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Abstract

In order to provide the design criteria, the characteristics of consolidation for soft ground improvement have been 
investigated using the field banking test performed by the vertical drain method at the northern container section in 
Busan New Port. Field test results indicated that the estimated degree of consolidation in design stage decreased by 
about 7% compared with the measured one. This difference is attributed to the fact that the conservative geological 
properties were applied with relatively high amount of maximum clay mixture ratio during the design stage. Based on 
this findings, another laboratory oedometer test was implemented to consider various combination of mixture ratio. It 
was found that the consolidation degree increased in accordance with the increase of sand/silt mixture ratio. Also, the 
proportion of 10%, 50%, and 40% for sand, silt, and clay, respectively, was observed as the best combination of mixture 
ratio to the actual measurement, which is very similar to the average grain size distribution in the banking test area. 
Therefore, it is suggested that the overall geological characteristics as well as the grain size distribution should be 
considered in design stage to improve the soft ground that contains mixture of sand, silt, and clay.

요   지

부산 신항만 북컨테이너 지역에서 연직배수공법에 의한 연약지반개량을 위해 설계된 제반사항을 검토하고, 현장시

험시공을 실시하여 현장계측 결과를 이용한 압밀침하 특성을 검토하였다. 설계치와 현장계측치의 비교검토에서, 설계

압밀도에 비해 실측압밀도가 약 7% 높게 나타났다. 그 차이는 설계당시의 지반정수가 전체적인 지반의 입도 혼합비를 

고려하지 않고 점토성분이 많은 시료를 이용하여 보수적으로 적용되었기 때문이라고  판단하여 다양한 입도 혼합비별

로 실내 압밀시험을 실시하였다. 실험결과, 점토시료의 실트 및 모래혼합비 증가에 따라 압밀진척도가 증가하는 경향

이 나타났으며, 실측 압밀도와 가장 잘 맞은 입도 혼합비는 모래 10%, 실트 50%, 점토 40%였고, 이는 시험시공구역의 

평균입도분포와 거의 일치하는 것으로 나타났다. 따라서 모래, 실트 및 점토가 혼재된 연약지반을 개량하는 경우 

설계단계에서 전체적인 지층의 특성 및 입도의 혼합비를 충분히 고려할 필요가 있다는 것을 제시했다.

Keywords : Consolidation, Grain-size distribution, Ground improvement, Smear effect, Well re sistance
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그림 1. 연구대상지역 위치도(부산도시공사, 2008)

1. 서 론

현재 우리나라는 인구증가 및 산업화가 급속하게 진행

됨에 따라 국토 활용률이 증가되고 있으며, 그 일환으로 

해저준설토를 이용한 해안 연안의 매립공사가 서해안과 

남해안을 중심으로 활발하게 진행되고 있다. 준설 매립 

지반의 개량을 위하여 최근 현장에서는 주로 프리로딩 

공법과 연직배수재를 이용한 공법을 병용하는 것이 보편

적이다. 이와 같은 압밀촉진공법을 적용하는 경우 현장

조사와 실내시험에 의한 설계 당시의 침하량과 압밀기간

의 예측결과는 시험시공에 의한 현장계측결과와 비교하

면 차이가 크게 나타나는 것이 일반적이다(Chung, 1999). 

양자의 차이를 나타내는 가장 큰 이유로는 설계단계에

서 보수적인 관점으로 전체의 채취된 시료중 점토의 함

유율이 높은 가장 연약한 시료를 대표시료로 선정해 실

험하여 그 값이 전체지반을 대표한다고 가정하기 때문

이라고 사료된다. 그러나 연약지반에서 점토함유율은 

심도별로 큰 변동특성을 가지기 때문에 설계단계에서 

지층전체의 총괄적인 지반정수의 적용을 위해서는 채

취시료 내에 점토, 실트 및 모래의 함유율에 따른 압밀도 

변화를 고려한 시험을 실시할 필요가 있으나, 지금까지 

국내 해성점성토에 있어서 현장의 입도 혼합비를 고려

한 압밀특성에 관한 연구는 보고된 바가 없다. 또한, 설

계시 압밀속도를 정도 높게 예측하기 위해서는 연직배

수공법의 주된 압밀지연 요인인 웰저항(well resistance)

과 스미어 효과(smear effect)를 면밀하게 고려한 검토가 

필요하다고 판단된다(朴永穆, 1994).

