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SYNOPSIS : Vertical drains are commonly used to accelerate the consolidation process of soft soils, such as 
dredged materials. The installation of vertical drain provides a radial drainage path to water in the deposit soil in 
addition to the vertical direction. An estimation of time rate of settlement is considerably complicated when vertical 
drains are installed to enhance consolidation process of dredged material because the vertical drains are commonly 
installed before self-weight consolidation is ceased. In this paper, the vertical drain theory developed by Barron(1948) 
is applied to analyze the non-linear consolidation behavior considering radial drainage. The overall average degree 
of self-weight consolidation of the dredged soil under the condition that the water is drained in both radial and 
vertical directions is estimated using the Carillo(1942) formula. In addition, the Morris(2002) theory and the 
one-dimensional non-linear finite strain numerical model, PSDDF, are applied to analyze the self-weight consolidation 
in case of only the vertical drainage is considered. The new analysis approach proposed herein can simulate properly 
the time rate of the self-weight consolidation of dredged materials that is facilitated with vertical drains.
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1. 서 론

  연약 설매립토의 시간에 따른 압 침하량과 압 속도의 정확한 측은 설매립지반 개량공사에

서 매우 요한 요소이다. 이러한 설매립토의 압 을 진하기 해 연직배수공법을 용하는데, 이는 

연직배수재의 방사방향 압 을 유도함으로서 체 압  소요시간을 단축하는 목 을 갖는다. 보통 설

매립지반의 자 압  완료는 매립지반의 두께에 따라 몇 년이 소요될 수 있기 때문에, 실제 장에서의 

연직배수재는 설매립토의 자 압 이 완료되기 에 시공되는 것이 일반 이다. 재까지 연직배수재

에 한 연구내용은 주로 자 압 이 완료된 설매립지반에 한 미소변형이나 비선형 유한변형 압

해석에 국한되었다. 본 연구에서는 연약 설매립지반의 자 압  이 에서 연직배수재 타설에 따른 

연직방향과 방사방향 자 압 을 모두 고려할 수 있는 비선형 유한변형 압 거동 해석 방법을 제시하고 
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일련의 실내시험  수치해석을 통하여 이를 검증하 다. 

2. 비선형 유한변형 압밀이론

  압 이 진행되는 동안 투수계수가 일정하고 미소변형이며, 간극비와 유효응력이 선형 계라는 가정

의 Terzaghi의 일차원 압 이론은 압축성이 큰 설매립지반과 같은 연약지반의 압 거동을 측하는

데 합하지 않다. 실제로 설매립지반과 같은 연약지반은 압  침하량이 크고 압 이 진행되는 동

안 지반의 투수계수가 응력수 에 따라 변화하며, 간극비와 유효응력의 계가 비선형이다. 따라서 실제 

연약지반의 압 거동을 측하기 해서는 간극비-유효응력, 간극비-투수계수 계의 비선형성을 고

려한 유한변형 압 이론의 용이 필요하다.

  간극비-유효응력, 간극비-투수계수의 계를 선형으로 가정한 Terzaghi의 압 이론의 한계를 극복하

기 하여 Gibson 등(1967)은  변형이 발생하는 연약지반의 압 거동 해석을 한 비선형 유한변형 

압 이론을 간극수와 흙 입자로 구성된 혼합체에서의 평형방정식, 흙 입자와 간극수의 시간변화에 따른 

연속방정식, 간극비-유효응력  간극비-투수계수 계로부터 다음과 같은 식을 제시하 다.
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여기서, 는 Material coordinate, 는 간극비, 는 간극비에 따른 투수계수, 와 는 각각 흙 입자

와 간극수의 단 량, ′은 유효응력, 는 시간이다.
  Gibson 등(1967)은 비선형 유한변형 압 이론식을 유도하면서 기존의 Darcy의 법칙을 수정하여 흙 입

자와 간극수의 이동속도를 모두 고려한 상 속도 개념을 용한 수정 Darcy의 법칙을 이용하 다. 

