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자연 퇴적 점성토의 비배수 전단강도에 미치는 전단 속도의 영향

Shear Rate Effect on Undrained Shear Behavior of Holocene Clay
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SYNOPSIS : A laboratory investigation was carried out into effects of strain rate on undrained shear
behavior of Holocene clay underneath Kobe Airport with an objective to evaluate the factor of safety of the
retaining structure built on it. It was examined in a series of triaxial compression and extension tests
performed using different rate of axial straining. A comparative compression test in which the strain rate was
changed in steps was also carried out. Similar tests were performed in constant-volume direct shear box
(DSB) test. And, the deformation characteristics of the clay were also examined in order to evaluate the
variation of stiffness during undrained shearing. It was found that the undrained strength increased with not
only the shear rate but also the consolidation period. ISOTACH properties seemed a key to govern the
undrained shear behavior.
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서 론1.

국토의 협소함을 극복하기 위해 최근 연근해의 간척 사업이 활발하게 진행되고 있으며 이와 같은 대,

형 매립사업에서는 여러 가지 공학적 문제들이 수반되며 특히 지반공학과 관련된 이러한 문제는 그 수,

를 헤아릴 수 없을 정도로 광범위하다 그중에서 많은 비중을 차지하는 문제가 연약지반상에 시공된 구.

조물의 안정성문제 단기 안정성 문제이다 이처럼 연약지반상에 건설된 호안구조물의 단기 안정성의 합( ) .

리적 평가를 위해서는 기초지반의 비배수 전단 강도 S 현장u( )을 면밀히 파악할 필요가 있다.

한편 등 및 등 의 연구에 따르면, Bjerrum(1972), (1963), (1982) Oshima (1991) , S三笠 半沢 현장u( )은

전단속도와 이방성 등 시험조건 및 흙의 본질적인 요인에 의존될 뿐만 아니라 압밀시간 및 초기전단의,

영향도 받고 있다는 것이 알려져 있다 실무에서 이러한 요인들을 얼마나 잘 고려하느냐에 따라 충분한.

안전성을 확보한 가운데 경제적인 구조물을 시공할 수 있다.

그러나 이와 같은 요인들을 실내 시험의 단계에서 모두 반영하는 것은 현실적으로 불가능하기 때문

에 실내 시험에서 구한 비배수 전단강도, S 실내u( )와 S 현장u( )과의 차이가 발생하는 가장 큰 원인이 되고 있

다 이를 보완하기 위해서 통상의 설계에 있어서는 다양한 영향 인자를 고려하는 방법으로 각종 보정계. ,

수를 도입하여 실내시험에서 구한 S 실내u( )와 현장에서 실제 발현될 것으로 예상되는 S 현장u( )을 예측하고

있다 등 그러나 우리나라는 전단시험에 미치는 여러 요인에 관한 실험 기준이 아직 충(Hanzawa 1979).

분히 마련되어 있지 못한 실정이고 이는 보정계수의 적용에 장애가 되고 있다 또한 불교란 점토시료, . ,

를 이용한 전단 속도에 대한 영향을 고찰한 연구는 그 수가 다소 한정되어 있으며 전단 과정 중의 전,
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단 속도 변화에 따른 응력 변형률 관계 에 대한 연구도 극히 미비한 상황이다- (ISOTACH Behavior) .

따라서 본 논문에서는 점성토의 전단 거동에 미치는 영향인자들 중 우선 전단속도에 관한 실험적 연, ,

구를 수행하였다 일본 고베공항 건설지의 해저충적점토층에서 채취한 불교란 점성토 시료를 이용하여. ,

일련의 실내물리시험 및 전단 속도를 달리한 비배수삼축압축 신장시험 정체적 일면 전단시험을 실시하· ,

였다 그리고 전단과정 중 전단 속도를 변화시킨 비배수삼축압축 신장시험 정체적 일면 전단시험 등도. · ,

수행하여 전단강도의 전단속도 의존성에 관해 고찰하였다 또한 미소변형 영역에서 변형 계수를 도출, . ,

하여 전단속도에 따른 비배수 전단거동과의 상관관계에 대하여 고찰하였다 마지막으로 비배수 전단과, . ,

정 중 전단 속도를 변화시켜 응력 변형률 관계와 전단속도간의 상관관계에 대해 검토하였다- .

