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Mostrecently,forsaving construction costand efficientexploiting of
nationalland,thecasesofconstructing structuresandroadsonthesoft
groundareincreasing,innumber,continually.
However,theweightincreaseonsoftgroundduetostructureconstruction

andsoilembankmentcausesworryaboutsoftgroundstabilityaccordingto
theproblemsondifferentialgroundsettlement,soilslopetransformation,and
landsubsidencebyconsolidation.
Theconstruction ofreinforced earth retaining walltoblock soilslope

transformationisknowntobeefficienttopreventslopecollapsebyallowing
tensilestrengthtothegroundwhichhasnotensilestrength.
Despitethisadvantage,theconstructionofreinforcedearthretainingwall

causestheproblem ofbringingaboutthesubsidenceanddeformationfor
softgroundaccordingtoweightincreaseonthesoftground.



Inthisstudy,theanalysisofgroundmovementfeaturebyfiniteelement
analysisafterapplyingreplacementmethodwasconductedinordertosolve
thisproblematicpoint.
The objective of this study is to reveal the ground movement

improvement effect after applying replacement method at constructing
reinforcedearthretainingwallonsoftground,andthegrounddeformation
and movement according to the vertical installation interval of the
reinforcementmaterialattheback sideofearth retaining wall,and to
suggesttheappropriatereplacementbreadthanddepthincaseofapplying
replacementmethod.
For this,numerical analysis exploiting finite element method were

conducted,andtheresultswereanalyzedincomparison,andaccordinglythe
conclusionlikebelow weredrawn.
Incasethatreplacementmethodwasappliedatconstructing reinforced

earthretainingwallonsoftground,mostrelatednumericalvaluesshowed
withinmanagementcriteriavalue,asthelateraldeformationratioofearth
retainingwallshowedtobe0.90～1.20% atuppersideand2.06～3.50% at
lowerside,theverticaldeformationratioatearthretainingwallbacksideto
be 1.16～2.11%,and the shearstrain atretaining wallfrontside earth
surface to be 2.75～4.78%,the replacementmethod was proved to be
effectivefortheimprovementofreinforcedearthretainingwallmovement.
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최근에 보강토옹벽의 적용이 국외 및 국내에서 현저히 증가되고 있음으로
인해 보강토옹벽에 대한 많은 연구가 실시되었다.과거에는 주거단지나 공업단
지의 조성 등에 대한 부지의 부족함을 인식하지 못하였으나 현재는 산업이 고도
로 발달하고 국민 생활수준이 향상됨에 따라 대단위 주거단지나 산업단지 조성
및 이러한 시설에 필요한 사회간접자본의 투자가 많이 이루어지고 있다.그러나
대단위 공사에 필요한 부지의 사용성은 이미 포화상태에 이르러 부지의 활용도
가 매우 중시되고 있다.근래에 들어 고속도로와 철도가 지속적으로 건설되고
바다를 매립하여 부지를 조성하여 항만이나 공항 또는 공업단지를 건설하는 대
규모 공사가 진행되고 있는 우리나라의 서․남해안은 더욱 그러하다.
최근 들어 공사비의 절감과 국토의 효율적인 이용을 위해 연약지반 상에 구

조물이나 도로의 시공이 더욱 더 증가하고 있는 추세이다.하지만 연약지반 상
구조물과 성토시공으로 인한 하중증가는 연약지반에 부등침하와 성토사면의 변
형,압밀에 의한 침하문제를 야기시켜 연약지반 안정에 대한 우려를 낳고 있다
(Indraratnaet.al,1992).이러한 문제를 해결하기 위해 시공 전 지반의 표층을
처리하는 Mat공법,압밀을 촉진시키는 Drain공법,성토하중을 지지력이 강한
기초지반에 직접 전달하는 PIPE공법 등 많은 대책공법이 적용되고 있다.이러
한 대책공법에도 불구하고 연약지반의 침하와 변형거동이 매우 복잡하고 영향
인자도 많기 때문에 시간이 지나면서 발생하는 추가적인 연약지반의 침하와 이
로 인한 성토사면의 변형이 발생되고 있는 실정이다.성토사면의 변형을 막기
위한 보강토옹벽은 토체내에 보강재를 삽입하여 토류구조물을 보강하는 공법으
로서 이렇게 시공된 흙/보강재 복합건설재료는 기존의 토체에 비하여 개선된 인
장 및 압축특성을 갖고 있어 인장강도가 없는 지반에 인장강도를 부여하여 사



면붕괴를 막는데 효율적인 것으로 알려져 있다(Bathurst,1994;Wetzel,et.al,
1995).이러한 이점에도 불구하고 보강토옹벽은 연약지반 상 하중중가를 가져와
연약지반의 침하와 변형을 발생시키고 있다.이를 막기 위해 연약지반을 양질의
토사로 치환하여 충분한 지지력을 확보하는 치환공법이 이용되기도 한다.(김 동,
2005).하지만,연약지반의 압밀과 전단을 고려한 치환공법의 연구가 미비하여
치환공법 적용 시 과잉설계로 인한 공사비의 낭비가 우려되고 있다.
본 논문에서는 위와 같은 문제점을 개선하고자 치환공법을 적용 후 유한요소

해석을 실시하여 지반거동특성에 대해 분석하고자 한다.
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근대적인 보강토공법의 발전은 1963년 프랑스의 HenriVidal이 개발한 Terre
Armee공법에서 시작되었고,이 공법을 통하여 보강토공법에 대한 인식이 높
아지고 보강 메커니즘에 대한 연구도 활성화 되었으며 블록형 전면블록은 1960
년대 미국에서 소개된 이후 1984년경에 보편화되었다.또한,프랑스의 중앙토목
연구소,미연방도로국,영국의 교통 및 도로연구소 등은 보강토공법에 관련된
축소모형실험,실제 시공실험과 유한요소해석 등을 통해 체계적인 이론정립과
설계방법이 정립되어 왔으며 다양하고 많은 시공실적으로 경제성과 효율성이
입증되어 왔다.
국내에서는 1979년 정인준 등에 의하여 최초로 보강토공법이 소개되었고,

1980년 국내 최초로 보강토공법에 의한 토류벽이 경기도 용인군 외서면 3번 국
도에 시험 시공되었다.최근까지도 국내에서는 선진외국에 비하여 보강토와 관
련된 연구활동이 부족한 상태로 국산보강재가 개발되고는 있지만,실제 현장에
서는 아직도 외국 수입보강재에 대한 의존도가 높은 실정이다.또한,실제 적용
시 국내 공사여건을 고려한 설계 및 시공지침이 부족한 실정으로 비합리적인
설계와 시방의 혼란 등의 문제점이 도출되고 있는 현실이다.



유남재 등(1992)은 원심모형실험을 통하여 보강재 절단에 의한 보강토옹벽의
파괴 시 지지력과 파괴메카니즘을 연구하였으며,김홍택 등(1996)은 섬유 보강
토옹벽의 거동에 관한 연구에서 섬유보강재의 상대강성,뒤채움흙의 깊이별 구
속효과의 정도,다짐정도 및 침투수압 등이 각 섬유보강재의 변형량 및 전체적
인 변형형태에 미치는 영향을 분석하였다.유충식 등(1998)은 블록식 보강토옹
벽 설계를 위한 설계자동화 프로그램을 개발하였으며,한국지반공학회(1998)에
서 토목섬유 설계 및 시공요령을 발표하여 실무에 필요한 설계기준의 틀을 잡
게 되었다.
B.B.Broms& K.S.Wong(1994)은 모형토조를 사용한 옹벽의 파괴모드를

연구하였는데 미끄러짐에 의한 파괴는 보강토체 뒤쪽에 과재하중이 재하되었을
때 가장 일어나기가 쉽다는 것과 직포나 부직포같은 sheet형 보강재의 경우 인
발파괴는 특별한 환경이 아니고서는 발생하지 않을 것이라고 결론지었다.또한,
J.Otani(1994)는 지오그리드로 보강된 기초지반의 지지력을 해석하여 모형하중
재하시험의 평가에는 RPFEM(rigidplasticFEM)방법이 효과적이라는 것을 알
아내었고 지오그리드로 보강된 기초지반의 지지력은 보강재의 길이와 깊이가
증가할수록 커진다고 하였다.
Ph.Gotteland& J.P.Gourc(1996)가 FLAC을 사용하여 Geotextile로 보강된

옹벽의 거동을 해석할 때 흙과 보강재의 관계와 다른 전면 지보들 사이의 적합
한 사호거동을 파악하는데 있어서 수치해석이 유용한 방법으로 쓰일 수 있다는
것을 보여주었다.FLAC을 이용한 수치해석 방법은 Geotextile로 보강된 옹벽의
거동에서 구조적이고 기하학적인 인자의 영향을 연구하기 위해서 수행될 수 있
음을 알 수 있었다.
N.Tajirietal(1996)은 여러 종류의 전면벽에 따른 Geotextile로 보강된 옹벽

의 전체적인 파괴거동을 시험하였는데 콘크리트블록 전면판을 사용한 보강토옹
벽의 수평변위는 EPS블록 전면판을 사용한 옹벽보다 더 적게 나왔으며,파괴
후에 EPS블록 전면판을 가진 옹벽의 파괴선은 현재 설계법에 의한 slip-cicle



파괴면과 비슷하게 나타났으며 콘크리트블록 전면판을 가진 옹벽의 파괴선은
Coulomb의 주동토압선과 근접하게 나타났다.
김유성 등(2002)은 모형실험을 통하여 시공 중 보강토벽 벽면에서 발생하는

최대 수평변형량을 예측하는 방법을 제시하였다.김진만 등(2005)은 보강토옹벽
전면블록과 보강재간의 연결강도에 대한 평가실험을 통하여 연결강도를 제안하
고 블록의 전단키나 지오그리드의 접점강도,인장강도에 영향을 받는 것으로
제안하였다.최근에는 다양한 보강토옹벽을 개발하고 이에 대한 해석프로그램
을 개발하는 등 보강토공법에 관련된 연구가 새로운 분야로 다양한 발전을 보
이고 있다.
연약지반 상 보강토옹벽 시공 시 거동에 영향을 주는 인자로는 연약지반의

기본 물성값도 있겠지만 보강토옹벽에 의한 하중중가와 시공 시 압밀기간,간
극수압 등이 많은 영향을 주는 것으로 보고되고 있다.따라서 본 논문에서는
하중증가,압밀,간극수압을 고려한 보강토옹벽과 연약지반의 거동을 해석하기
위하여 유한요소법을 이용한 범용 지반해석 프로그램인 SAGECRISP를 사용
하였다.
본 연구에서 첫 번째로 SAGECRISP프로그램을 이용하여 보강토옹벽의 과

도변위를 개선하기 위한 치환공법의 타당성을 검토하였으며,두 번째로 일정
치환공법 적용 후 보강토옹벽 배면의 보강재 수직간격이 지반의 거동에 미치는
영향을 비교․분석해 보았다.마지막으로 치환공법 적용 시 치환폭과 깊이를
일정하게 가정하여 보강토옹벽의 변위거동을 개선하기 위한 적정 치환 폭과 깊
이의 기준치를 제안하여 연구를 수행하였다.
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초창기 HenriVidal(1966,1969)은 보강토의 근본 원리를 명확히 규명하고자
하였다.Vidal은 비보강 토질에 대해 두께 b의 수평보강을 했을 때 단위 폭당
보강재에서 발생되는 인장력에 관한 개념을 제시하였다.보강토란 텔아루메 또
는 강화토라고도 하는 공법으로 일반적인 옹벽과는 원리를 달리하는 흙구조물
이지만 공학적인 사용목적,마무리 형상 등이 옹벽과 유사하다.보강토는 입상
체인 성토재료와 그 속에 부설된 보강재로 이루어지며 흙과 보강재 사이에 작
용하는 마찰력과 보강재의 강도에 의해 양자가 일체로 되어 자중과 외력에 견
디는 합성구조물이다.
자연토사를 성토한 경우와 같이 안식각 이상의 경사각으로 사면을 형성할 수

