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ABSTRACT

The counter weight filling is a technology to accumulate soils on the side of berm with a proper width and height for 
improving the stability of the embankment. This study aims to assess a feasibility of the counter weight filling in the 
construction of pavement roads for recovery of shear failure during the construction. An effective counter weight filling 
section was suggested using the numerical analysis. The results showed that the effective counter weight filling section is 
two-fold (x2) higher than the ratio of width in counter weight filling : embankment height and one third (1/3) to the 
ratio of height in counter weight filling : embankment height. Also a range of effective trench crossing the counter weight 
filling required when a trench crossing counter weight filling is installed was suggested by supplying a proper distance between 
the counter weight filling section and cross-sectional trench.

요   지

압성토공법은 성토체의 안정성을 높이기 위하여 성토체 측면에 일정한 폭과 높이로 흙을 쌓은 공법을 말한다. 본 연구는 
실제 도로현장에서 전단파괴가 발생되어 복구방법으로 압성토공법을 적용한 시공사례를 분석한 것이다. 본 연구는 수치해석을 
실시하여 효율적인 압성토 단면을 제시하고자 한다. 수치해석결과 효율적인 압성토 단면은 압성토 폭 : 제체 높이의 2배(2H),  
압성토 높이 : 제체높이의 1/3(H/3) 이다. 또한, 압성토체를 가로지르는 측구를 설치할 경우, 본성토체로부터 적절한 이격거리
를 제시함으로서 효과적인 횡단측구의 범위를 제시하였다.
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1. 서 론

연약지반은 우리나라 서･남해안 지역에 대부분 분포하

고 있으며, 충분한 지지력을 갖지 않은 지반으로 표준관입 

시험의 N 값이 0~4인 점토질 실트 혹은 실트질 점토로 이

루어진 지반을 일컫는다. 이 지반은 강도와 투수성이 낮

고, 압축성이 큰 지반으로 장기간에 걸쳐 압밀침하가 발생

하고, 지지력이 부족하여 전단활동에 의한 파괴가 발생하

기 쉬운 단점이 있다. 연약지반은 전단강도가 낮아 성토하

중을 지지할 수 없으면 지중 수평변위가 발생하게 되고, 

심하면 전단파괴로 상부 구조물이 붕괴할 수도 있다. 따라



52 한국토목섬유학회논문집 제14권 제1호

Fig. 1. Relationship between the height of counter weight fill 

and embankment

서 설계 및 시공 시에는 지반파괴 및 과대변형을 억제하고 

안정적인 시공을 도모하기 위해 다양한 종류의 지반개량

공법을 적용하고 있다(Bergado. D.T.,1996).

압성토공법의 효과에 대하여 많은 연구자들의 다양한 

연구를 살펴보면 다음과 같다. 교량진입도로 공사구간 중 

전단파괴가 발생한 연약지반의 안정성을 검토하고, 지반

의 구성상태 및 토질공학적 특성을 파악하여 합리적이고 

경제적인 압성토 공법의 설계･시공법 및 그 효과를 연구

하였다(E.C., Kwon, 2002). 원지반이 경사져 있는 곳에 흙 

쌓기를 하고 이와 인접한 연약지반에 압성토공법을 적용

할 때 경사각 변화에 따른 압성토 단면크기 결정을 경험적

이 아닌 해석적인 방법으로 분석하였다(D.Y., Lee, 2008).

본 연구에서는 연약지반의 안정성을 수치 해석검토하

고, 지반의 구성상태 및 토질공학적 특성을 파악하여 연약

지반 개량공법 중 손쉽게 적용할 수 있는 압성토 공법의 

설계, 시공과 그 효과를 검토하고자 한다(Terzaghi, K. and 

Peck, R. B.1967).

2. 연구내용 및 방법

본 연구의 대상은 ○○도로 확･포장공사 중 전단파괴가 

발생한 Sta 0+00～0+00(L=160m) 지점에 관한 지반조사

결과를 토대로 구한 토질정수 값을 역해석하여 지반의 전

단파괴 원인을 찾고, 그에 따른 적절한 대책공법으로 압성

토공법을 적용하여 수치해석을 수행하였다(J.S., Bae, 2001).

