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계측자료를 활용한 남해안 연약 점성토의 압축지수 산정

A Calculation of Compression Index of the South Coast Soft Clay 
Utilizing Field Measurement
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ABSTRACT : This study analyzed degree of disturbance, using specimens by laboratory test with large block specimens and piston 
samplers collected from the Korea’s two typical soft ground districts: South coast Gwangyang and Yangsan. To assess the characteristics 
of compression index of laboratory test incurred by disturbance, the compression index of laboratory test was compared with the back 
analysis compression index resulting from the analysis of the measured settlement. The analysis of specimen disturbance of the 
laboratory test results with the piston specimens of the two districts found that the qualities of most specimens were poor and the 
settlement predicted by the laboratory test compression index was underestimated. The analysis of test material taken from nearby 
areas proved that the disturbance degrees of large block specimens were lower than that of the piston specimens. The hyperbolic 
method, Hoshino method, Asaoka method, and   method, all of which are predictive methods using measured settlement, were 
employed to reach a conclusion that reliabilities of each predictive method except predictive material of a few points were the same. 
To compensate the disturbance effects on compression index of the piston specimens, we suggested a new modification formula that 
estimates compression index of piston specimens, using Schmertmann’s corrected compression index, and back analysis compression 
index from the analysis of predictive settlement.

Keywords : Pison samplers, Large block specimens, Disturbance, Compression index, Measured settlement

요 지 : 본 연구는 국내의 대표적인 연약지반인 남해안 광양지역과 양산지역의 피스톤 샘플러와 대형블록시료로 수행된 실내시험 

시료를 이용하여 교란도 분석을 시행하고 교란에 따른 실내시험 압축지수 특성을 평가하기 위하여 계측침하량 분석에 의한 역해석 

압축지수와 비교 분석하였다. 본 연구대상지역의 피스톤 시료에 의한 실내시험 결과로 시료교란도 분석을 수행한 결과 대부분 시료

가 품질이 불량한 것으로 평가되어 실내시험결과로 산정된 압축지수를 이용한 설계 예측침하량이 과소평가되었음을 알 수 있었다. 
인근지역에서 수행된 시험자료에 대한 교란도 분석결과 대형블록시료가 피스톤 시료보다 교란도가 작은 것으로 분석되었다. 계측침

하량을 이용한 장래침하량 예측기법인 쌍곡선법, Hoshino법, Asaoka법,법으로 예측한 결과 일부 측점의 예측자료를 제외하고는 

예측기법별 신뢰도는 동일한 것으로 분석되었다. 피스톤 시료의 압축지수에 대한 교란영향을 보정하기 위하여 Schmertmann의 수정

압축지수와 계측침하량 분석에 의한 역해석 압축지수를 이용하여 피스톤 시료의 압축지수를 추정하는 새로운 보정식을 제시하였다.

주요어 : 피스톤 시료, 대형블록시료, 교란도, 압축지수, 계측침하량
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1. 서   론

일반적으로 점성토는 현장에서 불교란 시료를 채취하여 실

내시험을 통해 지반 정수를 결정하게 되는데 시료채취, 시료

운반 및 보관, 시험공시체 성형 시 교란되어 실내시험 값이 자

연상태와 다르게 되어 부정확한 지반 정수 산정과 침하예측 오

차의 원인으로 작용할 수 있다는 점은 Olsson(1925), Casagrande 

(1936), Hvorslev(1949), Berre et al.(1969), Jamiolkowski et 

al.(1985), Kwon(1997), Chang et al.(2000), Chung et al.(2002), 

Yu et al.(2005), Yu(2007) 등 국내･외 많은 연구자들에 의해 

연구되어 왔다. 특히 국내에서 많이 사용되고 있는 피스톤 

샘플러(NX size)는 시료의 교란 정도가 지반 정수에 어느 

정도 영향을 미치는지 체계적으로 정립되어 있지 않은 실정

에서 기계적 교란을 방지하기 위하여 Lee & Lee(1998)와 Kim 

et al.(2006)에 의해 대형블록샘플러가 개발되었지만 설계 시 

대형블록샘플러에 의한 시료 채취 및 시험은 많은 비용과 

시간이 소요된다. 따라서 계측결과를 활용한 Asaoka(1978), 

Choi et al.(1997)의 장래침하량 예측법과 계측결과를 바탕

으로 한 Kim(1997), Lee et al.(2005)의 역해석법에 의해 현

장 성토관리를 하고 있으며 이러한 기존의 방법들은 계측결
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Table 1. Research sites

