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Abstract

In this research, finite difference (FD) scheme for the interface of the layer between different soil characteristics was sug-
gested. Based on the suggested scheme, FD analysis program for the consolidation analysis of the multi-layered and smeared
soil was developed. And the applicability of the program was investigated by the FD analysis conducted for the various soil
conditions. Analysis results showed that the permeability near the drainage boundary had a dominant effect on the consoli-
dation rate. And the consolidation rate of the soil with the constant permeability in smeared area was retarded more than the
soil with the linear variation of permeability in smeared area. Simple assumption of the constant variation of permeability in
smeared area could be used when the decreasing rate of permeability in smeared area was relatively low. But exact assumption
of the permeability variation in smeared area should be considered when the decreasing rate of permeability in smeared area
was relatively high. Finally, based on the analysis result on Busan area, the analysis considering multi-layered soil should be
needed to exactly evaluate time for the completion of consolidation.

Keywords : consolidation analysis, multi-layer, smeared soil, interface, finite difference scheme
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요 지

본 연구에서는 연약지반의 압밀해석 시에 물성이 다른 두 층간의 경계면 해석을 보다 정확히 수행할 수 있는 유한차분
해석기법을 제안하였다. 제안된 해석기법을 이용하여 다층지반 및 스미어가 발생된 지반에 대하여 정확한 압밀해석이 가능
한 유한차분 해석프로그램을 개발하였으며, 다양한 지반조건에서 해석을 수행하여 제안된 해석 기법을 근간으로 개발된 해
석프로그램의 적용성을 검증하였다. 해석결과 다층지반의 압밀속도는 배수면 근처의 투수계수에 지배적인 영향을 받는 것
으로 나타났으며, 스미어 발생지반의 압밀속도는 스미어 영역에서의 투수계수 분포가 선형인 경우보다 일정한 경우 압밀이
더 지체되는 것으로 나타났다. 또한 스미어 영향을 고려한 연약지반의 압밀해석에서 스미어로 인한 주변지반의 투수계수
감소가 상대적으로 작은 경우에는 스미어 영역 전체의 투수계수 감소율이 일정하다고 가정한 단순 해석으로도 정확한 압
밀거동 예측이 가능하지만, 스미어 발생으로 배수재 주변지반의 투수계수의 감소가 큰 경우에는 배수재로부터의 거리에 따
른 투수계수 분포형태를 정확히 가정하고 해석을 수행해야 압밀거동을 정확히 예측할 수 있는 것으로 나타났다. 마지막으
로 부산지역의 다층지반 조건을 고려한 해석결과, 압밀완료 시간을 정확히 예측하기위해서는 다층지반에 대한 해석이 필요
한 것으로 나타났다.

핵심용어 : 압밀해석, 다층지반, 스미어, 경계면 해석, 유한차분 해석기법
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1. 서 론

연약지반의 압밀해석은, 연약지반을 개량 시 그 거동을 예

측하고 적절한 설계를 하기 위하여 매우 중요하다. 특히 연

직배수재와 선행재하에 의해 개량하는 연약지반의 압밀거동

은 스미어, 통수저항, 압밀 중 물성치 변화, 하중재하 이력

등 많은 영향요소에 의하여 영향을 받는데, 이러한 영향요소

를 모두 고려하여 이론적인 해를 구하는 것은 거의 불가능

할 뿐만 아니라 실용적이지도 못하다. 따라서 일반적으로 연

약지반의 압밀해석을 위해서는 유한요소해석 혹은 유한차분

해석과 같은 수치 해석적인 방법을 이용하게 된다. 특히 유

한요소해석에 비하여 경제적이며 실용적인 유한차분해석이

연약지반의 압밀해석을 위하여 널리 활용되고 있으며 관련

연구도 많이 수행되어 왔다(Lo, 1991; Chung, 1997; Fox

등, 2003; Basu와 Madhav, 2000; 김팔규 등, 1999; 김윤

태 등, 1996; 구자갑과 전제성, 2004).
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대부분의 연약지반은 균질한 하나의 층으로 이루어져

있지 않고 지층의 형성 이력에 따라 각 층간 물성치가

다른 다층지반으로 구성되어 있다. 하부의 빙적토(glacial

varved clay)와 상부의 후빙기 점토(postglacial clay)로

이루어진 Sk.-Edeby 시험성토 지역 및 20-30m의 해성

점토 사이에 5m 정도의 실트질 점토가 관입되어 있는

Changi 공항 지역이 대표적이며(Lo, 1991), 국내에도

하부의 단단한 점토층 상부에 연약한 점토층이 퇴적되어

있는 부산지역(Chung, 2005)과 두꺼운 하부 저소성 점

토층과 상부 실트질 점토층으로 이루어진 서천지역(조성

민, 1998) 등 매우 많은 다층지반 현장이 존재한다. 또

한 연약지반의 개량을 위한 연직배수공법을 적용할 때,

연직배수재 주변의 스미어(smear) 현상이 대상지반의 압

밀속도를 지연시키고 압밀거동에 매우 큰 영향을 준다는

사실도 잘 알려져있다. 따라서 연약지반의 압밀거동을 정

확히 평가하고 예측하기 위해서는 다층지반 및 스미어에

대한 해석이 필수적이고 매우 중요하다. 이 때 다층지반

과 스미어가 발생한 지반은 모두 물성치가 다른 두 영역

이 연직방향과 방사방향으로 존재하는 차이만 있을 뿐

두 층간의 경계면 압밀해석을 수행하게 된다는 점에 있

어서 동일하므로 해석기법의 관점에서 매우 유사하다고

볼 수 있다. 이를 해석하기 위하여 국내외에서 많은 연

구가 이루어졌으나 기존의 해석방법은 다층지반 사이의

경계 및 스미어 영역과 불교란 지반 사이의 경계 해석

시에 경계면을 따라 발생하는 흐름을 고려하지 못하며

대상지반의 압밀속도를 과대평가하는 문제점이 있다(윤찬

영 등, 2007).

