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점성토 시료추출관이 시료교란에 미치는 영향

Effect of Thin Wall Tube on Clay Soil Disturbance during Sampling

임성훈*

Eam, Sung Hoon*

ABSTRACT
The total recovery ratio test on undisturbed clay soil sampling in the field and the finite element method analysis on modified 

static state of penetration process were conducted for the purpose of deciding the most important factor among the shape factors of 
thin wall tube. The adhesion between tube wall and soil did not decrease although internal clearance ratio of tube increased within 
the little change of tube area ratio. The most part of disturbance occurred in the tip of sampling tube during the penetration. The 
longitudinal displacement was larger than the lateral displacement because soil was confined laterally after being entered into tube, 
and also the longitudinal displacement was larger in the upper part of the sample tube than in the lower part.

Keywords: Thin wall tube; inside clearance; area ratio; sample disturbance; numerical analysis

I. 서 론*

지반 공학 분야에서 신뢰성 있는 해석을 하기 위한 일반적인 

조건은 다음과 같다. 우선 지반의 특성에 대한 정보를 얻고 해

석에 영향을 주는 여러 인자들을 추출한 후에 조건에 적합한 

해석방법을 적용하여야 한다. 이 과정 중에서 지반의 특성에 

대한 정보를 얻기 위해서 원지반 상태를 대표할 수 있는 시료

를 추출하고 현장조건에 부합하는 실내시험을 하여야 한다. 현

장에서 시료를 추출하는 과정에 오류가 발생하면 후속과정의 

결과들도 왜곡된다. 이와 같은 중요성 때문에 시료채취에 관한 

Hvorslev의 기념비적인 논문 이후로 사질토지반과 점성토지반

에서 각각 교란시료 및 불교란시료를 채취하는 많은 방법들 

(NAVFAC DM-7.1, 1982)과 교란정도를 평가하는 방법, 시료

의 운반과정에서 교란을 억제하는 방법, 지중응력상태의 변화

에 의한 시료의 변형 등등, 시료채취와 관련된 다양한 주제에 
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대한 많은 연구가 수행되었다. 이들 분야 중에서 몇몇 주요 연

구내용은 다음과 같다.

Hvorslev (1949)는 시료채취관 특징을 나타낼 수 있는 내부

간격률, 외부간격률, 면적비 및 장경비 등을 제안하였으며 면

적비가 시료의 교란에 가장 큰 영향을 나타낸다고 하였다. 또

한 채취된 시료의 교란정도를 정량적으로 평가하기 위해서 시

료의 회수율을 정의하였으나 회수율은 많은 요인에 의해서 영

향을 받기 때문에 독립적인 기준을 제시하지는 못했다. 점성토 

시료의 교란정도를 정량적으로 평가하는 방법은 주로 일축압축

강도나 삼축압축강도를 비교하는 방법으로 이루어졌고 많은 연

구결과들이 제시되었다 (Horn, 1979). Horicuchi et al. (1987)

은 시료의 교란정도를 정량적으로 평가하기 위한 약간 변형된 

방법을 제시하였다. Horicuchi의 방법은 일축압축강도에 대한 

할선탄성계수 ()의 비율이 50을 넘는지 여부를 기준으로 

50을 넘으면 불교란시료, 50 이하이면 교란시료로 판정한다.

Shelby tube가 국내에서 불교란 점성토 시료를 채취하기 위

한 방법으로 많이 사용되고 있으며 한국산업규격 KS F 2317

으로 명시되어 있다 (KSA, 2006). KS에서는 내부간격률을 1 

%로 제시하고 있으며, 규격에 제시된 치수로 산정한 면적비는 

11.5 % ~ 12.7 %로 각각 Hvorslev (1949)가 제안한 범위 내

에 있다.
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시료채취와 관련된 연구는 고전적인 연구 분야이지만 그 중

요성 때문에 최근에도 지속적으로 연구되고 있다. 최근에 지반

의 동역학적 안정성 문제가 제기되면서 사질토 지반에서 불교

란시료를 효율적으로 채취하기 위한 연구들이 수행되었다 (Wride 

et al., 2000; Huagn and Huang, 2007). Kim and Kang 

(2008)은 연약지반 뿐만 아니라 사질토 및 풍화토 지반에서도 

교란을 최소화하면서 시료를 채취할 수 있는 대구경 샘플러를 

개발하였고, Messerklinger et al. (2009)은 정규 압밀된 호상

점토의 채취 후 응력이완을 억제할 목적으로 대구경 시료채취

관을 개발하였다. 두 연구 모두 채취된 시료의 교란정도를 판

단하는 방법으로는 다른 많은 연구자들의 방법과 비슷하게 실

내전단강도시험결과들을 비교하는 방법을 사용하였다.

