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ABSTRACT
Granular soils having a large particle size have been used as a filling material in the construction of foundation, harbor, 
dam, and so on. Consequently, the shear behavior of this granular soil plays a key role in respect of stability of structures. 
For example, soil particle crushing occurring at the interface between structure and soil and/or within soil mass can cause 
a disturbance of ground characteristics and consequently induce issues in respect of stability of structures. In order to 
investigate the shear behavior according to an existence and nonexistence of particle crushing, numerical analyses were 
conducted by using the DEM (Discrete Element Method)-based software program PFC2D (Particle Flow Code). By dividing 
soil particle bonding model into crushing model and noncrushing model, total four particle bonding models were simulated 
and their results were compared. Noncrushing model included one ball model and clump model, and crushing model included 
cluster model and Lobo-crushing model. The combinations of soil particle followed the research results of Lobo-Guerrero 
and Vallejo (2005) which were composed of eight circles. The results showed that the friction angle was in order of clump 
model > cluster model > one ball model. The particle bonding model compared to one ball model and noncrushing model 
compared to crushing model showed higher shear strength. It was also concluded that the model suggested by Lobo-Guerrero 
and Vallejo (2005) is not appropriate to simulate the soil particle crushing.

요   지

기초 지반이나 댐, 사면 등을 건설할 경우, 성토재로 입자 크기가 큰 조립 재료를 많이 사용하고 있다. 따라서 이러한 조립재료

의 전단 거동은 구조물의 안정성에 영향을 미치게 된다. 예를 들어, 구조물과 입자의 접촉면 혹은 입자들간의 접촉면에서 

발생하는 입자 파쇄는 전체 지반의 특성을 변화시키고 따라서 구조물의 안정성에 문제를 유발할 수 있다. 본 연구에서는 

입자의 파쇄 유무에 따른 전단 거동의 특성을 파악하기 위해 개별요소법(DEM, Distinct Element Model)을 기반으로 하는 

수치해석 프로그램 PFC2D를 이용하여 직접전단실험을 재현하였다. 입자의 모델을 파쇄 모델과 비 파쇄 모델로 구분하여 

총 4개의 모델을 모사하고 그 결과를 분석하였다. 비 파쇄 모델에는 one ball 모델과 clump 모델이, 파쇄 모델에는 cluster 
모델과 Lobo-crushing 모델을 적용하였다. 입자의 구성은 Lobo-Guerrero and Vallejo(2005)가 제안한 8개 입자의 조합으로 

구성하였다. 해석 결과, 내부마찰각 순서는 clump 모델 > cluster 모델 > one ball 모델 순이며, 전체를 비교해 봤을 때 원형 

입자모델보다 입자 결합모델이, 파쇄 모델보다 비 파쇄 모델의 내부마찰각이 크게 나타났다. 또한 기존에 제시된 Lobo- 
Guerrero and Vallejo(2005)의 모델은 입자 파쇄 거동을 모사하기에는 부적합하다는 결론을 얻을 수 있었다.
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1. 서 론

기초 지반이나 댐, 사면 등을 형성하는 조립 재료는 다

양한 토목 구조물의 안정성에 영향을 미친다. 예를 들어, 

토목 구조물과 쇄석이나 모래와 같은 조립 재료들은 외부

로부터 작용되는 응력에 의하여 입자 구조가 파쇄 될 수 

있으며 이러한 입자의 파쇄는 전체 지반의 특성을 변화시

키고 구조물의 불안정성을 유발한다(Bolton, 1986; Feda, 

2002). 따라서 실내실험 및 불연속 요소를 도입한 개별요

소법(DEM, Distinct Element Model)을 이용해 입자 파쇄

에 대한 많은 연구들이 이루어지고 있다. 기존의 입자 재

료를 기초로 한 연구들을 살펴보면 실험적 연구 및 컴퓨터 

시뮬레이션을 통하여 입자 재료의 파쇄가 어떻게 전개되

는지에 대하여 많은 연구를 수행하였다. 이러한 연구들로

부터 입자 파쇄가 입자크기, 입도분포, 입자강도, 간극비, 

creep에 영향을 받는다는 것이 밝혀졌다. 입자 파쇄는 입

자의 강도와 직접적인 관련이 있으며(Feda, 2002; Hardin, 

1985; Lade et al., 1996; McDowell and Bolton, 1998), 

모난 입자들이 둥근 입자보다 더 쉽게 파쇄되며(Lee and 

Farhoomand, 1967; Hagerty et al., 1993; Lade et al., 

1996), 만약 입자 재료가 조밀한 상태가 아닌 느슨한 상태

라면 일축압축에서 더 낮은 수직응력 값에서 파쇄는 시작

된다(Hagerty et al., 1993; McDowell and Bolton, 1998; 

Nakata et al., 2001)라고 밝히고 있다. 특히 Lobo-Guerrero 

and Vallejo(2005)는 DEM을 활용한 2차원 직접전단모델

을 통해 입자파쇄를 모사하였다. 이 연구에서 입자파쇄는 

원형의 입자가 파괴기준을 만족하면 3가지 다른 크기를 

갖는 8개의 원형입자로 전환 되면서 입자 파쇄를 모사하

였다. 이 연구를 통해 연구자는 입자 파쇄가 전단대(shear 

zone)에 집중된다는 것을 밝혔다.

