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소산실험 결과를 이용한 연약지반의 압축지수 추정

Estimation of Compression Index in Soft Soils using Dissipation Test
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SYNOPSIS : In this study, new parameter related with compression index was derivated from piezocone
test results. It is assumed that the consolidation coefficient obtained by piezocone test is concerned with the
volume change during piezocone dissipation. Based on that assumption, new parameter in terms of
consolidation coefficient from piezocone test was introduced. The new parameter from piezocone test and the
compression index from laboratory consolidation test shows linear relationship.
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서 론1.

피에조콘을 이용한 연약지반의 소산실험은 지반의 압밀특성을 알아내는데 쓰이는 대표적인 원위치 실

험이라고 할 수 있다 소산실험의 결과인 과잉간극수압의 시간에 따른 소산은 주로 압밀계수를 산정하.

는데 쓰이고 있으며 현재까지 많은 연구가 이루어져 왔다, (Torstensson, 1975; Torstensson, 1977;

와 와 와 하지만 연약지반의 압밀Baligh Levadoux, 1980; Houlsby The, 1988; Teh Houlsby, 1991). ,

특성을 대표하는 또 다른 물성치인 압축지수에 대해서는 연구가 부족한 것이 사실이다.

압축지수와 다양한 지반물성 사이의 연관성을 찾으려는 노력은 일찍부터 많은 학자들에 의해서 시도

되었다 이러한 연구 성과들은 크게 단일 지반변수를 포함하여 제안된 경험식과 복합 지반변수를 포함.

하여 제안된 경험식으로 나눌 수 있다 단일 지반변수를 포함하는 경험적인 관계 도출의 시도는 주로.

액성한계 초기간극비LL, e0 그리고 자연함수비, wn을 이용하는 방향으로 이루어져 왔다(Skempton,

와1944; Terzaghi Peck, 1967; Mayne, 1980; Nishida, 1956; Cozzolino, 1961; Sowers, 1970;

복합 지반변수를 포함하여 제안된 경험식의 경Azzouz et al., 1976; Koppula, 1981; Herrero, 1983).

우 에 의해 개의 실험결과를 분석하는 과정에서 제안되었으며 그 후로 많은, Azzouz et al.(1976) 678 ,

학자들에 의해 경험적인 접근이 시도되었다 와(Koppula, 1981; Rendon-Herrero, 1983; Nagaraj

와Murty, 1985; Al-Khafaji Andersland, 1992).

국내의 경우 송만순 이 우리나라 서 남해안의 개 지역에서 과거 년 동안 시행된 토질조사, (1988) 14 8⋅
성과 중에서 개의 자연시료에 대한 토질 물성치와 압축지수의 상관관계를 검토하여 적합한 압축지554

수 추정을 위한 경험식을 단일변수 형태로 경기 전남 경남의 개 권역별로 제안하였다 윤길림과 김3 .⋅ ⋅
병탁 은 국내 해성점토의 불교란 시료에 대한 여개의 압밀실험 결과를 근거로 하여 새로운(2003) 1800

압축지수의 산정을 위하여 단일 및 다중회귀 통계분석 기법을 이용한 경험식들을 제안한 바 있다 또한. ,

김병탁 등 은 국내 개 지구의 점토에 대한 실내실험결과에서 얻어진 압축지수에 대해 오류 역(2003) 11

전파 신경망 을 이용하여 통계적 회귀분석의 정확도를 높일 수 있는 연구를 수행한 바 있다(EBPNN) .
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하지만 압밀현상은 외부에서 가해진 응력이 과잉간극수압으로 발현되고 시간에 따라 소산되는 과정,

을 나타내는 것이기 때문에 소산결과로부터 압밀계수를 산정하는 이론들의 경우 소산이 진행됨에 따라,

발생하는 주변지반의 입자 재배열과 같은 요인으로 인한 국부적인 밀도변화 등으로 설명되는 유효응력

의 변화에 따른 부피변화에 대한 부분들은 고려하지 않은 것도 주목할 필요가 있는 사실이다.

본 연구에서는 과잉간극수압의 소산결과로부터 압축지수를 간접적으로 추정할 수 있는 방법을 모색하

고자 하였으며 국내 대표적인 해성 점성토지반을 선정하여 이를 대상으로 수행된 지반조사 및 물성실,

험 그리고 피에조콘을 이용한 소산실험 결과를 이용하여 압축지수의 특성과 유사한 값을 도출하고 비,

교란 시료를 이용한 실내압밀실험으로부터 구해지는 압축지수와 비교 분석하였다.⋅

소산결과로부터 산정된 압밀계수와 압축지수2.

와 는 의 비혼합 압밀이론을 이용하여 다음과 같은 수평압밀계Houlsby Teh(1988) Terzaghi-Rendulic ,

수의 산정식을 제안하였다.

 

 


 (1)

여기서, Ch는 수평압밀계수, T
*는 수정시간계수, t는 압밀소요시간, r0는 콘의 반경, IR은 강성지수이다.

