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Abstract

In most design codes, soils are classified as either sandy or clayey soils, and appropriate design equations for each 
soil type are used to estimate their soil behaviour. However, sand-fine mixtures, which are typically referred to as 
intermediate soils, are somewhere at the middle of sandy or clayey soils, and therefore a unified interpretation of soil 
behaviour is necessary. In this paper, a series of cyclic shear tests were carried out for three different combinations 
of sand-fine mixtures with various fines content. Silica-sand mixture and fines (Iwakuni natural clay, Tottori silt, kaolinite) 
were mixed together with various mass ratios, while paying attention to the changes of void ratios expressed in terms 
of sand structure. The cyclic shear strengths of the mixtures below the threshold fines content were examined with 
the increasing fines contents. As a result, as the fines contents increased, their cyclic deviator stress ratios decreased 
for dense samples while it increased for loose samples. Additionally, cyclic deviator stress ratio of the mixtures was 
estimated using the concept of equivalent granular void ratio.

요   지

토질분류법에서 흙은 크게 사질토와 점성토로 분류되며, 실제 설계에서도 이와 같이 분류된 흙 종류에 따라 다른 

예측식을 사용하여 흙의 거동을 평가하고 있다. 그러나, 모래-세립분 혼합토는 전형적으로 중간토(intermediate soil or 

transitional soil)로 구분되어 모래와 점토의 중간적인 성질을 나타내기 때문에, 이러한 혼합토에 대한 거동특성을 평가

할 수 있는 기준이 필요하다. 본 논문에서는 입도분포를 조정한 특정 모래에 세 가지 종류의 세립분으로 구성된 다양한 

세립분함유율을 갖는 시료를 대상으로 일련의 반복 삼축압축시험을 수행하였다. 모래가 골격을 이루는 간극비(골격간

극비)를 고려하여, Silica sand와 세립분(Iwakuni natural clay, Tottori silt, kaolinite)을 다양한 건조 중량비로 혼합하여 

그 특성을 파악하였으며, 실험결과로 전환 세립분함유율(threshold fines content)을 넘지 않는 혼합토의 반복전단강도를 

세립분 함유율 증가에 따라 평가하였다. 그 결과, 반복 전단응력비는 세립분 함유율 증가에 따라 조밀한 시료에서는 

감소, 느슨한 시료에서는 증가하는 결과를 나타냈으며, 혼합토의 반복전단응력비를 등가골격간극비의 개념을 이용하여 

평가했다.

Keywords : Equivalent granular void ratio, Fines content, Liquefaction resistance, Sand skeleton structure, 

Sand-fines mixtures
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1. 서 론

토질분류법은 흙의 세립분함유율 50%를 기준으로 그 

이상일 경우 점성토, 그렇지 않을 경우를 사질토로 대분

류하고 있으며, 실제 설계에서도 점성토와 사질토에 

따라 다른 설계공식이 제시되고 있다. 그러나, 사질토로 

분류된 지반의 대부분은 세립분을 함유하고 있으며, 실제 

자연지반에서도 모래, 실트, 점토 등의 입경과 성질이 서

로 다른 토립자가 복잡하게 혼재하고 있어 흙을 간단히 

“모래” 또는 “점성토”로 분류하기 어려운 경우가 많다. 

특히, 최근 증가하고 있는 해상 풍력발전소나 해상 플랜

트 등의 해상 구조물은 그 입지선정이 매우 제한적이며, 

지반개량 또한 곤란한 경우가 많으므로 다양한 지반을 

대상으로 한 해양하중 등의 평가가 필요하다. 

모래, 실트, 점토가 혼합된 흙은 모래와 점토의 중간적

인 성질을 나타내기 때문에 Intermediate soil 또는 Tran-

sitional soil, 일본에서는 중간토(이하 혼합토)로 구분하고 

있으며, 이러한 혼합토의 역학적 특성에 대한 연구가 아

직 활발히 이루어지지 않아 이들 흙의 특성을 평가하는

데 신중을 기해야 한다(Geo-Tech Note 2; Intermediate Soil, 

1992). 이와 같이, 세립분을 함유한 혼합토의 액상화에 관

한 기존 연구는 크게 ‘활성이 있는 세립분’과 ‘비소성 세

립분’에 관한 연구로 구분가능하며 이에 대한 내용들은 

다음에 간단히 나타냈다. 

