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Abstract

The scour phenomenon involves the erosive potential of flowing water and the relative ability of the 

soil to resist erosion. The scour phenomenon in cohesive soils is much different from that in 

non-cohesive soils. Granular soils resist erosion by their buoyant weight and the friction between the 

particles. The soil particles are dislodged individually from the bed under the action of the eroding fluid. 

Scour in cohesive soils is much slower and more dependent on soil properties than that in non-cohesive 

soils. Therefore the analysis models for estimating erosion characteristics of cohesive soils should 

consider not only flowing water but also the relative ability of the soil to resist erosion. 

In this study, erosion characteristics for the clay-silt mixed soil will be analyzed as a fundamental 

study for development of bridge scour analysis and design system considering scour resistance capacity 

of a soil. For this analysis, the relationship between scour characteristics and soil properties was 

evaluated through scour rate test with Kaolinite samples remolded using various loading and contents of 

silt. 
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1. 서 론

국토의 균형발전이나 도서 지역의 관광자원화와 같은 새로운 패러다임에 발맞추어 제4차 국토종합개발계

획(2000년～2020년)이 도입되면서 우리나라에서도 본격적인 해상교량 건설기반 확충의 계기가 마련되고 있

다. 해상교량과 같은 초대형 교량의 안정성 확보를 위하여 홍수 및 조석 등에 대한 기초의 세굴 안전성 확보

가 무엇보다 중요하며, 이를 위해서는 수리조건 및 지반특성을 고려한 정확한 세굴 해석 및 설계가 선결되어

야 한다. 세굴현상은 흐르는 물에 의한 침식유발능력과 지반의 침식저항능력과의 상호작용에 의하여 발생하

는 자연현상이며, 하상물질의 종류에 따라 다르게 나타나는 침식저항능력으로 인해 상이한 양상을 띠게 된

다. 일반적으로 조립토의 침식저항능력은 중력과 마찰력이 지배하여 비교적 단순한 반면, 세립토의 침식저항

능력은 중력과 마찰력뿐만 아니라 흙입자의 물리․화학적 성질 및 전기적 성질에도 의존하여 매우 복잡한 

양상을 보인다. 느슨한 조립토는 하상에 작용하는 유체의 침식유발능력에 의해 단시간 내에 세굴이 발생하여 

최대세굴심에 도달하는 반면, 세립토는 침식저항능력이 조립토에 비해 크고 저항메커니즘이 달라 상대적으로 

느리게 침식이 진행된다(곽기석 등, 2001; 곽기석 등, 2004). 따라서 세립토 지반의 세굴해석모델은 침식유발

인자와 저항인자를 모두 고려할 수 있는 메커니즘을 포함하고 있어야 하며, 그에 따라 해석에 사용되는 매개

변수들을 결정하여야 한다.

현재 해상교량 건설이 활발히 수행되고 있는 서해안 및 남해안 지역의 지반은 해성점토와 같은 세립토로 

대부분 구성되어 있으며, 심도가 낮은 표층의 경우 해성점토에 모래나 실트와 같은 조립토가 부분적으로 혼
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재되어 있는 지반도 종종 나타나고 있다. 하지만 기존의 세굴해석모델들은 주로 비점착성 흙(모래)을 사용한 

실내모형실험에 기초하여 흐르는 물에 의한 침식유발능력에 그 초점을 두고 있어 하상재료가 점착성을 띄는 

세립토에서의 세굴을 예측하는데 적절하지 않다. 따라서 본 연구에서는 지반의 침식저항능력을 고려한 교량

세굴 해석 및 설계 시스템 개발을 위한 기초연구로 대표적인 점성토인 카올리나이트에 실트를 다양한 무게

비로 혼합한 혼합지반의 침식특성을 세굴률 실험을 통해 정량화하고 지반의 침식특성과 토성치의 상관관계

를 분석하였다. 이러한 혼합지반의 침식특성 결과는 국내 해안지역의 지반이 대부분 실트질 점토로 구성되어 

있다는 사실을 감안할 때 국내 해상 세립토의 침식특성 예측에 유용한 자료로 사용될 수 있을 것으로 판단

된다. 

