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ABSTRACT

Decomposed granite soil is likely to lose its strength when exposed to air or water. Such a geomaterial is weathered by 

wetting-drying or freezing-melting. In this study, resonant column tests were conducted to figure out the dynamic 

characteristics of granite soil that has affected by environmental changes like weathering condition. The results show that 

wetting-drying weathering condition is the most affective parameter on the dynamic characteristics of granite soil.  In the 

meantime, artificial weathering conditions such as freezing-melting has less affection at first and getting increase as the process 

repeats constantly.

요   지

화강토는 우리나라에서 널리 분포하는 흙으로써 공기에 노출되거나 물과 접촉하면 강도특성이 쉽게 변화하는 흙으로 건설기

술자가 가장 많이 당면하고 있는 지반재료이다. 특히, 이러한 재료는 계절적 환경변화를 거치게 되면서 토류구조물의 주 구성

요소인 배면지반은 습윤-건조, 동결-융해 및 자연 또는 인공적인 풍화과정을 거치게 된다. 따라서 본 연구는 이러한 지반환경 

변화 후 화강토의 동적거동 특성에 미치는 지반환경 및 풍화조건이 무엇인지를 공진주 실험을 통해 연구하였다. 본 연구결과 

화강토의 동적특성에 가장 큰 영향 미치고 있는 지반환경 조건은 습윤-건조 풍화조건이며, 다음으로 인공풍화 조건이 초기에는 

큰 영향을 미치다가 동결-융해 사이클 횟수가 증가할수록 동결-융해 조건이 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.
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1. 서 론

화강토는 겉보기에 고결상태에 있고, 단단해 보이지만 

충격이나 기타의 교란작용을 받으면 쉽게 입자가 파쇄되

어 구조적으로 불안한 상태를 보인다. 도로건설, 택지조성 

등 여러 가지 토목공사에 쓰이는 화강토의 위와 같은 성질

은 사면의 안정, 제체 및 뒷채움 재료로서의 활용성, 기초 

지반의 침하 등 여러 측면에서 그 중요성이 인식되고 있으

며 더불어 지반 내에서 수분이 존재할 경우 입자파쇄의 활

성화를 촉진시키고, 그 결과 압축성의 증가와 전단강도의 

저하를 일으키는 요인이 되기도 한다.

토류구조물(geo-structure)은 사용연한 동안 계절적 환

경변화를 거치게 되며 따라서 토류구조물의 주 구성요소

인 배면 지반 또한 습윤-건조(wetting-drying), 동결-융해

(freezing-thawing) 등 역학외적인 계절적 환경 변화과정

을 거치게 된다. 최근 이슈가 되고 있는 지구 온난화 및 

기후변화는 이러한 계절적 환경변화를 증가시키고 있는 

추세라고 할 수 있어 토류구조물 또한 계절적 지반환경변
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Fig. 1. Influence of freezing-melting mechanism on soil 

behavior (Yong et al., 1985)

화에 대응할 수 있도록 설계･시공･유지관리 기술이 필요

하다(Yoo, 2011b).

Eigenbrod(1996)는 캐나다 퀘백 지역에서의 비 포장된 

고속도로 제방의 융해침하 등 동토지역에 토류구조물을 건

설할 시 지반의 동결-융해에 대한 평가에 관한 연구를 수행

한 바 있으며, Liu et al.(2006)은 동결-융해 작용으로 인한 

흙의 공학적 특성은 동결-융해 반복횟수, 다짐도, 함수비의 

정도에 따라 달라지는 미세입자구조에 관한 연구를 수행하

였다. 국내에서는 최근에 Lee et al.(1999), Kim et al.(2007), 

Yoon et al.(2003)이 화강풍화토를 대상으로 동결-융해시 

화강풍화토의 특성의 변화에 대한 연구를 수행한 바 있다. 

특히 Kim et al.(2007)는 기후변화로 인한 동결-융해가 화

강풍화토의 강도저하에 미치는 영향을 심도 있게 다루었으

며, Yoo et al.(2011a, b)은 동결-융해 반복작용 및 습윤-건

조 반복작용으로 인한 화강풍화토의 압축강도 특성에 미치

는 영향을 연구하였고, 이 밖에 Lee et al.(2012)은 석분의 

적절한 활용방안을 찾기 위하여 동적인 특성을 지배하는 지

반재료에 국한하여 건설재료의 활용 가능성을 연구하였으

며, Lee et al.(2013)는 인공풍화기법을 통해서 풍화도 변화

에 따른 화강토의 파쇄특성 연구를 수행한 바 있다.

