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국 문 요 약

이온농도에 따른 점토의 소성변화 및 점토사

면 안정성 평가

蔚山大學校 大學院

建設環境工學科

金 埻 起

점토입자는 일반적으로 높은 비표면적과 음의 표면전하를 띄고 있으며, 간극수와 

결합하여 이중층(double layer)을 형성한다. 이중층수의 형성은 기본적으로 전기적 

인력에 의해 형성되므로 점토입자 이중층수의 두께는 간극수의 이온농도 변화에 영

향을 받는다. 이중층수 두께의 변화는 점토입자의 배열이나 점토입자 사이의 간격

을 변화시키기 때문에 점토지반의 체적, 강도(strength), 강성(stiffness), 소성성

(plasticity) 등 여러 지반 물성치에 영향을 끼치게 된다. 본 연구에서는 대표적인 

점토광물인 일라이트, 카올리나이트, 벤토나이트의 이온농도에 따른 소성성의 변화

를 고찰하기 위하여 액성한계 시험을 초순수부터 2M 까지 진행하고 이에 따른 점

토 종류별 액성한계의 경향 파악을 통하여 점토의 소성성에 대하여 논의하였다. 또

한 원자가(ionic valence)가 액성한계에 끼치는 영향을 고찰하기 위하여 NaCl과  

CaCl2을 이용하여 이온농도를 조절하였다. 또한 이온농도가 점토지반의 사면안정에 

끼치는 영향을 고찰하기 위한 수치해석 모델은 COMSOL Multiphysics을 이용하였

으며, 사면안정 해석 모델에 경험식을 이용한 내부마찰각 추정식을 적용하여 이온

농도에 따른 사면의 안정성 평가를 진행하였다. 사면안정해석은 강도감소기법

(Shear Strength Reduction Method)을 사용하였다. 

액성한계 시험 결과 이온농도가 증가할수록 시료의 액성한계는 감소하는 경향을 

보였으며, 카올리나이트와 벤토나이트의 경우 원자가에 따른 감소 정도 차이가 다

르게 나타났다. 수치해석 결과 이온농도가 증가할수록 점토사면의 Strength 

Reduction Factor(SRF)는 증가하였다. 본 연구에서 산정된 실험결과 및 수치해석 

결과를 통하여 이온농도의 변화가 점토의 액소성한계 및 점토를 포함한 사면의 안
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정성에 끼치는 영향을 보였으며, 점토가 많이 포함된 사면에 대한 안전율 평가에 

이온농도의 변화에 따른 강도정수가 고려되어야 함을 보여준다.
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제 1 장  서  론

사면의 붕괴는 파괴면에서 흙의 전단강도 감소나 유발 전단강도의 증가에 따라 

발생하며 전단강도의 감소는 순간적으로 강한 강우나 지진 등의 자연현상에 의해 

발생한다. 특히 점토를 포함한 흙의 경우 순간적으로 강한 강우나 지속적인 내부침

식은 전단강도 감소의 원인이 된다. 이러한 댐의 붕괴 및 사면 파괴를 방지하기 위

하여 일반적으로 주어진 조건에서의 댐의 붕괴 가능성을 수치해석을 통해 산정된 

안전율을 통하여 평가한다. 신뢰성이 높은 수치해석을 수행하기 위해서는 정확한 

흙의 물성치가 수치해석에 입력값으로 이용되어야 한다. 점토입자의 표면은 음전하

를 띄고 있어 간극수와 반응하여 이중층수를 형성하며 따라서 점토의 물리적, 화학

적 거동은 간극수의 화학적 성질에 큰 영향을 받는다. 일반적으로 간극수의 높은 

이온농도는 점토입자의 이중층수 두께 감소를 유발하며 이는 점토지반의 투수계수

와 전단강도를 증가시킨다. 이는 점토가 많이 포함된 사면의 안정성 해석에는 이온

농도의 영향이 수반되어야 함을 뜻한다. 이온농도의 변화는 점토가 포함된 사면의 

안전율을 변화시킬 수 있기 때문에 신뢰성이 높은 수치해석 결과를 위하여 이온농

도에 따른 지반의 물성치가 수치해석에 적용되어야 한다. 하지만 일반적으로 사면

의 파괴를 유발시키는 주요 원인은 강우나 내부침식인 경우가 대부분이기 때문에 

이온농도에 따른 사면 안전율 평가에 대한 연구는 아직 미비한 실정이다. 이온농도

의 변화가 크지 않을 경우 사면의 안전율이 이온농도에 크게 영향을 받지 않으나 

해수지역의 담수가 침투할 경우 이온농도의 감소가 전단강도의 감소를 유발하며 사

면의 안전율의 감소를 가져올 가능성이 존재한다(Tiwari and Ajmera, 2015).

본 연구에서는 Fall cone test를 수행하여 이온농도가 대표적인 점토광물인 카올

리나이트, 일라이트, 벤토나이트의 액성한계에 끼치는 영향에 대하여 평가하였다. 

또한 평가한 액성한계를 이용하여 추정된 강도정수(점착력, 내부마찰각)을 유한요

소 수치해석에 적용하여 이온농도에 따른 사면의 안정성을 평가하였다. 사면의 안

정성 평가에는 강도감소기법(Matsui and San, 1992; Griffith, 1999)을 적용하여 

주어진 사면이 파괴될 때까지 전당강도를 감소시키면서 수치해석을 수행하였고 파

괴가 일어나는 순간의 강도감도계수를 안전율로 산정하였다.
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1.1 연구 배경 및 목적

