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ABSTRACT: Shear wave velocity was used to estimate the geotechnical characteristics (void ratio and shear strength) of 
ground near an underground rainfall storage facility. An oedometer cell was utilized to measure the shear wave velocity and 
the displacement of specimens. Shear strengths were obtained by direct shear tests. The relationships along the shear wave 
velocity, void ratio, and shear strength were verified and used to infer the shear strength profile with the depth. In addition, 
changes in shear strength due to the construction of the underground rainfall storage system were estimated using the 
suggested method. The results show that the in-situ shear strength deduced from the shear wave velocity-void ratio-shear 
strength relationship is in good agreement with that obtained from an in-situ investigation (SPT). 
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초 록: 본 연구에서는 지하 저류조 설치에 따른 주변지반의 지반공학적인 특성(간극비, 전단강도)을 전단파 속도를 이용하여 예측하는 

것을 목적으로 하였다. 이를 위해 응력 단계별로 전단파 속도와 밀도 상관관계를 실험을 통해 도출하고 밀도와 전단강도 상관관계를 

직접전단실험을 통해 획득하였다. 도출된 응력 단계별 전단파 속도와 밀도 상관관계 및 밀도와 전단강도 상관관계를 바탕으로 현장 

전단파 속도를 이용하여 대상 지반의 깊이별 전단 강도를 산정하는 방법을 제시하였으며 제시된 기법을 이용하여 지하 저류조 구조물 

적용에 따른 시공후 지반거동을 평가하였다. 제시된 방법으로 도출된 전단강도는 현장실험 결과와 유사한 값을 보이며 지반특성 

분석에 적용 가능성을 확인하였다. 

주요어: 도심지 지하공간, 전단파 속도, 간극비, 전단강도, 지하 저류조
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1. 서 론

도심지 인구 밀도가 증가하면서 이용 가능한 토지

의 한계와 기후변화, 사회환경적인 문제들이 제기되

고 있다. 특히 부족한 토지확보를 위하여 지하공간

으로 활용하고자 하는 노력이 전세계적으로 관심을 

받고 있으며 지하공간의 개발이 지속가능한 발전 전

략으로 인식되고 있다(Choi et al., 2003; Korea 
Environment Institute, 2013). 

최근에는 공간 확보의 개념과 더불어 지상 환경 

보호 및 방재목적으로 지하공간을 활용하는 사례가 

늘고 있다. 특히, 도시지역에서는 지하공간을 활용한 

지하 저류조 시설을 홍수 및 침수 문제 해결을 위해 

활용하고 있으며 관련 기술이 발전하면서 전국적으로 

저류조 시설의 설치 확대가 이루어지고 있다(Korea 



조선아ㆍ오태민ㆍ조계춘

226

Environment Institute, 2013). 그 예로 2011년 서울시

는 ‘서울시 도시수해안전망 종합개선 대책’을 수립하

여 대심도 저류배수시설을 도시홍수 대응시설로 계획

하였다. 
빗물저류시설과 관련된 연구는 저류시설 설치에 

따른 유역의 유출저감 및 침수피해 감소에 관한 효과 

분석(Choi et al., 2003; Kim et al., 2010; Lee, et al., 
2012; Song et al., 2013; Lee et al., 2013) 및 저류조 

