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NumericalAnalysisontheBehaviorofDCM Column

SupportedEmbankment

Shin-YoungPark

DepartmentofCivilEngineering,GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

Numericalanalyseshave been performed to investigatethe behaviorof

geosynthetic-reinforcedpilesupportedembankments.Thisstudypresentsthe

resultsoffiniteelementanalysesontheembankmentconstructedonthetop

ofgeosynthetic-reinforcedDCM (deepcementmixing)columns.Theeffectof

theconfiguration ofDCM columns(single,dual)and thetensilestrengths

(150kN/m,300kN/m)andthenumberoflayers(1and2layers)ofgeogrids

on the settlement and lateraldisplacement of the foundation soil.The

settlementand lateraldisplacementoffoundation soilcan besignificantly

reducedbyintroducinglayersofgeogridsbetweenthebottom ofembankment

andthetopofDCM columns.ThereinforcingeffectofdualDCM columnsis

greatercomparedtosingleDCM column.

Keywords : Geosynthetic-reinforced pile supported embankments, DCM

column,numericalanalysis,settlement,lateraldisplacement
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제 1장 서 론

1.1연구 배경

연약지반 위에 성토할 경우 성토하중으로 인하여 과도한 침하가 발생하거나

기초 지반의 전단파괴가 발생하는 등의 문제를 해결하기 위해 다양한 공법들

이 적용되고 있다.즉 성토하중을 경감시키기 위하여 경량골재,EPS블록,경

량기포 혼합토와 같은 경량의 성토재를 사용하기도 하고,프리로딩 공법,치환

공법을 이용하여 지반개량을 하기도 하고,그리고 연직배수공법,진공압밀공법

등을 적용시켜 연약지반의 압밀을 촉진시켜 연약지반을 안정화시키는 등 여러

가지 공법들을 적용하고 있다.이러한 공법들은 토목 및 건축 구조물 기초 지

반의 지지력 증가,연약지반 위 성토체의 안정성 증대,침하 경감 등으로 광범

위하게 사용되고 있다.또한 연약지반 상에 도로나 철도 제방을 시공하는 경

우 이때 발생하는 연약지반의 압밀침하 및 측방유동으로 인한 피해를 억제하

기 위해 연약지반 내에 말뚝을 사용하는 말뚝지지 성토공법(pilesupported

embankment)을 적용하고 있다(BromsandWong,1985).

말뚝지지 성토공법은 성토지반의 지반 아칭현상을 이용하여 성토하중을 말

뚝을 통해 직접 지지층에 전달시킴으로써 성토구조물의 안정성을 도모하고 침

하를 억제하는 공법으로,지지요소들 간의 하중전달 메커니즘이 복잡하여 그

해석이 쉽지 않다.유럽의 경우 단순화된 지반모델을 적용한 해석방법에 의해

설계가 이루어지고 있으며,장기 계측을 통한 연구도 병행해서 수행되고 있다

(Brandl,H,1997;Alexiew andGartung,1999;Zanzinger,2002).최근에는 말

뚝상부와 성토지반의 경계부에 토목섬유를 보강하여 말뚝으로 전달되는 하중

을 증가시키는 토목섬유보강 말뚝지지 성토공법(GRPS:Geosyntheticreinfor-

cedandpilesupportedembankment)을 많이 적용하고 있다.이러한 GRPS

성토공법에 적용되는 말뚝은 일반적으로 콘크리트 말뚝에서부터 쇄석말뚝(St-
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oneColumnmethod),심층혼합처리에 의한 생석회 말뚝(DLM;DeepLime

Mixingmethod), 시멘트 말뚝(DCM;DeepCementMixingmethod)등 다양

하게 적용되어 오고 있다.

본 연구에서는 심층혼합처리에 의한 DCM 말뚝을 적용하였다.DCM공법은

유럽과 일본에서 개발되어 1975년 이후부터 건설현장에서 다양하게 상용화되

어 왔으며,국내에서 육상 DCM공법은 1985년 “부산시 수영강 하수처리장 자

립식 흙막이 및 기초공사”에 적용되었고 해상공사는 1988년 “경상남도 창원시

삼미특수강 신설부두 호안구조물 축조공사”에 처음 적용되었다.이러한 DCM

공법은 연약지반 내에 시멘트와 물을 혼합한 안정처리재(슬러리 또는 시멘트

분말)를 저압으로 주입하면서 회전날개가 장착된 교반기를 회전시켜 원지반

점토와 교반혼합하고 시멘트의 경화반응을 이용하여 원지반내 토층에 소정의

균일한 강도를 갖는 원주형 개량체를 조성하는 공법이다.DCM 공법은 해상

및 육상 연약지반에 이용되며,최저 2m에서 최고 70m(수심포함)깊이까지 시

공이 가능하며,소음,진동 등의 건설공해와 주변지반의 교란이 적은 공법이

다.

