
























- 1 -

제 1 장  서  론

 제 1 절  연구개발의 목적

본 연구과제의 최종적인 성과물은 지반구조물 설계를 위한 합리적인 토질정수 결

정방법과 또 그 것을 얻기 위한 시험장치의 표준화가 포함되어 있으므로 이론적 

아이디어 개발과 그 결과의 활용적 성격에 속한다고 볼 수 있다. 지반구조물설계를 

위한 지반정수는 지반 또는 지반을 구성하는 각 토층마다의 흙의 제반 성질(간극

비, 함수비, 콘시스탄시 등 물리적 성질, 압밀계수, 변형계수, 토압계수 등의 변형정

수, 전단강도,  강도증가율 등의 강도정수 및 투수계수, 다짐특성 등)을 규정하는 

정수(상수, 계수)를 말한다. 이 들 정수 중 설계시 필요한 주요 토질정수는 강도특

성과 변형특성 등의 역학적 성질을 나타내는 정수이다. 공사의 대규모화 및 복잡화

로 인해 실제문제로서 지반의 변형량 그 자체를 정확히 예측할 필요가 있는 경우

가 점차 증가하고 있다. 그 중 대표적인 것은 해저점토층의 성토에 의한 압밀침하 

문제이나, 이와 같이 큰 변형에 대한 문제가 아니더라도, 경질 지반상에 건설된 구

조물 기초의 침하나, 도시지역 굴착지반에서의 지반변형, 터널굴착에 따르는 지반

변형 등, 비교적 작은 지반변형을 정확히 예측할 필요가 있는 경우도 계속 증가하

고 있다. 이 경우는 지반을 구성하는 흙 요소의 전단변형계수(넓게는 응력∼변형률

관계)를 정확히 알 필요가 있다. 전단변형계수는 변형률이 커지면 작아지는 비선형

성을 갖고 있고, 기타 영향요인이 많다. 따라서, 각종의 원위치시험, 실내시험의 결

과간에, 동적시험, 정적시험의 결과 간에 불일치에 의한 혼란이 지속되고 있고, 시

험결과에 대한 신뢰성 저하의 원인이 되기도 한다. 결과적으로는 경제적이고도 합

리적인 설계⋅해석이 뒤따르지 못할 가능성이 내재되어 있다고 볼 수 있다. 이와 

같은 배경하에 첫째 실내시험방법의 표준화, 특성화를 위한 분류 및 시험장치 제

작, 둘째 흙 종류에 따른 효과적이고 신뢰성 있는 표준적 응력∼변형특성 조사시험

방법 개발, 셋째 표준적 조사시험방법에 의한 시험결과를 이용한 데이터 해석기법

(변형정수 및 강도정수 등) 개발이라는 세 가지 최종목표를 설정하였다.
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제 2 절  연구개발의 필 요 성

설계 및 시공의 원칙은 단기간에 경제적인 공사비로 목적에 부합되는 양질의 공사

를 시행하는 것이다. 양질의 공사는 구축된 구조물이 파괴되지 않아야 함과 동시에 

구조물의 목적과 기능에 악영향을 끼칠 수 있는 부등침하, 변위 또는 경사 등을 허

용치 이하가 되도록 품질이 확보된 공사를 의미한다. 최근 우리나라에서 시행되는 

토목공사는 규모가 더욱 더 대형화되고 있고, 아울러 구조물의 기능도 고도화되고, 

경제성측면에서의 시공기간 단축도 요구되고 있다. 이러한 조건하에서 양질의 공사

를 시행하기 위해서는 시공에 앞서 사전에 적절한 원위치 지반조사 및 실내 토질

시험을 시행하여 그 결과를 충분히 이용한 이론해석에 근거하여 설계, 시공을 진행

해가는 것이 상식적인 내용으로 되어있고, 또 토공구조물이나 지반의 거동을 유한

요소해석과 같은 해석기법에 의해 추정하여, 보다 상세한 설계를 수행하는 방법도 

시행되고 있다. 이와 같은 방법에 적용되는 해석이론의 대부분은 현장의 거동을 상

당히 단순화시켜 유도된 것으로, 이 경우의 토공구조물이나 지반 또는 지반내 각 

토층의 토질은 균질한 등방체로 이상화하여 취급하는 것이 일반적이다. 설계시의 

지반정수(또는 토질정수, 토질계수)는 이와 같이 이상화시킨 토공구조물이나 지반 

또는 지반을 구성하는 각 토층마다의 흙의 성질을 규정하는 정수(상수, 계수)를 의

미함이 일반적이다. 이 들 정수 중 설계시 필요한 주요 토질정수는 강도특성이나, 

변형특성 등의 역학적 성질을 나타내는 정수이다. 설계시의 토질정수는 설계방법에 

근거한 소정의 조사 및 시험을 시행하여 결정되는 것이나, 실제로 적절한 정수를 

구하는 것은 다음과 같은 이유로 대단히 어려운 작업 및 과정을 필요로 한다. 첫

째, 자연지반을 구성하는 토층은 복잡하고, 토질은 과거의 이력에 의해 지극히 다

양하나, 이 들을 항상 명확하게 일련의 지반조사 및 토질시험을 통해 구할 수 있다

고 단언할 수 없다. 둘째, 원래 설계시의 토질정수로서는, 지반내 또는 예를 들어 

성토시의 다짐된 흙에 대해 있는 그대로의 성질을 나타내는 것만으로는 불충분하

고, 성토 등의 재하, 굴착 등에 의한 장단기적인 지반의 물성변화, 시공순서, 시공

방법, 강우, 침투수 등의 영향에 따른 토성변화 등이 고려된 정수가 필요하다. 따라

서, 설계를 위한 토질정수가 획일적으로 정해진 조사, 시험만으로 결정될 수 있다

고 하는 것은 결과적으로 커다란 오류를 일으킬 수 있고, 설계의 목적과 대상 또는 

방법 등에 대응한 조사, 시험의 실시가 불가결하다는 인식을 가져야 할 필요가 있
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다. 지금까지 현장에서 발생하는 실제거동의 이론해석에 대해서는 많은 제안이 있

으나, 토질조사시험의 분석, 설계에 관련한 토질정수의 고려사항 또는 결정방법에 

대해서는 정형적인 방법은 없고, 각 기관 또는 개개의 연구자 등 개인의 노력에 의

탁되어 있다고 하여도 틀림이 없다. 설계에 필요한 지반정수로서 지금까지 가장 빈

번히 사용되어온 것은 역학적 성질 중 강도정수와 압밀정수이다. 강도정수는 지반

의 지지력문제 및 안정문제를 해명하기 위해, 압밀정수는 지반 또는 흙구조물에 발

생하는 압밀침하 문제를 검토하기 위해 필요한 필수 설계정수이기 때문에 중요한 

토질정수로 취급되어 왔다. 그러나 계획되는 구조물이 대규모화되고, 구조적 기능

도 복잡하고 다양화 되어감에 따라 파괴의 한계를 규정하는 강도정수나 일차원 압

밀만을 대상으로 하는 압밀정수만으로는 현장에서 발생하는 제반현상에 대한 충분

한 답을 얻을 수 없는 경우가 많아지고 있다. 특히, 흙의 응력∼변형특성에 관한 

구성식을 이용하여 유한요소법에 의해 예측에 필요한 해답을 얻으려고 하는 경우

에는 더 많은 지반의 데이터가 필요하다. 또한 최근에는 흙의 응력∼변형률∼시간

관계로부터 변형과정에 있어서의 변위량을 예측하기 위하여 변형계수나 지반반력

계수 등의 변형정수가 토질정수의 중요한 부분이 되어가고 있다. 예를 들어 대형 

중요구조물이나 도시내 근접시공에서는 변형 또는 변위를 직접 예측해야 할 경우

가 많다. 이러한 경우의 설계문제의 대부분은 대변형이 허용되지 않는 지반의 문제

이고, 지반내의 변형률도 0.1%정도 이하로 대단히 작은 변형률에서의 변형계수가 

필요하다. 그러나 현재 일반적으로 이용되는 시험방법에서 축변형률을 측정할 경우 

정도 및 감도가 너무 낮아 위와 같이 작은 변형률을 다루어야 하는 공학적 목적에

는 이용하기 곤란하다. 또한 실내시험, 원위치시험, 현장거동의 역해석에 의한 변형

계수간의 불일치와 동적시험과 정적시험에  의한 변형계수간의 불일치가 당연한 

것으로 받아들여지는 상황에서는 신뢰성 있는 변형정수를 얻는 방법을 확립시키기

는 어렵다. 위와 같은 배경하에 본 연구에서는 다음과 같은 내용에 주안점을 두어 

연구목표를 설정하였고, 연구목표를 달성하기 위한 세부적 연구내용 및 구체적 시

행방법을 설정하였다.

첫째, 실내시험방법의 표준화, 특성화에 의한 분류에 주안점을 두었다. 공학으로서

의 토질시험은 가급적 원위치상태를 재현하고자 하는 시험이 기본이 되어야 하나, 

개개 프로젝트의 상황에 따라 원위치 지반의 응력∼변형률 이력과 전단시의 조건

을 간략화한 시험이 많이 시행되고 있고, 한편으로는 지반의 변형∼강도관계의 기
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본적 특성 및 전체적 특성과 지금까지 밝혀지고 있지 않은 영향인자나 그에 따른 

영향에 대한 연구시험도 시행되고 있다. 예를 들어 일축압축시험은 원위치지반의 

조건을 거의 고려치 않는 현재 실무에서 많이 사용되고 있는 일종의 지표시험이다. 

이에 반해 이방압밀 비배수 삼축압축시험 등과 같이 가능한 한 원위치의 응력∼변

형률상태를 재현하고자 하는 시험은 앞의 일축시험과 같은 지표시험과 별도의 분

류가 필요하다. 실내에서 응력과 변형률 관계를 얻고자 하는 시험에 대해 시험목

적, 시험방법의 표준화가능성, 원위치조건의 재현성, 실무활용가능성 등을 고려하여 

분류, 표준화 및 특성화하여 각각의 시험에서 얻어진 결과가 각각 독립적이 아니라 

결국 상호보완적이 될 수 있도록 하여 종합적 이용방안을 제시하고자 한다.

둘째, 흙 종류에 따른 효과적이고 신뢰성 있는 표준적 응력∼변형특성 조사시험방

법 개발에 주안점을 두었다. 일반적으로 간편한 시험방법이 실용적인 시험방법이

고, 복잡한 시험방법이 연구용의 시험방법이라는 인식이 있다. 이상적으로는 간편

하면서도 복잡⋅다양한 흙의 응력∼변형특성을 정확히 구할 수 있는 시험방법이 

최상의 토질전단시험방법이라고 할 수 있으나, 현실적으로는 달성하기에 단순한 문

제는 아닌듯하다. 즉, 흙의 응력∼변형특성의 특징은 비고정적(응력∼변형특성 그 

자체는 토질정수라 할 수 없다)이고, 지반이력 등의 영향요인이 많고, 복잡(강한 비

선형, 다일러탄시 등)하고, 대상으로 하는 흙, 암석의 종류가 다양(강도, 강성의 범

위는 1만배 이상)하고, 대상변형률 범위(백만배이상)가 넓다. 따라서 간편한 시험은 

시험의 경계조건을 충분히 제어하지 못하므로, 실행은 용이하나 결과의 해석은 반

대로 대단히 어렵게 된다. 복잡한 시험이라고 하는 것은 결과의 해석을 용이하게 

하기 위해 시험의 경계조건을 가급적 제어하려고 하는 것이다. 간이시험과 복잡시

험의 예로서, 일축압축시험과 이방압밀삼축압축시험, 또 표준관입시험, 콘관입시험

과 공내수평재하시험을 들 수 있다. 실제로는 간이시험과 복잡시험은 상호보완적이 

될 수 있다. 간이시험에서 넓게 대략적으로, 대표적인 지점에서 복잡시험을 실시하

는 것이 적절한 사용법일 것이다. 즉, 복잡한 시험은 실용적이 아니다라고 하는 것

은 정확한 표현이 될 수 없다. 따라서, 시험법을 정리하여 어느 정도 표준화시켜 

놓을 필요가 있다. 표준화되는 시험법은 1)원위치와의 대응이 일정이상 정도 가능

할 것, 2)간명하고 폭넓게 보급이 가능할 것, 3)높은 시험정도와 재현성의 확보가 

쉬운 것이라야 한다. 즉, 공학적 측면에서의 토질시험은 기능적인 측면만의 토질시

험과는 다르다. 만족할 만한 토질시험 결과를 얻기 위하여는 뛰어난 기능을 필요로 
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하나, 공학적 목적에 부합한 토질시험을 통해 필요한 수량을 제한된 기간 내에 시

행하기 위하여는 단지 개인의 기능적 자질에 의존하지 않고, 통상적인 시험자에 의

한 시험결과가 언제나 재현될 수 있도록 시험장치, 시험시스템이 체계화 되어 있을 

필요가 있다. 또한, 시험상의 기법이 토질역학 이론에 근거하고 있고, 압밀조건, 전

단조건 등을 포함한 시험순서가 가능한 한 세부적으로 표준화 및 특성화되어 있을 

필요가 있다.  

셋째, 표준적 조사시험방법에 의한 시험결과를 이용한 변형정수⋅강도정수 등 데이

터 해석기법 개발에 주안점을 두었다. 설계 또는 연구에 필요한 정보를 정확히, 능

률적으로 얻기 위해서는 시험결과의 정리와 해석기법도 설계⋅연구목적에 부합되

어야 한다. 1차년도 연구결과에 따른 토질별 실내실험 및 원위치시험을 실시하여 

원위치조건을 고려한 토질변형정수의 평가기법을 개발하고, 토질변형정수와 강도정

수와의 상관성 분석 등을 통해 토질종류에 따른 실내시험 결과와 원위치시험결과

의 상호보완적 해석기법개발에 주안점을 두고자 한다. 또한 유한요소해석 등 해석적 

기법에 필요한 응력∼변형특성에 관한 일반적 구성식을 개발하여 예측을 위한 설계기

법의 진일보에 기여하고자 한다.  

 제 3  절  연구개발의 범 위

3차년도 에는 표준적 조사시험방법에 의한 시험결과를 이용한 데이터 해석기법(변

형정수 및 강도정수 등) 개발 및 연구결과의 활용방안 모색에 주안점을 두었다. 설

계 또는 연구에 필요한 정보를 정확히, 능률적으로 얻기 위해서는 시험결과의 정리

와 해석기법도 설계⋅연구목적에 부합되어야 한다. 1, 2차년 연구성과를 활용하여 

흙의 종류에 따른 효과적이고 신뢰성 있는 표준적 응력∼변형특성 조사시험방법 

및 원위치조건을 고려한 토질변형정수의 평가기법을 개발하고 토질변형정수와 강

도정수와의 상관성 분석 등을 통해 토질종류에 따른 실내시험 결과와 원위치시험

결과의 상호보완적 해석기법개발에 주안점을 두고자 한다. 이를 위해 2차년도에 미

진했던 실내시험과 원위치시험 결과에 대한 분석 작업을 보완하여 기존의 계측데

이터를 이용 개발된 흙의 응력-변형특성의 구성 모델을 이용한 유한요소 시뮬레이

션을 통해 설계 및 시공에 그 활용성을 높이고자 하였다. 3차년도의 연구목표에 대

한 주요연구내용을 요약하면 다음과 같다.
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연 차 연구 목표 주요 내용 및 범위

3차년도

표준적 조사시험방

법에 의한 시험결

과를 이용한 데이

터 해석기법(변형정

수 등) 개발 

-. 2차년도에 미진했던 토질별 실내외 시험 실시

-. 원위치조건을 고려한 토질변형정수 평가기법개발

-. 토질변형정수와 강도정수와의 상관성 검토

-. 토질종류에 따른 실내시험 결과와 원위치시험결과

의 상호보완적 해석기법개발

표준적시험결과 및 

해석기법에 의한 

결과 활용방안 모

색

-. 2차년도 연구결과에 의한 토질정수를 이용한 설계

해석의 효용성분석

-. 1,2차년도 연구결과에 의한 토질별 응력∼변형특

성의 정식화  

-. 실험표준화의 시방화 등 연구성과의 활용방안모색
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제 2 장  국 내 ․외  기 술개발 현 황

 제 1 절  국 내 기 술동 향

국내에서는 위 연구개요에서 기술한 바와 같이 기본적으로 원위치시험에 대하여는 

데이터의 분산이 일반적으로 크고, 또 그 분산 원인에 대한 규명이 곤란한 경우가 

많다는 것과 광범위한 변형률에 대해서 연속적인 데이터를 얻을 수 없다는 인식이 

있고, 또 원위치에서 채취한 불교란시료를 이용하는 실내시험은 일축압축시험을 중

심으로 삼축압축시험 등이 널리 이용되고 있기는 하나 토질공학적으로 시료 채취

시에 발생하는 시료교란의 영향이 크고, 암반역학적으로는 원위치의 균열이나 절리 

등의 영향으로 원위치에서 채취한 코아시료에 대한 시험결과는 실무적으로 의미가 

없는 경우가 많다고 하는 인식이 있다. 이와 같은 인식 때문에 각종 원위치시험 간

에 나타나는 결과 값의 차이, 각종 실내시험 간에 나타나는 결과값의 차이 또 원위

치시험과 실내시험 간에 보여지는 결과 값의 차이는 당연한 것으로 받아들여지고 

있는 경향이 있다. 이러한 혼란된 상황으로 인해, 결과적으로 얻어진 데이터를 어

떻게 이용할 것인가에 대하여는 변형정수 등 지반정수 값을 각종시험에 의한 정밀

한 정보에 근거하기 보다는 과거의 경험이 주요한 포인트를 점하게 되고 숙련된 

기술자의 판단에 지나치게 크게 의존하는 경향이 있는 것으로 생각된다. 그러나 지

반정수라고 하는 물성 값은 지층구조에 따라 다소 변할 수 있고, 제반 영향인자가 

많은 것은 사실이나, 지반재료로서 가지고 있는 본래의 물성은 시험방법 등에 따라 

변할 수 없는 값, 즉 고유의 값을 지니고 있다고 보아야 할 것이다. 다만 변할 수 

있다라고 한다면 ⌜응력 등 상태의 변화에 따른 외적조건이 변화되어 있을 경우뿐

이다⌟라고 보는 것이 합리적이고 타당하다. 위에서 기술한 각종시험간의 결과에 

차이가 나타나는 것은 이러한 외적조건의 변화 또는 측정상의 오류로 인한 것 외

에 달리 설명될 수 없다. 이와 같은 관점에서 각종 시험방법상의 오차 및 상관관계

를 규명하고, 각종시험으로 얻어진 결과를 종합적으로 이용하고자 하는 측면에서의 

연구는 아직까지는 매우 미미한 실정인 것으로 판단된다. 또한 원위치의 조건을 재

현한다고 하는 측면에서의 실내시험방법과 실내시험장치에 관한 연구는 거의 전무

하다고 할 수 있다.
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 제 2 절  국 외  관 련  기 술동 향

국외에서도 원위치시험과 실내시험이 갖고 있는 문제점에 대한 인식은 국내의 경

우와 다를 바 없다고 생각된다. 다만, 유럽에서는 영국 임페리얼대학의 Jardine, R.J 

등(1985)이 실내시험의 변형률 측정방법상의 문제점, 특히 실제 원위치 작용하중 

하에서 보편적으로 지반에 발생할 수 있는 변형율의 한인 0.1%이하 변형률 측정상

의 문제점을 인식하고 실내에서 위와 같은 변형률 이하의 응력～변형률관계의 정

확한 측정을 위한 특수한 변형률 측정장치를 고안하였다. 실제로 이와 같은 미소변

형률에서의 연속적인 응력～변형률관계의 측정시도는 이것이 효시라 할 수 있고, 

원위치시험으로서는 탄성파속도측정으로 일점의 데이터만 얻을 수 있을 뿐이다. 그 

이후 같은 영국의 서레이대학 등에서 유사한 시도가 있었으나 그다지 실효성이 없

는 것으로 판정되고 있다. 아시아에서는 최근 일본 동경대학의 타츠오카 교수를 중

심으로 영국의 임페리얼대학의 Jardine과 같은 내용의 인식하에 국소변형률 측정장

치(LDT; Local Displacement Transducer)라고 하는 새로운 방법의 고안으로 주요 

프로젝트의 지반조사 시에 사용하고 있고 상용화까지 되어 있다. 위와 같은 움직임

의 발단은 과거의 경험과 숙련된 기술자의 판단이 보다 중요시된다고 하는 점이 

비합리적이기 때문이라기 보다는 지반의 진실된 정보(지반정수)를 알고자 하는 연

구자들의 욕망에서 비롯된 것이었다라고 보는 것이 타당할 것이다. 그러나 위와 같

은 시도는 과거의 경험과 숙련된 기술자의 판단에 과학적인 근거가 뒷받침될 수 

있다 라는 관점에서 지반공학이라는 학문적, 기술적 진보에 또 하나의 커다란 전기

를 가져오는 계기가 되었다고 생각된다. 그러나 실제 설계와 해석단계에서 적용되

는 사례는 아직까지 일본의 경우도 비교적 균질한 연암지반 상에 대해 국한되어 

있고, 또한 각종의 원위치시험과 실내시험을 종합적으로 이용하여 실제 설계와 해

석에 범용적으로 이용하기까지에는 미치지 못하고 있는 실정인 것으로 판단되고 

있으나, 현재 위와 같은 측면에서의 연구가 계속 이루어지고 있다. 또한, 위 두 연

구기관에서는 원위치의 조건을 재현한다고 하는 측면에서의 실내시험방법과 실내

시험장치에 관한 연구가 계속적으로 활발히 진행되고 있다. 국내에서는 본 연구과

제와 관련한 성과물은 없고, 일본에서는 국외기술동향에서 기술하였듯이 특히, 동

경대학 생산기술연구소의 경우 원위치의 조건을 재현한다고 하는 측면에서의 실내

시험방법과 실내 시험장치에 관한 연구성과는 탁월하다고 할 수 있다. 동경대학 생
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산기술연구소의 시험장치의 특징은 완전분해가 가능하고, 비교적 용이하게 접근할 

수 있도록 되어 있어, 이곳의 연구성과를 도입할 수 있다면 본 연구가 보다 효율적

이고 성공적으로 진행될 수 있을 것으로 판단되어 시험장치의 설계, 시방작성 등에 

있어 많은 부분을 일본 동경대학의 보유기술을 도입하고자 하였다.
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제 3  장  연구개발수 행  내 용  및  결 과

 제 1 절  연구수 행  방 법  

  

3차 년도에는 1, 2차년 연구 성과를 활용하여 흙의 종류에 따른 효과적이고 신뢰성 

있는 표준적 응력～변형특성 조사시험방법 및 원위치조건을 고려한 토질변형정수

의 평가기법을 개발하고 토질변형정수와 강도정수와의 상관성 분석 등을 통해 토

질종류에 따른 실내시험 결과와 원위치시험결과의 상호보완적 해석기법개발에 주

안점을 두었다. 이를 위해 2차 년도에 미진했던 실내시험을 실시하고, 시험 결과와 

원위치시험 결과에 대한 분석 작업을 보완하여 기존의 계측데이터를 이용 개발된 

흙의 응력～변형특성의 구성 모델을 이용한 유한요소 시뮬레이션을 통해 설계 및 

시공에 그 활용성을 높이고자 하였다. 각 연구범위에 대한 연구수행방법을 다음 표

에 정리하였다.
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연구 범위 연구수행방법

• 토질별 실내외 시험 실시
점토, 모래, 개량토에 대한 삼축압축, 벤더엘리먼

트시험을 추가로 시행하였음.

• 원위치조건을 고려한 토질변

형정수 평가기법개발

원위치 조건을 가능한 고려할 수 있도록, 실내시

험, 원위치 시험의 조합방법을 통해 토질변형정수

를 평가할 수 있는 방법을 제안하였음. 

• 토질변형정수와 강도정수와

의 상관성 검토

기존의 데이터와 이 연구에서의 데이터의 분석을 

통해 강도정수를 통해 토질변형정수를, 토질변형

정수를 통해 강도정수를 편리하게 추정할 수 있

는 방법을 제안하였음.

• 실내시험결과와 원위치시험

결과의 상호보완적 해석기법

개발

원위치조건을 고려한 토질변형정수 평가기법에 대

한 결과와 토질변형정수와 강도정수와의 상관성 

연구결과에 따라 실내시험결과와 원위치시험결과

의 상호보완적 해석기법을 제안하였음. 

• 연구결과에 의한 응력~변형

특성의 정식화

쌍곡선 모델에 기초한 범용적 수정쌍곡선 모델을 

제안하였음.

• 연구결과에 의한 토질정수를 

이용한 설계∙해석의 효용성

분석

제안된 수정 쌍곡선 모델에 의한 유한요소해석을 

통해 해석의 효용성을 검증하였음.

• 실험표준화의 시방화 등 연

구성과의 활용방안모색

연구결과에 대한 기준, 시방화등 다각적 방안을 

모색하였음.

     



- 12 -

제 2 절 연구수 행  내 용

1.  실 내  정 밀 삼 축 압 축 실 험  및  벤 더 엘 리 먼 트  시 험  결 과

가. 개요

현장에서 채취한 불교란 점토, 실트질 모래, 실트질 모래, 플라이애쉬 혼합 개량토, 

표준사등에 대한 일축압축시험, 정밀삼축압축시험(단순재하, 반복재하, creep) 및 벤

더 엘리먼트(bender element 시험) 등을 실시하였다. 각 실험에서 LDT를 이용하여 

10
-5

이하의 변형률을 구하였다. 10
-4

이하의 변형률에서 정의된 변형계수 E max
를 구

해, 벤더엘리먼트 시험에 의해 얻어진 10-6이하에서의 변형계수 Ed 및 현장에서 얻

어진 데이터와 비교분석하였다. 각각의 실험결과에 대한 주요내용에 대해 기술에 

앞서 본 연구에서 사용된 정밀삼축압축시험장치의 특징과 응력～변형특성 실험법

을 기술하고자 한다. 

⑴ 정밀삼축압축시험장치의 특징

흙의 종류에 따른 효과적이고 신뢰성 있는 표준적 응력～변형특성 조사, 시험방법 

개발을 위해 본 연구에서는 다음과 같은 장점 및 특징 있는 정밀 시험장치를 제작

하였다.

● 비반복재하시험에서 0.0001%/분 정도의 축변형률 속도로 재하 가능 .

● 0.001%/분 정도의 축변형률 진폭으로 반복재하 가능.

● 시간적 지연이 없는 재하 방향의 반전이 가능.

● 컴퓨터에 의한 자동응력 제어 가능.

● 삼축압축(인장)과 평면변형률 시험이 가능.

● 국부변형률장치(LDT)와 삼축셀내 로-드셀 설치로 미소변형률(0.0001% 이하)   

  측정이 가능.

● Bender element를 장착하여 P, S파 생성 가능.
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● 조립에 의한 완성품으로 고장수리 및 부품교체에 있어 매우 유연.

● 유사 목적의 타 장치에 비하여 저가이며, 구조적으로 간단.

그림 3.1은 본 연구에서 제작한 정밀 삼축압축 시험장치의 정경 및 대표적인 각부 

설명을 나타낸 것이다. 본 시험 장치를 이용할 경우 종래 삼축압축 시험장치에서 

발생하고 있는 그림 3.2(a)와 같은 단부 오차를 그림 3.2(b) 나타낸 국부변형률계

(LDT)를 이용하여 제거할 수 있고, 그림 3.3에 나타낸 바와 같이 시간 지연이 없

는 재하 반전이 가능하다. 그림 3.4와 그림 3.5에 나타낸 바와 같이, 삼축 셀 부분

의 부품을 교체하면 평면변형률시험과 Bender element를 장착하여 P, S파 생성이 

가능하다. 

그림 3.1 제작된 정밀 삼축압축 시험장치

⑵ 응력～변형특성 시험방법

응력～변형특성 시험방법 및 시험 장치에 관한 구체적인 내용이 1, 2차년도 보고서

에 기술된 관계로 본 3차 년도에서는 응력～변형특성 시험방법과 기본(종래)시험방

법과의 차이점을 표 3.1에 나타낸 바와 같이 요약하여 정리하였다. 기본 시험방법
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과의 가장 큰 차이점은 초기시료세팅 후 응력제어가 컴퓨터에 의해 이루어진다는 

것과 정도 높은 데이터를 얻기 위한 재하장치, 로드셀 및 국소변형장치 등이 부착

되어 하나의 시험을 통해 미소변형률(축변형률 0.0004%)에서부터 전체변형률(축변

형률 10%)까지의 데이터를 연속적으로 얻을 있다는 것이다. 그림 3.6～3.21은 표 

3.1과 그림 3.1에 나타낸 정밀 삼축압축시험장치의 검정작업과 시험과정을 보여주

고 있다.

ε1 (external)

qmax

Etan = Ei

Bedding and 
disturbed error

q 
= 

σ
1- σ

3

0

external

LDT

    (a) 단부오차(Bedding error)            (b) 시료에 국부 변위계(LDT) 정착

그림 3.2 단부오차 및 시료에 국부 변위계 정착

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

200

400

600

ε.
v= 0.03 %/min

 

 

D
ev

ia
to

r s
tr

es
s,

 q
 (K

pa
)

 External axial strain (LVDT), εv (%)

σ/
c=20 kPa

Loading can be reversed 
without any backlash

그림 3.3 정밀 삼축압축 시험장치의 경우 시간 지연이 없는 재하 반전 가능
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그림 3.4 평면변형률 셀 및 마찰 로드 셀

 

그림 3.5 정밀 삼축압축 셀 내 bender element 정착
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그림 3.6 로드셀의 검정 모습
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그림 3.7 로드셀의 검정 결과
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그림 3.8 LDT의 검정 모습
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그림 3.9 LDT의 검정 결과



- 19 -

그림 3.10 LVDT의 검정 모습
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그림 3.11 LVDT의 검정 결과
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그림 3.12 Clip Gauge의 검정 모습

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

a = 0 
b = 0.48665
c = 2.21651

Y =2.21651+0.48665 X

CG1
 Loading
 Unloading

ATT = 5*100με
Range=9000με
Cutoff Frequency = 30Hz

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

Voltage (V)

그림 3.13 Clip Gauge의 검정 결과
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그림 3.14 HCDPT의 검정 모습

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0

100

200

300

400

Y =-145.30202+144.02237 X+0.8964 X2

HCDPT
 Loading
 Unloading

Lo
ad

(k
P

a)

Voltage(V)

그림 3.15 HCDPT의 검정 결과
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그림 3.16 LCDPT의 검정 모습
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그림 3.17 LCDPT의 검정 결과
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그림 3.18 BE의 검정 모습

그림 3.19 시료의 거치 
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그림 3.20 2중 부압법에 의한 포화과정

그림 3.21 BE의 시험 결과(오실로스코프)
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그림 3.22 시료의 전단

나. 실트질 점토

그림 3.23 ～ 3.40은 각각 심도 2.5m ～ 4.5m에서 채취한 시료의 삼축압축시험에 의

한 응력～변형률 관계를 나타낸 것이다.  그림 3.24, 3.26, 3.28, 3.30 은 LDT로 측정

한 미소변형률에서의 응력～변형률 관계이다. 각 시험 결과에서 알 수 있듯이 압밀구

속압이 증가할수록 압축강도 q max
가 커지고 있고, LDT에 의한 미소변형률에서의 변

형계수 E max
도 압밀구속압의 증가에 따라 증가하고 있음을 알 수 있다. 그림과 표 

3.23에서도 알 수 있듯이 LVDT에 의한 E initial  또는 E50
은 E max

값에 비해 작은 값을 

나타내고 있다. 이것은 앞에서 언급하였듯이 베딩에러에 기인한 것으로 생각할 수 있

다. 그림 3.31 ～ 3.41에는 할선변형계수 E sec
 의 변형률의존성을 나타내었다. 또한 그

림 3.42에는 벤더엘리먼트에 의한 전단파(Vs )의 측정결과를 나타내었다. 이 결과로
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부터 구한 Ed를 그림 3.36에 표기하였다. 그림에서 Ed가 E max
보다 약간 큰 값을 나

타내나 대체적으로 일치하고 있음을 알 수 있다. 또한 현장에서 실시한 공내재하시험

에 의한 E BHLT 는 큰 변형률에서의 값이고 상대적으로 작은 값임을 알 수 있고 E50

과 우연히 비슷한 값을 보이고 있다. 이 시험결과들의  상호보완적 이용방안에 대해

서는 이하 제2절 3항～5항에서 기술한다.  

