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Abstract

Field monitoring data for embankments in thirteen road construction sites at coastal area of the Korean Peninsula 
were analyzed to investigate the characteristics of lateral flow in soft grounds, to which vertical drain methods were 
applied. First of all, the effect of the embankment scale on the lateral flow was investigated. Thicker soft soils and 
lager relative embankment scale produced more horizontal displacements in soft grounds. Especially, if thick soft grounds 
were placed, the relative embankment scale, which was given by the ratio of thickness of soft ground to the bottom 
width of embankments, became larger and in turn large horizontal displacement was produced. And also higher filling 
velocity of embankments induced more horizontal displacements in soft grounds. The other major factors affecting the 
lateral flow in soft ground were the thickness and undrained shear strength of soft grounds, the soil modulus and the 
stability number. Maximum horizontal displacement was induced by less undrained shear strength and soil modulus of 
soft grounds. Also more stability numbers produced more maximum horizontal displacements. When the shear 
deformation does not develop, the stability number was less than 3.0 and the safety factor of bearing was more than 
1.7. However, if the stability number was more than 5.14 and the safety factor of bearing was less than 1.0, the unstable 
shear failure developed in soft ground. 50mm can be recommended as a criterion of the allowable maximum horizontal 
displacement to prevent the shear deformation in soft ground, while 100mm can be recommended as a criterion of the 
allowable maximum horizontal displacement to prevent the shear failure in soft ground.

    
요   지

연직배수공법이 적용된 연약지반의 측방유동 특성을 조사하기 위해 우리나라 해안지역에서 계측관리가 실시된 

13개 연약지반 현장의 자료를 수집하여 조사․분석을 실시하였다. 먼저 성토규모가 연약지반의 측방유동에 미치는 영

향을 분석하였다. 연약층의 두께와 상대적 도로성토규모가 클수록 연약지반 속의 수평변위는 크게 발생하였다. 특히 

연약지반이 두꺼우면 도로성토저면폭에 대한 연약층의 두께의 비인 상대적 성토규모도 자연 커지므로 수평변위량은 

크게 발생하였다. 또한 도로성토속도가 빠르면 연약지반의 수평변위량이 크게 발생하였다. 그 밖에도 연약지반의 

두께와 비배수전단강도, 지반계수 및 안정수는 연약지반의 측방유동에 영향을 미치는 중요한 요소로 나타났다. 즉 

연약지반의 비배수전단강도와 지반계수가 작을수록 그리고 안정수가 클수록 연약지반의 최대수평변위량은 크게 발생

하였다. 도로성토로 인하여 연약지반 속에 전단변형이 발생되지 않는 안전한 상태에서는 안정수가 3이하가 되고 지지
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안전율이 1.7이상이 되었다. 그러나 연약지반 속에 전단파괴가 발생되는 불안전한 상태에서는 안정수가 5.14이상이 

되고 지지안전율이 1.0이하가 되었다. 도로성토로 인하여 연약지반 속에 전단변형이 발생하는지 여부를 판단할 수 

있는 허용최대수평변위량의 기준은 50mm로 정하는 것이 바람직하며 연약지반에 전단파괴가 발생됨이 없이 도로성토

를 실시할 수 있는 연약지반의 수평변위량 기준은 100mm로 정하는 것이 바람직할 것이다.

Keywords : Embankment, Lateral displacement, Lateral flow, Soft ground, Vertical drain, Undrained shear strength

1. 서 론

최근 경제성장과 더불어 해안의 연약지반을 매립하

여 부지를 조성한 후 주거단지, 산업단지, 공항 등으로 

개발하여 공급하는 경우가 많다. 이렇게 조성된 연약지

반 상에 도로 철도 등을 성토 시공하는 경우 성토하중은 

연약지반에 편재하중으로 작용하게 되어 연약지반의 

측방유동이나 활동파괴가 종종 발생하게 된다(홍원표, 

1994).

특히 도로성토를 빠른 속도로 시공할 경우에는 연약

지반에 수평응력이 크게 증가하게 되고, 이로 인하여 지

반의 측방유동과 융기현상이 발생하게 되어 인접구조

물의 안전을 위협하게 된다(Peck et al, 1969; 이광우, 

2006). 이 경우 연약지반의 측방유동으로 인한 도로의 

변형은 교통장애요인으로 작용하며 막대한 경제적 손

실을 야기한다. 

한편 국내에서는 최근 연약지반상에 고속도로를 건

설하거나 공단 및 주거단지 등을 조성하는 경우가 많아

지면서 교대, 안벽, 인접구조물, 지하매설물 등의 변형

으로 인한 문제가 종종 발생하였다(김재홍, 2011). 이러

한 변형발생의 주원인은 측방유동과 관련이 있는 것으

로 밝혀져 측방유동에 대한 관심이 높아지고 있다.

연약지반 상에 도로성토를 하면 성토하중에 비해 연

약지반의 지지력이 부족한 경우 연직변위와 측방변위

가 발생하게 된다. 측방유동판정법에 대해 기존의 제안

들은 연약지반처리공법이 적용되지 않은 연약지반 상

에 성토 시 성토사면 선단부 지표면에서 최대수평변위

량을 측정하여 사용하였다(Marche and Chapuis, 1974).

