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Abstract

This research has been conducted to suggest an estimation equation of compression index to be practically applied 

to the southeastern areas by finding out physical and mechanical characteristics of 229 points on the southeastern coast 

areas (Busan area: 78 points, Gimhae area: 103 points, Geoje area: 18 points, Changwon area: 30 points) through indoor 

tests and analyzing its relation to the compression index. From the results, we could not only find out correlation between 

natural water content, liquid limit and initial void ratio versus compression index for soft ground on each of the 

southeastern coast areas, but also an integrated correlation equation of the southeastern coast areas. In addition, we have 

performed a comparative analysis of the existing estimated equation of compression index and that found in this paper. 

As a result, the existing estimated equation suggested by foreign researchers has shown considerable error to be applied 

to the soft ground on the southeastern coast areas in Korea. The estimated equation of compression index with the 

water content out of the existing estimated equations has shown minimum 10.8% to maximum 48.1% of error rate, 

minimum 13.4% to maximum 288.5% of error rate with liquid limit or minimum 9.4% to maximum 211.4% of error 

rate with initial void ratio. On the other hand, error rates calculated with the estimated equations of compression index 

from this research have shown minimum 10.5% to maximum 13.4% with water content, minimum 11.6% to maximum 

21.3 with liquid limit or minimum 7.1% to maximum 11.7% with initial void ratio, for better results than those with 

existing estimated equations. In addition, relation between compression index and expansion index has shown Cs = (1/5 

~ 1/12)Cc similar to the existing relation of Cs = (1/5 ~ 1/10)Cc.

 

요   지

본 논문은 동남해안 지역 229개소(부산지역 78개소, 김해지역 103개소, 거제지역 18개소, 창원지역 30개소)의 연약

지반의 물리적, 역학적 특성을 실내실험을 통해 밝혀낸 후 압축지수와의 관계를 분석하여 실질적으로 동남해안 지역

에 적용 가능한 압축지수 추정식을 제시하고자 수행하였다. 그 결과 동남해안 지역별로 연약지반의 자연함수비, 액성

한계, 초기간극비와 압축지수의 상관관계를 밝혀낼 수 있었을 뿐만 아니라 동남해안 지역의 통합적인 상관식 또한 

밝혀낼 수 있었다. 또한, 기존에 제시되어 있던 압축지수 추정식과 본 논문을 통해 밝혀진 추정식을 비교분석을 실시하

였다. 그 결과 기존에 외국 학자들에 의해 제안된 압축지수 추정식은 한국의 동남해안 지역 연약지반에 적용하기에는 

1 정회원, 창원대학교 토목환경화공융합공학부 교수 (Member, Prof., Dept. of Civil, Environment and Chemical Engrg., Changwon National Univ., Tel: +82-55-213-3772 

Fax: +82-55-285-9491, pcs@changwon.ac.kr, Corresponding author, 교신저자)

2 정회원, 무성토건 전무 (Member, Executive Director, Musung Civil Engrg. and Construction)

* 본 논문에 대한 토의를 원하는 회원은 2020년 2월 29일까지 그 내용을 학회로 보내주시기 바랍니다. 저자의 검토 내용과 함께 논문집에 게재하여 드립니다. 

Copyright © 2019 by the Korean Geotechnical Society

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



44 한국지반공학회논문집  제35권 제8호

큰 오차율을 보였다. 기존에 제시된 추정식 중 함수비를 통한 압축지수 추정식에서는 최소 10.8%에서 최대 48.1%의 

오차율이 나타났으며 액성한계를 통한 압축지수 추정식에서는 최소 13.4%에서 최대 288.5%, 초기간극비를 통한 압축

지수 추정식에서는 최소 9.4%에서 최대 211.4%의 오차율이 나타났다. 반면 본 연구를 통해 산출된 압축지수 추정식을 

통하여 오차율을 산정한 결과 함수비를 통한 추정식에서는 최소 10.5%에서 최대 13.4%, 액성한계를 통한 압축지수 

추정식에서는 최소 11.6%에서 최대 21.3%, 초기간극비를 이용한 추정식에서는 최소 7.1%에서 최대 11.7%로 기존의 

추정식보다 양질의 결과를 구할 수 있었다. 또한, 압축지수와 팽창지수의 관계는 Cs = (1/5 ~ 1/12)Cc로 기존에 제시된 

Cs = (1/5 ~ 1/10)Cc와 비슷한 관계식을 형성하였다.

