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직접단순전단시험을 통한 세립토의 강도와 강성저하 예측

Prediction for degradation of strength and stiffness of fine grained soil

using Direct Simple Shear Test (DSST)
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개요(SYNOPSIS) : Based on an estimating method for post-cyclic strength and stiffness with

cyclic triaxial tests, Direct Simple Shear (DSS) tests were carried out to confirm whether the

method can be adapted to DSS test on fine-grained soils: silty clay, plastic silt, and

non-plastic silt. Results from post-cyclic DSS tests were interpreted by a modified method as

adopted for post-cyclic triaxial tests. In particular, influence of plasticity index for fine-grained

soils was emphasised. Findings obtained from the present study are: (i) the higher the

plasticity index of fine-grained soils is, the less not stiffness ratio but strength ratio decreases

with increment of a normalised excess pore water pressure; and (ii) post-cyclic strength and

stiffness results from DSS tests agree well with those predicted by the method modified from

a procedure used for triaxial test results.
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서 론1.

최근의 지진에 의한 피해사례를 보면 세립토에서 지진에 의한 액상화 및 측방유동에 관하여 많이 보고되

고 있는 것을 알 수 있다 등 특히(Stark and Contreras, 1998; Boulanger et al., 1998; , 2001). ,島本

피해현장은 강가 바닷가나 지하수위가 높은 지역에서 주로 나타나는 것을 알았다 예를 들면 년 미, . , 1964

국 알래스카 지진의 경우에는 지진 발생 일 후 점성토 사면에서 대규모 활동이 발생하여 큰 피해를 입은, 3

사례가 보고 되었다 또한 년 미국 해양연구소에서 세립(Stark and Contreras, 1998). , 1989 Loma Prieta

분을 함유한 흙의 액상화 및 그 후의 측방유동이 관측이 보고되었다 년 미(Boulanger et al., 1998). 1994

국의 지진의 경우에는 실트질 모래에서 액상화 후의 측방유동과 같이 점토지반에서 반복응력 후Northridge

지반변위가 발생한 것으로 보고 되어 있다 한편 년 일본 톳토리현 서부지진에(Holzer et al., 1999). , 2000

서는 비소성실트 지반에서 일어난 액상화에 의한 피해 사례가 보고 되었다 일본 이와( ( ), 2002).地盤工學會

같은 이전에 보고되어 있는 사례를 보면 지진 시 세립토의 종류에 따라 여러 가지 형태의 지반피해가 발생

하는 것으로 나타나있고 지진에 의해 발생하는 과잉간극수압의 크기에 따른 지반의 전단강도 및 강성을,

예측할 수 있는 방법이 진동삼축시험법을 이용하여 제안한 방법이 있다 (Yasuhara et al.1982; Yasuhara
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본 연구에서는 기존의 방법을 수정하여 직접단순전단시험법을 이용한 과잉간극수압의and Hyde, 1997).

크기에 따른 지반의 강도와 강성 예측방법을 제안하고자 한다.

해석방법2.

반복삼축시험을 통한 반복응력이력을 받은 지반의 비배수전단강도 및 강성의 변화에 대한 예측방법은

이미 보고되어 왔다 본 연구는 기존에 알려진 반복삼축시험을(Yasuhara et al.1982; Yasuhara, 1997).

통한 흙의 강도와 강성 저하 예측법을 수정하여 직접단순전단시험에 적용하였다 그림 은 설계 시 필. 1

요한 변수들을 구하기 위한 방법으로서 직접단순전단시험을 이용하여 반복하중을 가한 후 흙의 강도와

강성을 예측하기위한 과정을 나타내고 있다.

일반적으로 지반의 파괴는 반복하중에 의해서 발생하는 과잉간극수압과 전단변형에 의존하는 것으로

알려져 있다 반복하중에 의해서 액상화가 자주 발생하는 사질토에 비해서 점토와 실트같은 세립토는.

일반적으로 액상화가 일어나기 어렵지만 강도와 강성은 저하할 것으로 예상되므로 그 지반은 반복하중,

을 가한 후도 고려할 필요가 있다.

CYCLIC SHEAR

NO
FAILURE ?

