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Abstract

This study presents a reasonable and economical DCM reinforcement length for the various factors (the embankment 

height, the distance from the embankment to the underground structure, the depth of the soft ground, and the compression 

index and the swelling index of the soft ground) that affect the stability of the structure due to lateral movement. Based 

on these results, we analyzed each factor’s degree of influence and figured out which factor influenced the lateral 

movement most. The cross section of the embankment on the soft ground was modeled by using the Finite Element 

Program and reinforced with DCM. The results show that the increase rate of the reinforcement length with the increase 

of the embankment height is about 9～50%, the increase rate of the reinforcement length with the depth of soft ground 

is about 13～30%, and the increase rate of the reinforcement length with increasing compression index is about 3～25%. 

In addition, the influence of each factor on each other was analyzed. As a result, among the separation distance, the 

compressive index and the maximum to minimum slope ratio of the reinforcement length of the embankment height, 

the separation distance was the largest for the depth of soft ground. As the depth of the soft ground increases, the 

ratio of the maximum to minimum slope of the reinforcement length according to the embankment height is 3.75, the 

ratio of the maximum to minimum slope of the reinforcement length according to the spacing distance is 4.3, and the 

ratio of maximum to minimum slope according to compression index is 2.5. From these results, it is confirmed that 

the three factors are greatly affected by the depth of soft ground.

 

요   지

본 연구는 측방이동으로 인한 구조물의 안정성에 영향을 주는 각 인자(성토 높이, 성토부로부터 지하매설물까지의 

이격 거리, 연약지반의 깊이, 연약지반의 압축지수 및 팽창지수)별에 대한 합리적이고 경제성 있는 보강길이를 제시하

였다. 이러한 결과들을 토대로 각 인자들의 영향 정도를 파악하고, 어떠한 인자가 측방이동에 가장 영향을 미치는가를 

파악하였다. 유한요소 해석프로그램을 이용하여 연약지반 상에 성토가 이루어지는 경우의 단면을 모델링하여 해석을 

수행하였으며, 연약지반의 보강은 심층혼합공법(DCM)을 이용하였다. 그 결과 성토 높이 증가에 따른 보강길이의 

증가율은 약 9～50%, 연약지반 심도 증가에 따른 보강길이의 증가율은 약 13～30%, 성토부로부터 지하 매설물의 

이격 거리 감소에 따른 보강길이의 증가율은 약 7～25%, 압축지수 증가에 따른 보강길이의 증가율은 약 3～25%로 
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나타났다. 또한 각 인자별로 서로에 대한 영향성을 분석하였다. 그 결과 연약지반 심도의 보강길이 최대 최소 기울기 

비는 이격거리 변화에 큰 영향을 받았으며 이외의 인자들은 연약지반 심도의 변화에 따라 최대 최소 기울기 비가 

큰 영향을 받았다. 한편 연약지반의 심도가 깊어질수록 성토높이에 따른 보강길이의 최대-최소기울기의 비는 3.75, 

이격 거리에 따른 보강길이의 최대-최소기울기의 비는 4.3, 압축지수에 따른 최대-최소기울기의 비는 2.5로 나타났다. 

이를 통해 세 개의 인자는 연약지반의 심도에 대한 영향을 크게 받는 것으로 확인되었다.

Keywords : Lateral movement, Soft ground, Finite element analysis, Deep mixing method, Compression index

1. 서 론

연약지반은 공학적 성질을 파악하기에 매우 어려운 특

성을 가지고 있다. 여러 실내시험을 실시하여 공학적 성

질을 파악한다 하더라도 그 값은 기존에 제시되어 있는 

Terzagi and Peck(1967)의 관계식인 Cc = 0.009(WL-10) 

혹은 Skempton(1944)의 관계식인 Cc = 0.007(WL-10)에 

해당하는 정수 값이 나오기가 힘들다. 또한 연약지반의 

분포 자체가 전국 어디에서나 쉽게 접할 수 있는 지반이 

아니기 때문에 연약지반 상에 부지를 조성하고 구조물

을 설치할 경우 안정성을 확립하기 위해 정밀한 설계와 

적절한 연약지반 대책공법 등은 필수적이다. 특히 교대

의 뒤채움이나 도로 성토 등은 하부에 있는 연약지반의 

압밀 침하를 발생시킨다. 이는 연약지반의 측방이동을 

발생시키고 기초에 이 이동을 통한 압력을 통해 상부교

량에 피해를 주게 된다.

연약지반 상에 성토에 따라 발생되는 측방이동은 Peck 

(1969)에 의해 처음 공학적으로 정의되었으며, 1973년도 

모스크바에서 개최된 국제토질기초회의에서 Tschebotarioff 

(1973)가 점성토 지반상의 수평방향의 토압에 의한 말

뚝의 거동을 발표하였다. Tominaga and Hasimoto(1974)

