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Abstract

In the case of excavating ground backfilled with soft ground, ground destruction occurs owing to the discharge of 

groundwater from excavated back ground in spite of earth retaining wall. To minimize this, indoor model test was 

implemented applying stabilizing pile as a solution for ground destruction. The unreinforced case was compared with 

the reinforced case and the comparison demonstrated that the ratio of the gap in settlement of the two cases is about 

three to one, which proves the reinforcement effect (Kim, 2014). This study has carried out the evaluation of appropriate 

pile spacing ratio, according to the confirmed effect of stabilizing pile. In the evaluation test the case with pile spacing 

ratio of 0.66 (5 stabilizing piles) was compared with that of 0.76 (3 stabilizing piles), and it has been shown that applying 

stabilizing pile has effect on ground destruction reduction, but may rather work as load when pile spacing ratio is narrower 

than a certain interval. So it was found that adjustment for appropriate pile spacing ratio is required at the stage of 

design. This study has shown that the pile spacing ratio is appropriate at around 0.7～0.8, which reduces ground 

destruction and does not function as the load of excavated back ground.

 

요   지

연약지반을 매립한 지반에 굴착을 시행할 경우 흙막이 벽체를 설치하더라도 굴착에 따른 굴착배면 지반의 지하수 

유출로 배면지반에 지반파괴가 발생한다. 이를 최소화하기 위해 지반파괴 저감 대책으로 억지말뚝을 적용한 실내모형

실험을 시행하여 무보강일 경우와 억지말뚝 보강시를 비교하여 침하량이 약 3배 정도 차이가 발생하는 보강효과를 

확인하였다(Kim, 2014). 금번 연구에서는 이런 억지말뚝의 보강효과 확인에 따른 적정한 억지말뚝 간격비의 평가를 

시행하였다. 말뚝 간격비를 0.66(억지말뚝 5개)과 0.76(억지말뚝 3개)로 구분하여 실험한 결과 억지말뚝 적용이 굴착시 

지반파괴 저감에 대하여 효과는 있으나 일정간격 이상 좁은 경우 오히려 하중으로 작용할 수 있어 설계시 적절한 

간격비의 조정이 필요함을 알 수 있었으며,  본 연구에서는 지반파괴의 저감효과가 있으면서 굴착배면의 하중으로도 

작용하지 않는 적정 간격비는 0.7～0.8 정도가 적합하다고 판단되었다.

Keywords : Stabilizing pile, Space ratio, Model test, Soft ground, Excavation
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Fig. 1. Plastic state of pile around to analysis model of crown 

failure

1. 서 론

근래에는 대부분 건축물이 대형화되면서 지하주차장

이나 기타 지하공간 활용을 위한 지하터파기가 대심도

로 이루어지고 있다. 특히, 해안 연약지반을 매립하여 

대단위 택지를 개발하는 현재 국내 상황에서 지하터파

기는 필수적인 공종이다. 대규모 터파기 공사시 흙막이 

벽체의 안정성을 향상시키고자 많은 연구가 진행되고 

있으나 최근 들어서도 여전히 흙막이 벽체의 붕괴가 빈

번하게 발생하고 이로 인한 배면 지반파괴도 많이 발생

하고 있다. 

지반굴착에 따른 주변지반의 침하에 대한 계측결과는 

Peck(1943)에 의하여 처음 보고되었으며, Caspe(1966)은 

흙막이벽체의 수평변위로부터 주변 침하를 계산하는 

방법을 제시하였고, 많은 학자들에 의해 수치해석과 병

행하여 현장계측과 비교한 연구(Goldberg et al., 1976; 

Mana and Clough, 1981; Clough and O’Rourke, 1990; 

Clough and Tsui, 1974; Broms, 1994; Femandes et al., 

1994; Hashash and Whittle, 1996)가 진행되었다. 

흙막이 벽체의 붕괴시 배면지반의 도로 및 상하수도 

같은 도시기반시설 파괴뿐만 아니라 이로 인한 입주자

의 생활 불편 및 민원등 많은 문제점을 발생한다. 이에 

대해 연약지반 굴착시 흙막이 벽체의 변형으로 인한 굴

착 배면지반의 파괴를 최소화 하고자 지반파괴 저감대

책으로 억지말뚝을 적용하기로 하였다. 무보강시와 억

지말뚝으로 보강할 경우를 구분하여 실내에서 모형 토

조를 이용한 일련의 실험을 시행하여 억지효과를 검증

하였다(Kim, 2014). 