점토 입자의 표면은 상쇄되지 않는 전하(uncompensated charge)와 동형치환

(isomorphous substitution)에 의하여 일반적으로 음전하를 띄고 있다. 따라서 간

극수에 존재하는 양이온(e.g, Na+, Ca2+)이 점토 표면에 부착되어 간극수와 평형상

태를 이루게 된다. 간극수의 이온농도(Ionic Concentraion, IC)가 큰 경우 부착된 

양이온에 의해 점토입자의 이중층수 두께는 부착된 양이온에 의해(Eq. (1)) 감소

하게 되고 입자간의 인력이 증가하게 된다. 반대로 IC가 감소할수록 점토표면의 음

이온을 상쇄하기 위하여(평형에 이르기 위하여) 많은 물 분자가 점토입자 주변에 

그림 1.1 과 같이 존재하게 되므로 이중층수 두께가 증가하게 된다. 증가된 이중층

수는 점토 입자간의 반발력(repulsion)을 증가시키고 따라서 점토의 물성치(e.g, 

투수계수, 간극비, 전단강도)는 점토의 간극수에 큰 영향을 받게 된다. 이는 점토가 

포함된 지반에서 지반구조물의 장기적 안정성 평가를 위해서는 이온농도의 영향을 

고려하여야 함을 뜻한다. 점토입자 이중층수의 두께(k-1)를 결정하는 공식은 아래

Eq. 1.1과 같다.

 





 


                        Eq. 1.1

여기서  = Double layer thickness

        = Relative permittivity

       K = Boltzmann constant

       T = Temperature

        = Ionic concentration

       e = electron charge

       V = Valance of cation
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그림 1.1 점토입자의 표면

1.2 연구 방법

본 연구는 아래 그림 1.2와 같이 진행되었다. 입경에 따른 점토의 액성한계 변화

를 측정하기 위하여 일라이트, 카올리나이트, 벤토나이트를 각각 sieve No. 200 

(opening size(D)=75m), 325(D=45m), 500(D=30m)으로 입경별 샘플을 

취득한 후 취득한 시료를 0~2M사이의 6가지 이온농도 별 간극수와 혼합하여 혼합

된 시료에 대한 fall cone test를 수행하였다(3장). Fall cone test 수행결과로 도

출된 액성한계 값을 이용하여 액성한계에 따른 잔류내부마찰각 추정공식에 대입하

여 잔류내부마찰각을 산정하였다. 산정된 내부마찰각은 COMSOL의 사면안정 수치

해석 모델에 적용하여 산정된 안전율과 이온농도의 상관관계를 분석하였다(4장).
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그림 1.2 연구 진행 개략도
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제 2 장   점토광물의 특성과 사면안정의 이론적 고찰

2.1 점토 광물

2.1.1 점토광물의 구성

점토광물을 구성하고 있는 기본 단위는 Tetrahedron(사면체)과 Octahedron(팔

면체)으로 나눌 수 있다. Tetrahedron은 그림 2.1(a)와 같이 규소(Si)를 중심으로 

네 개의 산소(O)가 Tetrahedron 구조를 이루고, Octahedron은 그림 2.1(b)와 같

이 알루미늄(Al) 혹은 마그네슘(Mg)을 중심으로 여섯 개의 수산기(OH)로 둘러싸

여 Octahedron 구조를 이루고 있다. 

이러한 기본 구조 단위는 독립적으로 존재할 수 없고, 산소 혹은 수산기끼리 서

로 전기적으로 횡방향 결합을 하여 존재한다. Tetrahedron이 횡방향으로 결합되어 

있는 것은 Slica 시트(sheet)라고 하며, Octahedron이 횡방향으로 결합된 것은 

Gibbsite라고 한다. 

그림 2.1 점토입자 분자 구조
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2.1.1.1 이층구조의 점토광물

대표적인 점토광물중 하나인 Kaolinite는 하면엔 Gibbsite, 상면은 Silica로 이루

어진 두 개의 시트가 기본이 되어 이루어져 있다. 그림 2.2와 같은 한 쌍의 기본 

구조 단위로 이루어진 것을 이층구조를 가진 점토광물이라 하며 이러한 이층구조 

단위가 수소 결합 또는 2차 원자가결합으로 여러 겹이 결합하여 이루어진 것이다. 

Kaolinite는 이러한 구조 단위가 115개 결합되어 있다.

그림 2.2 Kaolinite의 원자 구조(Grim, 1962)

점토광물이 형성되는 과정에서 동형치환 현상이 일어난다. 동형치환이란 어떤 한 

원자가 비슷한 이온 반경을 가진 다른 원자와 치환하는 것을 의미하며, Kaolinite 

형성과정에서 Al 원자가 충분히 존재하였다면 Si+4가 자리잡고 있어야 할 자리에 

Al3+이 대신 들어갈 수 있다. 그렇게 되면 4가의 Si 자리에 3가의 Al이 들어갔으므

로 이 점토광물은 +1가가 부족하게 되어 음전하의 성질을 나타나게 된다. 대부분

의 점토광물 표면이 음으로 대전 되는 것은 이러한 이유 때문이고 이것은 점토의 

거동이 실트나 모래와 같은 다른 흙과 차별화되는 가장 큰 이유가 된다

(Bhattacharyya, K. G., & Gupta, S. S. (2008)).

2.1.1.2 삼층구조의 점토광물

Montmorillonite는 그림 2.3과 같이 두 장의 Silica 시트 사이에 Gibbsite가 끼
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어 있는 삼층 구조를 이루고 있다. Montmorillonite는 Gibbsite의 Al 이온 6개당 

1개의 Mg이 동형치환을 하며 이로 인해 음의 전하를 가지게 되고 Na+, Ca2+, K+

와 같은 양이온을 끌어들여 평형을 이룬다. 이러한 양이온들은 일반적으로 쉽게 교

환될 수 있으며 이 구조 단위 사이에 물이 들어가면 쉽게 팽창하는 성질이 있다.

벤토나이트는 타 점토광물에 비해 높은 팽창성, 큰 비 표면적, 높은 CEC(Cation 

Exchange Capacity) 및 높은 점성과 가소성을 보이는 점토광물이며, 

Montmorillonite의 층간 양이온 종에 따라 Ca-Bentonite, Na-Bentonite로 구분

된다(고상모 외 2002).