따라서, 본 연구에서는 부산신항만 컨테이너부지 조

성 공사 현장의 연약지반에 대해 연직배수공법에 의한 

지반개량을 수행한 결과를 대상으로 설계치와 시험시

공계측결과치의 압밀침하 특성을 비교 분석하였다. 설

계자료는 부산도시공사(2008)와 Chung et al.(2007)에 

의한 결과를 활용하였으며 시험시공 계측 결과를 이용

한 최종침하량 및 압밀기간 산정자료는 부산도시공사

(정충기)(2008)의 연구결과를 참고하였다. 또한, 연직배수

공법에 의한 지반개량시 웰저항과 스미어 효과에 의한 압

밀지연을 확인하기 위하여 양자의 특성을 고려하지 않은 

Barron(1948)식과 고려된 Hansbo(1979)와 Onoue(1988)

가 제시한 식을 이용해 역해석을 실시하여  검토하였다. 

아울러, 연구대상 지역의 설계치와 현장 계측치의 압밀

도에 연직배수공법의 압밀지연 특성을 고려하여도 상

당한 차이가 나타남에 근거하여 설계당시 지반정수의 

결정에 다소간의 문제가 있을 것으로 판단하여 현장여

건과 유사하도록 점토시료에 모래와 실트를 다양한 조

건으로 혼합하여 실내압밀실험을 실시하였으며, 각 입

도 혼합비별 압밀시험 결과를 활용하여 실측 압밀도와 

비교 분석하여 합리성을 평가하였다.
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그림 2. 평면도 및 모래침투 현황(음영부분)(부산도시공사, 2008)

그림 3. 시험성토 부지에서의 지층구조(부산도시공사, 2008)

2. 연구 대상지역

2.1 대상지역 위치 및 지층구조

본 연구대상지역은 부산신항 북컨테이너 지역이며, 

시험시공부지를 중심으로 총 7개의 시추조사와 불교란 

시료채취가 수행되었다(그림 1 참조). 조사 당시에는 그

림 2에 나타낸 바와 같이 샌드매트 포설 및 연직배수재 

타설로 인해 모래가 준설토부에 침투되어 있는 상황이

었다. 

그림 3에서는 시험성토부지에 대한 시추주상도를 나

타내고 있다. 그림에서와 같이 이 부지 내에서는 전반적

으로 점성토층의 두께가 상대적으로 두꺼우며(46m～
68m), 중간에 2m～4m의 얇은 모래층(sand seam)이 분
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그림 4. N-1지점 지반의 역학적 특성의 요약(Chung et al., 2006)

표 1. 설계시 적용된 지층의 공학적 특성 (부산도시공사, 2008)

구   분 준설토 상부 점토 하부 점토

비중 2.71 2.708+0.0002･ 2.71

함수비 70.0 62.4-0.0009･ 59.4

간극비 1.90 1.69+0.0001･ 1.62

포화단위중량 1.60 1.69-0.00005･ 1.68

압축지수 1.02 0.72 ~ 1.03 0.75

압밀계수

× 

수직 0.40 0.40-0.00015･ 0.41-0.0006･
수평 0.40 0.92-0.003･ 0.94-0.001･

투수계수

× 

수직 - 4.66×  ‧ 5.16×  ‧

수평 - 2.3･ 2.3･

포하는 다소 복잡한 지층구조로 나타났다.  

  

2.2 토질특성

토질특성의 파악은 시험성토 현장 내에 상세 지반 조

사(N-1)를 실시하여, 그 결과를 요약 보고한 Chung et 

al(2007)의 자료를 활용하였다. Chung et al.(2007)은 지

반정수의 결정에 있어서 통상의 설계단계에서는 점토

의 퇴적환경에 따른 고결효과를 충분히 반영하지 않고 

깊이에 따라 연속적으로 변하는 경험식을 기초로 하고 

있음을 지적하고(표 1 참고), 본 현장의 점토층을 퇴적

환경에 따라 상부점토(soft clay)와 하부점토(stiff clay)

로 나누어 자료를 분석함이 보다 타당하다고 제안하고 

있다. 그림 4는 N-1지점 지반의 역학적 특성을 나타내

고 있으며, Chung et al.(2007)의 보고에 상세히 나타나 

있다.

한편, 지반 전체구간의 입도분포를 평균해보면 모래

는 10.7%(0～38% 범위), 실트는 53.6%(40～63% 범위), 

점토는 35.7%(20～45% 범위)로 혼합되어 있는데, 특히 

모래의 입도가 가장 변동이 큰 것으로 나타났다. 80cm 

길이의 샘플러 내에 모래가 많이 함유되어 있는 시료의 

경우, 실험실 내에서 추출시 추출압에 의해 모래 속의 

간극수가 갑자기 유출되거나, 시료의 팽창/수축이 발생

하기 쉽고, 추출했다하더라도 시료 겉면의 거친 정도에 

따라 시료의 성형이 쉽지 않기 때문에 그로부터 얻은 

결과는 큰 변동성이 내재되어 있다는 점을 염두에 두고 
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그림 5. 위치별 성토 공정 및 침하량(부산도시공사, 2008)

