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1. 서 론

국내 연약지반 설계는 연약지반에 작용하는 하중의 크

기, 압밀층의 두께, 그리고 흙의 압축특성 등에 따라 발생

하는 압밀침하가 공사기간 내에 발생되도록 설계하고 있

지만 대부분의 현장에서는 설계시 예측한 침하량 및 침하
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ABSTRACT

This study is conducted to minimize the problems caused by the difference between the settlement and settlement time 

of the one-dimensional consolidation analysis by the Terzaghi’s consolidation theory, which is generally used in domestic 

soft soil design, from the settlement and settlement time measured at the field site. Consolidation-time factor considering 

the field site characteristics can be determined using the relationship among the degree of consolidation, settlement time, 

and time factor, the time-settlement curve measured at the field is reverse- analysis using a numerical-analysis technique 

to reproduce the same consolidation behavior as in the field. Time-settlement and time-excessive pore water pressure data 

when the same consolidation behavior as the site is reproduced Consolidation-time factor of the soil of Songsan Green City 

by settlement and excess pore water pressure was calculated using the settlement and excess pore water pressure for each 

settlement time. If the results of this study use the Terzaghi consolidation-time factor, which does not consider the 

consolidation characteristics of the soft ground target area, it is difficult to determine the end time of the soft ground during 

construction. It is necessary to use the established settlement-time factor.

요   지

본 연구는 국내 연약지반 설계에서 일반적으로 사용되고 있는 Terzaghi 압밀이론에 의한 1차원 압밀해석의 침하량 및 침하시

간이 실제 현장에서 측정되는 침하량 및 침하시간과의 차이로 인해 발생하는 문제점을 최소화하고자 수행하였다. 현장 지반특

성을 고려한 압밀도-시간계수는 압밀도, 침하시간, 시간계수의 관계를 이용하여 결정할 수 있으므로 현장에서 측정된 시간-침

하량 곡선을 현장과 동일한 압밀거동이 재현될 때의 수치해석기법으로 역해석하였다. 현장과 동일한 압밀거동이 재현될 때의 

시간-침하량과 시간-과잉간극수압 데이터로 각 침하시간에 대한 침하량과 과잉간극수압을 이용하여 침하량과 과잉간극수압에 

의한 송산그린시티 지반의 압밀도-시간계수를 산정하였다. 본 연구결과 연약지반 대상지역의 압밀특성이 고려되지 않은 

Terzaghi 압밀도-시간계수를 사용한다면 시공시 연약지반 종료시기를 결정하는데 어려움이 있으며 압밀특성이 고려된 압밀도-

시간계수를 사용할 필요가 있다.
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기간이 실제 현장계측치와 상당한 차이를 보이므로 연약

지반 개량이 완료되는 종료시기를 결정하는데 어려움을 

겪고 있다. 이러한 문제는 연약지반 설계에서 일반적으로 

사용되고 있는 1차원 압밀해석에서 침하시간을 결정할 때, 

프로그램에 내장된 Terzaghi(1943)가 제안한 압밀도-시간

계수를 대상지반의 압밀특성을 고려하지 않고 일률적으로 

사용하는 등 다양한 원인 때문이다. 이를 위해 본 연구는 

국내 연약지반 설계에서 일반적으로 사용되고 있는 Ter-

zaghi 압밀이론에 의한 1차원 압밀해석과 계측치의 차이

로 인해 발생하는 문제점을 보완하기 위해 시험시공을 통

해 결정된 계측자료를 이용하여 다양한 해석기법을 통해 

압밀도 및 시간계수 결정방법을 연구하였다. 

본 연구와 관련된 점토의 압밀특성 연구는 준설토를 대

상으로 Gibson et al.(1981)이 제안한 유한변형 압밀이론

을 이용한 Lee et al.(1994)의 준설토의 침강 그리고 자중압

밀에 대한 모형시험 결과와 준설토 지반의 압밀거동 연구

가 있으며, Terzaghi의 선형 1차원 압밀이론과 Gibson의 

비선형 압밀이론을 이용한 유한차분해석을 실시한 Yoo et 

al.(1995)의 연구는 각 압밀이론의 차이와 현장 적용성에 

대하여 심도 있게 다루고 있다. 또한 Lee et al.(2019)은 

Terzaghi 압밀이론에 의한 시간계수의 적용성을 검증하기 

위해 압밀층에 작용하는 하중의 재하 폭, 압밀층 두께 그

리고 배수조건을 변화시켜 수치해석을 이용한 아이소크론

과 압밀도-시간계수 곡선을 결정하고, 압밀층 형태에 따른 

압밀시간 결정방법을 제안하였다.

