
중간고사는 지중응력까지이며, 오늘 다룬 유효응력·침투압·분사현상은 이번 중간고사 범위에서 제외된다. 아래는 오늘 수업의 복습 핵심이다.
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그림은 포화도 인 흙에 작용하는 하중 를 보여 준다. 절단면 를 가로질러 하중의 일부는 입자 접촉부를 통해, 나머지는 간극수를 통해 전달된다. 오른쪽 확대
도에서 접촉면적 와 그 주변의 수압 를 구별할 수 있다.

응력 의미 기호

전응력 자중과 외부하중으로 발생하는 전체 응력

유효응력 흙입자 골격을 통해 전달되는 응력

간극수압 간극수에 의해 전달되는 압력

포화토에서는 다음 관계로 유효응력을 간접 산정한다.

유효응력은 흙의 강도와 변형을 결정하는 핵심 응력이다. 입자 사이의 접촉력이 커지거나 작아지면 입자 간 마찰저항과 골격의 변형 거동이 달라진다. 따라서 전체 하중이 같더
라도 간극수압의 변화에 따라 흙의 역학적 거동은 달라질 수 있다.

깊이에서의 전응력을 구할 때에는 상부 물·흙의 자중과 지표면 외부하중의 응력 증가량을 함께 고려한다. 물 깊이가 , 그 아래 포화흙의 깊이가 인 경우에는

이다. 는 지표하중에 따른 연직응력 증가량이다. 이후 장치 예제에는 별도의 지표하중이 없으므로 자중만 계산한다. 단위중량은 , 길이는 로 쓰면 응력은 
가 된다.

흙 속 흐름의 수두 계산에서는 속도수두를 무시하여 다음 관계를 사용한다.

토질역학 — 2026-10-13
시험 직전 핵심

포화토의 응력 관계: , 따라서 .𝜎 = 𝜎 ′ + 𝑢 𝜎 ′ = 𝜎− 𝑢

흙 속 흐름에서는 , , .𝐻𝑡 ≈ ℎ𝑒 + ℎ𝑝 ℎ𝑝 = 𝐻𝑡 − ℎ𝑒 𝑢 = 𝛾𝑤ℎ𝑝

물은 총수두가 큰 곳에서 작은 곳으로 흐른다. 동수경사는 이다.𝑖 = Δℎ/𝐿

동일한 상재중량에서 하향침투는 를 감소시키고 를 증가시킨다. 상향침투는 그 반대이다.𝑢 𝜎 ′

침투압의 크기는 , 단위체적당 침투력은 이며 침투력의 방향은 흐름방향이다.𝛾𝑤Δℎ 𝑗 = 𝑖𝛾𝑤

상향침투의 고전적 분사 조건: , , .𝜎 ′ = 0 𝑖𝑐 = 𝛾 ′/𝛾𝑤 𝑖 ≥ 𝑖𝑐

유효응력: 흙입자와 물의 하중 분담

𝑆 = 100% 𝑃 𝑋 −𝑋

𝐴𝑐 𝑢

𝜎

𝜎 ′

𝑢

𝜎 = 𝜎 ′ + 𝑢 ⇒ 𝜎 ′ = 𝜎− 𝑢

ℎ𝑤 𝑧

𝜎𝑣 = 𝛾𝑤ℎ𝑤 + 𝛾𝑠𝑎𝑡𝑧+Δ𝜎𝑣

Δ𝜎𝑣 kN/m3 m kN/m2

= kPa

수두에서 간극수압을 구하는 방법

총수두·위치수두·압력수두



수두 읽는 방법 단위

위치수두 기준면에서 측정점까지의 높이. 기준면 위는 양수, 아래는 음수

압력수두 측정점에서 수압관의 수면까지의 높이

총수두 기준면에서 수압관의 수면까지의 높이

따라서 흐름이 있는 지점의 간극수압은 총수두를 먼저 정하고 위치수두를 빼는 순서로 계산한다.

자유수면은 대기압을 기준으로 이므로 , 이다. 수업의 장치에서는 물만 있는 구간과 연결관의 수두손실을 무시하고, 흙을 통과하는 구간에서 수두손실을
고려한다.
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그림에서 는 기준면에서 각 측정점까지의 위치수두이고, 는 각 관 수면의 높이이다. 관 수면과 측정점 사이의 높이가 압력수두이다. 그림의 압력 기호 는 본문
에서 사용하는 간극수압 에 대응한다. 흙 속에서 속도수두를 무시하면 이 관 수면으로 총수두를 읽을 수 있다. 이 관계는 IIT Guwahati의 NPTEL 수두 설명과도 일치한다.

A에서 B로 흐른다면

이다. 는 흐름을 일으키는 총수두차인 동시에, A에서 B까지 흐르는 동안 잃은 수두이다. 흙의 간극을 통과하면서 입자 표면과의 마찰 등으로 에너지 손실이 발생한다.

은 흐름방향의 길이, 는 단위길이당 수두손실인 동수경사이다. 길이끼리 나누므로 는 무차원이다.

