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SYNOPSIS : Recently this country has carried out the coast reclamation centering on the west and south 
coast for effective practical use of a country, considering purchase of materials and environmental problem, and 
carrying into effort the reclamation method after dredging the ground in the ocean. In this large scale ocean 
dredging reclaiming work, prediction the ground subsidence after reclaiming is very important for not only 
expense lose by overestimation or underestimation but also hereafter the best suited project establishment. this 
study carries out sedimentation and self weight consolidation in each cases and searches the features to analyze 
effect on kinds of soil of ground before dredging, abandonment height when it abandons momentary, void 
ratio, difference of abandonment height when it abandons by stages and difference of particle content of spoil.
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1. 서 론

1.1 연구 목적

  일반적으로 준설토를 펌프준설선에 의해 매립지에 투입하였을 때 투입하는 부근에서는 조립토가 분리되면

서 입자간의 상호작용에 의해  플록을 형성하고 이것이 침강하는 현상으로 나타나게 된다. 즉, 조립토가 분리

되어 입도분리현상이 발생하고 그로 인해 조립분이 바로 퇴적하는 반면에 그 외 나머지 부분은 해수와 배

합된 고함수비의 세립분으로 이루어지게 된다. 우리나라는 주산맥과 하천수계의 방향 등에 따라 서, 남, 동

해안 모두 다른 해저지질특성을 가지고 있으며 그 중 서해안 지역의 해저바닥에 분포하는 원지반은 실트질 

모래 또는 모래질 실트가 다른 남해안과 동해안에 비해서 많이 분포하여 있고, 다른 연안에 비해 입자 또한 크

다. 이러한 특성을 지닌 준설토는 토출구의 거리에 따라 다양한 입도분포곡선을 가지며 침강과 압밀의 과

정도 준설점토와 다른 거동 특성을 가진다. 준설 후 매립되는 지반의 특성에 대한 보다 정확한 예측

을 위하여는 준설 전 원지반의 토질에 대한 특성, 세립분 함유 정도, 실제 준설 현장에서의 단계투

기 시공 등의 다양한 영향인자를 고려하여 그에 대한 각각의 침강 및 퇴적, 자중압밀 특성에 대한 

연구가 이루어져야 하며 이러한 특성의 차이를 고려하지 않는 대단위 준설사업일 경우 침하를 잘

못 평가하게 된다면 간척지 사업에 많은 문제점이 발생 할 소지가 있다. 

  본 연구에서는 준설 전 원지반의 토질의 종류, 일시 투기시 투기 높이, 함수비, 단계투기시 투기속도 차
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이 및 준설토의 세립분 함유량의 차이에 따른 영향을 분석하기 위하여 각각의 경우에 대해 실내 침강 및 자

중압밀시험을 실시하고 그 특성을 분석하였다.

2. 이론적 배경

2.1 준설토의 자중압밀 특성

  국내 매립현장에서 준설물량 산정을 위한 자중압밀 종료 후의 체적변화비를 구하기 위하여 주로 

Yano(矢野, 1985)가 제시한 경험적인 방법을 사용하고 있다. Yano는 실내 침강‧압밀 시험을 통한 침강‧

압밀 곡선을 바탕으로 자중압밀 산정식을 적용하여 현장 준설 매립지반의 시간경과에 따른 자중압밀 침

하량 및 체적변화비를 예측하기 위한 경험적인 방법을 제시하였는데 Yano는 logt ̴logH 곡선을 작도하
여 일직선이 되는 부분을 자중압밀 시점으로 결정하였으며, 일직선이 끝나는 부분을 자중압밀 종점으로 

결정하여 이를 체적비 산정에 이용하였다.

