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1. 서 론

  우리나라는 삼면이 바다이며 최근 국가 발전과 국토의 효율적인 이용을 위하여 해상매립을 통한 부지

를 확보하고 있다. 해안매립지는 대부분 연약지반으로 이루어져 있으며 해안매립지에서의 구조물의 시

공은 연약지반에서의 시공을 수반하게 되며 안정성 확보를 위한 연약지반 처리는 필수적이라고 할 수 

있다. 현재 국내에서는 연약지반 개량공법의 하나인 모래다짐말뚝공법이 활용되고 있으나 대규모 토목

공사에 사용되는 막대한 양의 모래의 구득이 갈수록 어려워져 고갈상태에 이르고 있는 실정이다. 이러

한 문제점의 대안으로 가격이 저렴하고 구입이 용이한 쇄석을 사용한 쇄석다짐말뚝공법(Granular 

Compaction Pile, GCP)의 필요성이 제기 되었다.

  쇄석다짐말뚝공법(GCP)은 연약지반 처리공법 중 지지력 증가, 침하량 감소, 압밀배수 촉진에 의한 지

반개량 효과가 효율적이고 경제적인 공법으로 많은 시공이 이루어지고 있다. 또한, 유럽과 미국, 그리고 

일본에서도 다양하게 개발되어 활용되고 있는 공법이다. 하지만 GCP은 대심도 하부구간의 구속압이 높

아 단면 형성의 어려움이 발생하며 상부구간은 시공시 케이싱 인발, 관입량의 부족으로 인하여 다짐이 

저하되는 단점이 있다. 그리고 시공 후 발생된 융기토에 의하여 지반에서 GCP가 교란되어 성토시 배수

효과를 감소시켜 상부하중이 작용하였을 경우 연성말뚝의 주된 파괴형태인 벌징(Bulging)파괴에 취약할 

수 있게 된다. 따라서 GCP에서의 말뚝의 직경을 깊이에 따라 일정하게 적용하지 않고 말뚝의 직경을 

깊이에 따라 효율적으로 적용하는 방안에 대한 연구 필요성이 대두 되었다.

  변단면 GCP는 기존 등단면 GCP에 비하여 상부의 치환율이 증대되므로 이에 대한 안정성을 증가 시

킬 수 있으며, 구속력이 강한 하부 단면을 축소할 경우 시공성 개선효과가 있다.

  본 연구에서는 현장재하시험 결과에 기초하여 지반과 GCP의 수치해석을 위한 물성치를 도출하였으며 
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이를 이용하여 3가지 변단면을 가지는 변단면쇄석다짐말뚝의 1가지 사례에 대한 수치해석을 실시하여 

침하량 측면에서 가장 유리한 최적제원을 정하였다.

2. GCP의 이론적 배경

  GCP는 연약층 아래의 단단한 지층에 선단지지 시키는 선단지지말뚝과 연약층 내에 말뚝의 선단을 위

치시키는 마찰말뚝으로 시공되어질 수 있다. 

2.1 균일한 지반에서의 파괴양상

  균일한 지반에서의 파과형태는 그림 1과 같은 3가지 파괴 양상을 보인다.

① 벌징파괴(Bulging failure) : 말뚝의 길이가 말뚝직경의 약 3배 이상 되는 길이가 긴 GCP의 경우(그

림 1(a))

② 전단파괴(General shear failure) : 단단한 지지층에 지지된 길이가 짧은 GCP의 경우(그림 1(b))

③ 펀칭파괴(Punching failure) : 선단이 연약층 내에 있고 길이가 직경의 2∼3배보다 적은 경우(그림 

1(c))

(a) 벌징파괴                (b) 전단파괴           (c) 펀칭파괴

그림 1. 균일한 연약층에서의 GCP의 파괴 양상 (Barksdale and Bachus, 1983)

2.2 비균질 지반에서의 파괴양상

  하부층에 비해 상부층이 연약한 경우에는 지지력과 침하에 미치는 영향이 크고(그림 2(a)), 연약층 중

간에 이탄(Peat)과 같이 매우 연약한 층이 존재할 경우에는 GCP의 형성에 매우 심각한 영향을 줄 수 

있다(그림 2(b)&(c)).
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(a) 지표면근처가 연약할 경우 - 

벌징 또는 전단파괴

(b) 매우 연약한 층의 두께가 얇

을 경우- 제한된 국부 벌징

파괴

(c) 매우 연약한 층이 두꺼울 경

우 - 국부 벌징파괴

그림 2. 비균질 점토에서의 GCP의 파괴 양상 (Barksdale and Bachus, 1983)

3. 변단면 GCP

3.1 기본개념

  변단면 GCP는 그림 3과 같이 기존의 일정한 단면을 가지는 등단면 GCP와 달리 하중강도가 큰 상부 

개량체는 단면을 크게 형성하고 하중강도가 약하고 구속압이 크게 작용하는 하부 개량체는 단면을 작게 

형성하여 깊이에 따라 효율적으로 단면을 형성시킨다.

