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실트질 모래지반의 비선형 거동특성 분석

Analysis of Non-Linear Behavior in Silty Sand
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개요(SYNOPSIS) : In the present study, a series of laboratory tests with sands of different

silt contents, are conducted and methods to assess non-linear behaviors based on in-situ test

results are proposed. Modified hyperbolic stress-strain model is used to analyze non-linearity

of silty sands in terms of non-linear degradation parameters f and g as a function of silt

contents and relative density DR. Stress-strain relationship results were obtained from a

series of triaxial tests on sands containing different amounts of silt. Initial shear modulus

which was applied to normalize modulus degradation of silty sands were determined based on

the resonant column test results. From the laboratory test results, it was observed that, as

the relative density increases, values of f decrease and those of g increase. Cone resistance

qc for silty soil condition used in the triaxial tests were estimated based on the cavity

expansion analysis. A suggestion to make an estimation of degradation parameters f and g as

a function of fine contents is addressed in terms of cone resistance qc .

Key words : silty sand, hyperbolic model, degradation parameters(f, g), relative density(DR),

cone resistance(qc)

서 론1.

도심지의 기초구조물 해석 및 설계시 경제성과 안정성을 동시에 확보하기 위해서는 실질적인 지반거,

동의 예측을 기반한 구조물의 거동 및 해석이 필수적이다 실제 현장의 지반특성치에 대한 정확한 추.

정 및 적용은 구조물의 안정성과 기능성이 확보되는 범위 내에서 적정한 강도 및 강성도를 도출하게 하

며 결과적으로 과소 혹은 과다 추정되지 않은 성공적 기초구조물 해석 및 설계로 이어지게 하는 가장,

기본적인 요구사항이다 실제 지반은 상당한 비선형 거동특성을 나타냄에도 불구하고 선형적인 지반.

거동으로 가정하여 기초구조물 설계 및 해석에 적용되어 왔으며 이로 인한 오차발생의 가능성은 안전,

율 증가와 같은 비경제적 해석 방법을 증가시키게 된다 따라서 실제 지반의 거동을 정확히 표현하기.

위해서는 지반거동특성을 잘 표현할 수 있는 지반모델을 적용하는 것이 중요하다 이와 더불어 지반의.

특성을 정확히 대표할 수 있는 지반물성치의 예측 및 불교란 시료 채취의 어려움이 있는 조립토의 특성

을 보완하기 위하여 존재하므로 원위치 현장시험결과를 이용한 불교란 지반의 해석법이 요구된다, .

따라서 본 연구에서는 현실적인 지반거동모델을 적용하여 다양한 지반응력 구성상태 등이 고려된,

지반의 거동특성을 분석 및 정량화하고자 한다 또한 원위치 현장시험결과를 적용하여 비교란 지반특.

성치의 추정법을 제안하고자 한다 도출된 연구결과는 향후 기초구조물의 해석 및 설계 기준 제정시.

신뢰성 있는 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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이론적 배경2.

비선형 응력 변형률 거동 및 탄성계수 감쇠특성2.1

실제 지반의 응력변형률 거동은 초기탄성계수 Eo로 정의되는 선형탄성구간을 제외하고 대부분 비선,

형 응력 변형률 거동을 나타내므로 기초 하의 지반거동을 선형탄성으로 가정하여 해석 및 설계를 수행- ,

할 경우 실질적 지반거동과 상이한 차이를 나타낸다 비선형 특성은 임의의 응력 혹은 변형률 수준에, .

서 결정되는 할선탄성계수 Ei의 변화추이로서 대표되며 상대밀도 실트함유량 및 응력상태 등의 지반조, ,

건에 따라 변화추이의 정량적정성적 특성이 결정된다 따라서 응력 변형률 곡선과 응력단계에 따른. , -․

탄성계수 감쇠현상은 지반조건별 감쇠곡선의 형상 및 감쇠율로써 정량화가 가능하다 그림 은 지반의. 1

응력변형률 거동특성과 파괴시까지의 탄성계수 감쇠곡선을 도시한 그림이다.
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그림 지반의 비선형성1.

지반의 응력 변형률 관계를 함수로 정의한 모델은 지반의 비선형 거동을 나- Hyperbolic Hyperbolic

타내기 위해 가장 널리 사용되어져 온 모델 중 하나이다 과(Kondner, 1963; Duncan Chang, 1970).

지반 거동 해석의 경우 전단응력과 변형률의 관계로 응력 변형률 관계를 표현하는 것이 유용하므로- ,

과 의 모델은 전단응력 및 변형률 관계와 를 이용하여 식 과Duncan Chang(1970) Hyperbolic =G (1)τ γ․

같이 변형 가능하다.

