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Abstract

The mass density of the medium (ρ) used to calculate the maximum shear modulus (Gmax) of the saturated ground 

based on the shear wave velocity is unclear. Therefore, to determine the mass density, a verification formula and five 

scenarios were established. Laboratory tests were conducted, and the obtained results were compared. The mass density 

of the medium was assumed to be saturated (ρsat), wet (ρt), dry (ρdry), and submerged conditions (ρsub), and the Vs ratios 

of saturated to dry condition were obtained from each case. Assuming the saturated density (ρsat), the Vs ratio was consistent 

with the value from the resonant column test (RCT) results, and the value from the bender element test results was 

consistent with the wet density assumption (ρt). Considering the frequency range of earthquakes, it is concluded that 

applying the saturated density (ρsat) is reasonable as in the RCT results.

 

요   지

전단파 속도를 기반으로 포화 지반의 최대 전단탄성계수를 산정하는데 이용되는 매질의 밀도가 명확하지 않아 

이를 결정하고자 검증식을 구성하고, 시나리오를 수립하여 실내 실험결과와 비교하였다. 매질의 밀도는 포화, 습윤, 

건조, 수중 밀도 조건으로 가정하였고, 각 경우별 건조지반 전단파속도 대비 포화지반 전단파속도의 비를 산정하였다. 

포화 밀도 가정시 전단파속도 비는 공진주 실험 결과에 의한 전단파속도 비와 일치하였고, 습윤 밀도 가정시에는 

벤더엘리먼트 실험 결과에 의한 값과 일치하였다. 이는 특성 주파수를 경계로 흙입자와 유체의 거동을 정의하는 

Biot(1956)의 이론과 일치하는 결과이며, 일반적으로 고려되는 지진의 주파수 범위를 고려한다면 포화 지반에서는 

포화 밀도를 적용하는 것이 타당할 것으로 사료된다.

Keywords : Mass density, Maximum shear modulus, Particle-fluid interaction, Saturated sand, Site response 

analysis
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1. 서 론

지진시 지표와 지층 내 가속도, 변위 응답을 산정하

기 위해 지반응답해석을 수행하며 실무에서는 적정 수

준의 정확성과 편이성을 고려하여 1차원 파동 전달 이

론에 근거한 1차원 전응력 등가선형 해석을 널리 이용

하고 있다. 흙은 일반적으로 다른 건설 재료에 비해 상

대적으로 간극비가 높기 때문에 함수비에 따라 공학적 

특성이 달라진다. 1차원 전응력 등가선형 해석에서 심

도별 최대 전단 탄성계수(Gmax)는 지반의 전단파속도

(Vs)와 밀도(ρ)에 의해 결정되며, 이 값들 역시 지반 함

수비의 영향을 받는다. 포화 지반의 전단파속도의 경우 

현장실험을 통해 결정되며, 단위 중량으로는 Proshake 

User’s Manual(1996), Destegul(2004), Arefi(2014)에서와 

같이 포화 단위중량을 이용하는 것이 일반적이다. 그러

나, 수중 단위중량과 유효구속압에 근거하여 최대 전단

탄성계수를 산정하는 Hardin and Black(1968)의 관계식

을 고려한다면, 최대 전단탄성계수 산정시 포화, 습윤, 

건조, 수중밀도 중 어떤 값을 사용하는 것이 적절한지에 

대해 혼란이 야기될 수 있다. 일례로 Kim et al.(2005)은 

공진주 실험(RCT, Resonant Column Test)과 벤더엘리

먼트 실험(BET, Bender Element Test)을 통해 건조 상

태와 포화 상태 시료의 전단파속도를 측정하고 특성 주

파수를 경계로 흙입자와 유체의 거동을 정의하는 Biot 

(1956a,b)의 이론을 고려하여 최대 전단탄성계수를 산

정하였으나, 매질의 밀도 적용에 대한 이론 자체를 검증

하지는 않았다. 지반응답해석은 입력변수의 지수의 승

수 차이로 인해 전단파속도의 영향을 더 크게 받지만, 

밀도에 있어서도 포화 밀도와 수중 밀도를 비교한다면 

응답에 대한 밀도의 영향이 크다고 볼 수 있을 것이다. 

