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ABSTRACT

Purpose: In this study, field experimental research was conducted to analyze the settlement charac-

teristics of soft ground in the central inland region of Korea and use it in practice. Method: The design 

predicted values   and comparative analysis were performed using the ten settlement measurement data 

actually measured in the field experiment. For the design prediction value, Terzaghi's one-dimensional 

consolidation settlement analysis was used. In the experiment, the surface subsidence plate was used 

for field measurement. Result: The settlement behavior of the predicted value and the actual value was 

generally similar, but in the settlement value, the actual settlement value showed a settlement behavior 

of 30% or less compared to the predicted settlement value. The rate of consolidation settlement in this 

study area was in the range of 9.6% to 27.0%, and the average value was 18.21%. It is analyzed that the 

prediction of the settlement amount of the silty soils distributed in the inland plains of the central 

region of Korea can be relatively overestimated. Conclusion: It is judged that precise ground investi-

gation and detailed prediction are necessary because there is a possibility of over-design in the design 

for predicting the amount of settlement of the silty soils distributed in the inland plains of the central 

region of Korea.
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요 약

연구목적: 본 연구에서는 우리나라 중부 내륙지역의 연약지반 침하특성을 분석하여 실무에 활용할 수 

있도록 하기 위하여 현장실험연구를 실시하였다. 연구방법: 현장실험에서 실측한 10개의 침하계측 자

료를 이용하여 설계예측값과 비교분석을 실시하였다. 설계예측값은 Terzaghi의 일차원 압밀침하량분

석을 사용하였다. 실험에서 현장계측은 지표침하판을 이용하였다. 연구결과: 예측값과 실제값의 침하

거동은 대체로 유사하였으나 침하량 값에서는 실제 침하량 값이 예측 침하량 값에 비하여 30%이하의 

침하거동을 보였다. 본 연구지역의 압밀침하율은 9.6%~27.0% 범위를 나타내었으며 평균값은 18.21% 

로서 우리나라 중부지역 내륙의 평야지대에 분포된 실트질 연약지반의 침하량 예측은 비교적 매우 과

다하게 예측될 수 있는 것으로 분석되었다. 결론: 우리나라 중부지역 내륙의 평야지대에 분포된 실트질 

연약지반의 침하량 예측 설계에서는 과다설계 가능성이 있으므로 정밀한 지반조사와 세밀한 예측이 

필요한 것으로 판단된다.

핵심용어: 연약지반, 압밀, 침하, 쌍곡선분석법, 지표침하판 
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서 론

우리나라 중부지역은 수도권의 개발과 함께 가장 활발히 발전하는 지역 중 하나이다. 최근 주택 부족문제로 인하여 대규모 

택지의 개발과 함께 각종 도시시설을 위한 개발행위가 집중적으로 진행되는 지역이기도 하다. 그러나, 이러한 토지조성을 위

한 개발은 시간적 제약이 따르는 경우가 많으며, 시간적 제약의 요인에서 연약지반의 문제는 중요한 요소 로 인식되고 있다. 

연약지반은 상부구조물의 지지력 부족 문제를 일으킬 뿐 아니라 장기적인 침하를 발생시키므로 비용과 시간의 문제에서 어

려움에 직면하는 경우가 많은 것이 현실이다. 또한, 연약지반의 공학적 특성은 지역의 지반에 따라 큰 차이를 보이는 특징이 

있으므로 일반적인 이론에 의한 예측과 상당한 차이를 보이게 된다. 따라서, 이론에 의한 예측침하량과 실제 침하량의 차이

를 예측할 수 있도록 하기 위하여 최대한 많은 지역적 자료를 분석하여 실무와 연구에 활용할 수 있도록 하는 연구가 지속적

으로 필요하다. 우리나라에서도 전국적으로 많은 연구가 실시되었으며 중부 서해안 지역에 대한 연약지반의 연구도 활발히 

실시되었다. Kim(2021)은 서해안 지역 연약점토지반의 침하특성에 대하여 현장계측 침하량이 Terzaghi의 예측값에 비하여 

53.4~89.9% 의 비교적 작은 침하를 보이는 연구를 분석하여 제시하였다 . 그러나, Kim의 연구는 중부 서해안 지역의 해양성 

연약점토지반의 침하 특성에 대한 연구로서 중부내륙지역의 지반 특성을 포함하지는 않는다. 중부내륙지역 중 평택부근의 

넓은 평야지대에 대한 연구는 최근 수도권 토지의 공급부족으로 인하여 개발이 확대되면서 실무적으로 적용할 수 있는 연구

의 필요성이 증대되고 있는 것으로 판단된다. 따라서, 본 연구에서는 우리나라의 중부권인 평택의 내륙 평야지대의 연약점토

지반에 대한 침하특성을 현장계측자료를 활용하여 분석하고자 하였다. 또한 연약지반의 침하문제는 최근 발전하고 있는 인

공지능형 도로망 구축을 위하여 정밀 인공지능 계측 시스템의 활용을 위해서도 중요하게 인식되고 있다(Yoon, 2016). 

