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Abstract

In this study, the measurement results of the coastal deep soft ground buried in the upper part of the dredged clay 

were analyzed and compared with the current specification standards. Based on the results, a suitable proposal was 

suggested for the selection, installation, data arrangement, and analysis of each instrument used in the deep soft ground 

improvement construction. The pore water pressure meter has a range of 1.5 times or more of the expected measurement 

range, considering the field conditions of the soft ground. The groundwater level meter installed in the horizontal drainage 

layer checks the change in the groundwater level during the embanking as well as the performance of the catchment 

well and the horizontal drainage layer. Therefore, it is important to manage so that the groundwater level exists inside 

the horizontal drainage layer during embanking. It is enough to install the inclinometer in the gravel layer below the 

soft ground or weathered rock with an N value of 40 or more for the deep soft ground. It seems desirable to install 

a screw type for differential settlement meter. However, the screw type should not settle due to its own weight. Considering 

that it is a dredged landfill where subsidence occurs significantly, it is sufficient to manage the tolerance of leveling 

at about 10 mm (L is the one-way distance (km)).

 

요   지

본 연구에서는 준설점토가 상부에 매립된 해안가 대심도 연약지반의 계측결과를 분석하고 현재의 시방기준과 

비교하여 그 결과를 바탕으로 대심도 연약지반 개량공사에 사용되는 각 계측별 계측기 선정, 설치, 데이터 정리 

및 분석에 대하여 적합한 안을 제안하였다. 간극수압계의 경우, 연약지반 현장 여건을 고려하여 예상 가능한 측정

범위의 1.5배 이상 정도의 계측 범위가 가능한 게이지를 적용하는 것이 바람직하다. 수평배수층에 설치되는 지하

수위계는 성토 중 지하수위의 변화, 집수정 및 수평배수층의 성능을 확인하는 것으로 성토 중에는 지하수위가 

수평배수층 내부에 존재하도록 관리하는 것이 중요하다. 대심도 연약지반에서 지중경사계의 설치심도는 N치가 

40 이상인 풍화암 또는 연약지반 하부의 자갈층에 설치하면 충분하다. 층별침하계는 스크류타입을 설치하는 것이 

바람직해 보인다. 그러나 스크류타입 게이지가 자중에 의한 침하가 발생하지 않아야 한다. 폐합 또는 결합측량 
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시 수준측량의 허용오차는 침하가 크게 발생하는 준설매립지임을 고려하면 10 mm(L은 편도거리(km)) 정도로 

관리하면 충분하다.

Keywords : Data arrangement and analysis, Deep soft ground, Dredged clay reclaimed, Instrumentation management, 

Measuring instruments

1. 서 론

준설매립지반에서의 계측관리는 연약지반 공사 중의 

안정관리 및 침하관리를 목적으로 한다(Asaoka, 1978). 

즉 계측은 시공 중 수집 자료로 성토 중 안정성과 침하

거동을 분석하여 설계를 보완 수정하고 최종 지반개량

도 품질을 확인하는 것이 주 목적이다(Kim et al., 2015; 

Kim, 2019). 그리고 계측관리를 통해 설계 시 예상한 지

반거동 특성과 실제 지반거동과의 차이를 보완하여 시

공 중 안정성과 경제성을 확보하도록 하고 있다(Bjerrum, 

1967). 구체적인 계측관리의 기본방향은 1) 지반조사 결

과로 추정한 설계 지반정수의 수정, 2) 시공 중 지반조

사 결과와 계측자료를 역해석한 지반정수로 연약지반 

설계 수정, 3) 계측결과와 확인지반조사 통한 최종 시공

품질확인 등 이다.

현재까지 많은 연구자들이 해안가 준설매립 연약지

반의 압밀에 대한 침하특성 및 침하량 예측에 관한 연구

를 수행하였는데 주로 계측관련 연구는 데이터 분석을 

통한 침하량 예측에 집중되었다(Bo et al., 1998; Arulrajah 

et al., 2003; Park, 2009, Choo et al., 2010). 즉 계측결과

의 해석 또는 수학적 기법을 통한 장기 침하량을 예측하

는 것이 연구의 대부분을 차지하였다(Chung et al., 2009; 

Kim et al., 2015; Kang et al., 2021). 압밀 침하량 연구 

와 달리 계측관리, 계측기기, 데이터 정리 및 분석과 관

련된 연구는 상대적으로 미비한 실정이다(Nomura et al., 

2008; Jang, 2020; Jang et al., 2021).   

