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Effect of Residual Shear Strain on the Relationship between 
Volumetric Strain and Effective Stress after Liquefaction
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ABSTRACT : The settlements by liquefaction seldom occur uniformly because of soil homogeneity, however differential settlements 
are major cause of the damages to structures. From the past researches, author paid attention to the fact that stress history during 
undrained cyclic shear process affects greatly on the volumetric strains of the post-liquefaction. Therefore, the effect of the residual 
shear strain in cyclic shear process was examined in this study. The experiment apparatus based on strain control with volumetric 
strain control device was used for the study to investigate the effect of the residual strain on the relationship between volumetric 
strain and effective stress of clean and granite sandy soil. It could be seen an insignificant difference in the volumetric strain after 
liquefaction under various residual shear strain conditions in the case of clean sand. On the other hand, in granite sandy soil, the 
volumetric strain after liquefaction was small when the lower level of the residual shear strain was applied. And, the residual shear 
strain during cyclic shear affected the shape of the relation curve between effective stress and volumetric strain as well.
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요 지 : 액상화에 의해 발생되는 피해의 상당 부분은 반복전단과정에서 발생한 과잉간극수압이 소산되면서 지표에 나타나는 침하

에서 유발된다. 그러나 지반은 매우 복잡한 구조로 되어 있기 때문에 침하는 균등하게 발생하지 않으며 대부분 부등 침하의 형태로 

발생되게 된다. 일반적으로는 이러한 잔류전단변형률이 없는 상태에서 재압밀을 수행하지만 현실적으로는 잔류전단변형이 남아있

는 것이 자연스러운 현상이라는 인식과 함께 다양한 다이레이턴시 특성하에서 발생되는 액상화 후 재압밀에 대한 고찰이 거의 이루

어지지 않았다는 점에 주목하여 본 연구에서는 잔류전단변형률이 액상화 후 재압밀과정에 미치는 영향을 검토하였다. 이를 위하여 

변형률 제어에 기반을 둔 시험장치와 간극수의 배수를 정밀 제어할 수 있는 체적변형률 제어장치를 이용하여 세립분을 포함하고 

있지 않은 표준사와 세립분을 포함한 풍화토에 대한 일련의 삼축압축시험을 실시하였고 그 결과를 고찰하였다. 결과 표준사의 경우

에는 상대적으로 잔류전단변형률이 액상화 후 체적압축특성에 미치는 영향이 작았으나 풍화토의 경우에는 유효응력-체적변형률 

관계곡선이 잔류전단변형률이 클수록 하방에 위치하였으며 곡선의 형상에도 영향을 미치고 있었고 대체적으로 응력 수준이 낮은 

배수 초기에 체적변형률이 급증하며 유효응력 증가에도 거의 체적변형은 일어나지 않고 있다. 액상화에 의한 침투유동파괴가 낮은 

응력 수준에서 발생된다는 점을 고려하면 이러한 관계 곡선의 형상은 매우 중요한 의미를 갖는다.

주요어 : 액상화 후 배수과정, 체적변형률, 잔류전단변형률, 변형률 제어 삼축압축시험, 모래
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1. 연구 필요성

지반 진동에 의한 액상화는 액상화 발생 그 자체보다는 

액상화 발생 이후에 분사현상이나 침하 혹은 초기 전단을 

받고 있는 지반에서는 전단 방향으로 유동하며 심각한 피해

를 유발하게 된다. 1964년 니이가타 지진 이후 액상화 현상

에 대한 발생 메카니즘과 가능성 평가법(Seed 등, 1971; Seed 

등, 1983), 잔류 침하량의 예측 및 저감 대책(Shamoto 등, 

1998) 혹은 측방유동에 의한 구조물 기초 손상, 해안구조물

의 변형 및 기능상실 등 지반 유동에 의한 시설물 성능 저하 

등(Ishihara 등, 1990; Finn, 1998)에 대한 연구가 활발하게 

진행되어 왔다. 

