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ABSTRACT

The purpose of this paper was to confirm the application of the equation of the soil-water

characteristic curve on an unsaturated soil. To this ends, a series of suction test was conducted on

the selected 4 kinds of soil which is located in Korea, using the modified pressure extractor apparatus.

And it was carried out to analyze the experimental parameters which can describe the soil-water

characteristics, were determined by using the data obtained from the experiment.

From the results, it was found that the matric suction was varied according to the grain size

distribution, amount of fine grain particle and void ratio. Also it was found that the residual volumetric

water content was decreased with the void ratio, but the index related air entry value, the soil

parameter related water content and the parameter with residual water content were increased with

the void ratio.

And the application of equation of the soil-water characteristic curve was confirmed for the various

conditions and the various state by the comparison between the volumetric water content measured

by the experiment and the predicted values.

Key Words：Matric suction, Volumetric water content, Soil-water characteristic curve, Degree of

saturation, Pore size distribution index.

Ⅰ. 서 론

최근 우리 나라 주변의 강우가 국지적이고 집

중적으로 나타나고 있다. 특히, 산간에 내리는

집중호우는 계곡에 많은 피해를 보이고 있다. 더

구나 집중호우는 많은 곳에 산사태를 발생시켜

하류에 더욱 피해를 가중시키고 있다. 이와 같이

집중호우가 있은 후에 계곡에서 발생하는 산사
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태는 지반을 구성하고 있는 흙의 구성성분에도

영향을 받지만 지반의 응력도 중요한 영향인자

가 된다. 산사태의 발생가능성을 검토하는 안정

조건에 고려되는 요소 중에는 집중호우로 인하

여 지반의 함수상태 변화에 따른 중량의 변화뿐

만 아니라 흙 속에 발생하는 강도정수의 변화도

중요하다. 그러나, 이러한 함수상태에 따른 강도

정수의 변화는 기존의 포화토 토질역학으로서는

설명이 불가능하므로 흙 속의 흡인력을 고려하

는 불포화토 토질역학(unsaturated soil mechanics)

으로 해석되어야 한다.

포화토 토질역학은 자연상태의 실트나 점토

등 지하수면 아래에 존재하는 공극수압이 정(+)

의 값을 나타내는 지반을 대상으로 하는 반면,

불포화토 토질역학은 자연상태의 잔적토나 운적

토 또는 인공적으로 다진 흙 등 공극수압이 부(-)

의 값을 가지는 지반을 대상으로 한다(Song,

1994).

지금까지 불포화토 토질역학은 이론 정립을

위한 실험기구의 미비, 기술자의 인식 부족 등

이론적 또는 학문적 발전이 부진하였다. 그러나,

최근 세계 각국에서 팽창성 흙의 피해사례가 보

고되면서 불포화토에 대한 연구의 필요성이 다

시 대두하게 되었다. Jones and Holtz(1973)는 매

년 미국 내의 수축 또는 팽창성 흙에 의한 피해

액이 연간 23억 달러에 달하며, 이는 홍수나 허

리케인, 토네이도, 지진 등에 의한 피해액의 2배

에 해당하는 금액이라고 보고하고 있다. 이러한

추세에 맞추어 캐나다를 중심으로 세계 각국에

서 불포화토 토질역학의 연구가 시작되었다. 특

히, 새로운 시험기기의 발달과 시험기법의 개발

에 따라 흡인력(matric suction)의 측정이 쉬워짐

에 따라 불포화토의 연구에 박차를 가하게 되었

다(Fredlund and Rahadjo, 1993).

불포화토 토질역학의 이론에 선행되는 것은

흙-수분 특성곡선(soil-water characteristic curve)

을 파악하는 것이다. 이 흙-수분 특성곡선, 일명

수분-보수 곡선(water-retention curve)은 불포화

토질역학에 있어서 매우 중요한 구성 관계식

(constitutive relationship)이다(Song, 1994; Song

and Chang, 1995; 1996). 이는 흡인력에 대한 흙

속의 수분관계를 나타내며, 포화토 토질역학에

서의 압밀곡선과 같은 역할을 하게 된다(Song

and Kim, 2003).

