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SYNOPSIS : This study evaluates the relationship between cone tip resistance (qc) and small-strain shear 
modulus (Gmax) of cemented sand. For this purpose, a series of miniature cone penetration and bender element 
tests are performed in calibration chamber specimens with various gypsum contents. Experimental results show 
that both qc and Gmax of sand increase with increasing cementation level as well as relative density and 
vertical confining stress. However, the relative density and vertical confining stress has more significant 
influence on Gmax and qc of uncemented sand than those of cemented sand. It is observed that the Gmax/qc 
ratio of cemented sand decreases with increasing relative density. This result means that state variables have 
more affect on qc than Gmax of cemented sand. Test results also show that the effect of vertical stress on 
Gmax-qc relation is reduced by cementation effect. 
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1. 서 론

   미소변형특성 (전단파속도 Vs, 미소변형전단탄성계수 Gmax)는 흙의 액상화 가능성과 동적거동을 예측

하기 위한 기본 토질정수 중 하나이다. 일반적으로 사질토의 Gmax는 평균유효응력과 간극비의 영향을 

받는 것으로 알려지고 있으나 (Hardin and Richart 1963; Hardin and Drnevich 1972; Iwasaki et al. 

1978), 최근에는 지반의 응력이력, aging, 고결 (cementation)과 같은 시간이력이 Gmax에 미치는 영향에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 입자 접촉점 사이에 결합 유발물질이 침전하여 사질토의 점착

력을 유발하는 고결이 지반의 Gmax 증가에 미치는 영향에 대한 연구가 활발하다. Yun and Santamarina 

(2005), Clough et al. (1989), Monaco and Marchetti (2007)는 고결이 지반의 Gmax를 증가시켜 액상화 

가능성을 현저하게 감소시킨다고 하였다. Chiang and Chae (1972), Acar and El-Tahir (1986), Saxena 

et al. (1988), Chang and Woods (1992), Baig et al. (1997), Mohsin and Airey (2005) 등은 다양한 실

내 시험으로부터 인공 고결시료의 Gmax를 측정하고 Gmax에 미치는 영향요인을 평가하였다. 

   지반의 Gmax는 현장 탄성파시험으로부터 결정될 수 있으나, 현장관입시험 결과인 콘선단저항으로부

터 미고결 지반의 Gmax (Vs)를 간접적으로 추정하는 방법이 제안되고 있다 (Baldi et al. 1989; Rix and 
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Stokoe 1991; Jamiolkowski et al. 1988; Hegazy and Mayne 1995). 그러나 흙의 Gmax는 10
-5

 이하의 미

소변형율에서 측정되기 때문에 고결모래의 결합특성을 반영하는 반면, 현장장비의 관입시 유발되는 변

형은 관입체 주변의 모든 고결결합을 파괴하기 때문에 (Leon et al. 2006; Monaco and Marchetti 2007; 

Fonseca and Coutinho 2008), 고결모래의 Gmax와 콘선단저항의 관계는 분석이 매우 난해하다. 일반적으

로 모래의 Gmax/qc는 평균유효응력이나 상대밀도, 그리고 모래의 압축성에 덜 민감하게 반응하는 것으로 

알려진다 (Schnaid 2005; Fonseca and Coutinho 2008; Giacheti and Mio 2008). 그러나, Gmax가 qc에 비

해 aging나 고결에 민감하기 때문에, Gmax/qc는 모래의 aging이나 고결에 의해 증가한다. Schnaid et al. 

(2004)는 모래의 고결정도를 구분하고 qc로부터 고결모래의 Gmax를 예측하기 위한 Gmax-qc관계식을 제안

하였다. 

   사질토의 Gmax와 qc에 영향을 미치는 다양한 영향요인이 시험결과에 미치는 영향정도가 상이하기 때

문에, 현장시험 결과로부터 각각의 영향정도를 독립적으로 분리할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 동일

한 조건으로 조성된 고결시료의 Gmax와 콘선단저항을 측정하고, 상대밀도, 구속압, 고결정도가 각 시험

결과에 미치는 영향을 평가하였다. 

