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전단파 속도를 통한 모래의 전단강도 예측

Shear Strength Estimation of Clean Sands via Shear Wave Velocity

유 진 권
1 Yoo, Jin-Kwon

박 두 희
2 Park, Duhee

  

Abstract

We perform a series of experimental tests to evaluate whether the shear strength of clean sands can be reliably predicted 
from shear wave velocity. Isotropic drained triaxial tests on clean sands reconstituted at different relative densities are 
performed to measure the shear strength and bender elements are used to measure the shear wave velocity. Laboratory 
tests reveal that a correlation between shear wave velocity, void ratio, and confining pressure can be made. The correlation 
can be used to determine the void ratio from measured shear wave velocity, from which the shear strength is predicted. 
We also show that a unique relationship exists between maximum shear modulus and effective axial stress at failure. 
The accuracy of the equation can be enhanced by including the normalized confining pressure in the equation. 
Comparisons between measured and predicted effective friction angle demonstrate that the proposed equation can 
accurately predict the internal friction angle of granular soils, accounting for the effect of the relative density, from 
shear wave velocity.

 

요   지

벤더엘리먼트가 장착된 삼축압축시험장비를 이용하여 모래에 대한 일련의 압밀배수시험을 수행하였다. 상대밀도 

및 유효구속응력 조건을 달리하여 각각의 조건별 응력-변형률 관계를 측정하였으며, 압밀이 종료된 시점에서의 전단

파 속도를 측정함으로써 전단파 속도와 간극비, 유효응력, 그리고 전단강도와의 상관관계를 분석하였다. 분석 결과, 
미소변형률에서의 전단파 속도로부터 계산된 최대전단탄성계수와 파괴 시의 축응력과 압밀 시의 구속응력의 합으로 

정의되는 유효수직응력간에는 고유한 상관관계가 존재하는 것으로 나타났다. 도출된 전단탄성계수와 유효수직응력간

의 상관관계는 유효구속응력을 정규화시킴으로써 정확도를 향상시켰다. 본 연구를 통해 제시된 상관관계를 통해 전단

강도 및 내부 마찰각을 예측하였을 시, 실제 실내 시험을 통해 산출된 내부 마찰각을 정확하게 예측할 수 있는 것으로 

나타났다. 이는 미소변형률에서의 전단파 속도를 기반으로 신뢰성 높은 파괴 시 전단강도, 나아가 내부 마찰각까지 

예측이 가능하다는 것을 의미하며 기존 SPT-N value와 경험식을 통해 내부 마찰각을 예측하여 설계에 적용하는 방식

의 불확실성을 개선해 줄 수 있는 매우 유용한 방법이라고 판단된다.

Keywords : Shear strength, Shear wave velocity, Shear modulus, Effective vertical stress, Internal friction angle
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1. 서 론

현장 채취 시료의 교란 여부는 실내 시험결과의 정확

성에 큰 영향을 줄 수 있는 매우 중요한 요소 중의 하나

이다. 하지만 경제적, 기술적인 이유에서 원위치(in-situ) 

상태 그대로의 현장 모래를 채취하는 것은 매우 어렵다. 

Yoshimi et al.(1994)에 의해 점착성이 없는 모래에 동결

(freezing)공법을 적용하여 교란되지 않은 모래 시료를 

획득할 수 있는 방법이 제시된 바 있으나 경제적인 측면

에서 효율적이지 못한 것으로 나타났다. 따라서 대부분

의 경우에는 낙사, 다짐, 그리고 두드림 등의 방법을 적

용하여 재성형된 시료로 실내 시험을 수행하거나 SPT, 

CPT 등의 현장시험을 통하여 원위치 상태의 지반 물성

을 예측하는 것이 일반적이다. 하지만 이와 같은 관입형 

현장시험으로는 지반물성의 2차원 및 3차원 공간적 변

이성을 예측하기 어려울 뿐만 아니라 대상지반 전체를 

대표하는 지반물성을 산출하기란 쉽지 않다. 반면 탄성

파 탐사와 같은 현장 지구물리탐사기법은 기존에 널리 

수행되고 있는 SPT나 CPT와는 달리 지반을 교란시키

지 않는 범위 내에서 연속된 지반정보의 획득이 가능하

다는 큰 장점을 지니고 있어 최근 측정된 탄성파 정보를 

통하여 지반정수를 산출하려는 연구가 활발히 진행되

고 있다.

