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요  약  사면파괴가 발생한 사면의 하부 연약지반에 대한 현장원치시험결과와 실내시험결과 그리고 강도 추정식에 
의한 결과를 상호 비교분석해 보았다. 사면 하부연약지반에 대한 콘관입시험결과와 현장베인시험결과의 비교를 통해 
결정된 연약지반의 콘계수값은 12였다. 콘관입시험자료로부터 콘계수 추정식을 적용하여 구한 연약지반의 비배수강
도는 현장베인시험에 의한 그것보다 보수적인 값을 주었다. 압밀시험결과를 이용한 추정식을 통해 연약지반의 비배
수강도를 추정하고 현장베인시험에 의한 비배수강도와 비교해 보았다. 세 가지 방법을 통한 추정결과에 따르면 
Jamiolkowsky 방법에 의한 결과가 시험을 통해 구한 결과에 가장 근접하였으며 현장베인시험에 의한 비배수강도에 
비해 0.88~1.23 범위의 값을 보였다.

Abstract  Results of in-situ test, laboratory test and strength prediction method for the soft soil underlain by 
failed road embankment were compared each other. Comparing cone penetration test results with the field vane 
test results it can be seen that cone factor is 12. Undrained shear strengths determined from the cone factor 
which was predicted by prediction equation were smaller than those obtained from field vane tests. Among the 
prediction methods Jamiolkowsky's method gave close strengths to the measured undrained shear strengths by 
field vane tests and strength ratio were 0.88~1.23. 
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1. 서론

점토지반에 구조물 설치를 위한 설계시 필요한 지반특
성은 기본물성, 압밀특성 그리고 점토지반의 강도라 할 
수 있는데 그 중 점토지반의 강도를 신뢰성 있게 결정하
는 것이 상당히 중요하다. 점토지반의 강도를 직접적으로 
결정할 수 있는 대표적인 방법으로는 현장베인시험(FVT)
을 들 수 있고 간접적으로는 표준관입시험(SPT)과 콘관
입시험(CPT) 등을 들 수 있다. 본 연구에서는 연약지반의 
존재로 인해 사면파괴가 발생한 지역에 대한 콘관입시험

결과와 현장베인시험결과 그리고 실내시험결과를 종합적
으로 비교분석하여 점토지반의 강도 및 그와 관련된 설
계정수를 신뢰성 있게 결정하고자 하였다.

2. 지반조사 개요

지반조사 대상지역은 경기도 안산 소재 성토현장으로 
성토중 성토체 하부 연약지반의 존재로 인해 사면파괴가 
발생하였다. 이에 성토사면의 파괴원인규명과 그에 따른 
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대책을 수립하기 위한 자료를 얻기 위하여 지반조사를 
실시하였는데 그 내용이 그림 1에 나타나 있다. 그림 1에
는 성토사면과 인근의 상황이 개략적으로 나타나 있다. 
사면파괴 발생영역은 약 150 m에 이르는 구간으로 파괴 
발생영역을 중심으로 보링과 샘플링(Boring+Sampling), 
콘관입시험(CPT) 그리고 현장베인시험(FVT)을 실시하였
다. 그림 1에 나타나 있는 바와 같이 보링과 샘플링은 6
개소에 대하여 실시하였는데 일련번호가 다른 이유는 사
면파괴가 발생한 지역과 상당히 떨어져 있는 곳에서도 
보링을 실시하였기 때문이다. 콘관입시험은 8개소에 대
하여 하였으며 현장베인시험은 4개소에 대해 하였다. 

  : Boring+Sampling
   : FVT
   : CPT 

CPT1
CPT2

CPT3
CPT3-1

CPT4
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[그림 1] 지반조사
[Fig. 1] Site investigation

보링시 샘플링을 통해 얻은 시료는 실내시험을 통해 
흙의 기본물성을 구했고 압밀시험을 실시하였는데 점토
지반은 대체로 통일분류법에 의하면 CH 또는 CL로 분류
된다. 보링공번호 BH1, BH2 그리고 BH6은 그림 1에 나
타나 있듯이 하천인근 위치를 의미하고 BH3은 사면상단
위치 그리고 BH7, BH8은 하천 반대쪽 위치임을 알 수 
있다.

