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탄성파 속도를 이용한 간극비 산출 식의 고찰

A Study of Theoretical Methods for Estimating Void 
Ratio Based on the Elastic Wave Velocities
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Abstract

The void ratio is an important parameter for reflecting the soil behavior including physical property, compressibility, 
and relative density. The void ratio can be obtained by laboratory test with extracted soil samples. However, the specimen 
has a possibility to be easily disturbed due to the stress relief when extracting, vibration during transportation, and error 
in experimental process. Thus, the theoretical equations have been suggested for obtaing the void ratio based on the 
elastic wave velocities. The objective of this paper is to verify the accuracy of the proposed analytical solution through 
the error norm. The paper covers the theoretical methods of Wood, Gassmann and Foti. The elastic wave velocity is 
determined by the Field Velocity Probe in the southern part of Korean Peninsular. And the rest parameters are assumed 
based on the reference values. The Gassmann method shows the high reliability on determining the void ratio. The 
error norm is also analyzed as substitution of every parameter. The results show every equation has various characteristics. 
Thus, this paper may be widely applied for obtaining the void ratio according to the field condition.

    
요   지

간극비는 지반 특성을 나타내는 중요한 인자로서 대상 지반의 기본적 성질, 압축성, 다짐 등의 다양한 공학적 거동을 

반영한다. 간극비는 현장의 시료를 채취한 후 실내 실험을 통하여 현장 상태와 동일한 조건의 값을 결정하고 있다. 
하지만, 이와 같은 방법은 시료채취 시 발생하는 응력해방, 운반 과정에서 유발되는 시료진동, 그리고 실험 준비과정에서 

발생하는 오차 요인으로 참값을 반영하지 못하는 한계가 있다. 이를 해소하고자 현장에서 획득한 탄성파 속도로 간극비

를 도출 할 수 있는 다양한 이론식들이 제안되고 있다. 본 연구에서는 현장에서 획득한 탄성파 속도를 이용하여 기존 

이론식으로 간극비를 도출하고, 각 이론식들의 특성을 오차규범(error norm) 방법으로 분석하였다. 본 연구에서 사용된 

이론식은 Wood 방법, Gassmann 방법 그리고 Foti 방법으로 총 3가지이며, 탄성파 속도외의 입력값들은 문헌값을 이용하

여 결정하였다. 현장 탄성파 속도는 기존에 개발되어 다양한 현장에 활용되고 있는 현장 탄성파 속도 프로브 (Field 
Velocity Probe: FVP)를 이용하였으며, 실험은 광양지역에서 수행하였다. 이론식으로 분석된 간극비 결과는 현장에서 

채취한 압밀실험 결과값과 비교하여 신뢰성을 검증하였으며 Gassmann 방법이 가장 신뢰성 높게 나타났다. 뿐만아니라 

각 식들이 가지고 있는 오차를 분석하기 위하여 하나의 함수 값을 변화시키며 도출되는 간극비 값의 신뢰성을 분석하였

다. 분석결과 각 이론식 마다 인자들에 의하여 다양한 특성을 보였다. 따라서 본 연구에서 도출된 결과를 이용하여 

현장 특성에 맞는 이론식을 선택한다면 현장에서 더욱 신뢰성 높은 간극비 주상도를 도출 할 수 있을 것으로 판단된다.

Keywords : Void ratio, Compressional wave velocity, Error norm, Theoretical method, Shear wave velocity, Field test
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1. 서 론

협소한 국토의 이용공간을 확대시키고자 국내 해안 

근처의 연약지반에는 국가 발전계획에 따라 다양한 사

업을 수행하고 있으며, 선행적으로 지반개량 및 지층보

강 공사가 이루어지고 있다. 형성조건에 따라 다양한 특

징을 보이는 연약지반은 공통적으로 입자사이에 간극

수가 포함되어 외부하중이 작용하면 간극수 거동에 따

라 체적변화를 보인다. 따라서 해안 및 연약지반의 설계 

및 공사 수행시 입자사이의 특성, 즉 간극비와 같은 기

본적인 특성을 정확히 평가해야 시공의 경제성과 구조

물의 안정성을 모두 향상 시킬 수 있다.

간극비는 토질역학 삼상구조(phase diagram)에서 간

극의 부피와 흙 입자의 부피 비율로 정의되며 지반의 

압축성, 상대밀도 그리고 다양한 거동을 예측하는데 

사용되는 중요한 지표 중 하나이다. 간극비는 일반적

으로 현장에서 시료를 채취한 후 실험실로 운반하여 

사용자의 목적에 맞게 표준압밀실험(Standard Consolidation 

Test: SCT) 그리고 일정변형률실험(Constant Rate-of-Strain 

Consolidation: CRSC)등으로 값을 결정한다(Imai 1979). 

