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ABSTRACT

Effects of Particle Size on the Shear Behavior of Coarse Grained 

Soils with Geogrid reinforcements

Ha, Sungwoo

Advisor : Prof. Kim, Daehyeon

Department of Civil Engineering

Graduate School of Chosun University

In thisstudy,largedirectsheartestson threetypesofcoarsegrainedsoils

(maximum particle sizes of 4.75mm,7.9mm and 15.9mm,respectively) were

performedtounderstandtheeffectsofparticlesizeontheshearbehaviorofcoarse

grainedsoilswith/withoutgeogridreinforcements.

Inthecaseofcoarsegrainedsoilwithoutgeogrid,themaximum shearstress

increasedwithanincreaseinnormalstressformedium andlargeparticlesizes.

Thevolumechangeofthecoarsegrainedsoilswassimilartothatofdensesand,

andtheexpansionofvolumebecamelargerwith increasingnormalstress.

Thelargertheparticlesize,thesmallertheinternalfrictionangle.Theinternal

frictonanglewasintherangeof64% to95% oftheinternalfrictionangleofthe

coarsegrainedsoilwithoutgeogrid.Considering thefactthatalltheconditions

werethesamefordifferentparticlesizes,thedifferenceintheshearbehaviorof

coarsegrainedsoilswithgeogridreinforcementresultsfrom thediscrepancyinthe

particlesize.

Thecohesionofthesoilreinforcedwithstiffgeogridis37∼50% largerthanthat

ofthesoilreinforcedwithsoftgegrid. Thisdifferenceisbecausethecasewith

stiffgeogridhasmore soiltogeogridcontactarea,leadingtothereductionin

interlockingbetweensoilparticles.
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제 1장 서 론

1.1연구배경 및 목적

자갈 등과 같은 조립토는 국내의 많은 건설현장에서 사용되고 있는 기본재료이며,사

력댐,항만시설,원자력폐기물 저장소,구조물 성토재료,철도 및 도로 노반재료 등에

사용되고 있다.하지만 이처럼 사용되고 있는 분야가 방대하지만,이들 조립토의 특성

규명을 위한 연구들이 국내에서는 매우 미미한 실정이다.

조립토는 다른 지반재료와는 공학적 특성에 많은 차이를 보이고 있으며,특히 모암의

종류,입자의 크기,시료밀도 및 다짐에너지에 따른 입자의 파쇄 등에 의해 다른 지반

재료와는 많은 차이를 보인다.조립토를 포함하는 지반의 거동은 큰 입자의 영향에 의

해 기존의 토질역학 이론으로는 그 특성을 설명하기 곤란하며,기본적인 성질에 대한

자료가 부족한 경우가 많아 이에 대한 시험적 연구가 더욱더 필요하다.

지반 구조물의 축조 시 이에 대한 정확한 해석과 안전한 설계를 위해서는 사전에 해

당 재료에 대한 강도정수 및 변형계수의 확보가 필수적이다.그러나 현재까지 국내에

서는 시험장비의 제약 등으로 인하여 시험을 통해 실제 필요한 값을 직접 얻기보다는

기존 문헌 등에서 제시된 값들을 이용하여 해석 및 설계에 활용하는 경우가 대부분이

다.또한,입경의 크기에 따른 전단강도의 영향은 모래의 경우 큰 차이가 없다고 알려

졌으나(Lambe,1969),입경이 큰 조립토의 경우에는 학자 간에 많은 이견이 발생되고

있는 실정이다.이는 시험환경에 따라 결과가 다르다는 것을 의미하고 있으므로 이에

대한 대책으로 자료의 축적과 상세 분석이 필요할 것으로 판단된다.

최근 들어 소수의 대형 지반시험장비가 구축됨에 따라 비교적 입경이 큰 조립토에

대하여 지반시험을 수행하여 강도정수를 산정하는 사례가 증가하고 있으나(김범주 등,

2005;서민우 등,2006;이대수 등,2008),대형 지반시험 장비를 이용한다 하더라도 장

비에 허용되는 조립토의 최대입경은 일반적으로 실제 현장에서 시공되는 최대입경에

비해 매우 작으므로 대부분 실제 최대입경을 해당 시험장치의 가용크기까지 축소해 시

험을 수행하게 된다.최대입경이 축소된 조립토의 전단거동 특성은 실제 크기의 조립

토와 동일하지 않은 것으로 알려져 왔으나,그 차이나 영향에 관해서는 아직 국내ㆍ외

연구자들 사이에서 일관된 결론을 얻지 못하고 있다.특히 국내에서는 크기별 시험장

치 구비의 한계로 이와 관련된 연구사례는 극히 미비한 실정이다.
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현재로서는 실제 시공되는 재료에 대한 정확한 강도 및 변형특성을 알 수 없으므로

상사입도 적용 시 발생할 수 있는 실제 거동과의 차이를 정확하게 판단하기는 불가능

하다.특히 상사입도를 적용하여 수행된 시험결과를 설계에 활용하기 위해서는 이러한

실제입도 재료와 상사입도 재료 사이에 존재할 수 있는 강도 및 변형특성 차이를 파악

하는 것이 매우 중요하다.

국외에서는 조립토에 대한 응력-변형특성 분석을 위한 연구를 주로 대형삼축압축시

험을 이용하여 오래전부터 수행해왔다.반면 대형직접전단시험은 시험에 드는 시료의

크기와 노력을 고려할 때,실내시험이 이루어진 경우가 많지 않으며,시험결과의 활용

면에서도 시험의 본질적인 특성상 전단강도의 산정에 치중되어,삼축압축시험에서와

같은 체적팽창을 포함한 응력-변형률 관계의 체계적 분석은 시도된 바가 극히 드물다.

또한,시험규모 및 준비에 따른 노력도 등의 어려움으로 인하여,대형직접전단시험 및

대형삼축압축시험 등을 이용한 시험결과간의 상호 비교분석도 이루어진 바가 흔하지

않다.일반적으로 직접전단시험은 정밀도가 삼축압축압축시험에 비해 떨어진다고 알려

졌으나,그 활용도는 대단히 높은 상황이다.실무적인 측면에서는 두 가지 대형시험법

의 장단점을 고려하여,현장 상황에 맞는 시험법을 선정하여 활용하거나,여건이 허락

한다면 두 시험을 동시에 사용하여 그 결과치를 비교 분석하는 것이 최선의 방법이라

할 수 있다.

국내에서는 최근에 대형전단시험기가 보급되기 시작하였으며,시험절차도 표준화되지

않은 점을 비추어 볼 때,관련 연구가 극히 부족한 대형직접전단시험분야의 연구는 반

드시 수행되어 시험절차와 해석방법 등이 정립되어야 하며,이를 통하여 대형직접전단

시험의 신뢰도를 한 단계 높여 대형전단시험의 활성화 및 지반구조물의 최적설계에 기

여하여야 할 것이다(이대수,2008).

대형직접전단시험 설비의 미비로 조립토의 설계정수들의 산정에서 시험에 의존하지

않고,외국에서 수행된 실험값이나 기존문헌에 의존하여 구조물의 설계를 수행한다.이

에 따라 구조물의 안정성에 대한 명확한 판단 기준을 가지지 못하고,계획구조물에 대

해 안전 측의 강도 및 변형특성을 적용하여 구조물을 설계하게 되므로 과다설계 때문

에 공사비 증액 요인이 발생할 가능성이 높다.

본 연구의 목적은 최대입경의 차이가 조립토의 전단거동에 어떠한 영향을 미치는가

를 이해하기 위함이다.응력변형률 관계 및 체적변화의 차이를 파악하고자 최대입경이

다른 세가지 조립토(4.75mm 7.9mm와 15.9mm)를 상사입도법을 이용하여 시료를 준비

하여 미보강된 시료와,연성그리드로 보강된 시료,강성그리드로 보강된 시료에 대하여

대형직접전단시험을 수행하여 실험결과를 분석하였다.
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1.2국내·외 연구 동향

먼저 국외의 연구동향을 살펴보면,Bergado(1993)등은 강철 그리드,대나무 그리드

와 지오그리드의 전단거동에 대해 분석하고자 대형인발 및 직접전단시험기를 이용하여

시험을 수행하였으며,시험결과 강철 그리드는 지오그리드보다 최대전단응력에 도달하

였을 때 작은 변위의 값을 나타내었고,연결점이 제거된 지오그리드와 제거되지 않은

지오그리드를 비교하여 10%정도의 인발저항력의 차이가 있음을 증명하였으며,그리드

의 구멍 크기에 의해 흙-흙보다 흙-지오그리드의 전단강도는 크거나 같을 수 있다고

보고하였다.

