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국 문 요 약 

 

점토의 일차원 크리프 거동 

 

蔚山大學校 大學院 

建設環境工學科 

盧 炅 甫 

 

 최근 내륙에서 더 나아가 해저도시나 신공항과 같은 해저에 인프라 건설을 하면서 과거에 응력

을 거의 받지 않은 점토의 연약지반 침하 발생에 대한 문제점이 중요시되고 있다. 또한 국내에서 

고 준위 방사능 폐기물 처분하는데 안정성을 높이기 위해 사용되는 완충제 내부 점토 크리프 거

동 연구가 필요시 되고 있다. 그러나 현재 국내외의 연구에서는 실험적, 수치 해석적으로 미비한 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 압밀 시험 결과를 통해 유효응력 변화, OCR의 변화에 따른 크

리프 거동을 분석하고 보다 나은 크리프 모델을 개발하여 크리프 예측 방법을 제안하고자 한다.  

해성 점토나 완충재 점토 관련하여 모델, 압밀, 크리프 등 여러 자료를 수집하였다. 또한 해성 점

토와 비슷한 거동을 보이기 위해 벤토나이트와 풍화토를 혼합한 시료를 사용하였으며, 기본 물

성 시험과 장기간 압밀에 따른 크리프를 예측하기 위해 압밀 시험기를 이용하여 1. 정규 압밀 시

험 2. 유효응력 변화에 따른 크리프 특성을 확인하기 위해 각 상재하중별 크리프를 측정 3. OCR

에 따른 크리프 특성을 확인하기 위해 하중을 증가 또는 감소하여 최종 하중을 동일한 상태로 크

리프를 측정하였다. 이에 크리프가 발산하는지 수렴하는지, 압밀 특성, 강도 특성 등 분석하였다. 

크리프 실험결과 유효응력이 커질수록 크리프 계수가 더 커지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 유

효응력에서 커질수록 OCR의 영향이 커지는 것을 확인할 수 있었다. 이에 크리프 계수는 상수가 

아닌 응력 조건에 따라 달라지는 것을 확인하였으며 보다 나은 크리프 모델을 개발할 수 있다고 

판단된다.  
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제 1 장 서 론 

 

1.1 연구 배경 및 목적 

 

1.1.1 최근 국내에서 발생한 지반 침하  

 

  국토교통부에 따르면 2018년부터 지난 2022년까지 최근 5년간 지반침하가 총 1,127건 

발생하였다.[1] 그림 1.1을 보면 지난해에 2021년도 대비 증가하는 추세로 나타났다. 대체

적으로 지반 침하 발생 원인으로는 상하수관 손상으로 인해 발생하는 지반 침하가 가장 많았

고 이외 지하수의 흐름이 바뀌어 공동이 생기거나, 매립지 조성 과정에서 연약지반이 충분히 

다져지지 않는 등인 경우가 대부분이다. 그림 1.2에 연도별 지반침하 발생 현황을 비율로 나

타내었다. 

 

 

그림 1.1 연도별 지반침하 발생                    
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그림 1.2 연도별 지반침하 발생현황 

 

 

 1.1.2 연약지반 구조물   

 

우리나라 뿐만 아니라 세계 각지에서 기존에 건설된 노후된 아파트, 주택, 교량 등 여러 구

조물들을 매년 보수, 보강 중에 있다. 또한 급속한 개발에 따라 도시화가 되면서 인구밀도가 

일정 지역에 집중되고 있다. 이에 따라 인프라 건설이 내륙 지역뿐만 아니라 더 나아가 주요 

지역에서는 해안과 밀접한 곳에 공항이나 해저 터널 등으로 활발하게 진행되고 있다. 그림 

1.3과 그림 1.4는 최근 우리나라에 계획 중인 해저 구조물 사례를 나타낸다. 

   

그림 1.3 울산 바다 해저도시 그림 1.4 부산 가덕도 신공항 
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 하지만 이 지역의 대부분이 연약한 점토와 모래로 구성되어 있어 낮은 지지력과 높은 변형 

거동으로 인해 주요 구조물 침하 및 유지 관리 문제가 발생한다. 또한 해성 점토 지반인 경우 

일반적으로 내륙을 구성하는 점토와 달리 대부분 과거에 응력을 거의 받지 않은 상태이다. 이

러한 지반 특성은 단위체적당 점토입자의 표면적이 매우 커서 중력의 작용보다는 입자 상호

간의 작용하는 인력이나 반발력의 영향을 더 많이 받는다. 또한 실트와 사질토에 비해 전기적 

결합으로 인해 간극비가 크고 투수계수가 작기 때문에 가해진 하중에 의해 점성토층 내에서 

발생되는 압밀 침하량은 장기간에 걸쳐 크게 발생한다.[2] 이로 인해 구조물 설계 및 시공할 

때 압밀에 의한 크리프 영향을 무시하지 못한다. 따라서 구조물 설계 및 시공할 시 장기간에 

대한 크리프 거동을 고려하여 반영해야 한다. Mesri(1977), Yin(1999), Leroueil(2006) 

등을 포함한 수많은 연구자들은 흙의 시간 의존 거동을 연구하기 위해 일축 및 삼축 시험을 

수행하였다. 하지만 여러 연구를 바탕으로 간사이 공항의 침하량을 예측하였지만 침하량이 

보다 크게 침하가 발생하여 큰 문제가 되었다. 또한 지각변동, 해면상승 등과 같은 자연적 요

인과 굴착, 매립 하중 등과 같은 인위적 요인을 고려할 때 국내외에서 빈번하게 설계에 실패

하여 침하 피해가 그림 1.5와 같이 발생한다. 따라서 여러 요인들과 흙의 거동 특성을 고려하

여 구조물 설계를 할 필요가 있다. 

