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Abstract

The existing subsidence prediction method based on the measurement data were confirmed in this study through 

literature research. It was confirmed that the hyperbolic method and the Asaoka method showed high accuracy, while 

the other prediction methods showed significantly low accuracy. Based on the analysis results, the limitations of the 

existing prediction equations were derived, and the improvement method of the settlement prediction equations was 

suggested. In this study, a weighted nonlinear regression analysis method that gives higher weight to the later data was 

proposed to improve the existing hyperbolic method.

 

요   지

본 연구에서는 시간-침하량 계측 데이터를 기반으로 한 기존 침하 예측 이론식을 확인하였다. 기존 계측 기반 침하 

예측 이론식 중 쌍곡선법 및 Asaoka법이 정확도가 높게 나타났으며, 이외 방법은 정확도가 낮은 것으로 확인되었다. 

이러한 분석 결과를 토대로 기존 침하 예측 방법의 한계점을 도출하였으며, 이러한 한계점을 보완할 수 있는 개선 

방안으로써 가중 비선형 회귀분석을 통한 침하 예측 방법을 제시하였다.

Keywords : Asaoka method, Hyperbolic method, Settlement prediction, Weighted nonlinear regression analysis

1. 서 론

투수성이 낮은 연약한 점성토 지반 상부에 하중이 가

해지는 경우, 초기에는 배수되지 못한 시료 내부의 간극

수에 과잉간극수압이 발현되어 외력에 저항한다. 그 후, 

시간이 흐름에 따라 간극수가 점차 배수되어 흙의 체적

이 변화하며 지반에 침하가 발생하며, 이러한 기전으로 

발생하는 침하를 압밀침하라 한다. 설계 단계에서 압밀 
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침하를 예측하기 위해서는 Terzaghi의 압밀 이론(Terzaghi, 

1943) 및 Barron의 압밀 이론(Barron, 1948)에서 제안된 

이론식을 이용한다. 하지만, 압밀 이론은 실제 현상과 

동떨어진 많은 가정을 기반하고 있으며, 지반 내부의 불

활실성을 고려하지 못하는 단점이 있으며, 이로 인해 압

밀 이론을 이용하여서는 침하를 정확하게 예측하는 것

은 힘들다.

이에 따라 실제 연약 지반 개량 현장에서는 시공단계

에서 성토 시공 중 원지반의 침하량을 지속적으로 계측

하고, 계측을 통한 시간-침하량 자료를 이용하여 귀납적

으로 장래 침하량을 예측할 수 있는 방법(Chung et al., 

1998; Asaoka, 1978; Hishino, 1962; Monden, 1963; Tan 

et al., 1991; Yoo and Kim, 2000)을 적용하고 있다. Tan 

et al.(1991)은 시간-침하량 곡선을 쌍곡선으로 가정하

고, 계측 침하량에 대해 선형회귀분석을 수행하여 쌍곡

선 계수를 산정하고, 이를 이용하여 장래 침하량을 예측

하는 방법인 쌍곡선법을 제안하였다. 통계학적으로 쌍

곡선은 대표적인 선형회귀분석이 힘든 곡선이나, Tan et 

al.(1991)은 시간 t, 침하량 S에 대해서, 독립변수를 t로 

종속변수를 t/S로 설정한 후, 선형회귀분석을 수행하였

다. Hoshino(1962), Chung et al.(1998)과 Yoo and Kim 

(2000)은 쌍곡선법을 기반으로 하여, 식을 일부 변형한 

계측 기반 침하 예측법을 제안하였다. 상기 언급한 쌍곡

선법 기반의 침하 예측 방법의 경우, 선형 회귀분석 수

행 시, 종속변수와 독립변수 모두 시간(t)을 포함하고 있

어, 인위적인 선형성이 강요되며, 이는 쌍곡선법 기반 

방법의 명확한 단점이다.

