
공학석사학위논문

풍화에 의한 이암의 전단강도
감소효과

Strength Reduction Effect of Mudstone by

Weathering

지도교수 이 봉 직

2018年 02月

한국교통대학교 글로벌융합대학원

건설공학과 지반공학전공

박 노 헌



풍화에 의한 이암의 전단강도
감소효과

Strength Reduction Effect of Mudstone by

Weathering

지도교수 이 봉 직

이 논문을 공학석사학위논문으로 제출함

2018年 02月

 

한국교통대학교 글로벌융합대학원
건설공학과 지반공학전공

박 노 헌



박노헌의 공학석사학위논문을 인준함

2017年 11月

심사위원장 신 계 종 ㊞

심 사 위 원 엄 대 용 ㊞

심 사 위 원 이 봉 직 ㊞

한국교통대학교 글로벌융합대학원



- i -

요    약

제  목 : 풍화에 의한 이암의 전단강도 감소효과

각종 건설공사에서 종종 마주치고 있는 현안 중 하나는 셰일층에서의 

설계 및 시공이다. 셰일층은 풍화에 매우 민감하고, 수분함유시 팽창하는 

특성을 가지고 있으며, 이와 같은 슬레이킹 현상에 의해 이암지역에 시공

된 구조물의 경우 지반침하문제 등으로 피해가 발생한 사례들이 많다.

더욱이 위치와 심도에 따라 고결된 이암과 미 고결된 이암이 혼재되어 

분포하고 있는 경우 그 공학적 성질도 매우 복잡하다. 이암층 중 속성작용

으로 고화된 퇴적암은 풍화의 정도에 따라 경암-연암-풍화암-풍화토로 

구분되는 반면에 미고결 퇴적층은 퇴적물이 암석이 되는 과정 중에 지반

의 융기로 고화작용이 중단되어 암석과 퇴적물의 특성을 동시에 보여준다. 

미고결 퇴적층은 다짐이나 고결작용, 재결정화작용이 완전하게 이루어지지 

않아 침식과 같은 풍화에 취약하며, 구조물의 지지층으로써 연암과 유사한 

강도정수를 보이지만 지표면에 노출된 환경에서 내구성은 풍화암보다 낮

은 연경도로 평가된다.

구조물의 설계 및 시공에 있어서는 풍화로 인한 강도감소가 고려되지 

않은 상태에서 지반조사 및 실내실험을 수행하고 지반 강도정수를 적용하

고 있는 실정이다. 셰일층에서의 안정성 평가 조사당시에 평가된 지반강도

정수를 이용하여 설계 및 시공을 진행 할 경우 시간경과에 따른 급격한 
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강도감소를 고려하지 못하며, 특히 지반이 노출되어 시간이 경과하거나 건

조 및 습윤조건이 빈번하게 변화하는 경우 강도감소로 인한 각종 안정성 

문제가 발생할 수 있다. 따라서 이암이 분포하고 있는 지반에서 구조물의 

기초, 비탈면 절취, 쌓기 비탈면의 재료 활용 등을 위해서는 이암의 풍화

특성과 풍화에 따른 강도특성의 규명이 필요하다.

이에 본 연구에서는 이암지역에서 시료를 불교란 형태로 채취하고 풍화

조건에 따른 실내 시험을 실시하여 장기적인 지반의 강도저감특성을 평가

하고자 하였다. 연구결과 전단강도의 첨두강도와 잔류강도의 차이가 크며 

수침기간이 증가할수록 상당량의 전단강도 감소가 발생하는 것으로 나타

나 지반정수 산정 시 풍화에 따른 강도감소효과를 고려하여야 하는 것으

로 분석되었다. 



- iii -

목    차

요    약 ···································································································· ⅰ

목    차 ···································································································· ⅲ

표 목 차 ···································································································· ⅵ

그림목차 ···································································································· ⅶ

기    호 ···································································································· ⅸ

Ⅰ. 서  론 ···································································· 1

1.1 연구배경 및 목적 ························································ 1

1.2 연구동향 ········································································ 2

1.3 연구내용 및 방법 ························································ 4

Ⅱ. 이암의 특성 및 전단강도 ·································· 6

2.1 이암의 특성 ·································································· 6

2.2 이암의 암석학적 특성 ················································ 7

2.2.1 이암의 주요 성분 ················································ 8

2.2.2 조직 및 구조 ························································ 9

2.2.3 색깔 ········································································ 9

2.3 이암의 공학적 문제점 ·············································· 10

2.4 이암의 거동 특성 ······················································ 11

2.4.1 이암의 Slaking 메커니즘 ································ 11



- iv -

2.4.2 이암의 팽창 메커니즘 ······································ 12

2.5 이암의 공학적 분류 ·················································· 13

2.6 흙의 전단특성 ···························································· 15

2.6.1 흙의 전단강도 ···················································· 15

2.6.2 지반종류에 따른 전단강도 특성 ···················· 20

Ⅲ. 지반조건 및 실내실험방법 ······························ 24

3.1 지반조건 ······································································ 24

3.1.1 지질조건 ······························································ 24

3.1.2 토질조건 ······························································ 25

3.1.3 암반조건 ······························································ 26

3.2 실내실험 방법 ···························································· 27

3.2.1 XRD 시험 ···························································· 27

3.2.2 팽창성시험 ·························································· 28

3.2.3 Slaking 시험 ······················································ 29

3.2.4 직접전단시험 ······················································ 33

3.2.5 잔류강도시험 ······················································ 36

3.2.6 수침에 따른 강도시험 ······································ 38

 



- v -

Ⅳ. 결과분석 및 고찰 ·············································· 40

4.1 XRD 시험결과 ··························································· 40

4.2 팽창성 실험 결과 ······················································ 41

4.3 Slaking 시험 결과 ···················································· 43

4.4 자연상태에서의 직접전단시험 ································ 44

4.5 잔류강도 시험결과 ···················································· 46

4.6 수침에 따른 강도시험 ·············································· 49

Ⅴ. 결  론 ·································································· 53

참 고 문 헌 ······································································ 55

Abstract ············································································· 59



- vi -

표 목 차

표 1.1 연구방법 ····················································································· 5

표 2.1 풍화된 이암의 분류 ······························································ 14

표 3.1 이암풍화토의 물리적 특성 ·················································· 26

표 3.2 이암의 공학적 특성 ······························································ 26

표 3.3 Gamble에 의한 耐 Slaking 특성의 분류  ···················· 32

표 3.4 Slaking의 분류(양과 속도) ················································· 33

표 4.1 XRD시험 결과 ········································································ 40

표 4.2 Swelling실험 결과 ································································ 42

표 4.3 Slaking실험 결과 ·································································· 43

표 4.4 잔류강도실험 결과 ································································ 47

표 4.5 수침에 따른 강도실험 결과 ················································ 49



- vii -

그 림 목 차

그림 2.1 흡수팽창과 팽윤현상의 차이점 ······································ 12

그림 2.2 점토질 재료의 공학적 분류 ············································ 14

그림 2.3 사질토에 대한 직접전단시험 특성 ································ 21

그림 3.1 연구대상구간의 지표지질조사 결과 ······························ 25

그림 3.2 입도분포자료 ······································································ 25

그림 3.3 XRD 실험장치 ···································································· 27

그림 3.4 Swelling 시험기 ································································ 28

그림 3.5 Slaking 시험장치 ······························································ 30

그림 3.6 제안되고 있는 내구도와 소성지수에 의한 내 

Slaking도의 분류(Gamble, 1971) ································ 31

그림 3.7 하부이동식 전단시험기 ···················································· 34

그림 3.8 직접전단시험장치 ······························································ 35

그림 3.9 시료의 수침과정 ································································ 38

그림 4.1 XRD시험 결과 ···································································· 40

그림 4.2 팽창성 시험 결과 ······························································ 42

그림 4.3 직접전단실험 결과(Test 1) ············································ 44

그림 4.4 직접전단실험 결과(Test 2) ············································ 45

그림 4.5 잔류강도를 이용한 지반정수(Test 1) ·························· 48

그림 4.6 잔류강도를 이용한 지반정수(Test 2) ·························· 48

그림 4.7 수침에 따른 전단강도(6시간) ········································· 50

그림 4.8 수침에 따른 전단강도(24시간) ······································ 50

그림 4.9 수침에 따른 전단강도(48시간) ······································ 51

그림 4.10 수침에 따른 전단저항각 변화 ······································ 51



- viii -

그림 4.11 수침에 따른 점착력 변화 ·············································· 52



- ix -

기 호

 : 흙의 전단강도

 : 잠착력

 : 전단저항각

 : 수직응력

 : 최대전단저항각

 : 과압밀비

 : 내 Slaking 지수

 : 흡수팽창율

 : 최대팽창량

 : 초기길이



- 1 -

Ⅰ. 서  론

1.1 연구배경 및 목적

각종 건설공사에서 종종 마주치고 있는 현안 중 하나는 문제성 토질

에서의 설계 및 시공이다. 국내의 문제성 토질로 대표적인 것은 함탄

층, 셰일층, 석회암층 등이 있으며 각 지층 특성에 따라 다양한 안정대

책을 수립하고 있다. 