그러나 최근에는 연약지반 압밀촉진을 위해 연직배

수공법을 대부분 적용하면서 연직배수재와 수평배수재 

및 장비주행성(Trafficability)을 위한 PET mat을 사용함

으로써 성토사면 선단부 지표면보다 성토사면 선단부 

직하 연약지반 속에서 최대수평변위량이 발생하게 된다.

본 연구에서는 도로성토로 인한 해안지역 연약지반

의 측방유동 특성을 조사하고자한다. 해안지역 연약지

반의 측방유동 특성을 조사하기 위해 우리나라 해안지

역에서 계측관리가 실시된 13개 연약지반 현장 200개소 

계측지점의 자료를 수집하여 조사․분석을 실시하였다. 

연직배수공법을 적용하여 지반개량 공사가 실시된 연

약지반 현장으로 동남해안지역의 양산, 울산, 김해, 밀

양의 네 곳과 서남해안지역의 영암, 광양, 여수의 세 곳, 

서해안지역의 김포, 영종, 경인고속도로, 청라, 논산, 군

산의 여섯 곳에 대해 연약지반의 지반특성과 도로성토

규모의 관계를 조사하였다.

즉 연약지반 상에 도로성토 시에 측정된 연약지반의 

수평변위량과 성토규모와의 상관성을 조사하고 연약지

반의 지지력이 성토하중과의 관계를 나타내는 지지안

전율 크기에 따라 수평변위량 발생여부를 파악하고자 

하였다.

그리고 측방유동에 영향을 미치는 요소로 연약지반

의 두께와 연약지반의 비배수전단강도 및 지반계수, 안

정수에 주목하여 연직배수공법이 적용된 연약지반의 

측방유동특성을 분석한다.

 

2. 기존연구

연약한 점성토지반 상에 도로성토 하중을 재하하면 연

약지반에 편재하중이 작용하게 되어 지중응력이 증가하

고 간극수압이 증가되면서 지반침하가 발생한다. 재하하

중을 지속적으로 증가시키면 Figure 1에서 보는 바와 같이 

측방유동압(lateral flow pressure)이 발생되고 이로 인해 

연약지반에 수평변위와 융기가 발생하게 된다.

Leroueil et al.(1990)은 연약지반 변형거동의 과정을 

Figure 2에서 보는 바와 같이 재하초기부터 한계하중까지

의 거동(OA)과 그 이후부터 극한하중까지의 거동(AB), 

그리고 극한하중 이후의 장기배수거동(BC)의 3단계를 거

치는 것으로 설명하였다. 재하초기(OA)에서는 간극수압

의 소산이 없는 K0 상태로 탄성적인 침하만이 인식되어 지
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Fig. 1. Schamatic diagram of soil deformation in soft ground 

under embankment for road construction (Hong, 2005)

Fig. 2. Relationship between settlement and lateral displacemen 

in soft ground (Leroueil et al.,1990)

Fig. 3. Relationship between maximum lateral displacement and 

settlement(Tavenas et al.,1979)

Fig. 4. Relationship between slope inclination of embankments 

and yms (Tavenas and Leroueil, 1980)

고, 하중의 증가에 따라 유효응력이 증가하여 어느 한계치

를 넘게 되면(AB) 토립자가 항복하여 압축성이 급증함과 

더불어 측방변위량의 증가가 시작된다고 하였다. 대부분

의 측방유동은 이 구간에서 발생된다고 하였다.

Tschebotarioff(1973)는 전단변형이 시작되는 점의 응

력을 한계하중으로 규정하고 소성평형의 상태에서 지

반의 침하량과 측방변위량이 극단적으로 증대하여 국

부적인 활동파괴를 나타낼 때의 하중을 극한하중으로 

규정하였다.

Tavenas et al.(1979)은 총 21개소의 성토구간에 대한 

현장계측 결과를 토대로 연약지반의 침하량과 측방유

동량 사이의 관계를 Figure 3과 같이 분석하였다. Figure 

3에서 알 수 있는 바와 같이 하중의 초기단계(O´P´)에는 

비교적 빠른 배수로 측방변위량의 증가량이 연직침하

량의 증가량에 비하여 작지만[Δym=(0.18±0.09)Δs], 성

토하중이 증가하면 정규압밀(NC)상태로 변화되며 공사

의 종료단계(P´A´)에서는 비배수상태로 거동하게 되어 

측방변위량의 증가량이 급격히 증가하고 그 크기는 연

직변위량의 증가량과 거의 같아진다[Δym=(0.91±0.2)Δs].

또한 공사완료 후 장시간 방치시킨 경우(A´B´)에는 

배수상태로서 연직변위량의 증가량에 비하여 측방변위

량의 증가량이 작아진다[Δym=(0.16±0.02)Δs]. 

