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SYNOPSIS : Biaxial compression test was conducted on a transversely isotropic synthetic jointed rock 
model for the understanding of the fracture behaviors of a sedimentary or metamorphic rocks with well 
developed bedding or foliation in uni-direction. The joint angles employed for the model are 30, 45, and 60 
degrees to the horizontal, and the synthetic rock mass was made of early strength cement. From the biaxial 
compression test, initiation propagation of tensile cracks at norm to the joint angle was found. The propagated 
tensile cracks eventually developed rock blocks, which was dislodged from the rock mass. Furthermore, the 
propagation process of the tensile cracks varies with joint angle: lower joint angle model shows more stable 
and progressive tensile crack propagation. The experiment results were validated from the simulation by using 
discrete element method PFC 2D. From the simulation, as has been observed from the test, a rock mass with 
lower joint angle produces wider damage region and rock block by tensile cracks. In addition, a rock model 
with lower joint angle shows a progressive tensile cracks generation around the opening from the investigation 
of the interacted tensile cracks. 
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1. 서 론 

  원지반에 작용하는 초기지압과 건설단계에서 작용하는 응력의 크기에 의존적으로 터널 주변 암반에서

는 손상이 발생한다. 비가역적 암반손상이 발생하는 구간을 굴착손상대(EDZ, Excavation Damage Zone)

이라고 하는데 이러한 굴착손상대의 발달은 암반의 장기강도 특성 및 수리학적 흐름조건을 변화 시킨다

(Cai와 Kaiser, 2005, Push와 Stanfors, 1992, Tsang 등, 2005). 터널주변 암반의 파괴특성에 대해서는 다

양한 연구가 진행되어왔는데 특히 캐나다 URL(Underground Research Laboratory)에서 수행된 연구결

과를 살펴보면 과지압이 발생하는 대심도 구간에서의 터널의 파괴거동은 점진적인 스폴링(spalling) 혹

은 슬래빙(slabbing)에 의해서 발생한다고 보고되고 있다(Martin 등, 1997). 파괴의 발생 순서를 살펴보

면 터널의 굴착으로 터널 주변 구속응력은 감소하며 접선방향 응력은 증가하여 축차응력 값이 특정값 
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이상인 경우 크랙의 진전이 발생하며, 취약한 방향으로 발달된 크랙은 최대 접선응력이 발생하는 좁은 

영역에서 입자단위 규모에서 전단, 인장, 좌굴 등의 거동을 따른다. 지속적인 슬래빙이 발생한 후 톱니 

모양의 파괴영역이 형성된다고 보고되고 있다.

  이상의 연구결과는 불연속면의 존재하지 않는 입방체 형태의 암반에서 획득된 결과로서 절리 및 파쇄

대가 일반적으로 존재하는 터널에서의 암반파괴거동과는 상이할 것으로 판단된다. 불연속면이 존재하는 

암반의 경우 Kulatilake (2001)의 실험결과에 따르면 일축압축 조건에서 실험체의 파괴거동은 할렬, 활동 

그리고 할렬+활동 모드로 구분된다고 보고하였다. 이러한 결과는 불연속면의 방향에 따라 실험체내에 

발생하는 응력조건이 다른 것에 기인하는 것으로 판단된다. 특히 암반내 공동이 존재할 경우 응력상태

의 변형은 더욱 심화되어 암반블록의 탈락 등이 발생하는 것으로 확인되었다(Shen과 Barton, 1997). 

Shen과 Barton(1997)의 연구결과는 UDEC를 이용한 수치해석 결과로서 주로 슬라이딩 모드에 의해서 

발생하는 암반의 탈락을 모사하고 있다. 이러한 결과는 Kulatilake(2001)의 실험결과에서 확인할 수 있듯

이 할렬에 의한 암반의 탈락을 모사할 수 없는 한계가 있으므로 그들의 결과는 제한적인 상황을 모사한 

것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 횡등방성 유사암석에 대한 모델실험을 통하여 공동주변 암반의 

거동을 확인한 후 입자요소모델링 프로그램인 PFC 2D를 이용하여 실험결과의 검증 및 재현하고자 한

다.

