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SYNOPSIS : To derive easily the coefficient of permeability from several other soil properties, the 
estimation model of coefficient of permeability was proposed using linear regression analysis. The coefficient 
of permeability is one of the major factors to evaluate the soil characteristics. The study area is located in 
Kangwon-do Pyeongchang-gun Jinbu-Myeon. Soil samples of 45 spots were taken from the study area and 
various soil tests were carried out in laboratory. After selecting the soil factor influenced by the coefficient of 
permeability through the correlation analysis, the estimation model of coefficient of permeability was developed 
using the linear regression analysis between the selected soil factor and the coefficient of permeability from 
permeability test. Also, the estimation model of coefficient of permeability was compared with the results 
from permeability test and empirical equation, and the suitability of proposed model was proved. As the result 
of correlation analysis between various soil factors and the coefficient of permeability using SPSS(statistical 
package for the social sciences), the largest influence factor of coefficient of permeability were the effective 
grain size, porosity and dry unit weight. The coefficient of permeability calculated from the proposed model 
was similar to that resulted from permeability test. Therefore, the proposed model can be used in case of 
estimating the coefficient of permeability at the same soil condition like study area.
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1. 서 론

투수란 력이나 자  하에서 다공을 통한 유체의 이동을 말한다. 토층은 다양한 크기를 가진 입자들

의 연속된 공극으로 구성되어 있고 일반 으로 모든 간극은 토립자가 어떤 형태로 다짐․배열되든 간에 

상호 연결되어 있다. 자갈  모래와 같은 조립토는 물론 심지어 실트에서조차도 주변 간극과 연결되어 

있으며, 토층에서 연속된 공극은 높은 에 지에서 낮은 에 지로 물의 흐름을 이끌며, 투수성은 연속된 

공극을 통해 유체가 유입되거나 유출되는 흙의 성질로서 정의된다(Schmid, 1957).

투수계수는 공학 으로 특히 요한 특성으로서 침투문제, 흙 의 내수성검토  수율의 결정, 침하

와 사면안정문제, 굴착공사 방법의 결정  지반침하 속도의 계산 등 공학  문제와 많은 계가 있고, 

최근에는 산업폐기물 매립에 따른 차수재개발에 따라 다짐 토를 이용한 차수라이 (liner)의 연구가 활

발히 진행되고 있다(박주환, 2007). 그러나 투수계수가 요한 만큼 정확한 투수계수를 산출하는 것 
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한 쉽지 않다. 투수계수는 토립자의 크기와 형상, 간극비, 포화도, 함수비, 다짐상태, 토 물의 함유율, 

토립자의 배열, 물의 도, 성계수 등 많은 인자들에 의해 변하는 것으로 알려져 있다. 김경수와 이문

세(2005)는 투수계수는 유효경과 서로 비례  계이고 균등계수는 비교  높은 상 성을 가지며, 지질

별로는 퇴 암지역의 투수계수가 화산암지역에 비해 더 큰 것으로 보고하 다.

투수계수를 구하는 방법으로는 실내시험, 장시험, 그리고 경험식에 의한 방법 등이 있다. 이러한 방

법들은 정확성, 효율성  경제성 등에서 각각 장단 을 가지고 있기 때문에 어떤 방법으로 투수계수를 

구하느냐는 실제의 활용도에 따라 이용자가 결정해야 할 매우 요한 사항이다.

이 연구에서는 시간과 비용을 크게 소비하지 않고 투수계수에 향을 주는 몇 가지의 토질특성치를 

이용하여 토층의 투수계수를 쉽게 산정할 수 있도록 투수계수산정모델을 개발하고자 하 다. 이를 해 

강원도 평창군 진부면지역의 자연사면 토층을 상으로 시료를 채취하고 실내에서 토질시험을 실시한 

결과를 토 로 통계분석용 로그램인 SPSS(statistical package for the social sciences)를 사용하여 토

질특성치를 변수로 하는 새로운 투수계수산정모델을 제안하 다. 그리고 모델의 신뢰성 검증을 해 연

구지역에서 채취한 토층시료를 실험실에서 직 투수시험으로 구한 투수계수와 기존 경험식들에 의해 산

정된 투수계수와 상호 비교분석하 다.