(a) 등단면 GCP (b) 변단면 GCP

그림 3. 변단면 GCP의 개념도
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3.2 시공방법

  변단면 GCP의 시공방법은 기존의 등단면 GCP의 시공방법과 동일하나 케이싱 관입 후 인발과정에서 

인발높이를 조정하여 쇄석의 물량을 증가 또는 감소시켜 관입과 동시에 다짐을 하여 직경을 2∼4개로 

변화시키며 시공하는 방법이며 그림 4에는 변단면 GCP의 시공과정을 나타내었다.

그림 4. 변단면 GCP의 시공방법

1) GCP 시공지점을 표시한다.

2) 시공지점에 장비를 위치시킨다.(그림 4(a))

3) 버킷을 이용하여 쇄석을 호퍼에 공급 후 케이싱 내관에 투입하고 케이싱을 지반에 관입한다.(그림 4(b))

4) 케이싱을 인발하면서 하단으로 쇄석을 배출시킨다(그림 4(c))

5) 일정 높이로 케이싱을 인발 후 재관입하면서 쇄석을 다진다.(그림 4(d))

6) 케이싱의 이발 높이를 조정하고 재관입하면서 변단면을 형성한다.(그림 4(e)&(f)))

6) 케이싱 선단이 지표면에 올라오면 작업을 종료한다.

4. 수치해석을 통한 변단면 GCP의 사례에 대한 최적 제원 분석

4.1 개요

  등단면과 변단면 GCP의 현장재하시험 결과에 대한 수치해석을 실시하여 지반 및 쇄석의 특성치를 설

정하였다. 이에 기초하여 최적화된 변단면 GCP의 제원(직경, 단면별 길이)을 설정하기 위하여 수치해석

을 실시하였다. 

  해석프로그램으로는 GEO-SLOPE사(GEO-SLOPE International Ltd, 2007)에서 개발한 유한요소 프로

그램인 sigma/w를 이용하였는데 말뚝이 지반에 관입된 상태에서 정하중을 상재하는 방식으로 해석하였

으며 2차원 해석을 수행하기 위하여 축대칭 단면을 선택하였다.
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4.2 현장재하시험 결과

4.2.1 지반조건

  김해OO현장에서 현장재하시험(한진중공업, 2010)이 수행되었으며 김해OO현장의 지반조건은 퇴적층

(연약지반)이 16∼16.9m, 퇴적층(모래층)이 21～22.3m 그리고 풍화토가 21∼22.3m의 깊이에 분포하고 있

었다. ω=80.3～101.3%의 범위를 나타내었고, Gs=2.72, cu=11kN/㎡, =1.4, qu=14.8kN/㎡이었고 습윤

단위중량은 약 14.55∼15.16kN/㎥, 건조단위중량은 7.19∼8.42kN/㎥로 나타났다.

그림 5. 김해OO현장 지반분포도

4.2.2 현장재하시험결과

  등단면 GCP와 변단면 GCP의 현장재하시험결과(한진중공업, 2010)를 그림 6에 나타내었다. 등단면 

GCP의 극한지지력 160kN이고 변단면 GCP의 극한지지력은 180kN이었다. 여기서 변단면 GCP가 등단면 

GCP보다 지지력 및 침하량 측면에서 다소 개선된 것으로 나타났다.

    

그림 6. 등단면 GCP와 변단면 GCP의 현장재하 시험 결과 비교
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4.3 수치해석

4.3.1 해석에 사용한 물성치

  김해OO현장의 지반조사보고서(한진중공업, 2010)에서 단위중량, 비배수점착력, 내부마찰각을 얻을 수 

있었으며 쇄석에 대한 물성치는 대형삼축압축시험으로 얻을 수 있었다(이민희, 2004). 그리고 지반조사

보고서 및 문헌고찰에서 구한 자료를 이용하여 매개변수 도출을 위한 수치해석을 실시하였으며 그 결과

를 분석하여 지반 및 쇄석의 물성치는 표 2와 같이 요약할 수 있었다.

표 2. 지반 및 쇄석 물성치

구 분 재 료 물 성 치

대상재료
깊이/두께

(m)

탄성계수

(kPa)

점착력

(kPa)

단위중량

(kN/㎥)

내부마찰각

(˚)
포아송비

말 뚝 18 172000 0 15.3 42 0.35

연약지반 16.4 2000 13.67 14.83 0 0.2

모래층(1) 0.6 17000 0 17 25 0.3

모래층(2) 2.8 45000 30 19 30 0.38

풍화토 7.2 100000 15 18 30 0.25

4.3.2 변단면 GCP의 대상 사례 선정

  김해OO현장의 등단면 GCP는 700mm의 직경으로 하부 18m까지 시공하였으며 이에 사용된 쇄석량은 

약 6.93㎥이었다. 2개단면으로 이루어진 변단면 GCP는 상부 800mm의 직경으로 8m를 시공하였고 하부 

600mm의 직경으로 10m를 시공하였으며 사용된 쇄석량은 약 6.85㎥이었다. 