본 연구에서는 입자의 파쇄 유무에 따른 전단 강도의 

특성을 정확히 비교하기 위해 개별요소법을 기반으로 하

는 수치해석 프로그램 PFC2D
를 이용하여 직접전단실험을 

재현하였으며, 입자의 파쇄 모델과 비 파쇄 모델을 구분해 

결과를 분석하였다. 본 연구에서 사용한 비 파쇄 모델로는 

원형모양의 단일 입자모델인 one ball 모델과 8개의 원형

입자를 서로 결합시켜 접촉점에서의 파괴가 영구적으로 

발생하지 않는 모델인 clump 모델을 사용하였다. 파쇄 모

델로는 8개의 원형입자가 일정한 접촉강도로 결합되어 있

으며 접촉강도 이상의 외력을 받으면 결합이 파괴되는 모

델인 cluster 모델과 원형의 입자가 입자의 허용 인장강도 

이상의 외력을 받으면 8개의 작은 입자로 대체되는 모델

인 Lobo-crushing 모델(Lobo-Guerrero and Vallejo, 2005)

을 사용하였다. 또한 상대밀도가 20%일 때와 90%일 때 

두 가지 경우로 구분하여 각각 느슨한 사질토와 조밀한 사

질토를 모사하여 결과를 비교하였다. 이러한 연구를 통하

여 입자파쇄가 전단거동에 미치는 영향을 조사함과 동시

에 Lobo-Guerrero and Vallejo(2005)가 그들의 연구에서 

제시한 모델의 타당성을 검증하고자 한다.

단, 본 연구는 특정 실내 전단실험 결과를 토대로 보정

과정(calibration procedure)을 통하여 미시변수(micropara-

meter)를 결정함으로써 실내실험을 수치해석적으로 분석

하고자 한 연구가 아님을 밝히고자 한다. 즉, 본 연구의 

주된 목적은 수치해석 수행을 통하여 사용하고자 하는 수

치해석 툴인 PFC 직접전단 모델에 대한 신뢰성을 확립하

고, 이를 사용하여 본 연구에서 제안한 입자 구성 모델과 

Lobo-Guerrero and Vallejo(2005)가 제시한 입자 구성 모

델의 타당성을 상대적인 입자파쇄의 전개 및 전단거동의 

변화를 통하여 고찰하고자 하였다. 따라서 본 연구에서 사

용한 모델링이 모든 조건의 직접전단실험 모델링에 적용

될 수 없음을 밝히고자 한다.

2. 수치해석 모델링

본 연구에서 사용한 PFC2D(Particle Flow Code)는 강성 

원형 입자들로 구성된 집합체의 거동 및 상호 작용을 모델

화한 상용 수치해석 프로그램으로 불연속적인 원형 입자 

운동을 기본으로 하고 있기 때문에 토사 지반의 모사가 자

유롭고 입자 파쇄의 시각화에 효과적이다.

2.1 접촉 모델

입자들은 접촉에서 전개되는 힘을 통하여 다른 입자요

소나 경계요소와 상호작용을 한다. 접촉은 반드시 두 개의 

요소(입자-입자 또는 입자-경계)와 관련되어 있으며, 하나

의 점에서 발생한다. PFC2D 내에서 접촉모델은 임의의 접

촉에서 일어나는 물리적인 거동을 의미하며, 요소들의 접

촉 모델은 접촉-강성 모델(contact-stiffness model), 미끄

러짐 모델(slip-separation model), 결합 모델(bonding model)

로 구성된다.

접촉-강성 모델은 강성의 값을 결정하는 힘-변위 관계

식을 이용해 수직 접촉력과 전단 접촉력을 구하기 위해 사



PFC를 이용한 입자 파쇄 모델의 적용성 연구 49

(a) 접촉결합모델 (b) 병렬결합모델

그림 1. 입자의 결합모델

그림 2. 수평변위 발생 전･후의 직접전단박스 모델도

표 1. Blasting sand 기본 물성

Properties Value

 Rmin (mm) 0.075

 Rmax (mm) 2

 D50 (mm) 0.73

 emin 0.7

 emax 0.95

 Gs 2.65

 Friction angle 37

 Friction coefficient 0.754

용하고, 미끄러짐 모델은 접촉한 두 입자들 사이에 결합력

이 작용하지 않고 서로 미끄러지도록 하여 전단 접촉력과 

수직 접촉력의 관계를 나타내기 위해 사용한다.

