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점증하중에 의한 압밀의 유한차분해석

이승현1*
1선문대학교 토목공학과

Finite Difference Method on Consolidation under Time Dependent 

Loading
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요  약  유한차분법을 적용한 압밀해석을 수행하였는데 순간하중이 재하되는 경우 유한차분법에 의해 예측되는 시
간별 침하량과 Terzaghi 방법에 의한 침하량 사이의 차이는 시간격자간격을 충분히 작게 하여 해결할 수 있음을 알 
수 있었다. 점증하중에 대한 압밀해석을 위한 유한차분식을 유도하였는데 해석결과에 따른 과잉간극수압의 분포가 
Olson의 이론해와 일치하였다. 점증하중이 작용하는 경우에 대해 예측한 시간-침하거동에 있어 유도된 유한차분식에 
의한 결과와 Terzaghi 및 Olson 에 의한 결과 또한 거의 일치하였다. 다단 점증하중에 대한 해석결과 또한 신뢰성이 
높은 것으로 보인다.

Abstract  Formulation of finite difference method for analyzing consolidation were carried out. It can be seen 
that the differences in settlement with time obtained by FDM and Terzaghi method are diminished by fine 
discretization of time increment. Excess pore pressures predicted by the derived finite difference equation were 
same as those calculated by Olson's method. Predicted time-settlement behavior from the derived finite 
difference method were almost same as those calculated by Terzaghi's method and Olson's method. Analysis 
results obtained from the assumed multi-step time dependent loading are thought to be reasonable.
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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. 시간에 의존하는 하중 
즉 점증하중에 대한 일차원 압밀이론에 있어서의 해는 
Terzaghi[4]와 Olson[3] 등이 제안한 바 있다. 그러나 
Terzaghi 방법에 의하면 점증하중이 작용할 때 평균압밀
도는 경험적 방법을 통해 구할 수 있으나 압밀층내에 발
생하는 과잉간극수압의 분포는 구하기 어려우며 이를 해
결한 Olson 방법을 쓸 경우에도 하중증가 단계에 있어 일

정하중이 방치되는 경우에 대한 해는 없다고 볼 수 있다. 
본 연구에서는 점증하중에 대한 압밀해석시 유한차분법
을 적용하기 위한 정식화를 실시하고 그 결과를 기존의 
방법들과 비교하여 다양한 하중조건에 대한 적용 가능성
을 확인하고자 하였다.

2. 유한차분 정식화

압밀층에 작용하는 전응력이 시간에 무관할 때 일차원 
압밀이론식은 식 (1)과 같이 유도된다. 
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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 깊이-시간 격자에 근거하는데 
압밀층의 두께는 개의 동일한 요소 두께 ∆로 구성
되고 고려하고자 하는 시간은 개의 동일한 시간간격 
∆로 구성된다. 격자내의 임의의 점은 아래첨자 로 
규정되는데 임의의 깊이에 대하여 임의의 시간이 경과된 
후의 과잉간극수압은 로 표시된다. 식 (1)의 좌변을 
전진차분(Forward difference)형태[2]로 나타내고 우변을 
중앙차분형태(Central difference)로 나타낸 다음 정리하
면 유한차분식 (2)를 얻을 수 있다. 

   ∆
∆

   (2)

편의상 식 (2)에 대하여 연산자(operator)로서 를 도
입하여 식 (3)과 같이 정의한다.

 ∆
∆ (3)

해의 수렴을 위해서는 연산자 값이 0.5를 초과하지 
않아야함이 증명된 바 있다[1]. 불투수 경계면에 대해서
는 경계조건   가 만족되어야 하는데 이를 위해  
불투수층 내부에서의 가 의 거울 이미지
(mirror image)가 되도록 고려하여 물의 흐름이 일어나지 
않도록 하게 된다. 따라서 불투수 경계면의 모든 점에 대
하여 식 (2)는 식 (4)와 같이 수정된다.

   ∆
∆

  (4)

이상에서 고려한 유한차분법은 일시하중이 재하되는 
경우에 대한 것으로 점증하중에 대해서는 유한차분식의 
수정이 필요하다.

3. 점증하중에 대한 유한차분 정식화

그림 1은 점증하중에 따른 시간()-하중() 사이의 관
계를 나타내고 있다. 








1


[그림 1] 점증하중
[Fig. 1] Time dependent loading

점증하중이 작용하는 경우에는 압밀층에 작용하는 전
응력이 시간에 따라 변하게 된다. Terzaghi 1차원 압밀이
론의 유도과정에서 식 (5)를 얻을 수 있다.






′
(5)

식 (5)에 나타나 있는 유효응력, ′을 시간의 함수인 
전응력, 로 나타내면 ′ 가 되고 그림 1로부터 
점증하중에 대하여  이므로 식 (5)는 식 (6)과 같이 
쓸 수 있다.










