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1. 서 론

암반공학 분야에서 널리 이용되고 있는 Mohr-Coulomb 파괴조건식에서는 암석의 파괴 면에 작

용하는 전단응력()과 수직응력()의 관계를 선형으로 가정하며 중간주응력()의 크기가 암석의 

파괴 강도에 영향을 미치지 않는다. 그러나 암석 시료에 대한 진삼축압축시험(true triaxial 

compression test 또는 polyaxial compression test) 결과에 의하면 암석의 강도는 중간주응력의 크기

에 큰 영향을 받는 것으로 알려지고 있다(Chang & Haimson, 2000; Mogi, 1971; Takahashi & Koide, 

1989). 그러므로 정밀한 암반구조물 설계 및 안정성 평가를 위해서는 중간주응력을 고려한 3차원 

암석파괴조건식의 도입이 필요하다.

지금까지 다양한 형태의 3차원 암석파괴조건식들이 제안되고 있으며 그 중 Mogi(1971) 파괴함

수에서는 파괴시 팔면체전단응력()이    의 단조증가함수로 표시된다. Al-Ajmi & 

Zimmerman(2005)는 Mogi파괴함수의 가장 간단한 형태인 선형 Mogi 파괴함수를 제안하였으며 이

를 Mogi-Coulomb 함수로 칭하였다. 이 연구에서는 Mohr-Coulomb 및 Mogi-Coulomb 파괴함수를 

Nayak & Zienkiewicz(1972)의 응력불변량을 이용하여 표시하고 이들의 공통 강도지수인 마찰각

()과 일축압축강도()를 비선형회귀분석을 통하여 구하는 방법을 제시하였다. 문헌에 보고된 진

삼축압축시험 자료를 이용하여 두 파괴함수의 강도 지수를 구하고 두 파괴함수의 삼축압축강도 

예측 특성을 비교하였다. 

2. 파괴함수

2.1 Nayak & Zienkiewicz의 응력분변량

Nayak & Zienkiewicz(1972)는 주응력좌표계에서 파괴곡면의 기하학적 도시를 쉽게 하기 위해 

다음과 같은 응력불변량 , , 을 제안하였다.

   



 ;        ;       







  (1)

여기서 은 응력텐서 의 1차 불변량이다.    는 편차응력 텐서이며 와 는 

각각 편차응력텐서의 2차 및 3차 불변량이다. 는 Lode으로서     일 때  ≤ ≤ 의 

범위에 있다. 불변량  , , 를 이용하여 주응력은 다음과 표시할 수 있다.
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   






cos;  







cos

 ;  






cos

  (2)

2.2 Mohr-Coulomb 및 Mogi-Coulomb 파괴조건식

응력불변량  , , 를 이용하여 Mohr-Coulomb 파괴조건식을 표시하면 다음과 같다.

  

sin
 sin



 
sin
sin

  (3a)

   
cos sinsincos sinsin

sin (3b)

여기서 함수 는 편차응력면(deviatoric plane)에서 Mohr-Coulomb 파괴함수의 궤적을 정의하

며   ,   sinsin이다.

Mogi-Coulomb 파괴조건식은   로 표시되며 이를 불변량  , , 으로 표시하면 다음

과 같다.

  



 


 
  (4a)

   cos
 ;  




 ;   



 (4b)

여기서  sinsin이다. 함수   역시 Mogi-Coulomb 파괴식의 편차응력 단면 형

상을 정의하며   ,   sinsin이다.

식(4)에서 볼 수 있듯이 중간주응력의 영향이 고려되는 Mogi-Coulomb식의 강도 정수 와 는 

Mohr-Coulomb식의 강도정수인 마찰각과 일축압축강도를 이용하여 구할 수 있다. 그림 2.1과 그림 

2.2는 각각 주응력 좌표계와 편차응력면에 두 파괴곡면을 도시한 것이다. 두 파괴곡면은 삼축압축

조건(    )과 삼축신장조건(    )에서 만나지만 교선에서는 도함수가 정의되지 않

는 단점을 가지고 있다. 