이상과 같은 시료채취와 관련된 많은 연구들의 방법을 요약

하면, 새로운 시료채취관으로 채취한 시료와 기존의 시료채취

관으로 채취한 시료의 실내시험에 의한 전단강도를 비교하여 전

단강도가 큰 값을 나타내는 시료가 교란의 정도가 상대적으로 

작다는 것을 간접적으로 나타낸다고 판단하였다. 이러한 연구

방법에서는 조건과 결과만이 나타나고, 시료채취관이 관입되는 

중에 지반과 서로 어떠한 영향을 주고받는지 분석하는 것이 곤

란하다. 또한 시료 채취 과정에서 압축이 되어 전단강도가 커

질 수 있는 가능성을 무시하고 있다.

Lee (1996)는 관입과정 중에 채취관과 지반의 상호작용을 

분석하기 위해서 수치해석을 하였다. 지반에 시료채취관이 관

입되는 것은 동적인 상황이다. 현재까지는 이러한 동적인 상황

을 적절하게 모사할 수 있는 지배방정식이 개발되지 않고 있

다. Lee (1996)는 지반의 깊이가 무한하고 무한한 길이의 시

료채취관이 일정한 속도로 관입하는 것으로 가정하여 시료채취

관의 관입효과를 정적인 경계조건으로 변형시켜서 유한요소해

석을 하였다. 채취된 원주형 시료형상에 대한 해석을 하였으므

로 관입되는 중에 원지반에 발생하는 응력-변형 거동은 알 수 

없다.

이 연구에서는 점성토 시료추출관이 지반에 관입되는 과정에

서 발생하는 응력-변형 거동을 분석하고 시료 교란에 가장 큰 

영향을 주는 요인을 확인하기 위해서 현장에서 시료채취시험을 

실시하고, 변형된 정적 조건을 적용한 수치해석을 실시하여 현

장시험결과와 비교 검증하고자 한다.

II. 재료 및 방법

1. 시료채취를 위한 야외관입시험

시료채취관의 직경과 내부간격률을 다르게 시료채취관을 제

작하여 야외에서 시료를 채취하고 회수율을 산정하였다. 해안

Fig. 1 Schematic shape of sampling tube

가에서 연약지반 지표면으로부터 약 0.5 m 굴착하고 시료채취

관을 수직으로 세운 후에 시료채취관 상부에 굴삭기를 이용해

서 수직하중을 주어서 채취관을 지반에 천천히 관입시켰다. 보

링공에서 피스톤 샘플러를 이용해서 시료를 채취하는 경우에는 

관입 후에 인발을 하여야 하지만 이 야외실험에서는 인발하지 

않고 관입된 영역 전체를 하나의 덩어리로 굴착하고 덩어리를 

분리하여 시료채취관을 회수하였다. 따라서 시료채취관 내부에

서 인발과정 중에 나타날 수 있는 시료의 하강 이탈은 발생하

지 않았다. 시료채취관의 내부간격률 및 면적비는 Hvorslev 

(1949)가 Fig. 1과 같이 정의한 식 (1) 및 식 (2)에 의해서 계

산하였다.

내부간격률

 


(1)

면적비

 



 



(2)

여기서,

 : 시료채취관의 내경

 : 시료채취관 선단부의 내경

 : 시료채취관의 외경

내경이 63.5 mm인 A형 시료채취관 및 내경이 76.4 mm인 

B형 시료채취관의 두께는 각각 1.25 mm 및 1.38 mm이다. 내

부간격률을 다양한 범위로 제작하려 하였으나 가공의 어려움에 

의해서 A형 시료채취관의 내부간격률은 3.25 % ~ 3.93 %, B

형 시료채취관의 내부간격률은 2.83 % ~ 4.51 %의 범위로 제

작되었다. A형 시료 채취관보다는 상대적으로 내경이 큰 B형 
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Table 1 Dimensions of sampling tubes

Tube

No.
 


