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ABSTRACT : Earthquake is one of the factors to affect the stability of geotechnical structures. Numerous past earthquakes have shown 
that earthquakes have taught that damage of soil structures could occur on fine soils as well as coarse soils. For that reason, 
earthquake-induced decreasing tendency for strength on both coarse and fine soils has been investigated using direct simple shear 
(DSS) tests in laboratory. Based on the testing results the decreasing tendency for strength on coarse and fine soils is clearly identified 
in terms of the concept of volume decrease potential and plasticity index, respectively. Most of the soils except the weathered soil 
have shown similar reduction tendency of strength with the increasing number of cycles. Liquefaction strength of coarse and fine 
soils appears to decrease with the increment of volume decrease potential and the decrement of plasticity index, respectively. 
Reduction of strength on the weathered soil is particularly remarkable rather than others, which might be owing to the collapse 
phenomenon. From the DSS test results for soils, proposed is a simple method to evaluate strength decrement with the increasing 
number of cycles, and it can help estimate decrement of strength with the number of cycles easily.
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요 지 : 토목구조물의 안정성에 영향을 미치는 인자 중 지진에 의한 피해를 들 수가 있다. 최근의 지진 피해 사례를 분석하여 보면 

모래와 같은 조립토뿐만 아니라 점성토, 실트 등과 같은 세립토에서도 크고 작은 피해 사례가 보고되고 있다. 이에 본 연구에서는 

지진에 의한 기초지반의 강도저하를 평가하는 방법을 조사하기 위하여, 반복단순전단시험기를 이용하여 비배수상태에서 조립토 및 

세립토에 반복하중을 작용시켜 지반의 강도저하특성을 조사하고 조립토의 경우에는 여유간극비, 세립토의 경우에는 소성지수를 이

용하여 간단한 평가방법을 제안하였다. 분석결과에 따르면 액상화강도를 비교 분석하여 보면 조립토에서는 여유간극비의 증가에 

따라 감소하고, 세립토의 경우에는 소성지수가 증가함에 따라 커지는 것을 알았다. 특히, 화강풍화토는 Collapse현상이 발생하여 

다른 흙보다 현저한 강도 감소 경향이 나타났다. 간이강도저하 평가방법을 통해서 조립토와 세립토 거의 대부분이 양대수곡선상에

서 -0.15 ~ -0.2의 범위내의 비슷한 기울기 내에서 분포하였지만, 화강풍화토와 같은 흙은 강도저하 경향이 -0.3으로 다른 흙보다 

크게 나타남을 알 수 있었다. 본 강도저하 평가방법은 추가 연구가 필요하지만, 실무에서 간단하게 적용 가능할 것으로 보인다.

주요어 : 반복단순전단시험, 강도, 반복하중, 소성지수, 여유간극비
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1. 서   론

도로, 항만, 철도 등 토목구조물이 그 형상을 유지하고 

있는 것은 기초지반이 구조물 등의 자중에 의해서 생기는 

전단력에 대해서 충분히 저항할 수 있는 강도를 갖고 있기 

때문으로 인식되고 있다. 토목구조물의 파괴를 유발하는 

요인으로서는 상재하중의 증대, 지하수의 변동, 지진의 영

향 등 많은 요소들이 존재하고 있다. 이러한 토목구조물의 

안정성에 영향을 미치는 요소들에 의해서 기초지반의 강

도를 저하시키면, 지반은 눈에 보이지 않을 만큼 대단히 

작은 변형에서 수 미터 이상의 대변형까지 발생할 수 있고 

이렇게 되면 기초지반의 상부에 설치된 구조물의 안정성

에도 심각한 영향을 미친다.

상기에서 파괴를 유발하는 여러 요인 중에서 지진에 의

한 피해의 경우를 살펴보면, 포화되고 느슨한 모래지반에

서 지진에 의한 동적하중이 가해지면 액상화가 발생하게 

된다. 즉, 과잉간극수압이 발생되게 되는데 이 과잉간극수

압이 소산 과정을 거치게 되면 지반 지지력의 저하를 유발

하여 상부구조물의 안정성에 심각한 영향을 미치게 된다. 

