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ABSTRACT

Gravel compaction pile (GCP) is widely used as it increases the bearing capacity of soft ground and reduces the consolidation 

settlement. Stress concentration ratio for design is dependent on the area replacement, surcharge pressure, depth and 

penetration rate. However, a range of stress concentration ratio obtained through field, laboratory experiments and numerical 

analysis is large. But since the main objective of the study is to evaluate the stress concentration ratio and settlement for 

both area replacement ratio and penetration rate through numerical analysis. Numerical analysis using the finite element 

program ABAQUS 6.12-4 has been performed for the composite ground with GCP. As a result, the stress concentration 

ratio at the points except for the point of top is in the range of 1.21-5.36, 1.19-5.45, 2.16-5.60 for 60%, 80% and 100% 

penetration, respectively. In general, as the penetration rate and area replacement ratio increases, the stress concentration 

ratio tends to increase.

요   지

쇄석다짐말뚝(GCP)은 연약지반의 지지력 증가와 침하량 감소를 실현할 수 있어 연약지반 개량에 활발하게 사용되고 있다. 

그리고 GCP 설계에 필요한 응력분담비는 치환율, 상재하중, 깊이, 관통률 등에 따라 달라진다. 그동안 많은 연구자들이 현장·

실내 실험, 수치해석 연구를 통해 GCP로 개량된 복합지반의 응력분담비를 제안하였지만 명확하게 제시되지 못한 실정이다. 

본 연구에서는 GCP공법의 합리적인 설계법 제안을 위한 기초연구로써, 유한요소해석프로그램인 ABAQUS 6.12-4를 이용하

여 GCP로 개량된 복합지반을 모델링하여 치환율과 관통률에 따른 침하량과 응력분담비를 분석하고자 하였다, 그 결과, 최상부 

지점을 제외한 다른 지점에서의 응력분담비의 값은 관통률 60%일 때 1.21～5.36, 관통률 80%일 때 1.19∼5.45, 관통률 100%

일 때 2.16∼5.60 이었다. 이는 관통률과 치환율이 증가할수록 응력분담비의 값은 크게 증가함을 알 수 있다.
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1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

쇄석다짐말뚝(GCP) 공법은 1830년대에 프랑스에서 지

반개량을 목적으로 개발되었으며, 주로 연약한 점토지반 
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또는 느슨한 사질토 지반에도 가능한 공법이다.

GCP 공법은 점토지반에서 원지반과 GCP를 이용하여 

치환된 복합지반을 치환율(

) 10～40% 가량으로 형성함

으로써 지반의 지지력과 전단강도를 증가시켜 측방유동을 

억제, 압밀침하 시간단축과 압밀침하량저감 등의 공학적 

특성을 개선 하고자 사용되고 있다. 또한 GCP 복합지반에

서 주변지반이 모래지반인 경우에는 밀도증가, 액상화 방

지와 수평지지력 증대를 목적으로 사용하기도 한다.

GCP 공법의 핵심은 지반개량 목표에 부합되는 적절한 

치환율을 결정하는데 있으나, 현재의 기술수준은 아직 치

환율에 대한 신뢰성 있는 설계지침이 제시되지 못하고 있

는 실정이다. 또한 GCP 설계는 모래다짐말뚝(SCP) 설계

법을 그대로 적용하고 있고, 쇄석다짐말뚝과 점토지반의 

응력비인 응력분담비(m)를 적용할 때 설계자의 경험에만 

의존하기 때문에 시공의 불확실성으로 인한 파괴가 빈번

히 발생되고 있다. 파괴 중에서도 말뚝의 선단부가 부풀어

오르는 벌징파괴가 빈번히 발생하는데 이를 해결하기 위

하여 벌징파괴의 발생여부 및 위치에 관한 연구도 진행되

고, 벌징파괴를 해결하기 위한 지오그리드를 감싼 GCP와 

변단면 GCP 등 새로운 공법들이 제시되고 있으나, 명확한 

파괴원인과 파괴예방에 대한 대책이 미흡한 실정이다.