지금까지 제시된 특성곡선을 분류하면 몇 가

지로 대별하게 된다. 첫 번째 접근은 통계학적

인 방법을 이용하여, 주어진 흡인력에 대한 함

수비를 유추하는 방법이다. 이 방법은 방정식에

포함된 파라메타를 회귀분석에 의하여 구하게

된다. 이러한 부류에 속하는 특성곡선은 Visser

(1969), Livneh 등(1970), Gupta & Larson(1979),

Rawls 등(1982), Cassel 등(1983), Hutson &

Cass(1987), Gregson 등(1987), Rawls 등(1991),

Rajkai 등(1992), Williams 등(1992), Reddi 등

(1997), Aubertin 등(1998), Mbagwu 등(1998) 등

에 의하여 제시된 방정식이 이에 속한다. 두 번

째 접근은 특성곡선의 도출에 사용되는 회귀분

석의 분산 뿐만 아니라 흙의 특성도 파라메타의

도출에 적용하는 방법이다. 이는 Ghosh(1980),

Williams 등(1983), Ahuja 등(1985), Rawls 등

(1992), Cresswell 등(1996), Tomasella 등(1998)

등에 의하여 제시된 방정식이 이에 속한다. 그

런데, 특성곡선은 흡인력뿐만 아니라 간극의 상

태 및 분포 등 입도분포(grain size distribution)도

중요한 역할을 하게 된다. 이러한 견지에서, 세

번째 접근은 물리적인 모델을 통하여 특성곡선

을 추정하는 방법이다. 이는 흙의 입도분포과

간극의 분포에 근거한 곡선을 유도하는 방법이

다. Arya 등(1981)이 제시한 이래, Haverkamp 등

(1986), Mishra 등(1989), Arya 등(1992), Smettem

등(1996), Basile 등(1997), Fredlund 등(1997) 등

에 의하여 계속 수정되어 발표되고 있으나, 아

직도 개선해야 할 부분이 많이 있는 방법이다.

본 연구에서는 흙-수분 특성곡선 방정식의 적

용성을 검증하고자 한다. 이를 위하여 우리 나

라에 많아 분포하고 있는 4종의 흙을 선정하여

흡인력 시험을 수행하여 흙-수분 특성곡선을 도

출하였다. 도출된 특성곡선을 간극비에 크기에

따른 변화상태를 분석하고, 특성곡선에 사용되

는 각 상수의 특징을 분석하였다. 마지막으로

측정된 체적 함수비와 Fredlund 등이 제시한 특

성곡선 방정식으로 예측된 체적 함수비를 비교
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하여 특성곡선 방정식의 적용성을 검증하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 이론적 배경

흙-수분 특성곡선은 흙 속에 함유된 함수량과

흡인력이 관계를 나타내는 것으로 흡인력과 함

수비, 흡인력과 포화도 또는 흡인력과 체적함수

비의 관계로 도시하는 것이 보통이다. 함수비로

나타낸 특성곡선은 포화상태에 근접한 낮은 흡

인력에서 구분이 명확한 반면 포화도로 나타낸

특성곡선은 건조상태에서 구분이 명확한 특징

을 보인다. 그러나, 체적함수비로 나타낸 특성

곡선은 포화 및 건조의 양측에서의 구분이 명확

하여 특성곡선을 연구하는 경우에는 체적함수

비로 표시하는 것이 일반적이다(Song and Kim,

2003; Craig and Shackelford, 2001).

1) Brooks and Corey의 제안식
Brooks and Corey(1964)는 흡수력과 포화도사

이의 관계를 도출하기 위하여 유효포화도(Se)

및 잔류포화도(Sr)의 개념을 도입하여 다음과 같

은 식을 제안하였다.

S e =
S-S r

1-S r
for Ua-Uw < (Ua-Uw) b

······································································ (1)

S e = [ (Ua-Uw) b
Ua-Uw

]
λ

for Ua-Uw > (Ua-Uw) b

······································································ (2)

여기서, S는 포화도, (Ua-Uw)b는 공기함입저항

값(air entry value in kPa), λ는 흙의 잔류함수비

에 관계되는 상수, (Ua-Uw)는 흡인력(suction in

kPa)이다.

2) Genuchten의 제안식
Genuchten(1980)은 Mualem(1976)의 이론을 바

탕으로 이미 알고 있는 흙-수분 특성곡선과 실

험결과를 대입하여 다음과 같은 특성곡선 방정

식을 제안하였다. 이는 Brooks and Corey(1964)

이 제안한 유효포화도 개념을 대입하여 도출된

특성방정식과 같은 결과를 나타낸다.

