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Abstract

Tests for transient water release and imbibitions measurement were conducted to estimate the unsaturated hydraulic 

conductivities by using back analysis. By using transient hydraulic characteristics, both the soil water retention curve 

and hydraulic conductivity fuction can be evaluated effectively and accurately. In this study the experiment for three 

samples were conducted accurately to measure the change of water content with time for various steps of matric suction. 

The back analysis calculated the amount of transient flow reliably in comparison with the experimental results. In the 

soil water retention curve there was no significant difference between the result of back analysis and that of experiment. 

The hydraulic conductivity function from back analysis was compared with the theoretical relation based on retention 

curve but they showed much difference. However, the unsaturated hydraulic behavior obtained by the combination of 

experimental and analytical techniques are considered to agree with the actual behavior.

 

요   지

불포화 투수계수 추정을 위하여 부정류 유출 및 흡입시험을 수행하였고 그 결과를 이용하여 역해석을 수행하였다. 

부정류 수리특성을 이용하면 함수특성곡선 및 불포화투수계수를 정확하고 효율적으로 구할 수 있다. 본 연구에서 

세가지 시료에 대한 실험을 세분화된 모관흡수력에 대하여 실행하고 시간에 따른 함수비의 변화를 정밀하게 측정하였

다. 역해석과 실험결과를 비교한 결과, 시간에 따른 유량의 변화를 신뢰성 있게 계산할 수 있었다. 역해석의 해로 

구한 함수특성곡선에서는 실험결과와 근사하게 나타났다. 불포화 투수계수곡선에서는 함수특성곡선으로부터 이론적

으로 구한 곡선과 비교하였으나 역해석 결과와는 다소 차이를 보였다. 하지만 실험적 및 해석적 기법을 병행하여 

획득한 불포화 수리적 거동이 실제거동에 부합된다고 판단된다.

Keywords : Unsaturated soil, Hydraulic conductivity, Soil water retention
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1. 서 론

불포화토의 수리특성은 불포화층에서 간극수의 유동

과 역학적인 거동을 해석하는 데 핵심적인 역할을 하며, 

함수특성곡선(soil water retention curve, SWRC)과 투수

계수함수(hydraulic conductivity function, HCF)로 결정

된다. 불포화토의 투수계수는 실험적으로 획득하는 것

이 필요하지만, 시간이 많이 소요되는 단점이 있다. 이

로 인하여 함수특성곡선으로부터 불포화 투수계수곡선

을 간접적으로 추정하는 기법들이 개발되었다(Kunze et 

al., 1968; Campbell, 1973; Mualem, 1976; van Genuchten, 

1980; Fredlund et al., 1994). 특히 van Genuchten 함수

특성곡선의 경우, Mualem 이론을 적용하여 함수특성곡

선의 계수로부터 투수계수 함수를 얻을 수 있어서 편리

하다. 

Mualem 이론에 의한 불포화 투수계수 곡선에서는 실

험적 계수 l이 간극의 연결성을 고려하여 실제 투수계수

곡선을 예측하며 실험적인 근거가 없을 때에는 0.5로 가

정한다. 그러나 많은 연구를 통해서 연결성계수 l이 다양

한 범위의 값에서 실제 투수계수곡선을 잘 피팅할 수 있

었다(Fredlund et al., 1994; Schaap and Leij, 2000; Peters 

and Durner, 2008; Salas et al., 2014). 또한 종종 음의 값

을 나타내며 국내 풍화토에서는 평균 -1.5~-4.3의 값을 

보여준 보고가 있다(Peters et al., 2011, Oh et al., 2015).

또 다른 방법으로는 제한적인 유출량 측정자료를 수치

적으로 역해석하고 포괄적인 수리특성을 구하는 것이다

(Wayllace and Lu, 2012). 즉 함수특성과 유사한 실험적

인 관찰과정을 제한적인 모관흡수력 단계에서 시간에 따

른 변화를 측정하여 역해석을 통하여 함수특성과 투수계

수 효과를 추정한다. 역해석 과정이 해의 유일성을 확보

하면, 불포화 투수계수와 함수특성곡선을 동시에 획득

할 수 있다. 또한 실험적인 자료를 포함하므로 투수계수

의 신뢰성이 확보된다. 이러한 이유로 부정류 유출 및 

흡입법(transient water release and imbibitions method, 

TRIM)을 이용하고 실험자료에 대한 역해석을 수행한다. 

