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ABSTRACT
The structural stability of fill dam largely depends on the engineering behavior of rock materials used as main zone for 
dam construction and it is necessary to understand well the stress-strain characteristics of fill materials as well as shear 
strength property. In addition, the numerical analysis of fill dam requires a thorough study for calibrating material properties 
and parameters of a coarse-grained soil constitutive model. In this paper, large triaxial test results for Buhang-dam fill 
materials are analyzed and constitutive model parameters are calibrated based on the test results. It is shown that MD 
constitutive model is capable to predict the stress-strain behavior of dense and loose coarse-grained soils used for 
Buhang-dam construction based on the comparison study between the experimental test result and numerical simulation.  

요   지

필댐의 안정성은 댐 축조시 주재료로 활용되는 조립재료인 암석존(rock zone)의 공학적 거동에 의존하므로 조립재료인 rockfill 
재료의 전단강도 뿐만 아니라 하중-변형 특성(stress-strain characteristics)을 보다 정확히 이해하여야 한다. 또한, 댐 제체의 

거동을 예측하고 수치해석적으로 분석하기 위해서는 조립재료의 거동을 모사하기에 적합한 구성모델을 활용하기 위한 물성값 

분석 및 모델 파라미터의 캘리브레이션 연구가 필요하다. 본 논문에서는 부항댐 제체 재료에 대한 대형삼축압축 실험결과를 

분석하고 이를 기반으로 조립재료에 대한 구성모델 파라미터들을 분석하였다. 부항댐 제체 재료를 고밀도와 저밀도로 구분하

여 시료를 제작하고 다양한 구속압으로 수행된 실험결과와 캘리브레이션 된 구성모델 시물레이션 결과를 상호 비교한 결과 

MD 모델이 조립재료의 응력-변형률 거동을 효과적으로 모사할 수 있음을 파악하였다.
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1. 서 론

표면차수벽형석괴댐을 포함한 필댐의 안정성은 댐 제

방 축조를 위해 활용되는 조립재료인 암석존(rock zone)의 

공학적 거동에 의존하므로 조립재료인 rockfill 재료의 전

단강도 뿐만 아니라 하중-변형 특성(stress-strain charac-

teristics)을 보다 정확히 이해하여야 한다(Shin, 2002). 동

반논문인 Choi(2013)에서 자세히 기술한 바와 같이 조

립재료에 대한 다수의 구성모델 중에서 Manzari and 

Dafalias(1997) 모델은 조립재료의 상태 및 배수조건에 따

라 경화(hardening) 및 연화(softening)현상을 모사할 수 

있는 특징을 가지고 있으며, 한 세트의 모델 정수를 활용

하여, 배수 조건, 구속압, 간극비에 상관없이 조립재료의 

거동을 구현할 수 있는 장점을 지니고 있다. 조립재료의 
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Table 1. Large triaxial test specimens subjected conventional triaxial compression loading 

no Specimen   e0 ec   Gs  

1 H100 100 0.229 0.210 2.132 2.165 2.62 0.49 46

2 H200 200 0.224 0.201 2.141 2.181 2.62 0.44 69

3 H400 400 0.223 0.186 2.143 2.209 2.62 0.44 100

4 L100 100 0.320 0.310 1.985 2.001 2.62 0.41 20

5 L200 200 0.327 0.302 1.974 2.012 2.62 0.38 30

6 L400 400 0.327 0.286 1.978 2.025 2.62 0.34 37

*  are obtained from linear regression until   

거동을 예측하기 위해서 구성모델이 모사해야 할 가장 큰 

특징은 응력에 따른 팽창(stress-dilatancy), 응력의 방향이 

변화할 때 간극수압의 변화 예측, 응력 경로에 따른 재료 

거동 특성 등이며 Manzari and Dafalias(1997) 모델은 이

러한 거동 양상을 정성적으로 예측할 수 있다.