억지말뚝에 대해서는 Heyman and Boersma, 1961; 

D’Appoloniaet al., 1967; Kitazima and Kishi, 1967; 

Leussink and Wenz, 1969; Nicu et al., 1971; De Beer 

and Walleys, 1972; Ito and Matsui, 1975; Oakland and 

Chameau, 1984; Hong and Han, 1996; Hong et al., 1997; 

Poulos and Chen, 1997; Kourkoulis et al., 2009; Zhou 

et al., 2014a; Li et al., 2015 등의 연구가 있다. 

그렇다면, 이 억지말뚝의 간격비는 어떤 것이 합리적

인가에 대한 평가도 필요하다. 점성토지반에 굴착으로 

인해 자연 생성된 절토사면의 설계에 서해안 연약지반

에 굴착을 시행하고 생성된 사면에 대해 H-형강 억지말

뚝을 설치하여 실험한 결과 말뚝 간격비가 감소할수록 

사면의 안전율이 증가하다 일정 간격비(0.5) 이하에서

는 감소하는 것으로 나타났다(Hong et al., 1999). 사면

에 억지말뚝을 설치뒤 말뚝에 변형률계를 설치하여 실

내모형실험과 이를 검증한 원심모형실험에서 말뚝 간

격비가 좁아짐에 따라 말뚝에 최대휨모멘트가 감소하

는 것을 제시하였다(Jeong et al., 2001). 또한, 억지말뚝

의 근입깊이 및 배치간격에 따른 사면 안전율 변화에 

대해 말뚝 간격이 너무 좁거나 넓을 경우 토괴의 성상에 

따라 기초 파괴나 이동 파괴가 빠져나가는 경우가 있어 

말뚝의 간격이 넓어질수록 사면안전율이 감소하여 보

강효과를 극대화시키기 위하여 말뚝이 조밀한 것이 좋

다고 분석하였다(Lee, 2005). 

본 연구에서는 연약지반 굴착시 흙막이 벽체를 설치

하더라도 빈번하게 발생하는 지반파괴를 저감코자 굴

착배면 지반에 억지말뚝의 간격비를 0.66과 0.76로 구

분하여 동일조건에서 실내 모형실험을 하여 지반파괴 

저감대책에 적정한 억지말뚝의 간격비를 평가하였다. 

2. 억지말뚝 

2.1 기본 가정

소성변형 지반속 줄말뚝에 작용하는 측방토압의 해

석을 아칭영역중 외부아치의 천장부에서 발생하는 정

상파괴(Crown-failure)시를 기준으로 하였다. 이 때의 측

방토압을 산정하기 위하여 극좌표를 사용한 해석이 이

루어졌다.

기본가정은 우선적으로 이론해석시 다음과 같은 기

초를 둔다(Fig. 1).
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(1) 외부아치 전체에 작용하는 토압( )은 균일하게 

분포한다.

(2) AA'면에 작용하는 수평토압(


)은 최소값을 평

균치로 한다.

(3) Mohr-Conlomb의 항복조건을 만족하는 소성상태

는 오직 말뚝주위의 토괴 ABB'A'에서만 일어난

다. 그러면, 지반은 내부마찰각  와 점착력  를 

갖는 소성(고)체로 표현된다.

(4) 지반은 깊이방향으로 평면변형률 조건에 있다.

(5) 말뚝은 강체이다.

2.2 측방토압 산정식 

 

지반아칭에서 아칭천정부의 한 요소를 해석하기 위해 

극좌표평형방정식(Timoshenko, 1970)을 이용하였다. 아

칭천정부에서는 수평방향만을 고려하며 아칭밴드내의 

응력을 모두 동일하다고 하면   으로 간주할 수 있

다. 또한,  방향의 물체력을 zero로 볼 수 있다. 이러한 

가정으로 다시 정리하면 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

위의 식에서 Mohr의 소성이론에 근거하면  ⋅

 
로 가정할 수 있다. 따라서, 일반적인 해는 식 

(2)와 같다.

경계조건 1)   일 때  


 2) 외부아치천정부

에서의 응력  을   을 이용하여 정리한 후 단위깊

이당 한 개의 말뚝에 작용하는 측방토압  를 구하면 식 

(3)과 같다.

