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SYNOPSIS : This paper describes that estimation methods for the distribution of consolidation 

settlements to investigate the influence of distribution characteristics of compression index on the 

spatial distribution of consolidation settlements. When the variation of compression index is 

considerable, the spatial distribution of compression index is estimated using ordinary cokriging. The 

spatial distribution of consolidation settlements estimated by considering both the variation of 

compression index and void ratio (CASE-1) is different from the conventional mean value of all soil 

properties (CASE-2). The settlement of CASE-1 shows the larger variation at short distances rather 

than that of CASE-2. Whereas the spatial settlement distribution of CASE-1 is affected by the 

spatial distribution of compression index and the thickness of consolidation layer, the distribution of 

CASE-2 is significantly influenced by the distribution of the thickness of consolidation layer.
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1. 서  론

  대규모 해안 매립지반에서의 압밀침하량 분포를 정확하게 추정하기 위해서는, 압밀침하량 추정에 필

요한 지반정수들의 분포특성을 정확하게 파악해야 한다. 그러나 대부분의 경우 불충분한 지반조사 자료

로 인하여, 지반정수들의 공간적 분포특성을 정확하게 파악하기는 매우 어렵다. 대상 지반이 비교적 균

질한 경우에는 다른 위치에서 얻은 지반정수들로부터 압밀침하량 추정을 위한 설계값을 결정할 수 있으

며 일반적으로 평균값을 설계에 사용한다. 각각의 위치마다 측정값이 약간씩 다른 이유는 고유변동성과 

측정오차로 설명할 수 있다(DeGroot와 Baecher, 1993; Phoon과 Kulhawy, 1999). 그러나 지반이 균질하

지 않은 경우에는 각각의 위치에서 얻은 지반정수가 그 위치를 대표한다고 간주할 수 있으며, 지반정수

의 공간적 분포를 추정하여 압밀침하량을 계산할 수 있다(Baecher와 Christian, 2003).

  본 논문에서는 분석영역 내 압축지수의 분포특성이 압밀침하량의 공간적 분포에 미치는 영향을 분석

하기 위해, 압축지수의 분포특성을 고려한 압밀침하 추정방법을 제시하고 그 결과를 비교하였다. 지반이 

균질하지 않은 경우에는 압축지수의 공간적 분포 추정결과의 신뢰성을 높이기 위해 간극비를 이차변수
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로 이용한 정규공동크리깅을 적용하여 압축지수의 공간적 분포를 얻었다. 지반이 상대적으로 균질한 경

우에는 지반정수들의 평균값을 사용하여 압밀침하량을 산정하고 그 공간적 분포를 추정하였다. 또한,  

각각의 방법으로 산정한 압밀침하량의 공간적 분포특성을 비교하였다. 

2. 지구통계학적 방법

  크리깅 추정자(kriging estimator)는 확률함수(random function)를 취급하는 모델에 따라서 변하며, 확

률함수는 잔차성분과 경향성분 또는 평균으로 구분될 수 있다. 크리깅 기법은 평균을 고려하는 방법에 

따라 단순크리깅, 정규크리깅, 일반크리깅 등으로 구분된다. 본 논문에서 사용한 정규크리깅 기법에서는 

추정값을 얻고자 하는 위치에 인접한 영역 내의 평균값은 일정하나 알지 못한다고 가정한다. 정규크리

깅은 이러한 가정 하에서 오차분산을 최소로 하는 가중치를 구하여 기지 값의 선형조합으로 미지 값을 

추정하는 방법이며, 가중치를 구하는 방정식을 크리깅 방정식이라고 한다(Isaaks와 Srivastava, 1989; 

Cressie, 1991; Goovaerts, 1997). 단순크리깅, 정규크리깅, 일반크리깅은 한 가지 변수의 선형조합으로 

미지 값을 추정한다. 두 가지 이상 변수의 선형조합을 사용하여 자료가 없는 지점의 값을 예측하는 크

리깅을 공동크리깅(cokriging)이라고 한다. 두 가지 이상의 변수와 정규크리깅의 가정을 사용하는 정규

공동크리깅(ordinary cokriging, OCK)에서는 예측하고자 하는 변수를 주변수(primary variable), 주변수

가 아닌 변수를 이차변수(secondary variable)라 한다. 본 논문에서의 주변수는 압축지수이며, 이차변수

로는 간극비를 사용하였다.

