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Abstract

In this study, effects of grain size distribution on the shear strength and rheological properties are investigated for 

coarse- and fine-grained soils by using direct shear apparatus. Shear strengths are estimated for fine-grained soils with 

the maximum particle size of 0.075 mm and coarse-grained soils with the maximum particle size of 0.425 mm and 

fine contents of 17% prepared at dry and liquid limit states. The direct shear tests are conducted under the relatively 

slow shear velocity, which corresponds to the reactivated landslide or debris flow after collapse according to the landslide 

classification. In addition, for the evaluation of rheological properties, residual shear strengths for both fine- and coarse- 

grained soils prepared under liquid limit states are obtained by multiple reversal shear tests under three shear velocities. 

From the relationship between residual shear strengths and shear rates, Bingham plastic viscosity and yield stress are 

estimated. The direct shear tests show that cohesions of fine-grained soil are greater than those of coarse-grained soil 

at both dry and liquid limit states. However, internal friction angles of fine-grained soil are smaller than those of 

coarse-grained soil. In case of rheological parameters, the plastic viscosity and yield stress of fine-grained soils are greater 

than those of coarse-grained soils. This study may be effectively used for the prediction of the reactivated landslide 

or debris flow after collapse.

 

요   지

본 연구에서는 전단특성 및 유변학적 정수를 모두 산정할 수 있는 직접전단실험 장비를 이용하여 조립토와 세립토

에 대하여 전단강도 및 유변학적 특성에 대한 입도분포의 영향을 조사하고자 하였다. 최대입경 0.075mm의 세립토와 

최대입경이 0.425mm이고, 세립분 함량이 17%인 조립토를 건조상태와 액성한계상태로 조성하여, 산사태 분류기준에 

따라 재활성 산사태(reactivated landslide) 혹은 붕괴직후 토석류 속도에 해당하는 전단속도에 대하여 전단강도를 산정
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하였다. 또한, 유변학적 특성 평가를 위해 액성한계상태로 조성된 조립토와 세립토에 대하여 서로 다른 세 가지의 

전단변형률속도로 반복적으로 전단하며 잔류전단강도를 측정하였다. 측정된 잔류전단강도와 전단변형률속도와의 관

계를 통해 빙햄모델의 소성 점도와 항복응력을 산정하였다. 건조 및 액성한계상태에서 조성된 시료에 대하여 첨두전

단강도에서 산정한 점착력의 경우, 세립토에서 조립토보다 더 크게 산정되었으며, 내부마찰각은 조립토에서 더 크게 

산정되었다. 유변학 정수의 경우, 소성 점도와 항복응력이 조립토보다 세립토에서 더 큰 것으로 나타났다. 본 연구는 

재활성 산사태 혹은 붕괴직후 토석류의 거동예측에 효과적으로 활용될 것으로 기대된다.

Keywords : Cohesion, Direct shear apparatus, Internal friction angle, Residual shear strength, Plastic viscosity, 

Yield stress

1. 서 론

토석류 발생의 주된 원인은 집중호우이기 때문에 건

기와 우기가 뚜렷한 우리나라의 경우 토석류가 빈번히 

발생하며, 특히, 도심지 내에 경사가 급한 산지가 주변

에 많이 분포해 있으므로 토석류 발생 규모 대비 큰 피

해를 야기한다. 이와 같은 이유로 우리나라에서는 1998

년도부터 2014년도까지 피해복구로 총 1조1662억원이

라는 천문학적인 비용이 소모되었으며, Lee(2005)에 따르

면 토사재해로 인한 사상자수는 평균적으로 매년 100명 

이상 발생하는 것으로 보고되고 있다. 토석류가 막대한 

경제적인 피해와 인명피해를 발생시키기 때문에(Ramesh 

et al., 2017), 과거 토사재해가 발생한 이력이 있는 지역

에서는 토사재해 재발로 인한 피해를 저감하고자 발생

이 예측되는 곳에 사방댐을 설치하고 있으며, 효과적인 

사방댐의 설치를 위하여, 토석류 거동에 대한 정확한 예

측이 매우 중요하다.

최근 국내의 연구자들은 다양한 해석기법을 이용하

여 토석류의 거동을 예측할 수 있는 시뮬레이션기법 연

구를 수행하고 있다(Shin, 2014, 2015; Lee et al., 2015). 

토석류는 퇴적물과 집중호우로 인한 대량의 물이 슬러

리 형태로 혼합되어 사면을 따라 이동하는 흐름으로, 퇴

적물을 구성하고 있는 입자의 크기에 따라 서로 다른 

거동특성을 보인다(Tran et al., 2011). 이러한 거동특성

을 고려하기 위하여, 시뮬레이션에 적용하는 공학정수

들에 대한 연구가 필요한 실정이다.

거동예측 시뮬레이션에 입력하는 공학정수는 토석류

의 전단강도 특성과 유변학적 특성에 기인한 것으로, 전

단강도 특성을 나타내는 공학정수로는 내부마찰각 및 

점착력이 있으며, 유변학적 특성을 나타내는 정수는 소

성점도와 항복응력이 대표적이다. 이와 같은 공학정수

들은 토석류를 구성하고 있는 흙 입자의 크기, 형상 그

리고 분포와 같은 특성에 따라 다르게 나타나며(Byun 

et al., 2012), 특히 입자크기에 매우 큰 영향을 받는다

(O’Brien and Julien, 1988). 기존 연구에서는 실트 및 점

토와 같은 세립토가 다량으로 포함된 토석류의 거동에 

대한 연구가 주로 진행되었으며, 세립분 함유량이 증가

할수록 점성이 증가하는 거동을 보인다(Julien and Leon, 

2000). 그러나 조립토가 포함이 되어 있는 토석류의 거

동은 제한적으로 수행되어 있는 실정이다(Mih, 1999). 

