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ABSTRACT

In this study, the applicability of the lightweight dynamic cone penetrometer in the domestic slope site was investigated 

using the weathered granite soil sampled form the Namwon slope site. And then, the lightweight dynamic cone penetration 

tests according to the change in the degree of compaction and water content were performed and it was analyzed with 

the correlations between the degree of compaction, the void ratio, the degree of saturation and the value of cone resistance. 

From the laboratory test results, the cone penetration resistance was rapidly increased in the dry side of the optimum moisture 

content, and it was largely decreased in the wet side of the optimum moisture content. Moreover, when the degree of 

compaction and the degree of saturation are large, the cone resistance is increased linearly. And a high correlativity was 

shown between water content, void ratio, the degree of saturation and the cone resistance. From these results, it is judged 

that the lightweight dynamic cone penetrometer can be applied to the investigation on the site slope.

요   지

본 연구에서는 남원 사면현장에서 채취된 화강풍화토를 이용하여 경량 동적콘관입시험기의 국내 사면현장에서 적용성을 조사

하였다. 그리고 다짐도와 함수비 변화에 따른 경량 동적콘관입시험을 수행하고, 다짐도, 간극비, 포화도와 콘관입 저항치와의 

상관성을 분석하였다. 그 결과로 최적함수비의 건조측에서 함수비 증가와 더불어 관입저항치가 급격히 증가하고 습윤측에서 

크게 감소하는 경향을 나타내었다. 또한 물리적 특성과의 상관관계에서 다짐도 및 포화도가 클수록 콘 저항치가 선형적으로 

증가하는 것을 확인하였다. 이로 인해 역학특성 변화에 따른 함수비, 간극비, 포화도와 콘관입저항치 사이에 높은 상관성을 

보여 사면조사시 경량 동적콘관입시험기의 현장적용이 가능할 것으로 판단된다.

Keywords : Weathered granite soil, Field investigation, Compaction degree, Light weight dynamic cone, Strength 

parameter
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1. 서 론

국내 산간지역의 70% 이상을 구성하는 잔적토로서 건

설현장에서 매우 빈번히 접하게 되는 흙이 화강풍화토이
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Table 1. Physical properties of weathered granite soil

Specific gravity

(Gs)

Liquid limits

(%)

Plastic index

(%)

Maximum dry unit weight

(kN/m
3
)

Optimum moisture contents

(%)
USCS

2.66 33.14 14.96 17.3 15 SM

다. 이 화강풍화토는 모암인 화강암질계 암석이 원지반에

서 직·간접적으로 대기나 물의 물리적, 화학적 및 생물학

적 풍화작용을 통해 원지반에 잔적된 흙으로서 대부분 석

영, 장석, 운모 등의 1차 광물과 기타의 2차 광물로 구성되

어 있으나 모암의 분포지역, 채취장소, 심도 및 풍화정도

에 따라 각 광물의 성분량이 다르게 된다. 이러한 화강풍

화토의 물리적 성질로서 가장 큰 특징 중의 하나는 물에 

접촉하면 안정성이 저하되어 함수비가 많아짐에 따라 전

단강도가 급격히 저하되고 압축성이 증가하는 경향을 보

이는 것이다. 국내의 화강풍화토는 성토재료나 기초지반

으로서 양호하다고 인정되고 있으나, 언급한바와 같이 조

성광물의 함유량과 풍화의 정도, 성토시 다짐에너지에 따

라 그 공학적 성질이 크게 달라지는 형태를 보이고 있으

며, 대부분의 화강풍화토는 통일분류법에 의하면 SM, SC 

등에 속하여 역학적 거동은 모래와 점토의 중간적 성격을 

띠게 된다.

화강토에 대한 연구는 광물학이나 암석학 분야에서 화

강암이나 그 풍화암의 조성광물의 분석부터 시작되어 점

차 풍화잔적토에 대한 토질공학적 연구로 이행되어 왔다. 