1.2연구 동향 및 목적

성토체 하부 연약지반의 거동에 대한 연구(이규진 등,2001;이광우 등,

2009)는 주로 현장계측이나 모형실험 등을 통하여 활발하게 이루어져 왔다.

최근에는 성토지반 내 토목섬유를 보강한 말뚝지지 성토공법의 적용사례와 연

구는 국내외에서 다양하게 보고되고 있다.성토지반 내의 지오그리드와 같은

토목섬유를 설치함으로써 성토지반 내부에 작용하는 지반 아칭효과를 이용하

여 성토하중을 말뚝으로 전이시켜 연약지반에는 성토하중이 전달되지 않도록

하는 것이다(HewlettandRandolph,1988;Low etal.,1994).토목섬유 보강한

말뚝지지 성토공법 시스템의 보강효과에 대한 이론적 해석이나 수치해석에 관
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한 연구(홍원표,이재호,2008;이수형,2009;홍원표,이재호,2010;Abusharar

S.W.andZhengJ.J.,2009;Han,J.andGabr,M.A.,2002,Tam N.M.,

2006;Hunag,J.andHan,J.,2010)가 계속되고 있다.

본 연구에서는 말뚝지지성토공법에서 DCM공법으로 처리한 말뚝을 연약지

반 내의 적용하여 성토하중이 작용할 때 연약지반의 거동을 유한요소해석을

통하여 분석하였다.본 연구에서는 지반공학전용 유한요소해석 프로그램인

Plaxis2D V8.2를 이용하여 수치해석을 수행하였다.동일한 지반개량율 조건

아래서 DCM 형상이 각각 1축과 2축인 두 가지 조건에 대해서 해석을 수행하

여 성토체 하부 연약지반의 침하량과 수평변위를 평가하였다.
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제 2장 이론적 배경

2.1지반아칭(Soilarching)메카니즘

일반적으로 토류벽이나 앵커로 지지된 널말뚝에 있어서 일부 지반을 변형하

게 되면 변형하려는 부분과 안정된 지반의 접촉면 사이에 전단저항이 발생하

게 된다.전단저항은 파괴하려는 부분의 토압이 인접부의 흙으로 전달되는 응

력의 전이현상을 아칭(arching)현상이라고 한다.성토지반 아래의 연약지반에

DCM 기둥을 설치하게 되면 연약지반의 안정화를 높이게 되고 변형률이 감소

하는 전형적인 지반 아칭현상을 나타나게 된다.그림 2.1에서와 같이 성토체의

자중이나 상재하중과 DCM 기둥 사이의 성토지반 내의 존재하는 흙입자가 아

래로 움직이는 경향이 있다.또한 DCM 기둥은 기둥 주변의 지반보다 강성이

크다.

t

t

S

scsc ss

Stationary Soil
Moving soilSlip surface

D
C

M
 C

o
lu

m
n

around columns

D
C

M
 C

o
lu

m
n

Soft Soil

Surchage load

Embankment Fill

그림 2.1지반 아칭 메카니즘
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만약 성토지반의 전단저항이 충분히 큰 값을 가지게 되면 DCM 기둥 위의

성토지반에서 이러한 움직임이 부분적으로 발생하거나 적게 발생할 것이다.

아칭 효과에 의한 DCM 기둥 사이의 지반응력의 전단저항은 감소하게 되고

반면에 DCM 기둥의 응력인 는 증가하게 된다.이러한 하중전이 메카니즘

을 “지반 아칭 효과(soilarchingeffect)”라 정의한다(Terzaghi,1996).

Terzaghi(1996)의 실험결과에 따르면 변위 증가에 따른 지반의 아칭효과가

증가하게 되고 이로 인한 전단응력을 유발하게 된다.또한 도로의 상재하중이

나 성토체의 높이는 흙의 항복하는 지점보다 높은 지점에 위치하여야 한다.

성토지반 내부의 활동면(slipsurface)은 DCM 기둥 상부에서부터 성토지반 표

면에 이르기까지 연속적으로 이어져 발생한다.초기의 항복지점은 기둥의 상

부 근처지점에서 발생하고 그 후에 하중이 증가함에 따라 점점 위쪽으로 확산

되어 간다.

