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Abstract

The settlement prediction during the design phase is primarily conducted using theoretical methods. However, 

measurement-based settlement prediction methods that predict future settlements based on measured settlement data over 

time are primarily used during construction due to accuracy issues. Among these methods, the hyperbolic method is 

commonly used. However, the existing hyperbolic method has accuracy issues and statistical limitations. Therefore, a 

weighted nonlinear regression hyperbolic method has been proposed. In this study, two weighting methods were applied 

to the weighted nonlinear regression hyperbolic method to compare and analyze the accuracy of settlement prediction. 

Measured settlement plate data from two sites located in Busan New Port were used. The settlement of the remaining 

sections was predicted by setting the regression analysis section to 30%, 50%, and 70% of the total data. Thus, regardless 

of the weight assignment method, the settlement prediction based on the hyperbolic method demonstrated a remarkable 

increase in accuracy as the regression analysis section increased. The weighted nonlinear regression hyperbolic method 

predicted settlement more accurately than the existing linear regression hyperbolic method. In particular, despite a smaller 

regression analysis section, the weighted nonlinear regression hyperbolic method showed higher settlement prediction 

performance than the existing linear regression hyperbolic method. Thus, it was confirmed that the weighted nonlinear 

regression hyperbolic method could predict settlement much faster and more accurately.
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있다. 계측 기반 침하 예측 방법 중에서도 쌍곡선법이 주로 쓰이고 있으나 기존의 쌍곡선법은 정확도가 떨어지며 

통계적 측면에서 한계점이 명확하기 때문에, 가중 비선형 회귀 분석 기반의 쌍곡선법이 제안된 바 있다. 본 연구에서는 

가중 비선형 회귀 쌍곡선법에 두 가지 가중치 부여 방식을 적용하여 침하 예측 정확도를 비교 분석하였다. 부산 신항

에 위치한 두 현장에서 측정한 지표침하판 데이터를 활용했으며, 회귀분석 구간을 전체 데이터에 30, 50, 70%로 설정

해 나머지 구간의 침하를 예측했다. 그 결과, 가중치 부여 방식과 무관하게 쌍곡선법 기반의 침하 예측 방법은 모두 

회귀 분석 구간이 증가할수록 정확도가 높게 나타났으며, 가중 비선형 회귀 쌍곡선법을 통해 기존 선형 회귀 쌍곡선법

보다 정확하게 침하를 예측할 수 있었다. 특히 더 작은 회귀분석 구간이 적용되었음에도 가중 비선형 회귀 쌍곡선법이 

기존 선형 회귀 쌍곡선법에 비해 높은 침하 예측 성능을 보여, 가중 비선형 회귀 쌍곡선법을 통해 훨씬 빠르고 정확하

게 침하량을 예측할 수 있음을 확인했다.

Keywords : Hyperbolic method, Settlement prediction, Weighted nonlinear regression hyperbolic method

1. 서 론

최근 부산 신항 및 진해 신항과 같은 항만 개발 사업

뿐만 아니라, 가덕도 신공항 건설 사업이 추진됨에 따라 

연약지반 침하 문제에 대한 우려가 제기되고 있다. 일반

적으로 사질토의 경우, 압축률은 작지만 높은 투수성으

로 인해 순간적으로 물이 유출되는 반면에, 연약지반과 

같이 투수성이 작은 점토 지반의 경우는 투수성이 낮아 

오랜 기간에 걸쳐 서서히 압축이 이루어지게 된다. 이와 

같이 오랜 시간에 걸쳐 흙 속에서 간극수가 배출되면서 

흙이 천천히 압축되는 현상을 압밀(consolidation)이라

고 한다. 압밀 현상은 크게 간극수의 배출에 의해 발생

하는 1차 압밀과 흙 구조의 재배열 등으로 인해 발생하

는 2차 압축으로 구분할 수 있으며, 일반적으로 연약지

반의 경우는 오랜 기간에 걸친 1차 압밀과 시간의 영향

을 받는 2차 압축 모두 침하 문제를 야기한다는 문제점

이 있다. 

