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SYNOPSIS : This paper presents procedure and prediction method of internal and external stabilities when 
designing D.C.M, with main factors to be considered, such as chemical reaction of additive, physical 
properties of stabilized body and mixing strength. Results show that through case studies, a design unconfined 
compressive strength of stabilized body (hereafter referred to as 'compressive strength') directly depends on the 
quantity of cement, which is decided by laboratory test, and the compressive strength enormously affects 
internal and external stabilities. So laboratory mixing test to obtain the compressive strength for design 
allowable stress should be given careful considerations.
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1. 서 론

  기초지반 개량공법으로서 DCM(Deep Cement Method)은 심층혼합처리공법의 일환으로 일본 운수성 

항만기술연구소와 스웨덴 지반연구소에서 1960년대 후반부터 개발에 착수하여 1970년대 중반에 실용화

된 공법이다. 국내에서는 최근 해상 연약지반에서의 DCM 시공사례가 늘어나고 있어 이에 대한 설계와 

시공에 대한 관심이 증가되고 있다.

  국내의 DCM 설계기준은 항만 및 어항설계기준(2005), 구조물 기초설계기준(2003)에 제시되어 있으나, 

이는 일본의 항만협회(1999)나 해상공사 심층혼합처리 매뉴얼(2000)의 설계지침을 준용하고 있어 그 내

용이 복잡하고 분명하지 않아 설계에 어려움을 겪고 있는 실정이다. 

  시멘트계 안정처리토에 의해 만들어지는 DCM 개량체는 일종의 구조물로 간주되며, 설계에서는 개량

체를 일체의 구조물로 가정한 안정(외부안정) 검토와 자체의 내력(내부안정) 검토 및 개량체를 강성체로 

가정하여 침하, 수평변위, 회전 등에 대해 검토하고 있다.

  따라서 본 논문에서는 국내 설계기준이나 연구 및 실험 등이 미흡하고 기존의 시공장비에 제약이 많

아 설계측면에서 최근의 시험이나 시공장비를 고려한 주요인자의 검토와 안정해석에서 주의해야 할 사

항들을 정리하였다.

  먼저 DCM 설계에서 고려해야 할 인자로서 안정처리제의 화학반응, 개량체 설계시 주요 제원, 배합강

도에 영향을 미치는 인자와 설계시 고려할 요소를 정리하고, 다음으로 DCM 설계를 위한 내․외적 안정

성을 검토하기 위한 설계과정과 계산방법에 대하여 논의하여 설계상의 유의사항을 파악하고자 한다.
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2. DCM 설계에서 고려해야 할 주요인자

2.1 안정처리제의 화학반응 메카니즘

  국내에서 일반적으로 DCM 공사에 사용되는 안정처리제는 시멘트 계열의 보통 포틀랜드시멘트와 고

로 슬래그시멘트로 구분할 수 있다.

  포틀랜드시멘트는 주로 석회질 원료와 점토질 원료를 적당한 비율로 혼합(규산질 원료와 산화철 원료

를 첨가하여 성분을 조절하기도 함)하여 미세하게 분쇄한다. 그런 후 일부가 용융할 때(약 1,450℃)까지 

소성하여 얻어지는 클링커에 응결조절제로서 약간의 석고를 가하여 다시 미세하게 분쇄하여 만든다.

  포틀랜드시멘트의 주요 화학성분은 석회(CaO), 실리카(SiO2), 알루미나(Al2O3), 산화철(Fe2O3) 등이고, 

포틀랜드시멘트 클링커의 구성화합물은 규산삼석회(3CaO·SiO2), 규산이석회(2CaO·SiO2), 알루민산삼석회

(3CaO·Al2O3), 산화철화합물(4CaO·Al2O3·Fe2O3)이다. 시멘트의 수화작용은 규산삼석회(3CaO·SiO2)의 경

우 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있으며, 이러한 수화작용에 의하여 칼슘수산화물이 생성되고 이는 포

졸란 반응을 유발함으로서 강도증가가 진행된다. 

2(3CaO·SiO2) + 6H2O = 3CaO·2SiO2·3H2O + 3Ca(OH)2               (1)

  슬래그시멘트는 고로 수쇄슬래그를 포틀랜드 시멘트 클링커에 혼합한 시멘트(KSL 5210에는 25～60% 

혼합)로서 조기강도는 약간 떨어지나 장기강도는 크다. 보통 포틀랜드시멘트에 비하여 고로 슬래그시멘

트는 시멘트의 경화과정에서 발생되는 열인 수화열이 낮고 내구성이 높으며 화학저항성이 큰 한편, 투

수계수가 적은 특징이 있다. 또한 바닷물 등에 대한 저항과 동결작용에 대한 저항이 커서 해양구조물이

나 지하공사 등에 좋다고 알려져 있다.

  안정처리제에 의한 DCM 안정처리토의 혼합시 예상되는 복잡한 화학반응 메카니즘을 정리하면 그림 

1.과 같이 나타낼 수 있다. 화학반응은 점선으로 표시된 흡착(Adsorption)/양이온교환(Cation Exchange)

반응, 수화(Hydration)작용, 포졸란(Pozzolanic)반응, 알칼리성활성화(Alkaline Activation) 등에 의해서 

진행되며, 이러한 메카니즘에 의해 DCM 안정처리토의 강도가 발현된다. 또한 이러한 메카니즘을 반응

시간에 따라 장/단기로 구분하면 그림 2.와 같이 나타낼 수 있다.