Feda(2002)는 조립재료를 가지고 삼축압축시험과 직접전단시험,압밀시험을 수행하여

골재파쇄의 영향을 분석하였다.실험결과,골재의 파쇄 때문에 응력-변형률 곡선이 불

규칙한 비선형성을 띄게 됨을 보였고,파쇄율은 응력 이력과 하중 및 지속시간에 영향

을 받음을 보여주었다.

Varadarajan(2003)등은 사력댐 재료의 전단 특성을 분석하고자 대형삼축압축시험기

를 이용하여 시험을 수행하였으며,시험결과 둥근형상의 재료보다는 모난 재료에서의

파쇄율이 입자 간 interlocking에 기인하여 더 크게 나타났다.또한,입경이 클수록 내

부마찰각이 크거나,작아질 수 있음을 보여주었고,구속압이 클수록 축차응력,파괴 시

체적변화율,파괴 시 축 변형률이 증가함을 보여 주었다.

Yoshida(2004)는 수침된 쇄석에 대해 직접전단시험을 통하여 전단강도가 크게 저하

함을 보였고,수침된 쇄석과 건조된 쇄석의 전단거동 차이는 골재의 고결(cementation)

과 엇물림의 변화에 기인한다고 보고하였다.

DaehyeonKim(2005)은 화강토에 대해 삼축압축시험과 직접전단시험을 수행하였으

며,각 시험 결과 및 시험 전후의 입도시험을 통해 파쇄율을 산정하여 전단강도,전단

변형,체적변형 등에 영향이 있다고 보고하였다.

국내에서는 몇몇 대형지반시험장비가 구축됨에 따라 비교적 큰 조립토에 대한 전단

시험이 수행되고 있다.송신석(1999)은 유리섬유 지오그리드와 PET 지오그리드를 직

접전단시험 및 인발시험을 통하여 흙-보강재의 마찰특성을 비교하기 위해 연구를 수

행하여 차이점을 규명하였으며,박종범(2004)은 인발시험상자크기에 따라 흙-띠형 보

강재와 흙-지오그리드 보강재의 전단거동특성에 미치는 영향을 인발시험을 통해 연구
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를 수행하였다.시험결과 작은 인발상자가 작은 경우가 큰 경우에 비해 인발력이 작은

값을 보였으며,이러한 차이는 인발상자에 받는 수직응력에 따라 발생한다고 보고하였

다.

장용채(2005)등은 흙-연성그리드의 마찰특성을 분석하기 위해 표준사를 이용하여

상대밀도를 조절하여 대형직접전단시험을 수행하였다.시험결과 연성그리드로 보강을

함으로써 흙-흙의 내부마찰각보다 흙-그리드의 내부마찰각이 크게 나타났으며,최대전

단응력에 대한 전단변형률이 감소한다고 보고하였다.

길성국(2005)은 보강토옹벽의 화강풍화토를 사용한 뒷채움흙과 보강재인 지오그리드

(연성/강성그리드)사이의 마찰특성을 평가하기 위해 인발시험을 수행하였다.시험결과

지오그리드가 인발될 때,토목섬유 내에 유발되는 인발력의 분포는 지오그리드 전면부

에는 상당히 큰 인장력이 분포한 반면,후면부에는 인장력이 떨어지고,인발저항각은

인장강도가 큰 지오그리드일수록 인발저항각이 크고 연성지오그리드보다는 강성지오그

리드의 인발마찰력이 크다고 보고하였다.

김범주(2006)등은 댐 축조재료를 대상으로 최대입경을 각각 50,30,20mm로 달리하

면서 상사입도를 구성한 후 대형삼축압축시험을 실시하여 최대입자크기에 따른 전단강

도 및 변형 특성을 평가하였으며,시험결과 동일 조건에서 입자크기가 감소할수록

dilatation이 점차 증가하고 변형률 연화 현상이 두드러졌으며,결과적으로 최대 전단강

도가 다소 증가하여 전체적으로 조밀한 사질토와 유사한 경향을 보인하고 발표하였다.

이대수(2006)등은 대형직접전단시험을 통해 조립재료을 사용하여 최대 입자크기와

입도 분포가 전단특성에 미치는 영향에 대해 평가하였다.시험결과,전단시 입자상호간

의 인터록킹(interlocking)에 의한 전단저항이 발생하기 전에 입자의 파쇄가 먼저 발생

하여 최대입경이 커질수록 파쇄율은 더 커지고,내부마찰각은 감소한다고 보고하였다.

그리고 동일한 최대입도에서 균등계수가 작을 때(빈입도,poorlygraded)약간 큰 마찰

각을 보였다고 보고하였다.

서민우(2007)는 원입도와 상사입도 사시에 존재하는 조립재료의 강도 및 변형특성

차이를 파악하기 위해 2종류의 조립재료에 축소비를 달리하여 상사입도를 구성한 후

이들에 대하여 각각 크기별 3종류의 대형,중형 및 소형 삼축압축시험을 수행하였다.

시험결과 입자크기의 차이는 전단강도보다는 탄성계수와 부피변형계수와 같은 변형특

성에 더 크게 영향이 미친다고 보고하였다.

서민우(2009)등은 동일한 조립토에 대하여 대형삼축압축시험과 대형직접전단시험을

수행하여 두 시험간의 차이를 평가하였으며,직접전단시험의 전단상자 크기와 시료입
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자 크기가 증가할수록 전단강도비(대형삼축압축시험/대형직접전단시험)가 감소한다고 보고하였

다.

김광일(2009)등은 최대입경의 변화에 따른 상사입도시료의 응력-변형특성,전단강도

특성을 비교하기 위해 댐 축조시료인 하상 사력재에 대해 최대입경을 달리하여 재구성

한 상사입도시료를 대상으로 같은 상대밀도로 공시체를 제작하여 대형삼축시험을 수행

하였다.시험결과,조립재료는 전단과정에서 응력연화 및 체적팽창 거동을 나타내고,

상사입도 시료의 최대입경이 증가할수록 그 현상이 더욱 뚜렷하게 나타났으며,내부마

찰각,전단강도는 상사입도 시료의 최대입경이 증가함에 따라 증가한다고 보고하였다.

이정훈(2011)은 부직포,지오그리드,지오컴퍼지트에 대해 흙-보강재 접촉면의 전단

거동 특성을 분석하기 위해 직접전단시험 및 인발시험을 수행하였으며,직접전단시험

결과 마찰효율계수는 지오그리드,지오컴퍼지트(지오그리드+부직포),부직포 순으로

0.85,0.81,0.68이 나타나 기존의 연구결과를 참고하여 시험결과의 안정성 여부를 판단

하였다.인발시험결과에서는 구속압이 증가할수록 재료에 관계없이 인발저항력이 증가

하였지만,부직포의 경우 신장성이 큰 부직포의 재료 특성상 토체내 구속된 재료가 인

발되는 길이보다 하중에 의한 재료의 변형이 크게 작용하여 구속압의 증가에 대한 인

발저항력의 증가비가 지오그리드 및 지오컴퍼지트에 비해 매우 작게 나타났다고 발표

하였다.

그러나 아직도 국내에 분포하는 조립토를 대상으로 수행된 대형전단시험 사례는 부

족한 실정이며,또한 시험기 규모를 달리하여 입자크기 영향을 파악한 사례는 거의 보

고된 바 없다.따라서 다양한 크기의 지반시험 장비를 이용하여 입자크기와 국내 조립

토의 전단특성의 관계를 명확히 정립하기 위해서는 앞으로도 많은 시험사례가 요구된

다.또한 현재 지오그리드의 관한 연구는 인발시험보다 대형직접전단시험을 이용하여

흙-보강재 접촉면의 마찰특성에 대해 연구가 미흡한 실정이다.따라서 본 연구에서는

지오그리드(연성/강성그리드)로 보강된 조립토의 전단거동 특성에 미치는 영향을 분석

하기 위해 대형직접전단시험을 수행하였다.
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1.3연구방법

본 연구에서는 최대입경이 다른 3가지 시료와 지오그리드 간에 접촉면에서 일어나는

전단강도 특성을 파악하기 위해 다음과 같은 연구를 수행하였다.

