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일축압축강도에 의한 선행압밀응력 예측 및 분석

Prediction and Analysis of Pre-Consolidation by Unconfined Compressive Strength
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Abstract

This study was to evaluate the feasibility of pre-consolidation pressure distribution characteristic of western and southern coastal region, using correlation of 

unconfined compressive strength and preceding research equation. Pre-consolidation of western and southern region showed similar trends undrained shear 

strength and pre-consolidation pressure in proportion to unconfined compressive strength. Predicted results of U.S. NAVY. (1982) equation revealed a small 

error western 9.7 % and southern 0.4 %. Prediction correlation results of pre-consolidation using unconfined compressive strength revealed an error western 16.8 

% and southern 0.7 %. It was reported that less than 20 percent of pre-consolidation pressure prediction result of Casagrande forecasting error. Estimates of 

pre-consolidation pressure are possible, before the standard consolidation test, because it was reported that less than 20 % of the forecasting errors of Casagrande.
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Ⅰ. 서  론

해성점토와 같은 연약지반과 관련된 연구는 Terzaghi (1925)

에 의해 1차 압밀이론이 제안된 이래 많은 연구가 활발히 진

행되었다. 수많은 연구자들에 의해 각종시험 결과로부터 압

밀정수를 결정하는 경험식들을 제안하거나 해성점토의 공학

적 특성에 대한 연구를 수행하였다. 특히, 선행압밀응력에 대

한 연구는 실내 및 현장 시험결과를 바탕으로 특성을 분석하

는 등 수많은 연구가 진행되었다.

Mersi (1975)는 Bjerrum et al. (1960)이 제안한 수정 계수

로 보정한 현장 베인시험 결과로부터 비배수전단강도는 소성

지수에 관계없이 선행압밀응력과 관계가 있음을 제안하였으

며, U. S. NAVY. (1982)는 현장 베인전단시험을 통한 비배수 

전단강도를 이용하여 선행압밀응력 추정식을 Skempton (1957)

이 제안한 강도 증가율식과 조합하여 제안하였다.

Shin (2007)은 영산강 하구와 영종도 지역의 연약지반 정

수들을 분석하여 조수간만 차이에 의한 영향이 과압밀 하중

의 주요요인으로 작용하여 상부에서 하부로 갈수록 선행압밀

응력이 적어지며, 선행압밀응력과 조위차에 의한 상재하중

변화가 동일하게 나타난다고 하였다.

Baek et al. (2008)은 준설매립지반의 압밀특성을 평가하

기 위하여 표준압밀시험을 통한 선행압밀응력을 기존에 제안

된 8가지 방법들과 비교하여 선행압밀응력 산정 방법의 적용

성을 평가하였다.

Kang et al. (2012)은 광양과 부산지역의 연약지반 실내시

험 결과를 바탕으로 압밀상태를 평가하고, 설계정수의 불확

실성을 줄이기 위한 정규성 검증과 이상치 제거 등의 통계처

리를 통해 지역별로 깊이에 따른 선행압밀응력에 대한 관계

식을 제안하기도 하였다.

선행압밀응력은 연약지반 설계에 있어 압밀침하량 산정에 

중요한 설계요소로 선행압밀응력을 결정하는 방법에 대해서 

꾸준한 연구를 진행하고 있는 실정이다. 하지만, 선행압밀응

력 결정을 위한 시험으로는 일반적으로 표준압밀시험을 이용

하는 방법과 CRS 방법 및 ROWE 시험법이 있지만, CRS 시

험방법을 제외한 모든 시험방법은 시험기간이 상당히 소요된

다는 단점을 가지고 있으며, 시료의 교란에 의한 영향이 크게 

작용하고 있다. 따라서, 본 연구에서는 국내 지역별 선행압밀

응력을 서해안과 남해안으로 구분하여 분포특성을 파악하고, 

일축압축강도와의 상관관계식 결과와 선행연구자들의 제안

식과 비교하여 적용성을 확인하였다.

II. 배경 이론

1. 선행압밀응력

U. S. NAVY. (1982)에서는 현장 베인전단시험 결과를 통
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(a) CL (b) CH

Fig. 1 Properties of preconsolidation pressure in the Western Korea

한 강도증가율을 이용한 Skepmton (1957)의 제안식을 이용

하여 선행압밀응력을 산정하는 식을 다음 식 (1)과 같이 제안

하였다.




⋅




    (1)

Lee et al. (2006)은 서해안 지역을 대상으로 N값을 이용하

여 일축압축강도 산정한 후 선행압밀응력과 소성지수의 관계

를 이용한 자료를 분석하여 선행압밀응력을 추정하는 방법을 

다음 식 (2)와 같이 제안하였다.