   그림 1. DCM 안정처리토의 화학적 반응(Saitoh et al., 1985)        그림 2. 시간에 따른 반응과정 
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2.2 DCM 개량체 설계시 주요 제원의 결정

  DCM 설계에 있어서 개량체라 함은 안정처리토에 의하여 지중에 형성되는 일종의 구조물이라고 정의

하고 있으며, 벽식 개량에서는 벽과 벽사이의 미개량토(점성토)도 포함된다. 설계시에는 이러한 개량체

에 대하여 개량형식, 개량체의 배합강도와 설계기준강도, 개량심도, 개량폭, 개량율 등의 고려사항을 가

정하여 안정조건을 만족하고 가장 경제적인 단면이 결정될 때까지 반복해서 계산하게 되므로 궁극적으

로 설계에 필요한 주요인자로서 개량체의 제원에 대하여 다음과 같이 정리할 수 있다.

  개량형식으로는 블록식, 격자식, 벽식, 말뚝식 등으로 구분되며, 이를 정리하면 표 1.과 같다.

표 1. 개량체에 대한 개량형식의 비교

구 분 블록식 격자식 벽 식 말뚝식

배  치

형  태

개  량

방  법

개량범위 전체 90%이상 상호일체식으로 접하도록 

격자 형식으로 개량

장주를 법선방향으로 접

하여 일정간격으로 개량

말뚝체로 개량토를 형성

해 군말뚝 상태로 개량

검  토

방  법

중력식 구조물과 유사한 

방법으로 개량범위 결정

격자사이 무개량토 고려

내/외적 안정검토

벽체사이 무개량토 고려

내/외적 안정검토

내/외적 안정검토와 말뚝

체의 응력검토가 필요

안정성
개량체가 일체로 외력에 

저항하므로 안정성 높음

개량격자들의 결합으로 

블록식과 유사함

수평력이 크지 않는 경우 

적용하고 격자식과 유사
수평력이 큰 경우 불리

시공성
높은 개량율로 공기 증가

중첩부 시공관리 중요

격자식 시공 다소 불리

중첩부 시공관리 중요

격자식에 비해 시공 양호

중첩부 시공관리 중요
중첩부의 관리 불필요

적용성
사석재 유입방지 우수

하중 큰 구조물 직하부

사석재 유입방지 우수

편심하중 작용시 유리

상부하중 적고 길이방향 

수평력이 적을 때 유리

상부하중이 적을 때 고려

사석재 유입가능

경제성 상대적으로 고가 블록식에 비해 저렴 격자식에 비해 저렴 개량률이 작아 경제적

  개량체의 배합강도와 설계기준강도는 다음 2.3, 2.4절에서 별도로 논의하고자 한다.

  개량심도는 개량체의 지지형태를 결정하는 요소로서 상부구조물의 하중에 대한 지지층의 심도 및 특

성에 크게 좌우된다. 개량심도에 의한 개량체의 형상은 착저형과 부상형으로 구분되며, 착저형의 경우 

연약지반을 지지층까지 개량하여 외력의 대부분을 지지층에 전달시키는 개량형식으로 개량체가 지지층

까지 도달하는 형식이고, 부상형은 개량체의 하부에 연약지반을 남기는 개량형식으로 개량체가 연약층 

중간에 떠있는 형식이다.

  개량폭은 상부구조물의 하중에 의한 저부의 지반반력을 만족하고 원호활동 및 단지압에 대한 안정성, 

상부하중 반력분포폭 등을 종합적으로 검토하여 결정한다. 특히 편심하중에 의한 안정성을 충분히 확보

할 수 있는 개량폭을 결정하여야 한다.

  개량율은 상부하중 분포특성을 고려한 DCM 개량체의 내부안정조건 및 최소 개량율을 모두 만족하도

록 결정하여야 한다. 최대 상부반력에 대하여 최소 허용지지력 조건을 만족하는 개량율(As)은 다음과 같

은 식으로부터 결정된다.

Pmax / B ≤ Fa × As                                                (2)

여기서, Pmax = qmax × b × 1.0 : 최대 지반반력(tf),  qmax : 최대 상부하중(tf),  b : 상부반력폭(m), 

        B : 개량폭(m),  Fa : DCM 개량체 허용응력(tf/m
2),  As : 개량율(%)
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  개량율과 개량폭은 시공장비의 축 구성에 의하여 좌우되므로 설계시 임의로 결정할 수 있는 수치는 

아니므로 최소 개량율과 개량폭을 선정하여 그 이상이 되도록 기준을 결정한다.

  그 외에도 시공장비와 시공성을 고려하여 개량체 단면을 검토하는데 개량축은 시공장비에 따라 2축과 

4축 중에서 선정하고, 격자식 및 벽식 개량형식의 경우 상부 단주의 블록식 설계와 미개량토의 압출에 

대하여 검토하여야 한다.

2.3 DCM 배합강도에 영향을 미치는 요소

2.3.1 강도에 영향을 미치는 요소

  DCM 개량체의 강도증가 메카니즘은 흙(점성토)과 안정처리제의 화학적 반응과 관련되어 있기 때문에 

여러가지 요소에 의해 영향을 받으며 크게 4개의 범주로 나누어 정리하면 표 2.와 같이 나타낼 수 있다.

