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ABSTRACT

In this study, physical property tests and standard consolidation tests were conducted on the marine clay of Busan New 

Port and North Port, the middle and lower reaches of the Nakdong River including Gimhae and Yangsan, and Ulsan regions. 

The moisture content, a property unrelated to sample disturbance with small individual test errors, was used for regression 

analysis with the compression index, virgin compression index, consolidation coefficient, expansion index, and secondary 

compression index, among others. Subsequently, the correlation and accuracy were evaluated. Upon analyzing the correlation 

between the moisture content, void ratio, and liquid limit commonly used physical properties for calculating compression 

indexes, it was confirmed that the liquid limit had the lowest correlation. Through a linear regression analysis of the 

consolidation constants using the current moisture content in the natural state, a high correlation was demonstrated. 

Relationship equations were then presented to determine settlement and settlement time. This study suggests that moisture 

content can be utilized as an alternative for evaluating and calculating consolidation constants when examining ground 

settlement in sedimentary clays distributed in the Busan and Gyeongnam regions.

요   지

본 연구에서는 부산항 신항 및 부산항 북항의 해성점토, 김해와 양산을 포함한 낙동강 중·하류, 울산지역에 분포하고 있는 

연약한 점토층에 대하여 물성 시험 및 표준압밀시험을 실시한 후 결과를 활용하여 물성 특성 중 시료의 교란 여부와 관계없고 

개인별 시험오차 발생이 작은 물성인 함수비를 이용하여 압축지수, 처녀압축지수, 압밀계수, 팽창지수, 2차압축지수 등을 회귀

분석하여 상관성과 정확도를 평가하여 함수비로 압밀정수를 평가 및 산정할 수 있는 방안을 검토하였다. 압축지수를 산정하기 

위해 물성 시험 중 가장 많이 활용되는 함수비 및 간극비, 액성한계와 상관성을 분석한 결과 액성한계가 가장 낮은 상관성을 

가지는 것으로 확인되었다. 현재 자연상태의 함수비를 활용하여 압밀정수를 선형회귀분석한 결과 높은 상관성을 보여 침하량 

및 침하시간을 결정할 수 있는 관계식을 제시하였다. 본 연구결과 부산, 경남지역에 분포하고 있는 퇴적 점토층의 지반침하 

검토 시 함수비를 이용하여 압밀정수를 평가 및 산정할 수 있는 대안으로 활용할 수 있다.

Keywords : Moisture content, Compression index, Virgin compression index, Secondary compression index, Coefficient of 

consolidation, Sedimentary clay
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1. 서 론

부산 및 경남의 일부 지역은 지리적으로 낙동강 중·하

류에 위치하고 있으며, 낙동강 하구 일대는 연약한 점토층

이 50m 전·후로 두껍게 분포하고 있다. 또한 부산 및 경남 

일부 지역은 남해안에 위치하고 있어 해양 환경에 영향을 

받아 다양한 퇴적 지층을 구성하고 있다. 낙동강 주변 지

역 지층은 지표로부터 매립층 및 퇴적층의 순으로 이루어

져 있으며, 퇴적층의 상부 점토층은 매우 연약한 상태를 

보여주고 있다. 연약한 점토층의 두께는 20m에서 40m까

지 위치에 따라 다양하게 분포하고 낙동강 어귀에서는 그 

두께가 70m를 초과하는 곳도 존재한다(Chung et al., 2002). 

이런 퇴적지층에 국토의 효율적인 이용을 위해 항만 및 산

업단지 등 대규모 공사들이 진행되고 있다. 하지만 연약한 

점토 지반에 구조물을 건설한 경우 과도한 침하가 발생하

여 구조물의 안정성에 문제가 발생하는 일이 빈번하게 발

생되고 있는 실정이다(Lim, 2019; Kim, 2021).