1)시험에 사용될 시료의 최대입경은 4.75mm,7.9mm,15.9mm로 선정 후 상사입도법

을 이용하여 시료를 조제하였다.

2)대형직접전단시험기를 통해 흙-지오그리드의 접촉면에 대한 전단강도특성을 시료

별,보강 및 미보강에 따라 비교분석하여 선행연구와 비교를 하였다.

3)실험결과분석은 전단응력과 전단변형률 곡선에서 최대점을 구한 후 최대전단응력

-수직하중의 관계를 이용하여 내부마찰각과 점착력을 도출하였으며,보강 및 미

보강된 조립토의 내부마찰각을 이용하여 마찰효율을 산정하고 비교분석하였다.최

대전단응력이 뚜렷하게 보이지 않을 경우 전단변형률 15%일 때 최대점으로 선정

하였다.

4)전단시험 전·후로 입도시험을 통해 입도분포곡선을 그린 후 파쇄율을 산정하여

비교분석 하였다.
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1.4연구범위 및 제한사항

본 연구에서는 다음과 같은 조건으로 연구를 수행하였다.

∘대형직접전단시험의 절차는 ASTM이나 KSF에서 규정하고 있는 소형직접전단시

험의 절차를 따랐으나,시료의 준비 등 전반적인 시험절차는 문헌자료를 참조하여

본 연구의 목적에 맞게 새로이 수립한다.

∘미보강된 경우에 전단강도 산정 시 조립토의 실무적인 설계차원에서 점착력은 배

제하기 위해 연구에 사용된 시료는 #200체 통과된 시료는 사용하지 않고 내부마찰

각만 비교의 대상으로 삼았다.

∘흙-지오그리드의 접촉면에서 발생하는 점착력은 지오그리드를 보강된 경우 전단강

도 산정 시 고려하였다.실험결과의 분석 시 전단응력의 최대치가 산출되지 않을

경우,전단변형률 15%에서의 응력 값을 강도 산정에 사용한다.

∘파쇄율을 산정하기 위하여 시험 후에도 체분석 시험을 하며, 파쇄율은

Marsal(1967)이 제안한 수정 파쇄율 방법을 사용한다.

∘전단시험 시 수평 변위는 하부 전단 상자 측벽의 중앙에서 계측하고,수직 변위는

상부 가압 판의 중앙에서 계측한다.

∘대형직접전단시험을 위한 전단 상자의 규모는 30cm(W)×30cm(L)×16.5cm(H)

이다.시험에 사용된 시료는 4.75mm,9.5mm,15.9mm의 최대입경으로 상사입도법

을 적용하여 혼합한 후 시험을 수행한다.
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제 2장 이론적 배경

2.1구조물의 파괴면에 따른 마찰형태

그림 2.1은 일반적인 구조물의 파괴면에 따른 파괴형태를 보여주고 있다.이와 같은

구조물에서 가상활동면을 따라 파괴가 일어날 경우 발생할 수 있는 마찰형태는 크게 3

가지로 나눌 수 있다.그림 2.1에서 점선은 파괴가상활동면을 나타내며,A지점의 마찰

특성은 전단시험의 마찰방식과 유사하고,B지점은 인발시험의 마찰방식,C지점은 경사

진 보강재에 대한 전단시험의 마찰방식과 유사하다.이상과 같이 흙 속에 포설되어 있

는 보강재를 대상으로한 마찰특성평가방법 중 대표적인 시험방법으로 서로 다른 상호

작용 계수의 영향을 받는 직접전단시험과 인발시험을 들 수 있다.

그림 2.1토목섬유로 보강된 구조물의 파괴형태(백종현,2003)
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(a)A지점의 전단거동

(b)B지점의 전단거동

(c)C지점의 전단거동

그림 2.2직접전단시험과 인발시험(백종현,2003)
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2.2조립토의 특성

2.2.1조립토의 입경

조립토는 모래보다 입자의 크기가 크다.모래의 일반적인 크기는 0.075mm ∼

4.75mm 사이의 크기를 말하고 조립토는 이를 포함하여 최대입경의 크기가 1,000mm

범위까지 분포하고 있다.이처럼 큰 입자를 포함하는 조립토는 그 강도와 변형특성을

도출하기가 쉽지 않다.모래 정도의 입자크기를 갖는 재료에 대한 시험법은 이미 많은

연구를 통해 표준화되어 있지만,조립토와 같이 큰 입경을 갖는 재료에 대한 연구 및

시험설비의 규격은 표준화되어 있지가 않다.이는 입경이 크고 시험설비를 갖추는 데

에 고가의 비용이 소요되기 때문이며,이에 대한 연구도 국내에서는 그 실적이 미미한

편이다.일반적으로는 큰 입경의 시료를 그대로 사용하는 것이 불가능하므로 시료의

크기를 일정비율로 축소한 다음 실험을 실시한 후 실험결과로부터 실제 재료의 역학적

특성을 유추해야 한다.따라서 실제 크기의 재료와 축소시료와의 사이에 전단거동이

어떠한 변화를 발생시키는지에 대한 고찰이 항상 수반되고 있다.

2.2.2조립토의 파쇄성

조립토의 특성중 하나는 “파쇄성”(crushingorbreakage)이 있다는 것이며,재료의

시험 시 다짐,전단 등의 외부하중에 의해 골재가 부서지는 현상을 말한다.이 성질은

조립토의 전단거동에 매우 큰 영향을 미치며,이를 위하여 파쇄되는 정도를 나타내는

파쇄율의 측정이 필요하게 된다.이는 입경이 커질수록 입경에 가해지는 하중이 증가

하여 낮은 구속압에서부터 입자파쇄가 발생하기 때문이다.조립토는 구속압이 높은 상

태(2MPa이상)의 시험결과,파쇄율이 전단강도에 가장 큰 영향을 미치는 인자로 보고

된 바 있으며(Yamamuro와 Lade,1996),입자가 큰 조립토의 경우 골재의 형상,크기,

밀도,압축강도 등에 영향을 받는다(Marsal,1967).

보통의 경우 흙 입자는 압축력에 대한 저항이 커서 상당히 큰 압축하중이 작용하지

않는 한,압축에 의한 파괴는 흔한 현상이 아니다.따라서 흙 입자의 강도는 마찰력에

의하여 발생하는 전단강도가 가장 큰 의미를 갖게 된다.

이러한 파쇄성 때문에 조립토 중에서도 모래와는 다른 역학적 특성을 보이게 된다.
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또한,조립토가 가지고 있는 파쇄성은 다짐특성에 상당한 영향을 주게 되는데 다짐 시

입자의 파쇄는 과다짐 현상과 동일한 효과를 나타내어 오히려 재료의 강도가 줄어드는

현상도 발생하게 된다.

2.2.3전단강도의 영향인자

조립토의 전단강도는 여러 가지 인자들에 의하여 영향을 받는다.

① 흙의 특성(입도분포,시료 입경,함수량,밀도,파쇄율 등)

② 하중조건(구속압,응력 이력 등)

③ 시험방법(직접전단시험,삼축압축시험 등)

전단강도는 이러한 인자들과 밀접한 관계가 있으며,특히 구속압 조건,입자 간의 마

찰력,전단 시 발생하는 체적팽창(dilatancy),파쇄율 등은 조립토의 전단강도에 큰 영

향을 미친다.

가.상대밀도(relativedensity)

현장에서 사질토의 단단한 정도와 느슨한 정도를 나타내는데 이를 “상대밀도(relative

density)"이라 칭한다.상대밀도의 값은 흙이 가장 느슨한 상태일 때의 최소값 0%로부

터 가장 조밀한 상태일 때의 최대값 100%가 되며,상대밀도가 클수록,간극비가 작을

수록 내부마찰각은 커진다.