또한 일반적으로 실내압밀실험으로부터 구해지는 압축지수는 다음의 식으로 설명할 수 있다, .

 ∆′
∆

(2)

여기서, Cc는 압축지수, e는 간극비, ‘σ 은 유효응력이다 식 이 만들어진 기본 가정 사항은. (1) Terzaghi

의 차원 압밀이론에서와 같이 소산이 진행되는 동안 부피의 변화는 일정한 값으로 가정하고 있다 하1 .

지만 압밀계수는 시간계수를 통하여 압밀도와 연결되고 압밀도는 압밀이 진행되는 과정에서 부피의 변, ,

화와 응력의 변화 모두를 나타내는 값이기 때문에 압밀계수는 시간에 따라 변화하는 부피 변화의 특성,

도 함께 나타내고 있음은 주지의 사실이다.

식 에서 동일한 압밀도를 고려한 하나의 시점을 가정할 경우 흙 입자 사이의 간격이 클 때 해당(1) ,

압밀도에 도달하기까지 걸리는 시간은 흙 입자 사이의 간격이 작을 때에 비하여 짧을 것이다 또한 입. ,

자 간의 간격이 큰 지반은 압축성이 크고 그렇지 않은 지반은 압축성이 작을 것이다 하지만 부피와, . ,

시간의 관계는 소산실험 결과로부터 직접 구해지는 것이 아니기 때문에 앞에서 가정한 압밀계수는 시,

간에 따른 부피의 변화와도 관계가 있다고 가정할 경우 식 에서 양변에 시간을 곱해주면 우변은 상, (1) ,

수인 시간계수와 콘의 반경 그리고 강성지수만 남게 된다 우변의 차원이 길이의 제곱이 되므로 공간, . ,

적인 변화를 나타낸다고 가정하면 식 를 다음과 같이 표현할 수 있다(2) .

 ∝∆′
 ×

(3)

식 에서 분모항에 있는 유효응력은 소산실험이 진행되는 동안 감소하는 과잉간극수압이 콘 주변(3)

지반의 유효응력으로 전환된다고 생각할 수 있다 또한 일반적으로 소산결과를 통해서 압밀계수를 산정. ,

하는 압밀도는 가 적정하다고 알려져 있으므로 와50% (Baligh Levadoux, 1986; Robertson et al.

식 은 다음의 식 와 같이 나타낼 수 있다1992; F. Schnaid et al. 1997), (3) (4) .
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 ∝∆
 × 

(4)

식 의 우변에 나타난 항은 소산실험 결과를 통해서 모두 얻을 수 있는 값이며 압밀계수가 시간에(4) ,

따른 부피변화를 나타낸다는 가정만을 가지고 도출해낼 수 있는 식이다.

실험결과 및 결과비교3.

앞에서 언급한 식을 적용하기 위해 국내의 해성연약지반이 분포하고 있는 지역 중 광양 영종도, (KY),

그리고 부산신항 에서 실시된 소산실험과 실내압밀실험 자료를 획득하여 본 연구에 적용하였(YJ) (BS)

다 각 현장에서 비교적 균질한 점성토 지층을 대상으로 하여 시추조사와 피에조콘 관입실험 그리고. , ,

간극수압 소산실험을 실시하였으며 소산실험을 실시한 위치와 심도에서 얇은 관 샘플, (thin wall tube)

러를 이용하여 비교란시료를 채취하여 실내실험을 수행하였다 실내실험은 압밀특성을 산정하기 위하여.

표준압밀실험을 수행하였고 강도특성을 산정하기 위하여 일축압축실험을 수행하였고 기본물성실험도,

병행하여 수행하였다 강성지수. (IR 를 산정하기 위한 할선탄성계수) E50은 비배수상태의 탄성계수(Eu 의)

로 계산하였으며 본 연구에서 수행한 역학실험 및 물성실험의 결과는 표 과 같다1/3 , 1 .

표 는 각 소산실험의 위치와 심도에 맞는 실내압밀실험의 결과와 소산실험의 압밀도 에서2 50%

와 의 소산모델에서 제시한 방법에 의해 각각 식 을 이용하여 압밀계수를 나타낸Houlsby Teh(1988) (1)

것이다 압밀계수를 구하는데 필요한 강성지수는 표 에 나타낸 값을 사용하였다 지역의 경우 하나. 1 . BS

의 소산실험 결과에 주변지반에서 채취한 시료가 개 이상인 경우는 비교란 시료를 기준으로 하여 실험2

지역을 구분하였다.

그림 은 각 지역 별로 소산실험 결과를 나타낸 것이다 수직축은 과잉간극수압의 크기를 나타내며1 . ,

수평축은 과잉간극수압이 소산되는데 걸리는 시간의 제곱근을 나타낸다 광양 지역을 제외하고는 지역.

별로 초기과잉간극수압의 발현 크기가 유사하며 광양 지역의 다른 두 결과와 다른 결과는 원지반 상태,

가 아닌 압밀에 의한 개량이 이루어진 후에 실시한 소산실험 결과이기 때문으로 보인다.

