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Abstract

This research proposes a direct shear test method to evaluate the behavior of the soil-grout interface. The proposed 

test method was employed to conduct direct shear tests on two types of specimens: residual soil and residual soil-grout. 

The evaluation of the shear stress-slip curve indicated that the residual shear strength of residual soil-grout was similar 

to that of residual soil. It was further confirmed that residual soil determines the behavior of the critical state of the 

residual soil-grout interface. However, a remarkable increase in the maximum shear strength at the residual soil-grout 

interface was observed. The increase rate of the maximum shear strength was higher in loose soil due to the increased 

thickness of the interface layer where residual soil particles and grout particles are mixed.

 

요   지

본 연구에는 지반-그라우트 인터페이스 거동을 평가하기 위한 직접전단시험 장비를 제작하였으며, 제작된 시험 

장비를 통해 풍화토, 풍화토-그라우트 두 종류의 시료에 대해 직접전단시험을 수행하였다. 전단응력-슬립 곡선 평가 

결과 풍화토-그라우트의 잔류 전단 강도는 단일 풍화토의 잔류 전단 강도와 유사한 값을 나타냈으며, 풍화토-그라우트 

인터페이스의 한계 상태 거동은 풍화토에 의해 결정된다는 것을 확인했다. 그러나, 최대 전단 강도의 경우 풍화토-그

라우트 인터페이스에서 매우 크게 증가하는 것으로 나타났다. 최대 전단 강도의 증가율은 느슨한 지반에서 더 크게 

발생하는 것으로 나타났으며, 이는 풍화토 입자와 그라우트 입자가 섞여 있는 인터페이스 레이어의 두께가 증가했기 

때문으로 보인다.

Keywords : Direct shear test, Soil-grout interface, Residual soil, Shear strength
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1. 서 론

구조물과 지반 인터페이스에서 발생하는 전단 거동 

특성은 다양한 지반 구조물 설계에 있어 매우 중요한 

요인 중 하나이다(Desai and Zaman, 2013). 특히, 그라

운드 앵커(ground anchor), 쏘일 네일(soil nail)과 같은 

구조물의 경우, 지반-그라우트 인터페이스의 전단 거동 

특성에 따라 극한 지지력이 결정된다. 그라운드 앵커의 

현행 설계 방법에서는 지반-그라우트 전단 강도가 길이

를 따라 균등하게 분포된 상태를 가정하여 지반-그라우

트 전단 파괴 하중을 산정하고 있으며, 이를 통해 극한 

지지력을 평가하고 있다(British Standards Institution, 

2015; Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 

2021; Sabatini et al., 1999). 이와 같은 현행 설계 방법은 

지반-그라우트 인터페이스에서 완전 소성 거동이 나타

날 경우 적절하게 적용될 수 있으나, 최대 전단강도 발

현 이후 잔류 전단강도가 발현되는 변형률 연화거동

(strain softening behavior)이 나타날 경우 지반-그라우

트 전단 파괴 하중을 정확히 평가할 수 없다. 실제 그라

운드 앵커에 대한 현장 인발시험 결과, 앵커 길이를 따

라 최대 전단강도 및 잔류 전단강도가 발현됐으며 재하 

하중 증가에 따라 잔류 전단강도 발현 길이가 증가하는 

진행성 파괴(progressive failure)가 발생하는 것으로 나

타났다(Ostermayer and Scheele, 1978; Barley, 1997; 

Briaud et al., 1998; Sabatini et al., 1999; Vukotić et al., 

2013). 따라서, 그라운드 앵커의 효율적인 설계를 위해

서는 지반-그라우트 인터페이스에서 발생하는 전단응

력-슬립 관계를 고려한 극한 지지력 평가가 필요하다. 

