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모형 지반의 최대 전단탄성계수 평가를 위한 벤더 엘리먼트 시험의 적용

Application of Bender Element Tests for the Estimation of Maximum

shear Modulus in Calibration Chamber
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SYNOPSIS : This study carried out bender element tests in a calibration chamber in order to estimate the
characteristics of soil specimen prepared in a calibration chamber. Basically, the purpose of bender element
test is to measure the shear wave velocity. Bender element test cannot only confirm the status of soil
specimen deposited in a chamber, but also estimate the consolidation process indirectly. In order to carry out
bender element test in a calibration chamber, a pair of bender elements was installed inside the chamber,
using the ' ‘ shaped frame. For the sandy soils having various relative densities in various stress conditions,ㄷ

the maximum shear modulus was estimated. From the comparison with bender element test results in a triaxial
testing device, testing device and procedure was validated.

Key words : bender element test, calibration chamber, maximum shear modulus, sand

서 론1.

지반 공학 분야에 있어서 압력 토조 는 각종 모형 시험의 수행 및 현장 시험의(calibration chamber)

새로운 해석 방법 개발을 위한 검증의 수단으로 널리 사용되고 있다 시험이 수행되는 대상 지반의 공.

학적 특성 평가는 결과의 해석 및 검증에 필수적인 요인이다 특히 지반의 전단파 속도 및 최대 전단탄. ,

성계수는 지반 구조물의 동역학적 거동 및 미소변형상태에서의 탄성 거동을 결정짓는 주요한 지반공학

적 특성 중의 하나이다 이러한 모형 지반의 동적 물성치 평가는 주가 되는 실험과의 간섭 문제 등으로.

인하여 주로 시료의 성형을 통한 실내시험 방법에 의존해 왔다, .

벤더 엘리먼트 시험은 물리적 에너지와 전기적 에너지를 상호 변환 시킬 수 있는 압전 소자를 이용하

여 매질의 전단파 속도를 측정하는 시험으로 시험 원리가 비교적 단순하고 시료의 이방성을 고려한 최

대 전단탄성계수를 평가할 수 있는 있으며 장비를 소형화 할 수 있는 장점을 지니고 있다 본 연구에서.

는 벤더 엘리먼트 시험을 적용하여 압력 토조 내부에서 사질토의 상대밀도 및 구속응력 조건에 따른 최

대 전단탄성계수의 변화를 평가하였다.

다양한 상대밀도를 가지는 모래지반에 대하여 K0 압밀을 수행하면서 최대 전단탄성계수의 변화를 평

가하였고 삼축 시험 장비를 이용한 실내 벤더 앨리먼트 시험과의 비교를 통하여 시험 장비 및 해석 과,

정의 적절성을 확인하였다 또한 최대 전단탄성계수에 대한 기존의 경험식과의 비교를 통하여 간극비. ,

및 응력조건에 의존적인 최대 전단탄성계수의 특성을 평가하였다.
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벤더 엘리먼트 시험2. (Bender Element Test)

벤더 엘리먼트2.1

전기적인 에너지와 역학적인 에너지를 상호 전환할 수 있는 압전소자로 구성된 벤더 엘리먼트는 삼축

시험기 및 공진주 시험기 압밀 시험기 등 다양한 종류의 실내 시험용 실험 장치에 부착되어 시료의 전,

단파 속도 및 최대 전단탄성계수의 측정에 널리 사용되어 왔다 (Kawaguchi et al., 2001; Chaudhary

정재우 등 벤더 엘리먼트는 역학적 에너지 및 전기적 에너지가 가해지는 방식에et al., 2004; , 2005).

따라 재료의 전단파 속도 측정을 위한 발신기 및 수신기 로 사용될 수 있다 기본적으(source) (receiver) .

로 전단파의 이동 시간 및 쌍을 이루는 두 개의 엘리먼트 사이의 거리로부터 전단파의 속도를 측정하는

벤더 엘리먼트 시험은 파동 전파 이론 과 매질의 밀도를 이용하여 최대 전(Wave Propagation Theory)

단탄성계수를 측정하는데 이용될 수 있다 최대 전단탄성계수는 식 과 같이 결정된다. 1 .