⋅




                         (2)

Kang et al. (2012)은 광양지역과 부산지역의 해성점토를 

분석하여 깊이에 따른 선행압밀응력 관계를 분석하여 다음 

식 (3)과 식 (4)와 같이 제안하였다.



(R

2
=0.449) ; Gwangyang      (3)



(R

2
=0.761) ; Busan                (4)

III. 선행압밀응력 분포특성

선행압밀응력 분포 특성은 서해안 (경기, 충남, 전북, 전남

서해)과 남해안 (전남남해, 경남)으로 구분하여 분석하였다. 

분석에 사용된 자료는 2006년부터 2014년까지의 각종 국내 

턴키 및 설계 용역 결과들을 취합한 Kim (2015)의 연구 자료

를 사용하였다.

1. 서해안 지역의 선행압밀응력 특성

Fig. 1은 서해안 지역의 선행압밀응력을 CL과 CH로 구분

하여 나타낸 것으로 CL은 44.4 kPa ~ 231.7 kPa, CH는 13.8 

kPa ~ 294.4 kPa의 범위에서 분포하고 있으며, 토질의 구분에 

따른 강도의 차이는 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다. 

깊이에 따른 분산범위를 파악하기 위하여 CL과 CH의 추세

선을 중심으로 ±100 kPa의 점선으로 표현한 결과, CH가 평

균보다 다소 넓게 분포하여 분산정도가 더 큰 것을 알 수 있지

만, ±100 kPa 범위 안에서 크게 차이가 없이 분포하는 것을 알 

수 있었다.

2. 남해안 지역의 선행압밀응력 특성

Fig. 2는 남해안 지역의 선행압밀응력을 CL과 CH로 구분

하여 나타낸 것으로 CL은 25.4 kPa ~ 179.9 kPa, CH는 22.2 

kPa ~ 295.8 kPa의 범위에서 분포하고 있는 것 나타났다. 깊

이에 따른 분산범위를 파악하기 위하여 CL과 CH의 추세선

을 중심으로 ±100 kPa의 점선으로 표현한 결과, CL에서 평균

보다 다소 넓게 분포하여 분산정도가 더 큰 것을 알 수 있지만, 

±100 kPa 범위에서 크게 차이가 없이 분포하는 것을 알 수 있

었다. 또한, CL은 깊이에 따른 뚜렷한 경향을 보이지 않고 있

음을 알 수 있었다.

Table 1에 깊이에 따른 물리･역학적 특성으로 Fig. 1과 Fig. 

2에서 붉은색 원으로 분포범위를 다소 벗어난 자료들을 대표

적으로 정리한 것이다.

깊이에 따른 물리적 특성은 함수비와 액성한계가 높을수

록 강도가 작은 것이 일반적이지만, 서해안과 남해안의 일부 

점토는 물리적 특성과는 무관하게 일축압축강도가 작거나 큰 

경우 비배수 전단강도와 선행압밀응력도 같은 경향을 보이는 

것으로 나타났다.
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(a) CL (b) CH

Fig. 2 Properties of preconsolidation pressure in the Southern Korea

Table 1 Physical and mechanical properties in western and southern Korea

Bore Hole
Depth

(m)




(%)



(%)




()




()