그림 2.3 Montmorillonite의 원자 구조 

(Grim, 1962)
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Illite도 Montmorillonite와 마찬가지로 Gibbsite가 끼어 있는 삼층 구조를 이루

고 있다. Illite는 Slica의 Si+4가 Al+3으로 동형치환 되어있으며, 이로 인해 음의 전

하는 삼층구조 단위 사이에 있는 K+으로 평형을 이룬다. Illite는 시트 사이에 간극

수가 존재해도 Montmorillonite와 다르게 팽창하지 않는다.

2.1.2 점토광물과 물의 상호작용 

점토광물은 주로 동형치환과 상쇄되지 않는 전하에 의하여 일반적으로 음전하를 

띄고 있다. 따라서 간극수에 존재하는 양이온(Na+, Ca+2)이 점토 표면에 부착되어 

간극수와 평형상태를 유지한다. 그림 2.4와 같이, 교환할 수 있는 이온이 입자에 끌

려서 평형을 유지하고 있는 두께를 이중층(double layer)이라고 한다(Sridharan, 

A., & Jayadeva, M. S. (1982)).

그림 2.4 점토광물의 이중층 



- 9 -

그림 2.5는 점토입자로부터 거리에 따른 일반적인 양이온과 음이온의 농도를 나

타내며 입자 표면에서의 거리가 멀어질수록 양이온과 음이온의 농도가 감소하여 평

형에 이르는 것을 볼 수 있다. 또한 일정 거리까지만 점토입자 표면의 음전하에 따

른 영향이 미치는 것을 볼 수 있고 상대적으로 먼 거리에서는 점토입자에 의한 영

향이 거의 없는 것을 볼 수 있다.

그림 2.5 점토 입자 표면에서의 거리에 따른 이온농도

2.1.3 점토광물의 특성

점토광물이 존재하는 점성토는 점토광물 주변에서의 흡착수로 인하여 점성토의 

모습과 성질이 함수비가 증가함에 따라 완전히 바뀌게 된다. 아주 건조한 상태에서

의 흙은 고체로 분류할 수 있지만 함수비가 일정수준 이상으로 커지게 된다면 상태

를 유지하고 있는 것이 아니라 액체처럼 흐르는 상태에 이르게 된다. 흙의 함수비

가 증가함에 따라 그림 2.6과 같이 흙이 네 가지 상태로 변하게 된다. 이를 연경도

(consistancy)라 하며, 액성한계(Liquid limit), 소성한계(Plastic limit)를 결정하

는 방법은 Casagrande (1932, 1948) 표준 시험에 의해 결정된다. 
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그림 2.6 Atterberg limits

점성토의 배열은 흙 입자의 크기나 모양보다는 점토광물 특성과 점토 주위의 이

중층수의 특성에 따라서 좌우된다. 이온농도가 증가함에 따라 이중충수는 두께가 

감소하기 때문에 이온농도의 영향을 받는 점토는 면모구조를 띄게 되며, 이는 반발

력 감소로 입자의 면과 모서리 접합뿐만 아니라, 면과 면의 인력도 강하게 작용하

기 때문이다.

2.2 사면안정 해석

사면안정 해석은 지반공학에서 가장 많이 다루어지는 문제 중 하나이다. 사면은 

중력에 의한 자중을 항상 받는 상태이며 간극수압 및 지진, 재하중 등의 외력으로 

인해 사면의 안정은 큰 영향을 받는다. 이때 자중 및 외력에 의해 사면의 전단응력

이 사면이 갖고 있는 전단강도보다 크게 되면 사면의 붕괴가 발생한다. 이와 같은 

전단응력과 전단강도에 따른 사면 파괴에 대한 안정성을 안전율 산정에 의하여 검

토하는 것을 사면안정 해석이라 한다.

이러한 사면안정 문제를 해석하는 경우, 변형과 안정성을 분리해 각각의 해석 방

법에 따라 적용 및 분석되어왔다. 그러나 실제 지반의 붕괴 현상은 서서히 변형이 

증대되어 국부적인 영역에 대변형이 발생 된다. 따라서 사면의 안정해석법에 있어
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서 초기 변형부터 붕괴가 발생할때까지 연속적으로 계산할 수 있는 해석법의 확립

이 중요하다. 

현장에서 사면에 대한 안전관리를 위해서는 한계평형이론에 의한 일체법과 절편

법, 탄소성이론에 의한 유한요소법과 같은 사면의 안전율에 대한 계산뿐만 아니라, 

사면의 붕괴 거동에 대한 분석이 필요하다. 또한, 사면의 지속적 파괴에 대한 적절

한 계측 위치 및 계측 관리 값을 사전에 파악하여 관리할 수 있도록 해야 한다. 유

한요소법은 이러한 계측 관리 방법에 대하여 적절한 해석 결과를 줄 수 있으며, 사

면의 진행성 파괴 거동을 분석할 방법이다(Duncan, J. M. (1996)).

2.2.1 절편법(Bishop 법)

절편법은 그림 2.7과 같이 활동면 위의 흙을 여러 개의 수직으로 평행한 절편들

로 나누어 해석하는 방법으로 사면 안전율을 활동면 중심에서의 모멘트 평형으로 

구하고 각 분할 절편간의 작용력의 합력은 평행이라는 가정으로 계산한다.

절편법의 대표적인 예시로 Bishop법이 있다. Bishop법은 여러 절편법과는 이론

적으로 유사하나 간극수압을 고려할 수 있어 Fellenius의 방법보다 큰 정밀도와 비

원호 활동면에 대해서도 작용이 가능한 장점이 있다.

그림 2.7 Bishop의 간편법(Bishop, 1955)
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사면의 안전율은 아래의 공식을 이용하여 계산된다.

Mohr-Coulomb failure criterion 

  ′  tan′                    Eq. 2.1

 여기서 ′ = 점착력

         = 전단강도

         = 간극수압

        ′ = 내부마찰각

                

 여기서  는 전단응력을 나타내며 이때 수정잔단강도    (  안전율), 

     을 대입하면 Eq. (2-2)와 같이 정리할 수 있다.

 

  tan
                      Eq. 2.2

수평 방향에서의 평형조건은 아래의 Eq. 2.3과 같이 정리할 수 있다. 