시설의 적정용량 및 위치 선정을 위한 수치해석이 

주로 수행되었다(Son et al., 2010; Kang and Kwon, 
2013). 즉, 환경 및 수리수문학적인 관점에서 저류시

설의 효과 및 특성 분석에 관한 연구가 주로 수행되고 

있으며 지반공학적 안정성 측면에서는 상대적으로 

관심이 부족한 실정이다. 
지하 저류조 구조물의 시공에 따른 기존 시설물의 

안정성은 도심지 지하구조물 설계시 매우 중요한 문

제이다. 지하 저류조 시공중 및 시공후 지반의 거동은 

기존 구조물의 안정성과 매우 밀접한 관련이 있기 

때문이다. 앞으로 이상기후에 따른 폭우 등에 대비하

여 빗물 저류조의 설치는 더 많아질 것으로 예상되며 

따라서 이에 대한 연구가 더욱 필요할 것으로 판단

된다.
대규모 지하 저류조 시설의 경우 지하 저류조 구조

물의 자중뿐 아니라 빗물 저류에 의한 상재하중의 

증가가 상당할 것으로 예상된다. 상재하중 증가는 기

초지반의 지지력에 변화 및 지표 침하를 유발하여 

지하 구조물뿐만 아니라 지상 구조물의 균열, 파괴 

등 심각한 문제를 야기 시킬 수 있다. 따라서 시공후 

모니터링을 통해 지반의 시간적 거동 및 안정성을 

평가하고 적절한 대책을 세워야 한다. 
지반의 안정성 평가를 위한 주요 인자 중 하나는 

전단강도이다. 전단강도는 시료를 채취하여 실내실험

을 통해 구하는 것이 일반적이나 시료의 채취 및 재성

형에는 많은 시간 및 노력이 필요하다. 한편 전단강도 

측정을 위한 현장 실험방법들은 전단강도를 획득하기 

위하여 필연적으로 지반내로 실험 장비를 관입하여야 

하며 이는 대상지반을 교란시켜 유추된 전단강도 결

과에 많은 오차를 유발한다. 
비파괴 물리탐사는 기존의 현장실험 방법들이 가지

고 있는 문제들을 보완하고 시료교란을 방지할 수 

있는 방법으로 주목되고 있어 지반조사 분야에서 그 

활용이 늘고 있다. 물리탐사 기법중 하나인 탄성파 탐사

는 대상 물질의 간극률(porosity), 풍화도(weathering), 
강성(stiffness) 등의 물성을 획득하는 방법으로 지반

공학 분야에서 널리 이용되고 있다(Lee et al., 2001; 
Kim et al., 2003; Song, 2013). 또한 최근에는 크로스

홀(crosshole), 다운홀(downhole), SPS (suspension 
PS) 검층, SASW (spectral analysis of surface wave) 
등과 같이 탄성파를 이용한 현장 원위치 실험으로 

깊이별 전단파 속도 주상도 획득이 가능함을 검증하

였다(Sun et al., 2012). 
따라서 본 연구에서는 지하 저류조 설치에 따른 

대상지반의 지반공학적인 특성(간극비, 전단강도)을 

전단파 속도를 이용하여 예측하는 것을 목적으로 하

였다. 이를 위해 비교적 정형화된 거동을 보이는 사질

토 지반에 대해 응력 단계별로 전단파 속도와 밀도의 

상관관계를 실험을 통해 도출하고 밀도와 전단강도 

상관관계를 직접전단실험을 통해 획득하였다. 도출된 

응력 단계별 전단파 속도와 밀도 상관관계 및 밀도와 

전단강도 상관관계를 바탕으로 현장 전단파 속도를 

이용하여 대상 지반의 깊이별 전단 강도를 산정하는 

방법을 제시하였다. 제시된 기법을 이용하여 지하 저

류조 구조물 적용에 따른 시공후 지반거동 모니터링

을 위한 방법으로 적용성을 평가하였다.

2. 지반공학적 관점에서 지하 저류조 
시공에 따른 문제점 파악

도심지 저류시설 설치에 관한 연구는 수리·수문학

적 관점에 1990년대부터 꾸준히 진행되고 있다. 그러

나 지하 구조물로서 지하 저류조 안정성 측면에서는 

연구가 여전히 미진한 실정이다. 본 연구에서는 지반
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Fig. 1. Schematic diagram of geotechnical issues according to the construction of an underground rainfall storage facility in 
an urban area 

공학적 관점에서 지하 저류조와 주변지반과의 상호거

동에 대해 발생할 수 있는 안정성 문제를 다루고자 

하였다. 
구조물 안정성 평가에 가장 중요한 지반 거동은 

변형(침하)과 응력 변화이다. 특히 도심지 지하구조물

은 비교적 얕은 심도에 설치되며 얕은 심도의 지반은 

대부분 토사 지반으로 지반 변형이 구조물의 거동을 

지배하는 주요 인자라 할 수 있다(Kim et al., 1999). 
지반 변형을 유발하는 주요 인자는 응력과 간극비의 

변화이다. 따라서 지반 변형을 최소화하기 위해서는 

지반 응력과 이에 따른 간극비 변화에 대한 관찰 및 

이해가 필요하다. 지하 저류조 시공에 따른 지반의 

변형과 이로부터 발생할 수 있는 지반공학적 문제들

은 다음과 같다(Fig. 1).

