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Abstract

  If road, bridge, and building are constructed on a soft ground, the 

estimation of long term settlement should be conducted. However, it is 

very unusual to predict exactly for embankment over the deep thick 

soft ground. In Korea, hyperbolic method, which is generally over 

prediction for the long term settlement, has been widely used. However, 

the measured settlement in deep thick soft ground tends to be higher 

than the estimated one predicted by hyperbolic method. This tendency 

is closely related to the factors used for prediction of settlement. 

However, a study about the sensitivity of these factors has not been 

conducted. Therefore, in this study, these factors are analyzed, and 

sensitivity of each factor is compared in estimation of the long term 

settlement.    

  To do this, a random section of embankment on the soft ground is 

selected and a time-settlement curve is predicted. Using this, sensitivity 

analyses of each of four factors including degree of consolidation, 
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coefficient of consolidation, compression index, and measurement error 

are conducted, and comparative analyses are conducted with the data 

measured in the field.      

  Based on the results of this study, the following things can be 

concluded. First, the accuracy of long term settlement depends on the 

certain amount of data obtained in latter part of the consolidation 

period, not the amounts of data. This fact is also confirmed by the field 

data. Second, the coefficient of consolidation related to the settlement 

speed affects the accuracy of prediction based on the results of 

prediction on the magnitude of settlement velocity. However, the 

compression index related to the settlement amount not affects the 

accuracy of prediction. For such a reason, the accuracy depends on the 

settlement speed, not settlement amount. Thus, when predicting 

settlement a site, the accuracy can improve using the data obtained 

from the site having similar settlement speed rather than settlement 

amount. Third, based on the results of analysis the effect of the 

measurement error on the accuracy of prediction, if the error has more 

than 1.5cm, the accuracy is too low and the error analysis is required. 

In addition, in case of 1.5cm error occurred, if the data analysis is 

conducted with less than 20 numbers, the accuracy is also very low and 

unreliable. Therefore, more than 20 numbers of analysis data should be 

required for prediction. 
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최종압밀침하 결정 요소별 민감도에 관한 연구

강 승 찬

한국해양대학교 산업대학원

토목환경공학과

요 약

  연약한 지반으로 구성된 지반위에 도로, 교량, 건물 등이 축조되는 경우 성토

에 따른 장기 침하량 예측은 필수적인 사항이다. 그러나, 대심도 연약지반 성토 

현장에서 잔류침하량을 정확히 예측한 사례는 극히 이례적인 경우에 속한다. 

현재 국내에서는 장래침하량이 다른 방법보다 비교적 크게 예측되는 쌍곡선법

을 주로 사용하고 있지만, 그럼에도 불구하고 대심도에서는 실측침하량이 예측

침하량보다 크게 발생하는 경향이 있다. 이렇듯 연약지반 현장에서 잔류침하량 

예측의 정도가 낮게 나오는 것은  예측에 사용된 인자의 영향이 크다. 하지만 

지금까지 예측에 영향을 주는 인자의 민감도에 대한 연구가 거의 전무한 실정

이다. 그래서 본 연구에서는 장기 침하량 예측에 영향을 주는 인자를 분석하여, 

장기 침하량 예측시 각 인자마다 민감도를 고려하여 적용하고자 한다.  

  연구 방법은 임의의 단면을 선정하여 이론 침하~시간 곡선을 산정하였다. 이

를 이용하여 침하량 예측에 영향을 미칠 수 있는 4가지 요소인 압밀도, 압밀계

수, 압축지수, 계측자료의 오차에 대한 민감도 분석을 실시하였으며, 그 결과를 

현장 계측사례와 비교하여 분석하였다. 

  연구 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다. 첫째, 단순히 많은 자료를 사용하

여 장기 침하량을 분석하는 것보다 압밀기간 후반부 일정구간 자료를 사용하여 

분석하는 것이 정도가 높은 것으로 나타났다. 이는 현장 계측결과 분석에서도 

유사한 경향을 보였다. 둘째, 침하속도 크기에 따른 예측결과의 정도를 분석한 
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결과, 침하속도 관련 주인자인 압밀계수에 따라서는 예측 정도가 달라지는 것

으로 분석되었지만, 침하크기 관련 주 인자인 압축지수는 예측 정도에 영향을 

주지 않았다. 이와 같이 침하속도에 따라 분석 정도가 달라지므로 현장 침하 

예측시 침하크기보다는 침하속도가 유사한 현장 분석사례를 참고하여 분석하는 

것이 정밀도가 높을 것으로 판단된다. 셋째, 침하량 측정시 발생하는 계측오차

가 예측결과의 정도에 미치는 영향을 분석한 결과 오차가 1.5cm 이상일 경우 

예측침하량의 정밀도가 너무 낮아 신뢰할 수 없으므로 매 계측시마다 결합 및 

폐합측량을 통하여 오차분석을 실시하여야 한다. 또한 1.5cm 오차가 발생한 

경우도 분석자료가 약 20회 미만인 경우 예측 최대오차에 대한 정도가 낮아 

신뢰할 수 없으므로 계측 분석시 최소 20회 이상의 자료를 사용하는 것이 바

람직 할 것으로 판단된다.
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제 1 장 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

  연약한 점성토나 유기질토로 구성된 지반위에 도로, 교량, 건물 등이 축조되는 경우 

과대한 잔류침하량이나, 지지력 부족 등으로 지반 공학적인 문제가 발생될 수 있다. 극

단적인 경우, 축조된 구조물의 전단파괴 또는 붕괴로 까지 나타날 수 있고, 잔류침하량

이 과대한 경우 지중구조물에 심각한 손상이 발생할 수 있어, 지반의 강도증가 및 잔

류침하 제어 등을 위한 지반개량공법이 필수적으로 요구된다.

  국내의 경우 침하촉진 및 강도증가를 위한 대표적인 공법으로 연직배수재를 이용한 

지반개량공법이 주를 이루고 있다. 이러한 연약지반개량공법을 적용하기 위해서는 우

선 대상지반의 토층 구성상태 및 압밀침하 해석에 필요한 지반물성치의 결정을 위하여 

각종 현장실험 및 실내시험이 선행되어야 한다. 또한 성토에 따른 침하량 예측과 성토

사면의 안정관리 및 장기 침하량 예측을 위한 계측이 필수적이다. 일반적으로 압밀침

하량 및 시간은 여러 형태의 압밀이론을 적용하여 예측할 수 있으나 지반의 불균질성, 

압밀이론의 제한사항, 지반 정수 산정의 불확실성 및 수치해석상의 문제, 현장 특성을 

고려하지 않는 일률적인 분석 등 여러 요소로 인하여 예측침하속도 및 침하량은 실제 

침하시간 및 침하량과 일치하지 않은 경우가 많이 발생한다. 또한, 장래예상침하량 추

정방법에 따라 잔류침하량이 과소 및 과대 평가되는 경우가 많고, 장래예상침하량 산

정에 기여하는 데이터의 정밀도나 축적된 데이터의 양에 따라서도 예상최종침하량의 

편차가 크게 발생한다. 

  따라서 본 연구에서는 연약지반현장의 침하량 예측 시 예측침하량을 결정하는 요소

가 침하량 분석결과에 미치는 영향을 분석하여 보다 합리적인 분석방법을 제시하고자 

한다. 이를 위해 임의의 단면을 선정하여 침하량 예측에 영향을 미칠 수 있는 4가지 

요소 압밀도, 압축계수, 압축지수, 계측자료의 오차에 대한 민감도 분석을 실시하였으

며, 그 결과를 현장 계측사례 비교하여 분석하였다. 
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제 2 장 연 약 지 반 에 서 의 침 하 예 측

2.1 압밀이론의 개요

  지반이 어떤 원인에 의해 연직방향으로 이동될 때, 즉 연직변위가 발생할 때, 이 연직변위를 

침하(settlement)라고 한다. 침하는 발생요인에 따라 표 2.1과 같이 나눌 수 있으며, 그림 2.1

은 정하중에 의한 침하의 원리를 나타내었다.

표 2.1 침하의 분류(임종철, 2010)

대분류 소분류 설 명
주된 검토대상 

지반

주로 정하중

(static load)에 

의한 침하

전단

침하

즉시침하(또는 

탄성침하)
재하에 의해 발생하는 지반의 

전단변형에 의해 발생. 

즉시침하는 탄성적으로 재하순간에 

발생하고, 소성침하는 소성적으로 

재하순간에 발생하나 점성침하는 

시간이 경과하면서 발생한다. 

모든 종류의

지반

소성침하

점성(전단 

크리프)침하

압밀침하

(consolidation 

settlement)

재하에 의해 발생하는 간극의 감소, 

즉 압축(compression)에 의해 발생. 

사질토는 재하 후 단기간에, 

점성토는 재하 후 장기간에 걸쳐 

발생.

점성토 지반

진동이나 함수비 

변화에 의한 침하
다짐(compaction)

입자의 하향 이동에 의해 발생하는 

체적감소 현상
사질토 지반

하향 침투수에 

의한 침하
―

하향 침투에 의해 발생하는 

증가유효응력에 의한 재하 효과에 

의해 발생.

