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SYNOPSIS : Compression index is one of the important characteristic numbers in soft soil engineering. Since 
1940 ́s, many researchers have suggested various practical solutions to define the compression index of clay 
using other soil properties. But, these results are only can give us an outline of soft soil behavior.

In this study, the relationships between pore water pressure dissipation test results and compression index 
were suggested using comparison results of both tests. This relationships are based on basic concept of 
consolidation phenomena, essential difference between pore water pressure dissipation test and consolidation 
test, and disagreements between theoretical time factor and real time factor.

To identify proportional factor of proposed equation, Geotechnical investigation results of Kwang-Yang(KY) 
site and Busan New Port(BN) site were used. The proportional factor was 0.0031 from 20 to 50% of 
consolidation rate where correlation parameter(R2) is 0.9051.

Key words : pore water pressure dissipation test, consolidation test, compression index

1. 서  론

  차세대 국토건설의 핵심 방향인 연약지반의 효율적 개발 및 활용을 위해서는 연직배수제의 설계 및 

지반개량기간을 적절하게 산정하여야 공사의 경제성 및 안정성을 확보할 수 있으며, 이 과정에서 가장 

중요한 설계요소는 점토질 지반의 압밀특성이라고 할 수 있다. 일반적으로 점토질 지반의 압밀특성은 

비교란 시료를 이용한 실내압밀시험에서 얻어진다. 하지만, 비교란 시료를 채취하는 과정에서 나타날 수 

있는 불확실성과 실내압밀시험에 소요되는 기간 등의 한계점 때문에 1970년대 이후로 현장시험 방법 

중에 하나인 피에조콘 소산시험 결과를 이용하여 점토질 지반의 압밀특성 산정을 목적으로 하는 다양한 

연구가 수행되었다(Torstensson, 1977; Levadoux와 Baligh, 1986; Houlsby와 Teh, 1988). 하지만, 

이러한 연구들은 피에조콘 소산결과와 압밀계수의 관계를 대상으로 수행된 것이었으며, 점토질 지반의 

압밀특성을 고려하기 위한 또 다른 중요한 특성치인 압축지수는 피에조콘 소산시험과 실내 압밀 시험의 

경계조건 차원의 상이함과 부피변화에 관련된 측정결과가 없는 관계로 그동안 연구가 이루어지지 않은 

부분이다.

  과잉간극수압의 소산과정으로 정의될 수 있는 점토질 지반의 압밀현상은 지반 내 유효응력의 변화와 

토체의 부피변화가 연속적으로 동시에 발생하게 된다. 이는 실내압밀시험과 피에조콘 소산시험에 동일

하게 적용되는 개념이라 할 수 있다. 그러나 실내압밀시험과 비교함에 있어, 피에조콘 소산시험의 경우 

콘의 관입에 의한 지반의 파괴에 따른 일정량의 변형이 먼저 발생되고, 그에 따른 과잉간극수압이 콘 
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주변의 지반에서 발생하는 것으로 생각할 수 있다. 그러므로 콘 주변의 지반이 어느 정도의 범위까지 

지반의 파괴가 동반되는 변형의 영향을 받는지를 알 수 없기 때문에, 공간상의 변형률을 산정할 수가 

없다는 한계가 있다. 이러한 이유로 인하여 대부분의 소산이론에서 과잉간극수압의 소산을 묘사하는데 

쓰인 Terzaghi-Rendulic모델에서 국부적인 토립자의 재배열에 의한 밀도변화와 같은 현재 사용되는 시

험장비로는 측정이 불가능한 항은 무시하였으며, 여기에는 시간에 따른 공간적인 변화도 포함된다.

  실내압밀시험을 통해서 압밀계수를 구하는 경우, 시간에 따른 시료의 부피 변화를 통하여 압밀계수를 

산정하기 때문에 시간에 따른 과잉간극수압의 변화를 나타내는 소산결과를 통하여 압밀계수를 찾아내는 

방법과 상관관계를 고려할 수 있을 것으로 사료된다. 위의 상관관계를 바탕으로 국내의 대표적인 연약

지반에서 실시된 지반조사 자료와 피에조콘 소산시험 결과를 이용하여 현장시험결과로부터 점토질 지반

의 압축지수를 산정하는 방법을 개발하고자 한다.