CONSOLIDATION

CYCLIC FAILURE

INITIAL
STATIC SHEAR

STRESS ?

YES

NO

CYCLIC
SHEAR ?

YES

NO

STATIC SHEAR

STATIC FAILURE

INITIAL STATIC 
SHEAR STRESS

YES

그림 직접단순전단시험의 흐름도1. (Song, 2003)

흙의 종류에 따른 반복응력 강도와 강성저하특성 예측법3.

반복하중에 의한 세립토의 강도 및 강성저하에 대한 기본적인 고려방법은 아래와 같다 그림 는 간. 2

극비와 압밀응력과의 관계에서 정규압밀 상태에 있는 점 에 작용하고 있는 응력을 점 로 감소시키면A B

세립토는 과압밀 상태로 있게 된다 본 연구에서는 점 의 정규압밀 상태에 있는 흙에 대하여 일정체적. C

상태에서 반복하중을 가하면 점 로 이동하는 경우를 고려한다 다시 말하면 정규압밀 상태의 세립토B . ,

에 대하여 반복응력에 의한 구속압력 점 점 과 정규압밀상태에서 정적 구속응력의 저하에 의한( C B)→

과압밀 상태 점 점 는 같다는 기본 가정 하에서 반복응력에 의한 강도와 강성저하를 예측하는( A B)→

방법을 찾아보고자 한다.

강도저하 예측법3.1

등 은 삼축압축시험을 통하여 과압밀점토와 정규압밀점토의 비배수강도증가율에 대한 비Ladd (1977)

로서 식 을 제안하였다(1) .

( )Su/p
′

OC
      /      ( )Su/p

′

NC
=OCRΛ

o (1)
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여기서, ( )Su/p
′

OC
와 ( )Su/p

′

NC
는 정규화한 과압밀과 정규압밀상태에서 비배수전단강도 은 과압밀, OCR

비, Λo는 경험적 재료정수이다 이를 직접단순전단시험에 적용하기 위하여 진동삼축시험에서의 비배수.

전단강도 Su를 전단강도 τf 로 고려하면 식 와 같이 정리할 수 있다, (2) .

τf,OC/τ f,NC = OCR Λ
o
− 1

(2)

여기서, OCR= p
′

NC/p
′

OC이다 한편 그림 에서 점 와 에서의 구속응력은 각각. 2 A C p
′

NC와 p
′

NCi로 나

타낼 수 있는데 점 에서의 구속응력B p
′

OC과의 관계로 정리해 보면 식 및 로 나타낼 수 있으며(3) (4) ,

그 식들 중 나타나는 OCR
q는 식 와 같다(5) .

log( )p
′

NC/p
′

NCi = log ( )p
′

NC/p
′

OC − log ( )p
′

NCi/p
′

OC = log( )OCR − log( )OCRq (3)

p
′

NC/p
′

NCi = OCR/OCRq (4)

OCRq = p
′

NCi/p
′

OC = p
′

NCi/ ( )p
′

NCi −∆u = 1/ ( )1−∆u/p
′

NCi (5)

한편 그림 에서 정적전단강도, 3 τ f,NCi에 대한 반복응력 후 전단강도의 비는 식 과 같다(6) .

τf, cy

τf,NCi

=

τf,NC

τf,NCi

τ f,cy

τ f,NC

=

p
′

NC

p
′

NCi

τ f,cy

τ f,NC

=

p
′

NC

p
′

NCi

τ f,OC

τ f,NC
(6)

그림 에서 구간 와 구간 와의 관계로 부터 식 와 같은 관계를 얻을 수 있다2 AB AC (7) (9) .～

Cs log( )OCR = Cc log ( )p
′

NC/p
′

NCi (7)

p
′

NC/p
′

NCi = OCR C
s
/C

c

= OCR λ
(8)

여기서, λ= C
s
/C

c
이며, C

s
는 팽윤지수이고 C

c
는 압축지수를 나타낸다 한편 식 와 식 을 식 에. , (2) (8) (6)

대입하면 식 를 얻을 수 있다(9) .

