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성토하부 개량된 연약지반의 측방이동에 관한 연구

A Study on Lateral Movement of Improved Soft Ground under Embankment
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SYNOPSIS : The stability of embankment on the soft ground has included problems on stabilities

of embanked body and soft soil, which related with vertical displacement and lateral movement of

the soft ground especially. The judge methods for the potentialities of lateral movement have been

used in order to stabilization assessment during and after construction of the embankment. In this

study, the judge methods on the improved soft ground suggested, which compared with exist judge

methods on lateral movement. It is due to recent trend using embanked structures on the soft

ground most of improved.
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서 론1.

성토하중이 하부지반의 지지저항이 부족한 연약한 지반에 작용할 경우 하부지반내에 수평방향의 측방

유동이 발생하게 된다 이러한 측방변위는 하부지반의 연직변위를 더욱 크게 발생시키는 요인이 될 수.

있다 따라서 연약지반의 측방유동현상을 규명하기 위해서는 연약지반상 성토하중에 의해 발생되는 연.

직변위 침하량 및 수평변위 측방변위 측방유동 를 보다 정확히 평가하는 것이 중요하다 많은 연구자들( ) ( , ) .

에 의해 현장지반을 모사한 측방변위 또는 전단변형 현상의 연구로서 각종 시험결과의 분석 이론해석, ,

및 다양한 구성모델에 의한 수치해석 등을 통하여 수행하여 왔다 연약지반상 성토시 연구대상은 광의.

적으로 볼 때 연약지반의 측방유동과 관련한 성토체의 안정성으로 크게 구분되어 진다 그러나 성토체.

의 안정은 성토체 하부에서의 연직변위량에 대한 압밀거동에 초점이 맞추어진 것이 대부분이었다.

최근에는 성토체의 연직변위에 의한 측방유동압의 증가로 측방변위가 발생하고 지반이 융기하여 결국

활동파괴에 이르는 경우가 많아 이에 대한 많은 연구가 진행되고 있다 따라서 연약지반상 성토체의 안. ,

정해석을 위해서는 성토체의 연직변위에 대한 측방유동의 관계를 이용하여 그 영향을 고려할 필요가 있

다.

이를 위하여 본 연구에서는 연약지반상에 성토되는 성토체의 실측사례를 사용하였다 즉 국내 시공현.

장의 계측사례를 이용해서 연직변위량과 측방변위량의 상호관계를 조사하고 국내외에서 사용되고 있는

각종 측방유동판정법들에 기초해서 성토규모 및 연약지반 규모에 따른 새로운 판정기준을 마련하여 보

고자 한다 또한 최근 연약지반의 빠른 보강을 위해 각종 연약지반 개량공법이 적용 시공되고 있으므. , ,
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로 기존 성토체 하부의 연약점토층의 보강유무 및 보강공법별 종류에 따른 판정법들을 기존 연구결과와

비교고찰하여 보고자 한다.․ 이를 위하여 본 연구에서는 측방유동판정법중 사면변형판단법 무차(March,1972),

원 최대수평변위를 이용한 판정법 및 단계별성토에 따른 성토고 및 성토하중에 의한 판정법(Oteo,1977)

법을 적용하였다(Tschebotarioff, 1973) .

현장계측사례2.

2 현장현황 및 개요.1

본 연구의 대상지역은 천안 논산간 고속도로 구간중 논산시 광석면 연무원 일원의 도로성토 시공현장과 국- - ,

도 호선 구간으로 전북 군산시 개정면 성산면 일원의 도로성토 현장에서 실시된 계측결과를 이용하였다 최29 - .

근 많은 성토구조물들이 연약지반상에 설치되는 사례가 확산되면서 연약지반상에 성토되는 구조물의 안정성 평,

가를 위해 많은 평가법들이 적용되고 있으나 대부분 연약지반의 상태에 따라 평가법들의 적용방법들이 달라질

것이므로 연약지반개량공법이 적용된 상태에 따라 구분하여 적용하였다 먼저 전자의 구간은 연약지반개량공법. ,

이 대표적으로 이 수행된 구간이고 후자의 경우는 및PBD(Plastic Board Drain) SD(Sand Drain) SCP(Sand

이 혼용된 구간이다 따라서 본 연구에서는 전자를 제 현장 후자를 제 현장으로 구분적용Compaction Drain) . 1 , 2

하기로 한다 이들 각 구간별 대표단면은 그림 에서 보는 바와 같다. 1 .

