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ABSTRACT
Partially penetrated SCP method is to install sand compaction piles in a soft clay layer not penetrating to the bed layer. 
In this study, consolidation behaviors of soft grounds improved by both partially and fully penetrated SCP methods are 
presented. When the replacement ratio is low, the settlement characteristic of the ground improved by fully penetrated SCP 
method seems to be consistent regardless the degree of consolidation. On the other hands, the ground improved by partially 
penetrated SCP method appears to decrease depending on the degree of consolidation. In addition, the settlement of upper 
clay layer is more increasing as the penetration ratio (Hd/H) is decreasing. No effect of stress concentration at the lower 
part of the partially penetrated SCP method is developed. The ratio of stress sharing appears to be almost consistent regardless 
the degree of consolidation. 

요   지

미관통 SCP공법은 개량 대상지반인 연약점토층 밑에 존재하는 지지층까지 모래말뚝을 관통시키지 않고 미관통 상태 그대로 

SCP를 지반 중에 조성하는 공법으로 본 연구에서는 저치환율인 경우 압밀도에 따른 미관통 SCP공법과 관통 SCP 공법을 

병용한 복합지반의 압밀침하 거동을 수치해석을 통해 비교 하였다. 본 연구결과 관통 SCP지반의 침하특성은 압밀도에 상관없

이 거의 일정하나 미관통 SCP지반의 침하특성은 압밀도가 감소하고 관통율(Hd/H)이 감소할수록 상부점토지반의 침하량이 

더 크게 증가되었다. 또한 미관통 SCP의 하단부에는 응력집중효과가 발휘되지 않았으며 응력분담비는 압밀도에 관계없이 

거의 일정한 양상을 보였다.

Keywords : Sand compaction piles, Partially and fully penetrated SCP method, Replacement ratio, Stress concentration
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1. 서 론

모래다짐말뚝(Sand Compaction Pile, 이하 SCP)공법은 

연약지반에 모래를 압입하여 큰 직경의 다져진 모래말뚝

을 조성하여 지반의 강도를 증가시키고 보강하는 공법이

다. SCP공법의 핵심은 지반개량 목표에 부합되는 적절한 

치환율을 결정하는데 있으나 현재의 기술수준은 아직 치

환율에 대한 신뢰성 있는 설계지침이 제시되지 못하고 있

으며 또한 SCP공법에 사용되는 양질의 모래자원도 부족

한 현실이다. 

일반적으로 SCP공법은 개량하고자 하는 점토층의 하부

지반 전체를 관통하여 지반을 개량하고 있다. 그러나 본 

연구에서는 저치환율 SCP공법을 점토지반 전체에 관통시

키지 않고 미관통 상태로 남게 함으로서 시공비의 감소, 

시공기계의 한계성, 하부 모래자갈층에서 SCP로 지하수

의 유입으로 인한 문제 등을 방지할 수 있는 미관통 SCP 
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그림 1. 치환율에 따른 비교(해양수산부, 1999)

표 1. 여러 가지 조건에 따른 개략적인 치환율 범위(해양수산부, 1999)

지반조건 목적 구조물 형식 치환율(as)

해상점토 안정, 침하 중력식 호안, 방파제 0.3~0.8

육, 해상모래 액상화 널말뚝 0.05~0.25

육상점토 안정, 침하 성토 0.1~0.3

육상점토, 모래 안정, 침하, kh, 액상화 교대, 교각, 배면성토 0.1~0.3

육상점토, 모래 액상화, 침하, 안정, kh 탱크건설 0.05~0.3

육상점토, 모래 액상화, 토압, 융기 지하매설물 0.05~0.3

(주) kh는 횡방향 지반반력계수

모델지반에 대하여 탄･점･소성 유한요소해석을 실시하였

다(Jung, 1998). 

