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불균질지반의 압밀에 미치는 투수계수와 압밀계수의 영향
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1선문대학교 토목공학과  

Influences of Coefficient of Permeability and Coefficient of 

Consolidation on Consolidation of Nonhomogeneous Soils
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요  약  불균질지반의 압밀에 미치는 투수계수와 압밀계수의 영향을 살펴보고자 해석목적에 맞게 자체적으로 코딩
한 프로그램을 사용하였다. 두 개의 압밀층으로 구성된 해석대상지반에 대하여 투수계수와 압밀계수를 달리한 다양
한 조건을 가정하여 압밀해석을 수행하였다. 해석결과에 따르면 불균질지반에서의 과잉간극수압분포 및 압밀침하량
에 미치는 영향에 있어서는 압밀계수의 영향이 큼을 알 수 있었고 투수계수의 영향은 미미하였다.

Abstract  In order to find out the influences of the coefficient of permeability and the coefficient of 
consolidation on the consolidation of nonhomogeneous soils, self-developed program was used. For the purpose 
of analysis, nonhomogeneous soils of two layers which have various values of coefficient of permeability and 
coefficient of consolidation were assumed and analyzed by the developed program. According to the results 
obtained by the analysis, coefficient of consolidation has great effect on the distribution of excess pore water 
pressure and the consolidation settlement whereas coefficient of permeability has little effect on the characteristics 
of consolidation of nonhomogeneous soils. 
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1. 서론

유한차분법(FDM)에 의한 일차원 압밀이론 해석의 장
점은 임의의 분포를 갖는 초기 과잉간극수압에 대한 해
를 구할 수 있다는 점과 시간에 의존하는 하중분포에 대
해 해를 구할 수 있다는 점이다. 압밀지반이 불균질층으
로 구성된 경우에는 해석해(closed form solution)를 구하
기가 쉽지 않은데 이러한 어려움은 지층에 따른 투수계
수와 지층의 두께 그리고 압밀계수가 달라지기 때문이다
[2]. 불균질지반에 대한 압밀해석을 위해 유용한 수단으
로서 수치해석을 고려해 볼 수 있다. 본 연구에서는 불균
질지반의 압밀해석을 위한 해석기법을 자체적으로 코딩

하여 해석시 가정한 지반조건에 대해 압밀해석을 실시하
여 불균질 지반의 압밀특성을 살펴보고자 하였다. 특히, 
지반의 불균질성을 결정짓는 투수계수와 압밀계수가 압
밀특성에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.

2. 균질지반에 대한 유한차분화

지반의 투수계수 및 압밀계수가 깊이 및 시간에 무관
한 경우의 일차원 압밀이론식은 식 (1)과 같이 유도된다
[4]. 
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


 




(1)

식 (1)에서 는 압밀계수를 의미하고 는 압밀층 상
단으로부터의 깊이, 는 압밀소요시간 그리고 는 압밀
층에서의 과잉간극수압을 나타내는데 식 (1)로부터 는 
깊이 와 시간 의 함수임을 알 수 있다. 일차원 압밀이
론에 있어 유한차분법은 [그림 1]에 나타낸 깊이-시간 격
자에 근거한다.

∆  


∆  




 



[그림 1] 깊이-시간 격자
[Fig. 1] Depth-time grid

그림 1에 나타나 있듯이 압밀층의 두께는 개의 동
일한 요소 두께 ∆로 구성되고 고려하고자 하는 시간은 
개의 동일한 시간간격 ∆로 구성된다. 격자내의 임의
의 점은 아래첨자 로 규정되는데 깊이는  ≤ ≤
로 규정되고 경과시간은  ≤ ≤ 로 규정된다. 따
라서 임의의 깊이에 대하여 임의의 시간이 경과된 후의 
과잉간극수압은 로 표시된다. 식 (1)의 우변과 좌변을 
유한차분형태로 나타내면 각각 식 (2) 및 식 (3)과 같다.




∆

  (2)




∆


   (3)

식 (2) 및 식 (3)은 유한자분형태 표기법 중 각각 전진
차분(Forward differences)과 중앙차분(Central differences)
의 형태로 나타낸 것이다[3]. 따라서 식 (1)을 유한차분식
으로 나타내면 식 (4)와 같다.

