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1. 서 론

  해안이 인 한 국가들은 매립공사를 통하여 신도시  항만건설을 시행하고 있다. 이러한 해안매립공

사는 부분 토 등의 연약지반에서 이루어지므로 시간 경과에 따른 압 침하 발생은 불가피하다. 

한, 압 층의 두께  매립에 의한 성토높이가 공간 으로 변하기 때문에 압 침하  압 속도를 공간

으로 평가하는 것은 규모 해안매립지반에서 매우 요한 문제이다. 

  지반정수들은 단일 값이 아니라 불확실성이 내재되어 있는 확률변수로 취 될 수 있으며, 이러한 지

반정수들을 이용하여 추정하는 압 침하  압 속도 한 확률변수로 다루어져야 한다. 지반정수들의 

불확실성이 일차압 침하량과 압 도에 미치는 향에 한 연구가 지속 으로 수행되어 왔다(Corotis 

등, 1975; Freeze, 1977; Athanasiou-Griva와 Harr, 1978; Chang, 1985; Hong과 Shang, 1998; Zhou 등, 

1999; 김방식과 김병일, 2007), 본 논문에서는 확률론  방법으로 공간 인 압 침하  압 속도 평가방

법을 제시하기 하여 다음과 같은 방법으로 연구를 수행하 다. 먼  압 침하 평가에 필요한 지층들

의 공간  분포를 크리깅기법을 이용하여 추정하 다. 지층추정결과를 잭나이  방법으로 검증하여 가

장 신뢰성 높은 추정방법을 선정하 으며, 이 결과를 압 침하 추정에 직 으로 활용하 다. 두 번째

로 압 침하  압 속도를 확률론  방법으로 추정하기 해서 지반정수들에 한 통계량  확률분포

형을 추정하 다. 이러한 지층분포 추정결과와 지반정수들의 통계량  확률분포를 이용하여 매립공사 

완료 후 시간경과에 따른 공간 인 압 침하를 확률론  방법을 이용하여 추정하 으며, 이러한 분석결

과를 설계에 활용할 수 있는 방안을 제시하 다.
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2. 연구지역 위치 및 분석자료

 분석 상인 인천 송도지역은 지표면으로부터 매립층, 퇴 층, 풍화토, 풍화암이 분포하고 있으며, 퇴
층은 실트질 토층  모래층이 번갈아 분포하고 있다. 퇴 층 상부에 분포하는 평균 N값이 5인 실트
질 토층에서 압 침하가 발생할 것으로 단되며, 송도지반의 특성분석결과는 김동휘 등(2009a, b; 
2010b)에 자세하게 제시되었다. 본 논문에서는 지층분포 추정결과의 검증방법으로 체 자료  값을 알

고 있는 치에서의 값을 크리깅 추정값과 비교하는 잭나이  검증방법(Jackknife validation method)을 사
용하 다. 따라서 총 702개의 시추조사자료를 581개의 분석자료와 121개의 검증자료로 분리하 으며, 각
각의 치는 그림 1과 같다.
 

그림 1. 분석자료(원)와 검증자료( ) 분포

3. 지반정수

 압 침하  압 속도의 확률분포를 추정하기 해서는 매립  지반정수에 한 확률분포를 알아야 

한다. 본 논문에서는 매립층의 포화단 량, 유효단 량, 매립  압 층의 포화단 량, 유효단
량, 압축지수와 재압축지수를 간극비로 정규화한   와   , 압 계수에 한 통계량  

확률분포형을 추정하 으며, 그 결과를 표 1에 요약하 다. 본 논문에서는 확률분포형의 매개변수 추정
방법으로 모멘트법을 사용하 으며, 확률분포형에 한 합성은 Kolmogorov-Smirnov(K-S) 방법으로 검
정하 다(Benjamin과 Cornell, 1970; Ang과 Tang, 2007). 확률분포형 분석결과 압 계수는 왼쪽으로 치우

진 분포경향을 보이므로 정규분포보다는 수정규분포가 합한 것으로 나타났으며, 다른 지반정수들의 
분포는 거의 칭인 경향을 보이므로 정규분포를 사용해도 문제없을 것으로 단된다. 실트질 모래로 
구성되어 있는 매립층의 포화단 량과 유효단 량의 변동계수는 Duncan(2000)과 Phoon과 
Kulhawy(1999)를 참고하여 각각 5%, 7%로 하 으며, 정규분포로 가정하 다.
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표 1. 지층별 지반정수의 통계량  확률분포

구분 지반정수 단 평균 표 편차 변동계수 확률분포

매립층

(실트질 모래)

포화 단 량, kN/m3 19.0 0.95 0.05 정규분포

유효단 량, kN/m3 9.2 0.64 0.07 정규분포

압 층

(실트질 토)