시험명
구속압

(kPa)

변형계수

E max (kPa) E initial(kPa) E 50(kPa) E d(kPa)

BH-1(1)

50 42,000 25,000 3,400

100 80,000 35,000 6,000

200 150,000 60,000 17,000

BH-1(2)

50 84,000 40,000 4,300

100 140,000 60,000 5,000

200 130,000 45,000 11,000

BH-2(1)

50 80,000 25,000 8,200 100,000

100 100,000 22,000 10,000

200 150,000 60,000 14,000

BH-2(2)

50 50,000 20,000 3,100

100 60,000 15,000 6,000

200 70,000 25,000 10,000

표 3.2 실트질 점토의 E max
, E initial, E50

의 비교
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그림 3.23 실트질점토의 응력～변형률 관계(bh-1(1))
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그림 3.24 실트질점토의 LDT로 측정한 응력～변형률 

             관계(bh-1(1))
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그림 3.25 실트질점토의 응력～변형률 관계(bh-1(2))
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그림 3.26 실트질 점토의 LDT로 측정한 응력～변형률 

              관계(bh-1(2))
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그림 3.27 실트질 점토의 응력～변형률 관계(bh2(1))
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그림 3.28 실트질 점토의 LDT로 측정한 응력～변형률

             관계(bh-2(1))
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그림 3.29 실트질 점토의 응력～변형률 관계(bh-2(2))
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그림 3.30 실트질 점토의 LDT로 측정한 응력～변형률 
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그림 3.31 실트질점토 구속압 50kPa에서의 ε1
과E sec

의 

              관계(bh-1(1))
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그림 3.32 실트질점토 구속압 100kPa에서의 ε1
과E sec

의 

        관계(bh-1(1))



- 32 -

1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10
0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

E
se

c(k
P

a)

 Axial Strain (%)

 LVDT
 ExpDec3 fit of LVDT

 LDT
 ExpDec3 fit of LDT

그림 3.33 실트질점토 구속압 200kPa에서의 ε1
과E sec

의 

 관계(bh-1(1))
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그림 3.34 실트질점토 구속압 100kPa에서의 ε1
과E sec

의 

 관계(bh-1(2))
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그림 3.35 실트질점토 구속압 200kPa에서의 ε1
과E sec

의 

 관계(bh-1(2))
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그림 3.36 실트질점토 구속압 50kPa에서의 ε1
과E sec

의 

 관계(bh-2(1))
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그림 3.37 실트질점토 구속압 100kPa에서의 ε1
과E sec

의 

 관계(bh-2(1))
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그림 3.38 실트질점토 구속압 200kPa에서의 ε1
과E sec

의 

 관계(bh-2(1))
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그림 3.39 실트질점토 구속압 50kPa에서의 ε1
과E sec

의 

 관계(bh-2(2))

1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10
0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

 LVDT
 ExpDec3 fit of LVDT

E
se

c(k
P

a)

 Axial Strain (%)

 LDT
 ExpDec3 fit of LDT

0.0001 0.001

그림 3.40 실트질점토 구속압 100kPa에서의 ε1
과E sec

의 

관계(bh-2(2))
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그림 3.41 실트질점토 구속압 200kPa에서의 ε1
과E sec

의 

관계(bh-2(2))
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다. 실트질 모래

강우시 침식에 의한 사면붕괴현장에서 채취한 실트질 모래의 삼축압축시험에 의한 

응력～변형률 관계를 그림 3.43～3.44에 나타내었다. 그림 3.44은 LDT로 측정한 미

소변형률에서의 응력～변형률 관계이다. 시험 결과에서 알 수 있듯이 압밀구속압이 

증가할수록 압축강도 q max
가 커지고 있고, LDT에 의한 미소변형률에서의 변형계수

E max
도 압밀구속압의 증가에 따라 증가하고 있음을 알 수 있다. LVDT에 의한 

E initial  또는 E50
은 E max

값에 비해 작은 값을 나타내고 있다. 그림 3.45～3.46에는 

할선변형계수 E sec
 의 변형률의존성을 나타내었다. 또한 그림 3.47에는 벤더 엘리먼

트에 의한 전단파(Vs )의 측정결과를 나타내었다. 이 결과로부터 구한 Ed를 그림 

3.45～3.26에 표기하였다. 그림에서 실트질 점토와 같이 Ed가 E max
보다 약간 큰 값

을 보이고 있다. 표 3.3에 Emax
, Einitail, E50

, Ed를 정리 하였다.

시험명
구속압

(kPa)

변형계수

E max (kPa) E initial(kPa) E 50(kPa) E d(kPa)

실트질 모래

50 125,000 75,000 3,400 140,000

100 200,000 120,000 5,500 225,000

200 - - 7,500

표 3.3 실트질 모래의 E max
, E initial, E50

의 비교
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그림 3.45 실트질모래의 구속압 50kPa에서의 ε1
과E sec

의 관계
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그림 3.46 실트질모래의 구속압 100kPa에서의 ε1
과E sec

의 관계
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그림 3.47 실트질모래의 구속압에 따

른 전단파속도



- 41 -

라. 플라이애쉬 혼합 개량토

위에서 기술한 실트질 모래를 플라이애쉬가 기본인 개량재로 혼합한 시료에 대해 

위에서와 같은 내용의 실험을 실시하였다. 플라이 애쉬의 혼합률은 3%, 6%이다. 

그림 3.48～3.51 에 플라이애쉬 혼합 개량토의 삼축압축시험에 의한 응력～변형률 

관계를 나타내었다.  그림 3.49, 3.51 은 LDT로 측정한 미소변형률에서의 응력～변

형률 관계이다. 시험 결과에서 알 수 있듯이 압밀구속압이 증가할 수록 압축강도 

q max
가 커지고 있고, LDT에 의한 미소변형률에서의 변형계수 E max

도 압밀구속압의 

증가에 따라 증가하고 있음을 알 수 있다. 그러나 앞서 기술한 자연재료에 비해 인

공개량재에 의한 개량토는 압밀구속압의 영향이 크지 않음을 알 수 있다. 이와 같

은 특성은 시멘트개량토의 경우와 매우 유사한 경향이다. LVDT에 의한 E initial  또

는 E50
은 E max

값에 비해 작은 값을 나타내고 있다. 그림 3.52～3.56에는 할선변형계

수 E sec
 의 변형률의존성을 나타내었다. 또한 그림 3.57에는 벤더엘리먼트에 의한 

전단파(Vs )의 측정결과를 나타내었다. 이 결과로부터 구한 Ed를 그림 3.55, 3.56 

에 표기하였다. 또한 표 3.4에 Emax
, Einitail, E50

, Ed를 정리하였다. 그림에서 Ed와 

E max
는 대체적으로 일치하고 있음을 알 수 있다.

시험명
구속압

(kPa)

변형계수

E max (kPa) E initial(kPa) E 50(kPa) E d(kPa)

함유량3%

50 246,000 150,000 8,300

100 428,000 210,000 12,000

200 752,000 420,000 16,000

함유량6%

50 276,000 200,000 22,000

100 758,000 450,000 25,000 752,000

200 - - 35,000

표 3.4 개량토 점토의 E max
, E initial, E50

의 비교
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그림 3.48 개량토(함유량 3%)의 응력～변형률 관계
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그림 3.49 개량토(함유량 3%)의 LDT로 측정한 응력～변형률 
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그림 3.51 개량토(함유량 6%)의 LDT로 측정한응력-변형률 관계
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그림 3.52 개량토(함유량 3%)의 구속압 50kPa에서의 ε1
과E sec
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그림 3.53 개량토(함유량 3%)의 구속압 100kPa에서의 ε1
과E sec
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           관계
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그림 3.54 개량토(함유량 3%)의 구속압 200kPa에서의 ε1
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그림 3.56 개량토(함유량 6%)의 구속압 100kPa에서의 ε1
과E sec
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마. 주문진 표준사

주문진 표준사를 이용하여 단조재하, 반복재하, 크리프(creep), 시험을 실시한 결과

를 그림 3.58에 나타내었다. 축차응력 45～90kPa 구간에서의 5cycle 반복재하시험

에서 구한 Eeq와 30분간의 크리프 시험결과를 그림 3.59, 3.60에 각각 나타내었다. 

각 변형률 구간에서 구한 Eeq, E sec
, E initial  및 벤더 엘리먼트 시험에서 얻은 Ed를 

그림 3.61 및 표 3.5에 비교하였다.  벤더 엘리먼트시험에서 얻은 Ed는 반복재하시 

얻어진 Eeq와 거의 유사함을 알 수 있고, 약 10
-3

변형률에서 얻은 E initial보다 큰 값

을 보이고 있다.  그림 3.62～3.65에 벤더 엘리먼트 시험결과를 나타내었다. 그림은 

압밀구속압(50～400kPa)에 따른 전단파 측정결과를 나타낸 것으로, 이를 이용하여 

Gd 또는Ed를 산출하였다. 동일 구속압하에서는 전단파 발신 주파수(2～20kHz)를 

변화시켜도 전단파의 측정결과는 거의 일정하였다. 한편 그림 3.66 에 전단변형계

수의 압밀구속압 의존성을 나타내었다. 전단변형계수는 압밀구속압이 높아질수록 

선형적인 증가 경향을 보이고 있음을 알 수 있고, 이를 이용하여 이후에 기술하는 

변형계수와 압축강도와의 상관관계을 이용하여 변현계수 또는 압축강도의 추정도 

가능하다.

     시험명 

 시험명

E initial
(kPa)

E 50

(kPa)
E eq

(kPa)
E eq(av)
(kPa)

E d
(kPa)

E d(av)
(kPa)

주문진

표준사
175,000 13,584

238,000

238,000

212,000

227,000

220,000
250,000

225,000
251,000

230,000

241,000
235,000

209,000 240,000

표 3.5 주문진 표준사의 E initial, E50
, Eeq, Ed의 비교
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그림 3.58 주문진 표준사의 응력～변형률 관계
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그림 3.62 구속압50kPa에서의 전단파

의 도달시간
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그림 3.63 구속압100kPa에서의 전단

파의 도달시간
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그림 3.64 구속압200kPa에서의 전단

파의 도달시간
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그림 3.65 구속압400kPa에서의 전단
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2.  원 위 치 조 건 을  고 려 한  지 반 재 료 의 변 형 특 성  평 가

가. 원위치 조건 고려 방법

1차년도에서 검토한 바와 같이 실내 전단시험은 대표적으로, 삼축압축시험, 편명변

형률 압축시험 일면전단시험, 단순전단시험등 다양한 시험이 있고, 삼축압축시험에 

국한하더라도, 압밀조건(배수조건, 압밀응력비․압밀시간)이나 전단조건(압축, 인장, 

배수조건, 변형률속도)등 다양한 시험방법이 있다. 그 이유는, 흙의 응력～변형률 

관계가 극단적으로 비선형인 동시에 흙의 각 요소가 과압밀이나 전단재하․제하등

의 응력이력, 전단시의 배수조건․변형률속도, 또 그림 3.69에 나타내는 요소 A, B, 

C에서 변형․강도 특성이 달라지는 이방성 영향이 대단히 크기 때문이다. 현재 단

계에서 원위치에서의 변형․강도 특성을 실내전단시험 결과로부터 추정하기 위하

여는 가능한 한 원위치상태를 유지하고 있는 불교란시료를 이용하여, 원위치에서의 

응력～변형률이력을 되도록 충실히 시행하는 것이 가장 합리적인 방법일 것으로 

생각되고 있다. 이상의 내용을 그림 3.69에서의 연약 점성토 지반의 대표적 요소 

A, B, C의 성토된 상태 O에서 성토을 구축한 후의 변형․강도 특성을 추정하고자 

할 경우에 대해 고찰한다. 가장 충실히 재현하는 방법은 다음과 같다.

    - 요소 A : Ko  압밀비배수 평면 변형률 압축시험

    - 요소 B : Ko  압밀비배수 단순전단시험(직접전단시험)

    - 요소 C : Ko  압밀비배수 평면 변형률 인장시험

     (1) 압밀 방법의 단순화

Ko압밀은 시료에 연직변형률만이 발생하고, 수평방향의 변형률을 일차원 압축에 

의한 압밀이다. 그러나, 일차원 압밀을 실내전단시험에서 시행하려고 할때, 특히 삼

축압축시험에서는 시료의 단면적이 일정하게 되도록 미묘하게 측압을 조정해야하

는 복잡한 조작법이 필요하다. 더욱 중요한 점은, 원위치에서는 과압밀상태에 있거

나 그림 3.69에서의 C의 상태에 있더라도, 실험실에서 시료를 단지 Ko압밀하더라
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도, C의 응력상태로는 되돌릴 수 없고, 오히려 A의 응력상태에 근접한 상태로 된

다. 따라서 압밀에 관하여는 다음과 같은 근사적 방법을 이용하게 된다. 

그림 3.67 원위치에서의 응력상태 τ에 대한 실내시험에서의 각종의   

압밀방법과 비배수 삼축시험에서의 전단거동차이

(가) 그림 3.67에서 원위치에서의 유효응력상태는 F로 나타내고 있다. 지금 그 응

력비 Kc= σho'/σvo'가 추정되고 있다고 하고.(구체적으로, σho'를 추정한다. 이 추정

법 및 측정법은 현재 연구과제이다), 실내시험에서 응력비를 유지하기 위해 이방압

밀하는 것이 휠씬 용이하다(그림 3.67에서 응력경로 a방법). 또 이방법이 원위치에

서의 응력상태로 복귀하는 방법으로써는 보다 확실하고 합리적이라고 할 수 있다.

(나) 이방압밀에서도 축응력과 측방응력을 동시에 조절하지 않으면 안되므로, 그렇

게 쉽게 해결되지는 않는다. 따라서, 우선 그림 3.67의 응력경로 ⓑ와 같이 점A( σv'

= σh'= σho')까지 등방압밀 후, 그 점에서 배수조건으로 측압을 일정하게 하여 응력상

태를 점F까지 이동해 가는 방법을 취할 수 있다.
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(다) 더욱 단순한 방법으로서, 구속압 σc'가 원위치 상재압 σvo'와 동일한 등방응력

상태점 B′까지, 또는 원위치 평균유효주응력 σmo'= (σco'+2σho')/3과 동일한 응력상

태점 B까지 등방압밀 시킨후 배수전단하는 방법을 취할 수 있다.

(라) 또 다른 단순화 시킨 방법으로서, 연약포화점성토시료를 압밀시키는 것은 많

은 시간이 걸리므로, 시료의 교란이 작고, 원위치에서의 함수비가 유지되어 있다면 

그 변형․강도특성은 변화하지 않는다라고 가정하여, 압밀시키지 않고 압축시키는 

방법이 있다. 이 방법에는 두가지를 취할 수 있다.

    ① 시료에 원위치에서의 유효상재압을 측압으로서 가하기는 하나, 배수시키지 

않고, 그대로 비배수 압축하는 방법이다.(Unconsolidated Undrained Triaxial 

Compression Test, UU시험). 한편, 압밀삼축압축시험에서는, 시료압밀시간

이 보통 8시간 이상이므로 장시간을 요한다.  UU시험에서는 그림 3.67에서 

점UU로 나타낼 수 있고, 통상 그때의 유효응력은 원위치평균유효주응력 

σmo'보다도 작게된다(즉, 전술한 가정은 정확하지 않다).

    ② 구속압을 전혀 가하지 않고, 그대로 시료를 압축하는 방법이다 (Unconfined 

Compression Test, 일축압축시험, U시험). 이시험은 장치도 실험자체도 매우 

간편하다. 이 경우의 전단개시시의 유효응력상태는 그림 3.67의 점 u로 표시

되고, 이때의 유효응력은 원위치평균유효주응력 σmv'보다 더욱 작게 된다.

지금까지 얻어진 실험결과에 의한다면, 포화도가 높은 연약점토의 경우 UU시험과 

U시험에서의 압축강도는 유사하기 때문에 UU시험을 시행하지 않더라도 일축압축

시험으로 충분한 것으로 파악되고 있다. 그러나, 대단히 깊은 장소에서 채취한 단

단한 점성토시료나 소성이 작은 시료의 경우, 시험개시시 이미 약간 불포화로 되어

있기 때문에 시료내부 잔류부압에 의한 유효응력은 원위치에서의 유효응력보다 상

당히 저하되어 있을 가능성이 있다. 또, 일축압축시험중에 시료에 종방향 크랙이 

발생할 경우 시료체적이 증가하므로 일정체적조건을 유지하지 못한다. 이러한 경

우, 일축압축강도는 원위치에서의 요소 A(그림 3.69)의 압축강도보다 작게된다. UU

시험에서는 시료가 불포화인 경우에는 구속압을 가함에 따라 시료에 어느정도의 
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유효응력이 가해지게 된다. 또, 압축 중에는 자유로운 체적증가가 불가능하므로, 

UU시험에 의한 압축강도가 일축압축강도보다 크게 되어, 원위치에서의 요소 A(그

림 3.67)의 비배수 압축강도에 근접할 수 있다.

     (2) 전단 방법의 단순화

평면변형률 압축시험은, 직사각형 시료를 준비하여, 시료의 일방향 수평 방향의 변

형률이 0이 되도록 구속하여 압축시키는 시험방법이다(그림 3.69). 그러나, 직사각

형 시료를 준비하는 것도, 압축시험 중 평면변형률 조건을 유지하는 것도 복잡한 

시험장치와 시험방법이 요구된다. 이에 반해, 원위치에서의 응력․변형률상태와는 

다르나, 원주 시료를 이용하는 삼축압축시험은 평면변형율시험에 비해 훨씬 단순한 

시험이다. 원주형 시료를 이용하는 일축압축시험도, 이러한 의미에서 삼축압축시험

과 마찬가지로 시료준비가 간단하다. 그러나, 동일한 압밀조건에 대해서는 평면변

형률 압축강도에 비해 삼축압축강도가 약간(10%정도) 작게 된다. 단순전단시험은, 

직사각형 시료의 단면적 변화와 회전을 시키지 않고, 그림 3.68(a)와 같이 수평면에 

직접 전단응력 τ
vh

를 가하여 시료의 횡방향이동 변형을 발생시키는 전단시험방법이

다. 삼축압축시험, 평면변형률 압축시험은 시료에 주응력차를 이용해 간접적으로 

전단응력을 가하므로 간접 전단시험이라하고, 단순전단시험과 일면전단시험은 시료

에 직접 전단응력을 가하므로 직접전단시험이라 한다. 단순전단시험에서는 시료를 

사각형 전단상자내에 넣고 상재압을 가해 자동적으로 일차원 압밀이 종료된다. 전

단개시시에는 그방향의 수평․수직응력 σx'와 σy'가 일치하나, 전단과 동시에 달라

진다. 그러나, 이와 같은 직사각형의 시료를 준비하는 것도 어려운 동시에 직사각

형 시료를 단순전단하는 시험기는 대단히 복잡하다. 이것을 단순하게 한 단순전단

시험법이 그림 3.68(b)에 나타내는 디스크형태의 시료를 원주길이가 변화하지 않도

록 금속망으로 보강시킨 고무멤브레인으로 둘러쌓은 후 단순전단하는 시험법이다. 

이 시험을 행하는 시험장치는 NGI식 단순 전단시험기(Norwegien geotechnical 

Institute-type Simple Shear Testing Apparatus)라고 불리우고 있다. 이 시험방법

에서는 수평 2방향의 수직응력이 일치한다고 하는 단점이 있고, 또 원주길이는 일

정하더라도 시료 수평단면적은 일정하다는 보증이 없다고 하는 단점이 있으나, 전
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단강도를 얻고자 하는 목적에서는 실용상 문제가 없다고 알려져 있다. 단순전단시

험보다 더욱 널리 이용되고 있는 직접전단시험은 일면전단시험이다(그림 3.68(c)). 

일면전단시험은 미끄럼면에서의 전단강도를 직접 구하는 목적에서 개발된 전단시

험기로서, 원지반내에서는 파괴의 결과로서 발생하는 전단면을 시료를 상하 2개의 

강체 전단상자의 횡이동에 의해, 강제적으로 발생시킨다는 점에서 근사적인 시험방

법이다. 또, 전단변형률을 측정할 수 없기 때문에 강체전단상자내에서 전단응력과 

전단변형률의 비, 즉 전단강성률을 구할 수가 없다.

(a) (b) (c) (d)

그림 3.68 직접전단 시험법

이상 기술한 포화 점성토의 비배수 전단 시험법의 단순화를 이하에 정리한다(→ 는 

단순화를 의미한다).

    (가) 요소 A에 대해 : Ko압밀비배수 평면 변형률 압축시험 → 이방 압밀비배

수 평면변형률 압축시험 → 이방 압밀비배수 삼축압축시험 

→ (등방압밀+측압일정배수압축)비배수 삼축압축시험 → 

등방압밀 비배수 삼축압축시험 → 비압밀비배수 삼축압축

시험 → 일축압축시험

    (나) 요소 B에 대해 : Ko압밀비배수단순전단시험 → Ko압밀비배수 일면전단시험

    (다) 요소 C에 대해 : Ko압밀비배수 평면변형률 인장시험 → 이방압밀 비배수 
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평면변형률 인장시험 → 이방압밀 비배수 삼축인장시험 → 

(등방압밀+측압일정 배수시험) 비배수 삼축인장시험 → 등

방압밀 비배수 3축인장시험

     (3) 전단시험 종류의 단순화

실무에서는, 상기의 3종의 전단시험 모두를 단순화 시킨 형태에서도 실시하기가 곤

란한 경우가 많다. 그 중에서도, 평면변형률 인장시험은 특수하여 대단히 복잡한 

시험방법이다. 연구 목적으로서의 시험으로서도 대단히 복잡하다. 수평응력을 최소

주응력으로부터 최대주응력으로 변화시킬 때, 구속판과 시료가 떨어지지 않도록 하

는 것이 특히 어렵다. 또 원주형태의 시료를 인장시켜 전단파괴 시키는 삼축인장시

험도, 시료를 일정한 변형상태로 유지한 채 전단파괴 시키는 점이 대단히 어렵다. 

더욱, 시료에 인장파괴를 발생시키는 재하장치도 널리 보급되어 있지 않다. 즉, 위

에 열거한 것 중에 요소 C에 대한 실내시험이 가장 보급되어 있지 않는 시험으로

서, 이러한 이유로 시험 종류의 단순화가 필요하다. 즉,

      (가) 본래는 요소 A에 대한 시험법인 등방압밀 비배수 삼축시험, UU시험, 

일축압축시험을 요소 A, B, C를 포함한 지반내의 요소 전체를 대표하는 시험법으

로 대체하고 있다. 다만 전단강도 τ
f

를 구하기 위하여는, 그 결과에 대한 보정이 

필요하다.

      (나) 본래 요소 B에 대한 시험법인 단순전단시험, 일면전단시험법을 지반내 

요소 전체의 시험법으로 간주하고 있다. 이경우도 결과의 보정이 요구된다.
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그림 3.69 점성토 지반내 단계성토시 지반내 대표적 요소의 응력～변형률 상태의

         실내전단시험에서의 근사값

     

나. 원위치시험과 실내전단시험 조합방법

원위치에서 점성토의 변형․강도특성을 구하려고 하는 경우, 당연히 지반내부의 흙

의 변형․강도특성을 구하는 것이므로, 지반내부에서 직접 측정하는 것이 가장 정

확할 것이고, 현재로서는 베인전단시험, 콘관입시험 등의 원위치 시험이 이용되고 

있다. 원위치 시험은, 곧바로 결과를 알 수 있고, 비교적 간단히 시행할 수 있어, 

광범위한 지반조사에 알맞다고 하는 이점이 있다. 이 이점의 반대사항이 삼축압축

시험 등의 실내 전단시험의 단점이 된다. 즉, 불교란 시료를 얻는다는 것이 어렵고, 

실내시험은 복잡하고, 장시간이 소요되고, 전체적으로 소요경비가 커, 대표적 지점

에서 최소한도로 시행되고 있고, 또 결과를 알기까지는 시간이 걸린다. 그러나, 그

림 3.69의 요소 A, B, C의 변형강도 특성을 정확히 구한다고 하는 측면에서 보면, 

원위치 시험에도 다음과 같은 단점이 있다.
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      (1) 요소시험이 될 수 없다.

원위치 시험에서는, 연속적 응력과 변형률을 (결과적으로 전단강도를) 직접측정하

지는 않는다. 베인시험(그림 3.70)은 비교적 전단시험과 유사하나, 수평면과 연직면

에서 발휘되고 있는 전단강도는 서로 다르고, 수평과 연직 전단면에서 전단변형률

은 일정하지 않고, 최대 전단강도도 동시에 발휘되지 않는다. 또 베인을 지반내에 

압입할 때 지반을 교란시키는 영향을 무시할 수 없다. 콘 관입시험에서는 지지력이

론을 근거로 하여 τ
f

를 간접적으로 구한다. 그러나, 이론은 불완전하다. 따라서 별

도로 불교란시료를 이용하여 실내시험에서 구한 전단강도 τ
f

나 실제 지반파괴로부

터 역산한 τ
f

와 시료를 채취한 심도에서의 베인전단강도 τ
vain

 또는 콘관입저항치 

q c와의 상관 경험식

    τ
f= μ․τ

vain

        τ
f=α․qc                              (3.1)

을 이용하고 있다. 물론, 이 계수 μ와 α에 대한 대략적인 값이 제안되고 있다. 예

를 들어, μ=0.85～1.05, α=1/19~1/16.5(Hauzawa, 1992). 그러나, 이들 값은 토질․현

장조건․구조물 형태에 따라 다르다. 따라서, 각각의 현장에서 조사 후 수정하는 

것이 바람직한 방법이라 할 수 있다. 즉, 베인전단시험이나, 콘관입시험은 간편하

고, 신속히 대량으로 시행할 수 있는 특징을 활용하여, 식 (3.1)를 이용해서 지반내

의 전단강도의 공간적 분포(특히 양측의 발견)을 파악하고자 하는 목적에 적합하

다.
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그림 3.70 베인전단시험과 콘관입시험장치

      (2) 경계조건 제어가 어렵다.

시험조건(배수상태, 중간주응력, 최대주응력 방향․이방성이 관련된 전단변형방식, 

전단속도 등)은 원위치시험에서는 제어하기 어렵다. 즉, 지반내 동일요소라도, 그림 

3.69에 나타내는 요소 A, B, C중 어떠한 형태로 변형하는가에 따라 전단강도가 달

라진다. 그러나, 베인전단시험이나, 콘관입시험에서는 요소 A, B, C의 변형․강도특

성을 별도로 각각 구하는 것은 어려운 일이다. 또한, 지반내의 전단강도는 재하속

도에 따라 배수조건이 변한다. 예를 들어, 그림 3.71에 나타낸 바와 같이, 정규압밀

상태에 있는 연약점성토 지반에서는 비배수전단강도가 평균주응력 일정이나, 증가 

재하조건하에서는 배수전단강도보다 작다. 또한 배수․비배수조건에 불문하고, 전

단속도가 작아지면, 전단강도도 작게 된다. 한편, 베인의 회전속도와 콘관입속도를 

유지하여 항상 동일한 시험조건을 유지하려고 하는 노력이 있으나, 이때의 전단속

도는 지반이 원호활동파괴시의 속도보다 크다. 또한 이들 시험에서는 롯드(rod)표
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면을 따라 배수가 발생하는 등, 배수조건은 각각의 현장조건․시험조건에 따라 다

르다. 따라서, 개개의 현장에서 구할 수 있는 것은 그림 3.71의 ⓐ점에서 나타내는 

일정조건에서의 1개의 전단강도가 된다. 즉, 배수조건에 근접할수록 측정되는 전단

강도는 배수전단강도에 가깝게 된다는 것이다. 따라서, 각각의 베인전단시험과 콘

관입시험에 의해 측정된 전단강도와 지반안정해석에 이용해야할 전단강도의 상관

관계는 대단히 복잡하다. 또한 베인전단시험, 콘관입시험으로부터 배수조건, 전단속

도의 함수로서의 전단강도를 구하기는 매우 어렵다. 따라서, 위와 같은 측면에서 

식 (3.1)은 어디까지나 근사식으로 생각해야 한다.

그림 3.71 정규압밀상태에 있는 연약점성토의 전단속도에 따른 전단강도의 변화

      (3) 장래 상황 예측이 어렵다.

원위치시험은, 조사실시시점에서의 지반내 변형․강도특성을 추정할 수 있어도, 아

직 존재하지 않은 장래 상황에 대한 변형․강도특성을 구하는 것은 대단히 어렵다. 

예를 들어, 그림 3.69에서 현재가 ①의 상태에 있다고 한다면, 매립 후 상재하중이 

증가하고, 또 성토의 제거 등에 의해 상재압이 감소한 후 ②, ③ 상태에서의 변

형․강도특성은 추정할 수 없다. 또, 단계성토시공의 각 단계에서의 지반의 안정성 

평가를 원위치시험결과 만으로 시행하기는 어렵다. 지금 예정성토고(성토Ⅰ+성토

Ⅱ)까지 한꺼번에 성토하였다고 가정하면(그림 3.72), 성토의 전하중이 작용하는 과

정에서 지반이 비배수 상태에서 전단되므로, 즉 성토하중에 의해 흙이 압밀되어 강

도가 증가하지는 않기 때문에, 성토전에 원위치시험에서 구한 비배수전단강도 τ
u1

을 
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식 (3.1)에서 이용하는 전단강도 τ
f

로 간주하여도 좋다. 만약 이 τ
u1

를 이용하여 계

산한 안전율이 1.0보다 작으면, 이 성토 도중에 지반은 파괴된다. 여기서, 성토Ⅰ을 

시행 후, 일정기간 성토를 방치해두면(그림 3.74) 지반내에서 성토Ⅰ에 의해 발생한 

과잉간극수압이 소산하여 흙 요소의 체적이 감소한다. 즉, 그림 3.73에서는 변형이 

a→a′→a″와 같이 진행한다. 그 결과, 다음에 성토Ⅱ를 개시한 시점 a″에서의 

비배수전단강도 τ
u2

는 성토Ⅰ을 시행하기 전의 값 τ
u1

보다 증가되어 있을 것이다. 

다만, 배수진행정도에 따라 비배수 전단강도는 그림 3.73(a)중 x로 표시한 바와 같

이 얼마든지 다른 값이 있을 수 있음에 주의해야 한다. 이 경우 안전률(비배수전단

강도 τ
f

 / 작용전단응력 τ
hv

)의 변화를 그림 3.72(c)에 나타내었다. 이와 같은, 단계

성토에 의해, 성토 전체를 지반의 파괴 없이 구축할 수 있게 된다. 이 경우, 성토 

Ⅱ에 대한 비배수 전단강도 τ
u2

를 원위치시험만으로 추정하기는 어려우나, 실내시험

에서는 이 과정을 정확히 재현하면 추정이 가능하다. 또한, 실내시험에서도 원위치

로부터 채취한 불교란 시료를 이용하여 일축압시험이나 비압밀비배수 삼축압축시

험을 행하여 얻어지는 전단강도는 원위치시험과 마찬가지로 현재 지반에 대한 전

단강도(근사적이기는 하나)이고, 이점에서는 원위치시험과 같은 한계가 있다. 실내

시험에서, 단계성토시공의 과정을 재현하기 위해서는, 압밀시의 배수조건․초기전

단조건 부과 등의 응력조건을 제어한 보다 고정도의 삼축시험 등이 필요하다. 또, 

점착력 성분 c'나 내부마찰각 성분 φ'(그림 3.74)을 구하기 위해서는 동일 상태에 

있는 다수의 흙시료를 이용하여 유효구속압을 변화시킨 전단시험이 요구된다. 이점

도 원위치 시험에서 시행할 수 없는 분야이다.
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그림 3.72 단계성토에 의한 지반거동과 안전율 변화

그림 3.73 단계성토에 따른 흙의 전단거동

그림 3.74 점착력 성분 C'와 내부마찰각 성분 Φ'
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      (4) 변형계수를 직접 측정할 수 없다.

원위치시험에서는, 응력과 변형률을 직접 측정할 수 없기 때문에, 응력～변형률 관

계 또는 변형계수를 정도 높게 구할 수 없다. 일반적인 안정해석에서는 흙의 경도

(변형계수는)는 이용하지 않으나, 실제로 변형계수는 지반안정에 2차적으로 영향을 

주게 된다. 예를 들어, 그림 3.75에 그림 3.47에서의 요소 A, B, C의 전단응력～전

단변형률 관계를 나타내었다. 요소 A, C의 전단응력은 {(σ v-σ h)/2}cosφ'이고, 전단

변형률은 ε
v-ε

h
이다. 지금 활동면에서의 전단변형률이 일정하다고 가정하면 3개 

요소에 작용하고 있는 전단응력의 평균치 τ
ave=( τ

A+τ
B+τ

C)/3는 그림 중 다음과 

같이 된다. 그 최대치 (τ ave ) f는 그림중의 x지점에서 발휘되고, 그 값은 각 요소의 

전단강도의 평균치 보다 작다(Ladd,1991).

