
243

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 27, No. 4, 2017, pp. 243-252

https://doi.org/10.7474/TUS.2017.27.4.243

ISSN: 1225-1275(Print)  

ISSN: 2287-1748(Online) 

Received: Aug. 6, 2017

Revised: Aug. 18, 2017

Accepted: Aug. 18, 2017

*Corresponding Author: Youn-Kyou Lee

Tel) +82634691864, Fax) +82634691861

E-Mail) kyoulee@kunsan.ac.kr

Department of Coastal Construction Engineering, Kunsan 

National University, Daehak-ro 558, Gunsan, Jeonbuk 54150, 

Korea

Cassini 난형곡선을 활용한 횡등방성 암석 파괴함수

이연규*

Failure Function of Transversely Isotropic Rock Based on Cassini Oval

Youn-Kyou Lee*

Abstract Since the failure behavior of transversely isotropic rocks is significantly different from that of isotropic 

rocks, it is necessary to develop a transversely isotropic rock failure function in order to evaluate the stability of 

rock structures constructed in transversely isotropic rock masses. In this study, a spatial distribution function for 

strength parameters of transversely isotropic rocks is proposed, which is based on the Cassini oval curve proposed 

by 17th century astronomer Giovanni Domenico Cassini to model the orbit of the Sun around the Earth. The proposed 

distribution function consists of two model parameters which could be identified through triaxial compression tests 

on transversely isotropic rock samples. The original Mohr-Coulomb (M-C) failure function is extended to a three- 

dimensional transversely isotropic M-C failure function by employing the proposed strength parameter distribution 

function for the spatial distributions of the friction angle and cohesion. In order to verify the suitability of the 

transversely isotropic M-C failure function, both the conventional triaxial compression and true triaxial compression 

tests of transversely isotropic rock samples are simulated. The predicted results from the numerical experiments 

are consistent with the failure behavior of transversely isotropic rocks observed in the actual laboratory tests. In 

addition, the simulated result of true triaxial compression tests hints that the dependence of rock strength on 

intermediate principal stress may be closely related to the distribution of the microstructures included in the rock 

samples.

Key words Strength anisotropy, Transversely isotropy, Mohr-Coulomb criterion, Cassini oval

초  록 횡등방성 암석의 파괴거동은 등방성 암석의 경우와 큰 차이가 있으므로 횡등방성 암반에 건설되는 암반구

조물의 정밀한 안정성 평가를 위해서는 횡등방 파괴함수의 개발이 필요하다. 이 연구에서는 17세기 천문학자 

Cassini가 지구둘레를 도는 태양의 궤도를 모델링하기 위해 제안한 Cassini 난형(卵形)곡선을 기반으로 횡등방성 

암석의 강도정수 분포함수를 제안하였다. 제안된 강도정수 분포함수는 횡등방성 암석시료에 대한 삼축압축시험

을 통해 실험적으로 결정이 가능한 2개의 모델 파라미터로 정의된다. 제안된 강도정수 분포함수를 마찰각과 

점착력의 공간분포함수로 채용하여 기존의 Mohr-Coulomb(M-C) 파괴함수를 3차원 횡등방성 M-C 파괴함수로 

확장시켰다. 제안된 횡등방성 M-C 파괴함수의 적합성을 검증하기 위해 횡등방성 암석시료의 삼축압축시험 및 

진삼축압축시험을 수치모사하였다. 수치실험을 통해 예측된 결과는 실제 실험실 시험에서 관찰되는 횡등방성 

암석의 파괴거동과 부합하였다. 또한 진삼축압축시험 수치모사 결과는 암석강도의 중간주응력 의존성이 암석 

시료에 포함된 미시적 연약면의 공간분포 특성과 밀접한 관련이 있을 수 있음을 보여주었다. 

