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ABSTRACT : As the behavior of the debris flow due to the torrential rains in mountain is affected by shear strength and rheological 

properties of the fine fraction in the ground, the evaluation of both properties is necessary to estimate the behavior of the debris 

flow. The objective of this study is to evaluate the shear strength and rheological properties using the direct shear apparatus. The 

direct shear tests are conducted for two kinds of fine-grained soil specimens, which are in dry state and liquid limit state. From the 

direct shear tests, shear strengths are measured according to the normal stresses applied on the specimens to evaluate the cohesion 

and internal friction angle. In addition, reversal shear tests are performed for the fine-grained soil specimens in liquid limit state 

according to the shear rate to evaluate the residual shear strength. The results of direct shear tests show that the specimen at the 

liquid limit state has lower internal friction angle and higher cohesion compared to the dry stated, and the residual friction angle 

and cohesion at the residual state are lower than those at the peak state. In the result of reversal shear test, the residual shear strength 

is directly proportional to the shear rate and viscosity is calculated as 73.60 Pa･s. This study demonstrates that the direct shear 

apparatus can be effectively used for the evaluation of the shear strength and rheological properties of the fine-grained soils related 

with the debris flow.

Keywords : Cohesion, Direct shear test, Internal friction angle, Rheology, Shear strength, Viscosity

요 지 : 집중호우로 인하여 산악지반에 발생하는 토석류의 거동은 대상지반 세립분의 전단강도 및 유변학적 특성들에 의하여 영향

을 받기 때문에, 두 특성에 대한 정수는 토석류 거동을 파악하는데 매우 중요한 요소이다. 본 연구에서는 직접전단 실험을 통하여 

세립분의 전단강도 및 유변학적 정수를 평가하고자 하였다. 건조상태와 액성한계상태로 조성된 두 가지 세립분 시료에 대하여 직접

전단실험을 수행하였으며, 연직응력에 따른 전단강도를 측정하여 점착력과 내부마찰각을 산정하였다. 또한 액성한계로 조성된 시료

의 잔류전단강도를 획득하기 위하여 전단변형률속도와 전단방향을 변화시켜 반복전단실험을 수행하였다. 실험 결과, 액성한계상태의 

시료는 건조 상태 시료에 비해 내부마찰각은 작지만 점착력은 더 큰 것으로 나타났으며, 잔류전단강도를 통해 산정한 내부마찰각과 

점착력은 첨두전단강도에 의해 산정된 결과보다 작은 것으로 나타났다. 반복전단 결과, 전단변형률속도와 잔류전단강도는 선형적인 

관계를 보였으며, 전단변형률속도-잔류전단강도 관계의 기울기로써 결정되는 점성은 약 73.60Pa･s로 산정되었다. 본 연구는 직접전단

장비가 산악지반 토석류 거동과 관련된 세립분의 전단강도 및 유변학적 정수 산정에 효과적으로 활용될 수 있음을 보여준다.

주요어 : 점착력, 직접전단실험, 내부마찰각, 유변학, 전단강도, 점성
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1. 서   론

우리나라에서 발생하는 토사재해는 하절기 집중호우로 

지반의 함수비가 과도하게 증가하여 사면의 붕괴 후, 액성

한계 이상의 토석류(또는 이류)가 발생하는 형태로 나타난

다(Lee & Widjaja, 2013). 특히 도심지에서 토사재해가 발

생할 경우, 토석류가 도시까지 도달하여 큰 인명피해와 재

산피해를 야기하므로, 토사재해 피해방지대책은 도시설계

에 있어서 중요한 요소이다. 토사재해에 의한 피해를 최소

화하기 위하여, 토사재해 발생이 우려되는 지역에서는 사방

댐과 같은 방재시설들을 구축하고 있다. 방재시설 구축 시 

사방댐의 적절한 위치, 규모, 개수를 예측하기 위하여, 토사

재해 발생 후 토석류의 규모 등 거동예측에 대한 연구가 요

구되는 실정이다.

