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초록 

 

본 논문에서는 이봉 입도 분포(bimodal grain size distribution)를 

가지는 다공성 매질(porous medium) 해저퇴적물의 고주파 영역 

음향 물성(acoustic properties)을 계측하였다. 측정된 결과를 입자 

크기 및 주파수에 대해 분석하고 다공성 매질 음향 모델(acoustic 

model)과 비교하였다. 또한 고주파 영역 분산 특성을 설명하는 

음파 전달 모델(wave propagation model)을 개발하였다. 

본 연구의 실험에서는 기존 음향 모델이 연속체(continuum) 및 

산란체(scatterer) 관점에서 해석한 것과 달리 연속체와 산란체가 

혼재하는 매질에서 음파 전달 특성을 규명하기 위해 단봉 입도 

분포(unimodal grain size distribution)를 가지는 매질을 인위적으로 

혼합하여 이봉 입도 분포를 가지는 혼합 매질을 만들어냈다. 음향 

실험의 주파수 범위는 400-1100 kHz 이고 총 다섯 종류의 

유리구슬(glass beads) 매질에 대해 P파(compressional wave) 

위상속도(phase speed)와 감쇠계수(attenuation coefficient)를 

측정하였다.  

P파 위상속도 실험 결과는 음 분산(negative dispersion) 경향이 

나타났고 입자 크기가 커질수록 위상속도가 감소하는 정도를 

확인하였다. P파 감쇠계수의 경우 입자 크기에 따라 주파수의 

1승부터 4승까지 비례하였다. 감쇠계수는 입자 크기가 클수록 

중주파에서 낮게 고주파에서 높게 나타났다.  
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본 실험 결과의 음파 전달 메커니즘 해석을 위해 기존 음향 

모델과 데이터를 직접 비교하였다. Biot 모델, Buckingham의 

Grain-Shearing (GS) 모델, 다중 산란(multiple scattering) 모델 

등의 예측 결과를 본 실험 결과인 P파 위상속도 및 감쇠계수와 

각각 비교하였다. 

이봉 입도 분포 혼합 매질에 대해서는 모델-데이터 비교 검증 

결과를 바탕으로 매질의 입도 분포를 고려한 Biot 모델과 QCA 

(Quasi-Crystalline Approximation) 다중 산란 모델을 결합한 

새로운 Broadband 모델이 개발되었다. Broadband 모델에 

공기방울에 의한 산란 효과를 추가해 본 실험의 이봉 입도 혼합 

매질의 감쇠계수 결과와 일치하는 것을 확인하였다. 

본 연구에서는 기존의 이론이 연속체 관점과 산란체 관점에 

국한해 다공성 매질을 설명한 것과 달리 연속체와 산란체가 

공존하는 현상을 규명하였다. 또한 입자 분포에 따른 다공성 매질의 

고주파 감쇠 현상을 설명할 수 있는 새로운 음향 모델을 개발해 

해저퇴적물의 음향 특성 예측을 위한 학문적 근거를 제공하였다. 

 

 

주요어: 다공성 매질, 해저퇴적물, 음향 물성 측정, P파 감쇠계수, 
입자 크기 분포, Biot 모델, 다중 산란 모델 
 
학번: 2010-21107 
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1 서   론 
 

 

다공성 매질(porous medium) 또는 다공성 물질(porous 

material)은 공극(pore)을 포함한 매질 또는 물질을 말한다. 

다공성 물질은 에너지 흡수효과가 뛰어난 것으로 알려져 있으며 

일반적으로 저장용도 또는 흡차음재로 연구·개발되고 있다[1]. 

해양에서도 다공성 매질을 찾을 수 있는데 바로 해저퇴적물이다. 

해저퇴적물은 모래와 자갈, 진흙 등과 같은 입자(grain)가 

집합체(assemblage)로 존재하며 입자 사이의 빈 공간인 공극에 

해수가 채워진 혼합물의 형태이다. 이러한 다공성 매질은 탄성체 

매질(elastic medium) 또는 유체 매질(fluid medium)의 특성과 

구별되는 독특하면서도 복잡한 물리적 특성을 지니고 있다. 

해저퇴적물의 음향 물성을 제대로 파악하는 것이 중요한 이유는 

다음과 같다. 우선 천해(shallow water)에서 해저 바닥의 영향이 

매우 중요해진다. 예를 들어 무인잠수정(AUV)으로 기뢰 탐지를 

하거나 해저 지형 조사를 하게 될 때 해저 바닥 매질의 음향 

물성에 대한 정보가 필요하게 된다. 이런 이유로 해저퇴적물의 

지구물리학적 물성(geophysical properties)과 음향 물성(acoustic 

properties)에 대한 관계가 수중음향학에서 중요하게 연구되었다. 

초기에 해저퇴적물은 순수한 유체 매질이나 탄성체 매질로써 

취급되었다. 이 방법은 기존의 비교적 간단한 수중 음파 전달 

모델을 해저퇴적물 매질에 적용할 수 있다는 장점이 있지만 실제 

해저퇴적물의 물리적 특성을 온전히 반영하지 못하는 한계가 

있었다. 

그래서 해저퇴적물을 자연 그대로의 다공성 매질로 해석하는 

발전된 음파 전달 모델이 도입되었는데 대표적인 이론 모델로는 

1956년에 발표된 Biot 모델[2, 3]과 1960년대 Hamilton의 
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지음향(geoacoustic) 모델[4]이 있다. Biot 모델은 고체 탄성체 

내에 서로 연결된 공극이 유체로 가득 차 있는 상태(fluid-

saturated)를 가정한 모델로써 이것은 직관적으로 자연 상태의 

해저퇴적물에 상당히 부합한다. 반면 Hamilton은 해저퇴적물에 

대한 측정과 경험에 근거해 해저퇴적물을 복소계수를 사용하는 

점탄성 매질(visco-elastic medium with complex moduli)로써 

권장하였다. 

Biot 모델과 Hamilton의 지음향 모델은 해저퇴적물의 음향 측정 

자료(위상속도, 감쇠계수, 반사계수 등의 주파수 및 입자 크기 에 

따른 특성)를 설명하는데 차이가 있었다. 특히 두 모델 간 

종파(compressional wave)의 주파수 분산 특성이 달라 어느 

모델이 해저퇴적물 음향 특성을 설명하는데 적합한지에 대한 

논쟁이 발생했다. 이후 다양한 실해역(in-situ) 및 

실험실(laboratory) 실험이 진행되었고 이를 설명할 수 있는 후속 

모델들이 발표되었다. 대표적인 것으로 Biot 모델의 근사 모델인 

Williams(2001)의 EDFM[5]과 Chotiros(2004) 및 

Kimura(2004)의 확장 Biot(extended biot, EB) 모델[6, 7], 

그리고 Hamilton의 주장을 근거로 한 Buckingham(2000)의 

점탄성 매질(visco-elastic medium) 모델[8] 등이 있다. 

하지만 이런 후속 이론들도 해저퇴적물의 음향 측정 자료를 

완벽히 설명하지 못한다. 기존 실험적 연구는 대부분 좁은 범위의 

주파수 범위에서 실행되었기 때문에 넓은 범위의 주파수 

범위에서는 실험 결과를 온전히 설명하지 못하는 한계가 있다. 특히 

고주파 영역에서는 음파의 전달 특성이 산란(wave scattering) 

특성에 의존하여 완전히 달라지기 때문에 위상속도의 분산성과 

감쇠계수의 주파수 의존성을 예측하지 못하는 부분이 존재한다. 

이 문제점을 해결하기 위한 방법은 결국 해저퇴적물의 음향 

특성에 대한 추가적인 정보획득으로 귀결되는데 이는 다음과 같다. 

첫째, 해저퇴적물의 음향학적 물성(위상속도, 감쇠계수)과 지질학적 
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물성(입자 크기, 다공률, 공극 크기 등)간의 관계에 대한 실험적 

연구이다. 지질학적 물성의 변화에 따른 음향학적 물성의 변화를 

관찰하면 종파의 주파수 분산 자료 이외의 물리적 특성을 얻을 수 

있다. 둘째, 해저퇴적물에서의 음파 전달(wave propagation) 

이외의 산란(wave scattering) 현상에 대한 연구를 통해 음파 전달 

특성을 규명하는 방법이 있다. 특히 중고주파 천이 영역(transition 

range)에서 연속체(continuum)적 특성과 산란 특성이 동시에 

존재하는 경우를 설정해 결합 모델을 개발하는 것이다. 

본 논문에서는 기존에 밝혀지지 않은 입자 크기 분포에 따른 

음향 물성의 변화를 알아보기 위해 실험실 실험(laboratory 

experiment)을 수행하였다. 연속체적 특성과 산란 특성이 동시에 

존재하는 중고주파 천이영역에서 이봉 입도 혼합(bimodal grain 

size mixture) 다공성 매질을 임의로 제작해 음향 물성을 계측했고 

이를 설명하는 Broadband 모델을 개발하였다. 이봉 입도 분포를 

고려한 확장 Biot 모델과 산란 모델을 결합한 Broadband 모델을 

실험 결과와 비교·검증하였다. 
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1.1 연구 배경 
 

공극에 물이 차 있는 다공성 입자 매질(fluid-saturated porous 

granular medium)에 대한 음파 이론은 1956년 Biot에 의해 

정립되었다[2, 3]. Biot은 다공성 매질을 탄성체인 고체 내에 서로 

연결된 공극에 흐르는 유체를 가정하였다. Biot은 다공성 매질을 

유체 연속체와 고체 연속체의 결합으로 이상화(idealization)했고, 

유체와 고체 연속체 간 상대 운동을 고려한 거시적인 운동 

방정식을 기술하였다. 

해저퇴적물의 지질학적 기초 환경 변수(입자의 크기, 원마도, 

표면 조직, 함량, 다공률 등)와 음향학적 특성(위상속도, 감쇠계수, 

반사계수 등) 간의 관계에 대한 연구는 1960년대 Hamilton, 

Hampton, McCann, Akal, Smith 등에 의해서 본격적으로 

시작되었다[4, 9-12]. 특히 Hamilton은 20년 동안 축적된 

해저퇴적물에 대한 방대한 음향 실험 자료(코어 측정 자료, 해저면 

음향 반사 자료, 지층 위상속도 측정 자료 등)를 정리했고, 

해저퇴적물의 기초 환경 변수와 음향학적 특성 사이에서 도출된 몇 

가지 경험식을 바탕으로 지음향 분석 기법(geoacoustic modeling 

technique)을 제안하였다[4]. Hamilton의 주장에 따르면 

해저퇴적물의 음파 감쇠 메커니즘은 입자 간 접촉에 의한 

마찰(intergranular friction)에 주로 의존한다. 또한 Hamilton은 

해저퇴적물에서 감쇠 특성이 주파수에 선형적이므로 복소 계수를 

사용하는 점탄성 모델(visco-elastic medium with complex 

moduli)을 해저퇴적물 모델로 주장하였다. 

한편 Stoll을 비롯한 연구자들은 Hamilton의 해저퇴적물 실험 

자료를 Biot 모델에 근거하여 해석하였다[13]. Stoll 등은 

공극수(pore fluid)와 입자 덩어리(skeletal)와의 점성 

손실(viscous loss)이 음파 감쇠의 주된 메커니즘이라 생각하고 

이에 부합하는 Biot 모델이 해저퇴적물에 합리적인 이론 모델이라 

주장하였다. Stoll 등은 주장의 근거로 저주파 영역에서 횡파(shear 
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wave)의 에너지 손실에 대한 자신의 실험 결과가 Biot 모델과 

일치하는 것을 내세웠다. Biot 모델에 따르면 종파의 감쇠계수는 

저주파에서 주파수의 제곱에 비례하고 고주파에서 주파수의 

제곱근에 비례하는데 이는 감쇠계수가 주파수에 선형적으로 

비례한다는 Hamilton의 주장과는 상반된다. 이후 많은 연구자들이 

실험에서 계측된 해저퇴적물의 위상속도와 감쇠계수를 Biot 모델을 

통해 설명하였다[13-17]. 그러나 이들의 연구는 대부분 국소적인 

주파수 영역에서 이루어졌고 지질학적 환경 및 모델의 변수 선택에 

대한 신뢰도의 문제가 있었다. 

2000년 Buckingham은 Hamilton의 감쇠계수 특성에 대한 

이론적인 근거가 되는 모델을 발표하였다[8]. 그는 종파 감쇠의 

원인을 입자 간 밀림현상(grain-to-grain shearing)으로 주장하여 

응력이 탄성계수와 변형률의 시간에 대한 합성곱(convolution) 

형태로 표현되는 응력-변형률 관계식을 제안하였다. 그의 이론에 

따르면 감쇠에 대한 공극수의 영향은 없으며 감쇠계수는 주파수에 

따라 선형적으로 증가한다. 

마침 1999년과 2004년에 미국의 실해역에서 대규모의 

해저퇴적물의 지질학적 물성 및 음향 물성 측정 실험 

SAX(Sediment Acoustics eXperiment)99와 SAX04[18-20]가 

수행되면서 해저퇴적물의 음향학적 특성에 대한 논쟁에 다시 불이 

붙었다. SAX99과 SAX04에 참여한 연구자들의 발표에 따르면 

중저주파 영역에서 해저퇴적물의 종파 위상속도는 주파수가 

증가함에 따라 약하게 증가하고 종파 감쇠계수는 저주파 

영역에서는 주파수의 제곱에 비례하고 중주파 이상에서는 주파수의 

1승에 비례한다. 이들은 이러한 실험 결과를 Biot 모델 및 

Buckingham 모델과 비교했는데 어느 쪽도 정확하게 모든 실험 

자료의 경향성을 설명하지 못하였다. 

이후 위와 같은 해저퇴적물 실험 결과를 설명할 수 있는 후속 

이론 모델이 제안되었다. Chotiros는 Biot의 다공성 매질 모델에 
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근거해 공극 안의 국소 유동(squirt flow)과 전단 항력(shear 

drag)의 효과를 반영한 모델을 제안하였다[6]. Kimura는 Biot 

모델에 입자 간 접촉에 의한 간극 강성(gap stiffness)을 적용한 

모델을 발표하였다[7]. 

위의 모델들은 중저주파 영역에서 종파의 분산 특성에 대한 실험 

자료를 높은 정밀도로 예측한다. 그러나 중고주파 영역에서 

나타나는 종파 분산 특성에 대한 실험 자료는 충분히 설명하지 

못하는 한계가 있다. 특히 고주파 영역 실험에서는 위상속도의 음 

분산 경향이 나타나고 음파 감쇠의 분산 특성이 주파수의 4승에 

비례하는 등의 음파 산란(wave scattering)의 영향이 강하게 

나타난다[21-23]. Schwartz와 Plona의 다중 산란 이론(multiple 

scattering theory)에 따르면 고주파 영역에서 종파 위상속도는 

주파수에 대해 감소하며 감쇠계수는 주파수의 4승에 비례해 

증가한다. 

2000년대 중반부터 기존의 다공성 매질 음향 모델에 이와 같은 

고주파 특성을 고려하는 연구가 발표되고 있다[24-27]. 그러나 

모델의 입력 변수의 증가, 해저퇴적물에서의 실험 자료 부족, 측정 

자료의 변동성 때문에 끼워맞춤(adjustment)한 모델인지 아니면 

진정한 예측(prediction) 모델인지는 아직도 명확히 밝혀지지 

않았다. 

결국 기존에 발표된 해저퇴적물 다공성 입자 매질에 대한 이론적 

모델은 해저퇴적물의 음향 특성을 완전히 설명하지 못한다. 이 

난점을 타개할 방법으로 대다수의 연구자들은 해저퇴적물의 음향 

특성에 대한 포괄적인 정보 획득이 전제되어야 한다고 주장하고 

있으며 특히 저주파 및 고주파를 포함하는 광대역 주파수 영역에서 

해저퇴적물 음향 측정 실험, 지질학적 기초 환경 인자에 따른 음향 

측정 실험 등을 제안하고 있다[28]. 
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1.2 연구의 필요성 및 접근 방법 
 

기존의 해저퇴적물 음파 전달 모델에서 나타나는 한계점을 

개선하기 위해서 광대역 고주파 범위의 음향 실험 연구가 반드시 

필요하다. 또한 다양한 입자 크기 분포를 가지는 매질에서의 음향 

특성 연구를 통해 매질의 입자 분포가 음파의 주파수 분산 특성에 

미치는 영향을 직접적으로 파악할 수 있다. 그리고 연속체 관점 

또는 산란체 관점에서 개발된 기존의 해저퇴적물 이론 모델의 

대안으로써 복합적 해저퇴적물에 대한 실험 분석과 이론적 연구가 

병행되어야 한다. 

본 연구의 접근 방법은 다음과 같이 정리할 수 있다. 

첫째, 해저퇴적물의 음향 특성을 파악하기 위한 방법으로 

중고주파 천이 영역에서 공극에 물이 찬 입자 매질(water-

saturated granular medium)에 대한 실험적 연구 및 이론적 연구를 

수행하였다. 주파수가 증가함에 따라 다공성 매질의 음향 특성에 

대한 이론 모델의 중요한 가정인 연속체 가정이 깨어지기 시작하며, 

이때 다공성 매질을 이루는 입자나 공극의 크기는 

산란체(scatterer)로 작용할 수 있다. 기존의 실험 결과에 의하면 

고주파 영역에서 다공성 매질의 분산 특성은 중저주파 영역과 

확연히 다른 경향을 보인다. 특히 중주파에서 고주파로 넘어가는 

천이영역( kd~1 , k 는 매질의 파수, d 는 입자의 크기)에서는 

연속체로서 다공성 매질의 특성과 산란체로서 특성이 공존할 수 

있으며, 이때 다공성 매질은 다공성 연속 매질 중의 산란체가 

혼재되어 있는 복합 매질(complex medium)로 취급할 수 있다. 

둘째, 중고주파 천이영역에서 입자 분포에 따른 다공성 매질의 

음향 특성을 관찰하였다. 매질 간 평균 입자 크기(mean grain 

size)가 같아도 구성 입자의 크기와 분포에 따라 음향 특성이 

달라질 수 있다. 본 연구에서는 입자 크기 분포가 다른 유리구슬 

매질을 이용해 물리적인 이론 모델의 기본 가정을 충족하는 
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이상화된 다공성 입자 매질을 구성하였다. 특히 기존에 밝혀지지 

않은 이봉 입도 분포를 가지는 다공성 입자 매질에서 음향 물성을 

계측하였다. 이와 같은 접근법은 천이영역에서 매질의 입자 분포가 

종파의 주파수 분산 특성에 미치는 영향을 직접적으로 파악할 수 

있다. 

셋째, 중고주파 천이영역의 물리적인 예측 모델을 개발하였다. 본 

연구에서는 다공성 매질 연속체와 산란체가 동시에 존재하는 

주파수 천이 영역에 대한 물리적인 예측 모델을 개발하고 실험 

결과를 통해 검증하였다. 

 

 

1.3 연구 목적 
 

본 연구의 목적은 다음의 5가지로 정리된다. 

 

 입자 크기 분포에 따른 고주파 영역 음향 물성 계측 

 

 연속체와 산란체가 공존하는 이봉 입도 혼합 매질에서 음향 

물성 계측 

 

 음향 물성 측정 결과에 대한 기존 음향 모델 검증 

 

 이봉 입도 혼합 매질에 대한 음향 모델 개발 

 

 광대역 고주파 범위에서 해저퇴적물 감쇠 현상 설명을 위한 

모델 개발 및 검증 
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1.4 논문 구성 
 

2장에서는 기존의 다공성 매질 음향 모델의 간략한 소개와 

특징을 기술하였다.  

3장에서는 유리구슬 매질을 이용해 단봉 입도(unimodal grain 

size) 및 이봉 입도(bimodal grain size) 혼합 매질에서 고주파 

영역의 종파 위상속도와 감쇠계수를 측정하였다. 측정된 위상속도와 

감쇠계수는 선행 실험 연구와 비교했고 2장에서 소개된 음향 

모델과 비교하였다. 

4장에서는 이봉 입도 혼합 매질에 대한 모델 개발 방법을 

다루었다. 고주파 영역 감쇠 현상의 설명을 위해 확장 Biot 모델과 

산란 모델을 결합한 Broadband 모델을 개발하고 3장에서 다룬 

실험 결과와 비교하였다. 

