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SYNOPSIS : In this study, the mechanical behavior of very soft ground that is reinforced on the surface 
has been investigated with the aid of a series of numerical analyses. Key material properties of each dredged 
soft ground, reinforcement and backfill sand mat have been parametrically estimated in the numerical analysis. 
Along with the result of the study previously performed, a series of in-situ loading conditions and settlement 
exerted by surface reinforcing operation by construction vehicles has been numerically simulated. These result 
have been used to evaluate the limit bearing capacity for the unreinforced and reinforced soft ground. Also, 
the results of the numerical analysis obtained in this research were compared with Yamanouchi`s empirical 
correlation for the limit bearing capacity. Engineering charts listed in this paper for estimating the limit 
bearing capacity provide field engineers with preliminary design tool for surface reinforcement of very soft 

ground.
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1. 서 론

  설토에 의해 매립된 지반은 일반 으로 함수비가 높고 유기질토가 함유되어 있으며 압축성이 큰 특

징을 가지고 있다. 때문에 설매립지반은 그 사용목 에 맞는 소정의 강도를 갖도록 개량해야 하며, 이

를 한 다양한 심층개량공법이 실시되고 있다. 보강되지 않은 설매립지반은 지지력이 매우 낮으며 

지반개량을 한 장비  인력의 진입조차 어렵기 때문에 장비주행성을 확보하기 한 표층개량공법이 

실시되어야 한다. 재 국내에서는 표층처리된 지반의 지지력을 정하기 해 보통 Yamanouchi(1979)

가 제안한 지지력 공식을 사용하고 있다. Yamanouchi에 의한 지지력 공식은 Terzaghi의 지지력 이론을 

바탕으로 시트의 인장력  융기에 의한 구속효과를 고려하며, 사용되는 입력정수의 결정이 까다로우며 

합한 설계기 으로 제시하기 어렵다. 따라서 재 연약지반에 작용하는 단기하 에 한 역학  거

동  보강재의 보강효과를 히 반 할 수 있는 합리 인 표층처리 설계의 연구가 필요하다. 유승경 

등(2008)은 표층처리된 연약지반에 용할 수 있는 수치해석 방법을 제시한 바 있으며, 본 연구에서는 

용성이 확인된 수치해석 방법을 이용하여 표층처리된 설매립지반의 조건에 따른 수치해석을 실시하
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다. 이를 바탕으로 연약지반의 거동을 확인하고 극한 지지력을 악하 다. 한 이 극한지지력을 

이용하여 표층처리공법의 설계도표를 제시하고 다양한 장조건에 따른 연약지반의 거동을 측하

으며, Yamanouchi의 지지력 이론에 의한 극한 지지력과의 비교, 검토하 다. 

2. 현장조건에 따른 초연약지반의 침하거동 해석

2.1 수치해석 개요

  유승경 등(2008)은 상용 수치해석 로그램을 이용하여 표층처리된 연약지반의 거동을 확인하 으

며, 표층처리된 연약지반에 용할 수 있는 구성모델  물성치를 측하고 그 용성을 단하 다. 

본 연구에서는 표층처리된 연약지반에 용할 수 있는 수치해석 방법을 통하여 시공장비의 지면  

 지압을 고려한 표층처리된 연약지반 거동을 측하 다. 이를 해 연약지반 함수비, 표층보강재 

종류, 복토의 두께, 재하폭을 달리한 수치해석을 실시하 다. 일반 인 설매립 장의 조건을 고려하여 

연약지반의 깊이는 12m로 설정하 으며, 폭은 20m의 2차원 축 칭 모델을 사용하 다. 연약지반의 

함수비 95%～140%에 따른 물성치를 용하 으며 표층보강재는 Geotextile  나무망을 해석에 용

하 다. 복토의 두께는 0.5m～2m를 용하 다. 표층처리공법에 이용되는 시공장비의 지면 은 종류

에 따라 다양하다. 따라서 시공장비의 종류에 따른 지면 을 2차원 축 칭 모델에 용할 수 있는 환

산단면으로 바꾸어 반단면 재하폭을 설정하 다. 표 1은 수치해석에 사용된 재하폭과 이에 따른 시공장

비의 지면   지압을 나타낸다. 표 2, 3, 4는 유승경 등(2008)에 수행된 수치해석을 통해 얻어진 

연약지반, 표층보강재, 복토재의 구성모델  물성치를 나타낸다. 그림 1, 2는 수치해석에 사용된 표층

처리된 연약지반의 모델  격자형상을 나타낸다. 여기서 B는 반단면 재하폭, d는 복토두께를 나타낸

다.

