
Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers Vol. 66, No. 1, pp.15~24, January 2024
DOI : https://doi.org/10.5389/KSAE.2024.66.1.015 ISSN 1738-3692 | eISSN 2093-7709

한국농공학회논문집 제66권 제1호, 2024 • 15

표준압밀시험에 의한 점토의 초기탄성계수 산정

The Estimation of Initial Elastic Modulus of Clay by Standard Consolidation Test

권병해a
⋅임성훈b,†

Kwon, ByenghaeㆍEam, Sunghoon

ABSTRACT

Unlike artificially created homogeneous materials, the process of calculating the elastic modulus of natural soil involves the possibility of errors. Because 

the stress-strain behavior of soil is nonlinear, the secant modulus of elasticity is often used based on 1/2 of the stress at failure. Since soil has the 

property of changing its elastic modulus depending on the confining pressure, numerical analysis models that analyze its behavior inevitably include 

complex elements. The hyperbolic model, which relatively accurately simulates the behavior immediately after loading in soft ground, assumes that the 

stress-strain curve of the consolidated undrained triaxial test is hyperbolic and requires the slope of the tangent line at the starting point. However, the 

slope of the initial tangent in the stress-strain curve obtained from an actual triaxial test is difficult to have regularity according to changes in confining 

pressure. Additionally, due to the characteristics of a hyperbola, even small changes in related factors cause large changes in the hyperbola. Therefore, 

there is a lot of randomness in the process of calculating model parameters from the triaxial test results, which causes large differences in the results. 

Therefore, the method of calculating the initial elastic modulus by the consolidation test presented in this study is also used to verify the method by 

the triaxial test. It can be applied. However, since this study was applied to only one sample showing typical consolidation characteristics, it is necessary 

to check samples with various physical properties in the future.
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Ⅰ. 서 론

연약지반을 조사하고 실험하는 경우에 표준관입시험, 콘관

입시험 등 현장 시험과 흙의 분류를 위한 입도시험 및 일축압

축시험, 비압밀 비배수 삼축압축시험, 압밀시험 등은 관행적

으로 실시하지만 압밀 비배수 삼축압축시험은 특별히 지정하

지 않는 한 실시하지 않는 경우가 많다. 연약지반의 성토 안정

성을 검토하는 경우에 공극수압이 소산되지 않은 재하 직후

에 대해서 검토하므로 비배수 전단강도가 필요하기 때문이다. 

그러나 이와 같이 제한된 실험은 설계법을 고전적인 한계평

형 해석법으로 제한한다. 한계평형 해석법은 재하 직후의 안

전율은 얻을 수 있으나 시간에 따른 지반의 거동을 예측할 

수는 없다. 따라서 압밀 해석에 의한 압밀 소요 시간을 산출하

고 개략적인 성토계획을 수립할 수는 있으나 구체적인 단계 

성토 일정은 공사 착공 후 현장계측에 의해서 진행하게 된다. 

