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ABSTRACT: Numerical simulation on rock cutting by a TBM disc cutter was carried out using SPH (Smoothed Particle 

Hydrodynamics) code. AUTODYN3D, a commercial software program based on finite element method, was used in this 

study. The three-dimensional geometry of a disc cutter and a rock specimen were modeled by Lagrange and SPH code 

respectively. The numerical simulation was carried out for Hwangdeung granite for 10 different cutting conditions. The 

results of the numerical simulation, i.e. the relation between cutter force and failure behavior, had a good agreement with 

those from LCM test. The cutter forces measured in the numerical simulation had 10% deviation from the LCM test 

results. Moreover, the optimum cutter spacing was almost identical with the experimental results. These results indicate 

that SPH code can be successfully used had applicability for simulation on rock cutting by a TBM disc cutter. However, 

further study on Lagrange-SPH coupled modelling would be necessary to reduce the computation time.

Keywords: TBM, Disc cutter, Cutter force, AUTODYN3D, SPH

초 록: 본 연구에서는 SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics) 코드를 사용하여 TBM에 장착되는 디스크커터에 의한 암석의 절삭 

과정을 모사하였다. 이를 위하여 본 연구에서는 3차원 FEM 해석 상용프로그램인 AUTODYN3D를 사용하였으며 이를 통해 국내 

황등화강암을 대상으로 총 25개의 절삭조건에 대한 수치적인 절삭시험을 수행하였다. 암석과 디스크커터를 각각 라그란지안 솔버와 

SPH 솔버를 사용하여 3차원 형상으로 모델링 하고 두 개의 디스크커터가 순차적으로 암석을 절삭하도록 모델링 하였다. 수치해석과 

LCM시험에서 측정한 디스크커터의 작용력은 오차 10%이내의 값을 보여 대체로 일치하는 것으로 나타났고 균열의 전파양상과 암석의 

파쇄양상 또한 유사한 것으로 나타났다. 또한 절삭된 최적 커터간격을 측정한 결과 LCM시험 결과와 일치하였다. 이를 통해 SPH 

코드를 사용한 수치해석기법의 적용성을 확인할 수 있었으나 해석시간을 단축하기 위한 Lagrange-SPH코드의 커플링에 관한 후속연

구가 필요할 것으로 판단되었다.

주요어: TBM, 디스크커터, 커터 작용력, AUTODYN3D, SPH
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1. 서 론

TBM (Tunnel Boring Machine)의 커터헤드를 설

계하고 굴진성능을 예측하는데 있어 선형절삭시험

(Linear Cutting Machine test)은 현장 규모의 실제 

디스크커터를 사용한다는 점에서 신뢰도가 매우 높
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은 시험방법이다. 하지만 공사현장의 여건이나 대형 

시편채취에 대한 어려움, 실대형 시험편(100 × 100 

× 50 cm)을 성형하고 운반하는데 드는 노력과 비용

이 상당히 소요되어 터널설계 업무와 시공현장을 

효율적으로 지원하는데 사용되도록 충분한 결과를 

도출하는 데는 현실적으로 한계가 있다. 이에 따라 

선형절삭시험을 합리적으로 대체하기 위한 수치해

석적인 연구(Gong et al, 2005; Gong et al, 2006, 

Yu et al., 2008, Cho et al., 2008, Cho et al., 2010, 

Lee and Choi, 2013)가 지속적으로 수행되고 있다. 

특히 최근에는 기존의 2차원적인 수치해석 기법의 

한계점을 극복하고자 디스크커터의 회전력을 고려

한 3차원적 수치해석 연구(Yu et al., 2008, Cho et 

al., 2008, Cho et al., 2010, Lee and Choi, 2013)가 

이루어지고 있다. Yu et al. (2008)는 3차원 유한요소

법인 AUTODYN3D를 이용하여 디스크커터의 3차

원 절삭메커니즘을 구현하였다. 또한 Cho et al. 

(2010)는 AUTODYN3D를 이용하여 디스크커터에 

의한 암석의 순차적인 절삭과정을 모사하여 국내 

8개 암종에 대한 선형절삭시험 결과와 비교분석을 

통해 최적 커터간격 및 비에너지 측정에 대한 수치모

델의 타당성을 검증하였다. 

