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깊이 별 초기유효응력 차이를 고려한 1차원 압밀침하량 산정공식

Consolidation Settlement in One-Dimensional Condition Considering the
Variation of Initial Effective Stresses with Depth
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Abstract

A series of analytical formula to compute settlements accounting for possible variations of initial effective stresses were
derived. The comparison of computed values from conventional and newly-derived equations shows that computed settlements
via the conventional equation unrealistically vary with the chosen number of layers in a clay stratum and also are 45~100% less
than the value obtained from the newly-derived equation with exact mathematical integration.

Keywords : consolidation, settlement, initial effective stress, soft clay

····························································································································································································································· 

요 지

본 연구에서는 정규압밀 및 과압밀 지반에 대하여 깊이에 따른 초기유효응력 변화를 고려한 압밀침하량 산정식을 새롭게
제안하였다. 제안된 해석이론을 다양한 측면에서 검토하고 기존의 점성토층 중앙부의 초기유효응력을 이용한 압밀침하량 산
정방법과 비교, 분석하였다. 분석결과 기존의 침하량 산정방법은 층을 나누는 개수에 따라서 침하량이 다르게 산정되며 정해
에 비하여 45~100% 정도로 침하량을 과소평가하는 것으로 나타나 제안된 방법이 기존의 산정방법에 비하여 경제적이며 합
리적인 방법이라는 결론을 얻었다.

핵심용어 : 압밀, 침하량, 초기 유효응력, 연약지반
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1. 서 론

연약지반의 압밀거동 분석은 수십 년 동안 이론적 연구뿐

만 아니라 다양한 실내 및 현장시험을 통해 밝혀내고자 했

던 지반공학자의 주된 관심사이다. Terzaghi(1923)의 압밀

이론에서 출발한 연약지반의 침하량, 즉 점성토의 압축과 관

련된 연구는 현재까지도 계속 진행되고 있다. Terzaghi의

압밀 방정식의 유효성에 대한 논의는 1960년대에 본격적으

로 시작되었는데, Mikasa(1963)는 변형률의 식으로 표현된

압밀 지배 방정식을, Gibson 등(1967)은 간극비의 식으로

표현된 지배식을 제시하였다. 점성토의 압축 현상에서 점탄

성 현상을 함께 고려하려는 시도는 일찍이 Taylor 등(1940)

에 의해 시작되었고, 이후 Taylor(1942)와 Barden(1965)에

의해 스프링과 대시포트를 이용하는 점탄성 모델이 제시되

었다. 하지만 점탄성 모델에 필요한 변수를 기존의 압밀 변

수와 직접적으로 연관시키기 어려워 제한적인 연구만이 진

행되었다.

실험적으로 관측되는 초기 일차 압밀과 이차 압축 현상을

일관적으로 설명할 수 있었던 것은 Bjerrum(1967)의 개념 모

델이 제시된 후부터이다. 이후 Garlanger(1972)은 Bjerrum의

개념 모델을 정식화시키는데 성공하였지만, 이 경우 Bjerrum

의 모델을 근간으로 하였기 때문에 일차 압밀 과정에서 점

성의 영향은 배제되었다. 점성을 고려한 문제를 보다 쉽게

다루기 위해 변형률 또는 간극비가 시간에 대한 미분항으로

압밀 방정식에 표현된 것은 Hawley와 Borin(1973)에 의해

서이며 압밀의 전과정에서 점성이 고려되었다. Leroueil 등

(1985)은 응력-변형률-변형률 속도의 관계를 심층적으로 연

구하였고, 압밀 중 점성의 영향과 변형률 속도를 고려한 다

양한 실험적 연구 결과가 Leroueil(1996)에 의해 정리되었

다. 현재까지도 매듭지지 않은 문제로 남아있는 점은 1차

압밀 과정에서 점성의 영향이다. 점성의 영향이 1차 압밀

과정에 나타난다는 실험적 확증 자료가 불확실하므로 1차

압밀 종료 시점(end of primary; EOP)에서 간극비-유효

응력의 관계는 항상 일정하다고 가정한 것은 Mesri와
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Godlewski(1977)에 의해서이다. 

현재까지도 점성토의 압밀 현상과 관련하여 많은 논의가

진행되고 있으며, 최근에는 여러 가지 수치적 기법이 개발되

어 다양한 영향인자를 고려한 점성토 지반의 거동 예측을

시도하고 있다. 그러나 현장의 설계에서는 여전히 기초적인

1차원 압밀식에 근거하여 계산하고 있고 연약지반의 침하량

및 간극수압 예측에 대한 신뢰성은 만족할 만한 수준이 아

니다. 정성교(1999)와 Beak 등(2005)은 표 1과 같이 낙동강

유역 부산 점토지역을 중심으로 1차원 압밀식에 근거한 설

계 시 예측 침하량과 시공 후 현장 계측 침하량을 비교한

결과, 계측 침하량이 설계 침하량보다 1.5배에서 최대 3배까

지 크게 관측됨을 보고한 바 있다.