2. 시료조성 및 시험

2.1 시료 기본물성

   본 연구에 사용된 모래의 기본물성과 입도분포는 표 1, 그림 1과 같으며, 평균입경은 0.17mm이고 통

일분류법(USCS)상 SP에 해당된다. 또한 전자주사현미경을 통하여 관찰한 결과, subangular의 조도를 

갖는 것으로 나타났고, 성분분석(XRF)결과 SiO2 함유량이 98% 이상의 석영질 모래인 것으로 나타났다. 

고결유발제로 사용된 석고는 습윤양생시 20MPa의 압축강도를 발현하고, 양생시 팽창율은 0.03%이다.

G s D 1 0 ( ㎜) D 5 0 ( ㎜) C u C c   U S C S

2.647 0.09 0.170 2.111 0.988 1.054 0.719 SP

표 1. 모래 기본물성
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그림 1. 시험모래 입도분포

 
그림 2. 챔버시스템 및 

콘관입시험/벤더엘리먼트시험 모식도

   

 

332



2.2 대형 챔버시료 조성

   본 연구에서 사용된 챔버시스템은 높이 1.0m 직경 1.2m의 챔버셀과 하부 피스톤, 그리고 각종 관입

시험을 위한 어댑터가 연결된 상판으로 구성되어 있다. 횡방향 응력을 조절할 수 있도록 측면의 챔버셀

은 이중벽으로 구성되어 있고, 응력은 챔버의 내측셀, 외측셀, 그리고 하부 피스톤과 연결된 제어판에서 

조절한다. 챔버시스템과 딜라토미터 관입시험 모식도는 그림 2와 같다.

   대형 챔버에서는 자연의 퇴적상태에서 나타나는 흙의 조직과 유사할 뿐만 아니라, 다양한 상대밀도

의 범위에서 전체적으로 균등하게 시료가 조성되도록 하기 위해 대부분 건조낙사법으로 시료를 조성하

고 있다. 본 연구에서는 최성근 등 (2007)에 의해 개량된 레이너 시스템의 모래 낙하고와 개폐율을 조절

하여 다양한 상대밀도의 미고결, 고결시료를 조성하였다. 낙사도중 모래와 고결유발제로 사용된 석고의 

낙하속도차에 의한 재료분리를 방지하기 위해, 0.5% 함수비로 표면을 습윤시킨 모래시료와 석고를 교반

하여 석고입자를 모래표면에 부착시킨 후 시료를 낙사하였다 (Rad and Tumay 1986; Puppala 등 1995). 

낙사가 완료된 시료의 상부에 상부 플레이트 및 챔버셀을 조립하고 연직구속압 50～400kPa의 다양한 구

속압을 가한 후, 가압에 의한 변위를 보정하여 조성된 시료의 최종 상대밀도를 결정하였다. 

2.3 전단파측정 및 미니콘 관입시험

   시료의 수평방향 전단파 속도(VHV)를 측정하기 위해 그림 2와 같이 tip to tip 거리 104cm로 벤더엘

리먼트를 설치하였다. 각 벤더엘리먼트는 폭 1cm, 길이 2cm이며, cross-talk를 방지하기 위해 silver 

coating하였으며, 내구성 향상 및 방수를 위해 epoxy coating하였다. 또한 frame wave 생성을 방지하기 

위해 HDPE set screw에 선장착한 후 챔버에 설치된 소켓에 고정하였다. Function generator와 Linear 

ampifier를 이용하여 20~40 Vpp의 단일정현파를 입력신호로 하였으며, 출력신호의 노이즈제거 및 증폭을 

위해 filtering과 stacking을 실시하였고, 처리된 신호의 저장을 위해 Digital oscilloscope를 사용하였다. 

미고결 시료의 경우, 연직구속압 50~400kPa을 50kPa 간격으로 증가시키면서 전단파속도를 측정하였다. 

고결시료의 경우, 목표 연직구속압 (50, 100, 200kPa) 상태에서 시료 하부에 30kPa의 주입압으로 탈기수

를 주입하고 24시간 양생한 후, 전단파속도를 측정하였다. 