상기 선행 연구에서는 유한요소법에 기초한 라그

란지안 코드를 적용한 연구가 대부분이었으며, Lee 

and Choi (2013)는 입자결합모델에 근거한 PFC3D

를 사용하여 디스크커터의 암석절삭에 의한 파쇄현

상을 모사하고 최적 커터간격을 도출하는 연구를 수

행하였다. 본 연구에서는 서로 다른 코드 간 상호작용

을 고려한 수치연산을 지원하는 AUTODYN3D를 

사용하였으며 디스크커터와 암석을 각각 다른 코드

(디스크커터: 라그란지안 솔버, 암석: SPH 솔버)로 

모델링 하여 디스크커터에 의한 암석의 절삭을 모사

하였다. 수치해석을 통해 절삭조건 별로 디스크커터

의 작용력, 최적 커터 간격 등을 측정하고 이를 선형절

삭시험 결과와 비교하여 SPH 코드의 적용성을 평가

해 보았다.

2. 수치해석 모델

2.1 SPH (Smoothed Particle 

Hydrodynamics) 코드의 개요

라그란지안 코드는 수치해석 분야에서 매우 널리 

사용되는 코드이다. 하지만 라그란지안 코드에서는 

요소의 질량이 변하지 않고 일정하게 유지되나 요소

의 부피와 밀도가 변화하여 요소가 변형 하게 된다. 

요소가 대변형을 일으켜 심하게 일그러지면 해가 수

렴하지 않게 되며 통상 이러한 것을 방지하기 위하여 

요소의 변형이 일정한 기준에 도달할 경우 해당 요소

를 삭제하는 방법(erosion)을 사용한다(Ha, 2002). 그 

기준을 설정하는 방법으로는 개별 요소의 소성변형률

(plastic strain), 기하학적인 변형률(geometric strain) 

등을 사용하는 방법이 있으며, 파괴기준에 따라 파괴

된 요소를 삭제하는 방법도 있다. 하지만 erosion에 

대한 기준을 해석 모델에 맞도록 설정하는 것은 쉽지 

않을뿐더러 이러한 기법으로 인해 제거된 요소만큼의 

질량이 없어지게 되어 그에 상응하는 에너지를 잃어

버리는 효과가 나타나므로 수치해석에서 도출되는 

해의 정확성이 떨어질 가능성이 있다.

반면 본 연구에서 적용한 SPH 코드는 유체 혹은 

연속체 해석에서 많이 적용되는 코드이다. 요소망

(grid) 대신 입자(particle)의 집합으로 모델을 구성하기 

때문에 요소망 구성이 별도로 필요하지 않다. 따라서 

라그란지안 코드에서의 요소의 일그러짐에 따른 요소

의 재생성의 부담이 근본적으로 제거되고, 이에 따라 

요소를 제거하는 erosion기법을 사용할 필요가 없으며

(Ha, 2002), 입자의 분리에 근거하여 입자들 간 상호 

작용을 계산하므로 재료 파괴 및 분리와 관련된 대변형 

문제를 라그란지안 코드에 비하여 어려움 없이 계산할 

수 있는 장점이 있다(Park, 2009). 또한 선행연구(Lee 

and Choi, 2013)에서 적용되었던 입자결합모델에서는 

입자의 물성치를 결정하기 위하여 반복적인 선행 해석

을 통해 재료의 미세 물성(micro parameter)을 찾아야 
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Fig. 1. Three-dimensional numerical model on rock cutting 

by a TBM disc cutter (Cho et. al., 2010) 

(a) tip (real) (b) tip (model) (a) disc cutter (real) (b) disc cutter (model)

Fig. 2. The cutter tip dimensions and disc cutter shape used in the numerical simulation (unit: mm)

하는 번거로움이 따르는데 반해 SPH 코드에서는 일반

적인 유한요소 프로그램과 같이 실내시험으로부터 얻

어진 데이터를 그대로 사용하므로 위와 같은 과정이 

필요 없어 보다 해석이 용이한 장점이 있다.

