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Abstract

Rock and discontinuities are main factors consisting of a rock mass and the physical properties 
of each factor have direct effects on the mechanical stability of artificial structures in the rock 
mass. Because physical properties of the rock and  discontinuities change a lot according to the 
size of test materials, a close attention is needed when the physical properties, obtained from 
laboratory tests, are used for the design of field structures. In this study, change of physical 
properties of intact materials due to the change of their size are studied. Six kinds of artificial 
materials including crystal, instead of an intact rock, are adopted for the study to guarantee the 
homogeneity of specimen materials even with relatively large size. Uniaxial strength and Young's 
modulus of each artificial material are checked out for a size effect and compared with the predicted 
values by Buckingham's theorem - dimensional analysis. A numerical analysis using PFC (Particle 
Flow Code) is also applied and primary factors influencing on the size effect are investigated.

Keywords : Dimensional analysis, size effect, intact material, crystal, particle flow code

  지

암 과 연  암  하는 주  각각  주  들  암   역학  안 에 직
 향  미 다. 암   암  연   시료  크 에 라 변 하는 양상  보 므  실험실 시험에

 얻     계에 용할 는 심한 주 가 필 하다. 러한  실험실에  얻  암  

 연   용하여 규  암   연   합리  하는  립할 필
가 다. 본 연 에 는 암  크  과에 한  연  연  한 결암  크 에  

 변  알아보고  한다. 결암에 가 운 재료  택하  해 암  신 한 균질  보  수 는 

공재료  택하 고 러한 공 재료에 한 크  변 에  강도  탄 계수  변 양상에 해 살펴보았
다. Buckingham’s theorem  용한 차원해  통해 상  결함 재료  크 에  강도  탄 계수  

변  양상  악하 고  실험  통해 검 해보  해  6가지  재료  상  압 강도 실험  

실시하 다. 또한 3차원 결합  용한 상용프 그램  PFC3D(Particle Flow Code 3- Dimension)
 사용하여 결함 시료에 해  크 에  강도  탄 계수 등   변  양상  수 해  통해 하

고 그 향  하 다. 

주 어: 차원해 , 크 과, 결함 재료, 크리스탈, 결합
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1. 

암  크게 암 과 연   각각  주

 들  암   역학  안 에 어  매

우 하다. 러한 들  과 실내 실험실  통

해 하게 는  여 에  한   수

해   암 평가에 변수  사용 어 결과  

 계에 직․간  향  미 게 다. 암   

암  연   시료  크 변 에 라 변 하

는 양상  보 므  실험실 시험에  얻    

 계에 용할 는 심한 주 가 필 하다. 

러한  실험실에  얻  암   연  

 용하여 규  암   연   합

리  하는  립할 필 가 다. 

암  연  다양한 들  하여 연  

포함  암  크  과(Cunha, 1990)  규 하  

해 는  결암 에 한 크 과  한 후 

여 에  연 결과  탕  연  암  크

과  하는 것  람직하다고 볼 수 다. 라  

본 연 에 는 연  한 결암  크  

과에 한 연  수행하 다.  해 우  Buck-

ingham’s theorem(1914)  용한 차원해  통해 

상  결함 재료  크 에   변  악

하 고 가능한 한 결함에 가 운 재료  상  하

 해 여러 공 재료들  택하 다. 택한 각각  

재료에 해  압  실험  실시하여 크  변 에 

 강도  탄 계수 등   하 다. 또한 

수 해  통해 결함 상태에  시료에 해  강도

 탄 계수  크 과  하고 그 향  

하  해 3차원  결합  용한 상용프 그램

 PFC3D(Particle Flow Code 3-Dimension)  사

용하 다. 

  

2. 차원해 (Dimensional Analysis)

 리공간   가지 본 차원  [L], 시간[T], 

질량[M]  용하여 차원해  실시, 강도  탄 계수

 크 과  해 보았다(Hobbs, 1966).  

과 실험실  가 도는 같다는 가 하에  시간

과  계  알아보  다 과 같다.

