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ABSTRACT

Gravel Compaction Pile (hereinafter referred to as GCP) is a ground improvement technique by packing crushed stones on 

fragile clay ground, pressing it, and forming stakes on the foundation. Although many researchers have analyzed stress behavior 

of GCP composite ground on domestic GCP technique using laboratory experiment and field experiment, analyses of stress 

behavior according to the difference of stiffness of mat foundation loaded on the upper foundation of GCP composite ground 

have not been done actively. Therefore, this study aimed to identify the stress concentration ratio in accordance with the 

difference of basis stiffness by interpreting figures. To perform this, replacement ratio was changed and modelled using 

ABAQUS, software for finite element analysis and analyzed the stress concentration ratio, amounts of settlement, and 

maximum amounts of horizontal displacement of composite ground in accordance with the difference of stiffness. An analysis 

showed that the stress concentration ratio of rigid foundation was highly assessed than unloading of flexible foundation in 

case of unloading, while amounts of settlement under flexible unloading condition were slightly higher than under rigid 

condition. This indicates that the characteristic of stress behavior on the different stiffness of upper foundation needs to 

be clarified. In addition, the maximum horizontal displacement was generated in a constant level regardless of the difference 

of stiffness.

요   지

쇄석다짐말뚝(Gravel Compaction Pile, 이하 GCP)는 느슨한 사질토지반이나 연약한 점토지반에 쇄석을 다지고 압입하여 원지

반에 말뚝을 조성함으로써 지반을 개량하는 공법이다. 국내 GCP공법은 많은 연구자들이 실내실험, 현장실험 등을 이용해 

GCP 복합지반의 응력거동을 분석하였으나, GCP 복합지반의 상부에 재하되는 매트기초의 강성 차이에 따른 거동분석은 다소 

미미한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 수치해석을 통해 기초의 강성 차이에 따라 응력분담비를 규명하고자 하였다. 이를 

위해 유한요소 해석프로그램인 ABAQUS를 이용하여 치환율을 변화시켜 모델링하고, 강성 차이에 따라 복합지반의 응력분담

비와, 침하량 및 최대 수평변위량을 분석하였다. 분석 결과, 강성기초의 하중재하시 응력분담비는 연성기초의 하중재하보다 

높게 평가되었으며, 연성하중재하조건에서의 침하량은 강성조건에서 보다 다소 높은 경향이 나타났다. 이는 상부기초의 강성

차이에 대한 응력거동 특성을 명확히 규명해야 할 필요성이 있다고 판단된다. 또한, 최대 수평변위는 강성의 차이에 상관없이 

일정한 위치에서 최대 변위가 발생하였다.
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1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

GCP공법은 연약한 점토지반이나 느슨한 사질토지반에 

쇄석 또는 자갈을 적절한 상대밀도로 다지고 압입하여 원

지반에 말뚝기초를 형성하는 공법이다. 또한 쇄석의 횡방

향 응력을 증가시켜 주변지반의 전단강도를 증진시키고 

배수를 용이하게 함으로써, 압밀침하시간과 침하량 단축 

등 지반의 공학적 특성개선을 목적으로 한다. 그러나 연약

지반에서는 지지력 부족이나 과도한 압밀침하 등 문제점

이 빈번히 발생하고 있다.

연약지반 위에 건설공사가 진행되면 지반을 개량하게 

되는데, 이와 같이 GCP로 개량된 지반을 복합지반이라 하

며, 치환율과 내부마찰각, 주변지반의 강도에 의해 설계된

다. GCP공법의 핵심은 지반개량 목표에 부합되는 적절한 

치환율을 결정하는 데 있으나, 신뢰성 있는 설계지침이 제

시되지 못하고 있는 실정이다. 또한 국내 GCP 공법은 모

래다짐말뚝(Sand Compaction Pile, 이하 SCP) 설계법을 

도입하여 GCP와 점토지반이 받는 응력비인 응력분담비 

산정시 설계자의 경험에 의존하여 시공의 불확실성으로 

전단 및 팽창파괴 등이 빈번히 발생하고 있다. 벌징파괴를 

해결하기 위해 지오그리드로 감싼 GCP(Yoo et al., 2007) 

등 새로운 공법들이 제시되고 있으나, 명확한 원인규명 및 

파괴 예방 대책이 미흡한 실정이다.