는 성토 중앙부의 침하량과 성토법면 선단부의 수평 변

위량 사이의 관계를 통하여 안정조건을 판정하였다. 이

어서 Matsuo and Kawamura(1977)는 성토파괴 사례를 통

하여 지반의 소성파괴를 예측하는 방법을 제안, Sekiguchi 

and Shibata(1979)는 성토 중 측방변위 속도를 알아내어 

안정관리 수행에 도움을 주었다. 국내에서도 측방이동

의 문제에 대한 관심이 점차 늘면서 1970년대부터 현재

까지 많은 연구가 진행되고 있는데 Hong(1994)는 연약

지반의 측방유동 판정 및 교대의 측방이동을 예측할 수 

있는 판정기준을 제시하였으며, Kwon(1995)은 연약지

반상의 성토고, 연약층의 두께, 연약층의 전단강도 값을 

변화시켜 FEM해석을 통하여 측방유동의 주요 원인을 

발견하였으며 Chang(1996)는 기존의 측방유동 판정식

을 우리나라 연약지반 상에 가설되어 있는 고속도로의 

교량, 교대에 적용하여 기존 판정식과 비교 검토 후 서

로 부합하는 판정식을 제안하였다. 또한 Lee(2008)는 

EPS공법을 이용한 측방유동의 보강길이 산정에 대한 

해석적 연구를 통해 2차원 해석 시 개략적인 측방이동

에 대한 보강길이 산정에 도움을 주었고, Park(2013)은 

압밀조건을 고려하여 다양한 조건에서의 수평변위 경

향을 검토하여 교대 수평변위와 측방이동에 대한 보강

범위를 산정할 수 있는 관계를 정립하였다.

연약지반 상 시공의 어려움에도 불구하고 이처럼 국

내에서도 점차 측방이동에 대한 활발한 연구가 진행되

어 왔다. 그 결과 측방이동에 대한 판정식 및 판정방법 

또한 정형화 되어왔으며 연약지반의 개량 기술역시 발

전을 거듭하고 있다. 

본 연구는 연약지반 상에 성토할 경우를 가정하여 성

토 높이(H), 연약지반의 깊이(Z), 연약지반의 지반정수

(압축지수(Cc) 및 팽창지수(Cs)), 지하매설물과 성토부

로부터 이격 거리(D)를 변동시켜 실질적으로 연약지반 

상에 도로 및 구조물을 시공할 시 각 조건별에 따른 영

향의 정도를 알아보고, 각 조건별 타 인자에 대한 영향

성을 분석 및 연구를 실시하였다.

2. 해석조건

2.1 측방이동 판정법

연약지반의 측방유동에 대한 판정법에는 Tschebotarioff 

(1973)법, 측방이동지수법(F), 측방이동판정수법(I), 수

정 I 지수법 등이 있지만 본 연구에 적용가능한 판정법

으로 Tschebotarioff(1973)법(식 (1)), 측방이동지수법(F)

(식 (2))을 선정하여 본 연구에 이용된 모델의 측방유동 

유무를 판정하였다(Fig. 1 및 Fig. 2). 판정법을 통하여 
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Fig. 1. Method of tschebotarioff judgement

Fig. 2. Method of lateral movement index judgement

Fig. 3. Modelling example

Table 1. Properties of steel pipe

Steel pipe

t (m) 0.05

D (m) 1

Depth d(m) 3

EA (kN/m) 2.04E+06

EI (kNm
2
/m) 17

W (kN/m/m) 0.78

 0.18

Table 2. Ground properties

Ground

properties

Soft

ground

Weathered 

rock

Embank-

ment

DCM

(70%)

Z (m) 10, 15, 20 - - -

H (m) - 5 5, 6, 7 -



 (kN/m

3
) 15 21 19 15




 (kN/m
3
) 16 22 20 16

K (m/day) 1.00E-05 8.64E-03 0.864 1.00E-05

E (kN/m
2
) - 1.00E+05 3.00E+04 2.31E+04

 - 0.3 0.3 0.35

C (kN/m
2
) 10 50 15 101

 (°) 0.1 35 25 4.9

Cc 0.3, 0.5, 0.7 - - -

Cs
0.03, 0.05, 

0.07
- - -

e 1 - - -

본 연구를 위하여 모델링한 단면에 대해 압밀침하에 따

른 측방유동이 발생하는 사실을 확인할 수 있었다.














일경우측방유동 발생  (1)












≤일경우측방유동 발생  (2)

2.2 해석방법

성토에 따른 연약지반의 압밀침하로 인해 발생하는 측

방유동을 파악하기 위해 2차원에 대한 모델링과 해석이 

가능한 유한요소 해석 프로그램인 PLAXIS 8.x를 사용

하였다. 연약지반의 압밀침하로 인해 발생하는 측방유

동을 알아보기 위해 연약지반에 매설되어 있는 강관은 

탄성 모델(elastic model)을 적용하였으며, 연약지반보다 

아래에 위치한 풍화암층과 성토부는 Mohr-Coulomb 모

델을 적용하였고, 연약지반은 soft soil model을 적용하

였다. 또한 보강길이에 영향을 주는 인자를 분석하기 위

해 연약지반의 보강은 DCM치환공법을 이용하였으며 

DCM(치환율 75%)의 정수 값으로 Mohr-Coulomb 모델

을 적용시켰다. 유한요소 해석은 초기조건 상태를 기초

에 강관만 매설되어 있는 상태로 가정하였고, 이후 단계

성토를 통해 압밀이 진행되며 최소 과잉간극수압은 1.0 

kN/m
2
로 지정하였으며, 측방이동의 허용 한계치(10cm)

보다 벗어난 변위가 발생할 시 추가적인 보강이 이루어

지는 것으로 실시하였다. 지하매설물인 강관은 연약지반

에 지표로부터 3m 깊이로 매설되어있는 것으로 모델링 

하였다. 그 대표적인 모델링 단면을 Fig. 3에 나타내었다.

