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SYNOPSIS : A comparative study on dynamic and static measurement of initial stiffness was conducted. 
Because soil stiffness decreases even at very small strains, the initial stiffness has been measured by dynamic 
tests using shear wave velocity measurement. On the other hand, due to the advance of local strain 
measurement, the triaxial testing device is capable of measuring the static initial stiffness. It has been known 
that initial stiffness measured by static triaxial tests is generally lower than that measured by dynamic tests 
possibly due to the limitation of static measurement of displacement at very small strains. This study presents 
experimental results indicating that the elastic shear moduli could be the same both in dynamic and static 
measurements owing to the soil anisotropy induced by anisotropic stresses.
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1. 서 론

  지반의 기 강성(initial stiffness)은 변형 발생 기에 나타나는 선형 탄성 역에서의 강성을 말한

다. 기 강성은 지진, 기계 기 , 발  등에 의해 지반에 발생하는 동  하 에 한 지반의 거동 평가

를 해 필수 인 물성치이며, 흙의 기본 상태와 구조와 한 련이 있기 때문에 이를 이용하여 지

반의 다양한 특성을 평가할 수 있다.

  일반 으로 지반의 강성 평가 시 사용하는 삼축시험과 같은 정  실험 방법은 시료 외부에서 변형을 

측정하기 때문에, 미소변형률 역의 변형 측정 시 측정 한계가 존재하고 그 결과 통상 으로 기 강

성을 과소평가하게 된다. 따라서 기 강성은 일반 으로 지반 내 단  속도를 측정하는 동  실험 

방법을 통하여 평가해왔다. 그러나 삼축시험에서도 선형 탄성 역의 미소변형을 신뢰성 있게 측정할 

수 있는 국부변형 측정 장치(local strain measuring system)가 개발된 이후, 정  삼축시험을 통해서도 

지반의 기 강성 평가  련 연구를 수행하고 있다. 

  그러나 국부변형을 측정한 기존의 실험 결과에서도 정  실험으로 평가한 지반의 기 강성은 동  

방법의 결과보다 여 히 작은 값이 나타났다(Smith et al., 1992; Callisto and Calabresi, 1998). 그 이유

로 정  실험 방법의 계측 정확도 문제가 계속 제기되지만, 흙의 이방성에 의해서도 그 차이가 발생할 

수 있다는 이론  연구 결과 역시 발표된 바 있다(Yimsiri and Soga, 2002). 본 연구에서는 벤더 엘리먼

트와 국부변형 측정 장치를 부착한 삼축시험기를 이용하여 다양한 정규압   과압  응력 상태에서 
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비배수 삼축압축시험을 총 8회 수행하 고, 단 직  벤더 엘리먼트 시험을 통해 측정한 단  속도

를 이용하여 구한 동  기 강성과 응력-변형률 곡선으로부터 계산한 정  기 강성을 서로 비교하

다.  단  기 유효응력 상태를 K0  등방 응력 조건으로 달리하면서 실험을 수행하여 여러 응력 

상태에서의 정  측정과 동  측정 강성의 차이를 비교 분석하 다.

2. 지반의 초기 강성 평가 방법

  지반은 체 변형률 역 에서 기에 가장 큰 강성을 나타내며 흔히 그 값을 기 단탄성계수

(Gmax) 혹은 기 탄성계수( )로 나타낸다. 본 에서는 동   정  실험 방법을 통하여 기 탄성

계수를 평가하는 방법을 설명하 다.

2.1 동적 실험 방법

  동  실험 방법은 지반 내에서 단  달 속도를 측정하고 그 값으로부터 식 (1)을 이용하여 기 

단탄성계수를 계산한다. 지반을 반무한 등방성 연속체로 가정하면, 동 방정식으로부터 단  속도

와 기 단탄성계수 에 한 다음 계식을 유도할 수 있다.

  
 (1)

여기서 는 흙의 도, 그리고 는 단  속도이다. 등방 탄성체에 해서 기 단탄성계수 

와 기 탄성계수 는 다음과 같은 계가 성립한다.

  


(2)

여기서 는 포아송비(Poisson's ratio)이다.

2.2 정적 실험 방법

  지반의 탄성계수는 정  실험 결과로 얻은 응력 - 변형률 계를 통해 식 (3)와 같이 계산할 수 있다. 

이 때 기 미소변형률 역에 나타나는 일정한 값이 지반의 기 탄성계수이다. 

