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Abstract

In general, the values of shear strength properties of rubble stones have been given 

quoting from Japanese empirical recommendation when breakwater and offshore structures of 

port and harbor facilities were designed in Korea. but by large-scale triaxial test(specimen 

diameter 30cm, specimen height 60cm) carried out in Korean Water Resources Corporation in 

2001, for the first time in korea, shear strength properties of rubble stones are evaluated 

directly. These are compared with the Japanese empirical recommendation. Therefore, the 

value of shear strength properties of rubble stones have been usually given quoting from Japanese 

empirical  recommendation without laboratory or in-situ tests, but the results of this study state 

that shear strength properties of rubble stone can be rationally determined and shear behavior 

characteristics of rubble stone can be invesgated by large-scale triaxial test

요   지

국내 항만시설의 방파제 또는 호안구조물 등의 안정성 평가시 사석의 지반물성치는 일본의 경험치를 사용

하여 설계하는 것이 관행이었다. 그러나 본 연구에서는 2001년 국내 최초로 한국수자원공사에 도입된 대형삼

축압축시험기(공시체 직경 30cm, 공시체 높이 60cm)를 이용하여 사석의 지반물성치(점착력, 내부마찰각 

등)를 직접 산정함으로써 관행적으로 적용하던 지반물성치와 비교ㆍ검증하고자 한다. 즉 기존의 해양구조물 

설계시에는 사석의 물성치 산정시 실내실험이나 현장조사등의 지반조사 없이 일본에서 관행적으로 사용되어오

는 경험치를 적용하였으나 본 연구에서는 실내시험을 통해 사석의 물성치를 산정함으로써 관행적으로 적용하

던 지반물성치와 비교하여 합리적인 지반물성치를 적용하고 사석의 전단특성을 파악하는데 의의가 있다.

keywords :방파제, 사석, 지반물성치, 대형삼축압축시험, 전단특성
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1. 서  론 

지난 40여년간 세계 각처의 대학교와 용역회사의 

연구소에 시료의 직경이 20∼130cm의 대형삼축압축

시험기가 개발되어 석괴(Rockfill), 자갈, 모래 등 조

립자 건설재료의 전단강도와 변형특성을 연구하는데 

크게 기여하게 되었다. 그러나 국내에는 2001년이 되

어서야 비로소 대형삼축압축시험기를 보유하게 되었다.

사석(捨石)이란 막 깬돌 중에서 유수에 결딜 수 있

는 중량을 가진 돌로써 국내 항만시설의 방파제 또는 

호안구조물 등의 안정성 평가시 사석의 지반물성치는 

일본의 경험치(내부마찰각의 경우 40。)를 사용하여 

설계하는 것이 관행이었다. 그러나 본 연구에서는 

2001년 국내 최초로 한국수자원공사에 도입된 대형삼

축압축시험기(직경30cm, 높이60cm)를 이용하여 사

석의 지반물성치(점착력, 내부마찰각, 변형계수 등)를 

직접 산정함으로써 관행적으로 적용하던 지반물성치와 

비교ㆍ검증하고 또한 사석재료의 전단 거동을 밝히고

자 한다.

2. 조립재료의 전단강도 특성(전단강도

에 영향을 주는 인자) 

댐, 방파제 또는 도로성토 등에 사용되는 조립재료

는 본질적으로는 모래와 유사한 역학적 성질을 갖고 

있으나 모래와는 달리 입자의 크기가 크고 입자가 파

쇄되기 쉬운 특성이 있을 뿐만 아니라 밀도, 입자간의 

마찰, 다이러턴시, 재배열 및 구속압 등 여러 요인 등

에 의하여 영향을 받는다. 

 

2.1 응력수준과 응력상태의 영향

조립재료에 대한 Mohr의 파괴포락선이 뚜렷한 곡

선으로 나타난다는 사실이 많은 연구자들에 의해 발표

되었다(Marachi et al, 1972; Marsal, 1967, 

1973; Fumagalli et al, 1970; Leps, 1970; 

Hansen, 1979). Fig. 1에서 나타난 것처럼, 

Bishop(1966)은 다양한 형태의 흙과 석괴 재료의 파

괴포락선을 조사하였고, 파괴포락선의 곡선경향은 초

기에 밀하거나 혹은 대단히 밀한 재료, 또는 초기에 입자크

기가 비교적 균질한 재료에서 더욱 명확하게 나타났다.

굵은 자갈질(특히 석괴 재료)에서 곡선은 입자들의 

파쇄(초기에 입자 상호간의 접촉에 의한 국부적인 파

쇄에서 입자의 완전 파쇄까지)에 의한 것으로 보인다. 

