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ABSTRACT : Settlement prediction has been conducted using Hyperbolic, Hoshino, and Monden methods, etc in the fields. These 
methods are only able to predict settlement after finishing the final filling stage. A new method is proposed to make up for such 
a weak point. This method was named as SPSFC (Settlement Prediction for Staged Filling Construction) method, which can be able 
to predict the settlement both the final filling stage and the staged filling from the initial filling stage in soft ground. To verify the 
applicability of the SPSFC method, firstly. The settlement predicted by the existed methods are compared with that obtained by the 
SPSFC method. The comparison results indicate the SPSFC has enough reliability to use for prediction of settlement. Secondly. by 
analyzing the settlement data measured during the initial filling stage, the soil parameters which need to predict the settlement are 
obtained by the SPSFC method. Then using the obtained soil parameters the time-settlement curve is predicted and compared. The 
predicted settlement is well matched with the measured one. From the study, the SPSFC method can be possible to predict settlement 
during the staged filling with only the initial settlement data.

Keywords : SPSFC, Settlement prediction, Staged filling, Initial filling stage, Soft ground

요 지 : 현장에서 널리 활용하고 있는 침하예측기법으로는 Hyperbolic법, Hoshino법, Monden법 등이 있다. 이들 기존 침하예측법

은 최종침하량 예측이 최종 성토단계가 완료된 이후 가능하다는 단점을 가지고 있다. 본 연구에서는 이와 같은 기존 예측법의 단점

을 보완할 수 있는 새로운 침하량 예측법(SPSFC: Settlement Prediction for Staged Filling Construction)을 제안하였다. 이 방법은 

연약지반에서 성토 완료 후뿐만 아니라, 초기 성토단계에서 단계성토별 시간-침하곡선을 예측할 수 있다. SPSFC법을 검증하기 위해 

연약지반 개량을 위한 배수공법이 적용된 낙동강 하구 지역 두 개 현장에서 계측된 자료를 이용하여 기존 예측기법과 함께 SPSFC
법으로 장래침하량을 예측하였다. 비교 결과, SPSFC법으로 예측된 침하량이 기존 예측법과 비교해서 신뢰성이 있음을 확인하였다. 
또한 SPSFC법으로 초기 성토 단계에서 침하계측자료를 분석하여 예측에 필요한 지반상수를 구하고 이것을 이용하여 나머지 단계

성토 시 발생할 시간-침하량 곡선을 도시하였다. SPSFC법으로 예측된 침하량이 계측치와 잘 일치하는 것으로 나타나 SPSFC법으로 

초기 성토단계의 침하계측 값만을 가지고 장래 침하량 예측이 가능함을 확인하였다.

주요어 : SPSFC, 침하량 예측, 단계성토, 초기 성토단계, 연약지반
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1. 서   론

일반적으로 연직배수재가 적용된 연약지반 개량 현장에

서는 침하계측 자료를 토대로 침하거동을 예측, 평가하는 

일련의 시공관리가 수행된다. 이것은 연약지반에서 설계 시 

예측된 침하량과 실제 침하거동 사이에 차이가 발생하기 때

문이다. 예측값과 실측값에 차이가 발생하는 원인으로는 실

제 흙의 불균질성, 해석 입력 지반정수의 결정 문제점, 이론

해의 한계성 및 시공 조건 가변성 등을 들 수 있다. 예를 

들어 싱가폴 준설매립 지반개량 공사에서 실내 또는 현장 

시험결과로 예측된 최종 압밀침하량은 실제침하량과 약 ± 

20 %의 차이를 보였다(Bo et al., 2003). 이 경우는 침하량이 

매우 우수하게 예측된 예이다. 우리나라의 경우 예측 정확

도가 매우 떨어지는 사례를 가지고 있다. Chung(1999)은 낙

동강 삼각주 지역의 연약지반 개량공사에서 설계된 최종침

하량은 실제보다 120∼200 % 과소평가된다고 하였다. 위 

사례는 연약지반 개량에서 가장 어려운 점이 신뢰할 수 있

는 침하거동의 예측이라는 것을 보여준다(Arulrajah et al., 

2004). 

