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Abstract

An experimental study has been conducted by using the Cyclic Direct Simple Shear apparatus to evaluate the influence 

of average and cyclic shear stresses on the undrained shear failure behavior of marine silty sand considering various 

relative densities. The obtained results show that despite using different relative densities, similar trends were gained 

in the cyclic shear deformation. Moreover, the cyclic shear deformation is affected mainly by the average and cyclic 

shear stresses. The number of cyclic loads for failure is significantly affected by the cyclic shear stress ratio and relative 

density, and is less affected by the average shear stress ratio. The proposed three-dimensional stress-dependent failure 

contour can be used effectively to assess the soil shear strength considering various relative densities in the design of 

foundation used for offshore structures.

 

요   지

반복단순전단시험기를 이용하여 해양실트질 모래의 상대밀도 변화에 따른 비배수전단파괴 거동에 대해 평균전단응

력과 반복전단응력이 미치는 영향을 평가하였다. 시험결과 반복전단 변형모드는 상대밀도가 달라지더라도 유사한 

양상을 보였으며, 평균전단응력과 반복전단응력으로부터 큰 영향을 받았다. 파괴에 필요한 반복하중 횟수는 반복전단

응력비, 상대밀도, 그리고 평균전단응력비의 순서로 좌우되는 것으로 나타났다. 본 논문에서는 조밀한 지반과 느슨한 

지반에서 상대밀도 변화에 따른 응력기반 파괴경로의 변화를 2차원과 3차원으로 제시하였으며, 3차원 파괴선도는 

조밀한 지반 조건에 대해서만 한정된 한계점을 보완하여 지반의 상대밀도에 따라 반복전단응력비, 평균전단응력비, 

반복하중 횟수 등의 설계 조건을 결정 할 수 있는 아주 유용한 설계도구로 활용 가능하다.

Keywords : Cyclic loading, Relative density, Cyclic Stress Ratio (CSR), Average Stress Ratio (ASR), Three- 

dimensional failure contour
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Fig. 1. Effective stress paths for undrained tests with monotonic 

and cyclic loading (Andersen, 2009)

1. 서 론

지구온난화의 주요 원인으로 지목되는 이산화탄소를 

대량 발생시키는 화석연료를 대체할 수 있는 친환경에

너지 개발과 사용이 급격히 늘고 있다. 유지가능한 친환

경에너지원의 하나로 풍력발전을 들 수 있으며, 기존에

는 육상에 발전기가 설치된 육상풍력이 주였으나, 가용 

가능한 육상부지의 부족, 소음 등 환경문제로 인해 점차

적으로 해상에 발전기를 설치하는 해상풍력 발전 방식

으로 변화하고 있는 추세이다. 우리나라의 경우 제주도 

바닷가와 서남해안을 중심으로 해상풍력발전단지 건설

이 이루어지고 있다. 해상풍력발전기와 같은 해양구조

물에서는 폭풍우, 파도, 조류 등의 외부 동적 하중과 기

계진동과 같은 내부 동적 하중이 복합적으로 작용하기 

때문에 이러한 하중들이 기초를 통해 해저 지반에 전달

되기까지 상당히 복잡한 진동 전달 메커니즘이 발생한

다. 그러므로 해상풍력발전기 기초 지반의 장단기 동적

거동 특성과 저항력 평가는 풍력발전기 기초 설계, 시

공, 그리고 유지관리를 위한 중요한 연구대상이다. 

Andersen et al.(1999)은 실내동적실험을 수행하여 반

복하중을 받는 구조물 기초 지반의 거동을 평가하였으

며, 평균 및 반복전단응력, 배수조건, 응력경로 등이 파

괴에 도달하는 반복하중횟수와 파괴거동에 큰 영향을 

준다고 하였다. Andersen(2009)은 점토, 실트, 그리고 모

래 등의 동적전단강도와, 반복하중을 받는 지반의 거동

을 설계용 그래프로 나타내었으며, Ryu et al.(2015)은 반

복하중을 받는 해양 실트질 모래의 비배수 파괴거동에 

대한 평균전단응력(average shear stress, )과 반복전단

응력(cyclic shear stress, )의 영향을 평가하고 응력기

반 파괴기준을 선으로 이어 파괴선도 그래프로 나타내

었다. 구조물 기초 지반의 동적 전단 거동은 지반에 가

해지는 하중 방향과 평균응력에 따라 거동이 달라지며, 

사질토 지반의 경우 특히 동적 전단 거동에 대한 상대밀

도(relative density)의 영향을 파악하는 것이 필요하다.  

본 연구는 동적 전단 거동에 대한 상대밀도의 영향을 

파악하기 위한 것으로, 해상풍력단지가 조성될 예정인 

서해안 인근 지역에서 채취한 시료를 사용하여 느슨한 

밀도의 시편을 성형하여 반복단순전단시험을 수행하였

다. 상대밀도를 변화시켜가며 10,000회 이상의 장기 반

복하중시험을 수행하였으며, 동일한 채취 시료에 대해 

Ryu et al.(2015)이 조밀한 시편을 성형하여 얻은 시험

결과와 비교 분석하였다. 이를 바탕으로 설계에 활용할 

수 있는 응력조건에 따른 파괴선도(동일한 반복하중 횟

수에 해당하는 응력비 조합을 이은 응력비 등고선)를 3

차원 그래프로 제시하였다.

