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Abstract

The purpose of settlement management when treating soft ground through preloading is to determine 

the amount of settlement, check the progression of consolidation, and compare the settlement with the 

target settlement amount. Of the various methods available for predicting settlement based on measured 

data, the hyperbolic method was used in this study to analyze the settlement behavior of soft ground 

considering the creep behavior resulting from staged fill. Two versions of the method were used: the 

existing hyperbolic method, and a modified hyperbolic method. The existing hyperbolic method 

predicts the settlement amount using data for the final settlement section only during soft ground 

treatment through staged fill, for which the coefficient of consolidation behavior (k) was computed to 

give a predicted final consolidation settlement amount of    = 1.05 cm. In comparison, using the modified 

method, a predicted final consolidation settlement of   = 0.50 cm is obtained by considering the data 

for each staged fill section. These results show that the modified method considering data from the 

staged settlement was more accurate than the existing method considering data only from the final 

settlement section. This modification to the hyperbolic method therefore represents an improvement 

in performance over the existing method.
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초 록

Preloading을 통한 연약지반처리를 할 때 침하관리는 침하량을 구하고 압밀의 진행상황을 확인하여 이를 

실측침하량과 비교 ‧ 분석하여 preloading의 방치기간, 철거시기, 여성토의 결정 등을 확인하는 것을 목적

으로 한다. 침하관리를 위해서는 침하량을 예측해야 하는데 실측 data를 기반으로 침하량을 예측하는 방법 

중 쌍곡선법을 이용하여 단계성토로 인한 creep 거동을 고려한 연약지반 침하거동해석을 실시하였다. 기

존의 쌍곡선법은 단계성토를 통한 연약지반처리 시 최종침하구간의 data만을 통해 침하량을 예측하였으

나, 본 논문에서는 각 단계성토의 침하거동을 해석하고 단계성토에 따른 creep 거동 및 초기탄성침하를 고

려하여 압밀거동계수(k)를 제시 및 최종압밀침하량을 예측하였다. 단계성토의 침하거동을 고려한 최종압

밀침하량 예측결과, 기존의 최종침하구간의 data만 고려하여 예측한 최종압밀침하량(  = 1.05 cm)보다 

각 단계성토별 α, β값을 통하여 예측한 최종압밀침하량(  = 0.50 cm)이 더 정확한 값을 예측하였다.

주요어: 쌍곡선법, 크리프, 침하, 단계성토, 연약지반
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Preloading을 통한 연약지반처리를 할 때 침하관리는 가장 중요한 요소이다. 침하관리는 침하량을 구하고 압밀의 진행

상황을 확인하고 이를 실측침하량과 비교 ‧ 분석하여 Preloading의 방치기간, 철거시기, 여성토의 결정 등을 확인하는데 

그 목적이 있다. 이를 위해서는 침하량을 예측해야 하는데 실측 data를 기반으로 침하량을 예측하는 방법은 대표적으로 쌍

곡선법(Tan et al., 1991), Hoshino법(Hoshno, 1962), Asaoka법(Asaoka, 1978) 등이 있다. 대부분의 Preloading은 단계식 

성토로 시공되며, 이로 인해 creep 거동은 불가피하다. 그러나 이에 대한 고려는 이루어지지 않고 있다. Park은 남해안 모

래를 이용하여 장기 creep 침하 특성에 관한 연구를 실시하여 상대밀도에 따라 4.7~11.0%의 creep 침하가 발생한 것을 밝

혀냈다(Park, 2018). 또한, Ladd et al.(1977)이 제안한 압밀시험과 Yin and Graham(1996)의 탄-점-소성 모델을 이용하여 

1차압밀 중의 침하-시간관계에 대한 creep 영향을 연구하였다(Baek et al., 2008).

쌍곡선법의 연구동향을 살펴보면 쌍곡선법의 기본가정식의 선형성 문제를 해결하기 위해 선형구간을 확장한 수정된 

쌍곡선법이 연구되었다(Yoo and Kim, 2000). 이후, 쌍곡선법을 이용한 침하거동예측의 최적화를 위해 계측data의 회귀

분석을 통하여 쌍곡선 계수를 결정하는 연구가 이루어졌다(Choo et al., 2010). 또한, 단계성토 시 성토고가 변화됨을 고려

하여 가정조건을 기반으로 역해석하여 새로운 침하예측기법을 제안하였다(Chun et al., 2011).

