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SYNOPSIS : Measuring dynamic properties of gravel-sized materials demands large specimens. Due to the 
difficulties in experiment as well as equipment, the dynamic properties of gravel-sized material has rarely been 
investigated. To realize free-free end condition more properly and stabilize specimen during testing with new 
specimen support system, a free-free resonant column testing device, which is capable of testing gravel-sized 
materials and constraining a specimen in free-free boundaries, is developed. We report the calibration of the 
equipment and preliminary testing results on Jumunjin sand. The testing data are compared with the previous 
data obtained from the existing fixed-free resonant column test.
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1. 서 론

  지반의 비선형 동적 물성치인 전단탄성계수(G), 재료감쇠비(Ds)는 공진주/비틂전단 시험(Resonant 

Column/Torsional Shear Test, RCTS)으로 구할 수 있다. 기존의 공진주/비틂전단 시험은 직경 5cm, 높

이 10cm의 크기의 공시체를 사용하며, 공시체 하부는 고정단이고, 상부에 가진 시스템을 장착한 수정자

유단-고정단의 지점조건으로 시험이 수행된다. 하지만 자갈과 같이 입자가 큰 지반공학재료의 동적 특

성을 연구하기 위해서는 그에 알맞은 대형 시료가 필요하다. 이러한 대형 시료 제작은 코일-자석 가진 

시스템의 가진 주파수 한계와 공시체 무게를 고려하여 직경을 15cm이하(높이 30cm)로 하며, ASTM 

D4015에서 권장하는 입자크기에 대한 공시체 직경의 비, 6을 감안하여 최대입경을 2.5cm이하를 대상으

로 한다. 이와 같은 대형 공진주 시험 장비와 기존의 공진주/비틂전단 시험 장비와의 가장 큰 차이점은 

공시체의 크기 차이로 인한 가진력의 전달 방식의 차이이다. 대형 공시체는 시편의 크기가 기존 공시체

의 27배나 되므로 상부에 가해진 비틂력이 하부로 전달되기가 어렵다. 이러한 문제점을 해결하고자 대

형 공진주 시험기에서는 공시체 하단부를 자유지점조건으로 구현하였고, 공시체 무게의 관성으로 비틂

력이 공시체 전체에 전달되도록 하였다. 본 연구에서는 대형 공진주 시험 장비를 구축 및 개량하였고, 

주문진 표준사를 이용하여 장비의 시험 가동을 마쳤다. 주문진 표준사를 통한 시험 결과를 기존의 공진

주 시험 장비의 결과와 비교하였다. 
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2. 대형 공진주 시험 장비

  대형 공진주 시험 장비는 미국 텍사스 대학의 Menq(2003)에 의해 개발되었다. Menq이 개발한 대형 

공진주 시험 장비(large scale, free-free resonant column test device)는 공시체 하단에 피아노 강선을 

연결하여 공시체를 공중에 띄운 자유단-자유단의 지점조건을 구현하였다. 또한, 가진 시스템을 공시체 

하단부에 위치시킴으로써 공시체 자체의 관성을 이용, 공시체 전체에 비틂력이 전달될 수 있도록 하였

으며, 지반의 여러 가지 동적 물성을 구해낼 수 있도록 하였다. 이러한 이유로 Menq은 이 장비를 

MMD(Multi Mode Device)라 칭하기도 하였다. 하지만 본 연구의 대형 공진주 장비는 공시체 하단부의 

자유지점조건을 구현하기 위해 베어링 방식을 취하였다. 이는 피아노 강선을 이용하였을 경우보다 안정

적으로 시료를 거치시키고 시험할 수 있으며, 공시체의 전도 방지에 있어서 피아노 강선처럼 네 부분이 

아닌 공시체 바닥면 중앙에서 한 개의 베어링과 중심축만을 이용하기 때문에 장비가 시료의 시험 결과

에 미치는 영향을 최소화하였다. 장비는 크게 구속압 재하 시스템, 시료 지지 시스템, 가진 시스템으로 

나눌 수 있다. 그림 1은 장비의 전경을 보여주고 있다.