松尾稔 등(1968)은 점성토 단독지반과 복합지반의 압

밀시험 결과에 근거하여 복합지반에 있어서 모래말뚝에 

응력이 분담하고, 압밀도와 시간의 관계에서 모래말뚝에 

의한 압밀 촉진효과가 있다고 하였다. 또한 Oda 등(2001)

은 저치환율 SCP에 의한 복합지반에서 모델시험과 수치

해석을 통하여 압밀거동의 메커니즘을 규명하였으며, Han 

등(2002)은 압밀도에 따른 쇄석기둥말뚝의 교란 및 저항

효과를 이론적으로 정립하였다. 최근 유승경(2003)은 저

치환율 SCP 복합지반에 대한 응력분담비와 그 메커니즘

에 대하여 연구하였고, 정종범 등(1999)은 미관통 및 관통 

SCP 개량지반에 일차원 압밀거동을 조사하기 위하여 실

내모형실험을 실시하여 압밀침하량 및 응력분담비등을 측

정하였다. 또한 김재권 등(2002)은 치환율을 변화시키면

서 모형토조실험을 실시하여 모래말뚝과 지반의 상호작용

을 분석하고 말뚝주면에서의 하중전이 특성을 규명하였다. 

본 연구는 유한요소해석을 이용하여 저치환율일 경우 

압밀도에 따른 미관통 SCP공법과 관통 SCP 공법을 병용

한 복합지반의 압밀침하 거동을 비교평가 하였다. 이를 위

해 사전에 작성된 모델지반을 대상으로 관통율, 치환율 그

리고 압밀도등을 달리한 수치해석을 실시하여 모래말뚝과 

점성토 지반의 침하량, 유효응력특성 및 응력분담비 특성 

변화를 분석 고찰하였다.

2. SCP공법

2.1 SCP공법의 치환율

치환율(as)이란 지반면적과 모래말뚝이 차지하는 부분

의 면적비로 정의되고, 주로 모래말뚝 타설간격에 의해 결

정된다. 성토 등 상부구조물이 비교적 경량인 경우에는 치

환율이 20~40% 정도인 저치환율 SCP공법이 많이 사용되

고 있다. 그러나 항만공사 등 모래말뚝 자체로 지지력, 전

단강도 증가효과 등을 발휘해야 하는 경우에는 치환율이 

70% 정도인 고치환율 SCP공법이 사용되지만 최근 모래

의 부족현상으로 치환율 30~40% 정도인 저치환율 SCP공

법도 꾸준히 증가하고 있다(柳生忠言, 1989). 

저치환율 SCP공법은 고치환율 SCP공법에 비해서 모래

말뚝 사이 점성토의 압밀에 의한 강도 증가, 모래말뚝과 

점성토의 응력분담비(m) 등이 해명되지 않은 부분이 많

다. 일반적으로 치환율은 육상의 경우 0.4이하, 해저의 경

우는 0.15~0.8의 범위가 많다. 그림 1은 치환율에 따른 공

사기간, 비용, 개량효과 등을 나타낸 것이며 표 1은 지반조

건, 개량목적 그리고 시공되는 구조물 형식에 따른 일반적

인 치환율 범위를 나타낸 것이다. 

2.2 미관통 SCP공법에 대한 고찰

미관통 SCP공법은 개량 대상지반인 연약점토층 밑에 
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그림 2. 미관통 SCP의 적용 예(平林岳樹, 2002)

표 2. 최근 25년간 일본의 SCP의 관통율 추이(平林岳樹, 2002)

관통율

연 도 
100% 100~80% 80~60% 60%미만

1976~1980(13) 30.8(4) 30.8(4) 7.7(1) 30.8(4)

1981~1985(6) 50(3) 50(3) - -

1986~1990(7) 71.4(5) 14.3(1) 14.3(1) -

1991~1995(15) - 20(3) 55.3(8) 26.7(4)

1996~2000(12) 83.3(10) - 8.3(1) 8.3(1)

비고 ( )는 SCP공법에 대한 시공건수 임

그림 3. 해석모델지반

존재하는 지지층까지 모래말뚝을 관통시키지 않고 미관통 

상태 그대로 SCP를 지반중에 조성하는 공법이다. 또한 미

관통 SCP를 조성하는 형식은 많이 존재한다(그림 2 참조). 

