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주문진 표준사의 상대밀도에 따른 불포화 투수계수함수 산정

송영석*

Song, Young-Suk*

Estimation on Unsaturated Hydraulic Conductivity Function of 

Jumoonjin Sand for Various Relative Densities

ABSTRACT

The Soil-Water Characteristics Curve (SWCC) is affected by the initial density of soil under unsaturated condition. Also, the characteristic 

of hydraulic conductivity is changed by the initial density of soil. To study the effect of initial density of unsaturated soil, SWCC and the 

Hydraulic Conductivity Function (HCF) of Jumoonjin sand with various relative densities, 40%, 60% and 75% were measured in both drying 

and wetting processes. As the results of SWCC estimated by van Genuchten (1980) model, the parameter related to Air Entry Value(AEV), 

α in the wetting process is larger than that in drying process, but the parameters related to the SWCC slope, n and the residual water content, 

m are larger than those in wetting process. The AEV is increased or Water Entry Value (WEV) is decreased with increasing the relative density 

of sand. The AEV is larger than the WEV at the same relative density of sand. As the results of HCF estimated by van Genuchten (1980) model 

which is one of the parameter estimation methods, the unsaturated hydraulic conductivity maintained at a saturated one in the low level of 

matric suctions and then suddenly decreased just before the AEV or the WEV. The saturated hydraulic conductivity in drying process is larger 

than that in wetting process. The saturated hydraulic conductivity is decreased with increasing the relative density of sand in both drying and 

wetting processes. Also, the hysteresis in unsaturated HCFs between drying and wetting process was occurred like the hysteresis in SWCCs. 

According to the test results, the AEV on SWCC is decreased and the saturated hydraulic conductivity is increased with increasing the initial 

density. It means that SWCC and HCF are affected by the initial density in the unsaturated soil.

Key words : Unsaturated hydraulic conductivity function, Parameter estimation method, Jumoonjun sand, Relative density, Initial void ratio

초 록

불포화 조건에서 흙의 초기 밀도에 따라 흙-함수특성곡선이 변화시키게 되며, 이로 인하여 불포화 조건에서 투수특성도 변화하게 된다. 이에 대

한 영향을 고찰하기 위하여 상대밀도 40%, 60% 및 75%의 주문진 표준사에 대한 건조 및 습윤과정에서의 흙-함수특성곡선(SWCC)과 불포화 

투수계수함수를 산정하였다. van Genuchten (1980)의 방법을 이용하여 흙-함수특성곡선(SWCC)을 산정한 결과 공기유입값과 관계된 계수 α

는 습윤과정에서 더 큰 값을 가지며, 변곡점의 경사에 관계된 계수 n과 잔류함수비에 관계된 계수 m은 건조과정에서 더 큰 값을 갖는다. 그리고 

상대밀도가 증가할수록 공기함입치는 증가하지만 수분함입치는 감소하며, 동일한 상대밀도에서 공기함입치는 수분함입치보다 크게 발생된다. 

한편, 계수추정방법 가운데 하나인 van Genuchten (1980)의 방법을 적용하여 불포화 투수계수함수를 산정한 결과 불포화 투수계수는 포화시 

투수계수로 일정하게 유지되다가 공기함입치 혹은 수분함입치 직전에 급격하게 감소하는 것으로 나타났다. 건조과정에서의 포화투수계수는 습

윤과정에서의 포화투수계수보다 크게 나타나며, 상대밀도가 증가함에 따라 건조 및 습윤과정에서의 포화투수계수는 감소한다. 실험결과에 의

하면 주문진 표준사의 초기 간극비에 따라 흙-함수특성곡선(SWCC)에서의 공기함입치(AEV)는 감소하고 포화투수계수는 증가하므로, 흙-함

수특성곡선(SWCC)과 불포화 투수계수함수(HCF)는 초기 간극비에 영향을 받는 것으로 나타났다.

검색어 : 불포화 투수계수함수, 계수추정방법, 이력현상, 주문진 표준사, 초기 상대밀도

지반공학Geotechnical Engineering
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1. 서 론

일반적으로 지반공학적 문제에서 완전포화된 지반의 경우 유체

의 흐름은 물의 흐름만으로 한정되며, 이러한 물의 흐름은 Darcy의 

법칙을 따르는 것으로 알려져 있다. 그러나 불포화토내에서 흐름의 

경우 물, 공기 그리고 흙입자의 3상 구조이므로 물과 공기의 흐름을 

동시에 고려하여야 한다. 

불포화토에서 물의 흐름을 이해하는데 가장 중요한 상관관계는 

흙-함수특성곡선(Soil Water Characteristic Curve, SWCC)이다. 

흙-함수특성곡선(SWCC)은 간극의 크기 및 모양의 분포, 비표면

적, 입도분포, 물리화학적 특성, 밀도 심지어 온도에 영향을 받는다. 