국내에서는 일반적으로 지반조사 및 실내시험 결과

를 토대로 설계 단계에서 지반의 물성치(ex. 강도정수, 

압축지수 등)를 산정하며, 이를 토대로 Terzaghi의 1차

원 압밀 이론(Terzaghi, 1943)을 적용하여 장래 침하량

을 예측한다. 그러나, 1차원 압밀 이론은 다양한 가정 

조건이 포함되어 있으며, 지반 정보의 불확실성으로 인

해 실제 침하량을 정확하게 예측하지 못하고 있는 것이 

현장의 실정이다. 따라서, 이러한 문제점을 보완하기 위

해 실제 시공 단계에서는 현장에 지표침하판을 설치하

여, 시간에 따른 지반의 침하량을 지속적으로 계측하며, 

계측된 자료를 이용하여 귀납적으로 장래 침하량을 예

측하는 방법을 적용하고 있다(Chung et al., 1998; Asaoka, 

1978; Hoshino, 1962; Monden, 1963; Tan et al., 1991; 

Yoo and Kim, 2000). 

쌍곡선법은 시간이 지남에 따라 침하의 속도가 쌍곡

선의 형태로 감소한다는 가정을 기반으로 계측된 침하

량으로부터 장래의 침하량을 예측하는 방법이며, 귀납

적으로 장래 침하량을 예측하는 가장 대표적인 방법이

라 할 수 있다(Anderson et al., 1994; Choo et al., 2010; 

Tan, 1991; 1993; 1995; 1996). 쌍곡선법은 시간()와 시

간/침하량()을 각각 x, y축으로 설정한 후, 선형 회귀

분석을 수행하여 쌍곡선 계수를 산정하며, 산정된 쌍곡

선 계수를 통해 장래 침하량을 예측하게 된다. Hoshino

법, root S법, log S법은 쌍곡선법과 유사한 형태로 장래 

침하량을 예측하는 식이며, 각각 쌍곡선법의 침하량() 

대신 침하량의 제곱( ), 침하량의 제곱근( ), 침하량

의 로그(log)을 대입하여 선형 회귀 분석을 수행하게 

된다(Hoshino, 1962; Chung et al., 1998; Yoo and Kim, 

2000). 쌍곡선법과 마찬가지로 선형 회귀 분석을 통해 

산정된 계수를 통해 장래 침하량을 예측한다는 점에서 

상당히 유사성이 있음을 확인할 수 있다. 

Asaoka(1978)는 Mikasa(1963)의 1차원 압밀 이론을 토

대로 시간-침하량 계측 데이터를 적용하는 장래 침하량 

예측 방법을 제시하였으며, 도해적인 접근방법으로 침

하량을 예측하는 방법 또한 제시하였다. Monden(1963)

은 압밀도를 가정하여 침하량을 분석하는 과정을 반복

하는 시행착오법(trial and error)을 적용함으로써, 최적

의 장래 침하량 예측 방법을 확인하는 과정을 제안한 

바 있다. 

Kwak et al.(2022)은 실제 부산 신항 일부 부지에 대

해 기존의 계측 기반 침하 예측 방법(쌍곡선법, root S
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Fig. 1. Linear regression of the hyperbolic method