                    Eq. 2.3

 

 여기서, 는 절편의 저변이 수평면과 이루는 각도이다. 

Bishop의 간편법은 절편 양측의 전단력의 합은 0으로 가정하여,     

으로 는 아래의 Eq. 2.4와 같이 구할 수 있다.

 



′sin  tan′


   costan

tan
     Eq. 2.4

모멘트 평형조건 sin 을 고려하려 에 대하여 정리하면 다음과 

같이 안전율 F를 나타낼 수 있다.
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 sin

′  tan′
                   Eq. 2.5

2.2.2 유한요소법

유한요소법은 모델링된 각 요소에서의 힘 평형조건과 적합조건, 구성방정식 및 

경계 조건을 모두 만족시키는 수치해석 방법으로 지반의 거동을 모사할 수 있으면 

실제 사면의 붕괴와 가까운 형상을 구현할 수 있는 방법이다. 특히 사면의 파괴활

동에 대한 사전의 가정 없이 자동적으로 파괴되는 과정을 모사할 수 있는 방법이

다.(Griffiths and Lane (1999))

본 연구는 유한요소법으로 사면안정 수치해석을 진행하는 방법으로 전단강도감소

기법(Shear Strength Reduction Method)을 사용하였으며, 사면이 파괴되었을때

의 강도감소계수(Strength Reduction Factor(SRF))를 안전율로 산정하였다. 

본 연구에서는 수리-역학 연계해석을 수행하였다. 지반의 수리학적 거동이 역학

적 거동에 영향을 끼치기 때문에 주어진 흐름 조건에서의 간극수압을 먼저 계산하

고 계산된 간극수압을 역학해석에 입력 값으로 이용하는 one-way 연계해석 방법

을 이용하였다. 파괴가 일어나기전 역학적 해석결과(응력, 변형률)는 간극률에 거의 

영향을 끼치지 않고 따라서 일반적으로 간극수의 흐름에 큰 영향을 끼치지 않기 때

문에 해석의 간편성과 효율성을 위하여 완전연계해석이 아닌 one-way 연계해석 

방법을 이용하였다.
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제 3 장 점토시료의 액성한계 및 소성한계 시험

3.1 실험 방법

3.1.1 실험 점토

액성한계 시험에 일라이트, 카올리나이트, 벤토나이트 3가지 시료가 사용되었으

며, 일라이트 시료는 ㈜메덱스, 경기도 성남에서 구입했으며 원산지는 국내이다. 카

올라이트는 ㈜낙우산업, 경남 산청군, 벤토나이트는 ㈜일성케미칼, 경상북도 경주시

에서 구입했으며 두가지 시료 모두 국내에서 생산되었다. 3가지 시료는 점토입자 

크기에 따른 영향을 고려하기 위하여 체가름을 진행하지 않은 상태에서 실험을 실

행하였으며, 추가적으로 200, 325번체를 통과한 샘플에 대한 액성한계 실험을 수

행하였다.

본 연구에서 점토의 액성한계 측정을 위하여 다음과 같이 fall cone test(BS 

1377, BSI(1990))를 진행하기에 앞서 점토의 물성치 산정을 위하여 일라이트, 카

올리나이트, 벤토나이트의 입도분포곡선은 비중계 실험(ASTMD422)를 통하여 산

정하였다. 분산제를 첨가한 비중계 시험을 통한 세 가지 점토시료의 입도분포는 그

림3.1과 같다. 그림에 나타난 바와 같이 본 연구에서 이용된 점토 시료는 대체적으

로 큰 입경을 가지는 것으로 나타났다. 벤토나이트의 경우 상대적으로 작은 입자들

은 침하 속도가 매우 늦기 때문에 실험을 일주일 후에 종료하였다. 또한 3가지 시

료의 비중은 비중병 시험(ASTM D854)에 의하여 측정하고 그림 3.1 에 나타내었

다. 
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그림 3.1 일라이트, 카올리나이트, 벤토나이트 비중계 시험 결과

3.1.2 Fall cone test

Fall cone test의 낙하 추는 선단각도가 30°, 무게는 80g인 추를 사용하였으며, 

낙하 시간은 5초로 설정하여 시험을 진행하였다. 본 연구에 이용한 Fall cone test 

장비 사진을 그림 3.2에 나타내었다.

그림 3.2 Fall cone test 장비
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3.1.3 측정 방법

액성한계는 BS1377에 따라 그림 3.3과 같이 추의 관입량 20mm에서의 함수비

를 액성한계로 산정하였고 이를 위하여 총 4번의 함수비에서 관입량을 측정하였다. 

관입량 20mm에서의 함수비는 그림 3.3과 같이 4번의 실험데이터를 통한 데이터를 

1차함수로 회귀분석한 식을 이용하여 추정하였다.

3.1.4 실험 조건

이온농도에 따른 일라이트, 카올리나이트, 벤토나이트의 액성한계를 산정하기 위

하여 초순수(deionized water), 0.01, 0.05, 0.1, 1, 2M의 용액과 건조한 점토시

료를 혼합하였으며 이온수와 점토입자의 충분한 반응을 유도하고 평형상태에서 액

성한계 실험을 수행하기 위하여 각 함수비 마다 시료조성 후 2시간 후에 시험을 수

행하였다. 이온농도 조절에는 염화나트륨(NaCl)과 염화칼슘(CaCl2)을 이용하였다. 

또한 입자의 크기에 따른 점토의 액성한계 평가를 위하여 체가름을 진행하지 않은 

시료와 sieve size #200과 #325 이하의 시료로 나누어 추가적인 시험을 수행하

였다.