실제침하량과 예측침하량의 불일치 문제점을 보완하기 위
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해 시공 중 현장 계측자료를 이용한 예측법을 실무에서 많

이 활용하고 있다. 현재 현장에서 많이 사용되고 있는 침하 

예측기법으로는 Hyperbolic법, Hoshino법, Monden법, Asaoka

법 등이 있고 이들 방법에 대한 많은 연구들이 진행되었다

(Hoshino, 1962; Monden, 1963; Asaoka, 1978; Tan et al., 

1991; Chung et al., 2014; Sridharan et al., 1987; Edil et al., 

1991).

현재 사용되고 있는 침하량 예측법들이 가진 하나의 단

점은 모든 방법이 연약지반에 최종 성토 재하가 완료된 이

후의 침하 계측 자료만을 이용하여 침하량을 예측하고 있

다. 그러나 연약지반 상에 성토를 할 경우에는 지반의 낮은 

강도 때문에 성토 사면의 안정성 확보를 위하여 대부분은 

단계성토를 계획하여 점진적으로 재하가 이루어지게 된다. 

따라서 연약지반 개량 현장의 효율적 시공 관리를 위해서는 

최종 성토고 조건이 아닌 초기 성토단계에서 계측된 자료를 

이용하여 다음 단계성토에 따른 침하량을 예측할 수 있는 

방법이 필요하다. 만약 단계성토에 따른 정확한 침하량 예

측이 가능하면 성토기간, 성토고 등을 효과적으로 조정하여 

합리적인 시공관리가 가능할 것이다. 

본 연구에서는 기존 침하예측법의 단점을 보완하여 최종 

성토 완료 후뿐만 아니라 초기 성토단계에서도 침하량을 예

측할 수 있는 SPSFC(Settlement Prediction for Staged Fill 

Construction)법을 제시하였다. 제안된 SPSFC법의 검증을 

위해 연약지반 처리를 위해 연직배수공법이 적용된 낙동강 

하구 지역 2개 현장의 계측된 결과를 이용하였다. 검증은 

먼저 기존 침하 예측기법 및 SPSFC법으로 산정된 최종침하

량의 상호 비교･분석을 통해 SPSFC법의 침하량 예측 적용 

가능성을 알아보았다. 이후 초기 성토단계에서 계측된 침하

량 자료를 이용하여 SPSFC법으로 역해석 지반정수를 재산

정하여 단계성토에 따른 시간-침하량 곡선을 예측하고, 최

종 단계의 침하량을 예측하였다. 즉 제안된 SPSFC법이 초

기 성토단계에서도 장래 침하량 예측이 가능함을 확인하는 

것이다.

2. SPSFC법

2.1 기본방정식 

일반적으로 연약지반 깊이가 깊고 배수재가 적용된 경우 

연직방향 보다는 수평방향의 배수가 지배적으로 작용하여 

압밀이 진행된다(Lee & Chung, 2010). 그래서 본 연구에서 

제안된 SPSFC법은 Barron(1948)의 수평방향압밀해(Eq. (1))

를 기본으로 하였다.




  (1)

여기서 Th는 수평방향압밀시간계수이고 F는 저항계수로 

배수간격항(Fn), 스미어항(Fs), 웰레지스턴스항(Fr)의 합이다

(    ). Lee & Chung(2010)은 배수간격항(Fn)과 

스미어항(Fs) 저항은 몇 개의 개략적인 해들이 존재하는데 

이들 사이의 차이(에러)는 무시할 수 있을 정도로 작다고 하

였다. 하지만 웰레지스턴스항(Fr)은 서로 다른 몇 개의 해가 

존재하는 것으로 알려져 있다(Hansbo, 1979; Hansbo et al., 

1981; Onoue, 1988; Yoshikuni & Nakanodo, 1974).

압밀도와 침하량의 관계는 Eq. (2)와 같다. 



  (2)

여기서 Sf는 최종침하량이고 S는 임의 시간에서의 침하

량이다. Eq. (2)를 이용하여 Eq. (1)을 다시 표현하면 Eq. (3)

과 같다. 