는 없고 지진 등의 수평력이 작용할 때 쉽게 붕괴되어버린다.또한 성토 중에
보강재를 부설한 경우는 토립자와 보강재 사이의 마찰력에 의해 토립자의 활동
이 구속되고 보강재는 인장응력이 생긴다.이에 따라 보강재를 부설한 성토는
겉보기 점착력을 가지며 강성을 나타낸다.실제 보강토에 있어서 보강재는 판상
으로 연직방향과 수평방향으로 간격을 두고 부설하지만 이 경우에도 근접하는
토립자간의 마찰에 의해 전체 토립자가 간접적으로 보강재에 결합되어진다.이
와 같은 원리에 따라 보강토 구조물은 토립자와 보강재 사이의 마찰력 및 보강
재 강도의 대소가 구조체의 강도를 결정한다.다시 말하면 흙 입자와의 마찰이
탁월하고 강성이 충분히 커서 변형이 작게 발생하는 수평연속요소를 흙속에 삽
입하면 흙의 결속력을 크게 개선할 수 있다.
따라서 보강토옹벽은 기존 토류옹벽공 대용으로 응용한 것으로서 보강재 경



계면에서의 마찰저항력으로 흙 입자의 수평방향 이동을 적극 억제하여 근본적
으로 토압의 발생을 저감하는 효과를 얻게 된다.다층 보강토의 원리를 이용하
면 흙 벽체를 구축할 수 있으며,이 벽체가 곧 토류옹벽구실을 하게 된다.

(((111)))보보보강강강토토토의의의 재재재료료료
보강토옹벽은 뒤채움재,보강재 그리고 단부에서 발생하는 국부적인 흙의 이

완을 막기 위한 전면판,블록 또는 토목섬유로 구성된다.보강토옹벽을 구성하
는 뒤채움재는 보강재의 경계면에서 탁월한 마찰저항을 발휘하여야 함으로 내
부마찰각이 큰 사질토이어야 한다.보강재는 흙과의 마찰저항이 탁월하고 흙과
의 접촉 면적이 크고 거칠며 흙 속에서 지지저항을 일으킬 수 있는 격자형으로
서 강성이 커서 변형이 잘 일어나지 않는 재질이어야 한다.
초기에는 철재보강재가 주류를 이루었으나 부식에 대한 문제로 인하여 최근

에는 주로 토목섬유가 보강재로 이용된다.전면판은 블록조립식 콘크리트 판넬
식,조립식 콘크리트 블록,또는 토목섬유를 사용하고 있다.보강토옹벽의 표준
단면에서 보듯이 흙과 보강재만으로는 단부의 흙입자의 이완을 방지할 수 없
다.따라서 콘크리트 판넬,철판,유리섬유 강화플라스틱,몰탈 블록,토목섬유
를 이용한 지지구조가 필요하다.또한 전면판의 사용으로 인하여 좀 더 경관이
좋은 벽면을 구축하는 것이 가능해졌다.

(((222)))보보보강강강토토토의의의 특특특징징징
보강토공법은 종래의 공법에 비하여 여러 가지 특성을 가지고 있다.일반적

으로 단점보다는 장점이 많은 것으로 알려져 있다.보강토는 주 변형률이 발생
하는 방향과 평행하게 보강재를 포설하여 흙의 인장저항력을 증가시키는 방법
을 이용하여 공학적인 특성을 개선한다는 측면에서 철근콘크리트와 그 적용개
념이 매우 유사하다고 할 수 있겠다.
보강토공법은 수직성토를 목표로 하여 개발되었기 때문에 수직한 벽면을 갖



는 것은 보강토공법의 기본적인 특징이다.콘크리트를 사용하지 않기 때문에
형틀조립과 양생 등의 대기시간이 없으므로 시공속도가 빠르고 현장에서는 단
순작업을 반복해서 하므로 기능공을 필요로 하지 않는다.또한,철거가 용이하
며 가설구조물에도 적용가능하다.기존의 콘크리트옹벽은 동절기 시공 시 추운
날씨 관계로 콘크리트 양생에 문제점이 있으나 보강토옹벽의 모든 구성요소가
기성제품을 사용하므로 이러한 문제점을 해소할 수 있다.
보강토옹벽은 도로제방용 옹벽,교량의 교대,해상구조물,댐 또는 방파제,터

널 입출입구,임시 우회도로 등에 적용 가능하다.보강토공법은 일반적인 공법
에 비하여 구조적,경제적 및 미관적 장점때문에 현재 옹벽 및 교대,파괴사면
의 보수,굴착 시 토류벽,현장사면의 안정 등에 많이 이용되고 있다.

(((333)))보보보강강강토토토옹옹옹벽벽벽의의의 설설설계계계
보강토옹벽 설계는 전형적인 지반지지 구조물에서 포함되는 기본사항을 따른

다.하지만 보강토 구조물은 흙과 보강재의 상호작용으로 간주되는 추가적인
고려사항이 요구된다.설계시에는 보강토 내부에 생기는 응력과 변형의 상태,
또한 파괴시의 상황 등을 알 필요가 있지만 지금까지 각종실험,연구가 진행되
고 있어도 현재상황은 충분한 데이터가 축적되어 있지 않는 상태이다.설계의
기본방침에서 보강재 등의 판단,인발,보강토 전체의 안정,지지지반의 침하
등 이들 검토사항 중 보강재에 관한 사항은 내적안정검토라 하며 나머지 검토
사항은 외적안정검토라 한다.구축된 보강토가 지반에 안전하게 지지되어 사용
조건에 적합한 구조물이 되는가를 검토하는 것이다.보강토의 제원과 이들 검
토의 관련을 나타내면 보강재의 간격,폭,두께를 가정해서 보강재를 판단하며
보강재의 길이를 가정해서 보강재의 인발과 보강토 전체의 안정검토를 하며 필
요하다면 지지지반의 침하의 검토를 실시하면 좋다.



(((444)))보보보강강강토토토옹옹옹벽벽벽 시시시공공공순순순서서서
보강토옹벽은 기초에서부터 보강재와 흙을 교대로 깔아가며 층다짐으로 시공

된다.일반적으로 보강토옹벽의 시공은 전체 옹벽높이의 1/8～1/10을 지표아래
근입시킴으로 먼저 전면블록의 포설을 위한 터파기를 실시하여 15～20cm의 잡
석을 포설․다짐하는 터파기공사를 실시한다.만약 기초지반이 연약하거나 수
침될 경우 전면블록의 기초처리는 기초콘크리트를 타설하여 충분한 지반반력이
유도되도록 시공한다.또한 1단 블록의 설치는 보강토옹벽 전체의 수평과 선형
에 영향을 미치므로 매우 세심한 배려가 요구된다.블록내 배수재채움,뒤채움
토사의 성토 및 다짐은 배수성이 양호한 쇄석이나 골재로 블록내의 모든 공극
을 채우고 후면의 일정범위를 뒤채움하여 표준다짐밀도의 95%까지 잘 다진다.
보강재의 설치는 보강재를 블록사이에 겹쳐 결속시키고 다짐된 배면토 위에

수평이 되도록 팽팽하게 당겨 포설․고정시킨 후,후속 블록을 조적하는 방법
으로 수행된다.후속 블록은 2개의 블록사이에 엇갈리게 쌓아 기설치된 블록의
연결앵커와 맞물리도록 한다.이러한 시공단계를 반복하여 계획된 성토높이까
지 시공한 후,보강토옹벽의 마감시공은 전면블록 최상단에 블록내부의 채움재
의 유실을 방지하기 위한 마감블록을 설치하는 것이다.
다음 그림 2.1은 블록식 보강토옹벽 설치 단면도를 나타낸 것이다.

마감블럭

뒤채움 잡석

표준블럭

기초잡석

그리드

유공판

그림 2.1블록식 보강토옹벽 설치 단면도



222...111...222보보보강강강토토토옹옹옹벽벽벽의의의 안안안정정정성성성 검검검토토토

(((111)))보보보강강강토토토옹옹옹벽벽벽의의의 수수수평평평변변변위위위
보강토옹벽에서 수평변위가 허용치 이상 발생하면 보수가 상당히 어려우므로

이에 대한 대책으로 수평변위의 예측이 필요한 사항이다.보강토옹벽은 인장이
없는 흙에 보강재의 인장력을 이용하여 지반에 인장력을 부여함으로써 사면의
안정에 도움을 주는 공법이다.지반의 조건이 양호하지 못한 일본의 경우 허용
수평변위를 옹벽높이(H)의 3.0% 혹은 30cm를 기준으로 하고 있으며,또한 블
록식 보강토옹벽의 최상부 누적변위가 옹벽높이(H)의 2.0%를 초과하지 않도록
하는 규정이 설계에 적용되고 있다.
국외 연구로는 Bathurstetal(1994)에 의한 FHWA 연구프로젝트의 일환으로

수행된 높이 6.1m,경사각 1:20의 블록식 보강토옹벽의 경우 시공완료 3개월
후 발생한 수평변위는 17mm(옹벽높이의 0.25%)수준을 보였다.또한,Wetzel,
etal(1995)에 의한 3.5m높이로 조성된 블록식 보강토옹벽은 시공 후 수평변위
는 옹벽높이의 약 0.05%수준을 보였다.

(((222)))보보보강강강토토토옹옹옹벽벽벽의의의 수수수직직직변변변위위위
보강토옹벽이 유연성이 큰 구조로 되어 있어 부등침하에 대한 저항성이 크다

고 평가되고 있으나 구조적인 허용 침하량을 초과하는 변위가 발생하는 경우에
는 전면벽에 변형이 발생할 수 있고 이러한 변형은 외관상으로 불안감을 증대
시키므로 제한이 따른다.일반적으로 보강토옹벽의 길이에 대한 부등침하량의
비율이 1.0%이내가 되도록 하여야 하며 이 범위를 초과하여 부등침하가 우려
되는 경우에는 지반개량을 하여야 한다.일반적으로 보강토옹벽의 설계 시 전
면부 벽체 등의 변위를 예측하기 위해서는 FEM해석 등 변위해석이 효과적이
지만,변위해석의 복잡성과 아울러 비교적 정확한 예측을 위해서는 많은 경험
을 토대로 입력 값을 결정해야 한다는 점에서 유의해야할 필요가 있다.



다음 표 2.1은 우리나라에서 도로시공 중에 적용되는 한국도로공사의 침하량
기준을 기술하였다.

표 2.1수직 침하량 기준(한국도로공사 도로설계요령 옹벽(2002))
조 건 허용잔류침하량(cm) 비 고

포장공사 완료후의 노면요철 10.0 연약지반의 지질특성상
장기침하 발생가능

Boxculvert시공시의 더올림시 30.0
배수시설 15.0～30.0

연약지반 구간에서는 허용 잔류침하량을 침하량으로 결정할 것인가 압밀로
결정할 것인가에 대해 논란이 있지만 외국의 경우 대부분 침하량으로 결정되고
있으며 허용 침하량은 10～20cm로 한다.

