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Thisstudyisperformedforfindingoutthemorereasonableapproach
wayduring thedesignofsoftgroundthroughtheminimizationofthe
difference between the settlement by field measurement result and
theoreticalsettlementusinglaboratorytestresult,thatis,theconfinement
oftheTerzaghi's1-dimensioncosolidationtheorywhichdesigned,andthe
derivationofallproblemswhichwasforeseenorwashappenedonsite
area.
The finite element method analysis at modified Cam-Clay model
conditionisCarriedoutusingthedatawhichanalyzedaneffectivestress
changeby downward osmoticpressureand an laboratory testthrough
tidalrangeandtopographicaldataforthistargetarea.Also,using the
resultsthatanalyzedoffieldmeasurementdataandthelaboratorytest
results,thecorrelationanalysisbyone-wayFactorialDesignisperformed.
Thecorrelationoftheresultswhichanalyzedfieldmeasurementdata
regardingastudyregionandtheOverconsolidationLoadwhichoccurred
bytidalrangebyriseandfalloftideareasfollows.



1)Accordingtoe-logPcurvewithvoidratiochangedintosettlement
ofthefield measurementresults,theOverconsolidation appeared
overmorethickerlayerthan thedesignsthatconstructed.Itis
causedbythestressrelaxationofpreconsolidationpressureduring
thesampling,thereforethecharacteristicofnormalconsolidation
clay appeared in clay layer ofdepth 10m or below by this
phenomenonasstressrelaxationeffectgrowslargermoreasdeep.

2)In this two region always preconsolidation pressure decreases
whilegoingfrom toptobaselayerasthechangeofoverburden
effectivestressatlow tideismain factorsofOverconsolidation
load.Also,thereissimilaritywiththeresultsinlaboratorytests
becauseload changeby theriseand falloftidealwayscause
excessporewaterpressurefrom upperlayerofsoftground to
disappear,Overconsolidationrangedecreaseswithanonlinearform
whilegoingtodeeplayer.Also,thereiscloselysimilaritybetween
Over-Consolidation Difference (OCD)and a gap with maximum
tidallevelandgroundlevel.Incaseofupperstratum,theresult
has been gotthatpreconsolidation pressure equallize with the
changeofoverburdeneffectivestressbytidalrange.

3)From theresultsthatcarriedoutfiniteelementmethodanalysisin
thecondition with downwardosmoticpressureatlow tides,the
reliableconsolidation phenomenon did notappearbecauseofthe
water pressure crushing effect in the clay with very lower
permeability.Asaresultofhaving reviewed by thechangeof
overburdeneffectivestressatlow tide,namely,loadchangeover
from saturated state to wetstate,there is similar settlement
behaviorwithoverconsolidationphenomenonalongthemeasurement
results.

Keyword:Tidemovement,Wavetheory,MeanSeaLevel(MSL),Field
measurement, Over-Consolidation Ratio (OCR), Over-
ConsolidationDifference(OCD),One-wayFactorialDesign
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111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적

우리나라가 일제강점기로부터 1945년 8월 15일 해방되어 1950년에 6․25사
변을 겪고 제1공화국과 제2공화국을 거처 농경사회에서 산업사회로 변화되는
제3공화국에서 경제개발 5개년 계획을 수립하여 경제개발을 시작한 이후 전
국토에 광범위하게 공장 및 택지를 확보하기 위한 사업들이 많이 수행되어왔
다.그로 인한 건설붐이 야기되어왔고 국토면적이 제한된 상태에서 국가기간
산업의 발전을 지속적으로 유지하기 위해서는 사회간접시설의 확충과 확보가
무엇보다 필요하여 부득이 해안매립지나 개발이 제한된 연약지반 지역을 적
극 활용하여야 하는 상황에 직면하였다.
우리나라의 국토여건상 토지이용률 제고를 위한 토지면적의 확보에 한계가
있어 이에 대한 대책으로 해안지역을 육지로 변화시키는 해안매립공사가 많
이 진행되면서 해안매립에 따른 연약지반을 효과적으로 개발할 수 있는 대처
방안이 요구되고 있으며,특히 우리나라의 지리적인 여건상 해수면 심도가
낮고 조위차가 최대 9.0m인 서해안과 남해안의 해안지역의 개발면적이 날로
늘어나고 있다.따라서,합리적인 해안지역의 연약지반처리공법의 선정에는
조수간만차와 선행압밀하중의 상관관계규명이 중요하다고 할 수 있다.
1977년부터 1981년까지 전라남도 목포시,영암군,무안군,해남군에 걸쳐있
는 영산강하구언 매립공사의 경우,농경지확보를 최우선 과제로 시작하면서
이들 지역의 강우발생시 해수로 인한 주택지나 농경지가 침수되어 재해 발생
이 빈번하여 이를 해소하기 위하여 정부에서는 한국농촌공사로 하여금 영산
강 하구언 둑을 건설하게 되었다.이러한 하구언 둑이나 해안매립공사의 대
상지인 연약지반설계에 있어서의 공통적인 문제점은 항상 안전성평가를 압밀
도에 의해 결정하거나 계측침하량과 실내시험을 통해 구한 이론침하량이 현
장 계측결과와 현격한 차이가 발생한다는 점에 있다.
최근에는 육상에서의 부지확보가 어려운 관계로 많은 해안지역이 주거나
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상업 및 관광단지의 택지로 개발되거나 공항 및 항만 등의 기간시설조성의
목적으로 매립공사가 진행되거나 완료된 상태이다.
특히 인천광역시 중구 운서동에 5,619ha규모의 국제공항건설공사가 1992
년 착공하여 8년 4개월만에 2001년 3월 29일 개항하였으며,최종 목표인
2020년까지의 단계별 건설공사 중 현재 2단계공사인 제3활주로에 대한 연약
지반처리공사가 진행중에 있다.이 지역 또한 섬사이를 매립하여 조성하는
부지로서 근래들어 시행되는 공사 중 계측관리가 비교적 양호하게 진행중이
다.
또한,전라북도 부안군 변산반도에 28,300ha규모의 거대한 새만금 매립공
사 등이 진행중에 있으며,이에 따른 실내시험 자료 등을 이용한 연구결과는
많이 진행되고 있으나 계측을 이용한 연구결과는 거의 발표되지 않고 있으
며,발표된 연구 또한 침하현상에 대한 직접적인 결과만을 제시하는데 국한
되고 있는 실정이다.결과적으로 현장계측결과를 이용하여 실제 현장지반의
전단강도특성,압밀특성 등에 대해서는 일부 연구 사례가 발표되고 있으나
본격적인 연구발표는 거의 찾아보기 힘들다.
이와같이 연약지반의 점성토지반은 큰 압축성과 작은 전단강도 등 공학적
으로 매우 취약한 특성을 가지고 있어 과거의 각종건설공사에 대한 대상지
로서 선호되어지지 않았으나 인구증가와 경제규모의 확대로 필연적으로 다
량의 토지 및 시설물에 대한 수요가 발생하였으며 이에 따라 공학적으로 불
리한 조건에 있는 지반,특히 해안매립공사가 급증하고 있다.
현재도 연약지반 구간을 통과하는 고속도로,일반국도,철도 등이 지속적으
로 건설되고 있으며,특히 서해안과 남해안 연안에서는 바다를 매립하여 부
지를 조성해서 육지화하여 항만이나 공항,택지,농경지 또는 산업단지를 건
설하는 대규모 프로젝트들이 진행되고 있다.그러나,해안매립공사현장에 대
한 계측결과 기존설계시 실내시험에 의한 예측값과 차이가 조수간만차가 상
대적으로 큰 서해안지역에서 발생하였다.이러한 결과는 현장계측이 실내시
험과는 달리 성토속도 및 변형율 제어 등의 표준화된 시험이 아니고 또한 지
하수위변화 등의 자연환경변화 및 시험대상이 현장조사에서 추출한 시료같은
미소크기의 지역이 아닌 현상태지반의 도로,택지,단지,농경지 등의 대단위
지역이라는 데 그 원인이 있으며,보다 근복적인 원인은 현장계측자료의 분
석방법에 있다고 할 수 있다.
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본 연구는 현장계측자료를 시험실의 표준화된 시험방법과 거의 동일한 과
정으로 정리하여 현장지반에서 발생되는 각종여건 등을 바탕으로 향후 시행
되는 연약지반에서의 설계자료나 계측관리자료를 활용하고,더 나아가 설계
반영된 Terzaghi의 일차원압밀이론의 한계성의 극복과 실제 현장에서 예견되
거나 발생된 제반 문제점들을 통해 적극적인 연약지반 개량방법을 찾기 위한
일환으로 수행되었다.

111...222연연연구구구동동동향향향

국내에서 지금까지는 조수간만의 차와 선행압밀하중의 상관관계에 대해서
연구한 논문을 찾아보기 힘들고 또한 이에 대한 연구의 진척이 전혀 이뤄지
지 않고 있는 실정이라 하겠다.그러나,연약지반 처리에 대한 연구와 해안매
립지 굴착지역의 불포화 함수특성연구에 대한 이흥길(2006),낙동강 서해안
지역의 부산점토에 대한 지반특성을 위한 체계적인 지반조사에 대한 K.
GanpathiRao(2005),점성토 지반의 공학적 특성 분석에 대한 김주형(2002),
연약 점성토지반의 성토 재하시 변형특성에 대한 조성민(1998)등에 대한
연구는 진행되었거나 진행중에 있는 사례는 쉽게 찾아 볼 수 있다.
또한,압밀현상을 설명하는 압밀이론은 Terzaghi(1925)로부터 출발하여 여
러가지 이론으로 발전하고 있으며,Biot압밀이론은 평형방정식과 연속 방정식
을 제안하여 수학적으로는 정교하나 식 자체가 복잡하고 압밀의 물리적 의미
가 모호한 점이 있다.다차원 압밀이론으로의 확장이 Rendulic (1937),
Gibson(1963),Davia(1972),Schiffman(1969)등에 의해 확정되었고 Davis
& poulos(1968)는 평균응력의 변화를 무시한 열전도형 방정식으로도 충분한
정도를 갖는 근사해가 구해짐을 밝히고 있다.또한 한계상태의 이론을 바탕
으로 Roscoe 등(1968)이 Cam-Clay Model을 제안하였다.Schiffman &
Znidarie(1981,1982)는 압밀문제는 유한변형보다는 미소변형의 항으로 공식화
시킬 수 있다고 하였으며,Gibson(1981)등은 두꺼운 균질층에 대하여 종래의
극소변형이론을 사용하여 얻어진 압밀시간을 과대하게 평가되고 과잉간극수
압은 감소하게 평가된다고 보고하였다.
Balasbramanium & Brenner(1981)에 의한 Asaoka방법의 신뢰성 연구와
AboshiandBeere의 시료두께 변화에 따른 압밀계수시험,현장압밀계수가 수
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평과 수직배수를 포함한다라는 명제에서 등가압밀계수란 용어를 제안한 오다
영(1992)과 송정락(1993)의 연구 등이 있다.
한편,Kavdzanjian& Roepsel(1984),Laddet.al(1994)의 연구에서 계측결
과를 토대로 실제 지반의 거동을 기술하고 ModifiedCam-ClayModel에 의
한 유한요소해석을 수행하였다.Tan(1991,1995,1996)은 실측 데이터를 선형
회귀시킬 경우 나타나는 초기기울기로 구한 총침하량을 실제보다 과대예측되
는 경향이 있다고 주장하고,지중횡변위는 하중의 크기와 지중응력조건의 영
향을 받으며 위치와 깊이에 따라 그 크기가 달라진다는 연구결과를 발표하였
다.Hvorslev(1951),Hanna(1985),Dunnidiff(1989),Trembley(1989)등의 간극
수압은 측정원리나 방식에 따라서도 관측값이 서로 차이를 보일 수 있으며
대기압이나 온도의 변화에도 영향을 받는다고 하였다.
일반적으로 해안지역의 연약지반은 일반지역 흙에서 나타나지 않거나 관찰
되지 않는 특이한 공학적,물리적 문제들을 가지고 있는 지반으로서 압축성
이 크고 그 현상 또한 시간의존적이며 강도도 작고 교란에 의한 흙의 강도
감소 또한 크게 나타내는 특성을 가지고 있다.그러나,연약지반에 대한 인식
이 생활 속에서 현실화되어 이것에 대한 특성의 연구가 진행되어 기초적인
특성으로부터 고급화 분야로 진행되어 왔다.
이러한 많은 해안매립공사의 공통점은 계측침하량과 현장실내시험에 의한
이론침하량이 항상 상이하게 나타내는 것이라 할 수 있다.
이는 일반적으로 하구언 해안지역의 연약지반을 개량하기 위해서는 필요한
침하량 설계의 경우 현장에서 직접 채취한 불교란 시료와 각종 실내시험을
통하여 연약지반의 토질정수를 결정하게 된다.그러나 이러한 불교란 시료는
현장에서 직접 채취한 시료의 기계적인 교란과 구속압해제 및 시료팽창에 따
른 교란 그리고 운반과정에서 교란으로 인하여 실제 현장에서 필요로 하는
값을 나타내고 있지 못하고 있다.
특히 수치해석 기법에 대한 연구 또한 컴퓨터의 발달로 인해 더불어 활발
히 진행되어 왔다.수치해석기법의 발달은 기존의 단순화된 가정을 뛰어 넘
어 보다 복잡하고 다양한 현상들은 고려할 수 있는 기초를 마련하였다.실제
흐름을 분석하는 과정이 다소 비현실적이기는 하나 이러한 수치해석기법의
공사현장에서의 합리적으로 적용하는 것은 아직까지는 신뢰성이 결여되어 있
으며,또한 수치해석을 적용하는 공사가 향상될 것으로 예상하고 있고 컴퓨
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터의 활용 또한 앞으로 지속적이고 급격히 증가되어 가고 있는 추세여서 이
들의 지반공학에서의 적용 또한 피할 수 없는 현실이다.
환경친화적인 개발 및 공사상의 경제성제고를 위해 조수간만의 차와 선행
하중의 상관관계를 합리적으로 연구하는 것이 필요하나 현재까지 연구가 미
흡하여 본 연구를 계획하게 되었다.

111...333연연연구구구방방방법법법 및및및 범범범위위위

본 연구에서는 조석운동조사를 통해 해수면이 최고조면고와 최저조면고가
될 때의 해성점토내 발생하는 유효응력변화를 알아내어 지반의 정규압밀 또
는 과압밀특성을 연구 규명하기위해 영산강 하구언지역과 영종도지역을 사례
지역으로 선정하였으며,이들 두지역은 우리나라 서해안의 대표적인 연약지
반이며 하루 2회 최고조면과 최저조면이 반복되는 간사지이다.
해면은 하루에 1회 또는 2회에 승강운동을 반복하는데,이때의 최대조면고
와 최저조면고를 사례지역인 영산강 하구언지역과 영종도지역에 대해서 조사
하고 이를 해성점토지층의 표면지반고와 비교분석하였다.특히 바다의 저조
까지 해수면이 하강하는 동안의 조석을 썰물(ebbtide)이라고 하는데,이때의
노출높이를 산정하여 조석에 의한 하향침투압을 구하여 이를 통한 유효응력
변화가 연약지반의 압밀이력과 압밀특성 및 강도특성 등에 미치는 영향을 규
명하는데 역점을 두었다.
본 연구에서의 주된 연구내용과 방법은 다음과 같다.
먼저,이들 사례지역의 실내시험 자료분석과 연구에 대해서는 실내시험자료
를 토대로 통계분석하여 강도특성 및 과압밀이력을 조사하고 이를 구역별로
상세분석하여 현장계측의 초기단계부터의 환경자료로 이용하였다.
그리고 연구지역의 현장계측자료에 대한 분석 및 연구는 현장계측자료를
실내시험과 동일한 e-logP,,logt로 정리하고,분석된 e-logP,,logt를
이용하여 현장압축특성인 압축지수(Cc),재압축지수(Cr),선행압밀하중(Pc)과
압밀계수(Cv)의 경향파악 및 재산정을 하여 기존설계와 비교검토를 통한 대
상지역의 과압밀영역을 재정립하였다.또한,대상지역을 연약층후 및 조위에
따른 구역으로 나누고,구역별로 지형특성을 고려하여 과압밀하중,압밀특성,
강도특성에 대한 분포도를 작성하여 조석과 지형에 따른 각각의 특성변화를
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분석하였으며,각각의 영향인자간의 상관성분석을 위하여 일원배치법을 통한
통계분석을 수행하였다.그리고 분석자료를 토대로 재산정된 현장압밀특성과
조석운동에 의한 하향침투압으로 발생된 상재하중변화를 검증하기위한 수단
으로 ModifiedCam-Clay(MCC)모델 및 Sage-Crisp프로그램을 이용한 유
한요소해석을 수행하여 대상지역의 조위에 따른 압밀이력을 규명하였으며,
대상지역에 대한 조석에 따른 조위간만차와 그에 따른 유효응력증감관계를
규명하기위하여 수식화함으로써 전반적인 과압밀현상을 밝혀내고자 한다.
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제제제222장장장 조조조석석석이이이론론론과과과 압압압밀밀밀거거거동동동

222...111조조조석석석 및및및 파파파랑랑랑이이이론론론

222...111...111조조조석석석이이이론론론

가가가...조조조석석석의의의 일일일반반반현현현상상상

조석(tide)은 주로 천체의 만류인력,특히 달과 태양에 의해 나타나는 현상
으로 천체의 인력을 계산해보면 천체에서 가장 가까운 지구표면상의 한점과
반대로 가장 먼 지점에서 해수면이 상승하고,그 중간지점에서 해수면이 저
하한다.이와 같이 달과 태양에 의해 일어나는 조석을 천문조(astronomical
tide)라 한다.
이와 달리 기상의 급격한 변화,즉 바람,기압 등의 기상관계의 영향으로
생기는 해면의 승강을 기상조(meteorologicaltide)라 하여 구분한다.
조석의 일반현상을 요약하면 첫째,해면은 하루에 1회 또는 2회에 걸쳐 승
강운동을 반복하는데,이 현상을 조석이라 하면 해면이 가장 높은 상태를 고
조(highwater)또는 만조(hightide)라고 하며,가장 낮은 상태를 저조(low
water)또는 간조(low tide)라고 한다.
둘째,저조에서 고조로 해수면이 상승하는 동안의 조석을 밀물(floodtide)
이라고 하며,반대로 고조에서 저조까지 해수면이 하강하는 동안의 조석을
썰물(ebbtide)이라고 한다.
셋째,고조와 저조가 1일에 2회씩 있는 것을 1일2회조(semidiurnaltide),1
회씩 있는 것을 1일1회조(diurnaltide)라 한다.그림 2.1과 같이 1일2회조에서
고조와 저조의 조위와 발생시간이 다른 현상을 일조부등(diurnalinequality)
이라 하고,그 중에서 높은 고조를 고고조,낮은 고조를 저고조라고 하며,저
조 중에서 높은 저조를 고저조,낮은 저조를 저저조라고 한다.
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그림 2.1조석의 형태

마지막으로,고고조에서 다음 고고조까지의 시간 간격은 날에 따라 변하나
평균 24시간 50분이며,하루에 50분씩 늦어진다.따라서,고고조에서 저저조
까지의 시간간격은 평균 12시간 25분이 되는 셈이다.

나나나...조조조석석석이이이론론론

조석의 간만을 일으키는 원인에는 여러가지가 있으나 그 중에서 가장 중요
한 것은 달과 태양의 인력이 지구표면의 각 점에 각각 다르게 작용하기 때문
이다.
여기서 달의 인력에 대해 살펴보면,그림 2.2에서 점 E를 지구중심,점 M
을 달의 중심이라고 할 때,지구의 중심에서 단위질량에 작용하는 달의 인력
의 크기와 방향을 이라 하고,지구표면상의 한점 P에 있는 단위질량에 작
용하는 힘을 생각하면,그 힘은 달의 인력과 지구의 중력이다.
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그림 2.2기조력 설명도

지구의 중력은 지구표면상에서 어느 점이나 거의 동일하며,지구의 중심을
향하고 있기 때문에 조석을 일으키는 힘은 아니다.
점 P에서의 단위질량에 작용하는 달의 인력이 크기와 방향을 로 표시
하면 이 힘은 뉴턴의 만유인력의 법칙에 의하여 달까지 거리의 제곱에 역비
례하기 때문에 위 그림 2.2의 (A)에서 보는 바와 같이,점 P가 지구중심보다
달에 가까이 있을 경우에는 >이 되며,반대로 (B)에서와 같이 점 P가
지구중심보다 달에서 멀게 되면 <이 된다.여기서,를 //이
되도록 와 로 분해하면 힘 는 점 P가 27.3217일 주기로 원운동의
공전을 하는데 필요한 힘이 되며,나머지 힘 은 조석을 일으키는 힘,이른
바 기조력(tidegeneratingforce)이 된다.
이러한 방법으로 지구표면상의 기조력의 분포를 구하면 기조력 설명도의
(C)와 같다.태양에 의한 기조력도 위와 같이 생각하면 지구표면상의 기조력
의 분포상태는 달에 의한 경우와 아주 유사하나,그 크기가 다를 뿐이다.
앞의 기조력 설명도에서 지구 표면상의 한 점(U)에서의 기조력을 생각할
때 달의 질량을 M,지구의 반지름을 a,그리고 달과 지구중심간의 거리를 C
라 하면 약 60.26a이므로,점 U에서의 기조력은 약 2Ma/C³에 비례한다.즉,
기조력의 크기는 천체의 질량에 비례하고,그 거리의 세제곱에 역비례한다.
태양에 의한 기조력은 질량면에서 달의 2.7×107배이며,지구와의 거리가 달과
의 거리의 약 389배가 되므로,달에 의한 기조력의 약 0.46배에 해당된다.달
과 태양을 제외한 다른 천체에 의한 기조력은 미소하기 때문에 고려대상이
되지 않는다.
달과 지구,태양의 상관관계는 그림 2.3과 같다.
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태양

대조

지구

신월만월

하현

상현

소조

그림 2.3달과 지구,태양의 상관관계에 따른 조석변화

다다다...조조조석석석의의의 조조조화화화분분분해해해

기조력은 달과 지구의 자전과 공전에 의하여 변하며,이 변화는 거의 주기
적이기 때문에 몇 가지의 규칙적인 조석의 합성으로 생각할 수 있다.실제는
달과 태양을 생각하는 대신에 지구의 적도상을 일정한 거리를 두고 운행하는
질량이 다른 많은 위성을 포함한 가상천체를 생각하여 가상천체에 의한 각각
의 규칙적인 조석이 지구상에 생기게 된다고 본다.이와 같은 각각의 조석을
분조(componenttide,constituent)라 하며,어느 지점의 실제의 조위기록에서
분조를 구하는 것을 조석의 조화분해(harmonicanalysisoftide)라 한다.

(1)주요분조

분조의 수는 대단히 많으나 실용적으로는 다음의 4분조가 가장 중요하며,
일조부등이나 대조와 소조의 현상은 다음의 주요 4분조로써 설명할 수 있다.

① 주태음반일주조(M2):천구상에서 달의 일조운동에 의해 일어나는 중요
한 조석으로서 주기는 12시간 25분이다.

② 주태양반일주조(S2):천구상에서 태양의 일주운동에 의해 일어나는 중
요한 조석으로서 주기는 12시간이다.
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③ 일월합성일주조(K1):달과 태양의 상대위치에 따라 발생하는 조석으로
서 주기는 23시간 56분이다.

④ 부태양일주조(O1):천구상에서 달의 일주운동에 의해 일어나는 조석으
로서 주기는 25시간 49분이다.

분조에는 이와같이 반일주조나 일주조 외에 주기가 반달,한달,반년,1년
등의 장주기의 것이 있는데,이를 장주기조라고 한다.또,해만 등의 천해에
서는 조석파의 비선형성에 의하여 M2,S2분조 등의 2배,3배,…의 각속도(주
기는 1/2,1/3,…)를 가지는 것과 같은 분조가 나타나는데,이것을 배조라고
한다.

(2)조고의 추정

분조가 어느 정도 정현곡선이라고 하면 조석의 높이는 식(2.1)으로 구한다.
조고        (2.1)
여기서,Zo:평균수면의 높이

∑ :각분조의 합계
f:시간의 함수로서,관측장소에 따른 계수
H :반조차,즉 각 분조의 조석높이의 반분

    로 표시하며,는 인수(argument)로서 시간 의 함수,
는 기원시에서의 인수,은 각 분조의 속도로서 일정한 값,는 장소에 따
라 정해지는 지각(phaselag)이다.

(3)조석의 비조화상수

조석현상을 파악함에 있어서는 조화상수에 의한 계산방법이 가장 정확하나,
이밖에도 관측값에서부터 통계적인 계산으로 구하는 방법이 쓰인다.이 방법
으로 구해진 정수를 비조화상수(non-harmonicconstants)라 한다.
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표 2.1주요 분조의 조화상수 기호

분 조 반 조 차 (H) 지 각 (κ)
주태음반일주조(M2) Hm κm

주태양반일주조(S2) Hs κs

일월합성일주조(K1) H' κ'
주태음일주조(O1) Ho κo

① 대조차(springrange):대조의 평균조차,2(Hm +Hs)
② 소조차(neaprange):소조의 평균조차,2(Hm -Hs)
③ 평균조차(meanrange):조차의 평균값,2Hm
④ 평균고조간격(mean high water interval) : 고조간격의 평균값,
km/28.98시간

⑤ 평균저조간격(meanlow waterinterval):저조간격의 평균값,km/28.98
시간 +6시간 12분

⑥ 기본수준면(standardsealevel):평균해면에서 M2,S2,K1,O1분조의 합
(Hm+Hs+H'+Ho)만큼 낮은 조위를 기본수준면이라 하며 해도와 조석표
의 기준면으로 하고,D.L(datumn level)로 약기하며,약최저간조위
(approx.lowestlow water)와 같다.

⑦ 대조승(springrise):기본수준면에서 대조의 평균만조위까지의 높이로
서 2(Hm+Hs)+H'+Ho이다.

⑧ 소조승(neaprise):기본수준면에서 소조의 평균만조위까지의 높이로서
2Hm+H'+Ho이다.

