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ABSTRACT

Despite a number of studies on consolidation behavior that have been carried out in the Nakdong River estuary in Busan, 

these are focused on the prediction of final settlement during ground improvement process, and there is almost no research 

on the long-term settlement occurring after that. For the practical study on the long-term settlement, the field monitored 

settlement data that measured over 10 years in the Busan new port facilities area were used, and the final settlement and 

predicted time-settlement line were constituted by hyperbolic function. As a result, the measured settlements depend on 

the thickness of clayey soils, and the pattern were similar to each other and good agreement with the predicted 

time-settlement line using hyperbolic method. Also, the settlement in the lower non-improved layer occupied 62-76% of 

total settlement. Information about above results would be quite helpful to understand the long-term settlement behaviors 

as well as the non-improved layer’s settlement is more careful consideration needed at design phase.

요   지

대심도 연약지반을 개량하여 상부에 개설되는 도로 등 각종 시설물의 안전을 확보하기 위해서는 공용개시 후 잔류 침하량에 

대한 명확한 이해를 바탕으로 한 합리적인 설계관리기준의 설정과 예측 값 산정이 매우 중요하다. 그러나 지난 수십 년 동안 

낙동강 하구 일원 등 대심도 연약지반상의 지반개량을 통해 조성된 부지에서는 설계단계에서 예측한 잔류 침하량을 크게 

상회하는 침하가 발생하여 많은 시설물의 파손과 아울러 사회적인 논란을 야기되고 있음에도 이에 대한 연구는 거의 전무한 

실정이다. 본 논문에서는 공용하중 개시 이후 장기간에 걸쳐 발생하는 잔류 침하에 대한 기초적이며 실무적인 연구를 위해, 

대심도 연약지반개량을 통해 조성된 부지에서 약 10년에 걸쳐 측정한 침하계측결과를 이용하여 장기 침하거동 양상을 분석하

였다. 그 결과 계측된 잔류침하량은 점성토층의 두께의 차이로 지점별로 차이가 있으나 침하양상은 모든 계측결과가 유사하였

으며, 쌍곡선 함수식을 이용한 장래 잔류침하 예측결과와는 매우 좋은 일치를 보였다. 또한, 하부 미개량층에서 발생한 침하량

이 전체침하량의 대부분(62-76%)을 차지하는 것으로 확인되어 개량층을 대상으로 허용침하량을 규정하고 있는 국내의 현실에 

좀 더 신중한 고민이 필요한 것으로 나타났다.
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1. 서 론

대심도 연약지반 상에 성토를 실시할 때 침하량 및 압밀

시간을 실측값과 유사하게 예측하는 기술은 공학적 및 사

회적 측면에서도 매우 중요하다. 하지만, 국내외의 여러 

사례에서 보듯이 많은 차이를 보여 사회적인 논란의 대상

이 되기도 하였다. 특히 전 세계적으로도 보기 드물게 연

약층이 두텁게 분포하고 있는 낙동강하구 일대의 각종 개

발사업 현장에서는 이러한 경향이 더욱 대두되어 침하량

과 압밀시간이 각각 2-4배 그리고 3-10배 과소평가되기도 

하였다(Chung, 1999). 근래에 들어 침하시간에 대해서는 

많은 연구가 진행되어 설계단계에서부터 실측값과 유사한 

압밀시간을 예측할 수 있는 많은 방법들이 제안되기도 

하였으나(Rendulic, 1935; Carillo, 1942; Barron, 1948; 

Yoshikuni and Nakanodo, 1974; Hansbo, 1981; Onoue, 

1988; Zeng and Xie, 1989; Lo, 1991; Chung et al., 2009) 

이들 연구들은 연약지반 개량과정에서 발생하는 침하예측

에 국한된 연구이다. 하지만, 대심도 연약지반이 두텁게 

분포하고 있는 낙동강하구 일대의 대부분의 지역에서는 

부지조성 완료이후 큰 잔류침하가 발생하여 유지관리에 

어려움을 겪고 있으며, 최근에는 부산항 신항 일원의 준설

점토 매립을 통해 조성된 부지에서 상부시설 운영 중 많은 

양의 잔류 침하가 발생하여 사회적으로 논란이 되고 있다. 