이중 셰일층은 풍화에 매우 민감하고, 수분 함유 시 팽창하는 특성을 

가지고 있으며, 이와 같은 Slaking 현상에 의해 이암지역에 시공된 구

조물의 경우 지반침하문제 등으로 피해가 일어난 사례들이 많다.

더욱이 위치와 심도에 따라 고결된 이암과 미고결된 이암이 혼재되어 

분포하고 있는 경우 그 공학적 성질도 매우 복잡하다. 이암층 중 속성

작용으로 고화된 퇴적암은 풍화의 정도에 따라 경암-연암-풍화암-풍화

토로 구분되는 반면에 미고결 퇴적층은 퇴적물이 암석이 되는 과정 중

에 지반의 융기로 고화작용이 중단되어 암석과 퇴적물의 특성을 동시에 

보여준다. 미고결 퇴적층은 다짐이나 고결작용, 재결정화작용이 완전하

게 이루어지지 않아 침식과 같은 풍화에 취약하며, 구조물의 지지층으

로써 연암과 유사한 강도정수를 보이지만 지표면에 노출된 환경에서의 

내구성은 풍화암보다 낮은 연경도로 평가된다(김성욱 등, 2009).

반면에 구조물의 설계 및 시공에 있어서는 풍화로 인한 강도감소가 
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고려되지 않은 상태에서 지반조사 및 실내실험을 수행하고 지반 강도정

수를 적용하고 있는 실정이다. 셰일층에서의 안정성 평가 조사당시에 

평가된 지반강도정수를 이용하여 설계 및 시공을 진행 할 경우 시간경

과에 따른 급격한 강도감소를 고려하지 못하며, 특히 지반이 노출되어 

시간이 경과하거나 건조 및 습윤 조건이 빈번하게 변화하는 경우 강도

감소로 인한 각종 안정성 문제가 발생할 수 있다. 따라서 이암이 분포

하고 있는 지반에서 구조물의 기초, 비탈면 절취, 쌓기 비탈면의 재료 

활용 등을 위해서는 이암의 풍화특성과 풍화에 따른 강도특성의 규명이 

필요하다.

이에 본 연구에서는 이암지역에서 시료를 불교란 형태로 채취하고 풍

화조건에 따른 실내 시험을 실시하여 장기적인 지반의 강도저감특성을 

평가하고자 하였다. 

1.2 연구동향

이암의 특성에 관한 다양한 연구를 살펴보면 김경완(2002)은 이암 퇴

적토의 Slaking에 따른 전단 및 압축 특성에 관한 연구에서 이암 퇴적

토가 Slaking 및 Swelling 현상에 기인됨을 인식하고 서로 상이한 두 

종류의 이암시료를 인위적으로 건조․습윤상태를 반복하여 Slaking에 따

른 이암의 물리적, 역학적 특성을 규명하고 장차 이암 퇴적토의 공학적 

연구와 각종 토목구조물의 설계, 시공에 필요한 기본 자료를 제시 하였

다.
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이강빈(2002)은 포항지역에서 채취된 자연시료를 슬러지 상태에서 예

비 압밀과정을 통하여 재성형 시킨 후 등방 및 세 가지 비등방 압밀응

력비 조건하에서 반복축차응력비를 변화시켜 일련의 비배수 반복 삼축

시험을 실시하였으며, 이 시험을 토대로 압밀응력비의 변화가 반복하중

을 받는 이암 풍화토의 동적 탄성계수, 과잉간극수압비 및 반복 전단강

도에 미치는 영향을 규명하고자 하였다. 

김영수 등(1997)은 이암을 대상으로 재성형된 이암 풍화토에 대한 표

준압밀시험을 실시하여 압밀특성 및 이방성에 대한 성질을 규명하였다. 

더불어 김영수 등(2000; 2003)은 이암 풍화토의 투수 특성을 연구하였

다. 전병추 등(2009)은 포항지역의 이암지역의 사면붕괴 사례를 연구하

였으며, 이규환 등(2007)은 미고결된 이암의 성토재 활용성을 평가하였

다. 또한 이영휘(1996)는 포항이암을 대상으로 시간 의존적 특성을 분

석하였다.

이진수 등(2000; 2002)은 전남지역의 이암을 대상으로 내구성, 강도

특성, 전단 및 압축특성 등을 밝히기 위한 연구를 수행하였다.

국외의 경우,  Dhaka et al.(2002)는 주로 일본지역에 분포하고 있는 

화산쇄설암이나 퇴적암등의 슬레이크 내구성과 광물학적인 특성에 대해

서 연구하였다. Anwar et al.(2000)은 물의 침투에 따라 매우 예민해

지는 팽창 가능성이 있는 이암들을 대상으로 Swelling 시험과 Slaking 

시험을 실시하여, 시간에 따른 팽창과 슬레이크 내구성 지수를 파악하

는 연구를 수행하였다. 더불어 Pejon et al.(2002), Gokeogu et 
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al.(2000), Ogaard et al.(1997) 등의 국외연구자들도 주로 이암의 일

반적인 내구성 및 팽창특성에 초점을 맞춘 연구를 수행하였다.

1.3 연구내용 및 방법

 이암의 공학적 특성과 풍화에 따른 강도저감효과를 평가하기 위하여 

이암지역에서 시료를 불교란 형태로 채취하고 풍화조건에 따른 실내 시

험을 실시하였다. 

 실내실험은 X-선 회절분석, 팽창성 시험, Slaking 시험, 잔류강도시

험, 수침에 따른 직접전단시험 등을 실시하였다. 

X-선 회절분석은 이암 입자의 구성성분을 확인하기 위하여 수행하였

으며, 팽창성 시험은 암석의 광물과 미세균열 사이로 물이 침투하여 암

석의 체적이 팽창되는 정도를 측정하는 시험이다. 또한 건조, 습윤의  

반복에 의하여 암석입자의 결합이 파괴되어 강도가 저하하는 특성을 평

가하고자 Slaking 시험을 실시하였다.

이암 풍화토의 첨두 전단강도를 평가하기 위하여 직접전단시험을 실

시하였으며, 이때의 수직응력은 30, 60, 90, 120kPa를 적용하였다. 잔

류강도시험은 역전식 잔류전단시험을 실시하였으며, 수침에 따른 강도

를 평가하기 위하여 채취시료의 수침시간을 3, 6, 24, 48시간으로 변경

시켜가며 전단강도를 평가하였다. 상기의 연구방법을 정리하면 표 1.1

과 같다.



- 5 -

표 1.1 연구방법

실험항목 실험조건 지반조건

Test series 1 XRD 시험 -
이암
풍화토

Test series 2 팽창성시험 0 ～ 100시간
이암
풍화토

Test series 3 Slaking 시험 건습 2회 반복
이암
풍화토

Test series 4 직접전단시험
수직응력

30, 60, 90, 120 kPa
이암
풍화토

Test series 5 잔류강도시험
수직응력

30, 60, 90, 120 kPa
이암
풍화토

Test series 6
수침에 따른
전단강도실험

수침시간
3, 6, 24, 48시간

이암
풍화토
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Ⅱ. 이암의 특성 및 전단강도

2.1 이암의 특성 

점토가 굳어서 생긴 암석으로 사암보다 세립인 퇴적암의 총칭이며 퇴

적암 중에서는 가장 많은 암석이다. 점토는 입자지름이 1/16㎜ 보다 작

은 쇄설물을 말하며 그것들의 대부분을 차지하는 암석이 이암이다. 또

한 입자지름 1/256㎜ 이상 되는 점토성분의 함유량에 따라 실트암·점

토암으로 나뉘는데 육안으로 이 2가지를 식별하기는 어렵다. 모래를 다

소 많이 함유한 실트암은 사질(沙質) 실트암, 실트를 다소 많이 함유한 

점토암은 실트질 점토암이라고 한다. 야외에서의 호칭으로는 극세립 사

암이나 실트질 사암을 이암에 포함시키는 경우가 많다.

엽층(葉層 lamina)이 발달한 이암으로서 그 형성과정에서 엽층면 또

는 그것과 거의 평행하게 박리성(剝離性)이 발달한 것을 셰일(혈암)이라 

하여 이암과는 구별하는 경우가 있다. 변성작용을 받아 엽층과는 관계

없이 박리성이 발달한 것을 점판암(slate)이라 한다. 이암은 세립의 조

직과 복잡한 조성으로 이루어지며 퇴적암 중에서는 가장 보편적인 것이

지만 그다지 많은 연구가 이루어지지 않았다.

