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SYNOPSIS : The coefficient of consolidation has been evaluated using the conventional oedometer

tests based on the one-dimensional consolidation theory. In the field, however, the actual response

of the soil will be subject to the three-dimensional condition during consolidation. In this research,

a new estimation method of the coefficient of consolidation for the various stress-deformation

conditions was proposed. The good agreement between the computed dissipation of pore pressure

and the measured data confirms the usefulness and the applicability of the proposed method to

predict the exact rate of consolidation.
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서론1.

연약 점성토지반의 압밀계수는 대부분 의 차원 압밀이론에 근거하여 표준압밀시험을 통Terzaghi(1923) 1

해 평가되고 있다 그러나 실제 현장의 조건이 차원적인 경우 차원 변형조건하에서 수행되는 표준압밀시. 3 , 1

험은 현장의 응력 변형조건을 제대로 모사하지 못하는 문제점을 내포하고 있다 따라서 실제 현장조건에 맞- .

는 정확한 압밀계수의 평가를 위해서는 대상 지반의 투수 및 압축특성을 보다 구체적으로 고려할 필요가 있

다.

본 연구에서는 현장의 다양한 응력 변형조건에 따른 지반의 투수특성 및 압축특성의 변화를 합리적으로 반-

영할 수 있는 새로운 형태의 압밀계수 평가방법을 제안하였다 제안된 평가방법에서는 기존의 표준압밀시험.

과 함께 등방압밀시험을 실시하여 특정 응력상태에 대한 보다 정확한 체적압축계수를 결정하였다 또한 투.

수계수는 간극비만의 함수로 표현될 수 있다는 기존의 연구를 토대로 압밀 중 실측한 간극비 투수계수 관계-

로부터 특정 간극비에 대한 투수계수를 구하였다 제안된 방법을 통해 특정 응력조건에 대해 압밀계수를 예.

측하고 이로부터 이론적으로 구한 간극수압 소산양상을 실측 자료와 비교하여 본 연구의 타당성을 검증하,

였다.
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이론적2. 배경

압밀계수의2.1 평가

압밀계수 cv는 압밀 소요시간을 나타내는 지표이다 압밀계수는 일반적으로 표준압밀시험 결과로부터.

의 방법 또는 의 방법을 이용하여 평가된다 그러나 대개의 경우 두 방법은Casagrande root t Taylor log t . ,

동일한 실험 데이터에 대해서도 서로 다른 압밀계수 값을 제시하는 것으로 알려져 있다 이(Duncan, 1994).

러한 측면을 고려할 때 해석방법에 관계없이 현장의 응력 변형조건을 적절히 반영하는 정확한 압밀계수를-

평가하기 위해서는 압밀계수의 기본 정의에 따라 흙의 압축특성에 관계하는 체적압축계수, mv와 투수특성에

관계하는 투수계수 를 개별적으로 평가하고 이를 식 에 대입하여 압밀계수를 평가하는 것이 가장 합리k (1)

적이다 (Olson 1985).

응력 변형조건에2.2 - 따른 투수계수의 평가

와 는 성형 카올리나이트 시료에 대한 표준압밀시험과정에서 각 하중단계별로 변Al-Tabbaa Wood (1987)

수두 투수시험을 실시하여 대상 시료의 투수계수가 과압밀비 등의 응력조건에 관계없이 간극비에 의해서만,

결정됨을 실험적으로 확인한 바 있다 본 연구에서는 이러한 기존의 연구결과를 바탕으로 현장의 다양한 응.

력 변형조건 각각에 대해 투수계수를 개별적으로 평가하는 대신 표준압밀시험과정에서 변수두 투수시험을-

실시하여 대상지반의 간극비 투수계수 관계를 파악하고 이로부터 현장조건에 맞는 적절한 투수계수를 결정-

하는 방법을 채택하였다.

응력 변형조건에2.3 - 따른 체적압축계수의 평가

비선형적 이방적 압축특성을 보이는 점성토지반의 체적압축계수는 현장의 응력 변형조건에 따라 매우 다-

양하게 변화한다 이와 관련하여 는 등방적 재료로 가정된 흙에서도 각 차원의 응력 변형조건. Davis(1972) -

에 따라 식 의 체적압축계수 즉 압밀계수가 다르게 정의될 수 있음을 밝힌 바 있다 또한 는(1) , . Conte(1998)

각각 직교이방탄성체와 등방탄성체로 가정된 점성토지반이 띠기초 하중을 받는 경우 압밀침하량과 압밀속,

도의 차이가 발생할 수 있음을 유한요소 해석결과를 통해 밝힌 바 있다.