현장 계측에 의한 성토 안정관리로 진행하는 공사 일정이 설

계에서 제시한 것과 다른 경우에는 공사 주체들 간에 불필요

한 갈등을 유발할 수 있고 설계를 변경해야 할 수도 있으며 

부적절한 현장 조치로 지반이 파괴되는 경우도 발생한다. 문

제가 발생한 연약지반 시공 현장을 재검토하려면 기왕의 설

계에서 사용한 방법보다는 정교한 해석 방법이 필요하며 수

치해석 등에 의해 정밀한 현황 파악과 성토 일정 등 대책을 

제시해야 할 필요성이 있다. 많은 수치해석 모델들이 제시되

어 있고 현재도 개선되거나 새로운 모델들이 발표되고 있으

나 이러한 수치해석 모델들을 사용하려면 각 모델별로 고유

한 입력 정수들을 산출해야 하고 이를 위해서는 적합한 토질

시험을 해야 한다. 여러 모델들 중에서 널리 사용되고 있는 

Duncan and Chang (1970)의 hyperbolic model이나 Roscoe et 

al. (1958), Roscoe and Burland (1968) 등의 modified cam-clay 

model 등은 압밀 비배수 삼축압축시험 결과로부터 모델 정수

를 산출해야 한다. 그러나 전술한 것과 같이 관행적으로 압밀 

비배수 삼축압축시험을 실시하지 않고 있으며 이러한 현실을 

반영하여 한국산업규격도 ｢삼축압축시험에서 점성토의 비압

밀, 비배수 강도 시험방법｣은 규격 (KS F 2346:2022)이 있으

나 압밀 비배수 삼축압축시험을 하려는 경우에는 관련 규격
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이 없어서 ASTM D4767-11 (2020) 등 해외 규격을 참고해야 

한다. hyperbolic model은 공극수압이 소산되지 않은 재하 직

후의 거동을 잘 모사하고 modified cam-clay model은 압밀이 

진행되는 과정을 잘 모사한다 (Lim, 1999). 압밀 비배수 삼축 

압축 시험을 하지 않은 경우에도 hyperbolic model에 필요한 

정수를 구할 수 있다면 실무에서 성토 안정 관리를 위한 수치

해석을 좀 더 수월하게 사용할 수 있을 것이다. Lee et al. 

(2007)은 피에조 콘 관입시험결과에 따른 구속탄성계수, 압밀

계수 산정에 관한 연구를 하였으나 그들이 사용한 구속탄성

계수는 Terzaghi 압밀이론의 체적압축계수의 역수를 일컫는

데 사용된 용어이다. Yoon et al. (2010)은 전단파 속도를 이용

한 원지반 탐사에 의한 구속탄성계수가 20∼65 MPa 라고 하

였다. Terzaghi의 체적압축계수는 탄성과 압밀에 의한 압축을 

포함한 용어이므로 구속 탄성계수라는 용어는 실제 의미를 

정확하게 표현하지 못하는 용어이다. 이와 같이 탄성계수가 

점토에서는 중요하게 평가되지 않았기 때문에 모래나 불포화 

풍화토 등에서 주로 연구되었다. Kim and Kim (2004)은 모래

에서 변형률 0.05 % 이전의 할선탄성계수가 261.50∼1388.68 

kPa의 범위에서 aging effect를 나타낸다고 했다. Oh (2012)는 

풍화토의 초기 할선탄선계수가 400∼700 MPa를 제시하여 큰 

차이를 나타내고 있다. 

이 연구는 수치해석에 필수적인 압밀 비배수 삼축압축시험

을 대체할 수 있는 방법을 제시할 목적으로 표준압밀시험 결

과를 정밀하게 해석하여 산출한 즉시침하량이 압밀시험 중에 

흙의 탄성에 의해서 발현되는 거동이라고 전제하고 이를 이

용하여 hyperbolic model의 초기탄성계수를 산출하는 방법을 

제시하려고 한다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 해석에 사용한 압밀 시험 즉시 침하량 자료

이 연구에서 사용한 압밀 시험에 의한 즉시 침하량 자료 

(Table 1)는 Kwon and Eam (2023)이 점토 시료의 표준압밀시

험 결과를 Terzaghi (1923)의 압밀이론과 Mesri (1973)의 2차 

압축 이론을 적용하여 정밀하게 산출한 결과이다. 여기서 즉

시침하량은 1차 압밀침하 및 2차 압축침하에 의한 실측 자료

의 curve fitting을 향상시키기 위해서 도입한 인자이므로 시간

적 범위나 할선탄성계수와 같은 변형 범위가 없고 문자 그대

로 이론적인 즉시침하량이다. Kwon and Eam (2023)은 2차 

압축은 1차 압밀도 91∼98 %인 압밀 종반기에 시작된다고 

하였으므로 이 연구에서도 같은 조건에서 산출된 즉시 침하

량을 이용하여 초기탄성계수를 산출하는데 이용하였다.
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Table 1 The Instant settlements from the curve fitting on standard 

consolidation test results

삼축압축시험은 압밀 후 전단시키므로 여러 개의 시료를 

사용하지만 압밀시험은 탄성계수를 구하기 위해서 동일한 시

료를 반복해서 사용하므로 조건이 일치하지 않는다. 압밀시

험을 각 하중별로 다른 시료를 사용한다면 하중이 0에서 임의

의 값으로 증가하게 되고 하중증가율을 산정할 수 없게 된다. 