  

2. 흙의 반복전단과정과 파괴거동

2.1 비배수상태 흙의 반복전단

 

일반적으로 모래의 비배수 거동은 상대밀도에 좌우된

다. 느슨한 모래의 경우 반복하중이 작용함에 따라 모래

가 압축(contraction)하게 되고 이로 인해 양의 간극수압

이 발생하게 되면서 유효응력은 감소하게 된다. 반대로 

조밀한 모래의 경우는 반복하중이 작용함에 따라 모래

가 팽창(dilation)하게 되고, 부의 간극수압이 발생하여 유

효응력이 증가하게 된다. 그러므로 느슨한 모래의 경우 

조밀한 모래보다 양의 간극수압으로 전단강도가 낮게 

나타난다. Fig. 1은 반복하중을 지속함에 따라 유효응력

이 감소하여 응력경로가 파괴포락선(failure envelope)에 

도달하는 것을 보여주며, 평균전단응력(average shear 

stress, )은 현지반상태의 응력(삼축시험시의 K0 상태), 

반복전단응력(cyclic shear stress, )은 파랑이나 바람 

지진하중 등 추가적으로 재하 될 반복하중을 뜻한다. 이

때 느슨한 모래는 조밀한 모래보다 간극수압이 빠르게 

증가하여 파괴포락선에 도달하게 된다. 

2.2 흙의 파괴거동

Andersen et al.(1988)은 파괴기준에 도달했을 때의 

전단변형률과 그때의 반복하중횟수를 반복전단응력비

(Cyclic Stress Ratio, CSR) 및 평균전단응력비(Average 



반복하중을 받는 해양실트질 모래의 상대밀도에 따른 응력기반 파괴기준 81

(a) (b)

Fig. 2. Pore-pressure and shear strain as function of time under undrained cyclic loading (Andersen, 2009)

Stress Ratio, ASR)에 대한 그래프로 나타낸 것을 설계 

그래프(Design graph)라고 표현했다. 여기서 반복전단응

력비와 평균전단응력비는 식 (1)로 정의한다.


′


 

′


 (1)

Fig. 2(a)는 반복하중에 의한 반복 및 평균전단응력, 

간극수압, 그리고 전단변형률의 변화를 보여준다. 비배

수 상태에서 시료에 반복하중이 가해지면 간극수압이 발

생하는데 간극수압의 증가는 영구전단변형률()과 반

복전단변형률()을 발생시킨다(Andersen, 2009). Fig. 2(b)

는 반복하중에 의한 응력-변형률의 거동을 나타내며, 반

복전단응력()은 반복전단변형률()을 발생시키고 평

균전단응력()은 영구전단변형률()을 발생시켜, 이에 

따라 응력-변형률의 거동도 달라진다. 여기서 평균전단

응력은 두 가지 유형으로 구성되며, 초기전단응력()은 

원위치 지반의 상태로부터 구해지고, 평균전단응력의 변

화 ∆는 구조물의 자중과 같은 추가적인 재하

하중이다. 또한, 반복전단변형률은 1회의 진동 중에 발

생한 변형률 진폭이며, 영구전단변형률은 N회의 진동

이 반복되는 동안 최초 시점에서부터 증가한 변형률이다.

Ishihara(1985)는 액상화 초기 발생이 2.5～3.5%의 변

형률 범위에 있음을 발견하고, 초기 액상화 발생을 단일

진폭변형률 3%로 제안하였다. De Alba et al.(1976)은 

양진폭변형률이 7.5%일 때를 파괴기준으로 정의하였고, 

Nielsen et al.(2012)은 해양구조물의 설계를 위해 수행한 

실험으로부터 양진폭변형률 15%를 파괴기준으로 정의

하였다. Randolph et al.(2011)은 반복단순전단시험을 이

용한 변형률 등고선도를 제안하고, 정규압밀된 Drammen 

점토에 대한 비대칭 반복하중이 적용된 반복단순전단

시험 결과로 얻어지는 영구전단변형률() 또는 양진폭

전단변형률(2)이 15%가 될 때의 하중횟수를 파괴횟

수로 정의하였다. 이에 본 시험에서는 해양구조물의 조

건을 고려하여 영구전단변형률 또는 양진폭전단변형률 

15%를 파괴기준으로 정의하였다.

Nielsen et al.(2012)은 설계그래프에 사용되는 반복 

및 평균전단응력에 대한 정규화 파라미터(Normalizing 

parameter)와 정규화 방법 등을 비교하였다. Andersen et 

al.(1999)이 제안한 일반적인 설계그래프는 수직유효응

력으로 정규화 되었지만, 수정한 설계그래프는 초기간

극수압을 고려한 비배수 전단강도로 정규화 하여 둘의 

장단점을 비교하였다. 그 결과, 배수 상태 설계조건에서

는 수직응력을 정규화 파라미터로 사용한 경우가 효율

적이지만 비배수 상태 설계조건에서는 초기간극수압이 

중요한 고려사항이기 때문에 비배수 전단강도를 정규

화한 수정된 설계그래프가 효율적이라고 분석하였다. 

