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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, 
most reclaiming work is processing to spoil reclamation which is easy to secure the amount of materials. In 
case of weak ground that is formed by spoil reclamation like this, initial moisture content is high, as slurry 
state that is rarely revealed ground strength, compressibility and water permeability have been shown nonlinear 
change by compaction progress. Analysis of weak ground is unreasonable because the existing Terzaghi 
compaction theory analyzes compaction fixed number to regular invariable number for prediction of 
compaction state. This study computes the relation with void ratio-effective pressure and void ratio-finite 
transformation which is the most basic matter to predict finite strain compaction state of the south coast spoil, 
and analyze the basic feature to predict compaction feature of the south coast spoil reclaimed ground.
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1. 서 론

  최근 우리 나라는 국토의 효율 인 활용을 하여 서,남해안을 심으로 해안매립을 활발하게 실시하고 

있다. 국내에서의 기 매립공사는 매립에 이상 인 재료인 투수성이 좋고 압축성이 작은 쇄석이나 산토, 

해성모래를 이용하여 매립하 으나, 최근 들어서는 자연경  손, 생태계 괴 등의 환경  문제가 두

됨에 따라 삼면이 바다로 둘러쌓인 우리나라에서 부분의 공사가 물량확보가 용이한 설토 매립으로 

진행되고 있다. 이 게 설된 해성 토에 의해 조성된 기 지반은 지지력이 거의 없는 슬러리 상태의 

연약 지반을 형성하게 되며 오랜시간에 걸쳐 침강  자 압  과정을 걸치게 된다. 자 압 이 종료

된 설매립토 역시 매우 연약하여 Terzaghi의 압 이론이 아닌 유한변형률 압 이론에 지배를 받는다.

  와 같이 설․매립에 의해 형성된 연약지반의 경우 자 압 이 완료된 후에도 압  진행에 따른 

압축성과 투수성이 비선형  변화를 보이게 된다. 비선형 인 압 침하 상의 측을 해서는 다양한 

유효응력(특히 매우 작은 값의 유효응력)에 따른 간극비  투수계수의 계를 표 할 수 있는 재료의 

구성 계 (Material function)의 정립이 선행되어야 한다. 

  본 연구는 자 압 이 완료된 남해안 설토를 상으로 응력압 , 표 압 , 일정변형률압 시험을 

시행하고 그 결과를 바탕으로 유한변형 압  상을 측하기 한 가장 기본 인 사항인 간극비～유효

응력  간극비～투수계수의 계를 구하여 남해안 설매립토의 압 거동을 측하기 한 기본 특성

을 분석하 다.
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2. 선행연구사례

  연약 토의 일차원 압 에 한 이론식은 Terzaghi가 압 지배방정식을 제안한 이래로 보다 개선된 

압 지배방정식이 소개되었다. Richart(1957)는 얇은 토층에 한 일차원 압 해석을 하여 유효응

력～간극비 계를 비선형 함수를 사용한 미소변형률에 근거한 압 지배방정식, Raymond(1969)는 

Richart(1957)의 지배방정식을 개선하여 간극비～유효응력～투수계수 계의 경험식을 고려한 유한변형

률 압 지배방정식, Mikasa(1963)는 기 간극비가 토층의 깊이에 따라 일정하다는 제한조건하에 일

반 인 유한변형률 압 지배방정식, Schiffman and Gibson(1964)은 제한 조건이 없는 비선형 구성 계

를 고려한 일반 인 미소변형률 압 지배방정식, Davis and Raymond(1965)는 비선형  유효응력～간극

비 계의 경험식을 사용한 미소변형률 압 식, Gibson, Schiffman and Cargill(1981)은 일정한 압 함수 

 간극비～유효응력간의 지수함수를 사용한 압  지배 방정식을 사용하 다.

