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인위적 입도조정에 따른 지반의 강도특성 변화
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요  약  일반적으로 지반의 강도가 강한 지반은 입도분포가 양호하다고 예상할 수 있다. 그러나 Gap입도로 이루어진 지반으
로 입도분포가 불량하더라도 지반의 강도가 강한 경우가 있다. 본 연구에서는 이와 같은 사실에 근거하여 인위적으로 조성한 
Gap 입도시료와 입도분포가 균일한 시료, 양호한 시료를 직접전단시험을 통하여 지반의 강도정수를 구하고 이를 비교 분석
하였다. 또한 13mm 골재와 19mm 골재를 이용한 평판재하시험으로 확대 적용하여 현장 적용성과 입도에 따른 강도 변화의 
재현성을 확인하였다. 실험 결과 입자크기비와 내부마찰각이 상관관계가 있음을 확인 할 수 있었고, 특정한 입자 크기비의 
범위에서 전단저항각이 상당히 커지는 것을 알 수 있었다. 또한 평판재하시험으로 극한지지력을 산정한 결과 입도조정법이 
강도증가율에 크게 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 따라서 위의 직접전단 시험을 통한 시험적 검증과 평판재하시험을 통한 
재현성 확인을 통해 입도분포가 좋지 않음에도 간단한 입도 조정만으로 지반의 강도 증진을 유도할 수 있었다. 

Abstract  In this study, an artificially formed Gap graded soil, designed to increase its shear strength, was analyzed
to determine the strength parameters through direct shear tests. Uniform and fine grain size samples were compared
to the Gap graded soil to investigate the increase in the shear strength. Plate loading tests were conducted using 13mm
and 19mm aggregates to confirm the reproducibility of the strength enhanced samples for site application. This test
confirmed that the particle size ratio and the internal friction angle are correlated to the shear strength, and the shear
resistance angle significantly increased in the specific particle size ratio range. The calculation of the ultimate bearing
capacity by the plate load test demonstrated that the grain size adjustment method greatly influences the strength 
increase rate. Therefore, the findings were verified and it was confirmed that a high shear strength is achievable 
despite the existence of a poor particle size distribution.
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1. 서론

토목 구조물은 사용성과 안전성을 확보하기 위하여 

지반의 강도를 특히 중요하게 여긴다. 강한 지반에 설치
되어야 할 구조물 중 도로 및 공항을 예로 들 수 있다. 

특히 공항 활주로는 거대한 중량의 비행기가 이착륙할 

수 있을 만큼의 충분한 지반 강도가 필요하다. 지반의 강
도는 흙의 강성에 의해 결정되는데 입도분포와, 입자의 
특징들에 의한 흙의 거동과 강도 변화를 주제로 한 연구

들이 다양하게 이루어졌다. Cherif et al.(2014)는 실트질 



인위적 입도조정에 따른 지반의 강도특성 변화

57

모래를 이용하여 흙의 거동에 미치는 입도분포의 영향에 

대하여 시험하였고[1], Takao Ueda et al.(2009)의 연구
결과에서도 2가지 입상체 물질을 혼합하였을 때 입자크
기비 가 전단강도에 미치는 영향을 고찰하였다

[2]. Kim et al.(2016), Y. Yilmaz et al(2009)은 서로 다
른 입경을 갖는 2가지 입자로 구성된 시료를 구성하여 
입자크기 비와 부피 비가 전단강도에 미치는 영향에 대

하여 규명하였다[3][4]. 
본 연구에서는 임의로 입도분포를 조정하여 지반의 

강도를 증진시키는 목적으로 연구를 진행하였는데, 문헌
에 따르면 입도분포가 양호할수록 즉 입도분포의 정도를 

나타내는 균등계수(Coefficient of uniformity, )가 증

가함에 따라 내부마찰각이 증가하고, 또한 입도분포 곡
선상에서 50 % 통과율에 해당하는 입자의 크기, 즉 
이 증가함에 따라 지반의 내부마찰각이 크다고 알려져 