기타 조위의 비조화상수는 표 2.2와 같이 계산되며,각 항구의 비조화상수
는 조화상수로부터 계산함으로써 얻을 수 있다.
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표 2.2조위에 대한 비조화상수

조 위 명 비 조 화 상 수
고극조위(highesthighwater) 실측값
약최고만조위(approx.highesthighwater) 2(Hm+Hs+H'+Ho)
대조평균만조위(highwaterordinaryspringtide) 2(Hm+Hs)+H'+Ho
평균만조위(highwaterordinarymeantide) 2Hm+Hs+H'+Ho
소조평균만조위(highwaterordinaryneaptide) 2Hm+H'+Ho
평균해면(meansealevel) Hm+Hs+H'+Ho
소조평균간조위(low waterordinaryneaptide) 2Hs+H'+Ho
평균간조위(low waterordinarymeantide) Hs+H'+Ho
대조평균간조위(low waterordinaryspringtide) H'+Ho
약최저간조위(기본수준면,approx.lowestlow water) Zo-(Hm+Hs+H'+Ho)
저극조위(lowestlow water) 실측값

약최고조면

대조평균고조면

소조평균고조면

평균해면

소조평균저조면

대조평균저조면

기본수준면

2
H
m
+
H
'
+
H
o

H
'
+
H
o
+
2
(
H
m
+
H
s
)

H
m
+
H
s
+
H
'
+
H
o

2
(
H
m
+
H
s
)
 
대

조
차

2
(
H
m
-
H
s
)

소
 
조

 
승

대
 
조

 
승

소
조

차H
m
+
H
s
+
H
'
+
H
o

그림 2.4각종 조위의 관계
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222...111...222파파파랑랑랑이이이론론론

가가가...파파파랑랑랑의의의 제제제원원원 및및및 분분분류류류

(1)파랑의 제원

파랑(waves)의 크기는 파장(wavelength)과 파고(waveheight)에 의하여
표현된다.파장은 파봉(crest,수위의 최고점)에서부터 이에 이어진 다음 파봉
까지의 수평거리이고,파고는 파봉과 파곡(trough,수위의 최저점)과의 수직
거리이다.
일반적으로,그림 2.5와 같이 파장은 L,파고는 H로 표시한다.해면에 어느
한 점을 고정해서 파봉이 온 후부터 다음의 파봉이 올 때까지의 시간간격을
조기(waveperiod)라고 하며 T로 표시한다.

파장 L

파속 C

파고 H

수심 h

그림 2.5파랑의 제원

또,파형이 전진하는 속도를 파속(celerity)이라고 하며 c로 표시하며,파장
과 파고의 비()를 파형경사(gradientofwave)라 한다.
기타 설계에 사용되는 기호는 수심  (m),제방선에 대한 파향 ,파력 

(tf/㎡),기어오름 높이 (m),넘치는 파량  (㎥),파장당 전파랑에너지 

(tf․m),단위시간당 단위폭에 운송되는 평균에너지  (tf․m),해수의 단위
중량  (1.03tf/㎥)등이며,심해파의 제원에는 기호 밑에 첨자 o를 붙인다.
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(2)파랑의 분류

① 규칙파와 불규칙파 :실제로 바다의 파랑은 대단히 복잡한 모양을 하고
있어 큰 물결,작은 물결,긴 물결,짧은 물결이 이어져 서로 합성되어
있다.파고와 주기가 일정한 파랑이 한 방향에서부터 무한히 계속되어
오는 모델을 생각할 때,이것이 파랑의 이론으로 취급되는 규칙파이다.
이에 대해서 실제의 파랑은 불규칙파라 한다.

② 수심에 의한 분류:파랑의 운동은 그 파랑이 전하는 수역의 수심과 파
장과의 비에 의해서 그 양상이 다르다.그래서 표 2.3과 같이 심해파 ․
천해표면파 ․ 장파로 분류해서 생각한다.심해파는 수심의 파장의 1/2
이상,장파는 수심이 파장의 1/25이하,천해표면파는 그 중간에 있다.
또,장파와 표면파를 합쳐서 천해파로 부르기도 한다.심해파는 파랑의
운동이 바다의 깊은 곳까지 이르지 못하므로 수심의 영향을 받지 않고,
장파는 수면으로부터 해저까지 거의 같은 모양의 움직임을 하므로 수심
의 영향이 현저하다.조석 ․ 고조 ․ 쓰나미(또는 진파)등은 장파의
영역에 속한다.반대로,표면장력파나 잔물결은 심해파이며,풍파도 해
안도서에서는 심해파이다.

표 2.3수심에 의한 중력파의 분류

구 분  π π

심해파
(deepwater) 〉1/2 〉π ≒1

천해표면파
(transitionalwater) 1/25～1/2 1/4～π π

천해파
(shallow water) 〈1/25 〈1/4 ≒ π

③ 미소진폭파와 유한진폭파 :규칙파의 이론전 모형은 미소진폭파와 유한
진폭파로 대별된다.미소진폭파는 이론식의 유도 때에 진폭이 대단히
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작다고 가정해서 계산은 단순화한 것이다.그러나 이러한 이론으로 얻
어진 결과는 어느 정도의 오차만 허용한다면 파고가 상당히 큰 파랑에
까지 적용이 가능하다.이 이론으로써는 정밀도가 부족할 것 같은 경우
에 파고의 영향을 고려하면서 계산한 것이 유한진폭이다.이때,파랑의
모양과 특성에 따라서 Stokes파 ․ Cnoidal파 ․ 고립파(solitarywave)
등의 여러 고차이론으로 구분한다.

④ 진행파와 중복파 :장해물이 없는 수역을 한 방향으로 차례로 진행하는
파량을 진행파(progressivewave)라 하며,파형이 차례로 전진해 간다.
진행파가 수직벽 등에서 반사되면 진행파와 반사파가 포개어져서 중복
파(groupwave)가 형성된다.또,파형이 다른 두 개의 동일 주기 파랑
으로 포개어져도 중복파가 된다.중복파는 수면이 상하로 진동할 뿐 파
형은 진행하지 않는다.

⑤ 주기에 의한 분류 :실제로 해면에는 대단히 광범위한 주기를 가진 파
랑이 존재하고 있다.그림2.6은 W.H.Munk가 파랑을 주기에 따라 분류
한 것으로,파의 명칭과 발생원인을 알 수 있다.

상대적 진폭

작용하는

파의 명칭 장주기파장 조파 천이장파

0.1s

바람,

파의 주기

폭풍,지진
태양, 폭풍,

외  력

보  통
중력파

30s 5m 12h24h

10
-1

1 10 10
2

10
3

10
4

10
5

바람 보통

중력파
달 태양,

달

그림 2.6주기에 의한 해파의 분류(W.H.Munk,1950)
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◦ 표면장력파(모세관파,capillarywave):풍속 약 1m/s정도에서 일어
나는 표면파로서,중력보다도 표면장력이 주가 되며,주기는 0.1s이
하이고,파장은 1.7～3cm 이하이다.

◦ 단주기표면파 :바람에 의해 일어나는 파로서 주기는 0.1～1s이며,폭
풍역에서 생성되는 파를 말한다.

◦ 보통표면파 :풍속 6～7m/s이상의 바람에 의해서 생기는 표면파로
서 주기는 1～30s이며,보통 바다에서 볼 수 있다.보통 5～15s의 주
기가 많으며,풍랑발생역에서 벗어나는 선행나불이 이에 속한다.

◦ 장주기표면파 :풍파가 변질되고 해면동요를 수반하며,주기의 범위
는 30s～5min이다.

◦ 장주기장파 :주기의 범위는 5min～12h로서 기상상황과 관련되며,해
면진동 ․ 진파 ․ 기상조 등이 이에 속한다.

◦ 조석 :달과 태양의 인력으로 인한 기조력에 의하여 일어나는 장파,
즉 조석을 말하며,주기는 12～24h이다.

⑥ 군파(wavegroup):바다의 파랑은 실질적으로 같은 모양으로 이루어지
지 않으며,파장 ․ 파고 ․ 주기가 각각 다른 형태로 집합되어 군파의
상태를 이룬다.이 종류의 모든 파는 규칙성이 있다.그러나 표면파에
있어서의 파속은 파장에 따라 변화하는 분산성의 파로서,파장이 다른
파들이 합하여 군파를 이룬다.군파로서의 전파속도는 각기 파의 속도
와 다르며,이것을 군파속(groupvelocity)이라 한다.
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나나나...파파파랑랑랑이이이론론론

(1)파랑의 기본방정식

수심 가 일정한 바다에서 다음 그림 2.7과 같이 파가 진행하는 방향을 

축,수면에서 연직방향을 축으로 한다.파의 운동에 미치는 점성을 무시한다
면 완전유체의 성질에서 알 수 있는 봐와 같이,정지상태에서 중력에 의하여
생기는 유체의 운동은 소용돌이(eddy)는 없으나 속도포텐셜 ∅가 존재한다.
물입자의 속도성분 (방향성분),(방향성분)은 다음 그림 2.7과 같이 표시
된다.

( ,(x y)

y
정수면

C

L

η H x

δ

h
수립자의 평균

위치

0

그림 2.7파랑이론의 기호설명

 

∅

  
∅ (2.2)

물은 보통 비압축성 유체로 귀금하기 때문에 연속방정식은 식(2.3)으로 표
현되며,








  (2.3)

식(2.3)을 식(2.2)에 대입하면 ∅에 대한 편미분방정식은 다음과 같은 식
(2.4)가 얻어진다.




 ∅




 ∅
  (2.4)

여기서,  ≤ ≤  ∞   ∞의 영역에서만 성립
 :정수면으로부터의 수면높이
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다음으로 경계조건을 고려한다.우선,수평인 해저에서는 연직방향의 속도
는 0이어야 하므로 다음과 같은 식(2.5)가 성립된다.

    

∅

     (2.5)

수면의 경계조건을 생각하기 전에 정상류의 유체운동에 대한 운동방정식의
적분형을 기초로 한 압력방정식은 다음과 같은 식(2.6)이 된다.


∅






∅

  

∅

 


    (2.6)

여기서, :압력,  :밀도,  :중력가속도

자유수면   에서의 압력을 이라고 하면 식(2.6)을 다시 식(2.7)과 같이
쓸 수 있다.



∅

    



∅

  

∅

     


   (2.7)

이 식은 수면에서의 경계조건 중 하나이며,다른 하나의 경계조건은 자유표
면이   과 같이 표현된다면, 이 성립되어야 한다.

여기서,








 


 

 가 되며,이것을 ‘‘‘LLLaaagggrrraaannngggeee미미미분분분식식식’’’이

라고 한다.
또,대개의 경우 에는 관계가 없으므로 식(2.8)이 성립되어 식(2.9)와 식
(2.10)으로 표시할 수 있다.

        (2.8)





   



 


     (2.9)

또는,










∅

   

∅

   (2.10)

위의 식(2.5),식(2.7),식(2.10)의 경계조건을 만족시키는 식(2.4)의 풀이를
구해야 한다.
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(2)미소진폭파 이론

① 기초방정식의 풀이

자유표면에서의 경계조건인 식(2.7)과 식(2.10)은 비선형으로 되어 있어 파
랑의 기초방정식을 풀기 위해서는 비선형 문제를 풀어야 한다.그러나 현실
적으로 존재하는 파랑의 파고는 파장에 비하여 현저하게 작다.이와 같이,파
고가 지극히 작은 경우를 다루는 것을 미소진폭파이론이라고 한다.

우선 자유표면의 조건인 식(2.7)과 식(2.10)에 나타나 있는 

∅

  ,



∅

  를 y=0,즉 정수면 주위에서 Taylor급수전개를 하면 식(2.11)이 된

다.



∅

    

∅

    




∅

   





 



∅

  
 ∙∙∙



∅

    

∅

    




∅

   





 



∅

  
 ∙∙∙

(2.11)

여기서,2차 이상의 미소항을 생략하고   의 압력을 대기압 와 같다고
보아 대기압을 기준으로 한다면   이 되어 파랑의 기초방정식은,




 ∅




 ∅
    ≤ ≤  ∞   ∞ (2.12)



∅

     (2.13)



∅

      (2.14)




 

∅

   (2.15)

가 된다.다시 식(2.14)과 식(2.15)에서 를 소거하면,식(2.16)이 얻어진다.





 ∅
    

∅
   (2.16)
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이를 풀기 위하여     와 식(2.14)를 고려하여 식(2.17)을 가정
한다.

∅            σ (2.17)
여기서,   (파의 진폭),   π (파수)

σ  π (각주파수),   σ (파속)

식(2.17)을 식(2.12)에 대입하면,식(2.18)이 얻어진다.




 
     (2.18)

이 식의 일반해는 다음과 같은 식(2.19)로 표시된다.
     (2.19)
여기서,  :적분상수

따라서,식(2.17)은 식(2.20)과 같이 된다.
∅        σ (2.20)

이를 경계조건 식(2.13)과 식(2.16)에 대입하면 식(2.21)과 식(2.22)가 얻어진
다.

     (2.21)
σ   σ    (2.22)

 가 0이 아닌 값을 가지기 위해서는 식(2.23)가 성립되어야 한다.

    

     
  (2.23)

이를 풀면 식(2.24)을 얻는다.

  
  

   

    (2.24)

여기서,  σ의 관계를 사용하면 식(2.25)가 얻어지며,

 




 






 (2.25)

  의 관계를 고려하면 다음과 같은 식(2.26)과 식(2.27)이 얻어진다.

 



 (2.26)
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 (2.27)

식(2.21)에서

    



이라면,속도포텐셜 ∅는 다음과 같은 식(2.28)이 된다.

∅


         

       

(2.28)

식(2.14)에 대입하면 식(2.29)가 되므로

 




∅

  




 ⋅   

   

(2.29)

식(2.24)를 고려하면 식(2.30)이 되며 속도포텐셜 ∅는 다음과 같은 식(2.31)
이 된다.

 


 





  

 (2.30)

∅ 


 
  

   




  
  

   

(2.31)

② 물입자의 속도성분과 궤적

물입자의 속도성분은 식(2.2)와 식(2.31)로부터 식(2.32)와 식(2.33)으로 변형
된다.


∅

   
  

   

   
  



(2.32)

 
∅

   
  

    (2.33)
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식(2.32)에서 수평속도성분 는 표면파형 와 같은 위상(phase)으로서,표
면이 상승하고 있으면 물입자는 파랑의 진행방향으로,표면이 하강하고 있으
면 역방향으로 움직인다는 사실을 알 수 있다.시간 에서의 물입자의 위치
를  로 하면 물입자의 수평과 수직방향의 속도는  가 된
다.한편,어느 한 점  에 대한 속도성분은 각각 ∅ ∅로 표
시되므로 다음과 같은 식(2.34)가 성립한다.






∅    







∅    (2.34)

이 미분방정식을 만족시키는   가 물입자의 궤적이다.물입자의 미
소한 운동을 고려하기 때문에 물입자의 평균위치를   로 하고,시간 에서
의 위치에서 수평과 수직방향의 변위를  로 하면 다음의 식(2.35)와
같이 표현된다.

         (2.35)
여기서,   :물입자의 평균위치

이를 식(2.34)에 대입하여 Taylor급수전개를 하면 다음의 식(2.36)과 같이
된다.






∅    

 

∅


  

 


 ∅

  


 ∅


  

 …






∅    

 

∅


  


 ∅


  




 ∅

  

 …

(2.36)
제1차 근사식을 구하기 위하여 위 식의 우변 제2항 이하를 생략하고 식
(2.31)과 관계시키면 식(2.37)이 얻어진다.








   
  

  




  
  

  





(2.37)

위의 식을 적분하고    이 되는 관계를 고려하면 다음과 같은 식
(2.38)과 식(2.39)가 얻어진다.
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    (2.38)

     
    

    (2.39)

위의 식에서 시간 를 소거하면 다음과 같은 식(2.40)이 얻어진다.



  
   



  




  
   



 

  (2.40)

최종적으로 위의 식은 다음 그림 2.8에서 보는 바와 같이 타원궤도를 그린
다는 사실을 알 수 있다.

( ,(x y)

S.W.L.

C

그림 2.8진행파의 물입자궤도
(   :물입자의 평균위치)

③ 파랑에 의한 압력의 변동

압력방정식인 식(2.6)에서 2차의 미소항을 생략하면 다음과 같은 식(2.41)이
얻어진다.

  
∅

  (2.41)

위의 식에서 우변의 제2항은 정수압을 가리킨다.파랑의 운동에 의하여 생
기는 압력변화를 로 표시하면 식(2.42)을 얻는다.
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∅

  
  

 (2.42)

이것은 수압식 파랑계의 원리이며 수중에서의 압력변동을 계측하면 수면파
형으로 환산할 수 있다.

④ 군속도와 에너지 전파

파고가 같고 파장과 파속이 아주 유사한 두 개의 여현파를 중첩시켜도 선
형이론에서는 풀이가 가능하다.따라서,두 개의 파랑을 합성한 식은 식(2.42)
와 같다.

       ′  ′

  
 ′

 
 ′′

⋅ 
 ′

 
 ′′



(2.42)

여기서, 
 ′

 
 ′′

파장의 파랑을 주목해 보면,이 파의 파장

은  ′
 ,주기는 ′′

 이며,파속은 ′
 ′′로 주어진다.또한,



 ′

 
 ′′

의 파랑에 대하여는 파장, 주기 및 파속이 각각

 ′
 , ′′

 및 ′
 ′′로 주어진다.≒′ ≒ ′가 되기 때문에

이들은 각각 π π 로 되어 각 파랑의 특성이 그대로 나타남을 알 수
있다.

다시  
 ′

 
 ′′

의 파랑에서의 그의 파장과 주기는 개개의

파의 파장과 주기에 비하여 크고,합성된 파의 어느 순간에서는 다음 그림
2.9와 같이 파형의 포락선을 형성한다.이러한 파군의 전파 속도를 군속도
라 하여 식(2.44)과 같이 표현된다.
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2π
(k-k')

2H 2H

그림 2.9중첩시킨 파형의 포락선
( :파고, :파수)

 
 ′
 ′′



 (2.44)

즉,

 



  


  
 (2.45)

이에 식(2.25)를 대입하여 계산하면 다음과 같은 식(2.46),식(2.47)이 된다.

 

 







  


 


   (2.46)

 

 







  


 


 (2.47)

단위폭,한 파장당의 위치에너지는 다음 식(2.48)과 같이 주어지며,

 









∙











(2.48)

파형      σ를 대입하면 다음과 같은 식(2.49)가 된다.

 






 



(2.49)

여기서, :파고 ( )



- 27 -

다음으로 단위폭,한 파장당의 운동에너지는 다음과 같은 식(2.50)이 된다.

 







 

 



∅

  

∅













 



(2.50)

단위폭,한 파장당의 전체에너지를 라고 하면 다음과 같은 식(2.51)이 된
다.

    

 

    (2.51)

또,단위표면적당의 평균에너지를 각각 ,,로 표시하면 다음과 같
은 식(2.52)가 된다.

 
 


     (2.52)

연직단면을 고려할 때,그 단면의 단위폭당 단위시간에 통과하는 에너지유
속,즉 물에 의한 일량 를 구하면


 



 
 





∅

≒
 





∅

 (2.53)

여기서,식(2.31)과 식(2.41)을 대입하면 식(2.54)가 된다.

  

  

   


 (2.54)

그리고,한 주기 동안의 평균일량을 구하면 식(2.55)가 된다.



 





  

 



 




    

(2.55)

즉,파랑에 의하여 수송되는 단위폭당 에너지의 한 주기 동안의 평균값은
단위표면적당 평균에너지 가 군속도 로 수송되는 일량과 같다.

⑤ 심해파 ·천해파 ·장파

여기까지는 수심의 효과가 있는 천해파의 경우를 취급하였으나,지금부터
두가지의 극한상황을 생각해 보자.첫번째는 파장에 비하여 수심이 대단히
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큰 경우(→∞)와 두번째는 파장에 비하여 수심이 대단히 작은 경우
(→)를 생각한다.전자를 심해파(표면파),후자를 장파(극천해파)라 한다.

심해파의 경우에는 다음의 관계가 성립한다.





    

∅



   

     
     

  














 

 

      

 








(2.56)

장파의 경우에는





     

∅ 



   

 



   


 






  
  

   



  

   
  






(2.57)

위의 식에서 알 수 있는 바와 같이,심해파에서의 파속은 파장의 크기에 따
라 정해지며,물입자는 원궤도를 그린다.원궤도의 반경은 수심에 따라 지수
함수의 관계로 감소한다.파장에서의 유속은 수심에 따른 함수관계가 있으며,
물입자운동은 연직방향에서 동일하다.
수심과 파장의 비를 상대수심이라고 하며,심해파에서는  ≒,장파

에서는  ≒의 관계를 사용한다.일반적으로 



을 심해파,






∼

 을 장파라고 한다.
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⑥ 중복파

파고와 주기(또는 파장)가 같은 파랑이 x방향의 (-)또는 (+)방향으로 진행
하는 파형을 각각  라 하면,이에 대응하는 속도포텐셜 ∅ ∅는 식
(2.58)과 같이 표시된다.

     ∅  

  
  

   

     ∅  

  
  

   

(2.58)

이를 합성한 파형 와 속도포텐셜 ∅는 식(2.59)로 표현된다.
         

∅ ∅  ∅ 

  
  

    

(2.59)

이와같이 표현되는 파랑은 진행성의 파가 아닌 정상파 또는 중복파라고 한
다.이 중복파의 물입자의 유속  는 다음과 같은 식(2.60)이 된다.


∅

   
  

     


∅

   
   

    

(2.60)

위의 식에서 수평속도 는  

에서 언제나 0이 되므로,예컨대   

에 직립벽을 설치한 경우의 조건 

∅

  을 만족하는 중복파를 나타낸다.

 

부근에서 연직속도 는 최대가 되며,수면변동 도 최대가 되므로,이

를 복(loop)이라 한다.또, 


 ½근처에서 수평속도 는 최대,연직속

도 는 0,수면변동 도 항상 0이 되므로,이를 절(node)이라 한다.복에서는
수평속도 는 항상 0이 되므로,복에서 연직벽으로 막혀도 운동상태는 변하
지 않는다.
중복파의 단위면적당 평균위치에너지  와 운동에너지  는 다음과 같은
식(2.61),식(2.62)로 표현된다.
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 (2.61)

   
















 



 


 (2.62)

이와 같이,중복파의 에너지는 진폭 의 진행파에너지의 2배가 된다.그러
나,단위폭당 한 파장에 의한 위치에너지 및 운동에너지는 모두 시간의 함수
임을 알 수 있다.
식(2.59),식(2.60)에서   σ  의 순간에는 유체 내의 어느 장소에서나 

와 가 0이 되어 운동에너지는 0이 되나,이 때의 수면변동은 최대가 되어
위치에너지도 최대가 된다.
한편, σ  의 순간에는 수면변동이 0이 됨에 따라 위치에너지도 0이
된다.이 때 ,는 최대가 되어 운동에너지가 최대의 상태가 된다.따라서,
에너지는 수송되지 않고 운동에너지와 위치에너지 사이를 시간적으로 왕복한
다는 사실을 알 수 있다.
물입자의 평균위치 (  )에 대한 변위( )는 다음과 같은 식(2.63)으로 구
한다.





     
  

    

    
  

   





(2.63)

여기서,σ를 소거하면 식(2.64)을 얻는다.



    (2.64)

즉,물입자의 이동궤적은 (  )를 중심으로 하는 일정한 경사의 직선으로
서 물입자의 복에서는 연직,절에서는 수평방향으로 왕복 운동한다는 사실을
알 수 있다.
유선은 식(2.60)으로부터 얻어진 식(2.65)의 미분방정식을 풀음으로써 식
(2.65)와 같이 얻어진다.







    (2.65)
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따라서,유선을 나타내는 곡선은 식(2.66)과 같으며,이 모양은 다음 그림
2.10과 같다.

        (2.66)

그림 2.10중복파의 유선

지금까지 취급한 경우는 연직벽에 파랑이 완전반사되어 생기는 중복파에
대한 것으로 이를 완전중복파라고 한다.이에 반하여,불완전반사의 경우에는
각각 다른 진폭을 가지는 파랑의 합성을 생각한다.의 부(-)방향으로 진행
하는 입사파의 진폭을 ,정(+)방향으로 진행하는 반사파의 진폭을 라 하
면   가 되며,합성파의 파형은 다음 식(2.67)과 같다.

η    σ    σ
    σ       σ

(2.67)

4
L L

4

파의 곡의 포락선

a

파의 봉의 포락선

a

a

a

max

max

min

min

*

*

*

*

그림 2.11부분중복파의 파형
( :진폭)
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앞의 그림 2.11에서 보는 바와 같이 L/4에서 복과 절이 나타나며,복에서의
진폭을  

   
 라고 하면,이들의 크기는 식(2.68)과 같다.




 

    

 
    




 (2.68)

위의 식으로부터 과 의 크기는 식(2.69)와 같이 얻는다.



  


 

   
 

  

 

   
 




 (2.69)

또,반사율 은 식(2.70)와 같이 된다.

 




 

   


 
   



(2.70)

위의 식에서 복에서의 진폭(또는 파고)과 절에서의 진폭(또는 파고)을 측정
함으로써 미소진폭파이론이 응용될 경우의 반사율을 구할 수 있는데,이 방
법을 ‘‘‘HHHeeeaaalllyyy의의의 방방방법법법’’’이라고 한다.

(3)유한진폭파 이론

파장에 비하여 파고가 현저하게 작은 파랑에 대해서는 전절에서 논한 바와
같이,정현파 또는 정현파의 합성으로 파를 표현할 수 있었다.그러나 파고가
비교적 크게 되면 미소진폭파 이론에서 생략한 비선형항을 무시할 수 없기
때문에 이른바 유한진폭파이론에 의하여 해석한다.이 절에서는 이에 대하여
기술한다.

ⓛ Stokes파 이론

파형이 보존되어지는 유한진폭의 심해파에 대하여는 Stokes가 근사전해법
에 의하여 풀이하였다.Rayleigh방법에 의하여 정상화하면 속도포텐셜 ∅

및 이에 대응하는 흐름의 관계식 는 식(2.71)과 같이 표현된다.
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∅       
      

(2.71)

흐름의 관계식 를 사용한다면 표면에서의 조건은     로 쓸
수 있으며,자유표면에서의 값을 기준으로 한 의 값을 찾아내기 위하여서는
    ,즉 식(2.72)가 된다.

  β (2.72)

다음으로 압력이 자유표면의 내외에 연속해서 있기 위한 조건은 압력방정
식을 쓰면 식(2.73)과 같이 표현된다.

 


∅
∅

  

∅

       (2.73)

위 식을 고려하여 약간의 계산을 가하여 변형하면 식(2.74)이 된다.





      (2.74)

||<1의 경우를 생각하면 의 급수전개는 단순해서 식(2.72),식(2.74)은
식(2.75),식(2.76)와 같이 표현된다.

   

 



 



 …   (2.75)






     


 



 



  … 

  

(2.76)
위의 식을 기초로 하여 얻어진 제4차 근사해는 다음과 같이 표현된다.

  

   


    



 




  




   


  

또는    

 로 놓고 정수항을 무시하여 파형을 표시하면 식(2.77)

이 된다.

      


 



    




      


   

(2.77)
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다시 파속 에 대하여는 다음의 관계식을 얻는다.

 


  



  (2.78)

파고 는 식(2.79)와 같이 표시된다.

   

 (2.79)

천해파에 대해서는 많은 학자들이 취급하여 왔으나,여기에는 대표적인 것
으로 SKJELBREIA에 의하여 얻어진 제3차 근사해를 기술한다.






     


    



    

  
  

   

  

  

   






(2.80)

또,파고 와 와의 관계는 식(2.81)과 같으며,파속 는 식(2.82)와 같이
표현된다.

   

 (2.81)

 


 




 

  

   


 (2.82)

여기서, 


   
을 계산하면 파장 은 식(2.83)으로 나타난다.