점성토 지반의 설계 침하량과 현장 계측 침하량의 차이를

한 가지 요인만으로 설명하기는 어렵다. Leroueil(1996)에

따르면 점성토 지반의 침하량 예측치는 변형률 속도, 온도,

실내 압밀 시험 시료의 교란, 현장 지반의 불균질성 및 이

방성, 이차 압축과 점탄소성 영향에 대한 가정 조건 등 다

양한 이유에 의해 현장 계측치와 차이가 나타날 수 있음을

지적하였다. 하지만 이런 복잡한 요인들을 차치하더라도, 기

존의 일차원 조건을 가정한 연약지반 설계 방법에서 점토층

중앙부의 대표 응력점 하나로 대상층의 유효응력 상태를 가

정하는 기존의 관행적 방법이 설계 압밀침하량에 큰 오차를

발생시킬 수 있음을 간과하고 있다. 본 논문에서는 이러한

관행적인 방법으로 지층의 평균 응력 상태를 가정하여 계산

한 경우와 깊이에 따라 변하는 초기유효응력상태를 고려하

였을 때의 경우를 서로 비교하였을 때 어떤 크기의 차이가

발생하는지 정량적으로 분석하고, 이를 토대로 1차원 압밀침

하 산정의 올바른 계산식을 제안하고자 한다.

2. 기존의 압밀침하량 산정이론

Terzaghi(1923)는 간극비 변화와 그에 따른 연직변형률을

근간으로 하며 다음 식 (1)과 같이 압밀로 인한 총 침하량

계산식을 제안하였다. 

(1)

여기서, S : 침하량

H0 : 초기 층두께

aν : 압축계수

mν : 체적압축지수

e0 : 초기 간극비

∆σ'ν : 연직 유효응력 증분

그러나 식 (1)에서 aν 혹은 mν는 점성토의 비선형적 압축

특성으로 인하여 압밀진행에 따라 연속적으로 변화하는 값

이다. 일반적으로 점성토는 유효응력을 대수좌표계에 표시하

였을 때, e − logσ'ν 선형관계를 가지므로 압밀진행에 따라서

변하지 않는 압축지수(정규압밀조건) Cc, 혹은 재압축지수(과

압밀조건) Cr를 도입하면 유효응력 변화에 따른 압축성 변

화를 고려하여 침하량을 계산할 수 있다. Holtz와 Kovacs

(1981), Das(1984), Terzaghi 등(1996)은 정규압밀 조건에서

식 (2)로, 과압밀 조건에서는 식 (3), (4)로 압밀침하량을 계

산하도록 제안하였다.

(2)

 

(이 때, ) (3)

(이 때, ) (4)

여기서, σ 'v0 : 초기 연직유효응력

σ 'p : 선행압밀응력
 

이 식은 점성토의 비선형적 압축거동을 고려하여 침하량을

산정하도록 제안된 식이지만, 점성토층이 두꺼워 초기유효응

S H0

aν
1 e0+
------------- σ'ν∆ H0mν σ'ν∆= =

S H0

Cc

1 e0+
-------------log

σ'ν0 σ'ν∆+

σ'ν0
-------------------------=

S H0

Cr

1 e0+
-------------log

σ'ν0 σ'ν∆+

σ'ν0
-------------------------=

σ'ν0 σ'ν∆+ σ'p≤

S H0

Cr

1 e0+
-------------log

σ'P
σ'ν0
--------- H0

Cc

1 e0+
-------------log

σ'ν0 σ'ν∆+

σ'P
-------------------------+=

σ'ν0 σ'ν∆+ σ'p>

표 1. 부산점토에 대한 예측 및 계측침하량 비교(정성교, 1999; Beak 등, 2005)

연약층 두께
(m)

설계시 추정침하량
(cm)

계측 후 추정침하량
(cm)

증가율
(%)

신호지방공단 38.8 79.7 228.5 287

녹산국가산단 43.9 131.0 217.3 166

양산물금택지 30.0 290.5 389.5 134

녹산산단진입로 38.5 128.6 260.0이상 202

신호진입로 33.7 184.1 250.9 136

명지주거단지 29.8 106.0 171.0 161

일본간사이공항 180.0이상 800.0 1,150.0 144

부산신항 
북측배후지

(준설토포함)

A-1 구역 41.8 528.0 667.2 126

M-1 구역 39.0 543.8 692.5 127

M-2 구역 39.0 575.7 662.2 115

M-3 구역 41.8 437.5 589.4 135

M-4 구역 40.6 440.9 502.5 114

M-5 구역 47.2 504.3 696.9 138
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력 σ 'v0가 깊이에 따라 일정하지 않은 경우에는 큰 오차를

유발할 수 있다. 따라서 Brand와 Brenner(1981)와 Das

(2002)는 식 (5)와 같이 대상 지반을 다수의 층으로 분할하

여 계산할 것을 제안하고 있다. 