Keywords : Soft ground, Compression index, Water contents, Liquid limit, Void ratio

1. 서 론

구조물 시공 시 가장 다루기 힘든 곳은 연약지반이 

넓게 분포된 곳이다. 대한민국의 경우만 보더라도 전국 

어디에서나 쉽게 접하는 지반이 아닌 부산･울산･경남 

지역에 가장 많이 분포되어 있으며, 동남해안 인근 지역

으로 분포되어 있는 실정이다. 이로 인해 1970년대 이

후로 한국의 연약지반 개량기술의 발달과 많은 학자가 

이러한 지반을 효율적으로 이용하기 위하여 많은 연구

가 진행되어 왔다.

연약지반 상에 시공이 어려운 이유는 정확한 침하량

을 예측하기가 어렵기 때문인데, 만약 이러한 침하량 예

측에 실패할 경우 막대한 경제적 손실이 발생한다. 침하

량의 결정은 압밀실험을 통하여 침하량 결정 시 가장 

중요한 인자인 압축지수(CC)를 구함으로써 결정된다. 하

지만 압밀실험은 교란되지 않은 시료를 채취하는 것부

터 압밀실험을 위한 시료를 제작하는 과정과 오래 걸리

는 실험시간 등으로 인해 압축지수를 구하는 것은 쉬운 

일이 아니다.

이러한 어려움 때문에 많은 학자와 기술자들이 흙의 

물리적 성질인 자연함수비(Wn), 초기간극비(e0), 액성한

계(WL), 소성지수(WP) 등과 압축지수의 상관성을 파악

해 간단한 토질 물성실험만으로도 압축지수를 추정해

낼 수 있는 경험식을 규정하여 왔다. 현재까지 연약지

반 물성값을 이용한 압축지수 추정식에 관한 연구는 

Terzaghi(1923)의 압밀이론을 기반으로 Skempton(1944)

이 재성형 시료를 이용한 압축지수 추정식을 처음으로 

제안하였으며 이후 Moran et al.(1958), Azzouz et al. 

(1976), Koppula(1981), Herrero(1983) 등이 함수비를 이

용한 압축지수 추정식을 제안, Terzaghi and Peck(1967), 

Cozzolino(1961), Azzouz et al.(1976), Mayne(1980) 등

이 액성한계를 이용한 압축지수 추정식을 제안하였다. 또

한 Nishida(1956), Hough(1957), Cozzolino(1961), Sowers 

(1970) 등이 초기간극비를 이용한 압축지수 추정식을 

제안하였다. 하지만 해외학자들에 의해 규정된 압축지

수 추정식은 연구를 실시하였던 그 나라 혹은 그 지역에 

분포하고 있는 토질에 적용할 수 있었으며 또한 그 지역

에서도 일부 지역 혹은 일부 토질에서만 적용이 가능한 

경우가 발생하였다. 이러한 이유로 경험식을 한국에 분

포하고 있는 연약지반에는 적용되지 않는 경우가 대다

수다. 

이러한 문제점으로 인해 국내 학자들에 의해 한반도 

실정에 적용 가능한 압축지수 추정식 및 연약지반 개량

에 관련하여 많은 연구가 이루어져 왔다. Hong(1974)의 

함수비와 밀도변화에 따른 흙의 압축성에 대한 연구를 

시작으로 Lim(1982)의 우리나라 점토의 압축지수식의 

계수결정에 관한 연구, Choi(1986)의 점성토의 압축지

수 Cc를 추정하는 실험식, Song(1986)의 우리나라 해성

점토의 토질계수 상관관계, Lee(1987)의 전남지역 해성

점토에 대한 압축지수의 산정에 관한 고찰, Yoon et al. 

(1988)의 섬진강 하구 지역의 충적점토에 대한 토질공

학적 특성연구, Shin et al.(1995)의 인천해안지역에 분

포하는 해성점토의 토질특성, Kim(1998)의 토성치의 상

관관계에 의한 압축지수 결정방법과 그 신뢰성에 관한 

연구, Jung et al.(2000)의 부산점토의 압축특성, Kim 

(2002)의 해성점토의 물리적 특성과 압축지수의 상관성

에 관한 연구, Kim et al.(2001)의 압축지수의 추정을 위

한 인공신경망 적용과 경험식 제안하는 등 한반도 내의 

시료를 이용하여 압축지수 산정에 대한 연구 및 추정식

을 정립하였다.

본 연구는 연약지반의 분포도가 높은 동남해안 일부 

지역의 보다 높은 신뢰성을 가진 압축지수 추정식을 정
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Fig. 1. Research target area of east-southern coast in Korea

Fig. 2. Plasticity chart

립하기 위해 불교란 시료를 이용한 실내토질실험을 통

하여 물리적 특성과 역학적 특성을 이용한 데이터를 산

출하여 한국 동남해안 지역에서 실질적으로 적용 가능

한 경험식을 제안한다.