Asaoka(1978)는 Mikasa(1963)에 의해 제시된 압밀 이

론을 바탕으로 등간격으로 구축된 시간-침하 계측 자료

를 바탕으로 도해법을 이용하여 최종 침하량을 예측하

는 방법을 제시하였다. Monden(1963)은 압밀도를 토대

로 시행착오법(trial and error)을 적용하여 침하량을 예

측하는 방법을 제시한 바 있다. Asaoka법과 Monden법

의 경우, 일반적으로 쌍곡선법에 비해 예측 정확도는 높

지만, 인위적인 데이터 보간 및 공학자의 주관적인 판단 

필요하며, 적용 방법이 상당히 복잡하고 불편하다는 단

점이 있다.

이와 같이 기존 계측 기반 침하 예측방법이 다양한 

형태로 있기 때문에, 다양한 연구자들에 의해 실제 국내 

현장 데이터를 토대로 기존 방법의 현장 적용성에 대한 

연구가 수행된 바 있다. Park and Kim(2009)는 부산신

항 북컨테이너 일부 부지에 대해 적용성을 검토하였으

며, Kim(2021)은 서해안 중부지역인 평택의 해안지역에 

대해 기존 계측 기반 침하 예측방법을 적용하였으며, 쌍

곡선법과 Asaoka법이 각각 실제 계측 데이터 대비 과대 

및 과소평가하는 것을 확인하였다. 

본 연구에서도 기존 연구와 다른 연약지반 현장에서 

계측된 데이터를 바탕으로 기존 계측 기반 침하 예측 

방법의 적용성을 검토하였으며, 검토 결과를 토대로 기

존 예측 방법의 한계점을 확인하였다. 또한, 본 연구에

서는 기존 계측 기반 침하 예측 방법 중 가장 대표적인 

방법인 쌍곡선법의 통계적 불완전성을 보완하고, 침하 

예측 정확도를 상승시키고, 공학자의 주관적인 판단을 

최소화하고, 각 계측값의 중요도를 고려하기 위해, 가중 

비선형 회귀분석 방법에 기반한 쌍곡선법을 제안한다. 

2. 기존 계측 기반 침하 예측방법 

2.1 쌍곡선법

쌍곡선법은 시간이 지남에 따라, 침하의 속도가 쌍곡

선의 형태로 감소한다는 가정 하에 초기의 계측 침하량

으로부터 장래의 침하량을 예측하는 방법이다(Tan et 

al., 1993; Choo et al., 2010). 시간과 침하 사이의 상관

관계를 통해 침하를 추정하는데, 다음과 같은 식을 이용

한다.

 



 (1)

이 때, S는 침하량, t는 시간을 의미하며, α, β는 쌍곡

선 계수를 나타낸다. 수식 (1)은 다음과 같이 다시 정리

될 수 있다.




  (2)

수식 (2)를 활용하여 장래 침하 계산을 수행하게 되

며, 순서는 다음과 같다:

① 성토 완료 시점을 t=0으로 한다.

② 계측된 데이터에 대해서 시간 t와 t/(St – S0) 관계

도를 도시한다.

③ 시간 t와 t/(St – S0) 관계도를 통해 Fig. 1과 같이 회

귀분석을 수행하여 쌍곡선 계수 α, β를 결정한다.  
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Fig. 1. Linear regression of the hyperbolic method

Fig. 2. Graphical solution for the Asaoka method

④ 이를 토대로 다음과 같은 식을 통해 장래 침하량

을 예측한다. 

   



 (3)

이 때, ti는 성토 완료 직후의 시간을 나타내며, Si는 

ti에서의 침하량을 나타낸다. t와 S는 각각 계측된 데이

터 중 회귀분석에 사용한 가장 최근의 시간 및 침하량은 

의미한다.

2.2 쌍곡선법 개념과 유사한 방법

Hoshino법(Hoshino, 1962), Root S법(Chung et al., 1998) 

및 log S법(Yoo and Kim, 2000)은 쌍곡선법의 회귀분석 

방법과 유사한 모델이며, 각각 식 (4), (5), (6)과 같이 

산정된다. 

