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실트질 세립토의 전단파속도와 비배수 전단강도 및 밀도의 상관관계

Relationship between Shear Wave Velocity, Undrained Shear Strength

and Density of Normally Consolidated Silt
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SYNOPSIS : Recently, a new seismic probe, called "MudFork", has been developed and can be utilized for
accurate and easy measurements of shear wave velocities of soft soils. To expand its use to estimate
undrained shear strength and density, correlations between those and shear wave velocity were being
attempted. Cone penetration tests and a seismic test, using MudFork, were performed at a soft ground site
near Incheon, Korea. Also, undisturbed samples were obtained and shear wave velocities of the samples were
measured as well as undrained shear strength, using triaxial compression test and bender elements. A simple
linear relationship between shear strength and shear wave velocity was obtained, and a tentative relationship
between density and shear wave velocity was also defined.
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서 론1.

이 연구에서는 연약지반의 강도를 추정하는 방법의 정밀성과 수월성을 개선하고자 새로운 계측방법을

고안하였다 이 방법의 핵심은 벤더 엘리멘트를 현장탄성파시험에 접목하여 현장의 강성도 를. (stiffness)
측정하고 이 강성도로부터 비배수강도와 현장밀도를 추정하는 것이다 현재 밀도는 자연함수비를 측정, .
하거나 공시체의 무게와 부피로부터 산출하고 있다 이 연구에서는 현장 탄성파 계측을 이용하여 밀도.
를 추정하는 방법을 시도하고자 한다.

실내시험2.

시료 및 공시체2.1

인천의 한 연약지반 현장에서 개소를 시추하여 각각 깊이 에서 쉘비 튜브 샘플러, 3 3m, 5m, 8m (Shelby)
로 시료를 채취하였다 이 시료 그림 로부터 자연함수비와 아터버그 시험을 하여 표 과 같이 정리하. ( 1) 1
였다 자연함수비와 소성지수는 실트질 함유량에 따라 각각 의 범위에 있다 자연함수비. 35-44%, 2-9% .
로부터 포화도는 비중은 로 가정하여 범위의 간극비가 산출되어 깊이에 따른 간극비100%, 2.7 0.60-0.89 ,
변화가 작은 지반이다 자연함수비가 액성한계보다 큰 점으로 미루어 시료채취 과정에서 교란된 것으.
로 판단된다 한 튜부에서도 소성지수는 연경도도 변하는 국부적 변화가 있는 지반이다 특히. 3-7%, .
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심도 에서 채취한 시료는 황갈색의 가는 모래 가 불규칙하게 끼어 있었다 통일분류법5m (fine sand) . ML
로 분류되며 연경도와 실트질 함유량이 국부적으로 변하고 반면에 깊이별 간극비 변화가 크지 않은 점,
을 종합해 볼 때 지반특성을 규명하기에 까다로운 지반으로 평가 된다, .
튜브 양단의 시료는 심하게 교란되어 교란이 비교적 적은 중간 부분과 모래나 조개껍질이 낀 부분을

피하여 공시체를 제작하였다 그림 참조 같은 깊이에서도 시추공에 따라 연경도가 심하게 차이가 나( 1 ).
고 있다 공시체의 부피와 무게를 측정하여 범위의 간극비를 산출하였다 표 참조. 0.59-1.02 ( 2 ).

왼편 시추공 의 에서 채취한 연한 시료 중간 시추공 의 에서 채취한 비교적 굳고( : BH1 3m , : BH2 3m
조개껍질이 낀 시료 오른편 깊이 에서 채취한 황갈색의 모래가 낀 시료, : 5m )

그림 다양한 시료의 상태1.

표 시료의 일반적 물성1.