압밀침하 및 침하 시간 예측은 현장에서 자연 시료를 

채취하여 실내시험 중 표준압밀시험(KS F 2316, 2002)을 

실시하여 압축지수(Cc), 처녀압축지수(VCc), 압밀계수

(Cv), 팽창지수(Cs), 2차압축지수(Cα), 투수계수(k)를 산정

하고 있으나, 현장에서 자연 시료를 채취하는 과정에 교란

이 발생되면 압밀정수의 정확한 측정이 어렵다. 연약지반 

상에 시공이 어려운 이유는 정확한 침하량을 예측하기가 

어렵기 때문인데, 만약 이러한 침하량 예측에 실패할 경우 

발주처, 시공사, 설계사, 사용자 간의 법적 분쟁과 구조물 

파손과 사용 중단에 따른 경제적 손실이 발생한다(Lim, 

2019; Park and Kim, 2019).

시료 교란이 압밀 특성에 미치는 주요 영향은 압밀곡선

이 완만하게 되어 선행압밀응력이 왜곡되거나 감소하고 

원위치 유효응력까지 압밀 시 체적변형률이 커지며 선행

압밀응력 이전의 압축지수는 커지고 그 이후는 작아진다. 

그리고 선행압밀응력 이전의 압밀계수는 작아지고 압밀 

응력 이하에서는 2차압밀계수가 커지고, 그 이후의 응력

에서는 차이가 작아지는 특성을 가지고 있기 때문이다

(Lee et al., 2022).

Jamiolkowski et al.(1985)은 시료 교란의 원인은 응력 

해방, 시료 채취기술, 핸들링 방법 등에 발생한다고 하였

다. Lunne et al.(1997)은 체적변형률과 유사한 개념으로

써 간극비 변화량()과 초기간극비(eo)의 비로 샘플의 

품질을 4개의 등급으로 분류하였지만 국내에서는 설계자

가 시료 교란을 평가할 수 없어 활용되고 않고 있는 실정

이다. 

국·내외 기존 연구들은 점토의 물리적 특성과 압축지수 

및 처녀압축지수만을 회귀분석하여 관계식을 제시하였다. 

많은 연구들 중 모든 퇴적 점토에 적용할 수 있는 관계식

의 경우, Herrero(1983)는 함수비(

)를 활용하였으며, 

Nishida(1956)는 간극비(eo), Terzaghi and Peck(1967), 

Mayne(1980)는 액성한계(LL), Azzouz et al.(1976)은 앞

서 언급한 물리적 특성 모두 적용할 수 있는 관계식을 제

시하였다. 

국내 연구결과 Park and Kim(2019)은 동남해안 점토의 

압축지수 추정에 관한 연구결과를 이용하여 Terzaghi and 

Peck(1967), Skempton(1944), Azzouz et al.(1976), Mayne 

(1980)의 압축지수 추정식을 적용하여 평균제곱근오차

(RMSE) 분석을 실시하여 오차율을 계산한 결과를 제시하

였다. 그 결과 함수비를 통한 압축지수 추정식은 오차율이 

11%∼26%로 나타났으며 액성한계를 통한 압축지수 추정

식은 오차율이 42%∼289%, 간극비를 통한 압축지수 추

정식은 9%∼211%로 오차율이 나타나 크기와 변동성이 

큰 것을 언급하였다. 

퇴적 점토층의 압밀정수 결정은 경제적이고 효율적인 

침하 관리를 위하여 필요하지만 지반조사에 소요되는 시

간 및 경비 등 경제적인 문제들로 인하여, 대부분 정밀 지

반조사를 실시하지 못하는 실정이다. 다수의 경우 퇴적층 

깊이 10m당 약 1개 정도의 자연 시료를 채취하여, 평균값 

또는 단일 값으로 압밀정수를 산정하는 것이 일반적이다.

이러한 경우, 점토층의 각 깊이 별 특성을 고려하지 않

고 침하량 및 침하 시간을 산정하므로 설계 침하량과 실제 

침하량의 차이가 발생되는 것으로 보인다. 또한, 자연 시

료 채취 시 시료 교란이 빈번하게 발생하여, 압밀정수가 

정확하지 않아 오차가 큰 결괏값이 사용되는 경우도 발생

하는데, 설계자는 압밀정수를 산정함에 있어 시험 값의 신

뢰도를 평가할 수 있는 자료가 필요한 실정이다. 