2.3 지반 물성치 및 해석조건

지반은 풍화암층과 연약지반 그리고 성토부로 이루

어진다. 강관 및 각 지반의 물성치는 Table 1 및 Table 

2와 같으며 해석조건은 Table 3과 같다.  
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Table 3. Analytical condition

H (m) Cc D (m) Z (m)

5 0.3 1 10

6 0.5 3 15

7 0.7 5 20

Total 81 cases

 

Shape Z (m) Cc

■

10

0.3

◆ 0.5

● 0.7

■

15

0.3

◆ 0.5

● 0.7

□

20

0.3

◇ 0.5

○ 0.7

 

Case Average 

of slopeD (m) Z (m)

5

10 1.2

15 1.6

20 3.8

3

10 1.2

15 2.0

20 4.6

1

10 1.2

15 2.8

20 5.2

Fig. 4. Plot of L vs. H and slope of D vs. Z

 

Shape Cc D (m)

■

0.3

5

◆ 3

● 1

■

0.5

5

◆ 3

● 1

□

0.7

5

◇ 3

○ 1

 

Case Average 

of slopeZ (m) Cc

10

0.3 1.2

0.5 1.2

0.7 1.2

15

0.3 1.8

0.5 2.2

0.7 2.4

20

0.3 4.2

0.5 4.6

0.7 4.8

Fig. 5. Plot of L vs. H and slope of Z vs. Cc

 

Shape D (m) Z (m)

■

5

10

◆ 15

● 20

■

3

10

◆ 15

● 20

□

1

10

◇ 15

○ 20

 

Case Average 

of slopeCc D (m)

0.3

5 2.0

3 2.6

1 2.8

0.5

5 2.1

3 2.6

1 3.2

0.7

5 2.4

3 2.8

1 3.2

Fig. 6. Plot of L vs. H and slope of Cc vs. D

3.1 성토높이에 따른 DCM보강길이 분석

Fig. 4∼Fig. 6은 성토높이에 따른 보강길이의 증감을 

표시한 그래프며, 공통적으로 성토높이 상승에 따라 보

강길이 역시 증가하는 당연한 결과를 보였으며, 각 그래

프에서 H에 따른 타인자별 영향성을 분석하기 위해 기

울기를 산출하였다. Fig. 4에서 D=5m일 경우 기울기의 평

균은 2.2, D=3m일 경우 2.6, D=1m일 경우 3.1로 나타났

고 Fig. 5에서 Z=10m일 때 기울기의 평균은 1.2, Z=15m

일 경우 2.1, Z=20m일 경우 4.5로 나타났으며 Fig. 6에

서는 Cc=0.3일 경우 기울기는 평균 2.5, Cc=0.5일 경우 

보강길이의 평균 기울기는 2.6, Cc=0.7일 경우 보강길

이의 평균은 2.8로 나타났다. 결론적으로 D의 변화 따

른 최대 최소 기울기의 비는 약 1.41, Z의 변화에 따른 

최대 최소 기울기의 비는 3.75, Cc의 변화에 따른 최대 

최소 기울기의 비는 약1.12로 나타났다. 따라서 Fig. 4∼

Fig. 6을 통해 H가 증가할수록 Z의 영향성이 가장 클 

것으로 판단된다.

이어서 Fig. 4를 통해 H가 증가하는 경우 Z에 따른 D

의 영향성을 파악하기 위한 분석을 실시하였으며 D=5m
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Table 4. Increasing ratio (R) of L with change of H

L=Reinforcement length R=Ratio of increase

D (m) Z (m) Cc H (m) L (m) R (%) D (m) Z (m) Cc H (m) L (m) R (%) D (m) Z (m) Cc H (m) L (m) R (%)