반면에, 점착력이 있는 점성토인 경우에는 내부마찰

각 는 무시된다. 내부마찰각 를 0으로 놓고 다시 유

도하면   이 된다. 이것을 Mohr의 소성이론에 근

거한  ⋅ 
 에 대입하여 식을 정리하면 식 

(4)가 된다.

경계조건 1)   일 때,  


 2) 외부아치천정부

에서의 응력 을   을 이용하여 정리한 후 단위깊

이당 한 개의 말뚝에 작용하는 측방토압  를 구하면 식 

(5)와 같다.

이와 같이 구한 식 (3)과 식 (5)를 소성변형이 발생한 

지반의 두께 H에 대하여 적분하면 전측방토압  는 다

음과 같이 구할 수 있다(식 (6)). 







 
  (1)

여기서,  : 반지름방향수직응력(tm),  : 법선방

향수직응력(tm),  : 단위중량(tm)

 ⋅
 


 




 (2)

  
′


′


⋅


⋅








 

⋅ 

 









 

⋅  (3)

여기서, 


: Rankine의 주동토압,   tan








 , 

 : 점착력

  ln ′ ( ′ : 적분상수) (4)

  
′


′


⋅


⋅



 ln




⋅  (5)

여기서, 


: Rankine의 주동토압,  : 점착력






  ( : 지표면에서부터의 깊이) (6)

3. 실내모형 실험 

3.1 모형 토조 및 모형 지반 조성 

금번 실내 모형실험을 수행하기 위한 모형 토조는 100cm 

× 80cm × 40cm의 규격에 외벽은 아크릴 15mm로 제작

하였다. 실험 중 모형 토조의 변형을 방지하고자 강제프

레임을 설치하였고 누수방지를 위하여 이음부는 실리

콘으로 처리하였다(Fig. 2). 모형토조 측면에는 지하수

위 유지 물탱크를 설치하였다. 모형 토조와 물탱크에 밸

브를 설치하여 지반안정화 과정에서 발생하는 간극수 

배출이 가능하도록 하였고, 점토 충진 후 모형지반 안정

화를 목적으로 사용할 하중 재하판(80cm × 40cm)과 이

를 제어 가능한 Control Panel이 장착되어 있다. 

굴착모형 실험에 사용할 흙막이벽체는 stainless 재질
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        Side View                            Front View          

(a) Chamber (b) Mimetic diagram 

Fig. 2. Chamber concept

Table 1. Result of laboratory soil tests

Wn

(%)
Gs

Atterberg

limits

Grain Size 

Distribution %, Finer than

Unconfind Comp.

Strength 
UU

Consolidation 

test
U.S.C.S

LL

(%)

PL

(%)
#4 #10 #40 #200

qu

(kPa)

qr

(kPa)
St

Cuu

(kPa)

Pc

(kPa)
Cc

34.6 2.70 35.5 16.2 100.0 100.0 91.2 77.8 62.0 - - 32.1 97.0 0.234 CL

31.1 2.71 45.1 27.5 100.0 100.0 99.6 96.3 87.7 - - 45.9 170.0 0.183 CL

Fig. 3. Measuring instrument

(t=0.5mm)로 60cm × 40cm의 규격으로 제작하여 토조 

벽체에서 20cm 이격하여 설치하였다. 억지대책 효과를 

재현할 억지말뚝은 흙막이 벽체와 동일한 재질로 직경 

1인치(2.54cm), 두께 0.5mm, 길이 60cm의 중공단면으

로 제작하였다. 단, 어스앵커나 버팀보는 금번 실내모형 

실험의 한계 상 재현하지 않았다.  

모형 토조내 인공지반을 조성하고자 사용된 시료는 

경기도 안산지역의 연약점토를 채취하여 사용하였다. 

현장에서 시료를 채취한 후 실험실에서 물성과 역학실

험을 수행하였고 그 결과는 Table 1과 같다. 