동남해안 지역의 지반 물리적 특성과 역학적 특성을 

파악하기 위해 실내토질실험을 실시한 지역은 Fig. 1과 

같으며 그 결과를 지역별로 분류하였다. 

2. 시험결과 및 분석

본 연구는 연약지반의 분포가 가장 많은 부산지역 

및 경남(김해, 거제, 창원)지역의 연약지반을 대상으로 

실시하였다. 본 연구를 실시하기 위한 시료는 시료의 

교란이 일어나지 않은 불교란 시료 채취를 시작으로 진

행된다. 불교란 시료(비교란 시료, undisturbed sample)

란 흙 입자가 원래 배치 그대로 있는 시료이다. 단위 중

량, 투수성, 압축성, 전단 강도, 압밀 시험 등 흙의 조직

에 의해 지배되는 역학적 특성을 추정하는 데 사용된다

(Gwon et al., 2015). 불교란 시료 채취에는 얇은 관 튜브

(thin-walled tube, 혹은 쉘비 튜브(Shelby tube))를 주로 

사용한다. 이 튜브를 압입하여 점토층에 관입시켜 시료

를 채취한다. 채취된 시료는 끓은 파라핀을 이용해 끝부

분이 밀봉된 후 실험실로 운반된다. 운반된 시료를 이용

하여 국가표준 시험방법인 KS F 규정에 의거하여 흙의 

함수비(KS F 2306), 흙의 액성한계 및 소성한계 시험방

법(KS F 2303), 흙의 압밀시험 방법(KS F 2316)을 실시

하였으며 흙의 압밀시험 결과는 Schmertmann(1955)의 

방법에 따라 교란보정 효과를 적용하였다. 앞서 언급한 

시험을 통해 함수비, 액성한계, 소성지수, 간극비, 압축

지수 및 팽창지수를 산정하였다. 

2.1 물리적 특성

부산지역의 시료 78개를 대상으로 실내실험을 수행

한 결과 함수비 및 간극비는 연구를 실시한 대상 지역의 

값과 비슷한 값을 보였으며 액성한계 및 소성지수의 값

은 대상 지역 중 가장 큰 값을 가졌다. 액성한계와 소성

지수가 크게 나타나는 것은 연구에 사용된 시료에 포함

된 점토광물이 입경이 작고 전기적 성질이 활발한 광물

이라는 것을 의미한다. 흙의 USCS는 CL~MH에 해당하

며 대부분은 점토질 연약지반이다. 액･소성 실험을 통

하여 산출된 액성한계와 소성지수를 이용하여 Fig. 2와 

같이 Casagrande(1948)가 제안한 소성도상에 나타낸 결

과 A-Line과 U-Line 사이인 점토질로 나타났으나 압축

성이 작은 실트질도 일부 나타났다.

김해지역 연약지반에서 채취한 불교란 시료 103개

를 대상으로 실내시험을 수행한 결과 주로 고소성의 시

료의 분포가 많았으며 함수비와 소성지수는 넓은 범위

의 값을 가졌다. 입도분포의 분석결과 저소성의 점토

(CL)부터 고소성 실트(MH)까지 다양한 분포를 보였으

며 이를 소성도상에 나타낸 결과 상당수의 시료가 A- 

Line과 U-Line 사이에 분포하고 있었으나 A-Line보다 

낮거나 근처에 분포하고 있는 시료도 많은 비중을 차지

하였다.

거제지역 일대에서 채취한 불교란 시료 18개를 대상

으로 실내실험을 수행한 결과로 얻은 물성값을 소성도
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Table 1. Average of soil properties in research area

Water contents Specific gravity Liquid limits Plastic index

Busan 54.21 2.699 58.49 29.35

Gimhae 72.63 2.708 51.08 21.82

Geoje 55.93 2.708 40.61 18.03

Changwon 53.27 2.708 48.72 22.06

상에 나타내었으며 대부분 U-Line과 A-Line 사이에 존

재하며 저소성 점토(CL)에 해당하였지만, 일부 시료는 

A-Line 하부에 있는 실트질 흙 역시 존재하였다.

창원지역 일대에서 채취한 불교란 시료 30개를 대상

으로 실내실험을 수행한 결과 대부분의 시료는 U-Line

과 A-Line 사이의 저소성 점토질(CL) 흙에 속하였으며 

고소성 실트질(MH)의 흙도 적지 않게 보였다. Table 1

는 지역별 물리적 특성의 평균값을 나타내었다.