특히 흙의 밀도 혹은 간극비는 흙-함수특성곡선(SWCC)에 영향을 

미치는 매우 중요한 요소 가운데 하나이다. 흙의 밀도 혹은 간극비는 

현재 응력 및 흡수력(suction) 조건 뿐만아니라 과거의 응력 및 

흡수력 이력에 의해 크게 변화될 수 있다. Assouline (2006)에 

의하면 흙의 밀도 변화는 흙-함수특성곡선(SWCC)의 변화에 이르

게 하며, 이러한 흙의 밀도 변화는 자연토의 일반적인 특징이다. 

흙의 밀도에 따른 흙의 투수특성 변화에 대한 연구는 Croney 

and Coleman (1954)에 의해 처음 시작되었으며, 이후 Laliberte 

et al. (1966)에 의해 지속되었다. 최근에는 흙의 밀도에 따른 불포화

토의 투수특성에 대한 연구가 많이 수행되어지고 있다. 예를 들면, 

Gallipoli et al. (2003)은 van Genuchten (1980)에 의해 제안된 

흙-함수특성곡선 함수에 비체적(specific volume)의 항을 포함하

여 제안하였다. Sun et al. (2008)은 흙의 체적변화 혹은 모관흡수력

의 변화에 의해 야기될 수 있는 포화도의 변화에 대한 투수모델을 

제안하였다. Masin (2010)은 유효응력의 원리를 이용하여 간극비

에 대한 포화도의 의존성을 예측할 수 있는 투수모델을 제안하였다. 

Tarantino (2009)는 수분비(water ratio)에 대한 경험적 공식을 

토대로 변형될수 있는 흙에 대한 흙-함수특성곡선 함수를 제안하였

다. 이 모델은 Gallipoli et al. (2003)에 의해 제안된 모델과 매우 

유사하지만, Gallipoli et al. (2003)의 모델보다 1개의 파라메타가 

작다. Sheng and Zhou (2011)는 일정한 체적변화 대신 일정한 

응력하에서 산정된 흙-함수특성곡선(SWCC)을 이용하여 포화도

와 간극비사이의 증분관계를 제시하였다. 그리고 Zhou et al. (2012)

은 포화도와 초기 간극비사이의 증분관계를 토대로 불포화토의 

흙-함수특성곡선(SWCC)에 대한 흙의 초기 밀도에 대한 영향을 

정량적으로 분석하였다. 이상에서 보는 바와 같이 불포화 조건에서 

흙의 초기 밀도 혹은 간극비는 흙-함수특성곡선을 변화시키게 되며, 

이로 인하여 불포화 조건에서 투수특성도 변화하게 된다. 그러나 

국내의 흙을 대상으로 상대밀도에 따른 흙-함수특성곡선(SWCC) 

산정 및 불포화 투수계수함수(Hydraulic Conductivity Function, 

HCF)의 변화에 대한 연구는 매우 미흡하다.

불포화토의 투수계수함수를 결정하는 방법으로는 실험적인 방

법과 이론적인 방법으로 구분할 수 있다. 그러나 실험적인 방법은 

시험장치가 고가이고, 시간과 노력이 많이 필요하며 정확한 값을 

측정하는 것이 매우 어렵기 때문에 이론적인 방법이 주로 사용되고 

있다. 

먼저, 실험적인 방법으로는 정상류 상태에서 측정법과 비정상류 

상태에서 측정법으로 구분할 수 있다(Masrouri et al., 2008). 정상상

태 실험법으로는 일반적인 일정수두법(conventional constant 

head), 일정흐름법 혹은 플로우펌프 기법(constant flow), 원심모형

시험법(centrifuge)으로 구분할 수 있으며, 비정상상태 실험법으로

는 유출유입(outflow-inflow), 즉석프로파일법(instantaneous profile), 

가온법(thermal method)로 구분할 수 있다. 

한편, 이론적인 방법은 계수추정방법과 역해석기법으로 구분할 

수 있다. 계수추정법은 불포화 투수계수함수를 직접 측정하는 어려

움을 극복하기 위하여 흙함수특성곡선과 불포화 투수계수함수의 

관계에 근거한 불포화토 지배방정식을 풀어서 구한 수치해석 결과

와 불포화토의 모관흡수력을 비교하여 구하는 방법이다. 특히 계수

추정방법은 경험적인 공식 및 통계적인 공식으로 구분할 수 있다. 

경험적인 공식은 흙함수특성곡선(Soil-Water Characteristics Curve, 

SWCC)의 불포화 관련계수를 이용하여 불포화 투수계수함수를 

산정하는 방법이다(Wind, 1955; Gardner, 1958; Rijtema, 1965). 

