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남해안 준설매립 연약지반에 대한 압밀 물질함수 및 초기응력 산정

Assessment on Consolidation Material Function and Initial Stress for 

Soft Ground by Hydraulic Fill the at Southern Coast of Korea
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Jeon, Je Sung Koo, Ja Kap

Abstract

For a massive project related to building national industrial complexes on a soft ground applied to PVD after dredging 
and hydraulic fill, labarotory tests were carried out using undistrubed sample taken from various depth. Piezocone 
penetration and dissipation tests were carried out to assess horizontal coefficient of consolidation and initial stress in 
field. The ground consists of upper dredged fill and lower original clay layer having both similar marine clays. It should 
be, however, considered as multi-layered soft ground having different initial void ratio, initial water content, initial 
effective stress, and permeability and compressibility with directions. To assess initial stress of those soft layers in which 
have different stress history related to consolidation, CPTu test results, especially excess pore water pressure, were 
analyzed. It allows to find out distribution of excess pore water pressure and initial stress inner original clay layer. 
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1. 서 론

고압축성 해성점토를 이용한 대규모 지반조성 및 연약

지반 개량을 계획할 때, 압밀거동 예측을 위한 사전 지반

조사와 이를 통한 압밀특성 분석은 매우 중요한 과정이

다. 특히, 준설매립이 완료된 후 일정 시간이 경과한 시점

에서의 원지반 점토층 및 준설 매립층 내에서의 응력 상

태는 준설매립의 규모, 준설매립으로 인한 각 지층의 압

밀 진행정도, 원지반의 배수조건 등에 따라 크게 달라지

게 되며, 이는 지반개량을 위한 연직배수공법의 설계에 

큰 영향을 미치게 된다. 본 연구대상 인근 지역에 대한 과

거 연약지반개량 사례(Jeon 등, 2008)에서는, 설계단계

에서의 예측 압밀침하량에 비해 과다한 침하가 발생하고 

압밀거동의 예측에서도 큰 오차가 발생하였다. 이러한 설

계와 실제 압밀거동의 차이에 대한 분석을 실시한 결과, 

설계단계에서 준설 매립층과 원지반 점토층의 심도별 초

기 응력상태, 초기 간극비 등의 압밀 특성치를 잘못 적용

하였으며, 이는 압밀거동 예측오류의 주 원인이 된다는 

연구결과가 발표되었다. Chu 등(2002)은 싱가폴 창이공

항의 준설매립 및 연약지반 개량 프로젝트(Choa 등, 

2001)를 대상으로 싱가폴 해성점토 지반에 대한 현장시

험과 실내시험을 실시하고, 이 결과를 바탕으로 연약지반 

개량시 요구되는 압밀특성치 분석에 관한 연구를 수행하

였다. 

전세계적으로 대규모 연약지반개량 프로젝트에 대한 

이러한 내용의 연구가 활발히 수행되었다(Bell, 2002; 

Egashira 등, 2002; Katagiri 등, 2000).

본 논문에서는 한국 남해안에서의 대규모 연약지반개

량 프로젝트를 대상으로, 다양한 실내시험과 현장시험을 

통해 한국 남해안 해성점토지반의 압밀 특성치 및 초기 

압밀조건을 분석하였다. 실내시험으로서 물리적 특성시

험, 압밀시험, 개량형 수평배수 압밀시험 등을 수행하였

으며, 현장시험은 피에조콘(CPTu)을 이용한 관입시험과 

소산시험 등을 수행하였다. 다양한 시험결과는 연약지반

개량시 요구되는 상부의 준설 매립층과 하부의 원지반 점

토층에 대한 압밀 특성치 및 물질함수, 초기 응력상태 산
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Fig. 1 Location of the national industrial complex project in 

southern Korea

Fig. 2 Soft ground surface when 2~3 years have elapsed since 

hydraulic fill was finished

정 측면에서 분석되었다.

