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ABSTRACT

In this research, it was investigated that whether the upper sand deposited in Nakdong River Estuary Delta region has the 

role of horizontal drains like sand mat. The results from tests for particle size distribution and permeability of the upper 

sand deposit did not meet completely the criteria for the horizontal drain material. Thus, numerical analysis has been 

conducted additionally. Numerical analyses of consolidation of soft soils with upper layer of sand deposit are conducted in 

both the sand mat with a thickness of 1m and the upper sand deposit with 1, 2, 3, and 4 m of thickness and their results 

are compared. As the results of numerical analysis, the upper sand deposit with a thickness of  2m or more may play the 

role of horizontal drains similar to a sand mat. If a PVD is installed, the ability of upper sand deposit as horizontal drains 

is increased. Form this study, it was concluded that the upper sand deposited in Nakdong River Estuary Delta has the role 

of horizontal drain. 

요   지

본 연구에서는 낙동강 하구 델타지역에 위치한 연구지역의 상부퇴적사질토층이 샌드매트와 같은 수평배수재로서의 통수능 

기능을 수행할 수 있는지를 검토하였다. 상부퇴적사질토에 대한 입도분포분석 및 투수시험 결과 일부 기준을 만족시키지 

못하는 것으로 나타나 수치해석연구가 추가로 수행되었다. 델타지역 연약지반위에 샌드매트 1m 포설할 때와 연약지반위에 

퇴적사질토층이 1, 2, 3, 4m 두께로 형성된 경우에 대한 압밀해석을 실시하였다. 그 결과 두께가 2m 이상이 되면 델타지역 

퇴적사질토층은 샌드매트처럼 수평배수층으로 기능을 수행할 수 있는 것으로 나타났다. PVD를 설치한 경우 퇴적사질토층의 

수평배수층 역할이 더욱 증가되었다. 본 연구를 통해 낙동강 델타 지역의 상부퇴적사질토층의 수평배수재로서의 기능이 확인

되었다.
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1. 서 론

Bak(1998)과 Kim et al.(2006)의 연구 결과를 보면, 낙

동강 삼각주 퇴적분지는 제3기 동안 전단작용에 의해 단

층곡이 형성되고 낙동강 하구부분은 분지로 진화되었다. 

분지의 형성 초기 해수면은 현재의 해수면에 도달하지 못

하였으며, 직선상의 단층곡을 따라 운반된 퇴적물은 낮은 

지형을 이루는 부분에 퇴적(호성환경)되었다. 홀로세 동안 

최후기 빙하의 후퇴로 해수면 상승과 함께 해침이 수반되

고, 호성환경에서 해성환경으로 퇴적환경이 변화되었다. 

홀로세 동안 해수면의 지속적 상승과 함께 쇄설성 퇴적물

의 공급으로 삼각주가 성장하게 되었으며 압밀침하를 유

발하는 두꺼운 점토층을 퇴적시켰다. 또한 점토층이 샌드

심(sand seam)을 포함하고 있고, 일부 지역의 경우 두꺼운 

사질토 층이 점토층 상부 및 하부에 존재하는 것으로 알려

져 있다.

낙동강 하구 델타지역은 국내에서 퇴적층의 심도가 가

장 깊은 연약지반(최대 70m)으로 알려져 있다. 상부에는 

실트질 충적토 또는 사질토층이 분포하며 아래로 연약한 

실트질 점토층, 모래층 및 자갈층 순이다. 이 지역에서는 

단지 조성을 위해 연직배수공법과 재하성토에 의한 전형

적인 연약지반 개량공법이 일반적으로 적용되고 있다. 또

한 장비의 주행성 확보 및 원활한 배수를 위해 토목섬유와 

모래(또는 사석)를 수평배수층으로 포설하는 보편적 방법

을 적용하고 있다. 하지만 낙동강 하구 델타지역은 지표면

에 연약지반이 바로 노출된 상태가 아닌 퇴적사질토 하부

에 분포하고 있으며, 에코델타 시티가 예정된 지역의 경우 

상부에 약 4∼10m의 깊이로 퇴적사질토 층이 형성되어 

있어(K-water, 2014), 서해안과 동일하게 토목섬유와 수평

배수층 포설이 필요한 지에 대한 연구가 필요한 실정이다

(Kim et al., 2015; 2016a).