그리고 통계적인 공식은 흙함수특성곡선(SWCC)의 불포화 관련계

수를 적용하여 상대 투수계수함수를 예측하는 것이다. Campbell 

(1974)과 Fredlund and Xing (1994)은 Childs and Collis-Georges 

(1950)의 투수모델을 도입하여 상대 투수계수함수를 제안하였고, 

Brooks and Corey (1964)는 Burdine (1953)의 투수모델을 적용

하여 상대 투수계수함수를 제안하였으며, van Genuchten (1980)

은 Burndine (1953) 및 Mualem (1976)의 투수모델을 적용하여 

각각의 상대 투수계수함수를 제안하였다. 

국내에서는 기존에 개발된 시험장치를 이용하여 불포화토의 

투수계수를 측정한 실험적인 연구(Jeong and Song, 1993; Lim 

and Lyu, 2008)와 불포화토의 흙함수특성곡선(SWCC)을 산정하

여 이를 토대로 불포화 투수계수함수를 산정하는 계수추정방법

(Hwang and Kim, 2004; Kim et al., 2005)을 적용한 연구가 

수행되어 왔다. 그러나 이러한 연구에서는 주로 불포화토의 투수계

수함수(HCF)를 산정하는 방법에 대하여 소개하고 있으며, 흙의 

상대밀도에 따른 불포화 투수계수함수(HCF)의 변화에 대한 내용

을 언급하지 않고 있다.

따라서 본 연구에서는 국내 대표적인 모래인 주문진 표준사를 

대상으로 초기 상대밀도에 따른 흙-함수특성곡선(SWCC)을 실험

적으로 산정하고 이를 토대로, 불포화 투수계수함수(Hydraulic 

Conductivity Function, HCF)의 변화를 고찰하고자 한다. 이를 
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Fig. 1. Grain Size Distribution Curves of Jumoonjin Sand

Table 1. Physical Soil Properties of Jumoonjin Sand

Description Symbol Property

Specific gravity 
 2.621

Max. void ratio 
max 0.919

Min. void ratio 
min 0.625

Max. dry density 
max 15.824kN/m

3

Min. dry density 
min 13.387kN/m

3

Effective particle size 
 0.42mm




 particle size 
 0.51mm




 particle size 
 0.63mm

Uniformity coefficient 
 1.5

Coefficient of curvature 
 1.0

(a) Forming Soil Sample

(b) Saturation of Soil Sample

Fig. 2. Forming Method and Saturation of the Soil Sample

위하여 먼저 자동 흙-함수특성곡선 측정장치를 이용하여 상대밀도 

40%, 60% 및 75%의 주문진 표준사에 대한 건조 및 습윤과정의 

흙-함수특성곡선(SWCC)을 산정한다. 그리고 van Geunchten 

(1980)의 제안식을 적용하여 주문진 표준사의 상대밀도에 따른 

불포화 투수계수함수를 산정한다. 이를 토대로 상대밀도와 건조 

및 습윤과정에 따른 주문진 표준사의 불포화 투수계수함수의 특성

을 고찰하고자 한다. 

2. 재료 및 시험장치

2.1 시험재료

본 연구에서는 주문진 표준사를 이용하여 시험을 수행하였다. 

ASTM D 4253-83 및 ASTM D 4254-83 시험법에 의거하여 주문진 

표준사의 최대 및 최소 건조단위중량을 측정하고 상대밀도 40%, 

60% 및 75%의 조건으로 시료를 성형하였다. 이와 같이 성형된 

시료는 포화를 시킨 후 자동 흙-함수특성곡선 시험장치를 이용하여 

모관흡수력과 체적함수비를 측정하였다. Fig. 1은 주문진 표준사의 

입도분포곡선을 나타낸 것이며, Table 1은 주문진 표준사의 기본적

인 물리적 특성을 나타낸 것이다. 

본 시험에서는 먼저 시료를 포화시킨 후 공기압을 가하여 간극수

를 배출하는 건조과정을 실시하게 된다. 플라스틱 몰드(직경 

5.05cm, 높이 3.89cm)와 플라스틱 봉을 이용하여 3층 다짐을 

실시하였다. Fig. 2(a)는 플라스틱 몰드에 시료를 성형하는 모습을 

나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 플라스틱 봉으로 시료를 

다져 상대밀도 40%, 60% 및 75%의 시료를 성형하였다. 그리고 

시료 상하부에 다공석을 두어 포화시 시료내부에 물이 원활하게 

흐를 수 있도록 하였다. 시료를 포화시키기 위하여 데시케이터와 

진공펌프를 활용하였다. 즉 데시케이터 내에 정제된 증류수를 채우

고, 성형된 시료를 약 2/3정도 물에 잠기도록 한 다음 진공펌프를 

이용하여 데시케이터 내부를 진공상태로 만든다. 이때 시료는 높은 

배압을 받게 되며, 물이 시료의 하부로부터 포화되면서 상부로 
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Fig. 3. Automated SWCC Apparatus (Song et al., 2012)

흘러가기 때문에 간극내 남아 있는 공기를 제거하면서 포화가 

진행된다. 모래의 경우 약 1시간 이상을 두면 시료가 포화된다. 