그림 1. 수치해석 메쉬형상 그림 2. 수치해석 모델  해석조건

반단면 재하폭(m) 지면 ( m 2) 용 장비 지압(kPa)

0.8 2.0 습지도 20~25

1 3.1 소형 도 25~30

1.2 4.5 ․ 형 도 35~45

1.5 7.1 PBD 장비 75~120

표 1. 해석에 용된 재하폭  지면 과 용장비
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해석 모델 함수비(%) 구성모델

γ
t

( kN/m 3

)

E

(kPa)
ν φ(°)

yield 

stress(kPa)

연약지반
95 Drucker-

Prager

17 12 0.45 0 1.2

125 17 7 0.45 0 0.8

표 2. 연약지반 해석모델의 종류 

해석 모델 두께(cm) 구성모델
γ
t
(

kN/m 3)
E(kPa) ν

yield 

stress(kPa)

Geotextile
2

Elasto-

Plastic

17 8×10 4 0.1 800

나무 17 5×10 6 0.1 1.2×10 4

표 3. 표층보강재 해석모델의 종류

해석 모델 두께(m) 구성모델 γ
t
( kN/m 3) E(kPa) ν c(kPa) φ (°)

복토재

0.5
Morh-

Coulomb
17 1.2×10 3 0.3 40 35

1.0

1.5

2.0

표 4. 복토재 해석모델의 종류 

2.2 무보강 초연약지반의 침하거동

  표층보강재  복토가 설치되지 않은 무보강 지반에 한 수치해석을 실시하고 재하압력-침하량 계

를 확인하 다. 그림 3, 4는 각 반단면 재하폭에 한 무보강 연약지반의 침하 계를 연약지반 함수

비에 따라 나타낸 것이다. 연약지반의 함수비가 증가함에 따라 침하량이 증가하는 경향을 보이며, 반

단면 재하폭의 증가에 따라 침하량이 증가하는 경향을 보인다.
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그림 3. 반단면 재하폭 0.8m의 무보강

연약지반 침하거동
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그림 4. 반단면 재하폭 1.2m의 무보강

연약지반 침하거동
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2.3 Geotextile보강 초연약지반의 침하거동

  Geotextile로 보강된 연약지반의 함수비, 반단면 재하폭  복토 두께에 따른 침하거동을 확인하

다. 그림 5에서 8은 Geotextile로 보강된 함수비 95%인 연약지반의 반단면 재하폭에 따른 침하거동을 

나타낸다. 복토두께가 증가함에 따라 침하량이 감소되는 경향을 보인다. 한 반단면 재하폭이 증가함에 

따라 침하량이 증가하는 경향을 보이며, 이는 동일한 재하압력에서 재하폭의 증가에 따라 가해지는 하

이 커지므로 발생하는 것을 알 수 있다.
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그림 5. 반단면 재하폭 0.8m의 침하거동
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그림 6. 반단면 재하폭 1m의 침하거동
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그림 7. 반단면 재하폭 1.2m의 침하거동
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그림 8. 반단면 재하폭 1.5m의 침하거동

2.4 대나무보강 초연약지반의 침하거동

  그림 9에서 12는 나무로 보강된 함수비 95%인 연약지반의 반단면 재하폭에 따른 침하거동을 나

타낸다. Geotextile과 동일하게 복토두께가 증가함에 따라 침하량이 감소되는 경향을 보이며, 반단면 재

하폭이 증가함에 따라 침하량이 증가하는 경향을 나타낸다. 나무로 보강된 경우, Geotexilte로 보강된 

경우에 비하여 침하량이 감소하는 것을 알 수 있으며, 이는 두 보강재의 강성의 차이에 따른 것으로 

단된다.
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그림 9. 반단면 재하폭 0.8m의 침하거동
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그림 10. 반단면 재하폭 1.0m의 침하거동

0

500

1000

1500

2000

0 10 20 30 40 50

재하압력 (kPa)

침
하

량
 (

m
m

)

복토두께 0.5m

복토두께 1m

복토두께 1.5m

복토두께 2m

그림 9. 반단면 재하폭 1.2m의 침하거동
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그림 12. 반단면 재하폭 1.5m의 침하거동