한, 비선형 유한변형 압 이론식에 다음과 같은 비선형계수 와 를 도입하 다.
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  식 (1)의 비선형 유한변형 압 이론식은 자 압 을 고려할 수 있고, 시간에 따라 변하는 간극비의 함

수로 투수계수가 표 되며, 응력단계에 따른 간극비-유효응력 계를 용할 수 있기 때문에 큰 압축성

을 갖는 설매립지반과 같은 연약지반의 압 거동을 측하는데 합하다.

  편미분 방정식인 Gibson 등(1967)의 비선형 유한변형 압 이론식은 이론 인 해를 구할 수 없기 때문

에 Cargill(1982)에 의해 수치해석이 가능한 유한 차분식으로 표 하 다. Cargill(1982)은 간극비와 투수

계수의 함수인 , 간극비와 투수계수, 압축계수의 함수인 와 물질좌표계를 이용하여 유한차분식

을 다음의 식 (6)과 같이 표 하 다.
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  비선형 유한변형률 압 해석 로그램인 PSDDF(Primary consolidation, Secondary compression and 

Desiccation of Dredged Fill, (Stark 등, 2005))는 Cargill(1982)의 유한차분식을 용하여 비선형 유한변

형 압 거동을 보이는 설매립지반의 압 해석을 수행할 수 있도록 한다. PSDDF는 압축성이 큰 설

매립토의 일차압 , 이차압 , 건조수축을 모두 고려할 수 있다. PSDDF 해석을 해서는 일차압 , 이

차압 , 건조수축에 한 입력 데이터가 필요한데, 그  일차압 과 련이 있는 설매립토의 기 간

극비, 간극비-유효응력 계, 간극비-투수계수 계의 정확성이 요구된다. 이차압 은 일차압 이 완료

되는 시 부터 발생하는 압축 크리  상으로 PSDDF에서는 Mesri와 Godlewski(1977)가 제안한 이차

압 의 시간에 따른 압축지수()와 일차압 의 압축지수()의 비가 임의의 압 응력 하에서 일정하다

는   개념이 도입되었다. 

  Gibson 등(1967)은 식 (1)과 같은 비선형 유한변형 압 이론식의 이론 인 해를 구할 수 없기 때문에 

비선형 압 계수 와 를 상수로 가정하여 비선형인 연약지반의 투수성과 압축성을 선형화하여 

식 (1)을 다음 식 (7)과 같이 단순화하 다.
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여기서, 는 선형화 상수, 는 유한변형 압  계수이다.

유한변형 압 계수(g)는 일반 인 Terzaghi의 압 계수()와 다음과 같은 계를 갖는다.

                                            


                                        (8)

한, 변수들을 정규화ㆍ무차원화하 고, 이러한 변수들로 식 (7)을 정규화ㆍ무차원화된 형태로 표 하

으며 이로부터 Morris(2002)는 일면배수  양면배수 조건에 하여 다음의 이론식을 각각 제시하

다.
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3. 방사방향 압밀을 고려한 압밀이론 해석

3.1 Barron의 방사방향 압밀 이론

  설매립지반의 자   재하하 에 의한 압 거동은 부분 연직방향으로만 배수조건이 형성되어 
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Gibson 등(1967)의 1차원 비선형 유한변형 압 이론으로 충분히 측이 가능하다. 그러나 압  진  

설매립지반 개량을 해 연직배수재를 타설한 경우, 방사방향의 배수조건이 추가되어 연직방향만을 

고려한 1차원 비선형 유한변형 압 이론으로 연직배수재가 설치된 지반의 압 거동을 정확히 측하는 

것은 어렵다.