 

 


 


 





  

   


 (2.83)

그러므로 주기 와 수심 가 주어진 경우 미소진폭파 이론에 근거하여 얻
은 파장보다 Stokes파 이론에 의한 파장이 길다는 사실을 알 수 있다.다음
그림 2.12는 이 두 이론으로 구한 파형을 비교한 것이다.



- 35 -

수심 20m

파고 8m
주기 12s미소진폭파

(Airy 파)

위상각(˚)

18016014012010080604020

(m) 6

4

2

0

-2

-4

-6

Stokes 파

(제 3차 근사)

그림 2.12파형의 비교

② Cnoidal파 이론

Stokes파의 이론에서는 를 아주 작은 값으로 취급했으나,가 작은
천해역에서의 유한진폭파를 생각할 경우에는 이외에 를 계산해야 한
다. 와 의 두 가지 인수들의 상대적 크기를 표현하는 데에는
URSELL(1951)의 파라미터 가 정의되어 있다.

 



 






(2.84)

≫1의 경우에는 로 전개한 Stokes파에 해당하나,≪1의 경우에는
파형을 변화시키지 않는다.즉,보존파가 있을 수 없으나 =1인 경우에는 보
존파가 존재한다.이를 Cnoidal파라 한다.이는 파형이 JACOBI(1825)의 타원함
수(ellipticcosinefunction) 을 써서 표현하기 때문에 CN파라고 한다.제2
차 근사해는 다음 식들과 같다.

   


   



 




   ×

 


  

 










 



  

 





 
 






 
     




(2.85)
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 (2.86)

 


 




  







  

       


 

(2.87)

여기에 사용된 기호는 그림 2.13의 Cnoidal파에서 볼 수 있다.

h

x

y δ

H 정수면

h

C

L

η

t

그림 2.13Cnoidal파

그림 2.13에서 실제 수심     임에 주의해야 한다.또, 는
식(2.88)과 같이 각각 제1종과 제2종의 완전타원적분(complete elliptic
integrals)이며,는 모수(modulus)이다.






 






  











   





 (2.88)

따라서,Cnoidal파의 최대파고  은 이다.

③ 고립파 이론

앞의 절에서 논한 파랑은 모두 진동파들이다.파랑의 진행방향의 정(+)또
는 부(-)방향으로 물입자가 움직이며,파봉과 파곡이 뚜렷한 파랑이었으나
고립파(solitarywave)는 진동하지 않으며,파곡도 없이 정지된 수면상에 고
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립하여 발생하는 파형들이다.
Cnoidal파의 파형은 주기적이나 →1인 극한적인 경우를 생각하면 한 개
의 파봉을 가지는 비주기적인 유한파고의 파랑을 얻는데,이를 고립파라고
한다.RUSELL(1839,1844)에 의해 처음으로 실험적으로 발견되어 발표된 이래,
이론적인 발전은 BOSSINESQ(1872),RAYLEIGH(1876),MCCOWAN(1891)등 다수 학
자들에 의하여 이루어졌다.MUNK(1949)는 고립파를 적용하여 쇄파점부근의
파랑을 근사적으로 표시하는 유용한 결과를 얻었다.다음은 제1차 근사해의
결과를 설명하고 있다.

0

y

H η

h

χ

그림 2.14고립파

   









  




 (2.89)

  (2.90)

 



 ∞

∞

 


 ∞

∞ 




 



  





≒ 







    

(2.91)

 
 ∞

∞

   



 (2.92)

여기서, :고립파의 한 파복폭당 전에너지
(totalwaveenergyperunitcrestwidth)

 :단위파봉폭당 정수면의 물용적

이때 파고 대 수심의 비를  =0.5로 할 경우,파봉의 전후면에 1.6 및
2.1 영역에 각각 에너지의 90%,98%가 포함된다.같은 방법으로 정수면상
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의 전체 용적의 90% 및 98%가 파봉 전후면에서 2.4 및 3.8의 범위 내에
있다.
따라서,고립파는 무한이 긴 파장을 가지나 그 에너지와 정수면상의 용적은
파봉의 주위에 집중된다는 사실을 알 수 있다.
또,고립파의 최대파고  은 이다.

222...222계계계측측측자자자료료료의의의 검검검토토토와와와 분분분석석석법법법

222...222...111계계계측측측자자자료료료의의의 검검검토토토

가가가...계계계측측측자자자료료료의의의 해해해석석석정정정리리리

본 연구에서는 계측에 의해 측정된 지층별침하량을 간극비로 변환하여 이
를 e-logP곡선로 작도한 그래프에서 선행압밀하중(),압축지수(),재압축
지수()을 구함으로써 현장계측자료를 분석하였다.

(1)현장계측에 의한 간극비변화 산정

외부하중으로 인하여 측방유동이나 사면저부파괴없이 연직방향으로 침하된
다고 하면 연약층 두께 에 대한 높이의 변화량 는 성토대상지의 침하
계측량과 동일한 값을 가질 것이다.다음 식(2.93)은 수평으로 구속된 일정한
연약층의 침하량에 의한 간극비의 변화이다.





 

 , 

∙   (2.93)

여기서, :침하량,  :원지반 층 두께
 :간극비 변화,   :비체적

위 식(2.93)에서처럼 발생침하량 또는 예상침하량을 알고 초기간극비를 알
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면 간극비의 변화를 알 수 있으며,지중응력에 성토하중에 대한 증가량을 더
하면 하중증가분이 되며 이를 반대수지에 축에 지중응력과 성토고에 의한
유효응력 증가량과 축에 침하량에 의한 간극비의 변화를 도시하면 현장토질
정수를 결정하는 e-logP곡선을 도시할 수 있다.

그림 2.15간극비-하중곡선(a),압밀계수-하중곡선(b)

(2)선행압밀하중 결정

흙은 완전탄성체가 아니므로 과거에 작용했던 하중에 일종의 기억능력을
소유하고 있는데,이중 과거에 경험한 최대하중을 선행압밀하중이라 한다.이
선행압밀하중은 성토나 구조물 축조시의 침하량에 결정적인 역할을 하는데
이는 선행압밀하중을 기점으로 압밀침하거동이 급격히 바뀌기 때문이다.
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(a)산정방법 (b)작도예
그림 2.16선행압밀압력의 산정

Casagrande는 선행압밀하중을 결정하는 방법을 그림 2.16과 같이 제시하고
있다.먼저,e-logP곡선에서 곡률이 최대인 점(D)을 찾아 수평선을 긋고 점
(D)의 접선을 그린다.다음 접선과 수평선의 이등분선을 그리고 처녀압밀곡
선의 직선부와 이등분선을 찾아 수선을 내리면 그점의 유효응력이 선행압밀
하중이 된다.
실내시험의 처녀압밀곡선은 시료의 채취와 시험과정에서 발생하는 교란의
효과로 인해 처녀압밀곡선은 현장의 처녀압밀곡선보다 기울기가 작아지므로
선행압밀하중은 작아지게 된다.본 연구에서는 현재 지반이 가지는 실제적인
거동을 중심으로 하여 선행압밀하중을 결정하였다.

(3)정규압밀과 과압밀점토의 평가

선행압밀하중이 현재 흙이 받고 있는 유효상재하중과 같으면 정규압밀점토
(Normally consolidated Clay), 유효상재하중보다 작으면 압밀진행점토
(under-consolidated clay), 유효상재하중보다 크면 과압밀점토
(OverconsolidatedClay)라 한다.기존에 정규-과압밀점토를 결정하는 방법에
는 과압밀비(OverConsolidationRatio,OCR)와 본 논문에서 도입하는 순과압
밀하중(과압밀차,OverConsolidatedDifference,OCD)개념이 있다.
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(가)과압밀비

압밀곡선으로부터 선행압밀압력을 구하면 그 흙의 과거에 받았던 압밀응력
를 알 수 있다.흙이 현재 받고 있는 유효연직응력에 대한 선행압력의 비를
과압밀비라고 한다.즉 과압밀비는 다음 식(2.94)와 같이 정의된다.




 (2.94)

여기서, :선행압밀압력, :유효연직압력

OCR =1이면 그 흙은 정규압밀점토이고,OCR > 1이면 과압밀점토이나,
일반적으로 OCR<2.0를 정규압밀점토로 평가한다.

(나)순과압밀하중

과압밀비가 갖는 최대의 문제점은 동일한 과압밀 또는 정규압밀특성을 가
진 점토라 하더라도 심도에 따른 토피하중에 따라 과압밀비가 달라진다는 것
이다.이는 똑같은 토질이라도 지중응력에 따라 과압밀비가 상대적으로 산출
되어 현재 공학적인 많은 문제점을 안고 있다.본 논문에서는 기존의 과압밀
비와 더불어 순과압밀하중개념을 도입하여 심도에 따른 과압밀특성을 보다
객관적으로 산출하였다.
순과압밀하중은 선행압밀하중을 구하여 현재 흙이 받고 있는 유효연직응력
을 감한 값이며,따라서,순과압밀하중을 구하는 식은 다음 식(2.95)와 같다.

      (2.95)

OCD는 순선행압밀하중만을 산출한 값이므로 심도에 따른 과압밀특성이 동
일하게 나타나며,침하량산출시에도 과압밀영역과 정규압밀영역이 분리하여
산출되므로 침하량예측에도 장점이 있다.
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(4)압축지수()

압밀곡선에서 흙의 압축성은 선행압밀압력을 정점으로 바뀐다.즉 선행압밀
이전의 직선부와 이후의 직선부로 나뉘며 선행압밀 이전의 직선부를 재압축
지수(Recompression Index, ),선행압밀이후의 처녀압밀상태의 직선부를
압축지수(CompressionIndex,)라 한다.

 




   :재압축지수,  




   :압축지수 (2.96)

여기서, :초기간극비, :선행압밀하중의 간극비, :최종간극비
 :초기지중응력상태, :선행압밀하중, :최종성토시 응력

나나나...과과과압압압밀밀밀 영영영향향향인인인자자자 분분분석석석

과압밀의 영향인자로는 첫째,지질학적인 침식 또는 인공적인 굴착으로 인
한 전응력의 변화,둘째 지하수위 변동이나 해수면 하강 또는 규칙적인 조수
차로 인한 간극수압의 변화,셋째 2차압밀에 의한 흙 구조의 변화,마지막으
로 이온교환에 의한 화학적 변화가 있으나,본 논문에서는 조수위의 위상차
에 의한 하향침투압과 방조제 축조 이후의 지하수위 변동으로 나누어 연구하
였다.

(1)간조위시의 침투압

연약지반의 대부분은 해안 간사지에 퇴적되며 이 경우 만조위시 조수가 지
반위에 있을 경우와 간조위시의 지반선 아래에 조위선이 위치할 경우로 나뉜
다.
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최대조수면
hw

Z

1

2Z

Z

hw

Z1

Z2

hw

Z1

Z2

hw

Z1

Z2

그림 2.17최대조수면시의 응력분포

해수면이 연약지반위로 있다하더라도 유효응력의 증·감은 발생하지 않는다.

Z

Z2

1

Z

최저조수면

하향침투압

Δu=Z1·γw

2Z

1Z

2Z

1Z

2Z

1Z

Δu = -Z1·γw

그림 2.18최저조수면시의 응력분포
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해수의 경우,Terzaghi유효응력이론에 의하면 σ′ σ 이므로 조수
가 빠지는 1시간여 동안 지반내에도 침투압  ·γ 만큼 유효응력이 상
승하게 된다.

(2)해수면 하강 후 상승

우리나라의 최근의 빙하기는 15세기로 추정되며 이후 지구 온난화 및 여러
원인으로 인하여 해수면은 계속 상승하는 것으로 나타난다.






(a)최대조수면 (b)최저조수면
그림 2.19수위변화에 따른 단위중량의 변화

(3)화학적 변화

pH,온도,염분농도와 같은 환경적 변화와 응고물질(cementingagent)에 의
한 강도변화 및 이온교환에 의한 화학적 변화로 나눌 수 있다.
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222...222...222유유유한한한요요요소소소해해해석석석법법법

가가가...연연연약약약지지지반반반 해해해석석석에에에 대대대한한한 압압압밀밀밀모모모델델델의의의 특특특성성성

일반적으로 지반상에 축조되는 댐이나 제방 등과 같은 구조물을 해석하는
경우 축조전 구조물의 거동에 대한 예측을 위해서 수치해석적인 방법이 많이
사용되고 있다.흙의 변형해석이 신뢰받을 수 있는 결과가 되기 위해서는 흙
의 응력-변형률 특성해석이 합리적인 방법으로 표현되어야 한다.그 이유는
응력-변형률 문제가 매우 복잡하고 흙의 거동이 비선형(nonlinear)이고 비탄
성(nonelastic)이며 응력에 따라 영향을 크게 받기 때문이다.따라서 응력-변
형률의 특성을 정확하게 고려하기에는 너무나 어렵고 복잡하다.
지반분야의 수치해석에 유한요소법이 도입된 이래로 응력-변형특성을 구성
방정식으로 모델링하는데 있어 여러 가지의 비선형 응력-변형률 모델이 발표
되어 왔다.그 중 대표적인 것으로 Hyperbolic 모델 (Duncan,1981),
Cam-Clay모델 (Schofield등,1968),수정Cam-Clay모델 (Roscoe등,1968)
등이 있다.

(1)Cam-Clay모델

흙을 연속적으로 전단하면 최대강도가 발휘된 뒤 체적변화는 발생하지 않
고,일정한 응력아래에서 변형률만이 증가하는 상태를 한계상태라 한다.이러
한 한계상태이론을 바탕으로 Schofield등(1968)은 Cam-Clay모델을 제안하
였다.그리고 이들은 Cam-Clay모델에 대하여 3가지 가정을 세웠다.
첫째,체적변형률 증분은 일부 회복 가능하지만,전단변형률 증분은 회복이
불가능하다.

  
 

    
 (2.97)

둘째,항복곡면은 소성포텐셜이다.즉,변형률 증분벡터는 항복곡면에 직교
한다.












 (2.98)
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셋째,전단중에 소비되는 일은 전부 마찰로 소비된다.
⋅

  ⋅
 ⋅⋅

 (2.99)
여기서, :체적변형률


 :탄성체적 변형률 

 




′


′


 :소성체적 변형률 

 


′ 
 



 :전단변형률


 :소성 전단변형률 
 


 
′








식(2.99)를 ⋅
으로 나누면 식(2.100)과 같다.









   (2.100)

정규조건(Normality condition)에 의해 식(2.100)을 식(2.101)로 나타낼 수
있으면,또한 식(2.100)을 적분하면 식(2.102)와 같이 항복곡선식을 얻을 수
있다.













   (2.101)

 ⋅⋅


 (2.102)

여기서, :축차응력이 0일 때의 평균응력

다음 그림 2.20은 Cam-Clay모델에서의 항복궤적을 보여주고 있다.

그림 2.20Cam-Clay모델에서의 항복궤적
(  :각각 최대,최소주응력의 합과 차의 평균응력)
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(2)수정Cam-Clay모델

Cam-Clay모델에서 예상된 전단 변형률은 낮은 응력비에서 과대평가하며,
체적팽창비(dilatancyratio)가 유일한 값을 갖는 모순점을 지니고 있어 실제
시험값과 정확히 일치하지 않는 단점을 내포하고 있다.이러한 문제점들을
수정하기 위하여 Roscoe& Burland(1968)는 Cam-Clay이론에서 가정한 식
(2.99)의 에너지평형방정식을 식(2.103)과 같이 수정하여 수정 Cam-Clay모델
을 제안하였다.Cam-Clay모델에서는 소산되는 에너지가 전단변형률(shear
strain)항으로만 유도되었으나,수정 Cam-Clay모델에서는 소산되는 에너지
는 소성체적 변형률(plasticvolumetricstrain),전단변형률(shearstrain)의 항
으로 전개된다.

 
  

 (2.103)

에너지평형방정식으로부터 유동법칙을 유도하면 식(2.104)와 같으며,또한
정규조건을 적용하여 유도하면 식(2.105)와 같이 나타낼 수 있다.











  

(2.104)






  

 (2.105)

Cam-Clay이론과 동일한 방법으로 식(2.105)를 적분하면,식(2.106)과 같이
수정 Cam-Clay모델에서의 항복궤적을 구할 수 있다.


 

  (2.106)

수정 Cam-Clay의 항복궤적의 모양은 타원형(그림 2.21참조)이고,이것이
Cam-Clay와 수정 Cam-Clay의 주요 차이이다.이러한 항복궤적의 다른 모양
때문에 등방정규압밀곡선과 한계상태선 사이의 수직거리는  가 아니라
 가 된다.
체적변형률()과 전단변형률()은 각각 다음의 식(2.107)및 식(2.108)과
같이 유도된다.
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(2.107)

  
 



  








  


 (2.108)

다음 그림 2.21은 수정 Cam-Clay모델에서의 항복궤적을 보여주고 있다.

그림 2.21수정 Cam-Clay모델에서의 항복궤적

(3)Hyperbolic모델

Duncan& Chang(1970)은 흙 거동의 비선형(nonlinear),응력의존성 (stress
- dependency)와 비탄성(non-elastic)를 고려하는 간편한 응력-변형률
(stress-strain)상관관계를 나타내었다.

① 비선형(Nonlinear)

Konder(1963)는 대부분의 흙에 대한 응력-변형률곡선은 다음 그림 2.22과
같이 쌍곡선으로서 잘 나타낼 수 있으며,다음과 같은 식(2.109)로 제안하였
다.
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그림 2.22흙에 대한 응력-변형률 곡선

  
 (2.109)

여기서,σ :최대주응력 σ :최소주응력
 :축변형률  :상수 (  )
 :상수 ( σ  σ )

그림 2.22에서 식(2.109)는 식(2.110)과 같이 변화할 수 있다.

  


  (2.110)

  
    

(2.111)
여기서,σ  σ  :파괴시의 축차응력

σ  σ   :극한상태의 축차응력
  :파괴비

식(2.111)과 상수  의 관계를 식(2.109)에 대입하면

  
 



  

 ⋅
 (2.112)

여기서,  :초기접선탄성계수
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② 응력 의존성(Stress-dependency)

비압밀-비배수 조건에서 완전포화토를 제외한 모든 흙은 구속압이 증가하
면 응력-변형률 곡선은 경사가 더 급해지고 강도가 더 크게 나타나며,구속
압의 증가에 따라  와 σ  σ  도 증가한다,Janbu(1963)은  와 σ의 관
계를 식(2.113)과 같이 나타내었다.

   

 


(2.113)

여기서, :상수  :대기압
 :상수

 은 그림 2.23에서 쉽게 구할 수 있다.

그림 2.23구속응력에 따른 체적변형계수의 변화

σ  σ 와 구속압과의 관계는 다음 그림 2.24의 Mohr-Coulomb의 파괴규
준으로부터 식(2.114)와 같이 표현할 수 있다.

  

  

⋅ ⋅ (2.114)

접선탄성계수()는 응력-변형률 곡선상의 한점에 대해 계산되어야 함으로
식(2.115)와 같이 표현할 수 있다.
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   (2.115)

식(2.115)에 식(2.112)를 대입하여 미분방정식을 풀면 식(2.116)과 같다.

 

 



  

  ∙


 



(2.116)

따라서,식(2.116)에 식(2.112),식(2.113),식(2.114)를 대입하여 풀면 식
(2.117)과 같다.

  



  

      








 


(2.117)

그림 2.24Mohr-Coulomb의 파괴규준

③ 비탄성 (Inelasticity)

흙에 대해변형률은 다음 그림에서 보는 바와 같이 제하(unloading)를 하면
단지 일부분만 회복되고,재재하(reloading)하면 이전의 최대 응력점까지는 거
의 탄성적으로 거동한다.일반적으로 제하/재재하의 강성계수는 근사적으로
거의 같으며 응력 또는 변형률 수준에 종속되지 않는다.
따라서,쌍곡선 응력-변형률 관계에서 제하-재재하 탄성계수()은 구속
압과의 관계로 식(2.118)과 같이 표현할 수 있다.
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(2.118)

여기서, :제하-재재하 상수

그림 2.25제하-재재하 응력-변형율 곡선

나나나...유유유한한한요요요소소소해해해석석석 프프프로로로그그그램램램

(1)프로그램 개요 및 특징

CRISP는 지반공학문제를 해석하기 위한 유한요소 프로그램이다.본 프로그
램의 특징은 2차원,3차원 및 축대칭 압밀해석을 적용할 수 있으며 압밀이론
을 확대한 유한요소법을 적용한 프로그램이다.또한 지반의 과잉간극수압과
응력분포 및 연직배수공(verticaldrain)이 설치된 지역에서의 압밀해석이 가
능하다.
외부하중은 시간증분에 따라 일정하게 증가하게 되어 있고,시공단계를 고
려하여 실제 현장상황을 거의 재현할 수 있게 구성되어 있다.지반공학용 유
한요소프로그램인 CRISP는 1975년 Cambridge에서 개발되었다.개발당시에서
는 MZOL로 불리워졌으며,1976년에는 그 이름이 CRISTINA로 바뀌었다.그
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후 CRISP은 계속 발전하게 되었으며,1982년에 CRISP (CRIticalState
Program)으로 명명되었다.1982년 개발된 CRISPversion은 CRISP82로 불리
워졌으며 세계적으로 여러 연구자들이 많이 사용하게 되었다.1984년 새로운
version인 CRISP84가 개발되었다. 1990년에는 CRISP93, 1995년에는
windows용인 SAGECRISP이 개발되었다.

(2)해석종류

장기 압밀변형 해석 프로그램은 1975년 영국 Cambridge대학 토질역학연
구팀에 의해 개발된 한계상태에서의 흙의 거동을 다른 CRISP프로그램의 기
능은 다음과 같다.

가.해석형태 :2차원 또는 3차원의 평면변형 또는 대칭인 토체의 비배
수,배수 또는 fully-coupled(Biot)압밀해석

나.토질모델 :탄성모델,탄소성모델,한계상태모델
(Cam-Clay,ModifiedCam-Clay)

다.요소형태 :8절점 사각형요소,6절점 삼각형요소,20절점 사각형요소
(3차원),3절점(2절점)선요소(bar,beam)

라.대변형(largestrain)해석 :단계적(점선강성)접근,해석단계에 따라
전단계의 절점(nodalpoint)의 좌표를 다음단계의 입력좌표로의 이용

마.경계조건 :요소면에 단계적 변형량이나,초기간극수압을 지정할 수
있고,절점에 집중하중과 요소면에 분포하중을 가할 수 있다.요소
가 제거되고 첨가됨에 따라 굴착과 성토를 실시하는 하중을 자동적
으로 계산

(3)압밀해석을 위한 기본 방정식

흙속의 물은 Darcy's법칙에 의해 흐르고 있으며,이를 수식으로 나타내면
식(2.119),식(2.120)과 같다.
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(2.119)

여기서, :방향의 투수계수  :방향의 투수계수
 :방향의 유량  :방향의 유량

식(2.120)은 2차원 연속체 평형미분방정식을 나타내고 있다.








 



 




 

(2.120)

그리고,응력-변형률과의 관계는 식(2.121)로 나타낼 수 있다.
∆′ ⋅Δ (2.121)
여기서,D:탄성 매트릭스

















 

 















 

식(2.119)와 식(2.120)을 조합하면 두 개의 미분방정식을 얻을 수 있다.
하나는 평형을 위한 방정식이며,또 하나는 물의 흐름을 위한 방정식이다.
이러한 적분방정식은 가상일의 원리(virtualwork)또는 Galerkin'sweighted
방법을 이용하고 있다.그리고 유한요소 이산화(discretization)는 다음 식
(2.122)와 같이 유도될 수 있다.


  






  



(2.122)

여기서,

,



 :전체절점의 변위,간극수압
, :절점의 수와 형상함수


,


 :절점에서의 변위 및 과잉간극수압

적분방정식에서 근사해를 유도하여 시간에 관하여 적분하면 다음의 식
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(2.123)을 얻을 수 있다.



 


 

   




 















 












(2.123)

이러한 방정식은 증분형식(incrementedform)을 취하고 있으며,본 프로그
램(CRISP)에서 압밀해석을 수행할 경우,해석에 이용된 전시간을 증분수로
분할하는 것이 필요하다.

(4)프로그램의 구성

다음 그림 2.26은 CRISP프로그램의 흐름도를 나타내고 있다.이것은 세
개의 CRISP 모듈(CRISPSQ,CRISPGP,CRISPMP)사이에서 데이터 흐름을
나타내고 있다.

.GPR

.GPD

.LIK

.PPS

.MDB

.MPO

CRISP

.MPD

그림 2.26CRISP의 pre-processor및 post-processor흐름도

가.The frontwidth mininiser (Squasher) CRISPSQ :Squasher는
frontalsolution 방법을 이용하여 요소(element)수를 재계산한다.
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Squasher에 의해 생성된 결과는 geometryprogram의 입력치로 이
용된다.

나.Thegeometryprogram CRISP:CRISPGPCRISPSQ에 의해 생성
된 파일명.gpd파일을 이용하여 새로운 요소와 요소형태를 형성한
다.그리고 이 결과는 두 개의 파일(link,gpo)에 저장된다.

다.Themainprogram CRISPMP:CRISPMP는 주해석 프로그램이다.
CRISPMP는 Link과 해석데이터 파일(mpd,매개변수,초기응력,경
계조건 및 하중조건 등)을 읽어 연산을 수행한다.그리고 해석결과
는 mpo파일에 저장된다.

222...222...333일일일원원원배배배치치치법법법을을을 이이이용용용한한한 통통통계계계분분분석석석

(1)일원배치법(One-wayFactorialDesign)의 개념

계측자료를 통계적 방법을 사용하여 영향인자를 명확히 하고 해석에 이용
하여 결론을 명확히 해석할 수 있을 뿐만 아니라 분석하기도 용이하게 하기
위함이다.

(가)목적

일원배치법은 어떤 관심있는 특성치에 대한 하나의 인자의 영향을 조사하
기 위하여 쓰이는 계획법으로 가장 단순한 실험계획법이다.
일원배치법은 주로 반응값에 많은 인자가 영향을 주고 있다고 인정되지만
어떤 특정한 하나의 인자만의 영향을 조사하고자 할 때와 반응값에 영향을
주는 여러 인자의 조사가 어느 정도 진척되고 이들 인자의 정해진 조건에서
반응값에 큰 영향을 주리라고 예상되는 남은 인자의 영향을 조사하고자 할
때 많이 이용된다.
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(나)특징

일원배치법의 특징은 크게 세가지로 나눌 수 있으며,첫째 수준수와 각 수
준에서 취해지는 측정치의 반복수에는 제한이 없으나,수준수는 3～ 5수준,
반복수는 3～ 10회 정도를 많이 사용한다는 점과 둘째,반복수는 모든 수준
에 대하여 같지 않아도 되고 결측치가 있어도 이를 추정하여 넣어 줄 필요가
없으며 그대로 해석한다는 점이다.
마지막으로 실험의 측정은 실험의 장 전체를 완전히 랜덤화하여 모든 반응
값을 랜덤한 순서에 의해 구해 주어야 한다는 점이다.