이 기법은 두 세개의 모관흡수력 단계에서 건조 및 

습윤과정을 수행하고 시간에 따른 유량을 정확하게 측

정한다. 각 단계에서는 최종적으로 함수비를 측정하는 

함수특성시험과 동일한 결과를 얻을 수 있다. 본 연구에

서는 국내 시료들에 대한 실험결과를 통하여 TRIM의 

적용성을 검증한다. 이를 위하여 시험의 단계를 함수특

성시험과 같은 수준으로 충분히 많이 수행하여 함수특

성곡선을 직접 구하고 역해석 결과와 비교한다. 또한 역

해석시 구한 투수계수 곡선이 적절한지 검토할 것이다. 

2. 부정류 시험을 통한 불포화 투수계수 획득기법

함수특성곡선은 일반적으로 간극수 부피와 모관흡수

력의 관계로 정의된다. 모관흡수력은 공기압 ua와 간극

수압 uw의 차(즉, ua-uw)이며, 대기압 하(ua=0)에서 수압

의 -1배(즉, -uw)에 해당한다. 이 때 간극수의 부피는 체

적함수비   또는 유효 포화도 를 변수로 나타내며, 유

효포화도는 다음과 같이 정의된다.


 


 (1)

여기서, 는 포화 체적함수비이고, 는 잔류 체적함

수비이다. van Genuchten (1980)에 의한 함수특성곡선

은 (ua-uw)와 의 관계를 다음 식과 같이 제안하였다.











 





 (2)

여기서 는 공기 함입치 의 역수이며, 은 곡선 기

울기와 관련된 계수이고 이다. 

Mualem 이론(1976)에 의하면 불포화토의 투수계수 함

수는 함수특성곡선으로부터 다음과 같이 정의할 수 있다.

 








 









 


 (3)

여기서 는 포화 투수계수이며, 불포화토의 투수계

수 함수는 포화투수계수와 상대투수계수 함수의 곱으로

부터 계산할 수 있다. 간극 연결성 계수 은 실험적 계수

이며, 때로는 0.5로 가정한다(Mualem, 1976). 투수계수 

함수는 식 (3)에 식 (2)의 van Genuchten(1980)의 함수를 

대입하면 다음과 같이 유효포화도의 함수로 나타난다.


  (4)

불포화토 시료에 모관흡수력이 증가하거나 감소하면 

유출 또는 흡입이 발생한다. 실험적으로 모관흡수력을 

단계적으로 조절하고, 각 단계의 모관흡수력 하에서 시
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Observation Back Analysis

Fig. 1. Conceptual illustration of back analysis

Table 1. Basic properties of three samples

Properties Sangju Pohang Imgi

Gs (specific gravity) 2.57 2.44 2.73



 (kN/m

3
) 14.48 16.16 17.00



 (kN/m

3
) 12.10 11.87 15.90

w (%) 19.63 36.16 6.87

PI (%) 14.05 16.66 -

USCS SM CL SM

e (void ratio) 1.08 1.05 0.71

간에 따라 부정류의 유량을 측정하여 유량곡선으로 얻

을 수 있다. 부정류 간극수 유량이 측정되면, 이를 목적

함수로 역해석하면 불포화토의 수리특성을 획득할 수 

있다. 이 때 Richards 방정식을 풀어서 HYDRUS 1D 

(Simunek et al., 2013) 프로그램의 역해석 절차를 이용

한다. 1차원적 연직방향(z) 유동에 대하여 압력수두(hp)

를 변수로 나타내면 Richards 방정식은 다음과 같다.



 


 



 









 (5)

여기서 와 K(hp)는 각각 SWRC와 HCF의 함수

값이며 t는 시간이다. 

초기조건 및 경계조건을 적용하여 역해석을 수행하면, 

함수특성 식 (2)에 포함된 ,  ,  , 과 투수계수 식 (4)

에 포함된 계수 , 의 값을 구할 수 있다. 이러한 계수

들은 건조과정 및 습윤과정에 대하여 따로 구해지며 상

이한 값으로 나타날 수 있다. Fig. 1은 SWRC와 HCF를 

동시에 얻기 위하여 적용한 역해석의 개요도이다. 