  Barron(1948)은 방사방향 압 에 한 가장 포 인 해법을 제시하 는데, 자유변형(free strain)과 

균등변형(equal strain)이라는 두 가지의 극단 인 경우에 한 평균 압 도가 거의 동일하다는 것을 보

여주었다. 한 Barron(1948)은 연직배수재로 인한 배수 항(well resistance)과 교란효과(smear)를 고려

하 다. Barron(1948)은 다음과 같은 가정을 기 로 하여 방사방향 압 해를 제시하 다. (1) 기에 모

든 연직하 은 과잉간극수압을 발생시킨다. 즉, 토층은 포화상태이다. (2) 용 하 은 균등하게 분포

되며 토층의 모든 압축 변형은 연직방향으로 발생한다. (3) 연직배수재의 유효 구역은 원형이며 축

칭이다. (4) 토층의 투수계수에 비해 연직배수재의 투수계수는 매우 크다. (5) Darcy의 법칙이 성립한

다. 이러한 가정을 바탕으로 하여 연직배수재로 인한 방사방향 압 에 해 자유변형가정에 기 한 정

확한 해와 균등변형가정에 기 한 근사 해를 제시하 고, 자유변형과 균등변형으로부터 산정된 상 과

잉간극수압의 차이가 거의 없음을 보여주었다. 균등변형압  조건으로부터 Barron(1948)이 제시한 방사

방향 압 이론해는 식 (11)과 같다.

                                        
                                      (11)

여기서, 는 방사방향 압 의 시간계수,    
 , 는 방사방향 압 계수,  

  , 는 
토층의 압축계수를 의미한다. 본 연구에서는 자 압  도 에 토가 층상으로 배열하지 않고 균등하

게 분포한다고 보고, 연직방향 압 계수()와 방사방향 압 계수( )가 동일하다고 가정하 다.

                                             


                                      (12)

여기서, 간극비( )는 앞에서 압 도가 50%일 때의 시간계수()와 계면고의 변화가 총 침하량의 50%

일 때의 시간()을 산정하는 것과 유사하게 기간극비()와 최종간극비(∞ )의 산술평균값을 사용하

다.

3.2 연직방향과 방사방향을 고려한 Carillo의 압밀 이론

  연직배수재가 타설된 설매립지반의 연직방향과 방사방향 배수가 동시에 발생하는 조건에 한 압

해는 Carillo(1942)에 의해 다음의 식 (13)과 같이 제안되었다.

                                                                            (13)

여기서, 는 임의의 시간에서 토층의 평균압 도, 는 임의의 시간에서 연직방향 평균압 도, 는 

임의의 시간에서 방사방향 평균압 도를 의미한다. 본 논문에서는 Morris(2002)의 압 이론해와 PSDDF 

해석결과를 연직방향 평균압 도로, Barron(1948)의 압 이론해를 방사방향 평균압 도로 용한, 비연

계해석을 통한 방사방향 흐름을 고려한 비선형 유한변형 압 거동을 검토하 다.
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4. 연직배수재를 설치한 자중압밀 시험

  방사방향을 고려한 자 압  거동분석을 하여 100cm 높이의 형자 압  시험 장비를 고안하 다

(그림 1). 형자 압  시험 장비는 지름 30cm, 높이 20cm의 투명 아크릴 통으로 제작되어 자 압 이 

진행되는 동안 외부에서 계면고의 변화를 확인할 수 있다. 한 각 아크릴 셀에는 자 압 이 진행되는 

동안 시간에 따른 깊이별 간극수압을 측정할 수 있는 간극수압계 설치용 벨 가 장치되어 있다. 형자

압  시험장비의 하부 은 하방향으로 배수조건을 모두 모사할 수 있도록 다수의 배수구멍이 있다. 

