
서 론1.

압밀침하를 계산하는 목적은 최종 압밀침하의 크기와

시간적인 분포를 예측하는 것이다 특히 연약한 점토의 경.

우에는 압축성과 투수성의 비선형성을 침하해석에 어떻게

도입하는 지와 수 수십 에 달하는 변형률을 일으키는% %～
경우 시시각각 변화하는 좌표를 어떻게 계산에 도입하는

지가 결과의 정확도에 큰 영향을 미치게 된다 년대. 1920

에 의해 발표된 통상적인 압밀이론은 실무적인 측Terzaghi

면 그리고 교육적인 측면에서 년 이상 사용되고 있다80 .

그러나 이러한 고전적인 압밀이론은 미소 혹은 제로변형

률 조건 을 가정하거(infinitesimal or zero strain condition)

나 압축성과 투수성을 압밀 중에 일정하게 고정하는 등의

불합리한 가정을 포함하고 있다 그러나 실제로 압밀 중에.

발생하는 점토의 압축성과 투수성의 비선형성은 광범위하

게 인정되고 있으며 따라서 고전적인 이론이 매우 개략적,

이며 분명한 한계를 갖고 있다는 점을 많은 지반공학자들

이 인식하고 있다(Bjerrum 1973; Duncan 1993; Alfredo, et

al. 2002).

이러한 한계에 대한 인식으로부터 일차원 압밀이론에 있

어 구성방정식의 비선형성을 고려하거나 흙의 비등방성 혹

은 시간 의존적 특성을 고려하고자 하는 해석법들이 개발

되어 왔다 특히 연약 점토에서의 지반 형상 변화와 재료. ,

적 비선형성을 고려하고자 하는 연구가 활발하게 진행되어

왔으며 대표적으로 와, Mikasa(1964) Gibson, et al.(1967;

1 의 연구를 들 수 있다 그러나 비선형성을 규정하는981) .

매개변수대표적으로 등의 연구에서의( Gibson 와  의)

규정이 매우 어려워 제한된 범위 내에서 평균값을 취해 정

수로 취급하는 등 실제 적용에는 다소 한계를 포함하고 있

는 것이 현실이다.
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한편 은 비선형 유한변형압밀 문제Fox and Berles(1997)

를 해석하기위한새로운해석법인구분선형(piecewise-linear)

압밀이론을 제안하였다 그러나 투수성간극비 관계의 경. -

우 특정 흙에서 단일 곡선으로 정의하기가 비교적 쉬운 반

면 유효응력간극비 관계는 유일성을 갖는다기 보다는 또-

다른 영향요소인 시간적인 영향을 받게 된다는 것이 지금

까지 연구이다예를 들어 등 의 연구 이른( Leroueil (1985) ).

바 변형률 속도에 관련된 문제로서 점토 특유의 점성으로

부터 기인한 시간의존적 특성이 발휘되어 유일한 하나의

곡선이라기 보다는 변형률 속도에 따른 일련의 곡선군으

로 정의하는 것이 타당할 것이다.

따라서 본 연구에서는 구분선형법을 이용한 압밀해석을

통해서 수학적 매개변수를 사용하지 않은 편리성을 도모

함과 동시에 응력변형률변형률 속도로 규정되는 다양한- -

곡선군을 규정할 수 있는 방법을 도입하여 재료의 비선형

성 대변형 문제 및 점토의 시간의존적 거동까지를 대상으,

로 하는 해석의 방법론적 접근을 제시하고 실내에서 실시

된 검증과정을 통해 이러한 접근법의 타당성을 제시하고

자 한다.

압밀해석 모델2.

과 는 유한변형압밀이론McVay, et al.(1989) Imai(1988)

의 대표격인 와 등의 이론이 동일한 개념이Mikasa Gibson

며 따라서 이론의 개발보다는 수학적인 모델을 풀어가기

위한 방법론적 접근법의 개발이 필요함을 강조하였다 특.

히 은 구분선형법이 유한변형, Townzend and McVay(1990)

을 고려한 일차원 해석을 실시하는데 매우 유연한 방법임

을 제안하였다.

본 연구에서는 특히 년 에 의해 발1997 Fox and Berles

표된 구분선형 모델 을 기본적인 해석 방법으로 사용(CS2)

하였다 구분선형이라는 것은 압밀해석을 위한 모든 변수.

