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1. 서 론

  불포화토의 단강도를 표 할 때 일반 으로는 (  )와 (  )의 조합을 사용한다. Fredlund & 

Morgenstern(1978)은 새로운 단강도식을 제안하면서 (  ), (  )를 서로 독립 인 상태변수로 

사용하 다. 즉 불포화지반의 단강도를 유효 착력 ′ , 순수직응력 (  )  모 흡수력 (  )

의 세 가지 상태변수의 항으로 나 어 고려하여 순수직응력의 향은 ′으로, 모 흡수력의 향은 새

로운 강도정수 겉보기마찰각()으로 표 하 다.  

  불포화토의 해석에서 겉보기마찰각()은 요한 변수이고, 이를 합리 으로 산정하여 해석에 용할 

수 있어야한다. 불포화토의 단강도를 구하기 하여 실험에 의해 상지반의 함수특성곡선과 를 얻

어야한다. 값은 실험을 통해 얻는 것이 가장 정확하겠지만, 실험장비구축을 한 비용과 실험수행시간

이 비교  많이 소요됨으로써 설계정수산출을 한 실험비용 역시 높다고 할 수 있다. 따라서 함수특성

곡선과 일반삼축압축실험만으로 값을 합리 으로 유추할 수 있어야 한다.

  본 연구에서는 함수특성곡선을 이용하여 값을 산정하고 이를 이용한 수치해석을 통해 합리 인 

요소를 선정하는데 목 이 있다.

2. 불포화토의 전단강도특성

2.1 불포화토의 기본 이론

  불포화토는 일반 으로 흙입자와 간극을 채우는 물, 공기의 삼상구조로 이루어져 있다. 포화토와 다르

게 불포화토의 간극은 물로 채워져 있지 않으며 공기와 물이 되어 있는 상태로 존재한다. 이 

면을 물-공기 면(contractile skin)이라 하며, 이 면을 통해 표면장력이 작용하고 있으며 이 힘은 

흙 입자와의 상호작용을 통해 불포화토의 역학  거동특성에 요한 향을 끼친다.

2.2 불포화토의 함수특성곡선

  불포화토 사면의 경우에는 모 흡수력이 지반의 거동특성에 매우 요한 역할을 하는 설계변수이다. 

따라서 불포화토와 련된 흐름특성, 변형특성  강도특성을 히 고려하기 해서는 이들 거동특성

에 한 모 흡수력의 향을 반드시 고려하여야 한다(Fredlund & Xing, 1994). 함수특성곡선은 지반의 

불포화 정도에 따라 모 흡수력의 발생정도를 변하며, 불포화정도에 따른 지하수 흐름, 강우로 인한 
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사면안정 등을 포함한 압 특성 등을 규명하기 해 반드시 고려해야 하는 지반 특성치이다.

  형 인 함수특성곡선의 모양은 그림 1과 같다. 포화함수비()상태에서 모 흡수력의 증가에도 불구

하고 공기함입치(AEV)를 과할 때 까지는 흙의 간극에서 물이 유출되지 않는다. 이때의 체 함수비를 

잔류함수비( )라 한다. 흙 속의 간극으로 공기가 계속 유입되면서 물이 유출되고 지반의 모 흡수력은 

증가하게 된다. 여기서, 함수특성곡선의 이 역 경사가 정해진다. 곡선의 경사는 AEV와 잔류함수비를 

결정짓는 요한 요소가 된다.

그림 1. 형 인 함수특성곡선

2.3 불포화토의 전단강도특성

  Fredlund & Morgenstern(1978)은 새로운 단강도식을 제안하면서 (  ), (  )를 서로 독립

인 상태변수(state variable)로 사용하 다. 즉 불포화지반의 단강도를 유효 착력(effective cohesion) 

′ , 순수직응력(net normal stress) (  )  모 흡수력(matric suction) (  )의 세 가지 상태변

수의 항으로 나 어 고려하여 순수직응력의 향은 ′으로, 모 흡수력의 향은 새로운 강도정수 겉보

기마찰각()으로 다음 식(2.1)과 같이 표 하 다.

                ′     ′                         ················· (2.1)

  불포화 단강도를 실험을 통해 얻을 수 있지만, 그 실험을 한 장비구축이 힘들고, 일반 으로 시간

소비가 많고 수행하기 어렵다. 따라서 직 인 불포화토에 한 실험을 수행하지 않고 함수특성곡선과 

포화토의 강도정수를 이용하여 유추하는 방법이 제안되어 왔다(Vanapalli 등, 1996)

  Fredlund 등(1996)은 새로운 식 (2.2)를 제안하 다.

                ′     ′     

′  

           ················· (2.2)

  이 식을 이용하면, 함수특성곡선만을 이용하여 모 흡수력에 의한 단강도의 증진을 포함한 불포화

지반의 단강도를 구할 수 있다.

3. 전단강도특성분석
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  본 연구에서는 불포화토의 단강도에 향을 미치는 요소  겉보기마찰각()의 합리 인 산정을 

하여 그림 2의 함수특성곡선을 기 로 하여 단강도를 분석하 으며, 그 외 착력(′) 5kPa, 내부마
찰각(′)은 30 〬의 값을 용하 다.

  식 (2.2)에서 보면 겉보기마찰각()을 함수특성곡선과 내부마찰각(′)만을 이용하여 식 (3.1)과 같이 
계산할 수 있다.

  ′  
    ⇒    




′  

   ················· (3.1)
  식 (3.1)로부터 내부마찰각(′)으로 30 〬 , 그림 2의 함수특성곡선을 사용하여 겉보기마찰각()을 계산
하면 그림 3과 같다.