연약지반 내의 DCM 기둥을 설치한 후 DCM 기둥의 강성이 기둥 주변지

반의 강성보다 클 때 DCM 기둥의 주변 지반은 보다 더 압축하게 되고 그로

인해 침하가 더 발생하게 된다.이는 기둥의 측면에 따라 발생하는 전단력이

아래로 향하게 되어 부등침하의 결과를 초래하게 된다.그 결과 기둥에 작용

하는 하중이 점점 더 증가하게 됨을 의미한다.

요컨대,지반의 아칭효과 때문에 DCM 개량한 연약지반 위의 성토지반 내

의 응력 재분배 현상이 보다 효율적으로 발생한다.이러한 응력 재분배로 인

한 응력 분포를 그림 2.2와 같이 시각화 하였다.지반의 아칭효과로 인해 부등

침하와 전체적인 침하량을 감소시킬 수 있고 성토지반의 안정화를 높일 수 있

다.

2.2용어 정의

본 연구에서는 말뚝에 작용하는 수직하중의 전이현상 또는 지반 아칭효과를

표현할 수 있는 기본적인 용어에 대한 정의는 다음과 같다.
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ssoil

scol

s

그림 2.2DCM 설치 후 작용하는 응력분포

•CSR:Columnstressratio

•SRR:Stressreductionratio

• E:효율성

말뚝에 작용하는 응력비,CRS는 말뚝 상부의 성토체의 평균응력에 대한 말

뚝상부의 응력()비로 정의된다.

  


(2.1)

여기서,  

 :성토체의 단위중량(kN/m3)

 :성토체의 높이 (m)

 :상재하중(kN/m2)

응력감소비,SRR은 성토체의 평균응력에 대한 말뚝사이의 안정처리하지 않

은 지반의 응력()비로 정의된다.
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(2.2)

효율성,E는 HewlettandRandolph(1988)와 Low etal.(1994)의 연구에서

정의한 바 아래의 식 (2.3)과 같이 나타낼 수 있다.

 

∙
(2.3)

식(2.3)에서 as는 면적 치환율(areareplacementratio)로 식(2.4)와 같이 정

의된다.

 


(2.4)

여기서,Acol:말뚝의 면적

Asoil:말뚝 한 개가 지지하는 기여 면적

또한,면적 치환율은 그림 2.3과 같이 말뚝의 직경(D)과 중심간격(S)으로 표

현할 수 있다.

  
 



(2.5)

식(2.5)에서 계수 c1은 말뚝의 배치형태에 따라 일정한 값을 가진다.정사각

형 배치형태를 가질 경우   


이고,정삼각형 배치형태일 경우에는

  


이다.
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Area of Soil, A soil

Area of Column, Acolumn
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S D S

a)정사각형 배치 b)정삼각형 배치

그림 2.3면적 치환율(areareplacementratio)

2.3기존의 지반아칭 해석모델

2.3.1BS8006Method

현재 영국의 설계규준인 BritishStandard(BS8006,1995),"Codeofpractice

forstrengthened/reinforcedsoilsandotherfills"에 포함되어 있는 말뚝지지

성토공법에 관하여 Jonesetal.(1990)의 제안식을 제시하고 있다.이 해석방법

은 평면 단위 면적인 과 말뚝으로 보강하지 않은 면적   을 그림 2.4와

같이 보여준다.

BS8006에서 정의한 한계 성토고는   이다.그림 2.4에서 H는 성토고

이고,s는 말뚝의 중심 간격,a는 말뚝캡의 폭이다.만약 성토체의 높이가 그

림 2.4의 a)와 같이 한계 성토고보다 낮은 경우 인접한 말뚝캡 사이의 보강재

에 작용하는 하중(WT)은 다음 식 (2.6)과 같다.

 
  
  


   

′




 (2.6)
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반면에 그림 2.4의 b)와 같이 성토체의 높이가 한계 성토고보다 높은 경우

말뚝캡 사이의 보강재가 받는 하중은 다음 식 (2.7)과 같이 정의할 수 있다.

a) b)

그림 2.4BS8006에서의 한계고 개념(Kemptonetal.,1998)

   
  


   

′




 (2.6)

반면에 그림 2.4의 b)와 같이 성토체의 높이가 한계 성토고보다 높은 경우

말뚝캡 사이의 보강재가 받는 하중은 다음 식 (2.7)과 같이 정의할 수 있다.