압밀시험은 하중증가율이 1인 경우에 이론과 실험이 비슷한 

경향을 나타낸다 (Leonards and Altschaeffl, 1964). 각각 다른 

시료로 압밀을 진행한다면 Terzaghi의 압밀이론을 적용할 수 

없게 된다.

2. 수치해석모델

식 (1)은 Duncan and Chang (1970)의 hyperbolic numerical 

analysis model이다. 







′⋅cos′′⋅sin′

×sin′×′′ 





⋅⋅⋅

′ 


(1)

여기서  : 탄성계수가 변하는 비선형 탄성해석 ( 



)

에서 여러 조건에 의해서 결정되는 접선탄성계수

     : 삼축압축시험에서 축차응력의 최대값 


max의 

hyperbolic curve의 점근선에 해당하는 응력()

에 대한 비

    ′  : 유효응력에 의한 흙의 내부마찰각

   ′  : 삼축압축시험에서 유효 최대주응력

   ′  : 삼축압축시험에서 유효 최소주응력

    ′  : 유효응력에 의한 흙의 점착력

     : 대기압
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  ,  : 삼축압축시험에 의해 초기탄성계수를 산출하고 

가로축에 log(′ )를 표시하고 세로축에 log(초기

탄성계수)를 나타낸 그래프의 회귀직선에서 세

로 절편이 이고 직선의 기울기가 이다.

hyperbolic model은 기본적으로 변형에 따른 축차응력이 쌍

곡선을 따른다는 가정에서 출발하고 압밀 비배수 삼축압축시

험의 결과도 쌍곡선으로 curve fitting을 한다. 

따라서 변형에 따른 축차응력의 관계를 쌍곡선 형태인 식 

(2)로 근사화한다.

 
⋅


(2)

여기서  : 삼축압축시험의 축차응력

         : 축변형률

       : 쌍곡선 계수

식 (2)의 양변을 으로 나누면 식 (3a)이고 다시 역수를 취

하면 식 (3b)가 된다.





⋅


(3a)




 ⋅ (3b)

식 (2)의 우변에서 분모와 분자를 모두 으로 나누면 식 

(3c)가 된다.

 








(3c)

식 (3a)에서   을 적용하면 초기탄성계수 식 (4)가 된다. 

 



(4)

식 (3c)에서  ∞를 적용하면 점근선 응력에 해당하는 쌍

곡선의 극한응력은 식 (5)가 된다.




 



(5)

쌍곡선의 점근선 응력과 실험 결과에서 파괴시의 응력 




max와의 비를 나타내는 는 식 (6)이 된다. 

 









max

(6)