그림 3.3 일라이트 액성한계 시험 결과 예시
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3.2 액성한계 시험 결과

3.2.1 이온농도에 따른 점토의 액성한계 변화

그림 3.4는 일라이트, 카올리나이트, 벤토나이트의 NaCl 용액과 CaCl2용액에 대

한 액성한계 시험 결과 그래프이다. 그림 3.4에 나타난 바와 같이 세 점토광물 모

두 이온농도가 증가하면 액성한계가 감소하였다. 또한 NaCl 용액의 액성한계 결과

가 CaCl2보다 대체적으로 크게 나타났다. 일라이트 시료의 경우 이온농도가 1M 이

상일 경우에 NaCl에 대한 액성한계 값이 크게 나타났고 카올리나이트와 벤토나이

트의 경우 모든 이온강도 구간에서 NaCl에 대한 액성한계 값이 대체적으로 크게 

나타났다. 또한 일라이트와 카올리나이트의 경우 액성한계 감소정도가 벤토나이트

에 비해 상대적으로 적게 나타났고, 벤토나이트의 경우 이온농도가 0에서 2M로 증

가할 때 액성한계가 70% 정도 감소하는 것으로 나타났다.

표 3.1은 대표적인 (Baker, M.L. 2017)의 값을 참고하여 점토광물 일라이트와 

카올리나이트 벤토나이트의 비표면적(specific surface)과 양이온치환용량(Cation 

Exchange Capacity)을 나타낸 것이며, 벤토나이트의 경우 카올리나이트나 일라이

트에 비해 상대적으로 비표면적이 크고 양이온교환용량이 크기 때문에 매우 큰 이

중층수가 입자 주변에 형성되고 따라서 매우 큰 값의 액성한계가 나타난다. 또한 

이러한 상대적으로 큰 비표면적 때문에 벤토나이트의 소성성은 이온농도에 매우 크

게 영향을 받음을 알 수 있다. 그림 3.4와 같이 벤토나이트의 액성한계가 이온농도

가 증가함에 따라 크게 감소하는 것은 이온농도의 감소가 벤토나이트가 포함된 지

반의 소성성을 감소시키고 물성치(투수계수, 전단강도 등)를 크게 변화시킬 수 있

음을 의미한다.
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(a) 일라이트

(b) 카올리나이트
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Edge View
Specific Surface Area 

(SSA) (m2/kg)

Cation Exchange 

Capacity (CEC)

(mEq/100g)
Montmorillonite 

(incl. Bentonite)
700-800 80-100

Illite 80-120 10-40
Kaolinite 10-15 3-15

표 3.1 점토광물의 비표면적 및 양이온치환용량(Baker, M.L. 2017)

(c) 벤토나이트

그림 3.4 액성한계 시험 결과
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Material IC LL(%)_NaCl LL(%)_CaCl2

Illite

DI 34.67 34.67
0.01M 34.41 34.90
0.05M 33.97 34.35
0.1M 33.72 34.16
1M 32.25 31.74
2M 31.45 30.61

Kaolinite

DI 44.77 44.77
0.01M 42.26 35.77
0.05M 41.64 34.31
0.1M 40.94 34.38
1M 38.88 31.41
2M 33.58 30.66

Bentonite

DI 301.74 301.74
0.001M 293.99 295.52
0.005M 243.21 278.21
0.01M 230.18 289.46
0.02M 219.38 268.95
0.03M 189.19 255.99
0.05M 163.96 247.71
0.1M 140.26 179.89
0.2M 133.25 155.96
0.4M 120.08 141.13
0.6M 109.47 123.82
0.8M 101.14 115.01
1M 96.88 107.66
2M 81.82 102.04

표 3.2 이온농도에 따른 액성한계 시험 결과

DI와 2M 사이의 6가지 이온농도에서 벤토나이트의 이온농도 간 상대적으로 큰 

액성한계 값의 차이를 보이기 때문에 본 연구에서는 정확한 액성한계 감소 경향 파

악을 위하여 DI와 2M 사이의 6가지 이온농도 이외의 다른 이온농도 조건에서 추

가적인 시험을 진행하였고 그 결과를 그림 3.5에 나타내었다. 그림 3.5에서 나타난 

바와 같이 이온농도 0에서 0.8M 구간까지의 NaCl과 CaCl2에 대한 액성한계 값의 

차이가 점점 커지는 반면에 0.8에서 2M 구간까지의 액성한계 값의 차이는 점점 감

소하는 결과를 나타내었다. 이를 통하여 벤토나이트의 경우 전자가에 의한 액성한

계 값이나 소성성은 이온농도에 따라 그 영향이 상이함을 유추할 수 있다. 벤토나

이트 원산지에 따라 광물 구성비가 달라지므로 그림 3.5에서 산정된 이온농도 
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0.8M에서 최대로 나타나는 액성한계 값의 차이는 벤토나이트 시료 원산지에 따라 

다를 것으로 생각된다.

그림 3.5 벤토나이트 액성한계 시험 결과 

3.2.2 액성한계 값을 이용한 잔류내부마찰각 추정

액성한계를 사용한 잔류내부마찰각 추정공식은 Fang et al. (2019)가 제안한 식 

Eq 3.1을 이용하였다. Eq 3.1는 LL<100의 조건을 사용하는 공식으로 일라이트와 

카올리나이트의 액성한계 값을 이용하여 잔류내부마찰각을 아래 표 3.3과 같이 산

정하였다.

                       Eq 3.1
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Material IC  _NaCl  _CaCl2

Illite

DI 20.42 20.42
0.01M 20.65 20.21
0.05M 21.05 20.70
0.1M 21.27 20.88
1M 22.60 23.06
2M 23.32 24.08

Kaolinite

DI 11.29 11.29
0.01M 13.56 19.42
0.05M 14.12 20.74
0.1M 14.75 20.68
1M 16.61 23.36
2M 21.40 24.04

표 3.3 액성한계 값을 이용한 내부마찰각 산정(Illite, Kaolinite)

3.2.3 입자 크기에 따른 점토의 액성한계 변화

아래의 그림 3.6과 그림 3.7은 점토입자의 크기에 따른 액성한계 변화를 보기 위

하여 체에 거르지 않은 일라이트, 카올리나이트, 벤토나이트의 액성한계값과 #200, 

#325번체를 통과한 시료를 NaCl과 CaCl2용액을 사용하여 액성한계 시험 결과이

다. 

