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모래다짐말뚝지반의 응력분담비에 영향을 미치는 인자에 대한 해석적 연구

A Numerical Analysis for the Influential Factors on the Stress Concentration Ratio
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SYNOPSIS : The stress concentration ratio in accordance with area replacement ratios were

considered as core elements of design. However, the stress concentration ratio will be vary

depends on progress of consolidation in clay ground. And, since it is not sure to know the

affecting factors accurately, the value is decided based on field experiences. To use SCP method

more effective and correspond to soil improvement, the decision on proper area replacement

ratio through the exact stress concentration ratio is very important. Accordingly, a numerical

analysis on influence of various factors that needed to make rational designing guide for decision

of proper area replacement ratio to stress concentration ratio was executed in this study.

Key words : Sand Compaction Pile, Composite Ground, Stress Concentration Ratio, Area Replacement

Ratio

서 론1.

공법은 연약한 점성토 지반에 강성이 큰 모래말뚝을 설치하여 아칭효과를 유도한다는 원리에 근거하고SCP

있으므로 적정 치환율 및 치환율에 따른 모래말뚝과 원지반 간의 응력분담비가 설계의 핵심요소로 고려된다 그.

러나 응력분담비의 경우 연약지반과 모래다짐말뚝이 가지고 있는 정량적 성질에 따라 값이 달라지며 여러 문헌

및 논문에 의하면 공법에서의 응력분담비 및 적정치환율에 대한 이론적인 정해는 없고 현장 계측값 역시SCP ,

계측위치에 따라 크게 다른 값을 보이는 것으로 나타난다 따라서 보다 효율적이고 지반개량 목적에 부합하는.

공법의 사용을 위해서는 최적 치환율을 결정할 수 있는 합리적인 설계지침이 필요하다 본 연구에서는 그SCP .

러한 설계지침이 만들어지는데 필요한 공법에 의해 조성된 복합지반 내의 응력분담거동에 모래다짐말뚝의SCP

다양한 조건이 미치는 영향에 대하여 분석하였다.

공법의 개요2. SCP(sand compaction pile)

공법의 치환율2.1 SCP

공법을 이용한 지반개량효과를 결정하는데 있어 가장 중요한 요소인 치환율SCP ( 은 모래다짐말뚝을 타설하기)

전의 지반 면적과 타설된 모래다짐말뚝이 차지하는 면적의 비( 로 나타낼 수 있는데 주로 모) ,

래다짐말뚝의 타설 간격에 의해 결정된다.
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모래말뚝단면적 원지반단면적

그림 치환율1. ( )

이러한 공법의 치환율에 영향을 주는 모래말뚝의 배치는 다음과 같이 정방형이나 삼각형 및 평행사변형SCP

의 형태로 시공할 수 있다.
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정방형 배치 정삼각형 배치 평행사변형 배치

그림 모래다짐말뚝공법에서 모래말뚝의 배치2.

등가원주 모델2.2 (unit cell)

일반적으로 모래말뚝이 연약한 점성토지반에 다수 조성되어 이루어진 복합지반에 상재하중이 재하되

는 경우 아칭효과로 인하여 모래말뚝에 응력이 집중되며 점성토에서는 응력이 대폭 감소하게 된다 이.

러한 모래다짐말뚝에 의한 여러 가지 효과를 알아보기 위해서는 단말뚝으로 해석단면을 고정시키고 일

반적인 경향을 파악하지만 실제 시공되는 모래다짐말뚝의 경우는 군말뚝으로 조성되므로 이에 대한 고

려가 필요하다 따라서 군말뚝에 의한 효과를 정량적으로 설명하기 위하여 사용되는 것이 무리모래말뚝. ,

중 한 개의 모래말뚝과 그 영향범위내의 점성토 지반을 대상으로 하는 등가원주 모델이다(unit cell) .

모래다짐말뚝의 침하와 안정해석을 목적으로 모래말뚝주위의 흙에 영향면적 을 결합시(tributary area)

키는 것이 편리한데 다음과 같은 등가원의 형태 및 원통 모양으로 형상화 할 수 있다, .