해안가 준설매립지반에서 계측의 목적을 효과적으로 

확보하기 위해서는 여러 사항을 충분히 고려하여 상세

히 수립하여야 한다. 하지만 국가건설기준(KDS 11 10 15)

에는 연약지반에서의 계측 시 고려되어야 하는 분석방

법이나 데이터의 선정, 분석구간 선정, 지하수위의 적용 

등은 명확히 정의되어 있지 않은 현실이다. KCS 11 10 

15에서도 주로 시공 중 계측관리는 안정관리를 주목적

으로 기술되어 계측 침하관리의 주요 기준에 대해서는 

구체적인 기준 제안이 없는 상태이다(Ministry of Land, 

Infrastructure and Transport, 2018a, 2018b).  

효과적인 계측을 위해서는 다음의 사항이 고려가 필

요하다. 계측 대상 시설물(공사)의 규모 및 구조적 형태, 

계측항목, 계측범위, 계측위치, 계측방법 및 시스템의 

구성, 계측기기의 종류, 사양 및 수량, 계측기의 설치, 

설치 시기, 유지관리 방법 등이다. 그 외 수준측량 계획, 

계측결과의 수집 및 데이터 관리방법, 계측결과의 해석

방법 등도 필요하다. 장기적인 측면에서 계측자료의 보

관, 활용 방법 및 체계, 계측결과를 유지관리에 활용하

는 방법, 계측관리방법(위탁 또는 직영), 직영 관리 시 

계측요원의 교육방법 등이 포함될 수 있다(Ministry of 

Land, Infrastructure and Transport, 2018b).

본 연구에서 준설매립지반에서의 연약지반 계측관리 

방법에 적용하고 있는 기존의 설계기준과 전문시방서

를 고찰하고 대심도 연약지반 개량공사 현장에서 수행

된 실제 계측자료를 계측기별로 내용을 정리, 기술, 분

석하여 현재의 시공중 계측관리 기준을 보완할 수 있는 

연약지반 계측관리 방법에 대한 개선 방안을 제안하였

다. 연구에 사용된 현장 자료는 부산항 신항만 일대 자

료를 중점적으로 활용하여다.  

2. 국내 기준의 현황

항만 및 어항 설계기준이나 표준시방서에서의 계측

관리 부분은 국가건설기준을 적용토록 하고 있어 연약

지반 계측관리에 대한 내용은 미흡한 상태이다(Ministry 

of Oceans and Fisheries, 2016, 2018).  

KDS 11 10 15(지반계측)(Ministry of Land, Infrastructure 

and Transport, 2018a)에 따르면 계측계획의 수립, 계측

단면의 선정, 계측항목의 선정 및 배치 기준, 계측기기

의 선정과 같은 일반적인 내용은 포함하고 있다. 하지만 

연약지반에서의 계측 시 고려되어야 하는 여러 가지 기

준들 예를 들면, 분석방법이나 데이터의 선정, 분석구간 

선정, 지하수위의 적용 등은 명확히 정의되어 있지 않은 

현실이다. 즉 현 설계기준에는 계측결과의 해석방법을 
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계측계획서에 제안토록 하고 있어 해석방법에 대한 명

확한 규정이 없으므로 계측관리 주체에 따라 다양하게 

가정하여 해석하고 있는 실정이다.  

KCS 11 10 15(시공중 지반계측)(Ministry of Land, 

Infrastructure and Transport, 2018b)의 경우, 연약지반공

사 중 일반사항과 계측기 종류, 계측기 설치 방법, 계측

수행 방법, 계측빈도에 대하여 비교적 상세한 내용을 포

함하고 있다. 이 시방서는 주로 시공 중 계측관리는 안

정관리를 주목적으로 기술된 것으로 보이며, 이로 인하

여 침하관리의 주요 기준에 대해서는 구체적인 기준 제

안이 없는 상태이다.  

지반공사 일반 전문시방서(EXCS 11 10 15, 시공 중 

지반계측)(Korea Expressway Corporation, 2018)도 연약

지반 계측관리에 자주 이용되는 기준이다. 이 기준의 경

우 연약지반공사 계측관리에 대한 측정방법, 일부 침하

관리에 대한 언급은 있으나 결과 정리, 분석 방법 등이 

명확하지 않고, KCS 11 10 15에 준하여 관리하도록 하

고 있다. 

