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Abstract

A database program is constructed by collecting all information related to shallow foundations such as measured load-settle-

ment data, foundation shapes and sizes, properties of soils under the foundation and various measured data obtained from field

investigation methods including CPT, PMT and SPT etc.. Based on the database program, a special program module is developed

for performing statistical analyses of reliability and accuracy of predicting equations used for calculation of settlement of the shal-

low foundations. Special interests are focused not only on the settlement, but also on the settlement to width ratio (s/B). Results of

the reliability and accuracy analyses on five available settlement equations are provided. Conclusions based on the provided

results can be confirmed by extending number of related reliable data about the shallow foundations and can be adapted as guide-

lines for design of the shallow foundations.
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요 지

현재 사용되고 있는 여러 가지 얕은기초 침하량 예측식에 대한 신뢰성 평가를 위해 얕은기초에 대한 각종 재하시험 데이터,

기초의 형상과 위치 및 지반 원위치시험 관련사항을 조사하여 데이터베이스(D/B)로 구축하였으며 이를 바탕으로 통계분석을 실

시할 수 있는 해석프로그램을 제작하여 기존 침하량 산정 공식의 정확도(accuracy)와 신뢰수준(reliability), 특히, 기존 침하량

공식의 침하비(s/B) 대비 안정성을 평가하여 기 사용 5개식에 대한 평가결과를 제시하였다. 현재수준의 분석결과는 D/B의 양과

질에 좌우되므로 양질의 데이터를 추가로 확보하고 5가지 이외의 방법까지 분석하면 신뢰성과 정확성을 파악하면서 설계에 적

용할 수 있을 것으로 판단된다. 

핵심용어 :얕은 기초, 데이터베이스, 침하량 계산
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1. 서 론

국내 도로교통량의 큰 증가로 인해 각종 도로의 신설 또는

확장과 선형개량 등에 의해 소요되는 교량의 수가 크게 늘고

있으나 보수적 설계관행으로 인해 교대기초는 대부분 강관말

뚝을 선택하거나 지지층을 확실히 확보할 수 있는 경우를 제

외하고 얕은 기초를 선택하는 경우가 드물다. 통상의 국내

관행에 따르면 깊은 기초(말뚝)와 얕은 기초를 선택하는 기준

은, 지표면으로부터 최소 5~6 m이하 깊이에 지지층이 확보되

면 말뚝기초를 선택하고 그 이내가 되면 메스콘크리트를 타

설하여 얕은 기초로 처리하여 왔다. 이는 말뚝 근입깊이가

최소 5~6 m는 확보되어야 말뚝이 장주로서 거동할 수 있기

때문이며 이 이하면 단주로 간주되어 횡방향 하중에 취약하

기 때문이다. 반면 깊은 기초의 시공단가는 일반적으로 얕은

기초의 경우에 비해 고가인 것으로 알려져 있으며 최근의 선

형개량 추세에 따라 고성토가 빈발함으로써 시공단가를 낮추

기 위해서는 얕은기초의 사용을 확대시켜야 할 시점에 와있다.

얕은 기초에 대한 최근의 연구로는, 파동이론을 현장비파괴

시험에 적용한 WAK(Wave Activated Stiffness (K))시험으

로부터 얕은 기초의 강성을 파악하여 얕은 기초의 하중-침하

관계를 예측하는 기법(Briaud와 Gibbens, 1999), 실물 30개

교량의 얕은 기초 실측조사를 통한 침하량 예측식의 평가

(Sargand와 Masada, 1999), 탄성론과 기초 근입깊이, 기초강

성도 및 지반탄성계수의 영향 등 각종 영향계수를 이용한 이

론 침하식의 개발 (Mayne와 Poulos, 1999), 잔적토 상 재하

시험 및 원위치 시험결과와 전단강도 정수를 바탕으로 탄성

론 또는 경험을 바탕으로 한 기존 침하량 산정공식의 수정방

법 제안 (Fonseca, 2001) 등이 있다. 반면 설계에 사용중인
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침하량 및 지지력 관련식에 대한 깊이 있는 연구가 진행되지

않고 있어 대부분 설계시 보수적 공식(건설교통부, 1996; 한

국도로공사, 1992)이 사용되고 있다.

설계시 같은 하중조건과 지반조건이라면 얕은 기초가 깊은

기초보다 더 큰 침하가 발생할 것으로 판단하는 경향이 있으

나 이에 대한 뚜렷한 근거가 없으며 오히려 외국의 경우, 오

랜 추적과 분석결과 얕은 기초와 깊은 기초 사이의 침하량 차

이가 없는 것으로 밝혀진 바 있다(Sargand와 Masada, 1999;

Briaud와 Gibbens, 1999). 따라서 본 연구에서는 현재 사용

중인 이론적 및 경험적인 침하량 산정공식에 대한 통계분석

과 정확도(accuracy) 및 신뢰도(reliability)분석을 실시하였다.

