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사질토의 미소변형 전단탄성계수에 대한 고결영향 분석

Analysis of Cementation Effect on Small Strain Shear Modulus of Sand
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Abstract

In this study, the small strain shear moduli (Gmax) of uncemented and gypsum-cemented sands are evaluated by performing a
series of bender element tests on the specimens reconstituted in the calibration chamber. It is observed from the experimental
results that Gmax of crushed-sands is about 35~50% smaller than that of natural sands. The increase in gypsum content is observed
to result in an exponential increase of Gmax value. It is also shown that the relative density has more significant effect on Gmax of
cemented sand, whereas the vertical effective stress has more significant influence on Gmax of uncemented one. A prediction
equation for cemented sand is expressed as a function of gypsum content as well as void ratio and vertical effective stress.
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요 지

본 연구에서는 챔버에 조성된 미고결, 고결모래에 대한 벤더엘리먼트 시험으로부터 사질토 미소변형 전단탄성계수인 Gmax

를 평가하였다. 시험결과, 본 연구에서 사용된 파쇄모래의 Gmax는 기존의 연구에 사용된 자연상태 모래의 Gmax보다

35~50% 작게 평가되었으나, 고결모래의 Gmax는 이전 연구 결과보다 크게 평가되었다. 모래의 Gmax는 고결유발제로 사용된
석고의 함유율에 가장 큰 영향을 받았으며, 석고함유율에 따라 지수적으로 증가하였다. 상대밀도의 증가는 미고결 모래보다
고결모래의 Gmax 증가에 더 큰 영향을 미치는 것으로 관찰되었으며, 유효연직응력의 증가는 고결모래의 Gmax보다 미고결 모
래의 Gmax 증가에 더 큰 영향을 미쳤다. 이와 같은 영향요인 분석을 바탕으로 고결모래의 Gmax를 간극비, 유효연직구속압
뿐만 아니라 석고함유율에 따른 함수로 표현하였다.

핵심용어 : 고결모래, 미소변형 전단탄성계수, 석고함유율, 상대밀도, 유효연직응력
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1. 서 론

전단응력과 전단변형율의 비로 정의되는 흙의 전단탄성계

수는 탄성영역 이상의 전단변형율에서는 점점 감소하지만,

전단변형율 약 10-3% 이하의 미소변형에서는 일정한 것으로

알려지고 있으며, 이 값을 미소변형 전단탄성계수(small

strain shear modulus, Gmax)라고 한다. 흙의 Gmax는 지반의

액상화에 대한 저항력과 동적거동을 예측하기 위한 기본 토

질정수 중 하나로써, 현장지반에서는 일반적으로 흙의 전단

파속도(Vs)와 밀도(ρ)를 이용하여 Gmax=Vs
2ρ로 결정된다.

일반적으로 사질토의 Gmax는 평균주응력과 간극비와 관계

되지만(Hardin과 Richart, 1963; Hardin과 Drnevich, 1972;

Iwasaki 등, 1978; Acar과 El-Tahir, 1986), 흙 입자사이에

접촉결합력이 형성되는 고결(cementation) 또한 흙의 Gmax

를 증가시키는 주요 요인 중 하나이다. 약한 고결에 의해서

도 사질토의 미소변형강성 및 액상화 저항력이 크게 향상되

기 때문에 지반문제 해석 및 설계 시 흙의 고결효과가 중

요하게 고려되어야 한다(Yun과 Santamarina, 2005). 사질

토의 고결에 대한 연구는 주로 인위적으로 조성된 시료를

이용하여 수행되고 있으며, 현재까지 공진주시험(Chiang과

Chae, 1972; Acar과 El-Tahir, 1986; Saxena 등, 1988;

Chang과 Woods, 1992)이나 벤더엘리먼트 시험(Baig 등,

1997; Mohsin과 Airey, 2005; Yun과 Santamarina, 2005;

Fernandez와 Santamarina, 2001)과 같은 실내시험으로부터

포틀랜드 시멘트나 석고를 고결유발제로 하는 고결시료의

Gmax를 측정한 다양한 연구가 수행되었다. 이로부터 시료에

포함되는 고결유발제의 함유율이 상대밀도나 구속압보다

Gmax 증가에 더 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.

