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ABSTRACT

  Purpose of this research is that offers basic data for optimized design using neural network 

method to calculate consolidation settlement in study area. In this research, preformed the 

neural network method that analyzed the settlement characteristics of soft ground nearby study 

area. Thus, data base established on ground properties and consolidation settlement of 

neighboring area. In addition, designed the optimum neural network model for prediction of 

settlement through network learning and consolidation settlement prediction using consolidation 

settlement DB and ground properties DB. Optimized neural network model decided by repeated 

learning for various case of hidden layers. In this study, proposed that the optimized 

consolidation settlement calculation method using neural network and verified which is the 

optimized consolidation settlement calculation method using neural network.

-----------------------------------------------------------------------------

1. 서론

  최근의 건설공사는 산업화의 가속화 및 경제 성장과 더불어 지반조건이 양호한 용지의 수요가 점점 

증가되고 있으나 국토의 제한성으로 인하여 지반조건이 양호한 용지 확보가 어려워져 연약지반 지역까

지 건설공사가 계획되어 있다. 기반시설 및 산업단지의 조성을 위한 연약지반 개량공사는 공사부지의 

방대함과 더불어 연약지반의 공학적 성질이 복잡하고 다양하기 때문에 해당 연약지반의 다양한 공학적 

성질을 정확히 파악하고, 이를 토대로 현장 시공성을 고려한 안정적이고 경제적인 설계방안의 수립이 

필요하다. 이를 위해 다양한 현장 여건 및 지반조건에 대한 방대한 분량의 정보를 반영하여 침하에 대

한 위험도 평가를 수행하고, 그 결과를 설계에 반영하는 정보화 개념의 신뢰도 높은 연약지반 최적설계 

방안이 요구되고 있다. 이러한 측면에서 본 연구에서는 진주-광양 0공구 조성공사의 연약지반 압밀침하

량 예측에 인공신경망 기법을 적용하여 압밀 특성 분석 및 침하량 예측에 관한 연구를 시도하였다. 따

라서 본 연구에서는 시간에 따른 압밀 침하량 예측을 현장 여건을 고려하여, 보다 정확한 예측을 하기 

위하여 실제로 계측이 시행된 인근지역 현장자료를 이용하여 인공신경망을 학습시켰다. 학습된 신경망

을 통하여 얻어진 압밀 침하량과 실제 압밀 침하량을 비교․분석하여, 본 과업구간에 대하여 압밀침하량

을 최종적으로 예측하였다. 또한 인근지역에서 계측된 결과를 이용하여 단계 성토조건에 대한 압밀해석

을 실시하고, 실측 침하량과 비교·분석하여 본 지구 인근의 신규 공사지구에 대한 설계 시 활용할 자료

와 개선사항을 제시하였다.
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2. 현장조건 및 지반특성

2.1 현장위치 및 지층개요

  본 지역은 진주-광양 0공구 구간 중 연약지반 구간으로서 상부 실트질 모래층이 3~11m, 하부 점토

층이 17~22m 두께로 있으며 지층내 Sand Seam이 협재 되어 있다. 

(a) 현장 위치도

(b) 지층현황도

그림 1. 대상지역 현황

2.2 과업대상 지역 연약지반 특성

2.2.1 물리적 특성

  본 대상구간의 함수비는 23.7~64.7%(평균 47%), 액성한계는 23.7~67.3%(평균 51%), 간극비는 

1.276~1.756으로 대부분 CH로서 평가되었다. 

               

                 (a) 함수비                (b) 액성한계            (c). 소성지수-액성한계

그림 2. 과업구간의 물리적 특성

2.2.2 역학적 특성

  연약지반의 압밀특성을 보면 그림 3과 같이 압축지수 Cc는 0.39~0.62로서 평가되었으며, 과압밀비

(OCR)는 심도에 관계없이 거의 OCR=1로 정규압밀상태에 있는 것으로 분석되었다. 실트층의 압밀계수 

Cv는 0.003~0.004cm2/s, 점성토층의 Cv는 0.001~0.002cm2/s를 보이며, Ch-Cv 상관 관계는 점토층

은 2.0, 실트층은 2.67로 평가되었다(그림 3 (a), (b) 참조). 비배수강도는 깊이가 깊어짐에 따라 증가하

는 경향을 보이며 0.37~9.30kgf/cm2의 범위를 가지며 강도증가율은 0.25~0.29정도의 값으로 산정되었

다(그림 3 (c) 참조).



