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SYNOPSIS : The shear strength has been managed as an important factor in soil mechanics. The shear 
strength estimation model was developed to evaluate the shear strength using only a few soil properties by 
the linear regression analysis model which is one of the statistical methods. The shear strength is divided into 
two part; one is the internal friction angle (φ) and the other is the cohesion (c). Therefore, some valid soil 
factors among the results of soil tests are selected through the correlation analysis using SPSS and then the 
model are formulated by the linear regression analysis based on the relationship between factors. Also, the 
developed model is compared with the result of direct shear test to prove the rationality of model. As the 
results of analysis about relationship between soil properties and shear strength, the internal friction angle is 
highly influenced by the void ratio and the dry unit weight and the cohesion is mainly influenced by the 
void ratio, the dry unit weight and the plastic index. Meanwhile, the shear strength estimated by the 
developed model is similar with that of the direct shear test. Therefore, the developed model may be used to 
estimate the shear strength of soils in the same condition of study area.
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1. 서 론

지반이 외력을 받았을 때 나타나는 현상은 침하와 변형에 의한 파괴가 대표적인 현상이다. 흙은 엄격

히 말하면 다른 재료들과 마찬가지로 인장과 전단에 의하여 파괴되나, 대부분의 경우 인장 저항력이 무

시할 수 있을 만큼 작기 때문에 실질적으로는 전단저항력만의 문제가 되므로 구조물의 파괴시 점토사면

의 비탈머리 부근에서 볼 수 있는 인장균열을 제외하고는 대부분 전단파괴에 속한다. 즉, 지반이 무너지

는 경우는 흙에 작용하는 외력에 의해 생기는 전단응력이 흙의 전단저항력보다 켜져서 흙이 파괴되는 

현상이다(Duncan, 2007). 흙에 외력이 가해지면 흙 속의 각 점에는 전단응력이 생기고, 이 응력에 의한 

전단변형이 일어난다. 흙이 파괴에 이르게 되는 것은 흙입자 자신이 파괴되는 것이 아니고, 접촉하고 있

는 흙입자가 서로 미끄러져서 흙입자 상호간의 접촉점에는 마찰저항과 입자간의 맞물림에 의한 저항력

이 생기는데, 이 힘을 전단저항력이라 한다. 흙 속의 전단응력이 커지면 전단저항도 증가하나, 전단응력

이 어느 한도 이상 커지면 더 이상 저항하지 못하고 파괴에 이르게 된다. 이 전단저항의 최대값을 전단

강도라 한다(Lambe, 1958).



- 1066 -

전단강도는 직접적인 시험을 통해서 그림 1에서와 같이 수직응력(σ)과 전단응력(τ)의 관계를 선형으로 

해석하여 구하는데, 이 직선의 관계식(1)이 Mohr-Coulomb의 파괴규준(Failure criterion)으로서 기울기

인 전단저항각과 수직절편인 점착력으로 구성된다(Holtz, 1956).

그림 1. Mohr-Coulomb에 의한 파괴포락선

    전단강도 (τf) = c + σ tanφ                                  (1)

Terzaghi-Peck(1967)은 전단저항은 입자간의 마찰에 의하여 발휘되므로 이 때의 마찰력 φ를 전단저항

각이라 하고, 이에 영향을 주는 인자로서 주로 상대밀도에 의하여 결정된다고 하였으며, Meyerhof(1953)

는 단위중량이 중요하다고 하였다. 점착력은 물의 수분이 흙입자 표면 또는 흙과 접촉하는 물체에 부착

하는 힘을 말하며 흙의 점착력은 서로 인접하고 있는 입자간의 연결체 또는 막상으로 존재하고, 액체분

자의 사이에 생기는 것이다(Baver, 1935).

이 연구에서는 시간과 비용을 크게 소비하지 않고 전단강도에 영향을 주는 몇 가지의 토질물성치를 

이용하여 토층의 강도정수를 쉽게 산정할 수 있도록 전단강도산정모델을 개발하였다. 이를 위해 강원도 

평창군 진부면지역의 자연사면 토층을 대상으로 시료를 채취하여 실내에서 토질시험을 실시한 결과를 

바탕으로 통계분석용 프로그램인 SPSS를 이용하여 몇 가지 토질물성치를 변수로 하는 새로운 전단강도

산정모델을 제안하였다. 그리고 모델의 신뢰성 검증을 위해 연구지역에서 채취한 토층시료를 실험실에

서 직접전단시험으로 구한 강도정수와 전단강도산정모델에 의해 산정한 강도정수를 상호 비교분석하였

다.