 (5)

하지만 Lambe과 Whitman(1979), Das(2002), NAVFAC

설계법(1982)에서는 실무적인 관점에서 점성토층의 중앙부에

서 초기 연직유효응력을 대상층의 대표 응력 σ 'v0으로 간주

하고, 이를 식 (2), (3), (4)에 대입하여 침하량을 계산하도

록 제안하고 있으며 대부분의 국내 연약지반 설계에서도 이

를 따르고 있다. 다만, 기초하부의 압밀침하와 같이 1차원

조건이 아니어서 기초 하부의 응력증가량이 깊이에 따라 일

정하지 않은 것이 분명한 경우 대상층을 분할하여 각 층의

중앙부에서 초기유효응력을 계산한 후 식 (5)를 이용하여 압

밀침하량을 산정하는 경우도 있으나(한국지반공학회, 2003),

어떤 하중 조건에서 층을 나누어야 하는지 그리고 층을 나

눈다면 몇 개의 층으로 나누어야 하는지에 대한 구체적인

기준이 제시된 바 없다.

그림 1은 표 1에 제시된 신호지방공단 지역의 시공조건을

나타내었고, 이때 침하량 산정에서 대상층을 분할하였을 때

분할층 수에 따라 계산 침하량이 어떻게 변하는지 그림 2에

도시하였다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 동일한 지반특성 및

하중조건에서 동일한 이론해를 이용하였음에도 불구하고, 식

(5)에서 대상층을 1층으로 나누었을 때와 10층으로 나누었을

때 침하량은 각각 0.8m와 1.3m로 계산되며, 계산 상의 이

유로 63%의 차이를 보이게 된다.

3. 깊이에 따른 초기 유효응력 변화가 고려된 압밀

침하량 산정공식

2장에서 논의된 바와 같이 현재 압밀침하량을 산정하기 위

하여 보편적으로 쓰이고 있는 방법은 전체 압밀 층에서의

깊이에 따라 변화하는(증가하는) 초기유효응력에 대하여 전

체 토층의 초기유효응력을 대표할 수 있는 값이 압밀층 중

앙부의 초기유효응력이라고 가정하고 식 (2), (3), (4)에 적

용하는 방법이다. 하지만 이들 식에서 초기 연직유효응력

σ 'v0이 대수(log)항 안에 있으므로 초기 연직유효응력이 깊이

에 따라 선형적인 분포를 가질지라도 점토층 중앙부에서의

값이 전체층을 대표하는 값이 될 수 없으며, 따라서 기존의

침하량 산정방법과 같이 중앙부에서의 초기유효응력 값을 이

용하여 침하량을 산정하는 것은 정해에 비해 큰 오차를 발

생시킬 여지가 있다.

3.1 정규압밀 지반의 침하량 산정공식

정규압밀 지반은 다음과 같이 크게 두 가지 경우로 나누

어 침하량을 산정할 수 있다. 첫 번째는 지표면부터 일정깊

이(H0)까지 정규압밀 지반이 분포하는 경우이고, 두 번째는

상부층은 점성토가 아니지만 일정깊이(H1)부터 정규압밀 점

성토층이 존재하는 경우이다. 이러한 두 경우에 대하여 깊이

에 따른 초기 유효응력 변화가 고려된 압밀침하량 산정이론

을 유도하면 다음과 같다.
 

3.1.1 지표면부터 정규압밀지반이 존재하는 경우(NC Case
I)

완전히 포화되어있는 균질한 점성토 지반에 대하여

라고 하면, 초기 유효응력은 임의의 깊이 z에

대하여 γsubz로 계산되므로 점성토층의 깊이를 H0라고 하면

총 압밀침하량은 다음 식 (6)과 같이 계산된다.

 (6)

이 식에서 A0=∆σ'ν/(H0γsub)로 정의하고 정리하면 식 (6)은

다음 식 (7)과 같이 A0만의 함수로 정리할 수 있다.

(7)

여기서 A0는 점성토층 하부에서의 유효응력에 대한 재하하

중비를 나타내는 값이며, 재하하중이 클수록 그리고 대상점

토층의 두께가 얇고 수중단위중량이 작을수록 큰 값을 가진

다. 1차원 압밀조건, 즉 넓은 영역의 성토재하를 통하여 지

반이 압밀되고, 성토체의 높이를 Hfill, 성토층의 전체단위중

량을 γtfill이라고 하였을 때, A0는 다음과 같이 정의된다.