이에 본 연구에서는 연약지반의 압밀해석 시에 다층지반

및 스미어가 발생된 지반의 해석을 정확히 수행할 수 있는

유한차분 해석기법을 제안하고 이를 검증하였다. 또한 스미

어 영역의 투수계수분포 형태가 압밀거동에 미치는 영향을

추가적으로 검토하였다.

2. 해석프로그램 개발

2.1 압밀지배방정식

연직 및 방사배수 조건의 3차원 압밀해석을 위한 지배방

정식은 원통형 좌표계(Cylindrical coordinate system)에서 θ
방향의 변화가 없는 축대칭 조건을 가정하면 다음 식 (1)과

같이 표현된다.

(1)

여기서, u : 과잉간극수압

k : 투수계수

mv : 부피압축계수

γw : 물의 단위중량

식 (1)의 지배방정식에서 투수계수 이방성 및 위치별 투수

계수 차이를 고려하고, 연직방향의 1차원 변형에 대하여 압

밀진행에 따른 간극비 변화를 고려하면 최종적으로 다음 식

(2)와 같이 정리할 수 있다.

(2)

여기서, e : 간극비

e0 : 초기 간극비

kv : 연직 방향 투수계수

kh : 방사방향 투수계수

지배방정식 (2)를 중앙차분법을 이용하여 차분방정식을 전

개하면 다음 식 (3)과 같다.

(3)

여기서, 아래첨자 i, j는 각각 방사방향 절점번호와 연직방향

절점번호이고, 위첨자 t는 시간단계를 나타낸다. 식 (3)은 임

의의 시간단계 t+1에서의 과잉간극수압을 t단계에서의 과잉

간극수압 및 관련 물성치를 이용하여 계산하는 explicit 형식

의 차분방정식이다. Explicit방법은 해석이 간편하고 경제적

이면서 해석 정확도가 높고 압밀 중 차분방정식에 포함된

관련물성치의 변화를 손쉽게 고려할 수 있다. 본 연구에서

개발된 해석프로그램 역시 윤찬영과 정충기(2005)에 의하여

제안된 해석기법을 이용하여 압밀 중 간극비, 투수계수, 체

적압축계수 등의 비선형적 변화 거동을 고려할 수 있도록

제작되었다.

2.2 스미어영역 경계해석 방법

연직배수재를 타설하는 경우, 배수재 주변에 발생하는 스

미어 현상으로 인하여 압밀이 지체된다. 스미어 발생으로 인

하여 변화하는 지반 물성치는 흙의 투수성과 압축성이 있다.

일반적으로 스미어 영역에서는 지반의 교란으로 투수계수가

감소한다. 하지만 압축성의 경우에는 스미어 발생전후에 큰

차이가 없어(윤찬영 등, 2007) 결국 투수계수의 변화가 압밀

지체에 지배적인 영향을 미치게 된다. 연직배수재가 타설된

지반은 간극수의 방사방향 흐름이 지배적이므로 일반적으로

스미어 영역내에서의 방사방향 투수계수를 변화시켜 압밀해

석을 수행한다. 불교란 영역의 방사방향 투수계수에 대한 스

미어 영역내에서의 방사방향 투수계수비는 배수재 설치 방

법 및 종류 그리고 지반 특성에 따라 다르게 나타나며, 1/

2(Hansbo 등, 1981), 1/5(Madhav 등, 1993), 1/10(Bergado

등, 1996)의 범위의 값들이 제시되어 있다. Hansbo(1997)

는 불교란영역에서의 연직방향 투수계수, kv를 스미어 영역

에서의 방사방향 투수계수, ksh로 사용할 것을 제안하기도

하였다. 스미어 영역의 크기 역시 배수재 직경에 대하여 2

배(Hansbo 등, 1981; Bergado 등, 1996), 4배(Sharma와

Xiao, 2000), 5배(Hird 등, 1992) 등 연구자에 따라 다양한
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범위의 값들이 제시되어 있다.

기존의 스미어 영향을 고려한 압밀수치해석(Lo, 1991)은

스미어 영역과 불교란 영역의 경계 절점에서 흐름의 연속성

을 고려하여 경계 절점을 중심으로 좌, 우 두 절점으로부터

과잉간극수압을 계산한다. 그리고 경계절점을 제외한 나머지

절점에서는 상, 하, 좌, 우 네 점을 이용하여 압밀해석을 실

시한다. 그러나 흐름의 연속성을 이용한 기존의 스미어 영역

경계해석의 경우 해석시에 다음과 같은 몇가지 문제점이 있

다. 첫 번째는 경계절점에서 상, 하, 좌, 우 네 점이 아닌

좌, 우 두 점만을 이용하여 해석을 수행하므로 경계 영역에

서 발생하는 연직방향 흐름은 고려할 수 없다는 점이다. 두

번째는 경계절점에서 압밀해석이 아닌 흙의 변형을 고려하

지 않는 흐름해석을 실시하므로 실제 과잉간극수압 소산 속

도를 과대평가하여 압밀도를 과대평가한다는 점이다. 세 번

째는 축대칭조건 해석의 경우 배수면으로 갈수록 배수면적

이 감소하므로 경계면에서의 동수경사 변화율이 2차원 평면

해석조건과 달라야 하지만 기존의 흐름연속성을 고려한 해

석에서는 축대칭 해석과 2차원 평면해석 모두 경계절점에서

계산되는 동수경사 변화율이 동일하게 나타나 압밀도를 과

대평가할 수 있다.

