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1. 서론

흙쌓기 설계에 있어서 사용되는 재료의 정확한

강도정수파악은흙구조물의사용성및안정성측

면에서매우중요한설계단계이다. 일반적으로삼

축압축시험 등으로 직접 설계정수를 구하는 것이

가장좋은방법이긴하지만실무적으로전체현장

을대상으로모든재료에대하여실내시험을실시

하는것은상당한시간과비용이들기때문에적용

하기에는한계가있다. 

일반적으로 쌓기 재료로 사용하는 흙의 내부마

찰각φ,점착력 c는기초나흙구조물을설계하는데

있어서매우중요한정수로서현재설계에서는안

전측을고려하여점성토의경우는점착력 c(φ = 0)

만을, 사질토의경우는내부마찰각φ(c = 0)만을이

용하는것이일반적인방법으로되어있다. 하지만

원래지반은점착력(c)과내부마찰각(φ)의양쪽을

모두가지고있으며, 설계의합리성측면에서볼때

두가지를적절히가정하는것이바람직할수있다.

이러한설계개념을도입하기위해서는먼저신뢰

성이높은토질시험(혹은재하시험등으로부터의

역해석)에 의해서 설계정수를 면밀히 분석하여야

하며설계정수가구조물의안정성, 사용성등을모

두고려할때위험한판정이되지않도록충분한검

토와기술적판단이필요하다고볼수있다. 

본고에서는지반의설계시에사용하고있는설

계정수를검토하고최근 2007년도에개정된일본

“철도구조물등 설계표준동해설 (흙구조물 ,

2007)4), 이하 흙구조물 설계기준이라 함”에 기술

된설계정수및검토사항등에대하여분석하여국

내설계정수에대한개선방향등에대하여고찰하

여보았다. 

2. 국내·외흙쌓기재료별강도정수

표 1은국내일반철도의설계기준인철도설계기

준(2004)1)에기술된흙쌓기재료의강도정수를나

타내었다. 표에서와같이흙쌓기재료의강도정수

는통일분류법에의한흙의분류에따라재료의상

태별대표적인내부마찰각, 점착력을적용하여설

계하도록 되어 있다. 또한, 표 2는 Hunt(1986)가

제안한흙의종류별설계정수를정리한표이다. 

일본오오키(大木) 등(2004)6)은일본에서사용된

흙쌓기재료를대상으로삼축압축시험과기존문

헌조사를 토대로 설계정수를 통계적으로 분석하

였다.

전체 250개중에 분석이 적합한 시료 56종류를

대상으로하였다. 각각의시험자료는 c = 0에서의

내부마찰각을산출하였으며, 그이유로는설계에

적용하는값이흙쌓기와같은낮은흙쌓기의안정
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계산등에이용되기때문에점착력이저항력에크게기여

하는 점을 고려한 안전 측의 설계 값으로 적용하기 위함

이다. 

표 3은토질분류별의조성성분, 습윤단위체적중량, 내

부마찰각 φ의 평균치와 표준편차, 변동계수(표준편차/평

균치)의총괄표이다. 내부마찰각의평가는CD시험φdpeak,

CU시험 φdpeak’으로분류하였다. 여기서군분류는국내에

서도 고속철도에 적용하고 있는 분류로서 지반의 적정한

다짐도를확보하기위하여A군~D군으로분류된것을말

하여, 토질분류는 흙의 강도측면에서 세립분의 함유량에

표 1. 일반철도 흙쌓기 재료의 강도정수 기준(철도설계기준, 2004)

흙의 종류(통일분류법) 재료의 상태 단위중량(kN/m3) 내부마찰각(도) 점착력(kN/m2)

GW, GP 다진것 20 40 0

SW, SP
입도분포가좋은것 20 35 0
입도분포가나쁜것 19 30 0

SM, SC 다진것 19 25 30이하
ML, MH, CL, CH 다진것 18 15 50이하

표 2. 사질토의 지반정수(HUNT, 1986)

