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Abstract

In this paper the settlement characteristic of shallow foundation on sandy soil

overlained by rigid ground was investigated by analyzing results of model tests. For

model experiments, model tests were performed with sandy soils sampled from the field,

changing the relative density of sandy soil and the ratio of thickness of sandy layer(H)

to the width of model strip footing(B). As result of tests, settlement of sandy soils

increases as the value of H/B increases, whereas it increases with relative density of

soil. Bearing capacity decreases as the thickness of the sand layer relative to the footing

width increases. In order to analyze the settlement characteristics of sandy ground, the

results of model tests were compared with the predicted values using the empirical

formulas proposed by Terzaghi, De Beer and Schmertmann. The method by De Beer

was found to be in good agreements with test results.

키워드 : 모형실험, 강성지반위 모래층, 침하특성, 지지력
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1. 서론1)

최근 항만공사의 접안시설 기초구조물의 대형화

로 인해 기초저면의 폭이 30m이상인 얕은기초의

시공이 증가하고 있다. 얕은기초의 저면폭이 커짐

에 따라 지지력의 영향범위 내 기초지반이 여러

지층으로 나타나는 경우가 많아지게 된다. 그러나

현재 국내에서 일반적으로 설계에 적용되는

Terzaghi(1943)나 Meyerhof(1951)의 지지력 산정

식은 기초지반이 무한한 균질층이란 가정하에 제

안되어 이질층 조건의 지반에 적용하기에 제한적

이다(한국지반공학회, 2009).

* 강원대학교 대학원 토목공학과 박사과정
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또한, 모래, 자갈, 입상의 성토재료와 같은 비점

성토지반의 침하는 대형화된 기초 구조물의 하중

이 기초지반에 즉시침하가 크게 일어난다. 사질토

의 침하량은 원지반의 두께가 두껍고, 큰 하중이

작용하는 경우 전체침하량에서 사질토층의 침하량

이 차지하는 비중을 간과할 수 없다.

사질토지반의 즉시침하량을 산정하는 방법으로

Terzaghi & Peck(1967) 지지력 도표(bearing

capacity charts)에 근거하여 침하량 예측법을 제

안하였다. 이 방법은 Meyerhof(1965)에 의해 개발

되었으며 최대 침하량이 1 in을 초과하지 않고 부

등침하량이 3/4 in을 초과하지 않을 조건을 전제로

기초 폭과 SPT의 N치의 영역에 대한 허용지지력

을 결정하는데 사용된다.

이후, Schmertmann & Hartmann(1978)가 경험

적인 변형률 영향계수를 사용하여, 장기 크리프현

상을 보이는 경우의 인자를 고려하여 사질토에서

의 탄성침하 경험식을 제안하였다.
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De Beer(1967)가 Dutch Cone 지수 와  의

관계로부터 사질토지반의 침하량 산정식을 제안하

였다. 대부분의 경험식들은 기초의 폭과 길이 조건

에서는 사용이 제한적이며, 여러 종류의 실내실험

의 결과가 동반되어야 한다. 현재 국내에서는 사질

토층의 침하량 산정에 Schmertmann(1978), De

Beer(1967), Terzaghi & Peck(1967)의 방법이 일반

적으로 설계에 적용되고 있다, 하지만, 각각의 방

법에 따라 침하량 산정 결과는 상이하게 나타난다.

Schmertmann(1970), Bowles(1996), De Beer(1967)

등에 의하여 SPT N치와 콘지수를 이용하여 사질

토의 탄성계수를 산정하는 경험식을 제안하는 등

일반적으로 사질토지반의 침하량은 SPT N치,

정적콘관입저항치  등을 침하량 산정식에 적용

하거나, 실험을 통한 지반의 변형계수룰 이용하게

된다.