 

그림 2. 함수특성곡선 그림 3. 겉보기마찰각()

  그림 2와 같이 함수특성곡선에서     를 구하고, 이를 식 (3.1)에 입하여 겉보기마찰각()을 

계산하면 그림 3과 같은 결과를 얻을 수 있다. 그림 4를 보면, 의 변화에 따라 포화 역에서는 내부마

찰각(′)과 가 같고 체 함수비( )가 감소함에 따라 의 값도 감소되어 보다 감소하면, 음수의 

역까지 나타나게 된다. 즉, 하나의 함수특성곡선에서 하나의 값이 정의 되어지는 것이 아니라 의 변

화에 따라 도 변한다. 따라서,   산정 요소인 의 정리가 필요하다고 보여진다.

  여기서, 의 값이 0에서부터 ′인 구간을 볼 필요가 있다. 즉, 흙 속의 간극으로 공기가 계속 유입되
면서 물이 유출되고 지반의 모 흡수력은 증가하게 되는 이 역(transition zone)에서 값이 산정되어

야 할 것으로 보인다. 그림 4에서 보면, 와 의 평균값일 때의 
를 선정하 는데, 이는 약 

≒  ′이다. 불포화삼축압축실험을 통해 구한 와 ′을 (  ×′)식으로 정리해보면 약 
≒  ′정도가 나온다, 와 의 평균값으로 를 산정한 값보다 약간 높은 값을 표시하게 된다. 
 식 (3.1)은 함수특성곡선으로부터 값을 쉽게 구할 수 있다는 장 이 있지만, 함수특성곡선에서 이

역의 기울기를 고려할 수 없는 단 이 있다. 따라서, 이 역의 기울기가 고려될 수 있는 계식의 

개발이 요망된다. 

 이와 같이 계산되어지거나 실험에 의해 구해지는 가 실제 으로 지반의 안정성에 어느정도의 향을 

미치는지 확인해보기 하여 seep/w,slope/w 로그램을 사용하여 사면안정해석을 실시해보았다. 

4. 사면안정해석
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  에 따른 안정성의 변화를 알아보기 하여 seep/w를 통해 침투해석을 한 단면에 하여 slope/w 

로그램으로 의 변화와 안 율의 상 계를 검토하 다.

  사면안정해석에 용한 기본해석조건은 표 1 과 그림 4, 그림 5 와 같다.

표 1 기본해석조건

경사 (β) 단 량 (kN/㎥) 내부마찰각 (Φ) 착력 (c, kPa) 강우강도 (i, mm/hr)

2:1 (26.6°) 19.62 30° 5 kPa 18.576 mm/hr

그림 4. 해석단면 그림 5. 분석사면의 포화도상태

  분석사면의 포화도는 강우강도 18.576 mm/hr으로 12시간동안 침투해석을 seep/w를 통해 실시한 상태

에서 분석을 실시하 다.

  ′의 값을 0에서부터 1까지 변화시킨 경우에 해 안 율을 확인하 다.(그림 6)

그림 6. ′에 따른 안 율의 변화

  본 연구에서 구한 ′   , 실험에서 구해진 ′  이다. 그림 6 에서와 같이 
′  ∼   에서의 안 율변화는 0.035이다. 한, 이 경우에 해 ′  을 용한 경우와 

를 용하지 않은 경우의 안 율차이는 약 0.325정도의 차이를 보인 것을 확인하 다.  ′  를 
용한 경우와 를 용하지 않은 경우의 안 율차이는 약 0.2정도의 차이를 보인다. 본 연구에서의 경

우에 해 값의 용여부에 따라 최소 0.2이상의 안 율이 차이가 생긴다고 할 수 있다. 

5. 결 론
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  본 연구에서는 불포화토의 단강도특성을 규명하기 하여 함수특성곡선을 이용하여 값을 산정하

고, 와 ′의 계를 검토하 다.

 (1) 겉보기마찰각()은 함수특성곡선과 내부마찰각(′)을 이용, Fredlund 등(1996)의 식을 용하면 계

산이 가능하다. 계산결과 체 함수비( )와 는 비례 계임을 알 수 있고 를 특정짓기 해서는 를 

규명할 필요가 있다. 

 (2) 본 연구에서 용한 함수특성곡선의 경우 겉보기마찰각()값은 내부마찰각(′)의 0.5배정도로 나타
낼 수 있을 것으로 보인다. 실험으로 구한 결과들의 평균값이 ′  이고, 를 이구간의 간

(와 의 평균)의 값을 입했을 때는 ′    정도가 나왔으므로 값은 ′  ∼   의 범
에 있을 것으로 단된다.

 (3) ′를 0에서 1까지 변화시켜 해석한 결과 안 율은 ′가 0일 때보다 1일 때 0.33정도 더 높게 
산정되으며, ′  으로 가정하면 약 0.2정도 높게 산정되었다.

   불포화토의 강도분석에서 겉보기마찰각()은 요한 변수이다. 이를 합리 으로 산정하여 해석에 

용할 수 있어야한다. 불포화토의 단강도를 구하기 하여 실험에 의해 상지반의 함수특성곡선과 

를 얻어야한다. 값은 실험을 통해 얻는 것이 가장 정확하겠지만, 실험장비구축을 한 비용과 실험수

행의 시간이 비교  많이 소요되어 설계정수산출을 한 실험비용 역시 높다고 할 수 있다. 따라서 함

수특성곡선과 일반삼축압축실험만으로 값을 합리 으로 유추할 수 있어야 한다.

  본 연구에서 를 ′과의 계식으로 략   ∼ ×′으로 나타낼 수 있으나, 이 것 은 연구
과정에서 특정함수특성곡선을 통해 얻은 결과이므로 다양한 함수특성곡선에 하여 용함으로써 보다 

합리 인 값이 산정될 것으로 단된다. 
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