모든 지반
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Q

+
간극수의 배출

Q

            (a) 전단침하                                (b) 압밀침하

그림 2.1 정하중에 의한 침하의 원리(임종철, 2010b)

2.1.1 Terzaghi의 일차원 압밀이론

1924년 Terzaghi는 1차원 압밀이론을 발표하고 압밀의 메카니즘을 해석적으로 설명하

였다. 압밀현상을 설명하기 위해 Terzaghi는 그림 2.2와 같이 스프링과 작은 구멍을 

가진 피스톤에서 실린더에 물이 차 있는 압밀 모형을 나타내었다. 스프링은 점토 골조

구조의 변형저항을 나타내고 작은 구멍이 붙은 피스톤은 점토의 투수성을 나타낸다. 

이 모형에 압축응력이 작용하면 압축응력의 증분 는 스프링(점토의 골조)에 작용하

는 유효응력의 증분 ′과 실린더 내의 수압(간극수압)의 증분 로 지지된다. 

′ (2.1)   

이 수압의 증분 는 실린더내의 물이 배수됨에 따라 소실되며 최종적으로 수압은 원

래의 정수압으로 돌아간다는 의미로 과잉간극수압이라 한다. 피스톤의 구멍(점토의 투

수성)이 작고 물의 압축성도 극히 작으므로 재하 직후에는 거의 압축변형률이 생기지 

않아 스프링(점토의 골조)에는 거의 응력이 생기지 않는다. 식 (2.1)에서 알 수 있는 

것처럼 실린더 내에는 와 동일한 과잉간극수압이 발생하고 이 과잉간극수압을 초기 

과잉간극수압이라 부른다. 시간의 경과에 따라 실린더 내의 물은 상부의 피스톤(배수

면)의 작은 구멍을 통하여 외부로 배출되고 스프링에는 압축 변형율이 생긴다. 그 사이 

과잉간극수압으로 지탱하고 있던 의 일부를 압축변형율에 따라 스프링이 부담하고 

그 비율만큼 과잉간극수압은 감소한다. 시간이 경과하여  전부를 스프링이 지지하

면 과잉간극수압은 0이 되고 물의 배출이나 피스톤의 침하도 정지해서 압밀은 완료된

다. 이 모형의 압밀과정은 간극수압에서 점토의 골조에 응력을 전환하는 과정이며 응
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력의 전환에 따라서 점토의 골조는 변형한다. 또 한, 전환이 완료했을 때 압밀은 완료

된다.

그림 2.2 압밀모형

 

  Terzaghi는 점토 골조 구조의 변형특성을 탄성적이라 보고 이론을 세우고 압밀현상을 나타냈

으나 실제의 점토의 변형특성은 탄성적이라기 보다 오히려 비탄성적이다. 따라서, 그림 2.3과 같

이 실제 침하는 일정치에 머물지 않고 과잉간극수압이 거의 소실한 후에도 계속 침하를 보인다. 

이 같은 점토의 거동을 2차 압밀이라 한다. 

Terzaghi 이론

탄성침하

일차압밀

이차압밀

시간

침하

0

성토
고

그림 2.3 압밀침하시간곡선
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Terzaghi의 압밀이론은 다음의 가정을 토대로 하고 있다. 

 

 1) 점토는 균질하다.

 2) 점토는 완전포화이다.

 3) 점토입자와 간극수는 비압축성이다.

 4) 점토에 걸리는 압밀하중은 압밀기간 동안 점토층 중 어디를 취해도 동일

   한 일정치를 갖는다. 또한 점토층의 자중에 의한 응력은 무시한다. 

 5) 간극수의 흐름은 Darcy의 법칙을 따르고 투수계수는 유효응력에 의존하지

   않는다.

 6) 점토 골조의 변형은 선형탄성이다.

 7) 토층의 변형은 미소하고, 연직방향으로만 압축된다.

 8) 간극수는 연직방향으로만 흐른다.

이들 가정을 토대로 전개한 압밀식을 식 (2.2) ～ 식 (2.7)에 나타내었다.

 





∵   (2.2)







∵   (2.3)




∵   (2.4)

′


 


 ∵    (2.5)

 


∵   (2.6)

 ′ (2.7)

가정에 기초한 식 (2.4)를 적분하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
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σ z=const (2.8)

  표면에서  인 것과 식 (2.7)을 고려하면 식 (2.8)은 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

 ′ (2.9)

식 (2.9)에 식 (2.5)를 대입하여 식 (2.10)과 식 (2.11)을 얻을 수 있다.




  (2.10)




∵   (2.11)

위의 식 (2.11)을 단위시간에 있어서의 변화로 생각하면 식 (2.12)를 얻을 수 있다.













(2.12)

식 (2.2) 및 식 (2.3)에 의하여 식 (2.13)을 구할 수 있다.










(2.13)

또한 식 (2.13)을 식 (2.12)에 대입하면 식 (2.14)를 얻을 수 있다.










(2.14)

여기서  


이고 이를 압밀계수라 부르며, 이는 압밀진행의 속도를 나타내는 정

수이다. 하중이 일정(


 )하다면 압밀방정식은 식 (2.15)로 나타낼 수 있다.
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


 




(2.15)

  식 (2.15)를 통하여 체적의 변화가 간극수압의 변화에 비례한다는 것을 알 수 있다. 

또한, 식 (2.15)를 도입하는 과정에서 미소변형과 변형율의 적합조건을 나타내는 식 

(2.6)을 사용하지 않아도 변형율의 적합조건은 자동적으로 만족하며, 미소 변형율은 식 

(2.6)을 적분해서 연직방향의 변위를 구하는데 사용된다. 즉, 정하중을 토대로 압밀방

정식을 도입하는 과정에서 나타난 식 (2.14)는 하중이 시간적으로 변동하는 경우의 압

밀방정식이다.

2.1.2 압밀도 산정

  Terzaghi의 일차원 압밀의 기본방정식은 식 (2.16)이다.







 : Terzaghi의 일차원 압밀의 기본방정식 (2.16)

여기서, (압밀계수)⋅


 ()

  식 (2.16)을 경계조건인 식 (2.17)을 이용해서 풀면, 재하직후인 초기 과잉간극수압

이 깊이에 따라 일정한 값()으로 발휘되는 경우에 한해서 식 (2.18)과 같이 된다.

식의경계조건     일때  

 일때  

 (2.17)

  
 

∞






   (2.18)

여기서,    

M= π
2
(2m+1)

T v=
c vt

H2
dr

 ( Hdr에 대해서는 그림 2.4 참조)

  식 (2.18)의 는 깊이와 압밀시간에 따라 달라지므로  로 나타내기로 하며, 이를 이
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용하여 압밀시간 t일 때 깊이 z에서의 압밀도 는 식 (2.19)와 같이 정의된다.

H

drH

drH
H Hdr

= -H2

z

drH = H
(a) 양면배수 (b) 일면배수

그림 2.4 배수조건에 따른 배수거리()의 정의 (임종철, 2010c)



 
 

 
 

′
(2.19)

여기서,    : 재하 직후(압밀 직후, 즉 시간 t=0일 때) 깊이 z에서의 과잉간극

 수압으로 깊이에 따라 일정할 경우는 식 (2.18)에서의 와 동일.

    : 재하 후 t시간 경과 후 깊이 z에서의 과잉간극수압

′ : 재하 후 t시간 경과 후 깊이 z에서의 유효응력의 증가량

  : 재하에 의해 증가된 전응력(또는 압밀완료시의 유효응력의 증가량)

  초기 과잉간극수압이 깊이에 따라 일정한 경우에는, 식 (2.18)에서 t = 0을 대입해서 

를 구하여 식 (2.19)의   에 대입하면 압밀도가 구해진다. 그리고 식 (2.18)에서 

구한   와    를 식 (2.19)에 대입하되, 간략화하기 위해 t 대신 의 함수

로 표현하면    는     로 나타내어지며, 이 값의 깊이 비()에 따른 

변화를 나타낸 곡선 그림 2.5를 등시곡선(等時曲線; isochrone)이라고 한다.
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(a) 일면배수일 때()

(b) 양면배수일 때()

그림 2.5 등시곡선(시간계수 와 압밀도 의 관계, H는 압밀층 두께(임종철, 2010c)

2.1.3 평균압밀도

  식 (2.19)를 이용해서 압밀시간 t에서의 점토층 전체 두께에 대한 평균압밀도 

를 구하면 식 (2.20)과 같이 된다. 이 때 적분하는 깊이의 범위를 로 하면 양면배

수, 일면배수에 관계없이 동일한 평균치를 얻을 수 있다. 양면배수일 때는 시료두께가 
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이어서 로 평균해도 되지만 그렇게 되면 평균압밀도를 일면배수와 양면배수로 

나누어서 정리해야 하므로 일면배수의 경우에도 그림 2.4(b)와 그림 2.5(a)에서 알 수 

있는 바와 같이 로 평균하더라도 상하가 대칭이므로 동일한 결과가 나오므로 양면

배수, 일면배수의 구분 없이 식 (2.20)과 같이 정의하는 것이 편리하다.

  








 




 

(2.20)

  특히 가 깊이에 따라 일정할 경우에는   로 나타내어서 식 (2.20)

의 분모가 로 되며 이 때 식 (2.20)의  에 식 (2.18)의 를 대입하면 식 

(2.21)이 얻어진다.