특히 약 4∼10m 정도의 두께로 형성되어 있는 상부퇴

적사질토의 수평배수층 역할 규명이 우선적으로 필요한 

시점이다. 델타지역에서는 현재 단지 1단계 조성사업이 진

행중이고, 또 2, 3 단계 단지조성 사업이 예정되어 있는데 

대부분 연약지반 개량에 있어 수평배수층 역할을 할 수 있

는 1m 정도의 모래나 사석층 포설이 예정되어 있다(Busan 

Metropolitan  Corporation, 2016). 이것은 설계나 시공 측

면에서 대단히 낭비적인 요소일 수 있으므로 신중한 검토

가 요구된다(Kim et al., 2016b).

기존문헌을 살펴보면 낙동강 델타지역 점성토에 대한 

투수성 연구는 Chung et al.(2010)에 의해 연구되었으나, 

상부퇴적사질토층의 수평배수층 역할 규명과 관련된 연구

는 많이 진행되지 않은 상태로 이 부분에 대한 연구의 필

요성이 시급히 요구된다(Kang, 2011; 김상규 등, 2014; 

Kim et al. 2015, 2016a). Kim et al.(2016a)은 상부퇴적사

질토층의 수평배수층으로서의 기능을 알아보기 위해 입도

분석과 투수시험을 수행하였다. 하지만 수평배수재로서의 

기준과 관련한 깊이 있는 분석은 이루지지 않았고, pilot 

test나 수치해석적 연구의 필요성을 간략하게 언급하였다.  

본 연구에서는 Kim et al.(2016a) 연구의 연장으로 기존 

실험자료의 분석과 수치해석을 통하여 낙동강 델타 연약

지반 상부 퇴적사질토층의 수평배수층으로서의 기능을 규

명하였다. 기존 실험자료는 KCS 11 30 15 : 2016 수평배

수공 기준을 활용하여 분석하였다. 상부 퇴적사질토층에 

대한 투수시험 결과와 입도분포에 대해 KCS 기준에서 모

래에 제시된 기준은 투수계수가 1×10
-3

cm/sec 이상, D15: 

0.075mm∼0.9mm, D85: 0.4mm∼8.0mm, 0.08mm 통과량 : 

15% 이하의 재료를 추천하고 있다. 수치해석에서는 상부 

퇴적사질토층의 분포 두께에 따른 지반의 평균압밀도 변

화를 유한요소 프로그램인 Midas GTS NX를 사용되었다. 

프로그램의 검증을 위하여 Biot(1941)정해와 GTS NX 수

치해석 결과 값을 먼저 비교하였다. 상부 퇴적사질토층이 

샌드매트 역할을 할 수 있는지를 조사하기 위하여 상부퇴

적사질토층의 두께를 1.0∼4.0m로 변화시켰다. 또한 PVD 

미타설, 1.5m, 2.0m 간격으로 타설하였을 때를 모사하여 

해석을 수행하였으며, 투수계수의 영향도 해석을 통해 검

토하였다.

2. 실험에 의한 퇴적사질토층의 평가

2.1 입도분포곡선 이용

수평배수재로서의 역할은 입도분포를 이용해서 판단해 

볼 수 있다. 일본의 규정은 Skempton이 제안한 입도분포로

서,  ×cmsec,  ∼mm ,  

∼mm로 규정하고 있다. 캘리포니아주의 시방규정은 

Skempton이 제시한 드레인용 입도분포곡선과 유사하나 

통과량 5%이상에서의 입경으로 비교적 크게 규정하고 있

다(Kim et al., 2016a).

국내에서는 건설기준코드 표준시방서의 공통편 연약지

반개량공사 수평배수공(KCS 11 30 15 : 2016)에 수평배
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Fig. 1. Particle size distribution curve of upper sand deposit 

with required criteria for sand mat (Kim et al., 2016a)

Table 1. Evaluation results of the upper sand deposit as horizontal drains based on the field and laboratory tests (Kim et al., 

2016a)

Items
Criteria

(cm/sec)

Test Result

(cm/sec)
Evaluation

Field permeability test  × ×∼× Not meet

Lab. permeability test  × ×∼× Not meet

수층에 대한 기준을 제시하고 있다. 모래의 경우, 투수계

수가 1×10
-3
cm/sec 이상이고 D15: 0.075mm∼0.9mm, D85: 

0.4mm∼8.0mm, 0.08mm 통과량(#200체): 15% 이하의 

재료로 Fig. 1의 기준내의 입도분포를 요구하고 있다. 쇄

석의 경우, 0.08mm체 통과량 : 15% 이하인 재료를 기본

적으로 요구하고 있다. 만약 세립분의 함량 또는 입도가 

품질기준을 초과할 때에는“투수시험을 실시하고 공사감

독자의 승인을 받아 사용할 수 있다”라고 명시되어 있다

(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2016).