3. 점토지반의 강도 분석

대상지반에 대하여 실시한 보링결과를 통해 볼 때 사
면파괴가 발생한 지역의 토질은 지표면으로부터 매립층, 
연약층, 풍화토층 그리고 풍화암층의 분포를 보이며 시추
공에 따라 차이가 있으나 약 0.5 m 두께의 매립층 아래로 
3~6 m 두께의 연약층이 존재한다. 연약지반의 강도결정
을 위해서 현장베인시험과 더불어 비압밀비배수 삼축시

험(UU test)을 실시하였는데 강도시험에 의한 강도분포
를 그림 2에 나타내었다. 

[그림 2] 비배수강도 분포
[Fig. 2] Distribution of undrained shear strength 

그림 2에 나타낸 바와 같이 현장베인강도시험결과에 
따르면 깊이별로 비배수강도값은 대략적으로 30kPa 보다 
작아 파괴발생구간에 대하여 하천쪽 하부지반이 연약지
반임을 보여준다. 또한 깊이 1~2 m에 대하여 비배수 강
도가 증가하는 양상을 보이며 2 m 보다 큰 깊이에서 비
배수강도에 큰 변화가 없음을 알 수 있다. 비압밀비배수 
삼축시험에 의한 비배수강도는 하천 인근위치의 보링공 
BH1과 BH2에 대하여 현장베인시험에 의한 강도보다 작
은 값을 보이며 BH6에 대해서는 현장베인시험에 의한 
강도보다 큰 값을 보인다. 사면 중심선상의 보링공 BH3
에 대하여 삼축시험을 통한 비배수강도는 상대적으로 큰 
값을 보이며 사면을 중심으로 하천 반대편에 위치한 보
링공 BH7,8에 대한 1.5 m 깊이에서의 삼축시험에 의한 
비배수강도는 하천쪽의 비배수강도에 비해 약간 큰 값을 
보인다. 비록 하천 반대쪽 지반의 강도 자료가 많지는 않
으나 하천 반대쪽 및 사면 중심선상 하부지반의 비배수
강도가 하천쪽의 비배수강도보다 크다는 사실이 사면파
괴가 하천방향으로 발생한 사실을 뒷받침한다고 볼 수 
있다. 설계를 위한 연약지반의 두께 및 강도결정을 위해
서 콘관입시험결과를 활용할 수 있는데 콘관입시험결과
로부터 연약지반의 강도결정을 위해서는 콘계수(cone 

factor)값이 필요하다. 콘선단저항()을 얕은기초의 지지
력 형태로 나타내면 식 (1)과 같다.

   (1)
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[그림 4] 연약층 두께
[Fig. 4] Thickness of soft layer

식 (1)에서 는 전응력으로 표현되는 상재압력을 의
미하고 는 콘계수를 의미한다. 콘계수값은 대체로 
10~30 범위의 값을 보이며 일반적으로 15~20 범위의 값
이 사용된다[1]. 한편, 소성지수()를 이용한 콘계수의 
추정식은 식 (2)와 같다[2].

  

 ,   (2)

보링공 BH1에 대하여 콘계수를 적용한 비배수강도
()분포를 현장베인강도와 함께 나타내면 그림 3과 같다. 

[그림 3] 비배수강도 비교 (BH1)

[Fig. 3] Comparison of   (BH1)

그림 3에서 점선은 식 (2)를 통해 추정한 비배수강도
를 나타내며 실선은 현장베인강도분포에 부합되도록 콘
계수를 조정한 결과인데 실선으로 나타낸 분포에 적용한 
콘계수는 12이다. 식 (1)에서 의 계산에 적용한 단위중
량은 시료채취를 통해 얻은 값을 적용하였고 식 (2)에서
의 소성한계는 아터버그한계시험결과로부터 구한 값을 
적용하였는데 깊이 1.5m, 3m 그리고 4.5m에 대하여 계산
된 콘계수는 각각 13.8, 13.8 그리고 18이다. 그림 3을 통
해 알 수 있듯이 소성지수를 이용하여 콘계수를 추정한 
경우의 비배수강도는 현장베인시험에 의한 비배수강도보
다 작음을 알 수 있다. 하천쪽으로 사면하단부 근처에서 
수행된 현장베인강도와 콘계수에 의한 비배수강도를 비
교하여 콘계수를 결정해 보았는데 BH1에 대한 콘계수는 
표 1과 같다.

