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등의 압밀이론은 모두 단Terzaghi(1936), Barron(1948)

일층에 대한 해석적인 해를 제시하고 있는 반면 실제 압,

밀 대상층이 존재하는 현장의 경우 지반은 압밀 특성값이,

동일한 단일층의 형태로 존재하지 않으며 그 압축성과 투,

수성이 상이한 다양한 지층이 복잡하게 분포하는 형태를

띠고 있다 는 이러한 다층지반의. Gray(1945), Barber(1945)

경우 기존 연약지반 해석에 이용된 방법은 여러 층에 대한,

각각의토층두께및압밀계수를이용하여전토층에대한등

가 압밀계수 혹은 환산토층두께를 구한 후 이 값을 이용하,

여 단일층에 대한 압밀해석을 수행하였다 는. Urzua(2002)

기존 방법별 차이 및 모순점에 대한 정량적 제시와 제안을

하였다 본 연구에서는 기존 경험적 방법 및 수치해석을.

이용하여 다양한 조건에 대한 다층지반의 압밀해석을 실

시하였다 이질층에 대한 경계면 방정식을 유도하고 이를. ,

기존 유한차분해석기법에 포함시켜 이질층에 대한 압밀해

석을 실시하였다 전체적인 해석경우는 배수조건과 토층조.

건 토층별 압밀계수 조건으로 구분하였다 배수조건은 수, .

직배수만을 고려한 경우와 수직 및 수평배수를 모두 고려

한 경우로 구분하였고 각각의 배수조건에 대하여 층별 토,

층두께 및 압밀계수값을 변화시켜 가며 해석을 실시하였다.

등에 의한 기존의 고전 압Barron(1948), Hansbo(1981)

밀이론은 임의 유효응력단계에 있어 일정한 투수성을 가

정하고 있으나 실제 압밀진행중의 수직방향 및 수평방향,

에 관한 투수성은 유효응력 단계에 따라 변화하는 변수이

다 등에 의하면 유효응력. Gibson(1967), Schiffman(1981)

단계별 투수계수의 변화는 매우 큰 비선형성을 나타내고

있으며 방향별 압밀계수 역시 그 변화폭은 투수계수에 비,

해 작지만 유효응력 단계에 따라 변화하는 변수이다 이와.
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ABSTRACT : The interface layer having different consolidation properties and nonlinear material function with permeability needs to

be considered to predict consolidation behavior. In this study, interface equation between different layers has been derived and then

applied to existing finite difference scheme for conducting consolidation analysis. These results have been compared with those by

conventional method in which different layers are converted to single layer having conversion value of properties. Also, although

the conventional consoilidation analysis is used to consider non-linearity of the permeability with effective stress, an approximated

nonlinear method as a function of consoilidation coefficient with effective stress have been developed and applied to the consoilidation

analysis for various cases.

Keywords : Interface layer, Consolidation, Nonlinear material function, Approximated nonlinear analysis, Finite difference method

요 지 : 압밀현상을 예측하는데 있어 압밀특성이 상이한 이질층의 존재 및 투수성에 대한 비선형 물질함수 특성을 고려하는 것은,

기존 고전 압밀론에서의 많은 가정사항들을 극복하여 실제 현상에 더욱 부합하는 예측결과를 얻는데 있어 중요한 요소라 할 수

있다 본 연구에서는 이질층에 대한 경계면 방정식을 유도하고 이를 기존 유한차분해석기법에 포함시켜 이질층에 대한 압밀해석을. ,

실시하였다 또한 이질층을 단일토층으로 환산하여 압밀예측에 이용하는 기존방법과 본 연구에 의한 압밀해석 결과를 비교 분석하. ,

였다 한편 유효응력단계별 투수성의 비선형성을 고려하기 위하여 기존 선형 압밀이론을 이용하되 각 유효응력 단계별 압밀계수에. , ,

관한 함수식을 적용하는 근사 비선형 해석기법을 개발하여 본 압밀해석에 적용하였다.