실험2.

시험 장치2.1

다기능 삼축시험 장치2.1.1

그림 은 본 실험에서 사용한 삼축시험 장치의 모식도를 나타내고 있다 그림에 나타낸바와 같이 디1. .

지털 서보모터 를 채택하고 있어 정 변위속도로 단순 반복 재하를 컨트롤하는(digital servomotor) , ( ) ,定

것이 가능하다 또 응력제어에 의한 주응력비 일정의 압밀시험 압축 응력 증가 속도 일정의. , , K0압밀시

험 단순 압축 신장실험 반복 재하 실험 등 다양한 형태의 삼축 시험이 가능하다, / , .

또한 이 고정밀 디지털 서보모터의 위치 결정 분해능은 회전 도 를 분할하기 때문에, 1 (360 ) 409600 ,

8.79×10-4 도 축변위 위치 결정분해능( =1.525（ ） ×10-7mm 로서 극히 정밀하다 종래의 기어식의 경우) . ,

재하 방향이 반전하는 경우 재하가 잠시 중단 되는 단점이 있으나 본 시험 장치에서는 그림, (back rush) ,

에 나타낸바와 같이 재하방향이 반전 하더라도 재하시간의 중단이 무시 가능할 정도로 적고 또 정확2.

성이 높은 특징을 가지고 있어 미소변형 영역에 있어서 불필요한 크리프 영향이 없이 반복 재하 실험,

을 수행할 수 있다 그 외에도 그림 처럼 축력의 반력을 셀 내부의 개의 지주로 지탱하는 구조로 되. 3. 3

,

그림 삼축시험 장치에 있어서 재하2.

방향 반전시의 시간 축변형률의 관계~

그림 다기능 삼축시험 장치1.

그림 내부셀 구조3.
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어 있어 셀 외부의 반력을 지탱하는 부분이 필요 없기 때문에 시험장치의 총 중량이 로 비교적40kgf

경량이다 그리고 공시체의 체적 변화는 이중관식 뷰렛으로 공시체의 높이의 변화는 디지털 서버모터에. ,

서 각각 측정되며 축력은 셀 내부의 로드셀을 통해 측정되기 때문에 측정치는 공시체의 작용하는 축력,

과 같다 등 등 또한 시험에 이용한 공시체는 직경 높이 규격의( 1996; 2002). , 5cm, 10cm谷 川口渋
원통형 시료를 이용하였다.

일면 전단시험 장치2.1.2

그림 는 본 논문에서 사용한 일면 전단시험 장치의 개요도이다 그림에 나타낸 바와 같이4. . , Skempton

이 제안한 일면 전단 시험 장치를 개량한 형태이며 수평 연직방향의 재하 시스템은 삼축시험 장Bishop , ·＆

치에서 채용한 디지털 서버모터와 감속기의 볼 베어링 조합으로 구성되어 모터의 회전운동이 볼 베어링,

의 좌우 및 상하운동으로 변환되는 구조이다 모터의 위치 제어는 컴퓨터에서 드라이버유닛으로 소정의.

명령을 송신하는 것으로부터 비교적 간단히 제어할 수 있다 수평 연직변위 속도의 최대치. · (VA)max및 최소

치(VA)min는 각각, 2.8×10-1 및mm/sec 2.8×10-4 이며 수평변위 속도를mm/sec , 103의 범위로 일정히 변화

시킬 수 있다 공시체의 규격은 직경 높이 의 원통형이 사용되고 정압 및 정체적 조건하에서. 6cm, 4cm ,

단순 반복 전단시험 및 수평응력 일정 시험이 가능하다· .

한편 전단 중 이상적인 전단면 단순 전단 변형 을 형성시키기 위해, ( ) 谷渋 (1995 는 평균 입경) (D50 의)

배의 공간이 전단면 사이에 유지시킬 필요성이 있다고 보고하고 있다 이는 현재 일본 지반공학회10~20 .

