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모래에서 인장력을 고려한 파괴규준Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb Failure Criterion with Tensile Strength in Sand
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SYNOPSIS : Unsaturated soil mechanics has been often used to find out a cause of failure (tensile
failure) of retaining walls and hill slopes containing sandy soils. Checking shear strength is a popular
method by considering suction stress developed form pore water menisci among the grains and saturated
pockets of pore water under negative pressure. Linear Mohr-Coulomb failure criterion is generally
adopted as a failure criterion. However, depending on relative density, stress history, and the magnitude
of stress, the failure behavior of sand may not follow linear M-C frictional behavior. For stress in the
large compressive ranges, say from tens to hundreds of kPa, the linear M-C criterion is an adequate
representation for the shear strength behavior of sand. However, less than tens of kPa, the M-C
criterion often can not be accurately represented. Depending on failure criterion, the uniaxial tensile
strength is different over 100% relative error. For sand behavior under small compression regimes,
therefore, such as under low or zero gravity, or under undergoing tensile failure in the crest area of
hill slopes or behind retaining walls, it is important to consider the non-linear behavior.
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서 론1.

흙의 인장강도는 포화도와 종류에 따라 그 크기가 수십에서 수백 에 이르기 때문에 많은 지kPa

반공사의 안정성과 성능에 중요한 영향을 미칠 수 있다(Fang and Fernandez, 1981; Lu et al.,

그러나 많은 지반공학자는 인장강도가 압축강도와 비교하면 상대적으로 그 값이 작고 적2007). ,

합한 인장력 측정법의 결여로 인한 신뢰할 수 있는 데이터의 부족과 이로 인한 인장강도 예측 이

론의 부재 등으로 흙의 인장강도는 영에 가깝다고 생각하거나 무시되고 있다 특히 재료자체의 점.

착력이 없는 모래의 경우 인장강도는 거의 고려의 대상이 되지못하고 있다.
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하지만 최근의 모래의 인장강도에 대한 이론적 실험적 연구결과를 보면(Kim, 2001; Kim and

습윤 또는 불포화 모래의 경우 입자들Hwang, 2003; Lu et al, 2005, 2007; Kim et al, 2007), ,

사이에서 간극수의 메니스커스와 부의 간극수압 조건에서 간극수가 결합응력을 제공하여 인장강

도를 유발한다는 것이 밝혀졌다 물론 이 인장강도는 결합력을 제공해주는 물이나 습기가 증발하.

면 소멸하는 특성을 갖고 있다.

습기나 물에 의해 발현된 인장강도를 고려한 파괴규준은 그림 과 같이Mohr-Coulomb(M-C) 1

표현될 수 있다 대부분의 실제 공학문제에서 접하게 되는 응력단계가 수십 또는 수백 정도. kPa

의 모래질 흙은 그림 에 제안된 선형 파괴규준이 유용하게 적용된다 여기에서 모래의 전, 1 M-C .

단강도는 수직응력의 선형함수로 가정한다 건조 모래의 경우 흙의 영역에서 어느 위치 어느 방. ,

향에서 전단강도와 수직응력의 비가 한계상태 tanφ에 도달하면 파괴 또는 극한 상태에 도달된다.

하지만 상대밀도 응력이력 응력크기에 따라 모래의 거동은 기존의 거동을 따르지 않을, , , M-C

수도 있다 일반적으로 수십에서 수백 의 큰 압축범위에서 선형 파괴규준은 모래의 강도. kPa M-C

에 표현에 적합하다 하지만 수십 이내의 낮은 압축응력범위에서 선형 파괴규준은 종종. kPa , M-C

모래의 전단강도 거동을 표현하는데 있어 적합지 않을 수 있다 예를 들어 낮은 또는. , 0 응력상태

와 같은 낮은 압축응력 상황에서 옹벽 배면 언덕 사면의 정점에서 모래 지반의 거동은 기존의, ,

선형 파괴규준으로 정확히 설명될 수 없다M-C .

