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Abstract

A self-supported temporary excavation method called Inclined Earth Retaining structure (IER) has been developed 

by improving an existing excavation method. The stability of the IER was proved with both model tests and field tests. 

Especially, the results of the model tests proved that the lateral displacement of a model retaining wall was significantly 

reduced in clay. In this study, the applicability of the IER installed in the soft clay ground is estimated by analyzing 

survey data collected in the construction field. The results of FE analysis show that the lateral displacement of the IER 

decreased by 70.9% of that of a single row, self-supported retaining wall using the same number of H-piles. Thus, 

using the IER method in the soft clay ground will increase the stability of the excavated ground with the effect restraining 

its lateral displacement. Furthermore, using Deep Cement Mixing (DCM) to the upper half embedded depth of front 

support is recommended as a subsidiary method of reducing the lateral displacement of IER in the soft clay ground 

based on FE analysis results.

 

요   지

기존 흙막이 공법을 개선함으로, 자립이 가능하게 IER공법이 개발되었다. IER 공법의 안정성은 실내모형실험과 

현장실험을 통해서 확인되었다. 특히, 점토지반에서의 실내모형실험의 결과 상당한 변위 감소효과를 확인할 수 있었

다. 본 연구에서는 IER을 점토지반에 실제 적용하여 계측데이터를 수집하였으며, 이것을 이용하여 연약점토지반에서

의 적용성에 대해 분석하였다. 그리고 수치해석을 통해 동일한 개수의 H-pile이 적용된 일열 H-pile 흙막이에 비해서 

IER 공법의 수평변위가 70.9% 감소하는 것을 확인하였다. 그러므로 IER 공법을 연약점토지반에 적용하면 높은 수평

변위억제효과로 인해 지반의 안정성은 상당히 많이 증대될 것으로 판단된다. 또, 점토지반에서의 수평변위억제방법으
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Fig. 1. Basic structure of IER method

로 전면지주의 근입부에 DCM보강을 제안하여, 수치해석을 통해 DCM 최적의 보강위치를 분석하였다. 그 결과, 굴착

저면에서 전면지주의 근입부의 중간지점까지 DCM 보강하는 것을 제안하였다.

Keywords : Inclined Earth Retaining Structure, Soft clay, Applicability, Restraint effect of lateral displacement

1. 서 론

지하굴착을 하기 위해 적용되고 있는 흙막이 공법에

는 지지체로서 앵커나 버팀대가 많이 사용되고 있다. 그

러나 이런 방법은 여러 가지 단점을 가지고 있다. 버팀

대 지지공법은 버팀대의 압축력으로 저항하도록 설계

되므로 버팀대의 개수가 많아져 공사비의 증가와 굴착 

시에 중장비의 작업에 방해가 되고 본 공사 시에도 많은 

지장을 초래하고 있다. 또, 앵커는 정착을 위해 인접 부

지를 점유하고, 시공과정과 해체과정에서 많은 시간적

인 지체가 발생하게 된다.

단점들을 보완하고자 사면안정용 억지말뚝의 효과를 적

용하여 개발된 지주식 흙막이 공법(Inclined Earth Retaining 

Structure Method, 이하 ‘IER 공법’으로 표기)은 엄지말

뚝(이하 ‘전면지주’로 표기)과 억지말뚝(이하 ‘배면지

주’로 표기)을 경사지게 설치하여, 구조적으로 일체화 

시킨 공법이다(Fig. 1 참조). 이 공법은 배면지주의 설치

로 인해 전면지주에 작용하는 토압을 경감시키고, 경사

지게 설치된 지주들의 결합에 의해서 구조적 안정성을 

확보할 수 있는 장점이 있다.

IER 공법의 수평변위억제효과를 확인하기 위해서 Seo 

et al.(2012)은 주문진표준사를 이용하여 조성한 모래지

반에서 배면지주의 설치 유무를 달리한 실내모형실험

을 실시하였다. 그 결과, 동일한 40cm 굴착에서 수평변

위는 배면지주가 설치된 경우(Double support, 이중지주

식)는 0.088mm, 설치되지 않은 경우(Single support, 외

지주식)는 1.045mm 발생하여, 이중지주식이 외지주식

에 비해 수평변위가 92% 감소하는 것으로 분석되었다. 