5

10

0.3

5 2.4 -

3

10

0.3

5 3.6 -

1

10

0.3

5 4.8 -

6 3.6 50.00 6 4.8 33.33 6 6.0 25.00 

7 4.8 33.33 7 6.0 25.00 7 7.2 20.00 

0.5

5 3.6 -

0.5

5 4.8 -

0.5

5 6.0 -

6 4.8 33.33 6 6.0 25.00 6 7.2 20.00 

7 6.0 25.00 7 7.2 20.00 7 8.4 16.67 

0.7

5 4.8 -

0.7

5 6.0 -

0.7

5 7.2 -

6 6.0 25.00 6 7.2 20.00 6 8.4 16.67 

7 7.2 20.00 7 8.4 16.67 7 9.6 14.29 

15

0.3

5 6.0 -

15

0.3

5 7.2 -

15

0.3

5 9.6 -

6 7.2 20.00 6 9.6 33.33 6 13.2 37.50 

7 8.4 16.67 7 10.8 12.50 7 14.4 9.09 

0.5

5 7.2 -

0.5

5 9.6 -

0.5

5 12.0 -

6 9.6 33.33 6 12.0 25.00 6 15.6 30.00 

7 10.8 12.50 7 13.2 10.00 7 18.0 15.38 

0.7

5 8.4 -

0.7

5 10.8 -

0.7

5 14.4 -

6 10.8 28.57 6 13.2 22.22 6 16.8 16.67 

7 12.0 11.11 7 15.6 18.18 7 20.4 21.43 

20

0.3

5 10.8 -

20

0.3

5 13.2 -

20

0.3

5 19.2 -

6 14.4 33.33 6 18.0 36.36 6 24.0 25.00 

7 18.0 25.00 7 21.6 20.00 7 28.8 20.00 

0.5

5 13.2 -

0.5

5 16.8 -

0.5

5 21.6 -

6 16.8 27.27 6 21.6 28.57 6 26.4 22.22 

7 20.4 21.43 7 26.4 22.22 7 32.4 22.73 

0.7

5 15.6 -

0.7

5 19.2 -

0.7

5 25.2 -

6 19.2 23.08 6 24.0 25.00 6 31.2 23.81 

7 24.0 25.00 7 28.8 20.00 7 36.0 15.38 

Average of slope 25.78 Minimum of slope 11.11 Maximum of slope 50.00 

일 경우 Z에 따른 기울기는 최소 1.2에서 최대 3.8, D=3m

일 경우 Z에 따라 기울기는 최소 1.2에서 최대 4.6, D=1m

일 경우 Z에 따라 기울기는 최소 1.2에서 최대 5.2로 D

가 줄어듦에 따라 Z에 따른 최대 최소 기울기의 비가 

최소 약 3에서 최대 4까지 났다. 이를 통해 연약지반의 

심도가 깊어질수록 D의 영향성이 커지는 것으로 판단

된다.

Fig. 5에서는 H가 증가하는 경우 Cc에 따른 Z의 영향

성을 파악하기 위한 분석을 실시한 결과 동일한 Z의 조

건 속에서 Cc의 증가에 따른 최대 최소 기울기의 비는 

최소 1.0에서 최대 1.22로 그 차이가 미미하여 Cc에 대

한 Z의 영향성은 거의 없다고 판단된다.

Fig. 6에서는 H가 증가하는 경우 D에 따른 Cc의 영향

성을 파악하기 위한 분석을 실시하였다. Cc=0.3으로 동

일할 때 보강길이의 기울기는 D에 따라 최소 2.0에서 

최대 2.8, Cc=0.5일 경우 D에 따라 최소 2.1에서 최대 

3.2, Cc=0.7일 경우 최소 2.4에서 최대 3.2로 나타났다. 

최대 최소 기울기의 비는 최소 1.33에서 최대 1.52 나타

나는 것으로 D에 따른 Cc의 영향성은 크지 않는 것으로 

판단된다.

성토높이에 따른 보강길이를 나타낸 그래프(Fig. 4∼

Fig. 6)를 통해 보강길이의 증가율을 산정할 수 있었으

며 그 결과 최소 증가율은 9.09%였으며 최대 증가율은 

50%로 나타났다. 자세한 증가율에 대한 내용은 Table 

4에 나타냈다.

3.2 성토부로부터 지하매설물의 이격 거리에 따른 보강

길이 분석

Fig. 7∼Fig. 9는 D에 따른 보강길이의 증감을 나타낸 
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Fig. 9. Plot of L vs. H and slope of Cc vs. H

그래프이며, 공통적으로 D를 제외한 이외의 조건들이 

같을 경우 이격 거리가 줄어듦에 따라 보강길이가 증가

하는 당연한 결과를 보였다. 또한 D 조건의 변화에 따

라 타 인자별 영향성을 파악하기 위해 Fig. 7∼Fig. 9 그

래프의 인자별 기울기를 산정하였다. Fig. 7에서 H=5m

인 경우 평균 1.3의 기울기를 보였고 H=6m인 경우 1.5, 

H=7m인 경우 평균 1.8의 기울기를 보였으며, Fig. 8에

서 Z=10m인 경우 평균 0.6의 기울기를 가졌고, Z=15m

인 경우 평균 1.5, Z=20m인 경우 평균 2.6의 기울기를 

보였다. 또한 Fig. 9에서 Cc=0.3일 때 기울기는 평균 1.4, 

Cc=0.5일 때 1.5, Cc=0.7일 때 평균기울기는 1.7로 나타

났다. 요약하자면 H에 따른 최대 최소 기울기의 비는 

약 1.38, Z에 따른 기울기는 약 4.3, Cc에 따른 기울기는 

1.2로 나타난 것을 확인 할 수 있으며, 이를 통해 이격 

거리의 감소에 따라 Z의 영향성이 가장 큰 것으로 판단

된다.

Fig. 7에서는 이격 거리가 감소하는 경우 Z에 따른 H

의 영향성을 파악하기 위한 분석을 실시하였으며 H=5m

인 경우 Z에 따라 최소 0.6에서 최대 2.2의 기울기가 나

타났으며, H=6m인 경우 Z에 따라 최소 0.6에서 최대 

2.4, H=7m인 경우 최소 0.6에서 최대 2.9로 최대 기울기

와 최소기울기가 약 4배 차이가 났으며 Z가 커질수록 

기울기의 차이가 커지는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 

Z가 커질수록 H의 영향성은 커지는 것으로 판단된다.