그럼에도 장기 침하에 대한 정확한 이해와 발생 원인에 대

한 연구는 거의 전무하며, 설계단계에서 예측한 잔류 침하

량보다 크게 흔히 발생하고 있음에도 국내 대부분의 연약

지반개량현장에서 허용잔류침하량 기준을 개량층의 1차 

압밀잔류침하량으로 규정하고 있어 과오를 반복하고 있는 

실정이고 일본의 경우 연약층 두께에 따라 압밀잔류침하

량을 달리 규정(Korea Express Corporation, 2008)하고는 

있으나 국내의 설계기준과 크게 다르지 않다.

부지조성 완료 후 장기 잔류침하 관측사례로 국내에서

는 약 15여년 전 매립 및 지반개량이 완료된 녹산국가공단

의 경우 지금까지도 침하가 발생하고 있으며(Kim, 2006), 

일본에서는 Kansai(関西) 국제공항에서 계산된 침하량보

다 훨씬 더 큰 침하가 18m 두께의 연약한 충적층(soft alluvial 

clay) 아래 수백 m에 달하는 약간 과압밀된(OCR=1.4) 

Pleistocene 점토층(얕은 모래 및 자갈층 협재)에서 장기간

에 걸쳐 계속 발생되고 있어 많은 어려움을 겪고 있는 것

으로 보고된 바 있다(Akai and Tanaka, 1999). 이러한 이

차압축의 원인과 관련한 연구로 Moroto(1995)는 Kashi-

wazaki(柏崎市) 현장에서 부지조성 완료이후 약 17여 년

간 지표면 변화를 측정한 결과(1980년 계측시작, 1989년 

기준으로 약0.13m 침하관측)로부터 지하수위 변화가 직

접적인 영향을 미친 것으로 확인한 바 있고, 또한, Tetsuzo 

and Shigeru(2012)는 Saga(佐賀)공항 도로건설 현장에서 

포장 완료 후 약 3,000일 동안 장기 계측한 결과 공항건설

을 위한 토사운반용 트럭(약300대/일)이 지대한 영향을 미

쳐 도로 중앙부에서는 포장이후 약 800일이 경과한 시점

에 0.35m, 그리고 보도와 차도 경계에서는 0.25m의 침하

가 관측되었다고 문헌에 수록하였다. 또한, 이차압축량과 

관련한 연구로 Murakami(1980)는 Mesri and Rokhsar 

(1974)가 제안한  ⋅⋅log이 정규압밀점토에

서 유효하며 과압밀된 Aged점토에서는 이차압축량이 

거의 발생하지 않는다는 연구결과를 소개한 바 있으며, 

Mesri et al.(2001)은 Surcharge하중 유무에 따른 이차압축

량에 대한 연구를 수행하면서 스웨덴 Skå-Edeby시험시공 

현장의 계측결과와 비교하여 Surcharge하중이 이차압축

량 감소에 크게 영향을 미친다고 연구결과에서 밝힌 바 

있다.

본 논문에서는 대심도 연약지반개량을 통해 조성된 부

지의 공용하중 개시 이후 발생하는 잔류 침하에 대한 기초

적이며 실무적인 연구를 위해, 부산항신항 북컨테이너부

두 배후단지에서 약 10여년에 걸쳐 측정한 침하계측결과

를 바탕으로 장기침하거동 양상을 분석하고 그 결과로부

터 합리적인 장기 침하를 설계단계에서 예측 및 관리할 수 

있는 방안을 설정하는데 도움을 주고자 한다. 

2. 연구대상 현장

2.1 지층구성 및 연약지반개량

본 논문의 연구대상 현장은 부산광역시 강서구 성북동, 

경남 진해시 용원동 일원의 3,083천m2면적에 공유수면매

립을 통해 컨테이너 부두 배후단지개발을 위해 추진한 부

산항 신항 북컨배후부지 현장이다(Fig. 1). 본 현장은 낙동

강 하구지역에 위치하고 있으며, 지층은 상부로부터 부지

조성을 위해 매립한 모래매립층(준설점토), 하상퇴적 상부

점성토층, 견고한 하부점성토층 그리고 모래전석 및 기반

암층의 순으로 구성되어 있으며 기반암은 상부로부터 약 

75m 하부에 위치하고 있는 것으로 조사되었으며(Fig. 2), 

하부점성토층은 견고한 지층(SPT N값❯8)으로 대상현장 
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전역에 걸쳐 5m에서 최대 약 20m정도 고루 분포하고 있다.