들 즉 기하학적 특성 재료적 특성 흐름 유효응력 등을, , , ,

해당 해석단계에서는 선형으로 가정하고 각 시간 단계의

마지막에 새롭게 갱신하는 해석법이다 이때 시간 단계는.

각 변수들을 선형으로 가정할 수 있을 만큼 충분하게 작은

값을 가져야 한다 이 해석법에서는 이류좌표계. (convective

를 이용하여 좌표계를 갱coordinates, Gibson, et al, 1967)

신하고 있다 그림 는 압밀이 일어나기 전인. 1(a) t = 의 상0

황을 나타내고 있으며 는 일정 시간(b) t가 흐른 이후의 상

태를 나타내고 있다 시간. t 동안 A0B0C0D0는 ABCD로 변

화하며 그림에서 a는 라그란지 좌표를, (a,t 는 이류좌표)

를 나타낸다 즉 이류좌표계는 압밀층의 변형과 위치를 시.

시각각 추적할 수 있어 큰 변형이 발생되는 곳에서 매우

유연하게 대응할 수 있다.

또한 이 모델에서는 그림 와 같이 간극비를 기준으로, 2

유효응력과 투수계수를 규정하는 방법으로 재료적인 비선

형성을 규정하고 있다 이는 압축성과 투수성의 구성관계.

를 규정함에 있어 어떠한 이상화된 매개변수도 필요치 않

다는 점에서 매우 유용한 해석법으로 평가되고 있다 결국.

그림 의 두 곡선이 압밀침하의 크기와 시간적 분포를 규2

정하여 압밀현상의 전체를 지배하게 되는 중요한 입력치

가 되며 압밀해석의 정도를 파악하기 위해서는 구성관계,

를 지배하는 이들 두 곡선의 규정이 매우 중요한 일이다.

이 해석법에서는 시간 증분 동안에 발생하는 각 요( )Δτ
소의 높이 변화를 식 과 같은 연속방정식으로부터 얻어(1)

내고 이를 통해 식 와 같은 시간 증분 후의 간극비의, (2)

변화를 계산한다.

( )* * * *
, , 1j j rf j rf jL L v vτ τ τ τ τ τ+Δ

+= − − Δ (1)

0a a=

0a a=

aδ

a
( , )a tξ( , )a a tξ δ+

0datum plan a =

0( ,0)aξ
0a

Gravity

0A 0B

0C0D
A B

CD

(a) Initial configuration at t = 0 (b) Configuration at time t

그림 라그란지 좌표와 이류좌표1. (after Gibson, et al.(1981))



한국지반환경공학회 논문집 제 권 제 호9 6 >> 55

( )*
0,

*
0,

1
1j j

j
j

L e
e

L

τ τ
τ τ

+Δ
+Δ

+
= −

(2)

식 를 통해 얻어진 간극비의 변화를 이용하여 그림(2) 2

에 보인 두 가지의 곡선으로부터 다음 시간 단계에 사용하

게 될 유효응력과 투수계수를 산정하게 된다 이러한 과정.

을 시간 영역에서 반복적으로 수행함으로써 압밀침하의

크기와 시간 분포를 얻어내게 된다 따라서 별도의 구성방.

정식을 수학적으로 정의할 필요가 없어지며 이를 정의하

기 위해 필요한 여러 가지 복잡한 매개변수 역시 불필요하

게 된다.

그러나 이러한 계산과정은 단 하나의 압축곡선을 이용

하므로 유효응력의 증감이 없다면 간극비의 변화도 불가능

하다 즉 고전압밀이론에서의 차 압밀만을 대상으로 하고. 1

있으므로 그 적용성에 제한이 있다고 저자들은 인식하고

있다 따라서 재료의 비선형성을 고려한 유한변형압밀이론.

을 적용함에 있어 이러한 제한점을 극복할 필요가 있다.