Fig. 8은 이격 거리가 감소하는 경우 Cc에 따른 Z의 

영향성을 파악하기 위한 분석을 실시하였으나 Z의 조건
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Table 5. Increasing ratio (R) of L with change of D

L=Reinforcement length R=Ratio of increase

H (m) Z (m) Cc D (m) L (m) R (%) H (m) Z (m) Cc D (m) L (m) R (%) H (m) Z (m) Cc D (m) L (m) R (%)

5

10

0.3

5 2.4 -

6

10

0.3

5 3.6 -

7

10

0.3

5 4.8 -

3 3.6 25.00 3 4.8 16.67 3 6.0 12.50 

1 4.8 16.67 1 6.0 12.50 1 7.2 10.00 

0.5

5 3.6 -

0.5

5 4.8 -

0.5

5 6.0 -

3 4.8 16.67 3 6.0 12.50 3 7.2 10.00 

1 6.0 12.50 1 7.2 10.00 1 8.4 8.33 

0.7

5 4.8 -

0.7

5 6.0 -

0.7

5 7.2 -

3 6.0 12.50 3 7.2 10.00 3 8.4 8.33 

1 7.2 10.00 1 8.4 8.33 1 9.6 7.14 

15

0.3

5 6.0 -

15

0.3

5 7.2 -

15

0.3

5 8.4 -

3 7.2 10.00 3 9.6 16.67 3 10.8 14.29 

1 8.4 8.33 1 13.2 18.75 1 14.4 16.67 

0.5

5 7.2 -

0.5

5 9.6 -

0.5

5 10.8 -

3 9.6 16.67 3 12.0 12.50 3 13.2 11.11 

1 12.0 12.50 1 15.6 15.00 1 18.0 18.18 

0.7

5 8.4 -

0.7

5 10.8 -

0.7

5 12.0 -

3 10.8 14.29 3 13.2 11.11 3 15.6 15.00 

1 14.4 16.67 1 16.8 13.64 1 20.4 15.38 

20

0.3

5 10.8 -

20

0.3

5 14.4 -

20

0.3

5 18.0 -

3 13.2 11.11 3 18.0 12.50 3 22.6 12.78 

1 19.2 22.73 1 24.0 16.67 1 28.8 13.72 

0.5

5 13.6 -

0.5

5 16.8 -

0.5

5 20.4 -

3 16.8 11.76 3 21.6 14.29 3 26.4 14.71 

1 21.6 14.29 1 26.4 11.11 1 32.4 11.36 

0.7

5 15.6 -

0.7

5 19.2 -

0.7

5 24.0 -

3 19.2 11.54 3 24.0 12.50 3 28.8 10.00 

1 25.2 15.63 1 28.8 10.00 1 36.0 12.50 

Average of slope 13.25 Minimum of slope 7.14 Maximum of slope 25.00

이 동일할 경우 Cc의 증가에 따라 최대 최소 기울기의 비

는 1.0에서 1.17로 거의 나타나지 않았다. 이 결과를 통해 

Cc의 증가에 따른 Z의 영향성은 거의 없다고 판단된다.

Fig. 9는 이격 거리가 감소하는 경우에 H에 따른 Cc

의 영향성을 파악하기 위한 분석을 하였으며, Cc=0.3일 

경우 H의 변화에 따른 기울기는 최소 1.2에서 최대 1.5, 

Cc=0.5일 때 기울기는 최소 1.3에서 최대 1.8, Cc=0.7일 

경우 기울기는 최소 1.5에서 최대 1.9로 최대 최소 기울

기의 비는 1.27∼1.38로 차이는 크게 나지 않는 것을 확

인 할 수 있다. 이를 통해 Cc는 H에 따른 보강길이 증가

에 대해 큰 영향을 미치지 않는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 7∼Fig. 9를 통해 D에 따른 보강길이의 증가율을 

산출 할 수 있었으며, 그 결과 최소 증가율은 7.14%로 

나왔고 최대 증가율은 25%로 산출되었다. 자세한 증가

율에 대한 내용은 Table 5에 나타냈다.

3.3 연약지반의 심도에 따른 보강길이 분석

Fig. 10∼Fig. 12는 연약지반의 심도별 보강길이의 증

감을 나타내었으며, Z의 증가에 따라 보강길이가 증가

하는 당연한 결과를 보였다. Z 조건의 변화에 따라 타 

인자별 영향성을 파악하기 위해 Fig. 10∼Fig. 12 그래

프의 인자별 기울기를 산정하였다. Fig. 10에서 H=5m

인 경우 평균 1.2의 기울기를 보였으며, H=6m인 경우 

1.5, H=7m인 경우 평균 1.9의 기울기를 보였고, Fig. 11

에서 D=5m인 경우 평균 1.2의 기울기를 가졌고, D=3m

인 경우 평균 기울기는 1.5, Z=1m인 경우 평균 2.0의 

기울기를 보였다. 또한 Fig. 12에서 Cc=0.3일 때 기울기

는 평균 1.4, Cc=0.5일 때 평균 기울기는 1.6, Cc=0.7일 

때 평균기울기는 1.8로 나타났다. 결론적으로 최대 최소 

기울기의 비는 H에 따라 약 1.58, D에 따라 약 1.67, Cc
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Fig. 11. Plot of L vs. Z and slope of D vs. Cc

 

Shape H (m) D (m)

■

5

5

◆ 3

● 1

■

6

5

◆ 3

● 1

□

7

5

◇ 3

○ 1

 

Case Average 

of slopeCc H (m)

0.3

5 1.1

6 1.4

7 1.7

0.5

5 1.2

6 1.6

7 1.9

0.7

5 1.4

6 1.8

7 2.1

Fig. 12. Plot of L vs. Z and slope of Cc vs. H

에 따라 1.29로 나타난 것을 확인 할 수 있다. 이를 통해 

연약지반의 심도가 깊어짐에 따라 이격 거리의 영향성

이 가장 큰 것으로 판단된다.