 

 

 


(K1 : 계수) (1)

다  질량에 한 차원 해  해 실내실험 재료

  재료가 동 하   재료  도는 같다는 사실

 용한다. 도  차원  [ ] 므   용

하여  질량과  계  다 과 같  할 수 다.

 




(K2 : 계수) (2)

 리해보  시간   곱근에 비 하고 질

량   3 곱에 비 한다. 시료 크 가 50 mm  

가상  시료   2 , 3 , 4 , 5 , …, 600

 크  가시킬  강도  탄 계수  변 는  

1  그림 1과 같다.  1과 그림 1에  보  결함 재료

 강도  탄 계수는 크 에 비 함  알 수 다. 

3. 크 과 검  한 리 실험

차원해  한 크 에  강도  탄 계수 

변  상  리 실험  통하여 검 해보고  하 다. 

본 연 에 는  6가지  공 재료  용한 시험  

수행하 다. 

3.1 프 (Teflon)  용한 리 실험 

프 (Teflon)  량 생산  통해 균질한  얻

 수 고 가압  마찰각  아 하   근

에  압 과  크게 감 시킬 수 다는  고

하여 첫 실험 재료  택하 다. 직경  각각 50 

mm, 100 mm 고 직경  비가 1 : 2  평균 도
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 1. 시료 크 에  차원 변

Physical parameter
Specimen size

50 mm 100 mm 150 mm 200 mm 250 mm ․․․ 30 m

Length [L]/ 50mm 1 2 3 4 5 ․․․ 600

Time [T] 1 2
1/2

3
1/2

4
1/2

5
1/2

․․․ 600
1/2

Mass [M] 1 23 33 43 53 ․․․ 6003

Density [ML-3] 1 1 1 1 1 ․․․ 1

Strength [ML-1T-2] 1 2 3 4 5 ․․․ 600

Young's modulus [ML
-1

T
-2

] 1 2 3 4 5 ․․․ 600
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그림 1. 시료 크  차원  압 강도  계

 

사진 1. 프  블  시료
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(a) 직경 50mm

(Young's modulus = 602.0 MPa)
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(b) 직경 100mm

(Young's modulus = 624.8 MPa)

그림 2. 프  블  -변  그래프
가 2.15g/cm3  프  블 에 해 압 실험  

실시하 다(사진 1). 

그러나 시험 시 하  가시   하  라가는 

도가 매우 고 뚜 한  찾  어 웠다. , 

프  블  경우 연  거동  보 에 라 프  블

에 한  강도  곤란하 다. 탄 계수 역시 

연  변 하는 양상  보여 단하 에 어 움  

나 폭 상승하는 경향  보 다(그림 2). 

3.2 아크릴(Acryl)  용한 실험 

아크릴  택하여 압 실험  수행하 다. 프
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(a) 실험 (b) 실험후

사진 2. 아크릴 실험

(a) 실험  (b) 실험후 

사진 3. 다 아스  시료
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그림 3. 시료 크 에  강도변  
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그림 4. 시료 크 에  탄 계수변

 블 과 사한 결과가 나  수도 다는 단 하에 

 지  50 mm  아크릴  실험  수행하 다. 상

 아크릴 역시 연 거동  보  하여 본 연

에는 합한 재료  하 다. 아크릴  실험 ․

후  습  사진 2  같다.

3.3 공업용 고(Diastone MR-150)  용한 

실험 

(주)삼우 학  공업용 고 Diastone MR-150  사

용하여 과 다 아스  량비 26 : 100  합하

고 틀에 어 시료  하 다. 직경  각각 25 

mm, 50 mm, 75 mm, 100 mm, 150 mm 고 직경 

 비가 1:2  시료에 하여 압 실험  실시

하 다. 150 mm 시료는 그라   등  하여 

결과  신뢰  상  낮아 다. 실험 결과 크

 가에 라 어느 도 강도  탄 계수가 가하는 

상  찰할 수 었다. 그러나  시 심한 주  

울여도 결한 시료  만드는 는 어 움  고 실

험  재  지 못해 같  합비  시료에 도 다

 양상  보 는 등 본 연  한 재료 는 한계가 

었다. 실험 ․ 후  시료  습  사진 3에 나  

 실험 결과는 그림 3과 그림 4에 나타나 다.