5장에서는 결론과 연구 제안, 기여도 등을 기술하였다. 
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2 다공성 매질의 음향 모델 
 

 

본 장에서는 다공성 매질에서 음파 전달 특성을 설명하기 위해 

Biot 모델과 Buckingham의 Grains-Shearing(GS) 모델, 다중 

산란 모델, 그리고 Biot 이론에 고주파 산란 특성을 고려한 

Broadband 모델을 소개한다. 

 

 

2.1 Biot 모델 (1956 [2, 3]) 
 

Biot은 해저퇴적물 같이 공극에 물이 차있는 다공성 매질의 음파 

전달 이론에 대한 모델을 정립하였다[2, 3]. Biot은 다공성 매질을 

공극(pore)을 가지는 고체 프레임(frame)과 그 안을 흐르는 

공극수(pore fluid)로 구성된 이상 매질(two-phase medium)로 

가정했으며, 서로 연결된 공극에서 흐르는 유체의 움직임과 고체 

프레임의 상대적인 움직임에 의해 음파가 전달된다고 설명하였다. 

Biot 모델에 따르면 3개의 실체파(body wave)가 존재하는데 

실체파는 2개의 종파와 1개의 횡파의 형태로 매질 내에 전달된다. 

2개의 종파는 유체와 고체 프레임의 변위가 동상(in-phase)일 때 

전달되는 빠른파(fast wave, 1st wave)와 역상(out-of-phase)일 

때 전달되는 느린파(slow wave, 2nd wave)로 구분된다. 횡파는 

다공성 매질의 강성(rigidity)에 의해 발생하고 빠른파와 같이 

유체와 프레임의 상대적인 움직임이 동상일 때 나타난다. 또한 

빠른파와 횡파는 점성 손실에 의한 감쇠가 상대적으로 적은 반면 

느린파는 감쇠가 매우 크기 때문에 거의 확인이 불가능한 것으로 

알려져 있다. 본 논문에서는 Biot 모델의 빠른파를 편의상 P파로 

칭하겠다. 
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한편 Stoll은 Biot 모델을 비경화성 해저퇴적물(unconsolidated 

sediment)에 적용하였다[13]. Stoll은 입자 사이의 마찰에 의한 

점탄성 효과를 고려하기 위해 다공성 매질 프레임의 

부피탄성계수(frame bulk modulus)와 횡탄성계수(frame shear 

modulus)를 복소수 값으로 확장했는데 이를 Biot-Stoll 

모델이라고 한다. Biot-Stoll 모델에서는 다음 두 가지 측면에서 

에너지 손실이 발생한다. 우선 프레임에 대한 공극수의 상대적인 

움직임에 의해 점성 손실이 발생한다. 두 번째는 입자 간 접촉에 

의한 마찰로 인한 프레임 손실이 에너지의 손실을 발생시킨다. 그림 

2.1은 Biot-Stoll 모델에서 입자, 공극수, 입자들의 집합체인 

덩어리 프레임(skeletal frame)으로 구성된 다공성 해저퇴적물을 

나타낸 것이다. 

 

 

그림 2.1 입자, 공극수, Biot-Stoll 모델의 프레임인 입자의 집합체[29] 
 

본 연구에서는 Stoll이 사용한 표기에 따라 Biot 모델의 운동 

방정식을 서술하겠다. Stoll은 포텐셜(Φ𝑠𝑠, Φ𝑓𝑓 , Ψ���⃗ 𝑠𝑠, Ψ���⃗ 𝑓𝑓 )을 이용하여 

고체 프레임과 유체의 변위 벡터를 다음과 같이 나타냈다. 

 

 
𝑢𝑢�⃗ = 𝛁𝛁Φ𝑠𝑠 + 𝛁𝛁 × Ψ���⃗ 𝑠𝑠 

𝛽𝛽(𝑢𝑢�⃗ − 𝑈𝑈��⃗ ) = 𝛁𝛁Φ𝑓𝑓 + 𝛁𝛁 × Ψ���⃗ 𝑓𝑓 
(2.1) 

 

여기서 𝑢𝑢�⃗ 는 고체 프레임의 변위 벡터, 𝑈𝑈��⃗ 는 유체의 변위 벡터, 
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Φ𝑠𝑠와 Φ𝑓𝑓는 종파의 스칼라 포텐셜, Ψ���⃗ 𝑠𝑠와 Ψ���⃗ 𝑓𝑓는 횡파의 벡터 포텐셜, 

𝛽𝛽는 다공률(porosity)을 나타낸다. 음파를 평면파(plane wave)로 

가정하고 해를 exp (𝑖𝑖(k�⃗ ⋅ x�⃗ − 𝜔𝜔𝜔𝜔))  형태로 구할 때 스칼라 포텐셜에 

대한 Biot의 방정식은 다음과 같이 전개할 수 있다. 

 

 −𝑘𝑘2𝐻𝐻Φ𝑠𝑠 + 𝑘𝑘2𝐶𝐶Φ𝑓𝑓 = −𝜔𝜔2𝜌𝜌Φ𝑠𝑠 + 𝜌𝜌𝑓𝑓𝜔𝜔2Φ𝑓𝑓 (2.2) 

 −𝑘𝑘2𝐶𝐶Φ𝑠𝑠 + 𝑘𝑘2𝑀𝑀Φ𝑓𝑓 = −𝜔𝜔2𝜌𝜌𝑓𝑓Φ𝑠𝑠 +
𝜔𝜔2𝛼𝛼𝜌𝜌𝑓𝑓
𝛽𝛽

Φ𝑓𝑓 +
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜅𝜅

Φ𝑓𝑓 (2.3) 

 

이때 𝑘𝑘는 파수(wavenumber), 𝛼𝛼는 부가 질량(added mass) 인자, 

𝜂𝜂는 유체의 점성계수, 𝜅𝜅는 침투율(permeability), 𝜌𝜌𝑓𝑓는 유체의 밀도, 

𝑖𝑖 = √−1을 나타낸다. 다른 계수들은 아래와 같이 표현된다. 

 

 

𝜌𝜌 = 𝛽𝛽𝜌𝜌𝑓𝑓 + (1 − 𝛽𝛽)𝜌𝜌𝑠𝑠 

𝐻𝐻 =
(𝐾𝐾𝑟𝑟 − 𝐾𝐾𝑏𝑏)2

𝐷𝐷 − 𝐾𝐾𝑏𝑏
+ 𝐾𝐾𝑏𝑏 +

4𝜇𝜇
3

 

𝐶𝐶 =
𝐾𝐾𝑟𝑟(𝐾𝐾𝑟𝑟 − 𝐾𝐾𝑏𝑏)
𝐷𝐷 − 𝐾𝐾𝑏𝑏

 

𝑀𝑀 =
𝐾𝐾𝑟𝑟2

𝐷𝐷 − 𝐾𝐾𝑏𝑏
 

𝐷𝐷 = 𝐾𝐾𝑟𝑟 �1 + 𝛽𝛽 �
𝐾𝐾𝑟𝑟
𝐾𝐾𝑓𝑓

− 1�� 

(2.4) 

 

여기서 𝜌𝜌는 다공성 매질의 밀도, 𝜌𝜌𝑠𝑠 는 고체 입자의 밀도, 𝐾𝐾𝑟𝑟 은 

고체 입자의 부피탄성계수(bulk modulus), 𝐾𝐾𝑏𝑏 는 다공성 매질 

프레임의 부피탄성계수, 𝜇𝜇 는 다공성 매질 프레임의 

횡탄성계수(shear modulus), 𝐾𝐾𝑓𝑓 는 공극수의 부피탄성계수를 

나타낸다. 

𝐹𝐹는 점성 보정(viscous correction) 인자로 주파수가 증가하면서 

공극수의 유동이 Poiseuille 유동이라는 가정에서 깨지는 것을 
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보정하기 위한 변수이다. 공극이 원통형이라고 가정할 때 𝐹𝐹 는 

다음과 같이 표현된다. 

 𝐹𝐹(𝜖𝜖) =
𝜖𝜖
4𝑇𝑇(𝜖𝜖)

1 − 2𝑖𝑖
𝜖𝜖 𝑇𝑇(𝜖𝜖)

 (2.5) 

 

여기서 𝑇𝑇(𝜖𝜖) = (−√𝑖𝑖)𝐽𝐽1(𝜖𝜖√𝑖𝑖)/𝐽𝐽0�𝜖𝜖√𝑖𝑖�로 표현되며, 𝐽𝐽1과 𝐽𝐽0는 제1종 

Bessel 함수이고 𝜖𝜖는 공극 크기 인자 𝑎𝑎와 각주파수 𝜔𝜔, 유체의 밀도 

및 점성 계수를 이용해 𝜖𝜖 = 𝑎𝑎�𝜔𝜔𝜌𝜌𝑓𝑓/𝜂𝜂 같이 정의된다. 

공극 크기 인자는 원형 구 모양의 이상적인 입자의 경우 

Hovem과 Ingram에 의해 입자크기 𝑑𝑑와 다공률 𝛽𝛽로써 다음과 같이 

나타낼 수 있다는 것이 밝혀졌다[14]. 

 

 𝑎𝑎𝑝𝑝 =
𝑑𝑑
3

𝛽𝛽
1 − 𝛽𝛽

 (2.6) 

 

한편, 침투율은 매질 내에 유체가 얼마나 쉽게 통과할 수 

있느냐를 나타내는 값으로 입자크기 𝑑𝑑 와 다공률 𝛽𝛽 를 이용한 

Kozeny-Carman 관계식 𝜅𝜅 = (𝑑𝑑2/36𝜅𝜅0 )(𝛽𝛽3/(1− 𝛽𝛽)2) 을 이용해 

추정한다. 여기서 𝜅𝜅0 는 공극의 형상과 부가 질량 인자에 의해 

결정되는 상수이다. 

이제 식 (2.2)와 (2.3)을 이용해 아래 식 (2.7)과 같이 나타낼 

수 있으며, 복소 파수(complex wavenumber) 𝑘𝑘 의 제곱에 대한 

2차 다항식을 얻을 수 있다.  

 

 �
𝐻𝐻𝑘𝑘2 − 𝜌𝜌𝜔𝜔2 𝜌𝜌𝑓𝑓𝜔𝜔2 − 𝐶𝐶𝑘𝑘2

𝐶𝐶𝑘𝑘2 − 𝜌𝜌𝑓𝑓𝜔𝜔2 𝛼𝛼𝜌𝜌𝑓𝑓𝜔𝜔2

𝛽𝛽
−𝑀𝑀𝑘𝑘2 +

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜅𝜅

��
Φ𝑠𝑠
Φ𝑓𝑓
� = 0 (2.7) 

 

이때 복소 파수를 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑟𝑟 + 𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖로 볼 때, 각주파수를 복소 파수의 
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실수부로 나눈 값이 위상속도고, 복소 파수의 허수부가 감쇠계수가 

된다. 

 

2.1.1 EDFM (Willams, 2001 [5]) 
 

Williams는 모래 퇴적물의 경우 프레임의 부피탄성계수 및 

횡탄성계수가 다른 계수들에 비해 매우 낮다는 사실[18, 30]에 

기초해 Biot 모델의 프레임 부피탄성계수(𝐾𝐾𝑏𝑏 )와 횡탄성계수(𝜇𝜇 )를 

0으로 놓는 유사 유체 모델(Effective Density Fluid Model, 

EDFM)을 발표하였다[5]. 𝐾𝐾𝑏𝑏 와 𝜇𝜇 를 0으로 놓으면 식 (2.4)의 

계수들은 다음과 같이 간단히 표현된다. 

 

 𝐻𝐻 = 𝐶𝐶 = 𝑀𝑀 = �
1− 𝛽𝛽
𝐾𝐾𝑟𝑟

+
𝛽𝛽
𝐾𝐾𝑓𝑓
�
−1

 (2.8) 

 

식 (2.8)은 다공성 매질의 압축성(compressibility) 계수를 

현탁액(suspension)과 같이 입자 농도(concentration)의 선형 

함수로 나타낼 수 있다는 것을 보여준다. 즉, Williams의 EDFM은 

다공성 프레임의 강성(rigidity)을 0으로 놓았기 때문에 Biot 

모델에서 프레임에 관련된 변수들의 영향을 고려하지 않는 것이다. 

식 (2.8)을 사용하면 P파 위상속도와 복소 유효 밀도(complex 

effective density)는 다음과 같은 식으로 근사 된다. 

 

 𝑐𝑐 = �
𝐻𝐻

𝜌𝜌𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜔𝜔)
 (2.9) 

 𝜌𝜌𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜔𝜔) = 𝜌𝜌𝑓𝑓 �
𝛼𝛼(1 − 𝛽𝛽)𝜌𝜌𝑠𝑠 + 𝛽𝛽(𝛼𝛼 − 1)𝜌𝜌𝑓𝑓 + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜌𝜌𝑓𝑓𝜔𝜔𝜔𝜔

𝛽𝛽(1 − 𝛽𝛽)𝜌𝜌𝑠𝑠 + (𝛼𝛼 − 2𝛽𝛽 + 𝛽𝛽2)𝜌𝜌𝑓𝑓 + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜔𝜔𝜔𝜔

� (2.10) 

 

EDFM의 경우, 다공성 매질 프레임의 영향을 무시해 Biot 모델의 

변수보다 적은 변수를 사용한다는 장점이 있다. 하지만 실제 
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해저퇴적물의 경우 약간의 강성을 가지고 있다는 사실에 유의해서 

사용해야 한다. EDFM은 특히 저주파 영역에서 P파 위상속도와 

감쇠계수를 Biot 모델의 계산값보다 항상 낮게 예측한다는 점에서 

한계를 가진다.  

 

<예시 1> EDFM의 P파 위상속도와 감쇠계수의 주파수 의존성 

 

EDFM과 Biot 모델의 P파 위상속도 및 감쇠계수를 주파수에 

따라 나타내면 그림 2.2와 같다. 두 모델은 위상속도에서 비슷한 

분산 특성을 보여주지만 EDFM이 Biot 모델보다 저주파 영역에서 

대략 10 m/s 낮은 위상속도를 예측하며 고주파 영역에서는 5 m/s 

정도 낮은 위상속도를 예측한다. 다공성 매질의 강성이 매질의 

위상속도를 높게 만드는데 기여한다고 볼 수 있다. 

EDFM로 예측한 감쇠계수의 경우 저주파 영역에서 Biot 모델 

결과보다 조금 낮게 나타나는데 이 또한 다공성 매질의 강성 

효과를 제거했기 때문이다. 저주파 영역에서 감쇠계수는 프레임 

탄성계수로 인한 감쇠 때문에 주파수의 제곱에 비례하여 

증가하지만 고주파 영역에서는 공극수의 점성에 의한 감쇠로 인해 

주파수의 제곱근에 비례해 증가하는 경향이 나타난다. 

 

 

 
그림 2.2 주파수에 따른 EDFM(--)과 Biot 모델(-)의 P파  

(a) 위상속도 (b) 감쇠계수[5] 
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<예시 2> 고주파 영역에서 EDFM의 P파 위상속도와 감쇠계수의 

입자 크기 의존성 

 

고주파 영역에서 EDFM은 그림 2.3과 같이 입자 크기가 클수록 

높은 위상속도와 낮은 감쇠를 예측한다. 이는 입자 크기가 클수록 

공극의 크기가 커져 침투율이 증가하고 공극수의 흐름에 의한 

점성과 항력이 작아져 결국 에너지의 손실이 적어지기 때문이다. 

 

 

 
그림 2.3 고주파 영역에서 입자 크기에 따른 EDFM의 P파  

(a) 위상속도 (b) 감쇠계수 

 

2.1.2 확장 Biot 모델 
 

Biot은 다공성 매질 모델을 발표할 때 고체 프레임은 하나의 

단단한 암석으로 서로 연결된 공극에 의해 파여있다고 생각했으며, 

공극 안에 유체가 유입될 때 프레임의 물성이 변하지 않는다고 

가정하였다. 그런데 이 가정은 유체로 포화된(fluid-saturated) 

비경화성(unconsolidated) 입자들의 경우에 모세관을 통과하는 

유체나 짧은 거리의 응력들이 입자 간 접촉 영역의 기계적 물성을 

변화시키기 때문에 맞지 않는 가정이다. 물과 모래의 경우를 

살펴보면 물이 모래 입자 간 접촉 영역에 침투하는 경향이 있음을 

알 수 있다. 따라서 입자 간 접촉 및 국소유체흐름(local fluid 

flow)의 영향을 고려한 확장 Biot 모델이 제안되었다. 
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그림 2.4 입자 간 접촉의 이상화(idealization) 과정[6]. 

 

 

2.1.2.1 BICSQS 모델 (Chotiros, 2004 [6]) 
 

Chotiros는 모래퇴적물 같이 Biot의 가정에서 벗어난 부분을 

예로 들며 입자 간 접촉의 물리적 특성 및 국소 유체 흐름에 의한 

완화(relaxation)를 Biot 모델에 도입한 BICSQS(Biot-Stoll plus 

grain contact squirt and shear flow) 모델을 발표하였다[6]. 그는 

그림 2.4와 같이 고체 입자가 접촉하는 압축 반응을 용수철로, 

주변 유체의 반응을 용수철/완충장치로 모형화했는데 이는 유체의 

압축성과 입자 간극(gap)의 국소 유동(squirt flow)에 연관된 

항력을 포함한다. 

BICSQS 모델에 따르면 다공성 매질 프레임 부피탄성계수와 

횡탄성계수는 다음의 식으로 표현된다. 

 

 𝐾𝐾𝑏𝑏 = 𝐾𝐾𝑏𝑏0 +
𝐾𝐾𝑏𝑏∞ − 𝐾𝐾𝑏𝑏0

1 + 𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘/𝜔𝜔) = 𝐾𝐾𝑏𝑏0 +
𝐾𝐾𝑦𝑦

1 + 𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑘𝑘/𝜔𝜔) (2.11) 

 𝜇𝜇 = 𝜇𝜇𝑟𝑟(1 − 𝑖𝑖
𝜔𝜔
𝜔𝜔𝜇𝜇

) (2.12) 
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여기서 𝐾𝐾𝑏𝑏0 와 𝐾𝐾𝑏𝑏∞ 는 각각 프레임 부피탄성계수의 저주파 및 

고주파 근사값, 𝜇𝜇𝑟𝑟 은 프레임 횡탄성계수의 저주파 근사값을 

나타내며, 𝜔𝜔𝑘𝑘와 𝜔𝜔𝜇𝜇는 각각 부피 완화(bulk relaxation) 각주파수와 

전단 완화(shear relaxation) 각주파수를 나타낸다. 

 

<예시 1> BICSQS 모델의 P파 위상속도와 감쇠계수의 주파수 의존성 

 

BICSQS 모델에 따르면 P파 위상속도는 그림 2.5의 (a)와 같이 

저주파에서 거의 일정하다가 중고주파 영역에서 주파수에 대해 

약하게 증가한다. BICSQS 모델의 P파 감쇠계수는 그림 2.5의 

(b)와 같이 저주파에서 주파수의 제곱에 비례하고 중주파에서 

주파수의 제곱근에 비례하는 경향이 나타난다. 고주파 영역에서 

BICSQS 모델의 감쇠계수는 전단 완화 주파수( 𝑓𝑓𝜇𝜇 ) 값에 따라 

주파수 의존성이 𝑓𝑓1부터 𝑓𝑓2까지 달라지는 경향을 보여주며 Biot 

모델보다 상대적으로 높은 감쇠를 예측한다. 

 

 

 

그림 2.5 BICSQS 모델의 주파수에 따른 P파 (a) 위상속도 (b) 감쇠계수[6] 
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<예시 2> 고주파 영역에서 BICSQS 모델의 P파 위상속도와 

감쇠계수의 입자 크기 의존성 

 

그림 2.6과 같이 고주파 영역에서 BICSQS 모델은 EDFM과 

마찬가지로 입자 크기가 클수록 대체로 높은 P파 위상속도와 낮은 

감쇠를 예측한다. 이는 EDFM의 경우와 비슷하게 공극의 크기가 

커지면서 유체의 흐름에 의한 점성 손실이 감소했기 때문이다. 

 

 

 
그림 2.6 Nolle 등[31]의 실험과 BICSQS 모델의  

(a) 위상속도 (b) 감쇠계수 비교[6]. 
 