이들에 대한 연구는 Fukuda and Nakazawa(1975)에 의해 

풍화사질토 구조물의 침수에 따른 전단저항력의 저하에 

대한 기초적 연구와 Nishida and Aoyama(1981)에 의한 

화강풍화토의 불교란 및 불포화 공시체의 전단강도 변화

에 대한 연구 및 Nishida(1986)에 의해 풍화잔적토의 공학

적 성질에 대한 연구 등의 역학특성변화에 대한 연구를 시

작으로 현재까지 많은 연구가 이루어지고 있다. 국내에서

는 Park(1973, 1974)에 의해 1970년대 수년에 걸쳐 전남

지방의 화강토를 중심으로 1차 및 2차광물의 추적과 그 

심층풍화에 대하여 고찰한 바 있으며, 그 다짐 특성이나 

투수특성 그리고 전단특성에 대해 고찰한 바 있다. 또한 

Lee(1998)에 의해 풍화도에 따른 풍화토의 지반공학적 특

성연구가 진행되었으며, Kim(2000)에 의해 소형 동적콘

관입시험기를 이용한 절토사면에서의 풍화도와 전단강도

의 관계에 대한 연구가 진행되었다. 또한 국내에서는 지금

까지 화강토를 대부분 성토재료로서 사용해 왔기 때문에 

교란 시료의 특성에 대해서는 어느 정도의 연구가 진행되

어 왔으나, 화강토를 구조물의 기초지반으로 이용하거나 

절토사면의 안정성과 관련지어 평가할 경우의 불교란 상

태의 전단강도정수가 요구되는데 현행에서는 통상 화강토 

지반현장에서 표준관입시험(SPT)의 N치에 의존하는 것

이 보편화되어 있다. 그러나 이와 같은 표준관입시험방법

의 경우 장비가 대형이며 또한 산지의 경사면 진입의 어려

움 등으로 실제적인 지반조사는 장대사면에 대해서 1개소

만 이루어지는 현실이다. 또한 개략적인 현장조사를 위해 

탄성파 탐사, 전기비저항 탐사 등 현장조사기법이 적용되

고 있으나 이 방법들 또한 사면안정해석에 사용되는 강도

정수 값으로의 환산에 고도의 전문기술이 요구되는 등 간편

한 현장조사 방법에 대한 요구가 증가되고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 국내 화강풍화토와 유사한 풍화

특성을 보이는 일본의 산지사면에서 그 적용성(Atapaththu 

et. al., 2007)이 증가하고 있고, 국내에서 경량 동적콘관입

시험기(PANDA)와 사운딩시험(표준관입시험, 피에조콘관

입시험, 베인시험)과의 비교결과 상관성이 높은 중량 약 

10kg의 경량 동적콘관입시험기의 국내 현장적용 가능성

을 알아보고자 하였다. 이를 위해 전라북도 남원의 화강 

풍화토사면에서 채취한 화강풍화토를 이용하여 실내다짐

시험을 통해 최대건조밀도를 구하고 다짐도에 따른 강도

정수 변화특성, 함수비 변화에 따른 강도정수 변화특성을 

연구하였다.

2. 시험재료 및 방법

2.1 시험재료 및 기본물성

본 연구에서 사용한 시료는 전라북도 남원시에서 채취

한 화강풍화토를 이용하였다. 사용된 화강풍화토의 물리

적 특성은 Table 1에 나타냈으며, 비교적 세립분이 다량 

함유된 통일분류법상 실트질 모래인 SM으로 분류되며, 

수정 D다짐에 의한 최대건조밀도와 최적함수비는 표에 

나타낸 바와 같다. 또한 사용시료의 입도분포 곡선을 나타

낸 것이 Fig. 1이다.
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Fig. 1. Grain size distribution curve

Table 2. Standards comparison of field test devices (Langton D.D, 1999)

Division
Standard

Penetration Test
Light Weight Dynamic Cone(PANDA)

Hammer
weight (kg) 63.5 2 (hammer)

standard fall (mm) 760 variation (automatic measurement)

