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ABSTRACT : In earthwork projects, the designer considers cut and fill balance for minimizing earthwork which may significantly 
decrease construction costs. Despite carrying out considerable earthwork design, the decrease in volume of earth occurs in construction 
sites because of embankment settlement under self-weight, consolidation settlement of soft ground, cavity filling and soil loss due 
to rainfall-runoff. To reflect the decrease in volume of earth, the specifications for road construction just give shrinkage factors in 
embankment for soils without consideration of embankment settlement under self-weight. In this study, the computational method is 
used to estimate the amount of embankment settlement under self-weight developed by Iseda (1972) and Ishii (1976). This research 
shows that the total compression settlements are between 3 to 10 percent of embankment height according to the property of 
embankment material and embankment height. As a result, the designer should consider the compression settlement on embankment 
material under selt-weight.

Keywords : Earthwork, Embankment, Embankment settlement, Self-weight

요 지 : 성토 시공시, 경제적인 시공을 위해 절･성토량의 균형은 중요하게 고려되어야 할 사항이다. 그러나 실제 완성기면까지 

성토시 성토체 자체의 압축침하와 연약지반 성토시 발생하는 제체하부 원지반의 압밀침하, 암 버럭 사이의 간극 메움에 의한 침하

와 강우와 유출시 발생하는 토량 손실에 의한 성토량의 부족분이 발생하고 있다. 성토량의 부족분에 대한 지침은 도로공사 시방서

에 토량환산계수를 통해 설계하도록 되어 있지만 성토체 자체의 압축침하에 의한 부족분은 고려되고 있지 않다. 따라서 본 연구에

서는 伊勢田(1972)와 石井(1976)가 제안하고 있는 성토체의 제체압축침하량 산정기법을 적용하여 국내 여러 현장의 성토체를 대상으

로 발생가능한 압축침하량을 산정하였다. 본 연구결과 성토고 및 성토재의 종류에 따라 성토고의 약 3～10%내외의 전침하량이 발

생하는 것으로 나타났다. 그러므로 실제 설계시 성토재의 특성 및 성토고를 고려한 성토체의 즉시침하 및 크리프 침하를 반영한 

설계가 필요할 것으로 판단된다.
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1. 서   론

도로공사 시방서 상에는 성토할 흙의 종류에 따라 토량

환산계수를 적용하여 설계 시 토공량 산정에 이용하고 있

으나, 이는 광범위한 개념으로 사용되므로 실제 현장에서 

잘 맞지 않는 경우가 빈번하다. 여기서 토량환산계수는 성

토체 자체의 자중에 의한 압축침하(즉시 및 크리프)에 기

인하는 토량부족분을 고려하지 않은 값이다. 필댐의 경우 

댐체의 장기침하는 재료의 압축성과 축조시 다짐의 불균

등에서 오는 공극 등을 고려하여 제체 축조 완료 후로부터 

댐높이의 통상 0.1%～0.35% 정도로 추정하고 있으나 더

쌓기 높이는 댐 높이의 1% 내외로 댐 재료의 특성등을 고

려하지 못하고 일률적으로 적용하고 있는 실정이다(건설교

통부, 2005). 성토체의 제체 압축량 산정에 관한 연구는 伊
勢田(1972)와 石井(1976)에 의해 재하시간과 침하량과의 관

계로 성토체의 압축침하량을 산정하는 식을 제안하였으나, 

이는 식을 구성하는 상수값의 산정방법이 다소 불명확하

게 표현되어 있다.  따라서 본 연구에서는 국내 건설현장

에 성토재료로 사용되고 있는 다양한 시료를 채취하여 다

짐도에 따른 압축시험을 실시하여 응력단계에 따른 즉시

변형률과 크리프 변형률을 산정한 뒤 성토체의 다짐도와 

건조단위중량에 따라 자중에 의한 압축량을 산정하고자 

한다. 이를 토대로 제안한 산정방법이 실제 설계단계에 활

용하여 성토체 자중에 의한 압축침하량을 산정할 수 있도

록 하고자 한다.
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그림 1. S~λ의 관계(日本土質工学会, 1979)

2. 종래의 연구

 

2.1 압축상수를 이용한 성토자중에 의한 침하량 추정

伊勢田(1972)와 石井(1976)는 몰드 속에서 소정의 밀도로 

다짐한 공시체에 일정한 재하하중을 정적으로 가하면, 그 

재하시간(t)과 침하량(전 압축변형률 ε)의 관계를 식 (1)로 

나타내었다.

ε  (1)

여기서 는 즉시변형률, 는 직선의 구배,  는 크리프 

변형률을 나타낸다.