그림 에서와 같이 원곡선의 점에서 재하가 중단되어3 A

시간 의존적 침하를 시작하게 되면 시간의 경과와 함께 상

태점이 와 를 거치며 간극비가 감소하게 된다 점에서B C . C

다시 재하가 시작되면 상태점은 간의 과압밀 구간을 거CD

쳐 로 전이되게 된다 구간에서 과압밀과 정규압밀의D . CD

전환은 시간적으로는 매우 빠르게 발생하며 점을 거쳐D

다시 원곡선의 압축곡선을 따라 압밀이 진행되게 된다. C

에서 로 전이되는 과정에서 정확히는 보다는 약간 낮D D

은 의 점으로 전이되어야 하지만 본 연구에서는 이를D’

무시하고 에서 간극비의 변화 없이 직선적으로 점으로C D

옮겨간다고 가정하였다 다시 말하면 시간의존적 변형에. 의

해 발생하는 과압밀의 해소는 순간적으로 발생하며 이후

정규압밀곡선을 따라 변형하게 되는 방법으로 압밀침하를

계산하게 된다.

그림 과 같은 모델을 적용시키기 위해서는 변형률 속3

도에 따른 압축곡선의 위치를 결정하는 방법이 필요하다.

등 은 자연퇴적점토의 변형률 속도 의존 특Leroueil (1985)

성을 아래와 같이 정의하였다.

( )cp f ε= & (3)

( )cp p g ε= (4)

위의 식은 압밀압력 p와 변형률 과의 관계를 규정하는ε
압축곡선에서 선행압밀압력 pc가 변형률 속도 ε̇에 의존하고

있다는 사실을 표현하고 있다 또한. Kobayashi, et al.(2005)

은 식 에서 변형률 속도(1) ε̇이 에 가까워질 때 선행압밀0

압력 pc는 에 가까워지지 않고 그림 와 같이 어떤 하한0 4

치 pcL에 점근하는 점에 주목하여 식 를 제안하였다 본(5) .

연구에서는 식 를 이용하여 점토의 변형률 의존성을 고(5)

압축곡선(a) 투수성곡선(b)

그림 흙의 구성관계 규정2.

그림 재하 중단 이후 재재하까지 상태점의 이동3.
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려하였다.

' '
3 4log logc cL

cL

p p
c c

p
ε

⎡ ⎤−
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
&

(5)

여기서 c3
'
과 c4

'
는 정수이다.

또한 압축에 의해 발생하는 변형률, ε은 시간의 영향을

받지 않는 εe와 시간 의존적인 점소성 성분 εvp의 합으로서

다음 식으로 표현 가능하다.

e vpε ε ε= + (6)

발생한 변형률에서 탄성성분을 뺀 점소성 변형만 시간

의존적 거동에 영향을 미치고 있으므로 다음과 같이 정리

할 수 있으며 그림 와 같이 표현할 수 있다5 .

( )2c vpp f ε= & (7)

( )2c vpp p g ε= (8)

식 과 같이 변형률 속도가 다른 압축곡선을 각각 선(8)

행압밀압력 pc로 정규화함으로써 모든 곡선을 그림 과 같6

이 어느 하나의 유일한 곡선기준곡선으로 표현할 수 있( )

다 결국 기준곡선과 어느 임의 변형률 속도의. pc(ε̇ 만 결)

정되면 기준곡선에 이 값을 곱하여 임의의 변형률 속도에

있어 압축곡선을 결정할 수 있다 또한 탄성변형률. , εe은

변형률이 인 지점부터 선행압밀압력에 이르기 이전의 한0

점까지를 연결하는 직선의 기울기 Cse를 이용하여 다음 식

를 이용하여 계산할 수 있다(9) .

loge seC pε = (9)

프로그램의 구성3.

기하형상의 정의3.1

그림 에서는 본 연구에서 사용한 압밀모델에서의 기본7

적인 기하형상의 정의를 나타내고 있다 그림 에서는. 7(a)

압밀하중을 받기 이전에 포화된 압밀층이 초기압밀압력을

받고 있을 때의 구성을 나타내고 있다 이 상태에서 초기.

높이는 다층지반으로 구성된 전체 압축층의 초기높이로

표현되며 모든 요소는 흙 입자와 비압축성의 간극수로 이

루어진 이상 구조를 갖고 있다 연직 좌표(two phases) . z는

하부의 기준면으로부터 연직방향의 위치를 표현하고 있으

며 상향이 정 이다 흙은 초기에 자중과 유효상재(positive) .