일반적으로, 그라우트와 지반의 전단 거동 특성을 평

가하기 위한 방법으로는 인발시험 및 직접전단시험이 

활용되고 있다(Zhu et al., 2021). 인발시험은 현장 조건

을 고려한 실제 극한 지지력 및 인발 거동을 평가할 수 

있다는 이점이 있으나, 지반-그라우트 인터페이스에서 

발생하는 전단응력-슬립 관계를 직접 평가하기 제한적

이다. 또한, 현장 실험은 시간 및 비용이 많이 소요되므

로, 보다 다양한 조건에 대한 실험을 수행하기 어렵다는 

한계가 있다. 따라서, 지반-그라우트 전단 거동에 대한 

분석을 수행하기 위해 주로 직접전단시험이 이용되고 

있으며, 상재 하중(Chu and Yin, 2005; Hossain and Yin, 

2014; Toufigh et al., 2017; Moayed et al., 2019), 그라우

트 주입압(Hossain and Yin, 2012), 표면 거칠기(Kishida 

and Uesugi, 1987; Subba Rao et al., 2000), 모관흡수력

(Hossain and Yin, 2015) 등 다양한 영향 인자들에 따른 

인터페이스 전단 거동 특성이 분석된 바 있다.

그러나, 현재까지 수행된 지반-그라우트 직접전단시

험 관련 연구에서는 지반 상대밀도(

)에 따른 영향이 

명확히 분석된 바 없다. 지반-그라우트 전단 거동 평가

를 위한 대부분의 연구에서 지반의 상대밀도는 모두 동

일하게 적용되었으며, 그 외 상재 하중, 그라우트 주입

압, 인터페이스 거칠기와 같은 요인들을 변화시켜가며 

실험을 수행하였다(Chu and Yin, 2005; Hossain and 

Yin, 2014; Toufigh et al., 2017). 지반 상대밀도에 따른 

지반-그라우트 전단 거동 특성은 Moayed et al.(2019)에 

의해 일부 평가된 바 있으나, 모래 지반(

 = 50, 80%)

을 대상으로 수행된 시험 결과라는 한계가 있다. 풍화대

가 넓게 분포하고 있는 국내 지질 특성을 고려했을 때 

국내에서는 풍화토 정착 그라운드 앵커가 설계될 가능

성이 높으며(Jeong et al., 2017; Kim et al., 2015; Kim, 

2001), 보다 효율적인 설계를 위해서는 다양한 풍화토 

지반을 대상으로 풍화토-그라우트 전단 거동 특성을 평

가할 필요성이 있다.

본 연구는 지반-그라우트 전단 거동 특성을 고려한 

그라운드 앵커의 극한 지지력(지반-그라우트 전단 파괴 

하중) 평가 방법을 제시하기 위한 기초 연구로써, 국내

에 넓게 분포하고 있는 풍화토를 대상으로 풍화토-그라

우트 전단 거동 특성을 분석하였다. 그라운드 앵커와 유

사한 지반-그라우트 인터페이스를 모사할 수 있는 직접

전단시험 장비를 제작하였으며, 제작된 장비를 활용하

여 총 18번의 직접전단시험을 수행하였다. 우선, 상대밀

도 50, 70, 90%로 풍화토 시료를 제작하였으며, 구속압

을 50, 100, 200kPa로 변화시켜가며 직접전단시험을 수

행하였다. 이후, 상대밀도 50, 70, 90% 풍화토 하부에 

그라우트가 양생된 풍화토-그라우트 시료를 제작하였으

며, 풍화토 시험과 동일하게 구속압을 50, 100, 200kPa

로 변화시켜가며 직접전단실험을 수행하였다. 각 실험 

조건에 따른 전단응력-슬립 곡선과 연직 변위-슬립 곡

선을 평가하였으며, 상대밀도 및 구속압 변화에 따른 인

터페이스 전단 거동 특성을 분석하였다.

2. 풍화토-그라우트 직접전단시험

2.1 직접전단시험 장비

본 연구에서는 그라운드 앵커, 쏘일 네일과 같이 지



풍화토-그라우트 인터페이스 전단 거동 특성에 대한 실험적 연구 21

                      (a)                                                                 (b)

Fig. 1. Mold for direct shear test on soil-grout: (a) top view, and (b) side view

               (a)                                             (b)                                            (c)

Fig. 2. Method for preparing soil-grout specimens and conducting direct shear tests: (a) soil compaction, (b) grout injection, (c) direct 
shear test execution