핵심어 강도 이방성, 횡등방성, Mohr-Coulomb 식, Cassini 난형곡선

1. 서 론

암반이 굴착된 후 굴착 면 주위에 발생하는 응력집중 

양상은 지압조건과 암반구조물의 기하학적 형상에 따

라 다양하게 나타난다. 인위적 굴착으로 야기된 이러한 

응력 재배치에 따라 특정 지점의 응력상태가 한계상태

에 도달하면 미시적 균열이 발달하기 시작하고, 불리한 
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Fig. 1. The distances from a point to two foci

응력조건에서는 균열의 성장과 전파를 통해 전체 구조

물이 불안정해진다. 따라서 암반구조물의 안정성을 확

보하기 위해서는 설계 단계에서 암반구조물의 파괴 가

능성을 정밀하게 예측한 후 적절한 보강지침이 마련되

어야 한다.

일반적으로 암반구조물의 불안정 영역 예측은 유한요

소법, 유한차분법, 경계요소법 등의 수치해석 기법을 기

반으로 하는 전문 안정성해석 코드가 이용되고 있으며 

안정성 해석과정에서는 암반을 등방성 매질로 가정하

는 경우가 대부분이다. 그러나 이방성 암석의 파괴특성

은 등방성 암석의 경우와 많은 차이를 보이는 것으로 

알려지고 있으므로 암반구조물의 정밀한 안정성 평가

를 위해서는 암석강도의 이방성 특성을 고려하는 것이 

필요하다. 예를 들어 Saroglou & Tsiambaos(2008)의 

연구에 의하면 횡등방성 암석에서 재하방향과 연약면

이 수직일 경우 일축압축강도는 가장 불리한 방향의 연

약면을 갖는 경우에 비해 2～5배 크다. 그러므로 높은 

안정성과 경제적인 시공성이 요구되는 암반구조물을 

설계하는 경우 강도 이방성 특성이 적극적으로 설계에 

반영될 필요가 있다.

특히 지표 부근에서 광범위하게 분포하는 셰일(shale), 

점판암(slate), 천매암(phyllite), 편암(schist), 편마암(gneiss) 

등과 같은 퇴적암이나 변성암에서 관찰되는 강도 이방

성은 횡등방성 모델로 설명이 가능하다. 이 점에 주목

하여 1960년대 이후 횡등방성 암석의 강도 특성을 파악

하기 위한 실험 및 이론적 연구가 활발히 진행되고 있

으며 주요 연구결과들이 암반공학 국제전문 학술지에 

꾸준히 발표되고 있다(Jaeger, 1960, Donath, 1961, 1964, 

Attewell & Sandford, 1974, Kwasniewski, 1993, Rama-

murthy, 1993, Duveau et al., 1998, Lee & Pietruszcak, 

2008). 국내에서도 최근 횡등방성 암석의 강도 및 변형

특성에 대한 실험 및 이론 연구(Park et al., 2010, 2012, 

2016)와 횡등방성 암반을 가정한 터널의 안정성 해석 

사례들(Choi & Yang, 2005, Jung et al., 2013)이 발표

되는 등 횡등방성 암석 관련연구에 대한 관심이 높아지

고 있다. 또한 Lee(2013, 2015)는 연약면의 방향성 분

포를 수식화하기 위해 조직텐서 개념을 도입하여 횡등

방성 파괴함수를 개발하고 이를 이용하여 3차원 응력조

건에서 횡등방성 암석의 파괴거동을 해석하였다. 그러

나 실용성과 정확성을 동시에 만족하는 횡등방성 암석

강도 예측모델은 아직까지 제시되지 못하고 있는 실정

이다.

이 연구에서는 실용적인 횡등방성 암석파괴함수 개발

의 일환으로 횡등방성 암석의 강도정수 공간분포를 설

명할 수 있는 한 모델로서 17세기 천문학자 Cassini가 

제안한 Cassini 난형(卵形)곡선(Cassini ovals)(Weisstein, 

2005)을 활용하는 방안이 연구되었다. Cassini 난형곡

선의 대칭성과 장축 및 단축 선단에서 도함수 연속성에 

착안하여 Cassini 난형곡선을 채용한 3차원 횡등방성 

강도정수 분포함수를 수식화한 후 관련 모델 파라미터

의 실험적 결정방법이 제시되었다. 또한 이 연구에서는 

마찰각(friction angle) 및 점착력(cohesion)의 횡등방성 

공간분포 특성을 Cassini 난형곡선 기반의 분포함수를 

가정하여 기존의 등방 Mohr-Coulomb(M-C) 파괴함수

를 3차원 횡등방성 파괴함수로 확장하였다. 제안된 3차

원 횡등방성 M-C 파괴함수의 적합성을 확인하기 위하

여 횡등방성 암석시료에 대한 삼축압축시험 및 진삼축

압축시험을 수치적으로 모사하였고, 해석결과 분석을 

통해 제안된 강도정수 분포함수 및 3차원 횡등방성 

M-C 파괴함수의 성능 및 활용 가능성이 논의되었다.