2. 실험방법

본 연구에서는 점성토에 함유된 실트가 침식특성에 미치는 영향을 알아보기 위하여 카올리나이트에 실트

를 혼합, 성형하여 혼합지반에 대한 세굴률 실험을 실시하였다. 실험에 사용된 카올리나이트와 실트의 물리

적 특성은 표 1과 같고 각 시료의 입도분포곡선을 그림 1에 도시하였다. 

구 분 비중
액성

한계

소성

한계

소성

지수

D50 

(㎛)

통일

분류

카올리

나이트
2.53 49 26 23 11.2 CL

실  트 2.60 28 22 6 34.3 ML

표  1. 시료의 물리적 특성 
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그림 1. 입도분포곡선

실험에 사용한 시료는 표 2와 같이 카올리나이트에 실트의 부피비를 달리하여 총 7가지 case로 혼합하여 

제작하였다. 균질하게 재성형된 시료를 만들기 위하여 각각의 case에 대하여 증류수와 카올리나이트의 무게

비율을 1:1로 골고루 교반하고 계획된 양의 실트를 혼합하여 슬러리 상태를 만든 후 시료성형 몰드에 주입하

고 공기배출 및 슬러리 안정화를 위하여 1일간 방치하였다. 안정화된 슬러리를 시료성형기에 적당량 주입하

고 하중은 5～6단계로 나누어 각각의 단계에 대해 24시간동안 재하하였다. 최종 성형하중은 모든 case에 대

해 각각 60, 110, 160, 240, 360kPa의 5종류로 성형하였다. 성형된 시료에 대하여 초기함수비를 측정하고 전동

식 비배수 전단강도 시험기를 사용하여 전단강도를 측정하였다. 세굴률 시험기에 시료를 장착하기에 앞서 시

료성형기 몰드의 윗부분과 시료표면이 일치하도록 매끄럽게 다듬어 초기 흐름의 안정성을 꾀하였다. 

표  2. 재성형시료의 종류

구  분
부피비 무게비(%) 성형하중

(kPa)카올리나이트 실 트 카올리나이트 실 트

Case 1 100 0 100.0 0.0 

60, 110, 160, 240, 360

Case 2 90 10 89.8 10.2 

Case 3 80 20 79.6 20.4 

Case 4 70 30 69.4 30.6 

Case 5 60 40 59.3 40.7 

Case 6 50 50 49.3 50.7 

Case 7 40 60 39.3 60.7

[주] 비중 : 카올리나이트=2.53, 실트=2.60
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균질하게 성형된 시료를 세굴률 시험기에 장착하여 피스톤을 통해 시료를 1mm씩 돌출시키면서 관속을 

흐르는 물에 의해 침식되는 흙의 양을 측정하였다. 시료상승장치의 정도와 육안관측의 현실을 고려하여 

1mm를 침식의 최소단위로 규정하였으며, 각 시료에 대하여 1시간동안 약 1mm의 침식을 발생시키기 바로 

직전의 물의 유속을 세굴이 발생하기 시작하는 한계유속(critical velocity)으로 정의하고 이때 흙이 받는 전단

응력을 한계전단응력(critical shear stress)으로 정의하였다(한국건설기술연구원, 2006). 

  

3 . 실험결과

세굴률 실험의 결과는 흐르는 물에 의해 시료표면에 야기되는 전단응력과 그에 상응해서 발생하는 세굴

량의 관계곡선으로 정의된다. 그림 2는 순수 카올리나이트와 카올리나이트에 실트를 20%, 40%, 60% 혼합한 

시료들의 세굴률-전단응력 관계곡선 결과로 지면 관계상 실험결과의 일부만을 도시하였다. 
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(1) Case 1, 카올리: 주문진사  = 100: 0
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(2) Case 3 , 카올리: 실트 = 80: 20
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(3 ) c ase 5, 카올리: 실트 = 60: 40
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(4) c ase 7 , 카올리: 실트 = 40: 60

그림 2. 세굴률- 전단응력 관계곡선

4. 결과분석 및 결론

세굴률 실험결과 및 기본 물성치 실험결과를 바탕으로 실트의 함유량에 따른 카올리나이트의 침식특성 

및 토성치와 세굴률의 상관관계를 분석한 결과는 다음과 같다. 