일반적으로 고결모래의 거동은 고결결합력과 구속압의 상

대적인 크기에 의해 지배된다. 상대적으로 고결결합보다 작
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은 구속압에서는 고결모래의 거동이 고결결합력에 의해 지

배되지만, 구속압이 고결결합을 손상시킬 수 있을 정도로 클

경우, 고결모래의 거동은 응력에 의해 지배되고 미고결 모래

와 유사하게 나타난다(Coop과 Atkinson, 1993). 고결모래의

Gmax 또한 고결결합력과 구속압의 상대적인 크기에 의해 결

정된다. 일반적으로 고결모래의 Gmax는 미고결 모래보다 구

속압의 변화에 둔감하지만(Fernandez와 Santamarina, 2001;

Baig 등, 1997; Moshin과 Airey, 2005), 구속압으로 인해

고결결합이 손상되는 경우 고결모래의 Gmax가 감소하기도 한

다(Fernandez와 Santamarina, 2001; Yun과 Santamarina,

2005; Baig 등, 1997).

고결모래의 미소변형특성은 고결유발제의 함유율 뿐만 아

니라, 유발제의 특성이나 측정방법에도 크게 영향을 받기 때

문에, 선행 연구에서 측정된 미소변형 전단탄성계수의 범위

는 광범위하고 차이가 크다. 따라서, 모래의 고결영향을 좀

더 일반화시키기 위해서는 축적된 실험결과를 바탕으로 하

는 체계적인 분석이 필수적이다. 본 연구에서는 석고를 고결

유발제로 하는 대형 고결시료를 조성한 후, 석고함유율, 상

대밀도, 구속압에 따른 고결모래의 미소변형 전단탄성계수의

변화를 분석하였다. 또한 실험결과를 바탕으로 미고결 모래

와 석고함유율에 따른 고결모래의 미소변형 전단탄성계수 추

정식을 결정하였다.

2. 시험 방법

2.1 시료 기본특성

본 연구에 사용된 K-7호사는 모암인 규석으로부터 인공적

으로 파쇄된 석영질 모래로써, 입도분포와 기본물성은 그림

1, 표 1과 같다. 모래의 평균입경은 0.17mm이고 통일분류법

상 SP에 해당되며, 조도는 중간 모난(subangular) 정도이다.

본 연구에서 모래 고결을 위해 사용한 도자기용 석고(GM-

10)는 물-석고비(표준혼수량) 40%로 혼합하여 습윤양생 할

경우 압축강도는 20Mpa 정도이며, 양생시 팽창율은 0.03%

이다.

2.2 챔버시스템 및 벤더엘리먼트

본 연구에서 사용된 챔버시스템은 높이 1.0m, 직경 1.2m

의 챔버셀과 하부 피스톤, 그리고 각종 관입시험을 위한 아

표 1. K-7호사 기본물성

시 료 Gs D10(mm) D50(mm) Cu Cc % fines emax emin USCS

K-7 2.647 0.09 0.17 2.111 0.988 5.70 1.054 0.719 SP

그림 1. K-7호사 입도분포

그림 2. 챔버시스템 및 벤더엘리먼트 시험 모식도
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답터가 연결된 상판으로 구성되어 있다. 횡방향 경계조건을

조절할 수 있도록 측면의 챔버셀은 이중벽으로 구성되어 있

고, 응력은 챔버의 내측셀, 외측셀, 그리고 하부 피스톤과

연결된 제어판에서 조절한다. 챔버의 구성 및 작동원리는

Kim(2005)에 설명되어 있으며, 챔버시스템의 모식도는 그림

2와 같다. 

시료의 전단파속도 측정을 위해 챔버에 설치된 벤더엘리먼

트는 Lee(2003)의 방법을 바탕으로 20.0×10.0×0.6(길이×너
비×두께, mm)의 치수로 제작하였다(그림 3). 본 벤더엘리먼

트는 발신기와 수신기 사이의 전기적 간섭현상(crosstalk)을

제거하기 위해 병렬형식으로 제작하였으며, 에폭시를 코팅하

여 방수처리하였다. 또한 챔버셀을 통해 직접 전달되는 파를

제거하기 위해 셀과 임피던스 차이가 큰 나일론 셋스크류에

벤더엘리먼트를 에폭시 고정하였다(이종섭과 이창호, 2006).

