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Abstract

We develop liquefaction resistance curves, which represent the correlation between cyclic resistance ratio (CRR) and 

number of cycles (N) to estimate the build-up of residual excess pore pressure from simple shear tests performed for 

this study and also from published literature. The liquefaction curve is calculated from two models. The comparisons 

show that one of the models is not reliable because it underestimates CRR. The scatter of the data is shown to be 

significantly reduced when CRR is normalized to the resistance ratio at N = 15 (CRRN=15). Use of the normalization 

is particularly useful because CRR can be easily estimated from field tests. From normalization, we propose mean, upper, 

and lower curves. The corresponding design equation and its parameters are also proposed. We believe that the proposed 

curves can be used for effective stress site response analyses and evaluation of the seismic performance of port structures.

   지

본 에 는 지진 시 용하는 복  하 에 하여 생하는  과 간극수압 에 필 한 복 항 비

(CRR)  재하 수 N 간  계  나타내는 액상  항 곡  복단순 단시험과 헌 사  통하여 도 하 다. 

CRR과 N 료는  가지  용하여  곡  계산하  계  료  비 한 결과,  한 가지  

CRR  다  게 산 어 도가 어지는 것  나타났다. 다양한 액상  항 곡  살펴본 결과, 복 항

비(CRR)는 재하 수 N = 15에  CRR(CRRN=15)  규 할 경우, 산  크게 감 하는 것  하 다.  

같  규 가 특별  용한 는 CRRN=15  실내시험  아니라 시험  쉽게 산  가능하  다. 

규  통하여 평균과 상한  하한 곡  도 하 , 각각에 상 하는 계식과 변수 또한 시하 다. 안  

곡  후 지 고  지 답해 과 항만  안  평가 등에 용  수  것  단 다.

Keywords : Liquefaction resistance curve, Cyclic resistance ratio, Number of cycles, Cyclic simple shear, 

Normalization
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Table 1. Correction factors used to adjust CRR - N curve from 

cyclic triaxial tests

Correction factor Reference

( )1 2
c

3

o

r

K+
= Seed and Peacock (1971)

( )1
c

2

o

r

K+
= Finn et al. (1971)

( )2 1 2
c

3 3

o

r

K+
= Castro (1975)

1.  

지진 하 에 해 사질  지 에 생하는 간극

수압  한  지   능 계에 

어 매우 한 다.  해 다양한 실험 , 

 간극수압  개   용 고 다(Booker 

et al., 1976; Derakhshandi et al., 2008; Lee and Albaisa, 

1974; Polito et al., 2008; Xenaki and Athanasopoulos, 

2003). 간극수압  에 어  가  한 

  하나는 복하 과 액상  하는 재하 수 

간  실험  계  악하는 것 다. 복하  

 상재하 (단순 단시험  경우 수직

, 삼 시험  경우 평균 )  규  

 복 단 비(cyclic stress ratio, CSR)라 한다. 액

상  하는 재하 수 N에  CSR  복강도

(cyclic strength), 복 항강도, 또는 복 항 비

(cyclic resistance ratio, CRR)라 한다. 다양한 CRR과 재

하 수 N 간  계  곡  태  나타낸 것  복

항곡 (Ishihara, 1996; Kramer, 1996), 액상  항 곡

(Towhata, 2008), 또는 액상  항 비 곡 라 한다.

액상  항 곡  실 에  내진 계에 리 사용

고 다. MOF(1999)에 는 진동삼 시험  도

 액상  항 곡  용하여 액상 에 한 안

 산 한다. 하지만 진동삼 시험  (stress field)

 지진 시 실  지 에 생하는 과 상 하여 진

동삼 시험  결과  그  사용하는 것  하

다고 알  다(Kramer, 1996).  보 하  한 

다양한 계식  안 었지만 그  아직 

하게 검 지 않았다(Castro, 1975; Finn et al., 1971; 

Seed and Peacock, 1971). 수직 향  는 단

에 한  가  하게 사하는 시험 

 복단순 단시험  것  보고 었다(Kramer, 1996). 