일반적으로 전단파괴는 지반의 지지력이 매우 약한 점

성토층에 급속 과재성토가 이뤄질 경우 발생된다. 전단파

괴가 발생한 지역의 하부지반은 강도특성변화가 불균질한 

지반으로 연약층 심도는 6.0~9.0m 정도이다. 본 연구대상

현장은 외적인 환경에 의하여 공기가 지연되, 성토체 확보

를 위하여 급하게 단기 과재성토를 실시해 하부지반의 원

활한 압밀침하가 발생하지 않아 제체사면의 전단파괴가 

발생한 현장자료를 중심으로 연구한 것이다.

실내외시험을 통해 얻은 토질정수 값들을 이용하여 다

음과 같은 변화를 파악하고자 수치해석을 시행하였다(Y.C., 

Chang, 1995).

∙ 제체의 성토고(H=8m, 12m, 16m)와 압성토 높이, 압

성토 폭의 변화에 따른 안전율변화

∙ 연약지반의 깊이(D)변화에 따른 각 성토높이와 안전

율변화

∙ 각 제체 높이에 따른 최적의 압성토 단면(높이(h)와 

폭(b))을 선정하여 지반의 강도증가변화에 따른 안전

율변화

∙ 압성토구간을 가로지르는 측구위치변화에 따른 안전

율변화

∙ 압밀해석을 이용한 지반의 수평변위와 침하량변화

본 연구에서는 연약지반 깊이, 제체의 높이, 연약지반의 

점착력, 측구의 위치 등 여러 가지 상황에 대하여 합리적

이고 경제성 있는 압성토공법의 범위를 제시하고자 수치

해석을 시행하였다.

3. 압성토 범위

사면안정의 수치해석은 藤田圭一(1995)의 압성토공법

의 높이와 폭, 융기범위에 대한 이론을 중심으로 검토한

다. 본 연구에서 제체 높이 H는 8m, 12m, 16m, 압성토 

높이 h는 제체높이의 H/6~H/2와 압성토 폭 b는 제체높이

의 1.5H, 2.0H, 2.5H로 한다. 연약지반 깊이 D는 4m, 6m, 

12m, 18m로 하여 수치해석 범위를 정하여 기존의 자료에 

나타내면 Fig. 1~Fig. 3과 같다(Korean Geotechnical Society, 

2005).

Fig. 1은 적절한 압성토 높이를 정하는 것으로 실제 주

요고속도로 성토사례에서 본성토 높이 H와 압성토 높이 

h의 관계를 조사한 것이다. Fig. 중에 ○은 처음부터 시공

되었던 사례이고, ●는 본체성토가 파괴된 다음 복구대책

으로 지반개량공법이 병용된 압성토공법의 시공사례이다. 
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Fig. 2. Relationship between the width of counter weight fill and embankment

Fig. 3. The width of counter weight fill and heaving range of 

lateral ground at shear failure

△는 본 연구에서 수치해석에 의한 압성토 높이를 나타낸 

경우이다. 결과를 분석하면 처음부터 압성토공법을 적용

한 경우는 압성토 높이가 h=1~3m인 경우가 많으며, 평균

값은 h=H/3이다. 

본체성토고 H변화에 따른 압성토높이 h는 藤田圭一
(1995)의 경험적 이론과 수치해석에 의한 압성토 높이의 

상호경향이 유사함을 알 수 있다. 처음부터 압성토가 시공

된 사례나 본체성토가 파괴된 후 시공된 사례 역시 본 연

구에서 검토한 수치해석의 경향과 잘 맞음을 알 수 있다. 

Fig. 2는 본체(제체)의 성토높이 H와 압성토 폭 b, 본체

의 성토 폭 B와 압성토 폭 b의 관계를 나타낸 것이다. 그

림을 분석해보면 압성토 폭 b가 좁은 경우는 처음부터 압

성토를 적용한 경우(○)이고, 압성토 폭 b가 넓은 경우는 

파괴 후에 압성토를 적용한 경우(●)가 확연히 구별됨을 

알 수 있다. 한편 처음부터 시공된 압성토의 폭은 3~15m 

정도가 많다.

본 연구의 수치해석상 압성토 폭(b) 변화분포를 보면 본

체 폭(B)을 50m로 고정하였기 때문에 압성토 폭에 대하여 

수직으로 분포하고 있으며, 본체높이 H를 8m, 12m, 16m

로 변화함에 따라 압성토 폭 b는 12~40m의 범위로 나타

났다.