최근 국내적으로 토석류 이동 매커니즘과 거동을 예측하

기 위하여, 시뮬레이션 프로그램을 개발하는 연구들이 활발

히 진행되고 있다(Hendriks, 2009; Lee et al., 2015; Shin, 

2014, 2015). 토석류 거동예측 시뮬레이션에서는 토석류의 
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Fig. 1. Relationship between the horizontal displacement and 

shear stress during shearing

전단강도 및 유변학적 특성을 고려하기 위하여 점착력, 내

부마찰각 그리고 점성과 같은 공학정수들을 입력하여 결과

를 도출하고 있다. 토석류의 전단강도 및 유변학적 정수들

은 발생지역의 세립분 특성에 따라 변하므로, 지역에 따른 

공학정수 산정은 해당 지역의 특성을 반영한 토석류 거동예

측을 가능케 한다.

지역특성 외에도 조성된 시료의 크기 및 상태, 실험장비

의 종류에 따라 각기 다른 결과가 도출된다. 그러므로, 객관

적인 토석류 거동예측을 위하여 일관성 있는 전단강도 및 

유변학적 정수 산정에 대한 연구는 매우 중요한 요소이다. 

그러나 기존 연구에서는 전단강도 특성과 유변학적 특성을 

평가하는 실험이 분리되어 진행되고 있다. 흙의 전단강도 

특성을 평가하기 위한 방법으로써, 직접전단실험, 단순전단

실험 등을 이용하여(Lee, 2007; Liu et al., 2005; Schneider, 

1978; Stark & Eid, 1994; Stark, 1995; Stark & Hussain, 

2010), 흙의 점착력, 내부마찰각 그리고 잔류전단강도 등을 평

가하였다. 또한 흙의 유변학적 특성을 평가하기 위하여 링

전단실험, 베인전단실험 그리고 회전형 점도계를 이용한 실

험 등이 사용되었다(Alderman et al., 1991; Alfani & Guerrini, 

2005; Coussot et al., 2002; Sassa et al., 2004; Tiwari & 

Marui, 2004). 특히 국내에서는 Jeong & Song(2013), Jeong 

et al.(2014) 그리고 Park et al.(2013) 등이 링전단실험장비

를 통하여 토석류의 유변학적 특성을 연구하였으며, Kang 

& Kim(2013)은 회전형 점도계를 이용하여, 액성지수와 전

단변형률속도에 따른 점성 변화 양상을 연구하였다.

기존연구사례에서 볼 수 있듯이 흙의 전단강도 및 유변

학적 특성을 평가하는 실험들은 서로 분리되어 있으므로, 

각 실험에 따라 시료의 크기 및 모양, 조건들이 달라지게 

되어 일관적인 상태평가에 한계가 따른다, 링전단실험은 흙

의 전단강도 특성과 유변학적 특성은 모두 평가하기에 적합

한 실험장비이지만, 국내에서는 관련 연구사례가 부족하고 

실험방법이 정립되지 않았지만, 직접전단실험은 관련 연구

가 많이 진행되어 있어 실험방법이 상용화되어 있고, 선행

연구가 많아 실험을 수행함에 있어 수월하다. 본 연구에서

는 직접전단실험 장비를 이용하여 토사재해 발생 후 생성되

는 토석류의 거동 예측 시뮬레이션에서 활용 가능한 전단강

도 및 유변학적 정수를 동일한 시료에 대하여 산정하고자 

한다.

 

2. 배경 이론

2.1 토석류의 전단강도 및 유변학적 특성

사면의 파괴 및 파괴 이후 거동은 대상 지반의 전단강도 

특성과 유변학적 특성에 따라 다르게 분석될 수 있으므로, 

토사재해 발생 매커니즘을 이해하기 위해서는 두 특성에 대

하여 정확한 이해가 필요하다. Fig. 1은 사면 붕괴 시 지반

의 전단강도 특성을 나타낸다. 지반에 변형이 가해지면, 전

단응력은 첨두전단강도에 도달하게 되고, 이후 파괴가 일어

나고 지속적인 변형으로 인하여 잔류전단강도에 도달하게 

된다.