[표 1] 콘계수, 
[Table 1] Cone factor, 

FVT no. CPT no. 
FVT1 CPT1 12

FVT2 CPT6 11

FVT3
CPT3 10

CPT3-1 12

FVT4 CPT7 11

표 1을 통해 알 수 있듯이 하천쪽 사면하부지반의 콘
계수는 10~12의 값을 보인다. 콘계수를 12로 보아 그림 
1의 CPT3-1, CPT6 그리고 CPT7 시험위치의 하부지반에 
대하여 콘관입자료로부터 연약지반두께를 결정하였다. 
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BH1 FVT1

Depth

(m)


(%)

′
(kPa)

′
(kPa)

OCR


(kPa)

1.5 36 14.7 122.6 8.3 23.2

3.0 36 25.8 196.2 7.6 27.9

4.5 15 41.3 264.87 7.1 35.3

BH2 FVT4

Depth

(m)


(%)

′
(kPa)

′
(kPa)

OCR  (kPa)

1.5 32 12.8 196.2 15.4 16.6

3.0 31 23.3 206.0 8.8 30.4

4.5 18 35.7 206.0 5.8 21.6

BH6 FVT3

Depth

(m)


(%)

′
(kPa)

′
(kPa)

OCR  (kPa)

3.0 37 25.5 255.1 10 27.3

BH8 FVT3

Depth

(m)


(%)

′
(kPa)

′
(kPa)

OCR  (kPa)

1.5 21 16.7 186.4 11.2 21.2

연약지반의 판정은 콘계수를 적용하여 결정한 비배수강
도가 40kPa 이하가 될 때로 하였는데 결정된 연약지반의 
두께는 그림 4에 나타내었다. 그림 4를 통해 알 수 있듯
이 사면파괴 발생영역 하부지반은 두께 6.3~7.7m의 분포
를 보인다. 그림 4의 양쪽 모서리에 위치한 CPT4와 
CPT5의 콘관입자료로부터 결정한 연약지반의 두께를 고
려해볼 때 사면파괴 발생영역으로부터 양방향으로의 연
약층 두께가 감소될 것으로 추정된다.

한편 그림 1의 CPT2의 시험자료로부터 연약층의 두께
를 결정하면 5.2m 이다. 따라서 사면 횡단면에 대하여 그
림 1에 나타낸 현장주변 지형을 고려해 볼 때 하천 반대
쪽으로 갈수록 연약층의 두께가 감소될 것으로 생각된다. 
압밀시험결과를 이용한 추정식에 의한 점토지반의 비배
수강도()를 현장베인시험에 의한 비배수강도와 비교해
보기 위해 기존의 제안식을 이용해 보았는데 식 (3), 식 
(4) 그리고 식 (5)와 같다. 식 (3)은 과압밀점토지반의 선
행압밀압력을 이용하여 비배수강도를 추정하는 방법[5]
이고 식 (4)는 점토지반의 유효연직응력과 과압밀비를 이
용하여 비배수강도를 추정하는 방법[3]이며 식 (5)는 정
규압밀 및 과압밀지반에 적용할 수 있는 방법[4]이다.  편
의상 식 (3),(4),(5)에 의한 방법을 각각 US NAVY 방법, 
Jamiolkowski 방법 그리고 Mesri 방법으로 명명한다.

  ′  (3)

  ′ ±  (4)

  ′ (5)

식 (3)~(5)에서 ′은 유효연직응력을 의미하고 ′은 
선행압밀압력을 의미한다. 식 (4)는 소성지수가 60보다 
작은 점토지반에 적용가능하며 소성지수 높을수록 상한
에 가까운 값을 사용하고 소성지수가 낮을수록 하한에 
가까운 값을 사용한다. 앞서 언급한 바와 같이 그림 1에
서 보링공 BH1, BH2, BH6 그리고 BH8에 대해서는 피스
톤샘플링으로 불교란시료를 채취하여 압밀시험을 실시하
였는데 강도와 관련된 압밀시험결과가 표 2에 나타나 있
다. 표 2의 과압밀비(OCR)를 통해 알 수 있듯이 현장의 
점토지반은 대체로 심하게 과압밀(heavily overconsolidated) 
되었음을 알 수 있다. 표 2에는 해당 깊이에서의 소성지
수()와 현장베인시험에 의한 비배수강도값도 함께 나타
내었다.

