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Applying the limit state design method to geotechnical structures, accuracy and reliability of 

its design are mainly affected by parameters for geotechnical site characteristics, such as unit 

weight, Poisson’s ratio, deformation modulus, cohesion and frictional angle. When the 

structures are located in weathered ground, especially, cohesion and frictional angle of 

ground are closely related with decision of parameters for structures’ load and ground’s 

resistance. Therefore, the accurate determination of these parameters, which are commonly 

obtained from field measurement, such as borehole shear test, are essential for optimum 

design of geotechnical structures. The 38 case studies, in this study, have been analyzed for 

understanding the importance of these parameters in designing the ground structures. From 

these results, importance of field measurement was also ascertained. With these evaluations, 

an apparatus for determining the strength characteristics, which are fundamental in limit 

state design (LSD) method, have been newly developed. This apparatus has an improved 

function as following the ASTM suggestion. Through the field application of this apparatus, 

the strong point of minimizing the possibility of error occurrence during the measurement has 

been verified and authors summarized that the essential parameters for LSD can be 

qualitatively obtained by this apparatus for determination of strength characteristics of 

weathered ground.

Keywords: Limit State Design (LSD) method, Cohesion, Frictional angle, ASTM, Weathered 

ground, Strength characteristics

초록

지반구조물에 대한 한계상태설계법의 적용에 있어서 단위중량, 포아송비, 변형계수, 점착력 및 내부마

찰각 등은 설계의 정확성 및 신뢰도 향상에 매우 큰 영향을 미치는 지반특성값이다. 특히 풍화토 및 풍화

암 등 풍화대에 지반구조물이 위치하게 될 경우 이들 지반특성값 중에서도 점착력과 내부마찰각이 구조

물과 지반의 하중 및 저항계수를 판정하는데 매우 높은 연관성이 있으며 따라서 공내전단시험과 같은 현
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1. 서 론

암반공학 및 지반공학 분야에서의 기초구조물 설계에 관한 최근의 국제동향을 살펴보면 국제표준화기구(ISO)에 의한 설계표준

뿐만 아니라 미국 도로교통협회(AASHTO)의 교량설계 시방기준 및 유럽연합의 설계코드 등에 한계상태설계법(Limit State 

Design, LSD)이 널리 포함되고 있음을 확인할 수 있다(ISO 2394, 2015, Minnesota DOT Bridge Office, 2018).

일반적으로 한계상태설계법은 북미지역에서 주로 사용되는 하중저항계수설계법(Load and Resistance Factor Design, LRFD)

과 유럽지역에서 주로 사용되는 유로코드(Eurocode)로 구분되는데(US Department of Transportation Federal Highway 

Administration, 2015, European Commission, 2013), 하중저항계수설계법은 모델에 의해 계산된 저항값(또는 강도값)에 재료나 

설계모델의 불확실성을 반영하기 위하여 총저항값에 저항계수를 곱해주는 방법인 반면, 유로코드는 설계저항값 및 강도값을 정의

하기 위해 필요한 다양한 설계정수들에 각각 부분안전계수를 적용함으로써 저항값의 불확실성을 반영하는 방법이라 요약할 수 있다.

그동안 국내에서는 경험적으로 결정된 하중모델과 계수들로부터 안전도를 확보하는 허용응력법(Working Stress Design 

method, WSD)이나 극한강도설계법(Ultimate Strength Design method, USD)이 주로 적용되어 왔으며, 이 경우 경험에 근거한 

획일적인 안전율을 적용함으로써 하중과 지반의 불확실성을 명확히 고려하지 못하는 단점이 종종 지적되어 왔다(국토교통부, 

2016, Elzaroug, 2013). 그러나 최근에는 국내에서도 한계상태설계법을 통해 하중과 지반의 불확실성을 적절히 반영할 수 있는 하

중계수와 저항계수를 사용함으로써 구조물의 사용 목적과 중요도에 따른 최적 설계로의 전환이 이루어지고 있는 추세이다(국토교

통부 국토교통과학기술진흥원, 2014, 정경자 외, 2017).

특히, 한계상태설계법을 이용하여 TBM 터널 세그먼트를 설계할 경우, 하중-저항계수와 관련한 지반물성과 세그먼트의 안정성

분석을 위한 지반정수(지반물성×저항계수)의 정량적 도출은 설계의 신뢰성 및 경제성 확보 차원에서 매우 중요한 요건이다. 그런 

점에서 터널설계 시 이완하중 및 지반스프링 산정에 필수적으로 요구되는 지반정수, 즉 단위중량, 변형계수, 포아송비, 점착력 및 

내부마찰각 등의 정확한 산정은 한계상태설계법의 근간이 된다고 할 수 있다. 그중에서 실내시험 결과값과 현장시험 결과값의 차이

가 매우 커서 현장상황에 크게 좌우되는 점착력과 내부마찰각은 부재의 안정성 해석에 가장 큰 영향을 미치는 변수로서 높은 신뢰

도가 요구된다(한국암반공학회 외, 1999).