연약지반개량을 위해 PBD(100mm⨯4mm)공법이 적용

되었으며, 직사각형 배치로 Diamond형식의 멘드렐(장반

경 120mm)을 이용하여 SPT N값이 8이하 심도까지 설치

하였다. PBD는 국내 장비의 시공한계인 최대50m까지 설

치되었으며, 하부점성토층은 연약지반개량이 이루어지지 

않았다. 그리고 재하성토는 약 9.5m-11.5m 두께로 재하 

하였으며, 도로구역에는 재하성토 외 교통하중을 고려하

여 약 1m를 추가 재하 하였다. 설계에 적용된 허용잔류침

하량은 PBD개량층의 1차 압밀 잔류침하량 30cm이내로 

관리토록 규정하였으며, Fig. 1과 같이 설계단계에서 예측

된 공용개시 후 장기 침하량(1차압밀잔류침하+개량 및 미

개량층 2차 압축침하)은  × ∼를 

적용하여 준공이후 50년 동안 약 0.13-0.92m정도 발생할 

것으로 예측하였다.

2.2 장기 침하계측 및 교통량 조사

Fig. 3에서는 연구대상 현장의 부지조성 후 발생하는 장

기 침하 관측을 위한 현장계측위치와 도로 공용개시 후 통

행량 조사를 실시한 지점을 도시하였다. 현장 침하계측은 

도로구역 내 지표침하핀 33개소, 층별침하계 2개 지점에 

대해 실시하였으며, 부지조성이 완료된 2006년 12월보다 

2여년 늦은 2009년 1월부터 계측을 실시하여 현재까지 측

Fig. 1. Predicted long-term settlement at design phase (Data obtained from Pusan Newport Company, 1999)

Fig. 2. Soil profile and geotechnical properties (Chung et al., 2009)
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정 중에 있다. 층별침하계는 스크류형식으로 PBD개량층

과 미개량층 발생침하를 구분하여 확인할 수 있도록 개량

지층 경계부에 그리고 간극수압계는 개량층과 미개량층 

중앙부 지점에 각각 설치하였다(CS-3, CS-4지점). 그리고 

차량통행량 조사는 공용개시 후 장기 침하가 교통량에 미

치는 영향에 대한 평가를 위해, 주진출입 도로부에서 일일 

차량종류별(승용, 화물, 버스 등)로 통행량을 조사하였다. 

참고로 해당구간은 2009년 4월부터 차량통행이 개시되었

으며 통행량 조사는 2015년 12월부터 수행하였다.

3. 현장 계측결과 및 분석

3.1 장기 침하계측

Fig. 4에서는 현장계측에 의한 시간-침하량 관계곡선을 

나타내었다. Fig. 4(a)는 지표침하핀에 의한 전체침하량을 

Fig. 3. Location of field monitoring and traffic survey

(a) Surface settlement vs.  plots

          

(b) Improved and non-improved layer settlement vs.  plots

Fig. 4. Monitored settlement versus  plots
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그리고 Fig. 4(b)는 층별침하계측에 의한 PBD개량층과 미

개량층의 침하계측 결과를 나타낸 것으로, 연약층 심도가 

20여m이내로 얕은 지점(S-1~10, CS-1~2)에 대한 계측성

과는 본 논문에서는 제외하였다. Fig. 4(a)에서 보면, 최초 

계측이 실시된 2009년 1월부터 약 10년이 경과한 현시점

까지 계측지점별 침하량은 점성토층의 두께차이로 다소 

차이는 있으나 최대 0.5m이내로 발생하고 있으며 침하경

향을 전 지점에서 매우 유사한 경향을 띠는 것으로 나타났

다. 그리고 Fig. 4(b)에 나타낸 층별침하계측 결과에서는 

개량층과 미개량층의 두께가 두꺼울수록 침하량은 큰 것

으로 나타났으며, 개량층보다 지층 두께가 상대적으로 얇

은 미개량층에서 전체 침하량의 대부분이 발생하는 것으

로 계측되었다. 이러한 경향은 연약지반개량을 위한 재하

성토 및 Surcharge하중이 상부 개량층에 직접영향을 미쳐 

이차압축량이 현저히 작게 발생하고 있으며 하부 미개량

층에는 이러한 하중영향이 거의 미치지 않아 상대적으로 

큰 침하가 발생하는 것으로 Murakami(1980)와 Mesri et 

al.(2001)의 연구결과로부터도 잘 이해할 수 있다. 