G

Go

= 1
−

Rf  
τ

τ
max

(1)

여기서, Go와 는 각각 미소변형률 구간에서의 초기전단탄성계수와 할선탄성계수 와G , τ τmax는 각각 현재

상태의 전단응력과 최대전단응력, Rf는 파괴비이다 와 는 실제로 관찰되는 탄성계수의. Fahey Carter(1993)

비선형 감쇠관계를 표현하고자 수정 모델을 제안하였으며 다음의 식 로 표현된다Hyperbolic , (2) .
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⎟
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g

(2)

식 의 매개변수 는 식 의(2) f (1) Rf와 동일한 의미이고 매개변수 는 감쇠곡선의 형상 및 감쇠율을 결정, g

한다 와 는 와 의 모델이 차원 응력상태만을 고려하고 있는 점을. Lee Salgado(2000) Fahey Carter(1993) 2

보완하여 차원 응력상태를 고려한 수정 관계식을 다음의 식 과 같이 제안하였다, 3 Hyperbolic (3) .
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여기서,
√

J2 ,
√
J2o ,

√
J2max

는 각각 현재 초기 최대 전단응력 상태에 해당하는 일차응력 텐서량이, ,

며, I1, Io 는 각각 현재 및 초기 상태에서의 일차응력 텐서량이다. ng는 과 의 초기Hardin Black(1966)

전단탄성계수 산정에 적용되는 매개변수이며 전단탄성계수에 끼치는 구속압의 영향을 나타낸다 식, .

은 지반 요소의 차원 비선형 응력 변형률 관계를 탄성계수 감쇠비로 정의하고 있으며 탄성계수의(3) 3 - ,

감쇠 매개변수인 및 의 영향을 받는다 또한 전단응력 및 구속압을 포함한 차원 응력상태 및 흙의f g . , 3

상태변수와 고유변수 등 다양한 인자의 영향을 모두 포함하고 있어 실질적 비선형 거동의 표현이 가능

하다.

미소변형률 구간의 초기전단탄성계수2.2

초기탄성계수는 감쇠특성의 형상 및 감쇠율 결정에 필요한 중요한 영향인자로서 선형탄성구간으로

간주될 수 있는 초기 미소변형률 구간에 해당하는 값이다 초기탄성계수는 일반적으로 공진주시험과.

같은 동적물성실험을 통해 얻어질 수 있다 공진주시험을 통해 구한 초기전단탄성계수 값은 특정 구속.

압조건 및 상대밀도 조건에 해당하는 초기전단탄성계수 값으로써 다양한 구속압 조건 및 상대밀도에,

합당하는 전단탄성계수의 도출을 위해서는 주요 영향인자인 구속압 및 상대밀도를 고려한 경험식의 사

용이 효과적이다 일반적으로 초기전단탄성계수산정을 위해 가장 널리 적용되고 있는 경험식 중 하나.

는 과 의 경험식이며 식 와 같다Hardin Black(1966) , (4) .

G
o
= C

g
   p 1− n

g  
(e

g −
e
o
)2

1 + e
o

σ
′

m
 ng (4)

여기서, Cg, eg, ng는 지반의 고유물성에 따른 회귀분석상수, pA 는 기준압력(=100kPa) , 'σ m은 평균 유

효응력이며, eo는 간극비이다 과 의 식 는 둥근 에 대해 수행한. Hardin Black(1966) (4) Ottawa Sand

일련의 공진주시험 결과를 통해 도출되었으며 미소변형률 구간으로 간주될 수 있는 전단변형률, 10
-4
%

이하에서의 초기전단탄성계수 추정식이다.

사질토의 강도특성2.3

사질토의 최대 내부마찰각은 한계상태의 내부마찰각과 각으로 나타낼 수 있다dilatancy (Bolton

등 한계상태의 내부마찰각은 지반의 고유상수로써 응력상태나 상대밀도의 영향1986, Salgado 2000).

을 받지 않는 불변량이며 각은 지반의 구속응력 상대밀도 등의 지반상태에 따라 변화하는, dilatancy ,

상수이다 최대 내부마찰각을 산정하기 위해 이 제안한 관계식은 다음의 식 과 같. Bolton(1986) (5)-(7)

다.