또한 공시체상에 일정진동수의 반복재하 하중을 가한 결

과에 의하면 식 (1)을 식 (2)로 나타나는 결과가 얻어진다

(日本國有철도, 1978).

ε  (2)

여기서, ε, , 는 전술한 바와 같고, 은 재하횟수를 의미

한다.

이 경우 ,  등의 정수는 주로 흙의 종류, 함수비 및 강

도의 영향을 받고 특히 함수비가 어떤 일정값 이상으로 되

면 양상은 급변하며, 분니(噴泥)상태가 됨과 동시에 침하는 

급격히 진행된다고 하고 있다. 따라서 여러 가지의 흙에 대

한  및 의 관계를 알면, 실제의 시공조건을 적용시킴으로

써 시공 중 및 시공후의 성토자중에 의한 압축침하량을 파

악할 수 있다.

값에 영향을 미치는 다짐도, 함수비, 재하강도 등을 변

화시켜, 그 경향을 조사한 결과에 의하면, 다짐도가 커지면 

값은 작아지고, 95% 이상의 다짐도일 때면 큰 차이가 없

어진다는 것, 최적함수비에 대한 값이 최소가 되는 것, 재

하강도가 커지면 값이 커진다는 것이 판명되고 있다. 또 

최적함수비보다 큰 함수비에서는 세립분 함유율이 높은 흙

일수록 높은 값을 나타내고 있다.

2.2 e~log p 곡선을 이용한 성토자중에 의한 침하량 

추정

성토재료가 균질등방이고, 성토의 압축침하는 그 중심에

서 일어나고, 연직방향으로 작용하는 응력에 의해서만 생

긴다고 가정한다. 침하의 초기, 즉 성토 완성 시에 대한 간

극비 및 단위체적중량은 동일하다고 가정한다. 또한 성토

의 압축침하는 구속압축시험(일반적으로는 압밀시험으로 

대용하며, 시료는 불 포화토)으로 얻어진 간극비와 하중의 

대수와의 관계를 나타낸 곡선의 직선부에 연해서 생긴다고 

가정해서 산출한다(伊勢田(1972), 石井(1976)).

상기의 가정에 따라서 성토자중에 의한 침하의 추정은 

다음 순서에 의한다.

① 식 (3)에 의해 매개변수 를 계산한다.

② 이 를 사용해서 식 (4) 또는 그림 1에 의해 자중에 

의한 침하지수 S를 구한다.

③ 이 S를 사용해서 식 (5)에 의해 침하량 를 구한다.

④ 성토내의 응력분포는 정수압분포와 같은 식 (6)에 의

해 구한다.

 




  (3)

   (4)



  (5)

   


  (6)

여기서, 는 매개변수, 는 성토 완성 시에 대한 성토재료

의 초기 간극비, 는 성토재료의 구속압축시험(불 포화토 

압밀시험)의 결과로서 간극비 에 대응하는 초기내부응력

(kN/m2)이며, 는 성토재료의 구속압축시험으로 구한 압

축지수, 는 성토 완성시에 대한 성토재료의 단위 체적중

량(kN/m2), 는 물의 단위 체적중량(kN/m3), 는 성토재

료의 비중, 는 성토 재료의 함수비(%), S는 성토자중에 

의한 침하지수, M은 자연대수 바탕의 상용대수(=0.4343), 

H는 성토의 초기높이(cm), 는 성토의 자중에 의한 침하

량(cm), 는 성토 내에서 연직방향으로 작용하는 응력(kN/m2), 
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그림 2. 철도성토의 시공 중, 사용 후의 침하(고세이선 노반상 슬래브궤

도구간 73k 762m 200)(日本土質工學會, 1979)

그림 3. 교대배면부의 성토침하상황(산요우신간선 948 k 350m 부근)

(室町 등, 1926)

그림 4. 압축시험 시료채취 현장

그림 5. 시료의 입도분포곡선

z는 성토표면에서부터의 깊이(cm)를 의미한다.