표 2.1상대밀도 및 내부마찰각의 관계

상대밀도(%) 흙의 상태
내부마찰각()

Peck(°) Meyerhof(°)

20 이하 매우 느슨 25.5 이하 30 이하

20 ~ 40 느슨 28.5 ~ 30 30 ~ 35

40 ~ 60 보통 조밀 30 ~ 36 35 ~ 40

60 ~ 80 조밀 36 ~ 41 40 ~ 45

80 이상 매우 조밀 41 이상 45 이상
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나.마찰력

조립토는 외력이 작용할 경우,입자 간의 마찰에 의한 저항력이 발생하여 안정을 유

지한다.즉,입자 간의 미끄러짐(전단)에 대항하는 수단이 입자 접촉면에 작용하는 수

직력에 비례하여 발생하는 마찰저항력(전단강도)으로서,이의 크기를 산정하는 것이 중

요한 작업이 된다.

다.체적팽창(dilatancy)

조립토에 외력이 작용할 경우,입자 간에 미끄러짐이 발생하며,조립토의 형상이 입

상체이기 때문에 입자 간에 타고 넘는 현상(rollingover)이 발생하며 이를 "체적팽창

(dilatancy)"이라 칭한다.이 체적팽창현상은 조립토를 다른 지반재료와 구별 짓는 중요

한 현상으로서,즉,전단 중에 외부에서 가해진 에너지 일부는 시료의 체적팽창에 사용

되므로,체적팽창에 사용된 에너지와 그 나머지의 에너지를 구별해보고자 하는 시도가

있었다.또한,입자가 전단변형을 받는 과정에서 체적변화에 의한 변형과 체적변화를

수반하지 않는 입자구조의 변화를 “재배열(re-arrangement)"이라 한다.이에 따라 입

자 간의 마찰력이 크게 작용하고,체적팽창과 재배열이 크게 나타나는 재료는 일반적

으로 전단강도가 크며,반대로 파쇄율이 높은 재료는 전단강도가 저하된다.

그림 2.3느슨한 모래와 조밀한 모래에서 전단변위 -시료의 높이 변화 관계
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라.파쇄성

조립토의 경우 전술한 바와 같이,입자 간의 마찰력이 크고,체적팽창이나 재배열 효

과가 크면 전단강도가 일반적으로 증가한다.또한,입자의 파쇄율이 높은 경우에는 전

단강도가 감소한다.따라서 조립토의 전단강도의 산정 시에는 시험 전후의 입도 변화

를 산정하여 파쇄율을 정량화하는 작업이 시험자료의 해석에 긴요하게 사용된다.

마.구속압 의존성

조립토의 전단강도는 입상체 재료의 마찰력 혹은 맞물림(interlocking)등에 큰 영향

을 받으므로 파괴면 상의 수직응력(구속응력)에 지배된다.모래는 많은 학자가 전단강

도(내부마찰각)의 구속압 의존성을 실험적으로 규명하였으며,입경이 큰 조립토의 경우

도 구속압에 따라 일반적으로 내부마찰각이 저하되는 현상을 보인다.따라서 구조물의

설계 시 자중이 큰 지반구조물의 경우,설계강도를 과대하게 평가할 경우,구조물의 위

험도가 증가할 수가 있으므로 조립토의 구속압 의존성은 중요한 의미를 갖게 된다.

2.2.4조립토의 전단특성

가.사질토의 극한전단응력

그림 2.4와 같이 느슨한 모래의 전단응력은 최대치에 도달할 때까지 전단변위에 따

라 증가하며,그 후에는 일정한 값으로 된다.조밀한 모래는 변위가 증가하는 동안 전

단응력은 빠른 속도로 증가하여 최대값을 보이며,그 후에는 전단응력은 오히려 감소

하다가 결국은 느슨한 모래의 전단응력과 거의 일정한 값이 된다.따라서 동일한 사질

토의 극한 전단응력은 다져진 상태와 상관없이 거의 일정한 값을 보인다.
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그림 2.4전단응력-변형률

나.사질토의 전단저항각

조밀한 모래는 느슨한 모래에 비하여 상대밀도가 크므로 느슨한 모래에 비해 전단저

항 각이 크고,수분을 포함되어 있는 가는 모래에 대해 시험을 하면 모관작용으로 인

한 영향 때문에 약간의 점착력을 가질 수 있으므로 Mohr-coulomb선은 원점을 통과

하지 않는다.

그림 2.5순수한 모래의 전단저항 각



- 15 -

2.3토목섬유

2.3.1토목섬유의 정의

토목섬유(geosynthetics)란 토목공사 시 배수,분리,보강,필터 등의 용도로 지반 내

설치하는 고분자 재료의 섬유제품을 말하며 이러한 제품을 1986년 국제 토목섬유 학술

회의(IGS)에서 geosynthetics란 용어가 사용되었다.국내에서는 1970년대 주로 지오텍

스타일 제품의 시공이 이루어지면서 토목섬유라는 명칭이 사용되고 있다.

사실 토목섬유의 사용은 아주 오래전으로 거슬러 올라가 그 기원을 살펴볼 필요가

있다.우리나라에서는 황토를 이용해 전통가옥을 축조할 때 흙의 전단강도를 높이기

위하여 새끼줄을 사용한 경우를 비롯하여 고대 바빌로니아의 Ziggural신전과 중국의

만리장성에서도 구조물 내 섬유 사용의 흔적을 찾아볼 수 있다.건축기술의 개발과 함

께 과거 토목섬유 역할을 하던 나무뿌리,갈대 다발 등의 천연재료가 PET,PP,PVC,

PA 등의 고분자 재료로써 대처 되어 구조물의 내구수명을 연장하고,공사기간을 단축

해 경제적인 효과를 창출할 수 있게 되었다.또한,보강용도 이외의 배수,분리,여과,

차수 등의 다양한 기능으로 그 활용도가 증가하고 있다.

2.3.2토목섬유의 종류 및 특성

토목섬유제품과 고분자 재료를 표 2.2에 나타내었으며 물성 개선 및 보완용 첨가제

로는 내부충전제와 산화방지제,카본 블랙,유제,가소제 등이 이용된다.한편,지오텍

스타일의 원료로는 폴리프로필렌과 폴리에스터가 주로 사용되며,지오멤브레인의 원료

로는 주로 고밀도 폴리에틸렌(Highdensitypolyethylene)이 사용되며 클로로네이티드

폴레에틸렌(chlorinatedpolyethylene),클로로술포네이티드 폴리에틸렌(chlorosulphonated

polyethylene),에피클로로 하이드린(epichorohydrin),폴리비닐 클로라이드(polyvinyl

chloride),폴리프로필렌(polypropylene)등이 사용되기도 한다.

한편,고분자의 특수한 성질 향상을 위해 산화방지제,카본오 블랙,오일,가소제,충

전제 등이 첨가되며,특수한 성질을 향상하기 위해 두 가지 또는 그 이상의 원료를 제

품화하기도 한다.토목섬유를 장기간 적용할 경우,내구성은 사용되는 고분자 재료의

특성에 좌우되므로 그 특성을 분석하여 토목섬유를 제조하고 그 용도를 결정하는 것이
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종류 형태 주요소재

지오텍스타일

(geotextile)

직포

(woven 

geotextile)

장섬유사, 모노 장섬유사, 평사 등을 

사용하여 날줄과 씨줄을 직각으로 

교차하며 엮어서 만든 

형태(기본형태:평직, 능직, 주자직)

PET, PP

부직포

(nonwoven 

geotextile)

잠섬유사와 단섬유들을 일정한 방향없이 

배열시켜놓고 평면적으로 함께 결합시킨 

형태(결합방식:니들펀칭, 열융합, 

스펀본딩, 화학적 결합

PET, PP

지오그리드

(geogrid)

폴리머를 판상으로 압축시키면서 

격자모양의 그리드 형태로 구멍을 내어 

특수하게 만든 후 여러 모양으로 연신한 

형태

PET, PP, PE, 

PVC코팅

지오네트

(geonets)

일정한 각도(보통 60°~90°)로 교차하는 

2세트의 평행한, 거친 가닥들로 구성되며 

교차점의 가닥들은 용해, 접착된 형태

PE, HDPE

지오매트

(geomats)

꼬불꼬불한 모양의 다소 거칠고 단단한 

장섬유들이 각 교차점에서 접착된 형태
PP, Vinyl

웨빙

(webbings)

넓은 폭(보통 3~6cm)의 대상으로 된 

매우 거친 직포의 형태
HDPE

지오멤브레인

(geomembrane)

용융된 폴리머를 밀어내어 정형시키거나, 

폴리머 합성물로 fabric을 코팅하거나, 

폴리머 합성물을 압착시켜 성형된 

판상의 형태

HDPE, PVC, 

VLDPE, 

CSPE, 

urethane, CPE

복합포

(geocomposites)

2종류 이상의 토목섬유가 중첩되어 

사용된 형태

매우 바람직하다.