 

2.2 역학적 특성

부산지역 및 경남의 연약지반 압밀정수를 구하기 위

해 역학실험을 실시한 결과 부산지역의 연약지반 압축

지수(Cc)의 분포범위는 0.207∼0.876으로 비교적 넓은 

분포도를 보였으며 팽창지수(Cs)의 분포범위는 0.035∼

0.127로 나타났다. 압축지수와의 관계는 약 Cs = (1/5∼

1/11)Cc 범위로 나타났다.

김해지역 연약지반의 압축지수(Cc)의 범위는 0.248

∼1.678로 넓은 범위를 보였으며 팽창지수(Cs)는 0.030

∼0.178의 범위로 나타났다. 두 정수의 관계는 Cs = (1/5

∼1/12)Cc로 나타났다.

거제지역 연약지반의 압밀실험을 통한 압축지수(Cc)

는 0.299∼0.898의 범위로 나타났고 팽창지수(Cs)는 0.027

∼0.091의 범위를 보였다. 두 정수의 관계는 약 Cs = 

(1/7∼1/12)Cc로 나타났다.

창원지역 연약지반의 압밀실험을 통해 압축지수(Cc)

는 0.299∼1.150의 범위로 나타났으며 팽창지수(Cs)는 

0.032∼0.147의 범위로 나타났다. 두 지반 정수는 약 Cs 

= (1/5∼1/10)Cc 범위의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 

모든 지역의 압축지수와 팽창 지수의 관례를 통합하

여 보았을 때 두 지반정수의 관계는 Cs = (1/5∼1/12)Cc 

로 나타났다. Fig. 3의 타 연구와 비교한 그래프를 살펴

보았을 때 본 연구로서 산정한 두 지반 정수의 관계는 

일반적으로 통용되는 Cs = (1/5∼1/10)Cc와 유사한 관

계를 보였으나 북미지역의 시료를 이용하여 기존에 정

립되어 있는 

의 관계와는 다소 차이가 발생하였

다. 이는 본 연구의 서론에 밝혔던 해외 학자들에 의해 

정립되어 있는 압축지수 추정식을 국내 연약지반에 적

용할 수 없는 실정과 유사한 이유로 판단된다. Fig. 3에

는 지역별 

의 관계 및 타 연구와의 비교를 실시

한 그래프를 나타내었다.

3. 인자별 압축지수 추정식 산정 및 타 연구와의 

비교

본 연구에서 시료의 물리･역학적 특성 중 심도, 함수

비, 액성한계, 소성지수, 초기간극비와 압축지수의 관계

분석을 통해 압축지수 추정식을 산정하였으며, 기존 해

외 및 국내 학자들의 의해 제안된 추정식을 본 연구 대

상지역에 적용 후 산출된 압축지수와 실제 압축지수간

의 오차율을 산정하여 본 연구를 통해 산정된 압축지수 

추정식과 비교분석을 실시하였다. 비교대상 추정식은 

해외학자들에 의해 제안된 추정식 중 일반적으로 통용

되고 있는 추정식 및 모든 연약지반에 적용이 가능한 

추정식으로 선정을 하였으며 국내의 추정식은 본 연구

의 대상지역과 같은 동남해안 지역을 기반으로 제안된 

추정식을 선정하였다. 또한 산정된 추정식 및 비교대상 

추정식의 동남해안지역 적용 시 정확성을 판단하기 위

해 Cc(추정식을 통한 예측값)/Cc(실내실험을 통한 측정

값) 값을 기반으로 정확성 판단을 위한 RMSE(Root Mean 

Square Error) 식 (1)을 이용하였다. RMSE 계산결과 가

장 작은 값을 가지는 추정식이 보다 정확한 추정식이라 

판단 될 수 있다.

  







 (1)  

3.1 심도 및 소성지수와 압축지수

심도 및 소성지수에 따른 압축지수의 관계를 도식화 



동남해안 점토의 압축지수 추정에 관한 연구 47

Busan Gimhae

Geoje Changwon

Comparison with existing research

Fig. 3. Relationship between compression index and swelling index
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Fig. 4. Relationship between compression index and depth, plasticity index
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Fig. 5. Relationship between compression index and water content

한 그래프인 Fig. 4를 통해 지역별 압축지수와 심도 및 

소성지수와의 관계를 분석하였다.

우선 심도와 압축지수 관계를 도식화한 그래프를 분

석한 결과 심도를 통한 압축지수 추정식을 산출하기에

는 데이터의 일관성의 부족함이 있었으며 추정식을 구

한다 하더라도 낮은 결정계수(R
2
)와 신뢰성으로 추정식

을 산출하기가 힘들다고 판단되었다. 

소성지수를 통한 압축지수 추정식은 심도-압축지수 

데이터와는 달리 어느 정도의 일관된 경향성이 보여 추

정식을 산정할 수 있었으나 그 분산 정도가 심하여 낮은 

결정계수(R
2
)와 신뢰성 있는 관계식을 도출하기에 어려

움이 있었다.  

