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ABSTRACT

Characteristics of interface friction between cohesionless soils and geotechnical structure surfaces play an important role in 

the analysis of earth load and resistance on the structure. In general, geotechnical structures are mainly composed of either 

steel or concrete, and their surface roughnesses with respect to soil particle sizes influence the interface characteristics between 

soils and the structures. Accurate assessment of the interface friction characteristics between soils and structures is important 

to ensure the safety of geotechnical structures, such as mechanically stabilized earth walls reinforced with inextensible 

reinforcements, piles embedded into soils, retaining wall backfilled with soils. In this study, based on the database of high 

quality interface friction tests between frictional soils and solid surfaces from literature, equation representing peak interface 

friction angle is proposed. The influential factors of the peak interface friction angle are relative roughness between soil 

and solid surface, relative density of frictional soil, and residual (constant volume) interface friction angle. Futhermore, for 

the developed equation of the interface friction angle, its uncertainty was assessed statistically based on Goodness-of-fit 

test results. 

요   지

지반구조물에서는 흙과 구조물 사이의 상호 마찰 특성이 구조물에 작용하는 하중과 저항 분석에 큰 영향을 미친다. 일반적으로 

지반구조물의 주재료로서 콘크리트 또는 강재가 많이 사용되며, 흙 입자 크기와 비교하여 마찰면의 거칠기 정도에 따라 경계면 

마찰 특성이 큰 차이를 보인다. 특히 비신장성 보강재를 사용하는 보강토 옹벽, 말뚝 주면, 옹벽면 등의 지반구조물에 대해서는 

흙과 구조물 사이의 마찰특성을 합리적으로 분석하여 구조물의 안전성을 확보하여야 한다. 구조물면과 사질토 사이의 마찰특

성에 대하여 보다 정확한 예측식을 제시하고 이 예측식이 가지고 있는 불확실성을 제시하는 것은 지반-지반구조물의 신뢰성 

분석에 필수적이다. 따라서 본 연구에서는 기존 양질의 연구 문헌들에 보고된 흙과 거칠기가 다른 면 사이의 마찰실험결과를 

분석하여, 강재와 사질토 사이의 첨두 경계면 마찰각을 구하는 식을 제안하였다. 첨두 경계면 마찰각을 결정하는 주요인자는 

경계면의 상대조도, 흙의 상대밀도, 구속압, 한계상태 경계면 마찰각이다. 본 연구에서 개발한 첨두 경계면 마찰각 예측식에 

대한 불확실성을 통계적으로 Goodness-of-fit 시험 결과를 반영하여 평가하였다. 
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며, 최근에는 보강토 옹벽이 전체 옹벽의 가장 많은 부분

을 차지하고 있다. 보강토 옹벽은 매트나 띠 형태의 보강

재를 잘 다진 성토흙 사이에 수평 또는 약간의 경사가 있

게 설치하여 단단한 구조물 옹벽을 대체하는 다소 유연한 

구조물이다. 이러한 보강토 옹벽에서 보강재와 되메움토 

사이의 마찰특성이 내적 안정성 분석에 큰 영향을 미친다. 

일반적인 옹벽, 지하구조물, 말뚝 주면, 개착식 터널 등 다

양한 강재 또는 콘크리트를 경계로 가지는 지반구조물들

은 흙 또는 암반과 경계하는 경우가 많다. 따라서 합리적

인 지반구조물의 설계 및 시공을 위해서는 “강재, 콘크리

트”와 “흙, 암” 사이의 마찰 특성 예측이 중요하다. 이러한 

마찰 특성을 예측하기 위해서는 다양한 인자(하중조건, 흙

의 조밀한 정도, 암반의 강도, 흙 또는 암반의 고유 마찰특

성, 강재 또는 콘크리트의 조도 등)에 대해 고려해야 한다.