Fig. 1은 연구 대상지역에서 심도별로 채취된 퇴적사질

토의 입도분포곡선을 KCS 11 30 15 : 2016 기준과 비교

하여 샌드매트로서의 적용가능성을 평가한 것이다. 그림

을 보면 일부 구간의 경우 세립분 함유율이 20%이상으로 

샌드매트 기준을 만족하지 못하나, 세립분 함유량(5% 이

하)이 낮을 경우 기준을 만족하는 것을 볼 수 있다.

2.2 투수시험

Kim et al.(2016b)은 현장투수시험과 실내투수시험을 

통해 상부 퇴적사질토층의 투수계수에 관한 평가를 실시

하였다. Table 1은 투수시험 결과를 정리한 것으로 수평배

수재 투수기준(1×10
-3
cm/sec 이상)에 미달하는 것을 알 수 

있다. 낙동강 델타 지역에서 상부퇴적사질토의 수평배수

층 역할은 그 분포 두께를 보면 충분히 가능하다고 판단되

나 입도분석과 투수시험 결과 만족하지 못하는 부분이 있

어 이를 검증하기 위해서는 추가적인 연구가 요구되는 것

을 알 수 있다.

3. 수치해석에 의한 퇴적사질토층의 평가

3.1 적용 프로그램 및 검증

본 연구에 사용된 수치해석 프로그램은 범용 지반해석 

유한요소 프로그램인 Midas GTS NX 이며 시공단계 압밀

해석을 수행하였다. 연구의 신뢰성을 얻기 위해 해석에 사

용된 Midas GTS NX 프로그램을 Biot(1941)이 제시한 압

밀이론 정해 결과와 비교하였다. 

이 검증 예제는 포화된 다공성 흙의 일차원 탄성압밀을 

모사한 것이다. Biot(1941)의 정해에서 표현된 과잉간극수

압 
  과 수직변위 는 다음과 같다.
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여기서 는 Biot의 연계계수이고, 는 최종압축률이

며 는 순간압축률이다. 그리고 는 압밀계수이고 는 
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Table 2. Soil parameters used in numerical analysis

Parameters Value

Young's modulus (E) kPa

Poisson's ratio 0.25

Porosity 0.2

Hydraulic conductivity ()  cmsec

Biot's coupling coefficient () 1.0

Surface traction loading ( ) kPa

Compressibility of water () ×kPa

(a) Normalized excess pore water pressure 

at the bottom of column

(b) Vertical displacement at the top of column

Fig. 2. Comparison of numerical analysis and Biot’s analytical 

solution

(a) Soil stratum with sand mat of 1m

(b) Soil stratum with variable upper sand deposit

Fig. 3. Analysis conditionssolution

표면응력, 는 지반의 두께를 나타낸다.

일차원 압밀에 대한 검증 모델에서의 흙기둥의 높이는 

2m이며 하중은 등분포하중 kPa을 재하 하였다. 경계

조건은 변형에 대해서는 좌우측 경계에서 수평변위를 고

정으로 하고, 동시에 저면 경계에서는 연직 변위를 고정 

경계로 설정하였다. 지하수위는 지표면에 위치하고 있으며 

지반내 간극수압 분포는 정수압분포를 나타낸다. Table 2

는 해석에 사용된 지반 물성치로 프로그램의 검증을 위하

여 가상의 흙에 대한 값을 나타낸다.

GTS NX 수치해석 결과와 Biot(1941)의 정해 식 (1), 

(2)와의 비교는 Fig. 2와 같다. 그림에서 보이는바와 같이 

수치해석 결과와 Biot(1941) 정해 계산값이 정확하게 일

치한다. 따라서 본 연구의 GTS NX를 이용한 수치해석 결

과는 신뢰성을 가지고 있음을 알 수 있다.

