat, 1988). 와마이크로플레인응

력요소 , ,  사이의정역학적평형(static equvalence)

조건을 가상일의 원리를 이용해서 적용시키면 응력텐

서와 마이크로플레인 응력요소 간의 관계가 얻어진다

(Carol and Bazant 1991).

   



 

 





    


  




 (5)

여기서 는 구속응력, 
는 축차응력 텐서, 는 단위

반구의 표면이다 식 의 적분은 해석적으로는 구하기. (5)

가 불가능하며 수치적분법을 이용한다, (Bazant and Prat,

1988).

탄성 및 비탄성 거동에 대한 마이크로플레인 모델3.2

반취성 재료의 비탄성거동은 소위 응력변형률 한계-

함수 에 의해 설명될(boundary function or yield surface)

수 있으며 한계함수값이내에서는 탄성 거동을 보인다.

이때의 응력은 선형탄성으로 변한다 그러므로 응력증.

분 , , 는

  ,   ,   (6)

여기서  ,   ,   
이고, 는 탄성계수, 는 포아송비, 는 로 선택할 수1

있다(Carol and Bazant, 1991).

반취성 재료의 비탄성 거동은 무차원 변수들 즉 재료,

상수 들로 정의된 응력변형률 한계(material parameters) -

함수들로 표현된다 재료상수는 다양한 화강암에 공통.

적으로 적용 가능한 ( 값들과 각각의 화강암=1 15)～
의 특징을 반영하는 ( 값들로 구성된다=1 4) .～ 은

응력변형률선도의 방사방향 크기 를 조- (radial scaling)

절하고 변수, 는 극한전단강도 를 조(ultimate friction)

절한다 또한 변수. 와 는 체적변형을 조절한다 응.

력변형률 한계함수는 수평 수직응력변- (yield surfaces), -

형률 축차응력변형률 전단거동 체적변형 등의 가지, - , , 5

로 설명된다 만약 각각의 한계함수와 관련된 응력 값이.

한계함수의 값을 초과할 경우 그 응력은 한계함수 값으

로 조정된다 마이크로플레인 모델의 한계함수는 일반.

적인 소성모델의 항복면 와 같은 의미를(yield surface)

갖는다 각 마이크로플레인의 응력이 갑작스럽게 감소.

하지만 전체적인 응력변형률 구성방정식의 거동은 많, -

은 마이크로 플랜들의 상호작용으로 인해 연속적인 변

화를 보인다 그리고 변형률 증분의 크기를 작게 하면.

할수록 더욱 연속적인 거동을 얻을 수 있다 물리적인.

파괴를 모사하기 위해 전단거동 한계함수와 체적변형

한계함수를 제외한 모든 응력변형률 한계함수에 변형-

열화 를 도입하였다 화강암의 비탄성(strain-softening) .

응력변형률 한계함수는 콘크리트에 대한 마이크로플-

레인 모델인 등 의 한계함수를 기초로M4(Baznat , 2000)

하여 장에 개발되었다4 .

비탄성 거동을 위한 응력 변형률 한계함수4. -

재료의 비선형을 기술하기 위해 텐서에 기초한 전통

적인 소성모델에서는 소성한계 를 정의하(yield surface)

고 응력상태가 소성한계 내에 위치하도록 제한한다 마.

이크로플레인 모델에서도 이와 비슷한 개념을 각 마이
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크로 플랜 상의 응력성분인  ,  , 에 적용한다 식.

에서 계산된 응력증분을 더한 응력 값은 절부터(6) 4.1

절까지의 응력변형률 한계함수 내에 위치하도록 제4.5 -

한한다 이 응력변형률 한계함수의 개발과 모델변수 설. -

정이 본 구성방정식 개발과 관련된 핵심부분이다.

수평 한계함수4.1 (Yield surfaces)

일축인장이나 일축압축 시험의 경우 화강암의 응력-

변형률 곡선은 첨두부분에서 완만한 모양을(smoothed)

나타내며 이는 재료가 가지고 있는 연성 에 기(ductility)

인한다 이러한 특성을 나타내기 위해 전단항복 한계함.

수와 체적변형 한계함수를 제외한 대부분의 한계함수는

마이크로플레인의 항복강도 에 해당하는 응(yield limit)

력에 제한적인 완전 소성영역을 도입한다 변형률 값이.