2. 연구지역 및 연구방법

연구지역은 강원도 평창군 진부면 일대로 오대산(1,563m), 발왕산(1,377m) 등으로 둘러싸인 해발고도 

500m 이상의 고원지대며 하진부 일대는 넓은 평지와 구릉지를 이루고 있다. 토층시료를 채취하기 위한 

연구지역은 동일한 지질로 구성되어 있고 시료채취가 용이할  뿐만 아니라 다수의 산사태가 발생하여 

전단강도와 관련한 토질특성을 분석할 가치가 충분한 점 등을 고려하여 선정하였다. 지질은 중립-조립

질의 흑운모화강암이 분포하고 있는 지역으로 지형적으로는 풍화 및 침식현상 등으로 인해 비교적 낮은 

산지를 형성하고 있다(그림 2).
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그림 2. 연구지역의 지질도

회귀분석의 인자로 이용될 토질물성치들을 구하기 위해 우선 시료채취는 연구지역의 토질특성을 충분

히 반영하고 지형, 지질조건, 토층분포 등을 고려하여 비교적 일정한 빈도를 갖도록 함으로써 토층의 특

성이 균등하게 평가될 수 있도록 총 30개 지점에서 토층시료를 채취하였다. 이 중 25개 시료의 시험결

과로 전단강도산정모델을 개발하고 모델에 적용되지 않은 나머지 5개 시료로써 모델과 비교 검증하였

다. 시료는 표토를 제거한 후 40～70㎝ 깊이에서 채취하였으며, 불교란시료와 교란시료로 구분하였다. 

불교란시료는 스테인레스로 제작한 직경 10㎝, 높이 5㎝ 크기의 원통형몰드를, 교란시료는 비닐팩을 이

용하였다. 시료는 현장조건이 최대한 유지되도록 밀봉한 상태로 실험실에 운반하였다.

토질시험은 KS기준에 의해 자연함수비, 밀도, 액성한계, 소성한계, 단위중량, 간극비 및 간극율을 구하

였고, 입도시험에 의해 유효경( D 10), 균등계수(Cu) 및 곡률계수(Cg)를 구하였다. 그리고 투수계수는 변

수위투수시험을, 전단강도는 직접전단시험을 통하여 구하였다. 시험을 통하여 얻은 각각의 토질물성치를 

이용하여 상관분석을 실시하고 강도정수와 관련성이 있는 토질특성을 선별한 후 선별된 인자들과 직전

전단시험에 의한 강도정수인 전단저항각과 점착력을 각각 선형회귀분석 과정을 거쳐 새로운 전단강도산

정모델을 제안하였다. 그리고 직접전단시험과 이 연구에서 개발한 모델에 의해 산정된 각각의 강도정수

들을 상호 비교분석함으로써 모델의 신뢰성을 검증하였다.

3. 연구지역의 토질특성

전단강도는 토층을 구성하고 있는 물리적 성질 및 공학적 특성에 따라 다르게 나타난다. 연구지역에

서 채취된 30개 토층시료에 대한 시험결과를 종합하여 전단강도에 유의한 영향인자로 인식되고 있는 여

러 물성들의 상관성을 분석하였다.

3.1 토질분류

흙의 연경도를 가늠할 수 있는 액성한계 및 소성한계 시험결과 액성한계는 23.45～47.01%의 범위로서 

평균 31.98%이고, 소성한계는 11.70～32.41%의 범위로서 평균 18.50%인 것으로 나타났다. 그리고 소성

지수는 8.49～18.07의 범위로서 평균 13.48인 것으로 나타나 다소 저소성의 점토성분을 포함하고 있는 
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것으로 분석되었다.

그림 3은 연구지역의 토층을 통일분류법(USCS)에 의하여 구분한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 

전체적으로 점토를 소량 함유하는 모래질지반으로서 대부분 양호한 입도조건으로서 SW-SC, SW 및 

SW-SM으로 분류되고 일부는 SP-SM 및 SP-SC로서 불량한 입도조건을 가지는 것으로 나타났다.