모래의 경우는 점착력이 없는 이유로 일반적인 채취 방

법외에 동결샘플링 방법 등의 복잡한 기법들이 사용되

고 있으며, 점착력이 있는 점토의 경우는 일반적인 방법

으로 시료를 채취 한 후 실내실험을 수행한다. 하지만 

시료를 채취하여도 채취 순간에 발생하는 응력해방

(stress relief), 시료 운반시 발생하는 진동, 그리고 실험 

준비과정에서 발생하는 오차로 현장상태를 정확하게 

반영하지 못하는 한계가 있다. 

체적파(Body wave)와 표면파(Surface wave)로 구성

된 탄성파는 각 파의 전파 특성에 따라 다양한 파로 세

분화되며 지반공학에서는 파 전파특성을 고려해 대체

적으로 체적파(Body wave) 즉, 압축파(Compressional wave)

와 전단파(Shear wave)가 활용되고 있다. 압축파는 일반

적으로 p-wave 라고 불리며 파 에너지의 진행방향과 입

자의 미세 진동 방향이 평행한 특성이 있으며, S-wave

라고 불리는 전단파는 파의 진행방향과 입자의 거동이 

서로 수직인 성질이 있다. Foti et al.(2002)는 다공성 물

질(porous media)에서 탄성파 전파 특성은 각 매체의 탄

성계수와 간극비에 의존적임을 명시하였으며 이를 통

해 입자 골격과 간극 특성(유체 혹은 공기)의 관계를 묘

사 할 수 있다고 서술하였다. 이와 같은 관련성은 수년 

전부터 탄성파 속도와 간극률 간의 관계를 이론 및 경험

식으로 제시하고 있는 연구내용을 뒷받침 해준다(Wyllie 

et al., 1956; Han et al., 1986; Klimentos and McCann 

1990). Foti et al.(2002)는 Biot(1956)의 poroelasticity 이

론을 활용하여 탄성파 속도와 간극률 간의 관계를 이론

적으로 정립하였으며, Hunter(2003)은 12개의 탄성파 

시추공 데이터를 이용하여 탄성파 속도를 간극률로 도

출하였다. 또한 최근에는 Gassmann의 이론에 근거하여 

탄성파 속도를 이용하여 간극률을 산정할 수 있는 방법

도 제시되었다(Yoon and Lee 2010). 따라서 본 논문에

서는 탄성파 속도를 이용하여 간극률을 도출할 수 있는 

수식을 활용하여 각각의 수식이 가지고 있는 민감성을 

상대오차 값으로 표현 및 고찰하고자 한다.

본 논문은 간극비의 기본적인 이론에 대한 설명으로 

시작되며, 선행 연구자들이 제안한 파 에너지 전파 특성

으로 제시된 이론식을 소개하였다. 또한 현장실험으로 

획득한 탄성파를 이용하여 간극비로 도출하였으며, 압

밀실험으로 도출된 값과 비교하였다. 뿐만 아니라 오차

규범(error norm) 방법을 이용하여 각 제안된 기법이 가

지고 있는 자체적인 오차 및 개별 인자들의 특성에 대하

여 분석하고 서술하였다. 

2. 탄성파 속도를 이용한 간극비

간극비는 지반의 물리적 그리고 수리학적 등의 특성

에 의존하는 값으로 지층의 자연적인 특성을 반영한다. 

따라서 대상지반의 압축성, 상대밀도 그리고 다짐 등의 

다양한 공학적인 특성을 모사하기 위한 기본적인 인자

로 활용된다. 간극비는 현장에서 채취 한 시료를 이용하

여 실내실험을 통해 도출하고 있다. 하지만, 시료 채취

시 세심한 주의를 기울인다 하여도 시료 자체의 응력해

방(stress relief)과 운반시 발생하는 진동등으로 인하여 

지층의 정확한 특성을 반영하지 못하는 한계가 있다. 이

를 개선하기 위하여 다양한 연구자들이 탄성파 속도로 

간극비를 도출 할 수 있는 기법을 제시하였으며, 본 연

구에서는 각각의 방법들을 소개하고 신뢰성을 비교하

였다. 