 

 

2.1.2.2 BIMGS 모델 (Kimura, 2006 [7]) 
 

Kimura는 Murphy 등에 의해 개발된 간극 강성 모델(gap 

stiffness model)[32]을 발전시킨 BIMGS(a modified gap 

stiffness model incorporated into the Biot model) 모델을 

발표하였다[7]. Kimura는 다공성 매질 프레임의 부피탄성계수를 

주파수 독립적인 Hertz-Mindlin 항과 주파수 의존적인 수정 간극 

강성(modified gap stiffness) 항의 합으로 유도하였다. BIMGS 
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모델은 BICSQS 모델과 마찬가지로 입자 사이의 간극(gap)에 

국소 유체 유동에 의한 음향 완화(acoustic relaxation) 효과를 

고려하였다. BIMGS 모델에 따르면 입자 간 유효 강성 𝑘𝑘𝑛𝑛은 입자 

간 접촉에 의한 탄성 강성계수(contact stiffness) 𝑘𝑘𝑐𝑐 와 접촉 

간극의 유효 강성계수(gap stiffness) 𝑘𝑘𝑔𝑔 의 선형 합으로 다음과 

같이 표현된다. 

 

 𝑘𝑘𝑛𝑛 = 𝑘𝑘𝑐𝑐 + 𝑘𝑘𝑔𝑔 (2.13) 

 𝑘𝑘𝑔𝑔 =
𝜋𝜋𝑎𝑎′2𝐾𝐾𝑓𝑓
ℎ0

�1 −
1

𝜅𝜅𝜅𝜅
2
𝐽𝐽0(𝜅𝜅𝜅𝜅)
𝐽𝐽1(𝜅𝜅𝜅𝜅)

� (2.14) 

 

여기서 𝑎𝑎′은 접촉 반경(contact radius), ℎ0는 간극 거리의 초기값, 

𝐾𝐾𝑓𝑓 는 유체의 부피탄성계수, 𝐽𝐽0 와 𝐽𝐽1 은 베셀(Bessel) 함수를 

나타내며 𝜅𝜅𝜅𝜅는 아래와 같이 정의된다. 

 

 𝜅𝜅𝜅𝜅 = �−𝑖𝑖2𝜋𝜋
𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑟𝑟

 (2.15) 

 

여기서 𝑓𝑓 는 주파수, 𝑓𝑓𝑟𝑟 은 간극 강성계수의 완화(relaxation) 

주파수이고, 유체의 부피탄성계수와 점성계수, 형상비(aspect ratio) 

𝛼𝛼  (= ℎ0/𝑎𝑎′) 에 의존하는 형태로써 𝑓𝑓𝑟𝑟 = (1/12)(𝐾𝐾𝑓𝑓/𝜂𝜂)𝛼𝛼2 와 같이 

정의된다. 

식 (2.14)에서 주파수가 0에 수렴할수록 간극 강성계수 𝑘𝑘𝑔𝑔  역시 

0으로 수렴한다. 반면 무한대의 주파수에서 간극 강성계수는 

𝜋𝜋𝑎𝑎′2𝐾𝐾𝑓𝑓/ℎ0 로 수렴한다. 이는 유체가 간극 안팎으로 흐를 시간이 

없고 결국 간극 강성계수가 간극 안의 유체의 부피탄성계수에 

상응하는 값에 수렴한다는 것을 의미한다. 
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BIMGS 모델에서 다공성 매질 프레임 부피탄성계수는 접촉 

강성계수 𝑘𝑘𝑐𝑐와 간극 강성계수 𝑘𝑘𝑔𝑔를 이용해 다음과 같이 표현된다. 

 

 

 

                       𝐾𝐾𝑏𝑏 =
𝐶𝐶𝑛𝑛(1− 𝛽𝛽)

12𝜋𝜋𝜋𝜋 �𝑘𝑘𝑐𝑐 + 𝑘𝑘𝑔𝑔�

= �
𝐶𝐶𝑛𝑛2(1 − 𝛽𝛽)2𝜇𝜇𝑟𝑟2

18𝜋𝜋2(1− 𝜎𝜎𝑟𝑟2)
𝑃𝑃

3
+
𝐶𝐶𝑛𝑛(1− 𝛽𝛽)

12𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑘𝑘𝑔𝑔

= 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + (𝐾𝐾𝑏𝑏∞ − 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏)�1 −
1

𝜅𝜅𝜅𝜅
2
𝐽𝐽0(𝜅𝜅𝜅𝜅)
𝐽𝐽1(𝜅𝜅𝜅𝜅)

�

= 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑓𝑓) 

(2.16) 

 

 

여기서 𝛽𝛽는 다공률, 𝐶𝐶𝑛𝑛 은 배위수(coordination number), 𝑟𝑟은 

입자 반경, 𝜇𝜇𝑟𝑟 은 입자의 횡탄성계수, 𝜎𝜎𝑟𝑟 은 입자의 Poisson 비, 

𝑃𝑃는 유체의 정역학적 구속 압력(hydrostatic confining pressure), 

𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 은 주파수 독립적인 Hertz-Mindlin 부피탄성계수, 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑓𝑓) 는 

주파수 의존적인 간극 강성 부피탄성계수이다. BIMGS 모델에서 

다공성 프레임 부피탄성계수는 저주파에서 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 에 근사하며 

고주파에서 𝐾𝐾𝑏𝑏∞에 가까운 값을 가진다. 

 

 

<예시 1> BIMGS 모델의 P파 위상속도와 감쇠계수의 주파수 의존성 

 

BIMGS 모델의 P파 위상속도와 감쇠계수의 주파수에 대한 

변화는 그림 2.7과 같다. P파 위상속도는 주파수에 대해 약하게 

증가하며 감쇠계수는 저주파에서 주파수의 제곱에 비례해 증가하고 

고주파에서 주파수의 제곱근에 가깝게 증가한다.  
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그림 2.7 Turgut과 Yamamoto의 실험결과[33]와 BIMGS 모델의 P파  

(a) 위상속도 (b) 감쇠계수 비교[34] 

 

 

<예시 2> 고주파 영역에서 BIMGS 모델의 P파 위상속도와 

감쇠계수의 입자 크기 의존성 

 

고주파 영역에서 입자 크기가 클수록 BIMGS 모델은 높은 P파 

위상속도를 예측한다. 그림 2.8의 (b)에서 나타나는 P파 

감쇠계수의 경우 5kHz 보다 높은 주파수 범위에서 크기가 큰 

입자의 감쇠계수가 높아지는 현상이 나타난다. 이는 Biot 모델과 

마찬가지로 공극 크기의 영향으로 공극수의 흐름이 달라지기 

때문이다. 

 

 

 
그림 2.8 고주파 영역에서 입자 크기에 따른 BIMGS 모델의 P파  

(a) 위상속도 (b) 감쇠계수 
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2.2 Grain-Shearing (GS) 모델 (2000 [8]) 
 

Buckingham은 모래와 같은 비경화성 입자 매질에서의 음파 

전달이 입자간의 밀림현상(grain-to-grain shearing, GS)에 

근거한다고 주장하였다[8]. 그는 입자 매질이 응력을 받을 때 

응력이 입자 간 접촉을 통해 응력사슬(force-chain)을 형성하며 

전파된다는 사실에 기초해 응력이 탄성계수와 변형률의 시간에 

대한 합성곱(convolution) 형태로 표현되는 다음과 같은 응력-

변형률 관계식을 발표하였다. 

 

 

∇2𝜓𝜓 −
1
𝑐𝑐02
𝜕𝜕2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑡𝑡2

+
𝜆𝜆𝑝𝑝
𝜌𝜌0𝑐𝑐02

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
∇2�ℎ𝑝𝑝(𝑡𝑡)⨂𝜓𝜓�

+
�4

3�𝜂𝜂𝑠𝑠
𝜌𝜌0𝑐𝑐02

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
∇2[ℎ𝑠𝑠(𝑡𝑡)⨂𝜓𝜓] = 0 

 

(2.17) 

 

𝜂𝜂𝑠𝑠
𝜌𝜌0
∇2�ℎ𝑠𝑠(𝑡𝑡)⨂A��⃗ � −

𝜕𝜕A��⃗
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 

 

(2.18) 

여기서 𝜓𝜓 와 A��⃗ 는 각각 Helmholtz 이론에 따른 벡터장 V��⃗ 를 

구성하는 포텐셜이다. 

 

 V��⃗ = 𝛁𝛁𝜓𝜓 + 𝛁𝛁 × A��⃗ ;    𝛁𝛁 ∙ A��⃗ = 0 (2.19) 

 

그리고 𝑐𝑐0 은 입자간 마찰이 없는 Wood의 현탁액(suspension) 

모델[35]에 대한 위상속도, 𝜆𝜆𝑝𝑝 는 종방향 응력-이완(stress-

relaxation) 계수, 𝜌𝜌0은 유체로 포화된 입자 매질의 체적 밀도(bulk 

density), ℎ𝑝𝑝(𝑡𝑡) 와 ℎ𝑠𝑠(𝑡𝑡) 는 각각 종방향 및 횡방향 물질 임펄스 

응답(material impulse response) 함수를 나타낸다. 

식 (2.17)과 (2.18)을 시간에 대한 푸리에 변환(Fourier 

transform)을 이용해 정리하면 다음과 같은 P파 위상속도 및 
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감쇠계수 분산 관계식을 얻을 수 있다. 

 

 𝑐𝑐𝑝𝑝 =
𝑐𝑐0

Re[1 + 𝜒𝜒(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛]−1/2 , 0 < n < 1 (2.20) 

 

 𝛼𝛼𝑝𝑝 = −
𝜔𝜔
𝑐𝑐0

Im[1 + 𝜒𝜒(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛]−1/2, 0 < n < 1 (2.21) 

 

여기서 𝑖𝑖 = √−1이며, 무차원 입자밀림계수(dimensionless grain-

shearing coefficient) 𝜒𝜒는 다음과 같이 정의된다. 

 

 𝜒𝜒 =
𝛾𝛾𝑝𝑝 + (4/3)𝛾𝛾𝑠𝑠

𝜌𝜌0𝑐𝑐02
 (2.22) 

 

여기서 𝛾𝛾𝑝𝑝 와 𝛾𝛾𝑠𝑠 는 각각 종방향 및 횡방향 강성계수(rigidity 

coefficient), 𝑛𝑛 은 물질 지수(material exponent)를 나타낸다. 

그리고 𝑇𝑇 는 1초로 두어 차원을 동일하게 맞춰주는 임의의 시간 

항이다. 

 

 

<예시 1> GS 모델의 위상속도와 감쇠계수의 주파수 및 입자 크기 의존성 

 

GS 모델에 의한 P파 위상속도는 식 (2.20)에서 나타나듯 등가 

현탁액(equivalent suspension)에서의 위상속도 𝑐𝑐0 보다 항상 

같거나 크게 된다. 또한 주파수가 0에 수렴할수록 위상속도는 𝑐𝑐0에 

수렴하며 반대로 주파수가 증가할수록 위상속도는 약하게 증가한다. 

P파 감쇠계수의 주파수 분산 특성을 살펴보면, 주파수가 0에 

수렴할수록 감쇠계수 또한 0에 수렴하며 주파수에 대해 감쇠계수가 

선형적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 

2005년 Buckingham은 GS 모델 및 EDFM의 위상속도 및 

감쇠계수 결과를 SAX99(Sediment Acoustics eXperiment in 1999) 
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해저퇴적물 실험데이터와 비교하였다[36]. 위상속도의 경우 그림 

2.9의 (a)와 같이 EDFM과 GS모델의 위상속도 결과 차이가 크지 

않다. 하지만 실험데이터의 주파수 경향성이 일관되지 못하여 

모델-데이터 간 비교가 명확하게 이루어졌다고 볼 수 없다. 

 

 

그림 2.9 주파수에 따른 SAX99 모래 퇴적물 실험 데이터와 GS 모델(-) 및 
EDFM(--)의 비교 (a) 위상속도 (b) 감쇠계수[36] 

 

감쇠계수의 경우, 그림 2.9의 (b)와 같이 EDFM으로 예측한 

감쇠계수는 저주파에서 주파수의 제곱에 비례하고 고주파에서 

주파수의 제곱근에 비례하지만 GS 모델에 의한 감쇠계수는 모든 

주파수 범위에서 주파수에 선형적으로 증가한다. 

그림 2.10은 GS 모델의 P파 위상속도 및 감쇠계수가 입자 

크기에 따라 어떻게 변하는지 보여준다. 위상속도의 경우, 

점토(clay)의 영역에서는 약간 감소하지만 미사(silt) 및 

모래(sand)까지 입자 크기가 커지면서 위상속도가 가파르게 

상승한다. 감쇠계수는 점토부터 모래까지 입자 크기가 증가함에 

따라 완만하게 증가한다. 
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그림 2.10 입자 크기에 따른 GS 모델의 (a) 위상속도 (b) 감쇠계수[36] 
 

 

 

 

2.3 Multiple Scattering 모델 
 

다중 산란(multiple scattering) 모델이란 매질이 여러 개의 

입자로 이루어진 경우 각각의 입자를 산란체(scatterer)로 

간주하고 음파가 매질을 통과할 때 발생하는 다량의 산란에 의해 

음파가 전달된다는 이론이다. 수중에서 음파의 다중 산란은 공기 

방울, 어군, 모래 등과 같은 다양한 분야에 적용되어 연구되었다. 

초기 다중 산란 이론은 Foldy(1945)에 의해 정립되었는데, 

Foldy는 임의로 분포된 등방 산란체(isotropic scatterer)가 매질 

내 차지하는 부피비(fractional volume)가 매우 적고 서로 간섭하지 

않는 먼 거리에 위치한다는 가정 하에 스칼라파(scalar wave)의 

다중 산란 문제를 다루었다[37]. Lax(1951, 1952)는 Foldy의 

연구를 비등방 산란체(anisotropic scatterer)로 확장시켰고[38], 

산란체 간 위치를 확률적으로 고려한 고차(high-order) 근사 

QCA(quasicrystalline approximation)를 발표하였다[39]. QCA는 

산란체의 부피비가 상당한 경우에도 적용할 수 있는 모델로 알려져 

있다. 
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이후 Waterman과 Truell(1961)이 홀 보정(hole-correction) 

근사를 사용한 다중 산란 모델을 발표하였다[40, 41]. 또한 

Twersky(1978)는 산란체가 상호작용하는 위치를 확률적으로 

나타내는 짝 상관(pair-correlation) 함수를 도입한 다중 산란 

모델을 사용하였다[42]. 특히 산란체의 부피비가 상당한 매질의 

경우 산란체의 위치가 다른 산란체의 영향을 받는다고 볼 수 

있는데, 이때 Percus와 Yevick(PY)의 통계식이 만족할만한 결과를 

주는 것으로 알려져 있다[43, 44]. 

본 연구의 대상인 해저퇴적물의 경우 굉장히 밀한 입자 

매질(dense granular medium)이므로 Foldy의 가정인 입자 사이의 

간격이 매우 먼 조건을 적용할 수 없다. 따라서 본 절에서는 짝 

상관 함수로 PY식을 고려한 QCA 모델과 고차 다중 산란 모델인 

Waterman-Truell(WT)의 모델을 주로 설명하겠다. 

 

 

2.3.1 QCA (Quasi-crystalline approximation) 모델[39, 41, 42, 44] 
 

본 연구에서는 Lax의 QCA 모델을 Waterman의 기호에 따라 

전개하겠다[41]. Lax는 매질의 전체 파동 장(total wave field)을 

산란체에 의한 들뜬 파동 장(excited wave field)으로 근사했다. 

수중에 고체 산란체가 임의로 분포할 때 입사 파동 장(incident 

wave field)을 𝜓𝜓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(r⃗)로 놓으면 r⃗1에 위치한 산란체에 의한 들뜬 

파동 장은 다음과 같은 적분 형태로 쓸 수 있다. 

 

 〈𝜓𝜓𝐸𝐸(r⃗|r⃗1)〉 = 𝜓𝜓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(r⃗) + � 𝑑𝑑𝑑𝑑′𝑛𝑛(r⃗′|r⃗1)𝑇𝑇(r⃗′)〈𝜓𝜓𝐸𝐸(r⃗|r⃗′)〉
𝜏𝜏

 (2.26) 

 

여기서 𝑛𝑛(r⃗′|r⃗1) 은 산란체가 r⃗1 에 위치했을 때 산란체의 조건부 

개수 밀도, 𝑇𝑇(r⃗′)〈𝜓𝜓𝐸𝐸(r⃗|r⃗′)〉는 r⃗1에 위치한 단일 산란체에 의해 산란 

파동 장(scattered wave field)을 나타낸다. 즉, 식 (2.26)에 
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따르면 매질의 전체 파동 장은 입사 파동 장과 산란 파동 장의 

합으로 나타날 수 있고 또한 산란 파동 장은 개개의 산란체에 의한 

산란 파동 장의 총합으로 표현할 수 있다는 것이다. 우변의 

적분항은 모든 산란체를 포함할 수 있는 전체 부피 𝜏𝜏 에 대해 

계산된다. 

 

 

 

 
그림 2.11 반무한 공간에 위치한 구형 산란체 집합체의 기하학적 구조 

 

 

그림 2.11과 같이 z > 0 인 반무한 공간(half-infinite space)에 

위치한 구형 산란체를 고려할 때 들뜬 파동 장 및 산란 파동 장, 

그리고 입사 파동 장은 일반적으로 아래와 같이 표현된다. 
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들뜬 파동 장(excited wave field): 

〈𝜓𝜓𝐸𝐸(r⃗|r⃗1)〉 = �𝑖𝑖𝑛𝑛(2𝑛𝑛 + 1)𝐴𝐴𝑛𝑛(𝑧𝑧1)𝑗𝑗𝑛𝑛(𝑘𝑘|r⃗-r⃗1|)𝑃𝑃𝑛𝑛�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃(r�⃗ −r�⃗ 1)�
∞

𝑛𝑛=0

 
(2.27) 

 

 

산란 파동 장(scattered wave field): 

𝑇𝑇(r⃗′)〈𝜓𝜓𝐸𝐸(r⃗|r⃗′)〉 = �𝑖𝑖𝑛𝑛(2𝑛𝑛 + 1)𝐴𝐴𝑛𝑛(𝑧𝑧′)𝑇𝑇𝑛𝑛ℎ𝑛𝑛(𝑘𝑘|r⃗-r⃗′|)
∞

𝑛𝑛=0

 

× 𝑃𝑃𝑛𝑛�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃(r�⃗ −r�⃗ ′)� 

(2.28) 

 

 

입사 파동 장(incident wave field): 

𝜓𝜓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(r⃗) = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧1𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑧𝑧−𝑧𝑧1) 

= 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧1  �𝑖𝑖𝑛𝑛(2𝑛𝑛 + 1)𝑗𝑗𝑛𝑛(𝑘𝑘|r⃗-r⃗1|)𝑃𝑃𝑛𝑛�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃(r�⃗ −r�⃗ 1)�
∞

𝑛𝑛=0

 

(2.29) 

 

 

여기서 𝑗𝑗𝑛𝑛 과 ℎ𝑛𝑛 은 각각 n차 제1종 구면 베셀 함수와 

헨켈(Hankel) 함수를 나타내고, 𝑃𝑃𝑛𝑛 은 n차 르장드르(Legendre) 

다항식을 나타낸다. 𝜃𝜃(r�⃗ −r�⃗ 1)는 그림 2.11과 같이 벡터 r⃗ − r⃗1의 양의 

방향 z축에 대한 편각(polar angle)을 나타낸다. 식 (2.28)의 𝑇𝑇𝑛𝑛은 

T-행렬(T-matrix)로 잘 알려져 있는 단일 산란체의 산란 

계수(scattering coefficient)이다. 모래와 같은 해저퇴적물의 경우 

물로 가득 찬 탄성 구형 입자 매질로 이상화해 속도 및 응력 

경계조건으로부터 𝑇𝑇𝑛𝑛을 얻을 수 있으며 아래와 같은 먼 거리 산란 

진폭(far-field scattering amplitude) 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃)로 나타낼 수 있다. 

 

 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃) =
1
𝑖𝑖𝑖𝑖
�(2𝑛𝑛 + 1)𝑇𝑇𝑛𝑛𝑃𝑃𝑛𝑛(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)
∞

𝑛𝑛=0

 
 

(2.30) 
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식 (2.27), (2.28), (2.29)를 (2.26)에 대입하고 평면파 

확장(plane wave expansion)을 이용해 전개하면 아래와 같은 유효 

파수 𝐾𝐾와 파동 장의 계수에 대한 관계식을 얻을 수 있다. 

