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일어나면 보통 정도로 조밀한 모래에도 액화현상이 일어날 수 있다는 것을 의미한다. 이는 매우 

중요한 사실이지만 여기에 관하여서는 아직도 논란이 계속되고 있다. 참고문헌으로는 Casagrande 

(1975)와 S않d(1979)의 연구결과가 있다. 

7.8ξ단수압계수 

점토는 투수성이 대단히 작으므로 하중을 받는 초기에는 비배수상태가 된다. 따라서 점토 공시체 

에 하중을 가하면 과잉간극수압이 발생하게 된다. 하중에 의하여 유발되는 과잉간극수압의 크기는 

하중의 크기, 흙의 특성 및 하중의 형태 등에 따라 달라진다. 하중의 변화량, 즉 전응력의 변화량에 

대한 과잉간극수압의 변화량 du 의 비(比}를 간극수압계쉬間願水壓係數 pore pressure 뼈때nεter)라 
한다.즉, 

간극수압계수= 과잉간극수압의 변화량 =으뜨 
’ 전응력의변화량 /}.(]' (7.7끼 

NOTE: 하중작용으로 인한 과영간극수압의 변화량 du. 는 전체 간극수합변화량 11u 와 같음. 이것은 정수압 

은 하중에 의하여 변화하지 않기 때문임 (du,, = 0) . 즉 11u = 11u ss + 11u 에서 11u =0 이므로 결국 11u = 11u 

가됨. 

간극수압계수는 등방압듬파0빼iic compr없on), 일축압획unco벼ned compression) 횡방향구속합축 

(c뼈ned con따ession) 등 하중의 형태에 따라 다른 기호를 사용하고 있다. 즉 등방압축 : B, 횡방향 

구속압축 : C, 일축압축 : D를 시용한다. 먼저 간극수합계수 B,C, D에 관하여 그 개념을 간략히 논 

의하고 삼축양축{띠없i떠 con뼈않sion) 시의 과잉간극수합에 대해서는 별도로 언급하기로 한다. 

간극수압계수는 시험을 통해 작용하중과 과영간극수압을 실측하여 결정한다. 비배수상태에서 

흙의 부피변화는 간극 속의 물과 공기의 부피변화에 기인한다고 가정하교 간극수압계수를 구하는 

이론식이 발표되어 있으나-(Lambe와 W빼뻐, 1969; 김상규, 2004 등) 이 방법으로 간극수압계수를 

결정히는 일은 없다. 이들 이론식은 간극수압계수의 본질을 이해히는데 도웅이 되지만 이것을 탐 

구하는데 너무 많은 노력을 집중할 펼요는 없다. 

7.8.1 등방압축, 일축압축 및 횡방흔탠속압축 시의 E」E극수압계수 

(1) 등방압축 시의 죠E극수압계수 :B 

그림 7.51에 보인 것처럼 점토 요소에 등벙합축응력 Aa 가 작용하면(UU시혐의 등방압축 과정 
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처럼) 이 요소는 물을 배출하면서 체적이 수축하려 할 것이다. 그러나 점 

토는 투수성이 극히 낮으므로 물은 배출되지 못하고(비배수상태) 대신 

과영간극수없~u)이 발생하게 된다. 이 때 등방입축하중{전응력) Aσ 에 a, 

대한 유발된 과잉간극수압 ~u 의 비를 등방압축 시의 간극수압계수 8 

(pore pressure 뼈rameter B; 8--parameter)라 한다. 즉, 

σ‘ 

σ‘ 

σ 

σ, 

B- 므뜨 -
Aσ (7.78) 그림 7.51 등방압축 시의 

또는 ~u =B~<J (7.79) 간극수압계수 B 

여기서, ~a: 등방압축하중(전응력)의 변화량 

~u: 등방압축에 의하여 유발된 과잉간극수압 변화량 

간극수압계수 B는포화도에 따라 O∼l사이의 값을가지게 된다{ 0::; B::; l ). 

