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ABSTRACT : Ground investigation and result analysis generally used to examine all sorts of structures’ subsidence or stability can 

be classified into sandy soil and cohesive soil, and analysis on the liquid limit of soil is utilized to evaluate the physical properties 

of ground and types or technical behavior of soil. The most widely used method to analyze liquid limit is Casagrande with which 

liquid limit can be calculated relatively easily; however, it is fairly difficult to apply it to soil equipped with intermediate properties. 

Therefore, concerning the properties of soil having the intermediate properties of sedimentary ground, this researcher mixed the clay 

from Yangsan, Gwangyang, and Busan with sandy soil to make intermediate soil and then carried out the test of consistency limit 

and also evaluated applicability by using the suggested formula of consistency revision. The sample of intermediate soil was the 

mixture of clay and sandy soil, and to produce intermediate soil, the content (

) of fine soil was applied as 50%, 75%, or 100%. 

Regarding the physical properties of intermediate soil, to maintain the properties of clay in the natural state, bentonite was added 

at a fixed rate for controlling the properties of clay, and then, consistency was analyzed. By adopting the formula of consistency 

revision suggested in advanced research, this author analyzed consistency based on the experiment and consistency based on the 

suggested formula of revision. Also, about intermediate soil collected at the site, consistency based on the experiment and consistency 

based on the suggested formula of revision were analyzed comparatively, and about intermediate soil collected, this researcher 

analyzed particle size and calculated the content (

) of fine soil to analyze intermediate soil in diverse conditions. Moreover, about 

intermediate soil collected at the site, the suggested formula of consistency revision was applied to calculate the compression index, 

and the compression index based on the experiment and the compression index based on the suggested formula were analyzed 

comparatively to evaluate the applicability of the suggested formula.

Keywords : Intermediate soil, Consistency, Liquid·plastic limit test, Compression index

요 지 : 일반적으로 각종 구조물 등의 침하 또는 안정성 검토 등에 사용하는 지반조사 및 결과분석은 사질토와 점성토에 따라 다르

며, 세립토의 경우 주로 흙의 컨시스턴시를 이용하여 지반의 물리적 특성과 흙 분류, 공학적 거동을 평가하고 있다. 가장 일반적으로 

액성한계를 분석하는 방법은 Casagrande로 비교적 간단하게 액성한계를 구할 수 있으나 사질토를 함유한 중간적인 성질을 가지는 

흙에 적용하기에는 많은 어려움이 발생한다. 본 연구에서는 점토의 액･소성한계를 가지고 압축지수를 추정할 때 세립분 함유율에 

따라 액성한계치를 수정하는 방안을 제안하고자 한다. 이를 위해 사질토를 함유한 중간토의 특성을 고려하여 양산, 광양, 부산지역의 

점토와 사질토를 혼합한 중간토를 제작하여 컨시스턴시 한계시험을 수행하였으며, 컨시스턴시 보정 제안식을 활용하여 적용성 평가

를 하였다. 중간토는 점토와 사질토의 혼합시료로써 중간토 제작을 위해 세립토 함유율(

)을 50%, 75%, 100%를 적용하였다. 중간

토는 자연 상태의 점토 특성을 재현하기 위해 벤토나이트를 일정 비율로 혼합하여 시료를 성형 한 다음 물리적 특성 시험 및 컨시스

턴시 시험을 수행하였으며, 기존 연구에서 제안된 컨시스턴시 보정식과 실험에 의한 컨시스턴시 결과치를 비교･분석하였다. 또한, 

현장에서 채취한 시료의 컨시스턴시와 보정 제안식에 의해 수정된 컨시스턴시를 비교･분석하고, 보정된 컨시스턴시 값을 적용하여 

사질토가 함유된 중간토의 압축지수 등 공학적 특성을 비교･분석함으로써 제안식의 적용성을 평가하였다.

주요어 : 중간토, 컨시스턴시, 액･소성한계시험, 압축지수
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1. 서   론

우리나라는 서･남해안은 지역 특성상 수심이 얕고 일반

적으로 점토질 실트 내지 실트질 점토로 이루어진 갯벌 지

역으로 지반 공학적 특성이 불량하여 산업단지 및 주거단지 

등의 부지로 활용하기 위해서는 다양한 조사와 시험 및 연

약지반을 개량하는 등 양질의 지반 조건을 만족하도록 하는 

대처와 방안이 요구된다(Lee et al., 2012). 연약지반 점토의 

지반 공학적 특성은 지반의 형성 및 퇴적, 점토광물의 종류 

그리고 물리･화학적 결합 상태 등에 따라 매우 복잡해진다. 
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또한, 항만 지역에서는 퇴적환경으로 인해 사질토와 점토로 