S
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ii 1=

n
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그림 1. 신호지방공단의 지반특성 및 하중재하조건

그림 2. 신호지방공단의 침하량 산정 결과
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(8)

국내의 경우 개량 대상 점성토층의 두께가 대략 10~70m

정도이고 상재하중 재하를 위한 성토체의 높이는 일반적으

로 3~12m 정도이므로 실무적인 관점에서 A0값이 가질 수

있는 범위는 0.05~3.0이다. A0값은 연약지반의 특성뿐만 아

니라 재하하중크기에 의해서 영향을 받는다. 따라서 지역에

따라 일정한 값을 갖는 것이 아니라 동일한 지반특성을 갖

는 같은 지역이라도 재하하중 등의 현장상황에 따라서 다양

한 값을 가질 수 있다. 1장에서 분석한 부산지역의 경우 A0

값은 약 0.12~0.5정도의 범위를 갖는 것으로 나타났다.

기존 침하량 산정방법의 경우, 점성토 층 중앙부에서의 유

효응력이 초기 유효응력이므로 식 (2)에서 σ'ν0=1/2(H0γsub)를

대입하고 계산하면 식 (9)와 같이 A0만의 함수로 정리할

수 있다. 

(9)

3.1.2. 일정 깊이부터 점성토층이 존재하는 경우(NC Case
II)

그림 3과 같이 일정 깊이(H1)부터 점성토 층이 존재하고

점성토층 하부면의 깊이가 H0이며 점토층 상부에서의 초기

유효응력을 σ'ν01이라고 하면, 초기 유효응력 변화가 고려된

압밀침하량 산정공식은 다음 식 (10)과 같이 Ah0와 Ah1의

함수로 유도할 수 있다(부록 A).

(단, H0>H1) (10)

여기서, 

여기서, 

점성토층 중앙부의 응력을 초기 유효응력으로 가정하는 기

존의 침하량 산정방법에서 점성토 중앙부에서의 유효응력은

이므로 식 (2)에 대입하고 Ah0

과 Ah1의 함수로 정리하면 다음 식 (11)과 같다.

(11)

3.2 과압밀지반의 침하량 산정공식

과압밀 지반의 경우에는 정규압밀지반에 비하여 이론해의

전개가 복잡하다. 초기유효응력에 추가로 재하된 하중이 선

행압밀응력보다 작거나 클 수 있으며, 깊이에 따라 과압밀비

가 변화할 수 있다. 또한 선행압밀응력도 깊이에 따라 변화

할 수 있으며, 선행압밀응력의 크기에 따라서 지층의 상부는

과압밀 상태, 하부는 정규압밀 상태로 나뉘어 질 수도 있다.

3.2.1 선행압밀응력 이내에서 하중이 재하된 경우(OC
Case I)

과압밀 지반의 경우에도 증가된 유효응력이 대상 지층의

모든 깊이에서 선행압밀응력보다 작은 경우( )

에는 비교적 간단히 침하량 공식을 유도할 수 있다. 즉, 정

규압밀 조건의 식 (6)과 (7)에서 Cc를 Cr로 바꾸면 식 (12)

와 같이 계산할 수 있다.

(12)

하지만 증가된 유효응력이 선행압밀응력 이상이 될 경우

( )에는 고려할 사항이 많아진다. 본 연구에서

는 현장에서 쉽게 나타날 수 있는 대표적인 3가지 경우에

대하여 다음의 이론해를 유도하였다. 

3.2.2 지표 상부만 과압밀 상태에 있는 경우(OC Case II)

그림 4처럼 전체 지층 깊이 H0에 대하여 지표 상부 H1만

큼이 과압밀 상태에 있고, 선행압밀응력은 상부 층에 대하여

σ'p로 일정할 때 다음과 같이 두개 층으로 나누어 깊이에 따

른 유효응력 변화가 고려된 정해를 산정할 수 있다.

먼저 깊이 H1까지의 상부과압밀 층에서의 침하량은 식

(13)과 같이 A1의 함수로 유도할 수 있으며, 깊이 H1~H0

사이 하부 정규압밀층에서의 침하량은 식 (14)와 같이 A0와

A0

σ'ν∆
H0γsub
----------------

Hfillγt fill

H0γsub
---------------------= =

Sconventional

CcH0

1 e0+
-------------log 1 2A0+( )=

S
Cc H0 H1–( )

1 e0+
----------------------------

log 1 Ah0 Ah1+ +( )1 Ah0 Ah1+ + logAh1
Ah1 log Ah0 Ah1+( )Ah0 Ah1+–+

log 1 Ah1+( )1 Ah1+–
⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

=

Ah0

σ'ν∆
H0 H1–( )γsub

--------------------------------=

Ah1

σ'ν01

H0 H1–( )γsub
--------------------------------=

σ'v0 σ'v01 H0 H1–( )γsub( ) 2⁄+=

Sconventional

Cc H0 H1–( )
1 e0+

----------------------------log
1 2 Ah1 Ah0+( )+

1 2Ah1+
-------------------------------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

σ'ν0 σ'ν∆+ σ'p<

S'
CrH0

1 e0+
-------------log

1 A0+( )1 A0+

A0
A0

-----------------------------=

σ'ν0 σ'ν∆+ σ'p>

 그림 3. 일정깊이 이후 정규압밀 점토층이 존재하는 지반 조건
그림 4.과압밀의 상부 지반 하부에 정규압밀 지반이 존재하는

경우
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A1의 함수로 유도된다(부록 A 참조). 따라서 총 침하량은

식 (15)와 같이 A0만의 함수로 정리된다.