        (τ f ) ave  = { (τ f)A+(τ f)B+(τ f )C}/3                    (3.2)

이것은 변형 특성이 요소 A, B, C에서 각각 다르기 때문이다. 엄밀하게 말하면, 활

동면에 대하여 발생하는 보다 정확한 전단강도의 평균치가 구해질 필요가 있다. 일

반적으로, 이 3요소의 파괴에 이르기까지의 전단 변형률의 크기는 다르다. 따라서, 

지반이 파괴되려고 하는 시점(그림에서 ㆍ시점)은 각 요소에서 전단강도가 발휘되

고 있는 시점과 다르다. 이 경우, ㆍ점에서의 응력 평균치는 식 (3.2)에 의한 

(τ f ) ave보다 더욱 작다. 이 문제는 지반파괴의 진행성 문제로 알려져 있다. 따라서 

각 요소의 전단강도로 식 (3.1)를 이용하는 해석법은 이러한 의미에서도 근사법이

라고 할 수 있다. 이와 같은 검토는 원위치시험만으로는 어렵다. 또한, 실제문제에

서, 지반의 변형량 그 자체를 정확히 예측해야 할 경우가 많다. 대표적인 예로서, 

점토층의 성토에 의한 압밀침하 문제이다. 이 경우의 커다란 변형에 대한 문제가 

아니더라도, 경질지반상에 건설된 구조물의 기초침하, 동시에서의 굴착시의 지반변

형, 터널굴착에 따르는 지반변형등, 비교적 작은 지반변형이나, 그러한 변형에 따르

는 구조물내의 응력을 예측할 필요가 있는 경우도 많다. 이 경우는, 지반을 구성하

는 흙 요소의 전단변형계수(응력-변형률관계)를 알 필요가 있다. 전단변형계수는, 

변형률이 크게 되면, 작아지는 비선형성을 갖고 있고, 전단강도와 마찬가지로 영향
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원인이 많다. 따라서, 지반의 전단변형계수를 정확히 구하기 위해서는 원위치시험

만으로는 불충분하게 된다. 상기한 a～b의 단점이 결국은 실내시험의 장점이 된다. 

현재로서는, 원위치 시험과 실내시험 각각의 장점을 살려 상호 보완적인 양자의 실

험을 실시하는 것이 바람직하다.

   

그림 3.75 지반 파괴의 진행성

목적과 대상물에 따라 선택할 수 있는 시험방법의 기준을 정리한 것이 표 3.4이다. 

현장의 배수조건이나 목적에 따라 아래와 같은 문제를 분류한 후 적절한 전단시험 

방법을 원위치시험과 조합하여 선택하면 좋을 것으로 판단된다.

    (가) 비압밀비배수 조건에서의 원지반의 안정․변형문제(지지력, 사면안정, 토

압산정 등)

         일축압축시험과 비압밀비배수 삼축압축시험이 있다. 일축압축시험은 다짐

이나 화학적 처리에 의해 인공적인 개량을 가한 흙의 개량효과의 판정이

나, 개량지반의 안정된 평가에도 이용된다. 

    (나) 압밀비배수 조건에서의 안정․변형문제

        재하중에 의한 압밀 후 새롭게 급속한 재하중을 받을 때의 지반의 안정․

변형문제(단계성토, 필댐의 수위급저하 문제 등)에 대응하는 시험으로서 
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압밀비배수, K0
압밀비배수 압축, 비틈전단시험 등이 있다. 이 중 흙의 포화

도, 원위치조건과 압밀시의 응력조건(등방, 이방, K0
), 전단시의 재하형식

(압축, 인장, 단순전단)의 근사도에 의해 선택한다.

    (다) 압밀배수조건에서의 안정․변형문제

         재하중에 의한 압밀 후 지반내에 과잉간극수압이 발생하지 않는 속도로 

전단력을 받는 경우의 안정․변형문제(성토의 완속시공, 점성토 지반의 굴

착 등)에 대응하는 시험으로는 압밀배수 삼축압축시험, 불포화토의 삼축압

축시험, 비틈전단시험이 있다.

    (라) 액상화 강도시험

         지반의 액상화 강도특성을 구하기 위해서는 반복 비배수 삼축압축시험이 

있다.

    (마) 반복재하중 변형특성

         지진, 교통, 기계진동, 파랑하중 등에 대한 지반의 응답해석에 필요한 미

소변형률에서의 변형특성을 구하기 위한 시험으로서 반복 삼축압축시험과 

반복 비틈전단시험이 있다. 

이상의 내용을 감안하여 동일위치 · 심도에서의 실내시험과 원위치 시험결과의 비

교분석이 효과적으로 이루어 질 수 있고, 얻어진 데이터의 신뢰성 증대와 합리적인 

설계 파라미터 설정이 가능하도록 표 3.6와 같은 실내시험과 원위치 시험조합에 따

른 분류를 3가지로 하여 제시한다.  

표 3.6 실내시험과 원위치 시험의 조합방법

분류 카데고리Ⅰ 카데고리Ⅱ 카데고리Ⅲ

목적

원위치 지반강도, 강성분포 

변화추이를 개략적으로 조사

하고자 하는 경우

원위치 지반 강도의 

분포조사

(고정도 시험)

원위치 지반강도 및 

변형조사

조합방법

일축압축시험+베인전단시험

(점성토)

일축압축시험+표준관입시험 

등의 사운딩

삼축압축시험+각종 사

운딩

삼축압축시험+각종 사

운딩+PS 검층
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 3 .  압 축 강 도 와  변 형 계 수 와 의 관 계

  가. 개요

검토대상의 지반재료에 대해 압축강도 q max
와 변형계수 E max

와의 관계가 명확히 판

명되어 있을 경우 매우 유용하다. 우선 통상적인 일축압축시험․삼축압축시험에서 

압축강도의 측정은 미소변형률에서의 변형계수를 정확히 측정하는 방법에 비해서

는 매우 용이하므로 q max
값을 통해 E max

값을 추정할 수 있다면 매우 편리하다. 한

편, 원위치에서는 탄성파 탐사로부터 탄성계수 E f=E max
값을 구하는 것이 q max

값

을 구하는 것에 비해 용이하므로, 전단 탄성파속도 Vs로부터 q max
값을 추정할 수 

있다면 이 역시 매우 편리하게 이용할 수 있다. 따라서 지금까지 이 관계를 여러 

종류의 토질재료에 대해 연구되어 왔다. 그러나, 종래의 일반적인 시험에서는 미소

변형률에서의 측정정도가 떨어지는 사례가 많다는 것과, 변형계수의 변형률 의존성

을 고려하지 않고 변형계수와 압축강도관계를 해석한 예가 대부분이었다. 이러한 

이유 때문에, 이 상관관계에 대해 혼란된 논의가 있었던 것으로 생각된다. 한편, 이 

연구에서 강조되어 언급한 바와 같이 1개의 시험에서 넓은 범위에서의 변형계수와 

최대강도를 측정할 수 있게 되었다. 따라서, 압축강도 q max
와 최대 변형계수 E max

를 

포함한 변형계수와의 관계를 변형계수의 변형률 의존성을 고려하여 정확히 규명할 

수 있다. 

  나. E max
～ q max

관계

그림 3.77에, 삼축압축시험과 평면변형률 압축시험에서 얻은 각종의 지반재료의 

q max=(σ 1-σ 3) max
와 베딩에러를 포함하고 있지 않은 축변형률이 0.001%( 10 -5)정도 

이하에서 정의한 변형계수 E max
와의 관계를 나타내었다. 이 그림 3.77에서 알 수 

있듯이 시멘트 개량토와 같은 인공재료(시멘테이션이 있는 지반재료)가 자연재료

(시멘테이션이 없는 재료) 보다 E max/q max
비가 크다. 그러나, 전체적 경향을 보면 

이 비의 값은 500～2000의 범위에 있다. 그림 3.78는 이 그림 3.77에 경암, 콘크리

트, 철(SS41)의 데이터를 포함한 그림이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 지반재료 뿐
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만 아니라 다른 재료도 이 비 값이 같은 범위에 있다. 이상은 대단히 광범위한 재

료의 데이터를 대략적으로 크게 본 경우이다. 그러나, 개개의 지반재료 또는 물질

에서는 E max/q max
비가 일정하지 않다. 예를 들어, 시멘테이션이 없는 점성토나 사질

토는 E max
가 구속압의 0.4～0.5제곱에 비례하나, q max

는 구속압에 거의 1.0제곱에 

비례하기 때문에 E max/q max
비는 구속압에 0.5제곱에 비례한다. 한편, 심층혼합처리

방법에 의해 개량된 지반의 강도를 전단파속도 Vs로부터 추정 하고자 하는 연구가 

일부 수행되고 있다. 이들 연구에서는 Vs와 E max
의 관련을 검토하고 있지 않으나, 

본 연구에서 나타낸 데이터에서  E max≈E f이고, 또 E max
와 q max

사이에는 상관관계

가 있는 것으로 밝혀지고 있으므로, Vs와 q max
사이에는 상관관계가 있다고 말할 수 

있다. 사실 그림 3.79에 나타내는 바와 같이, 시멘트 슬러리를 이용한 심층혼합공법

으로 개량된 연약지반에서 채취한 시료에 대한 원위치 탄성파속도 

V s(m/ sec)= G f∙g/γ t (Gf=3Ef)와 일축압축강도 q u(kgf/cm
2)의 관계는 

V s=200×q 0.463u
이다. 이 관계로부터 습윤단위체적중량 γ

t=1.5gf/cm 2, 포아슨비 

ν=0.3을 이용하면, E f/q
0.926
u =1,600이 얻어진다. 이 관계는 그림 3.77에서의 시멘트

개량토의 관계와 매우 유사하다. 즉, 특정한 물질의 E max/q max
관계가 구해져 있으

면, 원위치에서 측정한 탄성파 속도(특히, S파속도)로부터 압축강도(또는 전단강도)

를 추정할 수 있다. 따라서, 위와 같은 방법은 매우 실용적이라고 말할 수 있다.

그림 3.76는 D50
이 서로 다른 모래의 E max∼q max

의 관계를 나타낸 것이다. 그림에

서 D50=0.71은 주문진 모래이다. 그림에서 D 50
이 클수록 E max/q max

의 비는 거의 

커지지 않으나 절대값만이 커지고 있음을 알 수 있다.

또한 벤더엘리먼트 시험에서 Vs을 얻을 수 있고, Vs로부터 Ed를 산출하며, 그림 

3.76를 이용하여 모래의 qmax를 추정할 수 있다. 이와 같은 방법론은 모든 재료에 

대해서 성립 가능하다. 
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그림 3.78 각종 지반재료의 E max
와 q max

의 관계
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그림 3.79 심층혼합처리점성토지반에서의 원위치 전단파속도 Vs

와 일축압축강도 qu의 관계
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 다. E initial( E50
)～ q max

관계

그림 3.80은 정확히 측정한 축변형률이 10 -2에서의 할선변형계수 E sec
와 통상적인 

삼축압축시험에서 구한 응력～변형률관계의 초기직선부분의 경사인 초기변형계수 

E initial관계를 나타낸다. 또한 그림 3.81에 퇴적연암의 일축압축시험에서 얻은 E initial

(△～■표시)와 삼축압축시험에서 LDT로 얻은 축변형률 5×10 -3및 10 -2일 때의 

E sec
값을 나타내었다(×,＋표시). 이들 그림에서 다음과 같은 사항을 알 수 있다. 

 

 (1) 압축강도 100kgf/cm 2이하에서는 변형률 10 -2에서의 E sec
/ q max

비는 대략적으로 

100정도로, E max/q max
의 약 1/10정도이다. 따라서, 변형률을 고려하지 않으면 최대응

력～변형계수관계에 대해 정확히 알 수 없다. 

 (2) 실무상에서 이용되고 있는 변형계수 E initial은 변형률을 고려하여 결정하고 있

지도 않고, 또 축변형률을 정확히 추정하고 있지도 않다. 이 값은, 우연적으로 정확

히 측정한 10 -2일때의 E sec
의 값과 비슷하다. 따라서, 소위 초기변형계수 E initial값은 

E max
보다도 매우 작은 값이다. 한편 여러 문헌에서 보고되고 있는 연암, 사질토, 점

성토의 E initial/q max
값은 100정도의 경우가 많으나, 이들 값도 E max/q max

값보다도 매

우 작다. 그림 3.82은 사암과 이암의 일축압축시험에서 얻은 E initial～ qu관계이다. 이 

그림에서 E initial/q u값은 qu가 커짐에 따라 커진다. 한편 그림 3.77와 그림 3.78에 나

타낸 바와 같이 자연지반재료의 E max/q max
값은 q max

가 작으면 증가하는 경향이 있

다. 따라서 일반적으로 E inintial/E max
값은 q max

가 작아지면 감소하는 경향을 따르게 

된다. 따라서, q max
가 작을수록 정적시험에 의한 정탄성계수와 동탄성계수의 차이가 

큰 것으로 인식될 수 있다. 이 원인은, 강성과 강도가 작을수록 a) 시료의 상하단이 

시료정형시 흐트러질 가능성이 커져 축변형률을 통상적인 방법으로 측정할 경우 베

딩에러의 영향이 커지고, 미소변형특성의 비선형성이 커져 보다 큰 변형률에서의 

변형계수가 정의되기 쉽기 때문인 것으로 생각된다. 또한, 실무에서 자주 사용하고 

있는 q=q max/2에서의 할선변형계수 E50
과 q max

관계를 그림 3.83에 나타내었다. 원

형의 파선 이외의 데이터는 LDT를 이용하여 측정한 축변형률로 부터 E50
을 구하였

으나, 원형파선내의 자갈 데이터는 통사적인 방법으로 축변형률을 측정하고 있다. 
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따라서 베딩에러를 약간 포함하고 있다. 이 그림에서 E 50/q max
비는 1000～100사이에 

있고, 지반재료에 따라 크게 변화하고 있음을 알 수 있다. 이상 나타낸 결과는 향후 

필요에 따라 축변형률을 정확히 측정하고, 동시에, 변형률을 명확히 명기한 상태에

서의 변형계수를 정의할 필요가 있음을 말해 주고 있다.
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그림 3.80 변형률 레벨10
-2

에서의 E sec
와 E initial의 관계
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4 .  실 내 시 험  결 과 와  원 위 치 시 험  결 과 의 상 호 보 완 적 해 석 기 법

가. 개요

실내전단시험이 실무적으로 그 신뢰성이 떨어져 있는 이유는 불교란 시료의 실질적

인 교란, 원위치응력상태의 재현곤란, 시험상의 측정오차 등의 이유 외에, 실내시험

에서 얻어진 E50
(최대강도의 50%에서 정의된 변형계수)등의 변형계수가 실측의 지

반변형에서 역산한 변형계수보다 상당히 작게 나타나는 예가 많다는 사실에도 있

다. 예를 들어, 퇴적연암층 내에 20만 kl의 LNG지하저장고(크기: φ=68m , 

h=55.1m)구축을 위한 굴착시, 변위분포와 변형계수의 심도분포는 그림 3.84와 같

다. 여기에는 통상적인 방법인 보링공내에서 채취한 시료의 일축압축시험에 의한 

영률 E50
(최대축차응력의 50%에서 정의된 변형계수)과 전단탄성속도로부터 구한 영

률 Ef=2(1+ ν)∙Gf의 비교를 나타내었다. 그림 3.84는 E50
(=3,000 kgf/cm2)을 이용한 

3차원 유한요소법에 의해 구한 굴착측면의 수평변위가 실측치보다 상당히 크고, 

E=12,000kgf/cm2을 이용하는 경우, 계산결과는 실측변위에 근접해 있음을 알 수 

있다. 이 값은 굴착심도까지의 퇴적연암의 평균 Ef  값과 거의 일치한다. 위의 예와 

같이, 원위치거동으로부터 역산한 변형계수, 각종 원위치시험～실내시험으로 부터 

구한 변형계수간의 차이가 나타나는 근본적인 원인, 또는 동적시험과 정적시험으로 

부터 얻어진 변형계수의 상관관계 등 변형계수에 대한 전체적 윤곽이 분명하지 못

한 것이 현실적 문제점이나, 그 원인은 다음과 같은 내용에서 찾아 볼 수 있을 것

이다. 우선 원위치시험만으로 변형계수를 사전에 정도 높게 추정하고자 할 때 여러

가지 문제가 있다. 첫째로 0.001%～0.01%(×10
-5～10

-4
)이상의 변형률에서 변형계수

의 비선형성이 현저하게 나타나기 시작하나, 이 변형률 부근의 측정은 탄성파속도

측정 이외의 통상적인 원위치시험에서는 측정정도가 뒤따르지 못한다는 점과, 둘째

로 원위치시험은 데이터의 분산이 일반적으로 크고, 또 그 분산 원인에 대한 규명

이 곤란한 경우가 많다는 점, 마지막으로 원위치시험은 광범위한 변형률에 대해서 

연속적인 데이터를 얻을 수 없을 뿐만 아니라, 연속된 데이터를 얻기 위해서는 여

러 종류의 시험이 필요하거나 또는 특수한 시험이 요구된다는 것이다. 이상과 같은 

점을 감안하여 보면 연속된 변형률에 대해 보다 신뢰성 있고 정밀한 응력～변형률

관계를 얻을 수 있는 실내시험의 필요성이 부각된다. 그러나 지금까지 실내시험에 
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대해서도 다음과 같은 문제점이 지적되어 왔다. 첫째는 동적시험과 정적시험으로 

얻어지는 탄성계수(Young's modulus)가 대체적으로 10배 정도의 차이를 보이고 있

다고 하는 것이고, 둘째는 코아시료를 이용하는 실내시험은 널리 이용되고 있기는 

하나 앞에서 지적한 이유로 그다지 인기가 없었다고 하는 점이다. 우선 토질공학적

으로는 시료 채취시에 발생하는 시료교란의 영향이 크고, 또 암반역학적으로는 원

위치의 균열이나 절리 등의 영향으로 코아시료에 대한 시험결과는 실무적으로 의미

가 없는 경우가 많다고 하는 인식이 있다는 것이다. 즉, 각종의 원위치시험‧실내시험

으로 부터 구한 지반의 강성에 대한 정보간의 차이가 나타나는 근본적인 원인, 또

는 동적시험과 정적시험으로 부터 얻어진 변형계수의 상관관계 등 지반강성에 대한 

전체적 윤곽이 분명하지 못한 이유로 그 결과의 이용에 있어 혼란을 보이고 있는 

경우가 많은 것이 현실적인 문제이다. 따라서 각종의 원위치시험과 실내시험으로 

얻어진 데이터간의 상관관계를 통해 이들의 데이터를 종합적으로 활용하는 방법론

을 모색하였다.

그림 3.84 Lateral Displacement  

          of LNG Tank Ground

그림 3.85 Young's Modulus fr   

          -om Various Tests
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나. 홍적층 점성토의 변형특성

홍적층 점성토의 상세한 미소변형률에서의 응력～변형률 관계를 얻기 위해 삼축압

축시험을 행하였고, 시험시료는 GL -36m∼GL -38m의 위치에서 채취한 홍적층의 

점성토로서 이 시료를 이용한 압밀 비배수 삼축시험결과 및 원위치시험결과에 대해 

기술하였다. 지층의 평균적인 물리적 성질은 액성한계=50%, 소성지수=20, 평균함수

비=45%로 나타났고, 시료의 평균 밀도는 1.6 gf/cm3  이다. 표 3.9에 시험조건과 시험

결과를 나타내었다. 

Test

name
K

W ai

%

W bi

%

p'co

kgf/

cm2

σ'
o

kgf/

cm2

q0

kgf/

cm2

qmax

kgf/

cm2

cu

kgf/

cm2

E0

kgf/

cm2

Ed50

kgf/

cm2

IT1 0.94 50.93 43.77 3.07 3.2 1.925 2.96 1.48 1550 293

AT1 0.54 50.98 45.49 2.98 4.3 0.184 3.17 1.59 1653 400

표 3.9 시험조건과 결과

a : water content at beginning of consolidation

b : water content at the end of consolidation

c : the subscript denotes the end of consolidation/ beginning of shearing condition

d : stiffness at 50% applied shear stress

  (1) 삼축압축시험 

시료는 그림 3.86에 나타내는 응력경로를 따라 원위치에서의 유효평균주응력 

p'=(σ1'+2σ3')/3  의 1.5배 정도 값에서 압밀하였다. 즉,

 1) 시료 AT1 : 압밀응력비는 σ1'/σ3'=1/0.54  로 거의 정규압밀지반의 정지토압계

수로 압밀

 2) 시료 IT1 :  σ1'/σ3'=1/0.94  로 상당히 과압밀된 지반의 정지토압계수로 압밀 

이들 시료의 압밀은 컴퓨터를 이용한 자동제어의 삼축압축시험장치를 이용하여 행

하였다. 압밀시의 축변형률 속도는 0.01%/분의 축변형률 제어로 행하였다.
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그림 3.86 Stress Path in Consolidation

  (2) 비배수 전단시험 결과

비배수전단은 기본적으로 축변형률 속도 0.057%/분으로 행하였다. 다만, 시료 IT1은 

시험도중 축변형률 속도를 0.0043%/분으로 크게 감소시킨 후, 다시 원래의 축변형

률속도(0.057%/분)로 환원하였다. 그림 3.87에 시료AT1과 IT1의 축변형률 30%까지

의 응력∼변형률 관계를 나타내었다.. 정규압밀점토와는 달리 과압밀 점토에서는 비

교적 명확한 항복응력을 나타낸다. 최대응력 이후에 시료 내에 전단층이 발생하였

다. 그림 3.88 및 그림 3.89에 시료 IT1의 축변형률 1%와 0.01%까지의 응력∼변형

률 관계를,그림 3.90, 그림 3.91에는 시료 AT1의 축변형률 1%와 0.01%까지의 응력

∼변형률 관계를 나타내었다. 그림 3.89, 3.91에서 변형률 0.001%(10
-5

)까지는 응력∼

변형률 관계가 거의 선형인 것을 알 수 있다. 이 부분의 경사로부터 초기변형계수 

Emax
를 구하였다. 이 둘의 시험에서의 이 초기변형계수는 비슷한 값을 보여주고 있

다. 그림 3.92에는 삼축압축시험에서 이용한 시료를 채취한 보링공에서 실시한 탄성

파측정으로부터 얻은 G f= ρ∙V 2
s

　 ( ρ:밀도, Vs:탄성파속도)를 나타내었다. 그림에서 

원위치에서의 측정치( Gf)와 실내에서의 측정치( G max =E max /3)는 상당히 유사한 값

을 보이고 있다. 즉, 이 시험결과는 미소변형률에서의 초기강성을 측정하면 일반적

인 실내삼축압축시험에서도 탄성파측정속도로부터 구한 Gf와 동등한 값을 측정할 

수 있다는 것을 나타내고 있다.
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그림 3.93에 삼축압축시험, 및 불교란시료를 얻은 심도에서의 원위치탄성파탐사와 

공내수평재하시험에 의한 변형계수/압축강도를 변형률의 함수로 나타내었다. 즉,

 (가) 원위치탄성파속도 탐사에 의한 미소변형률에서의 변형계수를, 그 층에서의 압

축강도 q max =(σ1-σ3) max
로 나눈 값(그림에서 ←로 나타낸 데이터, 변형률은 10

-6
으

로 가정). 

 (나) 실내삼축압축시험에서 얻어진 할선변형계수/압축강도( E sec/(σ1-σ3) max
)와 변

형률과의 관계

 (다) 공내재하시험에서의 재하시의 변형계수와 qmax의 비(그림에서 ∎로 나타낸 데

이터)와 변형률과의 관계이다.

그림 3.93으로부터 다음과 같은 사항을 알 수 있다. 할선변형계수의 정규화 변형률 

의존성은 변형률 10
-2 

까지는 작으나, 그 이후 급격히 감소함을 보인다. 그림에 나타

낸 3자의 변형계수의 값은 변형률을 고려하지 않으면 그 비교는 무의미하고, 변형

률을 고려하여 비교할 때 잘 대응하고 있다. 따라서 공내수평재하시험 등 원위치에

서의 변형계수를 변형률을 고려하지 않고 이용하는 것은 적절하지 않다는 것을 알 

수 있다.

그림 3.94에 삼축압축시험에 의한 할선변형계수 Esec
의 축변형률 의존성을 나타내었

다. 그림 3.93, 3.94에서 변형률초기에  IT1과 AT1의 변형률 의존성이 거의 같게 나

타나는 것은 시료 IT1의 축변형률속도를 조정한 결과로, 원래의 축변형률속도

(0.057%)로 조정한 후에는 원래의 변형특성으로 환원되고 있음을 알 수 있다. 

그림 3.95는 G sec/Gmax (=E sec /Emax )를 logγ(γ=ε1-ε3)에 대해 나타낸 것이다. 그림중

의 실선은 소위 ⌜ G, h시험⌟즉, 등방압밀시료를 이용하여 일정 변형률에서 10회의 

비배수반복재하 → 배수 → 변형률을 2배정도 증가시켜 비배수반복재하 → 배수 → 

․․․․⌟를 반복하는 시험에서 얻어진 홍적점토의 변형계수의 변형률 의존성을 

나타낸다. 통상적으로 이 방법으로 얻어진 변형률 의존성을 지진응답해석에 통상적

으로 이용한다. 등방압밀시료인 IT1의 변형계수의 변형률 의존성은 이 실선의 경향

과 유사하다. 즉, 비배수삼축압축시험과 비교하여 ⌜ G, h시험⌟에서의 다음 두가지 

효과가 상쇄되어 있을 가능성이 크다. 

 ① 비배수반복재하에 의한 강성의 저하

 ② 비배수반복재하 도중단계에서의 배수에 의한 압밀에 따른 강성의 증가

이상의 시험결과로부터 주의 깊게 미소한 초기강성을 측정할 수 있다면, 일반적인 
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실내삼축압축시험으로부터 소위 반복재하변형시험⌜ G, h시험⌟에서 얻을 수 있는 

G sec/Gmax (=E sec /Emax )∼ logγ(γ=ε1-ε3)관계를 정도 높게 추정할 수 있다는 것을 

보여주고 있다. 

그림 3.96은 Es/Emax
를 응력 Δq/Δq max

 (비배수전단시 가해진 편차응력/ Δq의 최대

치)에 대해 나타낸 것이다. 이 그림에서 다음사항을 알 수 있다.

 ③ 응력∼변형률관계 정식화에서 실용적으로 사용되고 있는 쌍곡선관계 

Δq={ε 1/(1/E max +ε 1/Δq max )}는 그림에서의 경사 (-1:1)의 직선이다. 이 시험결과에

서 이 쌍곡선관계는 전혀 성립하지 않음을 알 수 있다. 즉, 상기의 쌍곡선 관계식에 

실측의 Emax
와 Δq max

 값을 대입하여 얻은 변형계수 E는 실제의 변형계수 E를 상

당히 과대평가하게 된다. 

 ④ 소위, 1/2강도에서의 변형계수 E50
은 Emax

의 20%정도로 상당히 작은 값을 보인

다. 

향후, 점성토의 압밀비배수삼축압축시험을 시행하는 경우, 이 연구에서 행한 방법으

로 미소축변형률의 측정이 가능하다면, 다양한 정보가 단지 1개 시료의 시험으로부

터 얻어질 수 있다.
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그림 3.87 Stress and Strain Relation of IT1 and AT1( until ε1
=30%)

그림 3.88 Stress and Strain Relation of IT1(until ε1
=1%)
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그림 3.89 Stress and Strain Relation of IT (until ε1
=0.01%)

그림 3.90 Stress and Strain Relation of AT1 (until ε1
=1%)
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그림 3.91 Stress and Strain Relation of AT1 (until ε1
=0.01%)

그림 3.92 Comparion between G max=E max /3 and G f=V
2
s
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그림 3.93 E sec/q max
 and ε1

 Relation with various Test Data

그림 3.94 Axial Strain Dependency of Secant Modulus E sec
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그림 3.95 G sec/G max
 and logγ Relation

그림 3.96 E sec/E max
 and δq/δq max

 Relation
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다. 퇴적연암의 변형특성

지표로 부터 -20m이하의 퇴적연암(泥岩)지반상에서 시료를 채취하였다. 그림 3.96 

이 퇴적연암 층의 변형특성에 대하여는 다양한 실내시험 및 원위치시험 결과에 근

거하고 있는 바, 이용한 시험방법에 대하여 약간의 고찰을 가미하여 기술하였다.

   (1) 원위치 전단파속도 측정

그림 3.97(a)의 A,B,C 공에서 다운홀법(down hole method)법으로, 심도40m의 별도

의 연직공(D)에서는 서스펜숀법(suspension method)법과 다운홀법으로 PS검층을 

실시하였다. 다운홀법에 의한 검층결과는 표 3.9와 같고, 서스펜숀법에 의한 PS검층

결과는 그림 3.97(b)와 같다. 

표 3.10의 결과를 보면 공의 입구부근에서는 굴착에 따른 교란의 영향으로 다소 작

은 값을 보이나 전체적으로는 30,800㎏/㎠ ～ 33,500㎏/㎠ 의 범위로 거의 일정치를 

보이고 있어 이방성은 작은 것으로 추정된다. 