 
  

∙   


   

′




 (2.7)

Jonesetal.(1990)은 말뚝캡 상부에 작용하는 하중을 지하에 매설된 암거에

대한 Marston의 방식에 근거하여 해석법을 제시하였다.말뚝캡 상부에 작용

하는 응력과 성토지반 저면에 작용하는 응력 비로 식 (2.8)과 같이 제시하였

다.
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′
 
 



(2.8)

여기서, :아칭계수(archingcoefficient)

아칭계수는 성토고,말뚝캡의 폭과 말뚝의 강성에 따라 그 값이 좌우된다.

•선단지지말뚝 :   

•마찰말뚝 :   

•쇄석(석회)기둥말뚝,모래다짐말뚝 등 :   

이때의 응력감소비는 식 (2.9)와 같이 정의될 수 있다.

   

   
(2.9)

2.3.2HewlettandRandolph'sMethod

HewlettandRandolph(1988)가 제안하는 지반아칭 해석법은 토목섬유가 없

는 단독캡 말뚝공법을 대상으로 한다.그림 2.5와 같이 말뚝 상부에 발생하는

지반아치를 3차원 돔 형태로 가정하였다.

그림 2.5HewlettandRandolph(1988)의 지반아칭 해석모델
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각 돔의 천정부는 반구형태를 띠게 되며 외부아치와 내부아치로 나눌 수 있

으며 이점은 Low etal.(1994)의 가정과 동일하다.이 경우 파괴는 두 부분에

서 발생될 수 있으며,이는 아칭 천정부와 말뚝캡의 상부에서 일부분 파괴가

발생 할 수 있다.그러나 지반 아치의 천정부가 전체적인 안정성을 좌우하는

취약부이므로 지반아칭해석은 이 부분을 대상으로 실시되어야 한다.이 때,아

칭천정부의 해석은 구의 모양을 가졌다는 것과 물체력을 고려하는 것을 제외

하면 Low etal.(1994)의 평면변형해석과 유사하다.아칭천정부의 응력조건을

고려하여 말뚝에 작용하는 분담하중,즉 효율성은 식 (2.10)과 같다.

  



 

 



∙



 

 
  

   
∙       

 ∙   





(2.10)

여기서,KP는 Rankine의 수동토압계수이다.

효율성 식을 이용하여 응력감소비를 정의하면 다음과 같다.

  
 
  

   
∙        

  ∙     (2.11)

2.3.3Low'sMethod

Low etal.(1994)는 토목섬유 보강 및 무보강시 말뚝캡보공법에 대한 모형

실험을 통해 성토지반의 아칭현상에 대한 해석법을 제안하였다.Low et

al.(1994)가 가정한 성토지반 내에 발생하는 지반 아칭모델은 그림 2.6과 같이

반원형태의 아칭이다.이와 같은 중공반원형태의 아칭모델을 이용하여 지반아

칭에 대한 응력감소비는 식 (2.12)와 같이 산정하였다.
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 (2.12)

여기서,   이다.

그림 2.6Lowetal.(1994)의 지반아칭 해석모델

2.3.4Guido'sMethod

Guidoetal.(1994)는 그림 2.7과 같이 피라이드의 중심각이 직각인 흙쐐기

자중이 연약지반 및 토목섬유 보강재에 작용한다는 지반아칭해석의 간편법을

제시하였다.Guido의 방법은 지반아칭이 기하학적으로 결정되므로 성토재의

종류와 관계없이 지반아칭효과가 동일하게 예측된다.이러한 지반아칭 해석모

델의 경우 응력감소비는 식 (2.13)과 같이 산정하였다.

 

  
(2.13)
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s - a 

45º 45º 

그림 2.7Guidoetal.(1987)의 지반아칭 해석모델

또한,피라미드의 정점이 상당히 저성토에 해당되기 때문에 성토상부에 작용

하는 상재하중의 영향이 고려되지 않는다.따라서 Guido방법은 토목섬유 보

강재에 작용하는 응력을 과소평가할 우려가 있다.

2.3.5지오그리드 보강한 경우 응력감소비

Low etal.(1994)의 이론식에 의해 말뚝 상부에 지오그리드를 보강한 경우

말뚝캡 사이의 지반이 받는 응력 분포를 평가하였다.지오그리드를 보강한 아

그림 2.8지오그리드 보강한 경우 지반아칭 해석모델
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칭해석모델은 그림 2.8과 같이 나타내었다.

지오그리드 보강한 경우 응력감소비는 라 하고,식 (2.14)와 같이 산정

하였다.

