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1. 개요

유한요소해석에 있어서 흙과 물의 연성문제를 다

루는 방식은 Christian방법(Christian, 1968)과 

Sandhu방법(Sandhu and Wilson, 1969)이 널리 알

려져 있다. Christian방법은 요소중심에 수두를 대표

시키는 방법이며, Sandhu방법은 절점에 수두를 대표

시키는 방법이다. 과잉간극수압이 체적변형율의 구속

력으로 정의된다는 점에서는 요소중심에 수두를 대표

시키는 Christian방법이 자연스럽다. 또한 Christian

방법은 수두를 요소중심에 대표시키기 때문에 수두

를 절점에 대표시키는 Sandhu방법보다 자유도가 줄

어들어 메모리절약과 계산속도가 빨라지는 효과가 

있다. 따라서 지반의 유한요소해석 프로그램에서는 

Christian방법이 널리 이용되고 있다. 

그러나, 지반개량이 이루어진 경우에는 연성문제

를 다루기는 더욱 어렵게 된다. 배수공법 타설간격이 

1~2m내외의 경우가 대부분이기 때문에 Mesh생성

에 문제가 생기고, 수치해석상의 한계에 직면하게 되

는 경우가 발생하게 된다. 따라서 수직배수공법을 표

현하는 방법으로 수직배수공의 배수효과를 개량구

역에 큰 투수계수를 부여하는 Mass Permeability

법(吉   , 1979)이 주로 이용되고 있다. 그러나 Mass 

Permeability법은 지표면부근에서 과잉간극수압속

도가 과대하게 빠르고, 지반심부에서는 느리게 평가

되는 경향이 있어 과잉간극수압 소산 과정의 재연에는 

한계가 있다.

세끼구치 등(         등, 1986)은 이러한 기존의 문제

점을 해결할 수 있고, 연직배수공법의 3차원적인 효과

를 2차원 평면변형율 조건에서 충실하게 표현할 수 있

는 Macro- Element Method를 개발하였다. 히라타 

등(平田 등, 2009, 2010)은 Macro-Element Method

를 보다 범용성 있게 확장하여, 복잡한 경사 지반, 정

삼각형 배치 및 웰 레지스턴스 등를 고려할 수 있게 
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하였다. 향후 수직배수공법의 FEM해석에 Macro-

Element방법의 많은 이용이 기대된다. 

현재 국내에서는 본 기법이 거의 이용되고 있지 않

는 실정이며, Mass Permeability법이 주로 이용되

고 있다. 본 기사에서는 세끼구치 등(1986)의 Macro-

Element법의 기본적인 정식화 과정을 소개한다.

2. Macro-Element법

평면변형율 압밀해석에서 샌드드레인, 샌드콘펙션

파일, PBD공법 등 수직배수공법의 집배수효과를 충

실하게 고려할수 있는 Macro-Element법을 이하에 

정리한다. 세끼구치 등(1986)은 Macro-Element의 

인접요소가 Macro-Element인 경우를 기본 Macro-

Element라 칭하고, 인접요소가 통상의 요소(지반개

량이 이루어지지 않은 요소)인 경우를 천이 Macro-

Element라 칭하였다. 여기에서는 기본 Macro-

Element의 정식화를 설명한 후에 천이 Macro-

Element를 설명한다.

2.1  기본 Macro-Element의 정식화 (       등, 

1986)

세끼구치 등은 離散化 수법으로 요소중심에 수두값

을 대표시키는 아까이,다무라법(赤井、田村, 1978)을 

이용하였다. 그림 1과 같은 절점 1~4를 갖는 유한요소

에 대하여 간극수의 연속조건식은 다음과 같다.

           (1)

여기에서 Δv :체적변형율증분, Δt : 시간증분, Q : 

4개의 경계면으로부터의 유출 수량이다.

간극수의 유동법칙으로 Darcy법칙(Q = kiA)을 이

용하면, 수량 QΔt는 절점1~4을 갖는 중심요소의 대

표간극수압 Pw와 그 주변요소의 대표간극수압 Pwi를 

이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

           (2)

여기에서 βi(i = 1~4)는 i방향의 유출계수, Sy는 각 

요소의 깊이방향 길이이다.

경계선 
―
14(절점 1과 4의 연결선)을 가로지르는 방향

의 유출계수 βi는 구체적으로 다음과 같이 표현된다.

                                                    (3)

여기에서 kh와 kh1는 각각 중심요소와 인접요소1

의 수평방향 투수계수, Sz는 흐름에 수직한 방향의 요

소폭, γw는 물의 단위체적중량, d1는 중심요소의 도심

그림 1. 각요소의 간극수압 자유도(        등, 1986) 그림 2. 연직배수공의 과잉간극수압분포(        등, 1986)
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으로부터 경계선 
―
14까지의 수직거리,ℓ1는 중심요소 

도심과 인접요소1의 도심과의 거리이다.