그림 3.97(b)에서 1m간격의 탄성파 속도측정으로 얻은 탄성계수는 24,000㎏/㎠ ～

33,500㎏/㎠ 의 범위이고, 이 공에서의 다운홀법에 의한 탄성계수는 30,100㎏/㎠ ～

34,100㎏/㎠ 의 범위로 서스펜숀법에 의한 평균치와 같은 값을 보이고 있다. 그림에

서 탄성계수가 약간 저하되고 있는 구간은 모래층을 개재하는 구간이나, 이 구간에

서 탄성계수의 저하비율은 그다지 크지 않고 지반전체의 강성평가에 미치는 영향은 

작은 것으로 판단된다. 전체적으로 PS검층으로 부터 안정된 측정결과가 얻어졌다고 

할 수 있다. 그림에는 상기의 역해석 결과로 얻어진 탄성계수 범위가 표시되어 있

다. 
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구분 A B C

발신원～수신점 거리 (m) 0～5 5～50 0～5 5～15 0～22

S파 속도 (m/sec) 560 760 620 780 730

P파 속도 (m/sec) 1,520 2,050 1,450 2,200 1,920

포아슨 비 ( ν) 0.421 0.420 0.338 0.438 0.415

전단탄성계수 ( Gf) 6,400 11,800 7,840 10,900 10,900

탄성계수 ( Ef) 18,200 33,500 21,800 31,300 30,800

평균단위중량 ( gf/cm3) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

표 3.10 다운홀 방법에 의한 PS파 속도 측정 결과

그림 3.97 (a) Experimental Excavation 

in Sagamihara, (b) Ef from 

Suspension Method and E DBA 

from Back Analysis.
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  (2). 공내수평재하시험

그림 3.97(a) 보링공에서 실시한 공내수평재하시험은 심도 -40m까지는 단순재하방

법(monotonic loading)으로, 그 이하의 심도에서는 반복재하방법(cyclic loading)으로 

실시한 것이다. 그림 3.98에 반복재하방법의 대표적 재하압력과 공벽의 접선방향 변

형률 εc(반경의 변화율)의 관계를 나타내었다. 변형률은 지반이 탄성적 거동을 나타

내기 시작하는 점( p0)의 공내반경을 초기치로 하여 구하였다. 시험장치의 최소 디지

탈 표시값은 반경방향의 변형률 εc로 환산하여 2.6×10-4 이나, 출력결과를 아날로그 

전압치로 수록하여 최소읽기 변형률을 2.6×10
-5

로 증폭시켰다. 그림 3.98에 나타내는 

것과 같이 3종류의 경사가 얻어졌고 포아슨비 0.3으로 하여 탄성계수 EBHLT를 구하

였다. 일반적으로 경사1은 변형계수, 경사3은 탄성계수로 정의되고 있으나, 이 시험

에서 얻어진 경사2(모든 시험에서 경사2>경사1 이였다)에 대해서는 특별히 정의되

어 있지 않다. 경사2>경사1의 원인은 반복재하부분과 그 후의 재하부분의 재하속도

의 영향(부분배수의 영향을 포함), 반복재하에 의한 과압밀화 및 소위 지반의 이완 

등을 생각할 수 있다. 그러나, 실무적으로는 반복재하 후 항복하중이 얻어질 때 까

지 재하하는 경우가 많으므로 향후 경사2에 대한 공학적해석이 필요할 것으로 생각

된다. 각 경사의 절대값은 경사1이 5500㎏/㎠, 경사2는 17700㎏/㎠, 경사3의 평균치

가 18800㎏/㎠으로 이들 경사의 선택에 따라 공내수평재하시험에서 얻어진 시험결

과는 극단적으로 상이한 변형특성이 얻어진다는 것을 알 수 있다. 특히 경사3은 분

산정도(이 시험의 경우 80%～100%정도임)가 크고 상대적으로 특이하게 큰 변형계

수 값을 나타내는 경우도 있다. 그 이유는 작은 변형률(10
-4

이하)에서 정의되었기 

때문이나, 오히려 측정정도보다는 공벽의 마무리정도, 시험장치 고무면의 베딩에러

(bedding error)가 더 클 것으로 생각된다. 경사1은 상기의 역해석치 보다 작은 값

을 나타내었고 3종류의 경사 중 명확한 정의가 없는 경사2가 역해석치와 가장 근접

치를 나타내었다. 결과적으로 공내수평재시험으로 얻어진 탄성계수(혹은 변형계수)

는 대략 3,000㎏/㎠ ～ 30,000㎏/㎠ 의 범위에 있다는 정도의 결론 밖에 얻을 수 없

으나, 이하 변형률레벨 의존성을 고려하여 검토한다.
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그림 3.98 Pressuremeter Test Results

  (3) 초음파펄스 시험

초음파펄스시험은 시료에 초음파를 통하게 하여, 그 파가 시료내를 전파하는 속도

를 측정하는 방법이다. 초음파를 발생시키기 위해 진동소자를 이용하고, 이 소자는 

전압을 가하면 변형률을 발생시키고, 역으로 변형률을 가하면 전압을 발생시키는 

성질을 갖는다. 이 원리에 따라 시료 양단에 진동소자를 접착시켜, 일단의 소자에 

펄스전압을 가하여 반대 단면의 소자에 전파된 초음파를 전압변화로서 검출하게 되

는데, 진동형태에 따라 P파, S파를 검출하여 속도를 구하였고 이들 속도로 부터 포

아슨비, 전단탄성계수 및 탄성계수를 구하였다. 측정결과 퇴적연암지반의 경우 탄성

계수의 범위가 그림 3.99와 같이 32,000㎏/㎠ ～50,000㎏/㎠ 의 범위로 원위치탄성파

검층에 의한 탄성계수 보다 약간 큰 값을 나타내는 경향이 있으나 그 이유는 아직 

확실치 않다. 그림 3.99을 보면 불구속상태 하에서 실내초음파측정시험으로 얻어진 

Ed(1)은 깊이 방향으로 데이터의 분산이 나타나고 있다. 이들 값 중에서 상대적으로 

대단히 작은 값은 사질이암의 값으로 아마도 원지반에서 원래 존재하였거나 시료채

취시 또는 시료정형시에 형성된 마이크로 크랙이 열려져 있었기 때문일 것으로 생

각된다. 그러나 원위치 유효토피압으로 압밀한 시료의 Ed(2)는 깊이 방향으로 거의 

일정하게 나타나고 있고, 또한 원위치 탄성파속도측정으로 얻은 탄성계수( Ef)와 유

사한 값을 보여주고 있다(평균적으로 약15%정도 클 뿐이다).
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그림 3.99 Ed by Ultra Pulse Tests

  (4) 삼축압축시험

일축 및 삼축압축시험에서 피스톤의 캡 또는 피스톤의 연직변위로 부터 구한 축변

형률은 시료 정형시에 형성되는 상‧하단면에서의 이완층(또는 영역), 여과지(filter 

paper) 등 배수층의 압축과 시료 단면과 캡‧페데스탈면과의 불완전접촉 등에 의해 

과다하게 평가된다. 이 문제를 해결하는 방법의 하나로 축변형률을 시료의 측면에

서 측정하는 장치(LDT:Local Deformation Transducer, 국소변형측정장치)이다. 그

림 3.100은 이 장치를 이용한 시험결과의 예로서 재하도중에 탄성적 성질을 확인하

기 위하여 작은 폭의 반복재하를 수차례 실시한 결과를 보여주고 있다. 그림에서 

외부변위계(LVDT)로 측정한 축변형률은 LDT로 측정한 축변형률 보다 현저히 크

다는 것을 알 수 있다. 그림 3.103에서 미소변형률 범위에서의 변형특성은 선형관계

이고 반복재하에 대해서도 가역적이다. 따라서 이 범위의 축변형률에서 산정한 영

률을 Emax
로 정의하였다. 또, 위 변형률범위에서는 0.0001%/min～0.1%/min범위의 



- 94 -

축변형률 속도의 변화에 따른 의존성이 없음이 확인되고 있다. 위와 같은 사항은 

이 시료가 위 변형률 범위에서 명백한 탄성적 성질을 나타내고 있음을 말해주고 있

다. 이와 같은 결과는  이 연구 및 연구외의 모든 지반재료에 관한 실험에서도 얻

어졌다. 그림 3.104은 연암과 시멘트혼합개량사질토 타설현장에서 채취한 시료의 

Einitial과 Emax
의 비교를 나타낸다. Einitial은 소위 정탄성계수라 불리우고 있으나 이

것은 앞에서 기술한 바와 같은 많은 오차를 내포하고 있고, 0.1%이상의 축변형률에

서 정의되고 있어 결과적으로 그 값은 Emax
보다 상당히 작은 값을 나타내고 있는 

것이므로 이 값은 실질적인 탄성계수라기 보다는 겉보기 탄성계수라고 정의하는 것

이 타당할 것이다.

그림 3.100 Stress and Strain Relation (by ε1
=2%)
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그림 3.101 Stress and Strain Relation (by ε1
=0.1%)

그림 3.102 Stress and Strain Relation (by ε1
=0.01%)
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그림 3.103 Stress and Strain Relation (by ε1
=0.001%)

그림 3.104 Comparison between E max
 and E initia
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  (5) 실내시험‧원위치시험 및 실제지반의 거동

그림 3.105에는 사가미하라 퇴적연암 층에 대해 아래에 기술하는 각종방법으로 얻

은 탄성계수를 비교하고 있다.

 (가) EDBA  : 굴착에 따른 실제지반의 변형과 지보공토압 및 깊이 -35m의 시험수

평굴의 변형으로  부터 역산한 값으로 작은 값은 큰 변형률에 대응한다.(변형률은 

10
-3

～10
-4

).

 (나) Ef  : 원위치 전단탄성파속도로 부터 구한 값으로, 심도 -40m까지는 두 개 공

에서 서스펜숀법(suspension method)으로 측정(∆)한 값이고, 그 이외는 다운홀법

(down hole method)으로 측정(-■-)한 값이다. 심도 -35m의 수평공과 수평공으로 

부터 45도의 경사공에서 측정한 값도 표기하였다.

 (다) EBHLT  : 공내수평재하시험(pressuremeter test)의 초기재하곡선에서 

(1+ ν)×Δp/Δε 1
 로 구한 값(-▲-)으로 깊이가 깊어질수록 변형률은 1%로 부터 

0.1%정도 까지 감소한다. 포아손비 ν는 0.3으로 가정하였고, Δε 1=Δ γ/γ는 공벽 면

에서의 최대주변형률을 의미한다. 

 (라) Ed : 코아시료채취로 얻은 불교란시료의 실내초음파펄스시험법(laboratory 

ultra-sonic measurement)으로 얻은 값(▽)

 (마) Emax
 : 코아시료채취로 얻은 불교란시료로 축변형률을 시료 측면에서 국소적

으로 측정한 압밀삼축압축시험에서 ε1=0.001% 이하의 초기응력～변형률관계로 부터 

구한 값(●)이다. 

 (바) Einitial  : 상기5)와 같은 시험에서 축변형률을 재하피스톤의 축변위로 부터 구

한 경우의 응력～변형률 관계에서 직선부분의 값(◯)이다.

 위에서 열거한 탄성계수 값 사이에는 상당한 차이가 있어 상관성이나 법칙성이 결

여되어 있는 것으로 보이나, 우선 그림으로 부터 다음과 같은 것을 읽을 수 있다. 

 (사) 영률 E=20,000 kgf/cm2정도를 경계로 하여 2종류의 영률 영역이 존재하는 것 

같으나 이것은 소위 정탄성계수와 동탄성계수의 차이라고 할 수 없다. 그 이유는 

아래와 같은 내용으로 설명될 수 있다.

 (아) 원지반의 비균질성으로 데이터의 분산은 있으나 국소적으로 측정한 영률 

Emax
는 실내초음파 펄스법으로 측정한 소위 동탄성계수 Ed와 거의 일치하고 있고, 

또 Emax
에 미치는 변형률 속도의 영향은 거의 없는 것으로 확인되고 있다. 따라서 
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적어도 이 토단에 대해서는 동탄성계수, 정탄성계수의 구별은 본질적이 아니다. 다

만 구속압을 가한 Ed가 Emax
보다 약간 큰 경향이 있다.

 (자) Emax
와 Ed는 원위치 전단탄성파속도 측정으로 얻어진 Ef와도 일치하고 있다. 

따라서 이 퇴적연암지반에서는 절리‧균열‧단층의 영향이 없거나 대단히 작다는 것

을 알 수 있고, 이 결과로 부터 원위치시험과 실내시험으로 얻어진 값이 기본적으

로 일치하고 있다고 말할 수 있다.

 (차) 공내수평재하시험에서 구한 EBHLT와 종래의 삼축압축시험에서 얻어진 Einitial

도 유사한 값을 보이고 있다. 이러한 결과로 부터 정탄성계수가 별도로 존재하는 

것으로 인식되었을 것으로 생각된다. 그러나 이들 값은 Emax
, Ed 및 Ef보다 상당히 

작은 값이다. 그 이유는 측정오차, 탄성계수를 정의한 변형률의 차이 및 EBHLT에 있

어서는 보링공벽의 교란 등이 주원인일 것으로 생각된다. 위와 같은 내용과 이하에 

기술하는 바와 같이 실내시험에서의 측정정도와 구속압의 영향, 변형계수의 탄성적 

성질과 비선형성을 고려하면 위 값들 사이의 명확한 법칙성을 발견할 수 있다.

그림 3.105 Young's Modulus from various Tests
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  (5) 퇴적연암의 탄성적 성질과 비선형성

그림 3.106은 그림 3.105에 나타내는 Ef, Ed, 공내수평재하시험에서 초기재하곡선 

및 반복재하곡선에 의한 EBHLT( 1), EBHLT(c), 평판재하시험에서 지반내에서 측정된 

지중변형률과 평판재하중으로 부터 탄성론을 적용하여 구한 EPLT 및 실제지반변형으

로 부터 역산하여 얻은 EDBA를 각각의 깊이에 해당하는 삼축압축강도로 나눈 값을 

축변형률 ε1에 대해 나타낸 결과와 정밀 삼축압축시험에서 얻어진 전형적인 할선변

형계수 Esec
를 삼축압축강도로 나눈 값에 대한 축변형률 관계를 비교한 것이다. 탄

성계수를 압축강도를 나눈 이유는 지반내의 비균질성의 영향을 되도록 제거하여 비

교하기 위한 것이다. 그림상의 'A'선은 피크상태( q=q max
) 즉 

log(E/q max )+log(ε1)=0를 나타내고 있다. 이 그림으로 부터 알 수 있는 것은, 공내

수평재하시험에서의 초기재하곡선에 의한 EBHLT(1)의 변형률은 0.3% 이상으로 동일

변형률로 비교할 경우 삼축압축시험에서의 할선변형계수와 유사하며, 약간 가압한 

후 작은 진폭의 반복재하를 하면 변형률이 작아짐에 따라 측정된 탄성계수도 커지

는 경향을 보인다. 그러나 EBHLT(c)는 변형률이 0.1% 이하로 되면 비정상적으로 커

지고 있다. 그 이유는 명확히 말 할 수 없으나 0.1%의 변형률은 0.04㎜의 공벽변위

에 해당하고, 원위치시험으로서는 대단히 작은 값으로 측정시 정도가 떨어질 가능

성이 높다. 지반의 변형으로 부터 역산하여 구한 영률 EDBA(삼각형표시)도 동일변

형률에서 비교하면 삼축압축시험에서의 할선변형계수 Esec
와 잘 일치하고 있음을 

알 수 있다. 다만 평판재하시험에서 얻은 EPLT(●,◆:2개소)의 경우 삼축압축시험과

의 대응은 일단 성립한다고 할 수 있으나 데이터의 분산이 크다. 이 그림에서 결론

적으로 말할 수 있는 것은 원위치‧실내시험과 지반거동으로 부터 얻은 탄성계수는 

동일변형률에서 비교하면 잘 일치하고 있다고 하는 것이다. 다만, 공내수평재하시험

(반복재하)과 평판재하시험으로 부터 얻은 탄성계수는 상대적으로 데이터의 분산이 

크다. 
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그림 3.106 E/q max
 Relation ε1

 from Results of various Tests

그림 3.103에 나타내는 데이터로 부터 할선영률 E sec=q/ε1
과 접선영률 E tan =dq/dε1

을 구해 이들 값을 정의한 ε1과 q/qmax
에 대해 각각 나타낸 것이 그림 3.107과 그림

3.108이다. 선형탄성거동을 나타내는 축변형률 ε1의 범위는 0.001%이고 그 변형률에

서의 q/qmax
는 0.005이다. ε1과 q/qmax

가 선형탄성범위를 넘어서면 강성은 급격히 감

소한다. 이러한 결과는 실질적인 탄성특성이 종래의 보편적인 시험에서 얻어지기 

어려운 이유와 Emax
 또는 Ef가 실제 설계단계에서 사용되기에는 너무 큰 값이다 

라고 하는 이유를 설명해 주고 있다. 삼축압축시험에서 얻은 변형률 ε1=0.1%에서

의 E sec/Emax
값의 평균값과 표준편차 범위는 비배수시험에서 0.652±0.070이고 배수

시험에서는 0.632±0.064으로 산출되였다. 또 q/qmax
의 대부분의 범위(0.1～0.8)에서 

Esec
는 Emax

/2이상이고, q/qmax
=0.5 에서 E sec/Emax

의 평균값과 표준편차의 범위는 

비배수시험에서 0.555±0.032, 배수시험에서 0.507±0.022였다. 위의 결과는 간단한 선

형해석에 있어서 근사법으로 Emax
/2 또는 Ef/2를 Esec

로 취할 수 있음에 합리적인 

근거를 제공한다. 위에서 기술하였듯이 ε1=0.1% 또는 q/qmax
=0.5에서 비배수시험에

서의 Esec
값이 배수시험에서의 Esec

값보다 크나, 그 차이는 경미하다. 이것은 위 응

력 또는 변형률에서 배수조건에 따른 영향은 그다지 크지 않다는 것을 의미한다. 

그림 3.108에서 실선은 Esec
의 설정에 종종 사용되는 고전적 쌍곡선 관계를 나타낸
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다. 그림에서 이 쌍곡선 관계로 시험결과를 모델화하기에는 적절하지 못하다는 것

을 보여주고 있다. 

그림 3.107 E sec
 and E tan∼ε 1

 Relation

그림 3.108 E sec
 and E tan∼q/q max

 Relation
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라. 설계 및 해석시 이용 변형계수의 평가

이상 나타낸 데이터로부터 일반적으로 토질재료의 변형계수가 비선형임을 감안할 

때, 변형해석에 이용하는 값으로서 일반적으로 Ef, Emax
, Ed는 너무 크고, EBHLT, 

EPLT, Einitial, E50
은 너무 작다고 말할 수 있다. 위와 같은 결과로서 원위치지반의 

E sec∼ε1
관계를 추정하는 방법으로서 다음과 같은 방법을 제안할 수 있다( G sec∼γ

관계에 대해서도 같은 논리가 성립한다)(그림 3.109).

 (1) 우선 원위치에서 Ef를 구한다. 

 (2) EBHLT와 이에 대응하는 변형률을 구한다. 가능하면 반복재하를 시행하여 1% 

이하의 변형률에서의 변형계수를 구한다. 

 (3) 양질의 시료를 원위치응력(유효토피압)으로 압밀한 단순재하 삼축압축시험을 

실시하여 0.0001%～10% 변형률 범위에서의 정확하고 연속적인 할선변형계수 Esec
를 

구한다. 

 (4) 삼축압축시험에 의한 Emax
와 Ef는 지반의 비균질성이나 시료교란의 영향 등으

로 일치하지 않을 수도 있으나 지반전체에서 2배 이상의 차이가 보일 경우, 원위치

‧실내시험법을 재검토한다. 

 (5) 그림 3.109에서와 같이 Ef/Ef=1  과 EBHLT/ Ef의 2점을 삼축압축시험으로 부터 

구한 연속적 Esec
/ Emax

～ ε1 관계를 참고로 연결한 후 이관계의 종축을 Ef로 곱하여 

원위치 Esec
～ ε1 관계를 구한다. 

 (6) 설계목적에 따라 반복재하(반복재하와 단순재하의 차이)‧응력‧응력경로‧배수조건 

등의 영향을 검토한다.

 프로젝트의 성격에 따라 상기의 방법이 비경제적이고 불필요하다고 판단될 경우, 

보다 간편하고 근사적인 방법으로서 Ef/2을 이용하는 방법도 생각할 수 있다. 이 

방법의 근거는 첫째로, 지반내에 발생하는 전형적인 변형률의 상한인 ε1=0.1%에서

의 Esec
/ Emax

가 약0.5라는 점과, 둘째로 그림 3.108에 보이는 것과 같이 Esec
/ Emax

값

이 약0.5인 응력 범위가 넓다고 하는 점이다. 이 Ef/2 값은 소위 정적탄성계수라 불

리는 값보다는 여전히 큰 값이다. 

그림 3.109은 위와 같은 방법으로 실트질 점토의 E sec∼ε1
관계를 얻은 것이다. 그림

에서 이 방법으로 얻은 E sec∼ε1
관계는 LDT에 의해 얻은 E sec∼ε1

와 유사한 경향을 
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보이고 있음을 알 수 있다. 

1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10
0.0

0.2

0.4

0.6
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1.4

Esec~ε1 relation from
relevant monotonic loading
tests in the laboratory

Ed

EBHLT

E
se

c

 Axial Strain (%)

Emax

Estimated field Esec~ε1 relation
(Esec)field=(Esec)laboratory*Ed

그림 3.109 Estimate Method of Field    and E max∼ε 1
 

Relation

마. 변형정수․강도정수 평가기법의 검증 및 활용범위의 한계

본 연구에서는 원위치시험(전단파 속도, 공내재하시험)과 실내 정밀삼축압축시험 결

과를 조합하여 원위치 지반조건의 미소변형(0.0004%)에서부터 전체변형(10%)까지의 

변형정수와 강도정수를 평가할 수 있는 기법을 소개하였다. 소개된 평가기법은 특

정 대표 시료에 대해 다양한 실험과 현장계측 및 수치해석 결과 등의 검증을 토대

로 제안된 것이므로 이를 일반화하기 위해서는 보다 다양한 시료에 대한 데이터와 

현장계측 및 해석결과에 대한 분석이 요구된다. 지반조사에부터 설계, 시공 및 계측

까지의 일련의 과정이 분업화되어 진행되고 있는 국내실정을 감안하면 소개된 변형

정수·강도정수 평가기법의 활용범위는 제한적일 것으로 생각되나, 제안된 평가기법

을 이용하여 강도정수를 통해 토질변형정수를, 토질변형정수를 통해 강도정수를 편

리하게 추정할 수 있고, 미소변형률에 착안한 지반의 응력～변형률에 대한 새로운 

정식화 및 요소해석기법의 진일보를 기대할 수 있다. 
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5 .  응 력 ～ 변 형 특 성 의 정 식 화

가 .  개요

지반재료의 응력～변형률 특성은 비선형 거동을 나타낸다. 최근의 연구에 의하면 

지반재료는 매우 작은 변형률 범위에서도 비선형 거동을 나타내고 있음이 밝혀지고 

있다(Tatsuoka ea al. 1995). 변형률 크기에 따른 지반의 비선형성에 대한 실험적 

연구는 지반동역학 분야에서 매우 활발히 이루어졌다(Seed and Idriss, 1970). 이러

한 지반동역학 분야의 동적 지반 파라미터는 정적 해석에 적용되는 입력 파라미터

와 서로 다른 것이라는 생각으로 인하여 정적인 지반문제에 적용이 제한되어 왔다. 

그러나 정적시험 장치의 발달 및 측정의 정확도가 향상됨으로 인하여 정적 파라미

터와 동적 파라미터 사이의 차이가 없어지고, 하중이 동적 또는 정적, 어떠한 방식

으로 유발되든 변형률 레벨이 지반의 거동을 예측하는 중요한 변수임이 확인되고 

있다. 

한편, 지반재료의 비선형 구성모델은 재하조건이나 변형률 레벨에 따라 접근방법이 

각각 다르게 적용되어 왔다. 작은 변형률 레벨에서의 비선형거동을 고려하는 모델

로는 Jardine 등의 모델, Power 모델(Gunn, 1992), 쌍곡선 모델을 수정한 형태

(Tatsuoka and Kohata, 1995)등이 있으며, 중간 변형률 이후의 대변형률 레벨에서

의 비선형 거동을 고려하는 모델로는 대표적으로 Duncan & Chang 모델이 있다. 

그러나 각각의 모델은 매우 제한된 경우에 적용이 가능하고 미소변형률 레벨에서부

터 대변형률 레벨까지 변형률 수준에 따른 비선형 거동을 전체적으로 나타내지 못

하며, 미소변형률을 고려한 모델과 대변형률을 고려한 모델과의 효과적인 결합이 

어렵다. 또한, 다양한 종류의 지반재료에 대하여 서로 다른 비선형 특성을 가지고 

있는 응력～변형률 관계를 일반화하여 표현하기에는 각각의 모델들은 한계가 있다.

따라서, 본 연구에서는 다양하고 각기 다른 비선형 응력～변형률 관계를 갖는 다양

한 지반재료의 거동을 일반화할 수 있으며, 연속된 입력 파라미터를 이용하여 전체 

변형률 영역을 포함하는 비선형 모델을 제안하는데 목적이 있다.



- 105 -

나 .  기 본  쌍 곡 선  관 계 식

Kondner(1963) 등은 삼축압축시험에서의 응력～변형률 관계를 쌍곡선 함수로 근사

화할 수 있다고 제안하였다. 

σ
1-σ

3=
ε

1

a+b⋅ε
1

                          (3.3)

여기서, σ1
 : 최대주응력

σ3
 : 최소주응력

ε1 : 축차 변형률

a, b : 상수

이 식에서 나타내는 바와 같이 쌍곡선 함수에 의하여 두 개의 매개변수를 이용하여 

비선형 거동을 표현할 수 있음을 나타낸다.

상수 a, b는 아래의 그림 3.88에서 나타내는 바와 같이 각각 초기 변형계수의 역수 

및 비대칭 극한응력의 역수로 표현된다. 

또는 식 (3.3)을 다음과 같이 식 (3.4)로 나타낼 수 있고, 그림 3.111와 같이 실측값

을 직선회귀방법으로 상수 a와 b를 구할 수 있다.

ε
1

σ
1-σ

3
=a+b⋅ε

1
                         (3.4)
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(σ1-σ3)fσ 1-σ
3

ε
1

(σ
1
-σ

3
)

ult

1

a

1/ b

    그림 3.110 쌍곡선 함수의 응력～변형률 관계
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  그림 3.111 일반적인 쌍곡선 함수의 매개변수 결정을 위한  축변화
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다 .  쌍 곡 선  관 계 의 정 규 화  및  매 개변 수 의 결 정

konder가 제시한 식 (3.3)은 응력～변형률 관계는 다음과 같이 Emax
, qmax

에 대한 

보정계수 C1
과 C2

를 도입하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

q=
ε

1

1/(C 1⋅E max)+ε
1/(C 2⋅q max)

                    (3.5)

이 식은, 그림 3.112에서 나타낸 바와 같이 다음의 식으로 정규화하여 나타낼 수 있

다. 이와 같이 정규화 할 경우 쌍곡선식에 사용되는 매개변수를 손쉽게 결정할 수 

있다.

y=
x

1/C 1+x/C 2

                          (3.6)

       여기서, y : q/q max
,   q max=(σ 1-σ 3) max

   x : ε1/εr,      εr : q max/Emax

   

q m
ax

ε
1

εr

E
max

   그림 3.112 쌍곡선 함수의 정규화를 위한 표기의 정의  
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( 1)  큰  변 형 률  수 준 에 서의 보 정 계 수  사 용

지반재료의 비선형거동을 표현하기 위한 구성법칙으로 현재까지 통상적으로 가장 

널리 사용되는 방법은 konder(1963)에 의하여 제시된 기본적인 쌍곡선 함수로서 

duncan and chang(1970), kulhawy(1972), herrmann(1978), duncan(1980) 등에 의하

여 일부 수정된 통상적인 쌍곡선 함수(Conventioanl Hyperbolic Equation : CHE)이

다. 이러한 형태의 쌍곡선 함수는 주로 중간변형률 이상의 응력～변형률 관계에서 

비교적 양호하게 일치하며, 매개변수를 구하는 방법은 다음과 같다.

식 (3.6)은 정식화된 쌍곡선 함수로서 식 (3.7)과 같은 형태로 치환하면 다음과 같이 

1차식으로 나타낼 수 있다.

x
y
=

1
C1

+
x
C2

                             (3.7)

그림 3.113～그림 3.115는 3구속압을 달리한 점성토의 정적삼축압축시험 결과로 나

타난 실측 데이터와 식 (3.7)의 정식화된 쌍곡선 관계를 나타낸 것이며, 그림 3.11

6～3.118은 사질토의 실측 데이터와 식 (3.7)의 쌍곡선 관계를 나타낸 것이다. 

각각의 그림에서 실측 응력～변형률 데이터는 x/y～x 관계에서 식 (3.7)으로부터 직

선관계로 피팅할 수 있다. 이 관계로부터 y축 절편과 직선의 기울기가 그림에서 나

타낸 A1
, A2

의 역수 C1
과 C2

이므로 쉽게 파라미터를 결정하여 사용할 수 있다. 이

와 같이 결정된 상수를 사용하는 것이 CHE이며 duncan and chang 모델로 대표되

는 상대적으로 큰 변형률 레벨에서의 비선형 모델로 사용되고 있다.
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    그림 3.113 구속압 25kPa 점성토 데이터와 x/y～x 관계

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

X/
Y

X

A1(inf)1=9.4 C1(inf)=1/[A1(inf)]
C2(inf)=1/[A2(inf)]

A2(inf)1=0.63

     그림 3.114 구속압 50kPa 점성토 데이터와 x/y～x 계
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그림 3.115 구속압 100kPa 점성토 데이터와 x/y～x 관계
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그림 3.116 구속압 50kPa 사질토 데이터와 x/y～x 관계
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그림 3.117 구속압 100kPa 사질토 데이터와 x/y～x 관계
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그림 3.118 구속압 200kPa 사질토 데이터와 x/y～x 관계
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한편, 식 (3.7)으로부터, 초기 할선변형계수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(
dy
dx ) x=0

=C 1
                           (3.8)

즉, 변형률이 0에 가까운 저 변형률 수준에서 정규화된 쌍곡선 함수의 변형계수는 

C1
이 되어야 한다. 그러나 실제로 초기의 변형계수는 Emax

가 되어야 하나, 예를 들

어 그림 3.115로부터 결정된 C1
=0.108(A1

=9.3)이 얻어진다. 따라서, 식 (3.7)에 의한 

초기 변형계수(Emax
)는 실제 초기변형계수의 C1

배가 된다. 이와 같은 방법으로 구

한 초기 변형계수는 물리적 의미가 불명하고 실제 변형계수와도 일치하지 않는다. 

따라서, 이 방법은 초기 변형률 레벨에서의 응력～변형률 관계가 실제와 다르며, 중

간 이상의 변형률에서 양호한 결과를 나타나는 것으로 알려져 있다. 

그러나, 이러한 큰 변형률 수준에서의 쌍곡선 관계도 그림 3.16 및 그림 3.117와 같

이 파괴시까지 잘 일치하는 경우가 있는 반면, 이를 제외한 나머지 관계에서 보여

지듯이 중간변형률 이상에서는 잘 일치하지 않는 경우가 많이 발생하고 있다. 이는 

연약한 점성토로부터 연암에 이르는 서로 다른 강성 및 밀도를 가지고 있는 각각의 

지반재료들의 비선형 특성 또는 비선형 곡선을 이루는 응력～변형률 관계의 곡률이 

서로 다르기 때문인 것으로 판단할 수 있다. 

따라서, 이와 같이 큰 변형률 수준에서의 보정계수를 사용하여 일반적으로 통용되

고 있는 비선형 모델(duncan and chang 모델 등)에서는 파괴비(Rf)를 적용하여 강

제적으로 파괴부근에서의 데이터와 일치시키게 된다.

( 2)  작 은  변 형 률  수 준 에 서의 보 정 계 수  사 용

CHE와 반대로 작은 변형률 레벨에서의 적합성을 우선하면서, 큰 변형률 레벨에서

의 불일치를 무시하거나 검토하지 않고 응력～변형률 관계를 쌍곡선 관계로 나타내

는 방법으로서, 식 (3.7)의 식을 1/y～1/x의 관계로 나타내어 보정계수 C1
과 C2

를 

구하는 방법이다. 이 식 역시 1차식으로 나타낼 수 있으므로 y절편 값과 직선의 기
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울기가 각각 1/C2
, 1/C1

이 된다.

1
y
=

1
x
⋅

1
C1

+
1
C2

                            (3.9)

그림 3.119 ～ 3.121는 구속압을 달리한 점성토의 삼축압축시험 결과로 나타난 실측 

데이터와 식 (3.9)의 작은 변형률 수준에서의 보정계수를 사용하는 쌍곡선 관계를 

나타낸 것이다. 또한 그림 3.122 ～ 3.124는 사질토의 실측 데이터와 식 (3.9)의 관

계를 나타낸 것이다.

이 방법은 응력～변형률 관계를 초기 변형률 레벨에 대한 쌍곡선 관계로 나타내기 

때문에 큰 변형률 레벨에 대한 쌍곡선 관계는 잘 표현할 수 없다는 것을 나타낸다. 

이 방법은 각각의 그림에 나타낸  1/y～1/x 관계는 식 (3.6)에서 작은 변형률 레벨

에서의 응력～변형률 관계에 적합하도록 보정계수 C1
, C2

를 구하는 방법이다.
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      그림 3.119 구속압 25kPa 점성토 데이터와 1/y～1/x 관계



- 114 -

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

60

1/
Y

1/X

1/C1(0)

C1(0)=1.0
C2(0)=0.1961/C2(0)

      그림 3.120 구속압 50kPa 점성토 데이터와 1/y～1/x 관계
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       그림 3.121 구속압 100kPa 점성토 데이터와 1/y～1/x 관계
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     그림 3.122 구속압 50kPa 사질토 데이터와 1/y～1/x 관계
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그림 3.123 구속압 100kPa 사질토 데이터와 1/y～1/x 관계



- 116 -

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

1/
Y

1/X

1/C2(0)

1/C1(0)

C1(0)=1.03
C2(0)=0.33

그림 3.124 구속압 200kPa 사질토 데이터와 1/y～1/x 관계

식 (3.6)으로부터, 초기의 할선변형계수는 다음과 같이 얻어진다.

(
dy
dx ) x=0

=C 1≒1                           (3.10)

이와 같은 방법으로 구한 초기변형계수는 모든 경우에 비교적 1에 가까운 값으로 

실제 초기변형계수와 거의 일치하는 결과를 얻을 수 있다. 그러나, 예를 들어, 그림 

3.121에 나타낸 바와 같이 구속압 100kPa에서의 점성토 삼축압축시험 데이터에서 

결정된 C2
값은 1보다 상당히 작은 0.204의 값을 나타낸다. 즉, 쌍곡선 함수에 의한 

최대응력은 실제 최대응력의 0.204배로 표현이 되는 것으로, x/y～x 관계에 반하여 

반대의 경향을 나타낸다. 점성토의 경우나 사질토의 경우, 모든 경우에서 작은 변형

률 수준을 고려한 보정계수 C2
는 1보다 상당히 작거나 또는 상당히 큰 값으로 나타

나 실제 최대응력과 상이한 결과를 보여주고 있다. 
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( 3 )  큰  변 형 률 과  작 은  변 형 률  수 준 을  동 시 에  고 려 한  보 정 계 수  사 용

앞서 언급한 위의 두 방법은 어느 한 부분, 즉 초기 부분 또는 중간 부분 이상의 

변형률 영역의 일부에서만 양호한 일치관계를 보여주고 있다. Tatsuoka and 

Shibuya(1995) 등은 삼축압축시험으로부터 초기의 변형률 수준을 만족하는 쌍곡선 

함수와 중간변형률 이상의 비선형 거동을 결합하여 미소변형률 수준으로부터 파괴

점까지의 전 영역에 이르는 일반화된 쌍곡선 함수(Generalized Hyperbolic Equation 

: GHE)를 제안하였다. 

이 식의 기본적인 형태는 식 (3.5)을 따르고 있지만, 보정계수 C1
과 C2

는 상수가 아

닌 변형률의 함수로 식 (3.11), 식 (3.12)과 같이 나타낸 것이다. 즉, 각각의 보정계

수를 변형률의 함수로 나타냄으로서, 비선형 지반재료의 할선변형계수 또는 접선변

형계수의 변화를 나타내는, 초기 변형률 수준에 적합한 1/y～1/x관계로 구한 보정

계수로부터 중간변형률 레벨 이상에서 적합한 x/y～x 관계로 구한 보정계수로 변화

될 수 있도록 접합한 형태라고 할 수 있다. 

