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ABSTRACT

Applicability of Skempton’s and Hansbo’s equation for estimating strength incremental ratio of Korean marine clayey soil 

was analyzed. These empirical equations have been commonly applied to design soft ground improvement by, especially, staged 

loading method. Strength incremental ratios proposed by Skempton (1954, 1957) and Hansbo (1957) using field vane 

tests(FVTs), measured in Scandinavia depends on plasticity index and liquid limit. Although lean clay in Scandinavia can 

be classified as clay based on USCS, this soil contains no clay mineral because it was produced by the glacial grinding of 

rock, sometimes, called rock flour. On the contrary, plasticity indices of Korean marine clayey soils increase linearly with 

the percentage of clay fraction (% finer than 2µm by weight). Except for strength incremental ratios using qu/2 values in 

the case of soils having a low plasticity, such as Incheon, Hwaseong and Gunsan soils, these values are in the range of 

0.25 to 0.35, independently of the plasticity index, Ip.

요   지

국내 해성 점성토의 강도증가율 평가시, 흙의 물리적 특성인 소성지수 및 액성한계만을 이용해서 비교적 쉽게 구할 수 있으므

로 연약 지반 설계 실무에서 폭넓게 적용되어온 경험식, Skempton(1954, 1957) 및 Hansbo(1957)의 적용성을 분석하였다. 

Scandinavia 반도지역의 해성 점성토 지반에서 수행된 현장베인시험(FVT) 결과를 이용하여 제안된 두 식은 소성지수와 점토

함유량의 비례관계를 나타내는 국내 지반 조건에서는 적용성이 떨어지므로, 압밀 및 강도 산정을 위한 역학시험을 통해서 

강도증가율을 평가하는 것이 적절한 것으로 분석되었다. 일축압축강도 저평가 경향의 인천, 화성 및 군산 저소성 토질의 결과

를 제외하면, 소성지수에 관계없이 국내 해성 점성토 지반의 강도증가율은 대략 0.25~0.35 사이에서 분포하는 것으로 나타났다.
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1. 서 론

해상에서 연약 점토지반에 연직배수재 타설 후 단계 성

토에 의한 지반개량 설계 및 시공에 있어서 가장 중요한 

부분은 구조물의 안정성 확보 및 변형 특성을 합리적으로 

판단하는 것이다. 이와 같은 지반 구조물의 효율적인 시공

관리를 위해서는 압밀 진행 과정, 즉, 압밀도 및 이에 수반

된 전단강도의 증가에 대한 정확한 정보를 파악할 수 있는 

체계적인 방법이 요구된다. 

일반적으로 계획고까지의 성토하중과 공용하중을 포함

하여 영구하중(Permanent load)이라고 부르며, 압밀을 촉

지하기 위하여 영구하중에 추가해서 가해주는 성토하중을 

일시 재하중(Surcharge)라고 한다.

고함수비 및 고압축성을 갖는 연약 점토지반 상에 소요

성토고까지 일시재하가 이루어지게 되면 연약지반의 전단

파괴가 발생될 수 있으므로 원지반이 버틸 수 있는 한계성

토고까지 재하하게 된다. 그 다음에 일정한 압밀방치기간

이 경과되면 원지반의 전단강도가 증가하게 되므로, 이를 

고려하여 안정성이 확보되는 만큼 추가 성토하는 과정을 



32 한국지반신소재학회논문집 제16권 제3호

Fig. 1. Field vane strength normalized by yield consolidation 

pressure vs plasticity index (data from Larsson, 1980)

거치게 된다. 이와 같은 연약지반 시공과정 중에 안정성 

확보 유무를 판단할 수 있는 가장 중요한 인자는 원지반 

점성토의 비배수전단강도와 강도증가율이 된다.

대부분의 국내 설계 실무에서 점성토의 강도증가율 평

가를 위해 적용되어온 식은 흙의 소성지수(Ip)에 비례하여 

값이 증가되는 것으로 표현되는 Skempton식(1954, 1957)

과 액성한계(LL)와 비례관계를 나타내는 Hansbo식(Hansbo, 

1957)이다. 