연약지반 상에 성토를 실시한 13개소에 대한 계측사

례 분석결과에 의하면 성토법면의 경사각 β와 형상계

수 ξ(=Δym/Δs)의 관계는 Figure 4와 같이 나타났다. 단 

이때의 성토사면안전율은 1.25～1.5범위에 있는 경우를 

대상으로 하였다(Tavenas and Leroueil, 1980). 또한 Tavenas 

and Leroueil(1980)은 시험성토에 대한 장기간(약 3～17

년)에 걸친 계측결과, 측방변위의 깊이에 따른 분포형태

는 압밀기간 중에 거의 변화가 없다는 사실을 발견하였

다. 또한 측방변위의 깊이에 따른 분포형태가 변하지 않

는다는 연구결과로부터, 시공 완료 후 제방의 공용기간

(lifetime) 동안 발생될 수 있는 최대측방변위증분의 상

한치를 형상계수를 적용하여 산정할 수 있다고 하였다.
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Fig. 5. Location of monitoring fields of soft grounds Fig. 6. Soft ground installed Plastic Drains at Yangsan field

Table 1. The properties of soft grounds and the embankment scale in southeast area

Field

Natural

moisture 

content

(, %)

Liquid 

limit

(LL, %)

Plastic 

Index

(PI, %)

Undrained

shear

strength

( ,
)

Rate of 

strength 

increase

()

Unit weight

()
USCS

Depth of 

soft layer

(m)

Dimension of 

Embankments
Vertical drain

B

(m)

H

(m)

Yangsan 53.20 45.4 30.1 25.50 0.185 16.95 CL 15.2～29.5 47.25 24.9
P.V.D.

(Plastic drain)

Ulsan 44.86 39.13 26 22.56 0.186 17.25 CL 19.6～20.2 43.5 17.45
P.V.D.

(Plastic drain)

Gimhae 67.22 71.1 42.2 14.71 0.313 15.48 CH 16.5～18.6 35 17.55 P.V.D.(P.B.D)

Milyang 41.00 39.4 16.4 29.42 0.200 17.15
CL

CH
7.6～25.1 36.5 16.35 P.V.D.(P.B.D)

Average 51.57 48.76 28.7 20.92 0.221 16.66 40.56 19.07

3. 도로 성토를 실시한 연약지반의 계측관리현장

우리나라는 3면이 바다로 둘러싸여 있는 반도국가이

다. 특히 서해안과 남해안은 리아스식 해안으로 조성되

어 있어 매립을 하여 토지로 활용할 수 있는 지역이 많

다. 최근까지도 해안 매립을 활발히 실시하여 상당히 많

은 토지를 조성하였고 산업단지, 주택단지 등으로 공급

하여 오고 있다. 이러한 해안매립지역에 도로를 축조할 

경우 성토하중으로 인한 연약지반의 변형(침하 및 측방

변형)이 발생하는 경우가 많다.

본 연구에서 활용한 13개 연약지반현장 자료는 지역

적 위치에 따라 Figure 5에서 보는 바와 같이 동남해안

지역, 서남해안지역, 서해안지역의 총 세 지역으로 분류

하였다. 

 

3.1 동남해안지역 연약지반 현장

동남해안지역에서는 Figure 5에서 보는 바와 같이 양

산, 울산, 김해, 밀양 지역 4곳의 연약지반 현장을 대상

으로 선정하였다. 이 지역은 주로 낙동강 유역권으로 퇴

적층이 두껍게 분포되어 있다.

동남해안지역 연약지반은 대체로 지표로부터 매립층, 

퇴적토층, 풍화대층 및 기반암층의 순으로 구성되어 있

다. 퇴적토층 두께는 14~46m 정도로 두껍게 형성되어 

있으며, 이 중 연약지반은 2~41m 정도이며 강 하류로 

갈수록 깊어지는 경향을 보인다. 상부 실트질 모래층은 

N치가 0~10 정도이며, 중간부 점성토층은 N치가 0~5정

도로 매우 연약하며 하부모래층의 N치가 30~50 이상으

로 대단히 조밀한 상태를 보이고 있다. 퇴적토층의 두께

는 해안에서 멀어질수록, 동쪽으로 갈수록 두꺼우며 녹

산지역의 경우 두께가 70m되는 곳도 있다.

다른 지역보다 퇴적토층 두께가 두껍고 액성한계, 소

성한계, 소성지수, 간극비, 압축지수도 높다. 그러나 조

립성분을 많이 함유하고 있어서 비배수전단강도, 일축

압축강도가 비교적 큰 특성을 가지고 있다. 양산지역과 

김해지역 연약지반은 충적퇴적물로 구성되어 있어 강도가 
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Fig. 7. Soft ground installed Plastic Drains at Yeongam field

Table 2. The properties of soft grounds and the embankment scale in southwest area

Field

Natural

moisture 

content

(, %)

Liquid 

limit

(LL, %)

Plastic 

Index

(PI, %)

Undrained

shear

strength

( ,
)

Rate of 

strength 

increase

()

Unit weight

()
USCS

Depth of 

soft layer

(m)

Dimension of 

Embankments
Vertical drain

B

(m)

H

(m)

Yeongam 49.00 54.4 33.3 23.54 0.250 16.77
CL

CH
1.7～42.1 53 21.9 P.V.D.(P.B.D)

Kwangyang 52.50 54.4 28.4 13.73 0.200 16.57 CH 3.0～12.2 43.5 14.35 P.V.D.(P.B.D)

Yeosu 83.40 63.2 39.1 17.67 0.290 15.40
CL

CH
3.6～4.8 39.75 13.65

P.V.D.(P.B.D), 

Sand drain

Average 61.63 56.67 33.6 18.31 0.247 16.25 45.41 16.63

상당히 낮은 경우가 많았다.