제작된 벤더엘리먼트는 그림 2와 같이 챔버시료의 수평 전

단파속도(Vs(HV)) 측정을 위해 설치되었으며, 설치 후 벤더엘

리먼트의 끝단거리는 104cm이었다. 

2.3 레이너 시스템을 이용한 시료조성 및 전단파 측정

시험

챔버시험에서는 자연의 퇴적상태에서 나타나는 흙의 조직

과 유사한 시료를 다양한 상대밀도의 범위에서 전체적으로

균등하게 조성하기 위해 대부분 건조낙사법을 사용하고 있

다. 이를 위해 본 연구에서는 Sweeney와 Clough(1990),

Puppala 등(1995)의 레이너 시스템을 본 연구의 챔버시스템

에 적합하게 개량하였다. 본 레이너 시스템은 모래시료 저장

을 위한 직경 1.2m, 높이 1.0m의 상부 모래저장고(sand

storage), 모래시료의 낙하율을 조절하기 위한 모래저장고 하

부의 개폐판(shutter plate), 적정 낙하고를 제공하기 위한 연

장튜브(extension tube), 시료의 균일한 낙하를 위한 분산체

(diffuser sieve)로 구성된다. 본 연구에 사용된 레이너 시스

템은 Choi(2008)에 자세히 설명되어 있다.

건조된 K-7호사를 목표 상대밀도 40, 60, 80%의 시료

조성을 위한 낙하고와 개폐율로 낙사시키고, 시료상부에 상

부 플레이트 및 챔버셀을 조립하여 미고결 챔버시료를 조성

하였다. 조성된 시료에 50~400kPa의 연직구속압과 K0 압밀

에 상응하는 수평구속압을 단계적으로 증가시키면서 시료의

전단파속도를 측정하였다. 균질한 고결시료 조성을 위해

0.5% 함수비로 표면을 습윤시킨 모래시료를 석고와 교반하

여 석고입자를 모래표면에 부착시킨 후 낙사함으로써, 석고

와 모래입자의 재료분리를 최소화하였다(Rad와 Tumay,

1986; Puppala 등, 1995). 낙사가 완료된 시료의 상대밀도

를 측정하고, 시료상부에 상부 플레이트 및 챔버셀을 조립한

후, 50~200kPa의 연직구속압을 가하였다. 가압에 의한 변위

를 보정하여 조성된 시료의 초기 상대밀도를 결정하였다. 고

결시료의 경우 시료 하부에 30kPa의 주입압으로 탈기수를

주입한 후, 24시간 양생시켰다. 고결완료 후 추가로 가해지

는 구속압에 의해 고결결합이 파괴되는 것을 배제하기 위해,

시료 고결시 작용되었던 연직구속압(50, 100, 200kPa)을 유

지한 채 각 고결시료의 전단파속도를 측정하였다. 이러한 방

법으로 조성된 시료의 균질성은 이문주 등(2008)에서 확인되

었으며, 전체적인 시료조성 및 벤더엘리먼트 시험 조건은 표

2와 같다.

본 연구에서는 20MHz 신호발생기와 신호증폭기를 사용하

여 미고결 시료인 경우 약 2.5kHz, 고결시료인 경우 5.0kHz

~14.0kHz의 단일정현파를 발생/증폭시켰다. 시료를 통과한

전단파는 수신 벤더엘리먼트에서 감지된 후, 필터-증폭기에

서 잡음을 제거하고 신호를 증폭시킨 후, 오실로스코프를

이용하여 전단파를 측정, 저장하였다. 또한 고주파수 잡음

을 제거하기 위해 1024개의 신호를 평균하였으며, 벤더엘

그림 3. 벤더엘리먼트 모식도; (a) 정면도, (b) 투시도(Lee, 2003)
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리먼트의 끝단(tip-to-tip)거리로부터 전단파 속도를 계산하였

다(Dyvik과 Madshus, 1985; Viggiani와 Atkinson, 1995;

Fernandez, 2000). 본 연구에서 벤더엘리먼트의 끝단거리와

전단파의 파장비는 20으로 근접장효과는 발생하지 않을 것

으로 판단된다(Lee와 Santamarina, 2005).