일반적으로 응력거동과 침하해석을 위해 연약지반 위

에 위치하는 구조물은 주로 성토체이므로 비교적 하중이 

작은 구조물, 성토제방을 위한 연성기초 등, 연성하중의 

재하로 설계하는 것이 대부분이나 콘크리트 슬래브, 유류

탱크 등 강성기초와의 차이에 따른 응력거동, 침하 및 횡

변위량에 대한 연구는 다소 미미한 실정이다. 실제로 강성

이 약한 연약지반을 개량하는 GCP 설계시 복합지반의 지

반강도 및 강성변화만 고려할 뿐, 기초의 강성차이에 의한 

변화는 고려하지 않아 과오를 범할 수 있다(Yoon, 2007).

따라서 본 연구에서는 하중재하조건 차이에 따른 응력

거동을 분석하기 위해 유한요소 해석프로그램인 ABAQUS

를 이용하여 GCP 복합지반을 모델링하였고, 실제 강성기

초를 모델링하기 위하여 복합지반 위에 콘크리트 기초를 

형성하였고, 연성기초에는 샌드매트로 모델링하였다. 이

에 따라 기초의 강성에 변화를 주고 저치환율(10∼30%)

과 고치환율(40∼60%)에 대한 수치해석을 수행하였고, 

점토지반의 침하량 및 횡방향 변위량과 GCP와 점토지반

의 응력분담비를 분석하였다.

1.2 연구동향

조립토 다짐말뚝공법은 1830년대에 무기고 기초를 설

계하는데 사용되었으나, 1930년대부터 진동다짐공법으로 

재료를 다져 말뚝을 조성하여 진동다짐공법을 개발하는데 

다시 사용되었다.

1960년대 이르러 등가원주개념을 바탕으로 SCP 공법 

연구가 시작되었으며 현장시험, 실내시험 등을 통한 경험

적 데이터를 근거로 개발이 시작되었다. 국내에서는 모래

의 단가 상승으로 인해 1980년대에 일본에서의 GCP 공법

을 토대로 최초의 설계와 시공이 이루어졌고, 1990년대에 

들어서서 활발한 연구가 진행되었다. 그러나 현재 국내 지

반에 GCP 공법에 대한 적합한 설계기준이 부족하고, GCP

에 대한 정확한 예측이 어려워 아직까지도 전단 및 팽창파

괴와 같은 손실이 발생하고 있다.

1.2.1 응력분담비에 관한 연구

응력분담비는 GCP 설계 및 시공에서 가장 중요한 부분

이다. GCP가 받는 응력과 지반이 받는 응력의 비로 표현

되는 응력분담비는 선행연구 중 가장 많이 수행되어지고 

있다. Kim(2005)은 짧은 쇄석다짐말뚝(RAP)으로 구성된 

복합지반의 실내 모형실험을 통해 모형지반의 상대밀도, 

말뚝의 직경 및 길이에 따른 응력집중비 및 지중응력의 변

화 특성을 분석하였다. 분석결과, 말뚝의 직경이 클수록 

수평토압 증가로 인해 모형지반의 강성이 증대되고 응력

집중비가 감소하는 것을 확인하였고, 말뚝의 길이가 증가

할수록 응력집중비가 증가하는 것을 확인하였다. 또한, 모

형지반의 상대밀도가 증가할수록 응력집중비가 증가하는 

것을 파악하였고, 말뚝 중심에서 1.0D 떨어진 곳에서 깊이

별 수평토압을 측정한 결과, 2.0∼2.5D에서 벌징파괴 특

성을 예측하였다.

You(2003)와 Kim(2005)은 실내 모형실험을 수행하여 

말뚝의 직경이 클수록 수평토압 증가로 인해 모형지반의 

강성이 증대되고 응력집중비가 감소하는 것을 확인하였

다. 또한 상대밀도가 증가할수록 응력집중비가 증가하는 

것을 파악하였고, 복합지반의 압밀초기에서는 재하단계가 

높을수록 응력분담비가 크지만 압밀이 진행될수록 그 차

이가 감소하여 종료 시점에는 오히려 재하단계가 낮은 경
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우 응력분담비가 크게 된다고 하였다. 또한 Goughnour and 

Bayuk (1979)은 단일 조립토 다짐말뚝에 등가원주(Unit- 

cell)의 개념을 적용하여 해석을 수행하였고, 그 결과를 이

용하여 조립토 다짐말뚝과 연약점토지반의 강성차이에 의

한 응력분담비를 제안하였다.