(6)

식 (6)을 앞에서와 같이 차분형태로 나타내면 식 (7)과 
같다.

    ∆
∆

       ∆
(7)

불투수 경계면에 대하여 식 (7)은 식 (8)과 같다.

    ∆
∆

    ∆ (8)
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4. 점증하중에 대한 압밀거동

점증하중이 작용하는 경우에 대한 압밀거동을 살펴보
고자 지반조건 및 하중조건을 가정하고 유한차분법에 의
해 압밀거동을 분석하고 그 결과를 Terzaghi 방법, Olsen 
방법에 의한 결과와 상호비교분석하였다. 해석에 고려한 
지반조건은 그림 2와 같다.

10m
Consolidation layer

Pervious layer

Impervious layer

  




[그림 2] 해석 지반조건
[Fig. 2] Soil condition for analysis

그림 2에 나타낸 바와 같이 해석대상지반은 1면배수 
상태에 있고 상재하중에 따른 초기 과잉간극수압의 분포
는 깊이에 관계없이 일정하다고 가정한다. 점증하중조건
은 그림 2를 참조하여   로 하였으며 
  로 하였다.  압밀층의 압밀계수값()은 그림 
2에 나타나 있는 바와 같이  이다. 유한차분해
석시 깊이간격(∆)은 2m로 하였고 시간간격(∆)은 0.1
년으로 하였다.

Olson은 그림 1에 나타낸 점증하중에 대하여 이론적 
해를 제안한 바 있는데 점증하중 재하단계( ≤)에
서의 깊이에 따른 과잉간극수압의 분포 및 평균압밀도
()는 각각 식 (9) 및 식 (10)과 같이 표현된다. 시간계수 
는 그림 1에서 에 대응하는 시간계수를 의미한다.

 
  

∞






  (9)








  

∞



  (10)

 

한편, 일정하중 재하단계( ≥)에 대하여 깊이에 
따른 과잉간극수압분포와 평균압밀도는 식 (11) 및 식 
(12)와 같다.

  


∞




    


   (11)

   

 


∞




    

 (12)

그림 1에 나타낸 점증하중에 대하여 시간이 0.5년, 1년 
그리고 2년이 경과되었을 때의 깊이별 과잉간극수압을 
유한차분법 및 Olson 방법에 의해 계산해 보았는데 그 결
과가 그림 3에 나타나 있다.

[그림 3] 과잉간극수압 비교(점증하중)

[Fig. 3] Comparison of excess pore water pressure (time 

dependent)

그림 3을 통해 알 수 있듯이 점증하중 재하기간 0.5년
과 재하가 완료되는 시점인 1년 그리고 최대하중이 유지
되는 2년에 대하여 유한차분법에 의한 해석결과와 Olson 
방법에 의한 결과가 일치함을 알 수 있다. 

Terzaghi 압밀이론에 따라 평균압밀도는 1차원압밀침
하량에 대한 특정 시간에서의 압밀침하량의 비(/)로
서 정의할 수 있다. 따라서 시간에 따른 평균압밀도는 압
밀침하거동과 같다고 볼 수 있다. 점증하중이 작용하는 
경우에 대해 유한차분법을 이용할 경우 점증하중이 작용
하는 시간범위(≤ ≤ )에 있어 예측한 과잉간극수압
은 최대하중()이 작용할 때의 과잉간극수압이 아니므로 
깊이별 과잉간극수압분포로부터 평균압밀도를 바로 계산
할 수는 없다. 이 경우 평균압밀도 계산을 위해 시간별 
유효응력을 계산할 필요가 있다. 시간별 유효응력은 특정
시간에 대응하는 전응력, 에서 유한차분해석을 통해 
구한 과잉간극수압을 빼서 구할 수 있다. 시간 별 평균압
밀도는 유효응력 분포면적을 총단면적(=압밀층 두께×
)으로 나누어 구할 수 있다. 유한차분법, Terzaghi 방법 
그리고 Olson 방법을 통해 구한 시간-침하곡선은 그림 4
와 같다.
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[그림 4] 시간-침하곡선
[Fig. 4] Time-settlement curve

그림 4에는 순간하중 재하조건에 대하여 유한차분법
을 이용한 시간-침하곡선 두 개와 Terzaghi 방법을 통하
여 예측한 시간-침하곡선도 나타나 있다. 순간하중 재하
조건에 대해 유한차분법을 통해 구한 두 개의 시간-침하
곡선 중 하나는 앞서와 마찬가지로 깊이간격과 시간간격
을 각각 2m 및 0.1년으로 하여 구한 것이고 점선으로 표
시된 나머지 하나는 깊이간격과 시간간격을 각각 0.5m 
및 0.01년으로 하여 구한 것이다. 그림 4를 통해 알 수 있
듯이 유한차분법에 있어서 시간격자간격이 0.1년인 경우 
유한차분법에 의해 예측된 시간별 침하량이 Terzaghi 방
법에 의한 값보다 큼을 알 수 있는데 이는 초기 압밀해석
시 각각의 배수면 절점에서의 급격한 간극수압변화로 인
해 침하가 많이 발생하는 것처럼 표현되는 유한차분 해
석상의 오류로 판단되며 이러한 차이는 시간격자간격을 
작게 함으로써 해결될 수 있음을 알 수 있다. 점증하중 
작용 구간에 대해서는 세 가지 방법에 의해 예측된 시간-
침하관계가 거의 일치함을 알 수 있다.

