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재구성 점토의 반복전단강도 및 전단탄성계수의 재하 주파수 의존성

Loading Frequency Dependencies of Cyclic Shear Strength 
and Elastic Shear Modulus of Reconstituted Clay

이시가키 시게나오* 연규석** 김용성**,

Ishigaki, Shigenao* Yeon, Kyu Seok** Kim, Yong Seong**,

ABSTRACT
In the present study, the loading frequency dependencies of cyclic shear strength and elastic shear modulus of reconstituted clay 

were examined by performing undrained cyclic triaxial tests and undrained cyclic triaxial tests to determine deformation properties. 
The result of undrained cyclic triaxial test of reconstituted and saturated clay shows that a faster frequency leads to higher stress 
amplitude ratio, but when the frequency becomes fast up to a certain point, the stress amplitude ratio will reach its maximum limit 
and the frequency dependence becomes insignificant. And also, the result of undrained cyclic triaxial deformation test shows a fact 
that a faster loading frequency leads to higher equivalent shear modules and smaller hysteresis damping ratio, and confirms the 
frequency dependence of cohesive soil. Meanwhile, the result of the creep test shows that continuing creep is created in the 
undrained cyclic triaxial test with slow loading frequency rate, and since loading rate becomes slower at the vicinity of the 
maximum and the minimum deviator stress due to sine wave loading, the vicinity of the maximum and the minimum deviator stress 
shall be more influenced by creep.
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최근 세계적으로 계속되는 대형지진 (칠레, 2010; 아이티, 

2010; 파키스탄, 2008; 중국, 2008; 인도네시아, 2006)의 영

향으로 우리나라에서도 지진에 대한 관심이 높아져 많은 연구 

결과들이 보고되고 있다 (Seo et al., 2009; Park, 2008; Jeong 

et al., 2008; Kim et al., 2008). 

지금까지 지진에 의한 지반의 거동 문제는 주로 사질토 재료

에 대해 초점이 맞춰져 이에 대한 많은 논의가 있어 왔으나 

최근의 지진 재해에서 점성토 지반에서의 피해도 다수 보고되

어 점성토 지반의 내진대책 수립의 중요성이 매우 강조되고 있

다. 사질토 지반에서의 반복하중에 의한 피해로는 액상화가 대

표적이고 점성토 지반에서는 반복하중으로 인하여 액상화에 이

르지는 않지만 강도 및 강성의 저하, 과잉간극수압의 소산에 
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의한 경시적 침하 등의 여러 문제가 발생한다 (Kim, 2006). 

1985년 Mexico 지진과 1989년 Loma Prieta 지진은 연약 

점성토지반의 동적변형특성에 대한 중요성을 새삼 인식하게 해 

주었으며, 1995년 발생한 일본 효고현 남부지진의 경우 액상화 

피해가 발생한 대부분의 지역 (Port Island와 Rokko Island등

과 같은 인공매립지)이 사질토 지반 내에 점성토층이 존재하는 

다층지반임으로 인해 지진시 지반거동의 정확한 해석을 위해서

는 점성토층의 거동에 대한 평가 필요성이 강조되기도 하였다 

(Shibata et al., 1996). 

이러한 지반의 동적 거동 특성 연구의 흐름속에서 지진시 자

연지반에서의 지진파는 사질토층 뿐만 아니라 점성토층의 거동

에도 중요한 역할을 담당하고 있음을 알 수 있었으며, 점성토

의 동적 응력-변형특성은 지반동역학 분야의 중요한 일부분으

로 자리 잡는 계기가 되었다.

외국에서는 점성토와 관련한 다양한 동적 거동 문제들이 연

구되고 있는데 점성토의 비배수 진동삼축시험에 있어서, 반복

재하 횟수가 증가하면 과잉간극수압이 증대되어 유효구속압 

(effective confining pressure)이 저하되므로 전단탄성계수 (G)

는 재하횟수의 증가와 더불어 저하되고 이력감쇠율 (h)은 증가

하게 되며, 이러한 현상은 변형률 진폭이 클수록 현저하게 나타
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나고, 이러한 지반의 응력-변형 거동을 비선형 강성을 고려하여 

극미소변형 (전단변형률 (γ) 0.001 % ~ 0.0001 % 이하), 미

소변형 (0.001 ~ 0.0001 % 전단변형률 (γ) 1.0 %) 

그리고 중간 및 대변형 (전단변형률 (γ) 1.0 % 이상)으로 분류

하고 있다 (Atkinson and Sallfors, 1991).