이러한 관점에서 본 연구는 화강토를 대상으로 상기에서 

서술한 계절적인 지반환경 변화작용을 받고 있는 동결-융해, 

습윤-건조 작용 및 인위적 또는 자연적 풍화작용을 받는 지

반조건에 대하여 실험실에서 각 조건별 공시체를 제작하고 

공진주 실험을 실시하였다. 본 연구에 사용된 화강풍화토는 

포천지역의 풍화토사면에서 교란된 시료를 채취하였다. 공

시체 성형은 표준다짐을 실시하여 최적함수비와 최대건조

밀도 95%의 조건으로 과소다짐법을 이용하여 공시체를 제

작하였다. 이렇게 제작한 공시체는 동결-융해 조건, 습윤-건

조 조건 및 인공풍화조건에 대하여 각 공시체 시료에 대하

여 공진주 실험을 실시하였다. 각 시료별 구속압 조건은 

20kPa, 40kPa, 80kPa, 160kPa, 320kPa로 변화를 주었으며 

실험결과에 대하여 전단탄성계수 및 감쇠비 관계를 분석하

였고 그 실험 결과로부터 화강토의 동적특성에 가장 큰 영향

을 미치는 지반환경 요소가 무엇인지를 분석･고찰 하였다.

2. 지반환경 조건별 흙의 특성 및 동적 영향인자

2.1 동결-융해 후의 흙의 성질

온도가 낮아짐에 따라 토체내의 간극수의 화학적 포텐

셜이 얼음과 같아질 때 간극수는 얼기 시작한다. 얼음의 

화학적 포텐셜이 물보다 낮기 때문에 온도가 어느 점 아래

로 떨어졌을 때 물이 얼음으로 상변화(phase transformation)

하기 시작한다. 이러한 경우 얼음의 형성은 동결 강도, 물

의 상태, 흙의 성질 등에 영향을 받는다. 이러한 요소들은 

흙에서 얼음 형성위치, 얼음 입자의 크기, 모양, 분포 등을 

조절한다(Yoon et al., 2003).

얼음 결정이 간극내에서 성장함에 따라 간극이 팽창하

게 되고 흙의 부피가 변한다. 이것은 조직 내의 결합을 파

괴하거나 압축할 것이다. 심지어 원래 흙의 구조를 변화시

키고 그 때문에 결합이 형성되었다면 새로운 입자가 생성

될 것이다. 이러한 흙의 구조의 변화는 동결-융해 싸이클

이 약 4∼5회 정도 지난 후 안정화되는 경향을 보인다. 동

결-융해 후의 집합체의 크기는 초기의 흙의 구조, 함수비, 

동결속도, 동결 온도 등 여러 가지 요소들에 의해 변화된

다. Fig. 1은 동결-융해가 흙의 거동에 미치는 영향을 그림

으로 나타낸 것이다.

2.2 습윤-건조 반복작용에 따른 응력-변형율 관계

Fig. 2는 습윤-건조 작용 이전의 경우(NWD=0)와 4회의 

습윤-건조 사이클이 작용한 경우(NWD=4)에 대한 평면변

형률 압축실험 결과를 보여주고 있다. 먼저 축차응력-압축
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(a) σd- εv cuve (b) σlat - εv cuve

Fig. 2. Characteristics of stress-strain by wetting-drying (Yoo, 2011b)

변형률(
) 관계를 보여주고 있는 Fig. 2(a)에서는 습

윤-건조 반복작용에 따라 
의 기울기가 급격히 감소

하고 아울러 최대축차응력() 또한 현저히 저하 하는 

것으로 검토되었는데 이러한 경향은 
곡선을 보여

주고 있는 Fig. 2(b)에서도 잘 관찰할 수 있다. 이러한 결과

는 습윤-건조 반복작용이 흙의 응력-변형률-강도 특성에 

지대한 영향을 미칠 수 있음을 의미하는 것으로서 옹벽 시

공 후 뒤채움 흙이 겪게 되는 습윤-건조 과정은 결국 뒤채

움 흙의 역학적 특성을 감소시킬 수 있음을 의미한다고 하

겠다.