본 연구에서는 조립재료에 대한 구성모델을 정확히 활

용하기 위하여 화강암질의 댐 재료에 대하여 수행된 대형

삼축압축시험 결과를 분석하여 MD(Manzari and Dafalias, 

1997) 모델을 캘리브레이션 하였다. 이를 위해 조립재료

에 대한 실험결과를 분석하고 모델 파라미터들을 캘리브

레이션하기 위한 연구를 수행하였다. 캘리브레이션된 모

델정수를 바탕으로 구성모델을 시뮬레이션하여 실험결과

와 해석결과를 상호 비교하였다. 본 논문에서는 실험결과

를 바탕으로 각 모델 파라미터들의 캘리브레이션 절차 및 

각 파라미터들이 모델의 응력-변형률 거동에 미치는 영향

을 분석하였다. 

2. Manzari-Dafalias 모델 개요

Choi(2013)에서 기술한 MD모델의 기본 개념은 소성

계수(plastic modulus)를 찾는데 있어서 현재 응력상태

(current state of stress)와 bounding surface에 투영된 이미

지 응력상태(image state of stress)간의 거리를 활용하며, 

한계상태(critical state) 개념하에 상태 변수인   

를 활용하여 체적변형을 예측하고 응력-변형률 관계를 모

사한다. 여기서, 와 는 각각 토사의 간극비(void ratio)

와 한계상태 간극비(critical void ratio)를 나타낸다. 모델 내

에서 bounding surface 개념은 축차응력비 공간(deviatoric 

stress-ratio space)에서 이미지 응력상태(image state of 

stress)를 추정하는 역할을 수행하고, 상태변수   

는 조립재료의 체적변형 거동을 규명하는 역할을 수행한

다(Choi, 2013). MD모델은 토사의 상태 및 배수조건에 따

라 경화 및 연화 현상을 모사할 수 있는 특징을 가지고 

있으며, 한 세트의 모델 정수를 활용하여, 배수 조건, 구속

압, 간극비에 상관없이 조립재료의 거동을 구현할 수 있는 

장점을 지니고 있다. 모델에 관한 자세한 사항 및 각 모델 

파라미터들에 대한 민감도 분석결과는 동반논문인 Choi 

(2013)을 참조한다.

3. 댐제체 재료의 모델 파라미터 캘리브레이션

본 절에서는 K-water연구원에서 보유하고 있는 대형삼

축압축 시험기를 이용한 부항댐 조립재료의 실험결과 및 

MD 모델을 정의하기 위한 모델 파라미터들의 캘리브레

이션 방법과 실험결과를 바탕으로 한 재료의 물성값 파악

에 대하여 논의한다.

3.1 삼축압축 실험결과 분석

댐 축조를 위한 조립재료는 원입도의 최대입경이 600

∼800mm 정도인 화강암질이며, 대형삼축압축 실험을 위

한 시험입도는 상사입도 조정법으로 시료를 준비하였

다. 이때 원입도에 대한 상사율(similarity ratio)은 대략 

1/α=1/(12∼16) (50.8mm/(600∼800mm)) 정도로 하였다

(Shin, et al., 2001). 대형삼축압축실험은 상사율에 따라 준

비된 조립재료를 직경 30cm, 높이 62cm의 공시체로 만들

어 수행되었다. 실험은 각 재료에 대하여 고밀도인 경우와 

저밀도인 경우에 대하여 구속압  = 100, 200, 400을 

재하하며 수행되었다. 대상 조립재료의 최대밀도는 22.7

이며 고밀도 공시체의의 경우 상대밀도가 약 90% 
저밀도 공시체의 경우 상대밀도가 약 50%로 제작되었다. 

Table 1은 각 공시체에 대하여 구속압  , 초기간극

비 , 재하 구속압하에 간극비 , 초기건조밀도 , 재하 

구속압하에 건조밀도 , 재료의 비중 , 포아송비 와 
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(a) high density-   

 

(b) high density- 

(c) low density- 

(d) low density- 

Fig. 1. Drained triaxial compression test results

(a) High Density

(b) Low Density

Fig. 2. Void ratio  vs. ln

전단탄성계수 의 값을 보여준다. 공시체명은 각 

재료의 밀도와 전단 실험시 구속압을 나타내며, 그 예로 

“H100”에서 H는 고밀도, 100은  을 지칭한다.

