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이방성 암반의 TBM 절삭 메커니즘에 관한 수치해석 기법연구

조정우, 전석원(서울대학교)

1. 서론

TBM공법은 소음 · 분진 및 굴착손상영역이 작고 높은 굴진율을 기대할 수 있어 향후 적

용사례가 증가할 것으로 예측된다(Friant et al., 1993, Acaroglu et al,, 2008). TBM파괴 

메커니즘을 분석하기 위한 방법으로는 실대형 LCM시험 수행이 가장 신뢰성 있는 방법으로 

알려져 있다(Rostami and Ozdemir, 1996; Chang et al., 2006). 그러나 LCM시험은 실대

형 암석시료의 확보, 시험편의 운반 및 거치에 비싼 비용이 소요된다는 단점이 있다. 따라

서 디스크 커터에 의한 절삭메커니즘을 모사하기 위한 수치기법들이 적용되어왔다. 본 연구

에서는 현재까지 수행된 일련의 수치해석적 연구방법들을 바탕으로 최근 등방성 암반에 적

용된 3차원 수치기법(건설교통부, 2007)을 간략히 소개하고 이의 한계점을 보완하기 위한 

기법을 제안하고자 한다.

2. 연구배경

 
 Liu et al. (2002)와 Kou et al. (2004)는 R-T2D라는 소프트웨어를 사용하여 인덴터의 

압입에 의한 암석의 chipping을 모사하였다. 백승한 등(2003)과 박관인(2006)은 유한차분

법인 FLAC2D를 사용하여 봉압과 커터간격에 따른 비균질 암석의 절삭메커니즘을 분석하

였다. Gong et al. (2005; 2006)은 절리의 방향과 간격에 따른 암석파괴양상을 2차원 개별

요소법(Discrete Element Method)인 UDEC을 이용하여 모사하였다. 상기 수치해석 연구들

은 모두 2차원 정적해석으로 추력에 의한 커터의 수직압입만이 고려되므로 디스크 커터의 

회전절삭 을 구현할 수 없는 한계점이 존재했다.

 동적 파괴기법인 AUTODYN-3D(FEM)을 이용한 수치해석 연구를 수행한 결과, 기존 2

차원 해석의 한계점을 극복하고, 디스크 커터의 동적 하중에 의한 암석의 chipping 메커니

즘을 모사하기에 적합함이 판단된 바 있다(건설교통부, 2007). 이 연구에서는 TBM 절삭과

정과 유사하도록 이전 절삭과정에 의해 손상을 받은 암석면을 모사하기 위한 1차 절삭(first 

cut)을 실시한 후 커터 간격의 영향을 조사하기 위한 2차 절삭(second cut)을 실시하는 방

식으로 수치해석을 진행하였다. 국내 8개 암종에 대하여 LCM시험 및 수치해석 시험결과를 

비교한 결과, 등방성 암석에는 적용성이 매우 높았던 반면, 절리가 존재하거나 이방성을 가

지는 암석의 경우에는 비에너지 결과치에서 다소 차이가 있었다(조정우 외, 2008). 이는 이

방성 암석의 절리나 편리로 인한 절삭효율의 변화가 반영되지 못했기 때문인 것으로 판단되

었다. 따라서 이방성 암석의 파괴거동을 모사할 수 있는 해석기법에 대한 필요성이 제기되

었다.
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3. 이방성 모델링 방법

3.1 이방성 탄성상수

그림 1은 일반적인 편마암과 같은 이방성 암석을 이방성 평면에 평행하도록 성형하여 직

육면체 형태의 시료를 가상으로 구현한 모습이다. 본 암석시료를 대상으로 일축압축시험을 

수행한다고 가정했을 때 계산의 편의를 위해 상하부 가압면의 가로, 세로 길이를 단위길이

인 1로 설정하였다. 이 때 이방성 시료를 구성하고 있는 각 재료성분의 높이를  , 로 나

타낼 수 있다. 

그림 1. 이방성 암석시편의 3차원 형상

특정좌표축(y축) 방향으로 이방성을 지니고 있는 암석은 다음과 같이 x-y평면을 기준으

로 그림 2와 같이 2차원으로 표현하였다. 여기서 암석시료를 구성하고 있는 각 2가지 재료

를 등방성이라고 가정할 수 있는데, 등방성 재료의 독립적 물성상수는 영률과 포아송비이

다. 따라서 성분의 길이가 인 재료를 재료1이라고 칭하고 그 물성상수를  , 로 정의한

다면, 길이가 인 성분을 재료2라고 칭했을 때 상수를  , 라고 정의할 수 있다.

