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및 말뚝효율 증가량에 대한 수치해석적 분석
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Abstract

A numerical analysis on the effect of increasing tensile stiffness of the geosynthetics on the soil displacement and 
pile efficiency was conducted. Parametric studies by changing the stiffness of soft soil, internal friction and dilatancy 
angles of the embankment material, and flexual stiffness of the composite layer including the geosynthetics were carried 
out. In general, increasing stiffness of the geosynthetics improves the pile efficiency, whereas the amount of its 
improvement depends on the condition of parameters. In case of the sufficiently low stiffness of the soft soil or high 
flexual stiffness of the composite layer including the geosynthetics, a noticeable increase in the pile efficiency can be 
observed. When the stiffness of the soft soil is very low, the increase in the stiffness of the geosynthetics can significantly 
reduce the vertical displacement in the piled embankment. When the flexual stiffness of the composite layer is sufficiently 
high, increasing stiffness of the geosynthetics can greatly improve the pile efficiency.

 

요   지

성토지지말뚝구조의 다양한 조건에서 토목섬유의 인장강성 변화가 성토체 및 토목섬유의 연직변위와 말뚝효율

에 미치는 영향을 수치해석적으로 평가하였다. 매개변수 해석을 위해 연약지반의 강성, 성토재의 내부 마찰각과 

팽창각, 토목섬유를 포함한 복합 재료층의 휨 강성을 변화시켰다. 토목섬유의 인장강성이 증가하면 말뚝효율이 

증가하지만 그 증가량은 해석 조건에 따라 다르다. 성토재의 내부 마찰각이 매우 낮거나 복합 재료층의 휨 강성이 

매우 높으면 뚜렷한 말뚝효율 증가가 나타났다. 연약지반의 강성이 매우 낮은 경우에 토목섬유의 인장강성을 증가

시키면 뚜렷하게 연직 변위가 감소하였다. 복합 재료층의 휨 강성이 높으면 토목섬유 인장강성을 증가시켜 말뚝효

율이 크게 향상되었다.

Keywords : Piled embankment, Displacement, Pile efficiency, Geosynthetics
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Fig. 1. Schematic illustration of piled embankment system

1. 서 론

성토지지말뚝공법[geosynthetics-reinforced pile-supported 

(GRPS) embankment]은 Fig. 1과 같이 말뚝의 강성, 성토

체 내부의 아칭(arching), 그리고 토목섬유(geosynthetics)

의 인장력을 이용하여 하중을 연약지반 하부의 지지층

으로 전달시킴으로써 연약지반으로 직접 전달되는 하

중을 최소화시키는 공법이다. 연약지반과 말뚝의 강성 

차이는 성토체 내부의 아칭 구조를 유발시키고 이를 통

해 상대적으로 큰 하중이 말뚝 두부로 전달된다. 성토체 

내부의 아치(soil arch)는 말뚝 두부와 연약지반 경계면

에서 시작하는 돔(dome) 형태로 이루어진다고 알려져 

있으며, 형성된 아치(arch)의 상부에서는 하중이 말뚝 

상부 방향으로 전달되고 아치 하부의 토체 무게는 연약

지반 방향으로 전달된다고 가정한다. 토목섬유는 토목

섬유 상하부에서 일정 두께로 다져진 조립재와 함께 하

중 전이층(load transfer platform, LTP)을 형성한다. 연

약지반 방향으로 전달되는 하중의 일부는 하중 전이층

을 통해 다시 말뚝 상부로 전달될 수 있으므로, 연약지

반으로 전달되는 하중을 저감시킬 수 있다. 하지만 불행

히도 토목섬유와 하중 전이층에 대한 최근 약 10년간의 

연구에서 그 효과에 대한 일관된 결론이 도출되지 못하

고 있다.

국내 성토지지말뚝공법의 토목섬유 보강효과에 대한 

연구사례를 살펴보면, Kim(2005), Park(2005), Seo(2006)

는 소규모 실내실험과 유한요소해석을 통하여 말뚝 중

심 간 간격과 말뚝 순 간격의 비에 따른 토목섬유의 보

강효과를 분석하였고, 말뚝 순 간격이 클수록 토목섬유

의 보강으로 인하여 말뚝으로 전달되는 연직 응력이 증

가한다는 결과를 제시하였다. Lee(2009)는 3차원 유한

요소해석을 통하여 토목섬유의 보강 효과를 분석하였

고, 토목섬유의 강성이 증가할수록 말뚝으로 전달되는 

연직 응력이 증가함을 보였다.