조립토가 다량으로 포함된 토석류의 거동은 세립토가 

지배적인 영향을 미치는 토석류의 거동과는 상이한 특

성을 보이지만(Contreras and Davies, 2000), 토석류에서 

조립토가 미치는 영향에 대한 연구는 여전히 부족한 실

정이다.

기존의 연구에서는 전단강도 및 유변학적 정수를 서

로 다른 기법을 이용하여 산정하였으며, 각각의 독립된 

실험기법 및 실험환경은 토석류 시뮬레이션 결과에 불

확실성을 야기할 수 있다. 이와 같은 이유로 입자크기의 

영향 및 토석류 거동 예측에 있어 전단강도 및 유변학적 

정수의 일관성있는 산정을 위한 기법 연구가 필요한 실

정이다. 전단강도 특성과 유변학적 특성에 대한 일관성

있는 평가를 하고자 본 연구에서는 직접전단장비를 사

용하였다. Duttine et al.(2008)은 직접전단장비를 이용

하여, 여러 조립토 시료들에 대하여 점성 거동을 평가했

었으며, Park et al.(2017)은 산사태가 발생하였던 화천

지역 시료의 세립토를 대상으로, 직접전단장비를 이용

하여 전단강도와 유변학적 특성을 평가하였으며, 기존

연구에서 사용한 장비들로 측정한 세립분의 점성값과  

비교하여 유사한 결과를 얻은 바 있다.

본 연구에서는 입도가 서로 다른 흙에 대하여 전단강

도와 유변학적 정수를 산정하기 위하여, 강원 인제 지역
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Fig. 1. Landslide stages and influencing factors

(a) (b)

Fig. 2. Shear strength properties: (a) Horizontal displacement vs. shear stress; (b) Failure envelope

에서 채취한 흙을 체가름하여 조립토와 세립토로 시료

를 분류하였다. 분류된 두 시료에 대하여 건조상태와 액

성한계상태로 시료를 조성하였다. 조성된 시료를 직접

전단장비를 이용하여 전단강도 및 유변학적 정수를 산

정하는 실험을 수행하였고, 산정된 정수들을 입자크기 

및 건조상태, 액성한계상태 여부에 따라 정수값을 산정

하여 이들을 비교분석하였다. 본 논문은 흙 입도분포 특

성에 따른 토석류의 전단강도 및 유변학적 특성 변화를 

보여준다.

2. 토석류 매커니즘 및 영향요소

높은 강도의 강우량으로 인하여 발생하는 토석류는 

산악지반에서 붕괴되어 발생한 토사가 물을 동반하여 

사면을 따라 흘러가는 현상으로, 붕괴토사가 액성한계

상태 혹은 액성한계상태에 가까운 상태로 거동한다(Choi, 

2007). 다량의 함수를 포함한 토사는 사면을 따라 흘러

내려가며, 그 속도에 따라 종류 및 상태가 나누어진다. 

속도가 상대적으로 느린 토석류의 경우, 산사태 분류기

준법에 따라 재활성 산사태로 분류되거나, 발생직후의 

토석류로 간주되며, 사면을 타고 내려갈수록 그 속도와 

함수비가 증가하게 된다(IUGS/WGL, 1995).

토석류는 거동시 흐름에 저항하는 전단력에 영향을 

받으므로, 전단강도 정수인 내부마찰각과 점착력에 따

라 상이한 특성을 보인다. 내부마찰각과 점착력은 입자

크기, 입도분포 및 단위중량 등과 같은 흙의 기본특성에 

영향을 받으므로, 이와 같은 흙의 기본특성에 따라 토석

류는 다르게 거동한다. 액성 상태로 거동하는 토석류는 

유변학적 성을 띄며, 그 특성은 흙 특성에 따라 상이하

게 나타나는 소성 점도와 항복응력에 영향을 받는다. 유

변학적 정수인 소성 점도와 항복응력에 의해 토석류의 

속도와 도달거리가 달라질 수 있다(Imran et al., 2001). 

토석류는 Fig. 1과 같이 파괴시 및 파괴 후 단계에서 흙

의 특성에 의존하는 전단강도 및 유변학적 특성에 따라 

그 거동이 결정되므로, 전단강도 및 유변학적 특성의 산

정은 토석류의 거동을 예측하기 위하여 필수적으로 수

행되어야 한다.