강재 또는 콘크리트 지반구조물이 암반과 접할 경우, 암

반과 구조물 사이를 흙 되메우기 또는 그라우팅 공법이 많

이 사용된다. 하지만 암반과 구조물 사이의 마찰 특성을 

직접적으로 규명하기는 현실적으로 어려운 실정이다. 사

질토 흙과 이질재료와의 경계 마찰 특성에 대해서는 국외

의 많은 연구자들이 수행하였다(Reddy et al., 2000; Uesugi 

et al., 1990; Subba et al., 1998; Lings and Dietz, 2005; 

Porcino et al., 2003). Reddy et al.(2000)은 말뚝의 지지력 

추정과 관련하여 토양과 말뚝 경계면의 마찰각을 측정하

였으며, Uesugi et al.(1990)은 반복하중에 따른 모래와 콘

크리트의 마찰 실험을 진행하였다. Subba et al.(1998)은 

두 이질재료의 상대거칠기에 대해 정의하였으며, Lings and 

Dietz(2005)는 다양한 거칠기의 모래와 강판에서 전단시

험을 수행하고, 첨두 계면 마찰발생 비율은 주로 모래의 입

자 크기와 관련된다고 하였다. 또한, Porcino et al.(2003)

의 경우 마찰 거동을 제어하는 주요 요인의 영향을 파악하

고자 하였다. 이밖에도, Paikowsky et al.(1995)는 기존의 

직접전단시험기를 응용하여 흙과 고체면과의 사이에 경계

면 마찰특성을 실험적으로 분석하였으며, Uesugi and Kishida 

(1986)는 직접단순전단시험기(simple shear test apparatus)

를 이용하여 흙-강재 사이의 경계면 마찰특성을 분석하였

다. 하지만, 국내에서는 Lee et al.(1999)가 소일 네일링과 

흙과의 경계 마찰특성에 대한 연구를 진행하기는 하였지

만 많은 연구가 진행되지는 않았다.

흙과 구조물 경계면의 마찰 특성을 분석하기 위해서는 

경계면의 거칠기에 대한 상대적인 흙의 입경 크기를 분석

해야 한다. 이러한 분석을 위해서는 두 개의 상하부 박스

에 이질적인 재료를 넣고 전단시험을 하게 된다. 일반적으

로 응용이 가장 쉬운 이질 경계면 마찰특성을 알기 위해서 

수행하는 수정된 직접전단시험 모식도는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1(a)는 흙의 입자 크기에 비하여 거칠기가 큰 재료

면을 과장하여 모사하였다. 이 경우, 거친 홈(큰 요철) 사이

의 틈에 흙의 입자들이 밀실하게 채워지게 된다. 흙과 거친 

재료면 사이 경계면에 전단력이 작용할 경우 흙 입자들의 

맞물림(interlocking)이 충분히 발생하여 요철과 입자 사이

의 미끌림이 잘 발생하지 않게 된다. 따라서, 가상의 파괴

면은 거친 요철 상단부 근처에서 형성되고 이면을 기준으

로 상대변위가 발생하기 때문에 흙 입자 사이에서 가상의 

파괴면이 발생된다고 할 수 있다. 

Fig. 1(b)는 거칠기가 크지 않고 부드러운 경계면을 가

질 경우를 나타낸다. 해당 경우에 경계면 사이의 작은 요

철 내에 흙 입자들은 맞물림(interlocking)이 될 정도로 충

실히 채우지 못하게 된다. 따라서 흙과 재료면 사이의 경

계면에 전단력이 가해질 경우, 흙 입자들은 거칠지 않은 

면 요철을 쉽게 넘어 타기 때문에 큰 전단력이 발생하지 

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. Interface between materials in the upper and lower 

cases: (a) sand to rough solid material, (b) sand to 

smooth material, and (c) sand to sand
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않는다. 이 때, 가상 파괴면은 재료면에 따라 형성될 것이다.

Fig. 1(c)는 아래 위 박스에 모두 모래를 넣고 가상 경계

면에 전단력을 가한 경우를 나타낸다. 전단시험기의 가상 

파괴면을 따라 전단력이 가해질 경우, 가상 파괴면 주변의 

흙 입자들이 서로 저항하며 맞물림이 발생하게 된다. 따라

서, 가상 경계면에서는 흙 입경에 비례하는 거칠기가 모사

된다. 결과적으로 직접전단시험 관점에서 보면 Fig. 1(c)와 

같은 조건의 실험은 Fig. 1(a)와 같은 조건(흙과 인접한 면

의 거칠기가 아주 클 경우)과 유사한 마찰거동 결과를 나

타낼 것이다. 단지, Fig. 1(a)의 경우에는 강성이 큰 재료면

이 전단될 경우에도 변하지 않는 절대 경계조건과 같다면, 

Fig. 1(c)의 경우에는 전단되는 동안 가상 파괴면 기준 양

쪽(아래와 위) 모두 입자들이 움직이기 때문에 가상 파괴

면 주변 강성에서는 다소 차이가 날 수 있다.