본 연구에서는 부산항 신항 및 북항의 해성 점토 89개

소, 낙동강 중·하류지역 퇴적 점토 91개소, 김해 및 양산, 

울산지역에 분포하고 있는 퇴적 점토 82개소에 대하여 물

성 시험 및 표준압밀시험을 실시한 후, 결과들을 도출하여 

물성 특성 중 시료의 교란 여부와 관계없고 개인별 시험 

오차 발생이 작은 물성인 함수비(

)를 이용하여 압축지수

(Cc), 처녀압축지수(VCc), 압밀계수(Cv), 팽창지수(Cs), 2

차압축지수(Cα) 등을 회귀분석하여 상관성과 정확도를 평
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가하고, 함수비(

)를 활용한 침하량 및 침하 시간을 결정

할 수 있는 관계식을 제시하였다(Fig. 1).

2. 시험결과 분석 

2.1 지역별 시험결과

본 연구를 위하여 부산항 신항 및 북항의 해성 점토, 김

해 및 양산을 포함한 낙동강 중·하류, 울산지역에 분포 퇴

적 점토를 사용하였다. 이 지역의 점토층은 신생대 제3기 

말 플라이스토세-홀로세 기간의 해수면 상승기(간빙기 또

는 비빙하기) 동안 단층침식곡을 충전하며 조간대 퇴적층

으로 형성되었다. 부산지역의 점토는 주로 양산단층 침식

곡을 충전하며 형성되었으며 신항은 낙동강 삼각주 중 하

부 삼각주에 해당하며 김해·양산지역은 상부 삼각주에 해

당된다. 울산지역 점토는 북서-남동 방향의 울산단층 침식

곡을 충전하며 경상계 지층과 이를 피복하는 제3기 지층

을 기반암으로 하며 퇴적되어 형성되었다.

연구 대상 점토에 대하여 물성 시험 및 표준압밀시험을 

실시하였다. 퇴적 점토층에 대한 표준압밀시험결과의 신

뢰성을 높이기 위하여 Lunne et al.(1997)의 교란도 평가 

방법을 활용하여, 

 값이 1등급(매우 양호) ~ 4등급

(매우 불량) 중 

 값이 0.14이상으로 4등급에 해당되

는 매우 불량한 시료의 시험 결과는 제외하였다. 부산항 

신항 및 북항의 경우 총 89개소의 자연 시료를 채취하였으

며, 낙동강 중·하류는 91개소, 김해 및 양산, 울산지역은 

82개소의 자연 시료를 채취하여 공학적 분류인 통일분류

법(USCS)를 실시한 결과 김해지역은 저소성 실트(ML) 

저소성 점토(CL), 고소성 실트(MH), 고소성 점토(CH)로 

퇴적환경에 따라 다소 차이를 보였으나 김해지역을 제외

한 지역의 경우 저소성 점토(CL) 및 고소성 점토(CH)로 

분류되었다(Fig. 2). 본 연구지역의 점토 광물을 산정하기 

위하여 활성도를 산정한 결과 함수비(

) 50% 미만의 점

토는 비활성 점토(Kaolinite)와 보통 점토(Illite), 함수비 

50% 이상의 점토에서는 보통 점토(Illite) 및 활성 점토

(Montmorillonite)로 분석되었다. 

부산 및 경남지역에 분포하고 있는 점토의 물성 범위의 

경우 지역에 따른 편차는 크지 않는 것으로 보이나, 압밀정

수의 경우 경남지역이 압축지수(Cc) 및 2차압축지수(Cα), 

팽창지수(Cs) 결과에서 비교적 높은 값을 보이고, 낙동강 

중·하류 지역의 압밀정수가 가장 낮게 측정되었다(Table 1).

