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1. 서 론 

  삼축압축시험장비는 현장 지반요소의 구속조건을 고려하여 지반재료에 대한 강도 및 변형특성을 얻을 수 

있는 다목적으로 활용이 가능한 유용한 실험장비이다. 그럼에도 일반적으로 사용되는 소형 삼축압축시험장비

는 현장에서 활용되는 크기의 조립재료 입자에 대한 실험이 불가능하기 때문에 입자 부서짐 등의 메커니즘

이나 입자크기에 영향을 받는 조립재료의 거동특성을 실제 현상 그대로 반영할 수 없다. 따라서 입자 크기가 

큰 조립재료에 대해 보다 합리적인 지반공학적 요소시험 결과를 얻기 위해서는 대형삼축압축시험장비의 사

용이 필수적이다. 그러나 대형삼축압축시험장비가 소형삼축압축장비에 비해 갖추어야할 장치에 따른 큰 구축

비용과 제작기술의 부족 등으로 장비 구축이 어려워, 국내에서는 대부분의 조립재료 설계정수를 경험적 자료

나 해외문헌의 자료로 적용해왔다. 2000년대 초에 한국수자원공사와 경주대학교에서 직경 300mm 공시체의 

실험이 가능한 대형삼축압축시험장비를 구축하여 현재 여러 분야에 활용 중에 있다(신동훈 등 2000, 2003, 

2004). 뒤를 이어 한국철도기술연구원에서는 최근 직경 150mm, 300mm, 500mm의 공시체와 사각시편(중간주

응력/평면변형률) 등 보다 크고 다양한 입경의 조립재료에 대한 실험 뿐 아니라 Ko, 중간주응력 조건, 온도

제어(동결/융해)조건 등을 재현할 수 있는 부대장비를 갖추어 보다 현장 조건을 합리적으로 반영할 수 있는 

대형삼축압축시험 시스템을 설계/구축하였다. 

  본 연구에서는 실험장비 시스템의 역학적 순응성 검증을 위해 동적물성 결과를 중심으로 검증작업을 수행

하였으며, 이를 위하여 고유의 역학적 특성치(탄성계수)가 같은 직경 300mm와 50mm의 검증시편을 5종류로 

제작하여 검증시험에 활용하였다. 검증 시험에는 대형삼축압축시험, 소형의 공진주시험, 비틂전단시험, 충격

반향시험 등이 이루어졌으며, 실제 쇄석 재료에 대한 실험을 수행하고 그 결과를 소개하고자 한다.

2. 대형삼축압축시험장비  개요

  본 장비의 메인프레임은 2개의 액츄에이터(2000kN, 200kN)를 거치하고 하중의 반력대로 사용되는 Cross Head

(약 180kN), Cross Head의 상하이동을 위한 400kN급의 유압실린더, Cross Head를 4축 Post에 고정시키는 4800kN

의 유압클램프가 설치되어 최대하중 또는 최대속도로 하중재하 시에도 실험에 미치는 영향이 거의 발생되지 않도

록 하였다. 본 실험에 앞서 수행된 최대성능 시험에서 2200kN 재하 시 반력대(Cross Head) 중앙부 최대 변위량이 

0.26mm로 실험체 변위 이외의 시스템 자체 변위는 무시할 수 있음을 확인할 수 있었다.

  본 실험장비에는 주로 정적인 압축실험과 오이도미터실험을 위한 대용량(2000kN)의 액츄에이터와 별도로 

미소변형수준의 동적 실험을 위한 200kN 액츄에이터를 분리 설치하여 작은 범위에서의 하중제어를 효율적으

로 할 수 있도록 하였다. 200kN 액츄에이터는 총 스트로크 400mm로 최대하중 하에서 ±10mm/10Hz의 속도

로 고속제어가 가능하다.