C 1(x)=
C 1(0)+C 1 (∞)

2
+
C 1(0)-C 1 (∞)

2
⋅cos







π
α

x
+1






         (3.11)

C 2(x)=
C 2(0)+C 2 (∞)

2
+
C 2(0)-C 2 (∞)

2
⋅cos







π
β

x
+1






         (3.12)

여기서, C 1(0), C 2 (0), C 1 (∞), C 2(∞), α, β는 상수이며, 각각 1/y～1/x 관계로부터 

구한 상수 C1
, C2

, x/y～x 관계로부터 구한 상수 C1
, C2

, 그리고 라디안 상수 α, β

로 정의 된다. 이 형태는 응력～변형률 관계를 정식화한 식 (3.6)을 다음의 식 

(3.13)과 같이 y/x～y의 관계로 변화시켜 용이하게 설명할 수 있다.

y
x
=C1-

C1

C2
⋅y                           (3.13)

이 식은 기본적으로 할선변형계수(y/x)를 응력수준(y)의 함수로 나타낸 것이라 할 

수 있다. y가 0에 가까우면, 즉, 초기응력 수준인 경우에는 y/x가 1에 가깝고, 즉 최
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대변형계수를 나타내고, y가 1인 경우, 즉, 파괴시에는 할선변형계수가 0에 가까워

진다. 이 관계식으로부터 y=0일 때, 식 (3.13)의 관계식에서 C1
은 y절편이 되고, C2

는 x절편이 된다. 이 관계에서 실측 데이터는 초기에 할선변형계수가 급격히 감소

하다가 어느 부분에서부터는 서서히 감소하게 된다. 따라서 초기부분 데이터처럼 

급격히 감소하는 부분을 직선적으로 나타내면 결국 이는 1/y～1/x 관계에서 구한 

직선관계와 마찬가지로 y축 절편의 C1(0)와 x축과 만나는 C2(0)를 얻을 수 있고, 

파괴부분 테이터처럼 완만히 감소하는 부분을 직선적으로 연결하면 x/y～x 관계에

서 구한 직선관계처럼 C1(∞) 및 C 2(∞)를 구할 수 있다. 또한, C1
, C2

를 식 (3.12)

및 식 (3.13)와 같이 변형률의 함수로 나타내는 GHE인 경우에는 응력수준(y)와 변

형률수준(x)을 동시에 고려한 비선형 방정식을 나타낼 수 있다. GHE를 나타내기 

위하여, 식 (3.12)과 식 (3.13)에 나타낸 각각의 상수를 구하는 방법은 다음과 같다.

   (가) 먼저 x/y～x관계 및 1/y～1/x관계, 또는 y/x～y관계로부터 C1(0), C2(0), 

C 1(∞), C 2(∞)를 알 수 있다.

   (나) 그림 3.131 ～ 3.136과 같이 y/x～y 관계로부터 실측 데이터와 x=1～0.2 범

위에서 적절한 교차점을 결정한 후, 이 교차점으로부터 접선을 그어 C1
(x=

1～0.2), C2
(x=1～0.2)에 해당되는 상수를 좌변에 대입하여, 이에 해당되는 라

디안 상수 α, β를 구한다. 

   (다) (나)와 같이 구해진 α, β를 대입하여 변형률의 함수인 C 1(x)과 C 2(x)를 표

현할 수 있다.

이와 같은 방법으로 보정계수를 구하고 식 (3.6)을 이용하여 나타낸 것이 GHE이다. 

그림 3.125 ～ 3.127은 점성토 시료에 대한 GHE 보정계수 C1
, C2

가 변형률에 따라 

변화하는 양상을 나타내고 있으며, 그림 3.128 ～ 2.130은 사질토 시료에 대한 GHE 

보정계수 C1
, C2

가 변형률에 따라 변화하는 양상을 나타내고 있다.
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그림 3.125 구속압 25kPa 점성토의 C1
, C2

의 변화
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그림 3.126 구속압 50kPa 점성토의 C1
, C2

의 변화
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그림 3.127 구속압 100kPa 점성토의 C1
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의 변화
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그림 3.128 구속압 50kPa 사질토의 C1
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그림 3.129 구속압 100kPa 사질토의 C1
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의 변화

0.01 0.1 1 10
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

C
1(

X)
 &

 C
2(

X)

log X

C1(0)

C2(inf)

C1(X)

C2(X)

C2(0)
C1(inf)

그림 3.130 구속압 200kPa 사질토의 C1
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의 변화



- 122 -

그림 3.131 ～ 3.133은 점성토 시료, 그림 3.134 ～ 3.136은 사질토 시료의 실측 데

이터와 y/x～y의 관계를 나타낸 것으로, CHE, 1/y～1/x, GHE에 의한 할선변형계수

의 적합성을 보여주고 있다. 

각각의 그림에서 나타나는 바와 같이 응력증가에 수반하여 할선변형계수가 변화함

에 따라 GHE는 초기로부터 파괴시까지 상대적으로 잘 일치하는 반면,  CHE, 1/

y～1/x의 관계는 각각 중간 이상의 응력수준 및 초기부분의 응력수준에서만 할선변

형계수가 일치하고 있다. 

이는 CHE, 1/y～1/x의 관계가 각각 큰 변형률과 작은 변형률만을 고려한 보정계수

만을 이용하는데 반하여 GHE는 초기로부터 파괴시까지의 응력수준 뿐만 아니라 

전체변형률을 고려할 수 있도록 보정계수가 변형률의 함수로 이루어지기 때문이다. 
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그림 3.131 구속압 25kPa 점성토 데이터와 y/x～y 관계
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그림 3.132 구속압 50kPa 점성토 데이터와 y/x～y 관계
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그림 3.133 구속압 100kPa 점성토 데이터와 y/x～y 관계
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  그림 3.134 구속압 50kPa 사질토 데이터와 y/x～y 관계
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   그림 3.135 구속압 100kPa 사질토 데이터와 y/x～y 관계
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    그림 3.136 구속압 200kPa 사질토 데이터와 y/x～y 관계

그림 3.137 ～ 3.142은 y/x～logx의 관계를 나타내고 있다. 이 관계는 변형률수준(x)

에 따른 할선변형계수(y/x)의 변화를 나타내는 것으로, 응력수준(y)에 따른 할선변

형계수(y/x)의 변화를 나타낸 그림들과 같이 각각의 보정계수를 사용하는 비선형 

방정식의 적합성을 보여주고 있다. 이 관계들을 살펴보면, CHE는 작은 변형률 수준

에서의 변형계수를 심하게 과소평가하고 있으며, 반대로, 1/y～1/x의 관계는 큰 변

형률 수준에서의 변형계수를 과소, 또는 과대평가하고 있다. 그러나, GHE는 작은 

변형률 수준으로부터 큰 변형률 수준까지 응력수준 및 변형률수준에 따라 변형계수

를 잘 표현할 수 있는 것을 알 수 있다. 
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그림 3.137 구속압 25kPa 점성토 데이터와 y/x～log x 관계
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그림 3.138 구속압 50kPa 점성토 데이터와 y/x～log x 관계



- 127 -

0.01 0.1 1 10

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Y/
X

log X

OHE

1/X~1/Y

CHE, MCHE

GHE, MGHE

그림 3.139 구속압 100kPa 점성토 데이터와 y/x～log x 관계
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    그림 3.140 구속압 50kPa 사질토 데이터와 y/x～log x 관계
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    그림 3.141 구속압 100kPa 사질토 데이터와 y/x～log x 관계
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   그림 3.142 구속압 200kPa 사질토 데이터와 y/x～log x 관계
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그림 3.143 ～ 3.148은 점성토의 삼축압축시험에 의한 응력～변형률을 나타내는 y～

x 정식화 관계를 나타낸 것으로, 각각의 구속압에서의 전체 변형률 범위와 상대적

으로 작은 변형률 범위에 대해서 실측데이터와 각각의 보정계수를 사용하는 비선형 

방정식의 적합성을 나타내고 있다. 각각의 그림에서 나타낸 바와 같이 OHE는 극히 

초기부분과 파괴부근에서만 실제의 응력～변형률 관계와 일치하고 있으며, 1/y～

1/x의 관계식은 초기부분의 응력～변형률 관계를 표현할 수 있을 뿐, 일정 변형률 

이상에서는 지반재료의 비선형 응력～변형률 특성을 잘 나타낼 수 없음을 알 수 있

다. 파괴시까지의 전체 응력～변형률 관계를 나타낸 그림으로부터 CHE는 상대적으

로 넓은 범위에서 비선형 특성을 잘 나타낼 수 있는 것으로 보이나, 작은 응력～변

형률 범위에서 나타낸 그림들을 살펴보면, 작은 변형률 범위에서 CHE는 응력～변

형률 관계를 과소평가하고 있음을 알 수 있다. 이는 식 (3.7)에 나타낸 바와 같이, 1

차식으로 표현되는 x/y～x 관계의 보정계수를 사용하기 때문에 비선형적으로 증가

하는 초기부분을 고려할 수 없기 때문이다. 또한 중간변형률 이상, 파괴에 근접할수

록 CHE는 실제보다 과대평가되고 있다. 

보정계수를 변형률의 함수로 정의한 GHE는 초기로부터 중간변형률 이상의 데이터

에서 보다 양호한 결과를 보여주고 있으나, 역시 파괴부근에 근접할수록 실제보다 

과대평가되고 있는 것은 CHE와 다르지 않다.

그 이유는 GHE가 1/y～1/x 관계에서의 보정계수와 CHE의 보정계수를 결합하는 

형태의, 변형률의 함수로서 보정계수들을 사용하기 때문에 CHE가 x/y～x의 관계에

서 실측 데이터는 곡선으로 나타내지는 반면, 정식화된 식은 1차식으로 표현될 수 

밖에 없으므로, 파괴부근을 잘 표현할 수 없기 때문이다. 앞서 나타낸 응력수준 및 

변형률수준에 따른 할선변형계수의 변화는 상대적으로 잘 표현할 수는 있으나 응

력～변형률 관계는 이와 같은 이유로 파괴시까지 일반화시키기 어렵다.

그림 3.149 ～ 3.154는 사질토의 삼축압축시험에 의한 응력～변형률을 나타내는 y～

x 정식화 관계를 나타낸 것으로, 각각의 구속압에서의 전체 변형률 범위와 상대적

으로 작은 변형률 범위에 대해서 실측데이터와 각각의 보정계수를 사용하는 비선형 

방정식의 적합성을 나타내고 있다. 정도의 차이는 있으나, 점성토의 경우와 비슷한 

경향을 나타내고 있음을 알 수 있으며, 구속압 50, 100kPa인 사질토의 x/y～x 실측 

데이터가 선형을 이루어 1차식으로 나타낸 CHE가 초기부분을 약간 과소평가함을 

제외하고 파괴시까지 양호한 결과를 보여주고 있으며, 이에 따라 GHE 또한 초기부
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분을 수정하여 전체적으로 양호하게 표현할 수 있다. 그러나 대부분의 데이터는 

x/y～x 실측 데이터가 곡선을 이루고 있어 파괴부근을 제대로 표현할 수 없으며, 

이와 같은 이유로 앞서 duncan and chang 모델과 같은 비선형 구성모델은 파괴비

를 도입하여 강제로 파괴시의 응력～변형률을 수정하게 된다. 
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    그림 3.143 구속압 25kPa 점성토 데이터와 y～x 관계
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   그림 3.144 구속압 25kPa 점성토 데이터와 y～x 관계 (작은 변형률)
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   그림 3.145 구속압 50kPa 점성토 데이터와 y～x 관계
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   그림 3.146 구속압 50kPa 점성토 데이터와 y～x 관계 (작은 변형률)
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    그림 3.147 구속압 100kPa 점성토 데이터와 y～x 관계
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그림 3.148 구속압 100kPa 점성토 데이터와 y～x 관계 (작은 변형률)
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    그림 3.149 구속압 50kPa 사질토 데이터와 y～x 관계
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  그림 3.150 구속압 50kPa 사질토 데이터와 y～x 관계 (작은 변형률)
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     그림 3.151 구속압 100kPa 사질토 데이터와 y～x 관계
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그림 3.152 구속압 100kPa 사질토 데이터와 y～x 관계(작은 변형률)
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    그림 3.153 구속압 200kPa 사질토 데이터와 y～x 관계
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그림 3.154 구속압 200kPa 사질토 데이터와 y～x 관계 (작은 변형률)

라 .  C H E  및  G H E 의 수 정 된  쌍 곡 선  함 수 의 제안

앞서 설명한 바와 같이 큰 변형률수준 및 작은 변형률수준에 대한 비선형 방정식과 

이들을 결합한 형태의 보정계수를 변형률의 함수로 정의한 비선형 방정식은 다음과 

같은 사항을 문제점으로 지적할 수 있다.

전체적으로는 응력～변형률 쌍곡선 관계식은 서로 다른 두 특정분야에서 서로 다른 

방법으로 사용되어져 왔다. 즉, 정적재하 문제에서 쌍곡선 관계의 보정계수는 측정

된 응력～변형률 관계로부터 상대적으로 큰 병형률 및 파괴에 가까운 조건에서 결

정하고 있고(CHE), 반면에 동적재하 분야에서는 보정계수를 상대적으로 작은 변형

률에서 결정하고 있다(1/y～1/x 관계). 따라서, 이러한 결과로 얻어진 두 관계식은 

서로 다르고, 서로 다른 분야에 적용하기가 곤란하다. 한편, GHE는 보정계수를 변

형률의 함수로 정의하여 작은 변형률로부터 큰 변형률까지 광범위한 범위에서 적용

할 수 있다. 그러나, GHE는 CHE와 1/y～1/x 관계식의 보정계수를 결합한 형태이

므로, x/y～x 관계에서 실측관계는 곡선인 반면, 1차식으로 표현되는 경우, 파괴에 

근접할수록 이 쌍곡선식은 비선형 응력～변형률 관계를 정확히 표현할 수 없다. 따

라서, 연약 점성토로부터 경암까지 서로 다른 정도의 비선형성을 나타내는 다양한 
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지반재료에 일관성 있고, 간결하게 적용하기에는 곤란하여, 일반화할 수 없다. 이와 

같은 문제를 해결하기 위하여, 이하에서는 기존의 쌍곡선식을 수정하는 방법에 대

하여 기술하고 실측 데이터와의 비교를 통하여 검증함으로써, 광범위하게 나타나는 

서로 다른 정도의 비선형성에 대하여 일반화할 수 있는 쌍곡선 관계식을 기술한다.

( 1)  새 로 운  함 수 의 도 출  및  적용 성  검 토

비선형 응력～변형률 거동을 실제에 가깝게 표현하기 위한 Prevost & Keane의 수

학적 경계조건을 충족시키는 방법 및 Tanaka 등의 연결함수를 이용, 기존의 쌍곡선 

관계식을 수정한 방법 등이 있으나, 매수변수가 너무 많아지고, 유한요소해석 등 공

학적으로 이용할 경우, 구성방정식의 코딩이 용이하지 않아, 함수의 제안에 그치고 

있다. 따라서, 초기로부터 파괴시까지 전 변형률 영역에서 비선형 응력～변형률 관

계를 정확히 표현할 수 있으면서도, 유한요소해석 등을 위한 구성방정식의 코딩이 

가능할 수 있도록 하는 방법으로 먼저, 식 (3.6)과 같은 비선형 쌍곡선 관계식의 형

태를 유지하도록 하였다. 이러한 이유에 대해서는 다음 장에서 설명하기로 한다.

쌍곡선 함수의 원형을 유지하여 x/y～x 관계에서 1차식으로 표현하며, 곡선으로 변

화하는 실측데이터를 일치시키기 위한 방법으로 GHE에서 사용한 방법과 같이 보

정계수 C1
과 C2

의 역수인 A1
, A2

를 변형률의 함수로 식 (3.14) 및 식 (3.15)로 표현

하는 방법을 제안할 수 있다. 

A1(x)=
A11+A12

2
+
A11-A12

2
⋅cos(

π
η/x+1 )             (3.14)

A2(x)=
A21+A22

2
+
A21-A22

2
⋅cos(

π
ξ/x+1 )             (3.15)

여기서, A11
, A21

는 x/y～x 관계에서 하나의 직선으로 나타낸 y축 절편과 직선의 

기울기이며, A12
, A22

는 다른 하나의 직선으로 나타낸 y축 절편과 직선의 기울기 값

이다. η와 ξ는 라디안 상수로 정의된다.

그림 3.155 ～ 3.160은 x/y～x 관계의 점성토 및 사질토의 실측데이터와 식 (3.14), 

식 (3.15)에 의한 보정계수의 결정방법을 나타내고 있다. 각각의 그림에서 나타낸 
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바와 같이 실측데이터를 두 개의 직선관계로 설정하고, 이 두 직선이 교차하는 지

점에서 가상의 접선에 해당되는 상수를 구하여 각각의 식 좌변에 대입하고, 그 x값

에 해당되는 η와 ξ를 구하여 A1(x)과 A2(x)를 산정할 수 있다. 한편, x/y～x 관계

에서 그림 3.158 및 그림 3.159과  같이 실측데이터가 직선으로 나타나는 경우에는, 

제안된 변형률의 함수로 정의된 각각의 매개변수는 A11
과 A12

 및 A21
과 A22

를 동일

한 값으로 취할 수 있고 η와 ξ를 0으로 취하면, CHE에서와 같이 하나의 상수로 나

타낼 수 있다. 

이에 따라, 식 (3.6)에 나타낸 보정계수 C1
과 C2

는 1/A 1(x)와 1/A 2(x)로 변화시켜 

다음과 같이 식 (3.16)으로 나타낼 수 있다. 

y=
x

A 1(x)+A2(x)⋅x
                        (3.16)

이 식은, CHE에서 상수로 표현된 보정계수를 변형률의 함수로서 정의하여, 초기부

분을 제외한 나머지 부분의 적용성이 양호하게 수정되어지고, 식 (3.16)의 원 쌍곡

선 방정식의 변형 없이 단순한 형태로 수정하여 표현할 수 있다. 또한 실측 데이터

가 직선 또는 곡선 형태에 상관없이, 일반식으로서 사용이 가능하다. 이와 같이 

CHE를 수정한 식 (3.16)은 수정된 통상적인 쌍곡선 방정식(Modified Conventional 

Hyperbolic Equation ; MCHE)으로 제안한다. 

MCHE는 응력수준 및 변형률수준에 따른 변형계수의 변화를 나타낸 그림 3.131 ～ 

3.142에서와 같이 CHE와 다르지 않은 결과를 보여주고 있으나, 응력～변형률 관계

를 나타내는 그림 3.143 ～ 3.154에서와 같이 파괴에 근접할수록 CHE보다 비선형 

응력～변형률 관계를 상대적으로 잘 표현할 수 있음을 알 수 있다. 그 이유는, 

MCHE 역시, 작은 변형률수준에서의 일치성은 고려하지 않고 있기 때문에, 작은 변

형률범위에서는 여전히 CHE와 같이 할선변형계수 및 응력～변형률 관계를 과소평

가하고 있기 때문이다.
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MCHE는 파괴에 근접할수록 과대평가되는 기존 CHE의 응력～변형률 관계를 개선

하였으나, 여전히 작은 변형률범위에서의 일치성은 양호하지 못하다. 이러한 MCHE

를 개선하기 위해서 작은 변형률범위의 응력 변형률 관계를 정확히 표현할 수 있는 

1/y～1/x 관계식을 결합하는 GHE에 제안된 MCHE를 결합하여 초기로부터 파괴시

까지 전체 변형률 영역에서 적합한 쌍곡선 방정식으로서 각기 다른 비선형성을 나

타내는 지반재료의 비선형 거동을 표현할 수 있는 일반화된 식을 고려하였다. 

즉, 식 (3.14)과 식 (3.15)의 A1(x), A2(x)는 큰 변형률범위에서의 쌍곡선 방정식의 

보정계수 함수라 할 수 있으므로 GHE에서는 식 (3.11)과 식 (3.12)의 C 1(∞)와 

C2(∞)의 역수에 해당된다. 따라서 이를 대치하면 변형률의 함수로 정의된 보정계

수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

C 1(x)=
C 1(0)+1/A1 (x)

2
+
C 1(0)-1/A1 (x)

2
⋅cos







π
α

x
+1






            (3.17)

C 2(x)=
C 2(0)+1/A2 (x)

2
+
C 2(0)-1/A2 (x)

2
⋅cos







π
β

x
+1






            (3.18)

식 (3.17)과 식 (3.18)을 식 (3.6)과 같이 기본형태의 쌍곡선 함수에 대입하게 되면, 

다양한 비선형성을 가지는 지반재료의 초기로부터 파괴시까지 응력～변형률 관계를 

일반화하여 정확히 표현할 수 있다. 이와 같이 변형률의 함수로 정의하고 GHE의 

일반성이 결여된 부분을 수정한 쌍곡선 방정식을 수정 일반화된 쌍곡선 방정식

(Modified Gerneralized Hyperbolic Equation ; MGHE)라고 정의하였다.

MGHE는 그림 3.131 ～ 3.142에 나타낸 바와 같이 응력수준 및 변형률 수준에 따른 

할선변형계수의 변화를 GHE와 함께 비교적 정확히 표현할 수 있으며, 응력～변형

률 관계를 나타낸 그림 3.143 ～ 3.154에서 알 수 있듯이 기존의 CHE, GHE에 비하

여 초기로부터 파괴시까지의 비선형 거동을 보다 정밀하게 나타낼 수 있음을 알 수 

있다. 
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마 .  d u n c a n  a n d  c h a n g 의 기 본  쌍 곡 선  모 델

Konder(1963) 등에 의한 쌍곡선 관계식에 기초한 다양한 형태의 비선형 탄성 구성

모델은 지반 또는 지반구조물의 해석에 널리 이용되어져 왔다. 이 모델은 응력의존

성 모델로서 응력수준에 따라 선형탄성 모델에서의 강성(변형계수)을 새로 계산하

게 되어 재료의 비선형 특성을 비교적 간편하게 나타낼 수 있어, Duncan and 

Chang(1970) 모델로 대표된다. 이 모델은 앞서 설명한 통상적인 쌍곡선 관계식

(CHE)의 대표적인 형태이다.

konder(1963) 등이 제시한 쌍곡선 응력～변형률 관계식은 식 (3.3)과 같이 다음으로 

나타낼 수 있다.

σ
1-σ

3=
ε

1

a+b⋅ε
1

                            (3.19)

식 (3.19)에서 축차응력을 축변형률로서 편미분의 형태로 나타내면, 접선변형계수

(Et)로 정의할 수 있다.

Et=
∂(σ 1-σ

3)

∂ε 1

=
a

(a+b⋅ε
1)

2
                  (3.20)

식 (3.19)은 축변형률을 축차응력의 함수로서, 다음과 나타낼 수 있다.

 ε
1=

a⋅(σ 1-σ
3)

1-b⋅(σ 1-σ
3)

                          (3.21)

따라서, 식 (3.21)을 식 (3.20)에 대입하게 되면, 접선변형계수는 다음과 같이 응력수

준에 대한 함수로서 나타낼 수 있다.

Et=
1
a
⋅[1-b⋅(σ 1-σ

3)]
2                    (3.22)
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이 식에서 사용된 상수 a는 Janbu(1963)가 제시한 다음 식에 의하여 공학적 의미를 

가지게 된다.

Ei=
1
a
=K⋅Patm⋅(

σ
3

Patm )
n

                     (3.23)

여기서, K : 무차원 변형계수 정수

Patm : 대기압

n : 무차원 변형계수 지수

한편, 주어진 구속응력하에서 파괴시 실제 축차응력과 쌍곡선 함수에서 나타나는 

무한대의 비대칭 극한응력의 관계는 duncan and chang(1970)에 의하여 다음과 같

이 제안되었다.

(σ 1-σ 3)f=Rf⋅(σ 1-σ 3) ult                      (3.24)

여기서, Rf : 파괴비

(σ 1-σ 3) ult : 비대칭 극한응력

(σ 1-σ 3) f : 실제 파괴축차응력

실제 파괴축차응력은 mohr-coulomb의 파괴기준에 근거하여 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

(σ 1-σ
3) f=

2(c⋅cosφ+σ
3⋅sinφ)

1-sinφ
                   (3.25)

여기서, c : 점착력

φ :내부마찰각

따라서, 상수 b는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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b=
1

(σ 1-σ
3) ult

=
Rf

(σ 1-σ
3) f

=
Rf(1-sinφ)

2(c⋅cosφ+σ
3⋅sinφ)

          (3.26)

따라서, 식 (3.23)는 최종적으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

E t=[1-
R f(1-sinφ)(σ 1-σ

3)

2(c⋅cosφ+σ
3⋅sinφ) ]

2

⋅K⋅P atm⋅(
σ

3

P atm )
n

         (3.27)

이와 같이 접선변형계수(Et)를 구속응력( σ3
)과 응력수준( σ 1-σ 3

)에 관한 함수로 정

의할 수 있다.
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바 .  M G H E 의 수 정  쌍 곡 선  모 델

지반재료의 비선형 거동은 응력수준뿐만 아니라 변형률수준이 중요한 변수이다. 따

라서, 변형률 수준에 따른 MGHE를 제시하였으며, 기본적인 쌍곡선 응력～변형률 

관계식을 유지하여 보정계수를 변형률의 함수로 제안한바 있다.

기본적인 쌍곡선 관계식 식 (3.19)의 a와 b는 식 (3.5)와 비교하여 각각 초기변형계

수 및 최대응력에 대한 변형률의 함수로 정의된 보정계수 식 (3.17), 식 (3.18)의 

C 1(x), C 2(x)와 다음과 같은 관계에 있다. 

   

a=
1

C 1(x)⋅Ei
                                (3.28)

b=
1

C 2(x)⋅(σ 1-σ
3)f

                          (3.29)

따라서, 초기변형계수를 나타내는 식 (3.23)은 다음과 같이 바꿔 쓸 수 있다.

E i=C1(x)⋅K⋅P atm⋅(
σ

3

P atm )
n

                  (3.30)

또한 비대칭 극한응력(asymptotic value of the principal stress difference)과 파괴

비(Rf)의 함수로 나타낸 식 (3.26)은 다음과 같이 바꿔 쓸 수 있다.

b=
1

C2(x)⋅(σ 1-σ
3) f

=
(1-sinφ)

2⋅C2(x)⋅(c⋅cosφ+σ
3⋅sinφ)

          (3.31)

파괴비 및 비대칭 극한응력의 개념은 그림 3.112에 나타낸 바와 같다. 따라서 기존

의 CHE 및 이를 이용한 duncan and chang 모델은 파괴에 근접할수록 실제 데이

터와 일치하지 않게 되어 파괴비를 도입함으로써 실제 파괴응력에 맞도록 강제로 

파괴비를 도입하였다. 그러나 MGHE를 이용한 쌍곡선 모델은 보정계수를 변형률의 

함수로 정의하여 파괴부근에서도 실제 데이터에 적합하도록 수정하였으므로 파괴비
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와 비대칭 극한응력을 정의할 필요가 없게 된다. 

따라서, MGHE를 이용한 수정 쌍곡선 모델의 접선변형계수는 다음과 같이 정의할 

수 있다.

     E t=[1-
(1-sinφ)⋅(σ 1-σ

3)

2⋅C 2(x)⋅(c⋅cosφ+σ
3⋅sinφ) ]

2

⋅C 1(x)⋅K⋅P atm⋅(
σ

3

P atm )
n

   (3.32)

1
Et (σ1-σ3

)ult

ε
ε(σ

1
-σ

3
)=

(σ1-σ3
)f

Et
1

(σ
1
-σ

3
)

ε

(σ1-σ3
)ult

Ei

1

+

duncan and chang hyperbolic model 
                                   stress~strain curve

그림 3.161 duncan and chang 쌍곡선 모델의 비대칭 극한응력 개념

  

사 .  M G H E  수 정  쌍 곡 선  모 델 의 파 라 미 터

    Duncan & Chang 모델로 대표되는 쌍곡선 모델의 장점의 하나는 비교적 적은 

입력 파라미터를 이용하여 구속응력과 응력레벨에 따른 지반재료의 비선형성을 잘 

나타낼 수 있다는 점이다. 제안된 MGHE 수정 모델은 구속응력과 응력수준뿐만 아

니라 변형률수준 또한 고려하였으며 수정에 따른 필수적인 입력 파라미터는 표 

3.11에 나타낸 바와 같이 15개로 상당히 많은 입력 파라미터를 요구하게 된다.

   그러나, 작은 변형률수준에서의 초기 변형계수에 대한 보정계수 C 1(0)≒1를 제

외한 MGHE 파라미터들은 그림 3.162～그림 3.165에 나타낸 바와 같이 대기압 및 

구속응력에 대한 함수로 나타낼 수 있다. 따라서, 15개의 입력 파라미터는, 대기압
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이 일정함을 전제로 Duncan & Chang 모델과 동일하게 5개의 비교적 적은 파라미

터로서 나타낼 수 있다. 

    그림 3.162～그림 3.165는 점성토 및 사질토에 대한 MGHE 파라미터의 구속응

력 및 대기압에 따른 변화를 보여주고 있으며, 표 3.11은 각각의 파라미터를 구속응

력에 대한 대기압의 비율( σ 3/Patm)로 나타낸 것이다. 지반재료(점성토, 모래)의 구속

응력은 각각 3단계로 증가시켜 삼축압축시험을 실시한 것으로 구속응력의 수가 작

아 각 파라미터의 변화를 뚜렷하게 확정할 수 없기 때문에, 보다 많은 구속응력 하

에서의 MGHE 파라미터에 관한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 그러나, 본 연구에

서는 파라미터의 정확도보다는 수정 모델의 적합성을 우선시하게 되므로 주어진 구

속응력 하에서의 파라미터로서 수정된 모델의 응력～변형률 비선형성의 정밀도에 

연구의 초점을 맞추었다.

Name Symbol Type

 dimensionless 

 modulus number K value

 dimensionless 

 modulus exponent n value

 atmospheric pressure Patm value 

 MGHE parameters A11
, A12

, A21
, A22

, C1(0), 

C2(0), η, ξ, α, β

expression

except C1(0)

 cohesion c value

 friction angle φ value

표 3.11 필요한 MGHE 파라미터의 목록
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Confining Pressure, σ3 /Patm

 A11 ; w1=9.337, m1=-0.199, w2=9.295, m2=-0.332
 A12 ; 1.786, -0.997, 0.928, -3.721
 A21 ; 0.871, 0.764, 0.717, 0.276
 A22 ; 1.107, 0.498, 0.981, 0.10
 C2  ; 0.291, 0.302, 0.204, 0.027

Parameters=w+m*log(σ3 / Patm)

그림 3.162 점성토의 σ 3/Patm에 따른 A11
,A12

,A21
,A22

,C2
 파라미터의 변화
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Confining Pressure, σ3 /Patm

Parameters=w+m*log(σ3/ Patm)

 η ; w1=26.34, m1=4.252, w2=63.883, m2=123.41
 ξ ; 16.774, -0.399, 40.314, 74.312
 α ; 1.117, 0.894, 0.802, -0.106
 β ; 4.678, -0.568, 3.901, -3.033

그림 3.163 점성토의 σ 3/Patm에 따른 η, ξ, α, β 파라미터의 변화
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Parameters=w+m*log(σ3.Patm)

 A11 ; w1=1.09, m1=0.7, w2=1.107, m2=1.927
 A12 ; 1.09, 0.7, 1.061, -1.362
 A21 ; 0.887, -0.239, 0.878, -0.847
 A22 ; 0.887, -0.239, 0.892, 0.116
 C2  ; 0.723, -5.448, 0.778, -1.561

그림 3.164 모래의 σ 3/Patm에 따른 A11
,A12

,A21
,A22

,C2
 파라미터의 변화
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Confining Pressure, σ3 /Patm

 η ; w1=0.0, m1=0.0, w2=0.141, m2=10.052
 ξ ; 0.0, 0.0, 0.11, 7.823
 α ; 0.247, 0.352, 0.268, 1.864
 β ; 0.245, 0.532, 0.236, -0.119

Parameters=w+m*log(σ3/Patm)

 그림 3.165 모래의 σ 3/Patm에 따른 η, ξ, α, β 파라미터의 변화
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Soil Parameters Component equations Fig.