본 연구에서는 측정된 전단파 속도(최대전단탄성계

수)와 유효응력을 기반으로 전단강도를 산출하고 나아

가 내부 마찰각을 직접적으로 추정하기 위한 보다 개선

된 방법을 제시하고자 하였다. 이를 위해 벤더엘리먼트

를 통해 전단파 속도의 측정이 가능한 삼축압축시험장

비를 자체 제작하였으며, 상대밀도 및 구속응력 조건을 

달리한 각각의 압밀배수시험이 진행되는 전 과정에서

의 응력-변형률 관계를 측정하는 한편, 압밀이 종료된 

시점에서의 전단파 속도를 측정함으로써 전단파 속도

와 간극비, 유효응력, 그리고 파괴 시 전단강도와의 상

관관계를 분석하였다. 이를 통해 측정된 전단파 속도를 

기반으로 한 전단강도 및 강도정수의 직접적인 예측 가

능성을 평가하였다.

2. 이론적 배경

일반적으로 전단파 속도는 간극비, 유효응력, 포화도, 

흙의 고유한 특성(입자의 크기, 입자의 형상, 거칠기), 

그리고 세립분의 함유량 등에 영향을 받는다고 알려져 

있다. 특히 간극비와 유효응력은 전단파 속도에 가장 큰 

영향을 주는 요소(Hardin and Drnevich, 1972; Richart 

et al., 1970)로써 여러 연구자를 통해 각각의 상관관계

에 관한 연구가 진행되어 왔다. Hardin and Richart(1963)

는 공진주 시험(resonant column test)을 수행하여 획득

한 결과를 바탕으로 등방조건(isotropic)에서의 전단파 

속도와 간극비, 그리고 유효응력과의 상관관계를 다음

과 같이 제시하였다.

1 2( )( ')n
SV m m e p= −  (1)

여기서 Vs는 전단파 속도(m/s), e는 간극비, p’은 유효

응력(kPa), 그리고 m1과 m2는 실험적 상수로써 흙의 종

류에 따라 서로 다른 값을 나타낸다고 제안하였다. Hardin 

and Drnevich(1972)는 입자의 형상을 고려하여 둥근 입

자와 모난 입자 형상에 대해 다음과 같이 전단파 속도

와 간극비, 그리고 유효응력간의 상관관계를 제시한 바 

있다.

'
0( )
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여기서 α(=A･Fe)와 β는 흙의 종류에 따라 다르게 나

타나는 실험적 상수를 의미하며, 둥근 입자 형상에 대해 
2(2.17 )

(1 )e
eF

e
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+ , 모난 입자 형상에 대해 

2(2.97 )
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로 각각 제안하였다. α는 하중이 1kPa인 상태에서의 초

기 탄성파 속도로써 초기 간극비 및 입자 구성에 따라 

변화하며 β는 입자 간 접촉 상태, 입자 형상, 그리고 하

중에 따라서 변화한다고 제시되었다. 실험적 상수인 α
와 β의 상관관계는 Santamarina et al.(2001)에 의해 차

트로 제시된 바 있다. Roesler(1979)는 기존의 Hardin 

and Richart(1963) 및 Hardin and Drnevich(1972)에 의해 

제시된 연구 결과를 바탕으로 정육면체 시료에 독립적

인 응력을 가해줌으로써 비등방 조건(anisotropic)에 대

한 연구를 수행한 바 있으며, Chiang and Chae(1972)와 

Saxena et al.(1988)은 세립분 함량에 따른 전단파 속도

와 간극비, 그리고 유효응력간의 상관관계에 관한 연구 

결과를 제시하였다. 최근에는 기존 수행되었던 연구 결

과를 바탕으로 현장에서의 간극비 및 강도정수를 예측

하기 위한 연구 또한 진행되고 있다. Lee and Yoon(2014)
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Table 1. Properties of tested soils