본 논문에서는 creep 거동의 중요성과 쌍곡선법의 초기 creep 거동을 고려하지 못하는 한계를 고려하여 연약지반에 단

계성토 Preloading 시 creep 거동을 고려한 개선된 쌍곡선법을 단계성토별 침하곡선에 적용하고 이를 기존의 쌍곡선법 예

측결과와 비교〮분석하였다.

�����	
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Creep은 일정한 하중 하에 시간이 증가함에 따라 변위가 증가하는 현상(  , ↑; ↑)으로, 일정한 하중 및 

creep 진행시간을 결정하는 것이 creep을 결정하는 중요한 요소이다(Jeon and Han, 2021).

Creep 거동은 Fig. 1과 같이 시간에 따른 변형률로 나타낼 수 있다. x축은 시간(t), y축 변형률( )을 의미한다. 흙의 creep 

단계는 시간에 비례하여 변형률이 연속적으로 감소하며 A시점에 도달했을 때, Transient creep (1차 creep)이 발생, steady- 

state 상태로 진행되며(2차 creep) 변형률 속도가 증가하여 파괴시점 B에 이르는 Tertiary 양상(3차 creep)으로 진행된다

(Fig. 1). 성토하중으로 인한 시간 의존적 creep은 잔류변위에 영향을 끼치며 이는 곧 예측침하량의 영향이 있음을 시사한

다. 그러므로 연약지반 침하거동에는 creep 거동을 반드시 고려해야 한다.

ε

t

A

B

1st creep 2nd creep 3rd creep
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연약지반 상에 단계성토를 통한 압밀처리 시 계측data를 통해 예상침하량을 예측하고 있다. 쌍곡선법은 다른 방법들에 

비해 압밀도가 낮을 때에도 예측이 가능하며 침하량 내 2차 압밀침하가 포함되어 있어 예측치가 실측치와 잘 대응되는 특

징이 있다. 그러나 최종침하단계에서의 data만으로 장래침하량을 예측하기 때문에 Fig. 1과 같이 실제 거동과는 다소 차

이가 있다. 기존의 쌍곡선법의 기본식은 식 (1)과 같다.

   
 


 (1)

위 기본식에서 α, β는 실측침하량으로부터 구하는 계수값이며 Fig. 2에 나타내었다.
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본 논문에서 사용한 쌍곡선법을 통해 예측한 침하량의 정확도 계산은 식 (2)와 같다.

 
  or   


×  (2)

여기서,  : 계측된 최종압밀침하량,   : 예측최종압밀침하량,    : 압밀경과시간에 따른 예측침하량이다.

기존의 쌍곡선법은 압밀이 70~80% 이상으로 상당히 진행된 시점의 계측 data만을 이용한 값으로 각 단계성토구간의 

creep 거동을 고려하지 않고 있다.

이에 본 논문에서는 단계성토에 따른 α, β 값 및 creep 거동을 고려하기 위한 압밀거동변화계수, k를 제안하였다.

각 단계성토 별 침하량을 예측하기 위해, 단계별로 일반화하여 수정된 쌍곡선법의 기본식은 식 (3)과 같다.

    



 (3)

여기서, 는 단계성토의 단계횟수를 의미한다.
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단계성토 및 지반거동변화를 나타내기 위해 압밀거동변화계수 , 를 제안하여 쌍곡선법의 계수인 α, β의 계수로 

이용할 계획이다. 

1단계 성토 시 기존의 쌍곡선법의 기본식인 식 (1)과 같다. 2단계 성토 시  , 로 계수가 바뀌며 이 계수들은 다음 식 

(4), 식 (5)와 같이 일반화하여 표현할 수 있다.

   ⋅   ≥  (4)

   ⋅   ≥  (5)

여기서, 는 단계성토의 성토횟수, 는 압밀거동변화계수이다. 