따라서 본 연구에서는 한계상태설계법에 의한 지반구조물 설계 시 핵심변수로 요구되는 단위중량, 변형계수, 포아송비, 점착력 

및 내부마찰각 등에 대한 기존의 설계반영값과 실제 측정값과의 차이를 계룡건설의 현장조사 자료를 포함한 총 38개의 사례를 분

석함으로써 경제적이고 신뢰성 높은 설계를 위한 지반정수의 적용기준을 제고하고자 한다(㈜계룡건설, 2015, ㈜단우기술단, 2009, 

㈜단우기술단, 2009, 대림산업㈜, 2015, 대림산업㈜, 2014, 대림산업㈜, 2013, 대림산업㈜, 2013, 대림산업㈜, 2012, 대림산업㈜, 

2011, 대림산업㈜, 2009, 대림산업㈜, 2008, 대림산업㈜, 2007, 대림산업㈜, 2007, 동부건설㈜, 2009, 동부건설㈜, 2008, 동부엔지

장시험으로부터 구해지는 이들 지반정수의 정확한 산정은 지반구조물의 최적설계를 좌우하는 중요한 

요소이다. 본 연구에서는 국내 38개 시공사례 분석을 통해 이들 지반정수들의 설계적용 사례를 검토, 현

장시험의 중요성을 확인하였으며 이를 토대로 ASTM에서 규정하는 모든 표준절차를 반영하는 새로운 

풍화대 강도특성 측정장치를 개발하였다. 또한 본 장비의 현장적용을 통해 시험장비 및 시험자의 주관적 

오류에 의한 오차발생 가능성을 최소화한 장비의 개선성능을 확인하였으며, 이를 토대로 한계상태설계

법의 적용 시 핵심 지반특성값의 정량적 산정을 위한 기틀을 마련하였다.

핵심어: 한계상태설계법, 점착력, 내부마찰각, ASTM, 풍화대, 강도특성
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니어링㈜, 2009, 두산건설㈜, 2007, 두산건설㈜, 2009, 삼성물산㈜, 2013, 삼성물산㈜, 2011, 삼성물산㈜, 2009, 삼성물산㈜, 

2009, ㈜삼안, 2013, SK건설㈜, 2013, SK건설㈜, 2012, SK건설㈜, 2009, SK건설㈜, 2009, SK건설㈜, 2007, ㈜제일엔지니어링, 

2006, 현대건설㈜, 2014, 현대건설㈜, 2010, 현대건설㈜, 2007, 현대산업개발㈜, 2010, 현대산업개발㈜, 2010, 현대산업개발㈜, 

2009, 현대산업개발㈜, 2008, 현대산업개발㈜, 2007, 현대산업개발㈜, 2007).

특히 이들 중에서 유의미한 결과를 나타내는 풍화토 및 풍화암에 대한 점착력과 내부마찰각의 정량적 산정을 위해 기존의 국내외 

장비 대비 우수성과 개선사항이 포함된 풍화대 강도특성 측정장치를 개발, 현장적용 시험을 통해 시험장비의 특성 및 바람직한 측

정방법을 검토하고자 한다.

2. 한계상태설계법에서의 지반특성값

2.1 한계상태설계법

현재 국내에서 적용되고 있는 한계상태설계법은 확률론과 신뢰성 이론에 근거하여 구조물이 한계상태를 벗어날 가능성을 적정 

수준으로 제한하는 설계법이며, 유로코드의 LSD와 미국의 AASHTO LRFD를 근간으로 하여 제정된 바 있다. 따라서 구조물의 파

괴 확률에 기반하여 부재별로 과다 또는 과소 설계를 줄일 수 있는 합리적인 설계법으로 평가받고 있다. 즉, Fig. 1에서 보는 바와 같

이 모델에 의해 계산된 저항값(또는 강도값)은 확률밀도함수로 표현되며, 이때의 지반특성값은 식 (1)에서와 같이 변동계수와 편향

계수에 관여된다(Becker, 2006).

Fig. 1. Definition of geotechnical site characteristics in limit state design method (Becker, 2006)


     ∙     (1)

여기서, 는 지반특성값,  는 평균값이며, 과   는 각각 시험개수와 확률분포에 따른 편향계수( ) 및 변동계수

(  )이다.
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이들 지반특성값을 평가하기 위해 다양한 제안식이 제시되고 있는데, 그중에서 국내외적으로 널리 사용되는 식은 다음과 같다.

- EN 1990(Eurocodes, 2013)의 제안식

EN1990: Basis of Design 의 제안식은 식 (2)와 같다.



   (2)

여기서,  는 평균값, 는 표준편차,   는 변동계수이며, 와 계수 1.645는 5% 신뢰수준을 나타낸다.

- Student(1908)의 제안식

Student(1908)는 평균값의 95% 신뢰도에 대하여 다음의 식 (3)과 같이 제안하였다.


  



  (3)

여기서, 는 시험수량( )에 좌우되는 변수이다.