그리고 Jeong et al.(2013)은 점토지반에서의 안정성을 

확인하고자 해성점토를 이용하여 점토지반을 조성하여, 

배면지주의 설치 유무와 지주들의 하부 고정 등을 달리

하여 실내모형실험을 실시하였다. 실험결과 중에서 굴

착 깊이가 5cm 일 때의 측정된 수평변위는 외지주식

(Single support)이 4.4mm이고, 배면지주의 하부가 자유

단인 이중지주식(Double support ①)은 1.4mm, 배면지

주의 하부가 고정된 이중지주식②(Double support ②)은 

0.0mm로 계측되어, 이중지주식①은 외지주식에 비해서 

수평변위가 32%만 발생하고, 이중지주식 ②는 수평변

위가 발생하지 않았다. 그 결과로 IER 공법을 점토지반

에 적용하면 수평변위를 크게 억제할 수 있을 것으로 

판단되었다. 또 Seo et al.(2016)에서 실제 IER 공법이 

적용된 점토지반에서의 현장실험의 결과를 분석하여, 

배면지주의 안정성 증대효과를 확인함과 동시에 용접

으로 결합시킨 지주가 불량할 경우에 과다한 변위가 발

생함을 발견하였다. 마지막으로 Seo et al.(2015)은 지주

의 결합을 보다 안정적으로 할 수 있는 방안으로 두부체

결구가 소개되었고, 배면지주의 설치 유무와 설치간격

을 달리하여 현장실험을 실시하였다. 현장실험의 결과

로 배면지주의 설치로 인해서 수평변위는 최대 78% 정

도만 발생하였으며, 성토저면에서 높이가 높아질수록 

효율성은 증가하는 것으로 분석되었다. 

본 연구에서는 IER 공법의 연약점토지반에서의 안정

성을 확인하기 위해서 현장실험을 실시하였다. 그리고 

현장 계측 결과를 이용하여, 현장의 지반 상태를 수치해

석을 통해서 재현하고, 재현된 지반에서 IER 공법과 단

위길이 당 H-pile 설치 개수가 다른 일열 H-pile 흙막이
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(a) Head fixing structure (b) Construction site after excavation

Fig. 2. Construction field of field test site

Table 1. Ground profile of field test site

Hole No. Reclaimed layer (m) Sand layer (m) Clay layer (m)

BH-8 0∼4.7 4.7∼6.0 6.0∼23.70

Table 2. Design parameters of earth retaining structure of field test site

Excavation

depth (m)

Installation angle (°) Interval (m)
Structure of front & 

back support
Type of front supportFront

support

Back

support

Front

support

Back

support

6.0 0 10 1.5 1.5 H-250×250×9×14 H-pile+timber plate+LW Grouting

들과의 안정성 차이를 수치해석을 통해 분석하여, IER 

공법의 수평변위억제효과를 분석하고자 한다. 또, 연약

점토지반에서의 변위를 보다 효과적으로 억제하기 위

한 방안을 제안하고자 한다.

2. 현장 거동 분석

2.1 현장적용의 개요

현장 거동을 분석하기 위해서 ‘양산 ○○ 아파트’ 건

설공사의 흙막이에 IER 공법을 적용하였다. 그리고 지

주의 결합방법은 용접불량등과 같은 문제를 방지하기 

위해서 두부체결구를 적용하였다. 현장 지반은 Table 1

과 같이, 매립층, 모래층 및 점토층으로 구성되어 있고, 

그 중에서 매립층과 모래층은 굴착저면까지만 영향을 

미치고 실제 IER 공법을 지지하는 지층은 연약점토층

(N=1)이다. 또한 지하수위가 매립층 내에 있음을 고려하

여, 전면지주의 구조형식은 H-pile(250×250×9×14)과 토

류판으로 하고 차수를 하기 위해 LW그라우팅(Labiless 

Wasser glass Grouting)으로 설계하였다. 최종적으로 현

장에 적용된 IER 지주식 흙막이 제원은 Table 2와 같다.

2.2 현장 시공 사진

Fig. 2는 현장사진으로 Fig. 2(a)는 띠장과 배면지주를 

두부체결구를 사용하여 결합시킨 모습이고, Fig. 2(b)는 

IER 공법이 적용되어 시공 후 최종 굴착이 완료된 모습

이다.