실제로 액상화에 의해 발생되는 피해의 상당 부분은 반

복전단과정에서 발생한 과잉간극수압이 소산되면서 지표에 

나타나는 침하에서 유발된다. 그러나 지반은 매우 복잡한 

구조로 되어 있기 때문에 침하는 균등하게 발생하지 않으

며, 대부분 부등 침하의 형태로 발생되게 된다. 이러한 부등 

침하는 라이프라인이나 사회 기반시설의 성능저하에 크게 

영향을 미치기 때문에 이를 다양한 접근을 통해 상세하게 

검토할 수 있는 방안이 개발되어 왔다(Collins 등, 2003). 또

한 다양한 실내실험 결과를 통해 비배수 반복전단을 받은 

액상화된 지반이 배수 과정을 통해 어떠한 체적 변화를 겪
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그림 1. 대상 시료의 입도분포곡선

표 1. 시료 작성 및 기본적 특성

시료 종류
시료직경

(mm)
초기시료높이

(mm)
초기체적

(mm3)
공시체중량

(g)
평균상대밀도

(%)
압밀 후 상대밀도

(%)

표준사 49.8 99.9 194,190 295.67 65.59 68.13

풍화토 49.0 100.0 188,120 303.95 80.12 91.19 

V
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① Isotropic consolidation

② Cyclic  shear under undrained
condition(liquefaction)

③ Reconsolidation after 
liquefaction

그림 2. 응력 이력 재하 개요도

게 되는지를 규명한 일련의 연구가 수행된 바 있다(Lee 등, 

1974; Tatsuoka 등, 1984; Nagase 등, 1988). 이들은 실험적 

접근을 통해 액상화 후에 발생하는 체적변형이 비단 흙의 밀

도에만 영향을 받는 것이 아니라 반복전단과정 중에 겪게 되

는 최대 전단 변형률이 밀접한 영향을 미치고 있다는 점에 

주목하였다. 추후 이들의 연구를 바탕으로 구체적으로 침하

를 예측할 수 있는 방법에 대한 논의도 계속되었다

(Tokimatsu 등, 1987; Tsukamoto 등, 2004).

결국 비배수 전단과정에서의 응력이력이 액상화 후 체적

변형에 큰 영향을 미친다는 것은 일반적으로 받아들여지는 

사실이며, 三上 등(2002)은 반복전단과정에서의 재하 회수

나 세립분의 함유량 등이 액상화 후 체적변화에 미치는 영

향에 대해 고찰하였다. 

본 연구에서는 이러한 문헌 고찰 등을 통해 반복전단 이

력이 가해진 이후 일정 범위의 변형률이 남아있는 상태에서 

재압밀이 되는 경우를 상정하여 연구를 수행하였다. 일반적

으로는 이러한 잔류전단변형률이 없는 상태에서 재압밀을 

수행하지만 현실적으로는 잔류전단변형이 남아있는 것이 

자연스러운 현상이라는 인식과 함께 다양한 다이레이턴 시 

특성하에서 발생되는 액상화 후 재압밀에 대한 고찰이 거의 

이루어지지 않았다는 점에 주목하여 본 연구를 수행하였다. 

이를 위하여 변형률 제어에 기반을 둔 시험장치와 간극수의 

배수를 정밀 제어할 수 있는 체적변형률 제어장치를 이용하

여 세립분을 포함하고 있지 않은 표준사(Toyoura sand)와 세

립분을 포함한 풍화토에 대한 일련의 삼축압축시험을 실시

하였고 그 결과를 고찰하였다. 또한 지금까지 체적 변형의 

총량에만 관심을 갖고 있는 것이 일반적이었다면 본 연구에

서는 배수 과정에서 보이는 유효응력과 체적변형률의 관계

에도 주목하여 연구를 수행하였다. 

 

2. 실험개요

2.1 사용된 시료의 조성

본 연구에서는 입도분포가 불량한 표준사와 세립분을 포

함하고 있는 풍화토를 실험 대상 시료로 사용하였다. 그림 

1은 표준사와 풍화토의 입도분포곡선을 보이고 있으며, 두 

흙은 통일분류법상 각각 SP와 SW로 분류된다. 표준사는 건

조시료를 낙하고 45cm를 유지하였고 공중 낙하법을 이용하

여 상대밀도 65%를 목표로 시료를 조성하였으며 등방압밀 

종료 후에는 평균 68.13%의 상대밀도를 유지하고 있었다. 