표 2.2토목섬유의 종류와 주요기능(이정훈,2011)
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2.4지오그리드의 현장적용성

지오그리드는 일반적으로 도로,철도,제방,사면,옹벽,교량,기초 그리고 폐기물 매

립장 등 그 사용범위가 매우 광범위하여,지오텍스타일 등의 토목섬유와 함께 복합적

으로 사용되기도 한다.

지오그리드의 도로분야의 적용을 살펴보면,그림 2.6와 같이 연약지반 상에 비포장도

로를 개설할 때 연약지반과 골재층 사이를 보강하여 지지력을 향상시켜 건설장비의 교

통하중을 확보하는 방법이 있으며,골재층 사이에 설치하여 골재층의 포설두께를 줄이

면서 지지력을 확보하는 방법이 있다.또한,도로포장에서 국내의 도로는 많은 경우 중

차량의 과도한 주행 때문에 아스팔트 포장 상단 면에 러팅현상이 발생하는 경우를 확

인할 수 있다.

그림 2.6지오그리드의 도로 및 옹벽적용 예시(URITEC,2012)

이 경우 아스팔트와 기층사이 콘크리트 포장에서 콘크리트 포설단면 하단과 기층사

이에 지오그리드로 포설하면 포장단면의 변형이나 균열을 방지하여 견고한 도로 포장
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구조를 갖추게 된다.

철도궤도가 연약지반을 통과할 시 연속적인 동하중의 작용으로 자갈도상과 노상층이

혼합되어 머드펌핑(mudpumping)으로 인한 지지층의 파괴를 유발할 수 있다.이 경우

기층 지반보강재로 지오그리드를 노상층과 자갈 도상층 사이에 포설하면 지지력을 확

보함과 동시에 그림 2.7와 같이 분리기능을 수행하여 머드펌핑(mudpumping)을 방지

할 수 있다.

(a) 토목섬유 미보강된 지반 (b) 토목섬유 보강된 지반

그림 2.7지오그리드의 분리 기능

제방 및 사면분야의 적용을 살펴보면,해안제방이나 사면의 축조 시 지오그리드를 보

강하여 성토함으로써 흙 입자 간의 전단강도를 증대하고,지오그리드의 마찰력을 활용

하여 이른 시일 안에 보강 및 기능을 수행하여 제방이나 사면의 안정을 취할 수 있다.

또한,파괴사면의 경우 복구 작업이 어려운 문제점이 있으나,지오그리드를 활용하면

이른 시일 안에 부분적인 보수 및 보강을 할 수 있으며,사면의 연직 또는 수평 보강

또한 가능하다.그리고 연약지반 위의 제방을 위한 3차원적 매트리스 역할까지 수행이

가능하다.

옹벽 및 교량분야를 살펴보면,최근 현장에서는 교대 하부나 성토구간에 일반 RC옹

벽이 아닌 보강토 옹벽이 시공되고 있다.이는 지오그리드를 활용한 안정성과 경제성,

시공성의 우수함이 입증된 결과라고 할 수 있다.교대의 하부 보강,성토구간에서의 옹

벽 등 다양한 분야에서의 지오그리드가 활용되고 있다.

기초 분야는 연약한 흙 위의 기초 보강과 석회암 지대 지하공동이 형성된 지형 위의



- 19 -

기초 보강 및 말뚝 기초 사이의 기초 보강이 가능하며,파쇄대가 형성된 암반의 보강

과 유기토,동토대,소택지 위에 매트리스 포설로 인한 보강이 가능하다.종전에는 고

량접속구간이나 박스가 횡단하는 구간은 강성차이 때문에 부등침하의 우려가 있어 어

프로치 슬라브 등으로 보강하였으나,최근에는 지오그리드를 활용한 부등침하의 보강

이 가능하다.

그 밖의 폐기물 매립장 분야를 살펴보면 쓰레기 매립장 상부 체계 및 하부체계사면

의 안정화와 Tailing댐 건설과 수중의 부유입자 이동방지,수중에서의 지표면 침식 방

지 등 광범위한 분야에서의 활용이 가능한 토목재료이다.
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2.5시험입도의 조제방법

조립토의 입경은 수 cm에서 1m 이상 되므로 전단시험에 사용하는 재료의 입경은 축

소 조정하여 사용하는 것이 일반적이다(조립토의 최대입경이 시험공시체의 크기의 1/8

∼ 1/10이하로 되어야 함).조립토의 입도(gradation)에는 원입도(originalgradation),

시험입도(testgradation)및 시공입도(fillgradation)등이 있다.이중 원입도는 실물재

료 또는 시방의 입도,시험입도는 삼축압축시험 등의 전단시험용 재료의 입도,시공입

도는 실제 시공된 재료의 입도를 말하며,원입도를 시험입도로 조정하는 방법으로는

다음과 같은 방법이 사용되고 있다.

o상사입도법 (parallelgradingmethod)

o전두입도법 (scalpingandreplacementmethod)

2.5.1상사입도법

상사입도는 그림 2.8(a)와 같이 시험기의 크기에 맞추어서 최대입경이 제한된 만큼

입도분포곡선을 평행 이동하여 얻어진 입도를 말하며,식(2.1)의 정의에 따라 입도분포

곡선을 작도한다.

  


(2.1)

여기서, :상사입도의 입경(mm)

 :원입도의 입경(mm)

 :상사비

상사입도법의 특징은 균등계수가 원입도의 것과 동일하고 상사성에 의해 기하학적

입자배열이 원입도와 유사하나,세립분의 함유율이 상대적으로 높아지는 경향이 있다.
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(a)상사입도 (b)전두입도

2.5.2전두입도법

전두입도는 그림 2.8(b)와 같이 실내시험에 필요한 최대입경 이상의 재료를 원입도

에서 선별적으로 제거한 입도를 말하며,식(2.2)로 정의한다.

 


(2.2)

여기서, :전두입도의 가적통과율 (%)

 :원입도의 입경 가적통과율 (%)

 :전두입도의 최대입경보다 큰 부분이 원입도에서 차지하는 비율

전두입도법의 특징은 원입도에 비하여 입도분포곡선 형태가 급하고 균등계수가 작아

지나 세립분의 함유율은 상대적으로 작다.

그림 2.8상사입도 및 전두입도 조제방법(임은상,2009)
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2.6대형직접전단시험기

흙-훍,흙-보강재의 접촉면 마찰시험은 토질시험에 일반적으로 사용되는 직접전단시

험기(DirectShearTest)를 사용하여 수행할 수 있다.흙-보강재 접촉면 마찰특성을 평

가하기 위한 전단시험에서는 하부전단 상자에 강성블록을 설치하고 그 위에 보강재를

고정해서 전단시험을 수행하는 것이 일반적이지만 본 연구에서는 흙-지오그리드의 접

촉면 마찰특성을 평가하기 위해 강성블록 대신 흙으로 다짐을 한 후 전단시험을 수행

하였다.

그림 2.9은 본 연구에 사용된 대형직접전단시험기의 모습이며,전단 상자의 크기는

30cm(W)×30cm(L)×16.5cm(H)이다.

그림 2.9대형직접전단시험기
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제 3장 실내실험 방법 및 절차

3.1실험 내용

본 연구에서는 최대입경 4.75,7.9,15.9㎜의 조립토에 대해 연성/강성 그리드를 보강

및 미보강시 조립토의 전단거동을 파악하기 위해 대형직접전단시험기를 통해 전단시험

(수직하중 96,196,294kPa)을 수행하였으며,본 연구의 신뢰성을 높이기 위해 수직하

중 96kPa의 시험을 추가로 총 36번을 수행하였다.