- Ovesen(1995)의 제안식

Ovesen(1995)은 시험수량( )이 무수히 많은 경우를 적용하여 식 (3) 대신 식 (4)를 제안하였다.


  



  (4)

- Schneider(1997)의 제안식

Schneider(1997)는 위의 식들을 단순화시켜 식 (5)와 같이 제안하였으며, 이는 Ovesen(1995)의 제안식에서   일 때 두 식

은 유사한 값을 보임을 알 수 있다. 이후 Schneider(1999)는 이를 상한값과 하한값으로 표현하는 제안식을 추가하기도 하였다.


     (5)

이들 제안식은 지반특성값을 합리적으로 산정하기 위해 제안되고 있으나, 경우에 따라 경제적인 측면을 강조하거나 또는 보수적

인 측면을 강조하는 경향이 있어 특정 방법을 전용하는 것은 현실적으로 쉽지 않다.

2.2 지반특성값의 평가

한계상태설계법을 설계에 적극 반영하고 있는 유럽 및 미국의 지반특성값 평가 과정을 간략히 살펴보면, 유럽의 경우 유로코드 
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기준에 따라 평균, 표준편차, 변동계수를 이용하여 지반특성값을 평가하고 있으며, 이때 변동계수는 구조물의 특성에 따라 달리 적

용하고 있다. 즉, 사면안정해석과 같이 얕은 기초에 대한 지지력을 평가할 경우에는 식 (4)에서처럼 시험횟수( )를 반영하고 있으

나, 댐체 등과 같이 상대적으로 깊은 기초에 대한 지지력을 평가할 경우에는 식 (4)의 



 대신 1.645를 계수로 반영함으로써 시

험횟수에 대한 영향을 배제하여 적용하고 있다(Eurocodes, 2013). 이는 다시 말해 얕은 기초에 대한 지반특성값의 산정함에 있어 

시험횟수의 중요성을 반증한다고 할 수 있다.

미국의 경우에는 지반특성값의 평가 시 설계변수의 변동성과 불확실성에 기반한 저항계수의 선정, 현장 및 실내시험으로부터 설

계변수 내의 불확실성을 정량화하는 기법을 적극 반영하고 있는데, 설계변수의 변동성과 불확실성의 원인으로는 부지 선정 단계, 

설계기법 선정 단계, 시공 단계 등에서 다양하게 발생할 수 있으나 이들 변동성과 불확실성을 감소시키기 위한 가장 좋은 방법은 많

은 시험을 통한 시험값의 신뢰도 향상임을 강조하고 있다(Minnesota DOT Bridge Office, 2018). 따라서 최소 3회 이상의 시험수

량을 제안하고 있으며, 현장 사정상 그렇지 못할 경우에는 설계자의 경험과 판단에 근거하여 변동계수를 추정토록 하고 있다.

3. 국내 지반에 대한 지반특성값 평가 및 분석

3.1 국내 지반에 대한 지반특성값 평가

한계상태설계법의 적용 시 핵심 지반특성에 해당하는 단위중량, 포아송비, 변형계수, 점착력 및 내부마찰각의 국내 주요 지층별 

분포특성을 파악하기 위해 계룡건설의 현장조사 자료(계룡건설, 2015)를 포함한 총 38개의 사례를 조사하였으며 이들 다섯 가지 

변수들에 대해 각각 통계분석을 수행하였다. 

Fig. 2는 이들 통계분석의 한 예로서 풍화토 및 풍화암에 대한 점착력의 분포특성에 대한 분석 사례이다.

Table 1에서는 이들 38개 현장조사 사례의 측정결과와 함께 설계에서 통상적으로 사용하고 있는 기준(국토부 도로설계편람 및 

서울시 지반조사편람 등)에 의한 제안값을 비교하였다. 

분석결과, 단위중량의 경우, 연암층에 대한 측정값의 상한값이 제안값에 비해 다소 높은 경우를 제외하고는 측정값과 제안값이 

거의 같은 것으로 분석되었다. 포아송비의 경우, 현장시험에 의한 측정이 용이하지 않은 관계로 연암 및 경암 등 기반암을 대상으로 

한 실내시험 측정값이 제시되고 있으며, 연암에 대해서는 측정값과 제안값의 범위가 거의 유사하나, 경암의 경우에는 측정값의 상

한값이 다소 높은 것으로 분석되었다. 변형계수의 경우, 대부분 공내재하시험으로 측정된 결과값으로서, 충적층에 대해서는 측정

값과 제안값의 범위가 대략 유사하나, 풍화암 이상에 대해서는 측정값의 범위가 제안값에 비해 크게 나타나며, 특히 경암의 경우 그 

차이는 매우 크게 나타난다.

