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Abstract : Since various weathered soils are encountered in many domestic construction sites, it is necessary to esti-
mate characteristics of natural weathered soils. However, the remolded sample of weathered soils are commonly used 
to estimate their characteristics because it is very difficult to sample weathered soils in undisturbed states. However, 
it is well known that the behavior of remolded sample is different from that of the undisturbed sample particularly 
in the dynamic response, because the particle structure of undisturbed sample maintains its original structure from the 
mother rock. Thus, to evaluate the influence of sampling method and preparation method on stress-strain behavior, the 
resonant column tests were performed on the block, tube samples, remolded samples with static compression and re-
molded samples with tamping of the weathered granite soils. The shear modulus of the remolded sample with tam-
ping is larger than the other samples presumably due to the high tamping pressure enough to induce particle brea-
kage. The tube samples show larger damping ratios than other samples. Furthermore, one-dimensional ground response 
analysis was performed to compare the results qualitatively.
Key Words : weathered granite soils, sampling method, shear modulus, damping ratio

1. 서 론*

국내의 건설 현장에서 광범위하고 다양한 형태

로 접하게 되는 화강풍화토는 우리나라 전역에 걸

쳐 광범위하게 분포하는 흙으로 화강암질 암석이 

풍화된 잔적토를 의미하며, 넓게는 이에 의해 형성

된 붕적토를 포함시키기도 한다1). 불교란 시료의 채

취가 어려워 대부분의 연구에서 채취된 교란 시료

의 재성형 시료로써 그 역학적 특성을 파악하고 있

는 실정이다. 하지만 화강풍화토는 그 조성광물의 

함유량과 풍화의 정도에 따라 그 공학적 성질이 크

게 달라지는 특성이 있고, 또한 겉보기에 고결 상

태에 있고 단단해 보이지만 충격이나 기타의 교란

작용을 받으면 쉽게 입자가 분리되는 구조적 불안

정 상태에 있다1,2). 또한 충격에 민감한 구조로 되어

있어 불교란 화강풍화토 지반의 특성과 재성형 화강

풍화토 지반의 특성에 큰 차이를 보일 수 있다2-6).
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국내에서는 우리나라 전 지역에 가장 넓게 분포

하는 화강풍화토의 특수성과 연구의 필요성에 비해 
밝혀진 특성이 적다. 최근에 화강풍화토의 입자파

쇄 및 강도특성 등에 대한 연구가 활발히 진행 중

이나, 미소 변형율 영역의 변형 특성, 응력-변형율 

특성에 관한 연구는 미미한 실정이다8-11). 특히 불

교란 화강풍화토에 대한 연구가 미비한 실정이며, 
여러 연구자들이 화강풍화토의 불교란 시료 채취

를 위한 장비개발에 주력하여 몇몇 우수한 방법들

이 개발되었으나 삼축압축시험 및 공진주 시험을 

위한 원통형 시료를 얻거나 블록샘플을 성형하기

는 매우 어려운 실정이다12).
최근 들어 국외는 물론 국내에서도 지진의 발생

빈도가 높아지고 있고 지진에 대한 피해는 대비태

세의 유무에 따라 극명하게 달라져 내진설계에 대

한 필요성이 부각되고 있다. 내진설계시 구조물에 

작용하는 하중은 구조물이 들어서는 지역, 구조물

의 중요도 및 하부지반조건 등에 의해 결정이 되
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는데, 지역 및 중요도는 구조물의 설계 이전에 모두 
결정되는 요소이므로 결국 지반조건이 하중 결정에 
가장 큰 영향을 미치게 된다13). 일반적인 내진설계