2.3 현장 계측 결과 및 분석

전면지주의 2개소에 지중경사계(Fig. 3 참조)를 설치

하여 흙막이의 변위를 계측하였다. Fig. 2(b)가 촬영된 

위치가 지중경사계 I-1이 설치된 지역으로, 이 지역부터 

굴착을 시작하였다. 계측은 2015년 6월 30일의 값을 초

기값으로 설정하여 2015년 9월 09일까지 주1회 실시하

였다.

경사계 I-1의 경우 굴착 초기인 2015년 7월 22일에 

굴착 깊이인 6m의 1/200인 30cm보다 큰 31.80mm의 변

위가 발생하여, 과도한 변위가 발생될 가능성이 있어 굴

착을 중지하고 원인을 분석하여 보강을 하기 위해서 현

장 실태를 파악하였다. 그 결과, 변위 발생 원인으로 배

면부에서의 하수의 유입과 배면지주의 뒤채움 불량에 

의한 것으로 판단되었다. 그래서 I-3가 설치된 지역의 
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Fig. 3. Position of inclinometer in field test site

Fig. 4. Lateral displacement of the front wall monitored by 

inclinometer at the excavation depth of 6.0 m according 

to the measuring date in I-1 and I-3 Fig. 5. Sectional view of field test site

경우는 굴착 전에 뒤채움을 보강하고, 하수 유입을 차단

하였다.

Fig. 4는 지중경사계(I-1과 I-3)의 굴착 완료 시인 2015

년 7월 29일부터 2주간씩을 정리한 것이다. Fig. 4에서 

최상단의 최종 누적변위는 I-1은 37.55mm, I-3는 20.86 

mm로 측정되었다. 그리고 굴착하기 전에 배면지주의 뒤

채움을 한 I-3의 최종수평변위는 I-1과 비해서 수평변위 

발생량이 44.4%정도 감소한 것으로 계측되었다.    

3. IER공법의 수평변위억제효과

점토지반에서의 IER공법의 수평변위억제효과를 분

석하기 위해서, 수치해석을 이용하였다. 해석은 현장 계

측데이터를 사용하여 지반해석프로그램인 PLAXIS 8.6

으로 역해석을 실시하고, 그 다음에 역해석으로 구해진 

지반정수를 이용하여 IER공법과 단위길이 당 설치된 

H-pile의 수가 동일하거나 더 많이 설치된 일열 H-plie 

흙막이의 거동을 비교분석하였다.

현장 계측데이터는 지주의 두부의 결합 불량, 뒤채움 

불량, 배면 하수 유입 등 다른 영향이 포함되지 않았다

고 판단되는 I-3의 수평변위 계측 값 중에서 2015년 9월 

9일(굴착 깊이: 6m)의 값을 적용하였다.

3.1 역해석을 통한 해석 지반 정수 산정

3.1.1 해석단면 및 초기 지반 정수

Fig. 5는 해석단면을 나타낸다. 해석단면을 이용하여 

모델링을 하고, 전면지주 중에서 LW그라우팅은 차수를 

위한 것이므로 검토에서는 제외하였다. 그리고 도로는 

상재하중으로 교통하중인 13kN/m
2
을 적용하였다.

역해석의 초기 지반 정수는 지반조사보고서에 수록된 

실험결과와 N치를 이용하여 계산된 값을 참고하여 선정

하였으며, 그 중에서 점토층은 실험값을 적용하였으며, 

변형계수는 Bowels(1996)의 문헌에 있는 연약한 점토

의 범위에서 결정하였다. 그리고 지반은 Mohr-Coulomb

모델(Plaxis, 2002)을 적용하였고, 산정된 초기 지반정수

는 Table 3과 같다. 또, IER 공법의 전면지주와 배면지

주는 선형탄성모델(Plaxis, 2002)을 적용하였으며, 설계
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Table 3. Soil properties for FE analysis in field test site (Mohr–Coulomb model)

Soil type γt (kN/m
3
) E (kN/m

2
) ν φ (°) c (kN/m

2
)