시험규준 도 상술한 사항을 채택하여 규정하고 있다 이에 대해 본 장치에서도 그림 에 나타낸바와(2003) . 5.

같이 전단과정 중 의 공간을 확보도록 설계하여 이상적인 전단 강도를 구하는 것이 가능하0.2~1mm 다.

Specimen

(D: 6cm, H: 4cm)

Upper shear box

Lower shear 
box

Space
between the 

upper and the 
lower shear 

boxes

그림 일면 전단시험 장치4. 그림 전단과정 중 상 하 전단상자 공간 설정5. ·

시료2.2

본 논문에서 이용한 시료는 그림 에 표시한 것처럼 년 월에 개항한 일본 고베공항의 충적지반6. 2006 2

에서 년 상반기 경에 채취하였다 그림 에 시료의 차적 물리특성을 나타내었다 채취 심도는2005 . 7. 1 .

함수비G.L. 20~50m, wn는 초기 간극비50~56%, eo는 토립자의 밀도1.2~1.7, ρs는 약 소성지2.67,

수 Ip는 전후였다 그림 은 입경가적곡선을 나타내고 있다 평균입경50 . 8. . D50는 이었다0.0011mm .
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시험 조건2.3

비배수 삼축시험2.3.1

표 은 본 논문에서 수행한 비배수삼축전단시험 조건을 나타내고 있다 비배수 전단강도특성에 미치1. .

는 영향 중 전단속도의 영향만을 평가하기 위해서는 응력이력 예를 들면 과압밀 등의 영향을 제거할, ( , )

필요가 있다 이를 위해서 개의 공시체 및 을 제외한 각 시료에서 원위치의 유효상재하. , 2 (KTC1 KTE1)

 

B-2 B-1 
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Reclaimed land West 

Elevation(K.P. m)
East 

Elevation(K.P. m) 

위치(a) 지질도(b) (I-I’ section)

그림 시료 채취 위치 및 해당지반의 지질도6.
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그림 물리시험 결과7.
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그림 입경가적곡선8. 그림 법9. 3t ( 2003)日本地盤工学会
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중의 약 배 이상 이방압밀 을 한 후 비배수 전단하였다 한편 압밀 시간도 전단거동에 미치는2 (K=0.5) . ,

중요한 요인이므로 압밀시간을 일본 지반공학회의 법 을 기준으로 차 압밀 종, 3t ( 2003) 1日本地盤工学会
료시점을 판단하였고 시료 공히 일 시간 로 하였다 그림 참고 압밀종료 후 전단거동에 미치는, 1 (24 ) ( 9. ).

전단속도의 영향을 정량적으로 판단하기위하여 압밀응력 의 시료들을 대상으로 종류의 일정한, 400kPa 3

전단속도 를 이용하여 각각 비배수 전단을 실시하였다(0.02, 0.1, 1%/min) , .

한편 전단과정 중 전단속도에 따른 시료의 강성 변화를 알아보기 위해 정도의 미소한 진폭으, 0.005%

로 재하 제재하 실험을 다양한 변위레벨에서 총 회· 14 (0.005, 0.01, 0.02, 0.04, 0.07, 0.1, 0.2, 0.4,

에 걸쳐 실시하였다0.7, 1, 2, 4, 7, 10%) .

표 비배수 삼축시험 조건1.

ID
K.P

(-m)



(kN/m3)


(kPa)

Initial

water

content

(%)

Consolidation conditions
Shear

speed

(%)

B

value


(kPa)

Consolidation

time

(min)

KTAC1 23.5 16.04 180 55.8
200

1629(3.1t)

