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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Thepurposeofthisstudyistoestimateundrainedshearstrengthand
preconsolidation pressure ofmarine claysusing N-valuesobtained from
standardpenetrationtest(SPT).Thestudywasexecutedonthemarineclay
located in the westcoastofKorean Peninsula:Kyounggiarea(Kyounggi
bay),Chungcheong area(Pyeongtaek & Asan),Jeonbuk area(Kunsan and
Janghang).ThecollectedsampleofmarineclayswereclassifiedintoCH,CL,
andMLbasedontheunifiedsoilclassificationsystem.TheN valuesand
SPTs and the physical and mechanical properties obtained from the
laboratorytestswereusedtodraw thefollowingconclusions.Theresultsof
thisstudycan beusefullyused assoildesign parametersforaplanned
constructionproject.Inaddition,itcanbethesoilpropertiesofsomeareas
whereitisdifficulttoperform thetestsinwestcoastareacanbeestimated
usingtheresultsofthisstudy.
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1.Naturalwatercontentsofthemarinclayssampledfrom thewestcoast
ofKorean Peninsularare 35.01%,46.19%,and 28.45% ofKyonggi,
Chungcheong,andJeonbukareas,respectively.

2.Basedontheanalyzingresultsrelatedtoconsolidationstateofthisarea
usingliquidityindex,upperpartofmarinclaylayersintherangeof
GL(-)0.0m and GL(-)8.0m showsoverconsolidatedstate,andbelow
thatrange,marineclaysarein thenormally consolidated statewith
depth.

3.RelationshipsbetweenN-valuesand compressivestrength()ofCH,
CL,andMLsoilsareobtainedas  ,  ,and   ,
respectively.Forthewholewestcoastarea,thecompressivestrength
andN valueshows  .

4. Relationships between undrained shear strength (=/2) and
preconsolidation pressure()ofCH,CL,and ML areobtained as
 ,  ,  ,
respectively.

5.When comparison preconsolidation pressure ()estimated from
N-valuesandpreconsolidationpressure()obtainedfrom standard
consolidationtest,therearedifferenceabout18%,2%,16% ofCH,CL,
andMLsoils,respectively.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경 및및및 목목목적적적

최근 산업의 발달과 더불어 공사가 대형화되어 가고 있는 건설현장에 있어서
지반조사의 중요성은 점차 증대되어 가고 있으며,공사대상 지반도 구조물 기초
지반 뿐만 아니라,도로,공항,철도,항만 등의 광범위한 범위로 확대 적용되고
있다.특히,이미 시공된 도로의 확·포장 공사나 기존 성토층 하부의 신설 연결
통로 공사 또는 태풍이나 쓰나미 등에 의한 파손된 구조물의 보수 및 보강 시
에 하부지반의 정확한 압밀상태를 파악하기 위한 지반조사는 반드시 실시해야
한다.그러나 이미 시공된 도로나 구조물의 경우,보도가 없는 길어깨 또는 인접
구조물로 공급되는 가스관,상수도관,통신선 등의 지중에 매설되어 시추조사에
어려움이 있고,신뢰성 있는 결과 값을 얻고자하는 위치에서 시추조사는 차량의
통행으로 인해 거의 불가능하다.파손된 사석 경사제의 경우,기초지반처리공법
으로 굴착치환 또는 강제치환 공법을 적용되었을 때는 사석층을 관통하여 사추
조사를 수행해야 하기 때문에 많은 시간이 소요되며,경제적 비용 또한 증가할
것이다.이런 지반조사의 어려움으로 대부분 설계자들은 하부지반의 압밀상태와
비배수전단강도를 추정하는데 고민하고,보수적으로 접근을 시도하고 있다.
그래서 본 연구에서는 우리나라 서해안에 위치한 경기만 일대,평택 및 아산

항 주변의 충청지역과 군산과 장항지역을 대표로 한 전북지역 해성점토를 대상
으로 현장시험과 실내시험의 결과 값을 토대로 각 지역별로 해성점토의 공학적
특성을 파악하고자 한다.이를 위해 통일분류법에 따라 이들 지역의 흙을 고소
성 점토(CH),저소성 점토(CL)및 저소성 실트(ML)분류하고,분류된 각 시료
들에 대해서 역학시험을 실시한 결과와 현장원위치 시험인 표준관입시험
(Standardpenetrationtest,SPT)의 결과 값과 상관관계를 조사 한다.또한,분
류된 시료에 대해서 소성지수와 비배수전단강도 및 선행압밀하중의 관계를 이
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용하여 강도증가식을 제안하고자 한다.제안된 강도증가식을 사용하여 선행압밀
하중을 추정한다.추정된 선행압밀하중과 표준압밀시험에서 구한 시험 값인 선
행압밀하중과의 상관성도 분석하고자 한다.
본 연구의 활용방안으로,우리나라 서해안 지역에서 현장원위치 시험인 SPT

결과 값을 이용하여 시료별 비배수전단강도와 선행압밀하중을 추정함으로써 시
추조사가 어려운 지점에 대해서 해성점토의 역학적 거동을 예측할 수 있는 예
비적 판단을 제공해주는데 그 목적이 있다.

111...222연연연구구구내내내용용용과과과 방방방법법법

본 논문에서는 국내 서해안 지역인 경기만 일대,평택 및 아산 항 주변의 충
청지역과 군산과 장항지역을 포함한 전북지역 해성점토의 현장 및 실내시험 결
과 값을 시용하여 자연함수비,연경도를 이용한 액성지수,압축지수,비배수전단
강도,선행압밀하중과 압축지수 등의 공학적 특성을 분석하였다.
SPT 결과 값과 일축압축강도의 상관성을 분석하여,비배수전단강도(  

/2)를 추정하였다.또한,실내시험에서 구한 비배수전단강도 및 선행압밀하중과
소성지수를 이용한 강도증가식을 산정한 후,이 강도증가식에서 비배수전단강도
를 이항시켜 선행압밀하중과 소성지수 및 비배수전단강도를 변수로 하는 방정
식을 유도한다.유도된 방정식에서 선행압밀하중을 미지수,소성지수는 실내시험
결과 값을 적용하였다.SPT 시험의 결과 값과 일축압축강도의 관계식으로부터
산정된 일축압축강도를   /2관계를 이용하여 비배수전단강도를 산정한 후
강도증가식에서 구한 선행압밀하중과 표준압밀시험에서 산정된 시험 값인 선행
압밀하중과 상관성을 비교․검토하였다.각 장별로 내용을 요약하면 다음과 같다.
제2장에서는 본 연구에서 제안하고자 하는 현장 원위치시험인 SPT에 대한

기존연구를 검토하였다.또한,점성토 지반에서의 국․내외 학자들이 제안한 강
도증가율에 대한 이론식을 정리하였고,연구지역 해성점토의 공학적 특성이 지
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역별로 어떻게 분포하는가를 보여주기 위해서 적용된 확률 통계기법인 베이시
안(BayesianApproach)기법을 설명하였다.
제3장에서는 연구지역에서 해성점토의 공학적 특성을 파악하기 위해서 각 지

역별 지질학적 퇴적특성을 먼저 설명하였다.지역별로 퇴적된 해성점토에 대해서
공학적 특성과 가장 밀접한 관계가 있는 자연함수비를 분석하였고,액성지수를
사용하여 정규압밀 점토와 과압밀 점토를 구분하였다.서해안 전체지역의 자연
함수비 대해서 분포 경향을 파악하기 위해서 베이시안 기법을 사용하여 분석하
였다.통일분류법에 근거하여 연구지역 해성점토를 고소성 점토(CH),저소성 점
토(CL)및 저소성 실트(ML)로 분류하고 소성도로 표현하였다.해성점토를 역학
적 특성을 파악하기 위해서 실내시험 결과 값을 각 지역별로 정리하여 심도별
역학특성을 분석하였고,서해안 전체지역에 대해서는 베이시안 기법을 통한 분
포경향을 파악하였다.
제4장에서는 제3장에서 분류된 CH,CL,ML시료에 대해서 이미 파악된 일축

압축강도와 SPT 시험과의 상관관계를 분석하였다.또한,물리적 특성인 소성지
수와 비배수전단강도 및 선행압밀하중의 역학적 관계를 분석하여 경험식을 제
안하였다.여기서 제안된 관계식을 사용하여 선행압밀하중을 추정하였다.추정된
선행압밀하중과 표준압밀시험에서 구한 실험 값인 선행압밀하중과 상관성을 비
교․분석하였다.
제5장에서는 전장에서 실시한 일련의 분석을 통하여 본 연구지역의 해성점토

의 공학적 특성과 SPT를 통한 시료별 비배수전단강도 및 선행압밀하중의 추정
에 관한 본 연구결과를 총 정리하였다.
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제제제 222장장장 연연연구구구동동동향향향

222...111표표표준준준관관관입입입시시시험험험의의의 역역역사사사적적적 고고고찰찰찰

표준관입시험은 본래 원형 표준관(tubesampler)을 지반에 타입하여 지층을
파악하고 분석하기 위한 시료를 채취해서 지반조사의 정도를 높일 목적으로 출
발하였으며,그 발전정도는 문헌에 따라 다소 차이는 있으나,대략 다음과 같
다.
독일의 Goodman이 1600년대 1회 타격에 의한 관입저항을 측정하는 것을 시

작으로 1870년 Canada의 Fleming은 철도교량 설계 시 3inch직경의 시추 로드
에 5인치 직경의 케이싱을 사용하여 흙의 관입저항을 측정하였다.1900년에 이
르러 미국의 Gow Drilling사의 CharseGow는 말뚝의 관입저항을 측정하기 위
해 25cm의 수도관을 45kg의 해머에 달아 타격,관입함으로서 타격저항과 동시
에 시료를 채취하였으며,1927년 미국의 Raymond Pile사의 H.A More와
Fletcher는 현재의 SPT와 가장 유사한 방법으로 발전된 외경 51mm의 Spilt
spoonsampler와 63.5kg의 해머를 사용하였다.1945년에는 표준 로드인 A-로
드(외경 41.2mm,내경 28.5mm)가 채택되었고,1948년 Parsons에 의해 타격횟
수를 15cm마다 기록하는 것으로 개량되었는데 1948년 Terzaghi& Peck은 시험
을 현재와 같이 체계화하여 SPT이라 부르게 되었다(이명환,1991).

TTTaaabbbllleee222...111HHHaaammmmmmeeerrr'''sssssstttaaannndddaaarrrdddaaannndddmmmeeettthhhooodddooofffttteeesssttt
관입시험
타격조건 GOW사 H.A

Mohr법
Raymond사
시험법

Terzaghi-
Peck법

해머중량(kg) 45.3 63.5 63.5 63.5
낙하고 샘플러를

타입하고
시료를 채취

76.0 76.0 76.0
예비타격심도(cm) - 15.0 15.0
본타격 심도(cm) 30.0 30.0 30.0
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222...222표표표준준준관관관입입입시시시험험험의의의 시시시험험험방방방법법법

국내에서 SPT은 KSF2307에 규정되어 있으며,시험방법은 다음과 같다.
(1)시추공의 위치,일시,번호 등을 기록한다.
(2)로드 끝에 비트 +SingleBarrel을 연결하여 굴착하면서 흙을 파낸다.표층
에서 공벽의 붕괴 우려가 있으면 케이싱을 삽입하여 공벽을 유지한다.

(3)로드를 끌어올려 굴착용 비트를 떼어내고,표준관을 연결하여 구멍바닥까지
내린다.