본 연구에 활용된 계측자료는 K-water(2016)에서 시행

한 송산그린시티 서측지구 현장시험 및 계측자료이며 이 

지역에서 실시한 지반조사보고서를 통하여 연약지반 분포

특성과 연약지반의 지반특성을 파악하고, 현장에서 실제 

발생된 성토고별 시간-침하량 계측자료를 확보하여 설계 

예측 침하량 및 침하시간의 적정성을 평가하는 침하량 및 

침하시간의 기준으로 활용하였다. 현장 지반특성을 고려

한 압밀도-시간계수는 압밀도, 침하시간, 시간계수의 관계

를 이용하여 결정할 수 있으므로 송산그린시티 현장에서 

측정된 시간-침하량 곡선을 수치해석기법으로 역해석하여 

현장과 동일한 압밀거동이 재현될 때의 시간-침하량과 시

간-과잉간극수압 데이터를 산정하고, 각 침하시간에 대한 

침하량과 과잉간극수압을 이용하여 침하량과 과잉간극수

압에 의한 압밀도-시간계수를 산정하였다. 

이러한 해석의 산정 결과는 압밀도-시간계수 곡선에 의

한 침하시간을 1차원 압밀해석에서 산정된 최종침하량 결

과와 조합하여 사용한다면 실제 현장의 압밀침하 특성을 

재현할 수 있다. 따라서 본 연구 결과를 통해 연약지반 침

하량 및 침하시간 예측의 정확도와 신뢰성을 높일 수 있으

며, 연약지반 시공계획의 변경을 최소화할 수 있고 더불어 

연약지반 개량공사 시행 및 적정한 종료시기에 대한 신뢰

성이 향상되기 때문에 설계변경으로 인한 공사비 증가를 

방지할 수 있을 것으로 기대된다. 

2. 이론적 고찰

2.1 압밀도 및 시간계수

압밀도(

)는 압밀층에 하중()이 작용하고 임의의 

시간(t)이 경과한 후에 발생된 압밀의 정도를 나타낸 것으

로 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 
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여기서, 

는 과잉간극수압, 


는 초기 과잉간극수압을 나

타낸다.

Terzaghi(1943)는 압밀이론을 이용하여 시간계수()와 

평균 압밀도()의 관계를 평균 압밀도 52.6%를 기준으로 

식 (2)와 (3)과 같이 나타내었다.
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그 후, Taylor(1948)는 시간계수와 압밀도의 관계를 평

균 압밀도 60%를 기준으로  ＞인 경우에는 Terzaghi

가 제안식과 유사한 산정식을 제안하였지만  ＜인 경

우에는 압밀도 33.3%를 기준으로 식 (4)∼(6)을 제안하였다.
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2.2 Cam-clay 모델

점토지반의 거동을 해석할 수 있는 구성방정식 중 하나

인 Cam-clay 모델(Schofield and Wroth, 1968)은 Fig. 1과 

같이 배수 및 비배수 해석에 대해 적은 수의 매개변수를 

이용하여 강도와 압축거동에 탄·소성 응력경화 모델을 적

용하여 점토의 거동을 해석한다. 점토지반에 Cam-clay 모

델을 적용하기 위해서는 첫 번째, 항복궤적이 등방압축 선

에 집중된다는 가정에 반해 비등방 압밀된 점토는 근사적

으로 Ko 압밀선에 집중하는 항복궤적이 존재하고, 두 번

째, 항복궤적 내에서는 비등방 탄성거동이라기 보다는 등

방탄성거동을 한다고 가정하며, 세 번째, 등방성 토질에 

대해서는 적용이 가능하지만, 실제의 비등방 자연점토의 

거동을 표현할 수 없는 관련 흐름법칙을 가정하여야 한다

는 제한이 있다. 이와 같은 가정에도 Cam-clay 모델은 많

은 나라에서 지속적으로 사용되고 있으며, 그 이유는 모델

자체가 수학적으로 간단하고 적은 수의 지반정수를 이용

하여 해석이 가능하기 때문이다.