그러나 이 공법에 의한 개량효과는 아직 상세히 해명되어 

있지 않고 기술자의 경험적인 예측에 의존하고 있다. 본 

공법의 적용 이유는 시공기계의 시공심도 제약성, 경제적 

제약, 하부 모래자갈층에서 SCP로 지하수의 유입방지 등

을 들 수 있다.

표 2는 미관통 SCP에 관한 시공실적이나 연구발표 등 

최근 25년간 일본의 지반공학회의 연구보고서에서 발표

된 숫자를 SCP의 관통율별로 분리해서 정리한 것이다. 이 

표를 보면 미관통 SCP공법이 상당수를 점하고 있는 것을 

알 수 있다. 따라서 미관통 SCP에 의한 개량지반의 압밀

침하 시스템은 대단히 복잡하고 그 해명을 위해서는 향후 

국내에서도 계속적인 데이터의 집적 및 연구가 필요하다.

3. 유한요소 모델링

3.1 해석모델링 및 해석조건

본 연구에서 사용한 수치해석 프로그램은 AFIMEX에 

내장되어 있는 압밀전용 해석 솔버인 DACSAR(Deformation 

Analysis Considering Stress Anisotropy and Reorien-

tation)를 사용하였으며 점성토에 적용한 구성식은 세키쿠

치-오오타(關口-太田)모델로 탄･점･소성 해석을 수행하였

다. 본 연구에서 대상으로 하는 미관통SCP와 관통SCP에 

대한 유한요소 모델링은 그림 3과 같이 굵은 선의 구조가 

반복되어 배치되도록 하였으며 그림 속의 굵은 선의 요소

단면을 확대하여 모형지반의 치환율로 SCP직경을 설정하

였다. 본 연구는 향후 1-G상태의 모형실험과 원심모형실

험을 실시하기 위한 기초연구이기 때문에 소규모 모델을 

수치해석 한 것이다.

본 연구에서 적용한 유한요소 메쉬 및 모델링에 대한 

경계조건과 배수조건은 그림 4와 같이 양 측면은 연직방

향만 자유단이며 하부지반은 고정으로 하였다(김영남 등 

2004; 平林岳樹, 2002). 또한 모델링지반의 하단은 모래다

짐말뚝이 풍화암까지 근입되는 현장조건을 고려하여 하부

에서 침하가 발생하지 않도록 하였으며 측면은 하중이 재

하될 때 팽창하지 않으면서 침하는 발생할 수 있도록 하였
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표 4. 해석에 적용된 토질매개변수(모래지반)

λ (t/m2) M (t/m2) σvi (t/m
2) Ki e (λκ)

1153.85 769.23 1.09 0.41 0

여기서, λ : 라메의 정수, λ= νν
ν

 

Μ : 라메의 정수, Μ=ν


 

σvi : 유효상재하중, Ki : 토압계수, e(λκ) : ln(ĸ)에 대한 e의 경사

표 5. 해석에 적용된 토질매개변수(점토지반) 

D Λ M ν' σvo (t/m
2)

0.06 0.66 1.15 0.34 1.06

kx (m/day) ky (m/day) Ko σvi (t/m
2) Ki

7.78×10-5 7.78×10-5 0.52 1.06 0.52

α vo λ eo e (λκ)
0.01 0.03 0.27 1.45 0

여기서,

 D : 다일레이턴시계수 Λ : 비가역비 M : 한계응력비 

 ν' : 유효포아송비 α : 2차압밀계수 

 vo : 초기체적변형율속도 λ : 압밀지수 

그림 4. 경계조건 및 배수조건

표 3. 해석조건

조건 관통율(%) 압밀도(%) 치환율(%)