주요어 : 경계면 압밀 비선형 물질함수 근사비선형 해석 유한차분법, , , ,
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같은 투수성의 비선형성에 관한 연구가 실내시험 및 수치

해석을 통해 이루어졌으며 그 결과 전체적인 압밀예측 결,

과에 있어 투수성의 비선형성이 미치는 영향이 매우 크다

는 것이 밝혀졌다 그러나 실제 연약지반의 설계과정에. ,

이러한 비선형성을 고려하는 것은 매우 어려운 일로 간주

되고 있다 그 이유는 기존의 상용 프로그램들은 모두 선. ,

형 압밀이론을 그 이론적 배경으로 하고 있으며 일부 연,

구목적에서 개발된 수치해석 프로그램에서도 압밀 지배방

정식의 고유 비선형성으로 인한 해의 안정성 확보에 큰 어

려움이 있기 때문이다 즉 이론적 지식이 해박한 사용자. ,

가 아닐 경우 그 해석결과에는 큰 오류가 존재할 수 있으,

며, 입력조건에 따라 최종 결과가 크게 달라지는 등 해의

민감성에 관한 검증에 큰 어려움이 있다 본 연구에서는 근.

사비선형압밀해석을위하여유효응력단계별투수성과압

축성의 비선형적 변화를 고려한 해석기법을 연구하였다.

유한차분해석2.

본 연구에서는 기존 압밀이론을 이용한 수치해석에 있어

유한차분방법을 이용하였으며 차분방정식은 방법, implicit

의 방법을 이용하여 구성하였다 이 방법Crank-Nicolson .

은 해의 안정성에 대해 매우 안정적이며 행렬구성에 따른,

해는 연립 방정식의 해를 초기값으로 두고 반복계산에 따,

라 해를 수렴시키는 방법인 방법을 통해 최Gauss-Seidel

종 해를 산정하였다.

해석 단위셀 및 절점구성은 그림 및 그림 와 같고1 2 ,

수직 및 수평배수를 고려한 기존 압밀지배방정식의 차분

방정식 구성결과는 식 과 같다(1) .

     

 

  

 


   

 

 

  

     

     

 

 

 


  

 

 

     

(1)

여기서,    임의 시간에서의 과잉간극수압:

  방향별 거리 및 시간 증분값:

  수평방향 및 수직방향 압밀계수:

 


 


․ 
 

  






 


  


  

 







 



․

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
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그림 유한차분해석 단위셀1.
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그림 해석절점 구성2.
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  



 





 



   



 






 



 

 

해석대상의 토층은 투수성 및 압축성과 같은 압밀현상

과 관련된 토층의 특성이 동일한 하나의 토층으로 구성될

수도 있지만 그 특성이 상이한 여러개의 토층으로 이루어,

질 수도 있다 실제의 현장 상황을 본다면 균일한 토층보.

다는 대부분의 경우 그 특성이 상이한 이질층으로 이루어

진 것이 사실이다 압밀해석을 하는데 있어. 이와 같은 지

반의 비균질성을 고려하기 위해 각 이질층의 경계면에 대

한 흐름조건을 유도하였다 그림 은 상이한 토질특성 및. 3

모델링 조건을 가진 이질층의 경계면 형태를 나타낸 것으

로서 위에 존재하는 층, nz1의 하부경계면은 아래에 존재

하는 층 nz2의 상부경계면과 인접해 있다. nz1층의 투수계

수를  깊이별 절점간격을, 라 하고 nz2층의 투수계

수를  깊이별 절점간격을, 라 할 때 두 층의 경계면

에서의 과잉간극수압은 식 와 같은 간극수 흐름에 대한(2)

연속 조건으로 구할 수 있다.




 


 (2)

인접해 있는 두 층 경계면에서의 과잉간극수압을 라

하면 식 과 같은 조건이 성립되어야 하며 이때의 간극, (3) ,

수흐름에대한연속조건을적용한유한차분방정식은식 (4)

와 같다.

   (3)

  ⋅

 

⋅  

⋅  

⋅  

(4)

여기서,  


 




 



 


 

 


 

 

 



 






 

․ 

 

․ 

 

․ 

 

․ 

근사 비선형해석과 관련하여 본 연구에서는 유효응력,

에 대한 수직 및 수평 압밀계수 값을 직접 입력한 후 이,

에 대한 회귀분석을 실시 적절한 회귀분석 함수식을 구성,

하도록 하였다 실제 압밀해석시는 각 유효응력단계별 적.

정 압밀계수값을 회귀분석 함수식으로부터 자동적으로 구

하여 해석에 적용시키도록 하였는데 이 방법은 비선형 투,

수계수함수를 적용하는 비선형 압밀해석기법에 비해 각,

해석단계별 수치해석 오차를 최소화하고 안정적인 해를

얻을 수 있는 장점을 가지고 있다.