2. 대상 프로젝트 및 지역

2.1 준설매립 및 지층현황 

추가 국가산업단지가 건설되고 있는 본 연구 대상지역

은 한국의 남해안에 위치하고 있으며(Fig. 1), 인근에는 

철강 산업시설과 석유화학 단지가 위치하고 있다. 

이 지역은 고압축성의 원지 반점토층이 10m~15m 두

께로 분포하고 있으며, 해안가로 갈수록 깊어지는 층후 

형태를 보이고 있다. 원지반 점토층 위에 인근 연안의 해

성점토를 준설한 후, 펌프 이송에 의해 매립하는 방법으

로 대략 10m 두께의 매립지반을 조성하였다(Fig. 9). 연

직 배수재에 의한 지반개량이 필요한 연약지반은 상부의 

준설 매립층과 하부의 원지반점토층으로 이루어져 있다. 

이 두 층은 유사한 종류의 해성점토로 구성되어 있으나, 

압밀침하와 관련된 연약층의 초기조건은 매우 상이하다. 

준설 매립층의 경우, 준설매립 시공은 2년여 기간 동안 

총 6회에 걸쳐 순차적으로 수행되었으며, 준설매립이 완

료 후 1~2년 기간이 경과된 시점에서도, 107~135%의 

고함수비 및 3.2~3.5의 높은 초기 간극비 분포를 보이는 

매우 연약한 상태)이다(Fig. 2). 반면, 준설 매립층 하부

의 원지반 점토층은 88~95%의 함수비 및 1.6~2.8의 초

기 간극비 분포를 보이고 있다.

2.2 불교란시료 채취

전체 연약지반 개량지역 중 50m 떨어진 두 지점을 선

택한 후, 준설 매립층과 원지반 점토층 전체에 걸친 전심

도 시료채취를 실시하였다. 즉, 전체 연약층 두께가 

24.9m인 BH-T1과 두께 25.4m인 BH-T2 시추공에 대

하여 길이 80cm의 불교란 시료를 총 47개 채취하였다. 

시료 채취에는 직경 76mm의 샘플러가 이용되었으며, 준

설 매립층 상부의 초연약점토를 채취할 때는 샘플러 인발

시 점토가 샘플러 밖으로 흘러 나오는 현상을 방지하기 

위하여 샘플러 하단에 얇은 스테인레스 재질의 차단재를 

장착하였다.

3. 해성점토의 물리적 특성

준설 매립층 및 원지반 점토층의 해성점토에 대한 물리

적 특성 분석을 위하여 함수비, 입도분포, 비중, 연경도, 

단위중량 등의 실내시험을 수행하였다. 전심도 시료채취

에 의한 각각의 불교란시료에 대하여 상부와 하부의 자연 

함수비를 측정하여 전체 심도별 그 결과를 도시하였다. 

시험당시 상부에는 대략 1.0m 정도의 성토시공이 수행

된 상태이며, 최상부의 표층건조 영향 및 지층상태 등을 

고려하여 시료채취 및 실내시험을 수행하였다.

준설 매립층은 107~135%, 원지반 점토층은 88~95%

의 초기 함수비 분포를 보이고 있다(Fig. 3). 지표면을 기

준으로 -10m 인근 심도는 준설 매립층과 원지반점토층

의 경계로서, 준설매립 이전의 표층건조 영향으로 인해 대

략 80% 정도의 부분적으로 낮은 함수비를 보이고 있다.

준설 매립층과 원지반 점토층은 함수비, 간극비 등의 

초기 압밀조건에서 상이한 특성을 보이지만, 기본적인 해

성점토의 종류는 유사한 것으로 나타났다. 심도별 액성한

계는 준설 매립층과 원지반 점토층 모두 90~97% 범위에

서 유사한 경향을 나타내고 있다. 소성한계는 25~27% 

범위에서 유사한 분포를 보이고 있으며, 소성지수는 
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Fig. 3 Soil index and physical properties of the marine clays in southern Korea

