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1. 서론

현재연약지반에서지하차도기초설계시시공성, 안정

성및경제성을고려하지않고구조물자중전체를말뚝

기초가지지하는것으로설계하는사례가많다. 연약지반

에서지하차도기초를말뚝기초로적용할경우굴착에따

른히빙에대한안정성, 말뚝의부마찰력고려에따른지

지력감소에따른본수증가, 연약지반상에서의말뚝시

공에따른시공성저하등이문제점으로발생할수있다.

따라서연약지반상에서의지하차도기초설계시말뚝

기초공법 대안으로 보상기초 개념으로 도입하여 심층혼

합처리공법을 적용한 지하차도 기초의 설계사례를 통해

안정성, 시공성, 경제성있는설계내용을소개한다.

2. 지하차도기초설계개념

2.1 보상기초를위한고려사항

보상기초를 설계하기 위해서는 다음 사항이 고려되어

야할필요가있다(Tomlinson,1995; Golder,1975).

1) 보상기초에 향을미치는깊은굴착등이인접한경

우기존보상기초의 향을고려하여야한다.

2)굴착에의하여제거된흙과축조될구조물의중양이

균형을이루어야한다.

3) 지하수위의변화에따라유효응력의증가를가져오

지않도록유도한다.

4) 굴착에의한지반팽창과건축물의축조에의한재압

축을고려해야한다.

5) 부등침하를줄이기위해기초의강성을증대시킨다.
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3. 지하차도기초설계

3.1 과업현황

본과업은송도해안도로확장공사로서연장은5.92km

이며, 매립지반에도로폭 75.1m (12차로)로 확장하는공

사이다. 주요구조물로는송도대교, 송도고가교교량2개

소와동춘, 송도, 해안지하차도3개소이며지하차도주요

현황은다음과같다.

3.2 지반현황

설계구간은해안매립구간의확장도로상의지하차도로

지층은 매립층, 퇴적층(점토) 풍화토 풍화암으로 형성되

어있다. 퇴적층(점토)은매립층아래로0∼24.1m 두께로

분포하며연약지반기준은CPT결과와N값의상관관계를

분석하여연약층이 10m 이상인경우N값6이하, 일축압

개요도

구분 보상기초개념 말뚝기초개념

설계
개념

평 가

굴착흙무게 : σz = γ· h
지하차도자중 : P
설계하중 : q = P-σz

굴착흙무게 : 무시
지하차도자중 : P
설계하중 : q = P

설계하중적정평가→경제적설계 설계하중과다평가→비경제적설계

형식 U-Type + BOX
연장 680m 710m 600m
폭 41.8 32.4 32.4

설계하중 63∼176kN/㎡
연약층후 1.1∼21.3m
굴착심도 0.7∼8.7m

구분 ❶동춘 ❷송도 ❸해안

과업현황 지하차도현황

동춘지하차도

연약층H= 4.1∼15.5m

송도지하차도

연약층 H= 0.0∼9.3m

해안지하차도

연약층H= 0.5∼24.1m
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축강도 0.1MPa 이하, 콘지수는 1.2 MPa 이하로연약지

반을 산정하 으며 해안지하차도의 경우 연약층이 최대

24.1m 로나타났으며각지하차도의지반현황도는다음

과같다. 

3.3 설계적용물성치

지하차도구조물특성에부합하는충분한조사수행및

조사항목은다음과같이선정하 으며, 조사결과의상호

연계성있는분석을통해지반특성을파악하여설계지반

물성치를적용하 다.

1) 지반조사항목

2) 설계적용물성치

3.4 지하차도기초처리필요성검토

1) 지지력검토

순허용지지력: qa = qult / 3 + P(제거하중) > qn(설

계하중) ..................O.K

기초형식 및심도결정 시추조사
기초의지지력결정 공내재하시험, 암석강도시험, 표준관입시험

물리특성 토질및암석의기본물성시험
강도특성 점하중강도시험, 일축압축강도시험, 삼축압축강도시험, 콘관입시험, DMT

지하차도구간 변형특성 공내재하시험(LLT, PMT)
동적특성 도검층, S-PS 검층, 공진주시험

수리특성 및투수성 현장투수시험, 현장수압시험
지하매설물조사 GPR탐사

수질및토양오염도평가 지하수수질분석 토양화학분석

구분 설계목표 조사항목선정

매립층 18 － 30.0 0.35 1.9×10-3 12,000 11,000
연약층(점토, N≤6) 17 15 17.0 0.45 3.0×10-7 6,500 1,400
퇴적층(점토, N〉6) 18 25 18.0 0.40 3.0×10-7 18,300 4,000