𝐻𝑡 ≈ ℎ𝑒 + ℎ𝑝 ℎ𝑝 =
𝑢

𝛾𝑤

ℎ𝑒
m

ℎ𝑝
m

𝐻𝑡
m

ℎ𝑝 = 𝐻𝑡 − ℎ𝑒 ⇒ 𝑢 = 𝛾𝑤(𝐻𝑡 − ℎ𝑒)

𝑢 = 0 ℎ𝑝 = 0 𝐻𝑡 = ℎ𝑒

𝑧𝐴, 𝑧𝐵 𝐻𝐴,𝐻𝐵 𝑝

𝑢

흐름방향과 수두손실

Δℎ = 𝐻𝑡,𝐴 −𝐻𝑡,𝐵 = (ℎ𝑒,𝐴 +
𝑢𝐴

𝛾𝑤
)− (ℎ𝑒,𝐵 +

𝑢𝐵

𝛾𝑤
) > 0

Δℎ

𝑖 =
Δℎ

𝐿

𝐿 𝑖 𝑖

총수두차와 위치 차이를 구별

흐름을 일으키는 것은 두 점의 기하학적 높이 차이가 아니라 총수두의 차이이다. 위치수두가 달라도 압력수두가 이를 상쇄하여 총수두가 같으면 흐름이 없다.

https://archive.nptel.ac.in/content/storage2/courses/105103097/web/chap6final/s1.htm
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흙 상면에 연결된 관과 아래쪽 비교면 에 연결된 관의 수면 높이를 비교한다. (a)는 두 수면이 같고, (b)는 아래쪽 관의 수면이  낮으며, (c)는 아래쪽 관의 수면이 
높다. 따라서 각각 흐름 없음, 하향 흐름, 상향 흐름에 해당한다.

이하에서는 흙 상면을 A, 그 아래 깊이 의 비교점을 B라고 한다. 흙 위 물 깊이는 이고, 흙 상면 A를 수두의 기준면으로 잡는다. 그러면

이다. 같은 물 깊이와 포화흙 두께를 유지하면 세 상태의 전응력은 모두

로 같다. 또한 수중단위중량은

이다.
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정수압·하향침투·상향침투의 응력분포

관의 수위로 세 상태를 구분하기

𝑎− 𝑎 Δℎ Δℎ

𝑧 ℎ𝑤

ℎ𝑒,𝐴 = 0, ℎ𝑒,𝐵 = −𝑧, 𝐻𝑡,𝐴 = ℎ𝑤

𝜎𝐵 = 𝛾𝑤ℎ𝑤 + 𝛾𝑠𝑎𝑡𝑧

𝛾 ′ = 𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤

정수압 상태



A와 B의 관 수면은 모두 위쪽 자유수면 높이까지 올라간다. 오른쪽 세 좌표계의 가로축은 각각 이고, 깊이는 아래로 증가한다. A와 B 높이의 점선에 해당하는 응력값을
찍어 분포선을 그린다.

정수압의 전응력·간극수압·유효응력

자유수면 → A(흙 상면) → B자유수면 → A(흙 상면) → B

D=0D=0

A · D=h_wA · D=h_w

B · D=h_w+zB · D=h_w+z

σ (kPa)σ (kPa)

D (m)D (m)

γ_w h_wγ_w h_w

u (kPa)u (kPa)

D (m)D (m)

γ_w h_wγ_w h_w

σ′ (kPa)σ′ (kPa)

D (m)D (m)

σ′=0σ′=0

γ_w h_w + γ_sat zγ_w h_w + γ_sat z γ_w(h_w+z)γ_w(h_w+z) γ′zγ′z

흐름이 없으므로 B의 총수두는 A와 같다.

전응력에서 간극수압을 빼면

이다. 상부 물의 무게는 전응력과 간극수압에 똑같이 포함되므로 유효응력에서 상쇄된다. 물만 있는 구간에서는 이므로 형식적으로 이며, 흙 상면부터는 수중단위
중량에 따라 유효응력이 증가한다.
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𝜎,𝑢,𝜎 ′

𝐻𝑡,𝐵 = ℎ𝑤

ℎ𝑝,𝐵 = 𝐻𝑡,𝐵 − ℎ𝑒,𝐵 = ℎ𝑤 − (−𝑧) = ℎ𝑤 + 𝑧

𝑢𝐵 = 𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑧)

𝜎 ′𝐵 = 𝛾𝑤ℎ𝑤 + 𝛾𝑠𝑎𝑡𝑧− 𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑧)

= (𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤)𝑧

= 𝛾 ′𝑧

𝜎 = 𝑢 𝜎 ′ = 0

하향침투



A의 관 수면은 자유수면 높이에 있고, B의 관 수면은 그보다  낮게 표시한다. A에서 B로 흐르면서 총수두가 감소한다.

하향침투의 전응력·간극수압·유효응력

자유수면 → A(흙 상면) → B자유수면 → A(흙 상면) → B

D=0D=0

A · D=h_wA · D=h_w

B · D=h_w+zB · D=h_w+z

σ (kPa)σ (kPa)

D (m)D (m)

γ_w h_wγ_w h_w

u (kPa)u (kPa)

D (m)D (m)

γ_w h_wγ_w h_w

γ_wΔhγ_wΔh

σ′ (kPa)σ′ (kPa)

D (m)D (m)

σ′=0σ′=0

γ_wΔhγ_wΔh

γ_w h_w + γ_sat zγ_w h_w + γ_sat z γ_w(h_w+z−Δh)γ_w(h_w+z−Δh) γ′z+γ_wΔhγ′z+γ_wΔh

실선: 흐름 있음 · 점선: 무흐름실선: 흐름 있음 · 점선: 무흐름

무흐름 상태보다 간극수압은  작아지고, 그만큼 유효응력이 커진다. 아래로 작용하는 침투력은 입자들을 누르므로 입자 접촉력이 증가한다.

흐름방향에 따른 입자 접촉력 변화

하향침투하향침투

흐름 · 침투력흐름 · 침투력 자중자중

u↓ · σ′↑u↓ · σ′↑

접촉력접촉력

상향침투상향침투

흐름 · 침투력흐름 · 침투력 자중자중

u↑ · σ′↓u↑ · σ′↓

접촉력접촉력

Δℎ

𝐻𝑡,𝐵 = ℎ𝑤 −Δℎ

ℎ𝑝,𝐵 = (ℎ𝑤 −Δℎ) − (−𝑧) = ℎ𝑤 + 𝑧−Δℎ

𝑢𝐵 = 𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑧−Δℎ)

𝜎 ′𝐵 = 𝛾𝑤ℎ𝑤 + 𝛾𝑠𝑎𝑡𝑧− 𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑧−Δℎ)

= 𝛾 ′𝑧+ 𝛾𝑤Δℎ

𝛾𝑤Δℎ
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B의 관 수면은 A의 관 수면보다  높게 표시한다. 아래쪽 B가 더 큰 총수두를 가지므로 B에서 A로 흐른다.

