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SYNOPSIS  : In this study, cohesion of soft ground, soft ground depth and embankment height 

varying conditions, such as the impact of each condition after the calculation of the range, SCP was 

performed to evaluate the applicability of the method. Reinforcing effects of scope, and permit lateral 

movement of SCP 2D and 3D analysis of the program were calculated by the displacement ratio, the 

result follows.

The height and depth of soft soil embankment with increasing and decreasing the cohesion tends to 

be affected were long range, SCP method applied by the finite element analysis Cu = 1.0tf/m2, 

embankment height is 3.0m depth of soft soil can be applied in a less than 5.0m, and Cu = 3.0tf/m2, 

embankment height, the soft soil depth is 3.0m 12.0m, Cu = 3.0tf/m
2
, embankment height is 5.0m 

less than 7.0m depth of soft soil can be applied in was. And Cu = 5.0tf/m2, embankment height is 

3.0m below 15.0m depth rouge anti Floor, Cu = 3.0tf/m2, embankment height of 5.0m 12.0m depth 

below the soft soil, Cu = 5.0tf/m
2
, If the depth of soft soil embankment height of 7.0m and below 

5.0m was applicable.  
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1. 서  론

  연약지반에 구조물 설치를 한 시공은 우리나라 국 어디서나 발생하는 지역이 아니기 때문에 일반

인 부분의 건설 련 기술인들은 경험 해보기 어려운 공법들이다. 따라서 경험해보지 못한 기술인

들이 연약지반 구조물 설치시 설계나 시공시 부담을 가질 수밖에 없는데 이것은 측방 유동 보강 공법에 

한 해석이 복잡하고 시공량 산정이 정한가에 하여 간단하게 입증할 수 있는 검토 산식들이 개발

되어 있지 않기 때문이기도 하다. 특히, 연약지반에 교량 구조물의 안 성 문제는 불합리한 공정 리로 

인한 시공순서 미 수, 지지력 부족, 지반침하, 사면 활동, 배면 지반의 뒤채움 불량, 과다한 압  침하로 

인한 편재하  발생 등에 의하여 빈번히 나타나고 있다. 연약지반 측방유동 문제는 크게 두 가지 범주에서 

다루어 질 수 있다. 하나는 연약지반상 성토시공 시 발생하는 문제이고,  하나는 연약지반 상에 교  

등과 같은 구조물을 시공하고 뒤채움을 시공할 때 발생하는 문제이다. 많은 연구자들이 연약지반의 측

방유동과 련된 연구를 수행하여 왔으나, 지 까지 이와 련된 연구는 주로 교 의 안정해석 측면(강

도해석)을 심으로 발 하고 있고, 연약지반상 성토문제와 련해서는 주로 연약지반의 압 거동 해석

(변 해석)에 을 둔 연구가 주로 이루어지고 있다. 최근 성토 시공시 연약지반의 측방유동으로 인해 

성토체의 괴  인 지역의 융기(heaving) 등과 같은 사고가 빈번하게 발생하고 있어, 성토에 한 측
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방 변 의 특성을 구명할 필요성이 두되고 있다.

이와 같은 배경으로는 본 논문에서는 교 측방이동이 발생하는 다양한 연약지반상의 조건에서 성토하

에 의한 향범 를 산정하고 교 시공 후 그에 따르는 추가 성토하 에 의해 발생되는 측방이동을 방지

하기 해 S.C.P(Sand Compaction Pile) 공법의 용성 여부를 단하여 상황에 알맞은 유형을 구하여 경

제 이며 합리 인 시공방법을 제시하는데 그 목 이 있다.

2. 연구방법

본 연구에서는 유한요소해석 로그램인 PLAXIS를 이용하여 연약지반상 교 의 시공시 부득이하게 압

과정을 거치지 못하고 교 가 시공되는 경우가 발생하게 된다. 이러한 경우 성토하 의 측방유동압의 

향으로 시공되어지는 교 에 측방이동이 발생하게 되는데 이를 방지하기 해 교 를 성토하 의 

향이 미치지 않게 하기 해서 어느 정도의 이격간격 즉, 향범  밖에서 성토가 이루어져야 하는데 

이것을 유한요소 해석을 통하여 그 범 를 산정하 다. 그리고 S.C.P시공에 의한 교 의 수평침하량 

감효과를 검토하 으며, 그림 1은 해석 상 모델의 제원을 나타내고 있으며, 해석시 용한 토질정수는 

표 1과 같으며, 각각의 물성은 일반 인 값을 선정하 다.