3. 시험 결과 및 분석

3.1 미고결 K-7호사의 미소변형 전단탄성계수 검토

일련의 벤더엘리먼트 시험으로부터 결정된 미고결 K-7호

사의 전단파속도-상대밀도-응력의 관계는 그림 4와 같으며

이를 식으로 나타내면 식 (1)과 같다. Roesler(1979),

Stokoe 등(1985)과 마찬가지로 미고결 K-7호사의 경우에도

구속압으로 정규화된 전단파속도는 상대밀도와 선형관계를

만족하였다. 여기서, Vs는 전단파속도(m/s), pa는 대기압

(98.1kPa)이고, σ0'은 평균유효응력(kPa)이다.

(1)

Iwasaki와 Tatsuoka(1977)과 Altun과 Goktepe(2006)은 각

각 공진주시험과 비틂전단시험을 이용하여 평균입경 0.16

~0.17mm인 Toyoura 모래의 Gmax를 측정하였다. 또한 Lo

Presti 등(1997)은 공진주시험과 비틂전단시험으로부터 평균

입경 0.22mm인 Toyoura 모래의 Gmax를 측정하였다. 표 3

은 이전의 연구에서 결정된 Toyoura 모래와 본 연구에서

결정된 K-7호사의 Gmax 추정식을 나타낸다. 여기서, e는 시

료의 간극비이다. 

표 3의 추정식들로부터 동일 간극비(e=0.85)에서 평균유효

응력에 따른 각 시험모래의 Gmax를 그림 5와 같이 비교하

였다. 낮은 구속압에서는 Toyoura 모래에 대한 Lo Presti

등(1997)의 추정식이 가장 큰 Gmax를 나타내고, 300kPa 이

상의 구속압에서는 Iwasaki와 Tasuoka(1977)의 추정식에 의

Dr %( ) 1.6
Vs

σ'0 pa⁄( )0.24
---------------------------× 244–=

표 2. 조성된 챔버시료 조건

시험시료 석고함유율 상대밀도 연직구속압(kPa) 시료개수

미고결 0% 36 ~ 82 50 ~ 400 3

고결

5%

36 ~ 41

50, 100, 200 957 ~ 59

74 ~ 77

7%

36 ~ 38

50, 100, 200 951 ~ 55

63 ~ 66

10%

21 ~ 26

50, 100, 200 938 ~ 40

52 ~ 56

그림 4. 미고결 K-7호사의 상대밀도-구속압-전단파속도 관계

표 3. 각 시험모래의 미소변형 전단탄성계수 추정식

Reference 미소변형 전단탄성계수(Gmax) Sand 시험

Iwasaki와 Tatsuoka 
(1977)

Gmax, σ0', : kg/cm2

Toyoura sand
D50=0.162mm

Cu=1.46
공진주시험

Lo Presti 등 
(1997)

Toyoura sand
D50=0.22mm

Cu=1.35

비틂전단시험
공진주시험

Altun과 Goktepe 
(2006)

Toyoura sand
D50=0.17mm

Cu=1.43
비틂전단시험

This study 
K-7 sand

D50=0.17mm
Cu=2.11

벤더엘리먼트시험

900
2.17 e–( )2

1 e+
------------------------× σ'0( )0.5×

724 e
1.3–× pa

0.55× σ'0( )0.45×

567 e
1.28–× pa

0.51× σ'0( )0.49×

336 e
1.9–× pa

0.49× σ'0( )0.51×
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해 Gmax가 가장 크게 평가되었으나, 두 식으로 추정한 Gmax

는 거의 유사하였다. 반면, Iwasaki와 Tasuoka(1977)와 거의

동일한 시료로부터 결정되었음에도 불구하고, Altun과

Goktepe(2006)에 의한 Gmax는 Iwasaki와 Tasuoka(1977)의

Gmax보다 약 20% 과소평가되었다. 또한 본 연구에서 결정된

K-7호사의 Gmax는 동일 간극비 상태인 Toyoura 모래의

Gmax보다 35~50% 작게 평가되었다. 

