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ABSTRACT

 The problems associated with constructing high-speed concrete track embankments over soft compressible 

soil has lead to the development and/or extensive use of many of the ground improvement techniques used 

today. Drains, surcharge loading, and geosynthetic reinforcement, have all been used to solve the settlement 

and embankment stability issues associated with construction on soft soils. Geosynthetic-reinforced 

embankment supporting piles method consist of vertical columns that are designed to transfer the load of the 

embankment through the soft compressible soil layer to a firm foundation and one or more layers of 

geosynthetic reinforcement placed between the top of the columns and the bottom of the embankment. In the 

paper, the evaluations of a seismic performance of geosynthetic-reinforced embankment piles for a ultra soft 

ground during earthquake were studied. the equivalent linear analysis was performed by SHAKE for soft 

ground. A seismic performance analysis of Piles was performed by GROUP PILE and PLAXIS for 

geosynthetic-reinforced embankment piles. Guidelines is required for pile displacement during earthquake. 

Conclusions of the studies come up with a idea for soil stiffness, conditions of pile cap, pile length and 

span. 

------------------------------------------------------------------------------------

1.서론 

  최근 콘크리트궤도가 신규 노선이나 기존 노선의 시공에 도입되고 있다. 토공 구간에서 주행 안정성

과 유지보수의 경제성을 보장하려면, 침하 기준을 유지하는 것이 중요하다. 일반적으로 지반 조건이 양

호한 지반에 콘크리트궤도가 시공되나, 최근 노선 선정상의 어려움 등으로 연약지반에서의 시공이 필요

하게 되었다. 따라서 연약지반에서의 콘크리트궤도 침하억제공법의 필요성이 대두 되었고, 연구를 통하

여 섬유보강 성토지지말뚝공법을 연약지반 대체공법으로 선정하였다. 섬유보강 성토지지말뚝공법은 종단

방향 활동방지와 침하 방지에 효과적이다. 하지만, 공법의 구조상 말뚝의 두부조건이 명확하지 않고 초연약지

반에서도 적용되기 때문에 불안정한 교량구조의 형태를 보인다. 따라서 엄격한 구조검토가 필요하며 특히 지

진 발생의 가능성이 있는 지역에서 적용하기 위해서는 지진에 대한 상세한 안정성 검토가 필요하다. 



  본 논문에서는 지진 시 연약지반에서의 섬유보강 성토지지말뚝공법의 성능을 평가를 수행하였다. 먼저 

Hachinohe지진 , Ofunato지진 , 인공지진에 대하여 SHAKE(schnabel,etal,1972)를 사용한 등가선형 해석으

로 연약지반의 지반응답 구하였고, 군말뚝 해석 프로그램인 GROUP 파일과 기초구조물해석 프로그램 

PLAXIS 사용하여 지진동에 대하여 말뚝두부 변위에 대해 내진성능평가를 수행하였으며, 지반강성조건, 말뚝

두부조건, 말뚝 길이와 간격별 응답 특성을 검토하였다. 

2. 연약지반에 대한 지반응답해석

  연약지반에 시공된 성토지지말뚝의 내진 성능평가를 위하여 우선적으로 연역지반에 대한 지반응답해

석을 수행하였다. 지반응답해석은 1차원 선형 지반응답해석 프로그램 중에서 가장 일반적인이고 등가선

형해석(equivalent linear analysis)을 수행하는 SHAKE를 사용하였다. 등가선형해석은 변형률에 따라

서 비선형적으로 거동하는 지반을 선형해석으로 모사할 수 있도록 하는 해석으로서, 복잡한 비선형거동

을 가지는 지반의 물성을 등가의 선형 거동을 하는 물성으로 단순화하여 선형해석을 수행하는 방법이

다. 해석에 사용되는 지반분류와 지반계수는 1997년 건설교통부 내진설계연구(II)에 정의된 방법에 따

라서 산정하였다. 