(4)로드 상부에 KnockingHead,해머,Guider등을 장착한다.
(5)해머를 자유 낙하시켜 N값을 측정한다.이 때 로드의 지중으로 침하되는지
확인하여 기록하고,예비타 15cm,본 타격시험 30cm를 실시한다.관입량
30cm에서 시험을 종료하고,N값이 50타 이상이면 타격을 중단하고 50/관
입량(cm)으로 표기한다,

(6)표준관을 회전시켜 교란시료를 채취하여 회수한다.교란시료를 빼내서 육안
판단으로 시료의 종류,색조,특징 등을 기록한다.채취된 교란시료를 병에
넣어 시추일시,번호,심도 등을 기록한 표를 붙이고 상자에 넣어 보관한다.

(7)더 깊은 심도에서 시험하려면 굴착용 비트를 붙여서 (2)～(6)를 반복한다.
(8)최종심도에서 공내수를 양수하고 24시간 후에 지하수위를 측정한다.
(9)로드에 불교란 표준관을 장착하면 불교란 시료를 채취할 수 있다.
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FFFiiiggg...222...111SSStttaaannndddaaarrrdddPPPeeennneeetttrrraaatttiiiooonnnTTTeeesssttt

222...333 N값값값 적적적용용용성성성에에에 대대대한한한 문문문제제제점점점

SPT은 점성토보다 사질토에 적합한 시험법으로 점성토의 특성에 대한 판단
에 있어서 신뢰도의 문제가 제기되기도 하지만,한편으로 점성토에 대한 실적
이 많이 축척되어 현재에는 대단히 연약한 경우를 제외하고는 N값을 이용하여
점성토 성질을 추정할 수 있다.N값은 사용하기가 편리한 반면에 아래와 같이
여러 가지 문제점을 내포하고 있으므로 적용 시 주의해야하며,지반상태 및 시
료를 보고 신중히 판단해야 된다.

222...333...111 N값값값 측측측정정정시시시 문문문제제제점점점

N값은 시험장비,시험자의 관리정도와 개인차,시험방법에 따라 현저한 차이
가 있음을 여러 연구결과를 통해서 밝혀졌다.
SPT는 각 나라마다 조금씩 상이하고 시험기기의 형상이 세부적으로 규정되어
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있지 않고,허용된 범위 내에서도 N값은 다른 값으로 측정될 수 있으며,해머의
낙하방법에 따라 로드에 전달되는 에너지가 크게 차이 나기 때문에 결과 값에
상당한 영향을 미칠 수 있다.
박은규(2002:宇都,冬木)의 연구에 의하면 실용적으로 사용하고 있는 줄을

이용한 자유 낙하법에서 타격 에너지는 이론치의 60～70%,SPT기에 따라 이론
치의 80～90%로 큰 차이가 있다고 지적하였다).타격효율이 60～70%이라면 해
머의 낙하고 76cm에 대하여 22.8～30.4cm의 오차가 발생하기 때문에 측정상의
오차는 현저하게 나타날 수 있다.
DeMello(1971)는 SPT에 대한 현상의 문제를 다음과 같이 지적하였다.

(1)시험자의 타격속도에 따라 SPT의 품질이 좌우된다.
(2)표준관에 전달되는 관입 에너지가 불명확하므로 측정값에는 상당한 변화가
있다.

(3)시추공을 만드는 방법에 따라 영향이 클 가능성이 있다.
(4)이수의 사용 유무에 따라 영향을 미칠 가능성이 있다.
(5)관입 메카니즘의 이론을 확립할 필요가 있다.
Schmertmann(1978)은 N값에 영향을 주는 요인과 정도에 대하여 Table2.2와
같이 제시하였다.Kovacs(1981)의 연구에 의하면 N값의 재현성은 시추기계,
사용하는 시험 장치에 따라서 아주 나쁘고,특히 줄을 도르래에 3회 이상 감으
면 마찰에 의한 에너지의 손실은 치명적으로 된다고 연구결과를 발표하였다.
국내 기술자들의 의견 역시,시험자 및 굴진방법에 따른 결과의 차이,해머의

종류 및 효율,심도가 깊어질 경우 N값의 보정문제 등의 범주로 나누어 문제
점을 제기하였다.
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TTTaaabbbllleee222...222FFFaaaccctttooorrrsssaaannnddddddeeegggrrreeeeeeooofffaaaccccccuuurrraaacccyyywwwhhhiiiccchhhgggiiivvveeeeeeffffffeeecccttttttoooNNN ---vvvaaallluuueee
(((SSSccchhhmmmeeerrrtttmmmaaannnnnn,,,111999777888)))

요요요 인인인
N값값값의의의
변변변화화화범범범위위위기기기본본본적적적 사사사항항항 세세세 부부부 사사사 항항항

시추공 하부의
유효응력(모래)

1)케이싱을 사용하고 청수 및 이수를 사
용하는 경우

2)시추의 방법,공내의 수위 변화
3)소경의 공(75mm)과 대경의 공(450mm)
과의 상이

100%

±100%
+50

표준관에 전달되는
타격 에너지

4)줄을 이용 낙하와 자유낙하 해머와 의 차
5)LoadingHead의 대소에 의한 차
6)로드 장 :3m 이내

10～25m
30m 이상

7)낙하고의 변화
8)로드경의 상이

+100%
+50%
0%
+10%
+10%
±10%
±10%

표준관의 구조
9)과대한 표준관 내경 :모래

중～경점토
-10%
-30%

N값을 측정하는
구간을 변경할 때

10)예비타입길이의 생략 :모래
중～경점토

11)예비타입 길이를 30cm로 한 경우
:모래
중～경점토

-15%
-30%

+15%
+30%
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222...333...222지지지반반반상상상태태태에에에 따따따라라라 발발발생생생되되되는는는 N값값값의의의 변변변화화화 및및및 문문문제제제점점점

N값은 같은 장소에서 재측정 할 수 없으며,바로 옆 동일조건의 장소에서
재측정한다고 해도,결과는 기존 실시한 시추공으로 인해 교란의 영향을 받은
것이며 더 떨어져 있는 장소는 조건이 상이하게 되므로 측정된 N값의 오차정
도를 직접적으로 확인할 방법은 없다.

N값의 신뢰성에 대한 판단은 어디까지나 추정의 영역을 벗어나지는 못하며,

N값은 전술한 바와 같이 여러 가지 요인에 따라 상이한 값으로 측정되고,시
험자의 개인차에 따라서 오차가 클 수 있으므로 높은 정도를 기대할 수 없다.

N값은 상재압,흙의 구성,공극수압,지하수위 및 피압수 등에 따라 현저하
게 차이가 생기며,N값이 가지고 있는 의미는 대상지반의 종류나 퇴적 장소에
따라 다르며,지반상태에 따른 N값의 변화를 살펴보면 다음과 같다.

(1)상재압에 따른 N값의 변화
Gibbs& Holtz(1957),Bazara(1967)등의 연구에 의하면 상재압은 N값에 지

대한 영향을 미친다고 연구결과를 발표하였다.지표면 가까이에는 상재압이 작
으므로 실제보다 작은 값으로 측정되며 심도가 깊어질수록 상재압이 크게 되므
로 N값은 실제보다 크게 측정된다.

(2)SPT의 적용에 문제가 되는 토질
SPT은 원래부터 점성토보다 사질토에 적합한 시험법으로,점성토의 토성 판

단에 부정적인 의견도 있지만,점성토에 대한 실적이 많이 집적되어 현재에는
대단히 연약한 경우를 제외한 점성토의 연경도를 추정하는데 있어서 어느 정도
신뢰성을 확보할 수 있다.그러나 자갈,호박돌 등이 협재되어 있는 지반에서는
시험결과가 과대하게 평가될 우려가 있다.사질토에서 SPT의 결과,신뢰성이
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있는 N값은 최대 입경 100mm 전․후까지이며 입경에 영향을 받지 않는 입적
가적곡선의 90%가 50mm 정도 일 경우이다.관입기구에 대한 고찰에 의하면
N=15～50일 때 SPT은 유효한 사운딩이라 밝혀졌다.

(3)연약한 점성토에서는 N값은 0～3으로 작은 값으로 측정되므로 이 값을 사
용하여 점성토의 비배수전단강도를 추정하기는 어려우며,N값으로만 설계
가 불가능하므로 일축 및 삼축압축시험과 현장베인시험 등과 비교하여 적
용해야한다.연약한 점토에서는 줄의 에너지비 등에 따라서 현저하게 차이가
난다.

(4)동일한 N값으로 측정된 사질토와 점성토에서는 N값이 가지고 있는 공학
적 의미는 아주 다르며 사질토 지반에서는 상대밀도를 추정할 수 있으며,
점성토 지반에서는 연경도를 예측할 수 있다.

(5)가는 모래나 실트질 지반에서는 타격 시 발생된 간극수압이 소산되지 않으
므로 실측된 N값은 실제보다 작을 수 있는 반면,포화되고 조밀한 가는
모래 및 실트 섞인 모래지반에서는 타격 시 발생된 부의 간극수압 때문에 유
효 상재압이 커져서 실측 N값보다 커진다.

(6)모래 섞인 자갈층에서는 지하수위보다 1m상부의 하부구간 N값을 비교한
결과,지하수위보다 아래구간에서의 N값이 평균 15% 저하되었다고 발표
하였으며,지하수위의 변동은 상재압과 함수량의 변화를 일으키므로 N값
에 영향을 미친다.관입시험 시 불투수성을 뚫고 피압수 층에 도달할 경우,
물이 시추공으로 분출하여 모래층이 느슨하게 되므로 N값은 과소평가 된
다(박은규,2002).
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222...444NNN값값값과과과 지지지반반반정정정수수수의의의 경경경험험험적적적 상상상관관관관관관계계계

흙의 물리적,역학적 성질을 파악하는 것은 흙 자체가 가지는 성질 중 동질성
결여와 다양함 등으로 인해 매우 어려운 일이라 할 수 있다.이런 성질을 규명
하기 위한 방법의 하나로,시료를 채취하여 함수비,비중,애터버그한계,입도분
석 등의 토성시험과 일축압축강도,직접전단시험,삼축압축시험 및 압밀시험 등
의 역학시험을 실시하고 있으며 이러한 시험 중 설계에 있어서 매우 중요한 자
료로 이용되는 역학시험은 불교란 시료채취에 의해 가능하다.현재 시험되고
있는 불교란 시료는 흙의 고유한 성질과 채취방법의 문제로 인해 점성토에만 국
한되어 시료가 채취되므로 국내 해안 매립지 등의 연약한 점성토층이 발달되어
있는 일부 지역에서만 가능하다.그러나 사질토와 같이 불교란 시료의 채취가
곤란한 경우,현장시험인 SPT에 의해 흙의 특성을 추정하고 있다.이러한 측면
에서 SPT와 그 결과치인 N값은 매우 중요하며,N값을 이용하여 추정할 수
있는 흙의 성질은 상대밀도,연경도,일축압축강도,점착력,침하량 산정 및 지
지력 등을 추정할 수 있고,이러한 연구들은 국외의 학자들의 오랜 연구결과로
흙의 특성과 N값의 상관관계를 분석함으로 경험식을 제안하게 되었다.
Terzaghi& Peck(1948)은 N값에 따른 상대밀도를 추정하였으며,Gibbs&

Holtz(1957)가 상대밀도와 상재압 등의 영향에 기인하여 N값이 변화한다는 연구
결과를 발표하였다.Dunham(1954),Meyerhof(1956)등은 사질토에서 N-φ상관
관계를 연구하였다.DeMello(1971)은 Gibbs& Holtz(1957)의 시험결과를 이용
하여 내부마찰각(φ')을 변수로하여 N-P'(유효상재압)-φ의 관계를 제안하였다.
점성토의 경우,N값과 일축압축강도(N-qu)의 상관관계 연구는 Terzaghi&

Peck(1948),Dunham (1954),박은규(2002)등에 의해 이루어져 왔다.NAVAC
DesignManual(7.01)에서는 소성도에 따른 N-qu의 상관성을 제안하였다.
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FFFiiiggg...222...222CCCooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnnsssooofffSSStttaaannndddaaarrrdddPPPeeennneeetttrrraaatttiiiooonnnRRReeesssiiissstttaaannnccceee

TTTaaabbbllleee222...333CCCooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnnooofffNNN---vvvaaallluuueeeaaannndddCCCooommmppprrreeessssssiiivvveeessstttrrreeennngggttthhh(((PPPaaarrrkkkEEEuuunnnGGGyyyuuu,,,222000000222)))
구구구 분분분 qu 비비비 고고고

Terzaghi& Peck qu= N
8

Dunham qu= N
7.7

오자끼 qu=4+ N
2

Sowers qu= N
4～

N
13

소성의 정도에 영향을
받음

Tschebotarioff qu= N
6.67

Fletcher qu= N
6.25 Chicago점토

NAVFAC-Design
Manual

저소성 점토 :qu= N
13.3

소성도에 따른 구분중소성 점토 :qu= N
6.7

고소성 점토 :qu= N
4
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Fig.2.2은 소성도와 일축압축강도의 관계를 도시한 것이며,Table2.3은 N
값과 일축압축강도와의 상관관계를 나타낸 것이다.