시험장치 심에 연직배수재 역할을 하는 원통형 아크릴을 고정할 수 있는 고정장치가 존재하며 연직배

수재를 통한 배수를 가능하게 하기 하여 고정 장치에도 하부에 배수구멍을 설치하 다. 하부 의 배

수구멍은 벨 와 연결되어 있어 하부 에서의 배수  비배수 조건을 조 할 수 있다. 즉, 하부 배수 시 

양면배수 조건을, 하부 비배수 시 일면배수 조건을 모사할 수 있다. 방사방향 배수량과 연직방향 배수량

을 비교하기 하여 하부 연직배수재 고정장치와 하부 의 배수구멍은 독립된 서로 다른 벨 로 연결되

어 있다. 연직배수재 역할을 하는 원통형 아크릴의 길이가 100cm 이기 때문에 하부 뿐만 아니라 상부에

서도 고정할 수 있는 고정 장치가 존재한다.

그림 1. 연직배수재를 고려한 형자 압  시험 장비

  그림 2는 형자 압  시험에서 연직배수재를 모사하는 원통형 아크릴이다.
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그림 2. 연직배수재 역할을 하는 원통형 아크릴

  형자 압  시험에서 원주형 연직배수재 역할을 하는 지름 6cm의 원통형 아크릴에는 하부 과 마

찬가지로 다수의 배수구멍이 존재하며, 자 압 이 진행되는 동안 토 슬러리가 배수구멍을 통과하는 

것을 막기 하여 원통형 아크릴 외부는 필터 페이퍼로 감 다. 그리고 원통형 아크릴 내부는 투수계수

가 충분히 큰 모래를 채워 넣어 실제 설매립지반에서 사용되는 연직배수재를 모사하 다.

  그림 1의 형자 압  시험 장비를 이용하여 연직배수재가 설치된 설매립지반의 압 거동을 모사

한 시험 결과는 다음의 그림 3과 같다. 그림 3은 일면  양면배수 조건에서 시간에 따른 계면고의 변

화 그래 이다.

그림 3. 시간에 따른 계면고 변화 (100cm, 연직배수재 포함)

5. 방사방향 압밀을 고려한 압밀이론 해석

  카올리나이트 시료에 한 연직배수재가 삽입된 자 압  시험 결과와 Carillo(1942)의 방사방향을 고

려한 압 이론해의 비교를 하여, 다양한 실내시험조건을 압 이론해석을 수행하는데 용하 다. 방사

방향 압 해석을 해서 필요한 연직배수재의 직경과 토층의 직경은 연직배수재가 삽입된 카올리나이

트의 형자 압  시험에 사용된 연직배수재의 제원을 사용하 다. 한, 실제 장에서 설매립지반

의 두께가 1m보다 더 두꺼운 경우에 해서 이론해를 이용하여 비교하기 하여 5m, 10m에 한 이론

해석을 실시하 다.
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  그림 4와 그림 5는 설매립지반의 두께가 1m인 경우에 한 Carillo(연직  방사방향 압 )의 이론

해와 일면  양면 배수조건으로 수행한 형자 압  시험결과를 비교한 그래 이다. 형자 압  시

험 결과와 Carillo의 이론해의 비교에서 일면배수  양면배수 모두 완 하게 일치하지는 않았으나 반

인 연직배수재를 고려한 자 압  실험결과가 이론해와 유사한 경향을 보임을 알 수 있다. 특히, 자

압  시험 후반부에서는 이론해 보다 자 압 이 다소 지연되는 결과를 보이는데, 이는 연직방향의 자

압  거동을 Morris(2002)가 제안한 50% 압 도를 기 으로 연직방향 압 계수를 상수로 단순화시켰

기 때문으로 유추할 수 있다. 이는 다음 장에 제시된 연직방향의 자 압 을 PSDDF를 이용하여 각 응

력단계 마다 비선형성을 정 하게 고려하여 개선된 결과와 비교할 수 있다.

