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ABSTRACT
The final consolidation settlement is important factor in soft ground improvement because of settlement management and 
completion time. The compression index, which is slope of primary consolidation curve, is commonly used for the calculation 
of final consolidation settlement in clay layer. The existing final consolidation settlement is calculated in total consolidation 
layer that is assumed as one layer. This paper describes analysis result of the acquired settlement, when the consolidation 
layer is divided as several layer. The consolidation settlement increased according to increase of the divided layer and then 
it is converged. This result was unrelated to surcharge load. The division effect of layer is very high when the surcharge 
load is less than the consolidation layer thickness. The division effect of layer is 1.2 to 1.4 in the general surcharge load, 
and this value can be apply as safety factor in the calculation of final consolidation settlement.

요   지

연약지반 개량공사에서 최종압밀침하량은 침하관리와 준공시기를 결정하는 데 중요하다. 설계 시 점토층의 최종압밀침하량의 

산정은 압축지수를 이용하는 방법이 가장 많이 이용되고 있다. 압축지수는 압밀시험으로 얻어진 하중-침하 관계를 반대수 

좌표에 나타냈을 때 처녀압축곡선의 기울기이다. 종래에는 압밀층 전체를 한 개의 층으로 보고 최종압밀침하량을 산정해 

왔으나, 압밀층을 여러 개의 층으로 분할했을 때 얻어지는 침하량의 차이를 알아보았다. 분할층 수와 상재하중의 크기가 압밀

침하량에 미치는 영향에 대하여 분석한 결과는 다음과 같다. 
분할층 수가 증가할수록 침하량은 증가하여 일정한 값에 수렴하며 이러한 양상은 상재하중의 크기와 무관하게 나타났다. 
상재하중이 압밀층 두께에 비해 상대적으로 작을 때는 층분할효과가 매우 크게 나타났다. 보편적인 성토하중의 경우 층분할효

과는 1.2~1.4 정도로 나타났으며 이 값은 최종압밀침하량 산정 시 안전율의 의미로 사용할 수 있을 것이다.

Keywords : Soft stratum, Settlement, Stratum division 
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그림 1. 연약지반 개량 사례(인천국제공항) 

1. 서 론

해안을 매립하여 지반을 조성할 때 연약지반을 개량하

여 지반을 안정화하여야 하며, 이 때 공기를 단축하기 위

하여 성토에 의한 압밀촉진 공법을 적용하게 된다. 연약지

반을 개량할 때 대표적인 단면이 그림 1에 제시되어 있다.

연약지반의 최종압밀침하량 산정은 잔류침하량에 따른 

지반개량 공법의 적용 여부, 압밀도 산정, 여성고의 계획 
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그림 2. 압밀층 중앙단면에 작용하는 증가응력과 하단에 작용하는 

유효 연직응력

등에 필요하다. 최종압밀침하량은 압축지수를 이용한 계

산식이 주로 설계에 사용되고 있다. 압밀침하량은 설계치

와 현장계측치가 상당한 차이를 보이며 그 오차가 심지어 

100%를 상회하는 경우도 발생한다. 이러한 현상은 대부

분 압밀층의 토성치를 과대 또는 과소평가하는 데서 기인

하지만 동일한 토성치를 적용하여 이러한 영향을 배제하

고 침하량 계산과정에서 압밀층 두께를 분할했을 때도 침

하량은 증가하는 것으로 나타난다.

본 연구에서는 압밀침하량에 영향을 미치는 압밀층 두

께 및 토질정수의 영향 이외에 압밀층 분할로 인한 영향에 

대하여 알아보고자 한다. 현재 설계에 사용되고 있는 압축

지수를 이용한 압밀침하량 계산식의 수학적 정리와 분석

을 통해 압밀층 분할의 효과를 밝히고자 한다.

압축지수는 처녀압축곡선의 기울기로서, 하중-침하 관

계를 반대수 용지에 나타냈을 때 선형관계로 가정하여 압

밀침하량 산정식을 유도한 결과이므로 자중에 의한 유효

응력과 상재하중에 의한 응력증가량의 범위에 따라 log 값

의 성질로 인한 차이가 발생한다.

2. 압밀층 분할에 의한 침하량 변화

그림 2는 두께  인 점토층 위에 무한 등분포 상재

하중  가 작용할 때 압밀층 중앙단면에서 작용하

는 연직 유효응력과 상재하중에 의해 발생하는 증가응력

을 나타내고 있다.(김기웅, 2008, B. M. Das, 1998)

2.1 최종 압밀침하량 계산

연약지반 설계 시 상재하중에 의한 최종압밀침하량을 

산정하는 식은 Terzaghi(1923, 1996) 1차원 압밀이론의 

압축지수의 정의에 의해 다음과 같이 표현된다.




⋅ log

   (1)

여기서,  : 압밀층의 최종압밀침하량

 : 압축지수

 : 압밀층의 초기 간극비

 : 압밀층의 두께()

 : 압밀층 중앙단면에 작용하는 연직유효

응력()
 : 상재하중에 의한 압밀층 중앙단면의 연

직유효응력 증가량()

상재하중의 크기는 성토하중으로 무한 등분포하중이며 

이를 점토층 하단의 유효 연직응력에 대한 비례식으로 표

현할 수 있다.

