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 : The erodibility of soil is an important factor to scour, especially in fine-grained 

soils. In this study, the erosion characteristics of kaolinite are quantified through the scour 

rate tests using the Erosion Function Apparatus called EFA. The basic soil property tests are 

also performed. The kaolinite samples are prepared by mixing with distilled water and formed 

to the designed maximum consolidation pressure of 60, 110, 160, 240, 360kPa, respectively. 

The results of the scour rate tests are presented in a format of a plot showing the 

relationship between erosion rates and shear stresses. Erosion properties of kaolinite showed a 

striking contrast according to the maximum consolidation pressure, and a correlation was 

established between the erosion properties of kaolinite and the soil properties; water content, 

undrained shear strength, dry density.  

 

 : scour, kaolinite, Erosion Function Apparatus(EFA), critical shear stress

  하상에서 발생하는 세굴현상은 유수에 의한 하상재료의 침식으로 인하여 흐름단면이 변하는 현상으로 

유수에 의한 전단력(마찰력)과 하상재료의 저항력과의 복잡한 상호작용이다. 따라서 세굴현상은 흐르는 

물의 특성뿐만 아니라 하상을 구성하는 토양의 특성에 따라 매우 복잡하고 다양하다. 그러나 현재까지 

세굴연구들을 살펴보면 흐름의 특성을 분석하여 세굴현상을 규명하려는 연구가 주종을 이루고 있으며 

하상물질의 특성과 세굴현상의 관계를 분석하려는 노력은 상대적으로 부족한 실정이다. 특히 하상물질

이 점착성을 띠는 경우 재료가 가지는 복잡한 토질특성에 비해 수행된 연구는 턱없이 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 점착성 토양인 카올리나이트의 침식특성을 분석하고 토성치와의 상관관계를 알아

보고자 세굴률 실험을 실시하였다. 

  실험을 위하여 흐름에 대한 지반의 침식저항력을 정량화할 수 있는 세굴률 시험기를 사용하였다. 세
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굴률 시험기를 통해 지반의 침식률을 그에 상응하는 유속과 전단응력에 대해 간편하게 예측할 수 있으

며, 현장에서 채취한 불교란 시료뿐만 아니라 실험실에서 재성형한 시료에 대해서도 침식률 측정이 가

능하다. 본 연구에서는 카올리나이트와 물을 1:1로 혼합한 슬러리를 60kPa ˜ 360kPa의 다양한 성형

하중으로 재성형한 시료들에 대하여 유속에 따른 침식률을 측정하였다. 실험결과 성형하중에 따라 카올

리나이트의 침식특성은 뚜렷한 차이를 보였으며, 함수비, 비배수전단강도, 건조단위중량 등 재성형한 카

올리나이트의 여러 토성치들과 침식률의 상관관계를 밝혔다. 

  본 연구에서는 이물질을 포함하지 않은 비교적 균질한 카올리나이트에 대하여 비중시험, 입도분석시

험, 액소성한계시험을 실시하여 토질특성을 분석하였다. 입도분석시험결과 #200체를 100% 통과하여 

비중계 분석에 의하여 입도분석을 실시하였으며, 실험에 사용된 카올리나이트의 물리적 특성은 표 1과 

같다.

표 1. 시료의 물리적 특성 

구   분 비중
액성

한계

소성

한계

소성

지수

통일

분류

D50

(mm)
비   고

카올리나이트 2.53 49 26 23 CL 0.0112 고령토

  재성형 점토를 이용하여 세굴률 실험을 하기 위해서는 먼저 포화시료를 균질하게 성형하는 것이 가장 

중요한 선결조건이다. 균질한 재성형 시료를 만들기 위하여 우선 카올리나이트를 각각 증류수와 1:1의 

무게비율로 골고루 교반하여 슬러리 상태를 만들었다. 이후 슬러리를 시료성형 몰드에 주입하고 공기배

출 및 슬러리 안정화를 위하여 1일간 방치하였다. 안정화된 슬러리에 하중을 가하여 압밀을 진행시켰다. 