2.2 디스크커터 모델

AUTODYN3D를 이용한 디스크커터에 의한 암반

절삭에 관한 선행연구(Cho et. al., 2010)에서는 디스

크커터의 선단(tip)을 Fig. 1과 같이 V형상으로 모사 

한 바 있다. 하지만 이와 같은 형상은 실제 일정 너비의 

선단을 가지는 디스크커터와는 차이가 있으므로 본 

연구에서는 실제 디스크커터의 도면을 사용하여 CCS

형에 가깝게 디스크커터의 선단을 모델링 하였다(Fig. 

2). 선단의 곡선부분을 일부 직선으로 형상화 한 것은 

수치해석에서 계산효율을 결정하는 요소수가 지나치

게 많아지기 때문이었으며 유한요소모델의 특성상 

곡선형상을 완벽하게 재현하기는 어려울 것이라 판단

되었기 때문이다. 모델링된 디스크커터는 관입깊이 

4 mm 이하에서는 실제 디스크커터와 접촉폭이 다르

지만 본 연구에서는 관입깊이 6 mm이상에서는 실제

와 동일한 접촉폭을 가지도록 하였다.

디스크커터를 모델링 하는데 사용된 재료는 선행연

구(Cho et al., 2010)를 참고하여 AUTODYN3D의 

라이브러리에 등록되어 있는 Steel 4340 합금강을 
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Table 1. Input parameters of Steel-4340

Properties Value

Density (g/cm
3
) 7.83

Bulk modulus (K, GPa) 159.0

Shear modulus (G, GPa) 818.0

Yield stress (A, MPa) 792

Hardening constant (B, MPa) 510

Strain rate constant(C) 0.014

Hardening exponent (n) 0.26

Thermal softening exponent (m) 1.03

Table 2. Input parameters of rock model

Category Model Parameter Input value

EOS Linear
Bulk modulus 

 


Reference temperature (K) 293

Strength Drucker-Prager

Shear modulus  
 



Pressure hardening type Stassi

Yield stress in uniaxial tension (MPa) 90% of 

Yield stress in uniaxial compression (MPa) 90% of 

Failure Principal stress/strain

Tensile failure stress (MPa) 

Shear failure stress (MPa)




Tensile failure strain




Shear failure strain




Crack softening Yes

Fracture energy (J/m
2
) 



 



Flow rule Bulking (associative)

Stochastic failure No

사용하였다. Steel 4340의 강도함수는 Johnson Cook 

model을 사용하였고, Eq. 1과 같은 구성방정식을 갖는

다. 재료의 물성과 관련된 상수들은 AUTODYN3D의 

라이브러리에 있는 기본값을 사용하였으며 Table 1에 

정리하였다. 


 

 
  ln



  

(1)

 : Flow stress

 : Equivalent plastic strain

 : Plastic strain rate

 : Temperature

A, B, C, n, m: Material constants 



 : Dimensionless strain rate


 : Homologous temperature
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Table 3. Mechanical properties of Hwangdeung granite 

Specific gravity Compressive strength (MPa) Tensile strength (MPa) Young`s modulus (GPa) Poisson`s ratio

2.65 209.0 9.2 54.5 0.15

Fig. 3. Geometry and configuration of disc cutters and rock 

specimen employed in the numerical model

Fig. 4. Meshes and boundary conditions of the numerical 

model used in this study

2.3 암석 모델

본 연구에서는 SPH코드를 사용하여 황등화강암 

시험편을 모델링 하였다. 입자의 크기는 3 mm를 적용

하여 모델을 구성하였으며 재료의 물성은 선행연구

(Cho et al., 2010)를 참고하여 결정하였다. 온도에 

따른 파괴양상변화를 고려하지 않는 Linear Equation 

Of State (EOS)를 적용하였으며, 체적탄성계수(Bulk 

Modulus)와 전단탄성계수(Shear Modulus)는 탄성론

에 근거하여 입력하였다. AUTODYN에서는 강도모

델에 따라 재료의 항복함수가 정의된다. 본 연구에서

는 Drucker-Prager 항복함수를 선택하여 암석의 탄소

성거동을 모델링하고자 하였으며 일축압축강도 및 

간접인장강도의 90%지점을 각각 압축, 인장영역에서

의 항복시점으로 설정하였다. 암석의 파괴기준으로는 

주응력/주변형률 모델을 사용하였으며 인장주응력 

파괴점으로는 암석의 인장강도를 입력하였고 압축응

력의 절반에 해당하는 전단응력을 기준으로 전단파괴

가 발생하도록 하였다. 변형률은 인장파괴와 전단파

괴 모두 영률(Young`s Modulus)을 기준으로 발생하

도록 결정하였으며, 확률론적인 파괴는 발생하지 않

는 것으로 가정하였다. 암석모델을 모델링하는데 사

용된 입력변수는 Table 2에 정리하였고 황등화강암의 

역학적 물성은 Table 3에 요약하였다.

