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SYNOPSIS : The main objective of this paper is to develop an improved model for the analysis of
liquefaction potential and to predict excess pore pressure (EPP) using the proposed model that can simulate
behavior of saturated sand under earthquake loading conditions. The damage concept is adopted for the
development of the proposed model. For the development of the model, a general formulation based on
experimental results and damage potential using cumulative absolute velocity (CAV) is proposed for a more
realistic description of dynamic responses of saturated sand. Undrained dynamic triaxial tests are conducted
using earthquake loading conditions. Based on test results, the NCER-NCW function in terms of wd and CAV
is developed. Procedure for the evaluation of EPP and determination of model parameters for the proposed
model is presented as well. For the determination of initial liquefaction, the minimum curvature method using
the NCS-NCW curve is proposed. It is observed that predicted initial liquefaction using the proposed method
agrees well with measured initial liquefaction. From results of additional undrained dynamic triaxial tests, it is
seen that predicted EPP generation using the proposed model agrees well with measured results for earthquake
loading cases.

Key words : Liquefaction, dissipated energy, excess pore pressure, cumulative absolute velocity, damage
potential.

서 론1.

년 지진으로부터 액상화 발생 메카니즘에 대한 상세한 연구가 시작된 이후로 미국 및1964 Niigata ,

일본 등 지진 연구의 선진국가에서는 자국의 특성상 많은 지진자료 및 지진관련 시험자료를 토대로 경

험적 평가방법을 계속 수정보완하고 있다 그러나 기존의 액상화 평가방법은 지진력과 지반 저항력의.

최대값만을 비교하므로 불규칙한 지진력에 의한 실제 지반의 동적 거동을 충분히 반영하지 못하고 있

다 현재 실내시험 수행시 대부분의 경우 실지진력을 이용하기보다 등가전단응력과 등가반복 재하횟수.

로 표현된 정현파의 진동하중을 사용하여 이를 토대로 지진규모별 액상화 저항응력비를 산정하는 기존

의 응력비교법이 일반적이다 이는 실내진동시험을 통해 얻을 수 있는 시간에 따른 간극수압의 변화 변. ,

형률 및 응력 등의 다양한 실험 결과를 효율적으로 이용하지 못하는 것이며 불규칙한 지진의 지진규모,

나 지속시간 등에 따른 지진특성 변화가 지반에 미치는 영향을 제대로 반영하고 있지 못한 것이다.

최근 지진에 의한 액상화 현상에 있어 간극수압의 변화 및 토립자 내부의 소산에너지 변화 관계에 관
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한 연구가 계속되고 있다 소산에너지 개념은 진동전단하중이 재하되는 경우 포화사질토에서 발생하는. ,

토립자의 미세구조의 재배열과 그에 따른 에너지 소산에 대한 연구에 기초를 두고 있다 이러한 연구는.

와 에 의해 처음 시작된 이래로 과Nemat-Nasser Shokooh (1979) , Mostagel Habibaghi (1979), Davis

와 등에 의해 여러 경험적 관계 모델들이 제안되었다 하지만 기존의 모델Berrill (1982, 1985, 2001) .

은 정현하중을 이용한 실험결과를 분석하여 이루어진 것으로 불규칙한 지진파가 갖는 특성을 반영하지

못하고 있는 실정이다.

본 연구에서는 실제 지진하중을 대신한 정현하중을 통해 구해진 실내실험의 데이터에 기반한 대부분의 기

존 간극수압발현 모델들과는 달리 지진 시 포화 사질토의 거동특성을 보다 정확히 규명하기 위하여 실지진

하중과 같은 불규칙한 전단하중을 재현할 수 있는 정밀한 진동삼축시험과 손상 영역을 이용하여 불규칙한

실지진하중과 정현하중을 모두 고려한 합리적인 간극수압발현 모델로 김 에 의해 제안된 모델의 발전(2007)

된 형태이다 특히 지진하중의 경우 하중형태에 따라서 과잉간극수압의 변화가 수식화 되기 어려운 점을 고.