본 연구에서는 선행연구자들이 탄성파 속도로 간극

비를 도출할 수 있도록 제안한 수식 중 경험적인 방법은 

제외하고 이론적인 내용을 기초로 완성된 식들만 이용

하였다. 따라서 본 연구에서 고려한 방법은 총 3가지이

며, 식이 제안된 연도 순서에 따라 Wood 방법(1949년), 

Gassmann 방법(1951년) 그리고 Foti 방법(2002년)으로 
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구분된다. 각각의 이론식에 대한 내용과 수식을 구성하

는 인자들에 대한 설명은 다음과 같다.

2.1 Wood 방법

포화된 지층은 입자 내부의 유체 특성으로 생성되는 

내부 응력(inter stress) 조건과 상재하중과 같은 외부 조

건에 의해 발생하는 외부 응력(external stress) 조건에 

영향을 받는다. Biot(1956a; 1956b)은 이와 같은 특성을 

이용하여, 탄성적인 연속체 이론 하에 입자에 작용하는 

응력과 그에 따라 발생하는 변형률 관계로 포화된 구조

에서 탄성파 전파 특성을 규명하였다. 여기서 응력-변형

률 관계는 포화토의 구성성분인 흙과 유체의 특성에 영

향을 미치는 함수를 이용하였으며, 그 인자들은 흙입자 

구조의 팽창성, 간극수, 간극비, 간극수의 압력, 전단탄

성계수 그리고 다양한 탄성계수로 구성된다. Biot(1956a; 

1956b)이 제안한 이론은 파의 전파 특성을 수학적인 수

식을 통하여 체계적으로 제시한 내용으로 현재까지 탄

성파 이론의 소개 및 활용에 다양하게 적용되고 있다. 

하지만 Biot(1956)보다 먼저 Wood는 1949년도에 탄성

파가 포화된 지층을 전파 할 경우 간극의 부피, 유체의 

체적 그리고 흙의 체적을 변화시킨다는 가정하에 파 전

파 특성을 수식으로 모사하였다. 여기서 간극의 부피는 

간극의 압축성, 유체의 체적은 유체의 압축성 그리고 흙

의 체적은 흙의 압축성으로 재표현 되었으며, 각각의 압

축성은 압축파 속도와 간극률에 큰 영향을 미친다고 언

급하였다. 따라서 Wood 방법(수식 (1))은 압축파의 속

도와 간극률 간의 관계를 지층의 다양한 압축성으로 표

현하였으며, 여기서 압축성은 체적탄성계수(Bulk modulus)

의 역수를 의미한다. Wood 방법은 실제적으로 현탁액

이나 부유물상태(suspension)에서 적합하다고 알려져 있

지만(Mavko et al., 1998), Salem(2001)연구에 따르면 

Wood 방법은 지층이 포화되고, 간극률 값은 크고 그리

고 세립토인 경우에 식 (1)을 사용할 수 있다고 언급하

였다. 하지만, 다양한 입경을 가지고 있는 지층과 그에 

따라 간극률 값이 낮은 지역에서는 전단탄성계수를 고

려해야 함을 설명한 후 (2)와 같이 압축파 속도과 간극

률 간의 관계를 추천하였다. 
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여기서, βf와 βs는 유체 및 흙입자의 압축성을 의미하며, 

ρf와 ρs는 유체 및 흙입자의 밀도를 나타낸다. 또한 VP, 

n 그리고 G는 각각 압축파 속도, 간극률 그리고 전단탄

성계수를 의미한다. 전단탄성계수(G=ρ･VS
2)가 전단파 

속도(VS)의 함수인 것을 고려하면 식 (2)는 압축파 및 

전단파 속도를 동시에 이용하여 간극률로 도출할 수 있

음을 알 수 있다. 식 (2)를 궁극적으로 간극률에 대한 

식으로 재정리 하였으며, 수작업으로 재정리 할 경우 오

차발생 소지가 있어 수학프로그램인 매스캐드(math cad)

를 이용하여 도출하였다(식 (3) 참조).
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2.2 Gassmann 방법 

Gassmann은 1951년도에 지층을 하나의 큰 매체(mono-

mineralic medium)로 설정하고 등방구조 특성으로 가정

하여 파 에너지 전달 특성을 체적탄성계수와 전단탄성

계수의 관계로 제안하였다. 또한 입자와 유체는 탄성계

수에 영향을 미칠정도로 화학적 상호작용이 없는 관계

로 가정하였으며, 파 에너지 전파로 인한 지반의 거동은 

유사정적 상태(quasistatic), 즉 저주파 상태(low frequency) 

