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SYNOPSIS : This thesis is results of numerical analyses about test results of discharge capacity apparatus 
using penetration method. 
 Applicability of numerical approach with FEM technique, using Cam-clay model, was confirmed by analyzing 
the results of standard consolidation test before analyzing test results of discharge capacity apparatus using 
penetration method. Thus,  input parameters for the model was convinced  to be appropriate.
 For numerical analyses about test results of discharge capacity apparatus using penetration method, identical 
initial and loading conditions during tests were applied to simulate test results correctly. Effects of ground 
disturbance resulted from installment of vertical drains on  the behaviors of consolidation were also simulated.
 Applicability of numerical approach was investigated by comparing test results with numerical ones. As results of 
them, both of consolidation settlement were found to be in good agreements so that its applicability was confirmed.
 As results of numerical estimation, degree of consolidation with the condition of considering smear zone was 
found to be delayed, compared with results without smear zone. On the other hands, parametric numerical 
analyses of changing parameters related to smear zone such as permeability and size of smear zone and  
permeability of vertical drain were also carried out.
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1. 서 론

  본 논문에서는 연직배수 공법에 사용되는 PBD재의 압 거동 특성을 악하고자 장 조건과 유사하

게 Mandrel을 이용하여 배수재를 타설할 수 있고 압 과 통수능 시험을 병행할 수 있는 실내 실험을 

실시한 결과(김동건, 2007)를 바탕으로 PLAXIS 로그램을 이용하여 유한요소 수치해석을 실시하 다.

  입식 복합 통수능 실험에서는 배수재의 타설을 하여 선행 압 을 통해 소정의 강도를 갖는 지반

을 조성한 후 Mandrel 입장치를 이용하여 배수재를 타설하 다. 이후 단계별 하 을 주어 이에 한 

압  침하 특성을 측정하 다.

  유한요소 수치해석을 이용한 압 거동 특성 분석을 해 먼  표 압  실험에 한 모델링을 하여 

입력정수  구성모델에 한 합성을 검토하 다. 통수능력 실험결과에 한 수치해석은 실험의 기

조건이나 시간, 압 하  등을 동일하게 모델링하여 배수재 타설 조건과 타설된 배수재에 의한 지반교

란 조건에 하여 해석을 수행하 다. 수치해석 결과와 실험결과를 비교분석하여 압 거동에 한 유한

요소 해석의 용성에 해 살펴보았고, 매개변수에 변화를 으로써 그 정성에 해 분석하 다.
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2. 이론적 배경

2.1 배수재 타입시 교란효과

  멘드 을 입시 멘드 의 체 에 해당하는 만큼의 흙이 비배수 단상태로서 방사방향으로 이동하게 

되며 이에 따라 주변지반의 교란이 발생하게 된다. 따라서 폐단말뚝을 지반에 타설할 때의 주변지반의 

교란과 그 특성이 매우 유사하다. 하지만 폐단말뚝타설시 주변지반의 교란과는 크게 차이가 발생하는 

은 인발과정에서 멘드 과 배수재사이의 빈 공간으로 이동했던 지반이 재차 이동하면서 2차 인 교란

이 발생한다는 이다. 이와 같은 상을 그림 2.1에 모식 으로 나타내었다.

  이러한 교란 역은 멘드 의 크기, 모양, Soil Macrofabric, 민비, 설치 방법 등에 의해 향을 받는 

것으로 알려져 있다. 이와 같이 연직 배수재 타설 과정에서 발생한 지반내의 교란 역을 Smear Zone이

라고 한다. 지반 교란은 지반의 투수계수의 감소와 지반의 강도감소의 요인으로 알려져 있다.

  따라서 기제안된 해석방법들에서는 Smear Zone의 발생으로 인한 향을 두 가지 차원에서 검토하여 

압 과정 반 으로 미치는 향을 평가하게 되는데 이는 투수성의 감소와 교란 역의 범 이다. 스미

어존의 투수성감소는 교란 후의 수평방향 투수계수비,   ,로서 이에 한 향을 고려하고 범 는 

  로 평가한다. 하지만 교란 후의 투수계수비와 교란범 를 신뢰성 있게 평가하는 것은 쉽지 않으

며 이에 한 연구가 여러 연구자들에 의하여 진행 이다.