이에 본 연구에서는 스미어 경계 절점에서 상, 하, 좌, 우

네 점을 이용하여 흐름 해석이 아닌 압밀해석을 수행할 수

있도록 하는 새로운 해석 기법을 제안하였다. 이 때 경계절

점을 중심으로 좌우 절점에 대하여 투수계수가 다를 뿐만

아니라 스미어 영역에서는 일반적으로 절점간격이 더 작게

설정되므로 절점 간격도 달라져 이들을 고려할 수 있는 해

석방법이 필요하다. 이를 위하여 좌, 우 절점에서 투수계수

가 다른 경우 및 절점간격이 다른 경우에 압밀해석을 수행

할 수 있는 해석기법을 제안하였다.

2.2.1 투수계수 차이 고려 방법

유한차분해석에서 해석의 기본 단위가 되는 절점은 그림 1

과 같이 절점 주위의 지배영역(control volume)을 대표한다.

스미어 영역과 불교란 영역의 경계절점도 절점주위의 지배

영역을 대표하며 따라서 절점을 기준으로 좌, 우 투수계수가

다르므로 압밀해석 시에 이를 고려하여야 한다. 그림 2와

같이 방사방향으로 투수계수가 다른 층을 이룰 때, 축대칭

조건에서 영역별 수두손실 동일성을 이용하여 계산되는 연

직방향 등가 투수계수 및 흐름의 연속성을 고려하여 계산되

는 방사방향 등가 투수계수는 각각 다음 식 (4), (5)와 같다

(윤찬영, 2005).

(4)

(5)

식 (4), (5)를 식 (3)에 대입하고 경계절점 해석 시 이를

이용하면 스미어 영역과 불교란 영역의 경계절점에서도 일

반 절점에서 수행하는 것과 동일하게 네 개의 절점을 이용

한 압밀해석을 수행할 수 있다. 

2.2.2 절점간격 차이 고려 방법

점성토에서 압밀이 진행될 때는 배수면으로부터의 거리에

따라 동수경사가 변화하며 특히 배수면에 가까울수록 동수

경사가 크므로 정확한 해석을 위하여 배수면에 가까울수록

절점간격을 작게 한다. 특히 전체 해석영역에 비하여 스미어

영역은 크기가 작으며 불교란 영역에 비하여 작은 투수계수

를 갖기 때문에 동수경사의 변화율도 커서 스미어 영역에서

의 절점간격은 불교란 영역에 비하여 작게 결정해야 한다.

따라서 스미어 영역과 불교란 영역의 경계를 중심으로 좌,

우 양쪽의 절점간격이 달라지므로 유한차분해석 시에 이를

고려할 수 있는 방법을 적용해야 한다. Croft와 Lilley

(1977)에 따르면 그림 3과 같이 불규칙한 절점간격을 갖는

함수 f(x)에 대하여 1차 및 2차 미분방정식의 유한차분 식은

다음 식 (6), (7)과 같이 계산된다.

(6)

(7)

여기서 x1 − x0 = s2∆x, x0 − x−1 = s1∆x(0 ≤ s1, s2≤ 1)

kv eq

k1v r2
2 r1

2–( ) r2v r3
2 r2

2–( )+

r3
2 r1

2–
---------------------------------------------------------=

kh eq

ln r3 r1⁄( )
ln r2 r1⁄( )

k1h
---------------------

ln r3 r2⁄( )
k2h

---------------------+

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

df
dx
-----

x x0=

1
x∆

------
s1

s2 s2 s1+( )
-----------------------f1

s1 s2–

s1s2
--------------f0–

s2

s1 s2 s1+( )
-----------------------f 1––

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

d2f
dx2
--------

x x0=

2
x∆( )2

-------------
s1

s2 s2 s1+( )
-----------------------f1

1
s1s2
---------f0–

1
s1 s2 s1+( )
-----------------------f 1–+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

그림 1. 경계절점을 기준으로 하는 지배영역과 투수계수

그림 2. 방사방향으로 물성치가 다른 층이 존재하는 경우
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따라서 지표면으로부터 m번째 층의 스미어 영역과 불교란

영역의 경계절점 (i, j) 및 (i+1, j)에서의 간극수압을 um,i,j,

um,i+1,j, 불교란 영역에서의 절점간격을 ∆ru, 스미어 영역에서

의 절점간격을 ∆rs라고 하면 그림 4와 같은 절점체계에서

과잉간극수압의 r방향 1차 및 2차 미분항의 차분 방정식은

식 (8), (9)와 같이 표현된다. 이 때 (m, i, j) 및 (m, i+1,

j)는 해석상 스미어 영역과 불교란 영역을 구분하기 위하여

동일한 경계 절점을 두개의 절점 번호로 표기한 것으로 (m,

i, j)는 스미어 영역의 마지막 절점, (m, i+1, j)는 불교란영

역의 첫 번째 절점을 의미한다.

(8)

(9)

여기서 ∆rs=s1∆r, ∆ru=s2∆r 이다. 이상과 같이 제안된 식

(8)과 (9)를 식(2)에 대입하고 정리하면 경계절점을 중심으로

양쪽 절점간격이 다른 경우에도 압밀 해석을 정확하게 수행

할 수 있다.