 

  

그림 1.5 연약지반 침하 피해 사례 
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1.1.3 고 준위 방폐장 완충제   

 

 사용 후 핵연료(고 준위 폐기물)는 방사능 함유량이 높아서 10만 년 정도 지나야 자연 방

사능 수준으로 줄어들기 때문에 생태계와 영구적으로 분리해서 보관해야 한다. 하지만 우리

나라는 완전히 붕괴되어 안전해질 때까지 보관하는 방안을 찾지 못하였다. 또한 영구 저장 시

설을 확보하지 못하여 그림 1.6과 같이 거의 원자력 발전소 자체적으로 임시로 저장하고 있

다.[3] 현재 유일하게 시도되고 있는 방식이 그림 1.7과 같은 심층 처분이다. 심층 처분에서 

폐기물을 감싸고 있는 완충제에 벤토나이트 점토가 사용된다. 이 벤토나이트에는 방사는 폐

기물 발열 및 팽창과 같은 내부적인 요인이나 지진 등과 같은 외부적인 요인으로 인해 그림 

1.7과 같은 온도변화에 따른 크리프가 발생하고, 그림 1.8과 같은 OCR에 따른 크리프가 발

생한다. 특히 OCR에 따른 크리프의 경우 음의 크리프가 발생하는 것을 알 수 있다. 따라서 폐

기물을 처리하는데 안정성을 높이기 위해 정확한 크리프 거동을 예측할 필요가 있다. 

  

 

그림 1.6 원전별 사용 후 핵연료 포화도 
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그림 1.7 방사성 폐기물 영구처분 개념도 

 

 

그림 1.8 온도 변화에 따른 크리프 특성 
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그림 1.9 OCR에 따른 크리프 특성 

 

종합하자면, 연약지반에 구조물 설계 시 구조물의 안정성과 낮은 투수계수로 인해 간극수 

배수 지연에 따른 장기 압밀 침하량이 중요하다. 또한 고 준위 방폐장의 영구적인 처리 안정

성을 위해 정확한 크리프를 예측하는 것이 중요하다. 하지만 이에 관련한 점토에 대한 실험

적, 수치해석적 연구가 미비하고 크리프에 대한 구분이 명확하지 않아 정확한 침하량을 예측

하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 표준 압밀시험기(Oedometer tester)를 이용하여 점토

의 일차원 크리프 시험을 수행하여 얻은 결과를 바탕으로 시간에 따른 유동학적 모델을 개발

할 예정이다. 
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1.2 연구 동향 

 

연약지반의 압밀이나 고 준위 방폐장 완충재의 크리프에 관한 문제는 오랫동안 연구 대상

이었으며 현재까지도 계속해서 연구되고 있다. 1943년 Terzaghi의 압밀 이론이 발표된 이

후 압밀실험기(Oedometer test)를 이용한 수많은 실험을 해왔다. 이 방법 장기간 시험과 각 

상재하중에 대한 간극수압과 응력 분포 불균형, 시료의 포화에 대한 문제점이 있다. 또한 상

재 하중 증가에 따른 압밀 시험 방법은 실제 현장에 작용하는 거동을 정확하게 재현하기가 어

렵다. 하지만 현재까지도 Terzaghi의 압밀 이론을 기반으로 연구가 진행중에 있다. 

 일정한 응력이나 하중이 작용하고 있는 임의의 지반 재료는 시간이 경과함에 따라 변형이 발

생하는 크리프 거동을 나타낸다.[4] 연약지반 크리프는 오랜 연구 대상으로써 현재에도 지속

적으로 연구되고 있다. 이에 지반 공학에서 크리프(Creep), 응력 완화(Stress relaxation), 

변형률 의존성(Strain rate dependency)과 같은 지반 재료의 시간에 따른 거동을 예측하는 

것은 큰 관심사이다. 시간에 따른 거동은 점토(Bjerrum, 1967; Leroueil et al., 1985; 

Leroueil, 2006; Le et al., 2015; Pineda et al., 2016; Kelly et al., 2017), 모래(Di 

Benedetto et al., 2002; Lade et al., 2009; Yamamuro et al., 2012), 암석(Hayano et 

al., 2001; Fabre and Pellet, 2006; Huang et al., 2015) 등 다양한 지반 재료에 따라 연구

가 수행되어왔다.[5] Casagrande(1936)는 Oedometer 시험을 통해 배수, 비배수 실험 결

과 흙에서 크리프 현상이 존재한다는 것을 증명하였으며, 반대수 그래프에 시간-변형률 의

존성을 나타내어 크리프 지수를 결정짓는 방법을 제안한 최초의 연구자이다. Mesri(1973)

은 크리프 계수값을 계산하였다. 더 나아가 Mesri와 Castro(1987)는 𝑪𝜶/𝑪𝒄을 통하여 2차 

압축 거동을 증명하였으며, 𝒆 − 𝐥𝐨𝐠 𝝈𝒗 그래프에서 EOP(End of Primary)를 구분 지어 침하

량을 산정하는 방법을 보여주었다. Havel(2004)는 Oedometer 시험기를 통해 교란되지 않

는 시료와 재성형 시료에 대한 유기질 점토에 대한 연구 수행하였다. Augustesen(2004)은 

1차 압밀기와 삼축 시험기를 이용하여 흙의 시간 의존 거동을 연구 수행하였다. 우리나라의 

경우 Jung(1991)이 해성점토의 크리프 특성에 관한 연구를 수행하였으며, Kang(1993)은 

이방 정규 압밀 점토에 대하여 비배수 크리프 파괴에 대한 연구를 수행하였다. 또한 

Lee(1998)은 정규 압밀 점토에 대한 시간의존 변형거동을 연구하기 위하여 비배수 조건시 

크리프 특성을 연구하였으며, Kim(2004)은 점토의 크리프 거동의 예측에 관하여 연구 수행
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하였다.[4] 

 크리프 거동을 해석하는 방법으로는 Skempton(1964)은 흙의 전단강도와 관련된 지속하중

의 영향으로 흙 입자사이에 존재하는 흡착수에 의한 구조적 점성의 작용을 해석하였다.[6] 

실험적 연구와 병행하여, 경험적 모델(Bjerrum, 1967; Yin, 1999), 유변학적 모델

(Murayama, 1961), 속도 의존적 점탄성-소성 구성 모델(Liingaard, 2004)을 포함하여 흙

의 시간에 따른 거동을 보기위해 개발되었다.[6] 점탄성-소성은 점소성 이론(Perzyna, 

1963,1966)과 비 정상흐름 이론(Naghdi, 1963)을 기초로 하여 개발되었다.[5] 이와 같이 

연구자들 간 크리프를 바라보는 관점이 다르기 때문에 해석하는 방법들이 다르고 변형률 구

간이나 크리프 계수 산정 방법 또한 다르게 나타난다. 

