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Abstract

It's essential process to study non-linear material function related to characteristics of 
compressibility and permeability when we predict the consolidation behavior of soft clay ground. In this 

study, laboratory tests were conducted to find out the material function using marine clay. Standard 
oedometer test and Rowe cell test were performed with conditions ,which were classified into vertical 
drainage only, radial drainage only and vertical-radial drainage case. Modified oedometer test equipment 

was developed to find out the material function and special extrusion device was originated to minimize the 
sample disturbance effect. Reliability of the results in modified oedometer test could be confirmed by 
comparing with the Rowe cell's one. Effective stress - void ratio - permeability relations were analyzed 

using all testing results. As a result, void ratio with effective stress level could be expressed by the power 
function and permeability with void ratio could be expressed by exponential function. In soft clay with high 
initial water content and low shear strength, non-linear characteristics related to compressibility and 

permeability varied with wide range by the effective stress levels. It's important to note that non-linearity 
of the material function should be considered at prediction of the consolidation behavior. 

요    지

연약점토지반의 압밀거동 예측시, 압축성과 투수성에 대한 비선형 물질함수 특성을 규명하는 것은 가장 중요하

며 기본적인 선행 연구내용이라 할 수 있다. 본 연구에서는 압축성과 투수성에 대한 물질함수 특성을 파악하기 위해  

해성점토를 이용한 실내 시험을 실시하였다. 실내시험은 수직배수조건 및 수평배수조건, 수직․수평배수조건으로 구분

하되 표준압밀 시험과 로우셀 시험등을 실시하였다. 수평배수조건에 대한 물질함수 특성을 파악하기위한 개량 표준압

밀 시험장치를 개발하였으며, 시료교랸영항을 최소화하기위한 별도의 시료추출장치를 고안하였다. 또한 로우셀 시

험결과와의 비료를 통해, 시험법에 있어 비교적 간편한 개량 표준압밀 시험결과의 신뢰도를 확인할 수 있었다. 모

든 시험결과를 통한 유효응력-간극비-투수계수등에 관한 물질함수 특성을 분석한 결과, 유효응력 단계별 간극비 분포는 

누승함수의 형태로 표현될 수 있으며, 간극비 단계별 투수계수는 지수함수의 형태로 표현됨을 확인할 수 있었다. 초기 

함수비가 높고 전단강도가 작은 연약점토의 경우, 유효응력단계별 압축성과 투수성의 비선형성이 매우 크게 나타났으

며, 연약 점토지반의 압밀현상 예측에 있어 이러한 비선형성은 무시할 수 없는 큰 영향요소임을 알 수 있었다.
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1. 서 론

수직배수만을 고려하는 비선형 유한변형률 압밀이론 

및 수평과 수직배수를 모두 고려하는 경우의 비선형 

압밀모델을 위해서는 각 배수상태에 따른 응력-변형관

계 및 변형-투수계수 관계의 파악이 선행되어야 한다. 

실내시험을 통하여 유효응력 변화에 따른 압축성과 투

수성의 물질함수 특성을 분석하였는데, 실내에서 재조

성된 해성점토를 이용하여 수직 및 수평배수조건의 각

각에 대한 압밀 및 투수시험을 실시하였다.

각 시험은 상하부의 수직배수 조건에 의한 시험과 

함께 연직배수재를 설치한 수평배수 조건에 의한 시

험, 수직 및 수평배수 조건을 동시에 고려한 시험으로 

나누어 실시하였다. 수직배수 조건에 대한 시험에서는 

표준압밀시험과 로우셀 압밀시험, 로우셀 투수시험에 

의한 유효응력-간극비, 간극비-투수계수 관계를 비

교․분석 하였으며, 수평배수 조건에 대한 시험에서는 

수직배수 조건에서와 마찬가지로 표준압밀시험과 로우

셀 압밀시험, 로우셀 투수시험에 의한 유효응력-간극

비, 간극비-투수계수 관계를 비교․분석 하였다. 한편 

표준압밀시험을 통한 수평방향 압축특성 및 투수특성

을 파악하기 위하여, 기존 장치에 수평방향 배수를 유

도할 수 있는 장치를 첨가한 개량 표준압밀시험기를 

제작하였으며, 불교란 시료에 대한 로우셀 시험과정에

서 시료 채취시의 교란을 최소화하기 위한 시료채취 

장치를 제작하여 시험에 이용하였다.