그림 1. 대형 공진주 시험 장비

2.1 구속압 재하 시스템(Confinement system)

  공진주 챔버는 안전율 3.6을 만족하도록 구속압 500psi(3452kPa)에 견딜 수 있도록 스테인리스 강으로 

제작ㆍ 설계되었다(Menq, 2003). 챔버의 각 구성 요소의 크기는 표 1에 제시하였고, 그림 2는 결합된 모

습과 각 구성 요소의 모습이다.

        표 1. 챔버의 구성 요소별 크기 

챔버의 구성 요소 크기

실린더

두께 11mm

길이 805mm

외부직경 282mm

상하부 판
직경 360mm

두께 40mm

고정 막대(8개)
직경 24mm

두께 955mm
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  그림 2. Chamber 결합모습과 각 구성요소

챔버의 구성 요소 중, 하부판은 리프팅 프레임에 연결된 작업 테이블에 완전히 고정되어있다. 리프팅 프

레임은 실린더와 상부판 시료 위로 올라갈 수 있도록 충분한 높이를 가져야 하며, 그 상부에는 Chain 

Hoist를 설치하여 챔버를 들어올리는 데 사용하도록 하였다. 

  신호의 측정이나 장비의 운용, 예를 들면 코일에 전류를 흐르게 하기 위한 케이블들은 그림 2에 나타

나 있는 커넥터(hermetic connector)를 통해 연결이 되도록 하며, 챔버와 커넥터의 사이의 공간에는 테

플론 재질의 마개와 밀봉본드를 이용하여 구속압 재하 시 압축공기가 새는 것을 방지하도록 하였다.

2.2 시료 지지 시스템

  기존의 MMD와 가장 큰 차이를 보이는 부분으로서, 직경 15cm×높이 30cm의 대형시료가 자유단-자

유단의 지점조건으로 장비에 거치되기 위하여 두 가지의 새로운 방식의 지지 시스템이 고안되었다는 점

이다. 첫 번째는 MMD의 피아노 강선과는 달리 시료를 아래로부터 지지하는 장비 시스템이고, 두 번째

는 공시체 바닥에 연결되는 중심축과 베어링의 위치를 이용하여 시료의 전도를 방지하는 시스템이다.

  첫 번째 시스템은 그림 3에서 보이는 NTN제품의 51200베어링이 시료의 bottom cap에 부착되어 공시

체의 비틂운동이 자유단 경계조건에서 이루어지도록 하였다. 51200베어링은 스러스트 베어링(thrust 

bearing)으로서 상․하판의 케이지로 둘러싸인 볼이 들어있어 수직방향으로 힘을 받는 상판이 수평방향

의 저항 없이 운동할 수 있도록 해 준다. 또한, 베어링 상판과 하판의 내경을 달리하여 시료의 바닥에 

부착된 중심축이 상판에는 접하나 하판에는 접하지 않게 하여 공시체의 운동이 상판에는 고정되나 하판

으로부터는 자유로운 상태가 되도록 하였다. 베어링의 하판은 챔버의 하부판에 고정된 직경 40mm, 높

이 80mm의 support cylinder의 상부에 지지된다(그림 4 참고)

  

그림 3. 시료 지지와 자유단 경계조건 구현을 위한 NTN제품의 51200베어링

  두 번째 시스템은 첫 번째 system에서 언급한 중심축이 연결된 베어링이 시료의 길이방향의 중앙에 

위치하도록 설치하여 시료의 전도를 방지하게 된다. 베어링이 시료의 중앙에 위치하여 전도를 방지하는 

원리는 시료의 1차 모드 비틂 운동에서는 시료의 가운데 부분에 변위가 없는 nodal point가 형성되는 데

에서 기인 한다. 그림 4는 첫 번째와 두 번째 시료 지지 system을 나타내는 모식도이다.
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그림 4. 시료 지지 시스템의 모식도

2.3 가진 시스템(Driving system)

 

  가진 시스템은 기존의 공진주/비틂 시험과 마찬가지로 자석과 코일로 이루어져있지만, 가진력 발생 위

치는 공시체의 상부가 아닌 하단이 되도록 설계되었다. 즉, 자석이 연결된 자석-홀더는 가진판(bottom 

drive plate)에 연결되고, 코일은 공진주 챔버의 원형 하부판에 연결된다. 자석, 자석-홀더, 시료와 접하

는 bottom cap, 코일과 코일-홀더를 모두 일컬어 가진 시스템이라 할 수 있다. 직경 0.64cm, 길이 

3.18cm의 원통형 자석이 두 개씩 평행하게 자석-홀더의 네 방향에 부착된다. 소요자석의 개수는 8개이

며, 코일-홀더와 볼트, 코일-홀더 거치대의 재질은 아크릴로 한다. 그림 5에는 사용되는 자석과 그 크기, 

그림 6에는 코일-홀더와 자석-홀더가 나타나 있다.