3.2 함수비와 압축지수

압축지수와 심도 및 소성지수의 관계와는 달리 자연

함수비와 압축지수의 관계는 비례관계를 보이므로 함

수비를 통한 압축지수 추정식을 지역별로 정립할 수 있

었으며 산정한 압축지수는 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5

를 통하여 거제지역을 제외한 나머지 지역은 기존에 제

안된 추정식과는 다소 차이가 나는 것을 확인할 수 있으

며 거제지역은 Koppula(1981)의 추정식과 유사한 경향

을 보였다. 이는 오차율을 나타낸 Fig. 6 및 Table 2를 

통해 확인 할 수 있다. 모든 연약지반에 적용이 가능하

다고 제안된 Azzouz et al.(1976) 및 Koppula(1981)의 추

정식은 거제지역을 제외한 본 연구대상 지역에 적용하
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Table 2. Average of error rate and RMSE in each estimation equation of compression index

Properties References
Error rate / RMSE

Busan Gimhae Geoje Changwon

Wn

Azzouz et al. 26.3 / 0.140 48.1 / 0.408 14.5 / 0.110 17.0 / 0.126

Koppula 17.0 / 0.102 39.7 / 0.367 10.8 / 0.090 12.5 / 0.102

Yoon et al. 13.3 / 0.087 35.9 / 0.345 11.8 / 0.091 12.7 / 0.097

Hong et al. 24.5 / 0.212 15.9 / 0.168 31.0 / 0.272 29.3 / 0.235

This study 10.9 / 0.078 13.4 / 0.150 10.5 / 0.088 10.7 / 0.081

Fig. 6. Comparison of error rate in estimation equation of com-

pression index using water content

Table 3. Average of error rate and RMSE in each estimation equation of compression index

Properties References
Error rate / RMSE

Busan Gimhae Geoje Changwon

WL

Terzaghi&peck 42.1 / 0.190 165.4 / 0.741 109.3 / 0.319 71.5 / 0.236

Skempton 70.8 / 0.263 217.8 / 0.802 143.5 / 0.360 101.6 / 0.291

Azzouz et al. 108.3 / 0.325 288.5 / 0.855 203.3 / 0.405 149.4 / 0.343

Mayne 50.2 / 0.207 181.4 / 0.759 129.8 / 0.399 86.0 / 0.255

Yoon et al. 13.4 / 0.089 100.3 / 0.629 52.1 / 0.223 28.7 / 0.141

Hong et al. 19.3 / 0.156 61.4 / 0.500 16.5 / 0.114 17.1 / 0.122

This study 11.6 / 0.081 21.3 / 0.226 12.8 / 0.095 17.2 / 0.099

기엔 큰 오차율을 보였다. 특히 김해지역에 적용하기에 

최대 30%이상의 오차율을 보였다. 이는 모든 연약지반

에 적용이 가능하다 하나 국내의 동남해안 연약지반에 

통상적으로 적용하기에는 지역별 불균형이 큰 것으로 

보아 두 추정식은 국내에 적용하기에는 다소 어려운 점

이 있다고 판단된다. 이어서 Hong et al.(2011)의 추정식

은 전체적으로 15% 이상의 오차율을 보였으며, Yoon 

et al.(2011)의 추정식 김해를 제외한 타 지역의 오차율

은 낮은 편으로 나타났다. 이는 Yoon et al.(2011)의 추

정식은 본 연구의 대상지역과 인접한 지역을 기반으로 

추정식을 산정하였으나 전반적으로 높은 함수비와 압

축지수의 지반을 가진 김해지역을 제외한 지역의 추정

식을 산정하여 김해지역의 오차율이 크게 나타난 것으

로 판단된다. 

이어서 추정식 적용에 정확성을 판별하기 위해 지역

과 추정식별로 RMSE를 산정한 결과 타 추정식에 비에 

본 연구의 추정식이 가장 낮은 RMSE을 보여 본 연구의 

추정식을 적용하는데 어려움이 없을 것이라 판단된다.

