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지반에 대한 정확한 이해를 위해 비교란 시료의 채취를 통한 실내실험이 필수적이며, 사질토 지반의 비교란 시료 채취는 인공동결공법에 의

한 방법이 가장 효과적인 것으로 알려져 있다. 본 연구의 목적은 유사한 상대밀도를 가지는 동결-융해시료와 비동결시료의 비배수 삼축압축실

험을 이용한 강도평가와 실험과정에서 측정한 압축파와 전단파 속도의 특성변화를 관찰하는 것이다. 인공동결공법에 의해 채취된 사질토 동결

시료를 모사하기 위해 주문진 표준사를 이용하여 수중강사법으로 60%와 80%의 상대밀도를 가지는 동결시료와 비동결시료를 조성하였다. 동결

된 시료는 삼축압축실험용 페데스탈에 거치하여 자연융해하면서 1분 간격으로 시료의 온도를 측정하였다. 시료가 완전히 융해된 후 비동결시

료와 동일한 방법으로 실험을 실시하였으며, 포화, 압밀, 전단과정에서 연속적으로 압축파와 전단파를 측정하여 속도를 산정하였다. 실험결과,

동결시료는 비동결시료에 비하여 축차응력과 전단강도는 감소하는 결과를 보였지만, 내부마찰각은 동결-융해의 여부와 상관없이 일정한 값을

나타내었다. 압축파 속도는 포화과정에서 B-value가 증가함에 따라 약 1800 m/s까지 증가하여 수렴하였으나, 압밀과정과 전단과정에서는 일정

하게 유지되는 경향을 보였다. 전단파 속도는 포화과정에서 B-value가 증가함에 따라 감소하였고, 압밀과정과 전단과정에서는 시료가 받는 유

효응력의 변화에 따라 거동하였다. 실험과정에서 압축파 속도는 상대밀도와 동결-융해여부에 상관없이 유사한 경향을 나타내었으나, 전단파 속

도는 같은 상대밀도를 가지더라도 동결-융해시료가 비동결시료에 비해 작은 값을 나타내었다. 본 연구는 동결-융해시료와 비동결시료의 삼축압

축실험 결과와 탄성파 특성을 비교함으로써 향후 인공동결공법으로 채취된 비교란 동결시료의 강도평가를 위한 예비실험으로 의의가 있다.

주요어 : 삼축압축실험, 융해, 인공동결공법, 전단강도, 탄성파 속도

For accurate laboratory evaluations of soil deposits, it is essential that the samples are undisturbed. An artificial ground-freezing sys-

tem is the one of the most effective methods for obtaining undisturbed samples from sand deposits. The objective of this study is to esti-

mate the shear strengths and the characteristics of elastic waves of frozen-thawed and unfrozen specimens through the undrained triaxial

compression test. For the experiments, Jumunjin standard sands are used to prepare frozen and unfrozen specimens with similar relative

densities (60% and 80%). The water pluviation method is used to simulate the fully saturated condition under the groundwater table.

When thawing the frozen specimens, the temperature is measured every minute. After the specimens are completely thawed, undrained

triaxial compression tests are conducted using the same procedures as for the unfrozen specimens. During the triaxial tests (saturation,

consolidation, and shear phase), compressional and shear waves are measured. The results show that the freeze-thaw process has minor

effects on the peak deviatoric stress and shear strength values, and that the process does not affect the internal friction angle. The com-

pressional wave velocity increases with increasing B-value to 1800 m/s in the saturation phase, but tends to remain constant in the pro-

cess of consolidation and shearing. The shear wave velocity decreases with increasing B-value in the process of saturation, but changes

velocity in accordance with the change in effective stress in the processes of consolidation and shearing. The compressional wave veloc-

ity has similar values regardless of the freeze-thaw process, but values of shear wave velocity are slighly lower in frozen-thawed spec-

imens than in unfrozen specimens. This study is a preliminary experiment for estimating the shear strength and characteristics of elastic

wave velocity in undisturbed frozen specimens that have been obtained using the artificial ground-freezing method.

