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Abstract 

성토체는 침하관리가 중요한 부분을 차지하며, 
목표한도 이내의  허용잔류침하량을 기준으로 관리하는 
경우 장기 크리프 거동으로 인한 침하량 평가가 중요하다. 
이에 따라 본 연구에서는 크리프 거동에 대한 영향인자를 
성토 성토재료의 세립분 함유량, 성토체의 다짐도 및 
전단응력비 (q/p′)로 선정하고 각 영향인자에 따른 
크리프 거동을 분석하여 산출한 크리프 계수를 바탕으로 
해군 항만 건설부지에 대한 연구자료를 활용하여 
허용잔류 침하량을 유지하기 위해 어떠한 기준을 
적용해야 하는지 분석해보았다.

Settlement management is important to the embankment 
and long-term creep settlement is more important 
in the structure. In this study, the effect of the fine 
contents, the relative compaction and the stress 
ratio(q/p′) on the creep behavior of the soils was 
experimentally evaluated based on triaxial tests. 
The creep coefficient was determined through the vertical 
strain–log(time) relationship. Using the data of the harbor 
construction site conducted by the Navy, we analyzed 
what criteria should be formed in order to maintain 
the allowable residual settlement.
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1. 서론

성토체는 항만, 철도, 도로 등 주요 기반시설의 일정한 지반고를 유
지하기 위해 시공된다. 성토체는 침하관리가 중요한 부분을 차지하며, 

목표한도 이내의 허용잔류침하량을 기준으로 관리하는 경우 1차 침하 
이후에 나타나는 장기 크리프 거동으로 인한 침하량 평가가 중요하다. 

풍화토의 시간에 따른 거동은 재료의 특성, 전단응력비 및 상대밀도에 
영향을 받는다.

이에 따라 본 연구에서는 크리프 거동에 대한 영향인자를 성토 성토
재료의 세립분 함유량, 성토체의 다짐도 및 전단응력비(q/p′)로 선정
하고 각 영향인자에 따른 크리프 거동을 실험적으로 분석하여 산출한 
크리프 계수를 바탕으로 해군에서 실시하는 항만 건설부지에 대한 지
반조사 등 설계자료를 활용하여 어떤 부분에 가중치를 두어 부두건설
을 해야 하며, 허용잔류침하량을 유지하기 위해 어떠한 기준으로 성토
체를 조성해야 하는지에 대하여 분석해보았다.

2. 크리프 압축시험

성토체의 크리프 침하 영향인자로 성토 재료의 세립분 함유량, 다짐
도, 성토체의 전단응력비(q/p′)를 결정하여 이를 시험조건으로 정하
였다(Table 1 참조). 다짐도와 세립분 함유량 조건은 국내․외 설계기준
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(건설교통부, 2004[6]; 일본 국토교통성, 2007[2])을 
참고하여 결정하였으며, 전단응력비(q/p′)는 10 m 성
토체의 단계성토를 모사한 수치해석결과를 바탕으로 
성토체 내부 응력상태를 대표하는 두 가지 조건으로 결
정하였다.

Test
no.

Specimen 
name

Fine 
contents

(%)**

Compaction
(%)***

Stress 
ratio
q/p′

(σh′/σ𝑣′)

Axial eff. 
stress 
σ𝑣′

(kPa)

1 SM0.8_F15_C98*

15

98

0.8(0.48)
100****

2 SM0.8_F15_C93 93

3 SM0.8_F15_C86 86

4 SM0.8_F25_C93 25 93

5 SM0.98_F15_C93 15 93 0.98(0.41)

*SM: USCS, 0.8: shear stress ratio(q/p′), F15: fine content 15 %, 
C98: compaction rate 98 % 
**F15: upper limit based on Japanese criteria, F25: upper limit 
based on domestic criteria
***C98: 95 % satisfied with the criteria of the upper roadbed, 
C93: 90 % satisfied with the criteria of the lower roadbed, 
C86: under the criteria of the compaction
****Vertical effective stress acting on the center of a 10 m soil 
block

Table 1. Test conditions

2.1 시험장비

실험을 진행하기 위해 GDS사에서 제작한 3축 시험장
비를 사용하였다. 장비의 구성은 하중을 재하하는 로딩 
프레임, 시료를 탑재하는 셀에 대하여 변위를 측정하기 
위한 LVDT(linear variable differential transformer) 

및 8채널 데이터 로거를 사용하였다. Fig. 1은 크리프 압
축시험을 위한 셀 탑재 시편 및 3축 시험장비이다. 크리
프 압축시험은 조성 및 하중재하, 측정 단계로 나누어 수
행하였다.