Fig. 10에서는 연약지반의 심도가 깊어지는 경우 D에 

따른 H의 영향성을 파악하기 위한 분석을 실시하였으

며 H=5m인 경우 D에 따라 최소 1.0에서 최대 1.6의 기

울기가 나타났으며, H=6m인 경우 Z에 따라 최소 1.2에

서 최대 1.9, H=7m인 경우 최소 1.5에서 최대 2.4로 나

타났고, 최대 최소 기울기의 비는 평균적으로 1.6 으로 

나타났다. 따라서 D의 증가에 따른 H의 영향성은 크지 

않는 것으로 판단되나 수치적으로 Fig. 10∼Fig. 12 중 

가장 크게 나타났다.

Fig. 11은 연약지반의 심도가 깊어지는 경우 Cc에 따

른 D의 영향성을 파악하기 위한 분석을 실시하였으며 

그 결과 D의 조건이 동일할 경우 Cc의 증가에 따라 최

대 최소 기울기의 비는 약 1.22∼1.31로 미미한 변화를 

보였다. 이 결과를 통해 Cc에 따라 증가하는 보강길이

에 대해서 D의 영향성은 거의 없다고 판단된다.

Fig. 12는 연약지반의 심도가 깊어지는 경우 H에 따

른 Cc 보강길이에 대한 분석을 하였으며, Cc=0.3일 경

우 H의 상승에 따라 그 기울기는 최소 1.1에서 최대 1.7, 

Cc=0.5일 경우 최소 1.2에서 최대 1.9의 기울기를 가졌

으며, Cc=0.7일 경우 최소 1.4에서 최대 2.1로 나타났으

며 Cc에 따른 최대 최소 기울기의 비를 살펴보면 약1.50

∼1.58로 나타났다. 이를 통해 H에 따른 보강길이 증가

에 Cc의 영향성은 크지 않다는 것으로 판단된다.
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Table 6. Increasing ratio (R) of L with change of Z

L=Reinforcement length R=Ratio of increase

H (m) D (m) Cc Z (m) L (m) R (%) H (m) D (m) Cc Z (m) L (m) R (%) H (m) D (m) Cc Z (m) L (m) R (%)

5

5

0.3

10 2.4 -

6

5

0.3

10 3.6 -

7

5

0.3

10 4.8 -

15 6.0 30.00 15 7.2 20.00 15 9.6 20.00 

20 10.8 16.00 20 13.2 16.67 20 19.2 20.00 

0.5

10 3.6 -

0.5

10 4.8 -

0.5

10 6.0 -

15 7.2 20.00 15 9.6 20.00 15 12.0 20.00 

20 13.6 17.78 20 16.8 15.00 20 21.6 16.00 

0.7

10 4.8 -

0.7

10 6.0 -

0.7

10 7.2 -

15 8.4 15.00 15 10.8 16.00 15 14.4 20.00 

20 15.6 17.14 20 19.2 15.56 20 25.2 15.00 

3

0.3

10 3.6 -

3

0.3

10 4.8 -

3

0.3

10 6.0 -

15 7.2 20.00 15 9.6 20.00 15 13.2 24.00 

20 14.4 20.00 20 18.0 17.50 20 24.0 16.36 

0.5

10 4.8 -

0.5

10 6.0 -

0.5

10 7.2 -

15 9.6 20.00 15 12.0 20.00 15 15.6 23.33 

20 16.8 15.00 20 21.6 16.00 20 26.4 13.85 

0.7

10 6.0 -

0.7

10 7.2 -

0.7

10 8.4 -

15 10.8 16.00 15 13.2 16.67 15 16.8 20.00 

20 19.2 15.56 20 24.0 16.36 20 28.8 14.29 

1

0.3

10 4.8 -

1

0.3

10 6.0 -

1

0.3

10 7.2 -

15 8.4 15.00 15 10.8 16.00 15 14.4 20.00 

20 18.0 22.86 20 22.6 21.85 20 28.8 20.00 

0.5

10 6.0 -

0.5

10 7.2 -

0.5

10 8.4 -

15 10.8 16.00 15 13.2 16.67 15 18.0 22.86 

20 20.4 17.78 20 26.4 20.00 20 32.4 16.00 

0.7

10 7.2 -

0.7

10 8.4 -

0.7

10 9.6 -

15 12.0 13.33 15 15.6 17.14 15 20.4 22.50 

20 24.0 20.00 20 28.8 16.92 20 36.0 15.29 

Average of slope 18.25 Minimum of slope 13.33 Maximum of slope 30.00 

Fig. 10∼Fig. 12를 통해 Z에 따른 보강길이의 증가율

을 산출 할 수 있었으며, 그 결과 최소 증가율은 13.33%, 

최대 증가율은 30%로 산출되었다. 자세한 증가율에 대

한 내용은 Table 6에 나타냈다.

3.4 압축지수에 따른 보강길이 분석

Fig. 13∼Fig. 15는 압축지수에 따른 보강길이의 증감

을 나타내었으며, Cc값의 증가에 따라 보강길이 역시 

미소하게 증가하는 결과를 보였다. Cc 조건의 변화에 

따라 타 인자별 영향성을 파악하기 위해 Fig. 13∼Fig. 