N값으로부터 점성토의 qu 및 연경도를 추정하는 방법에 대해 많은 연구결

과가 발표되고 있다.Terzaghi& Peck(1948)이 N값과 점성토의 연경도,qu와

관계를 제안된 관계식은 지금까지 가장 일반적으로 활용되어져 왔다.그러나
위의 결과는 일축압축강도시험에 사용된 시료는 SPT시 표준관 속에 들어간 흐
트러진 상태의 시료를 사용하였으며 일축압축강도시험 값이 과소하게 측정되어
진다.한편 Casagrade와 Bowls역시 점토의 연경도에 따른 N-qu의 관계를
Table2.4및 2.5와 같이 발표하였다.(배용수 , 1991 :　Casagrade, Bowles)

TTTaaabbbllleee222...444CCCooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnnooofffNNN---vvvaaallluuueeeaaannndddcccooommmppprrreeessssssiiivvveeessstttrrreeennngggttthhh 
(((BBBaaaeeeYYYooonnnggg---SSSoooooo,,,111999999111:::CCCaaasssaaagggrrraaadddeee))))

N값값값 CCCooonnnsssiiisssttteeennncccyyy qu(((tttfff///fffttt222)))
<2 VerySoft <0.5
2∼4 Soft 0.5∼1.0
4∼8 Medium 2.0∼4.0
8∼15 Stiff >4.0

TTTaaabbbllleee222...555CCCooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnnooofffNNN---vvvaaallluuueeeaaannndddcccooommmppprrreeessssssiiivvveeessstttrrreeennngggttthhh 
(((BBBaaaeeeYYYooonnnggg---SSSoooooo,,,111999999111:::BBBooowwwllleeesss,,,)))
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이장오(1988)는 광양항 광양제철소 지역의 정규압밀상태에 있는 충적 점성토에
대한 N-qu관계에서 실측 N값이 4이하는 N-qu의 상관식이 신뢰성이 결여되나,

Medium 상태의 연경도를 나타내는 N < 4이상의 점성토에서는 qu= N
4∼

N
8

의 범위를 나타내고 있으며,이는 Terzaghi& Peck이 제시한 qu= N
8 하한 값

에 근접하고 있다고 발표하였다.

222...555강강강도도도증증증가가가율율율

비배수전단강도는 흙의 고유특성은 아니다.그러나,점성토의 연경도를 나타내
는데 이용되며 시험형태,경계조건,재하율,초기응력상태 등에 영향을 받는다.
비배수전단강도가 응력 의존성이므로 일반적으로 비배수전단강도가 측정되는
연직유효응력(P0')에 대해 정규화 된다.즉,연직 유효 상재압력에 대한 비배

수전단강도의 비율은 강도증가율(/P0')로 표현된다.

Skempton(1957)은 정규압밀 점토의 현장 베인 시험에서 결정된 비배수전단
강도와 소성지수(Plasticityindex,)의 관계를 제안하였으며 Fig.2.3과 같다.

FFFiiiggg...222...333   ′ vvveeerrrsssuuusss  fffooorrrNNNCCCccclllaaayyysss(((SSSkkkeeemmmppptttooonnn,,,111999555777)))
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높은 액성지수의 예민 점토는 위의 비배수전단강도와 의 관계가 맞지 않으
며 강도증가율은 액성지수와 관계가 더 바람직하다고 보고된다.정규압밀점성
토의 삼축압축시험에서 평가된 비배수전단강도로부터 산정된 강도증가율과 액
성지수의 관계는 Fig.2.4과 같다.(Bjerrum & Simons,1960)
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FFFiiiggg...222...444′ fffooorrrNNNCCCccclllaaayyyvvveeerrrsssuuusssllliiiqqquuuiiidddiiitttyyyIIInnndddeeexxx(((BBBjjjeeerrrrrruuummm&&&SSSiiimmmooonnnsss,,,111999666000))))))
Jamiolkowskietal.(1985)은 약간 과압밀 점토에 대해 다음의 관계를 제시하
였다.

/σ'p =(0.23±0.004) (2.1)

여기서, σ'p : 선행압밀응력

Ladd(1975)는 비배수 전단강도 해석을 수행하여 진행성 파괴를 설명하는데
적합한 방법론으로 변형률 기법(straincompatibilitytechnique)을 제시하였다.
Mesri(1989)는 다음과 같은 관계를 제시하였다.

/σ'p =0.22 (2.2)
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여기서, σ'p : 선행압밀응력

Hansbo(1994)는 액성한계를 이용하여 아래와 같은 식을 제안하였다.

/σ'vp =0.45 (2.3)

여기서,  : 액성한계

삼축압축 시험에 의한 강도 증가율은 Mohr원의 최대전단응력을 이용하여
흙의 주요 매개변수의 항으로 표현된다.K0압밀에 의한 강도 증가율은 다음과
같다.

(/σ'vp)Ko =
 (2.4)

여기서, K0 : 정지시 최대 최소의 주응력비
Af : Skempton의 간극수압계수

등방압밀에 의한 강도 증가율은 다음과 같다.

(/σ'vp) =
 (2.5)

Kulkawy& Mayne(1990)은 등방압밀 시료에 의한 강도증가율과 K0또는 이
방압밀(Anisotrpicconsolidation,AC)에 의한 강도증가율을 비교하여 다음과 같
은 관계를 나타내었다.

(/σ'v0)KoorAC =0.15+0.49(Su/σ'v0) (2.6)

또한,삼축압축 시험에 의한 전단저항각과 강도증가율의 관계를 등방압밀과
이방압밀에 대해 다음과 같이 나타내었다.

(/σ'v0) =0.012×φ (2.7)
(/σ'v0)AC =0.017×φ (2.8)

강도증가율은 과압밀비에 따라 증가하며 SHANSEP 방법이 이러한 내용을
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잘 나타낸다.Laddetal.(1977)은 여섯 종류의 점토에 대한  단순 직접전
단 시험 자료로부터 강도증가율을 나타내었으며 동일한 자료를 이용하여 각각
의 흙에 대한 정규압밀 상태의 강도증가율을 과압밀된 상태의 강도증가율을 나
누어 나타내었다.여러 형태의 흙에서 과압밀비에 대한 강도증가율의 관계는
매우 유사한 형태를 보이며 과압밀에 대한 강도증가율의 일반적인 관계식은 다
음과 같다.

(Su/σvo')OC
(Su/σvo')NC =OCR

m (식 2.9)

Jamiokowskietal.(1985)은 단순전단,삼축압축,그리고 삼축인장의 파괴형태
에 따른 시험을 충분히 알 수 없는 경우 단계성토 동안의 안정해석을 위해서는
Oedometer시험에서 현장 을 평가하여 다음의 관계에서 비배수 전단강도
를 평가가능하다고 제시하였다.

Su/σ'p =(0.23+0.04)·(OCR)
0.8 (식 2.10)

여기서, σ'p : 선행압밀응력

222...666베베베이이이시시시안안안 기기기법법법

베이시안 기법은 미지의 지반정수 계산하기 위하여 사전정보 및 표본정보를
결합하여 사용하는 통계기법이다.대상지역의 표준정보는 대상지역에서 실시한
지반조사 자료로 우도확룰(likelihoodprobability)을 통해 도입되고,사전정보는
이전에 조사된 지반조사 자료를 사전확률(priorprobability)로 적용하여 분석함
로써,그 결과를 이용할 수 있는 모든 정보를 포함하는 사후확률(posterior
probability)로부터 지반정수를 계산하게 된다.
우도확률과 사전확률의 각 발생확률은 서로 독립적이지 않는 조건부 확률을

가지는 관계가 있으며,베이시안 기법에 의한 사후추정 확률밀도 함수는 사전
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정보와 표본정보의 표준편차보다 작고,평균값에 근접하여 더욱 집중되는 확률
밀도함수를 얻을 수 있는 특징을 가지고 있다.베이시안 정리의 기본 개념은
Fig.2.5에 도시하였다.

사전정보 표본정보

사전확룰밀도 함수 우도확률밀도함수

(Prior PDF) (Likelihood PDF)

[p(θ)] [ ]

베이시안 기법

사후정보

사후확률밀도함수

(Posterior PDF)

[  ]

FFFiiiggg...222...555BBBaaasssiiicccCCCooonnnccceeeppptttooofffBBBaaayyyeeesssiiiaaannnAAApppppprrroooaaaccchhh

미지의 모수()의 사후확률밀도함수(posteriorPDF)는 사전정보를 포함하는
사전밀도함수(prior PDF)와 표본정보를 포함하는 우도함수에 비례하며 식
(2.11)과 같이 표현된다.(G.N.Smith,1986)

   =    
    

(2.11)

여기서,    :사후확률밀도 함수
   :사전확률밀도 함수
   :Likelihood함수,모수의 분포에서의 표본

확률밀도 함수
     :정규화 상수
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모수 θ의 확률분포가 정규분포이면 같은 모집단에서 채취한 표본의 확률분
포와 사전 확률분포도 각각 정규분포로 가정할 수 있다.이 경우 사전정보의
확률밀도 함수 및 표본의 확률밀도함수를 이용하여 사후확률 밀도함수를 식
2.14와 같이 표현할 수 있다(심성보,2003).
-사전확률밀도 함수 :N(ν, τ2)

  = 
 exp[


×


] (2.12)

-Likelihood함수 :N( )

p (θ |x)= 
 exp[ 


×


] (2.13)

-사후확률밀도 함수 :   =    
    

   ∝     

   ∝ exp[





]

∝ exp[
 

  ]

∝ exp[ 





 




 


]

N(


  ,
 
  ) (2.14)

여기서,  :사전정보 평균
 :사전정보의 표준편차
 :표준집단의 평균
 :표본집단의 표준편차
 :최우추정량(maximim likelihoodestimator)
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일반적으로 표본에서의 최우추정량()은 표본의 평균()과 같게되며,사후확
률로부터 베이시안 추정치를 결정하게 되는데 이는 사후확률분포의 평균이다
식 2.14에서 사후확률밀도 함수의 평균과 표준편차를 다시 표현하면 식 2.15와
식 2.16과 같다.