2.1.1 자중압밀산정식

  실내에서 침강실험을 실시하면 투기된 준설점토는 그림 2-1과 같이 침강퇴적, 압밀침강의 과정을 거

친다. 점토이수는 우선 floc을 형성하여 청등수와 현탁액 사이에 명료한 계면을 만들고 등속으로 계면이 침

강한다. 침강한 퇴적토는 하층에서부터 상승하고 곧이어 현탁액의 계면과 일치하여 침강퇴적의 종료점으로 

된다. 침강퇴적이 종료한 후는 자중에 의한 압밀침강이 진행하여 어떤 시점에서는 침강속도가 상당히 늦은 

Creep의 형태로 된다.

    
t100

Ht100

t0

침강시간 logt

현탁액

하부
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그림 2-1. Yano의 자중압밀 산정식

  침강퇴적에서 압밀침강의 과정을 거친 침강조건에 있어서, 압밀침강 영역(t= t0～ t 100)의 계면고, H와 

침강시간, t에서는 직선관계가 얻어지는데, 이를 자중압밀 산정식(식 (2-1))이라 한다.

                        log H = logh 1 -Cs⋅ log t                 (2-1) 

또는  H =h1⋅t
-Cs  

 여기서, Ht0
 : t 0

 일 때의 계면고 높이

         h 1
 : t = 1(min)에서 H =h1

으로 되는 높이를 나타내는 상수

         Cs
 : 침강압밀계수 ( =

log (H t0/H )

log (t/ t 0 )
 )
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2.1.2 계면고( H )와 실질토량고( Hs
)의 관계

  준설토 체적과 매립토 체적의 관계를 구하는 중에, 계면고와 실질토량고의 관계도를 작성하고 실질토량고에 

의해 체적변화를 비교한다. 현장에서 채취한 시료를 이용하여 초기 높이를 변화시키면서 자중압밀 실험을 실

시하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있는데 실제 준설토에 함유된 토립자의 양으로부터 구한 실질 토량고와 계면고

의 관계는 식 (2-2)와 같다.  

  Hs =  
H

1 + Gs/Gw⋅w
 =  

H

1+e
                            (2-2)

 여기서,      H  : 초기 계면고 

        Gs
, Gw

 : 각각 토립자와 물의 비중,

         w , e  : 각각 준설토의 평균함수비와 평균간극비

  초기함수비가 같고 높이가 다른 다수의 이수를 침강시켜 각각 침강곡선에 나타낸 압밀침강 개시시간과 

Creep변형에 들어갈 때의 시간에 대한 계면고를 log H～ log H s
로 표시하면 직선적으로 변하는데 이

로부터 매립지반의 초기 계면고에 대한 실질토량고를 구할 수  있고, 이들의 관계를 식으로 나타내면 식 

(2-3)와 같다.

log H =A+BlogHs
                                                (2-3)

 여기서,   A , B  : 계면고와 실질토량고 그래프의 절편과 기울기

  압밀침강영역에 대해서, 자중압밀 시점 및 종점에 대한 log H～ log Hs
는 직선관계에 있고, 자중압밀침하

에서는 임의의 압밀도에 대해서도 직선관계에 있는 것을 제시하고 있다. 
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그림 2-2. 계면고와 실질토량고의 관계 

2.1.3 침하량 및 체적변화비 예측

  체적변화비 및 침하량의 산정은 그림 2-2에서와 같이 각 초기함수비에 대하여 자중압밀 시‧종점 사이의 직

선식을 통하여 구한 침강압밀계수를 Curve fitting하여 각 함수비에 대한 평균 침강압밀계수를 구하고, 실질

토량고와 초기계면고 사이에는 식 (2-2)의 관계가 있으므로, 자중압밀 시‧종점에 해당하는 계면고에 대하여 

실질토량고를 구한다. 이 실질토량고와 자중압밀 시‧종점에 해당하는 계면고를 대수눈금으로 Plotting하였을 

때 식 (2-3)와 같이 직선적으로 변하는데 이로부터 현장 매립지반의 초기 높이에 따른 실질토량고를 구할 수 

있다. 또한 자중압밀 종점에서의 식 (2-3)를 이용하여 실질토량고에 대응하는 최대 압밀고를 구할 수 있다. 투기완
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료 시까지의 소요된 시간과 그 때의 계면고 높이에 대하여 식 (2-1)을 이용하여 h1
을 구할 수 있으며, 산정된 h 1

과 

각 함수비에 해당하는 평균 침강압밀계수를 이용하여 투기 완료 후의 각 경과시간에 대한 계면고를 구할 수 있고, 예측된 

각 매립높이에 대하여 원지반 간극비와 비중값을 사용하여 투기 완료 후의 함수비를 구할 수 있으며, 또한 원지

반의 체적에 대한 투기 완료 후의 각 시간에 해당하는 준설매립토의 체적으로 체적비를 구할 수 있다.