그림 2.1 멘드  입에 의한 스미어존 발생개념

표 2.2 스미어존의 범 에 한 경험식

Researchers Proposed

Hansbo et al.(1981)
멘드 의 향은 고려하지 않고 배수재의 직경()과 스미어

존의 지경()의 비 (/=1.5)를 사용

De Mello(1969), holtz and 

Holm(1973), Akagi(1977)
스미어존의 직경을 멘드  직경의 2배로 가정

Jamiolkowski(1981)

Rixer 등(1986)

 

∼

( ,   : 스미어  멘드 의 직경)

Hansbo(1987) =2
Bergado 등(1991) 스미어존 범 가 멘드  직경의 2배

Park 등(1985) /=1.5

朴(1994)
실내시험 =2∼3

장시험 =5∼7
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표 2.3 교란 역(스미어존) 내의 투수계수 제안식

Source / 산정방법

박 (1994)  

표 인 성토 지반의 스미어 존

과 교란투수계수를 측정하여 용한 

결과 용

Hansbo (1987)    -

해안매립과 연약지반개량을 한 

신기술 개발 보고서(1996)

   

  

모형토조 실험 후 수평으로 채취된 

시료에 하여 수평투수시험을 실시

하여 산정

연약지반의 압 특성에 한 

연구보고서(1999)
   ∼ 

수평으로 채취된 시료로 압 시험을 

실시하여 산정

비고
 : 스미어존 투수계수

   : 원지반 수평, 수직투수계수

3. 실험내용

3.1 표준압밀 실험

  표  압  시험은 물로 포화된 성토에 연직하 을 증 으로 가하여 시간에 따른 침하량을 측정함

으로써 성토의 압축계수, 팽창계수, 체 변화계수, 압 계수, 투수계수를 구하 다. Kaolinite를 120%의 

함수비 조건으로 19.61kPa의 하 까지 선행압  시킨 후 재성형된 시료와 선압 을 하지 않고 단순히 

함수비와 간극비를 고려하여 교반한 조건의 2가지 시료를 사용함으로써 시료성형방법에 따른 압 특성

을 비교하 다.

3.2 기존의 통수능 실험

  직경 50㎝, 총 높이 125㎝의 강  실린더로서 편의상 5단으로 분할되어 있다. 실린더 내부에는 배수재

를 설치할 수 있는 클램 와 재하  등이 설치되어 있다.

실험방법은 평균함수비 90% 조건으로 시료를 교반하여 강재토조 높이 90cm로 시료를 타설하고 시료 

간 높이의 배수재로부터 5cm, 10cm 치에 간극수압 측정용 을 매설하 다. 배수재는 실제 시공 시 

용되는 폭 100±0.5mm, 두께 4±0.5 mm, 투수계수 3.9×10-3 cm/sec인 하모니카 형상의 기성 PBD재를 

사용하 고, 상세방법은 다음과 같다.

① 시료 교반이 완료되면 토조조립 후 하부 클램 에 배수재를 설치한다.

② 배수재 설치 후 시료 타설이 완료되면 하루정도 포화를 시킨다.

③ 압  하  50kpa, 100kpa, 150kpa, 200kpa의 단계로 3일의 시간동안 압 을 유도한다. 

3.3 관입식 통수능 실험

  시험기 제원은 기존의 통수능 시험기와 동일하며, 입식 복합 통수능 시험의 가장 큰 특징은 장에

서와 같이 Mandrel을 이용하여 배수재를 타설한 다음 통수능 시험을 수행하는 에 있다.

  실험방법은 액성한계 2배의 함수비(≒120%) 조건으로 시료를 교반하여 일정기간동안 방치함으로써 

충분히 포화될 수 있도록 하 다. 그리고 시료 높이를 약 105cm정도로 타설하 고, 기존의 방법과 동일

하게 간극수압 측정용 을 매설하 다. 배수재 한 기존의 방법과 동일한 것을 사용하 고, 하루 정도

의 포화단계를 거쳐 기존의 방법과 동일한 지반조성을 해 비압 을 실시 하 으며,  상세방법은 다
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음과 같다.