본 연구에서는 위와 같은 기존의 연구를 바탕으

로 국내 모래지반에 적용할 수 있는 사질토층의

침하량 산정방법을 모형실험을 수행하고 실험결과

를 기존의 경험식에 의한 사질토의 침하량과 비교

하여 분석하였다. 침하량 산정실험은 현장에서 채

취한 모래시료를 사용하여 1g 모형실험을 수행하

였다. 실험결과를 분석하여 대상지역의 사질토층의

침하량을 예측할 수 있는 기존의 경험식을 제안하

고자 한다.

2. 기본물성 및 역학시험

2.1 대상 시료의 공학적 특성

본 연구에 사용한 시료는 울산 사동항에서 채취

한 시료로 그림 1과 표 1에 정리된바와 같이

USCS에 대해 SP로 분류 되었다. 모래의 상대밀도

를 구하기 위해 최대 및 최소 단위중량시험(KS F

2346, ASTM 4254)을 수행한 결과, 최대 건조단위

중량은 1.625 , 최소 건조단위중량은 1.366

으로 분석되었다.

또한, 모래의 탄성계수를 평가하기 위하여 다음

과 같이 2종류의 Oedometer 압축시험을 수행하였

다. 최소·최대 단위중량 시험에서 얻은 단위중량을

이용하여 상대밀도 30%, 75%에 해당하는 충분한

양의 시료를 준비하여, 모래의 즉시침하만을 파악

하기 위하여 각 단계별 압축시간을 1시간 조건으

로 설정하여 수행하였으며, 즉시침하 이후의 거동

을 함께 파악하기 위하여 각 단계별로 24시간 압

축을 관찰할 수 있도록 시험을 수행하여 상대밀도

에 따른 탄성계수를 산정하였다. 시험결과, 상대밀

도 30%의 경우 1556.86을, 75%의 경우

1726.09으로 분석되었다.

그림 1. 대상 시료의 입도분포곡선

표 1. 연구대상 모래의 공학적 특성

특성 결 과

비중 2.75

No.200체

통과율
0.3%

균등계수 2.017

곡률계수 0.973

통일분류 SP

탄성

계수

30% 1556.86

75% 1726.09

3. 침하량 산정 실험방법 및 결과

3.1 시험조건

상대밀도 조건에 따른 모래지반의 압축침하특성

을 분석하고자 1g 조건에서 파괴 도달 시까지 하

중재하시험을 수행하였으며, 상대밀도 30%, 75%

조건에 따라 모래층을 조성하여 기초폭에 대한 모

래층 두께(H/B)를 변화시켜면서 실험을 수행하여

얻은 하중-침하 관계 곡선을 통해 하부지반의 침

하량을 검토하고자 하였다.

실험은 그림 2에서 보인바와 같이 폭 0.2m, 길

이 0.45m, 높이 0.48m의 모형토조를 사용하였으며,

전면은 모형확인을 위하여 투명한 plaxiglass로 제

작하였다. 나머지 벽면은 알루미늄으로제작되었다.

모형기초는 모형토조의 폭과 같은 0.2m의 길이이

며, 상대밀도에 따라 30%의 경우는 0.3m, 75%의

경우는 0.1m의 폭으로 적용하였다. 모래의 침하량

산정 시험은 다음과 같이 상대밀도 및 모래층 두
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께를 변화하면서 총 6개의 조건으로 수행하였다.

1g 실험에서 H/B를 0.5, 1.0, 1.5 가 되도록 조성하

였다.

모래층의 침하량 산정시험은 다음과 같은 과정

으로 수행하였다. 모형토조에 상대밀도와 두께를

조건에 맞게 그림 2와 같이 모래지반을 조성하고,

재하판과 하중재하장치를 거치와 동시에 LVDT를

설치하였다. 실험 준비 완료 후 1.00mm/min의 재

하속도 재하장치를 가동함과 동시에 하중 및 침하

량을 측정하였다, 실험진행은 지지력파괴에 도달하

거나 기초폭의 10%이상 침하가 발생할 때까지 하

중을 재하였다.