Fei(1991)는 1976년 중국의 Tangshan지진 현장조사에

서 실트질 흙의 액상화 저항은 세립분의 증가에 따라 증

가한다고 하였으며, Chang 등(1982), Dezfulian(1982)는 

실내실험을 통하여 실트나 소성이 낮은 세립분의 함유

율이 증가할수록 사질토의 액상화 저항강도는 증가한다

고 보고하였다. Ishihara and Koseki(1989), Yasuda 등

(1994)은 실트나 점토의 명확한 상관관계 없이 소성지수

가 증가하면 액상화 저항강도도 증가한다고 하였다. 반

면, Tronsco and Verdugo(1985)는 광산 모래를 이용하여 

실험한 결과, 세립분이 증가할수록 액상화 강도는 감소

하는 경향이 있다고 하였고, 황대진 등(1993)은 Toyoura 

sand와 실트를 혼합한 시료를 대상으로 액상화 및 정적 

삼축실험을 수행하여 실트가 증가하면 액상화 강도는 

감소하며, 이러한 이유는 세립분 증가에 따른 입자간의 

다일레이턴시(dilatancy) 저항력 감소에 그 원인이 있다고 

보고하였다. Vaid(1994)는 일정한 간극비나 일정한 건조

중량으로 공시체를 제작하여, 실트함유율이 증가하면 액

상화 강도는 감소한다고 보고하였다. Koester(1994)와 

Law and Ling(1992) 등은 일정한 간극비로 시료를 제작

한 액상화 강도는 세립분함유량이 증가함에 따라 초기

에는 감소하지만, 어느 일정량의 세립분함유율을 기준으

로 다시 증가한다고 보고한 바 있다. 또한, Shen(1977), 

Vaid(1994)는 액상화 강도는 단순히 세립분함유율의 상관

관계가 아닌 모래의 골격구조와 크게 관련이 있다고 제안

했다. 이와 같이, 혼합토에 관한 기존 연구에서는 세립분

함유율의 증가에 따라 액상화 강도가 증가 또는 감소한

다는 상반된 견해가 대두되어 통일적인 해석이 어려우며, 

최근 이러한 액상화 강도의 증감은 세립분의 활성 유/무

에 기인하여 다양한 해석이 이루어지고 있다[Belkhatir et 

al.(2010), Bouferra and Shahrour(2004), Carraro et al. 

(2009), Xenaki and Athanasopoulos(2003)]. 그러나, 이러한 

혼합토를 대상으로 한 연구결과에서 모래가 골격구조를 

이루고 있는 영역에서는 모래의 다양한 초기구조가 존재

하므로 단순한 세립분의 함유량만으로 액상화 강도 경향

을 일괄적으로 평가하는 것은 한계가 있다고 판단된다. 

지금까지 연구된 많은 액상화에 관한 연구에서 공시체 

제작방법은 연구자마다 각기 다르며, 거동을 지배하는 

모래의 골격구조에 대한 연구는 그다지 수행되지 않았다.

본 연구에서는 넓은 범위의 혼합시료를 실험하기 위

하여 Silica sand와 자연점토, 자연실트, 상업용 점토를 

각각 혼합하여 3가지의 혼합시료를 실험에 이용하였다. 

공시체 제작은 습윤다짐법과 예압밀법을 이용하여 모래

가 골격구조를 이루고 있는 상태에서 세립분이 매트릭스

를 구성하는 상태에 이르기까지 세립분함유율의 변화에 

따른 일련의 비배수 반복전단시험을 수행하였다. 

2. 시료 및 시험방법

2.1 시료의 물리적 성질

본 실험에서 사용된 조립토는 입도를 조정한 Micawa 

Silica sand를 사용했으며, 세립토는 일본 Yamaguchi현 

Iwakuni항에서 채취한 해성점토 Iwakuni clay와 Tottori

현 서부지진 발생 시, 실제 액상화에 의해 분사된 Tottori 

silt 그리고, 상업용 점토인 Kaolinite를 각각 다양한 비율로 

혼합하여 세 종류의 혼합토로 공시체를 제작하였다. 실

험에 이용한 시료의 물리적 성질과 입도분포곡선은 각각 

Table 1과 Figure 1에 각각 나타냈다.