[표 2] 압밀시험결과
[Table 2] Results of consolidation tests

표 2에 나타낸 압밀자료 등을 이용하여 식 (3)∼(5)를 
통해 점토지반의 비배수강도를 추정해 보았는데 BH1에 
대한 추정 비배수강도와 현장베인시험에 의한 비배수강
도는 그림 5와 같다.

[그림 5] 비배수강도의 비교 (BH1)

[Fig. 5] Comparison of   (BH1)

그림 1을 통해 알 수 있듯이 현장베인시험을 BH1 근
처에서 수행했으므로 현장베인시험에 의한 비배수강도를 
추정식에 의한 비배수강도와 직접 비교가 가능하다. 그림 
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5를 통해 알 수 있듯이 대체로 추정식에 의한 비배수강도
가 현장베인시험에 의한 비배수강도보다 큼을 알 수 있
다. 비배수강도의 추정에 적용한 세가지 방법 중 
Jamiolkowski 방법에 의한 비배수강도가 현장베인시험에 
의한 비배수강도와 가장 근접한 결과를 보여주며 현장베
인시험에 대한 강도비는 0.88∼1.23 이다. 표 2에서 
BH2, BH6 그리고 BH8에 대해서는 근처에서의 현장베인
시험자료가 없으므로 그림 1을 참조하여 보링공 위치에 
가장 가까운 현장베인시험자료를 이용하여 추정식에 의
한 비배수강도와 비교해 보았는데 그림 6과 같다.

(a) BH2

(b) BH6, BH8

[그림 6] 의 비교 (BH2, BH6, BH8)

[Fig. 6] Comparison of   (BH2, BH6, BH8)

그림 6a에서 BH2에 대한 비배수강도 비교를 위해 현
장베인시험에 의한 비배수강도는 FVT4에 의한 강도값을 
이용하였고 그림 6b에서 BH6, BH8에 대한 추정 비배수
강도와의 비교를 위해 현장베인시험 FVT3에 의한 강도
값을 이용하였다. 그림 6을 통해 알 수 있듯이 전체적으
로 추정식에 의한 비배수강도는 현장베인시험에 의한 비
배수강도보다 큼을 알 수 있으며 Jamiolkowski 방법에 의

한 비배수강도의 추정값이 현장베인시험에 의한 비배수
강도와 가장 가까움을 알 수 있다.

4. 결론

사면파괴가 발생한 사면의 하부 연약지반에 대한 현장
원위치시험결과와 실내시험결과 그리고 강도 추정식에 
의한 결과를 비교분석해 보았는데 연구결과 얻은 결론은 
다음과 같다. 

[1] 사면 하부연약지반에 대한 콘관입시험결과와 현장
베인시험에 의한 비배수강도를 비교분석하여 콘계
수값을 결정하였는데 해당 사면 하부 점토지반에 
대하여 결정된 콘계수값은 12였다.

[2] 결정된 콘계수값을 적용하여 구한 사면하부 연약
층의 두께와 사면주변의 현장지형을 고려해 볼 때 
노선 종방향으로의 사면파괴발생위치 및 횡방향으
로의 사면파괴발생방향이 분석결과에 부합됨을  
알 수 있었다.

[3] 콘관입시험자료로부터 콘계수 추정식을 적용하여 
구한 연약지반의 비배수강도는 현장베인시험에 의
한 그것보다 보수적인 값을 주었다.

[4] 압밀시험결과를 이용한 추정식을 통해 연약지반의 
비배수강도를 추정하고 현장베인시험에 의한 비배
수강도와 비교해 보았는데 세가지 방법을 통한 추
정결과에 따르면 Jamiolkowsky 방법에 의한 결과
가 시험을 통해 구한 결과에 가장 근접하였으며 현
장베인시험에 의한 비배수강도에 비해 0.88~1.23 
범위의 값을 나타내었다.
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