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SYNOPSIS : Systematic finite element analyses on consolidation were performed with various drainage conditions. 
Numerical analyses were performed using SAGE CRISP2D, a commercial numerical analysis program for the 
conventional geotechnical engineering practice. For the input properties of the numerical analyses, incremental 
loading oedometer tests were performed on reconstituted kaolinite samples. Numerical analyses were performed with 
various drainage conditions such as vertical, radially inward and outward drainage conditions. For the case of radially 
inward drainage conditions, a series of numerical analyses were performed with varying the diameter of vertical 
drains. As a result, the lateral deformation and void ratio variation occurred during consolidation for the radially 
inward or outward drainage conditions. And the variations of the lateral deformation and void ratio did not fully 
disappear even after the completion of the consolidation and induced the spatial variations of the soil properties.
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1. 서  론

  연약지반 위에 구조물을 시공하기 위하여 연직배수 공법을 적용하는 경우, 하부지반은 연직방향의 압

축 및 방사방향의 배수조건에서 압밀이 진행된다.  이 때 적절한 공법의 선정과 설계를 위하여 이론적, 

수치적 방법 등을 사용하여 지반의 압밀해석을 수행하는데, 방사배수 조건의 압밀해석을 위한 기존의 

이론적 방법들은 대부분 압밀과정 중에 연직방향의 압축만이 발생한다고 가정하며(Barron, 1948; 

Hansbo, 1981; Silveira, 1953; Zeng and Xie, 1989), 실제로 현장에서도 방사배수 압밀 중에 발생하는 대

부분의 변형은 연직변형이다.  하지만 방사배수 조건에서는 압밀 중 횡방향 변형 역시 발생하며, 이러한 

횡방향 변형으로 인하여 압밀 중 과잉간극수압이 추가로 발생할 수 있을 뿐만 아니라 연약지반 내부에

서 압축성, 투수계수, 간극비 등 지반물성의 불균질성이 나타날 수 있다.  또한 그 결과로 지반의 연직 

변형과 압밀 소요시간 증가 및 불균질한 변형 발생 등 다양한 측면에서 흙의 압밀 거동에 영향을 줄 수 

있다.  

  Al-Tabbaa와 Muir Wood(1991)는 중공 원통 형태의 점성토 시료에 대한 해석으로부터 방사배수 압밀 

시에 발생하는 횡방향 변형 및 시료내부의 불균질한 응력발생을 확인하였으며, Baek과 Moriwaki(2004)

는 방사내측 배수 조건에서 점토시료 내부에 자석을 설치하고 압밀 중 자력 측정 결과로부터 횡방향 변
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형을 확인한 바 있다.  하지만 방사배수 압밀과정에서 발생하는 횡방향 변형 및 배수방향에 따른 압밀

거동 차이에 대한 깊이있는 연구는 아직도 매우 부족한 실정이다.  본 연구에서는 배수조건에 따른 압

밀 거동을 분석하기 위해 유한요소 압밀해석을 수행하였다. 범용지반 해석 프로그램인 SAGE CRISP 

2D를 이용 하였고 지반 물성은 재성형 카올린에 대한 압밀시험 결과로부터 산정하였다. 연직배수, 방사

내측배수, 방사외측배수의 다양한 배수조건에 대하여 해석을 수행하였으며, 방사내측배수의 경우에는 배

수재 직경을 변화시켜가면서 그 거동을 분석하였다.  이러한 해석결과로부터 배수 방향 별 압밀거동의 

차이를 분석하였으며, 배수방향에 따른 횡방향 변형의 발생거동과 과잉간극수압 소산거동을 확인하였다. 

2. 해석조건

2.1 유한 요소망 구성 및 입력물성 산정

  직경 150 mm의 대형 Rowe cell 시험 조건을 모사하기 위하여 다음 그림 1과 같이 축대칭 조건에서 

유한요소 해석망을 구성하였다. 시료의 높이도 Rowe cell 시험의 조건과 동일하게 50 mm로 가정하였으

며, 방사내측배수 조건의 경우에는 배수재의 반지름을 2.5, 5, 10mm로 가정하였다. 이 때 간극수압의 변

화가 크게 나타나는 배수면 근처의 해석망을 조밀하게 구성하였다. 또한 실험조건과 마찬가지로 등변형

률(equal strain) 조건에서 시료가 압밀될 수 있도록 시료 상부에 두께 10mm의 가압판을 위치하였고 가

압판과 시료사이에는 두께 3mm의 interface 요소를 적용하여 압밀 중 시료에 횡방향 변형이 발생할 수 

있도록 하였다. 흙의 구성방정식은 수정 Cam-Clay 모델을 사용하였고, 가압판과 interfacer 요소는 탄성 

모델을 사용하였다. 

