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SYNOPSIS : Unsaturated compressive tests are performed to evaluate the effect of matric suction on the 
strength and the deformation characteristics for statically compacted natural kaolin in Korea. Under different 
conditions of the initial degree of saturation in kaolin, the relationship between suction and the degree of 
saturation at failure can be expressed by unique soil-water characteristic curve. These results demonstrate that 
the newly established constant water content type unsaturated shear strength test equipment can be used for 
estimating the relationship between suction and the compressive strength.
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1. 서 론

  불포화토의 단강도를 이용하여 설계할 경우 포화토의 단강도를 이용하 을 때보다 경제 인 설계

가 가능해진다. 제방을 건설할 경우 지반재료의 포화도에 합한 도를 사용하여야 한다거나 지반을 

굴착할 때 음의 간극수압이 발생되어지는 경우 등은 불포화토개념으로 설명할 수 있다. 그러나 불포화 

단강도는 직 인 시험결과 보다는 여러 제안식에 의해 추정되어지고 있는 실정이다.

  본 연구는 직  불포화 단시험기를 이용하여 자연 상태 국내 고령토를 상으로 다짐상태에서의 불

포화 단강도 특성을 살펴보았다.

2. 불포화 전단강도

  불포화 지반재료는 부(-)의 간극수압을 가지며, 이에 의해 유효응력이 비선형적으로 증가한다. 불포화 

전단강도를 결정하는 방법은 유효응력 접근법과 독립상태변수(independent state variable)를 사용한 

접근법이 있다(Fredlund and Rahardjo, 1993). Bishop & Blight(1963)는 유효응력의 비선형적 증가를 

나타내기 위한 방법으로 다음 식(1)과 같이 계수 를 사용하고 있다.

                                     ′                                          (1)
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구분 USCS
No.200체

통과량(%)
LL PL 

OMC

(%)



()

고령토 ML 83.48 37.7 32.6 2.534 24.8 14.7

′ : 불포화토의 유효응력  : 전응력

 : 간극공기압  : 간극수압

 : 유효응력계수 ≤  ≤ 

′ : 유효점착력 ′ : 순연직응력에 대한 유효마찰각

 : 파괴면의 간극공기압  : 모관흡수력에 대한 겉보기 마찰각

 : 파괴면의 간극수압

 

  여기서, 

 

  한편 Fredlund & Morgnstern(1978)은 포화 시 전단강도로부터 서로 독립적인 상태변수인 순연직응

력  과 모관흡수력  을 사용하여 불포화 전단강도 식(2)를 제안하였다.

                                 ′    ′                              (2)

  여기서,

  이후에 여러 연구들이 직접 실험을 통한 방식이 기술적인 문제와 상당한 시간이 소요되는 관계로 보

다 효율적인 적용을 위하여 Fredlund(1978)가 제안한 식을 확장형태의 예측식으로 제안하였는데 이중

에 Vanapalli 등(1996)이 대표적이다.

3. 불포화 강도시험

  본 연구에서 불포화 강도시험을 한 시료는 경상북도 성주군의 자연 상태 고령토로 기본물성은 <표 

1>과 같다. 자연상태인 계로 실트질 토로 분류되며 낮은 소성지수를 가지고 있어 일정 다짐 상태가 

아니면 느슨한 상태를 유지한다. 

표 1. 기본물성

  시료는 10번체(2.0mm)에 모두 통과한 것으로, 건조단 량을 14.7kN/m3으로 함수비를 10∼25%의 범

로 시료를 제작하 다. 시료는 직경 50mm, 높이 100mm의 몰드를 이용하여 3층의 정 다짐을 하 다. 

제작한 시료는 하여 항온항습의 상태로 하루 동안 거치 후 각각 시험을 실시하 다. 

  <그림 1>과 같은 불포화 압축셀 장비를 이용하 다. 본 시험장비는 일정함수비 상태의 불포화 시료

를 상으로 단시험을 할 수 있도록 제작한 시험기이다. 시험시 활용한 세라믹디스크는 500kPa의 공

기함입값을 갖는 것으로 간극수압계와 연결이 되어 시료의 흡수력, Suction을 측정한다. 로딩캡은 속

으로된 다공 으로 공기튜 와 연결이 되어 있어 시료의 간극공기를 기와 연결시켜 다. 셀 내부는 

물로 채워져 이  뷰렛에 연결되어 있고 부피변화를 측정한다. 물로 인한 구속압은 이 뷰렛으로 

기와 연결해 으로서 최소화 시켜 다. 시험에 사용되어지는 모든 물은 탈기과정을 거친 탈기수

(De-air water)를 사용한다.
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그림 1. Contant Water Content 상태 불포화 압축시험 장비 모식도

  본 시험을 하여 시료의 함수비는 일정하고 부피변화에 따라 간극공기의 출입만 있는 비배수-배기의 

방식 수행되었으며 0.1mm/min의 단속도로 수행한다. 압축시험을 수행하는 동안 하 , 간극수압, 변 , 

그리고 이 뷰렛에 연결되어있는 차압센서 등 네 개의 센서에서 각각 측정한다.  따라서 부피변화에 

의한 간극비의 변화와 그에 따른 포화도의 변화를 알 수 있다.