법, log S법, Asaoka법)을 적용하여, 예측된 장래 침하량

과 실제 계측된 침하량의 비교를 통해 침하 예측 방법의 

정확도를 확인하였다. 그 결과, 기존의 계측 기반 침하 

예측 방법은 모두 낮은 침하 예측 정확도를 보였으며, 

특히 쌍곡선법의 경우 독립변수(시간)와 종속변수(시간/

침하량) 모두 시간 t를 포함하고 있어 선형 회귀분석 시 

인위적인 선형성이 강요되는 문제가 있음을 밝혔다. 이

러한 한계점을 보완하기 위해, Kwak et al.(2022)은 선

형 회귀 분석 방법 대신 시간에 따라 가중치를 선형적으

로 크게 부여하는 가중 비선형 회귀 쌍곡선법을 제안하

였다. 가중 비선형 회귀 쌍곡선법은 최신 계측 데이터

(즉, 예측 시점과 가까운 시간에 측정된 침하 계측 데이

터)가 더욱 중요한 정보를 포함하고 있다는 가정 하에 

제안된 것으로, 더 적은 양의 데이터만 사용했음에도 기

존의 계측 기반 침하 예측 방법보다 더 정확한 침하 예

측이 가능했다. 하지만, Kwak et al.(2022)은 가중치를 

시간에 따라 선형적으로 크게 부여하는 방식만을 적용

하여 분석을 진행했다. 가중 비선형 회귀 쌍곡선법의 성

능은 가중치 부여 방식에 따라 크게 달라질 것으로 예상

되므로, 다양한 가중치 부여 방식에 따른 침하 예측 정

확도에 대한 연구가 추가적으로 필요하다.

본 연구에서는 기존에 제안된 가중 비선형 회귀방법

에 대해 다양한 가중치 부여 방식을 적용하여, 가중치 

부여 방식에 따른 정확도를 비교 및 분석하였다. 기존의 

선형 회귀 방식을 적용한 쌍곡선법과 가중치를 시간에 

따라 선형적 및 비선형적으로 부여한 가중 비선형 회귀 

쌍곡선법의 비교를 통해, 실제 현장 조건에 적합한 가중

치 부여 방식을 제안하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 기존 쌍곡

선법 및 가중 비선형 회귀 쌍곡선법의 회귀분석 방법에 

대해 요약했으며, 3절에서는 가중치 부여 방식에 따른 

비선형 회귀 쌍곡선법의 침하 예측 결과에 대해 기술했

다. 본 연구의 요약 및 결론은 4절에서 기술했다.

2. 쌍곡선법의 회귀 분석 방법 

2.1 기존 쌍곡선법

Tan et al.(1993)은 eq. (1)과 같이 시간이 지남에 따라 

쌍곡선의 형태로 침하가 발생한다고 최초 제안하였으

며, 다양한 연구자들이 제안된 쌍곡선법을 토대로 실제 

현장 데이터를 적용하여 장래 침하량을 예측하는 연구

를 수행하였다(Anderson et al., 1994; Tan, 1991; 1993; 

1995; 1996).  

 



 (1)

이 때, S는 침하량, t는 시간을 의미하며, α, β는 쌍곡

선 계수를 의미한다. 

기존 쌍곡선법은 쌍곡선법 계수 α, β를 결정하기 위

하여, Fig. 1과 같이 x축은 시간 t, y축은 시간을 침하량

으로 나눈 t/S로 설정하여 선형 회귀 분석을 수행하게 

된다. t와 t/S에 대한 선형 회귀 분석 결과를 토대로 결정

되는 기울기와 절편은 각각 쌍곡선법 계수 α와 β를 의미

한다. 선형 회귀 분석을 통해 쌍곡선법 계수 α, β를 확인

한 후, eq. (1)에 대입을 하게 됨으로써 쌍곡선 형태의 

침하 예측식을 취득하게 되며, 이를 토대로 장래 침하량 

또한 예측이 가능하게 된다.

일반적으로 통계 분야에서 선형 회귀 분석을 수행하

는 경우에, 다중공선성(Multicollinearity)에 대해 유의할 

필요가 있음이 제시되어 있다. 다중공선성이란 회귀 분

석 시에 사용되는 독립 변수 및 종속 변수 사이에 상관

성이 있어, 데이터 분석 시에 부정적인 영향을 미치는 

현상으로 Frisch(1934)가 처음 다중공선성이란 용어를 

사용한 이후, 다양한 연구자들에 의해 연구가 수행된 바 

있다(Farrar and Glauber, 1967; Thompson et al., 2017; 