Fig. 1은 고밀도 및 저밀도 시료의 실험결과를 보여준

다. 고밀도 시료에 대한 실험결과는 Fig. 1(a) 전단응력 

와 수직변형률 , Fig. 1(b) 체적변형률 와 수직변형률 

, 저밀도 시료에 대한 실험결과는 Fig. 1(c) 전단응력 

와 수직변형률 , Fig. 1(d) 체적변형률 와 수직변형률 

의 결과로 제시된다. 각 결과로부터 부항댐 재료가 고밀

도인 경우 응력경화 및 연화 현상이 발생함을 파악할 수 

있고, 구속압과 상관없이 전단하중 하에서 체적이 팽창하

는 것을 볼 수 있다. 저밀도 시료의 경우 응력연화 현상이 

고밀도 시료보다 적게 발생하고, 구속압이 높은 경우는 하

중재하시 체적이 감소하는 현상을 보이나, 구속압이 낮은 

경우 하중재하시 체적이 감소하다가 팽창하는 현상을 파

악할 수 있다.

한계상태는   vs. 공간뿐만 아니라   vs. ln 공간에서

도 정의되어야 한다. 한계상태는 전단응력의 증가없이 소

성변형이 지속적으로 진행되는 상태로 정의되어지며, 일

반적으로 실험결과의 체적변형이 더 이상 발생되지 않는 

시점에서 한계상태 파라미터를 구할 수 있다. Fig. 2는 고

밀도 및 저밀도 시료에 대한 밀도별   ln 공간에서의 한

계상태를 보여주고 있다. 그림에서 한계상태선(CSL)은 실
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Fig. 3. Shear Modulus G (In figures, HD and LD represent 

“High Density” and “Low Density”, respectively)
Fig. 4. Poisson’s ratio (In figures, HD and LD represent 

“High Density” and “Low Density”, respectively)

험이 완료된 상태에서 공극비와 유효평균응력의 값을 선

형회귀분석을 통하여 추정하였다. 또한, 초기상태선을 나

타내는 등방압밀선(ICL)은 등방압밀 실험결과의 부재로 

인하여, CSL의 기울기를 기본값으로 가정하고 초기간극

비 데이터에 대한 선형회귀분석 결과로 y절편 간극비를 

추정하였다. 일반적으로 ICL과 CSL의 기울기는 유사한 

것으로 알려져 있다(Wood, 1990).

탄성영역에서의 물성값은 전단변형계수(shear modulus) 

G와 포아송비 로 나타낼 수 있으며, 일반적으로 미소변

형실험결과 분석을 통하여 구하여질 수 있다. 일반적인 삼

축압축 실험결과는 미소변위의 탄성영역에서 물성값을 구

하는데 적합하지는 않지만, 본 실험에서 얻어진 결과에서 

수직변형률    경우의 평균 기울기를 구하고 식 (1)

로부터 추정하였다(Bardet, 1997). 

 



 (1)

포아송비의 경우 또한 미소변형실험결과 분석을 통하

여 구하여지므로, 실험결과의 수직변형률    영역에

서 값을 평균하여 추정하였다. 값은 체적 변형량이 

   라는 가정으로부터 계산되었다. Fig. 3은 각 시

료에 대한 전단변형계수(shear modulus) G의 계산과정을 

보여주며, Fig. 4는 포아송비 의 산출과정을 나타낸다.

실험결과 분석에 있어서 peak응력비와 체적팽창(dilation)
이 발생될 때의 응력비는 구성모델을 정의하는데 중요한 

재료 물성값이 된다. 이를 위해 각 세트의 실험결과 즉 밀

도별로  = 100, 200, 400인 경우의 실험결과를 응력

비로 나타내어 각 세트에서의 peak 응력비 “” 를 구하
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                 (a) q vs. p                      (b)  vs. 