Terzaghi(1943)의 일차원 압밀침하이론의 제시 이후에 Barron(1948)의 방사형 배수문제 도입이론, Hansbo(1981)와 

Onoue(1988)의 Smear effect와 Well resistance 고려, Asaoka(1978)의 편미분방정식 유도 해석 등의 연구 등이 제시되었으

나, Hoshino(1962)와 Tan(1991)의 실측 침하량 분석기법이 실무적으로 활용성이 비교적 큰 것으로 사료된다. 본 연구에서

는 우리나라 중부 내륙지역의 연약지반 침하특성을 분석하여 실무에 활용할 수 있도록 하기 위하여 현장에서 실측한 10개의 

침하계측 자료를 이용하여 설계 예측 값과 비교분석을 실시하였다.

실험내용 및 방법

본 논문의 실험은 우리나라 중부지역인 평택지방의 안성천과 팽성읍 인근의 평야지대 약10만 평을 택지개발하기 위하여 

실시된 연약지반 개량 침하자료를 중심으로 분석하였다. 본 연구대상지역은 한 개의 큰 권역(약10만평)을 연약지반 깊이와 

성토 높이가 다른 10개의 소구역으로 나누어 진행하였다. 지반의 공학적 특성은 대표값을 적용하였으며 각각의 소구역은 압

성토(pre loading)를 위한 성토고와 연약지반의 두께가 다르다. Fig. 1의 입도그래프는 연구 대상 지반의 입도분포도 이며 연

약지반의 공학적 특성은 Table 1에 정리하였다. 본 연구 대상의 연약지반 단면도는 Fig. 2에 표시된 것과 같이 연약지반 아래

에 모래층이 있으므로 양면배수조건이 가능하며 소구역별로 연약지반의 깊이와 성토높이의 차이가 있다. 연직하중 재하를 

위한 성토는 신속히 이루어 졌으며 각각의 소구역별 성토높이는 Table 2에 표시하였다. 현장에서 연약지반의 침하량 계측은 

현재의 기술수준에서 신뢰성이 높은 지표침하판을 이용하였다(Fig. 3). 현장은 광활한 평지로서 Terzahgi의 일차원압밀조

건을 적용하는 것이 일반적인 설계에서 사용하는 적절한 분석방법이므로 본 논문에서도 예측값으로서 Terzahgi의 일차원압

밀침하량을 기준값으로 설정하였다. Table 2에 소구간 별로 Terzahgi예상침하량값을 표시하였다. Chang(1991)이 제시한 
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정규압밀점토의 특성지반으로 연구를 진행하였다.

Fig. 1. Particle diameter curve of soil

Table 1. Engineering properties of soft ground

지층구분 γt(kn/㎥) e0 OCR Cc Cv(cm2/sec)

점토(CL) 17.8 1.14 1 0.30 1.6 × 10-3

Fig. 2. ground section Fig. 3. Ground subsidence plate installation

Table 2. Thickness of soft clay layer and height of fill

구역 점토층 두께(m) 성토높이(m) 예상압밀침하량(cm)

1 7.5 3.70 34.00

2 9.0 2.65 32.03

3 5.5 2.65 28.90

4 4.5 2.20 25.96

5 6.5 1.60 25.42

6 6.0 2.40 28.43

7 8.0 3.00 32.24

8 10.0 3.05 33.97

9 6.0 1.95 26.45

10 9.0 3.8 35.29
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실험결과 분석

침하특성분석

10개의 소구역에 대한 침하특성은 소구역별 성토와 함께 시간에 따른 침하거동을 비교할 수 있도록 Fig. 4에 제시하였다. 

각각의 위치별 조건의 변화는 Table 2에 제시된 연약지반의 두께와 성토높이에 따라 서로 상이하므로 침하거동의 형태도 각

각 차이가 있는 것으로 확인된다. 그러나, 전반적으로 예측된 침하량에 비하여 실제 침하량은 비교적 큰 차이가 있는 것을 확

인할 수 있으며, 침하발생에 있어서도 성토즉시 침하거동이 비교적 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 현장에 설치된 지표

침하판에서 측정된 침하량을 최종계측침하량으로 하였으며 실험기간에 계측된 침하 변화량 자료를 이용하여 쌍곡선법

(hyperbolic method)에 의한 잔류침하량 분석을 수행하였다. 따라서, 최종침하량은 최종계측침하량과 쌍곡선법으로부터 분

석된 잔류침하량의 합으로 산정하였다.

