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ABSTRACT

In this study, a series of the isotropic compression-expansion tests and the Undrained triaxial tests were performed on 

low-plastic silt of Pocheon stone sludge. Using the tests results the characteristic of the parameters of Lade's single hardening 

constitutive model were investigated. We also observed that predicted values from the Lade's single hardening constitutive 

model were well consistent with the observed data. In experimental results the deviator stress showed the work hardening 

behaviour after reaching its yield stress. Therefore practically useful failure criterion for low-plastic silt were required. The 

stress-strain behavior predicted by 11 soil parameters are compared with the results obtained 9 parameters by correlation 

between h and 

 and constant  . They are poor matched each other.

요   지

본 연구는 포천석분을 재성형하여 등방압축-팽창시험과 구속압력을 달리한 일련의 비배수삼축압축시험을 실시하여 Lade 단일

항복면 구성모델의 토질매개변수를 결정하였으며, 실험결과의 역해석을 통하여 단일항복면 구성모델의 적용성과 포천석분의 

거동특성을 확인하였다. 그 결과 포천석분은 축변형률이 증가함에 따라 축차응력이 증가하는 경화현상을 보이고 있으며 큰 

축변형률에서 파괴되므로 실용적인 파괴기준을 검토할 필요성을 확인하였으며, 구성모델의 11개 토질매개변수를 이용하여 

시험치를 역해석한 결과 응력-변형거동을 양호하게 예측하지만 항복함수에 관련된 토질매개변수를 파괴규준에 관련한 상관식

과 상수로 역해석한 경우는 다소 상이한 양상을 보이고 있다. 

Keywords : Single Work-Hardening Constitutive Model, Pocheon Waste Stone Sludge, Drained Traxial Test
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1. 서 론

탄･소성모델은 이미 지반 구조물의 거동해석에 적용하

고 있으며 Kondner(1963)가 개발한 탄성쌍곡선 구성모델

은 개념과 구성식이 비교적 단순 하면서도 흙의 비선형거

동을 잘 나타낼 수 있기 때문에 흙 구조물의 거동해석에 

많이 사용되고 있다. 이 구성모델은 Duncan과 Chang(1970)

에 의해 수정되어 널리 사용되었지만 모든 탄성모델과 같

이 전단응력 아래서 체적변화가 일어나는 것을 설명하지 

못하는 단점을 가지고 있다. 이 단점을 극복하기 위해여 

Lade와 Duncan(1973)은 입방체형시험기를 이용한 모래

의 시험결과를 기본으로 새로운 모델을 제안하였다. 이 모

델은 항복규준, 비관련 유동칙 그리고 전 소성일을 응력수

준의 쌍곡선 함수로 표현하는 일 경화법칙을 수용하고 있

으며 두 개의 항복면과 비관련유동칙이 적용되므로 해석

상의 어려움이 있어 Kim과 Lade(1988 a, b, c)는 항복면이 
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하나인 새로운 구성모델을 제안하였다.

이 단일항복면 구성모델은 현재 제안된 여러 구성모델 

중 비선형의 응력-변형 거동을 광범위하게 해석할 수 있고 

일 경화 및 연화까지도 설명이 가능하며 어떠한 응력경로

에서도 일정한 토질매개변수를 얻을 수 있어 일반삼축압

축시험 결과만으로도 광범위한 응력경로 상태의 지반에 

대한 거동을 예측할 수 있고 배수조건이 상이한 경우도 동

일한 토질매개변수를 얻을 수 있는 장점이 있다. 이와 같

이 많은 장점을 가지고 있는 단일항복면 구성모델의 적용

성을 증대시키기 위해 점토와 사질토를 중심으로 많은 연

구가 진행되어 왔으나 실트에 관한 연구는 없는 실정이다. 

또한 지반공학의 대부분 연구는 점토와 사질토를 중심으

로 연구되었고 실트에 대한 연구는 비교적 적은 실정으로 

정상섬(1993)에 의해 저소성 실트의 거동특성이 발표한바

가 있으며 Thomas(2006)에 의해 저소성 실트의 배수 및 

비배수거동특성을 발표한바 있다. 최근에는 김영수 등

(2007)에 의해 재성형된 낙동강 모래질 실트의 전단거동 

특성에 대한 연구 결과가 발표된바 있지만 실트질 지반의 

거동 특성을 구성식에 적용하여 해석한 경우는 많지 않다. 