☞ 실험의 랜덤화(randomization)는 DOE에서 매우 중요한 특징이다.일원
배치법은 이것을 충실히 따라서 계획을 하는데 이런 이유로 완전확률
화계획법(completelyrandomizeddesign)이라고도 부른다.

(다)랜덤화 계획

인자 A가 3수준으로 이루어져 있고 4회의 반복을 하는 일원배치법을 계
획하면 다음 표 2.4와 같이 번호를 부여할 수 있다.

표 2.4랜덤화를 위한 번호 부여

실험의
반복

회 인인인 자자자 수수수 준준준
A1 A2 A3

1
2
3
4

①
②
③
④

⑤
⑥
⑦
⑧

⑨
⑩
⑪
⑫

(라)랜덤화의 목적

만약 실험의 순서를 위의 표와 같이 부여하고 그대로 실험한다면 번호 ①
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～ ④는 오늘 시험하고,⑤ ～ ⑧은 내일,⑨ ～ ⑫은 모래 또는 공휴일이 있
는 경우는 그 다음날 실험이 진행될 수 있다.이 경우 인자 A의 수준 간의
차이가 일수가 다름으로 인해 발생하는 일간의 차이와 서로 교란
(confounding)된다.이로 인해 인자 A의 수준 간의 차이를 명백히 아는데 방
해요인으로 작용한다.그러나,완벽한 무작위성(completelyrandomized)에 의
해 일간의 차이는 서로 상쇄되어 인자수준 간의 차이와 교란(confounding)되
지 않으며,인자수준 간의 차이를 독립적으로 구할 수 있다.

(2)데이터의 구조(DataStructure)

인자의 수준이 개 (  …   )있고 각 level에서 반복수가 똑같이 

인 일원배치법의 데이터는 다음 표 2.5와 같이 배열한다.

표 2.5One-wayFactorialDesign의 배열

구 분
인인인 자자자 수수수 준준준 (((lll)))

비 고
A1 A2 A3 … Al

실험의
반 복
(m)

x11
x12
x13
…
x1m

x21
x22
x23
…
x2m

x31
x32
x33
…
x3m

…

xl1
xl2
xl3
…
xlm

합 계    … Tl T

평 균 


 …  


여기서, : 에서의 개 데이터의 합계  
  



  (2.124)

 :Ai에서의 개 데이터의 평균    


   ⋯ (2.125)
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 :개의 전체 데이터의 합  
  



 (2.126)

 :개의 전체 데이터의 평균   ⋅
 (2.127)

수준에서 개의 데이터에 대한 식을 나타내면,
       ⋯ (2.128)
여기서, :수준에서의 모평균

 :실험오차에 상당하는 부분으로 확률분포  σ
 을

따르고,서로 독립인 무작위 인자(random factor)

1

그림 2.27수준 A1의 데이터

또한,인자수준 개에 대해 데이터 xij를 일반화하여 나타내면
         ⋯   ⋯ (2.129)
여기서,  : σ

 을 따르고 서로 독립인 무작위 인자

전체의 모평균 를 이용하여 식(2.129)를 다시 다음 식(2.130)과 같이 나타
낼 수 있다.

      

     

    

(2.130)

여기서,  
  





 :전체 모평균

   (2.131)



- 60 -

식(2.131)의 는 수준 에서의 모평균 가 전체의 모평균 로부터 어느
정도의 치우침을 가지는가를 나타내는 수치로 인자 의 주결과(main
effect)라고 부른다.
주결과 의 합은 다음 식(2.132)와 같다.


  



 
  



   





  











  (2.132)

따라서,식(2.130)을 요약하면 다음 식(2.133)과 같이 나타낼 수 있고,이를
일원배치법의 자료구조식(datastructure)이라고 한다.

       (단,
  



  ) (2.133)

A A A1 2 l--------------

그림 2.28각 수준에서의 데이터의 분포

(3)오차(Error)항의 특성

식(2.133)에 나타나 있는  는  에서 번째 측정된 데이터  가 수반하는
에러로서 확률변수이다.

① 오차항의 모평균과 분산

-  는 랜덤하게 변하는 값이며 모평균과 분산은 다음과 같다.
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-  의 분산 σ
의 정의는 다음 식(2.134)및 식(2.135)와 같은 식으로

표현된다.
(a)

      
      

  (2.134)

(b)
    



  




  



  
  (2.135)

여기서,  
 

  




  



 

② 오차항의 성질

 를  σ
 으로부터 확률추출(random sampling)된 것이라는 가정으로부

터 다음의 성질을 갖는다.
(a)Normality: 의 분포는 정규분포를 따른다.
(b)Independence:임의의  와 은 서로 독립적이다.

(≠  or ≠ )
(c)Unbiasedness: 의 기대값은 0이고 편의는 없다.
(d)EqualVariance: 의 분산은 σ

으로 어떤   에 대해서도 일정
하다.

222...333조조조석석석변변변화화화와와와 압압압밀밀밀방방방정정정식식식

222...333...111조조조석석석변변변화화화에에에 의의의한한한 유유유효효효응응응력력력변변변화화화

압밀과정 중에 발생하는 침하량을 결정하는 문제와 더불어 압밀의 진행속
도를 파악하는 것이 대단히 중요하다.압밀과정의 진행속도를 규명하기 위해
서는 근본적으로 시간에 따른 침하량을 직접적으로 예측하는 것이 아니라,
상재하중으로 발생한 과잉간극수압의 소산정도를 바탕으로 판단한다.즉,무
한등분포하중 가 작용하면 초기에 하중 만큼의 과잉간극수압이 생성되며,
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시간이 지남에 따라 생성된 과잉간극수압은 소산된다.과잉간극수압의 소산
부분만큼 유효응력이 증가하며,실제로 지반의 변형을 일으키는 것은 흙입자
에 가해지는 유효응력의 변화 때문이므로,과잉간극수압의 소산정도를 파악
하면 압밀과정의 진행속도를 예측할 수 있다.
이러한 압밀현상은 흙의 변형과 투수현상이 결합하여 발생되고 압밀이론을
설명하기 위해서 토립자와 간극수는 비압축성이라는 가정을 토대로 포화 점
토의 압밀현상을 설명하고 있다.그리고 이를 수학적으로 표현하기 위해서
간극수의 변동규칙,연속조건식,적합방정식,점토의 구성방정식,변형률의 적
합조건,간극수와 흙 골조의 응력분담규칙 등과 같은 조건식이 필요하다.

가가가...TTTeeerrrzzzaaaggghhhiii의의의 111차차차원원원 압압압밀밀밀방방방정정정식식식

(1)1차원 압밀 방정식의 유도

외부하중으로 인하여 유발된 과잉간극수압이 소산되는 과정을 시간과 깊이
의 함수로서 나타낸 1차원 압밀방정식이 Terzaghi(1925)에 의해 발표되었는
데,이 압밀방정식의 유도과정에서 가정한 내용들을 정리하면 다음과 같다.

① 흙은 균일하다.
② 흙은 완전히 포화되어 있다.
③ 흙입자와 물의 압축성은 무시할 수 있을만큼 작다.
(즉,흙입자와 물자체는 압축성이 없고 흙입자의 파괴 또한 발생하지
않는다.)

④ 미소 흙요소의 거동은 큰 토체의 거동과 비슷하다.
⑤ 압축은 1차원 수직방향으로 발생하며 횡방향변위는 구속되어 있다.
⑥ 물의 흐름도 수직방향으로만 일어난다.
⑦ Darcy의 법칙이 유효하며 투수계수는 일정하다.
⑧ 흙의 압밀특성은 압밀하중의 크기와 무관하게 일정하다.
⑨ 유효응력과 간극비는 선형적 비례관계를 갖는다.
⑩ 변형이 작게 발생한다.
⑪ 유효응력의 법칙을 따른다.
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⑫ 토체는 에너지불변의 법칙을 따른다.
⑬ 흙의 성질은 시간에 따라 변하지 않는다.

전술한 가정들의 유효성에 대해 살펴보면 ①,②,③은 토질역학에서 흔히
사용되는 보편적인 가정들이며,④는 이론적 모형화를 위한 방편으로서 큰
토체의 경우 비균질한 경우가 많으나 ①의 가정에 의해 정당화된다고 볼 수
있다.⑤와 ⑥은 횡방향변위가 구속된 실내 1차원 압밀시험에서는 유효하나
변위구속조건이 다양한 현장에 적용할 때는 유효성을 신중히 검토해야 한다.
⑦과 ⑧은 엄밀히 말한다면 압력의 변화에 따라 달라질 수 있지만 거시적으
로는 가정의 유효성에 큰 문제는 없다.⑨의 가정은 유효응력의 미소증분에
대해서는 유효하지만 압력변화범위가 클 경우에는 문제가 된다.그리고,압력
-변형율의 관계를 비선형으로 볼 경우 실제거동에 근사하게 접근할 수 있지
만 해석이 지나치게 복잡해지는데 비해 기여도는 그리 크지 않다.

Terzaghi의 일차원 압밀방정식을 유도해 보면 다음과 같다.

Vz +     dz
Vz∂
z∂

dy

dx

dz

z

Vz

그림 2.29압밀방정식을 유도하기 위한 미소육면체
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그림 2.29에서 미소입방체에 유입되는 단위유량과 유출되는 단위유량은 다
음 식(2.136),식(2.137)및 식(2.138)과 같이 표현할 수 있다.

    (2.136)

  


  (2.137)

    



 (2.138)

또한,시간에 따른 체적변화율 



은 다음 식(2.139)와 같이 유도된다.

o

s

o

o

그림 2.30압밀에 따른 체적변화





 



∴
 


  




(2.139)

따라서,체적변화 ()를 시간()로 편미분하면 시간에 따른 체적변화율을
다음 식(2.140)과 같이 구할 수 있다.





 



 (2.140)

결국 시간에 따른 체적변화율은 유입되는 단위유량과 유출되는 단위유량의
차와 같아지므로,





  



 (2.141)

여기서,양변의 를 소거하면,다음 식(2.142)와 같다.
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 (2.142)

또한,가정사항에서 Darcy의 법칙이 유효하므로 속도는 다음 식(2.143)과
같이 구할 수가 있다.

     


  
 (2.143)

여기서, :전수두,  :투수계수,   :동수경사

깊이에 따른 속도 변화를 구하기 위해 속도()를 깊이 ()로 편미분하면








 


  


  (2.144)

식(2.140)을 식(2.142)에 대입하면 다음 식(2.145)와 같은 연속방정식을 얻을
수 있다.




 

 



 (2.145)

Terzaghi의 일차원 압밀방정식을 유도하기 위한 평형조건,응력-변형율 조
건,연속조건은 다음과 같다.

평형조건 :σ        (2.146)

응력-변형율 조건 :′


  (2.147)

연속조건 :


 

 



 (2.148)

앞에서 언급한 전수두 는 압력수두()와 위치수두 ()의 합으로 나타내
어진다.

      


    (2.149)

여기서,  :정상상태 간극수압
 :과잉간극수압
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정의에 의해 


 
 이고,깊이에 따라 간극수압이 선형적으로 변화한다면




  
 이 된다.

∴


 







  (2.150)

그러므로,식(2.150)을 식(2.145)에 대입하면 다음 식(2.151)과 같이 표현할
수 있다.







 

 



 (2.151)

그런데,응력-변형율 조건에서 ′


  이므로 식(2.151)은 다음 식

(2.152),식(2.153)및 식(2.154)와 같이 다시 쓸 수 있다.







 
 
 



′ (2.152)







 
 

′ (2.153)




 
 

′ (2.154)

∵  


  

 
유효응력의 항을 시간에 대해 편미분하면 다음 식(2.155)과 같다.


′





 


 




 (2.155)

여기서,


 이므로


′








 (2.156)

식(2.152)를 식(2.154)에 대입하면 다음 식(2.157)과 같이 구해진다.




 






 (2.157)
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평형조건이 σ     (=surfacestress)이므로 이를 시간에 대해 편미분하
면 다음 식(2.158)과 같다.






 ∵


    (2.158)

따라서,식(2.157)을 식(2.158)에 대입하면 다음 식(2.159)와 같은 방정식을
구할 수 있다.




 






 (2.159)

여기서,surfacestress의 조건에 따라 Terzaghi의 일차원 압밀방정식은 다
음과 같이 두 가지 경우로 구분할 수 있다.그림 2.31에서와 같이 surface

stress를 순간재하하중(instantaneousloading)으로 가정할 경우 



 는

최종적으로 식(2.160)형태의 1차원 압밀방정식을 얻을 수 있고,반면 다음
2.3.2절의 그림 2.32와 같이 surfacestress를 점증재하하중(ramploading)으로

가정할 경우 



≠,식(2.161)과 같은 형태의 최종적인 압밀방정식을 얻을

수 있다.

(a)순간재하하중 (b)점증재하하중
그림 2.31하중재하조건




 



 (2.160)




 






 (2.161)
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222...333...222유유유효효효응응응력력력 변변변화화화에에에 의의의한한한 압압압밀밀밀방방방정정정식식식

가가가...초초초기기기과과과잉잉잉간간간극극극수수수압압압((()))를를를 고고고려려려하하하지지지 않않않은은은 경경경우우우

다음 그림 2.32에서와 같이 는 표면에서 아래로 향하여 측정되는 깊이이
고,배수조건은 양면배수이고,는 점토층 중간에서 최대배수거리를 나타낸
다.또한,방정식을 풀기 위한 경계조건은 다음과 같다.

그림 2.321차원 압밀형태

▷    에서    (임의의 깊이에서의 초기과잉간극수압)
▷    에서   

▷    에서   

과잉간극수압은 깊이 ()와 시간 ()의 함수이므로 변수분리법을 적용하여
다음 식(2.162)로 나타낼 수 있다.

    (2.162)
식(2.162)를 식(2.160)의 좌변에 대해 정리하면




  


   ′ (2.163)

우변을 정리하면 다음 식(2.164)와 같이 표현된다.
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   ″  (2.164)

따라서,결국 다음 식(2.165)와 같이 정리된다.
 ′  ″  (2.165)

이것을 좀더 정리하면 다음 식(2.166)과 같이 표현할 수 있다.

 
″ 



′ (2.166)

식(2.166)의 좌우변은 각각 와 만의 함수이므로,이 식이 성립되기 위해
서는 상수값이 되어야 하므로 다음 식(2.167)과 같다.

 
″ 



′

   (2.167)

식(2.166)의 좌변에 대해서 풀면 다음 식(2.168)과 같다.
″      (2.168)

따라서,일반해는 식(2.169)와 같다.
       (2.169)
여기서,  :임의의 상수

한편 우변에 대해 풀면 다음 식(2.170)과 같다.
′   (2.170)

여기서,일반해는 다음 식(2.171)과 같다.
    (2.171)

식(2.170)과 식(2.171)을 과잉간극수압에 대해 정리하면 식(2.172)와 같이 표
현된다.

       

      

(2.172)

여기서,  ⋅   ⋅

경계조건   에서   에 의해 식(2.172)는 다음 식(2.173)과 같다.
          (2.173)
∴   

 =0을 식(2.173)에 대입하면 다음 식(2.174)를 얻을 수 있다.
        (2.174)
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경계조건   에서   에 의해 다음의 식(2.175)가 성립한다.
        (2.175)

식(2.175)가 성립하기 위해서는 ⋅   또는   π(은 정수)

이므로  

를 대입하면,

   


 
 (2.176)

을 1부터 식(2.176)에 대입하면 다음 식(2.177)과 같은 일련의 해를 구할
수 있다.

  
  

∞

 



 

 
 (2.177)

여기서, :임의의 상수
식(2.177)은 경계조건   에서   에 의해 다음 식(2.178)과 같이 표현
된다.

  
  

∞

 
 (2.178)

이 식은 Fourier의 sine급수이므로 을 구하면 다음 식(2.179)와 같다.

 

 





 


 (2.179)

다시 식(2.179)를 식(2.177)에 대입하면 1차원 압밀방정식의 일반해는 식
(2.180)과 같다.

  
  

∞



 





 


  




 
 (2.180)

여기서, 
 

 :시간계수 (timefactor)

이상의 과정에서는 점토층의 깊이에 대해 초기과잉간극수압()의 변화를
고려하지 않았지만 다음과 같이 간극수압분포에 대하여 초기과잉간극수압()
의 변화를 고려한 일차원압밀방정식에 대한 일반해는 다음과 같이 표현된다.
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나나나...깊깊깊이이이에에에 따따따라라라 초초초기기기과과과잉잉잉간간간극극극수수수압압압((()))이이이
일일일정정정하하하게게게 증증증분분분한한한 경경경우우우

그림 2.33과 같이 양면배수이고 가 일정한 경우에 대해서 알아보면,
    이므로 식(2.180)에서,


 





 


 


  (2.181)

oSS

그림 2.33깊이에 따라 ui가 일정한 경우

식(2.181)을 식(2.180)에 대입하면 다음 식(2.182)와 같이 나타낼 수 있다.

  
  

∞




  




 
 (2.182)

상기 식에서 이 짝수이면   이 되므로 ≠이기 위해서   라
고 높으면 다음 식(2.183)과 같이 다시 쓸 수 있다.

  
  

∞




       










 





 
  

∞




 


   (2.183)

여기서,  π,  ⋅ 
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다다다...깊깊깊이이이에에에 따따따라라라 초초초기기기과과과잉잉잉간간간극극극수수수압압압((()))이이이
선선선형형형적적적으으으로로로 변변변화화화하하하는는는 경경경우우우

깊이에 따라 초기과잉간극수압()이 그림 2.34와 같이 선형적으로 변화할
경우 에 대한 식은 다음 식(2.184)와 같다.

   
  (2.184)

식(2.180)에 대해서 풀면 다음 식(2.185)과 같다.

  
  

∞ 




 





 
 

 






 




 


(2.185)

i 1 21

2

그림 2.34깊이에 따라 가 선형적으로 변하는 경우

라라라...깊깊깊이이이에에에 따따따라라라 초초초기기기과과과잉잉잉간간간극극극수수수압압압((()))이이이 사사사인인인곡곡곡선선선형형형분분분포포포
(((sssiiinnnuuusssoooiiidddaaalllvvvaaarrriiiaaatttiiiooonnn)))로로로 변변변하하하는는는 경경경우우우

초기과잉간극수압()이 그림 2.35와 같이 사인곡선형 분포로 변화할 경우
에 대한 식은 다음 식(2.186)과 같다.

   
 (2.186)

식(2.180)에 대해서 풀면 다음 식(2.187)와 같다.
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∞ 




 





 


 






 




 


(2.187)

i 3

그림 2.35깊이에 따라 가 사인곡선형 분포로 변하는 경우

마마마...조조조석석석에에에 의의의한한한 압압압밀밀밀방방방정정정식식식 제제제안안안

본 연구에서의 시간에 따른 조석변화를 고려한 침하특성을 통하여 압밀방
정식을 제안하고자,다음과 같은 절차로 진행하였다.

첫째,비교대상지역의 선정에 있어서 최근의 연약지반조성공사가 진행중
인 2개지역을 선정하였으며,그에 따른 계측자료와 실내시험결과의
비교를 수행하였으며,

둘째,국립해양조사원의 조석자료(인천,목포)및 기본수준점 성과표분석
을 통한 현지반에 미치는 조석영향시간의 산정하였고,

셋째,조석분석에 따른 원지반고와 조석의 M.S.L의 결과를 반영한 유한
요소해석을 통한 시간별 압밀침하량의 산정하였으며,

넷째,해석결과에 따른 침하양상의 원인제시 및 분석수행하여
마지막으로 시간별 심도-압밀도곡선분석을 통한 연약점토지반에 미치는
조석변화의 영향을 수식화하였다.
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제제제333장장장 사사사례례례지지지역역역의의의 지지지반반반공공공학학학적적적 특특특성성성

333...111영영영산산산강강강 하하하구구구언언언지지지역역역

가가가...연연연약약약층층층 분분분포포포

영산강 하구언지역의 연약지반 분포현황은 다음 그림 3.1과 같으며 연약지
반두께는 평균 15m,깊은 곳은 25m까지 분포하며 남창천 방향,그리고 영산
강 방향으로 갈수록 연약층후가 깊어지고,대죽도를 중심으로 대죽도 좌측보
다 우측의 연약층후가 다소 깊어진다.

그림 3.1남악신도시의 연약지반 층후도

나나나...연연연약약약지지지반반반 구구구역역역구구구분분분

연구대상지역의 구역구분은 그림 3.2와 같이 평균해수면보다 지반고가 높은
곳을 지역에 따라 1,2구역으로 구분하였고,지반고가 평균해수면보다 낮고
연약층후가 20m이하 곳은 3구역,20m이상인 지역은 4구역으로 구분하였다.
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그림 3.2남악신도시의 연약지반 구역구분도

그림 3.3영산강 하구언지역의 조간대 횡단현황
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다다다...연연연약약약지지지반반반 토토토질질질특특특성성성

(1)물리적 특성

흙의 물리적 특성은 흙의 상태나 기본적인 성질을 구하고 그 흙의 기본적
인 물성값의 상호간 계산에 이용되며,흙의 판별이나 분류를 하는데 있어서
중요한 자료로 활용된다.
또한,흙의 물리적 특성은 그 자체의 값도 중요하지만,이 특성값으로 부터
흙의 역학적 성질,즉 흙의 전단강도 및 압밀특성 등을 추정하는데 중요한
의미를 지니고 있다.

본 연구대상에 분포하는 퇴적점성토는 통일분류상 CH,CL로 분류되며,그
림 3.4에서 알 수 있는 바와 같이 1∼2구역에서는 액성한계(LL=50%)보다
큰 고소성의 상태가 우세하며 3∼4구역에서는 액성한계(LL=50%)을 중심으
로 고루 분포한다.

자연함수비의 경우 그림 3.5에 나타내었으며 각 구역별 분포를 보면,1∼2
구역의 함수비는 61.4∼61.6% 이며,3∼4구역의 함수비는 50.7∼51.7%로 낮게
나타났다.이는 3∼4구역이 비교적 심도가 깊어지는 관계로 함수비가 낮아
지는 경향도 있으나 그림 3.4의 소성도표에 의한 분류에서 보듯이 1∼2구역
이 고소성지역과 연관된 것으로 사료된다.

그림 3.6은 해당점성토층의 연경도를 나타낸 것이다.1∼2구역의 액성한계
는 60.1∼70.1% 이며,3∼4구역의 액성한계는 54.5∼56.3%로 소성지수는 35.8
∼44.5%,32.3∼33%이고,평균해수면 아래 구역에서 낮은 값의 분포를 나타
내었다.
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그림 3.4소성도표(영산강 하구언지역)
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그림 3.5깊이에 따른 자연함수비,Wn(영산강 하구언지역)
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그림 3.6깊이에 따른 액성지수,LI(영산강 하구언지역)
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(2)역학적 특성

흙의 역학적 특성은 불교란시료를 채취하여 흙의 전단강도 특성을 결정하
고 흙의 압밀특성을 파악하였다.본 연구에서는 흙의 역학특성을 파악하기
위하여 일축압축시험,삼축압축시험,압밀시험을 통하여 토질특성을 파악하였
으며,이를 평균해수면과 연약층후로 구역을 구분하여 검토하였다.

(가)강도특성

그림 3.7과 그림 3.8은 깊이에 따른 일축압축강도와 예민비 결과를 나타내
었다.본 지역을 평균 일축압축강도(qu)의 범위는 0.38∼0.45kgf/cm2사이에
분포하며 전체 평균이 0.44kgf/cm2로 깊이가 깊어질수록 증가하는 양상을
나타내고 있다.예민비는 3.87∼17.44범위로서 평균 9.62로 고예민성(Very
Sensitive)점토에 속하고,약간의 퀵(SlightlyQuick)한 점토성질을 띄며 깊이
에 따른 변화는 없었다.

그림 3.9는 깊이에 따른 비배수전단강도(Cuu)결과를 나타내었다.본 지역을
비배수전단강도의 범위는 0.05∼0.69 kgf/cm2 사이에 분포하며 평균 0.32
kgf/cm2며,깊이가 깊어질수록 증가하는 양상을 나타내고 있다.
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그림 3.7깊이에 따른 일축압축강도,qu(영산강 하구언지역)
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그림 3.8깊이에 따른 예민비(영산강 하구언지역)
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그림 3.9깊이에 따른 비배수전단강도,Cuu(영산강 하구언지역)



- 84 -

(나)압밀특성

그림 3.10에서 그림 3.12까지는 깊이에 따른 선행압밀하중의 변화와 순과압
밀하중 (Overconsolidation Difference,OCD),과압밀비(Overconsolidation
ratio,OCR)순으로 도시하였다.OCR은 심도 4.0m이하에서 2.0이하가 되며 심
도 15.0m에서 1.0이하가 된다.
깊이에 따른 순과압밀하중(OCD)의 범위는 -0.99∼1.05kgf/cm2사이에 분
포하며 평균 0.2kgf/cm2로 깊이가 깊어질수록 감소하는 양상을 나타내고 있
다.

그림 3.13에서 보는 바와같이 초기간극비(eo)의 범위는 0.65∼2.16사이에
분포(평균 1.44)하며 심도가 깊어질수록 감소하는 양상을 나타내고 있다.그
림 3.14와 그림 3.15는 압축지수와 재압축지수의 분포를 나타낸 것으로 각각
의 범위 및 평균값은 재압축지수(RecompressionIndex,Cr)가 0.01～0.43(평
균 0.05),압축지수(CompressionIndex,Cc)는 0.13～1.18(평균 0.59)의 분포를
보이며,깊이에 따라 감소하는 경향이 있다.
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그림 3.10깊이에 따른 선행압밀하중,Pc(영산강 하구언지역)
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그림 3.11깊이에 따른 순과압밀하중,OCD(영산강 하구언지역)
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그림 3.12깊이에 따른 과압밀비,OCR(영산강 하구언지역)
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그림 3.13깊이에 따른 초기간극비,eo(영산강 하구언지역)
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그림 3.14깊이에 따른 재압축지수,Cr(영산강 하구언지역)
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그림 3.15깊이에 따른 압축지수,Cc(영산강 하구언지역)
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333...222영영영종종종도도도지지지역역역

가가가...지지지층층층조조조건건건

본 인천국제공항 2단계 건설부지의 퇴적층은 10.0～40.0m에 걸쳐 분포하며,퇴
적 토립자는 주로 실트,점토,실트질 모래로 구성되며 최하부는 Medium (0.42
5～2.0mm)또는 Coarsesand(0.2～4.75mm)가 분포하는 특성을 나타낸다.
전반적인 퇴적층의 분포는 활주로 중앙지역에서 남․북측으로 갈수록 깊어
지는 경향이 있으며 남측의 경우 주로 실트와 점토가 두껍게 분포하며,북측
의 경우 세사의 분포가 우세하다.
본 지역의 지층상태는 지반조사결과로부터 퇴적층,풍화토,풍화암으로 구분할
수 있으며,퇴적층을 생성기원 및 특성에 따라 상세분류하면 상부해성층,상부충
적층,하부해성층,하부충적층의 4개의 층서로 구분할 수 있다.