Anvil : weight (kg) 15~20 2.16

Cone

area (cm
2
) - 2 4 10

angle(°) - 90 90 90

diameter (mm) 25 (shoe) 16 22.5 35.7

length of tip (cm) 1.1 1.6 2.5

Extended rod

weight (kg) ＜ 10 kg/m 0.586

length (m) - 0.5

diameter (mm) 14

2.2 경량 동적콘관입시험

본 연구에서 사용한 동적콘관입시험기는 기존의 소형 

동적콘관입시험기의 현장 적용성 및 장점을 극대화시키기 

위하여 타격을 위한 자유낙하 8kg의 추를 고무망치로 대

체하고 고무망치의 타격에너지를 읽어 관입 저항치를 계

산해 내는 시험기이다. 토질 및 재료시험을 위한 경량 hand 

held 동적콘관입시험기(PANDA)는 프랑스의 Clermont- 

Ferrand에 있는 CUST, Blaise Pascal 대학에서 토질공학 

교수인 Roland Gourves가 1991년에 개발 후 개량해 온 

것이다. PANDA 시험기는 중부 유럽의 일부인 전 프랑스

와 일본 등 세계의 일부 국가에서 폭넓게 이용되고 현장조

사 장비로 활발히 사용되고 있다. 개발 초기 이래로 PANDA

는 현장조사 뿐만 아니라 소프트웨어 분석을 통하여 토공

에서 성토재료의 다짐시험에 사용되도록 꾸준히 개발되어

져 왔다. Table 2는 PANDA와 표준관입시험장비(SPT)의 

규격을 비교한 것이다.

또한 경량 동적콘관입시험기의 실제의 장치와 모형도

를 Fig. 2에 나타내었다. 그림에 나타낸 것처럼 본 연구에

서 사용한 콘관입시험기는 타격용 해머, 헤드, 관입심도 

결정을 위한 케이블, 롯드, 중앙 연산장치, 데이터로거로 

구성되어져 있다. PANDA의 특징으로는 총중량이 12.3kg

으로 총중량 15.7kg의 간이 동적 콘관입시험기보다 소형

이며 경량, 데이터 기록이 자동화되어 있으며, 기록과 컴

퓨터에의 별도의 입력이 불필요하며, 현장에서 결과 그래

프를 바로 확인이 가능하고 타격에 따른 관입 심도별로 관

입저항치가 얻어지기 때문에 10cm 관입시에 만 데이터를 

얻을 수 있는 간이 동적콘관입시험에 비해서 심도방향으

로 보다 조밀한 계측이 가능하다. 선단 콘에는 단면적이 

2cm
2
, 4cm

2
로 콘을 교체하여 연약한 지층에서도 관입저항
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Equipment Name

Fig. 2. Light weight dynamic cone penetrometer (PANDA) devices

치를 얻을 수 있다는 장점을 가진다. 여기서 저면적 2cm
2

의 콘은 롯드의 선단에 고정식 타입으로 회수 가능한 것이

며, 4cm
2
의 콘은 분리형으로 회수 불가능하게 되어있다. 

시험방법으로는 헤드와 중앙연산장치(CAU), 데이터로거

를 케이블로 접속한 후, 중앙연산장치를 조사대상 지반상

에 놓고, 설치된 구멍에 콘을 선단에 붙인 1m의 롯드를 

통해 데이터로거의 설정을 행하고 조사를 개시한다. 이 

때, 중앙연산장치를 지반상에 수평으로 설치하도록 주의

한다. 중앙연산장치에 매입되어 있는 감아 올림식 테이프

를 헤드에 연결하여 감아올림 양을 계측함으로써 헤드에

의 타격 1회별의 관입량을 계측할 수 있다. 관입량 50cm 

별로 롯드를 1본 추가하여 데이터로거에 롯드 추가처리를 

함으로써 관입저항치의 계산을 보정할 수 있도록 되어있

다. 헤드 부분에는 가속도계가 내장되어 있으며, 이 부분

에 전용 햄머를 이용한 타격이 가해지면 충격에 따른 관입 

가속도가 계측되도록 되어 있다. 이 가속도와 동시에 계측

된 관입량으로 부터 중앙연산장치에서 관입저항치가 계산

되며, 관입량과 함께 데이터로거에 출력․기록된다. 관입저

항치 

의 계산은 다음 식 (1)(Cassan M, 1988)에 의해 행

해진다.

