15 그래프의 인자별 기울기를 산정하였다. Fig. 13에서 

H=5m인 경우 평균 1.0의 기울기를 보였으며, H=6m인 

경우 1.0, H=7m인 경우 평균 1.1의 기울기를 보였고, 

Fig. 14에서 D=5m인 경우 평균 0.9의 기울기를 가졌고, 

D=3m인 경우 평균 기울기는 1.1, Z=1m인 경우 평균  1.2

의 기울기를 보였다. 또한 Fig. 15에서 Z=10m일 때 기

울기는 평균 0.6, Z=15m일 때 평균 기울기는 1.0, Z=20m

일 때 평균기울기는 1.5로 나타났다. 결론적으로 H에 

따른 최대 최소 기울기의 비는 1.1, D에 따른 최대 최소 

기울기의 비는 약 1.3, Z에 따른 최대 최소 기울기의 비

는 2.5로 나타난 것을 확인 할 수 있다. 이를 통해 압축

지수 상승에 따른 보강길이의 영향성은 연약지반의 심

도가 가장 많이 미치는 것으로 판단된다.

Fig. 13에서는 압축지수가 증가하는 경우 D에 따른 H

의 영향성을 파악하기 위한 분석을 실시하였으며 H=5m

인 경우 D에 따라 최소 0.8에서 최대 1.1의 기울기가 

나타났으며, H=6m인 경우 Z에 따라 최소 0.9에서 최대 
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■

1

10
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● 20
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3
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● 20

□

5

10

◇ 15

○ 20

 

Case Average 

of slopeH (m) D (m)

5

5 0.8

3 1.0

1 1.1

6

5 0.9

3 1.0

1 1.1

7

5 1.0

3 1.1

1 1.3

Fig. 13. Plot of L vs. Cc and slope of H vs. D
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10

5
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5
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5
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Case Average 

of slopeD (m) Z (m)

5

10 0.6

15 0.8

20 1.2

3

10 0.6

15 1.0

20 1.6

1

10 0.6

15 1.2

20 1.7

Fig. 14. Plot of L vs. Cc and slope of D vs. Z

 

Shape H (m) D (m)
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5

5
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6
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● 1
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Case Average 

of slopeZ (m) H (m)

10

5 0.6

6 0.6

7 0.6

15

5 0.9

6 0.9

7 1.2

20

5 1.4

6 1.5

7 1.7

Fig. 15. Plot of L vs. Cc and slope of Z vs. H

1.1, H=7m인 경우 최소 1.0에서 최대 1.3으로 나타났고, 

최대 최소 기울기의 비는 약 1.22∼1.38로 나타났다. 따

라서 D의 증가에 따른 H의 영향성은 크지 않는 것으로 

판단된다.

Fig. 14는 압축지수가 증가하는 경우 Z에 따른 D의 

영향성을 파악하기 위한 분석을 실시하였으며 D=5m일 

때 보강길이의 기울기는 최소 0.6에서 최대 1.2, D=3m

일 때 기울기는 최소 0.6에서 최대 1.6, D=1m일 때 기울

기는 최소 0.6에서 최대 1.7로 이격 거리가 가까워짐에 

따라 기울기의 편차가 점점 증가하는 것으로 확인되었

다. 최대 최소 기울기의 비는 약 2.0∼2.83로 나타났으

며 이 결과를 통해 Z에 따라 증가하는 보강길이에 대해

서 D의 영향성은 큰 것으로 판단된다.

Fig. 15는 압축지수가 증가하는 경우 H에 따른 Z의 

영향성을 파악하기 위한 분석을 실시하였으며, Z=10m

일 경우 H의 상승에 따라 그 기울기는 전체적으로 0.6

으로 나왔으며, Z=15m일 경우 최소 0.9에서 최대 1.2의 

기울기를 가졌으며, Z=20m일 경우 최소 1.4에서 최대 

1.7로 나타났으며 최대 최소 기울기의 비는 약1.0∼1.3

으로 나타났다. 이를 통해 H에 따른 보강길이 증가에 

대한 Z의 영향성은 거의 없는 것으로 판단된다.

Fig. 13∼Fig. 15를 통해 Cc에 따른 보강길이의 증가

율을 산출 할 수 있었으며, 그 결과 최소 증가율은 3.85%, 

최대증가율은 25%로 산출되었다. 자세한 증가율에 대

한 내용은 Table 7에 나타냈다.
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Table 7. Increasing ratio (R) of L with change of Cc

L=Reinforcement length R=Ratio of increase

H (m) D (m) Z (m) Cc L (m) R (%) H (m) D (m) Z (m) Cc L (m) R (%) H (m) D (m) Z (m) Cc L (m) R (%)

