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1. 개요

1. 역학&공학의 정의

토질 역학

⚫ 흙을 기본재료로 흙의 물리적 성질&하중 받았을 때 흙 거동에 관한 학문

암석 역학

⚫ 단위 암석의 역학적 특성을 다루는 학문

암반 역학

⚫ 암석의 역학적 특성을 이용하여 암반의 거동 특성을 규명하는 학문

암반 공학

⚫ 암반 역학을 공학적으로 응용한 분야(지하발전소, 저장시설, 터널)

지반 공학

⚫ 흙&암반에 관한 공학적 문제를 역학적&수리적인 법칙을 적용하여 이론적 해명을 하는 응용역학의 한 분야

⚫ 흙&암반의 이론적 해석과 이론 등을 포함하는 역학(토질, 암반), 수리학, 지질공학 등을 기초로 한

응용 분야(기초, 지하구조물, 환경, 진동)
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1. 개요

2. 지반(흙&암반) 성질과 코이 법칙
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1. 개요

2. 지반(흙&암반) 성질과 코이 법칙

대상 지반이 어디인가?
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1. 개요

2. 지반(흙&암반) 성질과 코이 법칙

지반적
(토사/암반)

환경적
(주변영향)

구조적
(직접/말뚝)

시공적
(품질)
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1. 개요

3. 지반공학적 특성

⚫ 흙이 다른 건설자재(강철, 콘크리트)와 근본적으로 구별되는 것은 불연속체(discrete material)임

⚫ 토질역학은 처음부터 존재하는 흙으로 이루어진 지반을 대상으로 한다는 In-Situ Mechanism에 바탕

⚫ 재료자체는 강구조, 콘크리트, 유체와 같은 단일재료가 아니라

[흙입자+공기+물]로 이루어진 3상 재료라는 점이 큰 특징

⚫ 흙 입자 자체는 고체지만 강철과 같은 결정체와 달리 이들이 강하게 부착되어 있지 않음

⚫ 따라서 흙 입자는 쉽게 분리 될 수 있으며, 외력을 받았을 때 입자 상호간 변위가 쉽게 일어남
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1. 개요

흙의 응력 - 변형 거동은 탄성을 보이지 않음

3. 지반공학적 특성

ε=
Δl
L

σ=
P
A

①

④

②
③

흙의 성질 : 본질적으로 비균질, 비등방성임

⚫ 균 질 : 서로 다른 위치에서 상호의 공학적 성질이 동일

⚫ 등방성 : 한 위치에서 사방으로 공학적 성질이 동일

흙의 거동은 응력에 의존할 뿐만 아니라 시간과 환경에도 의존

지반의 구성과 공학적 성질은 시추를 통해서 자세히 판명됨
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CHAPTER

지반의 구성
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2. 지반의 구성

1. 지반의 분류

암석

⚫ 한가지 또는 그 이상의 광물이 견고하게 결합되어 있는 지각물질

⚫ 흙과의 구분 기준은 일축압축강도가 10kg/cm2(1MPa)이상

암반

⚫ 건설공사 대상이 되는 구조적으로 불연속면(절리)을 갖는 암체(Rock Substance)

흙

⚫ 암석이 풍화되어 직경 10cm 미만의 크기로 부셔져 모여 있는 상태

⚫ 매우 약하게 결합된 집합체

지질학적 분류 토공 분류 비고

토 사 토사 N > 50회 10cm

풍화암 리핑 N ≦ 50회 10cm

연 암

발파

일축압축강도, 점하중강도

탄성파속도

풍화변질, 균열상태, 

코어상태, 함마타격 등

보통암

경 암

극경암
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2. 지반의 구성

2. 암석 순환(Rock Cycle)
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2. 지반의 구성

