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풍화토의 크리프 특성 및 Singh-Mitchell 크리프 방정식 적용성 검토 

Creep Characteristics of Weathered Soils and Application of Singh-Mitchell's Creep Formula
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ABSTRACT
Soils exhibit creep behavior in which deformation and movement proceed under a state of constant stress or load. In Korea, 

weathered soil is abundant and occupies around one-third of the country. Weathered soil is visually described as a sandy or 
gravelley soil, but the behavior is quite different from the behavior of usual sand and gravel. In particular, the permeability of 
weathered soil is similar to sand, but the durability of settlement is similar to clay. Therefore analysis of time-dependent behavior 
of weathered soil is very important. In this study, Creep tests with weathered soils were carried out under constant principal stress 
differences of various stress levels which were experimentally obtained by triaxial compression test. The results of these tests 
showed the creep behavior for which the deformation increased with time, and the results are consistent with phenomenological 
model by creep equation of Singh-Mitchell. 

Keywords: Creep; weathered soil; singh-mitchell; time-dependent behaviour

I. 서 론*

일정한 응력이나 하중이 작용하고 있는 임의의 재료는 시간

이 경과함에 따라 변형이 발생하는 크리프 거동을 나타낸다. 

흙의 경우 다른 재료에 비해 간극이 존재하고 연약하여 일정

한 하중에 대해 보다 큰 변형을 일으킨다 (Park et al, 1999). 

크리프의 거동은 흙의 종류, 구조, 응력이력, 적용 응력상태, 함

수비, 온도 등 많은 인자들에 의하여 지배를 받는데, 특히 함

수비 및 응력수준에 따라 큰 차이가 있는 것으로 알려져 있으

며 하중의 크기에 따라서 파괴에 이르는 경우도 있으며 변형

이 멈추어 파괴가 발생하기 않기도 한다 (Jarosav Fesa, 1992). 
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흙의 시간 의존적 변형은 공학적으로 큰 문제점 중 하나로 

Casagrande와 Wilson (1951)은 처음으로 배수, 비배수 실험 

결과 흙에서 크리프 파괴 현상의 존재를 밝혔으며, Murayama

와 Shibata (1961), Christenson과 Wu (1964)는 흙의 크리프 

거동을 유변학적 모델에 의해 해석하는 연구를 수행하였다. 또

한, Murayama 등 (1984)은 모래에 대한 크리프 특성을 연구

하였으며, McDowell과 Khan (2003)은 입상토에 대한 크리프 

특성을 연구한 바 있다. 우리나라의 경우, 정 등 (1991)이 해

성점토의 크리프 특성에 관한 연구를 수행하였으며, Kang and 

Hong (1993)은 이방정규압밀점토에 대하여 비배수 크리프 파

괴에 대한 연구를 수행하였다. 또한, Lee (1998)는 정규압밀 

점토에 대한 시간의존 변형거동을 연구하기 위하여 비배수조건

시 크리프 특성을 구명하였으며, 김대규 (2004)는 점성토에 있

어서의 크리프 거동의 예측에 관한 연구를 수행하였다. 

이외에도 흙의 시간 의존적 변형에 대한 많은 연구가 지반공

학자들에 의해 이루어 졌지만 대부분 시간 의존적 성질이 두드

러지는 점토에 대한 연구 (Edward et al., 1980; Ronaldo, 1992)

가 수행되었으며, 그 이외의 흙에 대한 연구는 거의 이루어 지

지 않고 있는 실정이다.

우리나라의 경우 전역에 걸쳐 풍화토가 광범위하게 분포하고 
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있으며 도로건설, 사면조성, 댐건설, 구조물의 기초공사 등이 

풍화토 지반에서 빈번히 행해지고 있다. 풍화토는 풍화가 진행

됨에 따라 내부에 매우 점토화된 흙입자를 포함하고 있어 투

수계수는 사질토와 유사하지만 침하의 지속성은 점성토와 유사

한 거동을 보이며 이는 점성토에서와 같이 간극수압의 소산에 

의해 발생하는 압밀이 아니며 흙 입자의 크리프변형에 의존하

는 것이다.

즉, 풍화토 지반은 즉시침하가 일어난 이후에는 점토와 같이 

지속적인 침하가 발생하는데 본 연구에서는 이러한 풍화토의 

크리프 거동을 분석하기 위하여 서로 다른 지역의 시료를 채

취하여 크리프 시험을 수행하였다. 또한, 풍화토 지반에 구조

물 설계 시 크리프 변형을 정략적으로 예측하여 설계에 반영할 

수 있도록 풍화토 크리프 실험결과를 바탕으로 현상학적 모델

인 Singh-Mitchell 크리프 방정식의 적용성을 평가하였다.