에서는 지표면 최대가속도와 구조물의 고유주기에 

따른 응답 스펙트럼 가속도 값의 산정이 가장 중요

하다. 이를 위해 부지 고유의 응답해석을 수행하게 

되는데, 현업에서는 설계지반운동 수준을 결정할 경

우 주로 1차원 등가선형해석을 많이 사용하고 있다. 
반복하중이나 동하중을 받는 지반-구조물계의 설

계에서 전단탄성계수 및 감쇠비로 표현되는 지반

의 동적변형물성은 매우 중요한 입력정수이다. 선
형한계변형률 이하의 저변형률 영역에서의 전단탄

성계수와 감쇠비는 기본적으로 변형률의 크기에 

무관하여 일정한 값을 가지고, 전단탄성계수는 최

대값인 최대전단탄성계수로서 감쇠비는 최소값인 

최소 감쇠비로서 고려된다. 지진하중이 작용할 경

우 변형률의 크기가 커져서, 변형률 크기에 따른 

전단탄성계수와 감쇠비 값의 변화를 어떻게 산정

하느냐가 중요해진다. 특히 등가선형 지반응답해석

에서 전단탄성계수와 감쇠비의 변화가 중요한 설계 
입력변수가 된다6). 특히, 풍화토와 같은 조립토에

서의 교란 효과는 미소변형률 수준의 변형 특성과 

동적 강도 특성에서 그 영향이 극명하게 나타나므

로, 원지반의 변형 및 강도 정수 산정시 불교란 시

료의 활용이 바람직하다고 할 수 있다.
지반공학적 관점으로 볼 때, 구조물의 기능적 및 

경제적 성공 여부는 시공될 자연 지반의 역학적 특

성을 얼마나 정확하게 평가하고, 설계 단계에서 이

를 얼마나 합리적으로 반영할 수 있는가에 달려 있

다. 이와 같은 공학적 목적을 달성하기 위해서는 원

지반의 역학적 특성을 정확히 파악하여야 할 뿐만 

아니라, 기존의 지반 특성 평가 기법에 관한 명확한 
고찰과 이해가 선행되어야 하며, 이를 통해서만이 

가장 합리적인 지반의 변형 및 강도 특성 평가 기

법이 정립될 수 있다. 따라서 원지반의 공학적 특

성을 명확히 파악하기 위한 기법을 합리화하기 위

해서는 국내 풍화토의 형성 및 분포 특성에 적합한 
시료 채취법의 개발이 요구되며, 이러한 개발 채취

법이 적용된 시료와 기존 채취법으로 얻은 시료의 

교란도 비교를 통하여, 각각의 시료채취법에 의한 

시료들의 원지반 대표성을 평가하고 정량화 하는 

연구가 반드시 필요하다.
이러한 연구의 일환으로 본 연구에서는 기존의 

풍화토에 대한 채취방법들과 시료 성형방법을 이용

하여 성형된 시료와 블록 시료 채취법을 이용하여 

채취한 시료와의 응력-변형률 관계의 비교를 통하

여 각 방법의 특징과 문제점들을 알아보고자 한다. 
기존에 연구된 불교란 및 교란의 최소화를 위한 시

료 채취법을 사용하여 채취된 시료들과 일반적으로 
사용하는 재성형 방법들을 적용하여 준비된 시료들

의 응력변형률 관계를 비교하였다. 여기서, 응력-변
형률 관계는 Stokoe식의 공진주 시험기를 이용하

여 저변형률에서의 변형특성을 파악하고, 전단탄

성계수와 감쇠비의 강성 지수들을 비교함으로써 각 
시료의 차이를 평가하였다. 결과적으로, 강성 차이

가 실제 지반공학적 문제에서 어떤 영향을 미치는

지 알아보기 위해 각각의 방법으로 얻어진 지반정

수들을 이용하여 일차원 지반 응답해석을 수행하

였다.

2. 시험 개요

2.1. 시험시료

본 연구에서 시료가 채취된 대상 지반은 인천시 

송도 굴착 현장의 화강암을 모암으로 한 지반으로, 
채취심도는 지표면 아래 45m이고, 채취심도에서 수

행한 표준관입시험의 N 값은 50 정도로서 현재 국

내에서 일반적으로 적용되고 있는 풍화잔류토의 N 
값 범위(15/30～50/15 또는 50/10) 이내였다.

풍화잔류토 시료채취를 위한 수정 토괴 시료 채

취법, 권오순15)이 제안한 황동관 항타후 동결 추출

하는 방법을 사용하여 비교적 교란이 적은 시료를 

채취하였고, 현장에서 교란 상태의 시료를 채취하

여 정적인 다짐을 이용하여 현장의 단위중량을 재

현한 재성형 시료와 탬핑을 이용하여 현장의 단위

중량을 재현한 재성형 시료를 사용하여 총 4종류의 
시료에 대하여 공진주 시험을 수행하였다.