교대

w = 1.5tf/m²

연약층 (5, 7, 9, 12, 15m)

성토층 (3, 5, 7m)

그림 1. 해석 Model 제원

         표 1. 지반정수

구  분
Υ t

(tf/m
3
)

Υ sat

(tf/m
3
)

E

(tf/m
2
)

ν
c

(tf/m
2
)

Φ
(˚)

연약층 1.65 1.75 100C 0.35 (1.0~5.0) -

성토층 1.9 2.0 1200 0.3 1 30

연약지반 상에 구축되는 교 의 변 양상은 교 의 형식, 연약지반의 심도, 배면성토하  등의 향을 

크게 받는다. 이러한 교 의 기 말뚝에는 일반 으로 교 의 자 , 뒤채움재에 의한 연직  수평력 외

에 연약지반의 압 진행에 따른 부마찰력, 연약지반의 측방유동의 발생에 따른 측방유동압 등이 작용하

게 될 것이다. 

실제 설계시에는 이러한 향을 고려하지 못하고 단지 교 의 자 과 뒤채움재의 연직  수평토압에 

해서만 항하는 주동말뚝으로 검토하는 경우가 많다.  이 게 시공된 교 는 측방이동이 크게 발생

하여 차량의  주행성 불량뿐만이 아니라 종국에는 교량의 기능마 도 상실하는 경우가 많이 발생되고 

있는 실정이다.

따라서 연약지반상에 설치되는 교 의 기 가 말뚝의 경우 주동말뚝보다는 상기의 향을 모두 고려한 수

동말뚝으로 검토하는 것 할 것으로 단된다. 이러한 수동말뚝으로 검토하기 한 고 인 방법이 있

으나, 이 방법은 교 의 측방이동 방향  크기, 뒤채움 지반의 변  등을 모두 고려하지는 못한다.

유한요소 해석시 각각의 변수, 즉 성토고, 연약층의 심도, 연약층의 지반 강도 등을 기 로하여 뒤채움 

지반의 침하 크기, 연약지반의 압 침하량  측방유동, 기 말뚝에 작용하는 측방유동압 등의 제반 상을 

모두 고려하기 하여 지반공학 용 유한요소해석 로그램인 PLAXIS를 사용하여 해석을 수행하 다. 
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유한요소해석은 시공과정을 히 모델화하여 해석하 으며, 교통하 은 1.5tf/㎡로 입력한 다음, 원 지

반에서의 수평변 의 향이 없는 범 를 산정한 뒤 향이 없는 범 에 교 를 시공하고, 성토부와 교

 사이에 샌드콤팩션 일 시공의 가능여부를 확인도록 한다. 아래의 그림 2.는 유한요소 해석에 따른 

향범  산정 결과의 일 를 나타낸 것이다.

그림 2. 유한요소해석에 따른 향범  산정

3. 연구결과 

3.1 유한요소 해석에 따른 향범  산정 결과

표 2.의 결과에서 검토해 보면 연약층의 심도가 깊어질수록, 성토 높이가 높아질수록 성토부의 향범 가 증

가하는 것을 볼 수 있다. 반면 연약층의 착력이 증가할수록 향범 가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 

이는 성토하 이 커지면 측방유동압이 크게 발생하여 연약층에 미치는 향이 더욱 더 커지는 것을 의미하는 

것이다. 그리고 지반의 강도가 증가함에 따라 성토하 의 측방유동압을 연약층이 어느 정도 버틸 수 있기 때

문에 감소하는 추세를 보여주는 것이다. 

  의 결과를 이용해 그래 로 정리하여 보면 다음 그림 3~5과 같다.

  표 2. 성토고, 연약층 성질에 따른 향범  산정결과

CASE No.
Cu

(tf/m
2
)

성토고

(m)

연약층심도

(m)

향범

(m)

1

1.0

3.0

5.0 2.0

2 7.0 9.0

3 9.0 15.0

4 12.0 29.0

5 15.0 44.0

6

5.0

5.0 8.0

7 7.0 13.0

8 9.0 19.0

9 12.0 32.0

10 15.0 50.0

11

7.0

5.0 12.0

12 7.0 22.0

13 9.0 25.0

14 12.0 35.0

15 15.0 X
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 표 2. 성토고, 연약층 성질에 따른 향범  산정결과(계속)

CASE No.
Cu

(tf/m2)

성토고

(m)

연약층심도

(m)

향범

(m)