3.3 액성한계와 압축지수

Fig. 7은 액성한계와 압축지수의 관계를 지역별로 도

식화 시킨 그래프이다. Fig. 7에서 알 수 있듯이 액성한

계와 압축지수는 일정한 경향성을 가진 비례관계에 있

어 지역별 추정식을 산정 할 수 있다. 산정 한 추정식은 

국내에서 일반적으로 사용되고 있는 Terzaghi and Peck 

(1967)과 Skempton(1944)의 추정식을 비롯해 모든 연약

지반에 적용이 가능하다고 제안된 2개의 해외 추정식과 

2개의 국내 추정식을 선정하여 오차율 및 RMSE값을 

산출하여 비교분석을 실시하였다. 오차율을 도식화시킨 

Fig. 8을 보면 알 수 있듯이 액성한계를 이용하여 압축
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Fig. 7. Relationship between liquid limit and compression index

Fig. 8. Comparison of error rate in estimation equation of com-

pression index using liquid limit

지수 추정시 가장 대표적으로 쓰이는 Terzaghi and Peck 

(1967)과 Skempton(1944)의 추정식은 대부분 지역에서 

50%가 넘는 오차율을 보였으며 나머지 해외학자에 의

해 제안된 두 개의 추정식 역시 높은 오차율을 나타내었

다. 또한 Fig. 7을 통해 해외학자들에 의해 제안된 추정

식은 국내의 동남해안 연약지반에 적용하기에는 하향

평가가 된 것을 알 수 있었다. 이를 통해 해외에서 발표

된 추정식은 비록 모든 연약지반에 적용이 가능하다 하

나 국내의 동남해안 연약지반에 적용하기에는 해외의 

연약지반과는 지반특성에 있어 큰 차이가 나는 것으로 

판단된다. 이어서 국내에서 발표된 추정식 중 Hong et 

al.(2011)의 추정식은 김해지역을 제외한 타 지역에서의 

오차율은 20% 이하로 나타났으며 Yoon et al.(2011)의 

추정식 역시 김해지역을 제외한 나머지 오차율은 해외

에서 발표된 추정식 보다는 낮은 오차율을 보였다. 김해



52 한국지반공학회논문집  제35권 제8호

Busan Gimhae

Geoje Changwon

Fig. 9. Relationship between void ratio and compression index

지역은 액성한계 대비 높은 압축지수를 지닌 지반특성

상 연구대상에 김해를 포함시키지 않은 두 추정식 특성

상 높은 오차율이 나타났다고 판단된다. 

이어서 비교를 실시한 추정식들의 RMSE를 산정하였

으며 본 연구를 통해 산정한 지역별 추정식이 가장 낮은 

RMSE를 보였으며 또한 가장 낮은 오차율로 국내 동남

해안 지역에서 압축지수 추정에 적용이 가능하다고 판

단된다.

3.4 초기간극비와 압축지수

Fig. 9는 초기간극비와 압축지수의 관계를 도식화 시

킨 그래프이다. Fig. 9에도 나타나 있듯이 간극비와 압

축지수의 데이터는 일관된 경향성을 가지고 분포되어 

있어 이를 통해 압축지수 추정식을 산정할 수 있었다.

산정된 압축지수를 이용하여 해외에서 모든 연약지

반에 적용이 가능하다고 발표된 4개의 추정식과 국내에

서 인근지역을 대상으로 제안된 추정식 1개를 선정하여 

비교분석을 실시하였다. Fig. 10은 각 추정식의 지역별 

오차율을 나타낸 그래프이며 자세한 수치와 RMSE값은 

Table 4에 나타내었다. 

Fig. 10에서 알 수 있듯이 Bowles(1989)와 Nishida 

(1956)의 추정식은 국내의 동남해안 연약지반에 적용하

기에는 큰 오차율을 보였으며 RMSE값 역시 타 추정식

보다 월등히 높은 수치를 기록하였다. 반면 Cozzolino 

(1961)의 추정식과 Yoon et al.(2011)의 추정식은 김해
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Table 4. Average of error rate and RMSE in each estimation equation of compression index

Properties References
Error rate / RMSE

Busan Gimhae Geoje Changwon

e0

Nishida 53.6 / 0.778 45.6 / 0.843 62.0 / 0.983 60.5 / 0.877

Cozzolino 17.3 / 0.107 39.6 / 0.361 9.4 / 0.063 12.8 / 0.081

Sowers 20.1 / 0.214 12.0 / 0.134 33.3 / 0.322 30.4 / 0.267

Yoon et al. 17.3 / 0.108 43.6 / 0.389 9.4 / 0.059 13.1 / 0.086

Bowles 146.1 / 0.378 211.4 / 0.786 108.7 / 0.324 115.1 / 0.335

This study 11.5 / 0.082 11.3 / 0.121 7.1 / 0.052 11.9 / 0.074

Fig. 10. Comparison of error rate in estimation equation of 

compression index using void ratio

Table 5. Comparison between predicted and measured compression index using RMSE of estimation of compression index in the 

east-southern coast

Cc (predicted) / Cc (measured)