  


(3)

여기서 는 할선 탄성계수(secant Young's modulus), 는 축차응력, 그리고 는 연직방향 변형률

이다. 단탄성계수는 지반이 등방 탄성체임을 가정하면 응력 - 변형률 계로부터 다음 식으로부터 계

산할 수 있으며, 역시 기 미소변형률 역에 나타나는 일정한 값이 기 단탄성계수이다.

  


(4)

                      

여기서 단변형률은      , 는 할선 단탄성계수 (secant shear modulus), 는 축
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차응력, 는 연직변형률, 그리고 은 수평변형률이다. 비배수 상태에서는 단 시 체  변화가 발생하

지 않으므로     이고, 따라서 단탄성계수(shear modulus)와 비배수 탄성계수(undrained 

Young's modulus) 사이에는 다음과 같은 계가 있다. 

  


   


 


 

 (5)

여기서 는 비배수 단탄성계수, 는 축차응력, 는 단 변형률, 는 연직변형률, 은 수평변형

률, 그리고 는 비배수 탄성계수(Young's modulus)이다. 본 연구에서 동일한 응력 조건의 비배수 상

태에서 동   정  실험 방법으로 평가한 기 강성 비교 시, 앞서 설명한 방법으로 기 비배수 

단탄성계수  를 각각 계산하여 비교하 다.

3. 비배수 응력경로의 기울기와 재료 이방성의 관계

  비배수 단 시험 응력경로의 기울기는 재료의 이방성과 간 인 계가 있다(Parry, 1995). 본 연구

에서는 동  는 정 으로 측정한 기 강성 간의 차이에 한 이방성의 향을 알아보기 하여 응력

경로의 기 기울기를 구하 다. 일반 으로 삼축시험의 응력경로는 식 (6)으로 정의된 p' - q 평면에 

표시한다.

   

′ 
′  ′

   ′  ′ (6)

여기서 ′는 연직유효응력, 그리고 ′은 수평유효응력이다. 재료의 응력-변형률 계가 직교 이방성을 

따른다면,

 ′
′

 ′′
′

(7)

  ′′
′

′
′

 ′′
′

(8)

가 성립한다. 여기서 ′는 연직하 에 한 수평변형에 한 포아송비, ′는 수평하 에 한 연직변

형에 한 포아송비, ′는 연직탄성계수, ′는 수평탄성계수, ′는 연직유효응력 변화량, ′는 
수평유효응력 변화량이다. 포아송비와 탄성계수는 다음의 계를 가진다.

′
′
 ′
′
  (9)

여기서 은 탄성계수비이다. 비배수 조건에서는 부피변화가 발생하지 않으므로     이고, 이를 

식 (7)와 (8)에 입하여 정리하면, 비배수 응력경로의 기울기는 다음과 같이 포아송비와 탄성계수비의 

항으로 표 할 수 있다.

′

′  ′   
′  ′   

(10)
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여기서 ′  

′  ′   


′    (Henkel, 1971), 그리고 ′    라 가정한다면, 식 (10)를 

통해 계산한 응력경로의 기울기와 탄성계수비()의 계를 그림 1과 같이 구할 수 있다. 그림 1에서 알

수 있는 바와 같이, 재료가 등방이면(즉, =1), 비배수 응력경로의 기울기는 90∘이다. 실제로 비배수 응

력경로의 기울기 값만으로 흙의 탄성계수비 값을 정확히 계산하는 것은 어렵다. 이는 탄성체와 포아송

비에 한 가정 조건이 실제와 다를 뿐 아니라, 흙과 같이 입자로 구성된 물질일 경우 같은 조건에서도 

입자 간 력의 종류에 따라서 비배수 응력경로에 따른 탄성계수비 값이 달라지기 때문이다(Yimsiri 

and Soga, 2002). 본 연구에서는 정확한 이방성의 값이 아닌 이방성 차이에 따른 향만을 살펴보기 때

문에, 이방성 여부를 비배수 단 시험 응력경로의 기 기울기로 정하 다.

그림 1. 비배수 응력경로 기울기 와 재료의 탄성계수비 의 계 (  ∼  , ′  )

4. 실험 설명

  본 연구에서는 동일한 응력 조건에서 동   정  방법으로 기 강성을 평가하기 하여 벤더 엘리

먼트와 국부변형 측정 장치를 동시에 부착한 삼축시험기를 사용하 다.