E[ ]=
 

   

 


 ) (2.15)

[ ]=



  
  ) (2.16)

여기서,E[ ] :사후확률밀도함수의 평균값

[ ] :사후확률밀도함수의 표준편차

베이시안 계산은 표본으로부터 획득한 정보와 사전정보의 가중평균으로 나타
나며,적용되는 가중 값은 정규화된 분산의 역수의 비율로 표시된다.
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제제제 333장장장 대대대상상상지지지역역역 점점점성성성토토토의의의 공공공학학학적적적 특특특성성성

본 연구대상지역은 우리나라 서해안 일원으로 인천지역,청라지역,시화지역
등을 포함한 경기만 일대,평택 및 아산주변의 충청지역,전북지역을 대표한 군
산 및 장항지역 실내시험 결과를 토대로 물리적․역학적 특징을 분석하였다.
대상지역별 전체적인 경향을 분석하기 위해 대표적인 물리적 특성인 자연함수
비를 지역별로 분석하였다.액성지수를 이용하여 연약지반의 압밀상태를 파악
하였고,통일분류법에 의해 분류된 흙을 소성도표로 나타내었다.역학적 특성을
파악하기 위해 심도에 따른 비배수전단강도,압축지수 및 선행압밀하중을 분석
하였다.물리적 특성을 분석 시 미국 펜실베니아 주립대학에서 개발한 Minitab
Program을 사용하여 이상치를 제거하였고,제거된 결과를 이용하여 몬테카르
로 기법(MonteCarloSimulation,MCS)을 사용하여 평균값을 산정하였으며,각
지역별 물리적 특성을 베이시안 기법(Bayesianapproach)을 사용하여 물성치의
경향을 파악하였다.
MCS기법은 확률분포에 있어서 난수의 선택을 기초한 실험적 수학의 한 분

야로 불규칙한 운동을 모델화한 기법으로 매우 다양한 문제를 전자계산기에 발
생시켜 무작위로 실험결과를 해석하는 유용한 수학적 모의 방법이다.베이시안
기법은 사전확률을 표준정보로써 수정하여 객관화하여 사후 확률을 구하는 과
정을 말할 수 있으며 이론 과정을 베이시안 분석이라 한다.본 연구에서는
2000개의 난수를 발생시켜 평균값을 산출하는데 사용하였다.

지 역
시험결과

데이터
인천지역 186개
시화지역 299개
청라지역 750개

평택 및 아산지역 55개
군산 및 장항지역 242개

계 1532 개

FFFiiiggg...333...111TTThhheeeaaarrreeeaaasssssstttuuudddiiieeeddd
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333...111지지지질질질학학학적적적 특특특성성성

우리나라 해안 연약지역의 특성은 지역별로 또는 성인별로 다르다.이는 지
질학적으로 풍화상태,광물상태 또는 유기물의 함유상태,하천 경사도에 따른
유속,해수의 흐름,침강 등에 밀접한 관계가 있는 것으로 보여진다(노재민,2004).
특히 서해안의 경우,조수간만의 차가 심한 인천,김포,아산 등에서 실트질

모래,모래질 실트가 잔류토층 및 기반암층(풍화암,연암)상부에 퇴적되어 있는
곳이 많고 이 위에 실트질 점토가 분포한다.기반암 상부 퇴적층의 두께는 대
략 30m 정도인 곳이 대부분이고,그 경계는 불규칙하며,실트질 점토는 다른
연안에 비해 입자가 크고 세립질을 많이 함유하고 있다.서해안(군산,목포 연
근)은 조수간만의 차가 북쪽에 비해 훨씬 작기 때문에 퇴적점토층이 더욱 연약
하며,그 두께는 약 30m내외로 분포하고 있다.퇴적점토층 하부에는 얇은 두께로
존재하는 모래,자갈층이 분포하며,그 하부에는 잔류토층 및 기반암이 분포하
고 있다(이정학,2000).
연구대상 지역은 서해안 지역으로 크게 3구역으로 분류하여 그 지역의 특성

을 구분하였다.인천,시화 등의 중심으로 한 경기지역만 지역,평택 및 아산을
중심으로 하는 충청지역,군산 및 장항을 중심으로 한 전북지역 등으로 분류하
였다.각 지역별 지형,지질 및 토층의 분포현황을 개략적으로 살펴보면 아래와
같다.

333...111...111경경경기기기지지지역역역 연연연안안안
(1)지형 및 지질
이 지역의 지형은 노년기 지형으로 풍화,침식작용 등에 의하여 대체적으로 완

만한 낮은 구릉지를 형성한다.해안선을 따라 조그만 구릉이 점차적으로 분포
하였고,산정은 둥근 형태로 침식작용 말기를 나타내고 있다.
사면은 완만하고 구릉지 사이에 비교적 넓은 저지대를 형성하고 있고,해저경사는
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완만하고 연장이 길며,경기만의 조차는 약 8～9m에 이르고 있다.이와 같은 조
차에 의한 고저 조위 사이에서 해안선의 수평 이동거리가 10km이상 달하고 있는
곳도 있다.경기만과 임진강과 한강의 유속은 매우 느리게 흐르고 있다.이 두
강으로부터 퇴적물을 공급받아 오랜 세월동안 침강,퇴적된 다양한 충적층이
형성되어 간사지가 넓게 발달되어 있는 것이 특징이다(임호인,1982).

(2)토층
경기지역 토층은 대체로 퇴적층,풍화 잔류토층,풍화암 및 기반암층으로 구분

된다.퇴적층은 상부에 점성토층,하부에는 사질토층으로 구분되고,상부의 점
성토층은 해수의 작용으로 운반,퇴적된 층으로 넓게 분포하고 있다.해측 방향
으로 갈수록 두께는 두꺼워지는 경향을 보이고 있다.
하부의 사질토층은 상부로부터 모래질 자갈층,중간입자의 모래층,가는 입자

의 모래층으로 퇴적된 형상을 나타나고 있다.모래질 자갈층은 상부로부터 중
간입자의 모래층과 가는 입자의 모래층이 계속해서 퇴적되는 경우와 중간입자
의 모래층 또는 가는 입자의 모래층만이 퇴적한 경우가 있다.퇴적층 하부에
분포하는 풍화잔류토 및 풍화암층은 기반암이 원위치에서 오랜 기간 풍화되어
형성된 지층으로서 상부는 풍화잔류토,하부는 풍화암으로 구분된다.
풍화잔류토는 기반암이 완전 풍화되어 실트 또는 모래질 토사로 되었다.하

부로 갈수록 모암의 역학적 성질은 변화되었지만,모암의 조직과 구조를 보이
며 대단히 치밀하고 견고하다.풍화암은 화강편마암이 풍화된 것으로 일부는
역학적 성질이 남아 조직이 뚜렷이 나타나는 곳도 있다.그러나 암질이 부식된
상태이므로 상부의 풍화잔류토와 구분하기 어렵다.
기반암인 화강편마암이 다소 풍화된 상태로 암 내부의 일부를 제외하고는 풍

화가 진행되고,조암광물인 운모는 변색,변질되고 있으며,균열이 발달하고 있다.
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333...111...222충충충청청청지지지역역역 연연연안안안
(1)지형 및 지질
이 지역의 지형은 차령산맥의 일부분 중 끝부분으로,지형은 노년기의 산지로

형성되어 완만한 경사를 이루고 있다.대부분 20～60m정도의 완만한 지형형태로
계곡의 발달이 미약하여 하천의 형태를 이루지 못하였다.
또한,수심이 낮고 파랑이 작으며 해류의 흐름이 느린 특징과 수계는 좁고 짧

으며 유속은 느려 간석지가 잘 발달되어있다.이러한 간석지를 방조제로 축조
하여 농지로 활용하는 간척지가 많다는 것이 이 지역의 특징이다.
지질형태는 편암 및 편마암류로 나타나는 선캄브리아기의 변성암류와 이를

관입한 후기의 화성암류로 해안측은 변성암류,내륙측은 화강암류로 구분된다.
지역의 80%는 4세기로 추정되는 퇴적층이 형성되어 있다.
(2)토층
최상층 표토층은 모래질 실트,실트질 점토로 이루어져 있다.표토층 아래층

상부는 주로 실트질 모래,실트질 점토,점토질 실트로 매우 연약하다.심도가 깊
어질수록 점차 조밀 또는 견고해지는 경향이 있다.하부는 실트질 모래,실트질
자갈로 느슨한 상태 또는 매우 조밀함 상태를 이룬다.
풍화 잔류토층과 풍화암층은 실트질 모래,모래질 실트로 구분된다.퇴적층

하부의 기반암이 완전 풍화된 상태로 분포된 층으로 모암인 편마암류가 풍화되
어 토사로 풍화된 상태로 비교적 안정된 상태이다.

333...111...333전전전북북북지지지역역역 연연연안안안
(1)지형 및 지질
이 지역의 지형은 해면측은 크고 작은 섬들이 산재되어 있다.내륙측은 금강

을 중심으로 저지대를 형성하고 있으며,주로 농경지로 이용되고 있다.수심은
평균 55m 매우 얕고 평탄한 해저 면을 이루고 있다.연해는 조수간만의 차가
6m정도로 비교적 커서 간조 시 약 3～4km정도의 간석지가 노출된다.
지질 상태는 한반도의 기반암을 이루는 선캄브리아기의 변성암류를 기반암으로
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하여 쥬라기 시대의 화강암과 백악기의 퇴적암류가 부분적으로 분포하는 양상을
보인다.

(2)토층
이 지역의 토층은 전답토층,상부퇴적층,하부퇴적층,풍화잔류토층,기반암층

으로 구분되고 있다.전답토층은 육상측에서 농경지로 이용되고 있는 층으로
실트질 점토와 실트층으로 분류되며 함수비는 높은 편이다.또한 육상측 퇴적층
은 상부와 하부로 구분된다.상부 토층은 실트섞인 점토,점토섞인 실트,모래
섞인 실트,점토 및 모래섞인 실트로 분류된다.하부 토층은 자갈층,모래층 등
매우 다양하게 형성되어 있다.
풍화 잔류토층은 장기간에 걸쳐 심한 풍화작용을 받아 흙으로 변하여 잔류하

고 있다.기반암층은 선캄브리아기의 경기변성암 복합체에 속하는 편마암과 중
생대 쥬라기의 대보화강암으로 구성되어 있고 대단히 치밀하고 안정된 토층이
다.
해성 퇴적층은 상부 모래층,상부 점토층,중간 점토층,하부 모래층,하부 자

갈층으로 분포하고 있다.금강에서 운반된 토사와 해수의 유속 및 운반,퇴적작
용에 의해 형성된 층으로 지형조건에 따라 분포경향이 상이하다.
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SHEET 2 OF 2

PROJECT

LOCATION

DATE

HOLE No.

T.B.M.

GROUNDWATER

DRILLER

ELEV.
조   사   명

조사    장소

조사년월일

공  번

지하공내수위

담 당 자

표 고
(주)시료 채취 방법의 기호

REMARKS
자연시료
U.D. SAMPLE
Sampled by penetration test
관입시험기에 의한 시료
Core sample
코아시료
Disturbed sample
흐트러진시료

현    장    관    찰    기    록 표   준   관   입   시   험 시 료 채 취표 표 심

도

층

후척 도 토질
기록

N         치 시료
번호

심도 채취
방법토질명 색  조 관      찰

타격회수타격회수

관입량(m) (m) (m) (m) (m)15cm 15cm 10 20 30 40
/

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

평택항 모래부두 비관리청
항만공사 설계용역 지반조사

X : 390,259.380
Y : 181,701.513

2004.  7.  3.