일반적인 편광현미경에 의한 관찰로는 조직이나 조성을 식별하기 어

렵다. 그러나 최근에는 주사전자현미경, 시차열분석 등의 방법을 이용

한 연구가 진행되고 있다.
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2.2 이암의 암석학적 특성

이암은 점토를 많이 함유하고 있어 풍화작용을 받을 경우 공학적 성

질이 급격히 변화하여 강도 및 내구성의 저하현상 등 토사와 유사한 거

동을 보여 토목공사에 위험한 요소를 많이 내포하고 있는 암석이다. 풍

화된 시료를 실험용 시료로 가공하기 어렵고 적용 가능한 실험법이 적

어 공학적 특성이나 거동을 정량적으로 파악하는 기법이 다른 암종에 

비해 제한되어 있다. 현재까지 강도측정과 같은 일반적인 물성의 단순

측정보다는 내구성을 분석하는 Slaking 내구성 시험, 팽창율 측정시험 

등의 정량화시험법이 주로 사용되고 있다. 이러한 실험치의 해석에서 

단일 시험치만으로 지질공학적인 특성을 파악하는 경우 잘못된 판단을 

할 수 있으므로 X-선 회절분석시험, 주사현미경(SEM) 미지 분석시험, 

투수계수 측정시험 등도 함께 수행하여 실험결과를 종합적으로 해석하

는 것이 바람직스럽다.

이암은 지질학적 암편의 약 65%를 차지하고 있는 가장 많은 퇴적암

이다. 석유나 천연가스의 기원암이고 저류암과 대수층(지하수를 간직하

고 있는 다공질 삼투성 지층)의 덮개암으로 형성된다. 또한, 많은 금속

의 모암이며 점토질 암석으로 알려져 있다. 이암을 이루는 입자들은 세

립질이기 때문에 이암의 조직, 구조, 광물성분을 알아내기가 힘들다.
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2.2.1 이암의 주요 성분

이암의 주요성분으로는 점토 광물, 석영, 장석, 탄산염 광물, 유기 물

질 등이 대표적이다. 평균 60%정도가 점토 광물로 이루어져 있고, 점

토질 암석에 포함된 점토의 종류는 지층의 지질학적 시대에 따라 다르

게 나타나며, 최근 지층일수록 팽창성 점토가 많이 포함되어 있다. 

이암에서 석영의 양은 그 모양과 대부분 점토 박편의 높은 복굴절 때

문에 종종 과소평가 되어 왔다. 석영의 함유량은 화학작용과 X-ray의 

기술을 기초로 약 31%로 측정 되었다.

이암에서 장석의 함유율이 45%까지 높을지 모르나 그것은 차후에 높

은 환경 에너지로 파괴되고, 속성작용으로 제거되고 결국 대부분의 이

암 속에서 적은 양으로 존재한다.

탄산염 광물은 하나의 이암 속에 약 3.6%의 탄산염이 들어있는 것으

로 추정되며, 유기 물질은 이암에 있어서 소량의 구성 물질이지만 화학

적 작용의 매개로 작용한다.

벤토나이트는 화산재의 변질상태에서 형성된 점토의 집합암이다. 벤

토나이트층은 한 번의 폭발이나 단시간 내의 여러 번의 폭발에 의해 생

성되며, 명백한 화산 기원의 다른 광물과 관계가 있다.
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2.2.2 조직 및 구조

이암은 대부분 석영이나 점토로 형성되어 있다. 각각의 입자는 너무 

작아서 육안으로 구별하기 힘드나 이빨로 긁어서 또는 조금씩 깨물어 

약간 씹어보면 모래 같은 느낌이 드는 것으로 실트암을 점토암으로부터 

구별해내는 것은 가능하다.

이암은 다양한 구조를 가지며 어떤 것은 단지 박편으로만 볼 수 있

다. 또한, 이암의 특이한 특징은 작은 규모의 사층리(cross-bedding), 

점이층리(graded-bedding), 붕낙(slumping), 깍고 메우기(cut and fill), 

구멍들(burrows), 자파쇄작용(autobrecciation)이 일어나며, 더 명백한 

쪼개짐과 엽층이 나타난다. 쪼개짐(fissility)은 평행한 층리면을 따라 깨

지는 이암의 성질이다. 그것은 점토 박편의 우선 방향에 기인하며, 이 

쪼개지는 이암을 셰일이라 한다. 이상적으로 점토는 층리에 평행하게 

놓이지만 그 정도는 부분적으로 생물교란, 속성작용에 의존한다.

2.2.3 색깔

점토질 암석의 색깔은 매몰 당시의 환경에 대한 정보를 제공한다. 어

두운 계통의 암석일수록 더 많은 양의 유기질 물질을 함유하고 있는 것

이다. 점토질 암석의 색깔이 붉거나 갈색, 또는 노란색일 경우 철 분자

가 함유되어 있는 것이다.

FeO는 붉은색, FeO(OH)는 갈색이고 갈철광(limonite)은 노란색이다. 
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단지 몇 퍼센트의 적철광(hematite)이 짙은 붉은색을 만들어 내기도 한

다.

2.3 이암의 공학적 문제점

이암에서 각종 문제를 발생시키는 문제요인으로 squeezing, 

swelling, slaking 등이 있다. 

squeezing이란 터널 굴착 후 유도되는 응력 상태가 무결암의 강도를 

초과하여 무결암을 항복시켜 큰 변형을 일으키는 것을 의미한다. 즉, 

squeezing 현상에 의해서 터널 단면은 점차적으로 축소가 일어나고 터

널의 지보에 큰 손실을 주게 된다. 

swelling 현상은 물과 접촉 시 부피가 크게 팽창하는 현상으로, 팽창

성이 강한 점토를 함유한 이암이 물과 만나게 되면 swelling 현상이 일

어나게 된다. swelling pressure는 터널의 lining에 압력을 미쳐 터널의 

안정성에 영향을 미친다. swelling 현상을 막기 위해서는 터널로의 지

하수 유입을 차단하는 것이다.

Slaking이란 풍화에 따른 암반이 잘게 부셔지는 현상으로 표면에 노

출된 이암은 Slaking이 일어나므로 가능한 한 빨리 노출된 암석을 보호

하는 것이 중요하다.
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2.4 이암의 거동 특성

2.4.1 이암의 Slaking 메커니즘

자연상태 그대로는 상당한 고결력을 가진 암석이라도 지하수위 변동, 

지하굴착에 의한 응력해방과 흡수팽창, 풍화 등에 의하여 암석의 고결

력이 저하되는 경우가 있다. 특히 포항지역에 분포되어 있는 신생대 제 

3기의 이암과 같이 연약하고 점토성분을 많이 함유한 암석에서는 강우 

등의 환경변화에 따른 건조․습윤의 반복 작용에 의하여 고결력 내지 강

도가 급격히 떨어져 본래의 조직이 파괴되어 심한 경우에는 입자가 분

리되어 토양화하게 되는데 이를 슬레이킹이라 한다. 이암지대에서 발생

되는 사면붕괴는 대부분이 슬레이킹 현상에 의해서 발생된다고 볼 수 

있다.

Van Eeckhout(1976)은 습도변화가 이암의 팽창수축에 미치는 영향

을 조사하는 과정에서 건습의 반복에 의하여 진행성으로 연장된 내부의 

불연속면을 통하여 암반에 함수비가 증가하게 되고, 그 결과 비교적 작

은 파괴에너지만으로도 암반은 붕괴될 수 있다는 것을 발견하였다.

이암 덩어리를 공기 중에 방치했을 때 높은 인장력으로 인하여 외측 

공극부분에 공기가 유입되고, 그 후에 암석을 포화시키면 모관현상에 

의하여 물이 이암 속으로 침투하기 때문에 갇혀있던 공기는 압력을 받

게 된다. 이러한 Slaking 과정을 통하여 암석의 골격 구조에 응력이 가

해지고, 여기에 건습과정이 반복되면 내부의 불연속면이 연장 되어 궁



- 12 -

극적으로는 공기압에 의한 파쇄(air breakage)로 이암의 덩어리가 작은 

조각으로 부서지게 된다. 이암의 Slaking 현상은 함수에 의한 팽창변형

율(swelling strain) 또는 팽창압(swelling pressure)과도 밀접한 관계

가 있어, 암석의 광물성분 중 팽창성 점토광물인 Na- montmorillonite 

함량이 절대적으로 중요한 인자라고 볼 수 있다.

2.4.2 이암의 팽창 메커니즘

흙이나 연한 암석이 수분을 흡수하면 전체 체적이 증가하는 현상으로 

흡수팽창현상과 팽윤현상이 있다. 이와 같은 현상을 총괄하여 팽창

(swelling)이라 하는데 일반적으로 3층 구조를 가진 점토광물이 그 경

향이 강하다. 암석의 흡수상태에 관하여 그림 2.1에서와 같은 모델을 

사용하여 흡수 팽창현상과 팽윤현상에 대하여 설명하고 있다.

[그림 2.1] 흡수팽창과 팽윤현상의 차이점
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흡수팽창은 주로 실질부분의 변화는 없고 유효간극이 물로 채워진 것

에 의한 물리적 체적 증가를 말한다. 따라서 암석의 조직이나 구조에 

지배되며 또한 불포화로 유효간극을 가진 결합력이 약하게 된 암석에 

보이는 현상이다. 특히, 굴착에 의한 응력해방 시에 이 흡수팽창에 의

한 문제가 일어나기 쉽다.