4.1 삼축시험기 

  실험에 사용한 삼축시험기는 GDS Instruments 제품으로 그림 2와 같이 컴퓨터를 통하여 자동으로 시

료에 하   변 를 가하여 응력경로를 조 할 수 있는 재하 시스템이다. 시험 시 축하 은 바닥 의  

변 로 가해지며, 마찰에 의한 오차를 최소화 할 수 있는 내부 로드셀을 통하여 변  제어  시료에 

가해지는 축차 응력을 측정하 다. 
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그림 2. 삼축시험 시스템 개요

4.1.1 벤더 엘리먼트

  벤더 엘리먼트(bender element)는 압 (piezoelectric) 상을 이용하여 흙에서 단  속도를 측정할 수 

있는 작은 세라믹 으로 구성되어 있으며, 삼축시험기에서는 벤더 엘리먼트 시험을 통해 동  방법으

로 기 강성을 평가할 수 있다. 본 연구에서는 GDS Instruments에서 제작한 2개의 벤더 엘리먼트를 

삼축 시료의 상부  하부에 삽입하여 단  속도를 측정하고 연직방향 단탄성계수를 산정하 다. 

한 단탄성계수 이방성을 평가하기 하여 자체 제작한 캔틸 버 방식의 수평방향 벤더 엘리먼트를 

추가로 시료에 부착하 다. 

  단 는 TT Instruments Ltd.의 TGA 1240 Function Generator를 사용하여 발생시켰다. 벤더 엘리

먼트의 길이에 따라 흙에서의 공진 주 수가 다르기 때문에, 길이 2.25 mm의 연직방향 벤더 엘리먼트

에서는 주 수 10 kHz 그리고 길이 5 mm의 수평방향 벤더 엘리먼트에서는 주 수 5 kHz를 설정하

다. 발생한 단 는 반 편 벤더 엘리먼트에서 송신 후 기  신호로 변환되어 Pico Technology 사의 

ADC-212 오실로스코 를 통해 기록된다. 

4.1.2 국부변형 측정 장치

  정  삼축시험을 수행하여 기 강성을 평가하기 해서는 미소변형률 역에서의 신뢰성 있는 변형 

측정이 필수 이다. 일반 인 삼축시험은 시료의 변형을 셀 외부에서 측정하는데, 외부 측정의 경우 배

열 문제(bedding error) 등에 의한 내재  오차가 발생하기 때문에 약 0.1% 변형률까지는 측정된 시료 

변형 결과가 신뢰성이 없다. 이러한 문제를 극복하기 해 시료에 직  변형 측정 장치를 부착하여 국

부변형을 측정하는 방법 등이 제안되었으며(Jardine et al., 1984), 본 연구에서도 국부변형 측정 장치를 

사용하여 미소변형을 정 하게 측정하여 기 강성을 구하 다.

  시료에 부착한 국부변형 측정 장치는 GDS Instruments의 LVDT 방식 제품으로 2개를 서로 마주하게 

설치하여 시료 앙부에서 발생하는 연직방향 변형률을 측정하 다. 결과 해석에서는 2 개의 LVDT에서 

측정된 변형률을 평균하여 사용하 다. 그림 3은 벤더 엘리먼트  국부변형 측정 장치를 부착한 삼축

시험 시료의 모습이다. 
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그림 3. 벤더 엘리먼트  국부변형 측정 장치를 부착한 시료의 모습

4.2 실험 개요

4.2.1 사용 시료

  본 연구에서는 재성형한 카올리나이트 시료에 해 실험을 수행하 다. 실험실에서 카올리나이트를 

액성한계의 2 배의 함수비를 갖는 슬러리 상태로 만든 후 약 3일 간 진공 상태에서 교반시켜 균일하게 

조성하 다. 이후 슬러리 상태의 시료를 자 압   단계 재하 시키면서 연직응력이 140 kPa에 도달할 

때까지 압 시켰다. 삼축시험 시료는 지름 70 mm, 높이 140 mm로 원통형으로 제작되었다. 표 1에 시험

에 사용한 재성형 카올리나이트의 기본 물성치를 요약하 다. 

표 1. 재성형 카올리나이트의 기본 물성치

비 액성한계

(%) 

소성지수

(%) 

200번 체 

통과량 (%) 

기 함수비

(%) 

기 간극비 선행압 압

(kPa)

통일분류

2.59 53 20 98 46 1.19 140 MH

4.2.2 시험 절차

  트리 한 재성형 카올리나이트 시료에 벤더 엘리먼트와 국부변형 측정 장치를 부착한 후 삼축시험을 

실시하 다. 먼  250 kPa의 배압을 가하여 시료를 포화시킨 후 B-value가 0.98 이상임을 확인하 다. 