   
 

 ∞

 



  (2.21) (2.21)

  식 (2.20)에서   의 깊이에 따른 분포가 그림 2.6과 같을 때, 즉 깊이에 관계없

이 일정할 때의 평균압밀도와 시간계수의 관계를 식 (2.21)에서 구하여 정리하면 그림 

2.7 또는 표 2.2와 같다. 또한 이때의 식 (2.21) 또는 그림 2.7을 간략식으로 나타내면 

식 (2.22)와 같다.
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양면
배수

일면
배수

일면
배수

u e0 Hdr

u e0

u e0 Hdr

2H dr

그림 2.6 초기과잉간극수압   가 깊이에 따라 일정하게 인 경우의 분포형태

(임종철, 2010d)
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그림 2.7 평균압밀도와 시간계수의 관계

(초기과잉간극수압   가 깊이에 따라 일정하게 인 경우)

평균압밀도,  % 시간계수, 

0 0.000

10 0.008

20 0.031

30 0.071

40 0.126

50 0.197

60 0.287

70 0.403

80 0.567

90 0.848

100 ∞

표 2.2 평균압밀도와 시간계수의 관계

  ∼ 일때  







  일때   log 
(2.22)
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2.1.4 지반의 전단변형

(1) 전단변형과 압밀변형

  포화된 점토지반상에 놓여진 구조물이나 성토 등의 하중이 밑면에 가해지면 이 하중 

증가로 기초지반이 변형되고, 지표면 혹은 지반 내의 흙은 점차로 변위를 일으킨다. 이

와 같이 생기는 변위의 연직 성분이 침하이다.

 지반에서 배수가 거의 이루어지지 않을 정도의 급속도로 그림 2.8(a)에 나타낸 점증

재하 를 가했을 때, 시간-침하곡선 ′가 얻어진다. 즉, 하중이 이하일 때는 침하도 

극히 소량이지만 에서 로 증가됨에 따라서 점차 증대해가고, 하중이 에 가까웠을

때에는 하중의 미소한 증가에 의해 침하가 급격히 진행 되어 마침내 지반이 파괴된다. 

이 경우의 하중 을 하한항복하중, 를 상한항복하중, 를 파괴하중이라 부르고 있

다. 이것과 대응하여 까지의 하중증가, 에서 까지의 하중증가 및 부터 까지

의 하중증가에 의해 생기는 침하를 각각 탄성침하, 탄소성침하 및 파괴침하라 부르기

도 한다.

그림 2.8 하중-침하-시간관계와 지반의 변형(박병기등, 1995)
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  이상의 침하는 비배수 또는 비배수에 가까운 상태로 놓여진 지반이 재하에 의한 전

단응력의 증가에 따라 주로 전단변형(체적불변의 형상변화)에 의해 생기는 것이다.

  다음에 재하하중을 서서히 증가하여 그림 2.8(a)에 나타낸 시간에 하중 ~간의 

임의 하중 에 달한 후 하중을 증가하지 않고 그대로 방치해 두어도 시간–침하곡선 

′와 같이 시간과 함께 증가하는 이와 같은 현상이 주로 지반의 압밀변형(압밀에 의한 

체적변화)에 의한 것이라는 것은 이미 Terzaghi에 의해 밝혀졌다. 또, 침하의 성격을 

보다 명확히 하는 의미에서 시간까지의 점증 재하단계에서 생기는 침하 를 즉시 

침하, 일정하중에서 방치 중에 생기는 침하를 압밀침하라 한다.

  항복하중 까지 재하한 후 지반을 비배수로 유지하여 방치하면 그림 2.8(a)에 나타

낸 곡선 ′를 따라 침하하여 시간에서 파괴한다. 이 파괴를 크리프 파괴라 부르고, 

이하에 생기는 침하가 크리프 침하이다. 일반적인 지반은 완전히 비배수상태로 유지

되는 것은 아니므로 압밀에 의해서 지반의 강도가 증가하여서 파괴하는 일 없이 곡선 

″를 따라 침하가 진행된다.

  그림 2.8(b)는 위에서 서술한 지반의 전단변형과 압밀변형을 모식적으로 나타낸 것

이다. 즉, 점증재하가 되는 시간 까지 생기는 전단변형에 의한 지반의 변위를 (b)의 

좌측에 나타내 놓고, 구조물 저면 아래 흙은 하향의 변위를, 구조물 측방의 흙은 측방

으로의 변위를, 구조물 측방 지표면의 흙은 경사진 위쪽으로의 변위를 각각 일으키고 

있다. 이 상태로 하중을 계속 증가하면 각각의 변위는 더욱 증대하여 지반은 그림에 

나타낸 경사면을 따라 파괴한다. 그림 2.8(b)의 오른쪽은 하중 로 방치된 부터 까

지 생기는 압밀변형에 의한 지반의 변위를 나타내고 있다. 이 경우에는 압밀에 의해 

구조물 저면 아래 흙에는 하향변위가 생기지만 구조물 측방의 흙에는 안쪽을 향하는 

변위가 또 측방 지표면에는 경사진 아래쪽을 향하는 변위가 각각 생기게 된다.

(2) 성토 기초지반의 변형

① 성토의 침하 현상

  매립이나 부지조성과 같이 연약층의 두께에 비해 충분히 넓은 재하를 한 경우에 생

기는 기초지반의 변형은 연직방향만의 1차원적인 변형에 한정된다. 그러나, 도로, 철도

의 성토나 하천제방과 같은 유한폭의 대상 재하나 건물 등의 좁은 면상 재하가 된 기

초지반에는 2차원적 또는 3차원적인 변형이 생긴다. 그림 2.9는 Maysin 고속도로, 

Tomei 고속도로 및 건설부 일반국도 개량공사 등에서 실제로 관측된 성토의 침하형상 

및 측방으로 영향을 나타낸 것이다. 단, 성토의 부설폭은 30~60m, 성토시공 기간은 
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50~200일로 시공된 예이다. 기초지반의 변형 형상은 연약층 두께나 재하 폭 및 시공

속도 등에 좌우된다. 그림 2.9에 의하면 최종 침하는 성토 중앙 바로 아래를 1로 했을 

때, 노견 바로 아래에서는 약 0.8, 비탈끝 부분에서는 약 0.25의 값이다. 그러나, 성토

시공 완료시에 침하는 지반의 압밀속도나 시공속도에 따라 다음과 같이 크게 다르다.

(ⅰ) 시공속도가 늦고 압밀속도가 빠른 경우 : 최종침하 형상과 유사한 침하(그림 

2.9에서 성토완료시를 나타내고 있는 파선

(ⅱ) 시공속도가 빠르고 압밀속도가 늦을 경우 : 침하량이 적고 노견직하의 침하가 

현저하다(그림 2.9에서 성토 완료시를 나타내는 실선)

또, 그림 2.9에서 성토 완성직후 측방지반의 최대융기는 성토 중앙 바로 아래의 최종

침하를 1로 했을 때 약 0.1이하이고, 최대 수평변위는 약 0.2이하라는 것을 알 수 있

다. 또한 성토 측방 지반에 압밀변형이나 전단변형 등에 의해서 변위가 미치는 범위는 

법면 끝에서의 거리  ∼정도 이하이다. 단, 는 연약층의 두께이다.

그림 2.9 성토에 의한 지반의 변위(박병기 등, 1995)

② 성토기초지반에 생긴 전단변형과 압밀변형의 분리

  성토의 재하에 의해 기초기반을 구성하는 개개의 흙 요소에는 그림 2.10에 나타낸 

전단변형 및 압밀변형이 생긴다. 도로·철도의 성토나 하천제방과 같은 대상하중과 같은 

평면변형률 문제에서는 중간주응력 방향의 변형율 증분 ∆ 이고 중간유효주응력 

∆′∆′∆′이 된다. 따라서 전단변형 및 압밀변형에 기인하는 그림 2.10

의 최대주변형율 ∆ 및 최소주변형율 ∆은 각각 식 (2.23)로 나타낼 수 있다.
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∆ 

∆
∆ ∆∆

∆ 

∆
∆

(2.23)

여기서,  : 최대주변형율

 : 최소주변형율

 : 체적변형율

 : 전단변형율

  만약, 측방으로 변위가 구속되어 ∆ 인 경우는 ∆ ∆ ∆이 된다. 그

림 2.10은 대상 성토하중하의 지반면에 생기는 변형을 나타낸다. 즉, 파선은 압밀에 의

해 생기는 체적변형율을 나타내고, 실선은 지반의 전단에 의해 생기는 변형율을 더한 

전 변형율을 나타내고 있다.

 이 경우 전단에 의해 생기는 변형은 등체적으로 이루어지는 형상만의 변화이므로 성

토 아래의 변형량과 성토 양측의 변형량은 서로 같은 값이다. 그림 2.10에 나타냈듯이 

성토 중앙 아래의 변형율이 현저하게 크게 생기는 것은 그림 2.11(a)에서 나타낸 바와 

같이 성토 평균폭 과 연약층 두께 의 비 이 작은 경우이다. 이 매우 

클 때는 성토 중앙 아래의 지반에 생기는 형상의 변형이 구속되므로 ∆≒이 되기 

때문에 그림 2.11(b)에 나타냈듯이 성토 중앙부에서는 최대 주변형율 ∆과 체적변형

율 ∆는 거의 같은 값이 되어 압밀 조건이 만족된다.

그림 2.10 성토하중에 의한 지반의 변형(박병기 등, 1995)
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그림 2.11 에 의한 변형성상의 비교(박병기 등, 1995)

  이상과 같은 생각에 의해서 변형 형상의 특징으로 기초지반에 생긴 변형을 전단변형

과 압밀변형으로 분리한 예가 그림 2.12이다. 즉, 침하판 및 변위말뚝에 의해 실측된 

지표면의 전변형량에 포함되는 각 점의 압밀침하량을 가정하여 그림 2.12(a)에서 나타

내는 성토 아래 및 측방의 전단변형량  및 가 같아지도록 압밀침하량을 수정한다. 