5

5

10

0.3 2.4 -

6

5

10

0.3 3.6 -

7

5

10

0.3 4.8 -

0.5 3.6 25.00 0.5 4.8 16.67 0.5 6.0 12.50 

0.7 4.8 16.67 0.7 6.0 12.50 0.7 7.2 10.00 

15

0.3 6.0 -

15

0.3 7.2 -

15

0.3 8.4 -

0.5 7.2 10.00 0.5 9.6 16.67 0.5 10.8 14.29 

0.7 8.4 8.33 0.7 10.8 6.25 0.7 12.0 5.56 

20

0.3 10.8 -

20

0.3 14.4 -

20

0.3 18.0 -

0.5 13.6 12.96 0.5 16.8 8.33 0.5 20.4 6.67 

0.7 15.6 7.35 0.7 19.2 7.14 0.7 24.0 8.82 

3

10

0.3 3.6 -

3

10

0.3 4.8 -

3

10

0.3 14.4 -

0.5 4.8 16.67 0.5 6.0 12.50 0.5 18.0 12.50 

0.7 6.0 12.50 0.7 7.2 10.00 0.7 24.0 16.67 

15

0.3 7.2 -

15

0.3 9.6 -

15

0.3 16.8 -

0.5 9.6 16.67 0.5 12.0 12.50 0.5 21.6 14.29 

0.7 10.8 6.25 0.7 13.2 5.00 0.7 26.4 11.11 

20

0.3 13.2 -

20

0.3 18.0 -

20

0.3 19.2 -

0.5 16.8 13.64 0.5 21.6 10.00 0.5 24.0 12.50 

0.7 19.2 7.14 0.7 24.0 5.56 0.7 28.8 10.00 

1

10

0.3 4.8 -

1

10

0.3 6.0 -

1

10

0.3 6.0 -

0.5 6.0 12.50 0.5 7.2 10.00 0.5 7.2 10.00 

0.7 7.2 10.00 0.7 8.4 8.33 0.7 8.4 8.33 

15

0.3 9.6 -

15

0.3 13.2 -

15

0.3 10.8 -

0.5 12.0 12.50 0.5 15.6 9.09 0.5 13.2 11.11 

0.7 14.4 10.00 0.7 16.8 3.85 0.7 15.6 9.09 

20

0.3 19.2 -

20

0.3 24.0 -

20

0.3 22.6 -

0.5 21.6 6.25 0.5 26.4 5.00 0.5 26.4 8.41 

0.7 25.2 8.33 0.7 31.2 9.09 0.7 28.8 4.55 

Average of slope 10.51 Minimum of slope 3.85 Maximum of slope 25.00 

4. 결 론

본 연구에서는 유한요소 해석을 이용하여 연약지반

의 압축지수, 연약지반의 심도, 성토 높이, 성토부로부

터 지하 매설물까지의 이격 거리를 변화시켜 연약지반

의 필요보강길이와 각 인자별 상관관계를 알아보기 위

하여 심층혼합공법을 이용한 유한요소 해석을 실시하

였으며, 그 해석 결과를 이용하여 그래프를 작성, 그래

프의 기울기를 통해 보강길이의 경향성 및 조건별 보강

길이의 증가율을 분석하였다.

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 성토높이에 따른 보강길이 그래프를 통해 성토높이

에 따라 보강길이의 증가에 큰 영향을 미치는 인자

는 연약지반의 심도이며 이는 그래프의 기울기가 

연약지반의 깊이가 깊어질수록 성토높이의 증가에 

따른 최대 최소 기울기의 비는 약3.75로 다른 인자

보다 가장 큰 수치를 기록한 것으로 알 수 있다. 

(2) 성토부로부터 강관의 이격 거리에 따른 보강 길이 

그래프를 통해 이격 거리에 따른 보강길이 증가에 

가장 큰 영향을 미치는 인자는 연약지반의 심도였

으며 보강길이의 증감 그래프 상에서 연약지반의 

심도가 깊어질수록 이격 거리에 따른 최대 최소 기

울기의 비는 약 4.3으로 나타났다.

(3) 연약지반의 심도에 따른 보강 길이의 그래프를 통

해 연약지반 심도에 따른 보강길이 증가에 가장 큰 

영향을 미치는 인자는 이격 거리였으며 이격 거리

가 가까워질수록 연약지반 심도에 따른 최대 최소 
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기울기의 비는 약 1.67로 나타났다.

(4) 압축지수의 증가에 따른 보강 길이 그래프에서 압

축지수에 따른 보강길이 증가에 가장 큰 영향을 미

치는 인자는 연약지반 심도였으며 연약지반 심도가 

깊어질수록 압축지수 증가에 따른 최대 최소 기울

기의 비는 약 2.5로 나타났다.

(5) 보강길이 증가율을 분석하였을 때 성토높이에 따른 

보강길이 증가율은 최소 9%에서 최대 50%, 이격거

리에 따른 보강길이 증가율은 최소 7%에서 최대 

25%, 연약지반 심도에 따른 보강길이 증가율은 최

소 13%에서 최대 30%, 압축지수에 따른 보강길이 

증가율은 최소 3%에서 최대 25%로 나타났으며 평

균적으로 성토높이가 보강길이에 가장 영향을 많이 

미치는 것으로 판단된다.

(6) 연약지반의 심도는 다른 인자에 다른 보강길이 증

가에 가장 큰 영향을 미치는 인자로 판단되며, 증가

율을 비교하였을 때 큰 증가율을 보인 인자는 성토

높이이며 압축지수에 따른 증가율이 전반적으로 가

장 낮은 수치를 보였다.

(7) 본 연구를 통해 연약지반 상 시공을 실시할 경우 증

가율이 가장 높게 나타난 성토높이와, 다른 인자의 

보강길이 증가에 가장 영향을 미치는 연약지반의 

심도를 정밀하게 파악하지 않은 채 설계 및 시공을 

실시할 경우 공사비의 과다지출에 직접적으로 영향

을 미칠 것으로 판단된다.
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