하중 q0로 완전히 압밀 되었으며 상하부의 경계면은 배수

혹은 비배수로 지정이 가능하다 시간의 경과에 따라 압밀.

cp

cLp

logε&

그림 선행압밀압력의 변형률 속도의존성4.

log p'
0vσ

1ε&

2ε&

4ε&
3ε&

1cp 2cp 3cp 4cp

그림 압축곡선의 변형률 속도 의존성5. 그림 기준곡선의 정의6.
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층의 두께 H가 Ht로 각 층의 두께도 L0
j에서 Lt

j로 변화한

다 이렇게 압밀층의 두께는 변화하지만 간극수압을 포함.

한 요소의 정보를 출력하는 데이터 포인트는 항상 요소의

한가운데에 존재하게 되며 이는 압밀 종료시까지 변화하

지 않는다 모든 기하형상과 물성특성은 각 시간 증분에.

다다랐을 때 갱신되게 된다.

해석 프로그램 개발3.2

본 절에서는 지금까지 설명했던 비선형 유한변형압밀이

론을 이용한 프로그램 제작에 대해서 설명한다 프로그램.

의 제작은 의 프로그램 개발용National instrument Co. Ltd.

소프트웨어인 를 이용하였다 이 소프트웨어LabVIEW 8.2 .

는 기존의 명령어를 문자로 직접 입력하는 언어(text-based

와는 다르게 기본적으로 제공되는 여러computer language)

가지 개체 나 사용자가 직접 제작한 서브루틴 혹은(object)

개체를 와이어 라고 불리는 선을 이용해 연결함으로(wire)

써 개발하는 형식으로 매우 편리한 사용자 개발환경, (user

과 개발 속도가 매우 빠르다는 장점development interface)

을 갖고 있다.

그림 은본해석프로그램의순서도를나타내고있으며입8

력을시작으로계산출력까지총 가지단계의과정을거치게9

되며 어느 의미로 전처리 과정인 입력과정(input process)과

초기계산 이외의 개 단계가 루프를(initial computation) 7

이루어 반복계산을 수행하게 된다 구성모델에서는 압축성.

와 투수성 의 구성(compressibility) (hydraulic conductivity) 관

계를 입력한다 그림 이는 간극비를 기준으로(SEK.vi, 9).

각 간극비에 해당하는 유효응력과 이때의 투수계수의 입

력으로 이루어지게 되며 사용자에게 입력 받은 선행압밀,

압력 등을 이용하여 기준곡선을 결정하게 된다 이후로는.

이웃한 요소와의 사이에 형성된 전수두와 동수구배의 분

포를 구해내고 시간증분 동안에 흐르는 간극수의 흐름을,

이용해 압축층의 연직 압축량을 구해낸다 계산된 압축량.

을 통해 새로운 토층의 높이와 간극비를 계산하고 동시에

L0
1

L0
j-1

L0
j

L0
Rj

L0
j+1

H0

q0

Hw

Lt
1

Lt
j-1

Ht

q0

Lt
j

Lt
j+1

Lt
Rj

 qj

z0,j

1

j-1

j

j+1

Rj

1

j-1

j

j+1

datum plane (fixed)

z

datum plane (fixed)

Rj

(a) (b)

그림 토층의 구성 초기구성 연직하중 재하 후7. ; (a) (t=0), (b) (after Fox and Berles(1997))

[Input process]
PRO.vi (file path, drain condition , consolidation theory )
MAL.vi (Material properties and loading condition )
SEK.vi (constitutive relatioship )

[Initial computation]
DLESS.vi (definitions of dimensionless quantities )
INI.vi (computation of initial stress and void ratio distribution )

[node elevation]
NOD.vi (update of node elevation )

[Application of step vertical stress increment]

[Stress and pore water pressure]
STR.vi (computation of total , effective stresses ,  and pore 

water pressure for each compressible layer )

[Hydraulic conductivity]
HC.vi (computation of the hydraulic conductivity of each compressible 

layer and the equivalent dimensionless series hydraulic conductivity )

[Flow]
FLOW.vi (computation of the total head for each node , and the hydraulic 

gradient , and the relative discharge velocity with respect to boundary condition )

[Settlement]
SETL.vi (computation of the settlement , the final strain of compressible layer )

[Degree of consolidation]
DOC.vi (computation and print of the local and average degree of consolidation )

Termination of 
step loading? 

