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SYNOPSIS : Geotechnical variability is a complex feature that results from many independent sources of 
uncertainties, and is mainly affected by inherent variability and measurement errors. This study evaluates the 
coefficient of variation (COV) of soil properties at Song-do region in Korea for evaluating inherent soil 
variability. Since soil variability is sensitive to soil layers and soil types, the COVs by soil layers (reclaimed 
layer and marine layer) and the COVs by soil types (clay and silt) were separately evaluated. It is observed 
that geotechnical variability of marine layer and clay is relatively smaller than that of reclamation layer and 
silt.

Keywords : Coefficient of variation, Geotechnical variability, Inherent soil variability

1. 서 론

  지반공학분야에서 통계학적 분석방법들은 설계와 구조물에 대한 평가를 좀 더 합리적으로 수행하고자 

하는 목적으로 도입되었다. 통계학적 분석방법들은 설계자가 지반조사결과에 내재되어 있는 불확실성을 

공학자의 직관에 의한 판단과 함께 분석적 접근을 가능하게 하여 신뢰성 있고 경제적인 설계가 가능하

도록 도움을 줄 수 있다(DeGroot와 Baecher, 1993). 또한, 1980년대 초부터 기초를 포함한 지반구조물에 

대한 신뢰성 기법에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있으며, 이러한 신뢰성을 기반으로 한 설계의 개발

을 위해서는 설계지반정수들의 변동성(variability)에 대한 실제적인 통계적 추정 값들이 필요하게 되었

다. 신뢰성 설계방법 중 몬테카를로 시뮬레이션(Monte Carlo Simulation, MCS)과 같은 시뮬레이션 기법

을 이용하여 파괴확률을 결정하는 방법을 사용하기 위해서는 설계지반정수의 변동계수(평균, 표준편차)

뿐만 아니라 정확한 확률분포특성을 알아야 한다(김창동 등, 2008). MCS 이외의 신뢰성 설계방법으로는 

하중저항계수 설계법(Load and Resistance Factor Design, LRFD)과 일차신뢰도법(FORM, First Order 

Reliability Method) 등이 있으며, 하중저항계수 설계법의 방정식에 사용되는 저항계수들(resistance 

factors)은 설계지반정수의 변동계수(coefficient of variation, COV)와 밀접한 관계가 있다(Phoon 등, 

1995). 따라서 설계지반정수의 통계적 추정 값들 중 변동계수의 결정은 하중저항계수 설계법에 있어 중

요한 인자라고 할 수 있다. 외국의 설계지반정수의 변동계수에 관한 연구는 Lee 등(1983), Lacasse와 

Nadim(1996), Lumb(1974), Baecher 등(1983), Phoon과 Kulhawy(1999) 등 많은 연구자들에 의해서 광범

위하게 진행되어 왔다. 특히, Phoon과 Kulhawy(1999)는 기존 문헌들의 시험결과를 재분석하여 설계대상 
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지반의 통계적 자료가 없거나 부족할 때 기초자료로 사용할 수 있는 설계지반정수들에 대한 변동계수 

범위를 제시하였다. 이러한 자료는 베이지안 방법(Bayesian updating techniques)을 이용하여 최근 조사

자료와 결합하여 사용하거나(Spry 등, 1988; Filippas 등, 1988) 변동계수 추정 값에 대한 하나의 지표로 

사용될 수 있다. 그러나 특정지역의 정확한 신뢰성 설계를 위해서는 설계지역의 지반정수들에 대한 변

동계수가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 송도지역에서 수행된 현장조사자료를 재분석하여 신뢰성 설

계에 직접적으로 사용될 수 있는 지반정수들의 변동계수를 제시하고자 한다.

2. 지반의 변동성

 

  지반은 다양한 지질학적, 환경적 그리고 물리·화학적 과정들의 결합에 의해서 형성된 복잡한 공학 재

료이며, 이들 과정의 많은 부분들은 지속적으로 진행되고 있다. 이러한 자연 현상들에 의해서 지반특성

은 연직 및 수평방향으로 지속적으로 변하고 있으며, 이러한 특징을 지반정수의 공간적 변동(spatial 

variation)이라고 한다. 이러한 공간적 변동은 지반정수 변화의 특정 경향을 나타내는 경향함수  와 

경향선 주위에 자료분산으로 표현되는 변동 성분 로 구분될 수 있다(DeGroot와 Baecher, 1993; 

Phoon과 Kulhawy, 1999).

