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Abstract

Terzaghi's one-dimensional consolidation theory has some important assumption, which can't be 

applicable to predict the behavior of soft clay ground. Especially, predictions using infinitesimal strain 

and linear material function related with permeability can give rise to mistake in comparison with the 

result of real behavior in site. For this reason, Gibson et al. established a rigorous formulation for the 

one-dimensional nonlinear finite strain consolidation theory, which can consider non-linearity of 

material function. But it is difficult to apply this theory to predict the behavior of common soft clay 

ground with vertical drain. In this study, consolidation model which can consider the vertical and 

horizontal flow of a fully saturated clay layer, self-weight of soil and nonlinear characteristics of 

compressibility and permeability are derived. Numerical analysis scheme, which can be applied to 

consolidation analysis by derived consolidation model in this study was developed. The characteristics 

of material function were examined using laboratory testing such as standard consolidation test, 

Rowe-cell test and modified consolidation test.

요    지

Terzaghi의 1차원 압 이론은 그 유도과정에 있어 몇 가지 중요한 가정사항을 내포하고 있으며, 이로인

해 이 이론을 연약 점토지반의 압 거동에 적용하는데는 많은 모순이 발생할 수 밖에 없다. 특히, 미소변형 

및 선형 물질함수에 대한 가정은 실제 현장의 압 현상과 비교할 때 많은 오류를 발생시키는 원인으로 작용

한다. 이러한 이유에서, Gibson 등은 물질함수의 비선형성을 고려할 수 있는 1차원 비선형 유한변형률 압

이론에 대한 엄 해를 발표하 다. 그러나, 이 이론은 연직배수공법이 적용된 일반적인 연약 점토지반의 압

현상에는 적용시킬 수 없다는 단점을 내포하고 있다. 본 연구에서는 포화된 지반의 수직 및 수평방향 배수

를 고려하며 지반의 자중 및 투수성과 압축성에 대한 물질함수의 비선형적 특성을 반 할 수 있는 압 모델

을 제안하 다. 또한 제안된 모델을 실제 압 현상에 적용하기 위한 수치해석 기법을 개발하 다. 수치해석

에 이용된 물질함수의 특성은 표준압  시험 및 로우셀 시험, 개량 표준압  시험등을 이용하여 산정되었다.

Keywords : consolidation model, vertical drain, numerical analysis, permeability, compressibility
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1. 서 론

연직배수재가 설치된 연약지반의 압 현상 예측은 

1948년에 발표된 Barron 의 이론 및 이 이론을 부분

적으로 수정, 보완한 Yoshikuni, Hansbo, Onoue 

등의 이론에서 제시하는 해석적인 해를 이용하여 이루

어지고 있다. 그러나 이러한 이론들은 그 기본적인 유

도과정에서 압축성 및 투수성과 관련된 물질함수의 선

형성을 가정한 Terzaghi 고전 압 론의 가정사항을 

그대로 받아들 을 뿐 아니라, 배수재의 완전관입 및 

토층의 균질함을 기본적으로 가정하고 있다. 

실제 연직배수재를 통한 연약지반 개량시의 설계 및 

시공과정을 살펴볼 때, 지반의 초기조건은 압축성과 

투수성의 비선형성이 매우 크게 나타나며 상이한 이질

층으로 구성되어 있고 연직배수재의 시공도 여러 가지 

공학적 혹은 경제적 이유에서 전토층에 결쳐 시공하는 

완전관입의 형태가 아닌 부분관입 형태로 시공되는 경

우를 불 수 있다. 또한 프리로딩시의 상부하중 재하과

정을 살펴볼 때, 실제의 시공은 순간적인 하중재하의 

형태가 아닌 시간에 따른 점증적인 하중 증가형태를 

띠고 있는 것을 알 수 있다. 그러나 현재의 연약지반 

설계과정에서는 이러한 많은 사항들을 적절하게 압

현상의 예측에 반 하지 못하고 있으며, 이로 인해 설

계상의 예측결과와 실제 시공 후의 실측결과는 상당한 

차이를 보이게 되고, 이는 시공중의 잦은 설계변경과 

시공후의 원지반 및 구조물의 침하, 기초 지반의 지지

력 부족등 많은 문제점을 야기시키는 주요한 원인이 

되고 있다. 본 연구에서는 이와 관련하여, 수직배수 

및 수평배수를 동시에 고려하되 압축성 및 투수성에 

대한 물질함수 특성과 토층의 자중, 점증적인 상부하

중 재하, 연직배수재의 부분관입, 지반의 다양한 초기

조건 등을 압 현상의 예측에 합리적으로 반 할 수 

있는 비선형 압 모델과 함께 이를 이용한 수치해석 

기법을 제안하고자 한다.

2. 수직 및 수평배수 압 이론

2.1 비선형 유한변형률 압 이론

Gibson et al.(1967)은 압 층의 두께가 두껍고 

지반의 초기 함수비 및 간극비가 매우 커서 큰 압 침

하가 예상되는 경우의 압  현상을 예측하기 위해, 압

 진행중 압축성과 투수성이 변화하고 응력-변형, 변

형-투수계수의 비선형적인 관계 및 토층의 자중 등을 

고려한 새로운 비선형 1차원 유한 변형률 압  이론을 

발표하 다. 이 이론에서 제시하는 지배 방정식은 식 

(1)과 같다.