점성토의 전단변형계수 및 이력감쇠율의 변형률 속도 효과에 

대해서 Shibuya et al. (1995)은 주파수를 0.005 ~ 0.1 Hz로 

달리하여 전단변형률 5×10-6 ~ 1×10-3에서의 등가전단탄성계

수와 이력감쇠율에 대한 거동 특성을 분석한 결과 등가전단탄

성계수는 주파수 변화에 민감하지 않으나 이력감쇠율은 민감하

게 반응하는 것으로 보고하였다. 

Hyodo et al. (1994)는 정규압밀점토에 대하여 반복재하주

파수를 변화시켜 진동삼축실험을 실시한 결과 재하주파수가 높

은 경우 반복 강도가 크게 나타나는데 이러한 주파수 의존성은 

공시체 내의 간극수압과 변위 발생의 균일성에 관련됨을 보고

한 바 있다.

국내의 경우 지진 등 반복하중에 의한 점성토의 변형이 크지 

않은 특성이 있어 미소변형률 영역에서의 변형 특성에 대한 연

구가 활발한 실정이나 (Kim et al., 2008; Jeong et al., 2008; 

You et al., 2006; Doh et al., 1993), 주파수 영향에 따른 지

반재료의 거동 특성에 관한 연구는 미미한 실정이다.

본 연구에서는 재구성 점성토를 이용하여 재하속도가 다른 

진동삼축시험 및 동적삼축변형시험을 수행하여 점성토 거동에 

대한 재하속도 영향성을 확인하고, 반복재하 도중 크리프시험

을 수행하여 점성토의 크리프 거동 특성을 구명하고자 하였으

며, 파괴에 이르는 동안의 점성토의 응력-변형특성 등을 분석

하여 점성토 지반을 포함하는 다층지반에서의 내진대책 수립에 

기초적 자료로서 제공될 수 있도록 하였다. 

본 연구에 이용된 시료는 재구성 점토로서 0.42 mm체를 통

과시킨 후 액성한계의 1.7배가 되도록 증류수와 혼합한 후 98 

kPa로 예비 압밀을 실시하였으며, 재구성 점토의 물리적 성질

은 Table 1과 같다. 

Table 1 Physical properties of the specimen

Soil 

type

Specific

gravity

Water 

content

W (%)

Liquid 

limit

WL (%)

Grain size Plastic

index

Ip
sand

(%)

silt

(%)

clay

(%)

CL 2.69 62 39.4 8.3 64.4 27.3 13

점성토 지반의 동적파괴는 구조물이나 성토지반의 주변에 발

생하는 특징이 있는데 구조물의 자중에 의한 지반 내에서의 초

기전단응력 위에 지진 등 동적외력에 의한 반복전단응력이 작

용한 결과 발생하게 되는 것이다. 이러한 파괴형태는 포화사질

토지반의 액상화와 같은 유효응력이 손실되는 파괴에 이르는 현

상과는 달리 유효응력의 일부가 잔류된 상태에서도 전단파괴에 

의하여 전단변형률이 축적되어 파괴에 이르는 것으로 반복전단

파괴라 한다.

진동삼축시험은 동적 응력진폭비와 과잉 간극수압비의 특정 

값 또는 양진폭 축변형률의 특정 값에 도달할 때의 반복횟수와 

관계를 결정하는 시험이다. 비배수 진동삼축시험은 고정된 주

파수 상태에서 등방압밀된 포화시료에 특정한 진폭을 대칭형의 

동적 축하중으로 주어 시험하게 된다. 일반적으로 사질토의 경

우 간극수압이 구속압과 같아질 때 즉 유효응력이 0으로 되어 

파괴에 이르게 되나, 점성토의 거동은 사질토와는 많은 차이가 

있어 유효응력이 0으로 되는 경우는 거의 희박하므로 축변형률

이 양진폭 10 %에 이르면 파괴 (전단파괴)에 이른 것으로 판

단한다 (Hyodo and Uchida, 1998). 

본 연구에 사용된 진동삼축시험기는 일본 Seikensha (DTC- 

367)의 공압서보식 진동삼축시험기를 사용하였으며 진동주파

수의 범위는 0.001 ~ 1 Hz이고, 삼축압축실의 내구속압은 1 

MPa, 내축하중은 5 kN이다. 