   


 


 (4)

  



 (5)

log  



 (6)

기존 쌍곡선법에서 시간 t와 침하량 St 관계를 통한 

선형 회귀분석을 통해 계수를 결정하였다면, Hoshino

법, root S법 및 log S법은 각각 침하량 S 대신 S
2
,
 
root 

S, log S를 적용하여, 선형 회귀분석을 수행하게 된다.

2.3 Asaoka법

Asaoka(1978)는 Mikasa(1963)의 1차원적 미분방정식

을 이용하여 현장침하 계측 자료로부터 임의의 시점에

서의 침하량을 산정하는 방법을 제안하였다. Terzaghi 

(1943)의 압밀방정식에서 과잉간극수압 대신 연직방향 

변형률을 통해 시간-침하량 관계를 도출하게 되며, 식 

(7)과 같다.

 



 








 (7)

이 때, ti는 성토 완료 직후의 시간, Si는 ti에서의 침하

량, tj는 침하량 예측 시기, Sj는 tj에서의 침하량, Δt는 

Asaoka법 적용 시 설정해야 하는 시간 간격, β0, β1은 회

귀분석 계수를 나타낸다.

또한, Asaoka법은 Fig. 2와 같이 도해적 방법을 통해 

계수를 결정하는 방법에 대해서 제시한 바 있으며, 순서

는 다음과 같다:

① 시간-침하량 곡선을 동일 시간(Δt)으로 나누어, 시

간 당 대응하는 침하량을 결정한다.

② Sj-1과 Sj 축으로 이루어진 좌표계에 침하량을 표시

한다.

③ Sj-1와 Sj 관계도를 통해 회귀분석을 수행하여 계수 

β0, β1을 결정한다. 
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Fig. 3. Soil profile and SPT N value of the A site in Busan port

Table 1. Measured settlement vs. Predicted settlement of A site in Busan port by hyperbolic method

Regression range Measured final settlement Predicted final settlement Accuracy

10% 1185mm 621.5mm 52.5% 

20% 1185mm 755.9mm 63.8% 

30% 1185mm 810.2mm 68.4% 

40% 1185mm 947.5mm 80.0% 

50% 1185mm 1027.0mm 86.7% 

60% 1185mm 1131.8mm 95.5% 

70% 1185mm 1125.2mm 95.0% 

80% 1185mm 1122.8mm 94.8% 

Fig. 4. Analysis results of A site by existing subsidence prediction 
method (20% regression range)

④ 이 때 좌표계의 점들로부터 회귀된 직선과 45° 직

선이 만나는 점이 최종 침하량이다.

2.4 기존 계측 기반 침하 예측방법 적용성 검토 결과

기존 계측 기반 침하 예측 방법인 쌍곡선법, Hoshino

법, root S법, log S법, Asaoka법의 적용성을 검토하기 

위하여 부산신항 A 현장부지의 지표침하판 계측 데이

터 3개(J-1: 최종 성토 이후 413일계측, J-2: 최종성토 이

후 328일 계측, J-3: 최종성토 이후 328일 계측)에 대해

서 시범 분석을 수행하였다. A 현장부지의 지층 구성 

및 SPT N 값은 Fig. 3과 같다. 

최종 성토가 완료된 이후를 시점으로 하여 전체 침하

량이 계측된 기간을 100% 범위로 설정하였을 때, 전체 

구간의 10~80% 범위에서의 시간-침하량 계측 결과를 

활용하여 기존 계측 기반 침하 예측 방법을 적용하였다. 

이를 통해 예측된 최종 침하량과 실제 계측된 최종 침하

량의 비교를 통해 기존 계측 기반 침하량의 적용성을 

확인하였다. 각 방법에 대한 적용 결과 중 대표적 결과

인 지표침하판 J-1에 대한 분석 결과는 Table 1~Table 

4 및 Fig. 4와 같다. 