Daoud, 2017). 쌍곡선법의 경우도 독립변수 및 종속변

수를 각각 시간 t 및 시간을 침하량으로 나눈 t/S로 설정

하였기 때문에, 독립변수와 종속변수 모두 시간 t를 포

함하고 있어 인위적인 선형성을 강제한다는 다중공선

성 문제가 있다는 한계점이 존재한다. 
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(a) Linear weighted method (b) Nonlinear weighted method

Fig. 3. Concept of the weighted nonlinear regression hyperbolic method

Fig. 2. Concept of the nonlinear regression hyperbolic method

2.2 가중 비선형 회귀 쌍곡선법

Kwak et al.(2022)은 기존 쌍곡선법의 한계점을 보완

하기 위해, 가중 비선형 회귀 분석을 통한 기존 쌍곡선

법의 개선 방법에 대해 제안하였다. 가중 비선형 회귀 

분석 방법은 크게 1) 기존 선형 회귀 분석 방법의 통계

학적 한계점을 보완하기 위한 비선형 회귀 분석 방법과 

2) 최신 데이터에 더 높은 가중치를 부여 방법의 개념을 

적용한 쌍곡선법 기반의 개선된 침하 예측 방법이다. 

첫 번째 적용 개념으로 비선형 회귀 분석 방법을 적용

하였으며, Fig. 2와 같이 쌍곡선 형태의 침하 예측 모델

과 실제 계측 데이터와의 잔차 제곱의 합을 최소화할 수 

있도록 하는 최소자승법을 적용하였다. 잔차 제곱의 합

이 최소가 되는 쌍곡선법 계수 α, β를 산정하게 되며, 이

를 토대로 쌍곡선 형태의 침하 예측식을 취득하게 된다.

두 번째 적용 개념은 최신 데이터에 더 높은 가중치

를 부여하는 것이다. 이는 실제 현장에서 성토 직후에 

지하수위가 상승하였다가 안정화되는 과정이 진행되며 

초기 계측 데이터에 오차가 많이 발생하므로, 데이터 신

뢰도가 떨어진다는 문제점이 있다는 한계점을 보완하

기 위해 적용되었다(Choo et al., 2010). 하중 재하 초기

에 계측된 침하 데이터보다 최근에 측정된 침하 계측 

데이터가 더 중요한 정보를 포함하고 있기 때문에 최신 

데이터가 더 높은 가중치를 가질 수 있도록 비선형 회귀 

분석 시에 가중치 값을 부여하였다. 가중 회귀 비선형 

쌍곡선법의 회귀 분석 방법은 eq. (2)와 같이 표현된다.




 






 (2)

이 때, R은 가중치가 부여된 잔차 제곱의 합을 의미하

며, a, b는 쌍곡선법과 관련된 계수, ti는 최종 성토 완료 

이후부터의 날짜, Si는 ti에서의 침하량 계측데이터, Wi

는 가중치 함수를 나타낸다. 즉, 가중치 함수와 잔차 제

곱의 합을 의미하는 R이 최소가 되도록 비선형 회귀 분

석을 수행하여 쌍곡선 계수를 산정하게 되며, 이를 통해 

장래 침하량을 예측하게 된다. 본 연구에서 가중치 함수 

Wi는 선형 가중치를 부여하는 방식과 비선형 가중치를 
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(a) A site (b) B site

Fig. 4. Soil profile and SPT N value of Busan port

부여하는 방식을 적용하였으며, 이는 각각 eq. (3)과 (4)

와 같이 표현된다. 






 (3)



 




 (4)

이 때, tf는 최종 성토 완료 이후의 마지막 계측날짜를 

나타내며, 비선형 가중치 부여 시, 계수 c는 0.5, 0.7, 0.9, 

1.1, 1.5, 2.0을 적용하여 비교하였다. Fig. 3은 선형 및 

비선형적으로 가중치를 부여하는 방식을 도식화한 형

태이다.

 

3. 계측 데이터 기반 가중 비선형 회귀 쌍곡선법 적
용성 검토

3.1 가중 비선형 회귀 쌍곡선법을 통한 분석 방법

개선된 가중 비선형 회귀 분석 방법의 적용성을 검토

하기 위하여, 부산신항 현장 부지 두 곳을 선정하여, 시

간에 따른 성토고 및 침하량 계측 데이터를 확인하였다. 

