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ABSTRACT

When a borehole is drilled, the load distributed by the removal is taken to re-establish equilibrium. As a result, the stresses 

around the borehole is redistributed. If there is no hydrostatic support pressure by drilling fluid (mud) introduced into the 

borehole, failure in the formation may take place. The mud pressure boundary that keeps the borehole stable is defined 

as a mud window. To predict the potential for failures around the borehole, a series of numerical analysis were performed 

and compared with a mud window. The effect of failure criterion and the intial stress ratio adopted on the mud window 

was also studied.

요   지

지반을 굴착하여 시추공을 형성할 때 공벽을 중심으로 응력의 재분배가 이루어지고 이 때 시추 안정액을 활용하여 공벽에 

응력의 평형을 이룸으로써 공벽의 안정성을 유지한다. 시추공 내에 주입하는 시추 안정액이 시추공의 안정성을 유지하기 

위한 압력의 상한과 하한의 범위를 Mud window라고 정의하고 다양한 이론에 의해 계산된다. 본 연구에서는 수치해석을 

활용하여 시추공의 안정성을 분석하여 Mud window를 작성하고 이론값과 비교 분석하여 모델링에 대한 검증을 수행하였다. 
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1. 서 론

깊은 심도에 형성되어 있는 석유나 가스를 채취하기 위

하여 시추 유정을 굴착하거나 해상 구조물 시공시 깊은 기

초 즉, 말뚝 기초를 통해 구조물을 지지한다. 이때 가장 

중요한 것은 시추공이 붕괴되지 않고 안정적으로 그 형상

을 유지하는 것에 있다. Salehi et al.(2010)의 Drilling 

Fluid에 의해 유지되는 공벽의 안정성에 대한 연구에 따르

면 지층은 자중에 의한 수직 압력과 수평 구속에 의한 수

평 압력을 받고 그에 따른 응력 평형상태를 유지한다. 이 

상태에서 시추공 형성을 위해 지반을 굴착하게 되면 응력 

평형이 깨지고 응력의 재분배와 재평형이 이루어지는데 

이때 시추 공벽의 주변으로 응력의 집중이 발생한다. 지반

의 강성을 넘어서는 응력의 집중은 시추공의 붕괴를 발생

시키기 때문에 이를 방지하기 위해서는 Drilling Fluid에 

의한 적절한 대응 압력이 Fig. 1과 같이 시추 공벽에 작용

되어야 한다.

지반을 굴착하여 시추공을 형성할 때 공벽을 중심으로 

응력의 재분배가 이루어지고 이 때 시추 안정액을 활용하

여 공벽에 응력의 평형을 이루어 공벽의 안정성을 유지해

야한다. 이 때 Fig. 2의 파괴 유형에서 나타냈듯이 크게 

두 가지의 공벽 붕괴 유형에 대하여 고려해야하는데 공벽
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Fig. 1. Pressure balance during the borehole supported by 

mud pressure

Fig. 2. Failure type depending on the Drilling Fluid pressure

에 시추 안정액이 가하는 압력이 부족하여 발생하는 붕괴

(전단 파괴)와 반대로 시추 안정액에 의한 압력의 과다로 

인해 발생하는 수압 파쇄(인장 파괴)가 있다.

따라서 시추공 내에 주입하는 시추 안정액이 시추공의 

안정성을 유지하기 위한 Mud window라고 정의되는 압력

의 상한과 하한의 범위를 다양한 이론에 의해 계산하여 실

제 시공에서 철저히 관리하도록 해야 한다. 본 연구에서 

사용한 이론은 기존 연구 내용에서 알아본 바와 같이 시추

공의 안정성을 검토하기 위한 응력 해석으로 porelasticity 

analysis를 시추공 주변 지반의 응력 산정에 활용한 후 암

반의 파괴 기준을 통해 시추 공벽의 지반 굴착과 시추 안

정액의 압력에 의한 응력 재분배를 계산하는 것이다.