압밀도를 

중심으로

0

30, 50, 90 30
50

75

100

치환율을 

중심으로

0

90 15, 30, 45
50

75

100

비고 상재하중은 1.0t/m2, 모래의 상대밀도는 70%임

(a) 관통율

(Hd/H=50%)

(b) 관통율

(Hd/H=75%)

(c) 관통율

(Hd/H=100%)

그림 5. SCP지반 관통율 조건(그림속의 ●은 침하량의 해석지점을 

의미하며 y는 지표로부터 임의의 지점까지의 심도임)

다. 배수조건으로 양 측면 및 하부는 비배수조건, 상부는 

배수조건으로 하였다. 해석조건은 표 3과 같으며 그림 5와 

같이 관통율(Hd/H)은 완전개량 지지층까지 모래말뚝의 길

이(H)에 대한 필요한 개량대상층까지의 모래말뚝 길이의 

비를 의미하며 심도(y/H)는 완전개량 모래말뚝 길이(H)에 

대한 상부표면(y=0)으로 부터의 비를 나타낸다. 

3.2 해석에 적용한 토질매개변수

본 연구에 적용된 모래의 토질매개변수는 표 4와 같이 

해양수산부(1999)에서 연구한 주문진 표준사의 탄성지반

의 물성값을 사용하였고 점토지반은 표 5와 같이 포항종

합제철주식회사(1990)의 점성토 지반의 토질특성을 대상

으로 하였다.

4. 압밀도 변화에 따른 해석결과 분석 

본 절은 저치환율을 갖는 관통 및 미관통 SCP개량지반

에서 치환율이 30%, 상재하중이 1t/m2
일 경우로 국한하여 

압밀도 변화에 따른 SCP지반의 거동특성을 비교 분석한 

것이며 각 침하량과 유효응력은 압밀시간의 경과가 고려

된 압밀도별 침하량 및 유효응력의 변화를 관찰할 수 있도

록 그 값을 증분비로 도시하였다.

4.1 압밀도에 따른 침하특성 

그림 6은 압밀도에 따른 침하량을 증분비로 분석한 것

이며 침하해석 지점은 그림 5에서 미관통 SCP지반은 미

관통된 SCP지반 상부, 개량 점토지반은 점토지반 상부에

서의 침하량이다. 침하량은 그림에서와 같이 관통율 및 압
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(a) 미관통 SCP지반 (b) 개량 점토지반

그림 6. 압밀도에 따른 침하량비교

(a) Hd/H=100% (b) Hd/H=75% (c) Hd/H=50%

그림 7. 심도에 따른 유효응력 분포(압밀도 90%)

밀도가 증가할수록 침하량 선형적으로 감소하고 있다. 이

는 SCP지반의 응력분담비 및 미관통된 하부점토지반의 

침하량의 차이로 판단된다. 

4.2 압밀도에 따른 유효응력 특성 

그림 7(a)는 관통 SCP개량지반(Hd/H=100%)에 대하여 

심도방향으로 유효응력 변화특성을 나타낸 것이다. 개량

점토지반의 경우는 무처리지반과 유사하게 상부에서 유효

응력이 가장 크게 발생되어 점점 감소하는 일정한 특성을 

보이며 무처리 점토지반에 비하여 유효응력 변화가 더 적

게 나타났다. 이는 개량지반의 경우 응력분담을 SCP지반

에서 대부분 받고 있기 때문으로 판단된다. 그리고 관통

SCP 지반은 개량된 점토지반의 특성과 정 반대의 경향을 

나타내었다. 즉, 상부에서 하부로 갈수록 유효응력이 증가

하다가 y/H=60%지점 이후부터 거의 일정한 유효응력 특

성을 보인다.

그림 7(b)와 (c)는 관통율이 75%, 50%인 경우 심도별 

유효응력특성을 나타낸 것으로서 개량점토지반의 유효응

력은 관통SCP지반(그림 7(a))과는 다르게 상부에서 하부

로 갈수록 유효응력이 감소하다가 다시 증가한 후 일정해

지는 포물선 형태를 보이고 있다. 그리고 미관통 SCP지반

의 유효응력특성은 상부에서 하부로 갈수록 유효응력이 

증가하다가 다시 감소해서 SCP지반이 끝나는 하단 점토

부에 이르러서는 유효응력의 변화가 급속히 감소해서 개

량된 점토지반에서 받고 있는 유효응력과 거의 동일한 양

상을 나타내고 있다. 