2.3 다층지반 경계해석 방법

대부분의 연약지반은 균질한 층이 아닌 지층의 형성이력에

따라 여러 층으로 이루어진 다층지반으로 구성되어 있다. 기

존의 다층지반에 대한 해석(Lo, 1991; 김팔규 등, 1999; 구

자갑과 전제성, 2004) 역시 스미어 영역의 경계해석과 유사

하게 경계절점 상, 하의 두 점에서 흐름의 연속성을 고려하

여 경계절점에서의 간극수압을 계산한다. 그러나 이 경우에

도 스미어 영역의 해석과 동일하게 경계절점에서 상, 하,

좌, 우 네 점이 아닌 상, 하 두 점만을 이용하여 해석을 수

행하므로 경계 영역에서 발생하는 방사방향 흐름은 고려할

수 없다는 문제와 경계절점에서 압밀해석이 아닌 흐름해석

을 실시하므로 실제 과잉간극수압 소산 속도를 과대평가하

여 압밀도를 과대평가한다는 문제점이 있다. 기존의 연구 중

김윤태 등(1996)의 연구가 경계면에서 4개의 절점을 이용한

해석을 수행하지만 실제 경계절점에서 해석을 수행하는 것

이 아니고 배수방향에 따라서 경계절점의 상하 좌우 절점에

서의 해석결과에 대한 산술평균을 사용하므로 간접적인 해

석방법이라고 할 수 있으며, 또한 각 절점에서의 산술평균을

사용하므로 방사방향으로 절점을 포함한 해석영역의 체적이

변화하는 축대칭 조건에서는 이로인한 오차가 발생할 수 있

을 것으로 판단된다. 이에 본 연구에서는 다음과 같이 다층

지반의 경계에서 더욱 정확하고 합리적인 압밀해석을 수행

할 수 있는 해석기법을 제안하였다. 다층지반을 수치적으로

구현하는 것은 스미어 영역에 대한 해석과 매우 유사하다.

즉, 스미어 영역은 방사방향으로 물성치가 다른 두층이 존재

하는 것이며 다층지반은 이를 90° 회전시킨 것과 같기 때문

이다. 단, 스미어 영역의 해석은 물성치가 다른 방사방향 절

점간에 각 절점이 포함하는 배수면적이 다른 반면 다층지반

에서는 물성치가 다른 연직방향 절점간에 배수면적의 변화

가 없으므로 이를 고려하여 식을 전개할 필요가 있다. 

2.3.1 투수계수 차이 고려 방법

그림 5와 같이 상, 하 두 층으로 구성된 지반에서 흐름의

연속성을 고려한 연직방향 등가투수계수와 층별 수두손실 동

일성을 이용하여 계산되는 방사방향 등가 투수계수는 다음

식 (10), (11)과 같다.

 (10)

 (11)

다층지반에 대한 해석 역시 위와 같이 계산된 식 (10),

du
dr
------

m i j, ,( )or m i 1+ j, ,( )

1
r∆

------
s1

s2 s2 s1+( )
-----------------------um i 2+ j, ,

s1 s2–

s1s2
--------------um i j, ,–

s2

s1 s2 s1+( )
-----------------------um i 1– j, ,–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

d2u
dr2
--------

m i j, ,( )or m i 1+ j, ,( )

2
r∆( )2

------------ 1
s2 s2 s1+( )
-----------------------um i 2+ j, ,

1
s1s2
---------um i j, ,–

1
s1 s2 s1+( )
-----------------------um i 1– j, ,+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

kv eq

h1 h2+

h1 k1v⁄ h2 k2v⁄+
-----------------------------------=

kh eq

h1k1h h2k2h+

h1 h2+
-------------------------------=

그림 3. 불규칙한 절점 간격을 갖는 함수

그림 4. 다층 및 스미어 발생 지반에서의 절점 표기 체계
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(11)을 식 (3)에 대입하고 경계절점 해석시 이를 이용하면

일반 절점에서 수행하는 것과 동일하게 경계절점을 중심으

로 상, 하, 좌, 우 네 개의 절점을 이용한 압밀해석을 수행

할 수 있다. 

2.3.2 절점간격 차이 고려 방법

다층지반의 해석 역시 각 층의 두께가 다르므로 층간 경

계절점을 중심으로 상, 하 양쪽의 절점 간격이 다르게 설정

된다. 따라서 스미어 영역에 대한 해석과 동일하게 절점간격

이 불규칙한 함수에 대하여 Croft와 Lilley(1977)가 제안한

식 (6), (7)을 이용하여 계산한다. 그림 4와 같이 m번째 및

m+1번째 층에서의 절점간격을 각각 ∆zm, ∆zm+1이라고 하면,

m번째 층에서의 연직방향 총 절점수를 n이라고 했을 때 m

번째 층에서의 마지막 n번째 절점과 m+1번째 층에서의 첫

번째 절점은 동일한 절점이 되며, 두 층간의 경계절점에서의

과잉간극수압 소산에 대한 미분 방정식의 차분형태는 다음

(10)과 (11)처럼 표현된다.

(10)

(11)

여기서, ∆zm=sm∆z, ∆zm+1=sm+1∆z, (0≤sm, sm+1≤1)이다. 이상

과 같이 제안된 식 (10)과 (11)을 이용하면 경계절점을 중

심으로 상, 하 절점간격이 다른 경우에도 압밀 해석을 정확

하게 수행할 수 있다.

3. 해석프로그램 검증 및 적용성 평가

개발된 유한차분 해석을 검증하기위하여 연직배수 및 방사

배수에 대한 압밀해석을 수행하고 동일한 조건에서 제안된

이론해와 비교하였다. 대상지반은 카올리나이트로 가정하였

으며, 카올리나이트에 대한 Yune과 Chung(2005)의 실험 결

과로부터 나타난 표 1과 같은 입력물성치를 사용하였다. 기

존의 연직배수 및 방사배수 해석이론 중 많은 연구자들에

의하여 신뢰성이 검증된 Terzaghi의 이론해(Terzaghi, 1943)

및 Barron의 이론해(Barron, 1944; Barron, 1948)와 비교

해석을 실시하여 개발된 해석기법을 검증하였다. 이에 더하

여 다층지반 및 스미어가 발생한 지반에서 해석을 수행하고

각각의 조건에 대한 압밀거동을 분석하였다.