일반적으로 GCP 공법은 개량하고자 하는 점토층의 하

부지반 전체를 관통하여 지반을 개량하고 있으나, 개량 대

상지반의 연약점토층 밑에 존재하는 지지층까지 GCP를 

관통시키지 않고 미관통 상태로 지중에 조성하여 모두 미

관통으로, 관통과 미관통을 교차로, 부분적으로 미관통으

로 타설하는 등 다양한 형식으로 지반을 개량할 수 있다. 

그러나 이러한 다양한 형식의 지지층까지 GCP의 타설 심

도(관통률)에 대한 연구는 많지 않은 실정이다.

따라서 본 연구에서는 GCP 공법의 합리적인 설계법 제

안을 위한 기초연구로써, 유한요소해석프로그램인 ABAQUS 

6.12-4(Dassault System, 2008)를 이용하여 GCP로 개량

된 복합지반을 모델링함으로 치환율, 관통률과 깊이에 따

른 압밀침하 거동을 분석 하였으며, 이를 위해 복합지반 

모델을 대상으로 관통률과 치환율을 달리하여 수치해석을 

실시하였고, GCP와 점토지반의 침하량과 응력분담비 특

성변화도 분석하고자 하였다.

1.2 연구동향

조립토 다짐말뚝공법은 1830년대에 프랑스 기술자인 

Moreau등에 의해 모래다짐말뚝공법(SCP, Sand Compaction 

Pile)을 중심으로 개발되어 사용되었으나, 1930년대부터 

진동 장비를 이용하여 재료를 다져서 말뚝을 조성하는 진

동다짐공법을 개발하는 과정에서 다시 사용되었다.

1960년대에 본격적으로 SCP에 대한 연구가 시작되었

으며 현장, 실내실험 등을 통해 데이터를 축적해왔다.

그 후 1980년대 일본에서 SCP 공법을 도입하여 사용하

였으나, 모래의 단가 상승으로 인하여 국내에서는 1990년

대 이후에는 GCP 공법의 시험시공과 연구가 활발히 진행

되었다.

복합지반의 거동분석과 설계를 위해서는 쇄석과 점토

의 응력거동특성, 치환율에 대한 응력분담비를 정확히 파

악해야 한다. 그러나 GCP 설계 시 연약지반의 강도특성, 

GCP에 사용되는 재료특성, 현장여건 등을 고려하지 않고, 

설계자의 경험과 기존의 현장사례를 참고하여 응력분담비

를 적용하고 있기 때문에 예상치 못한 벌징파괴와 전단파

괴 등이 종종 발생되고 있는 실정이다. 벌징파괴 등을 해

결하기 위하여 지오그리드를 감싼 GCP, 변단면 GCP 등 

새로운 공법들을 제시하고 있으나 아직은 파괴원인 및 파

괴예방에 대한 대책이 미흡한 실정이다.

Kang(1998), Park et al.(2000)은 국내 응력분담 및 침하

저감 등 복합지반에 관한 기초적인 연구를 수행하였으며, 

Kim(2003)은 수치해석을 통하여 미관통 SCP의 응력분담

비가 1.8～4.0의 범위를 보이는 것으로 제안하였다.

Ju(2004)는 FEM해석을 통하여 관통 SCP지반과 가장 

유사한 설계가 치환율 30%에서 관통율 75%인 경우라고 

주장하였으며, Shin(2005)는 저치환율 복합지반에 대한 

연구를 통하여 치환율에 따른 응력집중 효과와 응력전달 

메카니즘에 대해 검토하였다.

Kolekar(2011)은 PLAXIS를 사용하여 GCP 복합지반

에서 관통률(55, 61, 67, 78, 89, 100%)에 따른 GCP 거동

을 확립하고자 하였다. 연구결과, GCP 복합지반 크기의 

1.75배 되는 길이의 미관통된 말뚝 사용은 완전히 관통된 

GCP의 경우와 같은 거동을 보였으며, 관통률 60% 이상에

서는 침하량이 거의 비슷하게 나타났다. 따라서 연약지반

을 개량함에 있어 부분으로 관통된 GCP를 사용하여 쇄석

을 절감할 수 있다고 판단하였다.