2.3 국내 아이소크론(Isochrone) 연구사례

국내 아이소크론 연구로는 Lee et al.(2019)의 수치해석

을 이용한 아이소크론 분석과 압밀시간 결정에 관한 연구

가 있다. 이 논문은 연약지반의 압밀침하가 연약 점토층 

상ㆍ하부에 분포하는 배수조건(경계조건), 점토층의 두께, 

그리고 하중의 영향 등에 따라 간극수압 분포특성이 달라

짐에도 불구하고, 국내 연약지반설계의 대부분은 점토층

의 깊이에 따른 초기 간극비가 일정하다는 가정 하에 

Terzaghi 1차원 압밀이론에 의해 제안된 아이소크론

(Isochrone)을 이용하여 압밀침하에 소요되는 시간을 산정

하고 있는 문제를 지적하고 있다. 또한 과거부터 최근까지 

현장계측을 통한 과잉 간극수압 소산, 침하량, 침하기간에 

대한 연구사례는 설계와 시공의 괴리에 의한 현장 문제점

을 노출해야 하므로 많은 연구가 시행되지는 않았지만 

Song et al.(1992)과 Lee and Lim(2002)의 현장계측사례

를 통한 과잉간극수압 소산에 관한 연구를 진행하였다.

3. 현장 시험시공 및 계측결과

3.1 지반특성

송산그린시티 서측지구 시험시공 성토부지의 점토지반 

특성을 파악하기 위해 시험 전 시추조사 2공, 시험 후 시추

조사 2공을 실시한 결과 서측지구 연약지반은 지표면으로

부터 1.2m 깊이까지 과압밀층이 분포하고, 1.2m~17.6m에

는 퇴적층(ML, CL)이 분포하며, 그 하부에는 풍화토층이 

분포하는 것으로 조사되었다. 시험시공을 위한 성토가 이

루어지기 전에 원지반에 대한 표준관입시험(SPT)을 실시

한 결과 지표면으로부터 7.0m 하부까지는 N≤6인 연약지

반이 분포하고, 그 하부 점토층은 굳은 지반으로 확인되었

으며, 시험시공을 위한 성토는 2개 지점으로 1개지점에 약 

9.0m, 다른 1개지점에 약 6m를 실시하였다. 연약지반 심

도에 따른 비배수 전단강도를 산정하기 위하여 점토시료

의 일축압축강도시험 및 삼축압축시험(CU)을 수행하여 

연약지반의 비배수전단강도를 산정하였다. 또한 연약지반

의 압축 및 압밀특성을 파악하기 위해 압밀시험을 수행하

였으며 그 결과, 선행압밀하중(Pc)은 성토 후인 상재하중

에 의해 압밀침하가 발생한 이후에 증가하는 것으로 나타

났으며, 그 증가량은 상재하중 즉 성토고가 높을수록 크게 

나타났다(K-water, 2016).

3.2 시험시공

3.2.1 시험시공 현황

K-water에서 시행한 송산그린시티 서측지구 시험시공

은 정량적인 연약지반의 침하거동을 분석하기 위하여 

Table 1과 같이 성토높이를 1.5m, 3.0m, 6.0m, 9.0m로 차

등하여 Fig. 2와 같은 단면으로 시험시공을 실시하였다.

Fig. 1. Cam-clay model in ln′ space
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3.2.2 계측기설치 현황

송산그린시티 서측지구 시험시공 현장은 연약지반에 

시공된 성토높이에 따라 Ⅰ~Ⅴ구간으로 나누어져 있으며, 

각각의 성토높이에 따른 연약지반 압밀특성을 파악하기 

위해 Table 2와 같이 지표침하계 10개소, 간극수압계 12

개소, 층별침하계는 과압밀점토와 정규압밀점토로 구분하

여 각 1개소씩 5개 지점에 설치하였으며, 각각의 설치위치

와 단면은 Fig. 3∼Fig. 5와 같다. 

3.3 계측결과

3.3.1 지표침하판 계측결과

연약지반 위에 하중이 작용하는 경우에는 하중의 크기

에 따라 연약지반의 침하가 발생하게 되며, 성토높이와 

P.P Mat 설치여부에 따른 침하량의 변화를 관찰하기 위해 

지표침하판에 대한 현장시험시공 결과를 Table 3에 나타

내었다. 성토높이별 침하량 계측결과 성토높이가 높을수

록 연약지반에 작용하는 압밀하중의 증가로 인해 침하량

도 증가하는 경향을 보였으며 P.P Mat 설치 유무에 따른 

침하량 차이는 미소하고 영향이 거의 없는 것으로 평가되

었다. 또한 시간경과에 따른 침하량의 변화는 성토기간 중

에 침하량이 급격히 증가하는 경향을 보였으며, 계측종료 

시간인 88일 경과 후에는 침하가 거의 수렴하는 것으로 

나타났다. 

