
TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol.30, No.4, 2020, pp.404-416

https://doi.org/10.7474/TUS.2020.30.4.404 ISSN: 1225-1275(Print) ISSN: 2287-1748(Online)

ORIGINAL ARTICLE

Slip-line법을 이용한 V형 암석 노치의 파괴하중 계산

이연규*

군산대학교 건축해양건설융합공학부 교수

Calculation of Failure Load of V-shaped Rock Notch Using Slip-line 

Method

Youn-Kyou Lee*

Professor, Department of Coastal Construction Engineering, Kunsan National University

*Corresponding author: kyoulee@kunsan.ac.kr

ABSTRACT

Received: August 4, 2020

Revised: August 25, 2020

Accepted: August 25, 2020

An analytical procedure for calculating the failure load of a V-shaped rock notch under 

two-dimensional stress conditions was developed based on the slip-line plastic analysis 

method. The key idea utilized in the development is the fact that the -line, one of the 

slip-lines, extends from the rock notch surface to the horizontal surface outside the notch 

when the rock around the notch is in the plastic state, and that there exists an invariant which 

is constant along the -line. Since the stress boundary condition of the horizontal surface 

outside the rock notch is known, it is possible to calculate the normal and shear stresses acting 

on the rock notch surface by solving the invariant equation. The notch failure load exerted by 

the wedge was calculated using the calculated stress components for the notch surface. Rock 

notch failure analysis was performed by applying the developed analytical procedure. The 

analysis results show that the failure load of the rock notch increases with exponential 

nonlinearity as the angle of the notch and the friction of the notch surface increase. The 

analytical procedure developed in this study is expected to have applications to the study of 

fracture initiation in rocks through wedge-shaped notch formation, calculation of bearing 

capacity of the rock foundation, and stability analysis of rock slopes and circular tunnels.

Keywords: Slip-line method, Rock notch, Plastic analysis, Mohr-Coulomb yield criterion

초록

2차원 응력조건에서 V형 암석노치의 파괴하중을 계산하는 해석적 절차를 slip-line 소성해석법 기반으

로 개발하였다. 노치 주변의 암석이 소성상태에 있을 때 slip-line 중 하나인 선이 암석 노치 면과 노치 

외부 수평면을 연결한다는 사실과 선을 따라서 변하지 않는 불변량이 존재한다는 이론적 사실이 해석

적 절차 개발과정에서 핵심 아이디어로 활용되었다. 암석 노치 외부 수평면의 응력 경계조건을 알고 있

으므로 불변량 방정식을 풀면 암석 노치 면에 작용하는 수직응력과 전단응력을 계산하는 것이 가능해진

다. 노치 면에 작용하는 응력성분 값을 이용하여 쐐기에 의해 노치에 가해지는 파괴하중을 계산하였다. 

개발된 해석적 절차를 적용하여 암석 노치파괴 해석을 수행하였다. 암석 노치의 파괴하중은 노치의 각도 

및 노치 면의 마찰이 증가함에 따라 지수함수적 비선형성을 가지고 증가하는 특성이 있음을 해석결과는 

보여주었다. 이 연구에서 개발한 해석적 절차는 쐐기형 노치 형성을 통한 암석균열 개시조건 연구, 암반

기초 지지력 계산, 암반사면 및 원형터널의 안전성 해석 등에 응용될 수 있을 것으로 기대된다.

핵심어: Slip-line 해석법, 암석 노치, 소성해석, Mohr-Coulomb 항복조건식
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ution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ licenses/by-nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in 
any medium, provided the original work is properly cited.
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1. 서 론

Slip-line 해석법은 소성영역 내에서 평형조건식(equilibrium equation)과 항복조건식(yield criterion)을 동시에 만족하는 응력

분포를 해석적으로 계산하는 소성해석법의 일종이다. Slip-line법으로 구한 해는 평형방정식, 항복조건식, 응력 경계조건을 모두 만

족시킨다는 측면에서 소성해석 이론의 하계정리(lower bound theorem)를 만족시킨다(Wang and Skirrow, 2008). 흙이나 암석의 