60~70, 액성지수는 0.8~1.0 분포를 보이는 고소성 점토

의 특성을 나타내고 있다. 입도분포에 있어서, 점토 함유

율은 대략 60%, 200번체 통과율은 95~98% 범위의 결

과를 나타내고 있다. 흙의 활성도는 1.7~2.2, 비중은 

2.71~2.73의 분포를 나타내고 있다. 간극비와 단위중량 

등은 상부 준설 매립층과 하부 원지반점토층에서 확연한 

차이를 보이고 있다. 준설 매립층의 경우 초기 간극비는 

3.2~3.5, 단위중량은 1.40tf/m3 정도로 심도에 따라 큰 

차이를 보이지 않고 있는 반면, 원지반 점토층의 경우, 초

기 간극비는 1.6~2.8, 단위중량은 1.45~1.60tf/m3 로서 

심도에 따라 선형적 변화 형태를 나타내고 있다.

4. 압밀 특성치 및 물질함수

4.1 압밀시험 종류

연약지반 개량에 있어 적정 압밀 특성치를 산정하여 설

계 및 분석에 적용하는 것은 가장 중요한 과정이며, 이를 

위하여 본 연구에서는 실내 압밀시험 및 피에조콘을 이용

한 현장 소산시험을 실시하였다. 

압밀 특성치 및 유효응력-압축성-투수성에 대한 물질

함수 관계식을 도출하기 위하여 불교란시료를 이용한 표

준압밀시험, 개량형 수평배수 압밀시험 등의 실내시험을 

실시하였다. 전제성(2009)은 실내 압밀시험을 수행하는

데 있어 별도의 압밀시험 장치를 이용하였는데, 이는 일
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Fig. 4 Modified oedometer test equipment with horizontal 

drainage(Jeon, 2009)
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Fig. 5 Compression and recompression index

반적인 표준압밀시험 장치의 프레임 및 하중재하 장치를 

그대로 사용하되 수평 배수조건의 압밀시험이 가능하도

록 모형 연직배수재와 상부캡 등을 적용시킨 압밀시험 장

치이다.

Fig. 4는 본 현장을 대상으로 전제성(2009)이 수평배

수 압밀특성 연구에 사용한 개량형 수평배수 압밀시험 장

치로서, 전체적으로 상부캡과 중앙의 모형 연직배수재 두 

부분으로 이루어져 있다. 상부캡에는 압밀과정중에 모형 

연직배수재가 관입될 수 있도록 중앙부에 원형의 중공홀

이 있고, 모형 연직배수재로 유도된 간극수의 배수을 위

하여 별도의 배수라인을 설치하였다. 

수평 압밀계수 산정을 위하여 실내 압밀시험과 함께 피

에조콘을 이용한 현장 소산시험을 수행하였다. 소산시험 

결과는 수평압밀계수 산정과 함께 매립하중에 의해 압밀

이 진행되고 있는 해성 점토층의 유효응력 상태를 파악하

는데도 유용하게 이용되었다. 시험에 사용된 피에조콘은 

선단각 60°, 원추 저면적 10cm2, 주면 표면적 150cm2의 

스웨덴 GEOTECH사의 장비이다.

4.2 압축성 및 투수성 물질함수

초연약 준설매립지반의 적정 압밀거동 예측을 위해서

는 특정 유효응력 수준에서의 압밀특성치이외에 간극비-

유효응력, 간극비-투수계수 등의 압축성 및 투수성 관련

의 물질함수가 매우 중요한 요소이다.(Stark 등, 2005). 