()
USCS

Western

22.5 45.8 44.7 35.3 22.6 72.6
CL

3.0 29.9 46.1 124.0 83.60 231.7

2.0 27.9 56.7 196.2 119.6 222.3

CH
2.0 26.8 58.3 190.0 146.0 237.7

3.0 34.2 63.7 164.2 90.2 220.3

2.0 30.2 58.1 152.3 60.4 244.3

Southern

4.0 25.9 58.8 104.3 45.7 249.5
CL

19.0 38.8 41.2 10.8 6.4 25.4

30.0 47.8 49.7 21.0 11.2 63.7

CH
35.0 68.9 79.5 55.2 26.0 105.0

38.0 53.0 64.7 51.8 24.0 98.2

16.0 38.4 66.2 194.7 110.2 295.8

Table 2 Nine widely known methods suggested by eight scientists

Scientists Suggestion

Butterfield method

Casagrande methods

Janbu method

Old method

Schmertmann method

Tavenas method

Van Zelst method

Senol and Saglamer method

 log′

 log′

 log′ and 

′

 log′

 log′

′′

 log′

 log′

선행압밀응력 결정방법은 압밀곡선을 이용하는 것이 가장 

일반적이며, 가장 널리 알려진 8명의 연구자가 제안한 9가지

의 방법을 광범위하게 사용하고 있다. 기존 연구자들이 제안

한 선행압밀응력 결정방법은 간극비와, 배수거리, 응력과 관

련된 방법으로 제안되어 있다. 기존 연구자들의 선행압밀응

력 결정방법에 응력을 이용한 측면에서 볼 때, 물리적 특성 또

는 깊이에 따른 예측보다는 실내 실험실에서 가장 쉬운 방법

으로 구할 수 있는 일축압축강도를 결과를 이용하여 선행압

밀응력을 예측하는 것이 가능할 것으로 사료되어 본 연구에 

적용하였다.

3. 일축압축강도와 선행압밀응력 관계

서･남해안 해성점토의 일축압축강도에 따른 선행압밀응

력의 관계를 Fig. 3과 Fig. 4와 같이 나타내었다.

분석에 사용된 자료는 총 482개로 서해안은 CL (166), CH 

(135), 남해안은 CL (44), CH (137)구분하여 분석하였으며, 

물리적 특성시험과 역학적 시험 (일축압축강도, 삼축 (UU), 



일축압축강도에 의한 선행압밀응력 예측 및 분석

74 ∙ Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 58(6), 2016. 11

(a) CL (b) CH

Fig. 3 Relationship of unconfined compressive strength and preconsolidation pressure in the Western Korea

(a) CL (b) CH

Fig. 4 Relationship of unconfined compressive strength and preconsolidation pressure in the Southern Korea

Table 3 Prediction equation of preconsolidation pressure with soil 

classification in the Western and Southern Korea

Area USCS Prediction equation 

Western
CL 


⋅

 0.590

CH 

⋅

 0.691

Southern
CL 


⋅



 0.716

CH 

⋅



 0.675

표준압밀)을 모두 실시한 결과들만 선택 분류한 것이다.

서해안 지역의 흙의 종류별 선행압밀응력 결정계수 =0.590 

~ 0.691의 보통의 상관성을 보이는 것으로 나타났으며, 남해

안 지역의 흙의 종류별 선행압밀응력 결정계수 =0.678 ~ 

0.716로 서해안 지역보다는 다소 높은 상관성을 보이는 것으

로 나타났다.

Table 3은 일축압축강도에 따른 서해안과 남해안 지역의 선

행압밀응력 상관관계식을 흙의 종류에 따라 정리한 것이다.

IV. 일축압축강도를 이용한 선행압밀응력 비교

일축압축강도를 이용한 선행압밀응력 적용성을 평가하기 

위하여 서해안 및 남해안 상관식과 선행 연구자들의 제안식 

결과와 비교하였다. 적용성 평가를 위해 비교한 자료는 전남 

여수 신북항 (2014)과 경기 인근지역 (2015) 조사 자료로 본 

연구에서 분석한 자료에는 포함되지 않은 자료로 현장 적용 

가능성을 평가하였다.

1. 선행연구결과에 의한 선행압밀응력

Fig. 5에서 Fig. 7은 선행 연구자들이 제안한 경험식을 이

용하여 서해안 및 남해안 해성점토의 선행압밀응력을 비교한 

것이다.

U. S. NAVY. (1982)의 제안식 예측결과는 서해안 지역의 

경우 9.7 %, 남해안의 경우 0.4 % 정도 크게 산정되었다. Lee 

et al. (2006)의 제안식은 서해안 31.5 %, 남해안 30.7 % 크게 

산정되었다. Kang et al. (2012)의 광양지역만을 제한적으로 

분석하여 서해안에서 오차가 크게 발생하였으며, 남해안의 
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(a) Gyeonggi (b) Jeonnam

Fig. 5 Prediction results of U. S. NAVY. (1982)

(a) Gyeonggi (b) Jeonnam

Fig. 6 Prediction results of Lee et al. (2006)

(a) Gyeonggi (b) Jeonnam

Fig. 7 Prediction results of Kang et al. (2012)

경우 28.1 % 작게 산정되었다. U. S. NAVY. (1982)의 제안식

은 점토에 대한 강도와 소성지수를 알고 있는 경우 선행압밀

응력의 추정이 가능함을 알 수 있다.