3.4 경시 트  용한 실험 

비  암 과 비슷한 강도  지니  시간  짧  

(주) 트  리아  경시 트 MR#-7000  재료

 하 다. 직경  각각 25 mm, 50 mm, 75 mm, 

100 mm 고 직경  비가 1:2  시료에 하여 

압 실험  실시하 다. 가능한 한 암 과 사한 강

도  갖는 시료  하고 그 시료들  크 에  강
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(a) 틀 (b) 시료

(c) 실험  (d) 실험후

사진 4. 경 시 트 실험
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(a) case 1 
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(b) case 2 

그림 5. 경 시 트 실험 결과

그림 6. 7  퇴 암에 한 크  변 에  압

강도 변  (Hawkins, 1998)

도  탄 계수  변  알아보  해 다 과 같  4가

지  case  나누어 실험  하 다. 각 case 별  강도

 달리하  해 다 과 같   합비  양생 시간에 

변  주었다. Case 1  과 경시 트  량비

 15 : 100  하여 3  동안 양생  시 고. Case 2는 

과 경시 트  량비  15 : 100  하고 7  양

생하 다. Case 3  과 경시 트  량비  11 

: 100  3  양생하  마지막  Case 4는 과 

경시 트  량비  11 : 100  하고 7  양생하

다. 각각  case마다 5 set 씩  20개, 체 80개  

시료  하 다. 실험에 사용한 틀과  시

료  실험 ․ 후  시료  습  사진 4  같다.  

합비가 11％ 고 ３  양생한 Case 3과  합비가 

11％ 고 7  양생한 Case 4는 과 에  공극  

많  생하 고 상 도 결함 시료  합하

다.  case들  Case 1과 Case 2  경우보다  큰 

강도  보  것  상했지만  강도가 매우 낮

게 나 다. 는 틀 주   포 거에 어 움  

  것  단 다. Case 1과 Case 2  경우 

실험 후 강도 변 는 그림 5  같다.  경우  시료직

경 25 mm ~ 50 mm 에 는 크  가에 라 강도가 

가하 나 그보다 큰 시료에 는 강도가 감 하 다. 

는 Hawkins (1998)가 7  퇴 암에 하여 건

 상태  압 강도  시험편 지  계  연 한 

결과(그림 6)  비슷한 결과 다.  실험에 는 경 

시 트  시 심한 주  울 에도 하고 

앞  다 아스  경우처럼 시료가 커질수  결함  양

 늘어나 강도가 감 한 것  단 다. 그러나 다

아스 과 경시 트 시험에  내  결함   규

 시료에 는 크  가에 라 강도  탄 계수 가 

상  나타남에 라 차원해  통한  크  
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(a) 실험  (b) 실험후 

사진 5. 리 실험 
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(a) 일축압축강도
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(b) 탄성계수

그림 7. 리 실험 결과

 2. 리 실험 결과

Sample
Size

(D⨯H)(mm)

Density 

(g/cm3)

Strength

(MPa)

Young's 

modulus

(GPa)

1 27.5⨯54.7 2.31 73.5 40.0

2 52.6⨯76.1 2.49 150.0 97.0

과   할 수 었다.

3.5 리  용한 실험 

결함 실험 재료  리  택하여 압 실험

 수행하 다. 직경  각각 27 mm, 52 mm 고 직경

과  비는 1:2  1:1.4 다.  시료  직경 :  

비가 하지는  않지만  실험에 는 그림 7과  2에

 보는  같  크 가 커짐에 라 압 강도  

탄 계수 가 상  매우 뚜  나타났다. 그러나 본 

실험에  사용한 리  경우  주 틀에 주 하여 

하는 과  특  해 시료  시 포

  거하  어 고  틀  용하는 

계  원하는 태  시료  얻  어 다는 단  다. 

