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회전식 수리저항성능 실험기를 이용한 지반의 수리저항특성과 

전기비저항 특성의 상관관계

Relationship between Electrical Resistivity and Hydraulic Resistance 

Capacity measured by Rotating Cylinder Test
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요 지 :우리나라 남서해안은 풍력발전에 최적지로 평가받고 있으며 최근 해상풍력 구조물을 포함하는 해안구조물

의 건설이 증가하고 있다. 그러나 우리나라 남서해안의 조차는 3~8 m까지 발생하여 남서해안에 설치되는 풍력기초

들은 횡방향력과 조류의 다방향 흐름에 의한 세굴로 전체 구조물에 예상치 못한 진동에 의한 불안정성이 야기될 수

있다. 이 연구에서는 회전식 수리저항성능 실험기를 이용하여 인공지반시료의 수리저항성능을 평가하였으며 전기비

저항 측정결과와 비교하여 수리저항성능과 전기비저항 특성과의 상관관계에 대한 연구를 진행하였다. 실험결과 일

방향 한계전단응력과 양방향 한계전단응력을 상한계와 하한계로 표시하고 전기비저항 특성과 상관관계를 도시하면

조립토와 세립토가 비교적 명확히 구분되고 한계전단응력과의 상관관계 도출이 가능한 것으로 나타났다.

핵심용어 :흐름방향, 수리저항성능, 전기비저항, 회전식 수리저항성능 실험

Abstract : Recently, constructions of coastal structure including wind turbine structure have increased at southwest shore of

Korea. There is a big difference of tide which rage from 3.0 m to 8.0 m at south and wet shore of Korea, respectively. In such

ocean circumstance, large scour may occur due to multi-directional tidal current and transverse stress of the wind. therefore

scour surrounding wind turbine structure can make system unsafe due to unexpected system vibration. In this study, hydraulic

resistance capacity, i.e., critical velocity and critical shear stress, was evaluated by RCT. Uni-directional and bi-directional

hydraulic resistance capacities of the samples which were consolidated by different preconsolidation pressures were

correlated with soil resistivities of same samples. According to the correlation, it is possible to estimate hydraulic resistance

capacity from electrical resistivity of soil. Through the updating the correlation for various soil types, it is expected that the

hydraulic resistance capacity of whole construction site will be simply determined from the electrical resistivity.

Keywords : flow direction, hydraulic resistance capacity, electrical resistivity, rotating cylinder test

1. 서 론

해상풍력발전의 주요 건설지로 각광받고 있는 우리나라 서

남해안이나 남서해안의 에너지 밀도가 900 W/m
2
로 우수한 풍

력자원을 가지고 있으며 수심도 20 m 내외의 천해지역이어서

경제성이 뛰어나 초대형 해상풍력발전 단지를 건설하기에 유

망한 지역으로 보고되고 있다(Kyong et al., 2003). 그러나 우

리나라 서남해안 및 남서해안의 조차는 약 3.0 m(여수, 완도)~

9.0 m(인천)에 이를 정도로 커서, 이 지역에 설치되는 해상구조

물의 경우 바람에 의한 활하중과 회전하는 대형 블레이드로 인

한 기초주변 지반의 약화 이외에도 조류 흐름에 의한 세굴의

영향이 설계 시 고려한 시스템의 진동특성을 변화시켜 전체 시

스템의 불안정성이 야기될 수 있다.