(%)


(%)

Penetration

depth (mm)

A-1 63.5 61.1 3.93 12.30 825

A-2 63.5 61.2 3.76 11.94 790

A-3 63.5 61.3 3.59 11.57 810

A-4 63.5 61.4 3.42 11.21 825

A-5 63.5 61.4 3.42 11.21 790

A-6 63.5 61.5 3.25 10.85 780

A-7 63.5 61.5 3.25 10.85 785

B-01 76.4 73.1 4.51 13.21 815

B-02 76.4 73.2 4.39 12.94 798

B-03 76.4 73.9 3.38 10.78 802

B-04 76.4 74.1 3.10 10.18 775

B-05 76.4 74.2 2.96 9.88 775

B-06 76.4 74.2 2.96 9.88 820

B-07 76.4 74.2 2.96 9.88 810

B-08 76.4 74.2 2.96 9.88 790

B-09 76.4 74.3 2.83 9.59 790

B-10 76.4 74.3 2.83 9.59 815

시료채취관의 내부간격률 가공이 상대적으로 쉬웠다. Table 1

에는 실험에 사용된 전체 시료채취관의 형상이 나타나 있다.

2. 변형된 정적조건을 적용한 유한요소해석

시료채취관이 관입될 때 관 내부에서 일어나는 현상을 분석

하기 위해서 범용유한요소해석프로그램 (sigma/W)에 의한 수

치해석을 하였다 (Geo-slope, 2002). 해석대상은 Table 1에서 

B-05 ~ B-08로 선정하였다. 당초에는 Table 1에 주어진 조

건보다도 더 넓은 범위의 내부간격률 및 관의 직경에 대해서 

해석을 하고자 하였으나 해석방법을 탐구하는 과정에서 작업량

이 증가하여 한 가지 조건에 대해서만 해석을 실시하고 시료의 

회수율과 비교 검증하고자 하였다.

공학적인 문제의 수치해석을 할 때 실제 물리적 조건을 모두 

구현하는 것은 어려우므로 합리적인 범위 내에서 단순화하여야 

한다. 시료채취관이 지반 속에 관입하는 경우에는 축대칭문제

로 볼 수 있으므로 Fig. 2와 같이 지반을 1000 × 1000 mm

의 유한요소망으로 구현하고 아래쪽 끝과 오른쪽 끝의 요소들

은 무한요소로 구성하였다. 

시료채취관을 유한요소로 구현하기 위해서 Fig. 3과 같이 단

순화시켰다. 시료채취관의 끝은 Fig. 1에 나타난 것과 같이 내

부간격이 있지만 유한요소로 구현하는 것이 곤란하여 Fig. 3의 

오른쪽과 같이 직사각형 요소 B로 단순화시켰다. 요소의 폭은 

Fig. 2 Schematic figure of mesh for FEM analysis

Fig. 3 Simplification of the tube wall

내부간격 (2.2 mm)과 근사적인 관의 두께 (1.4 mm)의 합 (3.6 

mm)으로 하였으며 해석모델은 강성이 매우 큰 탄성모델을 적

용하였다.

시료채취관이 관입될 때 관입에 저항하는 힘으로 관의 내부

와 외부의 측면에 작용하는 부착력과 관의 선단부에서 위쪽으

로 작용하는 지지력이 있다. 시료채취관처럼 속이 비어있는 원

형관이 지반에 관입될 때 적용할 수 있는 깊은 기초의 지지력

산정방법이 현재까지는 제시되어 있지 않기 때문에 관의 선단

부에 점착력만이 지지력으로 작용하는 것으로 설정하였다. 채

취관이 관입될 때 지반이 관 벽을 미끄러지므로 지반과 관의 

벽 사이에는 Slip surface 요소가 있어야 한다. Slip surface 

요소는 두께는 무관하고 전단강도만이 요소의 거동에 역할을 
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Table 2 Parameters applied in FEM analysis

Cohesion of 

ground

(kPa)

Internal friction 

of ground

()

Poisson's 

ratio

USCS of 

ground

Adapted analysis 

model

The length of 

sampling tube

(m)

Adhesion between 

tube wall and soil F

(kPa)

Depth of penetration 

at each step

(m)