압밀압력 증가에 따라 전단강도도 선형적으로 증가하

는 것으로 표현되는 강도증가율은 압밀 및 강도 특성에 대

한 상관관계를 의미하지만, 앞에서 언급한 두 식은 소성지

수 및 액성한계의 단순한 물리적 특성만을 고려하는 식이

다. 그러나, 두 식이 어떠한 지반 조건을 배경으로 탄생되

었는지에 대한 조사와 더불어 국내 해성 점성토 지반 조건

에서도 그대로 적용할 수 있는지에 대한 판단은 부족한 상

태에서 그대로 두 식을 적용해온 상태이다.

따라서, 본 연구에서는 Skempton식(Skempton, 1954, 

1957)과 Hansbo식(Hansbo, 1957)으로 구한 강도증가율에 

대해 국내 해성 점성토 지반 조건에서의 적용성을 분석하고

자 한다.

2. 점성토의 강도증가율(su/pc)

Skempton(1957)은 현장 베인시험 결과를 토대로 정규

압밀점토에 대한 식 (1) 같은 경험식을 제시하였다.

su/p'vo = 0.11+0.0037(Ip)                          (1)

여기서 su와 p'vo은 각각 비배수 전단강도와 유효상재압

을 의미한다. 이 식은 여러 가지 형태의 퇴적 점토에 대해 

폭넓게 적용되어 왔다. 특히, 국내에서도 거의 대부분의 

연약지반개량 설계를 수행할 때, 이 식의 적용성에 대한 

비판적인 접근 없이 단계성토 규모 및 방치기간을 결정하

는 방법으로 현재까지 꾸준히 적용되어오고 있다. 퇴적된 

지반이 정규압밀상태로 판단되면, Atterberg 한계시험으

로부터 채취된 시료의 비배수 전단강도를 추정하는데 

Skempton 식을 적용할 수 있으며, 더욱이, 비배수전단강

도(su)와 소성지수(Ip) 값이 결정되면, 대상 지반의 과압밀 

유무도 판단할 수 있게 된다. 유효상재압으로 규준화된 su, 

즉, su/p'vo는 소성지수가 커질수록 증가하는 것으로 제시

되었기 때문에, 많은 연구자들은 이러한 상관관계가 실제 

모든 토질 조건에서 성립하는지에 대한 의문점을 가지고 

지속적인 논의를 거쳐 왔다.

또한, Hansbo(1957)는 Scandinavia 지역에 분포하는 점

성토 지반에서 수행된 현장베인시험결과를 이용하여 점성

토 지반의 액성한계와 강도증가율이 선형적인 관계가 존

재하는 것을 파악하여 식 (2)와 같은 경험식을 제안하였다.

su/p'vo = 0.45LL                                 (2)

Fig. 1은 강도증가율, su/p'c이 소성지수(Ip)가 증가함에 

따라 증가하는 경향을 나타내고 있다(Larsson, 1980). 이

러한 상관관계는 Scandinavia 지역에 분포하는 해성 빙하 

점성토를 이용하여 얻어진 결과이며, 저소성토와 고소성

토의 데이터는 각각 Bjerrum(1954)과 Hansbo(1957)에 의

해 제시되었다. 이를 통해 강도증가율이 소성지수와 비례

관계가 성립되는 것을 알 수 있다. 

Larsson(1980)에 의해 인용된 Hansbo(1957)의 원문에 

따르면, 비배수전단강도(su)는 선행압밀압력(p'c)이 아니라 

유효상재압(p'0)로 규준화되었으며, 소성지가 심도가 깊어

질수록 감소하는 결과를 나타냈다. 

따라서, 소성지수가 큰 값들은 대부분 지표면 근처의 데

이터로 추정할 수 있다. 지표면에 가까울수록 계절에 따른 

지하수위 변동 및 건조고결의 영향을 크게 받게 되므로, 

과압밀 상태에 놓이기 쉬우며 이로 인해 비배수전단강도

(su)가 증가하게 된다. 그러므로, 동일한 소성지수(Ip) 조건

에서 비배수전단강도를 유효상재압으로 나눈 값(su/p'0)이 

선행압밀압력(su/p'c)으로 나눈 값보다 커지게 된다.
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Fig. 2. Comparison of vane strength normalized by yield 

consolidation pressure for Japanese and Bothkennar 

clays (data from Nash et al., 1992, Tanaka 1994)

