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Abstract

The settlement prediction is very important in preloading method for a construction site on the soft ground. At the design 
stage, however, it is hard to predict the settlement exactly due to limitations of the site survey. Most of the settlement 
prediction is performed by a regression settlement curve based on the field data during construction. In Korea, hyperbolic 
method has been most commonly used to align the settlement curve with the field data, because of its simplicity and 
many application cases. The results from hyperbolic method, however, may differ by data selections or data fitting 
methods. In this study, the analyses using hyperbolic method were performed about the field data of OO site in Pusan. 
Two data fitting methods, using an axis transformation or an alternative method which is a direct regression method, 
were applied with various data groups. If data was used only after the ground water level being stabilized, fitting results 
using both methods were in good agreement with the measured data. Regardless of the information about the ground 
water level, the alternative method gives better results with the field data than the method using an axis transformation.

요   지

연약지반 개량을 위한 선행재하 공법에서 현장 시공 조건에 따른 연약지반의 침하 거동을 예측하는 것은 매우 

중요하다. 하지만 실제 지층의 구성이나 물성치를 정확히 평가하는 것은 매우 어렵기 때문에, 대부분은 침하 계측 

데이터에 기반을 둔 침하량 추세 분석 방법을 통하여 최종 침하량 및 지반 물성치를 추정한다. 현재 다양한 침하량 

추세 분석 방법이 제안되었으며, 국내 시공 현장에서는 쌍곡선법이 가장 널리 사용되고 있다. 하지만 동일한 현장에 

대하여 쌍곡선법을 사용하더라도 계측 침하 자료의 회귀 방법, 그리고 분석 대상 구간을 선정함에 따라 침하랑 결과는 

상이하게 나타난다. 본 연구에서는 쌍곡선법을 이용하여 부산 OO 현장의 현장 계측 데이터로부터 침하 곡선을 추정하

였다. 이때 쌍곡선법의 적용 조건을 다양하게 적용하였으며, 그에 따른 결과들을 비교, 분석하여 최적의 적용 방법을 

제안하였다. 회귀 방법과 계측 데이터의 분석 구간에 따른 추정 치 변화를 평가하였으며, 이후 검증 시험을 통하여 

적용 방법의 타당성을 검증하였다. 해석 결과 성토에 따른 지하수위 상승이 안정화된 시점 이후 해석하는 것이 안정적

이며, 해석 방법에 대해서는 현장 데이터를 직접 회귀하는 것이 더 정확하게 침하 곡선을 추정할 수 있었다.

Keywords : Hyperbolic method, Levenberg -Marquardt Method, Regression method, Settlement prediction, Soft 

ground
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1. 서 론

연약지반에서는 일반적으로 선행 재하 공법을 이용

하여 지반을 과압밀 상태로 만듦으로써 지반의 침하량

을 제어한다. 선행 하중 공법을 적용할 때, 시공 계획을 

수립하고 현장 상황에 따라 이를 수정, 관리하기 위하여 

성토 하중에 따른 연약 지반의 침하 거동을 예측하는 

것은 매우 중요하다. 하지만 연약지반의 압밀 침하 거동

은 층의 두께, 지반의 물성치 및 시공 상황 등에 따라 

많은 영향을 받기 때문에, 설계 시 해석적 방법만으로는 

압밀 침하 거동을 정확히 예측하기 어렵다. 따라서 대부

분의 현장에서는 침하 계측 자료 기반의 침하량 추세 

분석 방법으로 지반의 압밀 침하 거동을 예측, 평가한

다. 이러한 침하 예측 방법으로는 쌍곡선법(Tan et al., 

1991), Hoshino 방법(Hoshino, 1962), Root S 방법(정성

교 등, 1998), Asaoka 방법(Asaoka, 1978), Monden 방법

(Monden, 1963) 등과 같이 다양한 기법이 제안되어 있

으나, 국내 시공 현장에서는 많은 적용 사례와 방법의 

간편성으로 인하여 쌍곡선법이 가장 널리 사용된다. 