표 2. 배합강도의 증가에 영향을 미치는 요소(Terashi, 1997)

범 주 영 향 인 자 비 고

Ⅰ.안정처리제의 특성 ① 안정처리제 종류, ② 품질, ③ 혼합물과 첨가제

Ⅱ.흙의 특성과 조건
① 흙의 물리/화학/광물학적 특성, ② 유기질 성분,

③ 간극수의 pH, ④ 함수비

특히 해상토와 

육상토의 구분

Ⅲ.배합조건 ① 배합정도, ② 배합/재배합 타이밍, ③ 안정제의 량

Ⅳ.양생조건 ① 온도, ② 양생기간, ③ 습도, ④ 습윤과 건조/얼고 녹음

(1) 안정처리제의 특성

  안정처리토의 강도에 가장 큰 영향을 미치는 요소로서 국내에서는 보통 포틀랜드시멘트와 고로 슬래

그시멘트(B형)를 사용하고 있다. 일본에서 연구된 바에 의하면 시멘트량(α : 1m3의 점토와 혼합되는 건

조 시멘트 중량)이 200kg/m3일 때 보통 포틀랜드시멘트와 고로 슬래그시멘트를 비교하면 그림 3.과 같

다. 양생기간(Tc)이 28일에서 5년까지 진행될 때 개량체의 일축압축강도(qu)는 포졸란반응의 정도에 따

라 다르게 나타나지만 28일 강도를 기준하여 비교한 quic/qu28의 값은 슬래그 시멘트가 훨씬 크다는 것을 

알 수 있다. 한편 실내배합시험에서 개량대상 지반은 해상과 육상지반을 구분하여 혼합수의 선정에서도 

해수와 담수를 구분하여 시험할 필요가 있다.

(2) 흙의 특성과 조건

  흙의 초기함수비는 안정처리토의 강도에 민감한 영향을 미치게 되며, 초기함수비가 클수록 안정처리

토의 일축압축강도는 작아지게 된다. 안정처리토의 이론상 함수비는 시멘트가 그 중량 1/4의 물과 화학

적으로 혼합하였다고 가정할 경우 다음과 같은 근사식으로 구할 수 있다.

(a) 요코하마항의 지반개량                      (b) 오사카항의 지반개량

그림 3. 안정처리제에 따른 일축압축강도의 변화(Saitoh, 1988)
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
 


⋅


×






   


 


⋅


×



×     (3)

여기서, ωs : 개량토의 함수비(%),          ωo : 대상토의 함수비(%)

       Gs : 토립자 비중,                 Gw : 물의 비중

        α : 안정제 첨가량 (kg/m3),        β : 물시멘트비(W/C)

  또한 안정처리토의 이론상 밀도는 시멘트의 수화에 따른 수축이 없다고 가정한 경우 다음과 같은 근

사식으로 구할 수 있다.






 


 





 


×


 



    


 


×



×    (4)

여기서, ωo : 대상토의 함수비(%)       ρ w : 물의 밀도(ton/m
3),     ρ  t : 개량토의 밀도(ton/m

3)

       Gs : 토립자 비중,              Gw : 물의 비중,             Gc : 안정제의 비중

        α : 안정제 첨가량 (kg/m3),     β : 물시멘트비(W/C)

  한편 흙의 입도분포가 안정처리토의 강도에 영향을 미친다는 연구결과로서 인공적으로 혼합한 4개의 

시료에 대하여 일축압축강도는 모래 함유량이 60%일 때 최대가 되는 것을 그림 4.에 보여주고 있다. 

  특히 흙의 여러 가지 특성중 부식물질(Humus) 함유율과 pH가 안정처리토의 강도에 가장 큰 영향을 

미친다는 연구가 Niina et al.(1981)에 의해 수행된 바 있으며, 그 결과는 그림 5.에 나타낸 바와 같다. 

부식물질 함유율이 1%이상이거나 pH가 5이하인 흙에서는 일축압축강도가 현저하게 떨어진다는 것을 

알 수 있다.

(3) 배합조건

  안정처리토에 대한 배합시간의 영향은 그림 6.에 나타낸 바와 같이 혼합시간이 길어질수록 일축압축

강도는 커지는 것으로 나타나며, 실내배합의 경우 혼합시간 10분을 기준으로 하여 그 이하에서는 강도

편차가 심해지고 그 이상에서는 일정한 경향을 보여주는 것을 알 수 있다.

  또한 배합조건에서 시멘트량이 많을수록 일축압축강도는 커지게 되며, 흙의 종류에 따라 차이는 있지

만 그림 7.에 나타나듯이 강도발현을 위해서는 양생조건과 상관없이 최소 시멘트량(그림 7.에서는 5%)이 

필요하다는 것을 알 수 있다.

그림 4. 흙의 입도분포에 따른 안정처리토의 강도변화(Niina et al., 1977)
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그림 5. 안정처리토에서 흙에 포함된 부식물질의 함유율과 pH의 영향(Niina et al., 1981)

   그림 6. 배합시간의 영향(Nakamura et al., 1982)     그림 7. 시멘트량의 영향(Terashi et al., 1980)

(4) 양생조건

  양생조건중 양생온도의 영향은 온도가 높을수록 안정처리토의 일축압축강도가 커지게 되며, 특히 단

기강도에 큰 영향을 미치므로 실내시험시 유의할 필요가 있다.(Saitoh et al., 1980)

  또한 양생기간이 길어질수록 안정처리토의 일축압축강도는 커지게 되며, 특히 시멘트량이 많을수록 

그 변화가 크고 28일 강도이후에도 지속적으로 강도가 증가하는 것으로 보고되고 있다.(Kawasaki et 

al., 1981)

2.3.2 실내 배합시험

  DCM 공법의 설계에 있어서 설계기준강도를 결정하기 위해서 실내배합시험을 실시하게 되는데 이는 

DCM 공법을 대상으로 개량효과에 영향을 미치는 대상토의 특성(자연함수비, 입도분포특성, 액․소성한

계, pH, 유기물함유량, 점토광물구성 등), 사용 안정처리제의 종류 및 양, 혼합정도, 양생조건 등의 상관

관계에 따른 강도특성변화를 파악하고, 설계강도를 발현할 수 있는 최적의 배합조건을 도출하기 위함이



- 799 -

다. 따라서 실내배합시험을 통하여 적정 안정처리제의 종류를 선정하고 안정처리제의 첨가량 및 물-시

멘트비를 결정하게 된다.