Total steps of 

analysis

29.4 0 0.49 CL

Elastic-Plastic

Elastic modulus =    : 1470

(kPa)

0.85

19.6

0.05 17

0.04 22

0.03 29

0.02 43

0.01 85

29.4

0.05 17

0.04 22

0.03 29

0.02 43

0.01 85

하므로 Fig. 3의 오른쪽 그림과 같이 육안으로 구분할 수 있는 

최소두께의 Slip surface 요소 A를 배치하였다. Slip surface 

요소의 전단강도는 지반과 시료채취관의 측면의 부착력을 나타

낸다. 이 부착력은 관의 내부간격에 따라서 각각 다른 값을 나

타낼 것으로 예상할 수 있다. 또한 관 내부에 시료가 채워져 

있는 높이에 의해서 영향을 받을 것으로 예상할 수 있다. 이러

한 모든 요소들을 정확하게 구현하는 것은 복잡하고 어려운 문

제이므로 이 연구에서는 부착력이 지반의 점착력과 같은 경우 

및 2/3인 경우에 대해서 해석을 하였다. 관에 주어지는 관입하

중은 저항하는 힘과 같아야 되므로 산정된 저항력의 합이 요소 

B의 안쪽과 바깥쪽 절점에 점하중으로 작용하도록 하였다. 관

입하중이 채취관의 위쪽에 작용할 경우에 불필요한 좌굴효과가 

나타나는 것을 방지하기 위해서 관입하중은 관입되는 선단부에 

작용하도록 하였다.

지반을 유한요소법에 의해서 해석하기 위한 일반적인 모델들

은 정적인 지반상태를 해석 대상으로 한다. 채취관이 지반에 

관입되는 동적인 조건을 해석하기 위해서는 일반적으로 사용가

능한 모델들과는 전혀 다른 새로운 지배방정식을 개발하여야 

한다. 이 연구에서는 기존의 정적인 해석방법을 시료채취관의 

관입에 대해서도 적용할 수 있는 합리적인 방법을 탐구하였다. 

우선 지표면에 관입하중이 주어진 조건에 대해서 0단계 해석

을 한 후에 다음 1단계에서 관입될 깊이까지 지반요소를 Fig. 

3의 요소 A와 B로 치환하고 0단계에서 해석된 변위, 응력 및 

변형률을 1단계 해석의 초기조건으로 적용하였다. 다음에 2단

계에서 관입될 깊이까지 지반요소를 요소 A와 B로 치환하고 

1단계에서 해석된 변위, 응력 및 변형률을 2단계 해석의 초기

조건으로 입력하여 해석하였다. 이상과 같은 과정을 전체 시료

채취관의 길이에 해당되는 관입깊이까지 반복하였다. 따라서 각 

단계별 변위, 응력 및 변형률은 마지막 단계까지 모두 누적되

어 나타난다. Fig. 4에 이상과 같은 과정의 일례로 각 단계별 

치환에 의한 관입모사깊이를 10 mm로 하였을 때의 0단계 ∼ 

3단계까지의 요소치환과정을 나타내었다. 관의 관입이 연속적

으로 진행되는 과정이지만 이 연구에서 사용한 해석방법은 불

연속적이다. 단계별 관입깊이를 무한히 작게 할 수는 없으므로 

단계별 관입깊이가 50 mm, 40 mm, 30 mm, 20 mm 및 10 

mm인 경우에 대해서 해석을 하고 관입깊이가 감소함에 따른 

결과들의 경향을 추정하는 방법으로 동적인 조건을 정적인 조

건으로 변형하여 해석하였다. 일반적으로 성토나 굴착과정이 

연속된 단계별 해석으로 많이 구현되지만 요소의 치환은 많이 

사용되지 않는 방법이기 때문에 범용프로그램에서 이상과 같은 

  

(a) Zero step (b) First step

  

(c) Second step (d) Third step

Fig. 4 Imitation of the process of sampling tube penetration 
in the ground
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과정을 구현할 수 있는 방법이 제공되지 않는다. 따라서 현재

의 과정에서 다음 과정으로 넘어가는 모든 조작을 수작업으로 

진행하였다. Table 2에는 해석에 사용된 입력정수들이 나타나 

있다.

요소 B의 선단부에 작용하는 관입하중은 식 (3)에 의해서 

산정하였다.