            

          (a) 심도별 압축지수          (b) Ch-Cv 관계               (c) 심도별 비배수강도

그림 3. 과업구간의 압밀 특성

2.3 인근지역의 침하계측결과를 이용한 역해석

  연약지반 위에 단계성토 시 각 성토단계별로 연약지반 내에 성토하중에 의한 과잉간극수압이 발생되

고 시간이 경과하면서 간극수압이 소산되면서 지반침하가 발생된다. 본 연구에서는 인근현장인 전도-신

월간 국도확장공사에 단계성토에 따른 침하량실측자료에 대한 역해석을 실시하였다. 역해석을 위하여 

당초 설계 시 및 금회 추가 토질조사자료를 비교분석하여 지층특성 및 토질정수를 결정하였다.

  이들 자료를 토대로 단계성토조건에 대한 압밀해석을 실시하고 실측침하량과 비교분석하여 본 지구 

인근의 신규공사지구에 대한 설계 시 활용할 자료와 개선사항을 제시하였다(그림 4 참조).
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 (a) No. 1+300                                (b) No.1+400

그림 4. 단계성토 시 실측 침하량과 역해석결과 비교

3. 인공신경망을 이용한 단계별 침하거동 예측

3.1 인공신경망 이론

  인공신경망(Artificial Neural Network)은 인간의 생물학적 신경세포의 특성을 수학적 표현에 의해 

모델로 하여 간단한 기능을 하는 단위처리기 사이를 연결시킨 망구조로, 단순한 기능을 가진 무수한 처

리소자들이 병렬로 연결된 연산구조를 가지고 있다. 인공신경망이론은 여러 분야에서 기존의 방법론으

로는 해결하기 어려웠던 많은 부분들을 해석하는 새로운 기법으로 최근 들어 급격한 연구증가와 함께 

다양한 인공신경망 모델이 등장하고 있다.

  인공신경망은 세포들간의 연결가중치를 조정하는 학습을 통해 얻어진 내적 지식을 이용하여 새로운 

상황에 일반화 시켜 원하는 자료의 정확성을 향상시키며 학습되지 않았거나 학습된 자료의 일부 파손, 

왜곡된 자료의 입력시에도 연결가중치에 저장된 자신의 내적 지식에 따라 적절한 결과를 출력한다.

  인공신경망은 입력층과 출력층을 거치면서 입력층에서 입력되는 여러 변수들 중에서 출력에 큰 영향

을 미치는 변수를 학습규칙에 의하여 선택하게 된다. 여기에서 사용되는 학습규칙은 일반화 델타규칙이

며 최급하강법에 의하여 수행되는데 최급하강법은 다층퍼셉트론 인공신경망을 학습시켜 모형의 최적 매

개변수를 구하는 방법이다. 이것은 예측값과 실측값의 제곱오차로 표현되는 목적함수의 기울기를 구하

여 매개변수공간에서 탐색이동과정을 반복함으로써 오차의 최소점에 도달하고 이때의 매개변수를 최적



해로 하는 오차역전파 학습알고리즘이다. 본 연구에서의 인공신경망 학습은 인근현장인 전도IC~신월간 

국도 4차로 확장공사현장 계측자료를 이용하였다. 

3.2 인공신경망 모델 결정

  인공신경망은 해석목적 및 범위를 세분화시킬수록 최적화가 가능하므로 본 해석에서는 모듈형 인공신

경망을 도입하여 성토고에 따라 5개의 모듈(Module)로 나누어 해석을 시행하였다. 침하량의 예측을 위

한 최적의 신경망 모델을 결정하기 위해, 은닉층 갯수가 단층, 2층 및 3층 구조로 구성된 삼각형과 사

각형 구조의 신경망 모델에 대해 각각 학습율을 0.9, 0.6, 0.3으로 변화시켜가며 학습을 수행하였다. 다

음으로 결정된 각 모듈별 은닉충수에 대해 최적의 은닉층 구조모델(사각형구조 or 삼각형 구조)을 선정

하기 위한 분석을 시행하였다. 그림 5에는 학습이 수행된 삼각형 인공신경망 구조가 도시되어 있다.