Lower Boundary 
[ Layer nz1 ]

Upper Boundary 
[ Layer nz2 ]

ue [ i, j ]

ue [ i, j ]

ue [ i-1, j ]dz1

dz2

Upper Boundary 
[ Layer nz1 ]

ue [ i+1, j ]

그림 다층지반에 대한 경계면 해석요소3.
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경계면 해석3.

경계면에 대한 기존 압밀해석 방식을 살펴보면 전체적,

인 환산토층두께를 산정하거나 등가 압밀계수를 산정하는

두가지 방식이 가장 보편적으로 이용되고 있다.

환산 토층두께를 구하는 방식보다는 각 층의 토층두께

는 그대로 적용하되 전체토층에 대한 등가 압밀계수를 구,

한 후 이를 압밀해석에 적용하는 방법이 널리 이용되고 있

다 이때의 수직방향 등가 압밀계수는 아래 식과 같이 구.

할 수 있으며 수평방향 등가 압밀계수는 수직방향 압밀계,

수에 일정한 계수값을 곱해서 구하는 것이 일반적이다.








 



 






(5)

그러나 기존 해석방법은 실제 지반의 각 토층두께 및,

각 층의 압축성 차이가 커질수록 그 예측결과의 신뢰성이

낮아질 것으로 예상되는 바 위의 경계면 방정식을 이용한,

압밀해석을 실시하여 그 결과를 기존 해석방법의 결과와,

비교 분석 하였다.･
해석조건을 살펴보면 총 두께 의 지반을 상부 및, 12m

하부 토층으로 구분하고 각 층의 토층두께와 압밀계수를,

바꾸어가며 해석을 실시하였다 과 은 각각 상부토. CR HR

층 및 하부토층의 압밀계수비와 토층두께비를 나타낸 것

으로서 은 은 으로, CR 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, HR 0.5, 1.0, 2.0

변화시켰다 각각의 해석조건에 대한 등가 압밀계수를 구.

한 후 이를 이용한 기존 압밀이론의 예측결과와 각각의,

해석결과를 비교하였는데 총 가지 경우에 대한 구체적, 10

인 입력값은 표 과 같다 기존 이론에 의한 압밀해석시1 .

의 수직배수 압밀이론 및 의 수Terzaghi(1936) Barron(1948)

평배수 압밀이론이 적용되었다.

은 상 하부 토층두께 및 압밀계수가 모두 같은 경Case1 ･
우로서 이는 의 단일층 조건과 동일한 경우이다 결, 12.0m .

과에서도 알 수 있듯이 기존 압밀이론에 의한 예측결과는,

본 연구에서의 수치해석방법에 의한 예측결과와 거의 유

사하며 이를 통해 경계면해석의 기본적 신뢰도를 확인할,

수 있다 단 초기상태에서의 차이는 초기 경계조건 영향이. ,

과도하게 표현되는 수치해석의 한계로 인해 발생한다고 판

단된다.

의 경우 기존 이론에 의한 예측결Case2, Case3, Case4 ,

과가 압밀 전반부에 있어 침하량을 수치해석 방법에 비해

약간 과소평가하는 것으로 나타났다 시간별 압밀도 및 과.

잉간극수압의 변화를 살펴보면 수치해석 결과에 있어 압,

밀계수가 상대적으로 큰 상부토층의 경우는 빠른 압밀진

행 현상을 타나내는 반면 압밀계수가 작은 하부토층은 상,

대적으로 느린 압밀진행 현상을 보이고 있다.

의경우 기존해석방법은실제각토층의압밀도를Case2 ,

상부토층의 경우는 대략 과소평가하고 있으며 하부토9% ,

층의 경우는 대략 정도 과대평가하고 있다 이는 상식4% .

적인 결과에 속하지만 중요한 점은 기존 해석방법에 의한,

예측결과가 실제 두 토층의 평균적인 압밀진행 현상을 나

타내기 보다는 압밀진행이 느린 하부토층의 경향에 더 가

깝다는 것이다.

즉 임의의 시간에 대한 지반의 압밀도를 평가하고 이, ,

를 통해 지반의 유효응력 및 전단강도를 평가한다고 했을

때 기존 해석방법에 의한 결과는 상부토층에 대한 유효응,

력 및 전단강도를 크게 과소평가하게 되는 동시에 하부토,

층에 대해서는 유효응력 및 전단강도를 과대 평가할 우려

가 있다.