표 2. 침하량 산정실험 조건

상대밀도

(Dr, %)

모래층 두께

(H, cm)

H/B

(=모래층두께/

기초폭)

30

5.0 0.5

10.0 1.0

15.0 1.5

75

1.5 0.5

3.0 1.0

4.5 1.5

그림 2. 모형실험 모식도

3.2 모형시험결과

모형기초실험은 사질토 기초지반의 상대밀도가

30%, 75% 각각에 대하여 기초폭에 대한 모래토층

비(H/B)를 0.5, 1.0, 1.5로 변화시키면서 수행하여

그림 3과 같은 하중-침하관계를 구할 수 있었다.

그림의 30%와 75% 조건의 결과에서 보는 바와

같이 H/B가 증가함에 따라 하중-침하 관계의 기

울기가 증가하였으며, H/B가 증가함에 따라 침하

량이 크게 발생하고, 그에 따른 하중은 감소하여

기초폭에 대한 모래층 높이가 커질수록 지지력이

감소하는 경향을 보이고 있다.

극한지지력의 판정은 하중-침하관계에서 급격하

게 침하가 발생하는 하중으로 하였고, 극한하중에

도달하지 못한 경우에는 Vesic(1973)이 제안한 방

업에 따라 기초폭의 10%가 침하를 보일 때의 하

중을 극한지지력으로 산정하였다.

그림 3에서 보는 바와 같이 상대밀도 30% 조건

의 H/B=0.5, 1.0, 1.5에 대하여 각각 0.035cm,

0.135cm, 0.262cm을 보이며, 이때의 최대하중은

70.80tf/m2, 68.96tf/m2, 62.20tf/m2으로 나타났다.

또한, 상대밀도 75%의 조건의 경우, 실험을 통한

침하량은 H/B=0.5, 1.0, 1.5에 대하여 각각

0.067cm, 0.150cm, 0.45cm로 나타났고, 이때의 최

대하중은 85.36tf/m2, 82.76tf/m2, 85.34tf/m2으로

분석되었다.

(a) 상대밀도 30%

(b) 상대밀도 75%

그림 3. 하중-침하량곡선
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4. 모래 침하량에 따른 경험식 비교분석

4.1 개요

모래 기초지반에서 사질토 침하량 산정의 경험

식 가운데 사질토의 탄성침하는 Schmertmann&

Hartmann(1978)에 의해 제안된 반경험적인 변형율

영향계수를 사용하여 산정될 수 있으며, 이 방법에

따르면 침하는 다음의 식 (1)로 나타낼 수 있다.

사질토에서의 침하는 즉시침하로 간주되지만 때로

는 장기 크리프현상을 보이는 경우의 인자를 고려

하였다. 또한, De Beer의 경험식은 N치와 흙의 크

리프에 대한 보정계수의 관계로부터 식 (2)를 제안

하였다.

Terzaghi와 Peck의 침하량 예측법은 지지력 도

표(bearing capacity charts)에 근거하여 작성되었

다. 이 방법은 Meyerhof(1965)에 의해 개발 되었으

며 최대침하량이 1 in을 초과하지 않고 부등침하량

이 3/4 in을 초과하지 않을 조건을 전제로 기초 폭

과 SPT의 N치의 영역에 대한 허용지지력를 결정

하는데 사용되며, 식 (3)과 같이 제시하였다.