2.1 토석류의 전단강도 특성

흙에 수평방향으로 전단력이 작용하면, 전단면 사이

의 마찰력으로 인하여 전단저항력이 발생한다. 단위면

적 당 힘의 개념으로 나타내면 전단변위에 따른 전단응

력의 변화를 Fig. 2(a)와 같이 나타낼 수 있다. 일정 전단

변형에서 최대로 나타나는 전단응력은 첨두전단강도(peak 

shear strength)로써 산정할 수 있으며, 이후 변형이 더 

가해져 수렴하는 전단응력 값은 잔류전단강도(residual 
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(a) (b)

Fig. 3. Shearing deformation: (a) Shear strain for small strain; (b) Strain range in direct shear test

shear strength)로써 산정한다. Fig. 2(b)에서 볼 수 있듯

이 두 전단강도는 흙에 연직방향으로 가해지는 응력과 

비례하며, 비례정수는 흙의 내부마찰각(internal friction 

angle)으로 나타낼 수 있다. 또한, 연직응력이 가해지지 

않는 경우라도 흙 입자간의 물리화학적 결합력으로 인

한 저항력이 발생하는데, 이를 점착력(cohesion)이라 한

다. Mohr-Coloumb 법칙에 근거하여 전단응력과 전단강

도의 상관관계를 식 (1)과 같이 점착력과 내부마찰각으

로 나타낼 수 있다.

   tan･ (1)

여기서, [Pa]는 전단강도, 는 연직응력이며, [Pa]와 

[°]는 각각 전단강도 정수인 점착력과 내부마찰각을 

의미한다. 

연직응력에 따른 전단강도를 측정하면, 그 관계식을 

통하여 점착력과 내부마찰각을 산정할 수 있다(Tran et 

al., 2011; Ilori et al., 2017). 산정된 두 정수는 토석류의 

전단저항력을 나타내며, 흙의 특성과 상태에 따라 변화

한다(Choi et al., 2015; Omar and Sadrekarimi, 2015). 

특히 내부마찰각의 경우 액성 상태에서는 매우 작은 값

을 나타내기 때문에(Park et al., 2017), 집중호우로 인한 

토석류 발생의 직접적인 원인 중 하나라고 할 수 있다.

2.2 토석류의 유변학적 특성

토석류는 높은 함수비 상태의 흐름으로, 그 거동은 유

체모델로 해석할 수 있다. 이러한 흐름은 토석류에 포함

된 흙입자와 물의 속도차이로 인하여, 항복응력이 없는 

뉴턴유체가 아닌, 항복응력을 갖는 비뉴턴유체의 거동

을 보인다. 비뉴턴유체의 거동은 식 (2)와 같이 전단응력

()에 대한 전단변형률속도()의 함수로 나타낼 수 있다.

    (2)

여기서, [Pa]는 전단응력을 나타내며, [s
-1

]는 전단변

형률속도(Shear rate)를 의미한다.

비뉴턴유체 거동을 규명하기 위하여 Bingham, Casson, 

Herschel-Bulkley, Power law 등의 여러 모델들이 제시되

었으며, 그 중 토석류 거동예측 시뮬레이션에서는 Bingham

모델이 가장 많이 사용되고 있다(Jeong, 2013). Bingham

모델은 전단변형률속도와 전단응력의 관계를 선형적으

로 나타내는 모델로, 소성 점도()와 항복응력()을 이

용하여 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다(Nguyen and Boger, 

1992).

  ･  (3)

여기서 [s
-1
]는 전단변형률속도, [Pa]는 전단응력을 나

타내며, [Pa･s]과 [Pa]는 유변학적 정수로써 각각 소

성 점도와 항복응력을 나타낸다.

전단변형률()은 전단 변형이 일어나는 물체에 대하

여 미소변형에서 ‘변위(L)/높이(H)’로 Fig. 3(a)와 같이 

표현할 수 있으며, 전단변형률속도()는 전단변형률을 

시간에 대하여 미분한 개념으로써 식 (4)와 같이 전단속

도(V)/높이(H)로 나타낼 수 있다(Ovarlez et al., 2013).

 



 










 (4)

여기서, 높이(H)는 변형이 발생하는 범위의 높이를 나

타내며, 직접전단실험의 경우 일반적으로 Fig. 3(b)에 나

타낸 것과 같이 시료 높이의 절반(H/2)이 변형범위인 것

으로 알려져 있다(Head, 2011). 따라서 직접전단실험에

서의 전단변형률속도는 식 (5)와 같이 계산될 수 있다.
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Fig. 4. Relationship between shear strength and shear rate in residual state

Fig. 5. Sampling location in Inje, Gangwon

 



     (5)

Bingham모델에서의 전단응력()은 일정한 전단변형

률속도에서 지속적으로 전단변위가 발생할 때 항복상

태에서 나타나는 전단강도이다. 일반적으로 직접전단실

험에서 발생시킬 수 있는 전단변위가 한정적이기 때문

에 전단을 반복하는 과정을 통하여 큰 전단변형을 발생

시켜 Bingham 모델의 전단응력을 발현할 수 있다. Mesri 

and Cepeda-Diaz(1986)에 따르면 반복적으로 전단을 수

행할 시 누적전단변위 50mm 이상에서 이와 같은 전단

강도가 나타나는 것으로 알려져 있다. 식 (3)에 전단응

력 대신 잔류전단강도를 대입하면, 식 (6)으로 다시 나

타낼 수 있다.

 ･  (6)

여기서 는 잔류전단강도이다. 전단강도와 전단변

형률속도 관계는 Fig. 4와 같이 전단강도는 전단변형률

속도에 의존하며, 전단변형률속도()와의 관계식에서 

기울기는 소성 점도(), y절편의 값은 항복응력()을 의

미한다.

3. 정수산정을 위한 시료 및 실험구성

3.1 시료 특성

본 연구에서는 국내의 산지 중 실제로 토사재해가 발

생하였던 강원 인제지역에서 시료를 채취하였다. Fig. 5

는 시료를 채취한 현장사진이며, 토사재해가 발생했을 

것으로 예상되는 급경사의 하부를 시료채취 구역으로 

선정하였다. 구역내에서 지표로부터 약 30cm 심도에 위

치한 시료를 채취하였다.