  


  (3)

수평방향압밀시간계수(Th)와 최종침하량(Sf)은 Eq. (4)와 

같다. 

 



   (4)

  

 ･･ 
   (5)

여기서 Ch는 수평방향압밀계수, t는 시간, Hd는 배수거리, 

Cc는 압축지수, e 간극비, H는 연약층두께, P0은 초기유효응

력, ΔP는 증가응력(성토)이다. 

Eq. (4)와 Eq. (5)를 Eq. (3)에 대입하여 다시 표현하면 다

음과 같다.  

 

 ･･ 
 




 ･

  (6)

Eq. (6)을 상수 C1과 C2를 사용하여 다시 정리하면 지수

함수로 표현된 임의 시간에서 침하량 산정식을 Eq. (7)과 같

이 표현할 수 있다. 
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Fig. 1. Representative soil profile (Hwajeon site)

Table 1. Soil parameters (Hwajeon site)

Items Symbol Unit
Upper sand 

layer

Clay layer

Upper Middle Bottom

GL.(-)
> 20 m

GL.(-)
20～25 m

GL.(-)
< 25 m

Saturation unit weight  kN/m3 16.8 16.6 16.1 18.0

Specific gravity Gs - 2.70 2.70 2.69

Soil classification USCS - SM CH, ML, CL 

OCR - - - 1.02 0.99 0.95

Compression index Cc - - 0.74 1.11 0.58

Initial void ratio eo - - 1.59 1.80 1.08

Vertical consolidation coefficient Cv cm2/sec - 1.5×10-3 1.5×10-3 3.0×10-3

Horizontal hydraulic conductivity kh cm/sec 6.75×10-4 2.0×10-7 2.0×10-7 4.0×10-7

Undrained shear strength Su kPa - Su=14.95×Z+138.27

Strength increment ratio m - - 0.28

   ･･
･

  (7)

여기서   

 ･･ 
 

 





2.2 특징 

SPSFC법은 기존 예측기법들의 침하량 분석에서 전혀 고

려하지 않았던 실내･현장 시험 자료 및 배수재 타설 현황 

등을 해석에 이용하여 각 현장별 지역적 특성을 반영할 수 

있다는 장점을 가지고 있다. 

Eq. (7)에서 C1 및 C2는 현장의 실험데이타를 이용하여 

산정하는 상수이다. C1은 대상 현장의 간극비(e), 연약층 두

께(H), 성토 하중(ΔP) 등을 고려하여 산정되며, 상수 C2는 

배수재 타설 간격, 배수재 타설 장비 재원, 배수재 타설 길

이 및 지반의 압밀계수 등을 고려하여 산정된다. Cc, Ch 및 

F는 예측기법 수행을 통해 얻어지는 계수 값이다. 해석의 

신뢰성을 확보하기 위하여 Cc, Ch 및 F의 초기값은 각 현장

에서 얻어진 지반정수를 이용한다. SPSFC법을 통해 최종침

하량 예측뿐만 아니라 현장의 Cc 및 Ch 지반계수를 직접적

으로 산정하여 역해석도 가능하다. 

SPSFC법은 또한 얻어진 지반 계수를 이용하여 단계성토

에 따른 시간-침하량 곡선 재현도 가능하다. 다른 기존 예측

기법들도 최종침하량 예측뿐만 아니라 Cc 및 Ch 지반계수를 

간접적으로 얻을 수 있으나, 단계성토에 따른 시간-침하량 

곡선을 재현하기에는 많은 어려움이 있다. 왜냐하면 현장에

서 널리 활용하고 있는 기존 침하예측법은 최종 성토단계가 

이루어진 이후에서만 적용하기 때문이다. 

3. 대상 현장 

3.1 화전지구

화전지구는 해안선에 인접한 매립지와 서낙동강 하구에 

위치하고 있으며, 낙동강을 경계로 북서쪽은 비교적 높은 

산세의 급경사를 보이고, 오른쪽은 낙동강 하구로 삼각주상

의 충적지가 발달되어있다.