또, 성토 법면 끝 바로 아래의 측방유동량 를 지중변위계의 측정으로 구한다. 그림 

2.12(b)는 측방 유동토량 와 변위말뚝에 의해 측정된 측방지표면의 융기토량을 비교

한 것으로 유동토량이 육기토량의 약 1.8배이고, 양자의 차가 법면 끝부분 측방 압밀

침하량에 해당 한다는 것을 알 수 있다. 그림 2.12(c)는 성토 아래의 전침하토량과 유

동토량 의 시간에 따른 변화를 나타낸 것이다. 전단변형량 인 조건에서 추정하

여 계산한 토량의 시간에 따른 변화도 그림 2.12(c)에 나타냈지만, 시간에 상관없이 

의 조건이 대개 만족되어 를 전단 변형에 기인하는 토량, 전침하토량과 의 

차를 압밀변형에 기인하는 토량으로 간주해도 좋을 듯하다. 덧붙여 말하면, 전침하토량

에 대한 유동토량의 비는 1차 성토의 쌓기에 20%에 달해 있지만 방치 후는 약 10%까

지 감소해 있다.
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그림 2.12 전단변형과 측방유동량(北海道 岩見凙試盛, 1977)

그림 2.13 지반에 생긴 전단변형의 모형실험(持永龍一郞, 山本武夫, 1968)
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③ 지반에 생기는 전단변형의 모형실험

  그림 2.13은 넓은 대상(띠모양)의 성토가 얕은 연약지반에 재하 되었을 때 생기는 

전단변형을 알기 위해 실시한 모형실험의 결과를 나타낸 것이다. (a)는 하중이 에 달

하기까지 생긴 지반 내 각 점의 변위를 나타낸 것이다. 이 변위에서 수직변위량 및 수

평변위량을 구해 각각 재하중 저면의 최대 침하량에 대한 백분율을 등고선으로 나타낸 

것이 (b) 및 (c)이다. 이와 같이 성토가 착수됨에 따라 전단변형은 성토 아래에서 측방

지반을 향해 넓은 지역으로 퍼져간다.

2.2 현장 계측에 의한 장래침하량의 예측 방법

2.2.1 쌍곡선법(Hyperbolic method)

(1) 쌍곡선법에 의한 장래 침하량의 예측

  쌍곡선법은 침하의 평균속도가 쌍곡선적으로 감소해 간다고 하는 가정 하에서, 초기

의 실측침하량을 사용하여 장래의 침하량을 예측하는 것이다. 그림 2.14는 시간～침하 

곡선을 모식적으로 나타낸 것으로, 재하로부터 임의 시간  후의 침하량 는 식 

(2.24)와 같이 된다. 이 쌍곡선 근사는 재하가 완료된 시점부터의 시간에 따른 침하량

에 적용되는데, 이는 재하가 완료되기 전까지인 점증재하 시의 침하량은 그림 2.14에

서 알 수 있는 바와 같이 쌍곡선과 전혀 다른 거동을 하기 때문이다(Tan, S.A, 1970).

 


(2.24)

여기서,  : 재하 완료 시점에서의 침하량(초기침하량)

 : 재하 완료 시점으로부터의 경과 시간

  : 실측침하량으로부터 구해지는 계수
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그림 2.14 쌍곡선법에 의한 침하의 추정방법의 모식도

  식 (2.24)를 변형하면,

 


 (2.25)

가 되고, 그림 2.15에 나타낸 바와 같이 ∼ 


 의 관계를 도시하면 직선이 얻어

진다. 이 직선의 종축 절편 및 구배로부터 각각   를 구할 수 있다. 이 경우, 재하 

후 초기 단계(약 1개월 이하)에서의 실측치는 산만하고, 또 직선으로부터 벗어나므로 

적어도 재하 후 3개월 정도 이상 경과하는 것이 바람직하다.

S
  

-
 S

t
o

t

θ

α

t

β  = tanθ

그림 2.15 식(2.25)의  를 구하는 방법
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  또,  ∞일 때, 즉 최종침하량 ∞는 식 (2.24)에서부터 식 (2.26)와 같이 되며, 재

하 후  시간 경과했을 때의 잔류침하량 는 식 (2.27)과 같다.

∞ 


(2.26)

∞ (2.27)

(2) 실측치와 쌍곡선법에 의한 예측치의 비교

  세자이(Sejai, 1986)에 의하면 고속도로에서의 시간∼침하 곡선에 대한 많은 실측치

로부터, 침하 형식은 연약층의 두께가 10m 정도를 경계로 천층형과 심층형으로 대별

할 수 있다. 즉, 연약층 두께가 10m 이하인 천층형의 경우는, 성토가 진행되면서부터 

반년 정도 되면 거의 침하가 수렴하는 경향이 있다. 한편, 연약층 두께가 10m 이상인 

심층형의 경우에는, 성토가 시작되면서부터 반년 이상 경과해도 침하가 진행하며, 공용 

후의 장기침하는 10m보다 깊은 위치의 연약층이 발생원이 되며, 또 하부의 연약층 두

께가 두꺼울수록 장기간에 걸쳐서 계속된다(瀨在 武, 1986).

  그림 2.16, 2.17에 천층형과 심층형의 두 가지 침하형식의 시간∼침하 곡선의 대표

적 사례를 나타내었다. 이 중 천층형의 경우에는 그림 2.16에 나타낸 바와 같이 실측

치와 쌍곡선법에 의한 예측치 와의 차이는 비교적 적고, 실용상 문제가 되는 일은 그

다지 없는 것 같다. 한편, 심층형의 경우에는 그림 2.17에 나타낸 바와 같이, 단기간의 

침하 예측을 하는 경우에는 정도는 좋지만, 장기침하의 경우에는 침하량이 시간의 대

수(log)에 직선적으로 변화하는 경향을 나타내므로, 실측치와 예측치와의 차이가 시간

의 경과에 따라 커진다. 따라서 쌍곡선법에서는 연약층의 두께가 두껍고 2차압밀적 침

하가 큰 지반에서, 성토 시작 후 반년 정도의 실측치만으로 장기 침하를 예측할 수는 

없다. 이 때문에 쌍곡선법을 채용하는 경우, 실측한 침하량을 근거로 예측치를 순차적

으로 수정하거나,  log법에 의한 장기침하를 예측하는 것이 현장의 실태에 맞는 것 같

다.
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그림 2.16 시간-침하의 실측치와 쌍곡선법에 의한 예측치의 비교(연약층 두께가 얇은 경우)

그림 2.17 시간-침하의 실측치와 쌍곡선법에 의한 예측치의 비교(연약층 두께가 두꺼운 경우)
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2.2.2 Hoshino법 ( 법)

  Hoshino는 침하량이 시간의 평방근에 비례한다고 가정하고 초기의 실측침하량으로 

부터 장래침하량을 예측하는 방법을 제안하고 있어   법이라고도 한다.

침하 예측 모델로서 식 (2.28)을 사용한다.

   


(2.28)

여기서, t : 즉시침하나 점증재하 등의 재하가 완료된 후부터의 경과시간

 : 시각 후의 전침하량

 : 즉시침하나 점증재하 등에 의해 발생하는 재하 완료 이전의 침하

A,K : 침하실측치로부터 구해지는 계수

               

식 (2.28)을 다시 쓰면 식 (2.29)와 같이 되며 최종침하량 S∞(식 (2.28)에서 →∞일 

때의 S t)를 구하면 식 (2.30)과 같이 된다. 식 (2.29)를 그래프로 나타내면 그림 2.18

과 같다.

 






 


 (2.29)

∞  (2.30)
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t (즉시침하나 점증재하 후부터의 경과시간)

그림 2.18 호시노법에 의한 침하량 예측 방법(星埜 和, 1962)

  Hoshino법은 쌍곡선법에 비해 더 잘 정의된 직선을 나타내지만 일반적으로 실측된 

데이터와의 부합성은 쌍곡선법에 낮은 것으로 알려져 있다. 또한 이 방법은 와 의 

선정방법에 따라 추정결과가 달라지므로 회귀분석 시 직선성이 좋도록 계측 결과를 수

정할 필요가 있다. Yoshikuni 등(1962)은 얻어진 침하실측치에 대해서  의 값

이 크게 되도록  를 선택하면 예측 정도가 향상된다고 하였다.

2.2.3 Asaoka법

  Asaoka는 일차원 압밀방정식에 기초해서 침하 예측모델을 다음과 같이 제안했다.

    
  



  (2.31)
 

여기서 S i는 시간 t를   ×    ⋅⋅⋅와 같이 표현할 때 에서의 침

하량, n은 침하 예측을 위한 차분모델의 최고차수,  는 실측침하량으로 부터 구

해지는 정수이다. 차분모델의 차수 n은 클수록 예측정도는 높아지는데, 1～2차근사를 

이용하면 실용상 충분하다고 생각된다. 여기서, 는 즉시침하나 점증재하가 완료된 시

점에서부터의 경과시간을, 는 전침하량, 는 즉시침하나 점증재하 등에 의해 발생하
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는   시의 침하량을 의미한다.