Calyey
Soil

A11

 9.337-0.199× log 10(σ 3/P atm)    for σ 3 < 50kPa
 9.295-0.332× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 > 50kPa

Fig 3.140

A12

 1.786-0.997× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 < 50kPa
 0.928-3.721× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 > 50kPa

A21

 0.871+0.764× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 < 50kPa
 0.717+0.276× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 > 50kPa

A22

 1.107+0.498× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 < 50kPa
 0.981+0.100× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 > 50kPa

C 1(0)≒1  No variation with σ3
-

C2(0)
 0.291+0.302× log 10(σ3/Patm)   for σ 3 < 50kPa
 0.204-0.027× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 > 50kPa

Fig 3.140

η
 26.34+4.252× log 10(σ3/Patm)   for σ 3 < 50kPa
 63.883+123.41× log 10(σ3/Patm) for σ 3 > 50kPa

Fig 3.141

ξ
 16.774-0.399× log 10(σ3/Patm)   for σ 3 < 50kPa
 40.314+74.312× log 10(σ3/Patm) for σ 3 > 50kPa

α
 9.337-0.199× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 < 50kPa
 9.295-0.332× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 > 50kPa

β
 9.337-0.199× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 < 50kPa
 9.295-0.332× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 > 50kPa

Sand

A11

 1.090-0.700× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 < 50kPa
 1.107-1.927× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 > 50kPa

Fig 3.142

A12

 1.090-0.700× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 < 50kPa
 1.061-1.362× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 > 50kPa

A21

 0.887-0.239× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 < 50kPa
 0.878-0.847× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 > 50kPa

A22

 0.887-0.239× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 < 50kPa
 0.892+0.116× log 10(σ3/Patm)   for σ 3 > 50kPa

C 1(0)≒1  No variation with σ3
-

C2(0)
 0.723-5.448× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 < 50kPa
 0.778-1.561× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 > 50kPa

Fig 3.142

η
 0.00                         for σ 3 < 50kPa
 0.141+10.052× log 10(σ3/Patm)  for σ 3 > 50kPa

Fig 3.143

ξ
 0.00                         for σ 3 < 50kPa
 0.110+7.823× log 10(σ3/Patm)   for σ 3 > 50kPa

α
 0.247+0.352× log 10(σ3/Patm)   for σ 3 < 50kPa
 0.268+1.864× log 10(σ3/Patm)   for σ 3 > 50kPa

β
 0.245+0.532× log 10(σ3/Patm)   for σ 3 < 50kPa
 0.236-0.119× log 10(σ3/Patm)    for σ 3 > 50kPa

표 3.12 MGHE 파라미터의 보정
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   한편, 초기변형계수의 구속응력에 대한 함수를 나타낸 식 (3.30)에서 보정계수 

C 1(x)을 제외한 무차원 변형계수정수 K와 무차원 변형계수지수 n은 다음과 같이 

log(Ei/Patm)과 log(σ 3/Patm) 관계식으로 변환할 수 있다.

log 10(
Ei
Patm )=log 10(K)+n⋅log 10(

σ
3

Patm )              (3.33)

   이 식은 로그축에서 1차식으로 그림 3.166 및 그림 3.167과 같이 구속압과 초기

변형계수의 실측테이터를 피팅할 수 있다. 이 관계로부터 σ 3/Patm이 1.0일 때의 

Ei/Patm축 절편의 값 K를 얻을 수 있고, 직선의 기울기 값 n을 얻을 수 있다. 또한 

강도정수 c와 φ는 실험에 의한 mohr-coulomb 파괴기준에 의하여 얻을 수 있다. 

이와 같은 방법으로 제안된 MGHE 수정 모델의 파라미터가 결정되면, duncan and 

chang 모델과 같이 5개의 입력 파라미터만으로 보다 정밀한 비선형 응력～변형률 

관계를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 3.166 점성토 입력 파라미터 K, n의 결정
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그림 3.167 사질토 입력 파라미터 K, n의 결정
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6 .  지 반 재 료 의 비 선 형  탄 성 거 동  및  수 치 해 석

가 .  서론 

( 1)  수 치 해 석 의 개요

   지반 및 지반구조물을 포함한 공학적 해석에 있어서 엄밀해를 구하는 것은 일반

적으로 경계조건의 복잡성 등 때문에 난해한 경우가 많다. 모든 물리현상을 지배하

는 지배방정식(constitutional equations)은 편미분방정식(partial differential equatio 

-ns ; PDE )의 형태로 나타내는데, 해석적 방법(analytical method)으로 해를 구하

는 것은 대부분 선형 미분방정식이어야 하고 초기 경계조건들이 간단한 문제에 국

한되므로 복잡한 물리현상, 또는 재료의 거동을 다루는 공학문제를 해결하기에는 

거의 불가능하다고 할 수 있다. 따라서, 해석적 방법의 한계를 극복하기 위하여 컴

퓨터를 이용하여 복잡한 PDE의 수치해를 구하고 있으며, 이러한 계산방법을 총괄

하여 수치계산법(numerical calculation)이라 하고 수치계산법으로 해석하는 것을 수

치해석(numerical analysis)이라 한다. 그림 3.146에 수치해석의 과정을 나타내었다.

Establish constitutional equation

Define the partial differential 
equation(PDE) form

Identify the initial condition and 
boundary condition

Numerical analysis
FDM
FEM
FVM

Create 
the grid or element

그림 3.168 수치해석의 과정
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   수치해석은 유한차분법(finite difference method ; FDM) 및 유한요소법(finite 

element method ; FEM) 등이 주로 이용되고 있다. 구조역학적 해석의 경우, 재료

에 하중이 작용할 때 발생하는 응력 및 변형을 구하는데 있어서 재료의 탄성 또는 

소성상태에 따라 탄성론 또는 소성론을 적용하고, 다양한 경계조건 및 하중조건을 

설정함으로서 근사해를 구하게 된다. 

( 2)  유 한 차 분 법 ( F D M )

유한차분법은 주어진 초기값과 경계조건을 가지고 미문방정식의 해를 구하는 고전

적인 수치해석 기법중의 하나로서, PDE 형태로 표현되는 지배방정식을 그림 3.169

과 같이 연속체의 영역(domain)내에서 설정된 격자(grid)에 의하여 분할된 차분형태

로 근사 변환하여 식 (3.34)와 같은 차분방정식을 수치적으로 해석하는 방법이다. 

유한차분법은 해석하고자 하는 대상을 격자로 구분하고 각각의 격자망에 적용되는 

미분방정식의 형태로 나타나는 지배방정식을 표현함에 있어 그 지배방정식 속에 있

는 각각의 미분항들을 해석공간에서 구할 수 있는 변수들로 표현된 대수적인 수식

으로 교체하는 방식을 택한다. 이러한 변수들이 격자망 내에서는 정의되어 있지 않

는다는 특징을 가진다. 

                 

∂f

∂x
≈
f(x+Δx, y)-f(x, y)

Δx
,

∂f

∂y
≈
f(x, y+Δy)-f(x, y)

Δy

            

     (3.34)
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finite differerences
approximation

grid point

(x , y)

y )(x , x+

domain

boundary

y

x

y(x , y+ )

그림 3.169 유한차분법의 개념

( 3 )  유 한 요 소 법 ( F E M )

유한요소법은 그림 3.170과 같이 연속체의 영역 내에서 유한의 자유도(degree of 

freedom ; DOF)를 갖는 유한개의 요소 집합체로 근사시킨 후, 집합체에 대하여 물

리적 지배방정식을 성립시킴으로서 연립방정식으로 변환하여 해석하는 방법이다. 

즉, 그림 3.170와 같이 연속체를 요소로 분할하여 요소의 정점 및 변의 질점

(particle)에 해당되는 절점(node)를 설정하고 절점간을 요소로 표시되는 면적 스프

링으로 연결하여 각 요소마다 변분원리(variation principle)를 적용함으로써 절점에 

작용하는 힘에 대응하는 변위를 구하여 이로부터 연립방정식을 정식화하고 있다. 

유한요소법은 유한차분법과 마찬가지로 유한한 숫자의 요소로 구분하지만 각각의 

요소에는 매개변수에 의해 그 기능이 조절되는 형상함수(shape function)가 적용되

어 해석공간에서 구할 수 있는 물리량이 각각의 요소내부에서 변화한다는 점이 다

르다. 두 방법 모두 어떤 미분방정식을 풀기 위해서 문제를 대수방정식의 형태로 

변환해 적용하고 있다는 공통점을 가지고 있다. 



- 157 -

finite element
approximation

finite element

domain

boundary

그림 3.170 유한요소법의 개념

나 .  재 료 의 거 동 과  구성 모 델

수치해석은 힘의 평형과 관련된 평형방정식 및 운동방정식과 변위～변형률 관계 및 

속도～변형률 속도 관계 등을 유도하게 된다. 이 식들은 재료와 무관하게 유도되는 

것으로 자연계의 모든 재료에 적용된다. 즉 수치적 해석에서 재료의 차이는 없으며, 

그 차이의 반영은 구성모델(constitutive model)에 의하여 수행된다. 구성모델은 재

료의 역학적 성질을 반영하는 것으로 역학적 기계량(응력)과 기하학적 기계량(변형

률) 등을 연결시켜주는 역할을 한다. 즉, 구조해석에서는 응력과 변형률 등의 관계

식이 바로 구성모델이 된다. 

각각의 재료들은 탄성상태 또는 소성상태에 따라 탄성모델(elastic model), 소성모델

(plastic model) 또는 탄소성모델(elasto-plastic model) 등으로 구성모델을 형성하게 

되며, 탄성모델은 선형탄성(linear elastic)과 비선형탄성(nonlinear elastic)으로 구분

된다. 

지반재료의 거동은 매우 복잡한 비선형 특성을 보이며, 탄성과 소성의 성질을 동시

에 나타내기 때문에 정확하게 수학적으로 모델링하는 것은 불가능하다고 할 수 있

으나, 이론적으로 유한요소법 및 유한차분법 등은 훅크법칙(hooke's law)에 근거한 

선형탄성 방정식의 형태로 표현되기 때문에 비선형 해석이나 탄소성 해석도 궁극적

으로 선형탄성 모델의 형태로 해석을 수행한다. 
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( 1)  선 형 탄 성  구성 법 칙

재료의 거동과 관련된 구성법칙은 평형방정식, 구성방정식, 변위방정식 등을 포함한

다. 연속체 재료의 경우, 가속도의 영향을 무시할 경우, 평형조건으로부터 모든 외

력의 합은 0이 되어야 한다. 직교좌표계에서 평형방정식(equilibrium equation)은 식 

(3.35)과 같이 나타낼 수 있다. 

∂σ xx
∂x

+
∂σ xy
∂y

+
∂σ xz
∂z

+f x=0

∂σ xy
∂x

+
∂σ yy
∂y

+
∂σ yz
∂z

+f x=0

∂σ xz
∂x

+
∂σ yz
∂y

+
∂σ zz
∂z

+f z=0

              

      (3.35)

여기서, σ xx, σ yy, σ zz는 각 방향의 법선응력성분이고, σ xy, σ yz, σ xz는 전단응력 성분

이다. 또한 f T=[f x, f y, f z]는 단위체적당 체적력(body force)을 나타낸다. 또한, 재

료가 변형될 때의 기하학적 변위는 식 (3.35)과 같은 기학학 방정식(geometric 

equations)으로 나타낼 수 있다. 여기에서 u, v, w는 각각 x, y, z 방향의 변위를 

나타낸다. 

ε
xx=

∂u
∂x

,   ε yy=
∂v
∂y

,   ε zz=
∂w
∂z

ε
yz=

∂w
∂y

+
∂v
∂z

,   ε xz=
∂w
∂x

+
∂u
∂z

,   ε xy=
∂u
∂y

+
∂v
∂x

(3.36)

재료의 응력～변형률 관계식은 후크의 법칙을 이용한 구성 방정식(constitutional 

equations)으로서 텐서(tensor) 형태로 나타내면 식 (3.36)과 같고, 행렬(matrix) 형

태로 나타내면 식 (3.37)과 같다. 

σ i=Dij⋅ε j                               (3.37)
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여기서, D ij
 : 강성텐서(stiffness tensor)

        



























  
  
  





















     (3.38)

     여기서, E와 ν는 각각 재료의 탄성계수 혹은 변형계수와 포아슨비를 나타낸다.

( 2)  편 미 분 방 정 식 의 근 사 해

   고체의 변형상태는 선형, 비선형의 여하를 불문하고 가상일의 원리(principle of 

virtual work)로 대표되는 에너지 원리에 지배되고 있다. 에너지 원리를 사용하여 

문제를 해결하는 방법은 변분방정식에 부분적분을 하고 green-gauss의 정리를 적

용하여 변환하면 현상을 지배하는 미분방정식과 경계조건이 얻어진다. 따라서 수치

해석에서는 미분방정식을 사용하여 해를 구할 수 있다. 2차원 평면 또는 3차원 공

간에서 공학해석 문제는 PDE로 수식화 된다. 1차원에서 수식화되는 상미분방정식

(ordinary differential equations ; ODE)는 대부분 해석적 방법으로 해를 구할 수 

있으나, 수계산으로 정해를 얻을 수 있는 PDE는 극히 일부 문제에 제한되어 있다. 

따라서 대부분의 경우 근사해를 구할 수 밖에 없다. 미분방정식의 근사해법으로는 

ritz법 가중오차법(weighted residual method) 등의 해석적 방법이 개발되어 있으며, 

에너지원리를 직접 사용하여 근사해를 구하는 방법이 연구되어 왔는데 이러한 방법

을 직접해법(direct method of solution)이라 하며, galerkin법 등이 직접해법을 이용

한 수치해석법의 전형적 방법이다. 그러나 ritz법이나 galerkin법이나 모두 변분원리

에 의한 동일한 편미분방정식을 이용하고 있다는 점에서 동일하다.

   가상일의 원리로부터 어떤 체적을 가진 재료의 영역 V의 경계면을 Γ라 하면, 

경계조건은 다음과 같이 설정할 수 있다.

T=T f             on  Γ T
or     u=u              on  Γ u

(3.39)
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   여기서,  T=[Tx, Ty, Tz] T는 경계면 ΓT의 단위면적당 작용하는 하중벡터(force 

vector)를 나타내고, Tf=[f 1, f 2, f 3]
T는 주어진 표면력 벡터(surface force vector)

이다. u=[u0, v 0, w0]
T는 경계 Γu에서의 주어진 변위벡터를 나타낸다. 변위를 얻기

위하여 적용된 galerkin법에 의하여 식 (3.34)의 평형방정식의 적분표현을 나타내면 

다음과 같다. 

 

⌠
⌡V (∂

σ
xx

∂x
+

∂σ xy
∂y

+
∂σ xz
∂z

+f x)δudV+⌠
⌡V (

∂σ xy
∂x

+
∂σ yy
∂y

+
∂σ yz
∂z

+f x)δνdV+
                               ⌠⌡V (

∂σ xz
∂x

+
∂σ yz
∂y

+
∂σ zz
∂z

+f z)δwdV=0

(3.40)

   

   여기서, δu=[δu, δv, δw] T는 임의의 가상 변위벡터이다. 식 (3.35)을 이용하고 

각각의 항을 적분하여 약형(weak form)으로 나타내면 다음과 같다.

⌠
⌡V

(σ xxδε xx+σ
yy
δε
yy+σ

zz
δε
zz+σ

yz
δε
yz+σ

xz
δε
xz+σ

xy
δε
xy)dV

        =⌠
⌡V

(f xδu+f yδv+f zδw)dV+
⌠
⌡Γ

(Txδu+Tyδv+Tzδw)dΓ

(3.41)

   위 식에서 구성방정식으로 대치하게 되면 다음과 같다.
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⌠
⌡V

ε
xx
δε
xx

E

(1+ν)(1-2ν)
(1-ν)dV+

⌠
⌡V

ε
xx
δε
yy

E

(1+ν)(1-2ν)
(ν)dV+

⌠
⌡V

ε
xx
δε
zz

E

(1+ν)(1-2ν)
(ν)dV+

⌠
⌡V

ε
yy
δε
xx

E

(1+ν)(1-2ν)
(ν)dV+

⌠
⌡V

ε
yy
δε
yy

E

(1+ν)(1-2ν)
(1-ν)dV+

⌠
⌡V

ε
yy
δε
zz

E

(1+ν)(1-2ν)
(ν)dV+

⌠
⌡V

ε
zz
δε
xx

E

(1+ν)(1-2ν)
(ν)dV+

⌠
⌡V

ε
zz
δε
yy

E

(1+ν)(1-2ν)
(ν)dV+

⌠
⌡V

ε
zz
δε
zz

E

(1+ν)(1-2ν)
(1-ν)dV+

⌠
⌡V

ε
yz
δε
yz

E

(1+ν)(1-2ν)
(0.5-ν)dV+

⌠
⌡V

ε
xz
δε
xz

E

(1+ν)(1-2ν)
(0.5-ν)dV+

⌠
⌡V

ε
xy
δε
xy

E

(1+ν)(1-2ν)
(0.5-ν)dV

     =
⌠
⌡V

(f xδu+f yδν+f zδw)dV+
⌠
⌡Γ

(T xδu+T yδu+T zδw)dΓ

(3.42)

다 .  비 선 형  해 석 법

  수치해석으로 취급되는 비선형 문제는, 지반재료의 응력과 변형률 관계, 즉 구성

법칙이 비선형인 재료의 비선형 문제와 재료의 성질에 관계하지 않고 지반내 발생

하는 변형(변형률)이나 변위가 유한한(미소가아님) 기하학적 비선형 문제(변형률과 

변위의 관계가 비선형), 또 경계 비선형 문제(충돌, 회전, 낙하 등 접촉 문제)가 있

다. 지반공학에 있어서, 일반적으로, 변형(변형률)이나 변위는 미소로 가정하여, 선

형의 변형률과 변위의 관계가 이용된다. 

( 1)  계 산 기 법  

   유한요소법으로 이산화된 선형 탄성 연속체의 평형 방정식은, 계 전체의 절점력 

{ }f 와 절점변위 { }u 를 이용해 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

{ } [ ]{ }f K u= (3.43)
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   [ ]K 는 전체 강성행렬로, 그 성분은 모두 정수인 경우, 하중 { }f 가 주어졌을 때

의 미지의 변위 { }u 는, [ ]K 의 역행열을 계산하는 것으로 용이하게 구할 수 있다. 비

선형 재료로 구성된 계에 대한 평형 방정식은, 다음과 같이 전체 강성행렬 [ ]K 에 

미지의 변위 { }u 를 포함한 비선형인 방정식이 되어, 이대로는 풀 수가 없다.

{ } { } { }( ) { },f K u f u⎡ ⎤= ⎣ ⎦ (3.44)

   이러한 비선형 문제를 수치해석적으로 푸는 기법이 비선형 해석법이다. 유한요

소법에 따르는 재료 비선형 문제의 수치해석에서는, 계산시간의 대부분이 이 부분

에서 차지하기 때문에, 현재에도 정밀도의 높은 해를 효율성 있게 단시간에 푸는 

수법의 개발이나 개량을 하고 있다. 그렇지만, 모든 문제에 대해서 만능인 해석기법

은 없고, 각 기법은 여러 가지 장점과 단점을 동시에 가지고 있다. 그 때문에, 다음

과 같은 해석 대상의 특징 등을 고려하여, 거기에 최적인 해석기법을 선택해야 한

다. 적용을 잘못하면, 해석규모에 대해서 계산시간이 길고, 안정되게 해를 얻을 수 

없는(해의 발산, 진동) 등의 문제가 발생한다.

∙ 해석내용 : 정적, 동적, 흐름, 열전도, 충돌, 좌굴, 피로, 가공, 등 

∙ 비선형 문제의 질이나 비선형성의 정도 

∙ 해석차원 : 이차원 문제, 축대칭 문제, 삼차원 문제 

∙ 해석규모 : 절점수나 행렬의 밴드폭의 크기

   비선형 재료에 기인하는 비선형 방정식을 수치해석으로 푸는 방법은, 그림 3.171

에 나타내듯이, 몇 개의 구간으로 나누어 그 부분에 선형인 식(선형강성)을 적용하

여 계산하는 것이 대표적이다. 정적문제에서는 그 밖에, 가상적인 감쇠계수를 주어 

동적문제의 정상상태가 정적문제의 해라고 생각하는 동적완화법, 가상적인 점성을 

주어 일시적으로 항복응력을 넘는 응력을 거기에서 맡게 하는 점소성법 등도, 계산

기 속도가 비약적으로 향상했기 때문에 재검토되고 있다.

 선형강성을 사용하는 비선형 해석법은, 계에 더해진 하중을 여러개의 하중증분으
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로, 구분해 그 사이에 있어서의 강성의 변화가 작다고 하여일정한 강성(탄소성 계수 

행렬)으로 선형 근사해, 변위증분 { }iuΔ 를 계산하는 「증분법」이나, 어떠한 선형강

성을 사용해 주어진 외력(하중)과 내력과의 불평형 힘(잔차력 { }R )이 충분히 작아

질 때까지, 즉 해가 수렴될 때까지 선형계산을 반복해 실시하는 「반복법」이 있다. 

선형근사의 「증분법」에 비해, 반복계산에 의해 오차를 작게 할 수 있는 「반복

법」이, 고정밀도의 변형계산을 실시할 수가 있다. 그러나, 「반복법」은 하중이 증

가하는 과정에서의 응력이나 변형을 평가할 수 없다. 그것을 개선한 것이 「혼합

법」이다. 「증분법」과 같이 하중증분으로 분할해, 그 하중증분에 마다 「반복법」

으로 해의 수렴계산을 실시한다.

선형강성③

초기강성 (탄성계수매트릭스)

선형강성①

{ ui}의 접선강성 (탄소성계수매트릭스)

실제의 비선형의 하중-변위단계

(엄밀해)

선형강성②

할선강성

{R} : 잔차력
(선형강성①)

그림 3.171 재료비선형 문제의 수치해석법에 관한 개념

( 2)  증 분 법 ( 하 중  점 증 법 )  

  하중(절점력) { }f 와 변위(절점변위) { }u 의 관계곡선을 그림 3.171와 같이 모식적

으로 나타내었다. 강성행렬 [ ]K 는, 절점변위 { }u (혹은 절점력 { }f )에 대한 접선강성

으로, 순서대로 변화하는 비선형인 하중 { }f 와 변위 { }u 의 관계를 선형해석으로 근
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사적으로 해석하는 방법으로서, 우선 이 관계곡선을 몇 개의 구간으로 분할해, 그 

사이를 부분적으로 선형인 직선으로 연속적으로 이은 꺾인 선으로 나타내, 일련의 

선형해석으로 계산하는 것이다. 즉, 하중을 작은 증분하중으로 분할하여, 그 증분의 

범위내에서는 응력의 변화가 작고, 계의 강성행렬이 일정한 것으로 가정해, 그 증분

하중에 대해서 선형계산으로 증분변위를 구한다. 이것이 증분법의 기본적인 개념이

다.

지금, i -1번 째의 변위가 구해졌다고 가정하면, 그림 3.172에 나타내듯이, i 번 째의 

강성행렬 [ ]iK 는 i -1번 째의 응력 { }σ 과 소성변형률 { }epε 을 기본으로 계산되어 i 번 

째의 변위를 얻을 수 있다. 여기서, 증분법으로 구해지는 수치해석해와 엄밀해를 비

교한다. 그림 3.172에 의하여 하중이 증가하는 것에 따라 오차가 누적해 엄밀해로부

터 멀어지는 것을 알 수 있다. 일반적인 흙재료에서는, 하중 { }f 와 변위 { }u 의 관계

는 요철기호 철의 곡선으로, 하중이 커지는 것에 따라 구배가 작아진다. 그 때문에, 

변위의 수치해석해는 정답보다 작아져, 하중이 커지는 것에 따라 오차의 정도가 한

층 더 확대된다. 또, 하중증분의 양이 큰 만큼 그 오차는 커진다. 게다가, 해석의 실

무에서는 정해가 분명하지 않기 때문에, 오차의 정도가 불명하다. 그 때문에, 하중

증분을 바꾼 많은 경우의 수치실험을 실시하여, 결과를 비교하는 것으로 어느 정도

의 오차가 생기고 있는지를 추측하는 것이 바람직하다.

수치해석해

응력변형곡선

오차

그림 3.172 증분법(하중 점증법)
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증분법은 이러한 오차가 발생하는 결점을 안고 있다. 그 정밀도를 향상시키기 위해

서는, 하중증분을 작게 할 필요가 있다. 그러나, 그것은 계산회수의 증가를 수반한

다. 거기서, 정밀도의 향상기법으로서 평균 응력법이라고 하는 방법이 있다. 이것은, 

i 단계의 변위응력 { }iσ 과 변형률 { }iε 에 의하여 계산된 i 단계의 강성행렬 [ ]iK 로 ( i

+1)단계의 응력 1{ }iσ + 를 구한 후에, i 단계와 ( i +1)단계의 평균응력 1/ 2{ }iσ + 와 거기에 

대응하는 변형률 1/ 2{ }iε + 을 계산한다. 그 응력 1/ 2{ }iσ + 와 변형률 1/ 2{ }iε + 에 i 번 째 강

성행렬 [ ]iK 를 다시 계산해, 재차, ( i +1)번 째의 변위를 산정한다. 이것에 의해, 수

치해석해와 엄밀해와의 오차는 작아지지만, 오차의 누적은 피할 수 없다

( 3 )  반 복 법  

 주어진 하중 { }f 아래에서, 식 (3.43)의 지배 방정식이 만족될 때까지, 반복계산에 

의해 수치해석해를 연속적으로 수정하는 기법이 있다. 이 기법은, 반복계산의 각 스

텝에서 일정인 계수의 강성행렬을 이용해, 하중 혹은 잔차력에 대응하는 변위를 계

산해, 그 변위의 누계가 수치해석해로서 구해지는 특징이 있다.  

 그림 3.173과 같은 절점력(하중) { }f 와 절점변위(변위) { }u 의 관계를 모식적으로 

나타내는 여기에 하중 { }F 를 작용시키는 이 때, 반복계산 i -1번 째(스텝)가 끝난 

단계에서, 이 관계 곡선상의 하중이 1{ }i eF − 로 있었다. 불평형 하중은 { }iR 는 다음 식

에서 구해진다.

{ } { } { }1i i e
R F F −= − (3.45)

이것이 i 번 째의 반복계산의 과정에서 작용시키는 하중이 되어, 그 사이의 변위증

분 { }iuΔ 는 다음 식에서 계산된다.

{ } [ ] { }1
i i iu K R−Δ = (3.46)
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이에 따라 i 번 째의 변위 { }iu 가 구해져, 응력 { }iσ 가 탄소성 계수 행렬 
epD⎡ ⎤⎣ ⎦ 를 이

용해 계산할 수 있는 i 번 째의 변위 { }iu 에 대응하는 진정한 하중 { }i eF 는, 응력 

{ }iσ 에 등가인 절점력으로서 다음 식에서 구한다.

{ } [ ] { }
e

T
i ie

element V

F B dVσ= ∑ ∫ ∫ ∫ (3.47)

잔차력 잔차력

           (a) Newton-Raphson법              (b) 수정Newton-Raphson법

그림 3.173 반복법

식 (3.44)으로부터 식 (3.46)까지의 반복계산은, 불평형하중 { }iR  혹은 변위증분 

{ }iuΔ 가 무시할 수 있는 정도로 충분히 작아질 때까지 실시한다.

반복계산의 식 (3.45)에서 이용하는 강성행렬 [ ]iK 는 하중과 변위의 관계곡선의 접

선강성, 즉 전 스텝의 1 1({ },{ } )i i eu F− − 에 의하여 구해지는 탄소성 계수행렬을 적용하는 

기법이 Newton-Raphson법, 초기강성의 탄성계수 행렬 [ ]0K 를 적용하는 기법이 수

정 Newton-Raphson법이다. Newton-Raphson법은 반복계산의 각 스텝에서, 강성행

렬을 다시 만들어 풀지 않으면 안되어, 삼차원 해석과 같은 대규모 문제에 대해서

는 계산시간이 많이 걸린다. 또, 반복계산이 진행됨에 따라 접선강성행렬이 작아져, 

수렴이 나빠질 수도 있다. 게다가 비관련 흐름법칙을 적용했을 경우에는 탄소성 계

수 행렬이 비대칭이 되어, 대칭인 탄성계수 행렬에 비해, 계산용량을 많이 사용하
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여, 그 역행렬의 계산에 시간을 필요로 한다.

한편, 수정 Newton-Raphson법은 강성행렬을 다시 만들 필요가 없기 때문에, 

Newton-Raphson법에 비해 그 작성과 역행렬의 계산을 줄일 수 있다. 그러나, 수렴

에 요하는 반복계산의 횟수는 많다. 

( 4 )  혼 합 법 ( 증 분 법 과  반 복 법 의 편 성 )

증분법은 비선형인 절점변위 { }u 와 절점력 { }f 의 관계곡선을 꺾인선으로 근사화 하

기 위하여, 증분수가 증가함에 따라 오차가 누적된다. 그것을 피하기 위해, 각 증분

에 대해서 반복법을 적용해, 정밀도가 좋은 수치해석해를 얻으려고 하는 기법이다. 

카와모토(1972)는, 각  하중증분에 대해서 수정 Newton-Raphson법의 개념을 도입

한 수정 하중점증법을 제안했다. 하중증분의 반복계산에 사용되는 일정한 강성행렬

은, 전단계에 있어서의 응력과 변형률에 의하여 계산된 접선변형계수와 접선포아슨

비에 의하여 계산된다. 강성행렬에 탄소성 계수 행렬을 이용하는 일도 가능하다.  

이와 같이 혼합법은 편리하고, 응용이 편리하여, 사용법이 한정되는 반복법을 그대

로의 형태로 적용하는 것이 아니라, 그것을 확장한 혼합법이 사용된다. 수정 

Newton-Raphson법도 증분법과 혼합하여 이용하는 것이 일반적이다. 

( 5 )  동 적 완 화 법  

동적문제의 정상상태를 정적문제의 해라고 생각하는 기법이다. 예를 들어, 그림 

3.174와 같이 시각 t = At =0에서 천정으로부터 매달린 용수철에 추 M 을 붙여 손을 

떼어 놓으면, 추는 상하로 진동하지만, 감쇠의 효과에 의해 시간과 함께 그 진폭이 

작아져, 머지않아 시각 t = Bt =∞로 정지한다. 실제의 계산에서는 무한하게 계산할 

수 없기 때문에, 진폭이 충분히 작아진 시점에서, 정상상태에 이르렀다고 판단해 계

산을 중지한다. 이때의 변위 u 가 추 M 에 대한 용수철의 정적인 연직변위가 된다.
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추

시간

추 M에 의한 

용수철의 정적인

연직변위 u

그림 3.174 동적 완화법의 개념

절점의 새로운(다음 시각의) 가속도, 속도,
변위

③ 절점의 가속도 증분 
⇒ 새로운(다음 시각의) 가속도와 속도
⇒ 새로운(다음 시각의) 변위(속도의 적분) 

④ 영역의 좌표를 갱신(대변형 해석의 경우)

불평형력

① 재하하중 및 절점을 둘러싸
는 요소의 기존의 응력으로
부터 불평형력을 산정한다

평형방정식(운동방정식)

② 운동방정식을 이용해 불평형
력으로부터 절점의 가속도 
증분의 산정

외력 조건

․하중재하

․강제변위속도  

  등

응력속도(구성식)

⑤절점의 속도 ⇒ 변형률 속도

⑥구성식에 의한변형률속도

  ⇒응력속도

⑦응력속도⇒새로운(다음 시각의)응력

그림 3.175 동적 완화법 계산의 흐름

이 방법은 공간을 유한요소법으로 이산화(discrete)하여 동적인 지배 방정식을 구축

한다. 이것에 외력(강제변위 속도, 하중 등)을 주어, 그림 3.175과 같이 시각에 있어

서 절점의 가속도, 속도, 변위, 불평형력을 양해차분법(음해법을 적용해도 좋다)으로 

구한다. 얻은 불평형력을 평형 방정식에 대입하여, 다음의 시각에 있어서의 절점의 
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가속도, 속도, 변위, 불균형력을 계산한다. 이 불균형력이 허용 범위내에 들어갈 때

까지, 즉 정상상태가 될 때까지 시간방향으로 반복계산을 실시한다. 이 기법은 전체 

강성행렬의 작성이 불필요하고, 또 역행렬을 구할 필요도 없기 때문에, 큰 문제도 

적은 용량의 계산기로 풀 수가 있다. 

또, 재료 비선형 외에, 절점 좌표를 변형의 진행에 맞추어 갱신하는 것으로 대변형 

문제도 용이하게 취급할 수 있어, 비선형성이 매우 강한 문제에 그 능력을 발휘한

다. 그 반면, 선형 문제도 비선형 문제와 동일한 정도의 반복회수의 계산이 필요하

다.

라 .  수 치 해 석  도 구

본 보고서의 5항에서 제시한 수정된 비선형 응력～변형률 관계를 지반공학분야에서 

FDM 및 FEM 등의 수치해석에 적용하기 위한 구성법칙을 실현하기 위하여 각각의 

프로그램 언어를 이용하였다. FDM을 위한 구성방정식은 FLAC V.4.0을 이용하였으

며, FEM을 위한 구성방정식은 FEPG V5.2를 이용하였다.

