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Abstract

The penetration of the probe produces the excess pore pressure due to the disturbance. The objective of this study is to eval-
uate the disturbance zone by using the dissipation of the excess pore water pressure, which was generated due to the pen-
etration of the penetrometer with different size. The CPT, DMT and FVP (Field Velocity Probe) are adopted for in-situ tests.
The tests are carried out in the construction site of north container pier of Busan new port, Korea where is accelerating the con-
solidation settlement using plastic board drains (PBD) and surcharges by crushed gravels. The coefficient of consolidation (Ch)
and soil properties are deduced by the laboratory test. The in-site tests are performed after the predrilling the surcharge zone at
the point of 90% degree of consolidation. To minimize the penetration effect, the horizontal distance between penetration tests
is 3m, the change of the pore pressure is monitored at the fixed depth of 24m. The coefficient of consolidation (Ch) and the t50s
are calculated based on the laboratory test and the in-situ data, respectively. The equvalent radi based on the t50 shows that the
FVP and the DMT produce the smallest and the greatest equivalent radi, respectively.
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요 지

현장 관입 실험은 프로브 관입에 따라 주변 지반을 의도적으로 파괴시켜 지반특성을 파악할 수 있다. 본 논문의 목적은
현장 점토지반에 서로 다른 크기의 프로브 관입으로 인한 간극 수압 소산 특성을 이용하여 파괴에 따른 교란 효과를 분석
하는 것이다. 현장 실험을 수행하기 위해 콘관입 시험(CPT), 딜라토미터 시험(DMT) 그리고 현장 속도 프로브 장비(FVP:
Field Velocity Probe)가 사용되었다. 샌드 매트(sand mat), PBD 그리고 사석을 이용한 지반 개량 중인 부산 북컨테이너
현장에서 실험이 진행 되었으며, 샌드 매트(sand mat)공법 이후 실내 실험을 수행하기 위해 시료가 채취 되었다. 실내에서
는 물성치 실험 및 압밀 실험을 수행하여 지반 특성과 수평압밀계수 값을 도출하였다. 현장 실험은 지반 개량 후 압밀도
90% 시점에서 사석 제거 후 케이싱을 통해 CPT, DMT 그리고 FVP 순서대로 실험이 수행 되었다. 관입에 따른 영향 범
위를 최소화 시키기 위해 각각의 실험은 3m 간격을 유지 하였으며, 매 심도 24m에서 관입을 멈추고 시간에 따른 간극 수
압 변화 양상을 측정하였다. 실내 압밀 실험을 통해 수평 압밀 계수(Ch)를 산정하였으며, 현장 실험을 통해 각 프로브에 따
른 t50 값을 계산 하였다. t50값을 이용하여 산정된 등가 유효 반경은 FVP가 가장 작게 그리고 DMT가 가장 크게 산정되
었다.

핵심용어 : 압밀, CPT, DMT, 유효 반경, 현장 속도 프로브, 간극수압 소산
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1. 서 론

최근 해안가 주변의 건설 공사가 증가됨에 따라 대부분

점토 및 실트 성분으로 구성되어 있는 연약지반에 많은 시

공이 이루어지고 있다. 연약지반은 상재 하중에 따라 큰 압

밀 침하를 발생 시킬 수 있는 상태로서 정확한 현장 데이터

를 획득하기 위해 각 조건에 맞는 보강공법이 고려 되어야

한다. 또한 신뢰성 있는 데이터를 획득 하기 위해서 실내

및 현장 실험이 수행된다. 그러나 각 실험 방법들에 따라

고유의 장·단점이 있으므로 여러가지 실험법들을 병행하여

토질 상수를 산정하고 있다. 현장 실험의 경우 지반의 교란

을 최소화 시킬 수 있다는 장점이 있어 다양한 원위치 시험

이 개발되어 현장에 적용되고 있다. 대부분의 현장 실험은

실험 목적에 맞는 다양한 크기의 프로브를 이용하여 관입에

따른 대상 지반의 특성을 파악 하고 있다. 그러나 프로브의

크기, 대상 지반의 상태 그리고 관입속도등에 따라 정도의
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차이는 있지만 지반의 교란을 발생시킨다(Whittle and

Aubeny, 1993; 이장덕과 구자갑, 2003; Li et al., 2005). 따

라서 프로브 크기외의 조건이 동일 하다면 관입에 따른 교

란 효과는 프로브 크기에 따라 영향을 받게 된다.

