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Abstract

Recently, in Korea, problems related with unstability of slope or sinkhole in urban area due to erosion of compacted 

granite soil which was used as a backfill or embankment material have been treated as important issues. Small hole 

might develop inside of backfill area due to erosion of not only weathered granite soil but also clay, silt, fine sand 

size particles when underground water flows. Once erosion starts in a soil mass, erosion rate increases gradually to 

cause rapid destruction. In this study, a rotating cylinder test (RCT) was performed to evaluate the hydraulic resistance 

characteristics of compacted weathered granite soil under various relative densities and preconsolidation pressures. 

Meanwhile, an image analysis method was introduced to analyze radius of irregularly eroded sample. It was found that 

image analysis is an effective means of minimizing the error in calculating a critical shear stress and threshold shear 

stress on the irregularly eroded sample. Furthermore, in general, hydraulic resistance capacity increases with the increase 

of relative density and preconsolidation pressure.

 

요   지

현재 우리나라에서는 해저케이블 또는 해상구조물 기초부, 흙댐, 도로공사 등의 성토재료로 이용된 다짐풍화토에서 

침식(Erosion)으로 인한 사면의 불안정성, 오래된 상･하수관이 누수되거나 파열되어 발생하는 도심지 싱크홀 등의 

문제가 발생하고 있다. 이와 같이 건설재료로 많이 이용된 풍화토는 지하수 및 지표수 흐름이 발생할 때 다양한 입자

크기의 점토, 실트 및 세립의 모래들과 함께 침식되거나 세굴 되어 소규모 공동을 형성하며, 일단 침식이나 세굴이 

발생되기 시작하면 점차 침식율이 증가하게 되어 급격한 파괴에 도달한다. 본 연구에서는 회전식 수리저항성능 실험

기(RCT)를 이용하여 다양한 상대밀도와 선행압밀압력으로 압밀된 다짐화강풍화토의 수리저항성능을 평가하였다. 또

한 회전으로 인하여 일정하게 세굴되지 않은 시료의 단면해석을 위해 영상처리기법을 도입하였다. 연구결과 침식으로 

인하여 시료의 형상이 일정하지 않는 경우, 계산된 임계전단응력에 큰 오차가 발생되는 것으로 확인되었으며 제안된 

영상처리기법으로 보정된 반지름을 이용할 경우보다 정확한 한계 및 임계전단응력 계산이 가능한 것으로 나타났다. 

또한 상대밀도와 선행압밀압력이 증가할수록 한계전단응력은 증가하나 임계전단응력은 선행압밀하중 증가에 의한 
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효과는 크지 않은 것으로 나타났으며, 선행압밀압력에 의한 응력이력보다는 초기 상대밀도의 효과가 더 큰 것으로 

나타났다.

Keywords : Hydraulic resistance capacity, Image analysis, Rotating cylinder test, Compacted weathered granite 

