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ABSTRACT

The shear strength characteristics of an unsaturated earth material are highly important not only for evaluating the seepage 

characteristics but also the stability of levee for a lifelong. In this study, unsaturated strength characteristics of Nak-dong 

river sand and clay that frequently used for the levee construction in southern province of Korea were analyzed using 

unsaturated triaxial compressive test. The strength characteristics due to the variation of matric suction were analyzed using 

multi-stage compression technique and the results were directly compared with the non-linear formulation for the apparent 

cohesion (Cmax), and the friction component φ
b
 were determined and evaluated from the test for the application of linear 

Mohr-Coulomb failure criteria. Cohesion and friction characteristics of the unsaturated levee material under various suction 

phases were also explored during this study.

요   지

불포화토의 전단특성 평가는 제방구조물의 안정성과 투수특성 평가에 매우 중요한 요소이다. 본 연구에서는 국내 낙동강 

유역에서 제방 제체재료로 사용되는 모래, 점토에 대한 불포화 전단특성을 평가하기 위해 불포화 삼축시험을 수행하였다. 

모관흡수력에 따른 불포화강도변화를 살펴보기 위해 다단계실험방법을 적용하였으며, 그 결과를 바탕으로 비선형성을 고려한 

겉보기 점착력(Cmax)에 맞추어 비교 분석하였다. 또한 실험결과를 바탕으로 선형적인 강도를 나타내는 Mohr-Columb 파괴강도

를 활용할 수 있는 평균적인 φb
 값을 산출하였다.
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1. 서 론

기후변화로 인해 전세계적으로 잦은 호우와 대규모 홍

수 발생 증가로 제방 붕괴에 따른 위험은 훨씬 더 증가하

게 되었다. 2002년 태풍 루사 및 2003년 태풍 매미에 의한 

홍수피해의 예에서 볼 수 있듯이 하천 제방의 붕괴는 막대

한 인명피해와 재산손실로 이어지기 때문에 대형 제방의 

안정적인 유지관리 및 지속적인 안정성 검토가 매우 절실

하다고 할 수 있다. 

일반적으로 제방 및 필댐의 내부는 투수성이 매우 낮은 

재료가 사용되기 때문에 대부분 불포화 상태에 놓이게 된

다. 제방 및 필댐의 바깥쪽 부분에는 비교적 투수성이 큰 

재료로 이루어진 투수존이 존재하기 때문에 필댐의 상부 

측에서는 저수위와 동일한 수위가 나타나지만, 차수존인 

심벽을 통과하면서 투수성은 급격히 감소하기 때문에 필

댐 하류에 있는 영역에서는 불포화 상태로 남게 된다. 저

수위는 강우나 홍수 등 자연적인 변화와 홍수조절, 발전 

등 인위적인 목적에 의하여 변하게 된다. 이러한 저수위의 

변화로 인하여 필댐 심벽 내부의 간극수압도 변하게 된다. 

특히 저수위 상승으로 인하여 심벽 내부에서 나타난 음의 
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Fig. 1. Grain distribution of specimens
Fig. 2. Compaction curve of clay specimen

간극수압이 작아지거나 소산될 경우 심벽 재료의 강도 또

한 줄어들게 되어 구조물 자체의 안정성에도 영향을 미치

게 된다. 이러한 특성 때문에 제방 및 댐 등 지반구조물의 

안정성 평가를 위해서는 지반재료의 간극수압의 변화에 

따른 전단강도의 특성을 고려하여야 한다(Korea Institute 

of Construction Technology, 2007). Choi et al.(2008)은 

국내에서 발생하는 하상토의 지반재료로 활용을 위한 기

초연구로서 하상재료의 침투특성 평가와 안정성 평가를 

수행하여 안정처리 방안을 제안하였다.