  ′

  sin
(2.14)

이 때, :지오그리드 인장강성

 :그림 2.8에서와 같이 사이각,  sin
 






′

 


′

 




s':순간격 (=  )

t :말뚝캡 사이의 중간에서의 최대 변위량
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제 3장 수치해석

3.1DCM 보강 해석모델

3.1.1수치해석 모델링

본 연구에 사용된 해석 지반은 그림 3.1과 같이 연약지반 두께가 15m이고,

성토체 폭이 29m,성토체 높이 5m,그리고 성토체 경사면의 기울기가 1:1.5로

구성되어 있다.본 연구에서 적용한 DCM 말뚝의 형상은 1축과 2축으로 각각

의 단면형상은 표 3.1에 제시한 바와 같다.

그림 3.1해석 지반

표 3.1적용된 DCM 단면 형상

DCM 1축(φ 1,000) 2축(φ 1,000×2)

개량체

개량단면적 0.785m2 1.541m2



-16-

해석 모델링은 평면 변형률(Planestrain)조건의 삼각형 15절점 요소를 택하

였고 점토지반과 성토체,DCM 기둥의 구성모델은 Mohr-Coulomb의 파괴규

준을 만족하는 탄소성 모델인 Mohr-Coulomb모델을 사용하였다.성토체는

한계 성토고를 초과하지 않는 범위에서 3단계 단계성토를 시행하였고,성토속

도는 1.5m/월로 하였다.성토체 하부의 점토지반에 대해서는 성토하중에 따른

압밀해석을 수행하였으며,점토지반 내의 과잉간극수압이 모두 소산되는 데

는 약 3000일이 소요되었다.

a)1축 DCM b)2축 DCM

그림 3.2DCM 배치형상

성토체 하부지반에 1축 및 2축 DCM 개량체를 그림 3.2와 같이 정사각형

배열로 배치하였다.그러나 실제 현장에서 이러한 정사각형 배열을 가질 경우

2차원 평면상으로 해석하기는 상당히 어려움이 많다.이러한 문제점을 해결하

기 위해 개량지반에서 DCM 말뚝이 차지하는 면적과 동일한 면적을 갖는 하

나의 연속벽체로 가정하는 등가면적치환(sameareareplacement)방법으로 환

산하였다.DCM말뚝을 벽체로 환산한 벽체의 폭(W)을 산정하는 방법은 식

(3.1)과 같다.

  × (3.1)
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여기서,s=DCM 말뚝의 중심 간격

as=면적 치환율(areareplacementratio)

W =2차원상의 DCM 말뚝의 폭

면적 치환율은 다음과 같이 산정할 수 있다.

 


(3.2)

여기서, :DCM 개량체의 단면적

본 연구에서는 성토체 하부지반의 DCM 보강시 면적 치환율을 20%로 동일

한 조건으로 해석을 수행하였다.동일한 면적 치환율을 가질 때 1축으로

DCM을 보강한 경우 식(3.1)과 식(3.2)에 의하면 DCM 개량체의 폭은 0.4m이

고,DCM 개량체 중심 간격은 2m이다.2축으로 DCM을 보강한 경우에는

DCM 개량체의 폭은 0.56m이고,DCM 개량체 중심 간격은 2.8m이다.

3차원적인 DCM 말뚝의 배치 형상을 2차원 평면으로 환산하여 PlaxisV8.2

프로그램에서 나타낸 2차원 평면모델 형상은 그림 3.3과 같고,유한요소망은

그림 3.4와 같이 형성하였다.

3.1.2지반정수 결정

본 장에서는 DCM 공법을 적용한 각종 지반보고서 및 참고문헌을 참조하여

지반 및 DCM 기둥의 물성치를 다음과 같이 결정하였다.
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a)DCM 1축 시공시

b)DCM 2축 시공시

그림 3.3Plaxis프로그램을 이용한 모델링
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a)DCM 1축 mesh

b)DCM 2축 mesh

그림 3.4Plaxis프로그램 상의 mesh형상
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표 3.2지반 정수