Fumagalli(1970) 등은 내부마찰각이 구속응력이 증

가할수록 감소한다고 발표하였다. 그들은 자갈질 재료

의 거친면과 입자상호간의 맞물림이 파쇄 과정에서 둥

글게 되고 높은 구속응력하에서 파쇄 과정이 증대된다는 

것을 주요 원인으로 설명하고 있다. 내부마찰각과 구속

응력과의 전형적인 상관 관계는 Fig. 2의 Marachi 

(1972) 등에 의해 보고되었다. 이 그림은 모든 재료

의(다양한 시료 크기에서) 내부마찰각이 구속응력의 

증가에 따라 감소하는 것을 보여준다. Tombs(1969)

는 아주 밀한 석괴 재료의 포락선이 뚜렷하게 곡선으

로 나타나는 것을 발견하였다. 그는 결이 많이 발달된 

이암에 대해서 그는 구속응력이 7 t/m
2∼352 t/m2 

의 범위에서 내부마찰각의 범위가 50。∼34。로 변화

하는 것을 확인하였다. 

자갈질 재료의 전단강도에 대한 응력수준의 영향은 

Lee & Seed(1967)에 의해 대략적으로 묘사되었다

(Fig. 3). 낮은 응력하에서 내부 마찰각의 뚜렷한 증

대는 체적의 팽창에 의한 맞물림 효과의 증대에 의한 

것이다. 구속응력이 증가하면 입자의 파쇄는 더 현격

해지고 내부마찰각 감소의 원인이 된다. Leps 

(1970)Fig. 4는 많은 양의 삼축시험 데이터를 수집

하고 연직응력의 로그값에 대한 석괴 재료의 내부마찰

각을 나타내어 두 관계의 직선적인 관계를 도출했다. 

Fig. 1 높은 구속압하의 흙과 자갈질 재료의 Mohr의 파괴

포락선
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Valstad & Storm은 다양한 종류의 시료 크기와 

간극률을 가진 61개의 삼축시험 데이터로 이와 비슷

한 작업을 수행했다. 일반적으로 이와 같은 경향은 대

부분의 자갈질 재료에 대하여 실제의 Mohr-Coulomb 

파괴포락선이 낮은 구속응력하에서 뚜렷한 곡선을 나

타내는 경향을 찾아낼 수 있다. 그러나, 곡률은 구속

응력이 증가할수록 현격하게 작아진다. 

2.2 시료(혹은 재료)의 특성치에 의한 영향

 
(1) 상대밀도(Relative Density)

상대밀도는 석괴 재료의 밀도 차에 의해서 비교를 

할 수 있는 물리적인 특성으로 사용되어진다. 그러나, 

때로는 최대 입경의 크기가 달라서 입경이 평행하게 

나타나는 같은 종류의 재료에서는 간극률의 한계치를 

구하는데 실제 다른 방법을 불가피하게 사용하기도 한

다 (Charles, 1973). 주어진 연직응력하에서 상대밀

도가 커짐에 따라 내부마찰각이 증가되고, Marsal 

(1965)은 7 t/m
2의 최대 연직응력에서 3∼4。의 내

부마찰각이 증가되고, 연직응력 345 t/m2에서 1.5。

로 감소하는 데이터를 보인다는 것을 발견했다. 이런 

경향은 Valstad & Storm(1976)이 화강편마암의 석

괴 재료에 대해 얻은 결과를 다시 한번 확인하는 것이

다. Holtz & Gibbs(1956)는 다른 상대밀도를 가진 자

갈질토에 대한 시험을 수행했고, 밀도가 더 큰 시료의 포

락선이 밀도가 낮은 시료에 대한 포락선보다 더 높다는 

것을 나타내었다. Zeller & Wulliman(1957)은 다

양한 간극률에 대해서 댐의 shell 재료의 전단강도를 

비교하기 위하여 평행한 입경을 사용하였다. 주어진 

입경에 대한 전단강도는 밀한 상태에서 밀도가 증가할

수록 증가하고 더 큰 간극률의 범위하에서는 밀도가 

강도에 미치는 영향이 거의 없다. 다른 논문들 역시 

비슷한 경향을 나타내었다(Tombs, 1969; Leslie, 

1963; Kirkpatrick, 1965).