한편, Mikasa(1967, 1968)는 Osaka 지역에 분포하는 충

적점토와 홍적점토를 이용해서 광범위한 일축압축시험, 

삼축시험 및 직접전단시험을 토대로 비배수전단강도(su)

와 소성지수(Ip) 사이의 상관관계가 성립되지 않는 결과를 

제시하면서, 물리적인 특성을 나타내는 소성지수가 직접

적으로 역학적인 특성을 나타내는 비배수전단강도를 평가

할 수 인자가 될 수 없다고 주장하였다.

또한, Schmertmann and Morgenstern(1977), Hanzawa 

(1983)에 따르면, 비배수전단강도는 소성지수보다는 지층

형성 과정과 같은 지역적인 변동특성에 더욱더 의존하는 

경향을 나타낸다고 하였다. Jamiolkowski et al.(1985)에 

따르면 동캐나다에 분포하는 무기질 점토의 비배수 전단

강도는 소성지수와 직접적인 상관관계가 존재하지 않으

며, 소성지수에 관계없이 강도증가율은 0.25∼0.35의 범

위에서 분포하는 것으로 제시하였다.

Tanaka(1994)는 영국의 Bothkennar 점토의 데이터(Nash 

et al., 1992)와 함께 일본 점토에 대한 데이터를 토대로 

소성지수와 강도증가율의 상관관계는 성립하지 않는다는 

것을 제시하였다(Fig. 2). 이를 통해서 일본 해성점토의 강

도증가율은 0.20∼0.35의 범위에서 분포하며, 동일한 소

성지수를 놓고 볼 때 Bothkennar 점토에 비해서 일본해성

점토의 강도증가율이 다소 큰 경향을 나타낸다는 것을 알 

수 있다.

한편, Lee and Im(2007)은 부산, 평택 및 목포의 해성점

성토를 이용하여 정규압밀 해성점토의 강도증가율을 평가

한 결과, 소성지수(Ip) 40 이상의 점성토는 0.22∼0.23에서 

분포하며, 소성지수(Ip) 40 이하의 점성토는 일정한 경향

을 나타내지는 않지만 소성지수가 감소할수록 강도증가율

이 증가하는 경향을 나타내는 것으로 제시하였다.

Sim(2015), Kim et al.(2016)은 서해안 저소성 실트 지

반에서 채취된 시료를 이용하여 일축압축시험을 실시하면 

전단강도가 저평가되는 현상으로 인해 강도증가율도 과소

평가되어 0.20 전후의 값을 나타낸 반면에, 간이 CU 시험

으로 얻어진 강도증가율은 0.30 정도의 값을 나타내는 것

으로 제시하였다.

3. 국내 해성 점성토의 강도증가율 평가

3.1 물리적 시험결과에 의한 지반특성 분석

본 연구는 서해안 저소성 실트지반 특성을 나타내는 인천, 

화성 및 군산과 고소성 점토지반의 특성을 나타내는 부산 및 

광양 지역에서 실시된 지반조사 결과를 이용하여 수행되었

다. 흙의 물리적 특성 및 토질분류를 위해 실시된 액성한계, 

소성한계와 입도분석시험은 각각 ASTM 4318(2000), ASTM 

D422(1990)과 ASTM D2487(2000)에 따라 수행하였으며, 

액성한계 시험은 Casagrande 방법을 적용하여 수행하였다.

인천 및 군산의 조위차는 7∼9m 전후로 수위 변화가 

매우 크게 발생되며, 하천을 따라 운반되어온 토사의 입도

성분이 계절적인 특성에 따라 상당히 달라져 다량의 모래 

및 실트를 함유한 층이 서로 교호하여 퇴적된 불균질한 지

층 분포 특성을 나타낸다.

Kim(2017a)은 서해안 지역의 모래 및 실트 함유량이 많

은 저소성 지반 조건의 피에조콘계수(Nkt) 결정을 할 때 

Fig. 3∼5와 같은 물리적 시험결과를 이용하였다. 전체적

으로 액성한계(LL) 40% 이하, 소성지수 20% 이하, 실트 

함유량 70% 이하, 점토 함유량 20% 이하의 실트 성분이 

우세한 저소성 지반 특성을 나타내는 것을 알 수 있다.