3. 성토체의 압축침하의 사례

3.1 고세이선 노반상 슬래브궤도구간

그림 2는 고세이선 노반상 슬래브궤도구간의 철도성토 

시공 중 및 시공 후의 크리프침하에 대한 예이다. 그림 2의 

시공구간은 비교적 양호한 지반(상층 N : 6～8 실트혼합 

중간모래, 하층 N=40 이상의 자갈모래) 위에 노반상 슬래

브궤도가 부설되었는데, 궤도 측으로부터 요구되는 엄격한 

침하제한(공용 개시후의 최종침하량 3cm) 때문에, 지반 및 

성토의 설계, 시공은 신중하게 실시되었다. 여기서, 성토재

료는 화강풍화토(GW～SW), 성토높이는 16m이다. 시공후

의 전 침하량은 약 10cm, 공용 2년간의 침하량은 1cm가 기

록되어 있다. 고세이선 노반상 슬래브궤도구간은 양질의 

토사와 엄격한 시공관리기준으로 성토를 시공하였음에도 

불구하고, 공용 개시 후 관리기준을 넘어서는 압축침하가 

발생하였다는 점에서 제체자체의 압축성에 대한 연구의 필

요성을 제고해 볼 수 있다.

3.2 일본 산요우(山陽)신간선(철도)

그림 3은 산요우 신간선 구간 내 교대 배면부의 성토에 

생긴 침하의 전형적인 예로서, 공용 후 6개월을 경과한 시

점의 수준측량에 의한 성토천단고의 종단방향의 변화를 나

타낸 것이다. 교대 배면부의 침하가 특히 현저한 것을 알 

수 있다.

4. 실내시험

성토체 제체 압축특성을 분석하기위해 경상북도 울진, 

경상남도 의령, 경상북도 경주, 경기도 안산, 충청남도 공주

의 성토현장(그림 4 참조)에서 시료를 채취하여 기본물성시

험과 압축시험을 실시하였다.

4.1 기본물성시험 및 다짐시험

각 지역에서 채취한 성토체의 기본물성시험 결과 비중은 

2.64～2.73이였고, 체분석결과 모래함유량은 54.4%～ 93.28%

로 나타났다. 흙의 분류는 통일 분류법(USCS)로 SP, SW로 

나타났다. 다짐시험은 일반적인 도로의 경우 고성토화와 중

차량이 증가하는 추세이므로 KS F 2312에 규정되어 있는 

D-TYPE을 실시하였다. 다짐시험을 실시한 결과, 지역에 따

라 최대건조단위중량은 18.67～20.35 이였고, 

최적함수비는 8.56%～11.75%로 나타났다. 기본물성시험 및 

다짐시험결과는 그림 5와 표 1에 나타내었다.
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표 1. 기본물성시험 결과

Location UCSC
Specific
Gravity

( )
    

Sand
(%)

Silt & 
Clay
(%)

Maximum 
dry density
( )

Optimum 
moisture 
content

(%)

Uljin SW 2.65 0.15 0.6 1.5 10 1.6 86.53 4.18 18.67 11.75

Uiryeong SP 2.64 0.3 0.7 1.6 5.33 1.02 85.30 1.30 19.12 11.65

Gyeongju SW 2.71 0.4 1.5 5.5 13.75 1.02 54.44 0.19 19.28 11.17

Ansan SW 2.73 2.4 0.63 1.6 6.67 1.03 93.28 1.65 19.82 8.56

Gongju SP 2.64 0.30 0.55 1.6 5.33 0.63 72.55 0.08 20.35 10.08

그림 6. 다짐횟수별 건조단위중량

표 2. 각 시료의 응력 단계별 압축변형률(다짐횟수 55회)

Compressive 
pressure
( )

Location Uljin Uiryeong Gyeongju Ansan Gongju

Compaction
Number

55 55 55 55 55

Dry density
( )

18.73 18.36 19.11 19.62 19.31

Compression 
strain

ε  ε  ε  ε  ε 

40 0.00282 0.00022 0.00620 0.00015 0.00679 0.00034 0.01067 0.00028 0.00743 0.00020

80 0.00654 0.00034 0.00913 0.00034 0.01727 0.00048 0.01595 0.00031 0.01095 0.00031

160 0.01518 0.00047 0.01523 0.00034 0.02902 0.00055 0.02282 0.00034 0.01580 0.00035

320 0.02337 0.00047 0.02148 0.00040 0.04373 0.00066 0.03002 0.00046 0.02193 0.00036

640 0.03452 0.00046 0.03050 0.00045 0.06124 0.00062 0.04148 0.00053 0.02933 0.00039

* ε  : y intercept,  : slope

4.2 압축시험

흙은 다짐하는 정도에 따라 흙속의 간극이 변하기 때문

에 압축성이 다르게 된다. 다짐도에 따라 변화하는 압축특

성을 분석하기 위해 다짐도를 변화시켜 압축시험을 실시하

였다. 필댐의 석괴재료의 경우 대형압밀시험장치를 이용하

여 응력-변형특성을 파악하지만 성토재의 경우 입경이 작

고 실제 성토재의 강도정수 파악을 위한 직접전단시험이 

압밀링과 동일한 직경 6cm, 높이 2cm셀에서 수행되므로 

본 연구에서는 압축시험을 표준 압밀시험장치를 이용하여 

수행하였다.