시추공의 역학적 안정성에 대한 평가는 시추로 인해 발

생하는 주변의 응력을 평가하는 구성모델(constitutive model)

이 필요하다. 선형탄성모델이나 탄소성모델을 이용하는 

방법들이 제안되어 왔으나 선형탄성 모델이 가장 일반적

으로 적용되고 있는데(Al-Ajmi and Zimmerman, 2006) 

이는 진보된 모델을 사용할 경우 해의 정확도를 높일 수는 

있다는 장점보다는 모델을 적용하기 위해 필요한 많은 지

반정수(model parameter)기 필요하다는 단점이 더 크기 

때문이라고 할 수 있다. Wang and Sterling (2007)은 수평 

시추시 시추공 안정성에 관한 연구를 수행한바 있는데 여

기서는 수치해석을 통해 필터 케이크을 모멜링하여 다양

한 조건에서의 시추공 안정성 평가에 관한 연구를 수행하

였다. 또한 Zang et al. (2010)이 여러 가지 암반 파괴 규준

을 적용하여 시추공 내에 안정액을 주입하였을 때 공벽의 

안정성을 평가하여 각각 파괴 규준이 안정액의 압력 통제 

범위(wellbore pressure window)를 실제와 비교하였을 때 

과다 평가 또는 과소 평가하고 있음을 분석하고 3D Hoek- 

Brown과 Mogi-Coulomb 규준이 가장 합리적이라고 서술

하였다. Mogi-Coulomb 규준에 대하여는 Al-Ajmi and 

Zimmerman(2006)이 상세하게 다루었으며 다양한 암반조

건에 적용, 분석하여 가장 적합한 안정성 평가를 할 수 있

음을 발표하였다. Maleki et al(2014)는 실제 데이터를 바

탕으로 암반 파괴 규준을 비교하였고 Mogi-Coulomb 파

괴 규준이 중간 주응력을 효과적으로 고려하기 때문에 안

정액의 압력 통제 범위를 가장 정확하게 예측할 수 있음을 

검증하였다. 이외에도 지반의 응력 상태를 porelastic analysis

로 산정하고 암반 파괴 규준을 적용하여 안정액의 압력 통

제 범위를 분석함으로써 공벽의 안정성을 평가하는 방법

에 대한 많은 연구가 발표되어 있다.

2. Poroelasticity 해석을 이용한 대심도 시추공 

안정성 검토 방법

2.1 Poroelastic 이론에 의한 응력 평가

본 논문에서는 일반적으로 연속체 모델에서 공벽의 주

변부에 가해지는 압력을 파괴 규준과 연계하여 평가하는 

기법 중 하나인 Poroelasticity에 대하여 다루었다. 지반 시

추는 현장 주응력인 수직응력()과 최대 및 최소 수평응력

(

, )이 새로운 응력 평형상태를 유지할 수 있도록 변

화시키게 되며 이때 시추공 주변에 응력 집중이 발생하게 

된다. 이에 따라 시추공의 파괴 또한 시추공벽에서 시작된

다. 따라서 시추공 안정성 해석에서는 시추공벽에 발생하

는 응력을 파괴기준(failure criterion)과 비교하여 시추공

벽의 안정성 여부를 판정하여야 한다.

깊은 심도의 시추공을 형성할 때 Drilling Fluid를 적용
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Fig. 3. Coordinate system for a vertical borehole

하여 응력 집중에 대응하는 압력을 공벽에 작용시켜준다. 

마찬가지로 이때 시추공의 응력상태를 해석하기 위하여 

Poroelasticity stress model을 적용하고 시추 안정액의 

Mud window를 산정하여 실제 현장에서는 Drilling Fluid

의 비중과 점성을 통해 공벽에 작용하는 압력을 관리한다.

Mud window를 산정하는 다양한 항복 규준 중에서 

Mohr-Coulomb 파괴 규준에 따른 공벽에 작용하는 전단 

응력과 유효 수직 응력은 다음과 같이 정의된다.

  tan (1)

여기서,  : shear stress  : normal stress

 : cohesion  : internal friction angle

그리고 암반에서는 일축압축강도(unconfined compressive 

strength)와 내부마찰각을 사용하여 파괴를 평가하는데 이 

관계는 주응력과 함께 표현된다.

