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ABSTRACT

Purpose: An experimental study was conducted on the sand samples for the size effect of the test 

specimens, one of the problems of the direct shear test. Method: Jumunjin standard sand, a 

representative sand of Korea, was used as sand sample. The large direct shear test was performed to 

analyze the shear strength at 50%, 60%, 70%, and 80% relative density, and then the comparative 

results were compared with the test results of the small direct shear test. Result: It was analyzed that 

the internal friction angle of the small shear tester tended to be relatively large in the dense region. It 

was analyzed that the results of the large shear tester tend to be relatively large in the region of medium 

relative density. Conclusion: The size effect on the samples in the direct shear test on sandy soil was 

analyzed to be relatively small.

Keywords: Direct shear test, Standard sand, Relative density, Size effect, Internal friction angle

요 약

연구목적: 직접전단시험의 문제점 중에 하나인 시험시편의 크기효과에 대하여 모래시료를 대상으로 

실험적 연구를 수행하였다. 연구방법: 우리나라를 대표하는 모래인 주문진 표준사를 연구 대상으로 사

용하였다. 상대밀도 50%, 60%, 70%, 80%에 대한 전단강도를 분석하기 위하여 대형직접전단시험을 수

행한 후 소형직접전단기의 시험결과와 비교분석을 수행하였다. 연구결과: 상대밀도가 촘촘한(dense) 

영역에서는 소형전단시험기의 내부마찰각이 비교적 큰 경향이 있는 것으로 분석되었다. 상대밀도가 

중간(medium)정도의 영역에서는 대형전단시험기의 결과가 비교적 큰 경향이 있는 것으로 분석되었다. 

결론: 모래흙에서 직접전단시험의 시료에 대한 크기 효과는 비교적 크지 않은 것으로 분석되었다.

핵심용어: 직접전단시험, 표준사, 상대밀도, 크기효과, 내부마찰각

서 론

건설에 있어서 지반구조물을 경제적이면서도 안전하게 설계하기 위해서는 지반의 전단

강도를 정확하게 평가해야한다. 전단강도를 평가하기 위한 실내시험은 삼축압축시험과 직

접전단시험 등 여러 방법이 있으며, 또한 여러 종류의 현장시험이 사용되고 있다. 실내시험
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의 중요한 시험법인 삼축압축시험은 다양한 경계조건을 구현할 수 있어서 비교적 실무 상황을 정교하게 구현할 수 있다는 장

점이 있으나 시험 과정이 복잡하고 시험시간이 비교적 많이 걸리는 단점이 있다(Jewell, 1989).그에 비하여 직접전단시험은 

시험의 소요시간이 적게 걸리며, 시험 방법이 비교적 간단하다는 장점이 있다. 이러한 이유 때문에 실무에서는 직접전단시험

을 비교적 많이 수행하게 된다. 직접전단시험의 실무적 장점에도 불구하고 직접전단시험은 다양한 경계조건을 정교하게 구

현하기 어려우며 전단 중에 설정된 전단면을 따라 불균등한 응력 전이 현상이 발생하여 진행성 파괴가 일어나게 되어 이론적 

분석과는 상이한 실험이 진행될 수 있다는 문제점이 있다(Lee, 2017). 직접전단시험은 이러한 단점을 보완하기 위한 연구로

서 시험기의 개선, 영향인자들에 대한 분석, 전단강도와 팽창각 사이의 관계 연구 등 다양한 연구들이 진행되어 왔다. 이러한 

직접전단시험의 문제점 중에서도 응력전이현상과 직접적인 관계가 있는 것은 시험시편의 크기이다. 즉, 시험시편의 경계조

건에 따라 동일한 시료의 시험결과가 영향을 받을 수 있다는 연구가 지속적으로 수행되어 왔다(Kim et al., 2000). 

본 연구에서는 이와 같은 직접전단시험의 문제점 중에 하나인 시험시편의 크기효과에 대하여 모래시료를 대상으로 실험

적 연구를 수행하였다. 시험시편의 크기효과는 대상토질의 종류에 따라 상이한 결과가 도출될 수 있으므로 본 논문에서는 모

래시료를 대상으로 대형직접전단시험기를 이용한 상대밀도에 따른 전단강도실험을 실시하여 전단특성을 분석하고, 소형직

접전단시험기에서 분석된 전단 특성과 비교분석하였다(Kim, 2015).