최악의 경우에는 상부구조물의 붕괴라는 형태로 그 피해

가 나타나게 된다.

이와 반대로 세립분을 많이 함유한 지반 또는 점성토나 
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(a) 1948년 후쿠이 지진(일본; 福井大 雪氷硏究室, 2007) (b) 1964년 니가타 지진(일본; 地盤工 , 2004)

(c) 1995년 효고현 남부 지진(일본; Hamada 등, 1996) (d) 1999년 Kocaeli 지진(터키; 地盤工 , 2000a)

그림 1. 조립토 지반에서의 지진피해

실트와 같은 세립토 지반에서는 액상화와 같이 눈에 띄는 

극적인 변형이 거의 일어나지 않는 것으로 알려져 있다. 

하지만 지진 피해상황을 종합적으로 정리해보면 지진에 

대해서 안전한 지반은 없다고 판단되며, 지진에 의한 지반

피해 현상을 조립토와 세립토로 나누어 정리하여보면 다

음과 같다.

우선 그림 1에서 조립토 지반에서의 지진 피해사례를 

보면, 1948년 후쿠이지진에서 모래지반의 액상화 후 측방

유동이 발생되었지만 알려진 것은 1990년대 이후에 주목

을 받았다(Hamada 등, 1990; Song, 2003a). 그리고 1964년 

니가타 지진의 경우 액상화가 세상에 알려진 대표적인 모

래지반에서의 피해이며(송병웅, 2004), 그 후 1995년 일본 

효고현 남부지진(코베지진)의 경우에는 모래보다 입도분포

가 커서 액상화가 발생하지 않을 것이라고 굳게 믿고 있었

던 화강풍화토 매립지에서 대규모 액상화 및 측방유동이 

발생하였다(Hamada 등, 1996). 1999년 터키 Kocaeli 지진

의 경우, Adapazari 지역에서는 비소성실트 및 실트질 모

래지반에서 지진 발생 후 약 20일 동안 건물이 이동한 사

례도 보고되어 있다. 특히, Adapazari 지역의 아파트 단지

에서의 피해사례는 상부구조물인 아파트 하중에 의해서 

구조물 아래의 흙은 조밀한 상태였다고 판단되지만, 상부

구조물의 하중에 의한 초기전단응력이 작용한 지반으로 

지진하중에 의해서 전단강도의 저하에 의해서 부분 액상

화가 발생하였다고 보고되어 있다(地盤工 , 2000a). 

이와 반대로 그림 2에서 세립토 지반에서의 지진 피해를 

살펴보면, 세립토의 함유량이 많거나 세립토로 구성된 지

반에서도 지진에 의한 피해가 의외로 많이 발생하는 것을 

알았다. 예를 들면, 1964년 미국 알래스카 지진의 경우에

는, 지진 발생 3일 후 점성토 사면에서 대규모 활동이 발생

하여 큰 피해를 입은 사례가 보고되었다(Stark 등, 1998).  

1989년에는 미국 Loma Prieta 해양연구소에서 세립분을 함

유한 흙의 액상화 및 그 후의 측방유동에 대한 관측이 보

고되었다(Boulanger 등, 1998). 1994년 미국의 Northridge지

진의 경우에는 실트질 모래에서 액상화 후의 측방유동과 

같이 점토지반에서 반복응력 후 지반변위가 발생한 것으

로 보고되어 있다(Holzer 등, 1999). 그리고 2000년 일본 

톳토리현 서부지진에서는 비소성실트 지반에서 일어난 액

상화에 의한 피해 사례가 보고되었다(地盤工 , 2002).