2. Cassini 난형곡선

Cassini 난형곡선은 두 정점까지 거리의 곱이 일정한 

점들의 자취로 정의되는 평면곡선이다. 이 곡선은 이탈

리아 태생의 프랑스 천문학자 Giovanni Domenico Cassini

가 지구 주위를 도는 태양의 공전궤도를 모델링하기 위

해 1680년에 처음 제안하였다. 

Fig. 1과 같이 두 정점 
 과 

 의 중앙

에 원점이 위치하도록 x-y 좌표계를 설정하면 Cassini 

난형곡선의 정의에 의해 ⋅  이므로 곡선 위의 

점  는 다음 식을 만족한다(Weisstein, 2005). 여

기서   는 임의의 양수이다.

    (1)

또는 

     (2)
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Fig. 2. The different shapes of Cassini ovals

Fig. 3. 3-D plot of distribution function for a strength 

parameter

식 (2)는 다시 극좌표계에서 다음 식과 같이 표시된다.

 cos± cos   (3)

Fig. 2는 Cassini 난형곡선의 형태 변화를 보여준다. 

일 경우 분리된 2개의 난형곡선이 되며   이면 

8자 형태의 렘니스케이트(lemniscate) 곡선이 된다. 반

면에  이면 Cassini 난형곡선은 단일 폐곡선이 되

며  값이 커짐에 따라 점차 땅콩껍질의 종단면 모양, 

타원, 원형 형태로 변한다.

한편 두 정점이 y-축에 위치할 경우 즉, 
 과 


 에 대한 Cassini 난형곡선은 인 조건에서 

다음과 같이 표시됨을 보일 수 있다.

 cos cos   (4)

일 때 Cassini 난형곡선은 장축과 단축 방향에서 

미분이 가능한 부드러운 곡선이므로 횡등방성 강도정

수 공간분포함수 모델로 활용되기 위해 필요한 기본 성

질(Lee, 2016)을 갖추고 있다.

3. Cassini 난형곡선을 활용한 횡등방성 강도정수 

분포함수 정의

3.1 기본 가정

마찰각이나 점착력처럼 파괴조건식을 구성하는 강도

정수들은 재료의 질점을 지나는 임의 면의 강도특성으

로 가정할 수 있다(Lee, 2007, Lee & Pietruszczak, 2008, 

Lee & Choi, 2011, Lee, 2016). 이러한 가정에 따르면 

균질, 등방 암석의 경우 면의 방향에 상관없이 강도정

수 값의 크기는 일정하다. 그러나 이방성 암석의 경우 

면의 공간적 방향에 따라 강도정수 값의 크기가 연속적

으로 변한다. 특히, 횡등방성 암석의 경우 연약면과 평

행한 면의 강도정수 값이 최소이고 연약면과 경사진 면

의 강도정수 값은 이 면과 연약면 사이의 각도 증가에 

따라 단조 증가하는 경향을 나타낸다고 가정할 수 있다. 

강도정수 값의 이러한 증가형태는 각 암석의 고유한 강

도특성으로 이해할 수 있다. 연약면 경사를 달리한 다

수의 강도시험을 통해 파괴면의 경사각을 관찰할 경우 

강도정수 증가곡선의 형태를 실험적으로 결정할 수 있

을 것으로 판단된다.