16

3.0

3.0

5.0 1.0

17 7.0 7.0

18 9.0 12.0

19 12.0 23.0

20 15.0 34.0

21

5.0

5.0 6.0

22 7.0 12.0

23 9.0 16.0

24 12.0 30.0

25 15.0 44.0

26

7.0

5.0 9.0

27 7.0 18.0

28 9.0 23.0

29 12.0 32.0

30 15.0 46.0

31

5.0

3.0

5.0 0.0

32 7.0 5.0

33 9.0 9.0

34 12.0 18.0

35 15.0 28.0

36

5.0

5.0 5.0

37 7.0 11.0

38 9.0 15.0

39 12.0 26.0

40 15.0 38.0

41

7.0

5.0 6.0

42 7.0 13.0

43 9.0 20.0

44 12.0 28.0

45 15.0 41.0

 C = 1 tf/㎡
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Z = 9 m

Z =12 m

Z = 15 m

C = 3 tf/㎡

0
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m
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그림 3. Cu = 1.0tf/m
2
일 때 성토고, 심도에 따른 

향범

그림 4. Cu = 3.0tf/m
2
일 때 성토고, 심도에 따른 

향범
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C = 3 tf/㎡
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성토고 (m)

S
C

P
 보

강
길

이
 (

m
)

Z = 5

Z = 7

Z = 9

Z = 12

Z = 15

그림 5. Cu = 5.0tf/m
2
일 때 성토고, 심도에 따른 향범

그림 2.에서 연약층의 심도가 깊어질수록, 성토층의 높이가 높아질수록 향범 의 반경이 차 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 그리고 심도가 일정하게 깊어짐에 따라 향범 가 비례 으로 증가하는 것 한 

확인할 수 있었다. 한 연약층의 심도 15m, 성토 7m의 경우는 향범  구간을 찾을 수가 없었는데 

이는 유한요소 해석시 연약층의 약한 착력과 성토하 에 의한 지반 융기 상으로 로그램 해석시 

오류가 발생하여 향범 구간을 산정할 수 없었다. 그림 2. 의 그래 와 비교했을 때 성토고와 심도에 

따라 향범 가 거의 직선 으로 비례하여 증가하는 것을 알 수 있다. 다만 연약층 지반의 Cu 값이 증

가됨으로써 그 향범 가 Cu = 1tf/m2 이었을 때 보다는 다소 어드는 경향을 확인할 수 있다. 연약

층의 착력이 5.0tf/m2의 경우는 그림 2.와 그림 3.과는 다른 양상을 보이는데 이는 앞서 두 가지의 경

우보다 Cu 값이 더 커졌기 때문에 지반강도가 충분히 성토하 을 버텨주기 때문에 심도가 어느 정도 

깊어져도 측방이동을 일으키는 변 를 발생시키지 않는다고 단된다. 

  한 그림 6.~8.은 Cu값의 변화에 따른 성토고  연약층심도에 의해 변화되는 향범 구간에 해 

결과를 정리한 것이다.

성토고 3m
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성토 5m
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그림 6.성토고 3m일 때 Cu값 변화에 따른 심도 

 향범

그림 7. 성토고 5m일 때 Cu값 변화에 따른 심도 

 향범
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성토 7m
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그림 7. 성토고 5m일 때 Cu값 변화에 따른 심도  향범

그림 4.5~4.7을 종합 으로 분석해 보았을 때 Cu값이 차 증가할 때, 향범 는 차 으로 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 이는 연약층의 Cu값이 증가함에 따라 교 측방이동을 발생시키는 측방유동압을 

충분히 견뎌내기 때문으로 해석해 볼 수 있다. 결과 으로 향범 에 여를 하는 지배인자는 연약층

의 심도, 성토고, 착력이라 단된다.

3.2 S.C.P공법 용성 검토결과

 정법  유한요소해석에 의하여 측방이동에 해 검토한 결과 모든 방법에서 측방이동이 발생된다는 

것을 확인하 다. 그리고 유한요소해석결과 수평변 가 허용수평변 (δH = 15.0mm)를 과하는 것으로 

배면성토에 의한 측방이동 가능성이 있다는 것을 확인하 다.

그러므로 시공이 끝난 뒤 시간이 지날수록 교좌장치의 손, 교 와 주변지반과의 단차발생 등 차량주

행성이 불량해질 뿐만 아니라 경우에 따라서는 교량의 기능을 상실할 가능성도 있으므로 교 의 측방이

동에 한 책을 강구해야 할 것으로 단된다.

교 의 측방이동 검토방법을 통하여 알아보았듯이 가정한 도로성토단면에 의하여 교 의 측방이동 가능

성이 보 다. 따라서 시공시 보강 책을 수립해야한다.