 

 

1.3 연구 방법 

 

본 연구는 연약지반 즉, 내륙의 하천부근의 점성토지반이나 한반도 해안 지역의 해상점토 

지반이 광범위하게 형성되어 있다. 해상점토 지반인 경우 점성토 지반보다 외부 응력을 덜 받

은 상태에 있으며, 대부분은 OCR이 1이하의 정규압밀 또는 과소 압밀의 상태이다. 해상점토

지반 관련하여 현재 울산 동해연안에서 해저도시 건설 계획 중이다. 이에 점성토지반이 아닌 

해상점토지반을 집중 고려하여 실험을 진행하였다.  

연구 동향을 근거하여 기존에 제시된 시간 의존적 점성 현상(크리프, 응력 릴렉세이션, 변

형률)을 예측하여 실제 설계에 반영할 수 있도록 점토의 크리프 관련 여러 자료를 수집하였

다. 실내실험인 경우 해상점토로 시험할 때 적은 시료로 많은 결과를 분석해야 하는 제약이 

있기 때문에 최대한 비슷한 거동을 나타내기 위해 울산시 문수산에서 채취한 화강 풍화토와 

칼슘 벤토나이트를 혼합한 시료를 이용하여 장기간 압밀을 수행하였다. 실험장비로는 그림 

1.11와 같은 압밀 시험기(Oedometer test)를 이용하였으며, 동일한 시료를 만들기위해 그

림 1.12과 같은 시료성형기를 이용하여 시료를 재성형 하였다. 실험조건으로는 그림 1.13과 

같이 세 가지 조건으로 실험 수행하였다. 첫번째는 학교에서 운용되는 실험장비의 개수 제한

으로 인해 동일한 시료를 이용하여 실험하는지 확인하기 위해 가장 기본적인 표준 압밀 시험

으로 각 하중을 하루마다 한 단계 증가시켜 측정하였다. 두번째는 하중 별 Creep 실험으로 



9 

 

Creep 실험 결과 나타내는 그래프가 수렴하는지 발산하는지 경향성을 확인하기 위해서 하중

이 가장 작은 5kPa 부터 가장 큰 640kPa을 각 단계별 하중을 30일간 유지한 상태로 측정하

였다. 세번째로는 하중 증감 실험으로 실험 도중 유효응력 변화에 따른 Creep 특성을 확인하

기 위해서 하루마다 하중을 증가시켜 20kPa, 80kPa, 320kPa에 도달하였을 때 하중을 증가 

또는 감소시켜 30일간 유지한 상태로 측정하였다. 실내실험으로부터 얻어진 크리프 결과를 

통해 분석하고 결론을 내렸다. 

 

 

그림 1.10 압밀 시험기 

 

 

그림 1.11 압밀 시료 성형기 
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그림 1.12 조건별 압밀시험 모식도 

 

표 1.1 압밀시험 조건표 
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제 2 장 압밀 이론 

 

 

일반적으로 모래, 점토와 같은 흙은 압축 특성을 가지고 완전포화나 부분포화 되어있어 지

반에 하중을 가하게 되면 흙 입자사이 공극이 차지하고 있는 공기가 압축되거나 물이 빠져나

가 체적이 감소하게 된다.  

투수성이 큰 모래 지반인 경우, 점토지반에 비해 간극비가 작아 압축성이 낮으며 투수계수

가 크다. 이에 물을 주입하면 순식간에 물이 빠져나가 압축이 빨리 발생한다. 하지만, 투수성

이 작은 점토 지반인 경우, 간극비가 커 압축성이 높으며 투수계수가 매우 작아 물을 주입하

면 모래지반에 비해 굉장히 오랜 기간에 걸쳐 압축이 발생한다. 이와 같이 오랜 기간에 걸쳐 

흙 입자 내의 과잉 간극 수압이 빠져나가면서 흙이 천천히 압축되는 현상을 압밀

(Consolidation)이라고 일컫는다. 이와 같이 압밀 하는 과정 동안에 미치는 영향에 따라 분

류하고 이해할 필요가 있다. 

 

 

2.1 Terzaghi 압밀 이론 

  

압밀은 포화된 점토층이 상재하중을 받음으로써 장기간에 걸쳐 흙 입자 사이의 공극에서 물

이 빠져나가는 동시에 침하가 발생하는 현상을 설명하기위 과잉 간극수압이라는 개념을 도입

하였다.[7] 이는 압밀되는 과정에서 포화된 점토에 하중을 가하면 간극 수압이 발생하게 되

고 압밀되는 동시에 간극 수압은 감소하고 끝날 때까지 점토의 흙 입자 자체가 받는 유효응력 

증가한다. 이때 발생하는 흙 속의 간극수를 과잉 간극 수압이라고 한다. Terzaghi(1943)는 

과잉 간극 수압이 압밀을 지배하는 주 매개변수로 생각하고 이에 관한 방정식을 다음 식 2.1

과 같이 확산방정식으로 유도하였다. 

𝝏𝒖

𝝏𝒕
= 𝑪𝒗

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒛𝟐
                                              (2.1) 
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여기에서, u : 과잉간극수압 

              t : 시간 

            𝑪𝒗 : 압밀계수 

              z : 배수거리 

 

2.1.1 Terzaghi 기본가정 

 

Terzaghi는 압밀 이론을 유도하기 위해서는 다음과 같은 가정을 설정하였다. 

a) 흙은 균질(Homogeneous)하다. 

b) 흙 입자 사이의 공극은 완전히 포화(Saturated)되어 있다. 

c) 흙 입자와 물의 압축성은 무시한다. 

d) 흙 속의 물의 이동은 Darcy’s Law를 따른다. 