수평한계 값에 도달하게 되면 모든 비탄성 변형률들은

많은 마이크로플레인들에 걸쳐 점진적으로 퍼지게 되고

이렇게 각 마이크로플레인들이 동시적으로 항복 되는

과정은 응력변형률 곡선을 완만 하게 만든다- (smoothed) .

수직응력 변형률 한계함수4.2 -

수직응력 은 한 마이크로플레인에 수직으로 작용

하는 응력이며 구속응력 과 축차응력 로 구성된다.

변형열화과정 은 이 두 성분 중 한 곳(softening process)

에 국부적으로 집중되는데 이(Bazant and Cedolin, 1991)

로 인해 와 는 반대부호의 큰 값을 가지게 되며 결

국 과도하게 큰 수직응력 이 유발된다(Jirasek, 1993).

따라서 전체 수직응력에 대해 독립적인 인장열화 한계

함수 가 필요하다 인장열화(softening tensile boundary) .

한계함수는 식 과 같이 표현되며 수직변형률(7) , 이

커질수록 에 접근하고 구속압이 증가함에 따라 감소정0

도가 빠르다 이러한 인장열화 한계함수는 물리적인 인.

장균열의 특성을 나타낸다.


 〈〉

〈〉  (7)

여기서 
는 수직 응력한계치,〈 기호는 Macaulay〉

으로서 과 비교했을 때 큰 값을 사용하게 된다brackets 0 .

즉〈 =Max(〉  을나타낸다 첨자 는한계지점에, 0) . ‘b+’

서의응력과그작용방향 인장(+: ,  압축을의미한다: ) .

축차응력 변형률 한계함수4.3 -

화강암을비롯한암석은구속압력이작을경우압축변형

시축차변형에의해체적이팽창한다 이러한체적팽창은인.

장강도가 압축강도보다 작을 때 즉, 
 



일때 그림 과 같이 약 회전된 마이크로플3 ±45° 레인

에서 응력들의 상호작용으로 인하여 발생된다(Bazant

암석은 횡방향 구속압이 작을 경and Gambarova, 1984).

우 압축시 축차응력으로 인하여 축방향으로 균열이 발

생되며 이러한 축방향 균열로 인해 횡방향으로 팽창그(

림 하게 되는데 축차응력변형률 한계함수는 이러한3) -

현상을 조절한다 압축과 인장에 대한 축차응력변형률. -

한계함수는 다음 식과 같이 표현된다.


 

〈〉
 ,


 

〈〉
 (8)

위 식에서 탄성계수 대신 를 사용하는 이유는 축

차응력변형률 한계함수는 순수한 축차응력에 의한 변-

형상태에서의 파괴과정을 나타내기 때문이다 마찬가지.

로 전단항복 한계함수와 체적변형 한계함수에서도 탄

그림 수평방향 전단변형으로 인한 경사면에 작용하는 압축과 인장응력3.
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성계수 대신 각각 와 를 사용한다 여기서. 
와


는 각각 최소 또는 최대 축차응력치이다.

전단거동 한계함수4.4

전단거동 한계함수는 수직응력에 따라 변화하는 내

부마찰 거동을 나타낸다 전단강도는 전(internal friction) .

단항복면에 작용하는 수직응력에 비례한다 또한 내부.

마찰각은 전단항복면에 작용하는 수직응력에 대한 전

단강도의 비로부터 얻어질 수 있으며 이러한 내부마찰

각은 구속압이 증가함에 따라 점점 작아진다 수직응력.

이 작용하지 않는 상태에서도 전단강도는 보다 큰 값0

을 가지며 이는 재료에 점착력이 존재하기 때문이다 마.

이크로플레인 모델에 반영된 전단거동 한계함수는 다

음 식 와 식 와 같이 표현될 수 있다(9) (10) .


 〈 〉

〈 〉 (9)


 


〈〉

 (10)

식 에서(9) 는 전단응력 성분인 또는 을 나타

낸다. 는 수직응력이 무한대로 커졌을 때극한전

단강도를 나타낸다 식 은 전단응력과 수직응력의. (10)

관계를 나타내는 평면상에서 수직응력을 반영하는 가로

축과 교차한다 가로축과 교차한 점에서의 수직응력. 


은 잘 알려진 점착력이다 식 에 열화거동. (9) (softening)

이 직접적으로 나타나지는 않지만 거시적인 응력변형-

률 곡선에서는 첨두강도 이후에 수직응력 성분 의 감

소로 인해 전단응력 한계치 
가 감소하며 식 에서, (11)

이러한 관계가 반영된다.