반 내 그라우팅을 통해 시공되는 구조물의 인터페이스 

거동을 평가하기 위한 직접전단시험 용 몰드를 제작하

였다. 실제 구조물과 유사한 지반-그라우트 인터페이스

를 모사하기 위해서는, 그라우트를 주입하고 양생이 가

능해야 하지만 기존 몰드를 적용할 경우 그라우트 주입 

시 차수 문제가 발생하게 된다. 따라서 본 연구에서는 

Fig. 1(a)와 같이 기존 몰드와 동일한 직경 및 높이를 가

지며(ASTM-D3080/D3080M, 2011), 나사선을 통해 상

부 몰드와 하부 몰드 사이에서 발생하는 차수를 방지할 

수 있도록 몰드를 제작하였다. 상부 및 하부 몰드는 모

두 바닥판을 설치 및 분리할 수 있는 구조로 제작되어 

지반-그라우트 시료 제작 시 활용됐다. 또한, 상대밀도 

이외에도 다양한 영향 인자들에 대한 직접전단시험을 

수행할 수 있도록 몰드를 제작하였다. 먼저, 그라우트 

주입압에 따른 영향을 고려할 수 있도록 하부 몰드에 

구멍을 제작하여 주입압을 적용할 수 있도록 하였으며, 

상부 몰드에는 Fig. 1(b)과 같이 측면에 가이드를 설치

하여 상하 또는 좌우 움직임을 제어할 수 있도록 하였

다. 본 연구에서는 Hossain and Yin(2014) 연구와 동일

하게 상부 및 하부 볼드 사이 간격을 따로 적용하지 않

았으나, 가이드를 사용하면 향후 몰드 사이 간격에 따른 

영향 분석도 가능할 것으로 보인다.

제작된 몰드를 활용하여 지반-그라우트 시료를 제작

하는 순서는 다음과 같다. 먼저, Fig. 2(a)와 같이 상부 몰

드에 바닥판을 설치한 후 뒤집어 지반을 조성하였으며, 몰

드 내경과 동일한 직경을 가지는 다짐봉을 사용하여 목

표 상대밀도를 확보할 수 있도록 지반을 조성하였다. 이

후, Fig. 2(b)와 같이 하부 몰드를 결합하였으며 그라우

트를 주입하였다. 하부 몰드 결합 시 그라우트의 누출을 

방지하기 위해 상부 및 하부 몰드를 밀폐시켰으며, 그라
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                                             (a)                                                         (b)

Fig. 4. Preparation of residual soil-grout specimens and Cylindrical grout Specimens: (a) specimens, and (b) unconfined compression test

Fig. 3 Particle size distribution of residual soil

Table 1. Material properties of residual soil

Properties Unit Value

USCS SM

Optimum moisture content % 10.50

Maximum dry unit weight  1.98

Minimum dry unit weight  1.25

Specific gravity - 2.60

우트 주입 후 하부 몰드의 바닥판을 설치하여 원통형의 

지반-그라우트 시료를 제작하였다. 그라운드 앵커와 같

이 지반 내 그라우트를 주입하는 구조물의 경우 그라우

트는 주변 지반에 의해 구속압을 받게 된다. 따라서, 본 

연구에서는 그라우트 양생 후 Fig. 2(c)와 같이 지반(상부 

몰드)이 상부에 위치하도록 전단시험기에 시료를 거치

시켰으며, 상부 몰드의 바닥판을 분리한 후 지반에 구속

압을 가했다. 이후, 0.01mm/sec의 일정한 전단 속도로 

직접전단시험을 수행하였으며(ASTM-D3080/D3080M, 

2011; Moayed et al., 2019), 로드셀과 LVDT를 통해 전

단저항력, 연직 변위 및 수평 변위(슬립)를 정밀 계측하

였다. 

2.2 풍화토 특성

본 연구에서는 국내에 넓게 분포되어있는 화강 풍화

토를 대상으로 지반-그라우트 직접전단실험을 수행하였

다. Fig. 3은 본 연구에 적용된 풍화토의 체분석 결과이

다. 200번체 통과량은 7.18% 였으며, 통일분류법(USCS)

에 따라 실트질 모래(SM)로 분류되었다. 본 연구에 적

용된 풍화토는 Park(1995)이 수행한 국내 풍화토 입도

분포 곡선과 유사한 입도분포를 나타냈다. 지반-그라우

트의 전단 거동이 지반의 입도분포에 따라 크게 달라지

는 점을 고려해 보았을 때 본 연구 결과는 국내 풍화토

와 그라우트의 인터페이스 거동 특성을 적절히 나타낼 

수 있을 것으로 판단된다.   