2. 소산결과를 이용한 압축지수 산정식

  Abbasi 등(2006)은 실내압밀시험의 단일 응력단계에서 이루어지는 압밀 과정도 시간에 따른 압밀 현

상의 범주에서 고려하여 정규압밀 상태에서의 압축지수를 다음과 같이 표현하였다.

  


















       (1)

여기서, Cc는 압축지수, e는 간극비,  은 유효응력, u는 토체 내의 간극수압이다. 식 (1)을 소산결과에

서 얻어지는 항으로 표현하는 과정은 다음과 같다. 먼저,  에 대하여 생각해보면,  평면에서 e

의 변화가 있을 경우 함께 변화하는 값이다. 즉, 전술한 압밀현상의 특성과 Terzaghi-Rendulic모델에서 

생략된 항을 고려해볼 때,  은 소산시험 과정에서 시간에 따라 변화하는 과잉간극수압과 변화양상이 

가장 유사할 것으로 추론할 수 있다. 또한, 실내압밀시험과 소산시험의 과잉간극수압 발생의 원리는 차

이가 있지만, 시간에 따른 변화 특성을 고려한다면 시간에 따른 과잉간극수압의 변화(∂u/∂t)는 소산시험

결과로 얻어지는 시간에 따른 과잉간극수압의 소산곡선으로부터 직접 산정되는 값으로 대체할 수 있다.

  ∂e/∂t는 시간에 따른 토체의 부피변화가 직접적으로 표현되는 항으로서 소산곡선만을 대상으로 할 경

우, 콘 관입 시 콘 주변의 지반이 어느 정도의 범위까지 지반의 파괴에 의한 변형의 영향을 받는지를 

알 수 없기 때문에 직접적인 관계를 가지는 항으로 나타내기는 어렵다. 그러므로 ∂e/∂t와 소산결과와의 

연관성을 추론하기 위하여, 시간에 따른 부피의 변화와 시간에 따른 응력의 변화 사이에서 매개역할을 

하는 압밀계수와 ∂e/∂t가 시간에 따른 부피의 변화속도를 나타내는 것이기 때문에 시간의 변화를 결정

짓는 압밀도와 부피변화량을 결정짓는 응력증가량을 3가지 고려 대상으로 선정하였다.

  먼저, 압밀계수와 ∂e/∂t의 관계를 알아보기 위하여 광양지역의 실내압밀시험 결과를 이용하여 표 1과 

같은 결과를 얻었으며, 이를 그림 1에 나타내었다. 그림 1에서 음의 값을 가지는 ∂e/∂t를 나타낸 수평축

을 반전하여 표현한 것은  평면에서 Cc를 나타낼 때에도 실제로 음수이지만 양수로 표기하는 

부분을 반영하기 위해서이며, 연직압밀계수와 ∂e/∂t의 관계가 비례관계임을 알 수 있다. 이를 수식으로 

표현하면 다음과 같다.



∝        (2)
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시험지역
초기유효응력() 및 유효응력증가량()의 크기(kgf/cm2)