이와 같이 이전에 보고되어 있는 사례를 보면 지진 시 

조립토뿐만 아니라 세립토에서도 여러 가지 형태의 지반

피해가 발생하는 것으로 나타났다. 이에 본 연구에서는 지

진에 의한 기초지반의 강도저하를 평가하는 방법을 조사
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(a) 1964년 알라스카 지진(미국; USGS, 2007) (b) 1989년 Loma Prieta 지진(미국; UCSC, 2007, 加筆)

(c) 1994년 Northridge 지진(미국; EERI, 2007) (d) 2000년 톳토리 지진(일본; アジア航測株式 社, 2007)

그림 2. 세립토 지반에서의 지진피해

그림 3. 여유간극비의 정의

그림 4. 여유간극비의 증가에 따른 액상화 강도저하 石原(1998, 加筆)

하기 위하여, 단순전단시험기를 이용하여 조립토 및 세립

토에 반복하중을 작용시켜 지반의 강도저하특성을 조사하

고 조립토의 경우에는 여유간극비, 세립토의 경우에는 소

성지수를 이용하여 간단한 평가방법을 제안하였다.

2. 여유간극비의 정의

石原 등(1972)은 상대밀도 Dr가 같은 흙들이라도 여유간

극비 eVDP가 다르면 그 흙들의 거동은 다르다고 발표하였

다. 이에 대한 내용을 좀 더 알기 쉽게 나타내기 위하여 

그림 3과 같이 두 종류의 흙을 가정하여 비교하여 보았다. 

그림 3에서 두 종류의 흙은 상대밀도 Dr가 75%로 같고 간

극비 e도 같다. 그렇다면 두 종류의 흙의 거동은 같을 것

인가라는 의문이 생긴다. 石原(1998)에 의하면 비록 두 종

류의 흙이 상대밀도 Dr와 간극비 e가 같지만 여유간극비 

eVDP가 다르기 때문에 두 흙의 거동은 다르다고 보고 하였

으며, 여러 종류의 모래에 대하여 반복삼축압축실험을 통

하여 이를 증명하였다. 한편, 식 (1)은 그림 3에서 나타낸 

여유간극비 eVDP를 수식으로 표현한 것이다.

             (1)

여기서, 는 간극비,  는 최대 및 최소간극비 그리

고 Dr은 상대밀도이며, 그림 4는 그 실험 결과를 나타내고 

있다. 그림 4에서 여러 종류의 사질토에 대하여 진동삼축
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표 1. 흙의 특성

항    목 KM 점토 아라카와 실트 DL 실트 히타치사 코베사

비    중 Gs 2.79 2.67 2.64 2.69 2.64

유효내부마찰각 ′(°) 25 24 23 31.5 30

소성지수 PI 19.6 17.3 - - -

최대간극비 emax - - 1.47 1.45 0.81

최소간극비 emin - - 0.71 1.03 0.47

표 2. 구속압을 가한 전후 공시체의 상태

항    목 KM점토 아라카와실트 DL실트 히타치사 코베사

연직구속응력(kPa) 196 196 196 98 98

간극비

e
압밀전 0.83 1.2 1.16 1.32 0.71

압밀후 0.63 0.89 0.94 1.05 0.61

여유간극비 eVDP - - 0.23 0.01 0.14

상대밀도

Dr

압밀전 - - 42 30 30

압밀후 - - 70 96 59
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그림 5. 입도분포곡선

압축실험을 통하여 조사한 바에 의하면 여유간극비 eVDP가 

커지면 액상화강도 CSSR20는 작아지는 것을 알았다(石原, 

1998). 한편, 그림 4에서 액상화강도 CSSR20는 재하회수가 

20회에서 과잉간극수압이 거의 100%에 도달 할 때의 강도

비로 정하였다(石原, 1998). 참고적으로 본 연구는 일본지

반공학회기준에 따라 수행되었으므로 액상화강도를 재하

횟수가 20일 때를 기준으로 수행하였다(地盤工 , 2000b).