φp = φc + 3IR for triaxial condition (5)

φp = φc + 5IR for plain-strain condition (6)

IR = ID  [Q
−

ln
⎛
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟⎠

100 p ′

p

pA

 ]
−

R (7)

여기서, 'φ peak는 최대 내부마찰각, 'φ crit는 한계상태 내부마찰각, IR은 다일러턴시 지수, ID는 의 범0-1

위로 표현한 상대밀도, pA는 기준압력(=100kPa), p'p는 최대 응력을 나타내는 지점에서의 평균 응력을

나타내며 와 은 다일러턴시 산정 매개변수이다 식 는 구속압과 상대밀도의 영향이 반영된 다일, Q R . (7)

러턴시 지수를 표현한 식으로 상대밀도가 높을수록 구속압이 낮을수록 다일러턴시 경향이 증가한다, .
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시험수행 및 결과3.

응력단계에 따른 탄성계수 감쇠곡선의 경우 응력변형률 곡선에서의 최대축차응력과 초기탄성계수에,

의해 정규화 될 수 있으며 이를 위해 다양한 지반조건이 반영된 삼축압축시험과 공진주시험이 수행되었,

다 시험에 사용된 시료는 실트함유량 에 대해 조성되었으며 목표 상대밀도를. 0, 5, 10, 15, 20% , 30%

와 로 구분하였다 각각의 경우에 대해 구속압 과 의 두 가지 응력조건을 고려하여 총70% . 100 300kPa

가지의 시험이 수행되었다 공진주시험의 경우 삼축압축시험과 동일한 조건으로 수행되었으며20 . ,

과 의 초기전단탄성계수 산정 경험식인 식 를 이용한 추세 분석의 신뢰성 향상을Hardin Black(1966) (4)

위해 구속압 에 대하여 추가 시험을 수행하였다 표 은 본 연구에서 수행된 지반의50, 150, 200kPa . 1

기본물성 결과이다 그림 와 은 각각 실트함유량 에서의 삼축압축시험 결과인 응력변형률 거동 및. 2 3 5%

초기전단탄성계수 변화추이를 도시한 값이다 표 은 각각의 응력변형률 거동을 통해 도출된 최대마찰. 2

각을 토대로 산정한 실트함유량별 다일러턴시 산정 매개변수이며 표 역시 각 실트함유량에 따른 초기, 3

전단탄성계수 산정 매개변수를 회귀분석한 값이다.

표 기본물성시험결과1.
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그림 응력변형률 거동특성2.
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그림 초기전단탄성계수 변화추이3.

실트함유량 (%) Q R r
2

0 5.61 -0.31 0.97

5 7.60 0.41 0.94

10 6.78 -0.14 0.95

15 6.73 0.18 0.97

20 6.32 0.06 0.94

표 실2. 트함유량별 다일러턴시산정매개변수

실트함유량 (%) Cg eg ng r
2

0 736.8 2.17 0.397 0.95

5 372.6 2.17 0.581 0.99

10 300.7 2.17 0.668 0.98

15 196.0 2.17 0.601 0.99

20 364.7 2.17 0.508 0.98

표 실3. 트함유량별초기전단탄성계수산정매개변수

Gs γd,max (kN/m
3
) γd,min (kN/m

3
) emax emin 'φ crit (°)

실트 2.64 - - - -

주문진 표준사 2.61 15.69 13.63 0.878 0.631 36.1

표준사 실트+ 5% 2.62 16.18 14.02 0.832 0.588 36.2

표준사 실트+ 10% 2.62 17.36 14.27 0.801 0.480 36.7

표준사 실트+ 15% 2.64 17.75 14.61 0.772 0.459 37.8

표준사 실트+ 20% 2.64 18.55 14.80 0.749 0.395 38.1
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실트질 지반의 비선형성 정량화4.

실트함유량별 비선형 감쇠곡선 도출4.1

식 에 사용되는 와 값은 일반적으로 상대밀도의 함수로 알려져 있으나 세립분 함유량이 달라질(3) f g ,

경우 상이한 비선형 거동을 나타내게 되므로 이에 대한 고려 또한 요구된다 실트질 지반에 대한 탄성, .

계수 감쇠 매개변수 와 값을 획득하고자 각각의 지반 조건에 대한 시험결과를 이용하여 정규화된 응f g

력단계별 탄성계수 감쇠곡선을 도출하였다 탄성계수 감쇠곡선으로부터 도출된 매개변수 와 값은 정. f g

규화된 탄성계수와 응력의 비를 이용하여 실측치와 가장 근접한 곡선을 나타내는 값을 선정하여 도출하

였다 그림 은 본 연구에서 수행된 실트함유량 구속압 의 지반조건에서 도출된 실내실. 3 10%, 300 kPa

험결과를 바탕으로 탄성계수 감쇠곡선 도출 및 비선형 매개변수 와 의 값의 도출과정을 나타낸 것이f g

다 삼축압축시험으로부터 도출된 응력변형률 곡선상에서 최대응력상태를 나타내는 지점을 결정한 후. ,

최대축차응력으로 정규화된 응력단계를 도출한다 또한 이전 절에서 기술한 초기전단탄성계수 산정식.