ρ

여기서 는 매질의 밀도이다, .ρ

완성된 시료에 벤더 엘리먼트를 설치하는 실내시험과 달리 토조 내부에 벤더 엘리먼트를 설치하는,

경우에는 별도의 벤더 엘리먼트 거치 장치 및 설치 과정에 대한 세심한 주의가 필요하다 벤더 엘리먼.

트 시험이 수행되는 토조는 직경 높이 의 원통형으로 연직방향으로 구속압을 가할 수 있는1.2m, 1.2m

방식이다 토조의 바닥면으로부터 되는 높이에 벤더 엘리먼트를 설치하기 위하여 본 연구에서는. 0.6m

그림 에서와 같이 형의 프레임을 제작하였다1 ‘ ' .ㄷ

그림 벤더 엘리먼트 거치대1.

본 연구에 사용된 벤더 엘리먼트는 직렬 형태로 연결하여 제작하였으며 길이 폭(series) , 12.6mm,

두께 의 크기를 갖는다 제작된 벤더 엘리먼트는 경량 아세탈 몰드에 고정되어 그림 과8.0mm, 0.6mm . 1

같이 벤더 엘리먼트 거치대에 설치되었다 발신 엘리먼트의 변형과 수신 엘리먼트의 휨에 따른 발생 전.

압은 장착 프레임으로부터 벤더 엘리먼트가 돌출된 길이에 영향을 받으며 본 연구에서는, Lee and

의 연구 결과를 토대로 벤더 엘리먼트의 돌출 길이를 로 정하였다 벤더 엘리Santamarina (2005) 4mm .

먼트 간의 거리는 가 되도록 설치하였으며 토조 벽면으로부터 떨어지도록 설치하였다83mm , 100mm .

프레셔미터 시험으로부터 구해지는 전단탄성계수와의 비교를 위하여 수신 엘리먼트와 발신 엘리먼트

는 연직면에 평행한 방향으로 설치하여 전단파의 진행 방향과 진동 방향이 모두 시료의 방사 방향이

되도록 하였으며 최종적으로 시료의 밀도를 고려하여 Ghhmax 값을 측정할 수 있도록 하였다 그림 는. 2

벤더 엘리먼트가 설치되어 가진기 및 오실로스코프와 연결된 압력토조의 단면을 보여주고 있다.
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그림 압력토조 내부에 설치된 벤더 엘리먼트2.

실험개요2.2

대상 시료 및 시험 조건2.2.1

시험에 사용된 대상 시료는 매우 균질한 입도를 가지는 주문진 표준사로 그림 과 같은 입도분포 및3

기본 물성치를 가진다 다양한 상대밀도를 가지는 시료 조성을 위하여 본 연구에서는 모래 입자의 낙하.

에너지를 이용하는 방법을 사용하였다 등 그림 에서와 같이 압력 토조 상부에 시료 조(Vaid , 1984). 4

성 장치를 설치하여 개폐 장치로 단위 시간당 낙하하는 모래입자의 양을 조절하였고 분산 장치를 설치,

하여 최종적인 낙하고를 결정하였다 낙하높이를 모래입자의 종단 속도가 확보되는 이상으로 유지하기.

위하여 시료의 조성은 단계로 나누어 이루어 졌으며 토조 바닥면으로부터 높이에 각각4 , 20cm, 100cm

개씩의 상대밀도 측정용 캔을 설치하였다 표 은 시료 조성 장치를 이용하여 조성된 시료의 상대 밀4 . 1

도 및 토조의 상하단에서 측정된 상대밀도의 차이를 보여주고 있다 시료의 상대밀도는 측정된 곳의. 8

상대밀도 값의 평균을 사용하였으며 상대밀도에 개의 그룹으로 분류하였다 시료 상하단의 상대밀도, 4 .

차이는 이내로 균질한 시료가 조성됨을 확인하였다10% .

그림 대상 시료 주문진 표준사 의3. ( )

입도분포 곡선 및 기본 물성치
그림 시료 조성 장치4.
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표 조성 시료의 상대 밀도 및 편차1.