구분하기 어려운 중간적인 성질을 가진 흙이 퇴적된 지역이 

많다(Bang, 2020). 일반적으로 각종 구조물 등의 침하 또는 

안정성 검토 등에 사용하는 지반조사 및 결과분석은 사질토

와 점성토로 구분되며 흙의 액성한계를 분석하여 지반의 물

리적 특성과 흙 분류, 공학적 거동을 평가하고 있다. 가장 

일반적으로 액성한계를 분석하는 방법은 Casagrande로 비

교적 간단하게 액성한계를 구할 수 있고 컨시스턴시 한계시

험은 활용되는 시료의 양이 적고 교란된 상태의 시료에서도 

가능하며, 실험 비용도 저렴한 장점으로 인해 지반조사에서 

필수적으로 수행되는 실험항목이다(Kim et al., 2009). 그러

나 국내 표준 액성한계 실험방법(KS F 2303)에 의하면 425μm 

체를 통과하는 흙 시료를 사용하고 있으나, 세립분의 함유

율이 많은 흙이나 모래가 섞인 중간적인 성질을 가지는 흙의 

적용에는 많은 어려움이 있다(Sim, 2015). Kim(2018)은 모

래와 점토의 혼합토에 대한 역학적 특성을 연구한 결과, 세

립분 함유율이 증가할수록 정규압축상태선도 증가하는 것

으로 분석하였다. Kim et al.(2001)은 세립분 함유율에 따른 

다짐 화강풍화토의 전단강도 특성을 수행한 결과, 세립분 

함유율이 증가할수록 점착력은 증가하고 내부마찰각이 감

소하며, 한계상태 마찰계수가 감소하여 잔류강도와 최대강

도의 비가 경화거동을 나타낸다고 분석하였다. 또한 Kim et 

al.(2017)은 정적 및 동적 시험방법과 실험자에 따른 점토의 

액･소성 한계를 비교 평가하였고, Na(1999)는 광양만 지역

의 불교란 점토의 압축지수에 대한 경험식 개발에 관한 연

구를 수행하였으며, Hong(2001)은 점토의 토질정수와 압축

지수의 상관성에 관한 연구논문을 발표한 바 있다. 

본 연구에서는 퇴적지의 중간적인 성질을 가지는 흙의 

특성을 고려하여 양산, 광양, 부산지역의 점토와 사질토를 혼

합한 중간토를 제작하여 컨시스턴시 한계시험을 수행하였으

며, 실험에 의한 액성한계 및 소성지수와 보정 제안식에 의한 

액성한계 및 소성지수를 산정하여 적용성 평가를 수행하였

다. 또한, 현장에서 채취한 중간토에 대하여 컨시스턴시 보정 

제안식을 적용하여 압축지수를 산정하였으며, 실험에 의한 

압축지수와 제안식에 의한 압축지수를 비교 및 분석하였다.

2. 이론적 배경

2.1 중간토의 특성

일반적으로 흙 입자는 탄성, 소성, 점성을 공유하고 있어 

하나의 통합된 모델을 제시하는 것은 한계가 있다. 사질토

의 경우에는 모래 골격구조와 밀도의 느슨하고 조밀한 정

도, 점토의 경우 응력 이력에 의한 과압밀 또는 정규압밀 정

도에 따라서 강도 특성이 변화한다. 또한, 흙의 강도정수 산

정은 배수 조건과 하중 재하속도에 따라서 매우 밀접한 관

계가 있는 것으로 알려져 있다. 사질토 지반에 지진과 같이 

하중 재하속도가 단기간에 걸쳐 발생할 경우 배수 상태에서 

점차 비배수 상태로 전환되므로 액상화와 같은 문제점을 검

토할 필요가 있고 점토 지반의 경우에도 하중 재하속도가 장

기간으로 지속되게 된다면 배수 상태로 전환될 가능성이 있

다. 따라서, 중간토의 강도 특성은 사질토와 점토의 중간적

인 성질을 나타내므로 합리적인 강도정수 산정 방법이 요구

된다(Sim, 2015). 일본의 항만시설물 설계 기준(2007)에 의하

면 75μm체를 기준으로 모래 함유량이 80% 이상인 흙을 사

질토로 분류하고, 50% 이하인 흙을 점토로 분류하고 있다. 

또한, 모래 함유량이 80% 이하이며 점토가 50% 이상인 지

반에 대해서는 세립토와 점토의 중간적인 거동 특성을 나타

내므로 혼합토 또는 중간토(Intermediate soil)로 지칭한다.

2.2 중간토의 세립분 함유율

사질토와 점토에 대한 기존의 연구는 많지만 세립분 함

유율을 고려한 연구는 많지 않으며, 중간토에 대한 다양한 

접근방식의 연구가 필요하다. 사질토의 강도정수 중 내부마

찰각은 세립분 함유율이 중대한 영향을 미친다. 모래와 벤

토나이트 혼합토에 대한 전단시험 결과를 보면 한계상태 내

부마찰각은 세립분 함유율이 증가하면서 감소한다는 것을 

알 수 있고 낮은 세립분 함유율의 모래에서는 내부마찰각이 

높게 평가되었다. 순수한 모래와 세립분의 혼합토에 대해서 

한계상태선은 비소성 세립토의 함유율에 따라서 변동한다

고 알려져 있으며, 세립분의 증가가 느슨한 구조의 흙인 것

을 의미하며 높은 압축성을 가지고 있다고 할 수 있다.