먼저,상부해성층의 경우 통일분류법으로 구분해보면,ML(실트),CL(저소성
점토)로 구성되어 있으며,해저에서 조류의 작용으로 퇴적된 해성층으로 간극
비가 큰 압축성 실트 또는 점토로 구성되어 있다.
전반적으로 상부에서 0.0～15.0m 심도까지 연약층이 분포하며,SPT의 N치가
5이하 지층(qc=10kgf/cm2이하지역)으로 되어 있다.
상부해성층의 하부에 위치한 상부충적층은 통일분류상 ML(실트),CL(저소성
점토),SM(실트질모래)로 구성되어 있으며,주로 육상퇴적 혹은 표면건조
(Dessication)가 발생한 지층이다.
연약층은 활주로 남측지역에서 5.0～7.0m정도 분포,북측으로 갈수록 지층
이 두꺼워지며,전체적으로 N치가 15이상이다.
하부해성층은 주로 ML(실트),CL(저소성점토)로 구성되어 있으며,해저에
서 조류의 작용으로 퇴적된 것으로 N치가 8～15정도의 견고(Stiff)한 층이
다.
마지막으로 하부충적층은 통일분류상 상부충적층과 동일한 ML(실트),CL(저
소성점토),SM(실트질모래)로 구성되어 있으며,잔류토 상부에 퇴적된 지층이
며,N치가 15이상의 매우 견고한 층이다.
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그림 3.16인천국제공항 2단계건설 부지조성공사 구역도

그림 3.17영종도지역의 구역별 연약층 및 기반암 심도
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나나나...지지지층층층특특특성성성 및및및 구구구역역역구구구분분분

본 영종도지역의 구역구분은 그림 3.16과 같으며,그에 따른 연약지층의 특성
파악을 위한 심도현황은 그림 3.17과 같다.
영종도지역의 구역구분은 영산강 하구언지역과 유사하나,연약층후의 심도가
10m이며 부지특성상 국부적으로 편차가 크게 나타나므로 연약지반이 5m,10m
로 구분하여 크게 4개구역(2～5구역)으로 나누었다.
2구역은 제3활주로 1지역과 IBC-1지역으로 구성되며,평균 연약지반심도는
7.4～8.3m이며,연약지반심도가 깊은 경향이 있고,제3활주로 1지역의 경우
다소 불규칙적이며 동측면이 서측면에 비해 연약지반 심도가 깊게 분포한다.
3구역은 제3활주로 2지역과 소방훈련장지역 및 여객계류장 1,2지역으로 구
성되고 평균 연약지반심도가 3.4～4.9m로 비교적 심도가 낮으며 동측 및 하
부지역에 연약지반 심도가 일부 깊게 분포한다.
서측인 소방훈련장지역은 연약지반이 거의 분포하지 않으나 활주로와 연결
도로에 해당하는 부분은 얕게 연약지반이 분포한다.
4구역은 제3활주로 3지역과 북측제빙시설 및 Run-up지역,그리고 여객계류
장 3지역을 포함하고 연약지반심도가 평균 3.9～6.5m로 분포하며,여객계류장
3지역의 중앙 및 동측부근에 8.7～10.8m의 다소 깊은 연약지반이 존재한다.
5구역은 제3활주로 4지역으로 평균 연약지반 심도는 6.6m으며 전반적으로
균등한 연약지반 분포를 나타낸다.

다다다...연연연약약약지지지반반반 토토토질질질특특특성성성

(1)물리적 특성

흙의 물리적 특성은 흙의 상태나 기본적인 성질을 구하고 그 흙의 기본적
인 물성값의 상호간 계산에 이용되며,흙의 판별이나 분류를 하는데 있어
서 중요한 자료로 활용된다.
또한,흙의 물리적 특성은 그 자체의 값도 중요하지만,이 특성값으로부터
흙의 역학적 성질,즉 흙의 전단강도 및 압밀특성 등을 추정하는데 중요한
의미를 지니고 있다.
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영종도지역의 전체적인 액성한계는 평균 38.66%이며,소성한계는 평균
14.64%를 나타내며,통일분류법으로 일부 A-Line아래의 유기질실트(ML)의
분포를 나타내나 그림 3.18에서 보는 바와 같이 전반적으로 CL,CL-ML에
속하며,저소성특징을 보인다.
자연함수비는 그림 3.19에서 보는 바와 같이 전체적으로 평균 34.10～
37.04%의 분포를 보이며,2구역의 경우 액성한계와 유사하거나,액성한계보다
크게 나타나며,3,4,5구역은 액성한계보다 작거나 유사하며,약간의 과압밀
또는 정규압밀 특성을 보인다.
연경도를 경우,전체적으로 함수비가 액성한계보다 크고 액성지수가 1.0이
상이나,실트질 성분의 다량함유로 인하여 응력변형거동이 액성거동이 아닌
소성거동의 형태를 보이며,flow failure현상은 없다.그림 3.20에서 활성도는
AtterbergLimit를 보면 보통활성에서 고활성 특성을 보인다.

표 3.1영종도지역의 물리적특성 (제2단계)

구역명 시 설 물
자연
함수비
(Wn,%)

액성
한계
(LL,%)

소성
한계
(PL,%)

소성
지수
(PI,%)

액성
지수
(LI,%)

단위
중량
(γt,tf/㎥)

2구역
제3활주로 1지역 34.23 30.45 20.60 10.33 1.65 1.86

IBC-1확장지역 36.98 29.13 20.07 9.07 1.90 1.83

3구역

제3활주로 2지역 34.10 33.31 21.18 12.53 1.14 1.84

소방훈련장지역 - - - - - -

여객계류장 1,2지역 37.04 34.4 22.43 11.89 1.48 1.83

4구역

제3활주로 3지역 35.66 35.50 21.70 13.80 1.22 1.86
북측제빙시설
및 Run-up장 36.88 34.29 20.59 13.70 1.47 1.83

여객계류장 3지역 37.04 34.4 22.43 11.89 1.48 1.83

5구역 제3활주로 4지역 35.05 32.45 21.57 10.88 1.64 1.86
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(2)역학적 특성

흙의 역학적 특성은 불교란시료를 채취하여 흙의 전단강도특성을 결정하고
흙의 압밀특성을 파악하였다.본 연구에서는 흙의 역학특성을 파악하기 위하
여 일축압축시험,삼축압축시험,압밀시험을 통하여 토질특성을 파악하였으
며,이를 시공구역별로 구분하여 검토하였다.

(가)강도특성

그림 3.21과 그림 3.22는 깊이에 따른 일축압축강도와 예민비 결과를 나타
내었다. 본 지역을 평균 일축압축강도(qu)의 범위로 보면 0.470～0.521
kgf/cm2사이에 분포하며 전체평균 0.493kgf/cm2로,깊이가 깊어질수록 다
소 증가하는 양상을 나타내고 있다.예민비는 3.79∼4.14범위로서 평균 3.96
로 낮은 예민성(low Sensitive)점토에 속하고,약간의 퀵(Slightly Quick)한
점토성질을 띄며 깊이에 따른 변화는 없었다.
그림 3.23은 깊이에 따른 비배수전단강도(Cu)결과를 나타낸다.본 지역의
비배수전단강도의 범위는 0.233∼0.270kgf/cm2사이에 분포하며 평균 0.250
kgf/cm2로 심도가 깊을수록 증가하는 양상을 나타내고 있다.

(나)압밀특성

그림 3.25와 그림 3.26은 깊이에 따른 선행압밀하중 변화와 압축지수를 도
시한 것이다.
초기간극비(eo)의 경우 평균적으로 0.94～1.02의 분포를 보이며,재압축지수
(Cr)은 0.022～0.028까지의 분포를 보인다.압축지수(CompressionIndex,Cc)
는 0.096～0.730범위(평균 0.256)로서 깊이에 따라 다소 감소하는 경향이 있
으나,거의 일정하다고 볼 수 있다.
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그림 3.22깊이에 따른 예민비(영종도지역)
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그림 3.23깊이에 따른 비배수전단강도,Cuu(영종도지역)
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그림 3.24깊이에 따른 현장베인시험결과(영종도지역)
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표 3.2영종도지역의 압밀특성 (제2단계)

구역명 시설물 초기간극비
(eo)

압축지수
(Cc)

재압축지수
(Cr)

2구역 제3활주로 1지역 0.94 0.22 0.022

3구역
IBC-1확장지역 1.02 0.28 0.028
제3활주로 2지역 0.97 0.26 0.026
소방훈련장 지역 - - -

4구역
여객계류장 1,2지역 1.02 0.27 0.027
제3활주로 3지역 0.98 0.26 0.026

북측제빙시설 및 Run-up장 1.01 0.28 0.028

5구역 여객계류장 3지역 1.02 0.27 0.027
제3활주로 4지역 0.97 0.25 0.025

표 3.3영종도지역의 시설물별 압밀특성 및 투수특성

구역명 시설물 방향* 압밀계수
(cm2/s) Ch/Cv 투수계수

(cm/s) kh/kv

2구역
제3활주로 1지역 수직 4.24×10-3 2.0 1.91×10-6 2.0수평 8.42×10-3 1.91×10-6

IBC-1확장 지역 수직 7.21×10-3 2.0 4.28×10-6 2.0수평 1.44×10-2 8.56×10-6

3구역

제3활주로 2지역 수직 4.06×10-3 2.0 2.03×10-6 2.0수평 8.12×10-3 4.06×10-6

소방훈련장 지역 수직 - 2.0 - 2.0수평 - -
여객계류장 1,2지역 수직 3.75×10-3 2.0 1.32×10-6 2.0수평 7.50×10-3 2.64×10-6

4구역

제3활주로 3지역 수직 4.44×10-3 2.0 2.18×10-6 2.0수평 8.88×10-3 4.36×10-6
북측제빙시설 및
Run-up장

수직 2.79×10-3 2.0 1.37×10-6 2.0수평 5.58×10-3 2.74×10-6

여객계류장 3지역 수직 3.75×10-3 2.0 1.32×10-6 2.0수평 7.50×10-3 2.64×10-6

5구역 제3활주로 4지역 수직 4.36×10-3 2.0 2.01×10-6 2.0수평 8.72×10-3 4.02×10-6
*방향에 따라 첨자구분 :수직 -Cv,kv수평 -Ch,kh
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그림 3.25깊이에 따른 선행압밀하중,Pc(영종도지역)
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그림 3.26깊이에 따른 압축지수,Cc(영종도지역)



- 106 -

제제제444장장장 현현현장장장계계계측측측결결결과과과 분분분석석석

444...111분분분석석석자자자료료료

본 연구에 적용된 자료는 영산강하구언 매립공사와 영종도 국제공항건설공
사의 설계자료 및 현장계측자료인 지표침하판,지중침하계,경사계,간극수압
계에 따른 결과를 이용하여 분석을 실시하였다.

가가가...영영영산산산강강강 하하하구구구언언언지지지역역역

영산강하구언 매립공사에 대한 분석은 남악신도시 택지개발사업 실시설계
수립용역 보고서(2003.01)와 남악신도시 침하안정관리 계측월간보고서(2007.
03.)를 토대로 분석하였다.

나나나...영영영종종종도도도지지지역역역

영종도 국제공항건설공사에 대한 분석은 인천국제공항 2단계건설 부지조성
공사 실시설계용역 보고서(2003.07)와 인천국제공항 2단계건설 부지조성공사
기본 및 실시설계용역 제3활주로지역 부지조성공사 실시설계보고서(2003.10)
및 인천국제공항 2단계건설 제3활주로지역 북측부지조성공사 전면책임감리용
역 계측관리월간보고서(2005.12)의 자료를 이용하였다.



- 107 -

Excel화

Graph화

e-logP곡선

OCR, OCD비교

상관성분석

그림 4.1현장계측자료 분석흐름도

444...222영영영산산산강강강 하하하구구구언언언지지지역역역

가가가...지지지반반반개개개량량량 공공공법법법

본 영산강 하구언지역은 남악신도시 조성사업의 일환으로 지반개량공법은
연직배수공법 (PaperBoardDrain과 TriangularPaperboardDrain)과 프리
로딩(Preloading)공법이 병행하여 적용되었다.각각의 토지이용계획에 따른
공법적용은 다음 표 4.1과 같다.
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표 4.1영산강하구언 매립공사의 지반개량공법

구역명 상세공구명
연약층
심 도
(m)

처리공법
여성고
(P.L.H,m)

연직배수재
(d,m)

1구역

광로2-1 도로부 10.0m 2.0m P.B.D:1.2m
구조물부 10.0m 2.0m P.B.D:1.0m

옥암
1공구

도 로 4.0～10.0m 3.0m이하 P.B.D:1.0～1.4m
상업및공공용지 4.0～6.0m 3.0m이하 P.B.D:1.8～2.4m
공동주택 3.0～9.0m 2.0～5.0m이하 P.B.D:0.8～2.4m
단독주택 4.0m 3.0m이하 P.B.D:1.4m
경관배수로 6.0m 3.0m이하 P.B.D:1.2m

옥암
3공구

도로 10.0～18.0m 4.0m P.B.D:1.2～2.4m
상업 및 공공용지 10.0～15.0m - P.B.D:1.2～2.4m
단독주택용지 8.0～18.0m 2.0m P.B.D:2.0～2.4m
공동주택용지 4.0～14.0m 2.0m P.B.D:1.2～1.6m
경관배수로 12.0～18.0m - P.B.D:1.6～2.4m

남악
2공구

도로 10.0～14.0m 3.0～4.0m P.B.D:1.0～2.2m
상업 및 공공용지 8.0～12.0m 3.0～4.0m P.B.D:1.4～2.4m
단독주택부지 10.0m - P.B.D:2.2m
공동주택부지 11.0～12.0m - T.P.D:1.4m

2구역

남악
1공구

도로 8.0～24.0m 3.0～4.0m P.B.D:1.0～1.2m
상업 및 공공용지 6.0m 3.0m P.B.D:1.6m
단독주택부지 15.0m 3.0m P.B.D:1.0m
공동주택부지 12.0m 3.0m P.B.D:0.8m
경관배수로 8.0～24.0m 3.0m P.B.D:0.8～1.2m

남악
4공구

도 로 10.0～24.0m - P.B.D:1.6～2.2m
상업 및 공공용지 7.0～11.0m 4.0m P.B.D:2.4m
공동주택부지 9.0～14.0m 4.0m P.B.D:2.2～2.4m

3구역 옥암
2공구

도로 12.0～13.0m - P.B.D:2.4m
상업 및 공공용지 8.0m - P.B.D:2.4m
단독주택용지 12.0～13.0m - P.B.D:2.4m
공동주택용지 8.0～16.0m 4.0m P.B.D:2.4m
경관배수로 12.0～18.0m - P.B.D:1.6～2.4m

※ P.B.D:PaperBoardDrain,T.P.D:TriangularPaperboardDrain
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표 4.1영산강하구언 매립공사의 지반개량공법 (계속)

구역명 상세공구명
연약층
심 도
(m)

처리공법
여성고
(P.L.H,m)

연직배수재
(d,m)

3구역

옥암
3공구

도로 19.0m - P.B.D:2.2m
상업 및 공공용지 13.0～19.0m - P.B.D:2.2～2.4m
단독주택용지 19.0m P.B.D:2.2m
경관배수로 13.0～20.0m - P.B.D:1.8～2.4m

옥암
4공구 공공용지 8.0～12.0m 4.0m P.B.D:1.4～2.4m

남악
2공구

도로 10.0～14.0m 3.0～4.0m P.B.D:1.0～2.2m
상업 및 공공용지 8.0～10.0m 4.0m P.B.D:2.4m
공동주택부지 12.0m - T.P.D:1.4m

남악
3공구

도 로 15.0～24.0m - P.B.D:0.8～2.4m
상업 및 공공용지 10.0m 4.0m P.B.D:2.4m
공동주택부지 12.0m - P.B.D:1.4m
경관배수로 12.0～20.0m 4.0m P.B.D:1.6～2.4m

남악
4공구 상업 및 공공용지 19.0m - P.B.D:2.2m

4구역

남악
1공구

도로 8.0～24.0m 3.0～4.0m P.B.D:1.0～1.2m
상업 및 공공용지 8.0～22.0m 2.0～4.0m P.B.D:1.4m
단독주택부지 8.0～22.0m 2.0～3.0m P.B.D:1.0～1.4m
공동주택부지 12.0～16.0m 3.0～4.0m P.B.D:0.8～1.8m
경관배수로 8.0～24.0m 3.0m P.B.D:0.8～1.2m

남악
3공구

도 로 15.0～24.0m - P.B.D:0.8～2.4m
상업 및 공공용지 7.0～24.0m 4.0m P.B.D:1.2～2.0m
단독주택부지 23.0m - P.B.D:2.0m
공동주택부지 20.0～24.0m 4.0m P.B.D:1.2～2.0m
경관배수로 12.0～20.0m 4.0m P.B.D:1.6～2.4m

남악
4공구

도 로 10.0～24.0m - P.B.D:1.6～2.2m
상업 및 공공용지 18.0～24.0m - P.B.D:1.8～2.2m
단독주택부지 22.0m P.B.D:2.0m
경관배수로 20.0～22.0m 4.0m P.B.D:1.6～2.4m

남악
5공구

도로 20.0m - P.B.D:1.6～2.0m
공공용지 17.0m - P.B.D:2.2m
경관배수로 18.0m - P.B.D:1.8～2.4m
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나나나...계계계측측측기기기기기기 매매매설설설

(1)계측기 매설기준

계측기 매설지점은 토지이용계획에 따른 허용잔류침하량,지반처리공법의
유사성으로 구분되는 지점으로 공사 시공중과 시공후의 토질특성을 대표하는
지점에 매설⋅설치되었고, 계측기 매설기준은 연약지반심도 10.0m이하,
15.0m이하,24.0m이하로 구분하여 설치하였다.그림 4.2는 type별 계측기 설
치도를 나타내며,각 type별 매설기준은 표 4.2～표 4.4와 같다.

10.0

7.0

4.0

2.0

0.0

연약지반

기반암

(10 이하)

0.0

2.0

4.0

7.0

10.0

연약지반

12.0

15.0

기반암

(15 이하)

15.0

12.0

연약지반

10.0

7.0

4.0

2.0

0.0

17.0

20~25.0

기반암

(25 이하)

(a)Ι Type (b)Ⅱ Type (c)Ⅲ Type
그림 4.2Type별 계측기 설치도

표 4.2 Ι Type(연약층 10.0m이하)매설기준

구 분 층별침하계 간극수압계 지하수위계

매설
기준

․SM1:심도 0.3m
0.0～4.0m 층별침하
․SM2:심도 4.0m
4.0～10m 층별침하

․PP1:심도 2.0m
0.0～4.0m 간극수압
․PP2:심도 7.0m
4.0～10m 간극수압

․연약지반 5.0m 설치
․지하수위면 측정
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표 4.3Ⅱ Type(연약층 15.0m이하)매설기준

구 분 층별침하계 간극수압계 지하수위계

매설
기준

․SM1:심도 0.3m
0.0～4.0m 층별침하
․SM2:심도 4.0m
4.0～10m 층별침하
․SM3:심도 10.0m
10～15m 층별침하

․PP1:심도 2.0m
0.0～4.0m 간극수압
․PP2:심도 7.0m
4.0～10m 간극수압
․PP3:심도 13.0m
10～15m 간극수압

․연약지반 5.0m 설치
․지하수위면 측정

표 4.4Ⅲ Type(연약층 24.0m이하)매설기준

구 분 층별침하계 간극수압계 지하수위계

매설
기준

․SM1:심도 0.3m
0.0～4.0m 층별침하
․SM2:심도 4.0m
4.0～10m 층별침하
․SM3:심도 10.0m
10～15m 층별침하
․SM4:심도 20.0m
15～24m 층별침하

․PP1:심도 2.0m
0.0～4.0m 간극수압
․PP2:심도 7.0m
4.0～10m 간극수압
․PP3:심도 13.0m
10～15m 간극수압
․PP4:심도 17.0m
15～24m 간극수압

․연약지반 5.0m 설치
․지하수위면 측정

다다다...성성성토토토 및및및 시시시공공공과과과정정정

(1)1구역 계측결과 분석

지반고가 평균해수면(M.S.L.)이상 그리고 연약지반심도 10m 내외의 지역
을 구분하여 정리하여 분석하였다.

(가)1구역 매설위치

1구역은 기존제방 내 지역으로서 영산강 하구언 축조 이전,현재로부터 약
100여년 전에 축조된 것으로 추정되며,기존제방내부는 최소 100여년 이상
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경작이 이뤄진 상태이다.기존제방을 경계로 토질특성이 차이가 나므로 이에
1구역으로 구분하여 분석하였으며,매설위치는 그림 4.3과 같다.
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그림 4.31구역 매설위치

(나)1구역 측정현황

1구역은 연약지반심도가 최대14.0m 이며 평균 10.5m이다.연약지반처리는
주로 P.B.D 공법으로 처리하였으며 일부 구간에서 T.P.D시공을 하였다.배수
재 간격은 1.2～2.4m 간격으로 다양하게 시공하였는데,이는 연도별 도시개발
이용계획에 따라 연약지반처리기간이 달라지기 때문에 생기는 현상이다.
표 4.5에서 알 수 있는 바와같이 실내시험값을 이용한 계획침하량은 135.
0～225.0cm,평균 198.6cm였으나,실제 약6.04m를 성토 시공하여 계측한 결
과 43.0～115.0cm,평균 76.6cm로서 계획대비 약 40% 정도의 침하량이 발생
할 것으로 예상된다.
경과시간별 성토고에 따른 침하량의 변화는 그림 4.4～그림 4.13와 같다.
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표 4.51구역 측정현황

측 점
설계내용 시공

성토고
계측현황

연약지반
처 리

연약
심도

설 계
침하량 심도 계 측

침하량
예 상
침하량

P-WR-1 P.B.D
1.2×1.2 13.0m 204cm 5.19m

0.0 113.8 115.0
4.0 74.2 75.0
10.0 7.6 12.0

P-WR-2 P.B.D
1.2×1.2 8.0m 204cm 5.05m 0.0 71.1 72.0

4.0 37.0 38.0

P-WR-3 P.B.D
1.2×1.2 11.0m 216cm 7.50m

0.0 55.8 65.0
3.0 33.3 42.0
6.0 17.2 17.2

P-2-2 P.B.D
1.4×1.4 11.0m 216cm 7.50m

0.0 73.2 82.0
2.7 42.2 47.0
5.0 17.7 22.0

P-2-3 P.B.D
1.4×1.4 14.0m 225cm 7.48m

0.0 76.1 80.0
4.0 38.3 40.0
10.0 6.8 7.0

P-2-4 P.B.D
2.2×2.2 12.0m 207cm 5.41m

0.0 65 77.0
4.0 30.5 37.0
10.0 9.5 13.0

P-2-5 T.P.D
1.4×1.4 11.5m 181cm 4.73m

0.0 40.4 43.0
4.0 22.0 24.0
8.6 5.8 6.0

P-2-6 P.B.D
2.0×2.0 14.0m 213cm 5.26m

0.0 37.2 43.0
4.0 18.9 22.0
10.0 4.8 6.0

P-2-8 P.B.D
2.0×2.0 10.0m 204cm 6.15m 0.0 80.4 90.0

4.0 28.5 30.0
P-2-10 P.B.D

2.4×2.4 9.0m 197cm 6.15m 2.0 74.2 99.0
6.0 21.7 30.0

최소 8.0m 135cm 4.73m 37.2 43.0
최대 14.0m 225cm 7.5m 113.8 115.0
평균 10.5m 198.6cm 6.04m 69.2 76.6
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그림 4.4성토경과에 따른 침하변화(P-WR-1)
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그림 4.5성토경과에 따른 침하변화(P-WR-2)
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그림 4.6성토경과에 따른 침하변화(P-WR-3)
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그림 4.7성토경과에 따른 침하변화(P-2-2)
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그림 4.8성토경과에 따른 침하변화(P-2-3)
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그림 4.9성토경과에 따른 침하변화(P-2-4)
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그림 4.10성토경과에 따른 침하변화(P-2-5)
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그림 4.11성토경과에 따른 침하변화(P-2-6)
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그림 4.12성토경과에 따른 침하변화(P-2-8)
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그림 4.13성토경과에 따른 침하변화(P-2-10)
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(다)현장압밀곡선(e-logP)작도

성토단계별로 계측을 실시하여 침하량을 측정하고 각 성토응력별 침하량을
검토하여 간극비를 선정하고 현장압밀(e-logP)곡선을 작성한 것으로 그림
4.14와 같다.
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그림 4.14계측지점별 e-logP곡선(1구역)
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그림 4.14계측지점별 e-logP곡선(1구역)(계속)
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그림 4.14계측지점별 e-logP곡선(1구역)(계속)

(라)현장토질특성

그림 4.15～그림 4.17은 깊이에 따른 압축지수와 재압축지수,OCD와 OCR,
Po+Pc의 변화를 나타낸 것이다.
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그림 4.15깊이에 따른 압축지수와 재압축지수의 변화(1구역)
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그림 4.16깊이에 따른 OCD와 OCR의 변화(1구역)
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그림 4.17깊이에 따른 Po+Pc의 변화(1구역)

(2)2구역 계측결과 분석

지반고가 평균해수면(M.S.L.)이상 그리고 연약지반심도 14m내외의 지역이
며 대죽도 서쪽의 계측기 매설지점을 정리하여 분석하였다.

(가)2구역 매설위치

2구역 또한 기존제방 내 지역으로서 영산강하구언 축조 이전,현재로부터
약100여년 전에 축조된 것으로 추정되며,기존제방내부는 최소 100여년 이상
경작이 이뤄진 상태이다.기존제방을 경계로 토질특성이 차이가 나므로 이에
2구역으로 구분하여 분석 연구하였으며,그림 4.18과 같이 매설하였다.
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그림 4.182구역 매설위치

(나)2구역 측정현황

2구역은 연약지반심도가 최대 14.0m이며,연약지반처리는 주로 P.B.D 공법
으로 배수재 간격은 0.8×0.8m 간격으로 시공하였는데,이는 연약지반처리기간
이 약 3개월로 비교적 단기간에 연약지반처리를 하여야 하기 때문이다.실내
시험값을 이용한 계획침하량은 254.0cm였으나,실제 약 9.74m를 성토 시공하
여 계측한 결과 190.0cm로서 계획대비 약 74.8% 정도의 침하량이 발생할 것
으로 예상된다.2구역에 대한 측정현황은 다음 표 4.6과 같으며,성토경과에
따른 침하변화는 그림 4.19에 나타내었다.