Property Ottawa sand Jumunjin sand

Gs 2.65 2.65

Cu 1.15 1.46

D50 (mm) 0.72 0.56

emax 0.742 0.98

emin 0.502 0.605

은 현장에서 획득한 탄성파 속도를 이용하여 기존에 제

시되었던 Wood method, Gassmann method, 그리고 Foti 

method를 통해 현장의 간극비를 예측하였다. Yoon and 

Lee(2010)는 탄성파 측정이 가능한 측정장비(FVRP) 개

발을 통해 탄성파로 예측한 간극비가 체적을 기반으로 계

산된 간극비와 서로 유사한 경향을 나타낸다는 것을 증명

하였으며, Cunning et al.(1995)과 Robertson et al.(1995)

은 원위치 상태의 간극비와 한계평형상태(critical steady 

state)에서의 간극비와의 차이를 의미하는 상태 매개변

수(ψ) 개념을 도입하여 측정된 전단파 속도로부터 원위

치 상태의 간극비를 예측하였다. 이에 반해, 전단파 속

도와 강도정수의 상관관계에 대한 연구는 활발히 수행

되지 못하였다. 이는 전단파 속도가 미소변형률(small 

strain)에서 나타나는데 비해 전단강도는 이와는 반대로 

대변형률(large strain)에서 측정되기 때문이다. 전단파 속

도와 강도정수와의 상관관계는 Cha and Cho(2007), Sharma 

et al.(2011), Guadalupe et al.(2013), 그리고 Yoo and 

Park(2014)에 의해 연구된 바 있다. Cha and Cho(2007)는 

현장에서 채취한 시료를 emax, emin 상태를 포함한 다양한 

상대밀도로 재성형하여 오이도미터 압축시험(oedometric 

compression test) 및 직접전단시험(direct shear test)을 

수행하였다. 벤더엘리먼트가 설치된 오이도미터 압축시

험기로 측정한 전단파 속도 결과를 바탕으로 현장토에 

대한 전단파 속도-간극비-유효응력간의 상관관계를 유

추하였으며, 다음의 식 (3)과 같이 emax, emin 상태에서의 

측정된 전단파 속도(Vs_emax, Vs_emin)와 현장에서 측정된 

전단파 속도(Vs_field)를 통해 원위치 상태에서의 간극비

(efield)를 예측할 수 있는 경험식을 제안하였다.

_ _ max
max max min

_ min _ max

( ) S field S e
field

S e S e

V V
e e e e

V V
−

= − −
−  (3)

또한, 직접전단시험을 수행하여 emax, emin에서의 간극

비와 내부 마찰각간의 상관관계를 도출함으로써 측정

된 전단파 속도로부터 내부 마찰각을 간접적으로 예측

할 수 있는 순서도를 제시하였다. Sharma et al.(2011)은 

cemented silty sand를 이용해서 압밀배수(consolidated 

isotropic draind test, CID) 시험을 수행함으로써 전단 시 

전단 변형률에 따른 전단파 속도(전단탄성계수)의 변화

를 측정하였다. 측정된 전단탄성계수는 파괴점에 도달

하기 직전까지 지속적으로 증가하는 경향을 보였으며, 

이를 바탕으로 팽창성 시료에 대해 미소변형률에서의 

초기 전단탄성계수와 파괴 시의 유효응력간의 고유한 

상관관계를 다음과 같이 제시하였다. 

'
max 1/ fG constantσ =  (4)

여기서 Gmax는 초기 전단탄성계수, s’
1f 는 파괴 시의 

유효수직응력을 의미하며 cemented silty sand에 대해 

Gmax/s’
1f 의 비가 약 190의 일정한 상수로 표현된다고 제

시하였다. Guadalupe et al.(2013)은 기존에 수행되었던 

cemented silty sand 외에 quartz sand와 non-plastic silt에 

대한 추가적인 시험을 수행하여 Sharma et al.(2011)의 

가설을 입증하였다. 또한, Yoo and Park(2014)에 의해서

도 미소변형률에서의 Gmax와 파괴 시 s’
1f 의 상관관계가 

연구되었다. Yoo and Park(2014)은 오타와 샌드를 이용

하여 동일한 유효구속응력 조건에서 압밀배수시험을 

수행하였으며, 동일한 유효구속응력 조건에서 상대밀도

에 관계없이 Gmax/s’
1f 가 일정한 상수로 표현 가능함을 

제시하였다. 나아가 제시된 경험식을 통해 탄성파 탐사 

결과로부터 전단강도의 직접적인 예측 가능성을 제시 

한 바 있다.