soil

1. 서 론

일반적으로 지반함몰(Sinkhole)은 지반을 구성하는 

석회암의 주성분인 탄산칼슘이 땅속을 흐르는 지하수

와 화학작용을 일으켜 지반이 용해되면서 커다란 구멍

이 상부압력을 견디지 못하고 순차적으로 붕괴되는 현

상이다. 그러나 우리나라 지반의 경우 지층이 대부분 단

단한 화강암 또는 편마암으로 이루어져 해외와 같은 자

연적인 지반함몰은 많이 발생하지 않는다(Ministry of 

Land, 2014). 하지만 최근 노후화된 상하수관의 누수나 

파열로 인한 도심지 지반함몰, 건설공사 중 사용한 풍화

토 지반재료나 느슨한 원지반이 지하수 유출과 함께 침

식되어 지하구조물이나 실드터널 인근에 대규모 공동이

발생하여 사회적인 문제로 대두되었다(Hyun, 2015). 현재 

지반함몰에 대한 전국가적인 연구가 진행 중으로 아직

까지 명확한 발생 메커니즘이 밝혀지지 않았으나 상하

수관의 누수나 지하수가 유출되어 흐름이 발생할 때 점

토, 실트 및 세립의 모래 등 크고 작은 입자들과 다짐

화강풍화토와 같은 현장 다짐토가 함께 침식되고 일단 

침식이 시작되면 점차 침식률이 증가하여 결국 공동확

장으로 인한 소규모 또는 대규모 붕괴가 발생되는 것

으로 알려져 있다(Greyvenstein and Zyl, 2007; Tenbusch, 

2009; Yokota et al., 2012). 침식(Erosion)과 유사한 현상

인 세굴(Scour)은 구조물 주변에서 흐름에 의한 침식현

상으로, 공학적 연구들은 대상구조물에 대한 안정성 평

가를 목적으로 하므로 침식보다는 주로 세굴에 대한 연

구가 주로 이루어져 왔다. 지반분야에서 대표적인 세굴

연구로는 하천흐름에 의한 교량 구조물 주변의 세굴

(Kwak et al., 2004)이나 조류 흐름특성을 반영한 해안

구조물 주변의 세굴(Kang et al., 2010; Kim and Kang, 

2011)등이 있다. 이 연구들은 현장에서 채취된 지반시

료를 손쉽게 이용할 수 있도록 관수로식 수리저항성능

실험기(Erosion Function Apparatus, EFA)를 이용하여 

이루어졌다. 국외에서는 EFA(Briaud et al., 1999, 2001), 

SERF(Trammell, 2004), SEDflume(McNeil et al., 1996) 

등 다양한 형식의 관수로식 수리저항성능실험기와 함

께 환형수조(Annular flume)와 회전식 수리저항성능실

험기(Rotating Cylinder Tester, RCT)를 이용한 연구(Dixit 

et al., 1982; Parchure and Mehta, 1985; Moore and 

Masch, 1962; Chapuis and Gatien, 1986; Lim, 2006)들

이 이루어진 바 있다. 환형수조를 이용한 퇴적토의 침식

에 관한 연구(Hwang and So, 2002; Yim et al., 2008; 

Kim et al., 2014)는 국내에서도 수행된 바가 있으나 회

전식 수리저항성능실험기를 이용한 연구는 Kim and Jeong 

(2015) 외에는 이루어진 바가 없다. Kim and Jeong(2015)

은 우리나라 해안지반의 특성과 지반의 심도를 고려하

여 설계된 인공점토 시료에 대하여 회전식 수리저항성

능실험을 실시하고 전단파속도 및 비저항 같은 비파괴

특성과 수리저항성능 간의 상관관계를 도출한 바가 있

다. 회전식 수리저항성능실험기는 관수로식 수리저항성

능실험과 달리 일정 유속에서 침식된 시료의 무게를 직

접 측정하기 때문에 실험자의 주관적 판단을 최소화할 

수 있고, 보다 객관적인 결과를 얻을 수 있다. 

본 연구에서는 회전식 수리저항성능실험기를 이용하

여 우리나라 흙댐, 도로 및 지중 구조물의 성토재료나 

뒷채움 재료로 많이 이용되는 다짐화강풍화토의 침식

에 대한 수리저항성능을 평가하였다. 이때 불균질하게 

발생하는 침식형상을 고려하기 위하여 영상처리기법을 

이용하여 시료의 반지름 변화를 해석하고 이를 이용하

여 좀 더 합리적인 수리저항특성을 결정할 수 있도록 

하였다.

2. 실험장비 및 실험법

2.1 회전식 수리저항성능실험

회전식 수리저항성능실험은 Moore and Masch(1962)

에 의해 처음으로 사용되었으나 기계적인 마찰을 고려

하지 않아 전단응력을 정확하게 측정할 수 없었으며 침

식된 지반시료의 무게 측정이 어려워 침식률을 결정하
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Torquemeter

Cylinder

Fig. 1. Rotating cylinder tester

Table 1. Specification of rotating cylinder tester

Division Specifications

Equipment
Width 740mm

Height 1500mm

Load cell

Model BCL-1L

Size 200×200mm

Tightening Torque 1.5Nm

Temperature 

sensor

Model HY-48D_PPMMR05

Range 0~399℃

Rotary motor

Base rotations Right and left 360°

Characteristic Low vibration motor

Velocity 0~1870RPM

Real-time output 

torque measuring 

device

Model NT-301A

Size 193×100×140mm

Cylinder

Material Acryl

Diameter 120mm

Height 210mm

Option

- Variable speed drives (IG5A)

- Sampling and drainage

- Specimen grips

Fig. 2. Relationship between RPM and flow velocity of RCT 

apparatus (Han, 2012)

Fig. 3. Typical types of soil erosion

는데 어려움이 있었다. 이후 Chapuis and Gatien(1986)

과 Chapuis(1986a,b)에 의해 자연 상태의 지반시료와 재

성형된 지반시료에 대한 정확한 세굴량을 측정할 수 있

도록 개선되었다. 한편 Lim(2006)은 지반시료의 고정장

치에 발생하는 전단응력을 측정하여 지반시료에 발생

하는 전단응력을 정확히 측정할 수 있도록 개선하였다. 