프로브 관입에 따른 현장실험은 의도적인 파괴에 의한

교란을 불가피 하게 야기시키며 교란에 따라 과잉간극수압

의 생성 및 소산이 발생한다. 과잉 간극수압은 유효응력

및 전응력에도 영향을 미친다. 이와 같은 현상은 현재 프

로브 관입에 따라 생성 및 소산되는 간극수압 데이터를

이용하여 분석되어 지고 있다(Lune et al., 1986; Sully et

al., 1988). 현장 관입 장비인 콘 관입 실험(CPT)의 경우

교란 영역을 프로브 관입 시 프로브 주위에 발생하는 전단

영역과 소성 영역으로 구분하고 있다. 전단 영역은 지반의

전단 변형이 발생하여 나타나는 것으로 한계 상태를 넘은

교란 발생 영역이며, 소성 상태는 관입에 따라 압밀이 발생

되는 영역을 의미한다(Kim et al., 2007). 따라서 전단 영역

과 소성 영역의 구분을 위해 현재 많은 수치 해석 및 실험

들이 수행되고 있으며 이를 통해 관입에 따른 등가 반경 및

경계 조건의 해석을 통해 교란영역을 평가하고 있다

(Chapman, 1974; Harman, 1976; Parkin et al., 1980). 딜

라토 미터(DMT) 실험의 경우도 소산 실험의 여러 분석 방

법 및 수치 해석을 통해 등가 반경을 산출 하여 관입에 따

른 영역을 분석하고 있다(Robertson et al., 1988;
Marchetti and Totani, 1989).

본 논문은 연약지반으로 구성되어 있는 부산 신항 현장에

서 여러가지 형상의 관입장비의 관입에 따른 간극수압 소산

특성을 이용하여 교란 영역 분석을 시도 하였다. 현장 실험

은 콘 관입 실험(CPT), 딜라토 미터 실험(DMT) 그리고 최

초 개발되어 현장 적용성 및 교란도 평가를 마친 현장 속도

프로브 실험(FVP)을 포함한다. 각각의 관입장비에 대해 간

략하게 서술 한 후, 실험 방법을 설명하였으며 마지막으로,

프로브 크기와 간극수압 소산 관계를 이용하여 관입에 따른

등가 유효 반경과 교란 효과를 평가하였다.

2. 현장 실험 장비

2.1 콘 관입 실험(CPT)

콘 관입 실험(CPT)은 1934년 네덜란드에서 처음 소개되어

지반의 지지력 산정에 주로 이용되었으며 이후, 마찰력 및

간극수압 측정을 가능하게 하여 다양한 지반 정수를 획득하

도록 개발되었다(Lunne et al., 1997). 이는 정밀도의 우수

성, 연약지반의 예민성, 프로브의 추가 실험 장비 부착 등의

장점에 따른 결과 값의 높은 신뢰성으로 지반 정수 측정 목

적을 위해 현장에서 널리 사용되고 있다.

일반적으로 사용되는 표준 콘(Standard Cone)의 제원은

선단각도 60o, 직경 35.7mm 원추 단면적 10cm2 그리고 주

면 단면적은 150cm2 이다. 선단에서 저항 하는 원추 관입

저항력(qc), 마찰 슬래브에서 측정되는 마찰 저항력(fc) 그리

고 간극수압을 측정할 수 있다. 간극 수압은 측정 위치에

따라 콘의 구분이 가능하며, 그림 1과 같이 서로 다른 3개

부분인 원추 선단(u1), 원추 후면(u2) 그리고 주면 마찰부

(u3)에서 측정이 가능하다. 하지만, 다공질 필터가 원추 선단

이나 주면 마찰부에 있을 경우 관입시 필터 손상 및 자체

압축 현상이 발생 하므로 원추 후면(u2)의 간극 수압 값이

추천되고 있다.

2.2 딜라토 미터(DMT) 실험

딜라토 미터 실험(DMT)은 1974년 Marcetti에 의해 고안

되어 현재까지 지속적으로 개발되어 콘 관입 시험과 마찬가

지로 현장에서 널리 사용되고 있는 장비이다(Marchetti

2006). 전체적인 모식도는 그림 2와 같으며, 두께가 14mm,

길이가 220mm 그리고 폭이 95mm이다(Clayton et al.,
1982; Marchetti, 2001).