3. Mohr-Coulomb 및 Mogi-Coulomb 파괴식의 강도정수 결정

이론적으로 Mogi-Coulomb식과 Mohr-Coulomb식의 강도정수는 암석시료에 대한 최소 두 번의 

삼축압축시험을 실시하여 구할 수 있으나 진삼축압축시험 자료가 존재하는 경우 이 자료에 최적

화된 강도정수는 삼축압축시험 자료만을 이용하여 추정한 강도정수 값과 차이가 예상된다. 식(3)

과 식(4)의 가 와 의 양함수로 표시되는 점에 착안하여 문헌에 보고된 삼축압축시험자료에 대

해 와 를 독립변수, 를 종속변수로 하는 비선형 회귀분석을 실시하고 Mogi-Coulomb식과 

Mohr-Coulomb식에서 예측되는 마찰각과 일축압축강도의 크기를 비교하였다.
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그림 2.1 Mogi-Coulomb식과 Mohr-Coulomb 식 그림 2.2 편차응력면에 도시한 

Mogi-Coulomb식과 Mohr-Coulomb 식

최적화를 위한 목적함수 와 잔차표준편차(RSD, residual standard deviation)는 다음과 같이 정

의하였다.

    




 ;  




 




 
 (5)

여기서 는 실험값이며 와  
는 각각 예측 값과 최적함수 값이다. 은 실험값의 갯수이다.

Rock type

Mogi-Coulomb Mohr-Coulomb

 ()  (MPa)  ()  (MPa)

RSD (MPa) RSD (MPa)

Shirahama sandstone
34.47 74 39.43 85

5.0522 4.4393

Dunham dolomite
29.45 373 36.55 387

11.0133 22.0962

Yuubari shale
26.96 94 30.67 104

5.0445 5.8635

KTB amphibolite
42.42 271 47.09 324

28.1232 27.2944

표 3.1 최적화 강도정수 

Shirahama sandstone(Al-Ajmi & Zimmerman, 2005), Dunham dolomite(Mogi, 2007), Yuubari 

shale(Al-Ajmi & Zimmerman, 2005; Takahashi & Koide,1989), KTB amphibolite(Chang & Haimson, 

2000) 시료에 대한 진삼축압축시험 결과를 이용하여 구한 최적 강도정수 값을 표 3.1에 나타내었

다. Dunham dolomite와 Yuubari shale에 대해서는 Mogi-Coulomb식의 적합도가 우수하고, 

Shirahama sandstone과 KTB amphibolite에 대해서는 Mohr-Coulomb식의 적합도가 우수한 것으로 나

타났다. 
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그림 3.1 Yuubari shale에 대한 

Mogi-Coulomb식의 최적화

그림 3.2 Dunham dolomite에 대한 

Mogi-Coulomb식의 최적화

그림 3.1-3.2는 Yuubari shale과 Dunham dolomite의 진삼축압축시험 결과를 Mogi-Coulomb 파괴

함수로 적합시킨 것이다. 중간주응력의 크기가 파괴에 영향을 미치고 있음을 잘 볼 수 있으며 최

적화 강도정수를 활용한 예측치는 실험결과와 대체로 잘 일치하고 있음을 보여준다. 

4. 결 론

이 연구에서는 Mohr-Coulomb 및 Mogi-Coulomb식을 Nayak & Zienkiewicz의 응력불변량으로 표

시한 후 진삼축시험 결과에 대한 비선형 회귀분석을 적용하여 마찰각과 일축압축강도의 최적 값

을 구하는 방법을 제시하였다. 이 방법을 적용할 경우 재래식 삼축압축시험 결과를 이용한 강도

정수 추정에 비해 우수한 강도 정수 추정이 가능할 것으로 판단되었다.

문헌에 보고된 진삼축압축시험자료를 활용하여 4개의 암종에 대한 최적화 강도정수를 예측하

여 본 결과 Dunham dolomite와 Yuubari shale에 대해서는 Mogi-Coulomb식의 적합도가 우수하게 

나타났다. 그러나  Shirahama sandstone과 KTB amphibolite에 대해서는 Mohr-Coulomb식의 적합도

가 우수한 것으로 나타났으나 그 차이는 크지 않았다.
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