다단 점증하중이 작용하는 경우에 대한 압밀해석을 위
해 그림 5와 같은 다단 점증하중을 고려하였다. 





 





 

Path 1 Path 2


1

1

[그림 5] 다단 점증하중
[Fig. 5] Multi-step time dependent loading

그림 5에 나타낸 바와 같이 해석은 두 개의 점증하중
경로에 대해서 수행하였다. 해석을 위한 기본자료는 다음
과 같다.

  
,    ,    

       

∆     , ∆  
   

해석을 통해 구한, 점증하중 작용 경로별 압밀소요시
간에 따른 깊이별 과잉간극수압분포양상은 그림 6과 같
다. 그림 6에는 압밀소요시간이 2년 및 4년 경과했을 때
의 과잉간극수압분포를 보여주고 있는데 경로 1의 결과
에 의하면 2년 후 전응력이 일정값에 도달하므로 압밀층 
바닥에서 과잉간극수압의 크기가 100kPa가 된다. 이후 
전응력 변화없이 압밀이 진행되므로 시간에 따라 과잉간
극수압은 지속적으로 감소하게 된다. 한편, 경로 2에 대
한 결과에서 알 수 있듯이 최초 2년에 있어 처음 1년 동
안 과잉간극수압이 증가하고 이후 1년 동안 과잉간극수
압이 소산하게 된다. 따라서 압밀층 바닥에서의 2년 후의 
과잉간극수압은 50보다 작은 값을 갖게 된다. 이후 2년부
터 4년까지는 처음 1년동안 전응력이 증가하고 이후 1년
동안 압밀이 진행하게 되어 역시 압밀층 바닥에서 4년이 
경과된 후의 과잉간극수압은 100kPa보다 작게 된다.

[그림 6] 과잉간극수압 비교(다단 점증하중)

[Fig. 6] Comparison of excess pore water pressure 

         (multi-step time dependent loading)

그림 7은 그림 5의 하중조건에 대하여 구한 하중-침하
곡선을 보여주고 있다.
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[그림 7] 다단 점증하중에 대한 시간-침하곡선
[Fig. 7] Time-settlement curve for multi-step time dependent 

loading

그림 7에는 두 개의 경로에 대한 시간-침하곡선이 나
타나 있는데 그림 5의 하중조건을 통해 알 수 있듯이 시
간에 따른 경로 2에 의한 침하량이 경로 1에 의한 침하량
보다 작게 된다. 1년이 경과할 때까지는 두 개의 경로 모
두 같으므로 하중-침하곡선이 일치하게 되고 이후부터 
다른 양상을 보임을 알 수 있다. 또한 하중 증가양상이 
변하는 시점에 따라 하중-침하곡선의 양상도 변함을 알 
수 있는데 이상의 결과로부터 다단계 점증하중에 대해서
도 신뢰성 있는 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

5. 결론

지반조건과 하중조건을 가정하고 유한차분법을 적용
하여 압밀해석을 실시하고 그 결과를 기존의 이론해와 
비교하여 보았다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

[1] 순간하중이 작용하는 경우의 압밀해석을 위해 유
한차분법을 적용하여 보았는데 과잉간극수압의 분
포가 Terzaghi에 의한 이론해와 일치하였다.

[2] 순간재하하중조건에 대해 유한차분법을 적용하여 
시간-침하거동을 예측하고자 할 경우 시간격자간
격이 큰 경우 Terzaghi 방법에 의한 값보다 큰 침
하가 예측되었으며 이러한 차이는 시간격자간격을 
작게 함으로써 해결됨을 알 수 있었다.

[3] 점증하중에 대한 압밀해석을 위한 유한차분식을 
유도하고 압밀해석을 수행해 보았는데 과잉간극
수압분포에 있어 해석결과와 Olson의 이론해가 일
치하였다. 

[4] 점증하중조건에 대해 유한차분법을 적용하여 예측

한 시간-침하거동은 Terzaghi와 Olson에 의한 방법
에 따른 그것과 거의 일치하였다.

[5] 다단 점증하중에 대한 해석결과를 통해 볼 때 신뢰
성 있는 결과를 확인할 수 있었다.

[6] 점증하중에 따른 압밀해석을 위해 본 연구에서 유
도된 유한차분법을 사용하여 다양한 하중조건에 
따른 압밀해석이 가능할 것으로 판단된다.
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