0.02

0.95

KTAE1 25.5 15.50 163 55.9 2264(9.7t) 0.96

KTAC2 32.5 16.60 162 53.5
400

1520(11.4t) 0.95

KTAE2 26.5 17.17 172 57.5 2732(7.5t) 0.96

KTAC3 35.5 16.51 181 52.0
500

1426(2.9t) 0.95

KTAE3 25.5 16.11 163 53.8 2662(4.4t) 0.97

KTAC4 38.5 16.02 198 55.5

400

2406(4.8t) 0.1 0.97

KTAC5 39.5 16.15 198 56.5 2702(5.4t) 1 0.95

KTAE4 24.5 16.42 182 59.2 2408(4.8t) 0.1 0.96

KTAE5 24.5 16.37 182 59.6 2439(4.9t) 1 0.97

일면 전단시험2.3.2

비배수 삼축 시험과 마찬가지로 일면 전단 시험에서도 전단과정 중 전단속도의 영향을 검토하기 위하

여 종류의 전단속도 하에서 정체적 비배수 전단 시험을 실시하였다 전단 실시, 3 (0.02, 0.1, 1mm/min) , ( ) .

전 압밀에 있어서 전술한 법을 기준으로 하여 공히 약 일 분 동안 압밀과정을 지속시켰다, 3t , 1 (1440 ) .

D50가 이기 때문에 의 연구에 의거 전단 과정 중 전단 상자 사이에 의 공0.0011mm (1995) 0.2mm澁谷

간을 확보하여 이상적인 전단면이 형성하도록 하여 정체적 전단을 수행하였다 표 에 정체적 일면 전. 2.

단시험의 조건 일람표를 나타내었다.

표 정체적 일면전단시험 조건2.

ID
K.P

(-m)



(kN/m3)



(kPa)

Initial water

content

(%)

Consolidation conditions
Shear speed

(mm/min)(kPa)
Consolidation

time (min)

KD1 28.5 15.89 174 55.0 200 1433(61t)

0.1KD2 26.5 16.18 172 55.7 400 1486(23t)

KD3 28.5 16.33 174 52.6 500 1483(32t)

KD4 24.5 16.02 182 57.4
400

1606(27t) 0.02

KD5 25.5 15.92 163 55.6 1457(22t) 1
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실험 결과3.

배배수 삼축시험 결과3.1

비배수 삼축 시험의 결과를 정리하여 표 에 나타내었다 그림 은 이방 압밀중의 간극비의 변화, 3. . 10.

를 경과시간의 관계로 플롯한 결과이다 압밀직전의 간극비. eo은 의 좁은 범위에 있으며 심도1.42~1.60 ,

가 가장 얕은 가 가장 큰 값을 표시하고 있다 한편 비배수 전단 직전의 간극비는 의KTC1 . , 1.19~1.53

범위에 있었다.

그림 은 비배수 전단 중 유효응력 경로를 나타내고 있다 점착력 로 가정한 경우 압축측의11. , . c'=0 ,

전단 저항각 은 신창측은 의 범위이다 압밀응력이 인 과' 33.9~38.6°, 48.8~62.6° . 200kPa KTC1 KTE1φ

의 전단 저항각 가 다른 시료의 값 보다 큰 값을 나타내는 이유는 압밀응력이 원지반의 유효상재하' ,φ

중과 거의 비슷한 값이기 때문에 약간 과압밀상태에서 전단되었기 때문이라고 사려된다, .

그림 는 압밀응력에 따른 공시체군의 비배수 전단시의 축차응력 축변형률의 관계를 나타내고 있12. -

다 축차응력. q(=σ1-σ3 의 최대치의 를 비배수 전단 강도) 1/2 Su로 정의 하면, Su는 압축측이

신장측이 을 나타내고 있다 한편 축변형률93.6~158.4kPa, 53.5~129.8kPa . , 0<εa 구간에서<0.002% q~

εa관계의 기울기에서 구한 초기탄성계수 Emax는 의 범위이며80~166MPa , Su와 마찬가지로 압밀 압력이

클수록 Emax도 커져 초기 강성이 증가되고 있다고 추론된다, .

Time, t (min)

0.1 1 10 100 1000 10000

Vo
id

 ra
tio

, e

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6
KTAC1

KTAC2

KTAC3

KTAC4
KTAC5

KTAE1

KTAE2
KTAE3

KTAE4
KTAE5

KTAC1
KTAE1
KTAC2
KTAE2
KTAC3
KTAE3

KTAC4
KTAC5
KTAE4
KTAE5

그림 비배수 삼축시험의 압밀 시간 곡선10. - 그림 유효응력 경로11.