각 시료의 기본물성치는 Table 1에 정리되어있고, 
체분석 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 단위중량, 비중 
및 통일분류법에 의한 분류에서는 시료별 차이가 

거의 없는 것으로 나타났으나 입도분포에서는 약

간의 차이를 보였다. 수정토괴시료 채취법을 이용

하여 채취한 토괴시료(block)를 기준으로 황동관으

로 채취하여 동결하여 추출한 시료(tube), 정적인 하

중을 가하여 성형한 시료(static)는 유사한 입도분포

를 보였으나, 탬핑을 이용하여 재성형한 시료(tam-
ping)의 경우, 전반적인 입자의 파쇄를 보였으며 이

로 인하여 200번체(0.075mm) 통과량이 약 10% 증
가하였음을 알 수 있다.
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Table 1. Basic properties of tested specimens

구분 현장 단위중량, γt(t/m3) 비중, Gs 통일 분류법(USCS) 함수비, w(%) 간극비, e 포화도, S(%)

불교란 시료(block) 1.84 2.67 SW 8.2 0.44 49

황동관 시료(tube) 1.82 2.68 SW 12 0.46 69

탬핑을 이용한 재성형 시료(tamping) 1.83 2.67 SW 13 0.45 88

정적 압축 재성형 시료(static) 1.84 2.67 SW 10 0.44 60

Fig. 2. Modified block sampling equipments and procedures.

Fig. 1. Grain size distribution of tested specimens.

2.1.1. 수정토괴 시료채취법을 이용한 불교란 시료

일반적으로 풍화토 지반에서 불교란 시료의 채

취가 어려운 이유는 풍화토의 취성적 특성으로 인

해 시료 추출시 부서지는 현상이나 시험기에 맞는 

규격으로의 가공이 불가능하기 때문이다. 하지만 

풍화도에 따라 풍화토는 사질토와 같은 성질을 지

니는 것부터 점성토와 같은 성질을 가지는 것까지 

다양한 형태로 존재하게 된다. 본 연구에서 채취된 

대상지반은 화강암을 모암으로 한 풍화토지반으로, 
국제 지질학회16)에서 제안한 풍화토의 분류방법에 

따르면 Highly Weathered(HW)로 규정될 수 있다. 
HW 등급의 경우, 석영을 제외한 대부분의 입자들

이 풍화되어 토양화 되어 있으며 절리면 구조에서 

상당히 깊은 곳까지 풍화되어 있으며 시추 코어의 

형상이 그대로 유지되는 상태를 지칭한다. 이러한 

HW 등급 풍화토의 특성을 이용하여, 굴착 저면에

서의 시료 채취방법 중 가장 교란이 적은 상태로 

시료를 채취할 수 있는 방법인 토괴(block)시료 채

취법을 다소 수정하여 불교란 시료 채취법으로 선

택하였다. 일반적인 토괴시료 채취법의 대상 지반

이 점성토 지반인데 비하여, 본 연구에서 사용된 

수정 토괴 시료 채취법은 토괴를 이용하여 시료를 

채취하지만, 채취방법이나 채취 후 보관, 추출하는 
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과정에서 풍화토의 특성을 고려하여 일반적인 방

법을 수정하여 적용하였다. Fig. 2에서 나타난 것처

럼, 시료의 채취과정에서 일반적인 토괴시료 채취

법과는 채취기를 대상지반에 직접 압입하지 않고 

채취할 곳 주변을 깍으면서(trimming), 교란이 최소

화될 수 있도록 천천히 원통형의 시료채취기를 압

입하였다. 이러한 시료 채취과정 후 함수비의 손실

을 막기 위하여 채취기의 양단을 테이핑한 후 파라

핀으로 밀봉하였다. 아크릴 재질의 원통형 시료채

취기는 길이 방향으로 분리될 수 있게 제작하여 추

출시 입자들이 부서져 흩어지는 것을 막았으며, 트
리밍을 하지 않고 시료를 시험기에 거취시켜 공진

주 시험을 할 수 있도록 하였다.