위에 언급된 바와 같이 Fig. 1(a)의 경우와 Fig. 1(c)의 

경우에는 경계면 거동이 유사하기 때문에, 다양한 연구자

들(Potyondy, 1961; O’Rourke et al., 1990; Reddy et al., 

2000; Uesugi et al., 1990; Subba et al., 1998)은 거칠기가 

아주 거친 면에서의 흙과 면 사이의 경계면 마찰각은 흙의 

내부마찰각과 유사하다는 것을 실험적으로 확인하였다. 

Fig. 2는 Subba et al.(1998)과 Lings and Dietz(2005)에서 

수행된 흙과 어느 정도 거칠기가 있는 면 사이의 전단시험 

결과를 정리하여 도출된 “평균상대조도(Rn)”와 “흙의 첨두 

내부마찰각 대비 발현되는 첨두 경계면 마찰각(δp/Φp)”의 

관계를 나타낸다. 사용된 흙은 두 종류의 사질토이며, 각

각의 D50은 0.44mm와 0.78mm이다. 또한 구조물면을 모

사한 재료면 평균 조도는 0.36∼300µm의 범위이다. 이때 

D50은 전체 흙의 중량 100%에 대하여 입도분포의 누적곡

선이 50%에 해당하는 점의 입경이다. D50은 흙입자의 크

기의 평균값이라고는 할 수 없지만 다양한 크기의 흙입자

들이 혼합되어 있을 경우 대표 입경으로 간주된다.

2. 강재면과 사질토 사이의 마찰 특성 시험 데이터 

수집

사질토와 구조물면과의 경계면 마찰각에 대한 여러 가지 

연구들이 수행되었다(Reddy et al., 2000; Uesugi et al., 1990; 

Subba et al., 1998). 기존 연구에서는 사질토와 구조물면 

사이의 경계면 마찰각을 분석하기 위하여 다음과 같이 세 

가지 변수들을 고려하였다. 세 가지 변수는 (1) 사질토 입자

의 크기에 대한 상대적인 구조물면의 거칠기 정도; (2) 구조

물면과 수직되게 사질토에 작용하는 구속압; (3) 사질토의 

상대밀도이다. 구조물면의 상대적 거칠기 정도는 사질토-

구조물면의 경계면 마찰각(또는 마찰계수)을 결정하는 중

요한 변수이며, 실제 구조물에서의 연직 구속압과 사질토

의 상대밀도는 사질토-구조물면 상호작용에 의해 전단력

이 가해지는 동안 변화하는 변수이다. 전단력이 가해질 경

우 변화할 수 있는 사질토 내부 구속압과 상대밀도는 시험

과정에서 정량적으로 분석하기가 불가하기 때문에 모두 

시험전 초기 값을 사용하였다.

두 이질재료의 경계면 마찰각을 결정하는 방법은 여러 

가지가 있지만, 대표적인 방법 중 하나로는 직접전단시험 

장치를 Fig. 3과 같이 구성하여 경계면 마찰각을 결정하는 

방법이 있다(Porcino et al., 2003). 시험 방법은 두 개의 

상하부 전단박스에 각각 이질재료를 넣고 전단력을 가하

며 상부에 일정한 연직압력을 작용시킨다. 이 때 일반적으

로 느슨한 사질토의 경우 수축거동(contractive behavior)

을 보이고, 조밀한 사질토의 경우 팽창거동(dilative behavior)

을 보이게 된다.