팽윤현상은 유효간극이 물로 채워지고 팽창해도 아직 실질부분에서 

물을 흡수하고 체적증가를 계속하는 현상이다. 이것은 상온에 물과 공

존해서 결정학적 성질이 변화하는 광물로 구성된 경우에 일어나는 것으

로 특히 이암의 점토광물인 몬모릴로나이트(montmorillonite)에서는 점

토입자의 층 사이에 물 분자가 흡착하여 체적은 현저히 증가한다. 따라

서 구속압 하에서도 상당한 팽윤압을 발생하게 된다. 이암이나 과압밀 

점토의 팽창은 점토입자의 격자구조와 물이 상호작용을 통하여 발생하

는 매우 복합적인 과정이다.

2.5 이암의 공학적 분류

일반적인 지질공학적 성질들의 측면에서 볼 때 이암은 흙과 암석의 

중간적인 특징을 나타내고 특유의 열화특성을 가지고 있다. 일반적으로 

표 2.4에서와 같이 이암을 풍화의 정도에 따라서 분류하고 있는 경우도 

있지만 공학적 성질에서 암석과 과압밀된 점토 사이의 구분은 대단히 

어렵고 복잡하다. 또한, 지배적인 입자의 크기에 따라서 이암을 분류하

고 있는 방법도 있다. 그러나 이암은 실트와 점토 크기의 입자들을 많
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이 함유하고 있으며, 특히 점토광물이 지배적일 때는 적절한 분류법이 

되지 못한다.

표 2.1 풍화된 이암의 분류

풍화의 정도 등급 특      징

Fresh ⅠA 풍화된 흔적을 볼 수 없다.

Faintly Weathered ⅠB 불연속면에 얼룩이 져 있다.

Slightly Weathered Ⅱ 얼룩이 져 있다.

Moderately Weathered Ⅲ 암질의 1/2 이하가 분해되어 있다.

Highly Weathered Ⅳ 암질의 1/2 이상이 분해되어 있다.

Completely Weathered Ⅴ
모든 암질이 분해되어 있으며, 원래의 덩어리

는 여전히 손상되지 않고 남아 있다.

Residual Soil Ⅵ
모든 암질이 흙으로 되어 있으며, 덩어리 구

조와 조직이 파괴되어 있다.

그림 2.2 점토질 재료의 공학적 분류

한편, Morgenstern과 Eigenbrod(1974)는 이암과 점토를 구분하기 

위해서 다음과 같은 분류법을 제시하였다. 비배수전단강도가 50psi보다 
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크고 열화하는 동안 강도손실이 40%이하일 때를 이암으로, 비배수전단

강도가 250psi 이하이고 강도손실이 60%를 초과할 때는 점토로 분류

하였다.

2.6 흙의 전단특성

2.6.1 흙의 전단강도

직접전단시험은 상하로 분리된 전단상자 속에 시료를 넣고 수직하중

을 가한 상태로 수평력을 가하여 전단상자 상하단부의 분리면을 따라 

강제로 파괴를 일으켜서 간편하게 지반의 강도정수를 결정할 수 있는 

시험이다. 그 결과는 토압, 사면의 안정, 구조물 기초의 지지력 등의 계

산에 이용하며 한국공업규격 KS F2343에 규정되어 있다.

직접전단시험에서는 수직응력이 전체 전단면에서 등분포 된다고 가정

한다. 공시체가 너무 두꺼우면 수직응력의 분포가 부등할 수 있으며 전

단 중에 시료가 휘어지기 때문에 전단상자벽과 공시체가 밀착하지 않을 

수 있음을 알아야 한다. 따라서 큰 단면의 특수 전단시험에서도 공시체

의 두께는 수 cm 정도가 되어야 한다.

일반적으로 직접전단시험은 배수조절을 하지 않고 간극수압이나 부피

변화의 측정이 없으므로 시험의 속도가 빠를 뿐 아니라, 시험절차가 간

단하여 강도정수만을 목적으로 할 경우 실용적으로 많이 활용되는 시험

이다. 즉, 직접전단시험을 통하여 시료가 전단파괴되는 최대수평력을 
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시료의 단면적으로 나눈 최대전단응력과 수직하중을 단면적으로 나눈 

수직응력을 얻는데 이들을 좌표로 하는 Mohr의 파괴포락선에서 시료의 

강도정수인 전단저항각과 점착력을 구할 수 있다.

지반은 보통의 고체재료와 같이 인장이나 전단에 의하여 파괴된다. 

그런데 지반의 인장저항력은 무시할 수 있을 만큼 작으므로, 지반은 인

장저항력이 없다고 간주해도 무방하다. 따라서 지반에서는 대개 전단저

항력만이 문제가 되며 흙이 최대로 발휘할 수 있는 전단저항력을 전단

강도(shear strength)라고 한다. 흙의 전단파괴시의 응력상태를 나타내

는 3개 이상의 모어 응력원을 그리면 그 외접선이 대개 완만한 곡선이 

되는데 이를 Mohr-Coulomb의 파괴포락선(Mohr-Coulomb failure 

envelope)이라고 한다. Mohr-Coulomb의 파괴포락선은 낮은 응력상태

에서는 직선으로 가정할 수 있으며 그 직선의 절편을 점착력(cohesion)

c , 경사각을 전단저항각(internal friction angle) φ라고 정의하면 임의

의 응력상태에서 흙의 전단강도를 다음과 같이 직선식으로 표현할 수 

있다.

τ = c+ σ tan φ (식 2.1)

여기서,  : 흙의 전단강도

c : 점착력

 : 수직응력

φ : 전단저항각
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 (1) 점착력(cohesion)

 점착력은 수직응력이 영일 때 즉, σ = 0때 지반의 전단강도로 정의하

며, 이는 지반을 연직으로 굴착할 수 있는 능력으로 이해할 수 있다. 

즉, 연직으로 굴착할 수 있는 지반은 점착력을 갖고 있다. 그러나 점착

력은 지하수에 무관하고 여러 가지 요인들에 의하여 영향을 받으며 이

들에 의한 영향은 아직까지 완전히 규명되지 않고 있다. 점착력은 입자

주위를 둘러싸고 있는 물의 표면장력에 의해 발생되며 그 크기는 점토

광물의 함량과 선행압밀에 의하여 결정된다. 따라서 지반의 함수비가 

증가할수록 점착력은 작아지며 액성상태에서는 흡착수에 의하여 둘러 

싸여진 입자간의 거리가 멀어져서 더 이상 인력이 작용하지 않기 때문

에 점착력은 실제로 영이 된다. 

사질토에서 모세관현상 등에 의해서 지하수위보다 상부에 있는 흙의 

간극 속에 남아있는 물은 부압상태이며 이로 인해서 발생되는 점착력을 

겉보기 점착력이라 한다. 겉보기 점착력은 지반이 완전히 건조되거나 

포화되어 모관수가 없어지면 소멸되므로 일상적으로는 고려하지 않는

다.

(2) 전단저항각

 지반의 전단저항각은 지하수에 무관하고 대체로 지반의 안식각과 거

의 일치하며 현장에서 건조한 상태로 안식각을 측정하여 대신할 수도 
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있다. 그러나 정확한 값은 전단시험을 실시하여 결정해야 한다. 흙은 

흙 입자와 물 및 공기로 구성되어 있어서 전단에 대해 민감하다. 일반

적으로 소성파괴를 일으키지 않고 지지할 수 있는 최대 전단 또는 인장

응력을 전단강도 또는 인장강도라고 하며 그밖에도 입자가 파쇄되거나 

입자간 결합이 떨어지는 한계응력을 강도라고도 한다. 그러나 지반에서 

흙입자의 결합이 떨어져서 입자 배열이 흐트러지는 상태를 파괴되었다

고 말한다. 균질한 흙에서는 등방압력이 크면 입자가 압력을 받아 상대

변위가 억제되기 때문에 전단강도가 증가한다. 축차응력이 클수록 흙입

자 사이의 마찰력의 크기는 흙입자의 배열에 의한 영향을 크게 받는다. 

흙입자 간의 마찰저항은 주로 건조마찰, 회전마찰, 형상마찰에 의하여 

발생된다.

① 건조마찰(맞물림 마찰 +미끄럼 마찰)

 두 개의 고체가 접촉한 상태에서 상대적인 운동을 하면 두 물체의 

형상에 상관없이 접촉면에서의 수직력이 클수록 마찰이 커진다. 이것은 

흙입자 간의 접촉점이 완전한 평면이 아니고 몇 개의 접점에 접촉되어 

있기 때문이다. 접촉점은 서로 맞물림 역할을 하며 수직력이 클수록 맞

물림 역할이 커진다(맞물림 마찰). 접촉점이 부스러지면서 활동을 일으

키기 위해서는 매우 큰 힘이 필요하며 석영에서는 110 ×104MNf/ 

정도의 힘이 필요하다. 일반적으로 접점에서는 응력이 집중되어 흙입자
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의 파괴가 일어나며 접면에서는 소성변위가 일어나고 변위가 일어난 후

에는 새로운 위치에서 새로운 접촉점과 접면이 생긴다. 따라서 입자의 

표면조도는 입자표면에 있는 중간 크기의 요철의 빈도와 볼록한 부분에

서의 조도로 분리하여 설명할 수 있다. 접촉점이 부스러지면 미끄러지

면서(미끄럼 마찰) 다음 평형상태로 옮아가며, 접촉점에서의 파괴강도 

외에도 접촉면에 묻어 있는 석회 등의 이물질에 의해서도 마찰저항이 

달라진다. 