Location

Site A Yangsan mulgeum

Site B Internal road of gwangyang port

Site C Western rear road of gwangyang port

Table 2. Properties of soft clay

Site A Site B Site C

Range Average Range Average Range Average

Water content (%) 2.6∼70.7 49.5 48.8∼117.7 79.9 12.2∼86.2 48.3

Liquid limit (%) 29.2∼60.4 44.9 34.2∼91.4 76.2 26.2∼71.4 50.5

Plasticity index (%) 4.2∼35.5 21.4 9.6∼58.2 45.8 3.4∼43.3 25.8

Preconsolidation pressure (kPa) 42∼150 85 2∼75 21 46∼80 59

Compression index 0.16∼0.91 0.64 0.17∼0.99 0.69 0.57∼1.05 0.83

과가 없는 단계에서 사용할 수 없는 단점이 있다. 

또한 현장계측결과를 활용하여 역해석을 통한 연약지반

의 압밀특성 재평가 연구는 Pelletier et al.(1979), Cao et al. 

(2001), Lee et al.(2006), Kim & Ahn(2008), Seo(2008) 등의 

여러 국내･외 학자들에 의해 연구되었지만, 실제 설계 초기

단계에서 활용할 수 있는 정량적인 제안식을 제안하는 연구

는 아직까지 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 이러한 단점을 보완하고 침하가 과

다하게 발생하는 국내의 대표적인 연약지반인 남해안 지역

에서 수행된 피스톤 및 대형블록시료의 실내시험 압축지수

와 계측자료를 활용한 압축지수를 산정･비교하여 설계 초기 

단계에서 적용할 수 있는 합리적인 점토층의 압축지수 산정

방안을 모색하고자 한다. 

2. 연구대상지역 현황

본 연구는 Table 1과 같이 연약 점토층이 발달한 남해안 

광양지역의 두 군데와 양산지역의 한 군데에 대한 지반조사 

및 현장계측 자료를 활용하여 연구를 수행하였다. 이들 지

역의 연약 점토층은 Site A는 약 10.0∼22.9m, Site B는 약 

7.1∼19.1m, Site C는 약 1.5∼6.5m의 두께로 형성되어 있으

며, N치는 5 이하로 매우 연약한 특성을 나타내었다. 

Table 2에는 각 대상지역에서 NX 크기의 수압식 피스톤 

샘플러로 채취한 시료의 연약 점성토의 특성을 나타내었다. 

함수비의 변화폭이 크게 나타났는데 이는 샘플 시료의 채취 

위치 및 심도에 따른 영향으로 판단되었고, 압밀시험은 표

준압밀시험(Standard Consolidation Test)을 수행하였다. 또

한 압밀시험 수행 시 높은 함수비의 시료도 시료성형 및 실

험 수행에는 크게 문제가 되지 않았다. 

3. 실내시험 및 계측 분석

3.1 교란도 분석

본 연구대상지역의 피스톤 시료에 대한 압밀시험결과를 

토대로 Andersen & Kolstad(1979)의 방법, NGI(Norwegian 

Geotechnical Institute)의 방법, Lunne et al.(1997)의 방법에 

의해 정량적인 평가방법으로 Fig. 1과 같이 교란도를 평가하

였다. Andersen & Kolstad(1979)의 방법과 NGI의 방법은 시

료교란의 정량적 평가를 위하여 체적변형률( 

  )

을 이용한 시료의 품질등급을 평가하였고, Lunne et al.(1997)

은 체적변형률과 유사한 개념으로서 간극비 변화량( 

 )과 초기 간극비()의 비로서 시료의 품질을 4개의 

등급으로 Table 3과 같이 분류하였다. 이와 같은 방법들에 

의한 교란도 분석결과, 전체심도에 걸쳐 시료품질이 불량한 

것으로 분석되었다. 