3. 시험 개요

3.1 시험 시료

본 연구에는 북미 지역의 대표적인 실험용 표준사로

써 비중(Gs)이 2.65, emax가 0.742, 그리고 emin이 0.502인 

오타와 샌드(ASTM C778)와 2.65의 비중, 0.98의 emax, 

그리고 0.605의 emin을 갖는 국내의 대표적인 실험용 표

준사인 주문진 표준사가 사용되었다. Table 1에는 오타

와 샌드와 주문진 표준사의 기본 물성치를 정리하였으

며, Fig. 1에는 각각의 입도분포곡선을 도시하였다. 
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Fig. 1. Grain size distribution curve of tested soils

Fig. 2. Triaxial test and shear wave velocity measurement test equipment

3.2 시료 조성

삼축압축시험을 위한 시료는 직경 70mm, 높이 140mm

의 크기로 직경과 높이의 비가 1:2의 비를 이루도록

(ASTM D7181, 2011) 습윤다짐법(moist tamping)과 건

조낙사법(air pluviation)을 각각 적용하여 제작하였다. 습

윤다짐법은 시료 조성 시 시료의 무게 대비 약 5～8%의 

물을 혼합하여 시료를 조성하는 방법으로 본 연구에서는 

무게 대비 약 8%의 함수비에 해당하는 내부 공기가 제거

된 물(de-aired water)이 사용되었다. 습윤다짐법 적용 시

에는 시료의 균질성 확보를 위해 Ladd and Foott(1974) 

및 Ladd(1978)가 제안한 과소다짐법(under compaction)

이 동시에 적용되었다. 건조낙사법은 오븐 건조시킨 시

료를 일정한 높이에서 낙사시켜 층의 구분 없이 시료를 

제작하는 방법으로써 시료의 제작 시에는 7mm 직경(질

량 유량: 6.92g/sec)의 튜브가 사용되었다. 시료의 낙사 

높이가 증가할수록 제작되는 시료의 상대밀도가 선형

적으로 증가(Vaid and Negussey, 1988)하는 점을 고려

하여 사전에 결정된 낙사 높이에 따라 시료를 낙사시켰

다. 건조낙사법으로 제작된 시료의 균질성은 Cresswell 

et al.(1999)과 Frost and Park(2003)에 의해 입증된 바 

있다. 본 연구에서는 실내 시험에 사용된 모든 시료에 

대해서 동일하게 상대밀도 30%의 시료 조성 시에는 습

윤다짐법을, 상대적으로 높은 상대밀도인 60%, 90%의 

시료 조성 시에는 건조낙사법을 적용하였다. 각각의 재

성형 방법을 통해 조성된 시료에는 10kPa 미만의 진공

압을 가해줌으로써 입자의 구조 변화 없이 시료가 자립

할 수 있도록 하였다(ASTM D7181, 2011). 자립한 시료

에는 5kPa 미만의 이산화탄소를 시료 내부로 통과시켜 

내부 공기를 이산화탄소로 치환하고, 수두차를 이용하

여 공기가 제거된 물을 시료 내부에 순환시키는 과정을 

반복 수행하였다.

3.3 압밀배수(consolidated isotropic drained test, CID) 
시험

본 연구에서 사용된 삼축압축시험기는 Geocomp cor-

poration에서 제작된 자동화 삼축압축시험기로써 수직

응력을 발생시키고 수직 방향의 변위를 측정하는 load 

frame, cell pressure와 back pressure를 컨트롤하는 2개

의 flow pump로 구성되어 있다(Fig. 2). 