풍화토 공시체는 목표 중량을 300g으로 설정하고 나무 망

치로 진동을 가하면서 낙하고 10cm에서 낙하시켜 최종적으

로 노출부를 제거하는 방법으로 제작하였다. 풍화토 공시체

의 초기 상대밀도는 80% 전후로 평가되었으며, 등방 압밀

이 종료된 시점에서는 90% 전후를 유지하고 있었다. 표 1에

서는 공시체 작성 및 이와 관련된 기초적인 특성을 요약하

였다. 

2.2 응력이력 재하 및 실험 조건
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그림 3. 반복전단 이력 및 잔류전단변형률의 재하(잔류전단변형률 +3.5%)

표 2. 실험 조건 요약

시료종류 목표상대밀도(%) 반복전단 이력(%DA)1)
반복재하회수 잔류전단변형률(SA)

표준사 65 1.5~15 5

±0.75

±1.50

±3.75

±5.25

±7.50

풍화토 90 1.5~15 5 ±7.50, +12%
1) 전단변형률=1.5X축변형률 DA: double amplitude SA: single amplitude

그림 4. 실험장치 개요

그림 2는 본 연구에서 실시한 재하 단계를 모식적으로 묘

사한 그림이다. 먼저 공시체는 등방 압밀 과정을 거쳐 소정

의 유효응력을 유지하게 된다(① Isotropic consolidation). 압

밀이 종료된 이후에는 반복전단 이력을 재하한다(② Cyclic 

shear under undrained condition). 비배수 반복전단 이력은 그

림 3에 나타낸 바와 같이 양진폭(Double Amplitude, DA) 기준 

1.5%, 3%, 7.5%, 10.5%, 15%의 점증형 삼각파가 각 5회씩 

재하되는 형태로 공시체에 가해졌다. 비배수 반복전단 이력

이 가해진 이후에는 액상화 후 재압밀과정(③ reconsolidation 

after liquefaction)에 미치는 잔류전단변형률의 영향을 알아

보기 위해 표 2에 나타낸 바와 같은 실험조건에 따라 잔류

전단변형률을 재하하게 된다. 반복전단과 잔류전단변형률

의 재하 속도는 축 변형률을 기준으로 2.0%/min로 설정하

였다. 또한 액상화 후 재압밀과정에서는 후술하게 될 체적

변형률 제어장치(Volumetric Strain Control Device, VSCD)

를 이용하여 일정한 변형률 속도로 배수를 실시하게 되며, 

변형률 속도는 표준사의 경우는 0.524%/min, 풍화토의 경

우에는 0.324%/min로 설정하였다. 각각의 시료에 대한 변

형률 속도는 투수계수와 축응력을 유지할 수 있는 조건을 

감안하여 결정되었다. 

 

2.3 변형률 제어에 의한 비배수 반복전단 삼축압축시험

그림 4는 본 연구에서 사용한 변형률 제어에 기반한 반복

전단 삼축압축시험 장치의 개략도를 보이고 있다. 이 장치

는 통상의 반복전단 삼축압축시험기와 구성과 제어에서 크

게 다르지 않다. 다만 변형률 제어 성능을 향상시키고 배수

량을 정확하게 제어하기 위한 특수한 장치가 추가되었다. 

