
산업기술연구(강원 학교 산업기술연구소 논문집), 제31권 B호, 2011.

Journal of Industrial Technology, Kangwon Natl. Univ., Korea, No. 31 B, 2011.

- 81 -

방 제 축조공사의 Centrifuge 모델링과 수치해석

Centrifuge Modeling and Numerical Analysis on Breakwater 

Construction
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Abstract

Centrifuge modeling and numerical analysis on works of breakwater construction 

were performed to investigate the behavior of caisson type of breakwater and 

foundation treated with the method of DCM (Deep Cement Mixing) under the 

condition of wave action in field. 

In centrifuge modeling, construction sequence of breakwater caisson such as 

preparation of ground, treatment of DCM, installation of rubble mound, placement of 

breakwater caisson and lateral loading on the breakwater due to wave action were 

reconstructed. Lateral movement of model breakwater and ground reaction in the 

vertical direction were monitored during test. Stress concentration ratio between the 

untreated ground and the treated ground with DCM was evaluated from 

measurement of vertical stresses on each ground. Numerical analysis with the 

software of PLAXIS was carried to compare with

Results of centrifuge model test. It was found that stability of model breakwater 

was maintained during stage of construction and the compared results about stress 

concentration ratio were in relatively good agreements. 

키워드 : 방 제, 원심모델링, 수치해석

keywords : breakwater, centrifuge modeling, numerical analysis

1. 서론
1)

산업의 발달과 인구의 도시집충화에 따른 토지

수요의 증가로 매립지의 개간  연약지반을 개량

하는 공사가 빈번하다. 주변지반의 침하 측방유동

등의 상등의 문제를 해결하기 하여 연약지반

을 개량하거나 지반의 강도를 증 시켜  필요가 

있다. 본 연구는 방 제 축조공사와 련하여 기

지반에 존재하는 연약지반(해성 토층)의 개량공법

으로 용된 시멘트 고압분사주입공법의 응력분담
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비를 평가를 해 원심모형실험과 2차원 수치해석

을 수행하여 결과를 비교 분석 하 다.

2. 이론  배경

2.1 원심모형실험

2.1.1 기본원리

원심모형실험의 기본원리는 인 으로 원심력

에 의하여 흙의 자 을 증가시켜 장의 응력 상

태를 재  시킴으로써 구조물의 거동을 분석 하는 

것이다. 그림 1과 같이 2차원 평면 변형상태에서 

임의의 요소에 작용하는 힘의 평형식은 다음과 같

다.
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그림 1 힘의 평형상태







                 (1)

여기서, X, Y는 X, Y방향의 자 이다.

이와 같은 평형식에서 원심모형실험에서는 1/N

의 축소된 모형을 사용하고 흙의 자 을 N배 가속

시킴으로서 평형 계식이 다음과 같아진다.






 
        (2)







        (3)

와 같은 계식에서 N값은 서로 상쇄되어 일

반 인 힘의 평형방정식과 동일하게 된다. 따라서 

원심모형실험에서는 축소된 모형으로 흙의 자 을 

인 으로 증가시키어 장 원형구조물의 기 

응력 상태를 재 시키고 어떠한 형태의 경계조건

에서 응력이 가하여져도 기본 인 힘의 평형 계

식을 만족시킴으로 원심모형실험에서 장과 동일

한 재질의 시료를 사용하여 시험을 수행하면 장 

구조물과 같은 응력-변형 거동을 원심모형실험에

서 재 시킬 수 있다.(Schofield, 1988; Ko, 1988)

2.1.2 원심모형실험기 제원

강원  지반공학 실험실에 있는 원심모형시험기

의 용량은 20g․ton이며 시험가능 한 모형 토조의 

크기는 500×500×600mm이고, 원심모형기의 심축

으로부터 Hinge까지의 거리가 1m, Swing Basket

의 면 까지 거리는 1.35m이다. Slip Ring은 총 

40개의 Channel이고 Conditioner의 구동  Video 

Camera의 원을 공 하는 Slip Ring을 분리 설치

하 으며, 2개의 유압식 Slip Ring은 원심모형시험

기의 하단에 설치하 다. 한 Zoom기능과 치조

기능을 갖춘 폐쇄회로(CCTV)와 35mm SLR 

Camera가 원심모형시험기의 심 축 좌우에 설치

되어 45° 각도로 설치된 반사경을 통해 실험과정

을 Monitoring할 수 있으며, CCTV의 경우 Slip 

Ring을 통해 외부에 비치된 VTR과 TV와 연결되

어 있어 실험과정을 녹화할 수 있다.