3. 검증을 위한 압밀 비배수 삼축압축시험 결과

Fig. 1은 압밀 비배수 삼축압축시험 결과로부터 hyperbolic 

model parameter인 와 을 산출하는 과정이다. 시료는 압밀

시험에 사용한 시료와 같은 시료이다. Fig. 1(a)는 최소주응력 

(, 또는 구속압력)을 50 kPa 가한 상태에서 24시간 동안 압

밀을 시키고 비배수 조건으로 변경한 후에 시료 내부의 공극

수압이 균일한 상태를 유지할 수 있는 정도로 충분히 느린 

속도 (ASTM D4767-11, 이 연구에서는 0.2 %/min를 적용)로 

일정하게 유지하면서 축방향 압축을 하고 일정한 시간 간격

으로 축차응력 ()을 측정한 압밀 비배수 삼축압축시험 결과

를 식 (3b)의 형태로 나타내기 위해서 가로축은 축변형율로 

설정하고 세로축은 로 설정하여 표시한 그래프이다. 그

래프 전체에 대해서 회귀직선을 구하면 식 (3b)의 에 해당하

는 값이 음수를 나타내어 실험 결과와 유사한 패턴의 쌍곡선

을 얻을 수 없다. 따라서 실험 결과의 일부만 쌍곡선과 일치시

키기 위해서 Fig. 1(a)의 일부 구간만 선별하여 회귀직선을 구

하고 식 (3b)의 세로축 절편에 해당하는 와 기울기에 해당하

는 를 구해야 한다. 실험 결과로부터 쌍곡선을 얻기 위해서 

회귀직선을 이용하는 방법은 Tan (1994)의 방법에서도 적용

하고 있는 일반적인 방법이지만 여러 가지 오류들이 포함되

어 있어서 이론과 정확하게 일치하지 않는 실제 실험 결과에 

적용하면 약간의 변화만으로도 전혀 다른 형태의 쌍곡선이 

나타나므로 실험 결과와 일치하는 정도를 확인하면서 반복적

으로 조정을 해야 하는 단점이 있다. Fig. 1(b)는 이러한 과정

을 거쳐서 시료가 파괴되기 전까지만 쌍곡선이 일치하도록 

조정한 결과이다. 이 과정에서 hyperbolic model parameter인 

와 을 구하는데 필요한 초기탄성계수 가 식 (4)에 의해

서 산출이 되므로 함께 표시하였다. Fig. 1(c)∼(f)는 Fig. 1(b)

에서와 동일한 과정을 통해 를 각각 100, 150, 200, 300 kPa

로 유지하면서 시험한 결과에 쌍곡선을 적용한 것이다. 압밀 

비배수 전단시험이므로 전단을 시작할 때는  ′였고 전

단이 진행되면서 시료 내부의 공극수압이 0에서 점진적으로 

상승하다가 전단 종반부에서는 대체로 일정한 값을 유지하였

다. Fig. 1(g)는 와 을 구하기 위해서 log()를 가로축으

로 하고 log()를 세로축으로 한 관계를 나타낸 것이다. 

비교적 양호한 직선 경향을 나타내고 있다. 전술한 과정과 식 
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(5) 및 식 (6)에 의한 값까지 산출한 모든 parameter들을 

Table 2에 나타내었다.

압밀시험은 측방 변위가 구속되는 반면 삼축압축시험은 측

방 변위가 진행이 되지만 압밀시험은 정지토압 상태로부터 

구속압력을 산출하고 삼축압축시험은 구속압력을 기계적으

로 일정하게 유지시켜주므로 정확하게 동일한 조건은 아니지

만 비슷한 조건이 형성된다고 설정하였다. 횡방향 변위가 구

속된 압밀시험에서의 탄성계수 ()와 구속되지 않은 삼축
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Fig. 1 The estimation process of hyperbolic model parameters
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압축시험에서의 초기탄성계수 ()의 관계는 아래 식 (7)로 

나타낼 수 있다 (MIDAS).

 



 (7)

4. 압밀시험결과 해석에 필요한 정지토압계수 산출 

방법

압밀시험은 정지 토압 상태에서 진행이 되고 어느 재하 단

계가 종료되면 공극수압은 0이 되므로 다음 단계 재하 직전의 

응력 상태는  ′인 압밀 비배수 삼축압축시험의 전단 직

전의 상태와 동일하다. 압밀에서의 즉시침하량은 재하에 의

해 발생한 과잉공극수압이 소산되는 기간이 매우 짧으므로 

압밀 비배수 삼축압축시험에서의 초기탄성계수 가 작용하

는 상태와 비슷하다. 따라서 압밀 재하 직후의 ′를 알기 위

해서 정지토압계수 를 산정하는 Brooker and Ireland (1965)

의 식 (8)을 사용하였다. Fig. 1(b)∼(f)로부터 산출한 유효응력

에 의한 흙의 내부마찰각 ′는 29 °이다.


sin′  (8)