Fig. 1. Sampling soils location used in the study

Fig. 2. Results of unified soil classification system by region
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압축지수(Cc)를 산정하기 위해 물성 시험 중 가장 많이 

활용되는 함수비(

) 및 간극비(eo), 액성한계(LL)와 상관

성을 분석하기 위해 회귀분석을 실시한 결과 Table 2와 

같은 관계식 및 결정계수(R2), 평균제곱근오차(Root Mean 

Square Error)를 얻을 수 있었다. 각 지역별 물성 특성과 

압축지수(Cc)에 대한 평균제곱근오차를 분석한 결과 간극

비(eo)와 압축지수(Cc)의 회귀분석에서 가장 낮은 0.0626~ 

0.0857의 평균오차를 가지는 것으로 나타났다. 각 지역별 

압축지수는 함수비(

) 및 간극비(eo)를 활용하여 산정하

는 것이 가장 적절한 것으로 분석되었다(Fig. 3 ~ Fig. 5). 

하지만 간극비(eo)의 경우 함수비(

) 및 습윤단위중량(


), 

Table 1. Results of physical property tests and standard consolidation tests on the sediment clay in Busan, Gyeongnam province

Test item
Busan New port and

North port

Middle and lower 

Nakdong River

Gimhae, Yangsan 

and Ulsan

Moisture content (%) 26.39 ~ 87.79 25.37 ~ 63.32 28.90 ~ 93.59

Specific gravity 2.671 ~ 2.714 2.654 ~ 2.698 2.672 ~ 2.715

Plastic limit (%) 17.1.0 ~ 33.10 16.26 ~ 31.46 18.41 ~ 41.45

Liquid limit (%) 34.35 ~ 78.20 26.98 ~ 69.53 35.07 ~ 83.20

Plastic index (%) 14.82 ~ 49.31 7.91 ~ 40.24 9.71 ~ 41.35

Gravel (%) 0.00 ~ 1.26 0.27 ~ 0.45 0.00 ~ 0.81

Sand (%) 0.26 ~ 30.78 1.19 ~ 67.47 0.40 ~ 65.23

Silt (%) 20.06 ~ 56.06 17.89 ~ 62.13 13.84 ~ 59.19

Clay (%) 33.67 ~ 75.93 10.68 ~ 59.25 17.01 ~ 77.05

Activity 0.44 ~ 1.44 0.38 ~ 1.52 0.48 ~ 1.31

Wet. unit (kN/m3) 14.72 ~ 19.38 15.89 ~ 19.45 14.48 ~ 18.87

Dry. unit (kN/m3) 7.84 ~ 15.34 9.73 ~ 15.51 7.49 ~ 18.14

Void ratio 0.714 ~ 2.383 0.695 ~ 1.715 0.801 ~ 2.560

Compression index 0.159 ~ 1.190 0.146 ~ 0.854 0.176 ~ 1.535

Virgin compression index 0.182 ~ 1.341 0.167 ~ 0.984 0.198 ~ 1.801

Max. secondary compression index 0.004 ~ 0.049 0.002 ~ 0.033 0.004 ~ 0.077

Expansion index 0.020 ~ 0.104 0.020 ~ 0.089 0.024 ~ 0.131

Ave. coefficient of consolidation (cm2/sec) 1.91×10-4 ~ 1.54×10-3 2.85×10-4 ~ 2.09×10-3 1.41×10-4 ~ 1.74×10-3

Ave. coefficient of permeability (cm/sec) 4.49×10-9 ~ 7.19×10-8 5.16×10-9 ~ 4.61×10-8 3.14×10-9 ~ 3.72×10-8

Table 2. Compression index calculation according to physical properties linear regression and RMSE analysis results

Physical properties
Busan New port and

 North port

Middle and lower 

Nakdong River

Gimhae, Yangsan 

and Ulsan

Moisture content (%)

Cc = 0.016(
–15.1) 

R2 =0.8228

RMSE = 0.0747  

Cc = 0.017(

–17.7) 

R2 =0.8336

RMSE = 0.0655

Cc = 0.019(
–22.8) 

R2 =0.9396

RMSE = 0.0876

Void ratio

Cc = 0.57(eo–0.41)

R2 =0.8183

RMSE = 0.0721  

Cc = 0.63(eo–0.48)

R2 =0.8411

RMSE = 0.0626

Cc = 0.71(eo–0.61)

R2 =0.9408

RMSE = 0.0857

Liquid limit (%)