3. 부정류 유출 및 흡입 실험 

본 연구에서 사용된 시료는 상주(화강암풍화토), 포

항(이암풍화토), 임기(부산소재 광산 광미) 시료를 대상

으로 하였다. 함수특성곡선은 자동 부정류 유출 및 흡입

법을 활용하였다(Song et al., 2014). Table 1은 연구지역 

시료의 기본적인 물리적 특성을 정리하였으며, 상주와 

임기 시료는 SM이고, 포항 시료는 CL에 해당한다. 건

조단위중량은 상주는 12.10kN/m
3
, 포항 11.87kN/m

3
, 임

기 15.90kN/m
3
이며, 현장함수비는 포항이 36.16%로 가

장 크게 나왔고, 상주는 19.63%이며, 임기 시료가 6.87%

로 가장 작게 나타났다.

다음 Fig. 2는 본 연구에 사용한 TRIM 시험장치의 

개요도를 나타낸 것이다(Song et al., 2014). Fig. 2에서 

볼 수 있듯이 압력 판넬에 의해 조절된 공기압을 흙시료

에 가하면 시료내 간극수가 빠져 나가거나 들어오며, 이 

간극수의 양은 고압 공기함입치(high air entry, HAE) 디

스크와 공기방울 트랩(air bubble trap)을 거쳐 전자저울

로 실시간 측정된다. 전자저울은 컴퓨터와 연결되어 있

으며 가해진 공기압과 간극수의 부피는 TRIM 프로그램

을 통해 확인 및 저장이 가능하다. 주어진 모관흡수력에

서 시료내 평형을 완료하도록 간극수의 양이 변화가 없
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Fig. 2. TRIM apparatus  

(a) Drying process of Sangju sample (b) Wetting process of Sangju sample

(c) Drying process of Pohang sample (d) Wetting process of Pohang sample

(e) Drying process of Imgi sample (f) Wetting process of Imgi sample

Fig. 3. The variation of water content with matric suction
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Table 2. Measured parameters of unsaturated hydraulic characteristics for three samples

Samples ub (kPa) n θs θr ks (m/s) l

Sangju
Drying 27.72 3.72 0.52 0.22

2.59x10
-8

0.5
Wetting 8.89 2.41 0.48 0.19

Pohang
Drying 19.26 1.92 0.51 0.21

6.00x10
-7

0.5
Wetting 3.46 1.88 0.40 0.22

Imgi
Drying 5.55 1.81 0.45 0.01

1.71x10
-5

0.5
Wetting 1.27 1.67 0.36 0.01

고 수렴할 때까지 각 단계를 진행하며, 이후 다음 모관

흡수력 단계를 진행한다. 단계적으로 모관흡수력을 변

화시켜 시료내 간극수를 배출 및 유입을 유도하여 건조, 

습윤과정의 함수특성을 측정할 수 있었다.

Fig. 3에서는 부정류 유출 및 흡입법에 의한 상주, 포

항, 부산 지역의 시간에 따른 유량을 측정한 결과를 비

교하고 있다. 또한 실험결과와 역해석 결과를 비교하여 

나타냈으며, 각 단계에서는 상응하는 모관흡수력에 따

른 함수비의 변화를 보여준다. 건조과정에서는 모관흡

수력이 증가하면서 함수비가 감소하고, 습윤과정에서는 

모관흡수력이 감소하면서 함수비가 증가하는 것을 볼 

수 있다. 역해석을 통한 방법에서는 건조 및 습윤과정에

서 서너개 정도의 모관흡수력 단계를 측정하고 단기간

에 시험을 종료한다. 본 연구에서는 많은 단계의 시험과

정을 수행하고 직접적으로 함수특성곡선을 구하여 역

해석 결과와 비교할 수 있도록 하였다. 모든 단계에 대

하여 역해석을 수행하고 실험시 획득한 유량-시간 관계

를 계산하도록 시도하였지만, 자료의 일부 단계에서 해

가 수렴하지 않거나 전반적인 역해석 결과에 정확도를 

해치는 결과가 나타났다. 이로 인하여 역해석에 사용한 

시험단계는 그중 일부를 추출하였다. 상주. 포항지역 시

료에서 건조과정에서 모관흡수력을 2단계로, 부산지역

은 3단계로 적용하였다. 습윤과정에서 상주지역은 2단

계, 포항지역은 4단계, 부산지역은 3단계로 적용하였다. 