지층은 크게 상부 사질토층, 점성토층, 하부 사질토층으로 

구분 된다. Fig. 1은 이 지역의 대표토질주상도를 나타낸다. 상

부 사질토층은 실트질 모래와 점토질 모래로 구성되어 5.2

∼11.9 m의 층후를 가진다. N치는 0∼24로 매우 느슨∼중
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Fig. 2. Representative soil profile (Miyeom site)

Table 2. Soil parameters (Miyeom site)

Items Symbol Unit
Clay layer

G.L(±)0.0～G.L(-)10 m G.L(-)10 m below

Water content  % 92 60

Unit weight  kN/m3 15.0 16.0

Soil classification USCS - CH, CL, ML

 Initial void ratio  - 2.45 2.00

Compression index Cc - 1.11 0.90

Vertical consolidation coefficient Cv cm2/sec

Zone 1 : 1.18×10-3

Zone 2 : 3.20×10-4

Zone 3 : 3.00×10-4

Zone 4 : 1.04×10-3

 Undrained shear strength Su kN/m2 14.0 26.8

 Strength increment ratio m - 0.28 0.30

간조밀 상태로 나타나며, 전 지역에 걸쳐 전반적으로 분포

한다. 점성토층은 실트질 점토로 구성되어 3.9∼44.5 m의 

층후를 가지고, 남동 측 방향으로 갈수록 두껍게 분포하며, 

평균 N치는 0∼5로 매우 연약∼연약한 연경도를 보인다. 

하부 사질토층은 자갈질 모래, 실트질 모래, 점토질 모래로 

구성되어 1.0∼22.0 m로 나타나며, N치는 0∼44로 매우 느

슨∼조밀한 상태를 나타낸다. Table 1은 이 지역 토질의 물

성값이다. 

3.2 미음지구

미음지구는 옥녀봉, 금병산 등을 정점으로 동서, 북서-남

동 및 북동-남서방향의 산계들이 에워싸며, 부지 내부는 매

봉산의 야산 및 충적평야로 형성되어 있다. 인근의 낙동강 

하류 및 서낙동강으로 유입되는 지류들이 발달하였다.

지층은 매립층, 퇴적층(점토, 모래, 점토질 모래, 자갈질 

모래, 모래질 자갈 등), 풍화대층(풍화토, 풍화암), 기반암

(연암)층의 순으로 분포한다. Fig. 2는 이 지역의 대표 토질 

주상도를 나타낸다. 최상부 매립층은 N치가 0∼2를 가지고 

일부 구간에 모래, 자갈, 호박돌을 함유하고 있다. 점토층은 

상부에서 대략 25 m 심도까지 분포하고 있으며, N치는 0∼
5로 분포하며 일부구간에 점토, 세립질모래, 잔자갈, 유기물

을 함유하는 통리분류법상 CL∼CH로 분류된다. Table 2는 

이 지역 토질의 물성값이다. 

4. SPSFC법 검증

본 연구에서 제안된 SPSFC법의 검증은 다음과 같이 두 

단계 걸쳐 이루어졌다. 첫 단계는 SPSFC법이 다른 기존 침

하량 예측법처럼 사용이 가능한지 검증하는 단계이다. 검증

을 위해 현재 많이 사용되고 있는 Hyperbolic법,Hoshino법, 

Monden법으로 최종침하량을 예측하고 그 결과를 SPSFC법

으로 산정된 결과와 서로 비교하였다. 기존 침하량 예측법

을 적용하는데 있어 본 연구에서는 계측 데이터인 시간-침

하량 곡선을 반복적인 비선형회귀를 통하여 계수  를 

결정하여 사용하였다. 기존에는 시간-침하량 곡선을 축 변

환을 통하여 선형 회귀 분석을 통해 계수  를 결정하고 

최종침하량을 산정하는 방법을 사용하였으나 최근에는 최

종침하량 산정에서  를 비선형회귀로 분석된 값을 사용

하고 있는 실정이다.