3.3.2 층별침하계 계측결과

층별침하계는 정규압밀점토와 과압밀점토의 압밀침하 

특성을 파악하기 위해 성토높이별로 2개 지점(G.L-4m, 

G.L-11m)을 선정하여 계측기를 설치하였으며 그 결과는 

Table 4와 같다. 대상지역 지층은 건조수축(Desiccation)에 

의해 지표면으로부터 1.2m까지는 과압밀 특성을 보이며, 

그 하부로부터 6.0m까지 연약점토가 분포하고, 그 아래에

는 17.5m까지 굳은점토가 분포하고 있다. 성토높이별 침

하량은 성토고가 높은 9.0m와 6.0m 지점에서는 침하량의 

변화 경향이 나타나지만 성토고가 낮은 1.5m와 3.0m 지점

에서는 침하량이 적어 뚜렷한 변화가 확인되지 않았다. 시

간경과에 따른 침하량의 변화는 성토기간 중에 침하량이 

Table 1. Construction status in field test

Section Fill Height PP MAT Fill Period Load Period Instrumentation Period

Ⅰ 9.0m Laying 2016. 09. 10~09. 29 2016. 09. 29~12. 07 88days

Ⅱ 6.0m Laying 2016. 09. 10~09. 28 2016. 09. 28~12. 07 88days

Ⅲ 3.0m Laying 2016. 09. 10~09. 22 2016. 09. 22~12. 07 88days

Ⅳ 1.5m Laying 2016. 09. 10~09. 21 2016. 09. 21~12. 07 88days

Ⅴ 3.0m Non-Laying 2016. 09. 10~09. 26 2016. 09. 26~12. 07 88days

ⅠSection
ⅡSection ⅢSection

ⅣSection
ⅤSection

Fig. 2. Songsan green city west district field test cross-section (K-water, 2016)

Table 2. Instrument installation status

Division
Installation 

Point

Installation 

Section

First 

Installation 

Date

Installation 

Location

Ground 

Subsidence 

Gauge

10 places
Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, 

Ⅳ, Ⅴ
2016. 09. 10

Top of the 

P.P Mat

Pore Water 

Pressure Gauge
12 places

Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, 

Ⅳ, Ⅴ
2016. 09. 10 2m, 5m, 8m

Floor Settlement 

Plate Gauge
5 places

Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, 

Ⅳ, Ⅴ
2016. 09. 10

Soft clay 4m, 

Stiff clay 7m

Groundwater 

Gauge
1 place Ⅲ 2016. 09. 10 12m
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Ground Subsidence Gauge

ⅠSection ⅡSection ⅢSection ⅣSection ⅤSection

Fig. 3. Ground subsidence gauge installation point

ⅠSection(9.0m)

Floor Settlement Gauge

ⅡSection(6.0m)
ⅢSection(3.0m)

ⅣSection(1.5m)
ⅤSection(3.0m)

Fig. 4. Floor settlement gauge installation point

ⅠSection(9.0m)
ⅡSection(6.0m)

ⅢSection(3.0m)
ⅣSection(1.5m)ⅤSection(3.0m)

Pore Water Pressure Gauge

Fig. 5. Pore water pressure gauge installation point

Table 3. Survey result of ground subsidence gauge

Section Fill Height (m) Survey Period
Settlement (cm)

Installation Conditions
Settlement Average

Ⅰ-1 8.994 2016. 09. 10-12. 07 (88days) 37.8
38.25

P.P Mat

LayingⅠ-2 9.167 2016. 09. 10-12. 07 (88days) 38.7

Ⅱ-1 5.988 2016. 09. 10-12. 07 (88days) 27.7
27.95

P.P Mat

LayingⅡ-2 5.964 2016. 09. 10-12. 07 (88days) 28.2

Ⅲ-1 3.076 2016. 09. 10-12. 07 (88days) 8.2
8.35

P.P Mat

LayingⅢ-2 3.017 2016. 09. 10-12. 07 (88days) 8.5

Ⅳ-1 1.571 2016. 09. 10-12. 07 (88days) 5.2
5.20

P.P Mat

LayingⅣ-2 1.541 2016. 09. 10-12. 07 (88days) 5.2

Ⅴ-1 3.037 2016. 09. 10-12. 07 (88days) 8.9
8.75

P.P Mat

Non-layingⅤ-2 3.304 2016. 09. 10-12. 07 (88days) 8.6
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증가하지만 방치기간에는 침하량의 변화가 미소한 것으로 

나타났다. 또한 각 층의 침하량의 합은 지표침하판에 의해 

측정된 침하량보다 작게 나타나는 것으로 확인되었다.