  본 실험장비에서는 보다 다양한 입도의 조립재료와 다양한 현실적인 환경 및 구속조건에 대한 요소실험이 

가능하도록 여러 종류의 삼축셀을 구축하였다. 먼저 일반 삼축압축조건의 실험을 위해서 150Ø×300H, 

300Ø×600H, 500Ø×1000H의 공시체의 거치와 미소변형 측정용 센서 및 케이블의 설치와 실험이 가능한 셀
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(cell)을 500Ø×900H, 700Ø×1200H, 900Ø×1650H으로 각각 구성하였다. 모든 실험 셀(cell)은 최대 구속압 

2MPa하에서 안전하도록 설계, 제작되었다. 삼축압축실험을 위해서는 시료의 포화, 시료 내부 배압 및 구속압 

제어와 부피 측정 등을 위해 공압공급장치(Air Compressor), 공기건조시스템(Air Drying system), 탈기수 장

치, 이산화탄소 공급장치, 고압레귤레이터, 진공펌프 등으로 구성된 루프시스템을 구축하였으며, 루프상의 밸

브와 압력제어는 컨트롤러에서 컴퓨터로 제어가 가능하도록 구성하였다.

( a)  대형삼축압축시험장비 ( b )  메인 프레임 구성 개요

그림 1. 대형삼축압축시험장비  전경( 한국철도기술연구원,  KRRI )

  또한 시료의 포화작업이 필요할 경우 이산화탄소로 시편 내부의 공기를 치환하고 이중부압법 또는 배압법 

등으로 포화도를 높일 수 있도록 하였다. 그리고 실험 도중 시편 내부의 배압(back pressure) 제어 시 고압

에서 공기가 시편 내부 간극수로 녹아들어 발생될 수 있는 포화도 저하를 최소화 하기 위해 질소, 산소 등 

일반대기의 기체에 비해 그 용해도가 약 10-20%에 불과한 헬륨을 이용해 배압을 제어할 수 있는 시스템이 

추가되었다. 포화시료의 실험 중에 시료의 부피변화는 시료 내부 간극수의 변화량으로 측정할 수 있으며, 불

포화 시료의 경우 셀내부의 구속압을 제어하는 물의 부피변화로 부피변화를 측정할 수 있도록 하였다.

 삼축압축실험을 위해서는 실험조건에 맞는 공시체의 제작이 중요한 과정이다. 실험에서 목적으로 하는 밀도

를 정하고 그에 맞는 시료를 성형하기 위해서는 공시체를 균일하게 반복 재현가능한 하중으로 성형할 수 있

어야 할 것이다. 본 장비에서는 현장다짐조건에 유사한 하중조건에서 공시체를 제작하기 위하여, 하중크기(최

대 100kN)와 주파수제어(30Hz, ±1.85mm at 100kN)가 가능한 전용 다짐장비를 제작하여 시편의 일관된 품질 

재현의 수준을 향상시켰다.

  본 연구에서 사용한 삼축압축실험장비는 하중 및 변위제어가 가능한 장비이며 정확한 하중제어를 위해 로

드셀을 셀내부에 설치하였다. 특히 본 장비에 구축된 로드셀은 2MPa 압력까지 내압 방수형으로 삼축셀 내부

에 위치하도록 하여 삼축셀과 재하로드(rod)와의 마찰이 실험에서 측정되는 하중에 미치는 영향을 제거하였

으며, 압축과 인장 실험이 모두 가능한 타입으로 설치하였다.

 변위측정은 내부와 외부에서 측정하는 방법이 있으나, 외부 측정 변위는 미소변위의 측정을 위한 정밀도 확

보가 어렵고, 단부오차(bedding error)를 포함하기 때문에 미소변형수준의 변위 측정에 적합하지 않다. 단부

오차는 시료의 양쪽 끝부분에서의 평탄성 등의 문제로 인하여 실제보다 큰 변위가 계측되어 변형률이 크게 

평가되는 것으로 시료를 성형할 때 아무리 정밀하게 하더라도 완전히 배제할 수 없는 오차 요인이다. 따라서 

본 실험장비에서는 국부(local)변형 측정법을 도입하였고, 이를 위해 셀 내부의 시편 측면에 변위센서(LDT, 

Local Deformation Transducer) 를 부착하여 미소변위를 측정하였다. 