지금까지 국내에서는 하천흐름에 의한 교량 구조물 주변의

세굴에 대한 연구를 통해 교량 장수명화 연구(Kwak et al.,

2004b)는 수행된 바 있으나 해상에서 조류 흐름에 의한 세굴

관련 연구를 통해 해안구조물 및 해양구조물의 안정성을 향

상시키는 연구는 지금까지 많이 수행되지 않았다. 최근 Kim

and Gang(2011a, 2011b)에 의해 관수로식 수리저항성능 실

험기를 이용하여 조석으로 인한 왕복류의 흐름이 발생하는 해

상환경에서의 지반의 세굴에 대한 연구가 진행되었으며, 하

천 흐름과 달리 왕복류 흐름에서 더 큰 세굴률이 발생하며 세

굴이 발생하기 시작하는 한계전단응력도 감소하는 것으로 보

고되었다. 그동안 지반의 세굴에 대한 특성을 연구하는 장비

로는 국내에서는 주로 관수로식 수리저항성능 실험기가 활용

되어 왔으며 국외에서는 회전식 수리저항성능 실험기(Rotating
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Cylinder Tester, RCT)도 함께 활용되고 있으나(Moore and

Masch,1962; Chapuis and Gatien, 1986; Chapuis, 1986a,

1986b; Lim, 2006) 국내에서는 이를 이용한 연구는 전무하다.

관수로식 수리저항성능 실험기의 경우 대부분 목측(目測)에 의

존하므로 관찰자에 따라 결과가 다르게 판단될 수 있다는 단

점이 있으나 회전식 수리저항성능 실험기는 일정 유속에서 세

굴된 시료의 무게를 직접 측정하기 때문에 실험자에 따른 차

이를 줄일 수 있는 장점이 있다. 한편 이 논문에서는 이 두

종류의 수리저항성능 실험기들로는 시료가 채취된 위치에 대

해서만 수리저항성능에 대한 평가가 가능하다는 점을 보완하

여 넓은 해상부지에 대한 수리저항성능을 평가할 수 있도록

그간 지반공학 분야에서 지반의 특성을 파악하기 위해 사용

된 전기비저항 특성과 수리저항성능과의 상관관계에 대한 연

구를 수행하였다. 서해안의 특성과 지반의 깊이를 고려하여

설계된 인공지반시료에 대하여 회전식 수리저항성능 실험기

를 이용한 수리저항특성을 결정하고 비저항 특성간의 상관관

계를 구하고자 하였고 이를 통해 광역의 수리저항특성 평가

에 대한 연구를 진행하였다.

2. 실험장비 및 실험법

2.1 회전식 수리저항성능 실험기

회전식 수리저항성능 실험은 Moore and Masch(1962)에

의해 처음으로 사용되었으나 재성형 시료만 실험이 가능했고

기계적인 마찰을 고려하지 않아 전단응력을 정확하게 측정할

수 없었으며 침식된 지반시료의 무게 측정이 어려워 침식률

결정에 문제점이 있었다. 이후 Chapuis and Gatien(1986)과

Chapuis(1986a, b)에 의해 자연 상태의 지반시료와 재성형된

지반시료를 실험할 수 있도록 개선되었으며 정확한 세굴량을

측정할 수 있도록 하였고 Lim(2006)은 시료 고정 장치에 발

생하는 전단응력을 측정하여 기계적 마찰을 보정함으로써 보

다 정확한 전단응력 측정이 가능하도록 하였다.

회전식 수리저항성능 실험기(Fig. 1)는 물로 채워진 실린더

의 중심에 지반시료를 고정시킨 후 실린더를 회전시켜 회전

하는 물로 지반시료의 표면에 전단응력을 발생시키는 원리이

다. 실린더 및 물의 회전 작용으로 인해 발생하는 힘은 토크

력으로 측정하여 다음 식(1)과 같이 전단응력으로 환산한다.

(1)

여기서, τ는 시료 표면에 발생된 전단응력(N/m
2
), T는 시료

상부의 로드셀에서 측정된 토크력(N·m), R은 시료 반지름(m),

L은 시료의 길이(m)이다.

모터의 회전속도를 최초 150 RPM부터 150 RPM씩 증가시

켜 최대 1780 RPM까지 단계별로 1분 동안 회전시킨 후 세

굴이 발생된 시료를 채취하여 100% 건조시켜 질량을 측정하

며, 모터의 회전속도와 유속의 관계는 Fig. 2와 같다. 이때 한

계전단응력은 시료에서 발생한 세굴량이 급격히 증가하는 전

단응력을 한계전단응력으로 정의한다(Shields, 1936; Masch

et al., 1963; Arulanandan et al., 1973).