±(
γ s
γw
-1)

d
de

k z(e)

(1+ e)
∂e
∂z
+

∂
∂z
[
k z(e)

γw(1+ e)
dσ'
de

∂e
∂z
]+
∂e
∂t
=0

  (1)

여기서, γ s  : 흙 입자의 단위 중량

 γw  : 물의 단위 중량

 e  : 간극비

k   : 투수 계수

σ'  : 유효 응력

z   : material coordinate에 의한 상부

로부터의 깊이

Gibson et al.(1967, 1981)은 이 방정식을 단순

화시키기 위해 식 (2) 및 식 (3)과 같은 g(e), 

λ(e)라는 비선형 계수를 도입하 고,

g(e)=-
k(e)

γw(1+e)
dσ'
de
                 (2)

λ(e)=-
d
de

de
dσ'

                (3)

일정한 유효응력 범위안에서 이 값은 일정하다고 가

정, 방정식 고유의 비선형성은 유지한 채 식 (1)을 식 

(4)와 같은 선형의 지배 방정식 형태로 표현하 다.

∂
2
e

∂z 2
∓λ(γ s-γw)

∂e
∂z
 = 

1
g
∂e
∂t

      (4)
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2.2 선형 수평배수 압 이론

Barron(1944, 1948)은 연직 배수재가 설치된 지

반에 상재하중이 가해졌을때의 지반거동을 자유변형률

과 등변형률의 두 가지 형태로 구분하여 그 각각에 대

한 압  이론을 제시하 다. 등변형률 조건 중, 토층

의 최상단 z=0과 최하부 z=2l에서 완전배수 발

생 및 스미어 효과와 웰저항 효과를 고려한 임의 깊이

에서의 평균 압 도는 식 (5)과 같다.

Uh(z)=

1- exp {-
8Th
m [ exp [β(z-2l)+ exp(-βz)1+exp(-2βl) ]}

  

                         (5)

β=
2kh(n

2
-s

2
))

kw re
2
m

=
2πkh(n

2
-s

2
))

m qw
   (6)

qw= kwπ rw
2                 (7)

여기서, Th  : 시간계수 (= ch⋅ t / de
2  )

kh, k s  : 수평방향 및 교랸 역에서의 투

수계수

re, r s, rw  : 향원 반경 및 교란 역

과 배수재 반경

n  : 유효반경비(= re/rw)

s  : 스미어존 반경비(= r s/rw)

kw  : 연직 배수재의 투수계수

Yoshikuni, Nakanodo(1974)는 스미어 효과에 

있어서는 Barron의 m값을 그대로 이용하되 L값을 

도입하여 웰저항 효과를 고려한 수평배수 압 해를 식 

(8)와 같이 제시하 다.

U ah = 1- exp (
-8Th
m+0.8L

)          (8)

L=
8

π
2

kh
kw
(
lm
rw
) 2                         (9)

여기서, 2 lm  : 양면배수시 전 토층의 길이 

Hansbo(1981)는 스미어 효과와 웰저항 효과를 동

시에 고려하면서 기존의 다른 이론들에 비해 사용하기 

간편한 형태의 압 해를 식 (10)과 같이 제시하 는

데, 그는 연직 배수재의 타입으로 인해 교란된 지반의 

압축성은 교란되지 않은 지반의 압축성과 동일하다는 

가정하에 이론을 유도하 다.

U h (z) = 1- exp (
-8Th
μ

)          (10)

여기서, 

μ=
n
2

n 2-1 [ ln (
n
s )+

k h
k s
lns-

3
4 ]

+
s 2

n
2
-1 (1-

s 2

4n
2 )-

kh( s
2
-1)

k s(n
2
-1) (1-

s 2+1

4n
2 )

+
khπz(2l-z) (1-n

-2)
qw

                (11)

Hansbo는 웰저항 효과를 고려하는데 있어 시간에 

대한 수직방향의 변형률 
∂ε z
∂t
이 깊이별로 모두 일정

한 값이라는 가정을 하고 있는데, 이로 인해 웰저항 

효과에 대한 고려에 있어 Barron의 이론과 차이가 생

기는 것이다. Onoue(1988)는 스미어 효과가 발생하

는 경우의 압 곡선은 스미어 효과를 고려하지 않은 

경우의 Uh- logTh  곡선과 그 형태가 비슷함을 발

견하고, 기존의 Barron이나 Yoshikuni, Hansbo등

의 압 이론에서 사용하는 n대신 등가 간격비 N'를 

사용하여 스미어 효과를 수정한 압 해를 발표하 다.

N'=n⋅s η-1                (12)

η= kh/k s      (13)
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Zeng, Xie(1989)는 Barron과 Hansbo의 압 해

에서 연직 배수재와 지반과의 경계면에 대한 연속방정

식의 모순점을 지적하 는데, 이 이론들은 시간이 0일

때의 조건으로 연직 배수재와 지반과의 경계면에 대한 

연속방정식을 풀었고 그 이후의 시간에서는 초기의 연

속조건을 이용하여 해를 구하 다. 즉 정확히 말하면, 

Barron과 Hansbo의 압 해는 시간이 0일때에만 정

해에 해당하는 결과가 되는 것이다. 이러한 문제점을 

수정한 압 해가 Zeng과 Xie에 의해 발표되었는데, 

임의의 지점에 대한 평균 압 도는 식 (14)와 같고 

전체 토층에 대한 평균 압 도는 식 (18)과 같다.