Table 1은 쌍곡선법 적용 결과를 나타낸 것으로, 전체 

데이터의 10%를 적용했을 경우, 예측의 정확도는 매우 

떨어지며(실제 최종 침하량 대비 약 53% 수준), 사용 데

이터의 범위를 늘림에 따라 예측의 정확도는 상승하였다

(전체 데이터의 50% 적용 시, 실제 침하량 대비 약 87%

의 정확도). Hoshino법의 경우는 적용한 지표 침하판 데

이터에서 모두 선형 회귀 결과가 음(-)으로 나타나, 침하 

예측 자체가 불가능하게 나타났다. root S법 및 log S법은 

쌍곡선법과 유사하게 분석에 사용한 데이터 구간이 증가

할수록 정확도가 향상되었지만, 쌍곡선법보다는 예측 정

확도가 떨어지는 것을 확인할 수 있었다(Table 2, 3 참조). 

Asaoka법의 경우, 기존 연구 결과로부터 시간 간격(Δt)
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Table 2. Measured settlement vs. Predicted settlement of A site in Busan port by root S method

Regression range Measured final settlement Predicted final settlement Accuracy

10% 1185mm 323.8mm 27.3% 

20% 1185mm 493.7mm 41.7% 

30% 1185mm 604.0mm 51.0% 

40% 1185mm 738.9mm 62.4% 

50% 1185mm 858.6mm 72.5% 

60% 1185mm 933.2mm 78.8% 

70% 1185mm 986.5mm 83.3% 

80% 1185mm 1010.3mm 85.3% 

Table 3. Measured settlement vs. Predicted settlement of A site in Busan port by log S method

Regression range Measured final settlement Predicted final settlement Accuracy

10% 1185mm 311.1mm 26.3% 

20% 1185mm 473.1mm 39.9% 

30% 1185mm 581.5mm 49.1% 

40% 1185mm 713.4mm 60.2% 

50% 1185mm 829.7mm 70.0% 

60% 1185mm 909.7mm 76.8% 

70% 1185mm 961.8mm 81.2% 

80% 1185mm 989.4mm 83.5% 

Table 4. Measured settlement vs. Predicted settlement of A site in Busan port by Asaoka method (Δt=3day)

Regression range Measured final settlement Predicted final settlement Accuracy

10% 1185mm 424.2mm 35.8% 

20% 1185mm 659.3mm 55.6% 

30% 1185mm 773.7mm 65.3% 

40% 1185mm 1008.0mm 85.1% 

50% 1185mm 1164.2mm 98.2% 

60% 1185mm 1124.5mm 94.9% 

70% 1185mm 1147.3mm 96.8% 

80% 1185mm 1143.5mm 96.5% 

에 따라 정확도가 다르게 나타나며, 시간 간격을 28일로 

설정하였을 때 가장 정확도가 높은 것을 확인하였다

(Arulrajah et al., 2003; 2004). 그러나, 국내 데이터의 경

우 계측 기간이 길지 않기 때문에 계측 간격을 28일로 

설정할 경우 분석에 사용되는 데이터가 거의 남지 않게 

되는 문제점이 발생하였다. 따라서, 본 연구에서는 시간 

간격(Δt)을 3초로 설정하였으며, 계측되지 않은 구간에 

대해서는 선형 보간을 적용한 후에 도해적 방법으로 분

석을 수행하였다. 분석 결과, Table 4와 같이 50% 이상

의 데이터를 활용하여 최종 침하량을 예측하였을 때 정

확도가 90% 이상으로 나타났다. 이는 60% 이상의 데이

터를 활용할 때 Asaoka법의 정확도가 높게 나타난다는 

기존 연구와 결과가 유사하였다(Bergado et al., 1991). 

기존 계측 기반 침하 예측 방법을 부산신항 현장부지

에서 계측된 데이터에 적용한 결과, 쌍곡선법 및 Asaoka법

이 정확도가 높은 편으로 확인되었으며, root S법 및 log 

S법은 정확도가 상당히 낮은 것을 확인하였다. 정확도가 

가장 높게 나타난 Asaoka법의 경우, 측정 간격이 동일한 

침하 데이터를 필요로 하기 때문에, 인위적인 침하 데이

터의 보간이 필요하다. 이러한 보간은 공학적 판단을 요

구하기 때문에 실무에 적용이 쉽지 않다는 한계점이 있다.