(((333)))보보보강강강토토토옹옹옹벽벽벽의의의 안안안정정정성성성 평평평가가가 기기기준준준
블록식 보강토옹벽의 경우는 전면벽체가 블록으로 이루어져 있기 때문에 설

치와 파괴유형이 다르므로 내적안정,외적안정,블록식 블록의 국부파괴 및 구
조물과 지반을 포함한 전체의 사면안정에 대하여 검토하여야만 한다.구체적으
로 외적안정은 블록식 보강토옹벽의 두부회전에 의한 전도,옹벽저부 활동에
의한 수평이동 및 옹벽 기초부분의 지지력부족 및 과잉침하에 대한 안정을 말
하며,내적안정은 보강토옹벽 배면의 보강재에 대한 과잉인장력,인발력 그리고
기초지반에서의 내부 활동에 의한 기초 지지부분의 파괴에 대한 안정검토를 말
한다.앞의 수평,수직 변위에 대한 기준과 한국시설안전 관리공단이 제시한 옹
벽 유지관리 메뉴얼의 보강토옹벽에 대한 안정성 평가기준을 기술하였다.본
논문에서 유한요소해석 시 보강토옹벽의 각 높이에 대한 안정성 평가기준을 시
공 중과 시공 후로 나누어 정리하면 다음 표 2.2와 같다.



표 2.2보강토옹벽 높이에 대한 안정성 평가기준(한국시설안전공단(2003))

항 목 평가기준 H=2m H=4m H=6m H=8m 조 건

수평변위 H의 2%미만 4cm미만 8cm미만 12cm미만 16cm미만 시공 중

계획선형
오차 5%미만 5%미만 5%미만 5%미만 5%미만 시공 중

침하량 H의 3%미만 6cm미만 12cm미만 18cm미만 24cm미만 시공 중

전단변형률 벽체하단
지표면 5%미만 5%미만 5%미만 5%미만 5%미만 시공 중

진행성
침하량 3cm미만 3cm미만 3cm미만 3cm미만 3cm미만 시공 후

계획선형
오차 3cm미만 3cm미만 3cm미만 3cm미만 3cm미만 시공 후

진행성활동 2cm미만 2cm미만 2cm미만 3cm미만 3cm미만 시공 후

전단변형률 벽체하단
지표면 5%미만 5%미만 5%미만 3cm미만 3cm미만 시공 후

※ 계획선형오차 =(상단수평변위-하단수평변위)/높이×100

222...222연연연약약약지지지반반반

222...222...111연연연약약약지지지반반반 기기기본본본개개개념념념

연약지반이란 기초지반의 지지력이 약하여 상부구조물을 지지하지 못해 기초
로써의 기능을 하지 못하는 지반을 말한다.연약한 점성토나 유기질토로 구성
된 지반의 경우 상부구조물 하중에 의해 침하량이 과대해지고,지지력이 부족



하여 안전사고에 문제가 생긴다.느슨한 사질토의 경우 지진이나 폭파와 같은
진동이 발생할 경우 갑작스런 침하가 발생하여 상부구조물의 안정을 위협한다.
이러한 지반의 연약성을 모래는 상대밀도(Relativedensity)로 표시하고 점토는
굳기(Consistency)로 표시한다.

222...222...111연연연약약약지지지반반반의의의 판판판정정정기기기준준준

점토지반에 있어서는 연약지반의 판정을 일축압축강도가 0.5kgf/㎠이하인 점
토는 연약점토로 분류하고,일축압축강도가 0.25kgf/㎠이하라면 대단히 연약한
점토라고 말한다.점토지반에 표준관입시험을 적용해 연약지반 판단기준으로
간주하고 있지만,점토지반에서 측정된 N값은 점토의 굳기와 전단강도를 측정
하는데 있어서 극히 개략적인 추정치밖에 제시하지 못하기 때문에 실제 적용시
에는 신중하게 검토하여야 한다.

표 2.3점토에 대한 연약지반의 판정(Terzahi-Peck)

상 태 판 정 N값 일축압축강도(kgf/㎠)

대단히 연약 2미만 0.25미만

연 약 2～ 4 0.25～ 0.50

중 간 4～ 8 0.50～ 1.00

견 고 8～ 15 1.00～ 2.00

대단히 견고 15～ 30 2.00～ 4.00

고 결 30초과 4초과

연약지반으로 분류되지 않는 N =4～8인 상대밀도가 중간상태인 모래 또는



일축압축강도 0.5～1.0kgf/㎠인 점토의 굳기가 중간인 점토라 하더라도 상부하
중의 크기에 따라 안정성 또는 침하의 문제가 생길 수 있다.Peck의 제안에 따
르면 모래지반의 연약정도는 상대밀도가 40%이하이면 연약한 지반으로 간주하
고 실제 현장에서는 N값이 4이하이면 대단히 느슨한 모래지반이며 10이하이면
느슨한 모래지반으로 연약지반이라 간주하고 있다.

표 2.4사질토에 대한 연약지반의 판정(Terzahi-Peck)

상 태 판 정 N값 상대밀도(%) 내부마찰각(°)

대단히 느슨 0～4 0～20 28.5미만

느 슨 4～10 20～40 28.5～30

보 통 10～30 40～60 30～36

조 밀 30～50 60～80 36～41

대단히 조밀 50이상 80～100 41초과

앞의 표 2.3과 표 2.4를 토대로 일반적으로 적용하는 연약지반의 기준은 도로
공사 설계요령에서 제시한 표 2.5와 같다.

표 2.5연약지반의 일반적 정의(도로공사 설계요령 제2권(2002))

구 분 전두께 일축압축강도
[ (t/㎡)] N값

점토 및 점성토
10m미만 6이하 4이하

10m이상 10이하 6이하

모래 및 사질토 - - 10이하
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기존의 토질역학 이론은 Mohr-Coulomb의 파괴규준을 구성방정식으로 사용
해 왔으나,이는 특별히 제한된 상태만을 표현할 뿐이고 파괴에 이르는 동안의
변형과정을 설명하지는 못하였다.1950년대 후반에 흙의 거동을 수학적으로 표
현하는 여러 가지 이론들이 발표되기 시작하였다.이러한 이론 중에서 Cambridge
대학의 연구진이 한계상태 이론에 근거하여 발표한 Cam-Clay이론은 토질역
학에 매우 큰 발전을 가져다 주었다.일반적으로 지반 상에 축조되는 댐이나
제방,항만 등과 같은 구조물을 해석하는 경우 축조 전 구조물의 거동에 대한
예측을 위해서 수치해석적인 방법이 많이 사용되고 있다.흙의 변형해석이 신
뢰받을 수 있는 결과가 되기 위해서는 흙의 응력-변형률 특성해석이 합리적인
방법으로 표현되어야 한다.그 이유는 응력-변형률 문제가 매우 복잡하고 흙의
거동이 비선형(Nonliner)이고 비탄성(Nonelastic)이며 응력에 따라 영향을 크게
받기 때문이다.따라서 응력-변형률의 특성을 정확하게 고려하기에는 너무나
어렵고 복잡하다.
지반분야의 문제해석에 유한요소법이 도입된 이래로 응력-변형특성을 구성방

정식으로 모델링 하는데 있어 여러 가지의 비선형 응력-변형률 모델이 발표되
어 왔다.그 중 대표적인 것으로는 Cam-Clay모델(Schofield등,1968),수정
Cam-Clay모델(Roscoe등,1968)등이 있다.

222...333...111CCCaaammm---CCClllaaayyy모모모델델델

흙을 연속적으로 전단하면 최대강도가 발휘된 뒤 체적변화는 발생하지 않고,
일정한 응력아래에서 변형률만이 증가하는 상태를 한계상태라 한다.이러한 한
계상태이론을 바탕으로 Roscoe등(1968)은 Cam-clay모델을 제안하였다.그리고
이들은 Cam-clay모델을 대하여 다음 3가지 가정을 세웠다.



① 체적변형률 증분은 일부 회복 가능하지만,전단변형률 증분은 회복 불가능하다.

δε δε δε , δε δε (2.2)

② 항복곡면은 소성 포텐셜이다.즉,변형률 증분벡터는 항복곡면에 직교한다.

δε

δε
= (2.3)

③ 전단 중에 소요되는 에너지는 전부 마찰에너지로 소비된다.

․δε ․δε = ․ ․δε (2.4)
여기서, δε :체적변형률

δε :탄성체적변형률 ( ε δ
δ )

δε :소성체적변형률 (δε δ )

δε :전단변형률

δε :소성전단변형률 (δε = δε )

식 (2.4)을 ․ δε으로 나누면 식 (2.5)과 같다.

δε

δε
η (2.5)

Normalitycondition에 의해 식 (2.5)을 식 (2.7)으로 나타낼 수 있으며,또한
식 (2.4)을 적분하면 식 (2.6)과 같이 항복곡선식을 얻을 수 있다.

= δε

δε
=- η (2.6)



․ ․ (2.7)

여기서, 는 축차응력이 0일 때 평균응력이다.그림 2.2는 Cam-Clay모델
에서의 항복궤적을 보여주고 있다.

그림 2.2Cam-clay모델에서의 항복궤적

222...333...222소소소성성성 이이이론론론

소성 이론은 훅의 법칙이 적용되는 범위를 넘어선 변형률 범위에서 배로의
변형 거동을 취급하는 학문이다.소성 이론은 탄성변형 거동과 소성변형 거동
을 구분하는 항복개념에서 출발한다.탄성변형은 초기와 최종의 응력상태에만
의존하지만,소성변형은 최종상태까지 가는 변형의 경로에 의존한다는 점이 다
르다.소성거동 모델의 종류에는 흙이 항복하였을 때 추가적인 응력증분 없이
무한한 소성변형이 계속 발생한다고 가정하는 완전소성(Perfectlyplastic)모델
과 항복 후 소성변형이 계속 발생하기 위해서 응력증분이 요구되는 변형률 경
화(Strainhardening)모델이 있다.



다음은 소성 이론의 기본적인 골격이 되는 3가지 사항이다.
(1)항복조건(Yieldcriterion)
항복조건은 탄성적인 거동에서 소성적인 거동에 도달할 때의 응력조건을 말한
다.
(2)유동법칙(Flow rule)
유동법칙은 소성변형 증분과 현시점에서의 응력상태와의 함수를 정의하는 것

으로서 관련 유동법칙(Associatedflow rule)과 비관련 유동법칙(Non-associated
flow rule)이 있다.관련 유동법칙은 소성 포텐셜(Plasticpotential)선이 항복궤
적(Yieldlocus)과 일치한다고 가정하는 것으로 이 경우 변형률 증분은 항복궤
적에 직각인 방향으로 발생한다.대부분의 이론들이 관련 유동법칙을 가정하고
있지만 비관련 유동법칙을 적용한 이론도 있다.
(3)경화법칙(Hardeninglaw)
지반 내의 흙이 탄성한계를 벗어나더라도 파괴될 때까지 하중의 증가와 함께

응력과 변형률이 같이 증가하는데 이러한 현상을 경화법칙이라 한다.항복궤적
이 초기 위치에서 동일한 형상으로 크기만 변화하는 것을 등방성 경화(Isotropic
hardening)라 하고,항복궤적의 형상이나 크기가 변하지 않은 채 응력공간에서
위치만 변화하는 것을 이동성 경화(Kinematichardening)라 한다.

222...333...333한한한계계계상상상태태태 이이이론론론

한계상태 이론(Criticalstateconcept)은 1958년 영국 Cambridge대학의 연구
진(Roscoe,SchofieldandWroth)이 발표하였다.이 개념은 많은 시험 결과들을
토대로 발전된 것이며 다음의 3가지 발견을 기초로 하고 있다.
(1)Rendulic(1936)의 등간극비선
(2)Casagrande(1938)와 Taylor(1948)의 한계 간극비
(3)Hvorslev의 전단과 연직응력 및 간극비의 관계



점성토를 계속 전단하게 되면 응력의 변화나 체적의 변화가 없는데도 무한한
변위가 발생하는 한계상태에 도달하게 된다.이것을 식으로 표시하면 다음과
같다.