(13)

(14)

 

여기서, 

(단, H0>H1) (15)

역시 앞의 경우와 동일하게 기존의 침하량 산정방법으로

침하량을 계산하면 상부층의 중앙부 유효응력을 이용하여 계

산되는 상부층 침하량은 식 (16), 하부층 중앙의 유효응력을

이용하여 계산되는 하부층의 침하량은 식 (17)과 같다. 

(16)

(17)

따라서 총 침하량은 다음 식 (18)로 계산할 수 있다. 

(18)

3.2.3 전체 지반이 과압밀 상태이고 깊이에 따라 선행압밀

응력이 일정한 경우(OC Case III) 

그림 5와 같이 전체지반이 과압밀 상태이고 선행압밀응력

은 깊이에 상관없이 σ'p로 일정한 경우의 깊이에 따른 초기

유효응력 변화가 고려된 침하량은 다음 식 (19)과 같이 A0

와 Ap의 함수로 유도된다(부록 A 참조).

(단, Ap<A0, Ap>1) (19)

여기서, 

기존의 해석방법으로 침하량을 산정하면 식 (4)에서 σ'ν0=

1/2(H0γsub)이므로 압밀침하량은 다음 식 (20)과 같다. 

(20)

3.2.4 전체 지반이 과압밀 상태이고 선행압밀응력과 초기

유효응력의 차가 일정한 경우(OC Case IV)

그림 6과 같이 전체지반이 과압밀 상태이고 선행압밀응력

과 초기 유효응력과의 차가 깊이에 따라 ∆σ'p로 일정한 경

우의 깊이에 따른 초기유효응력 변화가 고려된 침하량은 다

음 식 (21)과 같이 A0와 Ap1의 함수로 유도된다(부록 A 참

조).

(단, Ap1<A0) (21)

여기서, 
 

기존의 해석방법을 적용하면 식 (4)는 다음 식 (22)와 같

이 A0와 Ap1의 함수로 다시 정리할 수 있다. 

(22)

4. 결과 분석

비교적 이론해의 형태가 간단한 정규압밀 점토의 침하량

산정식인 식 (7) (즉, NC Case I)에서 점성토 층의 특성에

따라 결정되는 상수인 (CcH0)/(1+e0)로 양변을 나누어주고

무차원항으로 표현된 침하량을 도시하면 그림 7과 같다. 무

차원항으로 표현된 침하량은 A0값이 커질수록 증가한다. 이

때 A0값은 식 (8)과 같이 압밀층 하부의 초기 유효응력에

대하여 추가로 재하되는 하중의 비와 동일한 개념이므로, 연

약지반의 초기 유효응력에 대하여 재하되는 하중이 증가할

수록 무차원 침하량도 증가한다는 사실을 알 수 있다. 
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그림 5. 전체지반이 과압밀 상태이고 선행압밀응력이 깊이에 따라
일정한 경우

그림 6. 전체 지반이 과압밀 상태이고 선행압밀응력과 초기유효응
력의 차가 일정한 경우
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기존 방법으로 구한 침하량에 대한 이론적 정해의 비율은

식 (23)과 같고 이를 그래프에 도시하면 그림 8과 같다.

(23)

여기서, Sexact은 식 (7)로 정의되며 Sconventional는 식 (9)로

정의된다.

그림 8에 의하면 기존 침하량 산정방법은 항상 침하량을

과소평가하며, 기존 침하량 산정 결과에 비해 정해는

1.15~2.8배 정도로 크게 산정되었다. 또한 A0값이 감소할수

록 즉, 압밀층의 초기 유효응력에 비해 추가 재하하중이 작

을수록 오차가 증가한다는 사실을 알 수 있다. 따라서 비교

적 작은 재하하중이 점성토층 개량 공법에 사용될 경우, 기

존의 방법으로 구한 근사적 예측치는 유효응력의 분포를 고

려한 경우에 비해 매우 작은 값으로 계산되는 문제가 발생

할 수 있다.

3장에서 제안된 다른 이론해에 대해서도 기존의 침하량 산

정방법에 의한 침하량 산정결과와 비교하면 그림 9와 같다.