2.1.2. 황동관 타입을 이용한 시료 채취법

수정된 토괴시료 채취법의 경우, 제한된 대상지

반과 채취 과정에서 시료의 파쇄로 안한 실패율이 

높고 그 채취 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 
권오순15)은 황동관을 타입하여 굴착이 진행된 이후

의 저면에서 시료를 채취하는 방법을 제안하였다. 
이 경우 관의 압입에 의한 교란 가능성은 있지만, 
현장의 단위중량을 유지하고 있으며, 굴착이전 시

료 채취가 곤란한 경우 교란을 최소화하여 적용할 

수 있는 현실적인 방법이다. 황동관에서 시료를 추

출하는 과정에서는 황동관으로 채취된 시료를 동

결시켜 추출하여 그 강도 및 변형 특성을 평가하였

으며 그 동결 효과가 시료의 강도에 미치는 영향

은 미미하다는 결과를 얻었다. 이 방법의 경우, 굴
착 저면에 황동관을 타입하여 시료를 고정시키고 

그 주변 지반을 걷어내어 시료를 채취한다. 채취된 

시료는 시험전 동결하여 추출하게 되는데, 이는 사

질토를 불교란 상태로 채취하기 위해 개발된 동결 

시료 채취법을 응용한 것으로서, 사질토가 추출시 

분쇄되는 것을 막기 위하여 입자속의 간극수를 동

결시켜 시료를 고형화 한 후 시료를 추출하였다. 본 
연구에서는 -3℃로 24시간 시료를 동결시켜 추출하

고 시험기에 거취시킨 후 상온에서 융해시켜 시험

하였다.

2.1.3. 탬핑을 이용한 재성형 시료

대상 시료가 사질토일 경우 일반적으로 사용되는 
시료 성형 방법이며, 탬핑을 이용하여 현장 밀도를 

재현하여 대상지반의 물성치를 평가하게 된다. 탬
핑을 이용하여 시료를 성형하는 방법은 건조시료에 
현장상태의 함수비에 따라 탬핑을 하여 현장의 단

위중량을 맞추어 시료를 재성형하는 방법으로 현

장 상태의 단위 중량은 토괴시료의 단위중량으로 

하였다. 탬핑에 의한 입자파쇄를 최소화하기 위해 

플라스틱 재질의 탬퍼를 사용하였다.
재성형 시료는 현장지반의 함수비와 단위중량을 

맞추어 시료를 5층의 과소다짐법(under-compaction 
method)으로 성형하여 시험하였다. 과소다짐법은 

여러층으로 나누어 다지는 경우 동일한 다짐높이

를 목표로 다지면 아래층이 더 조밀하게 다져지므

로 각 증의 동일한 시료 무게를 서로 다른 다짐높

이로 성형하여 시료 전체에 균일한 건조단위중량

을 확보하는 시료성형 방법이다17).

2.1.4. 정적 압축을 이용한 재성형 시료

흙을 성형하여 시험할 경우, 현장 단위중량과 입

도 분포가 현장 상태의 재현에 매우 중요한 요소가 
된다. 교란된 풍화토를 사용할 경우 그 고유 구조

가 파괴되는 문제도 있지만, 또 다른 중요한 문제

점은 현장 단위중량과 입도 분포를 동시에 만족하

는 시료의 구현이 어렵다는 점이다. 다시 말하면, 
풍화토의 높은 단위 중량에 도달하기 위해 과도한 

재하 하중인 탬핑 압력을 적용하게 되면 입자 파쇄

의 정도가 심화되고, 입자파쇄를 최소화하기 위해

서는 현장 단위중량에 도달하기 어렵다는 것이다. 
따라서 본 연구에서는 탬핑을 이용하여 재성형한 

시료와 더불어 탬핑을 이용하여 시료를 성형할 경

우 발생할 수 있는 입자 파쇄를 최소화할 수 있는 

정적인 압축 방법을 이용하여 시료를 성형하였다. 
시료는 5개의 층으로 나누어 다지는 복층 다짐을 

실시하였으며, 탬핑을 이용하여 재성형한 시료와 

마찬가지로 과소다짐법을 사용하였고, 700kPa의 구

속압으로 성형하였다.