이를 위해 얕은 기초 구조물의 재하데이터를 수집하여 데이

터베이스(이하 D/B)로 구축하였다. 구축된 D/B에는 토질시험

및 원위치 시험결과, 기초의 형상, 크기, 근입깊이 및 재하시

험결과 등의 관련사항을 포함한다. D/B 프로그램은 추가 재

하데이터에 대한 자료를 확보함으로써 계속 확장 될 수 있도

록 하였으며, 지지력 또는 침하량 공식 중 대표적인 공식을

선정한 후 이를 프로그램 내에서 구동하여 비교평가하고 적

정 신뢰 수준에서 소정의 공식을 선택하여 기초의 안정성을

검토할 수 있는 기능을 갖추었다. 따라서 침하량 공식에 대한

정확도와 신뢰도 분석을 통해 설계시 특정 요건에 가장 적합

한 설계공식을 선택할 수 있는 지침을 제공하고자 하였다.

2. 얕은기초의 침하량 계산식

침하량의 산정에 있어서 두 가지 관점에서 침하량을 검토

할 필요가 있다. 첫째는 허용 침하량(Sallow.)을 산정하는 것이

고 두 번째는 주어진 하중에서 예상되는 최대 침하량을 산정

하는 것이다. 따라서 기존의 침하량 산정방법도 모두 이 두

가지 산정기준에 맞추어 제안된 것들이다. 

사질토 지반에서의 경험적인 침하량 산정식은 대부분 원위

치 시험법인 표준관입시험(SPT) N치, 콘관입시험(CPT)의 선

단관입저항(qc) 및 공내재하시험(PMT)에 의한 탄성계수(Eo)

등을 이용한다. 본 연구에서 수행하려는 통계분석의 신뢰도

확보와 국내 실무 현장에서의 관행적 친숙함을 고려하여 D/

B프로그램 내 통계 해석 프로그램 모듈에서는 표준 관입시험

결과치(SPT N치)를 사용하는 침하량 예측식을 위주로 분석

을 실시하였다. 

2.1 Terzahi와 Peck(1967) 방법

이 방법은 표준 관입시험결과치(N)를 이용하여 사질토 지

반상 얕은 기초의 침하량을 산정하는 방법으로서 아래 식으

로 계산한다.

(1)

여기서 Cw = 지하수위에 대한 보정계수, CD =성토하중에 대

한 보정계수, P =단위면적당 재하중 (tsf), N60 =평균 SPT

N치, B =기초폭. 이 방법은 주로 표준관입시험결과(N)값과

지지력(bearing pressure) 및 기초의 폭(B)으로 구성된 차트

를 이용해 침하량을 계산하며 이때 지지력은 허용침하량을 1

inch (25.4 mm)로 하였을 때 소요되는 단위면적당 지지력을

뜻한다. 

이 방법은 일반적으로 실 침하량에 비해 매우 보수적인 침

하량을 계산하는 경향을 보이는 것으로 알려져 있다. 위의

식에 대한 Tan과 Duncan(1991)의 분석에 의하면 대상 조사

기초중 약 85% 이상의 구조물에서 실 침하량보다 과다한 침

하량을 계산하는 경향을 보이는 것으로 보고된 바 있다. 

2.2 Meyerhoff 방법 (1956, 1965)

Meyerhoff(1956, 1965)는 Terzaghi와 Peck(1967)방법에 기

초하여 순기초접지압(net foundation pressure) q를 받는 건

조된 사질토 상의 얕은 기초 침하량 계산식을 아래와 같이

제안하였다. 

(2)

여기서 q'은 1 inch(25.4 mm)의 침하를 발생시키는 단위면적

당 재하중이며 표준관입시험 결과치(N)와 다음과 같은 관계

를 갖는다.

(3)

q '의 단위는 (ton/ft2) 이며 침하량(S)은 모두 inch로 표시된

다. 다만 기초하부지반이 습윤상태일 경우 침하량은 건조상태

일 때의 두 배가된다고 하였다. 즉, 아래와 같다. 

(4)

2.3 Peck과 Bazaraa(1969) 방법

이 방법은 Terzaghi와 Peck(1967)의 침하량 산정법에 근거

하여 개발되었으며 원 방법에 유효상재하중과 지하수위에 대

한 고려가 포함되었다. 

(5)

측정된 SPT-N치(N')는 Bazaraa방법에 따라 수정된 것이며

Cw는 기초저면 B/2지점에서 지하수위가 없을 경우에 대한 지

하수위가 있을 때의 유효상재하중비이다. 