려하여 정규화 누적절대속도 누적된 응력 과잉간극수압비와 소산에너지를 도입하여 액상화 저항특성을 나, ,

타내도록 하였다 또한 개발된 모델을 이용한 과잉간극수압 예측기법과 모델변수 및 초기액상화 예측식을.

제안하였다 개발된 모델의 타당성은 추가 실내진동삼축시험을 수행하여 실내진동삼축시험 결과와 비교검.

토하고 기존의 과잉간극수압 발현모델과의 비교검토를 통하여 밝혔다.

손상잠재력2.

손상잠재력 은 지진에 대한 지반 능력의 정도를 평가하는데 중요한 계수로서 사용(damage potential)

되고 있다 과 지반의 손상잠재력은 입자의 상대적인 강도 과잉간극수압 외력(Naeim Anderson 1993). , ,

등 여러 가지의 형태로 나타낼 수 있는데 손상을 대표하는 계수로는 Arias intensity (Arias 1970),

그리고 값 와 등이 있energy response spectra, strong motion duration (Trifunac Novikova 1994)

다.

최근 누적 절대 속도 가 좀 더 기술적으로 완벽하고 분별력 있(cumulative absolute velocity, CAV)

는 계수 와 로서 사용되고 있다 지진에 의한 지반의 강도 및 손(EPRI 2006; Kramer Mitchell 2006) .

상의 정도를 나타내는 계수로서 활용되고 있는 CAV는 에서 처음 사용하였고 다음과 같이EPRI (1988)

절대 지진 가속도의 시간적분으로 정의되며 잠재적으로 저진동수의 운동에 민감한 반면 손상을 주지않,

는 고진동수 운동에는 둔감한 특성을 지닌다.

 




 (1)

여기서  시간= ,  가속도=

제안된 과잉간극수압 모델3.

손상영역의 응력분포3.1

지진이 발생하는 동안에 흙 요소는 응력과 과잉간극수압 변화의 결과로서 손상의 정도가 변화한다.

와 에 의하면 손상은 손상영역의 확장에 의해 설명되며 완전손상Tohgo Itoh (2005) (completely

과 진행손상 영역으로 구성된 손상의 영역과 비손상damaged) (progressively damaged) (undamaged)

영역으로 구성된다 하중이 증가하면 비손상영역은 점점 감소하고 완전 파괴인 경우에는 이 영역은 사.

라진다 그러나 완전손상과 진행손상 영역의 범위는 점점 증가하고 완전 파괴인 경우에는 완전 손상영.

역만이 존재한다 이 때 하중을 받는 공시체에 작용하는 응력 분포는 두 영역으로 나뉜다 이 두 영역에. .

작용하는 응력 분포는 첫째로 비손상 영역에의 공시체에 작용하는 응력 분포와 현재의 손상의 정도를
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가지고 있는 완전손상과 진행손상 영역에 작용하는 응력 분포 이다.

손상과 비손상영역에 작용하는 응력 분포는 가 지진에 의한 강도와 손상 정도를 측정할 수 있는

기준으로 나타내어짐으로 로 산출할 수 있다 그러나. 를 사용하는 것은 지진파의 형태에 따

라 의 값이 달라지므로 이를 정규화 하기 위해 를 지진의 전체 발생구간에서의  값인

로 나눈 가중함수 를 다음과 같이 정의하여 손상 정도를 측정할 수 있는 기준으로 정의한

다.

 






∙








∙







(2)

여기서  전체 하중의 가진 시간에서의=  값

 면적=

 질량=






 현재 상태까지의 누적 하중=

 시간=

 전체 하중의 가진 시간= .

가중함수 가 인 경우 공시체의 손상이 없는 상태이거나 이전에 어떠한 하중도 받지 않은 상태0

이다. 가 인 경우는 완전 파괴 상태를 나타낸다1 . 가 과 사이의 경우는 손상과 비손상 영0 1

역이 공존하는 경우로 계속해서 하중이 가해지고 있는 경우를 나타낸다 따라서 현재의 손상 영역에 작.

용하는 응력 분포의 합이 공시체 전체에 작용하는 응력과 같으며 다음과 같이 정의 된다.