채취된 시료를 노건조한 후, 40번체(0.425mm)와 200

번체(0.075mm)를 이용하여 조립토와 세립토로 분류하였

다. 분류된 두 시료에 대하여 기본물성실험으로, 체분석 

및 비중계 시험을 통하여 입도분석을 수행하였고(ASTM 

D422, 2007), Fig. 6과 같은 결과를 획득하였다. Fig. 6으
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Fig. 6. Grain size distribution of two soil specimens

Table 1. Index properties of specimens

Property Coarse-grained soil Fine-grained soil

Coefficient of curvature, CC [-] 4.4 8

Uniformity coefficient, CU [-] 1.78 9.67

Maximum void ratio, emax [-] 0.93 0.84

Minimum void ratio, emin [-] 0.65 0.62

Specific gravity, GS [-] 2.71 2.73

Liquid limit, LL [%] 38.52 45.20

Plastic limit, PL [%] 29.15 37.72

Plasticity index, PI [%] 9.37 7.48

USCS SM-SC ML

Fig. 7. Schematic drawing of direct shear apparatus

로 부터 10%, 30%, 그리고 60% 통과율에 해당하는 입

경을 산정하였으며, 곡률계수와 균등계수를 산정하여 

Table 1에 정리하였다. 조립토의 곡률계수와 균등계수

는 각각 4.4와 1.78로 산정되었으며, 세립토의 곡률계수

와 균등계수는 각각 2.94와 9.67인 것으로 나타나, 세립

토가 조립토보다 더 균등하다는 것을 알 수 있다. 조립

토의 경우 최대 및 최소 간극비는 각각 0.93과 0.65로 

산정되었으며, 세립토의 경우 최대 및 최소간극비는 각

각 0.84와 0.62로 나타났으며(ASTM D4253, 2006; ASTM 

D4254, 2006), 조립토와 세립토의 비중은 각각 2.71과 

2.73 인 것으로 나타났다(ASTM D854, 2009). ASTM D4318 

(2005)에 의거하여 액･소성한계 실험을 수행하였으며, 

그 결과 조립토의 액성한계와 소성한계는 각각 38.52%

와 29.15%로 나타났으며, 세립토에서는 45.20%와 37.72%

로 나타났다. 조립토와 세립토의 소성지수는 각각 9.37%

와 7.48%로 산정되었다. 통일분류법에 따라 조립토는 

실트질 모래와 점토질 모래가 혼합되어(SM-SC) 있는 

것으로 나타났으며, 세립토는 무기질 실트(ML)로 분류

되었다.

3.2 직접전단시스템

본 실험에서 사용한 직접전단장비를 도식화하여 Fig. 

7에 나타내었다. 전단상자에 대하여 연직방향과 수평방

향에 각각 로드셀을 설치하여 각 방향에서 하중을 측정

하였다. 설치된 두 로드셀의 최대로 측정가능한 하중은 

각각 3kN과 0.5kN으로, 연직하중에 비해 전단하중에 대

하여 더 예민하게 반응할 수 있도록 하였다. 두 로드셀

은 인디케이터와 RS232로 연결하여 데이터를 수집하였

으며, 스테핑 모터(stepping motor)를 연직방향과 수평

방향에 설치하여 모터 컨트롤러를 통하여 제어하도록 

구성하였다. 전단 시 연직응력을 일정하게 유지시키기 

위하여, 수평변위에 따라 감소하는 전단면을 계산하여 

자동으로 하중을 감소시키도록 시스템을 구축하였다.

전단상자의 밑면은 한변의 길이가 8cm인 정사각형이

며, 높이는 7cm이다. 전단상자는 상부전단상자와 하부

전단상자로 나누어져 있으며, 상부전단상자는 4개의 봉



직접전단장비를 이용한 토석류의 전단강도 및 유변학적 특성에 대한 입도분포의 영향 연구 13

Fig. 8. Evaluation of residual shear strength by using multiple reversal shear tests

으로 직접전단장비의 상판에 고정된 상태이다. 본 장비

에서 수평방향으로 설치된 모터와 하부전단상자가 볼

트로 체결되어 있으며, 모터 컨트롤러를 이용하여 모터

와 연결되어 있는 하부전단상자를 수평방향으로 이동

시켜 전단을 발생시키는 방식이다. 상부전단상자와 하

부전단상자의 간격은 스테인리스 스틸 재질의 간격재

를 이용하여 0.05mm 이하로 유지시켰으며, 0.001mm단

위까지 측정이 가능한 다이얼게이지로 그 간격을 확인

하였다.

Hong et al.(2015)은 본 직접전단장비와 기존 직접전

단장비를 비교하여 본 장비의 정밀성을 실험한 바 있다. 

기존 장비를 사용하여 직접전단시험을 할 경우, 설정된 

전단면에서 불균등한 응력과 변형률이 발생하여 진행

성 파괴가 일어나거나(Wang and Gutierrez, 2010), 전단

이 실제로 평행하게 일어나지 않는 등의 이유로 결과의 

신뢰성이 떨어졌다(Shibuya et al., 1997). 본 장비는 하

중재하판이 고정되었으며, 상부전단상자가 고정된 상태

로 오직 수직방향으로 부피변화가 발생하여 변화량을 

정확히 측정할 수 있으며, 전단상자의 간격을 일정하게 

유지하여 시료유출로 인한 전단강도의 감소를 방지하

여 기존 장비보다 높은 신뢰성의 결과를 얻을 수 있다

(Kim et al., 2012). 