상향침투의 전응력·간극수압·유효응력

자유수면 → A(흙 상면) → B자유수면 → A(흙 상면) → B

D=0D=0

A · D=h_wA · D=h_w

B · D=h_w+zB · D=h_w+z

σ (kPa)σ (kPa)

D (m)D (m)

γ_w h_wγ_w h_w

u (kPa)u (kPa)

D (m)D (m)

γ_w h_wγ_w h_w

γ_wΔhγ_wΔh

σ′ (kPa)σ′ (kPa)

D (m)D (m)

σ′=0σ′=0

γ_wΔhγ_wΔh

γ_w h_w + γ_sat zγ_w h_w + γ_sat z γ_w(h_w+z+Δh)γ_w(h_w+z+Δh) γ′z−γ_wΔhγ′z−γ_wΔh

실선: 흐름 있음 · 점선: 무흐름실선: 흐름 있음 · 점선: 무흐름

상향 침투력은 입자를 들어 올리는 방향으로 작용한다. 따라서 무흐름 상태보다 간극수압이  커지고, 입자 접촉력에 해당하는 유효응력은 같은 양만큼 작아진다.

상향침투

Δℎ

𝐻𝑡,𝐵 = ℎ𝑤 +Δℎ

ℎ𝑝,𝐵 = (ℎ𝑤 +Δℎ) − (−𝑧) = ℎ𝑤 + 𝑧+Δℎ

𝑢𝐵 = 𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑧+Δℎ)

𝜎 ′𝐵 = 𝛾𝑤ℎ𝑤 + 𝛾𝑠𝑎𝑡𝑧− 𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑧+Δℎ)

= 𝛾 ′𝑧− 𝛾𝑤Δℎ

𝛾𝑤Δℎ
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비교표의 각 열은 위 세 장치의 같은 깊이를 비교한다. 전응력 행은 동일하고, 와 의  항은 서로 반대 부호이다. 각 열에서 를 합하면 같은 전응력이 되는지 확인
하면 부호 실수를 줄일 수 있다.

침투압은 물의 흐름 때문에 정수압에서 달라지는 압력분이다. 표에서 무흐름 간극수압을 라고 하면 부호를 포함한 침투압은

이다. 여기서 는 양의 수두차 크기로 사용한다. 전응력이 같을 때에는

이므로 간극수압의 증가량과 유효응력의 감소량이 같다.

단면적 , 흐름 길이 의 흙체적을 생각하면 침투력의 크기는 침투압의 크기에 단면적을 곱한 값이다.

흙체적에 분포하는 침투력과 합력

A_sA_s
V=A_s LV=A_s L

H_inH_in H_outH_out
H_in > H_out · Δh=H_in−H_outH_in > H_out · Δh=H_in−H_out

흐름흐름

LL

j=iγ_w (kN/m³)j=iγ_w (kN/m³)

F_s=γ_wΔh A_s (kN)F_s=γ_wΔh A_s (kN)

F_s/A_s=γ_wΔh (kPa)F_s/A_s=γ_wΔh (kPa)

합력의 압력 환산값합력의 압력 환산값

이를 체적 로 나누면 단위체적당 침투력 가 된다.

침투압의 단위는 , 침투력은 , 는 이다. 는 흙의 체적에 분포하는 체적력이며, 방향은 물의 흐름방향이다. 이 힘 관계와 경계수압을 이용하는 방법은 미 육군공
병단 침투 해석 매뉴얼, 4-26쪽에 제시된 관계와 일치한다.

자료 7쪽의 빈 좌표계를 위 풀이로 완성할 때 사용할 관계이다. 가로축은 응력, 세로축은 자유수면에서 아래로 잰 깊이 로 정리한다. 따라서 자유수면은 , A는 ,
B는 이다. 아래 표에서 각 응력 열의 값을 가로좌표, 를 세로좌표로 사용한다.

𝑢 𝜎 ′ 𝛾𝑤Δℎ 𝑢+ 𝜎 ′

침투압과 단위체적당 침투력

𝑢0

𝑢− 𝑢0 = {
하향침투
상향침투

−𝛾𝑤Δℎ
+𝛾𝑤Δℎ

Δℎ

𝜎 ′ − 𝜎 ′0 = −(𝑢− 𝑢0)

𝐴𝑠 𝐿

𝐹𝑠 = 𝛾𝑤Δℎ𝐴𝑠

𝑉 = 𝐴𝑠𝐿 𝑗

𝑗 =
𝐹𝑠

𝑉
=

𝛾𝑤Δℎ𝐴𝑠

𝐴𝑠𝐿
= 𝛾𝑤

Δℎ

𝐿
= 𝑖𝛾𝑤

kPa kN 𝑗 kN/m3 𝑗

보충설명

응력분포의 식과 작도 좌표

𝐷 𝐷 = 0 𝐷 = ℎ𝑤

𝐷 = ℎ𝑤 + 𝑧 𝐷

https://www.publications.usace.army.mil/portals/76/publications/engineermanuals/em_1110-2-1901.pdf
https://www.publications.usace.army.mil/portals/76/publications/engineermanuals/em_1110-2-1901.pdf


위치·상태 깊이 전응력 간극수압 유효응력 

자유수면, 세 상태 공통

A, 세 상태 공통

B, 정수압

B, 하향침투

B, 상향침투

단위중량이 일정한 균질 흙에서 정상적인 1차원 흐름을 가정하면 수두손실은 흙 안에서 거리와 비례한다. 흙 상면부터 중간점까지의 깊이를 라 두면 , 이

고 다음 식으로 분포선을 정한다.