본 연구는 석재 가공 중에 발생하는 실트와 같은 저소성 

포천석분에 대한 거동특성과 단일항복면의 적용성을 알아

보고자 한다. 포천석분슬러지는 적절한 활용방안 없어 산

업폐기물로 지정되어 처리되고 있지만 모암의 가공에서 

발생한 유해성 없는 자연재료이므로 활용방안만 마련되면 

언제든지 자원으로 활용이 가능하다. 따라서 경기도 포천

지역에서 채취한 포천석분을  재성형 하여 등방압축-팽창

시험과 구속압력을 달리한 일련의 비배수삼축압축시험을 

실시하고 시험결과로부터 Lade의 단일항복면 구성모델의 

토질매개변수를 결정하고 이를 이용하여 역해석함으로서 

단일항복면 구성모델의 적용성과 포천석분의 거동특성을 

밝힌다.

2. 단일항복면(Single Work-Hardening) 

구성모델

현재 개발된 구성모델들 가운데 응력-변형 거동을 광범

위하게 해석할 수 있고 일경화 및 연화까지도 설명이 가능

하며 입상토 뿐만 아니라 점토까지 해석이 가능하다고 알

려져 있는 Lade의 단일항복면 구성모델을 선정하여 포천

석분의 거동을 예측하고자한다. 구성모델의 파괴규준을 

응력 불변량으로 표현하면 다음과 같다.


  ∙

   (1)

여기서 과 은 토질매개변수이고 는 대기압이면 

응력불변량 과 는 식 (2)와 같다. 

      (2)

  ·· ··  ··
··  ·· ·· 

 (3)

소성 변형률증분은 유동법칙으로부터 다음과 같이 계

산된다.


  ․




 (4)

  ․











․ 



 (5)

여기서 는 소성포텐셜함수이고 는 비례상수이며 

는 식 (6)과 같다.

  ․  ․  ․   

      ․  ․  ․    (6)

항복함수는 경화인 경우와 연화인 경우에 대하여 다음

과 같이 각각 나타낸다.

      (7)

′  ·
  

·

·  (8)

′′  ·
 경화인 경우              (9)

′′ ·
∙




       연화인 경우            (10)

여기서,   이고 과 는 식 (11), (12)로 표현

된다.

  ․  (11)

 ․ ․ 
 (12)
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Table 1. Chemical components of Pocheon waste stone sludge

Chemical 

components

(%)














   

 


 

   





55.68 19.63 2.64 0.59 1.08 0.9 0.58 N.D 0.033 2.38 0.23

Table 2. Material Properties of Pocheon waste stone sludge

Gs 2.65

LL (%) -

PI (%) N.P

USCS ML

Fig. 1. Scenes of Triaxial apparatus test

Fig. 2. Grain size distribution curve for Pocheon waste stone 

sludge 

여기서 는 식 (13)과 같다.








 (13)

3. 실 험

3.1 시료준비 시료 특성

본 연구에 사용된 포천 석분은 원석을 가공하는 과정에

서 발생한 슬러지로 침전조에 자연 침전된 시료를 채취하

여 실내에서 자연건조 시킨 후 시험에 이용할 수 있도록 

준비하였다. 이 시료의 화학적 조성 분석결과는 Table 1에 

나타난 바와 같이 

가 55.68%, 





가 19.63%, 

가 2.64% 기타 미량의 광물질로 구성되어 있으며, 규소와 

알루미늄이 대리석의 주성분으로 나타났다. Table 2는 시

험에 사용된 포천석분의 물리적 특성을 나타내고 있으며 

Fig. 2는 시료의 입도곡선을 나타내고 있다.