0.4 0.8 1.6 3.2

KY-1 -6.2074E-06 -1.0749E-05 -1.4556E-05 -1.0163E-05

KY-2 -7.8083E-06 -1.3462E-05 -1.6565E-05 -2.6624E-05

KY-3 -5.8988E-06 -1.2134E-05 -2.2079E-05 -1.5037E-05

KY-4 -4.7243E-06 -1.3650E-05 -1.2972E-05 -3.0662E-05

KY-5 -2.9062E-06 -6.4125E-06 -1.6412E-05 -2.0090E-05

KY-6 -4.5618E-06 -6.8962E-06 -1.6214E-05 -1.0485E-05

KY-7 -5.3311E-06 -1.3314E-05 -1.2261E-05 -1.7983E-05

표 1. 실내압밀시험 결과에서 산정한 ∂e/∂t, U=90%

0.E+00

1.E-04

2.E-04

3.E-04

4.E-04

5.E-04

6.E-04

7.E-04

-4.E-05-3.E-05-3.E-05-2.E-05-2.E-05-1.E-05-5.E-060.E+00

∂e/∂t

c
v

0.4 0.8

1.6 3.2

그림 1. 동일한 압밀도의 ∂e/∂t와 연직압밀계수

  다음으로, 시간의 변화를 결정짓는 압밀도와 부

피변화량을 결정짓는 응력증가량이 각각 ∂e/∂t에 

어떠한 영향을 미치는가에 대하여 알아보기 위하여 

일반적인 압축곡선을 선정하였으며, 그림 2에 나타

내었다.

  그림 2에서 실선으로 이어진 그래프는 초기유효

응력이 3.2 kgf/cm2이고, 유효응력증가량도 3.2 

kgf/cm2인 응력조건에서 측정된 그래프이며, 점선

으로 나타난 그래프는 초기유효응력이 3.2 kgf/cm2

이고, 유효응력증가량이 9.6 kgf/cm2인 응력조건을 

가정하여 동일한 압축지수에 의해 log((+)/

)로 표현되는 전체 간극비의 변화량이 2배로 커

진 그래프이다. 선형변환을 통하여 a, b, 그리고 c 

지점의 ∂e/∂t를 구하면, 각각 -6.376E-04, 

-1.378E-03, 그리고 -3.995E-04이다.

  그림 2에서 a와 b를 비교할 경우, 유효응력 증가량이 3배가 된 점선으로 표시된 그래프에서 동일한 

압밀도 시점을 고려한 b의 기울기가 a의 기울기보다 약 2배 큰 것을 알 수 있다. 이를 수식으로 표현하

면 동일한 압밀도와 연직압밀계수를 가질 때, 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 2. 응력조건과 압밀도가 다른 경우의 ∂e/∂t
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∝ 







 


       (3)

  또한, b와 c을 비교할 경우, 압밀도가 증가하면 기울기가 감소하는 것을 알 수 있으며, 각각의 시점에

서 정확한 압밀도를 산정하기 어렵기 때문에, 선형변환 과정에서 얻어지는 ∂e/∂t의 시간 항이 분모에서 

제곱의 형태로 표현되기 때문에 동일한 연직압밀계수와 응력조건에서 다음과 같이 표현 가능하다.



∝ 
 

       (4)

  식 (2)와 식 (3), 그리고 식 (4)를 통하여 다음과 같은 관계식을 정립할 수 있다.



  ⋅







 


        (5)

여기서, α는 비례상수이다. 식 (5)의 연직압밀계수는 토체 내부에서 응력 및 소산특성의 이방성 문제가 

있지만, 일반적으로 1에서 4의 비율로 물성치의 특성이 동일하다는 가정 하에 수평압밀계수로 대체가 

가능하다. 압밀도의 경우에는 소산곡선에서도 응력에 의한 압밀도가 정의되므로, 앞서 압밀계수가 ∂e/∂t

의 항의 특성을 나타내는 항으로 포함되면서 부피의 변화와 응력의 변화의 매개체가 될 수 있다는 내용

에 비추어 직접적인 대체가 가능할 것으로 판단된다.

  유효응력의 증가량은 압밀과정에서 토체 내의 응력의 변화라는 관점에서 피에조콘 소산시험의 초기과

잉간극수압(Δu0)으로 대체가 가능하지만, 초기유효응력은 피에조콘관입시험 결과만을 사용할 경우 현재

까지 모든 지반에 적용이 가능한 값이 존재하지 않는 콘계수(cone factor)를 사용하여야 한다는 문제점

이 있다. 본 연구에서는 콘계수를 사용하여 불확실성을 더 증가시키는 방향을 선택하는 대신, 소산이 

100% 진행될 경우 과잉간극수압이 정수압에 수렴한다는 점에 착안하여 초기유효응력을 정수압으로 대

체하기로 하였다. 상기한 내용들을 반영할 경우, 식 (1)은 다음과 같이 표현된다.