국외의 성토지지말뚝공법의 토목섬유 보강효과에 대

한 연구사례를 살펴보면, Han et al.(2002)는 2차원 축대

칭 조건으로 유한요소해석을 수행하여 토목섬유의 인

장강성이 증가하면 말뚝으로 전달되는 연직응력이 증

가하고 성토체의 연직변위는 감소한다는 결과를 제시

하였다. 또한, Gangakhedkar(2004), Jennings et al.(2012), 

Lai et al.(2014)도 토목섬유의 인장강성 변화가 말뚝 상

부로 전달되는 연직 응력과 성토체의 연직 변위에 모두 

영향을 미친다는 연구결과를 발표하였다. 이에 반하여 

Hello et al.(2009)는 3차원 개별요소해석을 이용하여 토

목섬유의 강성 변화가 하중 배분에는 큰 영향을 미치지 

않지만 연직 변위는 토목섬유의 강성에 따라 큰 폭으로 

변하는 결과를 도출하였다. Van Eelenken et al.(2012)은 

소규모 모형실험을 통하여 토목섬유의 강성 증가가 연

직 변위 저감에는 영향을 미치나 말뚝 상부로 전달되는 

하중의 크기에는 큰 변화가 없다고 제시하였다. 또한, 

Min et al.(2014)은 3차원 유한요소해석을 수행하여 토

목섬유의 인장강성 변화가 성토체 상부의 연직변위에

도 영향을 미치지 않을 수 있음을 보였다. 한편, Pham 

et al.(2004)는 토목섬유의 보강 효과는 일정한 크기가 

아니며 말뚝과 연약지반의 강성 차이에 따라 변화한다

고 발표하였으며, Chen et al.(2008)도 말뚝과 연약지반

의 상대변위의 차이에 따라 토목섬유 보강효과의 유무

가 결정된다고 제시하였다. 또한 Blank et al.(2013)은 

토목섬유의 유무가 연직응력의 재분배에 영향을 미치

지만, 일단 토목섬유가 설치되면 토목섬유의 인장강성 

변화는 연직 응력 재분배에 큰 영향을 미치지 않는다고 

발표하였다.

앞서 언급한 기존 연구 결과를 종합해보면, 토목섬유

의 인장강성이 증가할수록 토목섬유와 성토체 상부에

서 발생하는 최대 연직변위가 감소한다는 점은 의견이 

일치하고 있다. 하지만 말뚝효율과 관련하여 토목섬유

의 강성이 증가할 때 말뚝이 받는 연직응력에는 큰 변화

가 없다는 주장(Hello et al., 2009; Van Eelenken et al., 

2012; Pham et al., 2004)과 증가한다는 주장(Han et al., 

2002; Gangakhedkar, 2004; Kim, 2005; Park, 2005; Seo, 

2006; Lee, 2009; Jennings et al., 2012; Lai et al., 2014)

이 서로 상충되고 있다.

본 연구에서는 성토지지말뚝공법에서 토목섬유의 인

장강성 변화가 성토체에서 발생하는 연직 변위와 말뚝 

두부로 전달되는 하중의 크기에 어떠한 영향을 주는 지 

수치해석적으로 분석하였다. 매개 변수로 연약지반의 
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Fig. 2. Load distribution in piled embankment (modified after 

Van Eelenken et al., 2012)

강성, 성토재의 내부 마찰각과 팽창각, 그리고 토목섬유

를 포함한 복합 재료층의 휨 강성 등을 변화시켜 다양한 

조건에서 나타나는 토목섬유의 보강 효과를 분석하고

자 하였다. 

2. 성토지지말뚝구조 내부에서 발생하는 힘 전달 

특성

성토체의 자중과 성토체 상부에서 작용하는 차량하

중 등을 포함한 성토지지말뚝구조에 작용하는 하중은 

Fig. 2와 같이 하중 A, B, C의 3가지 하중 성분으로 나

눌 수 있다(Van Eelenken et al., 2012). Fig. 2에서 하중 

A(load part A)는 성토체 내부에서 발현된 지반 아치

(soil arch)를 통해 말뚝 상부로 직접 전달되는 하중이다. 

발현된 지반 아치의 하부선을 Fig. 2에서 점선으로 표시

하였다. 하중 A는 점선을 표시된 지반 아치의 상부에서 

작용하는 하중을 분담한다고 가정한다. 하중 B(load part 

B)는 지반 아치를 통해 말뚝으로 전달되지 못한 하중의 

일부가 토목섬유와 토목섬유 주위에 존재하는 하중 전

이층을 통하여 말뚝 두부로 다시 전달되는 하중의 크기

이다. 하중 C(load part C)는 하중 A 또는 하중 B의 형태

로 말뚝 두부에 전달되지 못하고 연약지반에 직접 전달

되는 하중의 크기이다. 

말뚝으로 전달되는 총 하중은 하중 A와 하중 B의 합

이다. 만약 주변 재료의 물성이 일정한 상태에서 토목섬

유의 인장강성이 증가하면 토목섬유가 분담할 수 있는 

하중 B의 크기가 증가할 것이다. 이때 하중 B의 증가량

만큼 하중 C는 감소할 것이고 말뚝으로 전달되는 총 하

중은 증가할 것이다. 이러한 관점에서 본다면 토목섬유

의 인장강성 증가는 하중을 말뚝으로 보다 많이 전달시

키기 위한 효과적인 방법이다.

이러한 하중의 재분배량 또는 하중의 말뚝 분담비는 

토목섬유의 보강 효과를 판단하기 위한 중요한 잣대 중 

하나이다. 하중의 말뚝 분담비를 표현하기 위해 다양한 

식들이 제안되었다. McNulty(1965)는 응력 감소비(stress 

reduction ratio, SRR), Hewlett and Randolph(1988)는 말

뚝효율(pile efficacy, EP), Low et al.(1994)는 말뚝 응력

비(column stress ratio, CSR), 그리고 Han et al.(2002)는 

응력 집중비(stress concentration ratio, n)를 제안한 바 

있다. 본 연구에서는 Hewlett and Randolph(1988)가 제

안한 Eq. (1)의 말뚝효율을 사용하였다. 

 

 ×

 ×  (1)

여기서, 는 말뚝 두부의 실제 면적, 은 말뚝 두

부면에서 측정된 평균 연직 응력, 는 말뚝 1본이 부

담해야하는 등가 면적, 는 성토체의 단위중량에 성토

체의 높이를 곱하여 구한 평균적인 연직응력이다. 따라

서 말뚝효율은 말뚝 1본이 부담해야 하는 등가 면적에 

작용하는 하중과 실제 말뚝 두부로 전달되는 하중의 비

이다. 만약 말뚝 1본의 등가 면적에서 작용하는 모든 하

중이 말뚝으로 전달되면 말뚝효율은 1이 된다. 또한 말

뚝효율은 Fig. 2에서 말뚝으로 전달되는 하중(A+B)과 

전체 하중(A+B+C)의 비로 이해할 수 있다.