  LDT는 국부변위 측정방법의 하나로 1% 이하의 변형률을 측정하고자 할 때 널리 사용되며, 일본의 

Tatsuoka 등(1991)이 개발하여 사용되고 있다. LDT(Local Deformation Transducer)는 얇은 인청동판에 4개

의 변형률계(Strain gauge)를 Full bridge 형태로 붙여서 동판이 휘어질 때 발생하는 응답을 측정하여 변위를 

측정하는 장치이다. 본 연구에서 사용한 동판은 길이 520mm로서 인가전압 3V에 출력은 약 4.5mV/V 범위 

이내에서 측정되어 앰프를 이용해 최대 7.3V까지 최대 25mm 변위까지 측정할 수 있다. 

  LDT를 사용하여 삼축압축실험을 하는 경우 멤브레인에 LDT거치를 위한 힌지를 붙이고 힌지 사이의 거리



제 12 권 (통권 제 12 집)

를 정확히 측정한 다음, 힌지에 LDT의 양끝을 거치하고 실험을 수행한다. 

3. 시험장비  검증

  3.1 검증 시험

  본 연구의 검증 시험에서는 강성도가 서로 다른 우레탄 5개 종류의 우레탄 검증시편을 사용하여 실험장비

를 검증하였다. 우레탄 재질의 검증시편은 변형률 크기에 따라 탄성계수가 일정한 선형거동을 나타내고, 강

성도가 구속응력이나 응력이력에 영향을 받지 않으며, 내구성이 좋아 반복사용에 따른 특성치 변화가 없어 

취급이 용이한 장점을 갖고 있다(Stokoe 등, 1990). 따라서 우레탄 재질의 시편은 실험장비의 검증시편으로 

적합한 것으로 평가된다(권기철 1999). 그러나 이러한 장점이 있는 반면 검증시편의 점탄성으로 인해 하중주

파수가 증가하거나 온도가 감소할수록 강성도가 증가하는 경향이 있다(Stokoe 등, 1990). 그러므로 각 실험을 

유사한 실내온도에서 실시하고, 각 실험이 수행되는 하중주파수를 고려하여 탄성계수를 비교하는 방법을 적

용하였다. 5종의 다른 강성도를 갖도록 배합된 우레탄 재료를 직경 300mm와 50mm로 즉 강성도별로 한 쌍

의 대형 및 소형 우레탄 검증시편을 제작하였다. 

  3.2 대형삼축압축시험장비  자체  검증

  대형삼축압축시험장비의 검증실험은 대형우레탄시편(직경 3500mm)에 대해 수행하였으며, 지반재료에 대한 

동적실험과 같이 JGS 기준으로 실험하였다. 검증실험을 위해 수행된 우레탄 검증시편에 대한 대형삼축압축

시험의 이력곡선의 일례는 그림 2와 같다. 
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( a)  U9 5 시편 8 번째 하중 단계  9 - 10cycle ( b )  U9 5 시편 14 번째 하중 단계  9 - 10cycle

그림 2. 하중 - 변위 이력 곡 선
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( a)  0.5 Hz에서의 LTX 전단탄성계 수  결과 ( b )  0.5 Hz에서의 LTX 감쇠비  결과

그림 3. 대형삼축압축시험( LTX) 로 수 행된 주파수 별 동적 물성 결과

 

  앞서 언급된 바와 같이 구속압과 변형률 수준에 영향을 받지 않는 우레탄 검증시편의 탄성계수값이 실험

결과에서도 변형률에 따라 일정한 값을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 한편, 우레탄 재료 특성상 하중주파

수에 따라 증가하는 강성의 경향도 합리적으로 반영하는 것으로 확인되었다. 
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  3.3 다 른 시험법과 의 교차 검증 

  시험장비의 자체 검증시험을 통해 하중이나 변형률 수준에 따른 시스템의 성능을 확인할 수 있었다. 이번

에는 보다 합리적인 검증을 위해 다른 실험법과의 절대적 시험결과값의 교차검증을 추가로 실시하였다. 즉, 

대형우레탄시편에서 수행된 대형삼축압축시험 결과를 소형 우레탄시편에 대해 수행된 공진주/비틂전단실험, 

충격반향(Impact Echo)실험 결과와 비교 검증하였다. 또한 시험법별로 다른 주파수로 수행된 결과를 반영하

여 다른 주파수에 따른 영향도 검토하였다. 