SP-SM
7%

SW-SM
3%

SW-SC
77%

SW
3%

SP-SC
10%

그림 3. 통일분류법에 의한 연구지역 토층시료의 토질분류; SW-SC, 점토가 섞인 양입도의 모래; 

SW-SM, 실트가 섞인 양입도의 모래; SP-SC, 점도가 섞인 빈입도의 모래; SP-SM, 실트가 섞

인 빈입도의 모래.

3.2 입도분포

그림 4는 연구지역 토층시료에 대한 입도분석 결과를 삼각좌표로 나타낸 것이다.  그림에서 보는 바

와 같이 대부분 모래크기 입자들의 구성비가 높고 실트나 점토크기의 세립들의 함유비율은 25% 이내로

서 비교적 낮은 편이어서 모래질토로 구분됨을 알 수 있다. 한편, 입도분포곡선은 유효경, 균등계수 및 

곡률계수 등과 함께 기본적인 토질 파라미터를 결정하는 중요 요소의 하나인데, 시험결과 입도분포곡선

이 대체로 완만한 기울기를 보이며, 균등계수는 5.2～12.9의 범위이고 곡률계수는 0.8～1.7의 범위로서 

양입도의 정량적 판별기준이 되는 균등계수 6이상과 곡률계수 1～3의 조건을 대부분 충족하고 있어 토

층시료는 입도조성이 비교적 양호한 흙으로 분류된다.

그림 4. 삼각다이어그램에 의한 연구지역 토층시료의 입도분포
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3.3 투수성

투수계수는 공학적으로 특히 중요한 특성으로서 침투문제, 필댐의 내수성검토 및 누수율의 결정, 침하

와 사면안정문제, 굴착공사 방법의 결정 및 지반침하 속도계산 등 공학적 문제와 많은 관계가 있다. 그

리고 유효경과 서로 비례적 관계이고 균등계수는 비교적 높은 상관성을 가지고 있다(김경수, 2005).

그림 5는 연구지역 토층시료의 변수위투수시험에 의한 투수계수를 그림으로 나타낸 것이다. 그림에서 

보는 바와 같이 투수계수는 1.23×10-3～3.45×10-2㎝/sec의 범위로서 평균 1.27×10-2㎝/sec인 것으로 나타

났는데, 이는 Darcy(1856)에 의하면 대부분 세립질모래～점토질실트 정도에 해당하는 것으로 보통～빠

른 정도의 토층지반으로 평가되었다.
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그림 5. 연구지역 토층시료의 투수계수 분포

3.4 전단강도

연구지역 토층시료의 직접전단시험 결과에 의한 강도정수는 전단저항각이 29～36°로서 평균 33°이고 

점착력은 0.024～0.07kg/㎠로서 평균 0.040kg/㎠인 것으로 나타났다. 그림 6은 연구지역 토층시료에 대

한 전단시험 결과를 전단저항각과 점착력간의 관계로 비교하여 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같

이 이들은 뚜렷한 경향성을 보이지는 않으나 대체적으로 반비례관계에 있음을 알 수 있다. 이는 직접

전단시험을 통한 강도정수 산출시 Mohr-Coulomb의 파괴규준에 따라 직접전단시험의 최대전단응력 3

개의 점을 추세선으로 연결하여 그 기울기를 전단저항각으로, 수직축과의 교점을 점착력으로 취하는데

서 기인하는 결과이다. 추세선의 기울기 즉, 전단저항각이 크면 수직절편이 상대적으로 작아짐으로써 

점착력도 작아지기 때문에 이들은 상호 반비례적 관계를 갖는 것으로 해석된다. 그러나 그림 6과 같이 

산포되는 양상으로 보아 절대적으로 반비례 관계라고 단언하기는 무리가 있을 뿐만 아니라 시료의 특

성에 따라 점착력의 크기가 달라지기 때문에 단순히 전단저항각만으로 점착력을 산정하기엔 부족함이 

있다. 따라서 점착력을 산정하는 모델에 이용되는 토질인자는 전단저항각의 인자와는 구분되어야 할 

것이다.
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그림 6. 연구지역 토층시료의 전단저항각과 점착력의 관계