본 연구에서는 비배수 조건이기는 하나 모래를 대상으

로 한 점을 고려하여 수직유효응력(′ )을 반복 및 평균

응력에 대한 정규화 파라미터로 사용하였으며 수직유
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(a) (b)

Fig. 3. Behavior of initially loose and dense specimens under drained and undrained conditions for (a) arithmetic and (b) logarithmic 

effective confining pressure scales (Kramer, 1996)

(a) Direct simple shear apparatus specification (b) Simple shear condition

Fig. 4. Simple shear condition (Ryu et al., 2015)

효응력으로 정규화된 값을 반복전단응력비 및 평균전

단응력비로 정의하였다.

2.3 한계상태선

 

기존의 토질역학 이론 중 Mohr-Coulomb 파괴기준은 

파괴상태만을 설명하기 때문에 파괴에 이르는 과정은 

설명하지 못한다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 1960

년대 Cambridge 대학의 Roscoe교수와 그의 학생들은 

한계상태이론을 제안하였다. 한계상태이론은 흙의 전단

과 압밀을 통합한 이론으로, 하중을 받고 있는 흙이 전

단파괴에 이르게 되면 유효응력변화나 체적변화 없이 

무한히 전단변형만 일어나는 상태가 된다. 이를 바탕으

로 한 파괴기준이 Cam-clay Model이며, p’, q, v 공간의 

상태경계면에는 정규압밀선(Normal consolidation line), 

Roscoe면, Hvorslev면, 한계상태선(Critical state line)

이 나타난다. 한계상태선은 배수 및 비배수 시험에서 파

괴점이 이루는 선을 말하며, 시료의 파괴는 응력상태가 

한계상태선에 도달할 때 발생하게 된다. Critical state 

line(또는 한계간극비선, Critical void ratio line)을 경계

로 윗부분은 전단시 수축(contraction) 경향을 보이며, 아

랫부분은 전단시 팽창(dilation) 경향을 보이므로 느슨한 

상태와 조밀한 상태의 기준으로 활용할 수 있다(Fig. 3). 

한계상태선과 한계간극비선은 간극비를 표현하는 방식

(1+e 와 e)만 다를 뿐 사실상 동일한 선이다.

3. 반복단순전단시험

3.1 반복단순전단시험의 원리

본 연구에서는 Fig. 4(a)와 같은 반복단순전단시험기

를 사용하여 시험을 수행하였다. 반복단순전단시험기는 
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Fig. 5. Sample within wire-reinforced membrane

시료의 거동을 직접전단시험보다 정확하게 재현하고 지

진 시의 반복하중에 의한 동적특성을 대변형률과 중변

형률에서 보다 정확하게 측정하기 위해 개발되었다. 지

반 내의 흙의 변형은 하부 지층에서부터 전달되는 수평

방향 지진 전단파의 영향을 주로 받는다. 지표면이 수평

인 경우, 지진이 일어나기 전에는 지표내 수평면상에 전

단응력이 작용하지 않지만 지진 시에는 수평면에 작용

하는 수직응력이 일정하게 유지되는 상태에서 진동하는 

동안 반복전단응력이 발생한다. 반복단순전단 시험은 

이와 같은 응력조건에서 ASTM 기준 D6528-07에 맞게 

제작된 강선보강 멤브레인(Wire reinforced membrane)

으로 시료에 정지토압(K0) 상태를 구현하고 시료를 구

속하여 수행된다. 전단응력이 적용되는 동안 시료의 높

이는 일정한 체적이 유지되도록 제어되며, 수직응력의 

변화는 비배수 상태에서의 간극수압의 변화와 같다고 

가정한다. Fig. 4(b)는 단순전단시험의 원리를 형상화한 

것이다. 시료 상부에 수직응력이 재하되고, 측면 방향으

로 전단응력이 발생할 때의 전단변형률을 측정한다.