  실내배합시험의 순서는 그림 8.에 나타낸 바와 같이 단순하게 진행되지만 10분간의 배합시간과 공시

체 제작방법, 양생온도 등에 유의해야 한다. 특히 공시체 제작방법은 국내 기준이 마련되어 있지 않으며 

일본 토질공학회의 기준인 「JGS 821 다짐하지 않은 안정처리토 시험방법」을 참고하고 있다.

그림 8. 실내배합시험의 순서도

  일반적으로 실내배합시험의 조건으로 안정처리제 첨가량 100～300kgf/m3, 물-시멘트비 60～120%, 양

생기간 7～28일에 대하여 안정처리제의 종류별로 공시체를 제작하여 양생기간별로 일축압축시험을 통해 

얻은 일축압축강도로부터 시험결과의 강도특성을 분석하게 된다.

  소요시료량의 산정은 시험하고자 하는 전몰드수(시험가지수×2～3개의 공시체)에 0.196ℓ를 곱하고 1.2

배의 여유를 두어 “전몰드수 × 0.196 × 1.2”로부터 구한다. 특히 해상시공의 경우 지층에 따른 함수비 

차이가 많을 경우 토질의 함수비에 따라 시험을 추가하고 있다.

2.4 설계에서 고려해야 할 요소

  DCM 설계에서는 외적안정계산과 내적안정계산이 필요하며, 이중 내적안정계산은 개량체에 발생하는 

응력을 검토하는 것으로 허용응력을 적합하게 설정하여야 한다. 허용응력을 설정할 때 기준으로 하는 

강도가 설계기준강도(  )이고  〓 γ․λ․  로부터 구하며, 허용압축응력( σ  )은 안전율(Fs)
과 중첩부분의 강도( ⋅ )를 고려해서   ⋅⋅ 로부터 구한다. 따라서 허용압축응력은 

다음 식으로 나타낼 수 있다. 

 


⋅⋅⋅⋅λ⋅                                       (5)

여기서, σ  : 허용압축응력(kgf/c㎡),    Fs : 안전율,    γ : 현장강도계수, 

 α  : 단면유효계수,    β  : 중첩부의 신뢰도 계수,    λ  :  


        : 현장 평균 일축압축강도(kgf/c㎡),  
 : 실내 평균 일축압축강도(kgf/c㎡)

또한 허용압축응력으로부터 허용전단응력(τca)은 다음 식으로 구한다.

τca 〓 0.5․σca                                                      (6)

그리고 허용인장응력(σta)은 다음 식으로 구할 수 있다.

σta 〓 0.15․σca                                                     (7)



- 800 -

  이상의 설계에서 고려할 요소로서 식 (5)에 나타난 안전율 및 계수들은 안정처리토를 균일한 강도의 

지반으로 고려할 수 있는 저감계수로서 이 계수를 설정하는 경우에 고려하는 방법은 다음과 같다.(항만 

및 어항설계기준, 2005 ; 구조물 기초설계기준, 2003 참조)

(1) 개량체의 안전율 (Fs)

  허용압축응력(σca)은 실내배합시험에서 구한 일축압축강도를 기본으로 하기 때문에 크리프(creep), 반

복재하의 영향, 구조물의 중요성, 하중의 종류, 설계계산방법 및 재료의 신뢰성을 고려하여 적절한 값을 

선정하여야 한다. 일반적으로 안전율은 상시에 3.0, 지진시에 2.0을 사용하고 있다.

(2) 단면유효계수 (α)

  블록식 및 벽식의 DCM 개량체에서는 안정처리토를 중첩시켜서 시공하므로 중첩 부분은 다른 곳보다 

접합부분이 좁아지게 된다. 단면유효계수(α)는 중첩으로 인한 미처리 부분을 보정하기 위한 계수이다.

  이 계수를 구하는 방법은 대상으로 하는 외력의 방향 또는 종류(전단, 압축)에 따라 다르다. 전단응력 

은 가장 좁아지는 접합부분에 응력이 집중되므로 이를 고려하여 유효폭에 의한 단면유효계수 α1으로 구

하고, 연직방향으로 작용하는 수직응력은 원주의 전면적에 작용하게 되므로 유효단면적에 의한 단면유

효계수 α2로 구한다.

1) 유효폭에 의한 단면유효계수 (α1)

  유효폭에 의한 α1은 식 (8)과 식 (9)에 의해 구한 값 중 작은 값으로 선정한다.

  ① 시공장비에 의해 결정하는 경우

    그림 9.에서 시공장비의 축간 폭을 Dx 및 Dy로 하고 원주가 겹쳐진 길이를 Ix 및 Iy로 하면 시공장

비에 의해 결정되는 계수 α1은 다음 식으로부터 구한다.

α1 〓 min(ℓx/Dx, ℓy/Dy)                                             (8)

  ② 중첩에 의해 결정하는 경우

    그림 10.에서 D는 축간폭, R은 교반날개의 직경, d는 중첩폭이므로 중첩에 의해 결정하는 α1은 다음 

식으로부터 구한다.