3.3.3 간극수압계 계측결과

성토높이별 점토지반의 간극수압 변화를 파악하기 위해 

점토지반 상부(G.L-2.0m), 중앙(G.L-7.0m), 하부(G.L-15.0 

m) 또는 상부(G.L-2.0m), 하부(G.L-15.0m)에 간극수압계

를 구분하여 매설하였으며, 성토높이별 각 지점에서 간극수

압을 측정하였다. 포화된 연약지반에 하중이 작용하는 경우

에 간극수압 손실이 없다면 이론적으로는 성토 하중만큼 과

잉간극수압이 발생하여야 하며, 성토하중에 의해 발생된 과

잉간극수압은 시간이 경과함에 따라 점진적으로 소산되어 

침하가 완료되면 “0”에 수렴하여야 한다. 그러나 현장에서 

계측한 간극수압은 이론적 간극수압 대비 27.9~45.1%의 

과잉간극수압 발현율을 보이며 성토기간 중 대부분의 과잉

간극수압이 소산된 것으로 나타나 계측기의 망실이나 정상

적으로 거동이 이루어지지 않고 있다고 판단하여 계측자료

로 사용하기에는 어려울 것으로 판단된다.

4. 설계예측 침하량 및 침하시간 분석

4.1 침하량 및 침하시간 검토 결과

설계과정에서 예측된 침하량 및 침하시간의 적정성을 

확인하기 위해 현장에서 측정된 계측결과의 침하량 및 침

하시간과의 비교 분석을 실시하였으며, 그 결과 실제 현장

에서 발생된 침하량에 비해 설계과정에서 예측된 침하량

은 성토고 1.5~9.0m구간에서 1.02~2.80배 정도 크게 발생

하는 것으로 나타났다. 이로 인해 설계과정에서 결정된 목

표침하량에 도달하는 시간이 장기화될 수 있는 오류를 범

하고 있는 실정이었다. 시험성토 구간의 계측 침하량 및 

침하시간과 설계과정에서 산정된 침하량 및 침하시간의 

변화를 비교한 계측결과에 따르면 성토과정(성토기간 20

일) 중에는 성토하중 증가로 침하량이 급격히 증가하는 경

향을 보이지만 성토완료 이후에는 시간증가에 따른 침하

량의 변화가 성토과정보다 완만하게 수렴해가는 경향을 

보인다. 또한 일정한 시간동안 발생하는 침하량의 변화 폭

은 현장에서 발생하는 침하량보다 설계과정에서 예측한 

침하량이 더 큰 것으로 나타났다.

4.2 1차원 압밀해석을 이용한 침하량 역해석

현장 시험시공 이후 실시된 88일간 지표침하판의 침하

기록을 바탕으로 확인된 현장 침하량과 일치되도록 설계

지반정수의 압밀특성을 조정하여 1차원 압밀해석을 실시

한 결과, 성토고 3.0m~9.0m를 적용하는 경우에는 Table 

5에 나타낸 바와 같이 압축지수를 0.36에서 0.24~0.25로 

조정하여야 현장과 같은 침하량이 발생하는 것으로 검토

되었으며, 성토고가 작은 1.5m의 경우에는 압축지수를 

Table 4. Survey result of floor settlement gauge 

Section
Fill Height 

(m)
Survey Period Survey Point

Settlement

(cm)

Ⅰ-1 8.994
2016. 09. 10-12. 

07 (88days)

P1 (G.L-4m) 10.00

P2 (G.L-11m) 21.20

Ⅱ-1 5.988
2016. 09. 10-12. 

07 (88days)

P1 (G.L-4m) 8.50

P2 (G.L-11m) 15.40

Ⅲ-1 3.076
2016. 09. 10-12. 

07 (88days)

P1 (G.L-4m) 0.30

P2 (G.L-11m) 1.90

Ⅳ-1 1.571
2016. 09. 10-12. 

07 (88days)

P1 (G.L-4m) 0.16

P2 (G.L-11m) 0.85

Ⅴ-1 3.037
2016. 09. 10-12. 