  수치해석 사례로는 3개의 변단면을 가진 GCP를 대상으로 하였다. 변단면 GCP의 길이는 18m로 하였

고 쇄석량은 등단면 GCP에 사용된 쇄석량의 ±5% 이내로 하였으며 직경은 3가지로 변화시켰는데 상부

직경은 900과 800mm로, 중간부직경은 700과 600mm로, 하부직경은 600과 500mm으로 변화시켰다. 그리

고 3개 변단면의 최소 길이를 3m로 하였는데 여기서 벌징파괴가 발생하기 위해서는 말뚝직경의 3∼5배

의 길이 이상이 필요하기 때문이다. 수치해석의 사례들을 표 3에 요약하였으며 수치해석 모델은 그림 7

에 나타내었다.

표 3. 수치해석 사례

위치 직경(㎜) 각 단면별 말뚝길이(m)

상부 900 4 4 5 5 6 6

중부 700 7 8 5 6 3 4

하부 500 7 6 8 7 9 8

쇄석량(㎥) 6.61 6.80 6.67 6.86 6.74 6.92 
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위치 직경(㎜) 각 단면별 말뚝길이(m)

상부 800 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6

중부 700 9 6 7 8 9 4 5 6 7 3 4 5

하부 600 6 8 7 6 5 9 8 7 6 9 8 7

쇄석량(㎥) 6.66 6.58 6.68 6.78 6.88 6.59 6.70 6.80 6.90 6.71 6.81 6.92 

위치 직경(㎜) 각 단면별 말뚝길이(m) 위치 직경(㎜) 각 단면별 말뚝길이(m)

상부 800 8 9 9 10 상부 900 6 6 6 6 7

중부 600 7 4 5 3 중부 600 5 6 7 8 3

하부 500 3 5 4 5 하부 500 7 6 5 4 8

쇄석량(㎥) 6.59 6.63 6.72 6.85 쇄석량(㎥) 6.60 6.69 6.77 6.86 6.87  

그림 7. 수치해석 모델링

4.3.3 수치해석 결과

  표 3의 사례들에 대한 수치해석결과를 그림 8에 나타내었다. 상부의 직경이 크고 길이가 긴 변단면 

GCP가 등단면 GCP 및 2개의 단면을 가지는 변단면 GCP보다 같은 하중에서 침하량이 작게 나타났다

(그림 8(a)&(b)). 그리고 상부의 직경이 2개의 단면을 가지는 변단면 GCP와 동일하고 상부의 길이가 2

개 단면의 변단면 GCP의 상부길이보다 길다면 침하량이 다소 작은 것으로 나타났으나 상부의 길이가 

2개의 단면을 가지는 변단면 GCP과 같거나 작다면 침하량의 차이가 거의 없다는 것을 알 수 있었다(그

림 8(c)&(d)).
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(a) 직경 900-700-500mm의 변단면 GCP (b) 직경 900-600-500mm의 변단면 GCP

(c) 직경 800-700-600mm의 변단면 GCP (d) 직경 800-600-500mm의 변단면GCP

그림 8. 수치해석 결과 요약

  4개조의 변단면 GCP들에서 최저 침하량을 보이는 말뚝길이를 비교하여 그림 9에 나타내었다. 상부직

경 900mm, 중간부직경 600mm, 하부직경 500mm의 길이가 각각 7m, 3m, 8m일 때 최적의 변단면 

GCP로 거동하는 것을 알 수 있었다. 이때 최적의 변단면 GCP는 등단면 GCP에 비해 침하량 측면에서 

10% 정도 감소되는 것을 알 수 있었다. 

그림 9. 4개조에서 최저 침하량을 나타내는 변단면 GCP 간의 비교
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5. 결언 및 제언

  현장재하시험 결과를 이용하여 지반 및 쇄석다짐말뚝의 특성치에 대한 매개변수분석을 실시하였다. 

이를 이용하여 변단면 GCP에 대한 수치해석을 실시하여 최적의 변단면 GCP의 제원을 정하였으며 그 

결과는 다음과 같다.

  (1) 변단면 GCP는 상부단면의 직경을 크게 하고 상부의 길이를 길게 할수록 등단면 GCP보다 침하량 

측면에서 유리하였다.

  (2) 상부직경의 크기가 같을 때 상부의 길이가 길수록 침하량이 작은 것으로 나타났다

  (3) 동일한 쇄석량이 사용되는 조건에서 길이가 18m일 경우 상부직경이 900mm, 중간부직경 

600mm, 하부직경이 500mm일 때 각 단면의 길이가 7m, 3m, 8m인 변단면 GCP가 최적의 제원

을 가지는 것으로 나타났으며 이 때 이 최적의 변단면 GCP는 등단면 GCP에 비하여 침하량이 

10%정도 감소되었다.
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