회전식 수리저항성능실험기(Fig. 1)는 물로 채워진 직경 

120mm, 높이 210mm의 실린더의 중심에 지반시료를 

고정시킨 후 실린더를 회전시켜 회전하는 물로 지반시

료의 표면에 전단응력을 발생시키는 원리로, 실린더 및 

물의 회전 작용으로 인해 발생하는 힘을 토크력으로 측

정하고 다음 식 (1)을 이용하여 전단응력을 산정한다. 

실험에 사용된 회전식 수리저항성능실험기의 제원을 

Table 1에 정리하였다.

   (1)

여기서, T는 시료 상부의 토크장치에서 측정된 토크력

(N･m), R은 시료 반지름(m), L은 시료의 길이(m)이다. 

모터의 회전속도를 최초 75RPM부터 각 단계별로 2

배씩 증가시켜 최대 1200RPM까지 단계별로 1분 동안 

회전시킨 후 침식이 발생된 시료를 채취하여 100% 건

조시켜 질량을 측정하며 측정된 모터의 회전속도로부

터 Fig. 2를 이용하여 유속을 산정한다. 또한 식 (1)로부

터 산정된 전단응력과 침식률의 상관관계를 도시한다.

Fig. 3은 회전식 수리저항성능실험기(Rotating cylinder 
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(a) (b) (c) (d)

′=100kPa

Dr=75%

′=300kPa

Dr=75%

Fig. 4. Image analysis steps: (a) Original image (b) Convert scanned color image to gray scale with 8-bit (c) Threshold the image using 

the automated routine (d) Outline of analyzed area

test, RCT)를 이용하여 얻어진 대표적인 실험결과이다. 

A형 곡선은 X축 절편의 교차점을 처음 침식이 발생한 

한계전단응력(Critical shear stress, )이라고 정의한다

(Shaikh et al., 1988a,b; Ghebreiyessus et al., 1994; Briaud 

et al., 1999, 2001; Wan and Fell., 2004a,b). B형 곡선은 

A형 곡선과 비슷하지만 Y축 절편에 교차되어 한계전단

응력()에 해당하는 세굴에 대한 저항성은 없는 것으로 

정의한다. C형 곡선은 이중 침식곡선으로서, 시료에서 

처음 침식이 측정되었을 때를 한계전단응력()으로 정

의하고 이후 한계전단응력()을 포함하는 침식곡선의 기

울기 끝 점에서 침식곡선의 기울기가 급격하게 변화가 

된 교점을 임계전단응력(Threshold shear stress, )으로 

정의한다(Shields, 1936; Masch et al., 1963; Arulanandan 

et al., 1973).

2.2 영상처리기법을 이용한 시료 형상 분석

영상(Image)은 공학적 렌즈를 통하여 형성되는 물체

의 상을 나타내며 빛으로부터 반사된 물체는 다양한 변

화에 의해 영상이 만들어 진다. 영상처리 방법은 물체의 

크기, 면적, 경계 등을 분석하는 방법이다. Strom et al. 

(2005)은 거석(Pebble)에 대한 입도분포 정보 분석을 위

해 자동영상 입도분석법(AGS, automatic grain sizing)을 

사용하였으며 Harb and Schneider(2009)는 하천 실측자

료와 비교하여 영상처리방법이 비교적 일치함을 보고

한 바가 있다. Fig. 4는 동일한 상대밀도(Dr=75%)를 갖

는 시료를 다른 압밀압력(′ 과 ′ )

에서 선행압밀하여 회전식 수리저항성능실험을 실시한 

뒤에 촬영된 영상의 처리 절차와 그 결과이다. 선행압밀

압력이 작은(′ )경우 침식 량이 클 뿐만 아니

라 공간적으로 불균일하게 발생하여 식 (1)로 전단응력

을 결정하기 위해서는 환산된 등가의 반지름이 필요하

다. 본 연구에서는 불균일하게 침식된 시료의 등가 반지

름을 결정하기 위하여 ImageJ 프로그램을 사용한 영상

처리를 실시하였다. ImageJ는 2004년 미국 국립보건원

(National Institute of Health)에서 개발하였으며 지속적

으로 업데이트되고 있고 무료(https://imagej.nih.gov/ij/)