사진 5는 리  실험 ․ 후  습 다.

 3.6 크리스탈(Crystal)  용한 실험 

크리스탈 역시  상  만 하여 

매하 므  어 태가 아닌 직 체 시료  사용하

게 었지만 리  달리 공 울등  결함  없고 균

한 재료, 동 한 건  량 생산  가능하여 연

 한 결함 시료  가  합한 것  단하여 실

험재료  택하 다. 실험에 사용  재료는 한 변  

가 22 mm, 46 mm, 66 mm  각주  크리스탈 

다. 크리스탈  취  큰 재료여  시료가 하 에 

다다랐   격하게 산산 각  나는 폭  

가 생하 고  후  시료  태는 가루가 

 도  매우 균질한 가 생하 다. 크 가 가

함에 라 압 강도 가 상  뚜 하고 차원해

에 비  근 한 결과  얻  수 었다. 차원해 에 

한 강도-  울 가 1   크리스탈  경우 

그림 8에 나타난  같  략 0.8  울  얻  

수 었다.  결과  탕  균질하고 결함   

어 는 재료  경우 차원해  결과  같  크 가 

가함에 라 강도도  가할 것  단

다. 사진 6  크리스탈  실험 ․ 후  습 고  3  

실험 결과  나타내고 다. 
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 3. 크리스탈 실험 결과  

Sample

Loaded 

surface size 

(mm)

Height  

(mm)

Density 

(g/cm
3
)

Strength

(MPa)

C-1-1 22.6⨯22.7 41.0 2.50 125.7

C-2-1 21.7⨯21.4 41.5 2.54 140.0

C-1-2 46.0⨯46.0 80.4 2.53 210.3

C-2-2 45.9⨯46.2 81.2 2.49 253.7

C-1-3 66.0⨯66.7 120.8 2.51 358.5

C-2-3 68.5⨯68.4 121.0 2.53 384.2
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 그림 8. 크리스탈 실험 결과 

(a) 크리스탈 시료 (b) 시료 트

(c) 실험  (d) 실험후

사진 6. 크리스탈 실험

 4. PFC 링에 사용   변수

Parameter Description

ρ  ball density [kg/㎥]

  ball-ball contact modulus [Pa]

  ball stiffness ratio

  parallel-bond radius multiplier


  parallel-bond modulus [Pa]



  parallel-bond stiffness ratio

μ  ball friction coefficient

σ
c
 

(mean)

 parallel-bond normal strength, mean

 [Pa]

  

(std. dev.)

 parallel-bond normal strength, 

 standard deviation [Pa]

τ
c
 (mean)  parallel-bond shear strength, mean [Pa]


  

(std. dev.)

 parallel-bond shear strength, 

 standard deviation [Pa]

4. PFC3D  용한 크 과 검  

PFC (Particle Flow Code) 3D  용한 수  실험

 수행하여, 시료  크 에  강도  탄 계수  

변  하고 크 에   변 에 향  미

는 라미  하 다(Itasca, 2003; Potyondy 

& Cundall, 2004). 

4.1 해

암  특  고 할 수 는 Parallel-bond  

용하 다. Parallel-bond  에 필 한  

  4  같다.     비는 

1.66    지  1.8 mm  하

다.  생  과   내  압  1 MPa  

도   다진 후  다짐  해 사용 었  

벽  거하고 NX시료  만드는 과  진행

었다(그림 9). 또한 가압 도는 0.05m/sec  사용하

고,  강도  20%수  도  강도가 어지  
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(a) 압 강도 시험 시료

(b) -변  곡

그림 9. 해  링
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(a) 압 강도
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(b) 탄 계수

그림 10. 시료 크 에  강도  탄 계수  변

시험  료하 다. 

4.2 실험 결과  고찰

4.2.1 시료 크 (core size)  가에  

압 강도  탄 계수 변  

지  50 mm,  100 mm 고 압 강도가 85 

MPa, 탄 계수는 50 GPa  가상  결함 시료  시행

착 (trial and error)   사용해  얻었다.  

