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ABSTRACT

  In this paper, nonlinear elasto-plastic analysis was performed to investigate the stability of 

the rapid embankment under undrained condition. The commercial code ABAQUS/Standard was 

used in the study. Resonant Column test (RC test) results and Ramberg-Osgood model were 

utilized to simulate the nonlinear behavior of soft clay. Ramgerg-Osgood model was tested 

whether it simulates the nonlinear behavior of the soil properly in first. Then the analysis 

result was compared with the previous research results. It was found that the 

Ramberg-Osgood model matched well with the soil behavior of soft clay in the rapid 

embankment under undrained condition..

-----------------------------------------------------------------------------

 1. 서론

  일반적으로 연약지반 상에 급속한 성토를 할 경우 성토직후 초기 거동은 비배수 거동을 하는 것으로 

가정할 수 있고, 지속된 성토하중으로 인하여 연약지반은 대변형을 경험하게 된다. 연약지반의 대변형 

영역에서의 거동을 예측하기 위하여는 지반 물성치에 대한 시험을 수행한 후 비선형 해석을 수행해야 

한다. 그러나 비선형 해석의 경우 고려해야 할 입력 물성치가 많을 뿐만 아니라, 물성치를 얻기 위한 현

장 및 실험방법도 까다로운 것이 현실이다.

  본 연구에서는 최근 내진설계의 도입으로 실내 공진주시험 결과가 빈번히 수행되고 있는 점을 착안하

여, 공진주시험 결과를 비선형 해석에 적용할 수 있는 방법에 대하여 연구를 수행하였다. 공진주시험의 

경우 지반의 대변형 영역까지 변형률에 따른 전단탄성계수를 얻어낼 수 있고 시험 비용이 저렴하다. 특

히 강진시 발생하는 대변형 영역에서도 해석결과와 실제 측정결과에서 큰 차이가 나타나지 않아 미국의 

설계기준에도 반영되고 있다. 따라서, 본 연구에서는 연약지반 위에 급속한 성토시 비배수 조건이 성립

할 경우 공진주시험 결과를 이용한 비선형 해석의 적용성에 관하여 검토하였다.
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 2. 공진주시험 및 Ramberg-Osgood Model

 2.1 공진주시험의 개요

  공진주시험은 원통형의 시편에 진동수를 바꿔가면서 비틂자극(torsional excitation)을 가하여 그림 1에 나타

난 바와 같이 1차 모드의 공진주파수(fr)와 진동의 크기(Ar)를 구한 후, 실험기의 특성 및 시편의 크기와 무게를 

이용하여 전단파속도(Vs), 전단탄성계수(G) 및 전단변형률(γ)을 구하는 동적인 시험방법이다. 탄성파전달이론

(elastic wave propagation theory)에 의한 공진주시험의 지배방정식은 식(1)과 같다.

I
I0
=
ωl
VS
⋅tan( ωlVS ) (1)

         여기서, I  = 공시체의 질량관성 모멘트,           Io = 진동시스템의 질량관성 모멘트

  ω = 공시체-진동시스템의 고유 진동수,    l = 공시체의 길이

                Vs = 전단파속도

  식(1)에 의해 전단파속도(Vs)가 구해지면 전단탄성계수(G)를 식(2)로 구한다.

G = ρ V s
2 (2)

         여기서, ρ= 질량밀도

  (a) 고정단-자유단 방식 공진주시험기 개요도                 (b) 공진주시험의 전형적인 결과

그림 1 공진주시험 개요

 2.2 Ramberg-Osgood Model

  일반적으로 지반의 전단탄성계수는 변형률에 따라 감소하는 특성을 보인다는 것은 잘 알려진 사실이

다. 따라서 신뢰성 있는 비선형 해석을 위하여 하중에 의한 재하, 역재하, 재재하시 발생되는 응력이력 

관계를 정확히 모사하는 것은 매우 중요하다. 변형률에 따른 지반의 비선형 응력이력 거동을 나타내는 

모델에는 여러 가지가 있으나 본 연구에서는 Ramberg-Osgood 모델을 이용하였다.