〓
 ・・                                             (9)

  최소 중첩폭 d는 과거에 시공장비의 한계로 인하여 10cm를 적용하였지만 최근에는 시공장비를 개량

하여 25cm로도 적용하고 있는데 이는 개량심도가 깊어질 경우 시공정밀도와 시공능력의 한계로 인하여 

시공오차가 발생해도 중첩을 유지시켜 주기 위한 것이다.

2) 유효면적에 의한 단면유효계수(α2)

  유효면적에 의한 단면유효계수 α2 는 그림 10.으로부터 다음 식과 같이 구한다.

α2 〓 A2/A1                                                         (10)

      여기서, A1 : 그림 10.에서 굵은 선으로 둘러진 전체면적

             A2 : 그림 10.에서 사선으로 나타내는 미개량을 제외한 면적

    

그림 9. 시공장비에 의한 단면유효계수 산정     그림 10. 중첩에 의한 단면유효계수 산정
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(3) 중첩부의 신뢰도계수 (β)

  시공 중에 중첩부에서는 이미 경화하기 시작하고 있는 안정처리토의 말뚝 본체에 새로운 말뚝 본체를 

결합하여야 하므로, 이 경우에 그 부분의 시공성 및 강도저하를 고려할 필요가 있다. 중첩부의 신뢰도계

수는 중첩면 강도와 개량체 강도의 비이며, 기존의 말뚝 본체와 결합시키기까지의 시간간격, 처리장비의 

교반능력, 안정처리제의 토출방법 등에 따라 다르지만, 일반적으로 β〓0.8～0.9 정도로 설정한다.

(4) 현장강도계수 (γ)

  현장에서 타설된 안정처리토의 강도를 샘플링에 의한 일축압축강도로 조사해 보면 상당한 편차가 확

인된다. 현장강도계수는 이 편차를 고려하는 계수이다.

(5) 실내배합시험과 현장개량체의 강도비 (λ)

  현장안정처리토의 평균 일축압축강도와 실내 배합에 의한 공시체의 평균 일축압축강도의 비로서 안정

처리토의 실내강도와 현장강도의 편차를 고려하는 계수이다.

  보통 포틀랜드시멘트 또는 고로 슬래그시멘트를 안정처리제로 한 해상공사에서는 λ〓1로 가정하고 있

다. 그러나 실내배합시험에서 구한 강도와 현장에서 구한 강도의 관계는 일반적으로 안정처리제의 종류, 

대상토의 종류, 시공조건, 양생환경, 비교하는 재령일수 등 많은 인자에 의해 좌우된다.

3. DCM 설계에서 내 ․ 외적 안정성

3.1 설계 과정

  DCM 설계를 위한 설계흐름도는 그림 11.에 나타낸 바와 같이 개량형식이 블록식, 격자식, 벽식인 경

우 (a)의 과정으로 설계하고, 말뚝식인 경우 (b)의 과정으로 설계하고 있다.

  설계조건으로는 설계기준을 먼저 검토하고 지층조건, 하중조건, 시공조건 등을 파악하여야 한다. 다음

으로 상부구조물을 포함한 안정성 검토를 수행한다. 이를 바탕으로 앞의 2.2절에 제시한 개량체의 제원

을 가정하고 개량체의 설계기준강도(앞의 2.3, 2.4절 참조)를 설정한다. DCM 설계의 안정검토를 위해서 

내․외적 안정검토를 수행하는데 외적안정검토에서는 활동, 전도, 지반반력을 계산하고, 내적안정검토에

서는 압축응력, 전단응력에 대하여 계산하며, 원호활동과 변위에 대한 검토를 수행한다. 이들에 대한 검

토가 안전율을 확보할 때까지 반복 계산을 수행한 후 최종적으로 개량체 강도와 개량지반의 제원을 결

정한 후에 상세설계를 실시한다.

  안정검토를 위하여 추가적으로 수치해석에 의한 안정성을 검토하기도 하며, 안정성을 확인하기 위하

여 모형실험에 의한 안정성 검증이나 현장시험에 의한 강도 검증을 수행하기도 한다. 또한 시공성 및 

품질 확보를 위하여 설계와 별도로 본 시공전 현장시험시공을 수행하기도 한다.

3.2 DCM 설계에서 안정검토

  DCM 설계에서 안정성 검토는 외부안정과 내부안정 및 원호활동과 개량체의 변위 등을 파악하는 것

으로서 외부안정검토는 개량체와 상부구조물이 일체화되어 강성체로 거동하고 파괴에 이르는 과정의 안

정검토이며, 내부안정검토는 외적으로 안정한 개량지반의 내부파괴에 대한 검토를 의미한다. 지층의 변

화가 심하거나 상부구조물의 하중이 바뀔 경우 몇 개의 구간으로 구분하고, 각 구간별 취약단면에 대한 

검토단면을 선정하여 표 3.과 같은 항목에 대하여 외․내적 안정검토를 수행한다.