3. 실험개요

본 연구에 이용한 시험장치는 일본 Ibaraki 대학에 있는 

NGI형 반복직접단순전단시험장치를 사용하였다. 실험은 직

경 70mm, 높이 30mm의 원형공시체를 K0압밀조건하에서 압

밀 시킨 후, 일정체적조건에서 연직응력을 조절해서 전단시

험을 행하였다. 과잉간극수압은 반복전단응력의 작용 전후에 

대한 연직유효응력의 차이로 결정하였다(Song, 2003b; Song 

등, 2003; 宋炳雄 등, 2004; Song 등, 2004; 송병웅 등, 2007).

한편, 전세계적으로 반복삼축압축시험 방법에 대해서는 

일정한 실험 방법 및 기준이 있어 통일된 용어가 있지만, 

본 연구에서 사용한 반복단순전단시험과 같은 시험장치의 

경우에는 아직까지 통일된 실험방법 및 기준이 없어 이에 

따라 통일된 용어도 없는 상태이다. 地盤工 (2000b)에 

의하면 반복단순전단시험은 반복삼축압축시험 방법을 근

거로 하여 이를 응용하여 실험하는 것으로 정해져 있어 이

에 따라 실험을 수행하였다.

그림 5는 본 연구에서 이용한 다섯 종류 흙에 대한 입

도분포곡선이다. Keuper Marl Clay(이하 KM점토; 실트질 

점토)와 DL실트(비소성 실트)는 암석을 분쇄하여 얻은 것

이고, 아라카와 실트(荒川실트; 소성실트), 히타치사(日立砂; 

모래) 및 코베사(神戶砂; 화강풍화토)는 현장에서 채취한 

시료이다. 특히 코베사는 1995년 효고현 남부지진으로 피

해를 입은 포트아일랜드에서 채취한 시료이다.

한편, 그림 5에는 일본 항만설계기준에 의한 액상화하

기 쉬운 입도분포의 범위도 병기되었다(地盤工 , 2001). 

이것에 의하면 히타치사와 코베사는 액상화 발생가능성이 

매우 큰 범위에 분포하고, DL실트는 액상화 발생가능성이 

있는 것으로 나타났다. 그러나, KM점토와 아라카와실트는 

액상화 발생하기 어려운 것으로 판단된다. 한편, 표 1은 본 

연구에서 이용한 흙의 특성을 정리하였다. 

본 연구에 사용한 모든 시료는 재성형 후 일정한 구속압

을 가한 상태에서 전단시험을 수행하였다(地盤工 , 2000b). 

소성이 있는 KM점토와 아라카와 실트의 공시체는 각각 

69kPa, 49kPa의 압력에서 예비압밀 후 시료를 성형하였다. 

한편 소성이 없는 DL실트는 자유낙하방법으로 공시체를 

제작하였으며, 상세한 내용은 표 2에 정리하였다.

본 연구에서 수행한 전단시험은 연직구속응력을 196kPa 
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(d) Hitachi Sand
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그림 6. 반복전단응력과 재하회수와의 관계
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그림 7. DA=7.5%일 경우 CSSR-Nc 관계 비교

까지 가한 후 체적이 일정한 상태를 유지하며, 응력제어방법

으로 0.1Hz의 정현파를 최대 50회까지 반복하중을 가하였

다. 그리고 전단변형률은 ±10%까지 측정하였다(Song, 2003b; 

Song 등, 2003; 宋炳雄 등, 2004; Song 등. 2004). 

4. 흙의 종류에 따른 반복응력 강도저하특성

그림 6은 본 연구에서 사용한 5가지의 흙 시료에 대하

여 반복전단응력비(CSSR, Cyclic Shear Stress Ratio)가 작

용한 경우에 양진폭변형률 DA가 1%에서 10%까지 도달할 

때 까지 가한 재하회수 Nc를 찾아 나타낸 것이다. 여기서 

양진폭변형률 DA는 반복삼축시험에서 구하는 양진폭변형

률 DA와 같은 의미이다(地盤工 , 2000b; Song 등, 2003). 

한편, NPP는 과잉간극수압비(Normailized Pore Pressure)

를 나타내며 본 연구에서는 양진폭변형률 DA이 10%에 도

달하기 전에 과잉간극수압비 NPP가 0.95 이상 발생한 경

우를 나타내었다. 본 연구에서는 DL실트와 코베사에서만 

양진폭변형률 DA이 10%에 도달하기 전에 과잉간극수압

비 NPP가 0.95 이상 발생하였다.