3.2 강도정수 분포함수의 정의

이 연구에서는 식 (4)로 표시되는 Cassini 난형곡선을 

횡등성 암석의 강도정수 분포를 기술하는 모델함수로 

다음과 같이 설정하였다. 

 cos cos   (5)

여기서 은 임의의 강도정수 값을 대표한다. 연약면

과 평행한 면에  ,   좌표축이 위치하는 직교좌표계

를 가정할 때 식 (5)의 3차원 형상은 Fig. 3과 같다. 원

점에서 곡면까지 반경거리 즉 의 크기는 반경방향과 

직교하는 면의 강도정수 값을 의미한다. 또한 °≤

≤°는 연약면과 고려하는 임의 면 사이의 각도이다. 

그러므로   °일 때 은 연약면의 강도정수 값이며 

  °일 때 은 연약면과 수직한 면의 강도정수 값을 

의미한다.

식 (5)을 모델함수로 하는 횡등방성 강도정수 공간분

포함수는 2개의 파라미터 와 로 정의됨을 알 수 있다. 

그러므로 파괴면의 방향이 다른 2개 이상의 실험적 관

찰자료를 확보하면 회귀분석을 통해 파라미터 와 를 

결정할 수 있다. 예를 들어 2개의 실험적 관찰값   , 
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Fig. 4. Evolution of strength parameter value for the inclined 

planes

Fig. 5. Definitions of orientations for (a) weakness planes 

and (b) physical planes

  이 주어지면 두 파라미터 값은 다음과 같이 결

정된다.








cos 


cos 


 



 (6)


 

 cos 
  (7)

Fig. 4는 임의 평면과 연약면의 교차각 크기() 변화

에 따른 강도정수 값의 변화 특징을 보여준다. 그림에

서는   °일 때 강도정수 값 에 대해   °일 때 

강도정수 값 의 비가 1.0, 2.0, 3.0, 4.0인 4가지 경우

를 제시하였다. 가 클수록 강도정수 이방성이 더

욱 커지는 특징을 잘 보여준다.  은 등방성 암

석에 해당하며 이 경우 강도정수 분포곡면은 완전한 구

면(sphere)이 된다.

4. 3차원 횡등방성 암석파괴함수

이 연구에서는 횡등방성 암석의 마찰각 및 점착력의 

공간적 변화를 3절에서 설명한 Cassini 난형곡선 기반

의 강도정수 분포함수로 표현할 수 있다는 가정 하에 

등방성 M-C 파괴함수를 다음 식과 같은 3차원 횡등방

성 파괴함수로 확장하였다.

    tan (8a)

   (8b)

 (8c)

여기서 는 Kronecker delta 기호로서 3차 단위행렬

을 나타낸다. 위 식에서 는 3차원 응력텐서 성분이고 

는 임의 평면의 단위법선벡터 n의 성분이며 와 는 

각각 그 평면에 작용하는 수직응력과 전단응력이다. 마

찰각 와 점착력 는 식 (5)의 형태로 표시되는 의 함

수이다. 이 때 연약면과 임의 면 사이의 각도 는 연약

면의 단위법선벡터가 n
w
일 때 다음의 관계식을 이용하

여 계산할 수 있다.

  cos
  n⋅n

 (9)

단위벡터 n과 n
w
는 해당 면의 경사방향(dip direction) 

및 경사각(dip angle)을 이용하여 표시할 수 있다. 

주어진 응력조건에서 파괴함수 값이 음수이면 즉, 

이면 파괴에 이르지 않았음을 의미한다. 반면에 

 은 파괴상태를 나타내며, 이 때의 n
w
가 파괴면의 

방향이 된다.

5. 삼축압축시험 및 진삼축압축시험 수치모사 

5.1 해석모델의 설정 및 해석 방법

3차원 횡등방성 암석파괴함수로 제안된 식 (8)의 활

용 가능성을 확인하기 위하여 횡등방성 암석시료에 대

한 삼축압축시험 및 진삼축압축시험을 수치적으로 모

사하였다. 해석을 위해 직교좌표계   를 Fig. 5

와 같이 설정하였다. 해석모델에서 중간주응력  , 최소

주응력  , 최대주응력 의 작용방향은 각각  ,  , 

의 방향과 평행하다. 와 는 각각 연약면과 파괴면의 

경사방향으로서   방향, 즉 축을 기준으로 측정하였

다. 와 는 각각 연약면과 파괴면의 경사각을 나타낸

다. 그러므로 연약면의 단위법선벡터 n
w
와 임의 면의 
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Fig. 6. Numerical procedure of the simulation of true triaxial 

compression test for transversely isotropic rock samples

(a)