쌍곡선법은 연약지반에서 시간에 따른 압밀 침하 거

동이 쌍곡선의 형태로 발생한다는 가정하에 계측된 침

하 자료를 이용하여 쌍곡선 형태의 침하 곡선을 추정하

여 향후 압밀 침하 거동을 예측하는 방법이다. 일반적으

로 현장에서는 계측 자료로부터 근사도가 높은 쌍곡선 

식을 찾기 위하여 시간에 따른 침하 계측 자료를 축변환 

뒤 선형 회귀 하며, 이때 선형성을 높이기 위하여 축변

환 이후 선형성이 떨어지는 초반부의 일부 데이터를 제

거하기도 한다. 따라서 데이터가 제거된 정도에 따라 동

일한 계측 데이터라도 회귀 결과가 달라지게 되어, 지반

의 압밀 침하 곡선이 다르게 추정될 수 있다. 하지만 초

반 선형성이 떨어지는 데이터를 제거하는 것에 대한 기

준 등이 따로 제시되어 있지 않은 상태이기 때문에, 해

석 시 현장에서 자체적인 판단에 의하여 데이터가 임의

로 제거되므로, 동일한 현장에 대하여 쌍곡선법을 적용

하더라도 다른 해석 결과가 나타날 수 있다. 하지만 현

재 데이터의 제거에 따른 해석 결과의 변화에 대한 연구

는 이루어지지 않은 상태이다. 반면 축변환을 하지 않고 

계측 자료를 직접적으로 회귀하여 압밀 침하 곡선을 추

정한 방법도 제시되었으나, 현재 현장 적용이 많이 이루

어지지 않은 상태이며, 축변환 이후 회귀하는 기존 방법

과의 비교, 분석 등에 대한 연구 및 데이터의 선택 방법

에 따른 해석 결과의 변화 등에 대한 연구도 많이 부족

한 상황이다. 

본 연구에서는 축변환 이후 회귀와 직접 회귀의 두 

가지 회귀 방법을 부산 OO 현장에서의 계측 자료에 적

용시켰으며, 이때 회귀 구간을 다양하게 하여, 그에 따

른 추정치 및 추정치 변화 양상을 비교, 평가하였다. 또

한 각 회귀방법 및 회귀 구간에 따른 추정치의 예측 정

확성을 평가하기 위하여 검증 시험을 실시하였다. 이때 

초반부의 계측 결과만을 이용하여 회귀 방법 및 회귀 

구간을 변화시키며 추정 침하 곡선들을 산정하였으며, 

이 곡선들을 후반부의 계측 데이터와 비교하였고, 이들

로부터 회귀 방법 및 회귀 구간의 예측 정확성을 정량적

으로 비교, 검토하였다. 

2. 회귀 방법 및 회귀 구간

2.1 회귀 방법

본 연구에서는 성토 완료 시점 이후의 데이터를 쌍곡

선법에 적용하기 위하여 “축변환 후 회귀”와 “직접회

귀” 두 가지 방법을 사용하였다. 첫 번째로, 축변환 후 

회귀하는 방법은 가장 일반적으로 사용하는 방법으로 

그림 1(a)와 같이 데이터를 축변환 시킨 후 선형 회귀를 

수행한다. 이때 얻어진 선형 회귀식의 y절편과 기울기

인 와 β를 쌍곡선 식에 대입하여 침하 곡선을 구하게 

된다. 두 번째로 직접 회귀하는 방법은 그림 1(b)와 같이 

계측 데이터의 축변환 없이 계측된 하중 침하 곡선으로부

터 바로 회귀하여 최적의 와 β값을 갖는 쌍곡선을 결정

하는 것이다. 본 연구에서 직접 회귀를 통하여 쌍곡선 계

수를 결정할 때는 Levenberg -Marquardt Method를 사용

하였다(Kenneth Levenberg, 1944; Donald Marquardt, 

1963). 이 방법은 계산 방법이 간단하지만 수렴이 빠르고 

정확한 결과를 나타내어 비선형 회귀 기법 중에서 표준적

으로 사용되고 있다(Hagan, 1996). Levenberg -Marquardt 

Method는 비선형 형태의 함수가 존재할 때 이 함수와 

x축이 만나는 점을 반복적으로 찾는다는 개념에서는 비

선형 회귀방법 중 하나인 Newton 방법과 유사하지만, 

Newton 방법과는 다르게 계수 λ를 추가적으로 도입하

였다. 계수 λ는 비선형 함수의 값이 x축에 가까워지면 

정확도를 높이기 위하여 작아지지만, 멀어지게 되면 λ
값이 증가하여 결과가 발산하는 것을 방지하며, 이로 인

하여 결과의 수렴성 및 정확성을 높일 수 있다. 본 연구

에서는 이 방법에서 계측값과 쌍곡선 식에 대한 오차를 
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(a) 축변환 후 회귀에 의한 쌍곡선법

(b) 직접 회귀에 의한 쌍곡선법

그림 1. 회귀 방법에 따른 쌍곡선법
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그림 2. Levenberg-Marquardt method를 이용한 직접 회귀 알고리즘

비선형 함수로 결정하여, 쌍곡선 식의 계수 와 β를 변

화시키며 오차가 최소가 되도록 하였으며, 그 알고리즘

은 다음 그림 2와 같다.