𝒗 = 𝒌 ∙ 𝒊 = −𝒌
𝝏𝒉

𝝏𝒛
                                            (2.2) 

여기에서, 𝒗 =
𝑸

𝑨
 : 수류의 겉보기 속도 

                      𝒊 : 수두구배 

                                     𝒉 : 전수두 

 

e) 압력의 크기와 관계없이 투수 계수는 일정하다. 

f) 흙의 압축은 1차원 연직 방향으로만 발생하며, 횡방향의 변위는 구속되어 있다. 

g) 물의 흐름은 1차원 연직 방향으로만 발생한다. 

h) 간극비는 유효응력 증가에 반비례하여 감소한다. 

i) 미소 흙요소의 거동은 흙이 받는 압력의 크기에 관계없이 일정하다. 

j) 2차 압밀(Secondary consolidation)은 무시한다. 
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2.1.2 Terzaghi 압밀의 기본 미분 방정식 

 

압밀 점토층을 그림 2.1과 같이 임의의 미소요소로 나타내고 물이 연직 방향으로만 흘러간

다면, Darcy’s Law에 의해 물이 흙 속을 흐르는 속도는 𝒗 = 𝒌 ∙ 𝒊 이고 동수경사 𝒊 = −
𝝏𝒉

𝝏𝒛
이다. 

 

 
 

(a) (b) 

그림 2.1 Terzaghi 압밀 : (a)점토층의 투수, (b) 점토 압밀층 

 

z 방향으로의 부피 변화율을 식 2.3과 식 2.4 같이 나타낼 수 있다. 

(𝒗𝒛 +
𝝏𝒗𝒛

𝝏𝒛
𝒅𝒛) 𝒅𝒙𝒅𝒚 − 𝒗𝒛𝒅𝒙𝒅𝒚 =

𝝏𝑽

𝒅𝒕
                              (2.3) 

𝝏𝒗𝒛

𝝏𝒛
𝒅𝒛𝒅𝒙𝒅𝒚 =

𝝏𝑽

𝝏𝒕
                                            (2.4) 

여기에서, 𝑽 = 𝒅𝒙𝒅𝒚𝒅𝒛 : 흙 요소의 부피  

                               𝒗𝒛 : 물의 z 방향으로의 속도 

 

식 2.4인 Darcy’s Law에 따라 식 2.5를 대입하여 식2.6와 같이 나타낼 수 있다. 
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𝒗𝒛 = 𝒌 ∙ 𝒊 = 𝒌
𝝏𝒉

𝝏𝒛
=

𝒌

𝜸𝒘

𝝏𝒖

𝝏𝒛
                                     (2.5) 

여기에서, 𝒖 : 점토층에 작용한 응력증가로 인한 과잉 간극 수압 

 

𝒌

𝜸𝒘

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒛𝟐
=

𝟏

𝒅𝒙𝒅𝒚𝒅𝒛

𝝏𝑽

𝝏𝒕
 (∵

𝝏𝒗𝒛

𝝏𝒛
𝒅𝒙𝒅𝒚𝒅𝒛 =

𝒌

𝜸𝒘

𝝏

𝝏𝒛

𝝏𝒖

𝝏𝒛
𝒅𝒙𝒅𝒚𝒅𝒛 =

𝝏𝑽

𝝏𝒕
)       (2.6) 

 

이 요소에 유입, 유출하는 유량의 차이 즉, 압밀 도중 부피변화율과 간극의 부피 변화율을 

같다는 것을 이용하여 식 2.8과 식 2.9로 나타낼 수 있다. 

압밀 도중 부피변화율 = 간극의 부피변화율 

 
𝝏𝑽

𝝏𝒕
=

𝝏𝑽𝒗

𝝏𝒕
                                            (2.7) 

여기에서, 𝑽𝒗 : 간극의 부피 

    𝑽𝒗 = 𝒆 ∙ 𝑽𝒔 : 흙 입자의 부피 

 

𝝏𝑽

𝝏𝒕
= 𝑽𝒔

𝝏𝒆

𝝏𝒕
=

𝑽

𝟏+𝒆

𝝏𝒆

𝝏𝒕
=

𝒅𝒙𝒅𝒚𝒅𝒛

𝟏+𝒆

𝝏𝒆

𝝏𝒕
                             (2.8) 

𝒌

𝜸𝒘

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒛𝟐
=

𝟏

𝟏+𝒆

𝝏𝒆

𝝏𝒕
                                          (2.9) 

여기에서, (𝒅𝒙𝒅𝒛)
𝒆

𝟏+𝒆
는 흙 입자의 체적으로 일정하다. 

 

간극비 변화가 유효응력의 증가에 선형적으로 증가한다면 압축계수 𝒂𝒗 (Coefficient of 

Compressibilty)를 다음과 같이 식 2.10로 정의한다. 

𝝏𝒆 = −𝒂𝒗𝝏𝝈′                                      (2.10) 

여기에서, 𝒂𝒗 = −
𝝏𝒆

𝝏𝝈′
 : 압축계수 (-는 압력의 증가에 대한 간극비의 감소를 의미) 

𝝈′ = 𝝈 − 𝒖                                         (2.11) 

 

𝝈는 일정하므로 
𝝏𝝈

𝝏𝒕
= 𝟎, 𝒎𝒗 =

𝒂𝒗

𝟏+𝒆
로 정의하면   식 2.12는 다음과 같다. 

𝒌
𝝏𝟐𝒖𝒆

𝜸𝒘𝝏𝒛𝟐
= 𝒎𝒗

𝝏𝒖𝒆

𝝏𝒕
                                       (2.12) 
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 여기에서, 𝒎𝒗 : 체적변화계수 

 

따라서 식 2.12를 정리하면 다음 식 2.13 같다. 

𝒌

𝜸𝒘𝒎𝒗

𝝏𝟐𝒖𝒆

𝝏𝒛𝟐
=

𝝏𝒖𝒆

𝝏𝒕
                                     (2.13) 

𝑪𝒗 =
𝒌

𝜸𝒘𝒎𝒗
                                         (2.14) 

 

식 2.12를 정리하면 최종적으로 1차 압밀의 기본방정식은 다음 식 2.15와 같이 유도된

다. 

𝑪𝒗
𝝏𝟐𝒖𝒆

𝝏𝒛𝟐
=

𝝏𝒖𝒆

𝝏𝒕
                                       (2.15) 

여기에서 𝑪𝒗는 압밀계수 (Codfficient of consolidation)으로 포화된 점토의 압밀되는 

속도를 나타내는 계수로 정의된다. 

 

투수계수에 대한 압밀이론 기본 방정식은 다음 식 2.16과 같다. 