   Ramberg-Osgood 응력-변형률 관계식은 실내시험 결과에서 얻어진 지반의 비선형성을 가장 효율적

으로 나타낼 수 있는 것으로 알려져 있고, 특히 변형률의 증가에 따른 지반의 거동특성을 잘 모사할 수 



있다. 변형률에 따른 지반의 전단탄성계수 감소곡선을 얻을 수 있는 지반조사 방법은 공진주시험

(Resonant Column Test, RC test)이 대표적이고, 이 시험에서 얻어진 변형률에 따른 전단탄성계수 감

소곡선, 즉 G/Gmax 곡선의 경우 Ramberg-Osgood 모델을 이용하여 데이터를 정리하는 것이 일반적이

다. Ramberg-Osgood 모델의 가장 큰 장점은 모델을 구현하기 위한 매개변수가 R과 C 등 두 개의 매

개 변수를 이용하여 비선형 응력관계를 도출해 낼 수 있는 것이다. 또한, R과 C는 공진주시험을 실시하

여 비교적 쉽게 얻을 수 있고 공진주시험의 경우 다른 시험보다 경제적으로 실시할 수 있다. 또한 공진

주시험의 경우 국내의 기술수준이 세계적인 수준으로 평가되고 있어 해석결과에 대한 신뢰성을 높일 수 

있다는 장점이 있다. 식(3)에는 Ramberg-Osgood 모델의 Backbone curve를 나타내었다. 

 γ=( τ
G max )+C[

τ
G max ]

R

  (3)

       여기서, R과 C는 모델 매개변수

  일반적으로 지반의 비선형 거동을 평가하기 위하여 많이 이용되는 모델중에 Hyperbolic 모델이 있다. 

그림 2에는 Ramberg-Osgood 모델을 이용하여 공진주시험에서 얻어진 결과를 Curve fitting한 것이며, 

이를 비선형 해석에 많이 이용하고 있는 Hyperbolic 모델과 비교하였다. 두 모델을 비교하여 보면 저변

형률 영역에서 큰 차이가 발생하지 않으나 변형률이 증가함에 따라서 Hyperbolic 모델이 실내시험 결

과와 많은 차이가 발생하는 것을 볼 수 있다. 또한 Ramberg-Osgood 모델의 경우 공진주시험 결과와 

잘 일치하고 있으나, Hyperbolic 모델의 경우 실내 시험 결과와 일치하지 않는 부분이 발생하고 있다. 

본 연구에서는 지반의 비선형 거동을 상대적으로 우수하게 평가하고 있고 있는 Ramberg-Osgood 모델

을 적용하여 비선형 유한요소 해석을 수행하여 비배수 조건에서 대변형 해석을 수행하였다.

그림 2 전형적인 공진주시험 결과와 Ramberg-Osgood 모델을 이용한 curve fitting 및 Hyperbolic 

모델을 이용한 예측과의 비교



 3. 예제해석

 3.1 해석 대상지반

  해석 대상지반은 말레이시아 Muar 평원의 연약지반 시험성토사례이다 (MHA 1989, 오세붕 1999). 

성토체의 제원은 폭 40m, 길이 60m 로서 성토시 0.2m씩 주당 약 0.4m 속도로 급속하게 다짐 시공을 

하였다. 그림 3은 해석 대상지반의 제원 및 유한요소 망을 나타내며, 평면변형도 조건하의 4절점 요소

(CPE4)로 요소망을 설정하였다. 연약지반 요소는 초기응력이 없이 생성된다. 성토층은 층별로 생성하고 

물체력(body force)가하였다(오세붕, 김욱 2002).

그림 3 해석 대상지반의 제원 및 유한요소 망

 3.2 Ramberg-Osgood Model의 검증

  본 연구에서는 연약지반 위에 계속 성토하는 과정이므로 하부 연약지반의 경우 지속적인 하중재하 과

정만 경험하게 된다. 따라서, 본 연구의 해석결과에서는 지속적인 하중 증가에 의한 변형률 증가 또는 

변위 증가 과정만 나타나기 때문에 비선형 해석결과에 대한 확인이 어렵다. 따라서, 본 해석에 이용된 

Ramberg-Osgood 모델이 비선형 거동을 제대로 모사할 수 있는지 알아볼 필요가 있어 간단한 해석 모

델을 이용하여 검증을 실시하였다.
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그림 3 검증에 이용된 인공지진파