∙ 지하수위가 높은 지반에 지하 저류조 설치시 양압

력 변화에 의한 문제

∙ 저류조 개착 시공후 뒷채움 재료 불량 및 다짐에너

지 부족에 의한 침하문제

∙ 강우 패턴에 상응하는 지하 저류조 저류량 변화 

및 이로 인한 상재하중 변화 문제

∙ 상부 하중(차량 하중, 구조물 하중)에 의한 지반 

변형 문제

이와 같은 문제를 파악하기 위해 지하 저류조 지반 

주변의 적절한 모니터링이 필요하며 본 연구에서는 

지반의 안정성 평가의 중요한 지수인 전단강도 정수 

예측을 위해 전단파 속도를 이용한 모니터링 기법을 

제시하였다. 또한 제시된 기법의 적용성을 검토하여 

지반 거동 및 지하구조물의 안정성 해석의 기초 자료

로 활용하고자 하였다.

3. 현장 지반의 깊이별 간극비 및 전
단강도 산정 방안

 
지반에서의 전단파 전파는 유체의 체적탄성계수에 

영향을 받는 압축파와는 달리 유효응력과 지반 입자

의 성질에 좌우되며 물의 체적강성에 영향을 받지 
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Fig. 2. Methodology for obtaining the shear strength profile with the depth

않는다. 따라서 지반 전단파 속도는 지반의 유효응력

과 입자의 특성에 지배를 받는다. 지반 입자의 물리적 

특성은 입자 자체의 성질과 간극비와 같은 패킹

(packing)의 영향으로 나눌 수 있다. 따라서 지반의 

간극비나 밀도는 전단파 속도와 관계되고 전단강도와

도 밀접한 관련이 있다. Hardin and Richart (1963)는 

일정 간극비 범위에서 응력 단계별 간극비–전단파 

속도 영향에 대한 실험식을 제시한 바 있다. Rowe 
(1962)는 중간 정도로 미세한 모래에서의 초기 간극률

과 내부마찰각과의 관계를 제시하였고, Lambe and 
Whitman (1969)은 입상 지반에 대한 간극비와 내부마

찰각과의 관계를 제시하였다. Cha and Cho (2007)는 

다양한 조건에서의 실내실험을 통해 전단파 속도-간
극비-전단강도 관계를 도출하고 전단파를 이용한 전

단강도 예측이 가능함을 규명하였다. 
기존 연구결과를 바탕으로 전단파 속도를 이용하여 

시공전 지반특성 평가뿐 아니라 시공후 외부환경 변

화에 의한 지반의 거동을 모니터링 하고자 하였다. 
전단파 속도를 이용한 지반 모니터링 가능성을 평가

하기 위해 본 연구에서는 현장에서 채취한 두 개의 

사질토 시료에 대해 전단파 속도-밀도 관계와 밀도-전

단강도 관계를 규명하였다. 도출된 관계식을 바탕으

로 현장 탄성파 탐사에서 얻은 전단파 주상도와 현장 

유효응력을 기본 자료로 활용하여 현장지반의 전단강

도를 도출하였으며 현장 실험 결과와 비교하여 제시

된 방법을 검증 하였다. 궁극적으로 검증된 관계식을 

활용하여 지하 저류조 시공에 따른 지반의 간극비 

변화와 이로 인한 전단강도 변화를 예측 및 분석하였

다. 제안된 방법의 개략적인 흐름도는 Fig. 2와 같이 

도식화 하였다.