2.4 3차원 암석절삭 모델

본 연구에서 적용한 수치해석모델의 기하학적 형상

과 크기는 Fig. 3과 같으며, 하나의 커터가 1회 절삭 

후 평행 이동하여 암석을 다시 절삭하는 방식의 절삭

과정이 아닌 두 개의 디스크커터가 암석을 순차적으

로 절삭하도록 모델링 하였다. 암석모델의 크기는 150 

mm × 300 mm × 60 mm로 모델링 하였으며(Fig. 

3, 4) 암석모델의 영역안에 채워진 암석모델의 입자의 

갯수는 24,000여개이다. 암석모델의 상부면을 제외한 

측면과 하부면은 변위를 구속하였으며 제한된 크기의 

암석모델임에도 불구하고 응력파 투과 경계조건

(transmit boundary)를 적용하지 않은 것은 SPH 코드
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(a) P=6 mm, S=45 mm (b) P=6 mm, S=60 mm

(c) P=6 mm, S=75 mm (d) P=6 mm, S=90 mm

에서는 이와 같은 경계조건을 사용할 수 없기 때문이

다. 한편 디스크커터 모델은 베어링과 커터의 두 개의 

파트로 구성하였으며 커터의 직선운동과 암석과의 

마찰에 의해 자유 회전하는 방식이 아닌 경계조건에 

의하여 강제 회전방식을 적용하였다. 디스크커터와 

암석모델사이에 작용하는 마찰력은 정적마찰계수

(static friction coefficient)에 의해 결정되며 본 연구에

서는 0.3을 사용하였다. 디스크커터 모델을 구성하는 

요소의 개수는 2개의 디스크커터를 기준으로 20,000

여개이다. 선행연구를(Cho et al., 2010) 참고하여 디

스크커터의 중심부가 직선운동(2 m/s)을 하는 동시에 

커터의 외곽부를 일정각속도(9.1 rad/sec)를 부여하여 

회전시키는 방식으로 디스크커터의 암반절삭과정을 

모사하였다. 또한 디스크커터의 작용력을 측정하기 

위하여 디스크커터의 본체부와 접촉하는 베어링 부에 

측정점(gauge)를 설치하였다. 게이지를 통해 측정되

는 3방향 접촉힘(contact force)의 합력을 계산하여 

절삭과정에서 발생하는 디스크커터의 작용력을 측정

하고자 하였다. 

3. 수치 해석 결과 및 분석

3.1 디스크커터의 절삭에 의한 암석의 파쇄 양상

본 연구에서는 황등화강암에 대하여 기 수행된 

LCM시험결과(Cho, 2010)와 수치해석 결과를 비교하

기 위하여, LCM시험에서 사용된 커터 간격만큼 두 

개의 커터사이에 이격거리를 설정하고 두 개의 디스

크커터가 순차적으로 암석을 절삭하는 방식으로 해석

을 수행하였다. 기 수행된 황등화강암의 LCM시험에
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(e) P=6 mm, S=120 mm (f) P=8 mm, S=40 mm

(g) P=8 mm, S=60 mm (h) P=8 mm, S=80 mm

(i) P=8 mm, S=120 mm (j) P=8 mm, S=160 mm

Fig. 5. Fragmentation pattern of rock model after cutting by disc cutters in different cutting conditions

서 사용되었던 관입깊이 6 mm, 8 mm를 동일하게 

적용하였으며 각각의 관입깊이에 대하여 5개의 커터

간격(S/P비 = 5～20)을 적용하였다. Fig. 5는 해석이 

종료된 후, 즉 두 개의 디스크커터가 암석을 모두 

절삭한 후 해석 영상을 절삭조건별로 정리한 것이다. 