따라서 정확한 압밀계수의 평가를 위해서는 현장의 응력 변형조건에 맞는 적절한 체적압축계수의 평가가-

필수적이다 그러나 발생가능한 수많은 응력 변형조건 각각에 대해 개별적으로 압밀시험을 실시하여 체적. -

압축계수를 평가하는 것은 현실적으로 불가능하다 이러한 측면을 고려하여 본 연구에서는 김창엽 이. (2004)

제안한 압밀변형률 예측기법을 활용하여 최소한의 시험으로부터 다양한 응력 변형조건에 대응하는 압밀변-

형률을 예측하고 이로부터 체적압축계수를 결정하는 방법을 채택하였다.

일반적으로 점성토지반은 연직방향과 수평방향의 역학적 성질이 서로 다르고 수평면 내에서는 방향에 관,

계없이 동일한 역학적 성질을 가진다 본 연구에서 채택된 압밀변형률 예측기법은 이러한 점성토지반의 이.

방적인 거동특성을 합리적으로 반영하기 위해 직교이방 탄성체의 구성방정식으로부터 유도된 간단한 형태

의 구성방정식을 이용하고 있다 직교이방 탄성체의 일반적인 구성방정식은 체적 변화에 기여하지 않는 전.

단응력 전단변형률 관계를 제외하면 축대칭조건 하에서 식 와 같이 단순화될 수 있다 이와 같이 단순화- (2) .

된 구성방정식에서 응력 변형률관계를 정의하는 가지 매개변수- 4 , , , 는 서로 다른 유효응력증분

비 [
 ∆′ ∆′  ,   ∆′ ∆′  를 가지는 두 가지 응력조합] [∆′  , ∆′  &

∆′  , ∆′  과 이에 대응하는 연직방향 및 횡방향 변형률] [  , ε & ε , ε 을 입력]

 








(1)
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변수로 선택하여 다음의 식 에 대입함으로써 결정할 수 있다(3) .

여기서, 연직방향의 탄성계수= , 수평방향의 탄성계수= , ν 수평면에서의 포아송비= , ν 연직방=

향의 응력에 의해 발생한 수평면의 변형과 관계된 포아송비, ν 수평방향의 응력에 의해 발생한 연직 방=

향의 변형과 관계된 포아송비, , ν , ν , ν

여기서, ∆′ 평균유효응력증분: =∆′  ∆′ , 유효응력증분비: =∆′∆′
채택된 압밀변형률 예측기법은 이와 같이 단순화된 구성방정식과 매개변수 결정방법을 근간으로 하고 있으

며 개념적으로 다음과 같은 과정을 따른다 다양한 응력 변형조건 각각에 대해 개별적으로 압밀시험을 수, . -

행하는 대신 서로 다른 유효응력증분비 즉 압밀응력비를 가지는 두 가지 조건에 대해서만 압밀시험을 수행,

한다 예를 들어. ( , 인 등방압밀시험과=1 = 인 표준압밀시험 이후 특정 압밀조건) ( σ , σ )

에 대응하는 압밀변형률( ε , ε 은 수행된 두 가지 압밀시험의 결과로부터 식 에 필요한 입력변수들을) (3)

선정하여 매개변수들을 결정한 다음 최종적으로 다음의 식 을 이용하여 예측하게 된다(4) .

김창엽 은 이와 같은 개념적 예측절차와 더불어 흙의 비선형적인 거동을 합리적으로 반영하기 위해(2004)

동일 변형에너지 밀도를 기준으로 하는 반복적인 입력변수 선정과정을 함께 고안하였다 그리고 이들을 종.

합하여 실제 압밀변형률 예측에 활용가능 하도록 구성된 압밀변형률 예측순서도를 제시하였다.