Fig. 2(b)는 데시케이터 내부에 성형된 시료를 위치한 모습이다.

2.2 시험장치

2.2.1 흙-함수특성곡선 측정

본 연구에서는 주문진 표준사의 흙-함수특성곡선(SWCC)을 

산정하기 위하여 자동 흙-함수특성곡선 시험장치를 활용하였다

(Song et al., 2012). 본 시험장치는 측정원리가 간단하고 연속적인 

측정이 가능하며, 시험자에 의해 발생될 수 있는 오차를 최소화하여 

정확한 불포화토의 흙-함수특성곡선(SWCC)을 산정할 수 있다. 

그리고 축변환기법(Hilf, 1956)을 도입하여 압력을 0-300kPa범위

까지 적용할 수 있다. 

본 시험장치는 압력조절장치(pressure panel), 플로우셀(flow 

cell), 물저장소 및 공기방울트랩(water reservoir and air bubble 

trap), 저울(balance), 선반 및 저장상자(shelf and storage box), 

시료준비장치(sample preparation accessories), 측정시스템 등으

로 구성되어 있다. Figure 3은 각각에 대한 구성요소들을 연결하여 

설치된 자동 흙-함수특성곡선 시험장치의 전체적인 모습을 나타낸 

것이다.

본 시험장치에서는 시료에 공기압을 가하여 포화된 시료를 불포

화상태로 만드는 건조과정(drying process)과 불포화 시료에 물을 

주입하여 포화상태로 만드는 습윤과정(wetting process)을 재현할 

수 있으며, 건조 및 습윤과정에 따른 시료내 함수변화특성을 파악할 

수 있다. 

먼저 압력조절장치에 의해 조절 및 계획된 공기압을 흙시료에 

가해지게 된다. 공기압에 의해 포화된 시료내 간극수가 빠져나가게 

되며, 이러한 간극수는 HAE (High Air Entry) 디스크와 공기방울

트랩을 거쳐 저울을 통하여 측정된다. HAE 디스크는 공기와 흙입

자들이 이동하는 것은 제한하지만 물의 흐름을 제한하지 않는다. 

이때 공기압은 흙시료의 모관흡수력으로 작용하게 되며, 흙시료가 

가지는 일정한 공기함입치를 넘어서게 되면 흙시료 내부에 있는 

간극수가 빠져나오기 시작한다. 본 실험에서는 주문진 표준사를 

사용하므로 1 bar의 HAE 디스크를 이용하였다.

이때 공기압은 흙시료의 모관흡수력으로 작용하게 되며, 흙시료

가 가지는 일정한 공기함입치를 넘어서게 되면 흙시료 내부에 

있는 간극수가 빠져나오기 시작한다. 저울은 컴퓨터와 연결되어있

으며 가해진 공기압과 측정된 간극수의 무게는 자동측정 프로그램

을 통해 실시간으로 확인 및 저장이 가능하다. 본 프로그램에서는 

실시간으로 간극수의 유출입 상태를 그림으로 보여줌으로써 다음 

단계의 공기압을 가하는 시점을 정확하게 알 수 있다. 따라서 공기압

을 단계별로 증가시켜 흙시료내 간극수를 배출시킴으로서 건조과

정에 대한 함수특성을 나타낼 수 있으며, 반대로 공기압을 단계별로 

감소시켜 흙시료내 간극수를 유입시킴으로서 습윤과정의 대한 함

수특성을 나타낼 수 있다. 이러한 결과를 이용하여 건조및 습윤과정

에서의 흙-함수특성곡선을 예측할 수 있으며, 불포화토의 특성치를 

산정할 수 있다.

2.2.2 포화투수계수 측정

본 연구에서는 상대밀도에 따른 주문진 표준사의 포화투수계수

를 산정하기 위하여 삼축투수시험을 수행하였다. 대상 시료에 대하

여 변수위시험을 수행하여 투수계수를 측정할 경우 상대적으로 

많은 시간이 소요된다. 따라서 본 연구에서는 ASTM-D5084 시험

법에 따른 삼축압축시험장치를 이용한 강제투수방식을 적용하였

다. 시험방법은 시료를 성형하여 포화시킨후 시료의 내부에 일정한 

수압을 가하여 배출되는 유량과 시간을 측정하는 것이다. 
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Fig. 4. Mass of Water Outflow for Various Matric Suctions (


=60%)

Table 2. Fitting Parameters of Jumoonjin Sand for Various Relative 
Densities

Delative density  (kPa
-1

)   




