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SYNOPSIS :  본 연구에서는 점토층의 자중압밀을 시행하여 현장강도를 구현하기 위하여 1/70로 축소

모델링하여 원심모형실험을 수행하였으며, 점토구간에 PBD 타설시의 연약지반의 압밀침하거동을 분석

하기 위하여서는 1/100로 축소모델링하여 원심모형실험과 전산해석을 실시하였다. 전산해석결과 성토체 

중심아래의 점토지반의 침하량은 1단계 성토제방하중 하에서 4.8개월 경과 후 최대 침하량은 41.1cm, 2

단계 성토하중에서 4.2개월 경과 후의 최대침하량은 78.8, 3단계 성토하중에서 6개월 경과후의 침하량은 

93.5cm의 침하가 발생하는 것으로 나타나 수치해석 결과와 원심모형실험결과 값의 유사한 경향을 확인

하였다.

Keywords : Embankment, Sort Ground Improvement, Numerical Analysis, Centrifuge Model Test 

1. 서론

   우리나라의 서해안 및 남해안 지역의 상당부분이 해성점토인 연약지반으로 구성되어 있으며, 동해안

과 내륙지방의 일부지역에서도 연약지반이 존재한다. 이들 지역의 연약지반은 이탄, 이회토, 무기질 실

트 및 점토 등 다양한 토질로 구성되어 있어 도로와 같은 성토공사를 시행할 경우 연약한 기초지반의 

특성으로 지반의 과도한 침하 발생과 지지력 부족으로 인한 성토체의 전단파괴 등 여러 가지 문제가 발

생할 수 있다. 이들 지역에 대해서는 경제성, 시공성 뿐만 아니라 안정성을 고려하여 연약지반의 적절한 

대책공법의 선정과 적용이 필요하다. 본 연구에서는 연약지반개량공법 중 국내 시공실적이 가장 풍부한 

압밀촉진공법중의 하나인 기성 연직 배수재를 적용한 경우에 대한 실시설계 기초 자료를 얻기 위한 것

으로, 실내실험 중에서 현장의 상태를 재현하기에 가장 적합하고 유효한 방법 중 하나인 원심모형실험

을 통하여 도로성토에 따른 연약지반의 응력과 변형에 필요한 기초 데이터를 얻고자 원심모형실험과 전

산해석을 수행하였다. 본 연구에서 수행한 기성 연직 배수재는 천연자료의 사용에 따른 자원고갈 및 경

제성 저하에 따른 대체공법이라 할 수 있는 PBD를 사용하였다. 

2. 전산해석(CRISP)

2.1 개요

   연약지반(점토층 두께 약 12m) 상에 높이 약12m의 3단계 성토를 하는 경우의 원지반 침하해석과 안

정성 검토를 수행하였다. 성토과정은 3단계로 이루어지며, 성토고는 각각 5m, 4m, 1.7m 등 합계 10.7m

에 이른다. 각 성토단계는 쌓기과정과 방치과정으로 구분되는데, 쌓기기간 중에도 압밀침하가 발생할 것

으로 예상하여 침하해석에 있어서 즉시침하량과 압밀침하량을 동시에 구하였다. 이를 위해, 한계상태모

델인 수정 Cam-Clay 모델을 상부점토층 및 하부점토층에 적용하였으며, 지반의 변형특성, 전단강도특성 

뿐만 아니라 압밀특성을 동시에 고려하였다.
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2.1.1 시공조건 및 수치모형

그림 1. 1단계 성토기간(3.3개월) + 방치기간(1.5개월) 그림 2. 2단계 성토기간(2.7개월) + 방치기간(1.5개월)

그림 3. 3단계 성토기간(1.1)개월) + 방치기간(4.9)개월) 그림 4. 수치모형 및 해석결과 위치

2.1.2 지반물성치

표 1. 점토층 Cam-Clay 모델 물성치

토  층 포아슨비
(ν) eo E

(tf/m2)

단위
중량
(tf/m3)

지반투수계수
Cc Cs φ φ'수평kx

(cm/sec)
수직ky
(cm/sec)

점토층
심도≤6.0m 1.33

250
1.66

3.39x10-7 1.25x10-7
0.27 0.067

18 28
심도>6.0m 1.07 1.77 0.27 0.067

모 래 0.3 - 1500 1.80 1.50x10-3 - - 28

풍화토 0.33 - 4500 1.90 4.0x10-4 - - 28

성토 0.3 - 1400 1.90 4.0x10-4 - - 25

비고 ∙PBD설치간격: 1.5mx1.5m, ∙PBD투수계수 : K=0.15 cm/sec

2.2 해석결과

2.2.1 침하량 및 과잉간극수압의 변화

   쌓기기간 중에는 즉시침하와 압밀침하가 포함되어 있으며, 방치기간 중에는 순수한 압밀침하만이 포

함되었다. 원지반 침하량은 성토체 중심, 노견하부 및 사면의 하부선단에서 구하였으며, 과잉간극수압은 

상부점토층의 중심부와 하부점토층의 중심부에서 4지점에서 구하였다.