2.3 흙의 동적 물성치의 영향인자

지반은 전단변형률이 커짐에 따라 전단탄성계수가 감

소하는 비선형 거동을 보이며, 전단탄성계수는 변형률 크

기에 무관한 선형영역과 탄성계수가 변형률 증가에 따라 

감소하는 비선형영역으로 구분된다. 이 두 영역을 구분하

는 변형률 크기를 선형한계변형률(threshold strain)이라 

한다. 일반적으로 지반재료의 선형한계변형률은 0.0001∼

0.01% 범위에 존재한다.

한계변형률(0.001%)이하의 저변형률에서는 전단변형

률에 관계없이 전단탄성계수와 감쇠비가 일정한 변형 특

성을 보인다. 둘 다 선형관계를 가지고 있으며, 전단탄성

계수는 최대가 되고 감쇠비는 최소가 된다. 한계변형률이

상의 고변형률에서는 변형률이 증가함에 따라 전단탄성계

수는 감소하고, 감쇠비는 증가하는 거동을 보인다. 

Hardin et al.(1972)은 흙의 전단탄성계수와 감쇠비에 

영향을 미치는 인자들에 대해 연구하여 세 가지 범주로 구

분하였다. 세 가지 범주로는 매우 중요, 약간중요, 상대적

으로 덜 중요이다. 매우 중요한 인자들로는 변형률 진폭, 

유효 평균 주응력, 간극비, 재하 사이클, 포화도 등이 있으

며 Hardin et al.(1968)의 연구 결과에 따르면, 전단탄성계

수와 그에 영향을 미치는 인자들 사이의 함수관계에 대해 

식 (1)과 같은 결론을 제시하였다.

   ′    
  

 
    

  (1)

여기서,

′=평균 유효 구속압, =간극비, =주변응력 진동이

력, =포화도, =전단응력, =입자의 특성, =진동의 

폭, =진동수, =시간과 하중증가분의 이차효과, =흙

의 구조, =동결을 포함한 온도

3. 공진주 시험의 원리

공진주 시험(Resonant Column Test)은 0.0005%∼0.5%

의 전단변형율 범위에서 지반의 동적물성치 특성을 규명

하기 위해 사용되어 왔다. 동일한 시험기에서 동적시험인 

공진주시험과 반복시험인 비틂전단시험이 실시되어 전단

변형율의 변화에 따라 전단탄성계수(G)와 감쇠비(D)의 변
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Fig. 3. Schematic diagram of resonant column test apparatus 

(Kim et al., 2004)

Fig. 4. Example of frequence response curve obtained from 

resonant column test (Kim et al., 2004)

화를 구할 수 있다. 본 연구에 사용된 공진주실험기는 Fig. 

3과 같이 Stokoe식 실험기로서 경계조건으로는 공시체의 

바닥을 고정시키고 코일-자석 시스템을 이용한 가진시스

템(drive system)을 시험시편의 상부와 연결하여 지반재료

에 비틂력을 재하하고 비틂력에 의한 공시체의 거동은 가

진판에 부착된 가속도계(accelerometer)를 이용하여 측정

한다.

공진주 시험의 기본원리는 원통형의 시편에 진동수를 

바꿔가면서 비틂을 가하여 Fig. 4에서와 같이 1차 모드의 

공진주파수(fr)와 진동의 크기(Ar)를 구한 후, 실험기의 특

성 및 공시체의 크기, 공시체의 무게를 이용하여 전단파속

도(Vs), 전단탄성계수(G) 및 전단변형율(γ)을 구하는 동적

인 시험방법으로 다음과 같은 방법으로 그 결과를 얻는다.

탄성파전달이론(elastic wave propagation theory)에 의

한 공진주 시험의 지배방정식은 식 (2)과 같다.










⋅tan



   (2)

여기서, I = 시편의 질량관성 모멘트

Io = 가진시스템의 질량관성 모멘트

ω = 시편-가진시스템의 고유 진동수

l = 시편의 길이

Vs = 전단파 속도

식 (2)에 의해 전단파속도(Vs)가 구해지면 전단탄성계

수(G)를 식 (3)로 구한다.

  ρ
  (3)

여기서, ρ = 시료밀도

전단변형률은 시료 안에서 반지름을 따라 변하고, 시료

의 중심축으로부터의 거리의 함수로 표현되기 때문에 대

표 값으로 등가전단변형률을 구하게 되며 등가전단변형률

의 식 (4)와 같다.