   ∆
∆

   (4)

편의상 식 (4)에 대하여 연산자(operator)로서 를 도
입하여 식 (5)와 같이 정의한다.

 ∆
∆ (5)

해의 수렴을 위해서는 연산자 값이 0.5를 초과하지 
않아야함이 증명된 바 있다[1]. 불균질 지반에 있어서 지
층의 경계면에서의 과잉간극수압의 계산에 있어서는 식 
(4)로 표현되는 차분식의 수정이 필요하다.

3. 불균질지반 지층 경계면에 대한 

유한차분화

불균질 지반에 대한 유한차분 격자망은 [그림 2]와 같
이 나타낼 수 있다.



 



 

 

∆

∆

∆ ∆

[그림 2] 불균질 경계면에서의 격자
[Fig. 2] Grid for boundary of nonhomogeneous layers

불균질지반 지층 경계면에서의 과잉간극수압 결정을 
위한 유한차분식 유도에 있어 투수계수와 압밀계수의 영
향을 고려하기 위해 식 (1)을 식 (6)과 같이 표현할 필요
가 있다[2].







 



(6)

식 (6)은 균질지반에 대한 식이므로 그림 2의 경계면 
하부의 지반을 경계면 상부지반으로 대체하면 동일 유속
을 갖기 위해 식 (7)이 만족되어야 한다.

∆
′

 ∆
  (7)
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따라서 식 (7)로부터 대체 수두 ′은 식 (8)과 같다.

′  

  (8)

그림 2에서 를 ′로 대체하고 물의 단위중
량, 를 곱한 다음 식 (6)의 우변을 차분식으로 나타내
면 식 (9)와 같다.


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


 

(9)

식 (6)의 좌변은 식 (10)과 같이 차분화할 수 있다.





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
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
∆

  (10)

식 (9),(10)을 식 (6)에 대입하면 불균질지반의 지층 경
계면에서의 과잉간극수압을 식 (11)과 같이 얻을 수 있다.

    

 
∆

∆

× 


 


 

(11)

4. 불균질지반에 대한 압밀해석

불균질 지반에서의 압밀특성을 살펴보고자 그림 3과 
같은 지반조건을 가정하였다. 그림 3에 나타낸 지반의 투
수계수와 압밀계수에 있어서는 등방조건을 가정하였다. 
편의상 불균질지반의 지층경계면은 압밀층 중앙이 되도
록 하였는데 압밀층 중앙 상부 지반은 Clay 1으로 나타내
었으며 하부지반은 Clay 2로 나타내었다. 또한 해석시 지
표면에 가해지는 상재하중에 의한 압밀층내 초기 과잉간
극수압분포에 있어서는 상재하중과 동일한 크기의 과잉
간극수압이 깊이에 상관없이 유발되는 것으로 가정하였
다. 해석은 그림 3에 나타낸 지반조건에 대하여 Clay 2의 
투수계수와 압밀계수를 변화시켜 수행하였는데 해석계획
은 표 1에서와 같다. 

 

Sand

Clay 1

Clay 2

Sand









 ×
 



 






[그림 3] 해석대상 불균질 지반
[Fig. 3] Nonhomogeneous soil for analysis

[표 1] 해석계획
[Table 1] Analysis scheme

Clay 1
 ×

 

 


Clay 2

Case 1    ,   

Case 2    ,   

Case 3    ,   

Case 4    ,   

Case 5    ,   

표 1에 나타낸 계획에 따라 해석을 함에 있어 압밀소
요시간은 25일로 하였는데 깊이간격, ∆를 1m로 하고 
시간간격, ∆를 1 day로 하면 과 은 각각 8 및 25가 
되고 의 최대값은 0.4가 된다. 그림 4에는 표 1에 나타
낸 Case 1, Case 2, Case 3 그리고 Case 4에 대하여 해석
을 통해 구한 과잉간극수압분포()가 나타나 있는데 비
교를 위해 압밀층 전체를 Clay 1으로 가정하고 계산한 결
과도 함께 나타내었으며 Ref로 표시하였다.