항복함수로 자주 이용되는 Mohr-Coulomb(M-C)식이나 Heok-Brown(H-B)식(Hoek, 1983)을 적용할 경우 응력에 대한 1계 연립

편미분방정식으로 표현되는 평형조건식은 쌍곡선형(hyperbolic) 미분방정식이다. 따라서 slip-line 해석법은 수학적으로 특성곡선

(characteristic line)법을 이용하는 쌍곡선형 미분방정식 해법과 동일하다 (Hill, 1960, Hoffman, 2001, Davis & Selvadurai, 

2002). 이 때 소성영역 내에 형성되는 잠재적 파괴면들이 특성곡선에 해당한다. 평형방정식을 특성곡선 좌표계로 전환하면 평형방

정식은 해석적으로 적분이 가능한 간단한 형태가 되므로 특성곡선을 따라 변화하는 응력분포를 해석적으로 계산하는 것이 가능해

진다.

Slip-line 해석법은 구조물 전체 영역 중 소성화된 일부 영역만을 해석대상으로 하므로 유한요소법이나 유한차분법과 같은 연속

체 해석법에 비해 간편한 해석법이라는 장점이 있다. 그러나 강체소성(rigid plastic) 거동을 가정하므로 변형률경화나 변형률연화

를 고려하기 힘들다는 단점이 있다. 또한 대상 구조물의 형상이 비교적 단순하여 소성영역의 형상을 미리 예측할 수 있는 연속체 매

질에만 실용적으로 적용할 수 있다는 제약을 가진다. 이에 따라 slip-line 해석법은 지반공학 분야에서 얕은 기초나 제방의 지지력 

계산, 등방 지압조건을 가정한 원형터널의 소성영역 깊이와 지보압 계산 등에 주로 활용되고 있다(Yu, 2006, Davis & Selvadurai, 

2002, Wang & Skirrow, 2008). 최근에는 해저 파이프라인의 지지력 계산을 위해 이 해석법을 적용한 사례도 보고되고 있다(Gao 

et al., 2015).

암반공학 분야에서 slip-line 해석법을 활용한 연구사례는 지반공학 분야에 비해 상대적으로 적은 것으로 파악되고 있다. 이는 암

반이 다수의 절리면을 포함하는 불연속체적 특성이 강한 매질이기 때문으로 판단된다. 절리가 잘 발달된 경암층의 경우 지압이 크

지 않으면 파괴면의 형성은 절리면의 방향성 분포특성에 영향을 받기 쉬우므로 slip-line 해석법의 적용이 곤란하다. 하지만 절리면

의 영향이 상대적으로 작아지는 고심도 지압조건의 암반, 연암, 무작위 방향성을 가지는 절리가 다수 분포하는 절리암반, 무결암 등

의 경우는 암반을 연속체로 가정하여 안정성 해석을 수행하는 것이 가능하다(Hoek et al., 1995). 이에 따라 1990년대 이후 

slip-line 해석법을 암반기초의 지지력계산에 적용하려는 연구들이 시도되고 있다(Serrano & Olalla, 1994, 2002, Serrano et al., 

2016). Keshavarz et al.(2016)은 slip-line 해석법을 적용하여 지진하중을 고려한 암반기초의 지지력 계산을 시도하였다.

한편 국내에서는 slip-line 해석법과 유사한 해석적 접근법으로서 한계해석(limit analysis)의 상계해(upper bound solution)를 

응용하여 암반의 등가점착력 및 등가마찰각을 추정하는 연구(Lee, 2015)가 수행된 사례는 있지만 아직까지 slip-line법을 암반구조

물 해석에 적용한 사례는 보고되지 않고 있다. 이 연구에서는 인위적 혹은 자연적으로 이미 형성된 V자형 암석 노치에 쐐기가 삽입

되어 노치가 파괴되는 상황을 가정한 후 V형 암석노치의 파괴하중을 slip-line법을 활용하여 계산하는 해석적 절차를 개발하고 그 

성능을 평가함으로써 slip-line 해석법의 암반공학적 응용 가능성을 제시하였다. 
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2. Slip-line법을 이용한 응력분포 계산 원리

2.1 slip-line의 개념

2차원 응력조건을 가정할 때 한 점에서 응력상태는 다음과 같은 2차원 행렬식으로 표시할 수 있다.