𝒌 = 𝑪𝒗 ∙ 𝜸𝒘 ∙ 𝒎𝒗                                     (2.16) 

 

위에 유도한 1차 압밀 기본방정식에서 시간계수 𝑻𝒗를 도입하면 압밀 계수는 다음 압밀 

미분방정식의 해인 식 2.17와 같이 압밀 소요 시간을 구할 수 있다. 

𝑪𝒗 =
𝑻𝒗∙𝑯

𝟐

𝒕
                                          (2.17) 

여기에서, t : 임의의 압밀도에 달하는 압밀 소요시간[sec] 

             𝑻𝒗 : 연직방향에 대한 시간계수 

             𝑪𝒗 : 연직방향의 압밀계수[[𝒄𝒎𝟐/𝒔𝒆𝒄] 

             H : 압밀층의 두께[cm] 

 

 사용되는 시간계수 𝑻𝒗는 초기 과잉 간극 수압 u 이 깊이에 따라 일정하다는 조건하에 산출되

었으며 초기조건에 따라 달라진다. 
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그리고 침하량을 다음 식 2.17~식 2.19으로 산출 가능해진다. 

𝑺𝒄 =
𝑪𝒄

𝟏+𝒆𝟎
𝑯 ∙ 𝒍𝒐𝒈

𝒑𝟎+∆𝒑

𝒑𝟎
                                    (2.17) 

𝑺𝒄 = 𝒎𝒗 ∙ ∆𝒑 ∙ 𝑯                                             (2.18) 

𝑺𝒄 =
∆𝒆

𝟏+𝒆𝟎
𝑯 =

𝒆𝟎−𝒆𝟏

𝟏+𝒆𝟏
𝑯                                            (2.19) 

여기에서, 𝑺𝒄 : 압밀침하량[cm] 

              𝒆𝟎 : 초기 간극비 

              𝒆𝟏 : 재하후의 간극비 

              H : 침하가 발생되는 층의 두께[cm] 

             𝒎𝒗 : 체적압축계수[𝒄𝒎𝟐/𝒌𝒈𝒇] 

              𝑪𝒄 : 압축지수 

              ∆𝒑 : 재하에 의한 연직응력의 증가분[𝒌𝒈𝒇/𝒄𝒎𝟐] 

               𝒑𝟎 : 초기연직응력[𝒌𝒈𝒇/𝒄𝒎𝟐] 

 

 또한, 임의의 시간에서의 압밀 침하량 산출식은 점토일 경우 식 2.20으로 계산할 수 있다. 

𝑺𝒕 = 𝑺𝒄 ∙ 𝑼                                            (2.20) 

여기에서, 𝑺𝒕 : 임의의 시간 t에서의 압밀 침하량[cm] 

                𝑺𝒄 : 압밀 침하량[cm] 

              U : 임의의 시간에서의 압밀도[%] 

 

 

2.1.3 압밀 계수 

 

 압밀 계수는 압밀도나 압밀 소요 시간을 구하기 위함으로 시간-침하량 곡선으로부터 산정 

가능하다. 압밀 계수를 산정하는 방법은 크게 두 가지로 𝐥𝐨𝐠 𝒕 , √𝒕이다. 
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- Casagrande & Fadum 𝐥𝐨𝐠 𝒕 방법 

 

그림 2.2 log 𝑡에 따른 침하량 그래프 

 

𝑎) 𝑡2 = 4𝑡1이 되도록 곡선상에 A, B 점 결정 

b) B, C 의 변형량의 차=𝑥, B 점 위 연직방향으로 𝑥만큼의 점 D 

c) D 점의 수평선에서 세로축(변형량)과 만나는 점 𝑑0 : 압축량이 0 인 지점 

d) 변형량-log 𝑡 곡선에서 두 직선이 만나는 교점 A : 1 차 압밀이 100% 완료되었을 때의 

압축량 𝑑100 

e) 변형량 (𝑑0 + 𝑑100)/2=𝑑50에 해당하는 점 E: 압밀이 50% 완료된 시간 𝑡50 

f) 평균 압밀도 𝑈𝑎𝑣=50%에 대한 시간계수: 0.197 

g) 압밀 계수 : 𝑇50(𝑈𝑎𝑣 = 50%) = 0.197 =
𝐶𝑣𝑡50

𝐻2
 

                    𝐶𝑣 =
0.197𝐻2

𝑡50
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 -Taylor √𝒕 방법 

 

그림 2.3 √𝒕에 따른 침하량 그래프 

 

a) 초기 직선부 AB선 결정 

b) OC=1.15OB가 되는 AC선 결정 

c) 압밀 곡선과 AC선의 교점 D: 압밀이 90% 완료된 시간의 제곱근 √𝒕𝟗𝟎 

d) 평균 압밀도 𝑼𝒂𝒗 = 𝟗𝟎%에 대한 시간계수 : 0.848 

                      𝑻𝟗𝟎(𝑼𝒂𝒄 = 𝟗𝟎%) = 0.848 

e) 압밀계수 : 𝑪𝒗 =
𝟎.𝟖𝟒𝟖𝑯𝟐

𝒕𝟗𝟎
 

 

2.2 압밀 분류  

 

 압밀의 경우 그림 2.5과 같이 세 가지로 분류가 된다. 일차원 압밀인 경우 그림 2.4과 같이 1

차 압밀이 끝난 시점 End of Primary consolidation(EOP)을 기준으로 두 가지로 분류된다. 
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EOP 이전의 곡선을 과잉 간극 수압이 소산되면서 유효응력에 따른 변형률이 변화하여 초기

에 변형률이 점차 감소하는 구간으로 1차 압밀 또는 천이 크리프라고 부른다. EOP 이후의 곡

선을 유효응력은 일정하되 시간에 따른 간극비가 변화하여 변형률이 일정한 구간으로 2차 압

밀(크리프) 또는 고정 크리프라고 부른다. 3차원 압밀인 경우 그림 2.4에서 보시다시피 한 가

지 더 분류된다. 2차 크리프와 마찬가지로 유효응력은 일정하되 변형률이 점차 증가하여 파

괴되는 구간으로 3차 압밀(크리프) 또는 가속화 크리프라고 부른다. 

 

 

그림 2.4 압밀 과정 개략도 
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그림 2.5 시간-변형률에 따른 압밀 분류 

 

2.2.1 일차원 압밀 이론 

 

해안 근처의 해양 퇴적물과 큰 하천의 삼각주는 충적 특성으로 인해 층으로 나뉘어져 있다. 