압축시험방법은 다음과 같다.

① 각 시료에 대해서 먼저 실시한 다짐 시험 상에서 최

적함수비를 구한다.

② 구해진 최적함수비로 각 시료를 교반하여 25회 35회 

45회 55회로 다짐횟수를 달리하여 직경 6cm, 높이 

2cm의 링으로 다져진 시료를 구속하여 공시체를 제

작한다.

③ 제작된 공시체에 재하 장치를 설치하고, 40, 80, 160, 

320, 640의 상재하중을 재하하고, 각 하중단

계에 대해서 8sec, 15sec, 30sec, 1min, 2min, 4min, 

8min, 15min, 30min, 1hr, 2hr, 4hr의 시간으로 침하량

을 측정한다. 단, 압밀시험과는 달리 재하 시 시료에 

대해서는 불포화 상태를 유지해야한다.

4.2.1 압축시험결과

각 지역에서 채취한 시료에 대해 다짐횟수를 25회, 35회, 

45회, 55회로 달리하여 각 다짐횟수에 따른 압축시험을 실

시한 결과 25회 다짐시는 건조단위중량이 17.42 ～
18.35 이였고, 35회 다짐시는 17.89～18.77

, 45회 다짐시는 18.18～19.06, 55회 

다짐시는 18.36～19.62로 나타났으며, 그 결

과는 그림 6과 같다. 압축시험의 경우 다짐횟수변화에 대해 



한국지반환경공학회 논문집 제10권 제4호 >> 37

ε i = 0.008254 Ln ( σ v ) +0.013770
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그림 8. 건조단위중량 18.73에서의 울진시료의 응력과 a와의 관계 그림 9. 건조단위중량 18.73에서의 울진시료의 응력과 b와의 관계
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그림 7. 각 시료의 시간과 변형률의 관계

응력을 40～640로 재하 하여 시간과 변형률

과의 관계를 구하고, 각 시료의 55회 다짐시 640일 

때의 결과를 그림 7 및 표 2에 나타내었다.

5. 실험결과 및 고찰

5.1 압축상수의 결정

伊勢田(1972)와 石井(1976)가 제안하고 있는 식 (1)의 압

축상수 a, b를 결정하기 위해서 각각의 시료에 대한 압축시

험을 실시하였으며, 각 시료의 건조단위중량과 응력에 따

른 시간과 변형률과의 관계는 식 (7)과 같은 함수의 관계로 

나타낼 수 있다. 

ε ′   (7)

식 (7)의 결과에서 얻어지는 y절편과 기울기의 값으로 

건조단위중량에 따른 응력과의 식 (8), 식 (9)로써 나타낼 

수 있으며, 그 식에 따른 결과를 울진시료에 대해 그림 8～
9에 나타내었다.

′   (8)

′   (9)

그림 8～9의 결과에서 식 (1)의 압축상수 a, b는 식 (10), 

식 (11)로 나타낼 수 있다.
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그림 10. 건조단위중량에 따른 c 값의 변화 그림 11. 건조단위중량에 따른 d 값의 변화
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그림 12. 건조단위중량에 따른 e 값의 변화 그림 13. 건조단위중량에 따른 f 값의 변화

표 3. 최대건조단위중량에 따른 c, d, e, f값 산정

Location Uljin Uiryeong Gyeongju Ansan Gongju

Maximum 
dry unit weight

( )
18.67 19.12 19.28 19.82 20.35

c 0.03105 0.04509 0.03088 0.05348 0.01882

d 0.01668 0.01541 0.02244 0.01760 0.01037

e 0.00047 0.00084 0.00054 0.00047 0.00029

f 0.00015 0.00010 0.00009 0.00007 0.00007

 ′   (10)

 ′   (11)

식 (10), 식 (11)을 구성하는 상수 c, d, e, f는 건조단위중

량과 식 (8), 식 (9)의 결과에서 얻어지는 y절편과 기울기와

의 관계로써 구할 수 있으며, 그 결과는 그림 10～13으로 

나타내어지며, 각 시료의 최대건조단위중량에 대해서는 표 

3의 결과를 얻을 수 있다.

5.2 압축침하량 산정

앞서 기술한 결과로 伊勢田(1972)와 石井(1976)가 제안하

고 있는 식 (1)에 의해 성토체 압축침하량을 산정할 수 있

으나, 그림 14와 같이 성토체는 단계별로 시공하게 되고, 

성토고에 따라서 각층에 작용하는 자중응력도 달라지게 되

므로 식 (1)은 식 (12)와 같이 나타내어질 수 있다.