동남해안지역에 속하는 연약지반 현장중 대표적으로 

양산지구의 연약지반에 대하여 연약층의 두께, 적용된 

연직배수재, 도로성토규모를 개략적으로 도시하면 Figure 

6과 같다. 연직배수공법으로 plastic drain공법을 적용하

였고 이 plastic drain을 시공하고 PP mat와 sand mat를 

포설한 후 도로성토를 실시하였다.

동남해안지역에 속하는 그 밖의 연약지반 현장의 연

약층의 두께와 역학적 특성, 연약지반에 적용된 연직배

수재, 도로성토규모 등을 정리하면 Table 1과 같다.

3.2 서남해안지역 연약지반 현장

서남해안지역은 Figure 5에서 보는 바와 같이 영암, 

광양, 여수의 3개 지구 연약지반현장을 대상으로 하였

다. 남해안은 주로 해수면의 하강 시 퇴적된 상류 사질

토퇴적물로 덮여 있으나 서쪽으로 갈수록 세립퇴적물

이 많으며 주로 양쯔강이 주공급원이므로 이 지역은 세

립질 점성토가 두껍게 분포되어 있었다.

서남해안지역 연약지반은 대체로 지표로부터 퇴적토

층, 풍화잔류토층, 풍화암층, 기반암층의 순으로 구성되

어 있다. 층 두께는 10～40m 정도로 상부 모래층은 일

반적으로 세립 내지 중립질 모래로서 층 하부로 갈수록 

세립분 함량이 증가하며 N치는 10 미만이다. 중간부 점

성토층은 실트질 점토, 점토질 실트 또는 사질 실트로 

구성되어 있다. 상부 모래층 및 하부 충적층과의 접속부

에서는 세립내지 중립질 모래가 많이 함유되어 있다. 특

히 광양만은 세립질 점토가 우세하게 나타난다. 서남해

안지역도 동남해안지역과 같이 대체로 다른 지역보다 

퇴적층 두께가 두껍고 액성한계, 소성한계, 소성지수, 

간극비, 압축지수도 높으며 조립성분을 많이 함유하고 

있으나 비배수전단강도, 일축압축 강도가 작은 특성을 

가지고 있다. 

서남해안지역에 속하는 연약지반 현장중 대표적으로 

영암지구의 연약지반에 대하여 연약층의 두께, 적용된 

연직배수재, 도로성토규모를 개략적으로 도시하면 Figure 

7과 같다. 연직배수공법으로 P.B.D. 공법을 적용하였고 

이 P.B.D.을 시공하고 PP mat와 수평배수층을 포설한 

후 도로성토를 실시하였다.

서남해안지역에 속하는 그 밖의 연약지반 현장의 연

약층의 두께와 역학적 특성, 연약지반에 적용된 연직배

수재, 도로성토규모 등을 정리하면 Table 2와 같다.

3.3 서해안지역 연약지반 현장

서해안지역은 Figure 5에서 보는 바와 같이 김포, 영

종도, 경인고속도로, 인천, 논산, 군산의 6개 지구의 연

약지반현장을 대상으로 하였다. 이 지역에는 중국의 황

하강 및 한반도의 여러 하천에서 흘러온 세립질 퇴적물

이 넓게 분포되어 있다.

서해안지역의 지반은 대체로 지표로부터 퇴적토층, 

풍화잔류토층, 풍화암층, 기반암층의 순으로 구성되어 

있다. 퇴적토층은 상부 점성토층과 하부 사질토층으로 
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Table 3. The properties of soft grounds and the embankment scale in west area

Field

Natural

moisture 

content

(, %)

Liquid 

limit

(LL, %)

Plastic 

Index

(PI, %)

Undrained

shear

strength

( ,
)

Rate of 

strength 

increase

()

Unit weight

()
USCS

Depth of 

soft layer

(m)

Dimension of 

Embankments
Vertical drain

B

(m)

H

(m)

Gimpo 41.00 39.4 19.0 15.69 0.185 17.35 CL 3.6～15.3 46.81 10.2

Stone Column, 

P.V.D

(Plastic drain)

Yeongjong 34.92 39.7 20.9 34.32 0.260 18.13 CL 0.9～26.8 36.25 14 P.B.D

Kyeongin 

Expressway
27.20 39.5 15.6 26.48 0.220 18.33 CL 8.0～15.0 63.3 15.5 P.B.D

Cheongna 30.86 36.87 16.0 24.52 0.200 18.33 CL 2.0～18.0 34.25 13.0 Plastic drain

Nonsan 62.00 55.8 17.3 21.57 0.190 18.13
CL

CH
6.8～26.5 57.85 16.7 Pack drain

Gunsan 57.40 64.4 22.3 36.28 0.220 17.74
CL

CH
2.1～14.6 40.35 8.35

Sand drain, 

S.C.P

Average 42.23 45.95 18.5 26.48 0.208 18.00 46.47 12.86

Fig. 8. Soft ground installed Plastic Drains at Gimpo field

Fig. 9. Relationship between relative scale of road embankment 

and maximum lateral displacement of soft ground

구분되며 상부점성토층은 해수의 작용으로 인해 운반 

및 퇴적되어 생성된 층으로 바다 쪽으로 갈수록 층 두께

가 두꺼워지는 경향을 보이고 있다.