Fig. 3은 같은 사례를 b/D~B/D의 관계로 나타낸 것이

고, 도로성토의 파괴 예에 관해서 지반의 측방융기범위를 

bf/D~B/D의 관계로 나타낸 것이다.

여기서 D는 연약층 두께이고, bf는 파괴 시의 지반의 

측방융기범위이다. 그림에서 파괴 후에 시공한 압성토의 

폭은 파괴시의 지반의 측방융기범위와 거의 일치한다. 본 

수치해석의 경우는 본체 폭을 50m로 고정하였기 때문에 

연약지반 깊이(D)를 4m, 6m, 12m, 18m의 범위로 변화시

킨 결과 실제사례보다 높은 bf/D~B/D 범위를 나타내고 있

으나 경향은 유사하게 나타났다. 

4. 수치해석

4.1 단면가정 및 시험 종류

4.1.1 수치해석 단면

수치해석에 적용된 압성토공법의 검토단면은 Fig. 4에 

나타낸 것으로 b는 압성토 폭, h는 압성토 높이, H는 제체 

높이, D는 연약지반 깊이이며 B는 제체의 폭으로 하였다. 

수치해석에는 앞에서 언급한 것처럼 변수들이 많아 기준

을 잡기 어렵기 때문에 제체 폭 B를 50m로 고정하여 수치
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Fig. 4. Section of numerical analysis at berm

Table 1. Conditions of numerical analysis

D = 4 m, 6 m, 12 m, 18 m (B = 50 m Fix)

H = 8 m
(H/B = 0.16) 

H = 12 m
(H/B = 0.24)

H = 16 m 
(H/B = 0.32)

b h b h b h 

1.5H

H/6
H/5
H/4
H/3
H/2

1.5H

H/6
H/5
H/4
H/3
H/2

1.5H

H/6
H/5
H/4
H/3
H/2

2.0H

H/6
H/5
H/4
H/3
H/2

2.0H

H/6
H/5
H/4
H/3
H/2

2.0H

H/6
H/5
H/4
H/3
H/2

2.5H

H/6
H/5
H/4
H/3
H/2

2.5H

H/6
H/5
H/4
H/3
H/2

2.5H

H/6
H/5
H/4
H/3
H/2

해석을 수행하였다. 

수치해석은 폭 B를 50m로 고정하고 연약지반 깊이변

화를 4m, 6m, 12m, 18m로 변화시켜 본체높이 H를 8m, 

12m, 16m(즉 H/B = 0.16, 0.24, 0.32)로 증가시킴에 따른 

압성토 폭 b와 압성토 높이 h의 변화를 통해 제체의 안정

성을 검토한 것이다. 다음 Table 1은 수치해석 조건을 나

타낸 것이다. 

4.1.2 수치해석 지반의 토질정수

수치해석은 사면활동에 대한 사면안정해석프로그램인 

COSTANAK과 유한요소해석프로그램인 AFIMEX로 나

누어 실행하였다. 

활동파괴에 의한 사면안정해석을 검토는 일본 FUJITSU

사에서 개발한 COSTANAK이라는 Program을 사용하였

다. 본 해석 Tool은 임의형상 사면의 안정계상을 원호사면

으로 계산하는 Program으로 절토 및 성토사면, 제방, 필

댐, 호안 등 광범위하게 사용되고 있다. 연약지반의 침하

량해석 및 거동을 파악하기 위하여 일본 FUJITSU사에서 

개발한 AFIMEX프로그램으로 탄성해석과 탄소성해석을 

시행하였다. 연약지반상의 성토체는 탄성해석을 하부연약

층은 탄소성해석을 하여 전체적인 압밀해석을 수행하였

다. 구속조건은 하부 원지반의 양측면은 횡변위 구속, 지

반 하부층은 완전구속조건으로 그리고 배수조건은 모두 

불투수조건으로 수행하였다.

지반의 토질정수는 ○○도로 확·포장공사현장에서 시

추한 시료를 실내실험을 실시해 토질정수를 얻었으며, 이 

결과를 수치해석프로그램에서 사용하는 매개변수들의 상

관관계와 추정 식들을 활용하여 다음 표에 나타낸 각종 정

수 값들을 정리하면 Table 2와 Table 3과 같다.