2. 사용시료 및 시험방법

2.1 수직배수 조건에 대한 시험

수직배수 조건에 대한 압축 및 투수성의 물질함수 

특성파악에 관한 실내시험은 부산지역에서 채취한 해

성점토를 이용하였으며, 현장에서 채취한 시료를 실내

에서 재성형하는 과정을 통해 시험을 실시하였다. 본 

시험에 사용된 부산 지역의 해성 점토는 조개껍질 등 

다량의 이물질을 포함한 상태였기 때문에, 시료의 균

질성 확보를 위해 #100 체를 이용한 체가름을 실시한 

후, 각 시험에 적합한 함수비로 초기상태를 조절하여 

시험에 이용하였다. Table 1은 각 시험에서 사용된 

시료의 초기 함수비 및 초기 간극비를 나타낸다. 사용 

시료에 대한 토성 시험의 종류는 비중, 액성 한계, 소

성 한계, #200 체 통과량 및 비중계 시험등이며, 총 

3회의 토성 시험 결과는 Table 2와 같고 비중계 시험

에 의한 입도 분포 곡선은 Fig. 1과 같다.

2.2 수직 및 수평배수 조건에 대한 시험

개량 표준압밀시험, 로우셀 수평배수 압밀시험, 로

우셀 수평 투수시험등을 이용한 수평배수 조건에서의 

압축특성 및 투수특성 파악에 관한 실내시험은 포항지

역에서 채취한 불교란 시료를 이용하였다.

Table 2 Properties of marine clay

Gs
LL

(%)

PL

(%)
 PI

#200 

(%)
USCS

2.71 42±3 22±2 20±3 97 CL

Table 1 Initial condition as each test

Test type
Initial water

content (%)
Initial void ratio

표준압밀 65 ∼ 100 1.8 ∼ 2.7

로 우 셀 85 ∼ 100 2.3 ∼ 2.7

압밀모델 45 ∼ 100 1.2 ∼ 2.7

Fig. 1 Particle size distribution curve
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이 지역은 연약층의 심도가 약 20m∼40m에 달하

며, 원지반의 초기 함수비가 50%∼80% 정도의 연약

점토로 구성되어 있다. 다양한 조건의 시험을 수행하

는데 있어, 시험대상 시료의 균질성을 확보하고 충분

한 양의 시료를 확보하기 위하여 한 채취지점에서 깊

이별로 연속된 시료를 채취하였다.

사용 시료에 대한 토성시험 결과는 Table 3과 같고 

비중계 시험에 의한 입도 분포 곡선은 Fig. 2와 같다.

2.3 수직배수 조건에 대한 표준압밀 및 

로우셀 시험

재성형 시료에 대한 표준압밀시험은 초기 함수비를 

66.5, 76.4, 85.5, 92.5, 98.1% 로 조정하여 시험

을 실시하였다. 초기 함수비를 달리하여 시험을 실시

한 이유는, 각 유효응력별 혹은 다양한 간극비 상태별 

압축성과 투수성의 변화를 파악하기 위해서이다. 고함수

비의 재성형시료는 aging effect가 발현되지 않은 상태

에서 전단강도를 거의 기대할 수 없기 때문에 시험상

에서의 최대 초기 함수비는 100%를 넘기지 못하였다. 

유효응력별 간극비와 투수계수 관계를 살펴보는데 있

어 기존의 표준압밀시험에 비해 다양하고 정밀한 시험이 

가능한 로우셀 압밀시험 및 투수시험을 실시하였다.

Fig. 3은 로우셀 시험기의 개요도를 나타내며, 

Fig. 4는 로우셀 시험기의 주변 장치를 나타낸다. 그

림에서 보듯이, 로우셀 시험기는 크게 셀상부와 셀몸

체, 셀하부로 구성되어 있다. 시험에 사용된 셀은 직

경이 150mm이며 diaphragm을 통해 유입된 수압에 

의해 등변형률 또는 자유변형률 조건에 대한 압밀압을 

줄 수 있고, 배수는 셀하부의 중앙에서 0.55R 되는 

지점에 있는 ceramic insert를 통해 이루어지게 된

다. 또한 이곳은 시료의 포화를 위한 back pressure 

system 및 압밀진행중의 체적변화를 측정할 수 있는 

volume change gauge와 연결되어 있다.
Fig. 2 Particle size distribution curve

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

0.000.010.101.0010.00

Pa rtic le  Diam e te r(m m )

P
e
rc

e
n
t 
F
in

e
r 

(%
)

Table 3 Properties of Po-hang clay used in the test

Gs LL(%) PL(%) PI #200 통과율(%) USCS

2.70 62±3 30±2 32±3 99 CH

Fig. 3 Main features of 150mm diameter Rowe cell
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 셀하부의 중앙 지점은 pore pressure transducer

와 연결이 되어 있으며 이를 통해 압밀중 시료내부에 발

생하는 간극수압을 측정할 수 있다. 