두 번째 검증단계에서는 초기 성토단계에서 계측된 시간-

침하량 데이터를 SPSFC법으로 분석하여 지반정수를 산정하

여 다음 단계성토 시 발생할 시간-침하량 곡선을 도시하여 

최종침하량을 예측하였다. 즉 제안된 SPSFC법이 초기 성토 

단계에서도 장래 침하량 예측이 가능함을 확인하는 것이다.

본 연구에서 이용된 기존 예측법들의 회귀식은 다음과 

같다.
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Fig. 3. Results of the settlements predicted by Hyperbolic, Hoshino, Monden, and SPSFC methods (Hwajeon site)

Fig. 4. Predicted final settlements (Hwajeon site)

• Hyperbolic법

  

   (8)

• Hoshino법 

   
 



 (9)

• Monden 법

  
  (10)

4.1 화전지구 

4.1.1 최종침하량 예측

화전지구에서 계측된 시간-침하량 곡선에 대하여 각종 

침하량 예측기법을 통해 침하량을 총 30구역에 대해 산정하

였다. Fig. 3은 대표적으로 선정된 4개 구역(P-4, P-16, P-46, 

P-64)의 침하량 산정 결과이다. Fig. 3에서 볼 수 있는 바와 

같이 Hyperbolic법은 전체적으로 Monden법, SPSFC법보다

는 침하량을 다소 크게 예측하고, Hoshino법보다는 침하량

이 상대적으로 작게 예측되는 것을 알 수 있다. Hoshino법

은 다른 예측법들에 비해 매우 큰 침하량 예측하고 있다. 

P-16 및 P-46 구역의 경우가 대표적인 예로 Hoshino법으로 

예측된 최종 침하량은 다른 예측법으로 산정된 결과에 비해 

비논리적으로 큰 것을 알 수 있다. Hoshino법으로 예측된 

값이 비현실적으로 너무 크게 산정된 값에 대해서는 Fig. 3 

(P-16)에 “###”와 같이 표기하였다. SPSFC법에 의해 예측

된 최종침하량은 Monden법에 의한 결과와 유사한 결과를 

보여주고 있다.

Fig. 4는 전체 구역에 대한 각종 예측기법을 통해 얻어진 

최종침하량들을 도시한 결과이다. 여기서 Hoshino법으로 

예측된 최종침하량은 다른 예측기법에 의해 산정된 결과들

에 비해 분포는 매우 산만하며, 값들이 매우 크게 예측되어 

일반적인 해로 보기에는 힘든 경우가 빈번히 발생하였다. 

Hoshino법에 의한 예측 값 중 비교가 어려울 정도로 큰 값들

에 대해서는 Fig. 4에서 “↑”와 같이 표기하였다. SPSFC법

으로 예측된 최종침하량의 분포는 Hyperbolic법과 Monden법
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Fig. 5. Comparison of the final settlements based on the Hyperbolic 

method (Hwajeon site)

Fig. 6. Settlement correlation between Hyperbolic and SPSFC 

methods (Hwajeon site)

Fig. 7. Settlement correlation between Hyperbolic and Monden 

methods (Hwajeon site)

Fig. 8. Settlement correlation between Monden and SPSFC methods 

(Hwajeon site)

에 의해 얻어진 범위 안에 있음을 알 수 있다. 이는 SPSFC법

에 의한 예측값들이 기존 예측 기법들에 의해 얻어진 값들

의 범위 안에 있으며 유사한 경향성을 나타냄을 알 수 있다.

Fig. 5는 현재 침하량 예측에 많이 사용되고 있는 Hyperbolic

법을 기준으로 상대적인 침하량 분산도를 알아보기 위해 도

시한 그림이다. Monden법과 SPSFC법은 Hyperbolic법에 비

해 평균적으로 각각 0.74, 0.72배 작게 침하량을 예측하였

다. 일관성 측면에서 보면 Monden법과 SPSFC법이 Hoshino

법에 비해 매우 우수함을 알 수 있다.