Table 2. Soil parameters at COSTANAK program

No. of para-meter
γt

(kN/m3)
c

(kN/m2)
φ
( ° )

Reference

1 16.75 7.0 0 Original ground

2 17.50 10.0 0 Improvement

3 19.00 15.0 25
Embankment

/ berm

여기서,  : 전체단위체적중량

 : 흙의 점착력

 : 내부마찰각

Table 3. Soil parameter at AFIMEX program

No D Λ KO ′ K
(m/day)

1 0.0732 0.6043 0.550 0.3550 7.28×10-5

2 0.0401 0.6651 0.513 0.3389 7.28×10-5

3 0.0418 0.6282 0.535 0.3487 5.23×10-4

No Cc α σvo
(kN/m2)

σvi
(kN/m2)

Ref.

1 0.330 0.0064 36.95 36.95 original Soil

2 0.190 0.0035 37.25 37.25 berm

3 0.201 0.0036 37.79 37.79 embankment

여기서, D  : 다일레이턴시계수, Λ : 비가역비

 : 정지토압계수, ′ : 유효포아송비

 : 투수계수,  : 압축지수 

   : 2차 압밀계수,  : 선행연직응력

 : 원위치의 간극비
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(a) Depth of soft ground 4 m (b) Depth of soft ground 6 m

Fig. 5. Safety factors between Height and Width of counter weight fill

(a) Embankment H/B (8 m/50 m)=0.16 (b) Embankment H/B (12 m/50 m)=0.24 (c) Embankment H/B (16 m/50 m)=0.32

Fig. 6. Safety factors from increase of shear strength

4.2 사면안정해석

각종 토질정수들의 변화에 따른 안전율의 변화를 파악

하고자 다음과 같이 다양한 방법으로 수치해석을 수행하

였다. 본 해석에서는 원지반의 강도정수를 개량된 지반강

도 값인 점착력 c=10kN/m2
로 고정하여 해석하였으며, 나

머지 값들은 조건에 따라 변수로 계산하였다. 연약지반 깊

이는 4m, 6m로, 제체 높이(H)는 8m, 12m, 16m로 변화시켜 

제체 폭(B)은 50m에 대한 높이(H)의 비 H/B를 H/B=0.16, 

H/B=0.24, H/B=0.32로 변화시켜 각 압성토의 폭과 높이

변화에 따른 소요안전율을 검토하였다. 

4.2.1 제체높이와 연약지반의 깊이변화

제체높이와 연약지반의 깊이변화는 연약지반의 깊이를 

4m, 6m로 하여 비교하면 연약지반 깊이가 깊어짐에 따라 

소요안전율은 감소하는 것을 알 수 있었다. 본 연구에서는 

연구의 편의상 연약지반 깊이 4m를 중심으로 검토해보면, 

제체높이에 대한 안전율은 압성토 폭 b=2.0H 이상인 경우

에 압성토의 높이가 h=H/3만 충족시키고, 압성토 높이 h

가 너무 낮은 경우 (예, H/6~H/4)와 너무 높은 경우(예, 

H/2)는 소요 안전율을 충족시키지 못하였다. 이 결과 적절한 

압성토의 폭은 b=2.0H와 높이는 h=H/3임을 알 수 있었다. 

4.2.2 연약지반의 깊이와 강도변화 

압성토 높이 h를 각 제체 높이 H/3와 압성토 폭 b는 

2.0H로 고정하고 연약지반 깊이 6m, 12m, 18m로 구분하

여 점착력 c의 증가분에 따른 안전율의 변화를 검토하면 

다음 Fig. 6과 같다.