3.2 해석조건

샌드매트 포설 시와 상부 퇴적사질토층의 분포 두께에 

따른 지반의 평균압밀도 변화를 이용하여 상부 퇴적사질

토층이 샌드매트 역할을 할 수 있는지를 조사하기 위하여 

상부퇴적사질토층의 두께를 1.0～4.0m로 변화시켰다. 또

한 PVD 미타설, 1.5m, 2.0m 간격으로 타설하였을 때를 

모사하여 해석을 수행하였으며, 투수계수의 영향도 해석

을 통해 검토하였다. 성토기간은 6개월 6단계 성토, 방치

기간은 8개월을 적용하였다. 성토재 단위중량은 1.7(tf/m
3
)

로, 단계별 성토고는 1m, 성토 높이 6m, 성토단계는 등분

포하중 재하로 모사하였다. 단계별 압밀해석 및 전체과정

은 시공단계해석으로 해석을 진행하였다. 해석단면은 Fig. 3

과 같다.

압밀해석에 적용되는 지반 물성치는 델타 지역에서의 

현장계측 및 기본적인 역학시험으로부터 얻은 값과, 문헌
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Table 3. Soil parameters used in numerical analysis

Parameters Sand mat Upper Sand deposit Clay

Modulus of Elasticity (kPa) 10000 15000 3000

Poisson's Ratio 0.3 0.3 0.38

Unit Weight (kNm) 20 20 15

Unit Weight

(Saturated) (kNm)
21 21 16

Cohesion (kPa) 5 5 -

Friction Angle 36 36 -

Permeability Coefficients (cmsec) 1.7×10
-2

2.46×10
-4

2.31×10
-6

OCR - - 1

Slope of consol line () - - 0.118

Slope of over consol line () - - 0.033

Critical state specific vol. () - - 3.579

Slope of critical state line (M) - - 0.772

조사를 통해 보편적으로 사용되는 값을 이용하였다(Table 

3). 연구 대상 지역이 단지 개발 지역임을 고려하여 무한

한 수평거리로 가정하여 2차원 평면 변형율 해석을 수행

하였으며 지반은 4절점 4각형 등매개요소를 이용하여 모

델링하였다. 하중조건은 성토단계별로 성토하중에 해당하

는 등분포 하중을 재하 함으로써 시공단계를 모사하였다. 

경계조건은 변형에 대해서는 좌우측 경계에서 수평변위를 

고정하고, 동시에 저면 경계에서는 연직 및 수평 변위를 

고정 경계로 설정하였다. 지하수위는 샌드매트 포설 지반

에는 실제 설계와 유사하게 샌드매트 층 아래에 설정 하였

고, 상부 퇴적사질토 지반에는 지하수위가 지표면과 일치

하게 설정하였다. 지반구성모델은 점성토 지반은 수정 Cam- 

Clay 모델(Nam, 1995)을, 샌드매트와 사질토층에 대하여

서는 Mohr-Coulomb 모델을 적용하였다.

3.3 해석 결과 및 고찰

3.3.1 샌드매트 두께(1m) 적절성 검증

샌드매트의 기능 중 간극수의 배출기능만을 고려하여 

샌드매트의 두께를 결정할 때 지배되는 인자는 샌드매트

의 투수계수(), 배수량() 및 배수거리()이다. 성토로 

인한 지반의 평균 침하속도를 (cm/day)라 하고, 이 침하

량이 연약층의 압밀에 의한 것이라 한다면 성토 단위 길이

당 압밀로 인한 전체 배수량 (Q)은 L·S가 된다.

샌드매트의 두께를 , 투수계수를 , 샌드매트의 단면

적을 라 하면 배수량은 ⋅⋅로 표시된다. 이때 는 

동수구배로  가 된다. 여기서  는 샌드매트 

내 압력수두이다. 샌드매트의 배수만을 연약층의 압밀배

수로 본다면 다음 식이 성립된다(Kim, 2008).

 ⋅ ⋅⋅


⋅⋅
 (8)

위 식을 ∆에 대하여 정리하면,



⋅

 ⋅
 (9)

즉, 샌드매트두께를 가정하고 위의 식을 이용하여 

를 구한 후 이 값이 h보다 작을 경우 샌드매트를 통하여 

배수가 원활하게 이루어진다고 볼 수 있다. 

본 연구에서는 샌드매트 두께  m  가정하고  ×

cmsec,  m ,  cmday 을 이용하여 식 (9)

을 계산한 결과, 샌드매트 내 압력수두  cm로 나

타났다. 따라서   이므로 샌드매트두께 1m는 적합

하다고 볼 수 있다.