본 연구에서 조사된 화강암의 삼축압축시험 데이터

에서는 연성파괴로의 천이현상이 나타나지 않았지만

전단거동 한계함수의 주된 기능은 반취성 재료의 취성

파괴가 구속압이 커짐에 따라 연성파괴로 변하는 천이

과정을 반영하는 것이다 파괴 메카니즘은 그림 을 통. 3

해서 잘 설명될 수 있다 보통 암석의 경우 압축강도가.

인장강도보다 크므로 취성파괴는 구속압력이 작을 경

우 의 열화 작용에 의해 발생된다 그러나(softening) .

횡방향 구속압력 가 증가하면 는 감소하여 결국 음

의 부호를 갖게 되어 압축응력으로 작용한다 전단항(-) .

복면에 작용하는 압축의 수직응력이 클수록 전단강도

도 커지므로 결국 횡방향 구속압력 가 증가함에 따라

전단강도도 증가하게 된다 이러한 조건에서 변형은 주.

로 전단응력에 의해 저항되며 전단강도는 식 에 의(10)

해 결정된다 이러한 현상은 결국 연성파괴로 이어진다. .

체적변형 한계함수4.5

암석은 등방의 구속압력이 작용할수록 탄성거동 이

후 변형열화 과정은 존재하지 않으며 오히려 간극붕괴,

로 인하여 경화 된다 이러한 경화 과정은 압(hardening) .

축의 체적변형 한계함수를 이용하여 다음 식 과 같(11)

이 지수함수 형태로 표현할 수 있다 등(Bazant , 2000).


  (11)

여기서 
는 최소 구속응력 한계치이다 한계함수의.

강도와 기울기는 와 에 의해 각각 조절된다 또한.

일축인장 시험시 인장방향에 대해 약 기울어진 마±45°

이크로플레인에 전단응력이 발생되고 이러한 전단응력

이 거의 의 값으로 열화 될 때 재료는 과도하0 (softening)

게 체적팽창할 수 있다 이러한 과도한 체적팽창을 조절.

하기 위해서는 인장의 체적변형 한계함수가 필요하며

그 함수는 다음 식 과 같이 표현될 수 있다(12) .


 

〈〉
 (12)

시험데이터 정규화5. (Delocalization)

재료 내 임의의 한 점 에서의 거동을 다루는 구(point)

성방정식을 개발하기 위해서는 시험 데이터를 정규화

할 필요가 있다 정규화 는(delocalization) . (delocalization)

실내시험을통해얻어진시험데이터를재료내실제손상

부의데이터로바꾸는것을의미한다 시험데이터를간단.

하게 정규화시키는 방법은 등 에 의해 제안Bazant (1994)

된바있다그림 참조 보통측정되는변형률은시료길( 4 ).

이 에대한평균변형률 이다 전체변형률.  건전부의,
변형률  손상부의변형률, 의관계는직렬모델(Series

을 이용해서coupling model)  로 나타낼

수 있다 여기서(Bazant and Cedolin, 1991, section 13.2).
은 변형이 측정된 시료 길이, 은 과 같은 방향으로
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측정된변형열화구간을나타내는특성길이(characteristic

그림length, 4(a)), 는 계산하고자 하는 변형열화 구간

즉 손상부에서의 변형률그림, ( 4(b)), 는 첨두 이후에

하중제하 를 겪는 건전부에서의 변형률그림(unloading) (

을 나타낸다4(b)) . 는      ( 탄성계:

수, ,  첨두부분에서의 변형률과 응력로 표현되며: )

직렬모델 식에 대입하여 정리하면 첨두강도 이후의 손

상부 변형률에 대해서 다음 식 과 같이 표현된다(13) .

  

 
  

  (13)

여기서 와 은 각각 실내시험시 측정된 변형률과 응

력을 나타낸다 또한 손상이 발생된 부분의 특성길이. 

의 값은 ≈( 재료의 최대 입자크기로 예측할 수: )

있다 등 실내시험에서 측정된 응력변형(Bazant , 1996). -

률 곡선은 그림 의 점 을 따르는 곡선이다 그러4 0,1,2,3 .