(b)

Fig. 7. Simulation results of conventional triaxial compression 

test for transversely isotropic rock samples; (a) axial 

strength at failure, (b) dip angle of the failure plane

단위법선벡터 n은 다음과 같이 표시할 수 있다.

n
 sincos sinsin cos (10)

n  sincos sinsin cos (11)

주어진 3차원 주응력조건에서 연약면의 방향 n
w
을 

알고 있다고 가정하면 횡등방성 암석파괴함수 식 (8a)

는 임의 면의 경사방향 와 경사각 의 함수로 귀착된

다. 적절한 최적화 수치해석기법을 활용하여 주어진 응

력조건에서 식 (8a)이 최대가 되는 면의 방향 와 를 

찾을 수 있으며 이 면이 파괴에 가장 근접한 임계면이 

된다(Pietruszczak & Mroz, 2001, Lee & Pietruszczak, 

2008). 이 연구에서 설정한 해석모델의 대칭성을 고려

하면 와 의 범위를 °와 ° 사이의 값으로 제한할 

수 있다.  을 만족하는 임계면은 파괴면으로 간주할 

수 있으며 파괴면의 방향은 파괴상태에 이른 임계면의 

경사방향 와 경사각 로 나타낼 수 있다.

이 연구에서는 가정한 와 에 대해 을 점증적으

로 증가시켰으며 각 증가 단계마다 임계면의 방향을 탐

색하였다. 임계면에서 파괴가 발생하는 순간의   값이 

횡등방성 암석의 파괴 축강도 가 된다. Fig. 6은 진

삼축압축시험의 수치실험을 위한 흐름도를 보여준다.

5.2 해석결과 및 분석

5.2.1 삼축압축시험

진삼축압축시험 수치모사에 앞서 횡등방성 암석의 삼

축압축시험을 수치모사하였다. 수치시험에서는 5가지 

구속압(  ) 조건, 즉 0, 5, 10, 15, 20 MPa을 가정

하였다. 또한 연약면 강도정수의 공간분포함수를 정의하

기 위해   MPa,   MPa,  °,  °

를 가정하였다.

연약면의 경사각 변화에 따른 파괴강도( )와 파괴

면의 경사각( )의 변화를 Fig. 7에 제시하였다. 파괴강

도는 구속압의 증가와 더불어 증가하는 경향을 보여주

며 연약면의 경사각  ° 부근에서 최소가 되고  °

에서 최대가 됨을 알 수 있다. 이러한 경향은 횡등방성 

암석에 대한 실험실 삼축압축시험에서 관찰되는 결과

(Duveau et al., 1998)과 일치한다. 특히, 가 0.0MPa
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Fig. 8. Influence of the orientation of weakness plane on 

true triaxial strength of transversely isotropic rock 

samples

에서 20MPa까지 변할 때 최소강도에 대한 최대강도의 

비(max
min

)는 차례로 1.95, 1.91, 1.88, 1.86, 1.84

와 같이 감소하는 특징을 보인다. 이는 구속압이 증가함

에 따라 암석강도의 이방성이 소폭 감소한다는 것을 말

해주며, Martinsburg 점판암을 이용한 Donath(1964)의 

삼축압축시험에서도 이와 유사한 경향이 관찰되었다.

