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요약 : 실내실험을 통해 미고결 셰일의 압밀은 시간 의존적 비복원 점성변형임을 보였다. 

점소성 이론과 Cam-clay 이론을 접목하여 미고결 셰일의 구성방정식이 동항복/정항복

면의 크기에 대한 지수함수의 형태로 주어짐을 보였으며 이를 통해 크립 변형은 시간에 

대한 로그함수의 형태로 구해짐을 보였다. 실험자료와 이론을 비교하여 구성방정식의 물

질상수를 규명한 결과 셰일의 항복점은 변형속도가 10배 증가함에 따라 약 6%의 증가

하는 것으로 나타났으며 이는 실내 변형속도 조건에서 규명한 셰일의 물성(항복점, 공극

률)을 실제 현장 변형속도 조건에 적용시에 상당한 오차를 유발할 수 있음을 시사한다.  

주요어 :  크립, 미고결 셰일, 점소성, Cam-clay, 항복, 변형속도 

Abstract : Laboratory creep experiments show that compaction of unconsolidated 

shale is an irrecoverable process caused by viscous time-dependent deformation. 

Using Perzyna's viscoplasticity framework combined with the modified Cam-clay 

theory, we found the constitutive equation expressed in the form of strain rate as a 

power law function of the ratio between the sizes of dynamic and static yield 

surfaces. We derived the volumetric creep strain at a constant hydrostatic pressure 

level as a logarithmic function of time, which is in good agreement with 

experimental results. The determined material constants indicate that the yield 

stress of the shale increases by 6% as strain rate rises by an order of magnitude. 

This demonstrates that the laboratory-based prediction of yield stress (and 

porosity) may result in a significant error in estimating the properties in situ. 

Keywords : creep, unconsolidated shale, viscoplastic, Cam-clay, yield, strain 

rate 

1. 서론

연약질 지반이나 미고결 암반에서 발생하는 압밀작용은 지반 침하 등의 지질공학적 안정

성 문제와 관계될 뿐만 아니라, 그 결과로 나타나는 지반의 물리 역학적 성질(공극률, 투

수율, 고화정도, 변형계수 등)의 변화를 예측 규명하는데 있어서도 중요하다. 토양이나 

모래 등의 미고결 물질에서의 압밀작용은 동일한 압력 상태에서 시간에 따라 변형되는 
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크립(creep) 효과를 포함하는 것으로 알려져 있다(예 Cogan, 1976; Rongzun et al., 

1987; Dudley et al., 1994; Ostermeier, 1995). 

충적지나 퇴적분지 등에서 발생하는 미고결 퇴적물의 압밀작용에 의해 지반물성이 진화

하게 되고 이를 예측하기 위하여 실내실험에서 구해진 압력-물성 간의 상관관계를 이용

할 수 있다. 그러나 점성의 미고결 물질의 경우에는 실내실험에서 이용된 변형속도와 실

제 지반에서 발생하는 변형속도와의 현저한 차이 때문에 실내실험 자료를 직접 현장에 

적용할 수 있는지에 많은 의문이 제기된다. 본 연구에서는 셰일의 크립 특성을 실험적으

로 규명하며 실험 결과를 통하여 셰일의 변형속도 의존적인 특성을 기술할 수 있는 모델

을 찾고자 한다. 

2. 실험 결과

본 연구에서 이용된 셰일 시료는 미국 Gulf of Mexico에 위치한 시추공에서 추출된 코

어로부터 성형되었다.  미고결 셰일은 점토질 50%, 석영 30%로 구성되어있으며 소량의 

장석 및 사장석을 포함한다. 셰일은 수년간 실내에서 건조되었으며 실험 전 측정한 초기 

공극은 27%, 밀도는 1.86 g/cm3 이다. 

원주형 시편(지름  25.4 mm, 길이  38-50 mm)을 이용하여 상온에서 크립 실험을 수

행하였다. 정수압을 단계적으로 증가시키며 압력과 시간에 따른 시편의 변형을 측정하였

다. 

건조 상태의 셰일은 현저한 양의 크립 변형을 보여준다(Fig. 1). 시간에 따른 크립 체적

변형률은 시간에 대한 로그함수로 나타난다. 

Fig. 1. Creep strain curve as a function of time
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실험에서 가해진 모든 압력(10-50 MPa)에서 크립이 발생하였지만 그 양은 압력에 따

라 다르게 발생하였다. 6시간 동안의 크립의 양은 10MPa에서 30MPa까지의 구간에서는 

매 5MPa 압력이 증가 할수록 대체로 직선적으로 증가하였으며 30MPa 이상에서는 대체

로 일정하게 유지되는 경향을 보여주었다(Fig. 2). 이는 30MPa를 기준으로 그 이상과 

이하에서 발생하는 크립 메커니즘이 다름을 암시한다.