2.2 지반의 전기비저항 실험

전기비저항(electrical resistivity, ρ)은 물체마다 가지고 있

는 고유한 비례상수 값으로 재료의 성질에 따른 영향으로 단

위체적의 물질이 갖는 전기저항이라고 정의한다. 지반시료의

비저항 측정을 위하여 Fig. 3과 같은 전기비저항 측정 실험

장치를 구성하였다. 이 시스템은 전류를 흘려보내는 송신부

τ T 2πRL( )⁄=

Fig. 1. Hydraulic resistance measurement apparatus.

Fig. 2. Relationship between RPM and flow velocity of RCT appa-

ratus(Han, 2012).

Fig. 3. Electrical resistivity measurement by using modified consol-

idation cell.
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(function generator)와 전위차를 측정하는 신호조정부(signal

conditioner), 전류 및 전위차로부터 전기비저항을 산출하는 자

료처리부(data processor)로 구성되어 있다. 다양한 압밀압력

에서 조성된 시료의 전기비저항 측정을 위하여 Fig. 3과 같

이 아크릴 재질로 제작된 압밀 셀을 이용하였으며 축 방향으

로 평행하게 전류가 흐르도록 되어있다. 저항(R, resistance)

은 Ohm의 법칙에 의해 길이(L)에 정비례하고 단면적(A)에

반비례한다는 것은 잘 알려진 사실이며 식 (2)와 같이 쓸 수

있다(Yoon et al., 1998).

(2)

여기서, ρ는 비례상수로서 전기비저항(electrical resistivity)

이라고 불리며 이것은 모양이나 크기에 상관없이 그 물질의

고유한 특성을 나타내게 된다. 그러나 흙의 경우 매질이 같

은 종류라도 간극비, 함수비, 간극 속 유체의 성질 등에 의

해서 달라질 수 있으며, 특히 점토의 경우에는 이중확산층

(double layer)의 영향으로 이온들의 움직임으로 전기전도의

경로가 사질토와 다른 좀 더 복잡한 양상을 띠는 것으로 알

려져 있다(Michell and Soga, 2005; Kim et al., 2002).