    ⋅






  

 










       (6)

여기서, Cc는 압축지수, α는 비례상수, ut는 시간에 따른 과잉간극수압측정치,  ch는 수평압밀계수, u0은 

정수압, ∆u0은 초기과잉간극수압, U는 해당 압밀도이다. 식 (6)에서 ∂u/∂t 또는 ut와는 달리 ∂e/∂t의 항

이 변형된 부분은 압축지수를 포함한 나머지 항들과 비교하는 경험적인 접근이 불가피하다. 이에 대한 

전개는 실제 시험결과를 통해서 다음 장에서 살펴보도록 한다.

3. 대상 현장 및 시험 결과

  본 연구에서는 광양(KY)과 부산신항(BN)지역에서 연약지반 개량공사를 위하여 실시한 11개의 소산시

험과 실내압밀시험자료를 수집하였다. 각 현장에서 수집한 지반조사에는 비교적 균질한 점성토 지층을 

대상으로 하여 실시한 시추조사와 피에조콘 관입시험, 그리고 피에조콘 소산시험이 포함되며, 소산시험

을 실시한 위치와 심도에서 얇은 관(thin wall tube) 샘플러를 이용하여 채취된 비교란 시료로 실내시험

이 수행되었다. 실내시험은 압밀특성을 산정하기 위하여 표준 실내압밀시험과 기본물성시험이 병행하여 

수행되었다.

  시험대상으로 선정한 지반의 통일분류법(Unified Soil Classification System, USCS)에 근거한 흙분

류 결과는 모두 CH로 나타났으며, 심도에 따른 자연함수비(Natural water content; wn)와 애터버그시
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시험지역
심도

(m)

지하수위

GL(-,m)

u0

(kPa)

∆u0

(kPa)

소산에 걸린 시간 tU(%)(sec)

20 30 40 50

KY-1 10.0 0.0 100 48 1140 3450 8880 14250

KY-2 16.0 0.4 140 102 720 1530 2880 6030

KY-3 16.0 0.4 131 84 870 2070 4350 9810

KY-4 13.0 0.0 141 94 1110 2760 5610 11430

KY-5 14.0 0.0 159 108 360 840 1470 2490

KY-6 19.0 0.0 150 94 1020 2670 5400 11940

BN-1 30.0 7.18 224 466 810 2070 4710 10650

BN-2 32.5 7.18 248 514 750 1830 4020 8790

BN-3 37.5 7.18 297 663 630 1380 2730 5100

BN-4 31.5 7.5 235 545 902 1862 3362 6002

BN-5 31.5 7.5 319 784 265 540 960 1680

험 결과인 액성한계(Liquid Limit; LL), 소성지수(Plasticity Index; PI) 및 실내압밀시험 결과 얻어진 초

기간극비(Initial void ratio; e0), 압축지수(Cc)는 그림 3에 나타내었다. 그림 3을 통해서 알 수 있듯이, 

KY지역과 BN지역은 비교적 비슷한 지반으로 압축성이 큰 것으로 볼 수 있으나, KY지역이 전체적으로 

더 연약한 지반인 것을 알 수 있다.

  본 연구에서 사용한 소산시험 결과는 실내시험을 위하여 비교란 시료를 채취한 심도와 가급적 동일한 

심도의 자료를 선정하였다. 시험에 사용된 피에조콘의 규격은 ASTM(D3441)규정에 따른 전기식 콘으로 

콘의 선단각은 60도이고, 간극수압측정 필터가 콘 팁의 바로 뒤에 위치한 u2타입이다. 콘 관입속도는 

2cm/sec였으며, 시추조사를 통하여 산정한 지하수위에 기초하여 정수압 및 과잉간극수압이 산정되었다. 

