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1. 서론
  연약지반은 강도가 약하고 높은 압축성과 느린 배수 특성으로 
인해 장기간에 걸쳐 침하를 지속적으로 유발하는 특성이 있다. 
이러한 침하 현상은 구조물 기초 안정성, 상부 구조물 변형, 유지
관리 비용 증가 등 다양한 문제를 야기할 수 있다. 전통적으로 침
하 예측은 Terzaghi(1943)의 압밀 이론, FEM 기반 수치해석, 
쌍곡선법 등 다양한 방법을 통해 수행되어 왔다. 그러나 초기 계
측 데이터의 한정성, 지반 이질성, 시간에 따른 토질 물성 변화 
등으로 인해 장기 예측 정확성에는 한계가 존재하였다.
 이에 따라, 초기 계측 데이터만을 이용해 침하량을 조기에 예측
하고, 이후 추가 계측 정보를 반영하여 예측값을 점진적으로 개
선하여 침하관리기간 중 적절한 침하관리의 효율성이 요구되고 
있다. 본 연구에서는 ARIMA 시계열 모델을 활용하여 초기 침하
량 예측을 수행하고, 추가 데이터에 따라 베이지안 업데이트를 
통해 예측값을 통해 침하관리에 대해 체계적으로 수행하기 위한 
방안을 마련하고자 한다.
 
2. 연구 방법
2.1 연구대상 및 데이터
  본 연구의 대상지는 낙동강 하구 인근 대규모 택지 개발지구로 

연약점토층의 평균두께 25.1m, 연약모래층의 평균 두께 12.7m 
의 정규 압밀 지반조건의 지반으로 그림 1에 나타내었으며, 성토
고 3.6m를 조건으로 계측이 완료된 현장을 선정하여 계측결과를 
이용하여 분석하였다.  

[그림 1] 연약지반 대표 지층 단면

2.2 ARIMA 시계열 모델 적용
ARIMA(p,d,q) 모델은 침하량 시계열 데이터의 자기상관성과 오
차항 구조를 반영하여 미래 침하량을 예측한다. 기본 수식은 식
(1)과 같다
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여기서,   는 시점의 침하량, ​ 는 자기회귀 계수,  ​ 는 이동
평균 계수, ​ 는 백색잡음, c 는 상수항을 의미한다. 정상성 검정
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요 약
 연약지반에서 발생하는 침하 현상은 구조물 안정성과 장기 유지관리에 심각한 영향을 미친다. 이에 따라 연약지반 침하관리기
간 중 침하량에 대해 계측 초기단계에서 침하량을 예측하여 침하관리기간중 관리방안을 효율적으로 마련하기 위한 방안이 요구
된다. 본 연구에서는 ARIMA(Auto-Regressive Integrated Moving Average)시계열 모델을 활용하여 침하량을 초기 예측하
고, 이후 추가 계측 데이터를 활용하여 베이지안(Bayesian) 업데이트를 수행함으로써 침하관리 효율화 방안을 제안하였다. 연
구 결과, 베이지안 업데이트를 통한 예측 침하량에 대한 발생 가능성을 정량적으로 파악하여 침하관리를 위한 방안 마련에 
기여할 수 있음을 확인하였다.
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을 위해 단위근 검정(ADF Test)을 수행하고, ACF 및 PACF 분
석을 통해 적정 차수(p,q)를 설정한 후, AIC 최소화 기준으로 최
적 모델을 선정하였다.

2.3 침하량 확률 CDF 분석
  침하량 예측값을 평균 ,, 표준편차 를 갖는 정규분포로 가정
하고, 누적분포함수(CDF)를 통해 침하량이 특정 값 이상일 확률
을 계산하였다.

     ≤    

 
         (2)

여기서, Φ는 표준정규분포의 누적분포함수이다. 

2.4 베이지안 업데이트 적용
 ARIMA 모델을 통해 얻은 초기 예측값을 사전확률(Prior 
probability)로, 추가 계측값을 우도(Likelihood)로 설정하여 베
이지안 업데이트를 수행하였다. 업데이트 수식은 식(3), 식(4)과 
같다.
- 사후 평균 (Posterior Mean)
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- 사후 분산 (Posterior Variance)
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 이를 통해 추가 데이터가 반영될수록 침하량을 점진적으로 예측
하였다.

3. 결과 및 분석
3.1 침하 예측 결과
 전체 계측 기간 중 초기 데이터의 30%를 이용하여 ARIMA 모
델을 이용하여 침하량 예측결과, 지점 A에서 초기예측 침하량은 
1.10m 예측 RMSE는 약 0.0385로 나타났다. 추가 계측결과 침
하량 1.119m 이며, RMSE는 0.0359 이다.
 베이지안 업데이트 적용시을 이용하여 최종예측침하량은 
1.110m 이며, 최종 RSME는 0.02624로 나타났다.

[그림 2] A지점 30% 계측진행시 침하예측결과

4. 결론
 본 연구는 연약지반 침하 예측을 위하여 ARIMA 시계열 모델과 
베이지안 업데이트, 그리고 확률적 분석을 통합한 방법론을 제안
하였다. 연구 결과, 추가 데이터 반영을 통한 예측 신뢰성 향상과 
침하량 발생 확률 정량화의 가능성을 확인하였다. 향후에는 다변
량 시계열 분석(Multivariate Time Series), 비정규 분포 기반 
확률 모델링 및 실시간 계측-예측 통합 시스템 개발이 필요할 것
으로 전망된다.
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