3. 실험결과 및 분석

3.1 인공지반시료의 조성 및 공학적 특성

우리나라에서 해상풍력발전을 하기에 최적지로 알려진 서

남해안과 남서해안의 표층은 주로 실트질이나 점토에 모래와

같은 조립토가 부분적으로 혼재되어 있는 지반으로 구성되어

있다(KGS, 2005). 이러한 해저 지반재료의 조건을 반영하기

위하여 대표적인 점토광물인 카올리나이트와 우리나라의 대

표적인 사질토인 주문진 표준사를 혼합하여 Table 1과 같이

4가지 중량혼합비로 인공 지반시료를 조성하였다. 또한 해저

지반의 심도증가에 따라서 증가하는 압밀압력이 수리저항특

성에 미치는 영향을 검토하기 위하여 Fig. 4의 압축장치를 이

용하여 75 kPa과 200 kPa로 선행압밀 하였다. 조성된 인공지

반시료의 물리·역학적 특성은 다음 Table 1과 같다. 점토광

물인 카올리나이트의 증가에 따라 함수비ω 증가가 뚜렷하며

이에 따라 간극비 e(또는 간극율 n)와 액성한계 LL도 함께

증가하였다. 이는 점토광물의 함유량 증가로 인해 같은 체적

내 비표면적 증가하고 결국 흡착수와 자유수 증가로 인하여

발생된 자연스러운 현상이다. 그러나 점토광물 증가로 인해

건조단위증량(dry unit weight, γd)은 감소하는 것으로 나타났

다. 일축압축실험(unconfined compressive strength test)결과

로 얻어진 비배수전단강도 su는 점토광물의 함유량이 높은 쪽

이 더 크게 나타났으며, 이는 점토의 점착력(cohesion)이 제

작된 시료의 일축압축강도 발현의 주요인인 것으로 판단된

다. 압밀압력에 따라서는, 예상할 수 있는 바와 같이 압밀압

력이 75 kPa에서 200 kPa로 증가할수록 조성비와 관계없이

간극의 크기와 관계되는 함수비, 간극비, 간극률이 모두 감소

하였다. 또한 단위중량과 비배수전단강도는 증가하는 것으로

나타났다. 조성비의 차이에 따른 통일분류 결과 K80S20과

K70S30의 경우 세립질인 MH로 구분되고 K50S50과 K40S60

의 경우 실트질-점토질 모래 SM-SC로 구분되어 조립질로 구

분되었다.

3.2 회전식 수리저항성능 실험 결과

Kim and Gang(2011b)은 관수로식 수리저항성능 실험기를

이용하여 흐름 입사각이 지반의 수리저항특성에 미치는 연구

를 수행하고 일방향 흐름보다는 입사각 증가(0
o
→ 45

o
→

R ρ
L

A
---=

Table 1. Physical and mechanical properties of artificial soils

σc

(kPa)
composition ratio

ω

(%)
e n

LL

(%)

PI

(%)

γd

(kN/m
3
)

su

(kPa)
USCS

200

K80S20* 44.14 0.98 0.50 64.22 26.84 13.14 28.05 MH

K70S30 41.06 1.14 0.53 62.14 26.05 12.16 30.19 MH

K50S50 32.60 0.91 0.48 56.44 30.83 13.68 21.96 SM-SC

K40S60 24.69 0.82 0.45 58.49 31.92 14.42 17.06 SM-SC

75

K80S20 59.59 1.73 0.63 64.22 26.84 9.51 9.24 MH

K70S30 52.30 1.43 0.59 62.14 26.05 10.69 10.56 MH

K50S50 38.80 1.05 0.51 56.44 25.94 12.75 8.42 SM-SC

K40S60 34.80 0.95 0.49 58.49 26.57 13.44 6.90 SM-SC

* K80S20은 Kaolinite 중량비 80% 와 Sand 중량비 20% 조성시료

Fig. 4. Large scale oedometer for manufacturing artificial soil sample.
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90
o
→ 180

o
)에 따라 한계전단응력은 감소하고 세굴율은 증가

함을 보고하였다. 또한 이를 바탕으로 해상에서 조류의 흐름

에 의한 효과를 공학적 설계에 반영하기 위해서는 0
o
와 180

o

의 두 방향에 대한 수리저항성능 실험만으로 충분하다고 제

시하였다. 본 연구에서는 일방향 흐름 실험은 1분 동안 정회

전 방향으로만 회전시켜 세굴량을 측정하였으며 조석의 흐름

을 고려하기 위하여 실행한 양방향 흐름 실험은 15초씩 구

분하여 정회전 →역회전 →정회전 →역회전 순서로 회전방

향을 변화시키면서 세굴량을 측정하였다. 이때 회전방향이 바

뀔 때 이전 회전에 의한 물의 흐름이 완전히 정지된 후에 역

회전을 시작하였다. Fig. 5는 회전식 수리저항성능 실험 전·

후 모습이며 낮은 회전속도부터 빠른 회전속도까지 증가시켜Fig. 5. Photographs taken before and after scouring test by RCT.

Fig. 6. Test results under uni and bi-directional flow(Shear stress-scour rate relationship).
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반복적으로 수리저항성능을 측정하고 식 (1)을 이용하여 계

산된 전단응력에 대한 세굴율의 변화를 Fig. 6와 Fig. 7에 압

밀응력별로 도시하였다.