3.2 고결에 의한 전단파속도 변화

지반이 이방적 응력상태에 있는 경우, 전단파속도는 파진

행방향의 응력(σp')과 입자이동방향의 응력(σm')에 의해 식

(2)와 같이 결정된다. α계수와 β지수는 입자 구조 이방성 특

성에 따라 실험적으로 결정되며, α계수는 패킹의 형태, 입자

재료의 특성, 입자간의 접촉거동, 구조의 변화에 따라 변화

하며, β지수는 입상매질의 접촉특성(입자크기, 입자모양, 입

자들의 구조)에 따라 결정된다(Santamarina 등 2001).

Santamarina 등(2001)은 미고결 사질토의 α-β 관계를 식

(3)과 같이 제시하였다. 본 연구에 사용된 미고결 K-7호사의

α계수는 53~62, β지수는 약 0.25정도로 식 (3)과 비교적

잘 일치하는 것으로 관찰되었다. 

(2)

(3)

반면 고결된 K-7호사의 α계수와 β지수의 관계를 나타낸

그림 6에 의하면, 고결에 의해 모래의 α계수가 크게 증가하

였다. 즉 5% 석고함유율로 고결된 K-7호사의 α계수는
384~555의 범위에 있고, 7%, 10% 석고함유율에 의해

499~653, 808~956의 범위로 나타났으며, 상대밀도가 증가할

수록 점차 증가하였다. 반면 고결모래의 β지수는 미고결 모

래보다 작은 것으로 관찰되었으며, 석고함유율이 증가할수록

점차 감소하였다. 또한 고결모래의 α-β 관계는 Santamarina

등(2001)의 제시한 미고결 모래의 일반적인 경향과 다르게

나타났다. 미고결 모래에 비해 작은 고결모래의 β지수는 구

속압이 고결모래의 전단파속도에 미치는 영향이 미고결 모

래에 미치는 영향보다 적음을 의미한다. 그러나 석고함유율

증가에 의한 β지수 감소경향보다 α계수의 증가경향이 더욱

뚜렷하며, 이와 같은 결과는 모래의 고결정도보다 고결여부

가 β지수에 더 큰 영향을 미치는 것을 의미한다.

3.3 고결모래의 미소변형 전단탄성계수에 대한 영향요인

분석

측정된 전단파속도로부터 미고결 모래와 고결모래의 Gmax

를 결정한 후, 그림 7과 같이 상대밀도에 따른 Gmax 변화

를 도시하였다. 고결모래와 미고결 모래의 Gmax는 동일한 연

직구속압에서 상대밀도(Dr)가 증가할수록 선형으로 증가하였

다. 석고함유율이 증가할수록 Gmax-Dr의 기울기가 점차 증가

하였으나, 동일 석고함유율에서 구속압이 Gmax-Dr의 기울기

에 미치는 영향은 크지 않았다. 기존연구에 의하면 사용된

고결유발제의 종류와 시험법 뿐만 아니라, 입자의 특성에 의

해 고결모래의 Gmax의 범위가 매우 광범위하게 분포하였다.