표 2. 설계시 침하량과 계측자료에 기초한 예상 침하량 해석 결과 요약(부산도시공사(정충기), 2008)

계측구역/연직배수재/

배수재간격

2006.12 침하량 

(m)

설계시 침하량(SD)

(m)

경과 일수

(day)

최종 침하량(SE)

 (m)

2006.12 압밀도 

(%)

2008.3 압밀도

 (%)

A-1/PBD/1.5m 5.463 8.13 813 6.211 87.98 91.93

A-2/PBD/1.3m 5.02 8.13 813 5.757 87.23 91.77

M-1/PBD/1.5m 5.60 8.97 841 6.384 87.08 91.66

M-2/PBD/2.0m 5.07 8.77 798 6.488 78.13 84.84

M-3/PBD/1.3m 4.68 8.26 965 5.517 84.79 89.48

M-4/CD1/2.1m 3.87 8.55 874 5.365 72.17 79.91

M-4-1/CD1/2.1m 3.82 8.55 815 5.26 76.65 80.64

M-4-2/CD2/2.1m 3.62 8.55 874 4.934 73.44 80.82

M-5/CD1/1.6m 4.60 8.85 871 5.489 83.75 88.72

M-5-1/CD1/1.6m 4.98 8.85 832 5.839 85.26 89.82

M-5-2/CD2/1.6m 4.28 8.85 871 5.16 82.84 88.04

※ 음영 처리된 부분은 모래가 관입된 부분을 나타냄

그림 3을 이해할 필요가 있다. 

2.3 현장의 장래 침하량(부산도시공사(정충기), 2008)

대규모현장에 대해서 합리적인 시공을 위하여 설계

단계에서 예측한 압밀기간 및 침하량을 검증평가하기 

위한 현장의 대표적인 위치에서 시험시공을 실시할 필

요가 있다. 시험시공위치에서 얻은 각종 실측 데이터를 

이용한 장래침하량과 지반개량기간의 예측이 필요하다

고 판단된다. 부산도시공사(정충기)(2008)는 본 연구대

상지역에 대해 그림 5에 나타낸 현장 실측자료를 이용

해 5가지 예측기법(Hyperbolic,  , Log S, Asaoka(浅
岡) 및 Monden(門前)법)으로 침하거동의 예측 및 Root 

mean square error 법을 이용하여 각 방법에 대한 신뢰도

를 평가한 바 있다. 정충기(2008)는 계측자료의 축적에 

따라 Hyperbolic방법의 신뢰성이 높아지고, 부산 점성토

의 소성적 creep특성을 감안할 때 Hyperbolic방법으로 

시험시공 부지의 침하 거동을 예측하는 것이 가장 적절

하다고 보고한 바 있다. Hyperbolic방법으로 예측한 침

하량을 기준으로 둔다면, 표 2에 나타낸 바와 같이 설계

시 예측 침하량(SD)이 과도하게 평가된 경향이 있으며, 

이는 설계단계에서 반영한 지반정수들이 전반적인 지

층의 특성을 대표하지 못하였기 때문이라고 판단되며, 

시공 공정상에 발생된 모래침투(그림 2 참조) 등의 문제

점이 고려되지 못하였기 때문으로 사료된다. 

3. 배수재의 배수성능에 관한 검토

설계압밀도가 현장실측결과와 비교해 다소 상이한 예

측결과를 나타내는 원인은 지반정수의 잘못된 적용뿐만 

아니라, 배수재 타설 시 필연적으로 발생하는 압밀지연 

요인(well resistance, smear effect)을 과학적으로 충분히 

고려하지 못한 점을 지적할 수 있다. 따라서 설계단계에

서 보편적으로 활용되는 기 제안된 이론식들을 적용하여 

압밀지연 요인을 고려하는/하지 않는 경우에 대한 해석을 

실시하여 well resistance(WR)와 smear effect(SE)가 압밀

도에 미치는 지연영향을 비교, 검토하였다. Barron(1948)

의 이론식은 배수재 타설간격의 영향만 고려한 이상적인 

배수 조건하에서 압밀도가 계산되는 반면, Onoue(1988)

와 Hansbo(1979)의 이론식은 압밀지연 요인을 고려할 

수가 있으므로, 양자에 의한 결과를 비교함으로써 well 

resistance와 smear effect에 의한 압밀지연의 정도를 정

량적으로 평가할 수 있다. 각각의 이론식의 상세는 최인

걸과 박영목(2006)의 보고에 상세히 나타나 있다.
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표 3. Barron식과 Onoue식을 이용한 압밀지연 영향 검토 결과(2006년 12월 기준)

구역
배수재

종류

설치

간격(m)
  ′ ′ 

(%)

 
(%)