Key words : Artificial ground freezing, Elastic wave velocity, Shear strength, Thawing, Triaxial compression test
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서 론

최근 복잡하고 대형화된 건설구조물에 대한 수요가

증가함에 따라 점토지반과 사질토지반 같이 상대적으로

열악한 조건의 지반에서도 건설공사를 수행해야 하는 경

우가 증가하고 있다. 대부분의 건설 구조물은 지반을 그

기초 대상으로 하는 만큼, 해당지반에 대한 정확한 조사

와 이해가 필수적이다. 지반의 특성을 조사하는 방법은

현장실험과 실내실험으로 구분할 수 있으며, 합리적인

지반의 강도정수를 산정하기 위해서는 현장에서 채취한

비교란 시료를 이용한 실내실험을 통하여 강도정수를 산

정하는 것이 가장 효과적이다. 특히 동적 하중에 따른

사질토 지반의 액상화 평가 등을 위하여 사질토 지반의

비교란 시료 채취에 대한 연구자들의 관심이 증가하고

있으며, 현재 인공동결공법을 이용한 비교란 동결시료의

채취가 가장 효과적인 방법으로 알려져 있다(Kim, 2005).

사질토 지반의 강도와 변형 특성은 시료의 상대밀도,

원지반 응력상태와 응력이력에 영향을 받는다(Ladd et

al., 1977). 인공동결공법을 이용한 비교란 동결시료의 특

성을 평가하기 위해 Yoshimi 등(1978)은 동결시료와 비

동결시료를 조성하여 배수 삼축압축실험을 실시하였으

며, 동결-융해과정은 사질토의 강도와 변형에 큰 영향을

미치지 않는다고 하였다. Yoshimi 등(1984)은 동결시료

가 융해 시 받는 구속압에 따른 액상화 강도의 변화를

관찰하였으며, 구속압 5 kPa부터 98 kPa까지는 액상화

강도에 큰 영향이 없다고 제안하였다. Sasitharan 등

(1994)은 사질토의 실트 함량에 따른 동결-융해 시 특성

변화를 관찰하기 위해 전단파 속도를 측정하였고, 동결

시 시료에 융기가 발생하지 않으면 동결-융해 전 후의

전단파 속도변화는 무시할 정도라고 하였다. 선행연구에

서는 사질토 시료의 동결에 의한 강도 및 미소변형 특

성을 관찰하고자 비동결시료를 삼축압축실험용 페데스

탈에 거치한 상태에서 동결과 융해과정을 연속적으로 실

시한 후 실험을 수행하였고, 비동결시료와 비교하였다.

그러나 이러한 방법의 실험은 인공동결공법으로 채취된

동결시료의 실험조건을 충분히 모사하지 못하는 한계를

가진다. 본 연구에서는 인공동결공법으로 채취된 동결시

료의 강도평가 실험을 수행하기 위하여, 조성된 동결시

료의 트리밍과정부터 페데스탈에 거치하여 융해까지의

과정을 실시한 후 삼축압축과정을 실시하였다.

본 연구에서는 주문진 표준사를 이용하여 수중강사법

으로 상대밀도 60%, 80%를 가지는 동결시료와 비동결

시료를 각각 조성하였다. 조성된 동결시료는 트리밍을

실시한 후 삼축압축실험용 페데스탈에 거치하여 자연융

해시켰다. 이후 동결-융해시료와 비동결시료는 동일한

조건으로 비배수 삼축압축실험을 실시하였다. 동결시료

의 융해과정에서 시료의 온도변화를 관찰하고자 삼축압

축실험용 하부 페데스탈에 열전대(Thermocouple, K-

type)를 설치하였다. 또한, 삼축압축실험 과정에서 시료

의 미소변형 특성을 관찰하고자 압축파와 전단파를 측

정할 수 있는 피에조 디스크 엘리먼트와 벤더 엘리먼트

를 상·하부 페데스탈에 설치하여 포화, 압밀, 전단과정

에서 연속적으로 압축파와 전단파를 측정하였다. 

본 연구의 목적은 인공동결공법으로 채취된 동결시료

의 강도평가를 위한 실험을 수행하여 동결시료와 비동

결시료의 강도특성과 탄성파 특성 변화를 관찰하는 것

이다. 본 논문에서는 인공동결공법을 이용한 비교란 시

료채취에 대한 이론적 배경을 시작으로 시료의 조성과

트리밍 방법, 삼축압축실험과 탄성파 측정에 대해 설명

하였다. 또한 각각의 상대밀도에 해당하는 동결-융해시

료와 비동결시료의 삼축압축실험 결과와 산정된 압축파

와 전단파 속도변화의 원인 및 분석에 대해 기술하였다.