3.2 계측장치 

Fig. 3은 금번 실내실험을 위한 모형토조내 계측기 설

치 현황이다. 굴착에 따른 모형지반의 거동을 분석하기 

위하여 미소변위계(LVDT)를 흙막이벽체에서 8cm, 28cm, 

48cm 이격한 위치에 총 3개소를 설치하였다. 측정범위

는 0∼100mm이며, 분해능은 0.01mm이다. 모형토조 상

단에 거치대를 이용하여 설치하였으며, 10분 간격으로 

데이터를 측정하였다. 
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(a) Stabilizing pile : 5EA (D1/D2 = 0.66) (b) Stabilizing pile : 3EA (D1/D2 = 0.76)

Fig. 4. Scene of test

굴착에 따른 토압의 변화를 확인하고자 흙막이벽체 후

면(굴착배면)에 흙막이벽체 최상단으로 부터 10cm, 25cm, 

40cm, 50cm 위치에 4개소, 흙막이벽체 전면(굴착면)에

는 흙막이벽체 최상단으로 부터 40cm, 50cm의 위치에 

토압계 2개소를 흙막이벽체에 접착하여 설치하였다. 토

압계를 부착할 위치에는 사포를 이용하여 표면을 정리 

후 전용 접착제를 이용하여 부착하였다. 모형지반 내 수

분의 영향으로 데이터에 노이즈가 포함될 수 있으므로 

방수테이프를 붙여 1차로 실링하였고 최종적으로 청테

이프를 붙였다. 측정범위는 0∼200kPa이며, 케이블의 

길이는 5.0m로 하였다. 

흙막이 벽체의 거동을 파악하고자 Strain Gauge를 설

치하였다. 토압계와 같이 흙막이 벽체 후면에 상단에서 

5cm, 10cm, 25cm, 40cm, 50cm 위치에 5개소를 설치하

였다. 일본의 Sokki Kenkyujo사의 제품을 이용하였고, 

게이지 타입은 FLA-5-11-3L이며 길이는 5mm, 게이지 

펙터는 2.13±1%, 게이지 저항은 119.6±0.5Ω이다. 계측

기 설치후 데이터로거(CR1000)에 연결하여 10 분 간격

으로 데이터를 측정하였다. 

또한, 간극수압의 영향을 확인하고자 간극수압계를 

설치하였다. 토압계와 달리 흙막이 벽체에 부착하지 않

고 흙막이 벽체를 기준으로 전후면에 10cm 이격하여 굴

착배면측은 모형지반 상단에서 20cm, 40cm, 60cm 위치

에 3개소, 굴착측은 모형지반상단으로 부터 50cm, 60cm

의 위치에 2개소를 설치하였다. 측정범위는 0∼200kPa

이며, 데이터로거(CR1000)에 연결하여 10분 간격으로 

데이터를 측정하였다. 간극수압계는 모형지반에 직접 

설치하면 측정이 잘 되지 않고 반복실험을 수행하면 망

실될 수 있다. 이러한 문제를 해결하고자 섬유망과 주문

진 표준사를 이용하여 센서를 보호하였다. 모형지반에 

설치하기 전에 기포를 제거하기 위해 24시간 수침시켜 

사용하였다. 굴착시 계측기의 단선 우려와 원활한 굴착

을 위해 굴착면측은 굴착계획선(토조상단에서 40cm) 하

부에만 설치하였다. 

3.3 실험방법 

모형실험은 다음과 같은 순서로 시행하였다. 

(1) 토조 하부에 간극수압 배출을 위한 주문진 표준사

를 5cm 포설하고 상단에 부직포를 설치한다. 

(2) 토조 벽면의 마찰을 최소화하기 위하여 토조 내부

벽면에 오일을 도포하고 비닐 랩을 부착한다.  

(3) 현장에서 채취한 점토시료를 토조내에 충진 한다. 

이 때, 점토 충진과 다짐으로 토조 벽체에 변형이 

발생하지 않도록 최소한의 두께로 충진하고 다짐

을 시행한다. 

(4) 모형 토조내 인공지반을 조성하면서 흙막이 벽체

를 병행하여 설치한다. 

(5) 흙막이 벽체는 상기와 같이 굴착에 따른 거동분석

을 위한 토압계가 부착되어 있기 때문에 모형지반

을 조성후 압입하기가 불가능하여 모형 토조내 점

토를 충진하면서 설치한다. 이때, Strain Gauge와 

간극수압계도 같이 설치한다. 

(6) 고정용 합판과 각목은 소정의 위치까지 점토를 충

진한 후 제거한다.    