4. 실험 개요

4.1 실험시료

지하 저류조 시공에 따른 응력증가와 이에 따른 

간극비 및 전단강도 특성 변화를 분석하기 위해, 국내 

현장 2곳으로부터 현장지반의 시료를 채취하여 실내

실험을 수행하였다. 시료는 교란된 시료로써 원지반

의 특성을 정확히 파악하는 것에는 한계가 있으나 

다양한 응력조건과 배수조건을 조절할 수 있다는 장

점이 있다. 또한 지하 저류조 설치를 위한 지반의 



전단파 속도를 이용한 지하 저류조 주변 지반특성 평가

229

Table 1. Properties of the test samples

　 Gs
D10

(mm)
D50

(mm) Cu Cc emax emin USCS D30
(mm)

D60
(mm)

Sample 1 2.75 0.21 0.35 1.90 0.93 1.15 0.70 SW　 0.28 0.4

Sample 2 2.71 0.17 0.38 2.71 0.80 1.08 0.77 SW 0.25 0.46

Fig. 4. Test setup for measuring the shear wave velocity using 
an oedometer cell

Fig. 3. Particle size distribution of the test samples

굴착은 굴착주변 지반의 교란을 유발하므로 재성형에 

의한 교란 효과를 어느 정도 상쇄시킬 것으로 판단하

였다.
Fig. 3은 입도분포실험(체가름실험)으로부터 도출

된 시료의 입도분포곡선이다. 그림과 같이 Sample 
1은 세립분 함유량이 1%내외이고, Sample 2는 세립

분 함유량이 3%로 Sample 1에 비해 약간 높지만 통일

분류법으로 분류할 경우 SW에 해당하는 모래계열의 

입도분포가 양호한 지반으로 나타났다. 실내실험으로

부터 구한 시료들의 주요 기본 물성치를 Table 1에 

정리하였다.

4.2 벤더엘리먼트가 설치된 오이도미터를 이

용한 전단파 속도 측정

전단파 속도를 측정하기 위해 벤더엘리먼트(bender 
element)를 오이도미터(oedometer)에 Fig. 4와 같이 

설치하였다. 벤더엘리먼트는 기계적 에너지와 전기적 

에너지의 상호변환이 가능한 압전센서로서, 삼축시험

기, 압밀시험기 등 실내실험 장비에 부착하여 다양한 

실험 조건에서 비교적 간단하게 시편의 전단파 속도

를 측정할 수 있다. 본 연구에서 이용한 벤더엘리먼트

는 설치가 용이한 두 개의 압전소자가 나란히 연결되

어 있는 것을 사용하였으며 길이 12 mm, 폭 8 mm, 
두께 0.6 mm로 제작하였다. 신호발생기에서 하중 주

파수 10 kHz의 펄스(pulse) 형태의 가진 신호를 발생

시켜, 고분해능 오실로스코프에서 128번 신호평균을 

수행하여 가진 및 수신 신호를 획득하였다. 또한 신호

필터를 거쳐 노이즈(noise)를 제거하여 데이터의 정확

도를 높이고자 하였다.
제작된 벤더엘리멘트가 달린 캡 중 하나를 오이도

미터의 아크릴튜브 하부에 설치하고 다공질판을 놓은 

다음 Table 2에 나타낸 여러 가지 밀도로 재성형된 

교란시료를 아크릴튜브에 안착시켰다. 아크릴튜브에 

안착된 시료위에 다공질판을 설치한 다음 상부 캡을 

위에 올리고 상부 캡이 끼지 않도록 수평을 맞추었다. 
시편의 최소 길이를 측정하고 상부 캡 중앙에 수직하

중을 가하여 수직변위의 변화량이 수렴되면, 수직변

위를 측정한 후 벤더엘리멘트 실험을 수행하였다. 시
료는 매우 느슨한 상태부터 매우 조밀한 상태에 이르

기까지 서로 다른 밀도로 성형하였다. 또한 저･중 
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Table 2. Test conditions under which the shear wave velocity and shear strength were measured

　 Sample No. Initial void ratio, e Vertical stress,  ′  (kPa)

Oedometer test
Sample 1 0.71, 0.93, 1.03 58, 115, 231, 461,  917

Sample 2 0.80, 0.89, 1.05 23, 57, 115, 233, 466

Direct shear test
Sample 1 0.85, 0.90, 0.99 88, 175, 349, 696

Sample 2 0.80, 0.89, 1.05 88, 175, 354 708

Fig. 5. Test setup of the direct shear test 

Fig. 6. Relationship between normal stress and shear wave 
velocity: (a) sample 1 and (b) sample 2

심도에 시공된 지하 저류조 구조물의 응력 상태를 

고려하여 각 시료별로 Table 2와 같이 수직하중을 

여러 단계로 나누어 재하 하였다. 한 단계 밀도의 

실험이 끝나면 다른 단계의 밀도로 성형하여 같은 

하중 조건에서 실험을 실시하였다.