각 압밀도별로 결정된 시간과 초기과잉간극수압(∆u0) 및 해당 위치에서의 정수압(u0)을 정리하여 표 2에 

나타내었다.
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그림 3. 심도에 따른 기본 물성치

표 2. 피에조콘 소산결과

4. 소산결과를 이용한 비례상수의 결정

 수집한 지반조사결과로부터 식 (6)의 비례상수를 결정하기 위하여, 식 (6)을 다음과 같이 불확실성의 

정도에 따라 우변과 좌변에 나누어 표현하면 다음과 같다.
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식 (7)의 좌변은 ∂e/∂t를 피에조콘 소산결과에 해당하는 값으로 대체한 것으로 2장에서 설명한 것과 

같이, 수평압밀계수를 산정하는데 사용되는 소산이론이 실제 지반의 거동과 얼마나 일치하는지에 대한 

파악이 어렵고, 부피의 변화가 압밀도가 증가함에 따라 제곱에 반비례하는 것으로 표현된 항도 압밀도

와 시간의 관계가 응력의 변화 측면에서는 각종 압밀이론 및 소산이론에서 설명이 가능하지만 부피의 

변화 측면에서는 그 관계를 입증하기가 어려워 2장의 설명만으로는 충분하지 못한 부분이 존재하기 때

문이다. 우변의 경우에는 소산결과에서 실측되는 값일 뿐만 아니라 좌변의 항들에 비하여 대체 과정의 

불확실성이 비교적 적은 항들로 구성하였다.

  식 (7)에 표현된 비례상수를 산정하는데 앞서, 표 2와 그림 3에서 압축지수, 정수압, 초기과잉간극수

압, 그리고 각 압밀도에 해당하는 시간은 표기되어 있으므로 나머지 필요한 항들에 대하여 먼저 기술하

도록 한다. KY지역과 BN지역에서 획득한 피에조콘 소산시험 결과는 총 11개이며, 이를 각 현장별로 나

타내면 그림 4와 같다. 각각의 소산곡선을 대상으로 선형변환 과정을 적용하여 ∂u/∂t를 산정하고, 수평

압밀계수를 Levadoux와 Baligh(1986)의 소산이론을 이용하여 각 압밀도별로 계산하였다. 이 값들을 정

리하여 압밀도별로 나타내면 표 3과 같다.

  이상의 값들에서 1/α를 결정하는 과정은 그림 5와 같다. 각각의 압밀도 별로 1/α의 차이가 1.5배가량 

차이가 나지만 각 압밀도별로 얻어진 값을 모두 고려하여도 상관계수(R2)값이 0.9051로 매우 양호한 결

과이기 때문에, 모든 압밀도를 대상으로 산정된 322.66의 값도 충분히 대표성을 가지는 것으로 보인다.

표 3 압밀도별 소산속도와 수평압밀계수

시험

지역

∂u/∂t ch(cm2/sec)
20 30 40 50 20 30 40 50

KY-1 0.00462 0.00208 0.00066 0.00032 1.92E-03 1.29E-03 1.07E-03 1.25E-03

KY-2 0.01884 0.01050 0.00519 0.00181 3.04E-03 2.92E-03 3.30E-03 2.94E-03

KY-3 0.01240 0.00610 0.00248 0.00071 2.51E-03 2.16E-03 2.19E-03 1.81E-03

KY-4 0.01048 0.00523 0.00230 0.00081 1.97E-03 1.62E-03 1.69E-03 1.55E-03

KY-5 0.04053 0.02315 0.01327 0.00684 6.07E-03 5.32E-03 6.47E-03 7.13E-03

KY-6 0.01124 0.00525 0.00226 0.00068 2.14E-03 1.67E-03 1.76E-03 1.49E-03

BN-1 0.06867 0.03305 0.01226 0.00347 2.70E-03 2.16E-03 2.02E-03 1.67E-03

BN-2 0.08374 0.04184 0.01646 0.00501 2.91E-03 2.44E-03 2.36E-03 2.02E-03

BN-3 0.13847 0.07708 0.03631 0.01510 3.47E-03 2.44E-03 3.48E-03 3.48E-03

BN-4 0.08329 0.04991 0.02727 0.01281 2.42E-03 2.40E-03 2.83E-03 2.96E-03

BN-5 0.41988 0.25149 0.13897 0.06702 8.25E-03 8.27E-03 9.90E-03 1.06E-02
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  그림 4. 획득한 피에조콘 소산결과
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그림 5. 비례상수의 결정

비례상수를 결정하는데 있어서 각 압밀도 

별로 다른 값을 쓰는 경우와 모든 압밀도

를 대상으로 결정하는 경우에 대하여 신

뢰성과 사용성 측면을 모두 고려하기 위

하여 그림 6을 도시하였다.