Santamarina et al.(2001)에 의하면 입자로 구성된 흙의 

경우, 포화시 고체상인 흙입자와 유체상인 물이 함께 존

재하며 동하중 조건에서는 하중 주파수가 커질 때 두가

지 다른 상 사이의 관성효과로 인하여 상대 변위가 발생

하게 되고 이로 인해 흙입자와 물이 각각 따로 거동할 

수 있다. 따라서, 본 논문에서는 포화 지반의 최대 전단 

탄성계수 산정에 이용되는 흙의 밀도와 전단파속도를 

가정하고 공진주 실험과 벤더엘리먼트 실험에 의한 건

조, 포화 지반의 전단파속도 비를 산정하여 입자-유체 

상호작용에 대한 이론을 검증하였고 결과적으로 포화 

상태의 지반응답해석에 적합한 지반의 밀도를 고찰해 

보았다.

2. 포화 지반의 최대 전단탄성계수 산정을 위해 가
정된 밀도와 그 영향

2.1 포화 지반의 밀도에 대한 가정

포화 지반의 최대 전단탄성계수 산정에 이용되는 매질

의 밀도를 결정하기 위해 건조한 지반과 포화 지반의 두가

지 조건을 고려하였다. 이때, 건조한 지반의 경우는 최대 

전단탄성계수 산정을 위한 밀도 값을 논쟁의 여지 없이 건

조 밀도로 볼 수 있으므로 대조군으로 고려하였다. 포화 

지반의 경우 흙의 밀도 또는 전단파속도 또는 두 가지 모

두가 변화하여 최대 전단탄성계수가 변화한다. 본 연구에

서는 포화 상태의 지반응답해석에 적합한 지반의 밀도를 

찾고자 건조 지반이 포화 지반으로 변화할 때 밀도와 전

단파속도의 변화에 대하여 5가지 경우를 고려해 보았다.

첫 번째, 포화 상태 매질의 밀도는 수중 밀도인 ρsub로 

고려되며, 전단파속도가 변한다.

두 번째, 포화 상태에서 전단파속도는 건조 상태와 

동일하다.

세 번째, 포화 상태 매질의 밀도는 건조 밀도인 ρdry로 

고려되며, 전단파속도가 변한다.

네 번째, 포화 상태 매질의 밀도는 ρdry～ρsat 범위에 

존재하는 습윤 밀도 ρt이며, 전단파속도가 변한다.

다섯 번째, 포화 상태 매질의 밀도는 포화 밀도인 ρsat

로 고려되며, 전단파속도가 변한다.

2.2 가정된 각 밀도의 타당성 평가를 위한 식 구성

크로스홀 등 현장실험에서는 전단파속도와 매질의 밀도

를 이용하여 식 (1)에 따라 지반의 최대 전단탄성계수를 

산정한다. 따라서, 식 (1)에 의한 건조 상태와 포화 지반의 

최대 전단탄성계수 비율 Gmax(dry)/Gmax(sat)은 식 (2)와 같이 

정리될 수 있다. 여기서, ρA, Vs(A)와 ρB, Vs(B)는 각각 건조 

상태와 포화 상태에서의 지반의 밀도와 전단파속도이다.

Gmax 
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Gmax

Gmax
 





 








  (2)

Hardin and Black(1968)은 지반의 유효응력 의존성을 

고려하여 최대 전단탄성계수를 식 (3)과 같이 정의하였
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Table 1. Assumptions and ratio of Vs(B)/Vs(A) results by scenario

No. of scenario Assumptions Calculated results based on assumption

1 ρB=ρsub Vs(B)/Vs(A)=(ρdry/ρsub)
0.25

2 Vs(B)/Vs(A)=1 ρB=(ρdry･ρsub)
0.5

3 ρB=ρdry Vs(B)/Vs(A)=(ρsub/ρdry)
0.25

4 ρB=ρt Vs(B)/Vs(A)=[(ρdry･ρsub)
0.5/ρt]

0.5

5 ρB=ρsat Vs(B)/Vs(A)=[(ρdry･ρsub)
0.5/ρsat]

0.5

Table 2. Physical properties of toyoura sand (Kim et al., 2005)