일정 깊이 이후부터 정규압밀 지반이 존재하는 경우는 NC

Case II로 명명하였으며, 과압밀 지반의 경우에는 앞에서 제

안된 4가지 경우를 각각 차례대로 OC Case I 부터 OC

Case IV라고 명명하였다. 여기서 OC Case I은 그림 8(NC

Case I)의 분석결과와 동일하므로 생략하였다. 과압밀 지반

의 경우에 침하량 산정결과 비율은 A0, A1, Ah, Ap 등의 변

수뿐만 아니라 Cr/Cc와 밀접한 관련이 있으며, 일반적으로

Cr/Cc는 1/5~1/10이므로 Cr/Cc=1/5 및 Cr/Cc=1/10의 경우에

대하여 분석을 수행하였다. 그림 9에서 실선은 Cr/Cc=1/10,

점선은 Cr/Cc=1/5의 결과이다. 그림 9의 결과로부터 알 수

있듯이 정규압밀뿐만 아니라 과압밀조건에 대해서도 기존 침

하량 산정방법은 항상 침하량을 과소평가하며, 그 오차도

1~2.2배 정도로 매우 크게 나타난다. 또한 Cr/Cc의 변화에

의한 차이는 OC Case III를 제외하고는 크지 않은 것으로

나타났으며, 대부분의 경우 A0, 및 Ah0값의 감소에 따라 오

차가 증가하는 것으로 나타났다. 

이상의 분석결과로부터 기존의 압밀침하량 산정방법이 오

차가 매우 크며 침하량을 항상 과소평가하는 것으로 나타나,

본 연구에서 제안된 정해를 사용하는 것이 압밀침하량 산정

결과의 오차를 줄일 수 있다는 결론을 얻을 수 있다.

또한 기존의 침하량 산정방법은 항상 침하량을 과소평가하

므로 만약 기존의 방법, 즉 점성토층 내부에서 특정 대표

심도를 설정하는 방법을 그대로 사용하고자 한다면, 침하량

을 평가하는 기준 깊이를 기존의 점성토층 중앙부보다 더

얕은 위치로 결정해야 한다. 이에 대한 분석을 위하여 정해

인 식 (7)과 기본적인 1차원 압밀 침하 공식인 식 (2)에서

동일한 침하량이 계산되는 기준 깊이 z를 계산하면 식 (24)

과 같으며, 이를 도시하면 그림 10과 같다. 

(24)

즉 지표면부터 점성토로 이루어진 정규압밀 점성토의 경우

에는 전체 점성토 층의 두께 H0에 대하여 중앙부가 아닌

지표에서 약 0.23~0.35H0 정도의 깊이에서 초기유효응력을

산정하고 기존의 방법을 적용할 때 정해와 동일한 결과를

얻을 수 있으며, 이 때의 기준 깊이는 A0값이 증가할수록

깊어진다. 또한 NC Case II~OC Case IV의 경우에도 중앙

부보다 얕은 위치를 대표 심도로 설정해야 한다.

앞서 그림 1에 제시된 신호지방공단의 지반 물성치를 이

용하여 3장에서 제안된 이론해를 적용하여 보았다. 다만 각

각의 이론해 적용을 위하여 현장 조건을 6가지의 단순한 경

우로 가정한 후 이를 바탕으로 제안된 이론해를 이용한 침

하량 계산을 수행하고 기존의 침하량 계산 방법의 결과와

비교하여 보았다. NC Case I의 기본 조건은 그림 1과 같

으며, NC Case II는 상부 5m 이하부터 점성토가 존재하는

것으로 가정하였다. OC Case I의 경우에는 전체 층을

Cr=0.1인 과압밀 지반으로 가정하였으며, OC Case II의 경

우에는 전체 연약층 두께 40m 중 5m를 과압밀의 상부층으

로 가정하여 계산하였고, OC Case III의 경우에는 전체 과

압밀 지반에 대하여 층두께 10m, 선행압밀응력 70kPa, 재

하하중을 100kPa로 가정하였으며, OC Case IV의 경우에는

과압밀의 전체 층에 대하여 초기 유효응력과 선행압밀응력

과의 차를 20kPa로 가정하였다. 계산결과를 표 2에 정리하

였다. 또한 제안된 해의 검증을 위하여 추가적으로 기존방법

Sexact Sconventional⁄

log
1 A0+( )1 A0+

A0
A0

-----------------------------

log 1 2A0+( )
-------------------------------------=

z
H0
------

A0
1 A+ 0

1 A0+( )1 A0+ A0
A0–

------------------------------------------=

그림 7. 정규압밀 점토에서 무차원항으로 표현된 침하량과 A0값과

의 관계(NC Case I)

그림 8. 정규압밀 점토의 기존 침하량 산정방법에 대한 제안된 방
법의 비율(NC Case I)
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에서 층을 세분화하면서 침하량을 계산하였고 층을 세분화

할수록 정해에 접근한다는 것을 확인하였다. 표 2에 층을

세분화하면서 정해와의 오차가 1% 이내로 수렴하는 층수를

같이 정리하였다.