커터 간격이 증가함에 따라 비 파쇄대가 형성되는 
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Fig. 6. Three dimensional force acting on the disc cutter 

during rock cutting (Cho, 2010)

것을 확인 할 수 있었으며 치핑(chipping)이 발생하지 

않은 조건에서는 디스크커터가 관입되었을 때 인장균

열의 전파 범위가 디스크커터의 관입 방향으로 20 

mm, 커터가 배열되는 방향으로 30 mm 인 것으로 

관측 되었다. 

선형절삭시험에서 측정한 균열의 전파범위는 커터

가 관입하는 방향으로 20～30 mm로 보고된 바 있다

(Cho, 2010). 본 연구에서 측정된 균열의 전파범위는 

20 mm로 LCM시험 결과에 부합하는 것으로 나타났

으나 균열의 전파범위는 입자의 크기에 영향을 받을 

것으로 예측된다. 본 연구에서 사용한 입자의 크기는 

지름 3 mm로 라그란지안 코드에 비해 연산시간이 

다소 오래 소요되기 때문에 연산시간을 줄이고자 한 

것이었다. 보다 상세한 결과 분석을 위하여 디스크커

터와 접촉하는 암석모델을 SPH코드로 모델링하고 

상대적으로 영향이 적은 부분은 라그란지안 코드로 

모델링하여 수치해석을 수행한다면 보다 효율적이고 

합리적인 균열의 전파범위를 도출 할 수 있을 것으로 

판단된다. 라그란지안-SPH코드의 커플링 해석을 수

행할 경우 SPH모델에서는 반무한 경계조건을 적용할 

수 없었던 문제도 해결할 수 있으므로 암석모델의 

크기를 다소 줄이는 것이 가능하기 때문이다. 

3.2 디스크커터의 작용력 

디스크커터가 암석을 절삭 할 때에는 수직력(normal 

force), 회전력(rolling force), 측력(side force) 세 방향

의 힘이 작용한다. 수직력과 회전력은 TBM의 사양을 

결정할 때 추력 및 토크를 결정하는 중요한 변수 중 

하나이며, 측력은 커터헤드의 균형을 검토하는데 사

용된다. 디스크커터에 작용하는 세 방향의 힘은 복합

적으로 작용하여 암석을 절삭하게 되며 선형절삭시험

에서는 암석을 절삭하는 동안 작용하는 세 방향의 

힘을 3방향 로드셀(load cell)로부터 실시간으로 측정

한다. 본 연구에서는 앞에서 설명한 바와 같이 디스크

커터의 중심부에 위치한 베어링에 게이지를 설치하여 

디스크커터에 작용하는 힘을 절삭과정 중에 실시간으

로 측정하였다. 

Table 4는 수치해석에서 측정된 절삭조건 별 디스

크커터의 작용력을 선형절삭시험 결과와 비교하여 

정리한 것이다. 평균 커터 작용력(mean cutter force)

는 절삭 중에 측정된 작용력 중 0이 아닌 값들의 평균을 

취한 값이며 최대 커터 작용력(peak cutter force)은 

절삭 중에 측정된 작용력 중 최대값을 나타낸다. 관입

깊이 6 mm, 커터간격 75 mm의 경우에는 선형절삭시

험이 수행되지 않아 수치해석결과만을 정리하였다. 

절삭조건별로 수직력과 회전력을 측정하여 선형절삭

시험과 비교한 결과, 수직력과 회전력 모두 평균 10% 

내외의 상대오차를 나타내었다. 상대오차는 평균 커

터작용력에 대해서만 분석되었고, 수직력 보다는 회

전력의 경우에 오차가 크게 나타났다(최대 22.3%). 

이것은 디스크커터 모델과 암석모델 사이에 설정된 

마찰계수가 영향을 미친 것으로 판단된다. 앞서 설명

한 바와 같이 본 연구에서 적용된 마찰계수는 0.3으로 

실제 측정된 값이 아닌 가정된 값이라는 점에서 오차

를 야기하는 원인이 될 수 있다. 수치해석을 통해 

측정된 평균 작용력은 대체로 선형절삭시험결과에 

비해 작은 값을 도출 하는 것으로 관찰 되었으며, 

이를 규명하기 위한 추가 연구가 필요할 것으로 판단

되었다. Fig. 7은 선형절삭시험과 수치해석에서 측정
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Table 4. Comparison of the results from the numerical simulation and linear cutting machine test 

P

(mm)

S

(mm)