2.4 Burland와 Burbidge(1985) 방법

Burland와 Burbidge(1985)는 사질토 상에 축조된 얕은기초,

제방 및 저류탱크 등의 침하에 대한 정밀 측정기록 200여개

를 취합하여 분석한 후 침하량과 기초의 지지력, 기초 재하

면의 형상비 및 표준관입시험결과 N값 사이에 고유한 연관

성이 성립되는 것을 고려하여 이를 바탕으로 SPT결과를 이

용한 침하량 계산식을 아래와 같이 제안하였다. 
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(6)

여기서, B =기초의 폭 (meter 단위), N' =표준관입시험(SPT)

결과치 N값의 영향깊이에 대한 산술평균값. 위의 식은 즉시

침하량 계산식으로서 정규압밀상태인 사질성 지반에서의 침

하량 계산식으로 사용된다. 한편, Terzaghi, Peck 및 Mesri

(1996)는 체적변형계수 mv와 N '에 대한 구속응력의 영향이

비슷하기 때문에 유효상재하중에 대한 N'값의 보정은 불필요

하다고 지적한바 있다. 그러나 Burland와 Burbidge(1985)의

제안식에는 표준관입시험결과 N치의 에너지 전달효율에 대한

보정여부가 명확히 설명되어있지 않다. 따라서 본 연구에서는

원 제안식의 N을 N60으로 간주하였다.

2.5 Alpan(1964) 방법

Alpan(1964)은 표준관입시험(SPT) 시험결과 N값과 직경

30.0 cm 평판재하시험에 의한 침하량 결과치를 연관시켜 기

초폭 B인 실대형 기초의 침하량 계산식을 제안하였다. 재하

중에 의해 평판에 발생하는 압력이 q이고 기초폭 B인 기초

에 동일한 크기의 압력이 가해질 때 이 기초의 침하량 SB는

아래와 같이 계산된다. 

(7)

이때 재하압 q에 의한 평판의 침하량 So 는 SPT N값과 아

래의 연관성을 갖는다.

(8)

여기서 N값은 유효상재하중(σ 'ov)에 대한 보정을 실시(Peck

과 Bazaraa, 1969)한 것이다. 먼저 Alpan은 재하판 또는 기

초에 발생하는 재하압력(q )과 발생 침하량(δ ) 사이에 압축성

지수 (αo)를 아래 식과 같이 정의하고 이를 이용해 기초의

침하(δ )~재하압(q) 사이에 선형관계가 유효하다고 간주하였다.

따라서 평판의 압축성지수 (αo)가 표준관입시험결과치 N'에

대해 주어지면 기초폭 B의 기초에 대한 압축성지수(αB)를

구할 수 있으며 이로부터 기초의 침하량을 구한다. 

(9)

3. 얕은기초 재하데이터의 데이터베이스 프로그램 구축

3.1 데이터베이스의 구축 및 기능

얕은기초에 대한 재하시험은 주로 연구목적 또는 현장에서

의 지지력 확인을 위해 시행되어 왔으며 본 연구에서 수집한

재하시험 관련 데이터(Briaud, 1993)는 표 1과 같다. 원위치

시험결과는 주로 표준관입시험(SPT)-N치를 중심으로 구성하

였으며 이는 국내사용 계산식이 상당부분 N치를 이용하는 것

임을 고려하였다. 이와 같은 데이터는 모두 데이터베이스 프

로그램에 저장되었으며 기존 침하량 산정식의 신뢰도와 정확

도 평가를 위해 사용하였다. 

제작된 주프로그램은 데이터베이스의 수집, 확장, 구동 및

분석기능과 더불어 기존의 침하량 예측식과 지지력공식을 계

산하고 그 결과를 비교할 수 있는 기능을 포함한다. 주프로

그램 중 데이터베이스 관련 프로그램은 Microsoft 사의

ACCESS와 FARPoint사의 SPREAD, APPEX사의

TrueDBGRID와 MabObject 2.0프로그램을 개발언어로 사용하

여 제작하였다. 전체 프로그램 개발언어로는 VisualBasic 6.0

을 사용하여 Windows 95이상의 OS환경에서 구동되도록 하

였다. 제작된 프로그램 중 본 연구의 목적을 이루기 위해 특

별히 고려된 기능은 하중(q)-침하량(s)관계의 재하그래프를 하

중-침하비(s/B)로 변환하는 것과 불규칙한 재하 (q-s/B) 그래

프를 최적화하는 것이다. (그림 1 참조). 재하그래프의 최적화

는 3가지의 내삽기법(interpolation)을 이용하여 수행되었다:

① 쌍곡선기법(parabolic test), ② 멱승기법(power equation),

③ hyperbolic 기법. hyperbolic 모델(Duncan과 Chang, 1970)

을 이용할 경우 재하데이터의 외삽기능(extrapolation)을 사용

하여 극한 지지력의 추정이 가능하다. 