퇴적토층의 두께는 0～35m 정도로 모래질 실트, 모래 

섞인 실트로 대부분 갈색내지 암갈색을 띄고 있고 일부 

조개껍질도 포함하고 있다. 다른 연안에 위치한 지역에 

비해 입자가 크며 N치는 1～50정도로 다양하게 측정된

다. 주로 실트질 점토 및 모래가 넓게 분포하고 있으며 

실트질 점토층은 1～10m 정도, 실트 섞인 모래층은 2～
18m 정도 두께를 나타낸다. 하부 사질토층은 하부로부

터 모래질 자갈층, 중간 입자로 된 모래층, 가는 입자로 

된 모래층으로 퇴적된 경향을 보이고 있다. N치는 35～
50 이상으로 나타난다. 

서해안지역에 속하는 연약지반 현장중 대표적으로 

김포지구의 연약지반에 대하여 연약층의 두께, 적용된 

연직배수재, 도로성토규모를 개략적으로 도시하면 Figure 

8과 같다. 연직배수공법으로 plastic drain공법과 쇄석말

뚝공법을 병행 적용하였고 이후 PET mat와 쇄석말뚝을 

포설한 후 도로성토를 실시하였다.

서해안지역에 속하는 그 밖의 연약지반 현장의 연약

층의 두께와 역학적 특성, 연약지반에 적용된 연직배수

재, 도로성토규모 등을 정리하면 Table 3과 같다.

4. 도로성토규모와 연약지반규모의 관계

4.1 연약지반규모의 영향

Figure 9는 연약지반의 규모가 연약지반의 측방유동

량에 미치는 영향을 조사해 본 결과이다. 즉 연약지반 

속에서 발생된 최대수평변위량과의 관계를 도시한 그림

이다. 이 그림에서 상대적 도로성토크기는 도로성토저

면폭 B에 대한 연약지반의 두께 H의 비인 H/B로 나타

냈으며 최대수평변위량은 도로성토사면선단하부 연약
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Fig. 10. Relationship between stability factor of bearing and maximum

lateral displacement

지반 속에 발생된 최대수평변위량 으로 나타냈다. 그

림 중에 A그룹에 속하는 연약지반의 두께는 10m이하이

며 B그룹에 속하는 연약지반의 두께는 10m에서 20m사

이이며 C그룹에 속하는 연약지반의 두께는 20m이상 

40m이하이다.

Figure 9에서 보면 연약지반의 수평변위량은 A그룹

의 경우가 제일 작고 C그룹의 경우가 제일 크게 발생하

였음을 알 수 있다. 즉, 이 결과로부터 연약지반의 두께

가 두꺼울수록 수평변위가 크게 발생한다는 경향을 확

인할 수 있다.

일반적으로 도로는 교통량의 수용 목적에 따라 결정

되므로 도로저면폭 B의 변화는 비교적 적으나 연약지

반의 두께 H는 지역에 따라 크게 변할 수 있다. 따라서 

연약지반이 두꺼우면 상대적 도로성토규모 H/B도 자연 

커진다고 할 수 있으며, 이 상대적 도로성토규모가 커지

면 연약지반의 수평변위가 크게 발생됨을 의미한다. 

Marche and Chapuis(1974)는 성토규모 H/B가 0.14로 

작은 경우 사면안전율이 1.3이상이 되면 측방변위가 크

게 감소하지만 성토규모 H/B가 1.15로 큰 경우는 사면

안전율이 1.4이상이 되어야 측방변위가 크게 감소할 수 

있다고 하였다. 따라서 상대적 성토규모는 연약지반의 

측방유동에 크게 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 그

리고 성토규모와 소요사면안전율을 이용하면 연약지반 

상 도로성토 시 측방유동 발생가능성을 판단할 수 있다

고 하였다. 

또한 Oteo(1977)는 성토규모 H/B와 무차원계수 R(=

Es/B : 는 성토사면 선단에서의 측방변위, Es는 지

반계수, 는 성토하중, B는 성토저면폭)의 관계를 이용

하여 측방유동판정법을 제시하였다. 따라서 성토규모가 

크면 수평변위량이 크게 발생하므로 측방유동을 방지

하려면 사면의 안전성도 함께 검토해야한다고 하였다.

4.2 연약지반의 지지안전율

Figure 10은 연약지반의 지지안전율()과 현장실측 

최대수평변위량()과의 관계를 나타낸 그림이다. Figure 

10에 의하면 연약지반의 지지안전율이 크면 수평변위

가 작게 발생되었으나 지지안전율이 작으면 수평변위

가 크게 발생되었다. 특히 지지안전율이 1이하가 되면 

수평변위가 급격히 크게 발생되었음을 보여주고 있다.