3.2 시험조건 및 시료조성

반복단순전단시험에 사용된 시료의 직경은 63.5mm, 

높이 23.4mm이다. 압밀단계 이전의 초기 상대밀도는 50%

이며, 압밀 후 시료의 높이 변화는 상대밀도에 큰 변화

를 주지 않을 정도로 아주 작은 값이기 때문에 고려하지 

않았다. 반복하중은 구조물에 일정한 진폭과 주기로 연

속적 혹은 단속적으로 반복해서 작용하는 하중을 의미

한다. 해상풍력 구조물을 설계하는 경우 파도와 바람에 

대한 반복하중을 고려해야하며, 파도하중은 10~20sec

의 주기를 가진다(Andersen, 2009). 이에 본 연구에서는 

해양구조물 조건상 파도하중 주기를 고려하여 0.1Hz의 

주파수를 적용하였다. 바람에 대한 주파수는 표준화되어 

있는 주파수가 없으나 보통 실험에 0.1Hz를 사용한다. 양

진폭전단변형률과 영구전단변형률 15%를 파괴기준으

로 적용하였다. 유효응력이 0이 되는 시점을 액상화가 

발생하였다고 판단하고 이 또한 파괴기준으로 적용하

였다. 기준 멤브레인 안에 얇은 철사링을 끼워 넣은 강

선보강 멤브레인으로 횡방향 변위를 구속하여 K0 상태

를 재현하고 전단응력을 가하기 전에 수직압밀응력을 

적용하여 실제 지반상태를 구현하였다. 수직압밀응력은 

해상풍력발전기 기초 하부에 예상되는 응력 범위 내인 

200kPa로 설정하였으며 전단과정에서 시료의 높이가 

변하지 않도록 충분히 시편을 압밀한 후 반복단순전단

시험을 수행하였다. Fig. 5는 강선보강 멤브레인내 조성

된 시료의 모습과 수직압밀응력을 적용하는 과정이다.

본 연구는 해상풍력발전단지가 조성될 예정인 서해

안 인근의 새만금지역에서 채취한 비교적 균등한 세립

질(실트질) 모래 시료를 사용하였다. 시험에 사용된 새만

금지역 모래의 기본 물성치를 파악하기 위해 비중 및 입

도분포 시험을 수행하였다. 비중(Gs)은 2.62, 최대간극

비(emax)는 0.74, 최소간극비(emin)는 1.18로 조사되었으

며, 각각의 최대간극비(emax), 최소간극비(emin)는 BS-1377, 

JSF T161-1990규정에 의거해 산정하였다. 시험에 사용

된 시료의 물성치 결과는 Table 1에 나타내었으며, 시료

의 입도분포는 Fig. 6과 같다.

Mulilus et al.(1977)과 Miura et al.(1982)은 시편 조성

방법이 사질토 거동에 큰 영향을 준다고 하였다. 건조 낙

사법, 수중 침강법, 슬러리 침전법, 건조침전법, 그리고 
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Table 1. Properties of west coast marine silty sand

Max. voids ratio Min. voids ratio Uniformity coefficient Coefficient of curvature USCS Specific gravity

0.74 1.18 1.80 0.15 SP-SM 2.62

Fig. 6. Grain size distribution curve

Fig. 7. Effective internal friction angle

습식 다짐 등 다양한 시편조성방법들이 있으며, 본 연구

에서는 건조 낙사법(Air pluviation method)에 건조 진동

다짐 방법(Dry tamping method)을 이용하여 시료를 조

성하였다. 건조 낙사법으로 조성한 모래의 상대밀도에 

영향을 미치는 주요 요인으로는 입자의 낙하높이(Vaid 

et al., 1988)와 침전속도(Miura et al., 1982) 등이 있다. 

본 연구에서 활용한 건조낙사법은 깔때기를 통하여 몰

드 안쪽으로 시료를 낙하시켜 멤브레인까지 낙사할 수 

있도록 하였다. 낙사된 시료를 5층으로 나누어 조성하

여 동일한 밀도를 확보하였다. 상대밀도 50%에 해당하

는 시료의 간극비를 계산하고 시편의 높이를 역으로 추

정하여 시편을 조성하였다. 

본 시험에 사용된 반복전단시험기는 시험과정에서 체

적을 일정하게 유지하도록(비배수 조건) 실시간으로 수

직응력과 하중을 조절하는 시스템이다. 일정한 체적을 

유지하도록 하는 수직응력의 변화가 역으로 비배수상

태에서 간극수압 변화와 동일한 점을 바탕으로, 건조상

태의 시료로 포화 비배수 시험을 수행할 수 있다(Budhu 

et al., 1987). 단순전단시험에서의 전단제어는 변형제어

와 응력제어로 나누어진다. 변형제어는 일정한 변위 속

도로 전단 하지만 실제의 지진 거동과는 차이가나고, 응

력제어는 일정한 속도로(즉, 응력이 일정한 속도로 증가 

또는 감소하도록) 전단하므로 실제 상황과 비슷하게 제

어할 수 있다는 장점이 있으며, 본 연구에서는 응력제어

방법으로 시험을 수행하였다.

4. 시험 결과 및 분석

동적 전단 거동에 대한 상대밀도의 영향을 파악하기 

위하여 느슨한 지반(Dr=50%)에 해당하는 조건에서 다

양한 응력 조건을 적용하여 정적 및 동적실험을 수행하

였으며, 조밀한 지반에서와 느슨한 지반에서의 응력 거

동, 전단응력, 전단변형률, 그리고 간극수압 변화의 차

이를 분석하였다. 또한, 최종적으로 다양한 응력 조건에

서 파괴 시 반복하중횟수를 분석하여 곡선으로 연결한 

응력기반파괴선도를 Ryu et al.(2015)이 작성한 조밀한 

지반(Dr=85%)에서의 파괴선도와 비교 분석하여 상대밀

도 변화에 따른 3차원 응력기반파괴선도로 나타내었다.  