  ∙
max

  (4)

Chen and Stokoe(1979)의 연구에 따르면 공진주시험에

서 값이 0.82에서 0.79로 변한다고 밝혀졌다. 최대 전단

변형율이 10
-3

%이하인 경우 0.82이고, 0.1%인 경우 0.79

라고 밝혔다. 본 연구에서는 를 0.82로 사용하였다.

공진주시험에서 감쇠비(D)는 자유진동 감쇠곡선(free 

vibration decay curve)을 이용하는 방법을 적용하여 결정

하였으며 감쇠비를 산정하는 이론식은 식 (5)과 같다. 

 ln









 (5)

여기서,    : 두 개의 잇따른 진폭

 : 감쇠비
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Table 1. Physical property of weathered granite soil

Sample 

Location

Compaction Test Atterberg Limit
#200 Passing

(%)
Gs

Li

(Ignition Loss)
USCS



(kN/m
3
)

O.M.C

(%)

Liquid

(%)

Plastic

(%)

Pocheon 18.57 12.63 N.P 17.2 2.67 2.80 SM

Fig. 5. Grain size distribution of weathered granite soil Fig. 6. Compaction test of weathered granite soil

Table 2. Experimental condition

Freezing-Thawing (A-Group) Wetting-Drying (B-Group) Artificial Weathering (C-Group)

Cycle No. Symbol Cycle No. Symbol Cycle Day Symbol

0 A-1 0 B-1 0 C-1

1 A-2 1 B-2 10 C-2

3 A-3 3 B-3 30 C-3

7 A-4 7 B-4 60 C-4

10 A-5 10 B-5 100 C-5

4. 시료준비 및 실험방법

4.1 시료준비

모형실험에 사용된 흙 재료는 우리나라 전역에 가장 넓

게 분포하고 있을 뿐만 아니라 가장 이용도가 많은 흙인 

화강토를 사용하였다. 이 재료는 건설현장에서 쉽게 접하

는 흙으로서 풍화의 진행 정도에 따라서 흙 입자내의 간극

이 잘 발달되어 있어 하중을 받으면 큰 변형이 발생되며 

변형량은 간극비에 크게 의존하는 특징을 가지고 있다. 시

료는 입자가 매우 조립인 경기도 포천지역에서 채취를 하

였으며, 공학적 특성은 Table 1 및 Fig. 5과 같이 통일분류

상 SM에 해당하며, No. 200번체 통과량이 17.2%이다. 또

한 Fig. 6과 같이 다짐실험에서 얻은 최적함수비가 12.63%

이고 최대건조밀도는 18.57kN/m
3
인 재료에 해당한다.

4.2 실험조건

본 연구는 화강토가 지반환경조건 즉, 동결-융해, 습윤-

건조 및 자연풍화와 같은 반복조건에 놓여있을 경우 각 조

건별 화강토의 동적 특성을 파악하는 것이 주목적이다. 따

라서 이와 같은 조건을 재현하기 위해 Table 2와 같은 실

험조건을 나누었으며 동결-융해시킨 시료를 A그룹, 습윤-

건조시킨 시료를 B그룹, 인공풍화시킨 시료를 C그룹으로 

분류하였다.

4.3 실험방법

동결-융해, 습윤-건조, 인공풍화 조건별 실험방법을 요

약하면 Table 3과 같으며 상세한 설명은 다음과 같다.
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Table 3. Experimental method

artificial weathering freezing-melting wetting-drying

Weathering 

method

Quick weathering using 

hydrofluoric acid

freezing by maintaining relative 

moisture content 

wetting by raining and changing 

the ground water table

REPEAT TIME

(DAY)

0 day 0 

10 day 1 time

30 day 3 times

60 day 7 times

100 day 10 times

specimen specimens are prepared by under-compaction method using oven dried soils

Fig. 7. Diagram of freezing-melting, wetting-drying Fig. 8. Test procedure of freezing-melting

4.3.1 동결-융해

기후를 바탕으로 적절한 온도범위를 결정하기 위하여 

포천의 10년간 기상자료를 비교하여 적절한 동결-융해의 

온도를 설정하였다. 또한 응결을 유도하는 온도 유지시간

을 약 3시간 정도로 설정하였을 때 충분한 동결과 융해가 

발생된다는 기존 연구(Yoo, 2011b)를 바탕으로 본 연구에

서는 동결-융해 온도는 -15℃와 +15℃로 설정하고 온도 

유지시간을 각 24시간을 1회로 하여 0회, 1회, 3회, 7회, 

10회 반복실험을 실시하였다(Fig. 7, Fig. 8 참조).