3.3 직접전단시험 수행 절차

입도 및 함수특성에 대한 전단강도 변화를 평가하기 

위하여, 조립토와 세립토를 건조상태와 액성한계상태로 

각각 조성하여 직접전단실험을 수행하였다. 실험 수행 

시 다른 조건의 영향을 배제하기 위하여, 동일한 건조단

위중량(13.75kN/m
3
)으로 시료를 조성하였다. 시료에 가해

주는 연직응력은 5.1kPa, 10.3kPa, 15.1kPa 그리고 25.6kPa

로 설정하였으며, 각각에 대하여 수평변위에 따른 전단

응력을 측정하였다. 각 연직응력에 대하여 최대로 측정

되는 전단응력을 첨두전단강도, 최대수평변위 11mm(전

단변형률 16%에 해당) 에서 수렴하는 전단응력을 잔류

전단강도로 간주하였다. 

입자크기에 따른 유변학적 특성을 평가하기 위하여 

조립토와 세립토를 액성한계 상태에서 반복적으로 직

접전단실험을 수행하였다. 전단변형률속도에 따른 전단

강도를 획득하기 위하여 전단변형률속도를 0.000476 s
-1
, 

0.000952 s
-1

 그리고 0.001429 s
-1

(전단속도: 1mm/min, 

2mm/min 그리고 3mm/min)로 변화시켜 실험을 수행하

였으며, 연직응력은 반복 전단시 첨두전단강도의 변화

를 명확하게 관찰할 수 있도록 전단강도 정수 산정 시 

설정했던 연직응력 중 가장 큰 25.6kPa로 설정하였다.

시료의 전단강도 정수 산정 시 전단변위 11mm에서 잔

류전단강도를 산정했던 것과는 달리 유변학적 정수 산정

에서는 정방향으로 전단변위를 50mm 이상 발생시키기 

위하여, 정방향으로 전단 후 역방향으로 전단하는 방식

으로 총 9회(정방향 5회, 역방향 4회) 전단하였다. 모든 

전단에서는 설정한 전단변형률속도와 연직응력을 유지

시키며 진행하였다. 정방향 전단에 대해서만 수평변위

에 따른 전단응력을 측정하였으며, 각 전단변형률속도

에 대하여 마지막 정방향 전단에서 수렴하는 전단응력을 

잔류전단강도로 산정하였다. 반복전단 수행 시 잔류전단

강도 산정방법에 대한 내용을 Fig. 8에 나타내었다.

4. 정수 산정 실험 결과 및 토의

4.1 전단강도 특성

각 시료에 대하여 직접전단실험을 수행하여 획득한 
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Dry condition Liquid limit condition

Fig. 9. Results of direct shear tests for specimens at dry and liquid limit states: (a) Coarse-grained soil; (b) Fine-grained soil

결과는 Fig. 9와 같다. Fig. 9(a)는 조립토의 건조상태와 

액성한계상태에서 각 연직응력에 대한 전단응력이다. 건

조상태 및 액성한계상태 모두 전단변위 약 1mm에서 첨

두전단강도가 발생하였으며, 2mm 이후에서는 전단응

력이 수렴하는 것으로 나타났다. 수렴하는 전단응력에 

대하여 잔류전단강도로 산정하였다. 건조상태에서는 연

직응력 5.1kPa, 10.3kPa, 15.1kPa 그리고 25.6kPa에 대

하여 첨두전단강도가 각각 2.91kPa, 5.22kPa, 8.66kPa 

그리고 13.74kPa로 나타났으며, 잔류전단강도는 각각 

1.98kPa, 4.24kPa, 6.05kPa 그리고 10.15kPa로 산정되었

다. 액성한계상태에서는 연직응력 5.1kPa, 10.3kPa, 15.1kPa 

그리고 25.6kPa에 대하여 첨두전단강도가 각각 354Pa, 

511Pa, 687Pa 그리고 945Pa로 산정되었으며, 잔류전단

강도는 273Pa, 385Pa, 503Pa 그리고 723Pa로 산정되어, 

건조상태에서 보다 작은 전단강도를 나타내었다.

건조상태와 액성한계상태로 조성한 세립토에 대한 직

접전단실험결과를 Fig. 9(b)에 나타내었다. Fig. 9(a)와 

마찬가지로 전단변위 약 1mm에서 첨두전단강도가 발

생하였으며, 2mm 이후에서는 전단응력이 수렴하는 것

으로 나타났다. 연직응력 5.1kPa, 10.3kPa, 15.1kPa 그리

고 25.6kPa에 대한 첨두전단강도는 건조상태에서 각각 

2.47kPa, 4.89kPa, 7.30kPa 그리고 12.07kPa로 나타났으

며, 액성한계상태에서는 각각 349Pa, 469Pa, 681Pa 그

리고 871Pa로 나타났다. 잔류전단강도는 건조상태에서 

1.85kPa, 3.43kPa, 5.22kPa 그리고 8.85kPa, 액성한계상

태에서는 239Pa, 329Pa, 411Pa 그리고 601Pa로 산정되

었다.