을 적용하여 각 실트함유량 구속압 및 상대밀도에 대한 초기전단탄성계수를 도출하였으며 응력단계에, ,

따른 직접적인 감쇠율 및 감쇠곡선의 형상 결정을 위하여 식 적용하여 탄성계수로 변환시켰다, (8) .

G
 
o

= E
o
/2 (1 + υ

o
) (8)

여기서, Eo는 미소변형률 구간의 초기전단탄성계수, υ
o
는 미소변형률 구간의 포아송비이며 초기전단탄,

성계수 및 초기탄성계수가 적용되는 구간은 미소변형률 구간에 해당하는 값이므로 포아송비(νo 는) 0.15

로 가정하였다 응력단계별 할선탄성계수 는 식 를 통해 산출할 수 있다. E (9) .

E = σd  /ε (9)

여기서, 응력변형률 곡선에서의 축차응력 σd과 응력단계별 축방향 변형률 ε이다 위의 정규화 과정을 통.

해 도출된 실측 탄성계수 감쇠곡선으로부터 탄성계수 감쇠를 결정하는 비선형 매개변수 와 값을 도출f g

할 수 있으며 그림 에 제시된 바와 같다, 5 .
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와 는 응력단계에 따른 탄성계수 감쇠특성을 결정한다 파괴비 는 초기탄성계수f g . f Go혹은 Eo에 대

한 파괴시의 할선탄성계수의 비율을 결정하며 값이 에 접근해가는 경우 할선탄성계수는 에 가까워, f 1 0

진다 높은 를 가지는 지반에 비해 낮은 를 갖는 지반의 경우 파괴시의 변형률이 작게 나타나고 비교. f f

적 급격한 파괴양상을 나타내게 되어 지반의 다일러턴시와 강도가 증가할수록 낮은 파괴비 값을 지니f

게 된다 반면에 값은 탄성계수의 감쇠비율 및 탄성계수 감쇠곡선의 형태를 결정하며 값이 이 되. g , g 1

는 경우 지반의 탄성계수 감쇠곡선의 형태는 선형으로 나타난다. 본 연구에서 도출된 감쇠 매개변수 f

는 시료조건에 따라 의 범위 내에 존재하였으며 값의 경우 의 값을 나타내어 값에 비0.93-0.99 , g 0.07-0.32 f

해 산재된 경향을 나타내었다 전반적으로 실트함유량 상대밀도 구속압이 증가할수록 매개변수 값은 감. , , f

소하는 경향이 나타났으며 매개변수 에 대한 실트함유량 상대밀도 구속압의 영향은 값에 비해 더욱 큰, g , , f

값의 범위를 나타내어 값이 지반 조건에 더욱 민감하게 작용하는 것으로 나타났다g .

지반조건별 감쇠특성 분석 및 정량화4.2

비선형 매개변수 와 의 값을 도출하여 분석한 결과 값은 상대밀도가 높을수록 낮은 값을 나타내f g f

었으며 값의 경우 상대밀도가 증가함에 따라 커지는 경향을 나타내었으므로 상대밀도에 따른 비선형, g

매개변수 변화추이를 정량화하였다 그림 는 실트함유량별로 상대밀도에 따른 와 값을 도시한 것이. 5 f g

며 와 값에 대한 추세선을 함께 도시함으로써 경향을 파악할 수 있게 하였다 그림 의 값의 추세, f g . 5 f

선을 살펴보면 전반적으로 상대밀도가 증가함에 따라 값은 미소하게 감소하는 경향을 나타내었으며f , g

값은 값의 경향과 비교하였을 때 상대밀도의 증가에 따른 값의 변화율이 크게 나타났다 매개변수 값f . f

의 감소는 상대밀도가 증가함에 따라 파괴시 전단탄성계수가 크게 감소하는 것을 나타낸다 값의 경. g

우 상대밀도의 증가에 따른 값의 차이는 값에 비해 더욱 크게 나타났으며 이는 상대밀도 증가에 따른f ,

파괴시 축차응력이 급격히 증가하여 응력단계의 영향이 크게 변화하는 현상에 기인한 것으로 판단된다.
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그림 실트함유량별 상대밀도에 따른 탄성계수 감쇠 매개변수5.
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현장시험결과를 적용한 탄성계수 감쇠거동 추정법4.3

모래질 지반의 특성상 불교란 시료채취에 어려움이 있으므로 비선형 매개변수인 와 값의 정확한, f g

추정을 위해서 현장지반의 특성을 반영하는 현장시험 결과 적용이 요구된다 본 연구에서는 현장상태.