Cc = 0.014(LL–16.0)

R2 =0.5373

RMSE = 0.1186  

Cc = 0.015(LL–15.6)

R2 =0.6316

RMSE = 0.0967

Cc = 0.025(LL–26.9)

R2 =0.6405

RMSE = 0.2114

Fig. 3. Moisture content and compression index calculation 

linear regression and RMSE analysis results
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비중(Gs)을 측정하여 산정하고, 지하수위 아래에 있는 퇴

적 점토는 포화 상태로 습윤단위중량(

)은 함수비(


)에 

의해 결정된다. 또한 교란된 시료 및 자연 시료를 채취하

지 못하는 경우 습윤단위중량(

)을 측정할 수 없어 함수

비(

)를 활용하여 압축지수(Cc)를 결정하는 것이 적절한 

것으로 보인다. 액성한계(LL)와 압축지수의 상관성을 분

석한 결과 모든 지역에서 분산된 양상을 보여 2.2절에서 

추가 분석을 실시하였다.

2.2 액성지수(LI)에 따른 액성한계(LL)와 압축지수
(Cc)의 상관성 분석

국·내외 연구자들 중 Skempton(1944), Terzaghi and 

Peck(1967), Azzouz et al.(1976), Mayne(1980), Song(1988) 

등은 액성한계(LL)와 압축지수(Cc)의 상관성에 대한 연구

결과를 제시하였다. 액성한계(LL)를 가지고 상관성을 분

석한 주 이유는 액성한계(LL)가 흙의 고유 물성 중 하나이

기 때문이다. 하지만 본 연구결과 액성한계(LL)와 압축지

수(Cc)의 상관성은 함수비(

) 및 간극비(eo)와 같은 물성

보다 분산된 경향을 보여, 압밀정수를 산정할 수 있는 대안 

자료로 부적절한 것으로 나타났다. 함수비(

)와 간극비

(eo)가 흙의 현 상태(자연상태)특성을 설명하기 때문이다.

상관성이 분산된 경향의 원인을 찾기 위하여 액성지수

(LI) 1을 기준으로 세분화하여 추가 분석을 실시하였다. 

그 이유는 성토 이력이 없는 원지반 점토의 액성지수(LI)

는 1이상으로, e-log P 곡선에서도 성토 이력이 있는 점토

와는 확연히 차이가 있기 때문이다(Fig. 6). 액성지수가

(LI) 1 이상인 퇴적 점토의 침하 특성은 선행압밀하중 이

후에 급격한 침하가 발생하고, 단계별 하중 증가 시 침하

량이 점차 감소되는 경향을 보이나, 액성지수가(LI) 1 이

하인 성토 이력이 있는 퇴적 점토는 선행압밀하중 이후에

도 단계 하중별 일정한 침하량이 발생하는 경향을 보이기 

Fig. 4. Void ratio and compression index calculation linear 

regression and RMSE analysis results

Fig. 5. Liquid limit and compression index calculation linear 

regression and RMSE analysis results

(a) Liquid index less than 1 (b) Liquid index 1 or more

Fig. 6. e-log P curve characteristics according to liquid index
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때문에 이러한 특성을 고려하기 위해 액성지수(LI) 1을 기

준으로 분석하였다.

그 결과 결정계수 값이 액성지수(LI)를 고려하지 않았

을 때 보다 분산된 양상이 작아져, 결정계수 (R2)가 증가하

는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 액성한계(LL)를 활용

하여 압축지수(Cc)를 산정할 경우 이와 같이 현 지반 상태

를 충분히 분석한 후 상관성을 연구해야 할 것으로 보인다

(Fig. 7).

2.3 기존연구 자료와 비교 분석

함수비(

)에 따른 압축지수(Cc)는 지역에 따른 편차가 

크지 않고 관계식 또한 유사하여 연구지역 전체 결과를 활

용하여 비교하였다. 