   (2)

  tan





 
sin

sin
                   (3)

 tan



 
sin

cos
                 (4)

Mohr-Coulomb 파괴 규준에 따른 전단파괴의 경우를 

살펴보면 ≤ 인경우에 발생한다. 이에 따라 시추공의 

파괴를 방지하기 위한 Mud window를 산정할 수 있다.

   (5)

Poroelasticity를 적용한 응력해석을 Fig. 3과 같이 깊이

별로 단면에 대하여 2차원 유한 요소해석을 수행하여 구

현하고자 하였다. 깊이별로 추출한 단면에서 

와 에 

의해 구속된 상태에서 초기 응력 평형 상태를 구현하고 굴

착공을 모사한 후 Drilling Fluid에 의한 압력()을 적용

한다. 굴착공에 적용한 의 값의 범위에 따라 지반이 파

괴되는 상한과 하한값을 해석하고 이를 바탕으로 Modeling

에 의한 Mud window를 산정한다. 

파괴 규준에 따른 응력검토를 수행하기 위해서는 먼저 

시추공 주변의 응력 분포를 극 좌표계에서 아래의 식을 활

용하여 산정해야한다.

  cos
sin

cossin
 (6)

  sin
cos

  (7)

  cos
sin

sincos
 (8)

   sincos (9)

  cos
sin

sin (10)

   sinsin (11)

여기서,  : vertical stress



 : maximum horizontal stress

  : maximum horizontal stress

 : deviation of the borehole from 

  : corresponds to the deviation of the borehole  

   from 


시추공은 일반적으로 원통형의 형상을 갖고 있으므로 

극좌표계로 표현된 응력 분포를 원통형 좌표계로 변환하

여 사용한다. 변환식은 아래와 같다. 각 는 로부

터 시계방향으로 측정되며 tangential stress와 axial stress

의 요소이다. 이는 굴착공 주변에서 방향에 따라 응력이 

다르게 작용한다는 것을 말해주며 결과적으로 tangential 

stress와 axial stress이 사인곡선을 그리며 변화한다는 것을 

알 수 있다. 식에 따르면 tangential stress와 axial stress는 

  ±에서 최대값을 갖고     에서 최소값을 갖

는다. 따라서 좌표계에서 식에 따라 공벽의 파괴가 어느 위

치에서 발생할지 알 수 있다. 좌표 변환한 시추공 주변 응력

값을 활용하여 주응력을 계산할 수 있고 최대 주응력이 유

효 강도를 초과할 때 파괴가 발생한다고 판단할 수 있다.
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Table 1. Borehole collapse depending on Maximum pressure of drilling fluid

Case  ≥ ≥ Maximum pressure of drilling fluid

1  ≥ ≥ 


 

2  ≥ ≥ 


 

3  ≥ ≥ 




  cos
sin

sincos  (12)

  sin
cos

sincos  (13)

   cossin            (14)

   sincoscos
sin

          (15)

  cossin                             (16)

  cossin                             (17)

여기서,   : radial stress

 : tangential stress




 : axial stress

 : Poisson’s ratio

  : clockwise angle from the x-axis

2.2 Mohr-Coulomb 파괴규준 기반의 안정성 평가 

기법

Mohr-Coulomb 파괴 규준을 적용하여 시추공의 붕괴에 

대한 안정성 평가는  ≥ ≥ ,  ≥ ≥ , 그리고 

 ≥ ≥의 응력 조건에 대해 검토하여 한다. 먼저, 

 ≥ ≥의 경우 시추공 주변부의 응력 상태는  , 

 이며 Mohr-Coulomb 파괴기준과 식 (2)을 적용하

면 붕괴 방지를 위한 최소 시추공 압력 
은 식 (18)와 

같이 표현된다.


     (18)

여기서, 



 

 

동일한 방법을 적용하여  ≥ ≥ , 그리고  ≥ ≥

에 대한 최소 시추공 압력 
, 을 유도하면 Table 1

과 같다.

한편, 시추공 압력이 감소할 경우 주응력이 서로 바뀔 

수 있다. 따라서 시추공 붕괴는 이들 주응력 상태가 Mohr- 

Coulomb 파괴 기준을 만족시킬 때만 발생하므로 Table 1

으로 산정되는 시추공 압력을 가지고 주응력(  )을 

재산정하고 각 조건별로 이를 다시 Mohr-Coulomb 파괴 

기준을 만족시키는 최소 시추공 압력을 산정하는 반복적

인 방법을 적용하여 산정한다. 다만 일반적인 현장 조건에

서는 Case 1과 2의 조건에서 붕괴가 발생하므로 시추공 

압력을 이 두 가지 조건과 연계시켜 수식을 유도하였다. 