물 구간 에서는 , 이다. 따라서 자유수면–A와 A–B를 각각 직선으로 연결한다. 전응력은 A에서 기울기가 에서 로 바뀌고, 정수압의 는
같은 기울기 로 이어진다. 하향·상향침투의 흙 구간  기울기는 각각 , 이다. 숫자 조건이 없는 도식이므로 임의의 눈금이나 측정값을 덧붙이지 않는다.

두 장치 모두 큰 수조에 흙시편이 있고, 흙 하단이 관을 통해 작은 수조와 연결되어 있다. 상·하류 수면을 일정하게 유지하여 정상흐름을 만든다.

공통 조건은 다음과 같다.

구할 값은 각 점의 와 침투압 이다. 아래첨자 0은 흐름이 없을 때의 비교값이다. A·B의 무흐름 비교에서는 큰 수조 수면을 기준으로 정수압을
계산한다. C는 수업에서 각 상태의 자유수면 경계로 비교했으므로 와 침투압도 0으로 작성한다. 물 영역의 은 이라는 형식적 값이며, 흙골격의 접촉응력을
뜻하지 않는다.

출처: 2.학부수업/3.지반공학/토질역학/수업자료/06.유효응력과 모관현상.pdf , PDF 8쪽

C는 기준면보다  높다. C의 물은 연결관을 통해 B로 들어와 흙을 B→A로 통과한 뒤 큰 수조 쪽으로 흐른다. A의 총수두는 큰 수조 수면과 같고, B의 총수두는 C와 같
다.

1. A점: 흙 상면 경계

𝐷 𝜎 𝑢 𝜎 ′

0 0 0 0

ℎ𝑤 𝛾𝑤ℎ𝑤 𝛾𝑤ℎ𝑤 0

ℎ𝑤 + 𝑧 𝛾𝑤ℎ𝑤 + 𝛾𝑠𝑎𝑡𝑧 𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑧) 𝛾 ′𝑧

ℎ𝑤 + 𝑧 𝛾𝑤ℎ𝑤 + 𝛾𝑠𝑎𝑡𝑧 𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑧−Δℎ) 𝛾 ′𝑧+ 𝛾𝑤Δℎ

ℎ𝑤 + 𝑧 𝛾𝑤ℎ𝑤 + 𝛾𝑠𝑎𝑡𝑧 𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑧+Δℎ) 𝛾 ′𝑧− 𝛾𝑤Δℎ

𝑠 0 ≤ 𝑠 ≤ 𝑧 𝑖 = Δℎ/𝑧

𝜎(𝑠) = 𝛾𝑤ℎ𝑤 + 𝛾𝑠𝑎𝑡𝑠

𝑢(𝑠) =

⎧

⎨
정수압
하향침투
상향침투

𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑠)
𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑠− 𝑖𝑠)
𝛾𝑤(ℎ𝑤 + 𝑠+ 𝑖𝑠)

𝜎 ′(𝑠) =

⎨
정수압
하향침투
상향침투

𝛾 ′𝑠

(𝛾 ′ + 𝑖𝛾𝑤)𝑠
(𝛾 ′ − 𝑖𝛾𝑤)𝑠

0 ≤ 𝐷 ≤ ℎ𝑤 𝜎 = 𝑢 = 𝛾𝑤𝐷 𝜎 ′ = 0 𝛾𝑤 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑢

𝛾𝑤 𝑢 𝛾𝑤(1 − 𝑖) 𝛾𝑤(1 + 𝑖)

연결 수조 예제: A·B·C의 수두와 응력

큰 수조의 자유수면을 기준면 으로 잡는다.ℎ𝑒 = 0

A는 흙 윗면, B는 흙 아랫면, C는 작은 수조의 자유수면이다.
자유수면–A의 물 깊이: .10 cm = 0.10m

A–B의 흙 두께: .40 cm = 0.40m

, .𝛾𝑠𝑎𝑡 = 18kN/m3 𝛾𝑤 = 10 kN/m3

𝐻𝑡,ℎ𝑒,ℎ𝑝,𝑢,𝑢0,𝜎,𝜎 ′,𝜎
′
0 𝑢− 𝑢0

𝑢0 𝜎 ′ = 0 𝜎− 𝑢 = 0

예제 1: 작은 수조 수면이 30 cm 높은 상향침투

0.30m

𝐻𝑡,𝐴 = 0m, ℎ𝑒,𝐴 = −0.10m

ℎ𝑝,𝐴 = 0 − (−0.10) = 0.10m



A 위에는 물 만 있으므로

이다. 무흐름 비교도 같은 물 깊이를 사용한다.

2. B점: 흙 하단

상향 흐름이므로 B의 총수두는 A보다  크다. 위치수두는 큰 수조 수면에서 물 깊이와 흙 두께를 모두 내려간 높이이다.

전응력은 B 위의 물과 포화흙 자중을 더한다.

무흐름 상태에서는 B가 큰 수조 수면 아래 에 있으므로

이다. 따라서 B의 침투압은

이고, 유효응력 감소량으로도

를 얻는다. 간극수압은 3 kPa 증가하고 유효응력은 3 kPa 감소한다.

3. C점: 작은 수조 자유수면

대기압을 기준으로 자유수면의 이며, 위에 물이나 흙이 없으므로 이다. 앞의 자유수면 경계 비교에 따라 도 모두 0이다.

점  (m)  (m)  (m)  (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kPa) 침투압  (kPa)

A 0 −0.10 0.10 1 1 1 0 0 0

B 0.30 −0.50 0.80 8 5 8.2 0.2 3.2 +3

C 0.30 0.30 0 0 0 0 0 0 0

B의 두 상태를 검산하면 로 전응력이 같다.