Parameter Unit Embankment Softclay DCM

Modeltype - M-C M-C M-C

Typeofmaterial

behavior
- drained undrained non-porous

습윤 단위중량,γt kN/m
3

20 16 16

포화 단위중량,γsat kN/m
3

20 16 16

투수계수
kx m/d 1.0 0.00026 -

ky m/d 1.0 0.00026 -

탄성계수,E kPa 8000 1700 230000

푸아송 비,ν - 0.3 0.3 0.15

점착력,c kPa 1 10 246

내부 마찰각,φ deg 30 15 0

3.2DCM 수치해석 결과

3.2.1압밀 침하량

성토체 하부지반의 DCM 기둥의 형상에 따른 압밀해석 완료 후 침하량을

그림 3.1에 나타낸 바와 같이 A,B,D,E지점에서 측정하였다.각 지점의 최

종 침하량 결과는 그림 3.5와 같이 나타났다.성토체 하부지반을 DCM으로 보

강하지 않은 경우 성토체 중앙 하부 D지점에서 최종 침하량은 832.23mm가

발생하였다.DCM 공법으로 연약지반개량 후 DCM 기둥의 형상에 따라 1축

의 경우 D지점의 최종 침하량은 362.02mm로 무처리시 보다 최종침하량이 약

56.5% 감소하였고,2축의 경우 최종침하량이 207.83mm로 무처리 시에 비해서

최종침하량이 약 75.03% 감소하였다.또한 E지점에서는 무처리시 최종침하량

은 828.61mm이고,1축 DCM 시공 시에는 최종침하량이 380.38mm로 약

54.1% 감소하였고,그리고 2축 DCM 시공한 경우 최종침하량이 264.13mm로

약 68.12%로 감소하였다.동일한 면적 치환율 20%인 경우 DCM 기둥의 형상
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이 1축인 경우에 비해 2축인 경우 최종침하량의 감소가 더 크게 나타났다.이

는 2축 DCM 기둥을 사용했을 경우 보강 효과가 더 크다는 것을 의미한다.

a)A지점 b)B지점

c)D지점 d)E지점

그림 3.5각 지점의 시간-침하 곡선

3.2.2수평변위

성토체 선단부 지점인 C지점에서의 연약지반 깊이에 따른 수평 변위량은

그림 3.6과 같다.무보강 시에는 지표면 아래 약 4m 지점에서 최대 수평변위

가 215.10mm 발생하였으나,연약지반을 DCM으로 보강할 경우 최대 수평변

위는 지표면부근에서 발생하였다.1축 DCM으로 보강한 경우 무보강시 보다



-22-

최대 수평변위는 56.1% 감소하였고,2축 DCM의 경우 최대 수평변위 감소량

이 68.1%로 1축에 비해 약 12% 감소효과가 더 크게 나타났다.이는 1축보다

2축 DCM 기둥을 사용했을 경우 보강 효과가 더 크다는 것을 의미한다.

그림 3.6연약지반 깊이에 따른 수평변위

3.2.3수평거리에 따른 침하량

압밀 완료 후 성토부 중앙지점을 기점으로 지표면을 따라 수평거리에 따른

침하량을 비교하였다.성토 중앙부에서 최대 침하량이 발생하고 DCM 보강시

기둥부에서 침하량이 지반부에 비해 급격하게 감소함을 알 수 있다.성토 중

앙부에서 1축 DCM 보강한 경우보다 2축 DCM 보강한 경우 기둥부과 지반부

간의 부등침하량이 크게 나타났다.이는 개량지반의 치환율이 동일한 경우 1

축보다 2축의 경우 DCM 기둥의 중심 간격의 간격이 더 넓기 때문이다.
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그림 3.7수평거리에 따른 침하량

3.3지오그리드 보강 해석모델

성토체 하부와 DCM 기둥 사이에 토목섬유(Geogrid)로 보강하면 무보강시

에 비해서 DCM 기둥에 작용하는 연직하중이 증가하게 된다.지오그리드는

인장강도가 150kN/m 한 층 보강한 경우와 두 층으로 보강한 경우,인장강도

가 300kN/m 한 층 보강한 경우 세 가지 경우를 비교해 보았다.지오그리드는

지표면에서 0.2m간격으로 보강하였다.
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Parameter Unit 150kN/m 300kN/m

Modeltype - geogrid geogrid

EA(axialstiffness) kN/m 2540 5080

그림 3.8지오그리드 보강한 경우 해석 모델링

지오그리드의 물리적 특성은 표 3.3과 같다.

표 3.3지오그리드 물성치

지오그리드의 경우 Plaxis프로그램에서 지오그리드 요소를 사용하였고,지

오그리드 요소에 대한 축방향 스티프니스(axialstiffness)EA는 단위폭 당 인

장력으로 식 (3.3)과 같이 정의된다.