 

 𝐾𝐾 = 𝑘𝑘 +
2𝜋𝜋𝑛𝑛0
𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(0) = 𝑘𝑘 +
2𝜋𝜋𝑛𝑛0
𝑖𝑖𝑘𝑘2

�(2𝜈𝜈 + 1)𝑇𝑇𝜈𝜈𝐴𝐴𝜈𝜈

∞

𝜈𝜈=0

 (2.31) 

 

 
𝐴𝐴𝑛𝑛 = 𝑛𝑛0�(2𝜈𝜈 + 1)𝑇𝑇𝜈𝜈𝐴𝐴𝜈𝜈�(−𝑖𝑖)𝑝𝑝𝑎𝑎�(0. 𝜈𝜈|0,𝑛𝑛|𝑝𝑝)

𝑝𝑝

∞

𝜈𝜈=0

 

× 𝑑𝑑𝑝𝑝(𝑘𝑘,𝐾𝐾|𝑏𝑏);          𝑛𝑛 = 0, 1, 2,⋯ 

(2.32) 

 

 

여기서 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(0) 는 정방향(forward) 산란 진폭,  𝑛𝑛0 은 산란체의 

단위 부피 당 개수, 𝑎𝑎�(0. 𝜈𝜈|0,𝑛𝑛|𝑝𝑝) = (2𝑝𝑝 + 1)𝑍𝑍2 , 𝑍𝑍 는 위그너 

기호(Wigner symbol, 𝜈𝜈,𝑛𝑛,𝑝𝑝; 0,0,0) , 𝑏𝑏는 입자의 직경, 𝑘𝑘 는 배경 

매질(background medium)의 파수를 나타내며 𝑑𝑑𝑝𝑝는 아래와 같이 

표현된다. 

 

 
𝑑𝑑𝑝𝑝(𝑘𝑘,𝐾𝐾|𝑏𝑏) = −

4𝜋𝜋𝑏𝑏2

𝐾𝐾2 − 𝑘𝑘2
𝑖𝑖𝑝𝑝�𝑘𝑘ℎ𝑝𝑝′ (𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑗𝑗𝑝𝑝(𝐾𝐾𝐾𝐾)

− 𝐾𝐾ℎ𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑗𝑗𝑝𝑝′(𝐾𝐾𝐾𝐾)� 
(2.33) 

 

한편, Tsang 등(1982)은 Lax의 QCA 모델에 PY 짝 상관(pair-

correlation) 함수를 도입한 다중 산란 모델을 발표하였다[44]. PY 

함수는 Percus와 Yevick(PY)이 발표한 통계식으로 입자가 

상호작용하는 위치를 확률적으로 나타낸다[43]. PY 함수를 도입한 

QCA 모델(QCA-PY)에서는 식 (2.32)의 𝐴𝐴𝑛𝑛 이 다음과 같이 

수정된 형태로 나타난다. 
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𝐴𝐴𝑛𝑛 = 4𝜋𝜋𝑛𝑛0�𝑇𝑇𝜈𝜈(2𝜈𝜈 + 1)𝐴𝐴𝜈𝜈�𝑎𝑎(0. 𝜈𝜈|0,𝑛𝑛|𝑝𝑝)
𝑝𝑝

∞

𝜈𝜈=0

 

× �𝐿𝐿𝑝𝑝(𝑘𝑘,𝐾𝐾|𝑏𝑏) +𝑀𝑀𝑝𝑝(𝑘𝑘,𝐾𝐾|𝑏𝑏)� 

(2.34) 

 

여기서 𝐿𝐿𝑝𝑝와 𝑀𝑀𝑝𝑝는 다음과 같이 표현된다. 

 

 
𝐿𝐿𝑝𝑝(𝑘𝑘,𝐾𝐾|𝑏𝑏) = −

𝑏𝑏2

𝐾𝐾2 − 𝑘𝑘2 �
𝑘𝑘ℎ𝑝𝑝′ (𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑗𝑗𝑝𝑝(𝐾𝐾𝐾𝐾)

− 𝐾𝐾ℎ𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑗𝑗𝑝𝑝′(𝐾𝐾𝐾𝐾)� 
(2.35) 

 

 𝑀𝑀𝑝𝑝(𝑘𝑘,𝐾𝐾|𝑏𝑏) = � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟2[𝑔𝑔(𝑟𝑟) − 1]ℎ𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑗𝑗𝑝𝑝(𝐾𝐾𝐾𝐾)
∞

𝑏𝑏
 (2.36) 

 

이때 𝑔𝑔(𝑟𝑟) 이 PY 짝 상관 함수로써 거리 𝑟𝑟 에 따른 산란체의 

위치를 확률적으로 나타낸다. 특정 구형 산란체의 중심으로부터 

무한히 멀리 떨어진 위치( 𝑟𝑟 → ∞ )에서 𝑔𝑔(𝑟𝑟) 은 1에 수렴하는데 

이유는 다음과 같다. 다중 산란 문제가 반무한 공간에서 정의되고 

공간에 상당한 산란체 입자가 존재한다고 가정할 때 기준 

입자로부터 멀리 떨어진 거리에 다른 입자가 반드시 존재한다고 

생각할 수 있다. 반면 직경 𝑏𝑏보다 짧은 거리( 𝑟𝑟 < 𝑏𝑏 )에서 𝑔𝑔(𝑟𝑟) 은 

0인데 직경보다 짧은 거리 내에 동일한 크기의 다른 산란체가 

존재할 수 없으므로 당연한 결과이다. 

QCA-PY 모델의 유효 파수, 위상속도 및 감쇠계수를 구하기 

위해서는 수치적 방법을 이용하여 식 (2.31)과 (2.34)의 해를 

구해야 한다. 하지만 해저퇴적물과 같은 산란체의 부피비가 상당한 

밀한 매질의 경우에 적용하기 위해서는 PY 함수를 굉장히 먼 

거리까지 구해야 하고 이때 수치적인 오차가 발생하게 된다[45]. 

Lee 등(2015)은 QCA-PY 모델을 물로 가득 찬 입자 매질에서의 

Rayleigh 산란 문제에 적용해 닫힌 형태(closed form)의 유효 

파수를 유도했는데[46], 이에 따른 유효 위상속도 𝑐𝑐𝑅𝑅 과 감쇠계수 
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𝛼𝛼𝑅𝑅는 다음과 같다. 

 

 𝑐𝑐𝑅𝑅 =
𝑐𝑐𝑅𝑅0

1 + (𝛽𝛽/𝛼𝛼)𝑘𝑘2
 (2.37) 

 

 

 𝛼𝛼𝑅𝑅 =
(𝑘𝑘4𝑎𝑎3)Φ𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠[3𝑥𝑥2(1 +𝑚𝑚Φ) +𝑚𝑚2(1− 𝑥𝑥Φ)(1 + 2𝑥𝑥Φ)]

6𝛼𝛼(1 + 2𝑥𝑥Φ)2  (2.38) 

 

여기서 𝑐𝑐𝑅𝑅0 = 𝜔𝜔/(𝑘𝑘𝑘𝑘) 이며 Biot 모델의 P파 고주파 위상속도와 

같다. (𝛽𝛽/𝛼𝛼)는 위상속도의 기울기 조절 인자, 𝑎𝑎는 입자의 반경, Φ는 

단위 부피당 산란체의 비율이고 다른 계수들은 다음과 같다. 

 

 

 

𝛼𝛼 = �(1 +𝑚𝑚Φ)(1 − 𝑥𝑥Φ)
1 + 2𝑥𝑥Φ

 

𝑚𝑚 = −1 + 𝐾𝐾𝑅𝑅 

𝑥𝑥 =
1 − 𝜌𝜌𝑅𝑅

1 + 2𝜌𝜌𝑅𝑅
 

𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (1 −Φ)4/(1 + 2Φ)2 

(2.39) 

 

여기서 𝐾𝐾𝑅𝑅 = 𝐾𝐾𝑓𝑓/𝐾𝐾𝑠𝑠이고 𝐾𝐾𝑓𝑓와 𝐾𝐾𝑠𝑠는 각각 배경 유체와 고체 입자의 

부피탄성계수를 나타내며, 𝜌𝜌𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝑠𝑠/𝜌𝜌𝑓𝑓 이고 𝜌𝜌𝑓𝑓 와 𝜌𝜌𝑠𝑠 는 각각 배경 

유체와 고체 입자의 밀도를 나타낸다. 

식 (2.37)과 (2.38)로부터 QCA-PY의 Rayleigh 산란 모델의 

유효 위상속도와 감쇠계수의 주파수 및 입자크기 의존성을 확인할 

수 있다. 위상속도의 경우 주파수에 따라 음 분산(negative 

dispersion) 경향을 나타낸다. 감쇠계수의 경우 주파수가 

증가할수록 주파수의 4승에 비례해 증가하는 경향을 나타내고 

입자크기가 증가할수록 역시 증가하는 경향을 보인다. 즉, 
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해저퇴적물과 같이 물로 가득 찬 입자 매질에서 QCA-PY의 

Rayleigh 산란 모델은 주파수에 따라 위상속도의 음 분산 경향을 

예측하고 주파수의 4승에 비례하며 입자크기가 커질수록 증가하는 

유효 감쇠계수를 예측한다. 

 

 

2.3.2 Waterman-Truell (WT) 모델[40] 
 

Waterman과 Truell(1961)은 매질 내 산란체를 서로 독립적인 

점 산란체(point scatterer)로 가정하고 고차 다중 산란 모델을 

유도하였다[40].  

 

 �
𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑘𝑘 �

2

= �1 +
2𝜋𝜋𝑛𝑛0𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(0)

𝑘𝑘2 �
2

− �
2𝜋𝜋𝑛𝑛0𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋)

𝑘𝑘2 �
2

 (2.40) 

 

여기서 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 는 매질의 유효 파수(effective wavenumber), 𝑘𝑘는 

배경 매질의 파수, 𝑛𝑛0 은 산란체의 단위 부피 당 개수, 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(0) 와 

𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋)는 각각 정방향(forward) 및 후방향(backward) 산란 진폭을 

나타낸다. 정방향 및 후방향 산란 진폭은 아래와 같이 정의된다. 

 

 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(0) =
1
𝑖𝑖𝑖𝑖
�(2𝑛𝑛 + 1)𝑇𝑇𝑛𝑛

∞

𝑛𝑛=0

 (2.41) 

 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋) =
1
𝑖𝑖𝑖𝑖
�(−1)𝑛𝑛(2𝑛𝑛 + 1)𝑇𝑇𝑛𝑛

∞

𝑛𝑛=0

 (2.42) 

 

여기서 𝑇𝑇𝑛𝑛 은 단일 산란체에 대한 산란 계수, T-행렬로써 모래 

해저퇴적물의 경우 물로 가득 찬 탄성 구형 입자 매질로 가정해 

속도 및 응력 경계조건으로부터 얻을 수 있다. Rayleigh 산란 

문제에 적용하기 위해 다음과 같이 𝑇𝑇𝑛𝑛을 저주파 근사한 첫 3번째 

항을 사용한다. 

 

 41 



 

 

𝑇𝑇0 = 𝑖𝑖
𝑚𝑚
3

(𝑘𝑘𝑘𝑘)3 + 𝑖𝑖
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
45

(𝑘𝑘𝑘𝑘)5 −
𝑚𝑚2

9
(𝑘𝑘𝑘𝑘)6 

𝑇𝑇1 = −𝑖𝑖
𝑥𝑥
3

(𝑘𝑘𝑘𝑘)3 + 𝑖𝑖
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

5
(𝑘𝑘𝑘𝑘)5 −

𝑥𝑥2

9
(𝑘𝑘𝑘𝑘)6 

𝑇𝑇2 = 𝑖𝑖
2

135
(𝑘𝑘𝑘𝑘)5 

(2.43) 

 

여기서 𝑖𝑖 = √−1 , 𝑎𝑎는 입자의 반경, 𝑚𝑚과 𝑥𝑥는 식 (2.39)와 같이 

정의되며 다른 계수들은 다음과 같다. 

 

 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑅𝑅2(𝜌𝜌𝑅𝑅 + 5) − 15𝐾𝐾𝑅𝑅 + 9 

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝜌𝜌𝑅𝑅2(𝐾𝐾𝑅𝑅 − 1) − 𝜌𝜌𝑅𝑅 + 1

(1 + 2𝜌𝜌𝑅𝑅)2  
(2.44) 

 

여기서 𝐾𝐾𝑅𝑅과 𝜌𝜌𝑅𝑅은 식 (2.39)에서 정의한 것과 같다. 

에너지 측면에서 WT 모델 분산 관계식 (2.40)을 살펴보면 

우변의 첫째 항은 산란체가 정방향 파의 에너지 감소에 기여한다. 

이 항은 산란체의 흡수(absorption) 메커니즘에 의존적이고 따라서 

에너지의 일부가 산란체 자체에 의해 소실(dissipation)되는 것을 

보여준다. 우변의 둘째 항에서는 약간의 에너지가 회복되는데 

이것은 에너지의 일부가 후방향 파로 전환되는 것을 의미한다. 

 

 

<예시 1> QCA 및 WT 모델의 위상속도 및 감쇠계수의 주파수 및 

입자 크기 의존성 

 

QCA 모델과 WT 모델의 분산 관계식으로부터 유효 위상속도와 

감쇠계수를 고주파 영역에 대해 주파수 및 입자 크기 의존성을 

살펴보면 그림 2.12와 같은 결과를 얻는다. 위상속도는 두 다중 

산란 모델에서 음 분산 경향을 보이며 감쇠계수는 주파수의 4승에 

비례해 증가한다. 입자 크기에 따른 위상속도와 감쇠계수는 두 모델 
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모두 입자 크기가 큰 매질이 더 낮은 위상속도와 높은 감쇠 현상을 

보인다. 

한편, QCA 모델은 WT 모델보다 높은 위상속도와 낮은 

감쇠현상을 보이는데 이는 두 모델 간 특성에 기인한다. QCA 

모델은 WT 모델과 다르게 매질을 구성하는 입자의 위치 

상관관계를 고려해주며 더 고차의 근사(higher-order 

approximation)를 사용한다. 따라서 QCA 모델에서는 음파의 산란 

과정이 WT 모델보다 자주 발생하며 음파의 재방사(re-radiation) 

효과 또한 높기 때문에 매질을 통과한 음파가 더 큰 에너지를 갖게 

된다. 따라서 QCA 모델이 WT 모델보다 낮은 감쇠계수와 높은 

위상속도를 나타난다. 

 

 

 
그림 2.12 QCA 모델과 WT 모델의 주파수 및 입자에 따른 P파  

(a) 위상속도 (b) 감쇠계수 
 

 

 

2.4 Broadband 모델[24, 26, 27] 
 

Broadband 모델은 앞서 설명한 연속체 역학 기반 이론(Biot 

또는 GS 모델)에 고주파 산란 특성 모델을 추가한 모델이다[24, 

26, 27]. Biot 모델이나 GS 모델이 고주파에서 위상속도의 음 분산 

경향이나 주파수의 4승에 비례하는 감쇠계수 실험 결과들을 
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예측하지 못하기 때문에 산란 메커니즘을 기존 Biot 모델이나 GS 

모델과 결합하여 제안된 모델이다. 

특히 음파가 매질을 통과할 때 발생하는 파동의 감쇠 현상이 

매질의 점성 및 산란에 의한 에너지 손실(energy loss)에서 

비롯된다고 볼 수 있다. 따라서 점성 손실에 의한 감쇠계수를 𝛼𝛼𝑉𝑉 , 

산란 손실에 의한 감쇠계수를 𝛼𝛼𝑆𝑆 라고 할 때 전체 감쇠계수 𝛼𝛼𝑇𝑇 는 

다음과 같이 선형 합으로 구할 수 있다. 

 

 𝛼𝛼𝑇𝑇 = 𝛼𝛼𝑉𝑉 + 𝛼𝛼𝑆𝑆 (2.45) 

 

여기서 점성 손실에 의한 감쇠계수 𝛼𝛼𝑉𝑉 는 Biot 모델이나 GS 

모델에 의한 감쇠계수, 산란 손실에 의한 감쇠계수 𝛼𝛼𝑆𝑆는 다중 산란 

모델에 의한 감쇠계수이다. 

2011년 Kimura는 Biot 모델의 확장 모델인 BIMGS 모델을 

기반으로 Schwartz 와 Plona의 다중 산란 모델 및 음향 실험 

결과[21]로부터 얻은 회귀분석(regression analysis) 식을 

결합하여 데이터-모델 비교 연구를 발표하였다[26]. 

 

 

그림 2.13 Kimura의 Broadband 모델에서 정규화 위상속도 및 감쇠계수 
실험데이터-모델 비교[26] 
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Kimura는 그림 2.13과 같이 Rayleigh 변수 𝑘𝑘𝑘𝑘 에 따라 

정규화(normalized) 위상속도 및 감쇠계수를 BIMGS와 다중 산란 

모델의 회귀분석 식을 결합한 예측값과 비교하였다. 여기서 𝑘𝑘𝑘𝑘는 

파수와 입자 크기의 곱으로 정의되는 무차원수이며 파장과 입자 

크기의 비에 따른 물성의 변화를 살펴볼 수 있는 변수이다. 

감쇠계수의 경우, BIMGS 모델에서 유도된 감쇠계수와 다중 산란 

모델의 회귀분석 식으로부터 유도된 감쇠계수의 합이 0.02 < 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 3 

범위에서 실험값을 비교적 잘 예측한다. 특히 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0.5를 기준으로 

감쇠계수의 𝑘𝑘𝑘𝑘  의존성이 𝑘𝑘𝑑𝑑0.5 에서 𝑘𝑘𝑑𝑑4 으로 급격하게 증가하는 

변화를 BIMGS 모델과 다중 산란 모델의 결합으로 설명 가능하다는 

것이 나타난다. 

그러나 위상속도의 경우 감쇠계수와는 달리 단순 선형합으로 

매질의 유효 위상속도를 구할 수 없다. Biot 모델과 산란 모델의 

기준 위상속도(reference phase speed)가 각각 달라 선형 결합을 

하기가 어렵기 때문이다. 그래서 Kimura는 위상속도의 𝑘𝑘𝑘𝑘 

의존성이 급격히 변하는 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0.5 를 기준으로 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 0.5 인 영역은 

BIMGS 모델로, 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 0.5인 영역은 다중 산란 모델로 구분해 예측 

가능하다는 것을 보여주었다. 

Kimura의 Broadband 모델은 넓은 범위의 𝑘𝑘𝑘𝑘 영역에서 

위상속도와 감쇠계수가 모두 예측 가능하다는 것을 보여주었다. 