WR SE WR+SE

A-1 PBD 1.5 91.0 0.8 48.3 3.1 88.1 81.4 6.7 2.8 9.5

M-1 PBD 1.5 89.8 0.8 48.3 3.1 86.9 80.5 6.4 2.9 9.3

M-2 PBD 2.0 71.8 0.5 64.0 3.4 68.1 61.2 6.9 3.8 10.7

M-3 PBD 1.3 96.4 1.1 41.7 3.0 94.7 89.8 4.9 1.7 6.6

M-4 CD 2.1 66.1 0.4 67.5 3.5 62.2 56.1 6.1 3.9 10

M-4-1 CD1 2.1 63.9 0.4 67.5 3.5 60.0 57.8 2.2 3.9 6.1

M-4-2 CD2 2.1 63.9 0.4 67.5 3.5 60.0 57.8 2.2 3.9 6.1

M-5 CD 1.6 86.0 0.7 51.4 3.2 82.6 78.4 4.2 3.4 7.6

M-5-1 CD1 1.6 86.0 0.7 51.4 3.2 82.6 78.4 4.2 3.4 7.6

M-5-2 CD2 1.6 87.4 0.7 51.4 3.2 84.2 78.2 6.0 3.2 9.2

평균 - - 80.2 - - - 76.9 72.0 4.9 3.3 8.2

 

 
×   ×정사각형배치      ～  

              

표 3은 Barren(1948)식과 Onoue(1988)식을 이용하여 

압밀지연의 영향을 고려한 압밀도 해석결과를 나타낸다. 

Hansbo(1979)식에 의한 결과는 Onoue(1988)식에 의한 계

산 결과와 매우 유사한 결과를 나타냈으므로 생략한다. 

현장에서 배수재가 정방형으로 타설되었으므로 등가영향

원의 직경 de = 1.13×S (S : 타설간격)로 하였고, 연약지반 

상부의 준설토 지반은 배수재 타설 전에 준설매립과정에

서 완전 교란되어 고결이 충분히 진행되지 않은 상태이므

로 맨드렐 타설로 인한 교란을 고려하지 않아도 될 것으

로 판단하여 스미어 존의 직경   ×

 (0.24 : 맨

드렐 직경(12cm)의 2배, : 원지반의 두께,  : 원지반

+준설토지반의 두께)로 계산하였다. 그리고   


값

은 유사지역의 실험결과(박영목, 2003)를 이용하여 스미

어 영역의 투수계수를 원지반 수평투수계수의 80%를 적

용하였다. 표 3에서 Uh(SE)의 계산은 Onoue식에서 smear 

effect만을 고려하여 압밀도를 산정한 것이며, WR은 SE

와 WR 양자의 영향을 고려하여 계산된 Onoue식의 결

과에서 Barron식에 의한 압밀도와의 차이를 구하고 그 

차이 값에서 SE의 값을 빼서 구하였다.

계산결과, well resistance(WR)에 의한 압밀지연은 2.2%～
6.9%(평균 4.9%)가 발생하는 것으로 나타났고, smear 

effect(SE)에 의한 압밀지연은 1.7%～3.9%(평균 3.3%)

가 발생하는 것으로 나타났다. WR과 SE 두 요인에 의

한 압밀지연은 6.1%～10.7%(평균 8.2%)로 계산되어 연

직배수공법적용시 반드시 고려해야할 사항임이 재확인

되었다. M-4와 M-5에 있어서 압밀지연은 배수재의 타

설간격이 넓을수록 감소하는 것으로 나타났다. 이는 배

수재의 타설간격이 넓을수록 맨드렐의 관입･인발에 기

인하는 지반교란 특성에 기인된 smear effect를 적게 받

기 때문으로 판단된다. 그러나, 본 연구 대상지역에 있

어서 배수재의 종류에 따른 well resistance의 영향은 평

가하기 어려웠다. 

현장실측결과를 이용하여 Hyperbolic방법에 의해 장

래침하량을 예측하고 그 결과에 의해 산출한 압밀도는 

간극수의 수평방향 배수에 의한 압밀도 외에 수직방향 배

수로 인한 압밀도도 포함되어 있다. 그러나, Barron(1948)

식 및 Onoue(1988)식에 의해 계산된 압밀도는 수평방향 

배수에 의한 압밀도이므로, 식

을 이용하여 연직방향 배수에 의한 압밀도를 제외하여 

계산하면 설계당시 이론식으로 구한 수평압밀도와 직

접비교가 가능하다. 표 4는 설계당시 예측 압밀도와 실

측치의 압밀도를 비교하여 나타냈다. 표 3과 표 4 내에

 는 각각 Barron식, Onoue식을 이용하여 계

산한 압밀도를 나타내며, , 는 Hyperbolic법 

이용하여 계산된 평균압밀도와 수평방향배수에 의한 

압밀도를 각각 나타낸다.