표 4.62구역 측정현황

측 점
설계내용 시공

성토고
계측현황

연약지반
처 리 연약심도 설 계

침하량 심도 계 측
침하량

예 상
침하량

P-1-1 P.B.D
0.8×0.8 14.0m 254cm 9.74m

0.0 190.4 190
4.0 107.3 107
10.0 50.3 50

평균 14.0 254 6.04 190.4 190
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그림 4.19성토경과에 따른 침하변화(P-1-1)

(다)현장압밀곡선(e-logP)작도

성토단계별로 계측을 실시하여 침하량을 측정하고 각 성토응력별 침하량을
검토하여 간극비를 선정하고 현장압밀(e-logP)곡선을 작성하였으며,그림
4.20과 같다.
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그림 4.20계측지점별 e-logP곡선(P-1-1)
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(라)현장토질특성

그림 4.21～그림 4.23은 깊이에 따른 압축지수와 재압축지수,OCD와 OCR,
Po+Pc의 변화를 나타낸 것이다.
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그림 4.21깊이에 따른 압축지수와 재압축지수의 변화(2구역)
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그림 4.22깊이에 따른 OCD와 OCR의 변화(2구역)
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그림 4.23깊이에 따른 Po+Pc의 변화(2구역)

(3)3구역 계측결과 분석

지반고가 평균해수면(M.S.L.)이하,그리고 연약지반심도 10～20m 내외의
지역이며 대죽도 서측의 계측기 매설지점을 정리하여 분석하였으며,매설위
치는 그림 4.24와 같다.
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그림 4.243구역 매설위치
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(가)3구역 측정현황

3구역은 연약지반심도가 최대 14.0m이며 평균 10.5m이다.연약지반처리는
주로 P.B.D 공법으로 배수재 간격은 1.2～2.2m 간격으로 다양하게 시공하였
다.
실내시험값을 이용한 계획침하량은 189.0～236.0cm,평균 217.5cm였으나,
실제 약6.14m를 성토 시공하여 계측한 결과 61.0～153.8cm,평균 92.5cm로서
계획대비 약 42% 정도의 침하량이 발생할 것으로 예상되며,3구역의 측정현
황은 표 4.7에 나타낸 바와 같다.
성토경과에 따른 침하량의 변화는 그림 4.25～그림 4.28에 나타내었다.

표 4.73구역 측정현황

측 점
설계내용 시공

성토고
계측현황

연약지반
처 리

연약
심도

설 계
침하량 심도 계 측

침하량
예 상
침하량

P-2-1 P.B.D
1.2×1.2 14.0m 219cm 6.63m

0.0 89.5 95.0
4.0 46.4 55.0
10.0 12.4 10.0

P-1-7 P.B.D
2.0×2.0 11.0m 189cm 4.44m

0.0 54.7 61.0
4.0 18.8 23.0
8.0 10.0 11.0

P-2-9 P.B.D
2.2×2.2 13.2m 236cm 6.01m

0.0 58.3 66.0
4.0 22.8 26.0
10.0 3.1 4.0

P-3-1 P.B.D
1.0×1.0 20.5m 226cm 7.50m

0.0 153.8 148.0
4.0 115.4 113.0
10.0 37.6 38.0
15.0 5.4 4.0

최소 8.0m 189cm 4.44m 54.7 61.0
최대 14.0m 236cm 7.5m 153.8 148.0
평균 10.5m 217.5cm 6.14m 89.0 92.5
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그림 4.25성토경과에 따른 침하변화(P-2-1)
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그림 4.26성토경과에 따른 침하변화(P-2-7)
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그림 4.27성토경과에 따른 침하변화(P-2-9)
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그림 4.28성토경과에 따른 침하변화(P-3-1)
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(나)현장압밀곡선(e-logP)작도

성토단계별로 계측을 실시하여 침하량을 측정하고 각 성토응력별 침하량을
검토하여 간극비를 선정하고 현장압밀(e-logP)곡선을 작성하였으며,그림
4.29에 나타내었다.
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그림 4.29계측지점별 e-logP곡선(3구역)



- 132 -

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

0.01 0.1 1 10log P (kgf/cm2)

V
oi

d 
R

at
io

2.0m

2.0m

7.0m

7.0m

13.0m

13.0m

(d)P-3-1
그림 4.29계측지점별 e-logP곡선(3구역)(계속)

(다)현장토질특성

그림 4.30～그림 4.32는 깊이에 따른 압축지수와 재압축지수,OCD와 OCR,
Po+Pc의 변화를 나타낸 것이다.
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그림 4.30깊이에 따른 압축지수와 재압축지수의 변화(3구역)
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그림 4.31깊이에 따른 OCD와 OCR의 변화(3구역)
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그림 4.32깊이에 따른 Po+Pc의 변화(3구역)
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(3)4구역 계측결과 분석

지반고가 평균해수면(M.S.L.)이하,그리고 연약지반심도 20m 내외의 지역
이며 대죽도 동측의 계측기 매설지점을 정리하여 분석하였으며,매설위치는
그림 4.33에 나타내었다.
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그림 4.334구역 매설위치

(가)4구역 측정현황

연약지반심도가 최대 25.0m이며,평균적으로는 21.5m이다.연약지반처리공
법은 P.B.D공법으로 1.0～2.0m 간격으로 시공하였다.계획침하량은 223.0～
354.0cm,평균 282.4cm였으나,실제 6.4m를 성토하여 계측한 결과 42.0～
216.0cm,평균 133.0cm 로서 계획대비 약 47%의 침하량이 발생할 것으로 예
상된다.
한편,4구역의 측정현황은 표 4.8과 같으며,그림 4.34～그림 4.43은 성토경
과에 따른 침하변화를 나타내었다.
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표 4.84구역 측정현황

측 점
설계내용 시 공

성토고
계측현황

연약지반
처 리

연약
심도

설 계
침하량 심도 계 측

침하량
예 상
침하량

P-1-3 P.B.D
1.0×1.0 25.0m 354cm 7.99m

0.0 141.9 154.0
4.0 124.3 130.0
10.0 69.2 74.0
15.0 39.3 41.0

P-1-5 P.B.D
1.0×1.0 19.0m 352cm 9.55m

0.0 120.4 154.0
4.0 75.6 99.0
10.0 39.8 54.0
15.0 10.0 14.0

P-1-6 P.B.D
1.4×1.4 23.8m 320cm 6.47m

0.0 197.2 201.0
4.0 142.4 145.0
10.0 83.2 85.0
15.0 37.3 40.0

P-3-2 P.B.D
1.0×1.0 23.8m 280cm 7.78m

0.0 203.6 216.0
4.0 139.1 146.0
10.0 76.4 78.0
15.0 32.3 34.0

P-3-3 P.B.D
1.0×1.0 22.0m 278cm 4.64m

0.0 203.6 216.0
4.0 139.1 146.0
10.0 76.4 78.0
15.0 32.3 34.0

P-3-4 P.B.D
1.0×1.0 18.0m 245cm 6.22m

0.0 90.9 102.0
4.0 62.6 70.0
10.0 35.9 45.0
15.0 8.1 10.0

P-3-7 P.B.D
1.2×1.2 20.2m 223cm 5.47m

0.0 56.9 61.0
4.0 37.4 41.0
10.0 26.3 28.0
15.0 9.1 10.0

P-3-8 P.B.D
1.2×1.2 20.3m 256cm 6.39m

0.0 48.3 51.0
4.0 29.7 32.0
10.0 18.0 20.0
15.0 9.1 10.0

P-3-13 P.B.D
2.0×2.0 21.0m 233cm 3.16m

0.0 39.5 42.0
4.0 21.4 24.0
10.0 12.8 14.0
15.0 5.1 6.0

최소 18.0m 223cm 3.16m 39.5 42.0
최대 25.0m 354cm 9.55m 203.6 216.0
평균 21.5m 282.4cm 6.40m 122.5 133.0
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그림 4.34성토경과에 따른 침하변화(P-1-3)
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그림 4.35성토경과에 따른 침하변화(P-1-5)
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그림 4.36성토경과에 따른 침하변화(P-1-6)
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그림 4.37성토경과에 따른 침하변화(P-3-2)
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그림 4.38성토경과에 따른 침하변화(P-3-3)
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그림 4.39성토경과에 따른 침하변화(P-3-4)
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그림 4.40성토경과에 따른 침하변화(P-3-7)

0.0

1.0

2.0
3.0
4.0

5.0

6.0
7.0
8.0
9.0

10.0

03/12/1 04/5/29 04/11/25 05/5/24 05/11/20 06/5/19 06/11/15 07/5/14 07/11/10

경과일 (일)

성
토

고
 (
m
)

-100

-80

-60

-40

-20

0

03/12/1 04/5/29 04/11/25 05/5/24 05/11/20 06/5/19 06/11/15 07/5/14 07/11/10

경과일 (일)

침
하

량
 (
c
m
)

그림 4.41성토경과에 따른 침하변화(P-3-8)
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그림 4.42성토경과에 따른 침하변화(P-3-13)
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그림 4.43성토경과에 따른 침하변화(P-3-14)
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(나)현장압밀곡선(e-logP)작도

성토단계별로 계측을 실시하여 침하량을 측정하고 각 성토응력별 침하량을
검토하여 간극비를 선정하고 현장압밀(e-logP)곡선을 작성하였으며,그림
4.44에 나타내었다.
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그림 4.44계측지점별 e-logP곡선(4구역)
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그림 4.44계측지점별 e-logP곡선(4구역)(계속)
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그림 4.44계측지점별 e-logP곡선(4구역)(계속)
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그림 4.44계측지점별 e-logP곡선(4구역)(계속)

(다)현장토질특성

그림 4.45～그림 4.47은 깊이에 따른 압축지수와 재압축지수,OCD와 OCR,
Po+Pc의 변화를 나타낸 것이다.
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그림 4.45깊이에 따른 압축지수와 재압축지수의 변화(4구역)
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그림 4.46깊이에 따른 OCD와 OCR의 변화(4구역)
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그림 4.47깊이에 따른 Po+Pc의 변화(4구역)
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라라라...현현현장장장토토토질질질특특특성성성과과과 실실실내내내시시시험험험비비비교교교

현장토질특성과 실내시험결과를 종합적으로 비교하기 위하여 심도에 따른
유효응력,압축지수,재압축지수 및 과압밀비의 변화를 그림 4.48에 나타냈다.
그림 4.48(a)에서 유효응력에 대한 검토결과 연약층후 전반에 0.5kgf/cm2
내외의 선행압밀하중이 작용하고 있는 것으로 나타났다.그림 4.48(b)와 (c)는
압축특성에 대한 비교결과로 상부층의 경우 평균값에 있어서 다소 실내시험
값과 현장계측에 의한 재산정값이 차이가 있으나,전체적으로는 거의 비슷한
경향을 보이고 있다.그림 4.48(d)의 과압밀비(OCR)를 보면 실내시험결과 지
표하 4.0m까지 과압밀영역으로 평가되었으나,계측에 의한 재산정결과 약 3
배(지표하 12.0m)까지 과압밀영역이 증가함을 알 수 있다.
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그림 4.48현장토질특성과 실내시험비교
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그림 4.48현장토질특성과 실내시험비교 (계속)

444...333영영영종종종도도도지지지역역역

가가가...지지지반반반개개개량량량공공공법법법

본 영종도지역은 인천국제공항 부지조성사업의 지반개량공법은 프리로딩공
법과 연직배수공법 중 P.B.D공법을 병행하여 적용하였다.각각의 토지이용계
획에 따른 공법적용은 다음 표 4.9와 같다.
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표 4.9영종도 국제공항건설공사의 지반개량공법

구 역 명 상세구역명
연약층
심 도
(m)

여성고
(P.L.H,m)

Hansbo-P.B.D간격
(m×m)

2구역
(활주로)

활주로 5.2～11.9 4.5 1.6×1.6～ 2.0×2.0

착륙대 5.2～6.4 1.5 1.6×1.6～ 2.0×2.0

제5유도로 7.5～9.0 3.0～3.5 1.9×1.9～ 2.0×2.0

제6유도로 4.9～10.4 3.0～4.0 1.7×1.7～ 2.0×2.0

Decing 6.0 4.0 2.0×2.0

제7유도로 5.2～6.9 3.0～3.5 2.0×2.0

GSE도로 2.1～8.3 2.0～3.5 2.0×2.0

내외곽도로 5.4～6.9 2.0～3.0 2.0×2.0

배수구조물 3.5～9.5 1.0～2.0 1.8×1.8～ 2.0×2.0

2구역
(IBC지역) IBC(도로) 8.3 3.5 2.0×2.0

3구역
(활주로)

활주로 2.8～5.2 3.5～4.5 2.0×2.0

제5유도로 6.7～10.8 3.5 1.6×1.6～ 2.0×2.0

제6유도로 2.3～9.8 2.0～3.5 1.7×1.7～ 2.0×2.0

제7유도로 3.5～7.8 3.0～3.5 2.0×2.0

GSE도로 4.2～7.0 2.5～3.0 2.0×2.0

배수구조물 3.2～7.5 1.0～2.0 2.0×2.0

3구역
(소방
훈련장)

소방훈련장 4.1 3.5 2.0×2.0

연결도로 4.1 3.0 2.0×2.0

내외곽도로 4.1 2.0～3.0 2.0×2.0
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표 4.9영종도 국제공항건설공사의 지반개량공법 (계속)

구 역 명 상세구역명
연약층
심 도
(m)

여성고
(P.L.H,m)

Hansbo-P.B.D간격
(m×m)

3구역
(여객계류장)

여객계류장 5.4～9.6 2.0 1.9×1.9～ 2.0×2.0
GSE도로 3.0～6.0 3.5 2.0×2.0

4구역
(활주로)

활주로 2.1～9.6 3.5～5.0 1.8×1.8～ 2.0×2.0
착륙대 9.6 1.5 1.8×1.8
제5유도로 3.2～4.5 3.0～3.5 2.0×2.0
제6유도로 3.8～5.8 3.0～3.5 2.0×2.0
제7유도로 2.0～10.5 2.5～4.0 1.7×1.7～ 2.0×2.0
GSE도로 2.5～5.1 2.0～3.0 2.0×2.0
배수구조물 2.8～7.5 1.0～1.5 2.0×2.0

4구역
(북측제빙
시설 및
Run-up장)

제빙시설 5.8～9.1 3.5 1.7×1.7～ 2.0×2.0
GSE도로 5.9 3.0 2.0×2.0
내외곽도로 6.0～10.0 3.0～3.5 1.6×1.6～ 2.0×2.0
배수구조물 4.0～4.5 1.0～3.5 2.0×2.0

5구역
(활주로)

활주로 6.7～10.9 5.0 1.7×1.7～ 2.0×2.0
착륙대 6.7～10.9 1.5 1.7×1.7～ 2.0×2.0
제5유도로 6.7 3.5 2.0×2.0
제6유도로 10.1～16.3 3.0～4.0 1.2×1.2～ 1.8×1.8
제7유도로 3.9～7.2 3.0 2.0×2.0
GSE도로 2.3～8.6 2.5～3.5 1.9×1.9～ 2.0×2.0
내외곽도로 3.7～12.0 2.5～3.5 1.6×1.6～ 2.0×2.0
배수구조물 2.7～12.7 1.0～2.0 1.5×1.5～ 2.0×2.0
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나나나...계계계측측측기기기기기기 매매매설설설

계측기 매설은 대상지반의 층후분포가 연약점토층 10.0m,모래층 20.0m로
서 침하관리대상층인 점토층 10.0m를 3등분하여 설치하였으며,설치표준도는
그림 4.49와 같다.
또한,표 4.10은 계측기 설치목적과 이용에 대해서 기술하였다.

표 4.10계측기 설치목적 및 이용

계측
항목

계측기
선 정 설 치 목 적 및 이 용

침 하
지표침하계 ․ 최종 침하량 추정 및 Preloading제거 시기 결정

층별침하계 ․ 각 층의 침하량 측정 및 심부의 지반거동 파악
․ 최종 침하량 추정 및 Preloading제거 시기 결정

변 위 경 사 계
․ 성토에 따른 지반의 심도별 수평변위량을 측정하여
단계성토시기 및 속도결정

․ 수평방향의 지반변위 및 안전도 판단.

수 압 간극수압계
․ 성토하중에 의한 과잉 간극수압의 변화 측정 등의
지반처리효과 판정

․ 침하 진행상황 검토 및 Preloading제거 시기 결정

수 위 지하수위계 ․ 지하수위를 측정하여 지반내 간극수압으로부터
정수압과 과잉간극수압의 구분에 이용

그림 4.49영종도지역의 일반구간 계측기기 설치표준도
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다다다...토토토질질질특특특성성성

현장압밀곡선 검토를 위한 계측결과의 분석은 부지조성 대상지역 중 침하
가 완료된 일부 지역에 대하여 분석하였다.그림 4.50은 대표성을 갖는 1개소
에 대한 분석과정을 수록한 것이며,이 분석결과의 검토는 침하완료지역 전
체를 대상으로 하였다.

그림 4.50영종도지역의 대표토질특성

라라라...계계계측측측결결결과과과 분분분석석석

(1)영종도지역 측정현황

영종도지역의 연약지반 심도는 평균 10.0m 내외이다.연약지반 처리는
P.B.D공법으로 처리하였으며,배수재 간격은 1.6～2.0m 간격으로 시공하였으
며,표 4.11에는 영종도지역의 측정현황에 대해서 요약하여 기술하였다.
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표 4.11영종도지역 측정현황

측 점
설계내용 시 공

성토고
계측현황

연약지반
처 리

연약
심도

설 계
침하량 심도 계 측

침하량
예 상
침하량

2U-5 P.B.D
1.6×1.6 9.0m 70cm 7.05m

0.0 18.2 19.5
3.0 10.7 11.5
7.0 4.5 5.0

3APU-10 P.B.D
1.6×1.6 9.1m 70cm 7.12m

0.0 13.0 15.0
3.2 10.5 12.0
6.1 8.3 9.0

3APU-12 P.B.D
1.6×1.6 13.3m 70cm 7.19m

0.0 22.0 22.0
3.9 12.7 13.0
9.4 3.9 7.0

3APU-14 P.B.D
1.6×1.6 10.2m 70cm 7.51m

0.0 37.5 41.0
3.0 21.5 24.0
7.2 5.8 7.0

3U-13 P.B.D
1.6×1.6 8.2m 70cm 8.18m

0.0 26.1 28.0
2.0 15.1 16.0
5.2 12.2 13.0

최소 8.2m 70cm 7.05m 3.9 5.0
최대 13.3m 70cm 8.18m 37.5 41.0
평균 10.0m 70cm 7.41m 14.8 16.2

(2)압축지수 (Cc)

압밀곡선에서 유효하중이 선행압밀 응력을 넘으면 그 곡선은 대략 직선상
으로 되는데 이 직선부분의 기울기를 압축지수(CompressionIndex)라 하며
압밀침하량을 산정하는데 중요한 값이다.일반적으로 압축지수는 시험실에서
평가한 값보다 현장에서 측정된 값이 크며,그 이유는 시험실에서는 다소 시
료가 다소 교란되어 있으며,압밀시험시 측방향이 구속되어 있고 현장의 경
우에는 실제로 측방향쪽으로 유동이 발생하기 때문이다.
일반적으로 압축지수는 자연함수비(Wn)와 상관관계에 있으며 함수비의 증
대와 함께 압축지수도 커진다.압축지수는 깊이에 따라 표 4.12에 나타낸 바
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와 같으며,거의 일정한 경향을 보이며,0.4부근의 값을 나타내었다.이것은
일정하중의 성토를 함수비가 높은 흙으로 구성된 지반과 그것과 같은 층두께
로 함수비가 낮은 값은 값의 흙으로 구성된 지반상에 구축하면 압밀침하량은
함수비가 높은 흙이 커진다는 것이다.
일반적으로 점토의 대표적인 압축지수의 값은 0.2～ 0.9범위에 있으나,예
민비가 큰 경우와 유기질 점토는 1보다 훨씬 큰 값을 갖는다...

표 4.12압축지수-심도의 관계

분포경향 분포범위

0000

3333

6666

9999

12121212

15151515

0.00.00.00.0 0.20.20.20.2 0.40.40.40.4 0.60.60.60.6 0.80.80.80.8
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․․․ 0.2～0.6의 분포를 보이고 평
균값은 0.38의 값을 보인다.
․․․ 대체적으로 압축지수값은 심
도의 변화에 따라 큰 변화없이
0.4부근의 값을 가지고 있다.

(3)압밀계수 (Cv)

압밀계수는 지반의 압밀침하에 소요되는 시간을 측정하는 계수로서 동일위
치의 시료 중에서도 그 값이 상당히 변화한다.그림 4.51에서 보는바와 같이
일반적으로 압밀하중이 증가함에 따라 압밀계수는 감소하며,선행압밀하중을
넘어선 정규압밀영역에서는 거의 일정한 값을 보인다.그림 4.52는 계측결과
에 따른 압밀계수의 분포를 나타낸 것이다.
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그림 4.51압밀하중에 의한 압밀계수의 일반적인 변화(영종도지역)
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그림 4.52계측결과에 의한 압밀계수의 분포(영종도지역)
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(4)현장압밀곡선(e-logP)의 작도

성토단계별로 계측을 실시하여 침하량을 측정하고 각 성토응력별 침하량을
검토하여 간극비를 선정하고 현장압밀(e-logP)곡선을 작성하였으며,그림
4.53에 나타내었다.
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그림 4.53계측지점별 e-logP곡선(영종도지역)
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그림 4.53계측지점별 e-logP곡선(영종도지역)(계속)
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(5)계측결과 분석

그림 4.54의 현장e-logP압밀곡선에서 압축지수(Cc)를 검토한 결과 0.293～
0.767범위에서 평균 0.475이며 재압축지수(Cr)는 0.007～0.098범위에 평균
0.041이다.
그림 4.54에서 보는 바와같이 심도와 압축특성간의 추세선을 보면,압축지
수는 심도가 깊어질수록 다소 감소하는 경향을 보이나 평균값에 근접하며 재
압축지수는 심도에 따라 직선으로 증가한다.
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그림 4.54깊이에 따른 Cc와 Cr의 변화(영종도지역)

그림 4.55와 그림 4.56은 각각 OCD,OCR과 선행압밀하중의 변화를 도시한
그래프로 과압밀하중(OCD)을 보면 연약층후 전반에 1.0kgf/cm2내외의 선
행하중이 작용하고 있는 것을 알 수 있으며,과압밀비(OCR)는 지표로부터
15.0m까지 과압밀영역으로 나타났다.
그림 4.56또한 과압밀하중에서와 같이 1.0kgf/cm2의 선행하중이 작용하는
것으로 나타났다.
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그림 4.55깊이에 따른 OCD와 OCR의 변화(영종도지역)
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그림 4.56깊이에 따른 Po+Pc의 변화(영종도지역)
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마마마...현현현장장장토토토질질질특특특성성성과과과 실실실내내내시시시험험험비비비교교교

다음 표 4.13는 영종도지역에서의 실내시험과 현장계측결과에 의한 재산정
값간의 비교를 한 결과이다.
표에서 보는 바와같이 압축지수는 실내시험에 의한 값보다 25%증가하였으
며,과압밀비(OCR)로 본 과압밀영역의 범위는 약 4배정도 증가함을 알 수 있
다.이는 영산강 하구언지역과 비교할 때 조수간만차가 더 큰 지역이 원인이
된 것으로 판단된다.
또한,과압밀하중은 지층전체에 걸쳐서 약 1.0kgf/cm2의 선행압밀하중이
가중되어 작용함을 알 수 있다.

표 4.13현장토질정수와 실내시험의 비교(영종도지역)

구 분 분포범위 평균 관계식 및 특기사항

압축지수
(Cc)

실내
시험 0.2～0.6 0.38

․ 함수비와 압축지수의 관계 :
Cc=0.0104xWn-0.1008

․ 액성한계와 압축지수의 관계 :
Cc=0.054xLL+0.117

현장
계측 0.293～0.7670.475․ 심도와 압축지수의 관계 :

Cc=-0.006xDepth+0.507

과압밀비
(OCR)

실내
시험 0.5～ 3.0 - ․ 상부 4.0m 까지 :과압밀상태

․ 4.0m 이하 :정규압밀상태

현장
계측 1.54이상 -

․ 상부 15.0m 까지 :과압밀상태
․ 심도와 OCR의 관계 :

OCR=19.02xDepth-0.8397

과압밀
하 중
(OCD)

실내
시험 - - ․ 설계시 고려않함.

현장
계측 1.143～1.293 -

․ 전체적으로 평균 1.0kgf/cm2의
선행하중작용

․ 심도와 OCD의 관계 :
OCD=0.0075xDepth+1.143
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제제제555장장장 유유유한한한요요요소소소해해해석석석과과과 통통통계계계분분분석석석

555...111유유유한한한요요요소소소해해해석석석

555...111...111해해해석석석조조조건건건

가가가...해해해수수수면면면 변변변동동동에에에 의의의한한한 유유유효효효응응응력력력 변변변화화화

하구언은 조간대 지역으로서 평균고조선(M.H.W.L.:mean high water
level)과 평균저조선(M.L.W.L.:meanlow waterlevel)사이의 완만한 경사의
퇴적환경이다.
또한 해수면은 어느 한 수준에 고정되어 잇는 면이 아니라 기후변동,조석
운동 등에 의해 끊임없이 변화하는 면이다.현재 한반도 성해의 해수면은 현
재의 평균해수면을 기준으로 7,000년 전에 6.5m아래,4,000년 전에 3.0m아래,
그리고 2,000년 전에 2.5m아래에 위치하였고 현세동안 큰 범위의 상승 및 하
강변화를 보인 증거는 없었다.
조석에 의한 하구언 조간대지역의 과압밀현상은 Terzaghi의 유효응력으로
설명할 수 있다.
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Δu=Z1·γw
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1Z
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Δu = -Z1·γw

그림 2.18최저조수면시의 응력분포
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간조위시 해수면이 연약지반아래에 위치한다면 해수면위의 지반은 부력이
작용하는 수중단위중량(γsub)상태에서 부력이 상쇄된 포화단위중량상태(γsat)로
일시적으로 바뀔 것이다.그러나,만조위시는 해수면이 지반의 위로 있다 하
더라도 유효응력증감은 발생하지 않는다.
조석에 의한 유효응력증가이론은 해수면이 연약지반 아래로 되는 일시적인
시간에 지반이 수면위로 노출되는 시간만큼 수위 차만큼 상재하중이 증가되
며,일 약 24,000～26,000sec즉 유효응력증가시간이 있는 것으로 영산강 하구
언지역은 조위차에 의한 유효응력증가가 2.72～ 3.58tf/m2,영종도지역은
2.96～ 5.97tf/m2이며,그림 5.1～그림 5.2는 각각의 지역에 대한 조위변화와
그에 따른 유효응력변화를 나타낸 것이다.
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그림 5.1영산강 하구언지역의 조위표 및 유효응력변화
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그림 5.1영산강 하구언지역의 조위표 및 유효응력변화 (계속)
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나나나...유유유한한한요요요소소소망망망 및및및 경경경계계계조조조건건건

본 해석을 위한 유한요소망은 그림 5.4과 그림 5.5와 같다.각각의 유한요소
망은 그림 5.3을 토대로 기초지반을 모형화하였으며 영산강 하구언지역과 영
종도지역 모두 점토층,모래,자갈층 순으로 층서가 구성되었으며,영산강지
역은 심도 0～ 20m,영종도지역은 0～ 10m가 점토층으로 구성되었다.
두 지역의 점토층은 간극수압 측정이 가능한 8절점 사각형요소를 사용하였
으며,그림 5.3과 같다.
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251

(a)LSQ(elementtype4) (b)LSQp(elementtype5)
8nodes,16d.o.f 8nodes,20d.o.f

(fordrained/undrainedanalysisandzones) (forconsolidationanalysisandzones)
그림 5.3FiniteElementTypes

성토체는 Non-Consolidation8절점 요소를 사용하였으며 연직배수재는 등
가폭 B=18R로 고려하여 과잉간극수압 “0”로 배수재가 설치된 부분에 대하여
선요소를 통하여 배수가 허용되는 것으로 하였다.
경계조건에서 변위는 양측면에서 수평방향만 구속하였고 바닥면에서는 수
평 및 연직방향으로 구속하는 조건으로 하였다.
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(a)영산강 하구언지역

(b)영종도지역
그림 5.4지역별 매쉬구성

(a)영산강 하구언지역

(b)영종도지역
그림 5.5지역별 초기상태
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다다다...해해해석석석단단단계계계

본 해석단계는 영산강 하구언지역과 영종도지역의 현장계측단면을 역해석
하였다.
조석에 의한 유효응력증가를 표현하기 위해 1일 3600sec만큼의 지하수위하
강을 주어 약 1,000년간 반복 지속시켰다.
영산강 하구언지역는 약 3.0tf/m2을 영종도지역는 약 7.0tf/m2의 유효상재
압변화를 반복적으로 지속시켰다.그리고 계측기측정에서 수행 기록된 공사
과정과 계측자료에 부합되는 선행압밀하중과 압축특성을 유한요소해석 프로
그램 Sage-CRISP을 이용하여 해석하였다.