또한 PFC2D
에서는 입자 간 접촉에서의 결합을 허용하

며 기본적으로 접촉결합 모델과 병렬결합 모델을 지원하

는데, 그림 1(a)의 접촉결합은 인접 요소간의 접촉점에서 

일정한 수직강성 및 전단강성을 갖는 한 쌍의 스프링으로 

표현되며 이 스프링은 규정된 인장강도 및 전단강도를 가

진다. 그림 1(b)의 병렬결합은 입자 요소가 구 또는 실린더 

형태로 간주되며 원 또는 사각 단면에서의 접촉 거동을 나

타낸다. 접촉결합은 수직 인장 및 전단 접촉력에 대하여 

한계치를 부여하고자 할 경우 적합한 모델로 접촉결합이 

파괴되거나 없는 경우에는 미끄러짐 모델이 활성화되며 

이때의 전단 접촉력의 한계는 단지 접촉 마찰계수와 수직 

압축 접촉력에 의해서 결정된다. 한편, 병렬결합은 각 접

촉에서 미끄러짐이 없는 상태로 회전이 발생하는 것을 방

지하고자 할 경우에 적합하며, 기존에 하중을 받고 있는 

집합체에 새롭게 접합제가 첨가된 효과를 모델링 할 때에

도 이용된다. 접촉 결합 모델에 있어서 접촉점에서 발생하

는 인장력이 규정된 수직방향의 결합강도, 즉 인장강도에 

도달하면 결합은 깨어지고 수직 및 전단 접촉력은 0이 된

다. 전단 접촉력이 규정된 전단방향의 결합강도 즉, 전단

강도에 도달하면 결합은 깨어지나 접촉력은 그대로 존재

하게 된다.

2.2 직접 전단모델

입자들의 전단 접촉면에서 입자 파쇄 유무에 따른 전단

강도의 변화를 알아보기 위해 지름 6cm, 높이 2cm의 직접

전단실험 박스를 PFC2D
를 이용하여 2차원의 직사각형 단

면으로 모델링하였다. 해석에서 사용하는 전단박스는 마

찰이 없는 경계요소(wall)로 모델링하였으며 총 8개의 

wall로 구성되어 있다. 

그림 2는 직접전단박스의 모델도로 여기서 상부박스는 

4, 5, 6, 7번 wall로 구성되어 있으며 5, 7번 wall은 고정된 

상태이다. 이 때, 6번 wall은 servo controlled system(Itasca 

Consulting Group, 2004)에 의해 y축 방향으로 움직이며 

연직응력을 일정하게 유지시키는 역할을 한다. 하부박스

는 1, 2, 3, 8번 wall로 구성되어 있으며 일정한 속도로 우

측으로 이동하며 4번과 8번 wall은 전단이 진행되는 과정

에서 상･하부 전단박스 사이에서 발생하는 입자요소의 유

실을 막기 위한 용도로 사용되었다. 전단에 의해 발생하는 

힘은 5번 wall과 입자 사이에 발생하는 접촉력으로 나타낼 

수 있으며 이 값을 측정해 전단면으로 나누어 전단응력을 

산출하였다. 

수치해석에 사용된 입자는 blasting sand로 이에 대한 

기본 물성은 표 1과 같으며 입자의 크기는 blasting sand의 

입도분포곡선 상에서의 D50값을 적용하였다. Blasting sand

의 물성을 기본으로 수치해석에 사용된 입자의 물성은 표 

2와 같으며 기본 물성을 제외한 입력변수들은 수치해석 

보정과정(calibration procedure)을 통하여 적절한 값을 산

정하였다. 여기서 초기 간극률은 Hainbuchner et al.(2003)

이 제안한 공식을 이용하여 3차원 상의 간극률을 2차원으

로 바꾸어 적용하였다.
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표 2. 수치해석에 입자의 사용된 물성

Density

(kg/m3)

Normal and Shear

Stiffness (N/m3)

Normal/Shear

Stiffness Ratio

Friction

Coefficient

Gravity

(m/s2)

Initial Porosity Parallel Bond (Pa)

Dense Loose Normal Shear

2,650 1×108 1 0.75 9.81 0.1442 0.2204
2×105

8×105
2×105

8×105

표 3. 수치해석 수행 방법 및 조건

Ring Shear Model 상대밀도 수직응력(kPa)