Fig. 5. Peak stress ration 
 and dilatancy stress ratio 

 ratio for High Density material

  

                 (a) q vs. p                      (b)  vs. 

Fig. 6. Peak stress ration 
 and dilatancy stress ratio 

 ratio for Low Density material

였다. 이와 더불어  실험결과에서 가 “+”에서 “‒”
로 변화하는 시점을 파악하여 이 때의 응력비를 추정하였

으며, 이 값은 체적팽창응력비(dilatancy stress ratio) “”

로 지칭된다. Fig. 5와 Fig. 6은 각각 고밀도 및 저밀도 

시료에 대한 
, , 값의 계산과정을 보여준다. 

값은   일 때의 값을 산정하여 각 세트의 실험결과

를 평균하였다. 와 
의 추정값으로부터 

는 실험결

과를 바탕으로 얻어질 수 있는 재료 물성값으로 판단되어

지나, 본 연구에서 
 값의 계산상 가정인 가 “+”에서 

“-”로 변화하는 바탕으로 응력비를 산정하는데 문제점이 
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Fig. 7. Hypoelastic parameters,  and , calibration

있는 것으로 파악된다. 일반적으로 조립재료의 체적팽창

은 응력비가 매우 낮은 단계(≪)에서 시작되는 것으

로 알려져 있으나, Fig. 6의 경우 
≈ 것으로 분석되

었다. 이는 조립재료의 삼축압축시험시 발생하는 멤브레

인 관입(membrane penetration)의 영향에 의하여 체적변

형의 값이 부정확하게 분석되기 때문인 것으로 판단된다

(Kramer et al., 1990). 조립재료에 대한 삼축압축시험시 

멤브레인 관입의 영향은 공시체의 경계에서 시료의 체적

이 팽창하려고 할 때 공시체 표면 조립재료의 입자사이의 

공극으로 멤브레인이 빨려들어가 계측되는 체적팽창을 감

소시키고, 또한 가 “+”에서 “‒”로 변화시점을 지연시

키게 된다. 결과적으로 재하실험시 공시체 내부에서 체적

거동과 응력거동이 시그널 확보시각에 동시에 발생되지 

않는 시간지연을 발생시키게 된다.

3.2 MD 모델 파라미터 캘리브레이션 

앞서 3.1절은 부항댐 재료로 사용된 조립재료에 대한 

대형삼축압축 실험결과에 대하여 정리하였다. 실험결과

로부터 부항댐에 사용된 재료는 일반적인 조립재료로서 

응력-변형률과 체적변형률-수직변형률의 관점에서 서로 

유사한 역학적 거동을 나타내었다. 가장 대표적인 것이 체

적팽창 거동으로 모든 공시체에서 응력-체적팽창(stress- 
dilatancy) 경향을 파악할 수 있었다. 본 절에서는 MD 모
델 파라미터의 보정(calibration) 단계에 대하여 설명한다. 
MD 모델 파라미터 캘리브레이션은 압축응력상태와 정적

하중 모델 거동에 관련된 파라미터에 관하여 수행되었다. 
구성모델을 활용하여 토사의 거동을 예측하기 위하여 

적절한 모델 파라미터의 선정은 매우 중요하며, 구성 모델

에 적용되는 파라미터는 초기 상태, 배수조건, 모델의 전

개와 관련된 값들이다. 토사의 초기상태는 초기 응력 상태

와 재료 밀도로 정의된다. 토질역학 관점에서의 초기상태

는 유효 구속압()과 간극비()로 결정되어지며, 3차원 

MD 탄소성 구성모델은 3그룹의 파라미터들을 통해 정의

된다. MD 모델내에서 각 파라미터의 역할은 동반논문 

Choi(2013)을 참조한다. 3개 그룹의 파라미터들은 다음과 

같이 분류되어진다.