Jeong et al.(2012)는 부분적, 전체적으로 관통된 SCP에 

의해 개량된 복합지반의 파괴거동을 규명하고 관통률과 

치환율의 효과를 비교하기 위해 원심모형실험을 수행하였

다. 실험결과, 전체 관통된 복합지반의 침하 감소비는 부
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분 관통된 복합지반의 침하감소비보다 더 크게 나타났으

며, 표층변위는 관통률의 증가에 따라 감소하였다.

Lee et al.(2012)는 저치환율의 경우 압밀도에 따라 관

통률이 다른 복합지반의 압밀침하 거동을 수치해석으로 

비교하여 미관통된 SCP복합지반의 침하특성은 압밀도가 

감소하고 관통률이 감소할수록 상부점토지반의 침하량이 

많이 증가하였고, 미관통된 SCP 하단부에서는 응력집중

효과가 발휘되지 않았고 응력분담비는 압밀도에 관계없이 

일정한 경향이 보였다.

Mohamed(2016)은 PLAXIS 3D를 GCP로 개량된 연약

지반에서 말뚝간 거리, 말뚝직경, 말뚝길이를 변화시키며 

말뚝의 거동을 수치적으로 분석하고자 하였다. 또한 지지

력, 침하제어, 말뚝의 휨모멘트에 미치는 요인의 영향을 

분석하고자하였다. 연구결과, 지지력 및 침하량을 위한 개

선은 치환율 증가, 말뚝길이 증가 및 말뚝간격 비율의 감

소에 따라 증가하며, 말뚝길이 비가 0.75의 말뚝을 이용하

는 것이 연약지반 개선 성능과 경제성 측면에서 경제적이

라 판단하였다.

Goughnour and Bayuk(1979)는 단일 조립토 다짐말뚝

에 등가원주(Unit-cell)의 개념을 적용하여 해석을 수행하

였고, 그 결과를 이용하여 조립토 다짐말뚝과 연약점토지

반의 강성차이에 의한 응력분담비를 제안하였다.

Bae and Lee(2007)는 현장재하시험과 수치해석연구를 

수행하였으며, 자유변형률로 인하여 말뚝에서 침하는 감

소하고 지반의 침하는 증가하고, 일반적으로 응력분담비 

값은 3.1～7.5의 값을 나타냈다. 또한 치환율, 형상비, 상

대밀도 증가에 따라 응력분담비가 증가하였으나, 일정한 

지점에서는 수렴하고, 고치환율(일반적으로 치환율 50% 

이상)이나 긴 말뚝에서는 상재하중의 증가에 따라 응력분

담비가 영향을 받았다.

Lee et al.(2005)은 치환율에 따른 GCP 복합지반을 

PENTAGON 3D 프로그램을 이용하여 20～70%에 대해

서 재하하중 단계별로 GCP 복합지반의 거동을 분석하기 

위해 수치해석을 수행하였다. 분석결과, 응력분담비는 3.6～ 

3.85의 값을 나타냈으며, 재하하중이 클수록, 복합지반의 

치환율이 낮을수록 쇄석기둥의 횡방향 변위는 증가하였

다. 또한 Lee(2004)는 수치해석을 통해 치환율이 고려된 

응력분담비 공식을 제안하였으며, 저치환율에 비하여 고

치환율의 경우 치환율 증가에 따른 침하량 감소율이 높지 

않은 것으로 나타나 적정 치환율은 40%로 확인하였다.

Kim(2009)와 Song et al.(2011)은 조립질 다짐말뚝으로 

개량된 점토지반의 응력변화와 응력분담비의 변화를 파악

하기 위해 말뚝의 재료(쇄석, 모래)와 하중재하조건, 치환

율을 변화시켜가며 실내실험을 수행하였다. 실험결과, 동

일한 치환율에서는 점토지반의 연직응력은 유사하게 나타

났으나, 말뚝 상부에서의 연직응력은 GCP로 개량한 경우

가 SCP로 개량한 경우보다 크게 나타났으며, GCP의 응력

분담비의 범위는 치환율에 따라 4.4～7.5로 나타났다.