① 비압  종료 후 타설용 장치를 연결하고 유압재하 장치를 이용해 Mandel을 입시킨다.

② 입이 완료된 후 배수재를 바닥 의 클램 에 고정하고 멘드 을 인발함으로써 배수재 타설을 완료

한다.

③ 기존의 방법과 동일한 단계별 하 을 가하면서 동일한 시간에 하여 통수능을 측정한다.

4. 수치해석 조건

4.1 표준압밀 실험

  시료의 모델은 연약 토 모델인 Cam-clay model을 사용하 다. 수치해석에 사용된 시료의 조건은 표 

4.2와 같이 기 함수비는 90%, 비 은 2.6, 기 간극비는 2.236이고 포화단 량은  이

다. 그리고 압축지수 는 0.663과, 팽창지수 는 0.1105로 압축지수의 1/6에 해당하는 값을 입력하

고, 투수계수는 × 이며 이 조건들은 아래 표 4.2에 정리하 다.

표 4.1 표 압  수치해석 입력조건

구성모델  
       

Cam-clay 14.478 ×  2.236 0.663 0.1105

  압 하 은 5kpa, 10kpa, 20kpa, 40kpa, 80kpa, 160kpa, 320kpa, 640kpa까지 순서 로 재하한 후 다시 

320kpa부터 5kpa까지 재하 하 으며, 각 단계별 압 시간은 1일을 용하 다. 

4.2 통수능 실험

  시료의 간극비는 앞의 표 압  실험과 동일하게 액성한계의 2배 함수비에 맞춘 통수능 실험조건과 

동일하도록 기 함수비는    ∙이고   로 입력하 고, 압축지수 는 0.663, 

팽창지수 는 압축지수 의 1/10에 해당하는 0.0663을 용하 다. 한, 수평 투수계수는 재성형 

토시료를 상으로 한 조건을 모델링하는 것이므로 완  교란된 경우 연직투수계수와 수평투수계수의 

비가 1에 가까워지므로   로 가정하 다. 배수재는 강성을 무시하고, 지반과 같은 거동을 유도하기 

하여 투수계수와 련된 입력값 외에는 시료의 입력 값과 동일하게 용하 다. 강성 재하 은 자

을 무시하여 등분포하  만으로 상재하 이 가해질 수 있도록 하 으며, 높은 강성을 모사하기 해 탄

성계수를 × 로 용하 다. 높은 탄성계수를 용한 재하 에 의하여 통수능 실험과 동일하게 

상재하  작용시 등변형조건으로 침하되도록 유도하 다. 강성 재하  가운데 배수재와 연결되는 은 

완  배수조건으로 하 고, 그 외 강성 재하  외각부분들은 비배수 조건으로 하여 배수재를 통해서만 

간극수가 소산되도록 실험과 동일한 조건으로 모델링하 다. 이와 같은 입력조건 내용들을 아래의 표 

4.3, 4.4에 나타내었다.

표 4.2 배수재의 수치해석 입력조건

구성모델  
        

Cam-clay 14.478 3.37 2.236 0.663 0.0663
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표 4.3 강성 재하 의 수치해석 입력조건

구분 구성모델  
 배수조건 E(kpa) 

강성 재하  심의 배수재 

연결

Linear 

elastic
0 완 배수 × 0

강성 재하  외곽
Linear 

elastic
0 비배수 × 0

  통수능 실험의 하 단계는 기응력에 한 용 후 실험단계와 동일하도록 상재하 을 50kpa씩 증가

시키며 4단계로 200kpa까지 용하 다. 그리고 각 단계마다 3일의 시간을 용하여 실험조건과 동일하

게 용시켜 해석하 다. 