(7) 모형 토조 상단까지 인공지반을 조성한 뒤 상단면
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(a) D1/D2 = 0.66 (b) D1/D2 = 0.76 

Fig. 5. Stabilizing pile array (Scale : None)

의 계측선을 정리한 후 상재 하중판(80cm×40cm)

을 이용하여 100Kpa 압력을 10분 단위로 하중재

하와 제하를 반복하여 50시간을 다짐한다. 

(8) 가압판을 이용한 다짐을 완료 후 상부표면을 정리

하고 미소변위계(LVDT)를 설치하고 토압계, Strain 

Gauge 계측선을 데이터로거에 연결한다.  

(9) 지반안정화를 위하여 다시 50시간의 예비압밀을 

실시한다. 

(10) 예비압밀과정에서는 모형 토조와 탱크에 연결된 

밸브를 열어 간극수를 배출한다.

(11) 굴착과정에서는 물통의 밸브를 잠그고 수위를 흙

막이 벽체의 중앙부분(모형토조 상단에서 30cm 하

단)까지 채워 지하수위를 유지하고 억지말뚝을 설

치한다. 

(12) 굴착을 시행하면서 굴착에 따른 굴착배면 지반의 

침하, 토압, 흙막이 벽체 변위, 간극수압을관찰한다. 

3.4 실험 계획 

실험 방법은 1단계를 10cm 씩 굴착하는 것으로 가정

하여 총 4단계 굴착을 하는 것으로 계획하였다. 굴착은 

흙막이벽체의 영향이 최소화되도록 시행하였고, 1단계 

굴착시간은 20여분으로 하였다. 단계별 굴착 유지시간

은 24시간으로 계획하였다.  

억지말뚝은 흙막이벽체에서 배면지반 측으로 10cm 

이격하여 간격비 0.66(억지말뚝 5개)과 간격비 0.76(억

지말뚝 3개)의 억지말뚝을 흙막이 벽체와 동일한 방향

으로 배치하는 것으로 하였다.

서론에서 언급된 억지말뚝 간격비 기존 연구 대부분

이 약 0.4～0.8의 간격비를 적용하여 본 연구에서는 기

존 연구를 바탕으로 모형토조의 폭(40cm)과 억지말뚝

의 직경(1″)을 고려하여 억지말뚝의 간격비를 0.66과 

0.76로 적용하였다.

4. 실내 모형실험 결과 

4.1 침하량 

sFig. 6은 굴착에 따른 배면지반 침하량 결과이다. 흙

막이 벽체와 억지말뚝 사이에 위치한 LVDT 1의 경우 

간격비 0.66의 실험결과 초기에는 2차 굴착시까지는 침

하가 적게 발생하였으나 3차 굴착시에는 오히려 침하가 

더 많이 발생하여 49mm 부터는 LVDT 측정범위 초과

로 측정이 불가하게 나타났다. 이는 억지말뚝 개수가 많

은 것이 초기에는 침하에 유리하나 굴착이 진행되고 흙

막이 벽체가 변형됨에 따라 오히려 하중으로 작용할 수 

있음을 의미하는 것으로 간격비 0.76에서는 0.66과 같

이 흙막이 벽체가 전도되지는 않았지만, 이 역시 시간경

과에 따라 흙막이 벽체의 거동으로 침하가 급격히 발생

한 것으로 나타났다. 

흙막이 벽체에서 30cm 이격된 LVDT 2의 경우 억지말

뚝 간격비 0.66의 경우 침하량은 33.93mm, 간격비 0.76

(억지말뚝 3개)의 침하량은 27.53mm로 나타나 간격비 

0.66(억지말뚝 5개)이 약 1.23배 정도 침하가 크게 발생하

였고, 흙막이 벽체에서 50cm 이격된 LVDT 3의 결과는 

억지말뚝 간격비 0.66의 경우 침하량은 31.47mm, 간격

비 0.76의 경우 침하량은 22.0mm로 나타나 간격비 0.66

의 억지말뚝 배치가 약 1.43배 침하가 크게 발생하였다. 