사면의 파괴 이후 발생하는 토석류는 유체와 같은 유동

성을 보이며, 토석류에 포함되어 있는 세립분의 유변학적 

특성은 토석류 거동특성을 대표한다고 간주할 수 있다(Jeong, 

2014). 여러 입자들이 포함되어 있는 토석류 같은 경우 비

뉴턴유체와 같은 거동을 보인다. 토석류와 같은 비뉴턴유체 

거동에서 전단응력과 전단변형률속도의 관계는 다음과 같

이 정의내릴 수 있다(Nguyen & Boger, 1992).

  ･   (1)

여기서 τ[Pa]와 τy[Pa]은 각각 전단응력과 항복응력을 나

타내며, η[Pas]은 점성(Viscosity), γ･[s-1]은 전단변형률속도

(Shear rate)를 나타낸다. Sibuya et al.(1997)에 따르면 직접

전단상자에서 전단을 발생시킬 경우, 전단면 부근에서 단순

전단 형태로 변형이 발생한다. 따라서 직접전단실험에서 전

단변형률은 ‘변위/변형범위의 높이’로 정의되며, 전단변형

률속도는 ‘전단 속도/변형범위의 높이’로 정의할 수 있다

(Ovarlez et al., 2013). 일반적인 직접전단실험의 경우 전체 

시료높이의 절반이 변형범위로 알려져 있으며(Head, 2011), 

전단변형률속도는 ‘변위/전체 시료높이의 절반’으로 정의될 

수 있다.

토석류 거동 시 각 전단변형률속도에서의 전단응력은 동

일속도로 전단 하는 경우, Fig. 1과 같이 산정된 전단응력-

전단변형률 관계에서 잔류전단강도에 해당한다. 전단변형
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Fig. 2. Relationship between the shear rate and residual shear 

strength
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Fig. 3. Evaluation of the residual shear strength by results of reversal shear tests

률속도를 달리하여 각각의 잔류전단강도를 산정할 수 있으

며, 잔류전단강도와 전단변형률속도는 선형인 관계로 얻어

진다. 이러한 선형 관계를 통하여 도출된 그래프는 흐름곡

선이라 한다(Jeong, 2013). Fig. 2는 잔류전단강도와 전단변

형률속도의 관계를 나타낸 흐름곡선이며, 여기서 기울기는 

점성을 나타낸다. 시료의 상태에 따라 산정되는 점성은 흙

의 유변학적 특성을 나타내며, 토석류의 거동에 직접적인 

영향을 미친다.

2.2 잔류전단강도 산정

Fig. 1에서 볼 수 있듯이 흙에 지속적인 변형이 발생할 

때, 수렴하는 전단응력의 값을 잔류전단강도라 한다. 일반

적으로 전단 면을 설정한 후 전단을 진행하는 직접전단실험

의 경우 변위가 한정되어 있어 한 번의 전단으로는 측정이 

불가능하지만, 전단방향을 변경하며 반복 전단을 수행함으

로써 잔류전단강도를 산정할 수 있다(Head, 2011). 반복하

여 전단을 진행할 경우 초기 전단 시 측정되는 첨두전단강

도가 감소하며, 결국 전단응력과 수평변위 관계는 Fig. 3과 

같이 변화한다. Mesri & Cepeda-diaz(1986)에 따르면 일반

적으로 시료에 누적수평변위가 50mm 이상 발생하였을 때, 

수렴하는 전단응력으로부터 잔류전단강도로 산정할 수 있

다. 반복하여 직접전단실험을 수행할 경우 전단변형률속도

는 항상 일정해야 하며, 역방향으로 전단할 때에도 동일한 

전단변형률속도를 적용해야 한다(Head, 2011).

3. 시료 및 실험구성

3.1 시료 조성

본 실험에서 사용된 시료는 Fig. 5와 같이 강원 화천 내 

사방댐 설치 인근지역에서 채취되었다. 화천에서는 1969년 

산사태가 발생하였고, 이 산사태로 인하여 인명피해가 보고

된 바 있다(Seo & Kim, 1989).

채취된 시료는 노건조 후 체분석과 비중계 실험으로부터 

입도분석을 실시하였으며(ASTM D422, 2007), 결과는 Fig. 

5와 같다. 입도분석결과 200번체 통과량은 8.39%, 균등계

수(CU)와 곡률계수(CC)는 각각 15.07, 2.41로 산정되었다. 