표 4에서 알 수 있듯이 본 현장과 같이 10개 구역에 연

직배수재에 의한 지반개량을 실시한 결과 경우 Hyperbolic

법에 의한 현장실측 전체평균 압밀도가 72.2%～88.8%

(평균 81.8%)를 나타내는 것에 대하여 연직방향 배수에 

의한 압밀도는 1.4%～8.1%(평균 2.9%)를 나타내어 그 

영향을 배제한 수평방향 배수에 의한 압밀도는 68.8%～
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표 4. 각 식에 의한 설계치와 실측치의 압밀도

식

구역

설계치 실측치 차이

A :  B : C :  D:  A-D B-D C-D

A-1 91.0 81.4 88.0 86.5 4.1 -5.2 1.4

M-1 89.8 80.5 87.1 85.7 -3.6 -14.2 2.7

M-2 71.8 61.2 78.1 75.4 4.5 -5.1 1.5

M-3 96.4 89.8 84.8 82.8 13.6 7.0 2.0

M-4 66.1 56.1 72.2 68.8 -2.7 -12.7 3.4

M-4-1 63.9 57.8 76.7 73.8 -9.9 -16.0 2.9

M-4-2 63.9 57.8 73.4 70.2 -6.3 -12.4 3.2

M-5 86.0 78.4 83.8 81.7 4.3 -3.3 2.1

M-5-1 86.0 78.4 85.3 83.4 2.6 -5.0 1.9

M-5-2 87.4 78.2 82.8 80.7 6.7 -2.5 8.1

평균 80.2 72.0 81.8 78.9 -1.3 -6.9 2.9

표 5. 시료혼합비

실트(M):점토(C) 모래(S):실트(M):점토(C)

0.0 : 1.0 0.1 : 0.5 : 0.4

0.3 : 0.7 0.2 : 0.5 : 0.3

0.5 : 0.5 -

0.7 : 0.3 -

0.9 : 0.1 -

1.0 : 0.0 -

86.5%(평균 78.9%)로 연직배수공법에 의한 압밀도가 전

체압밀도의 95%～97.4%(평균 96.5%)를 점하는 것을 알

았다. Well resistance와 smear effect에 의한 압밀지연의 

발생이 없는 이상적인 조건인 Barron식에 의한 계산과 

Hyperbolic법에 의한 장래 침하량 예측방법에 의해 계

산된 수평방향 배수에 의한 압밀도의 차이는 -9.9%～
13.6%(평균 -1.3%)로 실측치의 압밀도가 크게 나타났

다. WR과 SE 양자의 압밀지연 영향을 고려한 Onoue식

에 의한 압밀도와 Hyperbolic법에 의한 실측압밀도의 차

이는 -16%～7.0%(평균 -6.9%)로 실측압밀도가 크게 나

타났다. 여기서 압밀지연영향을 고려하지 않은 Barron식

에 의해 계산된 압밀도가 실측된 수평방향압밀도보다 

평균 1.3% 낮게 나타났을 뿐만 아니라, well resistance와 

smear effect를 고려한 Onoue식에 의해 계산된 이론치와 

현장실측 결과를 이용한 수평방향 배수에 의한 압밀도가 

이론적으로 유사해야함에도 불구하고, 양자 간에 약 7%의 

차이가 나타났다는 것에 주목할 필요가 있다. Pre-loading 

재하종료 후 약18개월이 경과한 2006년 12월의 동일시

점에 대해 설계당시 압밀도가 현장의 실측압밀도보다 

낮게 나타난 주된 원인은 설계단계에서 사용한 지반정

수가 전체지반의 평균적인 입도 혼합비를 고려하지 않

은 보수적인 조사, 시료선정 및 실험에 의해 도출된 값

을 기초로 했기 때문이라고 판단된다. 