에 는 미 복단순 단시험  리 사용 고 

지만 내에 는 비  어 움  해 한

 수행 고 다. 또한, 비가 보 었다고 해도 

실 에  든 계에  시료  채취하여 단순

단시험  수행하는 것  어 운 상 다. Shim(2001)

 천 지역  해사  시료  사용하여 단순 단시험

과 삼 시험에 해  액상  항 곡  비 , 

하 다. Yoon et al.(2007)  각질 래에 한 단

순 단시험  수행하여 액상  항 곡  도 하

다. 하지만 러한 연 는 특  시료에 한 한  결

과   사질 에 용하 에는 어 운  다.

본 연  목  계에 용할 수 는  

액상  항 곡  개 하는 것 다.  하여  

가지 사에 한 복단순 단시험  수행하여 액

상  항 곡  하 다. 어 포  헌

사  통해 다양한 사에 한 액상  곡  수집 

 하 다. 액상  항 곡  비  통하여 상

도, 압, 시료   등  액상  곡  태

에 미 는 향  사하 다. 나아가 사  액상  

항 곡  규  통하여 계 곡  도 하 다. 

안  곡   연  결과  비 하여  

 평가하 다.

2. 액상  항 곡

액상  항 곡   어 복삼 시험 나 

복단순 단시험  얻  수 다.  어 시험

에 는 간극수압과 단변  등  포함한 

액상  에 사용하는  가지  다. 복삼

시험과 복단순 단시험에  한 각각  CRR  

하지 않는 것  알  다. 복삼 시험  결

과는 단순 단시험에 비해 액상 에 욱 큰 항  보

, 액상  곡  울 는 아  보다 평탄한 상

 나타낸다. 복단순 단시험에  가해지는  

연직  하는 단 에 한 실  지  상태   

나타낸다고 알  므 , 삼 시험  한 

진동 항 비, (CRR)TX는 한 보  거쳐 단순

단시험  한 (CRR)DSS  변 할 수 다.

CRR과 N 간  계식 는 다  경험식  리 

사용 다(Idriss and Boulanger, 2008).

CRR = aN -b (1)

여  a  b는 각각 곡  합 매개변수 다. 식 (1)  
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 CRR 과 N 료에 한 곡  합에 사용 다. 

Ziotopoulou and Boulanger(2012)는 b   0.25～ 

0.37  시하 다. Boulanger and Ziotopoulou(2015)는 

b  실용   0.24～0.27  안하 다. Liu et al. 

(2001)  b  상하한값  각각 0.37 과 0.325  사용하

다. 술한 연 에 는 b  결 에 삼 시험 나 단

순 단시험 등  시험 , 상 도 등  지  특 에 

한 향  고 하지 않았다. 또한, 실 에 용하  

해 는 a   값  어야 한다.

액상  항 곡  상 변수 D  사용하여 다 과 

같  할 수 다(Park et al., 2014).

D = (η/CSR)(CSR - CSRt)
α (2)

여  CSRt 는 간극수압  생하지 않는 한계 

단 비 , η 는 복시험  경우 4N(CSR - CSRt)

 계산 는 단  경  고, α 는 보  변수

다. CSRt  α는 주어진 액상  항 곡 에 해  

상 변수 D 가 한 값  가지도  결 한다. Park et 

al.(2014)  시한 CSRt  α   과  다 과 

같다.  CSRt   가 한 후  용하여 다

 식  α  계산한다. 

( ) ( )

1
1

1 1

log

log log

i
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i

i i t i t
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(3)

αavg 는 액상  항 곡  하는 든 CRR-N 료

에 한 평균 보  변수 다.  과    

CSRt 에 해 복하여, 계산  α  변동계수(coefficient 

of variation)가 었   CSRt  α가 값  

다. 다  과 , 결  값  용하여 평균 

상 변수 Davg  식 (2)  한다. 마지막   

 CSR 에 하여 Davg 에 상 하는 N  식 (2)

 계산하고 체 CRR-N 계  하여 액상  항 

곡  결 한다. , 식 (2)는 액상  항 곡  

하는 또 하나  다. 하지만 CSRt, α  값  산

하  해 는  같  복 한 과  거쳐야 하 에 

식 (1)  Idriss and Boulanger(2008) 에 비해 용  

어 다는 단  다. 다  에 는 단순 단시험  

통해 Idriss and Boulanger(2008) 과 Park et al.(2014) 

  비 , 평가하 다.