  가장 간단한 1차 근사의 경우의 관계식은 식 (2.32)와 같다. 그림 2.19와 같이 초기

의 침하실측치를 와  의 관계로써 도시하면 거의 일직선상에 놓이므로 이것으로

부터 β 0 와 β 1 을 구해서 이 β 0 와 β 1 을 이용하면 임의시각에서의 침하량이 예

측될 수 있다. 또, 이 직선과 선과의 교점이 최종침하량을 나타낸다. 즉, 최종침하

량 ∞은     일 때의 가 되며, 식 (2.33)과 같이 나타내어진다. 여기서, 2차근

사식 이상을 사용한 경우의 침하 예측모델의 계수를 구하는 방법도 같은 방법으로 행

할 수 있다.

     (2.32)

∞ 


(2.33)

β
o

침하실측치

S∞

S i

θ

β = tanθ1

45°

S∞Si-1(i=1,2,3,……)

그림 2.19 Asaoka에 의한 침하 예측법(Asaoka, A., 1978)
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2.2.4 log t법

  Casagrande와 Fadum은 log t방법을 이용하여 장래침하량을 추정하는 방법을 제안

하였다.

  log t ~ 침하량 관계 곡선은 그림 2.20에서와 같이 시간이 경과함에 따라 침하량이 

구간에 따라 일정한 특성을 보이고 있다. 구간은 크게 초기압축 구간, 1차 압밀구간, 2

차 압밀구간 3부분으로 이루어져 있으며, 곡선상의 두개의 변곡점이 각 구간을 나누고 

있다. 곡선의 기울기는 초기압축 구간에서는 완만한 경사의 곡선형태를 보이다가 1차

압밀 구간에 이르면 초기압축 구간에 비해 급한경사의 직선형태를 이루며, 두 번째 변

곡점을 지나면서 마지막 2차 압밀 구간에 이르면 다시 완만한 경사의 곡선형태를 보이

게 된다. 

  log t법은 현장 계측결과 중 일차 압밀구간의 data에 대한 회귀곡선의 관계식을 분

석하여 식 (2.34)와 같이 임의 시점의 시간 ti를 회귀곡선식에 대입함으로서 장래 침하

량을 예측할 수 있다.

  × log  (2.34)

S
e
tt
le

m
e
n
t

t (log scale)

일차 압밀

이차 압밀

초기 압축

S

S = a x log(t) + b

t i

그림 2.20 log t - 침하량 곡선(竹鴨 正勝, 1979)
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2.2.5 Tan법

(1) Terzaghi의 일차원 압밀이론의 응용

  Sridharan 등(1981)은 Terzaghi의 일차원 압밀이론의 식 (2.35)를 이용하여 와 




의 관계를 그림 2.21과 같이 나타내었다. 이 그림에서 알 수 있는 바와 같이 초기

에는 위로 볼록한 곡선관계를 갖다가 과 에 상응하는 인 0.287과 0.848 사

이에서 거의 직선이 된다. 그 이후인   또는  에서는 기울기 1.0에 접

근하는 두 번째 직선이 존재한다. 첫 번째 직선부의 평균 기울기는 0.824이며, 각 에

서의 


  를 계산하면 이 기울기의 편차는 ±0.04이며, 이는 0.824의 약 5%

에 해당하는 크기이다.

  


 





 


 





 

(2.35)

표 2.3 와 의 대표적 관계

 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

 0.000 0.008 0.031 0.071 0.126 0.197 0.287 0.403 0.567 0.848 ∞




― 0.080 0.155 0.237 0.315 0.394 0.478 0.576 0.709 0.942 ∞
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그림 2.21 Terzaghi의 일차원 압밀이론을 이용하여 나타낸  ∼


의 관계

(Tan, S.A., 1995)

  그림 2.21의 첫 번째 직선부를 쌍곡선형에서 변형된 직선의 식으로 나타내면 식 

(2.36)과 같다.




   (2.36)

여기서, ,  : 그림 2.21의 직선구간의 기울기와 절편

  식 (2.36)을 본래의 쌍곡선형의 식으로 나타내면 식 (2.37)과 같다.

  


(2.37)

  

  식 (2.37)에서 lim
→∞

  


이고, 표 2.3에서 lim

→∞
  이므로   이어야 한다. 

그러나, 그림 2.21의 이론적 관계에서 압밀이론곡선을 쌍곡선으로 근사시킬 때의 

  ∼  사이의 직선구간의 기울기   로서 일차압밀 완료 시의 압밀도는
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lim
→∞

 


≈ 이 되어 약 21%가 과대평가된다. 따라서, 실측침하량으로 구한 

최종 일차압밀침하량 식의 


에 0.824(또는 )를 곱한값 

×(또는 


×)이 

정확한 최종 일차압밀량이 된다. 물론 이것은 연직배수만에 의한 압밀침하에 관한 경

우에 해당한다. 즉 최종압밀침하량은 식 (2.38)과 같이 된다.

∞    

×    


× (2.38)

  원점에서부터 쌍곡선 상의  , 인 점을 연결한 직선의 기울기는 각각 


, 




 즉, 1.67, 1.11이다. 그림 2.23과 같이 현장에서의 시간과 침하에 대한 관계곡선

에 이들 기울기를 갖는 선들을 그어서 만나는 점을 찾으면 각각 압밀도 0.6, 0.9에서

의 침하량 (  )와 (  )을 구할 수 있다. 또한 최종 압밀침하량은 

(


) 또는 (


)로서 계산될 수 있다.

(2) 연직배수공법이 적용된 압밀이론의 응용

  연직배수에 의해 압밀이 가속화된 낮은 투수성 지반의 압밀과정은 Barron의 해

(Barron, 1948)에 의해서 나타낼 수 있다. Hansbo(1981)에 의하면 어떤 시각  와 어

떤 깊이 에서의 평균압밀도(연직배수가 없이 수평배수만 있을 때의 압밀도) 에 대

해서 smear effect와 well resistance가 없는 이상적인 경우에 대해서 식 (2.39)를 제

안하였다.

    exp
   (2.39)

여기서,   : 시간계수로서   






  : 수평방향 압밀계수

   : 드레인의 유효경으로 드레인재가 정방형 배치일 때는 1.13D, 

정삼각형 배치일 때는 1.05D

  : 드레인 간격
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         
  






  

 : 드레인 간격비로서 w

w : 샌드드레인의 직경이나 다른 드레인의 등가경을 말하며, 한스보

는 폭이 이고 두께가 인 사각형 휨성 보드드레인재인 경우에 

 
 

를 추천했다.

  Carrillo(1942)에 의하면 연직배수와 수평배수가 동시에 발생하는 경우의 평균압밀도

(일차압밀의 압밀도)는 식 (2.40)과 같다.

        (2.40)

  Tan(1995)은 연직방향의 압밀도 를 나타내는 Terzaghi의 식 (2.39)과 식 (2.40), 

식 (2.41)을 사용하여 연직드레인이 설치되어 있을 때의(즉 연직 및 수평배수가 동시에 

발휘될 때의) 이론적인  ∼


의 관계인 식 (2.42)를 이용하여 시간에 따른 압밀침

하량를 추정하는 방법을 제안했다. 이 식은 를 제외한 만에 의한 관계를 정의한 

것으로 앞으로 의 영향을 이 그래프에 포함시키는 문제에 대해 연구할 필요가 있다

고 생각한다.

   
  

  ∞


 



     (2.41)




   (2.42)

  여기서, 이 식의 직선부 형태는 그림 2.21과 유사하나  는  과 다르므로 

첨자 2로서 구별하였다.

  또, 실측치에 의한 ∼  


 관계에서 구한 직선구간(  ∼  사이의 구간)

의 기울기 로부터 최종침하량 ∞를 구하면 식 (2.43)과 같이 된다.
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∞    


× (2.43)

  여기서, 를 곱하는 의미는 식 (2.38)과 동일

  위와 같이 Tan은 Terzaghi의 일차원 압밀이론에 충실한 예측식을 제안하였으며 근

본적으로 일차압밀에 대한 예측방법이므로 이차압밀에 의한 장기적인 침하 예측은 할 

수 없다는 단점이 있다.

(3) 연직배수공법이 적용된 지반의 압밀침하 예측을 위한 쌍곡선법의

적용 순서

1) 현장 실측치로써 ∼  


의 관계 그래프를 그린다. 여기서, 는 재하가 일정하

게 된 이후부터의 경과 시간, 는 침하량, 는 재하가 일정하게 될 때까지의 초기침

하량을 의미한다.

2) 위에서 얻은 관계 그래프의 직선구간을 결정하고 그 기울기 β를 구한다. 이 기울기

는 압밀도가 ∼  사이에서 얻은 직선의 기울기가 된다.

3) 식 (2.39)에서의 이론적인 의 값을 구한다. 이 값은 현장 설계값인   

  등에 따라 달라진다.