② 회전마찰 

 전단면에 있는 흙입자가 회전하면, 회전에 의해 에너지가 소모되어 

마찰거동이 달라진다. 회전마찰은 수직력과는 무관하나 입경에 의해서

는 영향을 받는다. 입경이 클수록 흙입자 돌출부의 입경에 대한 상대적

인 크기가 작아지므로 모멘트 효과가 커져서 입자가 회전하게 된다.

③ 형상마찰

 흙입자의 상대적인 위치 바꿈은 건조마찰과 회전마찰 이외에도 흙입

자의 쐐기효과에 의해서도 영향을 받는다. 따라서 흙입자의 전단변위에 

대항하는 힘은 입자간의 마찰과 형상저항에 의해 발생되며 이를 포괄적

으로 내부마찰이라고 한다.
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2.6.2 지반종류에 따른 전단강도 특성

(1) 사질토의 전단강도

 사질토의 Mohr-Coulomb 파괴곡선은 σ - τ  평면의 원점을 통과하

므로 강도정수 2개 중에서 점착력 c는 0이 되어 Mohr-Coulomb 파괴

공식은 단순히 τ f = σ tan φ가 된다. 사질토는 전단변형 시 대체로 부피

변화를 일으키는데, 조밀한 상태에 있는 사질토는 부피증가를, 그리고 

느슨한 상태의 사질토는 부피감소를 일으킨다. 미시적인 입장에서 그 

이유를 설명하자면, 우선 느슨한 상태의 사질토 내에 전단변형이 일어

나면, 입자와 입자가 서로 미끄러지면서 빈 공간을 채우게 되어 입자와 

입자가 전단변형 전보다 더 가깝도록 재배열되어 부피가 감소하고, 조

밀한 상태의 사질토 내에 전단변형이 발생하면, 본래 입자와 입자들이 

엇물림(interlocking) 상태에 있기 때문에 초기에는 얼마간의 압축이 일

어나지만, 그 후 전단변형이 더 커지기 위해서는 뒤의 입자가 앞의 입

자위로 굴러 올라가거나 입자가 전단면을 따라 깨어져야 하는데, 일반

적인 구속응력 하에서는 전자의 경우가 보다 쉽게 일어난다. 이와 같이 

엇물림 상태에서 입자가 입자위로 올라가게 되면 자연히 부피증가를 가

져오게 되는데, 이와 같은 성질을 조밀한 사질토의 팽창성(dilatancy)이

라고 한다.

위에서 언급한 현상을 직접전단시험 결과를 이용하여 설명하면 그림

2.3과 같다. 그림2.3(a)는 직접전단시험 시 전단응력과 횡방향 변위의 
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관계를 나타내는데, 조밀한 사질토는 입자들의 미끄러짐에 대한 마찰저

항 외에 엇물림을 해소하기 위한 저항력 때문에 동일한 구속응력하에서 

느슨한 사질토보다 더 큰 전단저항력을 발휘하게 되는데, 부피가 팽창

한 후에도 전단변형이 계속되면 마찰저항력만 남게 되어 궁극적으로 느

슨한 사질토와 같은 전단저항력을 갖게 된다. 따라서 조밀한 사질토의 

전단강도는 두 가지로 볼 수 있는데, 하나는 최대전단강도(peak shear 

strength)이고, 다른 하나는 극한(궁극)전단강도(ultimate shear 

strength)이다. 

그림 2.3 사질토에 대한 직접전단시험 특성

극한전단강도는 동일한 구속응력하에서 사질토의 밀도에 상관없이 일

정하다. 최대강도와 극한강도를 이용하여 각각 Mohr-Coulomb 파괴곡

선을 작도하면, 그림 2.3(a)와 같이 되어 최대전단저항각( φp)과 극한전
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단저항각( φu)으로 구분된다. 그림 2.3(b)는 전단변형에 따른 사질토의 

부피변화를, 나타내고 있다. 위에서 정의한 최대전단저항각( φp)과 극한

전단저항각( φu )은 당면한 문제에 따라 선택적으로 사용되어야 하는데, 

최대전단저항각은 사질토 내부의 작은 전단변형하의 전단강도 산정 시 

사용하고, 극한전단저항각은 사질토 내부의 비교적 큰 전단변형에서의 

전단강도 산정 시, 또는 콘크리트 구조물과 같이 거친 표면과 사질토 

사이의 마찰저항 산정 시 사용한다. 그림 2.3(b)에서 보는 바와 같이 

아주 느슨하지도 않고, 또 아주 조밀하지도 않은 어떤 특정한 밀도에서 

사질토는 전단변형 시 부피변화를 일으키지 않는데, 이때의 간극비를 

한계간극비(critical void ratio)라고 한다. 이 한계간극비는 구속압력이 

커지면 약간씩 작아진다.

(2) 점성토의 전단강도

 점성토는 사질토와 비교해서 크게 두 가지 다른 점이 있다. 그중 하

나는 점성토의 역학적 거동이 과거의 응력이력(stress history)에 큰 영

향을 받는다는 점이고, 다른 하나는 투수성이 아주 낮기 때문에 완전히 

포화된 상태에서 비교적 짧은 기간 동안 하중을 받는 경우에 비배수 조

건하에서 거동을 하게 된다는 점이다. 과거의 응력이력에 따라서 점성

토는 정규압밀 점성토와 과압밀 점성토로 구분이 되는데, 정규압밀 점

성토는 현재 그 지반이 받고 있는 상재압력(overburden pressure)이 
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과거에 경험했던 최대의 연직압력인 경우이고, 과압밀 점성토는 과거에 

경험했던 최대연직압력보다 현 지반의 상재압력이 작은 경우의 점성토

를 의미한다. 과압밀의 정도를 나타내기 위하여 과압밀비

(overconsolidation ratio, OCR)를 식 2.2와 같이 정의한다.

 현 지반에서의 유효상재압력
과거에 경험한 최대연직압력 (2.2)

점성토의 전단강도 특성은 정규압밀점토에서는 포락선이 원점을 통과

하므로 점착력은 0이고, 전단 시 시료의 수축으로 인하여 정의 간극수

압이 나타나므로 유효응력으로 표시한 Mohr 원은 크기가 같고 간극수

압 만큼 왼쪽으로 이동하게 되어 Ø'의 값이 Ø cu 값보다 크게 나타난

다. 과압밀점토는 점토입자간의 결합으로 인하여 점착력을 갖게 되어 

파괴포락선이 세로축과 교차하므로 점착력과 전단저항각이 모두 얻어지

며, 전단될 때에는 시간이 지남에 따라 시료가 팽창하려는 성향으로 인

하여 부의 간극수압이 나타나므로 전응력으로 표시한 Mohr원이 왼쪽으

로 나타난다. 과압밀점토를 시험할 때 압밀압력을 선행압밀압력 이상으

로 가하여 CU시험을 했다면 Mohr포락선은 마치 정규압밀점토에 대한 

시험과 같게 그려진다. 
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Ⅲ. 지반조건 및 실내실험방법

3.1 지반조건

본 연구를 위해 이암쇄설물을 채취한 구간은 국내의 가장 대표적인 

이암분포지역인 포항 일원이며 지질조건 및 채취시료의 물리적 실험과 

암석에 대한 암석실험결과를 정리하면 다음과 같다.

3.1.1 지질조건

연구대상구간의 지질조건은 신생대 제 3기에 해당하는 퇴적층이 영일

만의 내륙을 따라 분포하고 이들 구성 암석은 암질이 연약하기 때문에 

저구릉성 산지와 하천을 따라 넓은 충적층을 형성하고 있다. 지표지질

조사 결과 이암의 풍화대의 층리와 일부 습곡이 있는 층리가 발달하고 

있으며, 굳은 점토가 역처럼 분포하고 있는 것으로 관찰되었다. 

기반암으로 이암과 셰일이 호층을 이루며 심부까지 분포하고 이를 충

적층 및 홍적층이 부정합 관계로 피복하고 있으며, 풍화대가 깊게 형성

되어 있다. 그림 3.1은 연구대상구간의 지표지질조사결과를 나타낸 것

이다.
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그림 3.1 연구대상구간의 지표지질조사 결과

3.1.2 토질조건

이암풍화토는 연구대상 인근에서 시험굴조사를 실시하고 불교란시료

를 블록샘플링 기법으로 채취하여 밀봉된 상태로 실험실로 이동한 후 

실내실험을 실시하였다. 실험은 체분석과 다짐시험을 실시하였으며 그

림 3.2는 체분석 실험결과를 나타낸 것이다.

그림 3.2 입도분포자료
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토질은 이암이 풍화되어 형성된 잔적토이며, 토질의 물리적 특성을 

평가한 결과 통일분류법상 SC로 나타났다. 표 3.1은 이암풍화토의 물

리적 특성을 나타낸 것이다.