탄성 파라미터 :   

한계상태 파라미터 :    
Manzari-Dafalias 모델 파라미터 :      

본 절에서는 위에서 분류된 3개 그룹 파라미터에 대하

여 캘리브레이션 절차를 설명하며, 위의 파라미터 중 아래

첨자 ′′는 압축상태, ′′는 인장상태에서의 모델정수를 나

타내며, 본 논문에서는 실험결과에 바탕하여 압축상태의 

파라미터를 중점적으로 논의한다.

3.2.1 탄성 파라미터(elastic parameters)

MD모델에 적용된 탄성이론은 hypoelasticity 로서 참조 

전단탄성계수인  또는 참조팽창계수 , 지수 로부터 

정의된다. 참조전단계수 와 지수 는 실험결과로부터 

추정된 각 시료의 전단탄성계수 를 trial-and-error 방식

의 회귀분석을 통해 구하여 질 수 있다. Fig. 7은 대상 조

립재료의 과 의 추측과정을 보여준다. 포아송비 는 

미소변형률 영역에서 와 의 비로부터 구하여질 수 있

으며 각 시료에 대한 값은 Fig. 4에 제시되었다. 하지만, 

실험결과로부터 구하여진 는 일반적인 토사의 값에 비해 

상당히 크게 나타나므로 본 모델 시뮬레이션에서는 조립

재료의 일반적인 값인   를 사용하였다. 참조팽창계

수 은 탄성계수 관계식인  


를 통하여 

구하여질 수 있다.

3.2.2 한계상태 파라미터(critical state parameters)

한계상태(critical state) 파라미터는 토사의 고유거동을 

정의하며, MD모델 내에서    로 구분된다. 

는 공간에서 한계상태선의 기울기이며 아래첨자 
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Table 3. Calibrated MD model parameters 

Group Parameter High density Low density

Elastic 

parameters

 (kPa) 49,000 20,000

 0.25 0.25

 0.5 0.5

Critical state 

parameters

 1.76 1.68

 0.033 0.044

 0.275 0.356

 (kPa) 100 100

Model specific 

parameters


 5.2 3.3


 30.4 37.3

 250 200

 0 0

 0.05 0.05

 0.2 0.3

Table 2. Critical state parameters and 
 



Density
Critical state parameters

Bounding surface 

stress ratio

Dilation surface 

stress ratio

        

High 1.76 0.033 0.275 100 2.05 1.60

Low 1.68 0.044 0.356 100 1.77 1.67

′′와 ′′는 각각 압축상태와 인장상태의 값을 나타낸다. 

간극비  ln  공간내에서 한계상태는 기울기 와 참조

값인  및 로 정의된다. 한계상태 파라미터는 실험

결과를 이용하여 직접적으로 보정된다. 대상 조립재료의 

한계상태 파라미터들은 Table 2에 제시되었다.

3.2.3 MD모델 파라미터(MD model specific par-

ameters)

본 그룹은 MD 모델을 정의하기 위한 파라미터들로 1) 

bounding과 dilatancy 곡면을 정의하기 위한 파라미터, 

와 
  2) 초기 탄성항복 곡면정의를 위한 파라미터,   3) 

경화 상태 전개를 정의하기 위한 파라미터, 와  4) 재료

의 체적 변화를 예측하기 위한 파라미터, 로 구성되어진다.

∙곡면 파라미터 
 
 : 곡면 파라미터들의 보정은 Bounding

과 Dilation 곡면의 응력비인 
와 

값을 필요로 하며, 

대상 조립 재료에 관한 값은 실험결과를 분석하여 산정

하였으며, Table 3과 Fig. 5 및 Fig. 6에 나타나 있다. 이

와 더불어  ln  공간에서 CSL과 ICL간의 y절편의 차

인 재료상태변수 가 필요하며, 각 재료에 대한 값은 

Fig. 2로부터 계산할 수 있다. 예로서 “고밀도”재료에 대

한 
와 

 보정단계는 다음과 같다.