3. 강재면과 사질토 사이의 마찰각 공식 산정

사질토의 내부마찰각을 구하는 식은 Bolton(1986)에 의

해 제시되었다. Bolton(1986)은 마찰특성이 강한 사질토

의 첨두 내부마찰각(ϕp)과 한계상태 내부마찰각(ϕc)의 차

이는 시험조건, 사질토의 상대밀도, 파괴 시 받는 평균 구

속 압력에 영향을 받는다고 가정하고 식 (1)과 같은 식을 

Fig. 2. Relationship between average relative roughness Rn

(=Ra/D50) and peak interface friction angle normalized 

by peak internal friction angle (δp/Φp) of soils [revised 

using data from Subba et al.(1998) and Lings and 

Dietz(2005)]
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많은 실험결과를 바탕으로 제시하였다. 
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여기서, Aψ는 시험조건을 고려한 변수, DR은 상대밀도

(%), σ'mp는 마찰각(전단저항력)이 최대일 때의 평균구속

압, pA는 기준압(reference pressure of 100 kPa ≒ 대기압), 

Q와 RQ는 흙 종류에 따른 fitting parameter들이다. 일반적

인 사질토 흙의 Q와 RQ 값은 각각 10과 1이다. 마지막으

로 k는 삼축시험 조건에서는 1이고 평면변형률 조건에서

는 2이다.

사질토와 사질토 사이의 경계면은 사질토와 거친면 사

이의 경계면의 마찰특성과 유사하다. 따라서 본 연구에서

는 Bolton(1986)이 제시한 ϕp-ϕc를 나타내는 관계식[식 (1)]

에서 고려된 주요인자들[사질토의 상대밀도(DR)와 파괴시 

평균구속압력(σ'mp)]을 사질토-거친면 사이의 첨두 경계면 

마찰각(δp)을 산정하는데도 반영하고자 하였다. 하지만 흙

-경계면 조건의 직접전단시험에서는 첨두 경계면 마찰각

(δp) 발현 순간의 구속압력을 측정하기 어렵기 때문에, 실험

에서 항상 같은 값이 유지되는 초기 연직구속압력(σ'v0)을 

고려하였다.

Bolton(1986)이 제시한 식 (1)에서는 사질토의 내부마찰

각이 구속압이 증가할수록 감소하는 경향을 보여준다(Fig. 4). 

사질토에 작용하는 구속압이 작은 경우는 사질토가 전단

력을 받을 때 흙 입자와 흙 입자 사이를 타넘으며 발생하

는 부피팽창(dilatancy)에 의해 마찰각이 크게 발현된다. 

이러한 부피팽창(dilatancy) 현상은 사질토에 작용하는 구

속압이 증가할수록 감소하다가, 구속압이 흙 입자 사이의 

부피팽창을 억제할 정도로 클 경우 부피팽창은 더 이상 발

생하지 않는다. 이러한 상태를 한계상태(critical state)라고 

정의하며, 한계상태에 도달 할 경우 사질토의 부피팽창이 

더 이상 발생하지 않는다. 또한, 사질토의 내부마찰각은 

사질토가 전달될 때의 부피팽창과 관련이 있는데, 부피팽

창이 클수록 내부마찰각이 커진다. 사질토가 한계상태에 

도달하게 되면 이후 더 높은 구속압에서도 내부마찰각은 

한계상태 마찰각(ϕc)으로 수렴하게 된다.

Fig. 2에서 보는 바와 같이 첨두 경계면 마찰각은 사질토

의 첨부 내부마찰각(ϕp)의 20%∼100% 범위에서 log scale

인 상대조도(Ra/D50)가 증가할 경우 선형에 유사하게 증가

Step by step

motor Horizontal

Load cell

Vertical

LVDT

Vertical

Load cell

Pneumatic

actuator

Lever arm

Shear box
Horizontal LVDT

Fig. 3. Schematic figure of modified direct shear test for interface friction angle between two different materials (modified after 

Porcino et al., 2003)

Fig. 4. Relationship between shear stress and normal stress 

of frictional soils showing decreasing internal friction 

angle with increasing confining stress until reaching 

the critical state
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하는 것을 알 수 있었다. 따라서, 사질토-경계면 사이의 상대

적 조도(Ra/D50)의 효과를 반영한 첨두 경계면 마찰각(δp)은 다

음과 같이 Ra/D50, DR, σ'v0, δcv의 함수로 가정할 수 있다.

 
  ′     (2)

여기서, Rn은 면의 평균 거칠기(Ra)에 대한 흙 입경(D50)인 

상대조도, DR은 상대밀도(%), σ'v0는 연직구속압(kPa), δcv

는 임계 경계면 마찰각이다.