출처: 2.학부수업/3.지반공학/토질역학/수업자료/06.유효응력과 모관현상.pdf , PDF 8쪽

𝑢𝐴 = 10 × 0.10 = 1 kPa

0.10m

𝜎𝐴 = 10 × 0.10 = 1 kPa 𝜎 ′𝐴 = 1 − 1 = 0kPa

𝑢0,𝐴 = 10 × 0.10 = 1 kPa, 𝜎 ′0,𝐴 = 0kPa

(𝑢− 𝑢0)𝐴 = 1 − 1 = 0kPa

0.30m

𝐻𝑡,𝐵 = 0 + 0.30 = 0.30m

ℎ𝑒,𝐵 = −(0.10 + 0.40) = −0.50m

ℎ𝑝,𝐵 = 0.30 − (−0.50) = 0.80m

𝑢𝐵 = 10 × 0.80 = 8kPa

𝜎𝐵 = 10 × 0.10 + 18× 0.40 = 1 + 7.2 = 8.2 kPa

𝜎
′
𝐵 = 8.2 − 8= 0.2 kPa

0.50m

𝑢0,𝐵 = 10 × 0.50 = 5 kPa

𝜎 ′0,𝐵 = (18− 10) × 0.40 = 8× 0.40 = 3.2 kPa

(𝑢− 𝑢0)𝐵 = 8− 5 = +3kPa

𝜎 ′0,𝐵 − 𝜎 ′𝐵 = 3.2 − 0.2 = 3 kPa

𝐻𝑡,𝐶 = ℎ𝑒,𝐶 = 0.30m ℎ𝑝,𝐶 = 0.30 − 0.30 = 0m

𝑢𝐶 = 0 𝜎𝐶 = 0 𝑢0,𝐶,𝜎 ′𝐶,𝜎
′
0,𝐶, (𝑢− 𝑢0)𝐶

𝐻𝑡 ℎ𝑒 ℎ𝑝 𝑢 𝑢0 𝜎 𝜎 ′ 𝜎 ′0 𝑢− 𝑢0

8+ 0.2 = 5 + 3.2 = 8.2 kPa

예제 2: 작은 수조 수면이 30 cm 낮은 하향침투



이번에는 C가 기준면보다  낮다. 큰 수조가 상류이므로 물은 A→B로 흙을 통과한 뒤 작은 수조로 흐른다. 흙 두께·단위중량·큰 수조 수면은 앞 문제와 같다.

1. A점

무흐름 비교는 , 이므로 침투압도 이다.

2. B점

B의 총수두는 A보다  작다.

총수두가 음수여도 압력수두는 양수일 수 있다. 이 경우 음의 총수두는 기준면보다 관 수면이 낮다는 뜻이다.

무흐름 비교는 앞 문제와 같다.

따라서

이다. 침투압의 부호는 −3 kPa이고, 유효응력 변화량은 +3 kPa이다.

3. C점

자유수면이므로 현재 수압·전응력은 0이다. 앞 문제의 자유수면 경계 비교를 그대로 적용하여 무흐름 수압·유효응력·침투압도 0으로 둔다.

점  (m)  (m)  (m)  (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kPa) 침투압  (kPa)

A 0 −0.10 0.10 1 1 1 0 0 0

B −0.30 −0.50 0.20 2 5 8.2 6.2 3.2 −3

C −0.30 −0.30 0 0 0 0 0 0 0

검산하면 이다. 두 연결 수조 예제의 흐름을 만드는 총수두차 크기는 이고, A–B의 기하학적 높이 차이는 이다.

0.30m

𝐻𝑡,𝐴 = 0m, ℎ𝑒,𝐴 = −0.10m

ℎ𝑝,𝐴 = 0 − (−0.10) = 0.10m 𝑢𝐴 = 10 × 0.10 = 1 kPa

𝜎𝐴 = 10 × 0.10 = 1 kPa 𝜎 ′𝐴 = 1 − 1 = 0kPa

𝑢0,𝐴 = 1kPa 𝜎 ′0,𝐴 = 0kPa 1 − 1 = 0 kPa

0.30m

𝐻𝑡,𝐵 = 0 − 0.30 = −0.30m

ℎ𝑒,𝐵 = −(0.10 + 0.40) = −0.50m

ℎ𝑝,𝐵 = −0.30 − (−0.50) = 0.20m

𝑢𝐵 = 10 × 0.20 = 2 kPa

𝜎𝐵 = 10 × 0.10 + 18× 0.40 = 1 + 7.2 = 8.2 kPa

𝜎 ′𝐵 = 8.2 − 2 = 6.2 kPa

𝑢0,𝐵 = 10 × 0.50 = 5 kPa

𝜎 ′0,𝐵 = (18− 10) × 0.40 = 3.2 kPa

(𝑢− 𝑢0)𝐵 = 2 − 5 = −3kPa

𝜎 ′𝐵 − 𝜎 ′0,𝐵 = 6.2 − 3.2 = +3kPa

𝐻𝑡,𝐶 = ℎ𝑒,𝐶 = −0.30m ℎ𝑝,𝐶 = −0.30 − (−0.30) = 0m

𝐻𝑡 ℎ𝑒 ℎ𝑝 𝑢 𝑢0 𝜎 𝜎 ′ 𝜎 ′0 𝑢− 𝑢0

2 + 6.2 = 5 + 3.2 = 8.2 kPa 0.30m 0.40m



연결 수조：위치수두와 관 수면 높이

상향침투상향침투
표고 (m)표고 (m)