지반재료의 불포화 특성은 제방이나 소규모 댐의 침투

특성 뿐만 아니라 강도특성에도 중요한 영향을 미치고 있

다. 따라서 제방 구조물의 안정성 유지와 지속적인 관리를 

위하여 재료의 불포화 특성을 제대로 파악할 수 있어야 한

다. 최근들어 국내에서도 지반공학분야에서 불포화 영역

에 대한 관심이 증가하고 있으며 지반재료의 불포화 특성 

평가를 위한 실험적 연구가 진행되고 있다(Lim, 2007; 

Kim and Kim, 2008; Song et al., 2012; Kim et al., 2013; 

Song, 2014). 본 연구에서는 국내 하천 유역에서 발생하는 

하상재료인 모래, 점토의 불포화 전단강도특성을 분석하

여 제방 등 인근 현장에서 시공되는 지반구조물의 지반재

료로 적용시 안정성 검토 및 설계․시공에 적용할 수 있는 

기초자료를 제공하고자 한다. 이를 위해 불포화 전단강도 

특성을 살펴보기 위해 국내하천에서 하상재료로 쉽게 구

할 수 있는 대표적인 시료인 낙동강 유역 모래(SP)와 만경

강 유역에서 채취한 점토(CL) 시료에 대한 불포화 삼축실

험을 수행하였다. 본 연구에서는 불포화 전단강도 특성의 

공학적 평가를 위해 기제안된 전단강도식에서 볼 수 있는

바와 같이 임의의 조건을 가진 시료의 불포화 전단강도는 

기존 포화전단 강도 정수인 c' 와 φ', 그리고 최대 겉보기 

점착력 증분을 나타내는 경험적인 계수인 Cmax를 이용하

여 표현되어 질 수 있음에 따라 실험을 통해  포화 강도정

수인 c'과 φ'을 구하였다. 그리고 모관흡수력 변화에 따른 

강도 변화를 살펴보기 위해 다단계 실험방법(multi-stage 

test)을 적용하였으며, 그 결과를 비선형성을 고려한 겉보

기 점착력 식(Cmax 이용)에 맞추어 비교분석하였다. 또한 

실험결과를 바탕으로 선형적인 강도 정수를 보여주는 

Mohr-Columb 파괴강도를 활용할 수 있는 평균적인 φ
b 
값

을 산출하였다.

2. 불포화 전단강도 실험

2.1 대상시료 및 시료성형

본 연구에서는 국내에 하상지역에 가장 널리 분포해 있

는 하상재료 중 제방 및 제체재료를 구성하고 있는 대표적

인 시료인 모래(SP)와 점토(CL)를 대상으로 실험을 수행

하였다. 실험을 위해 모래는 낙동강 유역에서 채취하였으

며, 점토는 만경강 지역에서 채취 하였다. Fig. 1은 본 실험

에 사용된  시료의 입도분포 곡선을 나타내고 있다. 삼축

압축실험을 위해 시료의 크기는 직경 50mm와 높이 

100mm 로 제작하였다. 모래시료의 입도분포곡선에서 알 

수 있듯이 입경 5.0mm～10mm의 시료가 10%정도로 나

타나고 있으나 공시체의 직경 50mm로 사용시 입경에 의

한 영향이 크게 미치지는 않을 것으로 판단된다. 본 연구

에서는 대상 시료의 다짐시험 등 기본물성실험, 포화 삼축

실험 및 불포화 삼축실험을 수행하였다. 

Fig. 2는 점토시료에 대한 다짐시험 결과를 나타내고 있

다. 다짐시험 결과 점토시료는 최대건조밀도가 1.46g/cm
3
, 
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Table 1. Properties for specimens

Dry density (g/cm
3
) Water content (%)

Clay 1.4 17

Sand 1.8 8

Fig. 3. Modified unsaturated triaxial compressive test equipment

최적함수비가 26%로 나타났다. 본 시료에 대해 삼축실험

을 수행하기 위한 시료를 성형하기 위하여 일반적인 시료

성형조건인 최대건조밀도의 95%에 해당하는 건조밀도와 

이에 해당하는 건조 측 함수비를 구하였다. Table 1은 점

토와 모래시료의 성형 조건을 보여주고 있으며 각 시료에 

해당하는 건조밀도와 함수비로 다짐을 통해 높이 100mm, 

직경 50mm의 원통형 시료를 제작하였다.