선행연구 분석결과, GCP 설치에 의한 영향분석, 즉 말

뚝의 관통률에 대한 실험적 연구가 매우 부족한 상황이며, 

일반적으로 현장실험을 통해 측정된 응력분담비는 1.7～3, 

실내실험을 통해 얻은 응력분담비는 2～7.5, 수치해석을 

통해 측정된 응력분담비는 2～6.5 범위에 있는 것으로 나

타났다. 국내에서는 설계자들이 참고로 하는 도로설계편

람(2012)와 도로설계요령(2009)에서는 응력분담비를 3으

로 권고하고 있어 일반적으로 3을 적용한다.

이처럼 쇄석다짐말뚝공법에 대한 많은 연구가 지속적

으로 연구되고 있지만, 미관통된 쇄석다짐말뚝에 대한 연

구는 미흡한 실정으로 이 공법에 의한 개량효과 및 역학적 

거동은 아직 상세하게 명시되어있지 않고, 기술자의 경험

적인 예측에 의존하고 있다. 하지만, 본 기술의 적용 이유

는 시공기계의 시공심도 제약성과 경제성, 다짐말뚝으로 

지하수의 유입을 방지하기 위하여 적용하고 있다, 또한 현

장실험, 실내실험과 수치해석 연구를 통해 제시된 응력분

담비의 범위는 연구자에 따라 상이하다. 상재하중이 증가

할수록 응력분담비가 증가하는 경우, 일정하게 유지되는 

경우, 감소하는 경우, 증가했다가 감소하는 경우 등 치환

율, 관통률, 상재하중과 깊이 등에 따른 응력분담비가 각

각 다른 경향이 나타났다.

2. GCP 공법의 기본설계개념 및 관통률에 따른 

GCP 공법

2.1 등가원주(Unit Cell)개념

GCP 공법은 지반의 지지력 증가, 침하량감소, 압밀촉진

과 지반의 액상화방지 등의 연약지반 보강을 목적으로 사

용되며, GCP 복합지반에 등분포 상재하중이 재하되면 복

합지반 내 GCP에 의한 영향면적을 등가원주로 고려하여 

복합지반 전체에 대한 해석이 이루어져야 한다.

등가원주 주변의 전단응력은 0이며, 등가원주는 GCP 

주위에 대칭으로 위치하여 마찰이 없는 강성 외벽을 가진 
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(a) Area of composite soil (b) Stress of composite soil

Fig. 1. Composite soil with GCP (Na et al. 2016)

원주모양으로 모형화할 수 있다.

등가원주개념의 기본적인 가정사항을 정리하면 다음과 

같다.

(1) 연약지반과 말뚝은 함께 침하한다는 가정

(2) 원주의 윤변에서 수평변위는 구속되며, 연직변위만 

발생한다는 가정

(3) 원주의 저면은 강성지반에 정착되어 있어야 한다는 

가정

정삼각형과 정사각형 배열로 설치된 GCP에서 영향이 

미치는 주변지반의 범위는 규칙적인 육각형과 등가원의 

형태로 나타낼 수 있다.

GCP 등가원의 유효직경은 다음 식 (1), 식 (2)로 나타낼 

수 있다.



   (삼각형 배열)                         (1)



   (사각형 배열)                          (2)

여기서, s : GCP의 간격이다.

2.2 치환율과 응력분담비

GCP 공법으로 개량한 복합지반은 Fig. 1과 같이 GCP와 

주변 점토지반으로 구성된 복합지반(Composite Soil)을 

형성한다. 치환율(Area Replacement Ratio, 

)은 식 (3)

과 같이 GCP 개량 복합지반에서 전체면적에 대한 GCP 

면적의 비로 나타내며, 복합지반에 하중이 재하되면 GCP

와 점토지반은 강성과 변형특성에 의해 말뚝과 지반은 서

로 다른 응력을 분담하게 된다. 이처럼 GCP와 점토지반의 

응력비를 응력분담비(Stress concentration Ratio, m)라고 

하며, 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 응력분담비는 복합지

반 거동(지지력, 안정해석, 침하)에 매우 중요한 요소이다.














   (3)









  (4)

여기서, 

 : GCP의 면적



 : 주변 점토지반의 면적



 : GCP에 전달되는 응력



 : 점토지반에 전달되는 응력이다.

