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SYNOPSIS  : This study investigates the application of dilatometer test for evaluating the 

deformation characteristics of granular soil. KD is the most sensitive to the stress history among 

CPT and DMT measurements, and ED and qc are observed to be similarly affected by the stress 

history. The coefficient of at-rest earth pressure(K0) is an indirect measure evaluating the stress 

history of granular soil. A relation using only DMT indices provides appropriate prediction of K0 

values. Although penetration of dilatometer inevitably induces the failure of cementation bonds, ED 

reflects the deformation characteristics of undamaged cementation relatively well. Therefore, a 

slightly better prediction of M value for cemented sand is achieved by using ED rather than qc. 

Because of the weaker particle strength of calcareous sand compared than quartz sand, the majority 

of sand particles adjacent to dilatometer probe will be crushed during penetration. The particle 

crushing will induce the less contraction of the dilatometer membrane during penetration, 

consequently, the smaller KD and ED of calcareous sand. 
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1. 서 론

  

  딜라토미터 시험(Dilatometer test, DMT)은 비교  경제 으로 각종 토질정수를 간단하고 반복 으로 

평가할 수 있는 장  때문에 콘 입시험과 더불어 리 이용되는 장시험법이다. 딜라토미터 시험은 

표 입시험이나 콘 입시험과 같은 여타의 장 입시험과 비교하여 지반의 교란을 게 발생시킬 뿐

만 아니라, 비교  작은 변형에서 시험이 수행된다. 따라서 딜라토미터 시험은 지반의 응력이력이나 변

형특성 평가에 효과 인 것으로 알려지고 있다(표 1). 

  재까지 국내외의 수많은 장  실내시험으로부터 성토 지반의 딜라토미터 시험 측정값들의 상

계와 측정값들과 토질정수의 상 계가 평가되었다. Iwasaki et al.(1991)은 딜라토미터 시험으로부

터 추정된 횡방향구속 변형계수인 MDMT가 일본 연약지반의 횡방향구속 변형계수를 잘 측한다고 하

으며, Schmertmann(1986)은 구조물의 침하량을 역해석한 결과 MDMT가 다양한 지반구조물의 침하량을 

잘 측한다고 하 다. Hong et al.(2008)은 부산 토의 압 시험과 딜라토미터 결과를 비교하여 

Marchetti(1980, 2001)의 제안은 부산 토의 횡방향구속 변형계수를 과 평가하며, 상 계수 RM은 1/ID와 
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비례한다고 하 다. 

  사질토 지반에서의 딜라토미터 시험이 국외를 심으로 활발히 수행되고 있다. Reyna and 

Chameau(1991)은 딜라토미터 시험의 수평응력지수인 KD와 상 도의 계를 평가하 고, Been et 

al.(1986, 1987)과 Jamiolkowski and Robertson(1988)은 상태정수(state parameter)와 콘선단 항, 그리고 

DMT 수평응력지수의 계를 평가하 다. Baldi et al.(1986), Jamiolkowski and Robertson(1988), 

Campanella and Robertson(1991) 등은 CPT와 DMT 결과의 상 계를 검토하 다. 그러나 부분의 

선행연구에서 미고결 정규압 상태인 규산염 모래에 한 결과가 주로 검토되었으며, 최근에는 고결

(cementation), 응력이력(stress history), 그리고 규산염 모래보다 입자의 강도가 약한 탄산염 모래

(calcareous sand)의 쇄성이 딜라토미터 시험에 미치는 향에 한 연구가 수행되었다. 따라서 본 논

문에서는 이에 해 검토하고자 한다. 

Test method CPTU DMT
Field 
vane 
test

SPT
Screw 
plate
test

Self
-boring 
pressure-
meter

Seismic 
test

Plate 
load 
test

Geotechnical 

information

Soil type A B C A C B C C

Profile A A C B C B C C

Piezometric 
pressure

A C - - - A - -

Friction angle B B - B B A - C

Undrained 
shear strength

B B A C B B - B

Density B C - B B B - B

Compressility C B - - C B - B

Rate of 
consolidation

A - - - C A - C

Permeability B - - - C B - C

Modulus B B - B A A A A

In situ stress C B C - C A - C

Stress history B B B C B A - B

Ground 

conditions

Hard rock - - - - - - A B

Soft rock C C - C - C A A

Gravel - - - B - - A B

Sand A A - A A B A B

Silt A A B B A A A A

Clay A A A C A A A A

Pear-organics A A B C A A A A

Note : A=high applicability, B=moderate applicability, C=limited applicability, -=not applicable.