풍화토 19 18 30.0 0.33 3.0×10-4 30,500 30,000
풍화암 20 30 32.0 0.30 1.7×10-4 50,000 130,000

지층 단위중량(kN/㎥) 점착력(kN/㎡) 내부마찰각(°) 프아송비(-) 투수계수(cm/sec) 지반반력계수(kN/㎥) 변형계수(kN/㎡)

설계하중(qn)계산 : qn

극한지지력(Terzaghi 지지력공식) : 
qult = cNc + 0.5γ1BNr + qNq

허용지지력 : qa = qult / 3 + P

Terzaghi 지지력공식

qn : 설계하중(kN/㎡)
P : 전체토피압력(=제거하중, kN/㎡) =γDf

qult : 극한지지력 (kN/㎡)
q : 유효토피압력(kN/㎡)=γ′Df

c : 비배수 전단강도(kN/㎡)
Nc, Nr, Nq : Terzaghi 수정지지력계수

주요명칭
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2) 침하량검토

지하차도 구간에 기초처리 필요성을 검토하여 기초

보강구역의선정

침하량(S) = 압 침하(제거하중이상재하) + 재하중

(리로딩)침하+ 즉시침하(퇴적토, 풍화토)

기초 처리 필요성을 검토한 결과 하중에 대하여 기초

지지력은안정한것으로나타났으나, 기초하부연약지반

의침하량이허용침하량이상발생하므로이에대한대

책이필요하여하중에대한침하기준을만족하고부등침

하를최소화할수있는기초공법을검토하 다.

4. 지하차도기초공법

연약지반의지하차도기초공법에서복합지반보강공법

동춘지하차도 176kN/㎡ 184.7kN/㎡ O.K
송도지하차도 176kN/㎡ 237.1kN/㎡ O.K
해안지하차도 176kN/㎡ 182.3kN/㎡ O.K

구분 설계하중 허용지지력 비고 압 이론 : 미소변형압 이론식
압 상태 : 정규압
배수조건 : 양면배수조건
하중조건 : 굴착후교통하중(13 kN/㎡) 재하
1차압 침하 :

St =   
Cc ·H1·log Pc + ΔP

1 + e0 P0

P0 : 유효상재하중(kN/㎡) 
ΔP : 유효응력증가분(kN/㎡)
Cc : 압축지수 eo : 현재초기간극비
H : 압 층두께(m)

동춘지하차도 2.41∼15.63m 2.66∼8.17cm 2.5cm N.G.
송도지하차도 0.00∼9.23m 0.05∼15.25cm 2.5cm N.G.
해안지하차도 0.00∼14.58m 1.97∼21.78cm 2.5cm N.G.

구분 연약심도 연직침하 허용침하 비고

개
요
도

구분 심층혼합처리공법 말뚝기초공법

공법개요 시멘트 안정처리제를 저압주입 PHC말뚝을기초지반에항타또는굴착하여지지층까지
교반기의회전에의한기계교반으로 원주체를형성하여 지반보강 근입함으로지지력발휘

부마찰력 지반보강으로 부마찰력미발생 주변지반침하로부마찰력 발생
히빙 굴착전 지반보강으로 히빙안정성확보 굴착시 히빙대책필요
부력 부력앵커로안정성확보 말뚝본수증가또는부력앵커추가

지상굴삭시공으로 시공성양호 보조말뚝사용등수직도관리곤란
시공성 형하공간제한구역 효율적대처가능 형하공간제한구역 잦은이음발생

→일반구간과 통일품질확보 → 이음개소 증가로지지력저하
경제성 1.0 1.8

안
정
성
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적용시개량심도까지개량체형성이가능하며, 침하에대

한안정성과지하차도굴착시히빙에대한안정성을동시

에만족시킬수있는심층혼합처리공법선정하 다. 