입자 크기에 따른 액성한계 시험 결과 점토 입자의 입경이 작을수록 액성한계의 

값은 큰 입자의 액성한계 보다 큰 값을 보이고 있으며, 카올리나이트의 경우 입자

의 크기에 따른 차이가 미미한 것을 확인할 수 있다. 이는 입경의 크기에 따른 액

성한계 값은 점토광물의 종류에 따라 다르다는 것을 의미하며 1가의 양이온인 

NaCl용액과 2가의 양이온 용액인 CaCl2의 차이는 미비하게 나타났다.
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(a) 일라이트 시험 결과

(b) 카올리나이트 시험 결과
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(c) 벤토나이트 시험 결과

그림 3.6 NaCl용액을 이용한 입경 별 액성한계 시험 결과

(a) 일라이트 시험 결과
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(b) 카올리나이트 시험 결과

(c) 벤토나이트 시험 결과

그림 3.7 CaCl2용액을 이용한 입경 별 액성한계 시험 결과
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3.3 소성한계 시험 결과

3.3.1 이온농도에 따른 점토의 소성한계 변화

본 연구에서 잔류 내부마찰각을 산정하기 위해 필요한 소성지수를 구하기 위하여 

이온농도에 따른 소성한계 시험(ASTM D4318-84, 2010)을 수행하였다. 반죽된 

시료를 손바닥으로 밀어 지금 3.2mm의 굵기에서 부서지기 시작할 때의 함수비를 

소성한계로 산정하였으며, 시료별 NaCl용액을 이용한 두 가지의 이온농도 조건(초

순수(DI)와 2M)에서 3번씩 측정하여 시험을 수행하였다. 벤토나이트의 경우 이온

농도에 따른 액성한계의 차이가 크게 나타나므로 각 이온농도에서 소성한계 값을 

산정하였다. 각 시험은 이온수와 점토입자의 충분한 반응을 유도하기 위하여 평형

상태 이후에 실험을 수행하기 위하여 시료 조성 후 2시간을 대기하여 진행하였다. 

시험 결과 소성한계의 값은 아래 표 3.4와 같다. 

Material IC PL PI

Illite
DI 25.56 9.11
2M 21.79 8.82

Kaolinite
DI 29.82 14.95
2M 25.86 4.8

Bentonite

DI 91.3 210.44
0.01M 82.01 207.73
0.05M 75.51 172.2
0.1M 72.72 107.17
1M 63.43 44.23
2M 60.63 41.41

표 3.4 NaCl 용액을 이용한 소성한계 시험 결과

이온농도가 커짐에 따라 소성한계 값도 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 

소성지수 또한 감소하는 결과가 나타났다.

3.3.2 소성지수 값을 사용한 잔류내부마찰각 추정

소성지수를 사용한 잔류내부마찰각 추정 공식은 Kanji (1974)가 제안한 식 Eq. 

3.2를 이용하였고, 이는 벤토나이트의 경우 액성한계(LL)의 값이 100보다 크기 때
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문이다. 산정결과는 아래의 표와 같다. 

                          Eq. 3.2

Material IC  

Bentonite

DI 4.29
0.01M 4.31
0.05M 4.69
0.1M 5.79
1M 8.60
2M 8.85

표 3.5 벤토나이트의 잔류내부마찰각 산정 결과

표 3.4와 표 3.5와 같이 일라이트, 카올리나이트, 벤토나이트 모두 이온농도에 따

라 액성한계값이 감소하는 경향을 볼 수 있으며, 액성한계 값이 감소함에 따라 산

정된 잔류내부마찰각은 증가하는 결과를 볼 수 있다.
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제 4 장 점토사면의 사면안정 수치해석

4.1 시험결과를 이용한 사면안정 수치해석

본 연구에서 점토지반의 사면안정해석을 위하여 유한요소법(Finite element 

method)을 기반으로 한 COMSOL multiphysics를 이용하였다. 사면안정해석에는 

Mohr-Coulomb 파괴기준을 적용하였으며 Griffiths and Lane (1999)이 제안한 

강도감소계수(Strength Reduction Factor, SRF)를 이용한 강도감소기법을 적용하

여 사면의 안정성을 평가하였다. 강도감소기법은 사면파괴가 일어날 때까지 지반의 

전단강도를 감소시키면서 반복적으로 수치해석을 수행하여 사면의 안전성을 평가하

는 방법으로 높은 SRF는 파괴까지의 강도감소비가 큰 것을 의미한다. 따라서 높은 

SRF는 안전율이 큰 사면을 의미한다. 본 연구에서는 SRF를 1부터 0.05 간격으로 

증가시키면서 사면의 파괴가 일어날 때까지 반복계산을 수행하여 파괴 시 최종 

SRF를 주어진 조건에서의 수치해석 결과값으로 산정하였다. SRF를 이용한 유발 

점착력()과 내부마찰각()을 아래와 Eq 4.1과 같이 정리하였다.

                               


,                   

  atan

tan
    atan

tan 
           Eq 4.1

여기서 (KPa)는 점토의 점착력, 는 불포화상태에서의 내부마찰각, 는 포화

상태에서의 내부마찰각, (KPa)는 간극수압이다. 따라서 포화상태( )에서의 안

전율(FS)은 아래의 Eq 4.2와 같이 정의된다.

    


tan

tan
                 Eq 4.2
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4.1.1 COMSOL 사면안정 수치해석 모델

본 연구에서 사용된 모델은 사면의 경사 각도에 따른 사면안정 수치해석 모델과 

배면 수위의 높이에 따른 사면해석 총 2가지 모델에 대하여 수치해석을 진행하였으

며, 사용된 모델의 geometry 및 mesh, 해석 결과는 아래의 그림과 같다. 

아래의 그림 4.1은 배면수위의 높이에 따른 사면의 안정성을 보기 위한 모델로 

수위의 높이를 10m에서 6m까지 1m간격으로 감소시켜가며 수치해석을 진행하였으

며 그림 4.2는 사면의 경사각도에 따른 사면의 안정성을 보기 위하여 사면의 경사

각도를 15°에서 45°까지 5°간격으로 증가시켜 가며 수치해석을 진행하였다.