( 1)  F L A C 의 개요  및  적용

FLAC(fast lagrangian analysis of continua)은 주로 지반과 관련된 공학문제 해결

을 위하여 개발된 FDM에 근거한 프로그램으로 미분방정식을 대체한 대수방정식의 

해를 구하기 위하여 시간 진행형 양함수 해석법(explicit method)을 채택하고 있는

데, 이는 매우 작은 시간 간격(time step)에서 임의의 절점에서 발생하는 수치적 불

안정성(disturbance)은 오직 인접한 절점에만 영향을 미친다는데 근본 개념을 가지

고 있다. 따라서, 각 절점에서 해를 구하기 때문에 FEM과 같이 행렬을 작성하여 

해를 구할 필요가 없으며, 각 단계(step)마다 유한차분방정식을 재생성하는, 상대적

으로 효율적인 방법을 이용한다. 

연산과정에서 필요한 물리적 법칙은 운동법칙과 재료의 구성법칙이며 각 절점에서 

얻어진 가속도를 적분하여 속도를 얻고 그림 3.176와 같이 이로부터 변형률의 변화

량, 응력증분, 절점하중, 불평형 하중, 평형조건 검토를 일련의 반복적 연산과정으로 

채택한다. 이와 같은 이유로 비선형 구성방정식을 쉽게 다룰 수 있는 장점을 가지
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고 있다. 이와 같은 연산과정은 비선형 기법 중 동적완화법과 동일한 방식으로 구

조해석 시 변형률장과 응력장을 나누어 계산하지 않고 

또한 FLAC 자체에는 프로그래밍 언어인 FISH를 내장하고 있어, 대수방정식으로서 

다양한 구성모델이나 프로그램 기법을 첨가할 수 있다. 즉, FLAC 프로그램에서 사

용자가 새로운 변수 및 함수를 정의할 수 있고 데이터 파일을 통하여 입력한 프로

그램을 메모리에 저장되어 있는 명령들로 변환해 주는 컴파일러(compiler)역할을 수

행하며, FLAC 내에서 FISH로 작성된 함수를 호출하면 그에 따른 컴파일된 코드가 

실행된다.

그림 3.176 FLAC의 수치해석 흐름도

( 2)  F E P G 의 개요  및  적용

FEPG(finite element program generator)는 수치해석을 수행하는 프로그램이 아닌 

수치해석을 수행하기 위한 FEM 프로그램 자체를 생성하는 도구라 할 수 있다. 

FEPG는 주어진 PDE와 유한요소해석 알고리즘(algorithm)의 표현으로부터, 자체의 

구성요소 프로그램(component)과 수학적 표현을 결합하여 유한요소해석 소스코드

(source code)를 생성하게 된다. FEPG는 과학과 공학 분야에서 FEM 문제를 해결

하는데 이용되는 것으로 사용자가 직접 FEM을 위한 모든 수학적 공식과 표현들을 

입력함으로서 지반공학을 포함한 구조해석 뿐 아니라 거의 모든 분야에서 이용이 
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가능한 장점이 있으며, 기본적인 서브루틴(subroutine)과 알고리즘을 제공하고 필요

에 따라 수정 또는 추가함으로서 FORTRAN, C와 같은 프로그래밍 언어를 직접 사

용하는데 필요한 시간과 노력을 절약할 수 있다. 여기에서는 통상 다음과 같은 순

서를 통하여 해를 구하게 된다.

   ① 연속체를 유한개의 요소로 분할하고 각 요소는 절점으로 접속된다.

   ② 각 요소 내에서의 변위 분포방식을 가정한다.

   ③ 절점에서의 변위를 쓰고 요소 내에서의 적합한 변형율장을 구한다.

   ④ 재료의 구성관계를 정한다.

   ⑤ 경계응력조건을 등가한 절점력으로 치환한다.

   ⑥ 가상일의 원리를 쓰고 절점력과 절점변위를 연결시키는 강성행렬을 정한다.

   ⑦ 전체 강성행렬을 조립하여 미지의 절점변위를 구한다.

   ⑧ 다시 순서 ③을 쓰고 변형율장을 정한다.

   ⑨ 다시 순서 ④를 쓰고 응력장을 정한다.

   ⑩ 반복계산이 필요하거나 경계응력조건(하중 증분)이 있으면 순서 ⑤에 되돌아

가서 반복한다.

그림 3.177에 위에서 설명한 FEM에 의한 수치해석 과정의 흐름도를 나타내었으며, 

그림 3.178은 이러한 수치해석 과정을 실현하기 위한 전처리, 계산, 후처리 프로그

램의 구성요소 및 세부구조를 나타내었다. 이 중 FEPG는 유한요소 수치계산 프로

그램에 해당되는 소스코드를 생성하게 된다. 
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그림 3.177 유한요소법에 의한 수치계산 흐름도

Pre-process program

                     Program
        calculating element matrix
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그림 3.178 FE 해석프로그램의 일반적 구조
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FEPG에서 유한요소 수치계산 프로그램(finite element computation program)은 5개

의 구성요소인 START, BFT, SOLV ,E 그리고 U로 나뉘어져 있다. 각각의 구성 

요소의 역할 및 목적은 아래의 설명과 같다.

   ① START : 이 구성요소는 수치해를 구하기 위하여 각 절점의 자유도와 각각

의 대수 방정식에 해당되는 각 변수들의 상관관계를 지정하고 초기

조건을 설정한다.

   ② BFT : 이 구성요소는 각각의 시간단계에 대한 경계조건을 표현한다. 즉, 시

간의 갱신과 각 경계절점에 대하여 외력과 절점변위 등을 부여한다. 

또한 계산결과를 저장하기 위하여 ‘post.bat'라는 이름의 배치파일을 생

성할 수 있다.

   ③ E program : 이 구성요소는 각 요소에 대하여 강성행렬, 체적행렬, 하중행렬 

등을 계산하고, 각각의 행렬들은 각 요소의 대수방정식에 의하

여 특정변수에 함축되어진 형태로 변환되고 표현되어진다. 

   ④ SOLV : 이 구성 프로그램은 E program에서 얻어진 행렬들의 조합에 의하여 

전체강성(global stiffness)과 하중행렬을 형성한 후, 대수 방정식의 

해를 구하는데 적용된다. 즉 수치계산을 수행하는 역할을 한다.

   ⑤ U program : 이 구성요소는 SOLV 구성요소에서 얻어진 각 변수를 위한 해

가 각 노드의 자유도를 위하여 변환되고 표현되어 진다. 이것

은 또한 후처리 과정에 사용되어지는 다른 계산결과들을 포함

할 수 있다.

이 구성요소들은 FEPG에 의하여 생성된 배치파일 내부에 포함되어진 배치 명령어

에 의하여 실행되고, 유한요소해석에 의한 해가 얻어진다. 이들 구성요소들의 관계

는 다음의 그림 3.179와 같다. 종속적인 구성요소와 독립적인 구성요소로 나눌 수 

있는데, 독립 구성요소들은 사용자에 의하여 직접 입력과 명령을 수행할 수 있는 

반면, 종속구성요소들은 사용자가 변수, 정수, 함수 등을 입력할 수 있으나, 명령은 

FEPG 시스템에 의하여 조정된다.
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그림 3.179 각 구성요소들의 관계 및 역할

계산을 수행하기 위하여, 위에서 설명한 모든 구성요소들은 사용자의 정의에 의하

여 그림 3.180와 같이 지배방정식, 대수방정식, 함수 등을 표현하여 PDE 파일로 작

성하고 해석 알고리즘은 GCN 또는 NFE 파일로 작성하며, GIO 파일로 입력과 출

력을 정의하여 유한요소해석 소스코드를 생성하고, 소스코드의 부분적 수정 또는 

추가를 통하여 사용자 자신의 프로그램을 작성할 수 있다. FEPG 시스템의 주요 기

능은 사용자에 의하여 수학적 표현에 따른 유한요소해석 프로그램을 생성시키는 것

이라 할 수 있다. 일반적으로 다른 FE 소프트웨어들은 특정영역 및 특정문제에 대

해서만 적합한 단점을 FEPG가 해결할 수 있는 장점을 가진다.
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그림 3.180 FEPG의 수치계산 프로그램 생성 흐름도

마 .  제안 된  모 델 의 수 치 해 석 에 의 적용  및  모 델 링

식 (3.48)에 나타낸 바와 같이 제안된 MGHE에 의한 접선변형계수는 기본 쌍곡선 

함수로부터 유도된 것으로, 후크의 법칙을 이용하여 증분형태에 기초한 구성법칙을 

형성할 수 있다. 즉, 비선형의 응력~변형률 관계를 나타내기 위하여 비선형의 실측 

데이테를 몇 개의 구분으로 나누어 각각에 대하여 부분적으로 선형(piecewise 

linear)인 연속적인 절선으로 근사시키는 방법이다. 이와 같은 근사의 가운데에는 

bilinear, trilinear 또는 multilinear 등의 표시법으로 흔히 쓰이고 있다. 이들의 경우

에 응력~변형률 관계는 적분형으로 나타내며, 각 구간에서 다음과 같은 선형 탄성 

구성 법칙이 이용된다. 따라서, 쌍곡선 모델은 준선형 또는 비선형 탄성모델

(quasilinear or nonlinear elastic constitutive model)이라고도 한다.

  

Δσ ij=[D]⋅Δε ij (3.48)

현재, 어떤 응력레벨에서의 응력증분에 대한 변형률 증분이 구해지면 비선형 계산 

기법에서 설명한 바데로 다음과 같이 변형률 및 응력의 증분량이 결정된다. 여기서 

강성 매트릭스 [D] 응력에 대한 함수로서, 전 단계의 응력레벨 [D(σ) i-1]에서 새로 



- 176 -

계산된 것이 쓰인다. 

 {Δε
ij} i=[B]⋅{δ ij} i

                              (3.49)

{Δσ
ij} i=[D i-1]⋅{Δε

ij} i
                         (3.50)

여기서, 강성 매트릭스 [D]는 식 (3.48)에 나타낸 접선변형계수가 사용되며, 이 식에

서의 접선변형계수는 변형률의 함수로 정의된 보정계수를 사용하기 때문에 응력과 

동시에 변형률의 상태에 의존된다.

여기서, 응력 증분에 대한 변형률 증분을 구하기 위하여 매개변수로서 [D]를 사용

하는데, MCHE, MGHE는 CHE와 달리 [D]에 기지의 응력 성분과 함께 미지의 변

형률 성분이 포함되어 있다. 

( 1)  F L A C 에 서의 응 용

앞서 설명한 바와 같이 제안된 MGHE 모델은 강성계수가 응력증분과 변형률 증분

의 함수이므로 변형률 증분과 응력증분에 대하여 새롭게 쓰여 져야 한다. 그러나 

동적완화법을 적용하고 있는 본 프로그램에서는 그림 3.176 및 그림 3.175에 나타낸 

바와 같이 경계조건으로 가한 기지의 응력성분이 각 절점의 절점가속도를 구하고 

이 절점 가속도로부터 미지의 변형률 성분을 구하는 반복 사이클을 형성한다. 때문

에 구하고자 하는 변위를 직접적으로 FISH함수에서 변수로 사용할 수 없으므로, 

FISH함수의 가외기억변수(extra memory function)를 이용, 1회 증분의 응력에 대하

여 각 절점에서 발생하는 변형률을 갱신할 수 있다. 이러한 강성계수의 변형률은 

다음과 같이 정의할 수 있다.

  Δε zz[D]=Δσ zz/E ref                           (3.51)

여기서, Eref는 CHE에 의한 접선변형계수로서 강성매트릭스 안에 포함된 변형률을 

정의하기 위하여 사용된 유도함수(reference function)라고 제안할 수 있다. 

이 유도함수로서 CHE에 사용된 접선변형계수를 사용하는 것은 MGHE의 매개변수 
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안에 포함된 기지의 파라미터를 사용하게 되므로 별도의 파라미터를 필요로 하지 

않는다.

제안된 MGHE 접선변형계수는 다시 식 (3.5)과 같이 차원을 갖는 형태로 나타내면 

다음과 같다.

E t=C 1(x)⋅E i⋅[1-(σ 1-σ
3)/{C 2(x)⋅(σ 1-σ

3) f}]
2         (3.52)

여기서, Ei는 Janbu가 제시한 대기압 및 구속응력에 관한 함수로 바꾸고, (σ 1-σ 3) f

는 mohr-coulomb 파괴기준에 의하여 식 (3.25)과 같이 나타내면 위 식은 최종적으

로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

E t=[1-
(1-sinφ)⋅(σ 1-σ

3)

2⋅C 2(x)⋅(c⋅cosφ+σ
3⋅sinφ) ]

2

⋅C 1(x)⋅K⋅P atm⋅(
σ

3

P atm )
n

    (3.53)

그림 3.159는 제안된 MGHE 모델에서 정의된 접선변형계수의 계산과정의 흐름도를 

나타내고 있으며, FISH문은 그림 3.182에 나타낸 바와 같다. 그림 3.182에 나타낸 

FISH문 가운데 ex_1(i,j)는 가외기억함수로서 기지의 응력증분에 따라 각 노드에 식 

(3.50)의 변형률을 갱신하고자 사용된 것이다.
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그림 3.181 MGHE 모델의 구성방정식 계산 흐름도
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def MGHE
   loop i (1,izones)
      loop j (1,jzones)
         temp1=-0.5*(sxx(i,j)+syy(i,j))
         temp2=sqrt(sxy(i,j)^2+0.25*(sxx(i,j)-syy(i,j))^2)
         s3=min(temp1-temp2,-szz(i,j))
             if s3<0 then
                s3=0.0
             end_if
         s1=max(temp1+temp2,-szz(i,j))
         qe=s1-s3
              if qe<0 then
                 qe=0
              end_if
          temp3=2*(coh*cos(fri*degrad)+s3*sin(fri*degrad))
          temp4=1-sin(fri*degrad)
          qm=temp3/temp4
          Em=k1*Patm*(s3/Patm)^nd
          if s3<50 then  
             Dtof=9.337-0.199*log(s3/patm)      
             Dtos=1.786-0.997*log(s3/patm)                                           
             Dtot=0.871+0.764*log(s3/patm)                                           
             Dtop=1.107+0.498*log(s3/patm)                                           
          end_if
          if s3>50 then
             Dtof=9.295-0.332*log(s3/patm)        
             Dtos=0.928-3.721*log(s3/patm)                                            
             Dtot=0.717+0.276*log(s3/patm)                                           
             Dtop=0.981+0.1*log(s3/patm)                                           
          end_if
                    eref=(1/Dtof*Em*(1-qe/(1/Dtot*qm))^2)        ; refference modulus for calculate axial strain   
                    ex_1(i,j)=(-syy(i,j)/eref)                      ; not exact, but reasonable random approximate
          if s3<50 then
             ita=26.34+4.252*log(s3/patm)                       
             ki=16.774-0.399*log(s3/patm)                               
             alp=1.117+0.894*log(s3/patm)                           
             bita=4.678-0.568*log(s3/patm)                                      
          end_if
          if s3>50 then
             ita=63.883+123.41*log(s3/patm)
             ki=40.314+74.312*log(s3/patm)                                        
             alp=0.802-0.106*log(s3/patm)                                        
             bita=3.901-3.033*log(s3/patm)                                        
          end_if
          Dang1=cos(pi/(ita/(ex_1(i,j)*em/qm)+1))
             Dang2=cos(pi/(ki/(ex_1(i,j)*em/qm)+1))   
                Bang1=cos(pi/(alp/(ex_1(i,j)*em/qm)+1))   
                   Bang2=cos(pi/(bita/(ex_1(i,j)*em/qm)+1))
                   Dtemf=0.5*(Dtof+Dtos)
                Dtems=0.5*(Dtof-Dtos)
             Dtemt=0.5*(Dtot+Dtop)
          Dtemp=0.5*(Dtot-Dtop)
                    Atof=Dtemf+Dtems*Dang1
                       Atos=Dtemt+Dtemp*Dang2
                       Ctos=1/Atof
                    Ctop=1/Atos
          Ctof=1                                              ; theory
          if s3<50 then
             Ctot=0.291+0.302*log(s3/patm)                                     
          end_if
          if s3>50 then
             Ctot=0.204+0.027*log(s3/patm)
          end_if                                      
          Ctemf=0.5*(Ctof+Ctos)
             Ctems=0.5*(Ctof-Ctos)
             Ctemt=0.5*(Ctot+Ctop)
          Ctemp=0.5*(Ctot-Ctop)
                    Cpar1=Ctemf+Ctems*Bang1
                    Cpar2=Ctemt+Ctemp*Bang2
     
          Eec=Cpar1*Em*(1-qe/(Cpar2*qm))^2                  ; tangent modulus
          bulk_mod(i,j)=Eec/(3*(1-2*nu))                        ; bulk modulus
          shear_mod(i,j)=Eec/(2*(1.0+nu))                       ; shear modulus
     end_loop
  end_loop

그림 3.182 변형계수 갱신을 위한 MGHE 모델의 서브루틴
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( 2)  F E P G 에 서의 응 용

유한요소법에서는 앞서 설명한 바와 같이 외부의 체적력, 표면력 등의 하중경계조

건에 의하여 변위를 계산하고 이 변위에 의하여 변형률장을 쓰게 되고, 발생된 변

형률은 주어진 구성법칙에 의하여 응력장을 작성하게 된다. 따라서, 변형률장과 응

력장에 대한 각각의 서브루틴을 작성해야 하며, 이 경우 강성행렬은 변형률 및 응

력에 관한 함수이므로 변형률장과 응력장을 순서대로 계산할 수가 없다. 따라서 응

력장과 변형률장은 서로 의존해야 하므로 변형률장의 계산 수행시 첫 번째 변형률 

증분은 상수로서 초기변형계수를 사용하여 응력증분을 계산하게 되고 시간증가에 

따라 갱신되어 변위와 응력을 계산하게 된다. 즉, 그림 3.161의 계산 흐름 알고리즘

에서 E 구성프로그램(component)에서 상수로서 계산된 변형률장에 의한 응력장이 

동시에 계산되고 비선형 시간의 존형 transient 경계조건으로서 비선형 계산에 따른 

수렴조건이 만족되면 다음 단계의 변형률장과 응력장의 계산을 수행하고 시간에 따

른 경계조건의 변화에 따라 다시 구성방정식, 즉, 응력과 변형률의 계산을 반복 수

행하게 하였다.
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Whether  or  not 
  iteration  ends

Component  program  U

Component  program SOLV

Component  program  E

Component  program  BFT

Component  program  START

Pre-processor FEPG.GID
               Or
Component program PRG

     Whether  or  not 
time  calculation  ends

Yes

Yes

No

No

Post  processor  FEPG.GID
                   Or
     Graphic  program FA

      FE
calculation
  program

그림 3.183 비선형 시간의존형 transient 

경계조건 계산 흐름도.

또한 축대칭 모델을 고려하기 위하여 식 (3.38) 응력～변형률 관계는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.
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


     (3.54)

이와 같이 응력～변형률 관계와 평형방정식을 galerkin 법에 의하여 적분형으로 나

타내면 축대칭 모델의 경우 아래와 같은 지배 방정식을 얻을 수 있다. 이와 같은 

방정식 및 접선변형계수 함수를 작성하여 입력하였다.
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(T xδu+T zδw)dΓ

(3.55)

그림 3.184는 FEPG를 구동하기 위하여 작성된 변형률장으로서 접선변형계수 나타

내는 함수를 포함한 지배방정식을 예로서 나타내었다. 각각의 함수는 FLAC의 

FISH문과 거의 유사하게 작성된다.
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defi
disp u v
coor r z
func exx eyy ezz exy
coef vn sxxn syyn szzn sxyn
shap %1 %2
gaus %3
$i
---------
   \skip (axisymmetric term)
---------
func
$c6 vol = r
$cv eyy_old={vn/z}
$cv sxx_old=sxxn
$cv syy_old=syyn
$cv szz_old=szzn
$cv sxy_old=sxyn
$c6 temp1=0.5*(sxx_old+syy_old)
$c6 temp2=dsqrt(sxy_old**2+0.25*(sxx_old-syy_old)**2)
$c6 sigma_3=abs(temp1-temp2)
$c6 if (sigma_3.lt.0.0) then
$c6 sigma_3=0.0
$c6 endif
$c6 sigma_1=abs(temp1+temp2)
$c6 qe=sigma_1-sigma_3
$c6 if (qe.lt.0.0) then
$c6 qe=0.0
$c6 endif
$c6 temp3=2*(coh*COS(fri*3.14/180)+sigma_3*SIN(fri*3.14/180))
$c6 temp4=1-SIN(fri*3.14/180)
$c6 qm=temp3/temp4
$c6 em=k*pat*(sigma_3/pat)**nd
$c6 if (sigma_3.le.100) then
$c6 dtof=1.09+0.7*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 dtos=1.09+0.7*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 dtot=0.887-0.239*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 dtop=0.887-0.239*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 endif
$c6 if (sigma_3.gt.100) then
$c6 dtof=1.107+1.927*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 dtos=1.062-1.362*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 dtot=0.873-0.847*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 dtop=0.892+0.116*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 endif
$c6 if (sigma_3.le.100) then
$c6 ita=0.0+0.0*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 ki=0.0+0.0*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 alp=0.247+0.352*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 bita=0.247+0.352*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 endif
$c6 if (sigma_3.gt.100) then
$c6 ita=0.141+10.052*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 ki=0.11+7.823*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 alp=0.268+1.864*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 bita=0.236-0.119*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 endif
$c6 dang1=COS(3.14/(ita/(abs(eyy_old)*em/qm)+1))
$c6 dang2=COS(3.14/(ki/(abs(eyy_old)*em/qm)+1))
$c6 bang1=COS(3.14/(alp/(abs(eyy_old)*em/qm)+1))
$c6 bang2=COS(3.14/(bita/(abs(eyy_old)*em/qm)+1))
$c6 dtemf=0.5*(dtof+dtos)
$c6 dtems=0.5*(dtof-dtos)
$c6 dtemt=0.5*(dtot+dtop)
$c6 dtemp=0.5*(dtot-dtop)
$c6 atof=dtemf+dtems*dang1
$c6 atos=dtemf+dtemp*dang2
$c6 ctos=1/atof
$c6 ctop=1/atos
$c6 ctof=1
$c6 if (sigma_3.le.100) then
$c6 ctot=0.723-5.448*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 endif
$c6 if (sigma_3.gt.100) then
$c6 ctot=0.778-1.561*LOG10(sigma_3/pat)
$c6 endif
$c6 ctemf=0.5*(ctof+ctos)
$c6 ctems=0.5*(ctof-ctos)
$c6 ctemt=0.5*(ctot+ctop)
$c6 ctemp=0.5*(ctot-ctop)
$c6 cpar1=ctemf+ctems*bang1
$c6 cpar2=ctemt+ctemp*bang2
$c6 if (time.LT.1.5*dt) then
$c6 E_t=em
$c6 else
$c6 E_t=cpar1*em*(1-qe/(cpar2*qm))**2
$c6 endif
$c6 fact = E_t/(1.+pv)/(1.-pv)
$c6 shear = (1.-pv)/2
exx=+[u/r]

eyy=+[v/z]

ezz=+[u]/r

exy=+[u/z]+[v/r]

stif
dist=+[exx;exx]*(1.-pv)*fact*vol+[exx;eyy]*pv*fact*vol
+[eyy;exx]*pv*fact*vol+[eyy;eyy]*(1.-pv)*fact*vol
+[exy;exy]*shear*fact*vol

load=+[u]*fu*vol+[v]*fv*vol

end

그림 3.184 변형률장을 정의한 서브루틴
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( 3 )  삼 축 압 축 시 험 의 수 치 적 시 뮬 레 이 션

쌍곡선 함수의 정규화에 의한 응력～변형률 관계 함수를 수치해석을 위한 구성모델

로 작성하기 위하여 본 연구에서는 FLAC 및 FEPG 프로그램을 이용하였다. FLAC

은 유한차분법을 이용한 수치해석 프로그램으로 프로그램 내부의 FISH 프로그래밍 

언어를 이용하여 새로운 변수 및 함수를 정의 할 수 있다. FISH문은 데이터파일을 

통하여 입력한 코드를 FLAC의 메모리에 저장되어 있는 명령어로 변환해 주는 컴

파일러 역할을 한다. 이와 같이 FISH를 이용하여 MGHE 구성방정식을 작성할 수 

있고 프로그램 내에서 호출하게 되면 해석을 수행할 수 있다. FEPG는 유한요소법

을 이용한 것으로 Galerkin법과 최소자승법에 의한 변형률장과 응력장을 편미분방

정식으로 작성, 프로그램 내부의 solver를 이용하여 해석을 수행하였다. 

삼축압축시험과 제안된 모델의 비선형 응력～변형률 관계를 비교하기 위하여 삼축

압축 시험체의 모델링을 실시하였다. 그림 3.185과 같이 축대칭에 의한 2차원 half

모델을 고려하여 경계조건 및 초기조건을 시험체와 동일하게 모사하였다. 경계조건

으로는 제1종 경계조건(dirichlet condition)으로서 모델의 상,하부에 변위하중 경계

조건을 가하였으며, 왼편은 축대칭이므로 수평방향 고정 경계조건 및 구속압 경계

조건으로서 오른편은 정적인 구속압을 설정하였다. 초기에 이 모델은 구속압에 상

당하는 초기응력을 가지고 있으므로 초기응력으로서 가해진 구속압만큼의 압축응력

을 모든 방향으로 가하였다. 

그림 3.185과 같이 점성토의 실제 삼축압축시험을 모델링 하기 위하여 축차응력의 

재하속도 2.33×10 -7m/sec로 격자요소 상하부에 경계조건을 설정하였으며 축변형률

이 10%이상 발생되도록 42000step의 시간단계를 설정하였다. 사질토의 경우에는 축

차응력의 재하속도 1.17×10 -6m/sec로서 지속적으로 변위가 발생되도록 경계를 설

정하였으며, 7000step의 시간단계를 설정하였다.
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Horizontal direction 
fixed
Boundary

Δ= 2.33E-7m /sec , 42000 step

Confining
Pressure  σ3

그림 3.185 삼축압축 시험시료의 축대칭 격자요소

바 .  수 치 해 석  결 과

그림 3.186은 점성토 시료의 삼축압축시험 결과로 나타난 축방향 응력～변형률 관

계 및  MGHE 모델에 의한 수치해석 결과로 나타난 축방향 응력～변형률 관계를 

나타낸 것이며, 그림 3.187는 사질토 시료의 시험결과와 수치해석 결과를 나타낸 것

이다. 이 결과에서 나타난 바와 같이 각각의 구속응력하에서 응력과 변형률 관계는 

파괴 시까지 MGHE 모델을 이용하여 양호한 일치성을 확인할 수 있다. FDM 및 

FEM의 결과도 거의 동일한 결과를 나타내고 있다. 

그림 3.188 ～ 3.190과 그림 3.191 ～ 3.193 각각 점성토 및 사질토의 각 구속응력하

에서의 할선변형계수의 변화를 수치해석결과와 비교하여 나타낸 것으로 실제 시험

결과에 매우 양호한 일치성을 확인할 수 있다. 따라서, 이 모델로서 동일한 파라미

터를 가지고 초기로부터 파괴 시까지 다양한 지반재료의 비선형 거동 특성을 모델

링 할 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 3.186 점성토의 응력～변형률 수치해석 결과
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그림 3.187 사질토의 응력～변형률 수치해석 결과
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그림 3.188 구속압 25kPa 점성토의 할선변형계수 변화 및 수치해의 

비교
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그림 3.189 구속압 50kPa 점성토의 할선변형계수 변화 및 수치해의 

비교
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그림 3.190 구속압 100kPa 점성토의 할선변형계수 변화 및 수치해

의 비교
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그림 3.191 구속압 50kPa 사질토의 할선변형계수 변화 및 수치해의 

비교
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그림 3.192 구속압 100kPa 사질토의 할선변형계수 변화 및 수치해의 

비교
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그림 3.193 구속압 200kPa 사질토의 할선변형계수 변화 및 수치해의 

비교



- 190 -

그림 3.194는 일례로 점성토의 경우, MGHE 모델 및 MCHE 모델, CHE모델, 

duncan&chang 모델에 의한 응력～변형률 거동을 시뮬레이션한 결과를 나타낸 것

으로, 기존의 Duncan & Chang 모델의 한계와 CHE 모델이 초기부분과 파괴부분에

서의 불일치성을 나타내어 전체 변형률 영역에서 만족스러운 결과를 보여주지 못하

고 있음을 확인할 수 있다. MCHE 모델은 MGHE 모델과 비교하여 상당히 만족스

러운 결과를 보여주고 있으나, MGHE 모델에 비하여 초기부분에서 실제 응력～변

형률 거동보다 작게 평가되고 있는 것을 확인할 수 있다. 이에 비하여 MGHE 모델

은 상대적으로 실제 응력～변형률 거동을 초기로부터 파괴 시까지 양호한 일치성을 

확인할 수 있다. 
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그림 3.194 구속압 100kPa에서의 각 모델의 피팅 결과 비교
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7 .  실 제 지 반 에 의 적용  및  효 용 성

가. 개 요 

그림 3.195은 원형의 강성 기초판에 단계별 하중을 가한 지반의 지지력 시험과 침

하해석 예이다. 강성 기초판의 반경은 4feet이며, 강성 기초판에 유압하중을 가하여 

단계별 하중을 가하였다. 

4'

40'

40'Clay   Soil

Rigid   Circular   Footing

그림 3.195 시험 및 해석지반의 개요

그림 3.196는 이 지반의 극한 지지력 및 침하량을 파악하기 위한 재하시험 결과 나

타난 하중～침하량 곡선이다. 하중 스텝은 8단계로 가하였으며, 여기에 Terzaghi의 

극한 지지력 공식에 의한 의론적 극한 값을 동시에 나타내었다. 

원형기초에 대한 극한지지력 공식은 내부마찰각이 0인 경우 다음과 같다. 

q u=1.3⋅c⋅N c= 1.3×1000×5.7
= 7410psf

                    (3.56)
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이론 극한지지력은 7410psf이며, 실제 시험결과로 나타난 극한 지지력은 6500psf 정

도로 나타났다. 전형적인 비선형 응력～변형 관계를 나타내며, 점성토의 특성상 초

기 재하시 발생한 소성변형을 일으킴에 따라 비교적 느슨하고, 이론값에 이르지 못

하는 극한값을 나타내고 있는 것으로 판단된다.
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그림 3.196 재하시험 결과 나타난 극한 지지력 및 이론 극한 지지력

나. MGHE 모델과 기존모델의 비교분석

문헌에 나타난 본 현장재하시험의 유한요소해석은 SIGMA-W Ver.5.0을 이용하였

다. 지반은 8절점 4각형 요소를 이용하였으며, 축대칭 반절(half)모델로 가정하였다. 

지반의 거동을 좌우하는 구성방정식은 duncan and chang의 비선형 탄성법칙(쌍곡

선 모델)을 적용하였다. 기초판 역시 유한요소 메쉬를 적용하였으며, 흙보다 큰 변

형계수를 가정하여 기초판의 강성을 적용하였다. 모델의 입력파라미터는 표 3.13  

나타내었다.
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parameter value

 cohesive strenght, c

 internal friction angle, φ

 loading modulus exponent, n

 atmospheric pressure, Pat

 loading modulus number, K

 poisson's ratio, ν

1000psf

0

0

2116psf

47

0.48

표 3.13 해석 입력정수

  초기변형계수는 1×10 5psf이며, 이 경우, 흙의 초기변형계수는 구속압에 독립된 

것으로 가정하였다. 즉, 재하 변형계수 지수 n이 0이고, 결과적으로 대기압이 작용

하고 있는 초기상태를 나타낸 것이다. 초기상태를 설정하기 위하여 흙의 자중은 체

적력(body force)으로 정의하였으며 체적단위 중량 110pcf과 정지상태 토압계수 K0

는 0.92를 적용하였다.

   MGHE 구성 법칙을 적용하기 위하여 사용된 FEPG에도 모든 경계조건 및 모델

링 조건은 모두 위와 동일하며, 앞 절에서 설명한 바와 같이 사용되는 해석 입력정

수도 기존의 duncan and chang 모델의 입력정수와 동일하므로 그대로 적용하였다. 