�����������������

본 연구를 위해 00 현장에서 Preloading을 통한 침하량을 계측하여 creep 거동을 고려한 쌍곡선법을 통하여 해석하였

다. 해당 현장은 262일 간 3단계성토를 최종성토고 6.13 m로 진행하였다. Preloading 지반정수는 Table 1과 같다. 단계성

토별 성토하중은 Table 2와 같다.

	
��
���������	������	����	�������������

Classification Unit weight (kN/m3) Cohesion (kPa) Inner friction (°)

Preloading embankment 19 10 25

연구대상의 단계성토별 침하 및 성토조건을 모사하고자 성토고에 따른 단계성토를 구분을 Fig. 3과 같이 나타내었으며 

단계성토에 따른 실제 침하곡선그래프는 Fig. 4와 같이 구분하였다.

�������������	�����������������	����
����
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1단계성토는 2 m까지 성토하중증가(0~21일) 후, 유지(21~52일)과정을 거쳤으며, 3단계 성토과정은 4.13 m 성토고를 

증가시켜 최종 6.13 m의 성토고가 되게 하였다. 이후 3단계성토는 6.13 m의 성토고 유지로 구분하였다.

경과시간에 따른 성토고를 나타낸 Fig. 3과 시간에 따른 계측된 침하량( )을 바탕으로 경과시간에 따른 

침하량곡선을 나타낸 Fig. 4에 보인 바와 같이, 2 m 성토재하 후 유지기간이 21~52일 사이로 짦으며, 상대적으로 낮은 성

토고(2 m)로 인하여 침하량 변화가 큰 차이가 없었다. 그러므로 0~52일 사이의 기간을 1단계로 정하였다. 2단계는 상대적

으로 높은 추가 성토고인 5.13 m 시공에 의해 계측 침하량이 52~78일 사이에 큰 변화를 보여 2단계로 정하였다. 그 후 장

기간에 걸친 성토재하기간(78일 이후)은 3단계로 정하였다.

단계성토별 하중증가량은 1단계성토는 2 m 성토하여 38 kN/m2, 2단계성토는 4.13 m 추가성토하여 78.5 kN/m2, 3단계

성토는 최종성토고 유지하여 0이며 이는 Table 2에 나타내었다. 

	
��
��������������������������	����
����

1st preloading 2nd preloading 3rd preloading

Stress increment 38 kN/m2 78.5 kN/m2 0 (maintenance)

기존의 쌍곡선법을 이용한 침하예측곡선은 Fig. 5와 같다. Fig. 5의 빨간 그래프는 쌍곡선법을 통해 예측한 침하곡선

( )이고, 파란그래프는 계측된 침하곡선( )이다. 성토단계별 침하예측곡선이 구분되지 

않아, 쌍곡선법으로 예측한 data와 계측 data간의 그래프 형태가 크게 차이남을 확인할 수 있다(Fig. 5a 참조). 쌍곡선법을 

이용한 예측곡선은 초기에 거의 일치하지 않고 2단계성토구간에서 과다하게 예측되며 점차 최종침하구간에서 비슷한 거

동으로 수렴하게 예측되었다(Fig. 5a 참조). 침하량을 예측하기 위해 70~80% 이상 압밀된 구간의 계측 data (Fig. 5a 점선 

참조)를 기반으로 α, β값을 구한      그래프는 Fig. 5b에 나타내었다. 일부 구간(70~80% 이상 압밀된 구간)

의 계측 data를 이용하여 계수를 획득하기 위한 추세식을 나타낸 결과, 매우 높은 결정계수(   = 0.9920)로 높은 예측정

확도를 나타냈다. 그러나 각 단계성토에 따른 거동변화를 고려하지 않아 압밀도가 낮은 시점에서 예측치가 계측 data와 많

은 차이를 보이는 것으로 나타났다(Fig. 5a 참조). 이는 쌍곡선법의 특징인 초기침하량을 고려한 모델이나 각 단계성토의 

거동은 고려하지 않고 최종침하구간(3단계성토구간)의 값을 통한 α, β값을 사용하였기 때문이다(Fig. 5a 점선 참조).
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전체 구간의 data를 고려하여 산정한 α, β값을 사용한 침하예측곡선은 Fig. 6a에 나타내었다. 전체구간의 data를 기반