(a) Zone 1 (b) Zone 2

(c) Zone 3 (d) Zone 4

(e) Zone 5 (f) Zone 6

Fig. 4. Filling and settlement behavior
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(g) Zone 7 (h) Zone 8

(i) Zone 9 (j) Zone 10

Fig. 4. Filling and settlement behavior(Continue)

침하결과 비교분석

10개의 소구역에 대한 침하결과에 대하여 설계에서 사용빈도가 높은 Terzahgi 의 일차원 침하량 예측값과 계측분석된 최

종침하량과의 비교분석을 수행하였다. Table 3에서 압밀침하율( consolidation settlement ratio)이라는 새로운 용어를 제시

하였다. 본 논문에서 압밀침하율은 예측침하량 값에 대한 실제로 발생된 최종침하량값으로 정의하였다. 압밀침하율은 본 논

문에서 연구대상으로 하는 평택의 내륙 평야지대에 대한 실질적인 압밀침하특성을 나타내는 중요한 지표로 활용될 수 있을 

것으로 판단된다. 예측침하량과 실제로 발생된 최종침하량의 분석결과 연구지역의 압밀침하율은 9.6%~27.0% 범위를 나타

Table 3. Consolidation settlement behavior by location

위치 예상압밀 침하량(cm) 최종계측 침하량(cm) 잔류예상 침하량(cm) 최종 발생 침하량(cm) 압밀침하율(%)

1 34.00 7.6 0.07 7.67 22.6

2 32.03 4.9 0.02 4.92 15.4

3 28.90 6.9 0.18 7.08 24.5

4 25.96 3.9 0.01 3.91 15.1

5 25.42 3.4 0.07 3.47 13.7

6 28.43 4.8 0.27 5.07 17.8

7 32.24 2.98 0.11 3.09 9.6

8 33.97 7.1 0.30 7.40 21.8

9 26.45 3.8 0.07 3.87 14.6

10 35.29 9.5 0.04 9.54 27.0
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내었으며 평균값은 18.21%로서 예측값에 비하여 실질적인 침하는 비교적 상당히 작게 발생하는 것으로 분석되었으며 

Table 3에 정리하였다. 소구역별 예측침하량과 실질침하량의 비교 그래프를 Fig. 5에 표시하였으며 침하량에서 큰 차이가 

있으나 전체적인 경향은 두개의 값이 유사한 거동을 보이는 것으로 판단된다. 소구역별 압밀침하율은 Fig. 6에 나타내었으며 

평균값은 점선으로 표시하였다.

예상침하량과 실측침하량이 큰 차이를 보이는 것은 예측에 사용된 공학적 특성 값과 점토층의 두께가 과다하게 평가되었

을 가능성이 큰 것으로 판단된다. 

Fig. 5. Consolidation settlement rate according to location

Fig. 6. Consolidation settlement rate by location

결 론

연약지반의 공학적 특성은 지역에 따라 차이를 보이는 특징이 있으므로 일반적인 이론에 의한 예측과 상당한 차이를 보이

게 된다. 따라서, 이론에 의한 예측침하량과 실제 침하량의 차이를 예측할 수 있도록 하기 위하여 최대한 많은 지역적 자료를 

분석하여 실무와 연구에 활용할 수 있도록 하는 연구가 지속적으로 필요하다. 본 연구에서는 우리나라 중부지역인 안성천과 

팽성읍 인근의 평야지대를 택지개발하기 위하여 실시된 연약지반 개량 침하자료를 중심으로 분석하였다. 본 연구대상지역

은 한 개의 큰 권역을 연약지반의 두께와 성토 높이가 다른 10개의 소구역으로 나누어 진행하였다. 본 연구에서는 소구역별

로 Terzaghi의 일차원 압밀침하량과 침하판 계측을 통한 실제침하량 분석을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
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1) 10개의 소구역별 예측값과 실제값의 침하거동은 대체로 유사하였으나 침하량 값에서는 실제 침하량 값이 예측 침하량 

값에 비하여 30%이하의 침하거동을 보였다.

2) 본 연구지역의 압밀침하율은 9.6%~27.0% 범위를 나타내었으며 평균값은 18.21% 로서 우리나라 안성천 인근의 팽성 

지역 부근 중부내륙 평야지대에 분포된 실트질 연약지반의 침하량 예측은 비교적 매우 과다하게 예측될 수 있는 것으

로 분석되었다.

3) 우리나라 안성천 인근의 팽성 지역 부근 중부내륙 평야지대에 분포된 실트질 연약지반의 침하량 예측 설계에서는 과다

설계 가능성이 있으므로 정밀한 지반조사와 세밀한 예측이 필요한 것으로 판단된다.
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