 

                                          (1)

 

여기서, 는 현장의 지반정수이고, z는 심도이다. 식 (1)의 변동 성분 는 지반의 고유 변동성을 나타내

며, 이러한 지반의 고유 변동성을 정량화하기 위해서는 변동성분 를 균질한 하나의 확률변수(random 

variable) 또는 랜덤필드(random field)로 모형화하는 것이 합리적이다(Vanmarcke, 1983). 변동성분 의 평

균은 변동성분들이 경향함수 주위를 일정하게 변동하기 때문에 0의 값을 갖는다. 이와 같이 지반정수를 확

률변수로 모형화할 경우 지반정수의 고유 변동성은 경향함수 주위의 변동성분들의 평균과 표준편차를 이용

하여 평가할 수 있다. 변동성분의 평균은 전술한 바와 같이 0이며, 표준편차 는 식 (2)와 같다.
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여기서, n은 자료의 수, 는 깊이 에서의 변동성분의 값이다. 고유 변동성을 나타내는 효과적인 지

표는 표준편차 를 평균지반정수의 경향성분(t)으로 정규화시킨 변동계수, 이며, 식 (3)과 같이 

산정할 수 있다.
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3. 연구지역 위치

 

  연구위치인 송도신도시는 인천광역시 연수구에 위치한 대규모 매립지로 평탄한 지형을 이루고 있으

며, 북서쪽으로는 인천국제공항이, 북쪽으로는 청라지구가 위치하고 있다. 송도신도시의 지반조사자료 

중 지층분포 분석은 1∼4 공구의 자료를 사용하였으며, 지반정수에 대한 분석은 매립 후 일정기간 내에 

집중적으로 수행된 1, 3공구의 자료를 사용하였다. 인천 송도지역의 1∼4공구는 1996년부터 매립이 진행

되어 2005년에 매립이 완료되었으며, 매립완료 후 일정기간 이상 방치하여 압밀을 진행시킨 후 공사를 

진행하고 있다(최현길, 2009). 본 논문에서 사용한 대부분의 지반조사자료는 2005년 매립완료 후 2006. 6

∼2007. 10에 집중적으로 수행된 것이다. 또한, 분석에 사용된 지반조사는 매립이 완료된 후 퇴적층과 

매립층의 특성을 파악하여 도로, 가시설, 말뚝 설계를 위해 수행된 것으로, 모래다짐말뚝공법, 압밀촉진
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공법, 동다짐공법 등이 적용되기 전에 수행되었다. 또한, 김동휘 등(2009)에 따르면 본 논문에 사용한 시

험자료들은 압밀도 80∼90% 이상의 자료로 시간에 따른 지반정수의 변동성은 크지 않을 것으로 판단된

다. 그림 3은 송도신도시 위치 및 매립현황을 나타내고 있다.
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(a) 인천 송도 위치          (b) 공구분할 현황

그림 3. 인천 송도 위치, 공구분할 현황 및 시추조사위치(김동휘 등, 2009)

4. 현장시험을 이용한 변동성분석

 

4.1 콘관입시험

  본 논문에서는 콘관입시험결과인 콘선단저항력(cone tip resistance, qc)의 변동성을 지층 및 콘선단저

항력의 평균값에 따라 분석하였다. 즉, 지층별 콘선단저항력의 평균과 표준편차를 구하여 변동계수를 산

정하였으며, 동일한 지층 내에서의 콘선단저항력이 크게 변할 경우에는 심도에 따른 콘선단저항력 변화

에 따른 변동계수 왜곡을 최소화하기 위하여 지층을 나누어서 변동계수를 산정하였다. 그림 4의 왼쪽은 

송도지역의 대표적인 지층분포이며, 오른쪽의 콘선단저항력 변동계수는 0.50m 간격으로 산정한 것으로 

지층에 따라 다른 값을 보이고 있다. 즉, 실트질 점토층과 실트층은 2∼10%, 모래층은 9∼84%의 변동계

수를 보이고 있으며, 이는 실트질 점토층과 실트층이 모래층보다 작은 변동성을 보인다는 것을 의미한

다. 그림 5는 콘관입시험결과를 이용한 지층별 변동계수를 깊이에 따라 나타낸 것이며, 이를 요약하면 

표 1과 같다. 표 1에서 볼 수 있듯이 각 지층의 변동계수는 실트질 점토가 4∼22%(평균 10%), 실트가 7

∼36%(평균 18%), 실트와 점토가 혼합된 층이 3∼47%(평균 22%), 모래층이 15∼84%(평균 37%)로 분

석되었으며, 실트질 점토의 변동계수가 가장 작고 모래층이 가장 큰 것으로 나타났다. 모래층의 경우 순

수하게 모래만으로 구성된 것이 아니라 실트 및 점토 성분이 포함되어 있어 변동성이 큰 것으로 판단된

다. 표고 E.L-1.0m 상부에 존재하는 매립층의 변동계수가 퇴적층보다 큰 것으로 나타났으며, 이는 매립

층의 재료로 모래, 실트 및 점토가 다양하게 사용되었기 때문인 것으로 판단된다. 또한, 본 논문에서는 

평균 콘선단저항력에 따른 콘선단저항력의 변동계수를 분석하였으며, 그 결과는 그림 6과 같다. 그림 6

에서 볼 수 있듯이 평균선단저항력이 증가할수록 변동계수도 증가하는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 