국가건설기준센터에 기준 통합 이전에 적용하였던 

연약지반 상의 흙쌓기에 대한 도로설계기준(Ministry of 

Land, Infrastructure and Transport, 2016)을 보면, 연약

지반공사 중 침하분석 방법에 대하여 일부 언급하고 있

으나, 구체적인 분석방법이나 데이터의 선정, 분석구간 

선정, 지하수위의 적용과 같은 실제 침하분석에서 필요

한 여러 가지 기준들은 없다. 다만 현재 사용되고 있는 

설계기준이나 표준시방서보다는 연약지반 침하분석의 

방향이나 고려사항을 더 많이 수록하고 있다. 

여러 기준들의 분석 결과를 종합하면, 연약지반 시공 

중 계측관리에 대한 계획, 설치방법, 측정방법에 대해서

는 기술하고 있으나 결과 정리, 분석 방법에 대한 명확

한 기준이 없어, 향후 연약지반 침하분석을 명확히 할 

수 있는 기준 제시가 필요한 상황이다. 특히 부산 신항

만과 같은 준설매립된 대심도연약지반에서는 계측기기, 

분석방법이나 가정조건에 따라 침하 예측정밀도의 편

차가 크게 발생할 수 있으므로 분석방법에 대해서는 상

세한 기준의 정립이 필요하다. 

3. 현 지반공사 표준시방서(KCS 11 10 15)의 개선 
사항 제안

계측관리의 정밀도에 따라 지반개량 품질의 차이가 

크게 발생하게 된다. 기존 표준시방서 시공 중 지반계측 

검토 결과, 시공 중 계측관리는 안정관리를 주목적으로 

기술된 것으로 보인다. 이로 인하여 침하관리에 대해서

는 구체적인 기준 제안이 없는 것으로 판단된다. 준설매

립지반에서의 계측관리는 연약지반 공사 중의 안정관

리뿐만 아니라 침하관리도 반드시 요구되는 항목이다. 

각 계측별 계측기 선정, 설치, 데이터 정리 및 분석에 

대해 다음 사항을 제안한다. 

3.1 간극수압계  

현행 시공 중 지반계측 표준시방서에는 간극수압의 

측정범위는 설계상의 작용 간극수압을 고려하여 계획되

어야 하며, 기본적으로 1MPa 이상을 측정할 수 있어야 

한다. 그러나 모든 종류의 계측센서는 측정범위가 넓어

질수록 정밀도가 감소하게 되므로 단순히 센서의 측정

범위가 넓은 제품을 적용한다고 해서 효과적인 관리가 

이루어지는 것은 아니다. 따라서, 현장여건을 고려하여 

예상 가능한 측정범위의 1.5배 이상 정도의 범위에 맞추

어 간극수압 센서를 적용하는 것이 바람직하다. Table 1

은 부산항 신항만에 설치된 간극수압계이다. 부산항 신

항만 일대에 설치된 간극수압계는 대부분 심도별 예상 

정수압과 성토에 의해 예상되는 과잉간극수압을 고려

하여 측정범위의 1.5배 정도의 적정한 범위에 있는 센서

를 설치한 것으로 판단되지만 일부 현장에서는 관리의 

편의성 등으로 설치심도 및 예상되는 측정치보다 훨씬 

큰 범위의 센서를 설치한 것으로 나타난다. 

Fig. 1은 부산항 신항만 인근의 연약지반 현장에서 성

토에 따른 간극수압의 변화를 나타낸 그림이다. Fig. 1(a)

는 GL(-)10m지점, Fig. 1(b)는 GL(-)18m지점에 설치한 

간극수압계이며, 계측결과 성토 직전 PBD시공에 따라 

미소한 간극수압의 증가가 발생한 후 성토에 따라 과잉

간극수압이 증가하고 압밀대기 중에 과잉간극수압이 소

산되는 경향으로 나타난다. 구체적으로 보면 6.8m 성토

에 따른 최대 과잉간극수압의 증가는 GL(-)10m지점에

서 94kPa 정도로 나타나며, GL(-)18m지점에서는 77kPa 

정도로 나타나 성토하중 122kPa(6.8m×18)보다 작

게 증가한 것으로 나타났다. 이는 성토 중 일부 과잉간

극수압이 소산됨에 따라 작게 평가되는 것으로 판단되

며, 상부에 설치된 간극수압계가 하부에 설치한 것보다 

과잉간극수압이 더 크게 발생한 사실을 검토하면 성토

에 따른 지중응력 증분이나 장비 사용하중이 상부지점

에 더 크게 작용하였을 것으로 판단된다. 
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Table 1. Type and measurement range of pore water pressure gauges applied to each site of Busan Port New Port