또한, 건조된 시료 중 200번 체를 통과한 세립분(0.075mm 

이하)에 대하여 기본물성실험을 수행하여 Table 1과 같은 

결과를 획득하였다. 세립분의 비중은 2.71이며(ASTM D854, 

2009), 최대간극비와 최소간극비는 각각 1.12, 0.81로 나타

났다(ASTM D4253, 2006; ASTM D4254, 2006). 액소성 시

험결과 화천시료 세립분의 액성한계는 69.73%, 소성한계는 
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Fig. 4. Photographic image of the debris barrier constructed in 

Hwacheon, Gangwon

Fig. 5. Grain size distribution of Hwacheon soil

Table 1. Index properties of Hwacheon fine-grained soil

Property Value

Liquid limit, LL [%] 69.73

Plastic limit, PL [%] 49.75

Plasticity index, PI [%] 19.98

Specific gravity, GS [-] 2.71

Maximum void ratio, emax [-] 1.12

Minimum void ratio, emin [-] 0.81

1 2

3
4

5

67

① Motor for horizontal loading

② Motor for vertical loading

③ Loadcell for horizontal loading

④ Loadcell for vertical loading

⑤ Roller way

⑥ Upper and lower shear box

⑦ Soil specimen

Fig. 6. Schematic drawing of direct shear apparatus

49.75%로 나와 소성지수는 19.98%로 산정되었다(ASTM 

D4318, 2005).

토석류 거동특성에 직접적인 영향을 미치는 세립분의 전

단특성 및 유변학적 특성을 평가하기 위하여 세립분만으로 

구성된 시료를 직접전단 셀 내부에 조성하였다. 전단특성 

평가 시 상대밀도 60%로 조성된 건조시료와 액성한계상태

로 조성한 시료에 대하여 실험하였으며, 유변학적 특성 평

가를 위한 반복직접전단 실험은 액성한계상태로 조성한 시

료에 대하여 수행하였다.

 

3.2 측정 시스템 구성

본 연구에서 전단특성을 평가하기 위하여 구성한 측정 

시스템은 Fig. 6과 같다. 직접전단실험 장치에는 정밀한 응

력의 산정을 위하여 수직방향과 수평방향에 로드셀이 각각 

1개씩 설치되어 있다. 전단상자와 수직, 수평방향으로 설치

된 로드셀의 최대측정하중은 각각 3kN, 0.5kN며 분해능은 

1/2000로 동일하여 실험 시 전단응력에 더 민감하게 반응할 

수 있도록 구성하였다. 각각의 로드셀은 컨트롤 박스에 설

치되어 있는 인디케이터와 RS232로 연결하여 로드셀의 출

력값을 인디케이터를 통하여 수집할 수 있으며, 인디케이터

는 컴퓨터와 연결하여 로드셀에서 측정되는 값을 자동으로 

저장 가능하도록 구성하였다. 또한, 전단변형률속도 조절이 

가능한 스테핑모터(Stepping motor)가 연직방향과 전단방향

에 각각 1개씩 설치되어있어 프로그램을 통하여 연직응력 

및 전단변형률속도를 조절할 수 있도록 하였다.

전단상자의 가로와 세로의 길이는 동일하게 8cm이며, 높

이는 7cm이다. 전단실험 수행 시 상부전단상자는 실험장비

의 상판과 기둥으로 고정되며, 실험장비의 하부판과 고정되

어있는 하부전단상자를 이동시키는 방식으로 상부전단상자

와 고정돼있는 기둥에 격자의 높이를 조절하여 상부와 하부 

전단상자의 이격을 조절할 수 있다. 본 실험에서는 입자의 

이탈을 최소화하기 위하여 상하부 전단상자의 이격을 0.05mm 

이하로 조절하여 실험을 수행하였다.
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Table 2. Cohesion and internal friction angle for fine-grained soil of dry and liquid limit states

Internal friction angle [°] Cohesion [Pa]