사질토-경계면 사이의 상대적 조도(Ra/D50)는 어느 정도 

이상이 되면 아주 거친면으로 표현이 되기 때문에 1.0을 

초과할 수 없다고 가정하고 다음과 같은 식 (3)으로 회기

분석을 하여 최적 fitting parameter를 결정하였다.

 min  ln
  








 

 ln




′
 




  

     (3)

Table 1은 흙과 표면의 거칠기가 다양한 물질을 접촉시

키고 전단 시험을 수행한 Lings and Dietz(2005)의 40개 

Table 1. Collected data of high-quality interface shear tests between frictional soils and solid material surface with different 

degrees of roughness [data extracted from Lings and Dietz(2005)]

Test No.
D50

(mm)

Ra

(μm)

Rn

(unitless)

DR

(%)

σ'v

(kPa)

Measured δp

(degree)

Measured δcv

(degree)

Predicted δp

(degree)

1 0.78 300 0.3846 97 25.4 48.2 31.90 49.16

2 0.78 300 0.3846 90 88.0 46.1 31.90 46.08

3 0.78 300 0.3846 90 169.7 45.5 31.90 45.05

4 0.78 300 0.3846 91 251.3 45.1 31.90 44.56

5 0.78 2.49 0.0032 93 25.2 29.1 24.23 27.01

6 0.78 2.49 0.0032 95 86.9 26.1 24.23 25.87

7 0.78 2.49 0.0032 99 169.4 25.1 24.23 25.48

8 0.78 2.49 0.0032 91 251.0 26.1 24.23 24.39

9 0.78 9.40 0.0121 90 25.1 31.4 26.50 33.26

10 0.78 9.40 0.0121 99 128.6 29.2 26.50 32.20

11 0.78 9.40 0.0121 88 25.1 33.2 26.50 33.00

12 0.78 9.40 0.0121 99 251.4 26.5 26.50 31.30

13 0.78 180 0.2308 70 25.0 49.0 31.38 44.28

14 0.78 180 0.2308 70 86.9 45.6 31.38 42.77

15 0.78 180 0.2308 74 169.6 45.4 31.38 42.47

16 0.78 180 0.2308 86 25.2 48.1 31.38 46.87

17 0.78 180 0.2308 74 251.6 44.7 31.38 41.96

18 0.78 0.36 0.0005 94 25.2 16.7 15.64 15.80

19 0.78 33.7 0.0432 83 25.2 39.9 29.25 39.56

20 0.78 114 0.1462 89 25.2 47.5 30.96 46.94

21 0.44 300 0.6818 73 25.3 43.6 31.00 44.34

22 0.44 300 0.6818 64 25.4 40.9 31.00 42.87

23 0.44 300 0.6818 20 25.5 31.9 31.00 35.73

24 0.44 0.356 0.0008 93 25.3 15.3 11.30 15.04

25 0.44 0.356 0.0008 78 25.1 13.3 11.30 13.73

26 0.44 0.356 0.0008 69 25.2 11.5 11.30 12.94

27 0.44 2.49 0.0008 94 25.1 10.8 11.30 8.92

28 0.44 2.49 0.0057 79 25.3 27.7 24.20 29.22

29 0.44 2.49 0.0057 69 25.3 25.1 24.20 27.48

30 0.44 9.40 0.0057 93 25.2 25.1 24.20 26.32

31 0.44 9.40 0.0057 75 25.3 22.6 24.20 21.12

32 0.44 9.40 0.0214 68 25.4 39.0 27.50 36.65

33 0.44 9.40 0.0214 22 25.1 35.8 27.50 34.22

34 0.44 33.7 0.0214 92 25.3 33.4 27.50 33.27

35 0.44 33.7 0.0214 70 25.2 29.1 27.50 27.07

36 0.44 33.7 0.0766 26 25.3 47.1 31.00 44.82

37 0.44 114 0.0766 93 25.3 42.8 31.00 41.45

38 0.44 114 0.0766 78 25.3 33.7 31.00 34.69

39 0.44 114 0.2591 62 25.4 49.0 31.80 48.42

40 0.44 114 0.2591 27 25.2 43.4 31.80 45.98
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시험 결과를 나타낸다. 