또한, 본 연구에 적용된 풍화토의 기본 물성치는 Table 

1과 같다. 본 연구에서는 풍화토 및 풍화토-그라우트 시

료 조성 시 최소·최대 건조단위중량을 통해 상대밀도에 

따른 건조단위중량을 선정하였으며, 최적함수비를 적용

하여 지반을 조성하였다. 

 

2.3 그라우트 특성

실험에 사용된 그라우트는 1종 보통 포틀랜드 시멘트

를 물과 혼합하여 제작하였다. 물/시멘트 비(w/c ratio)

는 그라운드 앵커 시공 시 일반적으로 적용되는 0.45를 

사용하였다. 본 연구에 적용된 그라우트의 물성치를 평

가하기 위해 Fig. 4와 같이 직경 50mm, 높이 100mm의 
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                                   (a)                                                        (b)

Fig. 5. Unconfined compression test results: (a) axial stress-strain curve, and (b) compressive strength depending on curing agel

Table 2. Experimental program

Test 
No.

Specimen
Relative density, 



 (%)

Confining pressure 
(kPa)

T1

Residual Soil
(RS)

50

50

T2 100

T3 200

T4

70

50

T5 100

T6 200

T7

90

50

T8 100

T9 200

T10

Residual 
Soil-Grout
(RS-G)

50

50

T11 100

T12 200

T13

70

50

T14 100

T15 200

T16

90

50

T17 100

T18 200

그라우트 공시체를 별도로 제작하였으며, 일축압축실험

을 수행하였다. 

양생일에 따른 일축압축시험 결과, Fig. 5(a)와 같이 

약 7일 이후에 일축압축강도가 수렴되는 경향이 나타났

다. 본 연구에서는 FHWA에 제시된 30MPa 이상의 일

축압축강도를 확보할 수 있도록 14일의 양생 기간을 모

든 시험 조건에 적용하였다(Sabatini et al., 1999). 14일 

양생 그라우트의 일축압축시험 결과는 Fig. 5(b)와 같으

며, 일축압축강도, 탄성계수, 포아송 비는 각각 36.5MPa, 

12.7GPa, 0.29로 평가됐다. 

2.4 시험 조건

본 연구에서는 개발된 몰드를 활용하여 풍화토 및 풍

화토-그라우트 시료를 제작하였으며, 상대밀도 및 구속

압 조건을 변화시켜가며 총 18번의 직접전단시험을 수행

하였다. 본 연구에 적용된 시험 조건은 Table 2와 같으며, 

각 실험 조건별 전단응력-슬립 곡선과 연직 변위-슬립 곡

선을 평가하여 인터페이스 전단 거동 특성을 분석하였다.

3. 시험 결과 및 분석

3.1 풍화토 시험 결과

본 연구에서 수행한 상대밀도 50, 70, 90% 풍화토의 

전단응력-슬립 곡선 및 연직 변위-슬립 곡선은 Fig. 6과 

같다. 본 연구에서 제시한 연직 변위-슬립 곡선에서 (+)

는 팽창, (-)는 압축을 의미한다. 예상한 바와 같이, 동일 

상대밀도 조건에서 전단응력은 구속압이 증가함에 따

라 증가하는 것으로 나타났다. 상대밀도 50%의 느슨한 

지반 조건에서 전단응력-슬립 곡선은 슬립이 발생함에 

따라 전단응력이 지속적으로 증가하는 변형률 경화 거

동(strain hardening)이 나타났으며, 상대밀도가 증가함

에 따라 변형률 연화 거동(strain softening)이 나타나는 

것으로 확인됐다. 특히, 상대밀도 90%의 매우 조밀한 

지반 조건에서는 최대 전단강도 발현 이후 전단응력이 

감소하는 경향이 뚜렷하게 확인됐다.