2. 유사암석 횡등방성 모델의 실험

2.1 모델 제작

  본 논문에서는 절리를 가진 실험체를 제작하기 위하여 초조강시멘트를 사용하였으며 물과 시멘트의 

혼합비는 2:1을 적용하였다. 실험체 제작절차는 실험결과의 재연성(reproducibility)을 유지하기 위하여 

일정한 조건 및 절차에 따랐다(사공명 등. 2009). 일정한 절차를 거쳐 제작된 실험체의 형태는 그림 1과 

같으며 절리의 형성을 위하여 2mm 두께의 아크릴 판을 삽입하였다. 전체적으로 실험체의 크기는 

40X40cm 이며 두께는 10cm 내외를 적용하였다. 또한 실험체 중앙부에 위치한 공동의 크기는 직경 8cm 

이다. 적용한 절리의 각도는 수평방향으로부터 30°, 45°, 60° 이며, 절리는 실험체 경계면에서부터 약 

5cm 이격되어 있는데 이는 가압시 경계면에서부터 파괴가 발생할 경우 경계면과 하중재하판 사이에 균

등하지 않은 접촉면이 발생할 수 있으므로 경계면 근처에는 절리를 형성하지 않았다.

   

                              (a)                               (b)

그림 1. 실험체 생성과정 및 최종 실험체 형태

(a) 아크릴판 삽입단계 이전 실험체 상태

(b) 최종 실험제 제작후 전경

2.2 이축압축실험 결과

  실험의 수행을 위하여 특별히 고안된 이축압축재하 장치가 사용되었다. 실험체 주변 경계부에서의 저
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항을 줄이기 위하여 롤러 지지된 하중재하판을 사용하였으며 최소주응력을 가압하기 위하여 매달린 형

태의 액츄에이터를 사용하였다(사공명 등, 2008). 작용한 최소주응력의 크기는 5MPa 이였으며 최대주응

력은 실험체가 파괴에 도달할 때까지 가압이 이루어졌다. 또한 최대주응력의 가압속도는 유사정적 조건

을 구현할 수 있도록 0.1mm/min을 적용하였다. 최소주응력 5MPa에 도달하기까지 계단형태로 최대 및 

최소주응력이 가해졌다.

  그림 2는 각 절리모델 각도별 실험결과를 나타내고 있다. 그림을 살펴보면 인장크랙이 발달하면서 공

동주변 암반 블럭이 형성되는 것을 확인할 수 있다 예를 들어 절리모델 30° 조건을 살펴보면 공동에 인

근해 있는 절리상에서 인장크랙이 개시하며 공동을 가로지르는 절리쪽으로 진행하고 있다. 이러한 크랙

의 개시 특성은 일반적으로 이해하고 있는 절리선단에서 응력집중으로 인한 크랙의 개시 현상과는 다른 

결과임을 알 수 있다. 이러한 현상은 절리모델 45°와 60° 조건에서도 관측된다. 다만, 절리각도에 따라서 

인장크랙이 발생하는 수준이 다르며 크랙의 전파 양상 또한 다른 것으로 관측되었다. 각 절리모델의 파

괴응력은(30°, 45°, 60° 모델순) 28.1MPa, 18.7MPa, 22.9MPa 이며 인장크랙이 발생한 응력은 15.4MPa, 

10.5.MPa, 22.0MPa 수준이다. 파괴응력에 대한 크랙개시 응력을 살펴보면 54%, 56%, 96% 수준으로서 

절리각이 낮을수록 상대적으로 낮은 응력조건에서 인장크랙이 발생함을 알 수 있다. 또한 절리각이 낮

은 모델에서 인장크랙의 개시는 점진적으로 발생하였으며 절리각이 높은 모델의 경우 모델의 파괴응력 

근처에서 인장크랙이 발생하였으므로 크랙의 진행이 상당히 동적으로 진행함을 유추할 수 있다.