  ′ (2)

즉, 상재하중비는

′


 (3)

무한 등분포 상재하중에 의한 지중응력 증가량은 상재

하중의 크기와 같으므로

   ′ (4)

식 (1)에 식 (3)과 식 (4)를 대입하면 식 (5)와 같이 된다.




⋅ log (5)

또한 그림 3과 같이 압밀층을 개로 균등분할한 경우

의 점토층의 최종 압밀침하량은 다음과 같다.

1) 압밀층을 1개로 균등분할한 경우,  (압밀층을 

분할하지 않은 경우와 같음)

 ,   

′,  


⋅log 




′
′


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그림 3. 압밀층의 분할 




⋅log 


  (6)

2) 압밀층을 2개로 균등분할한 경우, 

 ,   

′,

    




⋅log 




′
′



       




⋅log  


  (7)

 `,   

′,

    




⋅log 




′
′



       




⋅log  


  (8)

3) 압밀층을 3개로 균등분할한 경우, 

 ,   

′, 

    




⋅log 




′
′



       




⋅log  


  (9)

 ,   

′, 

    




⋅log 




′
′



       




⋅log  


  (10)

 ,   

′, 

    




⋅log 




′
′

   

       




⋅log  


  (11)

4) 압밀층을 4개로 균등분할한 경우, 

 ,   

′, 

    




⋅log 




′

′ 


       




⋅log  


  (12)

 ,   

′, 

    




⋅log 




′

′ 


       




⋅log  


  (13)

 ,   

′, 

    




⋅log 




′
′



       




⋅log  


  (14)

 ,   

′, 

    




⋅log 




′
′



       




⋅log  


  (15)

식 (6)~식 (15)에 의하여 압밀층을 개의 층으로 분할

하여 계산할 때 번째 층의 압밀침하량의 일반식은 식 

(16)과 같이 된다.

 




⋅log 


  (16)
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그림 4. 분할층 수의 영향

또한 개의 층으로 분할하여 계산할 때 전체층의 압밀

침하량은 각 층 압밀침하량의 합이므로

 




⋅


 log 


  (17)

2.2 압밀침하량 계산식의 비교

 

압밀층을 1개로 보는 경우 최종 압밀침하량은 식 (5)와 

같이 지반정수( )와 압밀층의 두께() 및 상재하중의 

크기(′
 )의 함수가 된다.




⋅ log  (5)

압밀층을 개로 분할하여 계산하는 경우 최종 압밀침

하량은 식 (17)과 같이 지반정수( )와 압밀층의 두께

() 및 상재하중의 크기(′
 ) 외에도 분할층의 수()

의 함수가 됨을 알 수 있다.

이와 같이 압밀층을 여러 층으로 나누어 최종 압밀침하

량을 계산하면 한 개의 층으로 본 경우와 다른 최종 압밀

침하량을 얻을 뿐만 아니라 몇 개의 층으로 나누었느냐에 

따라서 다른 결과를 얻게 됨을 암시하고 있다.

압밀층을 개의 층으로 나누어 계산한 최종 압밀침하

량과 한 개 층으로 본 경우 얻어진 최종 압밀침하량에 대

한 비는 식 (17)을 식 (5)로 나누어 구할 수 있다.









⋅ log






⋅


 log  







log

 


 log  




 (18)

식 (18)의 


을 ‘(압밀)층분할효과’라고 하자.

식 (18)에서 보는 바와 같이 압밀침하량비는 식 (17)을 

식 (5)로 나누는 과정에서 지반정수( )와 압밀층 두께

()가 소거됨으로써 층분할효과에는 영향이 없음을 보여 

준다.

또한 상재하중비(′
 )와 분할층의 수()가 층분할

효과에 영향을 미치는 요소임이 명백해 졌다.

2.3 압밀층 분할효과에 영향을 미치는 요소

압밀층 상부에 재하되는 상재하중의 크기와 압밀층 분

할 수가 층분할효과에 미치는 영향을 분석하기 위해 식 

(18)에 대하여 다음과 같은 조건으로 계산하였다.

상재하중비 : ′

 ∼

분할층 수 :  ∼식 (18)의 분모값이 수렴할 때까지

즉, 
 



log  




   ≒ 
 


 log  


인 때

위와 같은 조건으로 식 (18)을 계산한 결과 데이터를 정

리하여 분석하였다. 

여기서,

  

⋅


 log  


  (19)

라 하고, 분할층 수와 침하량의 관계를 그림 4에 제시하였다.

그림 4에서 보는 바와 같이 식 (18)에서 검토한 바와 같

이 분할층 수가 침하량에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

분할층 수가 증가해 감에 따라 압밀침하량에 해당하는 
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그림 5. 상재하중비와 층분할효과의 관계

 (식(19))값이 증가해 나가다가 일정한 값에 수렴하고 

있다. 분할층 수가 ∼까지 급격히 증가해 나가다가 

까지 경사가 완만해 지며,  이후로는 거의 변

화가 없다.  이상이면 대략적으로 층분할효과가 최

대값에 근접하였다고 볼 수 있다.