이들 시료를 이용하여 세립분함유율을 증가시키며 다

양한 공시체를 제작하였다(Table 2). 각각의 세립분(Iwakuni 
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Fig. 1. Grain size distribution curves of samples

Table 1. Physical properties of test materials

Sample
Fines content,

Fc (%)

Clay content,

Cc (%)

Gravity,

 Gs

Plasticity index, 

PI
Mean size, 

D50 (mm)

Coefficient of 

curvature, Cu

Silica sand 0 0 2.652 NP 0.861 4.04

Iwakuni clay 98 38.8 2.610 47.57 0.006 -

Tottori silt 98 6.0 2.665 NP 0.019 2.85

Kaolinite 100 72.3 2.618 21.80 0.002 -

Table 2. Relation between mixed proportions and fine contents

Silica sand mix. Iwakuni clay Tottori silt Kaolinite

Mixture rate by 

weight (%)

Mixture rate

by weight (%)

Fines

content (%)

Mixture rate

by weight (%)

Fines

content (%)

Mixture rate

by weight (%)

Fines

content (%)

100 0 0.0 0 0.0 0 0.0

90 10 9.8  10 9.8 10 10.0

85 15 14.7 15 14.7 15 15.0

83 17 16.7 - - - -

80 20 19.6 20 19.6 20 20.0

70 30 29.4 30 29.4 30 30.0

50 50 49.0 50 49.0 - -

0 100 98.0 100 98.0 100 100.0

Table 3. Compaction method for preparation of specimens

Ec (kJ/m
3
)

Number of dropping per a layer Height of dropping

weight (m)

Weight of

rammer (kN)1st 2nd 3rd 4th 5th

504 60 80 100 120 140 0.184 0.00116

324 40 50 65 75 85 0.184 0.00116

113 14 19 23 25 29 0.184 0.00116

51 4 7 10 13 16 0.184 0.00116

22 5 10 15 25 30 0.050 0.00116

clay, Tottori silt, Kaolinite)에 대하여, 건조중량비로 Silica 

sand-Iwakuni clay는 8가지, Silica sand-Tottori silt와 Silica 

sand-Kaolinite는 각각 7가지와 6가지 시료를 제작했으며 

모래에서 순수한 세립토에 이르는 공시체를 제작하여 

실험하였다.

모든 시료에 대해 액소성 시험을 수행하여 소성지수를 

조사한 결과 Iwakuni clay 혼합토의 경우, 세립분함유율(Fc)

가 20% 이상, Kaolinite 혼합토의 경우 30% 이상의 시료

에서 활성을 나타내고, 그 미만의 세립분함유율과 Torrori 

silt 혼합토에서는 모든 시료가 비소성인 것을 알 수 있었다. 

Iwakuni clay와 Torrori silt는 자체적으로 약 2%의 모래를 

함유하므로, 실험에 이용한 공시체의 세립분함유율은 실제 

세립분함유율보다 조금 낮게 조성되어 있다.

2.2 공시체 제작방법 및 간극비

실험에 이용한 공시체 제작은 Iwakuni clay함유율 20%, 

Kaolinite함유율 30% 이상의 시료에 대해서는 활성을 가

지고 있으므로, 액성한계의 약 2배에 해당하는 함수비로 

교반하고 슬러리 상태의 시료를 예압밀셀에 넣고 정규

압밀상태의 조건을 재현하기 위해 연직압력 50kPa로 재하

하여 예압밀시킨 후, 직경 5cm, 높이 10cm의 치수로 성형하

였다. 한편, 비소성을 나타내는 Iwakuni clay함유율 20% 

미만, Kaolinite함유율 30% 이하, Tottori silt의 모든 시료

에 대해서는 다양한 상대밀도와 모래 골격구조를 갖는 

공시체를 조성하기 위하여 철재 램머를 이용한 습윤 다짐

법을 이용하였으며, 몰드 안에 시료를 5층으로 나누어 
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(a) Iwakuni clay mixtures

(b) Tottori silt mixtures

(c) Kaolinite mixtures

Fig. 2. Relation between void ratio and fines content

투입하고, 한층씩 램머를 이용하여 다짐횟수와 낙하높이

를 변화시켜 과소다짐법(under compaction)으로 소정의 

에너지를 가하여 성형(Adachi 등, 2000)하였다. 공시체 

제작에 이용한 다짐조건은 Table 3과 같다.