시추공
채취심도

(m)
자 연

함수비
LL PL PI e

BH 1

3.2 43.86 35.68 28.82 6.86 0.89

5.2 37.57 38.79 29.98 8.81 0.84

8.2 36.43 34.18 27.37 6.81 0.71

BH 2

3.4 38.96 32.03 28.11 3.92 0.72

5.4 42.41 31.66 28.64 3.01 0.86

8.4 34.54 31.57 29.30 2.27 0.66

BH 3

3.6 38.82 32.03 25.87 6.16 0.71

5.6 39.65 31.96 28.07 3.89 0.71

8.6 35.22 32.46 25.36 7.10 0.60

전단강도 측정2.2

비배수 삼축압축시험 시험 을 수행하여 비배수 강도를 측정하였다 이 지반은 비교적 안정한 입(UU ) .
자구조 를 갖는 실트질 점성토 여서 재압축방법 이 공시체 교란(soil skeleton) (ML) , (recompression technique)
극복에 효과적일 것으로 판단하여 현장구속응력에 상응하는 등방구속압으로 재압축 하였다 전단강도.
는 의 범위로 깊이에 따라 증가하고 있다 표 는 각 공시체의 무게와 부피로 산출한 간극14 47kPa . 2 ,∼

비 재압축에 사용한 등방 압밀 구속압 전단 직전의 구속압 전단강도 공시체의 상태에 대한 정성적 기, , , ,
록이 수록되어 있다 항목 재압축 전 후의 전단파속도는 다음절에서 설명하기로 한다 깊이 에서. , . 3m
는 시추공 의 공시체는 상당히 연약하고 시추공 와 의 공시체는 비교적 단단한 것으로 대비BH1 BH2 BH3
되어 국부적인 연경도의 변화에 의한 것이 거나 건조 작용 에 의한 과압밀의 영향인 것으로, , (desiccation)
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판단된다 시추공 와 의 깊이 의 공시체는 다소 과압밀된 것으로 판단된다 깊이 에서는. BH2 BH3 3m . 5m
모래 및 실트가 협재되어 입도 차이에 의한 강도의 편차가 큰 편이다 깊이 의 공시체는 비교적 일, . 8m
관성 있는 강도가 측정되었다 이 강도 분포는 뒤에서 콘시험 결과와 같이 도시되었다. .

강성도 측정2.3

삼축압축 셀 의 공시체 받침 과 캡 에 각각 발진자와 감지기 벤더 엘리먼트(cell) (base pedestal) (top cap)
를 장착하여 전단 전에 공시체의 전단파속도를 측정하였다 발진자 엘리먼트를(bender element) , . (source

신호발생기 와 전압증폭기 를 사용하여 의element) (function generator) (power amplifier) 30-50volts, 1.0-2.5khz
한 파장의 정현파로 가동하여 전단파를 발생하고 공시체의 축방향으로 전파되어 감지기 엘리먼트,

에 도달한 전단파를 오실로스코프로 계측하였다 그림 참조 교란 극복을 위한 재압(receiver element) ( 2 ).
축의 효과를 평가하기위해 재압축 전과 후에 전단파를 계측하였다 그림 은 시추공 의 에서 채. 3 BH1 3m
취한 공시체 의 재압축 전후의 전단파 기록이다 재압축 전과 후의 전단파도달 시간(BH1-3-1) . (shear wave

은 각각 와 이다 발진자와 감지기 사이의 거리 공시체길이에서 벤더 엘arrival time) 3.77msec. 1.46msec. . (
리먼트 길이를 제외한 를 이 전단파도달시간으로 각각 나누어 전단파속도 와 가 얻) 22.3m/sec 57.7m/sec.
어졌다 이 전단파속도 증가는 공시체가 교란에 의해 이완되었다가 다시 재압축되어 강성이 증가한 것.
을 의미한다 이 탄성파속도는 뒤따르는 절에서 현장에서 계측한 값과 비교 분석하였다 다른 공시체. .
의 재압축 전후의 전단파속도는 표 에 수록하였다2 .

Receiver

Source

Specimen

Membrane

Power
Amplifier

Oscilloscope

Function
Generator

Bender Elements

Pedestal Top Cap

그림 벤더 엘리먼트와 전단파 계측 모식도2.