표 1. 표  장시험법  용범  (from Robertson 1986)

2. 딜라토미터 시험

  Marchetti에 의해 개발된 딜라토미터(DMT)는 폭 95mm, 두께 15mm, 길이 230mm인 노 모양의 입
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체에 60mm 직경의 강철 멤 인이 장착되어 있다(그림 1). 딜라토미터 시험은 강철 멤 인에 소정

의 변 가 발생할 때의 압력을 측정하여, 이를 통해 수평방향 응력과 련된 지반의 역학  특성들을 

추정한다. Marchetti(1980)는 DMT 결과로부터 아래와 같은 3개의 딜라토미터 지수를 제안하 다. 

      (1)

 ′
  

(2)

  

  
(3)

딜라토미터 계수 ED는 흙의 강성과 계되며, 수평응력지수 KD는 흙의 정지토압계수와 계되어 과압

비나 내부마찰각을 구하는데 이용된다. 한 재료지수 ID는 흙의 공학  분류를 해 사용되며 흙의 강

성지수와도 계된다. 여기서, P0와 P1은 각각 딜라토미터 멤 인의 기 압력과 1.1mm 팽창압력

이며, u0는 입  간극수압, σv0'은 연직유효응력이다.

  딜라토미터 시험에서는 지반의 변형특성을 나타내는 표 인 물성치인 횡방향구속 변형계수(M)를 

식 (4)와 같이 딜라토미터 계수인 ED로부터 추정된 딜라토미터 횡방향구속 변형계수(MDMT)로 평가한다. 

여기서, 상 계수 RM은 ID와 KD의 함수이지만 KD의 향이 더 크며, 부분 1～3 범 에 분포한다.  

   (4)

그림 1. 딜라토미터 형상  제원

3. 딜라토미터를 이용한 사질토 변형특성 평가

3.1 과압  사질토의 평가

3.1.1 응력이력이 DMT 결과에 미치는 향

  사질토 지반의 경우 응력이력은 지반의 수평응력을 증가시키기 때문에 입 항치를 증가시킨다. Lee 

et al.(2010)은 부산사로 조성된 챔버시료를 이용하여 연직구속압 400kPa까지의 정규압 상태와 과압

비=2～8인 과압  상태에서 콘선단 항과 딜라토미터 지수 변화를 측정하 다(그림 2). 정규압  상태의 
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KD는 연직구속압에 계없이 비교  일정한 반면, 과압 상태의 KD는 과압 비가 증가함에 따라 격

히 증가하 다. 과압 비 2～8인 시료의 KD는 동일 상 도와 연직구속압 상태의 정규압 시료의 KD

보다 1.3～2.5배 크게 나타났다. 그림 2(b)에서 정규압 시료의 ED는 연직구속압과 동일한 경향으로 증

가 는 감소하 으며, 과압 시료의 ED가 정규압 시료보다 약 1.1～1.6배 크게 나타났다. 그림 2(c)에

서 모든 상 도에서 과압 상태 부산사의 MD는 정규압 상태보다 1.3～3.0배 증가하 으며, 그림 2(d)

에서 구속압과 과압 비에 따른 콘선단 항의 변화는 ED의 경향과 매우 유사하 다. 결과 으로 딜라토

미터의 KD가 콘선단 항이나 ED에 비해 응력이력에 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 

그림 2. 응력이력이 CPT, DMT에 미치는 향 (Lee et al. 2010)

3.1.2 과압  사질토의 변형특성 평가

  응력이력은 사질토 지반의 변형계수에 큰 향을 미친다. Yoshimi et al. (1975)는 기 상 도가 동

일하여도 선행응력을 받은 모래시료의 압축성이 정규압  상태 모래시료의 압축성보다 6배 이상 작음을 

보 다. 한 Clayton et al.(1985)은 시료의 선행응력이 재상태의 응력수 이나 응력경로보다 사질토

의 압축성에 한 더 큰 지배요인이라고 주장하 다. 