Site  Pore water pressure meter
Max. measurement range 

(kPa)
Model name 

Manufacture/
Country

North container terminal stage 
1 quay and yard construction

Differential pressure transmitter 300 ~ 700
EPP-5803
~EPP-5807

Sakadadenki/
Japan

North container terminal 
stage 2-1

Differential pressure transmitter 300 ~ 700
EPP-5803
~EPP-5807

Sakadadenki/ 
Japan

South container terminal 
stage 2-2

Differential pressure transmitter 300 ~ 700
EPP-5803
~EPP-5807

Sakadadenki/ 
Japan

South container terminal 
stage 2-3

Automatic : Differential pressure transmitter 300 ~ 700
EPP-5803
~EPP-5810

Sakadadenki/ 
Japan

South container terminal 
stage 2-4

Automatic : Differential pressure transmitter 300 ~ 700
EPP-5803
~EPP-5807

Sakadadenki/ 
Japan

West container terminal 
stage 2-5

Automatic : Differential pressure transmitter
Manual : Differential pressure transmitter

300 ~ 700
EPP-5803
~EPP-5810

Sakadadenki/ 
Japan

Ungdong hinterland zone 1 Automatic : Differential pressure transmitter 300 ~ 700
EPP-5803
~EPP-5807

Sakadadenki/ 
Japan

Ungdong hinterland zone 2 Manual : Vibrating string type 500 ~ 1000 G086448
Daedong Inst./ 

Korea

Ungdong hinterland zone 3 Manual : Vibrating string type 500 ~ 1000 G086448
Daedong Inst./ 

Korea

Ungdong hinterland area 4 Manual : Differential pressure transmitter 300 ~ 700
EPP-5803
~EPP-5807

Sakadadenki/ 
Japan

North container terminal hinterland
Automatic : Differential pressure transmitter
Manual : Vibrating string type

300 ~ 700
500 ~ 1000

varous
Daedong Inst./ 

Korea

(a) At GL (-)10.0m 

(b) At GL. (-)18.0m

Fig. 1. Examples of pore water pressure measurement
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간극수압계 설치지역 주변에 하중의 변화가 발생하

면 측정값의 정밀도가 떨어진다. 예를 들어 간극수압계 

설치 지역의 연약층 심도의 2배 반경 이내에서 성토중

이거나 중장비가 있는 경우가 해당된다. 하지만 계측된 

간극수압을 통하여 압밀대상층에서의 하중 및 응력의 

변화 여부를 판단할 수 있으므로 간극수압의 측정은 수

행되어야 한다. Terzaghi 1차원 압밀식에서의 정확한 압

밀의 개념은 과잉간극수압의 소산유무를 통한 압밀도 

평가이다. 실무에서의 간극수압계 계측결과는 연직배수

재와의 이격거리 등에 따라 실제 평균적인 과잉간극수

압 소산정도를 평가하는 데에는 한계가 있지만 최대한 

정확히 설치하여 압밀경향을 확인하는 것이 중요하다

(Kim et al., 2014). 

다만 측정 자료의 침하분석자료로의 사용 여부는 지

반기술자의 판단에 의해 결정하는 것이 적절해 보인다. 

간극수압계 계측결과만으로 지반개량도 분석은 현실적

으로 어려우므로 동일지점 계측자료와의 비교를 통하

여 정성적인 분석을 시행하여 참고용으로 활용하는 것

을 추천한다. 즉 간극수압계의 측정결과를 이용하여 과

잉간극수압의 소산유무를 확인하고 층별침하계의 침하

속도 및 침하량과 비교 분석에 활용하는 것이 바람직하

다(Choi, 2020). 