 

`

0.64 cm 3.18 cm

 

그림 5. 가진 시스템에 쓰이는 자석과 그 크기

 

자석

그림 6. 코일과 코일-홀더(좌)와 자석이 결합된 자석-홀더의 모습

3. 계측 장비

  계측에는 Switch Control Unit과 4 채널 동적신호분석기를 이용하였다. 그림 7에 나타나 있는 4 채널 

동적 신호 분석기(HP35670A dynamic signal analyzer)는 플로피 디스크 드라이브가 내장되어 있어서 

3.5인치 디스켓에 시험 자료를 저장할 수 있으며, 신호 분석 시 사용되는 여러 가지 편리한 기능을 제공

하여 추후에 자료 분석이 용이하다. 이 장비는 시간영역(time domain)은 물론, FFT(Fast Fourier 

Transform)를 이용한 주파수 영역의 계측도 가능하며, 계측항목은 전달함수(transfer function), 일관성 
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함수(coherence function), 충격응답(impulse response), 오토 스펙트럼(auto spectrum), 크로스 스펙트럼

(cross spectrum), 선형 스펙트럼(linear spectrum), 시간 기록(time record), 상관함수(correlation)이다.

 

그림 7. 4 channel 동적 신호 분석기

4. 대형 공진주 시험 장비의 가동

 새로이 구축한 대형 공진주 시험 장비를 검증하기 위하여 주문진 표준사로 공시체를 제작하여 시험을 

수행하였으며, 기존 공진주 시험 결과와 비교하였다. 

4.1 공시체의 제작

  표면건조상태로 준비한 주문진 표준사는 성형 후 시료의 자립을 위해 약간의 물을 성형 중 더하였다.

각 공시체의 함수비와 단위중량은 표 2에 나타나 있다. 공시체 제작 시 다짐에너지는 동일한 크기를 적

용하였는데 현재 대형 공시체에 대한 다짐방법 또는 다짐에너지의 크기 등이 표준화된 바가 없으므로 

흙의 다짐 방법 중 허용 최대 입경과 사용할 램머를 고려하여 다짐에너지를 선택하여 적용하였다. 대형 

공시체는 최대입경이 2.5cm이므로 가장 큰 허용최대입경을 가진 B 또는 E 다짐을 선택한 후, 이 중 다

짐에너지가 큰 E 다짐을 최종 선택하였다. 표 3, 표 4과 식 (1)에 흙의 다짐방법과 E 다짐방법을 적용했

을 시 다짐횟수 산정에 관한 내용을 정리하였다.

    표 2. 대형 공시체 및 기존공시체의 함수비

대형 공시체 1 대형공시체 2 기존 공시체 1 기존 공시체 2

함수비(%) 3.98 3.64 3.39 3.95

단위중량(t/m3) 1.70 1.69 1.67 1.62

 표 3. 흙의 다짐 방법(KS F 2312)

방법
램머 무게

 

낙하높이

 

층별 다짐횟수

회 
층수

층 
몰드내경



다짐에너지

 ∙ 

허용최대입경



A 2.5 30 25 3 10 5.63 19

B 2.5 30 55 3 15 5.6 37.5

C 4.5 45 25 5 10 25.31 19

D 4.5 45 55 5 15 25.21 19

E 4.5 45 92 3 15 25.3 37.5
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 

×××
           (단, 는 몰드부피)    (1)

                    표 4. 다짐 횟수 산정

대형 공시체 기존 공시체

∙  25.30 25.30

 4.5 0.79562

 45 27

층  5 5

 5301 196

회  132.46 46.17

(기존 공시체 다짐 시 제작된 다짐봉을 사용하였음)

 공시체를 제작한 후 장비에 거치한 모습과 실린더를 씌운 후 가압하는 모습, 그리고 시험 후 공시체의 

상태를 그림 8에 나타나 있다.