  특히, Gibson, England and Hussey(1967)는 간극의 완 포화, 유효응력 법칙과 Darcy 법칙의 유효, 

토립자와 간극수의 비압축성등의 기본 가정하에 간극수와 토립자로 구성된 혼합체의 힘의 평형, 토립자

와 간극수의 시간변화에 한 질량보존을 고려한 연속정리, 간극비～유효응력～투수계수간의 구성식을 

이용하여 다음 식 (1)과같이 비선형 유한 변형률 압  지배방정식을 유도하 다.
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  여기서, γ
s
는 토립자의 단 량(비 ), e는 간극비, z는 Reduce 좌표, k는 투수계수, γw는물의단

량, σ'는유효응력, t=시간이다.

  상기의 지배 방정식의 특징은 간극비～유효응력  간극비～투수계수의 계에 하여 특정의 제한조

건 없이 유효응력과 투수계수의 변화를 간극비의 함수로 표시하므로써 임의의 비선형 구성 계에 하

여도 용 가능한 비선형 압 이론으로, Reduce 좌표로 구성식을 표시함으로써 Convective 좌표로 변환

이 가능할 뿐 아니라 토층의 압 에 의한 변형률의 크기에 제한을 받지 않는 유한 변형률 압  지배

방정식의 형태를 지니고 있다.

  상기의 압 지배방정식에서 간극비, 유효응력  투수계수 사이의 계를 표시하는 구성식을 다음의 

매개변수 식을 사용하여 식 (2)와 같이 단순화된 매개변수 압 방정식으로 표시할 수 있다. 
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  매개변수 식 φ
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, φ

2
, φ

1', φ
2'는 실험을 통하여 구한 간극비-유효응력과 간극비-투수계수 계의 일차 

 이차 도함수로 표시한 식이다.

3. 실험방법

3.1 준설토 구성관계식 연구범위

  설에 의한 침강 후 자 압   응력에서 고응력에 이르는 압 상태를 분석하기 해 응력압
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시험, 표 압 시험, 일정변형률압 시험을 수행하고, 시험결과를 이용하여 설토의 간극비～유효응

력～투수계수의 계식을 회기분석으로 산정하고자 한다. 설에 의한 침강 후 자 압   응력에서 

고응력에 이르는 압 상태를 분석하기 해 응력압 시험, 표 압 시험, 일정변형률압 시험을 수행하

고, 시험결과를 이용하여 설토의 간극비～유효응력～투수계수의 계식을 회기분석으로 산정하고자 

한다. 상세시험내용은 표 1과 같으며, 각 시험방법에 따른 압 하  범 는 그림 1과 같다. 설토의 간

극비～유효응력～투수계수의 상 계 산정방법은 그림 2에 나타내었다.

항 목 내 용 목 

기본물성시험
기본물성시험

염분비 산정시험

∙ 함수비, 입도분석, 비 , 액․소성

∙ 염분비 산정시험

∙ 설토의 기본특성 악

∙ 염분비 보정

역학시험

압

시험

표 압 시험
∙ 함수비 80%, 90%, 100%

∙ 5kPa ~1280kPa까지 하 재하

∙ 설 슬러리의 간극비～유효응력,

  간극비-투수계수의 구성 계 악

∙ 고응력부분의 설토 압 구성 계 

  규명 

일정변형률

압 시험
∙ 함수비 80%

∙ 설 슬러리의 간극비～유효응력,

  간극비～투수계수의 구성 계 악

∙ 기 침하에 민감함 상부 재하 의 

  자  향이 없음으로 표 압

  시험보다 낮은 응력에 한 설토 

  압 구성 계 규명

응력

압 실험

∙ 직경 25cm의 침강시험기를 이용

  하여 슬러리 상태의 연약층에 

  한 압 실험 실시

∙ 1kPa ~24kPa까지 하 재하

∙ 간극비가 큰 상태의 간극비～유효

  응력 계를 규명

투수시험
변수

투수시험

∙ 응력 압 시험의 각 압 하   

   완료 후 변수  투수시험 실시

∙ 응력압  상태의

  간극비～투수계수 계 규명

표 1. 간극비-유효응력-투수계수 산정시험 항목

그림 1. 준설토 압밀특성 규명을 위한 각 시험법별 유효응력 범위
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그림 2. 간극비-유효응력-투수계수 산정시험 수행 차

