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SYNOPSIS  : Various soil tests were performed in the laboratory after soil samples were obtained 

from natural terrains distributed on the granitic rocks where are located in Mt. Bukhan, Mt. Surak 

and Mt. Gwanak around Seoul. Through the comparison of soil properties in each mountain, the 

difference of soil properties in a similar geological condition was investigated. According to the 

result of soil test, the soils were generally classified into calyey and silty sands with a well grade. 

Soil densities are ranged from 2.62㎏/㎤ to 2.67㎏/㎤, and water contents of soils are ranged from 

3.77% to 31.12%. These values are not sorted locally. The wet unit weights of soils are ranged 

from 1.092㎏/㎤ to 1.814㎏/㎤. It has a big difference between the average values because that of 

Mt. Bukhan is 1.604㎏/㎤ and those of Mt. Surak and Mt. Gwanak are 1.500㎏/㎤ and 1.331㎏/㎤, 

respectively. The internal friction angles are ranged from 31o  to 39o  and the cohesions are ranged 

from 1.57㎪ to 8.63㎪. The shear strengths are too high and similar in all regions. The coefficients 

of permeability are ranged from 3.07×10-3㎝/sec to 4.61×10-2㎝/sec. So, these soils are evaluated as a 

middle to high permeable ground. On average, the value of Mt. Bukhan is 1.47×10-2㎝/sec and the 

values of Mt. Surak and Mt. Kwanak are 1.29×10-2㎝/sec and 1.66×10-2㎝/sec, respectively.
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1. 서  론

자연사면에서 암반층 위에 존재하는 상부토층은 대부분 기반암의 풍화현상에 의해 형성된 것으로서 

이들은 풍화정도 및 지질조건에 따라 물리적 및 공학적 특성이 달라진다(Hutchinson, 1988). 그리고 상

부토층은 기반암 상부의 풍화잔류토와 퇴적물질 및 일부 풍화암편으로 구성되는데, 이들 물질들은 암석

풍화에 의하여 생성되므로 암석을 구성하고 있는 광물성분에 따라 토질특성이 다르게 나타난다(김원영 

외, 1998; 김경수 외, 2000). 우리나라의 경우 여름철의 집중호우에 의해 발생되는 유동성산사태들은 대

부분 암반층 위의 토층사면에서 발생하고 있으므로 토층의 특성을 파악하는 것은 사면의 안정성과 관련

하여 매우 중요한 사항이다. 만약 내적으로 취약한 지질구조 및 상부토층을 가지고 있는 자연사면에 집

중강우나 인위적 절개 등의 외적요인이 가해질 경우 사면의 불안정성은 증대될 것이다. 그리고 그 주변

에 위치한 도로, 철도, 교량, 터널 및 항만시설 등 토목구조물의 안정성에도 직접적으로 영향을 미치게 

된다. 이 연구는 이러한 관점에서 대부분 화강암류로 분포되어 있는 서울주변의 북한산, 수락산 및 관악

산의 자연사면 토층을 대상으로 토층시료를 채취한 후 실내에서 여러 토질시험을 수행하여 각 지역별 
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토질특성을 비교분석함으로써 유사한 지질조건이더라도 토질특성이 어떻게 다른가를 고찰해 보고자 하

였다. 연구지역은 일부 화강편마암과 편암류가 분포하기는 하나 대부분이 화강암류로 구성되어 있는 서

울 인근의 3개 산지지역 즉, 북한산, 수락산 및 관악산지역의 자연사면을 대상으로 하였으며, 총 44개 

지점으로부터 토층시료를 채취하여 실내에서 여러 토질시험을 수행하였다. 그리고 이들 시험결과를 토

대로 자연사면 토층지반의 지역별 토질특성을 비교분석하였다.

2. 지질개요

북한산지역은 정상을 기준으로 북서방향 일부분의 낮은 구릉지대에서만 호상편마암이 발달하고 있을 

뿐 대부분 회백색의 조립질 화강암이 분포하고 있다. 토층의 발달은 수 ㎝에서 수십 ㎝까지의 두께로 

비교적 얕은 깊이로 분포하고 있으며 표토 바로 아래로 풍화말기암상이 발달하고 있다. 그리고 화강암

이 분포하고 있는 전 지역은 거대한 암반으로 구성되어 있으며 계곡부까지도 노두를 형성하고 있거나 

거대한 크기의 전석층이 쌓여 있으며 토층의 발달은 미미한 편이다.