조건으로 식을 제안하였다. 단순하게 기존 응력-변형률 

간의 관계가 아닌 수압에 대한 함수를 추가하여 입자와 

유체가 결합된 상태를 모사하였으며 간극 상태에 따라 

유체의 체적이 변화하는 특성을 모사하였다. 따라서 비

배수상태와 배수상태의 탄성계수 차이를 간극수압의 

유･무로 표현하였으며, 비배수 상태의 전단탄성계수는 

배수상태(유체가 없는 상태)의 탄성계수와 동일하다고 

언급하였다. 즉 공기, 물 그리고 흙이 섞여 있는 상태의 

전단탄성계수(Gmix)는 입자자체의 골격의 전단탄성계수

(Gskeleton)과 유사함을 증명하였다. Gassmann이 제안한 

수식은 식 (4)과 같으며, Wood가 제안한 방법과 동일하

게 수학프로그램을 이용하여 간극률에 대한 함수로 재
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정리하여 식 (5)에 표현하였다. 

  ･ 
 ･

 










 


  (4)











･ 

 ･
 










(5)

여기서, BGassmann, Bsk, Bg 그리고 Bf는 각각 포화된 시료

(mixture), 입자의 골격(skeleton), 입자의 알갱이(grain) 

그리고 유체(fluid)의 체적탄성계수를 나타내며 n은 간

극률을 의미한다. BGassmann은 탄성계수 간의 관계를 이

용하여 식 (4)과 같이 탄성파의 속도 함수로 표현 할 수 

있어 Gassmann이 제안한 식 역시 지층의 압축파 및 전

단파 속도를 이용하여 간극비로 도출 할 수 있음을 보여

준다. 

2.3 Foti 방법 

Foti et al.(2002)는 가장 최근에 Biot(1956)의 poroelasticity 

이론을 기반으로 탄성파 속도와 간극비 간의 관계를 수

식으로 정리하였다. 여기서 poroelasticity는 흙과 유체가 

연속적으로 혼합되어 있을 경우 흙은 탄성적인 거동을 

보이고 유체는 점성이 있는 상태를 의미한다. Foti 방법 

역시 Gassmann 방법과 동일하게 파 에너지 전달을 저 

주파수(low frequency) 영역으로 가정하여 흙입자와 유

체의 상대적인 변화가 없다고 가정하였다. 건조상태 흙

입자의 밀도를 간극률의 함수로 가정하여 궁극적으로 

식 (6)을 제안하였다. 여기서 Foti방법은 흙입자를 비압

축성으로 가정하여 흙 입자 자체의 체적탄성계수를 무

한대 값으로 설정하고 식을 체계화 시켰다. Foti et al. 

(2002)는 타 방법처럼 탄성계수와 간극의 함수를 제안

한 것이 아닌 기존에 제안된 내용을 이용하여 탄성파 

속도와 간극률의 관계를 정리한 것으로 별도의 수학프

로그램 없이 다음의 수식으로 나타내었다.  


･ 

 




･

 ･
･ ･

(6)

여기서, VS와VP는 전단파 및 압축파 속도를 나타내며, 

ρS, ρf, Bf와 υsk는 각각 입자의 밀도, 유체의 밀도, 유체

의 체적 탄성 계수, 그리고 입자 골격(skeleton)의 포아

송 비를 의미한다. 또한 n은 간극률을 나타낸다.

3. 적용성 평가

선행연구에서 제안된 방법들의 적용성을 평가하기 

위하여 국내 남해안 부근의 매립지층인 광양지역에서 

탄성파 속도 실험을 진행하였다. 대상지역은 하부 연약

지반을 개량하기 위하여 상부를 매립한 지층으로 매립 

지층은 실트질 모래지반으로 두께가 약 6.0m이다. 획득

한 탄성파 속도를 이용하여 각각의 방법에 대입한 후 

최종적으로 간극비 값을 도출하였으며, 채취한 시료로 

실내압밀실험을 진행하여 깊이에 따른 간극비의 참값

을 결정하였다.

3.1 현장실험

탄성파 탐사 실험은 투과법을 응용하여 개발된 현장 

탄성파 속도 프로브(Field Velocity Probe: FVP)를 이용

하여 지층의 상세한 탄성파 속도값을 획득하였다. FVP

는 관입 실험을 목적으로 개발되어 지층을 최소 10cm 

이상으로 상세하게 평가할 수 있는 장점이 있다. 따라서 

다양한 지반의 탄성파 속도 값을 도출하기 위하여 널리 

사용되고 있으며, 현재는 도출된 속도값을 이용하여 지

반 특성 예측에 활용되고 있다. 대상지반에 관입실험을 

진행하기전 FVP 장비의 안정성을 고려해 상부 매립층

은 시추하였으며, 공벽붕괴를 방지하기 위하여 케이싱

을 설치한 후 원지반에서부터 관입 실험을 실시하였다. 