S느100°/o이면 B=l 

:. ~u = ~σ 

(7.80a) 

(7.80b) 

즉 완전 포화상태의 점토에 등방압축하중 ~() 가 작용하면 물이 하중을 모두 감당하게 되어 작 

용히중이 그대로 과잉간극수압이 된다, 

건조토(S=O%)의 경우 B는 물론 0이다. 물이 없으므로 과잉간극수압은 발생할 수 없다{S=O%이 

면 B=O, :. ~u = 0 ). 일반적으로 B는 포화도 S의 함수이며 S가 클수록 B도 커진다. 

B = f(S) ( 0::; B::; I) 

공시체 상태)에서 점토 요소에 축 하중 Aσ 가 작용하면 이 요소 

는 물을 배출하면서 일차원 압밀이 일어나려 할 것이지만 점토는 

투수계수가 대단히 작아서 물은 배출되지 못하고(비배수상태) 그 

대신 과잉간극수압 ~u 가 생성된다. 

압축하중 Aσ 에 대한 유발된 과잉간극수압 ~u 의 비(比)를 횡 

방향구속압축 시의 간극수압계수 C(pore pres따e P없me뼈 C; C­

맹rarr않없)라 한다. 즉, 

(7.81) 

6.a 

압밀핑 

점토시공-

6.a 

그림 7.52 횡방향 구속 

암축 시의 낀극수합계수 c 
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C-므뜨 -
Aσ 

(7.82) 

(7.83) 또는 '1.u = Ci1.σ 

간극수압계수 C는 포화도에 따라 0에서 1사이의 값을 가진대O s cs l ). 

S=lOO°/o이면 C=l 

:. '1.u = !-:,,σ 

(7.84a) 

(7.84b) 

완전 포화상태(S=100%)의 점토가 횡방향구속상태(압밀 링 속의 상태, 또는 무한 등분포하중 작 

--∼-----∼--/-----‘---------‘----------------‘---」k용장태 ; K。-상태)에서 축 방향 하중을 받으면 초기과영간극수압은 작용하중과 같음은 압밀론에 

서 이미 언급하였다. 즉 포화점토의 경우 횡방향구속상태에서 축 하중을 받게 되면 축 하중이 그 

대로 과잉간극수압이 된다 건조토(S퀴%의 경우에는 물。l 없흐브로 C는 물론 oo] 된대감듬0). 

(3) 일축압축 시의 간극수압계수 : D=BA 

그림 7.53과 같이 횡 방향 불구속 상태(unco뼈ned)에서 일축압축'(uniaxial compression) 하중이 작 

용하여 과잉간극수압 '1.u 가 발생하였을 때 Aσ 에 대한 '1.u 의 비(l:t)를 일축압축 시의 간극수압계 

수 D(porepr않sure parameter D; D- parameter)라 한다. 즉 

σ
 

u 
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(7.85a) 

(7.85b) 

횡방향이 구속되지 않은 상태이므로 일축압획전단)하면 요소의 체적은 점토 A<J 

의 응력이력에 따라 팽창에서 수축에 이르기까지 다Oef한 잠재적 경향을 가지게 

된다. 즉 심하게 과압밀된 점토는 팽창, 정규합밀점토는 수축되려는 잠재적 특성 

을 가지고 있다. 일축압축에 의하여 유발되는 '1.u 는 이러한 체적변화특성과 포 
-----“------읍---“‘/ -、‘-환도에 따라 달라지면서 다음과 같이 쓸-수 있다. 

f씻 
A<J 

(7.86a) 
그림 7.53 일축압축 시 

의 간극수압계수 D 또는 

Au=DAσ=BAAσ (7.86b) 

여기서 빨초환에 관계되는 펀혈란빨 간극수압계# A 
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특성을 나타내고 있다. 체적수축의 경우 A>O 이고 체적팽창의 경우에는 A<O 이 된다. 

S=IOOO/o인 경우에는 B=l이므로 D=A가 된다. 

S=100% 이면 D=A (7.87) 

간극수압계수 A에 관하여서는 다음 절(삼축압축 시의 간극수압계수)을 참고하기 바란다. 

7.8.2 삼축압축 시의 걷」단수압 

한 요소에 최대주응력 '1a1 과 최소주응력 ACT3 이 작용하여(Aσ2 =Aσ3 로 가정) 삼축압축 상태 

가 되었을 때 이들 주응력에 의하여 유발되는 과잉간극수압 Au 는 어떻게 나타낼 수 있을까 생각 
해보자. 