또한 Fig. 2와 같이 Horiuchi et al.(1987)이 제안한 일축압

축시험에 의한 교란도 분석결과, 변형계수비() 값이 

50 이상을 만족하는 경우 불교란시료는 35%로 나타났고, 변

형계수비 50 이하의 교란시료는 65%로 나타났으며 파괴변

형률()에 의한 교란도를 평가하면 파괴변형률 6% 이상은 

64%로 평가되어 전체 심도에 걸쳐 시료의 품질이 불량한 

것으로 분석되었다. 따라서 연구대상지역의 교란 정도가 심

한 피스톤 시료로 수행된 실내시험 압축지수를 사용한 침하
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(a) SQD (b) NGI (c) Lunne

Fig. 1. Evaluation of disturbance by volumetric strain

(a) Modulus of deformation rate (b) Strain of failure

Fig. 2. Evaluation of disturbance by unconfined compressive strength

Table 3. Evaluation method of disturbance by volumetric strain

Andersen & Kolstad (1979) NGI Lunne et al. (1997)

Volumetric strain 
(%)

S.Q.D
(Specimen Quality 

Designation)

Volumetric strain 
(%)

Specimen quality  Specimen quality

< 1 A < 1 Very good to excellent 0.00∼0.04 Very good to excellent

1∼2 B 1∼2 Good 0.04∼0.07 Good to fair
2∼4 C 2∼4 Fair

0.07∼0.14 Poor
4∼8 D 4∼10 Poor

> 0.14 Very poor> 8 E > 10 Very poor

량 예측은 실제 침하량에 비해 과소평가되었다고 판단하였다. 

피스톤 시료와 대형블록시료의 교란도를 비교하기 위하여 

동일한 위치와 심도에서 채취된 시료에 대하여 Fig. 3과 같

이 교란도 분석을 하였다. 이때 대형블록시료는 시추공의 시

료 채취 심도까지 오거(=500mm)를 이용하여 케이싱을 설

치하고, 천공 슬라임을 제거한 후 대구경샘플러(=250mm, 

H=500mm)를 롯드에 연결하여 채취 심도까지 내려 지반에 

관입시키고 하부시료절단장치로 시료를 절단하여 샘플러를 

끌어올려 대형블록시료를 채취하였다. 

대형블록시료는 체적변형률 4% 이하로 대부분 양호한 등

급으로 평가되었고, 피스톤 시료는 불량한 등급이 50%로 평

가되었다. 또한 간극비 변화율에 의한 교란도 평가 결과에

서도 대형블록시료는 58%가 양호한 등급으로 피스톤 시료

는 21%만 양호한 등급으로 분석되어 대형블록시료의 품질
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(a) SQD (b) NGI (c) Lunne

Fig. 3. Evaluation of disturbance by sampling methods

Fig. 4. Improved compression index by Schmertmann Fig. 5. Difference between prediction and measurement by sites

Table 4. Settlement ratio by prediction methods

Prediction method Measurement Prediction

Hyperbolic 1.0 1.031

Hoshino 1.0 1.034

Asaoka 1.0 1.016

Root (S) 1.0 1.025

이 더 좋은 상태로 평가되었다. 하지만 심도가 깊어질수록 

교란도가 점진적으로 증가하는 경향이 나타나 깊은 심도에

서 시료 채취 시 주의가 필요할 것으로 판단되었다. 

3.2 교란에 따른 압축지수 산정 

교란시료에 대한 압밀곡선을 수정하는 방법은 Schmertmann 

(1955)이 제안하였으며 국내에서는 실내압밀 시험에서 산정된 

압축지수를 교란 효과가 제거된 상태인 현장상태의 압축지수

로 보정하는데 주로 이용되고 있다. Fig. 4와 같이 Schmertmann

의 방법에 의한 수정압축지수(′ )는 기존의 실험결과보다 

20% 증가하는 것으로 산정되었다. 

3.3 계측자료를 활용한 장래침하예측 

실측한 자료를 활용한 장래침하예측을 위해 쌍곡선법,

법은 각 측점에 대한 계수 결정을 위한 의 결정을 최종성

토 완료 후의 시점을 기준으로 하였고, Hoshino법은 를 변

화시켜 시행착오법에 의하여 가장 직선화되는 경향을 선정

하였다. 또한 Asaoka법은 시간을 분할함에 있어 ∆의 선택

에 따라 예측치가 다른데 본 연구에서는 30일을 기준으로 시

간 분할을 하여 각 예측기법별로 장래침하량을 예측하였다. 