이러한 경향은 상재하중비(′
 )가 0.1에서 10까지 

모든 경우에 대하여 동일한 경향을 보이고 있다. 또한 상

재하중비(′
 )가 증가할수록 곡선의 경사가 약간씩 

더 급해지는 경향을 보이고 있다. 이는 연약지반 공사 시 

성토하중이 클수록 최종 압밀침하량 산정에 분할층 수의 

영향이 커진다는 것을 의미한다.

그림 5와 같이 상재하중비(′
 ) 즉, 성토하중의 크

기는   값과 비례하여 커지고 결국은 층분할효과(


값(식18))는 에 영향을 미치게 된다. 이를 규명하기 위해 

상재하중비에 따른 층분할효과의 관계를 산정하여 그림 6

에 나타내었다.

그림 5에서 보는 바와 같이 상재하중비(′
 )가 증

가할 때 층분할효과(
 )는 급격히 감소하다가 일정한 

값에 수렴하고 있다. 

′

 인 경우는 상재하중이 재하되지 않은 경우

로 압밀침하가 발생하지 않으므로 고려의 대상이 되지 않

는다.

  ′

  구간에서는 층분할효과가 크게 나타

나고,   ′


이면 층분할효과가 작아서 무시할 수

도 있다.

즉, 연약지반 설계 시 성토하중이 상대적으로 크면 층분

할을 고려하지 않아도 되지만 상대적으로 작은 경우는 층

분할효과가 크므로 이를 설계에 반영할 지 심각하게 고민

하여야 할 것이다.

3. 층분할효과 분석

그림 5를 참고로 하여 연약지반 설계 시 안전측 설계를 

위하여 층분할효과를 반영하여야 할지에 대한 판단을 하

기 위해 현실적인 설계조건을 대입하여 검토해 보기로 한다.

상재하중비가 ′

 인 경우는 층분할효과가 




 정도이다. 이는 압밀층 두께가 이고, 

′ 일 때 성토하중이   인 경우와 같으

며 이 때 층분할효과는 1.8배가 됨을 의미한다. 층분할로 

인하여 최종 압밀침하량이 1.8배가 된다는 것은 매우 큰 

오차로서 심각한 문제일 수 있지만 현실적으로는 성토하

중   인 경우는 별로 없다는 점에서 고려의 대상

이 되지 않는다.

상재하중비 ′

 인 경우는 층분할효과가 



에 수렴해 가는데 이는 압밀층 두께가 이고, 

′ 일 때 성토하중이  인 경우이고 또

한 성토고가  ′  정도에 해당하는데 이와 같은 경우

는 현실적으로 흔히 있는 경우가 아니므로 역시 고려의 대

상에서 제외할 수 있다.

현실적으로 연약지반 설계에서 많이 발생하는 경우는 

압밀층 두께  , 상재하중   정도로 가상

하면 ′

 이 되고, 층분할효과는 


이 

되어 층분할을 하면 최종 압밀침하량이 26% 증가한다. 이

러한 결과는 그 동안의 설계방법(압밀층 전체를 1개의 층

으로 봄)이 층분할효과가 최대인 경우에 비해 80% 정도로 

과소평가함으로써 불안전측 설계를 해 왔음을 의미한다.

현실적이고 보편적인 설계조건으로 상재하중비가 

  ′

 인 경우에서는 층분할효과가 



∼  정도이다. 이 값은 층분할효과를 종래의 설계

방법에 반영하고자 할 때는 압밀층을 전체층 1개로 고려

하여 구한 최종 압밀침하량에 ∼ 배를 해주어야 한

다는 것을 의미한다. 
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즉, 층분할효과를 고려한 최종 압밀침하량은

  ∼  (20)

이 값은 안전율의 의미로 받아들일 수 있는 값이다.

4. 결 론

압축지수를 이용한 연약지반의 최종 압밀침하량 산정

식 식 (1)에 대하여 수학적 분석을 통해 얻은 결과는 다음

과 같다.




⋅ log

   (21)

(1) 식 (21)을 적용하여 연약지반 최종 압밀침하량을 산정

할 때 압밀층 전체를 1개의 층으로 보는 경우에 비해 

층분할을 많이 할수록 최종 압밀침하량은 커지고 이 

값은 일정한 값에 수렴한다.

(2) 상재하중의 크기가 압밀층에 작용하는 유효응력에 비

해 상대적으로 작은 경우 층분할효과가 크게 나타난다. 

(3) 현실적이고 보편적인 연약지반 설계조건에서는 층분

할효과가 1.2~1.4정도로 나타났다. 따라서 압밀층 분

할효과를 고려한 안전측 설계를 하고자 할 때는 식 (21)

을 이용한 종래의 최종 압밀침하량 산정결과에 1.2~ 

1.4를 곱해서 사용할 수 있다.

   ∼  (22)
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