Effective Confining Stress p

OCe

V
oi

d 
R

at
io

 e

= eNCi

eNC

B

OC
'p

'

NCip'

C

A

NC
'p (Log)

1
Cc

Cs
1

∆u τf, NC

f, OCτ
f, cy=τ

S
he

ar
 S

tr
en

gt
h 
τ

A

B
C

τf, NCi

∆u

Effective Confining Stress p'

f

NCiOC
'p 'p NC

'p

그림 간극비와 유효구속응력과의 관계2. 그림 전단강도와 유효구속응력과의 관계3.
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τf, cy

τf,NCi

= OCR
λ +Λ

o
− 1

(9)

한편 식 를 식 에 대입하면 식 을 얻을 수 있다, (4) (8) (11) .

p
′

NC

p
′

NCi

=

OCR

OCRq

= OCR λ
(10)

OCR= OCR

1

1− λ

q
(11)

식 을 식 에 대입하면 식 를 얻을 수 있다(11) (9) (12) .

τf, cy

τf,NCi

= OCR

Λ
o

1 − λ
− 1

q (12)

식 를 식 에 대입하면 식 과 같이 나타낼 수 있다(5) (12) (13) .

τf, cy

τf,NCi

=
⎛
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟⎠

1 −
∆u

p
′

NCi

1
−

Λ
o

1
−

λ

(13)

식 에 의해서 정규압밀된 세립토에 대한 반복하중이력 후 강도저하는 반복응력이 작용하기 전의 구(13)

속응력 p
′

NCi과 반복재하에 의한 과잉간극수압 ∆u에 의해서 표현하는 것이 가능하다.

강성저하 예측법3.2

등 은 일반적으로 점성토의 강성감소는 유효응력의 감소와 과압밀비 의 증가에 따른Ladd (1977) OCR

다고 하였으며 는 전단시험을 통하여 과압밀비 의 증가에 의한 강성저, Worth and Houlsby (1985) OCR

하에 대한 경험식을 식 와 같이 제안하였다(14) .

( )G/p
′

OC
      /      ( )G/p

′

NC
=1+C ln( )OCR (14)

여기서, ( )G/p
′

OC
와 ( )G/p

′

NC
는 정규화한 과압밀과 정규압밀상태에서의 강성을 나타내며 는 경험적, C

재료정수 이다 식 를 다시 정리하면 식 와 같이 나타낼 수 있다. (14) (15) .

GOC

G
NC

=
1 + C ln ( )OCR

OCR
(15)

한편 그림 에서 정적강성, 4 GNCi에 대한 반복응력 후 강성 G
cy의 비는 식 과 같이 나타낸다(16) .
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Gcy

GNCi

=

GNC

GNCi

G cy

GNC

=

p
′

NC

p
′

NCi

G cy

GNC

=

p
′

NC

p
′

NCi

GOC

GNC
(16)

식 와 식 을 식 에 대입하면 식 을 얻을 수 있다(15) (8) (16) (17) .

St
if

fn
es

s 
G

∆u

B

G

cy=G
GOC

NCi

GNC

C

A

Effective Confining Stress p

OCp'
NCip'

NC

'

p'

그림 강성과 유효구속응력과의 관계4.

Gcy

GNCi

= OCR
λ 1 + ln ( )OCR

OCR
(17)

식 을 식 에 대입하면 식 을 얻을 수 있다(11) (17) (18) .

Gc y

GNCi

= OCR
( )λ − 1 {

1 + C ln ( )OCR
}
=

1 +
C

1 − λ
ln ( )OCRq

OCRq

(18)

식 를 식 에 대입하여 다시 정리하면 식 와 같이 나타낼 수 있다(5) (18) (19) .

Gcy

GNCi

=
⎛
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟⎠

1−
∆u

p
′

NCi

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1−
C

1 − λ
ln

⎛
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟⎠

1 −
∆u

p
′

NCi

(19)

식 에 의해서 정규압밀된 세립토에 대한 반복하중이력 후 강성저하는 반복응력이 작용하기 전의 구(19)

속응력 p
′

NCi과 반복재하에 의한 과잉간극수압 ∆u에 의해서 표현하는 것이 가능하다.

실험방법 및 재료특성4.