그러나 Kimura의 접근 방법은 산란 모델을 회귀분석 식을 

이용하여 데이터에 맞춤(fitting) 하였다는 점에서 고주파 산란 

메커니즘의 물리적 특성을 제대로 담고 있지 못하는 한계점이 있다. 
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표 1 다공성 입자 매질의 음향 모델 정리 

음향 모델 다공성 매질의 이상화 주요 결과 한계점 

Biot 

모델 

EDFM 

(2001[5]) 

 Biot 모델의 프레임 

강성을 0 으로 근사 

 다공성 매질의 압축

성 계수를 현탁액과 

같은 입자 농도의 

선형 함수로 표현 

 P 파 위상속도는 주파수에 따라 약하게 증가 

 P 파 감쇠계수는 저주파에서 𝑓𝑓2, 고주파

에서 𝑓𝑓0.5에 비례 

 입자 크기가 커짐에 따라 P 파 위상속도는 

증가, 감쇠계수는 감소 

 실제 해저퇴적물은 약간의 강성을 가짐 

 저주파 영역에서 P 파 위상속도와 감쇠

계수를 Biot 모델보다 항상 낮게 예측 

 고주파에서 위상속도의 음 분산 현상

과 감쇠계수의 𝑓𝑓4 의존성 및 입자크기

에 따른 증가를 설명하지 못함 

BICSQS 

모델 

(2004[6]) 

 Biot 모델에 추가적

으로 입자 사이의 국

소 유동(squirt flow)

과 전단 항력의 효과

를 반영 

 P 파 위상속도는 주파수에 대해 약하게 증가 

 P 파 감쇠계수는 저주파에서 𝑓𝑓2, 중고주

파에서 𝑓𝑓1−2에 비례 

 입자 크기가 커짐에 따라 P 파 위상속도는 

증가, 감쇠계수는 감소 

 고주파에서 위상속도의 음 분산 현상

과 감쇠계수의 𝑓𝑓4 의존성 및 입자크기

에 따른 증가를 설명하지 못함 

BIMGS 

모델 

(2006[7]) 

 Biot 모델에 입자 사

이의 간극에 국소 

유체 유동에 의한 

음향 완화 효과와 

간극 강성을 반영 

 P 파 위상속도는 주파수에 따라 약하게 증가 

 P 파 감쇠계수는 저주파에서 𝑓𝑓2, 고주파

에서 𝑓𝑓0.5에 비례 

 입자 크기가 커짐에 따라 P 파 위상속도는 

증가, 감쇠계수는 감소(고주파) 

 고주파에서 위상속도의 음 분산 현상

과 감쇠계수의 𝑓𝑓4 의존성 및 입자크기

에 따른 증가를 설명하지 못함 
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음향 모델 다공성 매질의 이상화 주요 결과 한계점 

GS 모델 

(2000 [8]) 

 유체/고체 상대 운동 

무시하고 입자 간 밀

림(grain-shearing)

을 통해 음파가 감쇠

한다고 가정 

 P 파 위상속도는 주파수에 따라 약하게 증가 

 P 파 감쇠계수는 𝑓𝑓1에 비례 

 입자 크기가 커짐에 따라 P 파 위상속도

와 감쇠계수 증가 

 고주파에서 위상속도의 음 분산 현상과 

감쇠계수의 𝑓𝑓4 의존성을 설명하지 못함 

 중저주파에서 감쇠계수의 입자 크기에 

따른 감소를 설명하지 못함 

산란 

모델 

QCA   

모델 

(1982 

[44]) 

 다공성 매질의 고체 

입자를 산란체로 가

정하고 입자 간 다중 

산란을 통해 음파가 

전달한다고 가정 

 입자 간 위치 상관성

을 고려한 고차 근사 

사용 

 P 파 위상속도는 주파수에 따라 감소 

 P 파 감쇠계수는 𝑓𝑓4에 비례 

 입자 크기가 커짐에 따라 P 파 위상속도는 

감소, 감쇠계수는 증가 

 중저주파에서 약하게 증가하는 위상속도와 

감쇠계수의 𝑓𝑓1−2 의존성을 설명하지 못함 

 중저주파에서 감쇠계수의 입자 크기에 

따른 감소를 설명하지 못함 

 실험에서 계측된 감쇠계수보다 낮은 감

쇠계수값 예측 

WT   

모델 

(1961 

[40]) 

 다공성 매질의 고체 

입자를 산란체로 가

정하고 입자 간 다중 

산란을 통해 음파가 

전달한다고 가정 

 입자 간 위치가 서로 

독립적이라고 가정 

 P 파 위상속도는 주파수에 따라 감소 

 P 파 감쇠계수는 𝑓𝑓4에 비례 

 입자 크기가 커짐에 따라 P 파 위상속도는 

감소, 감쇠계수는 증가 

 중저주파에서 약하게 증가하는 위상속도와 

감쇠계수의 𝑓𝑓1−2 의존성을 설명하지 못함 

 중저주파에서 감쇠계수의 입자 크기에 

따른 감소를 설명하지 못함 

 실험에서 계측된 감쇠계수보다 높은 감

쇠계수값 예측 
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음향 모델 다공성 매질의 이상화 주요 결과 한계점 

Broadband 모델 

(Kimura 의 

Biot + 산란 모델, 

2011 [26]) 

 음파 에너지가 점성 

손실과 산란 손실의 

선형 합에 의한 감쇠

로 소멸된다고 가정 

 Biot 모델에 고주파 

실험 데이터 및 산란 

모델로부터 얻은 회

귀분석 식 적용 

 P 파 위상속도는 중저주파에서 약하게 증

가, 고주파에서 감소 

 P 파 감쇠계수는 저주파에서 𝑓𝑓1−2 , 고주

파에서 𝑓𝑓4에 비례 

 입자 크기가 커짐에 따라 고주파에서 P 파 

위상속도는 감소, 감쇠계수는 감소(고주파) 

 고주파 산란 모델을 물리적 가정과 이

론을 통해 유도한 것이 아니라 실험 데

이터 및 산란 모델로부터 얻은 회귀분

석 식을 적용했기 때문에 물리적인 근

거가 빈약함 
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3 다공성 매질의 음향 물성 측정 실험 
 

 

본 연구에서는 서로 다른 입자 크기를 가지는 다섯 종류의 

유리구슬 매질(두 종류의 단봉(unimodal) 입도 매질과 세 종류의 

이봉(bimodal) 입도 매질)에 대해 주파수에 따른 P파 위상속도 및 

감쇠계수를 측정하였다. 본 장에서는 측정 대상인 유리구슬 매질의 

물리적 특성을 살펴보고 음향 물성 계산 기법 및 실험 장비와 장치, 

그리고 위상속도 및 감쇠계수 측정 결과에 대해 논하겠다. 

 

3.1 유리구슬 (Glass-beads) 매질 
 

음향 실험에 사용된 유리구슬은 독일의 Sigmund-Lindner 

사(社)에서 제작된 소다 석회 이산화규소(soda lime silica) 

유리구슬이다. 본 연구의 목적인 연속체 및 산란체적 관점을 동시에 

적용한 고주파 분산 특성 모델과 직접 비교하기 위하여 입자 크기 

분포가 단봉인 S3 매질과 S5 매질을 부피비를 다르게 혼합해 입자 

크기 분포가 이봉인 S35 매질을 인위적으로 만들어냈다. S3와 S5 

매질은 독일 현지 사에서 주문 제작된 것이다. 

 

3.1.1 입자 크기 분포 
 

S3와 S5 매질은 그림 3.1의 (a)와 같이 단봉(unimodal) 입도 

분포를 가진다. S3 매질의 평균 입자 크기는 375 µm (ϕ = 1.4150), 

S5 매질의 평균 입자 크기는 625 µm  (ϕ = 0.6781 )이다. 여기서 

ϕ = − log2 𝑑𝑑𝑚𝑚/𝑑𝑑0와 같이 정의되며 𝑑𝑑𝑚𝑚은 평균 입자 크기, 𝑑𝑑0는 기준 

크기인 1 mm 이다. 입자 크기 분포는 표준체(standard sieve)를 

이용하여 분류한 후 무게를 측정하여 구분하였다. 실제 S3와 S5 

매질의 입자는 그림 3.1의 (b)와 같다. 혼합 매질의 특성을 

세분화하기 위해 S3와 S5 매질의 부피비를 각각 3:7, 5:5, 7:3로 

나누어 혼합한 S35 매질을 제작하였다. 세 종류의 S35 매질의 
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입자 크기 분포는 이봉(bimodal) 입도 분포이며 그림 3.1의 (c)와 

같다. 

 

 

 
그림 3.1 유리구슬 매질의 입자 크기 분포 및 표본 확대 사진  

(a) S3와 S5 매질 입자 크기 분포  
(b) S3와 S5 표본 확대 사진 (c) S35 매질 입자 크기 분포 

 

 

3.1.2 물리적 특성 
 

본 실험에 사용된 유리구슬은 생산자 명세서에 따르면 

굴곡도(roundness) 90% 이상인 구 모양을 하고 있으며 2500 

kg/m3 밀도를 가진다. 다공률(porosity)은 헬륨 가스를 이용한 

밀도의 변화를 이용해 측정하였다. 그 결과는 표 2에서 나타난 것과 

같다. 

표 2에 따르면 이봉 입도 혼합 매질의 다공률이 단봉 입도 

매질의 다공률보다 낮은 값을 가지는 것을 알 수 있다. 이는 

상대적으로 크기가 작은 입자가 큰 입자의 공극을 메워 전체 

매질의 공극 크기가 줄었기 때문이다. 
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표 2 다섯 종류 유리구슬의 평균 입도, 다공률 및 밀도 
 

표본 평균 입도 (𝛍𝛍𝛍𝛍) 다공률 밀도 (kg/m3) 

S3 375 0.412 

2500 

S35 (7:3) 450 0.376 

S35 (5:5) 500 0.365 

S35 (3:7) 575 0.364 

S5 625 0.41 

 

 

3.2 실험 개요 
 

SAX99(Sediment Acoustics eXperiment in 1999)에서 사용된 

위상 지연 타이밍 방법[47]을 기반으로 다공성 매질의 음향 물성을 

측정한다. 이 방법은 신호가 통과한 거리를 다르게 설정한 후 

수신된 신호들의 위상 및 크기 차이를 이용해 매질의 음향 물성을 

계산하는 방법이다. 이때 거리를 설정하는 방법에 따라 여러 가지의 

실험 방법이 있다. 본 절에서는 두 가지의 방법을 간단히 소개한다. 

위상 지연 타이밍 방법은 뒤에서 상세히 다루도록 하겠다. 

 

① 신호의 송수신기 간 거리를 다르게 하는 실험 

 

신호의 송수신기 간 거리를 다르게 설정하여 수신된 신호에 

차이를 주는 방법이다. 그림 3.2와 같이 원통형 수조에 물로 가득 

찬 유리구슬 매질을 넣고 송수신기를 매질 안에 위치시킨다. 이때 

송수신기 간 거리를 근거리/원거리인 7cm/15cm로 설정하여 각각 

실험한다. 또한 음파의 기하학적 전달 효과에 의한 감쇠를 제거하기 

위해 청수에서 동일한 방법으로 실험을 반복한다. 
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그림 3.2 원통형 수조를 이용한 음향 물성 측정 실험 사진 
 

이 실험 방법은 시료의 안정화에 용이해 안정적인 수신 신호를 

얻을 수 있다는 장점이 있지만 매우 많은 양의 시료가 필요하고 

송수신기 간 거리가 음파의 먼 거리(far-field distance) 조건을 

만족시키지 못하며 또한 송수신기와 시료가 서로 직접 접촉한다는 

단점이 존재한다. 본 연구에서는 이와 같은 단점을 보완하는 다음과 

같은 실험 방법을 개량하였다. 

 

 

② 시료를 담는 상자의 너비를 다르게 하는 실험 

 

수신신호의 위상과 크기에 차이를 주기 위해 그림 3.3과 같이 

너비가 다른 두 개의 아크릴 상자에 나누어 유리구슬 매질을 담고 

실험을 진행하였다. 아크릴 상자는 그림3.3과 같이 너비가 각각 

10cm, 20cm인 상자를 이용하였고 송수신기는 70cm 간격으로 

고정시켰다. 송수신기와 아크릴 상자간 거리를 최소 25cm로 

설정해 음파의 먼 거리 조건을 만족시켰다. 
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이 방법은 음파의 먼 거리 조건을 만족시키고 소량의 시료로 

실험을 진행할 수 있으며 시료와 송수신기가 서로 직접 접촉해 

발생할 수 있는 불확실성을 방지한다. 아크릴 상자의 판에 의해 

발생할 수 있는 음파의 다중 반사 효과는 너비가 다른 두 상자에서 

각각 실험을 진행한 후 그 결과를 비교함으로써 제거하였다. 

 

 

그림 3.3 너비가 다른 두 상자를 이용한 음향 물성 측정 실험 준비 사진 
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그림 3.4 다공성 매질 음향 물성 측정 실험 개요도 
 

전체적인 실험 개요도는 그림 3.4와 같다. 우선 각 유리구슬은 

공기방울 제거를 목적으로 대략 1시간 정도 끓여진다. 유리구슬이 

실험실 온도(17-18℃)에 맞게 식으면 아크릴 상자에 담기고 실험 

매질 입자의 균일한 배치와 밀한(dense) 상태를 만들기 위해 

진동기를 이용한 패킹(packing)을 거치게 된다. 이후 유리구슬 

매질 상자는 물로 채워진 음향 수조 안에 놓여진다. 

실험에 사용되는 송신 신호는 파형발생기에서 발생된 후 

증폭기를 통해 증폭된다. 이 신호는 트랜스듀서(transducer)를 

통해 매질로 전달되고 반대편 트랜스듀서를 통해 수신된 신호는 

오실로스코프(oscilloscope)에 표시된다. 오실로스코프에 수신된 

신호는 다시 PC로 전달되어 저장 후 처리하게 된다. 이 과정은 총 

5번 반복 시행되며, 너비가 다른 상자에 담긴 매질에 대해서도 같은 

과정이 반복 시행된다. 
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3.2.1 실험 장비 
 

본 실험에서는 실험 목표에 따라 고주파 대역 실험에 맞는 두 

종류의 트랜스듀서를 사용하였다. 또한 파형 발생을 위한 파형 

발생기와 송신 신호의 증폭을 위한 증폭기, 신호의 수신 및 제어를 

위한 오실로스코프 등을 사용하였다. 실험의 흐름은 PC를 이용해 

제어되었고 통신 접속 장치 GPIB가 사용되었으며 제어 명령 

프로그램은 Matlab을 이용하였다. 

 

① 트랜스듀서 (Transducer) 

 

트랜스듀서는 Panametrics 사(社)에서 제작된 V301과 V302 

모델을 사용하였으며 주요 사양 및 특징은 표 3과 같다. 표 3에 

따르면 V302 모델의 근 거리 조건은 10.4 cm이다. 그림 3.3과 

같이 트랜스듀서와 아크릴 상자 간 거리를 10.4cm보다 먼 25cm로 

설정해 송수신 신호를 평면파로 가정할 수 있는 조건을 충족시켰다. 

 

 

 

표 3 트랜스듀서의 주요 사양 및 특징 

트랜스듀서 
중심 주파수 

(측정 주파수) 

직경, 

𝑫𝑫 

파장, 

𝝀𝝀 
근 거리 조건, 

𝑵𝑵 = 𝑫𝑫𝟐𝟐/𝟒𝟒𝟒𝟒 

V301 
500 kHz 

(400-700 kHz) 
25 mm 3 mm 5.2 cm 

V302 
1000 kHz 

(500-1100 kHz) 
25 mm 1.5 mm 10.4 cm 
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②  신호 유형 

 

본 실험에 사용된 송신 신호는 1주기 사인펄스(sine pulse)이다. 

짧은 주기의 신호는 상대적으로 넓은 범위의 주파수 대역의 성분을 

가지고 있기 때문에 본 실험 목적에 부합한다. 그러나 짧은 주기의 

신호는 상대적으로 낮은 스펙트럼의 크기를 가지고 있어 이를 

보완하기 위해 송신신호를 최대 크기인 10V로 발생시켰다. 이후 

증폭기를 통해 40dB 증폭시켜 에너지의 크기를 최대화하였다. 

V301과 V302 트랜스듀서를 통해 청수(pure water)에서 수신된 

신호의 주파수 스펙트럼은 그림 3.5와 같다. 

 

 

 
그림 3.5 청수에서 측정된 신호의 주파수 대역 특성  

(a) V301 (500 kHz) (b) V302 (1000 kHz) 

 

 

 

3.2.2 P파 위상속도 계산 기법 
 

P파 위상속도 계산은 SAX99(Sediment Acoustics eXperiment 

in 1999)에서 사용된 위상 지연 타이밍 방법(phase-delay timing 

method)을 적용하였다[47]. 그림 3.6의 아크릴 상자와 같이 송신 

신호가 시료를 통과하는 거리를 10cm( 𝑟𝑟𝑠𝑠1 )와 20cm( 𝑟𝑟𝑠𝑠2 )로 
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달리하여 각각 수행되며 이때 수신된 두 신호 사이의 위상차이를 

이용해 위상속도를 계산하게 된다. 

 

 

 
그림 3.6 너비가 다른 두 종류의 상자를 이용한 실험 개요도 

 

그림 3.6으로부터 유리구슬 매질 내 위상속도는 다음과 같이 

구할 수 있다. 

 

 𝑐𝑐𝑝𝑝 =
𝜔𝜔𝑑𝑑𝑠𝑠

2𝜋𝜋𝜋𝜋 + 𝛥𝛥𝜙𝜙 − 𝜔𝜔𝑑𝑑𝑤𝑤/𝑐𝑐𝑤𝑤
 (3.1) 

 

여기서 𝜔𝜔는 각주파수, 𝑛𝑛은 wrapping number, 𝛥𝛥𝜙𝜙는 wrapped 

phase delay, 𝑐𝑐𝑤𝑤는 물에서 위상속도를 의미한다. 𝑑𝑑𝑠𝑠와 𝑑𝑑𝑤𝑤는 신호가 

통과한 시료 내부 및 외부 경로의 거리 차이 값으로 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑟𝑟𝑠𝑠2 − 𝑟𝑟𝑠𝑠1 , 

𝑑𝑑𝑤𝑤 = 𝑟𝑟𝑤𝑤1 − 𝑟𝑟𝑤𝑤2로 정의되며 본 실험에서 𝑑𝑑𝑠𝑠와 𝑑𝑑𝑤𝑤는 0.1m이다. 

식 (3.1)에서 wrapped phase delay는 수신 신호들의 푸리에 

변환(Fourier transform) 값으로부터 얻을 수 있고, 식 (3.2)와 

같이 표현된다. 

 

 𝛥𝛥𝜙𝜙 = tan−1
𝐼𝐼𝐼𝐼 � 𝑅𝑅𝑠𝑠1|𝑅𝑅𝑠𝑠1| × |𝑅𝑅𝑠𝑠2|

𝑅𝑅𝑠𝑠2
�

𝑅𝑅𝑅𝑅 � 𝑅𝑅𝑠𝑠1|𝑅𝑅𝑠𝑠1| × |𝑅𝑅𝑠𝑠2|
𝑅𝑅𝑠𝑠2

�
 (3.2) 

 

여기서 𝑅𝑅𝑠𝑠1와 𝑅𝑅𝑠𝑠2는 각각 10cm와 20cm의 시료를 통과한 신호의 
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푸리에 변환값을 의미한다. 식 (3.2)의 wrapped phase delay는 

–𝜋𝜋 에서 𝜋𝜋 사이의 값을 가지는데 위상속도 계산 시 wrapping 

number, 𝑛𝑛을 적절히 조절해주어 물리적으로 타당한 값을 도출하게 

된다. 

 

3.2.3 P파 감쇠계수 계산 기법 
 

P파 감쇠계수 계산에는 위상속도 계산과 마찬가지로 SAX99에서 

사용된 스펙트럼 진폭 방법(spectral amplitudes method)이 

사용되었다[47]. 그림 3.6과 같이 수신된 두 신호의 스펙트럼 

진폭의 비를 이용한 감쇠계수 계산식은 다음과 같다. 

 

 𝛼𝛼𝑝𝑝 =
1

|𝑑𝑑𝑠𝑠| 𝑙𝑙𝑙𝑙
|𝑅𝑅𝑠𝑠1|
|𝑅𝑅𝑠𝑠2| (3.3) 

 

 

 

 

3.3 실험 결과 
 

본 절에서는 3.2절에서 설명한 실험 과정을 통해 400-1100 kHz 

주파수 범위에서 다섯 종류의 유리구슬 매질에 대한 위상속도와 

감쇠계수 결과를 설명하겠다. V301 트랜스듀서를 통해 400-700 

kHz 주파수 범위의 결과를 얻었고, V302 트랜스듀서를 통해 500-

1100 kHz 주파수 범위의 결과를 얻었다. 두 범위 중 겹치는 500-

700 kHz 주파수 대역의 결과가 일치했고 따라서 일관성 있는 실험 

결과를 확보하였다는 것을 밝혀둔다. 

 

3.3.1 입도 및 주파수 분산 특성의 2차원 분석 
 

다섯 종류의 유리구슬 매질에 대해 400-1100 kHz 주파수 

범위에서 측정된 정규화 위상속도(normalized phase speed)와 

감쇠계수는 그림 3.7과 같다. 그림 3.7의 (a)는 청수에서 
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위상속도 (cw) 에 대해 정규화 위상속도의 주파수 분산 특성을 

나타내고 (b)는 감쇠계수의 주파수 별 특성을 로그 스케일로 

나타낸다. 다섯 종류의 유리구슬 매질은 각각 색을 다르게 표기하여 

구분하였다. 