또한, 풍화토의 연직 변위(부피 변화)는 동일 상대밀

도 조건에서 구속압이 증가함에 따라 감소하는 경향이 
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(a) Dr = 50%

(b) Dr = 70%

(c) Dr = 90%

Fig. 6. Shear stress-slip curve and vertical displacement-slip curve of residual soil

나타났다. 뚜렷한 변형률 경화 거동이 나타난 상대밀도 

50%에서는 높은 구속압(100, 200kPa) 조건에서 압축 변

형이 발생했으며, 낮은 구속압(50kPa) 조건에서는 부피 

팽창(dilation)이 발생하였다. 상대밀도 70, 90%에서는 

모든 구속압 조건에서 부피 팽창이 발생하였으며, 상대

밀도가 증가함에 따라 더 큰 부피 팽창이 발생하는 것이 

확인됐다.

3.2 풍화토-그라우트 시험 결과

상대밀도 및 구속압에 따른 풍화토-그라우트 조건에

서 전단응력-슬립 곡선 및 연직 변위-슬립 곡선은 Fig. 

7과 같다. 풍화토 직접전단시험과 다르게 모든 시험 조

건에서 변형률 연화거동이 나타났다. 초기에서는 슬립

이 발생함에 따라 매우 선형적으로 전단응력이 증가하
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(a) Dr = 50%

(b) Dr = 70%

(c) Dr = 90%

Fig. 7. Shear stress-slip curve and vertical displacement-slip curve of residual soil-grout

였으며, 최대 전단강도 발생 이후 전단응력이 감소하는 

경향을 나타냈다. 이와 같은 경향은 상대밀도가 증가함

에 따라 더 뚜렷하게 나타났으며, 상대밀도 90%의 단단

한 지반 조건에서는 매우 빠르게 전단응력이 감소하는 

현상이 나타났다. 동일 상대밀도 조건에서는 구속압이 

증가할수록 최대 전단강도가 증가하였으며, 초기 슬립 

구간에서 기울기는 구속압에 관계없이 유사한 경향을 

나타냈다. 또한, 최대 전단강도를 발생시키는 슬립의 크

기는 구속압이 증가할수록 증가하는 현상이 나타났다. 

연직 변위-슬립 곡선 또한 풍화토 직접전단시험과 다

른 경향을 나타냈다. 느슨한 지반(상대밀도 50%)에서 

압축 변형이 발생하는 풍화토 시험 결과와 달리, 모든 

시험 조건에서 부피 팽창이 발생했다. 낮은 구속압 조건

에서 더 큰 부피 팽창이 발생했으며, 상대밀도에 따라서
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(a) (b)

Fig. 8. shear strength of residual soil and residual soil-grout specimens: (a) maximum shear strength, and (b) residual shear strength

Fig. 9. Shear stress-slip curves of residual soil and residual soil- 
grout specimens with 70% relative density

는 부피 변화량이 큰 차이를 나타내지 않았다. 또한, 풍

화토-그라우트 시험 결과에서 연직 변위는 일정 슬립 이

후 급격히 증가하는 경향이 나타났다. 전단응력-슬립 곡

선과 비교해 보았을 때, 최대 전단강도 발생 이전에는 

연직 변위가 크게 발생하지 않았으며 최대 전단강도 발

생 이후 연직 변위가 급격히 증가하는 현상이 발생했다. 

3.3 풍화토-그라우트 인터페이스 전단 거동

본 연구에서는 풍화토의 전단 거동과 풍화토-그라우

트 인터페이스에서의 전단 거동을 보다 정량적으로 비

교하기 위해, 시험 조건별 전단 강도를 분석하였다. 각 

시험 조건별 최대 전단 강도를 Fig. 8(a)에 나타냈으며, 

잔류 전단 강도를 Fig. 8(b)에 나타냈다. 잔류 전단 강도

는 ASTM-D3080/D3080M(2011)에 따라 슬립 10mm에

서 발생한 전단응력을 적용하였다. 풍화토 및 풍화토-그

라우트 조건 모두 상대밀도 및 구속압이 증가함에 따라 

최대 전단 강도가 증가하였으며, 풍화토에 비해 풍화토-

그라우트 조건에서 매우 큰 최대 전단 강도가 발현됐다. 