인장크랙

크랙진행

방향

천단부파괴

암괴탈락방향

               (a)                           (b)                          (c)

그림 2. 인장크랙의 발달로 인한 공동주변 암반파괴 현상

(a) 절리모델 30° (b) 절리모델 45° (c) 절리모델 60°

3. PFC 2D를 이용한 수치해석 결과

  다스크 혹은 구 형태의 입자요소를 이용하는 PFC 2D는 각 입자별 수직 및 수평강성을 적용하여 개

별 입자가 받는 응력이 각 입자에 설정된 강성보다 큰 경우 활동 혹은 이동하여 전체 대상체의 거동을 

모사한다. 따라서 전체 실험체의 거동을 모사하기 위해서는 개별입자의 물성(미세입자변수)를 잘 설정하

여야만 한다. 실험에서 관측된 결과를 모델링하기 위하여 설정된 미세입자변수는 시행오차 과정을 통하

여 결정되었으며 변수결정과정은 Yoon(2007)의 방법을 적용하였다. 설정된 미세입자변수는 표 1과 같다.

  결정된 미세입자를 이용하여 일축압축실험을 모델링한 결과는 그림 3과 같은데 실험결과와 수치해석

결과를 비교하면 일축압축 실험에서의 첨두응력은 33MPa 이며 해석에서의 첨두응력은 35MPa, 탄성계

수는 실험값이 7.8GPa 이며 해석값은 7.0GPa 이다. 실험과 해석은 약 10% 이내 오차범위를 갖는 것으

로 확인되었다. 

  표 1과 같이 도출한 미세입자변수를 적용하여 그림 1과 같은 조건을 모델링하였다. 인공절리에 대한 

미세입자변수는 직접전단실험결과를 바로 적용할 수 없는 관계로 시행오차를 통하여 도출하였다. 도출

된 마찰특성값은 점착력 0, 마찰각 3° 이다. 인공절리를 포함하는 실험체의 형태는 그림 3과 같다.
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표 2. PFC 해석을 위하여 적용된 미세입자변수

변수 설명 적용값

R 입자의 직경 [mm] 0.75~1.25

 입자단위중량 [kg/m
3
] 2060.0


접촉강성계수 [Pa] 7 X 109

 수직/전단 접합강성비 2

 입자의 마찰계수 0.50


 평형결합 강성계수 [Pa] 7 X 10

9


 평균결합수직응력 [Pa] 3 X 107


 평균결합전단응력 [Pa] 1.5 X 107

그림 3. PFC 2D를 이용하여 생성된 인공절리를 포함하는 유사암석 모델

  이상의 유사암석 모델링 절차를 통하여 각 절리각도별 절리모델에 대한 이축압축 실험을 수행한 결과

는 그림 4와 같다. 그림 4에서 검은색은 인장크랙이며 붉은색은 전단크랙을 나타낸다. 해석결과는 실험

과 같이 인장크랙에 의한 암반블록의 형성을 잘 모사하고 있는 것으로 확인되었다. 특히 절리각도가 낮

은 조건에서 공동주변 크랙의 발생이 더욱 집중되는 것으로 관측되었다.

~6.0cm ~4.8cm

~8.0cm

10.0cm

8.0cm

      

                    (a)                         (b)                      (c)

그림 4. PFC를 통한 이축압축 모델링 결과 (검은색:인장크랙, 붉은색:전단크랙)

(a) 절리모델 30° 조건 (b) 절리모델 45° 조건 (c) 절리모델 60° 조건

  그림 4에서 관측된 크랙의 발생과 수직변형율을 상관시켜면 그림 5와 같은 결과를 얻을 수 있다. 여

기서 크랙의 개수는 그림 4(a)에서 지정한 공동 좌우측에 위치한 10X8cm 크기의 사각형 영역이내에서 
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발생하는 크랙을 대상으로 하였으며 또한 크랙의 상호작용이 발생하는 조건에 있는 크랙들만 한정하였

다. 여기서 상호작용의 의미는 PFC 2D를 이용하여 크랙의 진전을 원활히 모사할 수 없으므로 발생하는 

인장 혹은 전단크랙의 위치가 최대입경보다 가까이 있는 경우 크랙의 상호작용이 발생하는 것으로 가정

하였다. 