Non-crushing Model
One ball

20%, 90% 100, 200, 300 
Clump

Ring Shear Model 결합강도/인장강도(Pa) 수직응력(kPa)

Crushing Model
Cluster

2.5×105, 1×106 100, 200, 300
Lobo-crushing

입자 형상

One ball 
Clump 

Cluster Lobo-crushing

그림 3. 모델별 입자형상

(a) 전단 변위 발생 전 

(b) 전단 완료 후

그림 4. 직접전단모델의 접촉력 분포 양상

2.3 모델별 수치해석

본 연구에서 수행한 모델별 수치해석 방법 및 조건은 

표 3과 같다. 해석모델은 크게 파쇄 유무에 따라 비 파쇄 

모델과 파쇄 모델로 나누었으며 one ball 모델, clump 모

델이 비 파쇄 모델에 해당되고 cluster 모델, Lobo-crushing 

모델이 파쇄 모델에 해당된다. 여기서 one ball 모델이란 

원형모양의 단일입자 모델이고, clump 모델은 그림 3과 

같은 8개의 원형입자를 서로 결합시켜 접촉점에서의 파괴

가 영구적으로 발생하지 않는 형태를 말하며 이 두 가지 

모델은 수치해석에서 비 파쇄 모델에 해당한다. Cluster 모

델은 8개의 원형입자가 일정한 접촉강도로 결합되어 있으

며 접촉강도 이상의 외력을 받으면 결합이 파괴되는 모델

이고, Lobo-crushing 모델은 원형의 입자가 입자의 허용인

장강도 이상의 외력을 받으면 8개의 작은 입자로 대체되는 

모델로 이 두 가지는 수치해석에서 파쇄 모델에 해당한다.

각 모델을 구성하는 입자는 단위 두께를 갖는 원기둥으로 

one ball 모델의 단일입자 면적과 clump 모델, cluster 모델의 

8개 입자 면적의 합이 동일하도록 모델링 하였다. 반면, Lobo- 

crushing 모델의 경우 전단 과정 중 여러 개의 작은 입자로 대

체되는 모델의 특성으로 인해 원래의 원형입자 크기의 테두리

에서 벗어나지 않도록 입자를 생성하였고, 따라서 원래의 면적

에 비해 생성된 8개의 입자 면적이 작아지는 단점이 있다.

3. 전단강도 및 입자 파쇄 결과 분석

3.1 One ball 모델의 전단강도

One ball 모델은 단위 폭을 갖는 원기둥으로 이루어진 

시료에 대한 비 파쇄 모델로 상대밀도 조건과 수직응력 조

건을 달리하여 실행하였다. 그림 4는 one ball 모델을 사용

해 직접전단실험을 수행한 후 이를 시각적으로 나타낸 것

이며 전단변위 발생 전과 전단이 완료된 후 시료 전체에 

분포한 접촉력을 보여주고 있다. 전단변위가 발생하기 전

에는 시료 전체에 접촉력이 고르게 분포하고 있는 양상을 

볼 수 있으며 전단이 완료된 후에는 우측 상단과 좌측 하

단에 접촉력이 집중하고 있는 것을 볼 수 있다. 이는 하부 

전단박스가 우측 방향으로 이동하고 있기 때문이며 따라
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(a) 상대밀도 20%

(b) 상대밀도 90%

(c) 파괴포락선

그림 5. One ball 모델의 응력-변위 곡선과 파괴포락선

서 전단이 진행되는 동안 우측 상단부와 좌측 하단부의 접촉

력을 측정해 전단응력을 산출하게 된다. 수평변위는 컴퓨터 

해석시간 및 전단면의 영향을 고려하여 최대 전단변위 6 mm

로 제한하였으며 이는 입자 직경의 약 8배에 해당한다.

그림 5는 one ball 모델의 직접전단실험으로부터 얻어

진 전단응력과 수평변위와의 관계를 나타낸 것으로 수직

응력이 증가할수록 최대 전단응력도 단계적으로 증가하였

다. 그림 5(a)에 보인 바와 같이 상대밀도가 20%인 경우 

일반적인 느슨한 사질토의 거동을 보이고 그림 5(b)에서 

나타낸 바와 같이 상대밀도가 90%인 경우 뚜렷한 파괴점

이 나타나는 조밀한 사질토의 거동을 나타내고 있다. 이 

결과로부터 구해진 Mohr-Coulomb 파괴포락선을 그림 

5(c)에 도시하였다. 상대밀도가 20%, 90%일 때의 내부마

찰각은 각각 20.3°, 36.8°로 엄세종 등(2004)이 주문진 표

준사를 이용해 직접전단실험으로 구한 상대밀도 25% 와 

75%에 대한 내부마찰각 31.9°, 38.0° 보다 작은 값을 보이고 

있다. 상대밀도를 고려하더라도 상당한 차이가 나타나는데 

이는 해석에 사용된 입자의 특성에 기인한 것으로 one ball 

모델에서 사용한 입자는 실제 표준사의 형상과는 달리 표면

이 매끄러운 원형의 입자이므로 실제 실험보다 작은 결과 값

이 도출되었다. 이처럼 PFC2D
에 의해 생성되는 단일입자를 

그대로 해석에 적용할 경우 전단거동의 재현에 문제가 있으

며, 따라서 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해서 

clump, cluster 모델과 같은 입자 결합 모델을 도입하였다.