이와 같이 개량점토지반 및 미관통SCP지반의 경우 SCP
타설 길이 내에서 서로 다른 포물선 형태를 보인 것은 SCP
하단부에 존재하는 미개량층이 받고 있는 하중 및 간극수
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(a) Hd/H=50% (b) Hd/H=75%

그림 8. 미관통 개량점토지반의 유효응력 비교

(a) Hd/H=50% (b) Hd/H=75%

그림 9. 미관통 SCP지반의 유효응력 비교

압 그리고 아칭효과의 영향으로 평가된다. 또한 심도별 개

량 점토지반과 SCP지반의 유효응력은 SCP 지반에 집중

되며 관통율이 증가할수록 응력집중은 더 커짐을 알 수 있

으며 상기의 결과들은 정종범 등(1999) 및 平林岳樹
(2002) 등의 전응력으로 표현된 연구 결과와 비슷한 양상

을 보이고 있다.
그림 8은 관통율이 50% 및 75%인 모델지반(그림 5(a)

와 (b))의 개량점토지반에서 압밀도별 유효응력특성을 나

타낸 것이다. 그림에서와 같이 압밀도가 증가함에 따라서 

유효응력이 약간 증가하고 있음을 알 수 있다. 또한 심도

별 유효응력은 지표면에서 가장 크고 심도별로는 관통율

이 75%인 경우가 50%인 경우보다 더 작은 값을 보였는데 

이는 미관통 하부 점토지반의 영향으로 판단되며 미관통

SCP지반 상부에서의 응력집중효과는 모두 주변점토와의 

마찰과 응력재분배에 의해서 지지되고 있다는 것을 의미

한다.

그림 9는 관통율이 50% 및 75%인 모델지반(그림 5(a)

와 (b))의 SCP지반에서 압밀도별 유효응력특성을 나타낸 

것이다. 그림에서와 같이 압밀도가 증가됨에 따라서 유효

응력변화는 거의 없었다. 이는 SCP지반의 경우 초기하중

에 의해 대부분 간극수압이 소산되었기 때문으로 판단된

다. 그리고 관통율이 커질수록 최대유효응력도 증가하는 

것을 볼 수 있다.

4.3 압밀도에 따른 응력분담비 특성 

그림 10(a)는 관통율(Hd/H)이 100%인 경우 응력분담비

(m=σs/σc)를 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 상단부에서 

하부로 갈수록 급격한 응력분담비의 증가가 나타나다가 

지표로 부터 y/H=0.8 부근부터 거의 일정한 응력분담비를 
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(a) Hd/H=100% (b) Hd/H=75% (c) Hd/H=50%

그림 10. 심도에 따른 응력분담비 분포(압밀도가 90%인 경우)

(a) Hd/H=100% (b) Hd/H=75% (c) Hd/H=50%

그림 11. 심도 및 압밀도에 따른 응력분담비 변화 

보이고 있다. 상단부에서 부터 급격한 응력분담비 변화는 

상단부의 배수면 때문에 주변점토의 압밀이 순간적으로 

종료되며 이로 인한 점토의 강도가 증가되었기 때문으로 

생각된다. 또한 그림 10(b)와 (c)는 관통율(Hd/H)이 75% 

및 50%인 지반의 경우로서 지표로부터 y/H=0.4 부근과 

y/H= 0.3 부근에서 최대응력분담비를 보이며 그 형태는 

포물선 모양을 하고 있다. 이는 4.2절의 압밀도에 따른 유

효응력 특성결과와 동일한 결과를 보였다. 