4.1 정적(Monotonic)시험

 

4.1.1 내부마찰각

서해안 실트질 모래로 느슨한 지반에 해당되는 상대밀
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Table 2. Relationship between SPT ‘N’ value, ′ , and Dr after peak (Peck et al., 1974)

N Value Friction angle, ′ (Deg) Relative density, Dr (%) Description

Less than 4 25 - 28 Less than 15 Very loose

4 - 10 29 - 32 15 - 60 Loose

10 - 30 33 - 35 60 – 75 Medium

30 - 50 36 - 40 75 - 90 Dence

Over 50 41 - 45 Over 90 Very dense

Fig. 8. Critical state line

Table 3. Summary of the CDSS tests (Ryu, 2016)

Test ID
Relative density, 

Dr (%)

Confining pressure 

(kPa)

Rate 

(/min)

CDSS_1 18.01 121.71 0.3

CDSS_2 28.78 177.21 0.3

CDSS_3 40 258 0.3

CDSS_4 52 375.64 0.3

도 50% 내외의 시편을 조성하고 구속압을 150kpa, 200kpa, 

250kpa로 변화시키며 정적시험을 수행하여, 각각의 정

적 전단파괴응력을 구하였다. 전단속도는 단순전단시험

과 동일한 0.3mm/min으로 적용하였으며, 파괴기준은 3

번의 정적시험 모두 동적시험과 동일한 전단변형률이 15%

일 때를 파괴기준으로 적용하였다. 각각의 파괴점을 하

나의 선으로 이어 시료의 유효 내부마찰각을 추정한 결

과 29.9°로 나타났다(Fig. 7). Peck et al.(1974)가 제안한 

방법을 통해 지반의 상태를 파악하였으며(Table 2), 내

부마찰각 29.9°에 해당하는 지반은 상대밀도(Dr)가 15~60%

의 느슨(loose)한 상태인 것을 알 수 있었다. 또한, 시험

결과에 따른 정적응력비(
′


 )는 반복전단응력비

가 0인 경우로 상대밀도 50%일 때 응력기반파괴선도 

등고선의 시작점으로 적용된다.  

4.1.2 한계상태선

Ryu(2016)는 단순전단시험기를 이용한 정적시험의 결

과로부터 서해안 모래의 유효응력경로를 유효응력-전단

응력면에 나타내고, 파괴에 이르는 점들을 연결한 한계

상태선(Critical state line, CSL)을 나타내었다(Fig. 8). 총 

4번의 정적시험에 대한 내용은 Table 3에 정리하였으며, 

각 정적시험의 구속압 및 상대밀도는 압밀시험을 통해 

구해진 정규압밀선으로부터 구하였다. 비배수 조건에서

의 한계상태선은 정규압밀선을 기준으로 간극비는 변하

지 않고 유효응력은 감소하게 되며, P’-e 공간에서 한계

상태선은 정규압밀선과 유사한 형태를 보이게 된다.

지반의 특성을 파악할 때 일반적으로 4.1.1절의 내용

과 같이 내부마찰각을 통해서 지반의 조밀함 정도를 쉽

게 파악 할 수 있지만, 한계상태선을 이용하면 더욱 정확

하게 분석 할 수 있다. Fig. 3과 같이 한계상태선을 경계

로 윗부분은 느슨(loose)한 상태, 아랫부분을 조밀(dense)

한 상태의 지반으로 분류할 수 있다. Ryu(2016)는 상대

밀도 85%에 해당하는 조밀한 지반조건에 대해 가정하고 

시료를 조성하여 시험하였으며, 간극비(e=0.81), 유효수직

응력(′=200kpa)의 동적시험에 해당하는 지점을 Fig. 8

에 도시한 결과 조밀한 영역에 포함되어 이는 조밀한 상

태의 지반임을 확인 하였다. 본 연구는 이를 바탕으로 동

일한 시료를 이용하여 상대밀도 50%에 해당하는 느슨한 

지반조건에 대해 시편을 성형하여 시험을 수행하였으며, 

간극비(e=0.96), 유효수직응력(′=200kpa)의 동적시험

에 해당하는 지점을 Fig. 8에 나타내었다. 이 지점은 한

계상태선을 기준으로 윗부분에 위치하고 있으므로 느슨

한 상태라고 판단할 수 있었으며, 4.1.1절의 내용에서 내

부마찰각으로 확인한 지반의 상태와 동일한 느슨한 지

반임을 한계상태선을 통해서 더욱 정밀하게 분석하였다.