나 실측 데이터를 직렬모델에 따라 정규화시키면 실제

재료의 손상 거동은 그림 의 점 를 지나는 곡선4 0,1,4,5

이 된다.

그림 는 신선한 암석으로 알려진 화강암5 Westerly

에 대해 일축압축과 삼축압(Wawersik and Brace, 1971)

축시험데이터를정규화 시킨 응력변형률(delocalization) -

관계를 나타낸다 화강암에 대한 특성길이. (characteristic

는표 에서조사된입자크기를반영하여length) 1 Westerly

화강암의 경우 약 로 가정하였다3mm .

화강암의 마이크로플레인 모델 개발6.

차원 구성방정식 개발6.1 3

본 연구에서는 주로 화강암Westerly (Wawersik and

과 화강암 의 시험데이Brace, 1971) Bonnet (Martin, 1997)

터와 비교하여 최적의 마이크로플레인 모델을 개발하였

다 정규화된 시험 데이터와 비교하여 최적의 마이크로.

플레인 모델을 얻도록 화강암의 비탄성 거동을 지배하

는 경계함수의 무차원 재료상수 들(material parameters)

을 결정하였다 각각의 화강암에 대한 정확한 구성방정.

식 모델을 적용하기 위해서는 각각의 시험데이터를 이

용해야 하지만 본 연구에서 결정된 무차원 재료상수 

값들은 다른 화강암에도 대략적으로 적용이 가능하며,

(a) (b)

그림 변형열화 구간의 정규화4. (strain-softening) (delocalization)

그림 화강암의 일축 및 삼축시험 테이터 정규화5. Westerly (Wawersik and Brace, 1971)
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각각의 화강암의 강도나 기본적인 특징은 개의 재료상4

수 ( 변수들로 반영될 수 있는 것으로 가정=1, 2, 3, 4)

하였다 개발된 화강암에 대한 마이크로플레인 모델의.

무차원 재료상수 값들을 표 에 표(material parameters) 2

시하였다.

재료상수값들을결정하는것은연속적인방법을통해

이루어진다 우선 일축압축시험(Caner and Bazant, 2000).

의 응력변형률 곡선과 횡방향 변형률을 이용하여 탄성-

계수와포아송비를 쉽게 결정할 수있다 다음으로는일.

축압축 또는 구속압이 낮은 경우의 삼축압축 시험을 통

해측정된응력변형률곡선의첨두강도이후거동을이-

용하여 축차응력변형률 한계함수를 이루는 변수- ,

, , , ,  등의값들을구할수있다 응력변. -

형률 곡선의 첨두부분의 완만한 곡선모양(roundness)은

재료상수 과 에 의해 결정되는데 이는 수평한계

의 길이를 변화시킴으로써 조절될 수 있다(yield limits) .

와 값들은 첨두강도 이후의 응력변형률 곡선-

의 기울기를 조절함으로써 결정된다. 와 값들은

압축재하시 횡방향 팽창을 조절함으로써 결정된다 또.

한 인장의 축차응력변형률 한계함수에 대한 압축의 축-
차응력변형률 한계함수 비- (  / 를 이용하여 구속)

압이 낮은 상태에서의 체적팽창 여부를 알 수(dilatation)

있다 즉.  /의값이 보다 클경우는 재료가팽창1

함을 나타내고 보다 작을 경우는 재료가 수축함을 나, 1

타낸다 삼축시험 데이터를 이용하여 전단거동 한계함.

수와 관련된 재료상수 값들을 결정할 수 있다.

변수 과 의 값들은 내부마찰각과 수직응력이

일때의점착력을이용하여결정될수있다0 . 에의

해 나타나는 점착력 감소인자(cohesion reduction factor)

는 전단시험과 인장시험 데이터를 조합하여 결정될 수

있지만 본 연구에서는 시험 데이터의 부족으로 인하여

삼축시험 결과를 이용해서 결정하였다 수직응력변형. -

표 화강암에 대한 마이크로플레인 모델의 재료상수값 화강암2. (westerly )