4.3 스미어존에 대한 조건

  앞에서 언 한 로 연약지반의 압 특성에 한 연구 보고서(1999)에 의하면    ∼ 이라

고 되어있다. 그러므로 투수계수   ×
  ,   ×

 을 용하 고, 압축지수 는 0.663, 

팽창지수 는 압축지수의 1/10에 해당하는 0.0663을 용하 다. 한, 아직까지 스미어존의 범 가 정

확하게 어디까지라고 제안한 결과는 미비한 실정이어서, 다만 경험 으로 멘드  직경의 2∼3배 정도로 

가정하여 설계하는 것이 일반 이라고 한다. 따라서 본 논문의 스미어존은 멘드  직경의 2배를 용하

다.

5. 수치해석 결과

5.1 표준압밀 실험 결과

  표 압  실험에 한 수치해석 결과로부터 간극비와 유효응력과의 계를 그림 5.2에 실험결과와 함

께 나타내었다. 
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그림 5.2 표 압  수치해석의 간극비-유효응력

  그림 5.2와 같이 실험결과와 수치해석과의 계가 유사한 경향을 나타내고 있음을 알 수 있다. 그러므

로 수치해석에 용된 입력 조건들이 압  거동에 하여 비교  잘 분석되어진 것으로 단된다.
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5.2 통수능 실험 결과

  그림 5.3은 배수재를 타설한 모형지반의 통수능 시험과 수치해석을 통하여 얻은 시간 - 압  침하 특

성을 나타내고 있다. CASE 1의 경우 멘드 을 이용하여 배수재를 타설한 다음 통수능 시험을 수행한 

결과이며, CASE 2의 경우 기존의 복합 통수능 시험방법에 의한 시험 결과이고, Numerical analysis 1은 

스미어존을 고려하지 않고 수치해석을 통한 시험 결과이며, Numerical analysis 2는 스미어존을 고려하

여 수치해석을 통한 시험 결과를 나타낸 것이다.
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그림 5.3 시간-압  침하량 곡선

  그림에서와 같이 4단계에 걸쳐 압 하 을 재하하는 과정에서 발생된 압  침하량은 CASE 1의 경우 

24.17cm, CASE 2의 경우 25.3cm로 나타났으며, Numerical analysis 1의 경우 24.75cm, Numerical 

analysis 2의 경우 24.01cm로 나타났다. 네 조건 모두 압 하 이 재하되는 기에 침하량이 격하게 

발생되며, 압 하  단계가 증가함에 따라 발생되는 총 침하량은 진 으로 감소함을 알 수 있다. 한

편, 선행압 을 가한 CASE 1의 경우 교반 시료를 사용한 CASE 2에 비하여 침하량이 상 으로 게 

발생됨을 알 수 있다. 한, 스미어존을 고려하지 않은 Numerical analysis 1의 경우 CASE 2와 비슷한 

경향을 보 으며, 스미어존을 고려한 Numerical analysis 2의 경우는 1단계에서는 CASE 2와 비슷하게 

CASE 1보다 기 침하량이 많은 경향으로 나타났지만 시간이 지남에 따라 CASE 1과 비슷한 경향을 

보이고 있다. 

  그리고 시험 방법에 따라 발생된 단계별 최종 침하량은 표 5.1에서와 같이 2단계에서 실험한 침하량

과 수치해석의 침하량이 약 1.3cm 정도의 차이가 발생되었으며, 나머지 단계별 최종 침하량의 크기는 

유사하게 나타남을 알 수 있다. 
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표 5.1 단계별 최종 압  침하량

′ 
Test N0.

50 100 150 200

CASE 1 (cm) 10.3 8.0 3.5 2.37

CASE 2 (cm) 11.35 8.07 3.63 2.25

Numerical analysis 1 11.26 6.73 3.85 2.91

Numerical analysis 2 10.92 6.65 3.79 2.65

6. 스미어존의 매개변수 적용성

6.1 배수재의 투수계수 변화에 따른 압밀침하 특성

  그림 6.1은 배수재의 투수계수 변화에 따른 시간-침하량 비교 곡선이다. 그림에서와 같이 투수계수는 

0.337 ∼ 3370m/day는 비슷한 형태의 곡선을 보이는 반면에 0.000337 ∼ 0.0337m/day를 보면 각 하 단

계별 압  침하량이 수렴을 하지 않은 상태에서 다음 단계로 계속 침하가 발생하는 경향을 볼 수 있다. 