  (1)

여기서, 

: 경량 동적콘관입시험에서 얻어진 관입저

항치(MPa)

     M : 햄머의 질량

     V : 햄머의 속도

     A : 콘 저면적

     P : 피타격 부분(헤드, 롯드, 콘)의 질량

     


: 1회의 타격에 의한 관입량

본 연구에서 수행한 실내모형시험은 국내 산간지 토양

의 대부분을 구성하고 있는 화강풍화토를 채취하여 아크

릴 튜브에 재성형 하였다. 아크릴 튜브는 Fig. 3 (a), (b)와 

같이 높이 20cm, 지름 21cm로, 총 5개를 연결하여 1m를 

만들어 실험한다. 또한 본 연구에서는 다짐도에 따른 강도

특성 변화를 알아보기 위해서 튜브높이 20cm에 대해 5cm 

단위로 투입량을 계산하고 총 20층으로 다짐을 실시하여 

균일한 다짐도가 유지되도록 모형토조를 제작하고 상부에 

경량 동적콘관입기를 셋팅 후 관입시험을 실시하였다.

본 연구에서 수행한 다짐도와 함수비 변화에 따른 시험

내용은 다음 Table 3과 같다. 각각의 함수비에 대한 다짐

도를 결정하고 5cm 단위로 표에 나타낸 층당 시료용량을 

계량하여 다짐을 실시하였다. 예를 들면 함수비 5%, 다짐

도 90%인 경우에 각 층당 시료투입량은 습윤상태에서 

2829g을 투입하여 다짐을 실시하고 이를 반복해서 20층

을 다짐하였다. 최적함수비인 15%를 기준으로 5, 10, 15, 

20, 25%의 함수비로 혼합한 풍화토에 대해 각각의 다짐도

에 해당하는 건조밀도와 습윤밀도를 조절하여 총중량과 1

회 투입량을 결정하여 모형을 제작하였다. 또한 각 함수상

태에서 qdmax와 qdmin의 차이가 다짐도가 높을수록 차이가 

큰 이유는 다짐에너지 증가에 따른 입자간 결속력의 증가
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1m

(a) One segment (20 cm) (b) Five segments (100 cm)

Fig. 3. Concepts of laboratory model test

Table 3. Cases of Laboratory test according to degree of compaction

w=5%

Dc

(%)

W

(g)

rt

(kN/m
3
)

rd

(kN/m
3
)

e
Sr

(%)

qdmax

(Mpa)

qdmin

(Mpa)

qdave

(Mpa)

90 2829 16.4 15.3 0.73 24.97 7.22 0.82 4.11

85 2672 15.4 14.5 0.83 21.65 4.55 0.43 2.68

80 2515 14.5 13.6 0.95 19.23 1.92 0.57 1.2

75 2358 13.6 12.7 1.08 17.06 1.27 0.12 0.69

70 2200 12.7 11.8 1.24 16.05 0.6 0.13 0.29

w=10%

Dc

(%)

W

(g)

rt

(kN/m
3
)

rd

(kN/m
3
)

e
Sr

(%)

qdmax

(Mpa)

qdmin

(Mpa)

qdave

(Mpa)

90 2964 17.1 15.6 0.7 38.22 4.98 1.16 3.13

85 2799 16.2 14.7 0.81 33.68 3.8 0.49 2.22

80 2635 15.2 13.9 0.9 27.6 2.99 0.53 1.3

75 2470 14.3 13.0 1.03 24.38 1.77 0.24 0.758

70 2305 13.3 12.1 1.18 21.77 0.82 0.15 0.33

w=15%

Dc

(%)

W

(g)

rt

(kN/m
3
)

rd

(kN/m
3
)

e
Sr

(%)

qdmax

(Mpa)

qdmin

(Mpa)

qdave

(Mpa)