그림 3.7의 (a)에서 우선 단봉 입도 분포를 가지는 S3와 S5의 

위상속도를 비교해보면 평균 입도가 큰 S5의 위상속도가 400-

1100 kHz 주파수 범위에서 S3의 위상속도보다 낮으며 주파수에 

대한 분산의 정도가 더 강하게 나타난다. S3와 S5 두 매질의 

다공률은 각각 0.412와 0.41로 거의 차이가 없기 때문에 결국 

평균 입도의 차이가 위상속도의 값 및 음 분산 경향에 기인한 

것으로 보인다. 따라서 평균 입도가 클수록 400-1100 kHz 주파수 

범위에서 다공성 입자 매질의 위상속도는 낮고 분산 경향이 크게 

나타난다. 

또한 이봉 입도 혼합 매질을 포함한 다섯 종류의 유리구슬 매질 

위상속도가 400-1100 kHz 주파수 범위에서 모두 음 분산 경향을 

나타내는 것을 알 수 있다. 매질의 평균 입도가 가장 작은 S3 

매질의 경우 위상속도의 음 분산 정도가 가장 약하고, 반대로 평균 

입도가 가장 큰 S5 매질의 위상속도의 음 분산 경향이 가장 강하게 

나타난다. 이봉 입도 혼합 매질의 경우 음 분산 경향이 S3 

매질보다 강하게 나타나는데 이는 S3 매질보다 평균 입도가 큰 S5 

매질이 혼합된 영향으로 보인다. 또한 400-650 kHz 범위에서 

이봉 입도 혼합 매질의 위상속도가 단봉 입도 분포를 가지는 

매질(S3, S5)의 위상속도보다 높게 나타난다. 이는 이봉 입도 혼합 

매질의 다공률이 단봉 입도 매질보다 낮고 단봉 입도 매질과 

비교하여 상대적으로 더욱 밀한 매질이기 때문이다. 결국 S35 

혼합매질의 위상속도는 400-650 kHz 범위에서 S3와 S5 매질의 

위상속도보다 약간 높은 위상속도를 보이다가 S5 매질 입자의 

영향으로 인한 강한 음 분산 경향으로 650-1000 kHz 주파수 

범위에서는 S3 매질의 위상속도보다 낮은 값을 나타내게 된다. 
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그림 3.7 다섯 종류의 유리구슬 매질에 대해 400-1100 kHz 주파수 대역에서 
측정된 (a) 정규화 위상속도 (b) 감쇠계수` 
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감쇠계수 결과는 그림 3.7의 (b)와 같다. 다섯 종류의 유리구슬 

매질의 입자크기에 따른 감쇠계수의 변화는 다음과 같다. 300-500 

kHz 주파수 범위에서는 평균 입도가 클수록 상대적으로 낮은 

감쇠계수 값이 나타난다. 이는 Biot 모델로 설명이 가능한데 Biot 

모델의 주요 손실 메커니즘은 입자와 공극수의 상대적인 움직임에 

기인한다. 즉, 입자의 크기가 작은 매질의 경우 공극수가 흐르는 

공간이 작으며 공극 크기 인자 및 침투율 또한 작아지게 된다. 이때 

공극 내 국소 유체 흐름에 의한 점성 손실과 입자와 공극수의 

접촉에 의한 항력이 더욱 크게 작용하여 에너지의 손실이 증가하게 

된다. 한편, 감쇠계수의 주파수 의존성은 300-500 kHz 주파수 

범위에서 주파수의 1승에 비례하는 것으로 나타났다. 이것은 Biot 

모델의 확장형 모델인 Chotiros의 BICSQS 모델로 설명 가능하다. 

500-1100 kHz 주파수 범위에서는 고주파 영역의 산란 

메커니즘의 영향으로 입자 크기가 큰 매질에서 더 높은 감쇠계수 

값이 나타난다. 다중 산란 모델에 의한 감쇠계수의 주파수 의존성은 

주파수의 4승에 비례하며 이는 본 실험 결과 중 S5 매질의 500-

750 kHz 주파수 범위의 감쇠계수 결과와 일치한다. 

이봉 입도 혼합 매질의 감쇠계수는 300-1100 kHz 주파수 

범위에서 단봉 입도 매질(S3, S5)의 감쇠계수 값 사이에 위치한다. 

특히 500-1100 kHz 주파수 범위에서 주파수 의존성이 𝑓𝑓2.5부터 

𝑓𝑓4 까지 다양하게 나타난다. 이는 부피비를 다르게 하여 혼합했기 

때문에 S3와 S5 매질 입자의 영향이 각각 다르게 나타난 것이다. 

같은 주파수 범위에서 감쇠계수에 대한 매질 입자 크기의 영향이 

강하게 나타나는 이유는 다중 산란 메커니즘의 영향으로 설명 

가능하다. 
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3.3.2 단봉 입도 매질 실험 결과와 선행 실험 연구 비교 
 

본 유리구슬 매질 실험 결과 중 단봉 입도 매질 실험 결과를 네 

개의 선행 연구의 실험 결과와 직접 비교하였다. 네 개의 선행 

연구를 비교 대상으로 선정한 이유는 매질의 종류와 입자 크기가 

본 실험 매질과 비슷하여 결과를 비교했을 때 본 실험 결과의 

신뢰성을 확보할 수 있기 때문이다. 

이봉 입도 혼합 매질의 경우 발표된 실험 연구가 없기 때문에 본 

절에서는 단봉 입도 매질 실험 결과만 비교하였다. 비교 대상 선행 

연구의 실험 내용은 표 4에 정리하였으며 비교 결과는 그림 3.8과 

같다. 본 연구와 선행 연구 사이의 비교는 Rayleigh 변수 kd에 

대해 수행하였다. 여기서 k는 청수에서의 위상속도 1450 m/s를 

도입한 기준 파수(reference wavenumber)이고 d는 평균 

입도(mean grain diameter)이다. 

 

 

표 4 선행 실험 연구 내용 정리 
 

저자 주파수 
입자 종류 

(평균 입도/다공률) 
측정 음향 

물성 
분석 기법 

Schwartz & 
Plona 

(1984 [21]) 

300-
2000 kHz 

유리 구슬 
(545μm / 0.38) 

P파 
위상속도, 
감쇠계수 

수신 신호 
간 주파수 
스펙트럼 
위상 차와  
진폭 비교 

K. I. Lee 등 
(2007 [24]) 

300-
1000 kHz 

모래 
(425μm / 0.38) 

K. H. Lee 등 
(2009 [48]) 

400-
1100 kHz 

유리 구슬 
(375, 625μm / 0.38) 

Kimura 
(2011 [26]) 

300- 
700 kHz 

유리 구슬 
(451, 642μm / 
0.375, 0.384) 
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선행 연구와 본 실험 간 kd에 따른 P파 위상속도 비교는 그림 

3.8의 (a)와 같다. P파 위상속도는 청수에서의 위상속도에 대해 

정규화하였다. Schwartz와 Plona(SP)의 실험결과는 본 연구의 

결과와 마찬가지로 위상속도가 주파수에 따라 음 분산의 경향을 

가진다. K. I. Lee 등(LHKY)의 위상속도 결과 또한 주파수에 따른 

음 분산 경향을 나타내며, K. H, Lee 등(LPS)과 Kimura의 결과 

모두 주파수에 대한 위상속도의 음 분산 경향을 가진다. SP의 

연구와 Kimura의 연구 결과로부터 위상속도의 음 분산이 kd ≈
0.5 부터 시작된다는 것을 알 수 있다. 또한 kd가 증가할수록 

위상속도의 음 분산 경향이 증가하는 것은 산란 메커니즘과 연관이 

있다고 볼 수 있다. 위상속도 값은 LHKY의 결과를 제외한 모든 

실험 결과가 오차 ±0.05 범위 내에 존재하는데 이것은 LHKY의 

실험 매질이 유리구슬이 아닌 모래이기 때문에 물리적 특성의 

차이가 존재하기 때문이다. 

본 실험에서 계측한 P파 감쇠계수와 4개의 선행 연구의 결과 

비교는 그림 3.8의 (b)와 같다. Schwartz와 Plona(SP)의 실험은 

본 실험의 S5 매질에 대한 감쇠 계수 결과와 비슷한 결과를 보이고 

있으며, 감쇠계수가 𝑓𝑓4 에 비례하여 증가한다. 이는 산란에 의한 

효과로 해석된다. K. I. Lee 등(LHKY)의 연구 결과는 본 연구의 

S3와 S5 매질의 감쇠계수의 중간 값과 유사하며, 주파수의 

의존성이 𝑓𝑓1 부터 𝑓𝑓4 까지 증가하는 경향을 보인다. K. H. Lee 

등(LPS) 및 Kimura는 다양한 크기의 매질에 대해 실험했는데 

실험 결과 중 본 실험의 유리구슬 매질과 크기가 비슷한 두 종류의 

매질의 결과만 직접 비교하였다. LPS와 Kimiura의 결과를 살펴보면 

특정 주파수에서 입자 크기가 큰 매질의 감쇠계수가 더 낮게 

나타나는 것을 알 수 있다. 이 현상은 본 실험의 300-500 kHz 

주파수 범위의 실험 결과 경향과 일치하며 Biot 모델의 특성으로 

설명 가능하다. 
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그림 3.8 Rayleigh 매개 변수 kd에 따른 실험 연구 비교  

(a) 정규화 위상속도 (b) 감쇠계수 
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종합적으로 Rayleigh 매개 변수 kd에 따른 감쇠계수의 변화를 

살펴보면 kd > 1  영역에서 주파수 의존성이 𝑓𝑓1 보다 커짐을 알 수 

있다. 본 실험의 S3 매질의 경우 kd > 1 영역에서 주파수 의존성이 

𝑓𝑓1 부터 𝑓𝑓2 까지 변화하고 S35(7:3), S35(5:5), S35(3:7), S5 

매질의 경우 𝑓𝑓3.5 부터 𝑓𝑓4  사이의 주파수 의존성을 보여준다. 이 

영역에서의 주파수 의존성 변화는 산란 메커니즘과 Biot 모델의 

점성 손실, 입자 간 접촉 등과 같은 감쇠 메커니즘의 경쟁으로 

설명된다. 

kd < 1의 경우, Kimura의 실험 결과 중 입자 크기가 큰 매질에서 

감쇠계수의 주파수 의존성이 𝑓𝑓0.5에 비례하게 나타나며, 다른 실험 

결과들의 주파수 의존성은 𝑓𝑓1 에 가까운 경향을 따른다. 이 

영역에서의 이러한 주파수 의존성 변화는 Biot 모델의 점성 손실로 

설명된다. 

 

 

3.3.3 단봉 입도 매질 실험 결과와 음향 모델 비교 
 

본 유리구슬 매질 실험 결과 중 단봉 입도 매질 실험 결과를 

2절에서 언급한 다공성 매질의 음향 모델 예측값과 직접 비교한다. 

데이터-모델 결과 비교는 기존 음향 모델의 물리적 적합성을 

판단하고 고주파 영역의 음향 물성 설명을 위한 모델 개발의 기초 

자료가 된다. 이봉 입도 혼합 매질에 대해서는 발표된 모델이 없기 

때문에 본 절에서는 단봉 입도 매질 실험 결과만 비교한다. 모델에 

의한 예측값 계산에 사용된 변수는 표 5에 정리하였다. 

 

3.3.3.1 Biot 모델과 본 실험 결과 비교 
 

2.1절에서 설명한 Biot 모델의 세 종류인 EDFM과 BICSQS 모델, 

그리고 BIMGS 모델을 본 실험의 P파 정규화 위상속도 및 

감쇠계수와 비교한다. 그림 3.9의 (a)에서 세 종류의 Biot 모델은 

단봉 입도 매질 실험 결과에서 나타나는 주파수에 따른 위상속도의 
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음 분산 경향을 예측하지 못한다. Biot 모델은 주로 1.16-1.18 

범위에서 주파수에 따라 거의 일정한 위상속도를 예측하는데 이는 

측정 주파수 범위가 400-1000 kHz의 범위이므로 고주파 영역에서 

위상속도가 일정한 값에 수렴하는 Biot 모델에 따른 결과이다. 

그림 3.9의 (b)에서 감쇠계수의 Biot 모델-측정 데이터 간 비교 

결과를 확인할 수 있다. 감쇠계수의 주파수 의존성을 살펴보면 

EDFM과 BIMGS 모델의 예측값은 𝑓𝑓0.5 에 비례하여 증가하고 

BICSQS 모델의 감쇠계수 주파수 의존성은 𝑓𝑓1 부터 𝑓𝑓2 까지 

변화한다. EDFM에 의한 감쇠계수는 BICSQS 모델이나 BIMGS 

모델의 감쇠계수보다 낮게 나타난다. 이는 EDFM에서 다공성 매질 

프레임의 강성을 무시하고 프레임의 부피탄성계수와 횡탄성계수를 

0으로 설정하여 다공성 매질 프레임의 강성에 의한 감쇠 효과가 

줄었기 때문이다. 

또한 Biot 모델에서 입자 크기가 큰 매질(S5)의 감쇠계수가 더 

낮게 나타난다. 이는 본 실험 결과의 300-500 kHz 주파수 범위의 

결과에 부합한다. 
 

 66 



 

 

 
그림 3.9 단봉 입도 매질에 대한 실험 계측값과 Biot 모델 예측값 비교  

(a) 정규화 위상속도 (b) 감쇠계수 
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3.3.3.2 GS 모델과 본 실험 결과 비교 
 

본 실험 결과를 GS 모델과 비교한 결과는 그림 3.10과 같다. 

우선 P파 정규화 위상속도의 경우, GS 모델은 주파수에 대해 

약하게 증가하는 결과를 보여준다. 이것은 본 실험 결과에서 

나타나는 주파수에 대한 음 분산 경향과 맞지 않는 예측 결과이다. 

GS 모델의 P파 감쇠계수는 모든 주파수 범위에서 주파수에 

선형적으로 비례하는 결과를 보인다. 본 실험 결과 중 250-600 

kHz 주파수 범위에서 입자 크기가 작은 S3 매질의 감쇠계수와 

거의 일치하며 주파수 경향성 또한 동일하다. 그러나 GS 모델은 

입자 크기가 큰 매질(S5)에서 더 높은 감쇠계수가 나타나는 것과 

600-1000 kHz 주파수 범위에서 감쇠계수의 주파수 의존성이 

𝑓𝑓2부터 𝑓𝑓4까지 나타나는 것을 설명하지 못하는 한계가 있다. 
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그림 3.10 단봉 입도 매질에 대한 실험 계측값과 GS 모델 예측값 비교  

(a) 정규화 위상속도 (b) 감쇠계수 
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3.3.3.3 Multiple Scattering 모델과 본 실험 결과 비교 
 

본 실험 결과와 QCA 및 WT 다중 산란 모델과 비교한 결과는 

그림 3.11과 같다. 우선 P파 정규화 위상속도의 경우(그림 3.11의 

(a)), 다중 산란 모델은 주파수가 증가하면서 음 분산하는 결과를 

보여준다. 이것은 본 실험 결과에서 나타나는 주파수에 대한 음 

분산 경향과 일치한다. 하지만 QCA 모델은 굵은 입자 매질인 S5의 

650-800 kHz 주파수 범위의 위상속도보다 높게 나타나는 것을 

제외하면 실험 계측값보다 낮게 예측한다. WT 모델은 매우 강한 음 

분산 경향을 예측하며 실험 계측값과 QCA 모델에 의한 위상속도 

예측값보다 낮은 위상속도를 보여준다. 

다중 산란 모델의 감쇠계수(그림 3.11의 (b))는 주파수의 4승에 

비례해 증가한다. 이는 본 실험 결과 중 입자 크기가 큰 

매질(S5)의 400-750 kHz 주파수 범위의 감쇠계수의 경향과 

일치한다. 그러나 QCA 모델의 감쇠계수는 실험 계측값보다 낮고, 

WT 모델의 감쇠계수는 작은 입자 매질인 S3의 250-400 kHz 

주파수 대역을 제외하면 S3와 S5에서 모두 계측값보다 높다. 

QCA 모델과 WT 모델의 위상속도와 감쇠계수 예측값이 다르게 

나타나는 이유는 다음과 같다. QCA 모델은 WT 모델과 다르게 

매질을 구성하는 입자의 위치 상관관계를 고려해주는 고차 근사 

방법이다. 따라서 QCA 모델에서는 음파의 산란 횟수가 WT 

모델보다 많고 음파의 재방사(re-radiation) 효과가 크기 때문에 

매질을 통과한 음파의 에너지가 더 높게 된다. 결국 QCA 모델의 

감쇠계수 값이 WT 모델의 값보다 낮게 나타난다. 

입자 크기에 따른 음향 물성의 변화를 살펴보면 두 다중 산란 

모델에서 입자 크기가 큰 매질이 더 낮은 위상속도를 가지며 더 

높은 감쇠를 나타낸다. 이것은 본 실험 결과 중 500-1000 kHz 

주파수 범위에서 입자 크기가 큰 S5의 감쇠계수가 입자 크기가 

작은 S3의 감쇠계수보다 높게 나타나는 것을 설명해준다. 
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그림 3.11 단봉 입도 매질에 대한 실험 계측값과 QCA 및 WT 다중 산란 모델 

예측값 비교 (a) 정규화 위상속도 (b) 감쇠계수 
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표 5 단봉 입도 유리구슬 매질에 대한 음향 물성 계산에 사용된 모델 변수 
 

매개 변수 S3 S5 

평균 입자 크기 𝑑𝑑 (mm) 0.375 0.625 

입자 밀도 𝜌𝜌𝑠𝑠 (kg/m3) 2500 2500 

입자 부피탄성계수 𝐾𝐾𝑟𝑟  (Pa) 3.6 × 1010 3.6 × 1010 

유체 밀도 𝜌𝜌𝑓𝑓 (kg/m3) 1000 1000 

유체 부피탄성계수 𝐾𝐾𝑓𝑓 (Pa) 2.1 × 109 2.1 × 109 

유체 점성계수 𝜂𝜂 (Pa ∙ s) 0.001 0.001 

다공률 𝛽𝛽 0.412 0.41 

침투율 𝜅𝜅 (m2) 1.6 × 10−10 4.3 × 10−10 

공극 크기 인자 𝑎𝑎𝑝𝑝 (m) 8.8 × 10−5 1.4 × 10−4 

부가 질량 인자 𝑐𝑐 1.25 1.25 

HM 부피탄성계수 𝐾𝐾𝑏𝑏HM (Pa) 5.22 × 107 5.09 × 107 

BIMGS 부피탄성계수 𝐾𝐾𝑏𝑏 (100 kHz) (Pa) 3.00 × 108 5.70 × 108 

프레임 횡탄성계수 𝜇𝜇𝑟𝑟 (Pa) 0.05 × 108 0.05 × 108 

부피탄성계수 차 𝐾𝐾𝑦𝑦  (Pa) 0.1 × 109 0.1 × 109 

전단 로그 감소율 𝛿𝛿𝑠𝑠 0.15 0.15 

형상비 𝛼𝛼 5.53 × 10−4 2.00 × 10−4 

입자 Poisson 비 𝜎𝜎𝑟𝑟 0.15 0.15 

부피 완화 주파수 𝑓𝑓𝑘𝑘 (kHz) 100 100 

전단 완화 주파수 𝑓𝑓𝜇𝜇  (kHz) 80 80 

종방향 강성계수 𝛾𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝 (Pa) 3.89 × 108 3.89 × 108 

횡방향 강성계수 𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠 (Pa) 4.59 × 108 4.59 × 108 

변형 경화 지수 𝑛𝑛 0.0582 0.0152 

rms 입자 거칠기 Δ (µm) 1 1 

기준 입자 크기 𝑑𝑑𝑜𝑜 (mm) 1 1 

기준 다공률 𝛽𝛽𝑜𝑜 0.377 0.377 
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4 이봉 입도 혼합 매질에 대한 모델 개발 
 

 

본 장에서는 3장의 모델-데이터 비교 검증 결과를 토대로 이봉 

입도 분포를 가지는 다공성 혼합 매질의 고주파 감쇠계수 예측 

모델 개발에 대해 설명하겠다. 

 

4.1 Biot 모델 – Biot 변수 
 

단봉 입도 매질(S3, S5)과 이봉 입도 혼합 매질(S35) 간의 

물리적 특성 차이는 매질을 구성하는 입자의 크기와 다공률에서 

찾을 수 있다. 단봉 입도 매질과 비교해 이봉 입도 혼합 매질은 

입자 크기와 공극의 크기가 매질의 혼합 비율에 따라 달라진다. 

