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제1장 연구개발과제 개요

  [그림 1.1] 원형 입자를 적층한 입상체 상부에 수직 재하 시켰을 때 발생한 접촉력 사슬 분포 

양상. 광탄성 측정 장비를 이용하여 이미지를 획득할 수 있다(정영훈과 정재우, 2014). (a)는 

파괴 시 재하하중 Qf의 54%가 가해졌을 때이고, (b)는 98%가 가해져서 파괴 직전 상태이다. 파

괴 직전까지 접촉력 사슬 구조가 뚜렷하게 형성된다.
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  [그림 1.2] 연속체 이론에 근간한 모어-쿨롬 모델을 이용한 얕은 기초 하중 재하 문제에 대한 

유한요소해석 결과. 등고선은 축차 응력 크기의 분포를 보여준다.

  [그림 1.3] 지반 변형을 파악하기 위한 모델 시험 (좌측-Tatsuoka, 2005; 우측-김성수, 2010). 

고전적인 토질역학 이론에서는 이론적인 파괴면을 가정하고 파괴면에 작용하는 응력 상태만을 

고려하여 지지력을 산정한다. 파괴면은 모델 시험 결과에 대한 이미지 해석을 통해 측정할 수 

있지만, 파괴면에 대한 응력 상태는 파악할 수 없다.
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  [그림 1.4] 말뚝으로 지지되는 성토층에서의 지반 아칭을 반영하는 토체 변형 형상 (건설교통

부, 2007). 토체 내부의 변형 형태를 관찰하여 힘전달 구조인 아칭구조를 흰선으로 가정하였으

나 실제 힘전달 구조는 육안으로 확인할 수 없다.
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  [그림 1.5] 반사형 광탄성 시트를 부착한 단일 입자의 압축 시험 결과 (정영훈 등, 2013). 일축 

하중이 입자에 가해지면 입자 변형에 따라 광탄성 시트가 빛에 반응하면서 고유의 프린지 패턴

을 만들어낸다. 

  [그림 1.6] 반사형 광탄성 코팅재로 제작된 입자로 구성된 입상체 지반 (정영훈과 변보현, 

2013). 좌측에서 입상체 지반이 하중을 받게 되면 힘을 전달받는 입자는 밝은 색을 띄게 된다. 

우측은 입자의 변위를 디지털 이미지 해석으로 측정한 결과이다.
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  [그림 1.7] 구속된 접촉력 사슬과 좌굴에 대한 이상적인 모형 (Hunt 등, 2010). 입자 간 접촉력 

사슬 구조를 트러스 요소와 이를 연결하는 스프링으로 이상화하여 접촉력 사슬의 좌굴을 모델링

한다.
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최종 

연구

목표

3차원 프린팅된 비정형 입자가 적층된 대규모 모형 입상체 지반의 구축과 이를 이

용한 주응력 방향 조절 재하 시험 및 광탄성 이미지 분석을 위한 장치 개발

핵심

연구

성과

- 1000개 이상의 광탄성 입자를 가지는 모형 지반과 관련 재하 장치

- 힘전달 구조의 광탄성 가시화를 이용한 주응력 분포 측정 기술

- 3차원 프린팅을 이용한 비정형 입자의 효율적 출력 기술
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  [그림 1.8] CR-39 폴리머의 원형 입자로 적층한 광탄성 이미지(Drescher and de Jong, 1972). 

초기 광탄성 기법은 빛이 물체를 통과하여야 결과를 얻을 수 있으므로 입자 소재가 투명해야 한

다. 따라서 폴리머 계열 또는 유리 등의 투명한 재료만 입자 재료로 사용될 수 있다.
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  [그림 1.9] 폴리머 계열로 만든 2차원 팔각형 입자 적층 입상체에 대한 집중하중 재하 시험 결

과(Geng 등, 2001). (a) 중력에 의한 힘전달 구조, (b) 중력과 집중하중이 모두 가해졌을 경우

에 힘전달 구조 분포, (c) 이미지 처리를 통해 얻은 집중하중에 의한 힘전달 구조, (d) 입자 배

열을 달리하였을 경우 집중하중에 의한 힘전달 구조.
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[그림 1.10] 입상체에 충분히 빠른 연직 가속도를 가하게 되면 입자 접촉력의 분포는 가속도를 이

겨내기 위해 마치 대류(convection)와 같은 힘분포를 일으키며 이러한 과정을 통해 입상체는 조

밀하게 된다 (Behringer Group: http://behringer.phy.duke.edu ).