      




〈〉


 〈〉



〈〉


 







 






 
  

(* 는 의 60% 값을 사용함)

∙탄성영역 응력비 과 등방경화 파라미터 : 파라미터 

은 순수 탄성영역의 응력비를 나타내고, 파라미터 

은 값의 전개함수를 정의하며 모델 내에서 등방경화

를 발생하게 한다. 일반적으로 토사재료는 순수탄성영역

이 매우 작으므로 본 연구에서는   0.05로 가정하였

고,   0로 설정하여 등방경화가 발생되지 않는 것으

로 가정하였다.

∙이동경화 파라미터  : 파라미터 는 응력비 경로내에

서 응력상태를 나타내는 대비응력의 전개를 정의한다. 

대비응력의 전개는 모델이 bounding surface 모델군의 

하나임을 나타내며, 는 현재 응력상태와 bounding 

surface에 투영된 “image"상태의 거리를 파악하여 소성

계수를 결정하는데 이용된다. 값의 증가는 소성계수의 

증가와 소성 변형률의 감소를 야기시키게 된다. 이동경

화 전개에 활용되는 파라미터 은 trial-and-error 방식

을 통하여 추정될 수 있는 모델 정수이다. 본 해석에서는 

  ∼ 사이의 값을 설정하여 해석결과를 실험

결과와 비교하며 값을 추정하였다. 거동과 관련하

여 값의 증가는 응력-변형률 거동을 보다 경직되게 하

는 결과를 발생시키고 소성계수의 증가와 소성변형률을 
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(a) High density (b) Low density

Fig. 8. Dilatancy parameter  calibration

감소시키는 역할을 한다(Choi, 2013). 또한,  거동에 

있어서 값의 증가는 체적팽창의 양이 증가되게 한다.

∙체적팽창 파라미터  : 조립재료의 체적거동 모델링

은 구성모델의 중요한 요소로서 MD모델 내에서 체적

거동은 비관계유동법칙과 체적팽창 변수의 전개에 따

라 변화하게 된다. 일 경우 MD 모델의 체적거동

은 Rowe의 stress-dilatancy 이론에 부합된다(Wood et 

al. 1994). 는 실험결과에서 stress-dilatancy 결과를 

바탕으로 보정된다. Fig. 8은 대상재료의 실험결과를 




  vs.  공간에 나타내며, 이 값은 Rowe의 

dilatancy 이론을 바탕으로 제시된 값이다. 응력에 의해 

발생한 체적팽창(stress-induced dilatancy) 거동은 응력

비가 작은 영역에서 시작된다는 점에서 값은 응력비 

가 작은 영역에서 추정되었다.

앞서 제시한 모델 파라미터의 캘리브레션 방법은 MD 

모델을 통해 조립재료의 거동을 예측하거나, 실험결과와 

모델 시뮬레이션 결과를 상호 비교하는데 활용될 수 있는 

기본적인 가이드라인을 제시한다. 그러나, 실험결과의 불

확실성, 공시체 준비과정에서 비균질성, 실험의 경계조건 

미흡 등에서 발생되는 오차로 인하여 모델자체의 수치적 

파라미터가 아닌 재료 물성값인 경우도 때로는 trial-and- 

error 방식을 통해 보다 정밀하게 보정되어질 수 있다. 대

표적인 실험결과의 오차로 제시될 수 있는 사항은 Fig. 2

에 제시된  ln  공간내에서의 한계상태라인(CSL)과 등

방압밀라인(ICL)이다. 이론적으로 재료의 각 밀도별 3개 

공시체들의 시작점은 항상 ICL에 위치하여야 하며, 재료

가 한계상태에 이르렀을 경우 CSL에 위치하여야 한다. 또

한, ICL의 기울기와 CSL의 기울기는 서로 같은 값이다. 

하지만, 실험결과들로부터 ICL과 CSL의 정의에 부합하는 

정확한 기울기 와 y절편, 즉 참조 공극비 를 분석하는 

것은 많은 오차를 내포하고 있으며, 이는 MD-모델 거동에 

핵심적인 역할을 하는 초기상태 물성값인 에 큰 영향을 

주게 된다. 