2.2 회귀 구간

회귀 구간에 따른 추정치의 변화를 비교, 분석하기 위

하여 회귀 방법에 따라 회귀 구간을 다양하게 적용하였

다. 일반적으로 현장에서 축변환된 데이터의 초반부분

을 선형 회귀 전에 제거하는 것과 동일한 조건을 만들기 

위하여, 본 연구에서도 계측 데이터를 성토 완료 이후 

시점부터 하나씩 제거하면서 회귀 구간을 설정하였다. 

그림 3과 같이 계측 데이터가 point 1부터 point N까지 

총 N개가 있다고 가정하면, 처음 해석에서는 point 1부

터 point N까지를 회귀 귀간으로 정하였고, 그 다음 해

석에서는 point 2부터 point N까지, 그 다음은 point 3부
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그림 3. 계측 데이터의 사용범위

표 1. 회귀방법에 따른 초기점 및 사용된 회귀 기간

직접 회귀 축변환 후 회귀

Case 1
초기값 Point 1 Point 1

회귀시 사용된 구간 Point 1 ~ Point N Point 1 ~ Point N

Case 2
초기값 Point 2 Point 1

회귀시 사용된 구간 Point 2 ~ Point N Point 2 ~ Point N

… … … …
Case x

초기값 Point x Point 1

회귀시 사용된 구간 Point x ~ Point N Point x ~ Point N

터 point N까지로 설정하였다. 이런 방법으로 데이터를 

하나씩 제거하며 회귀 구간을 정하였으며, 마지막 회귀 

구간은 point N-1부터 point N까지 데이터로 하였다. 

또한 쌍곡선법에서는 동일한 회귀 구간을 사용하더

라도 초기점을 설정함에 따라 해석 결과가 달라질 수 

있기 때문에, 해석 시 초기점을 지정하는 것이 매우 중

요하다. 이 이유는 다음의 일반적인 쌍곡선 식으로부터 

확인할 수 있다.

( )
i

i
i

t tS S
α β t t

−
= +

+ −  (1)

여기서 와 β는 회귀를 통하여 결정되는 쌍곡선 계

수이고, S, t는 임의의 시간에서의 침하량 및 시간이며 

Si, ti는 성토 완료 시점, 즉 초기점에서의 침하량과 시간

이다. 여기에서 동일한 와 β를 갖는 쌍곡선이라도 초

기의 값, Si, ti가 변하게 되면 임의의 시간 (t)에서의 침하

량(S)는 변하게 되는 것이다. 일반적으로 축변환 후 회

귀를 실시하는 경우에는 모든 데이터들을 축변환 시킨 

후 직선으로 회귀하고 그 직선을 다시 원래의 형태로 

축변환하여 쌍곡선의 형태로 만든다. 따라서 축변환 이

후 직선 회귀 시 선형성이 떨어지는 데이터 구간을 삭제

한다 하더라도 회귀 이전과 이후의 데이터 구간이 일정

해야 하기 때문에 회귀에 사용된 데이터들 중 가장 앞의 

데이터가 아닌, 축변환 전의 데이터 구간에서의 가장 앞

의 데이터를 초기점으로 정한다. 하지만 직접 회귀의 경

우에는 축변환 없이 회귀에 사용된 구간에서의 데이터

만으로 해석을 실시하므로 회귀 구간의 가장 앞의 데이

터를 초기점으로 정한다. 추가적으로 해석 조건을 동일

하게 하기 위해 각 회귀 방법에 적용한 초기점을 다른 

회귀 방법에 적용하려 하였으나 결과가 합리적이지 못

하여 본 논문에 포함하지 않았다. 축변환 후 회귀에 있

어서 회귀 구간 내의 최초의 데이터를 사용하였을 때에

는 앞에서 언급하였듯이 축변환 이후 초기 데이터들의 

선형성이 떨어지기 때문에 해석 결과가 매우 좋지 않았

으며, 직접 회귀에서는 회귀 이후 성토 완료 지점을 초

기점으로 곡선을 그리면 회귀에 사용된 구간과 초기점

이 달라지기 때문에 전혀 다른 곡선이 생성된다. 따라서 

본 연구에서는 그림 3과 표 1에 나타난 바와 같이 축변

환 후 회귀에 대해서는 초기점을 성토 완료 지점으로 

일정하게 하였으며, 직접 회귀한 경우에는 초기점을 회

귀 구간에서의 최초 데이터를 초기점으로 하여 회귀를 

실시하였다.