2.3 관통률에 따른 GCP 공법

미관통 GCP 공법은 연약점성토 지반에 시공할 때 기술

적･경제적 제약 등의 이유로 인해 개량 대상지반인 연약점

토층 밑에 존재하는 지지층까지 GCP를 관통시키지 않고 

관통되지 않은 상태 그대로 GCP를 지반 중간에 조성하는 

공법이며, 미관통 GCP를 조성하는 방법은 다양하다. 예를 

들어, Fig. 2와 같이 모든 지반을 미관통 GCP로 조성하는 

경우, 관통 GCP와 미관통 GCP를 교차하면서 타설하는 경

우, 미관통 GCP를 부분적으로 타설하는 경우 등이 있다.

3. 지중응력을 고려한 GCP 복합지반 분석을 위한 

수치해석 조건

3.1 수치해석 조건

ABAQUS를 사용하여 Fig. 3과 같이 단일말뚝 GCP로 
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Fig. 2. Example of application with partly penetrated GCP method

(a) GCP composite modeling (b) Axisymmetric finite element mesh

(c) Penetration rate=60% (d) Penetration rate=80% (e) Penetration rate=100%

Fig. 3. The modeling for the numerical analysis

개량된 복합지반을 치환율(10, 20, 30, 40%)에 대해 GCP

의 말뚝 직경을 0.7m로 고정하고 지반의 크기를 치환율 

맞게 변화시켰다. Fig. 3(a)와 같이 샌드매트 높이는 0.5m, 

지반의 높이는 10m로 하였으며, Fig. 3(b)는 GCP 복합지

반 분석을 위해 측정 위치들을 나타낸 것으로, 본 연구에

서는 깊이/전체길이(z/H)로 표시하였다. 또한 Fig. 3(c), (d), 

(e)과 같이 GCP를 지반의 높이에 대해 관통률(60, 80, 

100%)로 모델링하였다.
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Table 1. Cases studied

Area replacement ratio (%) Embank stage Penetration rate (%)

GCP composite

10

1 stage 60

2 stage 80

3 stage 100

20

1 stage 60

2 stage 80

3 stage 100

30

1 stage 60

2 stage 80

3 stage 100

40

1 stage 60

2 stage 80

3 stage 100

요소는 CAX4P(4-node biquadratic displacement, bilinear 

pore pressure element)를 사용하였으며, 요소의 크기는 

0.1m×0.1m로 분석하였다.

GCP 말뚝 직경을 고정하고 지반의 크기를 변화시킨 이

유는 현장에서 다짐말뚝의 직경을 달리하여 치환율을 변화

시키는 것은 시공 여건상 힘들기 때문에 말뚝직경을 0.7m

로 고정하고, 지반의 크기를 달리하여 치환율을 변화시켰

다. 치환율이 40% 이상으로는 현장 여건상 치환하기 어렵

기 때문에 40%까지 분석하였다.

관통률에 따른 GCP 복합지반은 축대칭 유한요소망을 

사용하였으며, 복합지반의 측면은 X방향의 변위를 구속하

고, 지반의 저면은 X, Y방향의 변위를 구속하였다.

GCP, 점토지반과 샌드매트 사이의 인터페이스 조건은 

각각의 경계면에 대해서 Tie조건으로, 초기간극수압은 0

으로, 지하수위는 샌드매트 상부까지 존재, 복합지반은 지

중응력을 고려하여 적용하였다. 

상재하중은 성토되는 것을 가정하기 위해 3단계로 10일 

동안 등분포하중 50kPa를 적용하였으며, 후에 200일 동안

의 방치기간을 적용하여 점토지반의 과잉간극수압이 완전

히 소산되게 하였다. 지반과 같이 비선형 응력-변형 거동

을 나타내는 재료에 대한 유한요소해석에서 가장 중요한 

요소는 해석에 적합한 구성모델 선택과 이에 따른 매개변

수 결정이다. 본 연구에서는 점토지반의 거동을 잘 나타낼 

수 있는 수정된 Cam-Clay 탄·소성모델, GCP는 Mohr- 

Coulomb 탄･소성모델, 샌드매트는 탄성거동을 하는 것으

로 가정하여 분석하였다.

Table 1은 본 연구를 위해 분석한 케이스들이다.

3.2 수치해석에 사용된 설계정수

본 연구에서 사용된 설계정수는 Table 2와 같이 부산신

항의 SCP 복합지반 설계 시 적용된 값(Busan New Port 

Corp., 1999)을 참조하여 사용하였다.