90 3105 17.9 15.6 0.7 57.88 6.48 0.91 3.26

85 2930 16.9 14.7 0.81 51.07 4.1 0.82 2.39

80 2750 15.9 13.7 0.93 44.92 2.84 0.53 1.61

75 2583 14.9 12.9 1.05 39.06 1.73 0.27 0.96

70 2410 13.9 12.1 1.2 34.34 2.52 0.14 0.61

w=20%

Dc

(%)

W

(g)

rt

(kN/m
3
)

rd

(kN/m
3
)

e
Sr

(%)

qdmax

(Mpa)

qdmin

(Mpa)

qdave

(Mpa)

90 3234 18.7 15.4 0.72 78.49 1.54 0.41 0.98

85 3054 17.7 14.6 0.82 68.35 1.16 0.37 0.78

80 2874 16.6 13.7 0.93 59.79 0.84 0.4 0.64

75 2695 15.6 12.9 1.06 52.62 0.68 0.18 0.36

70 2515 14.5 12.0 1.21 46.53 0.52 0.13 0.29

w=25%

Dc

(%)

W

(g)

rt

(kN/m
3
)

rd

(kN/m
3
)

e
Sr

(%)

qdmax

(Mpa)

qdmin

(Mpa)

qdave

(Mpa)

85 3181 18.4 14.6 0.81 84.04 0.49 0.23 0.4

80 2994 17.3 13.8 0.92 73.6 0.4 0.2 0.3

75 2807 16.2 13.0 1.03 62.95 0.4 0.2 0.3

70 2620 15.1 12.0 1.2 56.94 0.41 0.14 0.23
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(a) 5% (b) 10%

(c) 15% (d) 20%

(e) 25%

Fig. 4. Test results according to degree of compaction and water contents

로 관입저항치가 크게 나나타난 것으로 판단된다.

3. 실내시험 결과 및 고찰

3.1 경량 동적콘관입시험 결과

Fig. 4는 다짐도 및 함수비 변화에 따른 경량 동적콘관

입시험의 결과를 나타낸 것이다. 본 연구에서의 함수비 변

화는 수정 D다짐에서 얻어진 최적함수비를 기준으로 건

조측에서 5%, 10%, 습윤측에서 20%, 25%에 대해 다짐도

를 각각 변화시켜 PANDA를 이용하여 콘관입저항치를 구

하였다. 시험에 적용된 다짐도를 확보하기 위하여 전술한 

바와 같이 5cm를 1층으로 구성하여 총 20층의 다짐을 수

행하여 균일한 다짐도를 가진 1m의 층을 형성하였다. 그
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Fig. 5. Relations water content and cone resistance

(a) 5% (b) 10%

(c) 15% (d) 20%

(e) 25%

Fig. 6. Relations degree of compaction and cone resistance

림에서 알 수 있는 것처럼 각각 다짐도에 따라 건조측에서 

함수비 증가와 더불어 저항치가 증가하고 최적함수비에서 

최고값을 나타낸 후 습윤측에서 급격히 관입저항치가 감

소함을 알 수 있다. 또한 다짐도의 증가와 더불어 입자간 

결속력의 증가로 관입저항치가 증가하는 것으로 나타났다.

Fig. 5는 각각의 함수비 조건에 대해 다짐도 75, 80, 

85%에 대한 함수비와 관입저항치의 관계를 나타낸 것이

다. 각각의 다짐상태에서 함수비가 최적함수비 상태일 때 

관입저항치는 최대값을 나타내고 있으며, 습윤측에서는 

급격히 감소함을 보이고 있다. 이는 고함수비에서 롯드에 
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(a) 5% (b) 10%

(c) 15% (d) 20%

(e) 25%

Fig. 7. Relations degree of saturation and cone resistance

습윤상태의 흡착수가 미끄러짐 현상(윤활작용)으로 작용

하여 저항치가 감소한 것으로 판단된다. 또한 건조 측(함

수비 10 %)에서 다짐도의 증가에 따른 관입저항치가 크게 

증가하며 습윤 측(함수비 25 %)에서 그 차이는 미미한 것

으로 나타났다. 이는 건조 측에서 다짐도 증가와 더불어 

입자간 맞물림 효과의 증가에 따른 내부마찰각의 증가에 

기인하는 것으로 판단된다.