표 3.1 이암풍화토의 물리적 특성

# 4 # 10 # 40 # 200 2mm USCS 
O.M.C

(%)


(kN/㎥)

100.0 100.0 93.9 49.8 13.11 SC 2.658 24.1 15.19

3.1.3 암반조건

이암 풍화토의 모암이 되는 이암에 대한 암석의 특성을 평가하기 위

해 시추조사 시 불교란 시료를 확보하여 암석실험을 실시하였다. 표 

3.2는 기본적인 암석실험결과를 나타낸 것이다. 

표 3.2 이암의 공학적 특성

단위중량

kNm
흡수율

(%)

Vp
(km/s)

Vs
(km/s)

일축강도

(MPa)
포와송비

26.073 0.23 3.157 1.692 3.92 0.224
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3.2 실내실험 방법

3.2.1 XRD 시험

X-선 회절분석(XRD)은 1921년 Von Laue에 의해 고안된 후 많은 

분야에서 응용되어 왔으며, 특히 결정질 내의 원자간 간격과 배열 등에 

관한 내용들을 알아내는데 탁월하다. 금속이나 폴리머형태 물질의 물리

적 성질을 규명하는데도 매우 유익한 것으로 알려져 있다. 

X-선을 시료에 조사하면 결정물질에 의해 X-선이 회절하고 그 때의 

회절각도와 회절강도는 특정물질 고유의 것으로 이러한 수치로 구성물

의 종류를 파악하는 방법이다.

본 실험에서는 시료를 70μm이하로 파쇄하여 사용하였다. 분석기기는 

검출기 분해능이 5.9keV～196eV인 SCINTAG MODEL XDS 2000로 

그림 3.3과 같으며, 분석조건은 4KW의 에너지로 발생시킨 X-선을 이

용하여 2θ값이 10～60°범위에서 0.08°간격으로 측정하였다.

그림 3.3 XRD 실험장치
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3.2.2 팽창성시험

 팽창성 시험은 암석의 광물과 미세균열 사이로 물이 침투하여 암석

의 체적이 팽창되는 정도를 측정하는 시험으로 암석의 조성광물 특성상 

팽창성이 높아 시공 전ㆍ후에도 암석팽창에 의하여 지반과 구조물에 위

험성이 우려되는 대표적인 시료에 시험을 수행한다.

현장에서 채취한 샘플을 특수톱을 사용하여 압밀링에 들어갈 수 있도

록 일정한 두께와 크기로 가공한다. 1차 가공은 거친 샌드페이퍼를 사

용하고 샌드페이퍼의 거칠기를 줄여가며 반복하여 최종 공시체를 제작

한다. 이때 주의하여야 할 점은 암석이 건조되면서 박편으로 부서지기 

때문에 시편가공은 자연함수비 상태에서 실시하여야 한다. 시편제작이 

완료된 후 압밀링에 그리스를 도포하고 시료를 설치하였다. 팽창변형률 

시험은 횡방향 구속상태에서 연직하중이 없을 경우에 대하여 실시하였

다. 각 시험에서 변형률은 그 값이 일정할 때까지 계속해서 측정하고 

팽창변형률 지수는 최종변형량을 초기시료두께로 나눈 값을 백분율로 

환산하여 산정하였다, 그림 3.4는 팽창성 실험장치를 나타내고 있다.

그림 3.4 Swelling 실험기
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3.2.3 Slaking 시험

자연상태 그대로는 상당한 고결력을 가진 암석이라도 지하수위 변동, 

지하 굴착에 의한 응력해방과 흡수팽창, 풍화 등에 의하여 암석 고결력

이 저하된다. 연약한 암석에서는 환경 변화에 의거한 건조ㆍ습윤의 반

복에 의하여 암석입자의 결합이 파괴되어 강도가 저하하고 심한 경우에

는 입자가 분리되어 토양화하는 현상이 가속화되므로 이 특성 파악하고

자 Slaking 실험을 실시하였다. 

Slaking 내구도는 건조ㆍ침수상태의 반복에 대한 암석의 저항의 척도

를 나타내는 것으로 암석시료에 건습 반복을 2회 주었을 때의 취약화 

또는 연질화에 대한 저항성을 조사하는 것을 말한다. 이것의 측정을 위

해 중량을 정확히 측정한 40～60g의 대표적인 암괴 10개를 시험장치

의 드럼(2mm 표준철망으로 된 길이 100mm 직경 140mm의 원통관)에 

넣고 105℃ 의 온도로 2-6시간 노건조 한 후 드럼을 수조에 장착하고 

회전축 아래 20mm까지 물을 넣고 이 드럼을 200rpm으로 10분간 회

전시킨다. 그 후 드럼을 수조로부터 꺼내고 105℃의 온도로 노건조시

키고 냉각한 후 중량을 측정한다. 이 조작을 적어도 2회 이상 실시하여 

암석의 내구도를 측정하며 본 시험에 사용된 Slaking 시험장치는 그림 

3.5와 같다.
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(a) 모식도

(b) 실험기 전경

그림 3.5 Slaking 시험장치 

최종건조중량을 초기중량으로 나누고 내 Slaking지수(건습 2번 반복) 

I d 2를 식 (3.1)과 같이 구한다.
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내 Slaking 지수  I d 2  = 
C-D
A-D ×(100%)                (3.1) 

   여기서, I d 2  : Slaking내구성 지수(건습 2번 반복) 

A : 초기의 (시료+드럼) 중량

C : 최종의 (시료+드럼) 중량  

D : 드럼 중량

그림 3.6 제안되고 있는 내구도와 소성지수에 의한 내 Slaking도의 

분류(Gamble, 1971)

2회의 시험cycle후, 드럼에 남은 암편의 건조중량의 시험 전 건조중
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량에 대한 백분율을 slaking 내구성 지수 I d 2라고 하며 I d 2의 값이 

낮을수록 Slaking하기 쉽고 100%에 가깝게 될수록 내구성이 좋은 재

료로 간주된다. 

분류는 시험 횟수에 의한 영향이 Gamble에 의해 제안되고 있으며, 

이 제안은 내구성이 밀도에 비례하고 함수비에 반비례한다는 실험결과

에 의거한 것이다. 이 내 Slaking지수가 낮은 암석에 대해서는 소성지

수와 관련시킨 분류도 제안되고 있다. 

표 3.3 Gamble에 의한 耐 Slaking 특성의 분류 

구        분

1회 10분간 회전후 잔류량 

%

(건조중량)

2회 10분간 회전후 

잔류량 %

(건조중량)

극히 높은 내구성 〉99 〉98

고 내구성 98 ～ 99 95 ～ 98

중～고정도 내구성 95 ～ 98 85 ～ 95

중정도 내구성 85 ～ 95 60 ～ 85

저 내구성 60 ～ 85 30 ～ 60

극히 낮은 내구성 〈 60 〈 30
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표 3.4  Slaking의 분류(양과 속도)

Slaking 속도 

Slaking 량

매우작다

(VL)

WL<20

작다

(L)

20<WL<50

중간정도

(M)

50<WL<90

크다

(H)

90<WL<140

매우크다

(VH)

WL>140

늦다 (S) 

Δ IL< 0.75 

VL

S

L

S

M

S

H

S

VH

S

빠르다 (F) 

0.75 < Δ IL< 1.25 

VL

F

L

F

M

F

H

F

VH

F

매우 빠르다 (VF) 

0.75 < Δ IL< 1.25 

VL

VF

L

VF

M

VF

H

VF

VH

VF

3.2.4 직접전단시험

직접전단시험은 상하로 분리된 전단상자 속에 시료를 넣고 수직하중

을 가한 상태로 수평력을 가하여 전단상자 상하단부의 분리면을 따라 

강제로 파괴를 일으켜서 지반의 강도정수를 결정할 수 있는 방법이다.

동일시료로 만든 공시체 3∼4개에 대해서 수직하중만 달리 작용하여 

측정한 전단 저항력으로 수직응력과 전단응력 관계를 선형으로 해석한

다. 이 직선이 Mohr-Coulomb 파괴 규준으로서 기울기가 내부 마찰각

( φ), τ-축 절편이 점착력(c)이다.
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[그림 3.7] 하부이동식 전단시험기

 전단상자 단면은 원형과 정사각형이 있으며, 두께는 20mm가 표준

이다. 정방형은 전단 중에 변하는 유효 단면적 산출이 쉬운데 반해 원

형은 곤란하며, 수직응력의 응력분포는 균등하다.

이암 잔적토의 모암인 이암은 습한 환경에 놓이거나 자연함수비에서 

물속에 잠길 때 여전히 무결하게 남아있으나 약간 건조되거나 역학적으

로 교란 될 때에는 빠르게 분해된다. 이러한 특성을 고려하여 장기간의 

굴착에서 강도의 변화가 발생할 수 있으며, 표면내구성과 성토재료의 

특성 평가에 있어 이와 같은 강도 감소 특성을 고려하여야 한다.