II. Singh-Mitchell 크리  방정식

흙에서 크리프란 일정한 응력 하에서 흙 구조의 점성저항에 

의해 일어나는 시간의존성 전단 또는 체적변형으로 정의된다.

크리프 거동은 크리프 곡선을 통하여 알 수 있는데, 크리프 

곡선이란 일정한 응력이나 하중이 작용하는 재료의 시간에 따

른 변형률을 나타내며 크게 비감쇄 (Non-attenuating) 크리프 

곡선과 감쇄 (Attenuating) 크리프 곡선으로 나눌 수 있다. 

Singh과 Mitchell (1968)은 삼축시험을 통하여 일정한 응력

을 받는 점토의 거동을 시간-변형률속도 (time-strain rate), 

응력수준-변형률속도 (stress level-strain rate)의 관계로 나

타내고 식 (1)과 같은 점토의 시간의존적인 거동특성에 대한 

반경험적인 현상학적 모델을 개발하였다. 





 (1)

여기서,  : 기준시간

 : 일 때의 변형률 속도
 : 응력에 대한 변형률 속도의 기울기

  : 임의의 에서 와 의 기울기

식 (1)은 변형률 속도에 대한 방정식으로 시간으로 미분하여 

식 (2)와 식 (3)과 같은 변형률에 대한 방정식을 얻을 수 있

다.

  
  (m≠1) (2)

      (m〓1) (3)

Singh과 Mitchell이 제시한 현상학적인 크리프 모델은 실제

로 응력의 크기가 어느 수준이상이 되면 크리프 파괴에 의하여 

시간-변형률 속도의 그래프가 시간이 지남에 따라 직선에서 더 

큰 변형률 속도를 나타내는 곡선으로 나타나기 때문에 크리프 

정수를 구할 수 없다. 따라서 이 모델의 적용범위는 최대축차

응력의 약 30～80% 응력수준 ()을 적용할 때이다. 그러므

로 본 연구에서는 최대축차응력의 40%에서 80%까지 다양한 

축차응력을 적용하여 크리프 실험을 수행하였다.

III. 재료  실험방법

1. 재료

본 연구에 사용된 시료 A는 경기도 화성지역에서 채취하였

으며 시료 B, C 그리고 D는 전남 남원지역에서 채취하였다. 

시료의 물리적 특성은 Table 1과 같다.

Table 1 Physical properties of soils

Soil
Depth

(m)

Specific 

Gravity

( )
USCS LL (%) PL (%)

  

( )

OMC

(%)

A 3.0 2.72 SM NP NP 16.49 20.3

B 1.5 2.68 SM NP NP 16.15 13.9

C 2.2 2.67 SM NP NP 16.57 15.5

D 2.7 2.69 SM NP NP 16.85 15.2

2. 실험방법

가. 시료의 재성형

시료는 표준 A 다짐 (KS F 2312)을 통하여 구한 OMC를 기

준으로 하여 재성형하였다. 시료의 크기는 지름 5 cm, 높이 
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Table 2 Testing conditions of soils

Soil

Stress 

level

(%)

Max. deviator 

Stress

(kPa)

Confining 

Stress

(kPa)

Sustained deviator 

Stress

(kPa)

A
60

137.4 150.0
82.4

80 109.9

B
45

374.2 150.0
168.4

70 261.9

C
55

479.1 150.0
263.5

80 383.3

D
50

540.1 150.0
270.1

70 378.1

10 cm이며, 시료의 파쇄를 최소화하기 위해 정적다짐을 적용

하였다. 또한, 응력이 고르게 분포하도록 시료에 하중을 가한 
뒤 3시간 후에 하중을 제거하였다.

나 .삼축압축시험

재성형한 시료는 삼축압축시험에서 간극수압계수 B값이 0.95 

이상이 되도록 포화시킨 후 150 kPa로 등방압밀시켰다. 압밀
은 시간이 경과하여도 시료의 체적변화가 발생하지 않을 때까
지 수행하였다. 압밀이 완료된 후, 비배수상태에서 변형률 제

어 방식을 적용하였으며, 4.8 mm/hr의 변형률속도를 적용하여 
최대축차응력을 구하였다.

다. 크리  실험

본 실험에서는 삼축시험기를 이용하여 구속압을 일정하게 유

지하였다. 또한, 비배수 상태에서 최대축차응력을 기준으로 두 
가지 응력수준의 축차응력을 적용하여 시간에 따른 변위를 측
정하였다. 각 응력수준에 대한 실험조건은 Table 2와 같다.