Fig. 5와 같이 예측 최종침하량과 계측 최종침하량이 Site 

A에서는 7% 차이가 발생하였고, 인접한 두 지역 Site B와 

Site C에서는 2% 정도의 침하량 차이가 발생하였다. 이는 각 

지역의 압밀도에 따른 결과로 Site A는 계측종료 시의 압밀

도가 78.9%～100.0%, Site B는 92.7%～99.8%, Site C는 

96.7%～99.7%로 나타나 압밀도가 낮을수록 침하량 차이가 

발생하는 것을 알 수 있었다. 또한 Table 4와 같이 각 장래침
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(a) Hyperbolic (b) Asaoka

(c) Hoshino (d) Root (S)

Fig. 7. Compression index by back analysis

   

   Fig. 6. Comparison of compression index by sampling

하 예측기법별 예측결과가 1.6∼3.4%로 침하에 따라 오차가 

발생하는 것으로 나타났지만 각 장래침하 예측기법별 최종

침하량 차이는 미미한 것으로 나타났다. 

4. 압축지수 분석

4.1 샘플링에 따른 압축지수 분석

시료샘플링에 따른 압축지수 특성을 파악하기 위하여 연

구대상지역의 동일한 위치와 심도의 피스톤 시료와 대형블

록시료의 압축지수를 Fig. 6과 같이 비교하였다. 피스톤 시

료의 압축지수()는 대형블록시료의 압축지수 값() 보

다 약 18% 적게 나타났는데 이는 교란도 분석결과에서 시료

샘플의 교란이 대형블록시료가 적게 되어 양호한 상태로 샘

플링되었기 때문인 것으로 판단되었다.

4.2 장래침하예측에 따른 압축지수 분석

연구대상지역의 계측자료를 이용하여 장래침하량 예측기

법에 의해 최종침하량()을 추정하고 예측된 최종침하량과 

1차원 압밀 침하량 계산식을 이용하여 역해석 압축지수()

를 산정하였다. Site B와 Site C는 실내시험에서 구한 선행압
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Fig. 8. Compression index by each method Fig. 9. Compression index of the southern coastal region

Table 5. Increment ratios of compression index by prediction methods

Future settlement prediction methods Hyperbolic Asaoka Hoshino Root (S)

Increment ratios of compression index (Ccr/Cc) 1.48 1.45 1.47 1.47

밀응력과 유효상재하중과의 관계를 검토하여 정규압밀영역

의 침하량 공식으로 Site A는 과압밀영역의 침하량 공식을 

사용하여 역해석 압축지수를 Fig. 7과 같이 분석하였다. 

Site A에서는 침하량예측기법에 의한 역해석 압축지수가 

실내시험 압축지수보다 30%∼39%, Site B에서는 39%∼42% 

크게 분석되었으며, Site C에서는 Site A, B 보다는 연약층

의 깊이가 얕고, 발생되는 침하량이 작기 때문에 약 2배가량 

크게 압축지수가 산정되었다. Table 5에는 장래침하량 예측

기법별로 역해석에 의한 압축지수를 나타내었다. 각 예측기

법에 따른 차이는 거의 없는 것으로 산정되었고, 실내시험 

압축지수보다 45∼48% 크게 분석되었다. 

4.3 각 방법별 압축지수 비교분석

연약지반의 침하를 정확하게 예측하는 것은 무엇보다 중

요하며 현장시험 및 실내시험을 통하여 얻은 각종의 토질 

정수들을 이용하여 보다 정확한 침하량을 산정하기 위하여 

많은 노력을 경주하고 있다. 그러나 흙은 균질하지 않고 서

로 다른 입자와 유기물, 물, 공기 등으로 구성된 매우 복잡한 

구조를 가지고 있으므로 현장에서 발생되는 여러 가지 거동

을 정확히 파악하는 데 많은 어려움이 따르고 있다. 

따라서 본 연구에서는 피스톤 시료의 압축지수와 현장침

하량 계측자료를 바탕으로 장래침하량 예측방법에 의한 역

해석 압축지수를 비교하여 실제 현장의 침하량에 대응하는 

압축지수의 보정방법을 알아보고, 또한 피스톤 시료 압축지

수와 Schmertmann의 수정압축지수, 대형블록시료의 실내압

밀시험에 의한 압축지수를 서로 비교하여 시료교란이 제거

된 현장상태의 압축지수를 비교하였다.

Fig. 8에서 대상연구지역에 대한 피스톤 시료의 압축지수

에 비해 대형블록시료의 실내시험 압축지수가 평균 18% 크

게 평가되었고, Schmertmann의 수정압축지수는 피스톤 시

료에 비해 평균 20% 크며, 현장계측침하량에 의한 장래침하

량예측기법을 이용한 역해석에 따른 압축지수는 피스톤 시

료에 비해 평균 47% 큰 것으로 평가되었다. 