제 현장 제 현장(a) 1 (b) 2

그림 각 현장별 대표단면도1.

2 지반특성.2

제 현장은 저지대의 충적평야 지역이고 이하의 낮은 산지 및 산계가 발달하고 있고 소하천들이 만경1 , 230m

강과 금강으로 유입되는 수계로 대부분 저지대 구릉을 형성하고 있으며 선캠브리아기 경기편마암 복합체로 쥬

라기의 대보화강암과 불국사화강암이 관입되어 있다 지층구성은 상부로부터 매립층이 두께의 실트. 0.8m~4.5m

질모래 퇴적층은 두께의 연약점성토 잔류토 및 풍화암은 그 아래 약 두께의 실트섞인 모래가, 2-22m , 3~18m

있고 그 아래 화강암질의 편마암이 에 위치한다 또한 본 현장은9~22m . , 액성지수, ( 으로) 1〉

지층이 매우 불안정한 상태이고 대부분 실트섞인 점토 로서 인 압축성이 큰 점토로 나타(CL) LL 50%〉

났다 일축압축강도의 평균치는 약. 비배수삼축압축강도는, 이었으며 직접전단

실험에 의한 강도정수 평균내부마찰력 및 점착력은 각각 12.5°, 였다 또한 연약지반에 대.

한 압밀시험 결과는 압축지수(Cc 의 평균치는 로 압축성이 비교적 큰 점토임을 알 수 있고 선행압) 0.37 ,

밀하중(Pc 은 정도로 과압밀내지 압밀이 진행중인 상태로 평가되었다) 0.98 .

제 현장은 대체적으로 중장년기의 완경사 산지와 완만한 하상퇴적층으로 점토와 실트층이 두껍게 분포하는2

하상충적평야가 분포되어 있고 지표로부터 매립토층 퇴적층상부 중간 하부이 분포하며 하부퇴적층은 모래, ( , , ) ,

와 자갈층으로 구성되어 있고 그 아래로 풍화암층이 있다 하상퇴적층은 전구간에 걸쳐 두께로 도. 1.8~10.2m

로연장의 구간에 분포하고 있다 기반암은 화성암류의 흑운모 화강섬록암이 전 구간에 걸쳐 분포하며 제45% . 4

기 충적층이 대부분 지역에 넓게 발달되어 있다 또한. , 실내 및 현장시험 결과 제 현장은 대부분 실트섞인2

점토 로 중간이상의 압축성을 갖고 있으며 대부분은 불안정한 액성상태를 이루고 있으며 연약(CL, CH) ,

지반의 일축압축강도의 평균치는 약 비배수삼축압축강도는 이었으며 압축지0.405 / , 0.369 / ,㎏ ㎠ ㎏ ㎠
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수 의 평균치는 로 비교적 압축성이 큰 점토이며 선행압밀하중이 로 과압밀내지 압밀진행중Cc 0.37 0.83

인 상태의 지반이었다.

2 계측기 설치현황.3

연약지반 사전조사 및 시추조사 등으로 지반조건이 충분히 파악된 지점에 그림 와 같이 계측기들을2

설치하였으며 이들 배치상태는 표 에서 보는 바와 같다 계측기의 측정빈도는 침하 및 안정관리를 위1 .

하여 연약지반의 정도 공사의 중요성 공정 등에 따라 제 현장은 성토완료 후 최초 개월 개월 개, , 1 1 , 3 , 3

월이후 및 공용 후 제 현장은 성토완료 후 최초 개월 개월 개월 이후 및 공용후로 구분하여 계, 2 1 , 6 , 6

측빈도를 조정시행하였다.․

종 류
지표면

침하판

층별

침하계
간극수압계 지하수위계 경사계

배치

간격

제 현장1 50m 20m 100m
간격: 500m

좌측 개: 1
50m

제 현장2 200m 200m 200m
간격: 100m

중앙 개: 1
400m

공통

중앙 개:1

노견양측:

개씩1

중앙부:

개1
중앙부 개:1 -

노견양측

개씩1

표 계측항목별 배치간격 및 설치목적1

계측결과 분석3.