3.2 준설토 기본물성시험

 

1) 함수비 시험

◦한국산업표  KS F 2306에 의거 실시

◦시험 상 시료의 원지반 함수비를 측정

◦함수비 사용시 염분비 보정하여 사용

2) 비 시험

◦해성 토의 비 을 측정하기 하여 KS F 2308에 의거

◦ 장에서 채취한 시료를 사용하여  3회 시험한 평균값 사용

3) 액․소성시험

◦액․소성 시험은 한국산업표  KS F 2303, KS F 2304에 하여 실시

◦ 설토의 액․소성한계는 탈염상태와 염수상태에 해 값이 변화되나 본 시험에서는 염수를 이용하여 

장에서 채취한 시료를 3회 시험한 평균값을 사용

4) 입도분석

◦ 설토의 입도를 분석하기 해 KS F2302에 의거 체분석시험을 실시

◦No. 200체를 통과하는 시료(입경 0.074mm이하)에 해서는 비 계 분석 시험 실시

◦ 설토가 염분의 향으로 면모화하는 것을 방지하기 하여 한국산업표  KS F2302에 의거 흙의 소

성지수에 따라 헥사메타인산나트륨 용액 분산제로 사용
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3.3 침강 및 자중압밀시험

  설 장과 동일한 조건을 모델링하기 해 기 투기 함수비를 결정하여 침강  자 압 을 실시

한다. 원형 Column에 함수비 700%로 제도된 설 슬러리를 투기하고, 계면고를 측정한다 계면고의 정

확한 측정을 하여 총 4면에 각각 측정용 자를 부착하고, 굴 오차를 최소화하기 해 Column내부에 

측정용자를 부착하여 측하도록 한다. 계면고의 측은 비실험을 통해 투기 후 800분 내에 침강이 

끝나는 변곡 이 발생하는 것을 토 로 800분까지는 세 히 측을 하 고, 그 이후로는 12시간 간격으

로, 자 압  간시 에는 1일에 한번 씩 측한다.

그림 3. 침강실험장치

3.4 저응력 압밀시험

3.4.1 저응력 압밀시험

  침강과 자 압 이 끝난 시료를 응력압 시험기로 옮겨서 안정화를 시킨후, 공압을 이용해 1, 3, 6, 

12, 24kPa의 하 을 단계별로 가한다. 시험장치는 그림 4에 나타내었다.

그림 4. 응력압 시험기 개요도
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3.4.2 변수위 투수시험

  간극비～유효응력 계뿐 아니라 간극비～투수계수의 계산정을 하여 변수  투수시험이 필요하다.

응력 압 시험  투수시험이 불가능하므로 투수시험을 한 시료를 따로 제작한다. 따라서, 응력압

시험의 용으로 Column을 5개를 비하여 침강과 자 압 이 끝난 시료와 동일한 시료를 제작하여 

1kPa, 3kPa, 6kPa, 12kPa, 24kPa로 하 을 재하한다 각 단계별로 응력압 이 종료된 시료를 추출하여 

변수  투수시험을 실시하 다.

3.5 표준압밀시험

  설토 투기 후 시간 경과에 따라 변화하는 설 슬러리의 간극비～유효응력  간극비～투수계수의 

구성 계를 악하기 하여 표 압 시험을 수행하 다. 본 시험은 응력압 시험  일정변형율압  

시험(CRS)보다 큰 하 상태를 재 할 수 있어 고응력 부분의 설토 압  구성 계 규명에 요한 요소이다.  

  본 시험은 교란시료에 해 함수비 80%, 90%, 100%의 시료를 제작해 표 압  시험을 수행한다. 표

압  시험은 KS F 2316 규정에 의거하여 시료에 증 으로 하 을 가하여 시료의 압 을 유도하는 

증하 을 단계별 5kPa에서 1280kPa까지 가하여 압축지수, 체 압축계수, 압 계수 등의 압 정수를 

구한 후 간극비～유효응력 계를 규명한다. 표 압 실험을 수행하는 동안 각 하 단계에서 압 완료 

후 주어진 소정의 간극비에 한 투수계수를 측정하기 하여 시료의 하부 배수경계면에 Stand Pipe를 

설치하여 변수  투수실험을 수행하여 간극비～투수계수의 구성 계를 규명하 다.