먼저 조성 단계에서는 실험기준인 세립분에 맞는 사
질토를 준비하여 다짐기준에 맞는 다짐도로 시편을 조
성하였다. 시편은 직경과 높이 비율을 2:1로 조성하였
으며, 풍화토를 사용하였다. 미세변형을 측정할 수 있는 
LDVT를 설치한 후, 연직유효응력 조건을 시뮬레이션할 
수 있는 GDS의 3축 압축 테스트 응력 조건 및 응력 경
로로 하중을 재하하였다. 수직 및 수평 응력을 점진적으
로 재하하여 순간하중재하가 아닌 30분에 걸쳐 목표 응

력조건에 도달하도록 하였다. LDVT를 통해 시편의 수
직 변위를 측정하면서 크리프 현상이 충분히 발현될 수 
있도록 test별로 최소 20일 이상 측정하였다. 이 과정에
서 일정한 응력조건이 적용될 수 있도록 지속적인 관리
를 유지하였다.

 

Fig. 1. Triaxial testing system and specimen

2.2 시험결과

크리프 압축시험을 통해 평가된 연직 변형률을 Fig. 2

에 도시하였으며, 선형구간을 회귀분석한 뒤 Charles 

(2008)[3]가 제안한 크리프 침하량 공식을 적용하여 크
리프 계수(α)를 결정하였다(식 (1) 및 Table 2 참조). 일
정한 시간이 경과한 후 연직 변형률이 일정한 값으로 나
타나는 경우 실험 측정을 중단하였다. 상대적으로 변위
가 많이 발생하는 세립분 함유량 25 % 시편에 대한 실험 
및 전단응력비 q/p′ = 0.98 조건의 실험의 경우 일정한 
크리프 계수가 측정될 때까지 실험 측정을 실시하였다. 

장기간의 시간이 필요한 만큼 일정한 크리프 계수가 측
정될 수 있도록 하였다.
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Fig. 2. Creep compression test result(log time-strain)
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Test no. Specimen  name α R2

1 SM0.8_F15_C98 0.02674 0.97

2 SM0.8_F15_C93 0.02868 0.98

3 SM0.8_F15_C86 0.02897 0.96

4 SM0.8_F25_C93 0.07516 0.95

5 SM0.98_F15_C93 0.06527 0.92

Table 2. Creep coefficient

분석 결과, 다짐도가 증가할수록 연직 변형률은 작게 
발생했으며 크리프 계수는 감소하였다 (86 %: 0.02897;

93 %: 0.02868; 98 %: 0.02674). 세립분 함유량 25 % 

시료의 경우 세립분 함유량 15 %에 비해 큰 연직 변형률
이 발생하였으며, 크리프 계수는 0.02868에서 0.07516

으로 약 2.6배 증가하였다. 전단응력비의 경우 q/p′ = 

0.98 조건에서 q/p′ = 0.8 조건에 비해 연직 변형률이 
크게 발생하였고, 크리프 계수는 0.02868에서 0.06527

로 약 2.3배 증가하였다.

∆𝑠 = 𝛼𝐻 log(𝑡2/𝑡1) (1)

여기서, ∆s: 크리프 침하량, α: 크리프 계수, H: 성토고, 

t1: 크리프 기준 시간, t2: 크리프 경과 시간.

크리프 계수를 활용하여 3개월 및 10년 단위로 발생 
가능한 변형률 및 침하량을 계산해보았다. 세립분 함유
량 25 % 시료의 경우에는 세립분 함유량 15 %에 비해 
큰 연직 변형률 및 예상 침하량이 발생하였으며(10년 기
준 세립분 25 % 침하량 26.77 mm, 세립분 15 % 침하
량 10.22 mm), 시공 후 짧은 시간이 흐른 것으로 가정한 
3개월 안에 총 10년 동안 발생 가능한 크리프 침하량의 
반절 가까이가 발생하는 것을 예상할 수 있었다(세립분 
25 % 기준 10년간 총 침하량 26.77 mm, 3개월 침하량 
14.69 mm, 3개월에서 10년간 발생 침하량 12.09 mm).

전단응력비의 경우에도 q/p′ = 0.98 조건에서 q/p′ = 

0.8 조건에 비해 연직 변형률이 크게 발생하였고, 크리프 
침하량에 대해서도 10.22 mm에서 23.25 mm로 약 2.3배 
증가하였다. 또한, 3개월 안에 총 10년간 발생 가능한 크
리프 침하량의 반절 가까이가 발생하는 것을 예상할 수 
있었다(전단응력비 q/p′ = 0.98 기준 10년간 총 침하량 
23.25 mm, 3개월 침하량 12.76 mm, 3개월에서 10년간 
발생 침하량 10.50 mm).