탄성파 측정은 발신 트랜서듀서에 입력신호를 주기 위

한 20MHz파형 발생기(Agilent33220A), 수신 신호의 잡

음제거와 증폭을 위한 필터-증폭기(Krohn-Hite 3364) 그

리고 수신 신호의 저장을 위한 디지털 오실로스코프 

(Agilent 54624A)를 활용하였다. 여기서 입력신호는 본 

연구에서 분석하고자 하는 수식의 조건을 만족시키기 

위하여 저주파수(low frequency) 영역인 20Hz의 구형파
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(a) 16m (b) 20m

Fig. 1. Consolidation test

Table 1. Natural soil properties of field

Depth [m]
Liquid

Limit LL (%)

Plastic

Limit PL (%)

Plasticity

Index PI (%)

Specific

Gravity Gs
USCS

Compression

Index Cc

16 36.4 24.5 11.9 2.61 ML 0.30

20 40.3 25.4 14.9 2.63 ML 0.19

를 사용하였다. 참고로 저주파수(low frequency) 영역은 

100Hz 이하로 알려져 있다(Mavko et al., 1998). FVP에 

관련된 내용은 본 연구의 주제와 거리가 있어 자세한 

설명은 생략하고 참고문헌으로 대체하고자 한다(Yoon 

et al., 2008; Lee et al., 2010). 

3.2 실내실험

대상지반의 불교란 시료는 수압에 의하여 튜브를 지

중에 관입시키고 시료를 채취하는 수압식 피스톤 샘플

러(Osterberg 샘플러)를 이용하여 채취하였다. 피스톤 

샘플러는 이 물질이 튜브 내로 유입되는 것을 차단할 

수 있어 양질의 시료를 획득할 수 있는 장점으로 국내 

현장에 다양하게 활용되고 있다. 불교란 시료는 현장실

험이 수행된 지역에서 약 10m 떨어진 위치에서 채취하

였으며, 채취심도는 약 16m와 20m이다. 대상지반에서 

채취한 시료는 현장 유효응력 상태를 반영한 간극비로 

도출하도록 표준압밀시험을 수행하였다. 양면배수 조건

으로 실험을 진행하였으며, 하중 증가비(LIR)은 1로 전

단계 압밀하중의 2배가 되도록 한 후 실험을 수행하였

다. 압밀실험 결과는 Fig. 1과 같으며, 각각의 심도별 물

리적 특성 및 압축지수는 Table 1과 같다.

3.3 적용결과

파에너지의 전파 특성을 근거로 간극률(비)를 도출 

할 수 있는 이론식을 활용하여 현장의 간극비 주상도를 

도출하였다. 각각의 식이 포함하고 있는 압축파 및 전단

파 속도는 현장실험으로 획득한 자료를 이용하였으며, 

나머지 함수들은 선행연구결과를 참조하여 결정하였다. 

따라서 Table 2와 같이 Bg, Bf, Bsk, ρs, ρf, 그리고 υsk 값

은 15×109 Pa, 2.18×109 Pa, 7.778×107 Pa, 2.7t/m3, 1t/m3 

그리고 0.4로 결정하였다. 도출된 결과는 Fig. 2와 같으

며, 압밀실험에서 유효응력을 고려하여 결정된 간극비

도 함께 나타내었다. 압밀실험 결과와 비교해 볼 때 3개

의 이론식 중 Gassmann 방법이 가장 신뢰성 높게 나타

났으며 Wood 방법으로 환산한 간극비 값이 가장 큰 차

이를 보이고 분산성도 높은 것을 보여준다. Foti 방법은 

압밀실험 결과보다 약간 큰 값을 보였지만 경향성은 거

의 유사하게 나타났다. 이와 같은 결과는 입력값들을 일

반적으로 지층에 사용하고 있는 값들로 가정하여도 

Gassmann 방법으로 충분히 지층의 간극값을 예측할 수 

있음을 보여주며, 더욱 다양한 지층의 적용성을 확대하

면 제안된 방법의 신뢰성이 증대할 것으로 판단된다. 
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Table 2. Input parameters