부산 및 광양의 조위차는 2∼4m 전후로 서해안 지역에 

비해 낮으며, Fig. 6∼7에 나타낸 바와 같이, 부산 점토의 

평균 액성한계와 소성지수는 각각 69% 및 43% 이며, 평

균 점토함유량은 34%를 나타냈다.

광양 점토의 평균 액성한계와 소성지수는 각각 91% 및 

63% 이며, 평균 점토함유량은 42%로 부산 점토보다 점토

함유량이 많은 고소성 점토지반 특성을 나타냈는데, 원지

반 점토층보다 약 7m 두께의 상부 준설매립층 내에 침강 

특성으로 인해 점토함유량이 많아진 결과로 판단된다.

전체적으로 서해안 저소성 지반 조건에 비해 부산 및 

광양 고소성 점토지반 조건의 소성지수 및 점토함유량이 

2배 이상 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 



34 한국지반신소재학회논문집 제16권 제3호

  

Fig. 3. Soil composition and index properties of Incheon silty soil (data from Kim, 2017a)

  

Fig. 4. Soil composition and index properties of Hwaseong silty soil (data from Kim, 2017a)

  

Fig. 5. Soil composition and index properties of Gunsan silty soil (data from Kim, 2017a)
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Fig. 6. Soil composition and index properties of Busan clay

 

Fig. 7. Soil composition and index properties of Gwangyang clay

3.2 경험식 및 역학시험 결과에 의한 강도증가율 평가

경험식인 Skempton식(Skempton, 1954, 1957) 및 Hansbo

식(Hansbo, 1957), 일축압축시험 및 간이 CU시험으로 구

한 비배수전단강도(su)와 압밀곡선에서 구한 선행압밀압

력(p´c)의 상관관계에서 얻어진 강도증가율을 비교한 결과를 

Fig. 8에 나타냈다.

Fig. 8(a)의 Skempton식 및 Hansbo식으로 구한 인천 토

질의 평균 강도증가율은 각각 0.172, 0.176 이며, qu/2 강

도에 의한 평균값은 0.178 이었다. 저소성 실트 지반에서

의 일축압축강도 저평가 현상을 개선하기 위해 제안된 간

이 CU 강도에 의한 평균 강도증가율은 0.314 이었다.

Fig. 8(b)의 화성 토질의 Skempton식 및 Hansbo식에 의

한 평균 강도증가율은 각각 0.164, 0.166이며, 역학 시험

결과인 qu/2 강도와 간이 CU 강도에 의한 평균값은 각각 

0.188, 0.289 이었다.

Fig. 8(c)의 군산 토질의 Skempton식 및 Hansbo식에 의

한 평균 강도증가율은 각각 0.179, 0.175이며, 역학 시험

결과인 qu/2 강도와 간이 CU 강도에 의한 평균값은 각각 

0.184, 0.308이었다.

한편, 고소성 부산 점토의 결과인 Fig. 8(d)에 나타낸 바

와 같이, Skempton식 및 Hansbo식에 의한 평균 강도증가

율은 각각 0.267, 0.309 이며, qu/2 강도에 의한 평균값은 

0.285이었다.

마지막으로 Fig. 8(e)의 고소성 광양 점토의 Skempton

식 및 Hansbo식에 의한 평균 강도증가율은 각각 0.344, 

0.410 이며, qu/2 강도에 의한 평균값은 0.330이었다. 

인천, 화성 및 군산 저소성 실트 지반의 두 경험식에 의
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                                        (a) Incheon                                 (b) Hwaseong

 

                                         (c) Gunsan                                  (d) Busan

(e) Gwangyang

Fig. 8. Strength incremental ratio from the five coastal sites
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Fig. 9. Comparison of activity from the five different low 

plasticity soils including Busan and Gwangyang high 

plasticity clays (Ishinomaki, Drammen data from 

Tanaka et al., 2001) 

한 강도 증가율은 0.170 전후이며, qu/2 강도에 의한 값은 

0.180 전후로 경험식과 역학시험결과를 이용한 값이 유사

한 경향을 나타내는 것을 알 수 있다. 