그래서 본 연구에서는 인장강도를 포함한 파괴규준을 압축응력의 범위 수십 수백M-C ( ~ kPa

수십 이내 에 따라 구분하여 제안하였다 제안된 이론을 바탕으로 인장강도와 전단강도vs. kPa ) .

항 중 하나인 겉보기 점착력과의 관계식을 유도하였다 이를 위해 와 에 의해 제안. Lu Likos(2006)

된 흡입응력 개념을 사용하였다 이 흡입응력은 불포화 모래에서 모관현상에 의(suction stress) .

해 발생된 등방 입자간 응력으로 정의된 응력이다.

인장강도를 포함한 선형 파괴규준2. Mohr-Coulomb

대부분의 실제 공학문제의 경우 응력단계가 수십 또는 수백 정도로 선형kPa ,

파괴규준이 폭넓게 사용되고 있다 이 규준을 그림으로 표시하면 그림 과Mohr-Coulomb(M-C) . 1

같다 이 그림에서 모래의 전단강도는 수직응력의 선형함수로 가정한다 건조 모래의 경우 흙의. . ,

영역에서 어느 위치 어느 방향에서 전단강도와 수직응력의 비가 한계상태 tanφ에 도달하면 파괴

또는 극한 상태에 도달된다.

φστ tan= (1)

습윤 또는 불포화 모래의 경우 입자들 사이에서 간극수의 메니스커스와 부의 간극수압 조건에,

서 포화된 간극수가 결합응력을 제공한다 그림 의 상부 왼쪽 그림처럼 균질하고 등방인 모래의. 1 ,

경우 이 결합응력이 바로 등방인장강도 σtia이다 이것은 수직응력축의 가장 왼쪽에 위치하고 있.

다 이와 같은 조건에서 어는 위치 어느 방향에서 전단강도는 존재하지 않는다 파괴는 인장응력. , .

이 모관응력에 의해 발생된 결합력에 이르면 발생된다 이 응력은 외부 응력의 존재에 상관없이.

존재한다 왜냐하면 흙이 등방인장응력으로 파괴되면 전단응력이 발생하지 않기 때문에 흙의 등방.

인장강도는 내부마찰각과는 관계가 없다.
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그림 파괴규준에 의한 등방인장강도 일축인장강도 겉보기 점착력과 이에1. Mohr-Coulomb , ,

대한 응력상태의 개념적인 도식
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일축인장강도 σtua는 흙 요소가 한 쌍의 주응력 평면에 수직으로 인장응력이 작용하고 직각 평

면에 작용하는 응력이 0인 상태에서 파괴되는 경우에 발생되는 것으로 정의된다 실제로 일축이.

라는 조건이 일축인장강도 측정 실험에서 구현되지는 않는다 왜냐하면 대부분의 조립토를 사용한.

공시체는 형태를 유지하기 위해 형틀로 구속되어 있기 때문이다.

만약 인장응력 영역에서 전단강도와 수직응력의 비가 압축응력 영역에서처럼 유지된다면 즉,

tanφ로 논리적으로 일축인장강도는 최대주응력이, 0인 상태로 유지될 때 등방인장강도로 여길 수

있을 것이다 이 상태의 응력은 그림 에서 원 로 표시되었고 이에 해당되는 흙 요소는 그림의. 1 A

상부 중간 그림으로 표현된다 다르게 얘기하면 파괴는 인장강도가 결합력에 이르렀기 때문에 발. ,

생하는 것이 아니라 점 에서 전단강도와 수직응력의 비가, a tanφ 도달했기 때문에 발생된다 그.

러므로 측정된 일축인장강도는 실제로 등방 결합응력의 발현의 결과로 발생된 마찰 강도인 것이

다 그림 의 상부 중간 그림에 묘사된 것처럼 그 상태에서 발현된 전단강도의 크기는. 1 , sin tanφ φ

( /4 - /2)π φ σtia가 된다.