BH-3 DL (+) 3.5 m

정   길   만

20.3 1.9-16.80

27.0 6.7-23.50

28.0 1.0-24.50

풍화토 황갈색

풍화암 황갈색

연 암 황갈색

19.550/2050/20

21.050/1350/13

22.550/1050/10

24.050/450/4

25.550/450/4

심도 18.4 - 20.3 m

실트질 모래.

암편 함유.

매우조밀. 습윤.

* 풍화암

심도 20.3 - 27.0 m

* 연 암

심도 27.0 - 28.0 m

심한풍화. 약함.

암편상 코어 회수.

시추종료 : 28.0 m
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STA.  NO. 128+10.9

공    번

조 사 자

조사목적

천 공 자

설                       명

토

질

명

조사방법

조사장비

군장항 국가 산업단지(군장지구)호안도로공사 대안설계 지반조사

기

호(m)

위     치

심     도

좌     표

용 역 명

고

표 심

도
(m)

            32.9M

두

께
(m)

색

유압-400

회전수세식

BH-14

도

심

시
료
채
취
방
법

수    심

호
번
료
시

종료일자

해저면고

공    경

시작일자

지반조사

류
분
일
통

2005. 06. 5
2005. 06. 3

VANE

40 5030

S.P.T.
U.  D.

CORE

S.   P.   T.

15

NX

15

N

10 20

    D.P.T.
    S.P.T.

SAMPLE

페이지 2 의 1

회갈색
(퇴적층)
실트질 모래, 조개껍질함유
매우 느슨한상태, 포화상태

점토 암회색

풍화토 황갈색

(풍화토층)
실트질 모래
보통-매우조밀한상태
습윤상태

13.6~17.1m구간 세립모래 호층형성

토    질    주    상    도

X : 281838.08
Y : 166937.82

3.3M

E.L(-1.54)M

(퇴적층)
실트질 점토
매우연약-견고한상태
포화-젖음상태

※자연시료
6.5~7.3m

모래
실트질
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STA.  NO. 128+10.9

설                       명

            32.9M

표

고

용 역 명

좌     표

심     도

위     치

(m)

조사장비

조사방법

군장항 국가 산업단지(군장지구)호안도로공사 대안설계 지반조사

명

질

토심

도
(m) 호

두

께
(m)

기

천 공 자

조사목적

조 사 자

공    번

회전수세식

유압-400

색

2005. 06. 5
2005. 06. 3

BH-14

심

도

지반조사

통
일
분
류

법
방
취
채
료
시

시작일자

공    경

해저면고

종료일자

시
료
번
호

수    심

5040

S.   P.   T.

N

15

NX

15
30

    S.P.T.

2010

페이지 2 의 2

CORE

U.  D.
S.P.T.

SAMPLE

    D.P.T.

VANE

풍화암 황갈색

(풍화암층)
굴진시 실트질 모래로 분쇄
매우조밀한상태
습윤상태

연암 담회색

심도 32.9에서 시추종료

3.3M

E.L(-1.54)M

절리 및 파쇄심함
보통풍화상태~심한풍화
편암류
<25.3~27.1m구간> 1.8
TCR:83.3%, RQD:5.5%
<27.1~28.9m구간> 1.8
TCR:77.7%, RQD:0.0%
<28.9~30.9m구간> 2.0
TCR:100%, RQD:0.0%
<30.9~32.9m구간> 2.0
TCR:80.0%, RQD:15.0%
전체적∠65˚~70˚

*Medium Hard~Very Hard
Smooth
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333...222물물물리리리적적적 특특특성성성

흙의 분류와 판별에 관한 기본적인 성질을 총칭한 것이 물리적 특성이며,그
특성을 파악하기 위한 시험으로는 입도,비중,액ㆍ소성한계 등과 같은 흙의 분
류 및 판별하기 위한 시험과 함수량,간극비,밀도 등과 같이 흙의 상태를 파악
하기 위한 시험으로 구분된다.대상지역의 점성토를 대상으로 실시된 함수비
(KSF-2306),액성한계시험(KSF2303)및 소성한계 시험(KSF-2304)의 시험
결과를 분석하였다.

333...222...111자자자연연연함함함수수수비비비

해성점토의 역학적 성질은 그 함수량에 의해 크게 좌우되기 때문에 함수비를
파악하면 흙의 성질을 대략 추정할 수 있다.연약한 충적점토는 일반적으로 지
하수위 아래 있으므로 완전히 포화되어 있어 자연함수비가 그 지역 해성 점토
의 역학적 특성을 파악하는데 중요한 지표가 된다.
대상지역중 경기지역의 경우,총 1,235자료 중 함수비를 시험한 723개의 시험

결과를 이용하였고,자연함수비는 4.7～60.5%의 범위로 분포하고 있으며,평균
34.9%로 나타났다.시료채취 중 시료의 교란 및 실내시험에서의 오차 등으로
인한 이상치가 발생되었다.시험결과 값들 중 발생된 이상치를 제거하기 위해
서 MinitabProgram을 활용하였다.이상치를 제거한 후 시험결과 값은 709개
로,함수비의 범위는 15.1～54.9%로 나타났으며,평균값은 35.0%로 분석되었다.
이상치가 제거된 시험결과를 바탕으로 MSC 분석을 실시하였다.이 과정에서
2,000개의 난수를 생성시켰고,신뢰도 95%로 수준에서 다시 이상치를 제거하였
다.이 과정에서 7개의 이상치가 발생하였으며,이것을 제거한 후 함수비는
17.32～52.22%로 나타났다.평균은 35.01%,표준편차는 5.267로 나타났다.오차
범위는 0.231이고 신뢰도 95%구간에서 하한 값은 34.86,상한 값은 35.32로 나
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타났다.Fig.3.1은 Minitab프로그램을 이용하여 이상치의 제거 전․후 과정을
보이주고 있다.도표에서 보면 위 또는 아래에 분포하는 점들은 이상치를 나타
낸 것이고,상부의 끝선은 상한선을,하부의 끝선은 하한선을 나타낸 것이다.
Fig.3.2(a)는 경기지역의 함수비를,Fig.3.2(b)는 이상치 제거 후 함수비 히스
토그램을 나타낸 것이다.

이상치이상치이상치이상치

이상치이상치이상치이상치

(a) (a) (a) (a) Outlier Outlier Outlier Outlier exclusion exclusion exclusion exclusion beforebeforebeforebefore (b) (b) (b) (b) Outlier Outlier Outlier Outlier exclusion exclusion exclusion exclusion afterafterafterafter
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(((OOOuuutttllliiieeerrreeexxxcccllluuusssiiiooonnnbbbeeefffooorrreeeaaannndddaaafffttteeerrr)))
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충청지역은 총 55개의 자료 중 함수비를 시험한 50개의 실내시험 결과를 이
용하였다.자연함수비의 전체범위는 14.7～72.3%로 나타났으며,평균값은 46.19%
로 분석되었다.전체적으로 실내시험 자료의 부족과 퇴적환경의 영향으로 인해
분산도가 넓게 분포하고 있으며,상부에서 GL.(-)7～8m 지점까지 자연함수비
가 증가하다가 이후 감소하는 경향을 볼 수 있다.이는 조수간만 차에 의한 간
조위시 상재하중 변화에 기인한 과압밀 점성토 때문이라 추측된다.
Bjerrum(1973)은 건조표층의 두께는 배수조건이 불량한 상태의 소성점토 지반
의 경우 1～3m,배수조건이 양호한 상태의 저소성 점성토 지반의 경우 6～8m
범위로 확인 된다는 연구결과를 발표했는데,충청지역의 점성토가 이 경우에
해당되는 것이라 생각된다.향후 더 많은 데이터를 수집 및 분석하면 과압밀의
원인과 정확한 심도까지 파악될 수 있을 것이다.충청지역의 함수비 분석은 경
기지역의 분석과 같이 이상치를 제거한 후 신뢰도 95%구간에 대해 MCS분석
을 실시하였다.분석결과 신뢰도 95%구간에 대해 오차범위는 0.541로 나타났
고,하한 값은 44.80%,상한 값은 45.89%의 범위에 분포되는 것으로 조사되었
다.평균은 45.34%로 나타났다.

이상치이상치이상치이상치

(((aaa)))OOOuuutttllliiieeerrreeexxxcccllluuusssiiiooonnnbbbeeefffooorrreee (((bbb)))OOOuuutttllliiieeerrreeexxxcccllluuusssiiiooonnnbbbeeefffooorrreee

FFFiiiggg...333...777NNNaaatttuuurrraaalllwwwaaattteeerrrcccooonnnttteeennntttfffooorrrmmmaaarrriiinnneeeccclllaaayyyooofffCCChhhuuunnngggccchhhooonnngggaaarrreeeaaa
(((OOOuuutttllliiieeerrreeexxxcccllluuusssiiiooonnnbbbeeefffooorrreeeaaannndddaaafffttteeerrr)))
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전북지역은 총 242의 실내시험 자료 중 158개의 함수비 시험결과를 이용하였
다.표준편차는 4.432로 분석되었다.경기지역 및 충청지역과 같이 이상치를 제
거하여 MCS기법을 이용하여 신뢰도 95%수준,오차범위 0.691수준에서 함수비
평균값을 산정하였다.하한 값은 28.0% 상한 값은 29.4%로 나타났으며,평균
28.5%로 분석되었다.전체적으로 분산도가 적으며,심도에 관계없이 일정한 경향
으로 분포되고 있다.

이상치이상치이상치이상치

(((aaa)))OOOuuutttllliiieeerrreeexxxcccllluuusssiiiooonnnbbbeeefffooorrreee (((bbb)))OOOuuutttllliiieeerrreeexxxcccllluuusssiiiooonnnaaafffttteeerrr

FFFiiiggg...333...999NNNaaatttuuurrraaalllwwwaaattteeerrrcccooonnnttteeennntttfffooorrrmmmaaarrriiinnneeeccclllaaayyyooofffJJJeeeooonnnbbbuuukkkaaarrreeeaaa
(((OOOuuutttllliiieeerrreeexxxcccllluuusssiiiooonnnbbbeeefffooorrreeeaaannndddaaafffttteeerrr)))



- xliv -

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60

wn (%)

D
e
p
th

(m
)

WWWWnnnn  = 28.45 = 28.45 = 28.45 = 28.45WWWW nnnn =28.45%=28.45%=28.45%=28.45%

(((aaa)))NNNaaatttuuurrraaalllwwwaaattteeerrrcccooonnnttteeennntttbbbyyy
dddeeepppttthhh

(((bbb)))HHHiiissstttooogggrrraaammm ooofffNNNaaatttuuurrraaalllwwwaaattteeerrr
cccooonnnttteeennnttt

FFFiiiggg...333...111000NNNaaatttuuurrraaalllwwwaaattteeerrrcccooonnnttteeennntttfffooorrrmmmaaarrriiinnneeeccclllaaayyyooofffJJJeeeooonnnbbbuuukkkaaarrreeeaaa

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80

wn (%)

D
e
p
th

(m
)

경기지역

충청지역

전북지역

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0 20 40 60 80 100

P
D

F
, 
fx

(x
)

경기지역

충청지역

전북지역

(((aaa)))NNNaaatttuuurrraaalllwwwaaattteeerrrcccooonnnttteeennnttt
dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnbbbyyydddeeepppttthhh

(((bbb)))DDDiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnooofffNNNaaatttuuurrraaalll
wwwaaattteeerrrcccooonnnttteeennnttt

FFFiiiggg333...111111NNNaaatttuuurrraaalllwwwaaattteeerrrcccooonnnttteeennnttttttfffooorrrmmmaaarrriiinnneeeccclllaaayyy