이와 같이 준비된 포천석분을 다짐시험(A다짐법)하여 

최대건조밀도를 구하고 이의 90%인 1.7(g/cm
3
)의 건조밀

도가 되도록 삼축시험용 공시체를 이용하여 시료를 제작

하였다. 다짐은 필요한 시료의 총중량으로부터 각 층의 시

료량을 결정한 다음 각층의 Un(percentage of under-

compaction)값과 다짐높이를 결정하여 다지는 Undercompac-

tion방법(Ladd, 1978)을 이용하여 높이 100mm, 직경 50mm

로 공시체를 제작하였다(Fig. 1 참조). 삼축시험은 자동화

삼축시험기(미국)를 사용하여 등방압축-팽창시험과 비배

수삼축압축시험을 실시하였으며 시료의 포화는 공시체를 

삼축실에 안치한 후 하부 배수관으로 이산화탄소(

)를 

서서히 20분 정도 주입하여 공시체 속의 공기를 완전히 

빠져나가게 한 다음 증류수를 하부배수관으로 유입시켜 

공시체내에 있는 이산화탄소를 상부배수관으로 천천히 밀

어 올려 시료로부터 빠져나가도록 한다. 이때 시료에 잔류

하는 이산화탄소는 체적변화가 없으므로 문제되지 않는

다. 그리고 공시체가 완전히 포화될 때까지 구속압력과 배

압(back pressure)을 가하며 각각의 간극수압B계수를 측

정하여 이 값이 98%이상 도달하면 포화된 것으로 간주하

였으며 전단속도는 0.1%/min으로 하였다.

3.2 등방압축-팽창시험

등방압축-팽창시험은 일반 삼축압축시험 시 압밀과정

과 동일하게 매 단계 별 50kPa씩 삼축 셀 내의 구속압력

을 일정하게 증가 시키며 시료가 등방으로 압축될 때의 체

적변형률을 측정한다. 이후 셀 내의 구속압력을 매 단계 
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Fig. 3. PIsotropic compression tests of Pocheon waste stone 

sludge 

(a) Axial stress vs Strain (b) Pore pressure vs Strain

Fig. 4. Undrained consolidation triaxial tests of Pocheon waste stone sludge

Table 4. Strain to failure ( ) form CU test for various failure criteria for Pocheon waste stone sludge

Axial strain (%)

Confining Pressure 100 kPa 200 kPa 400 kPa





max 21.6 25.0 25.0


′ 

′ 
max 5.0 8.5 7.1

 5.0 9.7 7.0


max 5.0 8.8 6.7

별 50kPa씩 일정하게 제거시키며 시료가 팽창될 때의 체

적변형률을 측정하여 구속압력과 체적변형률의 관계를 나

타내면 Fig. 3과 같다. 

3.3 비배수삼축압축시험 

Fig. 4는 포천석분에 대한 구속압력의 변화에 따른 응력

-변형률 거동 특성을 고찰하기위해 비배수삼축압축시험을 

실시하여 구속압력 100, 200, 400kPa일 경우 축변형률에 

대한 축차응력, 축변형률에 대한 간극수압의 관계를 나타

낸 것이다. 그림에 나타난바와 같이 전체적으로 축변형률

이 증가함에 따라 축차응력은 증가하고 구속압력이 증가

함에 따라 등가적으로 축차응력이 증가한다. 간극수압 거

동도 동일하게 구속압력 100, 200kPa에서는 등가적으로 

증가한 뒤 일정한 값을 유지하였지만, 구속압력 400kPa인 

경우의 간극수압 거동은 변형률 6%까지 증가한 뒤 감소

하는 형상을 보이고 있다. 본 포천석분은 전형적인 실트질 

거동특성인 경화현상을 보이고 있으며 이러한 현상은 구

속압력이 증가함으로써 시료의 밀도가 조밀해져 전단 중

에 체적팽창현상이 발생하기 때문이다. 

또한 포천석분과 같은 실트질의 전단특성은 전단 시 체

적팽창현상으로 큰 축변형률에서 파괴되므로 실용적인 파

괴기준을 검토할 필요가 있다. 본 연구에서는 문헌에 제시

된 파괴기준들을 적용하여 파괴 시 축 변형률을 산정하여 

Table 4에 나타내었다. 표에 나타난바와 같이 주응력비의 

최대, Skempton의 간극수압 A계수=0 그리고  간극수압이 

최대일 때의 파괴기준은 유사한 축변형률을 나타내는 반

면에 최대축차응력에 의한 방법은 매우 큰 축변형률에서 

파괴에 이르는 것으로 나타나고 있다. 본 연구에서는 축변
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Fig. 5. Determined of elastic parameters ( , ) of Pocheon 

waste stone sludge

Fig. 6. Determined of Hardening Function (c, P) for Pocheon 

waste stone sludge

형률 20%내의 최대 축차응력 값을 파괴값으로 정하였다.

4. 토질매개변수 결정 및 특성

단일항복면구성모델은 탄성에 관한 매개변수, 경화함수

에 관련된 매개변수, 파괴규준에 관련된 매개변수, 소성포

텐셜 및 항복함수에 관련된 매개변수 등 11개 토질매개변

수로 구성되어있으며,  각각의 토질매개변수 결정 방법과 

특성을 설명하면 다음과 같다. 