으로 α, β값을 구한      그래프는 Fig. 6b에 나타내었다. 이때의 α, β값을 통해 예측한 침하예측곡선은 상

대적으로 압밀이 낮게 진행된 초기 구간에서의 예측정확도는 높았으나 압밀이 높아지면서 예측곡선의 정확도는 떨어지

는 양상을 보였다(Fig. 6a 참조).
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본 논문에서는 Fig. 5와 같이 높은 결정계수( )를 위해 최종침하구간의 data만 사용하여 초기침하량을 고려하지 못한 

예측값이 산정되는 오류를 해결하기 위해 각 단계성토별 구간을 구분하고, 각 구간의 전체 data를 기반으로 쌍곡선법을 적

용 및 해석하였다.

Fig. 2와 같이 α, β 값은 실측data를 기반으로 일차식을 통하여 산정하지만 단계성토로 인한 실제침하 data의 양상은 

Fig. 4와 같이 1차 직선식의 형태가 아니며 이로 인해 예측값도 불일치하게 된다. 이러한 기존의 쌍곡선법의 한계를 해결하

기 위해 식 (4)의 압밀거동변화계수(k)를 이용하여 침하거동을 해석하였다. 하중단계별로 침하량거동분석을 하면, 명확한 
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공학적 기준없이 curve fitting을 위해 임의로 선택한 data의 추세선인 Fig. 5b가 제시할 수 없는 압밀과정의 지반거동변화

를 해석할 수 있다.

해석방법은 1단계성토에서는 탄성침하구간을 로 설정하고 1단계성토가 끝나는 구간의 침하량을 로 설정하였

다. 이와 같은 방법으로 해석하여 α, β값을 구하기 위한      그래프와 이 때 α, β값으로 예측한 침하예측곡

선은 Fig. 7a and 7b에 나타내었다. 2단계성토에서는 1단계성토가 이미 끝났기 때문에 탄성침하는 미약하게 발생하므로 

이를 무시하여 첫 계측지점의 침하량을 로 설정하고 2단계 성토가 끝나는 구간의 침하량을 로 설정하였다. 이 때 

α, β값을 구하기 위한      그래프와 이 α, β값으로 예측한 침하예측곡선은 Fig. 8a and 8b에 나타내었다.

�	����������������
���
������� ���������������
������

��������	����	����

�������������������������������������������������
�����������������������������	����
�����

�	����������������
���
������� ���������������
������

��������	����	����

�������������������������������������������������
�����������������������������	����
�����

3단계성토에서는 2단계 성토가 끝난 지점을 로 설정하고, 최종성토가 끝나는 구간의 침하량을 로 설정하였다. 

이 때 α, β값을 구하기 위한      그래프와 이 α, β값으로 예측한 침하예측곡선은 Fig. 9a and 9b에 나타내

었다. 
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단계성토를 고려한 쌍곡선법은 단계성토마다 계측 data의 수렴되는 구간을 이용하여 α, β값을 구하고 이 값을 통해 

침하량을 예측하였다. α, β값은 쌍곡선법의 기본식의 추세선(
  


 = α + βt)의 특성에 따라 값이 결정된다.

α값은 의 설정값과 침하거동에 따라 영향을 받는다. 1단계성토는 탄성침하로 인해 값이 크게 설정되고 탄성침하

거동 이후 소성침하거동을 보이는데 탄성거동에 비해 소성거동은 침하속도와 침하량이 작기 때문에 초기 는 에 비해 

천천히 증가하여 초기    값이 매우 크게 산정된다. 2,3단계성토는 1단계성토에 비해 탄성침하거동보다 소성침

하거동이 더 발생하므로 를 탄성침하가 아닌 지난 단계성토의 최종침하량으로 설정하였고 이후 과잉간극수압이 소산

되며 소성압밀침하가 진행되기 때문에 가 증가하여    값이 작아져 α값은 점차 작아지는 양상을 확인할 수 

있다(Table 3 참조). 
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Existing hyperbolic method Modified hyperbolic method (considering staged fill)

Final settlement section Entire settlement section 1st stage fill 2nd stage fill 3rd stage fill

