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Abstract

  During and after the construction of embankment on soft ground, consolidation settlements and lateral 

displacements develop. But generally it's very difficult to predict the magnitude of lateral deformations and the 

correct distribution of lateral displacements with depth under the toe of embankment because the consolidation and 

the shear deformations of soft ground occur simultaneously. 

   This study shows that later displacements of ground surface arise by embankment loading act on soft clay hight 

water contents in laboratory model testing. The results of model test are observed settlement of embankment, 

amount of maximum rising and displacement of ground surface with loading velocity.  The formula were proposed 

to predict lateral movement by test series

  Keywords : Consolidation settlements, Lateral displacements, Model testing, Displacement of ground surface

요      지

  최근 연약지반상에 제체 등을 시공 이나 시공 후에 압 침하와 수평변 가 발생한다. 그러나 연약지반상의 압 침하와 

단변 는 동시에 발생하므로 제체선단 아래 깊이에 따른 수평변 량과 수평변  분포를 정확히 측한다는 것은 매우 어려운 

일이다. 

  본 연구에서는 고함수비 연약 토 지반에 성토 재하가 발생하는 경우 주변지반의 변 를 실내 모형 실험을 수행하여 연약토의 

층후, 재하하 의 크기  재하속도 등이 성토본체의 침하량, 주변 지반의 변 , 지표면최  융기량, 지표면변   향범  등

을  규명하고자 한다. 이러한 일련의 모형실험에 의하여 측방유동 측식을 제안하 다.

  주요어 : 압 침하, 수평변 , 모형실험, 지표면 변
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1. 서 론 

  연약 토상에 도로성토와 같이 띠모양의 구조물을 시공

하는 경우, 침하에 따른 성토 선단 침하나 성토하부 지반의 

수평변 에 의해 구조물 주변의 지반이 융기하는 등의 문

제가 발생하여 매설 구조물이나 주변 구조물의 괴에 큰 

향을 미치고 있다. 

  그러나 측방유동은 지반의 변형과 괴를 동시에 고려하

여야 하는 어려움으로 인하여 고 인 토질역학 근방식

으로는 충분히 규명되기 어려운 특징이 있다. 

  지 까지의 성토재하에 따른 측방유동에 한 연구는 성

토하 에 의한 교 배면, 말뚝기 에 작용하는 측방유동압

에 한 연구 등이 많이 행해져 왔다. 그러나 이러한 연구

는 성토 선단부 아래의 지 변 에 해 수행된 것이 많으

며 성토의 경계를 넘어선 주변지반의 지표면변  거동에 

한 연구는 많지 않다. 한, 지 까지의 연구는 지지력, 

괴, 측방변 압에 한 것이 부분이고 활동 괴가 발

생하지 않는 조건하에서의 성토재하속도와 주변지반의 변

거동 계에 한 연구는 충분치 않은 실정이다. 

  유한요소법의 발달로 인하여 비배수 하 이나 압 이 발

생하는 지반에서 성토에 의한 연약 토지층의 측방변 에 

한 수치  해석이 더욱 용이하게 되었다. 그러나, 여러 

경우의 경험을 도합하여 추정하면 이러한 수치해석이 매우 

어렵다는 것을 알 수 있었다(Poulos 1972, De Beer 

1977). 그러므로 측방변 에 한 실험 인 근 방법에 

한 연구가 더욱 진행되어야 할 것으로 단된다. 

  본 연구에서는 고함수비 연약 토 지반에 성토 재하가 

발생하는 경우 주변지반의 변 를 실내 모형 실험을 수행

하여 연약토의 층후, 재하하 의 크기  재하속도 등이 성

토본체의 침하량, 주변 지반의 변 , 지표면 최  융기량, 

지표면변   향범  등을  규명하고자 한다. 한 이러

한 일련의 모형실험에 의하여 향후 실무에 용 가능한 

측식을 제안하고자 한다.