신호음에 따라 측정된 A, B 그리고 C 값을 이용하여 P0,

P1, 그리고 P2 값이 산출되며, 최종적으로 재료지수(ID), 수평

응력지수(KD), DMT 계수(ED) 그리고 간극수압지수(UD)로

산정된다. 이들을 이용하여 경험적 상관관계를 통해 흙의 종

류, 상대밀도, 과압밀비, 정지토압계수 등의 지반공학적 성질

을 평가한다. P2 값은 수압에 따른 영향을 도출하기 위해

많이 사용되어 왔다(Lutenegger and Kabir, 1988). 이는

CPT 실험과 동일한 소산 실험을 통해 압밀 계수 추정이 가

능 함을 보여준다. 그러나 DMT 실험의 경우 장비의 형태

가 CPT 와 같이 원뿔형으로 이루어지지 않아 유효 반경 산

정에 어려운 문제가 있어 관측된 A 및 C 값을 이용하는

DMT-A, DMT-C 방법을 통해 분석되고 있다(Schmertmann
1988).

2.3 현장 속도 프로브(FVP) 실험

미소변형률 상태의 최대 전단탄성계수(Gmax) 값을 정확히

도출 하기 위해 전단파 속도는 상당히 중요하다. 실내 실험

의 경우 시료 채취 및 실내로의 이동시 발생하는 교란으로

인하여 정확한 전단파 속도를 도출 하기가 상당히 어렵다.

한편 현장 실험은 역산 과정등의 복잡한 해석등을 요구하는

경우가 많다. 이와 같은 단점을 보완하고 미소 변형률 상태

의 효율적인 전단파 속도를 도출 하기 위해 현장 속도 프로

브 장비(Field Velocity Probe: FVP)가 개발되어 현장 전단

파 속도 산정에 활용되고 있다(이종섭 등, 2006).

그림 1. 콘 관입 장비(CPT): (a) 모식도; (b) 사진
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개발된 장비는 실내 캘리브레이션 및 많은 현장 실험을

통해 관입에 따른 교란을 최소화 시킬수 있도록 초기 모델

인 링 타입(ring-type) FVP 에서 블레이드 타입(blade-type)

FVP로 개선 되었다(윤형구 등, 2007). FVP 실험은 원하는

심도에서 측정이 가능하며 고해상도의 수직 분해능(예: 매

10cm 간격으로 전단파 속도 산정 가능)을 통한 현장의 정확

한 전단파 속도 주상도를 얻을 수 있다. 분석 방법 또한 어

떠한 역산 과정 없이 트랜스듀서 간의 거리와 초동 도달 시

간을 이용하여 산정할 수 있다는 장점이 있다. 추후 현장의

전단파 측정 장비로서 많은 사용이 기대 되며, 최종 모델인

블레이드 타입 FVP의 제원은 그림 3과 같이 길이가

212mm, 너비가 90mm, 그리고 프레임 선단부의 두께는

6mm 이다.

FVP는 관입에 따라 전단파를 측정하는 현장 지반 조사

장비로서, 타 관입 장비와 마찬가지로 과잉 간극 수압을 발

생 시킨다. 발생한 수압은 전응력, 유효응력, 그리고 유효

응력의 함수인 전단파 속도에 영향을 미쳐 CPT와 DMT 처

럼 대상 심도에서 수평 압밀 계수 도출이 가능 할 것으로

기대된다. 그러나 FVP를 이용한 수평 압밀 계수 도출은 처

음 시도 되는 것으로 제안된 식을 사용하기 위해서는 FVP

장비의 관입 영역을 원으로 환산 하는 등가 유효 반경을 우

선 고려해야 한다. 본 연구에서는 동일 심도에서 CPT에 의

해 측정된 데이터를 이용하여 FVP 의 등가 유효 반경을

산정하였으며 CPT 및 DMT 등가유효반경과 비교하였다.

3. 소산 이론을 이용한 등가 유효 반경 산정

현장 관입 실험에 의해 측정된 소산 데이터는 수평 압밀

그림 2. 딜라토 미터 실험(DMT): (a) 정면도; (b) 측면도; (c) 사진. 그림 속의 단위는 mm임

그림 3. 현장 속도 프로브(FVP) 장비: (a) 정면도; (b) 측면도; (c) 사진. 그림 속의 단위는 mm임
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계수를 도출 할 수 있으며, 다양한 연구를 통해 다음과 같

은 이론들이 제안되고 있다(백승훈, 2002). 본 논문에서는

이러한 이론을 바탕으로 CPT, DMT, FVP의 등가반경을 산

정하고자 한다. 현장 관입시험의 소산에 관하여 다양한 연구

를 통해 다음과 같은 이론들이 제안되고 있다.