다짐에너지는 Iwakuni clay혼합토를 기준으로 22kJ/m3

부터 504kJ/m3
까지 5가지의 다짐에너지를 설정하였으며, 

1008kJ/m3 
이상의 다짐에너지로 다짐해도 504kJ/m3

로 제

작한 상대밀도 70% 이상의 공시체를 제작하는 것은 불

가능했으므로, 실험에서 사용한 램머로 다짐 가능한 최대 

에너지를 504kJ/m3
로 설정했다. 다짐공시체 제작 시, 시료의 

함수비는 11%로 통일하였으며, 이것은 혼합토의 특성상 

재료분리(collapse)가 일어나지 않고 균등하게 혼합시키기 

위함이며 또한, 실험에 사용한 소성점토의 고유한 성질을 

변화시키지 않고 다짐을 효과적으로 행하기 위해서 설정

한 함수비이다(Naeini and Baziar, 2004). 또한, 습윤상태

(w=11%)에 있는 모래시료에 가장 낮은 에너지로 다짐한 

결과, 조립자의 표면장력에 의해 기건상태에서 측정한 

Silica sand의 최대간극비를 넘는 아주 느슨한 공시체를 

제작하는 것이 가능하였다.

Figure 2에는 반복삼축시험 수행 시, 응력비가 서로 다른 

공시체 4개의 평균 간극비과 세립분함유율과의 관계를 

각각 나타냈다. Figure 2(a)에 나타낸 바와 같이 Fc=0-20%

의 영역에 대해 제작한 공시체에 낮은 다짐에너지(Ec=22, 

51kJ/m3)를 적용한 경우, 상대밀도 30% 이하의 느슨한 모래

에 세립분함유율이 증가함에 따라 밀도 자체가 증가하여 

간극비가 선형적으로 감소하는 경향이 나타났으며, 다짐

에너지 113-504kJ/m3
로 제작한 공시체에서는 세립분함

유율이 증가함에 따라 간극비가 감소하여 10-15%에서 

가장 작은 값을 나타낸 후, 세립분이 증가할수록 간극비가 

오히려 증가하는 경향을 나타낸다. 이는 상대밀도 50% 

이상의 비교적 조밀한 모래의 간극에 세립분이 함유되어 

간극비는 감소하며, Fc=15% 이상이 되면 증가된 세립분

에 의해 모래 함유량이 감소하여 오히려 간극비가 증가

하기 시작하는 것을 알 수 있다. 또한, 세립분함유율 17%

에서는 다짐에너지의 크기에 상관없이 모든 시료가 한 

간극비에 수렴되어, 이 지점이 모래의 골격구조에서 세립

분의 구조로 전향되는 전환 세립분함유율(threshold fines 

content)으로 판단할 수 있다. 세립분함유율을 계속 증가시

켜 Fc=20% 이상의 예압밀 시료로 제작한 공시체의 경우, 

간극비는 점차 증가하여 점토 고유의 특징을 나타내는 

것을 알 수 있다. 이와 같은 간극비와 세립분함유율의 관계

는 활성을 가지고 있는 Kolinite(Figure 2(b))에서도 동일한 

경향을 나타내고, Kaolinite 함유율 30%에서는 다짐에너

지 504kJ/m3
을 적용한 경우와 예압밀시료에서 유사한 간

극비를 얻을 수 있었다. 

활성을 가지는 세립분과는 상이하게 실트 혼합토에서는 

초기 모래의 최대･최소 간극비에서 세립분 함유율이 증
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(a) Iwakuni clay mixtures

(b) Tottori silt mixtures

(c) Kaolinite mixtures

Fig. 3. Relation between cyclic shear strength ratio and fines 

content

가함에 따라 간극비는 초기에 감소하며 ‘전환 세립분함

유율(Fcth)’을 기준으로 간극비는 증가하는 특징을 나타

낸다. 이는 모래의 간극안에 실트가 혼합되어 간극비는 

감소하며, 세립분 함유율이 Fcth 이상이 되면 오히려 실트 

안에 모래가 부유하는 구조로 전향되어 간극비가 증가

한 것이며, 실트도 모래와 유사한 활성이 없는 입상체이

므로 소성지수를 나타낸 세립분과 같이 간극비가 한 점

에 집중되는 현상은 나타나지 않았다. 