4.1 탄성성분 (Kur, n)

탄성에 관련된 토질매개변수 과 을 결정하는 방법

은 전단 중에 하중을 제하한 후 다시 재하한 곡선의 기울

기로부터 구하는 방법과 응력-변형률곡선의 초기 기울기

로부터 구하는 방법이 있다. 본 연구는 후자의 방법을 이

용하여 응력경로에 따른 탄성계수를 결정하였으며 시험에

서 얻은 응력-변형률 곡선에서 초기기울기를 얻을 때는 개

인적인 임의성이 내재되므로 쌍곡선법을 이용한다.

이 방법은 시험에서 얻어진 응력-변형률 관계를 종축에 

 로, 횡축에 로 나타냄으로서 얻어지는 직선

의 절편으로부터 탄성계수
를 결정한다. 이때 탄성계

수는 절편의 역수이다. 이와 같이 구한 탄성계수를 구속압

력에 따라 양대수지에 도시하면 Fig. 5와 같이 나타나며 

그림에서 절편은 이고 기울기는 이다. 이를 구속압력

에 따른 일반식으로 나타내면 식 (14)와 같이 표현된다.

 ‧ 
 


  (14)

여기서 Eur은 탄성계수이고 Kur과 n은 토질매개변수이

며 σ3은 구속압력이다. 그리고 Pa는 Eur과 같은 압력단위

를 갖는 대기압이다. 이와 같은 방법으로 결정된 토질매개

변수 과 n의 값은 320과 0.89를 얻었다.

4.2 경화함수와 관련된 매개변수 (c, P)

경화함수와 관련되는 토질매개변수 c와 P의 경우 등방

압축-팽창시험으로부터 구해진다. Fig. 6는 포천석분에 대

한 

와  관계를 양대수지에 나타낸 것으로 이들 

관계는 식 (15)와 같이 표현된다.

log



  log · log
  (15)

식 (15)의 양변대수를 제거하면 다음과 같은 식을 얻

는다.



  ·․ 

 (16)

Fig. 6에서 c는 
  일 경우의 절편 값이고 P는 

직선의 기울기로 c와 P의 값은 0.007과 1.7을 얻었다.
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Fig. 7. Determination of Failure Criterion Parameters for 

Pocheon waste stone sludge

Fig. 8. Determination of Plastic Potential Parameters for 

Pocheon waste stone sludge

4.3 파괴기준에 관련된 매개변수 (, m)

Fig. 7은 배수삼축압축시험결과에서 얻은 파괴 시의 응

력을 사용하여 계산한 
에 대한 

의 값을 

양대수지상에 나타낸 것으로 식 (17)과 같이 표현 할 수 

있다.

log   log
 log

  (17)

식 (17)의 양변대수를 제거하면 식 (18)과 같이 표현

된다.

  
   ·  

  (18)

여기서 은 
 일 때의 절편 

값이며, 

m은 이 직선의 기울기로 과 m의 값은 35와 0.348을 얻

었다.

4.4 소성포텐셜에 관련된 매개변수 (, )   

배수삼축압축시험 결과로 얻은 각 시험 자료를 사용하

여 식 (19), (20)을 이용하여 
x
와 를 구한다. 여기서 

x

와 는 소성포텐셜 매개변수 와 를 결정하기 위한 값

으로 아래와 같이 표현할 수 있다.

 


 











∙ 

    








∙∙




∙












 (19)

 



∙












 (20)

Fig. 8은 
x
를 횡축에 를 종축으로 하여 나타낸 것으

로 그림에서 보는바와 같이 
x
와 의 관계는 직선으로 나

타나며 
x
와 의 관계는 다음의 관계식으로 표현 할 수 

있다.





    (21)

여기서는 이 직선의 절편 값이고 는 기울기이

다. 그림에 나타난바와 같이 소성포텐셜 함수의 토질매개

변수는 구속압력의 크기와 무관하다는 것을 알 수 있으며  

포천석분의 소성포텐셜에 관련된 토질매개변수 와 은  

-3.178과 2.443을 얻었다.