=40%

Drying 0.415 8.724 0.855 0.997

Wetting 0.524 5.625 0.822 0.993



=60%

Drying 0.399 8.586 0.884 0.995

Wetting 0.548 5.625 0.822 0.991



=75%

Drying 0.393 8.553 0.883 0.995

Wetting 0.593 5.561 0.820 0.984

3. 시험결과 및 분석

3.1 모관흡수력과 간극수량 측정결과

Figure 4는 자동 흙-함수특성곡선 시험장치를 이용하여 상대밀

도 60%인 주문진 표준사의 모관흡수력 재하 및 제하시 시간에 

따른 간극수의 측정량을 나타낸 것이다. 즉, 시료에 모관흡수력을 

재하시켜 간극수를 배출시키는 건조과정과, 반대로 모관흡수력을 

제하시켜 간극수를 유입시키는 습윤과정을 재현하였다. 그림에서 

보는 바와 같이 건조과정에서는 모관흡수력이 증가함에 따라 간극

수의 측정량은 증가하고, 습윤과정에서는 모관흡수력이 감소함에 

따라 간극수의 측정량이 감소하는 것으로 나타났다. 단계별 모관흡

수력의 조절로 인하여 간극수의 변화는 초기에 급격하게 변화하다

가 시간이 지남에 따라 수렴하게 된다. 그리고 일정단계의 모관흡수

력 수준에서 간극수 배출 및 유입이 수렴된 이후 다음 단계의 

모관흡수력을 재하 혹은 제하하였다. 따라서 상대밀도에 따른 주문

진 표준사의 불포화상태에 대한 건조 및 습윤과정을 재현하였다. 

한편, 그림에서 보는 바와 같이 습윤과정의 시험시간이 건조과정

의 시험시간보다 상대적으로 긴 것으로 나타났다. 이러한 원인은 

건조 및 습윤과정에서 간극에 갇힌 독립된 공기에 의한 흐름 저항에 

의한 것으로 판단된다. 또한 동일한 공기압 조건에서 시료내 체적함

수비는 건조과정에서 더 큰 것으로 나타났다. 

3.2 흙-함수특성곡선(SWCC) 예측

측정된 모관흡수력과 간극수량을 토대로 van Genuchten (1980)

의 제안식을 이용하여 흙-함수특성곡선(SWCC)을 예측하였다. 

van Genuchten (1980)은 Mualem (1976)의 모델을 토대로 유효포

화도(

)와 압력수두()의 상관관계를 이용하여 흙-함수특성곡선

(SWCC)을 예측하였다. Eq. (1)은 van Genuchten (1980)에 의해 

제안된 흙-함수특성곡선(SWCC) 산정식을 나타낸 것이다. 































 

 





  (1)

여기서, 

는 유효포화도, 


은 잔류포화도, 


는 포화체적함수

비, 

은 잔류체적함수비, 


는 간극공기압, 


는 간극수압, 는 

공기유입값과 관계된 계수, 은 변곡점의 경사에 관계된 계수, 

그리고 은 잔류함수비에 관계된 계수이다. 

측정된 모관흡수력과 체적함수비를 토대로 비선형 최소제곱법 

(nonlinear least squares analysis)을 적용하여 van Genuchten 

(1980) 제안식의 불포화 계수인  ,  및 을 산정하였다. 최소제

곱법의 신뢰도를 나타내는 결정계수(coefficient of determination, 


)는 건조과정의 경우 0.995-0.997, 습윤과정의 경우 0.984-0.993

으로 매우 높게 나타났다. 

Table 2는 건조 및 습윤과정에 대한 주문진 표준사의 상대밀도에 

따른 불포화 계수를 나타낸 것이다. 표에서 보는 바와 같이 공기유입

값과 관계된 계수 는 습윤과정에서 더 큰 값을 가지며, 변곡점의 

경사에 관계된 계수 과 잔류함수비에 관계된 계수 은 건조과정

에서 더 큰 값을 갖는다. 한편, 건조과정의 경우 상대밀도가 증가함

에 따라 공기유입값과 관계된 계수 와 변곡점의 경사에 관계된 

계수 은 감소하며, 잔류함수비에 관계된 계수 은 증가하는 

경향을 보인다. 그러나 습윤과정의 경우 상대밀도가 증가함에 따라 

공기유입값과 관계된 계수 는 증가하나, 변곡점의 경사에 관계된 

계수 과 잔류함수비에 관계된 계수 은 변화가 매우 적은 것으로 

나타났다. 