Fig. 7(b)는 가정한 해석조건에서 파괴면의 경사각이 

°∼°범위에 있음을 보여준다. 해석결과 구속압의 

크기는 파괴면의 경사각 변화에 거의 영향을 주지 않는 

것으로 나타났다. 또한  °부근인 경우를 제외하면 

파괴면과 연약면의 방향이 일치하지 않으며 파괴면과 

연약면이 이루는 각은 연속적으로 부드럽게 변하는 것

으로 나타나고 있다. 이러한 경향성은 실제 실험결과

(Duveau, 1998)와 매우 유사하다. 이와 달리 Jaeger(1960)

의 SPW (Single Plane of Weakness) 이론에서는 연약

면 파괴와 무결암 파괴에 해당하는 상이한 두 파괴모드

를 가정하므로 파괴면의 형성이 불연속적이다. 따라서 

SPW 이론은 실제 실험결과의 재현에 부적합하다. 연약

면의 경사각이 °° 구간에 있으면 파괴면의 경

사각이 연약면의 경사각에 비해 급하게 형성되고, °

이면 파괴면의 경사각이 연약면 경사각보다 낮게 형성

되는 것으로 나타났다.  °부근에서 파괴면의 경사

각이 최소이고  °일 때 즉, 연약면과 평행하게 축

하중이 작용할 때 파괴면의 경사각이 최대가 됨을 보여

준다. 횡등방성 암석의 파괴면 형성과 관련된 이러한 

수치모사 결과는 Martinsburg 점판암과 Longwood 셰

일을 대상으로 한 Donath(1961)의 연구와 Penrhyn 점

판암을 대상으로 한 Attewell & Sandford (1974)의 연

구에서 관찰된 경향성과도 잘 일치한다.

5.2.2 진삼축압축시험

Fig. 5에 제시된 진삼축압축시험 모델을 대상으로 진

삼축압축시험을 수치모사하였다. 연약면의 마찰각과 점

착력의 공간분포함수는 5.2.1절에 설명한 삼축압축시험 

수치모사의 경우와 동일하게 가정하였다.

Fig. 8은   MPa,   MPa를 가정하였을 때 

연약면의 방향 변화에 따른 파괴강도 의 변화를 계

산한 결과이다. 연약면의 경사각 는 7가지 경우(°, 

°, °, °, °, °, °)를 가정하였다. 수평 연약면

을 갖는 경우( °) 연약면의 경사방향이 존재하지 않

으므로 파괴강도는 일정한 값을 나타낸다. 반면에 나머

지 경우에서는 가 증가할수록 즉, 연약면의 경사방향

이   방향으로 향할수록 파괴강도가 감소하는 경향을 

보여준다. 이는 가 증가할수록 에 의한 강도증가 효

과가 약화되기 때문으로 판단된다. 반대로 연약면의 경

사방향이 의 방향에 근접할수록 연약면에 작용하는 

수직응력이 증가되므로 파괴강도 증가가 예상되며 Fig. 8

은 이러한 경향성을 잘 보여주고 있다. 동일 연약면 경

사방향에 대해서는 연약면의 경사각이  °일 때 최

소 파괴강도값이 계산되었다. 의 변화에 따른 강도 증

감 경향은 대체로 삼축압축시험의 경우와 유사함을 보

여준다.

Fig. 9는 연약면 방향성에 따른 파괴면의 방향 변화를 

도시한 것이다. Fig. 9(a)는 연약면의 경사각 가 °이

상일 경우 파괴면의 경사방향( )은 연약면의 경사방향

()와 거의 일치함을 잘 보여준다. 반면에 수평에 근접

한 연약면을 갖는 경우 즉,  값이 매우 작은 경우는 연

약면의 경사방향이   방향과 유사한 경우라도 파괴면

의 경사방향은   방향과 가깝게 형성되는 특징을 보여

준다. Fig. 9(b)는 파괴면 경사각의 크기 가 연약면의 

경사방향에 큰 영향을 받지 않음을 말해준다. 그러나 여

기에서도 °°인 경우는 의 증가에 따라 가 

소폭 감소하는 경향을 보여주고 있다.