수분의 공급방법은 침수방식을 사용하지 않고 상대습

도 유지에 의한 응결현상 유도방식을 사용하였는데 이는 

강우나 지하수의 공급 등 특별한 상황이 아닌 빙점 이하의 

온도에서 발생하는 일반적인 영향을 재현하기 위함이다. 

이를 위하여 온도조정이 영하 25℃까지 가능하며 정밀도 

0.1℃인 동결-융해 시험기를 이용하였다.

4.3.2 습윤-건조

습윤-건조실험은 강우시 침투로 인한 흙의 습윤대(wetting 

front) 이동과정 및 지하수위 변화를 고려하기 위해 습윤-

건조 실험을 통하여 흙의 동적 특성을 알아보고자 하였다. 

공시체는 습윤-건조시 시료의 모형유지를 위해 먼저 여과

지를 두른 후 공시체 부피크기의 원통형 플라스틱으로 고

정시켰으며 침수시 상부로의 토립자의 유출을 막기 위하

여 여과지를 올린 후 그 여과지가 물에 뜨지 않도록 그 

위에 플리스틱 판을 거치 하였다. 본 연구에서는 습윤-건

조를 각 24시간을 1회로 하여 0회, 1회, 3회, 7회, 10회 

반복실험을 실시하였다(Fig. 7 참조).

4.3.3 인공풍화

우리나라에서 산성비나 화학적 작용으로 인해 화강토

의 풍화 조건을 재현하기 위해 인공풍화실험을 실시하였

다. 포천지역에서 채취한 화강토를 인위적으로 불산용액

을 이용하여 풍화를 가속화 시켜 풍화 진행기간 0일, 10일, 

30일, 60일, 100일로 하여 실험하였으며, 일정한 시간마다 

시료를 섞어 균일하게 풍화가 될 수 있도록 하였다. 그리

고 인공풍화 일수가 끝나면 화강토 시료의 풍화정도를 풍

화지표(CWI, Chemical Weathering Index)를 통해 계산하

고(Lee et al., 2013), 각 풍화 일수별 공진주 실험을 실시

하였다.

5. 실험결과 및 분석

5.1 최대 전단탄성계수 특성

5.1.1 동결-융해시 최대 전단탄성계수

Fig. 9(a)는 포천 화강토의 동결-융해 시험조건시 사이

클 횟수 증가에 따른 최대 전단탄성계수 값을 분석한 것이

다. 실험결과에 의하면 동결-융해 사이클 횟수가 증가할수



지반환경 변화에 따른 화강토의 동적특성 47

(a) Maximum shear elastic modulus by cycle time (b) Maximum shear elastic modulus by confining pressure

Fig. 9. Maximum shear elastic modulus after freezing-melting

(a) Maximum shear elastic modulus by cycle time (b) Maximum shear elastic modulus by confining pressure

Fig. 10. Maximum shear elastic modulus after wetting-drying

록 최대 전단탄성계수는 낮아지며 특히, 동결-융해 사이클 

횟수가 1회일 때 최대 전단탄성계수가 가장 크게 감소하

였다. 이는 동결-융해 사이클이 1회 일 때 전단탄성계수에 

가장 큰 영향을 미치지만 그 이후부터는 그 영향이 더 적

게 미친다는 것을 알 수 있다.

또한 Fig. 9(b)는 구속압별로 최대 전단탄성계수를 나타

낸 것으로서 구속압이 증가할수록 최대 전단탄성계수가 

점차적으로 커지는 경향을 볼 수 있었다. 그리고 사이클 

횟수가 증가함에 따라서 최대 전단탄성계수가 점진적으로 

감소하는 경향을 명확히 나타내었다.

5.1.2 습윤-건조시 최대 전단탄성계수

Fig. 10은 습윤-건조 시험조건시 사이클 횟수 및 구속압

에 따른 최대 전단탄성계수 값을 분석한 것이다. 그림에서

와 같이 최대 전단탄성계수는 동결-융해 실험조건과는 달

리 사이클 횟수가 1회 이후부터 급격하게 감소하다가 사

이클 횟수가 증가함에 따라서 전단탄성계수가 약간 증가

하는 경향을 보이지만 그 폭은 매우 미미하였다. 또한 구

속압이 증가할수록 최대 전단탄성계수는 점점 증가하지

만, 사이클 횟수가 1회 이후부터 구속압에 따른 최대 전단

탄성계수의 영향은 미미한 것으로 나타났다. 