강원 학교 토목공학과 지반공학연구실에 치

한 원심모형실험기는 연약지반의 압 거동에 한 

연구(강 수, 1977 ; 동욱, 1997), 역T형 옹벽의 

거동특성(엄재경, 1996), 사면에 인 한 옹벽의 거

동특성(이명욱, 1998), 모래다짐말뚝의 특성연구(김

상진, 2002)등 다양한 지반공학 거동특성 연구에 

사용되어 왔다.

2.2 수치해석 로그램

본 연구에 사용된 PLAXIS는 연약지반의 압

거동 뿐만 아니라 과 압 토 그리고 사질토  

암반지반에도 용이 가능한 다양한 재료모형을 

갖고 있다.  연약지반에 강하다는 은 매우 작은 

단강도의 지반에 굴착 는 성토하는 경우에 지

반의 붕괴를 포함한 변형해석이 가능할 뿐만 아니

라 압 침하  성침하 등의 복잡한 지반변형을 

계산할 수 있음을 의미한다.

복잡한 비선형 거동을 구하기 하여 PLAXIS

에는 다양한 구성(재료) 모형과 탄소성 상태에서 

평형상태에 도달하기 한 즉, 수렴(Convergence)

을 돕는 강력한 알고리즘을 보유하고 있으며, 요소

망 자동생성 등 매우 쉬워 보이는 사용자 인터페

이스와 복잡한 연약지반 거동분석 문제를 간단하

게 해결하는 해석기능, 그리고 강도감소법 등의 기

능을 포함하고 있는 것이 특징이다. 

3. 원심모형 실험

3.1 방 제  개량체 모형 제작

모형 방 제는 주문진 표 사와 폴리코트(Poly 

coat)를 혼합하여 1/200 축소한 크기로 그림 2와 

같이 제작하 다. 모형 개량체는 토층 보강을 모

사하기 하여 모래와 시멘트를 이용하여 제작하

다.

그림 2 모형 이슨 제작

3.2 모형 지층 조성
연암층을 모사하기 하여 강성의 MC 나일론

재 강 을 이용하여 각 단면의 연암층 높이에 맞

게 제작하여 토조의 최하부 층에 설치하 다. 장 



산업기술연구(강원 학교 산업기술연구소 논문집), 제31권 B호, 2011.

방 제 축조공사의 Centrifuge 모델링과 수치해석

- 83 -

토층에 한 상사성을 고려하여 그림 3과 같이

장 함수비 71.8% 조건으로 D단면 토층을 

5.7cm, F단면 토층을 8.45cm로 조성하 다.

그림 3 연암  토층 조성

3.3 토층 보강  계측기 설치

연약 토층 보강을 하여 각 실험조건에 따라

서 그림 4와 같이 D단면은 상부 24.2% / 하부 

7.07%, F단면은 상부 34.9% / 하부 12.15%의 치환

율로 개량체를 설치하 다.

개량체 설치방법은 타설 치 표시 후, 토층

을 굴착하여 공벽을 유지한 후 제작된 개량체를 

삽입시켜 타설하는 방법을 사용하 다.

지반보강 후 상부 하 에 따른 보강재와 토층

의 응력분담비를 분석하기 하여 토압계를 설치

하 다. 토압계의 치는 각 단면의 앙부 개량체 

상부와 이웃한 토 상부에 토압계를 설치하 고, 

시험 시 계측 치에서의 이탈을 방지하기 하여 

토압계 용 재하 을 하부에 설치하여 해당 치

에 고정될 수 있도록 하 다. 

그림 4 토층 보강  토압계 설치

3.4 모래층 조성  사석마운드 설치
그림 5와 같이 장지층의 상사성을 고려하여 D 

단면 모래층 4.2cm, F 단면 모래층 3.5cm로 조성하 다.

사석마운드는 D단면 1.5cm, F단면 1.2cm 높이로 

포화단 량 20kN/m
3
을 갖도록 조성하 다. 

그림 5 모래층 조성

3.5 이슨  상치콘크리트 설치

사석마운드 조성단계 완료 후 제작된 방 제를 

하 조건에 맞게 총 무게 약 47N이 되도록 내부에 

납을 채워 장조건을 모사하 다. 

방 제 설치 후 제작된 상치콘크리트를 상부에 

설치하고, 상치콘크리트 상부와 원지반 측부에 

LVDT를 설치한 후 50g로 력가속을 수행하 다. 

그리고 력가속에 따른 지반의 변   하부보강

재와 토층에 작용하는 압력을 측정하 다.