수락산지역은 모두 담홍색의 조립질 화강암으로 이루어져 있다. 대상지역은 대부분이 암반으로 분포

되어 있으며 토층은 수 ㎝에서 수십 ㎝까지의 두께로서 비교적 얕은 깊이로 분포하고 있다.

한편, 관악산지역은 대부분 쥬라기 화강암이 분포하고 있으나 산정을 중심으로 남동측과 서측은 선캠

브리아기 흑운모 편마암으로 구성되어 있다. 이 지역에는 노두가 잘 발달되어 있는데 이들은 능선부와 

계곡부에서도 잘 관찰되고 있다. 한편, 산사면에는 집괴상의 전석이 상당히 넓은 범위에 걸쳐 발달하고 

있으며 노두분포지 주변 뿐 아니라 2～3부 능선까지 분포하고 있다. 토층은 그 두께가 매우 얇아 평균 

30㎝ 정도이며 일부 계곡부에는 계곡 붕적층(valley colluvium)이 소규모로 분포하고 있지만 두께가 수

십 ㎝로서 상당히 얕은 편이다.

그림 1은 연구대상인 서울주변 주요 산지지역의 지질도를 나타낸 것이다.

그림 1. 연구대상 및 주변 지역의 지질도(이병주 외, 1999).

3. 시료채취 및 토질시험

자연사면에 분포한 기반암 상부토층의 토질특성을 파악하기 위하여 연구지역인 북한산, 수락산 및 관

악산지역 자연사면 토층지반의 총 44개 지점으로부터 교란 및 불교란시료를 채취하였다. 시료채취는 지

역별로 분포 면적비율을 고려하여 비교적 일정한 빈도로 채취함으로써 토질특성이 균등하게 평가될 수 

있도록 하였다. 채취한 시료는 북한산, 수락산 및 관악산지역이 각각 17개, 13개 및 14개로 구분된다.

1123



시료는 표토를 제거한 후 40～60㎝ 깊이의 토층에서 교란시료와 불교란시료로 구분하여 채취하였다. 

불교란시료는 스테인리스로 제작한 직경 10cm, 높이 6cm 크기의 원통형몰드를 이용하였다. 특히, 투수

시험용 불교란시료는 직경 10cm, 높이 13cm 크기의 원통형몰드를 사용하였다. 그리고 채취된 시료는 현

장조건이 최대한 유지되도록 밀봉한 상태로 실험실에 운반하였다. 교란시료로는 밀도, 함수비, 액성한계, 

소성한계 및 입도 등의 물성시험을 실시하고 입도시험 결과로부터 유효경, 균등계수 및 곡률계수 등을 

산정하여 토층이 지니고 있는 물리적 성질을 파악하였다. 그리고 불교란시료로는 간극비, 간극률, 포화

도, 단위중량, 전단강도 및 투수계수 등의 공학적 특성을 평가하였다.

4. 토질특성 분석

4.1 토질분류

그림 2는 연구지역의 토층을 통일분류법(USCS)에 의하여 구분한 것이다. 그림 2(a)에서 보는 바와 같

이 연구지역의 토층은 SW-SC, SW, SC 및 SP-SC 등으로 전반적으로는 점토질모래지반이 우세하고 

일부는 SW-SM 및 SP-SM으로서 실트질모래지반으로 분류된다. 이를 지역별로 살펴보면, 북한산지역

은 그림 2(b)에서 보는 바와 같이 58% 정도가 SW-SC와 SW로서 입도가 양호한 모래 및 점토질모래이

고 21% 정도는 SP-SM과 SP로서 입도가 불량한 모래이거나 실트질모래로 구성되어 있다. 수락산지역

은 그림 2(c)에서와 같이 38%정도는 SW-SC와 SW로서 입도가 양호한 모래 및 점토질모래이고 나머지 

62% 정도는 SP-SC 및 SP로서 입도가 불량한 모래질지반으로 분류되었다. 그리고 관악산지역은 그림 

2(d)에서와 같이 SW-SC, SW 및 SW-SM은 52% 정도이고 SP-SC, SP 및 SP-SM은 48% 정도인 것으

로 나타났다.
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그림 2. 통일분류법에 의한 지역별 토질분류 : (a), 전지역; (b), 북한산지역; (c), 수락산지역; (d), 관악산지역
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4.2 기본물성