3. 회귀 구간에 따른 해석 및 결과

3.1 전체 데이터에 대한 해석 및 결과

3.1.1 해석 조건

본 연구에서는 부산 OO 현장에서 대표적인 6개 지점

을 선별하여, 이 지점들에서 계측된 하중-침하 자료를 

이용하여 해석을 수행하였다. 쌍곡선법은 그림 3과 같

이 성토 완료 시점에서부터의 데이터를 이용하여 해석

을 수행하므로, 각 지점에서 성토 완료 후 성토고가 일



쌍곡선법을 이용한 계측 기반 연약지반 침하 거동 예측의 최적화 방안 151

표 2. 각 지점별 해석 기간

지점 번호 해석 기간(day)

ss-02 329

ss-06 297

ss-11 281

ss-17 302

ss-24 288

ss-31 307

     

(a) ss-02

     

(b) ss-06

그림 4. 회귀 방법에 따른 최종 침하량 및 RMSE

정하게 유지되는 동안의 침하 데이터를 해석에 사용하

였으며, 해석에 사용된 데이터 구간의 길이를 표 2에 정

리하였다. 해석 결과는 예측 최종 침하량으로 표시하였

으며, 회귀 데이터와 추정 침하 곡선의 형상이 잘 일치

하는지 확인하기 위하여 계측 데이터와 추정치의 오차

를 따로 표시하였다. 본 연구에서는 오차를 정량적으로 

평가하기 위하여 RMSE를 사용하였다. RMSE(Root Mean 

Square Error)는 계측치와 추정치 사이의 오차를 나타내

는 일반적인 방법으로서 본 연구에서는 식 (2)와 같이 

사용하였다. 

2( )
N

measured calculatedS S
RMSE

N

−
=
∑

 (2)

여기서 Smeasured와 Scalculated는 각 시점의 계측치와 쌍곡

선법에 의한 추정치이며 N은 총 데이터 개수이다. 식 

(2)에서 알 수 있듯이 계측치와 추정치에 대한 오차 제

곱의 평균에 대한 제곱근이며, 따라서 RMSE가 작아질

수록 계측치과 추정치의 오차가 작고 추정 곡선과 계측 

데이터가 잘 맞는 것을 의미한다.

3.1.2 해석 결과

그림 4는 각 지점에서 계측된 데이터를 쌍곡선법으로 

회귀한 결과이다. 앞에서 제시한 두 가지 방법(축변환 

후 회귀, 직접 회귀)을 이용한 추정치를 표시하였으며, 

각 방법들에 대하여 최종 침하량과 추정 침하 곡선과 

계측데이터의 RMSE를 표시하였다. 각 그래프에서 x축

은 회귀에 사용한 데이터 기간을 의미한다. 즉, 그래프

의 왼쪽 부분이 가장 긴 기간의 데이터로 회귀를 실시한 

것이며, 그래프가 오른쪽으로 갈수록 데이터가 하나씩 

제거되어 회귀에 사용한 기간이 짧아지는 것이다. 예를 

들어 그림 4(a) ss-02의 경우에는 초기에 320일 정도 기

간의 데이터를 사용하여 회귀하였으며(왼쪽부분), 점점 

오른쪽으로 갈수록 사용된 회귀 기간이 짧아지고 최종

적으로 x축 값이 0인 것은 회귀 구간이 0에 도달한다는 

것을 의미한다. 

최종 침하량에 대한 그래프에서 긴 기간의 데이터를 
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(c) ss-11

     

(d) ss-17

     

(e) ss-24

     

(f) ss-31

그림 4. 회귀 방법에 따른 최종 침하량 및 RMSE (계속)

사용한 해석(그래프의 왼쪽 부분)은 추정치 변동이 나

타나기도 하지만, 일정 기간이 제거된 후에는 대부분 일

정한 결과를 보인다. 그러나 짧은 회귀 구간으로 해석한 

결과들(그래프의 오른쪽 부분)은 다시 추정치의 변동이 

발생한다. 이는 사용되는 데이터의 수가 적어서 데이터

가 하나씩만 제거되어도 추정치에 큰 영향을 미치기 때

문이며, 따라서 쌍곡선법을 적용할 때는 어느 정도의 데

이터가 있는 것이 좀더 안정적인 결과를 얻을 수 있다고 

판단된다. 본 연구에서는 축변환 후 회귀를 사용하는 경

우 약 40일 이상의 데이터를 이용하면 대체적으로 일정
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그림 5. 성토에 따른 지하수위 상승 및 안정화 과정

표 3. 각 지점별 지하수위 안정화 시점

지점 번호
전채 데이터 

기간(day)

지하수위 안정화에 

걸리는 시간(day)

ss-02 329 60

ss-06 297 50

ss-11 281 40

ss-17 302 60

ss-24 288 50

ss-31 307 40

한 결과를 보였으나, 직접 회귀를 사용한 경우에는 140

일 이상을 사용해야 일정한 결과가 나왔다. 이 이유는 

회귀 방법에 있어 축변환 후 회귀는 비교적 간단한 선형 

회귀를 실시하지만 직접 회귀의 경우에는 상대적으로 

복잡한 비선형 회귀를 실시하기 때문으로 추정된다. 따

라서 실제 현장에서 쌍곡선법을 적용할 때는 많은 양의 

데이터가 있는 경우에 모든 회귀 방법에서 더 좋은 결과

를 얻을 수 있으며, 적은 양의 데이터를 사용할 때에는 

축변환 후 회귀를 사용하는 것이 좀더 안정적인 결과를 

나타낼 수 있다고 판단된다.