  사질토의 변형계수는 콘 입시험과 딜라토미터 시험 결과로부터 추정되기도 하며, Lunne and 
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Christophersen(1983)은 사질토의 콘선단 항과 횡방향구속 변형계수의 계를 식 (5)와 같이 제안하

다. 그림 3(a)는 Baldi et al.(1986)의 챔버시험으로부터 결정된 Ticino sand의 콘선단 항으로부터 식 

(5)를 이용하여 추정된 횡방향구속 변형계수(Mqc)와 측정된 횡방향구속 변형계수(M)를 비교한 것이다. 

정규압  상태의 경우에는 실측값에 비해 약 30% 과소평가된 반면, 과압 시료는 콘선단 항으로부터 

약 70% 횡방향구속 변형계수가 과소평가되었다. 이와 같은 결과는 시료의 과압 비가 증가할수록 입

항치와 변형계수의 비가 차 증가하는 경향을 보인 이  연구결과와 일치한다(Baldi et al. 1988; 

Jamiolkowski et al. 1988).  

   : for qc < 10MPa

     : for 10MPa < qc < 50MPa      (5)

   : for qc > 50MPa

  술한 바와 같이, 딜라토미터 시험에서는 ED로부터 식 (4)와 같이 횡방향구속 변형계수(MDMT)를 추

정한다. 그림 3(b)는 Ticino sand의 ED로부터 추정된 MDMT와 측정된 M의 비교 결과이다. 정규압 시료

의 경우 MDMT는 M보다 약 25% 과소평가되었으며, 과압 시료는 약 60% 과소평가되었다. 그림 3의 결

과로부터 기존의 정규압  상태에서 추정된 계식을 이용하여 입 항치로부터 과압 시료의 변형특

성을 평가할 경우 매우 과소평가할 수 있음이 확인되었다. 한 그림 3의 결과는 장 지반의 선행응력, 

즉 응력이력을 고려하지 않고 입 항치로부터 신뢰할만한 지반의 변형특성을 추정하는 것은 불가능함

을 보여 다. 

그림 3. Ticino sand의 횡방향구속 변형계수 비교 - 실측값(M)과 추정값(Mqc, MDMT)

; data from Baldi et al.(1986)

3.1.3 사질토 지반의 응력이력 추정

  응력이력은 사질토 지반의 소성변형을 유발시키고 수평응력을 증가시키지만, 일반 인 입시험은 

입도  주변의 흙을 교란시키기 때문에, 입시험에 나타나는 응력이력의 향은 주로 수평응력의 증가 

때문에 발생된다(Clayton et al. 1985; Jamiolkowski and Robertson 1988). 따라서, 지반의 정지토압계수

(K0)의 평가는 지반의 선행응력, 즉 응력이력을 평가하기 한 방법  하나이다. Baldi et al.(1986)은 

Ticino sand와 Hokksund sand에 한 챔버시험 결과에 기 하여 식 (6)과 같이 CPT의 콘선단 항과 
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DMT의 수평응력지수로부터 K0를 추정하 다.

     ′


(6)

최성근 등(2010)은 식 (6)을 이용하여 추정된 부산사의 K0와 실제 챔버에서 측정된 K0를 그림 4(a)와 같

이 비교하 다. Bellotti et al.(1994)의 결과와 유사하게 정규압  상태에서 부산사의 K0는 식 (6)을 이용

하여 비교  정확하게 측되었다. 반면, 과압  상태에서 부산사의 K0는 약 30～80% 과소평가되었으

며, 시료의 과압 비가 증가할수록 측정값과 추정값의 오차는 더욱 증가하 다. 따라서 식 (6)은 응력이

력 효과를 제 로 반 하지 못하는 것으로 나타났다. 