본 실험에서는 현장에서 채취된 이암 잔적토를 대상으로 직접전단시

험을 수행함으로써 자연상태의 이암 잔적토에 대한 전단강도를 산정하

여 그 결과를 분석하고자 하였다. 
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a) 시료추출 과정

b) 전단시험장치

그림 3.8 직접전단시험장치

실험은 불교란 시료를 채취하여 전단강도를 산정하였으며 시험 시 적
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용된 전단속도는 0.25mm/min이며 수직응력은 30, 60, 90, 120kPa를 

적용하였다. 그림 3.8은 직접전단시험을 위한 시료 채취 과정과 실험에 

사용된 직접전단시험 상자를 나타낸 것이다.

3.2.5 잔류강도시험

일반적으로 잔류강도에 도달하기 위해서는 매우 큰 변위량이 요구되

므로 전통적인 시험장비를 사용하여 잔류강도를 측정하기는 곤란하다. 

따라서 시험과정에서 큰 변위량이 요구되는 전단강도의 측정을 위해서

는 특수하게 설계된 링전단시험 및 역전식 잔류전단시험을 실시하여야 

한다. 

기존의 파괴면을 따라 전단을 유도하는 직접전단 또는 삼축시험은 파

괴면을 포함하는 불교란시료의 취득이 곤란하며 인공절단면에 대한 직

접전단시험은 연직하중에 의한 압밀의 영향으로 시료의 절단면과 전단

상자의 상하부 경계면이 일치하지 않아 실제 잔류강도 보다 약간 큰 값

이 측정되는 경향이 있다. 이와 같은 문제점을 극복하기 위하여 빠른 

속도로 전단상자의 전ㆍ후진을 반복한 후에 절단면을 따라 전단시험을 

수행하는 방법을 제안하고 있으나 이 방법은 전후진의 반복과정에서 잔

류강도에 영향을 미치는 세립자의 유실이 발생되는 문제가 있다. 

상기 시험방법에 대한 기존의 연구결과에 의하면 역전식 잔류강도 시

험방법이 링전단 시험방법에 비해 실제적으로 근접한 결과가 나오는 것

으로 보고되고 있는 점을 고려하여 본 실험에서는 역전식 전단시험 방
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법을 수행하였으며, 시험방법은 다음과 같다. 

① 불교란 시료를 컷트링을 이용하여 삽입하기 전에 전체중량을 측정

하여 단위 중량 및 함수비를 체크한다.

② 준비된 시료에 컷트링을 놓고 시료가 교란되지 않도록 수직으로 

조심스럽게 내부로 밀어 넣는다.

③ 컷트링을 직경 6.35cm×높이 2.0cm의 전단상자에 놓고 삽입원판

을 사용하여 밀어 넣는다.

④ 전단상자에 설치된 공시체 위에 여과지, 다공질판 및 가압판을 올

려놓고 세팅한다.

⑤ 수직력 재하장치를 설치하여 소정의 수직하중을 가하여 압밀이 완

료된 것을 확인한다. 본 연구에서는 수직하중을 30, 60, 90, 120 

kPa에 대하여 실시하였다.

⑥ 압밀과정이 끝난 후 전단력 전달장치로 전단상자의 전단속도 

0.25mm/min가 얻어지도록 설정하여 전단한다.

⑦ 전단시험은 수평변형률이 시료직경의(6.35cm) 15%인 10mm까지

이 전단하였다.

⑧ 전단이 끝난 후 전단파괴가 일어난 시료를 수직력을 제거한 후 빠

르게 다시 전단력 전달장치를 이용하여 원위치 시킨다.

⑨ 잔류강도를 얻을 때까지 상기의 과정을 반복 실험한다. 
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3.2.6 수침에 따른 강도시험

 지반의 붕괴는 여러 요인이 복합적으로 작용하여 발생하는 것이 일

반적이다. 그중 주요인으로는 설계단계에서 지반을 구성하고 있는 재료

의 강도정수 값을 적절히 반영하지 못한 점과 시간경과와 더불어 건습

의 반복작용에 따른 풍화와 그로 인하여 강도가 저하한다는 점 등으로 

볼 수 있다. 

특히 풍화토로 이루어진 사면의 경우에는 풍화의 진행에 따른 사면재

료의 강도저하로 인하여 불안정하게 되어 붕괴에 이르는 경우가 많다. 

이와 관련하여 건습 전단시험(wetting-drying shear test)을 실시하여 

점착력과 전단저항각 등의 강도정수가 건습반복에 의하여 상당히 저하

됨을 확인한 바 있다. 그림 3.9은 채취시료의 수침과정을 나타내고 있

다. 실험은 3hr, 6hr, 24hr, 48hr 경과 후의 전단강도를 평가하였다. 

그림 3.9 시료의 수침과정
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본 실험에서는 포항시 이암을 대상으로 건습반복 직접전단시험을 실

시하여 건습반복에 따른 전단강도의 변화특성을 분석하였다. 

① 시료의 단위 중량 및 함수비를 체크한다.

② 준비된 시료에 컷트링을 놓고 시료가 교란되지 않도록 수직으로 

조심스럽게 내부로 밀어 넣는다.

③ 컷트링을 직경 6.35cm×높이 2.0cm의 전단상자에 놓고 삽입원판

을 사용하여 밀어 넣는다.

④ 전단상자에 설치된 공시체 위에 여과지, 다공질판 및 가압판을 올

려놓고 세팅한다.

⑤ 수직력 재하장치를 설치하여 소정의 수직하중을 가하여 압밀이 완

료된 것을 확인한다. 본 연구에서는 수직하중을 30, 60, 90, 

120kPa에 대하여 실시하였다.

⑥ 압밀과정이 끝난 후 전단시험은 수평변형률이 시료직경의 15%인 

10mm까지 전단하였다.

⑦ 전단이 끝난 후 전단파괴가 일어난 시료에 수직력을 제거하고 물

을 부어 6시간동안 수침시켜 포화시킨 후 물을 배수하여 다시 6시

간동안 건조시킨다.

⑧ 상기의 과정을 시간을 24시간, 48시간 변화시켜가며 반복 실험한

다. 
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Ⅳ. 결과분석 및 고찰

 4.1 XRD 시험결과

시험은 현장에서 채취한 시료를 대상으로 분석하였으며 실험결과 규

산염 광물이 63.2%, 점토광물이 36.8%로 규산염광물의 함량이 다소 

높게 함유되어 있는 것으로 나타났다. 

표 4.1 XRD시험 결과

규산염 광물(%) 점토광물(%)

석  영 사장석 정장석 백운모+일라이트 녹니석

49.4 13.8 – 27.8 9.1

그림 4.1 XRD시험 결과
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4.2 팽창성 실험 결과

팽창성 시험은 원주상의 공시체를 공시체 축에 일치하도록 측정점을 

정하고 지압판 및 변위계를 설치한 후 공시체가 수침될 때까지 Cell에 

물을 채우고 변화량이 일정할 때까지 시간경과에 따른 변위를 측정한 

후 흡수팽창율을 식 4.1과 같이 산정하였다. 

   I ＝ d / L × 100(％) (4.1)

여기서, d : 최대팽창량

L : 초기 길이

본 실험에서 수행한 팽창시험특성은 ISRM에서 제시한 팽창 변형률 

시험지침에 준하여 실시하였다. 그러나 본 현장에서 채취한 블록샘플을 

이용한 관계로 초기 팽창압력을 측정하지 못하였다. 

실험 결과 20시간 이내에 급속한 증가를 보이다가 그 이후에는 증가

속도가 점진적으로 둔화되었으며 팽창변형률은 축방향으로 0.066%, 측

면방향으로 0.021 ~ 0.036%인 것으로 나타났다. 또한 팽창변형률 속

도는 20 ~ 30시간까지 팽창속도가 매우 빠르고 그 이후로는 비교적 

완만한 증가경향을 나타내고 있다. 실험결과를 정리하면 표 4.2와 같

다. 
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표 4.2 Swelling 실험 결과

Direction
Displacement (mm) Swelling

strain index

(%)0 10 20 30 40 50

Axial 0.000 0.045 0.060 0.067 0.067 0.067 0.066 

Lateral 1 0.000 0.010 0.018 0.019 0.019 0.019 0.036 

Lateral 2 0.000 0.008 0.011 0.011 0.011 0.011 0.021 

Direction
Displacement (mm) Swelling

strain index

(%)60 70 80 90 94 100

Axial 0.067 0.067 0.067 0.067 0.067 0.067 0.066 

Lateral 1 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.036 

Lateral 2 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.021 

그림 4.2 팽창성 시험 결과
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4.3 Slaking 실험 결과

Slaking 실험결과, 1차 내구성지수는 25.6%, 2차 내구성 지수는 

19.7%로 나타나 Gamble(1971)에 의해 제안된 기준에 비교하여 볼 때 

극히 낮은 내구성을 보이는 것으로 나타났으며, Franklin(1972)에 의한 

암석의 내구성 정도를 나타내는 내구성 지수에 따라 분류하면 Very 

law durability를 나타나는 것으로 분석되었다. Slaking 실험결과를 정

리하면 표 4.3과 같다.  

