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1. 서 론

  특수한 경우를 제외한 일반적인 도로구조물들은 포화상태라는 가정 하에 설계되고 있으나 대부분의 경우 

성토 및 절토 혹은 지하수위면 이상에 건설되는 등 구조물 하부가 불포화 상태로 존재하고 있다. 최근 이러

한 불포화상태 특성을 적용한 지반의 지지력 상태를 평가하고자 하는 필요성이 대두되어 관련 연구가 진행

되어 왔다(서원석 2005; 태두형 등 2010; Oloo et al.1997; Vanapalli et al. 2010). 그러나 지반의 불포화특성

을 반영한 불포화 전단강도를 맞게 적용하고 이에 따른 설계 적용과 도로구조물과 같은 다층구조물에 대한 

적용은 미미한 상황이다. 

  이에 본 논문에서는 불포화상태 특성을 반영하기 위해 노상토를 대표하는 SW, SM계열의 재료들을 대상

으로 삼축압축시험과 불포화 함수특성곡선 시험 결과를 활용하였으며 함수특성곡선에서 나타나는 이력현상

과 함수비 변화를 고려하여 불포화 전단강도와 흡수응력을 추정해 보았다. 

2. 불포화 지반의 함수특성과 전단강도

  함수특성곡선(SWCC, Soil-Water Characteristic Curve)은 지반의 불포화 상태를 재료의 간극공기압과 간

극수압과의 차이인 흡수력(suction)과 함수비간의 관계로 표현되고 있다. 불포화 상태에서 지반에 대한 특성

을 반영하는 중요한 요소는 흡수력으로 그 변화에 따라 지반은 수분을 보유하고자 하는 정도가 달라지며, 재

료의 전단강도 및 지반의 지지력에 많은 영향을 미친다. 본 논문에서는 함수특성곡선시험기를 활용하여 각 

흡수력에 대한 함수비를 측정하고 획득 후 연속적인 관계를 추정하기 위해 식(1)과 (2)와 같은 Fredlund & 

Xing(1994)의 3계수 비선형 모형식을 활용하였다.

                                  (식 1)

                                   (식 2)

   여기서, : 체적함수비, s : 포화체적함수비, C( ) : 보정계수, : 흡수력.

  또한 함수특성곡선은 습윤과정과 건조과정에 대한 경로가 서로 다르게 나타나는 이력(Hysteresis)현상을 



보이고 있다. 실제 현장의 지반은 수없이 많은 습윤과 건조과정을 반복하게 되며 이를 함수특성곡선에 표현

할 경우 건조곡선과 습윤곡선 안쪽으로 경로를 이동하는 것을 볼 수 있다. 즉 계속된 반복과정을 거친 실제 

지반의 경우 임의의 포화도에 대하여 일정한 흡수력을 갖는 지반으로 존재함을 알 수 있다(박성완 등 2010).

  불포화 지반재료는 부(-)의 간극수압을 가지며, 이에 의해 유효응력이 비선형적으로 증가한다. 불포화 전단

강도를 결정하는 방법은 주로 삼축압축시험을 토대로 이루어져 왔는데 유효응력과 독립상태변수를 사용한 

접근법이 있다. 전자의 경우 Bishop & Blight(1963)는 유효응력의 비선형 증가를 나타내기 위해 식 (3)과 같

은 계수 를 사용하였다.

                                 (식 3)

   여기서,  : 전응력,  : 간극 공기압,  : 간극 수압,  : 유효응력 상수 .

   

   이를 활용하여 불포화 전단강도는 식 (4)와 같다.

 

                            (식 4)

   여기서,  : 유효점착력,  : 순연직응력에 대한 유효마찰각.

   

  후자의 경우 Fredlund와 Morgenstern(1977)의 제안식으로 포화토의 전단강도로부터 서로 독립적인 상태변

수인 순연직응력 과 모관흡수력 을 활용하여 불포화 전단강도 식 (5)와 같다.

                         (식 5)

  여기서,  : 순연직응력에 대한 유효마찰각,  : 모관흡수력에 대한 겉보기 마찰각,  : 파괴면의 간극공

기압,  : 파괴면의 간극수압.

  이후 실험에 의거한 추정방식을 통하여 전단강도를 획득하게 되었는데 Vanapalli 등(1996)은 식 (5)를 확장

하여 불포화 함수특성곡선과 포화시의 전단강도를 활용한 식 (6)을 통하여 불포화 전단강도를 추정하였다.

