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SYNOPSIS : Recently, centrifuge tests have been widely used as tools in geotechnical engineering
researches in domestic and foreign. However, the size of these centrifuge facilities is very large and thus the
tests require for long time, high expense, and many labors. In this study, therefore, a small capacity(2g ton)
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서 론1.

기초 댐 사면안정 옹벽 등의 다양한 토류구조물의 응력 변형 거동 및 파괴 메커니즘을 연구하기 위, , , -

해서는 여러 가지의 이론적 방법과 실험적 방법을 사용한다 실험적 방법에서는 실물실험의 수행 및 결.

과분석이 가장 이상적인 방법이지만 여러 가지 경계조건 및 초기조건 등을 변화시키면서 지반의 거동

및 파괴에 대한 지내력을 확인함에 있어서 많은 비용과 시간이 소요된다 따라서 소형의 모형실험을 통.

해 실험을 실시하게 되는데 이와 같은 축소된 모형실험에서는 토립자의 자중에 의한 응력의 효과가 무

시되거나 상사법칙이 고려되지 않는 상태에서 실험이 수행되기 때문에 그 결과의 신뢰성에 대하여 의문

이 제기되고 있다 하지만 원심모형실험은 실내에서 축소된 모형을 사용하지만 인위적으로 모형을 가속.

시킴에 따라 토립자의 자중을 증가시킴으로써 현장상태의 응력을 재현시켜 경제적으로 실험을 수행할

수 있는 효율적인 실험기법으로 알려져 있어 지반공학에서 그 중요성이 날로 증가되고 있다 그러나 이.

와 같은 실험 장비는 설치하는데 많은 비용이 소요되어 국내의 경우 몇 개의 대학 및 연구소에 국한되

어 운영되고 있는 실정이다.
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본 연구는 이와 같은 고가장비를 좀 더 효율적인이고 매우 저렴하면서도 짧은 시간 내에 지반을 모델

링하여 시험을 마무리할 수 있는 소형 원심모형실험기의 활용 예에 대하여 소개하고자 한다 특히 원심.

모형실험은 지반공학 분야의 실험분야에서 매우 중요한 실험임에도 불구하고 우리나라 학부 및 대학원

교육과정에서는 이론 위주로 간단히 소개되는 수준이다 그러나 선진국인 미국에서는 벌써 몇 개 대학.

에서 대형원심모형 실험 장비를 소형으로 매우 저렴하게 제작하여 실험실에서 학생들에게 사면 기초, ,

옹벽등과 같은 지반구조물을 직접 모델링하고 실험을 진행하게 하여 지반구조물이 파괴되어가는 과정

및 지반의 응력 변위관계 등을 직접 눈으로 확인하고 실험결과와 수치해법을 실시하는 살아있는 교육을-

진행하고 있다 본 연구는 이와 같이 소형 원심장치를 이용하여 옹벽의 모델링을 한 예로 들어서 실험.

진행과정 및 분석을 실시하였으며 본 연구를 통해 국내에도 이러한 장비의 개발을 통해 지반공학 분야

의 실험교육의 개선을 기대해 본다.

원심모형시험의 지반응력재현 방법2.

원심모형실험이란 축소모형을 원심력장에 놓고 이러한 모형에 실물과 같은 자중응력을 작용시켜 그

변형과 파괴의 거동을 고찰하는 실험 장치이다 표 은 원심모형실험에서 원형과 모델사이의 상사 관계. 1

를 나타낸 것이다 원심모형실험에서 가장 중요한 것은 실물과 모형간의 상사성 문제이다 실물과 축소. .

모형 지반내의 응력상태를 상태와 의 원심장에서 비교해보면 실물의 심도 에서의 한 점의1-g N-g , H

지반응력은 로 표현할 수 있다 이를 상태의 소형 모형으로 생각하면 깊이와 그 점의 응력이 각H . 1-gγ

각 실물의 으로 축소되어 상태의 소형 모형에서 실지반의 응력상태 재현에는 한계가 있음을1/N , 1-g

알 수 있다 반면에 장에서는 로 축소된 심도에서의 한 점 응력은 로 표현되어 실물과 동일. N-g 1/N Hγ

하게 됨을 알 수 있다 물론 상태의 원심력장에서는 응력이 지반 깊이 방향으로 선형적 변화는 하. N-g

지 않으나 소형 모델화에 있어서 원심모형실험이 응력의 상사성의 문제를 해결해 줄 수 있는 방법임을

알 수 있다.

그 외 원심모형실험과 관련해서 반드시 알아야 할 몇 가지 사항은 다음과 같다 모델로 사용된 흙의:

단위중량이 깊이에 따라 일정한지 모델 상자에서의 경계효과 문제 모래와 같은 조립토를 실험에 사용, ,

하는 경우 입자크기규모효과 문제 원심모형실험 시 위 문제점들을 고려해서 실험을 관찰하고 결과를.

분석 하여야 할 것이다 특히 본 연구에서 사용되는 작은 규모의 원심모형의 경우 이들 문제점은 큰 규.