로우셀 시험기에 의한 압밀시험 및 투수시험과정을 

살펴보면 다음과 같다. 우선 재성형 시료를 셀안으로 

투기하기 전, 셀몸체와 셀하부를 tie bolt로 연결하여 

조립하고, 압밀시 벽면마찰을 최소화하기 위하여 셀 

측벽에 그리스를 발라준다. 이때 모든 연결 라인의 공

기는 제거된 상태가 되야 하며 각종 밸브들 또한 닫은 

상태를 유지시킨다. 시료를 어느 정도 투기한 후, 시

료 안에 포함되어 있는 공기를 제거하기 위하여 진공

압을 가하게 된다. 시료의 투기는 시험높이에 해당하

는 시료를 한번에 투기하는 것이 아니라, 적당히 등분

된 시료를 단계적으로 투기하게 되며 각 투기 과정마

다 위에서 언급한 공기제거 과정을 거치게 된다. 공기

가 제거된 시료에 대해서 초기 함수비와 간극비를 측

정하였으며, 그 상태에서 일단 투수시험을 먼저 실시

하였다. 투수시험이 종료된 후에 다시 압밀시험을 실

시하였으며, 시험중 측정된 volume change 값을 이

용하여 압밀이 종료된 후의 간극비를 산정하였다. 또

한 그 상태에서 다시 투수시험을 실시하게 되는데, 이

러한 방식으로 하중 단계를 높이며 압밀과 투수시험을 

반복하여 수행하였다. 초기 함수비 86.2%, 98.6%에 

대한 압밀 및 투수시험을 실시하였으며 시료의 초기높

이는 45mm 로 하였다. 

2.4 수평배수 조건에 대한 개량 압밀시험장치

기존의 표준압밀시험은 수직방향으로의 1차원적 배

수조건에 대한 시험이다. 그러므로 압밀계수나 투수계

수같은 압밀시험 결과는 시료의 수직방향 특성을 나타

내게 된다. 수평방향 압밀특성을 알아보기 위해 널리 

이용되는 실내시험으로는 로우셀 시험을 들 수 있으

나, 로우셀 시험기를 이용한 수평배수 압밀시험 및 투

수시험은 그 시험법과 결과분석에 있어 많은 어려움을 

요하는 것이 사실이다.

본 연구에서는 수평방향의 압축특성 및 투수특성을 

파악하기 위하여 기존의 표준압밀시험기를 개량한 표

준압밀 시험장치를 제작하였으며 그 형태는 Fig. 5와 

같다.

Fig. 4 General arrangement of ancillary equipment used with rowe cell
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이 장치는 Onoue에 의해 처음 고안되어 이용되었

는데, Onoue는 이 장치를 이용하여 수평방향 압밀계

수 및 연직배수재의 타설로 인한 교란영역의 수평방향 

투수계수에 관한 연구를 수행하였다. 고안된 장치의 압밀

셀은 기존의 표준압밀시험기와 동일한 크기이며, 시료 중

앙부로의 수평배수를 유도하기 위하여 다공질의 모형 배

수재를 별도로 제작하였다. 고안된 수평배수 압밀시험 장

치는 전체적으로 상부캡과 중앙의 모형 배수재 두 부분

으로 이루어져 있다. 상부캡은 압밀중 모형 배수재의 관

입을 유도할 수 있도록 중앙부에 원형의 홀이 있으며, 모

형 배수재로 유도된 간극수에 의한 압력생성을 방지하기 

위하여 별도의 배수라인을 설치하였다. 

모형 배수재는 직경의 크기를 각각 7.3mm, 11.5mm, 

14.3mm로 달리하여 제작하였는데, 이는 수평배수 시

험조건 중 직경비를 달리한 경우의 수평방향 압밀특성

을 알아보기 위함이다. 고안된 수평배수 압밀시험 장치

를 이용하여 수평배수에 의한 압밀시험을 실시하였다. 압

밀시험조건 및 시험방법은 기존의 표준압밀시험 방법과 

동일하게 실시하였으며, 동일한 시료를 이용한 수직배수 

표준압밀시험을 동시에 실시하여 압축특성 및 투수특성과 

관련된 시료의 이방성에 대해 알아보았다. 수평방향 압밀계

수는 1947년 Barron의 수평배수 압밀이론에 기초한 시

간계수T 50  및T 90  값을 이용하여 산정하였다. Fig. 