4.3 직접전단실험을 이용한 전단강도 측정

시료의 각 밀도 단계별 직접전단실험을 수행하여 

밀도와 전단강도의 상관관계를 도출하였다. 사질토의 

전단강도 정수인 내부마찰각을 구하는 실험으로는 

직접전단실험과 삼축실험이 있는데 본 연구에서는 

비교적 실험방법이 간단한 직접전단실험을 이용하였

다(Fig. 5). 시료를 다짐봉을 이용하여 전단박스에서 

직접 다져 각각의 밀도를 맞추었으며, 이 때 시료의 

높이는 약 2.9 cm로 모든 성형시료에 동일한 체적을 

유지하면서 무게를 측정하여 밀도를 계산하였다. 실
험은 밀도 및 수직응력에 대하여 단계적으로 수행하

였다. 즉, 하나의 밀도에 대한 실험이 끝나면 다른 

단계의 밀도로 성형하여 같은 하중 조건에서 실험을 

실시하였다. 전단강도 측정을 위한 각 시료별 실험조

건은 Table 2와 같다. 

5. 제안된 기법을 이용한 현장 전단강
도 산정 결과 및 분석

5.1 전단파 속도–밀도–전단강도 실험결과 분석

벤더엘리먼트 실험에서 전단파 속도의 측정은 전단

파의 이동거리와 도달시간의 결정이 중요하다. 많은 

선행 연구들에 따르면 가진 및 수신 벤더엘리먼트의 

끝단 사이의 거리(tip-to-tip)가 이동거리로 고려되며

(Dyvik et al., 1985), 본 연구에서도 수직응력 단계별 

이동거리의 변화를 전단파 속도 결정시 반영하였다. 
전파시간의 결정은 가진 신호의 가진 시점과 수신 

신호의 전단파 도달 시점의 차이를 이용하는 Start-to- 
Start 방법을 적용하였다. 
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Fig. 7. Relationship between the shear strength and void 
ratio with normal stresses: (a) sample 1 and (b) 
sample 2 

수직응력 변화에 따른 전단파 속도의 변화는 Fig. 
6과 같다. 모든 시료에서 응력이 증가할수록 전단파 

속도가 증가하였으며 응력에 대한 전단파 속도의 증

가율은 응력이 커질수록 감소하는 경향을 보였다. 또
한 초기 간극비가 작을수록(밀도가 커질수록) 전단파 

속도가 크게 나타났으며 이로부터 지반의 응력과 간

극비에 따른 전단파 속도를 유추할 수 있다. 즉, 실내실

험에 의한 전단파 속도-전단강도 관계에서 현장지반

의 전단강도 정수의 추정이 가능할 것으로 보인다. 
등방성 응력재하 상태에서 흙의 전단파 속도-응력

관계를 식 (1)과 같이 표현할 수 있다(Hardin and 
Richart, 1963; Santamarina et al., 2001).

 
′ 



(1)

여기서,  ′는 평균유효응력, Vs는 전단파 속도이며, 

A와 는 실험적으로 결정된다(A는 1 kPa의 구속응력 

하에 있는 매질에서의 속도로 정의한다). 따라서 1차
원 압밀조건 하의 수직유효응력  ′대한 평균유효응

력은 식 (2)와 같다.

′  

′ ′   


′ ′

 


′

(2)

여기서, 는 정지토압계수이고,  ′는 수평유효응

력,  ′는 수직유효응력이다. 결과적으로 1차원 압밀

조건하의 수직유효응력에 대한 전단파 속도는 식 (3)
으로 표현 가능하다.