2．실험장치  방법

  2.1 상지반의 특성

  시료는 기 압 압력 0.2kgf/cm2에서 압 된 시료

를 사용하 으며, 일축압축시험, 삼축압축시험  압 시

험을 수행하여 시료의 역학  특성을 구하여 표 2에 나타

냈다. 시료의 기함수비, 기공극비, 포화도는 압  후

의 값을 나타낸 것이다

표 1. 시료의 물리․화학  특성

물성 기호 단 측정값

기함수비 wo % 78.8～80.2

단 량 γ
s g/㎤ 1.80～1.82

액성한계 WL % 45.2

소성지수 I P - 27.0

기공극비 eo - 2.11

비 Gs - 2.68

포화도 S r % 95～98

표 2. 시료의 역학  특성

구   분 기호 단 측정값

일축압축강도 q u kgf/cm
2 0.3

비배수 단강도 c u kgf/cm
2 0.2

압축지수 Cc - 0.31

체 압축계수 mv cm
2
/kgf 0.05

  2.2 실험장치

  

  실험장치  계측 장치의 개요는 각각 그림 1에 나타내

었다. 모델 실험토조의 면은 지반의 변 를 찰하기 

하여 연질의 시 라스(plexiglas)로 제작하 으며 크

기는 폭 120cm, 높이 40cm, 폭 20cm이다. 벽면마찰을 

최 한 이기 하여 토조의 벽면에 실리콘오일을 도포하

으며, 비실험을 통해 시 라스 벽면  두께 방향

의 토조 앙부가 벽면과 같은 측방변  거동이 되는지 확

인하 다. 재하하 은 정재하 방법으로 재하하 고 하  

 변 를 기록하기 하여 로드셀을 재하 과 하 장치 

사이에 삽입하여 데이터를 획득하 다. 

  재하 은 10cm×20cm, 두께 6cm의 아크릴제의 에 

배수구멍을 설치하여 재하시 재하 의 변형을 방지하고 배

수를 허용하도록 하 다. 계측 장비는 그림 1에 나타난 바

와 같이, 재하하 을 측정할 수 있는 로드셀, 재하에 따른 

지표면 변 를 측정하기 한 1/100mm 정도의 다이알게

이지,  용량 1kg/cm
2
의 간극수압계로 구성되어 있으며, 
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시료의 면에는 지 의 변 를 계측하기 한 그리드를 

설치하여 지 의 변 에 따라 움직이도록 함으로써 측방변

 형태를 측정하고 찰할 수 있도록 하 다. 

LVDT Footing

Pore pressure

Drain hole

Measurement Point Drain hole

20cm

120cm

LVDT Footing

Pore pressure

Drain hole

Measurement Point Drain hole

20cm

120cm

그림 1. 모형실험 장치

  2.3 실험방법

  실험은 고함수비의 슬러지 상태( 설토 사용)로 실험토

조 안에 조심히 투입하여 Po=0.2kgf/cm
2
의 압 압력으로 

상부배수가 가능한 재하 을 이용해 7일~1개월간 압 한 

것이다. 

  표 3은 각 재하 속도에 따른 재하방식을 나타낸 것으로 

토층두께 Do와 재하폭 B의 비( Do/B)를 각각 0.5, 1.0, 2.0

로, 재하속도 Vp는 0.42, 4.2 42kgf/hr로 변화시켜 수행하

다. 

  재하는 정재하 방법으로 Vp=0.42kgf/hr의 실험에서는 

하루에 한번씩 10kgf의 하 을 재하하여 20일간 총 200kgf

를 재하한 것이고, Vp=4.2kgf/hr의 실험에서는 10kgf의 하

을 2.4시간에 한번씩(하루 10번) 재하한 것이며, Vp

=42kgf/hr의 실험에서는 200kgf의 하 을 20번으로 나 어 

4.8시간에 재하한 것이다. 

  재하하 의 크기는 성토고 5m( P p=1kgf/cm
2
)를 기 으

로 결정하 으며, Vp=0.42kgf/hr의 값은 실공사의 시공속

도로 계산하면 약 25cm/day이며, 4.2의 재하속도는 속 시

공한 경우를 가정하여 결정하 다. 42kgf/hr의 재하속도는 

모델토조실험의 실험특성치를 보다 잘 얻기 해서 결정한 

것이다. 

 표 3. 재하실험

구분 재하속도 V p  (kgf/hr)

Do/B 0.42 4.2 42

2.0 Test 1 Test 2

1.0 Test 3 Test 4 Test 5

0.5 Test 6 Test 7 Test 8
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그림 2. 재하속도와 재하압력

3. 실험 결과  분석

  3.1 재하에 따른 침하율과 공극수압 

  그림 3은 재하에 의한 재하  바로 아래 지반의 침하율

과 경과시간과의 계를 나타낸 곡선이다. 침하율은 

ε=(S/Do)로 나타내고, 여기서 S는 재하  침하량, Do는 

기 토층의 두께이다. 동일한 그림에서 화살표는 재하가 

끝난 표시이고 Pp는 200kgf/cm2의 시 을 나타낸다. Do

=10cm의 일정조건은 재하속도 Vp와의 계를 보여주고 

있으며, Vp가 작은 쪽이 ε이 작고 Vp가 크게 됨에 따라 

ε은 크게 나타났다. 