   Fig. 2 자갈질 재료의 내부마찰각과 구속압의 관계

         (Marachi et al, 1972)

Fig. 3 조립재료의 전단강도에 미치는 영향인자들 

          (Lee & Seed, 1967)

Fig. 4. 내부마찰각과 유효연직응력의 관계 (Leps, 1970)
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(2) 입경(Grain Size)

굵은 입자의 영향(실제 구조물에서 흔한 1m 정도)

은 실험실에서 실제 입자크기의 실험을 수행할 수가 

없으므로 방파제를 비롯한 해양구조물의 공학적인 설

계를 어렵게 하는 원인이 된다. 따라서 상사입도법

(Scaling-down technique)을 사용한 실험결과를 이

용하여 실제 크기의 재료에 대한 강도를 측정하는 것

이 일반적이다. 많은 연구자들이 전단강도에 입경이 

미치는 영향에 관한 연구를 수행해 왔다. 일반적으로 

시료를 준비함에 있어 동일한 방법을 사용할 경우, 입

경이 증가할수록 내부마찰각은 감소한다. 그러나, 이

런 경향은 연구자가 달라짐에 따라 일관성을 나타내는 

것은 아니다(Table 1). 따라서 최대 입경의 영향을 

확인하기 위한 추가적인 연구가 여전히 필요하다.

(3) 입도분포(Gradation)

Casagrande(1965)는 입도분포가 좋고 각진

(angular) 석괴 재료는 균질하고 둥근재료보다 전단

강도가 커서 대형 댐에 사용하는 것이 적합하다고 제

안하였다. 내부마찰각에서의 입도의 영향은 몇 가지의 

조사에서 보고되었다. Leslie(1973)는 균등계수가 높

은 재료일수록 내부마찰각이 크다는 것을 발견했다.

 Marsal(1967)은 초기에 간극률이 낮고 입도분포

가 좋은 재료에 대하여 전단강도가 커진다고 주장하였

다. 반면에 Kirkpatrick(1965)는 내부마찰각과 다양

한 입도의 재료간의 명확한 상관관계가 없다고 주장했

다. 그러나 그의 시험에서 입도는 상부와 하부만이 다

양하고 대부분은 균등계수가 동일한 상태의 시료를 사

용했다. 이런 결과에 대해 고찰해 볼 때, 굵고 가는 

입자가 소량일 때는 전단강도에 크게 영향을 미치지 

않는다는 결론을 내릴 수 있다. 다양한 종류의 시험 

데이터의 고찰을 통해, Leps(1970)는 또한 강도가 

높은 재료를 쓰는 것이 아니라 석괴재료의 입도를 개

량하는 것이 주어진 임의 연직응력하에서 내부마찰각

을 증대시킨다는 시험적인 결론을 얻었다. 내부마찰각

에서 강도가 높은 재료의 부정적인 효과는 석괴재료와 

흙의 혼합시험에서 나타났다(Marsal & La Rosa, 

1976). 석괴재료와 모래의 혼합물의 내부마찰각은 순수 

석괴재료의 마찰각보다 크다. 그러나, 석괴재료와 실트 

혹은 석괴재료와 점토와의 혼합물의 ø′값은 혼합하지 

않은 석괴재료의 값보다 작다. 이것은 전단강도 혹은 마

찰각에 미치는 점토와 실트의 불리한 효과를 나타낸다.

(4) 입자의 형상(Grain Shape)

입자의 형상은 각기 다른 용어로 표현될 수 있다. 

각각의 입자에 대하여 길이, 폭, 깊이의 세 개의 상호 

수직인 방향으로 측정되어진다. 둥근 정도와 구형도

(球刑度)는 입자의 형상을 묘사하는데 사용할 수 있

다. Marsal(1963)은 평균 치수와 동일한 지름을 지

닌 구체의 체적에 대한 입자의 체적의 비로 정의되는 

형상계수의 다른 방법을 제안하였다. Powers(1964)

는 균일한 입자의 최대 간극률(porosity)과 윤곽 계수

(angularity factor) 사이의 관계를 공식화하였다. 

입자 형상의 정의는 매우 정성적이고 그것을 나타내는

데 아주 많은 횟수의 시험이 요구되어진다. 내부마찰

각 차원에서 입자 형상의 영향은 입자의 형상이 마찰

각에 상당한 영향을 미친다는 것을 발견해 낸 Holtz 

& Gibbs(1956)에 의해 조사되었다. 

Table 3 내부마찰각에 미치는 입자크기 효과에 대한 연구결과 요약

출 처 최대입경 / 시험방법 결 론

Holtz ＆ Gibbs(1956)  76 mm자갈질 / 삼축전단 최대 자갈질 입자는 전단 저항의 영향을 덜 받음.

Lewis(1956)  6 mm       / 직접전단 입자의 크기가 증가할수록 내부마찰각은 증가

Zeller et al.(1957) 100 mm       / 삼축전단 입자의 크기가 감소함에 따라 전단강도는 증가.

Leslie(1963) 76 mm       / 삼축전단 마찰각에 대한 최대 입경의 영향을 덜 받음.

Kirkpatrick(1965)   2 mm       / 삼축전단 입자의 크기가 감소함에 따라 내부마찰각은 증가.

Fumagalli(1969) 20 mm       / 삼축전단 입자의 크기가 증가함에 따라 내부마찰각은 증가.