여기서 각 성분의 길이의 합을 다음과 같이 
 



   , 
 



  라고 정의한다면 위의 

암석을 그림 2.(b)와 같이 중첩시켜 단순한 개념적 모델로서 표현할 수 있다. 여기서 계산의 

편의를 위해 각 성분 길이의 합을 단위길이로(    ) 설정한다. 한편 그림 2와 같이 2

차원 x-y 좌표계에 존재하는 이방성 재료의 구성방정식이 식 (1)과 같을 때, y축 방향의 

일축압축시험을 통해서 획득할 수 있는 물성 상수는  , 이다. 마찬가지로 x축 방향의 

일축압축시험을 통하여 획득 가능한 물성 상수는  , 이다. 식 (1)은 대칭행렬(symmetric 
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matrix)이어서 식 (2)를 만족하므로 2차원 좌표상의 이방성 재료 전체의 독립상수는  , 

 ,  , 의 4개가 된다. 반면 2가지의 등방성 매질로 분할한 개별재료의 독립상수 역

시 각각  , 와  , 로 4개임을 알 수 있다.
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(1)

여기서 대칭행렬 조건으로서 식 (2)가 만족한다.




 


(2)

                     (a) Original             (b) Superposed

그림 2. 2차원 이방성 암석시편의 형상

3.2 y축 방향 일축응력상태

그림 3에서는 y축 방향으로 일축압축응력()이 작용하는 상황에서 가상 암석시료의 변형

을 개념적으로 표현하였다. 실선은 가압 전 시료의 형태이고 점선은 가압으로 인한 변형 후 

시료의 형태이다. 상기 일축압축시험의 개념을 수식으로 표현하면 식 (3)~(7)과 같다. 우선 

시료 전체의 y방향 길이가 1이며 각 재료 성분의 길이는 각각  , 이므로 변형률과 변위
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의 관계를 식 (3)으로 정리할 수 있다. y축 방향의 일축응력()이 작용할 때, 각 재료성분

은 y축 방향으로 직렬로 배열되어 있다. 따라서 각 성분의 변위의 합이 전체 변위이므로 식 

(4)와 같이 표현가능하며, 변형률과 변형량의 관계를 대입하면 변형률의 관계를 획득할 수 

있다. 각 성분에 미치는 y방향 응력은 일정하므로 식 (5)가 만족한다. 그림 3에 도시되어 

있듯이 각 성분 재료들은 개별적으로 거동하는 것이 아니라 서로 구속되어 있으므로 x방향

의 변위가 동일하므로 식 (6)을 만족한다. 이 때 재료의 x방향 길이는 단위길이인 1이므로 

식 (6) 괄호 안의 변형률의 관계 역시 만족됨을 알 수 있다. 마지막으로 포아송비는 식 (7)

과 같이 기술하였는데 이방성재료의 일축압축시험시 2가지 재료가 독립적 거동이 아닌 서

로 구속적 거동을 하고 있으므로 실제 각 성분재료의 고유한 포아송비(original Poisson's 

ratio)가 아님을 알 수 있다. 고유 포아송비는 각 재료를 이탈시킨 후 각각의 재료에 대한 

일축압축시험을 거쳐 획득할 수 있지만 이방성 암석시료의 경우 이탈성형이 난해한 경우가 

많다. 따라서 식 (7)에서 사용한 포아송비를 본 연구에서는 겉보기 포아송비(apparent 

Poisson's ratio)라 정의하였다.

그림 3. y축방향 일축응력상태에서 가상 이방성시료의 변형

    ∙            (3)

                (4)

          (5)

              (6)

  


   


   


(7)
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여기서  ,  , 는 각각 y방향으로 전체재료의 변위(displacement), 재료1의 변위, 재

료2의 변위이며,  ,  , 는 x방향으로 각각의 변위이다.  ,  , 는 각 재료의 y방향 

변형률(strain),  ,  , 는 x방향 변형률이다. 는 식 (1)에서 알 수 있듯이 전체재료

의 포아송비이며, 은 재료1의 포아송비, 는 재료2의 포아송비이다. 또한 각 성분의 y방

향 길이( , )는 추후 변위와 변형률 상호변환시 연산의 편의를 위해 +=1을 만족하도

록 설정하였다. 여기서 식 (3)을 식 (4)에 대입하면 식 (4)의 괄호 안의 수식을 얻을 수 있

고, 여기에 다시 식 (5)를 대입하고 양변에서 를 소거하면 다음과 같이 각 재료의 영률에 

관련된 관계식을 얻을 수 있다.