시험에 사용된 모든 시료는 일정한 유효응력을 유지

하면서 배압(back pressure)을 20kPa단위로 증가시켜 
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Table 2. Triaxial test matrix

Sample preparation method
Relative density (Dr)

[%]

Confining pressure (σ’3)
[kPa]

Ottawa sand /

Jumunjin sand

Moist tamping 30
50, 100, 150

200, 250, 300Air pluviation
60

90

         (a) Ottawa sand           (b) Jumunjin sand

Fig. 3. Measured Shear wave traces for tested soils: (A) first 

deflection, (B) first bump maximum, (C) zero after first 

bump, and (D) major first peak

포화시켰으며, 이 때 Skempton(1954)의 간극수압계수

(B-value)가 0.95 이상의 수치에 도달하였을 때를 완전

히 시료가 포화된 것으로 간주하였다. 압밀 시에는 정해

진 시험 조건에 따라 50, 100, 150, 200, 250, 그리고 300kPa

의 일정한 유효응력을 등방조건으로 가하였으며 체적 

및 수직 변위가 더 이상 발생하지 않는 시점을 압밀이 

종료된 시점으로 판단하였다. 압밀 종료 후에는 배수 조

건하에서 축방향 변형률( aε )이 0.1%/min이 되도록 strain 

control을 통하여 전단시켰다. 오타와 샌드와 주문진 표

준사에 대해 각각 18회, 총 36회의 압밀배수 시험이 수

행되었으며, Table 2에는 본 연구에서 수행된 시험 조건

을 매트릭스의 형태로 나타내었다. 

3.4 전단파 속도 측정

전단파 속도 측정에는 미국의 Piezo system, INC.에

서 제작된 벤더엘리먼트를 가로 4mm, 세로 12.7mm, 그

리고 두께 0.66mm의 크기로 가공하여 사용하였다. 전

단파 속도 측정에 사용된 벤더엘리먼트는 별도의 차폐

나 접지 없이도 전기적 간섭 문제(cross-talk)를 최소화

할 수 있는 병렬 타입으로 연결하였다. 병렬 타입은 벤

더엘리먼트를 구성하고 있는 세 개의 층 중, 중심부에 

위치한 메탈 심(metal shim)을 기준으로 위, 아랫 면

(piezoelectric material)에는 그라운드를 연결하여 접지

시키고, 중심부의 메탈 심에는 전압을 가해주도록 연

결하는 방법으로써 Lee and Santamarina(2005)에 의해 

우수성이 입증된 바 있다. 병렬 타입으로 연결된 벤더

엘리먼트는 에폭시로 코팅하여 삼축압축시험 시 포화

로 인한 간극수와의 접촉을 차단하였으며 전도성 도료

(conductive paint)로 벤더엘리먼트 전체를 코팅함으로

써 이중으로 누화를 방지하였다(Lee and Santamarina, 

2005). 제작된 벤더엘리먼트는 전단파 속도의 측정을 위

해 시료의 하부 캡과 상부 캡에 각각 설치하였다. 전단

파 속도의 측정은 송신기(transmitter)의 역할을 담당하

는 하부 캡의 벤더엘리먼트에 신호발생기(signal generator, 

Agilent 3320A)로 sine burst 신호를 발생시켜 시료를 통해 

상부 캡의 수신 벤더엘리먼트(receiver)에 전달함으로써 

이루어졌다. 수신기로 전달된 신호는 필터(filter-amplifier, 

Krohn-hite 3944)를 통해 주파수의 컷오프(cut-off) 및 증

폭되었으며, 신호 데이터의 저장 및 도시에는 오실로스

코프(oscilloscope, Tektronix TDS 2014c)가 사용되었다. 

이 때, 보다 정확한 신호의 획득을 위해 총 128회의 스

태킹(stacking)을 수행하였다. 전단파 속도 산출을 위한 

거리는 벤더엘리먼트의 끝단간의 거리(tip-to-tip)를 적

용하였으며, 신호가 전달되는 시간은 첫 번째 bump가 

발생한 이후에 다시 원점을 통과하는 시간을 최초 도달

시간으로 선정하는 것이 적당하다는 기존의 연구(Lee 

and Santamarina, 2005)를 참고하여 최초 도달시간을 선

정하였다. Fig. 3에는 실내 시험을 통해 측정된 전단파의 

wave trace를 도시하였으며, Lee and Santamarina(2005)

가 제시한 바와 같이 전단파의 도달시간은 B점과 C점 

사이(C점에 가까운 위치)에서 선택하였다. 측정된 전단

파 속도는 밀도와의 상관관계를 통해 전단탄성계수(G)

의 산출에 적용하였다.
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(a) Relative density 30%

(b) Relative density 60%

(c) Relative density 90%

Fig. 4. Stress-strain and volumetric strain-strain responses for Ottawa sand

2
SG Vρ=  (5)

여기서 ρ는 밀도를 나타내며 Vs는 전단파 속도를 의

미한다.