2.2. 시험장비

본 실험에서는 1960년 이후 흙의 동적 특성을 평

가하는데 널리 활용되고 있는 공진주(Resonant Col-
umn) 시험기를 사용하였다. 공진주 시험은 전단변

형률의 크기에 따른 지반의 동적 특성치(전단탄성

계수, 감쇠비 등)의 변화를 측정하는 시험으로, 일
반적으로 많이 사용되는 Stokoe식 공진주 시험기를 
사용하였다. 이 시험기는 일단고정-타단자유 시스

템으로서, 코일-자석 시스템을 통해 시료의 상부에 

비틂 자극을 가하며, 한 시료에 대해 10-4
～10-1%에 

이르는 전단변형률의 범위에서 시험을 연속적으로 

수행할 수 있다. 시험 시에는 진동수를 바꿔가면서 
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Fig. 3. Systematic diagram of the sub-system of resonant column test.

상부에 조화 비틂 자극(harmonic torsional excitation)
을 가하고 진동반응곡선을 구하게 된다. 진동반응

곡선으로부터 일차 모우드 공진 진동수를 측정하

고 탄성파 전파 이론을 사용함으로써 전단탄성계

수를 구한다. 또한 시료의 감쇠특성은 자유진동쇠

퇴곡선을 이용하거나 점성 감쇠를 가정한 진동수 

반응곡선을 통해 측정한다. Fig. 3은 공진주 시험

의 가동네트워크를 간략히 나타낸 것이다.
시료를 공진주 시험기에 거취 시킨 후, 시험기를 

세팅하고 압력을 가하여 시료를 압밀 시킨다. 파 

발생기에서 드라이브 시스템으로 공급되는 전압의 

크기를 변화시킨 다음 AC 전압계의 출력이 최대

가 될 때의 공진 진동수를 찾아 출력전압과 함께 기

록한다. 감쇠비를 얻기 위해 Control box의 trigger
로 드라이브 시스템에 공급되는 전원을 차단시켜 

자유진동쇠퇴곡선을 얻는다.

3. 결 과

동적변형특성인 전단탄성계수와 감쇠비는 변형

률 크기에 큰 영향을 받는다. 그러나, 저변형률(10-4% 
이하)에서 측정되는 변형특성은 변형률 크기에 관

계없이 일정한 값을 보인다. 이 때, 전단탄성계수는 
최대값을 가지며 이를 최대전단탄성계수 (Gmax)라 

하고, 감쇠비는 최소값을 가지며 이를 최소감쇠비

(Dmin)라 한다. 반면 변형률이 커짐에 따라 전단탄

성계수는 감소하고 감쇠비는 증가하는 비선형 거동

을 보인다.
본 연구에서는 채취방법과 성형방법이 화강풍화

토의 응력-변형률 관계에 미치는 영향을 알아보기 

위하여 각각의 시료들을 공진주시험을 수행하여 구

속압별 전단탄성계수와 감쇠비를 살펴보았다.

3.1. 전단탄성계수

공진주 시험에서 얻어진 각 시료의 구속압별(100, 
200, 300kPa) 전단탄성계수 감쇠곡선(Shear modulus 
degradation curves)은 Fig. 4에 도시하였다.

구속압에 상관없이 탬핑에 의해 재성형된 시료

의 전단탄성계수 값이 제일 크게 나타났으며, 그 차

이는 구속압이 커짐에 따라 작아짐을 알 수 있다. 
상대적으로 작은 구속압인 100kPa에서는 60%, 200 
kPa에서는 45%, 300kPa에서는 25% 크게 나타났으

며 나머지 다른 시료들의 값은 전반적으로 유사한 

값들을 나타내었다. 탬핑을 이용하여 재성형한 시

료의 경우, 탬핑에 의한 세립분의 증가로 인하여 

저구속압에서도 그 값이 크게 나타난 것으로 추정

되며, 구속압에 대한 영향이 다른 시료에 비해 적게 
나타났다.

최대전단탄성계수에서 감쇠하기 시작할때의 변형

률인 한계변형률(threshold strain)과 전단탄성계수의 
감쇠 특성을 살펴보기 위하여, Fig. 4의 최대전단탄

성계수로 각각을 정규화하여 Fig. 5에 나타내었다.
정규화된 전단탄성계수 감쇠곡선에서 한계변형

률은 구속압에 대한 영향을 받는 것으로 나타났으

며 구속압이 커질수록 한계변형률은 커짐을 알 수 

있었고, 전체적인 감쇠 경향은 시료별 큰 차이는 없

으나 황동관타입을 통해 채취된 시료의 경우 동일

한 구속압의 경우 감쇠되는 경향이 다른 시료에 비

해 적은 것으로 나타났으며, 최대전단탄성계수에

서 차이를 보였던 탬핑을 이용한 시료의 경우 큰 차

이를 보이지 않은 것으로 나타났다.
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Fig. 4. Stiffness degradation curves of tested specimens with 
various confining pressure; (a) 100kPa (b) 200kPa and 
(c) 300kPa.