Max Min Avg RMSE

Wn

Hong et al. 2.259 0.779 1.283 0.402

Yoon et al. 1.691 0.561 0.917 0.232

Azzouz et al. 1.313 0.464 0.791 0.266

Koppula 1.555 0.532 0.871 0.235

This study 1.512 0.502 1.022 0.188

WL

Hong et al. 1.886 0.445 0.992 0.349

Yoon et al. 1.342 0.338 0.744 0.363

Azzouz et al. 0.927 0.238 0.523 0.512

Mayne 0.672 0.173 0.380 0.634

This study 2.871 0.521 1.228 0.541

e0

Yoon et al. 3.683 1.263 2.16 1.249

Nishida 2.034 0.677 1.228 0.341

Sowers 1.529 0.519 0.87 0.245

This study 1.649 0.492 1.023 0.219

지역을 제외한 나머지 지역에서 낮은 오차율을 기록하

였으며, 특히 거제 지역은 본 연구의 추정식의 오차율과

도 큰 차이를 보이지 않았다. 또한 Sowers(1970)의 추정

식은 김해지역에서 가장 낮은 오차율을 보였다. 

앞서 말한 두 추정식을 제외한 나머지 추정식은 일부 

지역에서 낮은 오차율을 보여 적용이 가능할 것이라 판

단되는 추정식이 있었으나 일부 지역에서는 적용하기

에는 높은 오차율을 기록하여 실제 적용하기에는 어려

울 것으로 판단된다. 하지만 각 지역별로 산정한 본 연

구의 추정식이 가장 낮은 오차율과 RMSE값으로 높은 

정확성을 보였으므로 본 연구대상 지역에 간극비를 이

용한 추정식으로 적용가능 할 것이라 판단된다.

4. 동남해안 지역의 통합 추정식

본 연구를 통해 산출된 부산, 김해, 거제 및 창원지역
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(a) Water contents (b) Liquid limit

(c) Void ratio

Fig. 11. Relationship between compression and (a) water content, (b) liquid limit, (c) void ratio in integrated estimation equation of 

compression index

의 데이터를 기반으로 동남해안 지역의 전반적인 통합 

추정식을 산출하기 위하여 본 연구에 적용된 지반 물성 

데이터를 통합하였다. 그 결과 산출된 인자별 압축지수 

추정식을 이용하여 해외 학자들의 압축지수 추정식 중 

모든 연약지반을 대상으로 제안한 압축지수 추정식과 

국내 학자 중 동남해안 지역을 기반으로 제안한 압축지

수 추정식을 이용하여 RMSE를 통한 비교분석을 실시

하였다. 

동남해안에 적용할 수 있는 함수비를 이용한 압축지

수 추정식을 비교하기 위해 Fig. 11에 나타낸 것과 같

이 국내에서 부산신항 및 양산지역의 데이터를 기반으

로 동남해안 지역을 대상으로 추정식을 제안한 Hong 

et al.(2011)과 울산 부산 마산지역의 데이터를 기반으

로 추정식을 제안한 Yoon et al.(2011)을 선정하였으며 

해외에서는 모든 연약지반에 적용이 가능하다고 제안

한 Koppula(1981)의 추정식과 Azzouz et al.(1976)의 추

정식을 선정하였다. 4가지의 추정식과 본 연구를 통해 

산출된 추정식의 RMSE를 산출하였으며 그 결과 Table 

5에 나타낸 것과 같이 본 연구를 통해 산출된 추정식이 

타 추정식보다 정확성이 높은 것으로 확인되었다. 따라
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서 함수비를 이용하여 압축지수를 산정 할 경우 본 연구

를 통해 산정한 추정식을 적용할 경우 보다 정확한 값을 

도출할 수 있을 것으로 판단된다.

이어서 액성한계를 이용한 압축지수 추정식을 타 추

정식과 비교하기 위해 Hong et al.(2011), Yoon et al. 

(2011), Azzouz et al.(1976)의 추정식을 비롯해 Mayne 

(1980)식을 선정하였으며 5가지 추정식의 RMSE를 산

정하였다. 본 연구의 액성한계 추정식 RMSE값은 0.541

로 Hong et al.(2011)의 추정식과 Yoon et al.(2011)의 추

정식보다 정확성이 낮다는 것을 확인 할 수 있었다. 본 

연구의 추정식은 Fig. 11에서 알 수 있다시피 타 지역의 

액성한계 값보다 높은 김해지역의 액성한계 값을 포함

하여 산정한 추정식이며 이와 달리 Hong et al.(2011)의 

추정식과 Yoon et al.(2011)의 추정식은 김해지역을 대

상으로 산정한 추정식이 아니며 또한 김해지역의 데이

터보다 많은 데이터가 분포되어 있는 구간을 아우르는 

추정식이므로 본 연구의 추정식보다 높은 정확성을 보

인다고 판단된다.