 







∙


′ 












′ 




(3)

식 (3)에서 인자는 입상 매질(particulate material)

의 특성(입자크기, 입자모양, 입자들의 구조)에 따라 

결정된다. 인자는 패킹(packing) 형태(간극비와 입

자당 평균접촉수(coordination number), 입자를 구성

하는 재료 특성, 입자간의 접촉, 구조 변화에 따라 

변화한다. 일반적으로 입자들이 더 단단해지고 다짐 

정도가 커질수록 의 값은 커지며 의 값은 작아진다. 
점토에서는 특히 소성지수가 증가할수록 의 값은 

커지고 의 값은 감소하는 경향을 보인다. 
구속응력에 따른 전단파 속도 변화 결과로부터 Fig. 

6과 같이 인자와 인자를 결정하였으며 도출된 전

단파 속도-구속응력 관계는 Santamarina et al. (2001), 
Cha and Cho (2007)등의 연구결과와 유사한 경향을 

보였다. Sample 1의 경우  , 값은 각각 76-64, 
0.23-0.24의 값을 보인 반면, Sample 2는 값은 80-52, 
값은 0.23-0.28로 값의 범위가 큰 것으로 나타났다. 
즉, Sample 2의 경우 응력증가에 따른 시료의 침하가 

더 많이 발생하는 것으로 해석되며, 이는 Sample 2의 

경우 Sample 1에 비해 더 많은 세립토를 포함하고 

있기 때문으로 설명할 수 있다.
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Fig. 8. Relationship between void ratio-friction angle

Fig. 9. In-situ properties inferred from relationship between the shear wave velocity-void ratio (Sample 1)

직접전단실험은 Table 2에 명시된 실험 조건에 따

라 수행하였으며 그 결과는 Fig. 7과 같다. 실험이 

수행된 모든 밀도에 대하여 수직응력에 대한 최대전

단응력은 선형적인 관계를 보였으며 간극비가 증가할

수록 기울기가 감소하는 경향을 나타냈다. 이로부터 

구해진 내부마찰각 역시 간극비가 클수록 작은 값을 

가졌으며 본 연구에서 선정한 간극비 하에서 내부마

찰각은 대략 35.0°∼46.0°범위로 나타났다. 

직접전단실험으로부터 획득한 밀도별 내부마찰각

을 이용하여 각 실험 시료의 밀도-내부마찰각 관계를 

Fig. 8과 같이 나타내었고, 밀도와 내부 마찰각의 관계

를 선형으로 가정하여 도출된 관계식을 함께 도시하

였다. 내부마찰각은 흙의 간극비가 증가할수록 작아

지는 경향을 보였다. 이 관계식에 현장 간극비를 적용

함으로써 지반 심도별 원지반 모래의 내부마찰각을 

유추할 수 있다.
 

5.2 원지반 전단파 속도를 이용한 간극비-전

단강도 산정 

전단파 속도와 간극비 관계를 통해 최소 간극비와 

최대 간극비에서 전단파 속도를 추정하고 이로부터 

현장 간극비를 유추할 수 있다. 응력별 밀도-전단파 

속도 실험 결과로부터, 간극비에 따라 전단파 속도가 

선형적으로 변화한다고 가정하여 식 (4)와 같이 관계
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Fig. 10. In-situ properties infered from relationship between the shear wave velocity-void ratio (Sample 2)

식을 도출하였다. 현장 지반의 전단파 속도를 알면 

이 관계식을 이용하여 현장 지반의 간극비를 예측할 

수 있다. 

  maxmaxmin 





(4)