쇄석입경이 25～45mm의 시료를 대상으로 다짐을 실시

한 후 대형직접전단시험을 실시하였으며, 대형직접전단시

험 종류로 급속시험과 완속시험 중 전응력 해석이라고도 

하며, 압밀효과에 따른 지반의 강도증가 계산에 적용되는 

급속시험을 적용하였다. 따라서 대형직접전단시험을 통하

여 구한 지반의 강도정수인 탄성계수, 내부마찰각과 점착

력을 수치해석에 적용하여 분석하였다.

4. 지중응력을 고려한 관통된 GCP 복합지반의 

분석

4.1 관통률에 따른 GCP 복합지반의 과잉간극수압 

및 침하량 분석결과

GCP 복합지반에 성토하중을 재하하면 전응력이 증가

한다. 증가한 전응력에 의해서 복합지반에서는 과잉간극

수압이 발생하게 되고, 과잉간극수압은 시간이 지나면서 

점차 소산하게 된다. 복합지반에서는 상재하중에 의해서 

GCP와 점토지반 모두에서 전응력이 증가하지만, GCP에

서는 큰 투수계수로 인하여 과잉간극수압이 거의 발생하

지 않고 즉시 유효응력이 증가하게 된다. 점토지반에서는 

상재하중이 재하되면 과잉간극수압이 발생하게 되는데 과

잉간극수압은 시간이 지나면서 소산하게 되어 유효응력으

로 전이가 발생하게 된다. 
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Table 2. Properties of materials

Material Model Parameter Value

Clay Modified Cam-Clay Model

 0.04

 0.265

e 1.6

M 1.02

 0.2

   17

   



  

GCP Mohr-Coulomb Model


 23200

 0.3

c 0.1

 50.9

   19



 86.4

  86.4

Sand mat Elastic

  14000

 0.2

   20

  0.864

  0.864

(a) Penetration rate=60%

(b) Penetration rate=80%

(c) Penetration rate=100%

Fig. 4. Time history of the excess pore water pressure with 

depths and =20%

Fig. 4는 깊이별 성토단계에 따른 과잉간극수압을 (a)는 관

통률 60%, (b)는 관통률 80%, (c)는 관통률 100%에 대해 분

석한 그림이다. Fig. 4(a), (b), (c)에서와 같이 관통률이 증가

함에 따라 깊이별 과잉간극수압이 점점 감소하는 경향을 보

였으며, Fig. 4(b), (c)의 성토1단계에서 (-)의 과잉간극수압이 

발생하는데, 이는 복합지반의 하부지반에 작용한 지중응력 

영향이 재하 한 성토하중보다 커서 발생한 것으로 판단된다.

침하량 분석에 있어 침하해석 지점은 Fig. 3(b)에서 표

시한 것과 같이 GCP와 점토지반 상부지점의 침하량이며, 

Fig. 5는 (a) 성토단계, (b) 치환율과 (c) 관통률에 따른 침

하량을 나타낸 것이다. 관통률과 치환율이 증가할수록 침

하량이 선형적으로 감소하지만 GCP의 침하량은 큰 차이

가 없었다. 이러한 연구경향은 관통률에 따른 침하량의 기

존 연구와 비교해 볼 때 Kolekar(2011)의 연구결과와 유사

한 경향을 보였다. 이처럼 관통률이 증가할수록 침하량이 

감소하는 이유는 GCP 복합지반의 치환율과 관통률이 증

가함에 따라 달라지는 응력분담비와 관통되지 않은 점토

지반의 하부침하량의 차이 때문인 것으로 판단된다.