3. 실험재료 및 방법

3.1 실험재료

3.1.1 점토

본 연구에 활용된 점토는 양산, 광양, 부산에서 채취된 점

토를 사용하였다. 특히, 양산지역에서 채취한 점토는 액성한

계가 43.8%로 저소성(PI<15)을 대표하는 점토로 활용하여 

C1으로 표기하였으며, 중간소성과 고소성 특성에 따른 컨시

스턴시를 분석하기 위해 광양 및 부산에서 채취한 점토와 벤

토나이트를 혼합하여 중간소성 점토(15<PI<40, C2), 고소성 

점토(PI>40, C3)로 구분하여 연구를 수행하였다. Table 1은 

연구에 사용된 시료의 물리적인 특성을 나타내고 있다.



Journal of the Korean Geo-Environmental Society Vol. 22, Issue 6, June 2021 >> 19

Table 2. Physical properties of bentonite

 

 (%) 


 (%)  USCS

2.21 198.8 33.3 165.5 CH

Table 3. Mixing ratio of sample

No Content

Mixing ratio (%)
Clay : 

Bentonite
 Clay Sand

C1 C2 C3 S1 S2

1 C1-S1-0 100 - 100

2 C1-S1-1 75 25 - 75

3 C1-S1-2 50 50 - 50

4 C1-S2-1 75 25 - 75

5 C1-S1-2 50 50 - 50

6 C2-S1-0 100 1 : 0.5 100

7 C2-S1-1 75 25 1 : 0.5 75

8 C2-S1-2 50 50 1 : 0.5 50

9 C2-S2-1 75 25 1 : 0.5 75

10 C2-S2-2 50 50 1 : 0.5 50

11 C3-S1-0 100 1 : 2 100

12 C3-S1-1 75 25 1 : 2 75

13 C3-S1-2 50 50 1 : 2 50

14 C3-S2-1 75 25 1 : 2 75

15 C3-S2-2 50 50 1 : 2 50

Table 1. Physical properties of sample

Division C1 C2 C3 S1 S2

LL (%) 48.3 74.9 78.4 29.2 27.5

PI 14.0 38.8 44.9 6.5 N.P

Component

(%)

Gravel 0 0 0 2.2 7.0

Sand 25.8 12.4 1.6 73.4 82.1

Silt 50.6 63.9 74.5 24.4 6.7

Clay 18.0 23.7 23.9 0 0

USCS ML CL CL SM SW

3.1.2 사질토

중간토의 주체가 되는 사질토는 입경의 크기에 따른 컨스

시턴시를 분석하기 위해 광양 및 양산지역에서 채취된 모래

를 활용하였다. 광양지역에서 채취된 모래를 S1으로 표기하였

으며, KS F 2302에 의거하여 입도시험을 수행한 결과 균등계

수 1.3, 곡률계수 1.35로 통일분류법 상 ‘SM’으로 분류되었다. 

또한, 양산지역에서 채취된 모래를 S2로 표기하였으며 입도

시험 결과 균등계수 9.3, 곡률계수 1.2로 통일분류법 상 ‘SW’

로 분류되었다. 사질토의 최대건조밀도를 구하기 위해 KS F 

2312에 근거하여 다짐시험을 수행한 결과 S1과 S2의 최대건

조단위 중량은 각각 18.2kN/m
3
, 18.4kN/m

3
으로 나타났다.

3.1.3 벤토나이트

본 연구에서는 소성도 조절을 위하여 점토에 벤토나이트

를 혼합하였다. 중간 정도의 소성점토 구성을 위해 광양지

역 점토 중량 대비 벤토나이트를 약 1:0.5의 비율로 배합하

였으며, 고소성점토 구성을 위해 부산지역 점토 중량 대비 

약 1:2의 비율의 조건을 적용하여 각각의 조건에 부합하는 

점토를 재구성하였다. Table 2는 본 연구에 사용된 벤토나

이트의 물리적 특성을 나타내고 있으며, Table 3은 점토 및 

사질토, 벤토나이트의 혼합비율을 나타내고 있다.

3.2 중간토 제작 방법

北鄕繁 & 鈴木輝之(1973)은 모래와 점토를 각종의 비율

로 혼합한 포화토에 대하여 압밀비배수 삼축압축시험 결과

로부터 모래와 점토의 비율에 따라 압밀특성, 전단 시 간극

수압, 전단변형특성, 강도정수 등의 거동을 연구하였다. 그 결

과 모래영역과 중간영역의 경계는 세립분 함유율이 20∼30%, 

점토영역과 중간영역은 세립분 함유율이 60∼70%라고 제

시하고 있다. 또한, 중간영역에서 세립분 함유율이 40% 이상

인 중간토는 점성토에 가깝다는 것과 세립분 함유율이 30% 

부근에서 사질토와 점성토의 과도기적인 상태가 존재한다

고 하며, 이때 세립분 함유율은 Eq. (1)로 정의한 바 있다. 