Fig. 6∼Fig. 8은 Hoshino법을 제외한 나머지 예측법과의 

상관관계를 알아보기 위해 도시한 결과이다. Fig. 6은 기존

에 많이 사용되고 있는 Hyperbolic법과 SPSFC법과의 상관

관계를 나타낸 것으로 결정계수 R2
가 0.958로 높은 상관관

계를 보이고 있어 SPSFC법의 신뢰성이 높음을 간접적으로 

알 수 있다. Fig. 7은 Hyperbolic법과 Monden법의 상관관계

를 나타낸 것으로 두 결과사이의 상관관계 결정계수 R2
가 

0.945로 SPSFC법보다는 조금 낮은 수치를 보였다. Fig. 8은 

Monden법과 SPSFC법의 상관관계를 나타낸 것으로 결정계

수 R2
가 0.996 값을 보이고 있어, 두 방법이 매우 비슷한 값

을 예측할 뿐만 아니라 상관성도 매우 높음을 알 수 있다. 

두 방법의 상관도가 높은 이유는 Monden법에 사용되는 기

본이 식이 SPSFC법의 기분식인 Eq. (1)과 같기 때문이다. 

Fig. 9는 예측된 침하량과 계측된 침하계측자료의 편차를 

정의하는 Root Mean Square Error를 이용하여 신뢰도를 평

가한 결과이다. RMSE는 Eq. (11)로 정의된다.  

RMSE=



    (11)

RMSE 값은 Monden법, Hyperbolic법, SPSFC법, Hoshino

법 순으로 각각 0.25, 0.48, 0.78, 3.81로 산정되어, RMSE 값

이 작을수록 신뢰도가 높다는 것을 의미한다. 화전지구의 

경우 Monden법이 가장 신뢰도가 높은 것으로 평가되었다. 

SPSFC법은 RMSE 값이 Moden법과 Hyperbolic법 보다 다
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Fig. 10. Comparison the time-settlement curve predicted by the SPSFC method with the measured data (Hwajeon site): Well matched cases

Fig. 9. Results of RMSE (Hwajeon site)

소 크게 나타났다. SPSFC법의 RMSE 값을 실제 침하량으

로 환산하면 매우 작은 값으로 최종침하량 예측에는 미비한 

영향을 줄 것으로 판단된다. Hoshino법에 의한 값은 비교가 

어려울 정도로 커 그림에서 “↑”와 같이 표기하였다.

Fig. 3∼Fig. 9의 결과를 종합해 보면 제안된 SPSFC법이 

다른 기존의 침하예측법과 비교 시 충분한 신뢰성을 가지고 

있음을 알 수 있다. 즉 이것은 SPSFC법으로 최종침하량을 

예측하는데 큰 문제가 없음을 의미하는 것이다. 

4.1.2 초기 단계성토에서 최종침하량 예측

제안된 SPSFC법의 적용성은 4.1.1에서 충분히 확인하였

다. 본 장에서는 SPSFC법의 가장 큰 장점인 기존 예측법들

로는 재현하기 어려운 초기 단계성토 시 발생된 시간-침하

량 곡선을 이용한 다음 단계성토 시 발생할 시간-침하량 곡

선의 예측이다. 초기 단계성토에서의 시간-침하량 자료를 

SPSFC법으로 분석하여 지반정수를 산정하여 침하량을 예

측하는 것이다. 

Fig. 10은 선택된 4개 구역의 결과로 단계성토별 시간-

침하량 곡선이 현장 계측값과 잘 일치함을 볼 수 있다. 이는 

SPSFC법으로 단계성토별 시간-침하량 곡선 예측이 매우 유

용하게 사용할 수 있음을 보여주는 자료이다. 대부분이 구

역에서 SPSFC법으로 예측된 값이 현장 계측값과 잘 일치하

나 일부 구역에서는 SPSFC법을 이용한 예측침하량이 계측

값과 잘 맞지는 않는 경우도 발생하였다. 