본 연구에서는 함수비(

)에 따른 압밀정수를 산정하

는 데 그 목적이 있으므로 국내·외 자료 중 함수비(

)를 

활용하여 압축지수(Cc)를 산정한 연구 자료 중 국외의 경

우 모든 점토 지반에 사용할 수 있는 Moran et al.(1958), 

Azzouz et al.(1976), Herrero(1983)의 관계식을 사용하였

다. 국내 기존 연구 자료는 Song(1988)서남해안 점토의 압

축지수와 Park and Kim(2019)의 동남해안 점토의 압축지

수에 대한 관계식을 본 연구결과에 적용하여 비교 분석하

였다. 

연구결과 Azzouz et al.(1976)과는 상당한 차이를 보이

지만, Herrero(1983)과는 상당한 유사성을 보이는 것으로 

나타났다. 또한 Moran et al.(1958)의 경우 원점을 통과하

는 분석을 실시하여 회귀분석 식을 제안하여, 본 연구 결

과에서도 같은 방법으로 회귀분석을 실시한 결과 일치하

는 결과를 보였다. 하지만 강제적으로 원점을 통과하여 회

귀분석을 실시한 그래프의 경우 낮은 함수비에서 다소 높

은 압축지수(Cc)를 보이고, 함수비가 높아질수록 평균보다 

낮은 압축지수(Cc)를 보여 압밀정수로 사용하기에는 다소 

부적절한 것으로 보인다(Fig. 8).

기존 연구결과에서 제시한 관계식을 본 연구결과에 적

용하여 상대표준오차율(Relative Standard Error)를 산정

한 결과 Park and Kim(2019) 및 Herrero(1983)의 경우 

13.84%, 16.05%로 본 연구결과의 상대표준오차율 12.45%

와 매우 유사한 경향을 보이나 Azzouz et al.(1976) 및 

Song(1988)은 22.78%, 31.30%로 본 연구 결과와 다소 차

이가 있는 것으로 분석되었다(Table 3). 일반적으로 상대

표준오차율 10% 내외를 보이는 경우 분석의 신뢰성이 있

다고 볼 수 있다. 

Fig. 7. Correlation between liquid limit and compression index 

considering liquid index

Fig. 8. Correlation analysis results between moisture content 

and compression index

Table 3. Statistical analysis results of moisture content and compression index

Linear regression analysis equation RMSE Ave. RSE (%)

This study Cc = 0.018(
- 18.4) 0.0813 12.45

Azzouz et al.(1976) Cc = 0.010(
- 5) 0.1601 22.78

Herrero(1983) Cc = 0.014(
- 7.549) 0.1062 16.05

Song(1988) Cc = 0.016(
- 22) 0.1271 31.30

Park and Kim(2019) Cc = 0.017(
- 17.48) 0.0852 13.84
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3. 함수비와 압밀정수의 상관성 분석 

3.1 함수비(

)와 압축지수(Cc) 및 처녀압축지수

(VCc) 상관성 분석

연구지역 전체 결과를 활용하여 함수비(

)와 압축지수

(Cc), 처녀압축지수(VCC)를 선형회귀분석을 실시한 결과 

처녀압축지수(VCc)는 압축지수보(Cc)다 약 1.11배 정도 

크며, 결정계수(R2)를 산정한 결과 지역에 따른 편차가 크

지 않고 0.8982~0.9102로 비교적 높은 상관성을 보이는 

것으로 분석되었다.

회귀분석 결과를 이용하여 각 시험 결과 별 오차 범위 

및 오차율을 산정한 결과 평균제곱근오차(RMSE)는 0.0813~ 

0.0.0963의 범위를 보이며, 상대표준오차율(RSE)는 12.45~ 

13.59%로 설계자가 압축지수(Cc)를 산정하여 설계 정수

를 결정하는 비교 및 대안 자료로 활용하기에는 신뢰성이 

높을 것으로 판단된다(Fig. 9). 또한 현장에서 자연 시료채

취 시 발생할 수 있는 교란과 실내시험 오차 등을 고려하

면 신뢰성이 높은 것으로 보여 함수비(

)를 활용한 압축

지수(Cc) 및 처녀압축지수(VCC)를 산정을 할 수 있는 관

계식을 제시하였다(식 (1) ~ (2) 참조).