 
여기서, 는 최대 간극비일 때 전단파 속도, 

은 최소 간극비일 때 전단파 속도, 는 현장 전단

파 속도이다. 그리고 max, min, 는 최대 및 최소, 

현장 간극비를 나타낸다. 그러나 최대 및 최소 간극비 

조건에서 실험을 수행하는 것은 사실상 까다로운 작

업이기 때문에 최대 및 최소 간극비에 가까운 각 실험 

시료의 최대 실험 간극비와 최소 실험 간극비를 이용

하여 현장 간극비를 계산하고자 하였다. 
현장에서 SPS 검층 탄성파 탐사기법을 이용하여 

Fig. 9(a), 10(a)와 같이 전단파 속도 주상도를 획득하

였다. 현장 깊이별 유효응력을 계산 후, Fig. 6에 나타

낸 유효응력-전단파 속도 상관관계를 이용하면 깊이

별, 최대 간극비, 최소 간극비에서의 전단파 속도를 

획득할 수 있다. 여기에 깊이별 최대 간극비, 최소 

간극비에서 전단파 속도와 식 (4)를 이용하면 현장 

시료의 깊이별 현장 간극비를 산출할 수 있다. 이와 

같이 산출된 깊이별 현장 간극비는 Fig. 9(b), 10(b)와 

같다. 최종적으로 Fig. 8의 간극비-내부마찰각의 관계

로부터 현장 내부마찰각(Fig. 9(c), 10(c))과 전단강도

(Fig. 9(d), 10(d))를 유추할 수 있다. 전단파 속도로부

터 도출된 내부마찰각은 SPT N값으로 구해진 전단강

도 정수에 비해 다소 큰 값을 나타냈으며 이는 시료 

재성형에 의한 시료 교란 및 실험적으로 구해진 emax와 

emin의 오차에서 발생하는 차이로 판단된다. 그러나 

전단파 속도로부터 유추된 전단강도 주상도의 경향이 

현장실험 결과와 매우 유사한 것을 확인하였으며 시

료의 고결 및 교란의 영향을 고려할 경우 현장 지반강
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Fig. 11. Deduction of the shear strength of the ground near 
an underground rainfall storage facility from the 
shear wave velocity: (a)  ′ , (b)   and 
(c) 

도 정수 예측 방법으로 유용할 것으로 판단된다. 

6. 지하 저류조 주변 지반의 거동 분
석 및 향후 연구방향

지반공학적 측면에서 지하 저류조 설치에 중요한 

문제중 하나는 기존 시설물에 영향을 최소화하는 것

이다. 그러나 지하 저류조 설치에 따른 지반의 하중 

변화는 즉시 침하 및 장기적 크리프(creep) 거동에 

의해 지반 침하를 유발할 수 있으며 특히 빗물 저류에 

의한 하중 변화는 이러한 거동을 가속 시킨다. 즉, 
강우패턴에 따라 저류되는 빗물양의 시간적 변화는 

주기적인 하중변화를 유발하여 지반의 변형이나 지지

력에 영향을 줄 있다. 더욱이 도시지역과 같이 공간적

으로 협소한 위치에 저류조를 시공할 경우 장비 접근

이 어려워 뒷채움 다짐이 불량하거나 설계 지지력이 

발현되지 않을 수 있다. 이는 시공후 지표면의 부등침

하 등 지상 구조물의 손상 및 저류조 주변 지하 구조물

에 문제를 발생시킨다. 이러한 문제를 사전에 방지하

고 적절한 대책을 세우기 위해서는 시공후 장기적인 

거동에 대한 모니터링을 통해 유지관리가 수행되어야 

한다. 본 연구에서 제시된 방법은 지하 저류조 설치에 

따른 지반의 변형 및 응력 변화를 전단파 속도를 통해 

유추된 전단강도와 간극비로부터 예측함으로써 안정

성 평가에 유용하게 활용될 것으로 판단된다. 
지하 저류조 주변 지반 탐사를 위한 전단파 속도 

활용 예시는 Fig. 1과 같다. 지하 저류조의 시공단계에

서 저류조 측면 및 하부에 탄성파 수신기(receiver)를 

설치하고 지상이나 지하 저류조 바닥에서 가진된 전

단파 신호를 수신하고 분석하면 상시계측이 가능할 

것으로 판단된다. 특히 뒷채움 부분에 대한 계측으로 

부등침하에 따른 지상구조물의 영향을 최소화 할 수 

있으며, 지하 저류조 하부 계측을 통해 하중 변화에 

따른 지반의 침하 예측이 가능할 것으로 사료된다. 
Fig. 11은 현장에 지하 저류조를 매립할 경우 간극

비 및 전단강도 변화를 예측한 것이다. 지하 저류조 

높이를 10 m로 하고 기존에 받던 상재하중(184 kPa)
을 구조물의 하중으로 단순 가정하였다. 건기시 저류

높이는 0 m, 강우시 10 m로 상승한다고 하면 건기시 

하중은 184 kPa, 강우시 하중은 273 kPa에 상당한다. 
보수적 관점에서 Sample 2의 높은 간극비(e=1.05) 
결과를 적용하였으며 Fig. 11(a)로부터 도출된 전단파 