Lings and Dietz(2005)의 실험 결과로부터 구한 40개

의 데이터를 식 (3)을 이용하여 회기분석하였다. 회기 분석 

결과 각각의 상수를 C1=0.0894, C2=1.175, C3=13.844, 

C4=-1.522,  C5=1.740 으로 설정하였으며, 해당 상수를 최

적의 fitting parameter 조합으로 결정하였다. Fitting parameter 

조합을 적용한 첨두 경계면 마찰각(δp) 예측식은 식 (4)와 

같다.

 min ln  

           






  ln


′ 





   (4)

실험으로 측정된 40개의 데이터로부터 실측된 첨두 경

계면 마찰각(δp,meas.)과 식 (4)에 의하여 예측된 첨두 경계

면 마찰각(δp,pred.)를 비교하여 첨두 경계면 마찰각의 예측

정확도를 평가하였다[Fig. 5(a)]. Fig. 5(a)에서 보는 바와 

같이, 예측식에 의해 구해진 첨두 경계면 마찰각(δp,pred.)은 

이에 대응하는 실측 첨두 경계면 마찰각(δp,meas.)과 큰 오차 

없이 정확한 것으로 분석되었다. Fig. 5(b)에서는 Bolton 

(1986)이 제안한 식 (1)과 같이 첨두 내부마찰각과 한계상

태 내부마찰각의 차이를 분석해 보았다. 하지만 식 (4)에

서 보는 바와 같이 한계상태 경계면 마찰각(δcv)이 상대조

도(Rn)를 반영한 계수로부터 독립적이지 않아 δp와 δcv의 

차이에 대하여 예측값과 실측값을 비교하는 것은 의미가 

크지 않다. 

4. 첨두 경계면 마찰각의 예측 불확실성 평가

첨두 경계면 마찰각의 불확실성을 평가하기 위해서는 

측정된 첨두 경계면 마찰각과 예측된 첨두 경계면 마찰각

의 비(δp,meas./δp,pred.)에 대한 편향계수, 변동계수, 확률밀도

함수를 구해야 한다. (δp,meas./δp,pred.)에 대한통계분석을 수행

한 결과, 평균은 1.002이고, 표준편차는 0.069이다.

또한, (δp,meas./δp,pred.) 값에 부합하는 확률분포모델을 파

악하기 위해 Goodness-of-fit test를 수행하였다. Goodness- 

of-fit test는 통계적으로 파악할 수 있는 모델을 다양한 확

률밀도함수에 적용하여 가장 적합한 확률밀도함수를 선정

하는 것으로 예상 값과 관찰된 값의 차이를 분석 할 수 

있는 방법 중 하나이다(Alberto and Carlos, 2010). 통계모

델은 Kolmogorov Smirnov test, Anderson Darling test, 

Chi-Squared test에 적용되며 각 test에 가장 적합한 확률

밀도함수가 rank로 표기된다. Kolmogorov Smirnov test는 

경험적 누적분포함수(Empirical Cumulative Distribution 

Function, ECDF)을 기반으로 하며, 누적분포함수(Cumulative 

Distribution Function, CDF)로부터 임의의 샘플 x1, x2, …, 

xn을 가지고 있다고 가정하여 확률을 산정한다. Anderson 

Darling test는 가장 일반적인 확률밀도함수 결정 방법으

로 관측된 누적분포함수와 예상되는 누적분포함수의 적합

성을 비교하게 된다. Chi-Squared test는 특정 분포를 가

진 모집단에서 표본이 추출되었는지 파악하는 방법이다

(Mathwave, 2004).

(δp,meas./δp,pred.)의 Goodness-of-fit test는 56개의 이론적

(a) (b) 

Fig. 5. Relationship between average relative roughness Rn (=D50/Ra) and peak interface friction; (a) predicted and measured 

peak interface friction and (b) differences of peak and critical state interface friction 



강재면과 사질토 사이의 경계면 마찰각 예측식 개발 및 불확실성 평가 39

인 확률밀도함수와 피팅(fitting) 하였으며, 각 확률밀도함

수의 통계값과 rank를 표기하였다. 통계값이 낮을수록 각 

Kolmogorov Smirnov test, Anderson Darling test, Chi- 

Squared test에 적합한 확률밀도함수라는 것을 의미하며, 

rank는 적합성 순위를 나타낸다. Kolmogorov Smirnov test

에서는 “Gumbel Min” 확률밀도함수가, Anderson Darling 

test에서는 “Dagum(4P)” 확률밀도함수가, Chi-Squared test

에서는 “ERROR” 확률밀도함수가 적합한 것으로 판정되

었다. 종합적으로 판단하여 rank를 계산 하였을 때 (δp,meas./

δp,pred.)의 확률밀도함수 분석에 있어서 해당 모델을 적합

하게 표현할 수 있는 확률밀도함수는 Dagum(4P)였다. 