07 (88days)

P1 (G.L-4m) 0.48

P2 (G.L-11m) 1.85

Table 5. Inverse analysis design ground constant by 

one-dimensional consolidation analysis

Division

Fill 

Height

(m)

Unit 

Weight

(kN/m3)

Initial 

Void 

Ratio

Over 

Consolidation 

Ratio (OCR)

Compression 

Index

(Cc)5m 

Under

5m 

Over

Basic 

Design
1.5~9.0 18.0 1.07 2.33 1.5 0.36

Design 

Constant 

Correction

9.0

18.0 1.07 3.5 1.5

0.25

6.0 0.25

3.0 0.24

1.5 0.43

Table 6. Calculation result of settlement and settlement 

period of reverse analysis using one-dimensional 

consolidation analysis

Section

Survey 

Settlement (A)

Design 

Settlement (B)

Settlement 

Ratio (A/B)

88days Final 88days Final 88days Final

Fill Height 

9.0m
38.2cm 41.0cm 38.1cm 40.0cm 100% 103%

Fill Height 

6.0m
27.9cm 30.5cm 27.7cm 29.0cm 100% 105%

Fill Height 

3.0m
8.3cm 8.2cm 8.2cm 8.5cm 100% 96%

Fill Height 

1.5m
5.2cm 5.2cm 5.2cm 5.3cm 100% 98%
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0.36에서 0.43으로 조정하여야 실제 현장과 같은 침하량

이 발생하는 것으로 검토되었다. 이를 이용하여 1차원 압

밀해석을 이용한 역해석의 침하량 및 침하시간 산정결과

는 Table 6과 같다.

4.3 수치해석을 이용한 침하량 역해석

발생된 시간-침하량 곡선과 일치하도록 수치해석에 의

한 압밀해석을 실시하였다. 침하량 및 침하시간 보정은 88

일간 실제 발생한 침하량을 설계 침하량으로 재현하기 위

하여 기본설계에서 1개로 결정한 설계지반정수를 Table 7

과 같이 성토높이에 따라 다르게 조정하였다. 수치해석을 

이용한 역해석의 침하량 및 침하기간 산정결과는 Table 8

과 같다. 1차원 압밀해석과 수치해석에 의한 역해석의 결

과를 종합하면 송도그린시티 서측지구에서 기본설계에 적

용한 연약지반 압축지수는 실제 현장의 압축지수보다 크

게 결정되어 실측 침하량보다 설계 예측 침하량이 과다하

게 산정된 것으로 판단된다.

4.4 역해석에 의한 침하시간의 적정성 분석

Fig. 6은 앞에서 분석된 역해석을 통해 1차원 압밀해석과 

수치해석에 의한 침하량을 산정하고, 실제 현장에서 발생하

는 침하량과 유사한 설계 침하량이 발생하도록 연약지반의 

지반정수를 보정한 결과를 이용하여 침하-시간과의 관계를 

성토높이별로 압밀해석을 한 결과를 나타낸 것이다. 그 결

과 압밀 중간단계에서는 약간의 차이를 보이나 대부분 현장

계측결과를 그대로 잘 모사하고 있는 것으로 나타났다. 따

라서 설계 예측 침하량 및 침하시간의 신뢰성을 높이기 위

해서는 수치해석에 의한 압밀해석을 실시하거나 1차원 압

밀해석시 대상지역의 압밀특성을 반영한 압밀도에 따른 시

간계수를 적용하여야 할 것으로 분석되었다. 

Table 7. Design ground constant of inverse analysis using numerical analysis

Division
Fill Height

(m)

Unit Weight

(kN/m3)

Initial 

Void Ratio

Over Consolidation 

Ratio (OCR)
Compression 

Index (Cc)

Soft Soil Model

Parameter

5m Under 5m Over λ κ

Basic Design 1.5~9.0 18.0 1.07 2.33 1.5 0.36 - -

Design 

Constant 

Correction

9.0

18.0 1.07 3.5 1.5

0.23 0.048 0.009

6.0 0.25 0.053 0.011

3.0 0.15 0.032 0.017

1.5 0.23 0.048 0.029

Table 8. Calculation result of settlement and settle period of reverse analysis using numerical analysis

Section
Survey Settlement (A) Design Settlement (B) Settlement Ratio (A/B)

88days Final 88days Final 88days Final

Fill Height 9.0m 38.2cm 41.0cm 38.3cm 39.3cm 100% 104%

Fill Height 6.0m 27.7cm 30.5cm 28.0cm 29.0cm 99% 105%

Fill Height 3.0m 8.2cm 8.2cm 8.1cm 8.2cm 101% 100%

Fill Height 1.5m 5.2cm 5.2cm 5.2cm 5.3cm 100% 98%

(a) h=9.0m (b) h=6.0m

Fig. 6. Comparison of time-settlement curves of fill height
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5. 침하시간 결정을 위한 압밀도 분석