3. 예비분석

3.1 준설토 특성분석

  준설대상 토질의 물리적 특성을 규명하여 분석자료로 활용하고자 기본 물성시험 실시결과 CH시료에 대

하여 초기함수비가 106.4%로 고함수비를 나타내었고 표 3-1과 같은 기본 물성치값을 얻었다

시료명
함수비

(%)

액성한계

(LL, %)

소성한계

(PL, %)

비중

(Gs)

원지반 간극비

(e0)

d50
(mm)

투기시 초기간극비

(eos)

CH 106.40 66.25 23.14 2.70 2.37 0.045 27.27

표 3-1.  준설토 특성분석 결과 

3.2 함니율 산정

  함니율이란 펌프준설선에 의해 배송되어 투기장 내에 수토된 준설토 중 토사와 물의 비율을 말하는데 

함니율 산정 방법으로는 부피비, 농도비, 중량비 기준 등이 있으며 본 연구에서는 국내 현장에서 주로 

사용되고 있는 부피비 15% 기준에 대한 함니율을 선정하여 적용하였다.

무 게(gr) 구 분 부 피(㎤)

850×Gw = 865.3 해수 850

112.5×Gw=114.5 간극수 150-37.5=112.5

101.3 준설토 101.3/Gs=37.5

표 3-2.  부피비 함니율 산정

3.3 염분비 보정

  준설된 시료가 해성 점토이므로 염분이 많이 용해되어 있으며 해성 점토를 노건조하여 얻은 함수비는 

염분이 흙 속에 포함되어 있어 실제 값보다 작은 값을 가지므로 바닷물 속에 포함되어 있는 염분의 농도를 

측정하여 함수비를 보정하여야 하는데 표 3-3에서 보는바와 같이 염분비 산정 결과 평균염분비값의 결과가 

0.0293으로 나타났다.

시험횟수 팬무게(gr) 팬+해수무게(gr) 팬+소금무게(gr) 염분비(β)

1회 555.08 1573.1 585.5 0.0299

2회 525.25 1458.2 551.91 0.0286

평균 염분비 0.0293

표 3-3.  염분비 산정결과

4. 침강 및 자중압밀 시험

4.1 시험장치

  종래 연구(광양항 침강특성분석 보고서, 2000) 결과에 따르면 Column 직경이 20cm 이상일 때 직경으로 인한 오
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차가 최소화되는 것으로 나타나 본 연구에서는 직경 25cm의 아크릴 원형 실린더 사용하여 실험을 수행하였

고 초기 투기높이를 120, 100, 80, 60cm로 하고 시료의 유실을 방지하고자 20cm의 여유고를 고려하여 높이

가 각각 140, 120, 100, 80cm의 Column을 그림 4-1과 같이 제작하였다.

   그림 4-1. Column 장치도

4.2 자중압밀 시험방법 및 분석 절차

  본 연구에서 수행한 자중압밀 시험방법으로서 먼저 교반기를 이용하여 시료를 균질하게 교반 후 함수비를 측정하

고 해수의 염분 측정 후 염분비에 의한 함수비 보정을 실시한다. 다음으로 고려하여야 할 각각의 경우에 맞도록 시

료를 제조한 후 투기시료의 균질성 확보를 위해 교반기를 이용하여 교반을 실시하고 시험함수비의 신뢰성 및 초기

간극비 판단을 위해 제조된 시료의 함수비를 측정한다. Column에 투기높이(120, 100, 80, 60cm)별로 시료 투입 후 

Column 하부로부터 공기주입을 통한 시료 교반을 다시 실시한 다음 침강압밀시험을 수행하고 계면고 변화를 관측

하여 자중압밀 곡선을 작도하고 Yano가 제시한 경험적인 방법을 사용하여 Ploting한 그래프에서 일직선이 시작되는 부

분을 자중압밀 시점으로 결정하였고 일직선이 끝나는 부분을 자중압밀 종점으로 결정 하였다. 다음으로 자중압밀시점

과 종점의 계면고 및 실질토량고 산정을 통하여 계면고와 실질토량고간의 관계를 산정하고. 자중압밀 시․종점 직선

식을 결정하고 원지반 간극비와 준설토의 간극비를 이용하여 체적변화비 산정의 순서로 시험 수행 및 분석을 수행하였다.