   ×

 × (3)

여기서,

 : 요소 B의 안쪽에 작용하는 관입하중

 : 요소 B의 바깥쪽에 작용하는 관입하중

 : 점착력

 : 요소 B의 폭

 : 관과 지반의 부착강도

 : 관입깊이

선단부의 지지력과 부착력 중에서 관입이 진행됨에 따라서 지

지력은 부착력에 비해서 상대적으로 매우 작은 값을 나타내기 

때문에 전체 해석에 큰 영향을 주지 않는다.

III. 결과 및 고찰

1. 시료채취를 위한 야외관입시험 결과

Table 1에 나타난 형상의 시료채취관을 지반에 관입하여 시

료를 채취하고 Hvorslev (1949)가 정의한 식 (4)의 총 회수율 

(Total recovery ratio)을 측정하였다. tube를 관입 후 지상으

로 인발해서 tube를 회수하면 인발과정에서 관 내부 시료의 

일부가 다시 관 밖으로 나가므로 인발 후 회수율을 측정하면 

Hvorslev (1949)의 Gross recovery ratio가 측정된다. 그러

나 이 연구에서는 인발과정을 거치지 않았으므로 회수율은 

Total recovery ratio (%)이다.



×  (4)

여기서,

 : tube의 관입깊이

 : 관입직후 tube에 채워진 시료의 높이

내경이 63.5 mm인 A형 시료채취관의 회수율은 약 82.9 % 

~ 93.9 %의 범위로 나타났다. 내경이 76.4 mm인 B형 시료

채취관의 회수율은 73.9 % ~ 95.7 %의 범위로 나타났다. 시

료채취관의 형상에 대한 특징을 나타내는 인자들 중에서 면적

비가 시료의 교란에 가장 큰 영향을 주는 것으로 알려져 있다 

(Hvorslev,1949). 이 연구에서 사용한 시료채취관처럼 관의 바

깥지름이 일정한 경우에는 내부간격률과 면적비는 1:1 대응관

계가 성립하므로 실질적으로 중복되는 의미의 인자이다. Fig. 5

는 야외에서 실시한 시료채취시험 결과를 나타낸 것이다. A형 

및 B형 시료채취관의 내부간격률 (inside clearance ratio)과 

회수율 (total recovery ratio)과의 관계를 각각 나타내고 있다. 

시료의 회수율은 다양한 요인들에 의해서 영향을 받는다. 내부

간격률과 회수율의 직선적인 관계가 높게 나타나지는 않았으므

로, 정량적인 의미를 부여하는 것보다는 경향을 분석하는 것이 

합리적인 것으로 생각된다. 내부간격률은 시료채취관 내부의 

관 벽과 시료의 마찰을 작게 하기 위해서 필요한 것으로 알려

져 있다 (Hvorslev,1949). 그러므로 내부간격률이 크면 시료의 

회수율도 커질 것으로 예상할 수 있다. 이 현장시험결과에서는 

내부간격률이 커짐에 따라서 회수율은 작게 나타났다. Table 

1에 표시된 것처럼 시료채취관의 면적비는 Hvorslev가 제안한 

10 % ~ 15 %의 범위 내에 있으므로 불교란시료채취에 적합

(a) A type sampling tube

(b) B type sampling tube

Fig. 5 Relationships between recovery ratio and inside 
clearance ratio
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한 범위라고 할 수 있다. 이런 면적비 범위에서 내부간격률이 

커짐에 따라서 시료의 회수율이 작아지는 원인은 시료의 회수

율이 관 벽의 마찰보다는 선단부에서의 압축의 영향을 더 많

이 받기 때문으로 생각할 수 있다. 따라서 채취관 선단부에서 

지반의 저항을 최소화하면서 진입할 수 있는 형상에 관한 연구

가 중요할 것으로 판단된다.