그림 공시체 의 재압축 전후의 전단파 기록3. BH1-3-1
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표 실내시험 결과2.

시추공 공시체

채취

심도

(m)

단위

중량

()
e

재 압 축

구 속 압

(
′ , kPa)

재압축 전

전단파속도

(m/s)

재압축 후

전단파속도

(m/s)

비 배 수

전단강도

(Cu, kPa)
비 고

BH 1

1-3m-1 3.2 1.79 1.02 33 35 39 10

1-3m-2 3.2 1.83 0.91 34 21 57 7

1-3m-3 3.2 1.75 0.83 32 14 25 5 교란이 심함

1-3m-4 3.2 1.75 0.81 32 26 23 3 교란이 심함

1-5m-1 5.2 1.86 0.91 44 59 84 15 층 포함seam

1-5m-2 5.2 1.90 0.85 44 78 108 32

1-5m-3 5.2 1.90 0.77 44 85 115 28

1-8m-1 8.2 1.97 0.65 62 79 106 40

1-8m-2 8.2 1.92 0.77 61 66 116 27 교란이 심함

BH 2

2-3m-1 3.4 1.93 0.73 35 66 93 32

2-3m-2 3.4 1.95 0.70 36 86 104 37

2-5m-1 5.4 1.85 0.72 46 25 129 42 질 많음Silt

2-5m-2 5.4 1.72 1.00 45 15 102 31 질 많음Silt

2-8m-1 8.4 1.98 0.59 64 124 123 47

2-8m-2 8.4 1.91 0.73 62 41 115 30

BH 3

3-3m-1 3.6 1.90 0.73 35 68 87 27

3-3m-2 3.6 1.92 0.68 35 66 101 26

3-5m-1 5.6 1.84 0.77 45 16 116 30 교란이 심함

3-5m-2 5.6 1.84 0.65 45 19 63 11 교란이 심함

3-8m-1 8.6 1.97 0.60 65 46 106 38

3-8m-2 8.6 1.96 0.59 64 64 108 41

현장시험3.

콘 시험3.1

개소에서 콘시험을 수행한 콘저항값의 프로파일은 그림 와 같다 대략 깊이 까지는 건조 작용3 4 . 2m
에 의해 과압밀되었고 그 이하에서는 깊이에 따라 강도가 차적으로 증가하는 정규압밀 점(desiccation) , 1

성토의 특성을 보이고 있다 깊이 부근에서 가는 모래와 실트가 협재되어 있다 전반적으로. 5m . CPT 2
와 의 콘저항값이 의 값보다 크게 측정되고 있다 특히 깊이 까지는 약 배 까지CPT 3 CPT 1 . 4m 1.5-2
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차이나고 있다 콘지수 를 사용하여 현장 전단강도 를 계산하여 실내 시험값과 같이 도시하였다. 15 (Cu)
그림 의 오른쪽 얕은 깊이 의 국부적인 연경도 변화와 깊이 의 헙재층의 영향을 감안할 때 콘( 4 ). (3m) 5m
지수 는 합리적인 값이고 실내 시험값과 일관성 있는 전단강도가 산출되었다 또한 공시체 재압축이15 , .
이 지반에서는 효과적인 교란극복 방법으로 평가된다 시험 결과를 종합하여 이 지반의 대표 전단강도.
프로파일 은 그림에서 굵은 직선으로 표시하였다 일반적으로 정규압밀 점성토 지반은 비배수강(profile) .
도와 유효상재하중의 비 소위 가 일정하다 정규압밀점토의 소성지수 일 때 비는 이다( c/p ratio) . 8 c/p 0.12 .
이 비 로 전체단위 중량 을 사용하여 각 깊이의 유효상재하중을 계산하여 전단강도를 도시한0.12 1.88t/m
결과 오른쪽 그림의 점선 이 지반의 대표 프로파일에 크게 미치지 못하고 있다 이 지반은 로 분류( ), . ML
되는 실트질을 다량 포함한 지반으로 밀도와 전단강도가 일반 정규압밀점토 의 값보다 큰 편이다(clay) .
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그림 콘저항값 과 전단강도 프로파일4.