4.5 항복함수에 관련된 토질매개변수 ( )

항복함수에 관련된 토질매개변수 는 배수삼축압축시
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Table 3. Parameters value of Pocheon waste stone sludge

parameter 
     

  
   

Pocheon waste

stone sludge
320. 0.89 0.25 0.007  1.70 33. 0.36 -3.178 2.443 0.88 0.60

험 결과를 사용하여 식 (22)로 구한다. 여기서 과 는 

등소성 일곡선(same plastic work contour)상에서 정수압

축선 위의 제1응력불변량과 파괴포락선위의 제1응력불변

량을 각각 나타내며, 는 자연대수의 기저이다. 

  ln


ln




∙

∙









∙

 (22)

그리고 항복함수에 관련된 토질매개변수 는 식 (23)과 

같이 표현된다.

 













 (23)

여기서 응력수준 s는 식 (24)이며 q는 식 (25)와 같다. 

그리고 식 (24)에서 는  0.8일 때의 q값이다.

 







․ 




∙ 

 


 (24)

 ln














∙ 
 



∙

 


 (25)

소성포텐셜에 관련된 토질매개변수 h, α는 구속압력에 

무관하다고 생각하여 각각의 구속압력에서 구한 값들을 

평균하여 사용한다. 이와 같은 방법으로 결정된 포천석분

의 항복함수에 관련된 토질매개변수 h와 값은 0.88과 

0.6이다. 

5. 응력-변형률 거동 예측

Lade의 단일항복면 구성모델을 이용하여 포천석분의 

거동을 예측하기 위해서는 11개의 토질매개변수를 필요

로 하며 이 토질매개변수의 결정 과정과 구성모델에서의 

역할 및 예민성 등에 관하여 통계적 기법을 이용한 연구결

과가 정진섭 등(1992a)에 의해 발표되었다. 이 연구에 의

하면 항복함수에 관련된 토질매개변수 h와 는 변동계수

가 아주 작으며 응력-변형률거동에 미치는 영향도 비교적 

작은 것으로 보고하였다. 그리고 11개의 토질매개변수중 

항복함수에 관련된 토질매개변수는 파괴규준에 관련된 토

질매개변수와 밀접한 상관성이 있음을 밝혔다. 이를 바탕

으로 조원범(2011)은 토질매개변수 h와 를 파괴기준에 

관련된 토질매개변수 과의 관계식을 제안하고 Lade의 

Fine Silica Sand 및 Monterrey No.0 Sand 등 기존의 비교

분석을 통하여 거동을 매우 양호하게 예측하는 것을 확인

하였다. 이와 같이 토질매개변수를 줄일 수 있다면 구성모

델에 의한 지반거동의 예측이 보다 수월해지고 실용적인 

해석이 가능할 것이다. 그러므로 본 연구는 항복함수에 관

련된 토질매개변수 h를 에 관련된 식(26)을 이용하여 구

한 값을 사용하고 는 상수인 0.1을 사용하여 정진섭 등

(1992b)이 개발한 수치해석 프로그램을 이용하여 수치해

석을 실시하고 시험결과와 비교하였다.

    (26)

Fig. 9는 포천석분의 비배수삼축압축시험에 의한 축변

형률에 대한 축차응력의 관계와 시험으로부터 구한 토질

매개변수를 이용하여 수치해석을 실시한 결과를 나타낸 

그림이다. 그림에 나타난바와 같이 시험결과는 비교적 축

변형률 증가와 더불어 축차응력이 증가하는 경향을 보이

고 있으며 실선으로 표시된 11개의 토질매개변수를 이용

하여 수치해석한 결과는 시험결과와 유사한 일 경화현상

을 보이고 있다. 그러나 항복함수에 관련된 토질매개변수 

h를 의 관계식으로 사용하고 를 0.1로 사용하여 수치
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(a)  kPa (b)  kPa

(c)  kPa

Fig. 9. Comparison of predicted and observed deviator stress behavior of Pocheon waste stone sludge

해석하여 나타낸 점선은 시험치와 응력-변형률 거동 양상

이 큰 차이를 보이고 있다. 그러므로 일경화현상이 두드러

지게 나타나고 있는 포천석분과 같은 시료의 거동을 해석

할 때는 항복함수에 관련된 토질매개변수 결정에 큰 관심

을 보여야 할 것으로 판단된다.