Fig.3.11(a)는 서해안 지역 전체(충청,경기,전북)의 함수비를 나타내었다.
심도에 따라 함수비가 증가하다가 대략 GL.(-)8.0～10.0m 이후 심도에 관계없
이 일정하게 분포하는 것을 볼 수 있다.지표로부터 0.0～8.0m까지 함수비의 분
산도가 넓은 것을 알 수 있다.이는 경기지역의 분석 자료가 가장 많고,상부층
점성토가 매립과 증발산에 의한 과압밀 상태와 정규압밀 상태로 분포하는 점성
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토가 지역에 따라 다르게 분포하기 때문이라 추측된다.하부 층으로 갈수록 정
규압밀 상태를 보여 심도에 상관없이 일정하게 분포하는 것으로 추측된다.Fig.
3.11(b)는 경기지역,충청지역,전북지역의 함수비를 베이시안 기법을 사용하여
분포경향을 나타낸 것이다.당초 토목분야에서 베이시안 기법은 설계정수 산정
을 위해 사전정보와 표본정보를 결합하여 미지의 정수를 산정하는 방법이나 본
연구에서는 각 지역별 함수비의 경향을 파악하기 위해 사전정보에 각 지역을
함수비를 입력하는 방식으로 함수비 경향을 나타내었다.베이시안 기법을 사용
하여 함수비를 분석한 결과,함수비는 충청지역이 가장 높았고,경기지역,전북
지역 순으로 나타났다.또한 분산도는 충청지역이 가장 넓게 나타났으며,경기
지역,전북지역 순으로 분포되었다.분산도가 넓은 충청지역은 분석 자료가 적
고 심도별 함수비의 변화가 심하다는 것을 의미한다.전북지역의 분산도가 좁
은 것은 함수비의 분포가 평균 값 근처에 밀집되어 있음을 의미한다.또한,자
연 함수비의 변화가 심하지 않는다는 것을 의미한다.

333...222...222액액액성성성지지지수수수와와와 소소소성성성도도도

액성지수(PlasticityIndex,LI)는 흙이 성형 가능한 소성상태를 가질 수 있
는 함수비의 범위 내에서 현재의 함수비가 상대적으로 어느 위치일까,즉 자연
상태의 흙이 교란되어질 경우 어느 정도 액체상태로 되기 쉬운가를 나타내는
지수이다.

 


 

 식 (3.1)

여기서, LI : 액성지수
w n : 자연함수비
w p : 소성한계
w l : 액성한계
 : 소성지수



- xlvi -

LI는 점성토의 응력이력을 개략적으로 판별하는데 사용되는데,정규압밀 점
성토의 액성지수는 0.6～1.0,과압밀 점성토의 LI는 0～0.6정도이다(Simons&
Menzies,1975).자연함수비가 액성한계보다 크면 LI값이 1이상이 되어 충격을
받으면 슬러리 상태가 되어 유동화 되기 쉽다.LI가 0에 가까울수록 흙은 공학
적으로 안정하다(한국지반공학회,2003).
본 연구에서는 LI를 사용하여 대상지역의 개략적인 압밀도를 평가하기 위해

서 Fig.3.12와 같이 나타내었다.
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경기지역의 LI를 보면, GL.(-)0.0～15.0m에는 넓은 분산도를 보이고 있으
며,심도가 깊어질수록 분산도가 줄어드는 것을 알 수 있으나 일정한 경향은
보이지 않는다.이는 GL.(-)0.0～15.0m까지는 매립과 건조에 의한 과압밀 상태와
정규압밀 상태의 점성토가 지역에 따라 다르게 분포되기 때문이라 추측된다.또
한 LI<1이상의 경우는 시료의 교란과 토질시험에 따르는 오차가 수반되었
기 때문이라 생각되며,향후 다 많은 자료분석을 통해 원인을 규명해야 할 것
으로 판단된다.
충청지역의 경우,전반적으로 0< LI<1로 분포되며 과압밀에서 정규압밀 상
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태를 보이고 있다.전체적인 경향을 보고 판단했을 때 정규압밀 상태에 가까운
응력이력을 가지고 있음을 예측할 수 있다.
전북지역의 경우,자연함수비가 일정한 경향을 보이는 반면에 LI는 분산이

심하게 나타는 것을 알 수 있다.이는 자연함수비에 소성지수(Plasticityindex,
)가 작은 것에 기인된 것으로 조립질 성분이 많이 함유되어 있기 때문이라
판단된다.
대상지역의 전체적인 경향은 상부층의 분산도가 넓게 분포한다는 것이다.이

는 경기지역의 분석 자료가 가장 많고,상부층 점성토가 매립과 증발산에 의한
건조로 인한 과압밀 상태와 정규압밀 상태로 존재하는 점성토가 지역에 따라
다르게 분포하기 때문이라 추측된다.자연함수비에 비해 조립질 성분이 많이
함유되어 있어,소성한계의 범위는 좁아 가 적게 나타난 결과라 추측된다.경
기지역 일부 및 전라지역의 점성토가 0< LI<0.6의 과압밀 현상이 나타나
는데 이는 퇴적환경의 의한 건조(Desiccation)와 화학적 작용이라 추측된다(OO
지역 퇴적이력 분석 보고서:2006.01).건조작용은 간극수압의 감소 및 유효응
력의 증가원인이 된다.또한 간극비의 감소를 유발시켜 건조와 수축을 수반하는
건조표층의 성격을 갖게 되고 풍화과정의 가속과 산화의 원인 및 겉보기 과압
밀의 발생원인이 된다.건조표층의 두께는 배수조건이 불량한 상태의 소성점토
지반의 경우 1m～3m,배수조건이 양호한 상태의 저소성 점성토 지반의 경우
6m～8m의 범위로 확인되고 있다(Bjerrum,1973).대상구역은 저소성 점성토가
많이 분포된 지반으로 과압밀 점성토의 범위가 Bjerrum (1973)의 연구결과와
유사한 경향으로 나타났다.Fig.3.13은 서해안 지역의 소성도를 도시화 한 것으로,
채취된 시료에 대해 연경도 분석을 실시한 결과,CL시료가 CH시료나 ML시료
보다 많으며 이는 시험결과 값이 가장 많은 경기지역의 영향 때문이라 생각된
다.Casagrande(1936)의 분류에서 보면 LL>５０이상이면 압축성이 큰 흙으로
30<LL<50이면 중간 압축성을 나타내며,그 이하는 작은 압축성을 의미하
는 것으로 전북지역을 제외한 대부분의 서해안 지역은 중간 압축성을 보이고 있다.
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333...333역역역학학학적적적 특특특성성성

대상지역 시료에 대한 실내시험을 실시하여 심도에 따른 비배수전단강도 경
향을 파악하였다.비배수전단강도는 일축압축시험과 삼축압축시험의 결과 값을
사용하여 분석을 실시하였고,압밀특성을 파악하기 위해 표준압밀시험에서 구
한 결과 값들을 이용하여 압축지수와 선행압밀응력을 분석하였다.

333...333...111비비비배배배수수수전전전단단단강강강도도도(((UUUnnndddrrraaaiiinnneeedddSSShhheeeaaarrrSSStttrrreeennngggttthhh,,,)))

일축압축시험(Unconfinedcompressiontest)은 시험장치가 간단하고 연약한
점성토에서 편리한 시험이며,이용실적이 풍부하다.삼축압축시험(Unconsolidated
-UndrainedTriaxialtest,UU-test)은 배수조건을 조절할 수 있고,등방 및
비등방 압밀을 조절 가능하다.본 연구에서는 상호 보완적인 의미로 일축시험
과 UU-test를 병행하여 실시한 결과를 분석에 사용하였다.Fig.3.14는 심도에
따른 서해안 전체 지역의 일축압축강도와 비배수전단강도(Undrained shear
strength,)를 나타낸 것이다.
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Fig.3.14(a)는 서해안 지역의 일축압축강도를 나타낸 것으로,경기지역은 분
산도가 넓게 분포되고 있다.이는 앞에서 분석한 결과와 같은 이유 때문이라
추측된다.충청지역과 전북지역은 심도에 따라 일정하게 증가하는 일반적은 경향을
보이고 있다.전북지역의 경우,LI를 이용한 압밀상태의 분석과 다른 결과를
보인다.이는 역학시험(일축 및 UU-test)한 시료가 정규압밀영역에 해당된 것
이기 때문이라 추측된다.Fig.3.14(b)는 UU-test한 결과를 보여주고 있다.경
기지역은 일축압축강도의 결과 분포도와 약간 분산이 있으나,분산도가 넓지
않음을 알 수 있다.충청지역은 UU-test의 결과 값들이 없어서 표현하지 못했다.
전북지역은 심도가 깊어질수록 선형적으로 증가하는 일반적인 경향을 보였다.

333...333...222선선선행행행압압압밀밀밀하하하중중중(((PPPrrreeecccooonnnsssooollliiidddaaatttiiiooonnnPPPrrreeessssssuuurrreee,,,)))

Casagrade(1936)는 선행압밀하중(Pc)을 결정하는 경험적인 접근방법으로

e-logp압밀곡선에서 Pc을 초과하는 정규압밀구간에서는 직선부분으로 나

타난다.반대수 도표에 의한 점성토의 특성은 비선형 압밀과 한계상태 개념과
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같은 흙의 거동에 관계된 이론을 유추하는 요소로서 이용되고 있다.
대상지역에서 선행압밀응력의 산정은 Casagrade(1936)가 제안한 표준압밀시

험에 의해 산정된 결과 값을 사용하였다.
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Fig.3.15(a)는 심도에 따른 Pc의 분포를 나타내었다.경기지역은 분산도가

넓고 일정한 경향을 보이지 않는다.다만 상부 층은 분산도가 크고 심도가 깊
어질수록 작아지는 경향을 보이고 있다.이는 LI의 분석과 같이 과압밀 상태
와 정규압밀 상태로 존재하는 점성토가 지역에 따라 다르게 분포하기 때문이라
추측된다.
충청지역이 경우,상부는 Pc가 크고 심도가 깊어짐에 따라 작아지는 경향을

보이고 있으나,시험결과의 데이터가 적은 관계로 경향을 파악하는데 무리가
있으나,자연함수비와 LI및 비배수전단시험의 결과 값들과 비교해 볼 때,시
료의 교란과 토질시험에 따른 오차로 기인된 것이라 추측된다.전북지역은 심
도가 깊어지면 Pc가 증가하는 경향을 보이고 있으며,와 유사한 형태로 나

타난다.
Fig.3.15(b)는 경기지역,충청지역,전북지역의 Pc의 베이시안 기법을 사용
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하여 Pc의 분포경향을 보여준다.경기지역은 평균 1.053kgf/m2이고 표준편차는

0.353,충청지역은 평균 0.481kgf/m2이며 표준편차는 0.209로 분석되었다.또한,
전북지역은 평균 0.984kgf/m2,표준편차는 0.644로 나타났다.충청지역의 Pc의

평균값이 경기지역과 전북지역보다 적게 평가된다.이는 LI를 이용한 압밀상
태의 평가와 관련 있으며,경기지역과 전북지역은 과압밀 상태와 정규압밀 상
태의 점성토가 공존하고 있으나,충청지역은 대부분 정규압밀상태에 가까운 응
력이력을 경험하고 있어 위와 같은 경향을 보이는 것으로 추측된다.