                  (식 6)

  여기서,  : 포화체적함수비,  : 체적함수비,  : 잔류체적함수비.

  식 (5)에서 사용되는 포화체적함수비( ), 잔류체적함수비( ) 및 각 흡수력에서의 체적함수비( )는 함수특

성곡선으로부터 얻을 수 있다.

   

3. 흡수응력(S u c ti o n  S tre ss)

  함수특성곡선에서 건조와 습윤곡선이 같은 흡수력에서 서로 함수량을 나타내는 것은 간극에서의 간극수 

분포경향이 다르기 때문이다. 그림 1과 같이 Karube와 Kato(1994)는 불포화 지반에서의 간극수를 흙입자들 

사이의 간극을 차지하고 있는 bulk water와 흙입자들의 접점에 존재하는 meniscus water로 제안하였다. 



그림 1. 불포화 지반에서의 bu l k  w a te r와 me n i sc u s w a te r(K a ru be  a n d K a to ,  1994)

  모관흡수력(matric suction)은 bulk water와 meniscus water의 영향을 받으며 이는 흙입자의 골격에 서로 

다른 영향을 미친다. meniscus water는 흙입자간의 인력을 증가시킴으로써 흙 골격의 강성을 증가시킨다.  

bulk water는 흙 골격의 강성을 증가시키는 것 뿐만 아니라 흙 입자들의 접점에서 미끄러짐이 유발되어 체

적을 감소시킨다. Karube et al.(1996)은 bluk water와 meniscus water에 의해 발생하는 응력들을 각각 과 

으로 정의하였으며 흡수응력(suction stress)을 식 (7)과 같이 두 응력의 합으로 제안하였다.

                                   (식 7)

   여기서,  : 흡수응력,  : meniscus 응력,  : bulk 응력,  : 포화도,  : 잔류포화도,  : suction.

  그림 2(a)와 같이 흡수응력은 3차원( )공간에 표현될 수 있으며 일정한 흡수력 상태에서 불포화

토의 파괴포락선은 포화상태의 파괴포락선과 같은 내부마찰각을 가진다. 또한 불포화토의 파괴포락선은 흡수

응력 를 ( )축의 절편으로 가진다. 이를 활용하여 그림 2(b)와 같이 O와 O'을 일치시켜 포화토와 불포

화토의 파괴선을 2차원으로 나타내었다. 

그림 2. 흡수응력의 적용에 따른 포화토와 불포화토의 M o h r의 응력원 비교(K i m e t a l ,  2010)

                  

4. 노 상토의 불포화 전단강도 및 흡수응력 

  도로지반의 경우 현장에서 활용되는 보조기층 재료는 약 80% 이상이 GW계열로, 노상토는 약 70% 이상이 

SM, SW계열로 구성되어 있다. 본 논문에서는 노상토의 불포화 전단강도와 흡수응력을 추정하기 위해 SM과 



구  분 노상토

구분기호 SW SM-1 SM-2

c(kPa) 0 33.35 22.75

( ) 44.19 30.13 36.76

구    분 노상토

구분기호 SW SM-1 SM-2

비    중 2.653 2.677 2.689

소성지수(%) NP NP 6.8

입도시험결과 #200 통과율(%) 4.92 18.84 24.26

#4 통과율(%) 93.82 73.55 85.30

분류 통일분류 SW SM SM

다짐시험결과 최적함수비(%) 9.50 10.10 15.80

최대건조밀도(kN/m3) 18.86 20.68 17.74

SW계열의 재료를 선정하였다. 그림 3은 대상재료들의 입도분포곡선이며 그림 4는 시험과정을 달리하여 구

축된 함수특성곡선으로 이력현상을 뚜렷하게 보여주고 있다. 표 1은 각 재료들을 대상을 실시한 삼축압축시

험을 통해 획득된 포화 시의 강도정수 값이며 지반재료들의 기본물성은 표 2와 같다.