한편, 점착력의 경우, 기반암에 대해서는 실내시험결과를, 풍화토 및 풍화암에 대해서는 공내전단시험의 결과를 제시하고 있으

며, 실내시험결과의 경우 제안값 대비 측정값의 차이가 매우 크게 나타나나 이는 실내시험의 결과이므로 적절한 감쇠계수의 적용이 

필요한 것으로 판단된다. 그러나, 풍화토 및 풍화암에 대한 점착력의 경우에는, 제안값의 범위가 100~300 kPa로 매우 넓은 반면, 

측정값은 19.5~37.0 kPa (풍화암의 경우)로서 범위가 상대적으로 좁게 나타남을 알 수 있다. 또한 내부마찰각의 경우, 대체적으로 

제안값에 비해 측정값의 범위는 상한값이 좀더 높거나 (풍화토의 경우) 또는 하한값이 좀더 낮은 등 (풍화암의 경우) 범위가 넓게 나

타나는 경향이 있다. 따라서 신뢰성 있는 지반특성값의 적용을 위해서는 제안값의 적용 보다 측정값의 적용이 요구됨을 시사한다. 
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(a) Weathered soil (b) Weathered rock

Fig. 2. Statistical analysis of measured cohesion value

Table 1. Summary of measured parameters for geotechnical site characteristics.

Layer
Suggested value 

by references

Range of 

measured value
Average

Standard 

deviation

Coefficients of 

variation

Number 

of data

Unit weight (kN/m3)

Dredged soil 17.0~19.0 16.7~18.7 17.6 0.581 0.033 13

Alluvial

Clay 17.0~19.0 16.1~17.8 17.2 0.669 0.039 8

Sand 17.0~19.0 16.3~19.1 17.9 0.598 0.033 19

Gravel 18.0~19.0 17.3~19.6 18.5 0.666 0.036 10

Weathered soil 17.0~20.0 18.0~19.8 19.0 0.502 0.026 20

Weathered rock 20.0~22.0 19.4~22.0 20.7 0.841 0.036 27

Soft rock 23.0~25.0 23.3~28.2 25.7 0.903 0.035 114

Hard rock 24.0~27.0 25.0~27.9 26.4 0.588 0.035 177

Poisson’s ratio

Soft rock 0.25~0.30 0.18~0.34 0.27 0.035 0.132 78

Hard rock 0.20~0.25 0.16~0.35 0.24 0.037 0.156 113

Deformation modulus (MPa)

Alluvial
Clay 2~24 0.7~9.0 3.9 1.898 0.477 22

Sand 10~55 20.1~67.6 42.8 16.732 0.391 8

Weathered soil 50~200 30.0~91.5 50.7 17.289 0.341 17

Weathered rock 100~200 68.7~794.0 351.3 150.978 0.430 58

Soft rock 200~400 1,071.0~5,900.0 2,973.0 1,128.6 0.380 75

Hard rock 400~4,000 2,390.0~36,100.0 13,016.2 5,931.4 0.456 118

Cohesion (kPa)

Weathered soil <30 11.0~31.4 22.1 4.892 0.221 51

Weathered rock 100~300 19.5~37.0 30.3 3.781 0.125 48

Soft rock 300~600 5,800~35,200 17,581.8 7,518.3 0.428 22

Hard rock 400~2,000 4,000~38,100 20,963.4 7,634.6 0.365 82

Frictional angle (degree)

Weathered soil 25~30 22.4~34.0 28.4 2.646 0.093 68

Weathered rock 30~35 24.0~37.2 32.0 2.513 0.078 48

Soft rock 35~40 34.6~62.0 48.4 5.729 0.118 37

Hard rock 40~45 42.4~63.0 52.3 4.226 0.081 108
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3.2 지반특성값 평가 결과

Table 2는 이들 38개 현장조사 사례분석을 통해 검토된 다섯 가지 지반특성값의 설계값과 식 (3)~(5)로 제안되는 한계상태설계

법에서의 지반특성값의 제안값을 비교하여 나타낸 것이다. 단위중량의 경우 이들 제안식에 의한 값과 실제 설계에 반영된 값의 차

이는 대동소이하나, 포아송비의 경우 최대 6.5%, 변형계수의 경우 최대 37%, 그리고 점착력의 경우 최대 5% 가량 하향평가되어 적

용되었음을 알 수 있으며, 내부마찰각의 경우는 오히려 최대 10% 가량 상향평가되어 적용되었음을 알 수 있다.

결론적으로 Table 1과 2의 국내 38개 사례에 대한 측정결과 및 설계값의 적용사례와, 한계상태설계법에서 핵심적으로 적용되는 

지반특성값 제안식을 통한 지반특성값의 산정을 통해, 지금까지 국내 지반특성분석에서 적용되어 오던 설계값의 정량화의 필요성

을 간과할 수 없다.

다시 말해 지금까지 국내에서 일반적으로 적용되어 온 도로설계편람(국토해양부, 2012) 및 서울시 지반조사편람(서울특별시, 

1996) 등과 같은 기준안에 의해 제안되는 지반특성값의 경우 기준안 제정 당시 국외 지반을 기준으로 평가한 결과를 인용한 것이 많

기 때문에, 경제성 및 신뢰성 높은 설계를 위해서는 반드시 국내 지반에 대해 실제로 측정한 값을 바탕으로 한 객관적이고 공학적인 

지반특성값의 적용이 필수적이다. 