즉, 이러한 응력상태는 ≥≥에 해당하며 여기서,

 











 , 

 











   (19)

식 (18)의 조건을 식 (19)에 대입하면 식 (20)과 같은 

시추공 붕괴 방지를 위한 최소 시추공 압력 산정식이 도출

된다.


 





 (20)

여기서,  




   

시추공 파쇄의 경우도  ≥ ≥ ,  ≥ ≥; 그

리고  ≥ ≥ 세 가지 조건에서 발생할 수 있으며 각 

조건에 대한 시추공 파쇄 압력을 산정하여야 한다. 첫 번

째  ≥ ≥ 조건의 경우   ,  이며 파쇄 방

지를 위한 최대 시추공 압력 
은 식 (21)과 같이 표현

된다.
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Table 2. Maximum pressure of drillng  fluid based  on Mohr-Coulomb failure criterial

Case  ≥ ≥ Maximum pressure of drilling fluid

1  ≥ ≥ 




2  ≥ ≥ 


 

3  ≥ ≥ 


 

Depth
[m]

Thick
ness
[m]

Ground
unit
name

Strata Description
Unit
Wight
[kN/m

3
]

cu

[kPa]

Phi-eff

[deg]

Delta

[deg]

Kc
/
Kt

Alpha
-r

f-limit

[kPa]

q-limit

[kPa]

5

1.3 Calcarenite 0.00 m to 2.50 m - Very weak to moderately 
weak slightly to moderately weathered dark 
greenish grey siliceous CALCARENITE, with 
solution cavities up to 35 mm
from 1.00 m - with shell fragments

22.0 0.07 400 0

1.2 Calcarenite 19.0 0.30 300 0

2 Sand 18.8 20 15
0.7
0.7

244 0

6 Silt

2.50 m to 4.50 m - Slightly cemented light 
greenish grey clayey carbonate fine to 
medium SAND, with shells and shell fragments

18.5 20 15
0.7
0.7

244 0

10

4.50 m to 10.50 m - Slightly cemented light 
greenish grey sandy carbonate SILT, with 
shells and shell fragments
from 8.20 m to 9.10 m - silty Sand

Fig. 4. NASR Drilling fluid columb and distribution chart


   (21)

나머지 두 번째 및 세 번째 조건에 대한 최대 시추공 

압력도 같은 방법으로 산정할 수 있으며 Table 2는 이를 

정리하고 있다.

한편, Mohr-Coulomb 파괴 기준은 인장강도를 과대 평

가하는 경향이 있으므로 파쇄로 인한 인장파괴를 검토하

기 위해서는 인장 컷오프 개념을 적용하는 것이 바람직하

다. 인장 컷오프는 식 (22)와 같이 정의된다.

  (22)

여기서 는 일축인장강도이며 인장응력은 음(-)의 값

을 갖는 것으로 정의된다. 수직 시추공의 경우 시추공벽에

서의 접선응력이 인장응력의 형태로 발생하므로 인장 컷

오프를 적용한 시추공 파쇄 방지 최대 압력은 식 (23)과 

같이 표현된다.


  (23)

이렇게 산정된 시추공 최대 압력은 Table 2에 제시한 

각각의 조건에 대한 시추공 최대 압력 
과 비교하여 이 

중 작은 값을 최대 허용 시추공 압력으로 사용하여야 한다.

3. 2차원 유한요소 해석

3.1 해석 대상

해석대상은 NASR 프로젝트의 시추지반조사 자료를 바

탕으로 작성된 주상도 및 물성시험 데이터를 사용하였다. 