θw=θ r +
θs-θ r

[1+( ha )
b

]
c ······················ (3)

여기서, θw는 체적함수비, θr는 잔류 체적함수

비, θs는 포화시의 체적 함수비, a는 공기유입값

에 관계되는 토질상수, b는 흙에서 수분이 빠져

나가는 것과 관계되는 토질상수, c는 잔류함수

비에 관계되는 토질상수이다.

3) Williams et al. 의 제안식
lnΘ e=A + B lnh ····················· (4)

여기서, Θe는 정규화된 함수비(=(θ-θr)/(θs-θr)),

A 및 B는 적합상수이다.

4)) Fredlund and Xing의 제안식
Fredlund and Xing(1994)은 1,000,000 kPa이면

체적함수비가 0이 된다는 가정 하에서 타 연구

자의 결과를 분석하여 다음과 같은 특성곡선 방

정식을 제안하였다.

θw=C(h)






θs

[ ln { exp(1)+( ha )
b

}]
c







C(h)=






1-

ln (1+ h
h r

)
ln (1+ 10 6

h r
)







············· (5)

여기서, θ는 체적 함수비, θs는 포화시의 체적

함수비, a는 공기함입저항값에 관계되는 토질상

수, b는 흙에서 수분이 빠져나가는 것과 관계되

는 토질상수, c는 잔류함수비에 관계되는 토질

상수, h는 흡인력, hr은 잔류 함수비일 때의 흡

인력을 의미한다.

2. 재료

재료는 우리 나라 전역에 골고루 분포되어 있

으며, 축제, 성토재 또는 매립토로 사용되고 있

는 화강토와 점성토, 사질토 등을 선택하여 대

표성을 부여하였다. 전남의 영산강 하구 부근의

해성점토(A)와 전북 부안 근처의 풍화가 많이

진행된 화강토(B), 충북 진천 근처의 비교적 풍
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종 류 비 중
애터버어그한계 다짐시험 입도분포 통 일

분 류LL(%) PI(%) γdmax OMC No.4 No.10 No.40 No.200 0.005

Soil A 2.68 52.0 16.9 1.56 23.0 100 100 99.9 96.0 42.8 MH

Soil B 2.62 35.0 12.0 1.77 16.8 98.8 94.3 76.8 53.4 28.6 CL

Soil C 2.63 47.4 1.5 1.55 23.9 99.9 95.5 78.4 52.0 20.4 ML

Soil D 2.63 NP NP 1.50 20.0 100 99.9 99.5 17.2 1.3 SM

표1. 사용된 재료의 물리적․역학적 특성.

(a) 모식도 (b) 셀플레이트 상세도

그림1. 개조된 토양수분 채취기의 모식도

화의 진행이 늦은 화강토(C)와 전북 새만금 지

역의 사질토(D) 등을 채취하여 시료로 사용하였

다. 표 1은 사용된 시료의 물리적․역학적 특성

을 요약한 것이다.

3. 실험 방법

공시체는 시료의 함수상태와 다짐상태를 고려

하여 제작하였다. 특히, 흙의 다짐상태에 따른

간극비에 따른 수분상태를 검토하기 위하여 인

위적으로 간극을 조절하여 공시체를 제작하였

다. 공시체는 각 시료의 최대다짐 상태를 바탕으

로 100%, 90%, 80%, 70% 등으로 다짐률을 조절

하였다. 이는 현장의 시공과정에서 다짐율에 따

라 직접 적용할 수 있도록 고려하여 선정하였다.

표 2는 각 공시체의 상태를 요약한 것이다. 실험

은 토양수분채취기(soil moisture extractor)를 개

조하여 흡인력 시험을 수행했으며, 그림 1은 실

험기구의 모식도를 보여준다.

표2. 공시체의 초기조건.