3.3.2 해석결과

1) 상부퇴적사질토층의 두께 영향

Fig. 4는 PVD가 시공되지 않은 점토지반에서 샌드매트 

1m포설 시와 퇴적사질토층의 두께 1, 2, 3, 4m 일 때의 

평균압밀도를 나타낸 것이다. 평균압밀도는 침하량 기준

에 의한 평균압밀도 산정 식 (10)을 이용하여 구하였다.
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Fig. 4. Average degree of consolidation of clay without PVD installation

Fig. 5. Average degree of consolidation of clay with PVD installation space of 1.5 m


최종압밀침하량

 임의시간에서침하량
 (10)

상부퇴적사질토층의 두께가 1m일 때는 낮은 투수계수

로 인하여 샌드매트 1m를 포설한 때 보다 압밀지연이 발

생되지만 두께가 2m이상일 때는 압밀이 촉진됨을 알 수 

있다. 이는 퇴적사질토층의 두께가 어느 이상 확보되면 퇴

적사질토층도 샌드매트와 같은 수평배수층 역할이 가능하

다는 것을 보여주는 것이다. 즉, 본 연구지역의 경우 상부

퇴적사질토층의 두께가 2m 이상 되면 상부배수층의 역할

을 수행할 수 있는 것으로 판단된다.

2) PVD 설치간격의 영향 

Fig. 5는 앞의 해석과 동일한 지반조건에 대하여 추가적

으로 PVD를 1.5m 간격으로 시공했을 때의 평균압밀도를 

나타낸 것이다. 전체적인 압밀 완료 시점이 PVD를 시공

하지 않은 이전 해석의 결과와 비교하여 빠름을 알 수 있

다. 퇴적사질토층이 1m인 경우에는 샌드매트 포설 시와 

비교하여 초기에 압밀이 약간 지연되는 거동을 나타내지

만 전체적으로 거의 동일한 경향을 보인다. 퇴적사질토층

이 2, 3, 4m인 경우에는 퇴적사질토층의 두께에 따른 평균

압밀도의 변화 과정에 큰 영향을 나타내지 않으며 샌드매

트 포설 시와 유사한 거동을 보이는 것으로 나타났다. 

PVD가 설치된 경우 퇴적사질토층의 두께에 상관없이 압

밀완료 시점은 유사함을 알 수 있다. 이는 지반내 과잉간

극수압이 상부의 샌드매트나 상부퇴적사질토층이 아니라 

지반에 설치된 PVD에 의해 지배적으로 소산되기 때문인 

것으로 판단된다. 즉 상부퇴적사질토층이 존재하는 지역

에 PVD를 설치하면 샌드매트를 포설한 경우와 같은 압밀 

효과가 크게 개선되는 것을 알 수 있다. 상부퇴적사질토층 
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Fig. 6. Average degree of consolidation of clay with PVD installation space of 2.0 m

Fig. 7. Comparison of average degree of consolidation of clay with upper sand deposit 2m and  different PVD installation spaces

두께의 영향은 거의 없는 것으로 나타났다. 

Fig. 6은 PVD를 2m 간격으로 시공 했을 때 의 평균압

밀도의 변화를 나타낸다. 이 경우 평균압밀도의 변화 과정

은 PVD 1.5m 시공했을 때와 거의 유사한 결과가 나타남

을 알 수 있다.

Fig. 7은 PVD 설치 간격이 평균압밀도의 거동에 미치

는 영향을 분석하기 위하여 퇴적사질토층 두께가 2m인 경

우의 평균압밀도를 나타낸 것이다. 그림에 나타난 것처럼 

시간에 따른 평균압밀도의 거동에 약간의 차이가 있지만 

압밀완료 시점은 서로 비슷함을 알 수 있다. PVD가 1.5m

로 설치된 경우가 2.0m 보다 성토 중 압밀이 빨리 진행되

지만 최종압밀 종료는 비슷한 시기에 도달하는 것을 알 수 

있다.

3) 투수계수 영향

투수계수가 상부퇴적사질토층의 통수능에 미치는 영향

을 조사하기 위하여  ×cmsec의 투수계수 

외 두 개의 투수계수( ×cmsec와  ×

cmsec)에 대해 추가적으로 해석을 수행하였다. 해석 

결과는 Fig. 8, Fig. 9와 같다. 