두 가지 모델 모두 강도감소기법을 이용하여 수치해석을 수행하였다.

(a) 사면안정 수치해석 모델 구성

(b) mesh

(c) von mises stress 
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(d) 최대 SRF에서 slip surface

그림4.1 배면수위에 따른 사면안정 수치해석

(a) 사면안정 수치해석 모델 구성

(b) mesh

    

(c) von mises stress 
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수치해석에 사용되는 물성치는 아래의 표 4.1과 같으며, 점착력(c)과 탄성계수

(E), 포아송비()는 Rayhani(2008)에 제안된 값을 사용하였으며 각 시료의 비중

은 비중시험을 진행하여 3번의 평균을 나타낸 결과이다.

Unit 

Weight

(kgf/m³)

c 

(kPa)

E 

(MPa)
 Gs

Illite 2890 90 45 0.42 2.89

Kaolinite 2700 90 45 0.42 2.70

Bentonite 2680 50 24 0.43 2.68

표 4.1 Material properties (Rayhani (2008))

(d) 경사 각도에 따른 slip surface

그림 4.2 경사 각도에 따른 사면안정 수치해석
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4.2 사면안정 예제 및 검증

4.2.1 Bishoip의 간편법을 이용한 검증

사면안정 해석 진행에 앞서 사면안정 해석 모델에 대한 검증을 위하여 Bishop & 

Morgenstern (1960)의 안전율 차트를 COMSOL을 이용한 사면안정 수치해석 결

과와 비교하였다. 사면의 경사는 2:1, 3:1, 4:1, 5:1 총 4가지의 경사에서 수치해석

을 진행하였다. 아래의 그림은 2:1 경사에서의 수치해석결과로 나온 total 

displacement를 나타낸 것이다.

그림 4.3 2:1 경사에서 사면의 total displacement

 

 아래의 그림 4.4는 사면안정 수치해석 결과 SRF값에 따른 displacement를 나

타내어 파괴에 도달하여 수치해석이 끝났을 때의 값을 FOS(Factor of safety)라

고 하며,  Bishop & Morgenstern (1960)의 안전율 차트에서의 2:1경사에서 안

전율 1.155와 비교하여 나타낸 그래프이며 COMSOL을 이용한 사면안정 2:1 경사

에서 수치해석 결과 안전율은 1.17로 이론적 결과인 1.155와는 근사한 결과가 도

출되었다.
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그림 4.4 2:1 경사에서 이론값과 사면안정 수치해석 결과 안전율 비교

slope angle FOS_theoretical FOS_numerical
2:1 1.155 1.17
3:1 1.732 1.8135
4:1 2.309 2.4235
5:1 2.887 3.0275

표 4.2 사면경사에 따른 이론값과 수치해석 결과 

강도감소기법을 이용한 사면안정 모델의 검증을 위한 수치해석 결과 사면의 경사 

각도가 5:1에서 2:1로 증가할수록 사면의 안전율은 감소하는 것을 확인하였으며, 

Bishop & Morgenstern (1960)의 이론적 해의 차이는 근사하다는 결과를 확인하

였고 이온농도에 따른 시료의 잔류내부마찰각을 parameter로 수치해석을 수행하였

다.

4.2.2 사면의 크기에 따른 검증

 사면의 크기에 따른 결과를 보기 위하여 model의 크기를 키우고 사면의 경사와 

경계조건 및 물성치는 동일한 조건에서 수치해석을 진행하였다. 사면의 크기는 아

래의 그림 4.5와 같으며 수치해석 수행하였다.
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그림 4.5 검증을 위한 사면의 모델 구성

 

 수치해석 진행 결과 displacement는 아래의 그림 4.6과 같이 나타났다. 이러한 

이유는 사면의 전단강도를 감소시켜가며 수치해석을 진행 하였을 때 Toe부분에서

의 변위량(displacement)이 maximum displacement 기준 수치 이상으로 발생하

기 때문에 수치해석이 멈추게 되어 그림 4.6과 같은 결과가 도출되었다.

 

그림 4.6 3:1 경사에서 total displacement

 사면의 경사 각도에 따른 사면의 안전율은 아래의 표 4.3과 같다. 해석 결과 

Bishop & Morgenstern (1960)의 안전율 차트와 상당히 다른 결과가 도출되었다. 

이는 사면의 크기에 따른 수치해석 진행 결과 사면의 크기에 따른 maximum 

dispalcement의 조건을 수정하지 못하여 비교적 큰 사면에서의 수치해석에서의 문

제점을 해결하지 못하여 본문의 그림 4.3으로 수치해석을 진행하였다.
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slope angle FOS_theoretical FOS_numerical
2:1 1.155 1.0725
3:1 1.732 1.1225
4:1 2.309 1.145
5:1 2.887 1.16

표 4.3 사면의 크기와 경사에 따른 이론값과 수치해석 결과 

4.3 사면안정 수치해석 결과

4.3.1 배면 수위 높이에 따른 사면안정 해석 결과

아래 그림 4.7과 같이 이온농도와 배면 수위 높이에 따른 사면안정 수치해석 수

행 결과 이온농도가 증가함에 따라 동일한 배면 수위 높이에서 사면의 안전율

(SRF)은 증가하는 경향을 보인다. 