4. 혼합입도별 압밀도 분석 

4.1 시료 성형

전술된바와 같이 지반의 입도 혼합비별로 압밀특성

의 차이를 확인하기 위하여 실내시험을 실시했다. 본 연

구에 사용된 실험 시료 중 실트는 0.075mm～0.005mm

의 입경에 맞도록 체분석을 통해 제조하였으며, 점토 시

료의 경우 비중계법에 의해 0.005mm이하의 입경을 가

지는 시료를 모아 건조 후 사용하였다. 또한 모래시료는 

시험시공 현장 주위에서 채취된 시료에서 추출한 모래

시료를 현장입도분포에 맞춰 조정하여 사용했다. 표 5

에는 본 실험에 적용된 시료혼합비를 나타낸다. 시료성

형 시 소요의 깊이에 대한 지반의 모형화와 그에 대한 

입자의 재배열을 고려하기 위하여 지름 9.5cm의 PVC파

이프관 하단에 배수용 여과지를 설치한 다음, 계산된 함

수비로 교반된 시료를 투입한 후 상단에 배수용 여과지

를 깔고, 0.01kgf/cm2
의 하중을 가하여 소요의 단위중량

에 도달할 때까지 압밀을 시킨 후에 7일간 방치한 시료

를 이용하였다. 현장의 특성과 유사한 각각의 입경범위

를 갖도록 분리된 실트와 모래 및 점토를 표 5에 나타내

는 혼합비로 성형된 시료에 대해 표준압밀시험을 실시

하였고, 시험 후 하중과 간극비의 관계변화, 그리고 압

밀계수나 압축계수 등 각종 압밀정수들의 변화에 대한 

정성적인 분석을 실시하였다. 
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그림 6. 입도분포 시험결과

그림 7. 실트, 모래, 점토의 혼합비에 따른 e-log p 그래프

그림 8. 실트, 모래, 점토 혼합비에 따른 압밀계수 변화 그래프

그림 9. 실트, 모래, 점토 혼합비에 따른 투수계수 변화 그래프

4.2 시료의 물리적 성질

본 연구 대상지역에서 채취한 점토질 실트를 대상으

로 수세식 체분석으로 정교하게 분리한 실트와 점토에 

대한 기본 물리적 성질은 다음과 같다. 실트의 입경은 

0.072～0.005mm이고 비중 Gs는 2.64, 액성한계, LL은 

32%, 소성한계, PL은 17%를 나타냈다. 점토는 #270번

체 통과분에 대한 것으로써 그 입자가 0.005mm이하이

며 액성한계와 소성한계가 각각 42%, 22%의 값을 나타

내며 비중 2.65에 소성지수, PI는 20%의 값을 나타냈다. 

그림 6에는 실트, 점토 및 원시료의 입도 분포시험 결과

를 나타냈다. 

4.3 혼합비에 따른 압밀 거동 분석

그림 7～9는 실트와 점토 혼합시료에 대한 압밀시험

결과를 나타내고 있다. 그림 중의 C는 점토, M은 실트, 

S는 모래를 각각 나타낸다. 또한 기호 우측의 숫자는 혼

합비를 의미한다. 먼저 e-log p 관계에서 초기간극비의 

크기는 점토함유율에 비례하고, 실트와 모래성분이 많

이 함유될수록 간극비의 감소폭은 커지는 경향을 나타

냈다. 압밀계수와 투수계수는 실트와 모래성분이 많을

수록 다소 큰 값을 보였다. 한편, 압밀계수와 투수계수

는 응력단계가 커질수록 조금씩 감소했고 동일한 응력

조건에서 실트와 모래함유량이 높을수록 압밀계수와 

투수계수가 크게 나타났다.

표 6에는 전술한 압밀 실험 결과로 구해진 지반 정수

를 요약하였다. 점토성분이 많을수록 압밀계수, 압축지

수, 투수계수가 실트 및 모래성분이 많은 혼합 압밀시료

보다 상대적으로 작은 값을 나타내었다. 이는 점토성분

의 입자가 작아서 간극수의 배재가 원활하지 않음에 기
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표 6. 압밀실험 결과 정리

혼합비

압밀정수
C1.0

M0.3:

C0.7

M0.5:

C0.5

M0.7:

C0.3

M0.9:

C0.1
M1.0

S0.1:

M0.5:

C0.4

S0.2:

M0.5:

C0.3

 
  5.24 5.60 5.71 5.90 6.06 6.43 6.88 7.02

 0.59 0.68 0.69 0.75 0.79 0.84 0.79 0.90

  3.08 3.78 4.72 5.48 6.17 8.36 9.25 9.99

표 7. 설계 지반정수를 이용한 압밀도 검토결과

대표위치 A-1 M-1 M-2 M-3 M-4 M-4-1 M-4-2 M-5 M-5-1 M-5-2

수평압밀도(%) 81.4 80.5 61.2 89.8 56.1 57.8 57.8 78.4 78. 78.2

연직압밀도(%) 10.8 9.87 11.1 11.6 10.7 11.0 11.0 11.2 11.2 11.2

평균압밀도(%) 83.4 82.4 65.5 90.1 60.8 62.4 62.4 80.8 80.8 80.6

그림 10. 실트함유비별   그래프

인된 것이라 판단된다.