시료   25 mm, 75 mm, 100 mm, 150 mm 

시료에 해 크 에  압 강도  탄 계수  

변  양상  악해보았다. 든  동 하게 맞

고 시료  직경과 만  비  변  시 다. 해

결과 차원해 과 같  울 는 아니지만 시료  크 가 

커짐에 라 압  강도  탄 계수  가 상  

할 수 었다(그림 10).

  

4.2.2 크 에  강도  탄 계수 가에 향

 주는 라미 (parameter) 

Parallel-bond에  강도  탄 계수  결 하는 

라미 (parameter)에는 본드(bond)  단, 수직강

도  평균값  비(E() / E()), 본드(bond)  수직

강도  단강도  평균값에 한 산(S(), S()), 

parallel-bond radius multiplier(), 마찰계수(), 

본드(bond)  수직강도  평균(E()), 본드(bond)  

단강도  평균(E()), 볼(ball)     

, 본드(bond)   

  


  등  10

가지  가 재한다.  10가지 라미 에 하여 

나 지 들  고 시키고 각각  해당 들만 변  

시 가  크 에  강도  탄 계수 변 에 향  

미 는 라미  하 다.  5는 라미 해  

한 본 시료  나타내고 다. 
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 5. 본 해  시료들  

Diameter

[mm]

Height

[mm]

Density

[kg/m3]

Rmin

[mm]

Rmax 

/

Rmin

μ

E c
&



[GPa]

k n/k s
&






σ
c

(mean)

[MPa]

σ
c

(std. 

dev.)

[MPa]

τ
c

(mean)

[MPa]

τ
c

(std. 

dev.)

[MPa]

25 50 2,700 1.8 1.66 0.5 70.0 2.1 1.0 100.0 25.0 100.0 25.0

50 100 2,700 1.8 1.66 0.5 70.0 2.1 1.0 100.0 25.0 100.0 25.0

75 150 2,700 1.8 1.66 0.5 70.0 2.1 1.0 100.0 25.0 100.0 25.0

100 200 2,700 1.8 1.66 0.5 70.0 2.1 1.0 100.0 25.0 100.0 25.0

150 300 2,700 1.8 1.66 0.5 70.0 2.1 1.0 100.0 25.0 100.0 25.0

0 1 2 3 4 5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 tc&sc(std.dev)=0.0   :   y = 0.2614 x + 0.797 (R=0.960)

 tc&sc(std.dev)=0.1   :   y = 0.2255 x + 0.831 (R=0.960)

 tc&sc(std.dev)=0.2   :   y = 0.1919 x + 0.856 (R=0.963)

 tc&sc(std.dev)=0.3   :   y = 0.2056 x + 0.822 (R=0.973)

 tc&sc(std.dev)=0.4   :   y = 0.2002 x + 0.824 (R=0.990)

 tc&sc(std.dev)=0.5   :   y = 0.1692 x + 0.870 (R=0.982)

 tc&sc(std.dev)=0.6   :   y = 0.1263 x + 0.889 (R=0.972)

 tc&sc(std.dev)=0.7   :   y = 0.2632 x + 0.800 (R=0.968)

 tc&sc(std.dev)=0.8   :   y = 0.1285 x + 0.870 (R=0.996)

 tc&sc(std.dev)=0.9   :   y = 0.2515 x + 0.799 (R=0.978)

Core diameter of specimen 
Core diameter of 25mm specimen
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그림 11. 규   시료 크 에  강도변  
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R = - 0.925

Y = - 0.1820 X + 0.2528

그림 12. COV에  강도 울  변

(1) 크 에  강도 변 에 향  주는 라미

 

각 라미 (parameter)들에 하여 해 본 결과 

크 에  강도 변 에 향  주는 라미 는 S() 

 S() ,  , 

 , 


   나타났다.