Reclaimed layer 18.0 40,000 0.33 27.0 5.0

Sand layer 18.0 30,000 0.33 20.0 0.0

Clay layer 17.4 20,000 0.33 6.0 31.2

Table 4. Material properties of supports for FE analysis in field test site (Linear elastic model)

Type of structure
Dimension of H-pile

(mm)

Normal stiffness, EA 

(kN/m)

Flexural rigidity, EI 

(kN･m
2
/m)

Interval (m)

Front support H-250×250×9×14 1,290,520 15,120 1.5

Back support H-250×250×9×14 1,290,520 15,120 1.5

Table 5. Soil properties determined by back analysis (Mohr–Coulomb model)

Soil type γt (kN/m
3
) E (kN/m

2
) ν φ (°) c (kN/m

2
)

Reclaimed layer 18.0 35,000 0.33 27.0 5.0

Sand layer 18.0 30,000 0.33 20.0 0.0

Clay layer 17.4 50,000 0.33 6.0 31.2

Fig. 6. Comparison of lateral displacements between measured 

data and FEM data

정수는 Table 4와 같다. 그리고 지반과 H-pile사이의 상

호작용을 적용가능하게 하는 인터페이스(Interface)요소

는 적용하지 않았다. 그 이유는 실제 현장 계측데이터를 

수집한 양산현장의 가시설 흙막이 벽체에는 내진설계

를 적용하지 않기 때문에 지반 구조물 상호작용의 영향

은 실무적으로 무시될 수 있기 때문이다.

3.1.2 역해석 방법

2015년 9월 9일 계측 완료 시의 I-3의 계측값 중에서 

깊이 0.5m의 수평변위 20.86mm와 깊이 7.0m의 6.37mm

를 참고하여 역해석을 진행하였다. 해석순서는 모델링

한 단면에 지반 정수를 초기값으로 입력하고, 초기응력

상태를 설정하였다. 그 다음에 구조물을 설치하여 굴착

을 진행한 상태에서 해석을 진행하여, 전면지주의 수평

변위를 확인하였다. 해석에 나온 수평변위와 계측된 수

평변위 값을 비교하여, 다를 시에 각 층의 변형계수를 

수정하였다. 그래서 변형계수의 수정방법은 점토층의 

변형계수를 먼저 변경시켜 하부지반의 변위를 맞추고, 

그 다음에 매립층의 변형계수를 변경하여 해석을 진행

하였으며, 모래층의 경우에는 층의 두께가 1.3m로 다른 

층에 비해 상대적으로 지반변형에 영향이 거의 주지 않

으므로 역해석에서 고려하지 않았다.

3.1.3 해석 지반 정수 산정

Fig. 6은 역해석 결과 중에서 수평변위를 정리한 것으

로 깊이 0.5mm에서 20.96mm, 깊이 7.0m에서 5.94~7.32mm 

정도로 해석된 상태로 현장계측데이터와 거의 차이가 나

지 않아 역해석을 멈추었다. 그 때의 지반정수 값을 재

설정된 지반정수로 결정하였고, Table 5는 역해석에 의

해서 결정된 지반정수를 나타낸다. 그리고 Table 5에서 

점토층의 변형계수는 초기에 Bowels(1996)의 연약점토

층의 범위인 2,000~25,000kN/m
2
의 값을 적용하였으나, 

IER의 효과를 적용하기 위해서 중간정도의 점토층의 범

위인 15,000~50,000kN/m
2
의 범위에서 변형계수의 값을 

증가시키면서 해석을 진행하여 최종적으로 50,000kN/m
2

으로 결정되었고, 매립층의 경우에는 구조물기초설계기준
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Fig. 7. Interval of analysis conditions

Table 6. Types and conditions of FE analysis

Case Type 
Interval (m)

The number of H-Piles per 1.0 m length
Front support Back support

IER IER method 1.5 1.5 1/0.75 (= 1.33)

SH_0.75

Single line H-piles

0.75 - 1/0.75 (= 1.33)

SH_0.375 0.375 - 1/0.375 (= 2.67)

SH_0.25 0.25 - 1/0.25 (= 4.00)

Table 7. Material properties for FE analysis (Linear elastic model)

Case
Dimension of H-pile

(mm)

Normal stiffness, EA 

(kN/m)

Flexural rigidity, EI 

(kN･m
2
/m)