또한 매질을 구성하는 입자의 배치가 변화함에 따라 공극수의 

흐름과 연관된 변수들이 영향을 받는다. Biot 모델의 13개의 변수 

중에 입자의 크기 및 다공률에 영향을 받는 변수는 침투율, 다공률, 

공극 크기 인자이다. 이 중 측정 변수인 다공률을 제외한 침투율과 

공극 크기 인자는 추정식을 사용해 계산하므로 침투율 및 공극 

크기 인자에 이봉 입도 분포를 고려한 Biot 모델 결과를 

유도하였다. 

Biot 모델에서 침투율은 Kozeny-Carman 관계식에 의해 아래와 

같이 정의된다.  
 

 𝜅𝜅 = �
𝑑𝑑2

36𝜅𝜅0
��

𝛽𝛽3

(1 − 𝛽𝛽)2� (4.1) 

 

여기서 𝑑𝑑는 입자크기, 𝛽𝛽는 다공률, 𝜅𝜅0는 공극의 형상과 부가 질량 

인자에 의해 결정되는 상수이다. Hovem과 Ingram의 연구에 따르면 

이상적인 구형 입자로 구성된 다공성 매질의 경우 𝜅𝜅0 = 5로 놓을 수 

있고 공극 크기 인자는 입자크기와 다공률의 함수로 다음과 같이 
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표현된다[14]. 

 

 𝑎𝑎𝑝𝑝 =
𝑑𝑑
3

𝛽𝛽
1 − 𝛽𝛽

 (4.2) 

 

한편, Rumpf와 Gupte의 연구에 따르면 다양한 크기의 입자로 

구성된 혼합 매질에서 Kozeny-Carman 관계식은 아래와 같은 

유효 입자 크기(effective grain size) 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 를 적용한 일반화된 

식으로 나타난다[49, 50]. 

 

 
1

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
=
∫𝑑𝑑′2𝑛𝑛(𝑑𝑑′)𝑑𝑑𝑑𝑑′
∫ 𝑑𝑑′3𝑛𝑛(𝑑𝑑′)𝑑𝑑𝑑𝑑 ′

 (4.3) 

 

여기서 𝑛𝑛(𝑑𝑑′)는 입자 크기가 𝑑𝑑′인 입자의 개수 분포를 나타낸다. 

식 (4.3)의 유효 입자 크기는 다양한 크기를 가지는 입자들의 부피 

총합을 입자들이 차지하는 유효 면적으로 나눈 값으로 정의된다. 

이는 침투율이 입자 사이의 공극수가 흐르는 유효 공간에 의존하기 

때문이다. 여러 크기를 가지는 입자들을 하나의 유효 크기를 가지는 

입자로 간주하면 유효 입자가 차지하는 공간을 제외한 나머지 

공극의 유효 공간은 자연히 계산된다. 

크기 분포가 이산(discrete) 분포인 경우 식 (4.2)는 다음과 

같은 식으로 표현된다. 

 

 
1

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
=
∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖2𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖3𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
 (4.4) 

 

개수 분포 𝑛𝑛𝑖𝑖는 𝑖𝑖번째 입자의 질량 𝑚𝑚𝑖𝑖, 직경 𝑑𝑑𝑖𝑖 , 밀도 𝜌𝜌𝑖𝑖를 이용해 

𝑛𝑛𝑖𝑖 = 6𝑚𝑚𝑖𝑖/(𝜋𝜋𝜌𝜌𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖3) 로 나타낼 수 있다. 본 연구의 실험에서 사용된 

다섯 종류의 매질은 밀도가 동일한 값을 가지므로 다음과 같이 각 

매질의 부피비(volume fraction) Φ𝑖𝑖 를 이용해 유효 입자 크기를 

다시 쓸 수 있다. 
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1

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
=
∑ (𝑚𝑚𝑖𝑖/𝑑𝑑𝑖𝑖)𝑖𝑖
∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖

= �
Φ𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖

 (4.5) 

 

결국 이봉 입도 분포를 가지는 매질의 유효 입자 크기는 아래와 

같이 간단히 표현된다. 

 

 
1

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
=

1 −Φ𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑙𝑙
+
Φ𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑠𝑠
 (4.6) 

 

여기서 𝑑𝑑𝑙𝑙 은 상대적으로 크기가 큰 입자의 직경, 𝑑𝑑𝑠𝑠 는 크기가 

작은 입자의 직경, Φ𝑠𝑠는 작은 크기의 입자의 부피비를 나타낸다. 식 

(4.6)의 유효 입자 크기 식을 본 연구의 실험 대상인 유리구슬 

매질에 적용해보면 그림 4.1과 같은 유효 입도 분포가 나타난다. 식 

(4.6)에 의한 유효 입자 크기는 산술 평균(arithmetic mean) 

크기보다 미세하게 작은 값을 나타낸다. 

 

 

그림 4.1 유리구슬 매질의 유효 입자 크기 
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<예시 1> 이봉 입도 분포 혼합 매질의 감쇠계수 (BICSQS 모델) 

 

이봉 입도 혼합 매질에 대한 BICSQS 모델로 감쇠계수를 

구해보면 그림 4.2와 같다. BICSQS 모델의 감쇠계수는 100-200 

kHz 주파수 범위에서 𝑓𝑓0.75에 비례하여 증가하고 200 kHz 이상의 

주파수 범위에서 𝑓𝑓1.12 에 가깝게 증가한다. 이는 본 실험 결과 중 

300-500 kHz 범위에서 주파수에 따라 선형적으로 증가하는 

감쇠계수 특성에 부합한다. 

입자 크기 분포에 따른 BICSQS 모델의 감쇠계수 특성은 다음과 

같다. BICSQS 모델의 입자 크기 의존성에 의해 미세(fine) 입자 

매질이 가장 높은 감쇠계수 값을 가지며, 굵은 입자 매질의 

감쇠계수 값이 가장 낮다. 이봉 입도 혼합 매질의 경우 혼합 

매질에서 미세 입자 매질이 차지하는 비율이 높을수록 강한 감쇠 

현상이 나타난다. 

 

 

 

 

 
그림 4.2 이봉입도분포를 고려한 BICSQS 모델로 계산된 감쇠계수 예시 
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4.2 다중 산란 모델 – 평균 T-행렬 산란 계수 
 

본 절에서는 이봉 입도 혼합 매질에 맞는 다중 산란 모델 개발 

방법을 설명한다. 기존 QCA 모델과 WT 모델은 단일 크기 

산란체에 대해 유도된 모델이다. 두 모델 모두 Waterman의 T-

행렬 형태(T-matrix formalism)를 사용하므로 본 연구에서는 이에 

대해 개선하는 방식을 사용하였다. 

 우선 QCA 모델을 물로 가득 찬 유리구슬 입자 매질과 같은 유체 

내 탄성 고체 입자 문제에 적용할 때 T-행렬은 다음과 같은 3X3 

행렬로 정의된다. 

 

 �
𝑑𝑑11𝑛𝑛 𝑑𝑑21𝑛𝑛 𝑑𝑑31𝑛𝑛

𝑑𝑑12𝑛𝑛 𝑑𝑑22𝑛𝑛 𝑑𝑑32𝑛𝑛

𝑑𝑑13𝑛𝑛 𝑑𝑑23𝑛𝑛 𝑑𝑑33𝑛𝑛
� ∙ �

𝐴𝐴𝑛𝑛
𝐵𝐵𝑛𝑛
𝐶𝐶𝑛𝑛
� = �

𝑏𝑏1𝑛𝑛
𝑏𝑏2𝑛𝑛

𝑏𝑏3𝑛𝑛
� (4.7) 

 

여기서 𝐴𝐴𝑛𝑛은 유리구슬 입자에 의해 산란된 유체 내 P파의 산란 

계수, 𝐵𝐵𝑛𝑛과 𝐶𝐶𝑛𝑛은 유리구슬 입자 내 굴절된 P파와 S파의 산란 계수, 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛 는 입자와 유체의 속도 및 응력 경계조건으로부터 유도된 계수, 

𝑏𝑏𝑗𝑗𝑛𝑛 = Re(𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛 )로 정의된다. 이때 T-행렬의 계수 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛 과 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑛𝑛에 다음과 

같이 입자 분포에 대한 가중치를 부여해 입자 크기 분포를 

고려한다. 

 

 〈𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛 〉 = � 𝜎𝜎(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛 (𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
 (4.8) 

 

 여기서 𝜎𝜎(𝑟𝑟)는 입자 크기 𝑟𝑟에 대한 분포 함수, 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙와 𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢는 

분포한 입자 크기의 하한값과 상한값을 각각 나타낸다. 

 WT 모델의 경우도 비슷한 방법으로 입자 크기 분포 함수를 

적용하였다. 각각의 입자 크기에 대한 먼 거리 산란 진폭 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃)의 

총합으로 새로운 먼 거리 산란 진폭을 다음과 같이 정의한다. 
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 〈𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃)〉 = � 𝜎𝜎(𝑟𝑟)𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
 (4.9) 

 

 한편 단봉 입도 분포 함수 𝜎𝜎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟) 는 정규 분포 함수 형태로 

표현한다. 

 

 𝜎𝜎𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑟𝑟) =
1

√2𝜋𝜋𝑣𝑣2
𝑒𝑒−

(𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)2
2𝑣𝑣2  (4.10) 

 

 여기서 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚은 평균 입도, 𝑣𝑣는 입도 분포의 표준편차를 나타낸다. 

식 (4.10)의 형태를 이용하여 다음과 같이 이봉 입도 분포 함수 

𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑟𝑟) 을 정의한다. 입자 크기가 다른 두 매질을 5:5의 비율로 

혼합했을 때 각 매질의 평균 입도와 분포의 표준편차를 각각 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑠𝑠 , 

𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙(𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑠𝑠 < 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙), 𝑣𝑣𝑠𝑠 , 𝑣𝑣𝑙𝑙이라 표현하면, 이봉 입도 분포 함수는 

다음과 같다. 

 

 

𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑟𝑟)

= ⎝

⎛ 1
�2𝜋𝜋𝑣𝑣𝑠𝑠2

𝑒𝑒
−
�𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑠𝑠�

2

2𝑣𝑣𝑠𝑠2 + 1

�2𝜋𝜋𝑣𝑣𝑙𝑙2
𝑒𝑒
−
�𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙�

2

2𝑣𝑣𝑙𝑙
2

⎠

⎞

∫

⎝

⎛ 1
�2𝜋𝜋𝑣𝑣𝑠𝑠2

𝑒𝑒
−
�𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑠𝑠�

2

2𝑣𝑣𝑠𝑠2 + 1

�2𝜋𝜋𝑣𝑣𝑙𝑙2
𝑒𝑒
−
�𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙�

2

2𝑣𝑣𝑙𝑙
2

⎠

⎞𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

 
(4.11) 

 

한편 본 실험에서 사용된 유리구슬 매질의 입자 크기 분포는 

유한한 범위의 입자 크기를 가지므로 실제 실험 매질의 환경에 

맞는 값을 적용하기 위해서 표 6과 같이 입자 크기 범위 및 평균 

입도, 분포의 표준편차를 적용하였다. 표 6에서 정리한 변수를 

이용하여 각 매질의 입자 크기 분포 함수를 계측된 입자 크기 

분포와 비교하면 그림 4.3과 같다. 
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표 6 단봉 및 이봉 입도 분포 함수 정의에 사용된 변수 
 

표본 
입도 하한값, 

𝒓𝒓𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 
입도 상한값, 

𝒓𝒓𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖 
평균 입도, 

𝒓𝒓𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
표준편차, 

𝑣𝑣 

S3 

(unimodal) 
150 ㎛ 600 ㎛ 375 ㎛ 37 ㎛ 

S35 

(bimodal) 
150 ㎛ 950 ㎛ - - 

S5 

(unimodal) 
300 ㎛ 950 ㎛ 650 ㎛ 70 ㎛ 

 

 

 

 
그림 4.3 단봉 및 이봉 입도 분포 함수 (a) S3 매질 입도 분포 함수  
(b) S5 매질 입도 분포 함수 (c) S35 (5:5) 매질 입도 분포 함수 
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위와 같이 정리한 이봉 입도 분포 함수를 이용하여 QCA 및 

WT 다중 산란 모델의 T-행렬인 식 (4.8)과 식 (4.9)에 넣고 

계산하면 이봉 입도 혼합 매질에 대한 유효 감쇠계수를 얻을 수 

있다. 

 

 

<예시 1> 이봉 입도 분포 혼합 매질의 감쇠계수 (QCA 및 WT 모델) 

 

이봉 입도 혼합 매질에 대한 QCA 및 WT 모델로 감쇠계수를 

구해보면 그림 4.4와 같다. 다중 산란 특성으로 인해 감쇠계수의 

주파수 의존성이 𝑓𝑓4 으로 나타나며 입자 크기가 굵은(coarse) 

매질에서 더 강한 감쇠 현상이 나타난다. QCA 모델과 WT 

모델에서 이봉 입도 혼합 매질의 감쇠계수는 미세(fine) 입자 

매질과 굵은(coarse) 입자 매질 사이 값을 가지는 것으로 

나타나는데 두 모델 결과에 약간의 차이가 있다. 우선 QCA 모델은 

매질을 구성하는 입자의 위치 상관관계를 고려해주며 WT 모델보다 

고차 근사를 사용했기 때문에 산란이 발생하는 빈도 또한 높다. 

이봉 입도 혼합 매질에서 미세 입자가 많을수록 단위 부피 내 더 

많은 입자가 존재하므로 산란 과정이 더 많이 발생한다고 볼 수 

있다. 따라서 이봉 입도 혼합 매질의 감쇠계수 값이 미세 입자 

매질의 감쇠계수 값에 약간 더 가깝게 나타난다. WT 모델의 경우는 

다중 산란 빈도가 QCA 모델에 비해 적고 감쇠계수 값이 입자 

크기에 의존해 증가하는 경향이 강하게 나타나기 때문에 이봉 입도 

혼합 매질의 감쇠계수 값이 굵은 입자 매질의 감쇠계수 값에 약간 

더 가깝게 나타난다. 
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그림 4.4 이봉입도분포를 고려한 QCA 및 WT 모델로 계산된 감쇠계수 예시 

 

 

4.3 Broadband 모델 개발 
 

본 연구에서는 광대역 고주파 감쇠계수 결과 예측을 위한 새로운 

Broadband 모델을 개발하였다. 기저모델로 Chotiros의 BICSQS 

모델과 QCA 다중 산란 모델을 사용하였고 두 모델을 결합한 

Broadband 모델을 개발해 본 연구의 실험 결과와 비교하였다. 

 

4.3.1 Broadband 모델: BICSQS plus Scattering 
 

3.3.3절에서 BICSQS 모델은 본 실험의 감쇠계수 측정 결과와 

비교해 400-500 kHz 주파수 대역의 값과 거의 일치하는 결과를 

예측하였다. 또한 본 실험 결과 중 400-500 kHz 주파수 대역에서 

나타나는 입자 크기가 클수록 낮은 감쇠계수를 보이는 경향은 

BICSQS 모델이 가지고 있는 입자 크기 의존성에 부합한다. 따라서 

본 연구에서는 연속체 역학 기반 모델로써 BICSQS 모델이 

적합하다고 판단하였다. 
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산란 모델의 경우, QCA와 WT 모델 모두 본 실험의 위상속도 및 

감쇠계수 결과를 설명해주지 못한다. 그러나 QCA 모델이 산란체의 

부피비가 상당한 매질에 대하여 WT 모델보다 알맞다는 점과 입자 

간 위치 상관관계를 고려한 고차 다중 산란 메커니즘이라는 점으로 

인해 본 연구 목적에 적합한 산란 모델로 판단하였다. 

매질을 통과한 파동의 에너지 손실은 아래와 같이 점성 손실에 

의한 감쇠와 산란 손실에 의한 감쇠의 선형 합으로 나타낼 수 있다. 

 

 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝛼𝛼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4.12) 

 

여기서 𝛼𝛼𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 는 점성 손실에 의한 감쇠계수로써 BICSQS 

모델로부터 얻은 감쇠계수를 사용하였고 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠은 산란 손실에 

의한 감쇠계수로써 QCA 다중 산란 모델로부터 얻은 감쇠계수를 

사용하였다. 이봉 입도 혼합 매질에 대해서는 4.1절과 4.2절에서 

유도한 이봉 입도 모델을 적용하였다. 

식 (4.12)에 의한 Broadband 모델 예측값과 본 연구의 측정 

결과를 직접 비교하면 그림 4.5와 같다. Broadband 모델 계산에 

사용된 모든 변수의 값은 표 8에 정리하였다. 300-500 kHz 주파수 

범위의 비교 결과를 먼저 살펴보겠다. 감쇠계수 측정값과 모델 결과 

모두 입자 크기가 작을수록 높은 감쇠계수 값을 나타내며 이봉 

입도 혼합 매질의 감쇠계수 값은 단봉 입도 매질(S3, S5) 감쇠계수 

값의 사이 값을 가진다. 실험 및 모델 결과의 감쇠계수 주파수 

의존성은 모두 주파수의 1승에 가까운 경향을 보인다. 이는 

BICSQS 모델의 고주파 경향에 따라 설명이 가능하다. 감쇠계수의 

절대값은 S5와 S35(3:7) 매질의 경우, 300-400 kHz 주파수 

범위에서 실험 결과와 모델 예측값이 거의 일치하지만 S3, 

S35(7:3), S35(5:5) 매질의 경우, 모델의 결과가 계측값보다 최소 

30 dB/m 낮게 예측된다. 
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그림 4.5 Broadband 모델과 감쇠계수 측정 실험 결과 비교 

 

550 kHz 주파수 이상 범위에서 감쇠계수 계측값은 입자 크기가 

큰 매질의 감쇠계수가 더 높은 값을 나타내고 주파수 의존성은 

𝑓𝑓4 에 가깝게 나타난다. 이는 고주파에서 산란의 영향이 강하게 

나타나는 현상을 대변한다. Broadband 모델 또한 굵은 입자 

매질(S5)의 감쇠계수 값을 높게 예측하며 QCA 다중 산란 모델의 

영향으로 주파수 의존성이 증가해 𝑓𝑓2 에 가까운 경향을 보인다. 

그러나 QCA 모델의 감쇠계수 예측값이 매우 낮아 실험 계측값을 

완전히 설명하지 못한다. 특히 900 kHz 부근에서 S35(5:5) 매질 

감쇠계수의 경우, Broadband 모델의 감쇠계수 예측값이 실험 

계측값보다 400 dB/m 이상 낮다. 
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4.3.2 공기방울에 의한 산란 효과 
 

앞 절에서 살펴보았듯이 Broadband 모델은 계측된 실험값보다 

낮은 감쇠계수를 예측한다. 이렇게 Broadband 모델이 고주파 

영역에서 낮은 감쇠 현상을 예측한 것으로부터 유리구슬 매질 내 

다른 감쇠 메커니즘이 존재할 것으로 가정할 수 있다. 본 절에서는 

아래와 같이 미세 공기방울에 의한 산란 효과를 고려한다. 

해저퇴적물 내 공기방울에 의한 음파의 감쇠 현상은 음향 물성 

계측 신호의 크기(amplitude)에 크고 작은 영향을 주는 것으로 

알려져 있다[51, 52]. 실해역(in-situ) 실험에서는 해저퇴적물 시료 

코어(core)에 산소나 다른 기체들이 포함된 양이 얼마인지 

알아내고 이에 의한 효과를 해저퇴적물의 탄성 계수에 고려해주는 

것이 중요하다[6, 18]. 실험실 연구에서는 이러한 시료 내 

공기방울에 의한 신호의 왜곡 현상을 방지하기 위해 끓인 시료 및 

공극수를 사용하거나 입자를 패킹(grain-packing) 해주는 등의 

방법을 사용한다. 본 연구의 다공성 매질 음향 물성 측정 

실험에서도 시료 내 기포에 의한 실험 오차를 최소화하고 실험 

결과의 신뢰도를 높이기 위해 공극수로 사용되는 물과 유리구슬을 

끓여주었고 진동기를 이용한 패킹을 실행하였다. 