기존 연구결과에 따르면, 초연약 점토의 간극비-유효

응력 관계 및 간극비-투수계수 관계는 지수함수 또는 소

성지수와 함수비가 포함된 방정식 형태로 표현 되었다

(Somogyi 등, 1980; Carrier 등, 1984; Mesri 등, 

1985; Stark 등, 2005). Stark 등(2005)은 준설매립 점

토에 대한 시험결과를 이용하여 압밀 특성치를 쉽게 산정

하기 위한 경험적 관계식을 식 (1) 및 식 (2)와 같이 제

시하였는데, 40<PI<70인 경우의 시험결과가 이용되었다.
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본 연구대상 지역의 고압축성 해성점토에 대한 표준압

밀시험을 통해 산정된 압축지수 및 재압축지수는 Fig. 5

와 같다. 상부 준설 매립층의 압축지수는 평균적으로 

1.25의 값을 나타내고 있으며, 하부 원지반 점토층의 압

축지수는 1.3~1.8의 범위에 분포하고 있다. 준설 매립층

과 원지반 점토층의 경계부 및 원지반 점토층의 하단부는 

시공과정 및 배수층의 모래 혼입으로 인해 압축지수 값이 

부분적으
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Fig. 6 Void ratio-permeability relationship for vertical and horizontal direction(Jeon, 2009)

Table 1 Parameters for void ratio-effective stress and void 

ratio-permeability relationship

Properties Parameter
Stark et al. 

(2005)

Marine clay at 
southern Korea(Jeon, 2009)

Vertical Horizontal

Effective 
stress
(kPa)

coes 4.79E-05 1.20E-05

sα 0.113 0.09

sβ 5.09 3.0

sη -1.811 -1.1

Permeability
(cm/s)

coeP 3.53E-05 4.10E-05 3.75E-05

pα 0.12 0.09 0.06

pβ 3.80 0.34 1.22

pη 2.126 1.31 0.76

로 감소하는 경향을 보이고 있다. 반면, 재압축지수의 

경우는 점토층에 관계없이 0.3부근의 일정한 값을 나타내

고 있다.

수평배수 조건에서의 압밀특성치 산정은 실내시험 및 

현장시험을 통해 모두 가능하다. 피에조콘 소산시험 등의 

현장시험은 특정 시점에서의 지반내 다양한 심도에 대한 

수평 압밀계수 산정에는 유용하게 이용될 수 있으나, 다

양한 유효응력별 수평 압밀계수 또는 간극비에 대한 관계

식 산정에는 이용되기 어렵다. 

Fig. 6은 본 연구의 실내시험에서 산정된 간극비-투수

계수 분포를 나타낸 것으로서, 수직방향 투수계수는 표준

압밀시험을 통해 산정하였으며, 수평방향 투수계수는 개

량형 수평배수 압밀시험을 통해 산정하였다. Table 1은 

실내시험 결과를 Stark 등(2005)의 관계식 형태로 표현

했을 때의 계수값을 나타낸 것으로서, 간극비-유효응력, 

간극비-투수계수간의 경험적 관계식은 모두 소성지수의 

함수로 표현됨을 확인할 수 있었다. 

방향별 투수계수비()를 살펴보면, 간극비가 3.5

에서 2.0으로 감소함에 따라 투수계수비는 1.4에서 9.4

까지 증가하였다. 본 연구에 사용된 불교란 시료중, 간극

비가 매우 큰 시료는 준설매립에 의해 형성된 상부지반에

서 채취된 시료로서, 이 경우 방향별 투수계수에는 큰 차

이가 나지 않는 것을 알 수 있다. 반면, 유효응력이 상대

적으로 큰 하부 원지반 점토층에서는 간극비가 작아질수

록 방향별 투수계수비가 크게 증가함을 알 수 있다

4.3 방향별 압밀계수 및 콘 소산시험

준설 매립층과 원지반 점토층의 수직 압밀계수는 기존

의 표준압밀시험을 통해 산정되었으며, 수평 압밀계수는 

개량형 압밀시험을 통해 산정되었다. 상부의 준설 매립층

은 자중압밀만이 종료된 상태로서 원지반의 유효응력이 

매우 작으며, 이로 인해 유효응력이 증가됨에 따라 완만

하고 일정하게 압밀계수가 소폭 증가하는 경향을 보이고 

있다. 지표하 10.5m 이하의 원지반 점토층에서는, 과압

밀영역에서 일정한 값을 보이던 압밀계수가 정규압밀 영

역으로 가면서 급격히 감소된 후 다시 완만하고 일정하거

나, 소폭 증가하는 경향을 보였는데, 이러한 경향은 압밀

계수 산정에 있어 유효응력 증가에 따른 투수계수 감소와 

체적변화계수 감소가 복합적으로 작용하는 이유에 기인
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Fig. 7 Verification of pore pressure sensor

한다.