ε
=0;

ε
=0;

ε
=0 (2.1)

여기서 와 은 각각 체적변형률 증분과 전단변형률 증분이다.흙이 한계상
태에 도달하게 되면 유효응력과 간극비의 유일한 관계를 갖게 되고 이러한 관계
의 조합은 (p,q,v)공간에서 한계상태선(Criticalstateline)을 형성하게 된다.

그림 2.3상태경계면과 한계상태선

위의 그림 2.1에 표시되어 있는 상태경계면(Stateboundarysurface)은 흙에
발생 가능한 응력과 불가능한 응력을 구분하는 경계면으로서 이 경계면 바깥의
응력은 존재할 수 없다.상태경계면은 체적항복이 일어나는 Roscoe면과 파괴가



일어나는 Hvorslev면으로 구성되어 있으며 이 두면이 교차하는 선이 한계상태
선이 된다.Roscoe면은 정규압밀 점성토의 비배수 유효응력 경로로 정의되며,
Hvorslev면은 과압밀된 점성토의 파괴점들의 궤적이다.
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Cam-Clay모델에서 소산되는 에너지가 전단변형률의 항으로만 유도되었으
나 수정 Cam-Clay모델에서는 소산되는 에너지는 소성 체적변형률과 전단변
형률의 항으로 전개된다.수정 Cam-Clay모델은 기존의 토질역학에서 사용해
온 토질 매개변수를 사용하여 한계상태면과 항복곡면(yieldlocus)을 설명할 수
있고,비교적 간단한 식에 의하여 점토의 특성이 명확히 기술될 수 있다.특히,
지금까지 각각 별개로 논의되어온 흙의 압밀과 전단에 대한 여러 현상이 비교
적 쉽게 이해될 수 있다는 점에서 큰 발전이라 할 수 있다.
SAGECRISP의 PreProcessor과정에서 초기응력조건 입력 시 압밀을 고려

하지 않는 탄소성모델은 항복궤적 ′값을 고려하지 않아도 되지만 수정 Cam-
clay모델을 사용할 때에는 시간의 경과에 따라 압밀이 일어나므로 반드시 고
려해야 한다.Cam-clay모델에 사용되는 토질정수는 정규압밀점토 기울기(λ),
과압밀점토의 기울기(),한계상태 간극비( ),한계상태선(M),전단계수(G)와
포아슨비()등이 있으며 이 값들은 압밀,전단실험 결과 값으로 산정한다.

222...444...111한한한계계계상상상태태태선선선(((MMM)))

등방압밀된 시료에 대하여 간극수압 측정이 병행된 배수 및 비배수 시험인
삼축시험으로 구한 배수마찰각 ø′로부터 한계상태선(M)을 구한다.배수마찰각
을 얻기 위해서는 각각 다른 측압으로 최소 3회 이상의 실험이 수행되어져야
한다.그리고 삼축시험 시 시료가 파괴상태에 이를 때까지 실험을 계속하여 파



괴상태에서의 유효주응력을 구하여 Mohr원의 작도로부터 배수마찰각 ø′를 구
한다.이 값으로부터 식 (2.20)을 이용하여 한계상태선 M값을 구할 수 있다.

M =ø′
 ø′ (2.20)

222...444...222선선선행행행압압압밀밀밀압압압력력력(((′)))

SAGECRISP에서는 ′값의 산정은 프로그램 자체 내의 변환기능을 이용하
여 초기항복궤적을 쉽게 구할 수 있다.SAGECRISP에서 수정 Cam-clay모델
에서는 압밀이 발생하므로 항복궤적이 매우 중요하여 항복궤적(′)을 고려해야
하지만 Mohr-Coulomb모델에서는 비압밀 해석을 하므로 항복궤적(′)을 고려
하지 않는다.초기 항복궤적(′)을 산정하는 방법은 다음과 같다.

σ =OCR․ ′ (2.22)
여기서,OCR:과압밀비

정규압밀상태(NC)의 정지토압계수()와 유효연직응력(′)과의 관계로 측방
응력(′)을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

σ =  ․ ′ (2.23)
여기서, :정규압밀상태에서의 토압계수

그리고,평균주응력과 축차응력은 다음과 같다.

′ = 

′ ′  , = ′  ′ (2.24)



식 (2.20)에서 결정된 한계상태선의 기울기(M)와 식 (2.24)을 사용하여 수정
Cam-Clay모델의 항복궤적의 크기(′)를 다음의 식 (2.25)으로 표현할 수 있다.

′ =


′

′ 

 


+ ′ (2.25)

222...444...333전전전단단단탄탄탄성성성계계계수수수(((GGG)))와와와 포포포아아아슨슨슨비비비((()))

본 연구에서 사용한 유한요소해석 프로그램인 SAGECRISP에서는 전단탄성
계수와 포아슨비()중 하나만을 입력하는데 실험의 어려움 때문에 일반적으로
포아슨비()를 사용한다.일반적으로 포아슨비()의 범위는 대략 0.3을 적용한
다.전단탄성계수와 포아슨비()의 관계는 일반적으로 식 (2.21)과 같다.

 
 (2.21)

여기서, 탄성계수()
전단탄성계수()

 :포아슨비

222...444...444한한한계계계상상상태태태 간간간극극극비비비((( )))

한계상태 간극비는 등방압밀에 의한 매개변수 산정방식과 1차원압밀을 수행
한 후 구한 매개변수를 이용하여 산정할 수 있다.본 논문에서는 등방압밀에
의한 매개변수 산정방식에 대해 기술하였다.수정 Cam-clay모델에서는 소성
일(Plasticwork)의 소산에 대해서 다음의 가정을 사용하고 있다.

p'δε +qδε +p' δε ․ δε (2.10)



식 (2.10)에 의해 흐름법칙(Flow rule)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

δε

δε
= η

η
(2.11)

위의 식 (2.11)에 대하여 적분하면 항복궤적(Yieldlocus)은 최대선행압밀응력
(′)에 영향을 받으며 다음의 식 (2.12)을 이용하여 결정할 수 있다.

′
′ =

 
 

(2.12)

여기서,  
 ′


그림 2.3에 타원형체로 나타나는 수정 Cam-clay모델의 항복궤적을 나타내
었다.그림에서 나타나는 ′ ,′ 및 한계상태선의 기울기 M을 직접 타원방정
식에 대입하여도 식 (2.12)을 얻을 수 있다.만약,유효응력상태가 한계상태에
접하면 유효응력상태는 항복궤적의 최정점에 위치하며 이때 유효응력은 다음과
같다.

(2.13)

그림 2.4의 ν-ln(p')관계에서 등방정규압축곡선(Iso-ncl)은 다음의 식 (2.14)
과 같이 정의할 수 있다.

ν =′ (2.14)

여기서,N은 ln(p')=1일 때 Iso-ncl의 비체적 값을 의미한다.그리고 ν-ln(p')



관계에서 팽창곡선(url)을 식으로 표현하면 다음과 같다.여기서,는 ln(p')=1
일 때의 비체적을 의미한다.

ν = ν (2.15)

그림 2.4정규압축선(ncl),제하-재재하선(url)및 한계상태선(csl)

그러므로 정규압밀선,과압밀선 및 항복궤적의 크기를 고려한 방정식은 식
(2.16)과 같이 나타낼 수 있다.

   ′ ′
′
 (2.16)



한계상태 시 주응력은 ′  ′  
′이므로,한계상태에서의 비체적은 다음과

같다.
     ′ (2.17)

따라서,한계상태선상의 ′  ㎡일 때 비체적(Γ)은 아래의 식 (2.18)으
로 나타낼 수 있다.

Γ =N-(λ - κ)ln2 (2.18)

그리고,한계상태 간극비( )는 다음의 식 (2.19)에 의하여 결정된다.

= Γ -1 (2.19)

222...444...555정정정규규규압압압밀밀밀점점점토토토의의의 기기기울울울기기기(((λ)))와와와 과과과압압압밀밀밀점점점토토토의의의 기기기울울울기기기((()))

정규압밀점토 기울기(λ)와 과압밀점토의 기울기()는 실내압밀시험 결과 e-
logp'의 관계그래프에서 정규압밀구간의 기울기에 해당하는 압축지수( )와 압밀
응력의 제하에 따른 팽창지수()에서 얻을 수 있다.logscale을 lnscale로 변환
시키면 그림 2.3에서 보이는 것과 같이 정규압밀구간의 기울기(λ),과압밀영역의
기울기()의 값을 얻을 수 있다.이들 값들은 다음과 같은 관계로 구할 수 있다.

λ =
 여기서, =

 (2.8)

 =
 여기서, =

 (2.9)



일반적으로 값은 λ의 약 1/5정도의 범위를 갖는다.

그림 2.5 p'-q면에서 수정 Cam-Clay모델에 대한 타원형의 항복궤적



제제제 333장장장 사사사례례례모모모델델델에에에 대대대한한한 수수수치치치해해해석석석

이 장에서는 본 연구에 사용된 유한요소해석 프로그램인 SAGECRISP에 대
해 간략히 기술하였다.그리고 연약지반과 보강토옹벽의 거동을 SAGECRISP
로 해석 시 각 지반의 재료 및 보강재료에 적용된 해석모델과 입력값을 기술하
였으며 대표적 유한요소 분할단면과 시공단계에 따른 해석 결과그래프 등을 기
술하였다.또한,옹벽의 변위거동 개선효과를 위한 치환공법의 타당성 검토와
치환공법 적용 후 보강재의 수직간격에 따른 지반의 거동변화,치환공법 적용
시 적정 치환폭과 깊이에 대한 기준치 제안을 검토하기 위해 유한요소해석에
적용된 단면에 대해 기술하였다.

333...111수수수치치치해해해석석석의의의 적적적용용용

333...111...111유유유한한한요요요소소소법법법의의의 기기기본본본개개개념념념

유한요소법의 기본개념은 해석대상 구조물을 절점(node)으로 연결된 특정형
상의 요소(element)로 구분하여,나누어진 요소의 변위는 요소에 정의된 특성
성질의 기저함수(형상함수 또는 변위함수)를 통하여 절점변위로 표현된다.이러
한 유한요소해석은 지반공학에 있어서 그 재료의 다양한 성질이나 간극,불연
속성의 요인 등이 존재하여 유한요소해석을 실시하는데 많은 어려움이 있으나
흙이나 암석의 구성법칙과 항복조건 등을 이용하여 지반의 거동을 파악하고 있
다.

333...111...222수수수치치치해해해석석석 프프프로로로그그그램램램

유한요소법을 이용한 지반해석 프로그램인 SAGECRISP는 한계상태 개념을



이용할 수 있도록 만들어졌으며 2차원,3차원 평면변형률 조건과 축대칭 조건
에 대해서 배수,비배수,압밀문제를 해석할 수 있다.해석모델로는 탄성모델,
연직깊이 증가에 따라 선형적으로 강성을 증가시키는 선형탄성모델,Cam-Clay,
ModifiedCam-Clay,그리고 Schofield모델로 이루어져 있으며 압밀해석에 있
어서는 Biot압밀 이론을 채택하고 있다.이 프로그램은 초기응력과 지반 경계
조건,간극수압 영향 등 연약지반 거동에 영향을 미치는 인자를 고려할 수 있
으며 해석을 시행한 후 시간에 따른 지반의 거동과 간극수압의 변화 등을 분석
할 수 있는 유한요소해석 프로그램이다.표 3.1과 표 3.2는 SAGECRISP의 주
요기능과 해석 가능한 모델을 기술하였다.