에서 실트질 모래지반의 비선형 특성치 추정을 위해 시험결과를 이용한 추정법을 제안하고자 한CPT

다 본 연구의 대상으로 하는 콘지지력 산정은 공동확장이론을 이용한 콘지지력 해석을 수행하였다. ..

콘지지력 해석시 사용된 지반의 입력 물성치는 이전 절에서 도출된 emax, emin, Cg, eg, ng, 'φ crit, Q, R

로써 삼축압축시험 및 공진주 시험에 사용된 값과 동일하게 적용하여 직접적인 비교 및 상관관계가 적,

용될 수 있도록 하였다.

대표적인 콘관입지지력(qc 적용을 통한 상대밀도) (DR 추정법으로는 등 이 제안하) Jamiolkowski (1985)

였으며 지중깊이로 대표되는 수직 유효응력으로 정규화된 콘관입지지력, (qc 이 적용된다 이 때 구속압) . ,

항에 적용되는 지수인 의 경우 말뚝 재하시험을 통해0.5 qc/( 'σ v)
α
와 상대밀도간의 상관관계가 존재하는

것으로 나타났으며 등 에 의하여 의 값으로 의 적용이 합리적임이 제시되(Vesic 1977), Baldi (1982) 0.5α

었다 이에 본 연구에서는. qc/( 'σ v)
0.5
와 비선형 특성치와의 상관관계를 도출하고자 하였으며 표준사에,

대한 탄성계수 감쇠 매개변수 와 의 변화추이를 그림 에 도시하였다f g 6 .
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그림 표준사의 결과를 이용한 실트함유량별 비선형 매개변수 추정6. CPT

그림 에 나타난 바와 같이 실트함유량에 상관없이 구속압에 따라 정규화된 콘관입지지력6 , (qc 의 값)

이 증가함에 따라 탄성계수 감쇠 매개변수인 와 는 각각 감소 증가하는 경향을 나타내고 있다 즉f g , . ,

구속압력에 따라 정규화된 콘관입지지력(qc 이 증가함에 따라 초기전단탄성계수 값에 대한 파괴시 탄성)

계수 값의 발현정도는 작아지는 반면 파괴시점까지의 응력단계별 탄성계수 감쇠 정도는 증가하여 강성,

한 지반을 나타냄을 확인할 수 있다 이와 같이 구속압에 의해 정규화된 콘관입지지력. , (qc 에 따라 나타)

나는 비선형 매개변수 와 의 경향은 실내시험을 통해 도출된 상대밀도f g (DR 별 비선형 매개변수 의) f, g

정량화 결과와 일치하고 있다 따라서 현장시험 결과를 이용한 지반의 비선형적인 탄성계수 감쇠거동.

추정법은 실내시험의 결과와 동일함을 확인할 수 있으며 상대밀도, (DR 의 추정과정 없이 현장시험결과) ,

적용을 통한 탄성계수 감쇠 매개변수 와 의 값을 추정할 수 있다f g .
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결 론5.

본 연구에서는 실트질 모래지반의 비선형성 정량화를 위해 일련의 삼축압축시험 및 공진주시험을 수

행하였으며 도출된 결과를 분석하여 다음과 같은 결론을 도출하였다, .

실트질 모래지반의 경우 세립분의 함유량 상대밀도 및 구속압에 따라 거동특성이 각기 다르게 나1. ,

타나므로 각각의 지반조건이 고려된 비선형 거동특성의 체계적인 정량화가 요구된다, .

실트질 모래지반을 대상으로 비선형 매개변수 와 를 도출하였으며 지반은 상대밀도에 크게 영향2. f g ,

을 받는 것으로 나타났다.

콘지지력 해석을 통해 현장시험결과를 바탕으로한 실트함유량별 비선형 매개변수 정량화를 수행하3.

였으며 시험결과의 적용을 통해 실제 지반의 해석 및 설계에 있어서 현실적인 지반거동 고려, CPT

및 경제성과 안정성의 효율적인 확보가 가능하다.
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