4.2 동적(Cyclic)시험

 

여러 가지의 조건에 대한 거동을 비교하기 위해 평균
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Table 4. Summary of the CDSS tests with corresponding CSR and ASR values (Dense)

Test ID
Cyclic stress ratio 

′
 

Average stress ratio

′


Number of cycle 

at failure ( )

Permanent shear strains 

at failure ( ,%)

Cyclic shear strains 

at failure ( ,%)

CDSS_1 0.2 0 6,800 0 15

CDSS_2 0.2 0.2 >10,000 3 0.3

CDSS_3 0.2 0.3 5,229 5.84 0.33

CDSS_4 0.2 0.5 >10,000 9.72 0.29

CDSS_5 0.3 0 386 0 15

CDSS_6 0.3 0.2 301 15 0.47

CDSS_7 0.3 0.3 6,420 15 4.75

CDSS_8 0.3 0.5 24 15 0.94

CDSS_9 0.4 0 35 0 15

CDSS_10 0.4 0.2 68 15 1.07

CDSS_11 0.4 0.3 38 15 1.15

CDSS_12 0.4 0.5 8 15 1.76

CDSS_13 0.5 0 5 0 15

CDSS_14 0.5 0.2 11 15 3.35

CDSS_15 0.5 0.3 12 15 1.78

CDSS_16 0.5 0.5 1 15 7.87

CDSS_17 0.6 0 4 0 15

CDSS_18 0.6 0.2 4 15 5

CDSS_19 0.6 0.3 2 15 4.82

CDSS_20 0.7 0 2 0 15

CDSS_21 0.7 0.2 1 15 8.95

Table 5. Summary of the CDSS tests with corresponding CSR and ASR values (Loose)

Test ID
Cyclic stress ratio 

′
 

Average stress ratio

′


Number of cycle 

at failure ( )

Permanent shear strains 

at failure ( ,%)

Cyclic shear strains 

at failure ( ,%)

CDSS_1 0.1 0 >10,000 0 0.65

CDSS_2 0.1 0.2 >10,000 9.51 0.17

CDSS_3 0.1 0.3 >10,000 10.85 0.14

CDSS_4 0.1 0.4 2,862 15 0.19

CDSS_5 0.2 0 54 0 1.53

CDSS_6 0.2 0.2 59 15 0.69

CDSS_7 0.2 0.3 140 15 0.45

CDSS_8 0.2 0.4 52 15 0.43

CDSS_9 0.3 0 12 0 1.88

CDSS_10 0.3 0.2 23 15 1.37

CDSS_11 0.3 0.3 10 15 1.17

CDSS_12 0.3 0.4 7 15 1.10

CDSS_13 0.4 0 3 0 3.92

CDSS_14 0.4 0.2 9 15 2.60

CDSS_15 0.4 0.3 5 15 2.21

CDSS_16 0.5 0 1 0 5.13

CDSS_17 0.5 0.2 2 6.23 4.90

전단응력비(0.0~0.4)와 반복전단응력비(0.1~0.5)의 범위

에서 총 15회 이상의 반복단순전단시험을 수행하였으

며, 해당 범위는 반복전단횟수가 1회부터 10,000회 이

상의 범위에서 파괴기준에 도달하는 기준 내에서 설정

하였다(Table 5). 

Fig. 9와 Fig. 10은 상대밀도가 각각 85%, 50%의 조

건에서 평균전단응력비가 0, 반복전단응력비가 0.2일 때 

전단응력, 전단변형률, 간극수압의 변화를 보여준다. 평
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(a) Shear stress – Shear strain curve (b) Shear stress – Normal stress curve

(c) Shear strain as function of time under cyclic loading (d) Pore pressure as function of time under cyclic loading

Fig. 9. Stress behavior (Dr=85%, ASR=0, CSR=0.2, cycle=6,800) (Ryu et al., 2015)

(a) Shear stress – Shear strain curve (b) Shear stress – Normal stress curve

(c) Shear strain as function of time under cyclic loading (d) Pore pressure as function of time under cyclic loading

Fig. 10. Stress behavior (Dr=50%, ASR=0, CSR=0.2, cycle=54)

균전단응력비가 0인 경우는 구조물의 자중과 원위치에

서부터 받는 전단응력이 없다는 가정 하에 평균전단응

력을 제외하고 수행한 시험이다. Fig. 9와 Fig. 10에서 

평균전단응력비가 0일 때 반복전단변형과 영구전단변

형을 살펴본 결과 상대밀도가 달라지더라도 주된 변형

모드는 좌우대칭형태를 가지고 영구전단변형은 미소하

게 발생하였다. 이 결과는, 반복횟수가 증가하더라도 반

복전단변형률만 증가하는 것을 보여주는데, 이는 평균
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(a) Shear stress – Shear strain curve (b) Shear stress – Normal stress curve

(c) Shear strain as function of time under cyclic loading (d) Pore pressure as function of time under cyclic loading

Fig. 11. Stress behavior (Dr=85%, ASR=0.2, CSR=0.2, cycle=10,000) (Ryu et al., 2015)

(a) Shear stress – Shear strain curve (b) Shear stress – Normal stress curve

(c) Shear strain as function of time under cyclic loading (d) Pore pressure as function of time under cyclic loading

Fig. 12. Stress behavior (Dr=50%, ASR=0.2, CSR=0.2, cycle=59)