구속압이 전단탄성계수에 미치는 영향을 알아보

기 위하여, 구속압에 따른 최대전단탄성계수의 값

을 Fig. 6에 나타내었다. 최대전단탄성계수는 간극

비, 과압밀비, 구속응력, 지질학적 연도, 소성 지수 

등의 다양한 요소들의 영향을 받는 것으로 알려져 

있다18,19). Hardin과 Richart20)는 사질토의 경우 구속

응력과 간극비의 영향을 주로 받는다고 발표하였

고, 최대전단탄성계수에 대한 실험식을 식 (1)과 같

이 제안하였다.

Gmax = A․F(e)․OCRk․Pa1-n․(σ '0 )n (1)

여기서, A는 무차원계수, n은 구속압영향상수, 

Fig. 5. Normalized stiffness degradation curves of tested spe-
cimens with various confining pressure; (a) 100kPa (b) 
200kPa and (c) 300kPa.

Fig. 6. Maximum shear modulus(Gmax) of tested specimens 
against confining pressure.
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F(e)는 간극비 함수, OCR은 과압밀비, k는 소성지

수계수, Pa는 대기압, σ '0은 평균 유효응력이다. 사
질토의 경우 OCR과 소성지수의 영향을 무시할 수 

있고 대기압, Pa는 상수이므로, 식 (2)와 같이 단순

화 할 수 있다.

Gmax = A․F(e)․(σ '0 )n (2)

이는 최대전단탄성계수와 구속응력은 대수-대수 
관계에서 n의 기울기와 A․F(e)의 절편을 갖는 직

선관계임을 의미한다. 현실적으로 현장에서 간극

비의 결정에 어려움이 많이 존재하므로, 간극비 함

수, F(e)를 포함하여 A․F(e)를 하나의 상수로 고려

하고, 기울기로부터 결정된 n값을 포함하여 식 (2)
의 경험식을 간략화 할 수 있다. 각 시료에 대한 

간략화된 식들이 Fig. 6에 포함되어 있다. 시료의 

종류별 최대전단탄성계수의 구속응력에 대한 영향

을 보면 다른 시료들에 비해 탬핑에 의해 재성형된 
시료의 계수가 다른 시료들에 비해 크게 나타나며, 
상대적으로 유효응력에 대한 영향은 작게 나타났음

을 알 수 있다. 이에 반해, 다른 시료들의 경우, 김
동수와 추연욱21)의 구속압에 따른 풍화토의 최대탄

성계수 경험식(Gmax = 79.33․(σ '0 )0.52)와 매우 유

사한 결과를 얻을 수 있었다.

3.2. 감쇠비

감쇠비의 경우, 자유진동 감쇠 곡선을 이용한 방

법과 주파수 반응 곡선을 이용하는 방법을 사용하

여 산정하였다. 자유진동 감쇠곡선을 이용하는 방법

의 경우, 시료가 공진주파수로 진동하는 동안 가진

력을 차단하면 자유진동 감쇠곡선이 오실로스코프

에 기록되고, 이 곡선에서 각 사이클의 진폭을 측정

하여, 대수적 감소를 결정하며, 이를 통해 감쇠비를 
결정한다. 저변형률 하에서 이 방법으로 측정하는 

경우, 주변 잡음으로 인해 측정 결과에 상당한 영향

을 미친다. 이에 비해 주파수 반응 곡선을 이용하

는 방법은 공진점 근처에서 주파수 반응곡선의 폭을 
측정하여, 대수적 감소를 결정하고 이를 통해 감쇠

비를 결정하게 된다. 이 방법의 경우, 고변형률 하에

서는 주파수 반응 곡선이 대칭성을 상실하여 감쇠비 
측정에 상당한 오차를 유발하기 때문에 저변형률 

하에서는 두 방법을 사용하여 잡음으로 측정오차

를 제거하며, 고변형률 하에서는 자유진동 감쇠곡

선을 이용하여 감쇠비를 산정하였다. 다음 Fig. 7
은 각 시료의 구속압별 감쇠비를 나타낸 것이다.