이러한 현상은 습윤-건조 시험조건의 경우 사이클 1회 

이후 습윤 조건시 물로 인해서 화강토의 결합력이 크게 와

해되었기 때문으로 판단되며 이는 화강토가 물과 결합시 

가지고 있는 현저한 강도저하 현상과 일치한다고 판단된다. 
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(a) Maximum shear elastic modulus by weathering days (b) Maximum shear elastic modulus by confining pressure

Fig. 11. Maximum shear elastic modulus after artificial weathering

(a) Minimum damping ratio by cycle time (b) Minimum damping ratio by confining pressure

Fig. 12. Mminimum damping ratio after freezing-melting

5.1.3 인공풍화시 최대 전단탄성계수 

Fig. 11은 인공풍화 일수별, 구속압별로 최대 전단탄성계

수의 실험결과를 분석한 것이다. 실험결과에 의하면 인공풍

화가 점점 진행될수록 최대 전단탄성계수는 점진적으로 감

소하는 경향을 보이며, 구속압이 낮은 경우에는 풍화일수와 

관계없이 최대 전단탄성계수는 비슷하게 나타났다. 또한, 

구속압이 증가함에 따라서 최대 전단탄성계수는 점점 증가

하는 양상을 보였으며, 인공풍화를 처음 받은 10일에 전단

탄성계수가 크게 감소하였다가 인공풍화 10일 이후에는 감

소하는 폭이 구속압별로 거의 일정하게 나타났다.

5.2 최소 감쇠비 특성

5.2.1 동결-융해시 최소 감쇠비 

Fig. 12는 동결-융해시 사이클 횟수 및 구속압별로 최소 

감쇠비 특성을 나타낸 것이다. 실험 결과에 의하면 최소 

감쇠비는 3.0∼1.5범위에 있으며 사이클 횟수 및 구속압

이 증가됨에 따라서 일정한 규칙이 없이 약간 감소하는 경

향을 보였지만 그 차이는 미미하였다. 이런 경향으로 볼 

때 동결-융해는 최소 감쇠비에 큰 영향을 미치지 못하는 

것으로 판단된다.

5.2.2 습윤-건조시 최소 감쇠비 

Fig. 13은 습윤-건조시 사이클 횟수 및 구속압별로 최소 

감쇠비 변화특성을 나타낸 것으로 동결-융해실험 조건의 

경향과 비슷하게 나타났다. 이러한 경향으로 볼 때 습윤-

건조 시험조건 역시 동결-융해 조건과 마찬가지로 최소 감

쇠비 특성에는 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 판단된다.
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(a) Minimum damping ratio by cycle time (b) Minimum damping ratio by confining pressure

Fig. 14. Minimum damping ration after artificial weathering

(a) Minimum damping ratio by cycle time (b) Minimum damping ratio by confining pressure

Fig. 13. Minimum damping ration after wetting-drying

5.2.3 인공풍화시 최소 감쇠비 

Fig. 14는 인공풍화시 풍화일수 및 구속압별로 최소 감

쇠비 변화특성을 나타낸 것이다. 실험결과에 의하면 풍화

진행 일수 및 구속압이 증가함에 따라서 동결-융해 및 습

윤-건조 시험조건과는 달리 감쇠비의 감소현상이 잘 나타

났다. 이는 풍화가 진행되어 세립자가 많아짐에 따라서 감

쇠비가 감소하는 것으로 보이며 이러한 경향으로 볼 때 인

공풍화 시험조건은 감쇠비에 어느 정도 영향을 미칠 수 있

다고 판단된다.