그림 6에 의하면 소성지수가 있는 KM점토와 아라카와 

실트는 양진폭변형률 DA이 1%에서 5%에 도달할 때까지

의 간격은 넓지만, 소성지수가 없는 DL실트, 히타치사와 

코베사는 그 반대로 나타났다. 이것은 소성지수의 유무에 

의한 영향으로 판단된다. 특히 DL실트는 양진폭변형률 DA

이 1%에서 10%까지 거의 동시에 발생하는 것으로 나타났

다. 그림 2의 결과에 의하면 비소성실트 지반에서 지진이 

발생할 경우 큰 변형이 발생하는 시간이 모래나 점토지반

에서 보다 상대적으로 빠를 것으로 예상된다.

그림 7은 그림 6에서 양진폭변형률 DA이 7.5%인 경우 

본 연구에서 이용한 5가지 시료에 대하여 반복전단응력비 

CSSR와 재하회수 Nc와의 관계를 비교하여 보았다. 그림 7

에 의하면 소성지수 PI가 있는 KM점토와 아라카와실트는 

소성지수가 없는 다른 흙들에 비하여 같은 재하회수 Nc에 

대해 높은 반복전단응력비 CSSR를 나타내었다(표 2 참조).

본 연구에서는 소성지수 PI가 없는 DL실트, 히타치사 

및 코베사를 비교하여 보았다. 표 2에서 직접단순전단시험

을 수행하기 전 공시체의 상대밀도 Dr는 히타치사, DL실트 

그리고 코베사 순으로 큰 것을 알 수 있다. 이를 고려하면 

반복전단응력비 CSSR도 상대밀도 Dr의 크기에 반비례할 

것으로 예상하였으나, 시험결과는 예상과 다르게 나타났다. 

石原 등(1972)에 의하면 그 원인은 여유간극비 eVDP의 차이

에 있다.
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그림 8. 여유간극비 또는 소성지수 증가에 따른 액상화강도 변화
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그림 9. 반복직접단순전단시험 전후 화강풍화토의 입도분포곡선 비교 그림 10. 액상화 피해를 입은 지역 모래와의 반복전단응력비-재하회수 

관계 비교

그림 7에서 조립토와 세립토로 나누어 액상화강도 CSSR20

를 구하고, 각각에 대하여 여유간극비 eVDP와 소성지수 PI

와의 관계로 나타내어 보면 그림 8과 같다. 그림 8(a)에서 

조립토는 여유간극비가 증가할수록 액상화강도 CSSR20가 

감소하며, 그림 8(b)에서 세립토의 경우에는 소성지수 PI

의 증가에 따라 액상화강도 CSSR20가 증가하는 것을 알 

수 있다.

한편, 그림 8에 나타난 액상화강도 CSSR20과 여유간극

비 eVDP 또는 소성지수 PI와의 관계를 수식으로 표현하면 

각각 식 (2)와 (3)과 같다. 하지만, 제한된 실험결과에 근거

하여 구한 결과이므로 식 (2)와 (3)에 대한 신뢰성을 높이

기 위하여 향후 이에 대한 보강 실험 및 추가자료가 필요

하다.

   
 (2)

    (3)

한편, 그림 7에서 코베사의 경우 재하회수 Nc의 증가에 

따른 반복전단응력비 CSSR가 빨리 저하되는 것으로 나타

났다. 이것은 화강풍화토에서 나타나는 Collapse 현상이 

주원인으로 판단된다. 여기서, Collapse현상이란 흙입자 간

의 전단저항력으로 점착력이나 마찰력이 고려되는데, 느슨

한 지반이 침수되면 점착력 및 마찰력이 저하하여 전단저

항력도 작아지고, 흙입자는 미끄러지거나 움직이게 되는 

현상을 말한다(福田 등, 1977; 福田, 1978). 