3.6 수평재하

용 압에 따른 방 제의 안정성 검토를 하

여 토조 상부에 설치된 수평재하장치와 Load-cell

을 이용하여 하  증가에 따른 방 제 변 를 측

정하고자 하 다. 장비 설치완료 후 50g 력수

으로 가속한 조건에서 약 320N의 수평력을 작용시

켜 이에 따른 방 제 변 와 지반변 를 측정하 다.

4. 원심모형실험 결과

4.1 사석마운드 조성 단계

사석마운드 조성 후 50g 력가속 시 개량체 상

부와 토 상부에 설치한 토압계를 이용하여 치

별 유효응력을 측정하 다. 그림 6～7과 같이 D단

면의 치별 응력은 말뚝 상부에서 10.46kPa, 토 

상부에서 0.73kPa, F단면은 7.88kPa, 2.88kPa로 나

타났다. 

그림 6 시간-응력 곡선(마운드조성-D단면)
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두 단면 모두 시간경과에 따라 응력이 증가하는 

경향을 보 고, 상부 하 증가에 따라 개량체와 

토상부에서 나타나는 응력의 차이 한 크게 나타

났다.

그림 7 시간-응력 곡선(마운드조성-F단면)

4.2 이슨 설치 단계

이슨 설치에 따른 모형시험 결과 치별 응력은 

그림 8～9와 같다. D단면은 말뚝 상부에서 41.91kPa, 

토 상부에서 2.47kPa, F단면은 34.3kPa, 1.29kPa

로 나타났으며 시간이 경과함에 따라 일정 값으로 

수렴하는 경향을 보이고 있다.

 

그림 8 시간-응력 곡선(방 제설치-D단면)

그림 9 시간-응력 곡선(방 제설치-F단면)

4.3 응력분담비 검토

지층조성 후 사석마운드  이슨 설치에 따른 

개량체와 토층에서의 응력분담비를 검토하 다.

모래층 조성단계에서 방 제 설치 단계까지의 

응력분포 곡선을 종합 으로 나타낸 결과가 그림 

10～11과 같다. 최종응력 측정결과 D단면은 개량

체 상부에서 68.5kPa, 토층 상부에서 5.79kPa이

고, F단면은 49.3kPa, 4.92kPa로 나타나 각 단면의 

개량체와 토층 사이의 응력분담비가 11.8  

10.0으로 분석되었다.

그러나 하부에 설치된 토압계에 연직방향으로 

하 이 모두 달되지 않는 실험 인 한계상 실제 

응력분담비는 실험값보다 크게 나타날 수 있다.

그림 10 응력분담비 분석(D단면)

그림 11 응력분담비 분석(F단면)

4.4 수평재하 단계

수평재하에 따른 방 제의 변 를 분석한 결과, 

그림 12～13과 같이 D단면에서는 7mm, F단면서는 

8mm의 수평변 가 발생하 다. 두 단면 모두 하

이 증가함에 따라 이슨의 변 가 증가하는 경

향을 나타내었다.

그림 12 방 제 수평변 분석(D단면)



산업기술연구(강원 학교 산업기술연구소 논문집), 제31권 B호, 2011.

방 제 축조공사의 Centrifuge 모델링과 수치해석

- 85 -

그림 13 방 제 수평변 분석(F단면)

5. 수치해석

5.1 개요

원심모형실험 결과 분석된 방 제  지 반 거

동 경향의 타당성을 검토하고, 그 안정성을 평가하

기 하여 FEM 수치해석을 수행하여 비교 분석하

다. 

5.2 해석 물성치

두 단면 모두 고압분사주입공법에 한 말뚝체 

타설 후 기 사석을 조성하고 이슨 설치  상

치콘트리트 설치의 시공순서로 모델링하 다. 수치

해석에 용된 지반 정수는 다음 표 1과 같다.

구 분  용 물 성

상부사질토
 rsat=18.4kN/    c=0  ø = 35°

 E=28MPa υ=0.38

하부사질토

(사질토)
 rsat=18.3kN/    c=0  ø = 33°

 E=19MPa υ=0.38

자갈
 rsat=18.6kN/    c=0  ø = 35°

 E=40MPa υ=0.32

풍화암
 rsat=19.6kN/   c=50kPa ø = 28°

 E=100MPa υ=0.32

연암
 rsat=20.9kN/   c=70kPa  ø=40°

 E=500MPa υ=0.30

상부 토

 rsat=17.6kN/    c'=0 ø = 11.3°

 E=2.2MPa υ=0.40 

  = 34.0kPa  =0.47

 =1.20 k=×
  

하부 토

( 성토)

 rsat=15.1kN/    c'=0 ø = 21.8°

 E=3.3MPa υ=0.40

  = 50.8kPa  =1.10

 =2.18 k=×
  

사석기
 rsat=19.0kN/   c'=0 ø = 40°

 E=50MPa υ=0.30

고압분사주입

공법말뚝
 rsat=22.0kN/

  c'=3,000kPa ø=45°

 E=800MPa υ=0.20

표 1 수치해석 물성치

5.3 수치해석

5.3.1 해석모델

원심모형실험 단면에 한 개량율 해석과 지반

거동분석을 하여 유한요소해석으로 아래 그림 

14～15과같이 D단면과 F단면에 한 수치해석 모

델을 구성하 다.