연약지반 깊이와 강도 값의 관계는 제체의 안전성에 매

우 민감한 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 제체의 높이와 

연약지반의 깊이가 증가할수록 소요안전율 1.3 이상의 값

을 얻기 위해서는 상대적으로 강도 값인 점착력 c값이 증

가해야 함을 알 수 있다. 예를 들면 제체높이와 폭의 비

(H/B)가 0.16인 경우 연약지반 깊이 D=6m인 경우는 전단

강도 값(c)이 12kN/m2
이면 소요안전율 1.3을 충족시켰지

만, D=12m인 경우는 c=20kN/m2, D=18인 경우는 c=28 
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Fig. 7. Section of trench

Fig. 8. Section of numerical analysis

(a) Depth of soft foundation 6 m (b) Depth of soft foundation 12 m (c) Depth of soft foundation 18 m

Fig. 9. Relationship of safety factors at position of trench and depth of soft ground

kN/m2
의 강도증가를 요구함을 알 수 있다. 또한, 제체의 

폭을 고정하고 제체 높이만 증가한 H/B=0.16, 0.24, 0.32 

경우는 성토하중이 증가함에 따라 Fig. 6의 (a), (b), (c)에 

나타낸 바와 같이 동일조건에서 더 높은 전단강도 값을 요

구함을 알 수 있다. 

4.2.3 압성토체 측구 위치에 따른 안전율

일반적으로 압성토공법은 제체의 안정을 기하기 위하

여 본 제체 가장자리에 일정 범위의 흙을 쌓는 공법을 말

한다. 여기서는 압성토체를 건설하였는데 주변 여건상 부

득불 압성토체를 가로지르는 수로의 설치가 필요한 경우 

적절한 수로의 위치를 파악하고자 검토한 것이다. 즉, 압

성토체에 측구를 설치할 때 측구의 위치 변화에 따른 안전

율의 변화를 파악하고자 한다. 본 해석에서 연약지반 깊이 

D는 6m, 12m, 18m로, 제체 높이 H는 8m, 12m, 16m로, 

압성토체의 폭과 높이는 각 제체의 수치해석 결과를 통해 

합리적인 크기로 선정하였다. 압성토체 폭 b는 제체 높이

의 2.0H, 압성토체 높이 h는 제체 높이의 H/3로 고정하였

으며, 압성토체에 적용된 측구의 단면은 Fig. 7과 같이 상

부 폭 3m, 하부의 폭 1m, 측구의 높이는 압성토의 높이 

h로 고정하여 굴착하였으며 전체적인 압성토체의 측구단

면은 Fig. 8에 나타냈다.

지반의 점착력 c값은 25kN/m2
로 고정하였으며, 측구의 

위치변화(d)는 제체의 가장자리를 시작점으로 2.0m 간격

으로 하였으며, 압성토체의 소요 안전율 1.3을 충족시키는 

영향범위를 파악하였다. 이상의 조건으로 연약지반의 깊

이변화와 측구위치변화에 따른 소요안전율의 변화를 수치

해석한 결과 Fig. 9와 같다.

성토체의 폭(B)에 대한 성토고(H)의 비인 H/B가 증가

할수록 소요안전율은 성토체의 가장자리로부터 벗어나면 

감소하기 때문에 측구의 설치위치는 성토체 가장자리로부

터 멀어져야 한다. 측구의 위치 변화에 따른 안전율 해석

은 제체높이, 연약지반깊이의 기준으로 각각 해석할 수 있

다. 여기서 공통점은 제체의 높이가 높아짐과 연약지반 깊

이가 깊어질수록 소요 안전율은 감소하였다. 제체의 원호

활동 경계선에서는 소요 안전율이 급격하게 감소하고, 경

계선 밖으로 벗어나면서 안전율은 다시 증가하였다. 또한, 

경계선 내측에서의 측구 설치는 사면안정 해석상 소요 안

전율 이상의 결과 값을 얻을 수 있으나, 경계선 밖의 소요

안전율 1.3 이상의 위치에 측구를 설치하는 것이 바람직하

다고 생각하며, 소요안전율 1.3을 만족 시키지 못하는 경

우는 추가적인 지반개량이 필요하다.



연약지반상 압성토의 최적단면 및 측구위치 결정을 위한 해석적 연구 57

Fig. 10. Displacement of embankment

4.3 유한요소해석

본 연구에서는 연약지반의 침하량을 추정하기 위하여 

일본 FUJITSU 社에서 개발한 AFIMEX 프로그램으로 탄

성해석과 탄소성해석을 시행하였다. 해석대상지반의 단면

은 Fig. 8과 같이 구분되어지며, 이와 같은 연약층 위에 

제체의 안전성을 증대시키기 위하여 소단형태를 취하여 

두 단계 즉 2.5m, 3.0m의 압성토와 본체성토고 9.1m를 재

하할 때 지반의 변위거동을 파악하였다.