Heo et al.(2006)과 Lee(2004)는 실내모형실험과 유한

요소해석을 수행하여 고치환율의 경우 치환율 증가에 따

른 침하량 감소율이 저치환율에 비해 그리 크지 않은 것을 

확인하여, 적정 치환율을 40%로 판단하였다. 또한 GCP

의 평균응력분담비는 2.01∼2.58로 나타나는 것을 확인

하였다.

Choi(2013)는 지오그리드로 감싼 GCP의 응력거동 특

성을 파악하기 위해 축소모형실험을 수행하였다. 분석결

과, 지오그리드로 감싼 GCP의 응력분담비는 치환율이 증

가함에 따라 감소하는 경향을 파악하였고, 이는 작은 재하

하중이 작용할 때 치환율의 증가로 인해 GCP가 지지할 

수 있는 하중은 증가하였지만 단면적이 증가하여 GCP의 

응력이 감소되었기 때문이라고 판단하였다.

이처럼 많은 연구자들에 의해 GCP공법이 다양하게 연

구가 진행되었으나 현장재하시험, 실내모형실험, 수치해

석 등을 통해 제시된 응력분담비는 연구자에 따라 상이한 

결과가 나타나고, 이러한 연구결과는 실제 설계에 반영되

지 못하고 있는 실정이다.

1.2.2 침하량에 관한 연구

설계와 시공에 있어 큰 영향을 미치는 요인 중 하나인 

침하량에 대해 국외에서는 현장시험, 실내시험 등을 통해 

응력-변형률에 관하여 분석을 실시하고 응력거동으로부터 

발생하는 침하를 분석하여 다양한 침하예측기법을 제안하

였다(Aboshi et al., 1979; Greenwood, 1970; Priebe, 1976). 

또한 Chun et al.(2000)은 실내모형시험을 통하여 GCP공

법을 적용한 지반의 최종 침하량은 SCP 공법을 적용한 지

반보다 침하량이 약 20% 크게 발생하는 것을 확인하였다.

Moon et al.(2012)은 단일말뚝을 저치환율로 개량된 지

반에 대하여 1g모형시험을 실시한 결과, 압밀압력이 증가

할수록 침하량은 증가 하였으나, 침하량 증가폭은 점차 감

소하는 경향을 보였다. 증가폭은 SCP로 개량된 복합지반

보다 GCP로 개량된 복합지반에서 현저하게 감소한 것으

로 확인하였다. 즉, 동일한 조건으로 시험한 결과, GCP로 

개량된 복합지반에서 침하저감 효과가 큰 것으로 확인하

였다.

Kim(2016)은 대형직접전단시험을 통하여 쇄석과 모래

의 최적배합비를 찾고, 유한요소프로그램 MIDAS Soilworks

를 이용하여 내부마찰각의 변화에 따른 침하거동을 분석

하였다. 대형직접전단시험 결과, 쇄석과 모래의 배합비

(70:30)에서 내부마찰각이 가장 크게 나타났으며, 최적배

합비는 70:30으로 확인하였다. 또한 유한요소해석 결과, 

내부마찰각이 증가함에 따라 수직·수평변위가 약 2∼3배 

이상 감소함을 확인하였으며, 소정의 모래를 혼합함으로

써 GCP의 클로깅 현상을 방지하고 GCP의 배수성을 증가

시키는 효과를 확인하였다.

현재 기존의 이론적 침하해석에 대해 국내 지반요건에 

적용하기 위해 다양한 연구가 진행되고 있다. 침하량은 치

환율, 말뚝의 직경, 말뚝의 거리, 지반의 강도 등의 요인에 

의해 각각 침하저감효과의 차이가 나타나고 있으며, 이러

한 침하해석은 GCP공법의 설계 및 시공에 가장 큰 영향을 

미치는 요소이다.