       ∙   ∙ (3)

여기서  가해= 진 하중

 손상 영역에서의 응력=

 비손상 영역에서의 응력=

 =  가중함수

식 와 은 전체 하중영역(2) (3) 에 대한 지반의 손상상태 및 현재의 응력상태를 나타낸다.

액상화는 응력 반전이 발생함으로서 과잉간극수압이 증가하는 것으로 손상 정도의 과정으로 표현된다

등 따라서 공시체에 작용하는 현재의 과잉간극수압 분포는(Kramer 2002). 로 나눌 수 있다.

하중을 받을 때 공시체는 과잉간극수압에 따라서 변형하며 마침내 파괴에 이른다 이때 과잉간극수압.

분포가 로 표현되기 때문에 손상 영역에 작용하는 과잉간극수압과 비손상 영역에 작용하는 과잉간

극수압으로 구성된다 과잉간극수압이 증가하는 동안 손상영역은 증가하며 비손상 영역은 감소한다 그. , .
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러므로 과잉간극수압의 분포는 다음과 같이 정의 한다.

       ∙   ∙ (4)

여기서  과잉간극수압=

 손상 영역에서의 과잉간극수압=

 비손상 영역에서의 과잉간극수압=

 =  가중함수

누적응력 과잉간극수압과 소산에너지3.2 ,

공시체 내부의 손상은 부분손상이 점점 증가하여 파괴에 도달한다 이러한 손상을 해석하는데 있어서.

일반적으로 손상과 비손상영역의 거동에 관한 연구가 다양하게 진행되고 있다 본 연구에서는 공시체의.

강도 감소로 인한 공시체의 파괴형태를 확인 할 수 있고 또한 공시체의 강도 거동이 비손상영역에서 좌

우되기 때문에 비손상 영역에서의 응력분포를 이용한다.

전체 하중 상태 하중 크기 및 시간을 고려하기 위하여 식, 과 의 비손상영역 부분을(3) (4) 적분하면

다음과 같다.

 




  ∙ (5)

 




  ∙ (6)

여기서, 와  비손상 영역에서의 누적 응력과 과잉간극수압=

 시간=

 가중함수=

 가해진 하중=

 과잉간극수압=

식 을(6) 과잉간극수압 비로 다시 쓰면 다음과 같다.

 




  ∙  (7)

여기서  누적 과잉간극수압비=

 과잉간극수압비=

식 와 과 같은 형태로 나타내기 위하여 소산에너지를 적분하여 다음과(5) (7) 같이 정의한다.
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 (8)

여기서  누적 소산에너지=

 소산에너지=

그림 은 비손상 영역에서의 누적 소산에너지에 따른 누적응력1 ( 과 누적 과잉간극수압비) ()

를 나타낸 것이다 그림 의 와 는 각각 정현파 시험 결과를 나타낸 것이고 그림 의 와 는. 1 (a) (c) 1 (b) (d)

지진파 시험 결과를 나타낸 것이다.
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정현파에 대한(c)  곡선 지진파에 대한(d)  곡선

그림 1  곡선과  곡선

그림 에서 모든 시험 결과가 초기에는 비선형으로 증가하다가 어떤 값 이 후에서 일정하게 유지되는1

것으로 나타났다 따라서 그림 의 상관관계가 하나의 수식으로 잘 나타나도록 하기 위하여 각각의 최. 1

대값으로 정규화 하면 다음과 같다.

 


(9)

 


(10)
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(11)

여기서  , 과  정규화 응력 과잉간극수압과 소산에너지비= ,

 , 와  최대누적응력 누적과잉간극수압비과 누적소산에너지= ,

손상잠재력과 소산에너지에 기초한 과잉간극수압 모델3.3

식 과 의 관(10) (11) 계를 그림 의 와 에 나타내면 모든 경향은 다음의 식으로 표현된다2 (a) (b) .

    
  (12)

여기서 과  상관계수=

그림 는 계산된2 -값과 실험결과에서 얻은 측정값을 같이 나타낸 것이다 그림 에 나. 2

타낸 바와 같이 측정값과 식 에 의한 계산값이 잘 일치하였다(12) .
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정현파에 대한(a)  곡선 지진파에 대한(b)  곡선

그림 2  곡선의 실험결과와 수식화결과

과잉간극수압비와 소산에너지의 관계로 표현하기위하여 식 를(12) 로 미분하면 다음과 같다.