   각 시료의 전단파속도를 측정한 후, 시료 중심에서 미니콘 관입시험을 수행하였다. 챔버시스템에서 

측정된 모래의 콘선단저항은 상대밀도, 수평응력, 챔버와 콘의 직경비, 그리고 경계조건 등의 영향을 받

으며, 시료의 상대밀도가 높고 구속압이 낮을수록 직경비와 경계조건의 영향은 증가한다 (Salgado 등 

1998). 일반적으로 낮은 상대밀도(Dr<30%)에서 직경비 20 이상, 높은 상대밀도(Dr>90%)의 경우 직경비 

50 이상에서 경계조건이 콘시험 결과에 영향을 미치지 않는 것으로 알려지고 있다 (Bean 등 1986). 본 

챔버시스템에 직경 3.57cm의 레퍼런스콘을 적용할 경우, 시료 중심에서의 직경비는 33.6로써 높은 상대

밀도의 시료에서 측정된 콘시험 결과가 경계조건의 영향을 받을 가능성이 높다. 따라서 본 연구에서는 

AP Vanderberg사에서 제조한 직경 1.6cm의 미니콘 (직경비 75)을 사용하였다.

3. 시험결과 및 분석

3.1 시험모래 기본특성

   모래의 콘선단저항은 반대수상에서 상대밀도와 선형관계로 식 1과 같이 표현된다 (Jamiolkowski 등 
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1985, Baldi 등 1986). 여기서, Dr (%)은 모래의 상대밀도이고, qc와 σv0'은 kPa 단위로 표현되는 콘선단

저항과 유효연직구속압이다. C0, C1, C2 는 경험적으로 결정되는 상수로써, 본 연구에서 사용된 K-7호사

의 경우 선행연구 (이문주 등 2008)로부터 표 2와 같이 결정되었다. 석고함유율 (Cg)이 증가할수록 상수 

C0는 급격히 증가한 반면, C1은 점차 감소하였다. 또한 모든 시료에서 상수 C2는 지반의 고결여부 및 고

결정도에 관계없이 거의 유사하게 결정되었다 (이문주 등 2008). 

  

  







′
 


        (1)

석 고 함 유 율 ,  ( C g ,  % ) C 0 C 1 C 2

0 61.6 0.65 0.0212

5 390.9 0.40 0.0218

7 852.9 0.29 0.0233

10 1280.5 0.26 0.0262

표 2. K-7호사의 콘선단저항-상대밀도 관계에서의 경험적 상수 (이문주 등 2008) 

   Roesler (1979), Stokoe 등 (1985)은 구속압으로 정규화된 사질토의 전단파속도와 상대밀도의 선형관

계를 제시하였으며, 일련의 벤더엘리먼트 시험으로부터 결정된 미고결 K-7호사의 전단파속도-상대밀도

-응력의 관계도 그림 3과 같이 선형관계를 만족하였으며, 식 2로 표현되었다. 여기서, Vs는 전단파속도 

(m/s), pa는 대기압 (=98.1kPa)이고, σ0'은 평균유효응력 (kPa)이다.

   ×




′
 


  (2)

그림 3. 미고결 K-7호사의 

상대밀도-구속압-전단파속도 관계
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3.2 고결모래의 콘선단저항에 미치는 영향

  이문주 등 (2008)은 고결결합에 의한 고결모래의 콘선단저항에 영향을 미치는 영향요인을 분석하였다. 

그림 4는 동일한 상대밀도와 연직구속압 상태의 미고결 모래의 콘선단저항(qc(us))과 고결모래의 콘선단

저항(qc(cs))을 비교한 결과로써, 5% 석고함유율은 미고결 모래의 콘선단저항에 비해 고결모래의 콘선단

저항을 1.7～2.5배 증가시켰다. 또한, 7%, 10% 석고함유율은 콘선단저항을 각각 2.2～4.0, 3.2～6.8배 증

가시켰다. 연직구속압이 증가할수록 미고결 모래의 콘선단저항에 대한 고결모래의 콘선단저항은 점차 

감소하였으며, 동일 석고함유율에서 상대밀도가 증가할수록 고결모래의 콘선단저항이 다소 증가하였다.