 



 


 

 
 (1)

마찰각(friction angle, )과 점착력(cohesion, )으로 정의되는 M-C식을 암석의 항복기준식으로 채택할 경우 항복영역 

내 임의 지점에서 응력상태는 다음 조건식을 만족하여야 한다.

   sin  cos (2)

여기서

 


  
,       




   


 
                                                                 (3)

Fig. 1은 항복조건식 (2)를 만족하는 응력 의 Mohr 응력원을 보여준다. 여기에서는 편의를 위해   을 가정하였고, 축 

면에서 전단응력은 시계방향으로 작용하는 것으로 가정하였다. 점 는 응력 의 극점(pole)이며 평면기점(origin of plane)으로 

Fig. 1. Mohr circle and the direction of slip-line
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불리기도 한다(Das, 1998). 극점 와 최소주응력 좌표점 을 연결하는 직선은 최소주응력이 작용하는 면과 평행하다. 항복

상태를 가정하였으므로 M-C 직선식은 Mohr원과 두 점에서 접한다. 이 때  극점 와 하부 접점을 연결하는 직선을 선(-line)

이라 하고, 극점과 상부 접점을 연결하는 직선을 선(-line)이라 한다(Hill, 1960, Davis & Selvadurai, 2002). Slip-line이라 불

리는 선과 선은 파괴면과 평행하고 두 선의 교차각은  이다. 소성영역에서 위치에 따라 응력 값이 연속적으로 변화

하는 경우 선과 선의 연장은 곡선이 되지만 응력분포가 균질한 영역에서는 두 파괴선이 모두 직선으로 나타난다.

2.2 Slip-line 방정식

자중을 무시할 경우 식 (1)을 구성하는 3개의 응력성분  ,  , 이 정역학적 평형을 유지하기 위해서는 다음의 두 평형조건식

을 만족하여야 한다. 








  (4a)








   (4b)

그러므로 소성영역의 응력분포를 계산하는 문제는 식 (2)와 식 (4)를 동시에 만족하는 소성평형 상태의 응력성분을 구하는 문제

로 귀착된다. 구해야할 응력성분의 수와 주어진 조건식의 수가 모두 세 개이므로 소성평형 상태의 응력성분을 구하는 것이 이론적

으로 가능하다. 

한편, 최소주응력면과 축의 사이각을 라 하면 Fig.1에서

   cos  (5a)

   cos  (5b)

  sin   (5c)

이다. 식 (2)에 의해 는 로 표현할 수 있으므로 식 (5)을 식 (4)에 대입하면 소성 평형방정식 (4)은 두 미지수 와 에 대한 1계 연

립 편미분방정식으로 다음과 같이 변형될 수 있다. 




















cos


cos  sin 

 


sin sin cos

 sin cos  sin

















 (6)

식 (6)으로 표시된 연립미분방정식은 쌍곡선형(hyperbolic) 편미분방정식이므로 해석영역 경계의 응력분포 정보가 특성곡선
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(characteristic path)을 따라 영역내로 전파된다(Hoffman, 2001). M-C 항복함수를 가정한 탄소성 응력해석의 경우 앞 절에서 설

명한 선과 선이 특성곡선 역할을 하게 된다.

선을 따라 측정한 곡선길이를 라 하면 의 선 방향의 방향미분은
















 (7)

이다. 식 (6)을 활용하여 식 (7)을 간단히 하면 선의 특성을 정의하는 미분식을 다음과 같이 얻을 수 있다.

 sin cos
cos








   또는  
 sin cos

cos
                                              (8)

선의 특성을 나타나는 미분식도 유사한 과정을 거쳐 얻을 수 있으며 식 (8)의 + 부호를 –부호로 바꾸면 그 결과식이 된다.