6은 시료의 직경 de와 연직배수재의 직경 dw의 비에 

따른 시간계수T 50  및T 90  값을 나타내며, 이 때의 

수평방향 압밀계수는 식 (1)과 같이 표현된다.

Chi = 
0.131 de

2
T 50

t 50
 m 2/year          (1)

식 (2)와 식 (3)은 각 직경비별 시간계수에 대한 

회귀분석 결과를 타나내는데, 본 연구에서는 시료의 

크기와 모형 배수재의 크기에 대한 직경비를 구한 후 

이에 대한 시간계수 값을 위 식으로 구해 최종적인 수

평방향 압밀계수를 산정하였다. 시료의 압밀현상을 살

펴볼 때, 배수는 3차원적으로 발생하지만 그로인한 시

료의 변형은 1차원적으로 발생하므로 수평방향 투수계

수는 수평방향 압밀계수를 이용하여 직접 구할 수 있

다. 한편, 본 장치를 이용한 모든 결과를 로우셀 시험

기에 의한 결과와 비교해 보았다. 

T 90 = 1.113 ln (
de
dw
)-0.7499           (2)

T 50 = 0.338 ln (
de
dw
)-0.2401       (3)

여기서,

T 90,T 50  : 시간계수

   de     : 시료의 직경

   dw     : 연직배수재의 직경

2.5 수평배수 조건에 대한 로우셀시험

로우셀에 의한 수평배수 압밀시험 및 투수시험은 기

본적으로 수직배수의 경우와 동일한 방법으로 시험을 

실시하였다. 그러나 수직배수의 경우는 사용된 시료조건

이 현장상태의 불교란 시료가 아닌 재성형 시료인 관계

로 직경 150mm 의 셀을 사용했으나, 수평배수의 경우, 

원지반의 불교란 시료에 대한 시험을 위하여 직경 

75mm 의 셀을 사용하였다. 수평배수를 유도하기 위

한 연직배수재는 시료의 중앙부에 설치하였는데, 일단 제

작한 커팅링을 이용하여 시료 중앙부에 홀을 형성한 후 

이곳에 연직배수재를 설치하였다. 배수재로는 주문진 표

준사를 사용하였고, 커팅링에 의해 형성된 홀에 표준사

를 자유낙하시키는 방법으로 연직배수재를 설치하였다. 

Fig. 6 Theoretical time factors with radially-inward drainage for 

de
dw
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한편, 현장에서 채취한 시료를 실험실에서 추출하고 

이를 로우셀 시험기의 셀에 안치시키는 과정에서 시료

의 교란이 발생할 수 있다. 이러한 과정에서의 시료교

란을 최소화하기 위하여 Fig. 7과 같은 별도의 시료 

추출기를 제작하였다. 

로우셀 압밀시험과 투수시험은 일단 시료의 초기상

태에서 포화과정을 거친후 투수시험을 먼저 실시하였

다. 투수시험이 종료된 후에 다시 압밀시험을 실시하

였으며, 시험중 측정된 volume change 값을 이용하

여 압밀이 종료된 후의 간극비를 산정하였다. 또한 그 

상태에서 다시 투수시험을 실시하게 되는데, 이러한 

방식으로 하중 단계를 높이며 압밀과 투수시험을 반복

하여 수행하였으며 이는 수직배수의 경우와 동일하다.

3. 물질함수 구성관계

3.1 응력-변형 관계

1967년 Gibson, England, Hussey등에 의해 처

음으로 소개된 비선형 유한변형률 압밀이론과 기존 압

밀이론의 가장 큰 차이점은 각 유효응력 단계별 지반

의 압축성과 투수성의 변화를 고려한 것이다. 즉, 이

들은 유효응력과 간극비의 관계는 유일한 함수형태를 

갖는다는 기존의 연구결과 및 자신들의 연구결과를 바

탕으로, 각 유효응력 단계별 간극비와 투수계수를 구

하였고 이를 압밀현상 예측에 이용하였다. 이러한 관

계를 설명하는데 있어 이들은 material function이라

는 용어를 사용하고 있는데, material function이라

는 것은 간극비 및 유효응력, 투수계수간의 비선형성

을 고려한 상호 관계식을 의미한다. 