인공동결공법의 이론적 배경

정확하고 효과적인 지반 강도정수 산정의 중요성이

커짐에 따라 비교란 시료 채취에 대한 연구자들의 관심

이 커지고 있다. 점착력이 없어서 자립하기 하기 힘든

사질토의 경우 인공동결공법에 의한 샘플링의 우수성이

여러 현장적용 및 실험을 통해 입증되었으며, 가장 효과

적인 방법으로 알려져 있다. 

인공동결공법은 연약한 지반이나 지하수가 있는 지반

을 대상으로 하며, 지반을 동결하여 일시적으로 강도를

증진시키는 지반개량 목적과 지반 내 오염물질의 이동

을 차단하는 목적으로 활용될 수 있으며(Shin et al.,

2009; Shin et al., 2010), 지하수위 아래에 있는 사질토

지반을 동결하여 지반의 강성을 증가시킨 후 비교란 시

료를 채취할 수 있는 방법으로 정의된다(Lee and Chae,

2011). 지반 내 수분의 동결로 인해 시료의 강성이 증가

하기 때문에 시료의 자립이 불가능하여 채취하기 힘든

사질토 지반의 비교란 시료 채취에 유용하게 활용될 수

있다. 동결관에 순환시키는 냉매의 종류에 따라 액체질

소 방식과 브라인 방식으로 나눌 수 있으며, 동결관을

지반에 연직으로 관입하여 냉각제를 순환시켜 주변지반

을 동결시킨 후 샘플러를 관입하여 비교란 시료를 채취

한다. 지반동결에 의한 팽창으로 발생할 수 있는 교란을
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방지하기 위해 지반팽창의 가능성이 적은 세립분의 함

량이 낮은 지반을 주로 대상으로 하며, 동결 시 간극수

의 흐름은 동결관 바깥쪽으로 향할 수 있어야 한다

(Kim, 2005).

인공동결공법이 활발히 진행되고 있는 일본에서는

1964년 니가타 지진 이후, 지반의 액상화 예측이 빗나

가게 된 원인조사 차원에서 동결샘플링 기술 개발이 시

작되었고, 1980년대 중반에 기술 개발이 완료되어 구조

물의 안정성을 위한 지반조사 단계에서 활용되고 있다.

국내에서는 인공동결공법의 현장적용을 위해 인공동결

샘플링의 핵심기술인 동결기술의 개발 단계로 이중관 타

입의 동결관 및 냉매(액화질소) 공급시스템을 개발하여

포화된 지반을 대상으로 동결성능 및 온도변화 양상을

실내실험으로 평가하였다(Kang et al., 2012; Chae et

al., 2013). 인공동결공법에 의한 동결샘플링은 지반의 동

결, 굴착, 채취, 운반, 보관, 공시체 제작, 실험의 단계를

거치며, 지반의 동결부터 강도평가까지 인공동결공법에

대한 연구가 활발히 진행중에 있다.

실험구성

시료 특성

시료의 기본특성

본 연구에서는 비교란 시료 채취를 위한 인공동결공

법의 적용 대상이 되는 사질토 지반을 모사하기 위하여

주문진 표준사를 이용하여 시료를 조성하였다. 시료 동

결 시 시료 팽창을 발생시킬 수 있는 세립자의 영향을

최소화하고(Sasitharan et al., 1994), 입자크기에 대한

영향을 최소화하기 위해(Lee et al., 2008) 30번체와 50

번체 사이의 평균입경 0.45 mm를 가지는 주문진 표준

사를 사용하였으며, 시료의 최대간극비와 최소간극비는

ASTM 기준으로 산정하였고(ASTM D4253; ASTM

D4254) 그 값은 0.94와 0.67이며, ASTM D854의 방

법으로 산정한 비중은 2.66으로 나타났다. 

시료 조성

인공동결공법을 이용한 비교란 시료 채취공법은 일반

적으로 지하수위 아래 지반을 대상으로 하므로, 본 실험

에서는 수중강사법으로 시료를 조성하였다. 각각 상대밀

도 약 60%, 80%의 동결-융해시료와 비동결시료를 높이

10 cm, 직경 5 cm 크기로 조성하였다. 동결-융해 시료의

경우 직경 5 cm의 몰드에 조성된 시료를 냉동고에 넣어

동결시켰으며 이때 냉동고의 온도는 -50oC로 설정하여

24시간 이상 동결하였다. 비동결 시료는 동결-융해시료

와 같은 수중강사법으로 조성하였고, 동결-융해시료에서

결정된 상대밀도와 유사한 값을 가지도록 조성하였다.