전단응력이 작용하지 않아 영구전단변형률은 발생하지 

않고 반복전단응력에 의해 반복전단변형률만 발생하기 

때문이다. 상대밀도가 85%에 해당하는 Fig. 9 시험결과

에서는 반복전단 횟수 6,800회에서 전단변형률(영구 또

는 평균)이 15%인 파괴기준에 도달한다. 반면, 상대밀

도가 50%에 해당하는 Fig. 10 시험결과에서는 전단변

형률(영구 또는 평균)이 15%인 파괴기준에 도달하기 전

에 간극수압이 증가하여 반복전단 횟수 54회에서 유효

응력이 0이 되는 지점에 도달하여 파괴가 일어난다. 이 

결과에 따르면, 동일한 반복전단응력비(0.2) 조건이지
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(a) Test result (b) Failure contours

Fig. 13. Contour lines for marine silty sand showing CSR and ASR and the corresponding cyclic and permanent shear strains at failure 

(Dr=85%, ′=200 kPa) (Ryu et al., 2015)

만 반복하중을 지속함에 따라 느슨한 모래는 조밀한 모

래보다 간극수압이 빠르게 증가하고, 이에 유효응력이 

급격히 감소하여 파괴에 도달하는 횟수가 감소하게 된

다(Fig. 9(b), (d), Fig. 10(b), (d)).

Fig. 11과 Fig. 12는 상대밀도가 각각 85%, 50%의 조

건에서 평균전단응력비가 0.2, 반복전단응력비가 0.2일 

때 전단응력, 전단변형률, 간극수압의 변화를 보여준다. 

Fig. 11(c)와 Fig. 12(c)에 따르면, 평균전단응력비가 0보

다 큰 경우는 반복횟수가 증가함에 따라 영구전단변형

률은 증가하지만, 반복전단변형률은 가해지는 하중에 따

른 전단변형률의 증분없이 일정한 상태를 유지한다. 이

에 Fig. 11(a)와 Fig. 12(a) 같이 단일방향으로 증가하는 

영구전단변형률을 발생하는 것을 보여주며, 상대밀도가 

변화하더라도 주된 변형모드는 같은 형태를 가진다. 평

균전단응력비(0.2), 반복전단응력비(0.2)가 동일한 조건

에서 상대밀도가 85%에 해당하는 Fig. 11 시험결과에

서는 반복전단 횟수가 10,000회 이상에서 전단변형률(영

구 또는 평균)이 15%인 파괴기준에 도달한다. 반면, 상

대밀도가 50%에 해당하는 Fig. 12에서는 반복전단 횟

수가 급격히 감소한 59회에서 파괴기준에 도달하고 있

다. 이는 평균전단응력비가 0보다 큰 경우에도 평균전

단응력비가 0인 경우와 같이 느슨한 지반에서는 조밀한

지반보다 파괴기준에 도달하는데 필요한 반복하중횟수

가 급격히 감소한다는 것을 보여준다. 또한, 조밀한 지

반에서의 간극수압은 반복하중이 가해진 초기에는 급

격히 증가하고, 그 후에는 완만히 증가하는 반면, 느슨

한 지반은 파괴기준에 도달하는 과정까지 간극수압이 

급격한 변화 없이 꾸준하게 증가함을 보인다(Fig. 11(d), 

Fig. 12(d)).

4.3 응력기반파괴선도

느슨한 지반(Dr=50%) 조건에서 수행한 정적시험과 

15회 이상의 반복단순전단시험 분석 결과로부터 응력

기반파괴선도(Fig. 14)를 제시하고, Ryu et al.(2015)이 

제시한 조밀한 지반(Dr=85%)에서의 파괴선도(Fig. 13)

와 비교 분석하여 상대밀도 변화에 따른 3차원 응력기

반파괴선도로 제시하였다(Fig. 15). Fig. 14(a)에서 각 데

이터 위치에 표시된 숫자들은 Fig. 13(a)와 동일하게 파

괴시의 반복하중횟수(), 영구전단변형률(), 반복전

단변형률()을 의미한다. 또한, Fig. 14(b)에서 보여지

는 파괴선도는 파괴시의 반복하중 횟수가 조밀한 지반

의 조건과 동일한 1~10,000회 이상에서 파괴에 도달하

는 반복전단응력비와 평균전단응력비의 조합으로 총 5

개의 파괴곡선을 제시하고 있다. 본 시험에서 제시된 파

괴선(반복횟수에 대한 응력비 조합)들의 시작점은 Ryu 

et al.(2015)과 동일하게 정적시험을 통해 얻은 결과 값

(Fig. 6)을 적용하였으며, 반복전단응력비(CSR)가 0, 평

균전단응력비(ASR)가 0.574인 점에서 시작된다. 제시

된 Fig. 13과 Fig. 14를 보면, 반복전단응력비 또는 평균

전단응력비 중 하나가 일정한 상태에서 반복전단응력

비 또는 평균전단응력비가 증가하게 되면 파괴기준에 

도달하기 위한 반복하중 횟수가 감소한다. 이때 파괴곡

선은 조밀한 모래보다 느슨한 모래에서 반복전단응력

비와 평균전단응력비의 조합이 0.1~0.2 정도 감소하여 

아래로 이동하는 경향을 보인다. 또한 조밀한 지반에서 

파괴는 Fig. 13과 같이 평균전단응력비가 0에 가까운 경

우 주로 반복전단변형(양진폭전단변형률 15% 기준)에 

의해 파괴에 도달하나, 평균전단응력비가 증가하여 0에
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(a) Test result (b) Failure contours