Marachi et al.(1972) 152 mm       / 삼축전단 입자의 크기가 감소함에 따라 내부마찰각은 증가.

Charles(1973) 76 mm       / 삼축전단 입자의 크기가 증가할수록 내부마찰각은 조금씩 증가.

Valstad et al.(1976) 76 mm       / 삼축전단 최대 입경이 증가함에 따라 내부마찰각은 두드러지게 변하지 않음.

Donaghi et al.(1978) 51 mm       / 삼축전단 최대 입경이 증가함에 따라 내부마찰각은 두드러지게 변하지 않음.
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하상재료와 같이 둥근(rounded) 재료에 비하여 석

괴 재료와 같은 모난 재료가 전단강도가 증가한다. 다

른 모든 요소는 일정하고 입자가 각이 지면 질수록 내

부마찰각이 더 커진다는 것을 밝혀낸 Leps(1970)에 

의해 동일한 결론을 나타내었다. 그러나 Donaghe & 

Cohen(1978)은 (+)로 혹은 (-)로의 내부마찰각의 

변화의 결과로서 입자의 모난 정도가 증가하고 이들 

둘 사이의 관계를 만들어 내는 어떠한 결과도 없다고 

주장하였다. 그러나, 이런 결과는 모난 입자는 입자

의 상호 맞물림이 더 크다는 정도의 의심을 제기할 

수 있다. Bros & Orzeszyan(1979)는 모난 정도

와 질감이 다른 모래를 시험해서 입자의 모난 정도

의 차에 의해 야기되는 상호 맞물림 정도의 차로부

터 주로 내부마찰각이 달라지는 결과가 나타난다는 

결론을 얻었다. 

2.3 팽창비의 영향

체적변화비에 대한 ø′의 의존도는 Bishop(1966)

에 의해 증명되어졌다. 주어진 응력에서 팽창비는 재

료가 위치한 곳의 초기 간극률에 따라 변화하며, ø′

와 매우 밀접한 상관관계에 있다. 파괴포락선의 곡선

경향은 응력의 증가에 따른 팽창비의 감소에 의해 주

로 설명되어질 것이다. 석괴 재료에 대한 유사한 의견

이 Tombs(1969)에 의해 제시되어졌다. 

Fig. 5에 석괴재료의 팽창 특성과 모래의 팽창 특

성이 비교되어져 있다. 다져진 석괴 재료(직경 300 

mm의 Silurian slate)의 거동은 밀한 모래보다는 오

히려 느슨한 모래의 거동에 더 가깝게 접근한다.

3. 해양구조물 설계시 사석의 지반정수 

산정에 대한 고찰

「항만 및 어항 설계기준(해양수산부, 1999)」에 

의하면 방파제, 호안 안벽등의 항만설계시 기초사석

의 지반정수에 대하여 다음과 같이 서술되어있다. 

기초사석으로 쓰이는 석재는 편평, 세장한 것이 아

니고 견고, 치밀, 내구적이며 풍화나 동결융해로 파

괴될 염려가 없는 것이라야 하며 水上
7)등의 연구자

료를 인용하여 대형삼축압축시험을 행하지 않고 강도

정수를 결정하는 경우의 기준으로서 일축압축강도가 

300kg/cm
2이상이면 점착력 2tf/m2, 내부마찰각 35。

는 기대할 수 있다는 결과를 제시하고 있다. 또한 항

만시설의 뒷채움재로서의 석재의 내부마찰각을 40。

로 제시하였다.

다시말하면 「항만 및 어항설계기준」에서는 구체적

인 기초사석의 지반정수에 대해 직접적인 언급을 피하

고 있다. 이는 이제까지 우리나라에 생산되는 사석에 

대한 대형삼축시험을 한번도 실시하지 못한데 근본적

인 원인이 있고 2장에서 언급하였듯이 조립재에 전단

특성에 영향을 미치는 여러 가지 원인이 있기 때문이

다. 따라서 대형삼축시험을 실시하지 않을 경우 사석

의 지반정수는 일반적으로 다음과 같이 사용되어 왔

다. 안벽기초, 방파제 및 호안제체의 안정해석시에는 

내부마찰각 40。를 사용하고 강제치환 공법시 치환사

석의 내부마찰각은 35。를 사용하고 있다. 또한 

Bishop 원호활동에 의한 중력식 구조물의 기초사석마

운드의 지지력 계산시에는 점착력 2tf/m2, 내부마찰각 

35。를 사용하고 있다. 