2.3 실험방법

본 실험에　사용한 시험기는 일본 Kyusyu MARUTO사

의 전/공 서보식(servo type) 반복 삼축시험기로 일정한 하

중진폭으로 0.001-0.5Hz의 주파수로 재하가능한 공압제

어식 반복 삼축시험장치이며, 재하주파수 0.02Hz, 유효

구속압 100kPa의 구속압을 일정하게 유지시킨 조건에서 

비배수 반복전단시험을 수행하였다. 순수한 모래를 대상

으로 한 반복 전단삼축실험에서 재하주파수는 액상화 

강도에 커다란 영향을 미치지 않지만(Yasuda and Soga, 

1984), 점성토의 반복 전단강도는 재하주파수의 상승에 

따라 강도가 높게 평가되는 것으로 알려져 있다(Yamamoto 

and Hyodo, 1999). 이에 실험에서는 모래구조에서 점토성

분의 매트릭스까지 소성지수가 서로 다른 시료에 대해 

동일한 재하속도를 적용하여 반복전단강도에 대한 균일

한 평가를 수행하고자, 실험기의 특성을 고려하여 장시

간 일정한 사인파 하중을 정확하게 제어할 수 있는 재하

주파수로 0.02Hz를 설정하였다.

3. 실험결과와 고찰

3.1 비배수 반복전단강도 특성

실험 결과로 Figure 3에 반복축차응력비(σd/2σc’)와 

양진폭 축변형률(εDA)이 5%발생할 때의 반복횟수(N)의 

관계를 나타냈다. Seed 등(1983)이 제안한 τe=0.65τmax에 

대응하는 등가반복횟수에 대하여 지진 magnitude 7.5에 

상당하는 등가반복횟수를 20회로 상정하여 반복 전단응

력비를 반복 전단강도비 RL(N=20)로 나타내어, 세립분함유

율이 반복전단강도에 미치는 영향을 검토하였다. 여기서, 

σd는 축차응력, σc’는 유효구속압을 나타낸다. 우선, 세립토

가 활성을 나타내는 Iwakuni clay 혼합토와 Kaolinite 혼합토

를 나타낸 Fig. (a), (c)에서 다짐에너지가 높은 범위에 속

하는 113-504kJ/m3
로 제작한 공시체에 대해서는 세립분

함유율의 증가에 따라 반복전단강도가 큰 폭으로 감소하

는 경향이 나타났다. 이것은 조밀한 모래골격을 갖는 구조

일수록 조립토가 이루는 간극비가 작은 상태에서 미량의 세

립분함유율에도 불구하고 골격구조가 쉽게 무너지는 것으

로 판단된다. 한편, 다짐에너지가 낮은 22-51kJ/m3
공시체
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Fig. 4. Phase diagram of intermediate soil

에서는 큰 차이를 보이지 않지만 약간의 강도 상승을 나타

내고 있다. 이것은 느슨한 골격상태에서 세립분의 증가로 

인한 공시체 자체의 밀도 증가에 의한 것으로 고려된다.

세립분함유율이 증가하여 어느 정도 이상의 세립분함유

율(Fcth)에 도달하게 되면, 반복전단강도는 다짐에너지의 

영향을 받지 않고 일정한 값을 나타내는데, 이는 세립분

이 매트릭스를 형성하여 세립분구조의 영향을 받으며, 

Fc=30% 이상에서는 모래입자의 영향은 없어지고 점토의 

고유강도를 나타내고 있는 것을 알 수 있다. 특히, Kaolinite 

혼합토 Fc=30%에서 다짐에너지법과 예압밀법으로 유사한 

간극비를 나타낸 공시체의 반복 전단강도는 다짐법을 

이용한 공시체보다 예압밀 시료의 경우가 높은 반복 축

차응력비를 나타내고 있다. 이와 같은 결과는 Yamamoto 

and Hyodo(1999)의 압밀시간과 재하속도의 결과에서 제

시한 바와 같이 예압밀법으로 제작한 공시체에서 세립토

의 매트릭스구조가 발달하여 높은 강도를 나타낸다.