그림 축차응력 변형률 관계12. -
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표 비배수 삼축시험 결과3.

ID e0 ef

φ′ (°)
(c´=0)

Su

(kPa)

Emax

(MPa)
M

KTAC1 1.60 1.53 38.6 93.6 83 1.58

KTAE1 1.54 1.47 62.6 53.5 80 1.37

KTAC2 1.46 1.30 33.9 131.0 118 1.37

KTAE2 1.42 1.19 48.8 103.5 128 1.20

KTAC3 1.42 1.22 34.5 158.4 122 1.40

KTAE3 1.52 1.24 53.1 129.8 166 1.26

KTAC4 1.52 1.35 35.1 145.2 123 1.42

KTAC5 1.49 1.28 33.2 159.2 131 1.34

KTAE4 1.56 1.28 44.1 101.4 144 1.13

KTAE5 1.57 1.30 50.5 117.7 151 1.23

정체적 일면 전단시험 결과3.2

표 는 정체적 일면전단 시험의 결과 일람표이다 그림 는 압밀시간과 간극비의 관계의 변화이다4. . 13. .

상하 전단상자의 공간 은 압밀 개시부터 약 시간 일 이 경과한 시점에서 설정하였기 때문에(0.2mm) 24 (1 )

그 시점에서 토입자와 전단상자의 마찰이 일시적으로 작아져 침하량이 커졌다고 추찰된다 압밀 개시, .

전 간극비 e0는 의 범위이며 가 최소치였다 압밀종료 시 전단직전 간극비1.47~1.59 , KD3 . ( ) ef는

의 좁은 범위에 존재하고 있었다 그림 및 그림 는 각각 전단 중 전단 응력과 수평변1.23~1.42 . 14. 15.

위 및 연직응력의 관계를 나타냈다 비배수 전단 강도. Su는 유효응력비의 최대치에 대73.3~155.5kPa,

한 '= tanφ -1(τu/σvc 는 약 였다 한편) 34° . , ccu 로 가정하여 구한 비배수 전단 저항각=0 φCU(=tan-1(Su/σvc))

는 즉17.1°, Su/σvc 였다=0.31 .

표 정체적 일면전단 시험 결과4.

ID e0 ef

Angle of shear

resistance (°)
Su (kPa)

φ′ cuφ

(c´=0)

KD1 1.58 1.42 31.2

17.1

73.3

KD2 1.54 1.27 32.4 127.0

KD3 1.47 1.23 32.0 155.5

KD4 1.59 1.28 33.5 121.7

KD5 1.58 1.28 31.9 137.9

고찰4.

전단 속도의 영향4.1

전술한바와 같이 삼축 공시체의 비배수 전단강도에 미치는 전단속도의 영향을 조사하기 위해 동일한,

압밀조건하에서 압밀한 시료군을 이용하여 의 종류의 전단속도를 이용하여 일련의, 0.02, 0.1, 1%/min 3

비배수 전단시험을 실시하였다 그림 및 그림 은 각각 전단 과정에 있어서 유효응력경로 및 축. 16. 17.
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차 응력과 축변형률 관계를 나타내고 있다 전단속도가 증가함에 따라 응력 변형률관계가 취성적 거동. -

을 보이고 있다 이는. 간극수압의 소산량이 전단속도의 증가와 더불어 감소하기 때문으로 사료된다 비.

Horizontal displacement, Δh (mm)
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Shear speed=0.1mm/min
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KD2(400kPa)

KD1(200kPa)

그림 정체적 일면전단 시험의 압밀 시간 곡선13. - 그림 전단응력 수평변위 관계14. -

Vertical stress, σv(kPa)
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그림 전단응력 연직응력 관계15. - 그림 전단속도에 따른 유효 응력경로16.