2. 연구지역 및 연구방법

연구지역은 강원도 평창군 진부면일 로 오 산(1,563m), 발왕산(1,377m) 등으로 둘러싸인 해발고도 

500m 이상의 고원지 며 하진부일 는 넓은 평지와 구릉지를 이루고 있다. 토층시료를 채취하기 한 

연구지역은 시료채취가 용이하며 동일한 지질로 구성되어 있을 뿐만 아니라 다량의 산사태가 발생되어 

투수계수와 련한 토질특성을 분석할 가치가 충분한  등을 고려하여 선정하 다. 지질은 립-조립

질의 흑운모화강암이 넓게 분포하고 있는 지역으로 지형 으로는 풍화  침식 상 등으로 인해 비교  

낮은 산지를 형성하고 있다.

시료채취는 연구지역의 토질특성을 반 하기 하여 그림 1에서 보는 바와 같이 일정한 간격으로 총 

45개의 토층시료를 채취하 으며, 40개 시료로 투수계수산정모델을 구한 뒤 모델에 용되지 않은 나머

지 5개 시료로써 모델을 검증하 다. 시료는 표토를 제거한 후 40～70㎝ 깊이의 토층을 상으로 스테

인리스로 제작한 직경 10㎝, 높이 5㎝ 크기의 원통형몰드를 이용하여 불교란시료를 채취하 다. 시료는 

지형, 지질조건, 토층분포 등을 고려하여 비교  일정한 빈도를 갖도록 함으로써 토층의 특성이 균등하

게 평가될 수 있도록 하 다.

연구지역의 토질특성 분석을 해 KS기 에 해 자연함수비, 도, 액성한계, 소성한계, 단 량, 간

극비  간극율을 구하 고, 입도시험 결과로부터 유효경( D 10), 균등계수(Cu)  곡률계수(Cg)를 구하

다. 그리고 직 투수시험은 변수 투수시험법으로 실시하 다.

실내시험을 통해 얻은 각각의 시험결과를 이용하여 상 분석을 실시하고 투수계수와 련성이 있는 

토질특성을 선별한 후 선별된 인자들과 투수시험에 의한 투수계수를 단순회귀분석 과정을 거쳐 새로운 

투수계수산정모델을 제안하 다. 최종 으로는 세 경우에 따른 투수계수 즉, 직 투수시험, 경험식, 그리

고 이 연구에서 제안된 모델에 의해 산정된 각각의 투수계수들을 상호 비교분석함으로써 투수계수산정

모델의 신뢰성을 검증하 다.
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그림 1. 연구지역  토층시료 채취 치: JB-01, 시료번호

3. 연구지역의 토질특성

투수계수는 토층을 구성하고 있는 물리  성질  공학  특성에 따라 다르게 나타난다. 연구지역에

서 채취된 45개 토층시료에 한 시험결과를 종합하여 투수계수에 유의한 향인자로 인식되고 있는 여

러 물성들의 상 성을 분석하 다.

3.1 토질분류

그림 2는 연구지역의 토층시료에 한 액성한계  소성한계시험 결과를 소성도에 나타낸 것이다. 토

립자에 함유된 토 물 등의 함유비는 X-ray 회 분석법 등으로 알 수 있으나 토질시험에 의하여 액

성한계와 소성지수를 소성도에 도시함으로써 성토에 포함된 우세한 토 물을 개략 으로 단할 수

도 있다. 그림 2에서 보는 바와 같이 토층시료 부분이 활성 토인 일라이트(illite)와 몬모릴로나이트

(montmorillonite) 역에 시되고 있으며, 일부는 비활성 토인 카올리나이트(kaolinite)에도 시되었

다. 한, 소성지수 8～18, 액성한계 23～47%의 범 로서 다소 소성의 토성분을 지니고 있음을 알 

수 있다. 그리고 통일분류법에 의하면 연구지역의 토층은 체 으로 토와 실트를 함유하는 모래질지

반으로서 양입도의 SW, SW-SM  SW-SC로 분류되나 일부는 빈입도의 SP-SM  SP-SC 등으로 

분류된다.