Interval 

(m)

IER
Front support

H-250×250×9×14

1,290,520 15,120 1.500

Back support 1,290,520 15,120 1.500

SH_0.75 2,581,040 30,240 0.750

SH_0.375 5,162,080 60,480 0.375

SH_0.25 7,743,120 90,720 0.250

해설(Korean Geotechnical Society, 2015)에서 조밀한 모래

의 35,000~55,000kN/m
2
의 범위에서 증감시키면서 해석

하여 초기의 40,000kN/m
2
보다 감소한 35,000kN/m

2
에서 

거의 비슷한 값이 나타나 그 값을 변형계수로 결정하였다.

3.2 유한요소해석을 통한 수평변위억제효과 분석

3.2.1 해석 조건

IER 공법의 수평변위억제효과를 분석하기 위해서 양

산 ○○현장에 적용된 IER공법의 전면지주와 배면지주

의 단위길이(1m) 당 H-pile의 수와 동일한 경우와 2배, 

3배로 H-pile이 설치된 일열 H-pile 흙막이의 수평변위

를 비교하였다. Fig. 7은 해석조건을 나타내는 것으로 

IER공법의 설치간격은 1.5m 이지만 H-pile이 지그재그 

설치된 것(IER)으로 동일한 수의 H-pile을 설치하기 위

해서는 0.75m 설치간격으로 설치해야 한다(SH_0.75). 

그리고 설치된 개수가 2배인 경우는 설치간격이 0.375m 

(SH_0.375)로, 3배인 경우는 설치간격이 0.25m(SH_0.25)

인 일열 H-pile 흙막이를 적용하였다. Table 6은 해석조

건에서 H-pile의 설치간격과 단위길이(1m) 당 H-pile 설치 

개수를 정리한 것이고, 나머지 굴착 심도(m)나 지주의 

설치각도(°) 등은 Table 2와 같다.

3.2.2 해석 정수

해석에 적용된 지반 정수는 역해석으로 다시 산정된 

결과 값인 Table 5를 이용하였다. 구조물의 해석 정수는 

2차원 해석에서 판(Plate)요소를 이용하여 Linear elastic

모델을 적용한다. 그래서 적용되는 대표적인 정수는 축

강성(EA: Axial stiffness)와 휨강성(EI: Bending stiffness)

이 있고, 동일한  강재를 적용하는 경우에 같은 값이 되

어 진다. 그래서 설치간격의 차이를 표현하기 위해서 식 

(1), (2)와 같이 설치간격을 나누어 주어 그 결과 값을 

사용하여야 한다. 그 결과 Table 7과 같고, 적용된 구조

물의 해석 정수의 값은 IER공법의 강성에 비해서 일열 
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Fig. 8. Lateral displacement of front support

Table 8. Lateral displacement reduction rate (%)

Case
Lateral displacement Lateral displacement ratio

*
Lateral displacement reduction rate

**
 (%)

Top Depth=2m Top Depth=2m Top Depth=2m

IER 20.86 21.47 1.000 1.000 0.0 0.0

SH_0.75 71.77 65.99 0.291 0.325 70.9 67.5

SH_0.375 39.99 37.16 0.522 0.578 47.8 42.2

SH_0.25 30.44 28.49 0.685 0.754 31.5 24.6

*
 Lateral displacement ratio = (Lateral displacement)/(Lateral displacement of IER)

**
 Lateral displacement reduction rate = (1- Lateral displacement ratio)×100

Fig. 9. DCM area

H-pile 흙막이의 강성이 2배, 4배, 6배 증가됨을 알 수 

있다. 

EA  E
s
×AInterval  (1)

EI  E
s
× I

X
Interval  (2)

여기서, Es : 강재의 탄성계수(kPa)

A : 강재의 단면적(m
2
)

IX : 강재의 단면2차모멘트(m
4
) 

Interval : 강재의 설치 간격(m)