선정된 부산신항 A 현장 부지와 B 현장 부지의 지층 

구성 및 SPT N 값은 Fig. 4와 같다. A 현장 부지와 B 

현장부지는 각각 심도 16.0m와 42.0m까지 점토층이 존

재하며, 대상 지층에서 SPT N 값이 대부분 0/30으로 나

타날 정도로 매우 연약한 현장임을 확인할 수 있었다. 

선정된 두 지역의 현장부지에서 계측된 지표침하판 데

이터를 분석하여, 200일 이상 계측된 데이터를 우선적

으로 선정하였으며 데이터의 경향이 이상한 경우(ex. 최

종 성토 이후 단계 성토가 추가적으로 진행되지 않았음

에도, 계단식으로 침하량이 증가)는 분석 대상에서 제외

하였다. 최종적으로 부지별로 각각 조건을 만족하는 지

표침하판 데이터(시간에 따른 성토고 및 침하량) 중 5개

씩 선정하여 시범분석을 수행하였다. 

상세 분석 방법은 Kwak et al.(2022)에서 제시된 프로

그래밍 내용을 토대로 수행하였으며, 본 연구에서는 가

중치 부여 방식에 대한 내용을 추가적으로 보완하였다. 

프로그래밍을 수행하기 위하여 오픈 소스 기반의 Python

을 활용하였으며, 1) 선형 가중치 부여 비선형 회귀 쌍

곡선법, 2) 비선형 가중치 부여 비선형 회귀 쌍곡선법, 

그리고 비교 분석을 위한 3) 기존 선형 회귀 쌍곡선법의 

세 가지 침하 예측 방법에 대한 내용을 프로그래밍을 

수행하였다. 프로그램을 이용하여 실제 대상 현장 부지
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Fig. 5. Verification concept of weighted nonlinear regression analysis 
method and hyperbolic method

(a) 30% regression range

(b) 50% regression range

(c) 70% regression range

Fig. 6. Analysis results of A-2 settlement plate

에서 측정된 시간-침하량 계측 데이터를 불러온 후, Fig. 

5와 같이 회귀 분석 구간과 예측 구간을 구분할 수 있도

록 하였다. 회귀 분석 구간은 0-100%까지 설정할 수 있

도록 하였으며, 본 연구에서는 회귀 분석 구간을 30, 50, 

70%로 설정하여 분석을 수행하였다. 각 현장 부지별 회

귀 구간의 데이터를 활용하여 각각 선형 회귀 및 가중 

비선형 회귀 분석을 수행하였으며, 회귀 분석 결과를 토

대로 쌍곡선법 계수 α, β가 산정하였다. 산정된 쌍곡선

법 계수를 토대로 예측 구간에서 침하 예측 방법 별 예

측 침하량을 확인하였으며, 예측된 침하량과 및 예측 구

간에서 실제 계측된 침하량 사이의 RMSE(Root Mean 

Square Error)를 계산하여 각 침하 예측 방법의 정확도

를 확인하였다. 

3.2 개선 침하 예측 방법을 통한 분석 결과

시범분석 대상인 부산신항 A 현장부지에서 선정된 

지표침하판 데이터 5개(A-1, A-2, A-3, A-4, A-5)와 B 

현장 부지에서 선정된 지표침하판 데이터 5개(B-1, B-2, 

B-3, B-4, B-5)에 대한 분석 결과는 각각 Table 1과 2와 

같다. 지표침하판 별로 회귀 분석 구간에 따른 세 가지 

쌍곡선법 기반 침하 예측 방법의 RMSE를 나타내고 있

으며, 비선형 가중치 부여 비선형 회귀 쌍곡선법의 경우

는 계수 c를 0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.5, 2.0로 적용하는 모든 

경우에 대한 RMSE를 확인하였다. Fig. 6과 Fig. 7은 쌍

곡선법 및 가중 비선형 회귀분석 방법(선형 가중치 부

여 및 비선형 가중치 부여 방식)의 대표적 현장 적용 예

시로써, 지표침하판 A-2와 B-1에 대한 예측 결과 및 실

제 계측 결과를 보여준다.