성토하중에 대한 침하량 측방유동의 관계3.1 ,

연약지반상에 성토하중이 작용하게 되면 침하와 측방변위가 발생하게 되므로 이들 관계를 이용하여 현

장의 계측결과에 따른 분석을 위해 그림 의 시공단면에 대한 기준을 전 시공구간에 대해 성토고 침하1 ,

량 및 측방유동량의 관계로 그림 과 같이 단순화하였다 그림에서 보는바와 같이 연약지반상태에 따라3 .

변위발생량은 다소 차이가 있으나 평균적으로 성토하중의 증가에 따라 침하가 증가하는 선형적관계를

보이고 있으며 본절에서는 제 현장 사례를 대표적으로 나타내었다2 .

H

h

B

δ0

z
δmax

STA 0+000 (L, R)

 (L)  (R)

그림 계측결과 분석을 위한 시공단면도3

여 기

서,

성토폭 성토고 연약층 두께B : , h : , H : ,

지표면으로부터의 깊이Z :

δ0 사면선단 수평변형량:

δmax 지중최대 수평변형량:

측점 위치STA 0+000 : 0+000 km

성토사면 좌측L :

성토사면 우측R :

연약지반상에 성토하중이 작용하게 되면 침하와 측방변위가 발생하게 되며 일반적으로 침하량이 측방,

변위량보다 크게 발생한다 성토작업이 진행됨에 따라 연약지반상에 재하되는 성토하중으로 침하량이.

증가하고 이와 함께 측방유동량도 선형적으로 증가하는 것으로 나타났다 그림 본 현장의 경우 침하( 5).

량은 측방유동량의 약 배정도 많이 발생하는 경향을 보였다 그림 은 단계별 성토고 연약층깊이2.2 . 6 (h)/

와 침하량과의 상관관계를 나타낸 것으로 가 증가하면 즉 성토하중이 증가할수록 침하(H) , h/H , 량은 선형

적 증가를 보인다.

그림 2 계측기 설치 대표단면도
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그림 성토하중과 침하량 그림 침하량과 측방유동량 그림 침하량과 의4 5 6 h/H

최대측방유동 발생위치3.2

본 연구 대상현장에서 성토고 및 연약층 두께 에 따른 최대측방변위 발생깊이 를 조사하였다(H) (Z/H) .

에 대한 안정성 확보 및 활동방지를 위해서 설치한 및 으로 인하여Trafficability Sand mat P.E.T mat

지표면의 변형을 구속하므로서 지중에서 최대측방변형이 발생한 것으로 나타났다 최대측방변위는 성토.

고 와 발생위치에 따라 제 현장은 연약층두께 의 제 현장은 연약층두께의 범위(h) 1 (H) 0~0.6H, 2 0~0.67H

에서 최대측방변위가 발생하였으며 두 현장를 평균하면 연약층 두께 의 에서 최대측방변위가 발(H) 0.3H

생한 것으로 나타났다 따라서 연약지반상 성토지반에서 발생하는 측방변위를 이용하여 측방변위 발생. ,

를 고려할 필요가 있으며 본 연구에서는 기존연구에서 다루었는 지표면에서 측방변위 발생량(δ0 과 이를)

포함한 지중에서의 최대변위 발생량(δmax 에 대하여 비교검토가 수행되었다) .․

연약지반개량구간에 대한 측방유동판정법4.

연약지반에 성토하중이 작용하게 되면 연직방향의 침하와 수평방향의 변위가 동시에 발생하지만 이러

한 변형량은 연약지반의 함수비 연경도 층후에 따라 거동특성이 달라진다 본 절에서는 앞서 언급한, , .

바와 같이 제 현장 개량구간 과 제 현장 와 혼용구간 에 대해 기존 측방유동판정법들과 비1 (PBD ) 2 (SD SCP )

교검토하여 지반개량공법이 수행된 연약지반상 측방유동판정법을 제시해 보고자 한다 이를 위해 성토.