5.1 침하량에 의한 압밀도 분석결과

Table 9는 송산그린시티 서측지구 시험시공 현장에 설치

된 지표침하판의 시간-침하량 계측결과에 대하여 수치해석

기법을 이용한 역해석을 실시하고, 성토고 9.0m, 6.0m, 

3.0m, 1.5m에 따른 최종 침하량 및 압밀도와 침하시간을 

나타낸 것이다.

5.2 아이소크론 분석에 의한 압밀 중심축 및 배수

형태 분석

아이소크론은 성토직후 압밀층 내에 발생하는 최대 과

잉간극수압이 임의 시간동안 소산되고 남아 있는 과잉간극

수압을 동일한 압밀도로 표현한 것이며, 배수층이 위치한 

경계부로부터 멀어질수록 압밀소산에 소요되는 침하시간

이 길어지므로 압밀 중심축에 의해 침하시간이 좌우된다. 

수치해석을 통한 각 성토높이별 침하시간에 영향을 미치는 

압밀 중심축과 배수형태를 분석한 결과 Table 10과 같이 성

토 높이와 관계없이 모두 양면배수조건으로 분석되었다. 

5.3 간극수압에 의한 압밀도 분석결과

Table 11은 송산그린시티 서측지구 시험시공 현장에 설

치된 지표침하판의 시간-침하량 계측결과에 대하여 수치

(c) h=3.0m (d) h=1.5m

Fig. 6. Comparison of time-settlement curves of fill height (continued)

Table 9. Degree of consolidation and settlement time according to the amount of settlement by fill height

Division Fill Height
Degree of Consolidation (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Settlement 

Time 

(day)

9.0m 13.2 16.4 19.1 20.5 23.2 27.0 32.5 41.2 56.6

6.0m 12.3 14.3 16.3 18.5 20.9 25.1 30.8 39.3 56.3

3.0m 6.1 12.0 12.2 13.0 14.4 16.7 19.6 22.6 34.4

1.5m 4.9 6.2 8.2 9.8 12.0 14.4 19.3 25.5 43.5

Table 11. Degree of consolidation and settlement time according to the pore water pressure by fill height

Division Fill Height
Degree of Consolidation (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Settlement 

time

(day)

9.0m 23.2 25.9 29.7 33.6 39.1 43.4 52.2 61.0 74.1

6.0m 21.4 23.7 27.0 30.8 35.5 41.2 48.7 60.1 78.9

3.0m 15.2 16.7 18.0 19.6 22.6 25.1 28.5 34.4 46.3

1.5m 14.1 15.8 18.0 20.3 24.0 27.8 34.5 43.5 65.3

Table 10. Review results of consolidation center axis and 

drainage type

Section
Position of Consolidation 

Center Axis
Drainage Type

Fill Height 9.0m about GL-3.5m
Double-layer 

Drainage

Fill Height 6.0m about GL-3.5m
Double-layer 

Drainage

Fill Height 3.0m about GL-3.5m
Double-layer 

Drainage

Fill Height 1.5m about GL-3.5m
Double-layer 

Drainage
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해석기법을 이용한 역해석을 실시하고, 성토고 9.0m, 6.0m, 

3.0m, 1.5m 성토에 따른 과잉간극수압의 변화를 확인하고 

Table 11과 같이 간극수압에 따른 압밀도와 침하시간 결

과를 나타낸 것이다.

6. 현장 지반특성을 고려한 압밀도 및 시간계수 

분석

6.1 침하량에 의한 평균 압밀도-시간계수 곡선

송산그린시티 서측지구 현장의 압밀특성을 고려한 대

표적인 압밀도-시간계수 곡선을 결정하기 위해 성토고별 

압밀도에 따른 각각의 시간계수를 산정하고, 압밀도에 따

른 시간계수의 평균값을 산정하여 압밀도-시간계수 곡선

을 결정하였으며, Fig. 7과 같이 송산그린시티 서측지구 

현장의 경우 압밀특성을 고려한 침하량에 의한 평균 압밀

도-시간계수 곡선을 각 성토고 및 평균곡선으로 제시하였

다. 또한 Table 12는 평균 압밀도-시간계수 곡선을 이용한 

각 압밀도의 시간계수를 수치로 나타낸 것이다.