  최성근 등(2010)은 Jamiolkowski and Robertson(1988)이 제안한 KD/K0와 콘선단 항의 계에 근거하

여 부산사에 합한 KD/K0-qc 계를 식 (7)과 같이 나타내었으며, 식 (7)로 부산사의 K0를 추정하여 측

정값과 그림 4(b)와 같이 비교하 다. 시료의 과압 비가 증가할수록 측정값과 추정값의 오차가 차 증

가하 으나, Baldi et al. (1986)의 제안식보다 과압 된 사질토 지반의 K0를 더 정확하게 추정할 수 있

다. 




 ′

   


(7)

그림 4. 기존 K0 추정법의 비교 (최성근 등 2010)

  최성근 등(2010)은 Jamiolkowski et al.(1988)와 Konrad(1988)의 찰결과에 근거하여 딜라토미터 시험

만으로 지반의 K0를 추정하는 식 (8)을 제안하고 검증하 다. 그림 5는 식 (8)을 사용하여 추정된 부산

사의 K0와 챔버에서 측정된 K0를 비교한 것으로써, 그림 4(b)의 Jamiolkowski and Robertson(1988) 방

법과 유사한 정확도로 K0 추정이 가능하 다. 그럼에도 불구하고, 콘 입시험과 딜라토미터 시험을 동시

에 용하여 K0를 평가해야만 하는 Jamiolkowski and Robertson(1988)의 방법과 달리 최성근 등(2010)

의 방법은 딜라토미터 시험만으로 K0를 추정할 수 있는 장 이 있다. 




 ′

 


(8)
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그림 5. DMT 지수(KD, ED) 만을 이용한 

사질토 K0 추정법 검증 (최성근 등 2010)

3.2 고결된 사질토의 평가

  고결(cementation)은 입자사이에 입자간 결합을 형성시키는 물질이 침 하여 결합을 형성하는 화

학  ageing 과정이며, 자연상태에서는 열 나 아열  지역에 퇴 된 탄산염 퇴 지반에서 발생빈도가 

매우 높다. 남정만 등(2007)은 제주 인근해역 퇴 층에서 높은 구성비의 탄산염 성분을 확인하 고, 이

문주 등(2009a)은 장시험 결과를 분석하여 제주 서귀포 인근해역의 고결 가능성을 제시하 다. 

  재까지 지반의 고결특성은 표 인 장시험법인 콘 입시험에 의해 주로 평가되고 있다. Akili 

and Al-Joulani(1988), Joshi et al.(1995), Puppala et al.(1995), Rad and Tumay(1986) 등에 의해 고결이 

콘선단 항에 미치는 향에 한 다양한 챔버시험이 수행되었으며, 이문주 등(2008)은 다양한 상

도, 구속압  고결강도 조건에 한 챔버시험으로부터 고결모래의 콘선단 항과 변형계수, 일축압축강

도, 단강도의 계를 분석하 다. 최근들어 딜라토미터 시험을 통해 지반의 고결특성을 평가하고자 하

는 시도가 있었다. Cruz and Fonseca(2006)는 장시험을 통해 고결토의 착력은 KD와 MD/qc의 비를 

증가시킴을 확인하 으나, 지표 3m 이내의 제한 인 연구결과만을 포함하고 있어 구속압에 따른 다양한 

향을 평가하지 못하 다. 이문주 등(2009b)은 고결된 챔버시료에서 딜라토미터 시험을 수행하여 모래

의 딜라토미터 계수는 상 도와 고결강도가 증가할수록 증가하 을 뿐만 아니라, 미고결 모래와는 달

리 고결모래의 경우에는 입자사이의 고결결합의 향으로 구속압이 0인 상태에서도 딜라토미터 계수가 

여 히 존재하는 것을 찰하 다. 한 상 도나 구속압보다 고결이 모래의 KD에 더 큰 향을 미치

는 것으로 나타났다. 