 

4.2 토압 

Fig. 7은 간격비 0.66과 간격비 0.76의 토압계 측정결
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(a) LVDT (#1)

(b) LVDT (#2)

(c) LVDT (#3)

Fig. 6. Result of settlement

(a) D1/D2 = 0.66 (b) D1/D2 = 0.76

Fig. 7. Result of earth pressure

과이다. 억지말뚝 간격비에 따른 토압분포의 차이점은 

간격비 0.66의 배치에서는 굴착배면은 후면 최하단 토

압(EP4)이나 굴착면 최하단 토압(EP6)이 거의 유사한 

크기로 작용하였지만, 간격비 0.76에서는 굴착배면 최

하단 토압(EP4)보다 굴착측 최하단 토압(EP6)이 적게 

발생하였다. 토압의 범위는 두 실험 모두 약 25Kpa대로 

유사한 범위를 보이고 있다. 굴착에 따라 하단에 위치한 

토압계의 토압이 크고 설치 위치별로 차이가 발생하였

다. 억지말뚝 보강 효율에 따른 것으로 간격비 0.76의 

억지말뚝이 배면토압의 거동을 더 크게 부담하여 굴착

측으로 하중전이(Heaving)를 저감하는 결과를 가지고 

오는 것으로 즉, 굴착배면의 침하를 저하한 것을 의미한

다. 0.66 간격비와 0.76 간격비 두 실험에서 배면토압의 

영향이 없는 부분이 굴착측 상단 토압(EP5)인 것으로 

나타나 굴착으로 인한 배면토압 거동을 적게 받은 것으

로 판단되었다. 이는 억지말뚝 보강과 무보강에 따른 실

험(Kim, 2014)의 경우 굴착면 최하단 토압(EP6)이 가장 

높게 나왔던 결과와 연계하면 억지말뚝 설치로 굴착시 

보강효과를 확인하였고 효과적인 말뚝 설치 간격을 파

악할 수 있다.       

4.3 흙막이 벽체 거동 

Fig. 8은 흙막이 벽체 거동결과이다. 굴착시 심도별 

수평변위를 연속적으로 측정하여 굴착에 따른 측방유

동에 대한 안정성을 판단코자 현장에서는 흙막이 벽체

의 거동을 경사계를 이용하여 측정하나 본 실험에서 실

내실험 한계상 경사계 설치가 불가하여 이를 유사하게 

재현하기 위하여 Strain Gauge를 흙막이 벽체에 부착하
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(a) D1/D2 = 0.66 (b) D1/D2 = 0.76

Fig. 8. Result of strain gauge

(a) D1/D2 = 0.66 (b) D1/D2 = 0.76

Fig. 9. Result of pore pressure

여 측정하였다.  

간격비 0.66이나 간격비 0.76의 배치 모두 SG 1, 3의 

경우 응력의 변화가 심하였으나 SG 2, 4, 5의 경우 응력

의 크기가 차이 날 뿐 응력의 변화는 크지 않았다. 단, 

흙막이 벽체 변형은 간격비 0.66에서는 약 4,100㎲에서 

2,500㎲ 범위에 있고 간격비 0.76에서는 약 3,500㎲에서 

약 2,100㎲ 범위에 있어 두 실험 모두 약 1,500㎲ 차이가 

발생하였으나 0.66에서 변형값이 높게 발생한 것으로 나

타났다. 흙막이이 벽체가 상단은 굴착방향으로 거동하나 

하단부분에서 굴착배면 방향으로 거동하는 가장 일반적

인 흙막이 벽체 거동과 유사한 측정결과라 할 수 있다.

4.4 간극수압 

Fig. 9는 간극수압 측정결과이다. 간극수압은 간격비 

0.66이나 간격비 0.76 모두 가장 간극수압이 크게 발생

하는 지점과 작게 발생하는 지점의 간극수압이 약 20Kpa 

크기로 분포하고 있으며 실험시간 경과에 따라 점점 소

산하는 경향이다.  

토조 상단에서 30cm 하단부위에 지하수위를 재현하

고 있어 지하수위보다 높은 지점에 위치한 PP 1가 지하

수위 직하단 PP 2 간극수압보다 적게 발생하였고, 다음

으로 굴착면의 PP 4가 간극수압이 크게 발생하였다. 굴

착면의 PP 5가 두 실험에서 모두 가장 적게 발생하였다. 

나머지 간극수압계 설치 높이에 따라 간극수압의 변

동은 있지만 실험도중 대부분 5kpa 정도로 감소하는 경

향을 나타내고 있다. 이로써, 억지말뚝 간격비에 따른 

간극수압의 영향은 적은 것으로 판단된다. 