   × ××


 (1)

여기서,  :  ′′
=기초가 묻힌 깊이에 대한 보정계수

 :   log  년수

=흙의 creep에 대한 보정계수

 : 변형영향계수

 : 지반의 탄성계수

  ×


×× log

   (2)

여기서,  : 유효상재하중

 : 현장 표준관입시험의 N치

∆ : 재하에 의한 응력증분

 : 모래토층의 두께

   × ×





 (3)

여기서,  :  


≤ 

=얕은기초의 지하수위 보정계수




≤ 

=포화상태의 깊은기초

 : 




=깊이에 대한 보정계수

N : 현장 표준관입시험의 N치

 : 순접지압

 : 기초폭

4.2 탄성계수 검토

모형실험을 수행한 실험결과를 경험식에 의한

사질토지반의 침하량과 비교하여 분석하기 위해서

Schmertmann&Hartmann(1978) 방법에 적용되는

탄성계수를 산정하고자 문헌고찰 및 N치를 이용한

제안식 검토, 그리고 앞서 수행된 Oedometer 압축

시험 결과를 활용하였다.

문헌자료를 참고한 결과, Hunt(1986)는 느슨한

모래의 경우 1,000∼3,000 , 중간조밀은 3,000

∼5,000 , 조밀한 경우는 5,000∼8,000로

제안하였다. Bowles(1996)는 느슨한 모래의 경우

1,000∼2,500 , 조밀한 모래의 경우 5,000∼

8,100으로 제시하였고, Braja M. Das(2010)

는 느슨한 모래의 경우 1,000∼2,400 , 조밀한

모래의 경우는 1,700∼2,800으로 제시하고

있다.

본 연구에는 문헌자료를 종합적으로 평가하여

Dr=30%(느슨한 모래) 조건에 대하여 1,500 ,

Dr=75%(조밀한 모래) 조건에 대하여 2,500을

선정하였으며, Oedometer 압축시험 결과를 분석하

여 Dr=30%(느슨한 모래) 조건에 대하여 1,557

 , Dr=75%(조밀한 모래) 조건에 대하여 1,726

을 선정하게 되었다.

문헌자료와 실험결과를 종합하여 75%조건에 대

하여 다소 작은 값이 산정되었으나, 전반적인 경향

성을 고려하여 실험결과에 의한 탄성계수값을 최

종적으로 선정하고 침하량 산정 시 이를 적용하

였다.

표 3. 문헌자료-Hunt(Geotechnical Enginnering

Analysis & Evaluation, p.134)

구분
탄성계수

()

포아송비

()

모래

느 슨 1,000 ∼ 3,000

0.20 ∼ 0.35중간조밀 3,000 ∼ 5,000

조 밀 5,000 ∼ 8,000
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표 4. 문헌자료-Bowles(Foundation Analysis &

Design 5th, p.123∼125)

구분
탄성계수

()

포아송비

()

느슨한 모래 1,000∼2,500 0.20 ∼ 0.35

조밀한 모래 5,000∼8,100 0.30 ∼ 0.40

실트질 모래 500∼2,000 -

연약한 점토 200∼2,500

0.40 ∼ 0.50중 간 점토 1,500∼5,000

견고한 점토 5,000∼10,000

느슨한 모래섞인

자갈
500∼1,500

0.30 ∼ 0.40

조밀한 모래섞인

자갈
1,000∼2,000

표 5. 문헌자료-Braja M. Das(Principles of

Foundation Engineering, p.179)

구분
탄성계수

()

포아송비

()

느슨한 모래 1,000∼2,400 0.20 ∼ 0.40

조밀한 모래 1,700∼2,800 0.25 ∼ 0.40

실트질 모래 3,500∼5,500 0.30 ∼ 0.45

연약한 점토 1,000∼1,700 0.20 ∼ 0.40

중 간 점토 6,900∼17,200 0.15 ∼ 0.35

견고한 점토 400∼2,100

0.20 ∼ 0.50

느슨한 모래섞인

자갈
2,100∼4,100

조밀한 모래섞인

자갈
4,100∼9,700

(a) 상대밀도 30%

(b) 상대밀도 75%

그림 4. Oedometer 압축시험 결과

표 6. 최종적용 탄성계수

구분
상대밀도

(  )

상대밀도

(  )

문헌

자료
1,500 2,500

Oedometer

실험값
1,557 1,726

4.3 침하량 분석

Dr=30% 조건의 경우, 실험을 통한 침하량은

H/B=0.5/1.0/1.5에 대하여 각각 0.035cm, 0.135cm,

0.262cm로 나타났으며, 시료 높이가 증가함에 따라

침하량이 증가하는 것으로 나타났다.