  해석에 사용할 지반의 물성치 산정을 위하여 EPK 카올린에 대한 기본물성실험을 수행하였다(표 1). 

또한 선행압밀압 100kPa로 재성형하여 압밀시험을 수행하였다. 시료의 재성형을 위하여 EPK 카올린 분

말을 액성한계 2배의 함수비로 진공압을 가하면서 교반한 후, 내경 300mm의 대형압밀챔버에서 단계적

으로 하중을 증가시켰다. 압밀이 완료된 시료는 대형압밀챔버에서 꺼내어 적당한 크기로 잘라서 표준압

밀시험과 단위중량, 함수비 측정 등을 실시하였으며, 남은 시료는 랩과 파라핀으로 밀봉하여 항온항습실

에 보관하였다. 해석에 사용된 입력물성치는 표 2와 같다.  

 

(a) 연직배수 (b) 방사외측배수
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(c) 방사내측배수

그림 1. 유한요소망

  이상과 같이 구성된 유한요소 해석망과 시료의 물성치를 이용하여 100kPa의 선행압밀압을 갖는 시료

에 150kPa의 하중이 재하되는 조건에서 해석을 수행하였으며, 모든 해석에서 yield ratio가 3%이내가 되

도록 해석시간 간격을 결정하였다. 

표 1. EPK카올린 시료의 기본 물성치

액성한계 소성한계 소성지수 비중 200번체 통과율 통일분류법상 분류

EPK카올린 56.5% 18.93% 37.78% 2.513 99.46% CH

 

표 2. 입력물성치 

입력물성 재성형 EPK 카올린 interface element rigid platen

κ 0.0404 _ _

λ 0.2192 _ _

 2.380 _ _

M 0.9 _ _

G(kN/㎡) _ _ _

E(kN/㎡) _ 1E7 10

ν _ 0.3 0.49

γ
bulk
(kN/㎥) 15.4 15.4 15.4

k x  (m/sec) 9.86E-10 1.0E-15 1.0E-15

k y  (m/sec) 3.72E-10 1.0E-15 1.0E-15

3. 해석결과 및 분석

3.1 배수방향별 압밀속도

  해석결과로부터 평균압밀도를 산정한 결과는 다음 2와 같다. 여기서 연직배수, 방사외측배수, 방사내

측배수는 각각 무차원 시간계수의 정의가 다르므로 일관된 기준을 가지고 비교할 수 있도록 다음 식 

(1), (2), (3)과 같이 실제 배수거리에 대하여 시간계수를 산정하였다. 배수거리와 압밀계수로 정규화된 
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결과임에도 불구하고 압밀속도는 방사외측배수가 가장 빠르고 그 다음으로 연직배수, 방사내측배수의 

순서로 나타났으며, 방사내측배수의 경우에는 배수재 직경이 클수록 압밀속도도 빠른 것으로 나타났다. 

이는 실제 배수거리가 같더라도 배수면적이 다르기 때문에 나타나는 현상으로써, 연직배수의 경우에는 

배수거리에 따라 배수면적의 변화가 없는 반면에, 방사외측배수의 경우는 배수면적이 증가하고, 방사내

측배수의 경우는 배수면적이 감소한다. 이에 따라 방사외측배수는 배수면적 증대에 따른 간극수압 소산 

촉진효과로 인하여 연직배수조건보다 간극수압 소산속도가 더 빨라지고 반대로 방사내측배수는 간극수

압 소산속도가 더 느려진다.  

 

           (1) 

 


           (2) 

여기서,   : 방사외측배수 압밀계수

  



           (3)

