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Depending on Relative Density
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ABSTRACT
In reclaimed loose sandy layer with dredged soil, liquefaction by the small scale earthquake coud be occurred easily. A study 
has been carried out to investigate the Liquefaction characteristic on Saemangeum dredged sandy soil, and compared with 
other results from the literature investigation. A series of undrained cyclic triaxial compression tests were performed on 
dredged sandy soil of Seamangeum area. The tests were performed at the three different initial relative densities(namely 
30%, 50%, 70%), different cyclic stress ratio and different consolidation stress condition. The results of this study showed 
that cyclic stresses () increased linearly with increase of consolidation ratio, but the stress ratios (′) were almost 
same. The stress ratios were increased almost linearly with increase of relative density. Compared with other sandy soil, 
Saemangeum dredged sandy soil showed relatively weak liquifaction characteristics.

요   지

느슨한 준설 매립층은 아주 작은 지진동으로 인해 액상화가 발생하는 경우가 있다. 새만금 준설토의 액상화 거동특성을 반복삼

축압축시험에 의해 조사하였고, 타 문헌에서의 다른 모래의 액상화 특성과 비교하였다. 조사를 위해 상대밀도의 변화에 따른 

일련의 비배수 반복삼축압축시험이 압밀구속압을 달리하여 수행되었다. 연구결과 반복응력은 압밀구속압에 따라 선형적으로 

증가하나, 반복응력을 압밀구속압으로 무차원화한 반복응력비는 일정한 값을 보인다. 또한, 상대밀도의 증가에 따라 반복응력

비는 선형적으로 증가하나, 문헌조사에 의한 다른 모래에 비해 액상화에 취약한 특성을 보인다.
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1. 서 론

Mogami와 Kubu(1953)는 포화된 모래에 진동을 가하

는 실험을 통하여 포화모래의 강도가 진동에 의해 크게 감

소한다는 것을 확인하였고 이러한 현상을 모래의 액상화

라고 정의하였다. 그 후 1964년 Alaska에서 발생한 Good 

Friday지진(규모 9.2)과 같은 해 일본 Niigata지역에서 발

생한 지진(규모 7.5)은 주변 사면과 항만시설 및 구조물들

에게 치명적인 피해를 발생시켰다. 이러한 피해의 원인이 

액상화 현상이라는 것이 밝혀지면서 액상화 현상에 대한 

관심이 높아졌고 이에 대한 많은 연구가 수행되어지는 계

기가 되었다. 국내에서는 1978년 홍성지진(규모 5.2)이나 

1996년 영월지진(규모 4.5) 및 2003년 백령도지진(규모 

5.0)과 2004년 울진지진(규모 5.2)같이 비교적 큰 규모의 

지진이 발생하였으며, 2006년 기상청에서 발표한 지진연

보를 보면 1978년부터 2006년까지 규모 3.0이상의 지진 

발생을 확인해 보면 1990년대부터 규모 3.0이상의 지진이 

발생하는 횟수가 뚜렷하게 증가하는 양상을 보이고 있으며, 

특히 2006년의 경우 규모 3.0이상의 지진이 발생한 횟수는 

연평균 횟수인 24회의 2배에 달하는 50회가 발생하여 우
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표 1. 대상토의 기본시험결과

Specific 

Gravity
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그림 1. 대상토의 입도분포곡선과 입도분포를 통한 

액상화판정(Ishihara, 1977)

표 2. 대상토의 최대･최소상대밀도

Relative Density Density(g/cm3)

Maximum 1.553

Minimum 1.212

70% 1.548

50% 1.488

30% 1.432
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6. Electro-magnetic clutch-B
7. Electro-magnetic brake
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그림 2. 반복삼축시험장치의 개요도

리나라도 지진에 대하여 반드시 안전한 지역이라고 할 수 

없게 되었다. 한편, 최근 공업단지나 공항 등의 대규모의 

건설부지 마련을 위해 해안을 매립하는 사례가 증가하고 

있는데, 특히 느슨한 사질토로 지반을 매립할 경우, 작은 

규모의 지진에 의해서도 액상화 현상이 발생하여 큰 피해

가 발생할 수 있으므로 연약한 매립지반의 경우 액상화에 

대한 연구 및 대책이 필요하고, 이와 같은 이유로 부분적

으로 액상화에 대한 연구가 진행되고 있다(정두영, 1994; 