그림 7은 연구지역 토층시료를 대상으로 직접전단시험에 의해 구한 전단저항각과 여러 토질물성치를 

대비한 결과 중 상관성이 높은 것으로 나타난 간극비 및 단위중량과의 관계를 도시한 것이다. 그림 7(a)

에서와 같이 간극비는 전단저항각과 반비례의 관계이며 높은 수준의 선형관계를 보여주는데, 이는 회귀

분석방법 중 단순방법인 선형회귀분석법이 쉽게 적용될 수 있음을 지시하는 결과이다. 한편, 그림 7(b)

는 전단저항각과 단위중량의 관계를 나타낸 것으로 전단저항각에 대해 습윤, 포화 및 건조 단위중량이 

모두 비례적 관계로서 높은 상관성을 보이지만, 산포가 상대적으로 적은 건조단위중량이 습윤 및 포화 

단위중량에 비해 더 높은 상관성이 있을 것으로 보인다.
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그림 7. 연구지역 토층시료의 전단저항각과 간극비 및 단위중량의 관계: (a), 전단저항각과 간극비; (b), 

전단저항각과 단위중량의 관계

그림 8은 점착력을 간극비 및 단위중량과 비교한 것으로 그림에서 보는 바와 같이 점착력은 간극비와

는 비례적이고 단위중량과는 반비례적 관계로서 전단저항각의 경우와는 반대적인 경향성을 보였다. 또

한, 점착력의 경우 간극비와 단위중량 모두 전단저항각의 경우보다 산포가 많은 것으로 보아 정확도에 

차이가 있음을 알 수 있다. 따라서 선형회귀분석시 모델의 정확성 및 신뢰성을 향상시키기 위해서는 상

관성이 높은 인자를 추가로 선정할 필요성이 요구되는데, 이를 위해 그림 9와 같이 추가로 점착력과 상

관성이 있는 소성지수도 비교분석하였다. 소성지수는 흙의 유동성과 직접적으로 관계되는 액성한계 및 
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소성한계와 상관성이 있는 물성으로서 점착력에 유의한 인자인 것으로 판단하였다. 점착력과 소성지수

의 관계는 그림 9에서 보는 바와 같이 다소 산포상을 보이기는 하나 대체로 반비례적 관계인 것으로 나

타나 간극비 및 단위중량과 함께 점착력 산정을 위한 인자로 간주될 수 있다.
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그림 8. 연구지역 토층시료의 점착력과 간극비 및 단위중량의 관계: (a), 점착력과 간극비; (b), 점착력과 

단위중량의 관계
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그림 9. 연구지역 토층시료의 점착력과 소성지수의 관계

4. 선형회귀분석에 의한 전단강도산정모델

본 연구는 실내시험을 통해 토질물성치를 구하고 이를 통계적 방법에 의한 전단강도산정모델에 적용

하여 적은 시간과 비용으로 간단하게 전단저항각과 점착력을 산정할 수 있도록 하였다. 그림 10은 통계

적 방법으로 전단강도산정모델을 개발하기 위한 흐름도이다. 그림에서 보는 바와 같이 연구과정은 우선 

실내시험에서 구한 토질물성치를 범용 통계프로그램인 SPSS를 이용하여 전단저항각과 점착력으로 나누

어 각각 Pearson 상관계수를 이용하여 상관분석을 실시한 후 상관성이 높은 토질인자를 우선 선정한다. 

그리고 선정된 토질인자와 직접전단시험에 의해 구한 강도정수를 선형회귀분석하여 가중치 즉, 선형적 

계수 및 상수를 구함으로써 최종적으로 전단강도정수를 산정할 수 있는 모델이 완성된다.
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Correlation analysis of shear strength and 

characteristics of soils

Variable sorting of high correlation relation

Linear regression analysis between selected 

Variable and shear strength

Error exclusion through residual analysis

Model's explanatory-power distinction

Model's analysis and completion

그림 10. 전단강도산정모델 개발의 흐름도

4.1 전단저항각산정모델

전단저항각과 상관성이 높은 토질인자를 선별하기 위해 전단저항각을 포함한 18가지 토질특성치를 등비인 변

수에 적용되는 분석이론인 Pearson 이변량 상관계수를 이용하여 상관분석한 결과는 표 1에서 보는 바와 같다. 