4. 대형삼축압축시험
 

본 연구에 사용된 대형삼축압축시험장치, 시험계획 

및 시험과정은 다음과 같다. Fig. 5 구속압과 파괴시 다이러턴시비의 관계 (Bishop, 1966)
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4.1 대형 삼축압축시험장치

대형삼축시험기의 전경은 Fig. 6과 같으며 전체적

인 장치의 기본적인 개요도는 Fig. 7과 같다. 재하대

는 4본지주식으로 작업에 어려움은 있지만 하중에 대

해 유리하다. 공시체의 크기는 직경30cm×높이60cm

이고 시료의 입경이 2.0mm∼50.2mm로 제한되기는 

하지만 대형삼축압축시험기의 크기로는 가장 경제적이

고, 결과도 신뢰성이 있다고 알려져 있다. 

(1) 축하중 재하 장치

축하중의 재하방향은 재하축(롯드)를 하향을 관입시

키는 하향재하와 재하축을 고정시키고 공시체를 상향

으로 당겨 올려 상향재하하는 방법는데 본 시험기는 

하향재하방식으로 큰 하중을 작용시키는데 유리하다.

(2) 삼축실

어떤 형식의 삼축실을 채택하느냐는 것은 그 시험장

치로 할 수 있는 시험종류를 결정하게 되고, 적절한 

삼축실의 선정을 위하여 필요한 결정사항으로는 공시

체의 크기, 축하중, 구속압력, 재하 stoke, 재질 등이 

있다. 본 시험기에서는 축하중은 윗방향에서 가하고 

내압원통과 상반은 분리가 되며, 내압원통이 지주의 

외측에 있다.

Fig. 8 삼축실
Fig. 6 대형삼축시험기 전경

Fig. 7 대형삼축압축시험기의 전체도
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(3) 로드셀의 설치위치

로드셀이 삼축실 내부에 있어도 설치형식에 따라 

두가지로 나누어 진다. 공시체와 일체형을 된것과 

로드셀이 롯드에 설치되어 있고, 구좌 등을 끼워서 공

시체와 접촉하고 있는 형태이다. 로드셀이 공시체와 

일체로 되어 있는 형식은 이방압밀과 인장시험 등이 

가능하지만, 등방압밀시에는 소정의 축력을 작용되어 

져야만 된다. 또, 로드셀이 삼축실 외부에 있는 형식

은 캡 실린더 부분과 축수부의 마찰의 영향을 받을 수 

있어서 최근에는 삼축실 내부에 설치하는 것이 일반

적인 경향으로, 본 시험기도 삼축실 내부에 설치하

는 방식이다.

(4) 계측 및 제어장치

(Electric Measuring&Controlling Unit)

계측 및 제어장치는 크게 트랜스듀서(Transducer), 

증폭기(Amplifier), 제어기(Controller)의 세 부분을 

나누어지며, 본 시험기는 특히 증폭시의 노이즈 발생 

억제에 초점을 두었다.

(5) 측압 조절장치

본 시험기의 측압 조절장치는 공기압식이며, 공기탱

크는 각각 삼축실의 공기압에 대한 다른 곳으로의 기

압변동을 감소시키기 위한 것이다.

(6) 축변위 측정 장치

상부 캡과 하부 페데스탈의 연직상대변위를 직접 

측정하여 정확한 축변위를 측정할 필요가 있다. 하

부페데스탈에서 변위계를 거쳐 캡에 도달하는 경과

시간 동안 외부의 요인이 포함되면 축변위의 측정은 

부정확하게 된다. 아래 Fig. 9의 A변위계는 삼축실

의 측압변화에 의한 변형, B는 축방향변화에 의한 

재하봉의 변형의 영향을 받는다. 캡이 자유회전하는 

경우에 캡의 연직변위를 정확하게 측정하기 위해서는 

120°정도 거리의 3점에서 측정하여야 한다. 미소한 

축변위를 무시하는 경우에는 롯드와 캡간의 거리가 적

다면 C의 변위계로 측정하는 방법이 좋다. 본 시험기

에서는 A, B, C 변위계 모두를 이용하여 축변위를 측

정할 예정으로 있다. 

(7) 데이터기록 시스템

데이터기록 시스템은 7∼10개의 측정채널을 가지

며, 앞으로도 미소변형율 측정에 대비하여 약 20채널

을 확보할 예정으로 있다.

(8) 미소변위측정

10
-6이하의 범위를 목표로 하며 감도가 뛰어난 프록

시메타를 사용하였다.

4.2 시험 계획

(1) 3개 채석장(S, B, H) 의 시료를 대상으로 하였고, 

재료의 일축압축강도는 400kg/cm2∼800kg/cm2의 

범위로 비교적 낮은 일축압축강도의 시료를 사용하

였다.

(2) 모두 9개의 대형 원주형 공시체(직경 300mm 

×높이 620mm)를 1.0, 2.0 및 3.0 kg/cm
2 등 세 

종류의 구속압 하에서 3mm/min의 속도로 배수전단

시험(CD)하는 것으로 하였다.