Peak
Dry condition 19.39 60

Liquid limit state 1.33 179

Residual
Dry condition 17.99 53

Liquid limit state 1.08 174

3.3 직접전단실험

세립분의 전단특성을 평가하기 위하여 상대밀도 60%의 

건조 시료를 대상으로 연직응력을 변화시키며 직접전단실험

을 수행하였다. 각 연직응력에 대한 직접전단 수행 시, 수평

변위에 따른 시료의 전단응력 변화를 측정하였다. 수평변위

는 최대 11mm까지 발생시켰으며, 전단변형률속도를 0.043s-1

로 설정하여 실험을 진행하였다. 그리고 액성한계상태로 조

성된 시료를 대상으로 건조 시료와 동일한 방법으로 직접전

단실험을 수행하였으며, 대상시료의 유변학적 특성을 평가

하기 위하여 전단변형률속도를 0.011s-1~0.075s-1
로 변화시

키며 실험을 수행하였다. 유변학적 특성을 평가할 때는 정

방향-역방향-정방향-역방향-정방향 순으로 전단을 진행하여 

총 5회에 걸쳐 반복전단하였으며, 한 번의 전단에서 최대 

수평변위는 11mm로 설정하였다. 그리고 반복전단 시 역방

향에 대한 전단은 정방향 전단 시 적용한 동일한 전단변형

률속도에서 수행되었으며, 연직응력을 포함한 모든 조건도 

동일하게 유지하였다.

4. 실험결과

4.1 점착력 및 내부마찰각 산정

화천시료 세립분의 건조시료와 함수비를 액성한계로 조

성한 시료에 대하여 직접전단실험을 수행하여 그 결과를

Fig. 7에 나타내었다. 전단변형률속도는 모두 0.043s-1
로 설

정하였고, 연직응력은 5.1kPa, 10.3kPa, 15.1kPa, 25.6kPa로 

설정하여 실험을 진행하였다. Fig. 7(a)는 수평변위에 따른 

전단응력의 변화를 나타낸 그래프이다. 건조시료와 액성한

계상태의 시료 모두 가해준 연직응력에 대하여 전단 후 수

평변위 1mm 내외에서 첨두전단강도가 발생하였으며, 연직

응력이 증가할수록 첨두전단강도가 증가하는 경향을 보였

다. 건조시료의 첨두전단강도는 각 연직응력에 대하여 2.20kPa, 

3.08kPa, 5.59kPa, 9.12kPa로 측정되었고, 액성한계상태의 

시료에서는 각각 298Pa, 431Pa, 514Pa, 781Pa로 측정되었

다. 또한 각 연직응력에 대하여 수평변위가 11mm 발생하였

을 때를 잔류전단강도로 산정하였으며, 결과는 건조시료에

서 1.97kPa, 2.81kPa, 5.33kPa, 8.34kPa, 액성한계시료에서 

259Pa, 389Pa, 484Pa, 635Pa로 나타났다,

Fig. 7(b)는 측정된 연직응력에 대하여 각각의 첨두전단

강도와의 관계를 이용하여 Mohr-Coulomb 파괴포락선을 나

타낸 그림이다. Mohr-Coulomb 파괴기준에 의하여 두 시료

에 대하여 점착력과 내부마찰각을 산정하였으며, 산정된 점

착력과 내부마찰각은 Table 2에 나타내었다. 건조시료의 점

착력은 60.4Pa, 내부마찰각은 19.39°로 산정되었으며, 액성

한계상태의 시료는 점착력이 179.2Pa, 내부마찰각은 1.33°

로 산정되었다. 시료가 건조상태일 때보다 액성한계상태일 

때 점착력이 더 크게 산정되었으며, 내부마찰각은 더 작게 

산정되었다.

4.2 점성 산정

전단변형률속도에 대한 잔류전단강도를 획득하기 위하

여, 4.1절에서 사용한 시료와 동일한 시료에 대하여 전단변

형률속도를 0.011s-1, 0.043s-1, 0.075s-1
로 설정하여 실험을 

수행하였다. 액성한계상태에서의 첨두전단강도 변화를 명

확히 관찰할 수 있도록, 연직응력을 25.6kPa로 설정하여 동

일하게 시료에 가해주었다. 시료를 액성한계상태로 조성한 

후 세 가지 전단변형률속도에 대하여 반복전단실험을 진행

하였다. 정방향으로 세 번 전단하였고, 역방향으로 두 번 전

단 하여 총 5회 전단하였으며, 정방향으로 전단 수행 시 획

득한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 잔류전단강도는 마지막 

전단에서 일정하게 수렴되는 값을 잔류전단강도로 산정하

였고, 각 전단변형률속도에 대하여 산정된 잔류전단강도는 

618.37Pa, 621.28Pa, 623.08Pa로 나타났으며, 이 값이 Eq. (1)

과 같이 표현되는 유변학적 거동 시 전단응력에 해당된다.