5. 고 찰 

5.1 지반굴착에 의한 벽체배면 침하분포 

Peck(1969)은 Chicago와 Oslo의 굴착현장에 대한 계
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Fig. 10. Settlement range of back ground by excavation

Fig. 11. Settlement to horizontal displacement

측자료로 부터 굴착 깊이에 대한 침하 분포곡선을 제시

하였는데 지반의 조건에 따라 3개 영역으로 나누어 예

상침하량과 영향범위를 제시하고 있다. 사질토 지반에

서 최대침하량 ()은 굴착 깊이(H)의 1%, 침하의 영

향거리 (D)는 굴착 깊이의 2배이다. 또한 점성토지반에

서는 안정수(stability number, Nb)에 따라서 최대 침하

량과 영향거리는 각각 2%H 및 4H 이내 또는 그 이상인 

것으로 규정하였다. 

Fig. 10은 간격비 0.66과 간격비 0.76의 지반굴착에 

따른 백체배면의 침하분포의 결과이다. 굴착에 따른 영

향거리는 굴착깊이의 최대 4～5배 정도이며 최대 침하

량은 간격비 0.76이 1.5배, 간격비 0.66이 2.3배로 나타

나 간격비가 좁을수록 지반의 침하분포가 연약한 지반

에 해당하는 범위에 분포하여 지반파괴가 많이 발생한 

경향을 나타내고 있다. 

5.2 최대 침하와 최대 수평변위

Mana and Clough(1981)는 San Francisco, Oslo, Chicago 

지역의 계측결과를 이용하여 최대침하와 최대수평변위

의 관계를 제시하였는데 지반의 최대침하는 최대수평변

위의 0.5～1.0배 범위인 것 같다고 하였으며, =으

로 하면 안전측의 설계를 할 수 있을 것이라고 하였다. 

Fig. 11은 최대 침하와 최대 수평변위를 나타내었다. 

억지말뚝으로 보강한 결과 최대 침하는 수평변위의 약 

1.5～10배에 있는 것으로 나타나 억지말뚝 적용이 수평

변위 보다는 침하 저감에 유리하고 말뚝 간격비가 넓은 

경우가 좁은 경우보다 침하 저감에 효과적인 것을 알 

수 있다. 

6. 결 론 

연약지반 굴착시 배면지반의 파괴를 저감하기 위하

여 억지말뚝을 적용하여 보강효과를 확인한 후 금번 실

험에서는 억지말뚝의 경제적이고 신뢰성 있는 최적의 

말뚝 간격비를 평가하고자 억지말뚝 간격비를 0.66(억

지말뚝 5개 적용)과 0.76(억지말뚝 3개 적용)로 구분하

여 연구한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 침하량은 억지말뚝 간격비가 좁은 (간격비 0.66) 배

치가 간격비가 넓은 배치보다 약 1.43배의 침하가 

크게 발생하였다. 굴착시 작용하는 토압도 흙막이 

벽체를 기준으로 간격비 0.66에서는 하부 지점의 토

압이 굴착배면과 굴착면 모두에서 비슷하게 발생하

였으나 간격비 0.76에서는 굴착면 측의 토압이 적게 

발생하고 굴착배면에서 크게 발생하여 굴착배면에

서 굴착에 따른 토압을 많이 부담하는 즉, 굴착으로 

인한 굴착배면의 지반파괴 방지에 유리한 결과를 

나타내었다.   

(2) 굴착에 따른 흙막이 벽체의 거동은 간격비 0.66이나 

간격비 0.76의 배치 모두 굴착 공사시 흙막이 벽체

가 상단은 굴착방향으로 거동하나 하단부분에서 굴

착배면 방향으로 거동하는 가장 일반적인 흙막이 

벽체 거동과 유사하였으며, 간극수압은 굴착비와 

크게 상관없는 것으로 판단되었다. 

(3) 금번 연구로 굴착에 따른 배면지반의 지반파괴 방

지를 위해 적용하는 억지말뚝은 일정 간격비 이상

이면 오히려 하중으로 작용하여 지반파괴를 초래할 

수 있으므로 적정 간격비를 0.7～0.8 정도를 제안하

지만 실제 현장 적용시에는 각 현장마다 지반특성, 

굴착여건 등에 따라 적정 간격비가 얼마든지 달라

질 수 있다. 실제 기 연구자의 적용 간격비도 상이
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하듯이 향후 좀 더 많은 설계 적용으로 경험적 제안

이 필요한 실정이다. 
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