4) 최종 일차압밀침하량은 


가 되며, 시간에 따른 침하량은    


에서 구

해진다. 이 때의 압밀도는 

  
이다.
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2.2.6 Monden에 의한 방법

  Monden방법은 Barron에 제안한 수직배수재와 관련된 평균압밀도를 구하는 제안식 

   exp  을 변형하여 수직배수재 설치지역의 침하 예측 모델을 제시

하였다. 여기서,  
  






  
,   






  와 ln   의 관계가 직선임을 이용하여 정리하면 식 (2.44)와 같다.

ln   

 


 






(2.44)

여기서,   시간계수





  수직배수재의 등가직경

     (사각형 배치 : 1.13d, 삼각형 배치 : 1.05d)

 드레인 타설간격

  드레인 직경

  

  즉, 임의의 시간 의 압밀도  를 가정하여 각 측정치  를 도시하여 가정된 

 가 적정하면 다음 식으로 부터 직선적인 분포를 나타내는 바, 시산법으로  를 결정

하여 식 (2.45)와 같이 최종침하량을 산정할 수 있다.
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U1-U
0.0

0.5

0.7

0.8

0.95

0.9

0.05

0.1

0.2

0.3

0.5

시간
t1

U1를 과소평가U1

적정평가

과대평가

그림 2.22 Monden 방법(Monden, H., 1963)

∞   


(2.45)

여기서, ∞   최종 침하량

 임의 시간 에서의 침하량

  임의 시간 에서의 압밀도

2.2.7 Terzaghi(Curve fitting)방법

  현장 침하측정 자료를 Terzaghi 압밀이론을 적용하여 압밀 특성계수들을 구하고, 이

를 이용하여 최종침하량을 구한다. 이 방법은 재하성토의 경우 일반적으로 설계 시에

는 압밀침하(=압축지수) 및 2차 침하(=2차 압축지수)를 고려하여 설계하고 있는

데, Preload가 제거되면 지반은 Rebound되고 다시 설계하중이 가해지면 재압축(=
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재압축지수)하면서 과압밀토의 특성을 나타나게 된다. 이와 같은 특성으로 인하여 설계 

시에 사용되고 있는 허용잔류침하량은 Rebound의 영향이 상당히 크게 작용하고 있기 

때문에 설계하중에 대하여 고려해 주는 것이 합리적인 방법이다. 그러나 Hyperbolic, 

Asaoka, Hoshino방법 등은 Rebound를 고려할 수 있는 방법이 없고, 설계하중에 대한 

잔류침하량을 예측할 수 없다. 

  따라서, 현장 침하 계측곡선을 Terzaghi 압밀 이론에 적용하여 Trial Error법에 의

하여 각 하중 단계별 압축지수()와 압밀속도( )값을 구하고, Rebound도 고려하여 

다음식에 의해 임의의 시간에서의 침하량을 계산할 수 있다.

  - 정규압밀토의 경우

 


 log

 

  - 과압밀토의 경우

 〈  일 때 

 


 log

 

  〉 일 때

   


 log





 log

 

  (    : Trial Error법에 의하여 구함)

 여기서,   = 최종 침하량

 = 압축지수

  = 재압축지수(과압밀 구간)

  = 초기간극비

  = 토층중심부에서의 초기 유효 구속압력

 = 선행 압밀하중

 = 증가된 유효응력
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   × 

(   = 배수조건과 로부터 찾는다)

여기서,  
 



  = 압밀계수

 = 경과시간

  = 압밀층 두께 

  = 임의의 시간에서의 침하량

s

t

그림 2.23 Terzaghi 방법(Terzaghi, K., 1943)
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① 간극수압측정으로부터 를 결정한다.

② 실측된 간극수압 자료로부터 구한 는 시간에 따라 다르므로 통계 처리하여 가장 

빈도수가 높은 값을 측정한다.

③ 압밀계수를 이용하여 침하 측정자료에 적합한 압축지수와 2차압밀계수를 시행착오

법에 의하여 구한다.

④    값에 의하여 임의의 시점에서의 침하를 예측한다.

⑤  의 경험적 관계로부터 값을 검증한다.

⑥ 잔류침하량으로부터 Preload의 제거시기 및 추가성토 여부를 결정한다.

  연약지반 개량 시 지반개량효과의 판단에 소요되는 시간은 압밀계수에 의하여 결정

된다. 일반적으로 압밀계수는 실내압밀시험에 의하여 구하지만 현장압밀계수보다는 작

고, 지반의 이방성으로 인하여 수직보다는 수평압밀계수가 더 크게 나타난다.

  Terzaghi 압밀이론에 의한 압밀계수는 본래 과잉간극수압의 소산으로부터 산정하나 

침하량 자료로 부터 산정되는 압밀계수와 동일한 것으로 가정한다. 

① 실내시험에 의한 압밀계수

② 현장침하자료로부터의 압밀계수

  ⅰ) 무처리 지역

 




를 결정하기 위한 의 계산

    

   
 (단, 은 장래 침하량 추정방법으로부터 계산)

 - Casagrande(1938)와 Taylor(1948)에 의한 ～의 간편식

 

〈   :   
 

 


,   ×




×


 〉  :    log , 

                


  


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 - Sivaram and Swamee(1977)에 의한 ～의 간편식

  ～  






 

 







 



  ⅱ) 드레인 처리지역

 




       

T h를 결정하기 위한 U r의 계산

  
 


Exp  

   Exp
  

여기서,  
  






  

③ 현장간극수압 자료로부터의 압밀계수

  Terzaghi 압밀이론에 의하면 과잉간극수압이 소산되는 과정과 압밀침하가 발생되는 

과정을 동일하게 간주되기 때문에 압밀기간 중 과잉간극수압의 소산속도와 침하속도는 

일치하여야 한다. 그러나 실제현장시험결과에 의하면 지반의 압밀특성이 Terzaghi의 

압밀이론과 다르기 때문에 상당한 차이가 나타나고 있다.

 

 

여기서,   = 성토직후의 초기과잉간극수압 = 관측자료에서 얻은 최대과잉

       간극수압

  = 임의시간 t에서의 과잉간극수압
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2.3 해석 예측의 정도

  해석 예측의 운용계획에서 유의할 사항은 계측결과를 이용한 예측의 정확도이며, 이 

정확도는 데이터가 집적됨에 따라 정확도로 개선된다. 그림 2.24는 그 모습을 나타낸 

예로, (a)는 성토의 최종 침하량을 Hoshino법을 이용하여 예측한 것이며, (b)는 굴착 

공사에서 흙막이의 변형을 예측한 것이다. (a)에서 최종 침하량과 예측 침하량의 비 가 

0.9 ~ 1.1 , 즉 ±10% 이내의 정확도로 되는 것은, 압밀도가 70% 정도일 때까지의 관

측 데이터가 필요하다는 것을 나타내고 있다. (b)에서도 정확도가 ±10% 이내로 되는 

것은 굴착이 70% 정도까지 진행된 후라는 것을 알 수 있다. 현장 계측 데이터에 의한 

최종 상황의 예측이 얼마나 정확해 지느냐는, 이와 같이 공사가 70% 정도 진행된 후

라고 생각할 수 있으므로 이러한 상황을 고려하여 운용 계획을 세워야 한다. 
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(a) U' - Rs 관계도

(b) RCC시스템에 의한 예측치와 실측치 추이의 사례

그림 2.24 예측의 시기와 정도(이은수 등, 1998)
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제 3 장 최 종 압 밀 침 하 결 정 요 소 별 민 감 도 분 석

3.1 민감도 분석의 필요성

 대심도 연약지반 성토 현장에서 잔류침하량을 정확히 예측한 사례는 극히 이례적인 

경우에 속한다. 앞에서 이미 언급된 것처럼 연약지반 성토현장의 잔류침하량을 예측하

는 기법은 여러 가지가 있지만 현재 국내에서는 장래침하량이 다른 방법보다 비교적 

크게 예측되는 쌍곡선법을 주로 사용하고 있다. 하지만 이 방법도 2.2 절에 소개한 것

처럼 대심도에서는 실측침하량이 예측침하량보다 크게 발생하는 경향이 있다. 이렇듯 

연약지반 현장에서 잔류침하량 예측의 정도는 낮다. 이것은 적용된 침하량 예측 방법

의 문제이기도 하지만, 침하량 예측에 영향을 미치는 인자의 역할이 더 크다고 볼 수 

있다. 그렇지만 예측에 영향을 주는 인자의 민감도에 대한 연구가 거의 전무한 실정이

다. 따라서 본 연구에서는 잔류침하량 분석에 영향을 주는 인자를 분석하여, 침하량 예

측 시 각 인자마다 민감도를 고려하여 적용하고자 한다.  

  연약지반 성토현장에서는 목표침하량 도달 후 재하토를 제거하여 후속 공정을 진행

하기 때문에 장기적으로 침하관리를 실시하는 사례는 거의 없고, 장래예측기법에 의해 

예상된 최종예상침하량의 정확도를 확인할 수 있는 현장 사례를 찾아 비교, 분석하기

는 곤란한 상황이다. 본 연구에서는 하중의 변화 없이 비교적 장기간(2002.11.26 ~ 

2005.5.26) 계측을 실시한 ○○방파제 축조공사 현장의 사례를 참조하여 현장에서 적

용한 장래침하량 예측기법으로 장래침하량을 예상하고, 일정 압밀도 구간의 자료를 이

용하여 정밀도를 분석하였으며, 이를 본 연구 내용과 비교 분석하고자 한다.

 잔류침하량 분석에 영향을 주는 인자에는 다음과 같다.

 - 계측자료의 압밀도

 - 압밀계수 및 압축지수

 - 계측자료의 오차 및 수량

 - 계측자료의 수집기간

 - 성토완료 초기 전단침하의 영향
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3.2 검토단면 산정 및 민감도 분석 방법

  연약지반의 압밀특성에 따른 예측침하량을 검토하기 위한 조건은 표 3.1, 그림 3.1

과 같다. 검토단면에 대하여 식 2.39(Hansbo(1981))를 이용하여 이론침하량 및 이론

침하곡선을 표 3.2, 그림 3.2와 같이 산정하였다. 