이는 상관분석을 통해 얻은 전단저항각과 각 토질물성치간의 Pearson 상관계수 및 유의도를 구한 것으로 

Pearson 상관계수는 음과 양에 상관없이 절대값이 클수록 상관성이 높으며, 유의도는 0에 가까울수록 상관성이 

높음을 의미한다. 그리고 상관계수의 음은 반비례관계를, 양은 비례관계를 의미한다. 표 1에 따라 유의도의 기준

인 0.01 이내에는 함수비, 간극비, 간극율, 습윤단위중량, 포화단위중량, 건조단위중량, 소성지수 및 투수계수 등이 

상관성이 높음을 알 수 있다. 그러나 이 8개의 토질인자 중 함수비와 습윤단위중량은 물과 관계된 것으로서 시료

를 채취한 시점의 토층상태나 계절 및  일기 등에 크게 영향을 받는다. 그리고 간극율은 간극비와 상관성이 매우 

높아 비례관계식으로 얻을 수 있으므로 중복적용을 피하기 위해 이들을 제외하였다. 그리고 포화단위중량은 회귀

분석시 건조단위중량과 같은 비율로 적용될 것으로 보아 모델의 간편화를 위해 제외하였다. 따라서 상관계수가 

크고 유의도가 가장 낮은 토질인자 즉 간극비 및 건조단위중량을 모델에 적용할 인자로 최종 선정하였다.

표 1. Pearson 이변량 상관계수를 이용한 전단저항각의 상관분석 결과

Variable Correlation
Angle of shearing 
resistance Variable Correlation

Angle of shearing 
resistance

Friction 
angle

Pearson correlation 
coefficient 1.000 

Liquid limit
Pearson correlation 

coefficient 0.26596

Significance . Significance 0.19877

density
Pearson correlation 

coefficient -0.32046 
Plastic limit

Pearson correlation 
coefficient -0.03063

Significance 0.11833 Significance 0.88444

Moisture content

(%)

Pearson correlation 
coefficient -0.77845 Plasticity

index

Pearson correlation 
coefficient 0.55799

Significance 4.60E-06 Significance 0.00375

Void ratio
Pearson correlation 

coefficient -0.96495 Gravel

(%)

Pearson correlation 
coefficient 0.16514

Significance 6.99E-15 Significance 0.43019

Porosity

(%)

Pearson correlation 
coefficient -0.97399 Sand

(%)

Pearson correlation 
coefficient -0.18972

Significance 1.11E-16 Significance 0.36371

Wet unit weight

(g/㎤)

Pearson correlation 
coefficient 0.775967 Silt/Clay

(%)

Pearson correlation 
coefficient 0.03218

Significance 5.16E-06 Significance 0.87863

Saturation unit

weight

(g/㎤)

Pearson correlation 
coefficient 0.95644 D10

(㎝)

Pearson correlation 
coefficient 0.08851

Significance 8.63-E14 Significance 0.67395

Dry unit

weight

(g/㎤)

Pearson correlation 
coefficient 0.96433

Cu

Pearson correlation 
coefficient 0.07385

Significance 8.77E-15 Significance 0.72572

Permeability

(㎝/sec)

Pearson correlation 
coefficient -0.60915

Cg
Pearson correlation 

coefficient 0.20382

Significance 0.00123 Significance 0.32845
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위의 상관분석으로부터 상위의 변수인 간극비, 건조단위중량을 이용하여 전단저항각산정모델을 만들

기 위해 직접전단시험에 의한 전단저항각과의 선형회귀분석을 실시한 결과는 다음과 같다.

진입/제거된 변수

모형 진입된 변수 제거된 변수

1
간극비

건조단위중량 
.

모형 요약

모형 R R 제곱 수정된 R제곱 추정값의 표준오차 Dubin-Watson

1 .967 .936 .930 .5891 2.761

분산분석

모형 제곱합 자유도 평균제곱 F 유의확률

1 선형회귀분석

잔차

합계

111.143

7.635

118.778

2

22

24

55.571

.347

160.118 .000 

계수

모형
비표준화계수 표준화계수

t 유의확률
B 표준오차 베타

1 (상수)