  ․ ․ ․ ․ 
 ⋅⋅⋅⋅  
 ․ ․ ․ ․ ⋅ ⋅





⋅ ⋅⋅ (12)

(여기서, 




⋅: 즉시 침하량, 




⋅⋅: 크

리프 침하량)
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표 4. 성토고에 따른 압축침하량

Location  Uljin Uiryeong  Gyeongju Ansan  Gongju

H
(m)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)


(cm)

5
27.5

(5.50)
2.3

29.8
(5.96)

33.8
(6.76)

3.3
37.1

(7.42)
31.9

(6.38)
2.3

34.2
(6.84)

39.9
(7.98)

1.9
41.8

(8.36)
17.3

(3.46)
1.4

18.7
(3.74)

10
64.2

(6.42)
5.1

69.3
(6.93)

76.0
(7.60)

7.0
83.0

(8.30)
76.1

(7.61)
4.9

81.0
(8.10)

89.5
(8.95)

4.2
93.7

(9.37)
40.3

(4.03)
3.0

43.3
(4.33)

15
105.1
(7.00)

8.2
113.3
(7.55)

122.2
(8.14)

10.8
133.0
(8.87)

126.1
(8.41)

7.6
131.0
(8.73)

143.5
(9.57)

6.5
150.0
(10.0)

66.0
(4.40)

4.7
70.7

(4.71)

20
148.8
(7.44)

11.5
160.3
(8.02)

171.0
(8.55)

14.8
171.0
(8.55)

179.8
(8.99)

10.5
190.3
(9.52)

200.6
(10.03)

9.0
209.6
(10.5)

93.3
(4.66)

6.6
99.9

(4.99)

* ( )내는 성토고에 따른 압축률(%)를 의미함.

그림 14. 성토의 자중에 의한 침하(石井, 1976)

식 (10), 식 (11), 식 (12)을 이용하여 각 현장의 성토고를  

5～20m로 가정할 경우의 결과를 표 4에 나타내었다.

6. 결   론

본 연구에서는 伊勢田(1972)와 石井(1976)가 제안한 성토

자중에 의한 압축률 구하는 산정식을 압축시험을 실시하여 

증명하고자 하였으며, 이를 토대로 성토 설계 시에 적용 할 

수 있을 것으로 판단된다. 그 결론은 다음과 같다.

(1) 국내 건설현장의 성토체를 채취하여 물성시험과 압축 

시험을 실시한 결과 伊勢田(1972)와 石井(1976)가 제안

한 ε 는 




⋅ ⋅⋅

로 나타낼 수 있었다.

(2) 성토재료에 따라 압축시험을 실시한 결과 각 시료에 대

해서 5m 성토시 즉시침하에 대해서는 17.3(3.46%)～
39.93(7.98%)cm의 침하량(압축률)을 나타내었고, 10m 성

토 시는 40.3(4.03%)～89.5(8.95%)cm의 침하량(압축률)을 

나타내었으며, 20m의 고 성토에 대해서는 93.3(4.99%)～
200.6(10.48%)cm의 높은 침하량(압축률)을 보였다. 대

부분의 침하가 초기 즉시침하의 형태로 발생함으로 이

를 반영한 토량환산계수의 적용 또는 본 연구과 동일한 

과정을 거친 실험 및 분석을 통해 성토체의 토공량 산

정에 반영되어야 될 것이다.

(3) 성토 완료 후에 발생하는 크리프침하(10년간의 침하)에 

대해서는 각 시료에 대해 5m 성토 시 1.4～3.3cm였으

며, 10m 성토 시는 3.0～7.0cm, 20m 성토 시 에는 6.6～
14.8cm의 작은 침하량을 보였다. 그러나 침하관리기준

이 엄격한 철도시설물과 같은 경우 사용될 성토재료의 

압축시험을 통해 장기침하를 예측하여 시설물의 안정

성을 보완하여야 할 것이다.

(4) 압축시험을 실시하여 압축상수에 의해 성토체 자중에 

대한 제체 자체의 압축침하량(압축률)을 연구한 결과 

성토 재료의 종류와 성질에 따라 다소 차이가 나타났으

며, 20m의 고성토의 경우 전침하량(즉시 침하량과 10

년간의 크리프 침하량)은 시료에 따라서 106.6(5.33%)～
220.5(11.0%)cm의 범위를 나타내었다. 그러므로 성토

재 및 시공 성토고에 따른 압축침하량을 산정하여 설계

에 반영하는 것이 필요하다.
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