1.2.3 재하하중조건에 관한 연구

현재 진행되고 있는 많은 연구들은 복합지반의 지지력, 

침하에 관한 분석이 대부분이고 말뚝과 지반의 복합지반

에 관한 연구 또한 강성기초에 설치된 말뚝과 지반의 일정

변형률 상태에 대하여 한정되고 있는 실정이다(Bae, 2007).

Nagahara et al.(2004)은 고속도로 건설을 위해 시공된 

성토에 대해 20년간의 추적연구를 통해 성토체의 강성이 

하부 연약지반의 장기침하에도 영향을 미치고 있다고 지

적하였으며, Jeong et al.(2005)은 원심모형실험을 통해 응

력분담비에 대한 분석 결과, 변위제어 조건과 응력제어 조

건에 따라 서로 다른 값을 보인다고 주장하고 복합지반에

서 응력분담비의 변화는 상대적으로 강성이 큰 모래의 응

력-변형 거동에 지배된다고 제시하였다.

Song et al.(2011)은 말뚝의 종류(GCP, SCP)와 하중재

하조건, 치환율을 변화시켜 원심모형실험을 수행하여 강

성재하 조건에서의 평균 응력분담비는 GCP로 개량한 경

우가 SCP에 비해 2∼9% 정도 큰 것을 확인하였으며, 

Yoon(2004)은 강성기초와 연성기초판으로 현장재하시험

을 수행한 결과, 강성기초의 경우 연성기초보다 10%의 침

하저감효과가 나타났고, 최대 횡방향 변형지점은 연성기

초에서 더 깊은 곳에 발생한다고 판단하였다.

이와 같이 GCP 공법에 대한 많은 연구가 진행되고 있

지만, 최근 국내 연구자에 따라 다소 상이한 결과가 나타

나고, 강성 차이에 대한 연구는 미흡한 실정으로 하중조건
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에 따른 역학적 거동은 아직 명확하게 제시되지 않았다. 

따라서, 합리적인 GCP 설계법 제안을 위하여 유류탱크나 

콘크리트 슬래브와 같은 강성기초와 성토체와 같은 연성

기초의 차이에 대한 응력분담비, 치환율, 횡방향 변위를 

분석하고자 하였다.

2. GCP 공법의 기본설계개념

2.1 등가원주(Unit Cell)개념

GCP 공법은 지반의 지지력 증가, 침하량 감소, 압밀촉

진, 지반의 액상화 방지 등의 연약지반 보강 목적으로 사

용하며 등가원주개념은 GCP 복합지반을 평가하는 설계

기법과 침하거동특성을 분석하기 위해 개발되었다. 또한 

정삼각형 또는 정사각형 배열로 설치된 GCP에서 영향을 

미치는 주변지반의 범위는 육각형 형태 또는 등가원의 형

태로 표현한다.

등가원주 주변의 전단응력은 0이고, 등가원주는 말뚝주

위에 대칭으로 위치하여 마찰이 없는 강성 외벽을 가진 원

주모양으로 모형화 할 수 있다. 

등가원주개념의 기본 가정 사항을 정리하면 다음과 

같다.

(1) 원지반과 GCP는 함께 침하한다.

(2) 원주 외측면의 수평변위는 구속되고, 연직방향 변위

만 발생한다.

(3) 원주 저면은 강성지반에 정착되어 있다.

GCP 등가원의 유효직경은 다음 식 (1), 식 (2)과 같다.



  삼각형배열  (1)



  사각형배열  (2)

여기서, s : GCP의 간격이며, 치환율(Area Replacement 

Ratio, 

)은 식 (3)과 같이 GCP 복합지반에서 전체면적에 

대한 GCP 면적의 비로 나타낼 수 있다. 














 (3)

여기서, 

 : GCP의 면적 



 : 주변 점토지반의 면적

2.2 응력분담비

GCP 공법으로 개량한 복합지반은 GCP와 주변 점토지

반으로 구성된 복합지반(Composite Soil)을 형성한다. 복

합지반에 하중 재하시 GCP와 점토지반은 강성과 변형특

성에 의해 말뚝과 지반은 서로 다른 응력을 분담하게 되

며, 점토지반의 압밀시간을 가진 응력집중은 주변지반 침

하감소에서 GCP와 연약지반의 강성차이에 의한 추가적

인 부마찰력으로 인하여 원지반에서 GCP에 응력이 집중

된다. 이처럼 GCP와 점토지반에 작용하는 응력의 비를 응

력분담비(Stress concentration ratio, m)라고 하며, 식 (4)

과 같이 나타낼 수 있다.