탄성파 측정이 가능한 삼축압축실험 시스템

삼축압축실험 과정에서 온도, 압축파 및 전단파를 측

정하기 위해 제작된 페데스탈은 Fig. 1과 같다. 페데스

탈은 아크릴 재질로 시료의 직경과 같은 5 cm의 크기로

제작하였으며 온도와 탄성파를 측정할 수 있는 트랜스

듀서를 설치하였다. 하부 페데스탈에는 온도를 측정할

수 있는 열전대를 설치하였다. 상·하부 페데스탈에는

각각 압축파를 측정할 수 있는 피에조 디스크 엘리먼트

와 전단파를 측정할 수 있는 벤더 엘리먼트를 설치하였

다. 피에조 디스크 엘리먼트는 직경 12 mm의 크기의

금속판과 직경 8 mm의 압전판으로 이루어져 있으며, 페

데스탈 접촉면에 수평으로 설치하였다. 전단파 트랜스듀

서로 사용된 벤더 엘리먼트는 흙과 트랜스듀서와의 결

Fig. 1. Pedestal for triaxial compression tests with measurements of temperature and elastic waves: (a) bottom pedestal, and

(b) top pedestal.
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합효과가 뛰어나다고 알려져 있다(Lee and Lee, 2006).

사용된 벤더 엘리먼트의 크기는 6.0 × 4.0 × 0.6 (길이 ×

너비 ×두께, mm)이며, 페데스탈에 캔틸레버 보 형식으

로 설치하였다. 상·하부 페데스탈 중앙부에 다공석

(Porous stone)을 설치하여 삼축압축실험 중 시료내부에

유입되는 물이 시료 입자구조에 직접적으로 미치는 영

향을 최소화하였다.

온도와 탄성파를 측정하기 위해 페데스탈에 설치된

트랜스 듀서의 측정시스템은 Fig. 2와 같다. 하부 페데

스탈에 부착된 열전대는 데이터로거(Data Logger,

Agilent 34970A)에 연결하여 1분 간격으로 온도를 측정

하였다. 압축파와 전단파의 측정을 위하여 신호발생기

(Function Generator, Agilent 33220A)에서 발생된 신호

가 발신 트랜스듀서로 보내지고 시료를 통과한 신호가

수신 트랜스듀서로 보내진다. 모든 신호의 방향은 상부

에서 하부로 진행하도록 설정하였다. 수신된 신호는 필

터(Filter-Amplifier, Krohn-Hie 3361)를 통해 잡음을 제

거하고 신호를 증폭시킨 후 오실로스코프(Oscilloscope,

Agilent 54624A)를 통해 신호를 확인하여 컴퓨터로 저

장하였다. 

실험과정

동결시료의 융해

조성된 동결시료를 멤브레인에 장착한 후 삼축압축실

험용 페데스탈에 거치하고 비배수 상태로 상온에서 자

연융해시켰다. 시료 외부로 연결되는 Cell pressure는

10 kPa로 설정하여 동결시료의 융해로 인한 시료의 변

형을 최소화하며 자립할 수 있도록 하였다. 동결시료와

Cell에 공급되는 물의 큰 온도차이로 인한 동결시료의

갑작스러운 융해를 방지하고자 1oC 이하로 냉각된 증류

수를 Cell의 공급수로 이용하였다. 동결시료의 내부까지

완전히 융해되도록 시료의 온도와 실험실의 온도가 평

형을 이루는 시점까지 융해를 실시하였으며, 하부 페데

스탈에 설치된 열전대를 이용하여 1분 간격으로 온도를

측정하였다. 

비배수 삼축압축실험

동결시료의 융해가 완전히 이루어진 후, 비배수 삼축

압축실험과정은 비동결시료와 동일하게 진행하였다. 시

료 내부 및 시료와 멤브레인 사이에 존재하는 미세한

공기를 제거하기 위하여 Cell과 Pore의 압력을 10 kPa

Fig. 2. Temperature and elastic wave measurement system.
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과 0 kPa로 유지한 상태로 멤브레인 내부에 물을 순환

시키는 Circulation 과정을 실시하였다. 물의 흐름은 하

부에서 상부로 향하도록 하였으며 상부 페데스탈에 설

치된 다공석(Porous stone)을 통해 외부로 유출시켰다.