실험결과에 의하여 상주지역은 건조과정에서 모관흡

수력이 40kPa일 때, 체적함수비는 0.46~0.3의 변화를 보

였으며 80kPa일 때는 체적함수비는 0.3~0.25의 변화를 

보였다. 또한 습윤과정에서는 40kPa일 때, 체적함수비

의 변화는 거의 없으나 20kPa일 때는 체적함수비가 0.21~ 

0.29의 변화를 보였다. 포항지역은 건조과정에서 모관

흡수력이 60kPa에서 체적함수비는 0.37~0.31의 변화를 

보였고, 100kPa에서는 체적함수비는 0.31~0.28의 변화

를 보였다. 또한 습윤과정에서는 60~15kPa일 때, 체적

함수비의 변화는 거의 없으나 8kPa일 때는 체적함수비

가 0.24~0.31의 변화를 보였다. 임기지역은 건조과정에

서 모관흡수력이 30kPa에서 체적함수비는 0.22~0.18의 

변화를 보였고, 60kPa에서는 체적함수비는 0.18~0.15, 

150kPa에서 0.15~0.12의 변화를 보였다. 또한 습윤과정

에서는 15kPa일 때 0.13~0.15, 8kPa일 때 0.15~0.18, 4kPa

에서 0.18~0.21의 함수비 변화를 보였다.

위의 실험결과에 대하여 프로그램 Hydrus-1D를 적용

하여 역해석을 수행하였다. 상주 및 포항시료의 역해석 

결과에서 건조 및 습윤시 함수비 변화는 실험 결과와 

거의 일치하는 경향을 보였다. 임기시료의 경우에는 실

험시 유량의 변화를 역해석으로 대체로 유사하게 계산

하였다. 이로부터 세가지 시료에 대하여 함수특성곡선

과 불포화 투수계수 곡선을 역해석하여 구할 수 있다고 

판단하였다.

4. 부정류 역해석

TRIM 시험을 수행하는 과정에서 충분히 많은 모관

흡수력 단계에서 평형화를 완료하도록 충분한 시간을 

소요하였다. 그리고 각 단계마다 최종적으로 평형상태

에 도달하도록 시험을 수행하였으며, 이때 모관흡수력-

함수비 관계를 측정하여 함수특성곡선을 획득하였다. 

이러한 함수특성곡선 측정자료(SWRC data)를 기준으

로 역해석으로 구한 함수특성곡선과 비교하여 역해석 

기법을 검증할 수 있다. 역해석으로 구한 함수특성곡선

이 검증되면, TRIM 시험 단계를 한-두단계로 줄이거나 

시간을 짧게 측정하여 전체 함수특성곡선을 구할 수 있

게 된다.

Table 2에서는 세가지 시료에 대한 수리특성 계수를 

보여준다. 함수특성곡선과 관련한 네 개 계수는 평형시 

함수특성곡선 측정자료(SWRC data)를 van Genuchten 

모델에 피팅하여 구한 계수이다. 결과를 보면 건조과정

에서 공기함입치(ub)는 5.55∼27.7kPa, 포화체적함수비

()는 0.45∼0.52, 잔류함수비()는 0∼0.22이다. 습윤
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(a) Sangju sample

(b) Pohang sample

(c) Imgi sample

Fig. 4. Comparison of SWRCs for three samples

Table 3. Back analysis parameters of unsaturated hydraulic characteristics for three samples

Samples ub (kPa) n θs θr ks (m/s) l

Sangju
Drying 22.65 3.91 0.52 0.24 3.28x10

-8
-8.86x10

-1

Wetting 9.95 2.39 0.48 0.19 1.66x10
-8

-1.63

Pohang
Drying 16.65 1.93 0.51 0.22 2.52x10

-7
1.10x10

-5

Wetting 3.10 1.77 0.41 0.22 2.19x10
-7

1.53x10
-4

Imgi
Drying 5.99 1.77 0.42 0.10 2.18x10

-5
2.40x10

-1

Wetting 1.15 1.67 0.36 0.11 2.18x10
-5

6.11x10
-5

과정에서 공기함입치는 1.27∼8.89kPa, 포화체적함수비

는 0.36∼0.48, 잔류함수비는 0∼0.19이다. 