3.1 Torstensson (1977) 에 의한 방법

지반의 초기 응력 상태를 이상적인 탄·소성의 일차원으

로 고려하고 구형 혹은 원통형 공동팽창이론에 의해 초기

과잉간극수압을 추정 하는 방법이다. 관측 소산곡선과 예측

소산 곡선이 만나는 시점을 50%로 가정하여 다음과 같은

수평 압밀 계수 식을 제안 하였다(지반공학회, 2003).

(1)

여기서, t50은 과잉 간극수압의 초기 상태와 평형 상태의 값

을 이용하여 계산된 50% 소산 시간, T50은 이론시간계수

그리고 R은 관입장비의 등가 유효 반경이다. 

3.2 Baligh and Levadoux (1980) 에 의한 방법

변형률 경로법(strain path method)을 통해 선형-비혼합,

비선형-혼합의 압밀 이론에 따른 간극수압 소산을 추정하여

다음과 같은 이론 시간계수를 제안하였다.

(2)

여기서, t는 특정 압밀도까지의 간극수압 소산시간, T는 시

간 t에 대한 시간계수, R은 관입장비의 반경 그리고 Ch는

수평 압밀 계수이다.

3.3 Gupta(1983)에 의한 방법

관측되고 계산된 두개의 간극수압 소산 곡선이 50%가

되도록 반복계산을 통해 압밀계수 계산법을 제안 하였다.

부분 배수 상태를 고려하였기 때문에 실트나 모래질 점토

특성을 유사하게 모사할 수 있는 것으로 알려져 있다(Kabir
and Lutenegger, 1990).

3.4 Teh and Houlsby(1988, 1991)에 의한 방법

변형률 경로법을 이용하고 강성지수(IR=G/Su)를 고려하여

다음과 같은 이론 시간 계수 관계식이 제안 되었다.

(3)

여기서 t는 특정 압밀도까지의 간극수압 소산시간, IR은 강

성지수, R은 관입장비의 반경 그리고 Ch는 수평 압밀 계수

이다.

본 연구에서는 다양하게 제안된 방법들 중 원추 후면에

서 측정된 간극수압 값(u2)을 통해 대상지반의 특성을 효

율적으로 반영할 수 있고, 실제 국내 지반 조건에 적합한

Torstensson 방법을 사용하였다(Lee and Kim, 1998).

3.5 t50 예측 방법

t50은 50% 압밀에 소요되는 시간으로서 초기 발생된 과잉

간극 수압 값과 과잉 간극 수압이 완전히 발생한 이후 즉,

평형 간극수압 값을 이용하여 결정한다. 그러나 평형 상태

도달에는 상당히 많은 시간이 요구 되므로 평형 상태 과잉

간극수압의 측정 없이 t50을 예측하는 방법들이 많이 제안

되었다. 최종 값 예측을 위해 이용되는 방법에는 쌍곡선 법

(Hyperbolic method), 호시노법(Hoshino method) 그리고 아

사오카법(Asaoka method)이 있으며, 정규화된 과잉간극 수

압과 이론적인 시간 계수를 이용하여 추정하는 반복 법

(iteration method) 등의 방법이 있다(황대진과 김철웅,

1997; Kim and Lee, 2000). 본 연구에서는 실제 간극수압

수렴값과 유사한 결과를 도출하여 효과적인 분석을 수행하

기 위한 쌍곡선 법을 사용하였다.

쌍곡선법은 간극수압이 쌍곡선을 따라 감소한다는 가정하

에 실측 데이터로부터 최종 데이터를 예측 하는 방법이다.

식 (4)와 같은 쌍곡선 기본식을 이용하며, 시간에 따른 간극

수압 그래프의 추세선을 통해 기울기 b값과 y 축과의 교차

점인 a를 결정한다. 평형상태의 간극수압은 식 (5)와 같이 표

현된다. 또한 식 (4)로부터 t50은 식 (6)과 같이 표현된다.

(4)

(5)

(6)

여기서, Ut는 시간 t일때의 간극수압, Ui는 초기 간극수압,

U
∞
는 최종 간극 수압 그리고 a, b는 실험에 의해 결정되는

계수이다.