Fig. 11은 예측된 시간-침하량 곡선이 현장 계측치와 매

우 상이함을 보여 주는 예이다. 예측값과 계측값의 차이는 

여러 원인이 있을 수 있는데 대표적으로 다음 두 가지를 들 

수 있다. 첫 번째는 현장 침하량 계측 자료가 성토하중에 

따라 불규칙한 침하 경향을 보이는 경우이다. 예를 들어 단

계성토하중의 변화가 크지 않지만 침하량은 매우 크게 발

생하는 경우에 해당된다. 두 번째는 성토 초기 침하량 계측

의 누락이다. 이 경우는 초기 성토하중에 의해 침하가 일어

나지 않다가 갑작스러운 침하가 발생하는 침하 패턴을 보

인다. 
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Fig. 11. Comparison the time-settlement curve predicted by the SPSFC method with the measured data (Hwajeon site): Not well matched cases

  

  

Fig. 12. Results of the settlements predicted by Hyperbolic, Hoshino, Monden, and SPSFC methods (Meeeum site)

Fig. 13. Predicted final settlements (Meeeum site)

4.2 미음지구

4.2.1 최종침하량 예측

미음지구에서 계측된 시간-침하량 곡선에 대하여 각종 

침하량 예측기법을 통해 침하량을 총 9구역에 대해 산정하

였다. Fig. 12는 대표적으로 선정된 4개 구역(S-01, S-102, 

S-124, S-131)의 침하량 산정 결과로 화전지구에서 나타난 

결과와 거의 유사한 것을 알 수 있다. Hyperbolic법은 전체

적으로 Monden법, SPSFC법보다는 침하량을 크게 예측하

고, Hoshino법보다는 침하량이 상대적으로 작게 예측되는 

것을 알 수 있다. Hoshino법은 모든 지점에서 예측값이 상

식적인 값을 초과하여 너무 크게 침하를 예측하였다.

Fig. 13은 전체 구역에 대한 최종침하량을 도시한 것으로 

Hoshino법으로 예측된 최종침하량의 분포는 매우 산만하고 

너무 커 그림에 표시되지 않았다. Hyperbolic법, Monden법

과 SPSFC법으로 예측된 최종침하량의 분포 범위는 서로 비

슷하게 분포되어 SPSFC법이 침하량 예측에 사용될 수 있음

을 보여준다.
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Fig. 14. Comparison of the final settlements based on the Hyperbolic 

method (Meeeum site)

Fig. 15. Settlement correlation between Hyperbolic and SPSFC 

methods (Meeeum site)

Fig. 16. Settlement correlation between Hyperbolic and Monden 

methods (Meeeum site)

Fig. 17. Settlement correlation between Monden and SPSFC methods 

(Meeeum site)

Fig. 18. Results of RMSE analysis (Meeeum site)

Fig. 14는 현재 침하량 예측에 많이 사용되고 있는 Hyperbolic

법을 기준으로 상대적인 침하량 분산도를 알아보기 위해 도

시한 그림이다. Hoshino법은 분산이 커 그림에 표시할 수 

없었다. Monden법과 SPSFC법은 Hyperbolic법에 비해 평균

적으로 각각 0.68, 0.63배 작게 침하량을 예측하였다. 일관

성 측면에서 보면 Monden법과 SPSFC법이 매우 우수함을 

알 수 있다. 

Fig. 15∼Fig. 17은 Hoshino법을 제외한 나머지 예측법과

의 상관관계를 알아보기 위해 도시한 결과이다. Fig. 15는 

기존에 많이 사용되고 있는 Hyperbolic법과 SPSFC법의 상

관관계 결정계수 R2
가 0.974로 화전지역보다도 더 높은 상

관관계를 보이고 있어 SPSFC법의 신뢰성이 높음을 간접적

으로 재확인할 수 있다. Fig. 16에서 알 수 있듯이 Hyperbolic

법과 Monden법의 상관관계 결정계수 R2
가 0.960으로 하전

지역과 같은 경향으로 SPSFC법보다는 조금 낮은 수치를 보

였다. Fig. 17에서는 Monden법과 SPSFC법의 상관관계 결

정계수 R2
가 0.983 값을 보이고 있어, 두 방법이 매우 비슷

한 값을 예측할 뿐만 아니라 상관성도 매우 높음을 알 수 

있다. 