IV. 결과  고찰

1. 최 축차응력

삼축압축시험에 의한 응력-변형률곡선은 Fig. 1과 같다. Soil 

A의 경우 축차응력이 증가해도 시료의 급격한 파괴는 발생하
지 않고 시료의 변형이 계속 증가하는 경향이 나타났으며 Soil 

B, C, D의 경우 축차응력이 증가함에 따라 시료의 변형은 계
속 증가하다 일정 변형률 이상이 되면 시료의 파괴가 발생하
여 축차응력이 다시 감소하는 경향을 나타내었다.

2. 크리  변형

실험결과 4개의 시료 모두 낮은 응력수준 하에서도 시간이 

지남에 따라 변형률이 점차 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 1 Relationship between Stress and strain

특히 응력수준이 커지면 시료의 시간에 따른 변형도 더 크게 

나타났다. Fig. 2는 각 시료의 응력수준에 대한 시간-변형률을 

나타낸 것이다.

시료에 따른 크리프 변형을 비교해보면 응력수준에 따른 변

형의 차가 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 특히 Case 

1과 Case 4 시료의 경우 응력수준 차이에 따른 시료의 변형

이 비슷한 응력수준 차이를 가지고 있는 Case 2와 Case 3의 

경우에 비하여 매우 큰 차이가 발생한 것을 확인할 수 있었다. 

따라서 크리프 변형은 응력수준에 따른 변형률의 차이뿐만 아

니라 흙의 종류와 구조, 입도 분포 및 풍화도, 함수비 등 시료

의 특성에 따라서도 영향을 받는 것을 확인 할 수 있다.

3. Singh과 Mitchell의 크리  정수

Singh과 Mitchell의 크리프 정수를 구하기 위해서 응력수준

-변형률속도 관계와 시간-변형률속도관계를 확인하였다. 여러 

가지 시간에 대한 응력수준-변형률속도 관계를 그래프로 나타

내면 Fig. 3과 같다.

응력이 증가할수록 변형률 속도는 증가하였으며 같은 응력수

준에서 시간이 경과함에 따라 변형률속도는 감소하였다. 각 시

간에 대한 응력-변형률 속도 그래프는 반대수용지에 나타내었

을 때 직선으로 나타낼 수 있으며, 시간에 관계없이 거의 일정

한 기울기를 갖는다. 여기서 기준시간은 10분이며 A는 기준시

간에서 축차응력이 0일 때의 값을 나타낸다.

각 시간에 대한 응력-변형률속도 관계를 회귀분석을 통하여 

회귀식과 크리프 정수 A와 를 구하였다. 이에 대한 결과는 

Table 3과 같다.

각 시간에 대한 응력-변형률 속도 관계는 회귀식을 통하여 

알 수 있다. 크리프 정수 의 평균값은 Soil A의 경우 0431, 

Soil B의 경우 0.0029, Soil C의 경우 0.0067, Soil D의 경우 

0.0173의 값을 나타냈으며 시간에 따른 차이가 거의 발생하지 

않아 시간에 관계없는 흙의 크리프 특성치임을 알 수 있었다. 



  

(a) Soil A (b) Soil B 

  

(c) Soil C (d) Soil D

Fig. 2 Relationship between time and strain

  

(a) Soil A (b) Soil B

  

(c) Soil C (d) Soil D

Fig. 3 Relationship between deviator stress levels and strain rate for various times
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(a) Soil A (b) Soil B

  

(c) Soil C (d) Soil D

Fig. 4 Relationship between time and strain rate for various stress levels

Table 3 Relationship between deviator stress levels and 
strain rate for various times and Creep parameter 
A, 

Case A 시간 (분) 회귀식   평균

1 0.0044

10 y=0.0044e
0.0408x

0.0408

0.0431

100 y=0.0004e0.0446x 0.0446

300 y=0.00013e0.0445x 0.0445

600 y=0.00008e
0.0432x

0.0432

1000 y=0.00005e
0.0423x

0.0423

2 0.1032

10 y=0.1032e
0.0029x

0.0029

0.0029

100 y=0.0105e
0.0029x

0.0029

300 y=0.0035e
0.003x

0.0030

600 y=0.0018e
0.0028x

0.0028

1000 y=0.0012e0.0028x 0.0028

3 0.0192

10 y=0.0192e0.0068x 0.0068

0.0067

100 y=0.002e
0.0068x

0.0068

300 y=0.0007e
0.0067x

0.0067

600 y=0.0003e
0.0067x

0.0067

1000 y=0.0002e
0.0067x

0.0067

4 0.0011

10 y=0.0011e
0.0174x

0.0174

0.0173

100 y=0.0001e
0.0143x

0.0173

300 y=0.00004e0.0173x 0.0173

600 y=0.00002e0.0173x 0.0173

1000 y=0.00001e
0.0173x

0.0173

Fig. 4는 여러 가지 응력수준에 대한 시간-변형률속도의 관

계를 나타낸 그래프로 대수용지에 나타낸 시간과 변형률 속도

의 관계는 거의 직선으로 나타났다. 