본 연구의 5% 석고함유율로 고결된 K-7호사의 Gmax는

Mohsin과 Airey(2005)의 10% 석고함유율로 고결된 모래의

Gmax와 유사하게 나타났다. 일반적으로 입자크기의 감소로

인한 입자간 접촉점의 증가는 고결모래의 Gmax 증가에 큰

영향을 미치며, 입자 표면이 거칠고 모난 입자일수록 고결유

발제를 더 효과적으로 흡착시키기 때문에, 적은 양의 고결유

발제로도 K-7호사에 큰 고결효과가 발현되었기 때문이다. 또

한 본 연구에서는 적은 양으로도 효율적인 고결을 유발하기

위해 일반적인 석고보다 양생시 더 큰 압축강도를 발현하는

경석고를 사용하였으며, 이 또한 고결된 K-7호사의 Gmax 증

가에 큰 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 

모래의 Gmax에 대한 석고함유율, 상대밀도, 연직구속압의

영향을 분석하기 위해, 동일한 조건에서 고결모래의

Gmax(Gmax(CS))와 미고결 모래 Gmax(Gmax(US))의 비율을 평가

하였다. 그림 8(a)는, 연직구속압 100kPa 상태에서, 석고함유

율 변화에 따른 고결모래와 미고결 모래의 Gmax 비를 나타

낸다. 5% 석고함유율은 미고결 모래의 Gmax를 16~20배 증

가시켰으며, 석고함유율이 증가할수록 Gmax가 지수적으로 증

가하였다. 이와 같은 결과는 시멘트 함유율 1~5%로 고결된

모래의 Gmax가 선형으로 증가한 Baig 등(1997)의 결과와는

Vs α
σ'p σ'm+

2kPa
--------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

β
=

β 0.36
α

700
---------–=

그림 5.시료 및 시험법에 따른 미고결 사질토의 Gmax 추정값 비
교(e=0.85)

그림 6. 고결 K-7호사의 α-β 관계
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상이하다. Chang과 Woods(1992), Abdulla와 Kiousis(1997)

에 의하면 고결유발제의 함유율이 낮은 경우 대부분의 고결

유발제는 입자의 표면에 흡착되어 시료의 강도와 강성 증가

에 큰 영향을 미치지 못하는 반면, 고결유발제의 함유율이

증가할수록 유발제가 입자간 접촉점에 침전하여 고결결합을

형성하는 비율이 증가한다. 따라서 포틀랜드 시멘트를 5%

미만으로 함유한 Baig 등(1997)의 연구에서는 고결유발제가

대부분 입자 표면에 주로 흡착되었을 것으로 판단된다.

Schnaid 등(2001)의 연구에서 1~5% 시멘트로 고결된 시료

의 일축압축강도가 선형으로 증가한 반면, Ismail 등(2002)

의 연구에서는 6~18%의 시멘트 함유율로 고결시료의 일축

압축강도가 지수적으로 증가하였다. 

그림 8(b)는 상대밀도 증가가 고결시료의 Gmax에 미치는

영향을 나타낸다. 연직구속압 100kPa 상태에서 고결된 시료

의 경우, 40%에서 80%까지의 상대밀도 증가에 의해 미고

결 모래와 고결모래의 Gmax비가 약 1.3~1.4배 증가하였다.

즉 상대밀도가 증가할수록 입자간 접촉점이 증가하여, 고결

모래의 Gmax가 미고결 모래에 비해 좀 더 큰 폭으로 증가

하였다. 반면, 석고함유율 10%의 고결모래의 경우, 상대밀도

에 따른 고결모래와 미고결 모래의 Gmax비가 거의 일정하였

으며, 모래의 고결정도가 큰 경우 상대밀도가 고결모래의 거

동에 미치는 상대적인 영향은 감소하는 것을 의미한다.

그림 7에 의하면 50kPa에서 200kPa로 연직구속압이 증가

할수록 미고결 모래의 Gmax는 2배 이상 증가한 반면, 고결

모래의 Gmax는 단지 20~30%만 증가하였다. 그림 8(c)는 이

런 결과를 요약한 것으로 연직구속압이 증가할수록 고결이

모래의 Gmax에 미치는 영향은 점차 감소하였다. 이와 같은

결과는 구속압의 변화는 고결모래보다 미고결 모래의 Gmax

에 더 큰 영향을 미치는 것을 의미하며, Baig 등(1997),

Fernandez와 Santamarina(2001), Mohsin과 Airey(2005)의

결과와 유사하다. 반면, Baig 등(1997), Saxena 등(1988)의

연구에서는 시료의 고결정도가 약할수록 구속압의 증가에 의

해 Gmax의 변화가 더 크게 발생하였으며, 이는 구속압의 증

가에 의한 시료의 고결결합이 파괴됨으로써 구속압이 Gmax

를 증가시켰기 때문이다. 이전의 연구와는 달리, 본 연구의

경우 고결시 가해진 구속압의 변화없이 고결시료의 전단파

속도가 측정되었기 때문에, 구속압에 의한 고결결합의 파괴

는 전혀 발생하지 않았다. 결론적으로 구속압 변화에 의해

고결결합이 파괴되지 않을 경우, 고결모래의 Gmax는 미고결

모래의 Gmax에 비해 구속압의 영향을 적게 받는다.