4. 지반 조건

4.1 시공 절차

현장 실험은 부산 신항 북컨테이너 현장에서 수행 되었다.

원지반은 상부에 두께 25m 이상 연약점토및 그 하부에는 견

고한 점토로 구성되어 있다. 본 현장에서는 연약 점토의 개

량을 위해 샌드매트(sandmat)와 PBD(Plastic Board Drain)

를 타설한 후 사석을 이용한 상재하중 재하에 의한 연약지

반 개량 공법을 적용하고 있다. 그림 4는 대상지반의 시공

및 실험 순서에 따른 과정을 보여주고 있다. 관입에 의한

교란 및 등가반경을 위한 실험 장비의 관입 깊이는 24m(사

석 상부 기준)로서 동일하며 실험 구간은 관입에 따른 영향

범위를 최소화시키기 위해 수평 거리로 각각 3m 간격을 유

지 하였다. 

4.2 기본 물성 실험

연약지반으로 구성되어 있는 대상 지반은 지반 개량을 위

해 샌드 매트(sand mat) 공법이 적용 되었다. 실내 실험을

수행하기 위해 샌드 매트의 모래 층을 제외한 점토 층에서

피스톤 샘플러(Piston sampler)를 이용하여 시료를 채취 하

였다. 시료 채취는 매심도 1m 간격으로 8m에서 40m까지

Ch

T50 R2⋅
t50

-----------------=

T
Ch t⋅

R2
-----------=

T*
Ch t⋅

R2 IR

---------------=

Ut Ui
t

α βt+
-------------+=

U∞ Ui
1
β
---+=

t
Ut Ui–( )α

1 β Ut Ui–( )–
-------------------------------=
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33개의 시료를 채취 하였다. 채취한 시료를 이용하여 기본

물성치 실험이 수행되었으며, 그 결과는 그림 5와 같다. 실

내 물성치 실험을 통해 대상 지반의 함수비는 약

30%~75% 범위로 산정 되었으며, 소성지수는 16%~43% 범

위로 나타났다. 비중 값은 2.65~2.7 범위 값을 보였으며,

Ko 값도 0.5~1.0 사이 값으로 나타났다. 체 분석 결과 매

층의 200번 체 통과율이 85% 이상이며, USCS 분류법에

따라 현장 25m 심도까지의 연약점토 상태는 CH, 그 이후

의 견고한 점토는 CL로 구분 되었다.

4.3 실내 압밀 시험

채취한 시료를 이용하여 대상 지반의 압밀 특성 평가를

위한 일정변형률 압밀시험(CRS)을 수행하였다. 소산 시험

이 진행된 심도와 동일 심도의 시료를 이용하여 압밀 실

험을 수행하여 그림 6과 같은 결과를 얻었다. 이를 이용한

수평 방향 압밀계수(Ch)와 압축지수(Cc)는 과압밀 상태에서

Ch=0.018cm2/sec, Cc=0.52 그리고 정규압밀 상태에서 Ch=

0.00275cm2/sec, Cc=1.09로 산정 되었다. 또한 산정된 선행

압밀 하중을 고려한 과압밀비(OCR)가 깊이에 따라 약 1 정

도로 산정되어 대상지반은 시료채취시 정규압밀 지반 상태

임을 보여준다.

그림 4. 지반 개량 및 현장 실험 과정: (a) 원지반; (b) 샌드 매트(Sand Mat) 포설; (c) 시료 채취; (d) 사석을 이용한 상재 하중재하
후 관입실험

그림 5. 관입 깊이에 따른 물성치(Wn: 자연함수비, LL: 액성한계, PL: 소성한계)

그림 6. 실내 일정 변형률 압밀 시험(CRS) 결과
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5. 현장 실험

5.1 콘 관입 실험(CPT)

정확한 간극 수압의 측정을 위해 글리세린을 이용하여 포

화시킨 콘을 사용해 2cm/sec의 관입 속도로 관입하였다. 관

입에 따라 매심도별 선단 저항(qc), 마찰 저항(fs) 그리고 간

극수압(u2)을 측정하였으며 그 결과를 그림 7에 나타내었다.