의 경우 전체적인 시간침하량 변Case5, Case6, Case7 , -

화에 있어 각각의 경우 모두 기존 이론에 의한 예측결과,

가 압밀 전반부에 있어 침하량을 수치해석 방법에 비해 과

표 경계면 해석조건1.

Case CR HR
 (m2/month)  (m2/month) Layer Height, H (m)

 
     

1 1.0 1.0 0.128 0.128 0.256 0.256 6.0 6.0 0.128 0.256

2

2.0

0.5 0.128 0.064 0.256 0.128 4.0 8.0 0.079 0.157

3 1.0 0.128 0.064 0.256 0.128 6.0 6.0 0.088 0.176

4 2.0 0.128 0.064 0.256 0.128 8.0 4.0 0.099 0.198

5

5.0

0.5 0.128 0.026 0.256 0.052 4.0 8.0 0.039 0.078

6 1.0 0.128 0.026 0.256 0.052 6.0 6.0 0.049 0.099

7 2.0 0.128 0.026 0.256 0.052 8.0 4.0 0.065 0.129

8

10.0

0.5 0.128 0.026 0.256 0.052 4.0 8.0 0.021 0.043

9 1.0 0.128 0.026 0.256 0.052 6.0 6.0 0.030 0.059

10 2.0 0.128 0.026 0.256 0.052 8.0 4.0 0.043 0.086
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소평가하는 것으로 나타났는데 그 정도는 하부토층이 두,

꺼울수록 증가하는 경향을 나타낸다 이는 압밀계수가 작.

은 하부토층의 영향으로 실제보다 전체적인 압밀이 늦게

진행되는 것으로 평가되기 때문이다.

시간별 압밀도 및 과잉간극수압의 변화를 살펴보면 수,

치해석 결과상의 각 토층별 압밀도 및 과잉간극수압 변화

는 기존 해석방법에 의한 예측결과와 상이하게 나타남을

알 있다 압밀계수가 상대적으로 큰 상부토층의 경우는 빠.

른 압밀진행 현상을 타나내는 반면 압밀계수가 작은 하부,

토층은 상대적으로 느린 압밀진행 현상을 보이고 있다.

의 경우 기존 해석방법은 실제 각 토층의 압밀도Case5 ,

를 상부토층의 경우는 대략 14.2 과소평가하고 있으며% ,

하부토층의 경우는 대략 정도 과대평가하고 있다7.4% .

마찬가지로 임의의 시간에 대한 지반의 압밀도를 평가하,

고 이를 통해 지반의 유효응력 및 전단강도를 평가한다고,

했을 때 기존 해석방법에 의한 결과는 상부토층에 대한,

유효응력 및 전단강도를 크게 과소평가하게 되는 동시에,

하부토층에 대해서는 유효응력 및 전단강도를 과대 평가

할 우려가 있으며 그 정도역시 에 비, Case2, Case3, Case4

해 증가함을 알 수 있다.

의 경우 시간침하량 변화에 있어Case8, Case9, Case10 , - ,

그 차이는 더욱 증가함을 알 수 있으며 시간별 압밀도 및,
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그림 시간별 압밀도4. - Case1
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그림 시간별 압밀도5. - Case2
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그림 시간별 압밀도6. - Case3
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그림 시간별 압밀도7. - Case5
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그림 시간별 압밀도8. - Case9
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과잉간극수압의 변화에 있어서도 기존 해석방법과 수치해

석을 이용한 실제 토층별 예측결과에는 많은 차이가 있는

것을 알 수 있다.

의 경우 기존 해석방법은 실제 각 토층의 압밀Case10 ,

도를 상부토층의 경우는 대략 과소평가하고 있으며12.0% ,

하부토층의 경우는 대략 정도 과대평가하고 있다17.7% .

근사 비선형 해석4.

기존 압밀이론의 예측결과와 수치해석에 의한 근사 비

선형 해석결과를 비교 분석하기 위하여 압밀기간중 지반,･
이 경험하는 유효응력을 3.0tf/m2 8.0tf/m～ 2이라 가정하고

각각의 해석방법에 따른 압밀해석을 실시하였다.

기존압밀이론에의한예측시 평균유효응력에해당하는, 수직

및 수평방향 압밀계수(cv=0.128m2/month, ch=0.256m2/month)

를 적용하였으며 근사 비선형 해석의 경우는 수직방향 압,

밀계수의 경우, 0.256 0.064m～ 2 수평/month, 방향 압밀계수

의 경우, 0.512 m～ 2 범위로 변화하는 함수식을 구성/month

하여 해석에 적용하였다.