 



×  (1)

여기서,  : 세립분 함유율

 : 세립분(75µm 이하 토립자) 건조중량(g)

 : 조립분 건조중량(g)

또한 Eq. (2), Eq. (3)과 같이 액성한계 추정값 및 소성지

수 추정값을 제안하였다.

wL 












wL











 (2)

여기서, wL : 액성한계 추정값(%)

wL : 실험에 의한 액성한계(%)

  


 (3)

여기서,  : 소성지수 추정값

 : 실험에 의한 소성지수

 : 세립분 함유율(%)
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Table 4. Mixing ratio for 

 Value

Fine powder content ( ) Clay (C), % Sand (S), %

50 50 50

75 75 25

100 100 0

Table 5. Test result of intermediate soil

NO Content
 

(%)



()




(%)




(%)


1 C1-S1-0 100 2.70 48.3 34.3 14.0

2 C1-S1-1 75 2.69 36.5 21.3 15.2

3 C1-S1-2 50 2.68 23.8 15.4 8.4

4 C1-S2-1 75 2.65 38.9 23.6 15.3

5 C1-S2-2 50 2.62 26.3 15.5 10.8

6 C2-S1-0 100 2.66 115.5 44.7 70.8

7 C2-S1-1 75 2.64 81.6 30.4 51.2

8 C2-S1-2 50 2.62 55.2 21.6 33.6

9 C2-S2-1 75 2.69 78.6 25.8 52.8

10 C2-S2-2 50 2.62 57.4 31.3 26.1

11 C3-S1-0 100 2.63 171.0 44.4 126.6

12 C3-S1-1 75 2.69 120.7 35.4 85.3

13 C3-S1-2 50 2.63 80.2 29.1 51.1

14 C3-S2-1 75 2.65 125.8 35.9 89.9

15 C3-S2-2 50 2.67 75.8 21.2 54.6

Fig. 1. LL test result of low plasticity clay (C1)

본 연구에서는 세립분 함유율  값을 각각 50, 75, 100

으로 결정하여 연구를 수행하였다. Table 4는 세립분 함유

율  값에 대한 혼합비율을 나타내고 있다.

3.3 압축지수 산정

순수한 점토의 압축지수와 액성한계는 밀접한 관계가 있

으며 예민비가 작은 점토에 대하여 압축지수와 액성한계의 

관계는 Eq. (4)와 같다(Skempton, 1944).





  (4)

여기서,  : 압축지수

  : 계수




: 액성한계(%)

Eq. (4)에서 계수 와 는 유럽의 경우 =0.009, =10

을 사용하며, 일본의 경우 =0.004∼0.03(평균 0.0125), = 

0∼30(평균 20)을 사용한다. 그러나 동일한 액성한계에서도 

소성한계가 달라지면 압축지수도 변하기 때문에 Eq. (5)와 

같이 간편화 할 수 있으며, 이를 활용하여 압축지수를 분석

하였다.

 

  (5)

 

여기서,  : 압축지수

 : 제안식에 의한 소성지수

4. 실험결과 및 분석

4.1 중간토 컨시스컨시 분석

4.1.1 액･소성한계 분석결과

양산, 광양, 부산에서 채취한 점토를 활용하여 벤토나이트

를 일정비율로 혼합한 저소성 점토(C1), 중간소성 점토(C2), 

고소성 점토(C3)를 제작하였으며, 사질토 두 종류를 세립분 

함유율에 따라 혼합하여 중간토의 액･소성한계를 분석하였

다. Table 5는 중간토의 액･소성한계 분석 결과를 나타내고 

있다. 

Fig. 1은 저소성 점토(C1)의 액성한계 실험결과를 나타내

고 있다. 그림에서 나타나듯이 세립분 함유율 100%(=100)

인 점토의 경우 액성한계는 48.3%로 나타나는 것을 알 수 

있었다. 그러나 사질토 S1을 세립분 함유율 75% 적용 시 

액성한계는 38.9%로 =100의 액성한계 보다 약 20% 감

소하는 것을 알 수 있었고, 세립분 함유율 50% 적용 시 액

성한계는 26.3%로 =100의 액성한계 보다 약 45% 감소

하는 것을 알 수 있었다. 또한, 사질토 S2를 세립분 함유율 

75% 적용 시 액성한계는 36.5%로 =100의 액성한계 보다 

약 25% 감소하며, 세립분 함유율 50% 적용 시 액성한계는 

23.8%로 =100의 액성한계의 약 50%를 나타내어 세립분

의 함유율이 적을수록 액성한계는 점차 감소하는 것을 알 수 
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Fig. 2. LL test result of intermediate plasticity clay (C2)

Fig. 3. LL test result of high plasticity clay (C3)

Table 6. Liquid limit by experiment of intermediate soil and suggestion 
formula

NO
Number

of sample

 

(%)

Experiment LL


 (%)

Suggestion LL


 (%)

1 C1-S1-0 100 48.3 48.3

2 C1-S1-1 75 36.5 38.6

3 C1-S1-2 50 23.8 19.0

4 C1-S2-1 75 38.9 38.6

5 C1-S2-2 50 26.3 20.0

6 C2-S1-0 100 115.5 115.5

7 C2-S1-1 75 81.6 85.6

8 C2-S1-2 50 55.2 31.6

9 C2-S2-1 75 78.6 85.6

10 C2-S2-2 50 57.4 32.5

11 C3-S1-0 100 171.0 171.0

12 C3-S1-1 75 120.7 124.5

13 C3-S1-2 50 80.2 41.6

14 C3-S2-1 75 125.8 124.4

15 C3-S2-2 50 75.8 31.2

있었다. 이는 퇴적지에서 채취된 자연 상태의 점토(=100)

는 세립토로 구성되어 액성한계 결과가 높게 평가되지만, 조

립성질의 사질토 혼합비율이 증가함에 따라 중간성질의 점

토로 변형되어 액성한계는 점차 감소하는 것을 알 수 있었다.