간극비

건조단위중량

28.487

-4.813

6.451

10.225

3.420

5.150

-.513

.457

2.786

-1.407

1.253

.011

.173

.224

잔차 통계량

모형 최소값 최대값 평균 표준편차 N

예측값

표준화 예측값

예측값의 표준오차

수정된 예측값

잔차

표준화 잔차

스튜던트화 잔차

삭제된 잔차

삭제된 스튜던트화 잔차

Mahal. 거리

Cook의 거리

중심화된 레버리지 값

28.57293

-1.92153

0.12011

28.37818

-1.31344

-2.22949

-2.31348

-1.41427

-2.59834

0.037597

0.000496

0.001567

36.40544

1.718168

0.371349

36.47495

0.896565

1.521862

1.612273

1.006255

1.677416

8.575938

0.136946

0.357331

32.708

-6.9E-16

0.195014

32.69732

2.7E-15

4.58E-15

0.008365

0.010678

-0.00402

1.92

0.035562

0.08

2.151966

1

0.061387

2.173885

0.564043

0.957427

1.006161

0.624365

1.045162

2.036476

0.038291

0.084853

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

위의 선형회귀분석 결과로 잔차의 정규성과 등분산성은 모두 만족이며 분산분석의 유의확률 P=0.000

이다. 그리고 수정된 R제곱은 설명력이 93%로서 회귀모형이 매우 적합함을 알 수 있다. 또한, 모델의 

신뢰도 검증을 위해 추가로 준비한 dummy용 5개 토층시료의 물성치를 적용했을 때 전단저항각산정모

델과 직접전단시험에 의한 전단저항각 간 편차의 평균 md=0.08로서 모델에 적용한 25개 시료의 편차의 
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평균 0.46보다 오차가 오히려 적은 것으로 나타나 높은 신뢰도를 확보하였음을 알 수 있다.

최종적으로 전단저항각산정모델은 위의 선형회귀분석 결과 중 ‘계수’ 부분의 비표준화계수 B의 값을 

이용하여 다음과 같이 선형적인 식(2)으로 정리된다.

        전단저항각 = (-4.813×e) + (6.451×rd) + 28.487       (2)

                     여기서 e, 간극비; rd, 건조단위중량

이는 간극비와 건조단위중량만으로도 높은 신뢰도의 전단저항각을 산정할 수 있음을 의미 하는 것으

로 전단저항각은 간극비와는 반비례, 건조단위중량과는 비례관계에 있음을 보여준다.

4.2 점착력산정모델

전단저항각의 경우와 마찬가지로 점착력을 포함한 18가지 토질특성치를 등비인 변수의 상관분석 이론

인 Pearson 이변량 상관계수를 이용하여 상관성분석을 실시한 결과는 표 2에서 보는 바와 같다. 유의도 

0.01 이내로 함수비, 간극비, 간극율, 습윤단위중량, 포화단위중량, 건조단위중량 및 소성지수 등이 상관

성이 높음을 알 수 있다. 그러나 전단저항각의 경우와 마찬가지 이유로 7개 토질인자 중 함수비, 습윤단

위중량, 포화단위중량 및 간극율 등은 제외하고 유의수준이 가장 높은 3개 토질인자 즉 간극비, 건조단

위중량 및 소성지수를 모델에 적용할 인자로 선정하였다.

표 2. Pearson 이변량 상관계수를 이용한 물성의 상관분석 결과

Variable Correlation
Angle of shearing 
resistance Variable Correlation

Angle of shearing 
resistance

Cohesion

(㎏/㎠)

Pearson correlation 
coefficient 1.000 

Liquid limit

Pearson correlation 
coefficient -0.19159

Significance . Significance 0.35891

density

Pearson correlation 
coefficient 0.22168

Plastic limit

Pearson correlation 
coefficient 0.16850

Significance 0.28690 Significance 0.42074

Moisture content

(%)

Pearson correlation 
coefficient 0.62574 Plasticity

index

Pearson correlation 
coefficient -0.65580

Significance 0.00082 Significance 0.00037

Void ratio

Pearson correlation 
coefficient 0.77505 Gravel

(%)

Pearson correlation 
coefficient -0.26363

Significance 5.38E-06 Significance 0.20290

Porosity

(%)

Pearson correlation 
coefficient 0.77319 Sand

(%)

Pearson correlation 
coefficient 0.24883

Significance 5.86E-06 Significance 0.23035

Wet unit weight

(g/㎤)

Pearson correlation 
coefficient -0.61261 Silt/Clay

(%)