기존의 Terzaghi 압밀이론에서는 간극비와 유효응

력간의 관계를 압축계수 av로 표현하였는데, 일정한 

전응력하에서는 압밀진행과정에 관계없이 고정된 상수

로 그 값을 가정하였다. 그러나 실제 간극비 단계별 

압축성을 나타내는 압축계수는 고정된 상수가 아닌 비

선형성을 띠고 있으며, 지반의 초기함수비가 높을수록 

그 비선형성이 증가된다는 사실이 기존의 여러 문헌 

및 연구결과를 통해 발표되었다. 

Gibson et al.(1981)은 간극비와 유효응력의 관계

를 일정한 함수형태로 나타내는 대신 비선형 계수 

g, λ를 통해 간극비와 유효응력간의 비선형적 관계

를 압밀해석에 도입하였다. 그러나 비선형 계수 역시 

고정된 상수가 아니며 유효응력 단계에 따라 그 비선

형성이 상당히 크게 변화하는 변수이므로, 유효응력 

단계에 따른 적정 비선형 계수의 추정 및 간극비와 유

효응력간의 비선형성을 압밀예측에 충분히 반영하기 

위해서는 간극비와 유효응력의 관계를 일정한 함수형

태로 표현하는 것이 필요하다. 

간극비와 유효응력의 관계에 대한 기존의 연구결과

를 살펴보면, Carrier, Beckman(1984)는 식 (4)와 

같이, Sunara(1984)는 식 (8)과 같은 간극비-유효

응력의 관계를 제안하였다.

 e = α⋅(
σ'
po
) β + ε                  (4)

여기서, α, β, ε  : 경험상수

α = 0.0208⋅I p(1.192+A
-1)            (5)

β = -0.143                 (6)

Fig. 7 General arrangement of an extrusion device
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ε=0.027⋅wp-0.0133⋅I p(1.192+A
-1)  (7)

여기서, I p   : 소성지수

        wp  : 소성한계

A   : 활성도

e = 
A + B ( lnσ')

1 + C ( lnσ') + D ( lnσ')
2
    (8)

여기서, A, B, C, D  : 회귀분석 계수

한편 Schiffman(1981)등은 유효응력과 간극비의 

관계를 구하기 위해 다양한 실내시험을 실시하였는데, 

회귀분석 결과 지수함수 형태로 이들의 관계를 표현하

는 것이 가장 근사적으로 이들의 비선형적 관계를 표

현하는 것임을 제안하였으며, 이와 아울러 압밀이 진

행되기 전의 간극비 및 압밀이 종료된 상태에서의 간

극비를 통해 이들의 관계를 표현할 수 있는 경험식을 

식 (9)와 같이 제안하기도 하였다.

e = (e oo-e∞) exp(-λ⋅σ') + e∞    (9)

기존의 각종 연구결과 및 본 연구에서 실시한 실내 

표준압밀시험과 로우셀시험의 결과로부터 간극비와 유

효응력의 관계는 유일한 함수로 나타낼 수 있다는 것

을 알았으며, 본 연구에서는 이를 근거로 하여 간극비

와 유효응력의 관계를 식 (10)과 같은 누승함수 형태

로 표현하여 비선형 압밀거동 예측에 이용하였다.

e = A coe⋅σ'
-Bcoe                (10)

여기서,

Acoe, Bcoe  : 실내 압밀시험에서 구한 계수값

3.2 변형-투수계수 관계

간극비와 유효응력간의 관계가 유일한 함수형태로 

표현될 수 있다면, 투수계수와 간극비 및 유효응력의 

관계도 유일한 함수형태로 표현될 수 있다. 

Terzaghi의 압밀이론에서는 투수계수와 간극비 관

계를 임의의 전응력하에서 일정하다고 가정하였는

데, 기존의 연구결과 및 본 연구에서 실시한 실내시

험결과에 의하면 간극비 단계에 따른 투수계수는 상

당한 비선형성을 보임이 입증되었다. 특히 초기 지

반상태가 매우 연약한 즉, 고함수비의 상당히 큰 간

극비를 나타내는 경우에 있어서는 투수계수의 비선

형성이 매우 크게 증가함을 알 수 있다. 이는 시간

에 따른 압밀현상을 예측하는데 있어 매우 중요한 

사항으로서, 압밀 초기부분에서는 압밀이 어느정도 

진행된 부분에 비해 매우 빠른 압밀도 증가를 보인다

는 사실을 의미하는 것이다. 