 표 1. 콘선단저항력의 변동성 분석결과

Soil type
No. of 

data

Property value (MPa) Property COV (%)

Range Mean Range mean

Silty clay 73 0.28-1.83 1.13 4-22 10

Silt mixtures 23 0.30-3.17 1.49 7-36 18

Clayey silt
(Silt & clay mixtures)

51 0.33-3.29 1.31 3-47 22

Sand mixtures 66 0.79-15.91 3.11 15-84 37
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     그림 4.  대표지층 및 콘선단저항력의 변동계수    그림 5. 심도에 따른 콘선단저항력의 변동계수

   

그림 6. 평균 콘선단저항력에 따른 변동계수

4.2 현장베인시험

  본 논문에서는 현장시험인 현장베인시험(Field Vane(FV) Test)와 실내시험인 비압밀 비배수시험

(Unconsolidated-Undrained Test), 일축압축시험(Unconfined Compression Test)으로 구한 점토 및 실트

의 비배수전단강도를 분석하였다. 비압밀 비배수시험으로 산정한 비배수전단강도는 그림 7과 같이 표고 

E.L-7m까지는 증가 경향이 뚜렷하나 그 이하로는 거의 일정한 경향을 보이며, 표고 E.L-15m 이하에서

는 다시 증가하는 경향을 보이고 있다. 그러나 이는 1, 3공구 전체자료에 대한 분석결과로 심도가 증가

함에 따라 비배수전단강도가 증가하는 경향을 보이는 영역도 있을 것으로 판단된다. 표고 E.L-7m는 퇴

적층 상부에 분포하는 실트질 점토층의 중간까지의 깊이이다. 매립층과 퇴적층 상부에 분포하는 실트 

및 점토층의 비배수전단강도는 평균 약 11.0∼38.7kPa으로 매우 연약∼중간 정도의 강도를 보이고 있으

며, 퇴적층 상부에 분포하는 실트 및 점토층 하부의 비배수전단강도는 평균 약 22.4∼62.0kPa으로 중간

∼강한 정도의 강도를 보이고 있다. 인천 송도지반에 대한 비배수전단강도를 포함한 자세한 지반특서은 

김동휘 등(2009)을 참조할 수 있다.

  현장베인시험에 의한 비배수전단강도의 변동계수는 그림 8과 9에서와 같이 시험방법 및 흙의 종류에 
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관계없이 깊이가 증가할수록 즉, 비배수전단강도가 증가할수록 감소하는 경향을 보이고 있다. 이러한 결

과는 비배수전단강도 변동계수의 상한값이 비배수전단강도가 증가함에 따라 감소한다는 Phoon과 

Kulhawy(1999)의 분석결과와 일치한다. 현장베인시험에 의한 비배수전단강도의 변동계수 분석결과 23∼

56%의 범위를 보이고 있으며, 이는 실내시험결과와도 유사한 것으로 나타났다.

 

   그림 7. 비배수전단강도 분포 

   

           그림 8. 비배수전단강도 변동성        그림 9. 비배수전단강도 평균에 따른 변동성

5. 요약 및 결론

  본 논문에서는 현장시험인 콘관입시험과 형장베인시험 결과를 이용하여 각각의 시험에 대한 변동성을 

분석하였다. 분석결과 콘선단저항값은 모래층이 실트 및 점토층에 비하여 상대적으로 변동성이 큰 것으

로 나타났다. 이는 인천 송도지역의 모래층에는 모래뿐만 아니라 실트 및 점토가 혼재되어 있어 변동성

이 큰 것으로 판단된다. 현장베인시험에 대한 변동계수는 23∼56%의 범위를 보이고 있으며, 이는 실내
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시험결과와도 유사한 것으로 나타났다. 이러한 변동성은 설계정수의 대표값을 결정하는데 영향을 미치

므로 설계값 결정시 활용할 경우 합리적인 결정을 할 수 있을 것으로 판단된다.
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