Fig. 4에서는 함수특성곡선 측정자료와 HYDRUS를 

이용한 역해석 결과를 비교였다. Table 3에서 보여지듯

이, 상주시료 건조과정에서는 역해석시 공기 함입치는 

Table 2의 실험치에 비하여 5kPa 작은 22.7kPa를 보이

며 습윤과정에서는 비슷한 값을 나타낸다. n값과 포화

체적 함수비는 실험결과와 역해석 결과가 유사하지만 

잔류함수비에서는 건조과정에서 역해석시 결과가 10%

정도 크게 나타났다. 포항지역의 함수특성곡선 건조과

정에서 공기 함입치에 대한 역해석 결과가 3kPa 작은 

16.7kPa를 가지지만, 나머지 불포화 계수는 서로 유사

한 것을 알 수 있다. 부산 지역의 함수특성곡선은 건조

과정에서 n값과 포화체적함수비에서 역해석 결과가 실

험결과보다 작은 값을 가진다. 하지만 나머지 불포화 계

수는 실험결과와 역해석 결과가 비슷한 것을 알 수 있

다. Fig. 3의 시간에 따른 유량곡선은 목적함수이므로 

역해석 결과가 실험치와 거의 동일한 결과가 나타나는 

것은 역해석의 정확도를 보여준다. Fig. 4의 함수특성곡

선은 역해석의 해이므로 실험치와 차이가 나타날 수 있

지만, 실제로는 유량의 변화와 관련이 있는 변수이므로 

실험치와 역해석치가 매우 유사하게 나타났다. 

먼저 기존 방법으로 불포화 투수계수를 산정하고 역

해석 결과와 비교할 것이다. 통상적으로 불포화 투수계

수를 실험적으로 획득하지 않은 경우에는 식 (4)를 통하

여 이론적으로 추정할 수 있다. 함수특성곡선을 식 (3)

에 입력하면 식 (4)와 같이 van Genuchten-Mualem(VGM) 

모델을 구할 수 있다. Table 2에서 보여지듯이, 실험적

으로 획득한 함수특성을 기반하여, 투수계수 함수가 6

개의 계수로 정의된다. 포화투수계수는 변수두시험 결

과이며, 상주가 2.59×10
-8
m/s로 가장 작게 나타났고, 포

항은 6.00×10
-7
m/s이고, 임기가 1.71×10

-5
m/s로 가장 크

게 나타났다. 계수 은 실험적 근거가 없어서 통상적인 

값인 0.5로 가정하였다. 
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(a) Sangju sample

(b) Pohang sample

(c) Imgi sample

Fig. 5. Comparison of HCFs for three samples

본 연구에서는 TRIM 시험의 유량곡선에 대한 역해

석을 통하여 함수특성곡선 뿐 아니라 불포화 투수계수

를 동시에 구할 수 있었다. 불포화상태에서 흙입자 사이

의 유로형태와 관련된 계수 은 시료에 따라 독특한 물

성으로 실험적으로 구해야 한다. Table 3에서는 계수 

이 1보다 작거나 음의 값으로 나타났다. 이러한 결과는 

국내 풍화토를 대상으로 한 기존 연구와 유사하게 나타

난다(Oh et al., 2015). 한편 실험결과를 역해석하는 과

정에서 정확도를 높이고 다양한 계수연구를 위하여 포

화투수계수는 건조시와 포화시에 다르게 가정하여 역

해석을 수행하였다. TRIM에 의한 수리물성은 부정류시

험에 기반하여 실험적 근거를 확보하고 있으므로, 가정

한 경우에 비하여 적절하다고 판단한다. 

Fig. 5에서는 역해석 결과 구한 불포화 투수계수 함수

를 함수특성을 이용한 이론적인 VGM 모델(Table 2)과 

비교하였다. 먼저 역해석시 상주지역 건조과정에서는 포

화투수계수(3.28×10
-8
m/s)는 습윤 과정의 값(1.66×10

-8
m/s)

에 비하여 두배 정도 큰 값을 가진다. 그리고 VGM 모

델의 포화투수계수(2.59×10
-8
m/s)는 그 사이에 있다. 간

극 연결성 계수 은 건조과정과 습윤 과정 모두 음의 

값을 가진다(Table 3). Fig. 5(a)에서 보여지듯이 역해석

시 상주지역의 불포화투수계수는 건조시에는 습윤시보

다 전체 모관흡수력에 대하여 크게 나타나고 있다. 특히 

포화부근 공기함입치보다 낮은 모관흡수력 수준에서 

VGM 모델과 상이한 결과를 나타낸다.  