5. 심층혼합처리공법설계

심층혼합처리공법설계는개량된지반을복합지반으로

고려하여 구조물의 침하기준과 개량체의 허용응력을 만

족시킬수있는구조물하중조건에따른개량체의치환율

을산정하고, 원지반에설치한개량체가하중을분담하여

연약지반에 작용하는 응력을 감소시킴으로써 원지반의

침하량을억제한다.

5.1 배합시험에의한설계기준강도산정

시멘트량 250kgf/㎤ 에 물시멘트비 1.0으로 배합시

일축압축강도 qu 은 3.3MPa 로 설계기준강도 quck 는

안전율4 를적용하여0.75MPa 로설계기준강도를산정

하 다.

5.2 심층혼합처리공법치환율산정

구조물의침하기준과개량체의강도기준을동시에만

족시킬 수 있는 치환율을 산정하여야 하며 침하에 대한

치환율산정식은아래와같다.

침하에의한치환율산정

내부강도에의한치환율산정

구조물의침하기준과개량체의강도기준을동시에만

족시킬수있는치환율검토결과최대치환율은해안지하

시멘트량
200 3.7 3.3 3.0 2.7

(kgf/㎤)
250 4.2 3.9 3.6 3.3
300 4.6 4.3 4.1 3.8

구분
일축압축강도qu (MPa)

w/c=0.7/1 w/c=0.8/1 w/c=0.9/1 w/c=1.0/1

S : β·So

β=   σc =       1
σ (n-1)a0 +1

C.T.C =   ap ×(n-̀1)
(1/β)-1

So : 무개량시의침하량
S : 개량후의 침하량
β: 침하저감계수
ao : 치환율
n : 응력분담비

복합지반응력분포개념도

개량체의내부응력검토

동춘지하차도 2.66∼8.17cm 20 10∼25% 0.71∼2.43cm O.K
송도지하차도 0.05∼15.25cm 20 10∼30%0.06∼2.39cm O.K
해안지하차도 1.97∼21.78cm 20 10∼35% 0.89∼2.41cm O.K.

구분
침하량 응력분 치환율 개량후

판정
(S0) 담비(n) (ap) 침하량

F.S =   quck ·ap > 1.0 
qmax

quck : 개량체의 설계기준강도(0.75MPa)
qmax : 개량지역지반상의 구조물설계하중

동춘지하차도 10∼24% 1.19∼1.23 O.K.
송도지하차도 10∼24% 1.19∼1.23 O.K.
해안지하차도 10∼24% 1.19∼1.23 O.K.

구분 치환율 안전율 비고
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차도에서10∼35% 적용하여설계하 다.

6. 심층혼합처리 기초 지반 강성비에 따른
안정성검토

6.1 수치해석모델링

지반과 개량체의 강성비와 타설중심거리에 따른 거동

을 분석하기 위해 적용한 유한요소해석 프로그램은

VisualFEA이며, 지반구성모델은 Mohr-Coulomb 탄소

성 모델을 적용하 고 176㎪의 재하하중을 적용하 다.

개량체의변형계수는여수항건설사무소(1998)에서제안

한회귀분석식 E50=58.6qu + 204.30을이용하여, 다양

한개량체와지반의강성비(개량체E/지반E = 5, 10, 15,

20, 30)와타설간격(3m, 5m)을모사한후강성비에따른

지반과 개량체의 변위와 응력 발생 양상을 분석하 다.

입력물성은3.3 설계적용물성치를사용하 으며, 해석요

소망및측정위치는아래와같다.