일반적으로, 지질학적 역사에 따라 두께가 좌우되고 모래와 점토층으로 이루어져 있다. 포화

된 모래나 점토는 각각 다른 현상으로 지배된다. 포화된 모래지반의 침하량은 배수가 잘되어 

일반적으로 즉시 침하이다. 포화된 점토지반의 침하량은 다음과 같은 과정으로 된 시간 의존

적 거동을 나타낸다.[8] 

1차 압밀 – 과잉 간극 수압이 소산되면서 물의 흐름으로 인해 공극의 체적이 감소 

               즉, 유효응력에 따른 변형률 변화 

 

2차 압축 – 크리프 발생으로 인한 공극의 체적이 감소 

                  즉, 시간에 따른 간극비의 변화 

 따라서 일차원 압밀이론에서 모래와 점토의 서로 다른 현상으로 인해 다음과 같은 식으로 나

타낸다. 

 

𝑆𝑇(𝑡) = 𝑆𝐼  +  𝑆𝐶(𝑡)  + 𝑆𝑆(𝑡)                                     (2.1) 

 여기에서, 𝑆𝐼 : 즉시 침하(모래) 

𝜀𝑧 
Primary Secondary Tertiary 

Log t 
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          𝑆𝐶(𝑡) : 압밀침하(점토) 

 𝑆𝑆(𝑡) : 크리프 침하(점토) 

 

2.2.2 즉시 침하 

 

포화된 점토 지반의 일차원 압밀은 작은 공극과 비압축성의 간극 수압으로 인해 즉시 공극

이 빠져나올 수 없다. 그러나 실제로 즉시 침하는 측면 변형을 무시할 수 없기 때문에 3차원

적인 문제로 인해 발생된다. 이러한 측면 변형으로 인해 비압축성 조건에 따라 전체 부피의 

변화 없이 수직 침하가 발생한다. 그러나, 압축성으로 인해 모래층에서는 충분한 공극을 가지

고 있기 때문에 일차원에서도 즉시 침하가 발생한다. 다음과 같이 계산한다. 

 

    𝑺𝑰 = 𝑯
∆𝝈

𝑴𝑬
𝒔𝒂𝒏𝒅 = 𝑯

(𝟏+𝒗)(𝟏−𝟐𝒗)

𝑬(𝟏−𝒗)
∆𝝈                                (2.2) 

여기서,     H : 두께 

             𝑴𝒆
𝒔𝒂𝒏𝒅 : 모래의 압축 탄성계수 

 𝑬 : 모래의 영률 

 𝒗 : 모래의 포아송 비(= 0.2~0.3); 점토의 포아송 비(=0.5) 

 

   즉시 침하는 공사 진행 중에 이루어진다. 따라서 매립 설계 단계에서는 성토량을 정확히 추

정하기 위해 중요하지만 구조물의 장기적인 거동에는 영향을 미치지 않기 때문에 적절히 분

류하여야 한다. 

 

2.2.3 압밀 침하 

 

압밀이 끝나면 전체 응력 증가량과 유효 응력 증가량은 같을 것이다. 일반적인 점토 압밀의 

최종 침하는 다음과 같다. 

𝑺𝒊𝒏𝒇 =
𝑯

𝑴𝑬
𝒄𝒍𝒂𝒚 ∆𝝈      𝒐𝒓      𝑺𝒊𝒏𝒇 =

𝑯

𝟏+𝒆𝟎
𝑪𝒄𝒍𝒐𝒈

𝝈𝟎
′ + ∆𝝈

𝝈𝟎
′                  (2.3) 
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여기서, 𝝈𝟎
′
 : 유효 응력 

                 𝒆𝟎 : 초기 간극비 

                𝑪𝒄 : 압축지수 

 𝑴𝒆
𝒄𝒍𝒂𝒚

 : 점토의 압축 탄성계수 

 

𝑪𝒄와 𝑴𝒆
𝒄𝒍𝒂𝒚

의 관계는 다음과 같다. 

𝟏

𝑴𝒆
𝒄𝒍𝒂𝒚 =  

𝑪𝒄

𝟏+𝒆𝟎

𝐥𝐨𝐠(𝝈𝟎
′ + ∆𝝈′)−𝐥𝐨𝐠 (𝝈𝟎

′ )

∆𝝈′
                              (2.4) 

  

 시간에 따른 압밀 침하량을 그림 2.6과 같이 개략적으로 나타냈다. 전체 응력 증가량(시간일

정, 깊이에 따라 균일하게 분포) 먼저 간극수압이 응력을 받아낸다. 이는 점토층과 배수 경계 

사이에 압력이 가해져 간극 수압이 발생된다. 그 과정에서 초기 과잉 간극 수압에 의해 더 큰 

하중이 분산되고 유효응력 증가한다. 

 

그림 2.6 일차원 압밀: (a) 과정, (b) 분석 
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그림 2.6(b)와 같이 Terzaghi(1943)을 기반으로 무차원 식을 다음과 같이 제안한다. 

𝑼𝒎(𝑻𝒗) =
𝑺𝑪

𝑺𝒊𝒏𝒇
= 𝟏 − ∑

𝟐

𝑴𝟐
𝐞𝐱𝐩 (−𝑴𝟐𝑻𝒗)∞

𝒎=𝟎                   (2.5) 

여기에서, 𝑼𝒎 =
𝑺𝒄

𝑺𝒊𝒏𝒇
 : 평균 압밀도 

                       𝑻𝒗 =
𝒄𝒗∙𝒕

𝒅𝟐
 : 시간(무차원) 

d : 배수 경로(양면배수) 

                𝒄𝒗 =
𝒌∙𝑴𝑬

𝒄𝒍𝒂𝒚

𝒓𝒘
 : 압밀계수 

                             k : 투수계수 

                           𝒓𝒘 : 물의 단위중량 

                              𝑴 =
𝝅

𝟐
(𝟐𝒎 + 𝟏), 𝒎 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, … , ∞.  

 

식 2.6과 2.7은 식 2.5에서 압밀도에 따라 구분된다. 