3.2 하중(q)-침하(s) 곡선의 정규화

Meyerhoff(1983)와 Briaud와 Jeanjean (1994)은 얕은기초

의 침하량을 기초폭으로 정규화(s/B =침하비)시킬 경우 동일

지반상 크기가 다른 여러 기초의 하중-침하 그래프가 하나의

하중(q)-침하비(s/B) 그래프로 일치 될 수 있을 것으로 예측

한 바 있다. 이것은 얕은기초 하부의 평균변형률로 간주되는

침하비(s/B)와 극한지지력을 비교함으로써 분명해진다. 즉, 기
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표 1. 재하데이터에 포함된 정보

포함 정보 관련 데이터

도로관련
기초 상부구조물의 용도
기초 하부구조물의 용도
도로 노선명

기초구조물
관련

기초형상
(직사각형, 정사각형,
원형 등)

기초폭(B)
길이(L)
근입깊이(Df)
두께(t)

기초주변 기하조건

근접 성토/절토사면가지의 거리
기초사면 수평길이
기초사면 수직고
기초사면 경사각

지반관련

지반정보

시추주상도
지층구성
지하수위
흙분류(USCS)
기반암위치
해발고도

실내 토질시험 결과
토질특성관련-상대밀도(Dr)
전단위중량(γ t) 

현장 원위치 시험결과

SPT-N치
CPT의 선단저항(qc)과 주면마
찰력(fs)
PMT의 한계압력(PL) 및 초기
횡방향 탄성계수값(Eo)
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초의 크기효과에 따른 침하량의 차이를 보다 명확히 설명하

기 위해 직경 1.0 m, 2.0 m, 3.0 m인 원형 흙샘플에 대한

대형 삼축압축시험을 고려해 볼 수 있다. 이 흙 샘플 상단에

강성의 얕은기초가 놓이고 샘플에 가해지는 구속압력(σ3)과

흙조건이 모두 같은 조건이라고 가정한다면 샘플에 대한 삼

축압축시험으로부터 샘플의 직경(B) 또는 원형기초의 직경에

상관없이 동일한 응력(σ)-변형율(ε ) 관계를 얻는다(그림 2 참

조). 그러나 얻어진 응력-변형율관계 그래프를 응력-수직변위

(침하량) 관계로 다시 그리면 기초크기에 따라 서로 다른 그

래프를 얻는다. 그러므로 이 경우에 같은 수직변위(침하량)에

대해 발생되는 지지력(응력)값이 기초 크기에 따라 다르게 되

며 큰 기초일수록 발생되는 지지력(응력)은 작아지게 된다. 

그러나 이들의 예측은 구체적인 해석결과 또는 수집된 D/

B에 직접 근거한 것은 아니었다. 따라서 본 연구에서는 구축

된 재하데이터 D/B를 이용해 이들의 예측 정당성을 확인하

고자 하였다. 구축된 D/B 중 국외에서 엄밀 재하 시험된 3

개소를 선정하여 하중(q) - 침하비(s/B) 관계의 설정 가능성

을 검토하였다.

그림 2는 Texas A&M 대학 내 미국 국가 지정 토질시험

장(NGES; National Geotechnical Experimentation Site)에서

실시한, 3개의 얕은 기초에 대한 재하 시험결과(Briaud 와

Gibbens, 1999)이다. 기초폭 B에 따라 하중(q)-침하량(s) 관

계가 서로 다르게 나타나지만(그림 3(a)) 하중(q)-침하비(s/B)

곡선(그림 3(b))은 기초폭(B)의 영향이 사라지고 단일 그래프

로 겹치는 현상을 확인할 수 있다. 그림 4는 건조한 모래지

반(Quwait case)타설된 얕은기초에 대한 재하시험결과(Ismael,

1985)이며 그림 5는 스웨덴에서 실시(Kolbyttemon case)한

재하데이터(Larsson, 1998)를 도시한 것이다. 추가분석한 두

경우 모두 하중(q)-침하비(s/B) 관계가 하나의 단일 그래프

상에 겹치는 현상을 재확인할 수 있었다.

4. 신뢰도(Reliabilty) 및 정확도(Accuracy) 평가

실측 침하량과 예측 침하량의 상관도 분석을 위한 주 프로

그램 해석창은 그림 6과 같다. 예측식별 신뢰도를 분석하였

으며 각 침하비(s/B) = 0.25, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0(%)에 해당하

는 상관도 분석을 실시하였다. 또한 침하량 예측식별로 계산

그림 1. 재하데이터의 정규화 및 하중(q)-침하비(s/B) 곡선의 최적

화 기능 

그림 2. 대형삼축압축실험으로 모사한 얕은기초의 응력-침하

량 관계도

그림 3. 얕은기초에 대한 엄밀 재하 데이터 (Texas A&M University Case): (a) 하중(q)-침하량(s)곡선, (b) 하중(q)-침하비(s/B) 곡선