식 (8)을 사용하려면 압밀 비배수 삼축압축시험을 해야 ′

를 구할 수 있으므로 상호참조를 하는 무한 순환 과정이 형성

이 되어서 압밀시험만으로 접선탄성계수를 구하려는 목적에 

부합하지 않지만 이 논문에서 제안하는 방법의 정확한 검증

을 위해서 사용하였으며 압밀 비배수 삼축압축시험을 하지 

않아서 ′를 모를 경우에는 Kenney (1959)가 제시하고 Alpan 

(1967)이 추천한 식 (9)를 사용할 수 있다.


log (9)

여기서  : 소성지수

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 압밀응력과 누적즉시침하량에 의한 탄성계수

Table 3에서 5∼1255 kPa까지 압밀 전체 재하 단계에서 발
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Table 2 Hyperbolic model parameters from laboratory triaxial tests
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Table 3 The strain of the accumulated instant settlement
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Fig. 2 The comparisons of elastic modulus between the overconsolidated and 

normally consolidated ranges and the linear and nonlinear relationships
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생하는 즉시침하를 성질이 동일한 하나의 시료로 보고 각 단

계별로 산출된 즉시침하량을 누적한 후에 시료의 압밀시험 

전 두께를 기준으로 변형률을 산정하였다. 실제로는 각 단계

별로 압밀이 진행되었기 때문에 단계가 증가할수록 밀도도 

증가하는 물리적 성질이 다른 시료이지반 분석 결과 즉시침

하에 관한 한 물리적 성질이 동일한 하나의 시료로 간주할 

수도 있는 결과가 나타났다. 즉시침하량을 유발하는 원인은 

압밀재하응력이므로 압밀응력의 탄성재료의 변형률에 대응

하는 축방향 응력으로 설정하였다. Fig. 2는 Table 3의 결과로

부터 탄성계수를 파악하기 위해서 가로축에 누적변형률 (⑥)

을 나타내고 세로축에 압밀응력 (①)을 나타내어 탄성계수를 

비교한 것이다. 

Fig. 2(a)는 압밀 전체 단계에 대해서 변형률과 압밀응력을 

나타낸 것이며 이 시료의 선행압밀응력인 80 kPa (Kwon and 

Eam, 2023)를 기준으로 탄성계수를 의미하는 직선의 기울기

가 구분되고 있다. 과압밀 영역은 과거에 소성 압축이 발생하

여 재하응력에 비해 조직이 상대적으로 치밀한 상태이므로 

즉시침하량이 정규압밀 영역보다 더 클 것으로 예상을 하였

으나 반대의 결과를 얻었다. 이것은 판상형 흙 입자의 치합 

구조가 과압밀응력 범위에서는 이미 파괴되었기 때문이라고 

원인을 규명할 수도 있을 것이다. 한편 당초 세웠던 가설대로 

압밀에 의해서 밀도가 증가하므로 각 재하 단계별로 물성이 

단단한 다른 시료라면 탄성계수도 지수적 관계로 나타날 것

으로 예상되어서 지수함수 곡선으로 추세선을 탐색하였으며 

결정계수 값이 0.9 이상으로 높은 상관성을 나타내고 있다. 

Fig. 2(b)와 Fig. 2(c)는 이상의 두 가지 해석을 좀 더 상세하게 

살펴보기 위해서 과압밀영역에 해당하는 네 개의 점과 정규

압밀영역에 해당하는 네 개의 점을 분리하여 나타낸 것이다. 