추정치와 계측치의 오차를 나타내는 RMSE에서는 두 

방법 모두 초반에 큰 값을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

즉 초반에는 회귀를 실시한 결과 계측 데이터가 쌍곡선 

형태에 잘 맞지 않는다는 것을 의미한다. 축변환 후 회

귀를 사용한 경우에는 축변환 이후 생기는 초반 선형성

이 떨어지는 데이터 때문에 RMSE가 클 수 있지만, 직

접 회귀는 축변환을 사용하지 않기 때문에 이러한 오차

가 생길 수 없고, 따라서 계측 데이터의 선별에서 문제

가 있을 것이라 판단된다. 이 문제에 대해서는 다음 장

에서 좀더 자세히 다루도록 하겠다. 초반의 높은 RMSE

는 데이터가 제거됨에 따라 RMSE가 빠르게 감소하여 

일정 구간부터는 RMSE가 1cm이하로 유지되며, 이에 

따라 회귀 구간이 짧아질수록 데이터에 더 잘 맞는 쌍곡

선 형태를 찾을 수 있다. 전체적으로는 직접 회귀를 사

용한 경우의 RMSE가 축변환 후 회귀한 것과 비슷하거

나 더 낮은 값을 보였으며, 직접 회귀한 경우가 축변환 

후 회귀한 경우보다 데이터의 제거에 따라 RMSE가 빠

르게 감소하였다. 따라서 같은 회귀 구간을 정하였더라

도 직접 회귀를 사용한 경우에 계측 데이터에 좀더 잘 

맞는 침하 곡선을 산정한다고 판단된다. 

3.2 지하수위 안정화 시점 이후 및 해석 

3.2.1 해석 조건

앞에서 언급하였듯이 두 가지 회귀 방법(축변환 후 

회귀, 직접 회귀)에서 초반부터 계측데이터를 사용한 경

우, 불안정한 최종 침하량 및 높은 RMSE가 나왔으며, 

일정 기간을 제거한 이후 안정화되었다. 축변환 후 회귀

한 경우에는 축변환에 의한 영향이 있다고 하더라도 직

접 회귀의 경우에는 축변환에 의한 오차가 발생하지 않

으므로 계측 데이터의 선별에서 문제가 있을 수 있다. 

따라서 초반에 오차를 보이는 데이터 발생 원인을 확인

하기 위하여 각 지점에 대하여 추정치가 안정화된 시점

을 현장의 여러 조건과 비교하였으며, 성토에 따른 상승

된 지하수위가 원상태로 돌아와 다시 안정된 시점과 유

사한 것을 확인할 수 있었다. 그림 5는 실제 현장에서 

성토에 따른 지하수위의 변화를 측정한 그래프이다. 본 

연구가 적용된 현장에서는 바다 모래를 슬러리 형태로 

살포하여 성토하므로 성토 직후에는 성토 지역을 중심

으로 국부적인 지하수위 상승이 발생하며, 일정 시간이 

지난 뒤 슬러리에 포함된 물이 주변으로 흩어지게 되면 

지하수위가 다시 원상태로 돌아오게 된다. 따라서 성토 

직후 지하수위가 상승하게 되면 성토체의 유효응력이 

감소하고 그에 따라 성토 완료 시점에서 아직 완전하게 

성토하중이 재하되지 않을 수 있으며, 상승된 지하수위

가 다시 안정화된 이후 성토하중이 완전히 재하될 수 

있다. 따라서 지하수위 상승이 안정화되었을 때를 성토 

완료 시점으로 보고 해석을 수행하는 것이 합리적일 수 

있다. 