Pearson correlation 
coefficient 0.06953

Significance 0.00113 Significance 0.74119

Saturation unit

weight

(g/㎤)

Pearson correlation 
coefficient -0.764184 D10

(㎝)

Pearson correlation 
coefficient -0.11147

Significance 8.74E-06 Significance 0.59578

Dry unit

weight

(g/㎤)

Pearson correlation 
coefficient -0.76641

Cu

Pearson correlation 
coefficient -0.14536

Significance 7.93E-06 Significance 0.48813

Permeability

(㎝/sec)

Pearson correlation 
coefficient 0.43402

Cg

Pearson correlation 
coefficient -0.18727

Significance 0.03018 Significance 0.37004

상관분석으로부터 상위의 유의한 변수인 간극비, 건조단위중량 및 소성지수를 이용하여 직접전단시험

에 의한 점착력과의 선형회귀분석을 실시한 결과는 다음과 같다.
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진입/제거된 변수

모형 진입된 변수 제거된 변수

1

간극비

건조단위중량 

소성지수

.

모형 요약

모형 R R 제곱 수정된 R제곱 추정값의 표준오차 Dubin-Watson

1 .834 .895 .851 8.086E-03 1.577

분산분석

모형 제곱합 자유도 평균제곱 F 유의확률

1 선형회귀분석

잔차

합계

3.125E-03

1.373E-03

4.498E-03

3

21

24

1.042E-0.

6.538E-05

15.932 .000 

계수

모형
비표준화계수 표준화계수

t 유의확률
B 표준오차 베타

1 (상수)

간극비

건조단위중량

소성지수

2.417E-02

3.700E-02

3.985E-03

-1.80E-03

.141

.047

.071

.001

-.641

 .046

-.355

.172

.786

.056

-2.544

.865

.440

.956

.019

잔차 통계량

모형 최소값 최대값 평균 표준편차 N

예측값

표준화 예측값

예측값의 표준오차

수정된 예측값

잔차

표준화 잔차

스튜던트화 잔차

삭제된 잔차

삭제된 스튜던트화 잔차

Mahal. 거리

Cook의 거리

중심화된 레버리지 값

0.022651

-1.55194

0.001974

0.021989

-0.01326

-1.63981

-1.71252

-0.01446

-1.80179

0.470596

1.92E-05

0.019608

0.062029

1.898988

0.005116

0.062954

0.016993

2.101615

2.36087

0.021444

2.688167

8.648845

0.36499

0.360369

0.04036

4.15E-16

0.003123

0.040265

-1.9E-17

-2.3E-15

0.006151

9.46E-05

0.013267

2.88

0.045394

0.12

0.011411

1

0.00086

0.011557

0.007563

0.935414

1.013218

0.008915

1.064639

2.20218

0.077843

0.091758

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

위의 점착력에 대한 선형회귀분석 결과는 전단저항각과 마찬가지로 잔차의 정규성과 등분산성은 모두 

만족이다. 그리고 분산분석의 유의확률 P=0.000이고 수정된 R제곱은 설명력이 85%로서 모형이 적합함

을 알 수 있다. 또한, 모델의 신뢰도 검증을 위해 추가로 준비한 5개 토층시료의 물성치를 적용했을 경

우 점착력산정모델과 직접전단시험에 의한 점착력간의 편차의 평균 md=0.01로서 모델에 적용한 25개 

시료의 편차의 평균 0.006과 비슷한 수준의 신뢰도를 보였다. 결론적으로 점착력산정모델은 다음 식(3)

으로 정리된다.
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        점착력 = (0.037×e) + (0.003985×rd) + (-0.0018×PI)+0.02417    (3)

                 여기서 e, 간극비; rd, 건조단위중량; PI, 소성지수

 점착력산정모델의 경우 전단저항각산정모델에 비해 점착력과 상관성이 있는 토질특성 즉, 토층시료

의 세립자의 유동성과 직접적으로 관련되는 소성지수가 추가로 포함됨으로써 신뢰도가 더 향상된 것으

로 생각된다.

5. 모델과 직접전단시험에 의한 강도정수 비교

토질시험 결과를 이용하여 이 연구에서 제안된 전단강도산정모델들에 적용하여 전단저항각과 점착력

을 각각 산정하고 이를 직접전단시험에 의해서도 구하여 두 경우에 의한 상관관계를 비교분석하였다.