3. 화성암

화산암

마그마가 지표면에 분출된 형태인 용암이

냉각되어 결정화되어 형성

심성암

마그마가 지표 아래 지각 내부에서 냉각 및

결정화되어 형성
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2. 지반의 구성

4. 퇴적암

쇄설성 퇴적암

화학적 퇴점암

⚫ 강, 바다에서 퇴적되어 형성

⚫ 역암, 사암, 이암, 세일

⚫ 화학적 풍화로 물에 용해된 물질 침전

⚫ 석회암, 암염

유기적 퇴적암

⚫ 생물 유기체의 퇴적

⚫ 석탄
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2. 지반의 구성

5. 변성암

접촉 변성

광역 변성

⚫ 마그마 관입시 열에 의해 변성

⚫ 주로 마그마의 접촉부에서 형성

⚫ 열과 압력에 의해 변성

⚫ 지역에 따라 변성정도가 다름

⚫ 점판암->천매암->편암->편마암
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2. 지반의 구성

6. 암석의 변형

취성 변형(Brittle Deformation)

연성 변형(Ductility Deformation)

⚫ 파괴가 탄성영역 내에서 일어나는 경우 단층(fault), 절리( joint)

⚫ 재료의 파손 없이 형태의 큰 변화가 일어나는 경우 습곡(flod), 연성전단대
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CHAPTER

흙의 기본적 성질
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3. 흙의 기본적 성질

1. 흙의 생성

화성암

변성암퇴적암
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3. 흙의 기본적 성질

2. 흙의 구성
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3. 흙의 기본적 성질

3. 흙의 기본적 성질 : 사질토/점성토
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3. 흙의 기본적 성질

3. 흙의 기본적 성질 : 사질토/점성토

16/20



3. 흙의 기본적 성질

4. 흙의 기본적 성질(사질토)

상대밀도
높은 모래

상대밀도
낮은 모래

마찰저항(알갱이의 활동과 회전)+구조적 저항(엇물림)
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3. 흙의 기본적 성질

5. 흙의 기본적 성질(점성토) : Atterberg Limits

⚫ 점착성이 있는 흙은 함수량에 따라 성질을 달리함

⚫ 흙이 함수량에 의해 나타나는 성질을 흙의 연경도(consistency)라 함

⚫ 함수량의 변화에 따라 체적도 변화함

상태 변형 발생시 예

액체(Liquid) 형상 없음 스프

소성체(Plastic)) 모양이 변함(찰흙) 찰흙(버터)

반고체(Semi-solid) 균열 치즈

고체(Solid) 깨짐 비스킷

18/20



3. 흙의 기본적 성질

5. 흙의 기본적 성질(점성토) : 연경도에서 얻어지는 지수
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3. 흙의 기본적 성질

6. 지반관련 붕괴

20/20



CHAPTER

흙의 분류

4



4. 흙의 분류

1. 흙 구조

⚫ 비점성토 : 구나 입방체와 같이 사방으로 비슷한 지름을 가지는 모양을 가지며

단립구조 및 봉소구조를 이룸

⚫ 사질토 : 흙입자 크기와 모양이 구조를 지배

흙 입자의 배열된 상태

단립구조(느슨한 상태) 단립구조(조밀한 상태) 봉소구조

1/22



4. 흙의 분류

1. 흙 구조

⚫ 점성토(점토광물) : 흙입자의 크기, 모양 보다는

점토광물 특성과 점토주위 이중층수(double layer water)의 특성에 따라 좌우됨

면모구조 : 이중층의 두께가 얇아 입자간 인력이 우세

이산구조 : 이중층의 두께가 두꺼워 입자간 반발력 우세

흙 입자의 배열된 상태

면모구조(담수) 면모구조(해수) 이산구조
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4. 흙의 분류

2. 점토광물

Tetrahedron 구조

(si)

S정4면체 구조 실리카 시트

3/22



4. 흙의 분류

2. 점토광물

Octahedron 구조

G B정8면체 구조 정8면체 시트

(Al, Mg)
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4. 흙의 분류

2. 점토광물

점토 광물 특징

Kaolinite(카오리나이트)
1) 우리나라 대표적 점토 광물

2) 1:1 기본 구조(2층 구조)

3) Specific surface=15m2/g

4) 알루미늄을 함유한 규산염 광물

Illite(일라이트)

1) 2:1 구조(3층 구조)

2) Specific surface=80m2/g

3) Si+4
→(Al+3, Mg+2)로 교환될 수 있음(동형치환)

4) 운모(판모양의 단단한 광물)