Method Parameter Value Unit

Wood

method

Compressional wave velocity, VP 1,551 m/s

Bulk modulus of fluid, Bf 2,180,000,000 Pa

Bulk modulus of grain, Bg 15,000,000,000 Pa

Density of soil, ρs 2,700 Kg/m
3

Density of fluid, ρf 1,000 Kg/m
3

Shear modulus, G 360,283,500 Pa

Gassmann

method

Compressional wave velocity, VP 1,551 m/s

Shear wave velocity, VS 115 m/s

Bulk modulus of grain, Bg 15,000,000,000 Pa

Bulk modulus of fluid, Bf 2,180,000,000 Pa

Bulk modulus of skeleton, Bsk 7,780,000 Pa

Foti

method

Compressional wave velocity, VP 1,551 m/s

Shear wave velocity, VS 115 m/s

Bulk modulus of fluid, Bf 2,180,000 kPa

Density of soil, ρs 2.7 t/m
3

Density of fluid, ρf 1 t/m
3

Poisson’s ratio of skeleton, νsk 0.4 -

Fig. 2. Void ratio profile 

4. 오차규범(Error Norm)

오차는 측정 값의 고유한 특성을 의미하며 측정 장치

에 의하여 발생하는 시스템 오차(systematic error)와 매

개변수들에 의한 무작위 오차(random error)로 나뉜다. 

본 연구에서는 시스템 오차는 동일하다는 가정하에 무

작위 오차에 초점을 맞춰 각 식들을 분석하였다. 오차를 

분석하는 방법에는 요소오차들을 합성하는 RSS 방법, 

상대적인 오차(relative error), 절대 오차(absolute error), 

오차 전파(propagation of error) 그리고 상호 관련된 계

통 오차등이 존재한다(Beasley and Figliola 2010). 본 연

구에서는 서로 다른 단위를 가지고 있는 매개 변수들을 

고려하여 상대적으로 계산량이 작고 각 인자들에 따른 

결과를 쉽게 비교할 수 있는 상대적인 오차(relative 

error) 계산 방법을 활용하였다. 상대적인 오차는 이미 

지반공학에서 유사한 조건의 오차를 분석하기 위하여 

활용되고 있는 방법으로 본 연구의 적용성도 타당하다

고 판단하였다(Lee et al., 2005; Yoon and Lee 2010). 

또한 기존 연구에서는 상대적인 오차 보다는 오차를 표

준화시킨다는 의미로 오차규범(error norm)의 용어를 사

용하고 있어 본 논문에서도 오차규범(error norm)으로 용

어를 통일하였다.

매개변수 값으로 결과를 도출하는 역문제(Inverse problem)

는 인자들 서로간의 관계로 자체적인 오차규범(error norm)

이 존재하며, 이는 단순하게 수식으로 다음과 같이 표현 

할 수 있다(Santamarina and Fratta 2005). 

 


  (7)

여기서, ENi는 오차규범을 의미하며, Vi
<measured>

와 Vi
<predicted>

는 각각 측정된 값과 예측된 값을 나타낸다. 



탄성파 속도를 이용한 간극비 산출 식의 고찰 41

하나의 시스템에서 크기가 서로 다른 변수 값이 존재

할 경우, 오차규범(error norm)은 크기가 큰 값을 반영하

는 편향된 특성이 있다. 동일한 물리적인 현상에서 식 

(9)는 변수값 차이로 오차규범 자체에도 오류가 나타날 

수 있음을 의미하며, 이를 해소하기 위하여 식 (10)과 

같이 비율에 따른 오차규범(proportional error norm) 계

산 방법이 제안되었다(Santamarina and Fratta 2005). 각 

항이 의미하는 내용은 식 (7)와 동일하며, 이번 연구에

서는 오차규범식 자체의 신뢰성을 증대시키기 위하여 

식 (8)을 사용하였다.

 





 

 (8)

4.1 분석

제안된 식들이 가지고 있는 오차규범(error norm)을 

결정하기 위하여 다양한 매개변수 중 하나의 인자만을 

변화시키며 오차규범(error norm)을 계산하였다. 식을 

구성하는 각각 인자들의 참값은 Table 2와 같이 선행연

구에서 사용된 값을 이용하였으며, 계산된 참값(간극

비, Vi
<measured>)는 Wood 방법, Gassmann 방법 그리고 

Foti 방법을 토대로 순서대로 각각 0.952, 0.794, 그리고 

1.051 를 이용하였다. 각각의 인자들은 참값을 기준으로 

최소 1%부터 최대 100%까지 입력값을 증가･감소시켰

으며, 오차규범(error norm)을 전체적으로 비교하기 위

하여 참값으로 입력값을 정규화(normalization)하였다. 