해석요소망 변위및응력측정위치

A 1.34 1.52 1.56 1.73 2.54
B 1.69 1.84 1.95 2.01 2.92

3m
C 1.34 1.51 1.56 1.73 2.55
A′ 1.37 1.56 1.67 1.74 2.55
B′ 1.68 1.81 1.92 1.98 2.87
C′ 1.37 1.56 1.67 1.74 2.55

C.T.C. M.P.
Displacement (cm)

R5 R10 R15 R20 R30
A 520.5 547.5 580.4 634.4 703.3
B 312.7 417.1 465.5 551.4 769.2

3m
C 519.0 545.9 579.8 634.7 702.6
A′ 130.9 116.9 111.9 106.9 99.9
B′ 155.8 132.9 124.9 121.9 116.9
C′ 132.7 118.8 111.8 106.8 99.8

C.T.C. M.P.
Principle Stress (㎪)

R5 R10 R15 R20 R30

< C.T.C = 3m 조건일때지반과개량체의변위및응력 >

A 1.48 1.80 2.00 2.14 3.23
B 1.84 2.14 2.32 2.45 3.65

5m
C 1.48 1.80 2.00 2.14 3.23
A′ 1.55 1.84 2.02 2.15 3.22
B′ 1.83 2.11 2.28 2.40 3.55
C′ 1.54 1.84 2.02 2.15 3.22

C.T.C. M.P.
Displacement (cm)

R5 R10 R15 R20 R30
A 552.4 571.4 595.4 640.4 763.7
B 358.6 420.6 484.5 542.5 652.7

5m
C 551.9 569.9 596.8 641.4 762.6
A′ 137.9 122.9 107.9 97.4 94.4
B′ 148.9 132.9 120.9 108.9 102.3
C′ 137.7 122.8 107.8 97.3 94.3

C.T.C. M.P.
Principle Stress (㎪)

R5 R10 R15 R20 R30

C.T.C = 5m 조건일때지반과개량체의변위및응력

여기서 C.T.C. : 타설중심거리 M.P.  : 측점위치 R : 응력비
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6.2 변위및응력발생경향

심층혼합처리공법을 모사하여, 응력비 및 타설중심거

리에따른변위및발생응력을아래에나타냈다. 지반및

개량체에발생하는변위및응력발생경향을분석한결

과응력비와C.T.C.가커질수록개량체및지반에발생하

는변위또한증가하는경향을보 다. 개량체변위와지

반변위를비교할때개량체변위가개량되지않은지반보

다 적은 침하량을 나타냈다. 개량체에 발생하는 응력은

지반에발생하는응력보다 2배~7배정도크게발생하

다. C.T.C 3m에서 5m 조건으로 증가시켜 해석한 결과

응력비5~20조건일때개량체에발생되는응력은서서히

증가하는 경향을 보이다가 응력비 30조건일때는 최대

769.2 ㎪의 급격한 응력집중 현상을 나타내어 허용응력

(750 ㎪)을초과하는것으로나타났다. 

7. 지하차도안정성검토

7.1 수치해석에의한부등침하검토

지하차도 기초보강공법은 연약지반의 층후 및 상재하

중의크기에따라치환율이상이하며, 기초처리변화구간

으로 구분된다. 따라서 상재하중 및 복합지반 치환율에

따라 지하차도 박스구조물 및 U-Type형 옹벽구조물에

부등침하가능성이존재하며이에따른안정성검토가필

요하다. 

C.T.C = 3m 조건일때개량체변위 C.T.C = 3m 조건일때지반변위

C.T.C = 3m 조건일때개량체응력 C.T.C = 3m 조건일때지반응력

C.T.C = 3m 조건일때지반과개량체의변위및응력
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7.2 복합지반강도정수산정

복합지반의점착력은다음과같은식으로구할수있다.

c = cp×as＋co(1-as) 

여기서, cD : 개량지반의평균전단강도(kN/㎡) 

cp : 개량체의점착력(quck/2)(kN/㎡)

co : 원지반의점착력(kN/㎡) 

as : 치환율(%)

각각의 지하차도의 복합지반강도를 산정하면 다음과

같으며내부마찰각은원지반의강도를적용하 다.