Montmorillonite(몬모릴로나이트)
1) 2:1 구조(3층 구조)

2) Specific surface=800m2/g

3) Al+3 
→ Mg+2로 교환됨(동형치환)

4) 물을 흡수하면 팽창(불안정함)

5) 장석, 응회석

수소결합

강하게 결합되어 교환되

지 않는 K+가 이미 존재함

교환가능한이온(Na+,Ca+2, K+)과

물을 끌어들여 평형을 이룸
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4. 흙의 분류

2. 점토광물

⚫ 점토광물의 표면은 동형치환으로 인해 음(-)으로 대전되어 있음

⚫ 물분자의 양극은 점토입자 표면과 결합하려 하고 음극은 K+, Na+2, AL+3 같은 이온과 부착하려 함

⚫ 이중층 : 교환할 수 있는 이온과 물이 점토 입자에 끌려서 평형을 이루고 있는 두께

⚫ 흡착수(Absorbed water) : 점토 입자 표면에 부착된 교환할 수 있는 이온을 함유한 물분자, 

이중층 밖의 자유수(free water)와 구별됨

고정층
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4. 흙의 분류

2. 점토광물

소금물과 담수에서 점토의 거동 1978년 노르웨이 리사지역에서 지반 침하
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4. 흙의 분류

3. 흙 분류

⚫ 흙의 분류 목적은 성질이 다른 여러가지 흙을 간단한 시험을 근거로 하여 몇가지 무리로

나누어 미리 그 흙의 공학적 성질을 알아두고자 하기 위함

통일 분류법(unified soil classification system)
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4. 흙의 분류

3. 흙 분류

AASHTO(American Association of State Highway and Transportation Officials)

일반적분류 조립토(No. 200체 통과율 35%이하) 세립토(No. 200체 통과율 35%초과) 

분류기호

A-1

A-3

A-2

A-4 A-5 A-6
A-7

A-7-5
A-7-6A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

체분석, 
통과백분율
No. 10체
No. 40체
No. 200체

50이하
30이하
15이하

50이하
25이하

51이상
10이하

35이하 35이하 35이하 35이하 36이상 36이상 36이상 36이상

No. 40체
통과분의 성질
액 성 한 계
소 성 지 수

6이하 N. P
40이하
10이하

41이상
10이하

40이하
11이상

41이상
11이상

40이하
10이하

41이상
10이하

40이하
11이상

41이상
11이상

군 지 수 0 0 0 4이하 8이하 12이하 16이하 20이하

주요구성재료 석편, 자갈, 모래 세사 실트질 또는 점토질 자갈 모래 실트질 흙 점토질 흙

노상토로서의
일반적 등급

아주 우수 또는 우수 중간 또는 나쁨
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4. 흙의 분류

3. 흙 분류

입경에 따른 분류

⚫ ASTM : American Society for Testing and Materials

⚫ BS : British Standard

⚫ KS : Korea Standard
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4. 흙의 분류

3. 흙 분류

육안분류법

구분
토립자의 육안적 판별과

일반적인 상태

손으로 쥐었다 놓음 습윤 상태에서 손가락으로
끈 모양으로 꼴 때건조 상태 습윤 상태

모 래
(Sand)

• 개별입자의 크기가 판별될 수
있는 입상을 보임

• 건조 상태에서 흘러내림

• 덩어리로 되지 않고
흐트러짐

• 덩어리지나 가볍게
건드리면 흐트러짐

• 끈 모양으로 꼬아지지
않음

실트섞인
모 래

(Silty Sand)

• 입상이나 실트, 점토가 섞여서
약간 점성 있음

• 모래질의 특성 우세함

• 덩어리지나 가볍게
건드리면 흐트러짐

• 덩어리지며
조심스럽게 다루면
부서지지 않음

• 끈 모양으로 꼬아지지
않음

모래섞인
실 트

(Sandy Silt)

• 적당량 세립토와 소량의 점토를
함유하고 실트 입자가 50% 이상

• 건조되면 덩어리가 쉽게 부서져서
가루가 됨

• 덩어리지며 만져도
부서지지 않음

• 부서지면 밀가루와
같은 감촉

• 덩어리지며 자유롭게
다루어도 부서지지
않음

• 물을 부으면 서로 엉킴

• 끈 모양으로 꼬아지지
않으나 작게 끊어지는
상태로 꼬아지고
부드러움

실 트
(Silt)

