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1. 서 론

연약지반은 전단강도가 매우 작아 상부 구조물의 하중

에 의해 매우 큰 침하와 함께, 지반파괴가 발생하게 된다. 

특히 연약지반 상에 대형 구조물을 시공하기 위해서는 지

반의 강도 및 지지력 문제를 해결할 수 있도록 다양한 방

법에 의해 개량되어지고 있다. 연약지반 개량공법 중, 국

내에서 주로 적용하는 공법은 모래다짐말뚝공법, 쇄석말

뚝공법 및 치환공법 등이 있다(Yoo et al., 2012). 그러나 

앞서 언급한 공법들은 연약지반의 심도에 따라 강도개선

에 한계성을 가지고 있을 뿐만 아니라, 천연재료의 감소에 
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ABSTRACT

This study described the relationship of settlement-lateral displacement and settlement-heaving according to the DCM type 

using the model test results, in order to evaluate the behavioral characteristics of the soft ground improved with DCM. 

As a result, it was found that the total settlement of the model ground was relatively small in the soft ground, to which 

the DCM was applied, and the settlement was less in the order of the grid type, wall type, and pile type under the same 

load conditions. This trend was also the same for the lateral displacement and heaving. In addition, the relationship between 

settlement and lateral displacement of soft ground was analyzed to be similar to that of previous study (Leroueil et al., 1990). 

Therefore, the DCM of grid type was evaluated to be superior to other types for lateral flow and heaving in the improvement 

effect of soft ground.

요   지

본 연구에서는 DCM으로 보강된 연약지반의 거동특성을 평가하기 위하여, 모형실험결과를 이용하여 DCM 배치 형상에 따른 

침하-측방변위, 침하-융기 관계를 분석하였다. 그 결과, 모형지반의 지표면 누적 침하 거동은 DCM이 적용된 지반에서 상대적

으로 침하가 적게 발생하였고, 격자식, 벽식, 말뚝식의 순으로 동일한 하중조건에서 침하량이 적게 발생한 것을 알 수 있었다. 

이와 같은 경향은 측방변위량과 융기량에 대해서도 동일하게 나타난 것을 확인하였다. 연약지반의 침하와 측방유동의 관계를 

분석한 결과, 기존 연구(Leroueil et al., 1990)와 유사한 거동을 보이는 것으로 확인되었다. DCM 배치 형상에 따른 지반개량효

과를 평가한 결과, 측방유동과 지반 융기에 대하여 격자식 보강이 벽식 및 말뚝식 보강에 비해 탁월한 지반개량효과를 보유한 

것으로 평가되었다.
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따른 단가가 지속적으로 상승하고 있기 때문에, 최근 연약

지반의 두께가 큰 경우에는 시멘트를 이용하여 연약지반 

내에 연속벽 및 블록벽과 같은 다양한 형태의 개량체 형성

이 가능한 DCM의 적용이 증가하고 있는 추세이다(Lee et 

al., 2007; Kim et al., 2011; Yoo et al., 2012; Shin et al., 

2014).

DCM은 시멘트와 물로 혼합된 재료를 연약지반 내에 

주입하면서 교반 및 혼합하고, 시멘트의 경화반응을 바탕

으로 연약지반을 개량하는 공법이다(Kim et al., 2011). 이

와 같은 DCM의 중요한 평가 요소는 연약지반에서 형성

된 개량체의 보강효과라 할 수 있으며, 이를 평가하기 위

한 수단으로 개량체 강도특성과 개량체가 시공된 지반의 

변형을 확인하는 방법 등이 있다. 이와 관련한 다양한 기

존연구를 살펴보면, Kim and Park(2018)은 중력식 항만 

구조물 하부지반의 보강을 위하여, DCM으로 개량된 지반

의 파괴확률과 위험도 평가를 분석한 바 있다. Lee and 

Jung(2012)은 개량체 기둥이 상부 성토체의 침하량 및 측

방변위 감소에 미치는 효과를 수치해석적으로 평가하였으

며, Shin(2008)은 말뚝식 개량체의 배치형태가 지반거동

에 미치는 영향을 평가하기 위하여 수치해석 및 모형토조

실험 결과를 이용하여 복합지반 및 주변 지반의 거동을 분

석하였다. Park and Song(2020)은 DCM 설계 시 적합한 

개량형식을 제시하기 위하여, 지반개량형식인 복합식 지

반과 말뚝식 지반에 대해 유한요소해석을 실시한 바 있으

며, Hong(2020)은 연약지반에 설치된 DCM의 개량효과

를 개량형식에 따라 비교하기 위하여 실내모형실험결과를 

이용하여 지반의 침하량 및 측방변위량을 분석한 바 있다. 