Grain shape Gs D50 (mm) emax emin Cc Cu USCS

Subangular 2.65 0.199 0.982 0.617 1.0 1.29 SP

다. 여기서, K는 무차원계수, Pa는 대기압, σm′은 평균 유

효응력으로 식 (4)와 같이 정의하고, K0은 정지 토압계수, 

σv′은 유효 연직 응력, n은 구속압 영향지수를 의미하며 

본 연구에 이용된 토요라 모래를 비롯하여 일반적인 사

질토의 구속압 영향지수는 Iwasaki and Tatsuoka(1977), 

Kokusho(1980), Park et al.(2002), Choo et al.(2005)의 

연구에서와 같이 0.5를 적용한다. 동일한 종류와 상대밀도 

조건에서의 흙은 일반적으로 포화도 변화에 따른 계수 K

와 지수 n의 변화가 없다고 보며, 포화 지반 조건에서 유효 

연직응력은 수중 단위중량 subsub×g에 의해 계산되

므로 Gmaxmax은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

Gmax  KPa 
Pa

m′
n  (3)

m′  Kv′  (4)
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건조 지반과 포화 지반의 최대 전단탄성계수 비율을 

나타내는 식 (2)와 식 (5)를 결합하면 식 (6)으로 나타낼 

수 있다. 여기서, 건조 지반 밀도 ρA=ρdry이다.
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건조 지반이 포화 지반으로 변화할 때 지반의 밀도와 

전단파속도의 변화에 대한 5가지 경우를 식 (6)을 이용

하여 정리하고 그 결과를 VS(B)/VS(A) 비율로 나타내면 

Table 1과 같다.

2.3 각 경우별 가정된 밀도를 이용한 지반 응답 영향 평가

지반의 최대 전단탄성계수 산정에 이용되는 밀도를 수

중 밀도에서부터 포화 밀도까지로 고려할 때, 달라지는 

지반의 가속도 응답을 평가하기 위해 Kottke and Rathje 

(2008)가 개발한 상용 프로그램 Strata를 이용하여 1차

원 전응력 등가선형 지반응답해석을 수행하였다. 지반 

조건으로는 본 연구에서 실험 검증을 수행할 때 이용한 

상대밀도 80% 토요라 모래가 30m 깊이로 분포하고 있

는 것으로 설정하였다. 본 연구에 이용된 토요라 모래의 

기본적인 물성은 Table 2와 같다. 여기서, Gs는 입자의 

비중, D50은 중랑백분율 50% 해당 평균 입경, emax와 emin

은 각각 최대, 최소 간극비, Cc는 곡률계수, Cu는 균등계

수, USCS는 통일분류법을 의미한다. 지반응답해석에는 

Table 2의 기본적인 물성에 근거하여 값을 명확히 구할 

수 있는 포화, 건조, 수중 단위중량을 이용하였고, 각각

은 19.4, 15.4, 9.6kN/m
3
이다.

지반응답해석에 이용된 지반의 전단파속도 주상도와 

정규화 전단탄성계수 감소곡선(G/Gmax ‒ logγ) 및 감쇠

비 곡선(ξ ‒ logγ) 그래프는 Fig. 1과 같다. 여기서 Fig. 

1(a)의 심도별 전단파속도 주상도는 본 연구의 실험 검

증에 이용된 Kim et al.(2005)의 공진주 실험 결과에 근

거하여 작성하였고, Fig. 1(b)는 Kokusho(1980)의 공진

주 실험결과를 이용하였다.

지반응답해석에 이용된 지진파는 각각 장주기 성분

과 단주기 성분이 우세한 Hachinohe 지진파와 Northridge 

지진파로서 Rathje et al.(1998)이 제안한 지진파의 평균 

주기 Tm 값을 계산하면 각각 0.56초, 0.3초 이다. 두 지

진파는 토층 하부의 기반암 노두 응답 기준으로 영주기 

가속도 0.11g 값을 갖는다. 지반응답해석결과, 평균 주

기가 차이가 있는 두 지진파를 사용하였음에도 지층의 
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(a) Shear wave velocity-depth relationship (b) Modulus reduction (G/Gmax) and damping ratio (ξ) curves

Fig. 1. Shear wave velocity profile and resonant column test results

(a) Hachinohe earthquake (b) Northridge earthquake

Fig. 2. Site response analysis results by each mass density assumption

전단변형과 이에 따른 깊이별 가속도 분포 양상 및 크기

는 유사하였다. Fig. 2(a)의 Hachinohe 지진파는 각 경우

별 밀도에 따라 지표면 최대 가속도(PGA, Peak Ground 

Acceleration)가 0.39∼0.42g로 나타났으며, Fig. 2(b)의 

Northridge 지진파는 0.39∼0.44g로 나타났다. 전체적으

로 수중 밀도 적용시 지표면 최대 가속도 값은 포화 밀

도를 적용하였을 때의 값에 비해 8∼12%의 차이를 보

이므로 매질의 밀도는 가속도 응답에 의미 있는 영향을 

끼치는 것으로 판단된다.