종 류
다짐률

(%)
간극비

건조단위

중량(tf/m3)

포화함

수비(%)

체적함

수 비

Soil A

100%

90%

80%

70%

0.720

0.911

1.149

1.456

1.558

1.402

1.246

1.091

26.86

33.99

42.90

54.37

0.418

0.478

0.534

0.593

Soil B

100%

90%

80%

70%

0.485

0.650

0.856

1.121

1.765

1.589

1.649

1.236

18.50

24.80

32.67

42.79

0.327

0.394

0.461

0.529

Soil C

100%

90%

80%

70%

0.698

0.887

1.123

1.426

1.550

1.395

1.240

1.085

26.72

33.69

42.66

54.18

0.414

0.470

0.529

0.588

Soil D

100%

90%

80%

70%

0.753

0.958

1.191

1.504

1.498

1.348

1.198

1.049

28.67

36.09

45.36

57.28

0.430

0.487

0.544

0.601
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그림2. 다짐률에 따른 흡인력과 체적함수비의 관계.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 흡인력에 따른 체적 함수비의 변화

함수비는 흙의 수분상태를 무게를 중심으로

표시하기 때문에 흡인력에 따른 함수비의 개념

은 초기부분이 명확한 반면 고건조측에서의 구

분이 명확하지 않는 단점이 있다. 또한 포화도는

흙의 수분상태를 부피개념으로 나타내기 때문에

흡인력에 따른 포화도의 개념은 함수비와는 달

리 초기부분이 명확하지 않은 반면 고건조측에

서의 구분이 명확하다. 따라서, 흙 속에 함유되

는 수분상태를 정확하게 나타내기 위해서는 이

러한 양자의 관계를 전부 포함하여 흙의 수분상

태를 무게와 부피의 개념을 동시에 고려한 체적

함수비 개념을 도입하는 것이 필요하다. 이러한

측면에서 흡인력에 따른 체적 함수비를 도시하

면 그림 2와 같다.

흡인력에 따라 체적 함수비를 도시하면 초기

의 포화상태에서부터 고건조측까지의 변화과정

이 명확하게 나타나게 된다. 따라서, 앞으로는

흙-수분 특성곡선을 흡인력과 체적 함수비의 관

계로 도시하면 전 과정에서 일어나는 변화를 쉽

게 파악할 수 있을 것이다.

전체적으로 시료는 초반에는 느슨한 흙이 조

밀한 흙보다 체적함수비가 높게 나타난다. 그러

나, 약 100 kPa 근처에서 조밀한 시료와 느슨한

시료의 체적함수비가 역전되는 경향을 보여 고

건조측(1000 kPa)에서는 명확하게 조밀한 흙이

느슨한 흙에 비하여 높은 체적 함수비 값을 나

타내고 있다. 이러한 경향은 점성토나 비점성토

나 동일하게 나타나고 있다. 반면 비점성 흙은

경향이 역전되는 흡인력이 점성토보다 훨씬 적

은 측에서 달라지게 된다.

또한, 흙이 포화상태에서 건조과정으로 넘어

가면서 간극 속에 공기가 유입되는 공기함입저

항값의 크기가 달라지는 것을 알 수 있는데, 세

립분의 함유량이 가장 많은 시료 A가 가장 큰

값을 보이고, 시료 B와 시료 C의 경우는 비슷한

값을 보이고 있다. 반면 세립분이 거의 없는 시

료 D의 경우는 가장 작은 값을 나타내며 특성

곡선의 경향도 급격하게 변화하는 것을 볼 수

있다.
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그림3. Fredlund and Xing의 식 적용시 특선곡선 방정식의 각 계수의 변화.

2. 특성곡선 방정식의 계수 도출

체적 함수비를 추정하기 위해서, 지금까지 발

표된 방정식 중에서 측정치와 가장 근접한 결과

를 나타내는 Fredlund and Xing(1994)이 제안한

방정식을 사용하였다. 표 3은 각 시료의 실험 결

과를 바탕으로 도출된 계수를 정리한 것이다. 표

에서 볼 수 있듯이 다짐 즉, 간극비의 변화에 따

라서 각 계수가 변화는 것을 알 수 있다. 즉, 계수

a, b 및 c는 간극비에 따라 증가하는 반면, hr은

감소하는 알 수 있다. 이러한 결과를 간극비에

따라 각각의 계수를 도시하면 그림 3과 같다. 흙

의 종류 및 간극비에 따라 각 계수가 달라짐을

확인할 수 있다. 특히, 점질성 흙(MH, CL, ML)은

비슷한 경향을 나타내는 반면, 사질성 흙(SM)은

점질성 흙과 경향이 확연하게 구별된다. 이는 흙

의 체적 함수비를 추정함에 있어서 흙의 종류 및

간극비에 따라 달라지는 각각의 계수를 고려해

야 함을 입증한다.