아래 Fig. 4는 NASR 현장의 시추주상도 일부를 편집한 

내용과 이를 바탕으로 그린 지층 분포도이다. 시추 조사 

자료를 바탕으로 모래, 점토, 암반지반에 대하여 수치해석

에서 활용할 대표 물성을 정하였다.
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(a) analysis condition

                      (b) Finite element Mesh                          (c) Implementation of initial stress condition

Fig. 5. Modeling domain and boundary condition

Table 3. Material property

Case

Density

γ

[kN/m
3
]

Elastic modulus

E

[kPa]

Internal friction 

angle, 

[ ° ]

Dilation friction 

angle,

 [ ° ]

Cohesion

′

[kPa]

Poisson’s 

Ratio,



Coefficient of 

earth pressure



Sand 18.8 16000 20 15 1 0.33 0.7

Clay 18.5 16000 20 15 150 0.33 0.7

Rock 24.7 8000000 38 33 700 0.24 0.7

3.2 유한요소 해석 모델링

해석에는 범용 유한요소 해석 프로그램인 ABAQUS 

6.13을 사용하였다. ABAQUS는 토목 및 기계 등 다양한 

분야에 적용되는 프로그램으로서 특히 지반공학분야에서 

다양한 흙의 구성모델을 제공하고 소성거동 모사에 대한 

알고리즘이 효율적이다. 시추공의 모델링에 있어서 해석

의 편의상 2차원 단면을 가정하여 모델링하였으며 Fig. 5

와 같이 시추공 중심축으로부터 상하, 좌우 대칭인 점을 

고려하여 1/4단면에 대한 해석을 수행하였다. 한편, 시추

공의 직경은 이며 중심으로부터 의 거리에 측

면과 상단의 경계면을 위치시키고 깊이조건에 따른 응력 

경계조건을 적용하였고 좌측 경계는 수평방향의 변위 구

속, 하단은 수직 변위를 구속하였다. 지반은 이산화에 있

어서 8절점 가감 적분 요소(CPE8R)를 적용하였고 Mohr- 

Coulomb 항복 규준을 따르는 탄소성 재료로 가정하였다.

3.3 재료 구성 모델

Mud window를 산정하기 위해 만든 모델링이 서로 다

른 지반조건에서도 적용가능한지 검토하기 위하여 시추지

반조사 자료에서 모래, 점토, 암반 조건에 대한 대표 물성

값을 선정하여 적용하였다. 흙과 암반에 대한 연속체 탄소

성 재료 모델링에는 Mohr-coulomb 파괴 규준과 Davis 

(1968)가 제안한 비관련흐름 법칙을 적용하였다.

Drucker-Prager 모델(Drucker 1952)에서 선형 항복면 

모델은 흙과 암반과 같이 점착력과 내부마찰각의 파라메

타로 강도특성이 표현되는 재료에 간편하게 적용할 수 있
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(a)   (b) Typical yield/flow surfaces of the linear model 

in the deviatoric plane

Fig. 6. The linear Drucker-Prager criterion

다는 장점이 있다. 단, 파라메타는  에서 기존의 

를 사용하여 새롭게 계산되어야 한다. Fig. 6 (a)의 그래

프에서 내부마찰각 는  에서 항복면의 기울기

이고 점착력 는 축과의 교점을 나타낸다. (b)의 그래프

에서 는 삼축 인장 상태의 항복 응력과 삼축 압축 상태

의 항복 응력의 비로서 항복면의 중간주응력에 대한 의존

도를 나타내며 의 경우 von Mises 모형으로 일반

화된다. 그리고 선형 Drucker-Prager 항복규준은 아래의 

식과 같이 정의된다.

     (24)

여기서,  



















  



 , equivalent pressure stress

tan 











 
















 

4. Collapse Pressure와 Hydraulic-Fracture 

산정 모델링

Drilling Fluid에 의한 시추공벽에 작용하는 압력 의 

하한선을 검토하기 위한 모델링 방법은 굴착 후 평형 압력

을 작용시켜 지반의 초기 응력 상태 구현을 시킨 단계에서 

하중을 10 Time increment 동안 0kPa로 수렴시킨다.

상한선에 대한 모델링은 하한선과 동일하게 초기 응력 

상태를 조성하고 반대로 값을 시간에 따라 tabular amplitude

를 활용하여 선형으로 증가시켜준다. 이때 최종 단계에서 

작용하는 최대 값은 시추공의 변위가 급격하게 증가하

여 파괴에 이르는 압력값(항복 상태)을 사용한다. Fig. 7에 

Mud window 산정을 위해 수행한 모델링의 개념도를 순

서대로 자세하게 표현하였다.