Table 2. Comparison of parameters for geotechnical site characteristics by each suggested method

Layer Design value by Student (1908) by Ovesen (1995) by Schneider (1997)

Unit weight (kN/m3)

Weathered soil 19.00 18.80 18.82 18.75

Weathered rock 20.00 20.42 20.43 20.28

Soft rock 25.00 25.56 25.56 25.25

Hard rock 26.00 26.33 26.33 26.11

Poisson’s ratio

Soft rock 0.27 0.26 0.26 0.25

Hard rock 0.23 0.23 0.23 0.22

Deformation modulus (MPa)

Weathered soil 40.0 43.8 44.2 42.5

Weathered rock 300.0 365.8 366.3 323.4

Soft rock 2,000.0 2,756.1 2,758.6 2,408.7

Hard rock 10,000.0 12,110.7 12,117.8 10,050.3

Cohesion (kPa)

Weathered soil 20.0 21.0 21.0 19.7

Weathered rock 30.0 29.4 29.4 28.4

Frictional angle (degree)

Weathered soil 30.0 27.9 27.9 27.1

Weathered rock 32.0 31.4 31.4 30.7
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4. 풍화대 강도특성 측정장치의 개발 및 현장적용

4.1 개발배경

지반구조물 설계 시, 지반의 안정성을 판단하고 분석하기 위해서는 각종 지반정수의 결정이 필수적이다. 이들 지반정수 중에서

도 특히 강도정수를 구하기 위해 실내시험 또는 현장시험이 적용된다. 일축압축시험, 인장강도시험, 삼축압축시험 및 전단시험 등

과 같은 실내시험에서는 반드시 현장에서 채취된 시료를 이용해야 하는 반면, 표준관입시험, 콘관입시험 및 공내전단시험과 같은 

현장시험의 경우 현장상황에 따라 다를 수는 있으나 별도의 시료채취과정없이 시험이 가능하므로 현장상황을 더욱 적극적으로 반

영할 수 있다.

앞서 언급한 바와 같이, 한계상태설계법을 적용한 지반구조물 설계 시, 하중-저항계수와 관련한 지반특성값과 구조물의 안정성 

해석을 위한 설계값(지반특성값✕저항계수)의 신뢰성 있는 도출이 필수적임을 38개 국내현장사례분석을 통해 알 수 있었으며, 현

지지반에 대한 직접 측정에 의한 지층별 지반특성값의 획득의 중요성을 알 수 있었다.

특히 그중에서도 도심지 공동구 시공대상 지반을 예로 살펴볼 경우, 구조물의 설치 심도의 대부분을 차지하게 될 풍화대 지반의 

특성을 판단함에 있어서 현장시료 채취의 어려움 등으로 인해 직접전단시험과 같은 실내시험보다는 불확실성이 최대한 제거된 공

내전단시험과 같은 현장시험으로 측정된 값을 설계에 직접 반영하여야 한다.

이와 같이 시추조사 시 불교란 시료의 채취가 거의 불가능한 풍화대 지반에 대해 강도정수를 측정하기 위해 공내전단시험을 수행

할 경우, ASTM에서 제안하는 방법(Suggested Method for Performing the Bohrhole Shear Test: ASTM Subcommittee 

D18.02)에 의한 시험장치와 시험방법을 준용하여야 한다(Lutenegger & Hallberg, 1981, Lutenegger, 1987).

현재 국내에서 사용하고 있는 공내전단시험장치의 경우 미국 업체에서 판매하고 있는 Borehole Shear Tester (Handy 

Geotechnical Instruments, Inc., 2020)이거나 국내업체에서 제작하여 판매하고 있는 장비가 있다. 

본 연구에서는 ASTM에서 규정하는 공내전단시험의 시험규정을 최대한 준수하면서 동시에 시험자에 의한 주관적 오차발생 가

능성을 최소화 하기 위해 자동측정 시스템을 도입함으로써 정확성과 신뢰성이 확보된 지반특성값을 산정하기 위한 개선된 장비를 

개발코자 한다.

4.2 측정장치 개발

Fig. 3은 ASTM에서 규정하는 시추공 내 직접전단시험에서의 수직응력과 전단응력의 작용특성과, 이를 실험적으로 적절히 반

영하기 위한 장치의 특성을 설명하는 그림이다. 즉 그림에서 보는 바와 같이 ASTM의 규정에 의하면 시추공 내에 수직응력()과 

전단응력()을 발생시키기 위해서는 수직방향으로의 하중(



)과 전단방향으로의 하중()이 정확히 반영되어야 하며, 이때 전단

판의 면적은 5 in2 (32.3 cm2)이어야 하고 전단판을 구성하는 톱니는 25개의 60° 쐐기가 0.1 in (2.5 mm)의 간격으로 제작되어야 하

고, 전단판의 상승속도는 0.051 mm/sec을 유지하여야 한다. 이러한 전단판의 형상과 제원 및 시험규정은 Cambell & Hudson 

(1969) 및 Thorley et al.(1970)에 의한 이론을 근거로 하고 있어 공내전단시험의 신뢰도 확보를 위해서는 반드시 지켜져야 할 기준

이다.