3.6 일정변형률 압밀시험

  일정변형률 압 시험은 설 슬러리를 장함수비와 유사한 함수비 80%로 제조하여 1회를 수행하 다. 고함수비의 

연약 설토에 한 압 하  재하시의 문제 (매우 작은 기하  재하  침하량의 측정 등)을 극복하기 하

여 일정변형률 압 시험을 수행하 으며, 표 압 시험과의 차이 은 다음과 같다.

   - 기 침하에 민감한 상부 재하 의 자  향이 없음

   -Back pressure를 작용시켜 시료 내의 공기를 제거하여 포화도를 높임

   -매우 작은 수 의 유효응력-간극비-투수계수의 구성 계 유도 가능

시험에 사용된 일정변형률 압 시험기는 그림 5와 같다.

 그림 5. 일정변형률 시험기
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4. 결과분석 

4.1 침강 및 자중압밀시험결과분석

  기함수비 700%의 시료를 제작하여 투기하고 계면고를 계측하 다. 계측결과 120cm의 시료는 침강 

종료시 69.6cm의 침하량을 나타내었다. 계면고가 시간축에 평행한 creep거동을 나타낸 자 압 구간은 

24.1cm로 체침하량의 20.1%를 차지하는 것으로 나타났으며 그림 6과 같다.

그림 6. 침강과 자 압 의 침하량

4.2 저응력압밀시험

   

  기간극비가 18.55( 기 함수비 700%)인 시료는 자 압   종료시 3.975로 감소하 고, 응력 압

시험 결과 압 하  24kPa 종료시 1.78로 상당한 범 에 걸쳐 압 이 진행된다는 것을 알수 있었으며, 

그 결과는 그림 7과 같다.

logσ' ( kPa)
0.1 1 10 100

 e

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

.

그림 7. 간극비 ～ 유효응력 계
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4.3 변수위 투수시험

  변수 투수시험결과 간극비～투수계수의 계는 간극비가 커짐에 따라 투수계수가 증가하는 것으로 나타났으며, 

산정된 투수계수의 범 는 5.495×10
-7~1.479×10-5 cm/sec으로 나타났으며, 간극비～투수계수 계는 그림 8과 같다. 

k (cm/s)
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 e

그림 8. 간극비~투수계수관계

 

4.4 표준압밀시험

  

  본 시험은 교란시료에 해 함수비 80%, 90%, 100%의 시료를 제작해 수행한 결과 그림 8,9,10에서 

보듯이 간극비와 유효응력과의 계는 설매립토의 특성상 선행압 하 이 나타나지 않고 거의 직선

으로 나타났다. 압 하 이 커짐에 따라 유효응력～간극비 곡선이 비선형  거동을 나타내었다. 이는 

기함수비가 높아 압 침하량의 과다로 인해 발생하는 것으로 단된다. 
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그림 8. 함수비80%

간극비～유효응력

그림 9. 함수비90%

간극비～유효응력

그림 10. 함수비100%

간극비～유효응력

   



- 1178 -

  투수계수는  k=Cvmvγw의 계식을 이용하여 추정한 결과 그림 11,12,13에서 보는바와 같이 

간극비가 증가함에 따라 투수계수도 증가하는 경향을 나타내었다.. 
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그림 11. 함수비80%

간극비～투수계수

그림 12. 함수비90%

간극비～투수계수

그림 13. 함수비100%

간극비～투수계수

4.5 일정변형률 압밀시험

  설매립토와 같이 매우 큰 간극비를 갖는 고함수비의 연약 토의 압 특성을 악하기 하여 

응력압 시험  표 압 시험을 수행하 으며, 그 결과와 연계하여 일정변형률 압 을 수행함으로써 

설토의 간극비～유효응력, 간극비～투수계수의 비선형 구성 계를 합리 으로 규명하고자 하 다. 실

험결과 간극비 e = 1.2～1.9 범 에서 유효응력 3～200kPa의 범 를 나타내었으며 그림 14와 같다.

