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SYNOPSIS : The evaluation of shear modulus (or shear wave velocity) profile of the site is very important  
in various fields of geotechnical engineering. In the field, there exist spatial variations of shear modulus that 
case uncertainty in the geotechnical analysis or design. So it is necessary to evaluate the spatial variation of 
shear wave velocities of the soil site. In this study, the HWAW method is applied to the determination of a 
3-D Vs map of soil site. The HWAW method, which is based on harmonic wavelet transforms, has been 
developed to determine phase and group velocities of waves. The HWAW method uses only the signal 
portion of the maximum local signal/noise ratio to evaluate the phase velocity in order to minimize the effect 
of the noise. The field testing of this method is relatively simple and fast because only one experimental 
setup, which consists of one pair of receivers on the surface, is needed using a short receiver spacing setup 
(1~3m). These characteristics make it possible to determine detailed local Vs profile in the site with lateral 
Vs variation and to evaluate 3-D Vs map by performing a series of tests on the grid. To estimate the 
applicability of the proposed method, field tests were performed. Through field applications validity and 
applicability of the proposed method were verified. 
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1. 서 론

  지반공학의 여러분야에서 전단탄성계수(또는 전단파 속도) 주상도의 결정은 매우 중요하다. 일반적인 

지반에서 전단파 속도의 분포는 깊이 및 횡방향으로 균일하지 않다. 이러한 지반의 불균일성은 일반적

인 지반 조사에 의해 얻어지는 평균적인 전단파 속도 주상도 결과에 불확실성을 발생시키며, 이러한 불

확실성은 해석결과에도 영향을 미치게 된다(Cho;Park, 2010). 따라서 지반 조사 결과의 공간적 불확실

성을 감소시키기 위해서는 높은 해상도를 가지는 지반의 전단파 속도 3차원(3-D) 영상화가 필요하다. 

  본 논문에서는 HWAW방법을 이용한 지반 전단파 속도 3차원 영상화 방법을 제안하였다. HWAW방법

은 하모닉 웨이브릿 변환을 이용한 시간-주파수 해석을 사용하여 파의 위상·그룹속도를 결정하는 방법

으로, HWAW방법을 이용한 지반조사는 현장시험, 분산곡선의 결정, 단일 whole wave field 역산을 통

한 전단파 속도 주상도의 결정으로 구성된다. HWAW방법을 위한 현장시험은 1~3m의 간격을 가지는 2

개의 감지기와 하나의 가진원으로 구성되며 분산곡선 결정시 전체 시간신호에서 에너지가 집중된, 국부

적으로 신호/잡음비가 가장 높은 영역만을 선택적으로 사용하기 때문에 잡음의 영향을 효과적으로 제거
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할 수 있다(Park;Kim, 2001). 따라서 한 위치에서 적은 에너지를 가지는 슬러지 햄머와 같은 간단한 가

진원을 사용한 한번의 실험(한번의 타격)으로 대상지반의 표층에서 깊은 깊이까지의 국부적인 전단파 

속도 주상도를 결정할 수 있다. HWAW방법은 신속하게 국부적으로 상세한 전단파 속도 주상도의 결정

이 가능하기 때문에 임의의 형태를 가지는 그리드 상에서 연속적인 실험을 통해 횡방향으로 높은 해상

도를 가지는 3-D 전단파 속도 영상의 결정이 가능하다. 일단 대상 지반의 3-D 전단파 속도 영상 블록

이 결정되면, 임의의 위치에서의 전단파 속도 또는 임의 위치, 임의 방향의 단면에서의 전단파 속도 분

포를 image processing을 통해 쉽게 결정할 수 있으며, 이를 통해 대상지반에 대해 MRI와 유사한 전

단파 속도 영상정보를 결정할 수 있다.  

   HWAW방법의 지반 전단파 속도 3-D 영상화 적용 타당성을 알아보기 위하여 현장에서 실험을 수행

하였다. 이러한 현장실험을 통하여 지반 전단파 속도 3-D 영상화에 있어 HWAW방법의 타당성을 확인

할 수 있었다.

2. HWAW방법을 사용한 지반의 3차원 영상화

2.1 HWAW방법의 기본 원리

  HWAW방법은 매질을 따라 전파하는 일반적인 파의 위상․그룹속도 결정을 위해 개발된 방법이다. 

이러한 HWAW방법을 사용한 지반조사는 현장실험, 분산곡선의 결정 및 역산을 통한 감지기 사이 지반

의 전단파 속도 주상도 결정으로 구성된다. HWAW방법은 각 감지기에서 얻어진 신호를 하모닉 웨이브

릿 변환을 통해 각 주파수 성분으로 분해한 후, 에너지 시간-주파수 지도에서 에너지가 집중된 영역, 즉 

국부 신호/잡음비가 최대가 되는 최대에너지선(피크선) 주변의 국부적인 에너지․위상정보만을 사용하여 

분산곡선을 결정한다(그림 1). HWAW방법은 에너지가 집중된 국부적인 영역의 정보만을 이용하기 때문

에 기존의 표면파 기법들(Gabiels et al., 1987, Joh, 1996, McMechan et al., 1981, Nazarian et al., 1984, 

Park et al., 1999)에 비하여 현장에 존재하는 배경잡음의 영향을 매우 효과적으로 제거할 수 있다.  이

러한 특징은 sludge햄머와 같은 작은 에너지 소스를 사용한 깊은 깊이 탐사를 가능하게 하며, 기존 표면

파시험과 달리 2개의 감지기를 사용한 고정된 단일한 실험구성에서 단일한 실험을 통해 대상 지반의 전

체 깊이를 포함하는 분산곡선의 결정을 가능하게 한다. 최종적으로 유전자 알고리즘을 사용한 자동화된 

whole wave field single array 역산과정을 통해 대상 시스템의 전단파 속도 주상도 결정이 이루어진다.  