2.1 해석지반 조건

  해석에 사용한 지반은 초연약지반위에 성토층이 있는 경우로, 지반의 N치를 1로 설정하여 연약지반

을 모사하였다. SPT N값을 기준으로 Tamazaki and Umehara (1987)가 제안한 식을 이용하여 전단파

속도를 추정하였다(식 1). 해석지반은 성토층, 연약지반, 풍화암으로 구성되어 있다(표 1과 그림 1).
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지반조건 N값
전단파 속도 

(m/sec)

성토층 20 246.73

연약지반 1 89.1

풍화암 - 450

표 1. 해석 지반 조건

        그림 1. 해석지반의 전단파속도 주상도



2.2 지반분류

  표 2에 제시된 해석지반에 대하여 지반응답해석을 수행하기 위하여 지반분류와 지반계수 산정을 하였

다. 지반 분류는 기반암층 상부 지반 30m를 대상으로 수행되어진다. 상부 30.0 이내에 기반암층이 

있는 경우는 지표층(기반암 상부 토층)의 평균지반특성을 고려한다. 상부 30의 평균 전단파속도는 아

래 식 2을 사용하였다.
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               여기서, VS30 = 상부 30 평균 전단파 속도

                         di = 각 층의 두께

                        Vsi = 각 층의 전단파속도

  평균전단파속도 산정 결과 표 2 지반분류 조건의 SE 지반에 해당하고, 다음 절차에 따라 표 4과 5에

서 지진계수 Ca와 Cv 값을 결정하였다. 그 값은 응답스펙트럼산정과 인공지진 산정을 사용하였다. 지반 

분류 결과는 표 7에 제시하였다. 최대 지반가속도는 건설교통부의 구조물 내진 설계 기준, 지진 재현주

기와 지역 계수를 참조하여 산정하여 한다(표 3와 표 6). 철도 구조물의 경우 내진 1등급 구조물에 해

당되고, 지역계수와 1000주기 지진 재해도를 참조하여 최대 가속도는 0.154g로 결정하였다. 해석에 사

용되는 지반계수와 지반분류의 산정 절차는 건설교통부 내진설계연구(II)의 절차에 따라 수행되었다.

표 2.  지반의 분류 (건설교통부, 1997)

지반
종류

지반상태

상부 30.0에 대한 평균 지반 특성
1)

평균전단파속도


 ( )

평균표준관입시험
2)

N (타격수)

평균비배수전단강도

s u (kPa)

SA 경암지반 1500 초과
- -

SB 보통암 지반 760초과 1500이하

SC

매우 조밀한 

토사지반 또는 

연암지반

360초과 760이하 50초과 100초과

SD 단단한 토사지반 180이상 360이하 15이상 50이하 50이상 100이하

SE 연약한 토사지반 180미만 15미만 50미만

SF 부지고유의 특성평가가 요구되는 지반

표 3. 지진구역계수(재현주기 500년에 해당)

지진구역 I II

구역계수, Z(g) 0.11 0.07



지반종류
지진구역

I II

SA 0.09 0.05

SB 0.11 0.07

SC 0.13 0.08

SD 0.16 0.11

SE 0.22 0.17

표 4. 지진계수 Ca (건설교통부, 1997)

  

지반종류
지진구역

I II

SA 0.09 0.05

SB 0.11 0.07

SC 0.18 0.11

SD 0.23 0.16

SE 0.37 0.23

표 5. 지진계수 Cv (건설교통부, 1997)

표 6. 위험도계수, Ⅰ

재현주기(년) 50 100 200 500 1000 2400

위험도계수, Ⅰ 0.40 0.57 0.73 1.0 1.4 2.0  

표 7. 지반분류

해석 부지

주기 (sec) 0.6999

평균 VS(m/sec) 171.44

지반분류 SE
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그림 2. 지반응답해석에 사용된 지진: 0.154g



2.3 해석 결과

  본 논문에서 지반응답해석에 사용한 지진은 장주기 특성인 Hachinohe, 단주기 특성인 Ofunato 그리

고 지반분류 SE와 지반 계수를 활용하여 산정한 인공지진을 사용하였다. 연약지반의 지반응답 해석결과 

응답스펙트럼을 그림3에 제시하였으면, 지층별 가속도 최대값을 그림 4에 제시하였다. 응답스펙트럼을 

살펴보면 주기 1초보다 큰 경우에는 설계응답스펙트럼을 보다 크나, 주기가 1초보다 작은 경우에는 설

계응답스펙트럼보다 작음을 알 수 있다. 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

S
p
e
c
t
r
a
l 
A
c
c
e
le
r
a
t
io
n
,
g

0.01
2 3 4 5 6 7 8

0.1
2 3 4 5 6 7 8

1
2 3 4 5 6 7 8

10

Period,sec

가속도 응답스펙트럼
 

 설계응답 스펙트럼
 Hachinohe
 Ofunato
 인공지진 

  

40

30

20

10

0

D
e
p
th
,m

0.300.250.200.150.100.050.00

Maximum Acceleration,g

 Hachinohe

 Ofunato

 인공지진 

 

              그림 3. 가속도에 대한 응답스펙트럼   그림 4. 층별 최대가속도(기반암노두=0.154g)