그림 3은 연구지역 토층에 대한 물리적 성질을 지역별로 대비한 결과이다. 밀도는 흙입자에 포함된 

광물들의 종류와 함유비율에 직접적으로 기인되는 물성인데, 전체적으로는 2.62～2.67㎏/㎤의 범위로서 

평균 2.65㎏/㎤이다. 그리고 지역별로 특별히 대비되지 않는다(그림 3(a)). 자연함수비는 3.77～31.12%의 

범위로서 전체적인 평균은 15.82%이다. 지역별로는 북한산지역의 토층이 평균 17.22%로서 가장 높고 수

락산지역은 15.63%이며, 관악산지역이 14.65%로서 가장 낮은 결과를 나타내었다(그림 3(b)). 흙입자들의 

구조 및 배열상태에 기인되는 간극률은 평균치를 기준으로 할 때 관악산지역의 토층이 86.61%로서 수락

산지역의 81.02% 및 북한산지역의 74.22%에 비해 가장 큰 것으로 나타났다(그림 3(c)). 이에 반해 포화

도는 간극률과는 반대적으로 평균치를 기준으로 할 때 관악산지역의 토층이 30.09%로서 수락산지역의 

39.01% 및 북한산지역의 49.35%에 비해 가장 낮은 것으로 나타났다(그림 3(d)).
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그림 3. 지역별 토층시료의 물리적 성질: (a), 밀도; (b), 함수비; (c), 간극률; (d), 포화도

흙입자에 함유된 점토광물 등의 함유비는 X-ray 회절분석법 등으로 알 수 있으나 토질시험에 의하여 

액성한계와 소성지수를 소성도에 도시함으로써 점성토에 포함된 우세한 점토광물을 개략적으로 판단할 

수도 있다. 이에 개략적 활동가능성의 판별을 위해 연구지역의 토층시료에 대한 시험결과를 지질별로 

구분하여 그림 4와 같이 소성도에 도시하였다. 총 44개 토층시료 모두 활성점토인 몬모릴로나이트

(montmorillonite) 영역에는 속하지 않음을 알 수 있다. 그리고 대부분 비활성점토인 카올리나이트

(kaolinite)이거나 비교적 활성도가 낮은 일라이트(illites)의 영역으로 점시되는 것으로 보아 연구지역은 

비교적 활성도가 낮은 토층지반인 것으로 평가된다.
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그림 4. 소성도에 의한 지역별 토층시료의 액성한계와 소성지수의 관계(modified Casagrande, 1948; 

Mitchell, 1976).

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

한 물성을 파악하는데 이용되는 매우 중요한 성질로서 입도 분포곡선은 입자의 크기 및 분포형태를 알 

수 있다. 총 44개 토층시료에 대한 입도분석을 실시한 결과 입도분포곡선은 대체로 완만한 기울기를 보

이고 양호한 입도분포를 보이는 것으로 나타났다. 입도분포곡선과 함께 유효경, 균등계수 및 곡률계수 

등은 기본적인 토질 파라미터를 결정하는 중요 요소의 하나인데, 통일분류법에서는 입도분포곡선으로부

터 구한 균등계수가 4내지 6보다 크고 곡률계수가 1에서 3의 범위에 존재할 경우 입도분포가 양호한 것

으로 평가한다. 시험결과 수락산지역의 1개를 제외한 모든 시료가 균등계수는 4～18의 범위를 보인 반

면, 곡률계수는 10개 시료가 1 미만인 것으로 나타나 불량한 입도조건을 가지는 것으로 나타났다.