(a) Case 1
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(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Case 4
[그림 4] 깊이별 과잉간극수압분포
[Fig. 4] Excess pore pressure with depths

그림 4를 통해 알 수 있듯이 압밀층 전체를 균질지반
으로 본 경우의 깊이에 따른 과잉간극수압분포는 압밀층 
중앙에 대하여 대칭이 되나 불균질층의 경우에는 비대칭
이 된다. 그림 4a와 그림 4b 각각에 대하여 Clay 2의 압
밀계수가 Clay 1의 압밀계수의 0.5배이므로 과잉간극수
압 소산속도가 느림을 알 수 있다. 그림 4a와 그림 4b의 
경우 Clay 2의 압밀계수가 같고 투수계수가 2배 차이가 
있지만 과잉간극수압분포에 있어 별 차이는 없다. 따라서 
과잉간극수압의 소산속도는 압밀계수의 상대적 크기에 

영향을 크게 받고 투수계수에 의한 영향은 작다고 볼 수 
있다. 이러한 결과는 그림 4c와 그림 4d의 비교를 통해서
도 알 수 있다. 그림 4c와 그림 4d의 경우 Clay 2의 압밀
계수가 Clay 1의 압밀계수의 2배가 되므로 과잉간극수압
의 소산속도가 압밀층 전체를 균질지반으로 고려한 경우
에 비해 빠름을 알 수 있다. 압밀속도에 미치는 압밀계수
와 투수계수의 영향을 좀 더 파악해 보기 위해 먼저 표 
1의 Case 1과 Case 5에 대하여 해석을 수행하였는데 그 
결과는 그림 5와 같다. 

[그림 5] 투수계수의 영향
[Fig. 5] Influence of coefficient of permeability

표 1에 나타낸 바와 같이 Case 1과 Case 5 사이의 차
이는 압밀계수는 동일하나 투수계수가 4배 차이가 난다. 
이러한 차이에도 불구하고 그림 5를 통해 알 수 있듯이 
압밀속도에 미치는 투수계수의 영향은 미미하다고 볼 수 
있다. Case 2와 Case 4 사이의 차이는 투수계수는 일정하
나 압밀계수가 4배 차이가 난다. Case 2와 Case 4에 대한 
해석결과를 그림 6에 나타내었다. 

[그림 6] 압밀계수의 영향
[Fig. 6] Influence of coefficient of consolidation
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그림 6을 통해 알 수 있듯이 압밀속도는 압밀계수의 
영향을 크게 받음을 알 수 있다. 그림 4로부터 시간에 따
른 평균압밀도는 초기 과잉간극수압분포면적과 시간에 
따른 과잉간극수압분포면적으로부터 구할 수 있는데 면
적계산시에는 사다리꼴법칙을 적용하였다. 평균압밀도는 
압밀침하량()에 대한 특정시간의 압밀침하량( )의 비
()로서 정의할 수 있으므로 그림 4에 나타낸 과잉간
극수압분포로부터 시간에 따른 무차원 압밀량()을 
그림으로 나타내면 그림 7과 같다.

[그림 7] 시간에 따른 무차원 압밀량
[Fig. 7] Nondimensional consolidation settlement with time

그림 7을 통해서도 알 수 있듯이 균질지반으로 가정한 
경우에 대한 침하량에 비해 불균질지반에서의 침하량에 
차이가 있다. 즉 불균질지반에 있어 Clay 2의 압밀계수가 
Clay 1에 비하여 작은 경우에는 침하량 또한 균질지반에 
비하여 작음을 알 수 있고 Clay 2의 압밀계수가 Clay 1에 
비하여 큰 경우의 침하량은 균질지반에 비하여 큼을 알 
수 있다. 또한 불균질지반에서 Clay 2의 압밀계수가 같고 
투수계수가 다른 경우에는 침하량에 거의 차이가 없슴을 
알 수 있다.

5. 결론

불균질지반에 대한 압밀해석을 위해 해석 목적에 맞게 
유한차분식을 유도하고 프로그램화 하였다. 불균질지반
의 압밀특성에 영향을 미치는 투수계수와 압밀계수의 영
향을 유한차분법에 의한 결과를 통해 살펴보고자 해석지
반을 가정하고 해석을 수행하였다. 해석결과에 따르면 불
균질지반에서의 과잉간극수압분포 및 압밀침하량에 미치
는 영향에 있어서는 압밀계수의 영향이 큼을 알 수 있었
고 투수계수의 영향은 미미하였다. 또한 본 연구에 적용

한 해석기법을 적용해 다양한 불균질 지반조건을 갖는 
압밀층에 대한 해석이 가능할 것으로 기대된다.
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