3. 복단순 단시험

본 연 에 는 사질 에 한 액상  항 곡  료

 보하  해 복단순 단 시험  수행하 다. 시

료 는 타   주 진 사  사용하 다. 각각  

   간극비, emax  emin  ASTM D 4254 과 

ASTM D 4253 에 거하여 산 하 다. 사  

 Table 2 에 리하 다. 상 도는 40, 60, 80%, 

압  100kPa  용하 다. 시험에 사용  복단순

단시험 는 Fig. 1 에 도시한  같  미  Geocomp 사

가 한 Shear trace-II 다. Fig. 2 에는 시험  개

략도  도시하 다. 단순 단시험  1 단계에 는 수직

향  재하하여 시료  압 하 , 2 단계에 는 

시료  상단에 수평 변  가하여 시료 체에 균 한 

단 변  한다. 수직  용하는 1 단계에

는 압 시험과 동 하게 경 향 변 가 는 Ko

 만들어 내고, 2 단계에 는 단 변  허용

하  하여 삼 시험에  사용 는 고  브 과는 

다     건  사용 다.  에는 

어  강  고  브 (NGI type), 또는 스틸  

 원  링  아 린 식   사용

다. Geocomp 사에  공하는 원  링 는 시료  상

도  하게 맞 는 것  가능하여 어 브

 특수 하여 시험에 사용하 다. 복단순 단

시험에 는 수  비 수 시험   가능하다. 비

수 시험  수행하는 경우, 삼 시험과 같  실  시료  

포 시킨 후 브  닫아    한하는 것  

아니라 마   시험  수행하  수직  

하여 체  변  한하게 다.  수직

 변  크 는 과 간극수압과 동 하다고 가

한다. 시험 시 0.1Hz 주 수   하  가하 다.

Fig. 3 과 4 에 각각 주 진과 타  사 시료에 

한  시험결과  도시하 다. 상 도는  60%

, CSR = 0.2 다.  시험결과  단변  

거  에 가 운 것  할 수 다. 삼 시험  

수행할 경우,  같   결과  얻  수 없다. 

Fig. 3(b)  Fig. 4(b)에는 단 - 단변  계, 

Fig. 3(c)  Fig. 4(c)에는 과 간극수압, Fig. 3(d)  Fig. 

4(d)에는  경  도시하 다. CSR  든 주 에

 목 값에 하게 도달하는 것  할 수 다. 
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Table 2. Summary of soil properties of liquefaction resistance curves used in this study

Soil Type of test Dr (%)
Confining 

pressure (kPa)
Gs

D50

(mm)
Cu emax emin

Sample preparation 

method
Reference

Jumunjin sand SS 40, 61, 80 100 2.65 0.53 1.49 0.98 0.61
Moist tamping

This study

Ottawa sand SS 40, 60, 80 100 2.65 0.31 1.89 0.78 0.48 This study

Monterey No.0 

sand

Large scale 

SS
54, 68, 82 55 2.65 0.36 1.5 0.85 0.56 Dry pluvial deposition

De Alba et al. 

(1976)

Fraser river sand SS 40, 59, 72
50, 100, 200, 

400
2.72 0.30 - 1.00 0.68 Water pluviation

Sivathayalan 

(1994) 

Fraser river sand SS 40 100 2.72 0.26 1.6 0.94 0.62 Air pluviation
Sriskandakumar 

(2004)

Nevada sand SS 64 - - - 0.94 0.55

Low density: Air pluviation

High density: Tamping

Brandes and 

Seidman (2008)