3.2 Clump 모델의 전단강도

Clump 모델이란 PFC2D에서 지원하는 하나의 입자 결

합으로 기존의 원형입자로 인한 해석상의 한계를 보완하

기 위해서 적용한 모델이다. Clump 모델의 원리는 원형으

로 된 여러 입자들을 하나의 그룹으로 묶고 그룹 내 단일

입자들의 접점에 영구적인 접착강도를 부여해 그 자체가 

하나의 입자요소로 거동하도록 하는 모델로 본 연구에서

는 이를 비 파쇄 결합모델로 정의하였다. Clump는 강체로 

거동하며 clump 내부의 입자들은 어느 정도 중첩이 허용

된다. 이 때, 이 중첩에 의한 접촉력은 발생하지 않지만 

clump가 생성되거나 clump에 입자가 추가될 때 존재했던 

접촉력은 해석하는 동안 변하지 않고 보존된다. 그림 3처

럼 clump 모델을 구성하고 있는 8개 입자면적의 합은 one 

ball 모델에서 사용한 단일 입자면적과 동일하며 이는 두 

모델에 동일한 간극률을 적용했음을 의미한다. 본 연구에

서 clump, cluster 그리고 Lobo-crushing 모델에서 그림 3

과 같이 8개 입자의 조합으로 한 개의 단위 입자를 구성한 

이유는 Lobo-Guerrero and Vallejo(2005)의 결과를 참조

하였기 때문이다. 즉 그들은 실제 조립토 입자를 파쇄시켜 

입자의 파쇄모양을 관찰하였고, 그 결과를 이용하여 그림 

3과 같은 8개 입자 형성 모델을 제안하였다.

수치해석 결과 그림 6에서 보인 바와 같이 각각의 상대

밀도에서 one ball 모델보다 최대 전단응력이 크게 나타났

으며 이것은 입자 파쇄 유무가 아닌 입자의 형상 차이로 

인해 내부마찰각의 차이가 크게 발생하는 것을 보여준다. 

이러한 차이는 입자의 표면 굴곡의 증가로 인해 전단이 진

행되는 동안 입자 사이의 맞물림(interlocking) 효과를 증
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(a) 상대밀도 20%

(b) 상대밀도 90%

(c) 파괴포락선

그림 6. Clump 모델의 응력-변위 곡선과 파괴포락선

(a) 결합강도 200kPa

(b) 결합강도 800kPa

(c) 파괴포락선

그림 7. Cluster 모델의 응력-변위 곡선과 파괴포락선

대시켜 나타나는 것으로 입자의 표면 굴곡이 증가하면 최

대 전단응력 및 내부마찰각이 증가한다는 것을 보여주고 

있다. 이 결과를 실제 조립토의 전단과 비교해보면 입자의 

형상 관점에서는 단일원형입자 모델보다 비슷한 결과에 

접근했다고 볼 수 있지만 입자의 파쇄에 대해 고려하지 않

았기 때문에 실제 조립토의 전단거동보다 내부마찰각이 

크다는 것을 알 수 있다. 

3.3 Cluster 모델의 전단강도

입자의 파쇄는 응력의 이방성, 입자의 물리적･화학적 

특성, 기하학적 형상 등 많은 내적･외적 요인들로 인해 다

양하게 나타나기 때문에 정확한 파괴 강도나 파괴 정도를 

예측하기가 매우 어렵다. 따라서 본 연구에서는 이런 요인

들을 단순화시켜 PFC2D
로 표현하고 이를 바탕으로 신뢰

할 만한 결과를 얻기 위해 파쇄모델로 cluster 개념을 도입

해 연구를 진행하였다.

Cluster 모델은 원형 입자 사이의 접촉이 유한한 강도의 

결합을 가지고 있는 파쇄 결합 모델로 입자의 형상과 파쇄 

양상을 실제 입자와 비슷하게 재현하는 것이 가능하다. 이

러한 입자 사이의 접촉은 입자 간에 일정한 결합강도를 부

여함으로써 형성되기 때문에 결합강도 이상의 외부 응력

을 받으면 접촉이 분리되어 입자의 파쇄를 재현하게 된다. 