체 하중규모 및 전반적 고려사항은 그림 의 기준을 이용하였고 연약층의 비배수탄성계수는, 1 ,

의 제시값들을 사용하였다March(1972) .

사면변형을 이용한 측방유동판정4.1

가 제시한 사면변형을 이용한 측방유동판정법을 이용하여 연약지반개량공법이 적용된 성토March(1972)

체에 대해 실측된 수평변위에 의한 변수 값과 사면안정해석 방법 결과를 이용하(Bishop , Slopile ver3.0)

였다 단 기존 판정법에서는 사면선단에서의 지표변형량. , (δ0 을 기준으로 하고 있지만 앞 절에서 설명한)

바와 같이 최대변형 발생위치의 차이를 고려하여 최대변형발생량(δmax 을 구분하여 각각 비교하였다) .

제 현장의 경우 단계 성토시 즉 성토초기에는 구간과 구간의 사면안정성은 큰 차이를2 1 SD SD+SCP

보이나 단계 성토 진행시 두 구간의 사면안정성은 거의 비슷한 경향을 보였다 이는 성토초기 보강지반의.

배수촉진에 따른 압밀효과에 기인한 것으로 추측되며 이러한 경향은 제 현장에서도 마찬가지였다1 .

그림 의 변수 은 사면선단 지표면에서 계측된 수평변위량7 R ( δ 을 이용하여 산정한 값이며 그림 의) , 8

변수 은 사면선단 지중부에서 계측된 최대수평변위량R ( δ 에 의하여 산정된 값이다 가 제시한) . Marche

도표에서는 안전율이 약 을 기준으로 의 값이 크게 변화하지만 그림 과 그림 에서 보는 바1.4~1.3 R 7 8

와 같이 사면안전율 저하에 따른 값의 변화는 제 현장의 경우 선단부 지표면변위량R 2 ( δ 은 성토도로)

폭 에 비하여 연약층의 심도 가 낮은 경우 사면안전율이 약 에서 의 비율이(B) (H) 1.54~1.2 H/B 0.55~0.05

사이에서 값이 크게 변하기 시작하였다 또한 최대수평변위량R . , ( δ 을 적용한 경우에는 구역에서의) Ⓐ

의 범위는 로 가 제시한 범위와 약간의 차이를 보였다 구역에서도 가 제시R 1.51~1.2 Marche . MarcheⒷ
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한 값보다 낮은 범위를 나타내었다 이러한 거동특성을 보이는 이유는 본 연구 대상현장들의 하부연약.

지반에 대하여 연약지반개량을 실시한 구간으로 수평변형 값의 변화가 적게 발생한 것에 기인한 것으( )δ

로 판단된다 즉 연약지반 개량구간에서는 성토폭 와 연약지반 깊이 의 비를 고려하는 경우 최대. , (B) (H) ,

변형랼을 고려한 경우에는 지표변형량을 고려한 경우에는 인 범위 내에서 측방유동1.5~1.2, 1.55~1.2

발생 가능성을 판단하는 것이 타당할 것으로 사료된다.

Marche의 사면변형검토 (δ0)
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그림 도표와 실측결과와의 관계7 Marche (δ0)

Marche의 사면변형검토 (δmax)
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그림 도표와 실측결과와의 관계8 Marche (δmax)

무차원 최대수평변위에 의한 측방유동판정4.2

가 제시한 변수Oteo 과 성토규모의 관계를 이용하여 본 연구에 적용된 현장에 대해 연약지반깊이

와 성토폭 의 비인(H) (B) 와의 관계를 도시하면 제 현장과 제 현장의 현장실측치를 그림 과 같이1 2 1

고려한 것이다 성토체 선단부지표면 변위량. ( δ 인 경우와 최대변위발생량) ( δ 인 경우에 대하여 그림)