Maui dune sand SS 37,51 - - - 0.83 0.61

Kawaihae Harbor 

sand
SS 24,67 - - - 1.05 0.64

Algeria sand SS 15, 55, 75 100 2.69 0.31 1.76 0.89 0.53 Moist tamping with 5% 

water

Da Fonseca et 

al. (2015) Coimbra sand SS 15, 45, 65 100 2.66 0.36 2.13 0.81 0.48

Modified 

Sacramento 

river sand

Bidirectional 

SS
35, 45, 55 207 2.68 1.3 1.01 0.64 Moist tamping

Boulanger and 

Seed (1995)

(a) (b)

Fig. 1. Simple shear test device: (a) Wire reinforced membrane, 

and (b) Geocomp shear trace-II device

                                                  (a)                                (b)

Fig. 2. Schematic of DSS test procedure showing the (a) wire-reinforced membrane and (b) stacked rings

재하 수에  단변  크  간극수압  동

한 상 도에  었 에도 하고 큰 차

가 는 것  나타났다.

Fig. 5 에는 CRR-N 료  도시하 다. CRR-N 료

는 각각 Park et al.(2014)과 Idriss and Boulanger(2008)

  용하여  액상  항 곡  도 하

 계 료  비 하 다. 실  시  Park 

et al.(2014)  도  액상  항 곡  

값에 보다  함  알 수 다. Idriss and Boulanger 

(2008)  N  30 상  경우 CRR  다  게 

산 는 것  나타났다. 또한, Park et al.(2014)  
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Typical undrainded cyclic response of Jumunjin sand (Dr = 60%, σ′v = 100 kPa, CSR = 0.2): (a) Shear strain versus number of 

cycles; (b) Stress–strain response; (c) Residual excess pore-water pressure versus number of cycles; (d) Undrained stress path

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4. Typical undrainded cyclic response of Ottawa sand (Dr = 60%, σ′v = 100 kPa, CSR = 0.2): (a) Shear strain versus number of 

cycles; (b) Stress–strain response; (c) Residual excess pore-water pressure versus number of cycles; (d) Undrained stress path
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(a) (b)

Fig. 5. Relationship between CRR versus N for (a) Jumunjin sand, and (b) Ottawa sand measured from stress-controlled cyclic simple 

shear tests. Solid lines and dashed lines represent fitted liquefaction resistance curves constructed by models of Park et al.(2014) 

and Idriss and Boulanger (2008), respectively

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 6. Relationship between CRR versus N for clean sands measured from stress-controlled cyclic simple shear tests. Solid lines represent 

fitted liquefaction resistance curves constructed by models of Park et al. (2014)

에 한 곡  Idriss and Boulanger(2008) 

 계산  곡 에 비하여 경사  변 가 큰 것  

할 수 다.  에 한 결과   살펴보

, Park et al.(2014)    사용 는 Idriss 

and Boulanger(2008) 에 비하여 사용하 에는 상

 어 지만 도는 개 는 것  나타났다. 

본 연 에 는 후 든 료에 Park et al.(2014)  

 용하여 액상  항 곡  계산하 다. 

4. 액상  항 곡  헌 사

본 에 는 에  한 계 료에 가
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(a) (b)

Fig. 7. Normalized liquefaction resistance (CRR/CRRN=15 – N ) curves for (a) Jumunjin sand, and (b) Ottawa sand fitted with Park et al. 

(2014) model to data from simple shear tests

  여러 헌들에 보고  복단순 단시험

  액상  항 곡  하 다. 참 한 

헌과 지  , 시험 건 등  상 한 내용  Table 

2 에 리하 , CRR-N  료는 Fig. 6 에 도시하

다. 시료  , 상 도, 압, 시료   

 CRR 에 향  미 는 것  나타났다. CRR  상

도  가 또는 공극비  감 에 라 가한다. 또

한, Fig. 6(a)  같  압  가하  CRR  감 하

는 , 는 도가  래에  욱 드러지게 나타

난다. Fig. 6(b)에 나타난  같  건 낙사 에 비해 

수 낙사 에 해  시료가  큰 액상  항 

특  보 고 다. CRR  값  0.6 에  0.15  

 나타났다.