3.2 지하수위계  

시공 중 및 준공 후 지하수위 적용 기준에 따라 준설

매립 연약지반의 시공품질의 차이가 크게 발생하므로 

정확한 지하수위 평가가 중요하다(Yang 2005; Nomura 

et al., 2008; Jang et al., 2021). 현행 시공 중 지반계측

(KCS 11 10 15 : 2018)에 제안된 지하수위 설치 및 관리

방법은 준설매립지반에서의 정확한 시공 중 지하수위를 

파악하기 어려우므로 보완이 필요하다. 준설매립지반에

서의 지하수위계는 사업지구 내 수평배수층에 설치되

는 지하수위계와 사업지구 내 점토층 하부 투수층에 설

치되는 지하수위계, 사업지구 외 지하수위계가 있다. 

사업지구 내 점토층 하부 투수층에 설치되는 지하수

위계는 침하로 인한 파손의 우려가 크므로 센서형 지하

수위계를 설치하고, 사업지구 내 수평배수층에 설치되

는 지하수위계는 수평배수층에 스탠드 형식으로 설치

한다. 다만, 수평배수층 내에 설치되는 지하수위계의 

경우 시공 중 예상되는 지하수위보다 높게 시공이 되면 

지반내 건수나 지표수 유입에 의하여 지하수위가 높게 

평가될 수 있으므로 분석 시 이를 고려하여 평가하여야 

한다. 사업지구 외에 지하수위계의 설치가 가능할 경우

에는 토공사 이전 시점에 지하수위계를 선 시공하여 초

기 지하수위 경향을 확인하고 이를 침하 검토 시 초기 

지하수위 자료로 활용하여야 한다. 이 때 정확한 정수

위 측정을 위하여 성토의 영향이 없는 구간에 설치하여

야 하며, 피압이 예상되는 구간의 경우 압밀대상층의 

상부 투수층에 1개소, 하부 투수층에 1개소 총 2개소를 

1set로 설치하여 정확한 지하수위 변화를 확인하여야 

한다.

Fig. 2는 연약지반 조성 후 유지관리단계에서 동일한 

지점에 설치한 지하수위 변화를 나타낸 그림이다. Fig. 

2(a)는 상부모래층에 설치한 지하수위계이며, Fig. 2(b)

는 하부모래층에 설치한 지하수위계이다. 그림에서 보

면 동일한 지점에 설치되어 있더라도 수두 측정지점에 

따라 지하수위계의 변화 경향이 다른 것을 알 수 있다. 

상부 모래층 설치 지하수위계는 수위 변화의 폭이 크지 

않으나 우천의 따른 영향을 크게 받는 것으로 나타났으

며, 하부 모래자갈층 설치 지하수위계는 우천의 영향은 

크게 받지 않으나 인접 대심도 굴착공사의 영향을 받아 

지하수위의 변화가 크게 발생하기도 한다. 

Fig. 3과 Fig. 4는 자동수위측정 센서를 이용하여 점

토층 상, 하부 투수층에 설치한 지하수위계의 변화를 나

타낸 그림이다. Fig. 3에서 보면 점토층 상부에 존재하

는 투수층에 설치한 지하수위계의 경우 조위의 영향을 

받지 않는 것으로 나타났다. 그림에서 왼쪽은 부산항 신

항 조위도이다. 점토층 하부에 존재하는 투수층에 설치

한 지하수위계의 경우 해안에서의 위치에 따라 그 영향 

정도는 차이가 있지만 조위의 영향을 받는 것으로 나타

났다. 두 현장 모두 부산항 신항 인접지역이다.  

Fig. 5는 연약지반에서 지반개량 중 지하수위 관리 예

를 나타낸 것이다. 수평배수층에 설치되는 지하수위계

는 성토 중 지하수위의 변화를 통하여 집수정 및 수평배

수층의 성능을 확인하고 이를 통해 지반개량효과를 검

증하여야 한다. 또한, 성토시공 중에는 성토에 따른 지

중응력증분량을 최대로 발휘하기 위하여 지하수위가 

수평배수층 내부에 존재하도록 관리하는 것이 중요하

다. 지하수위가 수평배수층 내에 존재하지 않으면 수평

배수층에서의 압밀수의 배수가 원활하게 이루어지지 

않은 것으로 결과적으로 그 위치에서 지반개량이 원활

하게 이루어졌다고 볼 수 없다. 
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(a) Groundwater level gauge installed in the upper sand layer 

(b) Groundwater level gauge installed in the lower sand layer 

Fig. 2. Groundwater level mesurement results in the upper and lower sand layers of soft ground (○○ site)

(a) (b)

Fig. 3. Groundwater level measurement results at upper permeable layer of the clay layer (Ungdong hinterland)

(a) (b)