Table 2에 제시된 불포화 계수를 이용하여 주문진 표준사의 

상대밀도에 따른 건조 및 습윤과정에서의 흙-함수특성곡선(SWCC)

을 나타낼 수 있다. Fig. 7에서 Fig. 9는 상대밀도에 따른 주문진 

표준사의 흙-함수특성곡선을 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 

같이 흙-함수특성곡선은 일반적인 사질토에서 나타나는 S자 모양

의 비선형적인 관계를 보이는 것으로 나타났다. 그리고 건조과정의 

모관흡수력이 습윤과정의 모관흡수력보다 상대적으로 큰 값을 나
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(a) Drying Path (b) Wetting Path 

Fig. 5. Estimation of Volumetric Water Contents and AEV or WEV (


=40%)

(a) Drying Path (b) Wetting Path 

Fig. 6. Estimation of Volumetric Water Contents and AEV or WEV (


=60%)

(a) Drying Path (b) Wetting Path 

Fig. 7. Estimation of Volumetric Water Contents and AEV or WEV (


=75%)
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Table 3. Saturated and Residual Volumetric Water Contents, and 
AEV or WEV of Jumoonjin Sand for Various Relative 
Densities

Relative densities 





AEV/WEV (kPa) 



=40%

Drying 0.44 0.03 1.94

Wetting 0.42 0.03 1.24



=60%

Drying 0.43 0.03 2.01

Wetting 0.40 0.03 1.19



=75%

Drying 0.41 0.03 2.10

Wetting 0.39 0.03 1.10

(a) 

=40% (b) 


=60% (c) 


=75% 

Fig. 8. SWCCs Estimated by the Van Genuchten Model

타내며, 곡선의 기울기도 차이가 있는 것으로 나타났다. 

Fig. 5부터 Fig. 7에서 보는 바와 같이 건조 및 습윤과정의 

흙-함수특성곡선(SWCC)을 토대로 건조과정에서의 공기함입치

(AEV)와 포화(


) 및 잔류체적함수비(


)와 습윤과정에서의 수분

함입치(Water Entry Value, WEV)와 포화(


) 및 잔류체적함수

비(


)를 산정하였다. 그리고 이를 정리하면 Table 3과 같이 나타낼 

수 있다. 표에서 보는 바와 같이 포화체적함수비는 건조과정이 

습윤과정에서 보다 크게 나타나며, 잔류체적함수비는 건조 및 습윤

과정에서 동일한 것으로 나타났다. 또한 상대밀도가 증가함에 따라 

건조 및 포화체적함수비는 감소하는 경향을 보이는 것으로 나타났

다. 한편 동일한 상대밀도에서 공기함입치는 수분함입치보다 크게 

나타나며, 상대밀도가 증가할수록 공기함입치는 증가하지만 수분

함입치는 감소하는 것으로 나타났다. 

Fig. 8은 상대밀도에 따른 주문진 표준사의 건조 및 습윤과정에 

따른 측정결과와 van Genuchten (1980) 방법으로 예측한 흙-함수

특성곡선(SWCC)을 함께 도시한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 

동일한 모관흡수력에서 건조과정의 체적함수비가 습윤과정의 체적

함수비 혹은 유효포화도 보다 더 크게 나타났다. 특히, 건조 및 

습윤과정을 거치는 동안 흙입자 사이의 간극이 밀폐되어 간극 

내 공기가 갇히게 되며, 갇힌 공기의 영향으로 인하여 건조과정의 

포화체적함수비(


)와 습윤과정의 포화체적함수비(


)가 다르게 

나타난다. 즉 건조 및 습윤과정의 흙-함수특성곡선이 일치하지 

않는 이력현상이 발생됨을 확인할 수 있다. 

건조 및 습윤과정에서 발생되는 흙-함수특성곡선의 이력현상에 

대한 주요 원인으로는 잉크병 효과, 접촉각 영향 등을 들 수 있다. 

잉크병 효과는 흙의 구조적 특징(간극의 크기, 형상 및 분포)이 

비균질하기 때문에 발생하며, 비균질한 간극에서의 모세관을 고려

함으로써 알 수 있다. 즉 물을 흡수하는 습윤과정에서는 큰 간극의 

영향이 절대적이고, 물을 배수하는 건조과정에서는 작은 간극의 

영향이 주요하기 때문이다(Lu and Likos, 2004; Park et al., 2006; 

Shin and Park, 2006; Lee et al., 2008; Song and Choi, 2012; 

Oh et al., 2012). 

3.3 불포화 투수계수함수(HCF) 예측방법 및 결과

불포화토의 투수계수함수를 결정하는 방법으로는 실험적인 방

법과 이론적인 방법으로 나눌 수 있다. 우선 실험적으로 불포화토의 

투수계수를 측정하는 방법으로는 수직기둥을 이용한 정상상태 해

석(Richards, 1931), 반영구적인 멤브레인을 이용한 정상상태 해석 

(Hassler and Brunner, 1945), 그리고 비정상상태 해석(Welge, 

1952)이 가장 많이 사용되고 있다. 반면, 이론적으로 불포화토의 

투수계수를 결정하는 방법으로는 계수추정방법과 역해석기법이 

가장 많이 사용되고 있으며 많은 연구자들에 의해 제안되어 왔다

(Zachman et al., 1981; Dane and Hruska, 1983; Abu-Hejleh 

et al., 1993; Wildenschild et al., 1997). 