Normal force
Relative 

error 

(%)

Rolling force
Relative 

error

(%)

Numerical test 

(kN)

LCM test 

(kN)

Numerical test 

(kN)

LCM test 

(kN)

Mean Peak Mean Peak Mean Peak Mean Peak

6

45 153.3 489.0 159.1 293.6 3.6 8.3 14.1 10.7 26.6 22.3

60 160.1 451.5 184.2 346.0 13.1 9.1 13.6 10.1 27.2 10.3

75 169.3 496.6 - - - 9.3 18.3 - - -

90 173.9 388.0 172.9 337.3 0.6 9.9 17.1 10.6 29.9 5.9

120 182.4 375.3 196.7 362.1 7.3 10.3 16.7 12.9 24.4 20.2

8

40 166.7 437.8 167.2 359.8 0.3 14.3 21.9 13.2 33.2 8.2

60 190.5 659.9 212.5 507.7 10.3 16.2 23.7 17.2 47.5 5.4

80 189.8 548.3 219.30 424.4 13.5 17.6 26.6 17.3 36.6 1.8

120 194.2 635.0 234.6 507.7 17.2 18.4 22.9 17.6 47.5 4.3

160 199.3 603.9 228.7 424.4 12.9 18.6 27.5 17.2 32.9 8.2

*p is penetration, s is cutter spacing.

(a) Normal force (b) Rolling force

Fig. 7. Comparison of cutter forces obtained in linear cutting test and numerical simulation

된 평균 커터 작용력을 1:1 스케일로 비교하여 도시한 

것이다. 

3.3 최적 커터 간격(Optimum cutter spacing)

디스크커터에 의한 암석절삭 시 절삭효율을 측정하

는 기준으로 비에너지(Specific Energy, SE)를 사용한

다. 비에너지란 단위 암석을 절삭하는데 디스크커터

가 한 일을 나타내는 것으로 Eq. 2와 같이 계산된다.




× 
(2)

여기서 은 디스크커터의 회전력, l은 절삭 길이, 

V는 절삭된 암석의 부피이다. 최적 커터 간격이란 

위에서 설명한 비에너지가 최소가 되는 커터의 간격
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Fig. 8. Concept of optimum s/p ratio (after Yu(2007))

Table 5. Specific energy obtained from LCM test and numerical simulation 

Penetration depth, P

(mm)

Cutter spacing, S 

(mm)

Specific energy(MJ/m
3
) Relative error

(%)LCM test Numerical test

6 45 45.3 39.23 13.40

6 60 37.6 33.69 10.40

6 75 - 53.58 -

6 90 53.1 58.40 9.98

6 120 55.3 61.22 10.71

8 40 44.8 63.68 42.14

8 60 35.0 55.31 58.03

8 80 47.9 73.22 52.86

8 120 74.0 79.58 7.54

8 160 70.8 80.05 13.07

을 의미하는 것으로 동일한 관입깊이에서 커터 간격

을 늘려가다 보면 어느 간격 이상에서는 커터사이에

서 암석의 치핑(chipping)이 유도되기 어렵게 되어 

비에너지가 증가하거나 일정하게 유지되는 지점이 

관측 되는데(Fig. 8), 이때의 커터간격을 최적 커터 

간격이라 하고 또한 이때의 커터간격과 관입깊이의 

비를 최적 S/P비라 한다. 커터헤드 설계 시 최적 커터 

간격으로 디스크커터를 배열하여야 효율적으로 암반

을 굴착할 수 있다. 실무에서는 선형절삭시험이나 수

치해석으로부터 도출되는 최적 커터 간격 보다 다소 

보수적으로 적용하는 것이 일반적이나 이러한 접근 

방법을 통해 커터헤드의 설치되는 디스크커터의 간격

을 결정 하게 된다. 