• 세립토와 점토함량이 극소량이고
실트입자 함량이 80%이상

• 건조되면 덩어리지나 쉽게
부서져서 밀가루 감촉의 가루로 됨

• 덩어리지며 자유롭게
만져도 부서지지 않음

• 덩어리지며 자유롭게
만져도 부서지지
않으며 물에 젖으면
엉킴

• 완전히 꼬아지지는
않으나 작게
끊어지는 상태로
꼬아지고 부드러움

점 토
(Clay)

• 건조되면 아주 딱딱한 덩어리의
상태가 됨

• 건조 상태에서 잘 부서지지 않음

• 덩어리지며
자유롭게 만져도
부서지지 않음

• 덩어리지며 자유롭게
만져도 부서지지
않으며 찰흙 상태로 됨

• 길고 얇게 꼬아지며,
점성이 큼
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4. 흙의 분류

4. 조립토와 세립토의 공학적 특징

항목 조립토 세립토

정의 자갈이나 모래로 이루어진 흙 실트나 점토로 이루어진 흙

통일분류법
#200체(0.075mm) 통과량이 50% 이하
(통일분류법)

#200체(0.075mm) 통과량이 50% 이상
(통일분류법)

전단강도 τ = σ · tanφ τ = Cu

투수
10-3cm/sec 이상으로 배수 용이, 
보일링 및 파이핑 발생 가능

10-5cm/sec 이하로 배수 불량,
차수층으로 활용

진동 느슨한 모래에서 액상화 -

압밀 침하가 적고 단기간에 발생 침하가 크고 장기간에 걸쳐 발생

지반 개량
동적 개량
(동다짐, SCP, Vibroflotation)

정적 개량
(프리로딩, 연직배수공법)
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4. 흙의 분류

5. 지반관련 붕괴
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4. 흙의 분류

5. 지반관련 붕괴
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4. 흙의 분류

5. 지반관련 붕괴

지반적 원인

환경적 원인

대상 지반의 특성
지반의 상태 변화 지반 변화

기초 변화
기능 상실하중의 영향

시간적 영향
기초의 특성
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구조물 기초
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5. 구조물 기초

1. 기초 결정 순서

구조물 기초 지반의 조건

⚫ 상부 하중을 충분히 지지 할 수 있는 능력

⚫ 상부 하중으로 인한 기초 침하가 과도하지 않게

극한지지력
산정

허용지지력에 근거한
기초 크기 결정

안전율
적용

침하량
산정

허용침하량에 근거한
기초 크기 결정

지지력+침하량

동시 만족하는

기초 크기 결정
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5. 구조물 기초

2. 지반특성에 따른 기초 파괴 유형

원형 회전 파괴

⚫ 지반이 강체(Rigid body) 거동, 점토 지반에서 발생

흙쐐기 파괴

⚫ 상부하중 증가에 의해 극한지지력에 도달시 기초하부 지반은 가라앉고, 

⚫ 주위 흙은 옆으로 밀려나고 기초 옆 부분이 부풀어 오름, 사질토 지반에서 발생

원형 회전 파괴 흙쐐기 파괴
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5. 구조물 기초

3. 압력(침하량 곡선과 파괴형태)

⚫ 전반 전단파괴 : 지반이 비교적 단단, 압력이 증가하다 파괴 후 감소

⚫ 국부 전단파괴 : 일반적 지반에서 발생

⚫ 관입 전단파괴 : 지반이 대단히 느슨한 경우 기초가 지반속으로 들어감
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5. 구조물 기초

4. 지반관련 피해
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5. 구조물 기초

4. 지반관련 피해
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5. 구조물 기초

4. 지반관련 피해

지반적 원인

환경적 원인

지반의 특성
/ 지반 상태 변화 지반 변화

기초 변화
기능 상실하중 및 시간적 영향

/ 기초 특성

21/22



5. 구조물 기초

4. 지반관련 피해
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