datum=0datum=0 H_A=0 mH_A=0 m

H_B=＋0.30 mH_B=＋0.30 m
CC

AA

BB

0.40 m0.40 m

Δh=0.30 mΔh=0.30 m

h_p,B=0.80 mh_p,B=0.80 m

h_e,B=−0.50 mh_e,B=−0.50 m

B→AB→A

＋0.30＋0.30

00

−0.10−0.10

−0.30−0.30

−0.50−0.50

하향침투하향침투
표고 (m)표고 (m)

datum=0datum=0 H_A=0 mH_A=0 m

H_B=−0.30 mH_B=−0.30 m
CC

AA

BB

0.40 m0.40 m

Δh=0.30 mΔh=0.30 m

h_p,B=0.20 mh_p,B=0.20 m

h_e,B=−0.50 mh_e,B=−0.50 m

A→BA→B

＋0.30＋0.30

00

−0.10−0.10

−0.30−0.30

−0.50−0.50

방법 계산 대상 부호 결정

자중과 경계면 수압 검토면 위 흙의 자유물체를 잡아 자중과 상·하 경계수압을 합산 수압이 자유물체에 작용하는 방향

무흐름 유효응력과 침투압 수중자중으로 무흐름 유효응력을 구한 뒤 침투압을 반영 하향은 더하고 상향은 뺌

교수님은 무흐름 유효응력을 먼저 구한 뒤 침투압을 더하거나 빼는 방법이 계산하기 쉽다고 권했다.

유효응력 산정의 두 방법



출처: 2.학부수업/3.지반공학/토질역학/수업자료/06.유효응력과 모관현상.pdf , PDF 9쪽

원본 문제의 요구는 A점의 연직 유효응력이다. 물은 흙 하단에서 위로 들어온다. 상부 관의 수면은 용기 자유수면과 같고, 하부 관의 수면은 그보다  높다. 같은 예제로 돌아
온 수업의 분사현상 판정은 이므로 분사현상 미도달이며, 원본 문제의 별도 소문항이 아니라 수업에서 확장한 비교이다. 물의 단위중량 복원 가정과 한계
동수경사의 계산은 한계동수경사 보충 계산에 연결되어 있다.

주어진 조건은 상부 물 깊이 , 흙 상면–A , A–흙 하단 , 이다. 따라서 흙을 통과하는 전체 길이는

이고 전체 총수두차는 이다. A는 흙 구간의 중간이므로 상면과 A 사이의 총수두차는 다음과 같다.

예제: 4 m 흙시편의 중간 A점

3m

𝑖 = 0.75 < 𝑖𝑐 ≈ 1.04

1m 2m 2m 𝛾𝑠𝑎𝑡 = 20 kN/m3

𝐿 = 2 + 2 = 4m

Δℎ = 3m

Δℎ𝐴 = 3 ×
2

4
= 1.5m



4 m 흙시편：A까지의 수두손실 배분

TT

AA

하면하면

물 · H_t=1 m물 · H_t=1 m

포화흙포화흙

1 m1 m

2 m2 m

2 m2 m

L=4 mL=4 m

T：H_t=1 mT：H_t=1 m

A：H_t=2.5 mA：H_t=2.5 m

하면：H_t=4 m하면：H_t=4 m

Δh_A=1.5 mΔh_A=1.5 m

1.5 m1.5 m

Δh=3 mΔh=3 m

흐름 · 총수두 감소흐름 · 총수두 감소

s (m)s (m)

4 m 흙시편의 계산 총수두 분포

00
-4-4

1.1251.125

-3-3

2.252.25

-2-2

3.3753.375

-1-1

4.54.5

00
계산 총수두계산 총수두

총수두 H_t (m)총수두 H_t (m)

표
고

 h
_e

=
−
s 

(m
)

상부 물 1 m는 흙의 수두손실 길이에 포함하지 않는다. 수업에서는 A 위 흙의 자유물체도로 경계수압을 고려한 뒤, 같은 구할 값을 수중자중과 침투압으로 다시 계산했다.

원본 9쪽에는 물의 단위중량 수치가 적혀 있지 않다. 수업의 중간값 와 , 뒤의 한계동수경사 약 1.04를 함께 설명하는 값은 이다. 아래 계산에
서는 먼저 를 변수로 두고, 이 값을 수치 복원의 가정으로 사용한다. 다음 중간 계산과 약 의 답은 교수님이 사용한 두 경로를 원본 조건으로 완성한 보충 계산이다.

흙 상면을 T라고 이름 붙이고 기준면으로 잡는다. 검토할 자유물체는 T부터 A까지의 포화흙 2 m이다. 단위면적당 흙 자중은 다음과 같고, 아래로 작용한다.

보충설명

같은 예제의 수치 복원 조건

20.4 kPa 14.7 kPa 𝛾𝑤 ≈ 9.8kN/m3

𝛾𝑤 5.7 kPa

방법 ①: 포화흙 자중과 경계면 수압

𝑊

𝐴𝑠

= 𝛾𝑠𝑎𝑡(2m) = 20 × 2 = 40 kPa



T–A자유물체：두 유효응력 산정법

복원 가정：γ_w≈9.8 kN/m³ · 단위면적당 힘 (kPa)복원 가정：γ_w≈9.8 kN/m³ · 단위면적당 힘 (kPa)

① 포화자중 + 경계수압① 포화자중 + 경계수압

TT

AA

2 m2 m

σ′_A≈5.7 kPaσ′_A≈5.7 kPa

② 수중자중 + 침투력② 수중자중 + 침투력

TT

AA

2 m2 m

σ′_A≈5.7 kPaσ′_A≈5.7 kPa

u_T≈9.8 kPau_T≈9.8 kPa

W/A_s=40 kPaW/A_s=40 kPa

u_A≈44.1 kPau_A≈44.1 kPa

W′/A_s≈20.4 kPaW′/A_s≈20.4 kPa

p_s,A≈14.7 kPap_s,A≈14.7 kPa

＋＋

T의 수압은 상부 물 1 m 때문에

이고 자유물체의 윗면을 아래로 누른다.