3. 계측 기반 침하 예측 방법 개선방안 제시

3.1 가중 비선형 회귀분석 개념

앞서 확인한 바와 같이, 사용성과 정확성 측면에서 실

제 현장에서는 주로 쌍곡선법을 적용하고 있는 실정이
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Fig. 5. Soil profile and SPT N value of the B site in Busan port

다(Anderson et al., 1994; Tan, 1991; 1993; 1995; 1996). 

쌍곡선법에서는 축변환을 통해 독립변수를 시간 t로 설

정하고, 종속변수를 시간 t와 침하량 S를 이용하여 t/S로 

설정한 후, 선형 회귀분석을 실시하여 쌍곡선 계수를 결

정하게 된다. 이와 같은 방법은 종속변수와 독립변수 모

두 시간 t를 포함하고 있어, 회귀분석에서 인위적인 선

형성이 강요된다는 한계점이 있다. 

또한, 현재 대부분의 계측 기반 침하 예측법의 경우, 

회귀분석을 실시할 때 모든 침하 데이터의 가중치를 동

일하게 설정하고 있는 실정이다. 하지만, Choo et al. 

(2010)에 따르면 성토 직후에 지하수위가 상승하였다가 

다시 안정되기 때문에 초기 데이터에 오차가 많이 발생

하여 데이터 신뢰도가 떨어진다는 문제점을 제시한 바 

있다. 즉, 하중 재하 초기에 계측된 침하 데이터보다 최

근에 측정된 침하 계측 데이터가 더 중요한 정보를 포함

하고 있다고 볼 수 있다. 또한, 계측간격이 넓은 데이터

와 계측간격이 좁은 데이터는 서로 다른 가중치가 고려

되어야 한다. 

기존 쌍곡선법의 한계점을 보완하기 위해 본 연구에

서는 비선형 회귀분석을 수행하며, 최신 데이터에 더 높

은 가중치를 부여할 수 있도록 하였다. 비선형 회귀분석 

시에, 최소자승법(Least Square Method)을 적용하였다. 

최소자승법은 모델과 데이터와의 잔차 제곱의 합 또는 

평균을 최소화할 수 있도록 계수를 결정하는 방법이다. 

최소자승법을 위해 잔차 제곱 산정 시에, 최신 데이터에 

선형적으로 더 높은 가중치를 부여할 수 있도록 다음 

식 (8)과 같은 가중치 부여 비선형 회귀분석 방법을 제

안하였다. 




 






 (8)

이 때, a, b는 쌍곡선법과 관련된 계수이며, ti는 최종 

성토 완료 이후부터의 날짜, Si는 ti에서의 침하량 계측

데이터, Wi는 가중치 함수를 나타낸다. 추가적으로, 가

중치 함수는 식 (9)와 같이 표현될 수 있다.

 



 (9)

이 때, tf는 최종 성토 완료 이후의 마지막 계측날짜를 

나타내며, 가중치 함수는 최대 1의 크기를 가진다.

3.2 개선 침하 예측 방법 적용을 통한 검증 방법

오픈 소스 기반의 Python을 활용하여 개선된 가중 비

선형 회귀분석 방법에 대해서 프로그래밍을 수행하였

으며, 기존 계측 기반 침하 이론식과의 비교를 위해 대

표적인 방법인 쌍곡선법에 대해서도 함께 프로그래밍

을 수행하였다. 프로그램의 상세 분석 과정은 다음과 같

다: (1) 침하 예측에 사용하고자 하는 계측 데이터(시간, 

침하량) 불러오기, (2) 계측 데이터를 통한 각 방법별 회

귀분석 수행, (3) 회귀분석 결과를 통한 예측값 및 그래

프 표출 순으로 진행된다. 일반적인 분석 과정 이외에 

추가적으로 침하 예측에 사용할 회귀분석 구간을 설정 

가능하도록 하였으며, 회귀분석 구간 이후의 데이터들

을 활용하여 예측되는 침하량과 및 실제 계측된 침하량 

사이의 RMSE(Root Mean Square Error)를 산정하여 침

하 예측법의 정확성을 확인할 수 있도록 하였다.