이론식에서 검토하였듯이 시추공 주면의 응력분포는 

시추공과 지반이 완전한 대칭형이라 하여도 에서

부터 시계방향으로 측정한 각도인 에 따라 sin곡선을 그

리며 분포한다. 이때 가장 큰 응력상태를 보이는 위치인 

  에서 변위와 응력을  최종 해석 단계에서 추출하였

다. 지반의 파괴 시점은 변위의 크기가 급격히 증가하는 

해석 단계로 판단하였으며 구체적인 방법은 다음과 같다. 

먼저 시간-변위 그래프를 작도하고 지수함수로 그려지는 

변위그래프에서 두 접선을 작도하여 접선의 교점을 파괴

의 시점으로 고려하였다.

Fig. 8은 모래 조건, 깊이 20m인 조건의 해석 결과 그래

프이다. (a)와 같이 시간-변위 그래프에서 두 접선의 교점

을 통해 시추공이 파괴된 해석 단계를 검토하고 (b)의 시

간-응력 그래프에서 시추공의   °위치에 작용하는 응력

을 추출하였다. 해석 결과에 따른 mud window의 하한 

는 으로 Mohr-coulomb 이론식에 따른 는 과 

6.1%의 오차를 갖는 것으로 검토되었다.
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Fig. 7. Conceptual modeling for estimating the Mud window

(a) time-displacement graph (b) time-stress graph

Fig. 8. Result of modeling

5. 해석 결과 및 분석

먼저 유한요소 해석 결과를 살펴보고 이론식과 유한요

소 해석 결과를 활용하여 작성한 Mud window값을 각각 

수행 조건에 따라 비교하여 모델링을 검증하였다.

5.1 Mud window에 따른 응력분포도

모델링 수행 결과 굴착공벽에 작용하는 Drilling Fluid

의 압력 의 변화에 따른 굴착공 주변 지반의 응력 변화

를 , , Mises stress와 PEMAG에 대하여 각각의 분포

도에서 최대값과 최소값을 고정시키고 붕괴부터 수압 파

쇄 상태까지 5단계로 나누어 Fig. 9에 정리하였다. 대상 

조건은 모래 지반, 심도 20m이며 특히 지반의 소성 변형

에 대한 분포도를 나타내는 PEMAG 그림에서 붕괴시 

  °의 위치, 수압파쇄시   °에서 각각 응력이 집중

되어 파괴가 발생하는 것을 알 수 있다. 더불어 에 따른 

굴착공 주변 지반의 응력 변화를 검토할 수 있다.
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Fig. 9. Stress Contour depending on 

(a) Sand (b) Clay (c) Rock

Fig. 10. Mud pressure chart depending on the ground condition

5.2 지반조건에 대한 Mud window 비교 분석

Mohr-coulomb 파괴 규준에 따른 Mud window 산정 이

론식에 의한 결과와 모델링 해석 결과를 비교 분석하여 모

델링을 검증하고자 하였다. Fig. 10은 각 지반 조건에 따른 

Mud window를 이론식과 함께 작성한 것으로 모래의 경

우 ± 내외의 오차율로 가장 잘 일치하고 있는 것을 알 

수 있다. 점토와 암반의 경우 최대 10%까지 오차가 발생

하였으나 깊이에 따른 Mud window 상하한의 증감에 대

한 그래프의 경향이 매우 유사하게 분석되는 것으로 검토

된다.
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(a) Mud window, 




 (b) Mud window, 







(c) Displacement graph, 




 (d) Displacement graph, 







Fig. 11. Analysis results depending on the ratio between 

 and 

5.3 

와 의 비율에 대한 Mud window 비교 분석

본 장에서는 최대, 최소 수평 응력의 비율을 변화시킨 

조건에서 모델링이 이론식과 유사한 해석 결과를 보여주

는지 검증하였다. 앞서 지반 조건별 유한요소 해석시 최

대, 최소 수평 응력의 비율(





)은 0.7로 수행하였고 5%

내외의 오차율을 보였다. 