비교를 위해 각 단계에서 5MPa 압력 상승에 따른 즉각적인(instantaneous) 체적 변형

률 변화량을 Fig. 2에 도시하였다. 압력 상승에 따른 즉각적인 체적 변형률 변화는 5에

서 10MPa로 상승할 때 약 0.01 내외였으며 압력이 높아짐에 따라 점차 감소하여 약 
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40 MPa 이상에서는 0.002 정도로 안정화됨을 볼 수 있다. 압력이 증가함에 따라 변형

률의 변화가 작아지는 이유는 점차로 암석이 고화되기 때문이다. 그림에서 보듯이 크립

에 의한 압축 변형이 압력 상승에 동반된 즉각적인 변형에 비해 약 15MPa 이상의 조건

에서는 훨씬 크다는 것을 알 수 있다. 실험 및 암석 특성상 압력 상승 과정에서 완벽히 

시간 의존적 변형이 제거되었다고 볼 수 없고 또한 도시된 크립은 단지 6시간 동안의 자

료임을 감안하면 그 차이는 더욱 커지게 된다. 따라서 시간 의존적인 크립 변형이 셰일

의 압밀작용에서 기여하는 바가 매우 크다고 볼 수 있다.

Fig. 2. Creep strain as a function of pressure 
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4. 크립 모델의 이론적 배경

4.1. 항복함수

일반적으로 소성의 물질은 특정 응력조건을 기준으로 그 이하의 응력에서는 탄성, 그 이

상에서는 소성의 변형을 보이며 그 특정 응력조건을 규정하는 것이 항복함수이다. 미고

결 지반이나 토양에서의 압밀작용에 의한 소성변형률이나 공극률 등을 기술하는 항복함

수들은 Cap형태의 모델들이 주로 사용되어왔다(Roscoe and Burland, 1968; Desai 

and Siriwardane, 1984). 

    
  , (1)

는 평균수직응력,        , 

는 편차응력,    
   

   
 , 

은 -공간에서 임계상태선의 기울기, 그리고 는 정항복면과 축의 교차점, 즉 선행

압밀압력이다. 식(1)을 완전히 기술하기 위해서는 두개의 매개변수 과 를 알아야한

다. 미고결 물질이 압밀되어 소성변형을 겪을 때 선행압밀압력이 증가하며 이는 항복면

의 크기가 증가하는 결과로 나타난다. 미고결 셰일의 압밀에 동반되는 소성변형은 대부

분 공극의 감소에 의해 나타나므로 각각의 선행압밀압력 값은 특정 공극률과 일대일 대

응시킬 수 있다. 항복함수는 미고결 암석이 고화됨에 따라 변형률강화 효과에 의해 점차 

진화한다.

4.2. 점소성 이론
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실험에서 관찰된 셰일의 시간 의존적 크립 변형은 공극률 및 항복점에 매우 중요한 영향

을 미치며 이러한 효과를 정량적으로 찾기 위하여 크립을 기술할 수 있는 적절한 모델을 

찾아야한다. 대부분의 점소성 모델은 Perzyna(1963)의 이론에 근거하여 제시되며 다음

과 같이 규정된다(Kutter and Sathialingam, 1992; Fodil et al., 1997). 

  









 


. (2)

여기서 와 은 점소성 물질 상수이다. 식 (2)에서 정항복함수 와 동항복함수 는 식 

(1)로부터 각각  

    
  

  


 
(3)

   


 
(4)

로 나타낼 수 있으며 여기서 위첨자   는 정항복면 상에서의 응력 상태를 의미하고 

는 동항복면과 축이 교차하는 점이다. 응력 상태가 식 (3)을 만족하면 미고결 암석은 

소성 변형을 시작한다. 물질이 비점성일 경우 하나의 값은 하나의 항복함수와 연관되어

있다. 그러나 물질 변형이 점성의 성질을 가지면(즉, 시간 또는 변형속도 의존적이면) 선

행압밀압력()이 고정되어있더라도 변형속도에 따라 항복면의 크기()가 변하게 된다. 

따라서 점성 물질인 경우 특정 선행압밀압력 값과 공극률이 항복면의 크기를 고유하게 

정의할 수 없게 된다. 이 경우 시간 독립적 소성모델인 Cam-clay모델에 근거한 공극률

()은 실제 공극률()에 비해 과소하게 예측한다는 문제점이 발생한다(Fig. 3). 미고

결 점성 물질에서의 보다 정확한 공극률 예측은 물질의 항복점에 대한 변형속도 효과를 

정확하게 아는 것이 필요하다. 