식 (8)의 두 번째 식에서

 
 sin cos

cos
  (9)

라고 하면 

 
 sin cos

cos
 




 ln  sin cos (10)

이므로 선에서는 다음의 불변량 관계식이 성립한다.

     (11)

여기서 는 적분상수이다. 그러므로 식 (11)은  선이 통과하는 모든 위치에서 와 의 합은 변하지 않는다는 사실을 말해준

다. 식 (11)의 는 Riemann 불변량이라고도 불린다(Serrano & Olalla, 1994). 불변량 관계식을 이용하면 소성영역의 한 지점 

(1)에 작용하는 응력정보를 이용하여 다른 지점 (2)에 작용하는 응력의 크기를 구할 수 있다. 두 지점이 선으로 연결되어 있고 지

점 (2)을 포함하는 면에 작용하는 응력벡터(traction)의 방향을 미리 알고 있는 경우 지점 (2)에 작용하는 응력의 크기는 다음의 불

변량 관계식을 이용하여 계산할 수 있다.

        (12)

여기서 와 의 하첨자 (1)과 (2)는 해당 경계면 번호를 나타낸다.
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3. V형 암석노치의 파괴하중 계산 원리

3.1 해석모델

Fig. 2와 같이 각도  , 깊이 인 암석노치에 동일한 선단 각도를 갖는 쐐기가 삽입되어 암석이 파괴되는 상황을 가정하였다. 쐐기

와 암석의 접촉면(경계(2)) 그리고 상부 수평면(경계(1))에 균질한 응력이 작용한다면 2절에서 설명한 slip-line 법을 적용하여 노치

의 파괴하중을 계산하는 것이 가능하다. 해석모델의 일반화를 위해 상부 수평경계면에도 균질한 경사하중이 작용하는 상황을 가정

하였다. 해석 모델의 대칭성을 고려하여 모델의 우측 부분만을 해석 대상으로 설정하였다.

Fig. 2. Model for failure analysis of rock notch

암석노치에 가해지는 하중이 증가하면 노치 주변의 암석은 소성파괴 상태에 도달하게 되고 소성영역에서는 Fig. 3과 같은 

slip-line 망이 형성된다. 경계면(1)과 경계면(2)에 각각 균질한 응력   ,   이 작용하고 있으므로 두 경계에 접하

는 영역 OCD와 영역 OAB에는 균질한 응력이 분포한다. 이에 따라 영역 OCD와 영역 OAB에서 선과 선이 모두 직선으로 나타

난다. 이 때 영역 OAB는 주동영역(active zone)이며 되며 영역 OCD는 수동영역(passive zone)이 된다. 주동영역과 수동영역의 사

이에 위치한 영역 OBC은 전이영역(transition zone) 역할을 하며 이 영역에서 선은 대수나선(log-spiral) 곡선이 된다. 전이영역

에서 선들은 O에서 시작하여 반경방향으로 멀어지는 직선으로 나타난다. 전체적으로 선들은 점 O를 감싸고 회전하면서 경계

면(1)과 경계면(2)를 연결하는 형태로 나타난다. M-C 항복함수를 채택하였으므로 선과 선이 교차하는 모든 지점에서 교차각은 

Fig. 3. Slip-line network formed adjacent to the rock notch
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항상  이 된다.

3.2 불변량 관계식을 이용한 경계응력 결정

Fig. 3을 참조하면 경계면(1)과 경계면(2)에 작용하는 수직응력()과 전단응력()의 관계는 각각 다음과 같다.

   tan  (13)

   tan  (14)

여기서 와 는 각각 경계면(1)과 경계면(2)에 작용하는 하중의 경사각이며 모두 기지의 값으로 가정한다.   인 경우 

은 정의되지 않으며 이 때  ≠  이면 이 전단응력 값이 직접 사용된다. 경계면(2)에서 응력은 주동(active) 상태이므로 쐐기

와 암석노치 면의 마찰특성을 반영하는 경사각 는 다음의 제약조건을 만족해야한다.

  tan
 







 


   (15) 

수식 전개의 편의를 위해 연직하향 방향을 기준으로 최소주응력면까지 반시계방향으로 측정한 각도 를 도입하면 

   의 관계가 있으므로 식 (12)는 를 이용하여 다음 식으로 다시 표현할 수 있다.