6.2 현장 지반특성을 고려한 압밀도-시간계수의 

적정성 평가

Terzaghi가 제안한 압밀도-시간계수와 현장 압밀특성을 

고려한 침하량 및 간극수압에 따른 압밀도-시간계수에 대

한 시간-침하량 곡선 비교를 통해 적정성을 검증한 결과, 

Terzaghi가 제안한 압밀도-시간계수는 송산그린시티 현장

의 압밀특성과 무관하게 동일한 압밀도-시간계수를 사용

하기 때문에 성토기간에는 현장에서 실제 발생된 침하경

향과 달리 침하가 빠르게 발생하고, 성토완료 이후에는 침

하속도가 현저하게 느려지는 것으로 나타났다. 그리고 간

극수압에 의한 압밀도-시간3계수는 성토완료 직후에 발생

된 최대 과잉간극수압을 이용하여 점진적으로 소산되는 

과잉간극수압의 크기에 따라 압밀도를 산정하므로, 성토

기간 중 소산된 과잉간극수압이 고려되지 못하기 때문에 

설계시의 침하속도가 송산그린시티 현장의 자료에서 확인

한 바와 같이 실제 침하경향보다 침하속도가 느려지는 것

으로 나타났다. 

반면 침하량에 의한 압밀도-시간계수는 송산그린시티

에서 발생한 침하경향과 유사한 침하속도를 보이는 것으

로 나타났으며, 성토 높이별로도 실제 계측결과와 유사한 

경향을 보였다. 따라서 침하량에 의한 압밀도-시간계수가 

Terzaghi나 간극수압에 의한 압밀도-시간계수보다 실제 

현장에서 발생할 수 있는 침하량을 예측하는데 적정한 것

으로 검토되었으며, 향후 송산그린시티 서측지구와 같은 

현장의 경우 1차원 압밀해석을 통해 침하량 및 침하시간

을 예측할 경우에는 본 연구에서 제안한 침하량에 의한 압

밀도-시간계수를 적용하는 것이 현장에서 연약지반 종료

시기를 결정하는데 적정할 것으로 판단된다.

7. 결 론

본 연구는 실제 연약지반 현장에서 발생된 침하량 및 

침하기간을 이용하여 신뢰성 있는 다양한 예측 방법을 제

시하여 설계 및 시공에 활용하고자 하였으며 연구를 통해 

얻은 결과는 다음과 같다.

1. 송산그린시티 현장에서 발생된 침하시간보다 설계시 

예측한 침하시간이 느리게 평가된 이유 중 하나는 설계

시 침하시간 계산에 지반특성에 관계없이 일률적으로 

사용되고 있는 Terzaghi의 압밀도-시간계수가 본 현장

에 부적합하기 때문으로 판단된다. 

2. 송산그린시티 현장의 합리적인 압밀도-시간계수의 결

정을 위해 현장에서 계측된 침하량을 통해 역해석으로 

지반 물성치를 산정하고 이를 통해 침하량에 의한 압밀

도-시간계수와 간극수압에 의한 압밀도-시간계수를 결

정하였으며 1차원 압밀해석과 달리 수치해석에 의한 

Table 12. Average Degree of Consolidation-Time Factor by 

Settlement

Division
Degree of Consolidation (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time Factor 0.075 0.094 0.109 0.117 0.133 0.154 0.186 0.235 0.323

Fig. 7. Average Degree of Consolidation-Time Factor Curve 

by Settlement
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침하시간은 현장의 압밀특성이 반영되어 실제 현장에

서 발생되고 있는 침하시간과 유사한 침하시간 경향을 

보이는 것으로 나타났다. 

3. 설계 예측 침하량 및 침하시간의 신뢰성을 높이기 위해

서는 1차원 압밀해석보다는 수치해석을 사용하여야 하

며, 송산그린시티 현장의 경우 현장의 지반특성을 고려

한 압밀도-시간계수 곡선을 제안하였다.

본 연구는 실제 현장(송산그린시티)에서 측정된 시간-

침하량 계측결과를 기초자료로 연구되었으나 1개 지역에

서 실시된 4가지 성토조건에 의해 측정된 결과이므로 보

다 신뢰도를 높이기 위해서는 보다 많은 계측자료의 분석

을 통해 송산그린시티 지역의 압밀도-시간계수에 대한 정

의가 필요하며 향후 지속적인 연구를 통해 본 연구의 성과

를 보완할 필요가 있다.
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