보통 실험적인 방법으로 불포화토의 투수계수함수를 결정하기 

어렵기 때문에 이론적인 방법을 선호하고 있다. 그 가운데 흙-함수

특성곡선의 불포화 계수를 이용하여 투수계수함수를 추정하는 계
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(a) 

=40% (b) 


=60% (c) 


=75% 

Fig. 9. Unsaturated Hydraulic Conductivity Function of Jumoonjin Sand for Various Relative Densities

Table 4. Saturated Hydraulic Conductivity of Jumoonjin Sand for 
Various Relative Densities

Relative density
Saturated hydraulic conductivity, 


 (cm/sec)

Drying Wetting



 = 40% 2.080 × 10

-3
1.583 × 10

-3



 = 60% 1.998 × 10

-3
1.539 × 10

-3



 = 75% 1.887 × 10

-3
1.482 × 10

-3

수추정방법이 주로 사용되고 있다. 특히 Mualem (1976)의 모델을 

기초로 한 van Genuchten (1980)의 투수계수함수 모델이 계수추

정방법으로 가장 많이 이용되고 있다. Eq. (2)는 van Genuchten 

(1980)이 제안한 불포화토의 투수계수함수를 나타낸 것이다. 

  ×
 

   (2)

여기서, =불포화 투수계수, =포화투수계수, =유효포화도

      =    

Table 4는 상대밀도에 따른 주문진 표준사에 대한 건조 및 

습윤과정에서의 포화투수계수를 나타낸 것이다. 이를 위하여 먼저 

상대밀도에 따른 주문진 표준사의 포화시 투수계수를 측정하였다. 

이 값을 토대로 van Genuchten (1980)이 제시한 불포화토의 투수

계수함수 산정식을 이용하여 건조 및 습윤과정에서 포화시 유효포

화도를 투수계수함수 산정식에 입력하여 계산한 것이다. 표에서 

보는 바와 같이 건조과정에서의 포화투수계수는 습윤과정에서의 

포화투수계수보다 크게 나타남을 알 수 있다. 그리고 상대밀도가 

증가함에 따라 건조 및 습윤과정에서의 포화투수계수는 감소하는 

것으로 나타났다.

Fig. 9는 상대밀도에 따른 주문진 표준사의 모관흡수력과 불포화 

투수계수의 관계를 나타낸 것이다. 또한 건조과정의 공기함입치와 

습윤과정의 수분함입치를 함께 도시하였다. 그림에서 보는 바와 

모관흡수력이 증가함에 따라 불포화 투수계수는 일정하게 유지되

다가 급격하게 감소하는 것으로 나타났다. 즉 건조 및 습윤과정에서 

불포화 투수계수는 포화시 투수계수로 일정하게 유지되다가 공기

함입치 혹은 수분함입치 직전에 급격하게 감소하는 것으로 나타났

다. 한편, 건조 및 습윤과정에서의 불포화 투수계수함수는 흙-함수

특성곡선에서와 동일하게 이력현상이 발생하는 것으로 나타났다. 

그림에서 보는 바와 같이 건조과정의 투수계수함수가 습윤과정의 

투수계수함수보다 큰 값을 갖는 것으로 나타났다. 특히 건조과정의 

경우 습윤과정에 비해 비교적 큰 모관흡수력에서 투수계수의 감소

가 시작되는 것으로 나타났다. 

3.4 초기 상대밀도에 따른 불포화 투수특성 고찰

모래의 초기 상대밀도 혹은 초기 간극비는 흙-함수특성곡선

(SWCC)에 영향을 미치는 매우 중요한 요소이다. 즉, 불포화 조건에

서 흙의 초기 상대밀도 혹은 초기 간극비는 흙-함수특성곡선을 

변화시키게 되며, 이로 인하여 불포화 투수특성도 변화하게 된다

(Zhou et al., 2012). 이러한 영향을 고찰하기 위하여 Romero 

et al. (1999)는 흙내부의 간극을 두 가지로 크게 분류하였다. 즉, 

모관현상에 지배되는 거시적인 관점에서의 간극과 물리화학적인 

힘에 의해 지배되는 미시적인 관점에서의 간극으로 분류하였다. 

Alonso et al. (2010)은 미시적인 관점에서 포화도는 외력(흡수력 

혹은 기계적인 하중)에 무관하게 일정하며, 이는 잔류포화도와 

동일하다고 하였다. 따라서 초기 상대밀도 혹은 초기 간극비의 

변화는 오로지 거시적인 관점에서의 포화도 혹은 모관흡수력에 

의해서만 영향을 미치며, 미시적인 그리고 잔류포화도는 초기 상대

밀도 및 초기 간극비에 무관하다고 가정할 수 있다.

모래의 초기 상대밀도에 따른 불포화 투수특성 변화를 고찰하기 
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Fig. 10. AEVs on SWCCs of Jumoonjin Sand for Various Initial Void 
Ratios

Fig. 11. Saturated Hydraulic Conductivities of Jumoonjin Sand for 
Various Initial Void Ratios

위하여 모래의 초기 간극비와 공기함입치의 관계를 나타내었다. 