재 료 다짐상태 Dr(%) N γ dry(tf/m3) 간극비(e) 내부마찰각 φ(°)

조밀 75 90 2.21 0.22 40
GW(입도가양호한자갈) 중간조밀 50 55 2.08 0.28 36

느슨 25 28 1.97 0.36 32
조밀 75 70 2.04 0.33 38

GP(입도가불량한자갈) 중간조밀 50 50 1.92 0.39 35
느슨 25 20 1.83 0.47 32
조밀 75 65 1.89 0.43 37

SW(입도가양호한모래) 중간조밀 50 35 1.79 0.49 34
느슨 25 15 1.70 0.57 30
조밀 75 50 1.76 0.52 36

SP(입도가불량한모래) 중간조밀 50 30 1.67 0.60 33
느슨 25 10 1.59 0.65 29
조밀 75 45 1.65 0.62 35

SM(실트질모래) 중간조밀 50 25 1.55 0.74 32
느슨 25 8 1.49 0.80 29
조밀 75 35 1.49 0.80 33

ML(무기질실트, 매우세립모래) 중간조밀 50 20 1.41 0.90 31
느슨 25 4 1.35 1.00 27

표 3. 토질의 분류와 토질 정수의 통계분석(오오키 등(2004))

평균치 γt (g/cm3) φdpeak(°) φpeak’(°)

자갈분 모래분 세립분 평균치 표준편차 변동계수 평균치 표준편차 변동계수 평균치 표준편차 변동계수
A 군 59.8% 29.4% 10.8% 2.044 0.143 0.070 49.8 6.03 12.1% 37.3 2.37 6.4%
B 군 27.0% 53.4% 19.6% 1.895 0.084 0.044 43.0 4.42 10.3% 39.5 2.24 5.7%
C 군 0.8% 29.0% 70.3% 1.709 0.102 0.059 - - - 32.7 2.70 8.3%
D 군 2.7% 14.0% 83.4% 1.350 0.138 0.102 - - - 30.7 3.60 11.7%
토질① 76.2% 20.5% 3.4% 2.096 2.096 0.026 51.4 4.20 8.2% - - -
토질② 51.1% 34.9% 14.1% 2.008 2.008 0.081 50.2 5.19 10.3% 37.3 2.12 5.7%
토질③ 25.9% 53.8% 20.3% 1.895 1.895 0.045 42.2 4.60 10.9% 39.8 2.27 5.7%
토질④ 2.3% 16.7% 81.0% 1.415 1.415 0.135 - - - 31.2 3.50 11.2%

※:”-”는대상으로하는시험이없음
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따른강도변화를고려할수있도록분류한것이다. 2007년

도에개정된일본설계기준에는오오키(大木) 등(2004)의

통계분석 결과를 토대로 토질분류에 따른 강도정수가 설

계에반영되었다.

2.1 새로개정된흙구조물설계기준(2007)4)

2.1.1 흙쌓기의설계정수

흙쌓기 설계에 있어서 사용재료에 대한 토질 시험이나

시험시공을실시하여설계정수를산정하는것이가장정

확한 방법이지만 현장에서 채취된 흙을 모두 실험하기에

는시간적, 공간적으로제약을받기때문에일반적으로대

표값으로설계정수를사용하고있다. 표 4는 2007년개정

된일본의흙구조물설계기준에명시된흙쌓기재료에대

한설계정수기준값이다. 표에서와같이설계정수에사용

되는조건으로는일반적인경우, 지진시, 강우시등조건

을구분하여적용할수있도록하였다. 

토질구분및설계용정수값은현지흙쌓기재료를이용

한다수의삼축압축시험및문헌조사를바탕으로정한것

으로 기존의 설계기준서인「철도구조물등 설계표준·동

해설 흙구조물(2002년)」에서는 토질분류를 군분류로 A

군, B군등으로이용되어왔으나군분류는시공시에흙쌓

기의다짐용이성을감안한분류이기때문에지반의설계

정수와는반드시일치하지않는다. 따라서설계정수는흙

의전단강도에기초를 둔토질분류로설계정수를구분

하는것이더현실적이기때문에개정된설계기준에는군

분류를탈피하고토질분류로보다성능중심의설계가될

수있도록제반기준을개정하였다. 개정된토질분류는군

분류의 A군혹은 B군에속하고있었던흙에대하여세립

분함유율 15%이상의토질로세분화시켜설계정수를구

분시켰다.