5.3 지반환경 풍화조건별 전단탄성계수 및 감쇠비 비교

5.3.1 최대 전단탄성계수 특성

Fig. 15는 지반환경 즉, 풍화실험 조건별 최대 전단탄성

계수 특성을 함께 비교한 것이다. 실험결과에 의하면 최대 

전단탄성계수에 가장 큰 영향을 미치는 지반환경 조건은 

습윤-건조로 다른 두 조건과는 전혀 다르게 매우 큰 폭으

로 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 앞 절에서도 언급한

바와 같이 화강토가 물과 결합시 가지고 있는 현저한 강도

저하 현상으로 판단된다. 다음으로 최대 전단탄성계수의 

감소는 구속압이 100kPa까지는 동결융해 조건에 비해 인

공풍화조건이 사이클 7회까지는 더 크게 영향을 미치다가 

그 이후부터는 비슷하게 감소하였다. 그러나 사이클 횟수

가 10회인 경우는 그 전과는 다르게 구속압의 크기와 상관

없이 인공풍화조건보다 동결융해조건이 더 큰 전단탄성계

수의 감소에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

이러한 경향으로 미루어 볼 때 지반환경 변화에 따른 

화강토의 최대 전단탄성계수에 가장 큰 영향을 미치는 풍
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(a) one cycle (b) three cycles

(c) seven cycles (d) ten cycles

Fig. 15. Comparison of maximum shear elastic modulus by weathering conditions

화조건은 물에 취약한 화강토의 특성을 반영한 습윤-건조 

시험조건으로 나타났으며, 다음으로 인공풍화 조건이 처

음에는 큰 영향을 미치다가 동결-융해 사이클 횟수가 증가

할수록 동결-융해 조건이 더 큰 영향을 주는 것으로 나타

났다.

5.3.2 최소 감쇠비 특성

Fig. 16은 각 풍화 실험조건별 최소 감쇠비 특성을 비교 

분석한 것이다. 그림에서와 같이 구속압이 증가할수록 최

소 감쇠비는 전체적으로 점점 감소하는 경향을 보였다. 또

한 자연상태의 시료조건에 비해 3종류의 풍화조건이 최소 

감쇠비 저하에 상당한 영향을 미쳤지만, 사이클 횟수가 적

은경우에는 풍화조건인 동결-융해, 습윤-건조 및 인공풍화 

각 조건에 따른 차이는 뚜렷하게 나타나지 않고 있지만 사

이클 횟수가 증가할수록 인공풍화, 동결-융해, 습윤-건조 

순으로 영향을 미치고 있는 것으로 나타났다.

6. 결 론

동결-융해, 습윤-건조, 인공풍화등과 같은 지반환경 풍

화 조건변화로 인해 화강토의 동적 거동특성에 미치는 영

향을 고찰하기 위하여 다짐 실험을 통해 공시체를 제작하

여 공진주 실험을 실시하였다. 그리고 실험 결과의 최대 

전단탄성계수 및 최소 감쇠비 특성에 대하여 비교 분석한 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 전단탄성계수 동결-융해, 습윤-건조, 인공풍화 조건 

모두 구속압이 증가할수록 증가한 반면 감쇠비는 구

속압이 증가할수록 풍화조건과 상관없이 곡선의 전체

적인 기울기는 점점 감소하는 경향을 보였다. 
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(a) one cycle (b) three cycles

(c) seven cycles (d) ten cycles

Fig. 16. Comparison of minimum damping ratio by weathering conditions

(2) 최대 전단탄성계수는 풍화조건에 상관없이 풍화단계 

초기에 급격한 감소를 하다가 점점 감소하는 폭이 작

아지는 경향을 보였다. 그러나 습윤-건조 조건은 사이

클 1회 작용을 받았을 때 다른 풍화조건에 비해 전단

탄성계수가 더 급격한 감소를 보였는데 이는 화강토

가 물과 접촉시 급격한 강도저하를 나타내는 특성에 

기인하는 것으로 판단된다.

(3) 최소 감쇠비는 구속압이 증가할수록 전체적으로 점점 

감소하는 경향을 보였고, 자연시료보다 각 조건별 최소 

감쇠비는 작은 값을 보였지만 규칙성이 없고 크게 차이

가 뚜렷하게 나타나지 않았다. 이러한 경향으로 볼 때 

지반환경에 따른 풍화조건은 최소 감쇠비에 미치는 영

향은 크지 않고, 포화도, 간극비 등 다른 요소에 의해 

영향을 크게 받는 것으로 판단된다.

(4) 지반환경 변화에 따른 화강토의 최대 전단탄성계수에 

가장 큰 영향을 미친 풍화조건은 습윤-건조 조건이며, 

다음으로는 인공풍화 조건이 처음에는 큰 영향을 미

치다가 동결-융해 사이클 횟수가 증가할수록 동결-융

해 조건이 더 큰 영향을 주는 것으로 나타났다.
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