표 5.1영산강 하구언지역의 해석단계

해석단계 내 용 기 간

1～210 약 4.0m 조석에 의한
유효응력 증가

3600sec/일 약 1000년
1,314,000,000sec

211～213
P.B.D연직배수재
B=10R(등가폭)타설
1.0m 모래층 포설

259,200sec

214～293 1.0m 성토대기 6,912,000sec

294～296 2.0m 성토 259,200sec

297～261 2.0m 성토대기 5,616,000sec

362～364 3.0m 성토 259,200sec

365～428 3.0m 성토대기 5,529,600sec

429～484 7.0m 성토 4,838,400sec

485～1,233 7.0m 성토대기 88,387,200sec
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표 5.2영종도지역의 해석단계

해석단계 내 용 기 간

1～210 약 7.0m 조석에 의한
유효응력 증가

3600sec/일 약 1000년
1,314,000,000sec

211～213
P.B.D연직배수재
B=10R(등가폭)타설
2.0m 모래층 포설

259,200sec

214～308 2.0m 성토대기 8,208,000sec

309～311 3.0m 성토 259,200sec

312～334 3.0m 성토대기 1,987,200sec
335～337 4.0m 성토 259,200sec
338～551 4.0m 성토대기 18,489,600sec
552～554 7.0m 성토 259,200sec

555～936 7.0m 성토대기 33,004,800sec

555...111...222영영영산산산강강강 하하하구구구언언언지지지역역역

영산강 하구언지역은 1982년 방조제가 축조 완료되었으며,사업지구내에는
해수유입이 차단되고 1992년 대죽방조제에 의해 관리수위 -1.35m로 통제되고
10여년 이상 농경지로 활용되었다.2003년 남악신도시 건설이 착공되어 성토
가 시작되었고 이에 맞추어 계측기 매설 및 측정이 시작되었다.
본 절에서는 1,000년 이상 조석에 의한 유효응력증가로 과압밀상태가 된 지
역에서 P.B.D타설 및 성토에 따른 계측결과를 토대로 유한요소를 실시하여
역해석하였다.
유한요소해석에 의해 역해석된 압밀특성과 계측기에 의한 획득한 압밀특성
을 비교하여 조석에 의한 과압밀특성을 규명하였다.
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가가가...조조조석석석에에에 의의의한한한 침침침하하하량량량 분분분석석석

조석은 일 1일 2회 만조와 간조를 되풀이하며,간조시에는 연약지반이 해수
면상으로 노출된다.해수면위의 지반은 노출된 지반고만큼 부력이 없어지므
로 지반내에는 상재하중이 증가한다.
영산강 하구언지역의 해수면 하강시 유효상재하중증가량은 약 0.52～3.58
tf/m2으로 조사되었으며,현장계측자료에서의 선행압밀하중 또한 4.05tf/m2으
로 2,000년간 반복재하 및 제하과정을 반복하여 압밀침하량과 심도별 압밀도
를 분석하였다.

영산강 지역
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그림 5.6시간에 따른 유효응력변화(영산강 하구언지역)

그림 5.7에서 보는 바와같이 조석에 의한 유효응력증감에 따른 침하량은 약
1.0m정도로서 조위차의 약 1/4정도가 나오는 것으로 예상되었다.
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그림 5.7시간경과에 따른 침하량변화(영산강 하구언지역)

압밀도변화는 200년 이하 경과시 심도 10m이하에서만 증가하나,300년 이
후 상하층에서 모두 압밀도가 증가한다.이후 모든 심도에서 압밀도가 증가
하며 약 1,000년경과시 조석차에 의한 유효응력증가가 종료되는 것으로 나타
난다.

0.0

5.0

10.0

15.0

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

압밀도 (%)

D
e
p
th

 (
m

) 
 .

50년

800년

700년

600년

500년400년300년200년

100년

그림 5.8시간경과에 따른 압밀도변화(영산강 하구언지역)
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나나나...성성성토토토 재재재하하하후후후 침침침하하하량량량 비비비교교교

그림 5.9는 유한요소해석결과와 현장의 계측기에 의해 측정된 시간에 따른
침하량을 나타내고 있다.
유한요소해석과 현장의 계측결과는 모두 전형적인 과압밀점토의 침하경향
을 보이고 있다.
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그림 5.9성토고에 의한 침하량(영산강 하구언지역)
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계측 및 FEM해석에 따른 침하량은 성토고 4.0m이하에서는 계측결과가
11.3cm이며,FEM해석값은 15.6cm이다.현장 성토고 7.0m이상 축조시 성토하
중이 선행압밀하중(약 5.0tf/m2)을 상회하므로 지반은 급격히 침하된다.

표 5.3성토에 따른 계측침하량과 FEM해석 비교(영산강 하구언지역)

성 토 고
침 하 량 (cm)

비 고
FEM해석 계 측 값

1.0m -4.9 -5.3 149일

2.0m -11.3 -15.6 224일

7.0m -160.0 -155.0

그림 5.10영산강 하구언지역의 벡터도

그림 5.11영산강 하구언지역의 변형도
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다다다...간간간극극극수수수압압압 비비비교교교

그림 5.29는 성토단계이후 P.B.D타설이 완료된 구간에서 심도 2.0m,7.0m,
13.0m깊이에 위치한 간극수압계로부터의 계측치와 유한요소해석결과와의 시
간별 분포경향을 나타내고 있다.
전반적으로 현장계측치와 유한요소해석결과에 의한 과잉간극수압은 성토후
비교적 좋은 일치를 보이고 있다.
성토단계에서의 과잉간극수압은 정규압밀영역과 과압밀영역으로 나누어지
는데 성토고 4.0m이하는 과압밀영역으로 해석된다.즉 현장계측치와 FEM해
석값 모두 과잉간극수압이 2.0tf/m2이상이 발생하지 않는다.이는 성토하중
이 선행압밀하중(Pc)보다 작을 경우에 나타나는 정상적인 현상이며 영산강 하
구언지역이 과압밀지역임을 입증하고 있다.
성토고 7.0m이상에서 계측치와 유한요소해석 모두 최대치를 보인다.그러
나,유한요소해석에서 나타나는 값이 3.0tf/m2이상 크게 나타나는데 이는 실
제 성토기간이 30일 이상으로 장기성토조건인데 반해,FEM해석에서는 3일동
안의 단기성토조건의 영향으로 현장성토시 FEM해석보다 장기간 성토함으로
인해 과잉 간극수압이 소산이 진행되면서 발생한 까닭으로 분석된다.
최대 발생지점 이후 소산과정에서는 서로 유사한 소산곡선을 보이고 있으
나 심도 2.0m의 PP1에서 2.0tf/m2의 잔류간극수압을 보이고 있는데 이는 지
반이 침하되면서 상대적으로 지하수면이 상승한 원인으로 분석된다.
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(b)성토에 따른 과잉간극수압의 변화
그림 5.12성토에 따른 과잉간극수압변화(영산강 하구언지역)

그림 5.13영산강 하구언지역의 간극수압 등고선도
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라라라...FFFEEEMMM에에에 의의의한한한 현현현장장장토토토질질질정정정수수수

유한요소해석에 의한 선행압밀하중 검토결과,그 값이 49.05KN/m2으로서
수위차로 환산할 경우 약 5.0m로 분석되어졌다.

표 5.4FEM해석에 의한 토질정수(영산강 하구언지역)

구 분
ModifiedCam-Claymodel

0～4.0m 4.0～10.0m 10.0～15.0m 15.0～20.0m
Cam-Clay재압축지수

(κ) 0.04 0.04 0.03 0.0087
Cam-Clay압축지수

(λ) 0.33 0.37 0.24 0.09
한계간극비
(ecs) 2.346 2.076 1.5306 1.4506

수평투수계수
(kh,m/s) 1.0×10-8 5.0×10-8 3.0×10-8 5.0×10-8

선행압밀하중
(Pc,KN/m2) 49.05 49.05 49.05 49.05

표 5.4에서 보는 바와같이 λ값은 0.24～0.33으로 표준압밀시험의 e-logP
곡선의 압축지수(Cc)로 환산시 0.55～0.76이며,κ값은 0.03～0.04로 표준압밀
시험의 재압축지수(Cr)값으로 변환시 0.069～0.092로서 압축지수의 1/8인 과
압밀점토로 해석되었다.
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555...111...333영영영종종종도도도지지지역역역

본 지역은 영종도와 용유도 사이에 17.3km의 방조제를 축조하여 간석지
1,410만평에 활주로를 조성하는 인천국제공항 제2활주로 조성공사이다.영종
도지역은 조수간만차가 하루 약 10m 정도로 매우 큰 지역이다.
영종도지역에서도 1,000년이상 조석에 의한 유효응력증가로 과압밀된 지역
을 대상으로 P.B.D타설과 성토에 따른 계측결과를 토대로 유한요소해석을 실
시하여 역해석하였다.
유한요소해석에 의해 역해석된 압밀특성과 계측기에 의해 획득한 압밀특성
을 비교분석하여 조석에 의한 고압밀특성을 규명하였다.

가가가...조조조석석석에에에 의의의한한한 침침침하하하량량량 분분분석석석

영종도지역의 조수간만차는 3.98～9.75m이며,간조시 해수면상으로 노출되
는 높이는 5.97m이다.
유한요소해석에서는 유효상재압 변화를 현장계측값(10.0tf/m2)의 조건으로
2,000년간 반복재하 및 제하하여 압밀침하량 및 심도별 압밀도를 조사하였다.

영종도지역
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그림 5.14시간에 따른 유효응력변화(영종도지역)
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조석에 의한 유효응력증감에 의한 압밀침하량은 약 1.8m로서 조위차 5.97m
의 약 1/3정도가 나오는 것으로 분석된다.
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그림 5.15시간경과에 따른 침하량 변화(영종도지역)

연약지반 심도가 10m이하로 비교적 작은 관계로 압밀도 90%이상 진행되
는데 200년이 경과한다.
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그림 5.16시간경과에 따른 압밀도 변화(영종도지역)
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나나나...성성성토토토 재재재하하하후후후 침침침하하하량량량 비비비교교교

그림 5.17은 유한요소해석결과와 계측기에 의해 측정된 시간에 따른 침하량
을 나타내고 있다.
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그림 5.17성토고에 의한 침하량(영종도지역)

계측 및 FEM해석결과 선행압밀하중이 7.0tf/m2으로 비교적 크고 연약층
후가 10.0m 이내로 비교적 작은 관계로 -22.0cm내외의 작은 값을 보인다.
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표 5.5성토에 따른 계측침하량과 FEM해석 비교(영종도지역)

성 토 고
침 하 량 (cm)

비 고
FEM해석 계 측 값

2.0m -1.7 0.0 87일
4.0m -10.6 -5.1 317일
7.2m -22.0 -23.5 524일

그림 5.18영종도지역의 벡터도

그림 5.19영종도지역의 변형도

다다다...간간간극극극수수수압압압 비비비교교교

그림 5.20은 2.0m,7.0m의 심도에서 간극수압계측치와 유한요소해석결과와
의 시간별 분포를 나타내고 있다.
현장계측치와 유한요소해석결과에 의한 과잉간극수압은 비교적 좋은 일치
성을 보인다.
성토하중은 현재 과압밀영역의 경계에 있으므로 현장발생과잉간극수압과
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유한요소해석 모두 7.0m 성토시에도 6.0tf/m2이하로 성토하중의 50%이하가
과잉간극수압이 발생하고 있다.이는 영산강 하구언지역의 12.0tf/m2보다도
매우 작은 값으로 영종도지역이 영산강 하구언지역보다 매우 큰 선행압밀하
중을 받았었음을 의미한다.
간극수압의 소산과정은 매우 비슷하나 계측값이 더욱 큰 잔류간극수압을
보이는데 이는 성토로 인한 지하수위상승의 영향으로 보인다.
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(b)성토에 따른 과잉간극수압의 변화
그림 5.20성토에 따른 과잉간극수압변화(영종도지역)
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그림 5.21영종도지역의 간극수압 등고선도

라라라...FFFEEEMMM에에에 의의의한한한 현현현장장장토토토질질질정정정수수수

유한요소해석에 의한 선행압밀하중 검토결과,그 값이 129.5KN/m2으로서
수위차로 환산할 경우 약 13.0m로 분석되었다.

표 5.6FEM해석에 의한 토질정수(영종도지역)

구 분
ModifiedCam-Claymodel

0～3.0m 3.0～6.0m 6.0～10.0m
Cam-Clay재압축지수

(κ) 0.052 0.0217 0.027
Cam-Clay압축지수

(λ) 0.3 0.19 0.24
한계간극비
(ecs) 1.3869 1.6422 1.08

수평투수계수
(kh,m/s) 5.0×10-8 1.0×10-8 1.0×10-8

선행압밀하중
(Pc,KN/m2) 129.5 129.5 129.5

표 5.6에서 보는 바와같이 λ값은 0.19～0.30으로 표준압밀시험의 e-logP
곡선의 압축지수(Cc)로 환산시 0.44～0.69이며,κ값은 0.0217～0.052로 표준
압밀시험의 재압축지수(Cr)값으로 변환시 0.05～0.012로서 압축지수의 1/8인
과압밀점토로 해석되었다.
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555...222일일일원원원배배배치치치법법법을을을 이이이용용용한한한 통통통계계계분분분석석석

555...222...111영영영산산산강강강 하하하구구구언언언지지지역역역

가가가...데데데이이이터터터 조조조사사사

(1)현장의 데이터의 분포

현장의 Cc,Pc,OCR에 대하여 도수분포표를 작성하였다.도수분포표의 수
직축은 분포밀도로서 도수를 계급의 구간으로 나눈 값을 의미한다.그림
5.22,그림 5.23,그림 5.24의 분석 결과에서 실선으로 표시된 곡선은 평균값과
표준편차를 이용하여 확률밀도함수로 정규분포곡선을 나타낸 것이다.그림
5.25,그림 5.26,그림 5.27은 확률분포도를 나타낸 것으로 수직축은 정규분포
의 확률밀도를 수평축에 대하여 적분한 값으로 누적확률밀도를 나타낸 것이
다.
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그림 5.22현장 Cc의 분포(영산강 하구언지역)
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Pc(Insite)
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그림 5.23현장 Pc의 분포(영산강 하구언지역)
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그림 5.24현장 OCR의 분포(영산강 하구언지역)
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(2)현장데이터의 정규성의 검토

데이터를 낮은 값에서 높은 값으로 정렬한 후에 각 데이터 값들에 대해
누적확률밀도 값을 계산하여 이 값들에 z1,z2,……,zn의 변수를 부여하여
다음 식(5.1)에 의해Anderson-Darling통계량을 계산한다.

   


  



 ⋅        
 (5.1)

Anderson-Darling통계량 검정을 위한 유의수준에 따른 임계값은 다음 표
5.7과 같다.

표 5.7유의수준에 따른 Anderson-Darling통계량의 임계값

유의수준(%) 15.0 10.0 5.0 2.5 1.0

임계값 1.610 1.933 2.492 3.070 3.857

실험자료 분포의 정규성을 나타내는 지표로 유의수준을 기준으로 AD값이
임계값을 넘을 경우 정규분포를 따르지 않는 것으로 판정한다.그림 5.25의
경우 p-value가 5% 미만이므로 신뢰구간 95%하에서 현장의 Cc값은 정규분
포를 따르지 않는다고 할 수 있다.그러나,그림 5.26의 p-value가 8.2%이므
로 신뢰구간 95%하에서 현장의 Pc값은 정규분포를 따른다.
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그림 5.25현장 Cc의 확률분포도(영산강 하구언지역)
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그림 5.26현장 Pc의 확률분포도(영산강 하구언지역)
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Log(OCR)
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그림 5.27현장 Log(OCR)의 확률분포도(영산강 하구언지역)

유의수준 5%에 대하여 Anderson-Darling 통계량을 현장 Pc는 만족하나
Cc,Log(OCR)은 만족하지 못한다.따라서,Cc와 Log(OCR)는 정규분포를 따
르지 않는다고 할 수 있다.

나나나...통통통계계계분분분석석석결결결과과과

현장데이터의 통계분석은 다음 표 5.8과 같다.변동계수(Coefficientof
Varience)는 Cc가 0.445,Log(OCR)이 0.542,Pc가 0.318이므로 Pc의 변동계수
값이 가장 작으므로 평균에 대한 표준 편차의 비가 가장 낮다.
표 5.8로부터 Cc의 평균은 0.631,데이터 181개에 대한 표준오차가 0.021이
고,Log(OCR)에 대해서는 평균이 0.299,데이터 수가 179,표준오차가 0.012,
Pc의 경우 평균이 0.808,데이터 180개에 대해 표준오차가 0.019로 분석되었
다.
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표 5.8Cc,Pc,Log(OCR)에 대한 통계분석(영산강 하구언지역)

분석항목 데이터수 평 균 표준오차 표준편차 최소값 최대값
Cc(In-situ) 181 0.631 0.021 0.281 0.220 2.301
Log(OCR) 179 0.299 0.012 0.162 0.044 0.852
Pc(In-situ) 180 0.808 0.019 0.257 0.126 1.700

다다다...분분분산산산분분분석석석

(1)Cc(In-situ)의 ANOVA (AnalysisofVariance)

Cc를 Pc와 Log(OCR)에 대하여 분산분석한 결과 다음 표 5.9와 같은 결과
를 얻었다.

표 5.9분산분석결과(영산강 하구언지역)

SSSooouuurrrccceee DDDFFF SSSSSS MMMSSS FFF PPP
RRReeegggrrreeessssssiiiooonnn 2 4.022 2.011 35.31 0.000
RRReeesssiiiddduuuaaalllEEErrrrrrooorrr 176 10.024 0.057 - -

TTToootttaaalll 176 14.046 - - -
※ DDDFFF:DegreeofFreedom (자유도)
SSSSSS:Sum ofSquare(평균값과의 차의 제곱합)
MMMSSS:MeanSum ofSquare(SS를 DF로 나눈값)
FFF:Fdistribution(분산비)
PPP:P-value
(분산비분포에서 F값에서부터 무한대까지 적분하여 구한 확률값)

RRReeegggrrreeessssssiiiooonnn:회기분석
RRReeesssiiiddduuuaaalllEEErrrrrrooorrr:각 자료값과 평균값과의 차

표 5.9의 결과분석결과로부터 p-value가 0.05보다 작으므로 95%의 신뢰구
간에 대해서 Cc의 값은 Pc와 Log(OCR)의 값에 대해 상관성이 낮다는 것을
알 수 있다.
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그림 5.28Cc,Pc,Log(OCR)의 분산도(영산강 하구언지역)
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그림 5.29Cc에 대한 잔차의 분석결과(영산강 하구언지역)
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(2)Cc(In-situ)의 잔차의 분석

Cc(In-situ)의 잔차는 fittedvalue가 증가함에 따라 중심값 0에서 이산되는
정도가 커지므로 Cc(In-situ)의 모분산과 Pc와 Log(OCR)에 따른 Cc(In-situ)
의 모분산은 같지 않다고 추정할 수 있으나 잔차의 확률분포가 정규분포를
따르고 있으므로 회기 방정식에 의한 Cc의 예측이 가능하다.

라라라...실실실험험험분분분석석석

Minitab의 분석결과를 요약하면 다음 표 5.10과 같다.이 결과를 이용하여
Log(OCR)과 Pc에 대하여 식을 구성하면 다음 식(5.2)와 같다.


    (5.2)

표 5.10Pc(In-situ)와 Log(OCR)에 따른 Cc의 예측(영산강 하구언지역)

PPPrrreeedddiiitttooorrr CCCoooeeefff SSSEEECCCoooeeefff TTT PPP VVVIIIFFF
CCCooonnnssstttaaannnttt 0.125 0.075 1.67 0.096 -
LLLoooggg(((OOOCCCRRR))) 0.914 0.113 8.08 0.000 1.0
PPPccc(((iiinnn---sssiiitttuuu))) 0.283 0.071 3.99 0.000 1.0

※ SSSEEECCCoooeeefff:StandardErrorCoefficient(표준오차계수)
TTT :tstatisticsfortestingsignificanceofregressioncoefficients
(회귀계수의 유의검정에 대한 t통계량)

PPP:p-valuesfortestingsignificanceofregressioncoefficients
(회귀계수의 유의검정에 대한 p값)

VVVIIIFFF:thevarianceinflationfactor,whichissimplythereciprocal
oftolerance(오차허용치의 상보 개념의 수)

Cc(In-situ)식에 대한 예측 식(5.2.2)의 표준편차는 0.239,R2는 28.6%의 값
을 나타내고 있다.
표 5.10으로부터 상수항의 p-value는 0.096,Log(OCR)과 Pc(In-situ)의
p-value는 각각 0.05이하의 값을 나타내고 있으므로 신뢰구간 95%에 대해 상
수항의 Coef는 Cc(In-situ)의 모집단의 평균값의 변화에 영향을 미치나
Log(OCR)과 Pc(In-situ)의 Coef는 영향을 적게 미친다는 것을 알 수 있다.
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그림 5.28은 Log(OCR)과 Pc(In-situ)에 대하여 Cc(In-situ)의 값을 삼차원으로
도시한 것이다.Log(OCR)과 Pc(In-situ)의 두 변수에 대한 Cc(In-situ)의 예측
은 식(5.2)에 의해 가능하다.

555...222...222영영영종종종도도도지지지역역역

가가가...데데데이이이터터터 조조조사사사

(1)현장의 데이터의 분포

현장의 Cc,Pc,OCR에 대하여 도수분포표를 작성하였다.도수분포표의 수
직축은 Density로서 도수를 계급의 구간으로 나눈 값을 의미한다.그림 5.30,
그림 5.31,그림 5.32의 분석 결과에서 실선으로 표시된 곡선은 평균값과 표
준편차를 이용하여 확률밀도함수로 정규분포곡선을 나타낸 것이다.그림
5.33,그림 5.34,그림 5.35는 확률분포도를 나타낸 것으로 수직축은 정규분포
의 확률밀도를 수평축에 대하여 적분한 값으로 누적확률밀도를 나타낸 것이
다.
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그림 5.30현장Cc의 분포(영종도지역)
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그림 5.31현장 Pc의 분포(영종도지역)
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그림 5.32현장 OCR의 분포(영종도지역)
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(2)현장 데이터의 정규성의 검토

Cc(Insitu)

Pr
ob

ab
ilit

y

2.52.01.51.00.50.0-0.5

0.999

0.99

0.95
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.05

0.01

0.001

Mean 0.6752
StDev 0.3500
N 92
AD 2.327
P-Value <0.005

Probability Plot of Cc(Insitu)
Normal - 95% CI

그림 5.33현장 Cc의 확률분포도(영종도지역)
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그림 5.34현장 Pc의 확률분포도(영종도지역)
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그림 5.35현장 Log(OCR)의 확률분포도(영종도지역)

유의수준 5%에 대하여 Anderson-Darling 통계량을 현장 Pc, Cc,
Log(OCR)모두 만족하지 못한다.따라서,Pc,Cc와 Log(OCR)는 정규분포를
따르지 않는다고 할 수 있다.

나나나...통통통계계계분분분석석석결결결과과과

현장데이터의 통계분석은 다음 표 5.11과 같다.변동계수(Coefficientof
Varience)는 Cc가 0.466,Log(OCR)이 0.549,Pc가 0.363이므로 Pc의 변동계수
값이 가장 작으므로 평균에 대한 표준편차의 비가 가장 낮다.
표 5.11로부터 Cc의 평균은 0.657,데이터 79개에 대한 표준오차가 0.035이
고,Log(OCR)에 대해서는 평균이 0.995,데이터 수가 79,표준오차가 0.062,
Pc의 경우 평균이 0.976,데이터 79개에 대해 표준오차가 0.040로 분석되었다.
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표 5.11Cc,Pc,Log(OCR)에 대한 통계분석(영종도지역)

분석항목 데이터수 평 균 표준오차 표준편차 최소값 최대값

Cc(In-situ) 79 0.657 0.035 0.306 0.113 2.216

Log(OCR) 79 0.995 0.062 0.546 0.218 2.252

Pc(In-situ) 79 0.976 0.040 0.354 0.300 1.960

다다다...분분분산산산분분분석석석

(1)Cc(In-situ)의 ANOVA(AnalysisofVariance)

Cc를 Pc와 Log(OCR)에 대하여 분산분석한 결과 다음 표 5.12와 같은 결과
를 얻었다.

표 5.12분산분석결과(영종도지역)

SSSooouuurrrccceee DDDFFF SSSSSS MMMSSS FFF PPP

RRReeegggrrreeessssssiiiooonnn 2 2.182 1.0910 16.15 0.000

RRReeesssiiiddduuuaaalllEEErrrrrrooorrr 76 5.135 0.0676 - -

TTToootttaaalll 78 7.317 - - -

표 5.12의 결과분석결과로부터 p-value가 0.05보다 작으므로 95%의 신뢰구
간에 대해서 Cc의 값은 Pc와 Log(OCR)의 값에 대해 상관성이 낮다는 것을
알 수 있다.
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그림 5.36Cc,Pc,Log(OCR)의 분산도(영종도지역)
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(2)Cc(In-situ)의 잔차의 분석

Cc(In-situ)의 잔차는 fittedvalue가 증가함에 따라 중심값 0에서 이산되는
정도가 커지므로 Cc(In-situ)의 모분산과 Pc와 Log(OCR)에 따른 Cc(In-situ)
의 모분산은 같지 않다고 추정할 수 있으나 잔차의 확률분포가 정규분포를
따르고 있으므로 회기방정식에 의한 Cc의 예측이 가능하다.