그림 10은 각 시험시공구역별 실트함유비(RM)의 변화에 

따른 압밀도를 점토100%(C1.0)일 경우의 압밀도로 정규화

한 것을 나타냈다. 그림에서 알 수 있듯이 구역별로 다소간

의 차이는 나타내나 실트함유비가 증가할수록 U/Uc1.0 값이 

거의 선형적으로 증가함을 알 수 있다. 10개 구역 전체를 

평균하여 선형회귀하면 U/Uc1.0=0.0651RM+1.0(R2=0.945) 

식으로 나타났다. 이 식이 가지는 의미는 점토시료에 실

트성분의 함유비가 증가 될수록, 즉 RM이 0에서 1로(실

트 0%에서 100%로) 변화할수록 압밀도가 점토시료 100%

인 경우에 비해 얼마만큼 증가되는가를 나타낸다. 향후 이 

식은 현장의 실트혼합비가 파악된 경우에 점토 100%에 

가까운 보수적으로 선정된 시료로부터 구한 값을 이용

한 예측 압밀도에 비해 현장의 압밀도가 얼마만큼 빨리 

진행되는지를 예측하는데 유효할 것으로 판단된다. 

4.4 기존설계/실제/입도 혼합비별 시험결과를 이용한 압

밀도

전출된 표 1의 설계 지반정수를 이용하여 시험시공 

부지의 압밀도를 검토하여 표 7에 나타내었다. 수평배

수에 의한 압밀도의 계산은 Onoue식을 이용하였으며, 

Terzaghi의 일차원 압밀식을 이용하여 연직방향배수에 

의한 압밀도를 계산하였다. De-beer의 공식을 이용하여 

모래지역의 즉시침하량을 계산하였으나 모래함유량이 

적고, N값이 상대적으로 커서 그 값이 미비하므로 검토

에서 제외하였다.

표 7의 계산과 동일한 방법으로 각 조건의 입도 혼합

별 압밀도를 검토하여 표 8에 나타냈다. 각 구역별로 상

단은 Onoue식에 의해 산정된 압밀도를, 하단은 Barron

식에 의한 압밀도를 각각 나타낸다. 표에 나타난 바와 

같이 점토시료에 실트와 모래의 혼합비가 증가할수록 

압밀도가 증가하며, 모래가 혼입된 경우에 압밀도가 더

욱 증가하는 것을 알 수 있다.

현장에서는 일반적으로 지반조사 과정에서 지반특성

이 최악의 조건에서 원위치시험을 하고 시료를 채취하

여 실내시험을 한다. 이 결과, 채취된 시료는 전체지반을 

대표하지 못하고 과소평가되는 시험이 이루어질 수 있

다. 압밀특성과 관련된 최악의 조건은 점토100%(C1.0)

인 경우가 될 수 있다. 따라서, 혼합비별 압밀도 분석시

에 점토100%인 경우의 압밀도와 본 현장의 설계정수로 

구한 압밀도가 같다고 가정하고 각 입도 혼합비별로 실

내시험결과에 의한 정성적인 비율로 설계정수를 조정
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표 8. 혼합별 지반정수를 이용한 압밀도(%)