현장 탄성파 시험3.2

최근 개발된 관입형 탄성파 프로브 를 사용하여 매 마다 전단파속도를 측정하였(probe: MudFork) 0.5m
다 이 프로브는 두 블레이드 로 이루어진 포오크 형태로 한 블레이드에는 발진자 엘리먼트. (blade) (fork) , ,
다른 블레이드에는 감지기 엘리먼트를 장착하였다 이 프로브를 롯드. SPT(standard penetration test) (rod)
로 관입시켜 가며 두 블레이드 사이를 통과하는 전단파를 계측하여 전단파속도를 산출한다 그림 참, ( 5
조 전단파 신호 계측과 전단파속도 계산 방법은 실내 시험과 동일하다 이 프로브의 사양과 현장시). .
험에 대한 설명은 참고문헌 목영진 외 에 있으며 여기서는 지면 관계상 생략한다 그림 은 현장( , 2008) , . 6
전단파속도를 실내시헙값과 함께 도시한 것으로 언뜻 보기에는 일관성 없이 무작위로 변화하는 것처럼

보인다 깊이의 현장값은 과압밀된 층의 강성이고 깊이 부근의 두 값은 협재층의 값이다 이. 2m , 5m .
러한 국부적 변화를 제외하면 현장의 전단파속도는 깊이에 따라 일차적으로 증가하고 있다 실내시험, .
값도 재압축 전후의 전단파속도 증가를 보여주고 있다 깊이 에서는 얕은 심도의 국부적 연경도 변. 3m
화와 깊이 에서는 협재층의 영향을 받아 측정값이 전단강도와 마찬가지로 편차가 크나 깊이 에5m , 8m
서는 일관성있는 값을 보여주고 있다 이러한 국부적인 변화와 공시체 상태의 정성적인 판단 표 의. ( 2
비고란 참조 으로 재압축 후의 전단파속도를 취사선택하여 상당히 일관성 있는 전단파속도 프로파일을) ,
오른쪽 그림에 다시 도시하였다 이 그림에서 굵은 직선은 이 지반을 대표하는 전단파속도 프로파일을.
표시한 것이다.
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그림 를 이용한 현장 전단파속도 계측5 MudFork
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그림 전단파속도 프로파일6.

상관관계4.

전단강도와 전단파속도4.1

그림 와 그림 에서 결정한 이 지반의 대표 전단강도와 전단파속도 프로파일을 그림 에 함께 도시4 6 7
하였다 놀랍게도 두 값이 깊이에 따라 나란히 일차적으로 증가하여 서로 일차적 비례관계를 이루고.
있다 이 관계를 그림 과 같이 전단강도 전단파속도 평면에 실내실험 데이터를 배경으로 하여 도시하. 8 -
였다 실내시험결과만으로도 상당히 일관성 있는 상관관계를 보여주고 있다 이는 공시체가 시료 채취. .
과정에서 교란되고 재압축에 의해 복원되는 과정에서 전단강도와 전단파속도가 서로 유사하게 변화하,
기 때문인 것으로 짐작 된다 소성이 다른 여러 점성토에서 이러한 간단한 상관관계의 데이터가 집적. ,
된다면 공학적으로 매우 유용하게 활용될 것이다, .
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그림 비배수 전단강도와 전단파 속도의 상관관계8.

밀도와 전단파속도4.2

밀도 간극비 는 강도 및 침하에 관련된 공학적 문제를 해결하는데 가장 기본이 되는 중요한 지수이다( ) .
기존의 미소변형 전단변형계수( 와 간극비에 대한 경험식을 검토하여 이 지반에 적용할 수 있는) ,

관계식을 제안하고자 한다 앞에서 도출한 대표 전단파속도 프로파일과 이 지반의 밀도 의 평균값. 0.19
표 에서 평균단위중량 을 중력가속도로 나눔 로 식 을 사용하여t sec/m ( 2 1.88t/m ) 1  를 계산하였다.