그림 유효 등가원주 개념도3. (GIT, 1983)
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등가원주모델에서 원주의 직경을 산정하는 방법은 말뚝배열에 따라 다음과 같이 나타낼 수 있다.

정삼각형 배열( ) (1)

정사각형 배열( ) (2)

여기서 모래말뚝사이의 중심간격, s :

수치해석3.

해석개요3.1

모래다짐말뚝의 다양한 조건변화들이 복합지반 내에서 응력분담비에 미치는 영향을 규명하고자 한 본

연구에서 해석단면을 결정하기 위해 기본적인 점토지반을 결정한 후 모래다짐말뚝에서 발생 가능한 여

러 변수들을 선정하여 해석단면을 설정하였다.

일반적으로 공법에 사용되는 표준모래말뚝의 직경은 타설 간격은 시공한SCP 60~80cm, 1.8~2.2m,

계깊이는 정도이다 앞으로는 안정성과 경제성을 동시에 고려한 최적 치환율 개념으로 공법이30m . SCP

발전될 것이므로 본 연구에서는 타설 될 기본 모래말뚝의 직경을 일반적인 사용범위에서 가장 작은,

로 고려하였다 그 내용은 다음과 같다60cm . .

구분 고려가능 변수 적용범위 비고

외적

변수

하중

재하

조건

재하기간영향 0.5, 1, 2 day

재하하중영향 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 6 kgf/cm
2

재하형태 강성재하 연성재하,

내적

변수

치환율(%) 10, 20, 30, 50, 70

다짐말뚝길이(m) 5, 10 지지층 미도달

다짐말뚝길이(m) 15 지지층 도달

(%) 40, 60, 80

표 해석단면 적용변수1.
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그림 해석단면4.
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그림 구성모델 및 경계조건5.
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그림 와 같이 해석단면에서 상부에 강판의 유무에 따라 연성재하와 강성재하의 재하형태를 구현하였4

고 말뚝직경은 로 일정하게 가정하고 대상지반의 깊이를 로 고려하여, 60cm 15m 내부에서m×15m

모래말뚝의 치환율과 말뚝길이 및 상대밀도 등의 변화가 복합지반 내에 미치는 영향을 파악하고자 하였

다 실제 공법에 의해 시공된 복합지반은 군말뚝으로 조성되는데 이에 대한 효과를 고려하기 위하. SCP

여 유효등가원주개념을 이용하여 군말뚝으로 조성된 지반을 단일말뚝지반으로 환산하여 해석 시 사용하

였다 단일말뚝으로 환산 시 영향반경의 산출은 복합지반에 조성된 말뚝이 정삼각형으로 배열되었다는.

가정을 바탕으로 하였으며 그 내용은 표 와 같다, 2 .

치환율(%) 10 20 30 40 50 60 70

해석단면 등가원주 직경(cm) 328.6 232.4 189.7 164.3 147.0 134.2 124.2

표 치환율에 따른 해석단면 등가원주 직경2.

입력물성치3.2

공법에 의해 조성된 복합지반 내에서 모래다짐말뚝이 복합지반 전체의 응력분담 거동에 어떠한SCP

영향을 미치는지에 대한 수치해석을 실시하기 위해 해석대상이 될 연약한 점토지반을 로 이루Kaolinite

어진 지반으로 이 지반에 타설될 모래는 주문진 표준사로 가정하였다 수치해석 시 입력해야 할, .

및 주문진 표준사에 대한 기본 물성치는 각종 실내시험을 실시하여 구한 값을 적용하였다Kaolinite .

구분 γ

(kN/m
3
)

γ

(kN/m
3
) α υ

φ
(°)

Kaolinite 14.18 18.451 0.771 0.1359 0.012 0.01 0.15 0 21.969 0.625

표 입력 파라미터3. Kaolinite

구분
(kN/m

2
)

γ

(kN/m
3
)

γ

(kN/m
3
)

υ
(kN/m

2
)

φ
(deg)

40% 31450 0.776 14.527 18.814 0.277 0 35.6

60% 44690 0.699 15.186 19.222 0.264 0 37.6

80% 56950 0.623 15.897 19.662 0.252 0 41.5

표 상대밀도에 따른 모래말뚝 입력 파라미터4.