      (16)

경계면(1)에 작용하는 응력의 Mohr원을 Fig. 4(a)에 도시하였다. Mohr원의 방정식은 다음 식으로 표시된다.

  
    

  (17)

경계면(1)의 응력조건   은 Mohr원 상의 한 점이므로 항복조건식 (2)과 식 (13)을 고려하면 식 (17)은 에 대한 2차 

방정식이 되고 그 해는 다음 식과 같다.

 
cos



  cossin  cossin  cos
sec

   cos
 (18)

만약 경계면(1)에서    ,  ≠이라면 은 

 
cos



cossin cossin
 cos


   cos

 (19)
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이다. 식 (18)식을 식 (10)에 대입하면 경계면(1)에서  은 다음과 같이 표현된다. 

  



cot ln  sin cos   (20)

또한 Fig.4(a)를 참조하면 최소주응력면과 수평면이 이루는 각도 는

 


sin

 






 


  (21)

이므로 연직하향 방향을 기준으로 반시계방향으로 최소주응력면까지 측정한 각도 는 다음과 같이 계산될 수 있다.

 







sin

 




 sin cos

 tan 


  (22)

따라서 경계면(1)에서 불변량은 식 (20)과 식 (22)의 합이 된다.

한편, 경계면(2)에 작용하는 응력의 Mohr원은 Fig.4(b)에 도시한 것과 같고, 이 Mohr원의 방정식으로부터 다음 관계식이 성립

한다.

   
  

  
  (23)

식 (14)을 식 (23)에 대입한 후 에 대해 풀면 다음의 결과를 얻을 수 있다.

 
sec



 
  sec

 
  

 
 (24)

또한, Fig. 4(b)에서

 



sin

 






 







sin

 






 tan 


  (25)

이므로 경계면(2)에서 연직하향 방향을 기준으로 최소주응력면까지 반시계방향으로 측정한 각도 는 다음 식과 같다.

  


sin

 






 tan 


  (26)

암석노치의 경사각 는 쐐기각도 와    의 관계가 있으므로 식 (26)은 다시 다음과 같이 표시할 수 있다.
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 










sin

 






 tan 


  (27)

이제,

  



cot ln  sin cos   (28)

이고

   sin  cos  (29)

이므로 식 (24), 식 (27), 식 (28), 식 (29)를 이용하면 경계면(2)의 불변량  이 의 함수로 표시됨을 알 수 있다.

결과적으로 불변량 관계식 (16)에서 좌변은 기지의 값이고 우변은 에 대한 비선형 함수식이 되므로 적절한 수치해석적 방법

을 이용하여 식 (16)의 해를 구하면 경계면(2)의   값이 구해진다. 이 결과를 다시 식 (24)에 대입하면 노치 면에 작용하는 수직응

력 가 구해지며, 전단응력 는 식 (14)에 의해 결정된다.

(a) 

(b)

Fig. 4. Mohr circle representation of the boundary stress conditions for (a) boundary(1) and (b) boundary(2)
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참고로     이고   이면 지금까지 설명한 경계응력 계산절차에 의해 계산한   값은  Prandtl 파괴 메카

니즘을 기초로 유도된 줄기초(strip footing) 지지력 계산식(Davis & Selvadurai, 2002, Chen, 2008)인 다음 식 (30)을 이용한 계산

결과와 정확히 일치함을 보일 수 있다. 

     (30)

여기서

   tan
tan







 ,        cot  (31)

예를 들어    MPa ,    ,   MPa 인 경우 두 방법에 의해 계산된 의 값은 모두 382.99MPa이다.