3.4 고결모래의 미소변형 전단탄성계수 추정

고결모래의 Gmax를 추정하기 위해 Saxena 등(1988)은 고

결에 의해 증가된 Gmax를 시멘트함유율, 간극비, 구속압 등

의 함수로 표현하였다. 또한 Mohsin과 Airey(2005)은 석고

함유율과 간극비 및 구속압 뿐만 아니라, 전단강도로 표현되

는 Gmax 추정식을 제안하였다. 본 연구에서는 고결모래의

Gmax에 대한 영향요인 분석 결과를 바탕으로 고결된 K-7호

그림 7. 상대밀도에 따른 각 시험모래의 미소변형 전단탄성계수 변화
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사의 Gmax를 식 (4)와 같이 결정하였으며, 그림 9와 같이

측정값과 식 (4)에 의한 추정값을 비교하였다. 여기서, Gmax,

pa, σm'은 모두 kPa 단위이며, Cg(%)는 석고함유율을 의미

한다. 식 (4)에서 고결된 시료의 Gmax는 석고함유율에 따라

지수적으로 증가함을 알 수 있다. 표 3에 나타난 미고결 K-

7호사의 Gmax 추정식과 비교할 경우, 구속압의 지수는 크게

감소하였으며, 이는 전술한바와 같이 고결모래의 Gmax에 대

한 응력의 영향이 적음을 의미한다. 또한 간극비의 지수항

은 -1.9에서 -3.62로 감소하였으며, 이는 고결 발생시 간극

비의 영향이 증가하였던 Mohsin과 Airey(2005)의 경향과

일치한다.

(4)

4. 결 론

본 연구에서는 대형 챔버에 조성된 미고결, 고결시료에 대

해 실시한 벤더엘리먼트 시험으로부터 사질토 미소변형 전

단탄성계수인 Gmax를 평가하고, 고결된 사질토의 Gmax에 미

치는 영향요인을 분석하였다. 또한 실험결과를 바탕으로 미

고결 모래와 고결모래의 Gmax 추정식을 제안하고 이전의 결

과와 비교하였다. 본 연구의 주요 결과는 다음과 같다.

1. 본 연구에서 사용된 파쇄모래의 Gmax는 기존의 자연상태

모래의 Gmax보다 35~50% 정도 작은 것으로 관찰되었다.

반면, 석고로 고결된 파쇄모래의 Gmax는 이전 연구에 나

타난 고결모래의 Gmax보다 다소 크게 결정되었다. 따라서

모래의 Gmax를 추정함에 있어 시험방법 뿐만 아니라 시

험모래의 특성, 그리고 고결에 사용되는 유발제의 특성까

지 복합적으로 고려되어야 한다. 

2. 모래의 Gmax는 고결유발제 함유율의 영향을 가장 크게

받으며, 유발제 함유율에 따라 지수적으로 증가하였다. 또

한 상대밀도의 증가는 입자간 접촉점을 증가시켜 모래의

Gmax를 증가시키지만, 미고결 모래보다 고결모래의 Gmax

증가에 더 큰 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 

3. 구속압 변화에 의해 고결결합이 파괴되지 않을 경우, 구

속압 증가는 고결모래의 Gmax보다 미고결 모래의 Gmax

증가에 더 큰 영향을 미친다.

4. 본 연구에서 사용된 K-7호사의 Gmax도 이전의 연구와 마

찬가지로 간극비와 구속압으로 표현되었으며, 석고함유율

에 따라 지수적으로 증가하는 고결된 K-7호사의 Gmax 추

정식이 결정되었다.
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