[그림 1.11] 유리 알갱이 입자로 만들어진 입상체에 하중 방향을 달리하였을 경우 서로 다르게 발

생하는 접촉력 사슬의 분포 형태(Majmuldar and Behringer, 2005). 입자 물리학 분야에서 광탄

성 기법을 이용하여 물리현상을 설명하기 위한 시도가 활발히 이루어지고 있다.
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[그림 1.12] 광탄성 기법을 이용하기 위한 모형 입상체 지반의 구성(Wood and Lesniewska, 2010). 

투과형 광탄성 기법을 사용하기 위해 균질한 대면적 광원이 필요하며 이를 위해 나트륨 램프를 

사용하였다. 
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[그림 1.13] 광탄성 기법을 이용한 입자 응력의 관찰 (Wood and Lesniewska, 2010). 토립자와 유

사한 투명 유리 구슬을 사용하여 지반을 구성하였다.

[그림 1.14] 개별 요소법을 이용한 수치해석 결과(Oda et al. 2005). 광탄성 측정 기법과 함께 개

별 요소법도 입상체 역학 분야에서 폭넓게 연구되고 있다.
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Keyword 광탄성 측정 장치

검색건수 국내 특허실용: 787건, 일본: 1182건

유효특허건수 10건 이상

핵심특허
및

관련성

특허명 광탄성 측정방법 및 그 장치
광을 편광시키는 도광판, 이를 
구비한 백라이트장치 및 액정표
시소자

등록번호 10-2009-0097164 10-2011-0077268

보유국 대한민국 대한민국

등록년도 2007 2011

관련성(%) 50 50

유사점 광탄성 측정원리를 사용함 LED 광원을 이용하고 빛을 편광
시킴.

차이점

측정의 정밀도를 높이기 위
해 편광을 핀홀에 통과시켜
야 함.

패널 두께를 줄이기 위해 입사 
광원을 인도한 후 일축방향으로 
편광시켜 액정패널로 공급하는 
방식임. 하지만 현재 특허에서
는 두께를 줄일 필요가 없음.
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Keyword LED backlight photoelastic

검색건수 미국 114건, 유럽 19건

유효특허건수 10건 이상

핵심특허
및

관련성

특허명 Surface Light Emitting Device 
and Polarization Light Source

Liquid Crystal Device and 
Electronic apparatus using 
the same

등록번호 07915802 US2002/0089622A1

보유국 미국 미국

등록년도 2011 2002

관련성(%) 50 50

유사점 LED광원을 이용하고 빛을 편광
시킴.

LED광원을 이용하고 편광판을 
적층시킴

차이점

광원 부분은 동일할 수 있으나 
편광 이미지 획득 장치 부분이 
새롭게 디자인 됨.

광원 부분은 동일할 수 있으나 
편광 이미지 획득 장치 부분이 
새롭게 디자인 됨.
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강점(S)

반사형 광탄성 측정 기법을 

활용한 입상체 지반의 힘전달 

구조 측정의 경험 및 인적 인

프라 확보. 국내 디스플레이 

부품산업의 우수성.

약점(W)

국내에서 대규모 입상체 장

치 인프라 구축 경험 미흡. 

입상체 역학에 대한 기술자

들의 이해 부족.

기회(O)

파괴 이전 상태의 미

소변형률 영역에서 

지반 거동에 대한 관

심과 변위 제어 중심

의 설계 요구 증대

SO전략(시너지창출전략)

기확보된 경험 및 인력, 인프

라 및 부품소재를 활용하여 

초기 기술개발 리스크를 줄이

고, 연구결과를 통해 가시적

인 설계 파라미터를 단기간에 

제시함.

WO전략(보완전략)

지반설계 기술자에게 기본

적인 입상체 역학에 대한 

홍보 및 강의를 추진함. 파

괴 이전 상태의 지반 거동

의 이해를 위해서는 입상체

의 거동 이해가 필수적임을 

홍보함.

위협(T)

힘 전달 구조의 물리

적 현상을 공학적 파

라미터로 표현하는 

것에 대한 신뢰성 확

보

ST전략(위험최소화전략)

연구 결과를 지반공학적 설계

에 직접 적용하는 것과 함께 

개발된 광탄성 측정 장비가 

토목구조물 비파괴 응력 검측

에도 활용될 수 있도록 유도

함.

WT전략(위험극복전략)

Geocentrifuge와 같이 대규

모 입상체 시험을 통해 해

결하지 못하는 지반공학적 

문제의 분석이 실험적으로 

가능함을 제시함.