선단저항, 마찰저항 결과 값이 모두 비슷한 경향을 나타내

며, 관입깊이 26m 정도에서 협재층이 존재하는 것을 확인하

였다. 소산 실험을 진행하기 위해 관입 깊이 24m에서 관입

을 멈추고 시간에 따른 간극수압 변화양상을 측정하였으며,

그 결과는 그림 8에 나타내었다. 소산 실험 결과의 경우 비

록 100% 소산된 간극 수압 값을 얻지 못했지만, 앞서 언급

한 쌍곡선법을 통해 평형 간극 수압 및 50% 소산 시간을

예측할 수 있도록 63분까지 실험을 수행하였다. 쌍곡선법을

그림 7. CPT 측정 결과:(a) 선단 저항값(qc); (b) 마찰 저항값(fs); (c) 간극 수압값(u2). 깊이는 사석 상부 기준임

그림 8. CPT 관입 후 시간경과에 따른 u2 변화

그림 9. DMT 실험 결과:(a) 접촉 응력(P0) 및 팽창 응력(P1); (b) 재료지수(ID); (c) DMT 탄성계수(ED); (d) 수평압력지수(KD)



第28卷 第6C號 · 2008年 11月 − 345 −

적용하여 a계수는 -0.8826, b값은 -0.0015 그리고 결정계수

(R2)은 0.99로 산정되었다. 초기 간극 수압 값(Ui=936kPa)과

계산된 최종 간극 수압 값(U
∞

=269kPa)을 이용하여 50%

소산 시점의 간극 수압 값(U50=602kPa)을 계산하였다. 그리

고 쌍곡선 법을 이용하여 U50에 해당하는 t50는 약 590초로

산정하였다.

5.2 딜라토 미터 실험(DMT)

DMT 블레이드 관입전 캘리브레이션을 수행하였으며, 롯

드(rod)에 연결하여 관입을 하였다. 매심도 A, B값 측정에

따라 대상지반의 상태를 분석 하여 그 결과는 그림 9에 나

타내었다. CPT 실험과 동일하게 심도 24m에서 관입을 멈추

고 소산실험을 수행하였으며 소산 실험시 시간 경과에 따른

압력 P2의 변화를 그림 10에 나타내었다. P2값은 그림 10

과 같이 초기 204kPa였으며, 시간이 경과함에 최종적으로

166kPa에 수렴함을 알 수 있다. 따라서 50% 소산에 따른

P2값을 185kPa 계산하였으며, t50에 해당 되는 시점은 약

1800초로 산정하였다.

5.3 현장 속도 프로브(FVP) 실험

FVP 장비도 CPT 및 DMT와 마찬가지로 롯드에 연결하

여 관입하였다. 고해상도 수직 분해능의 전단파 속도를 측정

하기 위해 매 10cm 간격으로 전단파를 측정하여, 그림 11

에 전단파 주상도를 나타내었다. 근접장 효과(Lee and

Santamarina 2005)를 고려하여 초동 시간을 산정하였으며,

벤더 엘리먼트 끝단 거리를 이용하여 그림 12와 같이 대상

지반의 전단파 속도를 산정 하였다. 소산 실험은 CPT 및

DMT의 소산실험과 동일한 깊이인 24m에서 관입을 멈추고

시간에 따른 전단파 신호를 측정하여 그림 13에 나타내었

다. 그림 13을 이용하여 FVP 관입 후 시간에 따른 전단파

속도를 산정하여 그림 14에 나타내었다. 전단파 속도는 초기

속도 144m/s에서 경과시간 60분 도달 후 160m/s로 거의

수렴한 것으로 나타나 간극수압이 평형상태에 도달 하였음

을 알 수 있다. 따라서 50% 소산에 따른 전단파 속도는

152m/s로 계산되었으며, FVP를 통해 산정된 t50은 약 300

초로 얻어졌다.

그림 10. DMT 관입 후 시간경과에 따른 P2 변화

그림 11. FVP를 이용하여 측정된 대상지반 전단파 신호

그림 12. FVP를 이용하여 산정된 대상 지반의 전단파 속도
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5.4 등가 반경 비교