그림 11은 관통율에 따라서 압밀도에 따른 응력분담비

를 심도별로 분석한 것이다. 그림 11(a)에서와 같이 상부

에서는 압밀도에 관계없이 거의 일정한 양상을 보이고 있

으며 심도가 깊어질수록 응력분담비가 증가하고, 압밀도

가 증가함에 따라 응력분담비가 감소한다. 또한 그림 

11(b)와 (c)에서와 같이 압밀도의 증가와 더불어 응력분담

비가 감소해가고, 미관통SCP지반 아래의 복합지반에서는 

응력분담비가 1에 가까워진다는 것을 알 수 있다. 이는 응

력집중효과가 미관통SCP지반의 저부에서는 없어진다고 

생각되며, 미관통 SCP지반의 하부부근에서 주변점토나 

관통SCP지반의 응력으로 전환된다고 생각된다. 또한 Hd/ 

H=75%의 SCP지반이 전반적으로 Hd/H=50%인 SCP지반

의 응력분담비보다 다소 크게 발생되고 있다.

이와 같이 응력분담비는 압밀도가 증가함에 따라 감소

한다는 것을 알 수 있고, 상부에서는 관통율 및 압밀도에 

관계없이 거의 일정한 값을 보이지만, 관통SCP지반에서

는 심도가 증가함에 따라 응력분담비도 증가하며, 압밀도

가 증가하면서 관통된 SCP지반의 응력분담비도 점점 감

소해 간다. 그러나 미관통부의 SCP지반의 경우는 압밀도

에 관계없이 거의 일정한 양상을 보이고, 미관통SCP지반

의 하부에서의 응력분담비가 1에 가까워진다는 것을 알 

수 있다. 

5. 치환율 변화에 따른 해석결과 분석

본 절은 저치환율을 갖는 관통 및 미관통 SCP개량지반
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(a) 미관통 SCP지반 (b) 개량점토지반

그림 12. 치환율에 따른 침하량 비교

표 6. 개량점토지반의 상대침하율

치환율(%)
상대침하율(%)

Hd/H=75(%) Hd/H=50(%)

15 34.1 51.1

30 20.3 40.2

45 12.8 33.3

에서 압밀도가 90%, 상재하중 1t/m2
일 경우로 국한하여 

치환율 변화에 따른 거동특성을 비교 분석하였으며 각 치

환율별 침하량 값은 증분비로 도시한 것이다.

5.1 치환율에 따른 침하량 특성

그림 12는 SCP지반의 침하량을 치환율에 따라 증분비

로 모델지반 상부에서 비교 분석한 것이다. 그림에서와 같

이 미관통SCP지반 및 개량점토지반 모두 관통율과 치환

율이 증가함에 따라서 침하량이 감소하고 있다. 이는 점토

지반과 모래말뚝 지반에 작용하는 응력분담비가 관통율 

및 치환율이 증가함에 따라 달라지기 때문이라고 판단된다. 

표 6은 그림 12(b)의 개량점토지반의 침하량을 관통율

이 100%인 경우를 기준으로 상대침하율로 나타낸 것이며 

관통율이 75%인 경우는 12.8~34.1%, 관통율이 50%인 경

우는 33.3~51.1% 정도 더 큰 침하가 발생됨을 알 수 있다. 