그러나, 풍화토-그라우트의 잔류 전단 강도는 풍화토 조

건의 잔류 전단 강도와 유사한 값을 나타냈다. 즉, 본 연

구에 적용된 풍화토 조건과 유사한 지반에 그라우트 주

입 시 풍화토-그라우트 인터페이스에서의 최대 전단강

도는 풍화토에 비해 크게 증가하지만, 한계 상태(critical 

state)에서의 거동은 주변 풍화토와 유사한 거동을 나타

낸다고 할 수 있다. 이와 같은 경향은 전단응력-슬립 곡

선에서 더욱 뚜렷하게 나타나고 있으며, Fig. 9는 상대

밀도 70% 조건에서 풍화토 및 풍화토-그라우트의 전단

응력-슬립 곡선을 대표적으로 나타내고 있다. 전단강도 

평가 결과에서 나타난 바와 같이, 풍화토 및 풍화토-그

라우트는 동일 구속압 조건에서 유사한 잔류 전단 강도

를 나타냈으며, 풍화토-그라우트 조건에서 최대 전단 강

도가 크게 증가하는 현상이 나타났다.

4. 상대밀도에 따른 전단강도 정수 변화

본 연구에서는 풍화토-그라우트 인터페이스 전단 거

동 시 상대밀도에 따른 영향을 분석하기 위해, 전단강도 

정수를 평가하였다. 풍화토-그라우트 인터페이스에서 

잔류 전단 강도는 풍화토와 유사하므로 해석 시 적용되

지 않았으며, 최대 전단 강도를 통해 점착력 및 마찰계

수를 평가하였다(Table 3). 또한, Chu and Yin(2005)이 
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Table 3. Shear strength parameters of residual soil and residual soil-grout



 (%)

Weathered soil Weathered soil-grout






 (°)  (kPa)  (°) 

 (kPa)

50 38.2 7.9 38.0 93.8 1.0 11.9

70 39.7 15.1 46.3 89.4 1.2 5.9

90 42.8 45.2 53.3 120.7 1.2 2.7

Fig. 10. Interface layer thickness evaluation method

Fig. 11. Interface layer thickness depending on relative density 
of residual soil

수행한 연구와 동일하게, 식 (1), (2)와 같이 풍화토-그라

우트의 전단강도 정수와 풍화토 전단강도 정수의 비를 

평가하였다.  







   (1)









 (2)

여기서, 

: 점착력 비, 


: 풍화토-그라우트 점착력, 

: 풍화토 점착력, 

: 마찰각 비, : 풍화토-그라우트 마

찰각, : 풍화토 마찰각.

전단강도 정수 평가 결과, 풍화토 및 풍화토-그라우

트의 마찰각은 유사한 값을 나타냈으며 

은 1.0에서 1.2 

사이로 평가됐다. 하지만, 점착력은 풍화토-그라우트 조

건에서 매우 크게 증가하는 것으로 나타났다. 상대밀도

가 감소함에 따라 점착력이 더 크게 증가(

 증가)하는 

것으로 나타났으며, 이는 상대밀도가 감소함에 따라 풍

화토-그라우트의 인터페이스 레이어(interface layer)의 

두께가 증가하기 때문으로 판단된다. Hossain and Yin 

(2012)에 따르면 그라우트 주입 시 흙 입자 사이로 그라

우트가 침투하게 되며, 이로 인해 풍화토와 그라우트 입

자가 같이 존재하는 인터페이스 레이어가 형성된다. 본 

연구에서는 풍화토-그라우트 인터페이스 레이어의 두

께를 평가하기 위해 360도 이미지 해석을 수행했으며, 

Fig. 10과 같이 풍화토-그라우트 경계면의 위치와 시료 

양생 시 적용한 그라우트 두께를 비교하여 인터페이스 

레이어의 두께를 평가하였다. 360도 이미지 해석을 통

해 평가한 풍화토-그라우트 경계면 위치는 Fig. 11과 같다.