본 연구에서는 재구성 시료를 트리머에 설치하여 와이어 톱

으로 50 mm × H100 mm 공시체를 성형하여 삼축셀에 설치

하고 이중부압법에 의해 공시체를 완전히 포화시켜 측압 400 

kPa, 배압 200 kPa로 20시간 등방압밀한 후 다음의 조건으로 

실험을 수행하였다.

0.05, 0.1, 0.5 (% / min)의 3종류의 변형률속도에 의해 정적

삼축시험을 수행하였다.

0.001, 0.01, 0.1, 0.5 Hz의 4종류의 재하 주파수로 진폭비 

0.23, 0.25, 0.3 등의 조건으로 양축변형률 10 %에 이르기까

지 정현파하중을 재하하는 방법으로 진동삼축시험을 수행하였다.

0.01, 0.1, 0.5 Hz의 3종류의 재하주파수로 응력진폭비 2.0 

×10-3 ~ 3.2×10-1까지 28stage에 걸쳐 재하하는 방법으로 동

적삼축변형시험을 실시하였다. 
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응력진폭비 0.25로 수동 재하 및 소정의 축차응력에 있어서 

재하 중지 후 크리프 거동을 관찰한 후 재재하하는 방법으로 

반복 크리프 시험을 수행하였다.

Fig. 1은 0.05, 0.1, 0.5 (% / min)의 3종류의 변형률속도를 

달리 하였을 경우에 대한 정적삼축시험의 유효응력 경로, 응력

-변형률 관계를 나타낸 것이다. Fig. 1(a)에 도시한 응력경로 

상에서 시험 재료의 파괴응력비 (M)가 1.2임을 확인할 수 있

었다. Fig. 1(b)의 응력-변형률 관계에서는 0.5, 0.1, 0.05의 

순서로 축차응력의 값이 커지는 변형률속도 효과를 확인하였다.

Fig. 2는 0.001, 0.01, 0.1, 0.5 Hz 등 4종류의 재하 주파수

일 때 진폭비를 각각 0.23, 0.25, 0.3 등으로 하여 양진폭 축

변형률이 10 %에 이를 때까지 정현파하중을 재하시킨 진동삼

축시험을 통해 얻어진 반복강도 곡선 결과를 나타낸 것이다. 

Fig. 2에서 재하주파수가 빠를수록 반복강도 곡선은 위에 위치

하고 같은 응력진폭비의 경우 재하주파수가 늦은 쪽이 재하횟

  

(a) Stress paths

(b) Strain-stress relations

Fig. 1 The results of the static triaxial tests

Fig. 2 Relationship between cyclic number and stress 
amplitude ratio 

수가 적을 때 축변형률 10%에 달하는 것을 알 수 있다. 

Hyodo et al. (1994)은 0.01 ~ 0.1 Hz의 주파수를 이용하

여 진동삼축시험을 수행하고 시험종료 후의 공시체 내의 함수

비 분포를 계측한 결과에서 주파수 의존성은 공시체 내의 간극

수압과 변위 발생의 균일성에 일정정도의 원인이 있음을 지적

하였다. 

본 연구에서도 점성토의 재하주파수 의존성을 재구성 점토를 

이용하여 수행된 진동삼축시험을 통해 확인 하였다. 그러나 0.5 

Hz와 0.1 Hz에서는 그다지 차이가 나타나지 않은 것에서 점성

토의 재하주파수 의존성은 어느 정도의 한계가 존재한다고 할 

수 있다. 이러한 한계 재하주파수 범위 밖에서는 공시체 내의 

간극수압 및 변위가 전체 영역에 있어서 불균일하게 분포하고 

한계 재하주파수 내에서는 거의 균일하게 분포하기 때문에 점

성토의 주파수 의존성이 발생되는 것으로 판단된다.

Fig. 3은 응력진폭비 0.3 및 0.23, 재하주파수 0.1 Hz 및 

0.001 Hz로 수행된 진동삼축시험의 응력-변형률 관계 및 유효

응력경로를 나타낸다. Fig. 3의 응력-변형률 관계에서는 압축

측 보다 신장측의 변형량이 많은 전형적인 점성토의 진동삼축

시험 결과와 동일한 결과를 보이고 있으며, 전단파괴 상태에 

이르기 까지 히스테리시스 루프가 뾰족한 타원형에서 평행사변

형과 유사한 형태로 바뀌어 가고 있다. 