Circulation 과정이 완료되면 포화과정, 압밀과정, 전단과

정의 순서로 실험을 진행하였다. 포화과정에서는 Cell

pressure와 Pore pressure를 순차적으로 20 kPa씩 증가시

켜 B-value를 측정하였으며, 측정된 B-value가 0.95이상

이 되면 완전히 포화되었다고 판단하였다(ASTM

D4767). 압밀과정에서는 동결-융해시료와 비동결시료 모

두 80 kPa의 하중으로 등방압밀 하였으며, 압밀과정이

완료된 후 0.2 %/min의 속도로 축변형률을 가해 전단파

괴를 유도하였다. 축변형률이 25%에 도달할 때까지 전

단파괴 하였으며, 전단이 완료된 후 회수한 시료의 건조

무게를 측정하여 상대밀도를 재확인하였다.

탄성파 측정

비배수 삼축압축실험과정에서 탄성파를 포화, 압밀,

전단과정에서 연속적으로 측정하여, 각 단계가 시료의

탄성파 특성에 미치는 영향과 동결-융해시료와 비동결

시료의 특성을 관찰하였다. 측정된 신호는 다음과 같은

Eq. (1)을 이용하여 초기도달시간을 구할 수 있다. 

(1)

여기서, L은 피에조 디스크 엘리먼트 및 벤더 엘리먼트

끝단의 거리를 의미하며 ∆t는 압축파와 전단파의 초기

도달시간을 의미한다. 탄성파를 측정할 수 있는 트랜스

듀서는 상·하부 페데스탈에 설치되어 있으므로, 실험

과정 중 발생하는 축변형률이 탄성파 속도에 영향을 미

치게 된다. 따라서 탄성파 측정이 이루어진 시점에서 축

변형률을 고려한 트랜스듀서 간의 거리(L)를 적용하여

탄성파 속도를 산정하였다.

실험 결과 및 분석

융해과정에서 온도변화

동결시료를 삼축압축실험용 페데스탈에 거치한 후 자

연융해하면서 하부 페데스탈에 설치된 열전대를 이용하

여 온도를 측정하였고, 그 결과는 Fig. 3과 같다. Fig.

3(a)와 3(b)는 각각 상대밀도 79%와 62%를 가지는 동결

시료의 융해 시 온도변화 양상이다. 동결시료의 낮은 온

도로 인하여 측정 초기에 시료 하부 경계면 온도는 -1oC

까지 하강하였으며, 이후 Cell에 냉각된 물이 주입되면서

온도가 상승하여 실험실 온도(25oC)와 평형을 이루었다.

융해 시 시료의 온도변화는 시료 외부의 수온과 시료의

경계면에서의 열 교환이 지배적이다. 따라서 시료 내부

에 남아있을 가능성이 있는 빙정까지 완전히 융해시키기

위해 시료의 온도와 실험실의 온도가 평형을 이루는 시

점까지 융해과정을 실시하였고, 약 300분이 소요되었다.

비배수 삼축압축실험 

동결-융해시료와 비동결시료의 비배수 삼축압축실험

을 통해 산정된 결과는 Table 1과 같다. Fig. 4(a)는 축

방향 변형률에 따른 축차응력의 관계를 나타내며, Fig.

4(b)는 과잉간극수압의 발생경향을 보여준다. 축차응력

과 과잉간극수압은 상대밀도와 동결-융해 여부에 따라

다른 결과를 나타냈다. 축차응력은 상대밀도가 낮을수록

작은 값을 나타냈으며, 유사한 상대밀도의 시료에서는

동결-융해과정을 겪은 시료가 비동결시료보다 작은 값

을 나타냈다. 과잉간극수압은 모든 동결-융해시료와 비

동결시료에서 전단과정 초기에 소폭 증가 한 후 감소하

여 음의 값을 보였으며, 조밀한 상태의 사질토에서 일반

V
L

∆t
-----=

Fig. 3. Temperature versus time during the thawing phase:

(a) frozen-thawed Dr 79%, and (b) frozen-thawed Dr 62%.
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적으로 관찰되는 경향과 유사하였다. 과잉간극수압의 감

소량은 상대밀도가 낮을수록 작았으며, 동결-융해시료가

비동결시료에 비해서 작게 감소하였다. Fig. 5는 시료들

의 응력경로 결과를 보여준다. 상대밀도와 동결-융해여

부에 따라 최대값은 다르게 분포하고 있지만, 같은 상대

밀도의 시료에서는 동결-융해여부에 상관없이 동일한 기

울기를 가진다. Table 1과 같이, 전단강도는 축차응력과

동일하게 상대밀도가 낮을수록 작은 값을 나타냈고 동

결-융해과정에 의해 감소된 값으로 나타났다. 동결-융해

과정에 의한 전단강도의 감소현상은 상대밀도 80%와

60% 시료에서 각각 약 1%, 4% 발생하였다. 