Fig. 2는 중간소성 점토(C2)의 액성한계 실험 결과를 나타

내고 있다. 중간소성 점토의 경우 세립분 함유율 100%(=100)

의 액성한계는 115.5%로 나타나는 것을 알 수 있었다. 사질

토 S1을 세립분 함유율 75% 적용 시 액성한계는 81.6%로 

=100의 액성한계 보다 약 30% 감소하는 것을 알 수 있었

으며, 세립분 함유율 50% 적용 시 액성한계는 57.4%로 

=100인 경우 액성한계의 약 50%로 감소하는 것을 알 수 있

었다. 또한, 사질토 S2를 세립분 함유율 75% 적용 시 액성

한계는 78.6%로 =100의 액성한계 보다 약 32% 감소하는 

것을 알 수 있었으며, 세립분 함유율 50% 적용 시 액성한계

는 55.2%로 =100인 액성한계의 약 48%로 평가되었다.

Fig. 3은 고소성 점토(C3)의 액성한계 실험 결과를 나타

내고 있다. 고소성 점토의 경우 세립분 함유율이 100%(

=100)인 경우 액성한계는 171.0%로 나타났으며, 사질토 S1

을 세립분 함유율 75% 적용 시 액성한계는 125.8%로 =100

인 액성한계 보다 약 26% 감소하였고, 세립분 함유율 50% 

적용 시 액성한계는 80.2%로 =100인 액성한계의 약 47%

로 감소하였다. 또한, 사질토 S2를 세립토 함유율 75% 적용 

시 액성한계는 120.7%로 =100인 액성한계 보다 약 29% 

감소하였으며, 세립분 함유율 50% 적용 시 액성한계는 75.8%

로 =100인 액성한계의 약 45%로 감소하였다. 위의 결과

에서 나타나듯이 자연 상태의 점토(=100) 액성한계와 비

교･분석한 결과 사질토의 혼합에 따라 액성한계는 감소하

며, 세립분 함유율이 적을수록 액성한계는 감소하는 것으로 

평가되었다. 특히, 세립분 함유율 75%에서 =100인 액성

한계와 비교하여 약 20∼32% 감소하며, 세립분 함유율 50%

의 경우 =100인 액성한계와 비교하여 약 50∼55%의 감

소율이 나타나는 것을 알 수 있었다. 

4.1.2 중간토의 액성한계 보정

세립분 함유율 50%, 75%, 100%에 따른 중간토에 대하

여 실험에 의한 액성한계 결과와 제안식 Eq. (2)에 의한 보

정 액성한계 결과를 Table 6과 Fig. 4에 나타내었다.

Fig. 4에 나타나는 바와 같이 C1, C2, C3 점토에 모래(S1, 

S2)를 25%(=75)를 혼합한 중간토의 경우 실험에 의한 결

과와 제안식에 의한 결과를 분석한 결과 거의 유사한 경향

이 나타나는 것을 알 수 있었다. 그러나 모래(S1, S2)를 50% 

(=50)를 혼합한 조건에서 중간토는 실험에 의한 결과와 

제안식에 의한 결과는 약 25∼143%의 차이가 발생하는 것

을 알 수 있었다. 이러한 결과는 점토에 조립질 모래가 많이 
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Fig. 4. Comparison of Liquid limit by experiment of intermediate 
soil and suggestion formula

Fig. 5. Comparison of plasticity index by experiment of intermediate 
soil and suggestion formula

Table 7. Test result of in-situ soil

Site
 

(%)



()




(%)




(%)