2.2 실험장치 및 실험방법

삼축압축실험은 실험실에서 흙의 전단강도를 측정하기 

위해 사용하는 가장 보편적인 실험으로 본 연구에서는 불

포화 조건을 만족시켜주면서 불포화지반의 강도를 얻기 

위한 방법으로 기존의 삼축압축실험장치를 개조한 실험장

치를 사용하였다(Fig. 3). 실험방법은 간극수와 간극공기

를 모두 배수상태로 하는 압밀배수시험(CD)을 수행하였

다. 시료에 모관흡수력을 유발시키기 위해서는 음의 간극

수압을 유지시키도록 해야 하지만 실제로는 음의 간극수

압을 1기압까지밖에 발생시킬 수 없어 실험을 위해서 축

변환기법(axis-translation technique)을 사용하였다. 이는 

간극수압을 양의 값으로 시료의 받침대를 통해 작용시키

고 그와 더불어 간극공기압을 간극수압 증가량만큼 증가

된 값으로 시료의 cap을 통해 작용시켜 실제 시료에 작용

되는 모관흡수력(
wa

uu − )은 일정하게 유지하였다. 이를 

위해서는 간극공기압과 간극수압을 각각 독립적으로 조절

할 수 있어야 하므로 5기압(bar)의 공기압까지 공기를 통

과시키지 않고 물의 연속성을 유지시킬 수 있는 높은 공기

함입치(air entry value)를 갖는 세라믹 디스크를 시료의 

받침에 설치하였다.  시료의 압밀과정은 구속압, 간극공기

압, 간극수압의 작용으로 이루어진다. 밑판에 작용되는 수

압은 트랜스듀서에 기록된다. 압밀과정은 시료로부터의 

물의 배출이나 전체적인 부피변화가 더 이상 일어나지 않

을 때 평형조건에 도달한 것으로 가정한다. 작용된 압력하

에서 평형조건을 얻었을 때 시료는 적절한 변형률 속도로 

압축에 의해 전단된다. 시료에 작용되는 축하중의 크기는 

로드셀을 사용하여 기록될 수 있고, 축하중은 축차응력으

로 전환된다. 전단과정은 간극공기와 간극수에 대해 배수

조건하에서 실행된다. 전단과정은 선택된 파괴규준(e.g. 

최대축차응력)에 도달하였을 때 끝나게 된다. 

시료에 대한 균질성을 유지하기 위해 하나의 시료에 대

해 여러 모관흡수력 단계에 대해 실험하는 다단계(multistage) 

실험 방법을 채택하여 실험하였다(Fredlund and Rahardjo, 

1995). 다단계(multistage) 실험의 경우에 위의 과정(즉, 압

밀과 전단)은 각 단계에서 반복된다. 이때 각 단계를 위한 

압밀은 0의 축차응력에서 시작하거나 이전의 단계로부터 

얻어진 최대 축차응력을 유지시키면서 시작할 수 있다. 즉 

축하중을 0으로 풀어줌으로써 축차응력을 0으로 가져갈 

수 있다. 각 단계에서 전단과정은 마지막 단계를 제외하고 

최대축차응력에 도달하는순간 멈추어야 한다. 

불포화토의 강도실험은 보통 일정한 변형률 속도(strain 

rate)로 수행되고, 적절한 변형률 속도는 실험시작 전에 선

택되어야 한다. 비배수 전단실험에서는 선택된 변형률 속

도가 시료 전체에서 유발되는 간극수압의 균일성(equalization)

을 확보해야 하고, 배수 전단실험에서는 선택된 변형률 속

도가 유발되는 간극수압의 소산(dissipation)을 확보해야 

한다. 실험을 위한 변형률 속도의 평가는 일부 이론의 기

초와 일부 경험적 검증의 기반 위에서 이루어져야 한다. 

본 연구에서는 이전 연구자들에 의해 추천된 지반재료에 
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Fig. 4. The relation between axial strain and deviator stress
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Fig. 5. The axial strain and deviator stress according to matric suction

대한 변형률 속도를 고려하여 0.004(mm/min)의 변형률 

속도를 선정하여 실험을 수행하였다(Lee et al., 2002). 이

때 각 모관흡수력 단계에서 얻어진 최대축차 응력 상태로

부터 파괴시 모아원(Mohr circle)을 얻을 수 있다. 포화시

료의 배수 삼축압축실험에서 구한 내부마찰각(′ )의 기울

기로 각각의 모아원들에 접하는 직선과 모관흡수력-전단

강도 면이 만나는 점들로부터 점착력(apparent cohesion)