3.2시료준비

가.시료의 최대입경

섬진강에서 채취한 시료의 최대입경은 최대 25mm로 다양하지만,대형시험기의 규모

에 제약이 있어 본 연구에서는 시료의 최대입경을 19.5,7.9,4.75mm로 설정하여 사용

한다.이때 선정기준은 전단 상자의 길이를 고려하여 시료의 최대입경을 결정한다.

나.시험입도 조정

흙의 입도시험(체분석)은 조립토의 각 입경에 대한 중량백분율의 비로 나타내어 재

료의 입도분포를 분류하기 위한 시험으로써 KSF2302에 따라 시험을 수행하였으며,

시험입도의 조제를 위해 15.9,9.5,7.9,4.75,2.0,0.85,0.42,0.25,0.15,0.075mm 체를

이용하여 체분석을 수행하였다.그림 3.1은 섬진강에서 채취해온 시료를 입도시험을 통

해 흙을 입경별로 분류한 사진이다.
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그림 3.1입도시험을 통한 입경분류

본 연구에서는 점착력의 영향을 배제하고 내부마찰각만 비교 대상으로 하기 위해

0.075mm 이하의 세립분은 사용하지 않았으며,4.75∼ 0.075mm의 조립토 만을 이용하

여 입도분포곡선을 그린 후 최대입경 15.9,7.9mm에 대해서 상사입도법에 의해 입도분

포곡선을 평행 이동하여 시험입도분포 곡선을 도시하였다.이때 Cu(균등계수)및 Cg(곡

률계수)는 표 3.1와 같으며,조립토의 최대입경 4.75mm이 포함한 시료를 A시료,

7.9mm이 포함한 시료를 B시료,15.9mm이 포함한 시료를 C시료로 명명하였다.
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그림 3.2상사입도를 적용한 입도분포곡선

표 3.1상사입도를 적용한 입도분포곡선의 Cu(균등계수)및 Cg(곡률계수)

Cu Cg

A 시료 11.17 1.28

B시료 11.20 1.25

C시료 11.18 1.27

그리고 표준체의 크기(15.9mm,7.9mm,4.75mm,2.0mm,0.85mm,0.42mm,0.25mm,

0.15mm,0.075mm)에 맞게 가적통과율을 육안으로 결정한 다음 그림 3.2와 같이 다시

입도분포곡선을 그린 후 Cu 및 Cg를 산정하면 표 3.2과 같다.초기의 입도분포곡선의

Cu및 Cg의 값이 다른 이유는 육안으로 결정하였기 때문이며,그림 3.2와 같이 입도분

포곡선에 맞게 시료를 혼합하여 시험을 수행하였다.A,B,C 시료를 통일분류법

(USCS)에 따라 ≥ ,≤ ≤ 의 조건을 만족하여 양입도(well-graded)로 SW

로 판단되었다.
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그림 3.3전단시험에 사용된 시료의 입도분포곡선

표 3.2전단시험에 사용된 시료의 Cu(균등계수)및 Cg(곡률계수)

Cu Cg

A 시료 10.71 1.07

B시료 11.20 1.21

C시료 11.18 1.43

다.기본물성시험

본 연구에 사용된 시료에 대해 조립토에 대한 상대밀도 시험과 입자의 비중을 구하

기 위해 KSF2308에 따라 비중시험을 수행하였으며,그림 3.4와 표 3.3는 A,B,C시

료의 기본물성시험사진 및 시험결과이다.
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(a)비중시험 (b)입도시험

(c)상대밀도시험

그림 3.4물성치시험

표 3.3기본물성시험 결과

비중(Gs)
상대밀도

max m in

A 시료 2.610 0.821 0.419

B시료 2.622 0.761 0.380

C시료 2.638 0.754 0.403
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3.3실험 절차

가.공시체 제작 및 지오그리드 설치

① max와 min을 이용하여 상대밀도 70%에 해당하는 시료의 무게를 전단 상자 상

ㆍ하부로 각각 산출한 다음 혼합된 시료를 전단 상자에 담아 다짐을 수행하였다.

② 이때 전단 상자 하부에 시료를 2층으로 나눠 골고루 입도 조성하고 다짐을 수행

하였으며,전단 상자 상부도 같은 방법으로 다짐을 수행하였다.

③ 마지막 다짐 층에는 상부에 가압판 올릴 것을 고려해 가압판이 기울어지지 않도

록 상면을 고르게 단면 처리하였다.

④ 지오그리드로 보강된 조립토의 전단시험 시 하부에 혼합된 시료를 넣고 다짐을

수행 후 지오그리드를 전단 상자 위에 설치하고 ②,③과 같이 다짐을 수행하였

다.

그림 3.5는 전단 상자 하부에 지오그리드를 설치 후 전단 상자 상부를 올려놓은 모

습이다.

(a)연성그리드 (b)강성그리드

그림 3.5지오그리드를 전단상자에 설치

나.수직하중 및 전단하중 재하

제작이 완료된 공시체 상부에 가압판을 미세하게 상재시킨 후,소요 수직하중을 각

시험 단계별로 상재시킨다.본 연구에서는 선행연구와 비교를 위하여,선행연구에서 많

이 사용되었던 98,196,294kPa의 세 가지 수직응력을 직접전단시험에 적용하였다.
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전단하중 재하 시 변위 속도는 1mm/min으로 전단시험을 수행하였으며,전단시험 진

행 중에는 불필요한 수직 변위가 생기지 않도록 수직하중을 일정하게 제어하였다.

다.시험완료 기준

시료의 전단은 최대 전단응력(peakshearstress)에 도달한 후 5% 이상의 추가 변위

시까지 또는 뚜렷하게 최대 전단응력이 보이지 않는다면 수평 변위량이 공시체의 전단

방향의 길이로 15∼ 20%가 되었을 때 시험을 완료하였다.

라.시료제거 및 파쇄율 산정

시험이 완료되면 전단하중과 상재하중을 제거한 뒤 시료를 시료상자로 옮겨 담아 전

단시험에 따른 파쇄율을 분석하기 위하여 입도시험을 재수행하였다.이를 바탕으로 원

입도 분포 곡선에 병행 도시하여 입자의 파쇄율을 산정하였다.

본 연구에서는 가장 많이 쓰이는 방법의 하나인 Marsal(1967)이 제안한 파쇄율의 정

의에 따라,전단시험 전후의 잔유율 곡선에서 대표입경에 대한 잔유율 차이를 이용하

여 파쇄율을 산정하였다.즉,입자의 파쇄란 입자의 크기가 파괴에 따른 원인으로 분리

되어 입도분포가 변화하는 형태를 말하며,Marsal(1976)은 입자의 파쇄에 대한 정량적

인 경험식을 식 (3.1)과 같이 제안하였다.



∑∆
× (3.1)

여기서,  :파쇄율

∆ :파쇄 전ㆍ후 대표입경에 대한 잔유율 차

여기서,파쇄율이란 그림 3.6에서와 같이 최초 시험수행을 위해 조성된 입도의 시료

가 파쇄되거나,입자 간의 마찰에 의해 세립분이 증가하고 입도 재분포가 이루어져 나

타난 잔유율 곡선에서 파쇄 전ㆍ후 각각의 대표 입경에 대한 잔유율 차를 합하여 반으

로 나눈 크기를 말한다.
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그림 3.6입도분포곡선(시험 전,후)및 잔유율 곡선(이대수,2008)
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제 4장 실험 결과 및 고찰

본 연구에서는 조립토의 최대입경이 전단거동에 미치는 영향을 확인하기 위해 보강

(연성/강성그리드)및 미보강된 A,B,C시료에 대해 대형직접전단시험을 수행한 후,

시료별 전단거동을 전단응력-전단변형률 관계를 통하여 분석하였다.수직응력 재하 시

전단 상자 중앙부의 압축량을 공시체의 초기 높이로 나눈 값의 백분율을 “수직변형률

(verticalstrain)”로 정의하였으며,전단변형량을 전단 상자의 길이로 나눈 값의 백분율

을 “전단변형률(shearstrain)”로 정의하였다.그림의 수직변형률(verticalstrain)에서는

체적팽창을 (-)로 체적수축을 (+)로 표기하였다.전단응력-전단변형률 곡선에서 전단응

력이 최대값이 발생한 경우 수직응력에 대한 최대전단응력값을 사용하였으며,최대값

이 발생하지 않은 경우 전단에 의한 수평변형률이 15%일 때의 값을 최대전단응력으로

선정하였다.