 


  (1)

Upper Limit, 

 




Lower Limit, 

 






 


  (2)

Upper Limit, 

 




Lower Limit, 

 




3.2 함수비(

)와 2차압축지수(Cα) 및 팽창지수(Cs) 

상관성 분석

2차압축지수는 장기적인 침하량을 예측하는 데 매우 필

수적인 설계 정수로 2차압축지수(Cα)는 정규압밀점토(NC)

의 경우 선행압밀하중 직후 하중에서 가장 크게 발생하며, 

하중 단계가 증가할수록 감소하는 경향을 보인다. 이러한 

이유로 함수비(

)와 2차압축지수(Cα)를 분석할 경우 가장 

큰 값을 적용하여 분석하는 것이 장기 침하량 예측에 유리

할 것으로 보인다. 

2차압축지수(Cα)는 1차 압밀이 완료된 후 침하하는 크

리프 침하로 표현하며, 비교적 함수비가 높은 고소성 점토 

및 유기질 토에서 높게 측정되었다. Mesri(1973)는 2차압

축지수(Cα)의 경우 초기 함수비에 비례하여 증가하고, 점

토 및 유기질 토의 2차압축지수(Cα)와 압축지수(Cc)의 비 

값은 0.025~0.100의 범위에 속한다고 제시하였다. 본 연

구지역의 2차압축지수(Cα)와 압축지수(Cc)의 비는 0.014~ 

0.051의 범위로 Mesri(1973)이 제시한 범위보다 다소 낮

게 분포하는 것으로 분석되었다. 

함수비(

)와 2차압축지수(Cα)에 대한 상관성을 선형회

귀분석한 결과 결정계수가(R2) 0.8703이며, 평균제곱근오

차(RMSE)는 0.0051, 평균적인 상대표준오차율(RSE)은 

16.09%로 높은 상관성을 보인다(Fig. 10). 함수비(

)를 

활용하여 2차압축지수(Cα) 산정할 수 있는 관계식은 식 

(3)과 같다.

팽창지수(Cs)는 배수 공법으로 연약지반을 개량하는 경우 

계획고의 높이를 고려하여 성토체 제거 시 지반의 팽창량을 

산정하기 위해 필요한 설계 정수이다. Park and Kim(2019)

는 동남해안 점토의 팽창지수(Cs)는 (1/5~1/12)Cc 범위에 분

(a) Moisture Content - Compression Index Curve (b) Moisture Content - Virgin Compression Index Curve

Fig. 9. Compression index and virgin compression index correlation analysis results according to moisture content
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포하는 것으로 연구결과를 제시한 바 있으나, 그 범위가 넓

어 설계 정수로 사용하기에는 다소 어려움이 있다.

함수비(

)와 팽창지수(Cs)에 대한 상관성을 선형회귀

분석 한 결과 결정계수가(R2) 0.9126이며, 평균제곱근오

차(RMSE)는 0.0069, 평균적인 상대표준오차율(RSE)은 

10.67%로 매우 높은 신뢰성을 보인다(Fig. 10). 함수비

(

)를 활용하여 팽창지수(Cs) 산정할 수 있는 관계식은 식 

(4)와 같다.



 


  (3)

Upper Limit, 


 



Lower Limit, 

 






 


  (4)

Upper Limit, 

 




Lower Limit, 

 




3.3 함수비(

)와 압밀계수(Cv) 상관성 분석

성토하중 작용 시 퇴적 점토층의 침하시간은 압밀계수

(Cv)를 활용하여 결정한다. 압축지수(Cc)는 침하량을, 압

밀계수(Cv)는 침하시간을 결정하는 설계정수로 지반침하 

설계에서는 매우 중요한 설계정수이다. 압밀계수(Cv)는 

선행압밀하중 이전의 결괏값은 제외하고 설계 정수로 결

정한다. 또한 압밀계수(Cv)를 결정하기 위해 log-t법과 

법을 활용하여 압밀도 50%에 도달하는 시간과, 90%에 도

달하는 시간을 산정하여 결정한다. 본 연구에서는 두 분석

법에 대하여 압밀계수(Cv)를 산정하고 평균값을 적용한 

후 선행압밀하중 이하의 단계별 결괏값을 평균하였다. 