최두헌, 2000; 최윤응, 1988; 황대진, 1993). 그러나, 실내 

반복삼축압축에 의한 세부적인 액상화특성에 대해서는 그 

연구가 충분하다고 할 수 없다. 이와 같은 배경 하에 국내의 

대표적 준설매립지반인 새만금 준설토에 대하여 반복삼축

시험을 통해 상대밀도와 구속압의 변화에 따른 전단특성

을 검토하고 액상화 강도에 미치는 영향을 검토하였다. 

2. 실험방법

2.1 준설토의 물리적 특성

대상토의 비중은 2.672이고, 평균입경()은 0.09mm

이며, 대상토를 구성하고 있는 점토, 실트, 모래의 구성비는 

0.5%, 14.8%, 84.6%이다. 통일분류법으로 실트질모래(SM)

에 해당하며, 기본적 물성은 표 1에 나타내었다. Ishihara 

(1977)가 나타낸 액상화 가능 입도분포범위(그림 1)에 새

만금 준설토는 액상화의 가능성이 매우 큰 범위에 속한다. 

그림에서 외부의 긴 파선은 액생화 발생 가능성이 큰 범위 

이고, 내부의 짧은 파선은 액상화의 가능성이 매우 높은 

범위를 나타내고 있다. 대상토의 최대･최소 상대밀도는 

노건조한 대상토를 조개껍질 등 이물질을 제거하기 위하

여 #40번체를 통과한 시료만을 이용하여 비점성토의 상대

밀도 시험방법(KSF2345)으로 시험을 실시하였다. 반복삼

축시험에 사용한 상대밀도 30%, 50%, 70%의 밀도와 최

대･최소밀도를 표 2에 정리하였다.

2.2 반복삼축압축시험 장치

본 연구에 사용한 반복삼축시험장치는 다음과 같은 특

징을 갖는다. 비반복 재하시험에서 0.0001%/min 정도의 

미세한 축변형률의 속도로 재하가 가능하고, 0.001%/min

정도의 축변형률 진폭으로 반복재하가 가능하며, 시간적 

지연 없이 재하 방향의 반전이 가능하다. 또한 컴퓨터에 

의한 자동응력 제어가 가능하다. 또한, 국부변형률측정장

치(LDT)와 삼축셀 안에 하중계(Load Cell)의 설치로 미소

변형률(0.0001%이하)의 측정이 가능하다. 그림 2에 반복

삼축시험장치의 개요를 나타내었다.
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그림 3. 시료제작방법 그림 4. 이중부압법에 의한 시료포화 방법

그림 5. 포화단계와 압밀시의 압력관계

표 3. 실시한 시험의 조건
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2.3 시험방법

2.3.1 시료제작

대상토를 조개껍질등과 같은 이물질을 제거하기 위해

서 #40번체를 통과한 시료만을 사용하였다. 상대밀도실험

을 통하여 해당 상대밀도에 대한 시료부피에 대한 질량을 

구하여 놓는다. 하부 페디스탈 저부에 고무 멤브레인을 씌

우고 O-ring 2개로 봉한 후, 고무 멤브레인으로 한번 더 

봉하였다. 고무 멤브레인을 진공성형상자에 씌운 후 진공

압을 가해 고무 멤브레인 진공성형상자에 밀착되게 하였

다. 시료는 총 5층으로 나누어 각층마다 그림 3과 같이 낙

하고가 없이 미리 정해진 질량만큼 퇴적시키고 멤브레인 

각층에 미리 표시된 선을 목표로 대칭적으로 성형상자에 

미세하게 충격을 가하는 방법으로 필요한 상대밀도로 제

작하였다.