 

염분비 측정

▼

시료 체가름 및 제조

▼

제조한 시료의 함수비 측정

▼

제조한 함수비의 염분비 보정

▼

실험 함수비에 대한 시료 제조

▼

시료의 초기 농도 및 함수비 측정

▼

시료 투기 및 압축 펌프를 이용한 시료 교반

▼

침강압밀 실험 실시

▼

계면고가 시간축에 평행한 creep거동시 

시험 종료 

그림 4-2.  자중압밀 시험 순서    

               

계면고에 대한 침강곡선 작도

(자중압밀의 시․종점 추정)

▼

자중압밀산정식

(침강압밀계수 Cs산정)

▼

계면고(H)와 실질토량고((Hs)의 관계

▼

Yano의 경험식

logH = A + B ∙logHs

▼

투기완료후 시간경과에 따른 

함수비, 간극비, 체적비 산정

그림 4-3.  자중압밀 시험 분석 절차    
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4.3 일시투기에 의한 자중압밀 시험

  준설 전 원지반의 토질의 종류에 대한 영향과 함수비, 초기 투기 높이 차이에 따른 영향을 알아보고자 시험조

건으로 SM, ML, CL 각각의 시료에 대해 초기함수비를 350, 500, 800% 또 초기 투기고를 120, 100, 80, 60cm

로 달리하여 실험을 시행하였으며 Yano가 제시한 경험적인 방법을 사용하여 계면고 관측, 자중압밀 시․종점 추정, 

원지반 간극비에 대한 체적변화비 산정의 순서로 일시투기에 의한 준설토의 침강 및 자중압밀 시험을 수행하였다.

4.3.1 자중압밀 시점 및 종점

  압밀의 구분은 유효응력의 존재 유무이지만, 실제로 이것을 측정하기는 매우 어렵기 때문에 침강곡선에서 속도의 

변화를 보고 간접적으로 구하였고, 압밀의 시작점에 대한 판단은 학자마다 다소 차이가 있지만 일반적으로 침강곡선

에서 침강속도가 느려지는 변곡점으로 보았으며 종점은 Creep변형이 시작되는 지점으로 산정하였다. 그림 4-4, 5, 6

과 같이 각 시험 조건에서의 자중압밀시험을 수행하여 시료의 종류별, 함수비별, 초기투기높이별로 시간(log t)-침하량(H) 

곡선을 작도하고 Ploting한 그래프에서 일직선이 시작되는 부분을 자중압밀 시점으로 결정하였고 일직선이 끝나는 부분을 자

중압밀 종점으로 결정 하였다.
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그림 4-4.  SM시료의 시간(log t)  ̴침하량(H) 곡선
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그림 4-5.  ML시료의 시간(log t) ̴침하량(H) 곡선
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그림 4-6.  CL시료의 시간(log t)  ̴침하량(H) 곡선

4.3.2 침강압밀계수 산정

   다음으로 위에서 구한 침강곡선에서 자중압밀 시점()과 자중압밀 종점()을 연결하여 그림 4-7과 같이 나타낼 수 

있고 그 직선식으로부터 그 기울기를 구하여 침강압밀계수 Cs값을 구한 결과 초기 투기높이가 높을수록 침강압밀계수가 
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미소하게 증가하는 경향을 보였고 초기함수비가 클수록(동일 함수비에서는 SM, ML, CL 시료 순으로) 침강압밀계수 값이 큰 

경향을 나타내었다.
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그림 4-7.  초기함수비에 따른 침강압밀계수