Fig. 9로부터 산정된 전단강도와 연직응력의 관계를 

Fig. 10에 나타내었으며, 파괴포락선에 근거하여 각각

의 전단강도에 대해 점착력과 내부마찰각을 산정하여 

Table 2에 정리하였다. Fig. 10에서와 같이 조립토와 세

립토 모두 연직응력과 전단강도의 관계가 선형적으로 

(a)

(b)
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Dry condition Liquid limit condition

Fig. 10. Cohesion and internal friction angle of specimens at dry and liquid limit states: (a) Coarse-grained soil; (b) Fine-grained soil

Table 2. Strength properties of coarse- and fine-grained soils at dry and liquid limit states

Internal friction angle [°] Cohesion [Pa]

Coarse-grained soil

Peak
Dry condition 28.25 97

Liquid limit state 1.66 218

Residual
Dry condition 21.58 61

Liquid limit state 1.26 162

Fine-grained soil

Peak
Dry condition 25.15 100

Liquid limit state 1.49 227

Residual
Dry condition 19.00 53

Liquid limit state 1.01 147

나타났다. 건조상태의 조립토에서 각 연직응력에 대한 

전단강도로 산정된 점착력은 97Pa(첨두)와 61Pa(잔류)

이며, 내부마찰각은 28.25°(첨두)와 21.58°(잔류)인 것으

로 나타났다. 액성한계상태 조립토의 점착력은 218Pa

(첨두)과 162Pa(잔류)이며, 내부마찰각은 1.66°(첨두)와 

1.26°(잔류)로 나타났다. 액성한계상태 조립토의 내부마

찰각은 건조상태 조립토의 내부마찰각보다 각각 1/17 

정도로 감소(28.25°→1.66°; 21.58°→1.26°)하였지만, 점

착력은 약 2.5배 증가(97→218Pa; 61→162Pa)하는 것으

로 나타났다. 세립토에서 점착력은 건조상태에서 100Pa 

(a)

(b)
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Coarse-grained soil Fine-grained soil

Fig. 11. Results of reversal shear tests for specimens under liquid limit state with different shear rate: (a) shear rate = 0.000476 s
-1

; 

(b) shear rate = 0.000952 s
-1

; (c) shear rate = 0.001429 s
-1

(첨두)와 53Pa(잔류)로 액성한계상태에서는 227Pa(첨두)

와 147Pa(잔류)인 것으로 나타나 조립토에서와 같이 액

성한계상태에서 점착력이 약 2～3배 정도 크게 나타났

으며, 내부마찰각은 건조상태에서 25.15°(첨두)와 19.00° 

(잔류), 액성한계상태에서는1.49°(첨두)와 1.01°(잔류)로 

산정되어 조립토와 마찬가지로 액성한계상태에서 건조

상태보다 약 1/17 만큼 작은 내부마찰각을 갖는 것으로 

나타났다.

조립토와 세립토의 전단강도 정수 산정 결과를 비교

해보면, 건조상태에서 내부마찰각은 세립토에서 조립토

보다 약 3.10～3.58° 작은 것으로 나타났으며, 액성한계

상태에서도 약 0.17～0.25° 작게 나타났다. 반면 점착력

의 경우, 건조상태 및 액성한계상태에서 첨두전단강도

로 점착력 산정시, 세립토가 조립토보다 더 큰 점착력

(97Pa→100Pa; 218Pa→227Pa)을 갖는 것으로 나타났다. 

반면, 잔류전단강도로 산정할 경우 건조상태와 액성한

계상태 모두 세립토가 더 작은 점착력(61Pa→53Pa; 162Pa 

→147Pa)이 산정되었다.

4.2 유변학 특성

액성한계상태의 함수비로 조성된 시료에 대하여, 설정

(a)

(b)

(c)
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Table 3. Viscosity of coarse- and fine-grained soils at liquid limit state

Specimen Viscosity [Pa･s] Yield stress [Pa]

Coarse-grained soil 620.9 554.25

Fine-grained soil 1580.1 563.52

Fig. 12. Relationship between the shear rate and residual shear 

strength for specimens based on the reversal shear tests

한 세 전단변형률속도(0.000476 s
-1
, 0.000952 s

-1
, 0.001429 

s
-1

)로 반복전단실험을 수행하였으며 누적전단변위에 따

라 측정된 전단응력을 토대로 잔류전단강도를 산정하였

다. 각각의 전단변형률속도로 정방향 전단을 총 5회 수

행하였으며, 수행한 결과는 Fig. 11에 나타내었다. 모든 

시료에서 반복적으로 전단수행시 잔류전단응력이 감소

하는 경향을 보였으며, 3～5번째 전단에서는 잔류전단

응력의 값이 수렴함을 알 수 있다. 마지막 전단인 5번째 

전단에서의 잔류전단응력을 잔류전단강도로 산정하였

다. 조립토에서는 전단변형률속도 0.000476 s
-1
(1mm/min)

에 대하여 잔류전단강도가 554.56Pa로 측정되었으며, 전단

변형률속도 0.00952 s
-1
(2mm/min)와 0.001429 s

-1
(3mm/min)

에서는 각각 554.81Pa, 555.15Pa로 측정되었다. 세립토

의 잔류전단강도는 세 전단변형률속도에 대하여 각각 

564.25Pa, 565.07Pa, 565.76Pa인 것으로 나타났다.