실험방법

실험재료

본 연구에서는 모래시료로서 우리나라를 대표하는 모래인 주문진 표준사를 사용하였다. 상대밀도 50%, 60%, 70%, 80%

에 대한 전단강도를 분석하기 위하여 대형직접전단시험을 수행한 후 소형직접전단기의 시험결과와 비교분석을 수행하였다. 

주문진 표준사는 Fig. 1과 같은 입도분포로서 통일분류법으로 SM으로 분류되며, 표1과 같이 함수비 0.16%, 비중 2.67, 단위

중량 등의 특성으로 구성되었다.

Fig. 1. Particle diameter curve of sample
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Table 1. Engineering characteristics of the sample

구분 최대건조단위중량(
max

) 최소건조단위중량(
min

) 함수비(%) 비중

16.70 13.80 0.16 2.67

실험장치

대형직접전단시험기(Fig. 2)는 넓이 900(30cm*30cm), 깊이 23cm의 크기의 전단상자를 이용하여 시료의 상대밀도

를 조정한 후 일정한 수직응력을 가한 상태에서 수평방향으로 전단력을 가함으로써 전단상자 내의 전단면에서 시료가 전단

파괴 되도록 하여 전단강도를 측정하는 시험기이다. 시료조성은 적정한 상대밀도를 얻을 수 있도록 높이를 조절하는 낙하방

식을 이용하였다. 시험기는 전단상자와 재하장치로 구성된다. 전단상자는 상하로 분리되어 있고, 아랫부분은 하부 전단상자 

받침틀에 고정되어 있다. 수직하중은 가압판의 중심에 있는 수직응력 재하장치를 통해 전달되며, 윗부분은 검력계(Proving 

ring)와 수평으로 연결되어 있어 흙이 전달될 때의 힘을 읽을 수 있다. 재하장치는 수직력을 작용시키기 위한 것과 수평력을 

작용시키기 위한 것의 두 가지가 있다. 일반적으로 수직방향은 응력제어, 수평방향은 변형제어 방식으로 힘을 가한다. 수평 

방향으로는 분당 0.0002 ∼ 2.0mm의 속도를 가할 수 있도록 구성되어 있다(Hong et al., 2015). 소형직접전단시험기(Fig. 3)

는 직경 6cm, 깊이 2cm의 크기의 전단상자를 이용하여 시료의 상대밀도를 조정한 후 시료에 일정한 수직응력을 가하면서 수

평방향으로 전단력을 가하여 전단상자 내의 전단면에서 시료가 전단파괴되도록 하여 전단강도를 측정하는 시험기이다. 이

러한 소형직접전단시험기는 대형직접전단시험기에 비하여 비교적 다루기 쉽고, 빠르게 실험을 할 수 있는 장점이 있다(Ju et 

al., 1998).

Fig. 2. Large Direct Shear Testing Machine Fig. 3. Small Direct Shear Tester

실험결과

직접전단시험결과

대형직접전단시험은 상대밀도 50%, 60%, 70%, 80%에 대하여 연직응력 20 , 35, 50에 대하여 각각 3회 씩 시

험을 실시하였으며 시험결과는 Figs. 4~7과 같다. 각각의 시험결과를 이용하여 Figs. 8~11와 같이 각각의 상대밀도에 따른 
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수직응력-전단강도 그래프를 작성하였다. 또한, Fig. 8~11에서 전단파괴점들을 이용하여 파괴포락선을 작성하였다. Figs. 