을 구할 수 있다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 포화삼축실험 

본 연구에서는 점토, 모래 시료에 대한 포화 삼축실험을 

수행하여 강도정수를 산정하였다. 구속조건은 50kPa, 

100kPa, 150kPa로 세 조건으로 나누어 실험을 수행하였

다. Fig. 4는 구속조건에 따른 응력-변형률곡선을 보여주

고 있으며, Mohr-Coulomb 파괴포락선을 통해 Mohr-Coulomb 

원이 커지면서 파괴 전단강도도 증가하는 것을 알 수 있

다.   ′tan′  수식을 이용한 포화강도는 순응력이 

150kPa 일 때 모래 시료의 경우 126kPa, 점토시료는 98kP

로 SP시료의 포화 강도가 크게 나타났다. 점착력을 살펴

보면 점토시료는 점착력이 12kPa, 모래 시료는 5kP로 나

타났다. 내부마찰각은 모래 시료가 38.8°로 점토시료의 

29.8°보다 크게 나타났다.

3.2 불포화 삼축실험 

본 연구에서는 불포화 삼축실험을 수행하였으며 모관

흡수력 변화에 따른 강도증가 효과를 고찰하였다. 불포화 

삼축실험은 시료성형에 따른 불확실성을 줄이기 위하여 

동일한 시료를 대상으로 여러 모관흡수력 단계에서 전단

실험을 수행하는 다단계 실험(multi-stage test)을 채택하

였다. Fig. 5(a)는 점토시료의 모관흡수력 변화에 따른 응

력-변형률곡선을 보여주고 있는데 모관흡수력이 증가함에 

따라 축차응력도 증가하는 경향을 보이고 있다. 그림 Fig. 

5(b)는 모래(SP)시료의 모관흡수력 변화에 따른 응력-변

형률 경향을 나타내고 있는데 모관흡수력 증가에 따른 강
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(a) Clay (b) Sand

Fig. 6. Mohr-Colomb failure envelopes
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Fig. 7. Apparent cohesion according to matric suction

도의 증가가 점토시료에 비해 크게 나타나지 않았다. 이러

한 이유는 모래 성분이 많은 흙의 경우 내부 간극의 크기

가 크기 때문에 공기함입치가 작아서 낮은 모관흡수력에

서도 시료 내부의 수분이 많이 빠져 나가게 된다. 즉 공기

함입치가 5kPa 내외로 아주 작기 때문에 50kPa 이상의 모

관흡수력을 유발한 실험에서는 이미 수분이 대부분 빠져

나가 모관흡수력 증가에 따른 강도증가 효과가 나타나기 

어려움을 의미한다. Fig. 6은 실험 결과를 Mohr-Columb 

파괴포락곡선으로 표현한 것이다. Mohr-Columb 원이 커

지면서 파괴전단강도도 증가하고 경향을 나타내고 있는 

것을 알 수 있다. 파괴포락선의 기울기는 내부마찰각을 의

미한다.

Fig. 7은 Lee et al.(2002)이 겉보기 점착력의 거동을 간

단한 형태로 표현할 수 있도록 제안한 쌍곡선식을 이용하

여 모관흡수력에 따른 겉보기 점착력을 표현하는 곡선을 

보여주고 있다. Fig. 7 (a)는 점토의 겉보기 점착력 거동을 

보여주고 있는데 모관흡수력에 따른 겉보기 점착력이 크

게 증가하는 것으로 나타나고 있으며, 이 때 Cmax값은 150

을 설정하였을 때 실험결과와 잘일치하는 것을 알 수 있

다. 모관흡수력이 150kPa까지 증가하는 동안 발생한 겉보

기 점착력의 증가량보다 150kPa에서 250kPa로 증가하면

서 발생한 겉보기 점착력의 증가량이 더 크게 나타난 것을 

알 수 있다. 이러한 현상은 점토질 흙에서는 시료 내부의 

물이 빠지는 모관흡수력, 즉 공기함입치(air entry value)가 

크기 때문에 모관흡수력이 150kPa 까지는 높은 함수비 상

태를 유지하면서 강도가 크게 증가하지 않지만 공기함입

치를 넘어서면서 시료 내부 함수비가 감소함에따라 시료의 

강도를 크게 증가시키고 있음을 의미한다. Fig. 7 (b)는 모

래의 겉보기 점착력을 보여주고 있는데 점토시료에 비해 모

관흡수력 증가에 따른 점착력의 증가가 크게 나타나지 않

음을 알 수 있다. 또한 Cmax값은 50으로 나타나 모관흡수력

에 따른 강도증가가 크게 나타나지 않음을 알 수 있다.