Fig. 3의 유효응력경로에서 압축, 신장의 최대 축차응력을 경

험한 1싸이클의 유효응력경로는 재하주파수가 늦을수록 크게 

좌측으로 이동되어 가는 것을 볼 수 있다. 또한 신장측 재하시

에는 재하주파수가 빠를수록 압축과 신장측의 최대치를 기록한 

이후 리턴 과정의 응력경로 곡선이 뾰족해지는 것에 비하여 재

하주파수가 늦을수록 둥근 형상을 갖는 것으로 나타났다. 또한 

재하과정에서 과잉간극수압의 하강 (+축차응력)과 상승 (-축차

응력)이 0.001 Hz보다 0.1 Hz에서 더 확연하여 유효응력경로
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(a)      

(b)      

(c)      

Fig. 3 The results of the cyclic undrained triaxial tests 

Fig. 4 Strain level dependencies of Eeq and h

가 경사진 형태를 나타내고 있다. 

Fig. 4는 3종류의 재하주파수로 수행한 동적삼축변형시험의 

등가전단탄성계수 및 이력감쇠율을 나타낸다. Fig. 4에서 등가

전단탄성계수에 관하여 0.01 Hz와 0.1 Hz에 대해서는 현저한 

차는 발견할 수 없었으나 빠른 재하주파수의 0.5 Hz에는 큰 

차이가 발생 하였다. 이력감쇠율에 있어서 초기 stage (극미소

변형률)에 있어서 0.5 Hz와 0.1 Hz에는 현저한 차이가 나지 

않지만, 0.01 Hz의 것은 두 개의 시험 결과보다도 커지고 있

다.

Joh (2002)는 높은 가진주파수를 사용하는 공진주 실험에서 

측정한 재료감쇠비가 낮은 가진주파수를 사용하는 비틂전단실

험에 의해서 측정한 재료감쇠비보다 더 크게 측정되는데, 이는 

두 실험에서 사용하는 주파수의 차이에 기인한 것이며, 탄성임

계전단변형률을 초과한 고전단변형률에서는 저전단변형률에서

(a) Effective stress path

(b) strain-stress relation

Fig. 5 The results of the cyclic creep tests
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보다 가진주파수의 영향이 작고, 전단변형률이 증가할수록 그 

영향은 더욱 감소하는데 이는 전단변형률이 증가할수록 사이클 

경화 (cycle stiffening) 현상이 더욱 증가하기 때문인 것으로 

지적하였다. 

본 연구에서도 이력감쇠율에 있어서 주파수가 낮은 쪽이 높

은 쪽보다 더 크게 측정되었으며 탄성임계전단변형률을 초과한 

고전단변형률 영역의 등가탄성계수의 결과에서 주파수의 영향

이 점차 줄어드는 것을 알 수 있었다.

Fig. 5는 응력진폭비 0.25로 수동 재하 및 소정의 축차응력

에 있어서 재하 중지 후 크리프 거동을 관찰한 후 재재하하는 

방법으로 수행된 반복 크리프시험의 응력경로 및 응력-변형률 

관계를 나타낸다. 크리프 시험은 하중 재하 후 소정의 축차응

력에서 재하 중지 후 시간에 따른 점성토의 변형 거동을 측정

하는 방식으로 수행하였다. Fig. 5에서 반복재하 도중에 크리

프시험을 수행하면 최대축차응력의 50 % 이하에서는 크리프에 

의한 축변형률은 0으로 돌아오는 방향으로 향하는 것을 알 수 

있다. 또한 유효응력경로에서 축차응력이 압축측의 최대점에서 

신장측으로 갈 때는 과잉간극수압이 증가하며 신장측에서 압축

측으로 갈 때는 과잉간극수압이 감소하였다.

반복 크리프시험 결과에서 재하 주파수속도가 늦은 진동삼축

시험은 연속적인 크리프가 발생하고 있으며 최대 및 최소축차

응력 근방에는 재하속도가 정현파 재하로 인해 더 늦게 되므로 

크리프 영향을 보다 더 많이 받게 되는 것으로 판단된다. 이로 

인해 Fig. 3에 나타낸 0.001 Hz의 진동삼축시험의 신장시에 

0.1 Hz 재하시에 발생하는 부의 과잉간극수압이 발생하지 않

고 응력경로 하단에 둥근 모양을 띠는 것으로 판단된다.