표 4.3  Slaking 실험 결과

Specimen

ID.

Rock

Type

Depth

(m)

Initial Dried

Weight(gf)

NH-1 mudstone 16.0~20.0m 501.23

Dried Weight After 1st

Cycle(gf)

1st Slake Durability

Index(%)

128.15 25.567 

Dried Weight After 2nd

Cycle(gf)

2nd Slake Durability

Index(%)

98.56 19.664 
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4.4 자연상태에서의 직접전단시험

직접전단실험은 2개소의 불교란 시료를 채취하여 실시하였으며 실험  

결과는 그림 4.3~4.4와 같다. 실험결과 전단강도 정수 중 전단저항각은 

26.8 ~ 27.0°이며, 점착력은 26.9 ~ 33.0kPa의 범위에서 형성되는 것

으로 나타났다. 

(a) 전단응력-수평변위 관계
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(b) 점착력과 전단저항각

그림 4.3  직접전단실험 결과(Test 1)

(a) 전단응력-수평변위 관계
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(b) 점착력과 전단저항각

그림 4.4  직접전단실험 결과(Test 2)

4.5 잔류강도 시험결과

일반적인 직접전단시험에서의 변위량으로 잔류강도를 측정할 수 있는 

것을 고려하여 역전식전단시험을 실시하였으며, 실험에서 이암잔적토에 

대한 잔류강도시험결과를 나타내면 표 4.4와 같다. 실험결과 수평변위

가 증가함에 따른 전단강도의 감소경향을 보여주고 있다. 또한 전반적

으로 수평변위량이 20mm이상의 변위에서 잔류강도가 형성되는 것으로 

분석되었다. 

그림 4.5 ~ 4.6은 잔류강도 실험결과를 통해 산정된 전단정수를 나
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타낸 것으로 첨두강도의 경우 점착력은 26.9 ~ 33.0kPa, 잔류강도의 

경우 점착력은 15.2 ~ 18.9kPa로 나타나, 최대 14.1kPa의 차이가 발

생하며 첨두강도에 비해 평균 43%정도 감소되는 것으로 나타났다. 전

단저항각의 경우에는 첨두강도가 26.8 ~ 27.0°인데 반해서 잔류강도의 

경우 25.3 ~ 26.5°로 나타나 최대 1.7°의 차이가 발생하며 첨두강도에 

비해 평균 4% 감소되는 것으로 나타났다.

잔류강도 분석결과 비교적 첨두강도와 잔류강도의 차이가 큰 것으로 

나타났으며, 강도정수 중 점착력의 감소폭이 상대적으로 큰 것으로 분

석되었다.

[표 4.4]  잔류강도실험 결과

PEAK SHEAR STRENGTH 

PARAMETERS

RESIDUAL SHEAR 

STRENGTH PARAMETERS

Test 1
C(kPa) 26.85 C(kPa) 15.16 kPa

(°) 27.0 (°) 25.3 °

Test 2

C(kPa) 33.00 kPa C(kPa) 18.92 kPa

(°) 26.8 ° (°) 26.5 °
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그림 4.5 잔류강도를 이용한 지반정수(Test 1)

그림 4.6 잔류강도를 이용한 지반정수(Test 2)
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4.6 수침에 따른 강도시험

수침에 따른 강도시험 결과 수침기간이 증가할수록 전단강도가 감소

하는 것으로 나타났으며, 초기 하중에서 수침기간이 증가할수록 발생 

변위가 커지는 경향으로 나타났다. 특히 강도정수는 무 수침시 점착력

은 26.9kPa, 전단저항각은 27°이지만 6시간 수침 시 점착력은 

21.0kPa, 전단저항각은 26.8°, 12시간 수침 시 점착력은 18.1kPa, 전

단저항각은 25.8°, 48시간 수침 시 점착력은 17.7kPa, 전단저항각은 

25.4°로 나타나 6시간경과 시 상당량의 전단강도 감소가 발생하는 것

으로 나타났으며, 수침이 길어질수록 지반의 잔류강도에 근접해가는 양

상을 보이고 있다. 

[표 4.5] 수침에 따른 강도실험 결과

Time(hr) 강도정수

0
C(kPa) 26.85kPa

(°) 27.0 °

6
C(kPa) 20.96kPa

(°) 26.8 °

24
C(kPa) 18.10kPa

(°) 25.8 °

48
C(kPa) 17.67kPa

(°) 25.4 °
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[그림 4.7]  수침에 따른 전단강도(6시간)

[그림 4.8]  수침에 따른 전단강도(24시간)
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[그림 4.9]  수침에 따른 전단강도(48시간)

[그림 4.10]  수침에 따른 전단저항각 변화
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[그림 4.11] 수침에 따른 점착력 변화
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Ⅴ. 결  론

이암이 분포하는 구간의 경우, 다짐이나 교결작용, 재결정화작용이 완

전하게 이루어지지 않아 침식과 같은 풍화에 취약하여 풍화에 따른 강

도감소 특성이 반드시 고려되어야 한다. 이에 본 연구에서는 실내 시험

을 통하여 장기적인 물성치의 강도저감특성을 예측하고 이를 안정성해

석을 위한 설계정수에 반영함으로서 구조물의 장기적인 안정성을 확보

하는데 기초자료를 제공하고자 하였으며, 그 결과를 정리하면 다음과 

같다. 

1) X-선 회절분석결과 규산염 광물이 63.2%, 점토광물이 36.8%로 점

토광물의 함량이 다소 높게 함유되어 있는 것으로 나타났다.

2) 팽창성은 20시간 이내에서 급속한 증가를 보이다가 그 이후에는 증

가속도가 점진적으로 둔화되었으며, 팽창변형률은 축방향으로 

0.066%, 측면방향으로 0.021 ~ 0.036%인 것으로 나타났다.

3) Slaking 실험결과, 1차 내구성지수는 25.6%, 2차 내구성 지수는 

19.7%로 나타나 Gamble에 의해 제안된 기준에 비교하여 볼 때 극

히 낮은 내구성을 보이는 것으로 나타났다.

4) 전단강도 실험결과 첨두강도의 경우 점착력은 26.9~33.0kPa, 전단
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저항각의 경우 26.8 ~ 27°인데 반해서 잔류강도의 경우 점착력은 

15.2 ~ 18.9kPa, 전단저항각의 경우 25.3 ~ 26.5°로 나타나 비교

적 첨두강도와 잔류강도의 차이가 큰 것으로 분석되었다.

5) 수침기간에 따른 전단강도 실험결과 수침기간이 증가할수록 전단강

도가 감소하며, 지반의 잔류강도에 근접해가는 양상을 보였다. 또한 

48시간 경과 후 점착력은 17.67kPa, 전단저항각은 25.4°로 수침을 

하지 않은 시료에 비해 점착력은 34%, 전단저항각은 6%정도 감소

하는 것으로 나타났다. 
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Abstract

One of the current issues in the field of constructions is the design

and construction in shale floors. Shale floors are very sensitive in

weathering, and are expanded if containing water. Due to such

slaking phenomena, there are many cases of damage on the structure

constructed on the clay rock areas due to an issue of ground

subsidence.

Furthermore, if cemented clay rocks and uncemented clay rocks are

mixed depending on the location and depth, engineering characteristics

of them are very complicated. Mudstone layer by the diagenesis in

clay rocks are classified into hard rock, soft rock, weathered rock,

and weathering soil depending on the degree of weathering.

On the other hand, uncemented sedimentary rocks represent

characteristics of rocks and sediments at the same time as

lithification stops due to soil arching when sedimentary rocks are

being converted to rocks. Uncemented sedimentary rock layers are

weak against weathering such as erosion as cementing reaction or

recrystallization process is not completely finalized. In addition, as a

supporting layer of the structure, Uncemented sedimentary layer

represents a similar strength parameter with soft rock. However,

when they are exposed to the surface of the earth, durability of them

is evaluated to be lower than the one of weathered rock.

As for design and construction of a structure, it is in reality that
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ground is investigated, indoor experiment is conducted, and ground

strength parameter is applied without considering the reduction of

intensity due to weathering. If proceeding design and construction in

the use of ground strength parameter evaluated when investigating

the stability on the shale floor, rapid changes in intensity from time

lapse cannot be considered. Especially, as ground is exposed, there

can be various issues in safety from reduction of intensity if time

passes by, or if drying or humidifying conditions are frequently

changed. Therefore, it is required to clarify intensity characteristics

from weathering as well as weathering characteristics of clay rocks

for the foundation of a structure on the ground where clay rocks are

distributed, cutting or filing of ramp, and utilization of resources on

the ramp.

Hereupon, it was intended to collect resources from clay rocks

areas in the form of undisturbed soil and evaluate characteristics of

reduced intensity on the ground for a long-term perspective by

conducting indoor experiment. According to the results of research,

there was a huge difference between peak intensity and retained

strength of the shearing strength. As the water pillow period

increased, a significant amount of shearing strength was reduced.

Therefore, it has been analyzed that strength reducing effect needed

to be considered when calculating ground parameter.
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