로 사용할 수 있다. 제일 먼저 Fig. 4에 도시된 바와 같
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Table 2. Geotechnical properties of weathered soils

No.200

passing 

percent (%)

Soil 

Classification 

by USCS

Atterberg 

Limit

Specific 

gravity

(Gs)

15.05 SM
LL=28.6

PL=N.P
2.62

Max. Void 

ratio

(emax)

Min. Void 

ratio

(emin)

Max. dry 

density

(γdmax, g/cm
3
)

Optimum 

water content

(


, %)

1.430 0.689 1.559 19.4

(a) Tamping each layer 

(b) Static compression by large oedometer 

Fig. 5. Manufacturing soil sample

이 컬러로 촬영된 원본 사진을 8-bit gray scale된 이미지

로 전환한다. Gray scale 이미지는 threshold함수에 의해 

흑백으로만 이루어진 binary image로 저장하고 outline 

함수로 면적을 계산한다(Cho, 2014). 이와 같이 4단계의 

처리를 통하여 불규칙하게 침식된 시료의 단면적을 계

산해 내고 식 (2)로부터 동일한 단면을 갖는 환산된 원

통의 반지름()을 산정하여 전단응력을 계산하였다. 

단, 이 연구에서는 촬영된 단면을 영상처리하여 환산 반

지름을 산정하였으므로 3차원적인 변화는 고려하지 않

았다.








 (2)

여기서, =환산된 반지름, =ImageJ 프로그램으로 

계산된 단면적

3. 실험결과 및 분석

3.1 다짐화강풍화토의 공학적 특성 및 시료제작

우리나라 풍화토는 사질토에서 점성토까지 아주 다양

한 형태로 존재하며 따라서 그 역학적인 특성도 아주 광범

위하게 나타나므로 획일적으로 정의하기가 어렵다. 본 연

구에서 사용한 시료는 전라남도 OO시 사면(위도:34.78
o

, 

경도:127.71
o

)의 소단에서 교란된 형태로 채취하였다. 

채취한 풍화토의 다짐특성을 평가하기 위하여 Proctor

가 제안한 표준다짐방법(Standard proctor test)으로 최적

함수비(OMC)와 최대건조밀도(max
)를 결정하였다. 또

한 체분석(KS F2302), 액･소성한계(KS F2303), 비중(KS 

F2308), 최대 및 최소간극비(KS F2345) 등 지반공학적 

기초물성을 파악하여 Table 2에 정리하였다. 

본 실험에서는 시료의 초기 상대밀도를 느슨(40%), 

보통(60%), 조밀(75%)의 세 가지 경우로 구분하고 최

적함수비상태에서 직경100mm, 높이 100mm의 몰드에 

시료가 균질하게 성형되도록 6층으로 가볍게 다져서

(Tamping) 형태를 잡는다. 이때 정적인 압축장치(Fig. 5b)

를 이용하여 각층의 두께가 17.5mm가 되도록 1mm/min

의 속도로 재하(loading)하여 상대밀도 40%, 60%, 75%

로 시료를 성형하였다. 또한 삼축압축시험기를 이용하

여 시료를 완전포화 되도록 하였다. 이때 시료 내부 및 

시료와 멤브레인 사이에 존재하는 미세한 공기를 제거

하기 위해 Cell과 Pore의 압력을 15kPa과 5kPa로 가압

하고 순환(Circulation)과정을 실시하였다. 포화과정에서

는 Cell pressure와 Pore pressure를 순차적으로 20kPa씩 

증가시켜 시료를 포화시켰으며 Skempton(1954)의 간극

수압계수 B값이 0.95이상일 때를 완전포화로 판단하였

다. 그 결과를 Table 3에 정리하였다.

3.2 영상처리기법을 이용한 다짐화강풍화토의 환산반

지름 산정결과

식 (2)를 이용하여 도출된 환산 반지름이 시료 조

성 시 초기 반지름과 얼마나 달라지는지 다음 식 (3)

에 의해 반지름 변화율을 계산하였다. 
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Table 3. Degrees of saturation with respect to the relative density

Dr

(%)
eo


 

Volume of 

specimen

(cm
3
)

Weight of 

specimen

(g)

Confining 

pressure

(kPa)

Degree of 

saturation

(%)

40 1.13 1.228 785.4 964.5

100 96.1

200 96.5

300 98.5

60 0.98 1.320 785.4 1036.7

100 96.4

200 99.5

300 96.8

75 0.87 1.398 785.4 1097.9

100 95.7

200 96.9

300 97.8

Table 4. Radius change rate from initial radius to equivalent radius

Dr, % σp', kPa


   