반복전단실험 결과에서 측정된 잔류전단강도와 설정

한 전단변형률속도의 상관관계를 Fig. 12에 나타내었으

며, 빙햄모델에 근거하여 산정한 점성과 항복응력을 Table 

3에 요약하였다. Fig. 12에 나타낸 것과 같이 조립토의 점

성과 항복응력은 각각 620.9Pa･s, 554.25Pa로 나타났으

며, 세립토의 점성과 항복응력은 각각 1580.1Pa･s, 563.52 

Pa로 나타났다. 조립토의 점성과 항복응력 모두 세립토

의 점성과 항복응력보다 작은 것으로 나타났다.

4.3 결과 토의

4.3.1 전단강도 특성

본 실험에서 산정된 시료들의 전단강도 정수들을 비

교하여, 전단강도에 대한 흙 입자 크기의 영향에 대하여 

토의하고자 한다. 먼저, Table 2와 같이, 첨두전단강도

에서는 세립토의 점착력(건조: 100Pa; 액성한계: 227Pa)

이 조립토의 점착력(건조: 97Pa; 액성한계: 218Pa)보다 

더 큰 값을 나타냈지만, 잔류전단강도로 산정할 경우 반

대로 세립토의 점착력(건조: 53Pa; 액성한계: 147Pa)이 

조립토의 점착력(건조: 61Pa; 액성한계: 162Pa)보다 더 

작게 산정되었다. 점착력은 흙 입자중 크기가 작은 미립

자간의 물리화학적 결합에 의해 작용하는 힘으로, 흙의 

입자크기가 작은 세립분은 조립분보다 물리화학적 힘

이 더 크게 작용한다(Hwang and Jo, 2002). 입자크기가 

큰 조립분은 세립분의 결합력을 와해하는 작용을 하기 

때문에(Karim and Alam, 2017), 조립분을 포함하고 있

는 조립토는 세립분으로만 구성된 세립토에 비해 더 작

은 점착력을 나타낸 것으로 판단된다. 이러한 이유로 첨

두전단강도로 점착력을 산정하였을 때 세립토의 점착

력이 더 크게 나타났다. 하지만, 잔류전단강도로 점착력

을 산정하였을 때는 세립토의 점착력이 조립토의 점착

력보다 더 작은 것으로 나타났다. 본 실험에서는 액성한

계상태에서 잔류전단강도로 점착력 산정시 147～162Pa 

범위의 값으로 측정되며, 건조토는 53～61Pa로써 첨두

값에 비해 상대적으로 작은 점착력 값을 보인다.

첨두전단강도로 산정한 세립토의 내부마찰각(건조: 

25.15°; 액성한계: 1.49°)은 조립토의 내부마찰각(건조: 

28.25°; 액성한계: 1.66°) 보다 더 작게 나타났으며, 세립

토와 조립토의 첨두 내부마찰각의 차이는 건조상태일 때

는 3.1°, 액성한계상태에서는 0.17°로 나타났다. 그리고, 

잔류전단강도로 산정한 경우에도 세립토의 내부마찰각

(건조: 19.00°; 액성한계: 1.01°)이 조립토의 내부마찰각

(건조: 21.58°; 액성한계상태: 1.26°) 보다 작게 나타났으

며, 세립토와 조립토의 잔류 내부마찰각의 차이는 건조

상태에서 2.58°, 액성한계상태에서는 0.25°로 나타났다. 

내부마찰각은 흙의 특성 중 균등계수와 전단면 흙 입자
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Table 4. Viscosity for soil of liquid limit state in other researches

Test method Specimen Viscosity [Pa･s] Remarks

Transparent plexiglas channel Kaolinite 4.5･10
5

Vallejo and Scovacco (2003)

Fall cone Kaolinite 735.3 Mahajan and Budhu (2006)

Fall cone Kaolinite 196.7 Mahajan and Budhu (2008)

Reverse shear test Fine-grained soil 1580.1 This study

Reverse shear test Coarse-grained soil 620.9 This study

크기에 영향을 받는 것으로 알려져 있으며, 균등계수가 

더 작은 흙은 맞물림 효과(interlocking effect)로 인하여 

균등계수가 높은 흙보다 내부마찰각이 더 크게 나타나

는 것으로 알려져 있다(Bareither et al., 2008). Maranzano 

and Wagner(2001)에 따르면 전단면에 분포한 흙 입자

의 크기는 전단강도 특성에 영향을 주며 내부마찰각은 

흙 입자크기에 비례한 것으로 알려져 있다. 균등계수가 

더 작은 조립토에서 맞물림 효과가 더 클 것으로 예상되

며, 조립토의 입자크기가 세립토보다 더 크기 때문에 조

립토의 내부마찰각이 세립토에서 보다 더 크게 산정된 

것으로 판단된다.

4.3.2 유변학적 특성

유변학적 정수인 소성 점도와 항복응력의 경우, Table 

3에 정리된 것과 같이 세립토에서 더 크게 나타나는 경

향을 보였다. 소성 점도와 항복응력은 점착력과 마찬가

지로, 세립분 간의 물리화학적 결합력으로 발생하는 힘

으로 점착력과 동일한 이유로 입자크기가 작은 세립토

에서 더 큰 값을 갖는 것으로 판단된다. Suetsugu and 

White(1983)에 따르면 세립토 함량이 증가할수록 점성

과 항복응력이 증가하는 것으로 나타났으며, 세립분 함

량과 소성 점도 및 항복응력은 지수함수 관계를 보인다

(O’brien and Julien, 1988). 본 논문에서 사용한 인제 시

료는 세립분 함량이 100%일 때와, 17%일 때의 시료로

써, 세립분 함량이 많은 세립토의 소성 점도(1580.1Pa･s)

가 세립분 함량이 적은 조립토의 소성 점도(620.9Pa･s)

보다 2.5배 크게 산정되었다. 또한, 세립토의 항복응력

(563.52Pa)이 조립토의 항복응력(554.25Pa)보다 9.27Pa 

더 크게 산정되었다.