각 이론식에 적용할 하중 증분값은 실험결과를

토대로 얻어진 H/B=1.5 단계에서 변곡점에 해당되

는 하중인 4.13으로 공통적으로 적용하여 동
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일한 하중에 대한 각각의 침하량을 검토하였으며,

Terzaghi 방법은 기초폭 0.03m에 대하여 H/B에

따라 하중(q)은 4.13을 적용, 평균 N값은 상

대밀도 30%에 대응하는 N=6 적용하였고, De Beer

방법은 응력증분(P) 및 평균N값은 위 Terzaghi

에서 적용된 조건과 동일하게 적용하였으며, 각 토

층에 대하여 삼등분을 하여 각 층별 침하량을 산

출한 후 이를 합산하여 총 침하량 산정, H/B=1.0

과 1.5에 대해서는 토층을 5등분하여 층별 침하량

산출하였다.

또한, Schmertmann 방법의 적용 탄성계수는

1,557 , 응력증분(P)은 위와 동일하게 적용,

변형 영향계수(Iz)는 도표를 참조하여 z/B=1 조건

에 대한 영향계수 산출, 각 토층에 대하여 삼등분

을 하여 각 층별 영향계수를 산출한 후 탄성계수

와의 관계식을 적용해 합산하여 침하량 산정하여

아래의 표 7과 같이 정리하였다.

표 7. 경험식 및 실험을 통한

최종침하량

H/B 0.5 1.0 1.5

30%

실험결과

(cm)
0.035 0.135 0.262

De Beer

(cm)
0.043 0.135 0.155

Schmertmann

&

Hartmann

(cm)

0.001 0.010 0.020

Terzaghi

&

Peck

(cm)

0.023 0.023 0.023

75%

실험결과

(cm)
0.005 0.039 0.055

De Beer

(cm)
0.009 0.031 0.063

Schmertmann

&

Hartmann

(cm)

0.010 0.020 0.010

Terzaghi

&

Peck

(cm)

0.009 0.009 0.009

그림 5(a)의    조건의 H/B에 따른 침하

량 비교에서 보는바와 같이 경험식을 이용하여 각

각의 조건에 대한 침하량은 산정한 결과, Terzaghi

방법은 0.023cm, De Beer 방법은 0.043cm∼

0.155cm, Schmertmann 방법은 0.001cm∼0.020cm

의 범위로 나타났다.

실험결과와 비교해 볼 때, 실험값보다 전반적으

로 작은 침하량 값으로 나타났고, H/B가 증가함에

따라 침하량이 증가하는 경향을 보이고 있으며,

De Beer 방법의 경우 실험결과와 유사한 경향을

보이고 있어 De Beer 방법이 적용 가능한 것으로

나타났다.

Dr=75% 조건의 경우, 실험을 통한 침하량은

H/B=0.5/1.0/1.5에 대하여 각각 0.005cm, 0.039cm,

0.055cm로 나타났고, 시료 높이가 증가함에 따라

침하량이 증가하는 것으로 나타났다.

각 이론식에 적용할 하중 증분값은 실험결과를

토대로 얻어진 H/B=1.5 단계에서 변곡점에 해당되

는 하중인 8.72으로 공통적으로 적용하여 동

일한 하중에 대한 각각의 침하량을 검토하였다.