4. 시험결과 및 분석

Fig. 4와 Fig. 5에는 본 연구에서 수행된 압밀배수 시

험 결과를 시료 별로 각각 도시하였다. 오타와 샌드와 

주문진 표준사 모두에서 상대밀도가 높을수록 뚜렷한 

파괴점이 나타났으며 전단 시 압축보다는 팽창이 발생

하는 경향을 보였다. 상대적으로 느슨한 상태에 해당하

는 상대밀도 30%의 시료에서는 대변형률(≒ 15%)에 이

르기까지 시료의 압축이 발생하였으며, 상대밀도 60%, 

90% 시료에서는 초반 압축 현상이 발생하다 이후에는 

지속적으로 시료의 팽창이 발생하였다. 
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(a) Relative density 30%

(b) Relative density 60%

(c) Relative density 90%

Fig. 5. Stress-strain and volumetric strain-strain responses for Jumunjin sand

4.1 전단파 속도-간극비-유효응력간의 상관관계

Fig. 6에는 오타와 샌드와 주문진 표준사에 대해 서로 

다른 유효구속응력 조건에서 각각의 상대밀도 별로 측

정된 전단파 속도의 변화 경향을 도시하였다. 

기존 여러 연구자에 의해 입증된 바와 같이 상대밀도

와 유효구속응력이 증가할수록 전단파 속도 또한 함께 

증가하였으며, Hardin and Richart(1963)와 Bryan and 

Stoll(1988)이 제시한 이론과 동일하게 간극비에 따른 

전단파 속도의 변화 경향은 선형 또는 거의 선형의 형태

로 증가하는 것으로 나타났다. Fig. 6을 통해 도출된 전

단파 속도와 간극비, 유효구속응력에 대한 각각의 상관

관계를 바탕으로 전단파 속도, 간극비, 그리고 유효구속

응력의 고려가 동시에 가능한 경험식은 Robertson et 

al.(1995)이 제안한 경험식의 형태로써 다음과 같이 산

출하였다.
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(a) Ottawa sand

(b) Jumunjin sand

Fig. 6. Shear wave velocity - Relative density - Confining pressure correlation
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여기서 e는 간극비, σ’
3는 유효구속응력, 그리고 p’

a는 대

기압(p’
a≒100 kPa)을 나타내며 산출되는 전단파 속도의 

단위는 m/s이다. 지수로 표현된 오타와 샌드의 0.26과 

주문진 표준사의 0.25는 실측 데이터와의 매칭(fitting)

을 위한 지수로써 Hardin and Richart(1963)가 제시한 

0.25～0.29의 범위와 유사하게 나타났다. 도출된 경험식

으로 예측된 전단파 속도는 오타와 샌드의 경우 7.81, 

주문진 표준사에 대해 7.45의 RMSE(root mean square 

error)를 나타냈으며, 평균 오차는 오타와 샌드, 주문진 

표준사에 대해 각각 3.4%, 2.6%로 실제 측정된 전단파 

속도를 비교적 정확하게 예측하는 것으로 나타났다. 따

라서 제시된 경험식을 통해 간극비 및 심도에 따른 유효

구속응력을 가정한다면 원하는 심도에서의 전단파 속

도를 비교적 정확하게 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 

전단파 속도와 간극비, 그리고 유효구속응력과의 분석

을 통해 도출된 경험식은 추후 전단강도와의 상관관계 

유추를 통해 내부 마찰각을 예측하는데 적용되었다.