마지막으로 간극비를 통한 동남해안 추정식의 정확

성을 판단하기 위해 국내 동남해안 지역을 대상으로 

압축지수 추정식을 제안한 Yoon et al.(2011)의 추정식

과 모든 점토지반에 적용이 가능하다고 추정식을 제안

안 Nishida(1956)와 Sowers(1970)의 추정식을 선정하여 

RMSE값을 산정하였다. Table 5에서 알 수 있듯이 Nishida 

(1956)와 Sowers(1970)의 추정식은 국내 동남해안 지

반에 적용하기에는 정확성이 다소 부족한 것을 알 수 

있으며 본 연구를 통한 압축지수 추정식이 가장 높은 

정확성을 보였고 동남해안 연약지반의 간극비를 통한 

압축지수 추정식을 산정하기에 가장 적합하다고 판단

된다.

5. 결 론

본 연구는 동남해안 지역 연약 점토에 적용이 가능한 

압축지수 추정식을 제안하기 위해 불교란 시료를 통하

여 물리･역학적 시험을 실시하였다. 시험결과에 따라 

지역별, 흙의 종류별로 물성값과 압축지수와의 관계에 

대해 분석하였으며, 또한 동남해안 지역에 전반적으로 

적용할 수 있는 추정식을 산정하기 위하여 본 연구에 

이용된 모든 데이터를 바탕으로 압축지수 추정식을 제

안하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 기존에 해외에서 발표되었던 압축지수 추정식을 본 

연구 대상지역에 적용한 결과 합수비를 통한 압축

지수 추정식은 11%∼26%로 나타났으며 액성한계

를 통한 압축지수 추정식은 42%∼289%, 간극비를 

통한 압축지수 추정식은 9%∼211%로 다양한 오차

율이 나타났다. 일부 지역에서는 적용이 가능한 오

차율과 낮은 RMSE값을 보였지만 전반적으로 국내 

연약지반에 적용시 큰 오차율이 나타났다. 또한 국

내에서 일반적으로 사용되고 있는 Terzaghi and Peck 

(1967)와 Skempton(1944)의 추정식 역시 국내의 연

약지반 적용시 큰 오차율을 보였다. 이는 해외의 추

정식 발표 시 모든 연약지반에 적용이 가능하다고 

하였으나 국내 동남해안 연약지반의 특성은 고려되

지 않은 추정식이라 판단된다. 

(2) 본 연구대상 지역과 인접 지역을 대상으로 국내에

서 발표된 함수비를 통한 압축지수 추정식 중 Hong 

et al.(2011)의 추정식은 평균 25% 오차율을 보였으

며, Yoon et al.(2004)의 추정식은 평균 18%의 오차

율을 보였다. 본 연구에서 제안하는 함수비를 통한 

지역별 압축지수 추정식은 평균 11%의 오차율과 

지역별로 비교하였을 때 가장 낮은 RMSE값으로 보

다 높은 정확성을 가진 추정식이라 판단된다.

(3) 액성한계를 이용한 압축지수 추정식을 국내 발표 자

료와 본 연구에서 제안한 추정식을 본 연구 대상지

역에 적용한 결과 Yoon et al.(2004)의 추정식은 약 

48%의 평균 오차율을 보였으며 Hong et al.(2011)의 

추정식은 약 28%의 오차율을 보였다. 본 연구에서 

제안한 추정식은 약 16%의 오차율로 국내외 추정식 

중 가장 낮은 오차율을 보였으며 RMSE 역시 가장 

낮은 값을 보였다.

(4) 본 연구를 통해 동남해안 연약지반에 일반적으로 

적용이 가능한 통합 추정식을 제안하였으며 정확성 

분석을 위해 국내외적으로 발표된 추정식과 RMSE

값을 통하여 비교분석을 실시하였다. 그 결과 함수

비 및 간극비를 통한 압축지수 추정식은 가장 낮은 

RMSE값으로 타 추정식보다 높은 정확성을 보였으

나 액성한계를 통한 압축지수 추정식의 RMSE는 비

교를 실시한 추정식 중 높은 편에 속하였다. 본 연

구에서 제안한 추정식은 타 지역의 액성한계 값보

다 높은 김해지역의 액성한계 값을 포함하여 산정

한 추정식이며 이와 달리 낮은 RMSE값을 나타낸 

Hong et al.(2011)의 추정식과 Yoon et al.(2004)의 
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추정식은 김해지역을 대상으로 산정한 추정식이 아

니며 또한 김해지역의 데이터보다 많은 데이터가 

분포되어 있는 구간을 아우르는 추정식이므로 본 연

구의 추정식보다 높은 정확성을 보인다고 판단된다.
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