(Briaud와 Gibbens, 1999)
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된 침하량과 유사한 지반상에서 수집된 재하데이터로부터 읽

은 침하량을 비교하여 설계하고자 하는 기초의 계산 침하량

에 대한 신뢰지수를 판단할 수 있도록 하였다. 이를 위해 표

준관입시험(SPT)결과 N치를 이용하여 예측식별 침하량을 계

산하고 측정침하량과 비교하였다. 침하계산에 필요한 각종 자

료 즉, 기초폭(B) 및 길이(L), 형상, 근입깊이(Df), 흙의 단위

중량(γ ), 흙의 내부마찰각(φ )과 점착력(c), 지하수위(Dw) 및

소정식에서 필요로 하는 N치 대표(또는 평균)값을 D/B에서

입력데이터로 읽는다. 침하비 s/B= 0.25, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0,

10.0%에서 각 침하비 (s/B)에 해당하는 하중(압력 단위, q)을

읽고 이를 예측 식에 대입하여 침하량을 산출한 후 실측값과

예측값을 비교하는 절차를 따랐다. 

완전한 예측공식은 계산침하량과 측정침하량이 같아야 하

므로 1 : 1의 관계가 설정된다. 그러나 토질시험데이터의 측정

오차와 비균질성, 공식 자체의 여러 가지 한계로 인해 오차

가 발생하므로 어떤 방법도 완벽한 정확성을 제공하지 못한

다. Tan과 Duncan(1991)은 얕은기초 침하량 예측식의 정확

성과 신뢰도를 다음과 같이 각각 정의하였다: (a)정확성

(accuracy): 측정침하량에 대한 예측침하량비의 평균값으로 정

그림 4. 얕은기초에 대한 엄밀 재하 데이터(Kuwait case): (a) 하중(q)-침하량(s)곡선, (b) 하중(q)-침하비(s/B) 곡선 (Ismael, 1985)

그림 5. 얕은기초에 대한 엄밀 재하 데이터(Kolbyttemon case): (a) 하중(q)-침하량(s)곡선, (b) 하중(q)-침하비(s/B) 곡선하중(q)-침하비(s/

B)곡선 (Larsson, 1998)

그림 6. 통계분석을 위한 창
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의되며 이 값이 1.0에 가까울수록 정확한 예측식이 된다, (b)

신뢰도(reliability): 예측침하량이 측정침하량 이상이 되는 경

우의 전체 경우 수에 대한 비율을 뜻하며 100%에 가까울수

록 신뢰도가 높은 식이 된다. 이를 식으로 표현하면 아래와

같다.

정확성(accuracy) = δcomputed / δmeasured (1)

신뢰도(reliability) = xn[δpredicted / δmeasured] (2)

계산된 각 예측식의 신뢰도를 표 2에 정리하였으며 표 3은

예측식의 정확도를 정리한 것이다. 

신뢰도 해석결과표로부터 얻은 결론은 다음과 같다. 1) 전

침하비 영역에 걸쳐 Terzaghi와 Peck 방법(이하 T-P방법)이

가장 신뢰수준이 높았다. 또한 각 침하비 대역에서 매우 균

등한 신뢰수준을 보였으며 침하비 2.5%에서는 100%의 신뢰

도를 보였다. 전 침하비에 걸쳐 신뢰수준이 높은 순서는 다

음과 같다. ①T-P ②Peck-Bazaraa(이하 P-B), ③Alpan ④

Meyerhoff, ⑤Burland-Burbidge(이하 B-B). 2) B-B 방법은

가장 최근에 제안된 방법이고 정확성이 높을 것으로 인정되

어 지침서 등에 표준 모델로 소개되고 있으나 전 침하비에

걸쳐 신뢰수준이 매우 낮은 결과를 보였다. 또한 침하비(S/B)

가 높을수록 신뢰수준이 떨어지는 추세를 보여 s/B = 2.5%에

서 50%이하의 신뢰도를, s/B = 5%에서 약 20% 수준까지

떨어지는 결과를 보였다. 3)T-P 방법과 더불어 Alpan 방법과

P-B방법이 s/B = 5% 대를 제외하고는 95%에 근접하는 높은

신뢰도를 보였으나 두 방법 모두 s/B = 5%이상이 되면 신뢰

수준이 크게 떨어졌다. Meyehof 방법은 s/B = 1%까지 85%

의 신뢰수준을 보였으나 그 이상의 침하비에서 신뢰수준이

크게 떨어져 s/B = 5%대에서는 35%수준까지 떨어졌다.