  안정검토에 있어서 개량체의 후면부를 통과하는 연직면과 전면부를 통과하는 연직면사이에서 개량체 
저면보다 윗부분을 지반개량계라고 하면 외력은 상재하중, 자중, 토압 및 잔류수압, 파력 및 부력, 지진
력, 선박의 견인력 및 충격력, 개량체 저면반력 및 전단저항력 등이 있으며, 지반개량계에 작용하는 외
력의 개념도를 중력식 안벽의 예로 나타내면 그림 12.와 같다.
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(a) 블록식, 격자식, 벽식(Ministry of Transport, 1999)  (b) 말뚝식(Public Works Research Center, 1999)

그림 11. DCM 설계흐름도

표 3. DCM 설계에서 내․외적 안정검토 항목

외 부 안 정 내 부 안 정

∙활동에 대한 안정

  : FS〓Fr／Fa > 1.2(평상시), 1.0(지진시)

   여기서, Fr : 활동저항력, Fa : 활동력

∙전도에 대한 안정

  : FS〓Mr／Ma > 1.2(평상시), 1.1(지진시)

   여기서, Mr : 저항모멘트, Ma : 전도모멘트

∙지반반력에 대한 안정

  : 허용지지력(qa) > 최대지반반력(q1)

∙압축응력에 대한 안정

  : 개량체 내부에 발생하는 최대압축응력을 압축응력 최대치로 

가정한다면, 외부안정 검토시 산정한 최대지반반력(q1)은 개량

지반의 허용압축응력(σca) 이하가 되는지 검토한다.

  : 개량체 압축응력(q1) < 허용압축응력(σca)

∙전단응력에 대한 안정

  : 작용 전단응력(τ) <  허용전단강도(τa)
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 PA : 개량지반계에 작용하는 주동토압의 수평성분

 PV : 개량지반계에 작용하는 연직토압

 PP : 개량지반계에 작용하는 수동토압의 수평성분

 PW : 잔류수압

 FR : 개량지반 저면전단저항력

 W1～9 : 상부구조물 등의 유효중량

 HK1～9 : 상부구조물 등에 작용하는 지진시 관성력

 HK10 : 선박의 견인력 또는 충격력

 P1, P2 : 지반반력

     그림 12. 개량체에 작용하는 외력의 개념도

3.2.1 외적 안정계산

(1) 활동에 대한 안정계산

  격자식이나 벽식의 경우 장벽사이의 미개량토 전단저항력에 대해서는 미개량토가 개량벽 아랫부분에

서 잘린다고 보고, 착저형인 경우, 미개량토 중량에 의한 지지층의 마찰저항력과 미개량토의 점착력에 

의한 저항력을 비교하여 이 중 작은 것을 미개량토에 의한 활동저항력( )으로 하여 활동에 대한 안전

율( )을 다음 식으로부터 구한다.

 
  





  
     (11)

여기서,   


 ⋅ ⋅⋅
          ⋅   ⋅⋅ 

         : 주동토압,  : 수동토압,  : 잔류수압,  : 주동토압 연직성분,  : 개량폭, 

        


  : 중량 (미개량토 중량 은 제외), 


  : 지진시 관성력,

       τ
a : 개량체의 허용전단응력도, μ : 마찰계수(지지층이 모래지반    , 암반    ),

           : 벽사이 미개량토 아래 단부에서의 점착력 

이때, 안전율은 평상시 1.2, 지진시 1.0으로 한다

(2) 전도에 대한 안정계산

  미개량토가 부착력에 의해 장벽과 일체가 되어 거동하는 것으로 보기 때문에, 저항모멘트에는 미개량

토의 중량( )을 고려하고, 전도모멘트에는 지진시 관성력( )을 고려하여 전단에 대한 안전율( )

은 다음 식으로부터 구한다.

 
 

                 (12)

여기서, 〓


⋅ ⋅  ⋅  : 저항모멘트(미개량토 에 의한 저항모멘트 제외) 

       〓⋅  : 미개량토( )에 의한 저항모멘트
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       〓


⋅ ⋅ ⋅  : 전도모멘트(지진시 관성력, 미개량토 고려)

       xi , xV  : 개량지반 전면부와 각 연직력의 합력 작용점과의 수평거리

       yi , yP , yW , yA  : 개량지반저면과 각 수평력의 합력 작용점과의 연직거리

 이때, 안전율은 평상시 1.2, 지진시 1.1로 한다.

(3) 지반반력에 대한 안정계산

  먼저 지반반력은 편심량( )의 변화에 따라 다음 식으로부터 구한다.

≺ 

일 때    ⋅




 
 ± 


            (13)

≻ 

일 때  ⋅




  
      (14)

여기서, 편심량 :   

  ,  합력의 작용위치 : 




 

 
,   : 장벽의 비율

  한편 원지반의 허용지지력은 다음 식으로부터 구한다.



≧ 인 경우                                            (15)



≺ 인 경우                                            (16)

여기서, η : 장벽의 폭 단벽의 폭
장벽의 폭

,   


  ,   

 ′ 
,   

 ′ 
,

                 
  ,    : 지지력 계수, po : 지지모래층의 유효토피압,

        γ' : 지지모래층의 유효단위체적중량, L l : 장벽의 폭, Fs : 지지력에 대한 안전률은 3이다.

따라서 허용지지력 가 지반반력  와  보다도 작은지를 확인한다.

3.2.2 내적 안정계산

(1) 압축응력에 대한 안정계산

  개량체 내부에 발생하는 최대 압축응력은 접지압의 최대치로서 개량지반의 접지압이 앞의 식 (13), 

(14)에서 산정한 지반반력에서 지반의 구속압을 뺀 값과 같으므로 이 값이 개량체의 허용압축응력 이하

가 되어야 한다. 즉, 개량체의 일축압축강도가 확실히 확보되는 동시에 단부로부터 초기 접합면의 접지

압이 허용압축응력 이하가 되어야 하며, 이때 접지압에 대한 개량체의 허용압축응력은 앞의 식 (5)에 의

해 얻을 수 있다.