우선적으로, 비선형 가중치 부여 비선형 회귀 쌍곡선

법의 최적 계수 c를 결정하기 위하여 A 현장 부지와 B 

현장 부지 지표 침하판 데이터를 토대로 확인된 계수별 

RMSE 결과의 평균값을 확인하였다. 비선형 가중치 계

수 c의 경우, A 현장 부지와 B 현장 부지에서 모두 지

표침하판과 회귀 분석 구간별 RMSE의 경향이 뚜렷하
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(a) 30% regression range

(b) 50% regression range

(c) 70% regression range

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

게 나타나지 않았다. 이로 인해, 비선형 가중치 계수별 

RMSE 평균값을 확인하였으며, 대체로 c=1.1인 경우에 

RMSE가 가장 낮게 나타났다. 이러한 결과를 토대로 비

선형 가중치 부여 비선형 회귀 쌍곡선법의 최적 계수 

c를 1.1로 설정하여 분석을 수행하였다. 

Table 1에 나타난 바와 같이, A 현장 부지의 지표 침

하판 데이터를 분석한 결과, 회귀 분석 구간 30%, 50%, 

70%에서 기존 선형 회귀 쌍곡선법의 RMSE가 각각 9.56- 

42.63cm, 5.14-25.69cm, 5.49-17.64cm의 범위로 나타났

다. 이에 반해 가중 비선형 회귀 쌍곡선법의 경우는 회

귀 분석 구간 30%, 50%, 70%에서 가중치를 선형으로 부

여하였을 때 각각 RMSE가 8.58-32.01cm, 1.60-12.20cm, 

0.99-5.27cm의 범위로 나타났으며, 가중치를 비선형적으

로 부여한 경우에는 각각 RMSE가 1.24-23.80cm, 1.65- 

7.67cm, 0.91-4.73cm 범위로 나타났다. 기존 선형 회귀 

쌍곡선법의 RMSE를 100%로 설정하였을 때, 가중치를 

선형 및 비선형적으로 부여한 경우의 RMSE는 각각 최

대 9.9%(평균 46.7%) 및 6.5%(평균 36.8%) 수준까지 감

소하는 것으로 나타났다. 