Input Layer

  Direction
      of
  Activation
Propagation

Output Layer   Direction
      of
    Error
Propagation

Hidden 
Layers

                
Input Layer

  Direction
      of
  Activation
Propagation

Output Layer

Hidden 
Layers

  Direction
      of
    Error
Propagation

(a) 은닉층 3층 삼각형구조              (b) 은닉층 3층 사각형구조
그림 5. 인공신경망 구조

 학습 결과 삼각형 신경망 구조의 경우, 제1 모듈의 경우는 은닉층 2층 구조와 학습율 0.9인 경우가 최

적의 신경망모델로 선정되었으며 그 외의 모듈들은 모두 은닉층 3층 구조, 학습율 0.9인 경우가 최적의 

신경망모델로 선정되었다. 은닉층 구조가 단층, 2층 및 3층 구조로 구성된 사각형구조의 신경망 모델에 

대해 학습율 0.9인 경우로 학습을 수행하였으며, 학습의 종료조건은 반복연산 회수 5000회로 설정하였

다. 은닉층의 형태를 고려한 비교 학습결과를 토대로, 압밀침하량의 예측을 위해 최종적으로 선택된 모

듈별 신경망 모델은 표 1과 같다. 

표 1 최종적으로 선택된 모듈별 신경망 모델

학습율 분류 Module 1 Module 2 Module 3 Module 4 Module 5

은닉층 구조 97.61 97.54 95.46 94.33 89.93

은닉층 형태
삼각형

(15-10-5)

삼각형

(15-10-5)

삼각형

(15-10-5)

삼각형

(15-10-5)

사각형

(15-15-15)

학  습  율 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

정  밀  도 97.61 97.54 95.46 94.33 90.59

비      고 성토고 0~2m 성토고 2~4m 성토고 4~6m 성토고 6~8m 성토고 8m이상

3.3 인공신경망 모델 신뢰성 검증

  연약지반 위에 단계성토시 각 성토단계별로 연약지반 내에 성토하중에 의한 과잉간극수압이 발생되고 

시간이 경과하면서 간극수압이 소산되면서 지반침하가 발생된다. 전도-신월간 국도확장공사에 단계성토

에 따른 침하량실측자료에 대한 역해석을 실시하였다. 역해석을 위하여 당초 설계 시 및 금회 추가 토

질조사자료를 비교·분석하여 지층특성 및 토질정수를 결정하였다. 각 성토단계에 부합하는 신경망 모델

을 적용하여 과업구간의 침하 경향을 예측하였으며, 신경망을 통해 예측된 결과와 역해석을 통해 예측

된 결과를 비교하였다.



3.3.1 지층특성

 본 지구의 연약지반은 그림 6과 같이 연약층 두께가 16~21.6m로 표준관입시험치가 N=0~1의 값을 

보이고 있으며, 표층 1~3m정도는 건조수축에 의해 다소 고결되어 있으며, 연약층 중간중간에 얇은 모

래층(Sand Seam)이 협재되어 있다. 조사시험결과로부터 성토전 후의 표준관입시험값을 비교하면 그림 

7과 같이 성토에 의한 지반의 강도증가가 현저한 것으로 나타났다.

                       

          그림 6. 연약지반 토질종단면도              그림 7. 성토 전․후의 표준관입시험값 변화

  연약지반에서 채취된 비교란시험 결과는 표 2와 같으며, 압밀특성을 보면 압축지수 Cc=0.54~1.0의 

분포를, 압밀계수는 점성토층은 Cv=0.0006~0.0013cm2/s의 분포로 평균값은 0.0008cm2/s의 값을 보이

고 있으며 과압밀비(OCR.)는 평균OCR=1.0 정도의 값을 보이고 있다. 