Fig. 7. Damping ratio of tests specimnes with various confi-
ning pressure; (a) 100kPa (b) 200kPa and (c) 300 
kPa.

전단탄성계수 결과와는 달리, 감쇠비의 경우 각 

시료들의 차이가 분명히 나타났다. 성형 방법과는 

상관없이 정적․동적 다짐을 이용한 재성형 시료들

이 황동관 시료나 토괴시료보다 작은 감쇠비를 나

타내고 있다. 이는 시료의 재성형시 입자들의 재배

열로 인하여, 상대적으로 약하게 결합되어 있는 부

분들이 사라졌기 때문으로 판단된다. 또한 재성형 

시료들과는 달리 황동관 시료의 경우 토괴시료보다 
감쇠비가 크게 나타났는데, 이는 튜브의 삽입과 동

결․융해에서의 교란으로 인한 것으로 추정된다.
화강풍화토의 경우 교란의 영향이 그 응력-변형

률 관계에 미치는 영향이 크지 않다고 발표된 연구
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결과들이 있으나22,23), 교란의 영향은 정규화 전단

탄성계수보다는 감쇠비가 더 민감할 것으로 판단

되어 불교란 시료를 중심으로 많은 연구가 수행될 

필요가 있다고 판단된다22).

3.3. 1차원 지반 응답해석

지반구조물의 내진설계시 요구되는 설계응답스

펙트럼, 액상화 피해 예측을 위한 동적 응력 및 변

형률, 지반구조물에 작용하는 지진하중 또는 변위 

등을 결정하기 위하여 지반응답해석(Ground response 
analysis)을 수행하게 된다. 이 중, 1차원 지반응답

해석기법은 모든 지층의 경계가 수평하며 지반의 

응답은 기반암으로부터 수직 전파되는 수평전단파

에 지배받는다는 가정을 기본으로 한다. Idriss와 

Seed23)는 지진파 전파는 3차원 현상이지만 1차원 

해석기법은 실제로 여러 사례에 있어서 지진시 지

표면 자유장 운동을 비교적 잘 예측한다는 결론을 

얻었다. 1차원 해석은 주파수영역으로 해석하여 입

력물성치가 적으며 계산이 빠른 장점이 있으나 지

반거동을 선형 탄성으로 가정하여야하는 단점이 있

다. 이러한 단점을 보완하여 지반응답에 큰 영향을 

미치는 지반의 비선형성을 고려하기 위한 등가선

형해석기법을 이용하여 전응력 해석을 수행하였다.
지반조건은 각각의 시료들의 특성을 가진 단일

한 가상의 지층으로 가정하였으며, 해석에 사용된 

입력 지진파는 내진 해석에 광법위하게 사용되는 

지진파중 El Centro(1940 North South component, 
Peknold version) 지진의 가속도-시간 이력을 사용하

였다. 사용된 지진의 최대 가속도는 0.33g이지만, 본 
연구에서는 국내의 여건을 고려하여 0.11g로 감소

시켜 사용하였다.

Fig. 8. Peak acceleration profiles of tested specimens from 
1D ground response analysis.

1차원 지반응답 해석에서는 각 시료의 전단탄성

계수와 감쇠비의 차이가 실제 지반공학적인 문제

에서 미치는 영향을 알아보기 위하여 지표면 최대

가속도를 비교하였다. 지표면 최대가속도는 지진발

생시 사면과 옹벽의 안정성 평가를 위한 등가정적 

해석시 사용된다. Fig. 8은 깊이에 따른 최대가속

도를 비교한 것이다.
각 시료들의 특성으로 대표되는 지반들의 전반

적인 최대가속도의 깊이에 따른 분포는 지표면에 

가까워질수록 최대가속도가 증폭되는 유사한 경향

을 보이고 있다. 깊이가 15m 보다 깊은 곳에서의 

거동은 모든 시료에서 매우 유사하게 나타났으며, 
지표면에 가까워짐에 따라 시료별 차이가 나타났

다. 황동관을 타입하여 얻은 시료로 대표된 지반의 

경우 지표면 최대가속도가 0.28g로 0.34g의 토괴시

료보다 최대가속도를 과소평가하고 있으며 다른 

정적․동적 재성형 시료로 대표된 지반의 경우는 

0.375g로 과대평가하고 있다. 이는 앞 절에서 언급

한 감쇠비의 차이에 의한 것으로 황동관을 타입하

여 얻은 시료로 대표된 지반의 경우, 다른 시료들

보다 상대적으로 큰 감쇠비로 인하여 최대가속도

의 증폭 특성을 과소평가하는 것으로 나타났다.