아울러 화강풍화토는 파쇄되기 쉬운 특성을 갖고 있어 

반복전단시험 후 흙의 입도분포를 조사하여 보았으나(그

림 9), 그 변화는 나타나지 않아 본 연구에서 이용한 코베

사의 강도저하 특성의 원인은 Collapse현상으로 판단된다.

그림 10에서 본 연구의 시험결과는 지진에 의한 액상화 

피해를 입은 지역의 모래에 대한 전단시험결과와 비교하

였다. 이용한 지진 사례는 1989년 미국 California의 Loma 

Prieta지진과 1990년 필리핀 Luzon지진이다(耐震工 委員 , 

1990; 土木  1993). 그림 10에 의하면 소성지수가 없는 

DL실트, 히타치사나 코베사의 반복전단응력비 CSSR는 지

진에 의한 액상화 피해를 입은 지역의 흙들의 그것보다 작

아 이런 종류의 흙에서 액상화 피해가 우려되며, 소성지수

가 있는 KM점토나 아라카와점토의 반복전단응력비 CSSR
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그림 11. 동적강도비와 소성지수와의 관계

0.1

1.0

1 10 100 1000

Number of Cycle Nc

C
SS

R
 / 

C
SS

R
1

DL 실트

히타치사

코베사

DA = 7.5%

B = -0.3 ~ -0.15

(eVDP = 0.01)

(eVDP = 0.23)

(eVDP = 0.14)

0.1

1.0

1 10 100 1000

Number of Cycle Nc

C
SS

R
 / 

C
SS

R
1

DL 실트

히타치사

코베사

DA = 7.5%

B = -0.3 ~ -0.15

(eVDP = 0.01)

(eVDP = 0.23)

(eVDP = 0.14)

B = -0.2 ~ -0.15

0.1

1.0

1 10 100 1000

DL 실트

KM 점토

아라카와 실트

DA = 7.5%

Number of Cycle Nc

C
SS

R
 / 

C
SS

R
1

(PI = 19.6)

(PI = N.P)

(PI = 17.3)

B = -0.2 ~ -0.15

0.1

1.0

1 10 100 1000

DL 실트

KM 점토

아라카와 실트

DA = 7.5%

Number of Cycle Nc

C
SS

R
 / 

C
SS

R
1

(PI = 19.6)

(PI = N.P)

(PI = 17.3)

(a) 조립토 (b) 세립토

그림 12. 흙의 종류에 따른 반복전단응력비와 재하회수와의 관계

는 필리핀 Luzon의 모래 보다 작아 지진에 의한 강도저하

에 따른 지반변위 등의 문제가 발생할 것으로 판단된다. 

그림 11은 재하회수 Nc가 30회인 경우에 대하여 동적강

도비 SR와 소성지수 PI와의 관계를 나타낸다. 동적강도비 

SR는 동적강도가 정적강도에 비하여 어느 정도의 크기가 

되는지를 나타낼 수 있다(Ishihara 등, 1980). 이를 수식으

로 나타내면 식 (4)와 같다.

  ′
 ′

 (4)

여기서,  는 동적전단응력,  는 정적전단강도, ′ 는 정

적과 동적의 경우에서 유효연직응력을 나타낸다. Ishihara 

등(1980)에 의하면 동적강도비 SR는 소성지수 PI의 증가

에 따라 증가하는 것으로 나타났으며, 본 연구에서 사용한 

KM 점토, 아라카와 실트, DL 실트 모두 기존의 시험결과

와 유사하게 나타났다.

그림 12는 반복전단응력비 CSSR와 재하회수 Nc와의 관

계를 평가하는 방법을 제안하기 위하여 양대수곡선으로 나

타내었다. 그 결과 얻어진 식은 식 (5)와 같이 나타났다.

 ′

′
 



  (5)

여기서, CSSR1는 첫 번째 재하회수일 때의 반복전단응력

비,  ′ 는 전단응력과 유효연직응력비 즉, 반복전단응

력비를 나타낸다. 한편,  ′ 는 첫 번째 재하회수에서 

얻어지는 반복전단응력비를 나타내고, B는 동적강도를 나

타내는 직선의 기울기이다.