Lee et al.(1994)는 성토제방 시공에 따른 연약지반의 안정

화를 위하여 시멘트 개량말뚝으로 보강된 지반의 거동효

과에 관한 실험적 연구를 수행하였고, You and Hong(2020)

은 개량 형식에 따른 연약점토지반의 융기 특성을 실험적

으로 평가하였다.

그러나 이러한 다수의 연구 성과들이 축적되어 있음에

도 불구하고 최근의 다양한 배치 형상으로 시공되고 있는 

DCM 개량지반의 거동을 엄밀히 예측하기에는 다소 부족

함이 있으며, 이를 해결하기 위해서는 DCM의 배치 형상

에 따른 지반 변형 특성의 상호관계를 규명할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 기존 연구(Hong, 2020)에서 수행

된 실내모형실험 결과를 바탕으로, 세 가지 배치 형상의 

DCM으로 보강된 연약지반에 대하여 상재하중 크기에 따

른 침하거동, 측방유동 및 융기량을 비교･분석하였다. 이

를 바탕으로 보강 지반의 침하-측방변위, 침하-융기 관계

를 분석함으로써 DCM 배치 형상에 따른 지반개량효과를 

평가하였다.

2. DCM 배치 형상을 모사한 실내모형실험

2.1 DCM 배치 형상 및 지반의 공학적 특성

세 가지 배치 형상의 DCM으로 보강된 연약지반의 거

동을 평가하기 위한 실내모형실험이 수행되었다. Fig. 1에

서 보는 바와 같이, DCM 형상은 말뚝식, 벽식 및 격자식

(a) Schematic of DCM construction

(b) Pile type (c) Wall type

(d) Grid type

Fig. 1. DCM arrangement type in soft ground (Hong, 2020; You and Hong, 2020)
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(a) Schematic (b) Equipment set-up

Fig. 2. Equipment for model test (Hong, 2020)

Table 1. Test cases (Hong, 2020)

Cement column

type

Loading 

stage

Pressure increment 

(kPa)

Total surcharge

(kPa)

Non 

improvement

1 9.03 9.03

2

2.96

11.99

3 14.96

4 17.92

5 20.88

6 23.84

Pile 

1 9.03 9.03

2

2.96

11.99

3 14.96

4 17.92

5 20.88

6 23.84

7 26.81

Wall 

1 9.03 9.03

2

2.96

11.99

3 14.96

4 17.92

5 20.88

6 23.84

7 26.81

Grid 

1 9.03 9.03

2

2.96

11.99

3 14.96

4 17.92

5 20.88

6 23.84

7 26.81

8 29.77

9 32.73

10 35.70
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으로 적용되었으며, 연약지반 상에서 DCM의 적용 범위는 

개량체로 인한 연약지반의 측방유동 억제가 고려될 수 있

도록 하였다. 즉, 성토체 하부에는 개량체를 적용하지 않

고, 성토체 경사면 선단부터 성토 진행 방향으로만 개량체 

시공을 모사하였다. DCM 모형의 제작 및 연약지반 모사

를 위해 사용된 흙(모래, 점토)의 물리적 특성은 기존 연구

(Hong, 2020)에 상세하게 나타나 있다.

2.2 모형실험

Fig. 2는 모형실험 개요도와 실험장치를 나타낸 것으로

서, 실험과정과 실험내용은 기존 연구(Hong, 2020)를 참

조할 수 있으며, 실험방법을 요약하면 다음과 같다.

연약지반의 변형을 실시간으로 관측할 수 있도록 전면

에 투명 메쉬가 적용된 토조(폭 0.15m, 가로 0.75m, 높이 

0.7m)에 연약지반 모사 및 DCM을 설치하였다. 그리고 토

조의 모든 내부 벽면에는 오일과 비닐 랩을 이용한 마찰저

감처리(lubrication)를 하여 흙의 마찰을 최소화하였다.