  

3. 연구지역 및 분석자료

  분석대상인 인천 송도지역은 지표면으로부터 매립층, 퇴적층, 풍화토, 풍화암이 분포하고 있다. 퇴적층

에는 실트질 점토층 및 모래층이 번갈아 분포하며, 퇴적층 상부의 실트질 점토층에서 압밀침하가 주로 

발생한다. 그림 1(a)에서 볼 수 있듯이 분석영역은 송도지역 1공구 및 3공구 일부분이다. 그림 1(b)는 본 

연구에 사용된 압축지수와 간극비 데이터를 얻은 위치를 표기한 것으로, 주로 1공구와 3공구에 집중되

어 있다. 그림 1(c)는 지층분포 추정을 위한 시추조사 위치이다. 지층, 압축지수, 간극비에 대한 통계량 

및 베리오그램 분석은 그림 1(b), (c)의 전체자료를 사용하였다. 

 

그림 1. 연구 및 분석자료 위치: (a) 연구위치, (b) 압축지수 및 간극비 위치, (c) 시추위치

4. 지층분포와 압축지수의 공간적 분포추정

  정규크리깅과 공동정규크리깅을 이용하여 송도지반의 지층분포 및 압축지수분포를 추정하였다. 베리

오그램 분석결과 송도지반 세 지층의 실험적 베리오그램에 가장 적합한 이론적 베리오그램은 구형모델

인 것으로 나타났다. 압밀층 출현심도 및 두께, 매립층 하부심도에 대한 구형모델의 너깃(nugget), 문턱
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값(sill), 상관거리(range)는 표 1과 같다. 정규공동크리깅으로 압축지수의 공간적 분포를 추정하려면 주

변수와 이차변수의 베리오그램, 그리고 두 변수간의 교차베리오그램이 필요하며, 구형모델이 세 실험적 

베리오그램에 가장 적합한 것으로 판단되어 정규공동크리깅에 구형모델을 사용하였다. 정규크리깅을 이

용하여 압밀층 출현심도, 압밀층 두께, 매립층 하부심도의 공간적 분포 추정결과는 2(a), (b), (c)와 같다. 

그림 3(a), 3(b)는 정규공동크리깅과 정규크리깅으로 추정한 압축지수 및 간극비의 공간적 분포이며, 

3(c)는 압축지수와 간극비의 분포추정결과를 이용하여 결정한 Cc/(1+e0)의 공간적인 분포이다.

표 1. 지층 및 압축지수 추정에 사용된 구형모델의 모수

구 분 베리오그램 모델 너깃 문턱값 상관거리

지 층

압밀층 출현심도 Spherical 3.7 7.8 284

압밀층 두께 Spherical 10.1 27.6 259

매립층 하부심도 Spherical 2.2 3.8 635

압축지수

및

간극비

압축지수(일차변수) Spherical 0.0020 0.0064 86

간극비(이차변수) Spherical 0.0035 0.0087 80

교차베리오그램 Spherical 0.0010 0.0040 75

그림 2. 지층분포 추정결과: (a) 압밀층 출현심도, 

(b) 압밀층 두께, (c) 매립층 하부심도

그림 3. 압축지수와 간극비 추정결과: (a) 압축지

수, (b) 간극비, (c) Cc/(1+e0)

5. 지반물성치의 설계값

  압밀침하량의 분포를 추정하기 위한 방법 중 하나는 지반물성값들의 평균을 이용하는 것이다. 이를 

위하여 매립층의 습윤 및 유효단위중량, 압밀층의 습윤 및 유효단위중량, 압축지수와 재압축지수를 간극

비로 정규화한 Cc/(1+e0)와 Cr/(1+e0), 과압밀비의 평균값을 산정하였다. 이를 위해 인천 송도지반의 연약

지반 설계를 위해 광범위하게 수행된 지반조사자료를 사용하였으며, 그 결과는 표 2와 같다. 매립층의 

습윤단위중량과 유효단위중량의 평균은 인천경제자유구역청(2007)을 참고하였다. 
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표 2. 지층별 지반정수의 설계값