반복전단실험 결과에서 설정한 전단변형률속도에 대하

여 산정된 잔류전단강도, 즉 Eq. (1)의 전단응력에 해당하는 

값을 입력하여 Fig. 9와 같은 선형관계의 그래프를 획득하

였다. 전단변형률과 전단응력과의 관계에서 기울기에 해당

하는 시료의 점성은 73.60Pa･s로 산정되었다. 산정된 점성

은 시료의 유변학적 특성을 나타내며, 토석류 거동예측 시

뮬레이션에서 공학정수로써 활용될 수 있다.
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Fig. 7. Results of direct shear tests for fine-grained soil at dry and liquid limit states: (a) shear stress vs. horizontal displacement; (b) 

peak shear strength vs. normal stress; (c) residual shear strength (11 mm) vs. normal stress

4.3 결과 토의

본 연구에서는 직접전단실험 장비를 이용하여 세립분의 

전단강도 및 유변학적 특성을 나타내는 공학정수들을 산정

하였다. 전단강도 정수산정 결과, 점착력은 건조상태에서 

60.4Pa로 산정되어 액성한계상태에서의 결과인 179.2Pa보

다 작게 평가되었다. 건조상태의 내부마찰각은 19.39°로 산

(a)

(b)

(c)
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(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Results of reversal shear tests under liquid limit state at 

different shear rate: (a) shear rate = 0.011s-1; (b) shear 

rate = 0.043s-1; (c) shear rate = 0.075s-1

Fig. 9. Relationship between the shear rate and residual shear 

strength based on the reversal shear tests

정되었으며, 액성한계상태 시료에서는 내부마찰각이 1.33° 

로 산정되어 액성한계상태에서는 매우 작은 내부마찰각을 

갖는 것으로 나타났다. 이와 같은 실험결과는 세립분이 건

조상태에서 액성한계상태로 변하면서 점착력은 증가하고, 내

부마찰각은 감소한다는 것을 보여준다. 액성한계는 흙의 액

성거동을 나타낼 때의 함수비로 액성한계로 조성된 흙은 액

체와 같은 거동을 보인다(ASTM D4318, 2005). 이러한 거

동에서는 내부마찰각을 갖지 못하므로, 본 실험에서 액성한

계로 조성된 시료는 매우 작은 내부마찰각을 갖는 것이다.

본 실험에서는 직접전단장비를 이용하여 액성한계상태

의 시료에 대하여 전단강도 정수들을 산정하였다. 직접전단

장비는 장비의 한계성으로 인하여 간극수압의 크기를 측정

할 수 없기 때문에, 간극수압의 영향에 대하여 명확하게 규

명하는 데 한계가 있다. 본 실험에서는 전단상자 상하부로

의 배수를 차단하였지만, 전단상자 간의 이격에서는 배수를 

차단하지 못하여, 부분배수 조건상태에서 실험을 수행하였

다. 하지만 실험에서 사용된 시료는 세립분으로 투수성이 

낮아 배수가 활발히 일어나지 않는다. 따라서 본 실험은 비

배수에 가까운 상태에서 수행된 것으로 판단된다.

또한 두 시료 모두에서 수평변위 11mm에서 산정된 잔류

전단강도에서 구해진 내부마찰각과 점착력은 첨두전단강도

에서 산정한 내부마찰각과 점착력보다 작게 나타났다. 한편 

잔류점착력의 경우 잔류특성을 나타내는 수평변위인 50mm 

(Mesri & Cepeda-diaz, 1986)보다 작은 11mm에서 산정되

었기 때문에 과대평가 되었다. 실제 잔류점착력은 본 연구

에서 산정한 값보다 작을 것으로 예상되며, 첨두점착력과의 

차이는 실제로 더 클 것으로 판단된다.

