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SYNOPSIS :
The shear wave velocity (VS) has been commonly used to evaluate the dynamic properties of soil. The field
VS probe (FVP) was already developed to assess the shear stiffness of a soft clay. The objective of this study
is to investigate the disturbance effects of the FVP due to the penetration. The laboratory tests are conducted
in a large-scale consolidometer (calibration chamber). The reconstituted clay is mixed at the water content of
110% using a slurry mixer. The FVP and down-hole test are carried out every 1cm interval to compare the
data. In addition, two square rods with transducers are also implemented to get the reference value. The shear
waves evaluated by the FVP, dow-hole tests, and reference rods are closely matched. This study suggests that
the disturbance effect of the FVP due to the penetration into the soft clay soils is small enough and the VS

evaluated by the FVP reflects well the in-situ characteristics. Furthermore, the combination of the FVP and
down-hole test shows the possibility of hybrid equipment.

Key words : Downhole tests, Field VS Probe, Penetration disturbance, Shear waves, Soft soils.

서 론1.

국토의 효율적인 이용 증가에 따라 현재 해안가 주변의 많은 개발이 진행되고 있다 이에 따라 연약.

지반의 거동 특성 평가에 중요성이 상당히 증가 하고 있다 특히 전 세계적으로 발생하는 지진 쓰나미. ,

그리고 해일 등으로 인해 해안가 주변의 구조물은 동적하중에 효율적으로 거동 할 수 있도록 안전하게

설계 되어야 한다 따라서 대상지반의 미소변형률 구간 전단탄성계수를 측정하기 위해 많은 현장 실험과.

실내 실험이 진행되고 있다 하지만. , 현장 탄성파 실험은 실험 방법 경제성 및 분석 기법 현장 실험 여, ,

건 그리고 현장 적용성 등에 따라 실내실험의 경우 시료의 교란 및 취급에 따라 실험 결과에 미치는, ,

영향이 상당히 크게 작용한다 이종섭 외 이러한 문제점들을 개선 시켜 현장에서 직접 탄성파를( . 2006).

측정할 수 있는 현장 탄성파 측정 프로브 가 기존에 개발되었으며 그에 따(Field Velocity Prove: FVP)

른 현장 적용성도 검증하였다 이창호 외 본 논문에서는 현장 실험을 통해 검증된 포크 블레이드( . 2006).

타입 를 이용하여 관입에 따른 주변 지반의 교란 효과를 측정하고 그에 따라 데이터의 신뢰성을 평FVP

가하는 것이다 실내 대형 챔버를 이용하여 다운 홀 시험 그리고 롯. FVP, (Down-Hole test) Reference
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드를 이용한 비교실험이 수행되었으며 각각의 분석 방법을 통해 속도를 계산 하여 비교하였다.

관입에 따른 교란 검증 방법2. FVP

2.1 Field Velocity Probe (FVP)

는 기존의 현장 전단파 탐사 장비의 비경제성 및 어려운 분석 과정을 보FVP(Field Velocity Probe)

완하여 별도의 시추공 없이 관입을 시도하여 매심도 간격으로 까지 대심도 대상 지반의 상10cm 30m

세한 전단파 주상도를 정확하게 도출 할 수 있는 장비이다. 현장 전단파 측정을 위해 설계 및 제작된

는 많은 실내 및 현장 실험과 데이터 분석 시행착오를 통해 볼트 식 링타입 에서 포크 블레FVP , FVP

이드 타입 으로 발전하였다 이번 논문에서는 그림 과 같이 현재 개발 과정의 최종 모델인 포크FVP . 1

블레이드 타입 를 이용하여 관입에 따른 교란 효과를 평가 하였다 포크 블레이드 타입FVP FVP . FVP

는 관입시 교란을 최소화 시키기 위하여 트랜스듀서 프레임 고정시 기존 사용되던 직경 나일론 소8mm

재의 스크류 대신 연성과 강성을 동시에 유지하는 특수 에폭시를 이용하여 트랜스듀서를 고정 프레임, ,

의 두께를 스크류 직경 만큼 약 를 감소 시킨 장비이다 또한 프레임 모양을 빔 형태로 제작하여8mm . H

프레임 내부에 트랜스듀서 전선을 설치할 수 있도록 하여 프레임의 폭을 더욱더 최소화 시켰다 윤형구(

외 이와 같이 포크 블레이드 타입 는 대상지반의 전단파 측정시 주변 지반의 교란를 최소화2007). FVP

할 수 있는 장비이다.