Fig. 14. Contour lines for marine silty sand showing CSR and ASR and the corresponding cyclic and permanent shear strains at failure 

(Dr=50%, ′=200 kPa)

(a) (b) 

Fig. 15. Three-dimensional contour lines for marine silty sand showing CSR and ASR and Dr and the corresponding cyclic and permanent 

shear strains at failure

서 멀어질 경우 반복전단변형보다는 영구전단변형에 의

하여 파괴가 결정된다고 발표된바있다(Ryu et al., 2015). 

그러나 느슨한 모래 지반에서의 시험결과 Fig. 14는 평

균전단응력비가 0에 가까운 경우에는 주로 반복전단변

형률이 15%에 도달하기 이전에 간극수압의 증가로 인

해 파괴반복횟수에 도달하는 것을 보여주고 있다. 본 논

문에서는 Ryu et al.(2015)이 제시한 결과를 바탕으로, 

조밀한 지반과 느슨한 지반에서의 상대밀도 변화에 따

른 응력기반 파괴경로 변화를 3차원으로 나타내고 파괴

선을 이은 파괴면을 제시하였다(Fig. 15). 3차원 파괴선

도는 조밀한 지반 조건에 대해서만 한정된 한계점을 보

완하여 지반의 상대밀도에 따라 반복전단응력비, 평균

전단응력비, 반복하중 횟수 등의 설계 조건을 결정 할 

수 있는 아주 유용한 설계도구로 활용 가능하다. 제시된 

파괴선도에 따르면 파괴에 이르는 반복하중 횟수는 반

복전단응력비, 상대밀도, 그리고 평균전단응력비의 순

서로 좌우되는 것으로 나타났다. 설계 적용의 예를 들

면, 구조물 기초 하부 지반에 작용하는 반복하중의 예상 

횟수가 1,000회, 평균전단응력비가 0.2 일 때 반복전단

응력비는 느슨한 지반이라면 0.15, 조밀한 지반에서는 

0.25를 초과하지 않도록 조절해야한다.  

5. 요약 및 결론

해양 실트질 모래의 상대밀도 변화에 따른 비배수전

단파괴 거동에 대해 평균전단응력과 반복전단응력이 미

치는 영향을 평가하기 위하여 서해안 실트질 모래를 대

상으로 수 차례의 반복단순전단시험을 수행하였으며, 

그 주요 내용과 결론은 다음과 같다.

(1) 한계상태선을 기준으로 윗부분은 느슨(loose)한 상

태, 아랫부분을 조밀(dense)한 상태의 지반으로 분

류하였다. 

(2) 해양구조물의 조건을 고려하여 영구전단변형률 또는 
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양진폭전단변형률 15%를 파괴기준으로 정의하였다.

(3) 평균전단응력비가 0인 경우는 반복전단변형과 영

구전단변형은 조밀한 모래와 느슨한 모래 모두 주

된 변형모드는 좌우대칭형태를 가지고 영구전단변

형은 미소하게 발생하며, 반복횟수가 증가하더라도 

반복전단변형률만 증가하였다. 이때, 반복하중을 지

속함에 따라 느슨한 모래는 조밀한 모래보다 간극

수압이 빠르게 증가하고 이에 유효응력이 급격히 감

소하여 파괴에 도달하였다.

(4) 평균전단응력비가 0보다 큰 경우는 반복횟수가 증가

함에 따라 반복전단변형률은 거의 변화 없이 영구전

단변형률이 증가하며, 전단변형률이 단일방향으로 

증가하여 영구전단변형률을 발생하고 있다. 이와 같

은 경우에도 평균전단응력비가 0인 경우와 같이 느슨

한 지반에서는 조밀한지반보다 파괴기준에 도달하는

데 필요한 반복하중횟수가 급격히 감소하며, 조밀한 

지반에서는 간극수압이 반복하중이 가해진 초기에는 

급격히 증가하고, 그 후에는 완만히 증가하는 반면 느

슨한 지반은 파괴기준에 도달하는 과정까지 간극수압

이 급격한 변화 없이 꾸준하게 증가하고 있다.

(5) 조밀한 지반과 느슨한 지반에서 상대밀도 변화에 따

른 응력기반 파괴경로의 변화를 2차원과 3차원으로 

제시하였으며, 3차원 파괴선도는 조밀한 지반 조건

에 대해서만 한정된 한계점을 보완하여 지반의 상

대밀도에 따라 반복전단응력비, 평균전단응력비, 반

복하중 횟수 등의 설계 조건을 결정 할 수 있는 아주 

유용한 설계도구로 활용 가능하다.

(6) 제시된 파괴선도에 따르면 파괴에 이르는 반복하중 

횟수는 반복전단응력비, 상대밀도, 그리고 평균전단

응력비의 순서로 좌우되는 것으로 나타났다. 
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