상대밀도 30%와 마찬가지로 Terzaghi 방법은

기초폭 0.03m에 대하여 H/B에 따라 하중(q)은

8.72을 적용하였고, 평균 N값은 상대밀도

75%에 대응하는 N=34 적용하였다. Schmertmann

방법의 적용 탄성계수은 1,726tf/m2이며, 응력증분

(P)은 위와 동일하게 적용하였다. 변형 영향계수

(Iz)는 도표를 참조하여 z/B>10 조건에 대한 영향

계수 산출하여 각 토층에 대하여 삼등분을 하여

각 층별 영향계수를 산출한 후 탄성계수와의 관계

식을 적용해 합산하여 침하량 산정하였다.

그림 5(b)의 H/B에 따른 침하량비교에서 보는

바와 같이 경험식을 이용하여 각각의 조건에 대한

침하량은 산정한 결과, Terzaghi 방법은 0.009cm,

De Beer 방법은 0.009cm∼0.063cm, Schmertmann

방법은 0.01cm∼0.03cm의 범위로 나타났다.

앞서와 마찬가지로 실험결과와 비교해 볼 때,

실험값보다 전반적으로 작은 침하량 값으로 나타

났고, De Beer 방법의 경우 실험결과와 유사한 경

향을 보이고 있으며, Schmertmann 방법은 침하량

이 증가되었다가 다시 감소되는 것으로 나타났다.

두 조건에 대하여 모래지반의 침하량을 종합적

으로 분석한 결과, 실험을 통한 침하량이 전반적으

로 크게 나타났으며, 상대밀도가 작을수록 큰 침하

량을 보이고 있다. 또한 경험식을 통한 침하량을

산출하여 그 값을 비교해 본 결과 De Beer 방법을

이용한 결과가 실험값과 유사한 경향을 보이고 있

는 것으로 나타났다.
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(a) 상대밀도 30%

(b) 상대밀도 75%

그림 5. H/B에 따른 모래층의 침하량

5. 결론

본 연구는 강성지반위 사질토지반에 위치한 방

파제의 연직하중에 의한 침하량의 특성을 구하기

위하여 모형실험을 수행하였다.

첫째, 상대밀도 30% 조건에서는 H/B에 따라 최

종침하량이 각각 0.0917cm, 0.135cm, 0.632cm로 나

타났고, 전반적으로 하중이 증가함에 따라 침하량

이 선형적으로 증가하는 것으로 나타났다. 75%의

경우 H/B에 따른 침하량이 각각 0.067cm,

0.150cm, 0.45cm로 나타났고, 전반적으로 하중이

증가함에 따라 침하량이 초기에 크게 발생되다가

서서히 감소하는 경향을 보이고 있다. H/B가 증가

함에 따라 침하량이 증가하였고, 상대밀도가 커짐

에 따라 작은 침하량 값을 나타내고 있다.

둘째, 원 지반 모래의 침하 특성을 분석하기 위

하여 상기 실험결과와 경험식을 이용한 예측값을

비교분석한 결과, Dr=30% 조건의 경우는 실험값보

다 전반적으로 작은 침하량 값으로 나타났고, H/B

가 증가함에 따라 침하량이 증가하는 경향을 보이

고 있으며, De Beer 방법의 경우 실험결과와 유사

한 경향을 보이고 있어 De Beer 방법이 적용 가능

한 것으로 나타났다. Dr=75% 조건의 경우, 실험값

보다 전반적으로 작은 침하량 값으로 나타났고,

De Beer 방법의 경우 실험결과와 유사하게 높이가

증가함에 따라 증가하는 경향을 보이고 있으며,

Schmertmann 방법은 침하량이 증가되었다가 다시

감소되는 것으로 나타나 De Beer 방법이 적용 가

능한 것으로 나타났다.

셋째, 두 조건에 대하여 모래지반의 침하량을

종합적으로 분석한 결과, 실험을 통한 침하량이 전

반적으로 크게 나타났으며, 상대밀도가 작을수록

큰 침하량을 보이고 있다. 또한 경험식을 통한 침

하량을 산출하여 그 값을 비교해 본 결과 De Beer

방법을 이용한 결과가 실험값과 유사한 경향을 보

이고 있는 것으로 나타났다.
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