하중은 5˜6단계로 나누어 각각의 단계에 대해 24시간동안 재하하였다. 최종 성형하중은 60, 110, 

160, 240, 360kPa의 5종류로 성형하였다. 성형된 시료에 대하여 초기함수비를 측정하고 토베인 시험기

를 사용하여 전단강도를 측정하였다. 세굴률 시험기(그림 1)에 시료를 장착하기에 앞서 시료성형기 몰드

의 윗부분과 시료표면이 일치하도록 매끄럽게 다듬어 초기 흐름의 안정성을 꾀하였다. 
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그림 1. 세굴률 시험기
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그림 2. 세굴률 시험기의 모식도
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  균질하게 성형된 시료를 세굴률 시험기에 장착하여 피스톤을 통해 시료를 1mm씩 돌출시키면서 관속

을 흐르는 물에 의해 침식되는 흙의 양을 측정하였다(그림 2). 시료상승장치의 정도와 육안관측의 현실

을 고려하여 1mm를 침식의 최소단위로 규정하였으며, 각 시료에 대하여 1시간동안 약 1mm의 침식을 

발생시키기 바로 직전의 물의 유속을 세굴이 발생하기 시작하는 한계유속(critical velocity)으로 정의하

고 이때 흙이 받는 전단응력을 한계전단응력(critical shear stress)으로 정의하였다(Briaud et al., 

2001; Briaud et al., 1999; Kwak et al., 1999).  

  카올리나이트, 볼클레이, 벤토나이트로 재성형한 시료들에 대한 토성치와 세굴률 실험결과를 표 2에 

나타내었다. 토성치의 경우 세 가지 점토 모두 성형하중이 증가할수록 함수비는 감소하고 건조단위중량

과 전단강도 등은 증가하는 일반적인 경향을 보였다. 벤토나이트의 경우에는 그 차이가 보다 뚜렷한 경

향을 보였으며, 다른 두 종류의 점토에 비해 건조단위중량은 가장 작은 반면, 함수비와 비배수 전단강도

는 가장 큰 값을 보였다.

표 2. 각 시료의 토성치와 침식특성

구   분
성형하중

(kPa)

함수비

(%)

건조단위중량

(t/m3)

비배수 

전단강도

(kg/cm2)

한계유속

(m/sec)

한계전단응력

(N/m2)

Kaolinite-1 60 49.3 1.13 0.7 0.35 3.89

Kaolinite-2 110 47.7 1.13 1.1 0.68 12.25

Kaolinite-3 160 46.4 1.16 1.2 1.07 27.11

Kaolinite-4 240 46.2 1.17 1.4 1.20 33.36

Kaolinite-5 360 44.4 1.19 3.0 1.52 50.75

  세굴률 실험의 결과는 흐르는 물에 의해 시료표면에 야기되는 전단응력과 그에 상응해서 발생하는 세

굴량의 관계곡선으로 정의되며, 그림 3은 카올리나이트의 세굴률-전단응력 관계곡선이다. 그림에서 빗

금친 부분은 홍수시 유속을 3˜4m/s라 가정하였을 때 전단응력의 범위를 나타낸 것이다. 
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그림 3. 카올리나이트의 세굴률-전단응력 관계곡선
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그림 4. 전단강도와 건조단위중량 vs. 한계전단응력
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  성형하중이 증가할수록 즉, 단위중량과 전단강도가 증가함에 따라 한계전단응력은 뚜렷하게 증가하는 

양상을 보였으며, 세굴률-전단응력 관계곡선의 기울기는 감소하는 경향을 보였다. 따라서 단위중량과 

전단강도가 큰 지반일수록 세굴에 대한 저항력이 크며 동일한 유속과 그로 인한 전단응력에 대해 더 작

은 세굴이 발생할 것이다. 또한 전단응력이 증가함에 따라 관계곡선은 특정한 침식률에 수렴하는 경향

을 보였으며, 특히 성형하중이 110, 160, 240kPa인 경우는 홍수시 유속범위에서 100mm/hr 전후의 침

식률에 수렴하였다. 따라서 카올리나이트의 침식특성은 특정유속 이상에서는 유속이 증가하더라도 침식

률이 동반증가 하지 않으며 특정한 한계침식률을 가지는 것으로 판단된다. 