이와 같은 결과에 의해 피스톤 시료의 압축지수는 시료 

채취 시의 교란과 현장상태의 압밀거동을 정확히 반영하기 

어려우며 현장계측침하량 역해석 압축지수와 많은 차이를 

보이고 있으며, Schmertmann의 수정압축지수와 대형블록시

료에 의한 압축지수도 역해석 압축지수와 많은 오차가 있는 

것을 알 수 있었다. 이와 관련하여 Chung et al.(1999, 2002)

은 낙동강 하구 지역에서 각종 목적으로 실시된 5개 현장의 

연약지반 개량공사에서 얻어진 설계 및 계측침하량 자료를 

제시하며 관련 지반 정수의 신뢰성에 의문을 제기하였고, 

실내에서 실시한 시료의 교란 정도가 시험 값에 미치는 영

향이 크므로 이를 보정하여 사용할 것을 제안하였다. 

대형블록시료의 압축지수와 수정압축지수는 피스톤 시료

의 압축지수보다 약 20% 크므로 시료의 교란 영향을 어느 

정도 보정할 수 있는 것으로 평가할 수 있으나, 계측침하량

으로 산출된 역해석 압축지수의 결과에 의해 실내시험에 의

한 압축지수는 추가적인 보정이 필요할 것으로 판단되었다. 

따라서 본 연구대상지역과 같이 설계와 다르게 과다침하

가 문제가 되는 곳에서 설계 시 피스톤 시료의 실내시험에 

의한 압축지수를 보정하는 자료로 활용하기 위하여 현장계

측침하량 분석에 의한 역해석 압축지수와 피스톤 시료의 압

축지수의 상관관계를 Fig. 9와 같이 나타내었다. 역해석 압



Journal of The Korean Geo-Environmental Society Vol. 16, Issue 6, June 2015 >> 29

축지수는 각 침하량 예측기법별 역해석 압축지수의 평균값

을 적용하였고, 평균값에서 신뢰도가 떨어지는 값은 비교 

대상에서 제외하여 각각의 피스톤 시료 압축지수 값과 비교

하였다. 그 결과 역해석 압축지수와 피스톤 시료 압축지수

의 상관관계로 선형회귀분석을 한 결과 피스톤 시료의 압축

지수는 역해석 압축지수보다 약 42% 과소평가된 경향을 나

타내었고, (역해석 압축지수)=1.42×(피스톤 시료 압축

지수)의 보정식을 제안할 수 있다. 

5. 결   론

본 연구에서는 침하가 과대하게 발생하는 연약지반인 광

양과 양산의 남해안 지역의 피스톤 시료와 대형블록시료의 

실내시험자료와 계측침하량 자료를 이용하여 실내시험에 의

한 압축지수를 보정하는 방안을 제시하였다.

(1) 교란도 분석에 의해 피스톤 시료는 시료의 품질이 불량

한 하여 실내시험 압축지수를 사용한 침하량 예측은 실

제 침하량에 비해 과소평가되었음을 알 수 있었고, 대형

블록시료가 비교적 피스톤 시료보다 양호한 상태의 품

질을 보여 교란 정도가 적은 것으로 조사되었다. 

(2) 실측한 자료를 활용한 예측 최종침하량 산정은 압밀도

가 낮을수록 침하량 차이가 많이 발생하는 것으로 나타

났지만, 각 장래침하 예측기법별 최종침하량 차이는 미

미한 것으로 나타났다. 

(3) 피스톤 시료의 실내시험 압축지수를 시료교란영향을 제

거하여 Schmertmann의 수정압축지수로 보정하면 피스

톤 시료 압축지수가 수정압축지수보다 약 20% 과소평

가 되는 것으로 나타났고, 샘플링에 방법에 따른 시료교

란의 영향이 많은 피스톤 시료의 압축지수는 대형블록

시료의 압축지수 값보다 평균 18% 적게 평가되었다. 

(4) 피스톤 시료의 압축지수를 현장계측자료를 이용하여 장

래침하예측기법으로 역해석하여 산정하면 실내시험에 의

한 압축지수보다 현장상황에 따라 30%에서 많게는 2 배 

정도 크게 산정되지만 연구대상지역과 같이 설계와 달리 

과다침하가 문제 되는 남해안 일대의 연약지반에서는 설

계 시 피스톤 시료에 의한 압축지수를 약 42% 정도 크게 

평가하여 설계 시 적용할 수 있을 것으로 사료되었다. 
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