Uh(z)= 1- ∑
∞

k=0

2
M
sin (

M
H
z) exp [-

2Th
m+D ]   

                                             (14)

여기서,

 M =
2k + 1
2

π     (15)

 D =
8 G ( n 2 - 1 )

M 2 n 2
     (16)

 G =
kh
kw (

lm
dw )

2

      (17)

Ur=1- ∑
∞

k=0

2

M 2
exp [-

2Th
m+D ]       (18)

3. 비선형 압 모델 구성

3.1 평형 방정식 

흙입자와 간극수가 혼합되어 있는 지반내 미소요소

에 작용하는 응력상태를 고려할 때, 미소요소의 높이

는 dξ, W  는 미소요소의 전체무게 즉, 흙입자만의 

무게 Ws와 간극수의 무게 Ww를 합한 값이다. 여기

서 ξ는 중력방향을 양의 값으로 한다. 미소요소에서 

수직방향에 대한 평형조건은 식 (19)와 같으며, 이 식

에 의해 식 (20)과 같은 깊이에 대한 수직방향의 전

응력 변화율을 얻을 수 있다. 이는 흙입자와 간극수가 

혼합되어 있는 경우의 평형조건이다.

(σ ξ+
∂σ ξ
∂ξ
⋅dξ)dxdy 

=σ ξ⋅dx⋅dy+[ (1-n)γ s+nγ w]dxdydz

 (19)

∂σ ξ
∂ξ
 = (1-n) γ s+n⋅γ w

= 
1
1+e

(γ s+e⋅γ w)

           (20)

3.2 연속 방정식

흙입자와 간극수가 혼합된 미소요소의 연속 방정식

은 간극수에 대한 연속조건 및 흙입자의 연속조건이 

동시에 만족되는 상태에서 유도될 수 있다. x, y, z방

향에 대한 물의 이동속도는 각각 vwx, vwy, v wξ로 

나타내었으며, 이 속도는 물의 실제 이동속도가 아닌 

가상 이동속도이다. dt 시간동안 미소요소로의 물 유

입량 Q w(in)
 및 유출량 Q w(out)

을 통해 dt 시간동안 

미소요소에 저장된 간극수의 양은 식 (21)과 같이 표

현된다.

Q w( stored) = Q w( in)-Q w( out)

  
= -

∂v wξ
∂ξ

dxdydξdt

-
∂v wx
∂x

dxdydξdt-
∂v wy
∂y

dxdydξdt

(21)

한편 dt 시간동안의 간극부피 변화량은 식 (22)와 

같이 나타낼 수 있으며, 이를 통한 간극수 흐름에 관

한 연속 조건을 계산한 결과는 식 (23)과 같다.

Δn = n⋅dxdydξ-(n+ ∂n
∂t
dt)dxdydξ   

    = -
∂n
∂t
dxdydξdt                (22)
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여기서, n : 간극률

∂v wξ
∂ξ

+
∂v wx
∂x

+
∂v wy
∂y

+
∂n
∂t
 = 0    (23)

흙입자 유동에 관한 연속조건은, x, y, z방향에 대

한 흙입자의 이동속도를 각각 v sx, v sy, v sξ로 나타

낼 때, dt 시간동안 미소요소로의 흙입자 유입량 

Q s(in)
 및 유출량 Q s(out)

을 통해 식 (24)와 같이 표

현된다.

Q s( stored) = -
∂v sξ
∂ξ

dxdydξdt

-
∂v sx
∂x

dxdydξdt-
∂v sy
∂y

dxdydξdt

                                             (24)

한편 dt 시간동안에 미소요소로 유입된 흙입자 및 

유출된 흙입자에 대한 체적 변화량 및 미소요소에 저

장된 흙입자의 양과 체적 변화량을 통해 흙입자 유동

에 관한 연속 조건을 계산한 결과는 식 (25)와 같다.

∂
∂ξ
[ (1-n)v sξ ]+

∂
∂x
[ (1-n)v sx]

+
∂
∂y
[ (1-n)v sy]-

∂n
∂t
 = 0

   (25)

흙입자와 간극수가 혼합된 미소요소의 전체적인 연

속 방정식은 위에서 구한 흙입자만의 연속조건과 간극

수만의 연속조건이 동시에 만족되는 조건을 통해 구할 

수 있으며, 이렇게 구한 전체 미소요소에 대한 연속 

방정식은 식 (26)과 같다.

∂
∂ξ
[n(v wξ-v sξ)]+

∂
∂x
[n(v wx-v sx)]

+
∂
∂y
[n(v wy-v sy)]

  +
∂v sξ
∂ξ
+
∂v sx
∂x
+
∂v sy
∂y

 = 0        (26)

x, y방향으로 미소요소의 변위가 없다면 v sx와 vsy

가 모두 0이 되고, v sξ의 값이 매우 작다는 조건을 도

입함으로서 식 (27)과 같은 결과를 구할 수 있다.

 
∂v sξ
∂ξ

=
1
1-n

⋅
∂n
∂t
=

1
1+e

⋅
∂e
∂t
  (27)

3.3 압축성 방정식

Mesri, Rokhsar(1974), Mesri, Choi(1985)는 

시간에 따른 간극비 변화를 나타내는 압축성 방정식을 

식 (28)과 같이 표현하 다.