입도 혼합비

시험시공구역명
C1.0 M0.3:C0.7 M0.5:C0.5 M0.7:C0.3 M0.9:C0.1

A-1
81 82.7 83.2 84.0  84.7 

96.8 98.0  98.2 98.4 98.5 

M-1
83.2 84.8 85.3 86.1 86.7 

97.9 98.3 98.4 98.6 98.7 

M-2
62.8 64.9 65.5 66.5 67.3 

85.5 87.1 87.5 88.3 88.8 

M-3
93.1 94.1 94.4 94.9 95.2 

99.8 99.9 99.9 99.9 99.9 

M-4
73.7 75.0  75.3 76.0  76.5 

85 86.0  86.3 86.8 87.3 

M-4-1
71.3 73.3 73.9 74.9 75.7 

83 84.7 85.2 83.0  86.6 

M-4-2
73.7 75.7 76.2 77.2 78.0  

85 86.6 87.0  87.8 88.4 

M-5
88.7 90.1 90.5 91.1 91.6 

86.8 97.4 97.5 97.8 98.0  

M-5-1
87.6 89.0  89.4 90.1 90.6 

86.2 86.9 97.1 97.4 97.6 

M-5-2
88.7 90.1 90.5 91.1 91.6 

96.8 97.4 97.5 97.8 98.0  

입도 혼합비

시험시공구역명
M1.0 S0.1:M0.5:C0.4 S0.2:M0.5:C0.3 S0.1:M0.4:C0.5 S0.2:M0.3:C0.5

A-1
86.2 87.7 88.2 86.6 87.9 

98.8 99.1 99.2 98.9 99.2 

M-1
88.1 89.6 90.0  88.5 89.7 

99.0 99.3 99.3 99.1 99.3 

M-2
69.2 71.3 71.9 69.8 71.6 

90.1 91.4 91.8 90.5 91.6 

M-3
96.0  96.7 96.9 96.2 96.8 

99.9 100.0 100.0 100.0 100.0 

M-4
77.7 79.0  79.4 78.0  79.2 

88.2 89.2 89.5 88.4 89.3 

M-4-1
77.5 79.4 80.0  78.0  79.7 

88.0 89.5 89.9 88.4 89.7 

M-4-2
79.7 81.5 82.1 80.2 81.8 

89.6 91.0  91.4 90.0  91.2 

M-5
92.6 93.7 94.1 93.0  93.9 

98.4 98.7 98.8 98.5 98.8 

M-5-1
91.8 92.9 93.3 92.1 93.1 

98.1 98.5 98.6 98.2 98.5 

M-5-2
92.6 93.7 94.1 93.0  93.9 

98.4 98.7 98.8 98.5 98.8 

* 각 구역별 상단과 하단은 Onoue식과 Barron식에 의해 산정된 압밀도를 나타냄. 

하여 각각의 압밀도를 검토하였다.  

그림 11은 시험시공구간의 전체적인 입도혼합분포별 

압밀도를 막대그래프로, 실측된 각 구역의 평균압밀도

를 실선으로 같이 나타냈다. 그림에서 알 수 있듯이 각 

구역에서 입도혼합분포별 압밀도와 실측압밀도가 일치

하지 않는 것은 전술된 것과 같이 입도혼합분포별 압밀
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그림 11. 전체 시험성토구간의 입도 혼합비별 압밀도 비교

그림 12. 설계지반정수로 규준화된 혼합비별 압밀도

정수 산정시 실내에서 재성형시료를 사용하여 정성적

인 비율만 검토했기 때문인 것으로 판단된다. 그림 12에

는 시험시공현장의 전체적인 지층구조와 심도별 입도

분포 및 10개 구역의 입도혼합분포별 압밀도와 전체 평

균 압밀도를 같이 나타낸다. 그림 12에서 알 수 있듯이 

전체구간의 입도분포를 평균해보면 모래는 10.7%, 실트

는 53.6%, 점토는 35.7% 혼합되어 있다. 또한, 현장압밀

도와 가장 유사한 압밀도를 나타내는 입도 혼합비는 모

래 10%, 실트 50%, 점토 40%(S0.1:M0.5:C0.4)이다. 이 

때 약 0.1%의 오차를 가지고 있으므로 설계시 압밀기간 
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및 침하량을 예측할 경우 현장지반의 전체적인 입도분

포 특성을 종합적으로 검토하여 설계하는 것이 합리적

이라고 판단할 수 있다.

5. 결 론
 

본 논문에서는 부산 신항만 북컨테이너 지역에서 연

직배수공법에 의한 연약지반개량을 위해 설계된 제반

사항을 검토하고, 현장시험시공을 실시하여 현장계측결

과를 이용한 압밀침하특성을 상호 비교하였다. 또한, 다

양한 입도 혼합비를 나타내는 재구성 시료에 대한 실내

압밀시험을 실시하여 압밀특성을 검토하였으며 그 결

과를 요약하면 다음과 같다.

(1) Barron식과 Onoue식에 의한 압밀도의 차이로부터 

본 연구지역에 있어서 well resistance와 smear effect

에 의한 압밀지연이 약 6.1%～10.7%(평균 8.2%)가 

발생하는 것으로 나타났다. 또한, Onoue식에 의해 

계산된 압밀도는 현장실측치를 이용한 Hyperbolic

방법에 의해 계산된 수평방향 배수에 의한 압밀도

보다 약 7% 낮은 값을 나타냈다. 이는 설계단계에

서 입도 혼합비를 고려하지 않은 보수적인 현장 조

사와 시료선정 및 실험에 의한 값을 기초로 하여 침

하량을 예측했기 때문이라고 판단된다.

(2) 점토시료에 실트혼합비 증가에 따라 압밀도가 증가

하였으며, 실트 함유비의 변화에 따른 압밀도를 점

토 1.0일 경우의 압밀도로 정규화 한 경우 압밀도의 

비는 U/Uc1.0 = 0.651RM + 1.0(R2=0.945) 식으로 나타

났다.

(3) 다양한 혼합비를 가지는 점토, 실트 및 모래 혼합시

료에 대한 실내압밀시험을 실시한 결과를 적용하여 

압밀도를 검토한 결과, 실측 압밀도와 가장 잘 맞은 

입도 혼합비는 모래 10%, 실트 50%, 점토 40%로, 

본 연구지역의 평균 입도분포와 거의 일치하는 것

으로 나타났다. 이는 연약지반개량을 위하여 시료채

취 및 실험을 수행할 때 전체적인 지층의 특성 및 

입도 혼합비를 고려한 압밀해석이 필요한 것을 시

사한다. 
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