반복강도곡선의 재하주파수의존성은 미소변형률 영역에서 대

변형률 영역까지 이르지만 Fig. 4에 나타낸 동적삼축변형시험

은 미소변형률 영역에서의 문제이며 이 영역에서의 등가전단탄

성계수의 현저한 주파수의존성은 정적시험에 있어서 확인되어 

온 변형률 의존성 거동과 유사함을 알 수 있다. 여기서 정적시

험의 응력-변형률 곡선과 대응되게 하기 위해 Fig. 1에 나타낸 

정적시험의 응력-변형률 관계를 미소변형률 영역으로 확장시

켜 Fig. 6에 나타내었다. 

동적삼축변형시험과 같이 정적시험에 있어서도 변형률속도가 

높은 경우 초기전단탄성계수가 높지만 일정 변형률속도 보다 늦

은 경우 초기전단탄성계수에 그다지 차이가 발생하지 않았다. 

동적시험과 정적시험에 있어서 매우 양호하게 일치하는 것을 나

타내고 있는 것에서 진동삼축시험에 있어서도 정적시험에 걸친 

변형률속도 의존성 거동과 같은 현상이 있는 것으로 판단된다.

점성토의 동적 전단거동에 대한 주파수 의존성과 관련하여 

Proctor and Khaffaf (1984)는 주파수가 증대함에 따라 일정 

변형률에 도달하기 위한 동적 재하횟수는 증가하는 것을 확인

(a) 0.5 (%/min)

(b) 0.1 (%/min)

(c) 0.005 (%/min)

Fig. 6 The stress-strain relations of the monotonic triaxial 
tests in small strain level

하였으며, Shibuya et al. (1997)은 0.005 ~ 0.1 Hz의 주파수

에서 전단변형률 γ = 10-6에서의 초기 전단탄성계수 (G0) 및 이

력감쇠율 (h)에는 영향이 없지만, γ > 10-4에서는 전단변형률 속

도가 증가함에 따라 이력감쇠율 (h)은 연속적으로 감소함을 보

고하였다. Degoshi et al. (1993)은 교란점토시료를 이용하여 

중공비틂전단시험을 수행한 후 G/G0 관계에서는 주파수의존성
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은 확인할 수 없었지만, 이력감쇠율(h)은 명확하게 의존하는 것

이 나타나 주파수 증가에 따라 이력감쇠율 (h)은 감소하는 것

을 확인하였다. 

본 연구 결과, 재구성 점토의 경우에는 0.001 Hz ~ 0.1 Hz

의 진동삼축시험 결과 응력진폭비와 재하횟수의 관계가 주파수

의 영향이 확연하게 나타나 주파수 의존성이 있음을 알 수 있

었고, 이는 Hyodo et al. (1994)의 연구 결과와도 일치한다. 

다만 이러한 현상은 초기재하 수 싸이클 이내에서 그 영향이 

크게 나타났으며 재하횟수가 많아질수록 점차 영향이 줄어드는 

것으로 나타났다. 

본 연구에서는 재구성 점성토를 이용하여 재하속도가 다른 

진동삼축시험 및 동적삼축변형시험을 수행하여 점성토 거동에 

대한 재하속도 영향성을 확인하고, 반복재하 도중 크리프시험

을 수행하여 점성토의 크리프 거동 특성을 구명하고자 하였으

며, 주요한 결론은 다음과 같다.

1. 재구성 포화점토의 진동삼축시험 결과 주파수가 빠를수록 

반복강도는 크나 어느 정도 주파수가 빠르게 되면 반복강도는 

한계치에 도달하여 주파수 의존성이 미미해지는 것으로 나타났

다.

2. 동적삼축변형시험 결과 재하주파수가 빠를수록 등가전단

탄성계수는 크게 되고 이력감쇠율은 작게 나타나 점성토의 주

파수 의존성을 확인하였다. 단 0.1 Hz이하에서는 등가전단탄

성계수의 주파수 의존성은 거의 나타나지 않았다.

3. 반복 크리프시험 결과 재하 주파수속도가 늦은 진동삼축

시험은 연속적인 크리프가 발생하고 있으며 최대 및 최소축차

응력 근방에는 재하속도가 정현파 재하로 인해 더 늦게 되므

로 크리프 영향을 보다 더 많이 받게 되는 것으로 판단된다.

4. 본 연구에서 수행된 주파수 범위 (0.1 ~ 0.001 Hz)는 점

성토의 동적 재하 주파수 의존성 거동과 같은 이론적 구조를 

설명하는 데 적정함을 확인하였다.
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