4. 결 론

불교란 시료의 채취가 매우 제한적인 화강 풍화

토에서 시료채취방법과 시험시 시료 준비 과정이 

지반재료 자체의 강성 특성에 미치는 영향을 알아

보기 위해, 본 연구에서는 토괴 시료, 황동관을 타

입하여 시료를 채취하고 동결 추출법을 적용한 시

료, 정적인 다짐으로 재성형한 시료와 탬핑을 사용

하여 재성형한 시료를 공진주 시험을 통하여 비교

하여 보았다. 또한 시험 결과에서 나타난 시료의 차

이가 실제 지반공학적 문제에서 어떠한 영향을 미치

는지 일차원 지반응답해석을 통하여 확인하였으며 

본 연구의 결과로서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 탬핑을 사용하여 재성형한 시료의 경우, 그 입

자들이 높은 단위중량을 맞추기 위해 과도한 압력

을 경험하여 입자들이 부서지는 현상이 나타났다. 
이러한 현상으로 인해, 토괴 시료와 다른 재성형 시

료와 비교하여 볼 때, 200번체(0.075mm) 통과량이 

10% 증가하였다.
2) 탬핑을 사용하여 재성형 시료가 다른 시료들

에 비해 전단탄성계수를 저구속압(100kPa) 하에서 
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최대 60% 과대평가하는 것을 제외하고, 전단탄성

계수의 크기에는 각 방법에 대한 차이가 거의 없는 
것으로 나타났다. 또한, 구속압의 증가에 대한 전

단탄성계수의 증가는 탬핑시료를 제외할 경우, 기
존의 연구와 유사한 결과를 나타내었다. 탬핑을 사

용한 재성형 시료의 경우, 구속압의 증가에 대한 전

단탄성계수의 증가가 다른 시료에 비해 적음을 알 

수 있었다. 이는 탬핑에 의해 형성된 세립분의 증

가로 인하여 구속압의 효과가 상대적으로 적게 발

현된 것으로 판단된다.
3) 정규화된 전단탄성계수 감쇠곡선을 살펴보면 

각각의 방법들이 변형률에 따른 비선형성에는 영

향을 미치는 것으로 나타났다. 정적 재성형 시료의 

경우, 한계 변형률이 제일 큰 것으로 나타났다.
4) 감쇠비의 특성은 시료 채취방법과 준비 방법

에 따라 전단탄성계수보다 더 큰 차이를 나타내었

다. 저구속압하에서 그 차이가 제일 크게 나타났는

데, 토괴시료를 기준으로 황동관 타입법에 의한 시

료의 경우 200%의 최소 감쇠비를 산정하였고 탬핑

을 이용한 시료와 정적 재성형법을 사용한 시료의 

경우는 50%의 최소 감쇠비를 산정하였다.
5) 각 방법으로 채취․준비된 시료의 강성과 감

쇠비의 차이가 실제 지반공학적 문제에 끼치는 영

향을 파악하기 위해 일차원 지반응답해석을 실시

하여 지표면 최대가속도를 산정한 결과, 토괴시료

를 기준으로 황동관 타입시료의 경우 80%, 정적 압

축과 탬핑을 사용한 시료의 경우 110%로 산정되

었다.

각각의 시료 채취법에 대한 정량적인 분석을 위

해서는 더 많은 시험 결과가 도출되어야 할 것으로 
판단되며, 본 논문에서의 결론들을 바탕으로, 풍화

토지반에서 시료를 채취하여 지반공학 설계에서 사

용할 경우, 각각의 시료 채취법에 따른 전단탄성계

수와 감쇠비의 영향에 대한 고려를 충분히 해야 

할 것으로 판단된다.
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