토목섬유를 포함한 하중전이층을 통하여 말뚝으로 

전달되는 하중 B는 하중 전달 과정에서 토목섬유를 인

장시키고, 이때 발생하는 토목섬유의 인장력은 BS 8006 

코드(BS, 2012)에 제안된 현수선 방법(catenary method)

이나 Collin (2004)의 빔 방법(beam method)을 이용하여 

추정할 수 있다. 현수선 방법은 일반적으로 하중 전이층 

내부에 한 겹 또는 두 겹의 토목섬유를 설치할 경우에 

사용하는데, 이 방법에서는 토목섬유 주변 재료의 강성

이 배제되고 토목섬유의 인장강성만을 고려하여 하중 

B를 산정한다. 빔 방법은 토목섬유를 세 겹 이상 설치할 

경우에 주로 사용하며, 토목섬유와 주변 재료를 포괄한 

일종의 복합 재료층을 가정하여 이를 계산에 사용한다. 

따라서 빔 방법에서는 성토지지말뚝구조의 하중 전이

층이 토목섬유 주변 재료층이므로 토목섬유와 함께 하

중 전이층을 복합 재료층으로 간주할 수 있다.
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Fig. 3. Cross-sectional profile for finite element modeling Fig. 4. Finite element mesh for simulations

3. 수치해석 방법

3.1 유한요소 해석조건

본 논문에서는 성토지지말뚝구조를 해석하기 위해 

상용 유한요소 해석 프로그램인 ABAQUS(2005)를 사

용하였다. Fig. 1에서 점선으로 표시한 바와 같이 연직

하중 성분에 의해 형성되는 성토체 내 아치구조와 아치

구조를 통해 각 재료로 전달되는 하중을 계산하기 위해 

성토체의 사면부를 모델링 영역에서 배제하였고 중앙

부에 위치한 말뚝 1본의 중심축을 기준으로 평면 대칭

적인 2차원 해석 영역을 Fig. 3과 같이 설정하였다. Fig. 

3의 해석 영역에서 성토체는 높이 5m의 고속철도용 성

토노반으로 가정하였다. 연약지반의 두께는 13.5m로 가

정하였다. 연약지반에 관입된 말뚝의 길이는 13.5m, 상

단 두부 폭은 1.2m이며 말뚝의 중심 간 간격은 3m로 

가정하였다. 말뚝 두부면 위에서 15cm 두께로 성토체와 

유사한 조립토 재료가 포설되었고, 이 위에 토목섬유가 

설치되었다고 가정하였다. 연약지반과 말뚝의 측면 경

계 조건을 단순화시키기 위해 말뚝의 단면적이 말뚝 두

부면적과 같다고 가정하였다. Fig. 4는 해석에 사용한 

유한요소망을 보여준다. 2차원 평면 변형률 조건의 4절

점 사각형 연속체 요소를 사용하여 성토체, 연약지반과 

말뚝을 모델링하였다. 전체 해석 영역의 측면 경계에서

는 수평 방향 변위만을 구속하였다. 연약지반의 하부는 

충분히 단단하고 높은 거칠기의 접촉면을 가진 지층이 

존재한다고 가정하여 전체 해석 영역의 하부 경계면에

서 수평 및 연직 방향 변위를 모두 구속하였다.

일반적인 성토지지말뚝공법에서 말뚝은 일정한 간격

을 가진 사각형 혹은 삼각형 배열 형태로 배치되며, 따

라서 성토체 내부에서 예상되는 아칭구조는 3차원의 입

체적인 돔 형태이다. 본 논문에서 가정한 2차원 평면 변

형률 조건에서 발생하는 아칭 구조는 이러한 3차원의 

아칭 구조와는 차이가 있다. 또한 3차원 조건에서 말뚝 

두부의 형태에 따라 토목섬유 평면에 발생하는 복잡한 

인장력 분포를 2차원 조건으로 적절히 나타내기 어렵

다. 최근 이러한 2차원과 3차원 모델에 따른 해석 결과

의 정량적인 차이에 대하여 일부 연구자들의 해석적 연

구가 진행 중에 있다. 예를 들어, Plaut and Filz(2010)는 

2차원과 3차원 모델에서 서로 다르게 발생하는 토목섬

유의 거동과 응력 감소비를 분석하였고, Lee et al.(2014)

은 2차원과 3차원 조건에서 서로 다르게 발생하는 말뚝 

응력비를 비교한 바 있다. 또한 Lee et al.(2015)는 3차원 

조건에서 말뚝의 두부형상과 연약지반 강성에 따라 토



성토지지말뚝구조에서 토목섬유 인장강성 증가에 따른 변위 억제 및 말뚝효율 증가량에 대한 수치해석적 분석 35

Table 1. Reference values of material properties

Properties Geosynthetics Soft soil Pile Embankment 

Unit weight (kN/m
3
) - 17 27 20

Stiffness
1)

J = 1,000 kN/m E = 10 MPa E = 35 GPa E = 60 MPa

Poisson’s ratio 0.3 0.3 0.2 0.2

Cohesion (kN/m2) - - - 1

Internal friction angle (°) - - - 35

Dilatancy Angle (°) - - - 10

Constitutive model Linear elastic model Linear elastic model Linear elastic model
Linear elastic and 

Mohr-Coulomb plastic model

1) J = tensile stiffness of geosynthetic, E = Young’s modulus

Fig. 5. Location of nodes and elements to observe numerical 

results

목섬유의 인장력 분포가 상당한 차이를 가질 수 있다는 

결과를 제시하였다. 현실에 가까운 해석을 위해서는 비

교적 많은 해석 시간이 소요되는 3차원 모델을 이용하

는 것이 보다 타당하지만, 말뚝 두부 형상 등의 3차원 

조건으로 인해 발생하는 추가의 매개 변수 조건을 배제

하고 본 연구의 주안점인 토목섬유의 인장강성이 말뚝

효율 및 변위에 미치는 영향을 보다 명확하게 파악하기 

위해 2차원 평면 변형률 모델을 본 연구에서는 사용하

였다.