2.1.2 강우에의한설계정수고려

개정된 설계기준에서는 강우에 대한 포화도에 따른 안

정성평가를고려할수있도록하였다. 일반적으로현장에

서 흙을 다짐하였을 경우 투수계수는 10
-6

cm/sec로 거의

불투수성을가지게된다. 그러나현행설계기준에서는강

우에의한안정성검토시성토전체가포화된경우로가정

하여설계하기때문에안정성측면에서는좋을수있으나,

현실적으로과도한설계를하게된다. 이러한것을보완하

고자개정된설계기준에서는그림 1과같이흙쌓기단면

에서 쌓기 표층부와 심부로 구분하여 설계정수를 가정하

도록하였다. 성토단면을구분한이유는쌓기표층부부근

흙쌓기 설계를 위한 강도정수에 대한 일본 설계기준 고찰

표 4. 안정성의 대조조사에 이용하는 흙쌓기의 설계용값

토질 지반공학회에 의한
흙쌓기 심부(표층부)*6

구분 공학적 분류
상시, 지진시, 강우(Sτ＜80%) 강우(80%䥰Sτ＜100%) 강우(Sτ=100%)

rt(kN/㎥) c(kN/㎥) φ rt(kN/㎥) c(kN/㎥) φ rt(kN/㎥) c(kN/㎥) φ

G, G-S, GS
토질 1 G-F, G-FS, GS-F*1 18 6(3) 45(40) 19 3(1.5) 45(40) 20 0(0) 45(40)

경암버력(박리성약함)
S, S-G, SG*2, S-F,

토질 2
S-FG, SG-F*3

17 6(3) 40(35) 18 3(1.5) 40(35) 19 0(0) 40(35)
경암버력 (박리성강함), 
연암버력, 취약암버력

토질3
GF, GF-S, GFS, SF, 

SF-G, SFG*5
16 6(3) 35(30) 17 3(1.5) 35(30) 18 0(0) 35(30)

ML, CL, MH, CH,  
토질 4 OL, OH, OV, Pt,  14 20(10) 25(20) 15 10(5) 25(20) 16 10(5) 25(20)

Mk, VL, VH1, VH2

*1 G-F, G-FS, GS-F는세립분이유기질이면토질2의 φ, c를이용한다.
*2 S, S-G, SG는입도가양호(Uc䥱10이고 1＜Uc’䥰 Ue)이면토질 1, 그이외는토질2의 φ, c를이용한다.
*3 S-F, S-FG, SG-F는세립분이실트질또는점토질이면토질 1의 φ, c를이용한다.
*4 취약함버력은점성화·√이토화한것, 풍화가진행하고있는것은토질4의 φ, c를이용한다.
*5 SF, SF-G, SFG는세립분이유기질이면토질4의 φ, c를이용한다.
*6 표속의 (  ) 내는흙쌓기표층부의값이다. 다만, rt에대해서는동일한값을이용한다.
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은다짐이충분하지않아쌓기심부에비해약하기때문이

다. 일반적으로쌓기의설계정수는다짐밀도비가 90%이

상으로관리하도록설계되어이보다더높은다짐밀도를

가지게될경우흙의강도는비약적으로증가한다는것을

확인한바있다. 다만이강도증가를설계상고려하는경

우에는 시험시공이나 삼축압축시험을 한 다음에 적절히

판단하도록하였다. 이러한이유는강우시포화되는영역

에대한고려사항으로전체사면에대한강도저감이아니

라 사면표층부에서만 일부 포화되기 때문에 이를 고려할

수있도록강도정수를구분한것이다. 