본 수치해석에 있어서 단계하중은 크게 2단계로 나누어 

해석하였다. 먼저 1단계하중은 압성토 2.5m 성토에 본성

토 제체하중 6.5m의 성토가 완료되었을 때에 재하즉시와 

90일 후로 나뉘어 계산하였다. 2단계하중은 1단계 하중에 

0.5m의 압성토와 본성토 2.6m를 추가하여 2.5m, 3.0m의 

압성토와 제체하중 9.1m가 최종적으로 연약지반 위에 재

하하중으로 가해진다. 이와 같이 제체하중이 원지반 위에 

재하될 때 재하일수에 따른 압성토체와 본성토체의 하부

지표면에서의 침하거동을 파악한다.

최종하중이 재하된 90일 후 침하해석결과를 보면 압성

토 영역에서는 18.6cm, 압성토와 제체가 겹치는 부분에서

는 26.8cm, 성토체 중앙에서는 58.2cm가 발생될 것으로 

추정되었다.

Fig. 10의 하중재하에 따른 성토체의 변위도에서 알 수 

있듯이 제체하중이 증가함에 따라 중앙부 침하량과 압성

토부근의 침하량도 증가하는데, 제체하중에 의한 측면부

의 융기현상이 압성토하중으로 억제되는 현상이 뚜렷하게 

나타났다. 수치해석결과 앞 절에서 압성토체의실제 시공

사례를 중심으로 해석한 압성토 폭과 본성토체간의 침하

거동이 Fig. 10의 변위도와 같이 나타남을 알 수 있다. 수

치해석결과 침하거동은 전체적으로 제체중앙부에서 최대

변위가 발생하며, 압성토부분을 거쳐 일반토공부분으로 갈

수록 감소하는 일반적인 성토체의 변위양상을 나타냈다. 

5. 결 론

본 연구는 도로 확·포장공사 중 전단파괴가 발생한 지점

에 관한 지반조사결과를 토대로 구한 토질정수 값을 역해

석하여 지반의 전단파괴 원인을 찾고, 그에 따른 적절한 

대책공법으로 압성토공법을 적용하였으며, 수치 해석한 

결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 제체 높이(H)와 연약지반 깊이(D)의 변화에 따른 적

절한 압성토 폭과 높이를 추정하기 위하여 사면안정 

해석을 시행한 결과, 연약지반 깊이 4m를 중심으로 

검토해보면 제체높이에 대한 안전율은 압성토 폭이 

2H 이상의 폭과 압성토 높이 H/3에서만 소요 안전율 

1.3을 충족시켰다. 압성토 높이가 H/3를 초과한 H/2 

경우는 오히려 소요 안전율 1.3을 충족시키지 못하였

다. 따라서 효율적인 압성토 폭은 제체높이의 2배인 

2H와 압성토 높이는 제체높이의 1/3인 H/3가 효율적

임을 알 수 있다. 

(2) 제체의 안정성을 증대시키기 위하여 압성토공법을 적

용할 경우, 압성토공법 만으로 제체의 소요 안전율 1.3

을 충족하지 못할 때는 하부 연약지반을 개량하여 일

정이상의 점착력 c 값을 얻도록 해야한다. 또한 제체

의 높이와 연약지반 깊이가 깊어짐에 따라 점착력 c 

값은 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있었다.

(3) 배수로나 측구 등의 설치로 인해 압성토체를 가로지

르는 구조물인 측구의 설치범위는 제체높이가 높아짐

과 연약지반깊이가 깊어질수록 소요안전율은 감소하

였다. 제체의 원호활동 경계선에서 소요안전율은 급

격하게 감소하였고, 원호활동경계선을 벗어나면 소요

안전율은 증가하였다. 

(4) 압성토체에 있어서 원호활동의 경계선 내측에 측구를 

설치하면 사면안정 해석상 소요안전율 이상의 결과 

값을 얻을 수 있었으나 공사 진행 등 현장여건을 고려

해 경계선 밖 소요안전율 1.3 이상의 위치에 설치하는 

것이 바람직하다. 만약 소요안전율 1.3을 충족하지 못

할 때에는 추가적인 하부 지반개량이 필요하다. 
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