Fig. 6은 각 함수비 별 다짐도(Dc)와 관입저항치의 상관

관계 분석결과를 나타낸 것이다. 그림에서 다짐도의 증가

에 따라 관입저항치가 증가하는 경향을 보이며, 함수상태

와 다짐도의 변화에 따라 관입저항치 사이에 양호한 상관

관계(결정계수 R
2
가 평균 0.9이상)를 나타냈다. 또한, 콘관

입저항치의 다짐도에 따른 상승 추이가 건조측에서 큰 값

을 나타내고 습윤측에서 작은 값을 나타냄을 알 수 있다

(0.1926→0.1412→0.1346→0.036→0.0102). 이와 같은 실

험결과를 토대로 경량 동적 콘관입시험기를 이용한 현장 

다짐도의 확인이 가능할 것으로 판단된다.

Fig. 7은 각 함수비별 포화도(S)와 관입저항치의 상관관

계를 분석한 결과로 모든 함수비에서 포화도의 증가와 더

불어 관입저항치가 증가하는 경향을 나타내었으며, 함수
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(a) 5% (b) 10%

(c) 15% (d) 20%

(e) 25%

Fig. 8. Relations void ratio and cone resistance

비의 증가와 더불어 관입저항치가 감소하는 것으로 나타났

다. 이 결과로부터 관입저항치를 이용하여 현장 함수상태에 

따른 포화도를 추정하는 것이 가능할 것으로 판단된다.

Fig. 8은 각 함수비별 간극비(e) 변화와 관입저항치의 

상관성 분석결과를 나타낸 것이다. 그림에서 최적함수비

를 기준으로 건조 측에서 간극비 증가에 따른 관입저항치

의 감소경향이 크게 나타났다. 이는 건조상태에서 간극비 

감소와 더불어 입자간 마찰력의 감소가 현저하고 흡착수

의 겉보기 점착력의 발현이 감소한 결과로 판단된다. 또한 

각 함수상태에 따른 상관성이 양호하므로 현장에서 경량 

동적콘관입시험을 수행하고 함수비를 측정함으로써 심도

에 따른 간극비의 추정이 가능할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 경량 동적콘관입시험기(PANDA)를 이

용하여 다짐도 및 함수비 변화에 따른 화강풍화토의 물리, 

역학특성 변화에 대해 알아보기 위해 실내모형실험을 수
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행하고 콘관입시험기의 적용성에 대해 검증하였으며 그 

결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 실내시험 결과를 분석하면 다짐도에 따른 경량 동적

콘관입시험의 결과는 최적함수비에 가까울수록 밀도

의 증가로 인한 입자간 맞물림력의 증가로 콘관입저

항치(qd)가 증가경향을 나타내고, 습윤측에서는 고함

수 상태로 인해 롯드에 미끄러짐 현상이 발생하여 콘

관입 저항치가 감소하는 경향을 나타내었다.

(2) 경량 동적콘관입시험의 결과 값과 실내시험에서 얻어

진 상관관계 분석 결과에 의하면 다짐도 및 포화도가 

클수록 콘 저항치가 선형적으로 증가하고 간극비가 

커질수록 콘 저항치가 선형적으로 감소하는 경향을 

나타내었다.

(3) 실내모형토조 실험결과로부터, 다짐도, 함수비, 간극

비, 포화도와 콘관입저항치 사이에 높은 상관관계를 

나타내므로 각 역학특성과 현장다짐도 및 함수상태를 

파악함으로써 실제 현지사면에서의 강도정수를 추정

할 수 있으므로 산지사면에서의 간이 조사장비로서 

경량 동적콘관입시험기의 적용이 가능할 것으로 판단

된다.

(4) 실내시험결과로부터 경량 동적콘관입시험(PANDA)

을 통해 현장에서 얻어진 관입저항치를 이용하여 화

강풍화토 사면의 안정해석시 심도별 토층구성과 강도

정수의 추정이 가능할 것으로 판단된다.
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