2. 변형된 정적조건을 적용한 유한요소해석결과

Fig. 6은 전술한 것과 같이 관입과정을 모사하기 위해서 각 

단계별 치환 깊이를 50 mm, 40 mm, 30 mm, 20 mm 및 10 

mm로 하고 시료채취관이 850 mm까지 지반에 관입되었을 때

의 시료의 총 회수율을 관 부착력이 19.6 kPa 및 29.4 kPa인 

경우에 대해서 각각 나타낸 것이다. 관입이 연속적으로 이루어

지므로 단계별 치환 깊이를 50 mm에서부터 점점 작게 하여 

해석했을 때 나타나는 경향으로부터 단계별 치환 깊이가 0 mm

에 가까워질 때의 회수율을 최종적인 회수율로 산정하려고 하

였다. 그러나 단계별 치환에 의한 관입모사깊이가 50 mm ∼ 

(a) 19.6 kPa of adhesion between tube wall and soil

(b) 29.4 kPa of adhesion between tube wall and soil

Fig. 6 Relationships between the penetration depth per stage 
and the total recovery ratio

20 mm까지는 매우 밀접한 2차 함수 관계를 나타내고 있으나 

10 mm에서는 편차를 나타내었다. 규칙적인 수렴성을 찾기 위

해서 적용한 2차 함수는 특정한 이론에 근거한 것은 아니며 많

은 함수식들을 적용하여 탐색한 결과 가장 근접한 경향을 나

타내는 결과로 얻은 것이다. 이러한 경향은 관부착력이 상이한 

Fig. 6의 (a) 및 (b) 모두 비슷한 경향을 나타냈으며 관부착력

이 29.4 kPa일 때 더 두드러지게 나타났다. 단계별 관입깊이

가 10 mm인 경우의 회수율을 제외하고 2차함수관계를 적용하

면 관 부착력이 19.6 kPa 및 29.4 kPa인 경우에 대해서 각각 

결정계수 R2이 0.9964 및 0.9933으로 높게 나타났기 때문에 

경향을 추정할 수 있는 합리적인 관계로 판단되었다.

이 연구에서는 탄-소성 모델을 적용하여 지반의 응력-변형 

거동을 해석하였다. 탄-소성 해석모델은 매우 간단하며 실제의 

흙의 거동을 상당히 비슷하게 모사할 수 있지만 탄성범위의 

끝에서 약간의 응력 증가량에 의해서도 완전소성영역으로 넘어

가기 때문에 수치해석의 수렴과정에서 진동을 할 수 있고 이

러한 본질적인 불안정성 때문에 탄-소성 모델을 사용할 때는 

극도로 세심한 주의와 결과에 대한 다양한 교차확인이 필요하

다 (Nagtegaal, et al., 1974). 이 연구에서도 탄-소성 모델의 

본질적인 불안정성에 의해서 관입깊이 10 mm인 경우에만 다

른 경향을 나타내는 것으로 추정되었다.

해석대상인 B-5 ~ B-8 시료채취관에 의한 야외시료채취시

험에서의 회수율은 Fig. 5(b)에 의하면 회수율이 약 95.7 %로 

특이값을 나타내는 한 경우를 제외한 나머지 세 경우의 평균

값은 약 82.5 %이다. 유한요소해석에 의한 회수율은 관 부착

력이 19.6 kPa 및 29.4 kPa인 경우에 각각 98.1 % 및 97.0 

%로 다소 크게 나타났다. 

관부착력이 커지면 회수율은 감소해야 한다. 관부착력을 점착

력의 2/3로 했을 때와 점착력과 같은 크기로 했을 때 모두 해

석된 회수율이 현장시험결과보다 크게 나타났으므로 실제의 관 

부착력은 점착력에 보다 가까울 것으로 추정된다. KS 및 ASTM

에서는 내부간격률을 1 % 또는 그 이하로 규정하고 있다 (ASTM 

International, 2008). 내부간격률이 이보다 큰 범위의 실험 및 

해석에서 관부착력이 점착력에 근접할 것으로 추정되는 결과는 

면적비를 크게 변화시키지 않는 범위에서는 내부간격률이 커질 

경우에도 관부착력이 작아지지 않는다는 것을 간접적으로 나타

낸다.

Fig. 7에는 각 단계별 치환에 의한 관입모사 깊이를 40 mm

로 했을 때 대략 중간정도 깊이인 440 mm와 최종깊이인 850 

mm까지 관입된 상태에서의 최대전단변형률을 나타낸 것이다. 

Fig. 7의 (a)와 (b)의 등치선은 각각의 상대적인 분포를 나타낸 

것으로, 짙은 색이 작은 값이고 밝은 색이 큰 값을 나타낸다. 