(3) Fig. 10에서 보는 바와 같이 3개 시료는 대부

분인 균등계수 Uc=1.6∼1.9의 거의 균등한 입도이

며, 시료의 최대입경은 50.8mm이며 상사 입도를 사

용하였다 전세계에서 주로 사용하고 있는 공시체 제작방

법은 평행입자 분포법(Parrallel Grading Method
17)), 

절단치환법(Scalping and Replacement Method18)), 

입자모형법(Matrix modeling Method,
19))이며 

주로 평행입자 분포법과 절단치환법이 주로 사용

된다.

Fig. 9 축변위측정장치
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1970년대 말 치꼬Ⅳ댐(높이 160cm)을 설계할 때

는 소위 캘리포니아 대학교(UCB)방법이라고 알려진 

평행입자 분포법이 사용되었다. 전세계에서 대형 삼축

압축시험시 시료의 직경과 최대입경의 비는 4∼8을 

사용하고 있으며 전세계에서 가장 많이 사용되고 있는 

비는 약 1:6이므로 시료의 최대입경은 50.8mm를 사

용하였다. 항만공사에서 사용하는 일반적인 사석의 규

격은 0.015m
3∼0.03m3이며 한 개의 사석을 구로 가

정할 경우 입경은 30.6cm∼38.5cm이다. 이것을 상

사 입도를 사용하면 40.4mm∼50.8mm가 되는데 이

는 매우 균등한 입도를 나타낸다.

(4) CD(압밀배수)시험을 표준으로 하며 유효구속

압은 1, 2, 3 kg/cm
2으로 하였다. 해안항만공사시 사

석기초지반위에 성토 또는 구조물의 상재하중하에 놓

인 지반은 높은 구속압을 받게 되어 적절한 강도정수 

평가를 위해서는 높은 현장구속압 조건으로 삼축압축

시험이 행해져야 한다. 따라서 최대구속압은 실험장비

와 현장조건을 고려하도록 설정되어야 하는데, 사석재

는 대단히 빈입도이고 입자가 매우 날카로워 대형삼축

압축시험시 구속압이 3kg/cm
2이상되면 멤브레인이 

찢어지게 되어 최대 구속압을 3kg/cm2으로 하였다. 

또한 구조물의 상재하중이 놓이지 않는 사석제체 상단

부는 유효구속압이 상대적으로 작으므로 이를 감안하

여 유효구속압을 1, 2, 3 kg/cm
2으로 하였다.

(5) 다짐은 실시하지 아니 하였다.

4.3 대형삼축압축시험 과정.

시험과정은 Fig. 12와 같으며 이를 순서대로 나열

하면 다음과 같다.

(1) 시료 입도조정

여러 가지 방법에 의한 시료 조정을 실시한다.

(2) 공시체 성형

본 시료의 경우 축조재료를 바닷물 속에 투기하여 

방파제를 축조하는 것과 유사한 조건을 재현하기 위하

여 다음과 같은 방법으로 공시체를 성형하였다.

1) 시험시료는 공시체 제작 전에 약 72시간(3일) 

동안 수침시켜 현장조건에 부합되도록 하였다.

2) 페데스탈에 라텍스 멤브레인(두께 1mm)을 2장

을 끼운 후 철제밴드를 체결하여 긴결시킨다. 

3) 2분할형 몰드를 조립하고, 멤브레인을 들어올려 

몰드의 바깥쪽으로 접어 걸어둔다. 이때 최대한 

멤브레인이 몰드의 내면에 밀착되도록 하고 더

욱 확실하게 밀착시키기 위하여 공기구멍을 통

해 약 -0.2 kg/cm
2의 진공압을 가한다.

4) 몰드의 바닥(페데스탈 상부)에 아크릴판을 올려

놓고 여과지를 깐다.

5) 시료를 손으로 조용히 투입한 후 투입한 시료의 

중량을 정확히 측정하여 기록한다. 이때 멤브레

인이 손상되지 않도록 하여야 한다. 

6) 투입하고 남은 시료의 함수비를 측정하여 기록

한다.

Fig. 10 시험재료의 입도분포곡선

1 10 100
Sieve Opening Size (mm)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Pe
rc

en
t F

in
er

 T
ha

n 
(%

) Sambo
Booil
Hungnam

Fig. 11 대형삼축압축시험용 시료를 준비할 때 사용하는 

미국 캘리포니아대학의 평행입자분포법
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7) 시료를 몰드의 상단부까지 채운 후 여과지를 깔

고 아크릴판을 올려놓는다. 

8) 아크릴판 위에 상부 캪을 올려놓고 몰드에 걸쳐

있는 멤브레인을 풀어 상부캪을 씌운 후 철제밴

드를 사요하여 긴결한다.