포화 후에는 연직 유효응력을 선행압 압의 1.5배 이상인 220 kPa로 K0 조건 혹은 등방 응력 조건에서 

압 시켰다. 이후 각 시험 별로 재하 혹은 제하 단계를 수행하여 K0 조건 혹은 등방 응력 조건에서 과

압 비 1, 2, 4 상태로 만든 후 비배수 삼축압축시험을 총 8회 수행하 다. 이 때 단 직 에 벤더 엘

리먼트로 단  속도를 측정함으로써 동  방법으로 기 강성을 산정하 고, 단 시 내부 로드셀  

국부변형 측정 장치로 측정한 응력 - 변형률 계로부터 정  기 강성을 계산하 다. 표 2에서는 비

배수 단 시험의 시험조건을 정리하 고, 그림 4는 단 기부터 0.1% 단변형률 발생 시 까지의 

응력경로를 나타낸다. 
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표 2. 비배수 단 시험 정보

No. 시험명

단  시험 조건

과압 비 응력조건 연직유효응력

(kPa)

수평유효응력

(kPa)

유효응력비

1 CK0U-NC (1) 1 K0 221.39 112.82 0.51

2 CK0U-NC (2) 1 K0 594.33 328.16 0.55

3 CK0U-OCR2 (1) 2 K0 203.95 152.11 0.75

4 CK0U-OCR2 (2) 2 K0 111.36 79.12 0.71

5 CK0U-OCR4 4 K0 86.55 74.28 0.86

6 CIU-NC 1 등방 217.20 207.69 0.96

7 CIU-OCR2 2 등방 247.06 236.97 0.96

8 CIU-OCR4 4 등방 82.15 75.19 0.82

그림 4. 비배수 단 시험 응력경로

4.3 초기 강성 결정 방법

4.3.1 벤더 엘리먼트를 사용한 동적 방법

  동  방법에서는 식 (1)과 같이 단  속도와 흙의 도로부터 기 단탄성계수를 산정한다. 벤더 

엘리먼트를 이용한 단  속도 계산 시 고려해야 할 가장 요한 요소는 1) 단 의 이동 거리와 2) 

단  도착 시  결정이다. 본 연구에서는 단 의 이동 거리로는 Viggiani and Atkinson(1995)이 추

천한 벤더 엘리먼트 끝단 간 거리(tip-to-tip distance)를, 단  도착 시 은 그림 5와 같이 Lee and 

Santamarina(2005)가 추천한 둔덕 후 첫 번째 (zero after first bump) 방법을 채택하 다. 재하  

제하 시 변하는 시료의 도는 시험  시료의 부피 변화를 측정하여 계산하 다.
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그림 5. 벤더 엘리먼트로 측정한 단  시험 결과와 도착 시간 산정

4.3.2 국부변형 측정 장치를 사용한 정적 방법

  정  실험에서 강성은 단 시 나타난 응력 - 변형률 곡선으로부터 계산할 수 있으며 기에 일정한 

값을 나타내다가 탄성 구간 이후로 감소하기 시작한다. 그러나 실제로 측정된 강성 값은 그림 6과 같이 

기 미소변형률 역에서 일정하지 않고 기 노이즈로 인한 오차 때문에 다소 산재되어 있다. 본 연

구에서는 분산된 기 강성 값  최 값을 비배수 기 탄성계수  로 결정한 후 식 (5)를 이용

하여 기 단탄성계수  로 변환하 고, 이를 벤더 엘리먼트로 측정한 단탄성계수와 비교하

다.

그림 6. 삼축시험으로 측정한 변형률에 따른 강성과 기 강성 결정
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No. 시험명 동  기 강성 Gu(dyna) 

(MPa)

정  기 강성 Gu(stat)

(MPa)

Gu(stat) / Gu(dyna)

1 CK0U-NC (1) 54.69 54.61 1.00

2 CK0U-NC (2) 115.98 113.66 0.98

3 CK0U-OCR2 (1) 79.93 79.43 0.99

4 CK0U-OCR2 (2) 45.23 46.05 1.02

5 CK0U-OCR4 48.55 45.55 0.94

6 CIU-NC 68.51 58.86 0.86

7 CIU-OCR2 103.19 93.98 0.91

8 CIU-OCR4 55.06 50.76 0.92

5. 결과 및 분석

  비배수 단 시험을 수행하면서 동   정  실험으로 구한 기 단탄성계수를 표 3에 정리하

다. 여기서 단 직 에 연직방향 벤더 엘리먼트로 측정한 동  기 단탄성계수를  , 비배수 

단 시 국부변형 측정 장치로 구한 정  기 단탄성계수를  로 표시하 으며, 두 값의 비교를 

하여 동  기 강성에 한 정  기 강성의 비율( )을 계산하여 나타내었다. 