Fig. 18에서 RMSE 값은 Monden법, Hyperbolic법, SPSFC

법, Hoshino법 순으로 각각 0.15, 0.33, 0.61, 4.22로 산정되

었으며, Hoshino법을 제외한 다른 방법들은 RMSE 값들의 

차이가 작아 각 방법들 간의 최종침하량 예측에는 미비한 
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Fig. 19. Comparison the time-settlement curve predicted by the SPSFC method with the measured data (Meeeum site): Well matched cases

          

Fig. 20. Comparison the time-settlement curve predicted by the SPSFC method with the measured data (Meeeum site): Not well matched 

cases

영향을 줄 것으로 판단된다.

Fig. 12∼Fig. 18의 결과를 종합해 보면 화전지구에서 얻

은 결론과 같이 제안된 SPSFC법이 다른 기존의 침하예측법

과 비교 시 충분한 신뢰성을 가지고 있어 SPSFC법으로 최

종침하량를 예측하는데 큰 문제가 없음을 알 수 있다.

4.2.2 초기 단계성토에서 침하량 예측

전체적으로 화전지구에서와 같은 결론을 얻었다. Fig. 19

는 선택된 2개 구역의 결과로 단계성토별 시간-침하량 곡선

이 현장 계측값과 잘 일치함을 볼 수 있다. 이는 SPSFC법으

로 단계성토별 시간-침하량 곡선 예측이 유용하게 사용할 

수 있음을 보여주는 자료이다. 대부분의 구역에서 SPSFC법

으로 예측된 값이 현장 계측값과 잘 일치하나 일부 구역에

서는 SPSFC법을 이용한 예측침하량이 계측값과 잘 맞지는 

않는 경우도 발생하였다. 

Fig. 20은 예측된 시간-침하량 곡선이 현장 계측치와 매

우 상이함을 보여 주는 예이다. 화전지역과 동일하게 예측

값과 계측값의 차이의 원인은 현장 침하량 계측 자료가 성

토하중에 따라 불규칙한 침하 경향과 성토 초기 침하량 계

측의 누락으로 볼 수 있다.

성토하중에 따른 시간-침하 곡선의 더 정확한 예측을 위

해서는 현장 여건상 다소 어려움이 있더라도 드레인 타설을 

위한 샌드맷 포설 전 침하량 계측 및 성토에 따른 지중 응력 

변화 계측이 시공관리를 위해 꼭 필요할 것으로 판단되어 

진다.

5. 결   론

본 연구에서는 배수재가 시공된 연약지반에서 성토에 따

른 침하량을 예측할 수 있는 수평배수이론이 적용된 SPSFC

법을 제안하였다. 제안된 방법은 낙동강 하구 지역에 위치

하는 두 개 지역에서 침하계측자료를 사용하여 1) 최종침하

량 산정과 2) 초기 단계성토 단계에서 침하량 예측을 통해 

검증이 실시되었다. 

대상 지역에서 계측된 시간-침하량 곡선에 대하여 각종 예측

기법을 통해 산정된 최종 침하량에 대해 상대적인 비교 결과, 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. SPSFC법이 Hyperbolic법

과 Monden법에 비해 최종침하량을 작게 예측하나 각 방법 

간의 상관성이 신뢰할 수 있는 범위에 분포하고 있어 최종

침하량 예측에 SPSFC법을 사용 가능함을 확인하였다.

기존의 예측법으로 재현하기 어려운 단계성토에서 발생

되는 시간-침하량 곡선을 SPSFC법을 사용하여 초기 성토

단계의 침하를 분석하여 시간-침하량 곡선을 산정한 결과, 
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SPSFC법으로 산정된 시간-침하량 곡선은 현장 계측치와 

대체로 잘 일치하는 결과들을 보였다. 이러한 결과를 미루

어 볼 때, SPSFC법에 의한 단계성토별 시간-침하량 곡선 예측

이 현장 시공관리에 유용하게 사용될 수 있음을 확인하였다. 
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