표 2의 결과에서 보인 바와 같이, 정규압밀 조건뿐만 아

니라 과압밀 조건에서도 기존의 침하량 산정방법은 깊이에

따른 유효응력 변화를 고려한 이론적 정해에 비하여 침하량

을 과소평가하고 있으며, 그 차이는 약 5~77% 정도 이다.

또한 그림 1에서 보인 바와 같이 한 개의 지층을 10개의

층으로 나누어 계산하여도 예측치와 정해의 차이가 9%로 여

전히 크며, 표 2의 결과와 같이 그 차이가 1% 이내로 수

렴하는 층의 수가 7개 이상, 최대 92개까지로 나타난다는

점을 토대로 보았을 때, 본 연구에서 제안된 산정공식을 이

용하는 것이 침하량 산정에서 가장 경제적이며 합리적인 방

법이라고 판단된다.

본 연구에서 제안된 방법은 기존의 1차원 압밀침하량 산

정공식을 적용할 수 있는 지반 즉, 지반물성치, 깊이별 응력

증가 및 초기 지반두께가 일정한 조건에서 적용할 수 있으

며, 기초하부의 지반과 같이 1차원 조건이 아닌 경우에는

추후 더욱 심도 있는 연구가 필요할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 정규압밀 및 과압밀 지반에 대하여 깊이에

따른 초기유효응력 변화를 고려한 압밀침하량 산정식을 새

롭게 제안하였다. 제안된 해석이론을 다양한 측면에서 검토

하고 기존의 점성토층 중앙부의 초기유효응력을 이용한 압

밀침하량 산정방법 및 층 분할 계산방법과 비교·분석하였

고 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1.기존의 침하량 산정방법에서는 동일한 지반특성, 하중조건

과 이론해를 이용하더라도 계산 과정 중 분할한 층의 개수

에 따라 침하량이 다르게 산정되며, 그 값은 정해와 큰 차

이를 보일 수 있다. 계산에 소요되는 시간과 노력을 고려

하였을 때 적절한 기준 없이 층을 분할하여 침하량을 계산

하는 방법보다 본 연구에서 제안된 정해를 이용하는 것이

그림 9. 기존 침하량 산정방법에 대한 제안된 이론의 침하량 비율(실선: Cr/Cc=1/10, 점선: Cr/Cc=1/5)

그림 10. 정규압밀 점토에서 정해와 동일한 침하량 산정을 위한
기준깊이 z
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경제적이며 합리적인 침하량 산정방법이라고 판단된다.

2.깊이에 따른 초기유효응력 변화를 고려한 정해와 기존의

침하량 산정식과의 차이는 1~5배 정도로 매우 크게 나타

나며, 기존의 침하량 산정방법은 항상 침하량을 과소평가

하는 결과를 보인다. 

3.대상 지층에 대해 대표 심도의 유효응력만을 고려한 기존

의 방법을 이용할 경우, 계산치가 정해와 동일한 결과를

얻기 위해서는 대표 심도를 점성토층의 중앙부보다 더 얕

은 위치에서 결정하여야 한다. 정규압밀 점성토의 경우

A0값이 증가할수록 대표 심도가 깊어진다. 기존 침하량 산

정방법이 항상 정해보다 침하량을 과소평가하는 기타 경

우(NC Case II ~ OC Case IV)에서는 중앙부보다 얕은

위치를 대표 심도로 정해야 한다.

4.본 연구에서 제안된 방법은 기존의 1차원 압밀침하량 산

정공식을 적용할 수 있는 지반, 즉 지반 물성치, 깊이별

응력증가 및 초기 지반두께가 일정한 조건에서 적용할 수

있으며, 기초하부의 지반과 같이 1차원 조건을 만족하지

못하는 경우에는 추후 더욱 심도 있는 연구가 필요할 것

으로 판단된다. 
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표 2. 기존의 침하량 산정 방법 및 제안된 이론해로 계산된 침하량

 
 

기존 침하량
산정방법(Sconventional)

(m)

제안된 방법(Sexact)
침하량 비

Sexact/Sconventional

층 분할 계산시
오차 1% 이내
수렴 층수A값 침하량

(m)

정규
압밀

NC Case I 0.7979 A0 0.1195 1.4157 1.7742 92

NC Case II 0.6276
Ah0 0.1366

0.7850 1.2508 8
Ah1 0.1429

과압밀

OC Case I 0.1330 A0 0.1195 0.2359 1.7742 92

OC Case II 0.8562 A0 0.1195 1.0279 1.2005 16

OC Case III 0.7150
A0 1.4941

0.7524 1.0527 7
Ap 1.0459

OC Case IV 0.3660
A0 0.1195

0.5743 1.5693 40
Ap1 0.0747



第28卷 第5C號 · 2008年 9月 − 281 −

부 록 A : 각 Case 별 압밀침하량 산정공식의 유도

1) NC Case II

그림 3과 같이 일정 깊이부터 정규압밀 점성토층이 존재

하는 경우의 침하량은 다음 식 (A.1)과 같이 계산된다.