그림 5는 모든 토층시료를 지역별로 구분하여 삼각좌표로 나타낸 것이다. 대부분 모래크기 입자들의 

구성비가 높고 실트나 점토크기의 세립들의 함유비율은 6% 이내로서 비교적 낮은 편이다. 지역별로는 

특별히 대비되지 않으나 수락산지역이 다른 두 지역에 비해 자갈을 포함한 조립질이 우세하고 관악산지

역은 다른 두 지역에 비해 세립질의 함유비율이 더 높은 것으로 나타났다.

GAS SRS BHS

Silty & Clay

SandGravel

100/0

0/100100/0

75/25

50/50

25/75

25/75

25/75

50/50

50/50

75/25

75/25

그림 5. 삼각다이어그램에 의한 지역별 토층시료의 입도분포
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4.3 간극비 및 단위중량

그림 6은 간극비 및 건조단위중량을 지역별로 대비하여 나타낸 것이다. 토층에서 간극비와 건조단위

중량은 상호 반비례적 관계를 가지는 것으로 알려져 있는데, 그림 6에서 보는 바와 같이 평균치를 기준

할 경우에도 간극비가 큰 관악산지역의 토층은 가장 작은 건조단위중량을, 그리고 간극비가 가장 작은 

북한산지역의 토층은 가장 큰 건조단위중량으로써 서로 반비례적인 관계를 보였다. 그리고 이러한 양상

은 습윤단위중량 및 포화단위중량에서도 거의 유사한 경향성을 보였다. 한편, 지질조건이 동일한 토층에

서는 간극비가 크면 느슨한 지반상태이고 단위중량이 크면 조밀한 지반상태를 의미하는데, 이러한 기준

으로만 볼 때 북한산지역의 토층지반은 수락산지역 및 관악산지역에 비해 상대적으로 조밀한 상태의 토

층지반으로 분포하고 있음을 알 수 있다.
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그림 6. 지역별 토층시료의 간극비 및 건조단위중량: (a), 간극비; (b), 건조단위중량.

4.4 전단강도

직접전단시험결과 점착력은 1.57～8.63㎪의 범위로서 평균은 4.08㎪인 것으로 나타났는데, 이는 Holtz 

and Gibbs(1956)에 의하면 대체로 다짐도가 중간정도인 모래질지반에 해당하며 실트와 점토를 함유한 

혼합토로서 대체로 적은 점착성분을 지니고 있음을 알 수 있다. 그림 7은 시험결과를 지역별로 구분하

여 점착력과 전단저항각을 나타낸 것이다. 그림 7(a)에서 보는 바와 같이 점착력은 평균치를 기준으로 

할 경우 북한산지역의 토층이 가장 크고 관악산지역 및 수락산지역의 순으로 나타났다. 한편, 전단저항

각은 31～39o의 범위로서 평균 35o 정도로서 비교적 큰 토층지반으로 분류되는데, 그림 7(b)에서와 같이 

평균치를 기준으로 할 경우 점착력과는 다르게 북한산지역의 토층이 가장 작고 관악산지역 및 수락산지

역의 순으로 큰 것으로 나타났다.
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그림 7. 지역별 토층시료의 전단강도: (a), 점착력; (b), 전단저항각.
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4.5 투수계수

투수시험결과로부터 산정된 연구지역 44개 토층시료의 투수계수는 3.07×10-3～4.61×10-2㎝/sec의 범위

로서 평균은 1.49×10-2㎝/sec 정도인데 이는 Darcy(1856)에 의하면 대부분 세립질모래～점토질실트 정도

의 투수계수에 해당하는 것으로서, 연구지역의 투수성은 보통～빠른 정도의 지반인 것으로 평가되었다. 