5. 규  액상  항 곡

에  살펴 본  같 , 사질  액상  항 

곡  지  , 압, 시료   등에 큰 향

 에 곡  포에 큰 편차가 는 것  하

다. 각각  건   고 한 계 액상  항 곡

 도 하 에는 용 가능한 료  수가 하  

실  크다. 또한, 실내시험  결과  계에 용하

 해 는  건과 동 한 상태  시료  

필 한 , 사질 에  란 시료  채취하는 것  매

우 어 에  또한 쉽지 않다. 러한 어 움  

하여, 간편 에 는 시험, 콘 시험 또

는 단 도 등  결과  용하여 CRR  산 한다. 

 시험결과  CRR  계는 등가재하 수 

15 에 상 하는 규  7.5 지진에 해  안 어 

  CRRN=15(N = 15 에  CRR)라 한다(Andrus et 

al., 2009; Andrus and Stokoe II, 2000; Boulanger and 

Idriss, 2014, 2016; Cetin et al., 2004; Idriss and Boulanger, 

2012; Kayen et al., 2013; Moss et al., 2006; Seed et al., 

1985). 만약에 N = 15 에  CRR  시험결과

 하 , 나 지 N 에  CRR  CRRN=15 에 한 

비  산 할 수 다  해 에 용할 수 

는 미 는 료가  것 다. 본 연 에 는 Fig. 

5  6 에 도시한 든 액상  항 곡  CRRN=15  

규 하 , 에  곡  상  산 도  

평가하 다. Fig. 7 과 8 에 규  액상  항 곡  

도시하 다. 액상  항 곡  술한  같  

값과 보다  하는 Park et al.(2014)  사용하

여 계산하 다. Fig. 5～6 과 비 하  규  후 CRR

 산  하게 감 함  알 수 다. CRR  

값  2.0 에  2.5   나타나 , 상 도  가

에 라 규 곡  역시  동하는 것  알 수 다. 

그러나 Fig. 8(a)  (b)에  볼 수 듯  압과 시료 

 큰 향  주지 않는 것  나타났다. 

Fig. 9 에는 본 연 에  사용한 든 료에 한 

규  액상  항 곡  한 그래프에 도시하 다. 

또한 비  하여 Liu et al.(2001)과 Boulanger and 

Ziotopoulou(2015)가 안한 액상  곡   Seed 

and Idriss(1982)  산계수 곡  마찬가지  

규 하여 함께 도시하 다. Seed and Idriss(1982) 
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 8. Normalized liquefaction resistance (CRR/CRRN=15 – N ) curves fitted with Park et al. (2014) model to data from simple shear tests

Fig. 9. Comparison of normalized liquefaction resistance curves

 산계수(Ambraseys, 1988; Andrus and Stokoe, 

1997; Arango, 1996; Youd and Noble, 1997)는 비 하

지 않았는 , 는 Seed and Idriss(1982)  산계수만

 실험  료에 한 것  다. Liu et 

al.(2001)  안한 는 본 연  결과보다 크게 나

타나는 , 하한 곡  본 연  상한 곡 과 거  

하는 결과  보 다. Boulanger and Ziotopoulou(2015)

가 안한 는 Liu et al.(2001)  에 비해 

  값  나타내는 , 곡  상한(b = 0.27)  Park 

et al.(2014)  하한과 사함  보 다. Boulanger 

and Ziotopoulou(2015) 안 가 본 연  곡 에 

비하여  는 들  Idriss and Boulanger(2008)

 곡  사용하  다. Idriss and Boulanger 

(2008)  곡  사용할 경우, CRR  다  게 

는 것  Fig. 5 에  미 하 다. Seed and Idriss 

(1982)  산계수는 N < 15   본 연  하한과 거

 하 , N > 15  는 본 연  평균 곡 과 

사하다. 에  살펴 본  같  본 연 에  안  

곡  가 여러  연  결과 내에 포함 다

는 것  매우 고 , 안  곡   

하는 한 근거라고 할 수  것 다.

Fig. 9 에 도시  결과  다 과 같  CRR-N 곡

 새 운 실험식  안하 다.