Figure 3(b)의 Tottori silt 혼합토의 결과에서는 높은 다

짐에너지로 제작한 공시체의 경우, 활성을 가지고 있는 

세립토와는 상이하게 세립분함유율이 낮은 영역에서 액

상화강도는 증가하며, Fc=10% 지점에서 강도가 크게 감

소한 후, 그 이상의 세립분함유율에서는 낮은 다짐에너지 

공시체와 일정한 강도차이를 두고 일정하게 유지되고 있음

을 알 수 있다. 이는 실트도 크기가 작은 입상체로써 모

래와 같이 밀도의 증가에 의해 강도의 증가를 나타낸 후, 

Fc=10%지점에서 모래의 골격구조가 이격되기 시작하여 

Fc=30%에서는 실트고유의 강도를 나타내고 있다.

이와 같은 결과에서 기존 문헌연구의 세립분 함량에 

따라 액상화 강도가 증가 또는 저하된다는 상반된 결과는 

모래가 이루는 골격구조를 고려하는 것으로 인해 해명

할 수 있다.

3.2 등가골격간극비에 의한 반복전단강도의 평가

혼합토의 특성을 검토할 때는 각기 다른 성질을 가진 

두 가지 시료가 혼합되어 있으므로, 그 구조의 주체가 

조립토인 경우와 세립토인 경우로 나누어 파악할 수 있

다. 세립분함유율이 낮아 모래의 조립토가 형성하는 골

격이 전체구조의 주체가 되는 경우는 세립분이 함유되

어도 골격을 형성하는 모래입자의 간극사이에 세립토가 

존재하는 상태로서 조립토 골격의 배열은 자유롭게 변

화되며, 혼합토의 강도 및 거동특성은 주로 모래골격의 

간극비에 지배된다. 한편, 세립분함유율이 어느 일정량

(Fcth) 이상이 되면 세립토 고유의 매트릭스가 구성되고 

조립토의 접촉면이 이격되면서 모래입자가 그 안에 산재

하는 상태가 된다. 이때 혼합토의 강도주체는 세립토 자체

가 가지고 있는 성질에 지배된다. 이렇게, 혼합토 구조의 

강도발현 주체는 세립분함유율에 의해 변화되며, 특히 

세립분함유율이 낮은 영역에서는 조립토가 형성하는 골

격구조(밀도)가 그 특성에 강하게 영향을 미쳐 세립토의 

영향은 보조적으로 기여한다고 생각할 수 있다[Hyodo 등

(2010), Kim 등(2007)]. 이러한 이유로 혼합토의 골격구

조 특성을 보다 적절하게 평가하기 위해 Mitchell(1976)과 

Kenny(1977)가 제안한 골격간극비의 개념을 이용하여 많

은 연구가 수행되어 왔지만, 세립분의 종류에 구분을 두

지 않고 세립분의 영향을 완전히 무시하는 가정에 의해 

강도가 과소평가되고 골격구조가 이루는 다양한 초기상

태를 평가하기에는 충분하지 않다.

본 연구에서는 통상적인 간극비와 골격간극비의 중

간적인 개념으로 세립분이 조립분의 강도에 어느 정

도는 기여하고 있다는 개념을 도입한 등가 골격간극비

(Thevanayagam, 2002)를 통해 세립분이 강도에 미치는 

영향을 검토했다. 등가 골격간극비는 Figure 4에 나타낸 

혼합토의 삼상도와 같이 설명하는 것이 가능하다. 혼합

토의 삼상도는 시료가 완전 포화상태인 경우 간극, 세립

토, 조립토 3부분으로 분리하여 고려하는 것이 가능하며, 

등가골격간극비 ege는 식 1과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

여기서, b는 조립토에 대한 세립분의 기여율(contribution 

factor)이라 정의하며, 식 (1)에 의해 등가 골격간극비가 

b=1일 때는 세립토를 조립토와 동등하게 토립자로 간주
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(a) Void ratio (b=1.0)

(b) Granular void ratio (b=0.0)

(c) Equivalent granular void ratio (b=0.3)

Fig. 5. Relation between cyclic shear strength ratio and equivalent 

granular void ratio

한 통상적인 간극비(e)와 동일한 값이 되며, b=0일 경우

에는 세립분의 존재를 전혀 인정하지 않고 간극으로 간

주한 골격간극비(eg)와 동일한 값이 된다. 이러한 기여율 

b에 대한 기론은 아직 연구자들에 의해 의견이 통일되지 

않고 여러 가지 의견이 분분하지만 통상적으로는 0에서 

1사이의 값을 가지며, 그 값에 의해 조립토의 강도와 등

가로 간주하는 정도를 나타내고 있다.