앞에서 제안된 과잉간극수압비의 증가에 따른 강도 및 강성저하 예측식의 적용성을 검증하기 위하여

토질시험을 수행하였다 본 연구에 이용한 시험장치는 일본 이바라키 대학에 있는 형 직접단. ( ) NGI茨城

순전단시험장치를 사용하였다 실험은 직경 높이 의 원형공시체를. 7 cm, 3 cm K0압밀조건하에서 압밀

시킨 후 정체적조건에서 연직응력을 조절해서 전단시험을 행하였다 과잉간극수압은 반복전단응력을 가, .

한 전후의 연직유효응력의 차로 결정하였다 송병웅 등 송병(Song, 2003; Song et al., 2003; 2004a;

웅 등 사용된 세립토는 세 종류로서 우선 이하 점토 실트질 점토 는2004b). Keuper Marl Clay ( KM ; )

영국 현장에서 채취한 흙이고 실트 비소성실트 는 공장에서 암석을 분쇄하여 얻은 것이며 아라카, DL ( ) ,

와실트 실트 소성실트 는 현장에서 채취한 시료이다 송병웅 등 송병웅 등 한( ; ) ( , 2004a; , 2004b).荒川

편 시료는 재성형 후 일정한 구속압을 가한 상태에서 전단시험을 수행하였다 일본, ( ( ),地盤工學會
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소성이 있는 점토와 아라카와 실트의 공시체는 각각 의 압력에서 예압밀 후2000). KM 69 kPa, 49 kPa

시료를 성형하였다 여기서 예압밀은 공시체 제작을 위한 압밀로서 흙의 종류에 따라 그 크기는 다르나. ,

전단시험 시 가하는 구속압 보다 작아야 한다 한편 소성이 없는 실트는 자유낙하방법으로 공시체를. DL

제작하였다 등 한편 연직구속응력을 까지 가한 후 정체적상태를(Song, 2003; Song , 2003). , 196 kPa

유지하며 응력제어방법으로 의 정현파를 최대 회까지 반복하중을 가하였다 일본, 0.1 Hz 50 . ( ,地盤工學會

에 의하면 정현파의 속도는 범위에서 소성이 있는 세립토의 경우 헤르츠 가 크2000) 0.02 ~ 1 Hz (Hz)

면 세립토의 강도나 강성이 과대평가되는 경향이 있으므로 작을수록 좋다고 하였다 본 연구에서는 시.

험 수행 속도를 감안하여 로 선정하였다 그리고 전단변형률은 까지 측정하였다0.1Hz . ±10% (Song,

등 송병웅 등 송병웅 등2003; Song , 2003; 2004a; 2004b).

실험결과와의 비교5.

패러미터5.1 Λ
o
, C와 λ의 선정

앞에서 언급한 바와 같이 반복하중에 의한 강도 및 강성저하를 예측하기 위하여 각각 식 과 식(13)

가 필요하며 두 식을 위한 패러미터(19) , Λ
o
, C와 λ를 먼저 실험을 통하여 찾아야할 필요가 있다 우.

선 패러미터 λ의 경우 압밀시험을 통하여 구하였으며 그 값은 표 에 정리하였다2 .

그림 은 실트와 실트의 패러미터6 KM DL Λ
o
와 C를 나타내고 있으며 각각 진동삼축압축시험과 직,

접단순전단시험을 통하여 구하였으며 아라카와 실트의 경우 공시체 부족으로 구할 수 없는 상황이었다, .

그래서 이 여러 종류의 세립토에 대하여 조사정리한 압축지수와 팽윤지수 값들 중 아라카Mayne(1980) ․

와 실트와 액성한계 소성지수 내부마찰각 등 특성이 비슷한 세립토와 비교하여 패러미터, , Λ
o
를 구하였

으나 아라카와 실트에 대한 패러미터, C는 구할 수 없어서 본 연구에서는 아라카와 실트의 실험결과를

토대로 예측식에 어울리는 패러미터 C를 역으로 추정하였다.