3.2 장기 침하거동 분석

Fig. 5에서는 침하계측결과를 이용하여 장래침하를 예

측한 결과를 보여주고 있으며, 비교를 위해 실측값과 예측 

값을 함께 표현하였다. 장래침하예측을 위해 국내외에서 

침하예측기법으로 널리 적용되고 있는 쌍곡선 분석기법

(Tan et al., 1991)을 이용하여(Fig. 6), Fig. 4의 계측결과 

중 최소 및 최대침하를 나타낸 S-12, S-23지점의 전체침하

량과 CS-3, 4지점의 개량층과 미개량층에 대해 분석하였

으며 그 결과를 Table 1에 수록하였다. 그림에서 보면, 모

든 실측값은 각각의 쌍곡선 함수식에 의한 예측 값과 매우 

좋은 일치 경향을 보이고 있으며, 예측된 최종침하량은 

0.43-1.09m로 설계단계에서  × ∼

값으로 추정한 침하량과 유사한 것으로 분석되었다. 그리

고 최종 예측침하량 예측결과에서 개량층에서는 0.16-0.33m, 

미개량층에서는 0.47-0.84m가 발생할 것으로 예측되어 미

개량층에서 전체침하량의 대부분(약62-76%)을 차지하는 

것으로 분석되었다. 이러한 결과는 쌍곡선 함수식이 Terzaghi

의 압밀이론식에 기초하여 -관계 그래프가 ≤

≤구간에서는 동일한 기울기를 가진다는 Sridharan 

et al.(1987)이 제안한 방법이나 본 연구대상 현장에서는 

압밀도 12-52%구간의 기울기 값으로 분석되었음에 비추

어 볼 때 다소 한계가 있어 보인다. 하지만, 앞선 Fig. 6의 

  vs.  관계에서 낮은 압밀도 구간의 데이터를 활용한 

분석결과임에도 매우 좋은 일치를 보이고 있어 장래 침하

Fig. 5. Long-term settlement versus  plots from hyperbolic function

Table 1. Coefficients and final settlement obtained from hyperbolic method

Measuring point     ⋅ Remarks

S-12 0.8614 2.31×10
-2 0.43 m 0.373 min

S-23 0.3730 9.20×10
-3 1.09 m 0.405 max

CS-3
Improved 0.9156 2.99×10

-2 0.33 m 0.306 =30.0 m

Non improved 1.1834 1.19×10
-2 0.84 m 0.994 =14.5 m

CS-4
Improved 2.2029 6.00×10

-2 0.17 m 0.367 =26.8 m

Non improved 0.7076 2.13×10
-2 0.47 m 0.332 =19.5 m
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예측결과의 신뢰도에 대한 의문의 여지는 낮아 보인다. 

Fig. 7에서는 장기 침하에 교통량이 미치는 영향에 대한 

분석을 위해, 교통량 조사결과와 간극수압 및 층별침하계

측 결과를 함께 나타내었다. 그림에서 보면, CS-3지점의 

미개량층, CS-4지점의 개량층에서 2016.8월을 전후하여 

침하 증가양상을 보이고 있다. 이러한 결과는 외부적인 요

인으로 교통하중 외의 기타요인이 없음에 견주어 볼 때 침

하경향의 변화에 교통하중이 크게 영향을 미쳤음을 배제 

할 수 없으나 과잉간극수압에서 특별한 변화를 확인할 수 

없음과 아울러 일부계측에서 교통하중이 크게 영향을 미

Fig. 6.  vs.  plots

Fig. 7. Effect of traffic induced load on long-term settlement
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쳤을 것으로 판단되는 상부 개량층보다 하부 미개량층에

서 큰 변화를 보여 명확한 규명을 위해서는 보다 많은 연

구가 필요해 보인다.