① 본드  수직강도  단강도  평균값에 한 산 

(S(), S())

그림 11  25 mm, 50 mm, 75 mm, 100 mm  

압 강도  25 mm  압 강도  나누어  시

  본드(bond)  수직강도  단강도  평균값에 

한 산( 산/평균=COV, Coefficient Of Varia-

tion)  크 에  강도  가 에 미 는 향  보

여 다. 볼  결합강도  산  0.0∼0.6  에  

그림 11  강도 변 에 한 귀직  울  COV

 상 계(그림 12)  살펴보  산  수  , 

취  클수  시료  크 가에  강도 가  

커진다는 것  알 수 다. 

② Parallel-bond radius multiplier()

그림 13   parallel-bond radius multiplier()가 

시료크  가에  강도  가 에 어  향  미

는지  나타내는 그림 다.   COV는 0.25  

하게 지하 다. 그림 15에  보는  같  가 가

할수  시료  체 강도는 가하지만 25 mm 직경시

료  압 강도   규  한 후 한 강도 

변  울 는   가에 라  감 하는 경향  
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COV(strength) = 0.25 

그림 13. 규   시료 크 에  강도변  
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 그림 14. 에  강도 울  변
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그림 15. 시료 크 에  강도변  
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Core diameter of specimen 
Core diameter of 25mm specimen

 bond modulus = 35   GPa :   y = 0.1593 x + 0.847 (R=0.978)

 bond modulus = 70   GPa :   y = 0.1878 x + 0.844 (R=0.975)
 bond modulus = 105 GPa :   y = 0.2223 x + 0.829 (R=0.975)

 bond modulus = 140 GPa :   y = 0.2312 x + 0.810 (R=0.983)
 bond modulus = 175 GPa :   y = 0.2437 x + 0.798 (R=0.981)

 

그림 16. 규   시료 크 에  강도변
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R = 0.969

Y = 0.0212 X + 0.1452

그림 17. 

에  강도 울  변

보 다(그림 14). 연  하  가 아질수  , 

본드(bond)  폭  아질수  시료 크  가에  

강도 가  커진다는 것 다. 그러나 가 아질수  

간  결합  어들어 granular material 에 가

게 고 강도는 하게 낮아지게 다. 그러나 하

게 감 한 압 강도   규  하여 한 

강도 가  경우  차에 하여 민감하게 

하게 므  가 강도  크  과에 미 는 향평가에

는 심한 주 가 필 하다고 생각 다. 

③ 

(parallel-bond modulus)

그림 16  parallel bond modulus (

)가 강도  크

과에 미 는 향  보여 다. 그림 17  해보

 

가 가할수  크 에  강도 가  커진다

는 것  알 수 다. 
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 그림 18. 규   시료 크 에  강도변
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R = 0.720

Y = - 0.0149 X + 0.2105

 그림 19. 


에  강도 울  변
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COV(strength) = 0.25

그림 20. 규   시료 크 에  탄 계수 변

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

S
lo

p
e

 

R = - 0.998

Y = 0.2487 exp (-X  / 0.3280) + 0.0663

 그림 21. 에  탄 계수 울  변
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그림 22. 시료 크 에  탄 계수 변

④ 


(parallel-bond stiffness ratio)

그림 18  parallel-bond stiffness ratio(


)가 

강도  크  과에 미 는 향  보여 다. 그림 19  

해보  


가 감 할수  크 에  강도 가

 커진다는 것  알 수 다.

(2) 크 에  탄 계수 변 에 향  주는 

라미  

각 라미 (parameter)들에 하여 해 본 결과 

크 에  탄 계수 변 에 향  주는 주  라미

는  , 

, 


 등  것  나타났다.

  

① Parallel-bond radius multiplier()

그림 20  parallel-bond radius multiplier()가 

시료크  가에  탄 계수  가 에 어  향  

미 는지  나타내는 그림 다. 그림 22에  보는  
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 bond stiffness ratio = 2.1    :   y = 0.1300 x + 0.925 (R=0.936)

 bond stiffness ratio = 4.2    :   y = 0.1187 x + 0.930 (R=0.937)
 bond stiffness ratio = 6.3    :   y = 0.1069 x + 0.934 (R=0.940)

 bond stiffness ratio = 8.4    :   y = 0.0982 x + 0.942 (R=0.933)
 bond stiffness ratio =10.5   :   y = 0.0817 x + 0.948 (R=0.939)
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 그림 25. 규   시료 크 에  탄 계수 변

0 1 2 3 4 5 6

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Bond stiffness ratio

S
lo

p
e

 

 

R = -0.996

Y = -0.0117 X + 0.1422

그림 26. 