모의 원심모형에 비해 상대적으로 큰 오류를 발생시킬 수 있으므로 더욱 주의가 요구된다.

표 원심모형실험에서 원형과 모델 사이의 비례관계1.

항목 실제prototype( ) 모델scaled( )

length N 1

area N2 1

volume N3 1

velocity 1 N

acceleration 1 N

mass N3 1

force N2 1

stress 1 1

strain 1 1

time(advection) N2 1
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실험장치 및 절차3.

실험장비3.1

실험은 미국의 의 지반공학연구실 소유의 교육용 원심모형실험장University of Colorado at Boulder

치 를 사용해서 실험을 실시하였다 그림 는 원심모형실험장치의 개요도를 나타낸 것으로써 전(2g ton) . 2

체원통의 직경은 이고 팔의 길이는 이며 전체높이는 이다 본 장치는 크게 원심장치130cm 74cm 103cm . ,

전체시스템을 컴퓨터로 제어하는 제어장치로 구성되어 있으며 실험시작과 동시에 모든 제어 및 계측 그

리고 분석은 컴퓨터로 자동기록 및 분석이 이루어진다 또한 원심장치내부에는 모형 탑재장치와 균형추.

그리고 모델의 실험과정을 기록하는 고속 카메라 등이 설치되어 있다.

실험절차3.2

먼저 원심모형실험기의 전원을 켜고 냉각팬이 작동되는지 확인하고 운용 프로그램을 가동시킨다 옹, , .

벽 모델 컨테이너의 개략적인 무게중심을 구하고 컨테이너 밑 부분으로부터 무게중심까지의 거리를 정

하고 컨테이너의 질량, (mc 도 측정한다 모래 시료를 사용하여 옹벽을 만들기 위해 먼저 시료와 접하는) .

금속 면을 사포를 사용하여 깨끗하게 하고 공기압을 이용하여 이물질을 제거한다 또한 좀 더 좋은 시.

야확보를 위해 투명 아크릴의 내 외부를 부드러운 헝겊과 종이를 사용하여 깨끗하게 한다 하중전달을.･
위해 필요한 모든 전선을 접속한다 이때 전선들이 서로 엉키지 않도록 주의 한다 공시체를 준비하고. . ,

수동상태 시험을 하는 동안 모델 벽을 원래 위치에 유지시키는 역할을 하는 고정핀을 설치하다 그림(

에서 원으로 표시 재하 피스톤으로부터 힌지까지 높이와 컨테이너 바닥으로부터 힌지까지의 높이3(a) ).

를 측정한다 그림 번째 체를 사용하여 공시체 시료로 사용할 모래의 세립분을 제거한다 이것( 3(c)). #40 .

은 세립의 모래가 모델의 옹벽과 컨테이너 앞과 뒤 사이에 침투하는 것을 방지하기 위해서이다 준비된.

모래시료를 깔때기를 사용하여 일정한 높이에서 낙하시킨 후 상부 면을 평형하게 고르고 초과된 모래는

제거한다 모래로 형성된 옹벽 모델 전체질량. (mt 를 측정하여 모래의 질량을 계산한다) (ms = mt-mc 모).

래공시체의 전체 치수를 측정하여 모래의 부피 단위부피당 질량을 계산한다 그 다음 모래를 포함한 전, .

체 모델에 대한 새로운 무게중심을 계산한다.

개략도(a) 내부 모습(b)

그림 교육용 원심모형시험장치2. (University of Colorado at Boulder, 2g ton)
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C.O.G. xcog = (Wcxc + Wsxs)/(Wc + Ws) = (mcxc + msxs)/(mt 식) (1)

여기에서 무게 이므로 가 공통 요소이므로 삭제할 수 있고W=mg g , xs는 컨테이너 바닥으로부터 모래

공시체에 대한 무게중심이다. xcog는 원심모형기 팔의 균형과 수평토압계수 계산에 필요한 의 값을g N

다시 계산하는데 사용된다.

옹벽 모델이 완성되면 원심모형시험기 팔에 설치된 모형 탑재장치에 모델을 놓고 고정한다 옹벽의.

변위와 작용된 힘을 측정하기 위한 전선을 연결하고 공기시스템 하중을 전달하는 튜브관을 연결한다.

무게중심 xcog와 모래를 포함한 컨테이너의 전체 질량(mt 에 의해 균형추의 무게를 산정하여 올려놓고) , ,

원심모형기 뚜껑을 닫는다.

수동상태 실험에서 모델 벽은 고정핀으로 고정되어 실험 초기에는 아무런 힘이 옹벽에 필요하지 않

다 원심모형시험기를 까지 회전시키다 이때 원심모형기 속도는 컨테이너 하부에서 측정한다 옹벽. 50g . .

에 공기압시스템을 이용하여 힘을 천천히 증가시켜 최대까지 작용시킨다 컴퓨터는 힘과 변위를 기록한.