재료상수 재료상수들에 대한 설명 값

 탄성계수 63000 MPa

 포아송비 0.20

 전반적인 응력 변형률 곡선 크기 조절- 3.85×10-4

 극한 전단강도 거동 조절 1.10×103

 간극붕괴 로 인한 강도 조절(pore collapse) 2.09×10
1

 간극붕괴 이후의 경화 조절(hardening) 4.20×102

 수직응력 변형률 한계함수의 소성 강도 조절- 6.20×10
-1

 수직응력 변형률 한계함수의 소성 변형률 조절- 2.76×100

 수직응력 변형률 한계함수의 기울기 조절- 4.00×100

 체적변형률에 의한 수직응력 변형률 한계함수 크기조절- 7.00×10
1

 인장 축차응력 변형률 한계함수의 소성 강도 조절- 7.50×10-1

 인장 축차응력 변형률 한계함수의 소성 변형률 조절- 2.00×10-1

 압축 축차응력 변형률 한계함수의 기울기 조절- 2.50×10
1

 압축 축차응력 변형률 한계함수의 소성 강도 조절- 2.70×100

 압축 축차응력 변형률 한계함수의 소성 변형률 조절- 3.00×10-1

 내부마찰각 조절 1.52×100

 구속압에 따른 전단거동 한계함수 조절 1.00×10
0

 위와 동일 3.00×10-1

 인장 체적변형 한계함수의 소성 강도 조절 2.00×10-1

 인장 체적변형 한계함수의 기울기 조절 1.00×10
-1

 인장 축차응력 변형률 한계함수의 기울기 조절- 2.80×101
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률 한계함수와 관련된 재료상수 ～의 값들과 체적

변형 한계함수와 관련된 의 값은 시험데이터가 충분

하지 못한 관계로 와 가 석회암용 마이크Bazant Zi(2003)

로플레인 모델인 에서 사용한 값을 사용하였다 화M4R .

강암에 대한 재료상수 ～의 값들과 값에 대하여

는 추가적인 연구가 필요하다.

마이크로플레인 모델과 시험 데이터와의 비교6.2

일축거동6.2.1

마이크로플레인 모델은재료내임의의한점 에(point)

대한 거동을 나타낸다 본 연구에서는 개발된 화강암의.

마이크로플레인 모델을 이용하여 실측데이터와비교하

였다 또한 실측된 시험데이터를 정규화시키기 위한 특.

성길이 는표 에서조사된입자크기(characteristic length) 1

를 반영하여 화강암의 경우 화강Westerly 3mm, Bonnet

암의 경우 로 결정하였다 화강암에대한10mm . Westerly

재료상수 와 값들은 표 에서 제시된값들을 사용하2

였다 화강암에 대한 재료상수. Bonnet 값은 Westerly

화강암에서 적용한 값과 동일하며 재료상수 값 및 탄

성계수 포아송비는 각각, :0.000261, :1100, :20.85,

:420, :63900MPa,  이다 그림 은 화강암에 대:0.21 . 6

한 일축압축 시험의 응력변형률 곡선을 마이크로플레-

인 모델과 비교한 그림이다 개발된 마이크로플레인 모.

델을 이용하여 화강암의 일축압축 거동을 예측한 결과

실측 데이터와 비슷한 첨두강도 값을 보였다 또한 첨.

두강도 이후의 변형열화 거동도 실측(strain -softening)

된 데이터와 비교적 잘 일치함을 보였다.

삼축거동6.2.2

그림 은 화강암7 (Wawersik and Brace, 1971; Martin,

에 대한 삼축압축시험의 응력변형률 곡선과 개1997)) -

발된 화강암의 마이크로플레인 모델을 이용한 응력변-

형률 곡선을 비교한 그림이다 실측된 삼축압축시험 데.

이터는 일축압축시험과 같이 정규화 되었으며 Westerly

화강암과 화강암에 대한 마이크로플레인 모델Bonnet

적용시 재료상수 값들은 일축압축시험 예측시 사용한

값들과 똑같은 값들을 사용하였다 화강암에. Westerly

대한 삼축압축시험 데이터의 비교는 구속압이 각각

일 때의 데이터 값을 사용하였다3.45, 10, 20, 80MPa .

또한 실측 데이터와의 비교는 축방향 변형률이 일때8%

까지 나타내었다 구속압에 따라 실측된 응력변형률 곡. -

선과 마이크로플레인 모델을 이용한 응력변형률 곡선-

이 서로 비슷한 거동을 보임을 알 수 있다그림( 7(a)).