 ∆


(3.3)

여기서, 는 단위폭 당 인장력이고,∆는 신장율을 의미한다.신장율은

15%로 동일하게 적용시켰다.
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3.4지오그리드 보강시 수치해석 결과

3.4.1압밀 침하량

인장강도가 150kN/m인 지오그리드 한 층을 보강한 경우 성토체 중앙부 D

지점에서 1축 DCM인 경우 지오그리드로 보강하지 않는 경우보다 최종침하량

이 7.47% 감소하였고,두 층으로 보강한 경우 9.28%,인장강도가 300kN/m인

지오그리드 한 층을 보강한 경우는 최종침하량 감소량이 9.68%로 인장강도가

150kN/m인 지오그리드 두층으로 보강한 경우와 거의 비슷하게 나타났다.E지

점에서는 1축 DCM의 150kN/m 한 층 보강하였을 경우 5.44%,두 층 보강시

7.87%,300kN/m 한 층 보강시 7.94%이고 2축 DCM의 경우 각각 3.82%,

8.54%,7.13%로 침하량이 감소하였다.그 결과는 그림 3.9～3.10과 같다.

해석 결과에서 보듯이 D,E지점에서 1축 DCM인 경우 지오그리드의 인장

력이 150kN/m 두 층으로 보강한 경우나 300kN/m 한 층으로 보강한 경우 결

과값이 거의 비슷하게 나옴을 알 수 있다.그러나 2축 DCM으로 보강한 경우

성토지반에 작용하는 지오그리드의 강성이 같을지는 모르나 보강하는 방법에

따라 그 결과 값이 다소 다름을 알 수 있었다.이는 1축의 경우 DCM 기둥

간의 간격이 2축의 비해 좁고 조밀하게 배치되기 때문에 이러한 결과가 나타

난 것으로 판단된다.

3.4.2수평변위

성토체 내에 지오그리드로 보강하였을 때 성토지반의 선단부 지점인 C지점

에서의 깊이에 따른 수평변위에 대해 살펴보았다.해석결과는 그림 3.11과 같

고,1축 DCM의 경우 인장강도가 150kN/m인 지오그리드 한 층 보강시 수평

변위는 지오그리드로 보강하지 않았을 경우에 비해 약 26.9% 감소효과를 보

였다.인장강도 150kN/m인 지오그리드 두 층을 보강한 경우에는 수평변위가

약 40.85% 검소하였고,인장강도가 300kN/m인 지오그리드 한 층을 보강한 경
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a)1축 DCM

b)2축 DCM

그림 3.9D지점의 시간-침하 곡선
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a)1축 DCM

b)2축 DCM

그림 3.10E지점의 시간-침하 곡선
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우에는 수평변위가 약 38.9% 감소하였다.2축 DCM인 경우 인장강도가

150kN/m인 지오그리드를 1층과 2층,그리고 인장강도가 300kN/m인 지오그리

드를 한 층 보강한 경우 무처리시 보다 각각 약30%,43.5%,41.3%로 수평변

위량이 감소함을 알 수 있었다.또한 지오그리드로 보강하였을 경우 수평변위

량의 감소효과는 침하량에 비해 크게 나타났으며,가장 큰 효과는 1축과 2축

DCM으로 개량한 경우 모두 인장강도가 150kN/m인 지오그리드를 두 층 보강

하였을 때이다.

a)1축 DCM b)2축 DCM

그림 3.11지오그리드 보강방법에 따른 수평변위의 변화

3.4.3수평거리에 따른 침하량

지오그리드 보강방법에 따른 지표면 침하량을 그림 3.12와 같이 나타내었다.

DCM 형상에 관계없이 두 경우 모두 지오그리드의 강성이 증가할수록 연약지

반 내의 DCM 기둥부와 기둥사이 지반의 침하량이 감소하였다.기둥부와 기
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둥사이 지반의 침하량 차이는 나기는 하지만 전체적인 경향을 볼 때 1축

DCM과 2축 DCM 모두 성토지반 중앙에서부터 수평거리 약 7～8m지점 까지

는 침하량이 감소하는 것을 알 수 있었다.

a)1축 DCM

b)2축 DCM

그림 3.12지오그리드 보강방법에 따른 침하량의 변화
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3.4.4응력감소비

성토지반 내의 지오그리드 보강으로 인해 DCM 기둥 사이의 연약지반의 침

하가 감소된다.이러한 성토하중,말뚝에 작용되는 응력,말뚝사이의 지반에

작용되는 응력 사이의 관계를 정의하기 위하여 기존의 연구에서 많이 사용되

었던 응력감소비를 이용하여 그 효과를 살펴보았다.응력감소비는 제 2.2절의

정의에 따라 성토 및 상재하중에 의해 말뚝이 DCM이 설치되지 않는 경우의

연약지반에 전달되는 평균응력(σ)에 대한 DCM 설치된 경우 DCM 기둥 사이

의 연약지반에 작용하는 응력(σs)의 비로 나타내었다.응력감소비가 작을수록

연약지반에 전달이 되는 하중이 작아지는 것을 말하며 이는 DCM 기둥의 응

력집중이 잘 되었다는 것을 의미한다.