α 2.75 29.75 22.6 8.8 3.03

β 0.12 -0.12 0.29 0.14 0.21

 - - 0.39 0.34 -

 - - 0.47 1.51 -


 0.99 0.17 0.82 0.78 0.99

β값은 압밀침하가 큰 증가량을 나타낼수록 높은 값을 가진다. 1단계성토에서는 초기탄성침하로 인해 탄성압밀침하량

이 크게 발생하여 가장 큰 β값이 산정되었다. 2단계성토에는 하중 재하가 이루어지는 구간이므로 상대적으로 소성압밀

침하량이 작아서 β값이 가장 낮게 산정되었다. 3단계성토는 최종성토고의 유지기간으로 과잉간극수압이 소산되어 2단

계성토보다 높은 β값이 산정됨을 알 수 있다(Table 3 참조).
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각 해석방법에 대한 단계성토별 α, β, k 및 결정계수  값을 Table 3에 나타내었다. 임의로 구분하지 않고 전체 data

를 이용한 기존 쌍곡선법 추세선의  값은 0.17로 매우 낮은 값을 보여 정확한 추세를 보이지 않음을 알 수 있다(Fig. 6 

and Table 3 참조). 3단계로 구분된 단계성토의 침하거동을 고려한 쌍곡선법 추세선의  값은 1단계 0.82, 2단계 0.78, 3

단계 0.99로 정확한 추세거동을 예측함을 알 수 있다(Figs. 7~9 and Table 3 참조).

쌍곡선법의 해석에 따른 차이를 비교하기 위해 기존의 쌍곡선법의 일정구간의 data, 전체구간의 data를 이용한 침하예

측결과와 단계성토의 거동을 고려한 쌍곡선법의 침하예측결과를 Table 4에 비교하였다. Table 4의 는 압밀경과일수(t 

= 262일)에 따른 침하량을 의미하고, 는 예측된 최종압밀침하량(t = ∞), 은 예측된 최종압밀침하량()과 압밀경과

일수에 따른 실측침하량( )의 차이다.
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Existing hyperbolic method Modified hyperbolic method considering staged fill

Partial section used Entire section used 1st stage fill 2nd stage fill 3rd stage fill

 (measured settlement) 9.90 cm 2.60 cm 5.50 cm 9.90 cm

 (predicted settlement) 10.13 cm 61.98 cm 2.65 cm 5.41 cm 9.99 cm

 (final settlement) 10.95 cm -5.50 cm 4.75 cm 9.97 cm 10.4 cm

  (residual settlement) 1.05 cm -15.40 cm 2.15 cm 4.47 cm 0.50 cm

Accuracy
 90.4 % -180.0 % 54.7 % 55.2 % 95.2 %

 97.7 % 16.0 % 98.1 % 98.4 % 99.1 %

기존의 쌍곡선법의 일정 구간의 data를 이용한 침하예측결과 실측침하량과 예측된 최종압밀침하량의 차이는 1.05 cm 

(10.95 minus 9.90 cm)를 보였으며 압밀과정에 따른 침하거동을 고려하지 못하는 특징을 보였다(Table 4 and Fig. 5 참

조). 기존의 쌍곡선법의 전체구간의 data를 이용한 침하예측결과는 사용할 수 없는 결과(-5.50 cm)를 보였는데 그 이유는 

계측 data가 하나의 쌍곡선의 형태가 아닌 단계성토별 3개의 쌍곡선을 형성하는데 이는 비선형성을 띄므로 최적의 α, β

값을 산정하지 못하기 때문으로 해석할 수 있다. 단계성토를 고려한 쌍곡선법의 결과로는 1,2단계성토의 예측된 최종압

밀침하량과 실측침하량의 큰 차이(2.15 and 4.47 cm)를 보였다. 그 이유는 예측된 최종압밀침하량은 계측 data가 수렴하

였을 때의 침하량, 즉 t = ∞이며 실측침하량은 t = 50(1단계), t = 100일(2단계)이 지난 시점의 침하량으로 시점이 달라 생

기는 차이로 해석된다. 1,2단계성토의 압밀경과일수(t = 50, 100일)에 따른 침하량의 차이는 각각 0.05 cm (2.65 minus 

2.60 cm), 0.09 cm (5.50 minus 5.41 cm)로 매우 정확한 예측(98.1%, 98.4%)임을 확인할 수 있다. 3단계성토는 예측된 최