3. 극한 지지력 평가

  K.H.Khing 등(1994)은 연약 토에 Geogrid  복토로 보강된 지반의 BCR(Bearing Capacity Ratio)을 

단함에 있어 극한 침하량을 이용한 극한지지력을 이용하 다. 여기서 극한 침하량은 재하폭의 10%에 

해당하는 침하량을 의미한다. 한, 신은철 등(2002)은 Geogrid로 보강된 모래지반의 BCR을 극한 침하

량에 의해 산정하 으며, 극한 침하량을 재하폭의 2.5%, 5%로 가정하 다. 본 논문에서는 극한 침하량

을 재하폭의 10%로 가정하여 극한 지지력을 산정하 다. BCR s
는 극한 침하량을 이용한 무보강 지반 

지지력과 보강된 지반 지지력의 비를 나타내며 다음 식 1과 같이 나타낸다. 여기서 q ur은 표층처리된 

연약지반의 극한 지지력, q u는 무보강 연약지반의 극한 지지력을 나타낸다.

BCR s=
q ur
q u
        (1)

3.1 무보강 초연약지반의 극한 지지력

  다음 그림 13은 반단면 재하폭에 한 각 함수비에 따른 무보강 연약지반의 극한 지지력을 나타낸

다. 반단면 재하폭의 변화에 따른 극한 지지력의 변화가 0.05kPa 이내인 것을 확인하 으며, 함수비가 

증가함에 따라 극한 지지력이 감소하는 경향을 나타낸다.
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그림 13. 무보강 연연약지반의 극한지지력

3.2 Geotextile보강 초연약지반의 극한 지지력

  다음 그림 14, 15는 Geotextile로 보강된 경우 각 연약지반 함수비에 따른 극한 지지력을 나타낸 것

이다. 반단면 재하폭이 증가함에 따라 극한 지지력은 감소하는 경향을 나타내며 복토두께가 증가할수록 

극한 지지력은 증가하는 경향을 보인다. 다만 복토두께가 0.5m인 경우 반단면 재하폭의 변화에 따른 극

한 지지력의 변화가 상 으로 작음을 확인할 수 있다. 한 Geotextile로 보강된 연약지반은 연약

지반 함수비에 의한 지지력 변화가 상 으로 크지 않는 것으로 나타났다. 이는 보강된 경우 지반의 

거동이 보강재의 보강효과에 의존하기 때문인 것으로 단된다.
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그림 14. 함수비 95% 연약지반의 극한지지력
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그림 15. 함수비 125% 연약지반의 극한지지력

3.3 대나무보강 초연약지반의 극한 지지력

  그림 16, 17은 나무로 보강된 경우 각 연약지반 함수비에 따른 극한 지지력을 나타낸 것이다. 

나무로 보강된 경우, Geotextile로 보강된 경우와 마찬가지로 반단면 재하폭이 증가함에 따라 극한 지지

력은 감소하는 경향을 나타내며, 복토두께가 증가할수록 극한 지지력은 증가하는 경향을 보인다. 나무

로 보강된 연약지반 한 연약지반 함수비에 의한 지지력 변화가 상 으로 크지 않는 것을 확인

하 다. 
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그림 16. 함수비 95% 연약지반의 

극한지지력
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그림 17. 함수비 125% 연약지반의 

극한지지력

4. 표층처리공법 설계도표를 통한 표층보강된 초연약지반 예측

  3장에서 확인된 다양한 조건에 따른 보강된 연약지반의 극한지지력을 표층처리공법의 설계도표로 

이용할 수 있다. 가령 어떤 장비를 사용하고자 할 때 그 장비를 사용할 수 있는 한 표층처리방법을 

선정할 수 있다. 연약지반의 함수비는 95%이며 안 율은 1.5라 가정하고, 소형도 를 사용할 수 있는 

표층처리방법을 확인해 보고자 한다. 표 1을 참고하면 소형도 의 지압은 약 20kPa, 반단면 재하폭은 

0.8m이다. 소형도 의 지압에 안 율을 용하여 소형도 를 사용할 수 있는 표층보강된 연약지반

의 극한 지지력을 확인하면 약 30kPa이다. 이 극한 지지력을 그림 14, 16의 설계도표에 용하여 표층보

강방법을 확인하면 Geotextile로 보강한 경우 복토를 약 2m를 포설해야 하며, 나무로 보강한 경우 복

토를 1.5m 이상 포설해야 함을 확인할 수 있다.
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 그림 18. Geotextile보강 연약지반의 극한지

지력 ( 연약지반 함수비 95%)
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 그림 19. 나무보강 연약지반의 극한지지

력 ( 연약지반 함수비 95%)