(2) 전단응력에 대한 안정계산

  개량체 내부에 발생하는 최대전단응력은 상부구조물의 법선직하(마운드에 의한 하중분포 고려)의 연

직면에 발생하는 것으로, 장벽부와 단벽부에 대해 검토를 한다. 이때, 최대전단응력은 허용전단응력을 

초과하면 안된다.

① 장벽에 대한 계산식(그림 13. (a) 참조)

  

 
      (17)

여기서,   : 장벽의 최대전단응력도,    : 최대전단응력도와 평균전단응력도와의 비 = 1.5

          ; 개량지반 전면에서 점까지의 장벽에 작용하는 지반반력의  합력
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(a) 장벽에 대한 모식도                      (b) 단벽에 대한 모식도

그림 13. 개량체의 내적안정계산에서 전단응력 계산의 개념도

          : 간의 전중량 (무개량토의 중량 을 제외) 

          : 개량지반의 단면적 = ⋅ ⋅ ,     : 마운드에 의한 하중분산각

② 단벽에 대한 계산식(그림 13. (b) 참조)

  ⋅ 

′ ′⋅  ⋅ ⋅
           (18)

여기서,   : 단벽의 최대전단응력도,   : 최대전단응력도와 평균전단응력도와의 비 = 1.5

        ′ : 마운드에 의한 분포후의 접지압 (마운드의 자중은 포함하지 않음)
        ′  : 마운드의 단위체적중량,    : 마운드 폭,    : 개량지반의 단위체적중량
이때, 장벽과 단벽에 대한 최대전단응력과 평균전단응력과의 비  , 는 “높이가 큰 보”에 대한 보정치

로서 일본의 경우 국철건조물 설계표준해설 및 토목학회 구조역학 공식집에서는 “Deep-Beam”에 대해 

 를 추천하고 있다. 또한 해상공사에서의 심층혼합처리공법 기술매뉴얼(연안개발기술연구센터, 

2000)에서는  을 제안하고 있으나 개정된 항만 및 어항설계기준(2005)에서는  로 규정하

고 있으므로 안정측인 1.5를 적용하고 있다.

3.2.3 기타 안정성 검토

(1) 압출에 대한 안정계산

  장벽사이에 있는 미개량토의 압출에 대해서 식 (19)를 만족하여야 한다. 단, 압출에 대한 안전율( )

이 최소가 될 때까지 를 변화시켜 반복 계산한다.

     ′       
    ′

       (19)

여기서,   : 단벽하부에서 검토단면까지의 깊이, 

          : 미개량토의 단위체적중량 (공중중량)

          : 설계진도,   : 잔류수위,  : 개량폭,

          : 해수의 단위체적중량,   : 단벽의 폭,

          : 미개량토의 평균전단강도(단벽하부와 

        검토단면의 중간깊이), ′⋅′ : 장벽사이의              
        미처리토에 작용하는 주동이나 수동토압의 

        합력(단벽 하면에서 까지의 깊이)에 필요                 그림 14. 압출계산의 개념도

        안전율은 평상시 1.2이상, 지진시 1.0 이상으로 한다.                                    
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(2) 원호활동 검토

  안정계산결과와는 별개로 원호활동 검토를 해야 하며, 개량체의 허용전단응력이 크기 때문에 일반적

으로 개량체내를 통과하는 원호활동 검토는 생략한다. 이때의 안전율은 평상시 1.3으로 한다.

(3) 변위량 검토

  개량체가 부상형이거나 중간 지지층상에 착저형인 경우 측방유동검토와 압밀에 의한 침하검토를 별도

로 수행하여야 한다.

4. DCM 공법의 설계사례 비교

  앞에서 설명한 설계방법으로부터 설계 사례를 예로들어 비교해보고자 한다. 본 설계사례는 해상에 축

조되는 방파제의 기초로서 DCM 공법에 대한 설계를 비교한 것이다. 

  설계조건으로는 동일한 설계기준하에서 지반조건은 지지층이 모래자갈층이고, 개량대상층이 평균 28m 

심도의 점성토로 구성되어 있다. 상부구조물은 각각 다른 케이슨제 방파제로서 규모와 제원에 차이가 

있지만 대표단면으로서 방파제 중간부분의 하중조건을 비교하면 표 4.와 같다. 동일한 대상지반에 4개의 

설계팀이 서로 다른 상부구조물에 대하여 각각 설계한 예로서 개량체의 제원으로 개량형식을 하부 장벽

은 격자식 및 벽식으로 선정하고, 상부 단벽은 블록식으로 가정했다. 각각 개량율, 개량심도, 개량폭은 

표 5.와 같고, 설계기준강도와 실내배합시험에 의한 일축압축강도는 표 6.과 같다. 

  상부구조물의 하중조건에 따라 설계기준강도는 반력하중에 비례하며, 소정의 설계기준강도를 얻기 위

한 일축압축강도의 결정은 동일한 지반조건에서 시멘트량에 의해 결정된다는 것을 알 수 있다. 따라서 

DCM 설계에 있어서 주요 인자중 대상지반의 특성에 따른 실내 일축압축강도가 매우 중요함을 알 수 

있다.

  또한 격자식 개량의 경우 파압 등의 외력을 고려하여 지반반력을 산정하여야 하며, 그림 15.에 나타낸 

바와 같이 상세한 지반반력의 계산에 의해 치환율을 재산정하여 개량율과 개량폭을 결정하여야 한다.