F-C1

65.0 2.68 38.6 19.2 19.4

91.0 2.67 53.8 26.0 27.8

85.6 2.72 62.8 23.6 39.2

70.2 2.70 39.8 20.5 19.3

F-C2

92.0 2.64 79.9 30.7 49.2

94.0 2.66 82.8 32.8 50.0

85.0 2.64 75.8 32.2 43.6

58.0 2.62 56.4 20.9 35.5

89.0 2.70 58.8 28.7 30.1

F-C3

90.0 2.72 53.6 25.2 28.4

71.0 2.71 71.4 28.9 42.5

85.0 2.64 78.3 31.0 47.3

93.0 2.66 65.0 26.9 38.1

79.0 2.60 50.7 24.3 26.4

F-C4　

97.6 2.65 81.5 45.1 36.4

96.0 2.68 72.2 26.7 45.5

83.9 2.64 49.5 24.4 25.1

51.6 2.70 34.2 22.1 12.1

F-C5

96.2 2.71 75.1 28.1 47.0

94.8 2.66 83.5 31.1 52.4

96.6 2.63 77.4 26.6 50.8

58.7 2.69 36.7 24.4 12.3

55.8 2.65 36.1 21.9 14.2

71.2 2.70 38.2 22.2 16.0

54.9 2.69 41.4 22.3 19.1

95.5 2.65 52.0 23.3 28.7

F-C6

52.8 2.65 34.7 19.5 15.2

59.2 2.71 34.1 20.7 13.4

88.4 2.66 63.0 27.1 35.9

96.9 2.67 67.9 29.3 38.6

95.7 2.62 79.5 28.4 51.1

99.5 2.64 85.9 32.5 53.4

98.8 2.70 91.5 32.2 59.3

96.8 2.65 77.1 23.4 53.7

93.1 2.64 68.4 24.4 44.0

93.2 2.63 68.1 28.3 39.8

67.4 2.67 60.3 27.7 32.6

혼합될수록 점토의 성질을 벗어나 다른 성질의 흙으로 변질

되어 실험결과와 제안식에 따른 결과가 상이한 것으로 판단

된다. 따라서, 제안식 Eq. (2)는 세립분 함유율 =75 이상

의 중간토에 적용하는 것이 유용하다고 판단된다.

4.1.3 중간토의 소성지수 보정

중간토의 세립분 함유율에 따른 소성지수의 보정을 위해 

제안된 Eq. (3)을 사용하여 중간토의 액･소성한계 실험 결과

와 제안식에 의한 결과를 비교 및 분석을 수행하였다. Fig. 5

는 세립분 함유율 50%, 75%, 100%에 따른 중간토에 대하

여 실험에 의한 소성지수와 제안식 Eq. (3)에 의한 보정된 

소성지수 결과를 나타내고 있다. Fig. 5에 나타나는 바와 같

이 C1, C2, C3 점토에 모래(S1, S2)를 25%(=75)과 50%

(=50)의 경우 실험에 의한 결과와 제안식에 의한 결과를 

분석한 결과 오차는 약 3% 내외로 나타나 제안식의 신뢰도

가 높은 것을 알 수 있었다. 그러나 저소성 특성을 가진 점

토에서는 세립분 함유율과 관계없이 실험 및 제안식의 분석 

결과 최대 48%의 오차가 형성되어 저소성 점토에 대한 제

안식의 신뢰도가 감소하는 것을 알 수 있었다. 따라서, 제안

식 Eq. (3)은 세립분 함유율과 관계없이 모두 적용이 가능

하지만 저소성 점토에 대하여 신뢰도가 낮아 중간소성 이상

의 점토에 적용하는 것이 유용할 것으로 판단된다.

4.2 현장토의 컨시스턴시 분석

4.2.1 액･소성한계 분석결과

현장토의 액성한계 및 소성지수 제안식의 적용성 평가를 

위해 부산 및 광양지역에서 채취한 점토를 사용하였으며, 



Journal of the Korean Geo-Environmental Society Vol. 22, Issue 6, June 2021 >> 23

Table 8. Liquid limit by experiment of in-situ soil and suggestion 
formula

Site
 

(%)

Experiment LL


 (%)

Suggestion LL


 (%)

F-C1

65.0 38.6 29.1

91.0 53.8 49.7 

85.6 62.8 54.67 

70.2 39.8 31.25 

F-C2

92.0 79.9 73.75 

94.0 82.8 77.98 

85.0 75.8 65.01 

58.0 56.4 35.95 

89.0 58.8 53.13 

F-C3

90.0 53.6 49.07 

71.0 71.4 52.06 

85.0 78.3 67.06 

93.0 65.0 60.87 

79.0 50.7 41.91 

F-C4　

97.6 81.5 79.61 

96.0 72.2 69.49 

83.9 49.5 43.00 

51.6 34.2 23.53 

F-C5

96.2 75.1 72.39 

94.8 83.5 79.30 

96.6 77.4 74.85 

58.7 36.7 26.35 

55.8 36.1 25.35 

71.2 38.2 30.48 

54.9 41.4 27.56 

95.5 52.0 50.03 

F-C6

52.8 34.7 24.02 

59.2 34.1 25.16 

88.4 63.0 56.45 

96.9 67.9 65.99 

95.7 79.5 76.20 

99.5 85.9 85.45 

98.8 91.5 90.42 

96.8 77.1 74.74 

93.1 68.4 64.05 

93.2 68.1 63.85 

67.4 60.3 42.93 

Fig. 6. Comparison of Liquid limit by experiment of in-situ soil 
and suggestion formula

Fig. 7. Comparison of plasticity index by experiment of in-situ soil 
and suggestion formula

입도분석을 통해 입경 420μm체 이하의 흙이 차지하는 세립

분 함유율()를 산정하였고, 실내실험을 통해 액･소성한계

를 분석하였다. Table 7은 현장토의 액･소성한계 시험 결과

를 나타내고 있다. Table 7에서 나타나듯이 임의의 지점에 

채취한 점토는 입도분석 결과, 세립분 함유율()의 범위는 

최소 54%에서 최대 99.5%로 분포하는 것을 알 수 있었으

며, 액성한계 시험 결과 최소 34.2%에서 최대 91.5%로 저

소성 및 중간소성의 점토로 구성되어 있다. 