여기서,   : 배수재를 포함하지 않는 유효반지름

그림 2. 배수방향별 평균압밀도

3.2 배수방향별 횡방향 변위

  압밀과정에서 발생하는 횡방향 변위에 대한 분석을 위하여 중심축에서 가까운 지점과 먼 지점의 두 

점에서 압밀 시간에 따른 횡방향 변위를 그림 3과 같이 도시하였다. 두 점은 각각 원점으로부터 x축방

향으로 12mm, y축방향으로 25mm떨어진 곳과 x축방향으로 68mm, y축방향으로 25mm떨어진 곳에 위치

하고 있다. 기호는 중심으로 이동하는 것을 (-), 중심에서 멀어지는 것을 (+)로 하였다. 그림 3의 (a), 

(b) 두 그림에서 볼 수 있는 것과 같이 연직배수의 경우에는 압밀진행에 따른 횡방향 변위가 거의 없으

나 방사내측의 경우에는 중심에서 가까운 점과 먼 점 모두 압밀초기에 배수면 쪽으로 이동하다가 후반

부에는 그 반대로 이동한다. 배수면에서 가까운 점은 변위가 더 크고 더 빠른 시점에 횡방향 변위가 시

작되며 압밀완료 시점에도 원래 지점으로 되돌아오지 못하지만, 배수면에서 멀리 떨어진 점은 더 늦은 

시점에 횡방향 변형이 시작되고 변위도 작으며 배수재 반지름이 2.5 및 5mm인 경우에는 압밀후반부에 

반대방향의 이동거리가 더 커서 원래 위치를 지나 배수면에 더 가까워진다. 방사외측배수의 경우에는 

방사내측배수와 반대의 이동방향을 보이며 중심에서 가까운 점과 먼 점 모두 변형이 크게 발생한다. 
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(a) 중심축에서 가까운 점         (b) 중심축에서 먼 점

그림 3. 압밀 시간에 따른 횡방향 변위 

3.3 비배수면의 간극수압 거동 

  배수면에서 가장 멀리 떨어진 비배수면에서의 간극수압 소산거동을 그림 4와 같이 도시하였다. 배수

면에서 멀리 떨어져 있으므로 간극수압이 소산되기 시작하는 시점이 매우 늦으며, 방사외측배수와 방사

내측배수의 경우에는 Mandel-Cryer 효과(Mandel, 1953; Cryer, 1963)로 인하여 압밀초기 비배수면에서 

간극수압이 상승하는 현상이 나타난다. 이 때 압밀초기의 간극수압 증가율은 방사외측배수가 초기 값 

대비 9.7%로 방사내측배수의 2.9%에 비하여 3.3배 정도 크게 나타났다. 

그림 4. 비배수면에서의 간극수압 소산거동

3.4 배수방향별 간극비 변화

  횡방향 변형을 측정한 곳과 동일한 두 위치에서 압밀진행에 따른 간극비를 확인하고 두 위치에서의 

간극비 차이를 그림 5에 도시하였다.  역시 연직배수의 경우에는 압밀진행에 따라서 횡방향의 위치별 

간극비 차이가 없으나 방사배수의 경우에는 횡방향 위치에 따라 간극비차이가 발생한다. 방사배수의 경

우에는 모두 압밀진행에 따라서 위치별 간극비 차이가 증가하다가 압밀후반부에는 그 차이가 줄어드는 

것으로 나타났다. 그러나 위치별 간극비 차이는 압밀완료 후에도 완전히 사라지지 않고 여전히 남아 있

다. 간극비는 지반의 투수성과 압축성에 밀접한 관계를 가지고 있으며 따라서 방사배수 조건의 지반은 

압밀중 위치별 간극비 차이 및 그와 관련된 물성치 차이가 발생한다는 사실을 확인할 수 있다. 
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그림 5. 중심축에서 가까운 점과 먼 점의 압밀진행에 따른 간극비 차이

4. 결론

  본 연구에서는 배수조건에 따른 압밀 거동을 분석하기 위해 유한요소 압밀해석을 수행하였다. 재성형 

카올린의 물성치를 이용하여 배수방향 및 연직배수재 직경 변화에 따른 압밀 거동 및 횡방향 변형을 분

석하였다. 해석결과 배수거리와 압밀계수로 정규화되었을 때의 압밀속도는 방사외측배수, 연직배수, 방

사내측배수의 순서로 나타났으며, 방사내측배수의 경우에는 배수재 직경이 클수록 압밀속도도 빠른 것

으로 나타났다. 또한 방사배수조건에서는 압밀과정에서 발생하는 횡방향 변위를 확인할 수 있었으며 압

밀초기에 배수면 쪽으로 이동하고 압밀 후반부에는 배수면에서 멀어지는 것을 확인할 수 있었다. 이러

한 횡방향 변형은 위치별 간극비 및 그와 관련된 지반물성치에도 영향을 미치며, 횡방향 변형으로 인하

여 유발된 위치별 간극비 차이는 압밀완료 후에도 완전히 사라지지 않고 지반내에 여전히 남아 있다.
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