아래와 같은 의 점성토에 대한 경험식 식 을 사용하여 간극비 를 계산하여 그림Hardin & Black(1978) ( 2) (e)
에 도시하였다9 .

  
 (1)

  
 

  (2)

여기서 은 과압밀비, OCR , 는 평균유효응력 는 점토의 소성지수와 관련되는 계수이다, k . 와



의 단위는 를 사용하였다 계산된 간극비는 그림 와 같이 공시체로부터 계산한 실측치 표 참조 와psi . 9 ( 2 )
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상당한 차이가 나고 있다 이 지반은 로 분류되는 실트가 다량 함유된 소성이 작은 지반으로 일반. ML
점토 와 다른 특성을 보이고 있다 전단강도도 일반 연약한 점토보다 크고 밀도도 큰 편이다 실(clay) . , .
트질 지반의 거동은 소성에 따라 가는 모래 로부터 점토의 거동에 이르기까지 판이하다 이(fine sand) .
지반도 소성지수가 작고 전단강도와 밀도가 크며 깊이에 따른 밀도 변화도 작아 가는 모래, , , (fine sand)
와 유사한 거동을 보일 가능성이 있다 아래와 같은 의 모래에 대한 상관식 식 을 적용하. Richart(1977) ( 3)
여 간극비를 계산 하였다.

  
   (3)

여기서, 와

의 단위는 이다 계산된 간극비는 실측치보다 크나 깊이에 따른 경향이 유사.

하여 식 의 계수를 조정하여 아래와 같은 상관식 식 을 제안하였다( 3) ( 4) .

  
   (4)

여기서, 와

의 단위는 이다 이 상관식이 여러 인천 지역의 실트질 연약지반에서 검증되면kPa .

매우 유용한 밀도추정식이 될 것 이다.
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결 론5.

최근에 벤더 엘리먼트를 이용한 현장탄성파 프로브 로 명명됨 가 개발되어 정밀하고 수(probe, MudFork )
월하게 연약지반의 전단파속도를 측정할 수 있게 되었다 손쉬운 탄성파시험과 잘 정립된 상관관계를.
이용하면 강성도 측정과 함께 전단강도와 밀도까지도 측정할 수 있는 매우 매력적인 현장조사 기법이,
될 것이다 이러한 방법을 개발하고자 인천의 한 연약지반 현장에서 이 를 이용한 현장탄성파. MudFork
시험과 콘시험을 수행하고 시료를 채취하여 실내에서 삼축압축시험과 병행하여 벤더 엘리먼트로 공시,
체의 전단파속도를 측정하였다 이 결과로부터 점성토의 전단강도와 전단파속도의 상관관계와 밀도와. ,
전단파속도의 상관관계를 정립하였다 이 연구에서 맺은 결론은 아래와 같다. .

인천지역의 실트질 점성토의 전단강도는 전단파속도와 일차적 비례관계에 있다1. (ML) .
이 실트질 점성토는 일반 연약한 점토와 다른 거동을 보여 밀도와 전단파속도 상관관계는 모래의2. ,
경험식을 수정하여 제안하였다.
이 연구에 사용한 탄성파 프로브는 현장조사에 매우 효과적인 장점을 보유하고 있다3. .

또한 부수적인 연구 결과로는,
인천지역의 연약지반은 실트 함유량 위치에 따라 다르고 모래질의 얇은 층이 끼어 있는 등 변화가4. ,
심하여 국부적 시료의 실내시험 결과로는 전반적인 지반의 물성 파악이 힘들어 콘이나 탄성파, ,
시험을 병행하는 것이 바람직하다.
인천지역의 연약지반은 투수성이 나쁜 가는 모래지반의 특성과 유사한 거동을 보이는 것으로 판단5.
된다.
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