다운 홀 시험2.2 (Down-Hole test)

다운 홀 시험은 지표면에서 발생한 가진에 의해 지중으로 전파되는 탄성파를 획득하여 지반의 압축파

및 전단파 속도 주상도를 도출 하는 기법이다 지반구조물의 내진설계 지표에 설치한 방사방향과( , 2006).

쐐기 모양의 가진판에 해머를 이용하여 에너지를 발생시키며 지중에 관입되어 있는 속도계, (Geophone)

와 방향 감지계 를 이용하여 전단파 및 압축파를 측정한다 하지만 이번 실3 (3 Component Geophone) .

내 실험은 기존에 사용되고 있는 해머 속도계를 이용하지 않고 실내 및 현장에서 전단파 속도 측정에,

많이 사용되고 있는 벤더 엘리먼트를 트랜스듀서로 적용하여 실험을 진행 하였다 그림 과 같이. 1 FVP

와의 일체형 장비를 구성하기 위하여 상부 롯드 부분에 연결되도록 롯드 모양으로 제작하였으며(rod) ,

수신 되는 트랜스 듀서를 간격으로 상 하에 설치 하였다 상부에서 해머의 발신이 아닌 트랜스10mm · .

듀서 자체의 발신을 이용하여 수신 하도록 실험을 진행하였다.

그림 와 다운 홀 실험을 위한 연결 용 롯드 그림속의 단위는 임1. FVP ( mm )

54 80 75 80 25 20 2010 26

Hole for FVP Source and Receiver transducer

Hole for Down hole test Receiver transducer
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실험2.3 Reference Rod Test (RVT )

를 이용하여 측정된 전단파 속도의 교란 정도를 비교 분석 하기 위하여FVP 길이 직경400mm,

의 발신 및 수신 벤더 엘리먼트가 설치된 개의 롯드를 설치하였다 개 롯드 사이의 간격은15mm 2 . 2

의 신호의 도달 거리 보다 긴 를 유지 하여 관입에 따른 국부적인 부분의 교란 영향FVP 66mm 100mm

을 최소화 시켜 데이터와 효율적으로 비교 할 수 있도록 전단파를 측정 하였다FVP .

트랜스 듀서2.4

이번 실험에서 전단파를 측정하기 위해 사용된 트랜스듀서는 벤더 엘리먼트이다(Piezo system

흙과의 뛰어난 결합효과 낮은 전단파 지향성 등의 장점으로 벤더 엘리먼트는 압PZT5H4E Y-poled). ,

밀 및 삼축 실험 등 거의 모든 토질 실험 장치에 설치 할 수 있다(Pennington et al. 1997; Yamashita

and Suzuki 2001; Kuwano and Jardine 2002; Lee and Santamarina 2005; Zeng and Grolewski

이종섭과 이창호2005; Ismail and Rammah 2006; 2006).

에 사용된 벤더 엘리먼트는 가로 세로 의 치수로 제작되였다 흙을 통한 신호의FVP 8mm × 8mm ( × ) .

전달이 아닌 프레임 자체를 통해 전달되는 프레임 신호를 방지 할 수 있도록 특수 에폭시를 이용하여

벤더 엘리먼트를 프레임에 장착 하였으며 발신 되는 에너지의 전달과 흙과의 접촉면을 향상시키기 위해,

의 돌출 길이를 유지 하여 설치 하였다 이는 빔 형태로 제작되어 있는 포크 블레이드 타입3mm . H

의 프레임 부분 벤더 엘리먼트 보호 길이가 임을 고려하여 돌출 시킨 길이 이다 따라서 관입FVP 3mm .