 

Ro (m) Ri (m)
 Rate of

 change (%)
Ro (m) Ri (m)

Rate of 

change (%)

40

100

0.05

0.0426 14.86

0.05

0.0426 14.86

200 0.0433 13.45 0.0433 13.45

300 0.0440 12.04 0.0440 12.04

60

100 0.0438 12.40 0.0254 49.20

200 0.0443 11.38 0.0348 30.44

300 0.0450 9.91 0.0340 31.91

75

100 0.0460 8.00 0.0275 45.00

200 0.0481 3.90 0.0351 29.87

300 0.0484 3.20 0.0344 31.20

(a) Radius at the critical shear stress state (b) Radius at the threshold shear stress state

Fig. 6. Change of radius with respect to relative density and preconsolidation pressure






× (3)

여기서, 는 초기 반지름, 는 영상처리를 이용하

여 도출된 환산 반지름

Table 4에 정리된 바와 같이 초기 반지름()과 영상

처리를 이용하여 도출된 환산 반지름()에 대한 변화

율을 분석한 결과, 침식이 발생하기 시작하는 한계전단

응력 단계에서는 환산 반지름()과 초기 반지름()의 

최대 변화율이 14.86%로 큰 차이는 발생하지 않은 것으

로 나타났다. 이에 비하여 침식이 급격히 발생하는 임계

상태에서는 최대 49.20%의 변화율이 발생해 임계전단
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(a) (b)

Fig. 7. Critical shear stress (a) and Threshold shear stress (b) with Preconsolidation pressure and Relative density

응력 산정 시 초기 반지름을 그대로 사용할 경우 매우 

큰 오차가 발생될 수 있는 것으로 나타났다. Fig. 6에 상

대밀도변화에 따른 환산 반지름의 변화가 도시되어 있

다. 그림과 같이, 한계전단응력 산정 시 반지름의 변화는 

상대밀도가 증가할수록 줄어드는 것으로 나타났으며 선

행압밀응력은 큰 영향을 주지 않았다. 그러나 침식 량이 

급격히 증가하는 임계상태에서는 초기 상대밀도가 큰 

시료일수록 반지름의 변화가 큰 것으로 나타났다. 이는 

시료가 조밀한 상태로 조성될 경우 수리저항성능이 크

므로 임계상태까지 도달하는 데에 많은 회전을 경험하

게 되고 이로 인해 임계상태에 도달했을 때 많은 침식이 

발생하여 반지름이 크게 감소되는 것으로 판단된다. 

3.3 상대밀도와 선행압밀압력에 따른 다짐화강풍화토

의 수리저항특성 분석

목표한 압밀압력으로 선행압밀이 종료된 포화(saturation)

상태의 시료는 회전식 수리저항성능실험기에 설치하여 

수리저항성능 실험을 실시하였다. 흐름 실험은 1분 동

안 정회전 방향으로 회전시키면서 침식된 시료의 량을 

측정하였으며 낮은 회전속도부터 빠른 회전속도까지 

증가시키면서 반복적으로 수리저항성능을 측정하였다. 

3.2절에 설명된 바와 같이 영상처리결과 계산된 환산 반

지름()과 초기 반지름()을 이용하여 식 (1)로부터 

계산된 한계전단응력과 임계전단응력을 Table 5와 Fig. 

7에 정리하였다.

Fig. 7(a)에 보는 바와 같이 다짐에 의하여 조성한 초

기 상대밀도와 선행압밀압력이 증가하면 대부분의 경

우에 한계전단응력()이 증가하는 것으로 나타났다. 다

만 초기 상대밀도가 40%로 느슨하게 성형된 시료는 선

행압밀압력 증가에 의한 한계전단응력 증가가 거의 없

으며 선행압밀압력 100kPa로 압밀된 시료의 경우에 상

대밀도 증가의 효과도 200kPa 및 300kPa에 비하여 매우 

제한적인 것으로 나타났다. 이상에서 초기 다짐이 불량

한 상태에서는 심도가 증가에 의한 선행압밀하중이 증

가하더라도 한계전단응력의 증가가 제한적이어서 지하

수나 지표수 흐름에 의한 침식이 매우 쉽게 발생할 수 

있을 것으로 판단된다. 또한 Fig. 7(b)의 임계전단응력

()은 초기 상대밀도에 따라 크게 증가하나 선행압밀압

력에는 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 이는 



32 한국지반공학회논문집  제32권 제7호

Table 5. Change rate of Shear stress determined from initial radius and equivalent radius of image analysis