실제 토목섬유는 상대적으로 매우 낮은 휨강성을 가

지므로 축력만 받는 부재에 해당하는 요소를 사용하여 

모델링하는 것이 유리하지만, 본 연구에서는 특정 조건

에서 토목섬유와 토목섬유 근처의 조립토 골재가 서로 

얽혀 일정한 크기의 휨강성을 가질 수 있는 일종의 복합

재료층이 형성될 수 있다고 가정하였다. 성토지지말뚝

공법에서 실제 사용되는 토목섬유의 두께 2.5mm에 해

당하는 단면을 가진 빔 요소(beam element)를 사용하여 

토목섬유를 모델링하였고, 일정 크기 이상의 휨강성이 

예상될 경우 단면적이 유지된 상태에서 단면 형상을 변

화시켜 토목섬유 요소가 다양한 휨강성을 가질 수 있도

록 하였다.

성토지지말뚝공법에서는 토목섬유, 성토재와 말뚝 등 

다양한 재료 및 구조체가 다양한 접촉면을 이룬다. 토목

섬유의 경우 상부면과 하부면에서 조립토 재료와 접촉

면을 이룬다. Fig. 3과 4를 살펴보면 토목섬유가 포설된 

영역을 말뚝과 연약 지반 영역으로 각각 구분할 수 있

다. 말뚝 상부 영역에서는 지반아치가 형성되는 과정에

서 토목섬유 근처에 수직 응력이 집중되어 높은 마찰 

저항을 가지며 이로 인해 무시할 수 있을 정도의 매우 

작은 접촉면 변위가 발생한다고 가정하여 tie constraint

를 이용하여 재료 경계면을 해석적으로 부착시켰다. 연

약지반 영역에서는 지반아치가 형성되는 과정에서 말

뚝 상부 영역보다 상당히 작은 크기의 연직 응력이 전달

되며, 따라서 낮은 마찰저항으로 인해 상대적으로 큰 접

촉면 변위가 발생할 수 있다. 이를 고려하기 위해 토목

섬유 하부 접촉면과 조립토 재료 간의 경계면에서는 마

찰이 없으며 접촉면 간의 중첩을 허용하지 않는 접촉 

모델(hard contact model)을 적용하였다. 하지만 연약지

반 영역에 위치한 토목섬유의 상부면에서는 토목섬유

와 조립토 재료 간의 접촉 상태가 토목섬유 하부 접촉면

의 상태보다 양호할 것이며, 따라서 상대적으로 작은 상

대변위가 발생될 것으로 예상되어 경계면을 해석적으

로 부착시켰다. 연약지반의 침하로 인해 말뚝 주면부로 

전달되는 마찰의 효과를 최소화시키기 위해 마찰이 없

는 hard contact model을 이용하여 연약지반과 말뚝 주

면부의 경계면을 모델링하였다.

해석에 사용한 각 재료의 기준 입력 물성치를 Table 

1에 정리하였다. 성토체의 물성치는 Jung et al.(2011)의 

선행 연구 결과를 참고하여 결정하였다. 연약지반에 관

입되는 성토지지말뚝은 PHC 말뚝(Pretensioned spun high 

strength concrete pile)으로 가정하여 재료 물성치를 결
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(a) Cross-section A (b) Cross-section B

Fig. 6. Different cross-sections of geosynthetics to apply different bending stiffnesses

Table 2. Range of the values used in parametric study

Components Varying parameter
Range of value 

(Reference value is marked by *)

Geosynthetics Tensile stiffness, J (kN/m) 500, 1000*, 2000, 4000, 8000, 16000

Soft soil Young’s modulus, E (kPa) 1, 10, 100, 1000, 10000*, 100000 

Embankment
Internal friction angle,  (°) 20, 27.5, 35*, 42.5, 50

Dilatancy angle, ψ (°) 5, 10*, 20, 30

정하였다. 연약지반은 부산 점토와 유사한 재료적 성질

을 가진다고 가정하여 Chung et al.(2006)의 관련 연구 

결과를 참고하여 탄성계수와 포아송비를 결정하였다.

해석 단계는 성토체에 중력을 가하여 지중 응력 상태

를 구현하는 첫 번째 단계와 17kPa의 궤도 자중과 36kPa

의 열차 하중이 합산된 53kPa의 연직 하중을 성토체 상

부면에 등분포 하중으로 가하는 두 번째 단계로 이루어

졌다. 해석이 끝난 후 말뚝과 연약지반으로 전달되는 하

중을 계산하기 위하여 Fig. 5에 표시한 토목섬유 하부와 

말뚝 두부 사이에 위치한 10개의 연속체 요소에서 연직 

응력을 측정하였다. 토목섬유의 최대 연직변위는 Fig. 5

에 표시한 절점에서 관찰하였다.