B 현장 부지의 지표 침하판 데이터 분석 결과(Table 2), 

회귀 분석 구간 30%, 50%, 70%에서 기존 선형 회귀 쌍

곡선법의 RMSE가 각각 30.70-4026.11cm, 9.82-66.54cm, 

6.16-20.81cm의 범위로 나타났다. 가중 비선형 회귀 쌍

곡선법은 회귀 분석 구간 30%, 50%, 70%에서 선형 가

중치 부여 방식에서 각각 RMSE가 1.09-28.10cm, 0.99- 

11.25cm, 1.68-12.34cm의 범위로 나타났으며, 비선형 가

중치 부여 방식에서 각각 RMSE가 1.39-23.54cm, 1.72- 

8.11cm, 0.49-14.76cm 범위로 나타났다. 기존 선형 회귀 

쌍곡선법의 RMSE를 100%로 설정하였을 때, 가중치를 

선형 및 비선형적으로 부여한 경우의 RMSE는 각각 최

대 0.1%(평균 18.5%) 및 0.3%(평균 18.6%) 수준까지 감

소하는 것으로 나타났다

분석 결과를 토대로 가중치 부여 방식과 무관하게 쌍

곡선법 기반의 침하 예측 방법은 모두 회귀 분석 구간이 

증가할수록 정확도가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있

었으며, 가중 비선형 회귀 쌍곡선법이 기존 선형 회귀 

쌍곡선법보다 정확하게 침하를 예측한다는 사실을 확

인할 수 있었다. 가중 비선형 회귀 쌍곡선법은 회귀분석 

구간을 50%만 설정하여도 회귀분석 구간을 70%로 설

정한 기존 선형 회귀 쌍곡선법에 비해 높은 침하 예측 

성능을 보였다. 특히 B 현장 부지의 경우 회귀분석 구간

을 30%로 설정한 가중 비선형 회귀 쌍곡선법이 회귀분

석 구간을 70%로 설정한 기존 선형 회귀 쌍곡선법에 

비해 훨씬 높은 침하 예측 성능을 보였다. 이는 성토를 

통한 연약지반 개량 시, 가중 비선형 회귀 쌍곡선법을 

통해 훨씬 빠르고 정확하게 침하량을 예측할 수 있음을 

시사한다. 가중치 부여 방식에 따른 정확도 차이는 A 

현장 부지에서는 비선형적으로 가중치를 부여한 경우

에 전반적으로 RMSE가 더 낮게 나온 반면에, B 현장 
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Table 1. Analysis results of A site in Busan port by hyperbolic method and weighted nonlinear regression method

Surface 
settlement 
plate

Regression 
range

RMSE (unit : cm)