포항지역 건조 및 습윤 과정에서 모두 포화투수계수 

(2.52×10
-7
,
 
2.19×10

-7
m/s)가 역해석 모델의 경우가 VGM 

모델(6.0×10
-7
m/s)보다 작은 값을 가진다. 이러한 포화

투수계수의 차이가 타 시료에 비하여 크게 나타난다. 임

기시료는 역해석 결과, 건조와 습윤시 포화 투수계수가 

동일한 값(2.18×10
-5
m/s)을 가지고 있으며 VGM 모델 

(1.71×10
-5
m/s)보다 큰 값을 가진다. 하지만 TRIM 시험

으로 구한 시료의 포화투수계수는 전반적으로 변수두

시험을 통하여 구한 비교치들에 비하여 크게 벗어나지

는 않는 값들을 보여준다. 이러한 결과는 시료의 제원이

나 시험조건의 차이로 인하여 영향 받을 수 있다. 

역해석 결과 나타난 포항 지역의 불포화 투수계수 곡

선은 VGM 모델과 비교할 때, 포화투수계수의 차이에 

따른 영향을 크게 받고 있다. 전반적인 곡선의 양상은 

TRIM 결과와 VGM 모델이 유사하게 나타나는 경향이 

있다. 또한 역해석시 포화투수계수는 구속조건에 따라 

여러 값으로 나타날 수 있음을 알 수 있었다. 이러한 포

화투수계수의 효과는 TRIM 시험 및 역해석 과정에 국

한되는 것은 아니며 불포화투수계수 함수에 대하여 보

편적으로 나타나는 효과라고 할 수 있다. 이러한 점을 

감안할 때 TRIM 기법에 의하여 포화투수계수 및 불포

화 투수계수 함수를 동시에 산정하는 것이 가능하다고 

판단된다.
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4. 결 론

본 연구에서는 상주, 포항, 부산 임기광산 시료에 대

하여 부정류 유출 및 흡입법을 이용하여 시간에 따른 

함수비의 변화를 측정할 수 있었다. 이러한 측정곡선을 

역해석하고 함수특성곡선과 동시에 불포화 투수계수 

함수를 도출하였다. 

TRIM 시험과정 측정한 시간에 따른 함수비는 다양

한 모관흡수력 단계에 대하여 건조 및 습윤과정에 대하

여 시험을 수행하였다. 그리고 세 시료에 대하여 유입 

및 유출량에 대한 실험결과를 역해석하여 유사하게 계

산할 수 있었다. 이를 통하여 역해석의 해로서 불포화 

수리물성, 즉 함수특성곡선과 불포화 투수계수 함수를 

구할 수 있었다.

함수특성곡선을 비교한 결과, 역해석으로 구한 곡선

은 실험치와 유사하게 나타났다. TRIM 시험은 일부 모

관흡수력 단계만을 짧은 기간 시험을 수행하여 전반적

인 함수특성곡선을 효율적으로 구할 수 있음을 알 수 

있다. TRIM 시험 및 역해석을 통하여 불포화 투수계수

곡선을 구할 수 있었고, VGM 모델과 비교하였다. 이 

때 TRIM의 실험적 근거와 역해석을 통하여 간극 연결

성계수 을 구할 수 있었다. 역해석시 포화투수계수는 

전반적인 투수계수 곡선에 핵심적인 영향을 끼치고 있

다. TRIM에 의하여 포화투수계수 및 불포화 투수계수 

함수를 산정하는 것이 가능하였다고 판단된다.

본 연구에서는 이론적으로는 VGM 모델만을 다루었

고 다양한 모델을 적용한 연구가 후속적으로 필요하다. 

포화도에 따른 투수계수에 대한 연구는 이론적인 성과

뿐 아니라 실험적 검증과 관찰이 지속적으로 필요하다. 

특히 실험속도가 빠르고 결과가 정확한 새로운 시험법

들이 개발되고 있으며, 불포화 투수계수의 이론적인 접

근법과 병행하여 비교 및 검증 연구를 통하여 불포화 

토질역학의 토대를 발전시킬 수 있다고 판단된다.
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