4.1응력-변형률 관계

4.1.1최대입경 4.75mm인 시료(A시료)

수직응력이 증가함에 따라 체적수축도 크게 나타났으며,느슨한 모래의 거동과 유사

한 체적변화를 보였다.연성그리드 보강시 전단응력은 미보강시 전단응력보다 수직응

력 98kPa일 때 4% 증가하였으며,수직응력 196kPa,294kPa일 때 11%씩 감소하였다.

강성그리드 보강시 전단응력은 미보강시 전단응력보다 수직응력 98kPa일 때 26% 증

가하였으며,수직응력 196kPa,294kPa일 때 각각 14%,3% 감소하였다.그림 4.1은 직

접전단실험결과를 전단응력-전단변형률 관계,수직변위-전단변위 관계를 나타낸 것이

다.
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(a)미보강된 경우

그림 4.1A시료의 응력-변형률 관계
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(b)연성그리드로 보강된 경우

그림 4.1A시료의 응력-변형률 관계(계속)
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(c)강성그리드로 보강된 경우

그림 4.1A시료의 응력-변형률 관계(계속)
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4.1.2최대입경 7.9mm인 시료(B시료)

연성그리드 보강시 전단응력은 미보강시 전단응력보다 수직응력 196kPa일 때 6% 증

가하였으며,수직응력 98kPa,294kPa일 때 각각 15%,21% 감소하였다.강성그리드 보

강시 전단응력은 미보강시 전단응력보다 수직응력 98kPa,196kPa,294kPa일 때 각각

25%,3%,22% 감소하였다.

미보강된 경우 수직응력이 작을 때(98kPa)체적팽창이 약 1%로 높게 나왔고,조밀한

모래의 거동을 보였으며,수직응력이 감소할수록 체적팽창은 증가하였는데,이는 선행

연구(이대수,2008)의 결과와 유사한 결과를 보였다.지오그리드(연성/강성그리드)로 보

강된 경우 미보강된 경우보다 체적팽창이 전체적으로 감소하였다.그림 4.2은 직접전단

실험결과를 전단응력-전단변형률 관계,수직변위-전단변위 관계를 나타낸 것이다.



- 36 -

(a)미보강된 경우

그림 4.2B시료의 응력-변형률 관계
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(b)연성그리드로 보강된 경우

그림 4.2B시료의 응력-변형률 관계(계속)
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(c)강성그리드로 보강된 경우

그림 4.2B시료의 응력-변형률 관계(계속)



- 39 -

4.1.3최대입경 15.9mm인 시료(C시료)

연성그리드 보강시 전단응력은 미보강시 전단응력보다 수직응력 98kPa,196kPa,

294kPa일 때 각각 22%,31%,34% 감소하였고,강성그리드 보강시 전단응력은 수직응

력 98kPa,196kPa,294kPa일 때 각각 15%,38%,37% 감소하였다.

미보강된 경우 조밀한 모래의 거동을 보였고 수직응력이 감소할수록 체적팽창은 증

가하였는데,이는 선행연구(이대수,2008)의 결과와 유사한 결과를 보였다.강성그리드

로 보강된 경우 수직응력 196kPa,294kPa에서는 느슨한 모래의 거동을 보였다.미보강

된 경우 수직응력이 작을 때(98kPa)체적팽창이 약 1%로 높게 나왔으며,연성 및 강

성그리드를 보강된 경우 미보강된 경우보다 체적팽창이 전체적으로 감소하였다.그림

4.3은 직접전단실험결과를 전단응력-전단변형률 관계,수직변위-전단변위 관계를 나타

낸 것이다.
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(a)미보강로 보강된 경우

그림 4.3C시료의 응력-변형률 관계
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(b)연성그리드로 보강된 경우

그림 4.3C시료의 응력-변형률 관계(계속)
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(c)강성그리드로 보강된 경우

그림 4.3C시료의 응력-변형률 관계(계속)
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4.2강도정수 및 파쇄율

4.2.1최대입경 4.75mm인 시료(A시료)

내부마찰각은 미보강된 경우보다 연성그리드로 보강된 경우 7.6%,강성그리드로 보

강된 경우 3.2% 감소하였다.점착력은 강성그리드로 보강된 경우가 연성그리드로 보강

된 경우보다 37% 증가하였다.표 4.1에서 제시한 ()안의 값은 흙-지오그리드 접촉면

에서의 내부마찰각()을 흙-흙의 내부마찰각()으로 나눈 값인 효율 E(E=tantan)을

산정한 결과이다.

파쇄율을 산정한 결과 수직응력이 증가할수록 파쇄율은 증가했으며,수직응력이

98kPa일 때 연성 및 강성그리드로 보강된 경우에 발생된 파쇄율은 미보강된 경우에

발생된 파쇄율보다 0.35%만큼 크게 나타났지만,수직응력 196kPa,294kPa일 때 연성그

리드로 보강된 경우에 발생된 파쇄율은 0.1%,0.9%,강성그리드로 보강된 경우에 발생

된 파쇄율은 0.1%,0.7% 감소하였다.그림 4.4～4.6은 전단시험 전후 입도분포곡선을,

그림 4.7은 전단응력-수직응력의 관계를 나타낸다.

그림 4.4미보강된 A시료의 전단시험 전후 입도분포곡선
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그림 4.5연성그리드 보강된 A시료의 전단시험 전후 입도분포곡선

그림 4.6강성그리드 보강된 A시료의 전단시험 전후 입도분포곡선
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그림 4.7A시료의 전단응력-수직응력의 관계

표 4.1A시료의 강도정수 및 파쇄율

수직응력

98kPa 196kPa 294kPa

최대전단

응력(kPa)

미보강시 77.037 178.072 247.179

연성그리드로 보강시 80.370 157.778 219.946

강성그리드로 보강시 97.288 153.660 240.120

내부

마찰각(°)

미보강시 40.56

연성그리드로 보강시 39.34(0.90)

강성그리드로 보강시 37.57(0.95)

점착력

(kPa)

미보강시 0

연성그리드로 보강시 13.12

강성그리드로 보강시 20.85

파쇄율(%)

미보강시 0.65 1.4 2.2

연성그리드로 보강시 1.0 1.3 1.3

강성그리드로 보강시 1.0 1.4 1.5
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4.2.2최대입경 7.9mm인 시료(B시료)

내부마찰각은 미보강된 경우보다 연성그리드로 보강된 경우 8.5%,강성그리드로 보

강된 경우 11.38% 감소하였다.점착력은 강성그리드로 보강된 경우가 연성그리드로 보

강된 경우보다 50% 증가하였다.표 4.2에서 제시한 ()안의 값은 흙-지오그리드 접촉

면에서의 내부마찰각()을 흙-흙의 내부마찰각()으로 나눈 값인 효율 E(E=tantan)

을 산정한 결과이다.

파쇄율을 산정한 결과 수직응력이 증가할수록 파쇄율은 증가했으며,수직응력이

98kPa일 때 연성그리드로 보강된 경우는 미보강된 경우보다 0.2%,강성그리드로 보강

된 경우는 0.6% 증가하였지만,수직응력 196kPa,294kPa일 때 연성그리드로 보강된 경

우는 0.5%,0.2%,강성그리드로 보강된 경우는 0.9%,0.7% 감소하였다.이러한 차이는

전단시험 준비과정 중 전단상자의 다짐에 따른 상대밀도의 차이로 판단된다.그림 4.

8～4.10은 전단시험 전후 입도분포곡선을,그림 4.11은 전단응력-수직응력의 관계를 나

타낸다.