(a) DH = 10m
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(b) DH = 9m

(c) DH = 8m
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수치해석 수행 결과 벤토나이트 DI와 0.01M을 제외한 case는 일반적인 사면안

정에 대한 안전율 1.5보다 큰 FOS값이 도출되었기 때문에 본 연구에서 수행된 수

치해석 case는 이온농도에 상관없이 모두 사면붕괴에 대해 안전하다는 것을 확인

할 수 있었으며 이온농도가 증가함에 따라 FOS값이 증가하는 것은 이온농도가 감

소하게 되면 점토를 포함한 지반의 사면안정성 저하를 초래할 수 있다는 것을 의미

(d) DH = 7m

(e) DH = 6m

그림 4.7 배면수위에 따른 사면안정 수치해석 결과
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한다. 사면의 경사각이 커지거나 강우를 고려하게 되면 안전율은 감소하게 될 것이

며 1.5보다 작은 안전율이 산출될 가능성이 있다. 특히 낮은 이온농도에서 상대적

으로 작은 안전율은 강우에 따라 전응력 증가, 침투 및 간극수압 증가를 고려한 안

전율의 감소분을 제외하고도 간극수의 이온농도의 감소에 따른 안전율의 감소가 추

가적으로 산출될 가능성이 있음을 뜻한다. 특히 이온농도 변화에 민감한 벤토나이

트를 포함한 지반의 경우 강우에 따른 간극수의 이온농도 변화를 사면안정 해석에 

고려하여야 함을 의미한다.

4.3.2 경사 각도에 따른 사면안정 해석 결과

이온농도와 사면의 경사 각도에 따른 안전율을 비교하기 위하여 사면의 경사 각

도를 15°에서 45°까지 5°의 간격으로 총 7가지에 대하여 사면안정 수치해석 

진행 결과는 아래의 그림과 같이 나타났다.

수치해석 진행 결과 사면의 경사 각도가 증가함에 따라 안전율(FOS)은 감소하고 

이온농도가 커짐에 따라 input data로 들어가는 내부마찰각이 커져 사면의 안전율

은 증가하는 결과가 도출되었으며 DI와 2M의 이온농도에서 사면의 경사 각도에 따

른 안전율의 차이는 2M의 이온농도에서 사면의 경사 각도가 15°에서 45°로 커

짐에 따라 증가하는 결과가 도출되었다.
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(a) DI

(b) 0.01M
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(c) 0.05M

(d) 0.1M
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(e) 1M

(f) 2M

그림 4.8 이온농도와 경사 각도에 따른 사면의 안전율



- 42 -

제 5 장 결론

본 연구는 대표적인 점토광물 일라이트, 카올리나이트, 벤토나이트를 이온농도

(DI, 0.01M, 0.05M, 0.1M, 1M, 2M)와 이온의 가수(NaCl, CaCl2)에 따른 액성한

계를 Fall Cone Test를 이용하여 산정하고 결과를 고찰하였다. 또한 산정된 액성

한계 값을 이용하여 이온농도 조건에 따른 점토의 내부마찰각을 공식을 이용하여 

추정하고 이를 이용하여 사면안정 수치해석의 입력값으로 사용하여 이온농도에 따

른 사면의 안전율 변화를 고찰하였다. 사면안정해석은 유한요소 수치해석 프로그램

인 Comsol Multiphysics를 이용하여 안전율을 산정하였고 강도감소기법을 적용하

여 파괴시까지 수치해석을 수행하여 배면 수위 높이에 따른 사면의 안전율과 사면

의 경사 각도에 따른 안전율을 도출하였다. 본 연구를 통하여 도출된 결과를 요약

하면 아래와 같다.

(1) 3가지 시료는 2가지의 이온 가수(NaCl, CaCl2)에서 이온농도가 커짐에 따라 

액성한계가 감소하였다. 이는 이온농도가 커짐에 따라 점토의 이중층수가 감

소하여 같은 함수비에서 콘의 관입에 대한 전단저항이 상대적으로 적음을 뜻

하며 이는 상대적으로 비표면적이 큰 벤토나이트에서 가장 크게 나타났다.

(2) 경험식을 이용하여 산정된 내부마찰각은 이온농도가 감소할수록 감소하는 결

과을 보였으며 이를 적용한 2가지 수치해석 결과로 도출된 사면의 안전율은 

이온농도가 감소할수록 감소하는 것으로 나타났다. 이는 이온농도 변화에 민

감한 점토를 포함한 지반의 사면안정 해석 시, 강우나 간극수 흐름에 따른 이

온농도 변화를 고려해야 함을 뜻한다.

(3) 수치해석을 이용하여 산정된 사면의 안전율은 이온농도가 증가함에 따라 안

전율은 증가했고 1M과 2M에서의 안전율의 차이는 그 이하의 이온농도의 차

이보다 상대적으로 적은 차이가 났다. 이는 해수와 인접한 지역에서는 점토가 

함유된 지반의 사면안정성 예측에는 간극수의 화학적 성질이 동반되어야 함

을 의미한다.
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Abstract

Clay particles generally have a high specific surface area and negative 

surface charge, and the pore water and clay particles combine to form a 

double layer. Since the formation of the double layer water is basically by 

electrical attraction, the thickness of the clay particle double layer water is 

affected by the change in the ion concentration of the pore water. Since 

the change in the thickness of the double layer water the arrangement of 

the clay particles or the spacing between the clay particles, it affects 

various ground properties such as the volume, strength, stiffness, and 

plasticity of the clay ground. In this study, the liquid limit test was 

conducted from dielectric water to 2M in order to examine the change in 

plasticity according to the ion concentration of illite, kaolinite, and 

bentonite, which are representative clay minerals. In addition, in order to 

examine the effect of ionic valence on the liquid limit, NaCl and CaCl2 

were used to control the ion concentration. In addition, in order to examine 

the effect of ion concentration on the slope stability of the clay ground, 

the internal friction angle estimation equation using empirical equations was 
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applied to the slope stability analysis model, COMSOL Multiphysics to 

evaluate the slope stability according to the ion concentration. The shear 

strength reduction method was used for slope stability analysis.

As a result of the liquid limit test, the liquid limit of the sample showed 

a decreasing tendency as the ion concentration increased. Therefore of 

numerical analysis, the strength reduction factor (SRF) of the clay slope 

was found to increase as the ion concentration increased. Through the 

experimental results and numerical analysis results performed in this 

study, the effect of the change in ion concentration on the liquid limits and 

plastic limits of the clay and the stability of the slope including clay was 

shown, and it was used to evaluate the safety factor for the slope 

containing a lot of clay. It shows that the strength parameters according to 

the change of ion concentration should be considered.
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