3.2 매개변수 해석 조건

매개변수 해석을 위한 물성치 변화 조건을 Table 2에 

정리하였다. 토목섬유에 적용한 인장강성(J)의 초기 재

료 상수는 500kN/m이며, 인장강성의 간격을 초기값에

서부터 2배씩 증가시켜 16,000kN/m까지 총 6회의 물성

변화를 주었다. 연약지반의 영탄성계수는 연약지반의 

지지가 없다고 가정하는 1kPa에서부터 10배씩 증가시

키며 100,000kPa까지 해석을 진행하였다. 100,000kPa

의 영탄성계수는 비현실적인 연약지반의 강성이지만, 

연약지반의 강성과 토목섬유의 보강 효과 간의 상관관

계 패턴을 수치해석적 방법을 통하여 평가하기 위하여 

적용하였다. 성토체는 철도설계기준(2011)에서 쌓기 재

료의 강도정수 기준값로 제시되어 있는 내부 마찰각을 

참고하여 범위를 결정하였다. 쌓기로 사용이 가능한 재

료의 내부 마찰각 범위는 25°에서 40°이며, 본 해석에서

는 범위를 확장하여 20°에서 50°까지 7.5° 간격으로 총 

5회의 물성 변화를 주어 해석을 진행하였다.

토목섬유는 재료의 특성 상 휨 강성을 무시하는 것이 

일반적이다. 하지만 토목섬유 근처에 포설된 골재와의 

상호 작용으로 인해 토목섬유와 골재가 일종의 복합 재

료층을 이룬다면 일종의 휨 강성을 기대할 수 있을 것이

다. 본 연구에서는 이러한 하중 전이층에서의 발생 가능

한 휨 강성을 매개변수로 설정하였고 그 변화에 따른 

영향을 검토하였다. 복합 재료층의 휨 강성을 변화시키

기 위해 빔 요소의 단면을 조정하였다.

휨 강성을 변화시키기 위해 단면의 크기를 변화시키

면 인장강성도 동시에 변하기 때문에 적절한 매개변수 

해석을 위해서는 단면적이 일정한 상태에서 휨 강성의 

변화만을 고려하는 것이 필요하다. 따라서 본 연구에서

는 Fig. 6과 같이 빔 요소의 단면을 조정하였다. Fig. 6(a)

는 2차원 평면 변형률 조건의 해석 모델에서 실제 토목

섬유가 1겹으로 설치되었을 경우의 단면을 보여준다. 

여기서 b1은 평면 변형률 조건에서의 단위 깊이이며, 두

께 h1은 실제 사용되는 토목섬유의 두께인 2.5mm로 설

정하였다. 동일한 단면적을 유지하면서 토목섬유의 휨 

강성을 변화시키기 위해 Fig. 6(b)와 같이 폭(b2)과 높이

(h2)을 변화시켜 직사각형 공동을 가지고 일정한 단면적

을 가진 가상의 빔 단면 조건을 설정하였다. Table 3에

서는 매개변수 해석을 위해 사용한 단면 변화 치수와 

이에 따른 단면 이차모멘트의 값을 정리하였다.
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Table 3. Sectional properties of geosynthetics

Case
Sectional

Area (m
2
)

Bending stiffness, I

(m
4
)

b1

(m)

b2

(m)

h1

(m)

h2

(m)

1

0.0025

1.302×10
-9

1

0 0.0025 0

2 1.468×10
-6

0.999 0.05 0.0475

3 1.349×10-4 0.999 0.5 0.4980

Fig. 7. Contour of vertical displacement, U2, for the case of Es

= 1 kN/m
2
, J = 1,000 kN/m, and  = 35°

Fig. 8. Contour of minimum principal stress in the embankment for the case of Es = 1 kN/m
2
, J = 1,000 kN/m, and  = 35°

4. 해석결과 및 분석

4.1 성토체 내부의 변위 분포와 아칭 형상

Fig. 7은 연약지반의 강성을 1kPa, 토목섬유의 인장

강성은 1,000kN/m, 성토체의 내부 마찰각은 35°로 가정

한 조건에서 발생한 연직 변위 분포를 보여준다. Fig. 

7을 살펴보면 약 22cm의 최대 연직변위가 토목섬유 중

앙부에서 발생하였고, 이러한 연직 변위량은 말뚝에 가

까워질수록 감소한다.

Handy(1985)는 토체 내부의 서로 다른 위치에서 발

생한 동일한 크기의 최소 주응력 방향을 연결하면 아치 

구조를 가시화시킬 수 있음을 보였고 이를 최소 주응력 

아치(minor principal stress arch 또는 minor arch)라 하

였다. 본 연구에서는 성토체 내부에서 동일한 크기의 최

소 주응력 등고선을 그려서 아치 구조를 간접적으로 파
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(a) Variation of the soft soil stiffness (b) Variation of the internal friction angle of the embankment

(c) Variation of the diliatancy angle of the embankment (d) Variation of the moment of inertia of geosynthetic

Fig. 9. Vertical displacements for the different tensile stiffnesses of geosynthetics

악하였다. Fig. 8은 토목섬유 상부에 위치한 성토체 내

부에서 발생한 최소 주응력의 분포를 나타낸 그림이다. 

Fig. 8에서 토체의 자중이 말뚝 두부로 유도되는 아치형 

하중 전달 경로가 기존 관련 이론에서의 가정과 유사하

게 원형에 가까운 형태로 성토체 내부에서 발생하고 있

음을 확인할 수 있다. 단 ABAQUS에서는 압축력을 음

의 값으로 처리하므로, Handy의 최소 주응력을 얻기 위

해서는 해석 결과에서 최대 주응력(major principal stress)

를 도시해야 함을 주의해야 한다.