∂e
∂t
 = [ ∂e∂σ' ] t

∂σ'
∂t
 + [ ∂e∂t ] σ'      (28)

유효상재응력, 선행압 응력의 크기에 따라 결정되

는 정규압  구간 및 과압  구간에 대한 간극비 변화

량은 각각 식 (29) 및 식 (30)과 같다.

e=-cr⋅log(
σ p'

σ o'
)-cc⋅log(

σ'
σ p'
)+eo (29)

여기서, cc, cr : 압축지수 및 재압축지수

 σ o', σ p' : 유효상재응력 및 선행압 응력

e = -c r⋅log(
σ'
σ o'
)+eo              (30)

간극비 변화량을 이용하여 정규압 구간 및 과압  

구간에 대한 [ ∂e∂σ' ] t을 계산하면 각각 식 (31)과 
같다.

∂e
∂σ'
 = -(0.434 29)⋅cc⋅

1
σ'
 or

∂e
∂σ'
 = -(0.434 29)⋅cr⋅

1
σ'
        (31)
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Fig. 1 Definition of primary and secondary consolidation 

stages (After Mesri & Choi, 1984)

eo

ep

Void ratio e

log t

tp
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(Δe)p

(Δe)s
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∂

∂
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σ
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∂

∂
t

σ

Mesri와 Choi(1985)는 일차압  및 이차압 구간

에 대한 압축성 방정식을 Fig. 1과 같은 시간-간극비 

곡선으로 설명하 다. 

Fig. 1에서 보듯이, 일차압  구간에서의 간극비 변

화량 및 이차압  구간에서의 간극비 변화량은 각각 

식 (32) 및 식 (33)로 표현된다.

(Δe) p=
⌠
⌡

t p

0 [ (
∂e
∂σ' ) t

∂σ'
∂t
+( ∂e∂t ) σ']dt  (32)

(Δe) p=
⌠
⌡

t

t p
( ∂e∂t )

σ'

dt                (33)

3.4 수직 및 수평배수를 고려한 비선형 압

모델

위에서 언급한 연속 방정식에 방향별 흐름조건식을 

대입한 후, 직각 좌표계를 원통좌표계로 환산하면 식 

(34)와 같은 형태의 지배 방정식 얻어진다.

∂
∂ξ ( k ξ

∂u
∂ξ )+

∂ k h
∂r

∂u
∂r
+k h

1
r
∂u
∂r

+ k h
∂ 2u

∂r
2 =

γ w
1+e

∂e
∂t

(34)

ξ는 압 중 변화하는 z방향의 좌표를 나타내는데, 

압 이 진행되기 전의 미소요소 길이를 dz라 한다면, 

dξ는 압 이 진행되면서 변화한 미소요소의 길이를 

나타내게 된다.

dξ=
∂ξ
∂z
⋅dz=

1+e
1+e 0

dz               (35)

여기서, eo  : 압 이 진행되기 전의 초기간극비

e  : 압 이 진행됨에 따른 현재의 간극비

언급된 평형방정식과 연속방정식, 식 (36) 및 식 

(37)과 같은 응력-변형-투수계수에 관한 물질함수 관계

를 통해, 수직 및 수평방향 물흐름을 고려한 최종적인 

비선형 압  지배방정식은 식 (38)과 같이 표현된다.

e = A coe⋅σ'
-Bcoe                (36)

여기서,

Acoe, Bcoe  : 실내 압 시험에서 구한 계수값

k(e) = Ccoe⋅Exp(Dcoe⋅e)             (37)

여기서,

Ccoe, Dcoe  : 실내 투수시험에서 구한 계수값

∂u
∂t
=

(1+e o )
2

1+e

k z
γw [

1
1+e

-Dkv]

[
γ s+eγw
1+e o

∂u
∂z
-( ∂u∂z )

2

]
+

σ'
(0.43429)c c

(1+e o)
2

1+e

k z
γw

∂2u

∂z 2

+
1+e
γw

khD kh( ∂u∂r )
2

         
+

1+e
γw

kh
σ'

(0.43429)c c

[ 1r ∂u∂r + ∂
2
u

∂r 2 ]+
∂σ
∂t

    (38)
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4. 수치해석

4.1 유한차분방정식의 구성

위에서 유도된 수평방향 배수를 고려한 비선형 압  

지배방정식에 대한 압 현상의 예측은 유한차분방법을 

이용하 는데, 시간에 대해서는 전진 차분방법을, 공

간에 대해서는 중앙 차분방법을 사용하 고, s, i, j의 

첨자를 통해 각각 해석대상층과 수평방향 절점번호 및 

수직방향 절점번호를 구분하 다.

Fig. 2에서 보듯이, 이질층으로 구성된 다층지반의 

해석을 위해 해석요소망은 각 토층별로 구분되어 있으

며, 각 토층은 수평방향과 수직방향에 대한 절점으로 

구분되어져 있다. 각 층의 경계면은 크게 상부와 하부 

및 좌측과 우측의 기본 경계면으로 구성되어 있다. 