3.2 입도분포

입도분포는 다른 지역과 비교하여 퇴 물이 쌓인 과정이나 역사를 추정할 수 있으며, 흙의 조직에 의

한 물리  특성을 악하는데 이용되는 매우 요한 성질이다. 입도분포곡선은 흙 속에 존재하는 입자

크기의 범 를 나타낼 뿐만 아니라 여러가지 크기를 가진 입자의 분포형태를 알 수 있다. 그림 3은 토

층시료에 한 입도분석 결과 표 인 입도분포를 그림으로 나타낸 것이다. 시험결과에 의하면 입도분

포곡선이 체로 완만한 기울기를 보이며 조립질과 세립질이 당히 혼합되어 있음을 알 수 있다. 한, 

균등계수는 5～13의 범 이고 곡률계수는 0.8～1.7의 범 로서 양입도의 정량  별기 이 되는 균등계

수 4내지 6이상과 곡률계수 1～3의 조건을 부분 충족하고 있다. 따라서 부분의 토층시료가 입도조

성이 비교  양호한 흙으로 분류된다.
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그림 2. 소성도로 나타낸 연구지역 토층시료의 액성한계  소성한계 시험결과
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그림 3. 연구지역 표  토층시료의 입도분포도

3.3 투수성

토층시료에 한 변수 투수시험 결과, 투수계수는 1.23×10-3～3.45×10-2㎝/sec(평균; 1.20×10-2㎝/sec)의 

범 인데, 이는 Darcy(1856)에 의하면 부분 세립질모래～ 토질실트 정도의 투수계수에 해당하는 것

으로 보통～빠른 정도의 토층지반으로 평가되었다. 투수계수는 균등계수, 간극비, 간극율  단 량 

등과도 상 성이 있는 특성이며, 유효경과도 한 계가 있다. 따라서 토질공학 분야에서 

Hazen(1930), Kozeny(1956)  Amer and Awad(1974) 등은 투수계수 값을 구하기 하여 여러 경험식

을 제안한 바 있는데, 제안된 식들은 부분 균등계수, 간극비  유효경 등을 주요 인자로 용하고 있

다.

이 연구를 통해서도 유효경과 간극비가 투수계수와 비교  높은 상 성이 있는 것으로 분석되었다. 

그림 4는 토층시료의 투수계수와 유효경  간극비의 계를 도시한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 

이들은 서로 비례 인 계에 있는 물성으로서 유효경이 증가하면 투수계수도 비례 으로 증가하는 경

향성을 보 다.
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그림 4. 연구지역 토층시료의 간극비, 유효경  투수계수간의 계: (a), 간극비와 투수계수; (b), 유효경

과 투수계수

4. 단순회귀분석에 의한 투수계수 산정모델

이 연구의 주 목 은 실내시험을 통해 토질특성치를 구하고 이를 통계 인 투수계수산정모델에 용

하여 간단하게 투수계수를 산정할 수 있도록 함이다. 모델의 과정은 일차 으로 SPSS를 이용해 실내시

험에서 구한 토질특성치에 한 상 성을 분석한 후 상 성이 높은 토질인자를 선정하게 된다. 그리고 

선정된 토질인자와 직 투수시험에 의한 투수계수를 단순회귀분석하여 가 치 즉, 선형  계수  상수

를 구함으로써 투수계수산정모델이 완성된다(그림 5).

Correlation analysis of 

permeability coefficient and characteristics of soils

Variable sorting of high correlation relation

Linear regression analysis 

between selected Variable and permeability coefficient

Error exclusion through residual analysis

Model's explanatory-power distinction

Model's analysis and completion

그림 5. 투수계수 산정을 한 통계분석의 흐름도
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4.1 상관성분석

투수계수를 포함한 18가지 토질특성치를 Pearson 상 계수를 이용하여 서로간의 상 계를 분석하고 

그림 6과 같은 상 행렬그래 (matrix plot)를 얻었다. 상 행렬그래 는 각각의 토질인자간 상 성을 

으로 표시한 선 도의 행렬형태 집합체로서 각선을 심으로 아래의 그래 는 동일하다. 그리고 선

형성이 높은 것이 상 성 한 높음을 의미하는데, 몇몇 토질특성치들의 선 도 모양이 직선의 형태를 

보이는 것으로 보아 상 성이 높은 토질특성치들이 있음을 알 수 있다. 그 외의 토질특성치들 상호간에

도 상 성이 높은 선형  계가 있는데, 이는 단순회귀분석법으로 회귀식을 얻을 수 있음을 의미한다.