정확도 해석결과로부터 얻은 결론은 다음과 같다: 1) 모든

방법에서 침하비(s/B)가 증가함에 따라 정확성도 비례하여 증

가 즉, 정확도가 1.0에 근접하는 경향을 보였다. 2) s/

B = 5.0%에서 가장 정확한 방법은 Meyerhoff 방법이었으며

가장 부정확한 것은 T-P방법이었다. 3) 전침하비영역에서 B-

B방법이 가장 정확도가 컸으며 T-P방법이 가장 낮았다. 정확

도는 ①B-B, ②Meyerhoff, ③P-B, ④Alpan, ⑤T-P순서로 나

타났다. 정확성이 떨어질수록 즉, 정확도가 1.0보다 크게 멀

어질수록 설계의 낭비적요소가 심할 것으로 판단된다.

계산한 정확도와 신뢰도를 각 침하량 예측식 별로 비교하

여 그림 7에 도시하였다. 각 그림 상에서 ○×점에 근접 즉,

신뢰도 100%에 정확도 1.0값에 일치하는 방법이 최적의 침

하량 예측방법이 된다. 그림 상에서 보면 일반적으로 비교적

덜 정확한 예측식(정확도가 1.0보다 멀어지는 경우)이 보다 신

뢰도가 높은 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 그림 8은 침하

비 전체 대역에 대하여 신뢰도와 정확도를 비교한 것이다.

각 예측방법별로 신뢰도와 정확도를 분석하면 다음과 같다.

● Terzaghi & Peck 방법: 신뢰도는 분석된 5가지 방법중

가장 높으나 정확도는 가장 떨어진다. 

● Alpan방법: 신뢰도가 비교적 높은편(80% 이상)이지만 정

확도는 떨어진다. 

● Peck-Bazaraa 방법: 신뢰도가 비교적 높은 편(80%이상)이

지만 정확도는 떨어진다. Alpan방법과 매우 유사한 결과

를 보였다. 

● Meyerhoff 방법: 신뢰도가 80%에 육박하여 높은 편이며

아울러 정확도도 4.0 정도로 타 방법에 비해 상대적으로

높게 계산되었다. 

● Burland & Burbidge 방법: 가장 높은 정확도를 보였다.

그러나 신뢰수준은 가장 낮게 계산되었다. 

5. 통계기법을 이용한 얕은기초 침하량 예측식의 평가

통계기법을 이용하여 프로그램상에서 각 예측식별로 상대

오차(relative error), 표준편차(standard deviation), 신뢰수준

(confidence interval), 과도예측비율(Over prediction) 등을

분석하였다. 침하비(s/B)의 크기에 따라 측정침하량에 대비한

예측침하량의 여러 가지 통계지수가 어떠한 경향을 보이는지

1.0 / xi
1

n

∑≥

표 2. 침하비(s/B) 대역별 각 예측법에 대한 신뢰도 조사 결과
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전체 0.25 0.5 1.0 2.5 5.0

이상수

총수

R
(%)

이상수

총수

R
(%)

이상수

총수

R
(%)

이상수

총수

R
(%)

이상수

총수

R
(%)

이상수

총수

R
(%)

Alpan 128/147 87 49/55 89 30/33 90.9 24/26 92.3 18/19 94.7 8/14 57.1

Terzaghi-Peck 137/147 93.2 51/55 92.7 31/33 94 24/26 92.3 19/19 100 13/14 92.9

Peck-Bazaraa 130/147 88.4 48/55 87.3 30/33 90.9 24/26 92.3 18/19 94.7 11/14 78.6

Meyerhoff 112/147 76.2 43/55 78.2 30/33 90.9 22/26 84.6 12/19 63.2 5/14 35.7

Burland-Burbidge 92/147 62.5 38/55 69.1 25/33 75.8 17/26 65.4 9/19 47.4 3/14 21.4

(주) 이상수: 총 비교수(총수) 중 측정치보다 예측치가 크게 나온 개수를 뜻함, R: 신뢰도

 
표 3. 침하비(s/B) 대역별 각 침하량 예측법에 따른 정확도

s/B(%)

 방법
전체 0.25 0.5 1.0 2.5 5.0

Alpan 6.9 8.6 8.6 6.2 3.7 1.67

Terzaghi-Peck 9.5 11.1 12.2 9.3 5.9 2.7

Peck-Bazaraa 6.4 7.4 8.16 6.2 3.9 1.8

Meyerhoff 4.2 5.2 5.3 3.8 2.3 1.0

Burland-Burbidge 3.2 4.2 3.9 2.7 1.6 0.6
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를 조사하였다. 이와 같은 침하량 예측식의 측정침하량에 대

한 통계분석 결과를 표 4에 정리하였으며 요약하면 다음과

같다. 1) 전체침하비(overall s/B)기준, 측정치에 비해 예측치

의 상대오차가 가장 큰 것은 T-P방법이었고 가장 작은 것은

B-B방법이었다. 2) 전체 침하비 기준, 측정치에 대한 예측치

의 과도예측비율이 가장 높은 것은 T-P방법이었다(9배 이상).