2.3.2 포화 및 압밀

필요한 상대밀도를 확인 후 상부페데스탈을 시료의 상

부와 밀착시켜 고무 멤브레인으로 상부페데스탈을 감싸, 

하부와 마찬가지로 O-ring과 멤브레인으로 시료를 고정시

킨다. 시료에 20kPa의 부압을 가한 후 성형상자를 제거하

고 압력실을 조립하고 압력실에 물을 채운다. 물이 완전히 

시료에 잠기면 그림 4와 같이 이중 부압법을 사용하여 시

료를 포화시켰다. 포화가 완료되면 간극수압계수 B값을 측

정하고 0.94 이상을 확인하였다. 포화 후 그림 5와 같은 배압

과 셀압을 이용하여 등방압밀을 진행하였다. 그림 5는 포화

와 압밀시의 압력관계를 나타내 것이며, 여기서 배압이 “0”보다 

커지는 시점부터 압밀이 시작되고, 압밀은 최소 1시간 이상 유

지하였다.

2.3.3 반복하중의 재하

압밀이 종료된 후 배수밸브를 잠그고 비배수 반복삼축

시험을 실시하였다. 진동주기(Frequency)는 일본 지반공

학회(2000)기준(JGS 0541-2000) 0.1～1.0Hz의 범위인 

0.1Hz으로 모든 실험을 실시하였으며, 진동하중은 응력제

어방식으로 하였고, 사용된 진동파형은 Sine파형이다. 액

상화의 발생은 간극수압과 압밀구속압의 비가 95% 이상이

고 양진폭 변형률이 5%이상 시점을 액상화 발생 시점으로 
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그림 6. 반복횟수와 축차응력 측정결과 

(상대밀도 50%, 구속압 100kPa, 축차응력 30kPa)

그림 7. 축변형률과 축차응력 측정결과 

(상대밀도 50%, 구속압 100kPa, 축차응력 30kPa)
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그림 8. 반복횟수와 축변형률 측정결과 

(상대밀도 50%, 구속압 100kPa, 축차응력 30kPa)

그림 9. 평균유효응력과 축차응력 측정결과 

(상대밀도 50%, 구속압 100kPa, 축차응력 30kPa)

결정하였다. 표 3에 이 연구에서 실시한 시험의 조건들을 나

타내었다.

3. 시험결과 및 고찰

3.1 시험결과

다음의 그림 6～그림 10은 상대밀도 50%, 구속압 

100kPa, 축차응력 30kPa일 때의 전형적인 시험결과를 나

타내고 있다. 그림 6는 축차응력과 반복횟수와의 관계를 

나타내고 있다. 반복 및 재하방향의 전환에 따른 지연현상

은 발견할 수 없고 정확하게 반복하중이 재하되고 있음을 

알 수 있다. 그림 7은 축차응력과 축변형률 관계를 나타낸 

것이고, 그림 8은 축변형률과 반복횟수와의 관계를 나타

낸 것으로 반복횟수가 9회까지는 축변형률이 미소하게 변

화하고 있으나, 반복횟수 10회 인장변형일 때로부터 변형

그림 10. 반복횟수와 간극수압비 측정결과 

(상대밀도 50%, 구속압 100kPa, 축차응력 30kPa)

률이 크게 증가하고 있음을 알 수 있다. 그림 9는 축차응력

과 평균유효응력과의 관계를 나타낸 것으로 반복횟수 9회 
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(a) DA=5% (b) DA=10%

그림 11. 압밀구속압에 따른 반복횟수와 응력비의 관계
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그림 12. 상대밀도에 따른 반복횟수와 응력비 관계

까지는 간극수압의 증가에 따라 일정한 형태로 평균유효

응력이 감소하고 있으나 반복횟수 10회 부터 과잉간극수

압의 급증으로 평균유효응력이 거의 0에 가까워지고 있음

을 알 수 있다. 그림 10은 간극수압비(과잉간극수압()/

유효구속압(′))와 반복횟수와의 관계를 나타낸 것으로 

10회 반복시로 부터 과잉간극수압의 급증으로 간극수압

비가 급증하고 있고, 12회 반복시 간극수압비가 0.95이상

이 되고, 또한 이 때 압축변형률이 5% 이상 발생하여 액상

화가 발생된 것으로 판단된다(한국지반공학회, 1997; 한

국지진공학회, 1997). 