Original 
hyperbolic 

Linearly weighted 
nonlinear regression 

Nonlinearly weighted nonlinear regression 

c=0.5 c=0.7 c=0.9 c=1.1 c=1.5 c=2.0

A-1

30% 9.56 13.46 8.35 7.32 5.62 3.22 5.64 14.44 

50% 5.14 2.29 2.43 2.67 2.89 3.06 3.35 3.50 

70% 6.59 3.00 3.35 3.60 4.01 4.73 9.12 20.93 

A-2

30% 25.32 13.11 18.09 16.46 15.31 14.40 12.60 9.53 

50% 11.50 1.60 2.27 2.43 2.97 3.90 6.51 6.06 

70% 5.49 3.29 2.59 2.77 2.71 2.46 1.13 2.34 

A-3

30% 19.26 8.58 10.91 7.16 3.74 1.24 6.49 10.66 

50% 8.04 2.72 2.10 1.88 1.99 2.42 4.31 7.84 

70% 5.66 2.08 2.89 2.81 2.81 2.85 2.99 3.18 

A-4

30% 42.63 32.01 32.21 29.43 26.77 23.80 15.75 2.87 

50% 25.69 8.85 12.20 10.25 8.78 7.67 6.54 7.17 

70% 17.64 5.27 6.41 5.10 4.20 3.48 2.05 0.84 

A-5

30% 28.91 18.68 19.06 16.59 14.13 11.39 4.15 5.75 

50% 16.33 2.55 4.95 3.45 2.36 1.65 1.23 1.84 

70% 9.97 0.99 1.88 1.33 1.05 0.91 0.78 0.98 

Average 15.85 7.90 8.65 7.55 6.62 5.81 5.51 6.53 

Table 2. 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 

Linearly weighted 
nonlinear regression 

Nonlinearly weighted nonlinear regression 

c=0.5 c=0.7 c=0.9 c=1.1 c=1.5 c=2.0

B-1

30% 31.22 1.09 3.57 2.50 1.79 1.39 1.30 2.53 

50% 12.01 2.37 3.53 3.66 3.93 4.36 5.78 8.10 

70% 6.59 1.68 1.67 1.35 1.10 0.88 0.49 0.28 

B-2

30% 30.70 2.03 4.91 4.13 3.70 3.57 4.26 6.78 

50% 9.82 0.99 1.51 1.45 1.52 1.72 2.74 5.01 

70% 6.16 2.10 1.66 1.22 0.83 0.49 0.71 1.80 

B-3

30% 68.35 28.10 40.89 34.93 29.36 23.54 10.31 5.04 

50% 38.62 4.15 16.39 12.87 10.03 7.71 4.36 2.37 

70% 17.85 3.11 1.14 1.41 2.97 4.28 6.39 7.99 

B-4

30% 96.14 6.12 29.50 16.46 6.71 8.00 23.77 39.19 

50% 52.41 11.25 5.27 6.15 7.26 8.11 8.87 8.48 

70% 20.81 12.34 11.35 12.53 13.37 14.76 17.22 20.15 

B-5

30% 4026.11 2.66 9.29 8.76 9.17 10.50 16.11 28.24 

50% 66.54 1.47 2.18 2.34 2.67 3.18 4.73 6.92 

70% 20.49 3.96 3.36 2.94 2.51 2.07 1.15 0.57 

Average 300.25 5.56 9.08 7.51 6.46 6.30 7.21 9.56 

부지에서는 선형적으로 가중치를 부여한 경우에 전반

적으로 RMSE가 더 낮게 나왔다. 두 현장에서 산정된 

RMSE가 큰 차이를 보이지는 않는 것으로 나타났으므

로, 가중치 부여 방식에 따라 침하 예측 성능에 괄목할

만한 변화는 없는 것으로 보인다. 다만, 이상의 결과는 

유사한 지층 구조를 가지는 부산 신항의 두 현장의 침하 

계측 데이터만을 이용해 도출된 것이므로 향후 보다 다

양한 현장에서 계측된 데이터를 활용해 상술한 결과를 

검증해야할 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 기존에 제안된 가중 비선형 회귀방법

에 대해 다양한 가중치 부여 방식을 적용하여, 가중치 
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부여 방식에 따른 정확도를 비교 및 분석하였다. 기존의 

선형 회귀 쌍곡선법과 가중치 부여 방식에 따른 가중 

비선형 회귀 분석 쌍곡선법의 침하 예측 정확도를 평가

하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 가중치 부여 방식과 무관하게 쌍곡선법 기반의 침

하 예측 방법은 모두 회귀 분석 구간이 증가할수록 

정확도가 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었으며, 

가중 비선형 회귀 쌍곡선법이 기존 선형 회귀 쌍곡

선법보다 정확하게 침하를 예측하였다. 특히 더 작

은 회귀분석 구간이 적용되었음에도 가중 비선형 

회귀 쌍곡선법이 기존 선형 회귀 쌍곡선법에 비해 

높은 침하 예측 성능을 보였으므로, 성토를 통한 연

약지반 개량 시 가중 비선형 회귀 쌍곡선법을 통해 

훨씬 빠르고 정확하게 침하량을 예측할 수 있을 것

으로 기대된다.

(2) 비선형 가중치 부여 방식의 경우에는 가중치 계수 c

의 값에 따라 변동성이 상당히 크게 나왔으며, c=1.1

에서 가장 정확도가 높게 나타났다. 다만, 이는 부산 

신항 현장 부지 데이터의 최적 가중치 계수로 향후 

보다 다양한 현장에서 계측된 침하 데이터를 적용

해 지반 조건 등에 따른 최적 가중치 변화를 분석할 

필요가 있을 것으로 보인다.

(3) A 현장 부지에서는 비선형 가중치 부여 방식이 정

확도가 더 높게 나타난 반면에, B 현장 부지에서는 

선형 가중치 부여 방식이 정확도가 더 높게 나타났

다. 두 현장에서 산정된 RMSE가 큰 차이를 보이지

는 않는 것으로 나타났으므로, 가중치 부여 방식에 

따라 침하 예측 성능에 괄목할만한 변화는 없는 것

으로 보인다.   

 

본 연구는 부산신항 일부의 지표침하판 데이터를 바

탕으로 도출된 결론으로, 추가적인 연약지반 현장 데이

터를 활용하여 분석을 수행할 경우에 더 높은 신뢰도를 

확보할 수 있을 것으로 생각된다. 또한, 본 연구 결과를 

토대로 최적의 비선형 가중치 부여 방식에 대한 연구를 

수행한다면, 본 연구 결과에서 제안된 선형 가중치 부여 

방식보다 정확도는 높지만 변동성이 크지 않은 비선형 

가중 회귀 비선형 쌍곡선법이 제안될 수 있을 것으로 

생각된다. 
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