Fig. 8은 Raymond와 Michaels, Lin등에 의해 

발표된 간극비별 수직방향의 투수계수 값을 타나내

고 있다. 결과에서 알 수 있듯이 투수계수는 간극비

가 대략 0.7∼2.0범위에서 감소함에 따라 일정한 

값을 갖는 것이 아니라 큰 폭으로 변화하는 것을 

볼 수 있다. 

일반적으로 간극비에 대한 투수계수의 변화를 고

려하는 것은 초기 간극비가 10이상인 초연약지반의 

경우에만 해당된다고 생각할 수 있으나, 실제 초기 

간극비가 2.0근처인 일반적인 연약지반의 경우도 간극

비에 대한 투수계수의 변화를 고려하지 않으면 전체적

인 압밀현상의 예측에 있어 큰 오차를 유발할 수 있는 

것이다( Schiffman, 1980, Pane et al., 1945).

Fig. 8 Nonlinear relationship between e  and logk v
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간극비별 투수계수의 변화를 압밀해석에 이용하기 

위해서는 이들의 관계를 표현할 수 있는 함수식을 구

성한 후, 이를 지배 방정식상에 도입시켜야 한다. 

Mesri(1985)등은 간극비의 감소로 유발되는 수평 

및 수직방향 투수계수의 변화량을 표현하는데 있어 

Fig. 9와 같이 수평 및 수직방향의 투수계수 지수 

Ckh, Ckv를 사용하였다. 즉 각각의 간극비와 그때의 

투수계수 값에 로그를 취한 결과는 직선형태의 관계식

으로 표현될 수 있다는 것이다.

본 연구에서는 실내 표준압밀시험 및 로우셀 압밀시

험을 이용한 회귀분석 결과에 의해 간극비와 투수계수

의 관계를 식 (11)과 같이 표현하여 비선형 압밀예측

에 이용하였는데, 이는 Mesri의 경우와 동일한 형식

의 관계를 이용하는 것이다.

k(e) = Ccoe⋅Exp(Dcoe⋅e)             (11)

여기서,

Ccoe, Dcoe  : 실내 투수시험에서 구한 계수값

4. 수직배수조건에 대한 물질함수 특성

4.1 표준압밀시험

재성형 시료에 대한 표준압밀시험은 초기 함수비를 

66.5, 76.4, 85.5, 92.5, 98.1%로 조정하여 시험을 

실시하였다. 5개의 초기상태에 대한 표준압밀시험 결

과, 압축지수는 0.34±0.02 의 분포를 보였으며, 각 

유효응력 단계별 간극비 분포는 Fig. 10과 같다.

비선형 유한변형률 압밀이론에서는 유효응력과 간극

비의 관계를 유일한 함수형태로 가정하였는데, 결과에

서 알 수 있듯이 표준압밀시험에 의한 각 유효응력 단

계별 간극비 관계가 누승함수의 형태로 표현될 수 있

음을 알 수 있고 식 (10)에서의 Acoe, Bcoe  값은 각

각 1.2759와 0.1109가 됨을 알 수 있다.

4.2 로우셀시험

로우셀 시험기를 이용한 압밀시험은 초기 함수비가 

86.2%, 98.6% 인 경우에 대하여 실시하였는데, 일

단 재성형한 시료를 압밀셀에 투기한 후, 약 5kPa의 

압으로 압밀시켰다. 

Fig. 9 Nonlinear relationship between e  and logk h, logkv
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그 후 유효압을 10, 20, 40, 80, 160, 250, 350, 

450, 650kPa로 변화시켜가며 압밀시험을 하였고 각

각의 유효응력 상태마다 간극비를 계산하여 유효응력-

간극비간의 관계를 구했다. 각 유효응력 단계별로 압

밀이 종료된 시점에서 투수시험을 실시하였으며, 초기

상태가 상이한 시료에 대해 반복적인 실험을 실시하여 

구한 유효응력별 간극비 관계는 Fig. 11과 같다.

로우셀 시험에서는 표준압밀시험에서 보다 두가지 

초기조건에 대한 각 단계별 유효응력-간극비 관계가 

더욱 유사하게 누승함수의 형태로 표현됨을 알 수 있다. 

이때 식 (10)에서의 Acoe, Bcoe  값은 각각 0.8607

과 0.1896으로 나타났다. 