  여러 가지 보강 책  본 연구에서는 S.C.P(Sand Compaction Pile)공법을 시공하 을 경우 성토높이  

연약층의 심도와 물성치에 따른 교 의 측방유동이 어떻게 변하는지 알아보도록 하겠다. 앞 에서 산정된 

향범 구간을 바탕으로 시공될 뒤채움 지반의 침하 크기, 연약지반의 압 침하량  측방이동, 기 말

뚝에 작용하는 측방유동압 등의 제반 상을 모두 고려하기 하여 지반공학 용 유한요소해석 로그램인 

PLAXIS를 사용하여 해석을 수행한 결과는 아래와 같다.
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 표 3. S.C.P 용에 따른 교 의 측방변  검토 결과

CASE No.
Cu

(tf/m
2
)

성토고

(m)

연약층심도

(m)

2차원 평변변형 

변  

(mm)

2,3차원 변 비 

고려

(mm)

  용

가능성

1

1.0

3.0

5.0 14.0 4.7 용가능

2 7.0 51.0 17.0

용불가

3 9.0 80.0 26.7

4 12.0 123.0 41.0

5 15.0 169.0 56.3

6

5.0

5.0 83.0 27.7

7 7.0 161.0 53.7

8 9.0 265.0 88.3

9 12.0 312.0 104.0

10 15.0 381.0 127.0

11

7.0

5.0 194.0 64.7

12 7.0 377.0 125.7

13 9.0 427.0 142.3

14 12.0 590.0 196.7

15 15.0 X X

16

3.0

3.0

5.0 4.5 1.5

용가능
17 7.0 14.0 4.7
18

9.0 23.0 7.7
19 12.0 38.0 12.7

20 15.0 50.0 16.7 용불가

21

5.0

5.0 25.0 8.3
용가능

22 7.0 42.0 14.0

23 9.0 61.0 20.3

용불가

24 12.0 84.0 28.0

25 15.0 102.0 34.0

26

7.0

5.0 63.0 21.0

27 7.0 98.0 32.7

28 9.0 122.0 40.7

29 12.0 155.0 51.7

30 15.0 174.0 58.0

31

5.0

3.0

5.0 11.0 3.7 보강불필요

32 7.0 8.9 3.0

용가능

33 9.0 14.0 4.7

34 12.0 21.0 7.0

35 15.0 28.0 9.3

36

5.0

5.0 15.0 5.0

37 7.0 26.0 8.7

38 9.0 34.0 11.3

39 12.0 47.0 15.7

용불가
40 15.0 57.0 19.0

41

7.0

5.0 38.0 12.7 용가능

42 7.0 56.0 18.7

용불가
43 9.0 70.0 23.3

44 12.0 86.0 28.7

45 15.0 99.0 33.0

의 표의 결과를 토 로 정리를 해보면 S.C.P 용 후 발생되는 수평변 가 허용범 를 만족하는 경우, 

허용범 를 만족하지 못하는 경우, 그리고 용하지 않고도 수평변 를 만족하는 경우 총 3가지 유형의 

경우를 확인 할수 있었다. 이러한 경우가 발생하게 되는 이유로는 첫째, 성토부와 교 부 사이의 향범

 상에 시공될 뒤채움하 이 S.C.P공법만으로는 측방변 를 막을 수 없기 때문에 다른 공법과 병행해

서 사용하든지 타공법으로 설계하여야 하며, 용 없이도 교 에 발생되는 측방변 를 만족하는 경우는 
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연약층의 지반강도가 크기 때문에 S.C.P 공법을 용하지 않고도 충분히 버틸 수 있다고 단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 성토고  연약층의 심도와 물성치에 따른 성토하 에 의한 향범  산정후 그 범  내

에 S.C.P(Sand Compaction Pile)의 용에 따른 측방이동 향범 를 유한요소해석 로그램인 

PLAXIS를 이용하여 해석하 으며, 본 연구에 의하여 얻은 결론은 다음과 같다.

1. 성토고의 높이가 높아질수록, 연약층의 심도가 깊어질수록 성토체 향범  구간이 거의 직선 으로 

증가하 다.

2. 연약층의 심도가 깊어질수록, 성토고가 높아질수록 향범  구간은 차 증가하고 Cu값이 증가할수록   

   향범 구간이 차 감소하 다.

3. S.C.P 공법 용후 용 가능한 경우는 아래의 표와 같다.

Cu

(tf/m2)

성토고

(m)

연약층심도

(m)

1.0 3.0  Z < 5.0

3.0
3.0 Z < 12.0

5.0 Z < 7.0

5.0

3.0 Z < 15.0

5.0 Z < 12.0

7.0 Z < 5.0

4. 본 연구는 유한요소해석 결과 값에 S.C.P(Sand Compaction Pile)을 복합지반으로 가정하여 해석을 

하 고 허용변 량을 만족하는 값을 구하 다. 그러나 실제 시공사례와의 차이가 있기 때문에 어느 정

도를 고려해야하는지를 향후 3차원 해석  장계측 등을 통하여 검증해야 한다.
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