평균 풍화토-그라우트 경계면 위치(Fig. 11에서 점선)

와 그라우트 높이(22mm)를 통해 인터페이스 레이어 두

께를 평가해본 결과, 상대밀도 50, 70, 90%의 인터페이

스 두께는 2.7, 0.8, 1.0mm 로 나타났다. 즉, 낮은 상대

밀도에서는 큰 간극비로 인해 두꺼운 인터페이스 레이

어가 형성되며, 풍화토 및 그라우트 입자 사이 맞물림

(interlocking) 현상이 증가했을 것으로 판단된다. 이와 

같은 인터페이스 레이어 두께는 상대밀도 뿐만 아니라 

물/시멘트 비, 그라우트 주입압, 함수비 등과 같은 다양

한 조건의 영향을 받을 것으로 보이며, 이에 대한 추가

적인 연구가 필요할 것으로 보인다. 

5. 결 론

본 연구에서는 지반-그라우트 인터페이스 전단 거동 

특성을 평가하기 위한 직접전단시험 용 몰드를 제작하

였으며, 제작된 몰드를 통해 풍화토 및 풍화토-그라우트 
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시료에 대해 직접전단시험을 수행하였다. 다양한 상대

밀도 및 구속압 조건에서 직접전단시험을 수행하였으

며, 각 실험 조건별 전단응력-슬립 곡선과 연직 변위-슬

립 곡선을 분석한 결과 아래와 같은 결론을 얻을 수 있

었다. 

(1) 풍화토-그라우트의 전단응력-슬립 거동은 풍화토 직

접전단 시험 결과와 다르게 모든 시험 조건에서 변

형률 연화거동이 나타났다. 초기 슬립이 발생함에 따

라 매우 선형적으로 전단응력이 증가하였으며, 최

대 전단 강도 이후 전단응력이 급격히 감소하는 경

향을 나타냈다. 이와 같은 변형률 연화거동은 조밀

한(상대밀도 90%) 지반 조건에서 더 크게 나타나는 

것으로 확인됐다. 또한, 초기 슬립에서 연직 변위는 

크게 증가하지 않는 것으로 나타났으나, 최대 전단 

강도 발현 이후 급격히 증가하는 것으로 확인됐다.  

(2) 각 실험 조건별 전단 강도 평가 결과, 동일 구속압 

조건에서 풍화토 및 풍화토-그라우트는 유사한 잔

류 전단 강도를 나타냈으며, 최대 전단 강도는 풍화

토-그라우트 조건에서 매우 크게 증가하는 것으로 

나타났다. 따라서, 그라우트 주입에 따라 형성된 풍

화토-그라우트 인터페이스에서는 단일 풍화토보다 

큰 최대 전단 강도를 확보할 수 있으며, 한계 상태 

거동은 주변 풍화토 거동에 따라 결정된다고 할 수 

있다. 

(3) 전단 강도 정수 평가 결과, 풍화토 및 풍화토-그라

우트의 마찰각은 유사한 값을 나타냈으며, 점착력

은 풍화토-그라우트 조건에서 매우 크게 증가하는 

것으로 나타났다. 상대밀도가 감소함에 따라 점착

력이 더 크게 증가하는 것으로 나타났으며, 360도 

이미지 해석 결과 이는 상대밀도가 감소함에 따라 

풍화토-그라우트의 인터페이스 레이어의 두께가 증

가하기 때문으로 나타났다. 

본 연구에서 수행된 실험 결과에 따르면, 지반-그라

우트 전단 거동은 그라우트가 지반 내부로 침투하며 형

성된 인터페이스 레이어에 따라 결정되는 것으로 보인

다. 추가 연구를 통해 물/시멘트 비, 그라우트 주입압, 

함수비 등 다양한 요인들이 인터페이스 레이어에 미치

는 영향을 평가할 필요가 있을 것으로 보이며, 이를 바

탕으로 지반-그라우트 인터페이스 전단 거동을 보다 명

확하게 분석할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 풍화토-

그라우트 인터페이스에 대한 직접전단시험 결과, 변형

률 연화 거동이 뚜렷하게 나타났으며, 이와 같은 전단 

특성을 고려한 풍화토-그라우트 전단 파괴 하중 선정 

방법이 제시될 경우 보다 효율적인 그라운드 앵커 또는 

쏘일 네일 설계가 가능할 것으로 판단된다.
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