요소는 그림 3.197에 나타낸 바와 같이 4절점 4각형 요소로서 214개의 요소와 244

점의 노드로 분할하였다. 지반의 거동을 좌우하는 구성 법칙은 제안된 MGHE모델

을 이용하여 FEPG를 이용한 해석과 일반적 duncan and chang 모델을 적용한 기

존 문헌에 의한 Sigma-w의 결과를 비교하였다. 그림 3.198은 현장 재하시험 및 유

한요소 해석시 적용한 하중크기 및 하중스텝을 나타낸 것이다. FEPG의 경우 초기 

하중스텝을 작게한 것은 SIGMA-W와 같은 크기로 작용시킬 경우 초기 변형량이 

과도하게 나타나므로 하중단계를 작게 시작하였다. 
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그림 3.197 FEPG의 유한요소 메쉬 및 노드
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그림 3.198 재하하중 및 하중단계

   그림 3.199는 재하시험결과와 duncan and chang 법칙을 적용한 SIGMA-W에 

의한 해석결과 및 제안된 MGHE 구성법칙을 적용한 FEPG의 해석결과로 나타난 
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지반의 지지력 및 침하량 곡선이다. 모두 동일한 지점(재하판 중심 하부지반)에서 

측정한 결과로서, 모두 비슷한 형태의 비선형 응력～변형특성을 나타내고 있음을 

알 수 있다. FEM 해석과 달리 현장재하시험시 초기부분의 응력 및 재하하중이 같

은 변위수준에서 작게 나타나고 있는 것은 점성토의 특성상 각 하중단계별 잔류변

형이 심하고 비교적 느슨한 표면에 직접 재하 되기 때문인 것으로 파악된다. 보다 

균질한 시험체 및 구속되어 있는 시험체의 경우에는 이러한 영향이 없다고 볼 수 

있기 때문에 이러한 영향을 배제할 경우, 보다 큰 강성을 나타낼 것이다. 반면 

FEM 해석결과는 시험에 비하여 초기 및 중간부분에서 같은 변형수준에서 상대적

으로 큰 응력상태를 나타낸다. 해석에서는 앞서 언급한 토질별 특성 및 불균질한 

표면의 상태 등을 고려할 수 없기 때문이라고 할 수 있다. 두 가지 해석 결과 중 

MGHE 모델을 적용한 경우가 값의 차이는 있으나, 비슷한 형태로 응력～변형특성

을 나타내고 있다.

  한편, 두 가지 해석결과를 비교해보면, 기존의 Duncan & Chang 모델을 적용한 

경우에 비하여 제안된 MGHE 모델을 적용한 경우가 동일한 변형 수준에서 초기부

분의 응력이 작은 차이이긴 하지만, 보다 크게 나타나고 있다. 중간부분은 그 차이

가 역전되어 기존모델을 적용한 경우가 동일 변형수준에서 크지만 다시 큰 변형률 

수준에서 역전되어 재하시험결과와 거의 같은 형태로 변화되고 있으며, 이론적 극

한 지지력에 가깝게 표현되고 있다. 이와 같은 결과는 앞 절의 실내시험 결과와 비

교한 그림 3.194과 같이 각각의 모델의 응력～변형률 곡선과 일치하는 결과를 나타

내는 것으로 기존모델은 중간 변형율 이후 급속하게 극한의 응력수준을 나타내게 

됨을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 실내시험을 모사(simulation)한 MGHE 구성법

칙의 FEM 및 FDM 해석결과와 같은 것으로 실제 지반 표면의 느슨함, 각 단계별 

하중단계별 잔류침하 등을 고려한다면 시험체의 경우와 마찬가지로 초기로부터 파

괴 시까지의 응력～변형특성을 실제에 가깝게 표현할 수 있을 것으로 판단되며, 적

은 입력정수로 편리하게 상대적으로 정밀한 결과를 도출할 수 있는 구성모델이라 

판단된다.

  그림 3.200 및 그림 3.201는 MGHE 모델을 작성하여 FEPG에 적용하고 유한요소

해석 결과를 후처리 프로그램인 GID를 이용하여 나타난 연직변위와 변위벡터 및 

변형형상을 나타낸 것으로 매우 합당한 결과를 보여주고 있다. 이와 같이 제안된 

MGHE 모델은 수학적 표현뿐 아니라 이상화된 시험체 및 실제 지반해석 문제에서
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도 기존의 구성 법칙을 대체하여 보다 정밀한 응력～변형 관계를 파악할 수 있을 

것으로 판단된다. 
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그림 3.199 재하시험, DC모델, MGHE 모델의 응력～변형곡선 비교
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그림 3.200 하중단계 13에서 나타낸 MGHE 모델 적용 연직변위분포도

그림 3.201 하중단계 13에서 나타낸 MGHE 모델 적용 변위벡터 및 변형형상
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제 3  절  연구결 과

1.  실 내  정 밀 삼 축 압 축 실 험  및  벤 더  엘 리 먼 트  시 험  결 과

현장에서 채취한 불교란 점토, 실트질 모래,  실트질 모래, 플라이애쉬 혼합 개량토, 

표준사 등에 대한 일축압축시험, 정밀삼축압축시험(단조재하, 반복재하, creep) 및 

벤더 엘리먼트(bender element)시험 등을 실시하였다. 각 실험에서 LDT를 이용하

여 10
-5

이하의 변형률을 구하였다. 10
-5

이하의 변형률에서 정의된 변형계수 E max
를 

구해, 벤더엘리먼트 시험에 의해 얻어진 10
-6

이하에서의 변형계수 Ed 및 현장에서 

얻어진 데이터와 비교분석하였다. 그림 3.202은 각각의 실험에서 얻은 Ed과 ε1과의 

관계를 나타낸 것이다. 
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Pa

)

Axial Strain (%) in Log scale

Eini(by LVDT)

그림 3.202 축변형률과 Eeq, E sec
, E initial, G initial, G(cyclic loading)의 관계

그림에서 Ed가 E max
보다 전반적으로 큰값을 보이고 있으나, 변형률을 고려하면 대
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체적으로 일치하고 있다. E initial과 E50
은 이 들 값보다는 매우 작은 값을 보이고 있

고, 또한 현장에서 실시한 공내재하시험에 의한 EBHLT는 큰 변형률에서의 값이고 

상대적으로 작은 값임을 알 수 있다. 이 들 그림에서 실내시험 결과의 단독 또는 

원위치시험결과의 단독적인 이용은 매우 불안정적이고 상호보완적으로 이용할 필요

가 있음을 알 수 있다.   

2.  원 위 치 조 건 을  고 려 한  지 반 재 료 의 변 형 특 성  평 가 방 법

원위치에서 점성토의 변형․강도특성을 구하려고 하는 경우, 당연히 지반내부의 흙

의 변형․강도특성을 구하는 것이므로, 지반내부에서 직접 측정하는 것이 가장 정

확할 것이고, 현재로서는 베인전단시험, 콘관입시험 등의 원위치 시험이 이용되고 

있다. 원위치 시험은, 곧바로 결과를 알 수 있고, 비교적 간단히 시행할 수 있어, 광

범위한 지반조사에 알맞다고 하는 이점이 있다. 이 이점의 반대사항이 삼축압축시

험 등의 실내 전단시험의 단점이 된다. 즉, 불교란 시료를 얻는다는 것이 어렵고, 

실내시험은 복잡하고, 장시간이 소요되고, 전체적으로 소요경비가 커, 대표적 지점

에서 최소한도로 시행되고 있고, 또 결과를 알기까지는 시간이 걸린다. 그러나, 그

림 3.69의 요소 A, B, C의 변형강도 특성을 정확히 구한다고 하는 측면에서 보면, 

원위치 시험에도 다음과 같은 단점이 있다.  ① 요소시험이 될 수 없다; ② 경계조

건 제어가 어렵다; ③ 장래 상황 예측이 어렵다; ④ 응력～변형률 관계에 의한 변형

계수를 직접 측정할 수 없다. 따라서 지반의 전단변형계수를 정확히 구하기 위하여

는 원위치시험만으로는 불충분하게 된다. 상기한 ①～④의 단점이 결국은 실내시험

의 장점이 된다. 현재로서는, 원위치 시험과 실내시험 각각의 장점을 살려 상호 보

완적인 양자의 실험을 실시하는 것이 바람직하다. 목적과 대상물에 따라 선택할 수 

있는 시험방법의 기준에 따라, 현장의 배수조건이나 목적에 따라 아래와 같은 문제

를 분류한 후 적절한 전단시험 방법을 원위치시험과 조합하여 선택하면 좋을 것으

로 판단된다.

    - 비압밀비배수 조건에서의 원지반의 안정․변형문제(지지력, 사면안정, 토압   

     산정 등):
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      일축압축시험과 비압밀비배수 삼축압축시험이 있다. 일축압축시험은 다짐이

나 화학적 처리에 의해 인공적인 개량을 가한 흙의 개량효과의 판정이나, 개

량지반의 안정된 평가에도 이용된다. 

    - 압밀비배수 조건에서의 안정․변형문제:

      재하중에 의한 압밀 후 새롭게 급속한 재하중을 받을 때의 지반의 안정․변

형문제(단계성토, 필댐의 수위급저하 문제 등)에 대응하는 시험으로서 압밀비

배수, K0
압밀비배수 압축, 비틈전단시험 등이 있다. 이 중 흙의 포화도, 원위

치조건과 압밀시의 응력조건(등방, 이방, K0
), 전단시의 재하형식(압축, 인장, 

단순전단)의 근사도에 의해 선택한다.

    - 압밀배수조건에서의 안정․변형문제:

      재하중에 의한 압밀 후 지반내에 과잉간극수압이 발생하지 않는 속도로 전단

력을 받는 경우의 안정․변형문제(성토의 완속시공, 점성토 지반의 굴착 등)

에 대응하는 시험으로는 압밀배수 삼축압축시험, 불포화토의 삼축압축시험, 

비틈전단시험이 있다.

    - 액상화 강도시험:

      지반의 액상화 강도특성을 구하기 위해서는 반복 비배수 삼축압축시험이 있

다.

    - 반복재하중 변형특성:

      지진, 교통, 기계진동, 파랑하중 등에 대한 지반의 응답해석에 필요한 미소변

형률에서의 변형특성을 구하기 위한 시험으로서 반복 삼축압축시험과 반복 

비틈전단시험이 있다. 

이상의 내용을 감안하여 동일위치·심도에서의 실내시험과 원위치 시험결과의 비교

분석이 효과적으로 이루어 질 수 있고, 얻어진 데이터의 신뢰성 증대와 합리적인 

설계 파라미터 설정이 가능하도록 표 3.6과 같은 실내시험과 원위치 시험조합에 따

른 분류를 3가지로 하여 제시하였다.   
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표 3.6 실내시험과 원위치 시험의 조합방법

분류 카데고리Ⅰ 카데고리Ⅱ 카데고리Ⅲ

목적

원위치 지반강도, 강성분포 

변화추이를 개략적으로 조사

하고자 하는 경우

원위치 지반 강도의 

분포조사

(고정도 시험)

원위치 지반강도 및 

변형조사

조합방법

일축압축시험+베인전단시험

(점성토)

일축압축시험+표준관입시험 

등의 사운딩

삼축압축시험+각종 사

운딩

삼축압축시험+각종 사

운딩+PS 검층

3 .  압 축 강 도 와  변 형 계 수 와 의 관 계

검토대상의 지반재료에 대해 압축강도 q max
와 변형계수 E max

와의 관계가 명확히 판

명되어 있을 경우 매우 유용하다. 우선 통상적인 일축압축시험․삼축압축시험에서 

압축강도의 측정은 미소변형률에서의 변형계수를 정확히 측정하는 방법에 비해서는 

매우 용이하므로 q max
값을 통해 E max

값을 추정할 수 있다면 매우 편리하다. 한편, 

원위치에서는 탄성파 탐사로부터 탄성계수 E f=E max
값을 구하는 것이 q max

값을 구

하는 것에 비해 용이하므로, 전단 탄성파속도 Vs로부터 q max
값을 추정할 수 있다면 

이 역시 매우 편리하게 이용할 수 있다. 따라서 지금까지 이 관계를 여러 종류의 

토질재료에 대해 연구되어 왔다. 그러나, 종래의 일반적인 시험에서는 미소변형률에

서의 측정정도가 떨어지는 사례가 많다는 것과, 변형계수의 변형률 의존성을 고려

하지 않고 변형계수와 압축강도관계를 해석한 예가 대부분이었다. 이러한 이유 때

문에, 이 상관관계에 대해 혼란된 논의가 있었던 것으로 생각된다. 한편, 이 연구에

서 강조되어 언급한 바와 같이 1개의 시험에서 넓은 범위에서의 변형계수와 최대강

도를 측정할 수 있게 되었다. 따라서, 압축강도 q max
와 최대 변형계수 E max

를 포함한 

변형계수와의 관계를 변형계수의 변형률 의존성을 고려하여 정확히 규명할 수 있

다. 그림 3.77에, 삼축압축시험과 평면변형률 압축시험에서 얻은 각종의 지반재료의 

q max=(σ 1-σ 3) max
와 베딩에러를 포함하고 있지 않은 축변형률이 0.001%( 10 -5)정도 
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이하에서 정의한 변형계수 E max
와의 관계를 나타내었다. 이 그림에서 알 수 있듯이 

시멘트 개량토와 같은 인공재료(시멘테이션이 있는 지반재료)가 자연재료(시멘테이

션이 없는 재료) 보다 E max/q max
비가 크다. 그러나, 전체적 경향을 보면 이 비의 값

은 500～2000의 범위에 있다. 그림 3.78은 이 그림 3.77에 경암, 콘크리트, 철(SS41)

의 데이터를 포함한 그림이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 지반재료 뿐만 아니라 다

른 재료도 이 비 값이 같은 범위에 있다. 이상은 대단히 광범위한 재료의 데이터를 

대략적으로 크게 본 경우이다. 그러나, 개개의 지반재료 또는 물질에서는 E max/q max

비가 일정하지 않다. 예를 들어, 시멘테이션이 없는 점성토나 사질토는 E max
가 구속

압의 0.4～0.5제곱에 비례하나, q max
는 구속압에 거의 1.0제곱에 비례하기 때문에 

E max/q max
비는 구속압에 0.5제곱에 비례한다. 한편, 심층혼합처리방법에 의해 개량된 

지반의 강도를 전단파속도 Vs로부터 추정 하고자 하는 연구가 일부 수행되고 있다. 

이들 연구에서는 Vs와 E max
의 관련을 검토하고 있지 않으나, 본 연구에서 나타낸 

데이터에서  E max≈E f이고, 또 E max
와 q max

사이에는 상관관계가 있는 것으로 밝혀

지고 있으므로, Vs와 q max
사이에는 상관관계가 있다고 말할 수 있다. 사실 그림 

3.79에 나타내는 바와 같이, 시멘트 슬러리를 이용한 심층혼합공법으로 개량된 연약

지반에서 채취한 시료에 대한 원위치 탄성파속도 V s(m/ sec)= G f∙g/γ t

(G f=3E f)와 일축압축강도 q u(kgf/cm
2)의 관계는 V s=200 ×q 0.463

u
이다. 이 관계로부

터 습윤단위체적중량 γ t=1.5gf/cm 2, 포아슨비 ν=0.3을 이용하며, E f/q
0.926
u =1,600

이 얻어진다. 이 관계는 그림 3.77에서의 시멘트개량토의 관계와 매우 유사하다. 즉, 

특정한 물질의 E max/q max
관계가 구해져 있으면, 원위치에서 측정한 탄성파 속도(특

히, S파속도)로부터 압축강도(또는 전단강도)를 추정할 수 있다. 따라서, 위와 같은 

방법은 매우 실용적이라고 말할 수 있다. 

4 .  실 내 시 험  결 과 와  원 위 치 시 험  결 과 의 상 호 보 완 적 해 석 기 법

일반적으로 토질재료의 변형계수가 비선형임을 감안할 때, 변형해석에 이용하는 값

으로서 일반적으로 Ef, Emax
, Ed는 너무 크고, EBHLT, EPLT, Einitial, E50

은 너무 작

다고 말할 수 있다. 위와 같은 결과로서 원위치지반의 E sec∼ε1
관계를 추정하는 방
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법으로서 다음과 같은 방법을 제안할 수 있다( G sec∼γ관계에 대해서도 같은 논리가 

성립한다)(그림 3.109).

 ①우선 원위치에서 Ef를 구한다. 

 ② EBHLT와 이에 대응하는 변형률을 구한다. 가능하면 반복재하를 시행하여 1% 이

하의 변형률에서의 변형계수를 구한다. 

 ③양질의 시료를 원위치응력(유효토피압)으로 압밀한 단순재하 삼축압축시험을 실

시하여 0.0001%～10% 변형률 범위에서의 정확하고 연속적인 할선변형계수 Esec
를 

구한다. 

 ④삼축압축시험에 의한 Emax
와 Ef는 지반의 비균질성이나 시료교란의 영향 등으

로 일치하지 않을 수도 있으나 지반전체에서 2배 이상의 차이가 보일 경우, 원위치

‧실내시험법을 재검토한다. 

 ⑤그림 3.109에서와 같이 Ef/Ef=1과 EBHLT/ Ef의 2점을 삼축압축시험으로 부터 

구한 연속적 Esec
/ Emax

～ ε1 관계를 참고로 연결한 후 이관계의 종축을 Ef로 곱하여 

원위치 Esec
～ ε1 관계를 구한다. 

 ⑥설계목적에 따라 반복재하(반복재하와 단순재하의 차이)‧응력‧응력경로‧배수조건 

등의 영향을 검토한다.

프로젝트의 성격에 따라 상기의 방법이 비경제적이고 불필요하다고 판단될 경우, 

보다 간편하고 근사적인 방법으로서 Ef/2을 이용하는 방법도 생각할 수 있다. 이 

방법의 근거는 첫째로, 지반내에 발생하는 전형적인 변형률의 상한인 ε1=0.1%에서

의 Esec
/ Emax

가 약 0.5라는 점과, 둘째로 그림 3.108에 보이는 것과 같이 Esec
/ Emax

값이 약 0.5인 응력 범위가 넓다고 하는 점이다. 이 Ef/2 값은 소위 정적탄성계수라 

불리는 값보다는 여전히 큰 값이다. 

5 .  응 력 ～ 변 형 특 성 의 정 식 화

지반재료의 응력～변형률 특성은 비선형 거동을 나타낸다. 최근의 연구에 의하면 
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지반재료는 매우 작은 변형률 범위에서도 비선형 거동을 나타내고 있음이 밝혀지고 

있다(Tatsuoka 등, 1995). 변형률 크기에 따른 지반의 비선형성에 대한 실험적 연구

는 지반동역학 분야에서 매우 활발히 이루어졌다(Seed와 Idriss, 1970). 이러한 지반

동역학 분야의 동적 지반 파라미터는 정적 해석에 적용되는 입력 파라미터와 서로 

다른 것이라는 생각으로 인하여 정적인 지반문제에 적용이 제한되어 왔다. 그러나 

정적시험 장치의 발달 및 측정의 정확도가 향상됨으로 인하여 정적 파라미터와 동

적 파라미터 사이의 차이가 없어지고, 하중이 동적 또는 정적, 어떠한 방식으로 유

발되든 변형률 레벨이 지반의 거동을 예측하는 중요한 변수임이 확인되고 있다. 한

편, 지반재료의 비선형 구성모델은 재하조건이나 변형률 레벨에 따라 접근방법이 

각각 다르게 적용되어 왔다. 작은 변형률 레벨에서의 비선형거동을 고려하는 모델

로는 Jardine 등의 모델, Power 모델(Gunn, 1992), 쌍곡선 모델을 수정한 형태

(Tatsuoka와 Kohata, 1995)등이 있으며, 중간 변형률 이후의 대변형률 레벨에서의 

비선형 거동을 고려하는 모델로는 대표적으로 Duncan과 Chang 모델이 있다. 그러

나 각각의 모델은 매우 제한된 경우에 적용이 가능하고 미소변형률 레벨에서부터 

대변형률 레벨까지 변형률 수준에 따른 비선형 거동을 전체적으로 나타내지 못하

며, 미소변형률을 고려한 모델과 대변형률을 고려한 모델과의 효과적인 결합이 어

렵다. 또한, 다양한 종류의 지반재료에 대하여 서로 다른 비선형 특성을 가지고 있

는 응력～변형률 관계를 일반화하여 표현하기에는 각각의 모델들은 한계가 있다. 

따라서, 본 연구에서는 다양하고 각기 다른 비선형 응력～변형률 관계를 갖는 다양

한 지반재료의 거동을 일반화할 수 있으며, 연속된 입력 파라미터를 이용하여 전체 

변형률 영역을 포함하는 비선형 모델을 제안하였다.

6 .  제안 된  모 델 의 해 석 상  효 용 성  분 석

제안된 MGHE 비선형 응력～변형률 거동 모델은 기존의 모델을 수정하여 다양한 

비선형 특성을 나타내는 지반재료에 대해서, 초기로부터 파괴시까지 전 변형률 영

역에서 응력～변형률 거동을 잘 표현할 수 있도록 하였다. 기존의 비선형 모델은 

일부의 변형률 수준에서는 적합한 결과를 얻을 수 있으나 전체의 변형률 수준에서 

적합한 비선형 응력～변형률 거동을 표현하기에는 한계가 있었다. 그러나 기존의 
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모델과 달리, 제안된 MGHE 모델은 응력수준 및 변형률 수준을 고려하여 초기 변

형률 수준, 대변형률 수준에서도 실제의 결과와 잘 일치하는 결과를 나타내었다. 일

반적으로 응력의존성, 변형률 의존성 등 상대적으로 복잡한 함수를 사용하는 구성

법칙을 컴퓨터 프로그램으로 적용시키는 것은 쉽지 않지만, 제안된 MGHE 모델은 

컴퓨터 코딩(coding) 및 유한요소법에 적용이 가능하다. MGHE 모델을 적용한 

FEM 및 FDM에 의하여 실내 삼축압축시험의 모사(simulation) 결과, 시험에 의하

여 나타난 응력～변형률 거동과 잘 일치하였으며, 미소변형률 영역과 중간변형률, 

파괴시까지의 대변형률 등 모든 변형률 영역에서 비선형성을 표현하는데 있어서 기

존의 비선형 모델에 비하여 탁월하였다. 해석을 수행하는데 있어서 가장 중요한 구

성모델과 그 입력 파라미터의 관계에서 MGHE 모델은 매우 작은 입력 파라미터를 

요구하며, 공학적, 물리적으로 의미 있는 정수들로 구성되어 있어 파라미터의 의미

를 사용자가 파악할 수 있으며, 기존의 비선형 모델인 Duncan과 Chang 모델의 입

력 파라미터 개수 및 종류가 동일하여 쉽게 접근할 수 있는 장점을 지니고 있다. 

이와 같은 모델은 실제 지반해석 문제에서도 적용한 결과 매우 합리적인 결과를 얻

을 수 있었다. 
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제 4  장  연구개발목표  달 성 도  및  관 련 분 야 에 의 기 여 도

 제 1 절  연구개발목표 의 달 성 도

3차년도의 연구목표 및 내용에 의한 연구결과는 주로 1, 2차년도 연구 성과를 활용

한 토질별 데이터 해석기법에 의해 이루어 진 것이다. 따라서 연구세부목표에 대한 

연구내용 및 결과는 응력∼변형특성의 정식화 성과에 달려있다고도 할 수 있다.  3

차년도의 연구목표에 대한 달성도를 나타내면 다음과 같다.

목  표 달성도(%) 내    용

• 원위치조건을 고려한 토

질변형정수 평가기법개발
100

정밀삼축압축시험장치를 이용하여 원위치조건

을 재현하고, 미소변형 하에서의 변형정수를 평

가할 수 있도록 하였다. 원위치 조건을 가능한 

고려할 수 있도록, 실내시험, 원위치 시험의 조

합방법을 통해 토질변형정수를 평가할 수 있는 

방법을 제안하였다. 

• 토질변형정수와 강도정수

와의 상관성 검토
100

기존의 데이터와 이 연구에서의 데이터의 

분석을 통해 강도정수를 통해 토질변형정

수를, 토질변형정수를 통해 강도정수를 편

리하게 추정할 수 있는 방법을 제안하였다.

• 실내시험결과와 원위치시

험결과의 상호보완적 해석

기법개발의 적정성

100

원위치조건을 고려한 토질변형정수 평가기

법에 대한 결과와 토질변형정수와 강도정수

와의 상관성 연구결과에 따라 실내시험결과

와 원위치시험결과의 상호보완적 해석기법

을 제안하였다. 

• 연구결과에 의한 토질별 

응력∼변형특성의 정식화
100

쌍곡선 모델에 기초한 범용적 수정쌍곡선 

비선형모델을 제안하였다.

• 연구결과에 의한 토질정

수를 이용한 설계∙해석의 

효용성분석

90
제안된 수정 쌍곡선 모델에 의한 유한요소

해석을 통해 해석의 효용성을 검증하였다.



- 207 -

 제 2 절  관 련 분 야 에 의 기 여 도

  1.  기 술적 측 면 에 서의 기 여 도

지반조사에 있어 원위치시험에 대하여는 데이터의 분산이 일반적으로 크고, 또 그 

분산 원인에 대한 규명이 곤란한 경우가 많다는 것과 광범위한 변형률에 대해서 연

속적인 데이터를 얻을 수 없다는 인식과, 또 원위치에서 채취한 불교란 시료를 이

용하는 실내시험은 일축압축시험을 중심으로 삼축압축시험 등 널리 이용되고 있기

는 하나 토질공학적으로 시료 채취시에 발생하는 시료교란의 영향이 크고, 암반역

학적으로는 원위치의 균열이나 절리 등의 영향으로 원위치 코아 시료에 대한 시험

결과는 실무적으로 의미가 없는 경우가 많다고 하는 인식에 대하여는 국내⋅외 공

히 다를 바가 없다. 다만 차이점이 있다고 한다면 국외에서는 그 이유에 대한 명확

한 규명이 필요하다는 인식하에 그 규명을 위한 연구 움직임이 있는 반면 국내에서

는 같은 측면에서 아직까지 이렇다 할 움직임이 없다는 것이다. 그 이유는 두 가지

로 요약될 수 있다. 첫째 지금까지의 방법 즉 과거의 경험과 숙련된 기술자의 판단 

하에 얻어진 데이터로 설계 및 해석결과에 있어 나아가서 시공에 이르기 까지 그다

지 문제점이 없었다고 하는 점일 것이다. 그러나 이러한 방법론은 경우에 따라 많

은 데이터가 사장되어 버릴 우려가 있고, 안전성을 고려하여 데이터의 취사선택이 

이루어질 가능성이 많다는 점에서 비공학적 나아가서 비과학적이라고 하는 비판을 

면할 수 없을 것이다. 둘째로 외국에 비해 실내시험방법상의 진보가 느리다 라는 

점과 비교적 정밀한 시험장치를 제작하는 곳이 없는 관계로 외국으로 부터 수입에 

의존하고 있다는 점을 지적할 수 있다. 국내에는 미국과 영국에서 진동 삼축압축시

험기 등의 지반재료의 물성조사를 위한 실험장치가 일부의 연구기관 또는 교육기관

에 반입되어 있으나 위에서 지적한 이유 및 그 실험비용 등의 이유로 대형프로젝트 

또는 연구용 이외에는 실제적으로 널리 사용되고 있지 못한 실정이고 원위치시험과

의 차이로 얻어진 데이터의 신뢰성이 의심되는 등의 문제로 일부 실내시험 결과치

는 사장되는 경우가 많다. 위와 같은 측면에서 본 신청연구과제는 지반공학이 현재 

안고 있는 혼란의 요소를 상당히 불식시킬 수 있는 계기가 충분히 되리라 생각되

고, 지반구조물의 해석 및 설계에 있어 보다 신뢰적이고 합리적인 방법론의 정립이 

가능하리라 생각되며, 신뢰성 있는 응력∼변형률관계 모델링으로 유한요소해석과 
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같은 지반구조물의 비선형해석에서 정도 높은 지반거동예측이 이루어져 설계 및 해

석의 최적화가 가능할 것으로 생각된다.

  2.  경 제적· 산 업 적 측 면 에 서의 기 여 도

영국, 일본을 비롯한 지반공학 분야의 발전이 앞서있는 국가에서는 조사⋅계측⋅해

석기술의 진보에 의해, 복잡한 자연지반을 사실에 가깝게 충실히 모델화하여 구조

물 구축에 따른 지반의 거동예측도 고정도화의 방향으로 진전되고 있다. 그러한 움

직임은 공사의 대규모화 및 복잡화에 따른 지반정보의 불확실성 요인의 증가가, 종

래의 설계기법에서 지반토층의 단순화, 시험방법상의 간편성 추구, 경험법칙 적용성

의 한계 등의 기본적인 문제점에 의해 보다 정교하고 신뢰성이 큰 설계⋅해석으로 

이어질 수 없고, 토질정수 등의 설정에서 보다 큰 안전율을 고려하게 됨에 따라, 결

과적으로는 비경제적인 설계 및 공사로 이어진다는 인식이 크기 때문이다. 우리나

라의 경우 실제로 지반정보 수집을 위한 원위치지반조사 및 실내시험에 소요되는 

비용은 실제공사비에 비해 불과 0.5% 이내로 지극히 작다. 보다 정밀하고 충실한 

사전조사를 위해 설사 향후 지반조사비용이 현재의 지반조사 소요비용에 비해 2배 

정도 늘어난다고 하더라도 전체 공사비에 비한다면 그다지 비중이 큰 비용이라 할 

수 없고, 그러한 소규모의 비용증가로 인해, 효율적이고 신뢰성이 크고 보다 경제적

인 설계가 가능하다면 그 경제적 파급효과는 매우 크다고 단언할 수 있다. 또한, 지

반조사의 결과가 지반구조물설계에 직접적으로 사용되는 매우 중요한 변수이나, 우

리나라에서 지반조사를 수행하는 관행적인 과정에서 볼 때, 지반조사를 직접 시행

하는 인력이 반드시 설계⋅해석에 관여하고 있다고 보기는 어렵고, 또 반대로 설계

⋅해석에 참여하는 인력이 지반조사 수행시 그 현장에서 반드시 매 경우마다 지반

의 상태 또는 채취되고 있는 흙을 세밀히 관찰한다고 할 수도 없다. 다시 말하자면 

지반의 정보에 관한 연결고리가 다소 느슨하게 되어 있는 상태에서 단지 보고서상

의 토질정수에 관한 데이터만이 움직이고 있고, 보고서상의 데이터의 의미가 그대

로 생생하게 전달되지 않아 종합적으로 활용되지 않는다면 정보 활용상의 손실뿐만

이 아니라, 결국 경제적 측면에서 커다란 손실을 초래할 가능성이 크다고 생각된다. 

따라서, 본 연구에서 이루고자 하는 3가지 목표, 원위치시험과 실내토질시험의 표준

화 및 특성화에 의한 분류, 응력∼변형특성조사를 위한 표준적 실험방법의 개발, 얻
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어진 자료를 종합적으로 이용하는 기법이 제시된다면, 데이터 이용상의 혼란을 예

방할 수 있고, 얻어진 데이터의 일부가 사장되는 비효율성에서 탈피할 수 있고, 나

아가 지반조사단계와 설계해석단계의 연결고리가 계속 유지되어 보다 정교하고 신

뢰성이 큰 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단된다.
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제 5  장  연구개발결 과 의 활 용 계 획

본 연구에서 제안한 정식화된 모델을 이용할 경우 신뢰성이 있는 응력∼변형률관계 

모델링으로 유한요소해석과 같은 지반구조물의 비선형해석에서 정도 높은 지반거동

예측이 이루어져 설계 및 해석의 최적화가 가능할 것으로 생각된다. 따라서 이 방법

에 의한 결과가 효율적이고 신뢰성이 큰 설계가 가능하다는 점과 그 경제적 이득도 크

다는 점을 학술회의 활동, 세미나개최 등을 통해 적극 홍보하여 그 활용성을 극대화할 

계획이다. 또, 표준적 조사시험방법에 의한 시험결과를 기존의 계측데이터를 이용 

개발된 흙의 응력～변형특성의 구성 모델을 이용한 유한요소 시뮬레이션 통해 설계 

및 시공에 그 활용성을 높이고, 시험장치에 관한 정보를 공개하여 국내 상용화를 유

도하고, 사용이 간편하고 표준적인 선진화된 시험장치의 활용이 활발히 이루어지도록 

할 계획이다. 우선 제작된 시험장치에 관한 국내보급이 시급한 것으로 판단된다. 동

일한 사양의 완제품과 경제성측면에서 보면 1/2수준이고, 국내에서 본 연구에 의한 

실험장치 제작도면과 시방으로 제작이 가능하게 되었으므로 보다 더 쉽게 구입이 

가능할 것으로 생각된다. 실험장치의 제작은 국내 제작사와 연대하여, 자문을 통해 

필요한 연구기관이 언제나 쉽게 접근할 수 있도록 할 예정이다. 또한 연구 성과의 

일부는 이미 국내의 턴키공사를 위한 3개의 현장 설계실무에 적용하여 검토한 결

과, 시험방법의 선정과 시험결과의 활용측면에서 효율적인 방법과 합리적인 데이터 

이용방법을 제시하여 지반조사의 실무적 측면에서 진일보한 방법론을 제안한 바 있

다.  또, 향후 관련학회에서 활발한 연구 성과의 발표와 지반공학회에서 실내시험분

과위원회를 구성하여 활용화의 내실을 기하고자 한다.
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