 

  (a) 하모닉 웨이브릿 변환을 통한 시간영역신호의 분해
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(b) 시간영역에서 분해된 각 주파수 성분의 위상․그룹속도의 결정

그림 1.  HWAW방법의 기본 원리

2.2 Grid 시험을 통한 3차원 전단파 속도 지도의 결정

  HWAW방법을 위한 실험구성(감지기 위치)에는 제한이 없으나, 일반적으로 사용되는 기본적인 실험구

성은 그림 2와 같은 짧은 감지기 간격 실험 구성이다. 이 실험구성에서는 가진원-감지기 1 사이 간격 

6-12m, 감지기 간격 1-3m 사용한다. 이러한 짧은 감지기 간격의 사용은 대상 지반의 국부적인 전단파 

속도 주상도의 결정을 가능하게 하며, 그림 3과 같이 선을 따라 연속적인 실험을 수행하여 대상지반의 

2차원 전단파 속도 지도의 생성이나, 그림 4에서 주어진 grid 상의 연속적인 실험을 통해 3차원 전단파 

속도 지도의 결정이 가능하다. 3차원 전단파 속도 지도는 3차원 전단파 속도 블록안의 모든 속도 정보

를 포함하게 된다. 따라서 일단 3차원 전단파 속도 지도가 결정되면 대상 부지의 임의의 깊이 및 위치, 

방향으로의 2차원 전단파 속도 지도 또는 임의 위치에서의 전단파 속도를 쉽게 결정할 수 있다. 본 연

구에서 지반 전단파 속도 3차원 영상화를 위해 제안된 grid 시험은 결정하고자 하는 대상 부지에서 4개

의 기준점을 결정하고(그림 4의 ref. 1, 2, 3, 4), 4개의 기준점을 코너로 하는 사각형 부지내의 임의의 

위치들에서 짧은 감지기 간격 실험들을 수행한다. 최종적으로 수행된 실험 결과들에 대해 영상화 신호

처리를 거쳐 전단파 속도 3차원 블록을 결정한다. 높은 횡방향 해상도를 가지며 신속한 실험이 가능한 

HWAW방법은 다수의 실험을 필요로 하는 이러한 3차원 영상화에 매우 효과적으로 사용될 수 있다.

그림 2. Local 시험구성(짧은 감지기 간격 시험)

그림 3. Line 시험구성
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ref.1 ref.2

ref.3
ref.4

그림 4. Grid 시험구성

3. 현장 적용

  제안된 방법의 적용성을 검토하기 위해 HWAW방법을 지반 전단파 속도 3차원 영상화에 적용하였다. 

먼저 개별적인 HWAW방법을 사용한 지반조사의 타당성 검토를 위해 한 위치에서 짧은 감지기 간격 시

험(local test)시험 및 HWAW방법을 사용한 분산곡선의 결정 그리고 유전자 알고리즘을 사용한 자동화 

역산을 수행하여 얻은 결과를 국부적인 지반 평가에 사용되는 PS-suspention logging test 결과와 비교

하였다. 그림 5는 그 결과로서 두 실험결과가 잘 일치함을 볼 수 있다. 이로부터 HWAW방법은 국부적

인 지반 특성을 매우 효과적으로 평가함을 알 수 있다.
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그림 5. HWAW방법 및 PS-suspention logging test 결과 비교

그림 6은 20m×20m 사각형으로 구성된 부지에 6×6 그리드를 설치하여 연속적으로 36개의 실험을 수행

하여 얻은 3차원 전단파 속도 블록이다. 개별 HWAW시험을 위하여 가진원-감지기 1 간격 6m, 감지기 

간격 2m를 사용하는 짧은 감지기 간격 시험구성을 사용하였다. 그림 7은 얻어진 3차원 전단파 속도 블

록에서 결정한 임의 위치에서의 수직면 및 임의 깊이에서의 수평면에서 결정된 2차원 전단파 속도 지도

이다.
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그림 6. HWAW방법에 의해 결정된 전단파 속도 3차원 영상

(a) 임의 위치 수직면에서의 2차원 전단파 속도 지도

(b) 임의 깊이 수평면에서의 2차원 전단파 속도 지도

그림 7. 3차원 전단파 속도 블록을 구성하는 임의 위치 단면에서의 2차원 전단파 속도 지도
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4. 결 론

  본 연구에서는 HWAW방법을 사용한 지반 전단파 속도 3차원 영상화기법을 제안하였다. 제안된 방법

은 grid 시험 구성에서 HWAW 시험을 연속적으로 수행하여 얻어진 결과에 대해 영상화 신호처리를 거

쳐 3차원 전단파 속도 지도를 결정한다. 결정된 대상 부지의 전단파 속도 3차원 영상에는 그 블록내의 

모든 전단파 속도 정보가 포함되기 때문에 임의의 방향, 임의의 위치 및 깊이에서의 2차원 전단파 속도 

지도나 임의 위치에서의 전단파 속도값을 쉽게 결정할 수 있다. HWAW방법은 높은 횡방향 해상도을 가

지는 국부적인 전단파 속도 주상도의 결정이 가능하며, 신속한 시험이 가능하다. 따라서 다수의 실험이 

필요한 지반의 3차원 영상화에 적합하며, 높은 해상도를 가지는 3차원 영상의 결정이 가능하다. 제안된 

방법의 타당성 검토를 위해 현장에 적용하였으며, 이를 통해 제안된 방법의 타당성을 확인할 수 있었다. 
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