 우레탄 재료는 구속압에 영향을 받지 않는 대신 하중 주파수에는 영향을 받는 재료이다. 이러한 검증시편의 

재료특성을 고려해서 동일한 주파수에서 수행된 전단탄성계수를 비교하였다. 즉, 300mm 우레탄시편에 대해 

0.5Hz의 주파수로 수행된 대형삼축압축시험 결과와 같은 강성으로 제작된 50mm 우레탄시편에 대해서도 동

일한 0.5Hz의 주파수로 수행된 비틂전단시험 결과의 절대값을 5쌍의 우레탄 시편들에 대해 비교하였다. 동일

한 강성도로 제작된 각 우레탄 시편에 대해 대형삼축압축시험(LTX)으로 평가된 전단탄성계수와 비틂전단시

험(TS)으로 평가된 전단탄성계수가 시험이 수행된 변형률 수준에 관계없이 거의 동일한 결과를 보여주고 있

다(그림 4). 
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그림 4 . 대형삼축압축시험과  비 틂전단시험 결과  비 교

  추가적으로 다른 주파수 대역에서 전단탄성계수를 평가한 공진주시험과 충격반향시험 결과를 활용해 장비

성능을 평가하였다. 즉, 각 실험 방법별로 수행된 결과를 일관된 기준으로 비교 검증하기 위해서는 각 실험

법에서 결정된 탄성계수를 주파수의 영향을 고려하였다. 권기철(1999)의 연구결과에서 우레탄 검증시편은 하

중주파수의 대수적 증가에 따라 거의 직선적으로 증가하고 있음을 검증한 바 있다. 본 연구에서도 이와 같은 

우레탄 시편의 특성 반영 여부를 검증하기 위해 수행된 실험들, 비틂전단실험(TS), 공진주실험(RC), 충격반

향시험(IE), 대형삼축압축실험(LTX)에서 각 실험이 수행된 하중주파수의 영향정도를 평가하기 위해 각 실험

들에서 얻어진 탄성계수를 0.5Hz로 정규화하여 그 값을 비교하였다(그림 5). 

( a)  하중 주파수 를 고려한 결과  비 교( U9 5 ) ( b )  하중 주파수 를 고려한 결과  비 교( U7 0)

그림 5 . 시험방법별 다 른 주파수  영향을 고려한 결과  비 교

  그림에서 볼 수 있는 바와 같이 전단탄성계수가 하중 주파수에 대하여 거의 직선적으로 증가되고 있음을 

확인할 수 있었다. 지반재료의 동적물성치 평가를 위해 널리 사용되고 있는 다양한 시험기법으로 도출된 전
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단탄성계수 절대값 및 하중주파수에 따른 경향성을 비교함으로써, 대형삼축압축시험장비의 신뢰성을 확인할 

수 있다고 판단된다. 

4 . 자갈재료의 동적 물성 시험

  아래 그림과 같은 원입도분포의 재료에 대해 최대 입경 50mm의 상사입도법으로 시편을 제작하여 실험을 

수행하였다. 재료는 규장암 계열의 암석이 주된 성분이며, 암석자체의 물성은 다음 표와 같다. 이러한 재료로 

직경 300mm의 공시체로 건조단위중량은 2.1( )로 건조상태에서 제작되었다. 