4.1 토목섬유 강성 변화에 따른 연직 변위 발생량의 

차이

Fig. 9는 연약지반의 강성, 성토재의 마찰각과 팽창

각, 하중 전이층의 휨 강성이 변하는 다양한 조건에서 

토목섬유 인장강성 변화에 따라 토목섬유와 성토체 상

부에서 발생하는 최대 연직 변위가 어떻게 변하는지를 

보여준다. Fig. 9(a)를 살펴보면, 연약지반의 강성이 가

장 낮은 Es = 1kPa에서 토목섬유의 인장강성이 500에서 

16,000kN/m로 증가하면 토목섬유에서 발생하는 최대 

연직변위가 약 28cm에서 8.5cm로 감소하여 약 70%의 

감소율을 보였다. 하지만 연약지반 강성 Es를 10kPa에

서 100,000kPa까지 10배씩 단계적으로 증가시키면 연

직 변위의 감소율은 각각 약 29%, 20%, 11%, 1.7%, 

0.5%로 급격히 낮아진다. 즉 연약지반의 강성이 커질수

록 토목섬유의 인장강성이 연직변위를 감소시키는 효

과가 줄어든다. Fig. 9의 하단에서는 성토체 상부에서 

발생한 최대 연직 변위를 함께 도시하였다. 비록 변화 

양상은 상단에 도시한 토목섬유의 변위발생 양상과 유

사하지만, 성토체 상부에서 발생하는 변위의 절대량은 

토목섬유 변위량의 50%에 미치지 못한다. 이러한 사실

은 성토지지말뚝구조를 통해 성토체 상부면에서 발생

하는 변위가 큰 폭으로 감소될 수 있음을 간접적으로 

보여준다.
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(a) Variation of the soft soil stiffness (b) Variation of the internal friction angle of the embankment

(c) Variation of the diliatancy angle of the embankment (d) Variation of the moment of inertia of geosynthetic

Fig. 10. Pile efficiency as a function of geosynthetics and subsoil stiffnesses

Fig. 9(b)는 성토재의 다양한 내부 마찰각 조건에서 

토목섬유의 인장강성에 따른 최대 연직 변위량의 변화

를 보여준다. 앞서 연약지반 강성에 따른 변화 양상과 

달리 서로 다른 내부 마찰각 상태에서 토목섬유의 인장

강성 변화에 의한 변위량 차이는 크지 않다. 내부 마찰

각이 커질수록 연직 변위량은 감소하였고, 가장 낮은 마

찰각인 20도와 가장 높은 마찰각인 50도 조건에서 토목

섬유의 최대 연직 변위량은 각각 3.8mm와 1.8mm로 서

로 큰 차이가 없이 작은 값으로 나타났다. 

Fig. 9(c)는 성토재의 다양한 팽창각 조건에서 토목섬

유의 인장강성에 따른 최대 연직 변위량의 변화를 보여

준다. 팽창각 조건에 따른 차이는 2mm 내외로 Fig. 9(b)

의 내부 마찰각의 경우보다 더 작은 변위량의 차이가 

나타났으며, 토목섬유 강성 변화에 따른 차이 역시 매우 

작다. 특이한 사항은 팽창각이 5°에서 10° 증가하면 변

위가 감소하지만, 다시 팽창각이 10° 이상으로 증가하

면 변위가 다시 증가한다는 점이다. 하지만 전반적으로 

변화량의 차이가 매우 작기 때문에 큰 의미를 두기는 

어렵다. 

Fig. 9(d)는 토목섬유를 포함한 복합 재료층의 다양한 

휨 강성 조건에서 토목섬유의 인장강성에 따른 최대 연

직 변위량의 변화를 보여준다. 휨 강성의 기준값인 I = 

1.302e-9m4
일 때, 토목섬유의 인장강성 변화에 따른 연

직 변위량의 차이는 미미하다. 가장 높은 휨 강성(I = 

1.349e-4m4)의 조건에서 토목섬유의 인장강성 증가는 토

목섬유 중앙에서의 최대 연직 변위를 13mm에서 5mm

까지, 성토체 상단에서의 변위를 12mm에서 8mm까지 

감소시킨다. 

4.2 토목섬유 강성 변화에 따른 말뚝효율의 차이

해석 결과로 얻은 말뚝 두부 상단에 위치하는 요소의 

연직 응력을 Eq. (1)의 spile에 대입하여 말뚝효율을 구하

였다. Eq. (1)에서 면적비 Apile/Aeq는 2차원 평면 변형률 

조건을 고려하여 말뚝 두부의 폭과 말뚝 중심 간격의 

비로 계산하였다.
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Fig. 10은 다양한 매개변수 조건에서 말뚝효율(pile 

efficiency, Ep)의 변화를 보여준다. Fig. 10(a)을 살펴보

면 다양한 연약지반 강성에서 토목섬유 강성 변화에 따

른 말뚝효율의 변화량이 크지 않음을 알 수 있다. 이는 

앞서 Fig. 9(a)에서 보인 바와 같이 낮은 연약지반 강성 

조건에서 토목 섬유의 강성 변화에 따라 연직 변위량이 

큰 차이가 나타났던 것과는 상반된 결과이다. Fig. 10(a)

에서 동일한 토목섬유 인장강성에 대한 연약지반 강성 

별 말뚝효율의 절대량을 비교해보면, Es = 1kPa과 같이 

연약지반의 강성이 매우 낮은 조건에서는 말뚝효율이 

100%에 가까운 매우 높은 값으로 나타나며, 이는 말뚝 

1본이 부담하는 면적에 작용하는 하중의 대부분이 말뚝 

두부로 전달됨을 의미한다. 이와 달리 연약지반의 강성

이 100MPa로 상대적으로 매우 높은 경우에는 말뚝효율

이 약 83% 정도인데, 이는 전체 하중의 약 17%가 말뚝

으로 전달되지 못하고 연약지반으로 전달됨을 의미한

다. 이러한 연약지반 강성에 따른 말뚝효율의 차이는 성

토지지말뚝구조를 두 개의 서로 다른 강성을 가진 스프

링, 즉 말뚝은 큰 강성을 가진 스프링으로 표현하고 연

약지반은 작은 강성을 가진 스프링으로 표현한 후 상부 

하중을 지탱하기 위해 두 스프링이 병렬로 연결되어 있

다고 가정한다면 쉽게 이해할 수 있는 결과이다. 