시 벤더 엘리먼트가 부스러지지 않고 깊이에 따른 전단파 신호를 효율적으로 도출 하였다.

다운 홀 실험의 경우는 가로 세로 의 벤더 엘리먼트를 제작하여 와 동일하20mm × 1.8mm ( × ) FVP

게 특수 에폭시를 사용 돌출길이를 유지하여 롯드에 장착 하였다 발신되는 벤더 엘리먼트는 상, 10mm .

부 흙속에 관입되어 흙과의 접촉력을 향상 시키고 에너지의 효율적인 전파를 위하여 상부에 단단히 고

정 시켰다 상 하 벤더 엘리먼트가 설치되는 롯드 하단 부분에도 와 동일 하게 벤더 엘리먼트. · (rod) FVP

의 보호를 위해 직경 길이 의 보호대를 설치하여 관입에 따라 트랜스듀서의 문제 없이 실2mm, 10mm

험을 효율적으로 진행하였다.

값을 산정하기 위한 실험은 가로 세로 의 벤더 엘리먼트와Reference RVT 4mm × 5mm ( × ) 8mm

직경의 스크류를 이용하여 제작 및 프레임에 고정 하였다 흙속의 돌출 길이는 로 유지 되었으며. 1.5mm

작은 돌출 길이로 인하여 보호대 없이 실험을 진행하였다.

해석 방법2.5

및 실험2.5.1 FVP Reference value

및 실험은 발신 및 수신되는 벤더 엘리먼트를 이용하여 그림 와 같이 전단파 신호를 측FVP RVT 2(a)

정한 후 방법 을 통해 초기도달 시간Multiple Reflection (Lee and Santamarina 2005) (1st arrival

을 산정 벤더 엘리먼트간의 선단 거리 를 이용하여 복잡한 역산 과정없이 전단파time) T , (tip to tip) L△

속도 VS를 식 을 통해 계산 할 수 있다1 .

 ∆


(1)
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다운 홀 실험2.5.2

다운 홀 실험법에 따른 분석 방법은 직접법 간접법 수정 간접법 굴절 경로법 그리고, , , Snell's Law

법 등이 있다 각각의 방법들 모두 단점이 있어 현재 신뢰성 있는 결과를 얻기 위(Joh and Mok 1998).

하여 많은 분석 방법들이 제안되고 있다 본 논문에서는 실내 실험으로서 측정 범위가 미만으로. 30cm ,

지층 구조가 복잡하여 각층의 전단파 속도를 고려해 분석하는 현장 실험 분석법 보다 식 와 같이 두2

개의 수신기에서 측정된 시간 차이를 이용하여 분석하는 간접법을 이용하였다 김동수 외( 2000).

 

  
(2)

여기서 D1, D2는 발신 및 상 하 수신 벤더 엘리먼트의 직선 거리 이며· T1, T2는 상 하 벤더 엘리먼트에·

서 측정된 전단파의 초기 도달시간이다 그림 는 다운홀 실험의 모식도를 보여준다. 2(b) .

FVP test

Hole for Down Hole

test receiver transducer Down Hole test

Source transducer

FVP

(a) (b)

그림 실험 모식도 실험 실험2. : (a) FVP ; (b) Down Hole

실내실험3.

그림 과 같이 높이 내경 그리고 두께 인 대형 챔버에 재성형 부산 점3 1.0m, 0.7m 22mm calibration

토를 이용하여 초기 함수비 슬러리 상태의 시료를 조성 하였다 시료의 균등한 압밀을 위하여 하110% .