Fig. 3은 전체적인 해석대상이 되는 unit cell의 

단면으로서, 여기서 re는 unit cell의 향반경을 나

타내고 r s는 교란 역 즉 스미어존의 반경을 나타내며

rw는 연직배수재의 반경을 나타낸다. 

미분방정식을 압  지배방정식에 대입하여 구한 유

한차분 방정식은 다음과 같으며, 이 방정식을 이용하

여 임의 시간에 대한 비선형 압 현상의 예측을 실시

하 다.

Fig. 3 Cross section of the unit cell
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 ∂u
∂t
=-2[

c f

(Δz) 2
+

g f

(Δr) 2
]u s, i, j

+
1
Δr
[
gf
Δr
-
df
2
]us, i-1, j+

1
Δr
[
gf
Δr
+
df
2
]us, i+1, j

+
1
Δz
[
cf
Δz
-
af
2
]us, i, j-1+

1
Δz
[
cf
Δz
+
af
2
]us, i, j+1.5

+
e f

4(Δr)
2 (us, i+1, j-us, i-1, j)

2   

+
b f

4(Δz)
2 (us, i, j+1-us, i, j-1)

2
+Ptst         (39)

여기서,

af = Peoe P tsz⋅kz(
1
1+e

-Dkv)        (40)

b f = -
a f
P tsz

               (41)

cf = (Peoe⋅kz)/Pccr       (42)

df = 
Pc2⋅kh
r⋅Pccr

     (43)

e f = Pc2 khDkh                (44)Fig. 2 Finite difference grid of the stratum
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gf = (Pc2⋅kh)/Pccr       (45)

Pcc=
0.43429
σ'

⋅cc[ NC Condition]    (46)

Pcr=
0.43429
σ'

⋅cr  [ OC Condition]   (47)

Peoe=
(1+eo )

2

1+e
⋅
1
γw

     (48)

Ptsz=
γ s+eγw
1+eo

     (49)

kz=Ckv⋅Exp(Dkv⋅e)                   (50)

kh=Ckh⋅Exp(Dkh⋅e)      (51)

Pc2=
1+e
γw

     (52)

4.2 초기조건 및 경계조건

압 현상이 진행되기 전의 원지반 상태는 Fig. 4와 

같다. 즉, 원지반의 초기 응력상태는 깊이별 토층의 

유효상재응력 σ o'와 상부의 추가적인 응력증가분 qo'

의 합으로 표현되는데, 모든 지층에서의 초기응력분포

가 그림과 같이 직선의 증가형태로 고려되어야 하는 

것은 아니며, 임의의 증가 혹은 감소형태를 갖는 다양

한 조건으로 고려될 수 있다. 

Fig. 4 Initial condition
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전체 토층의 상부와 하부는 크게 배수 및 비배수 조

건으로 분류되는데, 배수 조건의 경우 상부 및 하부의 

과잉간극수압을 시간에 관계없이 일정한 값으로 모델

링 하 다. 비배수 조건의 경우는 상부와 하부 경계면 

모두 경계면에서의 깊이에 대한 과잉간극수압 변화가 

없다는 조건으로 모델링 하 다. 하부의 비배수 조건

에 대한 유한차분방정식은 식 (53)과 같이 표현된다.

∂u
∂t
 =  -2[

c f

(Δz) 2
+

g f

(Δr) 2
]us, i, j

+
1
Δr
[
gf
Δr
-
df
2
]us, i-1, j+

1
Δr
[
gf
Δr
+
df
2
]us, i+1, j

+
2cf

(Δz)
2 us, i, j-1+

ef

4(Δr)
2 (us, i+1, j-us, i-1, j)

2
+Ptst

                                             (53)

좌측과 우측이 인접 지반과의 경계면으로 고려되는 

경우, 좌측과 우측 경계면 모두 경계면에서의 수평방

향에 대한 과잉간극수압 변화가 없다는 조건으로 모델

링 하 다. 이를 이용한 우측의 인접 경계면 조건에 

대한 유한차분방정식은 식 (54)와 같이 표현된다.

∂u
∂t
=-2[

c f

(Δz) 2
+

g f

(Δr) 2
]us, i, j+

2g f

(Δr) 2
us, i-1, j

+
1
Δz
[
cf
Δz
-
af
2
]us, i, j-1+

1
Δz
[
cf
Δz
+
af
2
]us, i, j+1

+
bf

4(Δz) 2
(us, i, j+1-us, i, j-1)

2+Ptst       (54)

5. 압 모델을 이용한 수치해석 

5.1 기존 선형 수평배수이론과의 비교

동일한 조건에 대하여, 앞서 제안된 압 모델을 이용

한 압 해석 결과와 Barron, Hansbo, Yoshikuni, 

Onoue 등의 기존 수평배수 압 이론에 의한 예측결

과를 비교하 다. 
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Fig. 5는 각 해석결과 중 시간에 대한 평균 압 도

를 비교한 것으로서, 압 의 초기단계에서 제안된 모

델에 의한 해석결과가 기존 수평배수 압 이론에 의한 

예측결과에 비해 약간 빠른 압 진행을 나타내고 있으

며 시간에 지남에 따라 각 결과는 거의 동일한 압 현

상을 예측하고 있다. 이 차이는 비선형 압 해석을 하

는데 있어 지반의 초기상태와 투수계수를 일정한 값으

로 고려하 다 해도 응력-변형 즉 간극비와 유효응력

의 관계를 나타내는 압축성 방정식은 여전히 비선형적

으로 고려되기 때문이라고 판단된다. 즉 지반의 압축

성은 간극비가 큰 압  초기단계에서 가장 큰 값으로 

고려되고 압 이 진행됨에 따라 그 크기가 줄어드는 

이유로, 제안된 모델에 의한 예측결과는 압  초기단

계에서의 압 도 및 침하량을 기존 수평배수 압 이론

의 결과에 비해 과대하게 산정했다고 판단된다. 