  

표 3. 동   정  방법으로 측정한 기 단탄성계수 비교

 

  기존 연구자들의 결과와 유사하게 본 연구의 실험에서도 정  삼축시험으로 구한 기 단탄성계수

가 부분의 경우 벤더 엘리먼트로 측정한 동  기 단탄성계수보다 더 작았다. 그러나 그림 7과 같

이 실험 결과를 압  응력 조건에 따라 구별해서 살펴보면, 압  응력 조건이 동  측정과 정  측정된 

기 단탄성계수의 차이에 향을 주고 있음을 확인할 수 있다. 즉, 등방 응력조건에서는 정 으로 측

정된 기 단탄성계수는 동  기 단탄성계수와 비교할 때 약 90% 내외의 값을 갖는데 반해, K0 

응력조건에서는 부분 정  기 단탄성계수가 동  기 단탄성계수와 일치하 다. 그림 8은 비

배수 단 시험  유효응력 비를 나타낸 그래 이며, 이를 그림 7과 비교해보면 두 그래 는 OCR 증

가에 따라 서로 반  경향을 보이고 있다.

그림 7. 동   정  방법으로 평가한 기 단탄성계수비  
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그림 8. 비배수 단 시험  유효응력비 ′′

  동  실험과 정  실험의 결과 차이가 압  응력 조건에 따라 다른 경향을 보이는 것은 응력 조건에 

따른 흙의 이방성 변화에 의해 설명할 수 있다. 흙과 같이 입자로 이루어진 매질에서는 방향에 따른 작

용력의 차이가 발생하면 이에 따른 입자 배열의 변화가 발생하며, 그 결과로 매질 체의 이방성이 변

화하며 이러한 상을 응력 유도 이방성이라 부른다. Yimsiri and Soga(2002)는 미시역학 기반의 수치 

모델을 이용하여 흙과 같이 입자로 이루어진 매질의 경우 비배수 단 시 기 단탄성계수의 차이는 

매질 체의 이방성에 향을 받는다고 제시하 다. 이들의 연구 결과에 따르면, 수평방향 강성이 커질

수록 비배수 정  삼축시험으로 구한 기 단탄성계수가 직교이방성 재료의 연직방향 단탄성계수의 

값보다  작아진다. 축방향으로 설치한 벤더 엘리먼트의 동 시험결과로부터 재료의 연직방향 단

탄성계수를 구하므로, 이방성의 향으로 비배수 단 시 정   동  측정 단탄성계수 간의 차이를 

설명할 수 있다.

  시료에 발생한 이방성을 확인하기 해 응력경로의 기 기울기를 계산하 다. 앞서 설명하 듯이 비

배수 삼축시험 시 응력경로의 기 기울기는 재료의 이방성을 간 으로 보여주며, 연직방향의 강성이 

더 큰 경우 기울기가 90∘보다 작고 수평방향의 강성이 더 큰 경우 기울기가 90∘보다 크다. 그림 9에 K0 

 등방 응력 조건에서 수행한 비배수 단 시험의 응력경로  기 기울기의 각도를 나타내었다. K0 

조건에서 응력경로의 기 기울기는 OCR=4 상태를 제외하고는 모두 90∘이하로 나타났으며, 과압 비가 

증가할수록 90∘에 가깝게 나타났다. 이는 K0 조건에서는 정규압  상태에서 연직방향으로 큰 강성을 나

타내다가 과압 될수록 등방에 가까워졌다는 것을 의미한다. 이와 반 로 등방 응력 조건에서는 기 

응력경로 기울기가 정규압  상태에서 수평방향 강성이 더 큰 상태 으며 과압 될수록 연직방향 강성

이 커지는 경향을 나타내었다.