표 2  압밀해석관련 토질정수 결정

구분 구역 두께(m) Cc Ch eo 비  고

당초설계 시
3구역 17.5 1.0 0.00063 2.074

4구역 17.5 1.0 0.00063 2.074

3.3.2 신뢰성 검증

  인근지역 시공현장인 전도IC~신월간 국도 4차로 확장공사구간에서 조사된 실측자료를 이용하여 침하

량 예측값과 인공신경망에 의한 예측치를 비교 분석하여 그림 8에 도시하였다. 검증결과, 압밀초기에는 

이론치와 유사한 경향을 보였으나, 압밀시간의 경과와 함께 인공신경망에 의해 예측된 침하량이 다소 

크게 평가 되었으며 최종단계에서 역해석 결과에 비해 약 12.7%정도 더 크게 예측되었다. 이러한 결과

는 일반적으로 이론식에 의한 연약지반의 침하량 예측을 위해 적용되는 연약지반의 각종 시험결과들이 

시료교란의 원인에 의한 오차를 내포하며, 특히 연약지반의 경우 압축지수 Cc와 압밀계수 Cv가 교란에 

의해 과소평가되어 침하량이 작게 평가된 것으로 판단된다.

그림 8. 계측치와 인공신경망 예측치와의 비교
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  그림 9. 각 구간별 단계성토 계획
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3.4 인공신경망을 이용한 단계별 침하거동 예측

  연직배수공법에서 배수재의 통수능을 고려한 압밀해석으로 Hansbo(1979, 1981), Onoue(1988) 등의 

압밀해석 방법이 제시되어 있으나 이 방법들은 단계성토를 고려할 수 없어 본 연구에서는 사용할 수가 

없다. 따라서 인공신경망을 이용힌 단계별 침하거동 예측을 위하여 단계성토를 고려할 수 있는 김

(1998)의 해석방법을 사용하였다. 각 구간별 단계성토 계획은 그림 9와 같이 성토하는 조건으로 연직배



수공법에 대하여 압밀해석을 실시하였다. 배수재의 타설간격은 1구간은 S=140cm, 2, 3구간은 

S=150cm로 하였다. 학습된 최적 인공신경망 구조를 적용하여 연구대상지역에 대하여 연약지반 1, 2, 3

구간에서의 장래 침하량을 예측하였다(그림 10 참조). 장래침하량 예측결과, 1구간이 263cm, 2구간이 

170cm, 3구간이 204cm로서 1구간이 가장 크게 평가되었으며 설계 침하량과 유사하게 평가되었다.

 (a) 연약1구간 (b) 연약2구간 (c) 연약3구간

 표 3  설계침하량 산정치

구분 최종침하량(Cm)

연약1구간 265.5

연약2구간 171.7

연약3구간 205.1

                   그림 10. 단계별 침하 예측결과     

 4. 결론

  본 연구에서는 연약지반의 압밀침하량 예측시 발생하는 오차 요인들을 소거하여 보다 정확한 압밀침

하량 예측을 위한 연구를 위하여 다양한 시험을 수행하고 인공신경망 기법을 이용하여 압밀침하량을 예

측하는 기법에 대하여 연구를 수행하고 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 이론식에 의해 발생하는 오차요인을 제거하여 보다 정확한 압밀침하량을 예측하기위한 방안으로서 

주어진 지반 특성치와 실제 계측자료를 반영한 압밀침하량의 관계를 이론식이 아니라 인공신경망을 통

해 시험에 의해 산정된 연약지반의 특성값들을 실제 계측자료의 역해석을 통해 보정하여 적용함으로서 

보다 실제에 근접한 침하량을 예측하였다. 

2. 본 설계에서 제안된 예측방법들은 압밀침하량 예측시 포함되는 여러 오차요인을 효과적으로 소거하

여 보다 현실에 부합하는 침하량을 예측하는 것으로 평가되며, 이를 통해 합리적이며 현실적인 압밀침

하량 및 압밀소요기간의 예측이 가능할 것으로 평가된다.
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