333...333...333압압압축축축지지지수수수(((CCCooommmppprrreeessssssiiiooonnnIIInnndddeeexxx,,,C c)))

점성토의 압축거동과 압축특성을 나타내는 지표로 이용되는 압축지수(C c)는

표준압밀곡선에서 Pc를 초과하는 직선부분의 기울기를 말한다.표준압밀시험

에 의한 압축지수 산정에는 상당한 시간이 소요되므로 각종 물리적 성질에서

C c를 유도하는 많은 경험식이 제안되고 있다.본 연구에서는 서해안 지역별로

심도에 따른 점성토의 C c의 분포를 분석하였고,경기지역,충청지역,전북지역

에 대한 점성토의 C c경향을 도시화하였다.
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Fig.3.16(a)의 경우,경기지역은 C c의 분포는 전체적으로 분산도가 심하며,

일정한 경향을 보이지 않는다.상부 GL.(-)6m까지는 C c가 넓게 분포하며,이

후 심도가 깊어질수록 분산이 감소되는 것을 알 수 있다.충청지역은 하부로
갈수록 C c가 증가하는 형태를 보이나,뚜렷한 형태는 보이지 않는다.전북지

역은 심도가 깊을수록 약간 증가하는 경향을 보이나 대체로,일정한 값을 보인다.
Fig.3.16(b)는 서해안 지역의 C c의 편차와 경향을 보여주고 있다.경기지역

은 평균 C c는 0.301,표준편차는 0.106을 보이고 있다.충청지역은 평균 C c는

0.362,표준편차는 0.210으로 나타났다.전북지역은 평균 C c는 0.513,표준편

차는 0.253을 보이고 있다.가장 많은 시험결과 값이 있는 경기지역의 표준편차
가 적게 나타났고,전북지역의 표준편차가 가장 크게 나타났다.
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제제제 444장장장 분분분석석석 및및및 고고고찰찰찰

본 장에서는 경기,충청,전북 3곳의 서해안 점성토를 통일분류법에 의해
CH,CL,ML시료로 분류하여 표준관입시험(SPT)결과 값인 N값과 일축압축
강도(qu)를 관계를 이용하여 경험식을 제안하고,서론에서 제시된 국․내외

경험식과 비교하여 연구대상지역의 시료별로 적용될 수 있는 경험식을 제안하
고자 한다.
또한,선행압밀하중(Pc)과 비배수전단강도()및 소성지수(Ip)를 이용하여 토
질별 적합한 강도증가식을 제안하였다.이 제안식에서 Pc를 미지수로 하여

C u와 Ip의 방정식으로 나타내었다.여기서,점성토에서는   의 관계가

성립하므로 C u는 qu/2의 관계식을 이용하여 산정하였다.qu는 N값과 qu
의 경험식으로부터 구하였다.Ip는 실내시험 결과를 사용하였다.이런 관계에
서 예측한 Pc(esti)과 표준관입시험에서 구한 시험 값인 Pc(lab)과 상관성을 분

석하였고 신뢰도를 검증하였다.

444...111표표표준준준관관관입입입시시시험험험 결결결과과과 값값값(((NNN값값값)))과과과 일일일축축축압압압축축축강강강도도도(((qu)))의의의 관관관계계계

N값은 현장에서 발생된 여러 가지 인자들로(제2장 참조)결과 값에 신뢰성
이 결여 되어 보정을 실시해야 한다. 본 연구에서는 적용된 N값은 타격에너
지에 대한 보정,유효응력에 대한 보정 및 로드길이에 대한을 실시한 결과를
사용하였다.본 연구에서는 서해안 지역에서 채취된 시료를 통일분류법을 근거
로 CH시료,CL시료,ML시료로 분류하였다.분류된 시료에서 일축압축강도 시
험을 실시한 결과 값과 SPT 시험에서 구한 N값을 상관관례를 분석하여 Fig.
4.1에 나타내었다.
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Fig.4.1(a)에서 CH시료의 경우,금회 연구에서는 qu = N
4.7의 상관관계

를 보였다.N값이 1～3사이에 분산도가 넓게 분포하는 것이 보인다.이는 실
내시험 과정에서의 시료의 교란,과압밀 점토의 영향이라 추측되며,N < 4에
서는 상관관계를 구하기 힘들다는 이장오(1988)의 연구결과와 유사하게 나타
났다.N값이 증가할수록 선형적으로 증가하는 경향을 보이고 있다.일반적으로
많이 실무에 적용되는 Terzaghi& Peck(1948)의 제안식과 비교했을 때,다소의
차이가 있음을 알 수 있다.이는 Terzaghi& Peck(1948)의 연구에 사용된 시료
는 교란된 시료를 사용하여 일축압축시험을 실시하였기 때문으로 사료된다.
Sowers(1900)와 NAFVAC-DesignManual(7.01)에서 제시한 제안식과는 유사
한 경향을 보이나,N값이 증가할수록 변동 폭이 크게 나타는 것을 알 수 있다.
이는 금회 연구에서는 통일분류법에 의한 흙의 구분이 이루어 졌으나,
NAFVAC-DesignManual에서는 소성도에 따라 분류했기 때문이라 사료된다.

Fig.4.1(b)에서 CL시료의 경우,qu = N
7.6의 상관관계를 보였다.N=1～

4범위에서 분산도가 넒게 분포하고 있으며,qu값 또한 일정한 경향을 보이지

않는다.이는 같은 CL시료라도 과압밀 점성토와 정규압밀 점성토가 구분되어
분포하기 때문이라 추측되며,향후 과압밀 점성토에 대한 N-qu의 상관관계

를 나타내는 많은 시험자료를 토대로 분석을 실시하여 최적의 경험식이 제안되
어야 할 것으로 생각된다.CL시료에서의 N-qu의 상관관계는 Terzaghi&

Peck(1948)과 Dunham (1954)의 제안식과 매우 유사한 경향으로 나타는 것을
알 수 있다.반면 NAFVAC-Design Manua에서 제시한 중소성 점토의

qu = N
6.7와는 다소 차이가 있으며,이는 앞에서 언급한 바와 같이 금회

연구에서는 통일분류법에 의한 분류를 기준으로 하였고,NAFVAC-Design
Manual에서는 소성도를 기준으로 분류했기 때문이다.
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Fig.4.1(c)에서 ML시료의 경우,qu= N
6.3의 상관관계를 보였다.N=1～4

의 범위에서 분산이 넓게 분포되고 있고 qu값도 다양하게 분포되는 것을 볼

수 있다.이는 CH시료와 CL시료에서와 같이 과압밀점성토와 정규압밀점성토의
영향 때문이라 사료된다. ML시료는 Fletcher(박은교, 2002)의 제안식

qu = N
6.25 와 유사한 경향을 보이고 있다. 대상 시료들에서 Ip는 4.0～

16.5의 범위로 존재하고 있는 저소성 점성토에 해당되며,NAFVAC-Design

Manual에서 제시한 저소성 점성토에 적용되는 제안식 qu = N
13.3과 다소

차이가 있다.
대상지역의 전체적인 N- qu의 상관관계는 Fig. 4.2에서 나타내었다.

qu = N
7.8의 경험식으로 나타났다.Terzaghi& Peck(1948)의 제안식과 유

사한 경향을 보이고 있다.전체적으로 분산도가 심하여 N- qu의 경험식을 적

용 시킬 경우 신중한 판단이 요구되며, NAFVAC-DesignManual이나 많은
연구자들을 통해 N- qu의 관계는 입도구성이나 ,점성토의 연경도에 의해

변화되는 것을 제안하고 있기 때문에 향후 흙의 특성치를 세분화하여 정도가
높은 N- qu의 관계가 제안되어야 할 것으로 사료된다.
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444...222강강강도도도증증증가가가율율율(((Cu
Pc

--- Ip)))

전단강도를 유효응력에 의한 강도로 표시할 때    ′⋅′이다.유효응
력이 증가하면 전단강도도 증가하게 된다.점성토 지반에서는 하중에 의해 압
밀이 진행되면 초기에 상재하중은 간극중의 간극수가 부담하다가 시간이 경과
함에 따라 간극수가 배출되어 점차 흙 입자가 부담하게 되어 유효응력이 증가
되고 전단강도도 증가하게 된다.이와 같이 점성토는 하중재하에 의해서 전단
강도가 증가한다.강도증가율 추정법에는 비배수전당강도에 의한 추정, CU시
험에 의한 방법,와 액성한계에 의한 방법 등이 있다.이 중에서 를 이용하
는 방법이 널리 사용되고 있다.
본 연구에서는 강도증가율이 와 관련되어 있다고 가정하였다.여기에 사용

된 Ip는 연구지역의 연경도 시험결과를 이용하였다.Cu는 시료에 대한 보정

이 되어있지 않아 qu을 이용하여 시료의 보정방법으로 Nakase(1967)에 의해

제안된   
값을적용하여교란된시료를보정하였다(한국지반공학회,2003).

지금까지 설계에서 보편적으로 적용되는 Skempton(1964)에 의해 제안된 경
험식을 기준으로국내·외에 학자들이 제안한 경험식과 금회 제안식을 비교하여
연구지역의 강도증가율 산정에서 오차의 발생범위를 나타내었다.여기에 사용
된 Ip는 연구지역의 연경도 시험 결과를 이용하였다.
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TTTaaabbbllleee444...111IIInnncccrrreeemmmeeennntttaaalllssstttrrreeennngggttthhhEEEqqquuuaaatttiiiooonnnssscccooommmpppaaarrriiisssooonnniiinnnCCCHHH sssaaammmpppllleeesss

소성
지수
()

Skempton(1957)


Leouil(1983)


홍원표(1994)


금 회


편 차
(min-max)

20 0.184 0.248 0.448 0.230 0.04-0.26
30 0.221 0.272 0.522 0.250 0.03-0.30
40 0.258 0.296 0.596 0.270 0.01-0.37
50 0.295 0.320 0.670 0.290 0.01-0.41

TTTaaabbbllleee444...222IIInnncccrrreeemmmeeennntttaaalllssstttrrreeennngggttthhhEEEqqquuuaaatttiiiooonnnssscccooommmpppaaarrriiisssooonnniiinnnCCCLLLsssaaammmpppllleeesss

소성
지수
()

Skempton(1957)


Leouil(1983)


홍원표(1994)


금 회


편 차
(min-max)

10 0.147 0.224 0.374 0.230 0.08-0.27
20 0.184 0.248 0.448 0.260 0.06-0.26
30 0.221 0.272 0.522 0.290 0.05-0.30
40 0.258 0.296 0.596 0.320 0.01-0.45

TTTaaabbbllleee444...333IIInnncccrrreeemmmeeennntttaaalllssstttrrreeennngggttthhhEEEqqquuuaaatttiiiooonnnssscccooommmpppaaarrriiisssooonnniiinnnMMMLLLsssaaammmpppllleeesss

소성
지수
()

Skempton(1957)


Leouil(1983)


홍원표(1994)


금 회


편 차
(min-max)

10 0.147 0.224 0.374 0.23 0.07-0.23
20 0.184 0.248 0.448 0.24 0.06-0.26

Fig.4.3(a)는 CH시료의 강도증가율을 도시한 것이다.Ip는 20～50범위에

C u/Pc값이 집중되어 있고,넓게 분포하는 것을 알 수 있다.이는 시료채취

및 실내시험과정에서의 교란에 의한 것이라 판단되고,현장원위치 시험인 CPT,
Vane시험 및 DMT 시험에 의한 구한 Cu를 적용하였다면,높은 신뢰도 확보
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할 수 있을 것이라 추측된다.Table4.1은 CH점성토의 강도증가율을 국내․외
에서 사용되는 C u/Pc관계와 금회 연구에서 제안한 경험식을 비교한 것이다.