새로운3. 압밀계수 평가방법

절의 내용들을 바탕으로 본 연구에서 제안하고 있는 압밀계수 평가방법은 다음의 그림 과 같이 요약할 수2 1

있다 제안된 압밀계수 평가방법에서는 일반적으로 수행되는 표준압밀시험과 함께 삼축시험장비를 이용한.

등방압밀시험을 실시하며 표준압밀시험과정에서는 각 하중단계별로 변수두 투수시험을 추가로 실시하여,

대상지반의 간극비 투수계수 관계를 파악한다 다음으로 압밀계수를 구하고자 하는 현장의 응력 변형조건- . -

을 파악하고 이에 대응하는 체적압축계수와 투수계수를 결정한다 이때 체적압축계수 평가에는 절에서 설. 2

명한 압밀변형률 예측기법이 활용되며 투수계수 평가에는 표준압밀시험 중의 변수두 투수시험을 통해 파악,






















    

    
    











∆′∆′∆′






⇒ 

 
 ∆′∆′ (2)





 
 
 
 











   
   
   
   









∆′ 
∆′ 
∆′ 
∆′ 





or








∆′ 



∆′ 



∆′ 



∆′ 





(3)

  ×∆′ ×∆′
  ×∆′ ×∆′ (4)
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된 간극비 투수계수 관계가 활용된다 최종적으로 압밀계수는 평가된 체적압축계수와 투수계수를 식 에- . (1)

대입하여 평가한다.

실험계획4.

본 연구에서는 제안된 압밀계수 평가방법의 검증을 위해 성형 카올리나이트 시료를 대상으로 표준압밀시험

을 포함한 일련의 압밀시험을 수행하였다.

사용시료4.1

사용 시료는 초기 함수비 의 카올리나이트 슬러리를 대형 차원 시료성형기 직경 높이100% 1 ( 350mm,

내에서 의 연직 압밀압으로 압밀하여 제작하였다 사용된 카올리나이트 점성토의 기본적인600mm) 160kPa .

물성치는 다음의 표 에 제시한 바와 같다1 .

압밀시험4.2

수행된 각 압밀시험의 조건은 다음의 표 에 요약한 바와 같다 규정에 따라 수행된 표준압2 . ASTM D 2435

밀시험 에서는 간극비 투수계수 관계의 파악을 위해 각 하중단계 별로 그림 에 제시된 시험장치를 이(STD) - 2

용하여 변수두 투수시험을 함께 실시하였다 투수계수의 간극비 의존성을 확인하기 위하여 수행된 추가적인.

일정변형률 압밀시험 에서는 동일한 배수방향에 대해 주응력 방향을 달리하여 압밀시험을 실시하였다(CRS) .

즉 그림 에 제시된 바와 같이 수직방향으로 트리밍된 시료에 대해서는 방사외측배수조건으로 시험을 실시, 3

하고 횡방향으로 트리밍된 시료에 대해서는 수직배수조건으로 시험을 수행함으로써 동일한 배수방향 횡방, , (

향 에 대해 주응력의 방향을 바꾸어 가면서 투수계수를 평가하였다 일정변형률 압밀시험을 통한 투수계수) .

평가에는 등 과 윤찬영 이 제안한 방법이 이용되었다 삼축시험장비를 이용한 등방압Moriwaki (2003) (2000) .

밀시험 과 이방압밀시험 은 의 연직유효응력으로 초기(IC) (AC) 250kPa Ko압밀된 시료에 대해 연직상향 배수

조건하에서 총 의 연직응력증분160kPa (′ 을 단계에 걸쳐 재하하는 방식으로 수행되었으며 시료 하부) 4 ,

STEP 1

표준압밀시험 및 등방압밀시험 수행 체적압축계수 결정을 변형률 산정을 위한 기본 자료 제시(a) :

표준압밀시험 중의 변수두 투수시험 간극비 투수계수 관계 파악(b) : -

STEP 2

현장지반의 응력 변형조건 파악-

STEP 3

직교이방탄성론에 근거한 예측기법을 이용하여 체적압축계수(a) (mv 평가)

간극비 투수계수 관계를 이용하여 투수계수 평가(b) - (k)

STEP 4

평가된 mv 와 를 의 압밀계수 식k Terzaghi  


에 대입하여 압밀계수 평가

그림 다양한 응력 변형조건을 고려한 새로운 압밀계수 평가방법1. -

표 사용시료의 기본 물성치1.