현폰혈탠는흐뿔뿔표휠흔현칸환으로 볼 수 었다. 그림 7.왜 같oj 최대주응력 Aσ1 ’ 
최소주응력 A어 으로 삼축합축 시킬 때 생성되는 과잉간극수압 Au는 ACT3 으로 등방압축했을 때 

의 Au1 과축차응력 A따 =Aa1 -A어에 의한 일축압축 시의 Au2 의 합으로 볼수 있다. 

A이 
!:J.a, !:J.a, - !:J.a, = t:J.ad 

!:J.a, 
!:J.a, ( = t:J.a,) 

!:J.a, t:J.a, 
!:J.a, (=.6a,) 

A찍 + 

!:J.a,‘ !:J.a, t:J.a, - t:J.a, = !:J.ad 

!:J.u=!:J.u,+t:J.u, 
!:J.u,=B!:J.a, 
Au,= D(t:J.a, - !:J.a,) 

그림 7.54 삼축압축 시의 과영간극수압 

즉, Au =Au1 +Au2. 

그런데, Au1 =BA며, Au2 =DAσd =D(Aa1 -Aa3) 이므로 

Au =BA.σj +DAad =BAa3 +D(Aa1 -Aσ3) 

= BA.a3 + BA(Aa, -Aa3) 

:. A.u = B[Aσj +A(Aa1 -A.σ3)] 
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이 식윷~~뼈m의 간극수합방정식이라 한다 만약 돼상태(송100%)이면 B=l이므로 
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(7.90) Au= Aσ3 +A(Aa1 -Aσ3) 

따라서 간극수압계수 A는 

A 팍二효E -
Aa1 -Aa3 (7.91) 

간극수압계수 A는 일축압획전단) 시 흙의 체적변화 특성에 관계된다는 것을 이미 언급하였다. 
표준삼축합축시험 가운데 전단과정에서 간극수압을 측정하는 압밀비배수(cu) 시험결과에서 간 

극수압계수 A를 구할 수 있다. 이 시험에서는 구속응력을 작용시킨 후 등방압축을 실시하여 압밀 
을 완료시키므로 등방압축 종료 시에는 과잉간극수압이 완전히 소산된 상태이다. 과잉간극수압은 
비배수 조건에서 실시하는 일축압획전단) 과정에서 발생하게 된다. 

축차응력 Aad를 증7씨켜 가면서 과잉간극수압 Au를 측정한다. 이 과정에서 구속응력 O"c = 0"3 

의 변화는 없으므로퍼E프이다 공시체가 포회J빼에 있으면 B=l이고 따라서 도없=A이묘 
간극수압계수 A는 다음과 같이 결정할 수 있다. 

戀 (7.92) 

여기서 축챔력건딴는 피스톤에 의하여 전달된는 축응력이마 A값은 전단과정에서 일정책l 
않고 축치응력의 크기에 따라 달라진다. - - -

합밀비배수 시험에서 Aad -s0 및 Au-s0 관계가 모두 선형이 아님은 앞에서 논의하였다. 이것 
은 Au-Aad관계도 비선형임을 의미한다. 따라서 간극수압계수 A=Au/Aad값은 Aad (또는 Sa) 

의 크기에 따라 다른 값이 된다. 파괴상태에서의 A값을 특히 ~로 표기히는데 이것은 지주 사용 
되는특성치이다. 

A,=프L 
' Aadf (7.93) 

여기서, A따 : 파괴 시의 축차응력 

Aul : 파괴 시 간극수합 

점토의 경우 A값은 응력이력(뾰않S hi와01y)에 띠라 그 값이 다르다 A값은 예민한 점토에서 가장 크 
고 정규합밀점토는 괴맙밀점토보다 큰 값을 나타낸다. 특히 심하게 과압밀된(hea찌ly OV1많consolidated) 
점토의 At는 음{-)의 값이 되는데(A1<0) 이것은 전단파괴 시 공시체가 팽창하려고 하기 때문에 
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(인장) 음의 과잉간극수압이 발생한다는 의미이다. 대단히 느슨한 모래의 경우에 있어서도 At 값 

은 대단히 크다. 표 7.8에는 포화된 흙의 종류와 상태에 따른 파괴 시의 간극수압계수 At 의 대표 

치가제시되어 있다. 