특히 구속압이 이내에서는 실측 데이터와 마이20MPa

크로플레인 모델을 이용한 데이터가 첨두강도를 비롯

한 첨두강도 이후의 변형열화 거동도 비교적 잘 일치함

을 보여준다 구속압이 인 경우는 응력수준이 상. 80MPa

당히 크며 마이크로플레인 모델을 적용한 경우 첨두강

도및 첨두부분이후의응력이 실측 테이터에비해크게

나타났지만 전반적인 거동양상은 실측된 데이터와 비

슷함을 볼 수 있다 화강암에 대한 시험데이터의. Bonnet

비교는 구속압이 각각 일 때의 데이터10, 20, 40MPa

값을 사용하였다. 화강암과 같이 화강Westerly Bonnet

암에서도 마이크로플레인 모델이 구속압에 따른 첨두

강도 및 첨두강도 이후의 변형열화 거(strain-softening)

동을 잘 나타냄을 볼 수 있다그림( 7(b)).

화강암(a) Westerly (Wawersik and Brace, 1971) 화강암(b) Bonnet (Martin, 1997)

그림 화강암의 일축압축시험 데이터 비교6.
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마이크로플레인 모델을 이용한 발파시 암석거7.
동 모사

발파시 암석지반의 거동을 해석하기 위해 본 연구

에서는 네덜란드 사가 개발한 상업용 프로그램인TNO

에 화강암에 대한DIANA(ver. 8) Bonnet 마이크로플레

인 모델을 사용자 서브루틴 으로 연결하(user subroutine)

여시간의존성동적해석 을수(transient dynamic analysis)

행하였다. 해석 단면은 공 발파를 기준으로 하였으며1 ,

발파압력은 박봉기 가 제안한 디커플링 장전시의(2004)

발파압력을 사용하였다 해석시간 간격은 등. Valliappan

이제안한기준을만족하도록 로결정하였다(1994) 9 sec .μ
해석암석지반인 화강암의입력물성치는탄성계Bonnet

수  포아송비=63.9GPa,  이며 밀도는=0.21 2.4g/cm3로

가정하였다.

그림 은 최대 주변형률이 이상인 영역을 표8 0.0003

시한 그림이다 탄성모델을 적용한 경우에는 영역의 최.

대 반경이 인 반면 마이크로플레인 모델을 적용한48cm

경우에는 최대 반경이 약 줄어든 정도로16.7% 40cm

나타났다 이는 탄성모델에서는 균열생성으로 유발된.

손상으로 인한 에너지 소산이 반영 되지 못하는 반면,

마이크로플레인 모델에서는 파괴역학에 근거한 비선형

소성모델로서 암석지반의 비선형 거동 및 균열생성으

로 인한 손상에너지뿐만 아니라 첨두강도 이후의 거동,

즉파괴후의 에너지소산까지도잘 반영되어이와같은

에너지 소산으로 인해 발파 응력파의 전달속도가 작아

화강암(a) Westerly (Wawersik and Brace, 1971) 화강암(b) Bonnet (Martin, 1997)

그림 화강암의 삼축압축시험 데이터 비교7.

48cm 40cm

탄성모델(a) 마이크로플레인 모델(b)

그림 최대 주변형률이 일 때의 손상영역 비교8. 0.0003
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졌기 때문이다.

그림 는 발파공 중심으로부터 거리에 따른 발파 응9

력파 진행 직각방향 즉 접선방향 응력변화, (tangential)

를 시간에 따라 나타낸 그림이다 탄성모델을 적용한 경.

우 발파 응력파 도달시 압축응력이 발생하였다가 발파

응력파가 지나간 후에는 인장응력이 발생하는데 비해

마이크로플레인 모델을 적용한 경우에는 발파 응력파

도달시 압축응력이 발생하였다가 발파 응력파가 지나

간 후에는 인장응력의 발현이 거의 관찰되지 않았으며

대신 압축응력이 탄성해석의 경우보다 더 크게 발현되

었다 이는 암석지반이 탄성모델일 경우 지반이 파괴상.

태에 이르지 않기 때문에 포아송비의 변화가 크게 발생

하지 않는 반면 마이크로플레인 모델에서는 암석지반

이 실제 파괴상태에 이르러 포아송비의 변화로 인한 체

적팽창 때문이다.

등 은 화강암에 대한 일축압축 및 삼Fujii (1998) Inada

축압축시험을 통해 첨두하중이 가해졌을 때 하중재하

방향에 직각인 방향 즉 원주 방향에서, (circumferential)

의 주인장변형률 을 임계인장변(principal tensile strain)

형률 로 정의하였다 시험에 의하면(critical tensile strain) .