있다[3][5][6]. 이에 반하여 입도분포가 불량함에도 지반
의 강도가 큰 지역도 찾아볼 수 있는데, 실제 천연기념물
로 지정되어 있는 사곶해변의 입도분포는 통일분류법상 

SP로 구분되고 입도분포 곡선상에서 갭(Gap)입도의 입
도 분포로 알려져 입도분포는 불량하지만 지반의 강도가 

좋아 과거에 콘크리트나 아스팔트 포장 없이도 비행기가 

이착륙할 수 있는 활주로로 사용되었다[7][8]. 
이러한 지반의 특성을 좀 더 구체화하여, Gap입도로 

구성되어 있는 시료를 인위로 조성하여 입자크기비에 따

른 내부마찰각을 비교한 연구를 진행하였다. Kim et 
al.(2016)에 수행되었던 연구를 기본으로 보다 다양한 
시험값을 확보하기 위해 추가적인 직접전단시험을 진행

하였다. 앞선 시험과 동일하게 두 가지 입자로 이루어진 
Gap입도 시료를 인위로 조성하여 전단거동특성에 대하
여 파악하고 고찰하였으며, 이것의 재현성을 확인하기 
위하여 지반의 입도분포를 Gap입도 시료로 분석하는 방
법을 제시하고 평판재하시험을 진행하여 현장 적용성에 

대한 가능성을 확인하였다.

2. 본론

2.1 직접전단시험 

2.1.1 시험장비

시험에 사용된 직접전단시험기는 Fig. 1과 같이 연엔
지니어링사의 Auto Direct Shear Tester를 이용하여 진

행하였다. 이 시험기는 변위제어방식으로 수직응력은 공
기압으로, 수평응력은 가압기로 가할 수 있게 되어있으
며 변위는 LVDT로 측정할 수 있다. 직접전단시험기에 
배치되는 전단상자는 수평으로 갈라질 수 있으며 두 개

의 판으로 이루어져있는 것으로 갈라진 면을 따라 전단

될 수 있도록 유도하는 구조로 구성되어 있다. 

(a) (b)

   (a) Direct Shear Tester         (b) Shear Box
Fig. 1. Apparatus of Direct Shear Test

2.1.2 시험방법

시험방법은 98.1kPa, 196.2kPa, 294.3 kPa의 수직응
력을 가한상태로 전단시켜 전단저항력을 측정한다. 이 
때 측정되는 전단저항력은 전단속도에 영향을 받으므로 

전단속도를 매 시험마다 일정하게 0.3으로 시
험을 진행하였다.

2.1.3 시험결과 및 분석

Table 1은 직접전단시험 결과를 표로 정리하여 나타
낸 것이고, 이를 Fig. 2에 나타냈다. 그림에서 Long 
Dash line은 입자크기 0.6 mm 입자로 균질한 입도를 갖
는 표준사의 내부마찰각을 나타낸 것이고, Short Dash 
line은 입자크기 W7-2의 입도분포가 양호한 사질토 시
료의 내부마찰각을 나타낸 것이다. 또한 원 표식은 Gap
입도(Particle Size Ratio, n)에 따른 내부마찰각을 나타
낸 것이고 추세선으로 입자크기 비에 따른 내부마찰각의 

변화양상을 나타냈다. 직접전단시험결과 Kim et al. 
(2016)의 연구결과와 마찬가지로 입자크기 비에 내부마
찰각이 비례하는 것으로 나타났으며, 특정한 입자크기 
비에서 Gap입도의 흙이 입도분포가 양호한 시료의 내부
마찰각보다 큰 것으로 나타났다. 여기서, 식 n=R/r에서 
n값은 큰 입자의 입경 R와 작은 입자의 입경 r의 비를 
나타낸다.
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CASE Type　 n=R/r Internal Friction

U1－2 Uniform 1.00 35.23°

G2－2 Gap 3.42 44.15°

G3－2 Gap 4.05 45.52°

G4－2 Gap 4.82 42.84°

G5－2 Gap 5.77 51.32°

G6－2 Gap 6.86 49.34°

W7－2 Well - 49.35°

Table 1. The Result of Direct Shear Test
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Fig. 2. Internal Friction Angle with Particle Size 
Ratio, n