그림 4.8미보강된 B시료의 전단시험 전후 입도분포곡선
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그림 4.9연성그리드 보강된 B시료의 전단시험 전후 입도분포곡선

그림 4.10강성그리드 보강된 B시료의 전단시험 전후 입도분포곡선
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그림 4.11B시료의 전단응력-수직응력 관계

표 4.2B시료의 강도정수 및 파쇄율

수직응력

98kPa 196kPa 294kPa

최대전단

응력(kPa)

미보강시 126.202 197.361 334.017

연성그리드로 보강시 107.603 208.344 263.279

강성그리드로 보강시 95.174 191.340 260.142

내부

마찰각(°)

미보강시 47.97

연성그리드로 보강시 43.75(0.87)

강성그리드로 보강시 42.51(0.83)

점착력

(kPa)

미보강시 0

연성그리드로 보강시 17.25

강성그리드로 보강시 34.40

파쇄율(%)

미보강시 0.8 2.0 2.5

연성그리드로 보강시 1.0 1.5 1.6

강성그리드로 보강시 2.5 1.8 1.8



- 49 -

4.2.3최대입경 15.9mm인 시료(C시료)

내부마찰각은 미보강된 경우보다 연성그리드로 보강된 경우 20.34%,강성그리드로 보

강된 경우 23.04% 감소하였다.점착력은 강성그리드로 보강된 경우가 연성그리드로 보

강된 경우보다 48% 증가하였다.표 4.3에서 제시한 ()안의 값은 흙-지오그리드 접촉면

에서의 내부마찰각()을 흙-흙의 내부마찰각()으로 나눈 값인 효율 E(E=tantan)을

산정한 결과이다.

파쇄율을 산정한 결과 수직응력이 증가할수록 파쇄율은 증가했으며,연성 및 강성그

리드로 보강된 경우 미보강된 경우보다 0.5～3.2% 감소하였다.그림 4.12～4.14은 전단

시험 전후 입도분포곡선을,그림 4.15은 전단응력-수직응력의 관계를 나타낸다.

그림 4.12C시료의 전단시험 전후 입도분포곡선
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그림 4.13연성그리드 보강된 C시료의 전단시험 전후 입도분포곡선

그림 4.14강성그리드 보강된 C시료의 전단시험 전후 입도분포곡선
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그림 4.15C시료의 전단응력-수직응력 관계

표 4.3C시료의 강도정수 및 파쇄율

수직응력

98kPa 196kPa 294kPa

최대전단

응력(kPa)

미보강시 130.991 267.974 408.224

연성그리드로 보강시 102.176 184.946 267.865

강성그리드로 보강시 111.797 164.858 258.922

내부

마찰각(°)

미보강시 54.04

연성그리드로 보강시 42.90(0.68)

강성그리드로 보강시 41.59(0.64)

점착력

(kPa)

미보강시 0

연성그리드로 보강시 19.31

강성그리드로 보강시 37.41

파쇄율(%)

미보강시 2.2 4.0 5.0

연성그리드로 보강시 1.7 1.9 1.8

강성그리드로 보강시 1.7 1.8 2.1
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4.3전단실험결과분석

4.3.1최대전단응력

그림 4.16과 같이 미보강된 경우 최대입경 7.9mm인 B시료는 최대입경 4.75mm인 A

시료보다 10.83～63.82%,최대입경 15.99mm인 C시료는 A시료보다 50.49%～70.04%로

증가하였다.연성그리드로 보강된 경우에는 B시료는 A시료보다 19.70～33.88%,C시료

는 A시료보다 17.22～27.13%로 증가하였고,강성그리드로 보강된 경우에는 B시료가 A

시료보다 2.17～24.52%,C시료는 A시료보다 7.29～14.91%로 증가하였다.

그리고 수직응력 196kPa,294kPa일 때 연성그리드로 보강된 경우에는 C시료가 B시

료보다 4.10%,11.23%로 작고,강성그리드로 보강된 경우에는 C시료가 B시료보다

13.84%,0.47%로 작았다.이는 입경크기 외에 다른 조건은 시료간 모두 동일하였으므

로 지오그리드로 보강된 조립토의 전단거동에서의 차이는 입자크기의 차이에서 비롯된

것이라 판단된다.

(a)미보강된 경우

그림 4.16전단응력 -수직응력 관계
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(b)연성그리드로 보강된 경우

(c)강성그리드로 보강된 경우

그림 4.16전단응력 -수직응력 관계(계속)
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4.3.2내부마찰각 및 점착력

가.내부마찰각

미보강된 경우에는 최대입경이 클수록 내부마찰각은 증가하였고,지오그리드를 보강

된 경우는 미보강된 경우보다 작게 나타났다.지오그리드를 보강함으로써 내부마찰각

이 감소하는 경향은 선행연구 이정훈(2011)의 실험결과와 동일하다.

마찰효율은 최대입경이 커질수록 감소하였는데,A시료에서는 연성 및 강성그리드 보

강시 90%,95%의 내부마찰각을 발현하였다.B시료에서는 연성 및 강성그리드 보강시

87%,83%의 내부마찰각을 발현하였고 C시료에서는 68%,64%의 내부마찰각을 발현하

였다.이는 입경크기 외에 다른 조건은 시료간 모두 동일하였으므로 지오그리드로 보

강된 조립토의 전단거동에서의 차이는 입자크기의 차이에서 비롯된 것이라 판단된다.

나.점착력

지오그리드(연성/강성그리드)로 보강한 경우 최대입경이 클수록 점착력도 크게 나타

났으며,연성그리드로 보강한 경우 B시료는 A시료보다 31.47% 크게 나타났으며,C시

료는 A시료보다 47.18%로 증가하였다.강성그리드로 보강한 경우 B시료는 A시료보다

64.99%,C시료는 A시료보다 79.42%로 증가하였다.이러한 차이는 파쇄성과 흙과 지오

그리드의 닿는 면적비율이 증가함에 따라 지오그리드의 표면에 흙입자의 미끄러짐이

증가하게 되어 발생한 것으로 판단된다.
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제 5장 결론

본 연구에서는 지오그리드(연성/강성그리드)로 보강된 조립토에서 시료의 입경이 조

립토의 전단강도에 어떤 영향을 미치는가를 이해하기 위해 상사입도법을 적용하여 최

대입경 4.75mm 7.9mm,15.9mm의 조립토를 준비하여 미보강 및 지오그리드(연성/강성

그리드)로 보강된 경우에 대해 대형직접전단시험을 수행하였다.시험결과 다음과 같은

결론을 얻을 수 있다.

1.최대입경이 중간과 큰 시료의 체적변화는 미보강된 경우 조밀한 모래의 거동을

보였으며,수직응력이 감소할수록 체적팽창은 증가하였다.

2.지오그리드(연성/강성그리드)로 보강한 경우의 내부마찰각은 미보강된 경우의 내

부마찰각보다 작게 나타났으며,이러한 차이는 그리드를 사용한 경우에 흙과 지오

그리드의 접촉면적비율이 증가함으로써 흙입자간 맞물림(interlocking)이 감소되어

발생하는 것으로 판단된다.지오그리드를 보강함으로써 내부마찰각이 감소하는 경

향은 기존의 연구결과와 유사하다.

3.마찰효율은 최대입경이 커질수록 감소하였으며,최대입경이 작은 시료에 연성 및

강성그리드 보강시 90%,95%의 내부마찰각을 발현하였다.최대입경이 중간시료에

서는 연성 및 강성그리드 보강시 87%,83%의 내부마찰각을 발현하였고,최대입경

이 큰 시료에서는 68%,64%의 내부마찰각을 발현하였다.이는 입경크기 외에 다

른 조건은 시료간 모두 동일하였으므로 지오그리드로 보강된 조립토의 전단거동

에서의 차이는 입자크기의 차이에서 비롯된 것이라 판단된다.

4.지오그리드(연성/강성그리드)로 보강한 경우 최대입경이 클수록 점착력은 증가하

였고,연성그리드로 보강한 시료의 점착력보다 강성그리드로 보강한 시료의 점착

력이 크게 발생하였다.이러한 차이는 파쇄성과 흙입자가 지오그리드 표면에 닿는

면적비율이 증가함에 따라 지오그리드의 표면에 흙입자의 미끄러짐이 증가하게

되어 발생한 것으로 판단된다.
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5.본 연구는 입경 크기에 따른 조립토의 전단거동을 연구하였으며 현장 활용 조립

토의 응력-변형 특성을 분석하기 위한 기초 연구로써 활용될 수 있을 것으로 판

단된다.
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