그림 4. 일면배수 자 압  시험 결과와 Carillo 이론해 비교 (100cm, 연직배수재 포함)

그림 5. 양면배수 자 압  시험 결과와 Carillo 이론해 비교 (100cm, 연직배수재 포함)

  1m 이상의 두께를 갖는 장 설매립 지반에서의 방사방향을 고려한 자 압  거동을 측하기 

하여 설매립지반의 두께를 5m, 10m로 가정하여 Carillo(1942)의 이론해로 구한 시간에 따른 압 도를 

산정하 다. 그림 6～그림 8은 각각 설매립지반의 두께가 1m, 5m, 10m인 경우 시간에 따른 이론해를 

나타낸다. 각각의 경우에 한 결과에서, 공통 으로 연직배수재를 설치하지 않은 경우보다 연직배수재

가 존재하여 방사방향으로의 배수가 동시에 발생할 경우 압 속도가 하게 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 한, 설배립지반의 두께와 계없이 방사방향의 시간에 따른 압 도는 변화가 없음을 알 수 있



- 502 -

다. 설매립지반의 두께가 5m, 10m로 증가할수록 연직방향 압 만 고려한 경우 압 속도는 하게 

감소하고, 방사방향을 고려한 Carillo(1942)의 이론해 그래 가 방사방향 배수만을 고려한 Barron(1948)

의 이론해 그래 로 근 하는 것을 볼 수 있다. 이는 설매립지반의 깊이가 깊어질수록 설매립지반

의 압 거동은 배수거리가 상 으로 짧은 연직배수재에 의한 방사방향 배수에 의해 지배받음을 알 수 

있다.

(a) 일면배수 조건 (b) 양면배수 조건

그림 6. 이론해를 통해 산정된 시간에 따른 압 도 (1m)

(a) 일면배수 조건 (b) 양면배수 조건

그림 7. 이론해를 통해 산정된 시간에 따른 압 도 (5m)
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(a) 일면배수 조건 (b) 양면배수 조건

그림 8. 이론해를 통해 산정된 시간에 따른 압 도 (10m)

6. PSDDF 해석 결과를 활용한 압밀이론 해석

  Morris(2002)가 제안한 50% 압 도를 기 으로 단순화 시킨 유한변형 압 계수로 인한 오차를 이

기 하여 PSDDF 해석 결과를 이용하 다. PSDDF 해석 결과에는 입력 데이터로 용한 간극비에 

한 유한변형 압 계수()를 산정할 수 있는 

와 
′
의 값이 각 간극비에 따라 계산된다. PSDDF 

해석에서 각 시간별로 변화하는 간극비 한 유한변형 압 계수()를 산정하여 방사방향 압  이론해인 

Barron의 이론해에 용하 다. 한, 식 (2)에 PSDDF 해석 결과로부터 산정된 간극비별 유한변형 압

계수()을 입하여 간극비별 방사방향 압 계수()를 산정하 다. 연직방향 자 압 은 PSDDF 해

석 결과를 용한 후 방사방향을 고려한 Carillo의 이론해를 통해 연직배수재가 설치된 설매립지반의 

압 거동을 측하고, 시료두께 1m의 경우는 형자 압  시험결과와 비교하 다. 그림 9와 그림 10은 

PSDDF 해석 결과를 용한 Carillo의 이론해와 형자 압  시험결과의 비교 그래 이다.

  그림 9와 그림 10은 Morris(2002)의 선형화된 압 해를 용한 경우(그림 4와 5) 보다,  PSDDF 해석

결과를 용한 경우가 형자 압  시험결과에 더 근 함을 보여 다. 이는 PSDDF 해석 결과로부터 

간극비에 따른 유한변형 압 계수()를 용할 경우 실제 연직배수재가 설치된 설매립지반의 압  거

동을 보다 정확하게 측할 수 있음을 알 수 있다.
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그림 9. 일면배수 자 압  시험 결과와 Carillo 이론해 비교 (100cm, PSDDF 해석 용)

그림 10. 양면배수 자 압  시험 결과와 Carillo 이론해 비교 (100cm, PSDDF 해석 용)