점의 수가 각각 다섯 개 미만이므로 통계적인 의미를 부여할 

수는 없다는 것에 유의해야 한다. 과압밀영역인 Fig. 2(b)에서

는 선형추세선의 결정계수가 지수 추세선의 결정계수보다 더 

높았으나 그 차이는 미미했다. Fig. 2(c)에서도 비슷한 경향이 

나타났으나 그 차이는 더욱 좁혀져서 선행압밀응력을 기준으

로 구분하는 것은 명확한 차이점을 만들어 낼 수 없었으며 

Fig. 2(a)에서 비록 직관적으로는 선행압밀응력을 기준으로 

탄성계수가 구분되는 것처럼 보이지만 시료의 상태가 변하면 

변화율은 현재의 시료 상태에 비례한다는 일반적인 사실과 

이에 따라서 압밀시험의 압축지수도 반대수 축척에서 선형관

계를 나타낸다는 점들을 고려하면 전체를 하나의 지수함수 

관계로 보는 것이 타당할 것으로 판단된다. Park and Jeong 

(2018)은 점토질 흙 165개, 모래질 흙 117개, 자갈질 흙 9로 

총 291개의 시료에 대해서 직접전단시험을 하고 할선탄성계

수 등에 대해서 분석하였다. 모래질 흙에서는 하중이 2배씩 

증가할수록 탄성계수는 약 80%씩 증가하는 경향을 나타내었

다고 하였다. 점토에서는 하중이 2배씩 증가할수록 탄성계수

는 10%, 20%, 40%씩 증가하는 경향을 나타낸다고 하였다.

Fig. 2(a)의 지수함수 곡선 관계는 각각의 단계별 압밀에 

의한 압축을 무시하였기 때문에 흙의 응력-변형 거동에 직접

적으로 사용할 수는 없으나 재하응력이 커지면 선행압밀응력

과 무관하게 탄성계수의 역수인 강성도 지수적으로 커지기 

때문에 탄성 변형은 더 작아진다는 것을 정성적으로 인식할 

수 있다.

2. 압밀시험에서의 최소주응력과 즉시침하량에 의한 

초기탄성계수

압밀시험결과를 분석하여 얻은 각 재하 단계별 즉시침하량 

(Kwon and Eam, 2023)으로부터 초기탄성계수를 산정하여 

Table 4에 나타내었다. Duncan and Chang (1970)의 hyperbolic 

model parameter인 와 은 ′와 초기탄성계수 의 관계로

부터 산출한다. 압밀시험의 각 재하 단계에서 압밀이 종료된 

상태의 압밀응력을 초기의 최대 주응력으로 볼 수 있고 식 

(8)을 이용해서 최소주응력 ′를 구할 수 있다. 이 상태에서 

추가되는 압밀응력 가 하중 증가율 1:1을 유지하면서 주어

지므로 ′이다. hyperbolic model parameter인 와 

은 가로축과 세로축이 모두 log 축척인 관계로부터 산출이 되

지만 분석에 사용한 Micrsoft EXCEL의 추세선은 지원하지 

않는 기능이므로 ′와 의 상용로그 값을 각각 계산하고 

추세선을 분석하여 Fig. 3에 나타내었고 압밀 비배수 삼축압

축시험으로부터 직접 얻은 Fig. 1(g)의 결과도 함께 나타내었

다. 표준압밀시험에 의한 탄성계수 ()를 삼축압축시험의 

초기탄성계수 ()로 변환하려면 포아송비 ()가 필요하다. 

포화된 흙에서 물과 흙입자는 실용적인 범위에서 각각 비압

축성으로 간주하므로 포아송비를 0.5로 생각할 수 있으나 수

치해석 오류가 발생하지 않도록 0.49를 적용하는 것이 일반적

이다. 그러나 이 연구에서는 재료 (Kwon and Eam, 2023)의 

물리적 성질로 산출한 포화도가 약 94%임을 고려하여 포아송

비를 0.48를 적용하였다. 압밀시험에 의한 방법은 여덟 단계

의 재하 단계로 인해서 구속압력을 다섯 단계만 적용한 삼축

압축시험보다 더 명확한 선형성을 나타내고 있다. 좌측 하부

에 표시한 회귀식은 압밀시험에 의한 자료를 분석한 결과이

고 우측 상부에 표시한 회귀식은 삼축압축시험에 의한 자료

를 분석한 결과이다. 압밀시험의 회귀식에서 세로 절편값은 

log
=2.2599으로 ≈이고 회귀직선의 기

울기  이다. 삼축압축시험의 회귀식에서 세로 절편값

은log  으로 ≈이고 회귀직선
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의 기울기  으로 큰 차이를 나타내고 있다. Duncan 