4.2.2 현장토의 액성한계 보정

현장토에 액성한계 보정 제안식 Eq. (2)를 사용하여 적용

성을 평가하였다. Table 8은 임의의 지점에서 채취된 현장

토의 실험에 의한 액성한계 결과와 제안식에 의한 보정한 

액성한계 결과이며, Fig. 6과 같이 나타내었다.

Fig. 6에 나타나는 바와 같이 임의의 지점에서 채취한 현장

토는 실험에 의한 액성한계 결과보다 제안식에 의한 액성한

계 결과가 약 0.5∼36% 작게 산정되었음을 알 수 있었으며, 

세립분 함유율이 감소할수록 제안식에 의한 액성한계 결과 

또한 감소하는 것을 알 수 있었다. 실내시험의 오차를 고려할 

경우 세립분 함유율 83% 이상에서 실내실험 결과와 근접하

는 것으로 평가되었다. 따라서, 제안식 Eq. (2)를 현장토에 적

용할 경우 세립분 함유율 83% 이상의 점토에서 활용 가능하

며, 액성한계 추정을 위한 적용이 유용할 것으로 판단된다. 

4.2.3 현장토의 소성지수 보정

실내에서 재성형된 중간토를 활용하여 소성지수 보정 제

안식 Eq. (3)에 따라 적용성을 평가한 결과 세립분 함유율
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Fig. 8. Comparison of Eq. (4) with experimental liquid limit of in-situ 
soil (a)

Fig. 8. Comparison of Eq. (4) with correction liquid limit of in-situ 
soil (b)

과 관계없이 모두 적용이 가능하지만 저소성 점토에 대하여 

신뢰도가 낮아 중간소성 이상의 점토에 적용이 유용한 것으

로 평가되었다. Fig. 7은 임의의 지점에서 채취한 현장토의 

실험에 의한 소성지수와 제안식에 의한 보정한 소성지수 결

과를 나타내고 있다. 그림에 나타나는 바와 같이 임의의 지

점에서 채취한 현장토는 실험에 의한 소성지수 결과보다 제

안식에 의한 소성지수 결과가 약 0.7∼57% 작게 산정되었

으며, 세립분 함유율이 감소할수록 제안식에 의한 소성지수 

결과 또한 감소하는 것을 알 수 있었다. 

4.4 압축지수 검토

점토의 압축지수는 액성한계와 밀접한 관계가 있는 것으

로 기존 연구를 통해 발표된 바 있다. Skempton(1944)은 영

국에서 채취된 점토에 대하여 압축지수와 액성한계의 관계

를 Eq. (4)와 같이 제안하였다. 그러나 동일한 액성한계 값

이라도 소성한계가 다르면 압축지수도 다르기 때문에 소성

지수에 따른 압축지수와의 관계를 Eq. (5)와 같이 제안하였

다. 본 연구에서는 Eq. (4)에 근거하여 실험에 의한 액성한

계에 따른 압축지수와 보정된 액성한계에 따른 압축지수를 

산정하여 제안식의 유효성을 검토하였으며, 제안식 Eq. (5)

에 근거하여 실험에 의한 소성지수에 따른 압축지수와 보정

된 소성지수에 따른 압축지수를 산정하여 제안식의 유효성

을 검토하였다.

4.4.1 액성한계에 따른 압축지수 검토

Fig. 8(a)는 제안식 Eq. (4)에 현장토의 실험 액성한계를 

적용한 유럽 및 일본 제안식의 압축지수를 나타내고 있다. 

유럽과 일본의 제안식은 동일한 식에 계수  , 값을 다르

게 적용한다. 본 연구에서 유럽의 제안식은 =0.0125, 

=20을 적용하였으며, 일본의 제안식은 =0.009, =10을 적

용하였다. 그림에 나타나듯이 유럽 제안식 및 일본 제안식

은 액성한계가 증가할수록 압축지수는 증가하는 경향이 나

타나며, 액성한계 50%를 기준으로 저소성 특성에서는 유럽 

제안식이 일본 제안식보다 크게 산정되지만 중간소성 특성

에서는 일본 제안식이 크게 산정되는 것을 알 수 있었다.

Fig. 8(b)는 제안식 Eq. (4)에 현장토의 보정 액성한계를 

적용한 유럽 및 일본 제안식의 압축지수를 나타내고 있다. 

그림에서 나타나듯이 실험에 의한 액성한계를 적용한 조건

과 동일한 경향이 나타나고 있으며, 실험에 의한 액성한계

를 적용한 조건에 대하여 약 5% 과소평가가 되는 것을 알 

수 있었다. 이러한 결과를 통해 액성한계 보정식을 적용하

여 압축지수 추정이 가능할 것으로 판단된다.