상부퇴적사질토의 투수계수가  × cmsec

인 경우에는  × cmsec인 경우에 비하여 압

밀이 지연되는 거동을 보이나 퇴적사질토층의 두께가 2m 

이상이면 샌드매트의 기능을 할 수 있음을 알 수 있다. 반

면  × cmsec일 때는 퇴적사질토층의 두께

가 4m인 경우에도 샌드매트와 같은 통수능 기능은 발휘되

지 않는 것을 알 수 있다. 즉 상부퇴적모래층의 투수계수

가 낮은 경우에는 샌드매트와 같은 통수능 기능을 할 수 
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Fig. 8. Average degree of consolidation of clay with permeability  ×cmsec of upper sand deposit

Fig. 9. Average degree of consolidation of clay with permeability  × cmsec of upper sand deposit

없으므로 추가적인 샌드매트 포설이 요구된다.  

Fig. 10은 투수계수에 따른 두께별 평균압밀도가 90%

도달하는 시간을 서로 비교한 그래프이다. 퇴적사질토층

의 두께가 두꺼워 질수록 90%압밀에 도달하는 시간이 감

소하고, 투수계수의 영향이 상부퇴적사질토 두께가 클수

록 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다.

Figs. 11과 12는 PVD 2.0m 시공 시에 상부퇴적사질토

의 투수계수가 각각  × cmsec와  ×

 cmsec인 경우의 시간에 따른 평균압밀도의 변화

를 나타낸 것이다. 두 경우 압밀완료 시점에 약간의 차이

는 있지만 비슷한 압밀 경향을 보이며 이는 과잉간극수압

의 소산이 PVD에 의하여 지배적으로 이루어지기 때문으

로 판단된다. 따라서 PVD가 설치된 경우에는 상부퇴적사

질토층의 투수계수가 작은 경우라도 샌드매트와 같이 충

분한 통수능 역할을 수행할 수 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 연약지반상의 상부 퇴적사질토층이 연약

지반 공사 시 일반적으로 시공되는 샌드매트와 같은 수평

배수재로서의 적용 가능성에 대해 연구하였다. 이를 위하

여 퇴적사질토에 대한 실내시험을 수행하고 상부 퇴적사

질토층이 존재하는 연약지반에 대한 시공단계별 압밀거동

을 수치해석을 통하여 검토하였다. 그 결론은 아래와 같다.

(1) 상부 퇴적사질토의 입도분포곡선은 세립토로 인하여 
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(a) Upper sand deposit 1 m (b) Upper sand deposit 2 m

(C) Upper sand deposit 3 m (d) Upper sand deposit 4 m

Fig. 10. Comparison of 90% degree of consolidation of clay with different sand deposit thicknesses and permeability

Fig. 11. Average degree of consolidation of clay with permeability  × cmsec of upper sand deposit and PVD 

installation space 2 m
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Fig. 12. Average degree of consolidation of clay with permeability  × cmsec of upper sand deposit and PVD 

installation space 2 m

수평배수재로서의 기준에 만족하지 못하는 것으로 나

타났다. 

(2) 투수시험결과 수평배수재로서의 투수계수 기준인 × 

cmsec 이상을 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 

(3) 상부퇴적사질토의 두께가 2m 이상이 되면 샌드매트 

포설 경우보다 더 빠른 시간 내에 압밀이 완료되는 것

으로 나타나 델타지역 상부퇴적사질토층은 수평배수

재로서의 기능을 수행할 수 있다고 판단된다.

(4) PVD를 시공했을 때 전체적인 압밀 완료 시점이 PVD

를 시공하지 않은 경우보다 빨라지는 것으로 나타났

으며, PVD가 설치된 경우 샌드매트의 유무 및 퇴적사

질토층의 두께에 상관없이 압밀완료 시점은 유사한 

것으로 나타났다. 즉 상부퇴적사질토층이 존재하는 지

역에 PVD를 설치하면 샌드매트를 포설한 경우와 같

이 압밀 효과가 크게 개선된다고 볼 수 있다. 

(5)  × cmsec인 경우에는  ×

cmsec인 경우에 비하여 압밀이 지연되는 거동을 

보이나 퇴적사질토층의 두께가 2m 이상이면 샌드매

트의 기능을 할 수 있음을 알 수 있다. 반면  ×

 cmsec일 때는 퇴적사질토의 두께에 상관없이 

수평배수재로의 기능을 할 수 없는 것으로 해석되었다.
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