그림 은 카올리나이트 삼축시험 결과와 모델의 해석결과를 서로 비교한 것으로 각각의 구속압 조건6 ,

에 대해 예측결과는 실험결과와 양호한 일치를 보이고 있어 본 연구에서 점성토에 대해 적용된 구성모,

델의 적용성을 입증할 수 있었다.
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해석결과4.

각 영향인자별 치환율에 따른 응력분담비 변화경향4.1

그림 그림 은 해석 결과를 제시하였다 그림에서 기호7~ 10 . D
r은 모래말뚝의 상대밀도를 나타내며 각

각 에 해당한다 기호40%, 60%, 80% . σ는 재하응력의 크기를 나타내는 것으로 σ1은 1.0 2.0→ →

3.0kgf/cm
2
의 단계로 하중이 재하된 경우이며, σ0.5는 σ1의 절반 수준인 0.5 1.0 1.5kgf/cm→ →

2
, σ2는

σ1의 두배 수준인 2.0 4.0 6.0kgf/cm→ →
2
의 하중을 부여한 것이다 또한 기호. , p는 하중 재하기간을 나

타내는 것으로, p1은 매 하중단계 지속기간 일에 해당하며1 , p0.5와 p2는 각각 하중지속기간 시간과12

일을 의미한다 한편 기호2 . , z는 말뚝의 관입깊이를 나타낸 것으로 점성토지반의 총 깊이 에 대해, 15m

z5 , z10 , z15는 각각 와 관입된 말뚝을 의미한다5m 10m, 15m .

타설된 모래말뚝의 상대밀도를 로 변화시켰을 경우 동일길이의 말뚝에서 각 치환율별로40, 60, 80%

약 정도의 응력분담비 상승을 가져오는 것으로 나타났는데 상대밀도가 증가할수록 모래말뚝의 강0.5~2

성이 증가하여 재하되는 하중에 대한 저항능력이 커지기 때문으로 분석된다 특히 타설된 말뚝의 길이.

가 길어질수록 그러한 경향은 더욱더 뚜렷하게 나타났으며 미관통말뚝의 경우는 치환율 에서 응력, 50%

분담비의 상승폭이 크게 나타났고 관통말뚝의 경우는 치환율 에서 응력분담비의 상승이 크게 일어, 30%

나 모래말뚝의 지지층 도달여부가 다른 여러 영향인자보다 응력분담비의 변화경향에 큰 영향을 미치는

것으로 나타났다.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Area replacement ratio

S
tr
e
s
s
 c

o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
 r

a
ti
o
  

 .

Dr40  σ1  p1  z5  top

Dr60  σ1  p1  z5  top

Dr80  σ1  p1  z5  top

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Area replacement ratio

S
tr
e
s
s
 c

o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
 r

a
ti
o
  

 .

Dr40  σ1  p1  z10  top

Dr60  σ1  p1  z10  top

Dr80  σ1  p1  z10  top

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Area replacement ratio

S
tr
e
s
s
 c

o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
 r

a
ti
o
  

 .

Dr40  σ1  p1  z15  top

Dr60  σ1  p1  z15  top

Dr80  σ1  p1  z15  top

강성재하조

강성재하조

강성재하조

그림 상대밀도의 영향7.
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실제 시공 시 점토지반에 가 타설된 후 복합지반 상에 여러 단계의 단계SCP(sand compaction pile)

성토가 이루어지게 되는데 그림 및 그림 은 이와 같이 단계성토가 이루어질 경우 각 단계성토로, 9 10

인한 재하하중과 재하기간이 복합지반의 응력분담비에 어떠한 영향을 미치는지에 대하여 분석한 결과이

다.

재하하중의 경우 크기가 증가함에 따라 전체적인 응력분담비는 감소하는 것으로 나타났는데 이는 응력분담,

에 중요한 역할을 하는 모래말뚝 저항능력의 한계 때문인 것으로 분석되며 특히 미관통 말뚝이 타설된 복합지,

반의 경우 치환율 에서 관통말뚝이 타설된 지반에서는 치환율 에서 그러한 경향이 뚜렷하게 나타났다50% , 30% .