표 3.1SAGECRISP의 주요기능
구 성 입력 및 해석

PreProcessor
(입력단계)

MP작성-초기응력조건,변위경계조건,배수경계조건
시공단계고려,하중 등의 입력

GP작성-Geometry작성
PostProcessor
(해석단계) 응력 및 과잉간극수압의 분포,시간-침하량곡선,응력경로 등

표 3.2SAGECRISP의 해석모델 및 Element종류
해석모델 Element

① Elastic
② Elastic(Linearvariationwithdepth)
③ Cam-Clay
④ ModifiedCam-Clay
⑤ ElasticPerfectlyplastic
⑥ Schofield
⑦ Beam
⑧ Bar
⑨ Slip

① LinearStrainTriangle
② LinearStrainQuadrilateral
③ Beam
④ Bar
⑤ Slip



333...111...333적적적용용용 모모모델델델

유한요소해석 프로그램인 SAGECRISP를 이용한 연약지반의 거동을 해석하
기 위해 연약지반의 경우 압밀을 고려한 수정 Cam-Clay모델을 적용하였으며
성토재료,강성기초,뒤채움토,치환토는 비압밀 조건의 Mohr-Coulomb모델을
적용하였다.또한,보강토옹벽은 Beam 모델,보강재는 Bar모델을 적용하여 해
석을 수행하였다.다음 표 3.3은 SAGECRISP프로그램의 적용모델 및 재료종
류를 기술하였다.

표 3.3SAGECRISP프로그램의 적용모델

적용 모델 재료 종류
수정 Cam-Clay 연약지반(Clay)
Mohr-Coulomb 성토재료,강성기초,뒤채움토,치환토

Beam 보강토옹벽
Bar 보강재

333...111...444물물물성성성값값값 및및및 매매매개개개변변변수수수

(((111)))연연연약약약지지지반반반 물물물성성성값값값
유한요소해석 프로그램 SAGECRISP를 이용한 지반의 거동해석 시 적용된

연약지반의 물성값은 전라남도 순천～여수 도로개설 구간의 도로건설공사에서
얻어진 자료를 적용하였다.
표 3.4는 대상 연약지반의 두께 및 물성값을 나타낸 것이다.대상 연약지반의

단위중량이 1.78t/㎥,압축지수 0.43,팽창지수는 0.057이었으며 압밀해석 시 초
기항복궤적(′)은 SAGE CRISP프로그램 자체 내의 변환기능을 이용해 값을



산정하여 해석에 적용하였다.

표 3.4연약지반 물성값

두께
(m)

단위중량
()

점착력
(Cu) 초기

간극비
(eo)

압밀계수
(Cv) 압축지수

(Cc)
팽창지수
(Cr)

초기항복궤적
(′)

t/㎥ kN/㎥ t/㎡ kN/㎡ ㎠/sec t/㎡ kN/㎡

10 1.78 17.44 1.5 14.70 1.342 0.01065 0.43 0.057 10.5 102.9

(((222)))모모모델델델별별별 입입입력력력 매매매개개개변변변수수수
표 3.5는 실험을 통해 얻은 지반의 물성값을 지반해석 프로그램인 SAGE

CRISP에 입력하기 위해 산출되어진 입력 매개변수 값들을 정리하였다.보강토
뒤채움토는 연약지반 상 성토재료와 동일한 물성값을 갖는 것으로 가정하여 해
석 시 적용하였다.보강토옹벽의 변위 개선효과를 위한 치환공법 적용 시 사용
되는 치환토의 경우 Eo는 300,000kPa,C는 50kPa,Ø가 30°인 양질의 토사로써
비압밀 조건으로 해석을 수행하였다.또한,해석의 간편함을 위해 Mohr-Coulomb
모델 모두 연약지반 깊이의 증가에 의한 탄성계수 증가(me)와 점착력의 증가
(mc)가 없이 동일한 것으로 가정하여 해석을 수행하였다.

표 3.5Mohr-Coulomb모델 입력 매개변수 값
지반변수

재료종류
Eo
(kPa) 

C
(kPa)

Ø
(°)

Yo
(m)



(kN/㎡)
me
(kPa)

mc
(kPa)

치 환 토 300,000 0.3 50 30 0 18.13 0 0
강성기초 300,000 0.3 50 30 0 18.13 0 0
성토재료 30,000 0.3 3 25 0 18.13 0 0
뒤채움토 30,000 0.3 3 25 0 18.13 0 0



다음 표 3.6은 수정 Cam-Clay,Bar,Beam 모델의 입력 매개변수 값을 나타
낸 것이다.연약지반의 경우 압밀을 고려한 수정 Cam-clay모델을 적용하였으
며 입력 매개변수 λ, 값은 문헌연구에서 정리한 수정 Cam-clay모델의 매개
변수 산정식을 이용하여 산출하였다. 또한, 투수계수는 x, y방향 모두
8.535×10-8 m/sec값을 적용하였다.보강토옹벽은 탄성계수 2×107kPa,포아슨비
0.15,단면적 0.2m,단면 2차모멘트 6.67×10-4m의 Beam 모델을 적용하였으며
보강토옹벽의 수평변위를 억제하기 위한 보강재는 탄성계수 1.5×10kPa,포아슨
비 0.20,단면적이 7×10-4m인 Bar모델을 적용하여 해석을 수행하였다.

표 3.6수정 Cam-Clay,Bar,Beam 모델의 입력 매개변수 값

변수기호 단위 Cam-Clay
- 0.025

λ - 0.187
 - 0.3
G kN/㎡ 0
M - 1.3
ecs - 1.006
 kN/㎥ 17.44
kx m/sec 8.535×10-8

ky m/sec 8.535×10-8

변수기호 단위 Bar Beam

Eo kPa 1.5×106 2×107

A m2 7×10-4 0.2

 - 0.5 0.15

I m4 6.67×10-4

333...222수수수치치치해해해석석석단단단계계계 및및및 해해해석석석대대대상상상

333...222...111해해해석석석 모모모델델델링링링

본 연구에서 유한요소법을 이용한 지반해석 프로그램인 SAGECRISP를 이



용하여 지반의 거동해석을 수행한 단면을 나타내었다.기초지반은 연약지반으
로 되어 있고 일정영역을 치환한 후 그 위에 보강토옹벽과 성토가 이루어졌다.
해석에 적용된 유한요소는 토질의 경우 삼각형 요소(Triangleelement)를 모두
적용하였고,보강토옹벽과 보강재는 라인 요소(Lineelement)를 적용하였다.보
강재는 수직간격에 따른 지반의 거동변화 해석을 수행한 단면외의 경우 모두
보강재 수직간격 1m,길이 5m로 옹벽높이와 무관하게 일정하게 시공을 하는
조건으로 해석을 수행하였다.다음 그림 3.1은 본 연구에서 해석을 수행한 대표
적인 지반구성과 유한요소망을 나타낸 것이다.

그림 3.1지반구성 및 유한요소망

333...222...222해해해석석석 조조조건건건

본 논문에서 해석 시 적용된 지반의 경계조건은 연약지반의 좌․우로는 x방
향으로 변위가 제한되었고 연약지반 저면에서는 y방향으로의 수직변위가 제한
된 조건을 적용하였다.그리고 지하수위는 지표와 연약지반 저면에 위치해 있는



것으로 모델링 하였으며 또한,연약지반에 대한 지하수위의 영향을 고려하기 위
해 지표의 간극수압은 0으로 연약지반 저면 간극수압은 연약지반의 깊이에 따
른 물의 영향을 고려하여 일정한 값 이상이면 배수가 허용되는 양면배수로 모
델링하여 해석을 수행하였다.
다음 그림 3.2는 해석 시 적용된 지반경계조건과 지하수위조건을 나타낸 것

이다.

그림 3.2지반경계조건 및 지하수위조건

333...222...333시시시공공공단단단계계계 및및및 시시시공공공순순순서서서

다음 표 3.7은 연약지반에 치환공법을 적용한 후 성토와 보강토옹벽이 시공
과정을 단계별로 모델링한 과정을 나타낸 것이다.



표 3.7시공 단계
시공 단계 Increment 누계 Time(day) 누계

Watertable 1 1 0.001 0.001
Wall 1단계 1 2 0.001 0.002
Backfill 1단계 10 12 5 5.002
Reinforce 1단계 1 13 0.001 5.003
Backfill 2단계 10 23 5 10.003
Wall 2단계 1 24 0.001 10.004
Backfill 3단계 10 34 5 15.004
Reinforce 2단계 1 35 0.001 15.005
Backfill 4단계 10 45 5 20.005
Consol 1단계 20 65 100 120.005
Wall 3단계 1 66 0.001 120.006
Backfill 5단계 10 76 5 125.006
Reinforce 3단계 1 77 0.001 125.007
Backfill 6단계 10 87 5 130.007
Wall 4단계 1 88 0.001 130.008
Backfill 7단계 10 98 5 135.008
Reinforce 4단계 1 99 0.001 135.009
Backfill 8단계 10 109 5 140.009
Consol 2단계 20 129 100 240.009
Wall 5단계 1 130 0.001 240.010
Backfill 9단계 10 140 5 245.010
Reinforce 5단계 1 141 0.001 245.011
Backfill 10단계 10 151 5 250.011
Wall 6단계 1 152 0.001 250.012
Backfill 11단계 10 162 5 255.012
Reinforce 6단계 1 163 0.001 255.013
Backfill 12단계 10 173 5 260.013
Consol 3단계 20 193 100 360.013
Wall 7단계 1 194 0.001 360.014
Backfill 13단계 10 204 5 365.014
Reinforce 7단계 1 205 0.001 365.015
Backfill 14단계 10 215 5 370.015
Wall 8단계 1 216 0.001 370.016
Backfill 15단계 10 226 5 375.016
Reinforce 8단계 1 227 0.001 375.017
Backfill 16단계 10 237 5 380.017
Consol 4단계 20 257 500 880.017

보강토옹벽 총 높이 8m중 2m시공 후 100일,4m시공 후 100일,6m시공 후
100일,시공완료 후 500일의 압밀기간을 주어 압밀을 고려하였으며 해석단계로
는 보강토옹벽 뒤채움과 성토를 동시에 시공하면서 해석증분을 10단계로 압밀
기간에 대해서는 20단계로 해석을 수행하였다.



(a)시공 전 자연지반 및 치환 (b)보강토옹벽 전면판 시공

(c)성토,뒤채움,보강재 시공 (d)보강토옹벽 시공완료
그림 3.3보강토옹벽 모델링 과정

위의 그림 3.3은 표 3.7을 프로그램에서 모델링한 과정을 나타낸 것이다.먼
저 연약지반 상에 벽체를 설치한 후 성토를 하고 다음으로 지반의 변위거동을
억제하기 위한 보강재를 5m길이로 시공하는 모델링 과정을 보여주고 있다.

333...222...444임임임의의의의의의 단단단계계계에에에서서서 해해해석석석결결결과과과

본 연구에서 유한요소법을 이용한 수치해석을 수행한 후 임의의 단계에서 해
석된 결과들 중 대표적인 단면과 결과그래프를 나타내었다.



(((111)))전전전단단단면면면의의의 변변변위위위벡벡벡터터터
다음 그림 3.4는 유한요소해석 프로그램 SAGECRISP로 연약지반 상 시공된 성

토와 보강토옹벽을 모델링한 후 연약지반 전체의 거동을 보여주는 해석단면을 나
타낸 것이다.