수리저항성능 평가 결과 Fig. 7에 나타난 바와 같이 세립

토의 경우(K80S20, K70S30)는 압밀압력이 증가하면 한계전

단응력이 크게 증가하나 조립토의 경우는 큰 차이가 나타나

지 않는 것을 알 수 있다. 이는 사질토의 경우 심도가 증가

하더라도 압밀효과가 크지 않아 세굴에 대한 저항이 크게 증

가하지 않음을 의미하는 것으로 해석할 수 있다. 또한 대부분

의 경우에서 양방향 흐름의 한계전단응력이 일방향 흐름의 한

Fig. 7. Critical shear stress of artificial soil samples.

Fig. 8. Porosity-Electrical resistivity relationship.
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계전단응력보다 작은 것으로 나타나 회전식 수리저항성능 실

험결과도 관수로식 수리저항성능 실험에 의한 평가결과(Kim

and Gang, 2011b)와 동일하게 해양과 같이 흐름의 방향이 바

뀌는 흐름에서 보다 많은 세굴이 발생할 수 있음을 알 수 있

다.

3.3 전기비저항 실험 결과

조성된 인공지반 시료에 대해서 포화된 상태로 흙의 압밀

시험 방법(KS F 2316)에 따라 각 하중단계마다 24시간동안

재하 하였으며 각 하중단계에서 전기비저항을 측정하였고 모

든 결과를 통합하여 Fig. 8에 정리하였다. Fig. 9은 선행압밀

하중에 해당하는 간극률에서의 전기비저항값을 추출하여 시

료 조성비에 따라 비교한 것이다. 

Fig. 9에 나타난 바와 같이 압밀하중이 증가하면 전기비저

항 값이 증가하며 모래(Sand)의 비율이 증가함에 따라 전기

비저항값이 증가하는 것으로 나타나 Park(2005)의 연구와 같

이 점토광물의 함유량이 증가함에 따라 전기비저항값이 감소

하는 결과와 동일하다.

3.4 수리저항특성과 전기비저항 특성의 상관관계

한계전단응력 τc은 해역에서 흐름에 의한 표층의 변화를 예

측하기 위해 반드시 필요한 값으로 지금까지 대부분 입도특

성인 중앙입경 D50이나 하상의 밀도에 근거한 경험식에 의지

해 결정해왔다(Thorn and Parson, 1980). 뿐만 아니라 하천

의 흐름에 의한 수중구조물의 국부세굴에 의한 연구결과, 조

립토를 대상으로 개발된 교량세굴 예측식들이 실제 세굴량을

평균적으로 10 m 이상, 최대 21.4 m까지 과대평가하는 것으

로 연구된 사례(Kwak et al., 2004a)가 있어 원지반 시료를

이용한 세굴실험의 필요성을 강조해도 지나치지 않다. 이 연

구에서 소개한 회전식 수리저항성능 실험기(RCT)는 Kim and

Gang(2011a, b)의 연구에서 사용된 관수로식 수리저항성능 실

험기(EFA)와 함께 현장에서 채취된 원시료에 대해 실제적인

한계전단응력을 결정할 수 있어 그 활용성이 더욱 증가할 것

으로 판단된다. 그러나 이들 세굴실험기들은 원지반 시료를

이용하므로 특정 위치와 깊이에 해당하는 값만을 제공하여 해

역이 넓은 경우에는 많은 비용과 시간이 소요되는 단점이 있

다. 이에 본 연구에서는 전기비저항시험과 같이 넓은 지역에

대해 지반의 특성을 파악할 수 있는 방법으로 수리저항성능

을 예측할 수 있도록 전기기저항값과 한계전단응력의 상관관

계 도출을 시도하였다.