5. 기존 지지력 이론식과 비교

  표층처리공법의 설계방법  표 인 Yamanouchi에 의한 지지력 산정식을 본 연구에서 제안된 지지

력과 비교, 검토하 다. 연약지반 함수비 125%의 결과를 기 으로 재하폭, 복토 두께, 보강재의 종류
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를 수치해석과 동일하게 용하여 Yamanouchi의 방법에 의한 지지력을 산정하 다.다음 식 2는 

Yamanouchi의 지지력 산정식을 나타낸다. 여기서, 마찰 항력( S a)  융기막의 반경( r), 장비의 근입

심도( D f
)는 지지력에 미치는 향이 미소하므로 이를 무시하고 간략화하면 다음 식 3과 같다.

q u=
(b+d-D f )

b (5.3c+γD f+T(
1
r
+
2sinθ

b
)+

4S aR(1-cosθ)

(b+d-D f ) )         (2)

q u=
(b+d)
b (5.3c+ 2Tsinθ

b )         (3)

여기서 b는 재하폭, d는 복토의 두께, c는 착력, T는 보강재의 인장력, θ는 인장력 작용각을 나타낸

다. 함수비 125%인 경우 베인 단시험에 의한 비배수 단강도는 약 1kPa이며, 그림 20에 의해 θ는 

약 20～43°의 가진다. 여기서 θ의 편차가 크므로 각각 최 , 최소값을 사용하여 Yamanouchi의 방법에 

의한 지지력의 범 를 산정하 다. Geotextile  나무의 인장력은 함태규 등(2009)에서 제안된 값을 

사용하 다. 다음 표 5는 Yamanouchi의 산정식에 이용된 계수의 값을 나타낸다.

그림 20. 연약지반 착력과 θ의 

계(Nishibayashi, 1982)

Yamanouchi 계수 2B(재하폭, m) d(복토두께, m) c(kPa) θ(°) T(kN/m)

용 값
1.6, 2,

 2.4, 3

0.5, 1, 

1.5, 2
0.8 20, 43 35.3(Geotextile)

표 5  Yamanouchi 산정식의 계수

  그림 21에서 24는 본 논문에서 확인된 Geotextile로 보강된 함수비 125% 연약지반에 한 극한지지

력과 Yamanouchi의 방법에 의한 극한지지력 비교를 나타낸다. 본 논문에 의한 극한 지지력과 

Yamanouchi의 극한 지지력 모두 재하폭이 증가함에 따라 극한 지지력이 감소하는 경향을 보여 다. 
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그림 21. 복토두께 0.5m의 극한지지력 
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그림 22. 복토두께 1m의 극한지지력
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그림 23. 복토두께 1.5m의 극한지지력
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그림 24. 복토두께 2m의 극한지지력

                                 

6. 결 론

본 논문에서는 수치해석 로그램을 이용한 매개변수 해석을 통하여 표층처리된 연약지반의 거동에 

하여 확인하 다. 특히 표층처리된 연약지반의 구성요소에 의한 향을 확인하 으며, 극한 지지력을 

산정하고 표층처리공법의 설계도표를 제시하 다. 본 논문의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 장과 유사한 표층처리된 연약지반의 거동을 측하기 해 일반 인 장 조건을 용한 수치해

석을 실시하 다. 그 결과 표층처리된 연약지반의 거동은 복토의 두께에 의해 큰 향을 받는 것으로 확

인되었다. 

2. 극한 침하량을 이용한 극한 지지력을 확인하 다. 재하폭이 커질수록 극한 지지력은 증가하는 경향을 

나타낸다. 다만 복토두께가 0.5m인 경우 재하폭에 의한 극한 지지력 변화가 미비한 것을 확인하 다.

3. 극한 지지력을 이용하여 표층처리공법의 설계도표를 제시하 다. 이를 이용하여 임의의 시공장비를 

사용할 수 있게 하는 표층처리방법을 확인할 수 있다. 이는 표층처리공법의 설계지침으로 유용하게 사용될 

수 있을 것이다. 다만 재 시험조건이 제한 이므로 다양한 실내시험  장시험의 데이터를 축 하고, 

추가 인 수치해석  련 연구를 통하여 보다 명확한 표층처리공법 설계지침을 개발하는 것이 필요하다.

4. Yamanouchi의 제안식에 의한 극한 지지력을 계산하여 본 논문의 극한 지지력과 비교, 검토하 다. 

Yamanouchi의 제안식은 Geotextile로 보강된 경우 복토두께에 의한 향을 히 표 하지 못한다. 본 

논문의 극한 지지력은 Yamanouchi의 지지력과 유사한 정성 , 정량  거동을 보이나 복토두께의 변화에 

따라 극한 지지력의 변화가 뚜렷하다.
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