 (4)

여기서, 


: GCP에 전달되는 응력    




: 점토지반에 전달되는 응력

3. GCP 복합지반 분석을 위한 수치해석 및 설계

정수

3.1 수치해석 조건

ABAQUS를 사용하여 Fig. 1과 같이 단일말뚝 GCP로 

보강한 복합지반을 2D-축대칭으로 모델링하였다. 현장여

건 상 말뚝의 직경(Diameter, D)을 변화시키기는 어려워 

GCP의 직경을 0.7m로 고정하고 지반의 크기를 치환율 

10, 20, 30, 40, 50, 60%에 맞게 변화시켰으며, 재하하중은 

성토 2∼3m를 고려하여 50kPa를 적용하였다.

Fig. 1(a)와 같이 강성하중재하를 형상화 한 콘크리트 

기초와 Fig. 1(b)와 같이 연성하중재하를 형상화한 샌드매

트 높이는 0.5m, 지반의 높이는 10m로 모델링하였다.

또한 GCP 복합지반을 Fig. 1(d)와 같이 축대칭 유한요

소망을 사용하였으며, 복합지반의 측면은 X방향의 변위를 

구속하였고, 등가원주개념의 기본 가정 사항 중 원주의 저

면은 강성지반에 정착되어 있는 것을 가정하기 위해 하단

면은 선단지지층까지 GCP가 관입되었음을 가정을 하여 
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X, Y방향의 변위를 구속하였다.

시공과정 모델링에서 재하하중은 1일 동안 적용 및 방

치한 후 과잉간극수압이 완전히 소산하기까지 100일의 압

밀기간을 주었다. 또한 요소는 축대칭 4절점 응력-간극수

압 연계요소 CAX4P(4-node biquadratic displacement, bi-

linear pore pressure element)를 사용하였으며, 요소의 크

기는 0.1×0.1m로 하여 모델을 분석하였다.

GCP, 점토지반과 상부기초 사이의 경계조건은 각각 경

계면에 대해 Tie 조건을 적용하고 초기 간극수압은 0으로 

분석하였으며, 지하수위는 콘크리트 기초는 하부까지, 샌드

매트는 상부까지 존재한다고 가정하고 복합지반의 응력거

동을 분석하였다. 또한, 응력분담비, 침하량과 횡변위량에 

대한 측정위치는 복합지반의 깊이/전체길이(z/H)로 파악하

였고, 정밀한 분석을 위해 z/H는 0.2 간격으로 분석하였다.

3.2 수치해석에 사용된 설계정수

비선형 유한요소해석에서는 적합한 구성모델과 매개변

수의 결정이 가장 중요한 요소이다. 본 연구에서는 점토지

반의 거동을 잘 표현할 수 있는 Cam-clay 탄·소성 모델을 

적용하고, GCP는 Mohr-coulomb, 상부기초는 탄성모델로 

적용하였다.

Table 1, 2와 같이 부산신항의 SCP 복합지반 설계시 적

용되었던 값에서 점토지반의 물성치를 참조하여 GCP 복

합지반에 사용하였으며(Busan New Port Corp., 1999), 강

성인 콘크리트 기초와 연성인 샌드매트의 물성치는 선행

연구에서 구한 값을 적용하였다(Yoon et al., 2008). 또한 

GCP의 물성치는 쇄석과 모래의 비율이 GCP는 100:0 비

율의 대형직접전단시험을 통하여 구한 물성치를 사용하였

(a) GCP composite ground with sitff (b) GCP composite ground with flexible

(c) GCP composite ground (d) 2D-axisymmetric modeling

Fig. 1. Composite ground modeling for finite element analysis
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다. GCP의 점착력은 실내실험결과 0으로 나타났으나 본 

연구에서 사용된 ABAQUS 프로그램에서 점착력을 0으로 

입력하게 되면 해석오류가 발생하기 때문에 0에 가까운 

값에 대한 거동을 살피기 위해 0.1로 고정하여 해석을 수

행하였다(Table 1 참조).