그림 전단속도에 따른 축차응력 변형률 관계17. -
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배수 전단강도 Su도 전단속도의 증가에 따라 압축측이 118～ 신장측이 의 범위로131kPa, 118~151kPa

양쪽 모두 증가해가는 것을 관찰할 수 있었다 또한 전단개시 직후 축변형률 구간까지 에서 정. , ( 0.002% )

의된 초기 탄성계수 Emax도 전단속도의 증가에 따라 증가하여 응력 변형률관계가 보다 취성적인 거동,

을 나타내는 것을 관찰할 수 있다 바꾸어 말하면 점성토 시료가 전단 속도의 영향을 받아 과압밀 점토. ,

의 비배수 거동과 유사한 거동이 관찰된다고 말할 수 있다.

그림 는 각 공시체의 전단속도와 강도증가율18. (a) (Su/σvc 의 관계를 나타낸다 이 관계를 정식화하면) .

식 과 같다 식 에 있어서 압축측과 신장측의(1) . (1) 는 각각 과 였다0.018 0.01 .


 



   
 

  

여기서, 는 전단속도를 기준 전단속도 삼축시험은 일면 전단시험은 로 정규화 시( 1%/min, 1mm/min)

킨 속도비, 
 



은 어떤 전단 속도비 에서의 강도 증가율, 은 전단속도에 관한 계수,
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비배수 삼축시험(a) 정체적 일면 전단시험(b)

그림 강도증가율과 전단속도비와의 관계18.

Horizontal displacement, Δh (mm)

0 2 4 6 8

Sh
ea

r s
tr

es
s,

 τ
 (k

Pa
)

0

20

40

60

80

100

120

140

KD2(0.1mm/min)

KD5(1mm/min)

KD4(0.02mm/min)

KD2
KD4
KD5
KD-V 

Vertical stress, σv(kPa)
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그림 전단속도에 따른 전단응력 수평변위 관계19. - 그림 전단속도에 따른 전단응력 연직응력 관계20. -
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
 

  

은 전단 속도비   일 경우의 강도 증가율이다.

한편 정체적 일면전단 시험에서도 삼축시험과 마찬가지로 전단속도를 변화시켜서 정체적 일면전단을,

실시하였고 그 결과를 그림 에 전단응력 수평변위의 관계 그림 에 전단응력 연직응력의 관계로, 19. - , 20. -

나타내었다 두 그래프에서 알 수 있듯이 전단 속도의 크기순으로 수평 전단응력의 최대치에서 정의한. ,

Su가 로 증가해 삼축시험과 동일한 경향을 관찰할 수 있다121.7~137.9kPa .

그림 에 정체적 일면전단 시험에 있어서의 강도 증가율과 전단속도의 관계 변화를 구하고 식18. (b) ,

을 이용하여 정식화 하였다 그 결과(1) . , 은 로 나타났다0.011 .

미소변형구간에서의 변형계수4.2

전 절에서 전단속도에 따른 강도의 증가를 살펴보았다 본 절에서는 전단속도의 변화에 따른 변형특.

성에 관하여 검토한다 본 논문에서 검토한 각각의 탄성계수 변형계수 의 정의는 식 와 그림 에. ( ) (2) 21.

나타내었다.

삼축시험의 q(=σ1-σ3)-εa관계로부터 할선탄성계수 Esec를 다음식과 같이 정의한다 그림( 21. (a))

 

  

여기서, 는 전단 개시시의 축차응력

또 상술한 바와 같이 그림 에 나타낸 것처럼 삼축시험에 있어서 전단 과정 중에 의 변, 21.(b) 0.005%

형률의 단위로 미소한 재하 제재하 재하 를 각 단계별로 회씩 반복적으로 소정· · (unloading & reloading) 2

의 변형률 레벨에서 총 회를 각각 가했다 그림 에 표시한 것처럼 초기 탄성계수14 . 21.(c) Emax는

의 미소변형영역에서의 응력 변형률의 관계를 선형 근사하여 구했다0.002% - .

그림 은22. Ee E／ max와 축변형률 관계로 정리한 것이다 그래프에서 나타낸바와 같이 전단속도가 감.

소함에 따라 전단과정 중 탄성계수(Ee 가 감소하고 있으며 전단 속도가 증가할수록 같은 변형률 레벨에) ,

서 시료가 가지는 강성이 증가함을 알 수 있었다.