  [그림 1.15] 대규모 모형 입상체 지반 구축과 광탄성 측정 장비 개발의 SWAT 분석
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제2장 연구개발 수행 내용 및 결과
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제작 직경 및 높이 목표 오차범위 최대 오차범위 평균 오차범위

직경 10 mm

높이 15 mm

직경 직경 직경

90% 97% 99%

높이 높이 높이

90% 94% 99%

직경 15 mm

높이 15 mm

직경 직경 직경

90% 98% 99%

높이 높이 높이

90% 94% 99%
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(a) Before loading (b) 98 N (c) 196 N (d) 294 N

(e) 392 N (f) 490 N (g) 588 N (h) 686 N

PTFE particle

10 mm

1
5
 m

m

0 1 2 3
Fringe color
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파괴형상 측정용
카메라

광탄성
측정장치

압력 측정용
로드셀

입상체 내부 응력지지구조를 관찰

입상체 하부 압력변화 관찰

트랩도어 주변부 파괴형상 관찰

L2 L1 C R1 R2
L2 L1 C R1 R2

L2 L1 C R1 R2L2 L1 C R1 R2

(a) Initial condition (b) At /B=5.5%

(c) At /B=9.1% (d) At /B=15.5%
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(b) (c) (d)

(a) Initial condition (b) At /B=5.5%

(c) At /B=9.1% (d) At /B=15.5%
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L2 L1 C R1 R2 L2 L1 C R1 R2

L2 L1 C R1 R2

(a) Initial condition

L2 L1 C R1 R2

(b) At /B=4.6%

(c) At /B=7.7% (d) At /B=13.1%
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(a) Initial condition (b) At /B=4.6%

(c) At /B=7.7% (d) At /B=13.1%
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L2 L1 C R1 R2 L2 L1 C R1 R2

L2 L1 C R1 R2

(a) Initial condition

L2 L1 C R1 R2

(b) At /B=4.6%

(c) At /B=7.7% (d) At /B=13.1%
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(b) (c) (d)

(a) Initial condition (b) At /B=4.6%

(c) At /B=7.7% (d) At /B=13.1%
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100 kgf 재하초기 상태 50 kgf 재하 150 kgf 재하

300 kgf 재하250 kgf 재하 400 kgf 재하200 kgf 재하
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초기 상태 100 kgf 재하, 2.46mm 침하50 kgf 재하, -mm 침하 160 kgf 재하, 3.10mm 침하

300 kgf 재하, 4.34mm 침하250 kgf 재하, 3.89mm 침하 400 kgf 재하, 5.23mm 침하200 kgf 재하, 3.49mm 침하

30 kgf 재하, - mm 침하초기 상태 20 kgf 재하, 5.37mm 침하 40 kgf 재하, 6.55mm 침하

37 kgf 재하, 9.67mm 침하22 kgf 재하, 7.59mm 침하 6 kgf 재하, 11.88mm 침하38 kgf 재하, 7.47mm 침하

20 kgf 재하, 3.22mm 침하초기 상태 10 kgf 재하, 2.57mm 침하 30 kgf 재하, 4.00mm 침하

37 kgf 재하, 5.83mm 침하45 kgf 재하, 5.29mm 침하 17 kgf 재하, 7.81mm 침하40 kgf 재하, 4.96mm 침하
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20 kgf 재하, 3.22mm 침하초기 상태 10 kgf 재하, 2.57mm 침하 30 kgf 재하, 4.00mm 침하

37 kgf 재하, 5.83mm 침하45 kgf 재하, 5.29mm 침하 17 kgf 재하, 7.81mm 침하40 kgf 재하, 4.96mm 침하
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제3장 최종 연구성과 및 적용실적
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제4장 연구목표 달성 및 효과

       구  분

개발내용

연  구  개  발  기  간

진도(%)1차년도 2차년도

1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

비정형 광탄성 입자 제작
··

━━

··

━━

··

━━

··

━━
100%

주응력 방향 조절이 가능한 

재하장치 제작

··

━━

··

━━

··

━━

··

━━
100%

LED 편광 조명 백라이트 

개발

··

━━

··

━━

··

━━

··

━━
100%

광탄성 이미지 분석을 통

한 응력 측정기술 개발

··

━━

··

━━

··

━━

··

━━
100%

접촉력 사슬구조 이미자화 

및 분석 기술 개발

··

━━

··

━━

··

━━

··

━━
100%

비정형 입자 3차원 프린팅 

출력 기술 개발

··

━━

··

━━

··

━━

··

━━
100%

총 달성율 100%

········ 당초계획

━━━━━━━━실    적
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