등가유효반경은 장비의 관입으로 인해 발생되는 공동을 원

형으로 환산하였을 때의 반경으로, 이것을 통해 관입장비가

얼마나 큰 의도적 파괴 영역을 갖는지 알 수 있다. 일반적

현장장비 소산이론에 따르면, 등가유효반경이 클수록 관입으

로 인해 발생된 간극수압의 소산시간이 길어지게 된다. 본

연구에서는 지반조건과 관입속도를 동일 상태로 유지한 후

형상 및 크기가 다른 CPT, DMT 그리고 FVP를 관입하면

서 관입에 따른 의도적 파괴에 의한 교란효과를 등가 유효

반경을 산정하여 비교를 시도하였다. 동일 지반 상태에서 실

험을 진행하여 측정된 데이터를 통해 CPT, DMT 그리고

FVP 순서대로 t50값을 590초, 1800초 그리고 300초로 산정

되었다. Torstensson이 제안한 식 (1)을 이용하여 식 (7)과

같이 대상지반 특성을 반영하는 수평 압밀계수(Ch)및 시간

계수(T50) 값의 동일함을 통해 관입 장비의 등가 유효 반경

을 계산하였다.

(7)

이미 알고 있는 콘의 등가 유효 반경(=17.8mm)과 t50값을

(=590초) 이용하여 DMT(t50=1800)와 FVP(t50=300)의 등가

유효 반경을 각각 30.8mm, 12.6mm로 산정하였으며, 그 결

과는 표 1에 나타내었다. 그림 15에는 CPT, DMT 그리고

FVP의 순면적과 등가 면적을 나타내어 효율적으로 비교하

였다.

관입되는 프로브의 면적이 작을수록 교란 영역이 작으므로

DMT, CPT 그리고 FVP 순서대로 교란효과가 작다는 것을

알 수 있다. 이번 실험 결과는 일반적으로 알려져 있는

DMT가 CPT 보다 큰 교란 효과를 나타낸다는 것과 일치

하는 결과이며, 처음 시도된 FVP의 영역이 CPT 보다 작게

평가 되었다. 이와 같은 결과는 FVP의 경우 교란 영역이

DMT와 같이 블레이드 전 범위가 아닌 두개의 프레임으로

국한됨을 의미한다. 즉 FVP의 경우 대상 지반의 교란도가

상당히 작기 때문에 비교란 원지반 전단파 속도 산정에 유

리함을 알 수 있다.

본 논문에서 수행한 연구는 등가 유효 반경에 따른 교란

효과만을 추정하였기 때문에 보다 정확한 교란 효과를 추정

Ch

T50
--------

R CPT( )
2

t50 CPT( )
------------------

R DMT( )
2

t50 DMT( )
--------------------

R FVP( )
2

t50 FVP( )
------------------= = =

그림 13. 소산 실험시 시간경과에 따른 전단파 신호 변화

그림 14. FVP 관입 후 시간 경과에 따른 전단파 속도 변화

표 1. 등가 유효 반경 및 면적

Instrument CPT DMT FVP

 Projected area [cm2] 10 15.2 1.92

t50 [sec] 590 1800 300

Equivalent radius [mm] 17.8 30.8 12.6

Equivalent area [cm2] 9.95 29.78 4.98

그림 15. 관입 장비의 순단면적과 등가 반경 비교
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하기 위해서는 교란 영역까지 평가 되어야 한다. 추후 수치해

석을 통해 프로브 크기 및 형상에 따라 교란이 발생하는 영

역에 대한 연구가 수행될 예정이며, 다양한 현장 지반 조건을

이용하여 지반 조건에 의한 영향도 연구를 수행할 예정이다.

6. 요약 및 결론

CPT, DMT 그리고 FVP를 지반공사가 진행중인 부산 신

항 북컨테이너 현장에서 동일심도 24m까지 관입한 후 관입

에 의해 발생된 과잉간극수압의 소산을 측정하여 등가반경

을 산정하였다. 각 관입장비는 수평 방향으로 약 3m 간격을

유지하였다. t50을 예측하기 위해 CPT 실험은 쌍곡선 법이

사용되었으며, DMT 및 FVP는 각각의 측정된 초기 값과

평형 상태에 도달한 간극수압 값을 이용하여 50% 간극 수

압 소산 시점을 계산하였다. 기 산정된 CPT의 등가 유효

반경을 이용하여 국내 지반 조건에 적합한 Torstensson 방

법을 통해 등가 유효 반경을 도출 하였다. 유효 반경은

CPT=17.8mm, DMT=30.8mm 그리고 FVP=12.6mm로 산정

되었다. 등가 유효 반경은 단면적 증가시 커짐을 알 수 있으

며 그 경향이 선형이 아니라, 쌍곡선 관계임을 알 수 있다.
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