실험에서 얻은 혼합토의 비배수 반복전단시험의 결과

에서 다짐에너지로 제작한 세립분함유율 20% 이하의 영

역(Fc<Fcth)에 대해서 반복전단강도와 등가골격간극비

의 관계에 대해서 검토하였다. 가장 실험 케이스가 많은 

Iwakuni clay 혼합토의 검토를 대표적으로 Figure 5에 나타

냈다. 먼저 Figure 5(a)에 등가골격간극비 개념에서 b=1인 

경우, 즉 통상의 간극비와 반복전단강도비의 관계를 나

타냈다. 그림에서 간극비가 일정한 조건에서 세립분함유

율이 높을수록 강도는 낮아지고, 동일한 세립분함유율에서 

다짐에너지에 의한 강도의 변화는 세립분함유율의 증가에 

따라 감소하는 것을 알 수 있다. 또한, 동일한 세립분함

유율에 대해서 간극비가 작을수록 강도가 증가하는 경향

이 나타났다. 이와같이 세립분이 존재하는 것에 의해 반

복전단강도는 모래만의 거동과 확연히 다르고 일괄적인 

경향을 나타내지 않는다.

전술한 바와 같이 세립토의 영향을 완전 무시하고 골

격을 이루는 모래만을 토립자로 간주한 골격간극비, 즉 

b=0인 경우는 Figure 5(b)에서 나타낸 바와 같이, 순수한 

모래의 강도를 기준으로 오른쪽에 위치하게 되며, 골격

간극비의 감소에 따라 강도는 증가하고, 골격간극비가 

일정한 경우 세립분함유율의 증가에 따라 강도가 증가

한다. 이와 같은 관계에서 세립분이 함유되는 것에 의해 

골격간극비는 과소평가되는 경향이 있으며, 강도간의 일

의적인 관계를 나타내기에는 무리가 있음을 알 수 있다.

다양한 혼합토 공시체의 반복전단강도와 등가골격간

극비의 관계에서 순수한 모래(Fc=0%)의 반복전단강도

를 기준으로 혼합토에 대한 등가골격간극비의 기여율 b

의 값을 0과 1사이의 범위에서 변화시켜가며 회귀분석한 

결과, 가장 좋은 상관성을 나타낸 b를 기여율의 최적값

으로 선정했다. Figure 5(c)에 반복전단강도비와 기여율

(b=0.3)을 적용한 등가골격간극비의 관계를 나타냈다. 전

술한 Figure 5(a), (b)와의 비교에서 알 수 있듯이, 세립분함

유율 20% 미만의 다양한 세립분함유율로 구성된 혼합토

의 반복전단강도 분포를 순수한 모래의 반복전단강도와 

간극비의 관계에 일치시키는 좋은 상관관계를 나타냈다.

이와 동일한 과정을 거쳐, 다른 세립분(Tottori silt, 

Kaolinite)을 함유한 각각의 혼합토에 대해서도 검토를 

수행한 결과 Figure 6과 같은 결과를 얻었다. 이는 실험에 

조립토로 이용한 Silica sand의 반복전단강도에 대하여 

Iwakuni clay 혼합토는 30%, Tottori silt는 43%, Kaolinite는 

14%의 백분율로 기여하고 있는 것을 의미한다. 
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Fig. 6. Relation between cyclic shear strength ratio and equivalent

granular void ratio (b=fit)

Fig. 7. Relation between cyclic shear strength ratio and equivalent 

granular relative density

3.3 등가골격상대밀도에 의한 반복전단강도의 평가

액상화의 강도를 예측할 때, 액상화 강도는 대상지반

의 밀도에 가장 큰 영향을 받는다. 그러나, 혼합토의 경우 

세립분함유율의 변화에 따라 밀도나 간극비, 모래가 이루

는 골격구조의 파악이 곤란하므로 액상화강도의 변화에 

대해 일괄적인 해석이 어려운 상황이다. 지금까지의 액상

화강도를 평가하기 위한 간이식은 Fc<10% 이하의 세립분

함유율이 낮은 모래를 주대상으로 하고 있으며, 상대밀

도의 정의에 대입되는 간극비의 정의 또한 세립분함유율 

5% 이하로 정의되어 혼합토의 밀도를 평가하기에는 무리

가 있다. 이에 모래의 상대밀도를 산정하는 식에서 간극비

e를 등가골격간극비ege로 치환하여 식 (2)와 같은 등가골격

상대밀도를 적용하여, 이 식에 의해 혼합토에 대해서도 세립

분함유율의 변화를 반영하여 상대밀도를 파악하는 것이 

가능하리라 생각된다.