3.2.3 수평변위억제효과 분석 결과

Fig. 8은 수치해석의 결과 중에서 전면지주 혹은 전면

벽체의 수평변위를 깊이별로 나타낸 그래프이다. IER

공법의 경우, 최상단의 수평변위는 20.86mm 이고, 최대

수평변위는 깊이 2m에서 21.47mm 발생하였다. 그래서 

최상단과 깊이 2m 지점에서의 수평변위를 조건 별로 

정리한 것이 Table 8과 같다. 그리고 Table 8에는 IER공

법을 기준으로 하여 수평변위비와 IER공법의 수평변위

감소율(%)도 정리하였다. 그 결과, 단위길이(1m) 당 동일

한 개수의 H-pile이 적용된 일열 H-pile 흙막이(SH_0.75)

에 비해서 IER공법이 최상단에서 70.9%의 수평변위감

소율을 보여주고 있고, IER 공법보다 구조물의 강성의 

정도가 4배(SH_0.375), 6배(SH_0.25)인 일열 H-pile 흙

막이에 비해서도 47.8%, 31.5%의 수평변위감소율을 보

여주고 있다. 그러므로 IER공법처럼 배면지주를 경사

지게 설치할 경우에 점토지반에서 상당히 큰 수평변위

억제효과를 발휘하는 것을 확인하였다.

4. IER 공법의 효과적인 점토지반 적용 방법 제안

Jeong et al.(2013)의 점토지반모형실험의 결과에서 지

주의 근입부를 고정시킬 시에 변위가 억제됨을 확인하

였다. 본 연구에서는 그들의 연구결과를 바탕으로 전면
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Table 9. Description for analysis cases of IER using DCM

Case
Installation angle (°)

DCM area
Front support Back support

IER

0 10

-

IER+DCM (A+B) A,B

IER+DCM (A) A

IER+DCM (B) B

Table 10. DCM properties (Mohr–Coulomb model)

Type γt (kN/m
3
) E (kN/m

2
) ν φ (°) c (kN/m

2
)

DCM 19.0 500,000 0.33 5.0 250.0

Fig. 10. Lateral displacement of front support according to DCM 

area

지주를 고정되게 하는 방법을 고안하여, 전면지주의 근

입부 앞쪽(굴착 쪽)에 DCM(Deep Cement Mixing method)

을 1축( )으로 연속적으로 보강하는 방법을 제안

한다(Fig. 9 참조). 

4.1 변위억제방법 분석의 개요

제안된 DCM 보강을 보다 효율적이고 경제적인 보강

범위를 분석하기 위해서, 수치해석을 이용하여 분석하

고자 한다. 그리고 수치해석의 단면은 현장의 해석단면

인 Fig. 5를 이용하였다.

4.1.1 해석 조건

해석조건은 적용된 보강범위에 달리하여, DCM 보강

이 없는 경우와 Fig. 9의 A와 B부분 모두 적용한 것, A, 

B를 각각 보강한 것으로 구분하여 총 4가지를 비교하였

고 Table 9와 같다. 또, Fig. 9에서 ‘D’는 전면지주가 근

입되어 있는 깊이를 나타내고, A의 범위는 굴착저면에

서 근입깊이(D)의 중간까지를 보강하는 것이고, B는 근

입깊이 중간부터 근입저면까지를 보강범위로 한다. 그

러므로 해석에서는 현장의 근입깊이(D)가 6m이므로 근

입깊이 0~3m가 A의 보강범위이고, 3~6m가 B의 보강범

위이고, DCM의 두께는 제안한대로 1축의 지름인 1m를 

적용하였다.

4.1.2 해석정수

해석에 사용된 지반정수는 Table 5의 값을 이용하고, 

H-pile의 설계정수는 Table 4의 값을 적용하였다.

그리고 DCM의 해석정수는 Chun et al.(2000)의 연구

를 참고하여 결정하였고, 결정된 정수는 변형계수는 제

안된 식을 이용하여 500,000kN/m
2
으로 산정하였고, 내

부마찰각은 문헌에 제시되고 일반적으로 사용되고 있는 

5°를 적용하였고, 마지막으로 점착력의 경우에는 DCM

의 설계 기준 강도의 1/8인 250kN/m
2
을 적용하였다. 그

렇게 결정된 DCM 해석정수는 Table 10과 같다.