3.2 압밀 변화에 따른 액상화 강도의 변화

포화모래의 액상화는 간극수압의 증가에 따라 유효구

속압이 점차 감소하기 때문에 발생한다. 초기 구속압이 크

면 클 수록 액상화에 이르기 까지 증가하는 간극수압량이 커

지게 되므로 보다 액상화하기 어렵게 된다. 다음의 그림 11은 

압밀구속압 변화에 따른 반복응력비(′  ′)를 양진폭변

형률이 각각 5%, 10%일 때의 반복횟수와의 관계를 나타

낸 것이다. 반복응력은 압밀구속압에 따라 선형적으로 증

가하게 되나 그림에서와 같이 반복응력을 압밀구속압으로 

무차원화하여 나타내면 액상화 강도의 변화는 상대적으로 

작다. 이후의 반복응력은 압밀구속압으로 무차원화하여 

나타내는 방법에 의해 압밀구속압의 영향을 고려한다.

3.3 상대밀도에 따른 액상화 강도특성

다음의 그림 12는 각각 양진폭변형률이 5%, 10%일 때, 

반복응력비(′  ′)와 반복횟수와의 관계를 나타낸 것

이다. 그림 13은 그림 12에서반복횟수 10회일 때 대응하

는 반복응력비의 값을 양진폭변형률 5%, 10%일 때의 상

대밀도와 응력비의 관계를 나타내고 있다. 그림에서 상대
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그림 16. 평균입경과 반복횟수 30회일 때의 액상화 응력비 관계

(Seed 등, 1971)

밀도가 클수록 양진폭변형률(DA)이 커질수록 반복응력비

가 증가한다는 것을 알 수 있다. 그림 14는 Tanimoto (1971)

가 10회 반복재하시 액상화 발생에 필요한 응력비를 상대

밀도에 대해 정리한 것이다. Tanimoto는 이 결과가 모래

의 종류 및 실험오차에 따라 다르게 나타날 수 있으나, 개

략 응력비와 상대밀도와의 관계는 그림에도 표기하였듯이 

식 (1)과 같은 선형관계로 나타낼 수 있다고 하였다. 

  ′  ×  ×  (1)

그림 14에서 알 수 있듯이 10회 뿐만 아니라 임의의 반

복횟수에서도 응력비와 상대밀도는 거의 선형관계로 나타

낼 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 그림 14에서 새만금 

준설토는 Tanimoto가 제안한 식보다는 상대밀도가 커질

수록 다소 작은 응력비를 나타내고 있음을 알 수 있다. 이

것은 액상화에 필요한 응력비가 단순히 상대밀도만의 문

제가 아니라 입도, 세립분함유량의 영향도 크므로 식 (1)

을 모든 모래에 적용시키는 것은 적절하다고 할 수 없다. 

새마금 준설토가 다른 모래에 비해 다른 경향을 보이는 이

유에 대해 현재로서는 명확하게 밝혀진 것이 없으나, 현재

로서는 이 그림에서 새만금 준설토의 액상화 강도가 다른 

모래에 비해 작다고 말할 수 있는데, 이것은 그림 15에 나

타낸 반복횟수와 응력비 관계에서도 알 수 있다. 그림 15

는 일정 응력비에서 액상화에 필요한 반복횟수를 구한 실

험 중에서 삼축장치를 이용한 실험결과를 石原 (1976)가 

정리한 것이다. 이 그림에 나타낸 데이터는 서로 다른 상

대밀도에서 구한 결과를 그림 14 또는 식 (1)을 이용하여 

모든 데이터를 상대밀도 50%의 값으로 환산한 결과이다. 

결과는 상당히 분산되어 있으나, 새만금 준설토는 센겐야마

(Sengenyama) 모래의 경우와 유사한 액상화 강도를 갖고 

있는 것으로 나타나고 있고, 그림 중 새만금 준설토와 함
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그림 17. 반복횟수 20회일 때 액상화에 필요한 응력비와 여유간극비의 관계