여기서 연약지반의 지지안전율()은 성토하중(  )

에 대한 점성토지반의 극한지지력()의 비로 나타낼 수 

있으므로 다음과 같다.

  




 (1)

Tschebotarioff(1973)는 상재하중이 연약지반 비배수

전단강도의 3배 이상이 되면 연약지반 속에 전단변형이 

발생되기 시작하고 5.14배 이상이 되면 연약지반 속에 

전단파괴가 발생된다고 하였다. 

전단파괴는 성토하중에 의한 상재압이 연약지반의 

지지력과 같아 질 때 발생되므로   에서    

가 되어 지지안전율은       이 

된다는 것을 의미이다. 

한편 성토하중에 의한 상재압이 연약지반의 비배수

전단강도의 3배와 같아 질 때 연약지반 속에 전단변형

이 발생된다고 하므로     로 표현할 수 있으며, 

이때의 지지안전율은      이 

된다.

Figure 10에서 보면 지지안전율 가 1.7 이상일 때 

최대수평변위량은 50mm이하로 계측되었다. 따라서 최

대수평변위량이 50mm이하로 발생한 경우는 연약지반 

속에 전단변형이 일어나지 않는 안전한 상태였다고 할 

수 있을 것이다. 그러나 지지안전율 가 1.0이하일 때

는 최대수평변위량이 100mm이상으로 계측되었다. 이 

경우는 연약지반 속에 전단파괴 후에 수평변위량가 크

게 발생된 것으로 판단된다. 한편 지지안전율 가 1.0 

～1.7사이의 경우는 수평변위량이 50mm이하에서부터 
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Fig. 11. Relationship between thickness of soil layer and maximum

lateral displacement

100mm이상까지도 측정된 값으로서 전단변형에서부터 

전단파괴 시까지 발생된 수평변위량이라는 것을 알 수 

있다. 결국 지지안전율이 크면 수평변위량이 작게 발생

하고 지지안전율이 작으면 수평변위량은 크게 발생한

다는 것을 알 수 있다.

5. 측방유동에 영향을 미치는 요소

연약지반의 측방유동에 영향을 미치는 요소는 연약

지반에 관련된 요소와 도로성토에 관련된 요소의 두 가

지로 크게 구분할 수 있다. 먼저 연약지반에 관련된 요

소로는 연약지반의 두께, 비배수전단강도, 지반계수를 

들 수 있으며 도로성토에 관련된 요소로는 성토규모와 

성토속도를 열거할 수 있을 것이다. 그 밖에도 연약지반

과 도로성토에 모두 관련된 요소로 안정수를 들 수 있

다. 이들 요소에 대한 영향을 조사하면 다음과 같다.

5.1 연약지반의 두께와 도로성토저면폭

Figure 11은 13개 연약지반지역에서 도로성토를 실시

하여 발생된 연약지반의 최대수평변위 와 연약층의 

두께 H의 관계를 도시한 결과이다. 이 그림 속에 표시된 

바와 같이 연약지반에서 발생된 최대수평변위량 은 

연약지반의 두께 H와 식 (2)의 관계가 있음을 알 수 있다.

   (2)

여기서 의 단위는 mm이며 H의 단위는 m이다. 

은 30에서 -150 사이의 상한 하한 값을 가지며 평균적으

로 -60을 적용할 수 있다.

Figure 11에 의하면 연약지반의 최대수평변위는 연약

층의 두께가 클수록 선형적으로 크게 발생하였음을 알 

수 있다. 즉 연약지반 속 최대수평변위량의 변화량 

은 연약층 두께의 증가량 의 0.9% 정도씩 증가하여 

발생하였음을 알 수 있다. 따라서 연약지반의 두께가 큰 

지역일수록 측방유동이 발생될 가능성이 크므로 대비

책을 보다 철저히 마련하고 도로성토시공을 할 필요가 

있다. 이 결과로 부터 연약지반의 두께는 연약지반의 측

방유동에 영향을 미치는 가장 중요한 요소 중에 하나임 

을 확인할 수 있을 것이다.

또한 Figure 11 속에는 모든 계측 자료를 도로성토 저

면폭의 크기에 따라 세 그룹으로 구분하여 도시하였다. 

즉 도로성토 저면폭이 35m이하인 경우, 36m에서 45m 

이하인 경우, 46m에서 65m사이인 경우의 세 그룹으로 

구분하였다. Figure 11에서 알 수 있는 바와 같이 도로성

토저면폭이 큰 그룹일수록 수평변위가 크게 발생되었

다. 다시 말하면 46m～65m폭의 경우가 수평변위가 제

일 크게 발생하였고 0～35m폭의 경우가 제일 작게 발

생하였다. 도로성토저면폭은 성토높이와 연관이 있게 

결정되므로 결국 도로성토저면폭은 성토규모를 나타내

는 지표가 된다. 따라서 도로성토저면폭도 연약지반의 

측방유동에 영향을 미치는 요소임을 알 수 있다.