최종 관입깊이의 약 1/2이 관입된 (a)의 경우 선단부에서의 전
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(a) (b)

Fig. 7 Contours of maximum shear strain from the analyses 
on 40 mm of penetration depth per each step; (a) 
440 mm of total penetration depth; (b) 850 mm of 
total penetration depth 

단변형률은 약1% 이상이고 최종 관입깊이인 850 mm가 관입

된 경우의 전단변형률은 대략 2 % 이상으로 나타났다. 전단변

형률도 Fig. 6의 회수율과 같은 수렴관계가 성립된다고 설정하

면 최종적인 전단변형률은 약간 커질 것으로 예상되지만 전체

적으로 시료관입에 의한 전단변형은 작은 범위 이내에 있는 것

으로 판단된다. 

관 부착력을 점착력과 동일한 크기로 설정하였지만 최대전단

변형은 관 벽보다는 관입이 진행되는 선단부에서 대부분 발생

하고 있다. 또한 내부 관 벽 보다는 외부 관 벽에서 상대적으

로 더 큰 전단변형이 발생하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 8에는 각 단계별 치환에 의한 관입모사 깊이를 40 mm

로 했을 때 마지막 850 mm 관입단계에서 횡방향 및 종방향

의 변위량을 나타내고 있다. Fig. 8의 (a)와 (b)의 등치선은 서

로 무관하게 별개의 값을 나타낸 것이다. x방향 변형은 선단부 

아래에서 바깥쪽으로 밀려나가는 것으로 나타났고, 변형량은 선

단부 아래쪽에서 가장 크게 나타났지만 그 크기는 종방향 변형

량에 비해서 작은 값이다. 이것은 관입과정 중에 시료채취관 바

깥쪽으로 지반이 밀려나가지만 관입이 된 후에는 관 내부에 구

속되어 있는 효과를 나타내고 있으며 전단변형률의 거동양상과

도 일치되는 경향이다. 종방향의 변형은 구속되지 않고 계속해

(a) (b)

Fig. 8 Contours of displacement from the analyses on 40 mm 
of penetration depth per each step; (a) X-direction 
displacement; (b) Y-direction displacement 

서 누적되므로 관입이 진행됨에 따라서 계속해서 압축이 되고 

결과적으로 시료의 위 부분에서 가장 큰 압축이 발생되는 것으

로 나타났다. 

시료채취 및 교란에 관한 다른 많은 연구에서 다양한 방법으

로 채취한 시료의 실내 전단강도 시험 결과들을 서로 비교함으

로써 교란정도를 평가하였다. 그러나 어느 시료가 완전하게 불

교란 상태인지를 판단하는데 불확실한 요소가 있고 연구의 내

용도 조건 및 결과만 있을 뿐 과정에 대한 분석은 곤란하였다.

이 연구에서는 비록 간접적이지만 관입과정 중에 지반 내부

에서 발생하는 거동들을 분석하였고 시료채취관의 형상들 중에

서 어느 부분이 교란에 큰 영향을 주는지를 판단하였으므로 불

교란 시료채취관을 개발하고자 하는 경우에 참고가 될 수 있을 

것으로 생각된다.

IV. 결 론

현장에서 얇은 관에 의한 불교란 시료 채취 시험 및 시료채

취관입과정을 모사하기 위한 유한요소 해석을 하여 다음과 같

은 결론을 얻었다.

면적비가 10 % 이하인 범위 내에서는 내부간격률이 증가하

여도 시료와 관 벽의 부착력이 감소하지는 않는다.
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내부간격을 포함한 관 벽의 두께가 3.6 mm인 경우에 관 벽

의 마찰에 의해 일어나는 전단변형 보다 관입시 선단부에서 발

생하는 전단변형에 의한 교란이 더 큰 것으로 나타났다.

흙의 연경도가 연약으로 분류되고 포화되어 있는 점토에서는 

시료채취관의 관입시에 횡방향 변위보다는 종방향 변위가 더 

크게 발생하는 것으로 나타났다.

선단부에서 시료가 관 내부로 관입된 이후에는 횡방향 변위는 

구속되어 더 이상 진행되지 않지만 종방향 압축은 관입이 진행

됨에 따라서 계속해서 누적이 되어서 관의 상단부에서 가장 크

게 발생하는 것으로 나타났다.

이 논문은 2006년 공주대학교 학술연구지원사업의 연구

비지원에 의해서 연구되었음.
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