항복응력의 경우, 직접전단시험에서는 시료에 가해지

는 연직응력으로 인하여 객관적인 비교가 힘들기 때문에 

다른 시험방법으로 측정된 소성 점도와 본 논문에서 측

정된 소성 점도를 비교하였다. 기존 연구에서는 액성한

계상태에서의 소성 점도를 측정하기 위하여 Transparent 

plexiglas channel(Vallejo and Scovacco, 2003)과 Fall 

cone(Mahajan and Budhu, 2006, 2008)등을 이용하였으

며, 주로 세립토의 소성 점도를 평가한 바 있다. Table 

4는 본 논문의 결과와 Transparent plexiglas channel 과 

Fall cone을 비교한 것이다. 본 연구에서 측정한 소성 점

도와 다른 기법으로 측정한 소성 점도 값을 비교하면, 

본 연구에서 산정한 소성 점도는 기존 연구에서 측정된 

범위에 대하여 중간 범위의 소성 점도 값을 나타내였다.

4.3.3 전단속도 및 세립분 함량에 따른 연구결과 활

용범위

본 실험에서 적용한 전단속도의 경우 산사태 분류법

에 따라 상대적으로 느린속도범위에 속한다. 이는 직접

전단실험에서 도출한 결과는 상대적으로 느린 속도로 

거동하는 재활성 산사태(reactivated landslide) 혹은 붕

괴직후의 토석류에 적용할 수 있으며, 상대적으로 빠른 

속도에 해당하는 산사태의 거동에 적용하기에는 적합

하지 않은 속도이다. 즉, 직접전단실험 장비는 전단속도 

및 전단변형에 한계가 있으며, 그 한계로 인하여 재활성 

산사태 및 붕괴 직후의 토석류를 규명하는 것에 적합하

지만, 빠른 속도로 거동하는 토석류의 특성파악에는 한

계가 있다. 도출된 실험결과를 보면, 재활성 산사태 혹

은 붕괴직후의 토석류는 조립토를 다량 포함할 경우

(80% 내외), 세립분만을 포함하는 토사에 비해 점착력, 

소성 점도 및 항복응력이 감소하고, 내부마찰각은 증가

하는 것으로 나타났다. 그러나 이와 같은 결과는, 조립분

의 함유량이 상대적으로 적은 토사에 대하여 강도특성 

및 유변학적 특성을 유추하기에는 부족한 자료이며, 이

에 따른 추가적인 연구가 진행되야 할 것으로 판단된다.

5. 요약 및 결론

본 연구에서는 인제지역에서 채취한 시료를 조립토

와 세립토로 분류하여 전단강도 및 유변학적 특성을 평

가하는 연구를 수행하였다. 조립토는 40번체 통과시료

로써 200번체 통과량이 17%정도 포함된 시료이며, 세
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립토는 200번체 통과시료만을 포함한 것이다. 시료를 

건조상태와 액성한계상태로 조성하여 전단강도 특성을 

나타내는 정수인 점착력과 내부마찰각을 산정하였으며, 

액성한계상태로 조성된 시료에 대하여 유변학적 정수

인 소성 점도, 항복응력을 각각 산정하였다. 직접전단실

험 장비의 한계로 상대적으로 느린 재활성 산사태 및 

붕괴직후의 토석류에 대한 실험결과를 도출하였으며, 

본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 흙 입자 중 미립자 간의 물리화학적 결합에 의해 작

용하는 힘이 점착력이며, 세립분의 물리화학적 결합

을 조립분이 약화시키므로, 점착력을 첨두전단강도

에서 산정하였을 때 건조 및 액성한계상태에서 모

두, 세립토의 점착력이 조립토의 점착력보다 더 큰 

것으로 나타났다.

(2) 내부마찰각의 경우, 균등계수가 더 작은 조립토에

서 입자 간의 맞물림 효과가 더 크며, 조립토의 입

자크기가 세립토보다 더 크기 때문에 조립토에서 

세립토보다 더 큰 값을 보였다. 

(3) 세 가지 전단변형률속도에서 전단변형을 50mm이

상 발생시켜 산정한 잔류전단강도를 이용하여, 유

변학적 특성인 소성 점도와 항복응력을 산정하였다. 

유변학적 특성인 소성 점도와 항복응력은 점착력과 

마찬가지로 세립분 간의 물리화학적 결합력에 의해 

결정되기 때문에, 소성 점도와 항복응력이 조립토

보다 세립토에서 더 크게 산정되었다.

(4) 본 논문의 결과는 전단속도가 느린 재활성 산사태 

및 붕괴직후 토석류 거동에 활용 가능하며, 세립분 

함유량이 17%인 조립토와 세립분의 함유량이 100%

인 세립토에 해당하는 결과로써, 전단속도가 빠른 

경우와 세립분의 함유량이 더 많은 경우의 토석류

에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 
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