and Chang (1970)은 느슨한 모래에서 를 295, 은 0.65를 

제시하고 있으므로 점토의 압밀시험으로부터 산출한 값들이 

느슨한 모래와 비슷한 것으로 나타났다. 는 세로 절편값이

므로 삼축압축시험결과를 분석하는 과정에서도 회귀직선에 

사용할 자료를 어떻게 선정하느냐에 따라서도 큰 차이를 나

타낼 수 있고 Fig. 1에 대한 기술에서도 언급한 것처럼 쌍곡선

의 특성이므로 적용에 주의를 해야 한다. 현장에서 작용할 것

으로 예상되는 응력 범위에서 분석을 하면 오차를 줄일 수 

있다. 

3. 흙의 내부마찰각의 민감도 분석

이 연구의 목적은 압밀 비배수 삼축압축시험을 하지 않은 

현장에 대해서도 정밀한 수치해석을 할 수 있도록 압밀시험 

결과로부터 필요한 정보를 산출하는 것인데 산출 과정에 식 

(8)을 적용하여 삼축압축시험에 의한 흙의 내부마찰각을 사용

하였으므로 검증을 위해서 필요한 과정이지만 목적에 부합하

지는 않는다. 따라서 소성지수를 이용하는 경험식 식 (9)를 

함께 제시하고 있으나 경험식은 정확성이 떨어질 수 있으므

로 흙의 내부 마찰각이 결과에 미치는 영향을 분석하여 그 

중요성을 평가하였다. Table 5는 흙의 내부마찰각 ′를 20 °∼36 

°까지 변화시킬 때 와 의 변화를 나타낸 것이다. ′는 ′

를 산출하는 과정에서만 이용되므로 Fig. 3의 그래프에서 초

기탄성계수 는 같은 값을 유지하면서 수평 이동을 하고 기

울기 은 변동이 없다. ′가 80 % 변하는 경우에 는 39 

%만 변했으므로 민감도는 약 1/2 정도로 평가할 수 있다. 그

러므로 다른 차선책이 없는 경우에 경험식인 식 (9)를 사용하

는 것도 고려해볼 수 있다. 
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Table 4 The initial elastic modulus estimated from the instant settlement obtained by analyzing the results of the standard consolidation

test
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Fig. 3 The relationship between elastic modulus and minimum 

effective principal stress
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Ⅳ. 결 론

인공적으로 만든 균질한 재료들과는 다르게 자연 상태인 

흙의 탄성계수를 구하는 과정은 오차가 발생할 가능성을 내

포하고 있다. 흙의 응력-변형 거동이 비선형적이기 때문에 파

괴시 응력의 1/2을 기준으로 할선탄성계수를 사용하는 경우

도 많다. 흙은 구속압력에 따라서 탄성계수가 변하는 특성이 

있으므로 거동을 해석하는 수치해석 모델들도 필연적으로 복

잡한 요소들을 포함하고 있다. 연약 지반에서 재하 직후의 거

동을 비교적 정확하게 모사하는 hyperbolic model은 압밀 비

배수 삼축압축시험의 응력-변형 곡선이 쌍곡선이라고 전제하

고 시작점에서의 접선의 기울기를 필요로 한다. 그러나 실제 

삼축시험에서 구한 응력-변형 곡선에서 초기 접선의 기울기

는 구속압력의 변화에 따른 규칙성을 갖기 어렵다. 또한 쌍곡

선의 특성에 의해서 관련 인자들의 작은 변화에도 쌍곡선의 

변화는 크다. 그러므로 삼축시험 결과에서 모델 인자들을 산

출하는 과정에 많은 임의성이 있고 그로 인해서 결과에도 큰 

차이를 발생시키므로 이 연구에서 제시한 압밀시험에 의한 

초기탄성계수 산정 방법은 삼축시험에 의한 방법을 검증하는 

데에도 적용될 수 있다. 그러나 이 연구에서는 전형적인 압밀 

특성을 나타내는 한 가지 시료에 대해서만 적용하였으므로 

향후에 다양한 물리적 성질을 갖는 시료에 대해서도 확인할 

필요가 있다. 
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