Fig. 10(b)는 다양한 성토재의 내부 마찰각에 대해서 

토목섬유 인장강성 변화에 따른 말뚝효율의 변화를 보

여준다. 내부 마찰각이 20도로 낮은 경우, 말뚝효율은 

약 83%～85%의 범위에서 토목섬유 인장강성의 증가에 

따라 서서히 증가한다. 내부 마찰각이 증가할수록 말뚝

효율은 전체적으로 증가하지만, 토목섬유 인장강성 증

가에 의한 말뚝효율의 증가량은 점차 감소한다.  = 50°

의 가장 높은 마찰각 조건에서 말뚝효율은 가장 높은 

값인 약 97%이지만, 토목섬유 인장강성 변화에 의한 말

뚝효율의 차이는 미미하다. 

Fig. 10(c)는 다양한 성토재의 팽창각에 대해서 토목

섬유 인장강성 변화에 따른 말뚝효율의 변화를 보여준

다. 말뚝효율은 토목섬유 인장강성 증가에 따라 증가하

는 추세이지만, 증가폭이 매우 미미하여 유의미한 차이

는 없으며 모든 경우에서 전체적으로 약 94%의 말뚝효

율이 나타난다.

Fig. 10(d)는 토목섬유를 포함한 복합 재료층의 다양

한 휨 강성 조건에서 토목섬유의 인장강성에 따른 말뚝

효율의 변화를 보여준다. 가장 낮은 휨 강성 조건에서는 

토목섬유 인장강성 증가에 따른 말뚝효율 증가를 뚜렷

히 찾기 어렵지만, 가장 높은 휨 강성 조건에서는 말뚝

효율이 95.6%에서 98%로 증가하여 비교적 큰 폭의 말

뚝효율 증가가 나타났다.

4.3 토목섬유에서 발생한 인장력 분포의 변화

Fig. 11은 다양한 매개 변수 조건에서 발생한 토목섬

유의 인장력 분포를 보여준다. 모든 해석 조건에서 토목

섬유의 인장력 분포는 말뚝 두부와 연약지반 영역에서 

구분되어 나타나며 말뚝 두부 모서리 근처에 가까워질

수록 인장력이 증가하다가 모서리 위치에서는 인장력

이 급격히 감소하는 양상이 공통적으로 나타났다. 

Fig. 11(a)는 연약지반 강성에 따른 인장력 분포의 차

이를 비교하였다. Fig. 11(a)를 살펴보면, 연약지반의 강

성이 가장 낮을 때 전반적인 토목섬유의 인장력 크기가 

가장 크며 연약지반의 강성이 가장 높을 때 토목섬유의 

인장력 크기가 가장 작다. 또한 가장 낮은 연약지반 강

성(즉, Es = 1kPa) 조건에서는 토목섬유 강성에 따른 인

장력의 차이가 뚜렷하게 나타난다. 연약지반의 강성이 

낮을 경우 Fig. 10(a)에서 보인 바와 같이 가장 높은 말뚝

효율을 보이며 대부분의 하중이 말뚝으로 전달되는데, 

이 과정에서 성토체의 아칭 효과로 전달되는 하중 A와 

함께 토목 섬유의 인장을 통해 전달되는 하중 B의 크기

도 상대적으로 클 수 있다. 따라서 높은 말뚝효율이 나타

나는 낮은 연약지반 강성 조건에서는 토목섬유의 강성 

변화에 따라 하중 B의 크기가 크게 차이날 수 있다. 하지

만 Es = 100MPa의 경우와 같이 연약지반의 강성이 충분

히 큰 경우에는 Fig. 11(a)에서 보인 바와 같이 토목섬유

를 통해 전달되는 하중의 크기가 크지 않으며 따라서 토

목섬유 강성에 따른 하중 B의 차이 역시 크지 않다.

Fig. 11(b)는 성토재의 내부 마찰각 변화에 따른 토목

섬유 인장력 분포의 차이를 비교하고 있다. 내부 마찰각 

변화에 따른 분포의 차이도 연약지반 강성 변화에 따른 

차이와 유사하게 가장 낮은 마찰각에서 가장 높은 인장

력 분포가 나타났다. 내부 마찰각이 증가함에 따라 토목

섬유의 인장력 크기는 점차 감소한다. Fig. 11(c)는 성토

재 재료의 팽창각에 따른 토목섬유 인장력 분포의 차이

를 비교하고 있다. 연직 변위 및 말뚝효율의 결과와 유

사하게 팽창각 변화에 따른 토목섬유의 인장력 분포의 

차이는 크지 않으며, 전반적인 인장력의 크기 자체도 크

지 않다. 

Fig. 11(d)는 토목섬유를 포함한 복합 재료층의 휨 강
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(a) Variation of the soft soil stiffness (b) Variation of the internal friction angle of the embankment

(c) Varitaion of the dilatancy angle of the embankment (d) Variation of the moment of inertia of geosynthetic

Fig. 11. Tension forces in the geosynthetics under various conditions

성 변화에 따른 토목섬유 인장력 분포의 차이를 비교하

고 있다. Fig. 11(d)에서 보인 바와 같이 복합 재료층의 

휨 강성이 증가하면 빔 요소의 인장력 분포는 확연히 

달라진다. 기준 휨 강성인 I = 1.302e-9m4
일 경우 인장

력은 말뚝 두부 영역과 연약지반 영역에서 유사한 크기

로 발생하였지만, I = 1.468e-6m4 또는 1.349e-4m4
로 증

가하면 말뚝 두부 영역에서 인장력이 아닌 압축력 분포

가 발생하였다. 또한 연약지반 영역에서 발생하는 인장

력 분포는 낮은 휨 강성 조건일때 말뚝 두부 근처에서 

최대 인장력이 발현되지만, 휨 강성이 높아지면서 연약

지반 중앙부 근처로 최대 인장력 발생 지점이 이동하는 

것을 확인할 수 있다. 이러한 결과의 차이는 토목섬유를 

포함한 복합 재료층 또는 토목섬유 근처의 하중 전이층

(LTP 층)에서 발현될 수 있는 휨 강성이 하중 분배 양상

에 큰 차이를 줄 수 있음을 의미한다.