연직배수 압밀해석의 경우 직경 36cm, 높이 20cm의 카올

리나이트 지반을 가정하였으며, 유한차분망은 그림 6과 같이

가로, 세로 11×11로 구성하였다. 초기 연직유효응력 100kPa

의 정규압밀지반에 100kPa의 하중을 즉시재하한 경우에 대

하여 해석을 수행하였다. 해석결과는 연직배수 압밀해로 잘

알려진 Terzaghi의 압밀해(Terzaghi, 1943)와 비교하였다. 해

석결과는 그림 7과 같으며, 압밀초기 연직방향 절점수가 작

기 때문에 나타난 약간의 오차를 제외하면 이론해와 거의

du
dr
------

m i n, ,( )or m 1+ i 1, ,( )

1
z∆

------
sm

sm 1+ sm 1+ sm+( )
---------------------------------------um 1+ i 2, ,

sm sm 1+–

smsm 1+
----------------------um 1+ i 1, ,–

sm 1+

sm sm sm 1++( )
--------------------------------um i n 1–, ,–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

d2u
dr2
--------

m i n, ,( )or m 1+ i 1, ,( )

2
z∆( )2

------------ 1
sm 1+ sm sm 1++( )
---------------------------------------um 1+ i 2, ,

1
smsm 1+
-----------------um 1+ i 1, ,–

1
sm sm sm 1++( )
--------------------------------um i n 1–, ,+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

그림 5. 연직방향으로 물성치가 다른 층이 존재하는 경우

표 1. 해석 대상 점성토의 입력 물성치

kv(m/s) kh(m/s) e0 Cc
초기유효응
력(kPa)

1.67×10-9 2.5×10-9 0.930 0.294 100 

그림 6. 연직배수 조건에 대한 유한차분망

그림 7. 연직배수조건에 대한 해석결과 및 이론해
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동일한 해석결과를 보인다.

방사배수조건에서는 스미어 효과까지 고려하기 위하여 방

사방향으로 충분히 많은 24개의 절점을 사용하였으며, 연직

방향으로는 15개의 절점으로 전체 차분망을 구성하였다. 스

미어를 고려한 해석 및 고려하지 않은 해석을 실시하였으며,

스미어를 고려한 경우 시료 직경 72cm에 대하여 n값(=Re/

rw)을 12로 가정하여 배수재 직경은 6cm로 결정하였다. 여

기서, Re는 유효반경, rw는 배수재의 반경이다. 스미어 영역

의 크기는 기존의 연구에서 배수재 직경의 2~5배정도임을

감안하여 배수재로 부터 6cm로 가정하였고 이에 따라 전체

24개의 절점 중 5개의 절점이 스미어 영역에 포함되었다.

방사배수 해석을 위하여 적용된 유한차분망은 그림 8과 같

다. 스미어 영역의 방사방향 투수계수는 Madhav 등(1993)의

제안과 같이 스미어 영역에서의 투수계수를 불교란 영역의

1/5(ksh=1/5kh)을 가정하고 해석을 수행하였다. 해석결과는 자

유변형률(free strain) 조건의 방사배수 압밀에 대하여 스미어

를 고려하지 않은 이론해(Barron, 1944) 및 스미어를 고려

한 이론해(Barron, 1948)와 비교하였다. 해석결과는 그림 9

에 나타나 있다. 스미어를 고려한 경우 그렇지 않은 경우에

비하여 압밀이 지체되고 있으며, 두 경우 모두 이론해와 수

치해석이 거의 동일한 결과를 보여준다.

개발된 해석프로그램의 다층지반 적용성을 확인하기 위하

여 다음과 같은 해석을 수행하였다. 그림 10과 같이 투수계

수를 제외한 모든 물성치는 표 1과 동일하고 상부와 하부의

투수계수만 각 층별로 표 1의 1배 및 1/4배로 가정하여 위

치만 바꾼 두 경우 및 전체지반이 동일한 등가투수계수를

갖는 경우에 대하여 해석을 수행하였다. 상부배수로 해석을

수행하였으며, 다층지반의 두 경우 모두 전체 지반에 대한

등가투수계수는 6.67×10-10m/s로 동일하다. 직경 30cm, 높이

20cm의 카올리나이트 원통형 지반을 가정하였으며 초기유효

응력 100kPa의 지반에 100kPa의 하중이 추가로 재하된 지

반에 대한 해석을 수행하였다. 유한차분망은 축대칭 조건에

서 상층과 하층 모두 동일하게 가로, 세로 11×6으로 구성하

였고 단일층의 경우에는 가로, 세로 11×12로 구성하였다.

해석결과는 그림 11 및 12와 같이 정리하였다. 그림 11은

압밀시간에 대한 압밀도 곡선으로써 동일한 등가 투수계수

를 갖는 지반이라도 배수면 근처에서 더 작은 투수계수를

갖는 경우(Case II)에 그렇지 않은 경우(Case I)에 비하여

압밀이 더욱 지체되는 것을 확인할 수 있다. 또한 상층과

하층 지반의 투수계수를 고려하여 계산된 등가투수계수를 적
그림 8. 방사배수 조건에 대한 유한차분망

그림 10. 2층 지반 해석조건; (a) case I, (b) case II, (c) case III

그림 9. 방사배수조건에 대한 해석결과 및 이론해 그림 11. 2층 지반 해석결과(평균압밀도)
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용한 Case III와 비교해도 Case I은 압밀은 더 빠르게