그림 4. 고결모래의 콘선단저항에 미치는 

석고함유율, 상대밀도, 연직구속압의 영향 

(이문주 등 2008)

3.3 고결모래의 미소변형전단탄성계수에 미치는 영향

   그림 5는 동일한 상대밀도와 연직구속압 상태의 미고결 모래의 Gmax (Gmax(us))와 고결모래의 Gmax 

(Gmax(cs))를 비교한 결과이다. 각 시험모래의 Gmax는 측정된 전단파속도로부터 Gmax=Vs
2ρ로 결정되었다. 

시험결과 5% 석고함유율로 약하게 고결된 경우, 100kPa에서 40% 상대밀도로 조성된 고결시료의 Gmax

는 동일한 조건의 미고결 모래의 Gmax보다 16배 더 큰 540MPa로 결정되었다. 또한 7～10%의 석고함유

율의 증가는 5～7%의 석고함유율 증가보다 더 큰 Gmax의 증가를 유발하였다. 이는, Gmax는 석고함유율

이 증가할수록 지수적으로 증가하는 것을 의미하며, 시멘트 함유율에 따라 일축압축강도가 지수적으로 

증가한 Ismail 등 (2002)과 Schnaid 등 (2001)의 연구와 유사하다. 

   유효연직응력이 증가할수록 Gmax(cs)/Gmax(us)가 점차 감소하였다. 예를 들어, 연직구속압이 50에서 

200kPa로 증가함에 따라 고결모래의 Gmax는 20～30% 증가한 반면, 미고결 모래의 Gmax는 약 2배 증가

하였다. 이와 같은 결과는 고결모래의 Gmax에 대한 구속압의 영향은 미고결 모래의 Gmax에 미치는 영향

보다 적음을 의미하며, Baig et al. (1997), Fernandez and Santamarina (2001), and Mohsin and Airey 

(2005)의 결과와도 일치한다.

   그림 5에서 석고함유율 5, 7% 고결모래의 Gmax 비는 상대밀도가 증가할수록 다소 증가하였으나, 석

고함유율 10%인 고결모래의 Gmax비는 상대밀도의 영향이 거의 나타나지 않았다. 이와 같은 결과는, 미

고결 모래의 Gmax 또한 상대밀도가 증가하면 증가하지만, 10% 석고함유율과 같이 모래의 고결정도가 높
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아질 경우, 고결모래의 Gmax에 대한 상대밀도의 영향이 사라짐을 의미한다.  

그림 5. 고결모래의 Gmax에 미치는 석고함유율, 

상대밀도, 연직구속압의 영향

3.4 고결모래의 Gmax/qc에 미치는 영향

   그림 6은 석고함유율과 연직구속압에 의한 미고결 모래와 고결모래의 Gmax/qc 변화이다. 모래의 석고

함유율이 증가할수록 Gmax/qc가 급격히 증가하였으며, 이와 같은 결과는 모래의 미소변형강성이 콘선단

저항보다 고결에 민감하게 반응함을 의미한다. Schneider et al. (2004)의 결과에서 지반의 응력이력 

(OCR)은 Gmax/qc에 약 10%의 변화만을 유발하며, aging은 2배의 증가를 유발하였다. 따라서 고결은 응

력이력이나 aging보다 Gmax/qc에 더 큰 영향을 미치며, 이와 같은 결과는 고결에 의한 콘선단저항의 증

가보다 Gmax의 증가가 뚜렷하기 때문이다. 

   그림 6에서 연직구속압이 증가할수록 미고결 모래와 고결모래의 Gmax/qc가 점차 감소하였다. 미고결 

모래의 경우 50～200kPa의 연직구속압 증가로 인해 Gmax/qc가 약 18% 감소하였으며, 고결모래의 경우에

도 약 13～23% 감소하였다. 연직구속압의 변화는 Gmax보다 콘선단저항의 변화에 좀 더 민감하지만,   

연직구속압이 고결모래와 미고결 모래의 Gmax/qc에 미치는 상대적인 영향은 적은 것으로 분석된다.