4. 암석노치 각도와 경계면 마찰특성에 따른 노치 파괴하중 변화

4.1 노치의 파괴하중 계산식

3절에서 설명한 방법에 의해 암석노치 경계면에 작용하는 응력 ( , )이 계산되면 노치 파괴하중을 계산하는 것이 가능하

다. Fig. 5를 참조하여 노치에 하중을 가하는 쐐기의 연직방향 힘의 평형을 고려하면 파괴하중 에 대한 다음의 관계식이 얻어진다.




     cot  (32)

여기서    이고    tan의 관계가 성립하므로 식 (32)은 다시 다음 식으로 표현할 수 있다.

Fig. 5. Calculation of notch failure load
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


 





tan  cot

    (33)

쐐기의 두께를 단위 값으로 가정하면 식 (32)과 식 (33)의 좌변은 응력의 차원으로 간주할 수 있다.

4.2 노치 각도 변화와  파괴하중

   MPa ,   의 강도특성을 갖는 암석을 가정한 후 3절과 4.1절에서 설명한 원리에 따라 노치 각도 의 변화에 따른 

노치 파괴하중 의 변화를 계산하였고, Fig. 6은 그 결과를 보여준다. 그래프에서 세로축은 파괴하중 를 노치의 깊이 로 나눈 값

을 나타내며, 세로축의 수치는 노치 단면에 수직한 방향의 길이를 1m로 하는 2차 응력조건에서 계산한 결과이다. 그러므로 만약 

  MPa  이라면 이는 ≃  toncm를 의미한다. 파괴하중 계산과정에서는     을 가정하였다. 쐐기와 노

치 면의 마찰특성을 반영하는 각도 는 5가지 경우 즉,  ,  ,  ,  , 을 고려하였다.   값이 클수록 쐐기와 노치의 

접촉면에서 접촉면과 평형한 방향의 마찰저항성이 커짐을 의미한다.   는 노치 면에 전단응력이 작용하지 않고 수직응력

만 작용하는 경우를 의미한다.

노치 각도가 증가함에 따라 파괴하중은 지수함수적으로 증가하는 특징이 있음을 Fig. 6은 잘 보여준다. 그러나 범위   에

서는 파괴하중 변화의 비선형성이 상대적으로 크지 않음을 알 수 있다. 또한 Fig. 6은 의 증가 즉 쐐기와 노치 면의 마찰이 증가

하면 파괴하중이 크게 증가한다는 사실을 명확히 보여준다. 예를 들어   일 때,   이면 ≃ MPa이지만 

  이면 ≃ MPa으로 계산되므로 파괴하중이 약 6배 증가하는 것으로 나타났다. 반면에   인 경우 

  일 때 ≃ MPa이고,   일 때 ≃ MPa이므로 이 경우 파괴하중은 약 3.5배 증가하였

다. 그러므로 마찰이 없는 매끄러운 노치 면(   )을 가정한 파괴하중 계산 값과 비교할 때 노치 면과 쐐기면의 마찰을 고려한 

파괴하중 계산 값은 노치 각도가 클수록 그 비율이 낮아짐을 알 수 있다.

Fig. 6. Influence of the notch angle on the notch failure load



Calculation of Failure Load of V-shaped Rock Notch Using Slip-line Method ∙ 415

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 30, No. 4, 2020

4.3 노치 면의 마찰 특성 변화와 파괴하중

노치 면과 쐐기의 접촉면 마찰특성이 파괴강도에 미치는 영향을 살펴보기 위해 의 연속적 변화에 따른 노치 파괴하중의 변화

를 계산하였다. 암석의 점착력과 마찰각은 4.2절의 경우와 동일하게 가정하였다. 여기에서는 노치 외부 수평면에 작용하는 수직응

력 이 각각 0.0MPa, 1.0MPa인 2가지 경우를 고려하였다. 또한 경계면(1)에서    ,   을 가정하였다.

   ,  ,  , 인 4가지 경우에 대해   변화에 따른 노치 파괴하중의 변화를 계산한 결과를 Fig. 7에 도시하였다. 