등방인장강도에 의해 발현된 최대 전단강도는 규준과 전단응력축이 교차되는 부분으로 그M-C (

림에서 점 보통 문헌에서 겉보기 점착력이라 불려진다 여기에 해당되는 응력상태 원C), . (Mohr )

는 그림 에서 원 로 표현되었고 흙 요소는 오른쪽 상부 그림과 같다 그림에서 볼 수 있는 바1 B .

와 같이 C 는 점착력이라기 보다는 전단응력으로 겉보기 점착력이라는 현재의 표현은 잘못된 것

이다 반면 등방인장강도는 사실상 입자간 결합력으로 이것이 겉보기 점착력 에 더 가깝다고 볼. , “ ”

수 있다.

등방인장강도 σtia 겉보기 점착력, C 일축인장강도, σtua 사이의 수학적 관계는 그림 의 기하학적1

관계를 고려하여 다음과 같이 정립될 수 있다.

φ
σ

tan=
tia

C
(2a)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

24
tan2

1
φπσ tua

C
(2b)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

24
tantan2 φπφ

σ
σ

tia

tua
(2c)

그림 는 식 의 관계를 설명한 것으로 모래에서 발현된 등방결합응력 또는 등방인장강도에2 (2) ,

대한 겉보기 점착력 C의 효율은 마찰각 에서 인 반면 마찰각 에서는 이상으로20° 40% 70° 270%

증가하였다 마찰각 에서 발현된 겉보기 점착력. 45° C는 등방인장강도와 같다 등방인장강도에 대.

한 일축인장강도의 효율은 마찰각이 에서 이고 마찰각 에서 로 변화 하였다 이것20° 51% 70° 97% .

은 의 재료의 경우 이상적인 직접인장실험에서 측정된 일축인장강도는 등방인장강도와 같거M-C

나 초과할 수 없다는 것을 보여주는 중요한 근거이다.

포락선과 교차하고 전단응력축의 점 를 지나는 원 는 몇 가지 흥미로운 특징이 있다M-C C B .

첫 번째는 이 원은 그림 의 오른쪽 상부에 볼 수 있는 바와 같이 한 쌍의 유일한 주응력상태에1

서만 얻어질 수 있다 최대 주응력은 압축이고 최소 주응력은 인장이다 최소 주응력과 최대주응. .

력의 비는 주동토압계수와 같다 최대주응력으로 부터. /4 + /2π φ 면에서 수직응력이 0인 유일한

하나의 평면이 존재한다 그러나 이 순수 전단면에 대한 수직면에 추가적인 압축수직응력. 2σ

tiatan2φ가 존재한다.
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등방인장강도를 건조모래와 습윤모래의 거동 차이를 양적으로 구분하기 위해 응력 변형 요소로

사용하였다 이것은 그림 에서 파괴포락선을 오른쪽으로 이동하여 표현하였다 와. 1 . Lu

는 등방인장강도를 유효응력의 한 부분으로 흡입응력Likos(2006) “ (suction stress) σs 이라 정의”

하였다 흡입응력이라 불리는 입자간 응력은 의 유효응력에서 간극수압과 같은 역할을. Terzaghi

한다 일반적으로 흡입응력은 서로 다른 함수특성 메커니즘에서 발생된 인력 전. van der Waals ,

기이중층 척력 모관응력 등 세 가지 요소로 구성된다 이 중에서 앞의 두 가지 메카니즘은 모래, .

의 입자간 응력에서 무시될 수 있어 모관응력이 모래의 결합력을 나타내는 주 요인이다 불포화.

상태에서 흡입응력의 크기는 간극수압 또는 흙의 흡입력의 크기와 같을 필요는 없다 흡입응력개.

념에서 포화된 또는 불포화된 흙에 대한 유효응력은 하나의 통일된 형태로 표현될 수 있다, .