Table 3은 GCP로 개량된 점토지반의 침하량을 치환율 

40%, 관통률 100%인 경우를 기준으로 상대침하율로 나타

낸 것이다. 예를 들어 (치환율40%, 관통률80%의 침하량 - 

치환율40%,관통률100%의 침하량) / (치환율40%, 관통률

100%의 침하량) × 100% = (443.3 – 22.59) / (22.59) × 100% 
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(a) Embankment stage

(b) Area replacement ratio

(c) Penetration rate

Fig. 5. Settlement with embankment stage, area replacement 

ratio and penetration rate

Table 3. Relative settlement rate of GCP composite ground

Area replacement ratio (%)
Relative settlement rate (%)

Penetration rate=60% Penetration rate=80% Penetration rate=100%

10 176 175 175

20 119 110 85

30 75 75 70

40 49 49 0

(a) Penetration rate = 60%

(b) Penetration rate = 80%

(c) Penetration rate = 100%

Fig. 6. Stress concentration ratio of depths with embankment 

stage, penetration rate and =30%

= 49%로 나타났으며, 나머지도 이와 같이 구했다. 표에서

도 전반적으로 치환율과 관통률이 증가함에 따라 침하량

이 감소함을 볼 수 있으며, 관통률 보다는 치환율에 더 큰 

영향을 미치는 것을 알 수 있다.

4.2 관통률에 따른 GCP 복합지반의 응력분담비 분석

성토하중이 재하되기 전에 초기 유효응력은 성토하중

이 재하되면 깊이가 깊어질수록 연직하중의 증가로 인해 

GCP의 상부에서 응력이 증가하게 되고, 과잉간극수압 소

산으로 인해 유효응력은 증가하게 된다.

4.2.1 성토하중에 따른 응력분담비 분석결과

Fig. 6(a), (b), (c)는 치환율 30% 경우, 관통률 60, 80, 

100%에 대해서 성토단계별 깊이에 따른 응력분담비를 분

석한 그림이다. 성토 1단계에서는 지반 상부의 응력분담
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(a) 

=10% (b) 


=20%

(c) 

=30% (d) 


=40%

Fig. 7. Stress concentration ratio of depths with penetration rate and embankment 3 stage

비가 크게 나타나고, 지반 하부의 응력분담비는 적게 나타

났다가 성토단계가 진행될수록 전 단계에 비해 지반 상부

의 응력분담비는 감소, 지반 하부의 응력분담비는 약간 증

가하는 경향을 보였다. 

Fig. 6(b), (c)에서 z/H가 0.6~0.8, 0.8~1인 구간에서는 

미관통으로 인해 측정지점이 같은 연약지반으로 인해 응

력분담비가 약 1로 분석되었다.

4.2.2 치환율별 관통률에 따른 응력분담비 분석결과

Fig. 7은 성토단계 3단계에서의 치환율과 관통률별 깊

이에 따른 응력분담비를 분석한 그림이다.

Fig. 7(a),(b),(c),(d)와 같이 응력분담비가 지반 상부에

서는 치환율이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였지만 

지반 하부에서는 감소하는 경향을 보였다. 또한 치환율이 

10%일 경우에는 깊이가 깊어질수록 응력분담비가 증가했

다 감소하였지만, 치환율 20, 30, 40%인 경우에는 깊이가 

깊어질수록 감소하는 경향으로만 나타났다. 

도로설계편람(국토해양부, 2012), 도로설계요령(한국도

로공사, 2009)에 의하면 응력분담비를 3을 권고하고 있고, 

Lee et al.(2005)는 재하하중 단계별 응력분담을 분석하기 

위해 수치해석 하여 응력분담비를 3.6～3.85의 범위에 있는 

것으로 연구된 바 있으며, Kim (2009)와 Song et al.(2011)

은 하중재하조건, 치환율을 변화시켜가며 복합지반의 응

력분담비를 분석하기 위해 실내시험을 수행하여 치환율에 

따라 응력분담비가 4.4～7.5의 범위에 있는 것으로 연구

되었다. 본 연구에서도 다소 차이는 있지만 이러한 연구결

과와 유사한 거동을 보였으며, 전반적으로 관통률과 치환

율이 클수록 응력분담비가 크게 발생되었다.