표준압밀시험과 로우셀 압밀시험에 의한 유효응력-

간극비 관계를 비교할때 약간의 차이가 발생함을 알 

수 있는데, 이는 표준압밀시험시 시료의 초기 포화과

정 및 실하중의 재하로 인해 실제 시료에 전달되는 유

효응력 값에 오차가 발생했기 때문이라고 판단된다. 

또한 재성형 시료의 초기상태는 매우 작은 유효응력과 

큰 간극비 값을 갖는 관계로 압밀 초기단계에서의 압

밀압을 가하는데 있어 약간의 오차가 발생했다고 판단

된다. 즉 10kPa 미만의 작은 압력범위에서는 로우셀 

압밀시험기의 유압시스템 및 diaphragm pressure, 

LVDT의 정도가 높게 평가되지 않았다.

Fig. 12는 수직배수 조건에서의 표준압밀시험 및 

로우셀 투수시험에 의한 간극비-투수계수 관계를 타나

낸다. 일단 두 가지 시험결과에서 보듯이 간극비와 투

수계수 관계는 식 (11)과 같은 지수함수의 형태로 표

현될 수 있음을 알 수 있다. 이때의 Ccoe, Dcoe값은 

표준압밀시험의 경우 1.0E-10과 4.4005이며, 로우셀 

투수시험의 경우 6.0E-10과 3.4676으로 나타났다. 

또한 투수계수는 간극비 상태 즉 유효응력 상태에 따

라 크게 변하는 값이라는 기존의 연구결과를 다시한번 

확인할 수 있었는데, 로우셀 시험의 결과 간극비가 

2.0일때의 투수계수는 6.58E-07 인데 반해 간극비가 

0.8일때의 투수계수는 1.03E-08 으로 약 63배의 차

이를 보였다. 

한편 표준압밀시험과 로우셀 투수시험에 의한 간극

비-투수계수 관계는 전체적 경향에선 일치하지만 각 

간극비 단계별로 약간의 차이를 보임을 알 수 있다. 

이는 두시험 모두 간극비를 산정하는데 있어 앞서 구

한 유효응력-간극비 관계를 이용하였으며 두 시험에서 

구한 유효응력-간극비 관계의 차이에 기인한 것이라고 

판단된다.

5. 수평배수조건에 대한 물질함수 특성

총 4개소(BH26, BH27, BH28, BH29)에서 채

취한 불교란시료를 이용하여 수직배수에 의한 표준압

밀시험 및 수평배수에 의한 개량 표준압밀시험, 로우

셀 압밀시험, 로우셀 투수시험을 실시하였다.

원지반 불교란 시료에 대한 수직방향의 압밀특성과 

수평방향의 압밀특성을 비교하기 위해 일단 채취한 시

료를 이용하여 수직배수에 의한 표준압밀시험을 실시

하였다.

Fig. 11 e-σ'  curves by Rowe cell test
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Fig. 13은 각 위치에서 채취한 시료별 수직배수에 

의한 표준압밀시험 결과를 나타낸다. 

위치별 유효응력-간극비 관계는 원지반의 선행압밀

하중의 크기 및 원지반의 불균질성으로 인해 약간 상

이한 분포를 보였는데, BH28의 경우 각 심도별 압밀

시험 결과는 비슷한 경향을 나타내었다. 수평배수에 

의한 개량 표준압밀시험 및 로우셀 투수시험은 BH28

의 시료를 이용하여 실시하였다.

Fig. 14는 BH28의 정규압밀 구간에서의 시험종류

별 유효응력-간극비 관계를 나타낸 것으로서, 표준압

밀시험이 경우 이 지역의 선행압밀 하중값을 구하고, 

이 보다 큰 유효응력에 대한 간극비를 대상으로 누승

함수 형태의 회귀분석을 실시하였다. 

로우셀 압밀시험 역시 선행압밀 하중값보다 큰 정규

압밀구간에서의 유효응력과 간극비 값으로 회귀분석을 

실시하였다. 표준압밀시험에서의 Acoe, Bcoe  값은 각

각 1.3800과 0.2333으로 나타났으며, 로우셀 압밀시험

에서의 Acoe, Bcoe  값은 각각 1.3013과 0.2076으로 

나타났다. 본 시험결과 압축지수는 0.6으로 나타났다.