DCM 배치 형상에 따른 연약지반의 거동을 모사하기 

위한 모형실험은 DCM을 적용하지 않은 무보강 연약지반

과 함께, 말뚝식, 벽식 및 격자식의 개량체가 적용된 경우

에 대하여 단계하중을 적용하여 하중조건에 따른 지반변

형을 관측(침하, 융기, 측방변위)하였고, 실험조건은 Table 1

과 같다.

3. 분석 및 고찰

본 연구에서는 세 가지 배치 형상의 DCM으로 보강된 

연약지반에 대하여 상재하중 크기에 따른 지반의 침하-측

방변위, 침하-융기 관계를 분석하였으며, 이때 침하량, 측

방변위량 및 융기량은 기존 연구(Hong, 2020)를 참조하

였다.

3.1 상재하중 증가에 따른 보강 지반의 변형 특성

먼저, Fig. 3은 본 연구에서 수행한 모형실험에서 상재

하중 증가에 따른 모형지반의 재하부 지표면 누적 침하 거

동을 나타낸 것이다. 무보강의 경우 작은 하중 증가에도 

침하가 급격히 발생하였으며 DCM으로 보강된 경우에는 

상대적으로 침하가 적게 발생되었음을 알 수 있었다. 또한 

DCM 보강의 경우에도 배치 형상에 따라서 침하거동의 

차이가 발생하였는데, 격자식, 벽식, 말뚝식의 순으로 동

일한 하중에 대한 침하량의 발생이 적은 것을 알 수 있었다.

한편 하중과 침하량의 관계로부터 산정할 수 있는 지반

의 극한상태는 무보강의 경우 전형적인 비선형 관계에서 

접선법을 이용하여 추정할 수 있는 반면 DCM으로 보강

된 경우는 모두 급격한 침하 양상을 보이는 시점에서 쉽게 

예측이 가능한 특징을 보였다.

상재하중 증가에 따른 모형지반의 재하부 끝단 직하부

에서의 최대 측방변위를 분석한 결과를 Fig. 4에 나타내었

다. 상재하중 증가에 따른 침하 거동과 마찬가지로 무보강

의 경우에는 작은 하중 증가에도 불구하고 측방변위가 크

게 발생 되었지만, 보강된 경우에는 상대적으로 적은 측방

변형이 발생되었음을 알 수 있었다. 그리고 DCM 배치 형

상에 따라서 측방변형의 차이가 발생하였는데, 동일한 하

중조건에 대하여 격자식, 벽식, 말뚝식의 순으로 발생된 

Fig. 3. Relationship of surcharge and total settlement Fig. 4. Relationship of surcharge and total lateral displacement
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측방변위량의 크기가 작게 나타난 것을 확인하였다.

마지막으로 상재하중 증가에 따른 모형지반 미성토 구

간에서의 최대 지반 융기량의 변화를 Fig. 5에 나타내었

다. 상재하중 증가에 따른 침하 및 측방유동 거동과 마찬

가지로 무보강의 경우에는 작은 하중 증가에도 불구하고 

지반융기가 크게 발생되었지만, DCM으로 보강된 경우에

는 상대적으로 융기량이 적게 발생 되었다. 그리고 DCM 

배치 형상에 따라서 지반 융기량의 차이도 발생하였는데, 

이는 앞선 침하 및 측방유동 분석 결과와 동일한 것을 확

인할 수 있었다.

3.2 DCM으로 보강된 연약지반의 침하와 측방변위 

관계

Fig. 7은 본 연구에서 수행한 모형실험의 누적 침하량과 

성토체 경사면 선단 직하부에서의 최대 측방변위량의 관

계를 나타낸 것이다. DCM 보강의 유무와 배치 형상에 관

계없이 모형지반의 침하와 측방유동 관계는 Fig. 6에 나타

낸 Leroueil et al.(1990)이 제시한 연약지반의 변형거동 과

정을 잘 나타내고 있다. 즉, 재하시점에서 한계하중까지의 

1단계 변형 거동과 그 이후부터 극한하중까지의 2단계 변

형거동, 마지막으로 배수거동이 시작되는 극한하중 이후

의 3단계 거동의 순서로 본 모형지반이 거동하고 있음을 

알 수 있었다.

Fig. 8은 모형지반의 누적 침하량과 미성토 구간의 최대 

지반 융기량의 관계를 나타낸 것이다. 일부 실험조건을 제

외하면 지반 융기는 DCM의 배치 형상과 관계없이 침하

량이 연약지반 두께의 약 10% 수준인 30mm 이내에서 대

부분 발생하는 것으로 평가되었다.