Table 4는 치환율, 관통률, 깊이별 응력분담비를 나타낸 

것이다. z/H=0인 지점에서는 성토하중의 영향을 바로 받

아 응력분담비의 값이 크게 나타났으나, 이외의 지점에서

는 응력분담 값이 관통률 100%일 때 2.16～5.60 범위의 

값, 관통률 80%일 때 1.19～5.45 범위의 값, 관통률 60%

일 때 1.21～5.36 범위의 값이 분석되었으며, 전반적으로 

관통률과 치환율이 높은 GCP 복합지반일수록 응력분담비

가 크게 나타났다. 또한 수치해석결과, 응력분담비는 관통

률보다 치환율에 더 영향을 많이 받는 것으로 분석되었다.
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Table 4. Stress concentration ratio with z/H, area replacement ratio and penetration rate

Depth (z/H)  (%)
Penetration rate (%)

100 80 60

0

10 4.27 3.78 3.68

20 5.79 5.01 4.97

30 7.27 7.08 7.07

40 12.56 8.16 8.08

0.2

10 5.60 5.45 5.36

20 4.35 4.32 4.30

30 4.80 4.76 4.76

40 5.12 5.11 5.11

0.4

10 5.28 5.27 5.02

20 4.46 4.46 4.43

30 4.13 4.13 4.06

40 3.98 3.97 3.97

0.6

10 4.64 4.50 1.53

20 3.64 3.63 1.36

30 3.12 3.12 1.24

40 2.84 2.84 1.21

0.8

10 4.22 1.43 1

20 3.20 1.31 1

30 2.71 1.20 1

40 2.41 1.19 1

1

10 3.85 1 1

20 2.88 1 1

30 2.42 1 1

40 2.16 1 1

5. 결 론

GCP를 타설하여 연약지반을 개량할 때 GCP가 타설된 

지반은 GCP와 점토로 된 복합지반을 형성하므로 상재하

중에 의해 시간에 따라 과잉간극수압과 응력변화 등이 나

타나면서 치환율과 관통률에 따라 침하량과 응력분담비에 

영향을 미친다. 따라서 본 연구에서는 유한요소해석 프로

그램인 ABAQUS를 이용하여 침하량과 응력분담비를 치

환율, 관통률, 깊이에 따라 분석하였다. 분석한 내용은 실

제 현장 조건을 그대로 구현한 조건이 아니라 수치해석을 

위해 가정한 것으로 본 연구에서 수치해석 가정 사항과 실

제 현장의 일반적인 것은 아니며, 수치해석 수행결과 다음

과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 침하량은 관통률 및 치환율이 증가할수록 침하량은 

선형적으로 감소하고 있다. 이는 GCP 복합지반의 응

력분담비 및 관통되지 않은 점토지반의 하부 침하량

의 차이, 점토지반과 GCP에 작용하는 응력분담비가 

관통률 및 치환율이 증가함에 따라 달라지기 때문이

라고 판단된다. 

(2) 성토 1단계에서 지반 상부에서는 응력분담비가 크게 

나타나고, 지반 하부에서의 응력분담비는 작게 나타

났으며, 성토단계가 진행됨에 따라 전 단계에 비해 지

반 상부의 응력분담비는 감소하고, 지반 하부의 응력

분담비는 약간 증가하는 경향을 보였다. 

(3) z/H=0인 지점에서는 성토하중의 영향을 바로 받아 응

력분담비의 값이 크게 나타났지만, 이외의 지점에서는 

응력분담의 값이 관통률 100%일 때 2.16～5.60 범위

의 값, 관통률 80%일 때 1.19～5.45 범위의 값, 관통

률 60%일 때 1.21～5.36 범위의 값이 분석되었으며, 

전반적으로 관통률과 치환율이 클수록 응력분담비가 

크게 발생하였다. 또한 응력분담비는 관통률보다 치환

율에 더 큰 영향을 받는 것을 확인하였다.

(4) 본 연구에서는 한가지 지반의 경우에 대해서만 분석
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하여 응력분담비가 관통률 보다 치환율에 더 큰 영향

을 받는 것을 확인하였으나, 다양한 지반강도에 대하

여 추가적인 분석이 필요할 것으로 판단된다. 

본 연구는 GCP 공법의 합리적인 설계법 제안을 위한 

기초연구로써, 수치해석 프로그램을 이용하여 GCP로 개

량된 복합지반을 모델링하여 치환율과 관통률에 대해 분

석하였다. 향후에 다양한 지반조건의 경우에 대해서 추가

적인 수치해석과 모형시험을 통해 비교·분석하는 연구가 

진행된다면 합리적인 설계법에 큰 도움이 될 것으로 기대

된다.
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