그림 3.4임의의 단계에서 해석된 전단면의 변위벡터

(((222)))옹옹옹벽벽벽 상상상․․․하하하단단단 절절절점점점 수수수평평평변변변위위위의의의 변변변화화화
다음 그림 3.5는 보강토옹벽 시공 시 임의의 단계에서 상․하단의 수평변위 변

화양상을 나타낸 것이다.

그림 3.5옹벽 시공기간 중 상․하단 절점 수평변위의 변화



위의 그래프를 보면 총 4번의 압밀 기간을 주었으며 마지막 압밀이 지난 후
일정한 값에 수렴하는 양상을 보인다.변위의 크기를 보면 동일 기간에서 옹벽
상단에 비해 하단에서 변위가 크게 발생하여 하단 수평변위가 보강토옹벽의 안
정에 크게 영향을 미칠 것으로 보인다.

(((333)))옹옹옹벽벽벽배배배면면면의의의 수수수직직직변변변위위위의의의 변변변화화화
그림 3.6은 옹벽배면의 한 절점에서 시간경과에 따른 수직변위의 변화양상을

그래프로 나타낸 것이다.4회의 압밀기간을 포함한 총 880일의 시공기간 중 마
지막 압밀이 이루어지기 전에 대부분의 수직침하가 발생하였음을 알 수 있고
이후 약간의 수직변위가 더 발생한 후 일정한 값으로 수렴하는 양상을 보인다.

그림 3.6시공기간 중 옹벽 배면에서의 수직변위의 변화

(((444)))간간간극극극수수수압압압 분분분포포포도도도
그림 3.7은 연약지반의 깊이에 따른 물의 영향을 고려하여 일정한 값 이상이

면 배수가 허용되는 양면배수로 모델링하여 해석한 후 간극수압의 분포형태를
나타낸 것이다.전단변형률은 보강토옹벽의 하단 배면부분과 치환영역의 하부



에서 전단변형률 값이 크게 나타났으며 하지만 지반내의 전단변형률은 지반파
괴에 대해 영향을 주지 않기 때문에 본 논문에서 보강토옹벽의 안정성 판단기
준인 전단변형률 값은 보강토옹벽 앞 지표에서 최대값과 허용기준치와 비교하
여 개선효과를 검토하였다.

그림 3.7간극수압 분포도

333...333시시시공공공조조조건건건 변변변화화화에에에 대대대한한한 해해해석석석

본 논문에서는 유한요소법을 이용한 수치해석 프로그램인 SAGECRISP를 이
용하여 치환공법의 타당성 검토,치환공법 적용 후 보강재의 수직간격에 따른
옹벽의 거동비교,치환공법 적용 시 적정 치환폭과 깊이의 기준치를 제안하기
위해 다음과 같이 단면을 가정하여 해석을 수행하였다.

333...333...111치치치환환환공공공법법법 타타타당당당성성성 검검검토토토단단단면면면

본 연구에서 치환공법의 타당성을 검토하기 위해 다음 표 3.8과 같이 기초지



반이 연약지반과 강성기초인 경우와 치환폭 8.0m,치환깊이 4.0m의 치환공법을
적용하였을 때의 보강토옹벽 거동을 비교하였다.

표 3.8치환공법의 타당성 검토단면

지반조건 치환폭
(m)

치환깊이
(m)

옹벽높이
(m)

시공기간
(day) 배수조건

연약지반 - - 2,4,6,8 880 양면

강성기초 - - 2,4,6,8 880 양면

치환공법 적용 8.0 4.0 2,4,6,8 880 양면

333...333...222보보보강강강재재재 수수수직직직설설설치치치간간간격격격에에에 따따따른른른 거거거동동동 비비비교교교

보강재의 수직간격에 따른 보강토옹벽의 수평․수직변위 비교를 위해 표 3.9
와 같이 치환폭을 8m로 동일하게 적용하고 보강재의 간격을 0.5m와 1.0m,무
설치 상태로 모델링하여 해석을 수행하였으며 또한,옹벽의 변위비교를 위해
각각의 옹벽높이에 대해 치환깊이를 0.0～4.0m까지 변화를 주면서 해석을 수행
하였다.

표 3.9보강재의 수직간격에 따른 옹벽거동 비교 해석단면

옹벽높이
(m)

치환폭
(m)

치환깊이
(m)

보강재
수직간격(m)

시공기간
(day) 배수조건

2,4,6,8 8m
0.0/0.5/1.0/1.5/
2.0/2.5/3.0/4.0

0.5 880
양면1.0 880

무설치 880



333...333...333치치치환환환폭폭폭에에에 대대대한한한 해해해석석석조조조건건건

표 3.10은 치환폭에 따른 보강토옹벽 거동에 미치는 영향을 검토하기 위해서
해석을 수행한 대상단면의 조건을 나타낸 것이다.

표 3.10치환폭에 따른 해석단면

옹벽높이
(m)

연약층의
두께(m)

치환깊이
(m) 치환폭(m) 시공기간

(day) 해석결과

2 10 2.0 2/3/4/5/6 120

상․하단 수평변위
뒤채움 저면 수직변위
전면 지표 전단변형률

4 10 2.0 4/6/8/10/12 240

6 10 2.0 6/9/12/15/18 360

8 10 2.0 8/12/16/20/24 880

치환폭에 의한 보강토옹벽 거동의 영향을 보기 위해 치환깊이를 1.5m로 일정
하게 적용하고 보강토옹벽 높이 2m,4m,6m,8m에서 각각 치환폭을 증가시키
며 해석을 수행하였다.해석을 실시한 연약지반은 두께가 10m이고,양면배수를
허용하는 단면으로 가정하였다.보강토옹벽의 상․하단에서의 수평변위,뒤채움
저면에서의 수직변위,보강토 앞 지표에서의 전단변형률을 비교하여 치환폭의
변화가 보강토옹벽 거동에 미치는 영향을 검토하였다.

333...333...444치치치환환환깊깊깊이이이에에에 대대대한한한 해해해석석석조조조건건건

표 3.11은 치환공법 적용 시 치환깊이가 보강토옹벽의 거동개선과 적정 치환
깊이의 기준치를 제안하고 해석을 수행한 단면의 조건을 나타낸 것이다.치환



공법 적용 시 치환깊이에 의한 보강토옹벽 거동변화를 보기 위해 보강토옹벽
높이 2m,4m,6m,8m에 대한 치환폭은 8m로 일정하게 유지하면서 치환깊이를
옹벽 높이의 0.25～1.0배까지 변화를 주면서 해석을 하였다.연약층 두께는 10m
이고 보강토옹벽 높이마다 압밀기간을 고려하여 압밀을 고려한 해석을 실시하
였다.하중증가와 압밀기간에 따른 보강토옹벽의 거동을 비교하기 위해 보강토
옹벽의 상단과 하단에서 수평변위와 뒤채움 저면에서 수직변위를 측정하였으며
옹벽전면 지표에서 최대 전단변형률을 비교․분석하였다.

표 3.11치환깊이에 따른 해석단면

옹벽높이
(m)

연약층의
두께(m)

치환폭
(m)

치환깊이
(m)

시공기간
(day) 해석결과

2 10 8 0.5,1.0,1.5,2.0 120
상․하단 수평변위
뒤채움 저면 수직변위
전면 지표 전단변형률

4 10 8 1,2,3,4 240

6 10 8 1.5,3.0,4.5,6.0 360

8 10 8 2,4,6,8 880



제제제 444장장장 결결결과과과분분분석석석 및및및 고고고찰찰찰

본 연구에서 가정한 해석단면에 대해 압밀을 고려한 유한요소해석을 수행하
여 지반거동을 해석하였다.이 해석결과를 분석하여 보강재 수직간격이 일정할
경우 치환공법이 보강토옹벽 거동에 개선효과가 있는지 검토해 보고,보강토옹
벽 배면의 보강재 수직간격에 대한 지반의 거동을 비교․분석하였다.또한,치
환공법 적용 시 치환폭과 깊이를 일정하게 가정하여 해석을 수행한 후 보강토
옹벽의 변위와 전단변형률 거동을 토대로 보강토옹벽의 변위를 개선하기 위한
적정 치환폭과 깊이의 기준치를 제안하였다.

444...111치치치환환환공공공법법법의의의 타타타당당당성성성 검검검토토토

연약지반 상 보강토옹벽의 변위거동에 있어서 치환공법의 타당성을 검토하기
위해 기초지반이 연약지반,강성기초,기초지반의 일정영역을 치환한 경우에 대
해 SAGECRISP프로그램을 통하여 유한요소해석을 수행한 후 비교․분석하였
다.
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연약지반 상에 보강토옹벽 시공 시 높이(H)에 대해 해석한 절점변위와 전단
변형률을 지반이 강성기초인 경우,치환공법(치환폭 :8m,치환깊이 :4m)을 적
용한 경우와 비교하여 다음 표 4.1과 같이 기술하였다.또한,연약지반 상 시공
된 보강토옹벽의 상․하단 수평변위와 배면의 수직변위를 옹벽높이(H)에 대한
비율로 나타내어 한국시설안전공단의 관리기준치와 비교․분석하였다.



표 4.1연약지반,강성기초,기초치환 후 옹벽 시공 시 거동 해석결과

옹벽
높이
(m)

지반
종류

수직변위 상단 수평변위 하단 수평변위 전단변형률
(%)cm (Δhv/H)×100

(%) cm (Δhh/H)×100
(%) cm (Δhh/H)×100

(%)

기준 - - 3.0 - 2.0 - 2.0 5.0

2

연약 15.80 7.90 5.40 2.70 14.50 7.25 9.80

강성 0.18 0.09 0.21 0.11 0.39 0.20 0.15

치환 4.21 2.11 2.40 1.20 6.99 3.50 2.75

4

연약 25.40 6.35 5.80 1.45 22.50 5.63 11.10

강성 1.40 0.35 1.80 0.45 1.20 0.30 1.10

치환 6.59 1.65 3.80 0.95 8.22 2.06 3.87

6

연약 29.80 4.97 8.40 1.40 30.40 5.07 12.30

강성 1.60 0.27 2.30 0.38 1.80 0.30 1.50

치환 8.35 1.39 5.40 0.90 10.85 1.81 4.78

8

연약 35.70 4.46 10.80 1.35 38.60 4.83 13.60

강성 2.00 0.25 2.90 0.36 2.10 0.26 1.80

치환 9.31 1.16 7.80 0.98 12.45 1.56 5.03

해석결과를 바탕으로 비교․분석한 결과 강성기초인 경우를 제외한 연약지반
상과 치환공법을 적용한 경우 옹벽높이에 대한 상․하단 수평변위와 배면의 수
직변위의 비율이 옹벽높이가 증가할수록 감소하는 경향을 보이는데 이는 압밀
기간이 변위에 영향을 주는 것으로 보인다.보강토옹벽 상단수평변위 비율의
경우 연약지반 상 옹벽높이 2m를 제외한 나머지 경우 관리기준치 2.0%보다 작