   𝑻𝒗 ≈
𝝅

𝟒
𝑼𝒎

𝟐 , for 𝑼𝒎 ≤ 𝟎. 𝟓𝟐𝟔                                                                   (2.6) 

𝑻𝒗 ≈ −𝟎. 𝟗𝟑𝟑 ∙ 𝐥𝐨𝐠(𝟏 − 𝑼𝒎) − 𝟎. 𝟎𝟖𝟓, for 𝑼𝒎 > 𝟎. 𝟓𝟐𝟔                     (2.7) 

 

이러한 관계식을 이용하여 분석적으로 시간에 대한 압밀 침하 변화를 식 2.8, 2.9와 같이 

구할 수 있다. 

 𝑺𝒄(𝒕) =  𝑺𝒊𝒏𝒇 ∙ 𝑼𝒎 = 𝑺𝒊𝒏𝒇 ∙ √
𝟒∙𝑻𝒗

𝝅
= 𝑺𝒊𝒏𝒇 ∙

𝟐

𝒅
√

𝒄𝒗∙𝒕

𝝅
, for 𝑼𝒎  ≤ 𝟎. 𝟓𝟐𝟔;     (2.8) 

𝑺𝒄(𝒕) = 𝑺𝒊𝒏𝒇 ∙ 𝑼𝒎 = 𝑺𝒊𝒏𝒇 ∙ (𝟏 − 𝟏𝟎−

𝒄𝒗𝒕

𝒅𝟐 +𝟎.𝟎𝟖𝟓

𝟎.𝟗𝟑𝟑 , for 𝑼𝒎 > 𝟎. 𝟓𝟐𝟔                (2.9) 

 

전체 압밀 침하는 각 점토층 별 침하 합으로 식 2.10과 같이 계산된다. 

𝑺𝒄(𝒕) = ∑ 𝑺𝒄
𝒊 (𝒕)𝒏

𝒊=𝟏                                       (2.10) 
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2.2.4 크리프 침하 

  

크리프 침하는 1차 압밀 침하와 함께 시작되지만 1차 압밀이 끝난 직후(EOP) 다음 식 2.11

과 같이 예측하여 계산할 수 있다(Mesri, 2005). 

𝑺𝒔(𝒕) =
𝑪𝒂

𝟏+𝒆𝟎
𝑯𝒍𝒐𝒈(

𝒕

𝒕𝒑
)                                  (2.11) 

여기에서, 𝑪𝒂 : 2차 압축계수 

               𝒕𝒑 : 이론적으로 1차 압밀 끝나고 2차 압축이 시작되는 시점 

 

2.2.5 전체 침하 

 

식 2.8~식 2.11을 이용하여 식 2.12~식 2.14와 같이 시간에 따른 전체 침하 변화를 계산

할 수 있다. 

𝑺𝑻(𝒕) = 𝑺𝑰+𝑺𝒊𝒏𝒇
𝟐

𝒅
√

𝑪𝒗∙𝒕

𝝅
 , for 0≤ 𝒕 ≤ 𝟎. 𝟐𝟏𝟕

𝒅𝟐

𝑪𝒗
;                                      (2.12) 

𝑺𝑻(𝒕) = 𝑺𝑰+𝑺𝒊𝒏𝒇 (𝟏 − 𝟏𝟎
−

𝟏.𝟎𝟕𝟐𝑪𝒗𝒕

𝒅𝟐 −𝟎.𝟎𝟗𝟏
), for 𝟎. 𝟐𝟏𝟕

𝒅𝟐

𝑪𝒗
< 𝒕 ≤ 𝒕𝒑;              (2.13) 

𝑺𝑻(𝒕) = 𝑺𝑰+𝑺𝒊𝒏𝒇 (𝟏 − 𝟏𝟎
−

𝟏.𝟎𝟕𝟐𝑪𝒗𝒕

𝒅𝟐 −𝟎.𝟎𝟗𝟏
) +

𝑪𝒂

𝟏+𝒆𝟎
𝑯𝒍𝒐𝒈 (

𝒕

𝒕𝒑
) , for 𝒕 > 𝒕𝒑      

(2.14) 

여기에서, 𝑺𝑰 : 초기 침하 

           𝒕𝒑 : 2차 압축 시작 시간  
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그림 2.7 시간에 따른 log t 그래프: (a)2차 압축, (b)매개변수 역계산을 위한 그래프 

 

 

2.3 압밀 가설   

 

앞서 말한 2차 압밀(크리프)는 발생하는 시간에 따라 두 가지로 분류가 된다. 그림 2.8와 

같이 가설 A는 1차 압밀이 끝난 이후 2차 압밀(크리프)가 발생하는 경우이고, 가설 B는 전

체 압밀 과정 도중 크리프가 발생하는 경우로 1차 압밀과 2차 압밀이 동시에 발생하는 경우

이다. 현재로서는 어느 가설이 맞는지 알 수는 없으나 A, B 가설 중간이 실제 흙의 거동을 보

인다.[9] 대부분 Terzaghi의 압밀 이론으로 인해 A 가설을 채택하여 수많은 연구를 해왔지

만 정확한 침하량을 예측할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 B 가설을 채택하여 크리프를 구분

하였다. 
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그림 2.8 크리프 가설 분류 
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제 3 장 시험 결과 

 

 실험 장비는 압밀 시험기(Oedometer)를 사용하였으며, 풍화토 : 벤토나이트 = 1 : 1 비율

로 혼합한 시료를 이용하여 온도는 22℃로 유지한 상태에서 실험 수행하였다. 시료의 기본 물

성치는 표 4.1과 같다.  

 

표 3.1 시료의 기본 물성표 

 

 

 

3.1 시험 과정  

어떻게 시험을 했는지 시험하는 순서를 간단하게 정리해보려 한다. 

1. 풍화토와 벤토나이트 시료를 뭉치지 않게 골고루 섞는다. 

2. 그림 3.1과 같이 압밀성형기에 시료를 넣고 포화시킨다. 

 

그림 3.1 압밀 성형기를 이용하여 시료 포화시키는 모습 
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3. 그림 3.2와 같이 포화된 시료에 압밀링으로 찍고 주위 점토를 제거한다. 

 

그림 3.2 포화된 시료를 압밀링에 넣는 모습 

 

4. 몰드에 넣고 조립한다. 

5. 조립한 몰드를 압밀 시험기에 두고 물을 채워준다. 