그림 는 표 에 나타낸 실내압밀실험으로부터 구해진 압축지수를 수직축으로 하고 식 의 우변에2 2 , (4)

현장 실험 지역 심도(m) su(t/m
2) E50(t/m

2) IR LL PI 통일분류법

KY

KY-1 15.9 1.50 125 83 88.4 59.7 CH

KY-2 9.9 0.30 14 46 71.4 14.0 CH

KY-3 16.5 4.25 360 85 82.2 13.3 CH

YJ

YJ-1 4.9 1.83 51 28 27.9 6.2 CL

YJ-2 13.9 4.38 110 25 39.9 5.4 CL

YJ-3 6.5 3.15 82 26 28.4 6.1 CL

YJ-4 3.2 1.87 50 27 25.6 6.7 ML

BN

BS-1 28.4 3.45 694 201 77.4 47.1 CH

BS-2 28.4 5.40 388 72 66.6 37.5 CH

BS-3 29.4 7.45 1037 139 93.8 61.2 CH

BS-4 32.4 5.10 754 148 71.9 42.1 CH

BS-5 33.4 4.50 397 88 56.5 29.8 CH

BS-6 38.4 5.65 500 89 75.0 40.9 CH

BS-7 41.4 3.00 189 63 34.4 18.5 CL

BS-8 28.9 4.35 198 46 55.8 32.3 CH

BS-9 29.4 4.40 414 94 92.7 60.5 CH

BS-10 40.9 6.45 1252 194 78.1 45.5 CH

BS-11 41.4 5.86 285 49 76.9 49.0 CH

표 역학실험 및 물성실험 결과1.
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표현한 항을 수평축으로 하여 나타낸 것이다 세 현장의 모든 데이터를 포함하는 선형회귀분석의 상관.

계수(R2 값이 로 비교적 낮은 값을 나타내고 있으나 전반적으로 비례관계를 보여주고 있다) 0.4247 , .

표 압밀실험과 소산실험의 결과2.

현장 실험 지역 심도(m)
실내압밀실험결과 소산실험결과

Cv(cm
2/s) e0 Cc(m-kN) t50(sec) Ch,50(cm

2/s)

KY

KY-1 16.0 1.81E-03 2.27 0.537 9649 7.35E-04

KY-2 10.0 3.86E-04 2.19 0.306 14250 3.71E-04

KY-3 16.5 4.08E-04 1.60 0.367 1380 5.18E-03

YJ

YJ-1 4.4 2.40E-04 0.89 0.083 340 1.14E-02

YJ-2 13.1 4.24E-03 0.95 0.086 330 1.18E-02

YJ-3 6.4 7.21E-03 1.02 0.141 130 2.99E-02

YJ-4 3.4 7.21E-03 1.02 0.141 170 2.28E-02

BS

BS-1 30.0 2.87E-04 1.59 0.316 10650 1.03E-03

BS-2 30.0 3.60E-04 1.48 0.241 10650 6.18E-04

BS-3 30.0 1.07E-03 1.85 0.517 10650 8.60E-04

BS-4 32.5 7.82E-04 1.50 0.276 8790 1.07E-03

BS-5 32.5 9.19E-04 1.70 0.392 8790 8.30E-04

BS-6 37.5 5.75E-04 1.74 0.367 5100 1.43E-03

BS-7 40.0 1.95E-03 0.92 0.156 3750 1.64E-03

BS-8 31.5 8.06E-04 1.34 0.231 6609 7.92E-04

BS-9 31.5 1.51E-03 1.80 0.402 6609 1.14E-03

BS-10 40.0 7.76E-04 1.69 0.341 1680 6.44E-03

BS-11 40.0 7.65E-04 1.42 0.281 1680 3.22E-03
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그림 지역별 소산실험결과1. 그림 실측 압축지수와의 비교2.
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결 론4.

본 연구에서는 피에조콘 소산실험 결과로부터 얻어지는 값으로부터 압축지수의 특성과 유사한 값을

도출하고자 하였다 이를 위해 압밀계수를 시간에 따른 부피의 변화도 설명할 수 있는 항으로 가정하였. ,

으며 국내의 해성연약지반으로부터 수집한 실내실험 및 현장실험 결과를 바탕으로 제안된 경험적인 방,

법을 검증하고자 하였다 이를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다. .

압밀계수가 시간에 따른 부피의 변화를 나타내는 것으로 가정할 경우 소산실험에서 얻어지는 결과만1. ,

으로도 압축지수의 특성과 유사한 값을 표현하는 항을 나타낼 수 있다.

채택된 현장의 실험결과로부터 제안된 항과 압축지수는 대체로 비례하는 관계를 보였으나 선형회귀2. ,

분석의 상관계수(R2 값이 로 비교적 낮은 값을 나타내고 있어 추가적인 자료 수집 및 연구가 필) 0.4247 ,

요한 것으로 판단된다.
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