게 나타나 보강토옹벽의 안정에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.이
와 반면 하단 수평변위와 수직변위의 비율,전단변형률은 연약지반 상에서 모
두 기준 값을 초과하여 보강토옹벽의 안정에 대한 대책공법이 필요한 것으로
나타났으며 강성기초와 치환공법을 적용한 경우는 대부분 기준 값보다 작거나
비슷하게 나타나 강성기초설치나 치환공법을 적용할 경우 보강토옹벽의 안정에
더욱 효과가 있음을 나타내고 있다.
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그림 4.1～4.4는 기초지반이 연약지반과 강성기초인 경우와 연약지반의 일부
를 치환(치환폭 :8m,치환깊이 :4m)후 성토와 보강토옹벽을 시공하였을 때
옹벽의 상․하단의 수평변위의 비율,옹벽배면의 수직변위의 비율,옹벽 전면
지표의 전단변형률을 비교한 값을 나타낸 그림이다.
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그림 4.1보강토옹벽 상단의 수평변위의 비율



위의 그림 4.1에서 나타난 바와 같이 보강토옹벽 상단 수평변위 비율의 경우
연약지반 상 옹벽높이 2m의 경우 2.7%로 관리기준치 2.0%를 초과하였으나 강
성기초 설치 시 0.11～0.45%,치환공법 적용 시 0.90～1.20%로 관리기준치 이하
로 나타나 보강토옹벽의 안정성에 크게 영향을 주지 않는 것으로 나타났다.
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그림 4.2보강토옹벽 하단의 수평변위의 비율

그림 4.2에 나타난 바와 같이 보강토옹벽 하단 수평변위의 비율은 연약지반
상에 시공된 경우 4.83～7.25%로 관리기준치 2.0%를 크게 상회하는 것으로 나
타났으나 강성기초 설치시는 0.20～0.30%로 관리기준치 내의 값을 나타내었다.
치환공법을 적용한 경우 옹벽높이 2～4m일 때 2.06～3.50%,6～8m일 때 1.56～
1.81%로 나타나 옹벽높이가 낮은 경우 관리기준치를 약간 상회하였으나 나머지
의 경우 관리기준치 2.0%미만의 값으로 나타났다.이는 전반적으로 연약지반 상
에 시공된 경우와 비교하여 상당한 옹벽하단의 변위개선으로 나타나 치환공법이
보강토옹벽의 하단 수평변위 개선에 효과가 있음을 보여주고 있다.
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그림 4.3보강토옹벽 배면의 수직변위의 비율
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그림 4.4보강토옹벽 전면 지표의 전단변형률



위의 그림 4.3에서 나타난 바와 같이 보강토옹벽 배면 수직변위의 비율은 연약
지반 상에 시공된 경우 4.46～7.90%로 관리기준치 3.0%를 크게 상회하는 것으
로 나타났으나 강성기초 설치시는 0.09～0.35%로 관리기준치 내의 값을 나타내
었다.치환공법을 적용한 경우 옹벽높이에 관계없이 1.16～2.11%로 나타나 관
리기준치 3.0%미만의 값으로 나타났다.이는 전반적으로 연약지반 상에 시공된
경우와 비교하여 상당한 옹벽배면의 수직변위 개선으로 나타나 치환공법이 보
강토옹벽의 배면 수직변위 개선에 효과가 있음을 보여주고 있다.
그림 4.4에서 나타난 바와 같이 보강토옹벽 전면지표의 전단변형률은 연약지

반 상에 시공된 경우 9.80～13.60%로 관리기준치 5.0%를 크게 상회하는 것으로
나타났으나 강성기초 설치시는 0.15～1.80%로 관리기준치 내의 값을 나타내었
다.치환공법을 적용한 경우는 옹벽높이 2～6m일 때 2.75～4.78%,8m일 때 5.03%
로 나타나 옹벽높이가 8m의 경우 관리기준치를 약간 상회하였으나 나머지의
경우 관리기준치 5.0%미만의 값으로 나타났다.이는 전반적으로 연약지반 상에
시공된 경우와 비교하여 상당한 옹벽 전면지표의 전단변형률 개선으로 나타나
치환공법이 보강토옹벽의 전면지표 전단변형률 개선에 효과가 있음을 보여주고
있다.
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연약지반을 일정영역 치환공법(치환폭 :8m)을 적용 후 보강재를 설치하지
않았을 경우와 보강재의 수직간격을 0.5m와 1.0m로 시공했을 때 SAGECRISP
프로그램을 통한 유한요소해석을 수행하였다.해석결과를 바탕으로 각각의 시
공된 옹벽높이에 따라 수평 및 수직 변위거동에 대해 비교․분석하여 보강재가
옹벽 변위거동에 미치는 영향을 검토하였다.다음 그림 4.5～4.8은 옹벽의 높이
에 따른 해석의 결과 값을 나타낸 것이다.
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그림 4.5보강재의 설치에 따른 옹벽의 변위량 비교(H=2m)

그림 4.5에서 나타난 바와 같이 옹벽높이 2m시공 시 치환깊이에 따라 보강토
옹벽 상단의 수평변위는 보강재 무설치 시 7.80cm에서 2.87cm,수직설치간격
1m시 5.40cm에서 2.78cm,수직설치간격 0.5m시 5.20cm에서 2.08cm까지 감소하
는 경향으로 나타났으며 옹벽하단의 수평변위는 보강재 무설치 시 17.40cm에서
7.33cm,수직설치간격 1m시 14.50cm에서 7.21cm,수직설치간격 0.5m시 13.78cm
에서 7.19cm까지 감소하는 경향으로 나타났다.또한 옹벽배면의 수직변위는 보
강재 무설치 시 18.60cm에서 4.83cm,수직설치간격 1m시 15.80cm에서 4.81cm,
수직설치간격 0.5m시 16.25cm에서 4.78cm까지 감소하는 경향으로 나타났다.위
의 결과에서와 같이 보강토옹벽 상․하단 수평변위 및 수직변위는 보강재 수직
간격에 관계없이 치환깊이에 따라 감소하는 경향으로 나타났으며 보강재의 수
직설치간격이 좁을수록 변위가 감소하였지만 감소량은 아주 작은 것으로 나타
내고 있다.
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그림 4.6보강재의 설치에 따른 옹벽의 변위량 비교(H=4m)

그림 4.6에서 나타난 바와 같이 옹벽높이 4m시공 시 치환깊이에 따라 보강토
옹벽상단의 수평변위는 보강재 무설치 시 6.55cm에서 4.32cm,수직설치간격
1m시 5.80cm에서 4.24cm,수직설치간격 0.5m시 4.75cm에서 3.55cm까지 감소하
는 경향으로 나타났으며 옹벽하단의 수평변위는 보강재 무설치 시 25.50cm에서
9.35cm,수직설치간격 1m시 22.50cm에서 9.03cm,수직설치간격 0.5m시 21.50cm
에서 9.02cm까지 감소하는 경향으로 나타났다.또한 옹벽배면의 수직변위는 보
강재 무설치 시 26.84cm에서 7.05cm,수직설치간격 1m시 25.40cm에서 7.08cm,
수직설치간격 0.5m시 25.85cm에서 7.05cm까지 감소하는 경향으로 나타났다.위
의 결과에서와 같이 보강토옹벽 상․하단 수평변위 및 수직변위는 보강재 수직
간격에 관계없이 치환깊이에 따라 감소하는 경향으로 나타났으며 보강재의 수
직설치간격이 좁을수록 변위가 감소하였지만 감소량은 아주 작은 것으로 나타
내고 있다.
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그림 4.7보강재의 설치에 따른 옹벽의 변위량 비교(H=6m)

그림 4.7에서 나타난 바와 같이 옹벽높이 6m시공 시 치환깊이에 따라 보강토
옹벽상단의 수평변위는 보강재 무설치 시 9.40cm에서 6.28cm,수직설치간격
1m시 8.40cm에서 6.01cm,수직설치간격 0.5m시 7.41cm에서 5.30cm까지 감소하
는 경향으로 나타났으며 옹벽하단의 수평변위는 보강재 무설치 시 31.56cm에서
12.61cm,수직설치간격 1m시 30.40cm에서 12.58cm,수직설치간격 0.5m시
29.54cm에서 12.34cm까지 감소하는 경향으로 나타났다.또한 옹벽배면의 수직
변위는 보강재 무설치 시 31.51cm에서 8.99cm,수직설치간격 1m시 29.80cm에
서 8.65cm,수직설치간격 0.5m시 30.05cm에서 8.88cm까지 감소하는 경향으로
나타났다.위의 결과에서와 같이 보강토옹벽 상․하단 수평변위 및 수직변위는
보강재 수직간격에 관계없이 치환깊이에 따라 감소하는 경향으로 나타났으며
보강재의 수직설치간격이 좁을수록 변위가 감소하였지만 감소량은 아주 작은
것으로 나타내고 있다.
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그림 4.8보강재의 설치에 따른 옹벽의 변위량 비교(H=8m)

그림 4.8에서 나타난 바와 같이 옹벽높이 8m시공 시 치환깊이에 따라 보강토
옹벽상단의 수평변위는 보강재 무설치 시 12.54cm에서 7.35cm,수직설치간격
1m시 10.80cm에서 6.85cm,수직설치간격 0.5m시 9.10cm에서 5.60cm까지 감소
하는 경향으로 나타났으며 옹벽하단의 수평변위는 보강재 무설치 시 41.52cm에
서 13.11cm,수직설치간격 1m시 38.60cm에서 13.04cm,수직설치간격 0.5m시
35.45cm에서 12.56cm까지 감소하는 경향으로 나타났다.또한 옹벽배면의 수직
변위는 보강재 무설치 시 38.24cm에서 9.92cm,수직설치간격 1m시 35.70cm에
서 9.95cm,수직설치간격 0.5m시 36.58cm에서 9.90cm까지 감소하는 경향으로
나타났다.위의 결과에서와 같이 보강토옹벽 상․하단 수평변위 및 수직변위는
보강재 수직간격에 관계없이 치환깊이에 따라 감소하는 경향으로 나타났으며
보강재의 수직설치간격이 좁을수록 변위가 감소하였지만 감소량은 아주 작은
것으로 나타내고 있다.



위의 그림 4.5～4.8의 분석결과에서와 같이 보강재의 수직간격에 따른 옹벽의
변위거동을 보면 옹벽하단의 수평변위와 옹벽배면의 수직변위는 보강재의 수직
간격이 좁을수록 경우 변위가 감소하는 경향을 보였지만 감소량은 아주 작은
것으로 해석되었다.이와 반면에 옹벽상단 수평변위는 보강재의 수직간격이 좁
아짐에 따라 변위 개선효과가 크게 나타났으며 옹벽 시공높이가 증가할수록 개
선효과는 더욱 크게 나타남을 확인할 수 있었다.
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치환공법이 연약지반 상 시공된 보강토옹벽의 거동 개선에 효과가 있음을
4.1절에서 확인하였다.여기서는 치환공법 적용 시 치환깊이를 고정하고 치환폭
을 변화시킴으로써 치환폭이 보강토옹벽 거동 개선에 어떠한 영향을 미치는지
검토하고 적정 치환폭의 기준치를 검토하였다.
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그림 4.9～4.10은 연약층의 깊이에 대한 옹벽높이의 비(H/T)와 옹벽높이에
대한 치환폭의 비(B/H)에 따라 해석된 수평변위 값을 옹벽높이에 대한 비(△
hh/H)로 나타낸 것이다.이 그림에서 등고선은 수평변위 값을 옹벽높이에 대한
비(△hh/H)의 값이 같은 점들을 연결한 선을 나타낸 것이다.
보강토옹벽 높이에 대한 상․하단의 수평변위 비(△hh/H)를 연약층의 깊이에
대한 옹벽높이의 비(H/T)와 옹벽높이에 대한 치환폭의 비(B/H)에 대한 그래프로
나타내면 대체로 수직형태의 경향을 보인다.이는 옹벽높이에 대한 상․하단 수
평변위의 비(△hh/H)가 동일 연약층의 깊이에 대한 옹벽높이의 비(H/T)에서 수
평변위의 개선을 위해 치환폭을 증가시켜도 유사한 값을 유지하는 것을 볼 수
있으므로 치환폭의 증가로 인한 수평변위의 개선은 크지 않음을 알 수 있다.
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그림 4.9옹벽높이에 대한 상단 수평변위의 비율
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그림 4.10옹벽높이에 대한 하단 수평변위의 비율
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그림 4.11～4.12는 연약층의 깊이에 대한 옹벽높이의 비(H/T)와 옹벽높이에
대한 치환폭의 비(B/H)에 따라 해석된 수직변위 값을 옹벽높이에 대한 비(△
hv/H)와 전단변형률을 나타낸 것이다.이 그림에서 등고선은 수직변위 값을 옹
벽높이에 대한 비(△hv/H)의 값과 전단변형률이 같은 점들을 연결한 선을 나타
낸 것이다.
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그림 4.11옹벽높이에 대한 수직변위의 비율