본 연구의 수치해석 결과로 측정된 절삭조건별 비

에너지의 변화양상은 Table 5와 Fig. 9에 정리한 바와 

같다. 디스크커터의 회전력은 디스크커터 모델에 설

치된 측정점으로부터 측정되었으며, 절삭된 암석의 

부피는 절삭이 끝난 후 파괴기준에 이른 입자의 질량

으로부터 환산 되었다. 비에너지가 최소가 되는 지점

을 기준으로 관입깊이가 6 mm, 8 mm에 대하여 최적 

커터간격이 60 mm (S/P 비=10, 7.5)인 것으로 나타났

으며, 이는 해석상에서의 파쇄양상으로부터도 확인할 

수 있었다. 그림 5에서 관입깊이 6 mm의 경우 커터 

간격이 45 mm (S/P 비=7.5), 60 mm (S/P 비=10)일 

때는 인접한 커터사이에 암석이 모두 제거되는 것으

로 나타났으나 커터간격이 늘어남에 따라 커터사이에 

비파쇄 영역이 형성되는 것을 알 수 있다. 마찬가지로 

관입깊이가 8 mm 일때는 커터간격 60 mm를 기점으

로 비 파쇄대가 형성되는 것으로 관찰 되었다. 비파쇄 

영역의 존재는 비효율적인 절삭이 이루어 졌음을 의

미하므로 이로부터 최적 커터간격을 유추 할 수 있었

으며 이는 비에너지의 측정을 통한 결과와 일치하였

다. 강제로 요소를 삭제하는 erosion기능을 사용하지 

않았음에도 최적 커터 간격이 선형절삭시험과 유사하

게 도출된 것으로 미루어 보아 디스크커터의 암석절

삭과정을 모사하는데 SPH코드가 유용하게 사용될 

있음을 확인할 수 있었다. 
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(a) p = 6 mm (b) p = 8 mm

Fig. 9. Comparison of specific energy obtained from the results of numerical simulation and LCM test (a) p = 6mm, (b) p = 

8 mm

4. 결 론

본 연구에서는 3차원 유한요소해석 프로그램인 

AUTODYN3D를 사용하여 SPH코드와 라그란지안코

드를 통해 디스크커터에 의한 암석의 절삭과정을 모사

하였다. 디스크커터가 황등화강암으로 모델링 된 암석

시편을 절삭하는 동안 작용하는 힘을 측정하였고 시험

이 끝난 후 절삭된 암석의 부피를 획득하여 비에너지를 

산출하였다. 이를 통해 디스크커터의 작용력 및 최적 

커터간격을 도출 하였다. 이상의 수치해석 연구로부터 

얻어진 주요 결과를 정리하면 다음과 같다. 

1. 본 연구에서는 황등화강암을 SPH코드로 모델링 

한 후 디스크커터에 의한 절삭과정을 수치해석적

으로 모사하고 파괴양상을 분석하였다. 본 연구의 

절삭시험에서 디스크커터에 의한 균열의 전파 길

이는 커터의 관입방향으로 20 mm인 것으로 나타

났으며 이는 선형절삭시험에서 측정한 결과와 유

사함을 확인하였다. 다만 해석시간이 기존의 라그

란지안코드에 비하여 2배가량 소요되는 단점이 

있으므로 이를 해결하기 위하여 라그란지안코드

와 SPH코드를 커플링 하여 암석을 모델링 한다면 

보다 효율적인 해석이 가능할 것으로 판단되었다. 

2. 디스크커터가 암석을 절삭하는 동안 작용하는 힘

을 측정하고, 이를 동일한 절삭조건에서 수행된 

선형절삭시험과 비교하였다. 그 결과 평균 10%이

내의 오차를 보임을 확인하였으며 수직력보다는 

회전력의 오차가 큰 것을 확인할 수 있었다. 이는 

디스크커터와 암석모델 사이에 적용된 마찰계수

의 영향인 것으로 파악되며 보다 해석기법의 적용

성을 높이기 위해서는 이에 대한 후속연구가 필요

할 것으로 판단되었다. 

3. 동일한 관입깊이에서 커터간격을 달리해가며 절

삭조건별로 비에너지를 측정하였다. 이를 통해 최

적 커터간격(s/p비)을 도출하였으며 관입깊이가 6 

mm와 8 mm일 때 최적의 s/p비는 10, 7.5이었으며 

커터간격은 60 mm이다. 이는 선형절삭시험결과

와 일치하였으며, 수치해석상에서 나타난 암석의 

파쇄양상 분석 결과와 부합하였다. 별도의 요소 

제거 기준을 사용하지 않더라도 디스크커터에 의

한 암석의 절삭과정을 현실적으로 모델링 할 수 

있을 것으로 판단되었다. 
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