하나의 단위입자 내부의 결합은 병렬결합이며, 입자사이

의 적절한 결합강도를 적용하기 위해 결합강도의 변화와 

최대 전단응력의 상관성을 분석해 가장 민감하게 변화하

는 결합강도 구간의 20%와 80%에 해당하는 값인 2×105Pa

과 8×105Pa(조선아 등, 2009)을 해석에 적용했다.

수치해석 결과를 살펴보면 그림 7에서 보인 바와 같이 

결합강도 800kPa의 경우 전단과정에서 입자 사이의 결합
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(i) 수직응력 100kPa (ii) 수직응력 100kPa

(iii) 수직응력 200kPa (iv) 수직응력 200kPa

(v) 수직응력 300kPa (vi) 수직응력 300kPa

(a) 결합강도 200kPa (b) 결합강도 800kPa

그림 8. Cluster 모델의 결합강도에 따른 입자 파쇄

이 깨지기 때문에 clump 모델 보다 약 7°에서 10°정도 작

은 값을 보이고 있다. 또한 상대밀도 90%의 조건에서 실

제 전단실험과 같이 조밀한 거동(그림 7(b))을 하며 전단 

완료 후 전단박스 내 결합 상태를 보면 그림 8(a)에서 보인 

바와 같이 대부분의 결합 파괴는 전단면에서 발생했음을 

알 수 있다. 그러나 결합강도가 200kPa인 경우 그림 7(a)

와 같이 조밀한 거동이 나타나지 않는데 이는 결합의 파괴

정도에 의한 것으로 결합강도 800kPa일 때는 전단대를 제

외한 나머지 부분에서는 거의 결합이 깨지지 않지만 결합

강도 200kPa의 경우는 그림 8(a)에서 보인 바와 같이 전단

대뿐만 아니라 그 외의 부분에서도 많은 결합이 파괴되므

로 입자사이의 결합 파괴로 인한 입자 굴곡의 영향으로 인

해 전단강도의 증가 효과가 줄어드는 것을 알 수 있다. 또

한 그림 7(c)에서 알 수 있듯이 파괴포락선이 비선형적으

로 나타나는데 이는 전단에 의한 입자 파쇄가 전단저항각

의 저하를 유발하고 수직응력이 증가하면 그만큼 더 많은 

입자 파쇄 및 재배열이 발생하게 되어 팽창(dilation) 현상

이 감소하기 때문이라고 할 수 있다. 이러한 cluster 모델

의 결과는 clump 모델보다 입자의 전단 거동 및 파쇄 현상

을 실제와 더 유사하게 표현할 수 있음을 보여주는 결과이

다. 입자의 파쇄 현상을 시각적으로 보이기 위해 그림 8에 

결합강도와 수직응력에 대한 각각의 모델을 나타냈다. 결

합강도가 200kPa인 경우 낮은 수직응력에서는 주로 전단

대에서 결합파괴가 발생하지만 수직응력이 높아질수록 입

자와 경계요소가 접하는 부분에서의 결합 파괴 발생이 증

가하는 경향을 보인다. 결합강도가 800kPa인 경우 수직응

력이 높아질수록 전단대에서 뚜렷한 결합파괴가 관찰되며 

전단대를 제외한 부분에서의 파괴는 거의 나타나지 않는다. 

따라서 결합강도 800kPa인 경우가 결합강도 200kPa인 경

우의 파괴포락선보다 비교적 선형에 가깝게 나타난다.

3.4 Lobo-crushing 모델의 전단강도

Lobo-crushing 모델은 Lobo-Guerrero and Vallejo(2005)

의 연구결과처럼 원형입자가 미리 정의한 인장파괴 기준 

이상의 접촉력을 받으면 그림 3과 같이 파괴되기 전의 입

자와 동등한 8개의 작은 입자 집합으로 대체되는 모델로, 

본 연구에서는 허용 인장강도를 cluster 모델에서 사용한 

입자 결합강도 2×105Pa, 8×105Pa로 적용했다. Lobo-crushing 

모델은 입자의 허용 인장강도 기준으로 파쇄를 결정하고 

cluster 모델은 입자 간의 결합강도를 기준으로 파쇄를 결

정하기 때문에 결과적으로 두 모델의 파괴 기준에 대한 비

교가 가능할 것으로 판단된다.