함수비(

)와 압밀계수(Cv)에 대한 상관성을 선형회귀

분석하기 위하여 압밀계수(Cv)에 상용로그(log10) 값을 적

용하여 분석한 결과 결정계수가(R2) 0.6402이며, 평균제

곱근오차(RMSE)는 0.1922, 평균적인 상대표준오차율(RSE)

은 4.75%로 분석되었다(Fig. 11). 함수비(

)를 활용하여 

압밀계수(Cv) 산정할 수 있는 관계식은 식 (5)와 같다.



 


  (5)

Upper Limit, 

 




Lower Limit, 

 




 

4. 결 론

부산항 신항 및 북항의 해성 점토, 김해 및 양산을 포함

한 낙동강 중·하류, 울산지역에 분포하고 있는 퇴적 점토

층에 대하여 물성 시험 및 표준압밀시험 결과를 활용하여 

(a) Moisture Content - Max. secondary compression index (b) Moisture Content - Expansion Index

Fig. 10. Max. secondary compression index and Expansion Index correlation analysis results according to moisture content

Fig. 11. Coefficient of Consolidation correlation analysis 

results according to moisture content
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기존 연구 자료와 비교 분석을 실시하였다. 물성 특성 중 

시료의 교란 여부와 관계없고 개인별 시험 오차 발생이 작

은 함수비(

)를 이용하여 압축지수(Cc), 처녀압축지수

(VCc), 2차압축지수(Cα), 팽창지수(Cs), 압밀계수(Cv)에 대

한 상관성을 선형회귀분석 및 오차 통계분석을 실시하여 

다음의 결론을 얻었다.

압축지수(Cc)와 물성 특성에 대한 상관성은 함수비(

)

가 가장 높은 것으로 분석되었으며, 액성한계(LL)가 가장 

낮은 상관성을 가지는 것으로 확인되었다. 간극비(eo)의 경

우 압축지수(Cc)와 상관성은 높으나 교란된 시료 및 자연 

시료를 채취하지 못하는 경우 습윤단위중량(

)을 측정할 

수 없어 간극비(eo)를 산정할 수 없으므로, 함수비(

)를 활

용하여 압축지수(Cc)를 결정하는 것이 가장 적절하다. 

액성한계(LL)와 압축지수의 상관성은 액성지수(LI)를 

고려하여 선형회귀분석을 하는 것이 상관성을 향상시키므

로 액성한계(LL)를 활용하여 압축지수(Cc)를 산정할 경우 

현 지반 상태(자연 함수비)를 충분히 고려하여 상관성을 

파악하는 것이 필요하다.

함수비(

)에 대한 압축지수(Cc), 처녀압축지수(VCc), 2

차압축지수(Cα), 팽창지수(Cs), 압밀계수(Cv)의 상관성을 

선형회귀분석하여 결정계수(R2)를 산정한 결과 압밀계수

(Cv)에서 다소 낮은 값을 보이지만, 대부분의 압밀정수는 

함수비(

)와 매우 높은 상관성을 보이는데 함수비(


)는 

흙의 현 상태(자연상태) 특성을 반영하기 때문인 것으로 

보여진다. 또한 해성 및 육상 퇴적 점토의 압밀정수는 퇴

적환경에 따른 영향보다는 물성 특성 중 함수비(

)와 상

관성이 높고 상대표준오차율(RSE)를 활용하여 정확도를 

평가한 결과 83.91% ~ 95.25%로 국내에 분포하고 있는 

퇴적 점토의 압밀정수를 산정함에 있어 시험 값의 신뢰도

를 평가할 수 있는 자료로 활용하기에는 유용하다. 

본 연구결과는 부산 및 경남지역 퇴적 점토층에 대하여 

자연 시료를 채취할 수 없거나 교란이 발생되어 압밀정수 

결정이 어려울 때 함수비(

) 만으로 압밀정수를 산정할 

수 있는 대안으로 활용 가치가 있다.
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