)()(' Sfuuufuu awaa
s

a −−=−−−=−−= σσσσσ (3)

여기에서 ua는 간극공기압, uw는 간극수압, S는 포화도이다 만약 위의 일반화된 유효응력개념을.

사용하면 그림 에 점선으로 표현된 원 와 에서처럼 모세관 현상에 의한 등방인장응력, 1 Mohr D E ,

을 갖는 습윤 모래는 등방인장강도를 가지고 있지 않은 건조한 모래와 동등하게 취급될 수 있다.
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그림 내부마찰각에 따른 등방인장강도에 의해 정규화된 일축인장강도와 겉보기 점착력의2.

변화 양상
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인장강도를 포함한 비선형 파괴규준3. Mohr-Coulomb

상대밀도 응력이력 응력크기에 따라 모래의 거동은 기존의 선형 마찰거동을 따르지 않을, , M-C

수도 있다 일반적으로 수십에서 수백 의 큰 압축범위에서 그림 에서 원 와 원 로 표현된. kPa 3 A B

경우 파괴규준은 모래의 전단강도에 표현에 적합하다 하지만 수십 이내의 낮은 압축응, M-C . kPa

력범위에서와 특히 인장응력 영역에서 파괴규준은 종종 모래의 전단강도 거동을 표현하는, M-C

데 있어 적합지 않을 수 있다.

그림 에 표현된 것은 낮은 응력 단계에서 인장강도의 개념이다 전단강도와 수직응력 사이의3 .

비선형 관계는 작용 수직응력이 수 보다 작은 경우 종종 발생된다 전단응력 대 수직응력의kPa .

비는 보통 수직응력이 감소함에 따라 급격히 증가한다 예를 들어 에 의하면 건조된. , Kim(2001)

깨끗한 모래의 경우 수직응력이 이내의 경우 마찰각이 이고 수F-75 Ottawa , 0.5 1.0 kPa 23° ,∼

직응력이 범위에서는 수직응력이 범위에서는 까지 증0.25 0.5 kPa 28°, 0.1 0.25 kPa 47°∼ ∼

가한다 매우 낮은 수직응력에서 모래의 경우 까지 마찰각이 나타나는 것으로 보고된. F-75 70°

경우도 있다(Sture et al., 1998).

낮은 수직응력 상태에서 측정된 모래의 큰 마찰각은 엇물림 메커니즘으로 주로(interlocking)

설명된다 모래 입자의 거친 표면 형태로 인해 작용된 수직응력의 방향이 입자간 접촉방향과 일치.

하지 않기 때문에 작용된 낮은 수직응력은 추가적으로 입자간 전단응력을 발생시킬 수 있다 이, .

런 현상은 조밀한 모래에서 낮은 압축응력 조건에서 일정한 부피 팽창 현상과도 관련된다 이런.

비선형 전단응력거동의 한 가지 중요한 점은 겉보기 점착력 값이 하나로 고정되지 않는다는 점이

다 심지어 건조한 모래의 경우 사용된 응력범위에 따라 수백에서 수천 크기의 낮은 겉보기. Pa

점착력이 종종 관측된다.

낮은 또는 0 응력상태와 같은 낮은 압축응력 상황에서나 옹벽 배면 또는 언덕의 정점에서 인장

파괴가 진행 중인 상황에서 모래의 거동은 앞에서 언급된 비선형 거동을 고려하는 것이 중요하다.

또한 습윤조립재와 관련된 재료 가공 제조 이동 낮은 압축응력 조건의 모래질 흙에서 인장파, , ,

괴 등과 관련해서도 비선형 거동의 적용이 가능하다.

그림 에서처럼 일축인장강도에 대한 닫힌 형태의 식에 맞추기 위해 인장 영역에서 선형 전단3 ,

강도거동이 가정 되었다 인장영역에 대한 선형 부분을 정의하는데 필요한 마찰각은 압축 영역에.

서 수직응력이 거의 0인 지점에서 접선을 그어 구하였다 인장 영역에서 선형 항복포락선 가정이.