계측 지점 인근에서 계측된 지하수위가 원상태로 돌

아와 안정화된 시점 이후의 데이터만을 이용하여 쌍곡

선법을 적용하였다. 표 3은 각 지점에 따라 지하수위가 

안정화되는데 걸린 시간을 나타내고 있으며, 성토완료 

시점부터 이 기간이 지난 후를 새로운 성토완료 시점으

로 지정하여 두 가지 회귀 방법에 대한 해석을 앞 장과 

마찬가지로 수행하였다. 
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(a) ss-02

     

(b) ss-06

     

(c) ss-11

     

(d) ss-17

그림 6. 회귀 방법에 따른 최종 침하량 및 RMSE(지하수위 안정화 시점 이후)

3.2.2 해석 결과

그림 6은 지하수위가 안정화된 이후의 데이터만을 이

용한 결과를 표시하고 있다. 앞 장과 마찬가지로 회귀 

구간(x축)에 따른 최종 침하량에 대해서 나타냈으며, 계

측치와 추정 침하곡선 사이의 RMSE를 통하여 오차를 

평가하였다.

두 방법 모두 추정된 최종 침하량이 초반 회귀 구간

부터 일정하게 나타나고 있으며, 앞 장보다 변동폭이 매

우 낮은 것을 알 수 있다. 하지만 앞 장에서와 마찬가지

로 회귀에 사용된 데이터의 사용량이 적은 경우에는 추
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(e) ss-24

     

(f) ss-31

그림 6. 회귀 방법에 따른 최종 침하량 및 RMSE(지하수위 안정화 시점 이후) (계속)

정된 최종 침하량의 변동이 크며 나타났다. 그리고 축변

환 후 회귀에 비하여 직접 회귀에 의한 결과가 더 큰 

변동폭을 보였으며, 추정치가 일정하게 나오기 위한 데

이터의 수도 더 많았다.

RMSE의 경우, 직접 회귀에서는 거의 모든 지점에서 

초반부터 1cm 이하의 RMSE가 나왔으며 축변환 후 회

귀에 있어서는 초반에 축변환에 의한 오차로 인하여 높

은 RMSE를 보이기도 하지만 데이터가 제거됨에 따라 

빠르게 줄어든다. 각 회귀 방법에 따라서는, 직접 회귀의 

RMSE가 축변환 후 회귀한 것보다 비슷하거나 더 낮은 

값이 나타나며, 따라서 직접 회귀를 사용하는 것이 계측 

데이터에 더 잘 맞는 쌍곡선을 찾는다고 할 수 있다. 

4. 검증 시험

4.1 검증 시험 방법

지금까지 회귀 방법 및 조건에 따른 추정치의 추세를 

살펴보았으며, 지하수위 안정화 시점부터 회귀한 결과

가 더 안정적인 것을 확인하였다. 하지만 안정적으로 나

오는 추정치가 정확한 예측을 한다고 확신할 수 없기 

때문에, 추정치의 정확성을 검증할 필요가 있다. 따라서 

앞의 쌍곡선법 회귀 기간 및 회귀 방법을 바탕으로 추정

치의 타당성을 확인하기 위한 검증 시험으로써 블라인

드 테스트를 수행하였다. 블라인드 테스트는 알고 있는 

정보의 일부분만으로 해석을 수행한 후, 나머지 데이터

들로 그 결과를 검증, 확인하는 시험 방법이다. 본 연구

에서는 계측 데이터의 초기 구간을 이용하여 추정 침하 

곡선을 산정하고, 회귀 시 사용되지 않은 데이터 구간의 

뒷부분과 추정 침하 곡선을 비교하여 그 오차로서 예측 

타당성을 검증하였다. 여기에서도 오차를 정량적으로 

평가하기 위하여 앞 장에서와 마찬가지로 RMSE를 이

용하였다. 

해석은 앞 장에서와 수행한 것과 동일하게 수행하였

다. 즉 회귀 방법에 대해서는 축변환 후 회귀와 직접 회

귀를 사용하였으며, 성토 완료 시점과 성토에 의한 지하

수위 상승이 안정화된 시점부터 각각 해석을 실시하였

다. 블라인드 테스트에 앞서 추정치 산정에 사용될 데이

터와 추정치 비교에 사용될 데이터를 나누었으며, 표 4

에 각 지점별로 표시되어 있다. 현장 상황을 고려하면 

블라인드 테스트는 최소의 데이터를 이용하여 추정치

를 산정하여, 이후 많은 양의 데이터와 비교하는 것이 

합당하다. 따라서 앞서 확인한 바와 같이 직접 회귀의 

경우 150일 이후에는 안정적인 결과를 나타내므로, 최

소한의 데이터로 안정직인 결과를 낼 수 있는 초반 150

일간의 데이터로 회귀를 실시하였고, 그 이후의 데이터
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표 4. 블라인드 테스트에 사용될 계측 데이터 구간

지점 번호
전채 데이터 기간 

(day)

지하수위 안정화에 

걸리는 시간(day)

성토완료 시점 이후 회귀 지하수위 안정화 이후 회귀

추정치 산정

(day)