피에조콘 소산시험에 의해 현장의 심도별 수평 압밀계

수를 산정하였다. 소산시험 결과를 분석하는데 있어, 임

의 시간에서의 간극수압() 및 소산초기의 최대 간극수

압(max)과 관입전 현장 간극수압()을 이용하여 정규

화된 간극수압()을 이용하였다. 

단, 본 연구대상 지역은 매립하중 및 상부 성토하중으

로 인해 콘 소산시험 초기부터 일정 크기의 과잉간극수압

이 작용하고 있다. 이러한 조건에서는 식 (3)의 초기 간

극수압()에 단순히 정수압을 고려하는 것이 아닌, 콘 

소산시험 진행 직전의 상부 매립하중 및 추가 성토하중 

효과가 반영된 현장 초기 간극수압을 적용하여야 한다. 

이 초기 간극수압의 산정을 위하여, 본 연구에서는 콘 관

입에 의한 과잉간극수압이 대부분 소산될 때까지 소산시

험을 장시간 진행하였으며, 최종 소산후의 간극수압을 측

정하여 이를 시험 초기 대상지점에 작용하는 초기 간극수

압()으로 적용 하였다.

 max  
   (3)

Teh and Houslby(1988, 1991)는 흙의 강성계수()

를 고려한 간극수압 소산의 수치해석적 결과에 의하여 무

차원 시간계수와 수평 압밀계수의 관계식은 식 (4)와 같

이 제시되었다. 

*
2
0

h

r

c tT
r I

⋅=
(4)

Robertson등(1992)은 다양한 피에조콘 소산시험 결

과들을 분석한 결과, Teh and Houslby(1988) 방법에 

의해 산정된 압밀도별 시간계수의 해가 가장 신뢰성이 있

다는 연구결과를 발표하였다. 최종적인 수평배수 조건에

서의 압밀도별 시간계수에 대한 해를 살펴보면, 압밀도 

50%에 대한 시간계수( )는 필터가 콘의 바로 윗부분

에 위치할 경우 0.245로 제안되었으며, 본 연구에서는 이

를 수평 압밀계수 산정에 이용하였다.

소산시험은 준설 매립층내 지표하 3.0m, 5.0m, 7.0m

와 원지반 점토층내 지표하 14.5m, 19.5m, 23.0m의 심

도에서 수행되었다. 

각 심도별 소산시험을 실시하기에 앞서 피에조콘 간극

수압 센서에 대한 검증을 수행하였다. 지표면으로부터 

10m까지 지반을 천공하고 케이싱을 설치한 후, 케이싱내

에 물을 채웠다. 이 상태에서 케이싱 내부로 피에조콘을 

관입시키면서 각 심도별 간극수압을 측정하였으며, 그 값

을 심도별 정수압 크기와 비교하였다(Fig. 7).

Fig. 8은 준설 매립층 및 원지반 점토층에서 실시한 소

산시험 결과를 나타낸 것으로서, 시간에 따른 정규화 간

극수압의 소산과정를 보여주고 있다.

피에조콘 소산시험시 측정되는 간극수압에는 정수압, 

압밀진행에 따른 과잉간극수압, 콘 관입에 의한 과잉간극

수압이 있을 수 있다. 소산시험에서는 콘 관입에 의해해 

발생된 초기 과잉간극수압의 시간별 소산정도를 측정하

여 해당 지반의 수평 압밀계수를 산정하게 된다.

본 연구 대상지역의 준설 매립층은 매립이 완료된후 별

도의 지반개량 없이 1~2년 자연 방치 되었으므로 함수비

가 135%에 달하는 매우 연약한 상태이다. 이러한 조건에

서는 Fig. 8(a)에서와 같이 콘 관입에 의한 과잉간극수압

이 거의 발생되지 않는 관계로 소산시험에 의한 수평 압

밀계수를 산정할 수 없었다.