반면 B-B방법은 과도예측비가 가장 작았다(약 3.5배). 모든

방법에서 s/B가 증가함에 따라 과도예측비가 점차감소하는 경

향을 보였다. 3) 모든 방법에서 침하비가 증가할수록 측정치

에 대한 예측치의 상대오차는 감소하였고 s/B=5.0%에서 상

대오차가 가장 작았으며(약 0.1) 표준편차도 매우 작았다. 4)

상대오차에 대한 80% 이상의 신뢰수준(confidence interval)

에서 음(-)의 값이 나오지 않으면서 가장 안정적인 상대오차

즉, 작은값의 상대오차를 보인 것은 Alpan방법과 P-B방법이

었다. 따라서 통계기법상의 해석결과로는 Alpan방법과 P-B방

법이 안정성이 뛰어난 것으로 판명되었다. 

그림 9는 개발된 프로그램으로부터 각 침하량 예측방법에

의한 예측치와 측정치를 비교 도시한 것이다. 그림 상의 가

운데 경사선(기울기 1:1)이 정확도 1.0에 해당하는 선(측정치

=예측치)이며 이 경사선에 근접하여 분산된 점이 많을수록 신

뢰도가 높은 방법으로 평가할 수 있으나 과예측 방법은 시공

상의 낭비를 초래할 수 있다.

그림 7. 침하비(s/B)에 따른 신뢰도 및 정확도 변화 비교: (a) Alpan 방법, (b) Terzaghi와 Peck 방법, (c) Peck-Bazaraa 방법, (d)

Meyerhoff 방법, (e) Burland-Burbidge 방법

그림 8. 예측방법별 신뢰도 및 정확도 비교 (전체비교)
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표 4. 침하량 예측식에 대한 통계분석 결과표

예측방법
S/B
(%)

Relat. error
Standard 
deviation

99% Conf. 
Interval

95% Conf. 
Interval

90% Conf. 
Interval

80% Conf. 
Interval

Over
Predict. (%)

Alpan

Overall
0.25
0.50
1.00
2.50
5.00

5.9
7.6
7.7
5.3
2.8
0.7

6.7
7.5
7.5
5.4
3.0
1.2

(4.5-7.4)
(5.0-10.2)
(4.4-11.1)
(2.5-8.0)
(1.0-4.6)
(-0.1-1.5)

(4.9-7.0)
(5.6-9.6)
(5.2-10.3)
(3.2-7.4)
(1.4-4.1)
(0.1-1.4)

(5.0-6.9)
(6.0-9.3)
(5.6-9.9)
(3.5-7.0)
(1.6-3.9)
(0.2-1.3)

(5.2-6.7)
(6.3-8.9)
(6.1-9.4)
(3.9-6.6)
(1.9-3.7)
(0.3-1.1)

694.5
861.1
872.4
627.9
378.0
173.3

Terzaghi-
Peck

Overall
0.25
0.50
1.00
2.50
5.00

8.7
10.2
11.6
8.6
5.2
1.8

11.0
12.3
12.9
9.2
5.2
2.1

(6.3-11.0)
(6.0-14.5)
(5.8-17.4)
(3.9-13.3)
(2.1-8.3)
(0.3-3.3)

(6.9-10.5)
(7.0-13.5)
(7.2-16.0)
(5.1-12.1)
(2.9-7.5)
(0.7-2.9)

(7.2-10.2)
(7.5-13.0)
(7.9-15.3)
(5.6-11.6)
(3.2-7.1)
(0.9-2.7)

(7.5-9.8)
(8.1-12.4)
(8.7-14.5)
(6.3-10.9)
(3.7-6.7)
(1.1-2.5)

968.8
1125.9
1264.6
964.8
624.0
288.2

Peck-
Bazara

Overall
0.25
0.50
1.00
2.50
5.00

5.5
6.6
7.6
5.6
3.3
1.0

7.3
8.1
8.4
6.0
3.3
1.4

(3.9-7.0)
(3.8-9.4)
(3.8-11.4)
(2.6-8.6)
(1.3-5.3)
(0.0-1.9)

(4.3-6.7)
(4.4-8.7)
(4.7-10.5)
(3.3-7.9)
(1.8-4.8)
(0.2-1.7)

(4.5-6.5)
(4.8-8.4)
(5.2-10.0)
(3.7-7.5)
(2.0-4.6)
(0.3-1.6)

(4.7-6.3)
(5.2-8.0)
(5.7-9.5)
(4.1-7.1)
(2.3-4.3)
(0.5-1.4)

649.3
760.6
863.8
664.2
435.6
204.4

Meyerhoff

Overall
0.25
0.50
1.00
2.50
5.00

3.2
4.3
4.5
3.0
1.5
0.1

4.1
4.5
4.4
3.2
1.8
0.8

(2.4-4.1)
(2.7-5.8)
(2.6-6.5)
(1.4-4.6)
(0.4-2.5)
(-0.4-0.6)