3. 이론과 실험적 검증에 의한 포화 지반 밀도 결정

3.1 입자-유체 상호거동에 대한 이론

Biot(1956a,b)은 흙입자와 물 입자의 이 상(Two Phase) 

거동의 경계를 정의하기 위해 투수계수 kh를 포함하는 

특성 주파수(characteristic frequency) fc를 식 (7)과 같이 

정의하였다. 여기서, n은 간극률, η는 유체의 점도, ρf는 

유체의 밀도, K는 절대 투수계수, g는 중력가속도, kh는 

투수계수를 의미한다. 
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(a) Shear wave velocity results from RCT (b) Shear wave velocity results from BET

Fig. 3. Shear wave velocity - confining pressure relationships (Kim et al., 2005)

fc
fK

n

kh

ng
 (7)

하중 주파수(f)가 0.1fc 보다 작은 경우에는 흙입자와 물

이 함께 거동하여 저주파수 전단파속도(VS(0))를 나타내

고, 하중 주파수가 fc 보다 훨씬 큰 경우에는 흙입자와 물

이 각각 따로 거동하는 고주파수 전단파속도(VS(∞))를 나

타내는데, 흙의 전단파속도가 400m/sec 보다 작고 구조

적 체적강성이 흙입자의 체적강성 보다 훨씬 작은 조건

에서 포화된 흙의 고주파수 전단파속도와 저주파수 전

단파속도를 Biot-Gassmann의 점근해(asymptotic solution)

로 제시하였다. 먼저, f < 0.1fc 조건에서는 분모로 흙 

입자와 물의 밀도를 모두 고려하여 저주파수 전단파속

도를 식 (8)과 같이 결정한다. 여기서, Gsk는 흙 구조의 

전단강성, ρg는 흙입자의 밀도를 나타낸다.

Vs 


ngnf

Gsk
 (8)

f ≫ fc 조건에서의 고주파수 전단파속도 VS(∞)는 흙 

입자와 물의 이 상 거동을 고려하여 식 (9)에 의해 결정

된다. 여기서, α는 비틀림 계수(tortuosity factor)로 구형

입자 가정시Berryman(1981)의 제안에 따라 간극률을 이

용하여 α = [1 + n] / 2n과 같이 구할 수 있다.

Vs

∞


































 (9)

고주파수 전단파속도와 저주파수 전단파속도와의 비

율로 정의되는 식 (9)는 저주파수 전단파속도에 대한 식 

(8)을 고려하여 고주파수 전단파속도만의 식 (10)으로 

정의할 수 있다.

∞ 










Gsk
 (10)

3.2 실내실험에 의한 건조 지반과 포화 지반의 전단파속
도 변화 분석

Kim et al.(2005)은 CO2 및 물 순환을 통해 포화가 가

능하게 만들어진 Stokoe식 공진주 시험기에 벤더엘리먼

트 장비를 부착하여 건조/포화조건 모두 동일한 토요라 

모래에 대해 공진주 실험과 벤더엘리먼트 실험을 수행

하였고, 각 실험방법과 포화도에 따른 흙 입자의 전단파

속도의 차이를 확인하였다. 몰드내 입자의 자유낙하고

를 조절하여 다양한 상대밀도를 조성한 해당 실험연구

와 관련하여 본 연구에서는 상대밀도가 비교적 높은 시

료의 결과를 이용하였다. 건조 시료의 상대밀도는 79.5%

이고 포화 시료의 상대밀도는 81.2%로 일부 차이는 존

재하나, 그 정도가 공학적 특성의 차이를 보일 수준은 

아니므로 본 연구에서는 두 시료의 상대밀도 조건을 80%

로 동일하게 간주하였다. 각 실험에서 평균 유효 구속압

은 50, 100, 200, 400kPa이며, 구속압 조건에 따른 건조, 

포화 시료의 전단파속도는 아래의 Fig. 3과 같다.