Fig. 3에서 점선은 입도분포가 양호한 내부마찰각을 
나타내며, 원과 삼각형 표식은 Gap입도 시험결과를 나
타내는 것으로 굵은 선은 작은 입자가 0.93mm, 얇은 선
은 작은 입자가 0.64mm인 사질토를 사용하여 실험을 진
행하고 그 결과의 추세를 나타낸 것이다. 이 그림을 보
면, 특정한 입자크기 비에서 내부마찰각이 크게 측정되
는 것을 볼 수 있다. 따라서 입도분포가 양호한 시료의 
내부마찰각을 넘어서는 Gap입도 시료가 존재할 수 있다
는 것을 알 수 있다.

Particle Size Ratio
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Fig. 3. Results of Direct Shear Test

각각의 시험의   과 에 대한 내부마찰각을 Fig. 

4에 나타내었다. 이 그림 모두 Viggiani et al.(2001), 
Wang et el.(2013)과 Yilmaz et al.(2008)의 연구결과와 

경향이 동일한 것을 알 수 있다[4, 6, 9]. 즉 에 따라 

내부마찰각이 커짐을 나타내고 있다. 
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Fig. 4. Internal Friction Angle with 
Diameter at 50% Percentage Passing

2.2 평판재하시험

2.2.1 입도 조정된 골재

시험에 앞서 13mm골재, 19mm골재, 13mm+19mm골
재에 대하여 체분석시험을 진행하였고 시험에 사용된 골

재들의 입도분포 결과를 이용하여 입도 조정하였다. 
Table 2는 통일분류법상 시험에 사용되는 골재로 
GP(Gravel poor)로 구분할 수 있고 체분석 결과는 Fig. 
5와 같다. 이론적인 방법을 통하여 Table 3과 같이 
13mm골재, 19mm골재, 13mm+19mm골재에 대하여 아
래 식을 활용하여 갭에 대한 비율을 평가하였으며 표3에 
정리하였다. 여기서, 여기서 R는 큰 골재의 입경을 나타
내고 r는 작은 골재의 입경을 나타낸다.

    
   (1)

   
  (2)

Table 2. Classification of aggregate through unified 
classification

Aggregate type  
Unified 

classification
13mm 1.83 1.06 GP

19mm 2.27 1.08 GP

13mm+19mm 1.98 0.98 GP
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Fig. 5. Predicted Particle Size Distribution

Table 3. Theoretical Review of Puzzle Soil

Aggregate Type Puzzle Soil degree
 of precision 

13mm 28.3%

19mm 34.7%

13mm+19mm 87.8%

2.2.2 시험장비

시험에 사용된 토조의 제원은 Fig. 6과 같이 1.5  × 
1.5  × 1.5  인 철근콘크리트로 구성되었으며, 재하판
은 0.03m두께 지름 0.3m의 원형 재하판을 사용하였다. 
30t 용량의 유압실린더와 유압자키를 이용하여 하중을 
주고 정밀도가 2%이내인 KL-100E 로드셀을 사용하여 
재하하중을 측정하였다. 또한 0.001mm의 정밀도로 측
정 가능한 LVDT를 이용하여 하중침하를 측정하고 
S-2255 type의 30채널의 제원을 갖는 Data Logger를 사
용하여 각 지반 조건에서의 토압분포를 측정하였다. 

(a) (b) 

        (a) Chamber             (b) Load plate 
Fig. 6. Chamber test

2.2.3 시험방법

지반조건을 조성하기 위하여 Fig. 7에 도시한 것과 같
이 시험 토조에 골재를 10cm 높이마다 다짐기로 10분간 
다져서 총 70cm 높이로 골재를 채웠다. 그리고 재하판

이 수평으로 놓일 수 있도록 수평자로 위치별 수평검사

를 하였다.