Case II는 압밀이 더 느리게 진행된다. 이때 압밀지체 시간

은 Case II가 Case I에 비하여 압밀도 50, 90, 99.5% 시

점에서 각각 약 56,000초, 150,000초, 310,000초로 그 절대

적인 크기가 증가하고 있다. 그러나 압밀지체 정도를 비교하

면 Case II가 Case I에 비하여 압밀도 50, 90, 99.5%에서

압밀시간이 각각 2.43, 1.69, 1.56배로 그 지체정도는 점차

감소하고 있다. 동일 시간에 대한 배수거리에 따른 과잉간극

수압 분포형태도 그림 12와 같이 등시곡선으로 도시하였을

때, Case I에 비하여 Case II가 동일 시간에서 과잉간극수

압이 크게 나타나 간극수압 소산 속도가 느리다는 것을 확

인할 수 있다. 또한, 두 층간의 경계면을 기준으로 하여 과

잉간극수압 소산거동 차이가 명확하게 나타난다. 즉, Case

II에서 상층의 작은 투수계수로 인하여 과잉간극수압 소산이

느리게 나타나고 이로 인하여 하층은 투수계수가 큼에도 불

구하고 과잉간극수압 소산이 지체되어 전체 지반의 압밀속

도까지 영향을 받고 있다. 반면에 Case I은 상층이 하층에

비하여 압밀이 빠르게 진행되므로 하층의 압밀이 원활히 진

행되고 Case II에 비하여 압밀 속도가 빠르게 나타났다. 기

존의 연구(윤찬영과 정충기, 2005; Pyrah, 1996)에서도 이와

유사한 현상이 이미 언급된 바 있으며, 따라서 전체 지반에

서의 등가 투수계수(혹은 압밀계수)가 동일하다고 할지라도

배수면 근처에서의 투수계수(혹은 압밀계수)가 더 작은 지반

의 압밀속도가 더 느리며, 전체 지반의 압밀속도는 배수면

근처의 투수계수(혹은 압밀계수)에 지배적인 영향을 받는다.

이와 같은 해석결과로부터 다층으로 구성된 지반의 경우에

는 등가투수계수를 사용하더라도 정확한 해석결과를 얻을 수

없으며 다층효과를 고려한 해석이 반드시 필요하다는 결론

을 얻을 수 있다.

개발된 해석프로그램을 이용하여 스미어 영역에서의 투수

계수 분포형태 및 스미어 영역의 크기에 대한 영향을 알아

보기 위하여 다음과 같은 해석을 추가로 수행하였다.

Madhav 등(1993) 의 제안과 같이 스미어 영역에서의 투수

계수를 불교란 영역의 1/5(ksh=1/5kh)을 사용한 해석 및

Hansbo(1997)의 제안과 같이 스미어 영역에서의 투수계수로

불교란 영역의 연직방향 투수계수(ksh =kv =0.668kh)를 사용한

두 종류의 해석을 수행하였다. 하지만 실제 지반은 스미어

영역전체에서 투수계수가 일정하지 않으며, 배수면 근처에서

가장 작고 스미어 영역과 불교란 영역의 경계면으로 갈수록

점차 증가하는 형태를 갖는다. 이에 따라 실제 지반 조건에

대한 더욱 정확한 모사를 위하여 스미어 영역내에서 선형적

으로 변화하는 투수계수 분포를 갖는 경우에 대한 해석을

추가로 실시하였다. 즉, 스미어 영역과 불교란 영역의 경계

절점에서는 불교란 영역의 투수계수를 가지며, 배수면으로

가면서 불교란 영역 투수계수의 1/5까지 선형적으로 감소하

는 경우 및 불교란 영역의 연직방향 투수계수와 동일한 값

까지 선형적으로 감소하는 경우에 대한 두가지 해석을 수행

하였다. 또한 모든 경우에 대하여 스미어 영역의 크기를 배

수재 직경의 2, 3, 4배로 증가시켜가면서 스미어 영역의 크

기가 해석결과에 미치는 영향을 분석하였다. 그 외의 해석조

건은 앞에서 수행한 방사배수 해석과 동일하다.