4. 시험결과

  그림 2는 기포화도,   별 축 변형률,   에 따른 축 응력, 의 변화를 나타낸 그래 이다. 각 

기 포화도의 첨두응력 값을 압축강도라 하 다. 그림 3은 기포화도,   에 따른 압축강도,   의 변화

를 나타낸 그래 이다. 기포화도가 증가함에 따라 압축강도가 증가하다가 최고 강도를 보이고 다시 

감소하는 것을 볼 수 있다. 건조 상태로 포화도 33%에서 다짐된 고령토의 경우 최  강도를 나타내고 

있다. 이는 시료가 어느 정도의 도 효과와 입자간 간극수에 의하여 발생하는 응력을 가지고 있을 

때 최고 강도를 가지게 되고, 그것보다 더 건조하거나 습윤할 때 상 으로 작은 강도를 가진다는 것

을 알 수 있다. 부분의 경우 5% 정도의 축변형률에서 한계상태를 보이고 있다.  
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그림 2. 축 변형률에 따른 축 응력 곡선

  

그림 3. 기포화도에 따른 압축강도

  그림 4는 기포화도,   에 따른 변형계수,   의 변화를 나타낸 그래 이다. 변형계수의 경향은 압

축강도의 경향과 동일하여 불포화 강도와 강성도의 변화가 비슷함을 알 수 있다. 
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그림 4. 기포화도에 따른 변형계수, 

  그림 5는 축 변형률,   에 따른 부피 변형률,   의 계를 나타낸 그래 이다. 부피 변형률을 통하여 

시료의 간극비의 변화와 그에 따른 시료의 포화도의 변화를 알 수 있다. 번 시험의 경우 매우 낮은 

범 의 구속압 조건(3kPa) 에서 시험이 실시된 계로 추후 다양한 구속압조건에서의 시험결과를 통하

여 도와 구속압의 효과, 그리고 포화도와의 계를 규명할 수 있을 것이다.  

그림 5. 축 변형률에 따른 부피 변형률

  그림 6은 기포화도,   에 따른 기흡수력,   와 괴시의 흡수력,   의 계를 나타낸 그래 이

다. 기 흡수력은 포화도가 증가함에 따라 감소하는 것을 볼 수 있다. 괴시의 흡수력은 기에 비해 

증가하는 것을 알 수 있는데, 이는 괴시 시료의 부피가 증가함으로써 간극비가 커지고 그에 따른 포

화도가 감소함에 기인 한다는 것을 알 수 있다. 시험을 통하여 비배수-배기 조건의 시험이 양호한 상태

에서 이루어지고 있어 향후 실용 인 시험이 가능하리라 단된다. 
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그림 6. 기포화도에 따른 기흡수력과 괴시 흡수력

5. 종 합

  본 연구는 새로이 구축된 불포화 단시험기를 이용하여 다짐된 국내산 고령토를 용하여 불포화 

단강도 특성을 평가하 다. 제한 인 시험결과를 토 로 종합하면 다음과 같다.

(1) 불포화 시료의 간극수에 따라 단강도의 차이를 볼 수 있다. 다만 일정 포화도를 기 으로 강도의 

증감이 나타나 도와 구속압, 그리고 재료 내부에서 발생하는 응력의 차이로 인하여 최  강도가 발

되는 것으로 단된다. 강성도, 즉 변형계수 역시 이에 기인하는 것을 볼 수 있다.

(2) 압축시험시 부피가 증가하는 구간에서 괴가 일어나고 이에 따라 간극비는 증가하고 포화도는 감

소함으로써 흡수력이 증가하는 것을 알 수 있었다.

  향후 다양한 조건의 도와 함수비, 그리고 구속압에 한 시험을 통하여 보다 정량화된 불포화 단

강도특성을 평가할 수 있을 것이다. 한 이를 통하여 불포화상태에서 발생하는 유효응력을 추정하고자 

한다. 
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