부산신항 B 현장부지의 지표침하판 계측 데이터 중 

200일 이상 계측된 데이터 5개를 선정하여 시범분석을 

수행하였다. B 현장부지의 지층 구성 및 SPT N 값은 

Fig. 5와 같다. 기존 계측 기반 침하 예측식과 마찬가지

로 최종 성토가 완료된 이후를 시점으로 하여 전체 침하

량이 계측된 기간을 100%로 설정하여, 회귀분석 구간
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Fig. 6. Verification concept of weighted nonlinear regression 
analysis method and hyperbolic method

Table 5. Analysis results of B site in Busan port by hyperbolic method and weighted nonlinear regression method

Surface settlement plate Regression range
RMSE (unit : cm)

Original hyperbolic method Weighted nonlinear regression method

S-1

30% 31.218 1.092

50% 12.009 2.374

70% 6.585 1.681

S-2

30% 30.703 2.029

50% 9.819 0.985

70% 6.161 2.096

S-3

30% 68.351 28.102

50% 38.623 4.154

70% 17.847 3.111

S-4

30% 96.138 6.121

50% 52.41 11.249

70% 20.813 12.337

S-5

30% 4026.109 2.659

50% 66.537 1.474

70% 20.493 3.964

을 30%, 50%, 70% 범위로 구분하여 쌍곡선법 및 개선 

침하 예측 방법을 적용하여 이후 구간에서의 침하량을 

예측하였다(Fig. 6 참조). 

3.3 개선 침하 예측 방법을 통한 분석 결과

시범분석 대상인 부산신항 B 현장부지에서 선정된 

지표침하판 데이터 5개(S-1, S-2, S-3, S-4, S-5)에 대한 

분석 결과는 Table 5와 같다. Table 5는 각각의 지표침

하판 별로 회귀분석 구간 30%, 50%, 70% 범위에 대해

서 쌍곡선법 및 가중 비선형 회귀분석 방법에 대한 결과

를 나타내며, RMSE를 통해 예측 정확도를 평가하였다. 

또한, Fig. 7과 Fig. 8은 쌍곡선법 및 가중 비선형 회귀분

석 방법의 실제 현장 적용 예시로써, 지표침하판 S-1과 

S-2에 대한 예측 결과 및 실제 계측 결과를 보여준다.

S-1 지표 침하판의 경우 회귀분석 구간 30, 50, 70%

에 따라 쌍곡선법의 예측 결과와 실계측값 사이의 RMSE

는 각각 31.218cm, 12.009cm, 6.585cm로 나타났다. 이

에 반해 가중 비선형 회귀분석 방법의 경우 회귀분석 

구간 30, 50, 70%에서 RMSE가 각각 1.092cm, 2.374cm, 

1.681cm로 나타났다. S-1 지표 침하판과 유사하게, S-2 

지표 침하판에서도 회귀분석 구간 30, 50, 70%에 따라 

쌍곡선법과 가중회귀분석 방법의 RMSE는 각각 30.703 

cm, 9.819cm, 6.161cm 및 2.029cm, 0.985cm, 2.096cm

로 나타났다. 가중 비선형 회귀분석 방법의 경우, 기존 

쌍곡선법 대비 RMSE가 최대 3.5% 수준까지 감소하여 

정확도가 상당히 향상되는 결과를 확인하였다.

S-3 지표침하판에서는 회귀분석 구간을 70%로 설정한 

경우에도 쌍곡선법을 적용했을 때 예측 구간에서 RMSE

가 17.847cm로 나와, 허용 잔류 침하량 이상으로 나오

는 것을 확인하였다. 이에 반해, 가중 비선형 회귀분석

의 경우 회귀분석 구간을 50%로 설정한 경우에도 RMSE

가 4.154cm로 나와 상당히 정확도가 높게 나타남을 확

인할 수 있었다. 