        

그림 14 개량율 2차원 해석 지층과 말뚝체 모델

그림 15 유한요소망

5.3.2 해석단계

개량율 해석을 해 기 지층조성 후 고압분사

주입공법 타설, 기 사석 포설, 하 재하의 순으로 

다음 그림 16과 같이 진행하 다. 원심모형실험단

면에 한 수치해석은 기지반을 형성하고 고압

분사주입공법에 의하여 말뚝체를 타설하고, 기 사

석을 포설한 후 이슨을 거치하 다. 이후 상치콘

크리트와 상재하 을 작용하는 단계로 모델을 해

석하 다. 사질토와 기반암층, 사석기 , 고압분사

주입공법 말뚝은 Mohr-Coulomb 모델을 용하고, 

성토는 Modified Cam-clay 모델과 함께 압 해

석도 병행하여 수행하 다.

의 조건으로 원심모형실험에 한 수치해석을 

그림 16～19과 같이 수행하여 도시하 다.
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그림 16 개량률 2차원 해석 순서

그림 17 기지반  말뚝체 타설 모형

그림 18 기 사석  이슨 거치

그림 19 상치콘크리트 타설  하 재하

5.3.4 2차원 응력분담비 해석결과

그림 20～25는 상재하  재하 후 성토  고

압분사주입공법 말뚝체에 작용하는 연직유효응력

을 나타내었다. Mohr-coulomb 2차원 해석결과, D

단면에서의 응력분담비는 상부에서 기 4.17부터 

차 증가하여 최 값은 성토층 7.3m의 심도에

서 47.7로 나타났으며 평균값은 33.9로 분석되었다. 

F단면에서의 응력 분담비는 상부에서 3.53 값으로

부터 차 증가하여 성토층의 7.6m의 심도에서 

58.9로 나타났으며 평균값은 34.3으로 분석되었다.

그림 20 D단면 상재하  재하 후 성토  

말뚝체의 연직유효응력 2차원 해석
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그림 21 D단면 상재하  재하에 의한 

연직유효응력
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응력분담비 분포
응력분담비 평균 : 33.9

그림 22 D단면 심도에 따른 응력분담비
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그림 23 F단면 상재하  재하 후 성토  

말뚝체의 연직유효응력 2차원 해석
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그림 24 F단면 상재하  재하에 의한 

연직유효응력
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응력분담비 분포

응력분담비 평균 : 34.3

그림 25 F단면 심도에 따른 응력분담비

5.3.5 모형실험 단면해석 결과

해석결과 그림 26～27과 같이 두 단면 모두 

체변 는 하 에 의해 항외측 아랫방향을 기 으로 

회 하려는 경향을 나타낸다. D단면에서는 최 변

는 이슨 상부에서 6.49mm발생(상사성 고려 : 

25.962mm)하고, 지반부 최  변 는 기 사석층 

상부에서 4.64mm 발생(상사성 고려 : 18.56mm)한다.

(상사성 고려 : 24.32mm)한고, 지반부 최  변 는 

기 사석층 상부에서 4.55mm 발생(상사성 고려 : 

18.2mm)한다.

그림 26 D단면 수치해석 체 변  벡터

그림 27 F단면 수치해석 체 변  벡터

연직변  분포 분석 결과는 그림 28～29와 같이 

하 에 의해 항외측에서 상 으로 큰 침하가 나

타나며, 항내측은 작은 침하가 발생하는 경향을 나

타낸다. D단면에서는 최  연직변 는 항외측 

이슨 상부에서 4.68mm발생(상사성 고려:18.72mm)

한고, 지반부 최  변 는 기 사석층의 항외측 상

부에서 4.64mm 발생(상사성 고려:18.56mm)하 다.

F단면에서는 최  연직변 는 항외측 이슨 상부

에서 4.58mm발생(상사성 고려:18.32mm)하 고, 지

반부 최  변 는 기  사석층의 항외측 상부에서 

4.55mm 발생(상사성 고려:18.2mm)하 다.