C.T.C = 5m 조건일때개량체변위 C.T.C = 5m 조건일때지반변위

C.T.C = 5m 조건일때개량체응력 C.T.C = 5m 조건일때지반응력

C.T.C = 5m 조건일때지반과개량체의변위및응력

부등침하발생위치 치환율상이구간

동춘 : 치환율 10%, 25%

기초처리변화구간

송도 : 무처리·심층혼합처리
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7.3 해석조건및해석방법

연약지반에서의 기초를 심층혼합처리로 개량하여, 안

정성 검토에 사용한 해석프로그램은 Itasca에서 개발한

FLAC 2D, 3D 이며, 지반구성모델은Mohr-Coulomb 탄

소성모델을적용하 다. 해석위치는동춘교차로의치환

율이상이한구간U-Type (10%)구간과, Box(25%) 와송

도교차로의 U-Type (10%)과, 일부 보강 없는 기초처리

구간의2구간에대하여검토하 다. 입력물성치는3.3 설

계적용 지반물성치와 개량체는 7.2복합지반 강도정수산

정에의한값을적용하 다. 

7.4 해석결과

지하차도기초를심층혼합처리공법을적용하여지반개

량하여 2,3차원수치해석을통한지반의부등침하에대

한 안정성 검토 결과 2차원 해석결과 연직침하 1.1∼

1.56cm 각변위 1/909∼1/625로나타났으며, 3차원해석

결과연직침하0.6∼0.8cm와각변위 1/667∼1/510 으로

허용범위를만족하는것으로나타났다.

8. 결론

연약지반상에보상기초개념을도입하여지하차도기

초설계내용을정리하면다음과같다.

동춘지하차도
10 750 375 15 51.0
25 750 375 15 105.0

송도지하차도
0 － － 15 －
10 750 375 15 51.0

구분
치환율 설계기준강도 개량체점착력 원지반점착력 복합지반강도
(as, %) (quck, kN/㎡) (cp, kN/㎡) (co, kN/㎡) (cD, kN/㎡)

해석결과 동춘연직변위도(FLAC 3D) 송도연직변위도(FLAC 3D)

구분 동춘지하차도 송도지하차도

연직침하 0.6cm 0.8cm

각변위 1/667 1/510

허용변위 1/500 1/500

판정 O.K. O.K

동춘지하차도 송도지하차도

연직침하 1.56cm 연직침하 1.1cm

각변위 1/625 각변위 1/909

허용각변위 1/500 허용각변위 1/500

판정 O.K 판정 O.K

1) 2차원해석에의한부등침하검토

2) 3차원해석에의한부등침하검토
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1) 굴착흙무게를고려한보상기초개념을도입하여지

하차도기초설계에대한검토가필요하며. 기초지

지력보다는침하에대한문제해결이중요한것으로

나타났다.

2) 연약지반에서는 기초 침하가 허용기준을 초과하게

되면, 이에대한대책으로지반개량공법을적용하는

것이말뚝기초보다경제성이있는것으로나타났으

며. 지하차도기초를말뚝으로적용할경우, 굴착시

히빙에대한문제, 연약층의말뚝기초시공성문제,

부마찰력문제등에대한대안으로보상기초개념을

도입하여심층혼합처리에의한지반개량공법적용

이좋을것으로사료된다.

3) 지반개량으로심층혼합처리공법적용시배합시험에

의한설계기준강도를산정해야하며, 침하기준과개

량체의강도기준을동시에만족시키는치환율을산

정하여야한다.

4) 연약지반상의지하차도기초는부등침하로인한피

해가능성이많으므로설계단계에서치환율상이구

간, 기초처리변화구간등에대해상세한검토가필

요하며, 본과업에서는복합지반강도정수를산정하

여수치해석한결과연직침하는0.6∼1.56cm, 각변

위1/909∼1/510 으로모두허용기준을만족하는것

으로나타났다.

5) 원지반과개량체의강성비차가30이상인경우개량

체의응력집중현상이발생하며 C.T.C 3m에서 5m

조건으로증가시켜해석한결과강성비5~20조건일

때개량체에발생되는응력은증가하는경향을보이

다가강성비 30조건일때는최대 769.2 ㎪로응력집

중 현상을 나타내며 허용응력(750 ㎪)을 초 과하는

것으로 나타났다. 따라서 연약지반에 심층혼합처리

공법으로개량시원지반의강성과설치간격을고려

하여설계하여야할것으로판단된다.
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