수치해석 결과 그림 9에서 보인 바와 같이 인장강도가 

800kPa인 경우 입자의 파쇄가 거의 발생하지 않기 때문에 

one ball과 비슷한 거동을 보이지만 인장강도가 200kPa인 

경우 전단강도가 크게 저하되는 것을 볼 수 있다. 따라서 

파괴포락선이 비선형적으로 나타나며 내부마찰각 역시 작
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(a) 허용인장강도 200kPa

(b) 허용인장강도 800kPa

(c) 파괴포락선

그림 9. Lobo-crushing 모델의 응력-변위 곡선과 파괴포락선

(a) 수직응력 100kPa

(b) 수직응력 200kPa

(c) 수직응력 300kPa

그림 10. Lobo-crushing 모델의 허용인장강도 200 kPa의 입자 파

쇄 양상

은 값이 측정된다. 이는 Lobo-crushing 모델의 경우 인장

파괴 기준 이상의 접촉력을 받을 때 입자가 파쇄되도록 정

의했으며 전단응력을 측정하는 부분에서 접촉력이 집중되

어 모든 수직하중에서 그 부분의 입자 파쇄가 크게 발생했

기 때문에 나타나는 현상으로 판단된다.

또한 cluster 모델의 경우 전단대에서 입자의 파쇄가 시

각적으로 확인이 가능하나 Lobo-crushing 모델의 경우 입

자의 파쇄를 전단대가 아닌 경계요소와 인접한 부근에서 

발생한다는 것을 그림 10에서 발견할 수 있다. 이는 Lobo- 

crushing 모델의 특성에 따른 것으로, 입자의 파쇄를 모사

하는 과정에서 기존의 입자를 지우고 새로운 8개의 입자

를 생성할 때 기존 입자가 받고 있는 접촉력이 연계되지 

않기 때문에 발생하는 현상으로 판단된다. 또한 cluster 모

델의 경우 결합이 파괴되지 않아도 입자 표면에 굴곡이 있

는 상태이지만 Lobo-crushing 모델은 입자가 파괴되지 않

으면 표면에 굴곡이 없는 매끈한 입자 형상이기 때문에 상

대적으로 내부마찰각이 작게 나타난다. 그리고 cluster 모

델의 경우 입자의 결합으로 이루어진 모델이기 때문에 8

개의 입자 중 결합이 파괴된 입자만이 낱개로 분리되고 나

머지 입자들은 결합이 이루어져 있는 상태이기 때문에 입

자의 표면 굴곡이 존재하지만 Lobo-crushing 모델의 경우 

원래 입자가 지워지고 8개의 개별 입자가 생성되는 모델

이기 때문에 8개의 입자가 모두 낱개로 거동하게 되며 따

라서 이로 인해 입자 파쇄에 대한 거동이 cluster 모델과는 

다른 특징이 있다. 따라서 Lobo-Guerrero and Vallejo(2005)

가 제안한 모델은 그 적용범위가 매우 제한적임을 알 수 

있다.

4. 수직변위 결과 분석

조립토는 상대밀도와 구속압에 따라 거동을 달리하며 

특히 상대밀도에 따라 예민하게 반응한다. 그림 11은 one 

ball 모델에 대한 수직변위와 수평변위와의 관계를 나타내

고 있다. 일반적으로 느슨한 상태의 조립토는 직접전단실
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(a) 상대밀도 20% (b) 상대밀도 90%

그림 11. One ball 모델의 상대밀도에 따른 입자의 수직변위

(a) 상대밀도 20% (b) 상대밀도 90%

그림 12. Clump 모델의 상대밀도에 따른 입자의 수직변위

(a) 결합강도 200kPa (b) 결합강도 800kPa

그림 13. Cluster 모델의 결합강도에 따른 입자의 수직변위

험 결과 주로 압축거동을 보이며 수치해석 결과 역시 압축

거동을 보이고 있으며 수직응력이 높아질수록 압축거동 

양상이 커지는 것을 알 수 있다. 상대밀도가 90%인 조밀

한 상태에서는 수직응력이 낮을 때는 체적의 팽창이 주로 

발생하고 수직응력이 증가하면서 초기에 압축 거동을 보

이다가 전단변위가 증가하면서 팽창거동으로 바뀌는 양상

을 나타내며 수직응력이 증가할수록 체적의 압축거동이 

증가하며 팽창량도 감소한다. 이는 기존의 연구 결과와 동

일하며 조밀한 사질토의 일반적인 거동 양상을 보여주고 

있다. 

그림 12는 clump 모델에 대한 수직변위와 수평변위의 

관계를 나타낸 것으로, 모든 clump 모델은 압축 거동이 거

의 일어나지 않았으며 주로 팽창거동을 하고 있는데 이는 

입자의 파쇄가 발생하지 않고 입자간의 맞물림(interlocking) 

현상이 지배적인 거동을 하면서 나타나는 현상으로 볼 수 

있다.