(단, H0>H1)  (A.1)
 

여기서, 식 (7)과 유사하게 와

를 정의하면, 이 식은 식 (A.2)와

같이 Ah0와 Ah1의 함수로 간단히 정리할 수 있다.

(A.2)

2) OC Case II

그림 4와 같이 상부 과압밀 지반 하부에 정규압밀 지반이

존재하는 경우의 침하량은 다음과 같이 2개의 층에 대하여

각각 계산된다.

i) 깊이: 0~H1

상부과압밀 층에서의 침하량은 다음 식 (A.3)과 같이 계산

할 수 있다.

(A.3)

그림 4에서 σ'p=H1γsub이므로 식 (A.3)에서 A1=(∆σ'ν)/

(H1γsub)로 정의하고 정리하면 식 (A.3)는 다음 식 (A.4)와

같이 A1의 함수로 간단히 정리할 수 있다. 

(A.4)

 

ii) 깊이: H1~H0

하부 정규압밀 층에서의 침하량은 다음 식 (A.5)와 같이

계산할 수 있다.

 

(A.5)

A0=(∆σ'ν)/(H0γsub)와 A1=(∆σ'ν)/(H1γsub)를 정의하면, 식

(A.5)는 식(A.6)과 같이 간단히 정리할 수 있으며, 따라서

총 침하량 S는 식 (A.7)과 같이 A0만의 함수로 간단히 정

리된다.

(A.6)

(단, H0>H1) (A.7)

3) OC Case III

그림 5와 같이 전체지반이 과압밀 상태이고 선행압밀응력

이 깊이에 따라 일정한 경우의 침하량은 다음 식 (A.8)과

같이 계산된다. 

 

(A.8)

이 식에서 A0=(∆σ'ν)/(H0γsub)와 Ap=(σ'p)/(H0γsub)를 정의

하면 다음 식 (A.9)와 같이 간단히 정리할 수 있다. 

(단, Ap<A0, Ap>1) (A.9)

4) OC Case IV

그림 6과 같이 전체지반이 과압밀 상태이고 깊이에 따라

선행압밀응력과 초기 유효응력의 차가 일정한 경우의 침하

량은 다음 식 (A.10)과 같이 계산된다.

S
Cc

1 e0+
------------- log

H1

H0

∫
σ'ν01 γsub z H1–( ) σ'ν∆+ +

σ'ν01 γsub z H1–( )+
-------------------------------------------------------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

dz=

Cc H0 H1–( )
1 e0+

-----------------------------

σ'ν∆
H0 H1–( )γsub

--------------------------------log 1
H0 H1–( )γsub

σ'ν∆ σ'ν01+
--------------------------------+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

+ 1
σ'ν01

H0 H1–( )γsub
--------------------------------+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

log
σ'ν∆ σ'ν01 H0 H1–( )γsub+ +

H0 H1–( )γsub σ'ν01+
-----------------------------------------------------------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

σ'ν01

H0 H1–( )γsub
--------------------------------log

σ'ν∆ σ'ν01+

σ'ν01
----------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

=

Ah0 σ'ν∆( ) H0 H1–( )γsub( )⁄=

Ah1 σ'ν01 H0 H1–( )γsub( )⁄=

S
Cc H0 H1–( )
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⎝ ⎠
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⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

–

S2

CcH0

1 e0+
-------------log

1 A0+( )1 A0+

A0
A0

-----------------------------
CcH1

1 e0+
-------------log

1 A1+( )1 A1+

A1
A1

-----------------------------–=

S S1 S2+
Cr Cc–( )H1

1 e0+( )ln10
----------------------------
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⎝ ⎠
⎛ ⎞dz
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⎝ ⎠
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⎩ ⎭
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⎧ ⎫
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⎝ ⎠
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⎩ ⎭
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⎧ ⎫
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(A.10)

앞의 식과 동일한 방법으로 A0=(∆σ'ν)/(H0γsub)와 Ap1=

(∆σ'p)/(H0γsub)를 정의하면, 식 (A.10)은 식 (A.11)과 같이

A0와 Ap1의 함수로 간단히 정리할 수 있다. 
 

(단, Ap1<A0) (A.11)
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⎝ ⎠
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⎝ ⎠
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H0γsub

----------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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⎝ ⎠
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⎛ ⎞
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⎝ ⎠
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⎩ ⎭
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⎧ ⎫

=

 
CcH0

1 e0+
------------- log

H0γsub
σ'ν∆+

H0γsub
σ'p∆+
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⎛ ⎞
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