Fig. 3. Static () and dynamic () yield surfaces. 
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4.3. 점소성 모델의 응용

위에 기술한 점소성 모델을 셰일에서의 정수압 크립 실험 결과에 적용하였다. 식 

(2)-(4)를 이용하여 정수압 하에서의 점소성 변형속도를 구하면 

  











(5)

의 형태를 갖는다. 

식 (5)에서 선행압밀압력 는 strain-hardening에 의한 소성변형량에 따라 진화하게 
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된다(Perzyna, 1963; Bjerrum, 1967). Fig. 4는 이 개념을 응력-변형률 공간에 도시

한 것이다. 초기 선행압밀압력이 인 물질이 극히 낮은 속도의 응력 증가를 받으면(즉 

정적으로 변형을 하면) 처음에는 기울기 의 응력-변형률 선을 따라 변형되다가 압력

이 선행압밀압력을 초과할 때부터 비점성의 표준 압밀 곡선(기울기 )을 따라 변형하게 

된다. 비점성 암석이 소성변형을 겪을 때 선행압밀압력은 바로 이 표준 압밀 곡선을 따

라 증가하게 되므로 이 표준 압밀 곡선은 선행압밀압력의 진화상태를 나타내는 자취점으

로 볼 수 있다.

Fig. 4. Schematic stress-strain curve of viscoplastic material 
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물질의 변형특성이 점성이면 선행압밀압력은 점소성 변형률에 따라 증가한다. 이 경우 

점소성 변형은 시간 의존적이므로 선행압밀압력의 증가 또한 시간 의존적이다. Fig. 4에

서 동항복점 에서의 일정시간 동안의 크립 변형률은 에서 로의 선행압밀압력의 증

가와 일치하게 된다. 같은 개념으로 크립이 계속될 경우 선행압밀압력은 계속 증가하여 

궁극적으로 값에 도달하게 된다. 점소성 변형률과 선행압밀압력과의 관계는 Fig.4에서

∞  
     




(6)

로 표현할 수 있다. 여기서 ∞는 압력 에서 압밀의 최후까지 발생할 수 있는 총 점소성 

변형이다. 시간 의존적 선행압밀압력의 증가에 동반되는 점소성 변형은 식 (5)와 (6)에 

의해 얻어지는 미분방정식으로 표현될 수 있으며 이 미분방정식의 해는 

 


      ∞  


    , (7)

  이다.

5. 모델 상수의 규명

등방 하중 하에서의 점소성 모델은 4개의 상수(, , , )를 포함한다. 값은 응력

-변형률 곡선의 감압-재가압 곡선에서 평균 0.0074로 나타났다. 값은 점소성 영역의 

   곡선의 전체적인 기울기를 측정함으로써 얻을 수 있으며(Bjerrum, 1967) 평균

값은 0.085이다. 식 (7)와 실험 자료와의 회기분석을 이용하여   임을 얻었다. 따라

서 건조 상태의 셰일의 점소성 구성방정식은 정수압 하에서 
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   











(8)

의 형태로 얻어진다. 식 (8)은 변형속도가 10배 증가함에 따라 동항복점이 약 6% 증가

함을 나타낸다. 실험실에서의 변형속도와 실제 지반에서의 변형속도를 비교할 때(보통 

103배의 차이) 그 차이가 무시할 수 없음을 의미하며 실험실에서 예측한 암석의 항복점

과 공극률 등은 실제 지반에서의 암석의 물성을 크게 과대평가한다는 점을 의미한다. 

6. 결론 

Cam-clay소성 모델을 Perzyna의 점소성 이론과 접목하여 건조된 셰일에서의 크립을 

기술할 수 있는 간단한 모델을 찾았다. 이 모델은 크립 체적변형률이 시간에 대한 로그 

함수로 예측하며 실내 실험 결과와 잘 부합하는 결과를 보여준다. 실험 자료를 분석하고 

그 결과를 이론적으로 유도한 식과 비교함으로써 점소성 물성 상수들을 찾았다. 이 점소

성 모델은 건조 상태의 셰일은 변형속도가 10배 증가함에 따라 약 6% 증가함을 보여준

다. 실내 실험과 실제 지반에서의 변형속도의 차이가 크게 나므로 이 점소성 모델은 크

립 변형 시험만을 통해서 좀 더 정확한 항복점과 공극률의 유추에 이용될 수 있다.  
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