   그림 7은 상대밀도에 따른 모래와 고결모래의 Gmax/qc 변화이다. 상대밀도가 증가할수록 미고결, 고

결모래의 Gmax/qc는 점차 감소하였다. 즉 상대밀도의 증가는 고결여부에 관계없이 Gmax보다 콘선단저항

의 변화에 더 큰 영향을 미친다. 미고결 모래의 경우, 40～80%의 상대밀도 증가로 인해 약 40%의 

Gmax/qc 감소가 유발되었다. 5%, 7% 고결모래의 경우에는 동일한 상대밀도 증가로 인해 약 25% 감소하

였으나, 10% 고결모래의 경우에는 50% 이상의 Gmax/qc 감소가 나타났다. 그림 5에서 확인된 바와 같이, 

강한 고결결합이 발생할 경우, 고결모래의 Gmax에 대한 상대밀도의 영향이 사라진 반면, 콘선단저항은 

10% 고결에도 여전히 상대밀도의 영향이 상당히 크게 작용하기 때문이다.  
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그림 6. 고결모래의 Gmax/qc에 미치는 

연직구속압의 영향

   

그림 7. 고결모래의 Gmax/qc에 미치는 

상대밀도의 영향

3.4 고결모래의 Gmax-qc 관계

   그림 7은 미고결 모래의 Gmax-qc 관계이다. Rix and Stokoe (1991)의 결과와 마찬가지로 미고결 K-7

호사의 Gmax/qc는 구속압으로 정규화된 콘선단저항 (qc/(σv')0.5)이 증가할수록 점차 감소하였다. 그림 8은 

고결모래의 Gmax-qc 관계로써, 동일 콘선단저항에서 석고함유율이 증가할수록 고결모래의 Gmax가 급격히 

증가하여, 고결이 콘선단저항보다 미소변형특성에 더 큰 영향을 미친 그림 6, 7의 결과가 확인되었다. 

미고결 모래와는 달리 고결모래의 Gmax-qc 관계에 연직구속압이 미치는 영향은 없었으며, 이와 같은 결

과는 Gmax와 qc에 미치는 연직구속압의 영향이 고결결합에 의해 감소되기 때문인 것으로 판단된다. 

그림 8. 미고결 모래의 Gmax-qc 관계

      

그림 9. 고결모래의 Gmax-qc 관계

4. 결 론

본 연구에서는 모래중량비 5, 7, 10%의 석고를 혼합하여 고결이 유발된 시료에 대한 미니콘 관입시험과 

전단파 측정시험을 수행하였다. 시험결과로부터 석고함유율, 상대밀도, 그리고 구속압이 콘선단저항과 
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흙의 미소변형전단탄성계수 (Gmax)에 미치는 영향과 Gmax-qc의 관계를 분석하였으며, 주요 결론은 다음

과 같다.

(1) 고결은 모래의 콘선단저항과 Gmax를 증가시켰으며, 연직구속압의 증가는 고결모래보다 미고결 모래

의 qc와 Gmax에 더 큰 영향을 미쳤다. 또한 동일 석고함유율에서 상대밀도가 증가할수록 고결모래의 

qc와 Gmax가 증가하였다.

(2) 상대밀도가 증가할수록 미고결 모래와 고결모래의 Gmax는 증가하지만, 강한 고결이 형성된 경우 고

결모래의 Gmax에 대한 상대밀도의 영향이 점차 사라진다.

(3) 고결은 일반적인 응력이력이나 aging보다 사질토의 Gmax/qc 증가에 더 큰 영향을 미쳤으며, 고결에 

의한 콘선단저항의 증가보다 미소변형특성인 Gmax의 증가가 더욱 뚜렷하였다. 

(4) 연직구속압과 상대밀도가 증가할수록 고결모래의 Gmax/qc 가 점차 감소하였으며, 지반의 state 

variables가 고결모래의 Gmax보다 콘선단저항에 더 큰 영향을 미치는 것을 의미한다.

(5) 모래의 Gmax-qc 관계에 연직구속압이 미치는 영향 고결결합에 의해 감소하였다. 
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