사용시료 소성한계 액성한계 소성지수 비중 체 통과율200 통일분류법

카올리나이트 33(%) 49.4(%) 16.4(%) 2.63 98% CL
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에서는 간극수압을 측정하였다 등방압밀시험에서 파악된 시료의 압축특성은 표준압밀시험의 결과와 함께.

체적압축계수 평가를 위한 입력자료로 이용되며, 에 대한 이방압밀시험의 결과는 제안된 압밀계=0.75

수 평가방법의 타당성을 직접적으로 검증하기 위해 이용된다.

시험결과5. 및 분석

투수계수의5.1 간극비 의존성

그림 에 제시한 바와 같이 일정변형률 압밀시험을 통해 평가된 투수계수는 주응력 방향에 관계없이 주어4 ,

진 간극비에 대해서는 거의 동일하게 나타났다 즉 특정 배수방향 횡방향 의 투수계수는 응력의 조건에 관. , ( )

계없이 간극비만의 함수 식 로 나타났다 또한 그림 에 제시된 바와 같이 표준압밀시험 중의 변수두 투[ (5)] . 5 ,

수시험을 통해 평가된 연직방향 투수계수 역시 과압밀비에 관계없이 간극비만의 함수 식 로 나타났다[ (6)] .

이러한 투수계수의 간극비 의존성은 와 의 기존 연구결과와도 매우 잘 일치하는 것Al-Tabbaa Wood (1987)

이다 따라서 다양한 응력 변형조건에 대응하는 점성토지반의 투수계수는 본 연구에서 제안된 바와 같이 표. -

준압밀시험과정 중의 변수두 투수시험 결과 즉 식 과 같은 간극비 투수계수 관계로부터 결정될 수 있을, (6) -

것으로 판단된다.

그림 변수두 투수시험2. 그림 일정변형률 압밀시험시험3.

표 압밀시험조건2.

시험구분
′
(kPa)

∆′
(kPa)

∆′
(kPa)

응력증분비, K

∆′∆′
표준압밀시험STD( ) 하중단계 별로 변수두 투수시험 수행ASTM D 2435 ( )

IC

삼축시험기를 이용한(

등방압밀시험) 250

(Ko state)

40 40

1.0
80 80

120 120

160 160

AC

삼축시험기를 이용한(

이방압밀시험)

40 30

0.75
80 60

120 90

160 120

CRS_vertical cutting 변형률 속도 배수방향 방사외측: 5%/hr, :

CRS_vertical cutting 변형률 속도 배수방향 연직배수: 5%/hr, :
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압밀변형률5.2 예측기법의 타당성

그림 의 와 는 본 연구에서 수행된 압밀시험의 결과를 평균 압밀응력증분에 대한 연직 및 횡방향 압6 (a) (b)

밀변형률의 관계로 제시하고 있다 그림에서 실선으로 표시된 결과는 표준압밀시험과 등방압밀시험의 결과.

를 입력값으로 하여 절의 예측기법을 통해 예측된 이방압밀조건2.3 ( 의 변형거동이며 그림 의=0.75) , 6

는 이를 바탕으로 예측된 이방압밀조건의 체적압축계수와 실측된 체적압축계수의 비를 보여주고 있다(c) .

그림에서 보듯이 예측된 압밀변형률과 체적압축계수는 측정값과 이내의 근소한 차이를 보이는 것으로10%

나타났다 이러한 결과는 본 연구에서 채택하고 있는 압밀변형률 예측기법의 타당성을 보여 준다 즉 절. . , 2.3

의 예측기법을 채택함으로써 다양한 응력 변형조건에 대응하는 체적압축계수를 표준압밀시험과 등방압밀-

시험의 결과만으로 합리적으로 예측할 수 있음을 보여 준다.

다만 이내의 근소한 차이가 나타나는 이유는 다음과 같이 판단된다 압밀변형률의 예측기법을 위한 압, 10% .

밀실험의 결과가 연속적인 응력제어방식의 응력경로실험이 아닌 일반적으로 실험실에서 수행할 수 있는 단

계재하 실험이었고 표준압밀실험의 경우 의 값을 가정하여 횡 방향 응력을 평가하였다 또한 예측된 이, Ko . ,

방압밀시험( 의 경우 비배수 재하 시 점성토의 구조가 바뀌지 않는다는 가정 하에서 예측하였기=0.75)

때문이다.