에서와 같이 의 이론곡선과 의 현장실측치의 분포범위를 나타내는 기준선과 비교하Tournier(1972) Oteo

면 변수 값이 작을 때는 제 현장의 경우 선단지표면 변위량은 범위를 많이 벗어나지만 최대변형량을R 1

고려한 경우는 범주에 속하는 것을 알수 있다 그러나 제 현장의 경우는 범위가 이하로 한정. , 2 H/B 1.0

된 범위내에서 계측된 변수 값을 사용하게 되므로 값이 작은 경우에 대해 적용성이 적은 것으로 평R R

가되었다.
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연약지반상의 무차원최대수평변위
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그림 변수 과 성토규모 의 관계 제 현장9 R (H/B) ( 1 )

변수R과 성토규모(H/B)와의 관계
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그림 변수 과 성토규모 관계 제 현장10 R (H/B) ( 2 )

성토고 및 성토하중에 의한 측방유동판정4.3

연약지반의 비배수강도에 대응하여 연약지반상에 성토시킬수 있는 최대높이를 결정하기 위하여

판정법을 사용한다 판정법에 따르면 성토고의 증가에 따라 증가되는 상Tschebotarioff . Tschebotarioff

재압( ϒ 이 연약지반 비배수강도의 배가 되면 전단변형이 발생하는 것으로 되어있으나 본 연구) 3 ,

대상현장의 경우 개 현장 모두 일부 구간을 제외하고는 단계별 성토에 따른 상재압을 적용하면 그림2

과 같이 도시되며 상재압이11 가 된 후 변형이 발생하고 있는 상태에 있음을 알 수 있다.

따라서 판정법을 현장의 연약지반개량구간에 적용하는 경우 최종단계 성토시의 상재, Tschebotarioff ,

압을 적용하는 경우는 비교적 잘 일치하는 것을 알 수 있다.
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그림 11 판정법과 비교Tschebotarioff

결론5.

본 연구에서는 연약지반에 성토하중이 가해지는 경우에 발생하는 연직변위량과 측방변위량의 관계를

규명하고 국내외에서 사용되고 있는 각종 측방유동을 판정할 수 있는 측방유동판정법들에 기초해서 성,

토규모 및 연약지반 규모에 따른 새로운 판정기준을 연구하였다 본 연구를 통하여 얻은 결과는 다음과.

같다.

연직변위량이 측방변위량보다 크게 발생하였고 성토하중 증가로 연직변위량의 증가에 따라 측방(1) ,

변위량도 선형적으로 증가하지만 연약지반 도로성토에서는 연약지반 상부 성토시 등을Sand Mat

설치하여 지표면의 변형을 구속하는 경우가 대부분이므로 사면선단부에서 측방변형이 적게 발생

되고 최대변형발생지점은 평균적으로 지표에서 지점에 발생하는 것으로 조사되었다0.3H .

사면변형을 고려한 측방유동판정 을 이용하여 국내 연약지반 특히 연약지반개량(2) (Marche,1972) , ,

공법이 수행된 지반상 성토시에 적용하는 경우는 개량지반의 강도증분을 고려한 최대변형량과

지표변형량을 각각 구분하여 적용할 것으로 제시하였고 특히 최대변형량을 고려하는 경우는 홍, ,

원표 등 가 제시한 바와 같이 말뚝이 설치되지 않은 지반내에서의 측방유동가능성을 고려(1994)

한 결과와 동일한 결과를 보였다.

의 연약지반상의 무차원 최대수평변위를 고려하여 연약지반개량지반에서의 측방유동판정을(3) Oteo

하는 경우에는 개량구간과 및 개량구간에 대해 각각 다른 경향을 보였으며 성토규PBD SD SCP ,

모 와 변수 과의 관계를 이용하는 경우 개량 구간에 대해 최대변형량을 고려하는 하는(H/B) R , PBD

경우에 적용성이 좋았으며 성토규모가 작은 범위인 경우에 산정된 값의 적용성을 떨어지는 것R

으로 나타났다.

법 적용시 연약지반에 성토시킬 수 있는 최대높이를 결정하기 위하여 단계별 성(4) Tschebotarioff

토의 경우 최종단계의 상재압을 적용하여 연약지반의 비배수강도의 배가 되면 전단변형이 발생3

한다고 한 방법과 잘 일치하는 것으로 나타났다Tschebotarioff .
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