표 패러미터2. λ

항 목 점토KM 아라카와 실트 실트DL

팽윤지수 Cs 0.042 0.046 0.003

압축지수 Cc 0.23 0.27 0.1

λ 0.18 0.17 0.03
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강도시험결과와 예측식과의 비교5.2

그림 은 과잉간극수압비7 ∆u/p
′

vc
의 증가에 따른 전단강도비 τf,cy/τf,NCi의 감소 경향을 나타내고 있

다 그림 에 플롯된 점은 직접단순전단시험을 통하여 구한 과잉간극수압비. 7 ∆u/p
′

vc
의 증가에 따른 전

단강도비 τf,cy/τf,NCi를 나타내며 점선 및 실선은 식 을 이용하여 구한 예측 결과이다 본 연구에서, (13) .

이용한 세 종류의 세립토에서 모두 같은 경향을 나타내고 있지만 특히 비소성실트인 실트의 전단강, DL

도 감소 경향이 가장 현저한 것으로 나타났고 소성실트인 실트에서 가장 덜 현저한 것으로 나타났KM

는데 소성지수 가 작을수록 전단강도의 감소경향이 더 큰 것으로 보인다 한편 과잉간극수압비, PI . ,

∆u/p
′

vc
가 부근 이후에는 급격한 전단강도비0.8 τf,cy/τf,NCi의 저하가 나타나는데 아마도 과잉간극수압,

비 ∆u/p
′

vc
가 을 초과해서 흙입자의 연결상태가 단절되어 전단강도의 손실이 급격히 커지는 것으로0.8

판단된다 본 연구에서 제안된 과잉간극수압비의 증가에 따른 강도저하 예측식은 전반적으로 실험결과.

와 매우 잘 맞는 것으로 나타났다.

그림 전단강도비와 과잉간극수압비와의 관계7. 그림 강성비와 과잉간극수압비와의 관계8.

강성시험결과와 예측식과의 비교5.3

그림 은 과잉간극수압비8 ∆u/p
′

vc
의 증가에 따른 강성비 Gcy/GNCi의 감소 경향을 나타내고 있다 그.

림 에서도 플롯된 점은 직접단순전단시험을 수행하여 구한 과잉간극수압비8 ∆u/p
′

vc
의 증가에 따른 강

성비 Gcy/GNCi를 나타내며 점선 및 실선은 식 를 이용하여 구한 예측 결과이다 본 연구에서 이용, (19) .

한 세 종류의 세립토 모두 과잉간극수압비의 증가에 따라 강성이 저하하지만 그 강성의 저하 경향은,

약간 다른 것을 알 수 있다 아라카와 실트의 경우 과잉간극수압비. ∆u/p
′

vc
의 증가에 따라 초반부터 급

격한 감소 경향을 나타내지만 다른 두 종류의 세립토는 이와 달리 과잉간극수압비, ∆u/p
′

vc
가 상당히 증

가한 후 급격히 강성이 감소하는 경향을 나타내었다 한편 과잉간극수압비. ∆u/p
′

vc
의 증가에 따른 강성

저하의 경우는 강도 저하와 달리 소성지수 의 크기와 관련이 없는 것으로 나타났다 한편 본 연구에PI . ,

서 제안된 과잉간극수압비의 증가에 따른 강성저하 예측식은 아라카와 실트의 경우를 제외하고 실험결

과와 매우 잘 맞는 것으로 나타났다.
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결론6.

본 연구에서는 정규압밀된 재성형 시료를 이용하여 반복하중에 의한 과잉간극수압의 증가에 따른 세

립토의 강도 및 강성저하 특성을 직접단순전단시험기를 이용하여 조사하여 보았다 실험에 이용한 시료.

는 소성이 있는 점토질 실트 실트질 점토 및 비소성실트이었으며 소성지수와의 연관성을 중심으로 알, ,

아 보았다 수행결과 제안된 과잉간극수압비의 증가에 따른 강도 및 강성저하 예측식은 실험결과와 상.

당히 잘 어울리는 것으로 판명되었으며 강도저하의 경우는 소성지수의 크기가 작을수록 강도저하가 크,

게 발생하는 것을 알았다 하지만 강성저하의 경우에는 소성지수의 크기와 관련이 적은 것을 알 수 있. ,

었다.
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