전술한 바와 같이 물질의 전기비저항 특성은 면적이나 길

이 등의 기하학적인 면이 고려된 고유한 비례상수일 뿐 유체

의 흐름 방향에 대한 영향에 대해서는 고려해줄 수 없기 때

문에 특성 지반상태의 비저항값에 대해 일방향 흐름과 양방

향 흐름에 대한 한계전단응력을 상한계와 하한계로 각각 표

시하여 Fig. 10에 나타냈다. 포화된 흙을 통한 전류의 흐름은

세가지 경로를 통해 흐르게 된다. (1) 순수한 간극수 만에 의

해 형성되는 경로, (2) 간극수와 흙 입자를 연속적으로 연결

하는 경로, (3) 흙입자가 서로 연결되어 이루는 경로이다. 흙

입자의 경우 일반적으로 사질토 입자는 비전도성이므로 전류

의 이동은 주로 간극수에 의해 전달되고 전기비저항값이 크

게 나타나며 점성토는 표면전도(surface conduction) 효과에

의해 전도성을 가지는 것으로 알려져 상대적으로 비저항이 작

다. Fig. 10을 살펴보면 세립토와 조립토의 영역이 비교적 확

실하게 구분이 가능한 것으로 나타났다. 점토입자가 많이 포Fig. 9. Electrical resistivity at different preconsolidation pressure.

Fig. 10. Relationship between critical shear stress and electrical resistivity.
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함된 세립토 MH영역에 속하는 시료(K80S20, K70S30) 중

낮은 압밀하중(75 kPa)에서 조성된 시료들은 점토입자들의 표

면전도로 인해 동일한 간극수에 대해서 전기전도가 발생하

여 낮은 비저항 값과 작은 한계전단응력을 보이나 압밀하중

이 200 kPa로 증가하면 전기비저항값과 한계전단응력이 모

두 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 10 점선 내). 반면 모래

의 함유량이 많은 조립토 SC-SM시료(K50S50, K40S60) 들

은 모래입자들의 비전도 특성으로 인해 낮은 압밀하중

(75 kPa)에서도 상대적으로 큰 비저항값을 보이고 압밀하중

이 200 kPa로 증가하면 전기비저항값은 더 증가하는 것으로

나타났으나 압밀응력의 증가와 무관하게 한계전단응력은 작

은 것으로 나타나 세굴에 취약한 것으로 나타났다(Fig. 10

일점쇄선 내).

설계자의 관점에서는 전기비저항 토모그래피를 이용하여 해

당부지의 전기비저항 분포 특성을 파악한다면 수리저항특성

분포 범위를 예측함으로 설계 대상 구조물 주변의 흐름의 특

성을 고려한 세굴해석 및 대책수립이 가능할 것으로 생각되

며 향후 실제 해상 시료들을 대상으로 한 연구를 통해 설계

에 적용 가능할 것으로 기대된다.

4. 결 론

(1) 회전식 수리저항성능 실험 결과, 관수로식 수리실험 결

과와 동일하게 점성조립토와 세립토 모두에서 일방향 흐름보

다는 양방향 흐름조건에서 수리저항성능이 감소하는 결과를

보였다.

(2) 세립토의 경우(K80S20, K70S30)는 압밀압력이 증가하

면 한계전단응력이 크게 증가하나 조립토의 경우(K50S50,

K40S60)는 큰 차이가 나타나지 않는 것을 알 수 있었다. 이

는 사질토의 경우 심도가 증가하더라도 압밀효과가 크지 않

아 세굴에 대한 저항이 크지 않으므로 일단 세굴이 일어나는

조건이 되면 심도가 깊어지더라도 지속적으로 세굴이 발생할

수 있음을 의미하는 것으로 해석할 수 있다.

(3) 전기비저항 측정결과, 같은 조성비로 조성된 시료라 할

지라도 압밀하중이 커짐에 따라 전기비저항 값은 커지는 것

으로 나타났으며 모래 함유중량이 증가함에 따라 전기비저항

값이 증가하는 것으로 나타났다.

(4) 회전식 수리저항성능 실험기로 결정된 수리저항특성을

흐름방향에 따라 일방향 흐름을 상한계로 양방향 흐름을 하

한계 범위로 표시하고 전기비저항 값과 함께 도시하면 한계

전단응력과 전기비저항값의 상관관계 도출이 가능한 것으로

나타났다.
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