표 3.1 검토단면에 적용된 토질 정수

구 분 적용 값 비 고

점토층 두께(H) 28.0m

초기간극비(e0) 1.54

점토 단위중량( ) 1.65 tf/m3

성토체 단위중량( ) 1.80 tf/m3

압축지수(Cc) 0.3 ~ 1.0

압밀계수(Cv) 1.0×10-4 ~ 1.0×10-3 ㎠/sec

드레인 간격 1m × 1m 정방형

s 1.5 스미어존 직경/케이싱 직경

kh/ks 3 수평투수계수/수직투수계수

드레인 직경(dw) 0.05m

성토기간 30일 점증재하

그림 3.1 검토단면
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표 3.2 검토단면 침하량 산정(Cc 0.3, Cv 0.0003 cm
2
/sec 적용)

기간 

(day)
n(de/dw) F(n)

시간계수

(Tv)

압밀도

(U)

총 침하량

Sf(cm)

침하량

St(cm)

0 22.56 3.18 0.000 0.000 112 0.0

5 22.56 3.18 0.015 0.038 112 4.2

10 22.56 3.18 0.031 0.074 112 8.3

15 22.56 3.18 0.046 0.109 112 12.2

20 22.56 3.18 0.061 0.142 112 15.9

25 22.56 3.18 0.076 0.175 112 19.6

30 22.56 3.18 0.092 0.206 112 23.0

40 22.56 3.18 0.153 0.319 112 35.7

50 22.56 3.18 0.214 0.416 112 46.6

60 22.56 3.18 0.275 0.499 112 55.9

70 22.56 3.18 0.336 0.570 112 63.9

80 22.56 3.18 0.397 0.631 112 70.7

90 22.56 3.18 0.458 0.684 112 76.6

100 22.56 3.18 0.519 0.729 112 81.6

110 22.56 3.18 0.581 0.767 112 85.9

120 22.56 3.18 0.642 0.800 112 89.7

130 22.56 3.18 0.703 0.829 112 92.8

140 22.56 3.18 0.764 0.853 112 95.6

150 22.56 3.18 0.825 0.874 112 97.9

200 22.56 3.18 1.131 0.942 112 105.5

250 22.56 3.18 1.436 0.973 112 109.0

300 22.56 3.18 1.742 0.987 112 110.6

350 22.56 3.18 2.047 0.994 112 111.3

400 22.56 3.18 2.353 0.997 112 111.7

450 22.56 3.18 2.658 0.999 112 111.9

500 22.56 3.18 2.964 0.999 112 111.9

600 22.56 3.18 3.575 1.000 112 112.0

700 22.56 3.18 4.186 1.000 112 112.0

800 22.56 3.18 4.797 1.000 112 112.0

900 22.56 3.18 5.409 1.000 112 112.0

1000 22.56 3.18 6.020 1.000 112 112.0
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그림 3.2 검토단면의 시간-침하 곡선(Cc 0.3 ~ 1.0, Cv 0.0003 cm
2
/sec 적용)

그림 3.3 검토단면의 시간-침하 곡선(Cv 0.0001 ~ 0.0010, Cc 0.3 cm
2
/sec 적용)

  본 연구에서의 민감도 분석 방법은 표 3.2, 그림 3.2, 그림 3.3에서 구해진 이론 침

하자료를 이용하여 일정 압밀도 구간(30 ~ 90%) 자료 적용 시, 압밀계수의 변환 시, 

압축지수의 변환 시, 계측자료의 오차 발생 시 등을 주요 인자로 보고, 최종침하량을 

산정하여 이론 침하량과 비교하여 민감도를 분석하였다. 예측침하량 산정방법은 쌍곡

선법을 적용하였다. 
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3.3 민감도 분석

3.3.1 압밀도에 따른 침하 예측 정도 분석

  표 3.2에서 이론침하자료(Cc 0.3, Cv 0.0003 cm2/sec 적용)에 대하여 일정 압밀도 

범위의 data를 적용하여 쌍곡선법으로 침하 예측 정도를 분석한 결과, 침하분석에 사

용된 자료의 양이 많을수록 정도가 높아지는 것으로 나타났다(표 3.3, 그림 3.5 ~ 그

림 3.9). 또한, 압밀도가 높은 자료를 이용할수록 정도가 높아지는 것으로 나타나, 단순

히 많은 자료를 사용하여 분석하는 것보다 후반부 일정구간 자료를 사용하여 분석하는 

것이 정도가 높은 것으로 나타났다(표 3.3, 그림 3.10 ~ 그림 3.11).

표 3.3 압밀도에 따른 침하 예측 정밀도 분석결과

구 분
침하분석에 사용된 

침하량의 압밀도 범위(%)

예측최종침하량

(cm)
정밀도 (%) 비 고

1 30～40 189.9 59.0

CASE1

2 30～50 185.2 60.5

3 30～60 180.2 62.2

4 30～70 174.2 64.3

5 30～80 166.0 67.5

6 30～90 155.5 72.0

7 40～50 181.6 61.7

CASE2

8 40～60 176.8 63.4

9 40～70 171.1 65.5

10 40～80 163.3 68.6

11 40～90 153.2 73.1

12 50～60 172.9 64.8

CASE3
13 50～70 167.5 66.8

14 50～80 160.2 69.9

15 50～90 150.7 74.3

16 60～70 163.7 68.4

CASE417 60～80 156.8 71.4

18 60～90 147.9 75.7

19 70～80 152.3 73.5
CASE5

20 70～90 144.2 77.7

21 30～40 189.9 59.0

CASE6

22 40～50 181.6 61.7

23 50～60 172.9 64.8

24 60～70 163.7 68.4

25 70～80 152.3 73.5

26 80～90 140.0 80.0
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그림 3.4 이론침하자료 중 압밀도 80 ~ 90% 자료 적용시 쌍곡선법에 의한 예측 최종침하량

그림 3.5 압밀도 범위에 따른 정밀도(CASE1)
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그림 3.6 압밀도 범위에 따른 정밀도(CASE2)

그림 3.7 압밀도 범위에 따른 정밀도(CASE3)
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그림 3.8 압밀도 범위에 따른 정밀도(CASE4)

그림 3.9 압밀도 범위에 따른 정밀도(CASE5)
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그림 3.10 압밀도 범위에 따른 정밀도(CASE6)

그림 3.11 압밀도 평가 자료의 양에 따른 정밀도
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표 3.4 침하 예측에 사용된 자료의 양에 따른 오차율(○○방파제 축조공사 현장)

침하판

No.

실측

침하량

(07.03.27)

(m)

침하 예측에 사용된 자료의 양

초기자료 사용

(02.11.26 ~ 

04.5.26)

초기~중반부 

자료 사용

(02.11.26 ~ 

04.11.25)

초기~후반부

자료 사용

(02.11.26 ~ 

05.5.26)

후반부 일정

자료 사용

(04.11.25 ~ 

05.5.26)

예측

침하량

(m)

오차율

(%)

예측

침하량

(m)

오차율

(%)

예측

침하량

(m)

오차율

(%)

예측

침하량

(m)

오차율

(%)

ASP-1 1.741 1.689 3.0 1.697 2.5 1.691 2.9 1.797 3.2 

ASP-2 2.366 2.258 4.6 2.312 2.3 2.362 0.2 2.327 1.6 

ASP-3 2.457 2.304 6.2 2.344 4.6 2.373 3.4 2.528 2.9 

ASP-4 2.407 2.296 4.6 2.327 3.3 2.347 2.5 2.467 2.5 

ASP-5 3.107 3.026 2.6 3.028 2.5 3.044 2.0 3.138 1.0 

ASP-6 2.32 2.317 0.1 2.316 0.2 2.317 0.1 2.347 1.2 

BSP-1 2.019 1.987 1.6 1.937 4.1 1.971 2.4 2.070 2.5 

BSP-3 1.359 1.21 11.0 1.225 9.9 1.253 7.8 1.396 2.7 

BSP-4 1.434 1.201 16.2 1.253 12.6 1.303 9.1 1.476 2.9 

BSP-6 2.423 2.27 6.3 2.277 6.0 2.309 4.7 2.453 1.2 

BSP-7 2.321 2.215 4.6 2.206 5.0 2.228 4.0 2.356 1.5 

평 균 　 　 5.5 　 4.8 　 3.6 　 2.1 

그림 3.12 침하 예측에 사용된 자료의 양에 따른 오차율
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  ○○방파제 실측 최종 계측자료(2007.3.29)를 기준으로 하여 상치 콘크리트 타설 완

료(2002.11.26)후 초기자료(2002.11.26 ~ 2004.5.26)를 적용하여 최종 계측자료를 추

정한 결과, 초기자료부터 중반부 자료(2002.11.26 ~ 2004.11.25)까지 적용하여 최종 

계측자료를 추정한 결과, 초기자료부터 후반부 자료(2002.11.26 ~ 2005.5.26)까지 적

용하여 최종 계측자료를 추정한 결과, 후반부 일정자료(2004.11.25 ~ 2005.5.26)를 

적용하여 최종 계측자료를 추정한 결과를 비교해 본 결과, 후반부 일정자료를 적용하

여 분석하는 것이 가장 낮은 오차율을 보였으며, 분석 정도가 높은 것으로 나타났다(표 

3.4, 그림 3.12). 이와 같은 결과는 본 연구와 일치하는 경향이다. 