 인 조건에서는 Fig. 11. 

(a)와 같이 최대 3% 오차로 매우 유사한 경향을 도출할 

수 있었다. 반면, 




 인 조건에서는 최대 오차가 8%

까지 발생하였다.

Fig. 11의 (c)와 (d)는   인 공벽의 노드에서 시간-

변위 그래프를 나타낸 것으로 




인 조건에서는 굴

착 후 평형 압력( 인 상태)을 가하는 단계인 step 

time=2 까지 변위가 매우 미미하다는 것을 알 수 있다. 그

러나 




 조건에서는 공벽에 작용하는 압력 와 수

평 압력의 불균형으로 최대 46.4mm의 변위를 수용하고 

있다. 이를 통해 최대, 최소 수평 응력의 비율이 1.0과 크

게 차이가 날수록 굴착 후 초기 응력 상태 구현이 불완전

해지고 Mud window에 대한 해석에도 영향을 준다는 것

을 알 수 있다. 그러나 동일한 경향을 도출하고 오차율이 

8% 내외이므로 충분히 적용가능하다고 판단된다.

5.4 구성 모델에 의한 차이

지반 요소의 구성 모델을 Mohr-coulomb과 Drucker- 

Prager로 각각 적용하여 해석 결과를 분석하였다. 물성은 

모래 조건을 적용하였으며 해석 결과를 아래 그림 4-10에 

시간-변위, 시간-응력 그래프로 나타냈다. 또한 각각의 항

복 규준에 따라 도출된 Mud window를 작성하였다.

결과를 비교해보면 하한선에 대한 해석 결과는 매우 유

사하게 2% 내외의 오차로 변위와 응력이 도출되는 것을 
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(a) Time-displacement graph (b) Time-stress graph (c) Mud window

Fig. 12. Comparison the result between Mohr-Coulomb and Drucker-Prager

알 수 있다. 단, Drucker-Prager 항복 규준을 적용한 경우

에서 Stress의 변화 경향이 더 부드러운 곡선을 나타냈으

며 Time increment에 따른 최대 변위가 최종 스텝에서 더 

크게 해석되었다. 그러나 동일한 시점에서는 그래프의 개

형에서 확인하였듯이 유사한 결과를 보였다.

반면 상한선을 도출하기 위한 해석 결과에서는 하한선

에서보다 큰 차이인 최대 10%의 오차를 보였다. Mohr- 

Coulomb에 의한 결과에 비하여 작은 값으로 도출되어 다

소 보수적인 결과를 보였다고 할 수 있다. 따라서 구성 모

델에 의한 차이는 미미하거나 보수적인 결과를 보이기 때

문에 두 가지 항복 규준 모두 Mud window를 산정하는데 

활용할 수 있다고 판단된다.

6. 결 론

본 연구에서는 굴착공 시공시 Drilling Fluid를 활용하

여 공벽을 유지할 때 발생하는 굴착공 주변부 지반의 응력 

변화를 2차원 수치해석 모델링을 통해 분석하고 이론식과 

비교하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 지반 굴착시 발생하는 응력의 재분배 현상에 대한 모

델링을 모래, 점토, 암반 지반에 대한 대표 물성을 선

정하여 수행하여 대표적인 이론식 검토에 활용되는 

Mohr-Coulomb 파괴 규준과 비교한 결과 경향은 동일

하고 수치의 차이는 5% 내외로 유사한 Mud window

를 산출하였다.

(2) 최대 최소 수평 응력의 비율에 따른 모델링 검토에서

는 




인 조건에서 이론식과 가장 일치하는 결과

를 보였다. 이는 굴착 후 초기 응력상태 구현이 가장 

완벽하기 때문이고 비율값이 커질수록 오차율이 증가

하였으나 동일한 Mud window의 경향을 보였으며 차

이가 미미하하여 충분히 적용가능하다고 판단되었다.

(3) 지반 구성 모델을 Drucker-prager로 적용하여 Mohr- 

Coulomb과 비교한 결과에서도 유사한 결과를 보여 

모델링에서 Drucker-prager 파괴 규준을 적용할 수 있

다고 판단된다.
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