입력값 변화에 따라 정규화된 값은 0(1%감소)에서부터 

2(100%증대)까지 나타났으며 이때 정규화 값이 1인 지

점은 입력값과 참값이 동일함을 의미한다. 따라서 정규

화 값이 1인 지점은 예측값과 측정값이 동일하므로 오

차규범은 0으로 나타났다.

4.1.1 Wood 방법

총 6개(Vp, Bf, ρs, ρf, Bg 그리고 G)의 인자로 구성된 

Wood 방법의 오차규범 결과는 Fig. 3과 같으며 각각 인

자들의 값을 변화시켜 얻은 분석 결과는 다음과 같다. 

∙ Vp와 ρf는 정규화 값이 1보다 작을 때 오차규범 

(error norm)이 갑작스럽게 증가하는 것으로 나타

났으며, Bf는 반대로 정규화 값보다 클 경우에 오차

규범(error norm)이 증가하였다. Vp, ρf 그리고 Bf는 

약간의 입력값 차이로 오차가 크게 나타나는 것을 

고려할때 입력값 결정시 사용자의 주의가 요구된다.

∙ ρs는 정규화 보다 작은 값에서 오차규범(error norm)

이 지속적으로 증가하는 경향을 보였다. 이와 같은 

결과는 Wood 방법 활용시 ρs의 영향이 가장 크다

는 것을 보여주며, 대상지층에서 참값을 결정하기 

어렵다면 선행 연구를 고려하여 본 연구에서 사용

한 값이나 더욱 큰 값을 이용해야 신뢰성이 향상 

될 것으로 판단된다. 

∙ Wood 방법에서 흙입자의 압축성(Cs)은 Bg의 역수

이므로 본 해석과정에서는 Bg값을 역수로 취하여 

분석하였다. 역수값은 거의 0에 가까운 값으로 그 

크기가 매우 작았으며, 이와 같은 이유로 Bg 변화

에 따른 오차규범(error norm)은 0으로 나타났다. 

또한 G값도 오차규범(error norm)이 거의 0에 가까

운 값을 보였다. 따라서 Wood 방법에서는 Bg와 G

의 입력값 차이에 따른 오차가 거의 없는 것을 보

여주며, 타 인자들에 비하여 식에 대한 영향성이 

작은 것으로 판단된다. 

Wood 방법 이용시 결과값에 가장 큰 영향을 미치

는 인자는 오차규범 값을 토대로 ρs > Vp > Bf > 

ρf > G > Bg로 나타났으며 ρs 값 결정시 사용자의 

주의가 가장 요구된다. 

4.1.2 Gassmann 방법

Gassmann 방법은 총 5개(Vp, Vs, Bg, Bf 그리고 Bsk)의 

인자들로 구성되며, 앞서 설명한 방법을 이용하여 분석

한 결과는 다음과 같다(Fig. 4 참조). 

∙ Vp와 Bg는 정규화 값이 1보다 작을 때, 즉 입력값

이 참값 보다 작을때 갑작스런 오차규범(error norm) 

값을 보이며, Bf는 상대적으로 반대(입력값 보다 

큰 값) 경우에서 오차가 크게 나타났다. Bf의 경우

는 오차규범(error norm) 값이 거의 200가까이 나타

났으며, Gassmann 방법에서 가장 큰 영향을 미치

는 요소임을 알 수 있다. 

∙ Vs와 Bsk도 정규화 값에 따라 오차가 발생하지만 

그 값은 거의 0에 가까운 것으로 나타났다. 따라서 

Gassmann 식에서 Vs와 Bsk는 문헌값을 이용하여도 

결과값에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다.

∙ Gassmann 방법의 오차규범(error norm)이 큰 순서

는 Bf > Vp > Bg > Vs > Bsk이며, 제일 영향이 큰 



42 한국지반공학회논문집  제29권 제2호

(a) VP (b) Bf

(c) ρs (d) ρf

(e) Bg (f) G

Fig. 3. Error norm of Wood method

Bf 값의 결정에 주의가 요구된다. Bf 값은 압력과 

유체특성에 따라 변화하는 특성을 가지고 있으므

로 실험 수행시 주변의 응력조건과 염분 및 불순물 

포함 유무의 유체 상태 등 상세한 조건을 고려해야 

Gassmann 방법으로 정밀한 간극비 값을 도출 할 

수 있을 것으로 판단된다. 나머지 각종 체적탄성계

수 값은 직접적으로 실험을 통해 결정하기 어려워 

이번 연구에서 사용된 입력 참값을 토대로 오차규

범(error norm)을 고려해 작거나 큰 값을 사용하는 

것이 바람직하다.