판에 의 모래층과 부직포를 설치하였다 시료의 안정화를 위하여 이틀 간 의 압력을 가했으3cm . 50kPa

며 시료 안정 후에는 압력을 가하여 일동안 압밀을 진행하였다, 100kPa 30 .
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FVP

Top Plate
Drainge

Bottom Plate

Sand Layer

Down Hole

Drainge

그림 대형 챔버3. calibration

비교 실험3.1

와 다운 홀 실험을 동시에 수행 할 수 있도록 장비를 연결 하여 관입에 따른 전단파를 측정하였FVP

다 대형 챔버의 높이는 이지만 시료의 압밀로 인한 높이 감소로 인하여 는 까지 관입. 1.0m , FVP 60cm

되어 매 심도 간격으로 전단파를 측정하였다 다운 홀 실험은 전체 길이가 인 상부에1cm . 30cm FVP

연결되어 있기 때문에 총 시료 깊이에서 를 제외한 까지 와 동일하게 간격60cm 30cm 25cm FVP 1cm

으로 측정되었다 총 회에 걸쳐 실험이 진행되었으며 관입이 이루어진 평면도는 그림 와 같다. 2 , 4 .

다운 홀 실험FVP,

Reference Value

다운 홀 발신용 벤더 엘리먼트

70Cm

그림 비교 실험 평면도4.
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및 다운 홀 실험이 진행된 후 실험을 위하여 실험공에서 떨어진 곳에 매 심도FVP RVT FVP 10cm

간격의 관입을 통해 전단파 속도를 도출 하였다 와 다운 홀 실험을 통해 얻은 전단파 주상도1cm . FVP

는 그림 그림 과 같다5, 6 .

Depth

2cm

6cm

10cm

14cm

18cm

22cm

26cm

30cm

Measured

Signal

Time [ms]

그림 를 이용하여 측정한 전단파 주상도5. FVP

위에서 언급한 각각의 분석 방법을 이용하여 계산된 전단파 속도를 그림 에 나타내었다 그림 는7 . 7 (a)

첫 번째 실험 결과로서 까지 각각의 속도 값이 비교 되었다 다운 홀 실험을 통해 측정된12cm 17cm .∼

전단파 속도 값이 약간 작은 값을 나타내지만 가지 방법 모두 비슷한 값을 나타낸다 그림 의 두, 3 . 7 (b)

번째 실험 결과는 까지 각각의 전단파 속도가 비교 되었으며 로 측정한 값이 약간 크7cm 19cm RVT∼

게 나타나는 것을 보여준다 이는 시료가 균질 상태의 등방성으로 압밀이 진행되지 못해 속도 차이가 발.

생한 현상으로 판단되며 전체적으로 비교 실험값이 모두 비슷한 경향으로 도출 된 것을 알 수 있다, .



- 611 -

0 1 2 3 4

10−

5−

0

time [ms]

0 1 2 3 4
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그림 다운 홀 방법을 이용하여 측정한 전단파 주상도 하부 상부6. : (a) ; (b)
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그림 각각의 분석 방법을 통해 계산된 전단파 속도7.
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결론4.

지반에 프로브 관입할 경우 지반 교란이 발생하게 된다 대형 챔버에 점토시료를 조성한 후 에. 50kPa

서 일 에서 일간 압밀시킨후 다운홀 실험 및 기준값 적용을 위한 을2 100kPa 30 FVP, Reference beam

설치하여 실험 교란특성을 파악하였다 우선 실험은 기존에 개발되어 현장 적용성 검토가 수(RVT ) . FVP

행된 포크 블레이트 타입 현장 전단파 프로브을 적용하였다 다운 홀 실험은 지표면에서 지표면에 발신.

용 벤더 엘리먼트를 설치한 후 롯드 상부에 수신용 벤더 엘리먼트를 설치하여 실시하였다 마지막FVP .

으로 실험은 롯드에 벤더를 설치하여 관입시킨후 전단파를 측정한 실험이다 비교실험 결과 세가RVT .

지 방법으로 평가된 전단파의 속도는 모두 유사한 값과 비슷한 경향을 나타내었다 즉 에 발생되는. , FVP

교란이 연약지반에서는 상대적으로 크지 않음을 알 수 있었다 또한 롯드을 통한 다운 홀 실험은. FVP

두가지 방법을 종합할 수 있는 하이브리드 의 개발 가능성을 보여주었다FVP
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