표에서와 같이 전반적으로 치환율과 관통율이 증가함에 

따라 침하량은 감소하고 있으며 치환율보다 관통율이 침

하량에 더 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

5.2 치환율에 따른 응력분담비 특성

표 7 및 그림 13은 관통율이 다른 복합지반 중 미관통 

SCP지반에 대하여 치환율에 따른 응력분담비를 심도별로 

분석한 것이다. 그림 13(a)에서와 같이 응력분담비는 상부

지표면에서 치환율에 따라서 큰 변화는 없지만 하부로 갈

수록 치환율이 증가함에 따라서 응력분담비가 더 감소해 

가는 양상을 보였다. 또한 그림 13(b)와 (c)의 미관통 SCP

지반의 경우는 미관통 SCP지반의 중앙부근(y/H=50%)에

서 응력분담비의 최대값을 나타내고 있다. 표 7에 의하면 

응력분담비는 Hd/H=100%인 경우 5.6~1.3, Hd/H=75%인 

경우는 1.2~4.1, Hd/H=50% 인 경우는 1.0~2.8의 범위에 

있다. 日本土質工學會(1988)에 의하면 치환율이 0~40%

일 경우 3을 추천하고 있고, 이정상 등(2001)에 의하면 수

치해석 결과에 의하면 응력분담비는 1.1~3.5 범위에 있는 

것으로 연구된바 있으며 박용원 등(2000)은 원형모형토조 

실험을 통해 치환율에 따라 응력분담비는 7.7~1.0까지 변

화됨을 연구하였으며 본 연구에서도 다소 차이는 있지만 

이러한 연구결과와 유사한 거동을 보였다.

또한 응력분담비의 크기는 심도에 따라서 차이는 있지

만 전반적으로 관통SCP지반, 관통율 75%인 SCP지반, 관

통율 50%인 SCP지반 순으로 크게 발생되고 있다. 

6. 결 론

본 연구는 경제적이고 효과적인 SCP 타설방법를 제안

하기 위해 미관통 SCP 복합지반의 압밀해석을 연구한 것
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표 7. 응력분담비(m) 해석결과

관통율 및 치환율
관통율(Hd/H, %)

100 75 50

심도(y/H, %) 치환율(as, %) 응력분담비(m) 응력분담비(m) 응력분담비(m)

0

15 1.5 1.4 1.3

30 1.4 1.3 1.3

45 1.3 1.2 1.2

30

15 4.2 3.5 2.8

30 3.7 3.2 2.6

45 3.4 3.1 2.5

50

15 5.4 4.1 2.2

30 4.6 3.6 2.1

45 4.1 3.5 1.9

70

15 5.6 2.4 1.1

30 4.7 2.1 1.1

45 4.1 1.9 1.1

100

15 5.6 1.3 1.1

30 4.7 1.3 1.0

45 4.1 1.3 1.1

(a) Hd/H=100% (b) Hd/H=75% (c) Hd/H=50%

그림 13. SCP지반에 대한 심도에 따른 응력분담비 변화

으로 이를 위해 관통SCP와 미관통SCP를 교호로 타설하

는 개량방법에 착안하여 FEM해석를 통하여 침하량, 유효

응력, 응력분담비의 특성을 분석하였으며 그 결과는 다음

과 같다.

(1) 미관통 SCP를 포함하는 복합지반의 침하저감효과는 

미관통SCP지반의 관통율이 줄어들수록 감소한다. 이 

현상은 주로 관통율 감소로 인한 미개량지반에서의 

침하증가에 기인하고 있다.

(2) 미관통 SCP의 유효응력은 압밀도의 증가와 함께 감소

하고 미관통부을 포함한 복합지반 중 관통 SCP에서는 

상단부보다 하단부의 응력이 크게 발생하고 있다. 이

는 압밀이 진행됨에 따라서 미관통 SCP를 포함한 복

합지반의 하부에서 응력 재분배가 왕성하게 이루어지

기 때문으로 판단된다.

(3) 미관통SCP의 하단부에서는 응력집중효과는 발휘되

지 않았으며 응력분담비는 압밀도에 관계없이 거의 

일정한 양상을 보이며 관통율이 클수록 더 크게 발생

하였다.

(4) 관통 SCP지반과 가장 유사한 양상을 보이는 경우는 

치환율이 30%정도인 경우 중 관통율이 75%인 경우

로 해석되었다.

본 연구는 미관통 SCP지반에 대한 모형지반의 수치해
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석 연구로서 향후 압밀도, 상재하중 및 치환율 등 다양한 

조건이 변할 경우에 대한 추가적인 수치해석 및 1-G상태

의 모형실험과 원심모형실험을 통한 비교분석 연구가 필

요하다.
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