Fig. 4에서와 같이 동일한 심도에서 포화도 변화에 따른 

전단파속도의 변화를 평가하기 위해 먼저, 건조 지반과 

포화 지반에서의 평균 유효 구속압-전단파속도 관계식
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(a) Effective vertical stress in dry condition (b) Effective vertical stress in saturated condition

Fig. 4. Effective vertical stress at same depth under dry and saturated conditions

Table 3. Ratio of shear wave velocity of dry and saturated ground by each test method

Test
Dry condition Saturated condition

Ratio of Vs(B)/Vs(A)
sm' (kPa) Vs (m/s) sm' (kPa) Vs (m/s)

RCT

400 360.5 249.1 285.1 0.79 
(Average)
0.77

200 317.0 124.5 240.0 0.76 

100 271.2 62.3 208.2 0.77 

BET

400 357.9 249.1 316.8 0.89
(Average)
0.85

200 315.8 124.5 264.0 0.84 

100 270.8 62.3 228.4 0.84 

Table 4. Comparison of Vs(B)/Vs(A) ratio between the results based on each assumption and test results

No. of scenario Calculated Vs(B)/Vs(A) based on each assumption
Vs(B)/Vs(A) from test results

RCT BET

1 1.13

(Average)
0.77

(Average)
0.85

2 1.00

3 0.89

4 0.84

5 0.79

을 도출하였고, 건조 지반의 평균 유효 연직응력(σm(A)′)

을 기준으로 동일한 심도에서의 포화 지반의 평균 유효 

연직응력(σm(B)′)을 계산한 다음, 건조 지반 유효 연직응

력에서의 전단파속도(VS(A))와 포화 지반 유효 연직응력

에서의 전단파속도(VS(B))를 구하여 이들을 비교하였다. 

정지토압계수 K0=0.5를 고려하면, 건조 지반에서 심도 

Z지점은 Z = σv(A)′ / γd = 1.5σm(A)′ / γd가 되고 전단파속도

는 VS(A)이다. 지반이 포화되면 동일한 심도 Z에서의 평

균 유효 구속압 σm(B)′ = 0.67γsubZ가 되고 전단파속도는 

VS(B)로 변한다. 여기서, γd는 지반의 건조 단위중량, γsub

는 지반의 수중 단위중량이다.

아래의 Table 3은 공진주 실험 결과와 벤더엘리먼트 실

험 결과로부터 얻어진 건조 지반과 포화 지반의 VS(B)/VS(A) 비

율이다. 각 실험방법에 따라 명확한 값의 차이를 보이지

만, 구속압 변화에 따른 비율은 큰 차이를 보이지 않았다.

3.3 실험결과에 근거한 이론 검증 및 고찰

Table 4는 Table 1에 제시된 각 경우에 대해 계산된 

VS(B)/VS(A) 비를 공진주 실험과 벤더엘리먼트 실험에 의

한 VS(B)/VS(A) 비와 비교한 결과를 나타낸다. 

구속압 변화에 따른 시료의 미세한 간극율 변화를 고려

하면 토요라 모래의 투수계수는 0.018∼0.02cm/s 범위

에 있으며 식 (8)에 의해 계산된 특성 주파수는 3.2×10
3

∼3.4×10
3
Hz가 된다. 토요라 모래는 입도분포가 나쁘기 

때문에 자연적인 모래에 비해 투수계수가 크므로 자연

적인 모래의 특성 주파수는 토요라 모래보다 크다. 본 

연구에서 수행된 공진주 실험에서는 시료의 공진 주파수 

즉, 하중 주파수(f)가 58∼91.4Hz 범위로 f < 0.1fc 조건

이 되므로 이론적으로는 흙입자와 물이 함께 거동하게 

된다. 이와는 달리 벤더엘리먼트실험에서는 하중 주파
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수가 0.6∼15kHz 범위이며 대부분 11kHz 이상의 고주

파수 영역에서 전단파속도가 측정되므로 f ≫ fc 조건이 

되어 이론적으로는 흙입자와 물이 따로 거동하게 된다.