Final loading?

END

YES

YES

NO

NO

Loop

그림 해석 프로그램의 순서도8.
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침하량과 압밀도를 구해낸다 계산 루프는 최종 재하단계.

와 재하기간에 다다랐을 경우에 종료시킨다.

해석모델의 검토4.

본 연구를 통해 개발된 프로그램을 검증하기 위해 실시

된 일련의 실내시험결과와 이를 재현하기 위한 수치해석

의 결과에 대해 논의한다.

본 연구에서 사용된 시료는 자연 점토이며 표 은 점토1

시료의 물리적 성질을 나타내고 있다 시료는 교란된 상태.

에서 채취되었으며 슬러리 상태로 재구성하여 사용하였다.

재구성시료 는 압밀압력 을(reconstituted specimen) 700kPa

재하하여 방치하는 방법으로 제작하였다.

재구성된 시료는 의 높이로 시험 공시체를 작성하2cm

여 단계재하 압밀시험 를 실시하였(incremental loading test)

으며 얻어진 압축곡선을 이용하여 방법으로 선Casagrande

행압밀압력을 평가하였다 시험결과 재구성 시료의 선행압.

밀압력은 로 평가되었으며 이 시료를 이용하여 선657kPa

행압밀압력의 배의 압력수준에서 방치는 장기압밀시1.15

험을 실시하였다.

동일한 재구성압밀시료를 이용하여 일정변형률재하(constant

압밀 시험을 실시하였으며 그림 은rate of strain, CRS) 10

점소성 변형률 εvp과 log(p/pc 의 관계로 나타낸 기준곡선)

과 시험결과 얻어진 간극비투수계수 관계 를 나타내(a) - (b)

고 있다 기준곡선 결정에 사용된. Cse 값은 3.81×10-3
을 사

용하였다 또한 그림 은 일정변형률재하 압밀시험 장치. , 11

의 전경과 시료 설치 후 광경을 보이고 있다.

그림 는 일정변형률재하 압밀시험과 장기압밀시험 결12

과를 이용하여 얻은 선행압밀압력 pc(ε̇ 과 변형률속도) ε̇의
관계를 도시한 그림이다 구체적으로 설명하면 먼저 장기.

압밀압력시험 결과를 이용하여 특정 변형률속도와 이때의

변형률을 결정하고 그림 에서 얻은 기준곡선으로부터10 해

그림 압축성과 투수성에 관한 구성관계의 입력9.

표 점토시료의 물리적 특성1.

함수비

(%)
액성한계

(%)
소성한계

(%)
입도구성비(%)

모래 실트 점토

98.2 120.3 59.8 2.5 41.2 56.3

0.1 1 10 100
0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

ε vp

p/pc

Cse=3.81x10-3

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

2.0x10-5

4.0x10-5

6.0x10-5

8.0x10-5

1.0x10-4

H
yd

ra
ul

ic
 c

on
du

ct
iv

ity
, k

 (c
m

/s
ec

)

e

대상시료의 기준곡선(a) 간극비 투수성 관계(b) -

그림 일정변형률재하 압밀시험결과10.
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당 변형률 속도에서의 압축곡선의 위치를 결정하게 된다.

이때 곡선의 형상은 변화하지 않으며 위치만 변화되므로

곡선의 위치변화로부터 선행압밀압력의 변화를 결정하였

다 또한 그림에서 참고적인 데이터의 확보를 위하여 일정.

변형률재하 압밀시험의 결과를 동시에 도시하였다 그림에.

서 알 수 있듯이 장기압밀시험결과와 일정변형률재하 압

밀시험결과는 선행압밀압력 pc(ε̇)과 변형률속도 ε̇ 평면의

위치에서 약간의 차이를 보이고 있으며 이는 일정변형률

재하 압밀시험의 경우 탄성 변형률과 점소성 변형률이 함

께 존재하지만 장기압밀 시험결과는 후자만 존재하기 때

문인 것으로 판단하고 있다 본 연구에서의 관심은 점소성.