일축압축과 삼축압축시험에 대한 임계인장변형률은 각

각 로 측정되었으며 특히 삼축압축시험에0.002, 0.005 ,

서 계측된 임계인장변형률은 구속압의 크기에 거의 의

존하지 않는 특성을 지닌 것으로 조사되었다 본 연구에.

서는 암석의 실제적인 파쇄상태를 나타내기 위해 Fujii

등 의 결과에 근거하여 파쇄변형률을 정의하였(1998) ‘ ’

으며 발파 응력파 진행방향에 직각인 방향 즉 접선방, ,

향의 변형률을 파쇄 변형률로 사용하였다 그림 은. 10

등 이 제안한 임계인장변형률에 해당하는 손Fujii (1998)

상범위의 변화를 시간에 따라 나타낸 그림이다 접선방.

향 변형률이 와 일때의 손상범위는 발파공 중0.002 0.005

심으로부터 각각 최대 정도로 나타났다24.8cm, 21.5cm .

그림 에서 시간이 지날수록 임계인장변형률이 계산된10

손상범위의 크기가 줄어드는 것으로 보이는데 이는 암

석지반이 임계인장변형률에 도달 후 제하 되(unloading)

면서 발생하는 현상이므로 최대접선방향 변형률 0.005

를 경험한 암석이 속한 실제 손상범위는 약 이21.5cm

내의 영역이다.

결 론8.

본 연구에서는 화강암의 차원 거동을 예측 분석할3

수 있는 구성방정식을 마이크로플레인 모델을 이용하

여 개발하였다 그리고 개발된 화강암의 마이크로플레.

인 모델을 유한요소법에 적용하여 암석지반 굴착시 발

파 모사를 통해 화강암의 비선형 거동을 해석하였으며

그 결과를 탄성해석 결과와 비교 분석하였다 연구수행.

결과를 종합하면 다음과 같다.

(1) 일축압축 및 삼축압축 시험 데이터와 최적을 이루

탄성모델(a) 마이크로플레인 모델(b)

그림 발파 응력파 진행 직각방향의 응력 변화9.

그림 접선방향 변형률에 기초한 시간에 따른 손상범위의 변화 마10. (

이크로플레인 모델)



52 한국지반공학회논문집 제 권 제 호22 2

도록 비탄성 거동을 지배하는 한계함수의 재료상수

들을 결정함으로써 화강암에 대한 마이크로플레인

모델을 개발하였다.

(2) 개발된 마이크로플레인 모델을 이용하여 일축압축

거동을 예측한 결과 첨두강도 및 첨두강도 이후의

거동이 실측된 데이터와 비슷함을 보였다 또한 개.

발된 마이크로플레인 모델을 이용하여 삼축압축시

험의 실측 데이터와 비교한 결과 구속압에 따른 화

강암의 거동 변화를 잘 예측하였다.

(3) 마이크로플레인 모델을 유한요소법에 적용하여 디

커플링장전시 공 발파 모사를 수행한 결과 암석지1

반의 비선형 거동 및 파괴로 인한 에너지 소산 정도

가 잘 나타났다.

(4) 파괴역학에 근거한 비선형 소성모델인 마이크로플

레인 모델을 적용한 결과 발파 응력파 도달시 발파

응력파 진행 직각방향또는 접선방향에 대하여 압( )

축응력이 작용하였다가 암석이 파괴되면서 발파공

주변 암석지반의 체적팽창과 포아송비의 변화로 인

하여 접선방향의 압축응력이 소산되는 것으로 나타

났다 이는 발파 응력파 도달시 접선방향에 압축 응.

력이 작용한 후 발파 응력파가 지나가면서 접선방

향에 인장응력이 작용하는 탄성해석과 큰 차이를

보인다.

(5) 마이크로플레인 모델을 적용한 경우 발파 응력파

진행 직각방향 의 변형률 변화를 이용하(tangential)

여 시간에 따른 손상범위의 변화를 직접적으로 유

추할 수 있다 등 이 시험을 통해 정의한. Fujii (1998)

임계인장변형률을 화강암의 파쇄 변형률로 가정하

여 손상영역을 유추한 결과 접선방향 변형률이

0.002, 일때의 범위는 발파공 중심으로부터 각0.005

각 약 로 나타났다24.8cm, 21.5cm .
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