Fig. 6에서는 첨두 내부마찰각을 산정하여 상대밀도와

동결-융해 여부에 따라 구분하여 나타내었다. 내부마찰

각은 상대밀도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였

지만, 동결-융해시료와 비동결시료의 비교에서는 큰 차

이를 보이지 않고 매우 유사한 값으로 나타났다. 시료의

동결-융해과정으로 인해 입자배열과 응력이력은 변할 수

있으므로 동결-융해시료에서 축차응력과 전단강도가 감

소하는 경향을 보였지만, 강도정수인 내부마찰각은 큰

차이를 보이지 않았다. 

Table 1. Result of undrained triaxial compression test

Segment

Strain

at failure

[%]

Deviator stress

at failure

[kPa]

Shear strength 

at failure

[kPa]

Mean effective 

stress at failure

[kPa]

Excess pore 

pressure at failure

[kPa]

Friction angle

at failure

[o]

Frozen-thawed
Dr 79% 11.2 1401.2 768.4 1000.9 -452.88 34.5

Dr 62% 13.5 1243.4 621.6 973.7 -479.3 31.1

Unfrozen
Dr 80% 10.5 1547.5 774.1 1098.9 -502.4 34.6

Dr 61% 12.3 1275.7 646.5 994.1 -489.1 31.5

Fig. 4. Results of undrained triaxial compression test

during the shear phase: (a) deviatoric stress versus axial

strain, and (b) excess pore pressure versus axial strain.

Fig. 5. Stress path during the shear phase.

Fig. 6. Effect of the freeze-thaw process on friction angle.
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압축파 속도 변화

압축파 속도는 함수비의 영향을 많이 받기 때문에

(Ishihara et al., 1998) 포화도를 나타낼 수 있는 지표인

B-value와 큰 연관관계가 있다. 압축파는 시료를 통과하

면서 잔류하는 공기방울에 의해 속도가 감소되고 그 값

으로 포화의 정도를 산정할 수 있다. B-value와 압축파

속도의 상관관계에 대한 선행연구에서는 Fig. 7(a)와 같

이 B-value가 0.8이하 일 경우는 압축파 속도가 1000

m/s까지 서서히 증가하다가 B-value가 0.8 이상이 되면

급격히 증가하여 1500 m/s 이상의 값을 나타낸다고 보

고하였다(Kim et al., 2006; Tamura et al., 2002). 압

축파를 이용하여 시료의 포화도 및 B-value와 비교하는

경우, 시료 사이에 위치하는 공기방울의 크기와 위치에

따라 속도가 달라질 수 있다(Tamura et al., 2002).

Naesgaard 등(2007)은 시료 내부에 위치하는 공기방울

분포의 균등 정도에 따라 압축파 속도가 받는 영향에

대해 연구하였으며, 공기방울이 시료 내부에 비균등하게

분포한다면 압축파 속도는 시료와 물의 강성에 크게 영

향을 받으므로 상대적으도 더 강성이 높은 곳을 지나기

때문에, 낮은 B-value에서도 1500 m/s에 가까운 압축파

속도를 나타낼 수 있다고 제안하였다.

포화과정에서 상대밀도 80% 비동결 시료의 압축파

속도변화는 Fig. 7(a)와 같으며, 각 시료의 포화과정 시

작과 완료 후의 압축파 속도는 Fig. 7(b)와 같다. 시료

들의 초기 압축파 속도는 다르지만 모든 시료에서 B-

value가 낮은 값에서도 1400 m/s 이상의 상대적으로 높

은 압축파 속도를 나타내었고 B-value가 증가함에 따라

각각의 압축파 속도는 약 1800 m/s로 수렴하는 현상을

보였다. 일반적인 유체의 압축파 속도는 1500 m/

s~2000 m/s의 범위안에 있고, 순수한 물에서는 약

1500 m/s로 알려져 있으며 시료가 포화된 경우 그 값은

증가한다(Kokusho, 2000). 따라서 0.95 이상의 B-value

와 약 1800 m/s로 수렴하는 압축파 속도로 미루어 보아

시료는 완전히 포화되었다고 판단하였으며, 포화과정에

서 압축파 속도는 상대밀도와 동결-융해여부와 상관없

이 분포하였다.