정당한 이유는 앞에서 설명된 것처럼 일축인장강도, , σtut와 등방인장강도 σtit 사이의 차이는 마찰

각이 증가함에 따라 감소한다 마찰각이 이상의 경우 그림 에서 보는바와 같이 차이는 실제. 50° 2

로 미만이다 그러므로 인장 영역에서 선형 항복포락선 가정은 타당하고 볼 수 있다10% . .

비록 대부분의 인장강도 측정이 일축인장강도 조건과 근사하지만 대부분의 인장실험테크닉은

등방인장강도나 일축인장강도를 측정하는 것이 아니라는 것을 알아야 한다 장 참조 그리고 그(2 ).

림 에서 언급된 것처럼 마찰각이 점점 증가함에 따라 등방인장강도와 일축인장강도의 차이가 점2

점 감소되어 별로 차이가 없다는 점이다 예를 들어 만약 낮은 응력단계에서 마찰각이 이면. , 50° ,

일축인장응력은 등방인장강도의 이다 만약 마찰각이 이면 일축인장강도는 등방인장강도87% . 60°

의 이다93% .

등방인장강도 σtit 겉보기 점착력, Ct 일축압축강도, σtut 사이의 수학적 관계는 선형 재료에M-C

서와 같은 방법으로 기하학적 관계를 활용하여 다음과 같이 정립될 수 있다.
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여기서 아래 첨자 는 비선형 파괴포락선 하에서 겉보기 점착력과 마찰각에 대한 값을 나t M-C

타낸다.
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그림 모래에 대한 인장 영역을 포함한 비선형 파괴규준의 개념적인 도식3. Mohr-Coulomb

비선형 파괴규준의 고려 필요성4. Mohr-Coulomb

비선형 거동을 고려해야 하는 이유는 식 와 식 의 비를 고려하여 검증할 수 있다M-C (2b) 4(b) .
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포화도 의 습윤 모래에 대해 실시된 의 직접전단실험 결과를 이용하2% F-75 Ottawa Kim(2001)

면응력 범위에 따라 다음과 같이 겉보기 점착력과 내부마찰각을 각각 구할 수 있다.

(Pa)0001500for34 and (Pa),382

(Pa)250100for49 and (Pa),263
o

o
t

≤≤==

≤≤==

σφ

σφ

C

Ct

위 값을 식 에 대입하면 다음과 같이 일축인장강도에서 이상의 상대 오류가 발생된다(5) 100% .

그러므로 비선형 거동을 고려해야 한다M-C .
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결 론5.

습윤 또는 불포화 모래의 경우 입자들 사이에서 간극수의 메니스커스와 부의 간극수압 조건에,

서 간극수가 결합응력을 제공하여 인장강도가 유발된다 발현된 인장강도를 고려한 파괴규. M-C

준은 압축응력의 범위에 따라 선형과 비선형으로 구분하여 적용이 되어야 한다 왜냐하면 상대밀.

도 응력이력 응력크기에 따라 모래의 거동은 기존의 선형 마찰거동을 따르지 않을 수도 있, , M-C

기 때문이다 일반적으로 수십에서 수백 의 큰 압축범위에서 선형 파괴규준은 모래의 전. kPa M-C

단강도에 표현에 적합하다 하지만 수십 이내의 낮은 압축응력범위에서 선형 파괴규준은. kPa M-C

모래의 전단강도 거동을 표현하는데 있어 적합지 않을 수 있다 선형 또는 비선형 파괴규준 어느.

것을 적용하느냐에 따라 일축인장강도 값은 이상의 상대적이 차이가 발생된다 그러므로100% .

낮은 또는 0 응력상태의 옹벽 배면 언덕 사면의 정점과 같은 지반구조물에서 모래 지반의 거동, ,

은 비선형 파괴규준을 적용하는 것이 타당할 것으로 판단된다M-C .
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