가정한 암석에서 노치 면에 작용하는 응력이 주동상태를 유지할 수 있는 의 최대값은    일 때 약 이고   일 

때 약 로 계산되었다. 의 증가에 따라 노치 파괴강도는 비선형적으로 증가하는 경향을 보여주지만 비선형성은 크지 않는 

것으로 나타났다. 또한 노치 각도가 클수록 의 증가에 대한 노치 파괴하중의 증가율은 더 크게 나타나고 있음을 보여준다. Fig.7

은 또한 이 0.0MPa에서 1.0MPa로 증가함에 따라 노치의 파괴하중이 상당히 증가함을 잘 보여준다. 예를 들어    , 

  일 때 ≃ MPa이지만   MPa ,   이면 파괴하중은 ≃ MPa으로 증가하였

다. 이러한 계산결과는 노치 외부 수평면의 응력경계조건을 정확하게 설정하는 것이 암석노치의 파괴하중을 정밀하게 계산하는데 

매우 중요하다는 사실을 말해준다.

Fig. 7. Influence of the notch surface friction on the notch failure load

5. 결 론

이 연구에서는 V형 암석노치에 쐐기가 삽입되어 하중을 가하는 상황을 가정한 후 소성해석법의 하나인 slip-line법을 기반으로 

암석노치의 파괴하중을 계산하는 간단한 해석적 절차를 개발하였다. 개발된 방법에서는 2차원 응력조건을 가정하였으며 암석의 

항복조건으로 M-C 함수가 채택되었다. 개발된 방법은 암석노치 면과 노치 외부 수평면에 균질한 경사하중이 작용하는 경우를 고

려할 수 있으므로 보다 다양한 응력 경계조건에서 노치의 파괴하중을 계산하는 것이 가능하다.

암석 노치 면에 가해지는 하중에 의해 노치 면 주변에 형성된 소성영역이 외부 수평면까지 확장되면 암석 노치의 파괴가 발생한 
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것으로 간주하였다. 소성영역에 형성되는 slip-line 중에서 선은 암석노치 면과 외부 수평면을 연결시키며 선을 따라서 크기가 

변하지 않는 불변량이 존재한다는 이론적 사실이 이 연구의 핵심 아이디어로 활용되었다. 노치 면 외부 수평면에 작용하는 기지의 

응력조건을 이용하여 불변량 값이 계산되면 이 값의 불변성을 이용하여 암석 노치 면에 작용하는 수직응력과 전단응력을 계산하였다.

개발된 방법의 활용성을 검토하기 위하여 암석노치의 각도 변화, 암석노치와 쐐기면의 마찰특성 변화에 따르는 파괴하중 변화를 

계산하였다. 노치 각도의 증가에 따라 파괴하중은 지수함수적으로 증가하는 것으로 나타났다. 노치 면과 쐐기면 경계의 마찰계수 

증가에 따라 노치 파괴강도 증가는 역시 비선형적 경향을 보여주지만 비선형성은 상대적으로 크지 않는 것으로 나타났다.

유한요소법이나 유한차분법과 같은 범용 수치해석법과 달리 slip-line 해석법에서는 해석대상 구조물 전체 영역을 요소로 분할

하지 않고 단지 소성영역 내에서 slip-line을 따라 소성 평형상태의 응력분포를 해석적 방법으로 계산한다. 그러므로 해석대상 구조

물의 기하학적 형상과 응력 경계조건이 비교적 단순한 경우 기존의 범용 수치해석법보다 간편하고 신속하게 구조물의 파괴하중을 

계산할 수 있다는 장점이 있다. 따라서 이 연구를 통해 개발된 방법론은 V형 노치 형성을 통한 암석 균열 유도 연구나 TBM 커터에 

의한 암석파쇄 메커니즘을 이해하기 위한 간단한 해석적 도구로 활용될 수 있으며 나아가 원형터널, 암반사면, 암반 직접기초, V자

형 선단형상으로 암반에 근입되는 말뚝기초의 해석 등에 유용하게 응용될 수 있을 것으로 기대된다.
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