Fig. 6은 수직 및 수평배수가 동시에 발생하는 경

우에 대한 기존 압 이론의 예측결과와 제안된 모델에 

의한 예측결과를 비교한 것이다. 수직배수의 경우는 

Terzaghi의 1차원 압 이론을 이용했으며, 수평배수

의 경우는 Barron과 Hansbo의 이론을 이용하 다. 제

안된 모델의 적용시, 연직 배수재와 압  대상층의 상하

부 경계조건을 배수조건으로 변경하여 해석하 으며, 수

평 투수계수와 수직 투수계수의 비는 3으로 하 다. 

결과에서 보듯이, 압 현상의 전반부에서 제안된 모

델에 의한 결과가 좀 더 빠른 압 진행을 나타내고 있

으며, 전반적인 거동은 비슷한 경향을 나타내고 있다.

5.2 모델시험을 통한 결과비교

로우셀 압 시험기에 의한 모델시험 결과를 개발 프

로그램의 예측결과와 비교하 다. 모델시험은 시료 추

출기를 이용하여 직경 75mm의 셀에 원지반의 불교란 

시료를 세팅한 후, 수평배수를 유도하 다. 시료의 세팅

이 끝나면 불교란 시료의 선행압  하중값 이상의 압으

로 압 시킨 후 정해진 값의 수직응력을 증가시키고, 그 

응력단계에서의 시간별 압 거동을 관찰하는 방법으로 

시험을 실시하 다. 

압 해석은 앞에서 언급된 수직방향 및 수평방향 배

수조건에 대한 압 시험과 투수시험 결과를 이용하 는

데, 시료의 높이는 3.4cm, 유효반경은 3.6cm, 배수재 

반경은 0.71cm 이며, 관련 해석조건은 Table 1과 같다.

Fig. 7은 모델시험의 결과와 제안된 모델에 의한 

압  예측결과를 나타낸 것이다. 압  초반부에서는 

제안된 모델에 의한 해석이 실제 모델시험의 결과에 

비해 압 속도를 약간 과소평가하는 것을 볼 수 있다. 

이러한 현상은 해석대상의 압 조건을 모델링하는데 

있어 해석 초기단계에서 발생할 수 있는 경계조건의 

향 때문이라고 판단된다.

Fig. 5 Comparisons between Uah results from Barron, 

Hansbo and proposed model
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Fig. 6 Comparisons between Ua results from Terzaghi, Barron 

and proposed model
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Table 1 Consolidation property for numerical analysis

cc eo σ o'  (kPa) Δσ v  (kPa) Ckv Dkv Ckh Dkh

0.6 1.40 78.0 80.0 2.0E-10 4.6567 1.0E-09 4.1886
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5.3 다층지반에 대한 압 해석

압 해석을 하는데 있어 이와 같은 지반의 비균질성

을 고려하기 위해 각 이질층의 경계면에 대한 흐름조

건을 유도하 다. Fig. 8(a)는 상이한 토질특성 및 

모델링 조건을 가진 이질층의 경계면 형태를 나타낸 

것으로서, 위에 존재하는 층 S의 하부경계면은 아래에 

존재하는 층 S+1의 상부경계면과 인접해 있다.

S층의 투수계수를 k s, 깊이별 절점간격을 dz s라 하

고 S+1층의 투수계수를 ks+1, 깊이별 절점간격을 

dzs+1이라 할 때 두 층의 경계면에서의 과잉간극수

압은 식 (55)와 같은 간극수 흐름에 대한 연속 조건

으로 구할 수 있다. 인접해 있는 두 층 경계면에서의 

과잉간극수압을 u α라 하면, 식 (56)과 같은 조건이 

성립되어야 하며, 이때의 간극수 흐름에 대한 연속 조

건을 적용한 유한차분방정식은 식 (57)과 같다.

kS(
∂u
∂z
)S = kS+1 (

∂u
∂z
)S+1            (55)

u(S,i,j)=u(S+1,i,j) = u α           (56)

(
kS
dzS
+
kS+1
dzS+1

)u α=
kS
dzS

u(S,i,j-1)

+
kS+1
dzS+1

u(S+1,i,j+1)

(57)

Fig. 8(a) Boundary condition of layer interface

Lower Boundary 
[ Layer S ]

Upper Boundary 
[ Layer S+1 ]

u [ S, i, j ]

u [ S+1, i, j ]

j=nz-1(S)

j=nz (S)

j=1 (S+1)

j=2 (S+1)

u [ S, i, j-1 ] , kS

u [ S+1, i, j+1 ] , kS+1

dzS

dzS+1

Upper Boundary 
[ Layer S ]

Lower Boundary 
[ Layer S+1 ]

Fig. 8(b) Analysis condition of 2-layered ground

Layer 1

Upper Boundary of Layer 2

dz1

Layer 2

dz2

Lower Boundary of Layer 1

h1 = 5m

h2 = 5m

kv1=3.50E-04 m/day , kh1=7.00E-04 m/day

kv2=8.75E-05 m/day , kh1=1.75E-04 m/day

이 방정식을 정리하면 인접해 있는 경계면에서의 최

종적인 과잉간극수압을 구할 수 있으며 그 결과는 식 

(58)과 같다.