4.4 결과 분석 및 논의

Fig. 12는 연약지반 강성(Es), 성토재의 내부 마찰각

()과 팽창각(ψ), 그리고 토목섬유를 포함한 복합 재료

층의 휨 강성(I)의 매개변수 조건에서 토목섬유의 인장

강성(J)이 500에서 16,000kN/m로 증가할 때 발생한 말

뚝효율의 총 증가량(variation in the pile efficiency)을 

종합하여 보여준다. Fig. 12에서 기준 매개변수 조건에 

대한 말뚝효율 증가량은 *로 표시하였다.

Fig. 12를 살펴보면, 토목섬유의 인장강성 증가에 의

해 가장 큰 말뚝효율 증가량을 보인 연약지반 조건은 

Es = 100kPa인 경우이다. 연약지반의 강성이 100kPa 보

다 크거나 작으면 말뚝효율의 증가량은 오히려 감소한

다. 내부 마찰각 에 대한 결과에서는 가장 낮은 마찰각 

 = 20°에서 약 2.1%의 상대적으로 큰 값의 말뚝효율 

증가가 나타났다. 내부 마찰각이 증가할수록 토목섬유 

인장강성 증가에 따른 말뚝효율의 증가량이 급격히 감

소한다. 팽창각 ψ의 변화에 따른 말뚝효율 증가량은 약 

0.4% 내외로 조건 별로 큰 차이가 없다. 복합 재료층의 

휨 강성 I의 증가에 의한 말뚝효율의 증가량은 상대적

으로 매우 크며, 가장 높은 휨 강성 I = 1.349e-4m4
의 

조건에서 발생한 토목섬유 인장강성 증가에 의한 말뚝
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Fig. 12. Variation in the pile efficiency with respect to different 

model parameters

효율의 증가량은 약 2.3%이다.

앞서 정리한 내용을 종합하면 크기의 차이는 있으나 

모든 매개변수 조건에서 토목섬유의 인장강성이 증가

하면 말뚝효율은 증가한다. 연약지반 강성이 너무 낮거

나 너무 높으면 최대 말뚝효율 증가량보다 작은 크기의 

증가량이 나타났다. 하지만 토목섬유의 인장강성 증가

에 따른 연직 변위 감소량은 가장 낮은 연약지반 강성 

조건에서 가장 크게 나타났다. 해석 조건 중 토목섬유 

인장강성 증가에 의해 2% 이상의 뚜렷한 말뚝효율 증

가량 효과가 나타난 조건은 가장 낮은 내부 마찰각의 

조건( = 20°)과 가장 높은 복합 재료층의 휨 강성 조건

(I = 1.349e-4m4)이었다. 

5. 결 론

본 연구에서는 성토지지말뚝구조에서 나타날 수 있

는 다양한 연약지반의 강성, 성토재의 내부 마찰각과 팽

창각, 토목섬유를 포함한 복합 재료층의 휨 강성 변화 

조건에서 토목섬유의 인장강성 변화가 성토체 및 토목

섬유의 연직변위와 말뚝효율에 미치는 영향을 수치해

석적으로 평가하였다. 매개변수 해석 결과로부터 다음

의 결론을 얻었다.

(1) 성토지지말뚝구조에서 토목섬유의 인장강성을 증

가시키면 말뚝효율은 증가한다. 하지만 말뚝효율의 

증가량은 조건에 따라 상당히 다른 크기로 발생한

다. 성토재의 내부 마찰각이 20도 정도로 매우 낮거

나 토목섬유를 포함한 복합 재료층의 휨 강성이 매

우 높으면 토목섬유 인장강성 증가에 의해 2% 이상

의 말뚝효율 증가가 발생하였다.

(2) 토목섬유의 인장강성을 증가시키면 성토체 상부와 

토목섬유에서 발생하는 연직 변위량이 감소한다. 

연약지반의 강성이 매우 낮은 경우에서 70% 이상

의 가장 뚜렷한 연직 변위 감소가 나타났다. 

(3) 연약지반의 강성이 가장 낮은 경우 말뚝효율은 1에 

가까운 값이 나타나 대부분의 하중이 말뚝 두부로 

전달된다. 가장 낮은 연약지반 강성 조건에서 토목

섬유 인장강성 증가에 따른 말뚝효율의 차이는 크

지 않지만, 토목섬유의 강성에 따라 토목섬유가 분

담하는 하중의 크기는 민감하게 변하였다. 따라서 

연약지반 강성이 매우 낮은 경우 하중을 효율적으

로 말뚝으로 전달하기 위해서는 토목섬유의 적절한 

인장강성 유지가 중요하다.

(4) 토목섬유를 포함한 복합 재료층 또는 하중 전이층

에서 휨 강성을 가질 수 있다면, 휨 강성을 증가시

켜 말뚝효율을 증가시킬수 있다. 또한 높은 휨 강성 

조건에서는 토목섬유 인장강성 증가에 따른 뚜렷한 

말뚝효율 향상 효과를 기대할 수 있다.
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