5.2 연약지반의 비배수전단강도

Figure 12는 도로성토를 실시하여 발생된 연약지반의 

최대수평변위량 을 연약지반의 비배수전단강도 와 

연계시킨 상관관계를 나타낸 그림이다. 이 그림에서 보

는 바와 같이 성토높이 및 비배수전단강도가 다르더라

도 비배수전단강도가 큰 연약지반에서는 최대수평변위

량이 적게 발생되었으며 비배수전단강도가 작은 연약

지반에서는 최대수평변위량이 크게 발생되는 것을 알 

수 있다.

Figure 12에 도시된 바와 같이 연약지반에서 발생된 

최대수평변위량 은 연약지반의 비배수전단강도 와 

식 (3)의 관계로 나타낼 수 있다.

  ln  (3)

여기서 의 단위는 mm이며 의 단위는 kPa이다. 
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Fig. 12. Relationship between undrained shear strength and maximum

lateral displacement

Fig. 13. Relationship between soil modulus and maximum lateral 

displacement

한편 은 850에서 1,150 사이의 값을 가지며 평균치로 

1,000을 적용할 수 있다. Figure 12의 검토결과 연약지

반의 비배수전단강도도 연약지반의 측방유동에 영향을 

미치는 중요한 요소임을 알 수 있다.

5.3 연약지반의 지반계수

Figure 13은 도로성토를 실시하여 발생된 연약지반의 

최대수평변위량 을 연약지반의 지반계수 와 연계

시킨 상관관계를 나타낸 그림이다. 여기서 지반계수는 

비배수전단강도와 연계하여 적용하였다(김정훈, 2012). 이 

그림에서 보는 바와 같이 연약지반의 지반계수가 클수

록 최대수평변위는 감소함을 알 수 있다.

연약지반의 변형계수 즉 지반계수는 변형률에 대한 

응력의 기울기로서 지반계수가 크다는 것은 작은 변형

률에서 큰 응력이 발달한다는 의미한다. 따라서 큰 도로

성토하중이 연약지반 상에 작용하여도 연약지반의 변

형률이 작게 발생하므로 연약지반 속의 최대수평변위

량도 작게 발생할 것이다. 따라서 지반계수가 큰 연약지

반에서는 수평변위량이 작게 발생하였고 지반계수가 

작은 연약지반에서는 수평변위량이 크게 발생하였다. 

결국 연약지반의 지반계수도 연약지반의 측방유동에 

영향을 미치는 중요한 요소임을 알 수 있다. 

Figure 13에 도시된 바와 같이 연약지반에서 발생된 

최대수평변위량 은 연약지반의 지반계수 와의 관

계는 식 (4)로 나타낼 수 있다.

  ln  (4)

여기서 의 단위는 mm이며 의 단위는 kPa이다. 

한편 는 900에서 1,000 사이의 값을 가지며 평균치로 

950을 적용할 수 있다.

5.4 연약지반의 안정수

Figure 14는 도로성토를 실시하여 발생된 연약지반의 

최대수평변위량 을 연약지반의 안정수  와 

연계시킨 상관관계를 나타낸 그림이다. 이 그림에서 보

는 바와 같이 최대수평변위는 연약지반의 안정수가 클

수록 선형적으로 크게 발생하였음을 알 수 있다. 연약지

반에서 발생된 최대수평변위량 은 연약지반의 안정

수 와 식 (5)의 관계로 나타낼 수 있다. 

    (5)

여기서 의 단위는 mm이다. 한편 는 30에서 -90

사이의 값을 가지며 평균치로 -30을 적용할 수 있다. 이 

식의 관계에 의하면 연약지반의 최대수평변위량의 증

가량 (mm)은 안정수의 증가량 의 28배에 해당

함을 알 수 있다. 결국 연약지반의 안정수도 연약지반의 

측방유동에 영향을 미치는 중요한 요소임을 알 수 있다.

여기서 안정수  는 연약지반의 비배수전단

강도에 대한 성토하중 의 비로서 성토하중이 클수록 

혹은 연약지반의 비배수전단강도가 작을수록 안정수가 

커지게 된다. 성토하중이 클수록 혹은 연약지반의 비배

수전단강도가 작을수록 연약지반의 측방유동의 가능성

은 증대될 것이므로 Figure 14에서 보는 바와 같이 안정
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Fig. 14. Relationship between stability number and maximum 

lateral displacement

Fig. 15. Relationship between filling velocity of embankment and 

maximum lateral displacement

수가 큰 현장 일수록 연약지반 속의 수평변위가 크게 

발생된 것이라 생각된다. 

Tschebotarioff(1973)는 가 3이 되면 연약지반 속에 

전단변형이 시작된다고 하여 이 때의 성토하중을 항복

하중과 같다고 하였고, 가 5.14가 되면 연약지반 속에 

전단파괴가 발생된다고 하였다. 또한 Meyerhof(1951)는 

가 8.3이 되면 성토하중이 극한하중에 도달한다고 하

였다. 