 σ v'( kP a)

1 10 100 1000

 e

1 .0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

그림 14. CRS의 간극비～유효응력 계

4.6 압밀구성관계식 산정

  설․매립에 의해 형성된 설토의 압  특성을 악하고자 응력압  시험  표 압 시험, 일정

변형률 압 시험(CRS) 시험을 수행하 다. 시험결과에 의해 산정된 설토의 간극비～유효응력, 간극

비～투수계수의 비선형  계를 도시하여 회기 분석을 통하여 구성 계식을 산정하 다.
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4.6.1 간극비~유효응력관계

  

  본 연구에서는 설․매립에 의해 형성된 연약 설토의 시간 경과에 따른 간극비～유효응력의 계를 

응력압 , 표 압   일정변형률압 시험(CRS) 결과를 바탕으로 Somogyi(1980)의 식 ( e =Aσ'B  )

으로 표 한 결과 실제 설토 거동과 근 하며 그림 15와 같다.. 회기분석결과 간극비～유효응력 계

식은 e=2.8464σ' - 0.1594로 나타났다.

logσ' (kPa)

1e- 31e- 21e- 11e+01e+11e+21e+31e+41e+51e+6

 e

0

1

2

3

4

5

6
Low stress
STD (w=80%)
STD (w=90%)
STD (w=100%)
CRS (w=80%)

Somogyi' equation :  e = 2.8464 σ' - 0.1594

그림 15. 설토의 간극비-유효응력 계

4.6.2 간극비~투수계수관계

  본 연구에서는 설․매립에 의해 형성된 연약 설토의 시간 경과에 따른 간극비～투수계수 계를 

응력압 , 표 압   일정변형률압 시험(CRS) 결과를 바탕으로  Somogyi(1980)의 식( e =C k D)

을 이용, 회기분석에 의해 구성 계를 추정하 으며, 결과는 그림 16와 같다. 회기분석결과 간극비～투

수계수 계식은 e=13.458k
0.1325로 나타났다.
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Somogyi' equation : e = 13.458 k 0.1325
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그림 16. 간극비-투수계수 계
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5. 결 론

  본 연구는 남해안 웅동지구 1단계 항만배후단지(제1공구)에 매립된 설토에 하여 기본물성시험, 함

니율 선정시험  염분비 보정을 통해서 설토의 특성을 분석하 고, 침강  자 압 시험을 끝낸 시

료에 하여 응력압 시험, 변수 투수시험, 표 압 시험, 일정변형률압 시험(CRS test)을 각각 수

행하여, 그 시험결과를 이용하여 설토의 간극비～유효응력  간극비～투수계수 계식을 회기분석하

여 다음과 같은 결론을 도출하 다. 

1) 침강  자 압 시험 결과 120cm 높이의 시료는 69.6cm의 침하량을 나타냈으며, 시간축에 평행

한 creep거동을 나타내는 자 압 구간은 24.1cm로 체침하량의 20.1%로 설토의 자 압 도가 차지

하는 비율이 상당함을 알 수 있었다.

2) 기간극비가 18.55( 기 함수비 700%)인 시료는 자 압  종료시 3.975로 감소하 고, 응력 

압 시험 종료시에는 간극비 1.78로 감소하여 자 압  종료 후에도 상당한 범 에 걸쳐 압 이 진행됨

을 알 수 있었다. 

3) 응력압 , 표 압 , 일정변형률압 시험의 결과를 바탕으로 압 구성 계식을 산정한 결과  

Somogyi(1980)의 식으로 표 한 결과값이 남해안 설토의 압 거동과 가장 근 한을 알 수 있었으며,

계식은 다음과 같다. 

○간극비-유효응력 계식은 e=2.8464σ' - 0.1594

○간극비- 투수계수의 계는 e=13.458k 0.1325
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