4. GCP로 개량된 복합지반의 응력거동

4.1 하중재하조건에 따른 GCP 복합지반의 응력분담비

복합지반의 초기 유효응력은 깊이에 따라 증가하지만 

상재하중이 재하된 후 말뚝의 연직응력과 지반의 과잉간

극수압에 의해 재하압력에 지지하며, 압밀이 진행됨에 따

라 과잉간극수압이 소산되므로 응력집중현상이 발생되어 

GCP로 유효응력의 증가가 이루어진다.

본 연구에서는 응력집중현상을 파악하기 위해 하중재

하방법, 치환율에 따른 응력분담비를 수치해석으로 분석

하였다.

4.2.1 성토단계에 따른 응력분담비 분석결과

Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)는 치환율 40%에서 강성, 연성하중

에 대한 성토 1∼3단계 별 응력분담비의 그림이다. 강성조

건으로 하중재하시 복합지반 상부의 응력분담비가 연성조

건보다 다소 높은 경향을 보였다. 강성조건의 다른 치환율

에서도 마찬가지로 상부에서 응력분담비가 크게 나타났다

가 하부로 갈수록 감소하는 경향이 나타났으며, 저치환율

에서 고치환율로 변화할수록 상부와 하부의 격차가 크게 

나타났다. 이는 강성조건과 연성조건의 강성차이로 인해 

하중재하 시작과 동시에 강성조건에서 말뚝이 받는 유효

응력이 증가하고, 복합지반 내 GCP 차지비율과 면적이 증

가함에 따라 GCP에 작용하는 응력집중현상이 감소하므

로 이러한 경향이 나타난다. 또한 강성 및 연성하중 재하

Table 1. Properties of Composit Ground

Material Model Parameter Value

Clay Cam-Clay Model

 0.04

 0.265

e 1.6

M 1.02

 0.2

   17

   

   

GCP Mohr-Coulomb Model


 23200

 0.3

   0.1

 50.9

   19

  86.4

  86.4

Table 2. Properties of Loading Materials

Material Model Parameter Value

Sand mat Elastic

  14000

 0.2

   20

  0.864



 0.864

Concrete foundation Elastic

  26000000

 0.18

   24
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시 성토단계가 진행될수록 복합지반 내의 응력분담비는 

증가하는 경향이 나타났다. 

강성 재하조건에서는 지반 상부의 응력분담비가 성토

단계에 따라 증가하다 3단계에서는 약간 감소하는 경향이 

나타났고, 하부에서의 응력분담비는 점차 증가하는 경향

을 보였다. 연성 재하조건에서는 상부에서의 응력분담비

는 점차 감소하는 경향이 나타났고, 하부에서의 응력분담

비는 강성조건과 마찬가지로 점차 증가하였다. 이는 성토

하중이 증가함에 따라 상부의 응력이 하부로 전이되어 상

부에서의 응력분담은 감소하게 되고, 하부에서의 응력분

담은 점차 증가한 것으로 판단된다.

4.2.2 하중재하조건에 따른 치환율별 응력분담비 분석

결과

Fig. 3은 성토재하 3단계에서의 강성 차이와 치환율에 

따른 평균 응력분담비를 분석한 그래프이다. 강성조건인 

경우 응력분담비가 5.4∼9.2의 범위, 연성조건인 경우 응

력분담비가 4∼6.5 범위의 값으로 분석되었다. 

Yoon(2007)은 강성기초 조건에서 침하는 기초하부의 

전체에서 동일하게 일어나지만 복합지반 중앙부의 접지압

이 크고 주변부로 갈수록 접지압이 작게 발생하는 경향을 

나타내어 주변지반보다 강성이 큰 조립토 다짐말뚝으로 

응력집중현상이 발생하는 것으로 판단하였다. 본 연구에

서도 다소 차이는 있지만 이러한 연구결과와 유사한 거동

을 나타내었다.

또한 치환율이 10%에서 강성조건의 응력분담비는 연

성조건 보다 약 2.7 정도 높게 나타났고, 치환율이 증가할

수록 강성조건과 연성조건의 응력분담비의 차이는 점차 

감소하여 치환율 60%에서는 약 1.4로 감소하였다. 이는 

치환율이 증가할수록 복합지반에서 점토지반의 강도가 증

가하여 기초의 강성 차이가 응력분담에 미치는 영향이 감

소하는 것으로 판단된다.