간극비 수평방향 투수계수 관계식- : (5)

간극비 수직방향 투수계수 관계식- : (6)

그림 간극비 투수계수 관계4. -

일정변형률 압밀시험결과( )

그림 간극비 투수계수 관계5. -

변수두 투수시험결과( )
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수직 압밀변형률(a) 수평 압밀변형률(b) 체적압축계수(c) ( =0.75)

그림 압밀변형률과 체적압축계수6.

제안된5.3 압밀계수 평가방법의 검증

식 과 그림 에 제시된 대상 시료의 투수특성과 압축특성을 바탕으로 그림 의 절차에 따라 예측된 이방(6) 6 1

압밀조건시험( 의 압밀계수는 다음의 표 에 제시한 바와 같다 예측된 압밀계수의 타당성은 이를=0.75) 3 .

이용하여 이론적으로 구한 시료하부의 과잉간극수압 소산양상을 실제 측정된 과잉간극수압의 소산양산과

비교하는 방식으로 검증되었다 즉 그림 에 제시된 바와 같이 예측된 압밀계수에 대응하는 이론적인 소산. , 7

양상이 실측된 소산양상과 모든 경우 매우 잘 일치함을 보임으로써 제안된 압밀계수 평가방법의 타당성을

실험적으로 확인하였다.

표 예측된 압밀계수3. ( =0.75)

σ

(kPa)

σ

(kPa)

ε

(%)

ε

(%) (cm2/N) (cm/sec) (cm2/sec)

40 30 0.41 0.12 1.96 10ⅹ -2 1.46 10ⅹ -7 7.44 10ⅹ -2

80 60 0.79 0.23 1.85 10ⅹ -2 1.36 10ⅹ -7 7.36 10ⅹ -2

120 90 1.16 0.34 1.81 10ⅹ -2 1.28 10ⅹ -7 7.05 10ⅹ -2

160 120 1.50 0.46 1.77 10ⅹ -2 1.20 10ⅹ -7 6.77 10ⅹ -2

σ =40kPa σ =80kPa σ =120kPa σ =160kPa

그림 시료하부의 과잉간극수압 소산양상7. ( =0.75)
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결론6.

본 연구에서는 현장의 실제 응력 변형조건을 합리적으로 반영하는 새로운 형태의 압밀계수 평가 방법을 제-

안하였다 제안된 압밀계수 평가방법은 현장조건에 맞는 투수계수와 체적압축계수를 개별적으로 평가한 후. ,

이를 의 압밀계수 식에 대입하여 압밀계수를 평가하는 절차를 따른다 이러한 평가과정에서 체적Terzaghi .

압축계수는 등방압밀시험과 표준압밀시험의 결과를 이용하여 압밀변형률 예측기법을 통해 결정되며 투수,

계수는 표준압밀시험 중의 변수두 투수시험을 통해 파악된 간극비 투수계수 관계로부터 결정된다- .

제안된 압밀계수 평가방법의 타당성은 성형 카올리나이트 시료에 대한 일련의 압밀시험 결과로부터 검증되

었다 먼저 특정 배수방향의 투수계수가 간극비만의 함수임을 실험적으로 확인하였으며 채택된 압밀변형률. ,

예측기법을 적용하여 평가된 체적압축계수가 실측값과 큰 차이를 보이지 않음을 확인하였다 또한 예측된.

압밀계수에 대응하는 이론적인 과잉간극수압 소산양상이 실측된 과잉간극수압 소산양상과 매우 잘 일치함

을 보임으로써 제안된 압밀계수 평가방법의 신뢰성을 명확히 확인하였다.

제안된 압밀계수 평가방법의 가장 큰 장점은 일반적으로 실험실 내에서 수행 가능한 표준압밀시험과 등방

압밀시험의 결과만으로 다양한 응력 변형조건에 대응하는 압밀계수를 합리적으로 평가할 수 있다는 점이-

다 제안된 평가방법은 이와 같은 간편성과 합리성으로 인해 향후 연약지반 설계 특히 압밀시간 추정에 있. ,

어 폭넓게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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