반복전단실험을 통하여 화천시료 세립분의 점성은 액성

한계 상태에서 73.60Pa･s으로 산정되었다. 본 실험에서는 

전단변형률속도의 범위가 0.011~0.075s-1
로 매우 작은 범위

에 속한다. 산정된 화천시료 세립분의 점성은 기존 연구사

례들의 작은 전단변형률속도에서 측정된 초기 점성과 비교

될 수 있다. 참고문헌조사를 통하여, 다른 실험방법을 이용

하여 산정된 초기 점성들과 본 실험에서 산정된 점성을 비

교하였다(Table 3). Lee & Widjaja(2013)는 Flow box test 

(FBT)를 이용하여 마오콩 세립분 시료와 카올리나이트의 액

성지수 변화에 따른 초기 점성을 산정하였으며, 다른 연구

결과와 비교하였다. 마오콩 시료의 초기 점성은 액성한계 상

태에서 0.05Pa･s으로 산정되었으며, 카올리나이트는 2.5Pa･s
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Table 3. Viscosity for fine-grained soil of liquid limit state in other researches

Test method Specimen Viscosity (w=LL) Remarks

Transparant plexiglass channel Kaolinite 4.5･105 Pa･s Vallejo & Scovacco (2003)

Fall cone Kaolinite 735.3 Pa･s Mahajan & Budhu (2006)

Fall cone Kaolinite 196.7 Pa･s Mahajan & Budhu (2008)

Flow box test Fine-grained soil of Maokong, Kaolinite 0.05 Pa･s, 2.5 Pa･s Lee & Widjaja (2013)

Reverse shear test Fine-grained soil of Hwacheon 73.60 Pa･s This study

로 산정되었다. 다른 연구에서 액성한계상태에서의 초기 점

성 산정값을 보면, Vallejo & Scovacco(2003)은 Transparant 

plexiglass channel 실험을 통하여 카올리나이트의 점성을 

4.5･105Pa･s로 산정하였으며, Mahajan & Budhu(2006, 2008)

는 Fall cone 실험으로 각각 735.3Pa･s, 196.7Pa･s로 산정하

였다. 즉 기존 연구에서는 액성지수 1에서 세립분의 점성이 

0.05~4.5･105Pa･s로 산정되었으며, 본 연구에서 산정한 시

료의 점성은 기존연구와 비교하였을 때 중간 범위에 속하는 

값으로 나타냈다.

5. 요약 및 결론

본 연구에서는 화천 지역에서 획득한 시료의 세립분에 

대하여 함수비를 액성한계로 조성한 후 직접전단실험 장비

를 이용하여 세립분의 전단강도 및 유변학적 정수를 산정하

는 실험을 진행하였다. 동일한 실험장비를 이용하여 전단실

험을 진행하였고, 동일한 시료에 대하여 점착력, 내부마찰

각 그리고 점성을 산정하여, 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

(1) 화천시료 세립분은 건조상태에서 점착력은 60.4Pa, 내

부마찰각은 19.39°로 산정되었으며, 액성한계 상태에서

는 각각 179.2Pa, 1.33°로 산정되었다. 액성한계상태의 

세립분은 조립질이거나 건조한 상태의 시료에 비해 매

우 작은 내부마찰각을 갖지만, 점착력은 증가함을 알 

수 있다. 또한, 두 시료 모두에서 잔류내부마찰각 및 잔

류점착력이 첨두내부마찰각 및 첨두점착력보다 작게 

나타났다.

(2) 화천시료 세립분은 액성한계상태에서 총 5회 전단으로 

잔류전단강도를 산정하였으며, 본 실험에서 측정된 잔

류전단강도의 값은 전단변형률속도에 비례하여 증가하

는 것으로 나타났다. 측정된 잔류전단강도와 전단변형

률속도의 관계에서 화천시료 세립분의 점성은 73.60Pa･s
로 얻어졌으며, 기존 다른 실험방법으로 산정된 세립분

의 점성과 비교하였을 때, 중간 범위의 값을 나타냈다.

(3) 본 논문에서는 동일한 직접전단 실험장비를 통하여 세

립분의 전단강도와 유변학적 특성을 모두 평가할 수 있

음을 보여준다.
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