Table 4 Relationship between time and strain rate for 
various stress levels and Creep parameter m

Soil
응력수

(%)
회귀식 m m 평균

A
60 y=3.6080x

-0.9390
0.9390

0.9325
80 y=1.0067x

-0.9259
0.9259

B
45 y=1.6243x

-0.9879
0.9879

0.9894
70 y=2.17121x

-0.9909
0.9909

C
55 y=1.1914x-0.9857 0.9857

0.9869
80 y=2.7155x-0.9881 0.9881

D
50 y=7.074x-0.9823 0.9823

0.9860
70 y=1.582x

-0.9896
0.9896

Table 5 Singh-Mitchell's creep parameters

Soil A  m

A 0.0044 0.0431 0.9325

B 0.1032 0.0029 0.9894

C 0.0192 0.0067 0.9869

D 0.0011 0.0173 0.9860
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(a) Time - Strain rate (Soil A) (b) Time - Axial strain (Soil A)

   

(c) Time - Strain rate (Soil B) (d) Time - Axial strain (Soil B)

   

(e) Time - Strain rate (Soil C) (f) Time - Axial strain (Soil C)

   

(g) Time - Strain rate (Soil D) (h) Time - Axial strain (Soil D)

Fig. 5 Comparison between theoretical and observed creep behavior

각 응력수준에 대한 시간-변형률 속도 관계는 Table 4에 나

타내었다. 크리프 정수 m은 직선 기울기의 절대값으로 시료의 

평균 m 값은 Soil A의 경우 0.9325, Soil B의 경우 0.9894, 

Soil C의 경우 0.9869, Case 4의 경우 0.9860의 값을 나타내
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었다. 여기서 크리프 정수 m은 응력수준에 대해 거의 차이가 

발생하지 않아 크리프 정수 와 마찬가지로 흙의 크리프 특성

을 나타내는 물성치임을 알 수 있다. 

실험 결과를 통하여 구한 Singh-Mitchell의 크리프 계수 평

균값은 Table 5에 나타내었다.

4. 실험값과 이론식의 비교

실험 결과를 통하여 구한 크리프 정수를 Singh-Mitchell의 

크리프 방정식에 적용하였다. Fig. 5는 각 시료의 시간-변형률 

속도와 시간-변형률의 관계에서 실험값과 Singh-Mitchell의 크

리프 방정식에 의한 이론값을 비교한 그래프이다. 각 응력수준

에 대하여 실험값과 이론식을 통해 구한 값은 비교적 잘 일치

하였다.

V. 요약  결론

본 연구에서는 풍화토의 시간의존적인 크리프 변형을 살펴보

기 위하여 응력수준을 달리하며 크리프 실험을 수행하고 그 

거동을 분석하였다. 그리고 실험결과를 현상학적 해석모델인 

Singh-Mitchell의 크리프 모델에 적용하였으며 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

1. 재성형한 풍화토 시료에 최대축차응력에 따른 여러 가지 

응력수준의 축차응력을 적용하여 크리프 실험을 수행한 결과, 

시간이 경과함에 따라 변형률 속도는 감소하였지만 변형률은 

계속 증가하는 경향을 나타내었다.

2. 시료의 변형은 응력수준이 클수록 높게 나타났지만 흙의 

종류 및 조건에 따라서 응력수준에 따른 크리프 변형률의 차

이는 시료마다 다른 것으로 나타났다.

3. 최대축차응력의 45~80%의 여러 가지 응력수준을 적용한 

결과 크리프에 의한 급격한 파괴는 발생하지 않았지만 시간이 

지남에 따라 시료의 변형이 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

4. 크리프 정수 는 시료에 따라서는 다른 값을 나타내었으

나 시간에 따른 차이는 거의 발생하지 않았으며, 크리프 정수 

m도 시료에 따라서는 다른 값을 나타내었으나 응력수준에 대

해서 차이가 거의 발생하지 않아 흙의 고유한 성질을 나타내

는 특성치임을 알 수 있다.

5. Singh-Mitchell의 이론식을 통하여 구한 값과 실험결과는 

비교적 잘 일치하는 것으로 나타났으며 응력수준이 최대축차응

력의 30~80%인 경우 Singh-Mitchell의 크리프 방정식을 통

하여 시간에 따른 풍화토의 크리프 거동을 예측할 수 있을 것

으로 판단된다.
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