3. 성토지지말뚝의 내진성능평가 

  본 장에서는 성토지지말뚝이 연약지반에 설치되어 지진 발생 시 성능을 평가하기 위하여 기초구조물

해석 프로그램 PLAXIS와 군말뚝 해석 프로그램인 GROUP 파일을 사용하여 해석을 수행하였다. PLAXIS는 

유한차분법을 이용한 2차원 연속체 해석 프로그램이고, GROUP 파일은 수평하중을 받는 말뚝의 지반과

의 상호 비선형 거동특성을 해석 가능한 군말뚝 거동해석 프로그램이다. PLAXIS는 말뚝을 2.3m×2.3m

에 대하여 장주기파, 단주기파, 인공지진파를 적용하여 내진해석을 수행하였고(그림5), Group 파일에서는 성

토체의 하중에 대하여 지진하중을  단면력으로 적용하여 내진해석을 수행하였다. Group 파일 해석에서는 적

용된 말뚝의 배치인 말뚝길이와 말뚝 간격을 해석조건으로 사용되었다. 말뚝길이를 10m로 하고 말뚝 간격을 

1.5, 2.0, 2.8m로 배치하고 변화를 확인하고, 말뚝간격을 2.8m로 배치하고 말뚝 길이를 2, 4, 8, 10m로 변화

를 주며 결과를 확인하였다(그림 9). 

3.1 해석 지반정수 및 말뚝정수

  성토 지지말뚝의 내진성능평가에 사용된 지반물성과 말뚝의 물성을 표 8과 9에 제시하였다.  PLAXIS와 

Group 파일에 대하여 동일하게 적용하였다. GROUP 파일 해석의 경우, 각 말뚝 배치에 대하여 연약지반을 

모사하기 위하여 SPT N치를 기준으로 일축압축강도와 점착력을 산정하여 해석에 사용하였다. SPT N치를 

기준으로 Dunham, Terzaghi-Peck, Ohsaki 식을 비교하여 최종점착력을 산정하였다(식 3~식6). Group

파일에서 연약지반을 모사하는데 사용된 점착력은 표 10에 제시하였다.



      표 8. 입력지반정수                             표 9. 말뚝 설계정수

구   

분

단위중

량(
)

kN/m³

탄성

계수

kN/m²

점착력

(c)

kN/m²

내부

마찰각

()°

최대응력

50%일 때

변형률 



성토층 19 2×10
4

19 25 -

연약

지반
16

1.6×1

0
3

5 - 0.02

기반암 21
1.0×1

0
6

- 33 -
   

구  분 단  위 Pile

탄성계수(E) kN/m² 3.5×10
7

말뚝 길이 m 10.5

말뚝 간격 m 2.8

단면적(A) m² 0.1571

2차단면모멘트(I) m⁴ 5.54×10
-3

단위중량(
) kN/m³ -

점  착  력(c) kN/m² -

내부마찰각() ° -

점착력 산정

∙ = 0 으로서          c=
qu
2

(식 3)

∙Dunham              qu=
N
0.77

 (식 4)

∙Terzaghi-Peck       qu=
N
0.82

(식 5)

∙Ohsaki               qu=4+
N
2

(식 6)

표 10. Group 파일 해석 입력 정수

N값

일축압축강도(

)

kN/m²

점착력(c)

kN/m²

Dunham Terzaghi-Peck Ohsaki Dunham Terzaghi-Peck Ohsaki

1 1.299 1.220 4.5 0.649 0.610 2.250 

2 2.597 2.439 5.0 1.299 1.220 2.500 

4 5.195 4.878 6.0 2.597 2.439 3.000 

6 7.792 7.317 7.0 3.896 3.659 3.500 

8 10.390 9.756 8.0 5.195 4.878 4.000 

3.2 해석 결과

3.2.1 PLAXIS 해석 결과

   지표에서의 최대연직변위는 Hachinohe파 적용시 지진 발생 11.6초 후 0.85mm 발생하는 것으로 나타났

으며, 지표에서의 최대연직변위는 인공지진파 적용시 지진 발생 20초 후 33.62mm 발생하는 것으로 나타

났다. 말뚝머리에서의 최대수평변위는 인공지진파 적용시 지진 발생 20초 후 34.13mm 발생하는 것으

로 나타났다. 활동에 대한 안전율은 지진파에 상관없이 1.57로 허용안전율 1.1 이상으로 나타났다. 