그림 3으로부터 점질성 흙의 각 계수를 추정

하기 위한 조건식을 도출하면 다음과 같다.

표3. Fredlund and Xing의 식 적용시 특성곡선 방정

식의 계수.

종 류 다짐률(%) a b c hr

Soil A

100

90

80

70

11.94

14.64

17.50

19.32

3.22

3.38

3.55

3.75

0.31

0.40

0.48

0.57

2670

2000

1420

1020

Soil B

100

90

80

70

8.07

11.00

13.50

16.80

2.91

3.15

3.36

3.58

0.25

0.34

0.40

0.52

3550

2800

2220

1400

Soil C

100

90

80

70

12.00

13.47

16.00

18.81

3.30

3.47

3.65

3.80

0.37

0.44

0.52

0.65

2550

1880

1360

910

Soil D

100

90

80

70

8.00

8.50

9.80

11.00

4.60

4.70

4.80

4.90

0.64

0.75

0.88

1.00

900

700

500

380

a=8.720․1n(VR)+15.941 ································ (7)

b=0.696․1n(VR)+3.543 ·································· (8)
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그림4. 체적 함수비에 대한 측정치와 예측치의 비교.

c=0.259․1n(VR)+0.483 ·································· (9)

hr=-2421.9․1n(VR)+1751.8 ·························· (10)

여기서, VR은 간극비(void ratio)를 의미한다.

또한, 사질성 흙인 경우는 다음과 같다.

a=4.448․1n(VR)+9.055 ································ (11)

b=0.432․1n(VR)+4.724 ································ (12)

c=0.523․1n(VR)+0.786 ································ (13)

hr=-760.85․1n(VR)+666.23 ·························· (14)

3. 특성방정식의 적용성 평가

이미 제안된 방정식은 다짐 등의 인공적인 방

법에 의한 간극비가 달라지는 경우에는 예측할

수 없는 단점이 있다는 것이 위의 시험결과로부

터 입증되었다.

따라서, 이러한 단점을 보완하기 위하여 각

계수의 변화를 간극비에 따라 도시하여 이들의

관계로부터 특성곡선 방정식을 유도하면, 특성

곡선 방정식에 영향을 미치는 입도, 세립분 중

량비, 간극비 등을 고려하게 되어 현장 적용성

이 뛰어나게 된다.

이 상의 결과를 바탕으로 사용된 시료의 간극

비에 따른 체적함수비를 예측하여 실험결과와

비교하면 그림 4와 같다.

Ⅳ. 결 론

우리나라에 많이 분포하고 있는 주요 흙을 시

료로 선정하여 일련의 시험을 통하여 물리적,

역학적 특성을 규명하고, 토양수분채취기를 개

조하여 불포화토의 간극비에 따른 흡인력 변화

를 측정하여 도출된 흙-수분 특성곡선 방정식

검증한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 체적함수비의 변화는 입도분포, 세립분의

함량 뿐만 아니라 간극의 대소에 따라서도 특성

곡선이 변하는 것을 실험을 통하여 입증하였다.

2. 잔류 체적 함수비는 간극비에 따라 감소하

는 경향을 보이는데 세립분의 함량에 따라 크기

가 달라진다. 계수 a, 계수 b 및 계수 c는 간극

비에 따라 증가하는 반면, 계수 hr은 간극비에

따라 감소하는 것으로 나타났다.
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3. 체적 함수비로 도시된 특성곡선은 초기의

포화상태뿐만 아니라 건조측에서도 흡인력의

구분이 명확하게 나타났다.

4. Fredlund and Xing이 제시한 특성곡선 방정

식에 의한 동일한 조건의 간극을 가지는 시료에

대하여 체적 함수비의 추정이 가능하지만, 간극

비나 다짐상태가 달라지는 경우에는 이를 보정

할 수 있는 추가조건이 따라야 함을 실험을 통

하여 입증하였다.

5. 불포화토의 간극상태를 고려하여 체적 함

수비를 예측할 수 있는 조건식을 제시하였으며,

이를 예측치와 실험치를 비교하여 그 적용성을

입증하였다.
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