시험 과정2.2.2

압력 토조에 표 과 같은 상대밀도를 갖도록 조성된 모래 시료에 대하여 토조의 바닥면에서 연직하중1

을 가하는 방식으로 K0 압밀을 진행하면서 벤더 엘리먼트 시험을 수행하였다 벤더 엘리먼트 시험에 사.

용된 입력파의 형태는 진폭 의 단일 정현파 이다 입력파의 주파수는 시험 전20V (single sine wave) .

최적의 공진 주파수를 찾아 결정되어야 하지만 응력 상태 변화에 따른 공진 주파수 변화를 고려하여,

매 시험 시 의 범위에서 선택된 가지 주파수로 실험을 진행하여 분석에 용이한 자료를 선택5~10kHz 2

적으로 사용하였다.

압력 토조내에서 수행된 벤더 엘리먼트 시험 결과의 검증을 위하여 본 연구에서는 삼축 시험기를 이

용한 동일 시료에 대해 벤더 엘리먼트 시험을 수행하였다 삼축 시험 시료는 상대밀도가 가 되도록. 80%

초기 함수비 의 모래를 다져서 성형하였고 성형 후 시료의 크기는 직경 높이 가 되10% , 70mm, 140mm

도록 하였다 성형 후 시료의 이방적 특성을 고려한 최대 전단탄성계수 비교를 위하여 방향의 벤더 엘. , 3

리먼트를 설치하였다 시료의 축방향 벤더 엘리먼트는 각각 상부 캡과 바닥판에 삽입되어 있으며 수평. ,

방향 벤더 엘리먼트는 시료의 중앙부에 각도를 달리하여 두 쌍을 설치하였다 삼축 시험기 내에서의 시.

험 진행은 까지 등방 압밀을 진행하면서 방향 벤더 엘리먼트 시험을 수행하였다250kPa 3 .

시험 결과 및 고찰3.

결과의 해석3.1

벤더 엘리먼트 시험 결과의 해석은 전단파의 전달 거리 및 전달 시간을 측정하는 과정으로 진행된다.

시료의 압밀 과정이 진행되어도 두 벤더 엘리먼트 사이의 거리는 일정하게 유지되므로 전단파의 전달,

거리가 벤더 엘리먼트 양단의 거리인 로 일정하게 유지된다 전단파의 전달 시간을 측정하는 방법83mm .

은 입력파와 수신파의 파형 관찰을 통해 시간차를 구하여 결정하는 방법과 함수cross-correlation ,

을 이용하는 방법 등 다양한 방법으로 구해질 수 있다 와cross-power spectrum , (Viggiani Atkinson,

본 연구에서는 입력 및 수신 파형의 최대 전압치 간의 시간차를 통한 방법과 식 의1995). 2

함수를 이용하여 전달 시간을 구하는 방법을 병행하여 그 평균값을 사용하였다cross-correlation .

   lim
→∞


   (2)
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여기서, Tr은 기록된 시간이고 t는 신호들 간의 시간 이동이다 그림 는 두 가지 방법에 의해 구해진. 5

전단파 도달 시간의 예를 보여준다.

(a) Corresponding peak method (b) Cross-correlation method

그림 전단파 도달 시간의 분석5. (Group4, VD3, h=124kPa, v=124kPa)σ σ

전단파 속도 측정에 의해 구한 전단탄성계수는 간극비와 유효 응력의 함수로 알려져 있으며 식 의, 3

형태로 경험적 상관관계가 제안되어 있다 (Hardin and Black, 1966).

   
′ 




′ 



(3)

여기서, Cij, a와 b는 재료 상수, f(e)는 간극비 함수, 'σ i는 전단파 진행방향의 유효응력, 'σ j는 전단파 진

동방향의 유효응력, pr은 응력항의 정규화 상수이며 대기압을 사용한다 수평면에 대한 전단탄성계수의.

Ghh의 경우 전단파의 진행방향과 진동 방향이 모두 시료의 방사 방향이므로 식 의 유효 응력항이 모, 3

두 'σ r이 되어 Ghh에 대한 경험식은 식 와 같이 간단히 표현될 수 있다4 .