쌓기표층부는식생등에의해약간의점착저항력이있

는것과불포화상태에있어서는약간의점착력을가지는

것을감안하여토질1이나토질2와같은세립분이적은사

질토계쌓기재라도수위선이하깊이의수심부이외에대

해서는약간의점착력을고려할수있도록하였다. 그러나,

쌓기의다짐이불충분하고전체에걸쳐완만한상태의경

우에는쌓기심부에있어서도표층부와동일한설계값을

이용하도록하였다. 즉, 새롭게개정된성능중심설계방법

에서는 이러한 다양한 시공조건에 부합되는 강도정수를

고려하여설계할수있는것이특징이라고할수있다. 

국내에서는 적용하고 있지 않는 성토체의 내진성 확보

를위한층두께관리재등에대해서도성토체에부설하게

되면그효과가있기때문에이와같은경우비탈면표층부

에있어서도심부와동등한값을이용할수있도록하였다. 

2.1.3 강우에의한설계정수고려

(1) 내부마찰각

일반적으로토질시험에서적용하는설계정수는불교란

시료를이용하여정밀도가높은시험을할필요가있는데

점성토에대해서는비압밀비배수(UU) 삼축압축시험, 사

질토에 대해서는 압밀배수(CD) 삼축압축시험을 하는 것

이일반적이다. 광범위한지반이균질한것은드물며원위

치의상태는계절, 기후기타여러가지조건에의해서변

화하기때문에채취된시료및그시험치가항상대상으로

하는지반의대표적설계정수라고말하기어렵다. 따라서

얻어진토질시험치를그대로특성치로하는것은반드시

옳다고 한정짓지 못하며 조건에 따라서는 시험치를 그대

로특성치로하는것이응답치의산정상적당하지않은경

우도있다. 이와같은경우에는시험치는특성치를결정할

때의참고자료로서취급하고지반조건이나경험상의판단

혹은기타데이터등을참고로하면서종합적인판단에의

해서내부마찰각이나점착력의특성치를타당하게정하는

것이중요하다. 또한, 낮은구속압에서의사질토에대한안

정성의 대조조사 등에 있어서는 약간의 점착력도 응답치

에큰영향을주기때문에고려할경우주의를요하도록하

였다. 

모래나 자갈 지반에서는 불교란 시료를 채취하는 것이

곤란한 경우가 많기 때문에 일반적으로는 상세한 토질시

험은하지않고표준관입시험 N값으로부터내부마찰각을

구하는 것이 일반적이다. 개정된 설계기준에서는 N값으

로부터사질토의내부마찰각을구할시에식(1) 또는식(2)

에준용하는값을사용하도록하였다. 이식은사질토의내

부마찰각은상대밀도와상부하중에의존하고 N값에도그

영향을반영되는것을고려하여정해진식이다.

다만, 지진시에있어서는다음식을상한으로한다.

여기에서, 

φ : 사질토의내부마찰각의특성치(도)

N : 표준관입시험의N값(특성치)

συ’ : 지반조사시해당위치의유효상재압(kN/m2)

συ’=γthω+(γt -γω)(z -hω)

다만, 50kN/m2을최소치로한다. 또한상기식은지하수

가정수압상태의경우이며, 피압상태에있는경우에는이

것을고려하는것으로한다. 

φ = 1.85 ( N            )0.6 
+ 26 (1)

συ’/100+0.7

그림1. 흙쌓기표층부와심부의구분

φ = 0.5N + 24 (2)
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여기에서

γt : 흙의단위체적중량(kN/m3)

hω : 지반 조사 시의 지표면으로부터 지하수위까지의

깊이(m)

γω : 물의단위체적중량(kN/m3)

z : 지반 조사시의 지표면으로부터 당해 위치까지의

깊이(m)

한편, 점성토의 점착력을 일축압축강도로부터 구하는

경우에는식(3)에의하도록하였다. 