에  탄 계수 울  변
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 bond modulus = 35   GPa :   y = 0.0628 x + 0.954 (R=0.944)
 bond modulus = 70   GPa :   y = 0.0641 x + 0.955 (R=0.941)
 bond modulus = 105 GPa :   y = 0.0675 x + 0.953 (R=0.944)
 bond modulus = 140 GPa :   y = 0.0817 x + 0.948 (R=0.939)

 bond modulus = 175 GPa :   y = 0.0867 x + 0.945 (R=0.938)
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 그림 23. 규   시료 크 에  탄 계수 변
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R = 0.948

Y = 0.0065 X + 0.0529

 그림 24. 

에  탄 계수 울  변

같  가 가할수  시료  체 탄 계수는 가하지

만 25 mm 직경시료  탄 계수   규  한 

후 한 탄 계수 변  울 는  가에 라  

감 하는 경향  보 다(그림 21). 연  하  

가 아질수  , 본드(bond)  폭  아질수  시

료 크  가에  탄 계수 가  커진다는 것

다. 그러나 하게 감 한 탄 계수   규

 하여 한 탄 계수 가  경우  차에 하

여 민감하게 하게 므  가 탄 계수  크  

과에 미 는 향평가 역시 심한 주 가 필 하다고 

생각 다. 

② 

(parallel-bond modulus)

그림 23  parallel bond modulus (

)가 탄 계수

 크 과에 미 는 향  보여 다. 그림 24  

해보  

가 가할수  크 에  탄 계수 가  

커진다는 것  알 수 다. 강도  경우  사한 경향  

보 다. 

 ③ 


(parallel-bond stiffness ratio) 

그림 25는 parallel-bond stiffness ratio(


)가 

탄 계수  크  과에 미 는 향  보여 다. 그림 

26  해보  


가 감 할수  크 에  탄

계수 가  커진다는 것  알 수 다. 역시 강도  

경우  사한 경향  보 다. 

 

5. 결

본 연 에 는 차원해  통해 얻  결과   

결함 재료  크 에  강도  탄 계수  변  
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알아보  해 6가지 공재료에 해  압 실험

 실시하 고 PFC3D  용하여 시료  크   각  

 라미  변 에  강도  탄 계수  변  

악해 보았다. 

1. 과 실험실  가 도가 동 하고 실내실험 

재료   재료가 동 하다는 건하에 차원해

 하   시료  크 가 커짐에 라 강도  

탄 계수는 상 시료  크 에 비 하여 가하

는 것  나타났다.

2. 리 실험에  6가지 공재료  크리스탈  경우

에는 포 없는 시료  얻  수 었  크 가 

가함에 라 압 강도 가 상  뚜  나타

나 차원해  결과 비  가 운 결과  얻  

수 었다. 

3. PFC3D  용하여 수 해  수행한 결과 볼

(ball) 크 는 하게 하고 시료 크 만 가시

킨 경우 시료 크 가 가할수  강도  탄 계수

도 가하는 경향  보 다.   

4. 시료 크  가 시 강도  탄 계수  가에 향

 미 는 10가지 라미  해 본 결과 강도

가에 향  미 는 주  라미 는 S()  

S(),  , 

, 


  크게 4가지  탄 계수 

가에 향  미 는 주  라미 는  , 

, 


  

 3가지  나타났다. 

5. 라미  결과 결합  수직강도  단강도

 평균값에 한 산(COV)  강도 변 에 가  

큰 향  미 는 라미  단 었는  는 

산  수  , 강도가 균질하여 취  경향

 커질수  크 에  강도 가  커진다는 

것  미한다. 
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