PLAXIS 해석결과는 최대 연직변위, 최대 수평변위, 연직가속도, 수평가속도에 대하여 표 11에 제시하였

다. 시공단계 안전율과 지진시 안전율을 각각 그림 7와 8에 제시하였다. 인공지진파 입력시에만 변위가 

크게 발생하는 것은 입력파의 지속강도가 크기 때문인 것으로 판단된다. 
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그림 5. PLAXIS 해석단면 : 말뚝간격 2.3m
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그림 6. PLAXIS 해석결과

표 11. PLAXIS 해석결과

구   분 최대 연직변위 (mm)
최대 수평변위 (mm)

최대 수평변위

(mm)
연직가속도

()

수평가속도

()
측점A 말뚝머리

Hachinohe

(장주기파)
- 0.85 -1.22 - 0.85 0.00721 0.00623

Ofunato

(단주기파)
- 0.45 -3.03 - 3.06 0.00808 0.00720

인공지진파 0.64 -33.62 -34.13 0.00714 0.00600

0 4 e - 4 8e - 4 1 .2 e - 3 1 .6 e - 3

1
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3 .5

|U| [m ]

S u m - M s f

1단

2단

공용

공용시 안전율            1.57 > 1.5      O.K

그림 7. 시공단계에 따른 안전율
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그림 8. 지진하중에 적용시 안전율

3.2.2 GROUP 파일 해석 결과

  GROUP 파일해석에서는 말뚝의 간격과 길이를 조절하여 말뚝의 거동을 비교하여 보았다. SPT N치를 1, 

2, 4, 6, 8에 대하여 연약지반을 모사하여 결과를 비교하였다. N치가 1인 연약지반에서 말뚝 길이가 10m, 

간격이 2.8m일 때, 수평변위 6.370cm가 발생하였으며, 말뚝 간격이 1.5m로 변경하였을 때 수평변위가 

1.71 cm로 줄어든 것을 확인할 수 있다. 마찬가지로 N치가 1일 때, 말뚝 길이를 2m로 조절하면 말뚝 

수평변위가 0.105cm로 줄어든 것을 확인 할 수 있다. 말뚝 길이를 10m로 고정하고, 간격을 1.5, 2.0, 2.8

로 조절하여 비교하여 수평 변위와 모멘트를 각각 그림 10과 11에 제시하였으면, 표 12에 결과를 정리하였

다. 말뚝 간격을 2.8로 고정하고, 말뚝 길이를 2, 4, 8, 10m로 조절하여 수평변위와 모멘트를 각각 그림 12

와 13제시하였고, 표 13에 결과를 정리하였다. 

그림 9. GROUP 파일 해석단면 
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그림 10. 말뚝간격 변화에 대한 수평변위  : 말뚝길이 10m
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그림 11. 말뚝간격 변화에 대한 모멘트 : 말뚝길이 10m
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그림 12. 말뚝길이 변화에 대한 수평변위 : 말뚝간격 2.8m
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그림 13. 말뚝길이 변화에 대한 모멘트 : 말뚝간격 2.8m



      표 12. 말뚝간격에 대한 말뚝머리 수평변위   표 13. 말뚝길이에 대한 말뚝머리 수평변위

N치
수평 변위 (cm) 

1.5m 2.0m 2.8m

1 1.710 3.430 6.370 

2 0.857 1.890 3.890 

4 0.347 0.575 1.640 

6 0.270 0.527 0.880 

8 0.283 0.408 0.606 
    

N치
수평 변위 (cm)

2m 4m 8m 10m

1 0.105 0.635 2.980 6.370 

2 0.103 0.588 2.330 3.890 

4 0.100 0.520 1.490 1.640 

6 0.097 0.470 0.993 0.960 

8 0.094 0.431 0.689 0.674 
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그림 14. N치 변화에 대한 수평변위 비교

4. 결론

  본 연구에서는 지진 시 연약지반에 설치된 성토지지말뚝의 내진 성능평가를 위하여 지반응답해석과 

말뚝 내진성능평가를 수행하였다. 비교 검토한 결과, 초연약지반에서 말뚝기초의 수평변위가 철도 설계

기준 2.25cm 보다 큰 변위를 발생할 가능성이 있는 것으로 나타났다. 하지만, 말뚝 간격과 연약지반의 

두께와 강성의 변화에 따라 수평변위가 크게 줄어들기 때문에 보다 더 신뢰성 있는 결과를 얻기 위해서

는 말뚝두부구속조건, 말뚝 길이, 말뚝 간격, 지반조건, 경사말뚝의 적용 등에 대한 상세한 검토가 필요

하다.
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