Table 3은 재료 물성 및 모델 파라미터들의 캘리브레이

션 결과를 보여준다. 기본적으로 탄성파라미터와 한계상

태 파라미터는 실험결과를 바탕으로 보정되었으나, 모델 

파라미터 중 , , , 는 실험결과와 비교하여 trial- 

and-error방식을 통해 보정되었다.

4. MD 모델 시뮬레이션과 실험결과의 비교

Table 3의 파라미터들을 활용하여 MD모델 시뮬레이션

을 수행하였다. 모델 시뮬레이션에서는 Table 1에 제시된 

배수상태에서 각 시료의 초기응력 과 초기 간극비 를 

적용하였다. Fig. 9와 Fig. 10은 각각 “고밀도” 및 “저밀

도” 시료의 실험결과와 모델 시뮬레이션 결과를 비교하여 

보여준다. 위쪽은 실험결과를 , ,   공간내

에서 보여주고, 아래쪽은 시뮬레이션 결과를 같은 공간 내

에서 제시한다. 각 결과는 초기 구속압이  = 100, 200, 

400kPa 경우의 결과를 보여주고 있으며, 한 세트의 시뮬

레이션은 Table 3의 파라미터들을 활용하여 수행되었

다. 비교결과로부터 MD-모델이 조립재료의 특징인 응

력-체적팽창(stress-dilatancy) 거동과 변형율 연화/경화

(strain-hardening/softening) 거동을 정성적으로 구현할 

수 있음을 알 수 있다.
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(a) (experiment) (b) (simulation) (c) (experiment)

(d) (simulation) (e)  (experiment) (f)  (simulation)

Fig. 9. High Density - Experimental results and model simulation 

(a) (experiment) (b) (simulation) (c) (experiment)

(d) (simulation) (e)  (experiment) (f)  (simulation)

Fig. 10. Low Density - Experimental results and model simulation

5. 결 론 

본 논문에서는 조립재료(자갈)의 공학적 거동특성을 모

사할 수 있는 Manzari-Dafalias 구성모델을 활용하여 부항

댐 재료의 대형삼축 압축실험결과를 시뮬레이션하였다. 
구성모델의 시뮬레이션을 위해 삼축압축실험 결과를 분석

하였으며 이로부터 재료의 한계상태 물성값인   

와 탄성 물성값인 와 을 산정하였다. 또한, 실험에 
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사용된 조립재료의 응력-변형률과 체적 팽창/수축 거동을 

파악하였다. 실험결과는 MD 모델 파라미터 캘리브레이션 

및 시뮬레이션 결과비교에 활용되었다. 모델의 곡면파라

미터인 
와 

는  ln  공간에서의 실내실험결과로부터 

구하여진 재료상태변수 를 기반으로 분석되었고, 탄성

영역 응력비 과 등방경화 파라미터 은 순수 탄성영역

이 매우 작은 토사의 특징으로부터  0.05로 가정하였

고,   0으로 설정하여 등방경화가 발생되지 않는 것으

로 설정하였다. 체적팽창 파라미터 는 응력에 의해 발생

하는 체적팽창 거동은 응력비가 작은 영역에서 시작된다

는 점에서 실험결과의 응력비 가 작은 영역에서 분석되

었으며, 이동경화 전개에 활용되는 파라미터 은 trial-

and-error 방식을 통하여 추정되었다. 
캘리브레이션된 파라미터와 각 공시체의 초기상태를 

활용하여 MD 모델 시뮬레이션을 수행하여 실험결과와 

시뮬레이션 결과를 상호비교하였다. 비교 결과로부터 MD-

모델이 조립재료의 특징인 응력-체적팽창 거동과 변형율 

연화/경화 등의 역학적 거동을 정성적으로 구현할 수 있

음을 파악하였다. 해석결과로부터 MD 모델은 조립재료가 

활용되는 구조물 뒤채움재 및 댐 재료의 역학적 거동을 수

치해석적으로 예측하기 위해 다양하게 활용이 가능할 것

으로 판단된다.
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