(3) 공시체 세팅

1) 성형이 완료된 몰드를 지게차로 운반하여 이동

대차 위에 정확히 올려 놓는다.

2) 상부캪에 배수관를 연결한다. 

3) 이동대차 전면의 밸브 패널부에 진공관을 연결

한 후 공시체 내부에 약 -0.2kg/cm
2의 진공압

을 가하여 몰드 해체시 공시체가 자립할 수 있

도록 한다.

4) 몰드를 해체한 후 공시체의 둘레길이를 공시체 

높이를 4등분하여 측정하고, 공시체의 높이를 

대각선 방향으로 4지점에서 측정하여 기록한다.

5) 내부 지주와 삼축실(triaxial chamber)의 덮개

판을 조립한 후 삼축실을 씌운다.

6) 삼축실의 내부에 공시체 상부캪이 잠길 때 까지 

수돗물을 공급한 후 삼축실을 완전히 밀폐시킨

다. (이때 상부캪과 덮개판 바닥면 사이의 공간

은 공기가 채워져 있게됨)

7) 시료 내부의 진공압을 제거하기 전에 시료의 부

적당한 변형을 방지하기 위하여 0.2 kg/cm
2의 

측압을 가한다.

(4) 포화

본 시료의 경우 축조재료를 바닷물 속에 투기하여 

방파제를 축조하는 것과 유사한 조건을 재현하기 위하

여 공시체 세팅 완료 후 24시간 동안 자연수두차를 

이용하여 공시체의 하부로부터 상부측으로 물을 통수

시켜 완전히 포화시킨 후 압밀한다.

(5) 압밀 및 전단

각 시료 마다 구속압력을 1.0, 2.0 및 3.0 kg/cm
2

으로 변화시켜가면서 포화된 총 9개의 원주형 공시체

에 대하여 압밀배수전단시험(CD)을 수행하였다. 등방

압밀압력은 삼축실 상부의 공간에 소정의 공압을 가하

여 삼축실 내의 물에 압력이 전달된 수압력으로 공시

체에 가해지며, 압밀압력의 크기는 고정밀 간극수압계

를 통해 측정된다. 시료의 체적변화는 내체적 측정용 

이중관뷰렛(측정한계 : 4000 cc)과 차압계로 측정된

다. 축하중은 유압서보방식으로 제어되며, 3mm/min

의 속도로 가하였다. Holtz와 Gibbs(1956)에 따르면 

0.086%∼1.81%의 축변형률 속도는 자유배수 모래-

자갈(sand-gravel)질 시료의 응력-변형률 관계에 중

대한 영향을 미치지 않는다고 보고한 바 있다.

(6) 시험 후 체분석

조립토의 전단시 입자파쇄현상을 확인하기 위해 체

분석 실시

(7) 데이터 정리 및 해석

시험결과를 정리 및 분석한다.

5. 시험결과 및 분석

축차응력-축방향변형률 관계를 나타내는 시험결과는 

Fig. 13∼Fig. 15와 같으며, 파괴시의 최대주응력,

σ1과 구속응력, σ3  즉 최소주응력을 법선응력 σ  와 전

단응력 τ와의 평면상에 나타내면 Fig. 16∼Fig. 18

과 같고 이에 따른 Mohr-coulomb의 전단강도 정수

는 Table 2와 같다. 시험결과 사석의 점착력은 4.6∼

9.4tf/m
2 내부마찰각은 33.1∼35.3。의 분포를 보여

서, 대형삼축시험을 실시하지 않을 경우 안벽기초, 

방파제 및 호안제체의 안정해석시 내부마찰각 40。를 

사용하고 Bishop 원호활동에 의한 중력식 구조물의 

기초사석마운드의 지지력 계산시 점착력 2tf/m2, 

내부마찰각 35。를 사용하는 기존의 방법보다 점

착력은 크게 나오고 내부마찰각은 작게 나오는 경향

을 보였다. 

S채석장 사석의 구속압 1.0kg/cm
2일 경우의 시

험을 제외하고는 응력-변형률 거동이 모두 변형

률경화현상(Strain hardening)을 보였고, 구속

압이 증가할수록 체적변형률이 증가하는 경향을 보

였다.
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Fig. 12 대형삼축압축시험 과정

(a) 공시체 제작용 몰드의 조립 (b) 시료의 중량 측정 (c) 공시체의 제작

(d) 공시체의 세팅 (e) 공시체 세팅이 완료된 상태 (f) 공시체 세팅후 전경

(g) 공시체의 포화 및 압밀과정 (h) 시험후 삼축실의 해체
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Fig. 17 B채석장 사석의 Mohr-Coulomb 파괴포락선

( c=0.46kg/cm2 , φ= 35.3° )
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Fig. 16 S채석장 사석의 Mohr-Coulomb 파괴포락선