Fig. 10은 포천석분의 비배수삼축압축시험에 의한 축변

형률에 대한 과잉간극수압의 관계와 시험으로부터 구한 

토질매개변수를 이용하여 수치해석을 실시한 결과를 나타

낸 그림이다. 그림에 나타난바와 같이 시험결과는 비교적 

축변형률 증가와 더불어 과잉간극수압이 감소하는 경향을 

보이고 있으며 실선으로 표시된 11개의 토질매개변수를 

이용하여 수치해석한 결과는 시험결과와 유사한 현상을 

보이고 있다. 그러나 항복함수에 관련된 토질매개변수 h

를 의 관계식으로 사용하고 를 0.1로 사용하여 수치해

석한 점선은 시험치와 다소 상이한 양상을 보이고 있다.

Fig. 11은 포천석분의 비배수삼축압축시험결과를 평균

응력과 축차응력의 유효응력경로를 나타낸 그림이다. 그

림에서 ○는 구속압력이 100 kPa 인 경우이고 ⏐는 구속

압력이 200 kPa인 경우이며  △는 구속압력이 400 kPa인 

경우의 시험결과이다. 그리고 그림에서 실선은 11개의 토

질매개변수를 이용하여 수치해석한 결과를 나태 낸 것이

고 파선은 9개의 토질매개변수를 이용하여 수치해석한 결

과를 각각 나타낸 것이다. 그림의 유효응력경로를 보면 초

기 구속압력이 서로 다른 유효응력경로지만 하나의 유일

한 선인한계상태선(critical state line, CSL)에 도달함을 알 

수 있으며 수치해석에서 얻은 두 가지 경우의 한계상태선

은 시험에서 얻은 결과보다 다소 작게 나타나고 있다. 이

러한 현상이 나타나는 이유는 전단 중에 체적이 팽창하고 
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(a)  kPa (b)  kPa

(c)  kPa

Fig. 10. Comparison of predicted and observed pore pressure behavior of Pocheon waste stone sludge

Fig. 11. Effective stress path of Pocheon waste stone sludge

일경화현상이 발생하여 매우 큰 축 변형률에서 파괴에 이

르기 때문이다. 이러한 현상이 있는 포천석분과 같은 시료

를 수치해석 할 때 일 경화와 연화에 관련된 토질매개변수 

결정에 더욱 신중해야 정도 높은 예측치를 기대할 수 있

다. 또한 본 시험의 유효응력경로에 대한 특징은 한계상태

선에 도달하기 전 체적압축경향이 체적팽창경향으로 바뀌

는 상태전이선(phase transformation line, PTL)이 존재함

으로서 전단초기에는 평균주응력이 감소하지만 상태전이

선에 도달하면 평균주응력이 증가함을 보이고 있다. 또한 

시험결과와 두 경우의 수치해석결과를 비교해보면 상태 

전이점은 세 경우 모두 유사하게 나타나고 있음을 알 수 

있다. 
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6. 결 론

본 연구는 석재 가공 중에 발생하는 실트와 같은 저소성 

석분에 대한 거동특성과 단일항복면의 적용성을 알아보고

자 포천석분을 재성형하여 등방압축-팽창시험과 구속압력

을 달리한 일련의 비배수삼축압축시험을 실시하고 시험결

과로부터 Lade의 단일항복면 구성모델의 토질매개변수를 

결정하고 이를 이용하여 역해석함으로서 단일항복면 구성

모델의 적용성과 포천석분의 거동특성을 알아보았다. 그 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 포천석분의 축변형률이 증가함에 따라 축차응력은 증

가하고 구속압력이 증가함에 따라 등가적으로 축차응

력이 증가하는 경화현상을 보였다.  

(2) 포천석분은 전단 시 체적팽창현상으로 25%이상의 큰 

축변형률에서 파괴되므로 실용적인 파괴기준을 검토

할 필요가 있다.

(3) 유효응력경로는 초기구속압력이 서로 다른 유효응력

경로지만 하나의 유일한 선인 한계상태선에 도달하고 

수치해석에서 얻은 2가지 경우의 한계상태선은 시험

에서 얻은 결과보다 다소 작게 나타나고 있으며 한계

상태선에 도달하기 전에 상태전이선이 존재한다.

(4) 단일항복면 구성모델의 토질매개변수 11개를 이용하

여 시험치를 역해석한 결과 응력-변형거동을 양호하

게 예측하지만 항복함수에 관련된 토질매개변수를 파

괴규준에 관련한 상관식과 상수로 역해석한 경우는 

다소 상이한 양상을 보이고 있다. 그러므로 일경화현

상이 두드러지게 나타나고 있는 포천석분과 같은 시

료의 거동을 해석할 때는 항복함수에 관련된 토질매

개변수 결정에 신중해야한다.
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