  ∙ ∙

  ∙   ∙
    (13)

미분된 식 에(13) 와 를 곱해주면 간극수압비를 구할 수 있다.

  ∙ 


∙ 


 (14)
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식 에서(14) 는 전체 과잉간극수압비 곡선을 알아야 구할 수 있다 그러나 과잉간극수압비의.

초기 액상화 발생시는 이므로 식 는 다음과 같다1 (14) .

  ∙ 


∙



∙ 









(15)

여기서



∙ 









 




상관계수3.4 과 의 결정

대부분의 간극수압 모델에 있어서 상관계수가 충분히 체계적으로 연구되거나 적용되지 못하고 있다.

이것은 실내실험을 통해서 쉽게 정의되기 어렵고 입력 하중만을 고려해서 쉽게 결정되지 못하기 때문이

다 식 에서 사용된 상관계수. (12) 과  역시 시행 착오를 통해서만 찾을 수 있다 따라서 입력하중.

과 실내실험 결과를 이용할 수 있는 체계적인 조사를 위하여 새로운 응력 시간이력 계수를 정의하고 이-

계수와 과 의 영향을 분석하여 쉽게 상관계수를 결정할 수 있도록 하였다 새로운 응력 시간이력. -

계수는 다음과 같다.

  ∙







(16)

여기서  응력 시간 계수= -

 최대 축차응력=

 가해진 축차응력=

 초기 액상화 까지의 시간=

 전체 하중 가진 시간=

식 은 초기 액상화 때까지의 응력 시간의 면적을 나타내며 또한 초기 액상화때 까지의 가진 하중(16) -

의 총합을 의미한다 초기 액상화는 다음장에서 설명하는 식 에 의해 구해지므로. (21) 을 구하면

쉽게 과 을 결정 할 수 있다.

과 을 결정하기 위하여 첫째로 후술하는 식 와 를 사용하여 초기 액상화 시점을 결정하(21) (22)

고 를 결정한다 그림 은 여러 가지. 3 에 따른 정현파와 실지진파로부터 유도된 과 의

값에 대한 결과를 나타내었다.  계수가 증가함에 따라서 상관 계수 과 이 증가하며 와

직선관계가 성립한다 이 함수 관계를 식으로 나타내면 다음과 같다. .

  ∙    정현하중( ) (17)
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  ∙    정현하중( ) (18)

  ∙    지진하중( ) (19)

  ∙    지진하중( ) (20)

y = 15.2x - 0.8726
R2 = 0.9509

y = 32.556x + 2.451
R2 = 0.8717
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그림 상관계수 결정 곡선3

초기 액상화의 결정3.5

그림 에서4 ,   곡선은 식 과 비슷하게 다음과 같이 간단한 지수 함수식으로 표현된(16)

다.

    ∙
  (21)

여기서 와  상관계수=

 정규화된 누적 소산에너지=

0

0.2

0.4

0.6

0.8
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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C
S N
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Measured EL13 Measured EL14 Calculated

정현파에 대한(a)  곡선 지진파에 대한(b)  곡선

그림 4   곡선의 실험결과와 수식화 결과
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그림 에 나타낸 실선은 식 을 사용하여 얻은 곡선이며 실험에서 얻은 곡선과 비교한 결과가 잘4 (21)

일치함을 나타내고 있다.

그림 에서4  곡선의 변화는 공시체의 초기 상태부터 파괴 상태까지를 나타낸다 이것은 동하.

중이 작용하는 동안 공시체의 불안정성 변화를 나타내는 것을 의미한다 그림 에서. 4  곡선은

 곡선이 불안정화( 되기 전 최소 곡률점이 나타나지는데 이 곡률점을= 1)  로서 정

의 하며 초기액상화와 관련된 불안정성의 초기치 상태로 정의 한다.  를 찾기 위한 최소 곡률점

식은 다음과 같다.