(2.6-3.9)
(3.1-5.5)
(3.0-6.1)
(1.8-4.3)
(0.7-2.3)
(-0.3-0.5)

(2.7-3.8)
(3.3-5.3)
(3.3-5.8)
(2.0-4.1)
(0.8-2.1)
(-0.2-0.4)

(2.8-3.7)
(3.5-5.0)
(3.6-5.5)
(2.2-3.8)
(1.0-2.0)
(-0.2-0.4)

423.5
529.0
557.5
407.4
252.6
118.2

Burland-
Burbidge

Overall
0.25
0.50
1.00
2.50
5.00

2.2
3.2
3.1
1.9
0.7

(0.3)

3.3
3.7
3.6
2.6
1.5
0.6

(1.5-2.9)
(1.9-4.5)
(1.5-4.7)
(0.5-3.2)
(-0.2-1.5)
(-0.7-0.1)

(1.7-2.7)
(2.2-4.2)
(1.9-4.3)
(0.9-2.9)
(0.0-1.3)
(-0.6-0.0)

(1.8-2.7)
(2.4-4.0)
(2.1-4.1)
(1.0-2.7)
(0.1-1.2)
(-0.6-0.0)

(1.9-2.6)
(2.5-3.8)
(2.3-3.9)
(1.2-2.5)
(0.2-1.1)
(-0.5-0.1)

321.1
420.4
413.5
289.7
172.3
76.3

그림 9. 침하량 예측치와 측정치의 비교: (a) Alphan방법, (b) Terzaghi & Peck방법, (c) Peck & Bazaraa방법, (d) Meyerhoff 방법,

(e) Burland-Burbidge방법
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6. 결 론

얕은 기초의 재하데이터와 관련 정보를 수집하여 D/B로

구축하고 대표적 5개 침하량 예측 공식에 대한 정확도, 신뢰

도 및 통계분석을 실시하였다. 정확도 해석결과표로부터 얻은

결론은 다음과 같다.

(1) 모든 침하량 예측방법에서 침하비(s/B)가 커짐에 따라

정확도도 비례하여 증가하는 즉, 예측치와 측정치가 근

접하는 경향을 보였다. 

(2) 침하비 5.0%에서 가장 정확한 예측치를 보인 방법은

Meyerhoff 방법이었으며 같은 침하비에서 가장 정확도

가 떨어지는 것은 Terzaghi와 Peck 방법이었다. 

(3) 전체 침하비 영역에서의 정확도의 순서는 ①Burland &

Burbidge, ②Meyerhoff, ③Peck-Bazaraa, ④Alpan, ⑤

Terzaghi와 Peck으로 나타났다.

신뢰도 해석결과표로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 전 침하비(s/B) 영역에 걸쳐 Terzaghi와 Peck 방법이

가장 신뢰수준이 높았다. 또한 각 침하비 대역에서 매

우 균등한 신뢰수준을 보였다. 전체 침하비 대역에 걸

쳐 신뢰수준이 높은 순서는 ①Terzaghi & Peck ②

Peck-Bazaraa, ③Alpan ④Meyerhoff, ⑤Burland-

Burbidge로 나타났다.

(2) Burland-Burbidge 방법은 가장 최근에 제안된 방법이지

만 전 침하비 영역에 걸쳐 신뢰수준이 매우 낮은 결과

를 보였다. 또한 침하비(S/B)가 높을수록 신뢰수준이

떨어지는 추세를 보였다. 

(3) Terzaghi와 Peck방법과 더불어 Alpan방법과 Peck-

Bazaraa방법이 침하비 5% 대를 제외하고는 95%에 근

접하는 매우 높은 수준의 신뢰도를 보였으나 두 방법

모두 침하비 5%이상이 되면 신뢰수준이 매우 떨어지는

양상을 보였다. Meyerhoff 방법은 침하비 1%까지는

85%의 신뢰수준을 보였으나 그 이상의 침하비에서는

35%수준까지 떨어지는 불안정성을 보였다. 

 통계분석을 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

 (1) 전체 침하비를 기준, 측정 침하량에 비해 예측침하량

의 상대오차가 가장 큰 방법은 Terzaghi와 Peck 방법

이었다. 가장 상대오차가 작은 것은 Burland-Burbidge

방법이었다. 

 (2) 전체 침하비를 기준, 측정 침하량과 비교하여 예측침

하량의 과도예측 비율이 가장 높은 것은 Terzaghi와

Peck 방법으로서 9배 이상의 과도 예측비율을 보였다.

반면 Burland-Burbidge 방법은 과도예측비율이 가장

작았다. 모든 예측방법에서, 침하비가 증가함에 따라서

과예측비율이 점차 감소하는 경향을 보였다. 
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