압밀과정에서는 80 kPa의 등방압밀을 하면서 시간에

따른 압축파 속도 변화를 관찰하였고 그 결과는 Fig. 8

과 같다. 압밀에 따라 간극수압의 변화는 발생하나, 포

화도의 변화는 발생하지 않아 압밀 전과 압밀 후의 압

Fig. 7. P-wave velocity versus B-value during the

saturation phase: (a) unfrozen Dr 80%, and (b) before and

after saturation for all tested specimens.

Fig. 8. P-wave velocity versus B-value during the

consolidation phase: (a) unfrozen Dr 80%, and (b) before

and after consolidation for all tested specimens.
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축파 속도에는 변화가 없는 것으로 판단된다. 

전단과정에서 압축파 속도의 변화는 Fig. 9와 같다.

축변형률이 증가함에 따라 모든 시료에서 유효응력이 증

가하고 과잉간극수압과 간극수압이 감소하여 음의 값으

로 나타났지만, 비배수 전단시험으로 시료 내 함수비의

변화가 없어 압축파 속도는 전단변형과 관계없이 일정

한 값을 보였다. 

전단파 속도 변화 

벤더엘리먼트를 통해 산정한 전단파 속도는 유효응력

의 크기에 영향을 받으며 Eq. (2)과 같이 유효응력의

함수로 표현할 수 있다(Roesler, 1979).

(2)

본 실험에서는 포화과정에서 연속적으로 전단파 속도

를 측정하였으며, 그 결과는 Fig. 10과 같다. 전단파 속

도는 상대밀도와 동결-융해 여부에 상관없이 B-value가

증가할수록 약 10% 정도 감소하는 결과를 보였다. Kim

등(2006)은 탄성파 측정이 가능한 비틀림 전단실험기에

서 B-value 증가에 따른 전단파 속도를 비교하였고, B-

value가 0.97에 도달한 후 약 10%의 전단파 속도 감소
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Fig. 9. P-wave velocity during the shear phase: (a) frozen-thawed Dr 79%, (b) unfrozen Dr 80%, (c) frozen-thawed Dr

61%, and (d) unfrozen Dr 60%.

Fig. 10. S-wave velocity versus B-value during the

saturation phase: (a) unfrozen Dr 80%, and (b) before and

after saturation for all tested specimens.
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현상을 보인다고 보고하였다. B-value는 포화의 정도를

측정할 수 있는 지표로서, B-value가 증가할수록 포화도

가 높아지고 이에 따라 시료가 받는 유효응력이 감소하

여 전단파 속도가 느져진다고 판단된다.

압밀 전과 압밀 후의 전단파 속도 경향은 Fig. 11과

같다. 전단파 속도는 유효응력에 지배적인 영향을 받기

때문에 구속압의 증가에 따라 상대밀도와 동결-융해과

정의 구분없이 증가하는 경향을 나타냈다.

전단과정에서 연속적으로 측정한 각 시료의 전단파

속도와 유효응력 경향을 Fig. 12에 나타내었다. 전단변

형률이 발생함에 따라, Fig. 4와 같이 과잉간극수압이

증가하다 감소하여 부의 값을 나타내고 이후 일정한 값

을 유지한다. 이로 인하여 수직유효응력과 수평유효응력

은 초기에 모두 증가하나, 최대값을 보인 이후에는 수직

유효응력은 소폭 감소하는 경향을 보였지만 수평유효응

력은 큰 변화없이 거의 일정한 크기를 유지하였다. 전단

파 속도는 전단 초기에 유효응력이 증가함에 따라 증가

하는 모습을 보이다가, 유효응력이 최대값을 보인 이후

에는 일정한 값을 유지하였다. Fig. 13(a)와 (b)는 시료

가 파괴되는 시점의 전단파 속도와 전단강도, 전단파 속

도와 평균유효응력을 비교한 것이다. Fig. 13(a)과 같이

시료의 상대밀도가 감소하면 동결-융해시료와 비동결 시

료의 구분없이 일정하게 전단강도와 전단파 속도가 감

Fig. 11. S-wave velocity versus B-value during the

consolidation phase: (a) unfrozen Dr 80%, and (b) before

and after consolidation for all tested specimens.