변형률속도에 있으며 따라서 두 값의 차이는 연구 결과에

영향을 미치지는 못한다.

또한 장기압밀시험은 시험결과의 재현성을 확인하기 위

하여 회 실시되었으며 그림 는 회의 데이터를 모두2 12 2

포함하고 있다 두 시험결과는 매우 유사한 경향을 보이고.

있었으며 따라서 회의 시험결과를 모두 포함할 수 있는, 2

회귀분석을 실시하여 식 를 구성하기 위한 매개변수를(5)

결정하였다 표 에서는 회귀분석결과 얻어진 매개변수를. 2

정리하였다.

그림 은 장기압밀시험을 본 논문에서 도입한 유한변13

형압밀이론과 기준곡선 개념을 이용하여 모사한 결과를

나타내고 있다 수치해석은 장기압밀시험과 동일하게 상하.

면 배수조건으로 실시하였으며 선행하중의 배까지 단1.15

계재하를 실시하고 방치하는 문제로 설정하였다 그림에서.

선으로 표현된 부분은 표 에 정리된 매개변수를 이용하2

여 얻어낸 모델 곡선을 나타내고 있으며 선행압밀압력의

배 에서 실시된 장기압밀시험 결과 얻어진 변1.15 (756kPa)

형률속도를 함께 도시하였다 해석결과 두 값 사이에 약간.

의 차이는 있었지만 각 모델 곡선들은 해당 변형률속도에

서 얻은 장기압밀시험 결과를 큰 무리 없이 재현하고 있음

을 알 수 있었다 또한 식 를 통해 알 수 있듯이. (5) c3
'
는 선

그림 일정변형률재하 압밀시험기 전경 및 시료 설치광경11.

1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4
0

200

400

600

800

1000

p c(ε
)

strain rate 

.

CRS  3.33e-6 s-1

그림 선행압밀압력과 변형률속도와의 관계12.

표 결정된 매개변수2.

pc

(kPa)
pcl

(kPa)
c’3 c’4 상관계수

657 342 0.6842 0.1931 0.981

200 400 600 800 1000 2000
0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

Longterm consolidation 
test (strain rate)

 3E-5 s-1

 3E-6 s-1

 3E-7 s-1

 3E-8 s-1

St
ra

in
, ε

Consolidation pressure,   p (kPa)

Model curves
3E-5 s-1

3E-6 s-1

3E-7 s-1

3E-8 s-1

3E-9 s-1

그림 모델화한 압축곡선과 장기압밀시험결과 비교13.
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행압밀압력의 하한치인 pcL 종축과의 절편에 밀접한 관계( )

를 갖고 있다는 점과 변형률 속도에 관계없이 거동하는 잠

재적인 선행압밀압력의 크기를 나타내며, c4
'
는 변형률 속

도 의존성의 크기직선의 기울기를 나타내는 매개변수다( ) .

이러한 값들은 해당 점토의 고유값일 가능성이 높으며 이

에 관해서는 향후 더 많은 연구사례의 축적과 검토가 필요

할 것으로 판단된다.

결론 및 향후 연구방향5.

(1) 본 연구에서는 매개변수 입력을 생략할 수 있는 구분

선형법과 이류좌표계를 이용하여 유한변형 비선형 압

밀해석이 가능한 계산프로그램을 개발하였다 또한 본. ,

프로그램에서는 구분선형법의 문제점으로 지적되어 온

압축곡선의 유일성 가정을 완화할 수 있도록 기준곡선

개념을 사용하여 곡선의 위치를 결정하였다.

(2) 본 접근법의 적용성을 평가하기 위하여 실내에서 설계

된 실험을 이용하여 비교연구를 수행하였으며 점토의

시간 의존적 거동에 대한 예측이 가능하다는 사실을

일부 확인할 수 있었다.

(3) 향후 연구과제로서는 현장 적용 등 다양한 조건에 대

한 본 접근법의 적용성을 평가할 수 있도록 확장연구

를 수행하여야 할 것으로 판단하고 있다 이러한 수준.

까지 적용성을 향상시키기 위해 점토의 시간의존적 거

동을 잘 모사할 수 있는 초빈배합 시멘트 혼합점토와

분할압밀실험법을 이용하여 추가적인 실내실험 계획

을 갖고 있다.
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