Fig. 4. Groundwater level measurement results at lower permeable layer of the clay layer (○○ site)
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(a) Not good example

(b) Good example

Fig. 5. Cases of groundwater level management during soft ground improvement (Ungdong hinterland)

3.3 지중경사계

시공 중 지반계측(KCS 11 10 15 : 2018) 표준시방서

에서는 지중경사계를 반드시 부동층(예를 들면 기반암)

에 설치하도록 되어 있으나, 연약지반 개량공사가 수행

되는 준설매립된 대심도 연약지반의 경우 N치가 40 이상

인 풍화암 또는 연약지반 하부의 자갈층에 설치하더라

도 수평변위량을 파악하는데 문제가 없다고 본다(Fig. 6). 

연약지반에서는 재하성토에 의한 수평변위 발생이 연

약지반 하부지점부터 발생할 수 있으며, 계측관리 시에

는 지중경사계 설치심도의 맨 하단부를 “0”으로 설정하

고 심도별 상대변위를 구하여 전체변위량을 산정하기 

때문에 지중경사계 하부 설치심도를 부동점이 아닌 지

점에 설치할 경우에는 설치지점 이하에서 발생하는 수

평변위량을 확인할 수 없으므로 정확한 안정성 평가가 

어렵다.  
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Fig. 6. Cross-sectional view of the installation of a inclinometer during soft ground improvement

3.4 층별침하계

층별침하계는 설계도서의 심도, 연직배수재 시공 심

도 및 지층정보를 고려하여 정확히 설치되어야 하며, 수

직배수재 시공이 이루어지더라도 미개량층이 존재할 경

우 미개량층에 반드시 층별침하계를 설치하여 미개량

층의 침하특성도 확인하여야 한다. 

층별침하계의 경우 설치형식에 따라 설치방법이 다

르지만, 시공 중 지반계측(KCS 11 10 15 : 2018) 표준시

방서에는 침하소자식(마그네틱타입) 층별침하계 설치방

법만 언급하고 있다.  

기본적으로 준설매립지반에 설치되는 층별침하계는 

그 설치 형식에 따라 설치방법이 다르므로 이를 고려하

여 설치가 필요한데 형식에 상관없이 공통적으로 고려

하여야 할 사항은 다음과 같다.  

① 준설매립지반에서는 지층별 침하분석이 이루어져

야 하므로 지층별 침하 정밀도가 확보될 수 있는 

층별침하계 형식 선정이 중요하다. 

② 현장 여건, 예상침하량을 고려하여 설치 형식을 선

정한다.

③ 층별침하계 설치 위치는 압축특성의 변화가 큰 지

층(준설토층, 압축성이 큰 점토층, 압축성이 작은 

점토층, 실트층)의 경계부, 연약층 층후가 두꺼울 

경우(15m 이상) 토질특성이 비슷하더라도 10~15m 

간격으로 구분하여 설치, 배수재 시공 경계부(개

량층, 미개량층)에 설치가 이루어져야 한다. 

④ 현장에 반입된 층별침하계는 설치하기 전에 자재 

확인 및 초기치 측정, 장비실험을 실시하고 공사

시방서 사양과 동일여부를 확인한 후 설치하여야 

한다. 

⑤ 지층 경계의 구분은 설계도서의 심도, 연직배수재 

시공 심도 및 계측기 설치를 위해 천공 시 판정되

는 지층정보를 이용하여 설치되어야 한다.  

준설매립지반에서 현장사례 조사 결과(Table 2), 침

하소자식(마그네틱타입) 층별침하계의 경우 소규모 전

단변형, 가이드 파이프의 마찰, 연결 coupling의 문제로 

인하여 대부분 침하량이 과소평가되었다. Fig. 7은 마그

네틱 층별 침하계가 사용된 부산항 신항에서 측정된 계

측 결과이다. 전반적으로 지표침하판으로 측정된 결과

와 층별침하계로 측정된 결과와 많은 차이가 있음을 알 

수 있다. 이것은 마그네틱타입 층별침하계가 좌굴 변위
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Table 2. Type of multi-layer settlement gauges applied to  each site of Busan Port New Port

Site  Differential settlement meter Model name Manufacture/ Country

North container terminal stage 1 quay 
and yard construction

Sliding resistance ESD-7120C Sakadadenki/ Japan

North container terminal  stage 2-1 Sliding resistance ESD-7120C Sakadadenki/ Japan

