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The coefficient of permeability is one of the most important properties in unsaturated 

soils. The permeability varies with change in the water content as the soil water characteristic curve(SWCC) 

does. Thus the permeability curve of unsaturated soils has the similar shape with the soil-water characteristic 

curve(SWCC). Therefore, the methodologies have been studied to simply predict the unsaturated permeability 

from the SWCC. In this study, the experimental tests of SWCC and permeability were carried out for 

domestic weathered granite soils. The SWCC test results were fitted to Fredlund and Xing's SWCC equation 

and then it was found that there are some relationships between the parameters of SWCC equation and the 

basic soil properties. Accordingly we used an ANN(artificial neural network) model to obtain the SWCC 

parameters from the basic soil properties. Finally, the coefficients of permeability were predicted from these 

results by a prediction model.

(Key words) : unsaturated permeability , soil water characteristic curve, artificial neural network(ANN), weathered 

granite soil
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그림 1 함수특성곡선의 전형적인 형태

 그림 2는 함수특성곡선의 건조과정에서 각 단계별로 물의 면적 변화를 설명한 그림이다(Fredlund & 
Rahardjo, 1995). 경계효과단계(boundary effect stage)에서는 흙 입자 사이의 메니스커스(meniscus)가 연속적
이고 모든 간극이 물로 차 있다(그림 2의 a). 이 단계에서는 흙이 물로 포화되어 있고 물의 면적감소가 없
다. 공기함입치는 가장 큰 간극 속으로 공기가 들어가기 시작하는 점의 모관흡수력으로 경계효과단계와 전
이단계(transition stage)의 경계가 된다. 전이단계(그림 2의 b, c)에서는 모관흡수력의 증가에 따라 함수비가 
급격히 감소한다. 탈수가 진행됨에 따라 입자사이의 메니스커스가 줄어들어 불연속적으로 변한다. 모관흡
수력이 계속 증가하면 모관흡수력이 크게 증가하여도 함수비가 거의 변하지 않는 잔류단계(residual stage)
에 도달한다(그림 2의 d).
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그림 2 함수특성곡선의 각 단계에 따른 물의 면적변화

그림 3 Fredlund & Xing 모델 계수의 영향
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 Fredlund (1994)

                              (2)

, , (dummy) .

 모관흡수력 범위(0∼1,000,000 kPa)를 포함하는 함수특성곡선을 적용하고 있기 때문에 넓

은 모관흡수력 범위에서 이용이 가능하다. 그리고 잔류값( rθ  또는 rψ )이 실험적으로 결정되지 않아도 되기 때

문에 투수계수를 유추하는 과정을 훨씬 간편화시킬 수 있다는 것을 의미한다. 하지만 bψ 부터  106kPa까지 적분
하는데 수치적으로 어려움이 있기 때문에 이를 피하기 위해 대수축으로 적분을 하면 더욱 편리하다. 이때 위의 
식은 다음과 같이 표현될 수 있으며 이 식이 실용적으로 더 선호된다.

                          (3)

, b ln(1,000,000) , .

 함수특성곡선 실험을 하는 과정에서 시료는 그 기본적인 물성에 따라 정도의 차이는 있으나 건조와 습
윤의 과정을 겪으면서 함수비의 변화에 의해 부피변화가 생기게 된다. 따라서 간극비의 변화와 함께 체
적함수비가 변하게 되어 함수특성곡선에 영향을 미치게 되므로, 보다 정확한 함수특성곡선을 얻기 위해
서는 부피변화를 측정하는 것이 필요한 것으로 인식되고 있다(이인모 등, 2000). 이에 본 연구에서는 기
존의 건조와 습윤과정의 함수특성곡선을 모두 측정할 수 있는 압력판 추출기(Volumetric Pressure Plate 
Extractor)를 개조하여 부피변화와 함께 간극비의 변화를 측정할 수 있게 하였다(그림 4). 
 또한 본 연구에서는 기존의 실험방법과는 달리 실험 전에 물을 채운 후 시료에 물이 충분히 흡수되도
록 방치하여 포화상태에 이르도록 하는 과정을 생략하고, 시료 본래의 상태에서 가능한 모관흡수력의 
단계에서부터 건조과정(drying)과 습윤과정(wetting)을 반복하여 실험을 수행하였다(Ng & Pang, 2000).
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그림 4 개조한 함수특성 실험 장치  

  그림 4에서 보이는 프록시미터는 비접촉식 트랜스듀서로서 시료와의 거리 변화를 측정하여 부피변화

를 측정, 보정할 수 있게 하였다. 또한 높은 모관흡수력 범위에 대한 함수특성곡선 실험을 위해서는 데

시케이터 내부의 상대습도를 조절하여 모관흡수력을 조절하는 방법을 적용하여 실험을 수행하였다.

 본 연구에서 투수계수 실험을 위해 삼축셀을 개조하여 제작된 실험 장치는 다음 그림 5와 같다. 삼축셀 내

부에서 시료 상하부에 설치되는 상부캡과 하부고정판에 5bar의 AEV를 갖는 세라믹디스크를 고정시켜 시료 

내부로부터 공기가 유출량 측정장비나 가압수조에 유입되지 않도록 하였으며 상부캡에 외부로부터 시료 내 

공기압을 조절할 수 있는 배관을 연결하였다. 세라믹디스크의 한 면은 굴곡진 홈을 만들어 세라믹 뒷면에 집

적되는 공기가 다시 기포가 되어서 유출량 측정에 오류를 발생하지 않도록 하기 위해 이러한 공기를 제거하

도록 하였다. 시료를 셀 내부에 안치한 후, 일정 수준 포화정도에 이르면 진공펌프로 배압을 주어 시료 내 공

기를 완전히 제거하고 수압은 10 kPa로 일정하게 유지시켜준 상태에서 공기압을 차츰 증가시키면서 모관흡

수력을 증가시킨다. 각 단계에서 공기압이 주어진 후, 정상상태가 되도록 본 실험에서는 24시간 동안 유지하

였다. 주어진 모관흡수력에서 유출되는 물의 유출량과 유출시간을 측정하여 이 시료를 통과하는 투수계수를 

계산하였으며 이러한 과정을 반복함으로써 여러 모관흡수력에서 나타나는 불포화 투수계수를 얻을 수 있었

다. 

그림 5 불포화 투수계수 측정 장치 개략도
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