Fig. 15는 개량 표준압밀시험과 로우셀 투수시험을 

통한 수평방향 투수계수 및 표준압밀시험을 통한 수직

방향 투수계수를 함께 나타낸 결과이다. 개량 표준압밀시

험과 로우셀 투수시험의 결과를 보면, 개량 표준압밀시

험에 의한 수평투수계수는 3.13E-08∼2.57E-07 cm/sec 

범위의 값을 보였으며, 이때 수평투수계수에 대한 Ccoe, Dcoe

값은 1.0E-09와 3.825로 나타났다. 로우셀 투수시험에 

의한 수평투수계수는 2.93E-08∼2.73E-07 cm/sec 

범위의 값을 보였으며, 이때 수평투수계수에 대한 

Ccoe, Dcoe값은 1.0E-09와 4.188로 나타났다.

Fig. 14 e-σ'  curves by Oedometer and Rowe cell test
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Fig. 13 e-σ'  curves by Oedometer test at each site
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두 시험결과 모두 간극비에 따른 투수계수가 비선형

적으로 변화한다는 기존의 연구결과와 일치하였고, 각 

간극비 상태별 수평 투수계수값 역시 비슷한 결과를 

보였는데, 두 결과상의 차이는 시험 초기단계의 시료

포화 여부와 유효응력-간극비 관계의 차이에 기인한 

것이라고 판단된다. 두 시험결과의 비교를 통해 개량 

표준압밀시험에 의한 수평투수계수 값의 신뢰도를 검

증할 수 있었는데, 개량 표준압밀시험은 시험절차 및 

결과분석에 있어 기존의 로우셀 투수시험에 비해 매우 

간편하다는 장점을 갖고 있다.

한편 투수특성에 관한 지반의 이방성을 알아보기 위

해 동일한 시료를 이용한 수직배수 조건에서의 표준압

밀시험을 실시하였는데, 그 결과 수직방향의 투수계수

에 대한 Ccoe, Dcoe값은 2.0E-10과 4.6567로 나타

났다. 각 간극비 상태에 따른 수평방향 투수계수는 수

직방향 투수계수에 비해 2.7∼3.6배 크게 나타났는데, 

Fig. 16은 수평방향 투수계수 및 수직방향 투수계수

에 관한 기존의 연구결과와 본 연구에서의 시험결과를 

비교한 것으로서, 포항지역의 수평 투수계수와 수직 

투수계수의 비는 기존 연구결과와 비교하여 거의 비슷

한 값을 나타냄을 알 수 있다.

6. 결 론

연약점토의 압축성과 투수성에 관련된 비선형적 물

질함수 특성을 규명하기 위한 실내시험을 실시하였다. 

실내시험은 각 시료의 초기조건 및 시험시의 배수조건

과 시험방법등을 달리하여 실시되었고, 각 시험결과의 

회귀분석을 통해 다양한 조건별 물질함수 특성을 비

교․분석하였다. 

기존의 Terzaghi 1차원 압밀이론에서는 각 유효응

력 단계마다 투수계수를 동일한 값으로 가정하고 있

다. 해성점토에 대한 본 연구결과, 간극비가 2.0∼0.8

로 변화하는 동안 투수계수는 대략 65배정도 감소하

였으며, 유효응력과 간극비의 관계를 나타내는 압축성

또한 일정한 값이 아닌 큰 폭으로 변화하는 함수임을 

알 수 있었다.

특히 초기 간극비가 크고, 압밀과정 중 작용하는 유

효응력 변화폭이 클수록 압축성과 투수계수의 변화폭

은 더욱 증가함을 알 수 있는데, 이는 해안 지역이나 

준설․매립지반과 같은 고함수비의 연약지반에 대한 

압밀거동을 예측하는 데 있어, 기존의 Terzaghi 압밀

이론에서 사용하는 고정된 압축성과 투수성을 사용했

다면 그 결과에 있어 큰 오차를 유발할 수 있다는 사

실을 말해준다.

한편, 수평방향 투수특성을 살펴보기 위한 개량 표

준압밀시험기를 고안하였는데, 로우셀 시험 결과와의 

비교를 통하여 그 신뢰도를 확인할 수 있었다. 고안된 

시험장치는 로우셀 시험에 비해 그 시험법이 간편한 

관계로, 일반적인 수평방향 압밀특성을 시험하는데 있

어 그 적용성이 우수한 시험장치임을 알 수 있었다. 

배수조건별 투수시험을 통한 이방성을 살펴본 결과, 

각 유효응력 단계별 수평방향 투수계수는 수직방향 투

수계수의 2.7∼3.6배로 나타났다.
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