6. 침하 측정 변위계를 고정시키고 수평으로 맞춰준다. 

7. 그림 3.3과 같이 하중을 단계적으로 가한다. 

 

그림 3.3 압밀 시험기에 하중을 가하는 모습 
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3.2 표준 압밀 시험 결과 

 

 첫 번째 조건인 표준 압밀 시험으로 Sample 1, 2, 3 모두 동일한 조건에서 실시하였다. 실험 

결과 표 3.2와 같은 결과 값을 내타낸다. 그림 3.4은 시간에 따른 침하량을 그래프로 나타내

었으며 비슷한 경향성을 보여준다. 또한 초기 간극비는 대략 1.45로 나타내었으며, 대체적으

로 NC 상태의 경향을 보였다. 그림 3.~4.는 압밀 실험 결과를 이용하여 압밀 하중에 대한 다

양한 결과를 그래프로 나타내었다. 기존 연구와 비슷한 경향성을 보이는 것을 확인할 수 있었

다.  

 

표 3.2 표준 압밀 실험 결과 표 
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그림 3.4 시간 경과에 따른 침하량 

 

그림 3.5 압밀 하중에 대한 간극비 
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그림 3.6 압밀 하중에 대한 압밀계수 

 

그림 3.7 압밀 하중에 대한 체적 변화계수 
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그림 3.8 압밀 하중에 대한 투수계수 
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3.2 하중 별 크리프 시험 결과  

두번째 조건인 상재하중 별 Creep 시험으로 그림 4.6은 상재하중 별 시간에 따른 변형률 그

래프를 나타내었다. 이후 결과값을 이용하여 2차 압축률을 그림 4.7과 같이 그래프로 나타내

었다. 이는 크리프가 상수가 아닌 응력 조건에 따라 크리프 값이 달라지는 것을 확인할 수 있

었습니다. 상재하중에 따른 크리프 계수가 달라지는 것을 효과적으로 보여주기 위해 크리프 

변형률 그래프를 나타냈었고 경향성이 보이는 것을 확인할 수 있었다. 

 

 

 

 

그림 3.9 상재하중 별 시간에 따른 변형률 
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그림 3.10 상재하중 별 2차 압축률 

 

그림 3.11 상재하중 별 크리프 변형률 
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3.3 하중 증감 시험 결과 

세번째 조건인 하중 증감 시험으로 기존 두 번째 조건에서 실험한 40kPa과 160kPa 결과

를 넣어 그림 4.9와 비교해보았다. 낮은 상재하중 40kPa에 비해 높은 상재하중 160kPa일 

때 더 빠르게 수렴하는 것을 확인할 수 있었다. 최종 상재응력이 같은 상황에서 OCR이 2인 

경우 간극비 변화량이 작게 나타난다. 즉, 크리프가 작게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 또

한 40kPa보다 160kPa에서 OCR의 영향이 크게 나오는 것을 확인할 수 있었다. 

 

 

그림 3.12 시간에 따른 간극비 곡선 
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그림 3.13 시간에 따른 정규화된 간극비 곡선 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

 

제 4 장 결론 

 

 본 연구에서는 균질한 재성형 점토를 이용한 실내시험을 통해 점토의 압축특성 및 장기압밀 

특성이 미치는 영향을 이해하고 재하하중 단계별 재하방법과 하중 재하 기간의 증가에 따른 

압축곡선의 특성을  크리프 거동을 파악하기 위하여 기존에 연구된 실내시험 결과와 직접 수

행한 실내 실험 결과를 비교 분석하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다. 

 

1. 동일한 시료에서의 표준 압밀 실험결과 NC 상태이며, 침하량이 유사한 경향을 나타내

고 재하하중이 증가할수록 체적변화와 투수계수가 감소하는 것으로 나타났다. 

 

2. 재하하중이 증가할수록 크리프 변형률은 증가하며, 크리프가 상수가 아닌 응력 조건에 

따라 2차 압축지수가 달라지는 것을 알 수 있었다. 또한 상재하중에 대한 유효응력이 

작을수록 2차 압축지수가 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

 

3. 크리프 실험 수행한 결과, 시간이 경과함에 따라 변형률 속도는 감소하였지만 변형률은 

계속해서 증가하는 경향을 나타낸다. 

 

4. 선행 압밀 하중이 현재 받고 있는 상재하중보다 큰 경우, 즉 OCR > 1경우 크리프 영향

이 미비하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 또한 상재하중이 증가할수록 OCR의 영

향이 크게 나타났다. 

 

5. 하중 가감시험에서 동일한 하중을 유지한 상태에서 하중재하기간이 증가할수록 침하량

이 수렴하는 경향이 나타났다. 또한 재하 하중이 증가할수록 경향성이 잘 나타났다. 
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Recently, with the construction of infrastructure on the seabed, such as underwater 

cities and new airports, going further inland, the problem of subsidence of soft ground 

of clay that has not been subjected to much stress in the past is becoming important. 

In addition, research on the creep behavior of clay inside the cushioning material 

used to increase the stability of high-level radioactive waste disposal in Korea is 

becoming necessary. However, current research at home and abroad is insufficient 

in terms of experimental and numerical analysis. Therefore, in this study, we analyze 

creep behavior according to changes in effective stress and OCR through 

consolidation test results, develop a better creep model, and propose a creep 

prediction method. Various data such as model, consolidation, creep, etc. were 

collected in relation to seaweed clay and buffer clay. In addition, a mixed sample of 

bentonite and weathered soil was used to show similar behavior to seaweed clay, 

and a consolidation tester was used to test basic physical properties and predict 

creep due to long-term consolidation. 1. Regular consolidation test 2. According to 

effective stress changes To check creep characteristics, creep was measured for 



42 

 

each overburden load. 3. To check creep characteristics according to OCR, the load 

was increased or decreased and creep was measured with the final load being the 

same. Accordingly, we analyzed whether creep diverges or converges, consolidation 

characteristics, and strength characteristics. As a result of the creep experiment, it 

was confirmed that the creep coefficient increases as the effective stress increases. 

In addition, it was confirmed that the influence of OCR increases as the effective 

stress increases. Accordingly, it was confirmed that the creep coefficient is not 

constant but varies depending on stress conditions, and it is believed that a better 

creep model can be developed. 
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