포화 상태 매질의 밀도를 포화 밀도로 고려한 경우에

는 식 (6)에 의한 VS(B)/VS(A)비와 공진주 실험 결과에 의

한 VS(B)/VS(A)비가 유사하게 산정되었고, 습윤밀도로 고

려한 경우에는 식 (6)에 의한 VS(B)/VS(A)비가 벤더엘리

먼트실험 결과에 의한 VS(B)/VS(A)비와 유사하게 산정되

었다. 따라서, 식 (6)에 의한 값을 공진주 실험과 벤더엘

리먼트 실험 결과에 의한 값과 비교한 결과, 특성 주파

수를 경계로 흙입자와 유체의 상호거동을 정의하는 Biot 

(1956a,b)의 이론은 합당한 것으로 판단된다.

지진하중의 경우, 일반적으로 고려하는 하중 주파수 

범위는 0.1∼100Hz 수준이므로 일반적인 모래 지반의 

특성 주파수와 비교 할 때 f < 0.1fc 조건이 되어 흙입자

와 물이 함께 거동하게 된다. 따라서, 1차원 전응력 등

가선형 해석시, 포화 상태에서의 매질의 밀도는 포화 밀

도로 적용하는 것이 적절할 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 1차원 전응력 등가선형 지반응답해석

의 입력변수인 심도별 최대 전단 탄성계수와 관련하여 

현장실험에 의해 값이 결정되는 전단파속도와는 달리 

흙입자와 유체의 상호 작용을 고려하여 연구자가 판단

하고 결정해야 하는 매질의 밀도에 대해 본연구에서 고

안된 평가식과 실내 실험결과에 근거하여 어떠한 값을 

적용하는 것이 적절한지를 평가해 보았다. 매질의 밀도

는 지수의 승수가 전단파속도에 비해 낮아 가속도 응답

에 대한 영향이 상대적으로 작을 수 있지만, 평가에 앞

서 이루어진 1차원 전응력 등가선형 지반응답해석 결

과, 수중 밀도 적용시 지표면 최대 가속도 값은 포화 밀

도를 적용하였을 때의 값에 비해 8∼12% 높게 산정되

었기 때문에 매질의 밀도는 신중하게 결정될 필요가 있

는 것으로 나타났다. 건조 상태를 기준으로 포화 상태 

매질의 밀도를 평가하기 위해 본 연구에서 고안된 평가

식 식 (6)은 밀도와 전단파속도 제곱에 의한 최대 전단

탄성계수 산정식과 Hardin and Black(1968)에 의한 평

균 유효구속압 기반 최대 전단탄성계수 산정식을 연립

하여 구성하였다. 포화상태로 변화시 매질의 밀도는 포

화 밀도, 습윤 밀도, 건조 밀도, 수중 밀도의 4가지 경우 

중 하나인 것으로 가정하였다. 포화 지반에서 적합한 매

질의 밀도로 포화 밀도를 가정한 경우에는 평가식으로 

계산한 전단파속도 비가 공진주 실험 결과에 의한 값과 

일치하였고, 습윤 밀도를 가정한 경우에는 평가식으로 

계산한 전단파속도 비가 벤더엘리먼트 실험 결과에 의

한 값과 일치하였다. 이는 특성 주파수를 경계로 하중 주

파수가 큰 경우에는 흙입자와 유체가 따로 거동하고, 하

중 주파수가 작은 경우에는 함께 거동한다는 Biot(1956a)

의 이론과 일치하는 결과이다. 일반적인 자연 모래지반

과 지진에서 고려하는 주파수 범위가 f < 0.1fc 조건임을 

고려할 때, 흙과 물은 함께 거동할 것이므로 포화 지반 

전응력 등가선형 지반응답해석시 포화 밀도를 적용하

는 것이 타당할 것으로 판단된다. 단, 이는 흙입자와 유

체의 상호 거동 특성만을 고려한 것이며, 과잉간극수압 

발생과 소산의 영향을 고려한 것은 아니기 때문에 지반

응답해석시 상대밀도가 낮아 외력에 의해 급격한 체적

변화가 예상되는 경우에는 과잉간극수압의 발생과 소

산 양상을 고려할 수 있는 유효응력해석을 수행해야 할 

것이다.
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