4.3.4 계면고와 실질토량고의 관계

   다음으로 Yano의 방법에 따라 실제 준설토에 함유된 토립자의 양으로부터 구한 실질 토량고를 이용

하여 초기 계면고(준설고)를 구할 수 있으며 초기 투기높이를 달리하면서 실질토량고를 구한 후 압밀침

강개시시간과 압밀침강종료시간에서의 계면고와 실질토량고를 초기 계면고와 대수눈금으로 표시하면 직

선의 관계가 성립하는데 이로부터 매립지반의 초기 계면고에 대한 실질토량고의 관계를 그림 4-8, 9, 10

과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 4-8.  SM시료의 실질토량고와 자중압밀 시종점 계면고와의 관계
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그림 4-9.  ML시료의 실질토량고와 자중압밀 시종점 계면고와의 관계
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그림 4-10.  CL시료의 실질토량고와 자중압밀 시종점 계면고와의 관계
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4.3.5 자중압밀침하량 및 체적변화비 산정

  산정된 변수들을 바탕으로 현장 투기완료 후의 자중압밀 침하량 및 체적변화비를 구하여 시료별 함수

비에 따른 투기종료 후의 시간경과에 따른 계면고 변화 및 체적변화비 관계를 그림 4-11, 12, 13과 같이 

나타내었고, 자중압밀침하량 및 체적변화비를 예측하기 위하여 사용된 비중 및 간극비는 각 원지반 물성

시험 및 지반조사  결과를 바탕으로 결정하여 사용하였고 표 4-1에 사용된 변수를 나타내었다

시료명
함수비

(%)

최대매립고

(m)

비중

Gs

초기

간극비

원지반

간극비

압밀계수

(cm/min)

SM

350

14 2.69

9.81

0.752

0.166

500 13.73 0.173

800 22.10 0.202

ML

350

14 2.66

9.81

1.171

1.50

500 13.73 1.61

800 22.10 1.77

CL

350

14 2.65

9.81

2.588

0.092

500 13.73 0.119

800 22.10 0.155

표 4-1. 체적변화비 산정에 사용된 변수
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그림 4-11.  SM시료의 초기함수비별 투기종료 후 시간경과에 따른 계면고 변화 및 체적변화비
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그림 4-12.  ML시료의 초기함수비별 투기종료 후 시간경과에 따른 계면고 변화 및 체적변화비
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그림 4-13.  CL시료의 초기함수비별 투기종료 후 시간경과에 따른 계면고 변화 및 체적변화비
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4.4 SM시료의 세립분 함유량에 따른 특성 비교

4.4.1 시험방법

   일시투기 침강 및 자중압밀시험과 기본시험방법은 동일하며, 시험조건으로서 세립분함유량을 15%, 

30%, 50%로 달리하고 함수비를 350%, 500%, 800%가 되도록 시료 제조하여 초기 투기높이 120cm로 시

험을 시행한 결과 세립분 함유량이 증가할수록 침강속도는 감소하고 압밀계수는 증가하였고 함수비가 증가

할수록 침강속도와 압밀계수 모두 증가하였다.
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그림 4-14.  세립분 함유량에 따른 침강속도 및 압밀계수 관계

4.5 단계투기에 의한 자중압밀 시험

4.5.1 시험방법

   실제의 준설매립공사에서는 준설점토가 연속적으로 투기되므로 퇴적하는 준설점토의 계면상승은 퇴적토층

의 증가와 침강․자중압밀에 의한 체적감소의 결과로서 표현된다. 준설점토의 투기에 따른 퇴적고의 상승속도

와 투기속도의 관계는 실내 Column시험에서 준설점토를 단계적으로 투기하는 방법을 통해 구할 수가 있으며, 

기본시험 방법은 일시투기에 의한 시험방법과 동일하나 시료의 투기에 있어서 단계투기는 계획 투기고를 만족할 때 

까지 1일 주기로 투기속도를 결정하여 투기하고, 24시간 뒤에 계면고를 관측하는 방법으로 시험을 수행하였다. 전체 

계획 투기고의 완료 후에는 1일 주기로 계면고의 변화를 측정하여 투기완료 후의 자중압밀 거동을 파악하였고, 시

험의 종료는 일시투기와 마찬가지로 시간축에 평행하게 되는 Creep 거동을 확인한 후 시험을 종료하였다.