  Fig. 7. Ground compaction

Fig. 8. Size of chamber and load plate

지반조성을 진행한 후 지중응력의 변화와 침하량을 

측정하기 위해 0.3m의 평판을 이용하여 평판재하시험을 
하였다. 시험하중은 단계별로 200 이하로 재하 하였
고, 측정시간은 단계마다 15분 이상 측정을 지속하였다. 
측정 중에 침하가 더 이상 발생되지 않는다고 판단됐을 

때 다음 하중단계로 진행하였다. 

Fig. 9. Plate load bearing test

2.2.4 시험결과

각 입도 조건에서 따라 하중침하 그래프는 Fig. 10과 

같이 나타내었고 


 방법과 Chin 방법을 이
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용하여 평판재하시험 결과를 분석하고 극한지지력을 산

정하였다[10]. 극한지지력에 대한 결과 분석은 13mm 골
재, 19mm 골재, 13mm+19mm골재 시험조건에 따라 각
각 Fig. 11, Fig. 12에 도시하였다. 이를 입도조정 분포와
의 유사성 조건에 따라 나타나는 극한지지력에 대하여 

비교 분석하였다. 

Fig. 10. Load settlement curve for underground stress

평판재하시험 하중침하 결과로부터 


방

법을 이용하여 시험결과를 분석하였다. Fig 11로부터 입
도 조건에 따라 각각 13mm골재 입도조건에서는 
1,131kPa, 19mm골재 입도조건에서는 1,162kPa, 
13mm+19mm골재 입도조건에서는 1,399kPa로서 Gap
입도 조정 지반조건에서 지지력이 13mm와 19mm골재 
지반조건에 비하여 각각 6.7%, 20.4% 향상되었다. 

Fig. 11. Results analysis by 


 method

Fig. 12로부터 Chin 방법으로 결과분석을 하였을 때 
13mm골재 입도 조건에서의 지지력은 2,205kPa, 19mm
골재 입도 조건에서는 2,076kPa, 13mm+19mm골재 입
도 조건에서는 2,606kPa로서 임의조정 지반 조건에서 
지지력이 25.5%향상 되었다.

Fig. 12. Results analysis by Chin method

실험결과 갭 입도 골재 혼합비가 갭 분포와의 오차율

이 적을수록 평판재하시험을 통해 극한지지력을 산정했

을 때 극한지지력이 더 크게 나타난다. 그 결과를 Table 
4에서와 같이 정리하였다.

CASE Particle 
Composition

Estimating Method
of Ultimate capacity

Manipulating 
particle
degree

 of precision 
ds/d(logt)
－P Method Chin Method

1 13 
(100 %)

1311 kPa 2,205 kPa 28.3%

2 19 
(100 %)

1162 kPa 2,076 kPa 34.7%

3

13 
(40 %)

+ 19 
(60 %)

1399 kPa 2,606 kPa 87.8%

Table 4. The Results of plate bearing test

3. 결론

본 연구에서는 Gap입도의 시료를 임의로 조성하여 
Gap입도의 강도특성에 대해 직접전단시험을 진행하여 
비교분석 하였으며, 또한 이의 재현성을 확인하기 위하
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여 평판재하시험을 진행하였다.
직접전단시험결과 입자크기비가 커질수록 전단저항

각이 증가하는 경향을 나타내지만 특정 입자 크기비 범

위에서 전단저항각이 입도분포가 양호한 전단저항각보

다 큰 것을 알 수 있었다. 또한 에 대해 전단저항각이 

비례하는 것으로 나타났으며 다른 연구들과도 동일한 연

구결과를 보이고 있다.
평판재하시험 결과 지반의 극한지지력은 입도분석결

과에서 오차율이 적을수록 지반의 극한지지력이 큰 것으

로 산정됐고, 이를 통하여 직접전단시험의 재현성을 확
인할 수 있었다.
향후 연구에서 골재입경에 따른 최적 배합비를 만들

어 시공현장에서 범용재료인 골재로만으로도 시공이 가

능하여 공사 난도를 대폭 완화시키고 간단한 골재조합으

로 만으로도 지반강도를 높이고 공기를 단축시켜 공사비

를 절약할 수 있다는 점을 기대할 수 있다.
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