     그림 3. 지반재료의 입도분포곡선(황규영,  2008)           그림 4. 노 상토의 함수특성곡선

표 1. 재료의 포화 강도정수

  

표 2. 재료들의 기본 물성(황규영,  2008)

  본 논문에서는 시간과 비용적 측면에서 불리한 불포화 삼축압축시험을 피하고 함수특성곡선과 포화시의 

전단강도로 불포화 전단강도를 예측 할 수 있는 장점을 가진 Vanapalli 등(1996)이 제안한 모델인 식 (6)을 

활용하였으며 불포화 전단강도를 구하기 위해 각 시료들을 대상으로 한 삼축압축시험과 함수특성곡선 시험 

결과를 활용하였다(박성완 등 2011). 함수특성곡선은 앞서 언급한 바와 같이 동일한 시료임에도 불구하고 건

조와 습윤과정에 따라 곡선의 차이가 발생한다. 여기서, 건조과정은 수분이 흙 입자에 탈착되어 간극수가 감

소하는 과정을 말하며 습윤과정은 수분이 흙입자에 흡착되어 간극수가 증가되는 현상을 말한다. 이와 같이 

추정된 노상토의 불포화 전단강도는 표 3에 나타내었다. 또한, 노상토의 함수량 변화는 최적함수비를 기준으

로 연간 ±2% 범위 내에 존재한다는 기존의 연구결과(Hassan, 2004; 진정훈, 2004)를 바탕으로 함수비 변화

에 따른 불포화 전단강도를 추정하였다.



구분 SW SM-1 SM-2

과정 건조 습윤 건조 습윤 건조 습윤

불포화

전단강도

(kPa)

함수비

OMC-2% 30.4045 13.5686 58.5113 41.7138 61.9984 31.5848

OMC 15.7422 5.3099 41.9195 35.9443 46.6317 26.7390

OMC+2% 7.4516 2.1683 35.0588 33.8486 33.5505 25.0158

구분 SW SM-1 SM-2

과정 건조 습윤 건조 습윤 건조 습윤

PS(kPa) 함수비

OMC-2% 31.2766 13.9578 43.3532 14.4110 52.5409 11.8269

OMC 16.1937 5.4622 14.7653 4.4700 31.9698 5.3400

OMC+2% 7.6653 2.2305 2.9443 0.8591 14.4584 3.0332

  표 3에서 볼 수 있듯이 재료의 종류와는 상관없이 함수비가 증가함에 따라 불포화 전단강도가 감소하는 

경향이 나타난다. 또한, 습윤과정의 불포화 전단강도 값보다 건조과정의 값이 더 크게 추정된 것을 볼 수 있

다. 위에서 언급한 바와 같이 대부분의 노상토는 최적함수비를 기준으로 ±2%범위 내에 존재한다는 점을 고

려하여 추정한 결과 함수비의 변화에 따라 크게는 25kPa 이상의 차이가 나는 것을 알 수 있다. 이와 같이 

추정된 불포화 전단강도는 결론적으로 불포화 시 흡수력에 의한 재료의 겉보기 점착력이 증가한 것으로 판

단된다.  

표 3. 노 상토의 불포화 전단강도

 

  한편, 노상토의 흡수응력(suction stress)을 추정하기 위해 위에서 구한 불포화 전단강도와 삼축압축시험을 

통해 획득한 포화 시의 강도정수를 활용하였다. 그 결과는 표 4와 같다. 흡수응력은 앞서 설명한바와 같이 

재료의 강성을 증가시킨다. 그러므로 노상토의 불포화 전단강도와 같이 습윤과정보다는 건조과정에서 더 큰 

값을 나타내고 함수비가 감소함에 따라 더 큰 값을 나타내는 것을 확인할 수 있다.  

표 4. 노 상토의 흡수응력

 

5. 종 합

  본 연구에서는 노상토의 불포화 전단강도와 흡수응력을 추정하기 위해 노상토를 대표하는 SW와 SM계열

의 재료들을 대상으로 삼축압축시험과 함수특성곡선시험을 실시하였으며 이에 대한 연구결과를 종합하면 다

음과 같다.

  (1) 노상토의 불포화 전단강도를 추정한 결과, 건조과정일 경우 습윤과정보다 더 큰 값을 가지는 것으로   

나타났다. 또한, 함수비가 감소함에 따라 불포화 전단강도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

  (2) 불포화 전단강도와 포화 시의 강도정수를 활용하여 흡수응력을 추정한 결과, 불포화 전단강도와 마찬  

가지로 습윤보다 건조과정일 경우, 함수비가 감소할수록 큰 값을 나타냈다. 또한 각각의 경우를 비교  

했을 경우 흡수응력의 증가량이 클수록 불포화 전단강도의 증가량이 큰 것을 확인하였다.

  (3) 현재 불포화 전단강도와 흡수응력 추정에 대한 기초적인 연구뿐만 아니라 추가적으로 실험과 해석을   

통해 보다 정량화된 불포화 전단강도와 흡수응력의 특성에 대한 연구가 진행 중이다. 
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