그러나 이와 같은 방법은 단편적으로 공기를 제거하고 투입을 

방해하는 것으로 실제로는 미세 공기방울이 시료 내에 투입되었을 

가능성이 있다. 왜냐하면 실험 시 끓인 시료와 공극수를 

사용하더라도 이를 다시 실험 온도에 맞게 식히는 과정에서 

공기방울의 투입이 발생할 수 있으며, 입자 매질과 공극수를 섞고 

패킹하는 과정에서 입자 사이에 미세한 공기방울이 갇혀 있을 수 

있기 때문이다. 또한 유리구슬 입자가 아크릴 상자에 직접 접촉하기 

때문에 입자와 아크릴 상자의 온도차이가 존재하고 시료를 아크릴 

상자에 담아 다시 물이 담긴 음향 수조에 넣기 때문에 이 과정에서 

공기의 투입이 발생할 여지가 있다. 시료 내 공기방울이 감쇠계수 

측정값에 상당한 영향을 미침을 고려하면 공기방울에 의한 산란 
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효과를 모델에 반영하는 것이 타당한 근거를 가지게 된다. 

 공기방울에 의한 산란 효과를 고려해주기 위해서는 우선 시료 

내에 공기방울이 분포하는 양과 크기를 알아야 한다. 그러나 기존에 

발표된 연구 방법 중에 해저퇴적물 내 공기방울의 양과 크기를 

알아내는 방법은 전자현미경이나 X-선 단층촬영을 통해 알아내는 

방법뿐이고[53, 54], 공기방울에 대한 후방 산란 모델로부터 

역산하는 방법은 측정 결과와 차이가 커 신뢰성 있는 결과를 주지 

못한다[54]. 따라서 본 연구에서는 이론 모델로부터 계산하기보다 

기존 연구에서 측정된 값으로부터 본 실험대상인 유리구슬 매질에 

맞게 추정된 값을 사용한다. 

본 연구에서 기준 자료로 사용한 공기방울 분포는 SAX99에서 

측정된 시료 내 기체 함유량(gas content)이다[18]. SAX99의 시료 

코어의 주성분이 규사(quartz sand)로 실험실 유리구슬 매질에 

근접한다. 또한 본 실험의 다섯 종류의 유리구슬 매질은 

Wentworth의 크기 분류에 의해 중사(medium sand)부터 

조사(coarse sand)의 범위에 해당하는데 SAX99 시료 코어는 

중사에 해당돼 서로 비슷한 환경이라고 볼 수 있기 때문이다. 물론 

시료 코어와 실험실 유리구슬은 엄연히 다른 환경이지만 위에서 

언급했듯 실험실 유리구슬 매질에 대한 이론적인 근거가 빈약한 

상황에서 SAX99 시료 코어의 측정값이 유리구슬 매질 내 공기방울 

함유량에 대한 지침(guideline)을 제시해 줄 수 있다고 판단된다. 

SAX99의 코어 안의 기체 함유량은 20-150 ppm(parts per 

million)으로 측정되었다[18]. 본 연구에서는 최대 한계치인 150 

ppm을 본 실험 대상인 유리구슬 매질 중 단봉 입도 매질 S3와 

S5에 적용하였다. 왜냐하면 S3와 S5 매질의 다공률이 가장 커서 

많은 수의 공기방울이 존재할 수 있다고 판단하였기 때문이다. 이봉 

입도 매질의 경우, 단봉 입도 매질의 다공률과 비교하여 공기방울 

부피비(volume fraction)를 추정하였다. 공기방울의 크기는 측정 

방법이 어렵고 기준이 되는 측정값의 오차가 매우 크므로 조정 
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인자(adjustment parameter)로써 모델과 데이터를 최대한 가깝게 

맞추는 값을 선택하였다. 

다중 산란 모델에 공기방울에 의한 산란 효과를 더해주는 근거는 

다음과 같다. 우선 이상적인 구형 공기방울이 공극에 위치한다고 

가정할 때 공기방울은 크기에 상관없이 기체 산란 입자로써 매질 

내 음파의 전달에 영향을 주게 된다. 그림 4.6과 같이 이봉 입도 

혼합 매질에 공기방울이 존재하는 경우 공기방울을 미세 유리구슬 

입자와 굵은 유리구슬 입자에 이은 제3의 산란체로 놓을 수 있다. 

공기방울이 유리구슬 입자에 비해 극히 적은 양이 존재한다고 

가정하면 다중 산란 모델 중 WT 모델이 적용될 수 있다. WT 

모델은 산란체가 적게 분포하는 경우에 사용할 수 있는 모델이기 

때문에 공기방울에 의한 산란 효과를 고려할 수 있고 이 경우 다중 

산란 모델의 T-행렬에 배경 유체-공기방울 간 산란 계수, 

공기방울-공기방울 간 산란계수, 그리고 공기방울-고체 탄성 입자 

간 산란계수 항이 간단히 추가된다. 

 

 

 
그림 4.6 구형 탄성 고체 입자와 공극에 위치한 공기방울 산란체 도식 
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공기방울에 의한 산란 효과를 포함한 Broadband 모델과 

감쇠계수 측정값 결과 비교는 그림 4.7과 같다. 유리구슬 매질 내 

공기방울의 단위 부피당 비율은 앞서 밝힌 가정에 따른 값을 

적용하였다. 공기방울 크기는 예측값과 계측값이 최대한 일치하도록 

맞춤 하였다. 공기방울 분포량과 크기는 표 7에 정리하였다. 

그림 4.7에서 살펴보면 공기방울에 의한 산란 효과를 추가한 

Broadband 모델에서 다섯 종류의 유리구슬 매질의 감쇠계수 값이 

증가한다. 결과적으로 300-1100 kHz 주파수 범위에서 감쇠계수 

실험 계측값과 Broadband 모델 예측값이 대부분 일치하는 것을 

확인했다. 500 kHz 이상에서 굵은 입자 매질(S5)의 𝑓𝑓4에 가까운 

주파수 의존성 또한 실험 계측값과 모델 예측값에서 모두 나타난다. 

 

 

 
그림 4.7 공기방울에 의한 산란 효과를 포함한 Broadband 모델과 감쇠계수 

측정 실험 결과 비교 
 

 87 



 

고주파 영역에서 모델 결과값이 급격히 증가하는 것은 

공기방울의 공진(resonance) 현상 때문이다. 표 7과 같이 각 

매질에 따라 적용된 공기방울의 크기가 다르기 때문에 공진 

주파수에 차이가 있는 것을 알 수 있다. 

한편 300-400 kHz 주파수 대역에서 실험 계측값이 모델 

예측값보다 약간 높게 나타난다. 이는 Broadband 모델의 

기저모델인 BICSQS 모델의 여러 변수를 정확히 측정하지 못하고 

추정식 및 기준 값(reference value)을 사용하였기 때문이다. 

따라서 이러한 차이는 본 실험 대상인 유리구슬 매질의 실제 

물리적 특성의 차이에서 발생한 것으로 판단된다. 500-1000 kHz 

주파수 범위에서 예측값과 계측값 간 감쇠계수 차이는 공기방울의 

분포 및 크기를 추정한 것으로 이는 예상 가능한 오차 범위라고 할 

수 있다. 

 

 

 

 

표 7 다중 산란 모델 계산에 적용된 공기방울의 부피비 및 크기 
 

표본 다공률 단위 부피당 공기방울 비 공기방울 직경 

S3 0.412 0.0150 % (150 ppm) 4 ㎛ 

S35 (7:3) 0.376 0.0138 % (138 ppm) 5 ㎛ 

S35 (5:5) 0.365 0.0134 % (134 ppm) 6 ㎛ 

S35 (3:7) 0.364 0.0133 % (133 ppm) 7 ㎛ 

S5 0.41 0.0150 % (150 ppm) 8 ㎛ 
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표 8 다섯 종류의 유리구슬 매질에 대한 감쇠계수 계산에 사용된 Broadband 모델 변수 

매개 변수 S3 S35 (7:3) S35 (5:5) S35 (3:7) S5 

평균 입자 크기 𝑑𝑑 (mm) 0.375 0.450 0.500 0.575 0.625 

유효 입자 크기 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  (mm) 0.375 0.426 0.469 0.521 0.625 

입자 밀도 𝜌𝜌𝑠𝑠 (kg/m3) 2500 2500 2500 2500 2500 

입자 부피탄성계수 𝐾𝐾𝑟𝑟 (Pa) 3.6 × 1010 3.6 × 1010 3.6 × 1010 3.6 × 1010 3.6 × 1010 

유체 밀도 𝜌𝜌𝑓𝑓 (kg/m3) 1000 1000 1000 1000 1000 

유체 부피탄성계수 𝐾𝐾𝑓𝑓  (Pa) 2.1 × 109 2.1 × 109 2.1 × 109 2.1 × 109 2.1 × 109 

유체 점성계수 𝜂𝜂 (Pa ∙ s) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

다공률 𝛽𝛽 0.412 0.376 0.365 0.364 0.41 

침투율 𝜅𝜅 (m2) 1.6 × 10−10 1.4 × 10−10 1.5 × 10−10 1.8 × 10−10 4.3 × 10−10 

공극 크기 인자 𝑎𝑎𝑝𝑝 (m) 8.8 × 10−5 8.6 × 10−5 9.0 × 10−5 9.9 × 10−5 1.4 × 10−4 

부가 질량 인자 𝑐𝑐 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 

프레임 횡탄성계수 𝜇𝜇𝑟𝑟 (Pa) 0.05 × 108 0.05 × 108 0.05 × 108 0.05 × 108 0.05 × 108 

부피탄성계수 차 𝐾𝐾𝑦𝑦 (Pa) 0.1 × 109 0.1 × 109 0.1 × 109 0.1 × 109 0.1 × 109 

입자 Poisson 비 𝜎𝜎𝑟𝑟 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

부피 완화 주파수 𝑓𝑓𝑘𝑘  (kHz) 100 100 100 100 100 

전단 완화 주파수 𝑓𝑓𝜇𝜇  (kHz) 80 80 80 80 80 
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5 결   론 
 

 

5.1 결론 
 

본 연구에서는 다공성 해저퇴적물에서 고주파 영역 음파 전달 

메커니즘을 규명하기 위하여 서로 다른 입자 크기를 가지는 다섯 

종류의 물로 가득 찬 유리구슬 매질에서 400-1100 kHz 주파수 

영역의 음향 실험을 실시하였다. 측정된 P파 위상속도 및 

감쇠계수에 대해서 입자 크기 및 주파수 분산 특성에 대한 2차원 

분석을 실행하였고 실험 결과를 선행 연구와 비교하여 결과의 

신뢰성을 확보하였다. 또한 기존의 다공성 매질 음향 모델과 본 

실험 결과를 직접 비교하여 물리적인 이론 모델의 적합성을 

판단하였다. 그리고 고주파 감쇠 모델로써 Biot 모델과 다중 산란 

모델을 결합한 Broadband 모델을 개발, 최종적으로 실험 결과와 

비교·검증하였다. 

위상속도에 대한 Broadband 모델은 본 논문에 포함되지 않지만 

위상속도 실험 결과를 포함하는 이유는 다음과 같다. 다공성 매질의 

위상속도와 감쇠계수가 서로 물리적으로 밀접하게 연관되어 있어 

매질 내 음파 전달 메커니즘에 대한 정보를 주기 때문이다. 다공성 

매질의 음향 물성에 대한 실험 및 이론적 연구들은 위상속도와 

감쇠계수를 동시에 언급하고 있으며, 또한 본 실험 결과 중 

위상속도의 주파수에 대한 음 분산 경향은 Broadband 모델의 

기저모델로 다중 산란 모델을 사용한 근거가 되었다. 따라서 본 

논문에서 위상속도 실험 결과를 포함한 것은 적절하다고 판단된다. 

본 연구에서 얻은 결론을 각각 다음과 같이 정리할 수 있다. 

첫째, 기존에 발표된 다공성 매질에 대한 음향 모델을 정리하여 

본 실험 결과를 설명할 수 있는 이론적 근거를 마련하였다. 
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연속체적 관점에서 모형화한 Biot 모델과 GS 모델, 산란체적 

관점에서 모형화한 다중 산란 모델은 물리적인 가정이 서로 

구별되며 위상속도 및 감쇠계수의 주파수와 입자 크기의 의존성이 

각각 다르게 나타나는 것을 확인하였다. 

둘째, 연속체 및 산란체적 관점을 동시에 적용했을 때 나타나는 

음향 물성의 변화 관찰을 목적으로 입자 크기가 다른 두 단봉 입도 

매질을 인위적으로 혼합한 세 종류의 이봉 입도 혼합 매질에서 

음향 실험을 실행하였다. 단봉 입도 매질에서 위상속도는 주파수에 

따라 감소하는 음 분산 경향이 나타났으며, 입자 크기가 큰 

매질에서 낮은 위상속도를 보였다. 감쇠계수의 경우, 300-500 kHz 

주파수 범위에서는 입자 크기가 큰 매질에서 낮은 감쇠계수가 

나타났고 500-1100 kHz 주파수 범위에서는 그 반대의 경향이 

나타났다. 주파수에 따른 감쇠계수의 변화는 𝑓𝑓1부터 𝑓𝑓4에 비례하여 

증가하는 것으로 나타났다. 이는 점성 손실, 입자 간 접촉, 산란 

메커니즘에 의한 경쟁으로 설명된다. 

셋째, 이봉 입도 혼합 매질의 경우 낮은 다공률의 영향으로 낮은 

주파수 대역에서 위상속도가 높게 나타났다. 하지만 주파수가 

증가하면서 음 분산 경향이 강하게 나타났고 두 단봉 입도 매질의 

위상속도 값 사이의 값을 보였다. 감쇠계수는 단봉 입도 매질의 

경우와 마찬가지로 주파수에 따라 𝑓𝑓1부터 𝑓𝑓4에 비례하여 증가하는 

경향을 나타냈으며 두 단봉 입도 매질의 감쇠계수 값 사이의 값을 

보였다. 

넷째, 기 발표된 음향 모델과 본 실험의 단봉 입도 매질의 결과를 

비교하였다. Biot 모델, GS 모델, 그리고 다중 산란 모델로 각각 

구분·비교해 본 실험 결과를 설명했으며 각각의 모델이 가지는 

한계점 또한 시사하였다. 

다섯째, 고주파 영역에서 이봉 입도 혼합 매질에 대한 연속체 및 

산란체적 관점을 동시에 고려한 새로운 Broadband 모델을 
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개발하였다. 연속체 기반 모델은 Biot 모델의 확장 모델인 

Chotiros의 BICSQS 모델을 사용하였고, 산란체 기반 모델은 다중 

산란 모델 중 입자의 위치 상관관계를 고려한 고차 근사 모델 QCA 

모델을 사용하였다. 또한 유리구슬 매질 내 존재할 수 있는 

공기방울에 의한 산란 효과를 더해 본 실험의 감쇠계수와 일치하는 

결과를 얻었다. 

 

5.2 제안 
 

본 연구에서 단봉 및 이봉 입도 분포를 가지는 매질에서 계측한 

음향 물성 결과와 이봉 입도 혼합 매질에 대한 물리적인 

Broadband 모델을 다음과 같은 분야에 응용할 수 있다.  

첫째, 해저퇴적물 환경 변수 역산에 응용할 수 있다. Broadband 

모델로부터 침투율이나 다공률, 공극 크기, 입자 크기 등의 Biot 

모델 환경 변수에 대한 기초적인 역산 수행에 응용할 수 있다. 

둘째, 해저면 탐지 및 분류에 이용될 수 있다. 본 모델은 수중 

음파를 이용해 해저퇴적물 표면의 탐지 또는 해저면 분류에 응용할 

수 있다. 특히 해저면 분류는 10 kHz 이상의 중고주파 영역의 산란 

신호를 해석해 수행하는데 본 모델에는 고주파 영역 다중 산란 

모델이 포함되어 있어 산란 신호의 계산에 쉽게 응용할 수 있다. 

셋째, 해저에 매설된 지뢰 탐지 목적에 사용될 수 있다. 해저에 

매설된 지뢰를 탐지할 때 AUV(autonomous underwater 

vehicle)나 잠수함에 장착되어있는 소나를 이용한다. 이때 

해저퇴적물 내 음파 전달 메커니즘에 대한 연구가 필연적이며 

따라서 이러한 연구에 본 Broadband 모델을 응용할 수 있다. 

넷째, 수상함 및 잠수함의 소나 시뮬레이터 및 해양 수신 레벨 

예측 모델을 구동할 때 입력 변수로써 본 실험 결과가 사용될 수 

있다. 본 실험 결과를 통해 함정에 장착하는 수중 음향 모델의 
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개선이 가능하다. 

다섯째, 경제·산업적인 측면에서 가스 하이드레이트와 같이 

해저퇴적물 내에 존재하는 에너지 자원의 탐사를 위한 기초 자료 

및 기술을 제공할 수 있다. 또한 비파괴 검사(non-destructive 

evaluation), 의학 검사 장비와 같은 산업 장비 등에도 응용할 수 

있다. 

 

5.3 연구의 기여도 
 

본 연구의 기여도는 다음과 같이 서술할 수 있다. 

첫째, 연속체와 산란체가 공존하는 이봉 입도 혼합 매질 

실험으로부터 해저퇴적물에서 음파 전달 이론 확립에 근거가 되는 

엄밀한 측정 자료를 확보하였다. 해적퇴적물 모델 논란을 타개하기 

위한 포괄적인 정보 획득이 필요한 시점에서 지질학적 환경 변수와 

음향 물성 간 새로운 측정 자료를 추가해 합리적인 해저퇴적물 

음파 전달 이론 정립을 위한 학술적 근거를 마련하였다. 

둘째, 고주파 영역에서 감쇠계수 주파수 분산 특성을 설명할 수 

있는 새로운 물리 모델을 개발하였다. 이 모델은 기존에 발표된 

모델에 비해 실재하는 물리적 현상을 뒷받침하는 이론 배경을 통해 

유도되었기 때문에 실제 해저퇴적물의 음파 전달 현상을 신뢰도 

높게 설명 가능하다. 

셋째, 해저 바닥을 포함하는 수중 음파 모델의 개선방향을 

제시하였다. 본 논문의 결과와 수중 음파 전달 모델이 결합하면 

실제 상태에 보다 가깝고 정밀도 높은 계산이 가능할 것이다. 
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High Frequency Attenuation in Porous Medium 
with Bimodal Grain Size Distribution 

 
 

Haesang Yang 

 
Abstract 

 

Compressional wave attenuation in water-saturated granular 

medium depends on both the frequency and grain size. In recent 

series of high frequency measurements on porous granular 

medium, such as water-saturated glass beads and marine 

sediments, the effect of grain size distribution on attenuation has 

been investigated, and a variety of grain size dependence on 

attenuation has been reported. Particularly, dispersion relation in 

the granular medium with bimodal grain size distribution is 

significantly different from that in the medium with unimodal 

grain size distribution. 

In this study, acoustic experiments are performed for 

measurements of the p-wave sound speed and attenuation using 

water-saturated glass beads. Two sets of experiments 

employing unimodal and bimodal grain size distribution are 

performed and used for comparison with the existing models. 

Dispersion relations are shown as functions of frequency and 

different grain size distribution. 

Several existing acoustic models, such as Biot model, Grain-

Shearing model, and multiple scattering models, are used for 
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comparison with the measurements. These models describe the 

dispersion relation for the p-wave sound speed and attenuation 

based on continuum or scattering theory, so they cannot 

explained the broadband measurements fully. As an alternative 

approach, this study proposes a new broadband model describing 

the high frequency dispersion relation for the p-wave in case of 

elastic grain scatterers existing in background fluid medium. 

The proposed model is a combination model of Biot model and 

QCA (Quasi-Crystalline Approximation) multiple scattering 

model considering bimodal grain size distribution. Additionally, 

the scattering effects of bubbles in the porous medium are 

reflected in the proposed model. Through the quantitative 

analysis of the proposed model-data comparison, it is shown that 

the model can explain attenuation dependencies of frequency and 

grain size for the water-saturated glass beads. Predictions by 

the model are consistent with experimental data for the glass 

beads in the frequency range from 400 to 1100 kHz. 

This study investigates wave propagation phenomena in 

complex medium where scattering and non-scattering losses 

coexist. Also new broadband acoustic model is developed in 

order to explain high frequency attenuation depending on grain 

size distributions. This model provides scientific basis for 

predictions of acoustic characteristics in the ocean sediments. 
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