이것은 투수계수가 낮기 때문에 압  지연으로 인하여 각 하 단계별 압  소요시간이 더 필요하다는 

것을 알 수 있다. 그리고 최종 침하량을 봤을 때, 10.3cm, 17.7cm 정도로 배수재의 투수성이 낮다는 것

을 한 에 알아볼 수 있다. 
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그림 6.1 배수재의 투수계수 변화에 따른 시간-압  침하량 곡선

6.2 스미어존의 범위에 따른 압밀침하 특성

  그림 6.2는 스미어존의 범 에 따른 시간-침하량 비교 곡선이다. 보통 스미어존의 범 는 제안자들에 

따라 조 씩 다르지만 배수재 직경의 2∼3배로 보는 경향이 많다. 따라서 본 장에서는 스미어존을 배수

재 직경의 2∼4배를 용하여 그 정성에 해 분석해 보았다. 
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그림 6.2 스미어존의 범 에 따른 시간-압  침하량 곡선

  그림 6.2를 보면 시간에 따라서 스미어존의 범 가 클수록 압 은 지연되는 것을 볼 수 있다.

6.3 스미어존의 투수계수 변화에 따른 압밀침하 특성

  앞의 2.2.2 에서 설명하 듯이 박(1994)은     라 하 고, 해안매립과 연약지반개량을 한 

신기술 개발 보고서(1996)에서는     라 하 으며, 연약지반의 압 특성에 한 연구 보고서

(1999)에서는     ∼ 이라고 제안하 다. 그리하여 본 장에서는     ∼ 을 용하

여 분석해보았고     ∼ 를 추가로 용시켜보았다.

  그림 6.4는 스미어존의 투수계수 변화에 따른 시간-침하 비교 곡선이다. 아래 그림 6.4와 같이   

의 비가 클수록 시간에 따른 침하는 빠르게 나타나는 것을 볼 수 있다.
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그림 6.4 스미어존의 투수계수 변화에 따른 시간-압  침하 곡선

7. 결 론

  본 연구는 연직배수공법의 일환으로 사용되는 PBD 공법에 한 압  거동 특성을 악하고자 복합 

통수능 시험에 한 수치해석을 실시하여 실험과 수치해석의 용성에 하여 분석하 다. 한, 연직 

배수재를 시공할 때 멘드 의 입으로 인하여 발생되는 스미어존에 하여 분석하 으며, 압 에 가장 

요한 요소인 배수재의 투수계수에 한 용성과 스미어존을 고려한 각 매개변수 변화에 한 용성

을 분석함으로써 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 표 압  실험 결과를 Cam-clay 모델을 사용한 수치해석과 비교 분석한 결과, 유사한 침하 경향을 

나타내어 입력정수와 모델의 정성을 확인할 수 있었다.

2) 입식 통수능 실험 결과를 Cam-clay 모델을 사용하여 수치해석을 실시한 결과, 매우 근 한 침하 
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경향에 한 분석 결과를 얻을 수 있었다.

3) 스미어존을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우에 한 수치해석 결과, 스미어존을 고려했을 때 압

지연이 발생하는 것을 알 수 있었다.

4) 스미어존을 고려한 배수재의 투수계수에 따른 변화를 수치해석한 결과, 배수재의 투수계수가 감소할

수록 압 도가 지연되는 경향을 나타내었으나 배수재의 투수계수가 증가하여도 비슷한 경향을 보이는 

것은 배수재의 투수성에 비해 시료의 투수성이 낮은 결과로 단된다.

5) 스미어존의 직경비가 증가할수록 압 도는 감소하고, 제시된 이론식에 한 스미어존의 직경비가 

정함을 확인할 수 있었다.

6) 스미어존의 투수계수 증가비(  )가 증가할수록 압 도는 증가한다는 것을 확인하 으며, 기 제안

된 스미어존의 투수계수 제안식     ∼ 은 타당한 것으로 단되고, 본 연구 결과의 제안된 

범      ∼ 도 정한 것으로 단된다.
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