Dr (%) σp' (kPa)


   
  Rate of change (%)

Ro Ri Ro Ri  

40

100 0.31 0.32 0.31 0.32 3.9 3.9

200 0.36 0.40 0.36 0.40 5.4 5.4

300 0.41 0.50 0.41 0.50 17.6 17.6

60

100 0.52 0.54 3.36 5.19 4.5 35.2

200 0.89 1.03 3.97 5.33 13.8 25.5

300 1.72 1.81 4.04 5.48 4.9 26.3

75

100 0.74 0.8 4.93 10.49 7.6 53.0

200 2.20 2.29 7.37 13.27 4.0 44.5

300 2.51 2.61 7.93 11.2 3.7 29.2

이미 한계전단응력을 지난 응력상태에서는 선행압밀압

력에 의한 효과는 이미 사라진 것으로 판단되며 오로지 

초기 다짐에 의한 시료의 상대밀도가 침식(erodibility)

에 대한 저항성을 결정짓는 요소임을 알 수 있다. 초기 

반지름과 환산 반지름을 사용하여 결정된 전단응력간 

변화율을 다음 식 (4)를 이용하여 계산하고 Table 5에 

정리하였다.





 


×  (4)

여기서, 
=초기 반지름()을 이용하여 산정된 

한계전단응력과 임계전단응력, 
=영상처리기법으

로 산정된 환산 반지름()을 이용하여 산정된 한계전

단응력과 임계전단응력

Table 5에 나타난 바와 같이 시료회전에 의한 침식량

이 크지 않은 한계전단응력 산정 시에는 반지름 재산정

에 의한 오차가 최대 17.6%로 크지 않으나 침식 량이 

크게 늘어나는 임계전단응력 산정 시에는 최대 53.0%

의 오차가 발생하므로 영상처리를 이용한 환산 반지름

을 사용하여 한계전단응력과 임계전단응력을 산정하는 

것이 경제적이고 합리적인 것으로 판단된다. 

4. 결 론

(1) 침식이 발생하기 시작하는 한계전단응력 단계에서

는 영상처리에 의해 산정된 환산 반지름과 초기 반

지름 간의 변화율이 최대 14.8%로 크지 않으며 시

료 조성 시 초기 상대밀도가 클수록 반지름 변화가 

크지 않았다. 그러나 침식이 급격하게 일어나는 임

계전단응력 단계에서는 환산 반지름과 초기 반지름

의 변화율이 최대 45.0%에 이를 정도로 크며 초기 

상대밀도가 큰 시료일수록 침식에 대한 저항성이 

크므로 임계전단응력 상태까지 많은 침식을 경험하

여 반지름 변화가 크게 발생하는 것으로 나타났다.

(2) 다짐화강풍화토는 대체로 상대밀도와 선행압밀압

력이 증가할수록 한계전단응력()이 증가한다. 그

러나 초기 상대밀도가 낮은 시료의 경우에는 선행

압밀압력이 증가하더라도 한계전단응력()이 크게 

증가하지 않는 것을 알 수 있다. 이로부터 초기 다

짐이 향후 흙의 침식 및 세굴에 미치는 영향이 큰 

것으로 판단되므로 시공 시 다짐에 신중을 기해야

한다. 또한 한계전단응력 산정시 침식으로 인하 반

지름 변화를 고려하지 않는 경우의 최대 17.6% 과

소평가하는 것으로 나타났다.

(3) 또한 임계전단응력()은 초기 상대밀도가 증가하면 

증가하지만 선행압밀압력이 증가하여도 증가하지

는 않는 것으로 나타났다. 이는 이미 한계전단응력을 

지난 응력상태에서는 선행압밀압력에 의한 효과는 

이미 사라진 것으로 판단되며 오로지 초기다짐에 의

한 시료의 상대밀도가 침식에 대한 저항성을 결정짓

는 요소임을 알 수 있다. 또한 임계전단응력 산정 시 

반지름의 변화를 고려하지 않는 경우에 최대 53.0% 

과소평가하는 것으로 나타나, 영상처리에 의한 환산 

반지름을 사용하여 임계전단응력을 산정하는 것이 

합리적일 뿐만 아니라 경제적임을 알 수 있다. 
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