A면의 수압은 수두에서 구한다. T의 위치수두는 0이고 압력수두는 1 m이므로

이다. 상향 흐름에서는 A가 T보다 총수두가 크다.

이 수압은 T–A 자유물체의 아랫면을 위로 민다. A면에서 아래쪽 흙골격으로부터 받는 유효응력의 반력도 위로 작용한다. 아래 방향을 양으로 잡아 힘의 평형을 쓰면

즉,

이다. 복원 가정값을 대입하면

이다. 는 A 위 물과 흙의 무게에 의한 전응력, 는 A의 간극수압이므로 와도 일치한다.

먼저 흐름이 없을 때 A의 유효응력을 수중단위중량과 흙 깊이 2 m로 구한다.

A까지의 상향 침투압 크기에는 해당 구간의 수두차 1.5 m를 사용한다.

침투압이 수중자중과 반대인 위쪽으로 작용하므로

이다. 일반식으로도

𝑢𝑇 = 𝛾𝑤(1m) ≈ 9.8kPa

𝐻𝑡,𝑇 = 0 + 1 = 1m

𝐻𝑡,𝐴 = 𝐻𝑡,𝑇 +Δℎ𝐴 = 1 + 1.5 = 2.5m

ℎ𝑒,𝐴 = −2m ℎ𝑝,𝐴 = 2.5 − (−2) = 4.5m

𝑢𝐴 = 𝛾𝑤(4.5m) ≈ 9.8× 4.5 = 44.1 kPa

𝑊

𝐴𝑠
+ 𝑢𝑇 − 𝑢𝐴 − 𝜎 ′𝐴 = 0

𝜎
′
𝐴 = 40 kPa + 𝛾𝑤(1m) − 𝛾𝑤(4.5m)
= 40 kPa − 𝛾𝑤(3.5m)

𝜎 ′𝐴 ≈ 40 + 9.8− 44.1 = 49.8− 44.1 = 5.7 kPa

49.8kPa 44.1 kPa 𝜎 ′𝐴 = 𝜎𝐴 − 𝑢𝐴

방법 ②: 무흐름 유효응력에서 상향 침투압 차감

𝛾 ′ = 20 kN/m3 − 𝛾𝑤

𝜎 ′0,𝐴 = 𝛾 ′(2m) ≈ (20 − 9.8) × 2 = 10.2 × 2 = 20.4 kPa

𝑝𝑠,𝐴 = 𝛾𝑤Δℎ𝐴 = 𝛾𝑤(1.5m) ≈ 9.8× 1.5 = 14.7 kPa

𝜎 ′𝐴 = 𝜎 ′0,𝐴 − 𝑝𝑠,𝐴 ≈ 20.4 − 14.7 = 5.7 kPa

𝜎 ′𝐴 = (20 kN/m3 − 𝛾𝑤)(2m) − 𝛾𝑤(1.5m) = 40 kPa − 𝛾𝑤(3.5m)



이므로 방법 ①과 같다.

전사에는 의 결과가 10.7로 기록되어 있지만, 차감값은 5.7이다. 원본 조건과 두 방법의 일치에 따라 약 를 교정 계산값으로 사용한다. 는 원본에 생략되
어 있으므로, 상수값에 의존하지 않는 답은 이다.

상향침투에서는

이다. 무흐름 상태의 수중자중 유효응력 와 상향 침투압 가 같아지면

이 된다. 이 상태가 분사현상(quicksand, boiling)이다. 입자 접촉에 의한 마찰저항이 사라져 흙이 하중을 지지하기 어려워진다. 위로 솟는 물에 입자가 휩쓸려 물과 흙이 끓
어오르는 듯한 거동을 보인다.

분사현상：임계 평형에서 입자 유출로

임계 평형 · i=i_c임계 평형 · i=i_c 이후 입자 유출이후 입자 유출

σ′=0σ′=0

γ′z A_sγ′z A_s γ_wΔh A_sγ_wΔh A_s

임계 도달 → 유출임계 도달 → 유출
지표지표

접촉 압축저항 소멸접촉 압축저항 소멸

위 평형식을 흐름길이 로 나누면

이다. 한계동수경사 는 분사현상이 발생하기 시작하는 동수경사이다.

분사조건에도달

는 흙의 수중단위중량으로 정해지는 특성이며, 는 주어진 수위차와 흐름길이로 정해진다. 흙의 특성과 실제 흐름의 조건을 각각 계산한 뒤 비교해야 한다.

수업에서는 A점 유효응력을 구한 예제로 돌아와 분사 여부도 비교했다. 전체 흙 구간의 동수경사는

이며, 수업의 비교값은 이다. 따라서 이므로 해당 조건에서는 분사현상에 도달하지 않는다. 이 비교는 원본 A점 문제의 별도 소문항이 아니라 같은 예제에
이어진 수업 설명이다.

흐름길이 이 짧아지거나 총수두차 가 커지면 가 커져 한계에 접근한다. 상향 흐름이 있다는 사실만으로 분사라고 판정하지 않고, 와 를 비교한다.

위의 을 입자 마찰저항 소멸과 연결하는 고전적 분사 조건은 포화된 비점착성 흙의 상향침투를 대상으로 한다. 이 적용 범위는 미국 개척국의 침투 설계기준, 8.2.2.2절
에 설명되어 있다.