해석결과와의 비교 기준을 삼기위하여 수행한 스미어를 고

려하지 않은 해석을 포함하여 총 13회의 해석을 수행하였으

며, 그림 13 및 표 2에 해석결과를 정리하였다. 해석 결과

에서 알 수 있는 바와 같이 스미어 영역에서의 투수계수 감

소율이 클수록 그리고 스미어 영역의 크기가 증가할수록 압

밀이 지체된다. 이 때 압밀지체정도는 스미어 영역의 투수계

수가 불교란 영역의 0.668배에서 0.2배로 감소함에 따라

150%에서 340%까지 더 지체되고 있으며, 스미어 영역의

크기가 배수재 직경의 2배에서 4배로 증가함에 따라 13%에

서 50%정도 더 지체되는 것으로 나타났다. 또한 스미어 영

역내에서의 투수계수 분포형태에 따라서 압밀거동을 살펴보

면 스미어 영역내에서 투수계수가 일정한 경우가 선형적인

투수계수 분포를 갖는 경우보다 압밀이 더 지체된다. 그러나

ksh=1/5kh인 경우에는 스미어 영역내의 투수계수 분포형태에

따른 압밀지체정도가 74%에서 121%까지 크게 나타나지만,

ksh =kv인 경우에는 압밀지체정도가 모든 경우에 1.1% 이내

로 그 영향이 매우 작은 것으로 나타났다. 즉 스미어로 인

한 투수계수 감소가 큰 경우(본 연구에서는 불교란 영역 투

수계수의 0.2배)에는 스미어 영역내의 투수계수 분포 형태에

따라 압밀거동차이가 매우 크게 나타나는 반면 스미어로 인

한 투수계수 감소가 작은 경우(본 연구에서는 불교란 영역

투수계수의 0.668배)에는 스미어 영역내의 투수계수 분포 형

태는 압밀거동에 거의 영향을 주지 않는다. 따라서 실제 스

미어 영향을 고려한 연약지반 압밀해석을 수행할 경우 스미

어로 인한 주변지반의 투수계수 감소가 상대적으로 작은 경

우에는 스미어 영역 전체의 투수계수 감소율이 일정하다고

가정한 단순 해석으로도 정확한 압밀거동 예측이 가능하지

만, 스미어 발생으로 배수재 주변지반의 투수계수의 감소가

큰 경우에는 배수재로부터의 거리에 따른 투수계수 분포형

태를 정확히 파악하고 해석을 수행할 때 압밀거동을 정확하

고 합리적으로 예측할 수 있는 것으로 판단된다. 따라서 현

재 연약지반 설계에서 스미어 영역에서의 투수계수를 일정

하다고 가정하고 수행하고 있는 압밀해석은 압밀소요시간을

과대평가하여 과대설계를 하게 될 가능성이 있다. 하지만 스

미어 영역의 투수계수를 일정하게 가정하여 단순해석을 수

행할 수 있는 명확한 기준에 대해서는 다양한 지반 특성 및

스미어 영역의 크기 등 여러 영향인자를 고려하여 향후 더

욱 심도있는 연구를 수행해야 할 것으로 판단된다. 

그림 12. 시간별 깊이에 따른 간극수압분포 곡선(실선: Case I,
점선: Case II)
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4. 현장조건 적용

국내의 대표적 연약지반 현장의 하나인 부산신항 건설지역

의 대표단면에 대하여 개발된 해석기법을 적용하여 해석을

수행하였다. 부산신항 지역의 연약지반은 N값이 7~20에 이

르는 하부의 단단한 점성토 상부에 N값 0~6정도의 연약한

점성토로 이루어진 2개 층의 연약지반으로 이루어져있으며

두 점토층 사이에는 간헐적으로 얇은 모래 층이 나타나기도

있다. 또한 상부 연약층은 위치에 따라 실트질 점토 및 점

토질 실트의 2, 3개 층으로 나뉘어지기도 한다(Chung,

2005). 해석에 사용된 대표단면의 물성치는 다음 표 3 및

그림 14와 같다. 하부의 단단한 점성토는 N값 6을 기준으

로 하는 대한주택공사의 연약지반 판정기준 혹은 연약층 두

께에 따라 N값 4 혹은 6을 기준으로 하는 한국도로공사 기

준으로 보았을 때도, 연약지반으로 분류되지 않아 압밀이 거

의 진행되지 않을 것으로 예상되는 지반이며 따라서 실제

설계에서도 하부점성토의 압밀은 고려하지 않는다. 이러한

지반 조건에 대하여 해석되는 영역의 최종깊이까지 PBD가

타설된 것으로 가정하고 PBD에 대한 환산직경 0.05m에 대

하여 스미어 영역의 직경은 환산직경의 3배인 0.15m로 가정

하였으며, 스미어 영역내의 투수계수는 선형적인 분포를 갖

는 것으로 가정하여 해석하였다. 배수방향은 연직상향 및 방

사내측 배수로 결정하였고, 실제 현장에서의 최종 성토높이

를 고려하여 200kPa의 하중이 즉시 재하된 조건을 가정하였

다. 상부의 점성토를 2개의 다층으로 가정한 경우와 하나의

등가 층으로 가정한 경우의 해석을 수행하였으며, 이에 더하

여 하부의 점성토까지 포함한 3개의 다층지반이 압밀이 되

는 세가지 경우에 대하여 해석을 수행하였고 따라서 수행된

해석조건은 다층지반과 스미어가 동시에 고려된 조건이다.

해석결과는 그림 15에 평균압밀도로 정리하여 도시하였다.

해석결과에서 나타나는 바와 같이 대부분의 압밀침하가 발

생하는 상부 2개의 층만을 고려하였을 때는 압밀이 가장 느

그림 14. 수치해석을 위한 부산신항 지역의 지층 단면

그림 13. 스미어 영역에서의 투수계수 분포 형태에 따른 압
밀거동분석; (a) rs/rw=2, (b) rs/rw=3, (c) rs/rw=4

표 2. 스미어 영역 크기, 투수계수 감소 비율 및 투수계수 분포
형태에 따른 압밀도 99.5%에서의 시간 비율

No
smear

ksh = 1/5kh ksh =kv=0.668kh

Constant Linear 
variation Constant Linear

variation

(a) rs/rw=2

1

3.686 1.667 1.142 1.135

(b) rs/rw=3 4.148 2.155 1.222 1.222

(c) rs/rw=4 4.378 2.519 1.299 1.283
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리게 진행되는 것으로 나타났다. 또한 압밀초기에는 하부의

단단한 점토층을 포함하여 3개의 층을 모두 고려하였을 때

압밀이 가장 빠르게 진행되지만 중반 이후에는 등가투수계

수를 사용한 1층 해석의 압밀속도가 가장 빨라진다. 압밀초

기에는 최하층지반의 작은 압축성 및 큰 압밀계수로 인하여

이를 포함하는 3층해석의 압밀속도가 가장 빠르게 나타나며,

압밀 후반부에는 투수계수가 가장 작은 중앙층의 느린 압밀

속도가 전체지반의 압밀속도에 영향을 미쳐 1층 지반보다 2

층 및 3층의 다층지반 압밀속도가 더 느리게 나타난 것으로

판단되지만 이에 대해서는 향후 더욱 다양한 지반조건에 대

하여 깊이있는 분석이 필요할 것으로 보인다. 압밀도 50%

및 90%에 대하여 3층 해석을 기준으로 보았을 때, 1층해석

과 2층해석의 압밀시간 비는 각각 1.048, 0.859와 1.306,

1.104로 나타났다. 이상과 같은 해석결과, 부산신항 건설 현

장과 같은 다층지반에서는 스미어를 고려한 압밀해석 수행

시 압밀중반까지는 등가투수계수를 고려한 1층해석으로도 정

확한 압밀속도를 얻을 수 있지만 최종 압밀시간을 정확히

예측하기 위해서는 다층지반을 고려하는 것이 중요하다는 결

론을 얻을 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 연약지반의 압밀해석 시에 다층지반 및 스