  
′ 

 
″

(22)

여기서  =  함수의 곡률점

 
′과  

″ 첫 번째와 두 번째의 미분 도함수=

과잉간극수압비 계산

식 을 이용하여Step 4: (21) 와 를 계산하고 그때 식 을 이용(16)

하여  를 계산한다.

식 을 이용하여Step 5: (13) 를 계산하고 식 에서 까지의 식을(17) (20)

이용하여 과 을 결정한다.

식 를 이용하여 과잉간극수압비를 계산한다Step 6: (15) .

소산에너지 계산

응력과 변형률Step 1: (  관계를 나타낼 수 있는 임의의 구성방정식을 개)

발한다.

으로부터Step 2: Step 1 과 를 계산한다.

Step 3: 와 를 계산한다.

그림 과잉간극수압 예측과정5

제안된 과잉간극수압 모델의 예측과정4.

제안된 모델은 액상화 가능성이 있는 정현파나 특히 지진파와 같은 하중을 받는 경우 지반의 실제 거

동을 나타내는 과잉간극수압을 예측한다 제안된 모델에서의 예측 과정은 크게 소산에너지를 계산하는.
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부분과 과잉간극수압을 계산하는 부분으로 나타낼 수 있으며 이 과정은 그림 에 나타내었다 먼저 소5 .

산에너지를 계산하는 과정은 입력하중의 응력 증분으로 나눈 후 변형률 증분을 계산한다 변형률 증분.

을 계산하면 소산에너지를 계산할 수 있다 본 연구에서는 이 제안한 방법을 사용하였으나. Kim (2003)

변형률 증분을 계산할 수 있는 어떠한 구성방정식을 써도 무방하다.

입력하중에의해 를 계산할 수 있으며 식 과 에의해(9) (11) 과 을 얻을 수 있다 이때.

와  , 를 결정하고 초기 액상화를 결정한다 결정된 초기액상화에 의해. 를 계산하면

과 을 계산할 수 있으며 식 에 의해 과잉간극수압비를 예측할 수 있다(15) .

제안된 모델의 증명5.

본 연구에서 제안한 모델을 증명하기 위하여 정현파하중과 지진파하중을 이용하여 추가로 실험을 수행

하였다 추가 실험에 사용된 상대밀도와 구속압은 각각 와 이다 이 증명과정에서는 실험에. 60% 100 kPa .

의해 상관계수를 구하지 않고 입력하중만을 이용하여 제안된 모델 예측과정을 통하여 상관계수를 결정하

고 실험에서 얻은 과잉간극수압비와 제안된 모델의 과잉간극수압비를 비교하였다 또한 이때 기존의 간극.

수압모델 과 등 등 등 을 같이 비교(Davis Berrill 2001; Liang 1995; Green 2000; Law 1990) 하였다.

그림 에 제안된 모델과 기존의 모델 그리고 실험에서 나타난 과잉간극수압비의 분포를 나타내었다6 .

정현파와 지진파 하중 모두에 있어 기존의 모델보다는 본 연구에서 제안된 모델이 실험치와 잘 일치함

을 알 수 있었다 따라서 제안된 모델은 정현파와 지진파 형태의 하중에 의한 과잉간극수압 분포 모두.

를 잘 예측할 수 있을 것으로 판단된다 특히 지진파와 같이 불규칙한 과잉간극수압비의 발현을 본 연.

구에서 제안한 모델이 잘 예측함에 따라 기존의 등가전단응력개념을 이용하기 위해 지진파를 정현파로

전환할 필요가 없을 것으로 판단된다.
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결론6.

액상화에 대한 예측 및 과잉간극수압 발현에 따른 강도의 감소를 예측하기 위하여 본 연구에서는 과

잉간극수압과 소산에너지의 관계를 손상개념을 이용하여 수식화 하였고 과잉간극수압 발현 모델을 제안

하였다 제안된 모델을 이용하여 초기액상화를 예측할 수 있었으며 추가 실험과의 비교를 통하여 제안.

된 모델에 대한 타당성을 입증하였다 특히 제안된 모델은 지진파와 같은 불규칙한 응력 상태에서도 과.

잉간극수압을 예측할 수 있었다.
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