여기에서,

c : 점성토의점착력도특성치 (kN/m2)

qu : 일축압축강도(특성치) (kN/m2)

이와같이N치나일축압축시험으로부터토질제수치를

간편하게 설정하는 경우에는 지금까지와 마찬가지로 점

착력(c)와 내부마찰각(φ)의 양쪽을 한 번에 고려할 수는

없다.

(2) 변형계수

흙의 변형계수는 역학적 거동을 평가하는데 매우 중요

한항목이다. 현장또는실내에서변형계수를구하는방법

에는여러가지방법이있다. 지반이등방탄성체이면어떠

한실험방법을이용해도동일한값을얻을수있으나실제

지반은등방탄성체가아니고강한비선형성을가지기때

문에 응답치의 산정에 이용하는 변형계수에는 변형 레벨

의존성이나압력레벨의존성을적절히평가할필요가있

다. 따라서여러가지시험방법에의해서얻어진변형계수

를단순히비교하면변형레벨이나압력레벨, 응력이력등

의 조건의 차이 때문에 동일 지반 일지라도 다른 값이 된

다. 이러한차이를평가하기위하여다양한실험조건에따

른응력보정등을통해보정계수를정확히평가하여야한

다. 그러나아직까지이부분에대한연구가심도있게연구

되지않고있기때문에개정된설계기준에서도과거의각

종시험방법에의한변형계수의상호관계는단순히측정

값을비교하여표 5와같은보정계수α를곱하여평가하도

록되어왔다. 개정된기준에서는현재까지는각시험방법

에관한변형계수(E0)는「철도구조물등설계표준·동해설

기초구조물·항토압구조물 6.3 토질제수치의설계용값」

의해설에서기술된방법을적용하도록하였다. 그러나장

기적으로변형계수는지반의역학적거동을예측및평가

하는중요한인자로서특히유한요소해석등에입력변수

로적용하고있기때문에국내에서사용하고있는다양한

변형계수산정실험방법에대한표준화에대한방안이필

요하다고볼수있다. 

3. 결론(맺음말)

이상과같이 2007년일본에서최근개정된설계기준의

흙쌓기재료에대한설계정수에대하여고찰하였다. 개정

된설계기준은성능중심형설계개념이도입된최초의설

계기준이라고할수있다. 그러나현재의설계수준과실험

기법등을감안하여성능중심형설계에의할수없는경우

에는적합간주사양에의해도좋은것으로하고있다. 각종

시설의 설계기준에 성능규정에 의한 신뢰성 설계가 본격

적으로 도입되고 있는 중에 흙 구조물에서도 성능중심의

설계가될수있도록개정된것이가장큰변화라고볼수

있다. 특히요구성능에따른성능등급(1~3등급)과안정성,

복구성, 사용성측면에서의고려사항등에대하여구체적

이며현실적인설계개념을도입하였다고볼수있다. 또한

설계기준을Eurocode7이나 JGS4001에준하여개정한것은

흙구조물에대한국제적인기준에발맞춘합리적인설계

기준서로서의평가가가능할것이다. 앞으로해외철도건

설시장의개척을위해서라도국내외에서보편적이고타당

흙쌓기 설계를 위한 강도정수에 대한 일본 설계기준 고찰

c =
qu (3)
2

표 5. E0의 시험방법에 대한 보정계수

E0의 산정방법*1 보정계수 α*2

평판재하시험 1
공내수평재하시험 4
일축압축시험 4
삼축압축시험 4
표준관입시험 1
탄성파속도검층 0.125

*1 특수한지반조건의경우에는작용조건에따라서보정하는것으로한다.
*2 영구작용에대한검토시에이용하는보정계수이다. 그이외의검토시에는표속의
값에2를곱한다.
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하게적용될수있는설계기준의개발이필요하며, 이를위

해서는장기적이고지속적인연구개발과제의수행을통해

단순토공노반의건설에서벗어나안전하고경제적인철

도노반, 아울러설계자유도를높일수있는성능중심형

설계기술로의발전을기대해본다.
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