지  층 지반정수 단위 설계값

매립층

(Silty sand)

Total unit weight kN/m3 19.0

Buoyant unit weight kN/m
3

9.2

압밀층

(Silty clay)

Total unit weight kN/m
3

18.3

Buoyant unit weight kN/m
3

8.5

Cc/(1+e0) - 0.137

Cr/(1+e0) - 0.030

OCR (G.L.0～-4.0m) - 3.1

 

6. 공간적인 압밀침하 분포 추정

  그림 4는 전술한 두 가지 방법으로 산정한 압밀침하량의 공간적 분포이다. 그림 4(a)는 압축지수 및 

간극비의 공간적 분포 추정결과를 이용하여 압밀침하량을 산정한 것이다(CASE-1). CASE-1의 경우에

도 압축지수와 간극비 이외의 모든 지반정수는 표 2의 평균값을 사용하였다. 그림 4(b)는 표 2의 평균을 

사용하여 압밀침하량을 산정한 것이다(CASE-2). CASE-1의 경우에는 CASE-2에 비하여 거리에 따른 

압밀침하량의 변화가 상대적으로 큰 것을 알 수 있다. 이는 CASE-1이 CASE-2에 비하여 유사한 압밀

침하량의 연속성이 짧은 것을 의미한다. 그림 3(c)에 보이는 바와 같이 Cc/(1+e0)의 짧은 연속성이 

CASE-1의 압밀침하량 분포에 영향을 미친 것으로 판단된다. CASE-2의 경우에는 압밀침하량을 산정하

기 위하여 지반정수들의 평균을 사용하므로 압밀침하량 분포는 압밀층 두께에 가장 큰 영향을 받는다. 

그림 2(b)에 보이는 압밀층 두께의 공간적 분포는 Cc/(1+e0)의 공간적 분포보다 연속성이 길다. 이는 압

밀층 두께를 추정을 위해 사용한 구형모델의 상관거리는 259m로 압축지수 추정을 위한 상관거리 86m

보다 크기 때문이다. 따라서 CASE-1보다는 CASE-2의 압밀침하량의 연속성이 더 긴 경향을 보인다. 

 

그림 4. 압밀침하 산정결과: (a) CASE-1, (b) CASE-2

7. 요약 및 결론

  본 논문에서는 분석영역 내 압축지수의 분포특성이 압밀침하량의 공간적 분포에 미치는 영향을 분석

하였다. 이를 위해 압축지수와 간극비의 공간적 분포를 고려한 CASE-1과 지반물성치의 평균값을 사용

하는 CASE-2에 대해 압밀침하량의 공간적 분포를 추정하고 각각의 방법으로 산정한 압밀침하량의 공

간적 분포특성을 비교하였다. 

  지반이 균질하지 않을 경우에는 위치마다 압축지수가 상이하기 때문에 압축지수의 공간적인 분포 추

정결과를 이용하여 압밀침하량을 평가하였다. 정규공동크리깅으로 추정한 압축지수의 공간적인 분포를 
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이용하여 압밀침하량의 공간적 분포를 산정한 결과 압밀층의 두께뿐만 아니라 압축지수의 분포에도 영

향을 받는 것으로 나타났다. 지반이 균질할 경우에는 압축지수의 평균을 이용하여 압밀침하량을 평가하

였다. 이 경우에는 위치에 관계없이 모두 동일한 압축지수를 사용하므로 압밀침하량의 공간적 분포는 

압밀층 두께에 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 압밀층 두께를 추정하기 위해 사용한 구형모델의 상관

거리 259m가 압축지수 추정을 위해서 사용한 구형모델의 상관거리 86m보다 크기 때문에 압밀층 두께

에 더 큰 영향을 받는 균질한 지반의 압밀침하량 분포의 연속성이 불균질한 지반의 압밀침하량의 연속

성보다 긴 경향을 보였다.

  결론적으로 압축지수의 분포특성에 따라 상이한 압밀침하량 결과가 도출될 수 있으므로, 정확한 압밀

침하량 평가를 위해서는 압축지수의 공간적 분포특성을 정확하게 평가하여 압밀침하량 분포를 산정하는 

것이 중요하다.
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