그림 13은 상대밀도 90%일 때 cluster 모델에 대한 수직

변위와 수평변위의 관계를 나타낸 것으로, cluster 모델과 
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(a) 허용인장강도 200kPa (b) 허용인장강도 800kPa

그림 14. Lobo-crushing 모델의 허용인장강도에 따른 입자의 수직변위

clump 모델은 입자의 파쇄 유무에 대한 차이를 나타내며 

입자의 파쇄 정도가 수직 팽창거동에 어떤 영향을 주는지 

파악할 수 있다. Cluster 모델은 clump 모델보다 팽창량이 

크고 수직응력이 증가할수록 그 값이 감소하였다. 또한 

clump 모델과 cluster 모델의 수직변위 그래프 양상을 살

펴보면 clump 모델의 경우 입자의 팽창거동이 계속해서 

증가하는 양상이지만 cluster 모델의 경우 전단변위가 어

느 정도 발생하면 그래프가 일정한 값에 수렴하는 양상을 

보이고 있다. 이는 전단변위가 증가하면서 파쇄된 작은 입

자들이 간극을 메우고 재배열을 이루기 때문에 수직변위

의 발생을 억제하면서 더 이상 입자의 팽창거동이 나타나

지 않기 때문으로 판단된다.

그림 14는 상대밀도 90%일 때 Lobo-crushing 모델에 대

한 수직변위와 수평변위의 관계를 나타낸 것이다. 그림 14(a)

는 허용인장강도가 200kPa인 경우로 입자의 파쇄로 인한 

수직응력 거동 양상이 다른 모델에 비해 크게 달라지는 것

을 확인할 수 있다. 이는 앞서 설명한 것처럼 입자 파쇄 발

생 시 모든 입자가 낱개로 거동해 간극을 채우게 되고 또한 

입자의 파쇄로 인해 전체 입자의 면적이 달라지기 때문으로 

판단된다. 따라서 수직응력이 증가해 입자의 파쇄가 비교적 

많이 발생할수록 상대밀도가 조밀한 경우라도 전체적으로 

압축거동을 보이고 있다. 그림 14(b)는 허용인장강도가 800kPa

인 경우로 입자의 파쇄가 거의 발생하지 않아 one ball 모델

의 상대밀도 90% 와 동일한 거동을 하고 있으며 수직응력이 

300kPa인 경우에만 입자의 파쇄 발생으로 인해 초기 압축 후 

나타나는 팽창거동 양상이 상당히 줄어든 것을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 입자의 파쇄 유무에 따른 전단거동의 영

향에 대하여 연구하기 위해 수치해석을 수행하여 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

(1) 비 파쇄 모델의 두 가지 모델 모두 수직응력이 증가하

면 전단강도도 단계적으로 증가하며, 실제 실내 실험

에서 나타나는 것과 유사한 상대밀도 별 전단거동을 

보이고 있다. 또한 one ball 모델이 clump 모델보다 내

부마찰각이 작게 나타났으며, 이는 입자의 형상에 기

인하는 것으로 입자의 표면 굴곡이 많을수록 입자의 

맞물림 현상으로 인해 내부마찰각이 크게 나타나는 것

을 알 수 있다.

(2) Cluster 모델의 경우 상대밀도 90%에서 결합강도가 

800kPa인 경우 실제 실험과 유사한 조밀한 전단 거동

을 보이고 있으며, 결합강도 200kPa의 결과로 미루어 

볼 때 입자의 결합이 파괴될수록 전단강도가 작아지

며 뚜렷한 파괴점이 나타나지 않는 것을 알 수 있다. 

두 경우 모두 전단대에서 입자 결합의 파괴가 뚜렷이 

나타나며 cluster 모델이 one ball 모델보다는 표면에 

굴곡이 있고 clump 모델과 비교했을 때는 입자 사이

의 결합 파괴가 발생하기 때문에 one ball 모델과 clump 

모델 사이의 내부마찰각을 갖는 것을 알 수 있다.

(3) Lobo-crushing 모델의 경우 입자가 허용인장강도 이

상의 접촉력을 받을 경우 파쇄되도록 정의한 모델이

기 때문에 전단대가 아닌 접촉력이 집중 분포되는 곳

에서 입자의 파쇄가 일어난다. 또한 허용인장강도가 

800kPa인 경우 입자 파쇄가 거의 발생하지 않아 One 

ball 모델과 유사한 거동을 하지만 허용인장강도가 

200kPa인 경우 과도한 입자의 파쇄가 일어나지 않았

음에도 전단강도가 크게 저하되는 것을 볼 때 입자파

쇄의 원인이 인장응력에 의해서 발생하는 것은 아님
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을 알 수 있다. 따라서 기존에 제시된 Lobo-Guerrero 

and Vallejo(2005)의 모델은 입자 파쇄 거동을 모사하

기에는 부적합하다고 판단된다.
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