보강토옹벽 배면의 임의 절점의 수직변위 값을 옹벽높이에 대한 비(△hv/H)
로 나타낸 그림 4.11을 보면 앞의 해석한 옹벽 상․하단 수평변위 값을 옹벽높
이에 대한 비(△hh/H)로 나타낸 그래프와 유사하다.수직변위의 경우도 동일 연
약층의 깊이에 대한 옹벽높이의 비(H/T)에 대해 수직변위를 개선하기 위해 치
환폭을 옹벽높이의 3배까지 증가시켜도 수직변위의 비율은 유사한 값을 나타낸
다.이는 옹벽 상․하단 수평변위와 마찬가지로 치환폭의 증가로 인한 수직변
위의 개선효과는 크지 않음을 알 수 있다.
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그림 4.12전단변형률

전단변형률에 대한 해석결과를 나타낸 그림 4.12를 보면 그래프가 거의 수평
에 가까운 경향을 나타내고 있다.이 그림에서 연약층의 깊이에 대한 옹벽높이
의 비(H/T)가 0.2～0.8의 범위에 대해 옹벽높이에 대한 치환폭의 비(B/H)가
1.20～1.80이상 값을 유지하면 전단변형률에 대해 안정한 것으로 해석되었다.
세분하면 연약층의 깊이에 대한 옹벽높이의 비(H/T)가 0.2～0.4의 경우 옹벽높
이에 대한 치환폭의 비(B/H)가 1.40～1.80,연약층의 깊이에 대한 옹벽높이의
비(H/T)가 0.4～0.8의 경우 옹벽높이에 대한 치환폭의 비(B/H)가 1.20～1.40이
상 값을 유지하면 안정한 것으로 나타났다.이 결과에서와 같이 전단변형률에
대한 안정을 증대시키기 위해서는 치환폭을 증가시킬 경우 전단변형률은 개선
되지만 옹벽높이에 대한 치환폭의 비(B/H)가 1.20～1.80이상을 유지하면 안정
하기 때문에 폭의 증가는 불필요함을 알 수 있다.
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치환공법 적용 시 치환폭을 8m로 일정하게 한 후 치환깊이를 변화시킴으로
써 치환깊이가 보강토옹벽 거동 개선에 어떠한 영향을 미치는지 검토하고 이를
바탕으로 적정 치환깊이의 기준치를 제안하고자 한다.
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그림 4.13～4.14는 연약층의 깊이에 대한 옹벽높이의 비(H/T)와 옹벽높이에
대한 치환깊이의 비(D/H)에 따라 해석된 수평변위 값을 옹벽높이에 대한 비(△
hh/H)로 나타낸 것이다.이 그림에서 등고선은 수평변위 값을 옹벽높이에 대한
비(△hh/H)의 값이 같은 점들을 연결한 선을 나타낸 것이다.
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그림 4.13옹벽높이에 대한 상단 수평변위의 비율



보강토옹벽 상단 수평변위의 해석결과를 나타낸 그림 4.13을 분석하면 보강
토 옹벽높이에 대한 상단수평변위 비(△hh/H)의 경우 연약층의 깊이에 대한 옹
벽높이의 비(H/T)가 0.25이하일 때는 불안정한 것으로 나타났으며 0.46이상일 때
는 기준값 2%보다 작아 안정한 것으로 나타났다.단,연약층의 깊이에 대한 옹벽
높이의 비(H/T)가 0.25～0.45일 경우 옹벽높이에 대한 치환깊이의 비(D/H)가
0～0.65보다 커야 될 것으로 나타났다.
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그림 4.14옹벽높이에 대한 하단 수평변위의 비율

보강토옹벽 하단 수평변위의 해석결과를 나타낸 그림 4.14를 보면 보강토 옹벽
높이에 대한 하단수평변위 비(△hh/H)의 경우 연약층의 깊이에 대한 옹벽높이의
비(H/T)가 0.70보다 작을 경우 옹벽높이에 대한 치환깊이의 비(D/H)가 1.1보다 크
게 상회하는 값을 가져야 할 것으로 판단되며 H/T가 0.7일 때 D/H가 1.1이상,
H/T가 0.80일 때 D/H가 0.9이상,H/T가 0.9보다 클 경우 D/H가 0.85이상의 값을
확보해야 보강토옹벽 하단수평변위 거동이 안정을 유지할 것으로 나타났다.
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그림 4.15～4.16은 연약층의 깊이에 대한 옹벽높이의 비(H/T)와 옹벽높이에
대한 치환깊이의 비(D/H)에 따라 해석된 수직변위 값을 옹벽높이에 대한 비(△
hv/H)와 전단변형률을 나타낸 것이다.이 그림에서 등고선은 수직변위 값을 옹
벽높이에 대한 비(△hv/H)의 값과 전단변형률이 같은 점들을 연결한 선을 나타
낸 것이다.
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그림 4.15옹벽높이에 대한 수직변위의 비율

보강토옹벽 배면의 수직변위의 해석결과를 분석하면 연약층의 깊이에 대한
옹벽높이의 비(H/T)가 0.38보다 작을 경우 옹벽높이에 대한 치환깊이의 비
(D/H)가 1.1보다 크게 상회하는 값을 가져야 할 것으로 판단되며 H/T가 0.38일
때 D/H가 1.1이상,H/T가 0.40일 때 D/H가 0.95이상,H/T가 0.60일 때 D/H가



0.55이상,H/T가 0.80일 때 D/H가 0.45이상,H/T가 0.90보다 클 경우 D/H가
0.40이상의 값을 확보해야 보강토옹벽 배면의 수직변위 거동이 안정을 유지할 것
으로 나타남을 확인할 수 있다.
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그림 4.16전단변형률

전단변형률에 대한 해석결과를 나타낸 그림 4.15를 보면 그래프가 거의 수평
에 가까운 경향을 나타내며 대부분의 해석결과가 관리기준치 5%보다 작아 안
정한 것으로 나타났다.연약층의 깊이에 대한 옹벽높이의 비(H/T)가 0.1보다
작을 경우 옹벽높이에 대한 치환깊이의 비(D/H)가 0.18이상 값을 유지하면 전
단변형률에 대해 안정한 것으로 해석되었으며 연약층의 깊이에 대한 옹벽높이
의 비(H/T)가 0.2～0.9의 경우 옹벽높이에 대한 치환깊이의 비(D/H)가 1.18～
0.25이상,연약층의 깊이에 대한 옹벽높이의 비(H/T)가 0.9이상의 경우 옹벽높
이에 대한 치환깊이의 비(D/H)가 0.25이상 값을 유지하면 안정한 것으로 나타



났다.이 결과에서와 같이 전단변형률에 대한 안정을 증대시키기 위해서는 치
환깊이를 증가시킬 경우 연약층의 깊이에 대한 옹벽높이의 비(H/T)에 따라 적
정 옹벽높이에 대한 치환깊이의 비(D/H)의 관리기준치를 적용하면 보강토옹벽
의 설계와 시공에 경제적이고 안정을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.
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본 연구에서는 연약지반 상 보강토옹벽 시공 시 치환공법 적용 후 보강토옹
벽의 거동 개선효과와 옹벽배면의 보강재 수직설치간격에 대한 지반의 변위거
동,치환공법 적용 시 적정 치환폭과 깊이를 제안하고자 유한요소법을 이용한
수치해석을 수행한 후 해석결과를 비교․분석하여 다음과 같은 결론을 도출하
였다.

1.연약지반에 보강토옹벽 시공 시 치환공법을 적용한 경우 옹벽 수평변위 비
율이 상단 0.90～1.20%,하단 2.06～3.50%,옹벽 배면의 수직변위비율 1.16～
2.11%,옹벽전면 지표의 전단변형률 2.75～4.78%로 나타나 대부분 관리기준치
내의 값을 나타내어 치환공법은 보강토옹벽의 거동 개선에 효과가 있음을 알
수 있다.

2.보강재 수직설치간격에 따른 보강토옹벽의 변위거동을 해석한 결과 옹벽하
단 수평변위와 옹벽배면의 수직변위는 수직설치간격이 좁아짐에 따라 아주
미세한 감소량을 보였지만,이와 반면 옹벽상단 수평변위는 개선효과가 크게
나타났으며 옹벽 시공높이가 증가함에 따라 개선효과는 더욱 크게 나타남을
알 수 있다.

3.보강토 옹벽높이에 대한 상․하단 수평변위의 비(△hh/H)가 동일 연약층의 깊
이에 대한 옹벽높이의 비(H/T)에서 변위개선을 위해 치환폭을 증가시켜도 유
사한 값을 유지하였으므로 치환폭의 증가로 인한 수평변위의 개선효과는 크지
않음을 알 수 있다.



4.보강토옹벽의 수직변위를 개선하기 위해 치환폭을 증가시켜도 수직변위의
비율은 유사한 값을 나타내어 개선효과는 크지 않음을 알 수 있었으며,전단
변형률은 치환폭을 증가하면 개선효과가 나타나지만 옹벽높이에 대한 치환
폭의 비(B/H)가 1.20～1.80이상을 유지하면 안정하기 때문에 폭의 증가는 불
필요함을 알 수 있다.

5.보강토 옹벽높이에 대한 상단수평변위 비(△hh/H)의 경우 연약층의 깊이에 대
한 옹벽높이의 비(H/T)가 0.25～0.45일 경우 옹벽높이에 대한 치환깊이의 비
(D/H)가 0～0.65보다 커야 안정한 것으로 나타났으며,하단수평변위 비(△hh/H)
의 경우 H/T가 0.7～0.9이상일 때 D/H가 1.10～0.85이상의 값을 확보해야 안
정을 유지할 것으로 나타났다.

6.치환깊이 증가에 따른 옹벽배면 수직변위 비(△hv/H)의 경우 연약층의 깊이에
대한 옹벽높이의 비(H/T)가 0.38～0.90이상일 때 옹벽높이에 대한 치환깊이의
비(D/H)가 1.1～0.40이상의 값을 확보해야 안정한 것으로 나타났으며,전단변
형률의 경우 H/T가 0.2～0.9이상일 때 D/H가 1.18～0.25이상의 값을 확보해
야 안정을 유지할 것으로 나타났다.

보강토옹벽의 거동은 시공과정에 따라 많은 차이를 보이므로 설계 시 이에
대한 고려와 시공 후 토압계,경사계,변위계 등의 현장계측을 통한 분석으로
전체적인 안정성 검토가 추가적으로 이루어져야 한다.
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과 한없는 감사의 말씀을 올리며 항상 격려와 용기를 북돋아 주는 가족 모두에
게 감사한 마음을 전합니다.
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