다 여기서 한 가지 알아야 할 것은 본 장치에 사용된 공기압시스템으로는 완전 수동상태 파괴를 일으.

킬 정도로 충분한 힘을 제공하지는 못한다 이것은 실험 결과에서 확인 할 수 있다 그림 참조. ( 5 ).

주동상태 실험에서는 모델 벽을 원래 위치에 지탱시킬 수 있을 정도의 힘만을 공기압시스템을 이용

작은 힘 만을 작용시킨다 손으로 모델 벽을 원래 위치에 있게 잡고 금속 고정판의 위치를 반대로 이동. ,

하고 공기압을 까지 증가시킨다 이 힘은 고정핀에 작용하므로 이 상태에서 모델 벽은 정지상태, 50 psi .

변위상태 이다 원심모형시험기를 까지 회전시킨 상태에서 완전 주동파괴가 발생할 때 까지 벽(0 ) . 50g

에 작용하는 공기압을 천천히 감소시켜 실험을 진행한다.

모델 컨테이너(a) 모델 제작 과정(b) 모델 모식도(c)

그림 원심모형실험을 위한 옹벽 모델 제작 과정3.

수동상태(a) 주동상태(b)

그림 옹벽 모델의 원심모형실험 수동상태 주동상태4. : (a) , (b)
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실험결과 및 해석4.

수동상태4.1

먼저 모델의 무게중심에 대해 의 값을 아래 식을 이용하여 다시 계산한다, g N .

N = (0.565m-xcog)ω
2/(9.8m/s2 식) (2)

여기서 ω2 = (50)(9.8m/s2)/0.565m = 868 rad/s2 이다.

수동상태에서 모델 벽에 작용된 힘과 변위 관계를 그려 작용된 힘 의 최대값을 구한다 모델 옹벽(T) .

배면의 토압분포를 선형으로 가정하면 힘, P(= 0.5 K NHγ m
2tm 는) Hm 위치에 작용한다 여기서/3 . Hm은

모래 상부로부터 힌지까지의 높이이고 은 무게중심에 대한 의 값, N g , γs(=ρs 9.8kg/m
3 는 상태에서의) 1g

모래의 단위중량이다 힌지에 대한 모멘트를 취하면 수평토압계수 를 풀 수 있다 그림. K ( 5 a).

하지만 그림 와 에서 보는 바와 같이 실험 초기와 말기 사진을 비교해 보면 모델 벽의 변화가5(b) (c)

없음을 알 수 있다 즉 수동상태 실험에서 산정된 토압계수 가 수동토압계수. , K Kp를 의미하지는 않는다

는 것이다 이것은 본 실험에 사용된 공기압시스템이 완전 수동상태 파괴를 일으킬 정도로 충분한 힘을.

제공하지는 못하기 때문이다.

주동상태4.2

수동상태에서와 같은 방법으로 주동상태에 얻은 실험 결과를 분석하여 주동토압계수 Ka를 산정한다.

이것을 이용하여 마찰각 을 계산한다 또한 주동상태 실험에서 촬영된 마지막 사진을 이용하여 파괴( ) .φ

면의 각도(θf 를 측정하여 과 의 주동토압이론을 이용하여 마찰각을 구한다) Rankine Coulomb ( = 2(φ θf

이 값을- 45°)). Ka로부터 계산된 값과 비교한다 계산된 이들 마찰각을 직접전단실험과 삼축압축실험.

에서 측정된 마찰각과도 비교한다.

파괴면 각도 산정 모식도(b) 주동상태 초기(b) 주동상태 파괴 시(c)

그림 주동상태 파괴 시 파괴면 각도 산정과 주동상태 실험 동안 옹벽의 거동6.

모델에 작용하는 힘(a) 수동상태 초기(b) 수동상태 말기(c)

그림 원심모형실험에서 토압계수 계산에 필요한 힘의 관계와 수동상태 실험 동안 옹벽의 거동5.
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결 론5.

원심모형실험장치를 소형 으로 제작하여 학부 및 대학원 교육을 위한 원심모형 실험의 예를(2g ton)

옹벽의 모델링을 통해 검토하였다 본 실험에 사용된 공기압시스템이 완전 수동상태 파괴를 일으킬 정.

도로 충분한 힘을 제공하지는 못하기 때문에 수동토압계수 Kp를 산정할 수 는 없었다 하지만 주동상태.

에 대해서는 완전 파괴 상태를 발생시킬 수 있었으며 주동토압계수와 마찰각을 산정할 수 있었다.

옹벽 모델 실험에서 알 수 있는 바와 같이 이 소형 원심모형실험장치는 제작비용이 매우 저렴하고 실

험하고자하는 모형장치 제작 및 실험 소요 시간이 매우 짧은 장점을 가지고 있다 또한 이 장치는 많은.

학생들이 직접 지반공학 분야의 구조물을 모델링하고 파괴과정 및 지반의 응력 변위관계의 데이터를 직-

접 획득하게 함으로써 매우 실용적인 교육도구임을 알 수 있다.
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