표 4. 상부구조물의 하중조건

구 분 case A case B case C case D

반력하중

(tonf/m2)
57.57 43.43 58.27 46.07

표 5. 개량체의 주요제원 비교

구 분 case A case B case C case D

개량율(%)
상부(단벽) 98.0 91.0 92.0 90.0

하부(장벽) 54.0 57～68 46～57 54～70

개량심도(m) 상부+하부
30.0(상부 
1.5m준설)

33.0 27.7 28.0

개량폭(m) 상부+하부 61.5 59.5 61.2 66.7

                                                                그림 15. 격자식 개량에서 치환율
표 6. 설계기준강도와 일축압축강도의 비교

구 분 case A case B case C case D

설계기준강도 22.5 kgf/cm2 20.0 kgf/cm2 21.3 kgf/cm2 20.3 kgf/cm2

일축압축강도 33.8 kgf/cm
2

30.0 kgf/cm
2

32.0 kgf/cm
2

30.5 kgf/cm
2

배합

조건

물시멘트비 0.7 0.7 0.7 0.7

시멘트량 - 250 kgf 300 kgf 280 kgf
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  내․외적 안정검토에서 검토항목에 대한 중요도를 파악하기 위하여 안전율 비율을 구하면 표 7.과 표 

8.과 같이 정리할 수 있다. 안전율 비율은 계산된 안전율을 기준안전율로 나눈 값이고, 지지력 비율은 

허용지지력을 지반지지력으로 나눈 값으로 외적안정에 대하여 활동, 전도, 지반반력에서 각각의 비율은 

2.6～4.15의 범위로 나타나 매우 안전측으로 계산되었음을 알 수 있다. 내적안정에 대하여 단지압, 장/단

벽의 전단응력에서 각각의 비율은 1.03～3.74의 범위로 나타나며, 압축응력의 비율이 상대적으로 작게 

나타나고 있어 압축응력이 모든 안정검토 결과에 비하여 주요 지배 인자가 되는 것을 알 수 있다.  

  따라서 내․외적 안정검토에서 압축응력이 안정성에 매우 중요한 역할을 하며, 기준이 되는 허용압축

응력은 앞의 식 (5)에 나타낸 바와 같이 실내 일축압축강도로부터 구하게 되므로, 실내배합시험에 주의

해야 함을 알 수 있다.

표 7. 외적안정에 대한 검토결과 안전율 비교 (기준안전율 1.2)

구   분 case A case B case C case D

활 동
안전율 4.11 4.62 3.12 4.81

안전율 비율 3.43 3.85 2.60 4.01

전 도
안전율 4.36 4.67 3.98 4.98

안전율 비율 3.63 3.89 3.32 4.15

지반반력 

지반지지력 65.76 tonf/m2 58.81 tonf/m2 55.17 tonf/m2 50.59 tonf/m2

허용지지력 144.0 tonf/m
2

281.80 tonf/m
2

83.10 tonf/m
2

170.92 tonf/m
2

지지력 비율 2.19 4.79 1.51 3.38

표 8. 내적안정에 대한 검토결과 응력 비율 비교

구   분 case A case B case C case D

단 지 압

압축응력 58.2tonf/m
2

50.01tonf/m
2

42.26tonf/m
2

43.59tonf/m
2

허용압축응력 60.0tonf/m2 53.0tonf/m2 56.89tonf/m2 54.0tonf/m2

압축응력 비율 1.03 1.06 1.35 1.24

장 주

전 단

응 력

전단응력 13.21tonf/m
2

7.08tonf/m
2

8.76tonf/m
2

13.71tonf/m
2

허용전단응력 30.0tonf/m2 26.5tonf/m2 28.4tonf/m2 27.0tonf/m2

전단응력 비율 2.27 3.74 3.24 1.97

단 주

전 단

응 력

전단응력 14.92tonf/m2 15.84tonf/m2 23.3tonf/m2 19.52tonf/m2

허용전단응력 30.0tonf/m2 26.5tonf/m2 28.4tonf/m2 27.0tonf/m2

전단응력 비율 2.01 1.67 1.22 1.38

5. 결 론

  연약지반 개량공법으로서 DCM 공법은 최근 국내에서 설계 및 시공사례가 증가하고 있으나 설계기준

이 미흡하고 최근의 연구 및 시공장비의 발전을 반영하지 못하여 적용에 어려움을 겪고 있다.

  따라서 본 논문에서는 개량체 설계시 주요 인자와 제원을 살펴보고, 안정성 검토를 위한 계산방법을 

정리하였다. 특히 배합강도에 영향을 미치는 인자와 설계시 고려할 요소를 정리하였고, 동일한 지반조건

의 설계사례를 통하여 상부구조물의 하중조건이 다른 경우에 설계기준강도를 구하기 위한 실내 일축압

축강도의 결정은 실내배합시험에 의한 시멘트량의 차이에 의존하므로 실내배합시험을 신중히 수행해야 
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함을 알 수 있었다.

  또한 설계사례의 내․외적 안정검토에서 여러 가지 안정검토 항목중에 압축응력의 계산에 의한 안정

성이 상대적으로 매우 중요한 역할을 하고, 기준이 되는 허용압축응력 또한 실내 일축압축강도로부터 

구하게 되므로, 실내배합시험의 중요성을 다시 한번 확인할 수 있었다.

  따라서 실내배합강도에 영향을 미치는 인자를 충분히 고려하여 동일한 조건에서 일축압축강도를 구할 

수 있도록 시험방법과 기준을 수립할 필요가 있다.
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