Fig. 12. S-wave velocity during the shear phase: (a) frozen-thawed Dr 79%, (b) unfrozen Dr 80%, (c) frozen-thawed Dr

61%, and (d) unfrozen Dr 60%.
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소하였다. 그러나 유사한 상대밀도에서 동결-융해시료는

비동결 시료에 비하여 전단파 속도와 전단강도가 감소

하는 경향을 나타내었다. Fig. 13(b)와 같이 전단파 속

도는 평균유효응력의 크기에 따라 거동하며, 동결-융해

시료에서 평균유효응력과 전단파 속도가 비동결시료에

비해 모두 감소하는 경향을 보였다. 이는 시료의 동결-

융해 반복에 따른 전단파 속도 감소에 대한 선행연구

(Kang et al., 2013)와 유사한 결과를 보이고 있다.

결 론

본 논문에서는 향후 인공동결공법으로 채취한 비교란

동결시료의 강도정수 평가를 위해 유사한 상대밀도를 가

지는 동결-융해시료와 비동결시료를 조성하여 비배수 삼

축압축실험을 수행하였다. 또한 삼축압축실험의 포화과

정, 압밀과정, 전단과정에서 압축파와 전단파를 측정하

여 비배수 삼축압축실험과정이 시료에 미치는 영향을 파

악하고자 하였다. 삼축압축실험용 페데스탈에 압축파를

측정할 수 있는 피에조 디스크 엘리먼트와 전단파를 측

정할 수 있는 벤더 엘리먼트를 설치하였다. 상대밀도

60%, 80%에 해당하는 직경 5 cm, 높이 10 cm의 동결

시료와 비동결시료를 조성하였다. 동결시료는 페데스탈

에 거치하여 자연융해시켰으며, 하부페데스탈에 설치된

열전대를 이용하여 온도변화를 관찰하였다. 융해가 완료

된 동결-융해시료와 비동결시료를 이용하여 비배수 삼

축압축실험을 수행하였으며, 각 과정에서 연속적으로 압

축파와 전단파를 측정하였다. 본 연구를 통하여 얻은 결

론은 다음과 같다.

1. 동결-융해시료와 비동결시료의 비배수 삼축압축실

험 결과, 동결-융해시료의 축차응력, 전단강도, 평균유효

응력은 유사한 상대밀도의 비동결시료에 비해 작은 값

을 나타내었다. 과잉간극수압은 실험시료 모두 일반적인

조밀한 시료의 특성과 유사하게 전단초기에는 상승하다

가 이후 감소하여 음의 값을 나타내었으며, 비동결시료

의 감소폭이 동결시료보다 상대적으로 크게 나타났다.

내부마찰각은 상대밀도의 증가에 따라 증가하였지만, 동

결-융해과정의 여부에는 큰 차이를 보이지 않았다.

2. 포화단계에서 압축파 속도는 B-value가 증가함에

따라 증가하여 약 1800 m/s의 속도로 수렴하였으며, 상

대밀도와 동결여부에는 큰 영향을 받지 않았다. 압밀과

정과 전단과정에서는 압축파 속도가 변함없이 일정한 값

을 유지하였다.

3. 전단파 속도는 포화단계에서 B-value가 증가함에

따라 감소하는 경향을 보였다. B-value가 0.95 이상이

되었을때의 전단파 속도는 포화과정 초기의 전단파 속

도보다 약 10% 정도 감소하였으며, 상대밀도와 동결-융

해 여부의 구분없이 동일한 경향을 나타내었다. 압밀과

정에서 동일한 구속응력로 인해 전단파 속도는 일정하

게 증가하였다. 전단과정에서 수직유효응력은 최대값을

보인 후 감소하는 경향을 나타내었고, 수평유효응력은

최대값 이후 일정한 값에 수렴하였다. 전단파 속도는 유

효응력의 증가에 따라 증가하는 양상을 보이나 최대속

도를 나타낸 이후 일정한 값을 유지하였으며, 동결-융해

시료가 비동결시료에 비해 작은 값을 나타냈다.

4. 본 연구는 동결-융해시료와 비동결시료의 비배수

삼축압축실험을 통한 강도평가와 탄성파 특성을 관찰함

으로써, 향후 인공동결공법으로 채취된 비교란 동결시료

의 강도평가 실험방법과 결과적 특성을 알아보는데 의

의가 있다. 또한 인공동결공법이 적용될 현장지반과 채

취된 동결시료의 실내실험에서의 탄성파 속도를 비교함

으로써 실내실험의 원지반 상태 모사를 판단하는데 좋

은 활용안이 될 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 13. Effect of the freezethaw process on S-wave

velocity: (a) with shear strength, and (b) with mean effective

stress.
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