그림 는23. Esec/Emax와 축변형률 관계를 나타낸 것이다. Esec의 변형률 레벨 의존성에 관해서는 실험

조건에 상관없이 압축측이 신창측보다 현저히 크며 전단 속도에 따른 의존성은 그 만큼 현저하지 않았다, .

할선 탄성계수(a) Esec 전단과정 중 탄성계수(b) Ee 초기 탄성계수(c) Emax

그림 변형계수 산정방법21.
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그림 22. Ee/Emax와 축변형률 관계 그림 23. Esec/Emax와 축변형률 관계

아이소타크 거동4.3 (ISOTACH Behavior)

지반내 흙요소가 외력의 작용을 받아 변형할 때 응력 또는 변형 이력에 영향을 받지 않고 현재 응력, ,

을 그 순간에서의 불가역 변형 성분과 그 변형 속도가 지배하고 있다고 가정하면 이 흙요소의 상태는,

식 처럼 정의할 수 있다(3) .

    

여기서, 는 응력, 는 비가역적 변형성분,

는 비가역적 변형속도 성분이다.

즉 응력 변형률관계에는 변형 속도에 따른 고유의 곡선군이 존재하고 임의의 시점에서 변형 속도가, - ,

단계적으로 변화할 때 현재의 응력 변형률관계에서 변화후의 변형 속도에 상응하는 새로운 응력 변형, - -

률 관계로 천이하는 성질을 갖고 있다 이와 같은 변형특성을 아이소타크 특성 이. (ISOTACH Property)

라고 한다(Šuklie 1969).

본 논문에서는 불교란 자연퇴적점토의 전단과정 중의 아이소타크거동을 실험적으로 관찰하기 위해 ,

그림 와 그림 에 보듯이 두 가지 삼축시험 압축과 신장시험 에서 전단과정 중 전단속도를16. 17. , ( ) 0.02～

의 범위로 단계적으로 변화시켰다 응력 변형률관계뿐만 아니라 유효응력경로에서도 전단 속도1%/min . - ,

가 로 단계적으로 변화할 때 즉각적으로 바뀐 속도에 상응하는 속도라인에 시프트0.02, 0.1, 1%/min ,

되고 있어 아이소타크 거동을 명백히 관찰되었다(shift) , .

또한 이러한 아이소타크 거동이 일면전단 시험에서도 관찰할 수 있었다 그림 및 그림 에 보, . 19. 20.

듯이 전단응력 수평변위 관계 및 전단응력 연직응력 관계 모두에서 삼축시험과 동일한 아이소타크 거, - - ,

동을 관찰할 수 있었다 이는 등 과 등 이 보고한 아이소타크 거동. Tatuoka (1998) Di Benedetto (2002)

에 관한 실험결과와 잘 일치한다.

결론5.

비배수 강도에 미치는 전단속도의 영향을 파악하기 위해 고베공항건설현장에서 채취한 불교란 충적

점성토를 대상으로 일련의 비배수 삼축 및 정체적 일면전단 시험을 실시하였다 다음과 같은 사실들을.

알았다.
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고베공항에서 채취한 충적점토층의 비배수 전단 거동에서 시험타입에 관계없이 전단 속도의 증가에1)

따른 강도의 증가를 관찰할 수 있었다 또 각각의 시험에 있어 전단속도와 강도증가율의 관계를 근. ,

사하여 정식화하였다.

비배수 삼축시험에서 전단속도의 증가에 따라 응력 변형률 관계가 취성적인 거동을 보였으며 초기2) - ,

탄성구간을 나타내는 초기 탄성계수도 속도와 더불어 증가하고 있어 전단 속도가 초기 선형탄성 구,

간의 증감에 영향을 주는 인자로 추찰된다.

미소 변형구간에서 전단속도의 변화가 전단 중의 시료의 강성에 영향을 주는 인자임이 밝혀졌다3) .

비배수 삼축시험과 정체적 일면전단 시험에서 전단과정 중 전단 속도를 변화시켜 전단을 실시한 결4)

과 현재의 전단속도와 변형레벨이 응력을 결정하는 아이소타크 거동 이 실험적, (ISOTACH Behavior)

으로 관찰되었다.
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