위와 같이 (δp,meas./δp,pred.)의 불활실성을 표현하는 이론

적인 확률밀도함수의 경우, 일반적으로 잘 사용하지 않고 

인위적으로 fitting을 위하여 제안된 확률밀도함수이다. 따

라서, 실질적으로 많이 사용되는 대표 확률밀도함수들 중

에서는 정규분포곡선이 (δp,meas./δp,pred.) 데이터에 잘 맞는 

것으로 확인되었다. Fig. 6은 40개의 실험데이터로 부터 

구한 히스토그램과 데이터에 맞춘 정규분포곡선(normal 

distribution curve)이다.

5. 결 론

사질토와 구조물면 사이의 마찰특성을 분석하기 위하

여 기존에 수행된 양질의 이질면 전단시험자료를 이용하

여 첨두 경계면 마찰각을 구하는 식을 제안하였다. 전단시

험자료는 Lings and Dietz(2005)의 전단시험결과를 사용

하였다. 고려된 첨두 경계면 마찰각에 영향을 미치는 주요 

인자로는 사질토-구조물면 사이의 상대조도, 사질토의 상

대밀도, 사질토에 작용하는 연직 구속압력이 있으며 분석 

및 산정, 평가 결과는 다음과 같다.

(1) 사질토-구조물면 사이의 상대조도가 증가할수록(흙입

자크기에 비하여 거친면의 요철이 클수록) 첨두 경계

면 마찰각이 증가하였으며, 상대조도가 일정 수준(상

대조도 Rn = 0.1412)까지는 상대조도가 증가할수록 

첨두 경계면 마찰각은 증가하였다. 하지만 상대조도

가 0.1412를 넘을 경우, 첨두 경계면 마찰각은 상대조

도에 큰 영향을 받지 않았다. 

(2) 사질토의 상대밀도가 증가할수록 경계면에서 전달될 

경우 팽창거동을 보이기 때문에 첨두 경계면 마찰각

은 증가하였으며, 수직 구속압이 증가할수록 팽창거

동이 억제되어 첨두 경계면 마찰각이 감소하였다. 

(3) 본 연구를 통하여 40개의 양질의 데이터를 이용하여 

개발된 첨두 경계면 마찰각의 경우 정확도가 아주 높

았다. 측정된 첨두 경계면 마찰각과 예측된 첨두 경계

면 마찰각의 비의 평균은 1.0022이며 변동계수는 0.0687

로 결정되었으며, Goodness-of-fit test를 통해서 몇가

지 대표적인 확률밀도함수에 대입시켜본 결과, 정규

분포곡선에 잘 맞는 것으로 판단되었다.

(4) 개발된 첨두 경계면 마찰각 산정 공식은 거칠기가 다

른 이질재료의 interface 특성을 보다 자세히 모사 할 

수 있다. 대표적으로 보강토 옹벽에 시공되는 비신장

성 강재의 인장력 평가, 현장타설말뚝과 지반과의 마

찰각에 따른 지지력 등에 적용될 수 있을 것으로 판단

된다.

(5) 본 논문에서 제시한 첨두 경계면의 마찰각은 Lings and 

Dietz (2005)의 직접 전단 시험 결과로부터 산출되었

다. 하지만 Lings and Dietz (2005)가 사용한 강판과 

모래의 치수는 국내 기준과는 상이하기 때문에 국내 

설계 및 수치해석 등에 적용하기에는 어려움이 따른

다. 따라서 회귀분석을 통한 계수(C1∼C5)를 국내 수

준에 맞게 산정하여야 한다. 또한, 마찰각의 영향을 미

치는 중요 인자인 c(점착력)에 대한 고려가 이루어지

지 않아 이를 바탕으로 추가적인 실험이 진행되어야 

하며, 이에 따른 국내 현장에 맞는 첨두 경계면의 마찰

각 산정이 필요할 것으로 판단된다. 
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Fig. 6. Histogram of measured-to-predicted peak interface 

friction and its fitted normal distribution
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