추정치 비교

(day)

추정치 산정

(day)

추정치 비교

(day)

ss-02 329 60 150 179 90 179

ss-06 297 50 150 147 100 147

ss-11 281 40 150 131 110 131

ss-17 302 60 150 152 90 152

ss-24 288 50 150 138 100 138

ss-31 307 40 150 157 110 157

(a) ss-02 (b) ss-06

(c) ss-11 (d) ss-17

그림 7. 각 회귀 방법에 따른 침하 곡선(성토완료 이후 150일 데이터 사용)

는 추정 침하 곡선과의 비교하는데 사용되었다. 또한 해

석에 사용되는 기간을 더 늘리면 추정치를 검증할 수 

있는 기간이 짧아져 예측 타당성을 정확히 평가하기 힘

들기 때문에, 지하수위 안정화 시점 이후 회귀한 경우 

지하수위 안정화 시점까지의 기간이 제거되어 150일보

다 짧은 기간이 회귀에 사용되더라도 회귀 기간을 추가

적으로 늘리지 않았다. 

각 해석 조건으로부터 얻어진 추정 침하 곡선을 검증

하기 위하여 추정된 침하 곡선과 회귀에 사용되지 않은 

뒷부분의 계측 데이터를 비교하였으며, 정량적인 비교

를 위하여 이 값들의 오차를 RMSE로 따로 표시하였다. 

이 과정에서 모든 회귀 구간에 대한 추정치들을 계측 

데이터와 비교하는 것은 무리가 있기 때문에, 일정한 조

건을 만족시키는 회귀 구간에서의 추정치를 선별하여 

계측 데이터와 비교하였다. 앞 장에서 확인할 수 있듯이 

추정 침하 곡선과 회귀에 사용된 데이터와의 RMSE가 

1cm 이하로 나오는 회귀 구간에서는 대부분 추정치가 

안정적으로 나오기 때문에, 다양한 회귀 구간 중 최초로 

RMSE가 1cm 이하가 되는 회귀 구간에서 산정된 추정 

침하 곡선을 대표적인 값으로 선별하였으며 이를 계측 

데이터와 비교하였다.

 

4.2 검증 시험 결과

그림 7은 성토 완료 이후 150일까지의 데이터를 사용

한 블라인드 테스트 결과를 이용한 결과를 나타내고 있
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(e) ss-24 (f) ss-31

그림 7. 각 회귀 방법에 따른 침하 곡선(성토완료 이후 150일 데이터 사용) (계속)

(a) ss-02 (b) ss-06

(c) ss-11 (d) ss-17

(e) ss-24 (f) ss-31

그림 8. 각 회귀 방법에 따른 침하 곡선(지하수위 안정화 시점 이후 데이터 사용)

으며 그림 8에서는 지하수위 안정화 이후부터 성토 완

료 이후 150일까지의 데이터를 사용한 결과를 표시하고 

있다. 또한 표 5는 추정된 침하 곡선과 회귀 시 사용되

지 않은 계측 데이터 뒷부분과의 RMSE가 회귀 구간 및 

회귀 방법에 따라 정리되어 있다. 

그림 7과 8을 비교하여 보면 두 방법 모두에서 지하
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표 5. 각 조건에 따른 침하곡선과 계측 데이터의 RMSE 비교