미어가 발생된 지반의 경계면 해석을 보다 정확히 수행할

수 있는 유한차분 해석기법을 개발, 제안하였다. 정규압밀 카

올리나이트 지반의 특성을 근간으로 하여 다층 지반 및 스

미어가 발생한 지반에 대한 다양한 조건에서 해석을 수행하

고 제안된 해석 기법 및 개발된 해석프로그램의 적용성을

검증하였으며, 해석결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1.본 연구에서 개발, 제안된 유한차분 해석기법은 다층지반

및 스미어가 발생된 지반의 경계면에서도 흐름해석이 아

닌 압밀해석을 수행하면서 경계면 주위로 절점간격이 다

른 경우도 고려할 수 있어, 기존의 해석방법과 비교하였을

때 다층지반 및 스미어가 발생한 지반에 대한 해석을 더

욱 정확하고 신뢰성있게 수행할 수 있다. 

2.스미어 영역내에서의 투수계수 분포형태에 따른 압밀거동

을 살펴보면 스미어 영역내에서 투수계수가 일정한 경우

가 선형적인 투수계수 분포를 갖는 경우보다 압밀이 더

지체된다. 하지만 이러한 지체정도는 스미어 영역에서의

투수계수를 불교란 영역의 1/5로 가정했을 때 74~121%

까지 크게 나타나는 반면, 스미어 영역에서의 투수계수를

불교란 영역에서의 연직방향 투수계수로 가정하였을 때는

1.1% 이내로 스미어 영역의 투수계수 분포 형태에 따른

영향은 거의 없는 것으로 나타났다. 따라서 실제 스미어

영향을 고려한 연약지반 압밀해석을 수행할 경우 스미어

로 인한 주변지반의 투수계수 감소가 상대적으로 작은 경

우에는 스미어 영역 전체의 투수계수 감소율이 일정하다

고 가정한 단순 해석으로도 정확한 압밀거동 예측이 가능

하지만, 스미어 발생으로 배수재 주변지반의 투수계수의

감소가 큰 경우에는 배수재로부터의 거리에 따른 투수계

수 분포형태를 정확히 파악하고 해석을 수행할 때 압밀거

동을 정확하고 합리적으로 예측할 수 있는 것으로 판단된

다. 하지만 스미어 영역의 투수계수를 일정하게 가정하여

단순해석을 수행할 수 있는 기준에 대해서는 향후 더욱

심도있는 연구가 필요하다. 

3.다층지반 및 스미어 발생지반에 대한 해석결과 전체 지반

의 압밀속도는 배수면 근처의 투수계수(혹은 압밀계수)에

지배적인 영향을 받는 것으로 나타났으며, 스미어가 발생

시 압밀지체정도는 스미어 영역에서의 투수계수 감소율이

클수록 그리고 스미어 영역의 크기가 증가할수록 더욱 지

체되는 것으로 나타났다. 이 때 압밀지체정도는 스미어 영

역의 투수계수가 불교란 영역의 0.668배에서 0.2배로 감

소함에 따라 150%에서 340%까지 더 지체되며, 스미어

영역의 크기가 배수재 직경의 2배에서 4배로 증가함에 따

라 13%에서 50%정도 더 지체되는 것으로 나타났다. 

4.부산지역의 지반 조건을 이용한 해석 수행결과, 대부분의

압밀침하가 발생하는 상부 2개의 층만을 고려하였을 때는

압밀이 가장 느리게 진행되는 것으로 나타났으며, 압밀초

기에는 하부의 단단한 점토층을 포함하여 3개의 층을 모

표 3. 해석에 사용된 다층지반의 물성치

층두께(m) e0 γ t(t/m3) kh(m/s) kv(m/s) khs(m/s) Cc cv(m/s2)

(a) 등가 1층 41 1.633 1.647 8.573×10-10 2.759×10-10 2.759×10-10 0.751 7.526×10-8

(b) 상부 2층
11 1.600 1.648 2.002×10-9 1.001×10-9 1.001×10-9 0.663 8.200×10-8

30 1.645 1.645 4.376×10-10 2.188×10-10 2.188×10-10 0.839 8.175×10-8

(c) 전체 3층

11 1.600 1.648 2.002×10-9 1.001×10-9 1.001×10-9 0.663 8.200×10-8

30 1.645 1.645 4.376×10-10 2.188×10-10 2.188×10-10 0.839 8.175×10-8

9 0.850 1.914 6.418×10-10 3.214×10-10 3.214×10-10 0.319 3.973×10-7

그림 15. 부산지역 점성토에 대한 다층지반 압밀 해석결과
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두 고려하였을 때 압밀이 가장 빠르게 진행되지만 중반

이후에는 등가투수계수를 사용한 1층 해석의 압밀속도가

가장 빨라지는 것으로 나타났다. 따라서 다층지반에서는

스미어를 고려한 압밀해석 수행 시 압밀중반까지는 등가

투수계수를 고려한 1층해석으로도 정확한 압밀도를 평가

할 수 있지만 최종 압밀시간을 정확히 예측하기 위해서는

다층지반을 고려하는 것이 매우 중요한 것으로 판단된다.
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