속도는 건기시와 우기시에 각각 228 m/s, 254 m/s이다. 
Fig. 11(b)의 간극비-전단파 속도 관계에서 건기시와 

우기시의 간극비 0.82, 0.80을 산정하였다. 도출된 

간극비를 이용하여 Fig. 11(c)에서 구해진 내부마찰각

은 각각 40.5°, 41.0°이며 이로부터 전단응력 158 kPa
과 239 kPa을 산정할 수 있다. 즉, 강우 저류에 의해 

응력이 약 80 kPa 정도 증가하는 것을 알 수 있다.



전단파 속도를 이용한 지하 저류조 주변 지반특성 평가

235

이러한 응력 변화는 강우 패턴에 따라 증감을 반복

하게 되며 이는 지하 저류조 하부 지반에 반복 상재하

중으로 작용하게 된다. 지반에 반복적인 응력이 작용

할 경우 잔류변형을 유발하며 그 크기가 전단강도보

다 작다하더라고 전단파괴에 도달할 수 있음이 기존 

연구를 통해 밝혀졌다(Ko et al., 2003). 따라서 이러한 

관점에서 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
또한 지하 저류조 및 주변 지반 안정성에 영향을 

미치는 변수들(특히 투수특성, 지하수위, 지진 등)에 

대한 고려가 필요하다. 한 예로, 대규모 지하 저류조의 

경우 빗물이 저류되지 않은 건기시 공동으로 유지되

며 저류조가 지하수위보다 깊이 시공될 경우 양압력

에 대한 영향도 무시할 수 없다. 따라서 지하 저류조의 

안정성에 영향을 미치는 지반환경의 영향을 고려한 

연구가 향후 수행되어야 한다.

7. 결 론

본 연구에서는 지하 저류조 주변지반의 전단강도 

및 간극비를 전단파 속도로부터 유추하여 현장 전단

강도 산정에 이용하는 방법을 제안하였다. 제시된 방

법은 현장실험 결과와 비교 검증하여 그 적용성을 

확인하였으며 지하 저류조 주변 지반의 특성 평가에 

활용 가능함을 시사하였다. 본 연구로부터 도출된 결

론은 다음과 같다.

1. 밀도 및 응력 단계별 전단파 속도를 측정하여 전단

파 속도와 전단강도의 상관관계를 도출하였다. 초
기 밀도가 낮고 응력 단계가 높아질수록 지반의 

간극 감소 및 접촉면 증가에 의해 전단파 속도가 

증가하였다.
2. 전단파 속도-밀도-전단강도 상관관계를 이용하여 

현장 전단파 속도 데이터로부터 깊이별 전단강도

를 유추하였다. 전단파 속도를 이용한 방법은 현장

실험 결과와 비교하여 실제 현장의 고결특성 및 

교란에 의한 영향을 정확히 고려하기는 어렵지만, 
안정적이고 보수적인 설계 관점에서 어느 정도 

신뢰성 있는 결과를 제시하는 것으로 판단된다. 
3. 도심지에서는 지하공간 활용에 있어 기존 환경 

및 구조물의 영향을 최소화하는 것이 중요하며 

현장 보링(boring)이나 시험 장치의 관입에 의한 

방법을 이용하는 것은 한계가 있다. 반면, 전단파 

속도를 이용한 방법은 기존 환경에 물리적 변화를 

주지 않으므로 도시지역에 특히 저･중심도 지반조

사 방법으로 유용할 것으로 판단된다.
4. 도심지 지하공간 활용을 위한 지반조사 방법으로 

전단파 속도의 적용 가능성을 시사였으나 이는 

적용 가능성 평가를 위한 기초적인 연구로서 실질

적으로 현장 적용을 위해서는 추가적인 연구가 

필요할 것으로 판단된다. 즉, 지하 구조물의 안정성

은 지반 재료 특성뿐 아니라 지반환경(지하수, 기존 

지하 시설물, 외력 등)에 의해서도 상당한 영향을 

받기 때문에 이러한 영향인자들을 고려한 연구가 

향후 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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