172 ∙ Ki Seog Kim, Jong Hoon Kim, and Sung-oong Choi

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 30, No. 2, 2020

따라서 본 연구에서는 Lutenegger & Hallberg(1981)에 의한 ASTM 표준절차에 최적화된 시험장비 및 시험방법의 적용을 위

해, 전단판의 면적, 전단판을 구성하는 톱니의 개수 및 형상, 0.051 mm/sec의 전단판 상승속도를 제어할 수 있는 자동장치 및 디지

털게이지를 통한 시험의 일관성을 확보할 수 있도록 기능이 개선된 풍화대 강도특성 측정장치를 개발하였다(Figs. 4, 5). 또한 현장

시험의 각종 조건과 시험진행 상황 및 결과 등이 자동으로 기록될 수 있는 S/W도 함께 개발함으로써, 시험의 정확성 및 자료의 축적

이 용이하도록 하였다(Fig. 6).

Fig. 3. Dimension of shear plate suggested by ASTM (modified from Lutenegger & Hallberg (1981))

(a) Dimension of shear plate (b) Dimension of shearing body

Fig. 4. Details of developed borehole shear tester
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(a) Shear plate (b) Stepping motor

Fig. 5. Photos of major parts of developed borehole shear tester

(a) Setup for borehole shear test

(b) Summary of test result

Fig. 6. Examples of developed S/W for borehole shear test
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4.3 현장 적용

개발된 풍화대 강도특성 측정장치의 성능분석을 위해 현장시추조사 직후 동일한 지층에 대해 본 연구에서 개발된 자동모드 시험

과 기존의 방법에 의한 수동모드 시험을 병행 실시하여 각 시험법에 따른 강도특성 양상을 비교 분석하였다. 각 시험조건은 Table 3

에 정리한 바와 같으며, 모든 시험에 대한 시험구간의 선정은, 시험예정구간을 먼저 선정한 후 표준관입시험을 수행하여 지층의 N

값이 확인된 경우에 한해 50 cm를 추가 굴진하여 시험구간으로 선정하는 방법으로 진행하였다.

Table 3. Summary of each method for borehole shear testing

Method A method* M method**

Borehole diameter NX (76 mm)

Boring method Anhydrous boring

Dimension of shear plate
Area: 32.3 cm2, Wedge interval: 2.5 mm, No. of Wedge: 25

(same to ASTM suggestion)

Shear plate step-up method Controlled by auto-program Manual handling

Shear plate step-up speed 0.051 mm/s
2 round/sec

(theoretically 0.051 mm/s)

Normal stress loading method Controlled by auto-program

* A method: automatic mode.

** M method: manual mode.

Table 4는 3개의 시험공에 대해 각각의 방법으로 측정한 결과이며, Fig. 7은 현장측정 모습이다.

Table 4. Results of borehole shear tests by automatic and manual methods

Borehole 

No.
Layer

Depth

(GL.-m)
N-value Test method

Cohesion

(kPa)

Frictional angle

(°)
Experimenter

BH-1

Weathered soil 8.3
11/30

M 13.8 29.3

L

Weathered soil 8.5 A 16.8 28.8

Weathered soil 9.3
14/30

M 18.2 27.2

Weathered soil 9.5 A 18.1 27.5

Weathered soil 10.3
25/30

M 19.4 28.7

Weathered soil 10.5 A 19.5 30.4

Weathered soil 11.3
38/30

M 21.8 30.1

Weathered soil 11.5 A 22.3 31.3

BH-2

Weathered soil 8.3
13/30

M 16.2 27.9

K

Weathered soil 8.5 A 16.4 28.3

Weathered soil 9.3
19/30

M 15.7 32.4

Weathered soil 9.5 A 17.8 31.3

Weathered soil 10.3
29/30

M 19.2 31.1

Weathered soil 10.5 A 19.3 28.6

BH-3

Weathered soil 9.3
13/30

M 15.9 28.4

C

Weathered soil 9.5 A 17.6 30.1

Weathered soil 10.3
22/30

M 17.4 29.5

Weathered soil 10.5 A 18.8 29.4

Weathered soil 11.3
43/30

M 20.1 31.4

Weathered soil 11.5 A 20.9 31.9
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(a) Setting the shear plate (b) Measuring the parameters

Fig. 7. Photos of borehole shear testing

4.4 현장시험 결과분석

Table 4에서 정리하여 나타낸 바와 같이 총 3개의 시추공에 대해 20회의 공내전단시험을 수행한 결과, 점착력과 내부마찰각의 

분포양상을 N값의 범위와 함께 정리하면 Table 5와 같다.

본 시험결과가 제시하는 유의미한 결과는, 측정값 자체보다는 측정값의 표준편차에 있다. 즉, 점착력의 경우 자동에 의한 방법으

로 측정한 경우 수동 방법에 비해 0.6~1.2 kPa 가량 크게 측정되고 있으며, 내부마찰각의 경우 자동인 경우가 0.5~0.8° 가량 크게 

확인되고 있으나, 표준편차의 경우 자동측정방법에 비해 수동측정방법의 경우가 크게 나타나고 있음을 확인할 수 있다.