  그림 6(a)에서와 같이, 이문주 등(2009b)은 콘선단 항  딜라토미터 계수로부터 추정된 미고결 사질

토의 횡방향구속 변형계수는 측정된 변형계수와 상당히 일치함을 확인하 다. 반면, 그림 6(b)와 같이 

콘 입시험은 고결모래의 변형계수를 70～85% 과소평가하며, 딜라토미터 시험은 25～70% 과소평가하

다. 이상의 결과는 고결이 콘선단 항과 딜라토미터 지수를 증가시킴에도 불구하고, 콘 입시험과 딜라

토미터 시험과 같은 입시험은 고결모래의 고결결합을 괴하기 때문에 미고결 모래의 변형계수만큼 

정확한 추정이 불가능하기 때문이다. 반면 딜라토미터 시험은 입 후 고결결합이 괴되지 않은 역

의 변형특성을 평가할 수 있기 때문에, 콘선단 항보다 실제 고결모래의 변형계수에 좀 더 근 한 변형

계수를 측할 수 있다. 
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그림 6. 고결모래와 미고결 모래의 변형계수 추정 비교 (이문주 등 2009b)

  그림 7은 미고결  고결된 사질토의 M/ED-qc/pa 계를 보여 다(Lee et al. 2010). 미고결 모래의 

M/ED값은 콘선단 항에 계없이 1.0～1.3의 범 에서 거의 일정하게 나타났다. 반면 고결모래의 M/ED

는 미고결 모래보다 매우 크게 나타났으며, 한 콘선단 항이 증가할수록 차 감소하 다. 고결모래의 

M/ED가 미고결 모래보다 큰 것은 고결효과가 딜라토미터 계수인 ED보다 변형계수인 M에 더 크게 발

되었기 때문이다. 고결이 변형계수의 증가에 큰 향을 미침에도 불구하고 콘선단 항의 증가에 향을 

미치는 상 도나 구속압은 고결모래의 변형계수보다 딜라토미터 계수에 더 큰 향을 미친다. 따라서 

콘선단 항이 증가함에 따라 고결모래의 M/ED가 격히 감소한다. 한 고결모래의 경우에는 석고함유

율, 즉 고결강도에 계없이 일정한 계가 성립하 다. 

그림 8. qc와 ED를 이용한 고결모래의 변형계수 

평가 (Lee et al. 2010)

3.3 쇄성 모래의 평가

  탄산염 모래(calcareous sand)는 연체동물과 녹조류의 껍데기나 산호와 같은 해안 유기물이 침 하여 
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생성된 모래로써, 주 구성성분은 탄산칼슘(calcium carbonate, CaCO3)이다. 그림 9는 국내 제주연안 퇴

층에서 채취한 제주해사의 SEM분석 결과이며, 형 인 탄산염 모래와 마찬가지로 입자가 각진 형상

이고, 입자 내부와 표면에 기공구조가 발달되어 있다. 이문주 등(2010)은 제주도 서귀포시 강정항 인근 

해역에서 채취된 제주해사에서 40% 이상의 탄산염 성분을 확인하 으며, 제주해사의 기공구조에 의한 

큰 압축성과 쇄특성을 확인하 다.  

그림 9. 제주해사 입자특성

  일반 으로 사질토의 상 도가 증가할수록 딜라토미터의 수평응력지수가 증가하기 때문에, 상

도와 수평응력지수의 경험  계식이 제시되었다(Jamiolkowski et al. 2003). 그림 10(a)는 탄산염 모래

인 제주해사와 규산염 모래인 부산사의 상 도와 수평응력지수의 계이다. 상 도에 따른 부산사

의 수평응력지수 변화는 Jamiolkowski et al.(2003)의 Ticino sand의 경향과 거의 일치하 으나, 제주해

사의 경우에는 Jamiolkowski et al.(2003)의 제안보다 약 65～85% 과소평가되었다. 

그림 10. 탄산염 제주해사의 KD, ED

  Borden(1991), Konrad(1988)의 결과에서 딜라토미터 계수는 주변 흙의 응력과 계된다. 그림 10(b)는 

상 도에 따른 제주해사의 정규화된 딜라토미터 계수(ED/(σm')
0.5)를 나타낸다. 여기서, σm'은 시료에 

작용하는 평균유효응력이다. 부산사 뿐만 아니라, 제주해사의 경우에도 정규화된 딜라토미터 계수와 상

도의 계는 반 수축에서 선형 으로 증가하 다. 그러나 제주해사의 ED/(σm')
0.5는 동일 상 도
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의 부산사와 비교하여 과소평가되었다. 