  본 연구에서는 효율적인 비선형 거동을 모사하기 위하여 그림 3의 인공지진파를 적용하여 실제로 유

한요소가 비선형 거동을 하는지 확인하였다. 이를 위하여 ABAQUS/Standard를 이용한 비선형해석의 



신뢰성을 확인하기 위하여 간단한 모델을 이용하여 시간이력 비선형 응력-변형률 시간이력곡선(Time 

history of nonlinear stress-strain relationship)을 검토하였다. 본 검증모델에 사용된 물성값은 앞절

의 예제중에서 하부의 연약지반 물성을 입력하였다. 예제 해석의 모델과 모델 하부에서 응력-변형률 시

간이력곡선은 그림 4에 나타내었다. 그림 4-(b)에 나타난 바와 같이 인공지진파를 적용하여 시간에 따

른 유한요소의 응력-변형률 곡선을 그려본 결과, 본 해석에서 사용한 Ramberg-Osgood 모델은 지반의 

비선형 거동을 효율적으로 모사할 수 있음을 확인하였다. 본 연구에서는 이러한 검증절차를 수행한 후 

연약지반 상에 급속히 성토될 경우 비배수 조건에서의 비선형 해석을 수행하였다.

   

          (a) 검증을 위한 예제해석 모델                  (b) 시간에 따른 응력-변형률 곡선

그림 4 ABAQUS/Standard를 이용한 Ramberg-Osgood 모델 검증

 3.3 해석결과

  그림 5에는 기존의 연구결과인 1989년 MHA가 수행한 결과, 2002년 오세붕과 김욱이 수행한 연구 

결과 그리고 본 연구의 결과를 비교하였다. 비교 결과 본 연구의 결과와 오세붕과 김욱이 수행한 결과 

및 MIses 규준에 의한 결과의 경우 성토고가 높지 않은 미소변형 영역에서는 비슷한 결과를 보이다가, 

성토고가 3m 이상에서는 각각의 해석결과 마다 차이를 보이고 있다. 오세붕 김욱의 결과의 경우 성토

고가 높아질수록 대변형 경향이 강하게 나타나고 있다. 

그림 5 본 연구의 해석결과와 기존 연구결과와의 비교



  본 연구에서 수행한 Ramberg-Osgood model과 오세붕과 김욱이 수행한 결과는 모두 비선형 탄소성

해석(Nonlinear elasto-plastic analysis)이다. 본 연구에서는 대변형에 따른 파괴규준을 적용하지 않았

으나, 오세붕과 김욱의 연구에서는 대변형에 따른 파괴규준과 ABAQUS에서 제공되는 User Subroutine

인 UMAT을 적용한 결과이다. ABAQUS에서 UMAT을 이용할 경우 해석 대상에 따라 개별적인 User 

Subroutine을 적용해야 하는 단점이 있고, 지배방정식을 새로 구성해야 하는 어려움이 있다. 반면, 본 

연구의 Ramberg-Osgood model의 경우 공진주시험 결과만 있다면 모든 경우에 대하여 별도의 User 

Subroutine을 구성할 필요가 없이 신속하게 해석을 수행할 수 있다. 따라서, 비선형 해석을 위해 필요

한 시간과 노력을 고려하면 본 연구에서 이용된 Ramberg-Osgood model의 경우 상대적으로 경쟁력이 

있는 것으로 판단된다. 반면, 오세붕과 김욱의 연구 결과의 경우 연약지반상에 급속하고 높은 성토가 필

요할 경우 상대적으로 정밀한 해석을 수행할 수 있는 것으로 판단된다.

 4. 결론

  일반적으로 지반의 비선형 물성치를 얻기는 매우 힘들다. 그러나, 실내 공진주시험의 경우 비교적 신

뢰성 있는 지반의 변형률 증가에 따른 전단탄성계수 감소곡선을 얻을 수 있다. 본 연구에서는 공진주시

험 결과를 Ramberg-Osgood model에 적용하여 급속히 성토된 연약지반의 대변형 특성에 대하여 살펴

보았다. 예비해석 결과 Ramberg-Osgood model은 신뢰성 있는 비선형 거동을 보여 주었고, 기존 문헌

에 나타나 있는 예제해석과 비교 결과 비배수 상태에서의 연약지반 대변형 특성을 비교적 신뢰성 있게 

나타낼 수 있었다. 따라서, 시험 수행법이 쉽고 비용도 저렴한 공진주시험 결과를 이용한 비배수 상태에

서의 급속한 성토시 신속하게 연약지반의 안정성 검토가 가능한 것으로 판단된다.
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