그림 28 D단면 수치해석 연직변
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그림 29 F단면 수치해석 연직변

이슨  지반의 수평변  결과를 그림 30～31

에 도시하 다. 그림에서처럼 수평변 는 체 으

로 항외측 방향으로 나타나며, 이슨 상부에서 상

으로 큰 변 가 나타나는 경향을 보인다.

D단면의 최  수평변 는 상치콘크리트 선단부

에서 5.64mm발생(상사성 고려:22.56mm)하고, 지반

부 최  수평변 는 고압분사주입공법 말뚝체 상

단에서 1.72mm(상사성 고려 : 6.88mm)가 항내측

으로 발생하 다.

F단면의 최  수평변 는 상치콘크리트 선단부

에서 5.04mm발생(상사성 고려:20.16mm)하고, 지반

부 최  수평변 는 고압분사주입공법 말뚝체 상

단에서 1.63mm(상사성 고려:6.52mm)가 항내측으

로 발생하 다

그림 30 D단면 수치해석 수평변

그림 31 F단면 수치해석 수평변

수평하 재하 후 단응력  단변형률에 

한 분석 결과 그림 32～35와 같이 나타났다. D단

면의 경우 지반부 최  단응력은 고압분사주입

공법 말뚝체의 선단지지부에서 발생하 고, 68.95 

kPa의 값을 보 으며, 최  단변형률은 이슨 

앙부 하단의 하부모래와 성토 근처에서 발생

하 으며, 그 크기는 0.64%로 분석되었다.

F단면의 경우 지반부 최  단응력은 고압분

사주입공법 말뚝체의 선단지지부에서 발생하 으

며 38.47kPa의 값을 보 고, 최  단변형률은 항

외측 이슨 하부 사질토 상부측에서 발생하 으

며, 그 크기는 0.37%로 분석되었다.

그림 32 D단면 수치해석 단응력

그림 33 D단면 수치해석 단변형률

그림 34 F단면 수치해석 단응력
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그림 35 F단면 수치해석 단변형률

6. 결론

본 연구에서는 방 제축조공사 설계와 련하여 

직경이 다른 고압분사주입공법으로 기 를 보강한 

방 제 이슨의 안정성 검토를 목 으로 물리역

학실험과 원심모형실험, 2차원 수치해석등을 수행

하여 다음과 같은 결론을 도출하 다.

1. 상시료의 물리  특성을 악하고자 기본

물성시험을 수행한 결과, 비 은 토 2.71, 모래 

2.69로 나타났다. 입도분석결과 토는 #200체통과

량이 97.24%이고, 2μm이하 량백분율이 34.53%

∼39.56%로 나타났으며, 액․소성한계 시험결과 

액성한계 54.43%, 소성한계 17.43%, 소성지수 37%

로 나타나 통일분류상 CH로 나타났다. 모래는 

#200체 통과율 12.8%, 균등계수 10.4, 곡률계수 

3.04이고 통일분류법상 SM으로 나타났다.

2. 원심모형실험 결과 기 사석 포설에 의한 침

하는 D단면 0.06.mm, F단면 0.08mm 이슨 거치

에 의한 침하는 D단면0.7mm, F단면 0.57mm 최종

단계의 상치콘크리트 거치 후 하 재하 단계에서는 

D단면 0.081mm(상사성 고려 140mm), F단면 0.02mm 

(상사성 고려 114mm) 침하가 발생하 다.

상치콘크리트 타설 후 허용 침하량이 100mm이므로 

침하에 하여 안정성을 확보하는 것으로 나타났다. 

수평하 재하 단계에서 연직변 는 기 시공단계

에서 0.06m 발생하여 력수 에 이르러 하 재하시 

서서히 증가하여 최종 으로 0.02m의 변 가 발생

하 다.

3. 수평하 재하 후 단응력  단변형률에 

한 분석 결과 D단면은 반 으로 지반의 단

응력은 70kPa이하의 결과를 보이며, 단변형률은 

0.7%내의 결과를 보인다.

F단면은 지반의 단응력은 40kPa이하의 결과를 

보이며, 단변형률은 0.4%내의 결과를 보인다.

결과 으로 D,F단면 모두 단강도값에 미치지 못

하는 것으로 분석되어 소정의 안정성이 확보될 수 

있을 것으로 단된다.

4. 두 단면의 표응력분담비는 33.9, 34.0으로 

분석되었고 고압분사주입공법 말뚝체 상부에서 D

단면 11.8, F단면 10.0의 응력분담비가 확인되었으

며 이 값은 수치해석에 의해 분석된 말뚝체 상부

의 응력분담비 범 내에 있는 것으로 분석되어 해

석결과의 타당성을 확인하 다.
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