이처럼 빠른 투수성지반은 강우가 얕은 토층을 통과하여 토층과 암반의 경계부에 빠르게 도달할 수 있

음을 의미하는 것으로 토층과 암반의 경계부에 내재하는 사면을 보다 불안정하게 하는 요인으로 작용될 

수 있을 것이다. 그림 8은 토층의 투수계수, 그리고 입도요소로서 투수계수와 상관성이 높은 균등계수를 

지역별로 구분하여 나타낸 것이다. 그림 8(a)에서와 같이 투수계수는 평균치를 기준으로 할 경우 관악산

지역이 1.66×10-2㎝/sec로서 가장 크고 북한산지역 및 수락산지역이 각각 1.47×10-2㎝/sec 및 1.29×10-2㎝

/sec로서 작은 것으로 나타났다. 한편, 균등계수는 투수계수와 비교적 높은 상관성이 있는 것으로 알려

졌는데, 이러한 상관성은 이 연구를 통해서도 확인되었다. 즉, 그림 8(b)에서와 같이 균등계수는 투수계

수와는 반대적으로 수락산지역이 9.62로서 가장 크고 북한산지역 및 관악산지역이 각각 8.08 및 7.70로

서 작게 나타남으로써 균등계수가 크면 투수성이 낮고 균등계수가 작으면 높은 투수성을 갖는 반비례적

인 경향성을 보였다.
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그림 8. 지역별 토층시료의 균등계수 및 투수계수: (a), 투수계수; (b), 균등계수.

5. 결  론

이 연구에서는 화강암류가 주로 분포하고 있는 서울주변 주요 산지의 자연사면을 대상으로 토층시료

를 채취하여 실내에서 여러 토질시험을 실시하였다. 그리고 이들 시험결과를 토대로 자연사면 토층지반

의 토질특성을 파악하였으며 각 지역별로 그 차이점을 비교분석하였다.

1) 연구지역의 토층지반은 SW-SC, SW, SC 및 SP-SC 등으로 전반적으로는 점토질모래지반이 우세

하고 일부는 SW-SM 및 SP-SM으로서 실트질모래지반으로 분류되었으며, 활성도가 비교적 낮은 것으

로 분석되었다. 대부분의 시료가 완만한 입도분포곡선을 보이고 균등계수는 4내지 6보다 크고 곡률계수

가 1에서 3의 범위에 존재함으로써 입도분포가 양호한 것으로 평가되었다.

2) 밀도는 2.62～2.67㎏/㎤의 범위로서 지역별로 특별히 대비되지 않는다. 자연함수비는 북한산지역의 

토층이 평균 17.22%로서 가장 높고 수락산지역은 15.63%이며, 관악산지역이 14.65%로서 가장 낮은 것

으로 나타났다. 반면, 포화도는 관악산지역의 토층이 30.09%로서 수락산지역의 39.01% 및 북한산지역의 

49.35%에 비해 가장 낮은 것으로 분석되었다.
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3) 간극비가 큰 관악산지역의 토층은 가장 작은 건조단위중량을, 그리고 간극비가 가장 작은 북한산지

역의 토층은 가장 큰 건조단위중량을 나타내 서로 반비례적인 관계를 보임으로써 이 연구에서도 두 물

성은 서로 반비례적 관계임을 확인할 수 있었다. 그리고 이러한 결과들로 볼 때 북한산지역의 토층지반

은 수락산지역 및 관악산지역에 비해 상대적으로 조밀한 상태의 토층지반인 것으로 평가되었다.

4) 점착력은 1.57～8.63㎪의 범위로서 전반적으로 다짐도가 중간정도인 모래질지반에 해당하며 대체로 

적은 점착성분을 지니고, 전단저항각은 31～39
o
의 범위로서 비교적 큰 것으로 나타나 전단강도가 대체로 

양호한 토층지반으로 평가되었다. 점착력의 경우 북한산지역의 토층이 가장 크고 관악산지역 및 수락산

지역의 순으로 작은 반면, 전단저항각은 북한산지역이 가장 작고 관악산지역 및 수락산지역의 순으로 

큰 결과를 보였다.

5) 투수계수는 3.07×10
-3
～4.61×10

-2
㎝/sec의 범위로서 세립질모래～점토질실트 정도의 투수계수에 해

당하며 보통～빠른 정도의 토층지반인 것으로 평가되었다. 지역별로는 관악산지역이 가장 크고 북한산

지역 및 수락산지역의 순으로 작게 나타났다. 한편, 균등계수는 수락산지역이 가장 크고 북한산지역 및 

관악산지역의 순으로 작게 나타남으로써 균등계수가 크면 투수성이 낮고 균등계수가 작으면 높은 투수

성을 갖는 반비례적인 경향성을 보였다.
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