  그림 6(a)는 20, 30, 40, 50%의 압밀

도에서 1/α를 각각 360.94, 246.31, 

275,  352.4를 사용하여 식 (3.20)에 의

하여 계산된 압축지수를 연직축에, 피에

조콘 소산시험이 실시된 위치에서 채취한 

비교란 시료를 사용하여 실내압밀시험을 

실시한 결과 측정된 압축지수를 수평축에 

나타낸 그림이다. 전체 44개의 결과 중에

서 19개가 ±30% 오차범위 밖에 분포하

고 있는 것을 볼 수 있다. 그림 6(b)는 

모든 압밀도에 대하여 1/α를 322.66의 

값으로 사용한 것으로 전체 44개의 결과 

중에서 17개가 ±30% 오차범위 밖에 분

포하는 것을 볼 수 있다.

  그림 6의 결과에 대하여 통계적인 판단을 하기 위하여 측정된 압축지수와 계산된 압축지수 사이의 오

차(%)를 계산한 후 각각의 압밀도에 대하여 평균 오차(%)를 산정하였고, 다음 절에서 검증 현장과의 오

차 경향의 비교를 위해 오차의 합계를 포함하여 표 4.6에 나타내었다. 표의 결과를 통해서 알 수 있듯

이, 압밀도별 비례상수를 사용하는 경우가 그렇지 않은 경우보다 전체 해당 압밀도에서 오차 평균의 합

계가 16.43% 낮았으나, 압밀도 50%를 제외할 경우에는 두 방법에 따른 오차 평균이 각각의 압밀도에

서 큰 차이를 보이지는 않았으며, 20, 30, 40%에서 오차 평균의 합계가 각각 77.86%와 82.41%로 

4.55%의 차이를 보였다. 압밀도별 비례상수를 사용하는 경우, 압밀도가 50%일 때 다른 압밀도 범위에 

비해서 오차가 크지만, 20, 30, 그리고 40%의 압밀도에서는 30%오차범위를 고려할 때, 1/α를 322.66

의 값으로 사용하는 것은 타당성이 있는 것으로 판단된다.
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  그림 6. 비례상수의 결정 방법에 따른 압축지수의 비교
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5. 결론

  본 연구에서는 피에조콘 소산시험을 통해서 얻어지는 결과를 이용하여 압축지수를 산정하는 방법을 알

아보고자 하였다. 이를 위하여 국내 연약지반에서 수행된 소산시험 및 실내시험 결과를 수집하여 개발과

정에 사용하였으며, 이를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 하나의 하중단계를 가진 압밀시험과 피에조콘 소산시험은 토체에 응력을 가한 결과 발생하는 토체 내

의 과잉간극수압의 소산이라는 과정을 보았을 때는 유사한 개념으로 생각할 수 있다.

(2) KY와 BN지역에서 산정된 비례상수를 사용하여 산정한 압축지수와 지반조사 과정에서 측정된 압축지

수를 비교한 결과 압밀도별로 산정된 비례상수를 사용할 경우 20, 30, 40, 50%의 압밀도에서 각각 

24.93, 23.39, 29.54, 47.72%의 평균 오차를 보였으며, 전체 해당 압밀도 범위에서 산정된 비례상수

를 사용할 경우 20, 30, 40, 50%의 압밀도에서 각각 31.12, 27.13, 24.15, 59.60%의 평균 오차를 

보였다.

(3) 본 연구의 결과를 고려할 때 피에조콘 소산결과를 이용하여 압축지수를 산정하는 제안식에 쓰이는 비

례상수는 0.0031이고, 압밀도 20∼50%에서 하나의 값으로 사용하는 것이 가능한 것으로 판단된다.

  하지만, 본 연구에서 다루지 못한 지반의 이방성에 기인한 압밀계수의 수직/수평 비율, 배수거리에 대한 

불확실성, 그리고 초기유효응력의 정확성 문제는 연구결과에 많은 영향을 미칠 수 있으며, 이에 대한 추가

적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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