먼저 변형률 제어에 기반한 비배수 반복전단을 실현하기 위

해서는 축 변형률을 정도 높게 제어할 수 있어야 한다. 이를 

위하여 그림 4에 나타낸 바와 같이 시료 축 방향 제어는 스

테핑모터를 적용하였다. 이 장치는 정확한 위치결정이 가능

한 모터를 이용하여 회전력을 발생시키고 이 회전력을 직선

운동으로 변환시켜 시료에 정해진 변형률을 제어하는 개념

으로 구성된다. 통상 10,000 pulse를 모터에 전송하면 모터

가 360° 회전하게 되며 1회 회전에 의해 2mm를 이동하게 

된다. 따라서 본 실험 장치에서 스테핑모터의 축 변위 제어 

분해능은 10-4mm/pulse이며, 변형률 기준으로는 10-3%/pulse

에 해당되는 높은 제어 정도를 갖고 있는 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 액상화 후 과잉간극수압 소산 과정 중에 발

생하는 체적변형률과 유효응력의 관계가 중요한 만큼 체적변
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(a) 표준사(residual = +7.5%) (b) 풍화토(residual = +7.5%)

그림 5. 전단 응력-전단 변형률 관계 및 강성 저하율

형률의 정밀한 측정이 필요하다. 그러나 체적 측정에 주로 사

용되어 온 이중관 형식의 측정장비는 배수량 측정의 정도가 

높지 않은 만큼 별도의 장비를 적용하였다. 그림 4에 나타낸 

체적변형률 제어장치(VSCD)는 주사기와 같은 원리로 피스

톤이 전진 혹은 후진하며 공시체 내에 간극수를 주입하거나 

혹은 배수시키게 된다. 체적변형률 제어장치는 축 변형률 제

어장치와 동일한 스테핑모터를 사용하고 있으며, 장치의 모

든 성능을 고려하여 계산된 분해능은 6.3×10-5cm3/pulse로 계

산되었다. 이러한 분해능은 체적변형률 기준으로 3.21×10-5 

%/pulse로 계산되며, 본 연구의 목적을 달성하기 위해 충분

한 분해능을 갖고 있다고 판단된다. 

2.4 실험 과정

본 연구에서 2.2절에서 기술된 바와 같이 세 가지의 재하 단계

를 거치며 실험이 진행되었다. 통상 실시되는 반복전단 삼축압축

시험과 크게 다르지 않지만 몇 가지 특이사항에 대해 기술한다. 

전술한 바와 같이 표준사와 풍화토를 이용하여 시료를 조성

하였으며, 부압(-30～-20kPa 정도)으로 자립시켰다. 셀 실을 재

하대 위에 설치한 후 셀에 물을 채우고 부압을 해제하여 실험 

준비를 마친 후 각종 계측기에 대한 초기 세팅을 실시하였다.

포화단계에서는 먼저 공시체 체적의 2배 정도의 이산화

탄소를 하부로 주입하여 공시체 내부의 공기를 이산화탄소

로 치환하였다. 이산화탄소의 주입이 완료되면 완전히 탈기

된 증류수를 시료 하부로 주입하며 이때도 공시체 체적의 

2배 정도를 주입하였다. 그 후 98kPa의 배압을 이용하여 2

시간 정도 시료를 포화시키며, B치를 측정하여 포화도 98%

에 도달하면 등방압밀을 실시하였다. 

등방압밀 단계에서는 소정의 유효응력 조건에 도달할 수 

있도록 셀에 압력을 가하고 상하부 배수 관로를 통해 배수

를 실시하였다. 등방압밀 종료 후에는 2.2절에 기술한 바와 

같이 반복전단하중을 재하하여 실험 조건에 따라 잔류전단

변형률을 가하였다. 반복전단 이력을 재하한 후 체적변형률 

제어장치를 작동시켜 간극수를 일정한 속도로 배수시켰으

며 유효응력과 체적변형률과의 관계를 얻게 된다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 반복전단 이력을 받은 시료의 거동 특성

모든 실험은 재현성 확인 차원에서 2회 이상 실시되었으
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(a) 표준사(residua = +7.5%) (b) 풍화토(residual = +7.5%)

그림 6. 유효응력경로

며, 각 실험 조건에서 약간의 차이를 보이고 있으나 전체적

인 경향에 있어 근본적인 오류를 발생할 만큼의 큰 차이가 

없는 경우를 분석 대상으로 하였다. 이렇게 차이가 발생하

는 것은 B치의 차이나 공시체 제작과정에서의 실험오차의 

영향인 것으로 판단하고 있다. 이러한 영향을 고려할 때 각 

실험조건 하에서의 재현성은 확보된 것으로 판단하고 분석

을 실시하였다. 