4.3 하중재하조건에 따른 GCP 복합지반의 침하량 

분석

상부기초의 하중재하조건에 따라 복합지반의 침하특성

을 파악하기 위해 강성기초와 연성기초를 구별하여 성토

하중 3단계 적용하고 분석하였다.

침하해석을 위해 Fig. 4(a)는 성토단계, Fig. 4(b)는 치환

율, Fig. 4(c)는 강성에 따른 침하량을 나타낸 그림이다. 

강성기초와 연성기초일 때 모두 치환율이 증가할수록 침

하량은 감소하는 경향이 나타났다. Lee(2005)는 치환율이 

증가함에 따라 상대침하량은 감소한다고 하였으며, 치환

율 70%의 경우 쇄석부와 원지반부의 침하량 차이는 거의 

(a) Stiff Loadings, = 40%

(b) Flexible Loadings, = 40%

Fig. 2. Stress concentration rato of depths with stage, Stiffness 

and Area replacement ratio

Fig. 3. Avreage stress concentration ratio with stiff and 

flexible
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나타나지 않는다고 판단하였다. 이러한 연구결과는 본 연

구에서도 유사한 경향이 나타나 치환율에 따라 침하량이 

감소하였으며, 고치환율에서 침하량이 현저하게 감소한 

것으로 판단된다.

치환율에 따른 최대 침하량 분석 결과, 강성조건에서 치

환율 10% 경우 65.1mm로 나타났고, 치환율이 증가할수

록 감소하여 치환율 60%에서 16.5mm로 나타나 48.6mm 

감소하였다. 연성조건에서는 치환율 10%의 경우 101.3mm

로 나타났고, 강성조건과 마찬가지로 치환율이 증가할수

록 감소하여 치환율 60%에서 27.9mm로 나타나 73.4mm 

감소하였다. 또한 연성조건 일 때의 최대 침하량이 강성조

건 일 때 보다 치환율 10%에서 36.1mm, 치환율 60%에서 

11.4mm가 더 크게 발생하였다. 강성조건 일 때 보다 연성

조건 일 때의 지반 침하량이 상당히 증가하기 때문에 실제 

연약지반에 축조되는 성토제방, 도로 및 철도 등을 설계시 

복합지반의 침하특성을 더욱 신중히 고려해야할 것으로 

판단된다.

4.4 하중재하조건에 따른 다짐말뚝의 수평방향 변위 

분석

Barksdale and Bachus(1983)은 점토지반인 경우 지반

의 전단강도가 최소가 되는 지점에서 팽창파괴가 발생하

는 것을 파악하였다. 또한 말뚝길이가 말뚝 직경의 2∼3배 

이상의 길이가 긴 GCP에서는 팽창파괴가 발생한다고 하

였다. 따라서 본 연구의 GCP 모델링은 말뚝 직경이 0.7m, 

말뚝길이 10m이므로 팽창파괴가 발생할 가능성이 있을 

것으로 판단하여, GCP의 각 깊이마다 수평방향 변위를 분

석하였다.

Fig. 5(a)∼Fig. 5(f)는 GCP의 치환율에 따른 깊이별 수

평방향 변위를 분석한 그림이다. 저치환율(10, 20, 30%)에

서는 1m∼2m 지점에서 최대 수평방향 변위가 발생하였

고, 고치환율(40, 50, 60%)에서는 수평방향 변위가 일정하

게 발생하였다.

저치환율에서의 최대 수평방향변위를 살펴보면 10%일 

때 2D∼3D 사이에서 최대 70mm 까지 발생하였고, 30%

에서 2D∼3D사이에 최대 10mm 까지 수평변위가 발생하

였다. 고치환율에서의 최대 수평방향 변위를 살펴보면 40

∼60%에서 유사한 변위량이 나타났고, 최대 2.6mm 까지 

발생하였다. GCP로 개량된 복합지반에서는 기초 강성의 

차이와 상관없이 유사한 지점에서 최대 수평방향 변위가 

발생하였으며, 기초 강성의 차이에 예민하지 않는 것으로 

판단된다. 추후 연약지반의 강도 차이에 의한 최대 수평방

향 변위와 지지력에 대한 연구를 진행하여 벌징파괴에 대

한 명확한 규명이 필요할 것으로 판단된다.