4.5.2 결과 분석

   단계투기 침강 및 자중압밀 시험시 투기속도를 10cm/day, 20cm/day, 40cm/day로 변화시키면서 SM

시료(함수비 500%, 세립분 함유량 30% 투기높이 120cm)에 대해 시험한 결과 투기속도에 따라 침강압밀

계수는 Cs=-0.11Ln(Vr)+0.572로 산정되었으며, 퇴적상승고 속도는 Vi=0.2098Vr-0.0003로 산정되었다. 투기속

도가 증가할수록 침강압밀계수는 0.31cm/day→0.16cm/day로 감소하였고, 퇴적상승고 속도는 1.67cm/day→

7.96cm/day증가 하는 경향을 보였다.
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그림 4-15. 시간경과에 따른 계면고의 변화
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그림 4-16. 투기속도-퇴적고 상승속도의 관계 
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그림 4-17. 투기속도-침강압밀계수의 관계
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5) 단계투기를 고려한 체적변화비 산정

   산정된 변수들을 바탕으로 현장 투기완료 후의 자중압밀 침하량 및 체적변화비를 구하여 시료별 함

수비에 따른 투기종료 후의 시간경과에 따른 계면고 변화 및 체적변화비 관계를 그림 4-17과 같이 나타

내었고, 자중압밀침하량 및 체적변화비를 예측하기 위하여 사용된 비중 및 간극비는 각 원지반 물성시

험 및 지반조사  결과를 바탕으로 결정하여 사용하였고 표 4-2에 사용된 변수를 나타내었다

투기

속도

(cm/day)

제조함수

비

(%)

최대

매립고

(m)

초기

간극비

원지반

간극비

소요

일수

(day)

소요

투기고

(m)

실질

토량고

(m)

비중

세립분

함유율

(%)

압밀

계수

(cm/day)

10 500 14 13.73 0.752 1081 108 5.70 2.69 30 0.38

20 500 14 13.73 0.752 486 97 5.05 2.99 30 0.26

40 500 14 13.73 0.752 232 92 4.77 2.69 30 0.14

표 4-2. 단계투기 체적변화비 산정에 사용한 변수
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그림 4-17.  투기 속도별 투기종료 후 시간경과에 따른 계면고 변화 및 체적변화비

5. 결 론

   본 연구는 “침강 및 자중압밀시험을 통한 준설투기토의 특성 파악”에 관련된 것으로써 준설토에 대한 거

동 특성을 파악하여 그 결과로부터 준설토 투기계획을 수립을 위한 기초자료로 활용하는데 그 목적이 있으며 

실험 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 일시 투기시 초기 투기높이가 높을수록 침강압밀계수는 미소하게 증가하는 경향을 나타내었고, 초기함수비가 

낮을수록 침강압밀계수는 작은값을 가지고, 동일 함수비에서 SM, ML, CL 시료 순으로 침강압밀계수 값이 큰 

경향을 나타내었다

(2) 일시 투기시 시간경과에 따라 간극비와 체적변화비는 감소하는 경향을 나타내었고, 초기함수비가 높을수록 침하량

이 커지는 경향을 나타내었다

(3) SM시료의 세립분 함유량(15%, 30%, 50%)에 따른 일시투기 침강 및 자중압밀 시험시 세립분 함유량이 증가할 

수록 침강속도는 감소하고 압밀계수는 증가하는 경향을 나타내었고, 초기 함수비의 증가에 따라서는 침강속도

와 압밀계수 모두 증가하였다

(4) 단계투기 침강 및 자중압밀 시험시 투기속도를 10cm/day, 20cm/day, 40cm/day로 변화시키면서 SM시료(함수비 

500%, 세립분 함유량 30% 투기높이 120cm)에 대해 시험한 결과 투기속도에 따라 침강압밀계수는 

Cs=-0.11Ln(Vr)+0.572로 산정되었으며, 퇴적상승고 속도는 Vi=0.2098Vr-0.0003로 산정됨. 투기속도가 증가할수

록 침강압밀계수는 0.31cm/day→0.16cm/day로 감소하였고, 퇴적상승고 속도는 1.67cm/day→7.96cm/day증가 하

는 경향을 보였다
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