표 1은 상 분석을 통해 얻는 투수계수와 각 토질특성치간의 Pearson 상 계수와 유의도를 구한 것으

로 Pearson 상 계수는 음과 양에 계없이 클 수록, 유의도가 0에 가까울 수록 상 성이 높음을 의미

한다. 그리고 상 계수의 음은 반비례 계를, 양은 비례 계를 뜻한다. 유의수  0.01 이내에는 함수비, 

간극비, 간극율, 포화단 량, 건조단 량, 실트  토 함유율, 유효경 등이 상 성이 높음을 알 수 

있다. 그러나 이 7개 토질인자  함수비와 포화단 량은 물과 계된 것으로 일기와 채취시기에 따

라 달라질 수 있고, 간극율은 간극비와 비례 계식으로 얻을 수 있으므로 복 용을 피하기 해 제외

하 다. 한, 실트  토 함유율은 모델을 간편화하기 해 제외하 다. 결과 으로 유의수 이 가장 

높은 3개 토질인자 즉, 유효경, 간극비, 건조단 량을 선정하 다.

표 1. 투수계수와 토질특성치간의 Pearson 상 계수와 유의도

Variable Correlation
Permeability

(㎝/sec)
Variable Correlation

Permeability

(㎝/sec)

Permeability

(㎝/sec)

Pearson correlation 
coefficient 1.000 

Liquid limit

Pearson correlation 
coefficient 0.06339 

Significance . Significance 0.69760 

density

Pearson correlation 
coefficient 0.16312 

Plastic limit

Pearson correlation 
coefficient 0.21284 

Significance 0.31456 Significance 0.18730 

Moisture 
content

(%)

Pearson correlation 
coefficient 0.57653 Plasticity

index

Pearson correlation 
coefficient -0.27415 

Significance 0.00010 Significance 0.08692 

Void ratio

Pearson correlation 
coefficient 0.63594 Gravel

(%)

Pearson correlation 
coefficient 0 

Significance 0.00001 Significance 0.20973 

Porosity

(%)

Pearson correlation 
coefficient 0.62053 Sand

(%)

Pearson correlation 
coefficient 0.00178 

Significance 0.00002 Significance 0.99131 

Degree of

saturation 

(%)

Pearson correlation 
coefficient 0.31557 Silt/Clay

(%)

Pearson correlation 
coefficient -0.55639 

Significance 0.04730 Significance 0.00019 

Wet unit 
weight

(g/㎤)

Pearson correlation 
coefficient -0.42623 D10

(㎝)

Pearson correlation 
coefficient 0.65637 

Significance 0.00610 Significance 0.00000 

Saturation unit

weight

(g/㎤)

Pearson correlation 
coefficient -0.59832 

Cu

Pearson correlation 
coefficient -0.01008 

Significance 0.00005 Significance 0.95078 

Dry unit

weight

(g/㎤)

Pearson correlation 
coefficient -0.61062 

Cg

Pearson correlation 
coefficient 0.13158 

Significance 0.00003 Significance 0.41832 
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그림 6. 토질특성치간의 상 성분석을 통한 상 행렬그래

4.2 단순회귀분석

상 분석으로부터 상  상 계의 유의한 변수인 유효경, 간극비, 건조단 량을 이용하여 직 투수

시험에 의한 투수계수와의 단순회귀분석을 실시한 결과는 다음 표 2～6과 같다.

표 2. 직 투수시험에 의한 투수계수와 유의한 인자간의 단순회귀분석 결과: 진입/제거된 변수b

모형 진입된 변수 제거된 변수

1

유효경

간극비

건조단 량 a

.

a, 요청된 변수 모두 입력; b. 종속변수는 투수계수

표 3. 직 투수시험에 의한 투수계수와 유의한 인자간의 단순회귀분석 결과: 모형 요약b

모형 R R 제곱 수정된 R제곱 추정값의 표 오차 Dubin-Watson

1 .948a .898 .889 3.649E-03 1.855

a, 측값(상수)은 유효경, 간극비, 건조단 량; b, 종속변수는 투수계수

표 4. 직 투수시험에 의한 투수계수와 유의한 인자간의 단순회귀분석 결과: 분산분석
b

모형 제곱합 자유도 평균제곱 F 유의확률

1 선형회귀분석

잔차

합계

4.2161E-03

4.795E-04

4.695E-03

3

28

31

1.405E-04

1.332E-05

105.505 .000 a

a, 측값(상수)은 유효경, 간극비, 건조단 량; b, 종속변수는 투수계수
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표 5. 직 투수시험에 의한 투수계수와 유의한 인자간의 단순회귀분석 결과: 계수
a