Figure 14에 도시된 최대수평변위량 과 안정수   

사이의 관계식 (5)의 평균치에  =3을 대입하면 최대수

평변위는 54mm로 산정된다. 따라서 연약지반에 전단변

형이 발생됨이 없이 도로성토를 실시할 수 있는 연약지

반의 허용수평변위량 기준은 안정수 가 3일 때 산정

된 최대수평변위 54mm에 10%정도의 여유를 보아 

50mm로 정하는 것이 바람직할 것이다.

한편 식 (5)에  =5.14를 대입하면 최대수평변위는 

114mm로 산정된다. 이는 연약지반에 최대수평변위가 

114mm에 이르면 전단파괴가 발생될 수 있음을 의미한

다. 따라서 연약지반에 전단파괴가 발생됨이 없이 도로

성토를 실시할 수 있는 연약지반의 수평변위량 기준은 

안정수 가 5.14 일 때 산정된 최대수평변위 114mm에 

10%정도의 여유를 보아 100mm로 정하는 것이 바람직

할 것이다.

5.5 성토속도

Figure 15는 성토속도와 연약지반의 최대수평변위량 

과의 상관관계를 도시한 그림이다. 여기서 성토속도

는 성토완료시점에서의 일일평균속도 (m/day)를 적용

하였다. 이 그림에 의하면 성토속도가 빠를수록 연약지

반의 최대수평변위는 크게 증가되었음을 알 수 있다. 이

는 성토를 빠르게 시공하면 성토하중재하로 인하여 연

약지반에 발생하는 과잉간극수압이 소멸될 시간적 여

유가 없어 압밀이 이뤄지지 못하고 연약지반이 측방으

로 유동하였기 때문으로 생각된다. 따라서 도로성토 시

에는 일일성토속도를 적절히 조절하여 수평변위가 허

용치이내에 있도록 항상 시공관리를 철저히 해줄 필요

가 있음을 보여주는 결과라고 할 수 있을 것이다.

Figure 15에 도시되어 있는 바와 같이 성토속도 (m/day)

와 최대수평변위량 (mm)은 다음과 같은 상관식 (6)으

로 표현될 수 있다.

   (6)

여기서 의 단위는 mm이며 의 단위는 m/day이다. 

한편 는 200에서 400 사이의 값을 가지며 평균치로 

300을 적용할 수 있다.

앞 절에서 연약지반에 전단변형이 발생됨이 없이 도

로성토를 실시할 수 있는 연약지반의 허용수평변위량 

기준은 50mm로 정하는 것이 바람직하다고 제안한 바 

있다. 만약 연약지반 속에 발생되는 측방변형량을 이 기

준에 맞춰 50mm이내로 관리하고자 한다면 성토속도는 

식 (6)에 의하여 0.1m/day으로 산정된다. 따라서 연약지

반 속에 발생되는 연약지반의 측방변형량을 50mm이내

로 관리하고자 한다면 성토속도를 0.1m/day이하로 정하

여 성토시공을 실시함이 좋을 것이다. 결국 도로성토속
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도도 연약지반의 측방유동에 영향을 미치는 중요 요소 

중에 하나임을 알 수 있다.

6. 결 론

연직배수공법이 적용된 연약지반상에 도로성토를 실

시할 경우 성토규모와 지지안전율이 연약지반의 수평

변위량에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 연약지반의 

측방유동에 영향을 미치는 요소를 분석 고찰한 결과로 

얻은 중요한 결론을 정리하면 다음과 같다.

(1) 연약지반의 규모에 대한 상대적 성토규모가 클수록 

연약지반 속의 수평변위는 크게 발생한다. 특히 연

약지반이 두꺼우면 성토규모 H/B도 자연 커지므로 

연약지반의 수평변위량은 크게 발생한다.

(2) 연약지반의 두께와 비배수전단강도, 지반계수 및 

안정수는 연약지반의 측방유동에 영향을 미치는 중

요한 요소다. 즉 연약지반의 비배수전단강도와 지

반계수가 작을수록 그리고 안정수가 클수록 연약지

반의 최대수평변위량은 크게 발생된다. 

(3) 도로성토로 인하여 연약지반 속에 전단변형이 발생

되지 않는 안전한 상태에서는 안정수가 3이하가 되

고 지지안전율이 1.7이상이 된다. 그러나 연약지반 

속에 전단파괴가 발생되는 불안전한 상태에서는 안

정수가 5.14이상이 되고 지지안전율이 1.0이하가 된다.

(4) 도로성토로 인하여 연약지반 속에 전단변형이 발생

하는지 여부를 판단할 수 있는 허용수평변위량의 

기준은 50mm로 정하는 것이 바람직하며 연약지반

에 전단파괴가 발생됨이 없이 도로성토를 실시할 

수 있는 연약지반의 수평변위량 기준은 100mm로 

정하는 것이 바람직할 것이다.

(5) 도로성토속도는 연약지반의 측방유동에 영향을 미

치는 가장 중요한 요소 중에 하나이다. 연약지반에 

전단변형이 발생됨이 없이 도로성토를 실시하여 연

약지반 속에 발생되는 측방변형량을 제안치 50mm

이내로 관리하고자 한다면 성토속도를 0.1m/day이

하로 정하여 시공함이 바람직하다.
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