 
α=

1
1+I β

⋅u(S,i,j-1)

+
I β
1+I β

⋅u(S+1,i,j+1)

      (58)

 Iβ=
kS+1⋅dzS
kS⋅dzS+1

                      (59)

제안된 압 모델에 대하여, 지반의 비균질성을 고려

한 압 해석을 실시하 으며 그 결과를 기존의 해석방

법에 의한 결과와 비교, 분석하 다. 

Fig. 8(b)와 같이 전체 토층의 두께가 10m이며 두 

개의 서로 다른 이질층으로 구성된 경우의 압 해석을 

Fig. 7 Computed and observed degree of consolidation for 

Rowe cell model test
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실시하 다. 각 층의 두께는 5m로 하 으며 각 층에

서의 kh/kv는 2로 하 고, 스미어 효과나 웰저항 효

과는 없는 것으로 간주하 다.

Fig. 9는 위 해석조건에 의한 해석결과중 시간에 

따른 압 도의 변화를 나타낸 것으로서, 각 층의 평

균 압 도와 모든 층에 대한 평균 압 도를 비교하

다. 결과에서 알 수 있듯이 하부에 비해 상대적으

로 투수계수가 크게 고려된 상부지역이 빠른 압 진

행 결과를 보이고 있으며, 전체 토층에 대한 평균 

압 도는 대략 상하부의 중간정도 값을 가지는 것으로 

나타난다.

Fig. 10은 전체 토층에 대한 평균 압 도와 각 층

의 평균 압 도 차이를 시간별로 나타낸 것이다. 결과

에서 알 수 있듯이 60일 경과시 상부토층의 평균 압

도는 전체 토층에 대한 평균 압 도에 비해 25% 

정도 크게 나타나며 하부토층의 경우 25% 정도 작게 

나타남을 알 수 있고, 상부토층과 하부토층의 평균 압

도만을 비교해 본다면 특정시간에서 최대 50% 정

도의 차이가 발생함을 알 수 있다. 이러한 차이는 시

간이 지남에 따라 점차 감소하다 대략 250일을 지나

면서 10% 정도의 일정한 값으로 수렴해 간다. 만약 

압 이 진행된지 250일이 경과하지 않은 시점에서 그

때의 전 토층에 대한 평균 압 도 값을 이용하여 지반

의 유효응력을 평가했다면, 상부토층의 경우는 실제 

유효응력에 비해 그 값을 과소평가할 것이며 하부토층

의 경우는 실제 유효응력에 비해 그 값을 과대평가하

는 결과를 초래할 것이다. 물론 실제 지반의 압 도와 

전 토층에 대한 평균 압 도의 차이가 작아지는 시간

은 각 토층의 두께 및 비균질성의 정도, 각 층의 투

수성등 많은 요인에 의해 좌우된다.

5.4 배수재의 부분관입 조건에 대한 압 해석

연직 배수재의 부분관입에 따른 압 현상의 변화를 

살펴보기 위해 Fig. 11과 같이 토층의 깊이가 10m인 

지반에 대해 연직 배수재의 길이를 변화시켜 가며 압

해석을 실시하 다.

Fig. 12는 각 경우에 대한 해석 결과중 시간에 따

른 평균 압 도를 나타낸 것이다. 105일 경과시, 연직 

배수재가 완전관입되어 있는 경우의 평균 압 도는 

91.2%인데 반해 연직 배수재의 길이가 9m인 경우는 

86.8%, 연직 배수재의 길이가 8m인 경우는 76.8%, 

연직 배수재의 길이가 7m인 경우는 66.2%, 연직 배

수재의 길이가 8m인 경우는 56.6%로 나타났으며, 

각 경우의 최종 침하량은 동일하게 산정되었다.

Fig. 9 Comparisons between Ua of each layer and all layer
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Fig. 11 Case of analysis as vertical drain length penetrated 
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연직 배수재가 완전관입되어 있는 경우와 9m인 경

우는 큰 차이를 보이지 않는 것으로 보이나, 이는 배

수재가 설치되어 있지 않은 하부 1m 토층을 모델링하

는데 있어 길이 방향 해석절점이 부족한 탓이라 판단

된다. 연직 배수재가 설치되어 있지 않은 하부토층의 

길이가 증가함에 따라 각 해석경우의 결과는 일관성 

있게 나타나고 있다.

5.5 점증 하중재하 조건에 대한 압 해석

점증적인 하중재하 조건이 전체적인 압 거동에 미

치는 향을 알아보기 위하여 하중 재하시간을 달리하

며 압 해석을 실시하 다. Fig. 13은 해석조건을 나

타내는데, 최종적인 상재하중의 크기는 30kPa 이며, 

t c는 25일, 50일, 75일, 100일, 150일, 200일인 

경우로 나누어 해석을 실시하 다.