S-4 지표침하판의 경우, 쌍곡선법 및 가중 비선형 회

귀분석 방법 모두 RMSE가 10cm보다 크게 나오는 것을 
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(a) 30% regression range

(b) 50% regression range

(c) 70% regression range

Fig. 7. Analysis results of S-1 settlement plate

(a) 30% regression range

(b) 50% regression range

(c) 70% regression range

Fig. 8. Analysis results of S-2 settlement plate

확인하였다. 그럼에도 불구하고 쌍곡선법은 회귀분석 

구간이 증가하여 약 70% 데이터를 사용하는 경우에도 

RMSE가 약 20cm 수준으로 높게 나타난 반면에, 가중 

비선형 회귀분석 방법은 회귀분석 구간과 무관하게 RMSE

가 약 10cm 내외로 나오는 것을 확인할 수 있었다. S-5 

지표 침하판 역시, 쌍곡선법과 가중 비선형 회귀분석 결

과가 다른 지표침하판 결과와 유사하게 나타나는 것을 

확인할 수 있었다. 

전반적으로 가중 비선형 회귀 방식이 기존 쌍곡선법 

대비 정확도가 상당히 향상되는 예측 결과를 보였다. 기

존 쌍곡선법의 경우 전체 데이터 중 70% 이상의 데이터

를 활용한 경우에 RMSE가 약 20cm 정도로 나타났으

나, 가중 비선형 회귀분석 방법은 전체 데이터 중 50% 

정도만 활용하여 예측한 경우에도 대체로 RMSE가 10cm

보다 작게 나타났다. 특히 초기 데이터(30%)만 적용한 

경우에도, 가중 비선형 회귀분석 방법의 정확도가 상당

히 높은 것을 확인할 수 있었다. 
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4. 결 론

본 연구에서는 계측 데이터를 통해 침하량을 예측하

는 다양한 이론식을 확인하였으며, 실제 부지 현장 데이

터 일부에 적용함으로써, 기존 예측기법의 한계점을 확

인하였다. 분석 결과, 쌍곡선법과 Asaoka법이 정확도가 

높은 편으로 나타났으며, 다른 예측방법의 경우 정확도

가 상당히 낮게 나오는 것을 확인하였다. 

정확성 및 편의성의 측면에서 가장 널리 사용되고 있

는 쌍곡선법에 대해서, 회귀분석의 통계적 타당성에 대

한 검토를 통해 비선형 회귀분석 방법과 함께 각 데이터

에 가중치를 다르게 두는 가중 회귀분석 개념을 적용하

여 가중 비선형 회귀분석 방법을 제시하였다. 제시된 가

중 비선형 회귀분석 방법을 이용하여 실제 부산항 신항 

현장 데이터 일부를 활용하여 시범 분석을 진행하였으

며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 전반적으로 가중 비선형 회귀 방식이 기존 쌍곡

선법 대비 정확도가 상당히 향상되는 예측 결과

를 보였으며, 동일한 데이터 적용 시에 RMSE가 

최대 3.5% 수준까지 감소하였다.

(2) 기존 쌍곡선법의 경우 전체 데이터 대비 70% 이

상의 데이터를 적용하는 경우에 침하량 예측 정

확도가 높게 나타났으나, 가중 비선형 회귀분석 

방법은 전체 데이터의 50% 정도로도 기존 쌍곡

선법보다 더 높은 정확도를 보였다.

(3) 가중 비선형 회귀분석 방법의 경우, 초기 데이터

(0~30%)만을 활용하는 경우에도 상당히 정확도

가 높게 나타났기 때문에, 실제 현장 적용 시에 

성토 완료 이후 초기 단계에서부터 정확한 침하

량 예측이 가능할 것으로 판단된다. 

 

본 연구는 기존 계측 기반에 대한 개선 방향을 제시

하였다는 의의가 있으나, 아직 시범 적용 단계로써 부산

신항 일부의 지표침하판 데이터를 바탕으로 도출된 결

론이다. 추가적으로 부산신항 내의 다양한 현장 및 기타 

연약지반 현장 데이터를 활용하여 본 연구 결과에서 제

시한 가중 회귀분석 방법을 적용한다면, 개선 방안에 대

한 신뢰도가 충분히 확보될 것으로 생각된다.
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