원지반 점토층도 함수비가 95%에 달하는 매우 연약한 

상태이며, 상부의 매립하중에 의해 압밀이 진행되고 있다. 

그러므로 피에조콘 소산시험시 측정되는 간극수압에는 

정수압 이외에 상당량의 압밀과정중의 과잉간극수압과 
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Fig. 8 Normalized dissipation test data of CPTu

콘 관입에 의한 과잉간극수압이 포함되어 있다. Fig. 

8(b)은 원지반 점토층에서 콘 관입에 의해 발생한 과잉

간극수압의 시간별 소산과정을 정규화된 과잉간극수압으

로 표현한 것이다. Teh and Houlsby(1991)의 이론해에 

의해 최종적으로 산정된 수평 압밀계수는 4.6ⅹ
10-3~8.8×10-3cm2/s 으로 나타났다. 현장 콘 관입시험

을 통한 구한 수평 압밀계수는 실내시험에서 구한 값에 

비해 대략 1.8~2.5배 크게 나타났다.

5. 지층별 초기응력 상태

5.1 압밀거동에 대한 초기응력 영향 사례

연약지반의 장기 압밀침하 거동을 예측하는데 있어, 압

밀침하 속도에 가장 큰 영향을 미치는 특성값은 지반의 

압밀계수 및 투수계수 등이며, 압밀침하량에 가장 큰 영

향을 미치는 특성값은 초기 간극비, 초기 유효응력, 압축

지수, 하중재하에 따른 응력 증가량 등이다.

본 연구대상 지역의 인근에서는 본 지역과 동일한 방식

으로 원지반 점토층위에 준설매립에 의해 연약지반을 형

성하고 전체 연약지반에 대한 지반개량 공사를 수행하였

다. 그러나 지반개량 공사중 설계단계에서 예측한 압밀침

하량을 크게 상회하는 침하가 발생하였으며, 지반침하에 

대한 현장 계측결과를 분석하고, 실내 및 현장시험을 통해 

이러한 과다 지반침하의 원인 및 향후 압밀침하거동 예측 

등에 대한 연구가 수행되었다(Jeon 등, 2008). 하부의 원

지반 점토층과 상부의 준설 매립층은 모두 대략 10m 두

께로 분포하고 있으며, 상부의 준설 매립층은 매립이 완료

된 후 2~3년간 자연상태로 방치되었으며, 이로 인해 하부

의 원지반 점토층은 압밀진행중인 상태에 있었다.

그러나, 설계단계에서는 원지반 점토층의 압밀진행중인 

상태를 고려하지 않은 체, 준설 매립층과 원지반 점토층

의 단위중량만을 이용하여 초기 유효응력을 산정하였으

며, 이는 원지반 점토층의 실제 초기 유효응력을 매우 과

다 평가하는 결과를 초래하였고, 이로 인해 최종 압밀 침

하량은 실제에 비해 매우 작게 예측되었다. 상부의 성토

고가 2.35m인 구간의 경우, 설계단계에서 예측한 최종 

침하량은 3.4m인데 반해, 재분석된 최종 침하량은 4.6m

로 나타났으며, 이는 지반개량 과정중의 현장 계측결과를 

통해 확인되었다. 

본 연구대상 인근 지역의 과거 사례에서 알 수 있듯이, 

신뢰성 있는 초기 유효응력의 산정은 최종적인 압밀침하

량 및 시간별 압밀침하거동을 예측하는데 매우 중요하다.