또한 실험결과로부터 얻어진 겉보기 점착력(CA) 값으

로부터 수정된 Mohr-Coulomb 파괴포락선에 표현되는 모

관흡수력의 영향 정도를 나타내는 겉보기 마찰각()으로 

표현하면, Fig. 8(a)는 점토시료의 경우 모관흡수력이 0 

kPa인 경우 는 30°에서 250kPa인 경우 16°로 감소하는 

비선형성을 보여주고 있다. Fig. 8(b)는 모래시료의 실험
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(a) Clay (b) Sand

Fig. 8. Apparent friction angle (φ
b
) according to matric suction

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300

Matric Suction(kPa)

A
p
p
a
re

n
t 

C
o
h
e
s
io

n
(k

P
a
)

Experimental result

Average phi_b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300

Matric Suction(kPa)

A
p
p
a
re

n
t 

C
o
h
e
s
io

n
(k

P
a
)

Experimental result

Average phi_b

(a) Clay (b) Sand

Fig. 9. Average apparent friction angle (
 ) according to matric suction

Table 2. Strength parameter of specimens

c' (kPa) φ' (〫°) (σ-ua) Cmax φ
b
avg (〫°)

Clay 12 29.8 150 150 19

Sand 5 38.8 150 50 10

결과를 나타내고 있는데 모관흡수력과 관련된 지반정수인 

겉보기 마찰각()의 값의 변화가 39°에서 9°로 급격히 줄

어들어 결국 모관흡수력 증가에 따른 강도증가 효과가 크

지 않음을 나타내고 있다.

Fig. 9에서는 모관흡수력에 따른 겉보기 점착력의 변화

를 선형으로 가정하여 점착력(c')을 지나는 최적화된 
   

값을 산정하였다. 산정된  
  값은 점토의 경우 19°이며, 

모래는 10°로 나타났다. 이 값은  값을 ′와 동일하게 

가정하였을 경우 불포화 전단강도가 과도하게 산정되는 

것을 줄일 수 있으며, 선형적인 강도값을 입력변수로 이용

하는 수치해석프로그램에 효율적으로 활용할 수 있을 것

으로 판단된다. Table 2는 포화삼축시험 및 불포화 삼축시

험을 통해 측정된 강도정수를 나타내고 있다.

4. 결 론

 

본 논문에서는 지반재료로 사용되고 있는 국내 하상 퇴

적토인 모래와 점토시료를 대상으로 지반구조물의 합리적

인 안정성 판단 및 설계를 위한 기초자료로 활용하고자 불

포화삼축압축시험을 수행하였다. 본 연구 결과를 요약하

면 다음과 같다.     
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(1) 국내 발생 하상토인 모래와 점토를 대상으로 모관흡

수력을 증가시키면서 강도를 얻는 다단계실험(multi-stage 

triaxial testing)을 수행한 결과, 모관흡수력이 증가함

에 따라 강도 또한 증가함을 알 수 있다. 모관흡수력 

증가에 따른 불포화 강도의 증가는 Clay 시료에서 크

게 나타나고 있는데, 이것은 Clay 시료의 공기함입치

가 커서 시료 내부의 수분이 높은 모관흡수력 상태에

서 빠져 나오기 때문이다.

(2) 본 연구에서는 모관흡수력에 따른 강도정수의 변화를 

보여주기 위해 쌍곡선식을 이용한 겉보기 점착력의 

표현식을 적용하였으며, 실험결과를 통해 시료별 모관

흡수력 변화에 따른 의 비선형성을 잘 나타내고 있

음을 알 수 있다.

(3) 겉보기 점착력의 비선형성을 보여주는 Cmax 값의 경우 

Clay 시료에서 150으로 나타났고, SP 시료의 경우 50 

으로 나타났다. 강도의 비선형성을 고려할 수 없을 경

우, 수정된 Mohr-Columb 강도식에서 활용할 수 있는 

φ
b
avg 값은  Clay 시료의 경우 15°, SP 시료는 19°로 

나타났다.

(4) 국내 하상재료로 널리 분포하며 지반재료로 사용되는 

점토와 모래에 대한 불포화 전단특성 평가를 통해 지

반구조물 안정성 평가 및 해석을 위한 기초자료로 활

용될 수 있을 것으로 사료된다.
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