  사질토의 수평응력지수는 딜라토미터 멤 인을 입  상태로 회복시키기 해 필요한 “lift-off" 

압력과 계되기 때문에, 흙의 수평응력과 깊게 연 된다. 즉, 지 에 입된 딜라토미터는 필연 으로 

입  수평응력 이상으로 수평응력을 증가시키며, 증가된 수평응력은 딜라토미터 멤 인을 수축시키

는 응력으로 작용한다. 제주해사의 경우 규산염 모래와 비교하여 입자의 강도가 매우 약하기 때문에, 딜

라토미터 입 시 입체 주변의 입자는 부분 쇄될 것이다. 이러한 입자 쇄로 인해 규산염 모래

보다 제주해사에 입될 경우 딜라토미터 멤 인의 수축은 게 발생되고, 따라서 더 작은 수평응력

지수와 딜라토미터 계수가 측정되었을 것이다. 

  그림 11은 딜라토미터 계수로부터 추정된 제주사의 횡방향구속 변형계수(MDMT)와 측정된 변형계수의 

비교이다. 제주해사의 경우 입자의 압축성이 매우 크기 때문에 일반 인 규산염 모래보다 변형계수가 

작게 결정됨에도 불구하고, 딜라토미터로 추정된 변형계수는 더욱 과소평가됨이 확인되었다.  

그림 11. 제주해사의 변형계수 비교

4. 결 론 

  본 논문에서는 다양한 사질토의 변형특성을 평가하기 한 딜라토미터 시험의 활용성에 해 논의하

으며, 주요 내용은 다음과 같다. 

1. 사질토 지반의 경우 응력이력은 지반의 수평응력을 증가시키기 때문에 입 항치를 증가시킨다. 딜

라토미터의 수평응력지수는 콘선단 항이나 딜라토미터 계수보다도 응력이력에 민감하게 반응하기 

때문에, 수평응력지수를 활용한 응력이력의 평가가 효과 일 것이다. 사질토 지반의 변형계수 평가를 

해 딜라토미터 계수로부터 추정된 횡방향구속 변형계수가 사용되어지고 있으나, 추정된 횡방향구속 

변형계수는 측정값보다 매우 과소평가된다. 따라서 지반의 응력이력에 한 평가없이 장 입시험 

결과로부터 신뢰할만한 지반의 변형특성을 추정하는 것은 불가능하다. 지반의 응력이력을 평가하기 

해 장시험으로부터 지반의 정지토압계수를 평가하는 방법이 제시되고 있다. 콘선단 항과 딜라토

미터 시험 결과를 동시에 활용하여 K0를 추정하는 방법이 리 활용되고 있으며, 최근에는 딜라토미

터 지수인 ED와 KD 만을 사용하여 높은 정확도로 지반의 K0를 추정하는 방법도 제시되고 있다.

2. 고결은 입자사이에 입자간 결합을 형성시키는 물질이 침 하여 결합을 형성함으로써 지반의 강

도와 강성을 증가시킨다. 그러나 콘 입시험이나 딜라토미터 시험은 입도  주변지반의 고결결합력

을 괴하기 때문에, 입시험 결과로 추정된 고결지반의 변형계수는 매우 과소평가된다. 그러나 딜

라토미터 시험은 입 후 멤 인 팽창에 의해 고결결합이 괴되지 않은 역의 변형특성도 평가
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할 수 있기 때문에, 콘선단 항보다 실제 고결모래의 변형계수에 좀 더 근 한 변형계수를 측할 수 

있다. 고결에 한 민감도가 상이한 콘선단 항과 딜라토미터 계수를 비교함으로써 고결지반의 변형

특성을 평가하는 방법도 제시되었다. 

3. 탄산염 모래의 경우 규산염 모래와 비교하여 입자의 강도가 매우 약하기 때문에, 딜라토미터 입 시 

입체 주변의 입자는 부분 쇄된다. 이러한 입자 쇄로 인해 규산염 모래보다 탄산염 모래와 같

이 쇄성이 큰 모래에서 딜라토미터 멤 인의 수축은 게 발생되고, 따라서 더 작은 수평응력지

수와 딜라토미터 계수가 측정된다.  
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