Fig. 5. Relationship of surcharge and total heaving

Fig. 6. Relationship of settlement and lateral displacement on 

soft ground (Leroueil et al., 1990)

Fig. 7. Relationship of total settlement and total lateral 

displacement by tests

Fig. 8. Relationship of total settlement and total heaving by 

tests
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3.3 DCM 배치 형상에 따른 거동 형상 및 지반개량

효과 평가

Fig. 9는 모형지반에 대한 재하실험을 종료한 후, DCM 

배치 형상에 따른 개량체의 최종 거동 형상을 나타낸 것이

다. 먼저, 말뚝식의 경우 미개량측의 DCM 개량체 상단부 

이동이 하단부보다 크게 발생되어 전도의 형상을 나타내

었는데, 이는 말뚝식 개량체에 측방유동압이 작용함과 동

시에 개량체와 개량체 사이로 점토가 유동하면서 발생하

는 거동으로 판단되었다. 반면 벽식의 경우는 미개량측의 

개량체가 상향 이동된 것을 확인할 수 있는데, 이는 말뚝

식과 비교해볼 때 점토의 측방유동에 의한 흐름이 원천적

으로 억지되어 벽식의 개량체가 측방유동압에 의해 점토

와 함께 융기된 것으로 판단되었다. 마지막으로 격자식의 

경우에는 벽식과 유사한 측방유동 억지 메커니즘을 갖고 

있음에도 불구하고 설치 초기의 형상대로 밀리는 것을 확

인할 수 있었다. 이는 격자식 구조의 DCM 개량형태가 측

방유동압에 대하여 상대적으로 매우 안정적이고 큰 억지

효과를 발휘하고 있는 것을 의미하는 결과로 판단되었다.

Fig. 10은 모형실험에서 계측한 DCM 배치 형상에 따른 

지반 변위량을 비교한 것으로서, 각각의 변위량은 상재하

중이 20.9kPa인 경우에 대한 값을 나타낸 것이다. 무보강

의 경우에 비해서 DCM으로 보강된 지반 변위량은 상대

적으로 매우 적게 나타나고 있으며 배치 형상에 따라서도 

지반 변위량의 차이가 확연한 것을 알 수 있는데, 격자식, 

벽식, 말뚝식의 순으로 지반 변위량의 발생이 적게 나타났

다. 특히, 배치 형상 중 격자식 보강의 경우는 측방유동과 

지반 융기에 대하여 다른 형식에 비해 탁월한 지반개량효

과를 나타내고 있는 것으로 평가되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 다양한 배치 형상을 갖는 DCM으로 보

강된 연약지반에 대하여 침하-측방변위, 침하-융기 관계와 

함께, DCM 배치 형상에 따른 지반개량효과를 평가하였으

며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 상재하중 증가에 따른 모형지반의 재하부 지표면 누

적 침하 거동을 분석한 결과, 무보강의 경우 작은 하중 

증가에도 침하가 급격히 발생한 반면에, DCM으로 보

강된 경우에는 상대적으로 침하가 적게 발생하였고, 

이는 격자식, 벽식, 말뚝식의 순으로 동일한 하중조건

에서 침하량이 적게 발생한 것을 알 수 있었다. 이와 

같은 경향은 측방변위량과 융기량에 대해서도 동일하

게 나타난 것을 확인하였다.

(2) 연약지반의 침하와 측방유동의 관계를 분석한 결과, 

재하시점에서 한계하중까지의 변형 거동과 그 이후부

터 극한하중까지의 변형거동, 배수거동이 시작되는 극

한하중 이후의 거동은 기존 연구(Leroueil et al., 1990)

와 유사한 것으로 확인되었다.

(a) Pile type (b) Wall type (c) Grid type

Fig. 9. Behavior of cement column

Fig. 10. Comparison of soft ground displacement by cement 

column type
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(3) 연약지반의 침하, 측방유동 및 융기에 대한 변위량은 

DCM 배치 형상에 따라 격자식, 벽식, 말뚝식의 순으

로 적게 발생하였으며, 격자식 보강이 측방유동과 지

반 융기에 있어서 다른 배치 형상에 비해 탁월한 지반

개량효과를 나타내는 것으로 평가되었다.
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