앞 예제에서 사용한 수치 복원 가정 를 적용하면

20.4 − 14.7 5.7 kPa 𝛾𝑤

𝜎 ′𝐴 = 40 kPa − 𝛾𝑤(3.5m)

분사현상과 한계동수경사

상향침투로 입자 접촉력이 사라지는 조건

𝜎 ′ = 𝛾 ′𝑧− 𝛾𝑤Δℎ

𝛾 ′𝑧 𝛾𝑤Δℎ

𝛾 ′𝑧 = 𝛾𝑤Δℎ ⇒ 𝜎 ′ = 0

𝑧

Δℎ

𝑧
=

𝛾 ′

𝛾𝑤
= 𝑖𝑐

𝑖𝑐

𝑖𝑐 =
𝛾 ′

𝛾𝑤
𝑖 ≥ 𝑖𝑐 ⇒

𝑖𝑐 𝑖 = Δℎ/𝐿

앞의 4 m 상향침투 예제에 적용

𝑖 =
3

4
= 0.75

𝑖𝑐 ≈ 1.04 0.75 < 1.04

𝐿 Δℎ 𝑖 𝑖 𝑖𝑐

보충설명

분사 조건의 적용 범위와 예제의 한계동수경사

𝜎 ′ = 0

𝛾𝑤 ≈ 9.8kN/m3

https://www.usbr.gov/tsc/techreferences/designstandards-datacollectionguides/finalds-pdfs/DS13-8.pdf


로 수업의 비교값과 일치한다. 이 조건의 도 분사에 도달하지 않았다는 판정과 일관된다.

제방 하류：상향 출구와 파이핑의 진행

하류 출구의 상향침투하류 출구의 상향침투

상류 수면상류 수면

하류 수면하류 수면
ΔHΔH

상향출구상향출구

침식 진행：하류 출구에서 내부 물길 형성침식 진행：하류 출구에서 내부 물길 형성

침식 통로침식 통로

지지부 손상지지부 손상

제방의 상류 수면이 높고 하류 수면이 낮으면 그 총수두차 때문에 제방과 기초지반을 통해 물이 흐른다. 수업 판서에서는 왼쪽에 높은 상류 수면, 가운데 제방, 오른쪽에 낮은 하

류 수면을 두고, 지반 안을 통과한 물이 하류 측에서 위로 빠져나오는 구간을 설명했다.

이 출구 부근의 상향침투가 강해지면 흙의 유효응력이 감소하고 토사가 유출될 수 있다. 침식이 계속되어 지반 내부에 큰 물길이 형성되면 제방의 지지부가 손상되어 붕괴로
이어질 수 있다. 이런 내부 침식과 물길 형성에 따른 피해를 파이핑과 연결해 설명했다.

𝑖𝑐 =
20 − 9.8

9.8
=

10.2

9.8
≈ 1.04

𝜎 ′𝐴 ≈ 5.7 kPa > 0

제방과 굴착부의 상향침투 위험

제방 하류와 파이핑



출처: 2.학부수업/3.지반공학/토질역학/수업자료/06.유효응력과 모관현상.pdf , PDF 10쪽

사진에서 물이 솟는 구멍 주변으로 토사가 퍼져 있다. 교수님은 이를 제방 하류의 분사현상과 토사 유출에 대응하는 현장 사례로 설명했다. 사진의 장소나 구체적인 수위차·동
수경사 수치는 제시되지 않았다.

널말뚝 굴착부：선단을 돌아 솟는 흐름

원지반원지반 굴착 전 지표굴착 전 지표

널말뚝널말뚝

외측 지하수위외측 지하수위

배수한 굴착부 수위배수한 굴착부 수위

굴착바닥굴착바닥

ΔHΔH

상향침투 출구상향침투 출구

선단 아래를 돌아 흐름선단 아래를 돌아 흐름

널말뚝(sheet pile)을 설치하고 한쪽을 굴착한 뒤 물을 배수하면, 외측 지하수위와 굴착부 수위 사이에 총수두차가 생긴다. 수업 판서의 배치는 왼쪽의 높은 외측 수위, 그 사이

의 널말뚝, 오른쪽의 낮은 굴착부 수위이다.

물은 널말뚝 하단을 돌아 굴착부 쪽으로 흐르고, 굴착면 부근에서는 상향침투가 발생할 수 있다. 이때 분사나 토사 유출이 발생하면 굴착면이 불안정해지고 붕괴 위험이 커진
다. 따라서 제방·댐뿐 아니라 배수하는 굴착공사에서도 상향침투와 분사 발생 가능성을 검토해야 한다. 판서의 흐름 형태를 이해하되, 이 수업에서는 이러한 현장 배치에 대한 2
차원 수치 해석까지 진행하지 않았다.

널말뚝을 설치한 굴착부

스스로 확인
왜 같은 전응력에서 간극수압이 커지면 유효응력이 작아지는가?
연결 수조의 B가 A보다 낮은 위치에 있어도 B→A로 흐를 수 있는 이유는 무엇인가?
4 m 흙시편의 중간점에서 침투압을 구할 때 전체 수두차 3 m를 그대로 사용하면 왜 잘못인가?
와  가운데 수위차·흐름길이에 따라 변하는 것은 어느 쪽인가?𝑖 𝑖𝑐

시험·과제 공지
중간고사는 계산 문제 중심이며, 시험 범위는 지중응력까지이다. 현재 배우는 유효응력과 모관현상은 이번 중간고사 범위에 포함되지 않는다.
정의와 계산에 필요한 기본 관계·지수는 암기한다. 공지에서 삼상관계·간극비·상대밀도·토성지수 등의 정의와 계산 관계를 언급했다.

흙 분류 흐름도와 지중응력 산정 공식은 제공하므로 해당 절차와 공식을 모두 암기할 필요는 없다.
영향계수 그래프를 읽을 때 사람마다 판독값이 달라질 수 있다는 질문에 대해, 교수님은 시험에서 혼선이 생길 수 있음을 고려하겠다고 답했다.

이미 내준 과제는 풀이 전부를 옮겨 쓰지 않고 답만 작성해 오는 방식이다. 시험 준비를 위해 직접 풀어 보는 취지이다.
10월 22일은 시험이라는 안내가 있었다.