0 0.0020.0040.0060.008 0.01 0.0120.0140

200

400

600

800

Vertical Strain

N
um

be
r o

f C
ra

ck

Interacted Tensile Crack Number
Interacted Crack Number

0 0.0020.0040.0060.008 0.01 0.0120.0140

200

400

600

800

Vertical Strain

N
um

be
r o

f C
ra

ck

Interacted Tensile Crack Number
Interacted Crack Number

0 0.0020.0040.0060.008 0.01 0.0120.0140

200

400

600

800

Vertical Strain

N
um

be
r o

f C
ra

ck

Interacted Tensile Crack Number
Interacted Crack Number
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그림 5. 공동 주변영역에서의 변형율 증가에 따른 상호작용이 발생한 인장크랙 및 전체크랙

(a) 절리모델 30° 조건 (b) 절리모델 45° 조건 (c) 절리모델 60° 조건

  그림 5의 결과를 살펴보면 절리각도가 낮은 조건에서 인장크랙의 발달은 점진적으로 이루어지고 있음

을 알 수 있다. 이러한 결과는 실험에서 관측한 내용과 유사한 양상을 보인다. 마지막으로 공동주변 응

력의 변화 및 크랙의 발달로 인한 간극비의 변화 양상을 살펴보면 그림 6과 같다. 접선방향과 방사방향

의 응력은 공동주변부와 절리가 만나는 위치에서 가장 적은 응력수준을 보이고 있다. 이러한 관측결과

는 그림2(a)에서 확인할 수 있듯이 해당위치에서 파쇄가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한 그림 2(a)

에서 인장크랙이 발생하는 위치에서 관측되는 접선 및 반경방향응력이 0 보다 적은 값을 보이고 있음을 

알 수 있다. 따라서 이 두 위치가 역학적으로 가장 취약한 위치임을 알 수 있다. 또한 본 실험조건에서

는 우측하단의 암석블록이 쉽게 빠지지 않는 조건인데 만일 절리 패턴이 현재와 같은 조건이 아니라 간

격이 더 조밀한 경우 우측하단에서도 쉽게 블록이 빠질 수 있을 것으로 판단된다.

그림 5(c)에서 나타내고 있는 간극비의 변하는 크랙의 발생으로 인하여 흐름 경로가 변경 가능함을 나

타내고 있다. 실제 터널조건에서 절리를 통해서 지하수가 유입되는 조건이었다면 크랙의 발생 후 지하

수의 유입 위치가 우측 하단부를 통해서 유입될 수 있음을 나타낸다. 

              (a)                            (b)                            (c)

그림 6. 절리모델  30° 의 첨두응력 조건에서 응력장 및 간극비 상태

(a) 반경방향응력( ) (b) 접선방향응력() (c) 간극비 분포
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4. 결론

  본 연구에서는 횡등방성 절리암반 모델에 대한 이축압축실험 및 PFC를 이용한 실험결과의 모델링을 

수행하였다. 실험 및 해석결과 절리면 각도와 법선방향으로 인장크랙이 발생하는 것을 확인할 수 있었

으며 이 인장크랙의 진전으로 암괴가 발생한다. 또한 크랙의 진전은 절리각도가 낮은 모델에서 점진적

인 인장크랙의 진전을 확인할 수 있었다. 또한 절리각도가 낮은 조건의 경우 손상의 범위는 더욱 폭넓

은 것으로 확인되었다. 이러한 관측결과는 RMR 시스템에서 절리면 각도에 따른 등급과 일치하고 있는

데 절리각도가 낮은(20~45°) 경우 양호한 조건이며 높은(45~90°) 경우 상당히 불리한 조건인데 절리각도

가 낮은 경우 점진적인 손상의 발생으로 시공에 있어 양호한 조건을 형성하는 것으로 판단된다. 이상의 

결과는 퇴적암이나 변성암과 같이 한 방향으로 불연속면이 잘 발달한 조건에 한정적으로 적용가능 할 

것이다.
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