Fig. 14는 각 t c값에 대한 시간별 압 도 예측결과

를 순간적인 하중재하 조건의 경우와 비교한 것이다. 

t c값이 증가할수록 순간적인 하중재하 조건의 경우는 

점증적인 하중재하 조건에 대한 예측결과에 비해 압

도를 과대산정하는 것을 볼 수 있다. 100일 경과시의 

각 조건별 압 도 예측결과를 살펴보면, 순간적인 하중재

하 조건의 경우는 63.0%, 점증적인 하중재하 조건중 t c

값이 25일때는 60.5%, t c값이 50일때는 55.4%, t c

값이 75일때는 49.0%, t c값이 100일때는 40.9%, t c

값이 150일때는 26.5%, t c값이 200일때는 19.6%로 

나타났다. 이들 값의 차이는 증가하중의 크기와 t c값의 

크기에 따라 변할 수 있지만, 결과에서 알 수 있듯이 순

간적인 하중증가를 가정한 압 현상의 예측은 실제 압

거동에 비해 압 도를 크게 과대 산정할 수 있고, 이렇듯 

과다하게 산정된 압 도로 인해 그 시간에서의 유효응력

을 크게 과대평가 할 우려가 있음을 알 수 있다. 

Fig. 15는 각 t c값에 대한 시간별 침하량 예측결과

를 순간적인 하중재하 조건의 경우와 비교한 것으로

서, 압 도 예측결과와 마찬가지로 순간적인 하중증가

를 가정한 예측결과가 점증적 하중증가를 가정한 예측

결과에 비해 빠른 압 진행 결과를 보이고 있다.

Fig. 16은 각 t c값에 대한 시간별 과잉간극수압 예

측결과를 순간적인 하중재하 조건의 경우와 비교한 것

이다. 점증적인 하중재하의 경우, 각 t c까지는 하중재

하에 의해 과잉간극수압이 서서히 증가하는 형태를 보

Fig. 12 Comparisons Ua as each drain length penetrated
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이지만 실제 지반상에 발생하는 최대 과잉간극수압의 

크기는 순간재하의 경우에 비해 작고, t c이후의 과잉

간극수압 소산속도는 순간재하의 경우와 비슷함을 알 

수 있다. 또한 결과에서 알 수 있듯이 압 이 시작되

어 일정시간까지는 순간재하의 경우가 점증재하의 경

우에 비해 과잉간극수압을 크게 평가하다가 두 경우의 

과잉간극수압 결과가 일치하는 시간을 지나서는 순간

재하의 경우가 점증재하의 경우에 비해 과잉간극수압

을 작게 평가하는 양상을 보이고 있다. 점증적 하중증

가가 끝나는 시간에서 두 해석조건의 차이가 가장 크

게 나타나며, t c가 클수록 그 차이는 더욱 커지고 두 

해석조건에 의한 과잉간극수압 예측결과가 같아지는 

시간은 늦어짐을 알 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 지반의 자중 및 압축성과 투수성의 

비선형적 물질함수 특성이 고려된 압 모델을 구성하

고, 다양한 시공현상의 고려가 가능하도록 압 모델

을 수정․보완 하 다. 제안된 압 모델에 대한 수치

해석을 실시하 으며, 실내 모델시험 및 기존 선형 이

론과의 비교․분석을 통한 제안모델의 신뢰도를 검증

하 다. 또한 다층지반, 배수재의 부분관입 및 점증적

인 하중재하 등의 다양한 시공조건을 고려한 해석을 

실시하 다.

압 단계별 투수성과 관련된 물질함수 특성을 반

하기 위해서는 간극비에 대한 투수계수 함수를 고려할 

수 있는 압 모델이 요구되며, 압축성의 물질함수 특

성을 반 하기 위해서는 기존의 고정된 좌표계가 아닌 

시간에 따라 변화하는 좌표를 고려할 수 있는 압 모

델이 요구된다. 즉, 지반의 초기 응력조건에 비해 유

효응력의 변화 범위가 큰 연약 점토지반의 압 현상을 

예측하는데 있어, 투수성과 압축성에 관련된 물질함수

특성을 고려하는 것이 실제 압 현상에 부합된 결과를 

얻을 수 있음을 알 수 있었다. 

압  진행과정중의 물질함수 특성이 반 된 경우를 

기존 선형압 이론의 경우와 비교할 때, 선형 압 이

론은 각 유효응력단계별 압 특성을 적절히 반 하지 

못함을 알 수 있었으며, 이러한 이유에서 발생된 예측

오차는 지반의 초기 응력조건이 작은 연약 점토지반에

서 더욱 크게 나타남을 알 수 있었다.

다층지반으로 이루어진 경우, 전 토층에 대한 평균 

압 도 값을 이용하여 지반의 유효응력을 평가하는 것

은, 실제 임의 지반의 유효응력값을 크게 과소평가 혹

은 과대평가 함을 알 수 있었다. 또한 배수재의 관입

길이가 전체 압 현상에 큰 향을 미치는 것을 알 수 

있었는데, 이를 통해 배수재가 관입되지 않은 지반의 

압 진행 및 전단강도를 산정하는데 있어 반드시 이러

한 향을 고려한 압 예측이 필요하다고 판단된다. 

점증재하 조건에 있어서도, 재하하중 및 재하시간의 

고려를 통해 좀 더 신뢰성 있는 압 현상을 예측할 수 

있음을 알 수 있었다.
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