모형
비표 화계수 표 화계수

t 유의확률
B 표 오차 베타

1 (상수)

간극비

건조단 량

유효경  

-0.125

6.003E-02

4.084E-02

1.648

.053

.018

.027

.127

1.235

.561

.694

-2.380

3.398

1.540

12.975

.023

.002

.132

.000

a. 종속변수는 투수계수

표 6. 직 투수시험에 의한 투수계수와 유의한 인자간의 단순회귀분석 결과: 잔차 통계량
a

모형 최소값 최 값 평균 표 편차 N

측값

표 화 측값

측값의 표 오차

수정된 측값

잔차

표 화 잔차

스튜던트화 잔차

삭제된 잔차

삭제된 스튜던트화 잔차

Mahal. 거리

Cook의 거리

심화된 버리지 값

-5.74E-03

-1.758 

6.17E-04

-6.64E-03

-1.06E-02

-2.905 

-2.987 

-1.12E-02

-3.396 

0.138 

0.000 

0.004 

3.10E-02

1.777 

1.86E-03

3.06E-02

6.97E-03

1.909 

2.029 

7.87E-03

2.126 

9.169 

0.177 

0.235 

1.25E-02

0.000 

1.11E-03

1.25E-02

2.39E-17

0.000 

0.009 

6.75E-05

0.001 

2.925 

0.026 

0.075 

1.04E-02

1.000 

3.06E-04

1.04E-02

3.51E-03

0.961 

1.009 

3.87E-03

1.056 

2.254 

0.040 

0.058 

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

a, 종속변수는 투수계수

앞에서의 단순회귀분석 결과로 잔차의 정규성과 등분산성은 모두 만족이며, 분산분석의 유의확률 

P=0.000이고, 수정된 R제곱은 설명력이 약 90%로서 회귀모형이 합하다는 것을 알 수 있다. 한, 모

델의 신뢰도 검증을 해 추가로 비한 나머지 5개 토층시료를 용했을 경우 투수계수산정모델과 직

투수시험에 의한 투수계수간의 평균편차 md=0.0008로서 그 차이도 매우 작은 것으로 나타났다. 따라

서 최종 인 투수계수산정모델은 다음과 같이 정리된다.

투수계수산정모델 = (1.648×D10) + (6.003×10
-02

×e) + (4.084×10
-02

×rd) - 0.125

                     여기서 D10, 유효경; e, 간극비; rd, 건조단 량

5. 산정방법에 따른 투수계수 상관관계

토질시험 결과를 이용하여 직 투수시험, 기 제안된 경험식, 그리고 이 연구에서 제안된 투수계수산정

모델에 의한 투수계수를 각각 구하여 이들간의 상 계를 분석하 다. 직 투수시험은 변수 투수시험

법으로 실시하 고 경험식은 Hazen(1930), Kozney-Carman(1956), Kozeny(1971)  Amer-Awad(1974)

에 의해 제안된 식을 이용하 다.

그림 7은 직 투수시험, 경험식, 그리고 투수계수산정모델에 의한 투수계수 결과를 나타낸 것이다. 그

림에서 보는 바와 직 투수시험, 경험식  투수계수산정모델에 의한 투수계수 모두 상 성이 높음을 

알 수 있다. 즉, 직 투수시험에 의해 투수계수가 큰 토층시료는 다른 두 방법에 의해서도 크게 나타나

고 작은 토층시료는 작게 나타나는 일 성을 보 다. 이를 다시 투수계수산정모델을 기 하여 직 투수
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시험과 각각의 경험식에 의한 투수계수 계로 나 어 살펴보면, Kozeny-Carman 식에 의한 투수계수가 

가장 작고, Hazen  Amer-Awad 식에 의한 투수계수가 가장 크게 나타났으며 값의 차이 한 매우 

크게 나타났다. 반면, 직 투수시험과 Kozeny 식에 의한 투수계수는 Kozeny-Carman 식에 의한 투수계

수보다는 크고 Hazen  Amer-Awad 식에 의한 투수계수보다는 작은 결과를 나타내었고, 투수계수산

정모델에 의한 투수계수와는 거의 유사한 경향성을 보임으로써 높은 상 성을 갖는 것으로 분석되었다.