7. 대심도 준설매립 지반에 대한 압밀거동 예측

  PSDDF 해석 결과를 용한 Carillo의 압 이론해를 이용하여 설매립된 두께가 10m, 20m인 심도 

설매립지반 경우에 한 방사방향을 고려한 자 압 거동을 측하 다. 한, 연직배수재의 설치시기

를 설매립지반의 자  압 도가 10%, 30%, 50%, 70%, 90% 일 때로 가정하 다. 그림 11～그림 15는 

설매립지반의 두께가 10m, 20m인 경우에 해 연직배수재의 설치시기에 따른 설매립지반의 압 도 

그래 이다. 해석결과를 통하여, 자 압  도 에 연직배수재를 타설함으로서 심도 설매립지반에서

의 자 압  시간을 단축시킬 수 있고, 연직배수재의 타설 시 이 빠를수록 연직배수재로 인한 효과가 

큰 것을 알 수 있다. 실제 설매립지반을 개량할 경우 공사기간 등의 이유로 일반 으로 자 압 이 

완료되기 에 연직배수재를 타설하게 되는데, 연직배수재 타설을 한 조건이 갖추어질 경우 빠른 시

기에 연직배수재를 타설하여 설매립 지반의 자 압 시간을 최 한 단축시킬 수 있다.
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(a) 10m (b) 20m

그림 11. 압 도가 10%일 때 연직배수재 타설된 경우

(a) 10m (b) 20m

그림 12. 압 도가 30%일 때 연직배수재 타설된 경우

(a) 10m (b) 20m

그림 13. 압 도가 50%일 때 연직배수재 타설된 경우



- 506 -

(a) 10m (b) 20m

그림 14. 압 도가 70%일 때 연직배수재 타설된 경우

(a) 10m (b) 20m

그림 15. 압 도가 90%일 때 연직배수재 타설된 경우

 

8. 결 론

  연직배수재가 설치된 설매립지반의 자 압  거동에 해 실내 시험 결과와 Morris(2002)와 

Barron(1948)의 압  이론해  PSDDF 해석결과를 용한 Carillo(1942)의 압  이론해와 비교하 다.

1. 평균 압 도(50%)에서 측한 유한변형 압 계수()를 용하여 Morris(2002)의 연직방향 압 해와 

Barron(1948)의 방사방향 압 해로부터 Carillo(1942)의 압 해로 측한 연직배수재가 설치된 지반의 압

거동과 실내 시험 결과를 비교해 보면, 비슷한 경향을 보이기는 하지만 후반부로 갈수록 압 속도에

서 차이가 발생하는 것을 알 수 있다.

2. 연직배수재를 설치하지 않은 경우보다 연직배수재가 존재하여 방사방향으로의 배수가 동시에 발생할 

경우 압 속도가 하게 증가하고 설매립지반의 두께와 계없이 방사방향의 시간에 따른 압 도는 

변화가 없다. 설매립지반의 두께가 5m, 10m로 증가할수록 연직방향 압 만 고려한 경우 압 속도는 
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하게 감소하고, 방사방향을 고려한 Carillo(1942)의 이론해 그래 가 방사방향 배수만을 고려한 

Barron(1948)의 이론해 그래 로 근 한다. 이는 설매립지반의 깊이가 깊어질수록 설매립지반의 압

거동은 배수거리가 상 으로 짧은 연직배수재에 의한 방사방향 배수에 의해 지배 받는다. 

3. PSDDF 해석 결과로부터 산정한 간극비별 유한변형 압 계수()를 용한 Barron(1948)의 압 해와 

PSDDF 해석 결과를 용한 연직방향 압 도를 이용하여 측한 Carillo(1942)의 압 해는 연직배수재를 

설치한 실내 시험 결과와 거의 일치하는 경향을 보인다. 이로부터 PSDDF 해석 결과를 이용할 경우 연

직배수재를 고려한 설매립지반의 압 거동을 보다 정확하게 측할 수 있음을 알 수 있다.
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