그림 12(a)에서 여유간극비의 증가에 따라 정규화한 반

복응력저하비 CSSR/CSSR1는 감소할 것으로 예상하였으

나 여유간극비가 작은 코베사의 정규화한 반복응력저하비  

CSSR/CSSR1가 다른 흙보다 크게 나타났는데 이는  화강

풍화토의 Collapse현상이 원인인 것으로 판단된다. 그림 

12(b)를 보면 소성지수 PI가 클수록 정규화한 반복응력저

하비  CSSR/CSSR1가 작은 적은 것으로 나타나 소성지수

가 클수록 강도저하가 적을 것으로 예상된다.

그림 12(a)와 (b)를 비교하면 화강풍화토인 코베사를 제

외한 조립토와 세립토 모두 기울기 B가 -0.15 ~ -0.2 범위 

내에 존재하는 것을 알 수 있다. 다시 말하면 모래, 점토와 

실트와 같은 지반에서는 그 종류에 따라 정량적인 차이는 

발생하여도 재하회수 Nc의 증가에 따른 강도의 저하 경향

은 그렇게 큰 차이가 나지 않은 것을 알 수 있다. 그림 12

와 식 (5)를 이용하면 실무에서 간단하게 지진에 의한 강

도저하를 평가하는데 유용할 것으로 판단된다.
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5. 결   론

본 연구에서는 지금까지 보고되어 있는 사례를 분석한 

결과 지진 시 조립토뿐만 아니라 세립토에서도 여러 가지 

형태의 지반피해가 발생하는 것으로 나타나, 이에 지진에 

의한 기초지반의 강도저하를 평가하는 방법을 조사하기 

위하여, 반복단순전단시험기를 이용하여 조립토 및 세립토

에 반복하중을 작용시켜 지반의 강도저하특성을 조사하였

으며, 조립토의 경우에는 여유간극비, 세립토의 경우에는 

소성지수를 이용하여 간단한 강도저하 평가방법을 제안하

였다. 본 연구의 성과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 반복하중의 재하회수가 증가함에 따라 전단강도의 저

하는 발생하며, 액상화강도의 경우 조립토는 여유간극

비의 증가에 따라 감소하고, 세립토의 경우에는 소성

지수가 증가함에 따라 커지는 것을 알았다.

(2) 화강풍화토인 코베사의 경우에는 다른 흙과 달리 재하회수

의 증가에 따라 강도 감소 경향이 다른 흙에 비하여 현저

한 것을 알았으며, Collapse현상이 그 원인으로 판단된다.

(3) 정적강도에 대한 동적강도의 경향도 기존의 연구 결과

와 같이 소성지수의 크기의 증가에 따라 증가하는 것

을 알았다.

(4) 간이강도저하 평가방법을 통해서 조립토와 세립토 거

의 대부분이 양대수곡선상에서 -0.15 ~ -0.2의 범위내

의 비슷한 기울기 내에서 분포함을 알 수 있었다. 다

만, 화강풍화토와 같은 흙은 강도저하 경향이 -0.3으로 

다른 흙보다 크게 나타남을 알 수 있었다.

본 연구에서 제안된 반복하중 증가에 따른 강도저하 평

가방법은 실무에서 간이평가용으로서 유용하게 적용 가능

할 것으로 판단된다. 그러나, 본 연구에서 사용한 시료는 

일본과 영국의 흙을 이용하였으므로 우리나라에서 널리 

분포되어 있는 흙과 성질이 다를 가능성도 내재하고 있어 

우리나라 기술자가 현장에 적용 시 주의하여 참고하여야 

할 것으로 사료된다. 한편, 본 평가방법에서 사용된 흙의 

종류가 적은 관계로 앞으로 더 많은 종류의 흙에 대한 추

가 실험 및 문헌 조사를 수행하여 내용을 좀 더 보완할 예

정이다.
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