4.2 해석결과 및 최적보강범위 제안

Fig. 10는 해석결과 중에서 전면지주의 최상단부터 깊

이에 따라 최종수평변위를 정리한 것이고, Table 11은 

최상단과 깊이 2m의 수평변위와 수평변위비 등을 나타

낸 것이다. Fig. 10에서 DCM 보강을 하지 않은 경우

(IER)와 B에 보강된 경우(IER+DCM(B))는 거의 비슷한 

거동을 보이고 있고, A만 보강한 경우(IER+DCM(A))와 

A와 B 모두 보강된 경우(IER+DCM(A+B))가 거의 동일

한 거동을 하는 것으로 해석되었다. 또 Table 11에서 최

상단의 수평변위는 IER+DCM(A)가 IER에 비해서 수평

변위가 52.45%감소하고, IER+DCM(A+B)는 IER보다 

수평변위가 52.25% 감소하는 것을 알 수 있다.

수치해석의 결과로부터 근입부 전부 보강한 것이나 

A만 보강한 것이나 차이가 없으므로, 경제성을 고려해
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Table 11. Lateral displacement reduction rate according to DCM area

Case
Lateral displacement Lateral displacement ratio

*
Lateral displacement reduction rate

**
 (%)

Top Depth=2m Top Depth=2m Top Depth=2m

IER 20.86 21.47 1.000 1.000 0.00 0.00

IER+DCM (A+B) 9.92 10.82 0.476 0.504 52.45 49.06

IER+DCM (A) 9.96 10.52 0.477 0.490 52.25 51.00

IER+DCM (B) 19.50 20.23 0.935 0.942 6.52 5.78

*
 Lateral displacement ratio = (Lateral displacement)/(Lateral displacement of IER)

**
 Lateral displacement reduction rate = (1- Lateral displacement ratio)×100

Fig. 11. Bending moment of front support according to DCM 

area

서 A만 보강하여도 상당한 변위억제가 가능할 것으로 

판단된다. 또 Fig. 11은 수치해석 상의 휨모멘트를 정리

한 그래프로, 지반에 보강을 하지 않은 IER의 최대휨모

멘트가 굴착저면과 근입깊이(D)의 1/2지점 사이에서 발

생하는 것을 알 수 있고, 이를 모멘트 변형을 억제하여 

변위발생을 감소시키기 위해서 A부분에 보강해야 한다. 

그러므로 DCM의 최적보강범위는 두께 1m(1축)으로 보

강깊이는 굴착저면에서 근입부의 중간지점까지의 범위

가 가장 적절하다고 판단된다.

6. 결 론

본 연구에서는 연약점토지반에 적용된 IER의 계측 

결과를 이용하여 연약점토지반에서의 구조적인 안정성

과 적용 방법을 분석하고 IER의 수평변위억제효과와 

변위억제방법을 수치해석을 통해 분석하였으며, 그 결

과는 다음과 같다.

(1) 현장실험을 통해서, 연약점토지반을 천공하여 배면

지주를 설치할 경우에는 천공된 홀에 H-pile을 삽입

하고 모래로 뒤채움과 물다짐을 실시하여 안정화 

시킨 다음에 굴착하여야 지반의 변위가 보다 확실

하게 억제 가능할 것으로 판단되었다. 

(2) 현장실험의 지반조건과 계측결과를 이용하여, 두부

가 고정된 IER과 일열 H-pile 흙막이의 단위길이 당 

H-pile 설치 개수를 달리하여 수치해석을 실시한 결

과, IER이 최상단에서 최대 70.9%, 최소 31.5% 감

소하는 것으로 분석되어 동일한 재료를 사용하여도 

IER의 수평변위억제효과가 상당히 큰 것이 증명되

어, 배면지주를 경사지게 설치한 IER 공법을 연약

점토지반에 적용하며, 변위억제효과로 인한 지반의 

안정성은 크게 향상될 것을 판단된다.

(3) 점토지반에서 IER 공법의 효과적인 변위억제방법

으로 DCM 보강을 제안하고, DCM 보강의 최적보

강범위를 수치해석을 실시하여 분석한 결과를 통해

서 굴착저면에서 근입깊이의 중간지점까지 보강한 

경우와 근입부분 전체 보강한 경우의 변위억제효과

의 차이가 없는 것으로 분석되었다. 그래서 최종적

으로 DCM보강은 두께는 1m(1축)로 보강깊이는 굴

착저면에서 근입깊이의 중간지점까지 할 것을 제안

한다.
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