각 DCM 형상에 따른 응력감소비의 결과는 그림 3.13과 같으며 두 경우 모

두 지오그리드의 강성이 클수록 응력감소비가 감소하였다.이는 지오그리드

강성이 클수록 DCM 기둥사이의 연약지반에 작용하는 응력이 감소되고 있음

을 말한다.또한 지오그리드 강성이 동일한 경우 1축 DCM은 인장강도가

150kN/m인 지오그리드 두 층을 보강한 경우와 인장강도가 300kN/m인 지오

그리드 한 층을 보강한 경우 응력감소비가 거의 유사하게 나왔으나,2축

DCM의 경우 보강형태에 따라 약간의 응력감소비 차이가 있었다.

응력감소비는 1축 DCM의 경우 무보강에 비해서 인장강도 150kN/m인 지오

그리드 한 층을 보강한 경우 크게 감소하나,이후 지오그리드의 강성이 증가

하여도 감소효과는 크게 나타나지 않는다.반면,2축 DCM의 경우 지오그리드

의 강성이 증가함에 따라 응력감소비는 감소하나 감소효과는 무보강에 비해서

인장강도 150kN/m인 지오그리드 한 층을 보강한 경우보다 두 층을 보강하였

을 경우 감소효과가 더 크게 나타났다.이는 전체적인 경향은 지오그리드의

강성증가에 따라 보강효과도 증가하나 DCM의 형상에 따라 DCM 기둥사이의

연약지반의 응력감소효과는 1축인 경우는 150kN/m 한 층 보강하였을 때이고

2축인 경우는 150kN/m 두 층 보강하였을 때이다.
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a)1축 DCM

b)2축 DCM

그림 3.13지오그리드 보강방법에 따른 응력감소비의 변화
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제 4장 결론

본 연구에서는 DCM 개량율은 동일하지만 DCM의 형상에 따른 보강효과와

토목섬유로 보강한 말뚝지지성토공법의 지반아칭효과에 따른 보강효과를 유한

요소해석을 하여 분석하였다.이러한 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을

수 있었다.

(1)동일한 면적 치환율로 보강한 경우 연약지반 내의 DCM 단면의 형상에

따라 보강효과가 다름을 알 수 있었다.DCM 단면형상이 1축인 경우 무보

강시에 비해서 최대 침하량 감소가 56.5%,2축 DCM의 경우 최대 침하량

감소가 75.03%로 2축 DCM으로 보강한 경우 최대 침하량 감소효과가 더

크게 나타났다.

(2)압밀 완료 후 성토지반 선단부 지점에서의 수평변위 또한 1축 DCM 보강

시 무보강시에 비해서 최대수평변위 감소량이 56.1%이고,2축 DCM 보강

한 경우 최대수평변위 감소량이 68.1%로 2축 DCM으로 보강한 경우 수평

변위 감소효과가 더 크게 나타났다.

(3)지오그리드 보강한 경우 지오그리드 강성이 클수록 침하량은 점점 감소하

는 경향을 보였으나,최대침하 감소량은 1축과 2축 DCM 모두 10%미만으

로 감소효과가 적게 나타났다.

(4)그러나,지오그리드 보강시 성토지반의 선단부에서의 수평 변위량은 지오

그리드 강성이 증가함에 따라 침하량에 비해 감소효과가 훨씬 더 크게 나

타났으며,1축과 2축 DCM의 경우 인장강도가 150kN/m인 지오그리드 두

층을 보강하였을 때 가장 크게 나타났다.
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(5)성토지반 내의 지오그리드의 보강에 따른 지반아칭효과를 알아보기 위해

응력감소비를 분석하였다.응력감소비는 DCM 형상에 관계없이 지오그리

드의 강성이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다.1축 DCM의 경우 지

오그리드 보강하지 않았을 때보다 인장강도가 150kN/m인 지오그리드를

두 층 보강하였을 때 감소효과가 가장 크게 나타났고,인장강도가

300kN/m인 지오그리드를 한 층 보강한 경우와는 큰 차이가 없었다.2축

DCM인 경우에는 인장강도가 300kN/m인 지오그리드를 한 층 보강했을

경우 감소효과가 가장 크게 나타났다.
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