편차는 실무에서 가장 많이 적용되고 있는 Skempton(1957)의 제안식을 기준으
로 국내․외에서 제안한 경험식과 차를 나타난 것으로,C u/Pc=0.01～0.41정

도의 편차가 나타났다.특히,금회 제안식의 경우 비교적 Skempton(1957)의 제
안식과 유사한 경향을 보이고 있다.광양지역(홍원표,1994)지역의 제안식은 금
회 제안식보다 과대평가된 것으로 나타났다.이는 지역별 점성토의 특징이 다
르며 이 지역은 실트질 성분이 많이 함유되었고 통일분류법에 의한 시료를 분
류하지 않고 전체시료에 대한 강도증가율을 산정하였기 때문이라 추측된다.
Fig.4.3(b)는 CL시료의 강도증가율을 표시하였다.Ip가 5～35%의 범위에 존

재하고 있으며,분산도가 넓고.선형적으로 증가하는 경향을 보이고 있다.
Table4.2를 살펴보면,금회 제안식은 Ip가 증가할수록 Skempton(1957)의

제안식과 유사한 경향을 보이고 있으며,오차범위도 감소됨을 알 수 있다.CL
시료에서는 Ip가 CH시료보다 작기 때문에 오차범위가 크게 나타난 것으로 판단

된다.
Fig.4.3(c)는 ML시료의 강도증가율을 나타난 것으로,Skempton(1957)은

Ip>10이상의 지반에서의 적용되는 경험식이므로 금회 제안식과 비교하는 것

은 다소 무리가 따른다.대상지역의 전체의 점성토에 관한 C u/Pc- Ip의 관

계식은 Fig.4.4에 나타내었다.CH시료의 제안식과 유사한 경향을 보이고 있으
며,대상지역 전체에 대해서는 Leouil(1983)의 식과 금회 제안식이 가장 유사
한 경향으로 나타내고 있음을 알 수 있다.
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444...333선선선행행행압압압밀밀밀하하하중중중((()))의의의 예예예측측측

SPT을 통해 Cu를 예측할 수 있고,C u/Pc-Ip의 상관관계를 이용하여 강

도증가율을 추정할 수 있다.따라서 Pc의 추정은,N값을 이용하여 점성토의

N-qu의 관계식을 사용하여 qu에 대한 방정식으로 표현하고,C u=qu/2을

관계를 이용하여 C u을 평가하였다.예측된 Cu를 사용하여 C u/Pc-Ip관계

식을 통하여 Pc를 예측하였다.

예를 들어 설명하면,연구지역전체에 대한 강도증가식은 식 (4.1)과 같다.

C u/Pc=0.002Ip+ 0.2 (4.1)

이 식을 Pc에 대한 방정식으로 나타내면 (식 4.2)와 같다.

Pc=
Cu

0.002Ip+ 0.2
(4.2)

여기서,연구지역 전체의 N-qu관계는 (식 4.3)과 같고,이렇게 산정된 관

계식을 이용하여 Cu의 추정은 (식 4.4)와 같다.

qu= N
7.8 (4.3)

C u=
qu
2 = N

7.8×
1
2 (식 4.4)

식 (4.4)에서 산정된 C u값을 (식 4.2)에 대입하면 (식 4.5)와 같다.

Pc= N
7.8×

1
2×

1
0.002Ip+0.2 (4.5)

이렇게 예측된 Pc(esti)와 표준압밀시험에서 구한 시험 값인 Pc(lab)와 비교하

였다.분류된 각 시료별로 Pc(esti)- Pc(lab)에 대한 상관성을 파악하였고,비

교․분석하였다.
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Fig.4.5와 Fig.4.6은 Pc(esti)- Pc(lab)결과를 나타내 것으로,CH시료의 경

우 예측된 Pc(esti)은 표준압밀시험에서 구해진 Pc(lab)보다 18%크게 산정되었

고,데이터의 분산도가 크게 나타났다.CL시료의 경우 예측한 값이 실측한 값
보다 2%정도의 오차가 있었으며,ML시료는 16%로 다소 과대한 오차가 발생
되었다.이는 강도증가율 산정과 같이 분산이 심하며,실트성분의 영향으로 인
한 시료의 교란에 따른 실내시험의 오차라고 판단된다.전체시료에 대해서
47%의 오차가 발생되었으며,시료의 분산이 크게 나타났다.본 연구대상지역에
서 CH시료 및 CL시료에서는 비교적 잘 일치되고 있으며,전체시료에 대한

Pc(lab)의 추정은 오차가 크며,ML시료에 대해서는 분석 자료의 량이 적어 적

용에 있어서 신중한 판단이 요구된다.
본 분석을 통하여 점성토의 강도와 를 알고 있다면 압밀시험을 실시하기

이전에 개략적인 Pc을 추정할 수 있음을 알 수 있다.SPT결과를 이용하여 정

확한 강도를 산정할 수 있다면 개략적인 대상지반의 압밀정도를 파악할 수 있
는 지표로 이용될 수 있을 것이다.이를 위하여 추후 더 많은 현장 데이터들과
교란도 분석 등을 통한 양질의 시험결과를 분석하여 다양한 연구가 실시되어야
할 것이다.

TTTaaabbbllleee444...444CCCooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnnBBBeeetttwwweeeeeennn  aaannnddd  fffooorrrttthhheeeaaarrreeeaaassstttuuudddiiieeeddd

구 분 상관관계 오차(%)
CH시료 Pc(esti) = 1.18·Pc(lab) 18
CL시료 Pc(esti) = 0.98Pc(lab) -2
ML시료 Pc(esti) = 0.84·Pc(lab) -16
전체시료 Pc(esti) = 1.47·Pc(lab) 47
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 우리나라 서해안에 위치한 경기만 일대,평택 및 아산항 주변
지역과 군산,장항 지역에서 실시한 현장시험과 이들 지역에서 채취된 불교란
시료를 사용하여 실시한 실내시험의 결과 값들을 사용하였다.채취된 불교란 시
료에 대해서 각 지역별 흙의 공학적 특성을 파악하였고,액성지수 LI)를 사용
하여 압밀상태를 분류하였다.또한,각 지역별 점성토를 통일분류법을 근거로
고소성 점성토(CH),저소성 점성토(CL)및 저소성 실트(ML)로 분류하였고,현장
원위치시험인 SPT결과 값과 실내시험에서 산정된 시험 값인 일축압축강도와 상
관관계를 분석하여 관계식을 제안하였다.표준압밀시험에서 구한 시험 값인 선

행압밀하중(Pc)과 일축압축강도 시험에서 산정된 시험 값을 Cu= qu
2 의 관

계를 사용하여 비배수전단강도(Cu)를 산정하였다.산정된 Cu와 Pc 및 소성

지수()의 관계를 이용하여 강도증가식을 제안하였다.제안된 강도증가식을 이
용하여 을 추정하였고,추정된 Pc의 신뢰성을 검증하기 위해 표준압밀시
험에서 구한 시험 값인 과 비교하였다.

본 연구 결과를 요약하면 다음과 몇 가지로 정리할 수 있다.

1.서해안 점성토의 함수비는 충청지역,경기지역,전북지역 순으로 나타났다.

2.LI를 이용하여 대상지역의 압밀상태를 분석해 본 결과,상부 GL(-)0.0～
GL.(-)8m 까지는 과압밀 상태를 보이고 있으며,이후 심도가 깊어짐에 따라
정규압밀 상태를 보이는 것으로 나타났다.

3.배수전단강도는 경기지역을 제외한 충청,전북지역은 심도가 깊어질수록 증
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가하는 일반적인 경향을 보이고 있으나,경기지역은 과압밀의 영향으로 심도
에 따라 증가하는 일반적인 경향을 보이지는 않는다.

4.SPT 결과인 N값과 일축압축강도의 관계를 살펴보면,CH 시료에서는

qu=N/4.7의 상관관계가 나타났고,CL시료는 qu=N/7.6,ML시료는

qu=N/6.3의 상관관계가 있으며,전체적으로는 qu=N/7.8로 Terzghi&

Peck(1948)의 제안식과 유사한 경향으로 나타났다.

5.강도증가율을 살펴보면,CH시료에서는 C u/Pc=0.002IP+0.19,CL시료

에서 C u/Pc=0.003IP+0.2,ML시료에서는 C u/Pc=0.001IP+0.24
로 나타났고,ML시료는 가 작고,분산도가 넓어 적용에 있어서 적용에 있
어서 신중을 기해야 할 것으로 판단된다.

6.N값을 이용하여 일축압축강도(qu)을 산정한 후 Cu 및 C u/Pc과 IP의

상관관계를 이용하여 강도증가식을 제안하였고,제안된 상관식을 사용하여

Pc(esti)값을 추정한 결과,표준압밀시험에서 구한 시험 값인 Pc(lab)과 비

교해 보면,CH시료는 약 18%,CL시료는 약2%,ML시료는 16%의 오차가 있음
을 알 수 있다.

7.SPT 결과인 N값을 이용하여 Pc(lab)을 근사적인 예측이 가능하나 보다 정

확한 관계를 예측하기 위해서는 신뢰할 수 있는 더 많은 자료와 추가적인
분석이 이루어져야 한다.
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감 감 감 감 사 사 사 사 의  의  의  의  글글글글

어느덧 하나의 작은 봉우리에 올라 이마에 맺힌 땀방울을 훔치게 되었습니다.
토질이라는 거대한 산맥에 겨우 작은 한 봉우리를 올랐지만,이 봉우리에 서기
까지 많은 어려움이 있었지만,늘 곁에서 손을 잡고 이끌어 주셨던 많은 고마
운 분들이 있었기에 이마에 맺힌 땀방울을 훔칠 수 있었습니다.
언제나 바르게 나아가야 할 길이 무엇인가를 솔선수범으로 보여주시고 학문적
열정을 가질 수 있도록 자상한 가르침으로 제자를 이끌어주시며,때로는 질책
과 훈계로써 부족한 저를 사랑으로 이끌어 주신 김태형 교수님께 고개 숙여 감
사드려드립니다.학부시절 무지한 저에게 토목이 무엇인가를 깨우쳐주고 항상
제자들 잘 되기만을 바라시는 이중우 교수님,김태곤 교수님,김도삼 교수님,
경갑수 교수님께 진심으로 감사드리며 오래오래 건강하시길 기원합니다.
대학원 입학에서 졸업까지 때론 초코렛 같은 달콤한 길이었고,때론 가시밭길
이었지만,힘들고 지칠 때 쉬어갈 그늘이 되어준 토질연구실 선․후배님께 감
사드립니다.항상 자기일을 110% 이상 달성하는 기천이와 수정이,힘들거나 어
려움 일에도 너털웃음으로 보는 사람들에게 편안함을 주는 용수,언제나 바른
생활 사나이 정현이,조금은 엉뚱하지만 항상 긍정적인 생각을 가진 잘생긴 웅
기에게도 고마운 말을 전합니다.특히 생소한 토질설계에 관해서 광범위하게
가르쳐주시고 항상 후배 걱정을 해주시는 강기민 선배님과 넓은 세계를 보면
꿈과 희망을 가져라는 변기준 선배님께 감사드립니다.논문작성에 있어서 많은
도움을 주신 김지용 박사님께도 감사드립니다.그리고 지금까지 저에게 항상
용기를 주고 있는 친구들과 사장님 이하 회사 임직원들게 감사드립니다.
마지막으로 하늘나라에서 항상 저를 위해 기도하고 계실 아버지와 오늘이 있
기까지 정성껏 뒷바라지 해주신 어머니 그리고 가족들에게 감사드립니다.
여러분이 주신 사랑이 너무나도 부족하나만,이 논문을 빌어 다시 한번 저를
지켜 봐주신 모든 분께 감사드립니다.
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