다시 말해, 시험자에 따라 또는 동일한 시험자라 하더라도 시험수행 상황에 따라 일관적이지 않은 경우가 발생할 가능성이 높음

을 알 수 있으며, 풍화대 강도특성의 측정에 있어 매우 큰 요인으로 작용하는 전단판의 상승속도의 정량적 조정의 중요성이 확인됨

을 알 수 있다.

따라서 현실적으로 한정된 시험수량으로 시험을 수행할 수밖에 없는 많은 경우에 최소한의 시험수량으로 신뢰성 있는 강도특성값

을 측정, 제공하기 위해서는 시험자 및 시험방법의 오류에 의한 오차발생을 최소화할 수 있는 장비의 성능이 확보되어야 할 것이다.

Table 5. Comparison of cohesion and frictional angle by each method

Range of 

N-value

Cohesion (kPa) Frictional angle (°)

Range Ave. S/D Range Ave. S/D

Automatic method

N≦15 16.8~18.1 17.2 0.768 27.5~30.1 28.7 1.090

15<N≦30 17.8~19.5 18.9 0.759 28.6~31.3 29.9 1.176

N>30 20.9~22.3 21.6 0.990 31.3~31.9 31.6 0.424

Manual method

N≦15 13.8~18.2 16.0 1.80 27.2~29.3 28.2 0.883

15<N≦30 15.7~19.4 17.9 1.74 28.7~32.4 30.4 1.652

N>30 20.1~21.8 21.0 1.20 30.1~31.4 30.8 0.919
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5. 고 찰

본 연구에서는, 최근 암반공학 및 지반공학 분야에서 지반의 특성과 지반구조물의 반응특성을 능동적이고 정량적으로 설계함으

로써 경제성과 안정성이 함께 제고될 수 있는 한계상태설계법의 지반특성값 산정과정을 연구의 시발점으로 삼았다.

일반적으로 한계상태설계법에 의한 지반구조물 안정성 해석에서 단위중량, 포아송비, 변형계수, 점착력 및 내부마찰각은 핵심 

지반특성값이며, 이 중에서도 주로 현장시험에 의해 설계값이 제공되고 동시에 구조물의 안정성 해석에 지대한 영향을 미치는 것으

로 알려진 점착력과 내부마찰각은 더욱 정량적으로 산정되어야 할 지반정수이다.

이와 관련하여 총 38개의 최근의 국내 지반조사 사례보고서를 검토한 결과, 대개 통상적으로 적용되어 온 기준에 의해 각 지층에 

대한 이들 지반정수값을 적용하고 있음을 확인할 수 있었으며 이는 국내에서 지금까지 적용해 온 허용응력법 또는 극한강도설계법

에 의해 측정된 지반특성값보다 보수적인 설계값을 적용해 온 결과이다.

따라서 국내 지반구조물 설계 분야에서 최근 각광받고 있는 한계상태설계법을 면밀히 적용하기 위해서는 한계상태설계법의 근

간이 되는 여러 가지 제안식들에서 알 수 있듯이 해당 지반정수에 대한 정확한 측정과 가능한 많은 시험수량의 확보가 절대적이다.

따라서 본 연구에서는 풍화대 강도특성 측정장치를 ASTM 기준 규격을 충실히 준용함과 동시에, 현실적인 시험수량의 한계에 

따른 오차발생 가능성을 최소화시킬 수 있는 자동화 장치를 병합한 새로운 강도특성 측정장치를 개발하여 현장시험을 통해 장비의 

성능을 확인하였다.

즉, 동일한 지반에 대해 기존에 국내외에서 사용중인 장비에 의한 측정값과 본 연구에서 ASTM 의 전단판 설계기준 등을 만족하

게 개발한 장비에 의한 측정값의 절대적인 비교 분석은 수행할 수 없었으나, 개발 장비의 자동화 시스템 적용과 기존 장비와 같이 자

동화를 적용하지 않은 경우에 대한 비교 시험 결과, 자동화를 통한 시험자의 오차발생 가능성을 최소화시킴으로써 현실적인 시험수

량의 제약에도 불구하고 정량적이고 신뢰성이 확보되는 지반특성값의 제공이 가능함을 확인할 수 있었다.

이러한 사실은 향후 국내외적으로 더욱 활발한 적용이 예상되는 한계상태설계법에 있어서 가장 핵심적인 입력변수의 불확실성

을 제거한다는 점에서 대단히 중요한 핵심기술일 것이다.

6. 결 론

북미지역에서의 하중저항계수설계법과 유럽지역에서의 유로코드로 대별되는 한계상태설계법이 국내에서도 적극 도입되면서 

구조물에 대한 하중계수와 지반 자체의 저항계수를 정량적으로 파악, 이를 설계에 반영함으로써 구조물의 사용 목적과 중요도에 따

른 최적 설계로의 전환이 이루어지고 있다.