 





(8)

마찬가지 방법으로 포아송비에 관련된 관계식도 얻을 수 있다.




 


 


(9)

3.3 x축 방향 일축응력상태

그림 4. x축방향 일축응력상태에서 가상 이방성시료의 변형

반면, x축 방향의 응력()이 가상시료에 작용할 때 시료의 치수는 동일하므로 그림 3의 
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x-y 좌표축을 90°회전시켜 그림 4와 같이 표현할 수 있다. 실선은 가압 전 시료의 형태, 

점선은 가압 후 시료의 변형을 각각 도시하였다. 여기서 표현된 상수는 그림 3의 상수와 동

일하다. x축 응력, 는 시료 상하부에 일정하게 분포하므로 식 (10)과 같이 전체 합력을 

각 재료에 미치는 힘으로 분산하여 표현할 수 있다. 그리고 힘은 응력과 면적의 곱으로서 z

방향 길이를 단위길이로 설정하였으므로 식 (11)을 만족한다. x방향의 응력은 식 (12)와 같

이 각각 표현될 수 있다.  한편 x방향 하중이 작용할 때 포아송비는 식 (13)과 같이 정의된

다. 그리고 식 (4)와 식 (6)은 앞서 이방성 재료성분의 상호 구속에 따른 조건식이므로 y방

향의 하중이 작용할 때와 동일한 수식이 적용됨을 알 수 있다.

 

     (10)

   ∙          (11)

              (12)

  


   


   


(13)

여기서 식 (10)에 식 (11)과 식 (12)를 차례로 대입하고, 변형률 항을 소거하면 다음과 

같이 영률에 관한 관계식을 얻을 수 있다.

       (14)

한편 식 (13)을 식 (4)의 변형률 관계식에 대입한 후 양변에서  항을 소거하면 다음의 

포아송비에 관련된 관계식을 얻을 수 있다.

       (15)

3.4 개별 재료 물성상수의 해(solution)

1) 영률에 관한 연립방정식과 해

가상 모델에서 정의된 영률 중에  , 는 기지항이므로 각 재료의 개별 영률인 와 

를 구하기 위해 하중 조건으로부터 유도한 식 (8)과 식 (14)를 연립한다.




 





(8)

       (14)

먼저 식 (8)을 에 관하여 정리한 후 식 (14)에 대입하면 식 (15)와 같이 에 대한 2

차 방정식을 유도할 수 있다.
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   

  
(8-1)

 
             (15)

식 (15)는 2차 방정식이므로 에 관한 해를 구하면 식 (16)과 같고, 이 결과 해()를 

이용하여 식 (8) 혹은 식 (14)에 대입하면  역시 구할 수 있다.

   

      ±         
(16)

2) 포아송비에 관한 연립방정식과 해

포아송비에 관련된 관계식인 식 (9)와 식 (15)를 연립하면 다음과 같다.




 


 


(9)

       (15)

여기서 와 는 식 (2)와 같은 종속적인 관계를 가지고 있으므로 기지항은  ,  ,  

3개이고, 미지항은 , 의 2개항이므로 식 (10)과 식 (15) 2개의 수식을 연립하여 해를 

구할 수 있다. 먼저 식 (10)을 에 관하여 정리하면 식 (9-1)과 같고, 이를 식 (15)에 대

입하면 식 (17)과 같이 에 대한 2차방정식을 얻을 수 있다. 마찬가지로 근의 공식을 이용

하면 의 해를 식 (18)과 같이 구할 수 있고,  역시 구할 수 있다.

    

  
(9-1)

 
   

   
            (17)

   

  
   

    ±                
(18)

4. 결론

본 연구에서는 등방성 암석에 적용되었던 TBM 암석절삭의 해석영역을 이방성 암석으로 

확대하기 위한 이론적인 근거를 마련하고자 하였다. 우선 횡등방성 구성방정식을 이용하여 

모델전체의 변형(global deformation)을 분석하는 기존 방법 대신, 디스크 커터의 압입에 

의한 국소영역의 파괴(local failure)를 중점적으로 관찰하는 TBM 절삭의 특징적인 파괴 메

커니즘을 모사하기 위하여 이방성 암반을 구성하고 있는 2가지 매질층을 수치모델로서 각

각 생성하고자 하였다. 횡등방성 탄성상수를 바탕으로 전체 매질의 2가지 일축압축상태를 

가정하여 일련의 수식적 전개를 거친 후, 수치해석시 필요한 각 매질의 탄성상수를 결정하
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는 과정을 설명하고, 도출된 해의 물리적 타당성을 고찰하였다.
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