4.2 Gmax – σ’1f 상관관계

측정된 미소변형률에서의 전단파 속도와 파괴 시 유효

수직응력을 Sharma et al.(2011)과 Guadalupe et al.(2013)

에 의해 제안된 이론에 적용한 결과를 Fig. 7에 도시하

였다. 분석 결과, 기존 Sharma et al.(2011)과 Guadalupe 

et al.(2013)에 의해 제시된 최대전단탄성계수(Gmax)와 

파괴 시의 유효수직응력(s’
1f)간의 선형 상관관계는 일정

한 상수로 제시되었다는 점에서 분명한 장점을 지니고 

있지만 예측되는 s’
1f의 정확성은 다소 떨어지는 것으로 

확인되었다. 130MPa의 Gmax를 전후로 하여 보다 낮은 

Gmax에서는 s’
1f가 과소 예측되고, 이보다 높은 Gmax에서

는 s’
1f가 과대 예측되는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 반

면, Gmax와 s’
1f의 상관관계를 비선형으로 분석할 경우 
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(a) Ottawa sand

(b) Jumunjin sand

Fig. 7. Comparison between linear and nonlinear analysis for 

Gmax - σ’1f correlation

(a) Ottawa sand

(b) Jumunjin sand

Fig. 8. Comparisons between measured and predicted friction 

angle from linear and nonlinear analysis

단순선형으로 분석하는 경우보다 정확성이 크게 향상

되는 것으로 나타났다. 

Gmax와 s’
1f가 비선형의 상관관계를 보이는 것은 일정

한 구속응력 조건에서는 Dr - Vs, Dr - s’
1f , 그리고 Dr -내

부 마찰각(φ’)이 선형의 상관관계를 나타내지만(Bolton, 

1986; Cha and Cho, 2007), 일정한 상대밀도 조건에서 

유효구속응력(σ’
3)과 Gmax가 비선형의 상관관계를 보이

고 σ’
3의 Gmax와 s’

1f에 대한 영향 정도가 서로 다르기 때

문이다. 비선형분석을 통해 산출된 오타와 샌드와 주문

진 표준사의 Gmax와 s’
1f의 상관관계는 다음과 같다. 

' 0.46
max 1137.54( )σ= fG (for Ottawa sand)  (8)

' 0.47
max 1142.71( )σ= fG (for Jumunjin sand) (9)

Fig. 8에는 단순선형분석과 비선형분석을 통해 예측

된 내부 마찰각을 실제 실내 시험으로부터 산출된 내부 

마찰각과 비교하여 도시하였다. 이 때, 내부 마찰각은 

파괴 시의 유효구속응력을 통한 Mohr-circle로부터 산

출하였으며 점착력은 0으로 가정하였다. 파괴 포락선의 

형상이 뚜렷한 비선형성을 나타내는 점을 고려하여 상

대밀도별 내부 마찰각이 아닌 각각의 시험 조건에 대한 

내부 마찰각을 산출하였다.

Fig. 8에 나타난 바와 같이 단순선형분석을 통해 내부 

마찰각을 예측하는 경우, 실제 측정된 내부 마찰각과는 

큰 오차를 보였으며 예측되는 내부 마찰각의 산포도 또

한 매우 큰 것으로 나타났다. 이는 단순선형분석을 통한 

Gmax와 s’
1f의 상관관계를 내부 마찰각 산출에 적용하는 

것이 적절하지 않음을 의미한다. 반면 비선형분석(식 

(8), 식 (9))을 통해 예측된 내부 마찰각을 실제 실내 시

험으로부터 산출된 내부 마찰각과 비교하였을 경우, 예

측된 내부 마찰각은 실측된 내부 마찰각을 기준으로 오

타와 샌드의 경우 3.2 ,̊ 주문진 표준사의 경우 2.8˚의 평

균오차를 나타냈으며, 단순선형분석을 통해 산출된 결

과보다 예측 정확성을 크게 향상 시킬 수 있는 것으로 

나타났다.
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Fig. 9. Proposed Gmax/σ’1f - σ’3/p’a correlation

(a) Ottawa sand

(b) Jumunjin sand

Fig. 10. Comparisons between measured and predicted friction 

angle from proposed empirical correlation

4.3 Gmax /σ’1f – σ’3/p’a 상관관계

앞 절에서 설명한 바와 같이 Gmax와 s’
1f의 상관관계는 

기존의 연구를 통해 수행되었던 단순선형분석을 비선

형분석으로 대체 수행함으로써 상대적으로 정확성을 향

상시킬 수는 있지만, 신뢰성 높은 내부 마찰각 예측은 

어려운 것으로 나타났다. 보다 정확성이 향상된 경험식

은 Gmax/s’
1f와 유효구속응력(s’