그림 9. 비배수 단 시험 응력경로  기 기울기: (a) K0 조건 (b) 등방 응력 조건 (c) 체 비교
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  미시역학 모델을 이용한 연구 결과에 응력경로의 기 기울기로 평가한 이방성을 용하면, 실험 결

과 차이에 한 응력 조건의 향을 설명할 수 있다. K0 조건에서 정규압  성토는 연직방향 유효응

력이 수평방향에 비해 약 2배 정도인 상태에 있는 반면( ≃ ), 등방 응력 조건에서는 연직  

수평방향 유효응력이 유사한 상태에 있다(≃). 따라서 같은 연직 유효응력에 해 등방 응력 조건은 

수평방향의 유효응력이 K0 조건보다 증가된 상태이므로 수평방향 강성이 상 으로 증가하게 된다. 그

러므로 정규압  성토는 등방 응력 조건에서 K0 조건보다 등방성을 갖는다. 한 정규압  성토를 

K0 조건에서 제하하는 경우, 연직방향 유효응력이 감소하는 정도에 비해 수평방향 유효응력이 감소하는 

정도가 작다. 따라서 성토가 과압 되면서 K0 조건에서의 유효응력비가 등방 응력 조건에 근 해지고 

그 결과 두 조건에서 동  기 단탄성계수에 한 정  삼축시험 결과의 비율이  유사해진다. 

  시료의 이방성은 한 연직(VH)  수평(HH)방향 벤더 엘리먼트로 측정한 각 방향의 단탄성계수를 

비교하여 확인할 수 있다. 그림 10과 같이 K0 조건에서는 연직방향과 수평방향 강성 차이가 뚜렷이 나

타난 반면, 등방 응력 조건에서는 방향에 따른 강성 크기 차이가 거의 없어 앞에서와 마찬가지로 등방 

응력 조건에서 재료는 등방  강성을 갖고 있음을 확인할 수 있다. 한 K0 조건에서 과압  시 상

으로 수평방향 강성의 비율이 증가하는 경향이 일치하 다. 그러나 벤더 엘리먼트로 측정한 이방성과 

비배수 응력경로의 기 기울기로 평가한 이방성의 크기는 서로 상이하 는데, 본 연구에서는 그 원인

을 규명할 수 없었다. 이를 해결하기 해서는 연직방향  수평방향 벤더 엘리먼트 시험 결과의 해석

에 해 심층 인 재검토가 필요할 것이라 단된다.

 

그림 10. 방향 별 기 단탄성계수: (a) 연직방향 동  기 강성 Gvh (b) 수평방향 동  기 강성 

Ghh (c) 연직방향 정  기 강성   , 연직방향 동  기 강성 Gvh, 수평방향 정  기 강성 Ghh 

6. 결 론

  본 연구에서는 재성형 카올리나이트에 해 K0  등방 응력 조건에서 과압 비를 1, 2, 4로 변화시켜

가며 비배수 삼축압축시험을 수행하 고, 벤더 엘리먼트 시험(동  측정)과 국부변형 측정 장치로 구한 

응력-변형률 계(정  측정)의 두 가지 방법을 이용하여 구한 기 단탄성계수를 비교하 다. 본 연

구의 실험 결과로부터 다음의 결론을 얻었다.

1) 기존 연구자들의 실험 결과와 유사하게 정  삼축시험으로 측정한 기 단탄성계수는 동 측정방

법인 벤더 엘리먼트로 측정한 결과보다 90% 내외의 낮은 값이 나타났으나, 특정 응력 상태에서는 두 

값이 매우 유사하게 나타났다. 등방 응력의 정규압  상태에서 정  측정으로 구한 비배수 단탄성

계수는 동  측정으로 구한 기 단탄성계수의 86% 정도 으며, 과압 비가 증가할수록 동  단

탄성계수의 값에 가깝게 나타나 탄성계수비  의 값이  92%에 도달하 다. 반면 K0 조
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건의 정규압   과압 비 2의 응력 상태에서 정  비배수 단탄성계수는 동  단탄성계수와 거

의 일치하 으나, 과압 비 4인 경우   의 값이 약 94%로 감소하여 등방 응력 조건의 

값인 92%와 큰 차이가 나타나지 않았다.  

2) 미시역학 모델을 이용한 기존 연구 결과에 따르면, 동   정  방법으로 구한 기 단탄성계수의 

계는 흙의 이방성에 따라 달라질 수 있다. 흙의 이방성은 유효응력 조건에 따라 변화하므로, 기 

응력 조건에 따른 향을 분석하기 해 각 비배수 단시험에서 나타난 기 응력 경로의 기울기를 

통해 시료의 이방성을 평가하 다. K0 와 등방 응력 조건에서 나타난 이방성의 변화 양상은 서로 상

이하 으며, 이를 통해 동  측정과 정  측정 방법 간의 기 단탄성계수의 차이를 이방성 변화로 

설명할 수 있었다. 
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