직경 2a의 수직배수재가 격자형으로 피치 Sx = Sy
로 타설되었다고 가정하면, 기본 Macro-Element는  

그 중심에 1개의 수직배수재 (직경2a, 길이Sz)를 갖으

며, 이는 평면 Sx x	Sy, 높이 Sz의 각주가 된다. 수치적

으로는 Sy = Sx이다.

인접하는 3개의 Macro-Element내의 과잉간극수압

분포를 모식화하면 그림 2와 같다. 각 요소내에서는 수

직 배수재를 향하여 방사상의 간극수 흐름이 발생한다.

시간증분 Δt에 1개의 수직배수재 (직경2a, 길이 Sx, 

투수성=무한대)를 통하여 배출되는 수량을 QVD•Δt

로 하면, 드레인 외주 (r = a)의 동수구배는 다음과 같다.

           (4)

식 (2)로부터 유추하면 1개의 Macro-Element내에 

1개의 수직드레인이 존재하는 효과는 다음과 같이 표

현할 수 있다.

           

           (5) 

여기에서, βVD는 수직배수재에의 유출계수, Sy는 

Macro-Element의 깊이방향 길이, 
― 
Pw는 평균과잉간

극수압으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

          
 (6)

여기에서                                   는 유효집수반경이다.

수직배수재 주변의 과잉간극수압 Pw의 분포특성을 

다음과 같이 표현한다.

           (7)

식 (7)에서 분포함수 f(r)에 Barron에 의한 등변형율 

샌드드레인 문제의 고유함수를 적용한다.

                                                                (8)

식 (8)에서 f(a) = 0, 즉, 드레인내에서는 수두손실이 

없고, 과잉간극수압이 발생하지 않는 것으로 가정하

고 있다.

격자배열 (Sx = Sy)의 수직배수에 대하여 임의의 1

개에의 유출계수 를 구체적으로 구하면 다음과 같다.

          

          
 (9)

여기에서 n = b/a이다.

정리하면, 체적변화량은 요소경계면으로부터의 간

극수의 유출량과 수직배수공에 의한 간극수의 유출량

의 합이므로 다음과 같이 표현할 수 있다.

        

         (10)

기본Macro-Element의 요소경계에서는 식 (8)의 

요소내의 과잉간극수압 분포함수가 유효집수반경위

치 (r = b)에서 f′(b) = 0이다. 이 조건으로부터 “2개의 

Macro-Element간을 가로지르는 수평방향의 흐름은 

생기지 않는다”고 해석하여, 식 (4)의 요소경계의 유출

계수는 다음의 조건을 넣을 수 있다.

β1 = β3 = 0        (11)

2.2  천이 Macro-Element의 정식화(     등, 

1986)
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수직배수재 타설영역은 일반적으로 유한하기 때문

에, 미개량부와의 경계부근의 취급에는 주의가 필요

하다. 즉, 개량부와 미개량부의 경계를 횡단하는 간극

수 흐름의 기여를 고려할 필요가 있다 (그림 3참조). 그

림 3중에 절점 1~4을 갖는 천이 Macro-Element에 

주목하여 그 대표과잉간극수압  
― 
Pw를 같은 요소의 중

앙의 높이 (Sz/2), 그리고 개량부와 미개량부의 경계선

부터 거리c만큼 내측에 들어간 점에 할당한다. 여기에

서 c=(b-a)/2 이고, a는 수직배수재의 반경, b는 수직

배수재의 유효집수반경이다.

개량부와 미개량부의 경계선 
―
23을 횡단하는 간극수 

흐름의 연속조건으로부터, 천이Macro-Element의 

유출계수 β3는 다음과 같이 표현된다.

         (12)

여기에서, kh는 천이Macro-Element중의 점토질

의 투수계수, kh3는 인접한 미개량부를 구성하는 점

토의 투수계수이다.

즉, 위와 같이 좌측이 미개량부에 접하는 천이

Macro-Element에 있어서는 기본Macro-Element

에서는 0으로한 유출계수 β3의 기여를 식 (12)로 대

체하면 된다. 또한 우측이 미개량부에 접하는 천이

Macro-Element의 경우는 다음의 유출계수를 고려

하면 된다.

         (13)

3. 맺은말

세끼구치 등(1986)의 Macro-Element법은 FEM

적용성이 우수하고, 지반개량 지반의 간극수압 소산

과정을 예측하는데 유효한 수법이다. 최근에는 지반

의 경사, 배수재의 타설배치, 웰레지스턴스, 진공압밀 

등을 고려할 수 있게 보다 범용성 있는 기법으로 확장

되었다(平田 등, 2009, 2010). 본 기법이 많은 수치해

석 프로그램에 도입되어, 수직배수재 타설지반의 고

도의 예측이 가능할 수 있기를 기대한다.
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그림 3. 천이 구간의 간극수압 흐름(        등, 1986)