South container terminal stage 2-2 Automatic : sliding resistance ESD-7120C Sakadadenki/ Japan

South container terminal stage 2-3
Automatic : sliding resistance 
Manual : Magnetic

ESD-7120C
HI3P+Ringmagnet

Sakadadenki/ Japan
Daedong Instuments/ Korea

South container terminal stage 2-4
Automatic : sliding resistance 
Manual : Magnetic

ESD-7120C
HI3P+Ringmagnet

Sakadadenki/ Japan
Daedong Instuments/ Korea

West container terminal stage 2-5
Automatic : sliding resistance 
Manual : Magnetic

ESD-7120C
HI3P+Ringmagnet

Sakadadenki/ Japan
Daedong Instuments/ Korea

Ungdong hinterland zone 1
Automatic : sliding resistance 
Manual : Magnetic

ESD-7120C
HI3P+Ringmagnet

Sakadadenki/ Japan
Daedong Inst./ Korea

Ungdong hinterland zone 2 Manual : Magnetic HI3P+Ringmagnet Daedong Inst./ Korea

Ungdong hinterland zone 3 Manual : Magnetic (double tube) -

Ungdong hinterland area 4 Manual : sliding resistance ESD-7120C Sakadadenki/ Japan

North container terminal hinterland
Automatic : sliding resistance
Manual : screw 

ESD-7120C
HI3P+Ringmagnet

Sakadadenki/ Japan
Daedong Inst./ Korea

Fig. 7. Comparison of settlements of surface settlement plate and differential settlement meter (magnetic type) installed at the same point

   Fig. 8. Causes of under settlement in the differential settlement meter (magnetic type)
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Fig. 9. The magnitude of the final settlement prediction range according to the error (Kang, 2012)

에 취약한 구조를 가지고 있어 휨 변형 발생 시 측정 

센서 관입이 불가능하거나 파손이 자주 발생하여 침하

량 측정을 제대로 할 수 없기 때문이다(Fig. 8). 

그러므로 대심도 연약지반의 침하 특성을 고려하여 

층별침하계는 스크류타입으로 설치하는 것이 바람직해 

보인다. 다만 설치지점에서의 지반강도가 상당히 연약

할 경우에는 지반 내로 관입될 수 있으므로 스크류타입 

층별침하계가 자중에 의해 관입되지 않도록 하는 것이 

중요하다.  

각각의 층별침하계 결과의 정리 및 침하분석은 각 지

층별, 배수 특성별로 각각 분석이 이루어져야 한다. 침

하분석 시 압축특성이 다른 다층지반일 경우 층별침하

계를 이용하여 각 지층별 압밀특성을 각각 산정하여 침

하분석이 이루어져야 한다. 일반적으로 전체층의 침하

량으로 침하분석을 실시하는 것보다 각 침하특성이 다

른 각 지층별(준설매립층, 모래층, 점토층, 미개량층)로 

침하분석을 실시하고 합산할 경우 잔류침하량이 크다.  

3.5 수준측량에 대한 오차 관리

연약지반 공사 중 최종성토단계에서의 정확한 침하

분석을 위해서는 시공 중 정확한 침하 계측자료의 수집

이 중요하다. 그러므로 정도 높은 침하계측자료의 확보

를 위해서는 수준측량 계획 및 오차 관리가 필요하다. 

수준측량에 대한 계획은 다음과 같다.  

과업착수 전 수준측량 계획서를 작성하여 제출한다. 

수준측량은 수준측량기에 의한 수준측량을 원칙으로 하

며, 수준측량 계획서에는 수준점의 위치, 관리구역의 설

정, 폐합 또는 결합 측량방법, 허용오차 및 오차의 보정 

방법이 수록되어야 한다, 자세한 수준측량 오차관리 방

법은 다음과 같다.  

① 지표침하판에 대한 매회의 수준측량은 관리구역 

단위로 실시하고 해당 수준기준점에 폐합 또는 결

합시켜 측량의 정밀도를 검증한 후 오차를 보정하

여야 하며, 계측성과는 측량야장과 침하관리대장

을 정리하여 확인을 받아야 한다.

② 수준측량의 허용오차는 연약지반 시공 중 발생침

하량의 크기나 측량 목적에 따라 적정하게 선정되

어야 하며, 침하량이 작거나 정밀측량을 요구할 

경우 2등수준측량의 허용오차 이내로 관리하고, 

준설매립지반과 같은 큰 침하가 발생하는 경우 3

등수준측량의 허용오차 이내로 관리한다.  