종압밀침하량(t = ∞일)과 실측침하량(t = 262일)의 차이가 0.5 cm (10.4 minus 9.90 cm)로 정확한 예측을 확인할 수 있다

(Table 4 참조). 3단계성토의 압밀경과일수(t = 262일)에 따른 예측침하량과 실측침하량의 차이는 0.09 cm (9.99 minus 

9.90 cm)로 매우 정확한 예측(99.1%)임을 확인할 수 있다. 이는 예측된 최종압밀침하량과 실측침하량(t = 262일)의 시점

이 모두 수렴되는 구간으로 큰 차이가 나지 않기 때문으로 사료된다. 예측정확도는 식 (2)를 통하여 산정하며 경과시간에 

따른 예측침하량과 예측된 최종침하량을 구분하여 제시하였다. 이 결과를 종합하여 각 해석방법에 대한 침하예측결과를 

Table 4에 나타내었다.
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본 논문에서는 Preloading을 단계성토로 연약지반처리 시 침하관리를 creep 거동을 고려한 쌍곡선법을 이용하여 예측

하고 압밀거동변화계수 k를 제안하였다. 해석결과는 다음과 같다.

(1) 기존의 쌍곡선법은 실측data의 압밀이 상당히 진행된 구간의 data만을 이용하여 α, β값을 산정하여 최종침하량

을 예측하였다. 또한, α, β값을 구하기 위한 추세식의 결정계수를 높이기 위해 curve fitting을 하여 수렴구간의 

data만 사용하는 것은 초기탄성침하 및 creep을 고려하지 않음을 의미한다.

(2) 단계성토의 경우 계측 data는 단계별 쌍곡선 형태의 data를 획득하기 때문에 기존의 쌍곡선법으로는 침하량을 예

측하기 위한 α, β값을 구하기 위해서는 일정 수렴하는 구간의 계측 data만을 사용해야 한다. 그러나 단계성토 시 

creep 거동이 발생하기 때문에 보다 정확한 예측을 위해서는 전체 data를 기반으로 α, β값을 산정하여 예측침하

량을 구해야 한다.

(3) 단계성토를 고려한 쌍곡선법 해석결과, 이후 소성압밀침하량이 발생하는데 탄성압밀침하량에 비해 소성압밀침하

량의 증가폭이 작기 때문에 α값이 점차 줄어드는 양상을 확인할 수 있었다. β값은 침하량 증가폭에 따라 크게 산

정되며 1단계성토에서는 초기탄성침하로 인해 탄성압밀침하량이 발생하게 되어 침하량 증가폭이 커서 α값이 가

장 크게 산정되고 2단계성토에는 하중재하시점으로 과잉간극수압이 소산되는 과정으로 가장 낮게 산정되었으며, 

3단계성토에는 최종성토하중 유지시점으로 과잉간극수압이 소산되어 소성압밀침하량이 크게 발생하였으나 탄성

압밀침하량에 비해서는 작기 때문에 1단계성토보다는 작은 값을 보였다.

(4) 단계성토를 고려한 쌍곡선법 예측결과, 실제침하량과 압밀경과일수(t = 262일)에 따른 예측침하량을 비교하였을 

때 1단계성토(+0.05 cm), 2단계성토(-0.09 cm 차이), 3단계성토(+0.09 cm) 모두 매우 높은 정확도를 나타냈으며, 

최종예측압밀침하량(t = ∞) 또한 기존의 쌍곡선법(90.4%)보다 높은 정확도(95.2%)를 나타내었다.

(5) 단계성토를 고려한 쌍곡선법은 초기탄성침하 및 creep 거동을 고려할 수 있는 해석방법으로 기존의 쌍곡선법보다 

높은 정확도를 가진다. 나아가, 여러 지반을 표본으로 본 논문에서 제안한 해석방법을 적용하여 각 지반에 따른 압

밀거동변화계수 k를 제시하여 짧은 계측data으로도 침하거동의 예측이 가능할 것으로 기대된다.
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