Fig. 10은 본 실험에서 사용된 주문진 표준사의 상대밀도에 따른 

초기 간극비와 건조과정에서의 공기함입치(AEV)를 도시한 것이

다. 그림에서 보는 바와 같이 동일한 입도조성을 가진 모래에서 

초기 간극비가 증가함에 따라 공기함입치는 감소하는 것으로 나타

났다. 그리고 모래의 공기함입치(AEV)와 초기간극비의 관계를 

상관식으로 나타내면 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다. 

    (3)

여기서, 는 초기간극비이다.

한편, 모래의 초기 간극비와 포화투수계수의 상관관계를 고찰하

기 위하여 건조 및 습윤과정에서의 포화투수계수와 모래의 초기간

극비를 함께 도시하였다. Fig. 11은 모래의 초기간극비와 건조 

및 습윤과정의 포화투수계수를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 

같이 건조 및 습윤과정에서의 포화투수계수는 초기간극비가 증가

함에 따라 증가하는 경향을 보인다. 그리고 모래의 초기간극비와 

건조 및 습윤과정의 포화투수계수의 상관관계를 식으로 나타내면 

Eq. (4)로 나타낼 수 있다. 이를 살펴보면 초기간극비에 따른 포화투

수계수의 증가율은 건조과정이 습윤과정의 약 2배에 해당함을 

알 수 있다. 이상에서 보는 바와 같이 모래의 초기 간극비에 따라 

흙-함수특성곡선(SWCC)과 불포화 투수계수함수(HCF)가 변화

하게 됨을 확인할 수 있다. 

sec   (건조과정)  (4a)

sec   (습윤과정)  (4b)

여기서, 는 포화투수계수이다.

4. 결 론

불포화 조건에서 흙의 초기 상대밀도 혹은 초기 간극비는 흙-함

수특성곡선을 변화시키게 되며, 이로 인하여 불포화 조건에서 투수

특성도 변화하게 된다. 이에 대한 영향을 고찰하기 위하여 주문진 

표준사의 초기 상대밀도에 따른 흙-함수특성곡선(SWCC)과 불포

화 투수계수함수(HCF)를 산정하였다. 먼저 자동 흙-함수특성곡선 

측정장치를 이용하여 상대밀도 40%, 60% 및 75%의 주문진 표준사

에 대한 건조 및 습윤과정에서의 흙-함수특성곡선(SWCC)을 산정하

였다. 상대밀도에 따른 주문진 표준사의 흙-함수특성곡선(SWCC)

으로부터 각각 불포화 계수를 결정하고, 이를 van Geunchten (1980)

의 제안식에 적용하여 주문진 표준사의 상대밀도에 따른 불포화 

투수계수함수를 산정하였다. 이들 결과를 정리하면 다음과 같다. 

(1) van Genuchten(1980)의 방법을 이용하여 주문진 표준사의 

상대밀도에 따른 흙-함수특성곡선(SWCC)으로부터 불포화 

계수를 산정한 결과 공기유입값과 관계된 계수 는 습윤과정

에서 더 큰 값을 가지며, 변곡점의 경사에 관계된 계수 과 

잔류함수비에 관계된 계수 은 건조과정에서 더 큰 값을 

갖는다. 

(2) 주문진 표준사의 상대밀도가 증가함에 따라 흙-함수특성곡선

(SWCC)상의 건조 및 포화체적함수비는 감소하는 경향을 보인

다. 그리고 상대밀도가 증가할수록 공기함입치는 증가하지만 

수분함입치는 감소하며, 동일한 상대밀도에서 공기함입치는 

수분함입치보다 크게 발생된다. 

(3) 계수추정방법 가운데 하나인 van Genuchten (1980)의 불포화 
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투수계수함수를 산정한 결과 건조과정에서의 포화투수계수는 

습윤과정에서의 포화투수계수보다 크게 나타나며, 상대밀도가 

증가함에 따라 건조 및 습윤과정에서의 포화투수계수는 감소한다.

(4) 건조 및 습윤과정에서 불포화 투수계수는 포화시 투수계수로 

일정하게 유지되다가 공기함입치 혹은 수분함입치 직전에 급격

하게 감소하며, 건조과정의 경우 습윤과정에 비해 비교적 큰 

모관흡수력에서 투수계수의 감소가 시작된다.

(5) 주문진 표준사의 초기 상대밀도 혹은 초기 간극비에 따라 흙-함

수특성곡선(SWCC)에서의 공기함입치(AEV)는 감소하고 포

화투수계수는 증가하므로, 주문진 표준사의 초기 간극비에 따

라 흙-함수특성곡선(SWCC)과 불포화 투수계수함수(HCF)가 

변화됨을 확인할 수 있다. 
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