( )

( )

15

1
15

b
N

N

CRR e

CRR e=

=
(4)

여  b 는 곡 합계수 다. 평균, 상한, 하한 곡
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Table 3. Proposed values for b of Eq. (4)

N ≤ 15 N > 15

Mean 0.22 0.22

Upper bound 0.24 0.27

Lower bound 0.21 0.16

Fig. 10. Comparison of measured data from simple shear tests 

fitted with Park et al. (2014) model and proposed curves 

from Eq. (4)

(a) (b) (c)

Fig. 11. Schematic procedure of deriving site specific liquefaction resistance curve: (a) Field test result; (b) Normalized CRR-N curve; 

(c) Site specific CRR-N curve

에 한 b 값  Table 3 에 리하 다. Table 3 에  볼 

수 듯  N = 15   b  값  달라진다. Fig. 

10 에  할 수 듯  식 (4)에 해 안  곡 과 

Park et al.(2014) 에 한 곡  매우  하는 

결과  보여 다. 안  식  간편할 뿐만 아니라, 계

 결과  매우  하므  계 시 용하게 사용  

것  다. 

액상  항 곡  내 계 에  용하는 재

하 수 10 가 아니라 15 에 해  규 한 는 

에  지  업그 드 고 는 시험결

과  CRR 계 곡   재하 수 15 에 하여 

시 고  다. 라  내에  액상  평가

 한 내진 계  할 에는 본 연 에  시한 규

 액상  항 곡  재하 수 15 가 아니

라 10  시  CRR  산 하여 용 가능할 것 라 

단 다. 시험결과  본 연 에  시한 규  

액상  항 곡  지 고  액상  항 곡

 도 하는 과  Fig. 11 에 도시하 다. Fig. 11(a)

 같  특  지  시험, 콘 시험, 단  

도 시험 등  료  CRRN=15  하여 식 (4)  

양변에 곱하  Fig. 11(c)  같  특  지 고  액상

 항 곡  얻  수 다. 술한  같  내 

에 는 Fig. 11(c)  CRRN=10  하여 액상  

평가   료  용할 수  것 다.

6. 결 

지진 시 용하는 복 하 에 하여 생하는  

과 간극수압 에 필 한 액상  항 곡  복

단순 단시험과 헌 사  통하여 도 하 다. 나아가 

액상  항 곡  실 에 용  수 도  실내시험

결과  시험결과  결합할 수 는 새 운 규  

안  시하 다. 본 연  통해 도  결  다

과 같다.

(1) 주 진 사  타  사  시료  하여 

복단순 단시험  수행하고 다양한 사에 한 

 연  료  수집하여 액상  항 곡 에 

향  주는  하 다.   액상  항 곡

 Park et al.(2014)과 Idriss and Boulanger(2008)

  사용하여 계산하 다. 실 에  리 사
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용하고 는 Idriss and Boulanger(2008) 에 비

해 Park et al.(2014)   실  료  

보다  하는 결과  보 다.

(2) 액상  항 곡  상 도, 압, 시료 

 등  향  는 것  하 다. 하지만, 곡

 CRR  재하 수 N = 15 에  CRR(CRRN=15)  

규 할 경우, 그 향  크게 감 하 다. 라  

규  곡  사용하는 경우에는  변수  향  

개별  고 할 필 가 없는 것  나타났다.

(3) 재하 수 N = 15 에  CRR(CRRN=15)  액상  

항 곡  규 한 는 CRRN=15 는 시

험, 콘 시험 또는 단  도  쉽게 산

할 수  다. 또한, 내 계 에  용

하는 재하 수 N = 10  사용하지 않  것  에

 지  업그 드 고 는 시험결과

 CRR 계 곡   재하 수 N = 15  

 하  다.  고  CRRN=15  본 연

에  안한 규  액상  항 곡  사용

할 경우, 쉽게 지 고  액상  항 곡  산

할 수 다.

(4) 규  액상  항 곡  산  크게 감 시

키지만 벽하게 거하는 것  아니다. 양 특

에  액상  항 곡  변동  고 하  

해 평균 곡 과 어 상한  하한 곡  시하

다. 안  곡  후 지 고  지 답해

과 항만  안  평가 등에 용 가능할 

것  단 다.
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