5.2 심도별 초기응력 측정 및 분석

압밀이 진행되고 있는 상부의 준설 매립층 및 하부의 

원지반 점토층에 대하여, 지반개량공법이 적용되는 시점

에서의 초기 유효응력을 산정하기 위해서는, 지층내의 각 

심도별 간극수압 측정이 가장 중요하다. 본 연구대상 지

역의 경우는 이 시점에서 상부에 1.0m 높이의 성토시공

이 수행 되었으므로, 콘 관입 과정에서 측정되는 총 간극

수압 는 식 (5)와 같이 표현되며, 여기에는 정수압  

및 매립하중에 의해 발생한 과잉간극수압  , 상부 성토

에 의한 과잉간극수압  , 콘 관입 효과에 의해 발생한 
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Measured Pore Pressure by CPTu    ( Residual )
y = -1.5811x2 - 4.4238x - 0.5117   ( R2 = 0.9999 )
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Fig. 9 Assessment of pore water pressure by CPTu

과잉간극수압 가 모두 포함되어 있다. 이 중 콘 관입효

과에 의해 발생하는 과잉간극수압 는 20~32시간

(hour) 정도 경과되면서 모두 소산되었다.

         (5)

Fig. 9는 콘 관입 및 소산시험에 의한 측정된 심도별 

간극수압과 분석 결과를 나타내고 있다. 

콘 관입 과정에서 측정되는 총 간극수압 는 준설 매

립층을 지나 원지반 점토층에서 기울기가 증가하는 분포

형태를 나타내고 있다. 이는 원지반 점토층이 준설 매립

층에 비해 상대적으로 초기 간극비가 작고, 이로 인해 콘 

관입 효과에 의한 과잉간극수압이 크게 발생하였기 때문

이라고 판단된다. 이러한 간극수압의 기울기 변화를 통해 

지층의 변화를 파악할 수 있다. 본 연구에서는 총 7개 심

도에서, 콘 관입효과에 의해 발생한 과잉간극수압이 모두 

소산될 때가지 기다린 후의 잔류 간극수압 을 측정하

였다. 잔류 간극수압에는 정수압  및 매립하중에 의해 

발생한 과잉간극수압  , 상부 성토에 의한 과잉간극수압 

가 모두 포함되어 있다. 

각 심도별 잔류 간극수압은 Fig. 9에서 제시된 바와 같

이 다항식 형태의 회귀 방정식으로 표현되었다. 이 방정

식은 지층조건 및 하중조건에 따라 달라지게 되지만, 이

를 통해 콘 관입효과가 제거된 잔류 간극수압의 심도별 

상관성 검증 및 최종적인 각 심도별 간극수압 산정이 가

능하였다. 에서 정수압을 제거하면 각 심도별 매립하

중에 의해 발생한 과잉간극수압과 상부 성토에 의한 과잉

간극수압의 합을 산정할 수 있다. 결과에서 알 수 있듯이, 

상부의 준설 매립층은 자중압밀 효과로 인해 심도가 증가

함에 따라 과잉간극수압이 약간 증가하는 경향을 나타내

고 있는데 반해, 원지반 점토층은 하부로 갈수록 과잉간

극수압이 감소하는 경향을 볼 수 있다. 이는 배수층과 접

해있는 하부 지층에서 매립하중에 의한 압밀이 더욱 빠르

게 진행되었기 때문이라고 판단된다.