(1) 대부분 시료의 경우 성형하중이 증가할수록 즉, 건조단위중량과 비배수전단강도가 증가함에 따라 세

굴률-전단응력 곡선의 기울기가 감소하였다(그림 2). 이는 단위중량과 전단강도가 큰 지반의 경우 유

속의 증가에 대해 침식이 완만하게 진행된다는 사실을 보여주고 있으며, 반면 단위중량과 전단강도가 

작은 지반에서는 동일한 조건에 대해 상대적으로 침식이 급격히 진행되어 교량기초 붕괴 가능성이 더 

크다는 사실을 나타내고 있다.  또한 대부분의 시료들은 동일한 case에 대해서 성형하중이 증가할수

록 한계전단응력이 뚜렷하게 증가하는 양상을 보였다(그림 3). 따라서 단위중량과 전단강도가 큰 지반

일수록 세굴에 대한 저항력이 크며, 동일한 유속과 그로 인한 전단응력에 대해 더 작은 세굴이 발생
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그림 5. 비배수 전단강도와 한계전단응력의 관계

함을 알 수 있었다. 
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그림 3 . 성형하중에 따른 한 계전단응력의 변화
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그림 4. 실트 합량에 따른 한 계전단응력의 변화

   

(2) 그림 4는 실트 혼합량에 따른 한계전단응력의 변화를 보여준다. 그림에서 순수 카올리나이트에 비해 

실트가 혼합된 시료들이 대부분의 성형하중에 대하여 더 큰 한계전단응력을 보였다. 실트의 각 혼합

비율별 한계전단응력의 변화를 살펴보면 대부분의 시료에서 실트함량이 증가함에 따라 한계전단응력

이 증가하다 감소하는 경향을 보였다. 이는 카올리나이트에 혼합된 실트 입자들이 성형과정 중 물의 

배수를 촉진함과 동시에 기존에 수분이 차지하던 공간을 메움으로써 건조단위중량을 증가시킴과 동시

에 흙의 침식에 대한 저항력을 증가시키는 것으로 판단된다. 그러나 실트 혼합량이 30% 이상이 되면 

다량의 실트 입자들에 의해 카올리나이트 입자들의 점착효과가 대부분 소실되고 실트입자의 침식거동

이 우세하여 한계전단응력이 점차 감소하기 시작하는 것으로 판단된다. 그리고 성형하중이 가장 작은 

60kPa의 경우 실트 혼합량에 따른 한계전단응력의 변화가 거의 나타나지 않았는데 이는 카올리나이

트에 포함된 실트 입자들이 성형과정 중 배수를 촉진시키거나 수분의 공간을 차지하기 위해서는 

60kPa 이상의 압력으로 압밀되어야 함을 시사하는 것으로 하상의 경우 상부 표층에 혼합된 조립토의 

경우 세립토의 세굴에 대한 저항력을 향상 시키는데 크게 기여를 하지 못할 것으로 판단된다. 이상에

서 다룬 실트입자의 침식저항력 증가효과에 대해서는 향후 다양한 추가실험 및 실트입자와 점토입자 

사이의 상호작용에 대한 실험적․실증적 연구를 통해 명확하게 규명되어야 할 것이다. 

(3) 그림 5는 비배수 전단강도와 한계전단응력의 관계를 

나타낸다. 그림에서 보듯이 비배수 전단강도가 증가함

에 따라 한계전단응력이 비례하여 증가하는 경향을 

보였으며, 이를 통해 점토와 실트가 혼합된 지반의 한

계전단응력 즉, 침식에 대한 저항력은 그 지반이 가지

는 비배수 전단강도 즉, 점착력에 비례하는 경향을 알 

수 있다. 따라서 지반의 한계전단응력과 비배수 전단

강도와의 관계는 향후 많은 정도 높은 실험을 통한 

심도 깊은 분석이 필요하며, 이를 통해 지반의 침식저

항력의 정량적인 예측이 가능할 것으로 판단된다. 
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