  그림 4는 카올리나이트의 한계전단응력과 비배수 전단강도 및 건조단위중량의 관계를 보여준다. 비배

수 전단강도와 건조단위중량이 클수록 시료의 한계전단응력은 증가하는 경향을 보였으며 이들의 상관관

계는 상당히 높게 나타났다. 특히 건조단위중량에 대한 상관성이 더 크게 나타났다. 

  지반의 침식특성을 정량화할 수 있는 세굴률 시험기를 사용하여 60kPa ˜ 360kPa의 다양한 성형하

중으로 재성형한 카올리나이트에 대한 세굴률 실험을 실시하고 토성치와의 상관성을 분석하여 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

(1) 세굴률 시험기는 유속에 따라 침식이 발생되는 흙의 양을 측정하고 그 유속에 의해 흙의 표면에 발

생하는 전단응력을 계산함으로써 지반의 침식률을 하상에서 발생하는 전단응력으로 정량화할 수 있

다. 

(2) 성형하중이 증가할수록 즉, 단위중량과 전단강도가 증가함에 따라 한계전단응력은 뚜렷하게 증가하

는 양상을 보였다. 따라서 단위중량과 전단강도가 큰 지반일수록 세굴에 대한 저항력이 크며, 동일한 

유속과 그로 인한 전단응력에 대해 더 작은 세굴이 발생함을 알 수 있었다.  

(3) 대부분의 경우 단위중량과 전단강도가 증가함에 따라 세굴률-전단응력 곡선의 기울기가 감소하였

다. 이는 단위중량과 전단강도가 큰 지반의 세굴심은 유속의 증가에 대해 완만하게 증가한다는 사실

을 보여주고 있으며, 반면 단위중량과 전단강도가 작은 지반에서는 동일한 조건에 대해 상대적으로 

세굴심이 급격히 증가하여 교량기초 파괴의 가능성이 더 크다는 사실을 나타내고 있다.  

(4) 카올리나이트의 세굴률 실험결과에서 전단응력이 증가함에 따라 특정한 침식률에 수렴하는 경향을 

보였다. 따라서 카올리나이트의 침식특성은 특정유속 이상에서는 유속이 증가하더라도 침식률이 동반
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증가 하지 않으며 특정한 한계침식률을 가지는 것으로 판단된다. 이는 홍수시 발생할 수 있는 세굴심 

예측에 유용한 자료로 이용될 수 있을 것으로 판단된다. 

(5) 비배수 전단강도와 건조단위중량이 클수록 시료의 한계전단응력은 증가하는 경향을 보였으며 이들

의 상관관계는 상당히 높게 나타났다. 향후 다양한 흙에 대한 많은 추가실험을 통해 보다 정밀한 분

석이 요구되지만 전단응력과 토성치의 상관관계를 통한 국내 지반의 세굴특성 예측의 가능성을 시사

하는 의미 있는 결과라 할 수 있다. 

1. Briaud, J.L., Ting, F.C.K., Chen, H.C., Cao, Y., Han, S.W. and Kwak, K. (2001), “Erosion 

function apparatus for scour rate predictions”, ASCE Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, Vol. 127, No. 2, pp. 105-113.

2. Briaud, J.L., Ting, F.C.K., Chen, H.C., Gudavaiii, R., Perugu, S. and Wei, G. (1999), “SRICOS: 

Prediction of scour rate in cohesive soils at bridge piers”, ASCE Journal of Geotechnical 

and Geoenvironmental Engineering, Vol. 125, No. 4, pp. 237-246.

3. Kwak, K., Briaud, J.L., Chen, H.C., Ting, F.C.K. and Han, S.W. (1999), “Generalized sricos 

method and verification for prediction of scour depth versus time at bridge piers”, Res. Rep. 

Prepared for Texas Dept. of Transp., Dept. of Civ. Engrg., Texas A&M University, College 

Station, Tex.

- 537 -


	Main
	Contents
	Print
	Return