3)의 상관관계로 제시하였

다. 이 때, s’
3는 대기압을 통해 정규화시켰으며, Fig. 9에

는 새롭게 제시된 Gmax/s’
1f  - s’

3/p’
a 상관관계를 도시하

였다. 제시된 Gmax/s’
1f  - s’

3/p’
a 상관관계는 전단탄성계수 

산정에 있어 상대밀도와 유효구속응력의 개별적인 영

향 고려가 가능하여, 기존 Fig. 7의 Gmax와 s’
1f의 상관관

계를 통한 분석 결과에 비해 데이터간의 산포도를 크게 

감소시킬 수 있는 것으로 나타났다. 분석을 통해 산출된 

경험식은 다음과 같다.

'
0.57max 3

' '
1

236.5( )
f a

G
p
σ

σ
−=

(for Ottawa sand) (10)

'
0.57max 3

' '
1

222.1( )
f a

G
p
σ

σ
−=

(for Jumunjin sand) (11)

여기서 p’
a는 대기압, 각각의 상수는 흙의 종류에 따

라 다르게 나타나는 실험적 상수를 의미한다.

Fig. 10에는 새롭게 제시된 식 (10)과 식 (11)을 통해 

산출된 내부 마찰각을 실내 시험을 통해 측정된 내부 마

찰각과 비교하였다. 분석 결과, 기존의 Fig. 7을 통해 산

출된 경험식(식 (8), 식 (9))으로부터 계산된 내부 마찰각

에 비해 정확성이 크게 향상된 것으로 나타났으며 각각

의 평균오차는 오타와 샌드의 경우 0.8˚, 주문진 표준사

의 경우 0.9˚로 나타났다. 이는 새롭게 제시된 Gmax/s’
1f 

- s’
3/p’

a 상관관계를 통해 신뢰성 높은 내부 마찰각의 예

측이 가능하다는 것을 의미한다.

5. 결 론

본 연구에서는 전단파 속도를 통한 전단강도의 직접

적인 예측 가능성 평가를 위해 일련의 압밀배수시험을 

수행하였다. 이를 위해 시료의 상부와 하부 캡에 벤더엘

리먼트를 설치하여 각각의 시험 조건에 따른 전단파 속

도를 측정하였다. 미소변형률에서 측정된 전단파 속도

를 이용하여 간극비, 유효응력, 그리고 파괴 시 전단강

도와의 상관성을 분석하였다. 분석 결과, 기존 연구를 

통해 제시된 바와 같이 최대전단탄성계수와 파괴 시의 

유효수직응력간에는 고유한 상관관계가 존재함이 확인

되었으며, 단순선형분석보다는 비선형분석을 통해 보다 

신뢰성 높은 전단강도의 예측이 가능한 것으로 나타났

다. 본 연구을 통해 새롭게 제시된 경험식은 기존에 제
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시되었던 경험식과는 달리 전단탄성계수 산정 시 상대

밀도와 유효구속응력의 영향을 개별적으로 고려할 수 

있도록 제안되었다. 제시된 경험식을 통해 대표적 강도

정수인 내부 마찰각을 예측 할 경우, 실내 시험을 통해 

측정된 내부 마찰각을 정확하게 예측할 수 있는 것으로 

나타났다. 이는 현장에서 측정된 SPT-N value와 경험식

을 통해 내부 마찰각을 산출하는 기존의 방식보다 신뢰

성 높은 내부 마찰각을 제시할 수 있을 것으로 판단되

며, 현장에서 측정된 전단파 속도 토모그래피를 통해 공

간적으로 연속적인 지반의 전단강도 예측이 가능할 것

으로 판단된다. 추후, 전단파 속도 및 전단강도에 영향

을 주는 흙의 고유한 특성(입자의 크기, 입자의 형상, 거

칠기) 및 세립분 함유량, 그리고 흙의 이방성이 고려된 

연구가 추가로 수행된다면 다양한 지반 조건의 고려가 

가능한 대표 매개 변수의 산출이 가능하리라 판단된다.
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