성토 완료 시점부터 해석 지하수위 안정화 시점부터 해석

회귀 방법 직접 회귀 축변환 후 회귀 직접 회귀 축변환 후 회귀

ss-02 7.362 12.516 1.792 0.858

ss-06 7.319 10.667 0.816 0.925

ss-11 1.421 1.644 1.165 2.700

ss-17 9.702 5.242 1.670 1.116

ss-24 3.512 5.848 2.734 4.598

ss-31 1.438 1.255 1.227 1.234

평균 5.126 6.195 1.567 1.905

수위를 제거하고 해석을 수행한 결과가 계측 데이터와 

더 유사한 것을 확인할 수 있다. 이는 표 5에서도 확인

할 수 있는데, 성토 완료 시점 이후 해석을 수행한 경우

에는 RMSE가 최대 12cm까지 나왔고 평균적으로 5～
6cm 정도였으나, 지하수위 안정화 시점부터 해석한 경

우에는 최대 4.6cm 정도이고, 평균적으로 1cm 정도의 

RMSE를 보였다. 이는 초반의 지하수위 상승이 안정화 

된 이후의 데이터를 사용하여 회귀하는 것이 두 방법에

서 더 정확한 결과를 나타낸다는 것을 의미한다. 또한 

각 회귀 방법에 따른 예측성을 비교하여보면, 대부분의 

지점에서 회귀 구간에 상관없이 직접 회귀를 사용하는 

결과가 낮은 RMSE를 보여주었다. 특히 성토 완료 시점

부터 해석을 수행한 경우에 있어서는 그 차이가 크게 

나타난 것을 확인할 수 있다. 지하수위 안정화 시점부터 

해석한 경우에도 그 차이는 작았지만 직접 회귀의 경우

가 계측데이터와 더 잘 맞았다. 비록 몇 개의 지점에서

는 축변환 후 회귀를 하는 것이 더 낮은 RMSE를 보이

기도 하였으나, 이는 회귀에 사용된 데이터 기간이 100일 

이하로 짧기 때문으로 판단되며, RMSE의 차이도 직접 

회귀가 우수한 경우의 RMSE의 차이에 비하여 작았다.

블라인드 테스트를 통하여 검증 시험을 수행한 결과 

해석 시 잘 맞는 경우, 즉 회귀에 사용된 계측 데이터와 

추정 침하 곡선의 RMSE가 작은 경우 대부분 좋은 예측

성을 보인 것을 확인하였다. 특히 성토에 따른 지하수위 

상승이 안정된 이후 해석을 수행하면 보다 확실이 안정

적이며 정확한 결과를 얻을 수 있을 것이라 판단된다.

5. 요약 및 결론

본 연구에서는 국내 연약지반 침하 예측 방법으로 널

리 사용되는 쌍곡선법을 적용하되, 회귀 방법 및 회기 

기간을 다양하게 바꾸어 그 추정치의 변화를 비교하였

다. 회귀 방법으로는 축변환 이후 회귀하는 기법과 침하 

곡선에서 직접 회귀하는 기법을 사용하였으며, 해석 구

간의 데이터를 성토 완료 이후부터 제거하면서 다양한 

회귀 기간을 적용하였다. 각 조건에 대한 결과는 최종 

침하량 및 계측 데이터와의 RMSE를 기준으로 비교하

여, 회귀 방법과 회귀 구간에 따른 추세 변화를 확인하

였다. 또한 성토 완료 이후 150일까지의 데이터로부터

의 추정치와 그 이후의 계측 데이터를 비교하는 블라인

드 테스트를 통하여 각 조건에 따른 추정치의 타당성을 

검증하였다. 해석 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

(a) 성토 완료 이후의 모든 데이터를 이용한 경우에는, 

회귀 기법(축변환 후 회귀, 직접 회귀)에 상관없이 

최종 침하량이 불안정하게 평가 되었으며 RMSE도 

높게 났다. 성토에 의한 지하수위가 상승되었다가 

원상태로 돌아와, 수위가 안정화 된 구간부터 해석

을 다시 실시하였으며, 이전의 결과보다 안정적인 

결과를 얻을 수 있었다. 또한 직접 회귀를 사용한 

경우 데이터 제거에 따른 안정화가 빨리 되었으나, 

회귀에 사용된 데이터의 기간이 150일 이하인 경우

에는 축변환 후 회귀보다 추정치의 변동이 컸다.

(b) 블라인드 테스트를 실시하여 추정치 타당성을 검증

한 결과, 회귀 방법에 상관없이 지하수위 안정화 시

점부터 해석을 실시하는 것이 그렇지 않는 경우에 

비하여 더 정확한 결과를 나타냈다. 또한 블라인드 

테스트에서 지하수위 안정화 여부에 상관없이, 직

접 회귀를 적용한 결과가 축변환 후 회귀를 이용한 

결과보다 좋은 결과를 나타냈다. 

본 연구의 결과에 따르면 쌍곡선법을 이용하여 합리

적이고 안정적인 결과를 얻기 위해서는, 성토에 따른 지

하수위 변동을 측정하고, 그 값이 안정화 된 이후의 계
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측 데이터로 해석을 수행하는 것이 좋으며, 데이터 기간

이 충분한 경우에는 직접 회귀를 사용하는 것이 축변환 

후 회귀하는 것보다 더 좋은 결과를 얻을 수 있다고 판

단되며, 데이터 기간이 100일 이하로 짧은 경우에는 축

변환 후 회귀하는 것이 더 좋을 것이라 판단된다. 특히 

지하수위의 안정화 시점 고려 여부는 예측 정확성 및 

추정치의 안정성에 많은 차이를 나타내기 때문에 쌍곡

선법을 이용할 때 지하수위 계측은 꼭 필요하다고 판단

된다. 

본 연구는 단일 시공 현장에서 얻은 결과를 이용한 

것이므로, 추가적으로 타 현장 데이터를 이용하여 동일

한 분석을 실시한다면, 해석 기법의 신뢰도와 객관성이 

제고될 것이라 사료된다. 
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