Fig. 10은 중간주응력()의 크기가 횡등방성 암석의 

파괴강도에 미치는 영향을 보여준다. 연약면의 경사방향

()은 4가지 (°, °, °, °) 경우를 가정하였으며 연

약면의 경사각()는 °부터 °까지 변하는 7가지 경우

를 고려하였다. 연약면의 법선방향이   방향에 근사할

수록 중간주응력에 의한 파괴강도 증가가 크게 나타나고 

있음을 해석결과는 잘 보여준다. 여기서 연약면의 법선

방향이   방향에 근사한다는 것은 가 °에 가까워지고 

가 °에 점근함을 의미한다.  °일 때 파괴강도를 
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(a) (b)

Fig. 9. Influence of the orientation of weakness planes on (a) dip direction and (b) dip angle of the failure plane

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 10. Influence of the intermediate principal stress on the failure strength of transversely isotropic rock samples; (a)   °, 

(b)   °, (c)   °, (d)   °

도시한 Fig. 10(a)에서는  °인 경우를 제외한 나머지 

경우에서 파괴강도의 중간주응력 의존성이 크게 나타나

고 있음을 볼 수 있다. 반면에 연약면의 경사방향이   

방향 쪽으로 향하거나 연약면의 경사각이 낮아짐에 따라 

중간주응력이 파괴강도에 미치는 영향이 점차 약화되는 

경향이 있음을 Fig. 10(b)~(d)에서 확인할 수 있다. 
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(a) (b)

Fig. 11. Influence of the intermediate principal stress on (a) dip direction and (b) dip angle of the failure plane

Fig. 10에 제시한 횡등방성 암석 파괴강도의 중간주

응력 의존성 분석결과는 최근 많은 관심을 끌고 있는 

진삼축압축시험 결과해석에 활용될 수 있는 중요한 암

시를 제시하고 있다. 최근 관련 연구들은 여러 암석에

서 중간주응력의 증가와 더불어 파괴강도가 증가하는 

현상을 보고하고 있다(Mogi, 2007, Ingraham et al., 2013, 

Ma & Haimson, 2016). 그러나 이러한 중간주응력 효

과의 원인에 대해서는 아직까지 학계에서 공인된 이론

이 제시되고 있지 못한 실정이다. 암석시료가 거시적으

로 등방, 균질하게 보일지라도 암석 내에는 암석의 성

인과 관련된 미시적 연약면들이 존재할 가능성이 있다. 

이러한 연약면들이 특정 방향으로 배열되어 있을 경우 

하중방향과 연약면들의 상대적 방향성에 따라 파괴강

도의 중간주응력 효과가 나타날 가능성이 있음을 이 연

구결과는 말해준다. 또한 완전한 균질등방인 암석의 경

우라도 하중재하에 의해 입자들의 미시적 재배열과 공

극닫힘 현상 등이 발생할 수 있고 이 과정에서 미시적 

횡등방성 조직(texture)이 형성될 가능성도 배제할 수 

없다. 결론적으로 암석강도의 중간주응력 의존성은 암

석에 포함된 미시적 혹은 거시적 연약면의 방향성 배열 

특성과 밀접한 관련성이 있을 수 있음을 이 연구결과는 

말해준다.

Fig. 11은 중간주응력()의 크기가 파괴면 방향 변화

에 미치는 영향을 보여준다. 이 그림은  °인 경우

의 결과를 도시한 것이다. 수평 연약면을 포함하는 경

우 ( °), 중간주응력의 크기에 관계없이 파괴면의 경

사방향은   방향( °)이고 경사각 의 크기도 

°로 일정하다. 그러나 수직인 경우를 포함하여 경사

진 연약면을 갖는 시료에서 파괴면의 경사방향은 Fig. 

11(a)에서 볼 수 있는 것처럼 중간주응력 크기의 증가

와 더불어   방향으로 회전한다. 그러나 파괴에 가까

워지면서 다시   방향 쪽으로 선회하는 독특한 특징을 

보여주고 있다. 횡등방성 파괴함수를 달리한 Lee(2015)

의 연구에서도 이와 유사한 경향성이 보고되었다. 한편 

경사진 연약면을 포함하는 시료에서 파괴면의 경사각

은 중간주응력의 크기 증가와 더불어 계속 증가하는 경

향을 보였고, 증가율은 파괴에 가까워지면서 더욱 커지

는 것으로 나타났다(Fig. 11(b)).  °인 경우는 예상

과 같이 파괴면의 경사방향이 중간주응력의 크기에 관

계없이 항상   방향으로 형성되는 것으로 해석되었다. 