그림 5는 전단 응력과 전단 변형률 및 강성 저하율 등 대

표적인 실험 결과를 나타내고 있다. 그림 5(a)는 잔류전단변

형률(residual) +7.5%의 표준사에 대한 실험 결과이며, 그림 

5(b)는 잔류전단변형률 +7.5%의 풍화토의 실험 결과이다. 그

림에서 표준사의 경우에는 구속압을 90kPa, 풍화토에서는 

100kPa을 적용시켰으며 초기 상대밀도는 65%와 90% 정도

를 유지하고 있는 상태로 실험을 실시하였다. 먼저 그림 5 

상단은 전단 응력과 전단 변형률의 관계를 나타내고 있다. 

반복전단 이력이 증가할수록 전단 강성이 서서히 저하되고 

있는 점을 확인할 수 있다. 특히 표준사와 같이 세립분을 포

함하고 있지 않은 모래의 경우에는 재하 초기 단계에서 급

격하게 전단 강성이 저하되어 액상화에 대한 저항력을 잃어

가는 것으로 나타났다. 반면 세립분을 포함하고 있는 풍화

토의 경우에는 표준사에 비해 전단 강성의 저하경향이 단계

적으로 발생하고 있는 것으로 나타나고 있다. 이러한 경향

은 그림 5 하단의 강성 저하 경향을 통해 명확하게 구별되

고 있으며, 재하 회수가 증가되면서 완전 액상화에 도달한 

것으로 나타났다. 

그림 6은 대표적인 경우인 잔류전단변형률(residual) +7.5%

의 표준사와 풍화토의 실험 결과 중 유효응력 경로를 나타

내고 있다. 전술한 바와 같이 응력 경로상의 차이가 명확하

게 나타났으며 표준사가 재하 초기에 급격하게 유효응력이 

감소되면서 액상화에 도달하고 있으며 낮은 응력 수준에서 

일부 유효응력이 회복되는 현상(cyclic mobility)이 발생하

고 있다. 한편, 세립분을 포함하고 있는 풍화토에서는 액상

화에 이르는 과정도 표준사와 다르며, 유효응력 회복 현상

도 더욱 명확하게 발생하고 있다는 점에서 차이를 보이고 

있다. 

3.2 잔류전단변형률의 차이에 의한 체적압축특성

전술한 바와 같이 표준사에는 전단 변형률을 점증형 삼

각파의 형태로 7.5%까지 가한 후 실험 조건에 따라 잔류전

단변형률을 가했다. 이 결과 얻어진 액상화 후 재압밀과정

에서의 εv - σ'm 관계와 체적압축계수로 정리한 결과를 그림 

7에 나타내었다. 

그림 7(a)와 (b)에서는 각각 정 방향과 부 방향의 잔류전

단변형률을 나누어 도시하였으며, 비교를 위하여 잔류전단

변형률을 가하지 않은 경우를 함께 도시하였다. 유효응력과 

체적변형률의 관계는 낮은 유효응력 영역에서 급격하게 발

생하는 경우, 유효응력의 회복과 함께 점차적으로 체적변형

률이 발생하는 경우, 마지막으로 유효응력이 완전히 회복되

는 단계에서 급격하게 체적변형률이 발생하는 경우 등 세 

가지의 패턴을 예상해 볼 수 있다. 본 실험을 통해 얻은 유

효응력과 체적변형률의 관계 곡선 형상에 대해 살펴보면, 

모든 경우에서 낮은 응력 수준에서 급격하게 체적변형률이 

발생하여 이후 변곡점을 지나면서 유효응력 회복에 비해 체

적변형률의 발생이 매우 작거나 어느 특정 값에 접근해 가

는 형상을 보이고 있다. 특히 액상화에 의한 침투유동파괴

가 낮은 응력 수준에서 발생된다는 점을 고려하면 이러한 

관계 곡선의 형상은 매우 중요한 의미를 갖고 있으며, 실험 

결과에 의해서도 대부분의 체적 변화가 유효응력 10kPa 미

만의 낮은 응력조건에서 발생하고 있다. 