본 연구에서는 이러한 한계상태설계법에서 지반의 저항계수를 정량적으로 평가함에 있어 핵심 지반정수인 단위중량, 포아송비, 

변형계수, 점착력 및 내부마찰각 등이 실제 설계에서 어떻게 적용되어 왔는지를 검토하기 위해 38개의 국내 시공사례를 분석하였

으며, 이를 통해 지반안정성 해석에 주도적인 역할을 하는 점착력과 내부마찰각의 직접 측정에 대한 중요성을 확인할 수 있었다. 따

라서 이들 지반특성값을 높은 신뢰수준으로 측정하기 위해 ASTM에서 규정하는 장비 및 측정방법의 기준을 최대한 준용할 수 있

는 풍화대 강도특성 측정장치를 개발하였으며, 본 장비의 현장적용을 통해 개발된 장비의 성능분석을 수행하였다. 이상의 연구에 

따른 결과를 요약하면 다음과 같다. 
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1) 총 38개의 현장조사 사례에서 확인된 측정값과 도로설계편람(또는 지반조사편람)에 의한 제안값을 비교한 결과, 비교적 유

사한 범위를 나타내는 단위중량과 달리, 포아송비는 경암의 경우 측정값의 상한 범위가 제안값의 상한 범위보다 높게 나타나

는 것으로 분석되었으며, 변형계수 또한 풍화토 이상의 암반에 대해 측정값의 범위가 제안값의 범위보다 넓게 나타나는 것으

로 분석되었다. 

2) 기반암에 대해서는 실내시험결과를, 풍화토 및 풍화암에 대해서는 공내전단시험의 결과를 제시하고 있는 점착력의 경우, 공

내전단시험으로 제시되는 풍화토 및 풍화암에 대해서는 제안값의 범위가 100~300 kPa인 반면, 측정값의 범위는 19.5~37.0 

kPa 로 나타나 제안값에 의해서는 매우 보수적인 설계값이 반영되어 왔음을 알 수 있으며, 내부마찰각의 경우는 제안값에 비

해 측정값의 범위가 오히려 넓게 나타나는 경향을 확인하였다. 즉, 풍화토 및 풍화암에 대한 공내전단시험으로부터 구해지는 

점착력과 내부마찰각은 측정값과 제안값 사이에 특정한 관계계수가 보이지 않는 점에서 신뢰도 높은 지반특성값의 제시를 

위해서는 직접측정에 의한 정량값의 제공이 필요함을 알 수 있다.

3) 풍화대 강도특성 측정장치는 ASTM 표준절차에 따라 전단판의 면적, 전단판을 구성하는 톱니의 개수 및 형상, 전단판의 상

승속도 제어를 위한 자동장치 등을 반영하여 개발되었으며, 본 장비에는 별도의 프로그램을 삽입하여 현장시험조건과 시험

상황 및 결과 등이 자동 기록됨과 동시에 보고서 발행까지 이루어지도록 하였다.

4) 개발된 풍화대 강도특성 측정장치의 현장적용이 3개의 시추공에 대해 수행되었으며 총 20회의 공내전단시험을 통해 기존의 

장비와 같이 수동 작업으로 진행하는 경우와 본 연구에서 개발된 자동 작업으로 진행하는 경우를 각각 별도로 수행하였으며, 

각 시추공에 대해 시험자를 달리하여 시험을 수행하였다.

5) 3개 시추공에 대한 현장적용 결과, 자동 작업의 경우 수동 작업에 비해 점착력의 경우 0.6~1.2 kPa 가량, 내부마찰각의 경우 

0.5~0.8° 가량 크게 나타나고 있으며, 점착력 및 내부마찰각 모두 수동 작업에 의한 표준편차가 자동 작업에 의한 표준편차보

다 크게 나타나고 있음을 확인하였는 바, 이는 시험자에 따라 또는 동일한 시험자라 하더라도 시험수행 상황에 따라 일관적이

지 않은 경우가 발생할 가능성이 높음을 의미하는 값이며, 따라서 풍화대 강도특성의 측정에 있어 매우 큰 요인으로 작용하는 

장비 내 전단판의 상승속도의 정량적 조정의 중요성이 확인됨을 알 수 있다.

대부분 현장시험에 의해 산정되는 풍화토 및 풍화암 지반의 점착력과 내부마찰각은, 한계상태설계법에서의 핵심 지반특성값이

며 설계의 신뢰도 및 정확성 향상을 위해 반드시 직접 측정에 의해 제시되어야 할 것이다. 또한 현실적으로 한정된 수량으로 시험을 

수행할 수밖에 없는 경우를 감안할 때 시험자의 주관적 오류 또는 시험장비의 기계적 오류에 의한 오차발생을 최소화하고 최소한의 

시험수량으로도 자료의 신뢰성을 확보할 수 있는 시험장비 및 시험방법의 현장적용이 반드시 확보되어야 할 것이다. 
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