4.4.2 소성지수에 따른 압축지수 검토

Fig. 9(a)는 실험에 의한 소성지수로 산정된 현장토의 압축

지수와 제안식 Eq. (5)에 의한 압축지수를 나타내고 있다. 그

림에서 나타나는 바와 같이 소성지수가 증가할수록 압축지

수가 증가하는 것을 알 수 있으며 제안식에 의하여 산정된 

압축지수가 실험에 의한 소성지수를 적용하여 압축지수를 

산정한 결과보다 약 19% 과소평가 되는 것을 알 수 있었다.

Fig. 9(b)는 현장토의 보정 소성지수에 의한 압축지수와 

제안식 Eq. (5)에 의한 압축지수를 나타내고 있다. 그림에서 

나타나듯이 소성지수가 증가할수록 압축지수는 증가하며, 

보정 소성지수를 적용하여 압축지수를 추정한 결과 실험에 

의한 압축지수보다 약 12% 과소평가 되는 것을 알 수 있었

다. 또한, 압축지수 분석 시 소성지수를 적용하여 분석하는 

것이 액성한계를 적용하는 방법보다 더욱 합리적일 것으로 

판단된다.
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Fig. 9. Comparison of Eq. (5) with experimental plasticity index of 
in-situ soil (a)

Fig. 9. Comparison of Eq. (5) with correction plasticity index of 
in-situ soil (b)

5. 결   론

본 연구에서는 중간성질을 갖는 흙의 컨시스턴시 분석을 

위해 액성한계 및 소성한계 시험을 수행하고 실험결과와 제

안식에 의하여 점토와 사질토의 혼합비율에 따른 소성지수 

및 압축지수 관계를 분석한 결과, 다음과 같은 결론을 도출

하였다.

(1) 자연 상태 점토(=100)의 액성한계와 사질토를 혼합한 

시료의 액성한계를 비교･분석한 결과, 사질토의 혼합율

에 따라 액성한계는 감소하며, 세립분 함유율이 적을수

록 액성한계의 감소율이 증가하는 것으로 평가되었다. 

특히, 세립분 함유율 75%에서 자연 상태의 액성한계와 

비교하여 약 20∼32%의 범위로 감소하며, 세립분 함유

율 50%의 경우 자연 상태의 액성한계와 비교하여 약 45

∼55%의 감소율이 나타나는 것을 알 수 있었다.

(2) 실험에 의한 액성한계와 제안식에 의한 액성한계를 비

교･분석한 결과, 모래(S1, S2)를 25%(=75)를 혼합한 

경우 실험에 의한 결과와 제안식에 의한 결과가 유사한 

것을 알 수 있었다. 그러나 모래(S1, S2)를 50%(=50)

를 혼합한 조건에서 실험에 의한 결과와 제안식에 의한 

결과가 약 25∼143%의 오차가 발생하는 것으로 나타나 

점토에 조립질 모래가 많이 혼합될수록 점토의 성질을 

벗어나 다른 성질의 흙으로 변질되어 실험결과와 제안

식에 따른 결과가 상이한 것으로 판단된다. 따라서, 제

안식은 세립분 함유율 75% 이상의 중간토에서 적용이 

유용할 것으로 판단된다.

(3) 현장토에 액성한계 보정 제안식 및 소성지수 보정 제안

식을 적용하여 평가한 결과, 현장토는 실험에 의한 결과

보다 제안식에 의한 결과가 약 0.5∼57% 작게 산정되었

으며 특히, 세립분 함유율 83% 이상에서 실내실험 결과

와 근접하는 것으로 평가되어 제안식을 현장토에 적용

할 경우, 세립분 함유율 83% 이상의 점토에 적용하는 

것이 유용할 것으로 판단된다.

(4) 현장토의 실험결과와 유럽 및 일본의 제안식을 적용하

여 압축지수를 비교･분석한 결과, 저소성 점토의 경우 

유럽의 제안식이 실험에 의한 압축지수에 비해 약 25% 

과대평가 되지만 중간소성 점토의 경우 약 5% 내외로 

근접하는 것을 알 수 있었다. 또한, 일본 제안식을 적용

한 경우 실험에 의한 압축지수와 비교하여 약 21% 과대

평가 되지만 중간소성 점토의 경우 약 3% 내외로 유럽

식보다 더욱 근접하여 평가되는 것을 알 수 있었다.

(5) 현장토의 보정된 실험결과와 유럽 및 일본의 제안식에 

의한 압축지수를 비교･분석한 결과, 유럽 제안식이 저

소성 점토일 경우 약 80%, 중간소성 점토의 경우 약 20% 

과대평가 되는 것을 알 수 있었다. 또한, 일본 제안식의 

경우, 저소성 점토의 경우 약 60% 이상 과대평가 되지

만 중간소성의 경우, 약 10% 내외로 근접하는 것을 알 

수 있었다. 따라서, 제안식을 통해 보정된 액성한계를 

이용하여 압축지수를 산정할 경우 중간소성 점토에 적

용하는 것이 신뢰성이 더 높은 것으로 판단된다.
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