또한 그림 7을 통해 알 수 있듯이 유효응력이 낮은 지점
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그림 7. 체적변형률과 평균 유효응력과의 관계(표준사)

0 20 40 60 80 100
0.0

2.0x10-4

4.0x10-4

6.0x10-4

8.0x10-4

1.0x10-3

 0%
 +3.75%
 -3.75%
 +7.5%
 -7.5%

C
oe

ffi
ci

en
t o

f v
ol

um
e 

ch
an

ge
m

v (1
/k

P
a)

Mean effective stress, σ'm (kPa)

그림 8. 체적압축계수와 평균 유효응력과의 관계(표준사)
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그림 9. 잔류전단변형률에 따른 최대 체적변형률(표준사)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
0.0

1.0x10-2

2.0x10-2

3.0x10-2

4.0x10-2

5.0x10-2

6.0x10-2

N
or

m
al

iz
ed

 d
is

si
pa

tio
n 

en
er

gy
, e

Residual shear strain, γresidual (%)residua

그림 10. 잔류전단변형률에 따른 정규화 누적 손실 에너지(표준사)

과 최대 체적변형률에서 다소 차이가 있는 값을 보이고는 

있으나 이러한 변화 특성이 매우 불규칙할 뿐만 아니라 체

적변형률의 차이 역시 그다지 크지 않다고 판단된다. 그러

나 곡선의 형상은 전체적인 실험 결과에서 매우 유사한 것

으로 나타나고 있다. 곡선의 형상적인 측면에서 고찰해 본 

결과가 그림 8에 정리되어 있다. 그림 8에서는 유효응력 회

복 과정 중에 계산된 체적압축계수의 변화를 나타내고 있으

며, 그림에는 ±3.75, ±7.5 그리고 비교를 위해 0%의 잔류전

단변형률의 경우가 도시되었다. 유효응력의 변화량과 체적

변형률의 변화량의 비로 표현되는 체적압축계수는 전체 응

력구간 대부분에서 매우 유사한 경향을 보이고 있으며 다소

의 편차를 인정하는 범위에서는 하나의 추세선으로 표현할 

수 있음을 알 수 있다. 

그림 9와 10에서는 표준사에 대한 실험 결과를 최대 체적

변형률과 정규화 누적 손실 에너지로 도시한 그림이다. 잔류

전단변형률에 따른 최대 체적변형률은 다소의 편차를 보이고

는 있지만 큰 변화를 보이지 않고 잔류전단변형률을 가하지 

않은 경우(0%)와 거의 유사한 값을 보이고 있다. 이러한 경

향은 잔류전단변형률을 정과 부의 방향으로 가한 경우에 모

두 동일하게 나타나는 특성이다. 그림 10은 정규화 누적 손

실 에너지로 정리한 결과이며, 누적 손실 에너지(dissipation 

energy)란 외력으로서 입력되는 에너지와 이 외력이 제거 

될 때 흙이 외부로 발산하는 에너지의 차, 즉 흙이 소성 변
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그림 11. 체적변형률과 평균 유효응력과의 관계(풍화토) 

형률 에너지로서 소비할 수 있는 에너지의 양이라는 물리적 

의미를 갖는다(Kazama 등, 2000). 결국 액상화에 저항하는 

저항력을 정량적으로 표현한 지수로 이해할 수 있다. 그림 

10에서 알 수 있듯이 정규화 누적 손실 에너지 역시 잔류전

단변형률에 따라 값의 변화는 거의 없으며, 따라서 액상화 

후 재압밀 상태에서의 상태변화에는 잔류전단변형률의 영

향이 미미할 수 있다는 점을 알 수 있다. 

그림 7～10을 통해 세립분을 포함하지 않은 입도가 불량

한 표준사의 경우에는 본 연구에서 상정한 잔류전단변형률 

범위 내에서는 다소의 실험적 오차와 결과에서의 편차를 포

함하고 있기는 하지만 액상화 후 재압밀과정의 체적 압축 

특성에 미치는 영향이 크지 않다는 결론을 얻을 수 있었다. 