시공 중 정도 높은 침하분석을 위해서는 오차관리가 

중요하므로 수준점 관리 및 측량오차를 최소화하기 위

해 폐합측량이나 결합측량을 실시하여야 한다. Fig. 9는 

시공 중 수준측량 오차에 따른 장래침하량 예측범위를 

나타낸 것이다. 수준측량 오차관리를 5mm 이내로 관리

할 경우와 50mm 이내로 관리한 경우를 비교한 결과, 

침하 예측범위의 크기는 10배 이상 차이가 발생한다.  

부득이한 현장 여건으로 수준점(reference point) 관리

가 어려울 경우 부지 외곽부에 성토에 의한 침하나 수평

변위가 없을 것으로 예상되는 지점을 선정하고 지지층

까지 시추 및 롯드(φ34mm 강관)를 고정 설치하고, 이를 

소규모 침하기준점(base point)으로 활용할 수 있다. 이

러한 경우 주기적으로 확인 측량이 이루어져야 한다. 

폐합 또는 결합측량 시 수준측량의 허용오차는 침하

가 크게 발생하는 준설매립지임을 감안하면 공공수준

측량의 3등급 정도인 10 mm(L은 편도거리(km)) 정

도로 관리하여 오차 보정을 실시한다면 침하분석에 큰 

영향은 없을 것으로 판단된다. 다만, 침하발생이 크지 
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Table 3. Leveling tolerances

Gauge Reclamined soft ground (mm) General soft ground or required high precision 

Surface settlement plate 3rd degree error 2nd degree error

Differential settlement meter 10mm (L: one-way distance, km) 5mm (L: one-way distance, km)

않거나 정도 높은 측량을 요하는 경우에는 기본수준측

량의 2등급 정도를 제안한다(Table 3). 

4. 결 론 

계측관리에 따라 지반개량 품질의 차이가 크게 발생

하게 된다. 부산항 신항만과 같이 대심도 준설매립 연약

지반에서의 계측관리는 지반개량의 품질을 확보하는 측

면에서 더 중요하다. 본 연구에서는 부산항 신항 주변 

자료를 분석하여 대심도 연약지반의 개량공사에 사용

되는 각 계측별 계측기 선정, 설치, 데이터 정리 및 분석

에 대해 다음 사항을 제안하였다.  

간극수압계의 경우, 연약지반 현장 여건을 고려하여 

예상 가능한 측정범위의 1.5배 이상 정도의 범위를 가진 

간극수압 센서를 적용하는 것이 바람직하다. 간극수압

의 측정결과는 과잉간극수압의 소산을 확인하고 층별

침하계의 침하속도 및 침하량과 비교 분석에 간접적으

로 활용할 수 있다. 

지하수위계의 경우, 평면상의 동일한 지점에 설치되

어 있더라도 수두 측정지점에 따라 지하수위계의 변화 

경향이 다르게 나타날 수 있다. 그러므로 지하수위계의 

설치는 점토층 상부 통수층과 점토층 하부 통수층에 2

개소를 설치하여 관리하는 것이 필요하다. 연약지반 개

량공사 중 수평배수층에 설치되는 지하수위계는 시공 

중에는 시공관리에 사용되어 지하수위가 수평배수층 내

부에서 관리 되도록 하는 것이 중요하다. 

연약지반 개량공사가 수행되는 지중경사계는 준설매

립된 대심도 연약지반의 경우 N치가 40 이상인 풍화암 

또는 연약지반 하부의 자갈층에 설치하더라도 수평변

위량을 파악하는데 문제가 없다고 본다. 

층별침하계는 스크류타입을 설치하는 것이 바람직해 

보인다. 스크류타입 층별침하계는 자중에 의한 침하가 

발생하지 않게 중량과 스크류 관입심도를 지반특성에 

맞게 검토한 후 설치되어야 한다. 각각의 층별침하계 결

과의 정리 및 침하분석은 각 지층별, 배수 특성별로 각

각 분석이 이루어져야 한다. 

폐합 또는 결합측량 시 수준측량의 허용오차는 침하

가 크게 발생하는 준설매립지임을 감안하면 공공수준

측량의 3등급 정도인 10 mm(L은 편도거리(km)) 정

도로 관리하면 충분할 것으로 판단된다. 
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