그러나 연약면의 경사방향이   방향과 일치하지 않는 

나머지 경우, 중간주응력의 크기가 파괴면 형성 방향에 

미치는 영향은 Fig. 11과 유사한 경향성을 나타냈다. 진

삼축응력조건의 횡등성 암석에서 형성되는 파괴면의 

방향성에 대한 실험적 연구는 Kwasniewski(1993)의 기

초적 연구를 제외하면 전무한 실정이므로 Fig.11이 보

여주는 경향성은 현재 실험적 검증이 불가능하다. 그러

나 추후 관련 실험연구가 진행될 경우 실험결과의 해석

과정에서 이 연구결과가 파괴면 방향성 분석의 유용한 

이론적 토대로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

6. 결 론

이 연구에서는 1860년 천문학자 Cassini에 의해 제안된 

Cassini 난형곡선을 채용하여 횡등방성 암석에서 강도정

수 값의 3차원 방향성 변화를 기술할 수 있는 공간분포함

수를 수식화하였다. 제안된 분포함수는 2개의 모델정수에 

의해 그 형상이 결정되며, 두 모델정수 값은 횡등방성 암

석에 대한 실험실 강도시험 결과와 파괴면 방향 관찰 자

료를 이용하여 비교적 손쉽게 결정할 수 있음을 보였다.
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제안된 강도정수 공간분포함수를 마찰각과 점착력의 

공간분포함수로 적용하여 기존의 등방성 M-C 파괴함

수를 3차원 응력조건을 고려할 수 있는 횡등방성 파괴

함수로 확장하였다. 횡등방성 M-C 파괴함수의 적합성

을 확인하기 위하여 제안된 파괴함수를 활용한 삼축압

축시험과 진삼축압축시험을 수치적으로 모사하였고 그 

결과를 분석하였다. 삼축압축 및 진삼축압축시험 수치

모사 결과의 분석을 통해 얻어진 주요 결론은 다음과 

같이 요약될 수 있다.

1. 횡등방성 암석에 대한 수치 삼축압축시험에서 얻어

진 파괴강도는 연약면 경사각 변화에 따라 연속적으

로 부드럽게 변화하며 연약면의 경사각이 °일 때 

최대이고 연약면의 경사각이 ° 근방일 때 최소로 

계산되었다. 또한 파괴면의 경사각은 연약면의 경사

각이 °일 때를 기준으로 전반 영역에서는 연약면

에 비해 급하게 형성되고 후반 영역에서는 연약면에 

비해 낮게 형성되는 것으로 계산되었다. 이 연구에

서 가정한 해석조건에서 파괴면 경사각의 최소값은 

연약면의 경사각이 ≃°일 때 얻어졌다. 이러한 

수치모사 결과는 문헌에 보고된 실험실 시험결과와 

그 경향성이 일치한다.

2. 횡등방성 암석에 대한 진삼축압축시험을 수치모사

한 결과 파괴강도 및 파괴면의 형성 방향은 주응력 

방향에 대한 연약면의 상대적 방향 및 중간주응력의 

크기에 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 특히, 파괴

강도의 중간주응력 의존 정도는 연약면의 법선방향

이 중간주응력의 방향에 가까워질수록 크게 나타났다.

3. 횡등방성 암석에 대한 진삼축압축시험 수치모사를 

통해 암석강도의 중간주응력 의존성이 암석시료에 

포함된 미시적 연약면의 방향성 분포특성과 밀접한 

관련성이 있을 가능성이 이번 연구를 통해 확인되었

다. 추후 횡등방성 암석에 대한 진삼축압축시험 실

험자료가 축적된다면 이 연구결과는 암석강도의 중

간주응력 의존성의 원인을 설명할 수 있는 중요한 이

론적 토대가 될 수 있을 것으로 판단된다.

4. 횡등방성 암석시료에 대한 삼축압축시험 및 진삼축

압축시험 수치모사 결과는 Cassini 난형곡선을 채용

한 횡등방성 강도정수 공간분포함수가 횡등방성 암

석의 파괴강도 변화 및 파괴면 방향 예측에 활용될 

수 있을 가능성을 확인해 주었다.
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