  성토하 재하에 따른 측방변  거동은 그림 3에서 하  

종료 의 압 도 U=90%의 시 에 착안한 것이다. Vp가 

일정한 조건에서 D o를 5, 10, 20cm로 변화시킨 경우 재하
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기에는 층두께가 작은 Test 7의 압 침하가 히 나타

난다. 이러한 층두께의 변화에 의한  바로 아래의 압 량

의 차이에 의한 것으로 사료된다. 그러나 압 종료후의 총 

침하량은 층두께에 계없이 근사한 경향을 나타내고 ε

-log t곡선은 거의 복되고 있다. 

  그림 4는 하 재하 (그림 2의 ㉠～㉡간)의 과잉공극

수압 발생율( ΔU/Δp×100(%))을 나타낸 것이다. 과잉공극

수압의 발생은 재하  앙부에서 가장 크게 측정되었고, 

재하부분으로부터 떨어질수록 작게된다. 그림 4에서 재하 

앙으로부터 약 20cm떨어진 치에서 재하압력의 약 3%

정도의 공극수압이 발생되고 있다. 재하속도가 증가함에 따

라 과잉공극수압도 증가되며, 완속재하조건인 Test 3의 경

우 재하  앙 아래에서 과잉공극수압 발생율은 약 20%

정도로 비교  작은 값을 나타내고 있다. 완속재하의 경우 

재하  바로 아래의 지반은 비배수상태에 가까운 조건이 

되기 때문으로 단된다. 
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그림 4. 재하에 의한 공극수압의 분포

  3.2 주변지반내의 변 거동

  재하에 따른 주변지반내의 변 거동은 국수 그리드를 설

치하고 재하 후 그리드의 변 량을 좌표로 정하여 구했다. 

지반내의 변 거동은 체 으로 재하  부근의 연직 아래 

부분의 변 가 보여지면 재하 으로부터 떨어진 곳에서는 

수평방향의 변 가 되고 얼마 후 상향의 변 로 된다. 그리

고 상향의 변 를 나타내고 있는 근  지표면의 융기는 최

치를 나타내고 있다. 

  이 지반내의 거동변 와 재하속도(Vp)와의 계에서 보

면 재하속도가 작은 경우(Test 3)에는 재하  부근의 1차원 

연직 아래 방향의 움직임이 분명하게 발생하고 있으며, 측

방변  지표면 융기량은 작게 된다. 한편 재하속도가 큰 경

우(Test 5)는 재하  끝의 지반변 는 측방변 가 크게 나

타나고, 지표면 융기량도 크게 나타난다.   

표 4. 실험결과

            실험구분 D/B=2.0  D/B=1.0  D/B=0.5

항 목 기호 1 2 3 4 5 6 7 8

기 토층 두께

 (cm)
Do 20 20 10 10 10 5 5 5

재하  폭 

(cm)       
B 10 10 10 10 10 10 10 10

재하속도

(kgf/hr) 
V p 4.2 42 0.42 4.2 42 0.42 4.2 42

재하  침하량

(cm) 
S o 8.4 11.4 3.0 4.4 5.9 1.6 2.3 3.3

지표면 최  

융기량(cm)
δ

v-max 1.2 1.4 0.17 0.49 0.90 0.1 0.3 0.5

지표면 최 융기

발생거리(cm)
L 2 30.2 18.2 27 20.6 13.8 14.4 11.9 9.4

지표면 변 향 

범 (cm)  
 L 3

58.4 35 51 42.5 33.5 29.8 24.5 18.8

  3.3 지표면 융기량

  지표면의 변  거동은 지반 지표면에 1/100mm 까지 

읽을 수 있는 다이알게이지을 설치하여 측정하 다. 재하 

종료시 의 지표면 변 를 재하  심으로부터 거리와의 

계를 그림 5, 6, 7에 나타내었다. 그림 6은 D o가 일정하

고 Vp를 변화시킨 경우이고, 그림 7은 Vp가 일정하고 D o

를 변화시킨 실험 이스이다. 재하 으로부터 떨어짐에 따

라 지표면의 융기가 하게 되고 최  값을 나타낸 후에 

서서히 감소하며, 지표면 변 량은 0이 된다. 