표 1. 시험재료의 기본 물성

Bulk

Density

(kN/㎥)

Specific

Gravity

Porosity

(%)

Absorption

(%)

Ultrasonic Velocity

(m/s)
UCS

(MPa)

 

(MPa)P파 S파

27.30 2.79 0.59 0.21 5,260 3,501 173.66 115.2

( a)  원재료 입 도분 포 및 상사입 도 ( b ) 공시체

그림 6 . 재료의 입 도분 포와 공시체

Zone 3C

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Cyclic Shear Strain, c  (%)

Sh
ea

r M
od

ul
us

, G
 (M

Pa
)

100kPa(Test)

100kPa(R-O)

200kPa(Test)

200kPa(R-O)

400kPa(Test)

400kPa(R-O)

Zone 3C

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Cyclic Shear Strain Amplitude,  (%)

N
or

m
al

iz
ed

 S
he

ar
 M

od
ul

us
, G

/G
m

ax

100kPa(Test)

100kPa(Ramberg-Osgood)

200kPa(Test)

200kPa(Ramberg-Osgood)

400kPa(Test)

400kPa(Ramberg-Osgood)

( a)  전단변형률 에 따른 전단탄성계 수 ( Zone- 3C) ( b )  전단변형률 에 따른 G/ Gm ax ( Zone- 3C)

Zone 3C

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Cyclic Shear Strain Amplitude,  (%)

Da
m

pi
ng

 R
at

io
, D

 (%
)

100kPa(Test)

100kPa(Hyperbolic)

200kPa(Test)

200kPa(Hyperbolic)

400kPa(Test)

400kPa(Hyperbolic)

Zone 3C

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Cell Pressure(kPa)

M
ax

 S
he

ar
 M

od
ul

us
(M

Pa
)

( c)  전단변형률 에 따른 감쇠비 ( Zone- 3C) ( d )  최 대전단탄성계 수 의 구속압의존성( Zone- 3C)

그림 7 . 쇄석재료의 동적 물성 실험 결과
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  다짐과정에서 재료의 파쇄에 의한 원입도의 변화를 최소화하고 실제 시공 현장의 다짐조건을 유사하게 반

영하기 위해 하중과 주파수를 제어할 수 있도록 다짐작업을 수행하였다. 이번실험의 시편은 목표밀도에 맞도

록 층별다짐하였으며, 최소 10kN, 최대 80kN에서 5Hz의 주파수의 정현파로 다졌다. 실험과 분석은 JGS의 

실험 과정과 분석과정을 따랐으며, 결과는 위 그림과 같다. 

5 . 결 론

  실험장비 구축이후 실험장비의 검증은 향후 수행되는 실험 결과의 신뢰성 확보를 위해서 반드시 필요한 

과정이다. 본 연구에서는 실험장비 시스템의 역학적 순응성 검증을 위해 동적물성 결과를 중심으로 검증작업

을 수행하였으며, 실제 조립재료에 대한 적용성도 평가하였다.

(1) 본 연구 대상 대형삼축압축실험장비는 우레탄시편들에서 전단변형률에 따른 탄성계수와 감쇠비가 일정한 

값을 나타내면서 우레탄 검증시편의 재료 특성을 잘 반영하고 있음을 확인하였다. 

(2) 같은 강성으로 제작된 소형(직경 50mm) 우레탄시편과 대형(직경 300mm) 우레탄시편에 대해 같은 하중

주파수로 수행된 비틂전단시험과 대형삼축압축시험에서 5쌍 검증 시편 모두 절대적인 강성값이 거의 같

은 결과를 보여 다른 시험법과의 비교에서도 합리적인 결과를 검증할 수 있었다.

(3) 대형삼축압축시험, 비틂전단실험, 공진주실험, 충격반향시험으로 상호 검증한 결과, 일정 하중주파수

(0.5Hz)에서의 탄성계수로 정규화하였을 경우 하중주파수의 대수축에 직선적 증가경향을 보이는 우레탄 

검증시편의 특성을 매우 이상적으로 나타내고 있었다. 

(4) 이상의 실험 결과들로 대형삼축압축실험장비 전체 시스템의 검증이 이루어져 향후 본 장비로 수행되는 

동적물성 실험결과에 대해 신뢰도를 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

(5) 실제 조립재료에도 적용하여 실험 장비의 적용성을 확인할 수 있었다. 
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