3.3 쌍곡선 함수식을 이용한 시간-압밀도 관계곡선 

제안

Fig. 8에서는 쌍곡선 함수식에 의한 예측 값을 이용한 

시간-압밀도 관계곡선을 보여주고 있으며, 압밀도()는 

각각의 쌍곡선 함수식을 이용한 최종침하량 예측 값()을 

실측값에 나눈 값으로 표현하였다. 앞선 3.2절에서 설명한 

바와 같이, 현장계측에 의한 장기 침하는 쌍곡선 함수식과 

매우 좋은 일치를 보여주고 있다.

이러한 결과를 이용하여 Tan et al.(1991)이 제안한 쌍

곡선 함수식을 이용하여 시간-압밀도 관계식으로 표현하

면 식 (1a, b)과 같다. 여기서, 는 최종침하량, 와 는 

  vs. 관계에서 절편과 기울기를 의미한다.

 
⋅


 혹은 




 ⋅                    (1a)

lim
→∞

 lim
→∞








  




 (1b)

식 (1a)로부터 압밀도()와 시간() 관계식으로 표현하

면, 식 (2)와 같이 정의할 수 있으며 여기서, ⋅, 

⋅ 이다.

U
s

f

s

⋅s

f
⋅s

f
t

t

k t

t
 (2)

그리고 Fig. 7의 전체침하량, 개량 및 미개량층에 대한 

  vs.  관계로부터 얻은 값의 범위는 Table 1에 수록하

였으며, 식 (2)을 시간-압밀도 관계식으로 표현하면 다음

과 같다.

  

 ⋅ ×

  ∼×

  (3)

4. 결론 및 토의

대심도 연약지반개량을 통해 조성된 부지의 공용하중 

개시 이후 장기간에 걸쳐 발생하는 잔류침하에 대한 거동

특성 규명을 위해 본 논문에서 약10여년에 걸쳐 측정된 

현장계측 결과를 이용하여 분석한 결과로부터 얻은 결론

은 다음과 같다.    

(1) 장기 침하계측 결과, PBD개량지층 및 미개량 지층의 

두께가 두터울수록 침하량은 크게 나타났으며, 개량

층보다 지층 두께가 상대적으로 얇은 미개량층에서 

전체 침하량의 대부분(약62-76%)이 발생하는 것으로 

나타났다. 이러한 결과는 연약지반개량을 위해 재하 

한 재하성토 및 Surcharge하중이 상부 개량층에 직접

영향을 미쳐 현저히 작은 침하가 발생하는 것으로 

Murakami(1980)와 Mesri et al.(2001)의 연구와 동일

한 결과가 도출되었다.

(2) 쌍곡선 분석기법으로 장래 침하량을 예측한 결과,   

vs. 관계에서 낮은 압밀도인 12-52%구간의 직선 기

울기 값으로 예측하였음에도 실측값과 좋은 일치를 

보였으며, 예측된 최종침하량은 0.43-1.09m로 설계단

계에서  × ∼값으로 추정한 침

하량과 유사한 것으로 분석되었다.

(3) 쌍곡선 함수식을 이용하여 장기 침하계측성과를 분석

한 결과, 모든 실측값은 쌍곡선 함수식과 좋은 일치를 

보이는 것으로 예측되었으며, 시간-압밀도 관계곡선

은 계수 값이 0.373-0.405범위를 가지는 함수식을 제

안할 수 있었다.

(4) 국내의 대부분 설계에서 적용하고 있는 허용잔류침하

량 기준은 PBD개량층의 1차 압밀 잔류침하량으로 규

정하고 있으나, 본 논문의 연구대상 현장의 장기 계측

에서는 하부 미개량층에서 발생한 침하량이 전체 침

하량의 대부분(62-76%)을 차지하는 것으로 확인되어 

개량층을 대상으로 한 허용 잔류침하량 규정에 좀 더 Fig. 8.  versus time plots from hyperbolic function
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신중한 고민이 필요한 것으로 나타났다.

(5) 또한, 층별침하계측 결과 중 일부지점에서 급격한 침

하증가 경향을 보인결과는 외부적인 하중증대요인이 

없음에 비추어 교통하중이 직접적인 영향을 미쳤음을 

배제할 수 없으나, 교통하중 영향이 작게 미쳤을 것으

로 판단되는 하부 미개량층에서 큰 변화를 보이는 등 

합리적인 평가에는 한계가 있었으며, 교통하중이 장

기침하에 미치는 영향에 대한 명확한 판단을 위해서

는 보다 많은 연구가 필요해 보인다.
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