(2)

여기서, emaxH, eminH는 조립토의 최대/최소 간극비, ege

는 등가골격간극비이다.

Figure 7에 반복전단강도비와 등가골격상대밀도의 관

계를 나타냈다. Figure 6의 결과와 동일하게 반복전단강

도비와 등가골격상대밀도의 관계에서도 기여율을 변화

시키는 것으로 순수한 모래만의 반복전단강도비와 일의

적인 관계를 얻을 수 있었다. 또한, 본 연구에서 수행한 

실험결과의 타당성을 비교검토하기 위해 Ishihara(1996)

와 현행 일본 도로교량시방서(Matsuo, 2004)에 의한 모

래의 액상화 강도의 추정치와 비교한 결과 좋은 상관관

계를 나타내고 있으며, 세립토가 골격형성에 기여하는 

정도를 적절히 평가함으로써 혼합토에 대해서도 기존의 

모래에 대해 연구되어온 밀도와 액상화 강도와의 관계

를 추정할 수 있게 되었다. 또한, Dr 또는 Drge이 25% 이하의 

매우 느슨한 상태의 시료에 대해서 기존 추정식에서는 

액상화 강도가 0으로 추정되는 문제점이 있었지만, 본 

실험결과에서는 상대밀도가 0인 매우 약한 구조에서도 

액상화 강도는 최소한 0.1정도가 발현되어 기존식에서

는 액상화강도가 과소평가되었을 가능성이 있다고 고려

된다.

4. 결 론

본 연구에서는 다양한 종류의 혼합토에 대하여 모래

의 골격구조와 세립분함유율이 액상화 강도에 미치는 

영향과 특성을 파악하기 위해 세종류의 세립토와 모래

를 각각 혼합하여 모래만으로 이루어진 입상구조부터 

세립분이 주체를 이루는 다양한 공시체를 제작하여 반

복삼축압축시험을 수행하였으며, 혼합토의 반복전단강

도를 평가하기 위해 등가골격간극비의 개념을 이용했다. 

본 연구에서 얻어진 결과는 다음과 같다.

(1) 혼합토의 컨시스턴스 시험과 공시체의 간극비 및 시험

결과로부터 모래의 골격구조에서 세립토의 구조로 

전환되는 전환 세립분함유율(threshold fines content)

을 파악하였다.

(2) 혼합토의 비배수 반복전단강도는 모래가 골격을 형성

하고 있는 Fc<Fcth의 영역에서는 모래의 골격구조가 

강도발현의 주체가 되어 세립분함유율 보다는 모래
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구조의 밀도에 착안해야 하며, Fc>Fcth 영역에서는 세

립분의 매트릭스구조가 강도발현의 주체가 되어 세

립토 주체의 강도에 의해 지배된다.

(3) 활성을 나타내는 세립분의 경우 Fc<Fcth의 영역에서

의 반복전단강도는 Fc=0%의 조밀한 모래상태에서 

세립분함유율의 증가에 따라 모래의 골격구조가 느

슨하게 이격되어 강도는 급격히 감소하며, 느슨한 공

시체의 경우는 공시체밀도의 증가에 의해 약간의 강

도증가를 나타낸다. 비소성인 실트의 경우에서는 실

트도 모래와 유사한 하나의 입상체로 고려되어 소성

세립분의 혼합토와는 다르게 조밀한 시료에서 초기

에 강도가 증가한 후, 세립구조로 전환됨에 따라 강

도가 급격히 감소하는 특징을 나타낸다.

(4) 모래가 골격구조를 형성하고 있는 Fc<Fcth의 영역에

서는 등가골격간극비의 개념을 도입하여 각각의 세

립분이 모래강도에 대한 기여율을 산정했다. 또한, 

등가골격상대밀도를 제안하여 혼합토의 액상화 저항

강도를 모래의 액상화 저항강도에 일의적으로 나타

내는 것이 가능했으며 현행시방서의 액상화 강도의 

추정치와 비교한 결과, 좋은 상관관계를 나타냈다.
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