표 2.  과잉간극수압 및 침하량 최대값

해석결과 항목 위치 최대값

과잉간극수압

(KN/m
2
)

간극수압A (상부점토층) 22.6 KN/m2

간극수압B (하부점토층) 16.3 KN/m
2

간극수압C (상부점토층) 10.4 KN/m
2

간극수압D (하부점토층) 8.3 KN/m2

원지반 

지표침하량

(cm)

변위A 93.5 cm

변위B 73.4 cm

변위C 8.0 cm
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원 지 반  지 표  침 하 량
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그림 5. 원지반 지표 침하량 (단위: m) 그림 6. 과잉간극수압 변화 (단위: kPa)

1단계 성토단계 직후 연직침하량 1단계 방치기간 직후 연직침하량 2단계 성토단계 직후 연직침하량

2단계 방치기간 직후 연직침하량 3단계 성토단계 직후 연직침하량 3단계 방치기간 직후 연직침하량

그림 7. 단계별 연직침하량

1단계 성토 직후 과잉간극수압 1단계 방치 직후 과잉간극수압 2단계 성토 직후 과잉간극수압

2단계 방치 직후 과잉간극수압 3단계 성토 직후 과잉간극수압 3단계 방치 직후 과잉간극수압

그림 9. 단계별 과잉간극수압

3. 원심모형실험 결과

3.1 성토체 지반의 표면침하

   PBD 시공 후 성토 단계별 시간경과에 따라 측정된 성토체의 표면침하를 나타낸 것으로 시간경과 따

라 점진적으로 침하량이 증가하는 것으로 나타났다. 1단계 성토 실험(성토고 5.0m)에서 100g-level에 도

달된 직후 성토체의 중앙단면에서 측정된 침하량은 43.47cm, 2단계 성토 실험(성토고 4.0m)에서 측정된 

경과 시점에서의 침하량은 78.27cm, 3단계 성토 실험(성토고 1.7m)에서 측정된 경과시점에서의 침하량

은 113.73cm로 나타났다. 제방 성토체의 침하량은 총 3단계에 걸쳐서 시간 경과에 따라(총 15개월) 
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113.73cm가 될 것으로 추정된다.

3.2 점토층지반의 압밀침하 변위양상

   1단계 성토 실험(성토고 5.0m)에서 100g-level에 도달된 직후 성토채의 중앙단면에서 측정된 침하량

은 41.33cm, 2단계 성토 실험(성토고 4.0m)에서 측정된 경과시점에서의 침하량은 69.47cm, 3단계 성토 

실험(성토고 1.7m)에서 측정된 경과시점에서의 침하량은 94.80cm로 나타났다. 이상과 같이 제방 성토에 

의한 점토지반의 침하량은 총 3단계에 걸쳐서 시간의 경과에 따라 94.80cm(총 15개월)가 발생될 것으로 

추정된다.  전체적인 침하발생 경향은 성토재하 중심에서 가장 크고, 재하중심에서 거리가 떨어질수록 

침하가 감소하는 경향을 보였다.

표 3 성토단계별 최대침하량

성토단계

점토층 최대침하

(수치해석)

(cm)

점토층 최대침하

(원심모형실험)

(cm)

41.1

78.8

93.5 94.8

69.47

41.33

0.0
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80.0
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120.0

1 단계 2 단계 3 단계

성토단계
최

대
변

위
(c

m
)

수치해석 원심모형실험

원심모형실험결과와 전산해석결과비교

1단계 41.1 41.33

2단계 78.8 69.47

3단계 93.5 94.80

4. 결  론

   본 연구에서는 점토층의 자중압밀을 시행하여 현장강도를 구현하기 위하여 1/70로 축소모델링하여 

원심모형실험을 수행하였으며, 점토구간에 PBD 타설시의 연약지반의 압밀침하거동을 분석하기 위하여

서는 1/100로 축소모델링하여 원심모형실험과 전산해석을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 원심모형실험결과 1단계 성토제방하중 하에서 4.8개월 경과 후 최대 침하량은 중심단면에서 현장지반

조건으로 환산하여 43.47cm 발생하였으며, 2단계 성토하중에서 4.2개월 경과 후의 최대침하량은 78.27

로 나타났고. 3단계 성토하중에서 6개월 경과후의 침하량은 113.73cm로 추정된다.

2. 원심모형실험 결과 1단계 성토하중 하에서 점토지반의 침하량은 4.8개월 경과 후  중심단면에서 현장

지반조건으로 환산하여 41.33cm 발생하였으며, 2단계 성토하중에서 6개월 경과 후의 최대압밀침하량

은 69.47cm로 나타났고. 3단계 성토하중에서 6개월 경과후의 침하량은 94.80cm로 추정된다.

3. 전산해석결과 성토체 중심아래의 점토지반의 침하량은 1단계 성토제방하중 하에서 4.8개월 경과 후 

최대 침하량은 중심단면에서 현장지반조건으로 환산하여 41.1cm 발생하였으며, 2단계 성토하중에서 

4.2개월 경과 후의 최대침하량은 78.8로 나타났고. 3단계 성토하중에서 6개월 경과후의 침하량은 

93.5cm의 침하가 발생하였다. 
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