근사 비선형 해석시 압밀계수에 관한 회귀분석 식으로,

부터 각 시간단계별 유효응력 결과에 대응하는 압밀계수

값을 계산한 후 이를, 각 스텝별 압밀해석에 적용시키도록

하였다.

그림 은 특정 압밀계수에 대한 기존 압밀이론의 예측10

결과와 압밀계수에 대한 함수식을 적용시킨 근사 비선형

압밀해석 결과를 보여주고 있다 결과에서 알 수 있듯이. ,

유효응력 단계에 관계없이 일정한 압밀계수 값을 적용시

킨 예측결과와 비교할 때 근사 비선형 해석의 경우 유효, ,

응력 단계에 따라 압밀진행 경향이 다르게 나타나는 것을

알 수 있다.

근사 비선형 해석의 경우는 압밀 초반부에 상대적으로

큰 압밀계수가 적용되었고 압밀 후반부에는 상대적으로,

작은 압밀계수가 적용되었기에 결과에서도 압밀 전반부는,

기존 이론의 결과에 비해 상대적으로 빠른 압밀진행을 보

이고 있으며 후반부에서는 반대의 경향을 보이고 있다, .

물론 전체적인 경향과 그 차이는 입력되는 압밀계수의

함수식에 따라 변화하지만 이러한 비선형적 압밀특성을,

수치해석에 적용하는데 있어 별도의 큰 노력없이 실내시,

험값을 그대로 적용시키면서 동시에 안정적인 해를 얻는

것이 가능하다.

본 해석사례에서는 단일토층을 대상으로 유효응력 단계

별 압밀계수만을 변화시켰지만 실제 현장의 경우는 다층,

지반 분포 및 각 토층별 압축성 및 투수성이 상이한 다양

한 조건의 양상을 띠게 될 것이다.

결 론5.

본 연구에서는 경계면에 대한 차분 방정식을 유도하였

으며 이를 이용하여 각 토층두께와 압밀계수를 변화시켜,

가며 조건별 압밀해석을 실시하였다.

전체적인 시간침하량 변화에 있어 각각의 경우 모두- ,

기존 이론에 의한 예측결과는 수치해석방법상의 예측결과

에 비해 압밀 전반부의 침하량을 과소평가하는 것으로 나

타났다 그 정도는 하부토층이 두꺼울수록 증가하는 경향.
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그림 근사 비선형 해석결과10.



한국지반환경공학회 논문집 제 권 제 호8 6 >> 43

을 나타내는데 이는 압밀계수가 작은 하부토층의 영향으,

로 실제보다 전체적인 압밀이 늦게 진행되는 것으로 평가

되기 때문이라고 판단된다 즉 임의의 시간에 대한 지반의. ,

압밀도를 평가하고 이를 통해 지반의 유효응력 및 전단강,

도를 평가한다고 했을 때 기존 해석방법에 의한 결과는,

상부토층에 대한 유효응력 및 전단강도를 크게 과소평가

하게 되는 동시에 하부토층에 대해서는 유효응력 및 전단,

강도를 크게 과대 평가할 우려가 있음을 알 수 있다 물론. ,

그 정도는 현장의 지층조건 및 압밀 특성값에 따라 변화하

지만 기존 해석방법은 실제 압밀현상을 예측하는데 있어,

큰 오류를 발생시킬 수 있으며 본 연구에서의 수치해석,

방법을 이용하여 좀 더 현실에 부합하는 압밀해석이 가능

함을 알 수 있었다.

한편 본 연구에서는 기존 선형 압밀이론을 이용하되 각,

유효응력 단계별 압밀계수에 관한 함수식을 적용하는 근

사 비선형 해석기법을 개발하였다 특정조건에 대한 압밀.

해석 결과 유효응력 단계에 관계없이 일정한 압밀계수 값,

을 적용시킨 예측결과와 비교할 때 근사 비선형 해석의,

경우 유효응력 단계에 따라 압밀진행 경향이 다르게 나타,

나는 것을 알 수 있다 전체적인 경향과 그 차이는 입력되.

는 압밀계수의 함수식에 따라 변화하지만 본 방법을 통해,

이러한 비선형적 압밀특성을 수치해석에 적용하는데 있어,

별도의 큰 노력없이 실내 시험값을 그대로 적용시키면서

동시에 안정적인 해를 얻는 것이 가능하다는 것을 알 수

있었다.
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