부산 점토의 경우도 qu/2 강도에 의한 값이 두 경험식으

로 구한 값의 평균 정도를 나타내는 것을 알 수 있다.

광양 점토의 경우, Skempton식으로 구한 강도증가율과 

qu/2 강도에 의한 값은 유사한 경향을 나타낸 반면에, 

Hansbo식으로 구한 값은 다소 큰 경향을 나타냈는데, 이

러한 원인은 상부 준설매립층 내에 점토함유량이 원지반 

점토보다 많아서 액성한계가 크게 평가되었기 때문이며 

소성지수를 이용한 Skempton식은 이에 대한 영향이 덜하

였기 때문인 것으로 판단된다.

국내 저소성 및 고소성 지반 모두에서 두 경험식으로 

구한 강도증가율과 비배수전단강도 평가에 주로 이용되는 

일축압축시험결과를 이용한 강도증가율이 유사한 경향을 

나타내는 것을 알 수 있다. 

그러므로, 교란된 시료를 이용한 물리적 특성(액성한계, 

소성지수)만으로도 흙의 전단강도 및 압밀특성이 반영된 

강도증가율을 충분히 평가할 수 있으며, 두 식의 적용성이 

높은 것으로 국내 연약지반 설계 실무자들에게 인식되어 왔다.

저소성 토질 특성을 나타내는 인천, 화성 및 군산 토질

과 노르웨이의 lean clay로 일컬어지는 저소성 토질, 일본

의 Ishinomaki 지역의 저소성 중간토, 부산 및 광양 고소

성 점토의 0.002mm 이하의 점토함유율과 소성지수(Ip)의 

관계를 Fig. 9에 나타냈다. 저소성 토질의 국내 3개소, 일

본 Ishinomaki, 노르웨이의 Drammen 지역의 lean clay는 

거의 비슷한 범위의 소성지수를 나타내지만, Drammen 지

역의 lean clay의 0.002mm 이하의 점토함유량이 약 2배 

정도 많은 것을 알 수 있다. 이러한 원인은 Scandinavia 

반도 지역은 빙하기 이후에 암반이 융기될 때, 암반 사이

의 과도한 마찰작용으로 인해 암반이 돌가루 형태(rock 

flour)로 분쇄된 물리적 풍화 작용을 겪게 되었다. 따라서, 

입경 크기는 충분히 점토 입자에 해당되지만, 실제로는 점

토 광물이 거의 포함되지 않은 형태로 존재하는 것으로 알

려져 있다(La Rochelle, 1992). 이와 같은 지반 조건은 소

성지수와 점토함유량이 비례관계를 나타내지 않는 것을 

알 수 있다. 따라서, 현장베인시험(FVT)시 지반 내에 베인

을 삽입하게 되면, 교란현상이 전단강도의 측정에 있어서 

가장 심각한 문제 중의 하나가 된다(La Rochelle et al., 

1973). 이에 반해, 소성지수가 비슷한 국내 서해안 토질은 

지반 내에 실트 함유량이 많으며 지층 내에 sandseam이 

다량으로 분포하여, Scandinavia 반도 지역에 비해 투수성

이 매우 큰 특성을 나타낸다. 노르웨이 lean clay의 소성지

수(Ip)는 약 17% 정도이며, 압밀계수(cv)는 약 27cm
2
/day 

인 것으로 알려져 있다(Grozic et al., 2003). 

국내 서해안 저소성 지반의 소성지수(Ip)는 20% 전후이

며, 압밀계수(cv)는 약 770cm
2
/day인 것을 감안하면, 투수

성이 약 20∼30배 정도 큰 것을 알 수 있다. 

따라서, 국내 서해안 지반에서 베인 삽입시 발생되는 과

잉간극수압은 높은 투수성으로 인해 빠르게 소산되므로 

강도 감소 현상이 작게 발생되며, Kim(2017b)이 제시한 

바와 같이, 오히려 지반 내의 부분배수 현상으로 인해 비

배수 상태의 전단강도보다 증가되는 현상도 발생될 수 있

다. 이에 반해 Scandinavia 반도 지역의 해성 점성토는 베

인 삽입으로 인해 발생되는 과잉간극수압이 충분히 소산

되기 전에 비배수전단강도를 평가하게 된다. 