다음으로 세립분을 포함한 풍화토를 대상으로 잔류전단

변형률을 0%, ±7.5%, 12% 가한 경우에 대한 실험 결과를 

도시한 것이 그림 11이다. 먼저 표준사와 비교한 풍화토의 

유효응력-체적변형률 곡선의 패턴은 유효응력이 낮은 초기 

배수 과정에서의 체적변형률의 발생이 상대적으로 억제되

고 있다. 이는 세립분의 포함에 따라 흐름에 저항이 발생한 

결과인 것으로 추정된다. 또한 동일한 조건하에서 잔류전단

변형률 조건을 바꾼 경우 최대 체적변형률은 잔류전단변형

률을 가한 쪽이 더 작아지고 있으며 그래프의 기본적인 형

상도 잔류전단변형률이 커짐에 따라 달라지는 경향을 보이

고 있다. 잔류전단변형률 ±7.5%에서는 정과 부의 잔류전단

변형률 조건에서 차이는 거의 발생하고 있지 않으며 매우 

유사한 값을 보이고 있는 반면 그래프의 형상은 초기 낮은 

유효응력 수준에서 급격한 배수가 발생되고 있다는 점에서 

잔류전단변형률을 가하지 않은 경우와 유사한 점을 확인할 

수 있었다. 반면 잔류전단변형률이 +12%인 경우에는 ±7.5%

인 경우에 비해서도 아래쪽에 곡선이 분포하고 있었으며 초

기의 급격한 배수 없이 다른 두 경우에 비해 완만하게 체적 

변형이 발생하고 있다. 이러한 점을 표준사와 비교해봤을 

때 풍화토는 다이레이턴시 특성이 체적변형률과 평균 유효

응력과의 관계, εv - σ'm 및 최대 체적변형률과 밀접한 관련

이 있음을 알 수 있었다. 

4. 결론 및 요약

(1) 표준사와 비교해봤을 때 풍화토는 다이레이턴시 특성

이 체적변형률과 유효응력과의 관계에 미치는 영향이 

상대적으로 크게 나타났으며 잔류전단변형률이 클수록 

체적변형률과 평균 유효응력과의 관계 곡선이 하방으

로 이동하고 있었다. 또한 초기에 급격하게 발생하는 체

적변형률의 발생 패턴도 많이 억제되고 있었다. 이러한 

점을 표준사와 비교해봤을 때 풍화토는 다이레이턴시 

특성이 체적변형률과 평균 유효응력과의 관계, εv - σ'm 

및 최대 체적변형률과 밀접한 관련이 있음을 알 수 있

었다. 표준사와 같은 지반조건이 자연 상태에서 존재하

기 어려운 측면을 고려하면 이러한 결과는 풍화토 지반

의 배수 특성 연구 측면에서 유용하리라 판단된다. 

(2) 세립분을 포함하지 않은 입도가 불량한 표준사를 이용

하여 잔류전단변형률이 액상화 발생 후 체적변형률의 

발생 양상과 최대 체적변형률 그리고 정규화 누적 손실 

에너지에 미치는 영향을 검토하였으며, 다이레이턴시 

특성이 체적변형률과 유효응력의 관계인 εv - σ'm에 미치

는 영향이 상대적으로 낮음을 확인할 수 있었다. 

(3) 유효응력과 체적변형률의 관계, εv - σ'm 곡선 형상에 대

해 살펴보면, 본 연구에서 실시한 실험 결과에서 대체적

으로 응력 수준이 낮은 배수 초기에 체적변형률이 급증

하며 변곡점이 지난 이후에는 유효응력 증가에도 거의 

체적변형은 일어나지 않고 있다. 액상화에 의한 침투유

동파괴가 낮은 응력 수준에서 발생된다는 점을 고려하

면 이러한 관계 곡선의 형상은 매우 중요한 의미를 갖

는다. 
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