(a) Area replacemetnt ratio and Stage, Sitff

(b) Area replacemetnt ratio and Stage, Flexible

(c) Area replacement rato, stiff and flexible

Fig. 4. Settlement with Stage, area repalcemetn ratio and 

stiffness



하중 및 기초조건에 따른 GCP 복합지반의 거동분석 135

5. 결 론

GCP로 개량된 연약지반은 GCP와 점토지반의 응력거

동 변화에 따라 응력분담현상이 나타나고 침하량 및 수평

방향 변위의 변화가 나타난다. 본 연구에서는 유한요소해

석 프로그램인 ABAQUS를 사용하여 치환율을 다르게 설

정하고, 하중재하조건의 차이에 따라 응력분담비, 치환율, 

최대 수평방향 변위를 분석하였다. 이러한 분석결과는 단

일말뚝에 대해서만 수치해석을 진행한 연구이므로 추후 

다양한 연약지반에 대한 분석이 이루어져야 할 것으로 판

단된다.

(1) 응력분담비는 연성기초의 하중재하 조건 보다 강성기

초의 재하하중 조건 인 경우 상부에서의 응력분담비

가 약 1.7∼3.2정도 크게 평가되었다. 또한, 성토단계

가 진행될수록 응력분담비는 전반적으로 증가하는 경

향이 나타났다. 상부에서의 응력분담비는 강성재하 조

건에서는 점차 증가하다 3단계에서는 감소하는 경향

을 보였으며, 연성재하 조건에서는 성토단계에 따라 

점차 감소하는 경향을 보였다. 하부에서의 응력분담비

는 모두 점차적으로 증가하였다.

(2) 전반적인 평균응력분담비 분석결과, 강성기초의 하중

재하 조건에서는 5.4∼9.2, 연성기초의 하중재하조건

(a) 

=10% (b) 


=20%

(c) 

=30% (d) 


=40%

(e) 

=50% (f) 


=60%

Fig. 5. Horizontal displacement of depths with Sitffness, GCP
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에서는 4∼6.5로 나타났으며, 치환율 10%일 때, 응력

분담비의 차이는 약 2.7정도로 높게 나타났다. 또한 치

환율이 증가할수록 강성조건과 연성조건의 응력분담

비 차이는 약 1.4정도로 감소하였다. 이는 치환율이 증

가함에 따라 점토지반의 강도가 증가하여 원지반의 

강성 차이가 응력분담비에 영향을 미치는 것으로 판

단된다.

(3) 하중재하조건에 상관없이 치환율이 증가할수록 침하

량은 감소하는 경향이 나타나고, 최종침하량을 비교

한 결과, 강성에서는 48.6mm, 연성에서는 73.4mm 감

소하였다. 또한, 강성재하조건에서 최대 침하량이 

65mm인 반면 연성재하조건에서의 최대 침하량은 

101mm로 나타났다. 이는 연약지반에 축조되는 성토

제방, 도로 및 철도 등을 설계시 복합지반의 침하특성

을 더욱 신중이 고려해야할 것으로 판단된다.

(4) 복합지반에서 GCP의 최대 수평방향 변위를 분석한 

결과, 강성의 차이와 상관없이 유사한 지점인 2D∼ 

3D 위치에서 고치환율 60%에서는 약 2.6mm로 나타

났고 저치환율 10%에서는 약 70mm로 나타나 고치환

율보다 저치환율에서의 최대 수평방향 변위가 더욱 

뚜렷하게 발생하는 것을 확인하였다. 또한 하중재하

조건에 따른 수평변위의 차이는 다소 미미하여 강성

의 차이는 수평변위에 예민하지 않는 것으로 판단된다.

본 연구에서는 단일말뚝의 경우, 하나의 복합지반에 대

해 분석한 결과로 추후 다양한 점토지반에서 상부기초의 

강성차이에 대한 응력거동 분석을 파악하여 강성의 차이

에 대한 응력거동특성을 명확히 파악하여 국내 연약지반 

개량에 적용해야 할 것으로 사료된다.
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