4.1.3 Foti 방법

가장 최근에 이론식을 바탕으로 제안된 Foti 방법은 

총 6개(Vp, Vs, ρs, ρf, Bf 그리고 νsk)의 인자로 구성되며 

해석된 결과는 Fig. 5와 같다.
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(a) VP (b) VS

(c) Bg (d) Bf

(e) Bsk

Fig. 4. Error norm of Gassmann method

∙ Vp, ρs 그리고 ρf는 정규화 값이 작을수록 오차가 

크게 발생하는 것으로 나타났으며, 특히 Vp는 비이

상적으로 큰 오차규범(error norm)을 보여줬다. 따

라서 Foti 방법을 이용할 경우에는 타 인자에 비하

여 상대적으로 지층의 Vp 값을 정확하게 측정하고 

이를 입력값으로 반영해야 신뢰성 높은 결과값을 

도출 할 수 있을 것으로 판단된다.

∙ 반면에 Vs, Bf, νsk는 반대 경향을 보여주며, 오차규

범(error norm) 값도 상대적으로 작게 나타났다. 특

히 νsk 값의 입력값이 작을수록 오차가 작게 발생하

는 결과는 Foti et al.(2002)의 연구결과와 유사하며 

본 연구의 오차규범(error norm) 방법 역시 식 자체

에 영향이 미비한 것을 보여준다. 

∙ Foti 방법에서 가장 큰 오차규범(error norm)을 나타



44 한국지반공학회논문집  제29권 제2호

(a) VP (b) VS

(c) ρs (d) ρf

(e) Bf (f) νsk

Fig. 5. Error norm of Foti method

내는 요인은 Vp > ρs > Bf > Vs > νsk 순서이며, Vp 

의 정확한 측정이 식의 신뢰성을 증대시킬 수 있다고 

판단된다. Vp 결과에서 정규화 값이 커짐에 따라 오

차가 작아지는 현상이 나타남을 볼 때, Foti 방법은 

Vp 가 크게 도출되는 지반에 적용성이 좋을 것으로 

사료된다. 따라서 불포화토나 느슨한 지반 보다는 포

화된 지층이나 단단한 지층에 적용하면 Foti 방법으

로 신뢰성 높은 간극비 값을 얻을 것으로 판단된다. 

Wood 방법, Gassmann 방법 그리고 Foti 방법을 오차

규범(error norm)으로 분석해 본 결과 주로 Vp, Bf 그리

고 ρs의 인자들이 각 수식들에 가장 큰 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 즉 간극비 결정식 사용시 3가지 인자 

값을 결정하는 것이 중요함을 암시한다. 
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5. 요약 및 결론

본 연구에서는 포화된 지반에서 Wood 방법, Gassmann 

방법 그리고 Foti 방법으로 현장 간극비 값을 도출하고 

각 기법이 가지고 있는 오차특성을 규명하였다. 각각 방

법의 입력 상수 중 압축파 및 전단파 속도는 현장에서 

직접적으로 측정한 데이터를 이용하였으며, 나머지 값

들은 선행연구에서 제안 및 활용한 문헌값으로 결정하

였다. 현장의 탄성파 속도 값은 투과법을 응용하여 개발

된 현장 탄성파 장비 속도 프로브를 이용하였으며, 간극

비의 참값을 획득하기 위하여 시료를 채취한 후 압밀실

험도 수행하였다. 분석결과 Gassmann 방법이 참값의 간

극비와 거의 일치하는 것으로 나타났으며, Wood 방법이 

상대적으로 분산성이 높고 값 차이도 큰 것으로 나타났

다. 또한 각 방법들이 자체적으로 가지고 있는 오차 특성

을 분석하기 위하여 오차규범 방법을 이용하였다. 각 식

들이 포함하고 있는 함수 중에서 Vp, Bf 그리고 ρs가 수

식에 가장 큰 영향을 주는 것으로 나타났으며, 상대적으

로 Vs의 영향은 크지 않은 것으로 나타났다. 따라서 현장

에서 도출된 탄성파 속도를 이용하여 대상지반의 간극

비 결정시, 각 방법들이 포함하고 있는 영향인자들의 특

성을 고려하여 입력값을 결정한다면 더욱 신뢰성 높은 

간극비 값을 도출할 수 있을 것으로 판단된다.
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