6. 결 론

준설매립에 의한 초연약지반의 적정 압밀침하 예측을 

위해서는 신뢰성 있는 압밀 특성치 및 유효응력 단계별 

압밀 물질함수 산정과 각 지층별 과거 응력이력 등을 고

려한 초기응력 산정 등이 매우 중요하다. 본 연구에서는 

준설매립후에 연직배수공법을 적용하여 지반개량을 수행

하는 대규모 산업단지 조성 프로젝트를 대상으로, 한국 

남해안 해성점토의 물리적 특성치, 방향별 압밀 특성치 

및 유효응력 단계별 압밀 물질함수, 지반개량 착수시점에

서의 지층별 초기응력 등을 산정하였다. 이 지역은 

10~15m 두께를 갖는 원지반 점토층 위에 대략 10m 두

께의 해성점토로 매립된 준설 매립층이 형성되어 있으며, 

준설매립 완료 후 1~2년 기간이 경과된 시점에서 지반개

량공법을 적용되었으므로, 응력이력상 압밀진행 조건에 

해당하는 연약지반이다. 원지반 점토층과 준설 매립층은 

기본적인 해성점토의 종류가 유사한 관계로, 입도분포, 

비중, 연경도 등의 물리적 특성은 비슷한 결과를 보였으

나, 초기 함수비 및 초기 간극비, 초기 응력상태 등은 매

우 큰 차이를 보이고 있다. 이는 두 지층이 비록 같은 종

류의 해성점토로 구성되어있다 해도 시간경과에 따른 압

밀거동에 매우 큰 차이를 보이는 다층형태의 연약지반임

을 알 수 있으며, 이는 압밀거동 예측시 중요한 영향요소

로 작용한다.

기존 표준압밀시험 이외에 별도로 고안된 수평배수 조

건의 개량형 압밀시험을 실시하여 간극비-유효응력, 간

극비-투수계수 등의 압밀 물질함수를 분석하였다. 압밀 

물질함수는 소성지수의 함수형태로 표현되었으며, 그 계
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수값은 기존 연구결과(Stark, 2005)와 달리 Table 1과 

같이 나타났다. 압축성과 투수성의 압밀 물질함수를 소성

지수의 함수형태로 표현함으로서 제한된 수의 시험결과

를 이용하는 조건에서도 기존 방법에 비해 높은 신뢰성을 

갖는 물질함수 산정이 가능할 것으로 판단된다.

압밀관련 응력이력이 다른 두 지층의 초기응력을 산정

하는데 있어, 기존의 단위중량에 의한 단순 계산방식이 

아닌, 피에조콘 관입 및 소산시험 결과를 이용한 방법을 

고안하여 본 연구에 적용하였다. 본 연구에서의 분석방법

을 통해, 초기부터 일정 크기의 과잉간극수압이 작용하고 

있는 경우, 총 간극수압에서의 각 하중요인별 간극수압 

선별 및 압밀진행중 조건에서의 심도별 초기 간극수압과 

유효응력의 효과적 산정 등이 가능함을 알 수 있었다.

본 연구대상 지역과 같이 소산시험 초기부터 일정 크기

의 과잉간극수압이 작용하고 있는 경우는 정규화 소산곡

선을 작성하는데 있어, 단순히 정수압을 고려하는 것이 

아닌, 콘 소산시험 진행 직전의 현장 초기 간극수압을 적

용하여야 하며, 이를 위해서는 충분한 소산시간 확보를 

통한 잔류 간극수압 산정이 필수적임을 알 수 있었다.
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요 지

준설매립후 연직배수공법을 적용하여 지반개량을 수행하는 대규모 국가산업단지 조성 프로젝트를 대상으로, 각 심도별 채취된 

불교란 시료를 이용하여 물리즉 특성 및 압밀 특성 등을 분석하기 위한 실내시험을 실시하였으며, 수평 압밀계수 및 현장 초기

응력 산정을 위한 콘 관입 및 소산시험을 수행하였다. 지층을 구성하고 있는 하부의 원지반 점토층과 상부의 준설 매립층은 유

사한 해성점토로 구성되어 있으나, 초기 간극비와 초기 함수비, 초기 응력상태, 방향별 투수성과 압축성 등의 압밀특성에 있어서

는 시간경과에 따른 압밀거동에 있어 매우 큰 차이를 보이는 다층 지반의 특성을 띠고 있다. 압밀과 관련된 응력이력이 다른 두 

지층의 초기응력을 산정하기 위하여 콘 관입시험 및 소산시험시의 간극수압 측정결과를 분석하였으며, 이를 통해 압밀이 진행중

인 하부 원지반 점토층에서의 매립하중과 상부 성토에 의한 각 심도별 과잉간극수압 분포 및 이를 통한 초기응력을 산정할 수 

있었다.

핵심 용어 : 압밀, 해성점토, 압밀특성치, 물질함수, 원지반 초기응력
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