표 7.8 A1 값의 대표치(8=100%인 정우) 

흙의 종류(S= 100°/o) 

대단히느슨한고운모래 

예민한점토 

정규압밀(正規壓節 점토 

약간 과압밀(過壓평된 점토 

심히 과압밀(過壓劉된 점토 

At 의 대표치(파괴 시) 

2∼3 

1.5 ∼2.5 

0.7 ∼ 1.3 

0.3 ∼ 0.7 

-0.5 ∼O 

비압밀비배수(UU) 시험에서는 간극수압을 측정하지 않으므로 A값을 구할 수 없다. 실용성은 없 

지만 간극수압을 측정하였다면 식 (7.9기에 의하여 A를 산정할 수 있다. 압밀배쉬CD) 시험에서는 

전단과정이 배수상태이므로 과잉간극수압의 생성은 없고 따라서 A=O이 되는 셈이다. 

• 예제 79 포화된 점토지반 표면에 원형 등분포하중이 작용한다. 히중면의 중심점 아래에 있는 

한요소에서 히중에 의하여 생긴 응력은 Acrv = Acr1 = 6t I m2 , 따 =A뎌= 2tlm2 이다. 하중에 의 

하여 이 요소에 발생한 과영간극수압 Au.=3tlm2 이 이면 간극수압계수 A는 얼마인가? 

풀이 : s = 1000/。이므로 B=l 

A A” -Art", 3-2 1 
= -----•- =-=-=0.25 
Aσ1 -Acr3 6-2 4 ‘ 

• 예제 τ10 포화된 점토시료로 압밀비배수(Cu) 표준삼축압축시험을 실시 하였다. 먼저 구속응 

력 ere = 2kg I cm2 으로 등방합축한 후 축치응력 Ac; df = 4kg I cm2 을 작용시켜 파괴에 도달하였다. 

파괴 시 과영간극수압을 측정한 결과 Au1 =3kg/cm2 이었다. 파괴시의 간극수압계수 At 는 얼마인 

가? 또한 이 흙은 정규합밀점토인71-, 과압밀점토인가? 
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풀이 : 포화상태이므로 Ar==으1:!_ ==즈== 0.75 
J A〔끼셔f 4 

이 점토는 정규압밀점토임을 알 수 있다{표 7.8). 

C1c=2k링αn2 
~adf=4kg/cm2 av=6kg;i'.αn2 

ι=21훨αn• 

σν=2kg/cm2 
σc C1c=2따r/cm2 + 11,1 

C1c 
A<1d1=4kg/cm2 11,1=6kg/cm2 

그림 예제 7.10 해답도 

• 
• 예제 7.11 물을 뿌려가면서 흙을 다져 제방을 축조한다· 공사 중 간극수합의 소산은 없다고 가 
정할 수 있다· 제방을 두께 Sm만큼 축조하였을 때 바닥면에 생기는 간극수압은 얼마인가? 단 흙 
커 단위중량은 l.8t/m3, 간극수압계수 A쾌75, B해8이고 토압비(연직토압에 대한 수평토압의 비) 
늠 0.5로한다. 

풀이 : Ski야ψ1ton의 간극수압 방정식에서 Au==u 를 산정한다. 

u =Au= B[.1a3 + A(.1σl -Aσ3)] 

.1a1 = Aa. = 찌z = (1.80)(5.0) = 9.0t I m2 

Aσj = Aah == 0.5.1a. = 0.5(9.0) == 4.50t I m2 

:. u =Au== 0.8(4.5 +0.75(9.0-4.5)] = 6.3t / m2 

7.9 점성토의 전단강도와 전단특성 

• 

점성토는 투수계수가 대단히 작으므로 비배수상태(예: 완공 직후)Qj- 배수상태(여l : 완공 후 장기 
간 경과 시)의 강도가 모두 중요하다· 따라서 배수조건에 대응히는 강도정수를 시용하여 안정해석 
이나 설계를 실시하여야 한다· 배수조건을 상대적으로 가장 잘 조절할 수 있는 시험이 삼축압축시 
험이므로 이 시험 결괴를 이용하여 점토의 전단특성을 논의하기로 한다. 이미 논의한 것처럼 표준 