2. 일축압축강도에 의한 선행압밀응력

Fig. 8은 Table 3에서 제안한 일축압축강도를 이용하여 선

행압밀응력을 추정한 것이며, Table 4는 선행압밀응력 추정

결과를 상호 비교한 것이다. 일축압축강도를 이용한 선행압

밀응력 산정결과 표준압밀시험을 통한 선행압밀응력보다 서

해안의 경우 16.8 % 작게 산정되었으며, 남해안의 경우 0.7 % 

작게 추정되어 미 공병단 제안식 보다는 서해안에서 다소 큰 

오차를 보이고 있지만, 일축압축강도를 이용하여 압밀시험 
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(a) Gyeonggi (b) Jeonnam

Fig. 8 Prediction results of unconfined compressive strength

Table 4 Comparison result of prediction preconsolidation pressure of Gyoenggi and Jeonnam

Location U. S. NAVY. Lee et al. Kang et al. Proposal

Gyeonggi 1.0972 1.6856 0.2675 0.8324

Jeonnam 1.0037 1.6928 0.7107 0.9927

Table 5 The average values of 

 obtained from all the methods 

compared with the known values (Mohammed K. (2008))

The known 
 100 200 300 y=ax

Casagrande method

Schmertmann method

Butterfield method

Janbu method

Tavenas method

Van Zelst method

Old method

Senol and Saglamer method

75

80

70

80

90

70

65

85

150

160

140

165

185

146

135

170

235

245

230

240

270

240

230

250

0.7714

0.8107

0.7429

0.8071

0.9071

0.7729

0.7321

0.8393

전 개략적인 선행압밀응력 추정이 가능할 것으로 보인다.

Mohammed K. (2008)는 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa의 선행

압밀응력을 갖는 시료를 제작하여 압밀시험을 실시하여 Table 

2에서 제시한 연구자들의 방법으로 선행압밀응력을 산정하

였다. Table 5는 Table 2의 연구자들이 제안한 방법으로 추정

한 선행압밀응력 산정결과와 기울기를 나타낸 것이다. 선행

연구자들의 제안방법으로 선행압밀응력 산정 결과 실제 값보

다 작게 평가되는 것으로 나타났으며, Tavenas가 제안한 방

법의 선행압밀응력 오차가 가장 작다고 하였다. 특히, 표준압

밀시험을 통한 선행압밀응력을 산정하는데 가장 많이 사용하

는 Casagrande 방법의 경우 20 % 이상 작게 산정되는 것을 감

안한다면 U. S. NAVY. (1982)와 본 연구에서 제안한 일축압

축강도를 이용한 방법의 적용이 가능할 것으로 사료된다. Cho 

et al. (2012)는 점토광물 함량과 일라이트의 특성만을 가지고 

고려할 때 황해 남동 이질대의 남쪽지역 (남해안)과 북쪽 지

역 (서해안)에 분포하는 해양퇴적물은 거의 차이가 없는 비슷

한 특성을 가지고 있는 것으로 판단하였다. 이러한 특성을 고

려하지 못하고 본 연구에서는 일축압축강도를 이용한 서해안 

제안식에 전남 서해지역의 강도특성을 포함하고 있어 오차를 

더욱 크게 발생시킨 것으로 사료된다. 따라서, 서해안과 남해

안 자료를 구분하여 분석 시 고려할 필요가 있을 것으로 사료

된다.

V. 결  론

서･남해안 선행압밀응력 특성과 일축압축강도와 선행압

밀응력의 상관관계를 분석하여, 선행 연구자들의 제안식과 

비교하여 적용성을 평가하였다. 본 연구결과를 요약하면 다

음과 같다.

1. 서해안과 남해안 지역의 선행압밀응력은 깊이에 따라 증가

하는 경향을 보이고 있지만, 일부 점토는 물리적 특성 또는 

깊이와는 무관하며, 일축압축강도의 크기에 비례하여 비

배수 전단강도와 선행압밀응력도 같은 경향을 보이는 것으

로 나타났다.

2. 선행 연구자들의 제안식으로 추정한 선행압밀응력은 U. S. 

NAVY.(1982)의 제안식으로 추정한 선행압밀응력이 서해

안 9.7 %, 남해안 0.4 %로 오차가 가장 작은 것으로 나타났다.

3. 일축압축강도를 이용한 선행압밀응력은 서해안 16.8 %, 남
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해안 0.7 %로 나타났으며, Casagrande의 선행압밀응력 산

정방법 20 %의 오차보다 작은 것으로 나타나 표준압밀 실

험 전 선행압밀응력 추정이 가능할 것으로 사료된다.

4. 일축압축강도를 이용한 서해안 선행압밀응력의 오차가 더 

큰 이유는 전남 서해지역과 남해지역의 점토광물이 유사한 

특성을 보이기 때문인 것으로 사료되므로 지역별 구분이 

필요한 것으로 사료된다.
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