Skempton식 및 Hansbo식은 Scandinavia 반도 지역의 

해성 점성토의 현장베인시험(FVT) 결과를 주로 이용해서 

제안되었으나, 소성지수와 점토함유율이 비례관계를 나타

내는 국내 및 일본 토질에 대해 두 식을 그대로 적용하는 

것은 현실적으로 맞지 않게 된다.

Kim et al.(2016) 등은 서해안 저소성 실트 지반에서 채

취된 시료를 이용하여 대기압 조건에서 일축압축시험을 

실시하게 되면, 앞에서 언급한 바와 같이 투수성이 큰 토

질 특성으로 인해 구속압으로 작용하는 잔류유효응력이 

현저하게 감소하게 되어 비배수 전단강도를 저평가하게 

되는 것으로 제시하였다.



38 한국지반신소재학회논문집 제16권 제3호

Fig. 10. Undrained shear strength normalized by pre-

consolidation pressure versus plasticity index from 

the five coastal sites 

따라서, 저소성 지반의 과소평가된 qu/2 강도로 구한 강

도증가율과 두 식으로 구한 값이 유사한 경향을 나타내므

로, 소성지수 및 액성한계가 강도증가율과 비례관계에 있

는 것으로 연약지반 설계 실무자들은 인식해왔다.

시료 채취 후 대기압 조건에서 고소성 점토 지반과 동일

한 잔류유효응력이 보유된 상태에서 비배수전단강도를 평

가할 수 있는 간이 CU 시험결과를 적용하여 구한 저소성 

지반의 강도증가율은 0.30 정도로 두 식으로 구한 값 0.17 

보다는 상당히 크며, 오히려 고소성 점토 지반인 부산 및 

광양 점토의 강도증가율과 유사한 경향을 나타냈다.

Fig. 10은 소성지수에 따른 강도증가율의 관계를 나타내

고 있는데, 일축압축강도 저평가 경향의 인천, 화성 및 군

산 저소성 토질의 결과를 제외하면, 소성지수에 관계없이 

강도증가율이 대략 0.25∼0.35 사이에서 분포하는 것을 알 

수 있다. 따라서, Scandinavia 반도지역의 해성 점성토 지

반에서 수행된 현장베인시험(FVT) 결과를 이용하여 제안

된 Skempton식과 Hansbo식은 소성지수와 점토함유량의 

비례관계를 나타내는 국내 지반 조건에서는 적용성이 떨

어지므로, 압밀 및 강도 산정을 위한 역학시험을 통해서 

강도증가율을 평가하는 것이 바람직한 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 물리적 특성인 소성지수와 액성한계를 

이용한 강도증가율 산정에 이용되는 Skempton식과 Hansbo

식의 국내 해성 점성토 지반에 대한 적용성을 분석하였으

며, 그 결과는 다음과 같다.

(1) 서해안 저소성 실트 지반의 일축압축강도 저평가 현

상으로 인해 비배수전단강도를 선행압밀압력으로 나

눈 값으로 표현되는 강도증가율이 작게 평가되어 소

성지수 및 액성한계와 강도증가율의 비례관계로 표현

되는 Skempton식과 Hansbo식으로 구한 값이 유사한 

경향을 나타내는 것으로 국내 해성 점성토 지반 조건

에서 두 식을 적용성이 높은 것으로 인식되어왔다. 

Scandinavia 반도지역의 해성 점성토 지반에서 수행

된 현장베인시험(FVT) 결과를 이용하여 제안된 두 식

은 소성지수와 점토함유량의 비례관계를 나타내는 국

내 지반 조건에서는 적용성이 떨어지므로, 압밀 및 강

도 산정을 위한 역학시험을 통해서 강도증가율을 평

가하는 것이 바람직한 것으로 판단된다.

(2) 일축압축강도 저평가 경향의 인천, 화성 및 군산 저소

성 토질의 결과를 제외하면, 소성지수에 관계없이 국

내 해성 점성토 지반의 강도증가율은 대략 0.25∼0.35 

사이에서 분포하는 것으로 나타났다.
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