3.3.2 침하속도에 따른 침하 예측 정도 분석

  침하속도 차이에 따른 침하 예측 정도를 분석하기 위해서 압축지수를 0.3으로 고정

하고, 압밀계수를 0.001 ~ 0.010cm2/sec 까지 변화시켜 이론침하량을 산정하였다. 산

정된 이론침하량에서 압밀도 범위 60 ~ 90%에 해당하는 data를 적용하여 쌍곡선법으

로 침하 예측 정도를 분석한 결과, 압밀계수가 높아질수록 예측결과의 정도는 높아지

는 것으로 나타났다(표 3.5, 그림 3.13).

표 3.5 압밀계수 변화에 따른 침하 예측 정밀도 분석결과

구분 압밀계수 (Cv, cm2/sec) 예측최종침하량 (cm) 정밀도 (%)

1 0.001 149.3 75.0

2 0.002 148.5 75.4

3 0.003 147.5 75.9

4 0.004 146.5 76.5

5 0.005 145.8 76.8

6 0.006 144.9 77.3

7 0.007 144.1 77.7

8 0.008 143.1 78.3

9 0.009 142.5 78.6

10 0.010 142.0 78.9
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그림 3.13 압밀계수 변화에 따른 정밀도

3.3.3 침하크기에 따른 침하 예측 정도 분석

  침하크기 차이에 따른 침하 예측 정도를 분석하기 위해서 압밀계수를 0.003cm2/sec

으로 고정하고, 압축지수를 0.3 ~ 1.0 까지 변화시켜 이론침하량을 산정하였다. 산정

된 이론침하량에서 압밀도 범위 60 ~ 90%에 해당하는 data를 적용하여 쌍곡선법으로 

침하 예측 정도를 분석한 결과, 압축지수의 크기는 침하 예측의 정도에 영향을 미치지 

않는 것으로 나타났다(표 3.6, 그림 3.14).

표 3.6 압축지수 변화에 따른 침하 예측 정밀도 분석결과

구분
압축지수

(Cc)

이론최종침하량 

(cm)

예측최종침하량

(cm)
정밀도(%)

1 0.3 112 147.5 75.9

2 0.4 150 197.6 75.9

3 0.5 187 246.3 75.9

4 0.6 225 296.4 75.9

5 0.7 262 345.1 75.9

6 0.8 300 395.1 75.9

7 0.9 337 443.9 75.9

8 1.0 375 493.9 75.9
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그림 3.14 압축지수 변화에 따른 정밀도

3.3.4 침하 측정 오차 및 침하 예측 자료의 양에 따른 침하 예측

정도 분석

  침하 측정 오차에 따른 침하 예측 정도를 분석하기 위해서 압축지수를 0.3, 압밀계

수를 0.003cm2/sec 으로 각각 고정하고 이론침하량을 산정하였다. 산정된 이론침하량

에서 오차를 0.0 ~ 5.0cm 까지 임의로 발생시키고, 압밀도 범위 60 ~ 90%에 해당하

는 data를 적용하여 쌍곡선법으로 침하 예측을 30회 실시하여 평균한 결과, 침하 측정 

오차가 커질수록 예측침하량의 정도는 낮아지는 것으로 나타났다(표 3.7, 그림 3.15). 

또한 동일한 조건으로 압밀도 범위 60 ~ 90%에 해당하는 data의 양을 4 ~ 66개까지 

조절하여 분석한 결과, 침하 예측 자료의 양이 작을수록 정도는 낮아지는 것으로 나타

났다(표 3.8 ~ 3.9. 그림 3.16 ~ 3.17).
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표 3.7 측정오차에 따른 침하 예측 범위의 폭 및 표준편차(침하자료 20개 적용시)

구분
오차범위

(cm)

예측 최종침하량

범위(cm)

침하 예측 

범위의 폭(cm)

평균 최종침하량

(cm)

표준편차

(cm)

1 0.0～0.5 145.233～150.274 5.041 147.263 1.147

2 0.0～1.0 144.216～153.112 8.896 147.761 2.137

3 0.0～1.5 139.798～152.069 12.271 147.114 3.299

4 0.0～2.0 137.427～155.456 18.029 147.195 4.810

5 0.0～3.0 135.695～161.828 26.133 147.344 7.279

6 0.0～4.0 133.769～172.012 38.243 150.316 10.103

7 0.0～5.0 130.210～181.637 51.427 148.926 12.150

그림 3.15 오차범위에 따른 침하 예측 범위의 폭 및 표준편차
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표 3.8 침하 예측 자료의 양에 따른 침하 예측 범위의 폭 (단위:cm)

자료의 양
오차의 범위

0～0.5 0～1.0 0～1.5 0～2.0 0～3.0 0～4.0 0～5.0

자료 4개 15.2 33.7 46.2 67.9 72.7 117.1 183.8 

자료 7개 10.7 13.8 24.3 37.8 61.4 77.7 88.7 

자료 10개 6.9 12.7 21.0 24.5 38.0 56.9 60.9 

자료 13개 5.0 10.9 17.1 24.8 33.1 50.0 51.5 

자료 17개 4.7 9.8 14.6 17.8 37.6 45.8 49.1 

자료 23개 4.4 8.4 11.1 18.4 24.3 34.3 46.0 

자료 34개 2.9 7.1 10.2 14.1 19.4 31.1 33.1 

자료 46개 2.9 6.3 10.7 12.4 14.0 18.9 28.2 

자료 55개 3.0 6.0 10.1 10.6 15.2 18.1 27.8 

자료 63개 2.4 4.6 5.9 8.0 18.4 21.8 26.7 

그림 3.16 침하 예측 자료의 양에 따른 침하 예측범위(최대값-최소값)의 폭
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표 3.9 침하 예측 자료의 양에 따른 침하 예측의 표준편차 (단위:cm)

자료의 양
오차의 범위

0～0.5 0～1.0 0～1.5 0～2.0 0～3.0 0～4.0 0～5.0

자료 4개 3.8 8.3 11.7 17.2 17.3 29.0 45.9 

자료 7개 2.6 3.9 6.8 10.9 15.2 21.0 24.2 

자료 10개 1.7 3.2 5.5 6.6 10.1 12.4 16.2 

자료 13개 1.3 2.5 4.0 5.5 8.4 10.9 11.9 

자료 17개 1.1 2.3 3.5 4.6 7.2 10.9 13.8 

자료 23개 1.0 2.4 2.9 4.2 6.0 7.1 11.4 

자료 34개 0.6 1.8 2.6 3.4 4.9 7.7 7.4 

자료 46개 0.6 1.6 2.3 3.0 3.6 4.2 6.7 

자료 55개 0.8 1.4 2.0 2.7 3.9 4.5 6.6 

자료 63개 0.7 1.2 1.6 2.3 4.5 4.7 6.9 

그림 3.17 침하 예측 자료의 양에 따른 침하 예측의 표준편차 그림
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제 4 장 결 론

  연약지반 성토 시 현장 계측을 통한 장래침하 예측에 영향을 미치는 인자에 대하여, 

이론 및 실측침하량을 이용하여 민감도를 분석하였다.

(1) 이론침하량에 대하여 압밀도 30 ~ 90% 범위의 자료를 활용하여 최종침하량을 예

측한 결과, 압밀도 30 ~ 90% 범위의 자료를 이용한 경우 이론 최종침하량의 72%

의 정도의 정밀도를 보였고, 압밀도 40 ~ 90% 범위의 자료를 이용한 경우 이론 

최종침하량의 73.1%, 압밀도 50 ~ 90% 범위의 자료를 이용한 경우 이론 최종침

하량의 74.3%, 압밀도 60 ~ 90% 범위의 자료를 이용한 경우 75.7%, 압밀도 70 

~ 90% 범위의 자료를 이용한 경우 77.7%, 압밀도 80 ~ 90% 범위의 자료를 이

용한 경우 이론 최종침하량의 80.0%의 정밀도를 보였다. 따라서 단순히 많은 자료

를 사용하여 분석하는 것보다 후반부 일정구간 자료를 사용하여 분석하는 것이 정

도가 높은 것으로 나타났다. 이는 현장 계측결과 분석에서도 유사한 경향을 보였

다. 그러므로 성토종료 후 전 침하자료를 분석하는 것보다, 최종 침하자료에서 직

선성이 양호한 일부구간의 자료를 사용하여 분석하는 것이, 정밀도를 높일 수 있는 

방안으로 판단된다.

(2) 침하속도 크기에 따른 예측결과의 정도를 분석한 결과, 침하속도 관련 주인자인 압

밀계수에 따라서는 예측 정도가 달라지는 것으로 분석되었지만, 침하크기 관련 주

인자인 압축지수는 예측 정도에 거의 영향을 주지 않았다. 이와 같이 침하속도에 

따라 분석 정도가 달라지므로 현장 침하 예측 시 침하크기보다는 침하속도가 유사

한 현장 분석사례를 참고하여 분석하는 것이 정밀도가 높을 것으로 판단된다.

(3) 침하량 측정 시 발생하는 계측오차가 예측결과의 정도에 미치는 영향을 분석한 결

과 오차가 1.5cm 이상일 경우 예측침하량의 정밀도가 너무 낮아 신뢰할 수 없었

다. 따라서 매 계측시마다 결합 및 폐합측량을 통하여 오차분석을 실시하여야 한

다. 또 1.5cm 오차가 발생한 경우도 분석자료가 약 20회 미만인 경우 예측 최대오

차에 대한 정도가 낮아 신뢰할 수 없으므로 계측 분석 시 최소 20회 이상의 자료

를 사용하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.
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