관통말뚝이 타설된 복합지반에서는 치환율 에서도 큰 응력분담비의 변화를 보였는데 이는 치환율이 이70% 70%

상이 되면 대상 점토지반이 거의 모래지반으로 치환된 것과 같아 점토가 재하되는 하중을 지지하는 역할이 매

우 작아지기 때문에 나타나는 현상으로 고려된다.

본 연구에 의하면 재하기간은 응력분담비의 변화경향에 영향을 거의 못 미치는 것으로 나타났다.
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그림 재하중 크기의 영향9.
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그림 재하기간의 영향10.

영향인자들과 응력분담비와의 상관관계4.2

해석변수들치환율 모래말뚝의 상대밀도 말뚝길이 재하하중 재하기간이 응력분담비에 미치는 영향에 대하( , , , , )

여 분석한 결과 그림 과 같이 일반적으로 두 가지 경향을 보이는 것으로 나타났다11 .

응력분담비는 복합지반에서 모래말뚝과 점토지반 간의 강성차이에 의해 발생하는 응력집중현상에 의한 것이

다 따라서 모래말뚝의 조건이 응력분담비에 중요한 변수로 작용하게 되는데 위와 같은 두 가지 응력분담비 분. ,

포경향에 가장 큰 요인으로 작용한 것이 모래말뚝의 지지층 도달여부인 것으로 나타났다 즉 점토지반에 모래. ,

말뚝을 조성할 경우 지지층까지 모래말뚝을 도달시키지 못한 경우는 모래말뚝의 주면마찰력만으로 상재하중을
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지지하게 되는데 이때 치환율 정도에 도달하여야 재하하중에 대한 응력분담비 값이 최대로 나타나게 되는50%

반면 선단 지지된 모래말뚝을 조성한 경우는 주면마찰력과 선단지지력의 이중효과로 치환율 만으로도 재하, 30%

하중에 대해 최대의 응력분담 효과를 발현할 수 있는 것으로 나타났다.

모래말뚝의 상대밀도가 증가할 경우 말뚝기초의 강성증가로 인한 지지효과가 증대되기 때문에 위와 같은 두

가지 응력분담비 경향에는 변함이 없고 단지 전체적인 응력분담비의 상승을 가져오는 것으로 나타났다, .

연성재하의 경우는 강성재하와는 달리 특별한 경향을 보이지 않았고 그림 와 같이 응력분담비가 치환율의, 12

변화에 상관없이 거의 에 가까운 값을 가지는 것으로 나타났다1 .
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그림 응력분담비 분포경향 연성재하12. ( )

결론5.

본 연구에서는 복합지반을 구성하고 있는 점토와 모래 중 모래말뚝의 여러 구성인자들이 복합지반 전체의 치

환율에 따른 응력분담비 분포경향에 미치는 영향을 살펴보기 위해 수치해석을 실시하였으며 다음과 같은 결과,

를 얻을 수 있었다.

모래말뚝의 상대밀도가 큰 경우 응력분담비는 전체적으로 높은 것으로 예측되었다 치환율에 따른 분포 경1) .

향을 살펴보면 미관통 말뚝의 경우 의 치환율에서 가장 높은 응력분담비를 나타냈으나 관통말뚝인 경50% ,

우에는 치환율 에서 최대 응력분담비를 보인 후 감소하다가 다시 치환율 에 이르러 응력분담비가30% 70%

증가하는 차함수의 형상을 나타내었다2 .

재하중 크기가 큰 경우의 응력분담비는 하중 크기가 작은 경우에 비해 상대적으로 작은 것으로 예측되었2)

다 이는 과도 하중으로 인한 말뚝의 저항능력 손실에 기인한 것으로 실제 조건에서는 말뚝의 파괴로 연. ,

관지어 고려할 수 있을 것으로 판단된다.

하중 지속기간이 긴 경우가 작은 경우에 비해 다소 응력분담비가 높게 예측되기는 하였으나 말뚝 관입깊3) ,

이와 치환율 재하중 크기에 비해 그 영향은 작은 것으로 조사되었다 점토지반의 거동에 하중지속기간이, .

미치는 영향이 상당히 큰 점을 감안하면 복합지반의 거동은 모래말뚝 자체의 강성에 크게 의존하고, SCP

있음을 알 수 있었다.
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