께 액상화에 취약한 특성을 보이고 있다. 새만금 준설토가 

액상화에 취약한 특성을 보이는 것은 입도분포가 그림 1

과 같이 액상화 가능성이 큰 구간에 속해 있다는 점과 그

림 16의 평균입경과 액상화에 필요한 응력비 관계에서 알 

수 있듯이 균등계수가 5보다 작을 때 평균입경이 약 0.1 

부근에서 액상화 응력비가 가장 작게 나타난다는 Seed 등

(1971)의 추세선(그림에서 실선)에 있기 때문이라고 해석

할 수 있다. 그림 16은 30회의 반복재하에서 액상화에 필

요한 응력비를 평균입경에 대해 정리한 것으로 50%의 상

대밀도로 환산한 결과이다. 상당히 데이터가 분산되어 있

으나 상대밀도가  일정하다고 하더라고 액상화 저항력은 

대략적으로 평균입경 이 0.1정도의 모래가 가장 작고 

이보다 크거나 작은 평균입경에서는 다소 증가하는 경향

을 보이고 있다는 것을 알 수 있다. 이 결과는 상대밀도가 

일정할 경우 평균적인 입경이 변하면 액상화저항력의 차

가 발생한다는 것을 말해주고 있고, 상대밀도 자체가 액상

화의 난이도와 관계를 지을 수 있는 모래의 다짐정도를 정

확히 표현할 수 있다고 할 수 없음을 보여주고 있다. 石原 
(1976)는 액상화와 관련된 모래의 다짐정도는 상대밀도보

다 여유간극비()를 이용하는 것이 보다 적절하다

고 제안하였다. 이것은 현재의 간극비 가 최소간극비 

에 다다를 때 까지의 감소할 수 있는 여유량을 나타낸

다. 즉, 여유간극비가 크다고 하는 것은 반복재하 중 과잉

간극수압의 발생량이 크다는 것을 의미한다. 일반적으로 

동일한 상대밀도라면 조립토가 세립토보다 여유간극비가 

작고, 액상화저항력이 크다고 생각할 수 있다. 또한, 여유간

극비는    로 되고, 이 식의 우

변중  은 모래의 특성을 나타내는 것으로 모래의 

다짐정도와는 무관계한 값이다. 그러나, 은 다짐정

도에 따라 결정되는 값이다. 상대밀도가 같더라도 

 값은 변하게 되고, 값도 같은 경향으로 

변하게 된다. 그림 17은 石原 (1976)가 정리한 그림에 새

만금 준설토의 실험결과를 추가한 것이다. 그림에서 여유

간극비와 액상화응력비 관계는 일본의 모래와 상당한 차

이를 보이고 있는데, 이것은 1980년대 당시의 최대, 최소

간극비 측정방법과 현재의 측정방법의 차이에 기인하는 

것인지, 아니면 새만금준설토의 취약성을 나타내고 있는지

의 여부는 아직 확실하지는 않으나, 전체적으로 새만금 준

설토는 액상화 저항력이 다른 모래에 비해 열등하다는 결론

은 내릴 수 있다.

4. 결 론

반복삼축시험을 이용한 새만금준설토의 액상화 거동특

성의 연구 결과 도출한 주요 결론은 다음과 같다.

1. 압밀구속압의 변화에 대한 반복응력은 선형적으로 증

가하나, 압밀구속압으로 무차원화하면 반복응력비는 거의 

변화가 없다. 

2. 양진폭변형률 5%, 반복횟수 10회 때의 반복응력비는 

상대밀도 30%에서는 0.132, 상대밀도 50%에서는 0.155, 

상대밀도 70%에서는 0.213로 나타나, 상대밀도가 커

질수록 액상화는 대략적으로 선형적으로 증가하고, 양

진폭변형률 10%에서도 유사한 양상을 보인다. 

3. 액상화 응력비와의 상대밀도와의 상관관계는 Tanimoto

가 제안한   ′  ×  × 보다 다소 완만한 

기울기를 보인다. 

4. 상대밀도 50%의 경우, 액상화 응력비와 반복횟수와의 

관계에서 여러 다른 모래와 비교할 때, 새만금 준설토는 

가장 작은 액상화 응력비를 나타낸다. 

5. 새만금 준설토는 다른 모래와 비교해 볼 때, 평균입경과 

입도분포가 액상화에 가장 취약한 값과 분포를 지니고 

있어, 액상화 강도가 상대적으로 작은 것으로 나타나고 

있다.
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