그림 11은 전단저항각산정모델을 적용하여 산정한 전단저항각과 직접전단시험에 의한 전단저항각을 

비교한 결과를 나타낸 것으로, 그림에서와 같이 높은 유사성의 동일한 패턴을 보이고 있음을 알 수 있

다. 모델에 의한 전단저항각과 직접전단시험에 의한 전단저항각 값의 차이를 평균한 수치인 편차의 평

균은 두 값의 유사성을 판단하는 척도인데, 그 값이 0.46으로서 직접전단시험 평균값 32.71 대비 1.4%에 

해당하는 아주 적은 오차이다. 이는 간극비와 건조단위중량만으로도 전단저항각을 비교적 높은 정확도

로 산정 할 수 있음을 의미하는 것으로 본 모델의 신뢰성이 확보되었음을 알 수 있다.

27

29
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37
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Fr
ic

tio
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  o 

)

Estimation model

Frintion angle test result

32.71(Test)

32.72(Model)

그림 11. 모델 및 직접전단시험에 의한 전단저항각의 비교

그림 12는 점착력산정모델에 적용하여 산정한 점착력과 직접전단시험에 의한 점착력을 비교한 것으로 

전단저항각과 동일한 패턴을 보여주고 있으나 전단저항각의 경우보다는 편차가 상대적으로 크게 나타났

다. 점착력의 경우 두 값의 편차의 평균은 0.006으로서 직접전단시험 평균값 0.04 대비 15%에 해당하는 

오차로서 편차가 다소 크지만 이는 85%에 해당하는 신뢰도를 의미함으로 상당한 유의수준을 확보하였

음을 보여준다.

이상에서 살펴본 바와 같이 전단강도산정모델에 의한 강도정수와 직접전단시험에 의한 강도정수가 모

두 상관성이 높음을 알 수 있다. 즉, 직접전단시험에 의한 강도정수가 큰 토층시료는 모델에 의해서도 

크게 나타나고 작은 토층시료는 모델에 의한 결과도 역시 작게 나타나는 일관적인 경향성을 보였다.
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그림 12.  모델 및 직접전단시험에 의한 점착력의 비교

6. 결 론

이 연구는 토질특성을 평가하는 주요 영향인자인 전단강도를 몇 가지 토질물성만으로 쉽게 산정할 수 

있도록 선형회귀분석을 이용하여 전단강도산정모델을 개발하였다. 그리고 개발된 전단강도산정모델과 

직접전단시험에 의한 강도정수를 비교 분석하여 모델의 적합성을 검증하였다. 그 결과 연구지역과 유사

한 토질조건인 경우 이 연구에서 개발된 모델을 이용할 경우 직접전단시험에 의한 강도정수에 거의 근

접한 결과를 얻을 수 있는 것으로 평가되었다.

연구결과는 다음과 같이 요약된다.

1) 연구지역은 흑운모화강암 분포지역으로서 시료를 채취한 자연사면의 토층은 전체적으로 점토와 실

트를 함유한 양입도의 모래질지반이며 SW, SW-SM 및 SW-SC 등으로 분류된다.

2) 상관분석을 통해 여러 토질인자들과 강도정수간의 상관관계를 분석한 결과 전단저항각에 유의한 

토질인자는 간극비 및 건조단위중량인 것으로 평가되었으며 이들 인자는 강도정수 산정시 고려되어야 

할 요소이다.

3) 점착력의 경우는 간극비, 건조단위중량 및 소성지수가 유의한 토질인자인 것으로 평가되어 전단저

항각의 경우에 비해 소성지수가 추가되었는데, 이는 소성 및 유동성을 나타내는 소성지수가 점착력에 

영향을 미치는 요소이기 때문이다.

4) 전단강도산정모델과 직접전단시험에 의해 산정된 강도정수는 상관성이 높아 직접전단시험에 의해 

전단강도가 큰 토층시료는 모델에 의한 결과 역시 크게 나타나고 작은 토층시료는 모델에 의해서도 역

시 작게 나타나는 일관성이 확인되었다.

5) 이 연구에서 개발된 전단강도산정모델에 의한 강도정수가 직접전단시험에 의한 강도정수와 매우 

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

간접적인 방법으로 전단강도를 산정할 경우 이용이 가능할 것으로 판단된다.
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