   
′ 



(4)

여기서, 'σ r은 방사 방향 유효응력이다 따라서 토조 및 삼축 시험기에서 수행된 벤더 엘리먼트 시험으. ,

로부터 구한 최대 전단 탄성계수, Ghh
max는 수평 방향 유효응력을 기준으로 분석하였다.

시험 결과3.2

그림 은 시료의 밀도 및 전단파 속도로부터 식 을 이용하여 구한 최대 전단탄성계수의 변화를 보여6 1

주고 있다 전단탄성계수의 변화는 식 와 같이 벤더 엘리먼트 시험으로부터 구해지는. 4 Ghh가 수평방향

의 유효응력에만 영향을 받는다는 가정 아래 수평 방향 유효응력의 변화에 따라 도시 하였다 수평 유.

효응력은 토조 내에서 연직하중을 가하면서 K0 압밀을 수행하는 과정의 수평응력으로 벤더 엘리먼트와

동일 평면상에 설치한 개의 토압계를 이용하여 측정하였다4 .

등 에 따르면 주문진 표준사와 같이 부착력이 없는 모래는 식 의 지수항인Kohata (1997) 4 n값이 약

이다 또한 식 의 간극비 함수인0.5 . , 4 f(e)는 초기 간극비에는 영향을 받을 수 있지만, K0값이 0.4~0.5

를 갖는 상대적으로 낮은 응력비의 시료에서는 압밀과정에 간극비의 변화가 크지 않고 전단탄성계수에
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미치는 영향은 미미하다 따라서 식 의. 4 Chh f(e)· 항을 초기 간극비가 일정한 경우 상수로 하여 회귀분

석을 수행하면 표 와 같은 경험식의 물질상수 및 지수를 얻을 수 있다2 .

표 초기 간극비에 따른 최대 전단탄성계수 경험식의 물질상수 및 지수2.

시료 종류 평균상대밀도 (%) 초기 간극비, e0 Chh f(e)· n

Group 1

(Loose)
44.5 0.8099 35.9 0.5

Group 2

(Medium)
63 0.7487 42.1 0.5

Group 3

(Dense)
82.3 0.6850 60.6 0.5

Group 4

(Very dense)
94 0.6463 76.0 0.5

그림 은 의 조밀한 시료에 대하여 삼축 시험기를 이용한 벤더 엘리먼트 시험을 수행한 결과7 Group 3

와의 비교이다 삼축 시험기를 이용한 벤더 엘리먼트 시험의 경우 이방성을 고려하여 세 가지 최대 전. ,

단탄성계수(Gvh, Ghv, Ghh 를 평가하였고 표 의 물질상수 및 지수를 사용한 경험식으로부터 구한 최대) , 2

전단탄성계수와 함께 표기 하였다 압력 토조에서 수행된 벤더 엘리먼트 시험은 삼축 시험기를 이용하.

여 구한 수평면에 대한 전단탄성계수(Ghh 에 비하여 수평 유효응력의 증가에 따라 증가하는 경향이 다)

소 적으나 전반적으로 유사한 결과를 보여 주었다.

그림 수평방향 유효응력에 따른 최대6.

전단탄성계수의 변화

그림 벤더 엘리먼트 시험 결과의 비교7.

요약 및 결론4.

본 연구에서는 다양한 현장 시험 장비에 대한 연구를 수행할 수 있는 압력 토조를 제작하였고 토조,

실험을 위한 시료 조성 및 압밀과정의 검증을 위하여 벤더 엘리먼트 시험을 수행하였다 다양한 상대밀.

도를 가지는 모래 지반에 대하여 벤더 엘리먼트 시험을 수행한 결과 벤더 엘리먼트 거치대를 이용한 벤
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더 엘리먼트 시험의 수행이 토조 내부에 조성된 시료의 최대 전단탄성계수를 적절히 평가하는 것으로

나타났다 이는 동일 시료를 이용하여 삼축 시험기에서 수행된 시험 결과를 통하여 검증하였다 연구의. .

특성성 수평면에서의 최대 전단탄성계수 평가를 위한 벤더 엘리먼트만을 사용하였으나 시험의 목적에,

따라 벤더 엘리먼트의 설치 방향을 변경하여 이방적인 특성을 고려할 수 있는 다양한 방식으로 적용될

수 있을 것으로 판단된다.
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