라라라...실실실험험험분분분석석석

Minitab의 분석결과를 요약하면 다음 표 5.13과 같다.이 결과를 이용하여
Log(OCR)과 Pc에 대하여 식을 구성하면 다음 식(5.3)과 같다.


    (5.3)

표 5.13Pc(In-situ)와 Log(OCR)에 따른 Cc의 예측(영종도지역)

PPPrrreeedddiiitttooorrr CCCoooeeefff SSSEEECCCoooeeefff TTT PPP VVVIIIFFF

CCCooonnnssstttaaannnttt 0.147 0.130 1.13 0.260 -

LLLoooggg(((OOOCCCRRR))) 0.337 0.059 5.66 0.000 1.2

PPPccc (((iiinnn---sssiiitttuuu))) 0.178 0.092 1.94 0.056 1.2

표 5.13으로부터 상수항과 Pc(In-situ)의 p-value는 각각 0.260,0.056,
Log(OCR)의 p-value는 0.05이하의 값을 나타내고 있으므로 신뢰구간 95%에
대해 상수항 및 Pc(In-situ)의 Coef는 Cc(In-situ)의 모집단의 평균값의 변화
에 영향을 미치나 Log(OCR)의 Coef는 영향을 적게 미친다는 것을 알 수 있
다.그림 5.36은 Log(OCR)과 Pc(In-situ)에 대하여 Cc(In-situ)의 값을 삼차원
으로 도시한 것이다.Log(OCR)과 Pc(In-situ)의 두 변수에 대한 Cc(In-situ)의
예측은 식(5.3)에 의해 가능하다.
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제제제666장장장 분분분석석석 및및및 고고고찰찰찰

해안매립지역의 흙은 토립자와 물과 공기가 함유된 간극으로 구성된다.토
립자에 작용하는 힘 즉,유효응력(effectivestress)은 토립자의 접촉면을 통한
응력이며,이 응력은 롤링(rolling),슬라이딩(sliding),인터락킹(interlocking)
이 일어나서 구조적으로 재배열하여 흙의 유효응력이 증가한다.
Terzaghi의 유효응력의 변화는 σ‘=σ-u로서 필수적으로 간극수압의 변화 없
이도 유효응력이 변화하지 않는다.비온 후 땅이 굳는다는 속담처럼 물의하
향침투 또는 상재하중증가는 지반을 파괴하고 토립자를 운반하고 퇴적시키며
종국에는 토립자의 접촉면에 유효응력을 증가시키는 원인으로 작용하여 왔
다.
해안매립지역인 영산강 하구언지역과 영종도지역의 조수간만차,특히 간조
시의 유효응력증가량에 대한 계측에서의 과압밀하중결과와 FEM해석에 의한
역해석을 수행하였으며,각 영향인자에 대한 상관분석법으로 일원배치법을
이용하여 분석하였다.

666...111조조조위위위변변변화화화와와와 퇴퇴퇴적적적환환환경경경에에에 따따따른른른 지지지반반반특특특성성성

우리나라 서해안은 침수해안(submergedcoasts)으로 크고 작은 규모의 만
(bay)을 가진 해안 지형모습을 보이며,이와 같은 지형모습을 리아형(Ria
type)해안이라 하는데,이것은 스페인 서북부 해안의 리아(Ria)지방의 지명에
서 유래하였다.
인천에서 목포에 이르는 전체적인 해안·연근해에서의 조차(tidalrange)는
평균 4.0m이상이며 이러한 대조차 해안(macrotidalregine)에서 발달하는 전
형적인 연근해안 지형이다.이러한 서해안의 특징적인 퇴적환경은 밀물과 썰
물의 주기적 해수면 상하운동에 지배되는 조수환경(tidalenvironment)이다.
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그림 6.1은 서해안지역의 퇴적환경을 나타낸 것이다.
조간대는 평균고조선(M.H.W.L :mean high waterlevel)과 평균저조선
(M.L.W.L:meanlow waterlevel)사이에 위치하는 매우 완만한 경사의 퇴
적환경이며,퇴적물의 특징은 실트질모래(Siltysand),점토질실트(Claysilt),
실트질점토(SiltyClay)등이 퇴적되어 있다.
영산강 하구언지역과 영종도지역은 조간대 환경으로써 평균 만조수위
(M.H.W.L)와 평균간조수위(M.L.W.L)사이의 공간이다.
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그림 6.1한국 서해안의 중요조수퇴적분지 퇴적체의
제4기후기 층서단위와 부정합(층서)

제5장의 그림 5.1에서 영산강 하구언지역의 연약지반 지반고는 평균기준면
(E.L)기준으로 -0.32m~3.18m이므로 간조위시 해수면위로 지표면이 노출됨으
로 인한 유효상재하중증가량은 1,2구역에서 2.79tf/m2,3,4구역에서 3.58
tf/m2이며 1회당 지속시간은 6시간 22분에서 7시간 21분으로 관측되었다.
그림 5.2에서 영종도지역의 연약지반 지반고는 0.5~0.9m의 범위이며 평균
0.77m이다.영종도지역의 해수면의 변동은 -3.81~5.97m이므로 간조위시 유효
상재하중 증가량은 최대 5.97tf/m2이며 지속시간은 6시간 13분에서 6시간 17
분으로 관측되었다.
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즉,사례지역인 영산강 하구언지역과 영종도지역의 점토지반은 조위변화에
의하여 2.79~5.97tf/m2의 유효상재하중증가가 야기되었으며,이는 지반의 과
압밀현상을 초래하여 상부의 인위적인 하중증가로 발생예상되는 침하량을 감
소시키는 결과를 나타낸다.

666...222유유유효효효응응응력력력

666...222...111영영영산산산강강강 하하하구구구언언언지지지역역역

6.1절에서 분석한 것과 같이 영산강 하구언지역은 해안매립지역으로 조위에
의한 유효응력증가량이 최대 3.58tf/m2로 나타났다.
현장계측값을 도시하여 분석한 결과,영산강 하구언지역에서는 유효응력증
가량이 상부지층에서 최대 5.0tf/m2(평균 4.05tf/m2)로 나타나며,심도가 깊
어질수록 점점 증가되는 경향을 보이나 그 비율은 감소하는 경향을 보였다.
이는 상재하중이 차후에 일차적으로 작용하며 심도가 깊어질수록 그 영향이
작아지는 경향을 보였다.순과압밀하중(OCD)을 보면,영산강 하구언지역에
가해진 유효응력증가량과 유사한 값의 분포를 보이며,심도가 깊어질수록 다
소 증가하나 거의 현장계측값에 의한 유효응력증가량과 비슷한 평균값을 보
였다.
현장계측자료에 의해 재산정된 지반정수를 토대로 유한요소해석을 수행하
여 실제 현장계측결과와 비교함으로서 조석에 의한 유효상재하중의 증가현상
을 규명하고자 하였다.해석에 사용된 요소망은 간극수압측정이 가능한 8절
점 사각형요소를 사용하였으며,조석에 의한 유효응력증가현상을 구현하기위
해 영산강 하구언지역에는 4.05tf/m2의 하중을 지속적으로 작용시켰다.또한
조석의 특성을 반영하여 유효응력증가현상이 발생되는 시간을 1일 3600sec,
즉 1시간으로 가정하여 1000년간 반복지속시켰다.
조석에 의한 유효응력증가에 따른 침하량은 영산강 하구언지역의 경우 조
위차의 1/4(약 1.0m)로 나타났다.또한,조위차에 의한 침하현상이 완료되는
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시점 즉,압밀도변화의 경우 연약층후가 상대적으로 깊은 영산강 하구언지역
이 약 1,000년이상 경과해야 압밀도 90%이상을 만족시키는 것으로 나타났다.
조석에 의한 유효응력증가로 인해 설계당시보다 과압밀영역의 범위가 설계당
시 4.0m에서 약 12.0m로 약 3배 정도 늘어났다.

666...222...222영영영종종종도도도지지지역역역

6.1절에서 분석한 것과 같이 영종도지역은 해안매립지역으로 조위에 의한
유효응력증가량이 5.97tf/m2로 나타났다.
현장계측값을 도시하여 분석한 결과,유효응력증가량이 최대 11.4tf/m2(평
균 7.0tf/m2)로 다소 크게 나오며 심도가 깊어질수록 선행압밀하중은 작아지
는 경향을 보인다.이또한 영산강 하구언지역과 동일한 현상으로 조석차에
의한 유효상재하중이 심도가 낮은 구역에 먼저 작용하고 심도가 깊어질수록
작용하는 시간이 길어져서 생기는 현상이라 할 수 있다.
영산강 하구언지역과 마찬가지로 유효응력증가량을 순과압밀하중(OCD)과
비교할 때,조위에 의한 유효응력증가량이 계측결과자료분석에 의한 순과압
밀하중보다 다소 작게 나오나 이는 지난 2,000년간 꾸준한 해수면 상승과 점
토지반의 Agingeffect로 판단된다.
현장계측자료에 의해 재산정된 지반정수를 토대로 유한요소해석을 수행하
여 실제 현장계측결과와 비교함으로서 조석에 의한 유효상재하중의 증가현상
을 규명하고자 하였다.해석에 사용된 요소망은 간극수압측정이 가능한 8절
점 사각형요소를 사용하였으며,조석에 의한 유효응력증가현상을 구현하기위
해 영종도지역에는 10.0tf/m2의 하중을 지속적으로 작용시켰다.또한 조석의
특성을 반영하여 유효응력증가현상이 발생되는 시간을 1일 3600sec,즉 1시간
으로 가정하여 1000년간 반복지속시켰다.
조석에 의한 유효응력증가에 따른 침하량은 영종도지역의 경우 조위차의
1/3(약 1.8m)로 나타났다.또한 조위차에 의한 침하현상이 완료되는 시점
즉,압밀도변화의 경우 연약층후가 얕은 영종도지역이 약 200년이상 경과해
야 압밀도 90%이상을 만족시킬 수 있는 것으로 나타났다.조석에 의한 유효
응력증가로 인해 설계당시보다 과압밀영역의 범위가 4.0m에서 15.0m로 약 4



- 200 -

배 정도 늘어났다.

666...222...333결결결과과과분분분석석석

현장계측자료와 유한요소해석결과를 분석한 결과,영산강 하구언지역과 영
종도지역 모두 조석에 의한 유효응력증가량을 상회하는 재하성토의 경우에
지반이 급격히 침하하는 경향을 현장계측자료 및 유한요소해석에서 동일하게
나타났다.
성토고 7.0m의 동일조건에서 영산강 하구언지역이 영종도지역보다 과잉간
극수압이 크게 나타나며,이는 영종도지역이 조위차가 상대적으로 큼으로써
과거 더 큰 유효응력을 받았음을 의미한다.
또한,현상적인 면에서 다소간의 유효응력증가량에 있어서 차이가 발생하나
이는 지난 2,000년간 꾸준한 해수면 상승과 점토지반의 Agingeffect로 판단
된다.

666...333압압압축축축특특특성성성

666...333...111영영영산산산강강강 하하하구구구언언언지지지역역역

제3장에서 본 바와같이 영산강 하구언지역의 압축지수(Cc)는 상부지층에서
계측결과값이 다소 크게 나타나나 심도가 깊어질수록 실내시험과 계측결과가
동일한 값으로 수렴하는 경향을 보이고 있다.
압축지수(Cc)가 거의 동일하다는 것은 근본적으로 동일한 압밀특성을 보이
기 때문이며,압밀침하량평가시 선행압밀하중평가가 더욱 중요함을 의미한다.
또한,재압축지수(Cr)의 경우도 평균값에서는 계측결과가 다소 높은 값을
보이나,압축지수와 유사하게 실내시험결과와 현장계측자료에 의한 재산정값
이 동일한 경향을 나타내었다.
유한요소해석에서의 압축지수(Cc)는 Cam-Clay압축지수(λ)로,재압축지수
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(Cr)는 Cam-Clay재압축지수(κ)로 나타낼 수 있다.표 5.4에서 보는 바와
같이 심도가 깊어짐에 따라 감소하는 경향을 보였다.영산강 하구언지역의
경우,Cam-Clay압축지수(λ)값은 0.24~0.33으로 표준압밀시험의 e-logP곡선의
압축지수(Cc)로 환산시 0.55~0.76이며,Cam-Clay재압축지수(κ)값은 0.03~0.04
로 표준압밀시험의 재압축지수(Cr)값으로 변환시 0.069~0.092의 분포를 나타낸
다.여기서 변환된 재압축지수가 압축지수의 1/8정도의 분포를 보이므로 과압
밀점토로 해석되었다.

666...333...222영영영종종종도도도지지지역역역

영종도지역의 압축지수(Cc)는 영산강 하구언지역과 마찬가지로 상부지층에
서 실내시험값이 평균 0.380,계측결과값이 0.475로 다소 차이를 보이긴 하나
심도가 깊어질수록 실내시험과 계측결과가 비슷한 경향을 보이고 있다.
지층전체적으로 볼 때,압축지수(Cc)가 거의 동일하다는 것은 근본적으로
동일한 압밀 특성을 보이기 때문이며,압밀침하량평가시 선행압밀하중평가가
더욱 중요함을 의미한다.
또한,재압축지수(Cr)의 경우도 압축지수와 같이 평균값에서는 계측결과가
다소 높은 값을 보였으며,심도가 깊어질수록 증가하는 경향을 보였다.
유한요소해석에서의 압축지수(Cc)는 Cam-Clay압축지수(λ)로,재압축지수
(Cr)는 Cam-Clay재압축지수(κ)로 나타낼 수 있다.표 5.6에서 보는 바와
같이 심도가 깊어짐에 따라 감소하는 경향을 보였다.Cam-Clay압축지수(λ)
값 0.19~0.30으로 표준압밀시험의 e-logP곡선의 압축지수(Cc)로 환산시
0.44~0.69이며,Cam-Clay재압축지수(κ)값은 0.0217~0.052로 표준압밀시험의
재압축지수(Cr)값으로 변환시 0.05~0.012의 분포를 나타낸다.영산강 하구언지
역과 마찬가지로 변환된 재압축지수가 압축지수의 1/8정도인 과압밀점토로
해석되었다.

666...333...333결결결과과과분분분석석석

종합적으로 볼 때,실내시험과 계측결과값은 상부지층에서 다소 차이를 보
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이나 거의 비슷한 값을 보였으며,유한요소해석값에 의한 압축지수와 재압축
지수가 더 작게 나타나기는 하나 심도가 깊어질수록 감소하는 경향은 동일하
게 나타났다.

666...444선선선행행행압압압밀밀밀하하하중중중

666...444...111영영영산산산강강강 하하하구구구언언언지지지역역역

선행압밀하중과 연직유효응력의 차이인 순과압밀하중(OCD)의 범위는
-0.99∼1.05kgf/cm2사이에 분포하며 평균 0.2kgf/cm2로 깊이가 깊어질수록
감소하는 양상을 나타내고 있다.또한,추세선으로 파악할 때 전체적으로
0.17~0.41kgf/cm2(평균 0.3kgf/cm2)의 순과압밀하중이 작용하는 것을 나타
났다.즉 조석변화에 의한 하중증가현상이 발생했음을 알 수 있다.조석과 계
측자료의 분석결과를 보면,해수면 하강에 의한 유효상재하중증가량은 약
0.052~0.358kgf/cm2였으나,계측자료분석결과 연약층후 전반에 0.5kgf/cm2

내외 (평균 0.405kgf/cm2)의 선행압밀하중이 작용하는 것으로 나타났다.
계측 및 FEM해석에 따른 침하량은 성토고 4.0m이하에서는 계측결과가
11.3cm이며,FEM해석값은 15.6cm이다.현장 성토고 7.0m이상 축조시 성토하
중이 선행압밀하중(약 5.0tf/m2)을 상회하므로 지반은 급격히 침하된다.
유한요소해석에 의한 선행압밀하중 검토결과,영산강 하구언지역의 경우
49.05KN/m2으로서 수위차로 환산할 경우 약 5.0m로 분석되어졌다.

666...444...222영영영종종종도도도지지지역역역

영종도지역의 경우에도 영산강 하구언지역과 비슷한 경향을 보이며,일반적
인 지반내 유효응력보다 높은 선행압밀하중값을 나타내나 영산강 하구언지역
과 평균값은 0.3kgf/cm2으로 비슷하나 편차가 크게 분포함을 알 수 있었다.
계측자료분석결과를 보면,연약층후 전반에 1.0 kgf/cm2 내외(평균 0.7
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kgf/cm2)의 선행압밀하중이 작용하는 것으로 나타났다.
계측 및 FEM해석에 따른 침하량은 선행압밀하중이 7.0tf/m2으로 비교적
크고 연약층후가 10.0m 이내로 비교적 작은 관계로 -22.0cm내외의 작은 값
을 보인다.
성토하중은 현재 과압밀영역의 경계에 있으므로 현장발생과잉간극수압과
유한요소해석 모두 7.0m 성토시에도 6.0tf/m2이하로 성토하중의 50%이하가
과잉간극수압이 발생하고 있다.이는 영산강 하구언지역의 12.0tf/m2보다도
매우 작은 값으로 영종도지역이 영산강 하구언지역보다 매우 큰 선행압밀하
중을 받았었음을 의미한다.
유한요소해석에 따른 선행압밀하중값은 129.5KN/m2으로서 수위차로 환산
할 경우 약 13.0m로 분석되었다.

666...444...333결결결과과과분분분석석석

종합적으로 볼 때,계측자료분석 및 유한요소해석에 의한 선행압밀하중값은
영산강 하구언지역의 경우 비슷하나 영종도지역의 경우 유한요소해석값이 상
대적으로 크게 나타났으며,이는 점토지반에 대한 조위차의 영향이 매우 크
게 작용함을 알 수 있었다.
또한,조석에 의한 유효응력보다 지반의 실제 선행압밀하중이 큰 이유는 지
난 2,000년간 꾸준한 해수면 상승과 점토지반의 Agingeffect로 판단된다.

666...555상상상관관관성성성 분분분석석석

그림 6.2는 조위차에 따른 선행압밀하중의 증가를 보여주는 것으로 조위차
와 선행압밀하중과의 상관식은 다음 식(6.1)과 같다.


 × (6.1)

여기서, :조위차 (m)
 :선행압밀하중 (tf/m2)
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조위차에 의한 선행압밀하중의 증가량이 더 많은데 그 이유는 조위간만차
가 클수록 연약지반이 해수면위로 노출되는 시간이 증가하며,이로인해 사례
지역인 영산강 하구언지역과 영종도지역의 해수면이 과거로부터 꾸준히 상승
하여 나타난 결과이다.

0.0

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

조위차 (m)

P
c
 (

tf
/m

2
)

y=1.4273*x
1.1556

그림 6.2선행압밀하중과 조수간만차에 의한 상관곡선

또한,영산강 하구언지역 및 영종도지역에 대한 계측자료로 재산정된 ,
,에 대한 상호간의 상관관계를 분석하기위해 일원배치법을 통한 통계
기법이 적용되었다.
먼저 각 인자간의 분포경향을 보면,대체로 정규분포를 보이지 않으나 영산
강 하구언지역의 의 경우 정규분포를 따른다.
분산분석을 실시한 결과를 보면,영산강 하구언지역의 경우 와  또는

과의 상관성이 낮게 나왔으며,영종도지역도 동일한 결과를 얻었다.
두 사례지역에 대한 Minitab의 분석결과에 의하여 ,,간의 상관
식을 구성하면 다음과 같으며,영산강 하구언지역의 경우 상수항,영종도지역
의 경우 상수항과 Pc항이 현장 모집단의 평균값에 영향을 미치는 것으로
나타났다.

영산강 하구언지역 :
    (5.2)

영종도지역 :
    (5.3)
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제제제777장장장 결결결 론론론

설계시 적용하는 실내시험은 응력조건의 변화,시험오차 등의 여러 가지 불
확실한 요인을 내포하고 있어 실제 현장에서는 계측관리를 통하여 얻은 결과
로 예상치 못했던 제반조건들을 보정하고 재해석을 하여 활용하고 있다.
본 연구는 현장계측자료에 대한 재해석방법 중 합리적인 접근모색을 위하
여 영산강하구언지역과 영종도지역의 현장계측 및 실내시험자료를 이용하여
각각의 압밀곡선을 분석하고 각 영향인자들의 상관관계를 규명하고 이들 영
향인자에 대하여 일원배치법을 이용한 통계분석을 수행하였으며,조수간만차
즉 간조시의 습윤단위중량으로 인한 상재하중이 작용하는 점과 만조시 상부
로 지하수위가 형성되는 조건을 고려하여 유한요소해석을 실시한 결과를 분
석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.현장계측결과에 의한 침하량을 간극비로 전환한 e-logP곡선에서 기존설계
에 비해 심도전체에 걸쳐 과압밀현상이 나타났다.이는 시료채취시의 응력
해방으로인한 선행압밀하중의 상실이 원인이며,특히 심도가 깊을수록 응
력해방값이 커지고 심도 10m이하의 점토층에서는 정규압밀점토의 특성을
나타내었다.

2.압축지수 및 재압축지수는 실내시험치와 거의 동일한 값을 보이므로 향후
실내시험 값 적용시 선행압밀 하중은 심도 4.0m의 부근의 값을 선행압밀
하중의 대표적인 값으로 선정함이 타당한 것으로 나타났다.

3.조수간만차에 의한 간조위시 상재하중변화가 과압밀하중의 주요요인이므
로 항상 상부에서 하부로 가면서 선행압밀하중은 적어진다.또한 조수간만
에 의한 하중은 항상 연약지반 상부에서부터 과잉간극수압의 소산을 유발
하므로 지층의 심부로 갈수록 과압밀영역은 비선형의 형태로 실내시험에
서와 같이 감소됨을 알 수 있었다.
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4.선행압밀하중과 지중응력을 제한 순과압밀하중(OCD)은 최대조위면과 지반
고의 차와 거의 유사한 값을 보이며,최상부의 지층의 경우 선행압밀하중
과 조위차에 의한 상재하중변화가 같게 나타났으며,조수간만차가 증가함
에따라 선행압밀하중이 비선형적으로 증가하는 것을 알 수 있었다.

5.조수위가 간조위에 다다를 때의 하향침투압을 적용하여 유한요소해석을
수행한 결과,투수계수가 매우 작은 점토층에서 수압파쇄현상으로 인하여
안정적인 압밀현상이 나타나지 않았다.또다른 방법으로 간조위시 상재하
중의 변화,즉 조수위면 상부토층이 수중상태에서 습윤상태로 변화됨으로
인한 하중변화조건으로 해석을 수행한 결과 계측결과에 따른 과압밀현상
과 유사한 침하거동을 보였다.

6.일원배치법에 의한 압축특성인자간의 상관관계분석결과,압축지수에 대한
선행압밀하중과 과압밀비의 상관성은 매우 낮게 나타났으나,상대적으로
선행압밀하중이 압축지수의 평균값에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

7.조위차에 의한 선행압밀하중의 증가량이 많은 것은 조위간만차가 클수록
연약지반이 해수면위로 노출되는 시간이 증가되어 오랫동안 해수면이 상
승되는 것으로 규명되었고,조위차에 의한 선행압밀하중의 상관관계식은


 ×
인 것으로 나타났다.

해안지역의 매립공사에서는 실내시험을 적용하여 설계하고 있으나 현장계
측을 통해 분석한 자료를 활용하여 공학적이고 경제적인 시공이 될 수 있도
록 시행되어야 하며,본 연구결과에서와 같이 영산강하구언매립공사와 영종
도 인천국제공항건설공사에서 적용한 것처럼 현장시공시 계측을 통하여 성토
고별로 일정한 기간의 침하를 측정하고 이를 통한 현장 압밀특성의 규명이
가장 이상적이므로 시공초기부터 현장시험시공을 시행하는 것이 바람직할 것
으로 본다.
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퇴퇴퇴적적적점점점토토토지지지반반반에에에서서서 조조조석석석변변변화화화와와와
선선선행행행압압압밀밀밀하하하중중중의의의 상상상관관관성성성분분분석석석

설계 반영된 Terzaghi의 일차원압밀이론의 한계성,즉 현장계측결과에 의
한 침하량과 실내시험결과로 얻은 압밀도에 의한 이론침하량과의 차이극복과
실제 현장에서 예견되거나 발생되는 제반문제점들을 도출하여 연약지반설계
에 있어서 보다 합리적인 접근방법을 모색하기위해 연구되었다.
이를 위해 연구대상지역으로 영산강하구언지역과 영종도지역을 선정하여
각각의 지역에 대한 조석 및 지형자료의 분석을 통한 하향침투압에 따른 유
효응력변화와 실내시험을 분석한 자료를 토대로 수정Cam-Clay모델조건에서
의 유한요소해석을 수행하였다.또한,현장계측자료와 실내시험결과에 대하여
분석한 결과를 토대로 일원배치법을 이용한 상관관계를 분석하였다.
연구대상지역에 대한 현장계측자료를 분석한 결과와 조석에 따른 조위차로
인해 발생한 과압밀하중의 상관관계를 규명한 결과는 다음과 같다.

첫째,현장계측결과에 의한 침하량을 간극비로 전환한 e-logP곡선에서 기
존설계에 비해 심도전체에 걸쳐 과압밀현상이 나타났다.이는 시료채취시
의 응력해방으로인한 선행압밀하중의 상실이 원인이며,특히 심도가 깊을
수록 응력해방값이 커지고 심도 10m이하의 점토층에서는 정규압밀점토
의 특성을 나타내었다.

둘째,조수간만차에 의한 간조위시 상재하중변화가 과압밀하중의 주요요인
이므로 항상 상부에서 하부로 가면서 선행압밀하중은 적어진다.또한 조
수간만에 의한 하중은 항상 연약지반 상부에서부터 과잉간극수압의 소산
을 유발하므로 지층의 심부로 갈수록 과압밀영역은 비선형의 형태로 실
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내시험에서와 같이 감소됨을 알 수 있었다.또한,순과압밀하중(OCD)은
최대조위면과 지반고의 차와 거의 유사한 값을 보이며,최상부지층의 경
우 선행압밀하중과 조위차에 의한 상재하중변화가 동일하게 나타나는 결
과를 얻었다.

셋째,조수위가 간조위에 다다를 때의 하향침투압을 적용하여 유한요소해석
을 수행한 결과,투수계수가 매우 작은 점토층에서 수압파쇄현상으로 인
하여 안정적인 압밀현상이 나타나지 않았다.또다른 방법으로 간조위시
상재하중의 변화,즉 조수위면 상부토층이 수중상태에서 습윤상태로 변화
됨에 따른 하중변화를 해석조건으로 고려하여 수행한 결과 계측결과에
따른 과압밀현상과 유사한 침하거동을 보였다.

주요어 :조석운동,파랑이론,평균해수면(MSL),현장계측,과압밀비(OCR),
순과압밀하중(OCD),일원배치법
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