8~11 의 파괴포락선으로부터 점착력 c와 내부마찰각 를 분석하여 표2와 같이 정리하였다. 표2와 같이 상대밀도 50%에서 

점착력(c)은 8.89, 내부마찰각()은 32.57, 상대밀도 60%에서 점착력(c)은 12.65, 내부마찰각()은38.28, 상대

밀도 70%에서 점착력(c)은 20.54, 내부마찰각()은 40.84, 상대밀도 80%에서 점착력(c)은 24.11, 내부마찰각()

은 42.05로 각각 나타내었다. Fig. 12에 대형전단시험기로부터 얻은 상대밀도와 내부마찰각의 관계를 나타내었다. 동일한 

시료에 대한 소형직접전단시험결과는 표3과 같이 상대밀도 50%에서 점착력(c)은 9.08, 내부마찰각()는 31.02, 상대

밀도 60%에서 점착력(c)는 17.91, 내부마찰각()는 35.53, 상대밀도 70%에서 점착력(c)는 16.97, 내부마찰각()

는 42.52, 상대밀도 80%에서 점착력(c)는 22.61, 내부마찰각()는 44.34로 각각 나타내었다(Kim, 2015). Fig. 13에 

소형전단시험기로부터 얻은 상대밀도와 내부마찰각의 관계를 나타내었다.

Fig. 4. Shear stress and horizontal strain at 50% relative density Fig. 5. Shear stress and horizontal strain at 60% relative density 

Fig. 6. Shear stress and horizontal strain at 70% relative density Fig. 7. Shear stress and horizontal strain at 80% relative density
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Fig. 8. Failure envelope at 50% relative density Fig. 9. Failure envelope at 60% relative density

Fig. 10. Failure envelope at 70% relative density Fig. 11. Failure envelope at 80% relative density

Table 2. Large shear test results

상대밀도 점착력(c)() 내부마찰각()

50% 8.89 32.57

60% 12.65 38.28

70% 20.54 40.84

80% 24.11 42.05

Table 3. Small shear test results

상대밀도 점착력(c)() 내부마찰각()

50% 9.08 31.02

60% 17.91 35.53

70% 16.97 42.52

80% 22.61 44.34
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Fig. 12. Internal friction angle by large shear test Fig. 13. Fnternal friction angle by small shear test

시험결과분석

본 절에서는 모래흙에 대한 전단강도 특성에 있어서 대형전단시험과 소형전단시험의 결과에 대한 비교분석을 실시하였

다. 전단강도의 요소 중 점착력부분은 마찰력부분에 비하여 모래흙에서는 비교적 작은 요소로서 실무에서는 대부분 무시하

는 요소이다. 일반적으로 전단강도의 결정은 마찰력 부분이 중요한 역할을 하게 된다. 따라서, 본 절에서는 마찰력부분인 내

부마찰각에 대하여 분석을 수행하였다. 시료크기에 따른 내부마찰각의 변화를 Fig. 14에 비교하였다. Fig. 15에서 대형전단

시험과 소형전단시험의 상대밀도에 따른 내부마찰각의 변화를 비교해서 직선방정식으로 분석하였다. Fig. 15에서 두 시험

기의 결과는 비교적 유사한 경향을 보이고 있으며, 좀 더 상세한 경향으로는 비교적 상대밀도가 촘촘한(dense) 영역에서는 

소형전단시험기의 결과가 비교적 큰 경향이 있으며, 상대밀도가 중간(medium)정도의 영역에서는 대형전단시험기의 결과

가 비교적 큰 경향이 있는 것으로 분석되었다.

Fig. 14. Comparison of Internal Friction Angle 

with Sample Size

Fig. 15. Relationship between internal friction angle of the relative 

density at the shear test
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결 론

본 연구에서는 직접전단시험의 불확실한 경계조건의 하나인 시험시편의 크기효과에 대하여 모래시료를 대상으로 실험적 

연구를 수행하였다. 시험시편의 크기효과는 대상토질의 종류에 따라 상이한 결과가 도출될 수 있으므로 본 논문에서는 모래

시료인 주문진 표준사를 대상으로 대형직접전단시험을 수행하여 결과를 분석한 후에 소형직접전단시험결과와 비교분석하

였으며 다음과 같이 정리하였다.

1) 모래흙에서 직접전단시험의 시료에 대한 크기 효과는 비교적 크지 않은 것으로 분석되었다. 

2) 상대밀도가 촘촘한(dense) 영역에서는 소형전단시험기의 내부마찰각이 비교적 큰 경향이 있는 것으로 분석되었다.

3) 상대밀도가 중간(medium)정도의 영역에서는 대형전단시험기의 결과가 비교적 큰 경향이 있는 것으로 분석되었다.
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