그림 8은 직 투수시험과 경험식으로 구한 투수계수 그리고 이 연구에서 제안한 모델에 의해 산정한 

투수계수간의 차이 을 알아보기 해 직 투수시험을 기 으로 각각의 방법에 의한 평균 투수계수편차

를 비교하 다. 그림에서 보아 알 수 있듯이 투수계수산정모델에 의한 투수계수가 직 투수시험에 의한 

투수계수에 비해 가장 은 편차를 보이고 있음을 알 수 있다. 이러한 결과로 볼 때, 이 연구에서 제안

된 투수계수산정모델은 연구지역과 같이 양호한 입도의 립-조립질 흑운모화강암 토질조건일 경우 투

수계수를 산정하기 한 모델로서 합한 것으로 평가된다. 그리고 이 모델을 용하여 투수계수를 산

정해도 크게 무리가 없을 것으로 단된다.
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그림 7. 직 투수시험, 경험식, 그리고 투수계수산정모델에 의한 투수계수의 계
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그림 8. 직 투수시험을 기 으로 각각의 방법에 의한 평균 투수계수의 편차 비교

6. 결 론

이 연구는 토질특성을 평가하는 주요 향인자인 투수계수를 몇 가지 토질물성만으로 쉽게 산정할 수 
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있도록 단순회귀분석을 이용하여 투수계수산정모델을 개발하 다. 그리고 개발된 투수계수산정모델과 

직 투수시험  각 경험식들에 의한 투수계수를 비교분석하여 모델의 합성을 검증하 다. 투수계수

산정모델의 개발을 해 연구지역 자연사면의 총 45개 지 에서 채취한 토층시료를 상으로 직 투수

시험을 실시하여 투수계수를 구하 으며, 여러 토질시험 결과를 기존에 제안된 경험식들에 용하여 투

수계수를 산정하 다. 그리고 이 연구에서 개발한 모델에 의해 투수계수를 산정하여 상호 비교분석하

다. 그 결과 연구지역과 유사한 토질조건인 경우 이 연구에서 개발된 모델을 이용하여 직 투수시험에 

의한 투수계수에 거의 근 한 투수계수를 산정할 수 있는 것으로 평가되었다.

연구결과는 다음과 같이 요약된다.

1) 토층시료를 채취한 연구지역은 립-조립질 흑운모화강암 분포지역으로서 토층은 체 으로 토

와 실트를 함유한 양입도의 모래질지반이며 SW, SW-SM  SW-SC 등으로 분류된다.

2) 상 분석을 통해 여러 토질인자들과 투수계수간의 상 계를 분석한 결과  유효경, 간극비  건

조단 량이 투수계수에 유의한 향인자인 것으로 평가됨으로써 이들 토질인자는 투수계수산정시 고

려되어야 할 요소에 해당된다.

3) 직 투수시험, 경험식  투수계수산정모델에 의한 투수계수는 상 성이 높아 직 투수시험에 의해 

투수계수가 큰 토층시료는 다른 두 방법에 의해서도 크게 나타나고 작은 토층시료는 작게 나타나는 일

성이 찰되었다.

4) 투수계수는 경험식간에 다소 큰 차이를 보 는데, Kozeny-Carman 식에 의한 투수계수가 가장 작

고, Hazen  Amer-Awad 식이 가장 크다. 그리고 Kozeny 식에 의한 투수계수는 간정도로서 경험식 

 직 투수시험에 의한 결과와 가장 유사한 경향성을 보 다.

5) 이 연구에서 개발된 투수계수산정모델에 의한 투수계수가 직 투수시험에 의한 투수계수와 매우 

유사한 결과를 보임으로써 그 합성이 검증되었다. 따라서 이 모델은 연구지역과 같은 토질조건에서 

간 인 방법으로 투수계수를 산정할 경우 이용이 가능할 것으로 단된다.
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