( c=0.94kg/cm2 , φ= 33.4° )

Mohr-Coulomb's Failure Envelope

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415

Confinig Pressure (kg/cm2)

S
h
e
a
r 
S
tr
e
s
s
 (

k
g
/c

m
2
)

구속압1.0

구속압2.0

구속압3.0

Failure Envelope

(a) σc=1kg/cm
2 (b) σc=2kg/cm

2  (c) σc=3kg/cm
2

Fig. 15 H채석장에서 생산된 사석재의 축차응력-축방향변형률-체적변형률 거동

(a) σc=1kg/cm
2 (b) σc=2kg/cm

2  (c) σc=3kg/cm
2

Fig. 14 B채석장에서 생산된 사석재의 축차응력-축방향변형률-체적변형률 거동

 (a) σc=1kg/cm
2  (b) σc=2kg/cm

2  (c) σc=3kg/cm
2

Fig. 13 S채석장에서 생산된 사석재의 축차응력-축방향변형률-체적변형률 거동
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Fig. 19와 Fig. 20에서와 같이 사석의 전단파괴시

의 거동은 입자의 마찰저항보다는 재료의 거친면과 입

자상호간의 맞물림에 의한 파쇄에 의한 것으로 재료자

체의 일축압축강도가 사석재료의 전단강도에 큰 영향

을 미치는 것으로 판단된다.

6. 결  론

(1) 해양구조물 설계시 사석재료는 오랫동안 매우 

폭 넓게 사용됨에도 불구하고 그 물성치를 산정하는데 

있어 대형삼축압축시험기가 없는 관계로 외국의 경험

치에만 의존하였다. 그러나 2001년 국내 최초로 대형

삼축압축시험기가 도입됨에 따라 우리나라도 실내시험

에 근거한 사석의 지반 물성치산정 및 전단거동 분석

이 가능하게 되었다.

(2) 사석의 점착력은 4.6∼9.4tf/m
2, 내부마찰각은 

33.1∼35.3。의 분포를 보여서, 대형삼축시험을 실시

하지 않을 경우 안벽기초, 방파제 및 호안제체의 안정

해석시 내부마찰각 40。를 사용하고 Bishop 원호활

동에 의한 중력식 구조물의 기초사석마운드의 지지력 

계산시 점착력 2tf/m2, 내부마찰각 35。를 사용하는 

기존의 방법보다 점착력은 크게 나오고 내부마찰각은 

작게 나오는 경향을 보였다. 

Fig. 18 H채석장 사석의 Mohr-Coulomb 파괴포락선

( c=0.85kg/cm
2 , φ= 33.1°  )

Mohr-Coulomb's Failure Envelope

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314

Confinig Pressure (kg/cm2)

S
h
e
a
r 
S
tr
e
s
s
 (

k
g
/c

m
2
)

구속압1.0

구속압2.0

구속압3.0

Failure Envelope

Table 2 대형삼축시험 결과 지반 정수

시료

구속압

(kg/cm2)

습윤밀도

(t/m3)

함수비

(%)

초기

간극비

비중 흡수율

(%)

내 부

마찰각(°)

점착력

(kg/cm2)

일축압축강도

(kg/cm2)절건 표건

S

채석장

1.0 1.358 3.01 0.804

2.45 2.51 2.31 33.4 0.94 430∼5962.0 1.412 2.90 0.764

3.0 1.399 2.58 0.751

B

채석장

1.0 1.405 2.44 0.779

2.50 2.55 2.00 35.3 0.46 415∼5732.0 1.405 3.16 0.779

3.0 1.436 2.40 0.741

H

채석장

1.0 1.391 2.05 0.805

2.50 2.55 2.12 33.1 0.85 470∼6212.0 1.391 2.40 0.797

3.0 1.403 1.81 0.782

Fig. 19 전단전 입자의 상태 Fig. 20 전단후 입자의 상태
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S채석장 사석의 구속압 1.0kg/cm2일 경우의 시험

을 제외하고는 응력-변형률 거동이 모두 변형률경화현

상(Strain hardening)을 보였고, 구속압이 증가할수

록 체적변형률이 증가하는 경향을 보였다.

(3) 사석의 전단파괴시의 거동은 입자의 마찰저항

보다는 재료의 거친면과 입자상호간의 맞물림에 의한 

파쇄에 의한 것으로 입자자체의 일축압축강도가 사석

재료의 전단강도에 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다. 

따라서 재료의 일축압축강도에 상관없이 일괄적으로 

동일하게 강도정수를 적용하는 기존의 방법에서 탈피

하여 많은 대형삼축시험결과으로부터 재료의 일축압축

강도별로 사석의 강도정수가 제안되어야 할 것으로 판

단된다.
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