포화단 량, kN/m3 18.3 0.54 0.03 정규분포

유효단 량, kN/m3 8.5 0.54 0.06 정규분포

   - 0.122 0.036 0.30 정규분포

   - 0.030 0.007 0.22 정규분포

압 계수 cm2/sec 6.22×10-3 2.76×10-3 0.44 수정규분포

OCR(G.L.0~-4.0m) - 3.1 0.7 0.23 정규분포

4. 압밀침하량의 공간적 분포 평가

 매립지반에서 과도한 침하가 발생하면 추가 성토를 수행하여 계획높이를 유지해야 한다. 따라서 침하
가 과도하게 발생하는 구간에서는 추가로 성토해야 할 토사가 많이 필요하게 되므로 계획단계에서 이러

한 역과 추가 성토량을 측하는 것은 공사기간  공사비의 측에 있어 요한 문제이다. 따라서 
본 에서는 결정론 인 방법과 확률론 인 방법을 사용하여 추가성토를 수행해야 할 역을 분석하는 

를 제시하고자 한다.
 결정론  방법을 사용하여 압 침하분포를 평가하기 해서 표 1에서 제시한 지반정수들의 평균값을 
사용한다. 확률론  방법을 사용하여 압 침하 분포를 평가하기 해서는 먼  공간 인 압 침하의 평

균과 표 편차를 산정해야 한다. 본 논문에서는 압 침하의 평균과 표 편차를 구하기 하여 테일러

수방법(Taylor series method)을 사용하 다(Wolff, 1994; U.S. Army Corps of Engineers, 1997, 1998; 
Duncan, 2000). 송도지역은 최종 매립부지의 높이를 표고 E.L+7m로 계획하고 있어 압 침하를 고려하여 

약 E.L+8m까지 성토를 수행하고 있다. 그림 2(a)는 E.L+8m까지 성토를 수행하 을 경우 지반정수들의 

평균을 사용하여 분석 역에서 압 침하의 평균을 산정한 것이며, 그림 2(b)는 지반정수들의 변동성을 
고려하여 산정한 압 침하의 표 편차이다. 표 1에서 볼 수 있듯이 압 침하량 추정에 사용되는 지반정

수들은 모두 정규분포이므로 압 침하 역시 정규분포를 따를 것으로 단된다. 이러한 압 침하량의 평

균과 표 편차를 이용하여 특정 치에서 특정 압 침하 이상 발생할 가능성을 산정할 수 있다.
 

 

(a) 평균                                         (b) 표 편차

그림 2. 압 침하량의 평균과 표 편차
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 결정론 인 방법을 사용할 경우에는 그림 2(a)의 압 침하 평균의 공간 인 분포만을 이용하여 추가성

토계획을 수립할 수 있다. 즉, 압 침하가 100cm 이상 발생할 경우에는 최종계획 높이인 E.L+7m 아래로 
지표면이 내려가 추가성토가 필요하다. 그림 2(a)에서 볼 수 있듯이 송도매립지반에서는 표고 E.L+8m까
지 성토를 수행하 을 경우 최  91cm의 압 침하가 발생하여 추가성토는 필요 없는 것으로 나타났다. 
그러나 확률론  방법에 의하면, 그림 3에서 볼 수 있듯이 일부 구간에서는 100cm 이상 압 침하가 발

생할 확률이 최  0.33 정도된다. 이와 같이 확률론  방법에서는 분석 상 지역의 압 침하가 특정 압

침하 이상 발생할 가능성 즉, 험도를 평가할 수 있으며, 이러한 험도 평가결과를 추가성토 계획에 

반 할 수 있을 것으로 단된다. 이와 같이 해안매립지반의 지층분포를 공간 으로 추정할 경우 압

침하량을 공간 으로 평가할 수 있어 각 치마다의 압 층 분포특성을 고려하여 성토계획을 수립할 수 

있을 것으로 단된다. 
 

Fig.3. 압 침하량 100cm 이상 발생확률

5. 결 론

 본 논문에서는 정규크리깅으로 추정한 지층분포와 지반정수들의 통계량을 이용하여 공간 인 압 침

하의 평균과 표 편차를 분석 상 지반인 인천 송도신도시에 하여 산정하 다. 지반정수들의 평균과 
공간 인 지층분포를 이용하여 산정한 공간 인 압 침하량을 이용하여 추가성토를 수행해야 하는 역

을 결정하는 데 활용할 수 있었다. 한, 지반정수들의 변동성을 고려한 확률론  방법을 이용할 경우에

는 압 침하량이 설계기 을 과할 가능성 즉, 험도를 평가할 수 있었으며, 이러한 험도 평가결과

를 연약지반 설계에 반 할 수 있는 것으로 나타났다.
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