그림 8. 공시체 거치(좌), 공진주 시험 중 전경(우상)과 시험이후의 공시체 모습(우하)

4.2 공진주 시험 결과 비교

4.2.1 결과 분석의 이론적 배경

 대형 공진주 시험 장비는 기존의 공진주 시험 장비와는 달리 자유단-자유단 지점 조건을 구현하고 있

으므로, 그 결과 분석의 이론적 배경이 다소 다르다. 배경에 대한 개념도가 그림 9에 제시하였다.
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그림 9. 대형 공진주 시험의 이론적 배경의 개념도 (Menq, 2003)

 전단파 속도 는 공진주파수 , 공시체의 길이와 매개변수 로 결정이 되는데, 공진주파수와 

공시체의 길이는 측정에 의해 쉽게 찾을 수 있으며, 는 공시체와 접하고 있는 top end mass, bottom 

end mass의 극관성 질량 모멘트와 공시체의 극관성 질량 모멘트와 관련된다. 전단파속도가 정해지면 전

단변형계수와 전단파속도와의 관계식에서 전단변형계수를 바로 구할 수 있다. 전단변형률은 식 

(2)로부터 구할 수 있다.

  




 




  




× 
 


× 

             (2)

여기서, 는 등가전단변형률(그림 9에서 (6)항 참고)

       는 등가반경 비(0.65를 택함)

       는 공시체의 바깥반지름(=75mm)

       는 가속도계가 위치한 곳까지의 반경(=50mm)

       는 가속도계의 보정계수(=1.059 )

       는 가속도계의 output 진폭

       은 공진주파수(Hz)

        


 임을 이용하여 식 (2)를 정리한 후 위 변수들을 대입, 을 구한다.

4.2.2 시험 결과

 각각의 공시체에 대하여 공진주 시험을 한 결과를 앞 절에서의 배경을 따라 정리하여 나타낸 결과는 

다음과 같다.
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그림 10. 대형 공시체 1의    그래프(좌)와    그래프(우)

 

그림 11. 대형 공시체 2의    그래프(좌)와    그래프(우)

그림 12. 기존 공시체 1의    그래프(좌)와    그래프(우)

그림 13. 기존 공시체 2의    그래프(좌)와    그래프(우)
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그림 14. 각각의 Ramber-Osgood Model에 적용한 그래프 

  위에서 보이는 가장 큰 차이점은 대형 공진주 시험의 결과가 보다 좁은 전단변형률 구간에서 보다 큰 

전단변형계수의 변화를 보인다. 즉,    또는    곡선의 감소 기울기가 기존 

공진주 시험의 값보다 크다. 또한, 기존 공진주 시험에서는 각 구속압마다 전단변형계수의 변화가 크지 

않은 반면, 대형 공진주 시험에서는 동일 구속압 내에서도 전단변형계수의 변화가 큼을 알 수 있다. 그

림 14에서는 각각의 공시체의 결과에 대하여 Ramberg-Osgood 모델식을 회귀하여 도출한 결과를 비교

하였으며, 기존 공진주 시험의 결과는 0.001% 부근 이하의 변형률 구간에 분포하는 반면, 대형 공진주 

시험의 결과는 0.001%∼0.01% 구간에 걸쳐 분포한다. 즉 대형 공진주 시험으로 기존 장비보다 넓은 변

형률 영역에서의 동적 특성을 파악할 수 있다.

5. 결론 및 향후 과제

  본 연구에서는 Menq의 대형 공진주 시험 장비를 바탕으로 베어링을 이용한 자유단-자유단 지점조건

의 구현하였고, 이와 동시에 support cylinder를 이용하여 안정적인 시료 지지 시스템을 적용하여 보다 

안정적인 시험 장비로 개량하였다. 주문진 표준사를 대상으로 대형 공진주 시험 장비와 기존 공진주 시

험의 결과 비교를 통해 대형 공진주 장비의 활용 가능성을 확인하였다. 향후 다짐에너지의 선정, 다짐시

간, 다짐봉의 선택 및 사용 방법에 대해 추가 연구가 필요하며, 현재 최대입경 2.5cm이하의 자갈 시료에 
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대한 실험이 체계적으로 진행 중에 있다.
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