  그림 5는 지표면 변 거동과 지  수평변 를 상세하게 

볼 수 있으며, 그림 6에 나타난 바와 같이 D o가 일정하고 

재하속도를 변화시킨 실험에서는 재하속도가가 작을수록 
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제체선단의 침하 역이 커지는 상이 나타나고, 지표면 융

기량은 작으며, 지표면 변  향범 는 크게 나타난다.

  한, 재하속도가 커지게 되면 선단침하는 작고 지표면 

융기량은 크게 나타나며, 지표면 변 거동 범 는 작게 된

다. 그림 7에서 재하속도가 일정한 D o와의 계에서 지표

면 변 거동을 보면, 재하  부근에 발생한 선단침하는 Do

가 변화하여도 거의 같은 정도가 된다. 지표면 융기량  

향범 는 Do가 증가함에 따라 모두 증가하게 된다.
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그림 5. 재하종료 후 지반변  거동
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그림 6. 지표면 융기량  범 ( Do/B=1.0)
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그림 7. 지표면 융기량  범 ( V p=4.2kgf/hr)

  3.4 재하속도에 의한 향

  지표면 변 를 추정하는 4가지 값 So , δ v-max
, L 2

 

 L 3
를 기 토층의 두께 Do로 정규화하고, 재하속도

와의 계에서 정리한 것을 그림 8～11에 나타냈다. 

  그림 8의 재하  침하량( So)에 해서는 각 재하속도

에서 측방변 를 구속한 일차원 압 시험을 실시하고 결

과를 비교하 다. 그림 8에서 침하변형률은 모형토조실험

에서는 재하속도에 의한 향이 하게 나타나고, Vp

가 증가함에 따라 침하변형률도 크게 나타났으나 측방변

를 구속한 압 시험 결과에는 그 향은 거의 나타나

지 않는다.

  S o, δ v-max
에 해서는 Do로 제거하여 정규화하고 

백분율로 나타내는 것에 의해서 식 (1)과 식 (2)의 근사

식으로 각각 표시할 수 있다. L 2
와 L 3

에 해서도 같은 

양상으로 Do/B=0.5, 1.0, 2.0에서 직선식을 구하 다.

  얻은 직선식 L/D=a× logVp+b의 직선의 기울기를 

나타내는 계수 a는 Do/B에 해 일정 값을 나타내고, 

한 Vp=0.01/hr일 때의 큰 값을 나타내는 정수부 b와 
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Do/B와의 계를 직선 근사식으로 나타낸 L 2
와 L 3

는 

이하의 식 (3)과 식 (4)로 나타낼 수 있다.

(So/Do)×100(%)=6․ log Vp+35                 (1)

(δ v-max /Do)×100(%)=2.6(Vp)
0.6                 (2)

(L2/Do)×100(%)=-29․ log Vp-29(Do/B)+246  (3)

(L3/Do)×100(%)=-38․ log Vp-40(Do/B)+478  (4)

     여기서, So
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그림 8. 침하율과 재하속도의 계 
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그림 9. 지표면 최 융기거리와 재하속도의 계 
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그림 10. 지표면 변  향범 와 재하속도의 계
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그림 11. 지표면 최 융기량과 재하속도와의 계

4. 결론

(1) 재하  바로 아래 지반의 침하 변형률 ε은 재하속도

의 향을 하게 받고 재하속도가 크면 침하변형

률도 크게 나타난다.

(2) 재하속도가 작은 경우 재하 에 근 해서 발생하는 

일차원 침하가 뚜렷하게 나타나하고 수평방향 흙의 

움직임은 작다. 한 제체선단 침하 역이 크게 나

타나고 지표면 융기량은 작다.

(3) 지표면 융기의 향 범 는 재하속도가 작을수록 그 

범 는 넓게 나타나고, 토층의 두께가 클수록 지표

면 융기량  지표면 변  향범 가 크게 된다.

(4) 침하량, 지표면 융기량, 선단침하 역은 동일한 재

하속도일 경우 연약토층의 두께로 정규화시켜 비교

하면 층 두께의 향을 받지 않는다는 사실을 알 수 

있다. 한 최  융기 발생 치  지표면변  

향범 도 성토폭과 연약토층의 두께에 향을 받음

을 알 수 있다.

(5) 하 재하에 따른 주변지반의 변 거동 측은 재하

 침하량, 지표면 최  융기량, 지표면 최  융기

발생 거리, 지표면 변  향범 의 4가지 특성 값

을 나타내고, 식 (1)～(4)의 측 실험식을 얻었다.

( 수일자：2004년 5월 10일)
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