다짐도에 대해서도 세립분 함유량 조건과 전단응력
비의 경우보다는 미약하지만 다짐도가 낮을수록 침하
량이 크게 발생하는 경향이 나타났다(10년 기준 다짐도 
86 % 침하량 10.32 mm, 다짐도 93 % 침하량 10.22 mm, 

다짐도 98 % 침하량 9.53 mm). 또한 3개월 안에 총 10

년간 발생 가능한 크리프 침하량의 반절 가까이가 발생
하는 것을 예상할 수 있었다(다짐도 86 % 기준 10년간 

총 침하량 10.32 mm, 3개월 침하량 5.66 mm, 3개월에
서 10년간 발생 침하량 4.66 mm).

Test no. Specimen  name Strain
(%)

Settlement
(mm)

1 SM0.8_F15_C98 0.0523 5.23

2 SM0.8_F15_C93 0.0560 5.60

3 SM0.8_F15_C86 0.0566 5.66

4 SM0.8_F25_C93 0.1469 14.69

5 SM0.98_F15_C93 0.1276 12.76

Table 3. Creep parameters (3 months)

Test no. Specimen  name Strain
(%)

Settlement
(mm)

1 SM0.8_F15_C98 0.0953 9.53

2 SM0.8_F15_C93 0.1022 10.22

3 SM0.8_F15_C86 0.1032 10.32

4 SM0.8_F25_C93 0.2677 26.77

5 SM0.98_F15_C93 0.2325 23.25

Table 4. Creep parameters (10 years)

Test no. Specimen  name Strain
(%)

Settlement
(mm)

1 SM0.8_F15_C98 0.0430 4.30

2 SM0.8_F15_C93 0.0461 4.61

3 SM0.8_F15_C86 0.0466 4.66

4 SM0.8_F25_C93 0.1209 12.09

5 SM0.98_F15_C93 0.1050 10.50

Table 5. Creep parameters (3 months - 10 years)

2.3 해군 부두건설 기준

지금까지 측정한 성토체의 크리프 계수를 고려하여 
부두 건설시 적용할 수 있는 가중치에 대하여 고려해보
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았다. 부두 건설시에 성토체는 기존 호안과 새로 건설되
는 부두안벽 사이의 공간을 매립하여 성토를 실시한다. 

연구대상 지역의 경우, 매립지역 원지반에 연약지반이 
평균 11 m 분포되어 있으며 이를 고려하여 재하성토 등
의 지반개량 공법을 적용한다. 하지만 연약지반 상부에 
7 m 이상의 매립을 통한 성토체 시공도 동반되어야 하
며, 그 과정에서 1차 침하 이후 사질토의 크리프 현상으
로 인한 장기적인 침하가 발생할 것으로 예상된다. 이를 
허용한계 침하량 이내에서 효과적으로 관리하기 위해 
성토재에 대하여 효과적인 기준을 수립하여 시공할 필
요가 있다.

앞선 실험에서 장기 크리프 침하량에 가장 크게 영향
을 미친 인자는 세립분 함유량으로, 국내 기준에 따라 최
대 세립분 25 %의 성토재를 사용한다면 성토재 하층의 
연약지반을 고려할 때 허용한계 침하량 이상의 침하 발
생이 예상된다. 이를 극복하기 위해 매립공사 진행시 성
토재에 포함된 세립분 함유량을 정확하게 측정하여 최
대한 세립분 함유량을 적게 포함한 재료를 시공기준을 
충족하는 충분한 다짐을 통하여 시공할 필요가 있다.

3. 결론

본 연구는 성토체의 크리프 침하 영향인자를 선정하

고 크리프 압축실험을 통하여 연직변형률-시간(log) 관
계를 통해 크리프 계수를 결정하고 시간에 따른 침하량
을 예상해 보았다. 시료의 다짐도가 낮고 세립분이 높으
며 전단응력비가 클수록 연직변형률과 크리프 계수가 
크게 나타남을 확인하였다. 이를 해군 항만공사에 적용
해 보면, 매립지역에서 전단응력비가 큰 성토체 부분에 
대하여 효과적인 침하관리를 위해 세립분의 함유량이 
낮은 성토 재료 사용과 충분한 다짐 시공을 실시하는 것
이 중요할 것으로 판단된다.
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