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시화 해성점토 지반에서의 팽이기초의 수치해석연구

The Numerical analysis of Top-Base Foundation in Siwha Marine Clay
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SYNOPSIS : Full scale size model tests of the top-base foundation was performed in siwha marine clay
and the site measurement results were compared with the analytical results from finite different programs,
FLAC-2D to investigate the behavior of top-base foundation.
The stress distribution obtained from the numerical analysis for the various types of foundation were

compared and analysed during the application of allowable load as well as yield load.
It was found that the top-base foundation prevents the lateral deformation of soft ground and stress dispersion
effect to reduce the surface settlement, and that the foundation creates uniform stress distribution around it,
therefore increasing bearing capacity.
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서 론1.

연약지반에 있어서 얕은 층에 대한 기초보강공법의 하나로서 팽이기초공법이 도입되어 시공되고 있

다 연약지반에서 비교적 작은 하중의 구조물이 시공되는 경우 구조물의 하중에 대하여 허용지지력이.

다소 부족한 경우에도 말뚝기초를 사용함으로써 기초 처리에 과다한 비용을 발생시키고 있는 실정이다.

따라서 지반의 표면안정처리로 요구되는 허용지지력 및 침하를 확보하기 위하여 팽이기초공법이 사용되

고 있다 팽이기초공법은 일본에서 개발되어 많은 현장에 적용되었고 년경 국내에 도입되어. , 1990 2,000

여 현장에서 시공되었으며 여러 재하시험을 통해 침하량은 감소하고 지지력은 향상되는 효과가 입증되,

었다 일반적으로 팽이기초의 지지력과 침하량의 개선효과는 지반에 전달되는 응력의 분산과 말뚝부의.

측방유동 억제에 의한 것이라고 알려져 있다 이를 규명하기 위하여 여러 연구가 진행되어 왔지만 대부. ,

분의 연구가 모래 및 실트지반의 모형토조실험과 현장실험에 의한 것이다.

따라서 본 연구에서는 시화 현장의 해성점토지반에서 실물크기의 현장재하시험을 시행하였으며 그, ,ΟΟ
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결과를 바탕으로 현장재하시험자료를 유한차분해석프로그램으로 역해석하여 원지반의 지반정수를 산정

한 후 산정된 지반정수를 팽이기초에 적용하여 팽이기초의 거동 메커니즘 평가를 위한 기초형식별 수직

응력분포 및 수평변위를 분석하였다 주면마찰에 의한 지지력증대와 침하억제효과를 기대할 수 있는 팽.

이기초 말뚝부길이 변화를 통해 그 효과를 검토하였다.

현장재하시험2.

현장의 지반조건2.1

본 팽이기초의 현장재하시험은 시화 현장의 지반조사자료를 참고하여 대상지역중 지반조건이 불리한ΟΟ

위치에서 수행되었다 팽이기초 상부를 기준으로 기초지반은 매립토층 퇴적토층 풍화토층 풍화암층. , , , ,

기반암층의 순으로 이루어져 있으며 기초하중의 영향범위 내에 치 범위가 정도의 연약, N 2/30~29/30 ~

굳은 실트질 점토층이 존재하는 것으로 조사되었다. 또한 대상지층의 압밀특성을 검토한 결과 과압밀비,

가 정도의 과압밀점토로 분석되었다(OCR) 1.66~2.75 .

현장재하시험 결과2.2

현장재하시험은 팽이기초를 설치한 지반에서 수행하였으며 그림 와 같은 하중 침하 곡선을 얻었다3.5 - .

본 재하시험에서는 파괴점까지 시험을 수행하지 않고 에서 시험을 종료하였다 허용지지력의 산477kPa .

정은 현장재하시험시 최대재하하중 을 항복하중의 최소값으로 보고 이에 안전율 을 적용(477kPa) (FS=2)

하여 산출하였다.

그림 현장재하시험 결과2.1

수치해석3.

본 연구는 점토지반에서의 팽이기초거동특성과 그 효과를 평가하기 위하여 유한차분해석 프로그램인
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를 활용하였다 팽이기초의 거동특성 평가를 위해 시화 현장의 해성점토지반에서 수행된 팽FLAC 2D . ΟΟ

이기초의 현장재하시험자료를 역해석하여 적용물성치를 산정하였으며 결정된 물성치를 수치해석에 적,

용하여 그 타당성을 검증하였다 그 이후 산정된 물성치가 적용된 지반에 매트기초 팽이기초 단 팽이. , 1 ,

기초 단의 기초를 설치하였을 경우 하중 침하특성을 평가하고 기초하부지반의 상태를 분석하여 세부2 - ,

메커니즘을 평가하였다 팽이기초 말뚝부 효과는 사질지반에서의 연구에서 입증되었는데 그 효과가 점. ,

토지반에서는 어떻게 나타나는지 평가하기 위해 말뚝부 길이를 로 달리하여 지지력 침하특1L, 2L, 3L ,

성을 평가하였다 수치해석을 위한 모형화는 점토지반 팽이기초 쇄석의 가지 요소로 구성되어 있다. . , 3 .

점토지반과 쇄석은 파괴규준을 따르는 탄소성 모델을 사용하였고 팽이기초는 탄성모델Mohr-coulomb

로 모사하였다 차원 요소망의 좌우측 경계부는 수평변위를 구속하였고 하부경계는 하중재하(Elastic) . 2 ,

에 의한 경계효과를 최소화하기 위하여 재하폭 의 를 해석영역으로 설정하였다 수치해석시 적용(1m) 5B .

한 지반의 물성치는 현장재하시험 결과와 실내시험 자료를 토대로 기존문헌을 참고하여 상하한값의 범,

위를 결정한 후 역해석을 반복수행하여 현장재하시험의 하중 침하곡선과 가장 유사한 경우의 물성치로-

결정하였다 하중재하의 모델링은 현장재하시험과 같이 의 재하판을 모델링하여 재하 하였으며. 1m×1m ,

하중재하는 현장재하시험과 동일하게 의 단계로 적용하였다66, 133, 199, 265, 371, 477kPa 6 .

그림 수치해석 요소망 및 경계조건4.3

수치해석 결과분석4.

대상현장지반 역해석 검증4.1

점토지반에서 팽이기초의 거동특성을 수치해석으로 분석하기 위해 현장하중재하시험 자료를 토대로 역

해석을 수행하여 지반의 물성치를 산정하였다 대상현장재하시험 결과와 실내시험 자료를 토대로 문헌.

자료에서의 지반물성치의 상하한값의 범위내에서 수치해석을 반복수행하여 그림 과 같은 결과를 도, 4.1

출하였다 해석에 사용된 점토지반과 쇄석 팽이기초의 물성치는 표 과 같다. , 4.1 .
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표 수치해석시 입력물성치4.1

단위중량

( , kN/mγ 3)

탄성계수

(Es, kPa)

포아송비

( )ν

점착력

(cu, kPa)

내부마찰각

( , degree)φ

점토지반 17.8 5000 0.35 24 10

팽이기초 23 21000000 0.15 elastic model elastic model

쇄석 19 100000 0.33 0 42

그림 재하시험결과와 수치해석 결과 비교 그림 재하시험결과와 수치해석의 침하량 비교4.1 4.2

기초형식에 따른 수치해석 결과4.2

기초형식에 따른 하중 침하 특성4.2.1 -

무처리기초의 하중 침하곡선은 하중재하 초기부터 큰 침하가 발생하는 관입전단파괴의 양상을 보인다- .

반면 팽이기초 설치시 항복 전에는 서서히 침하되다가 항복응력이후 급격히 침하되며 파괴되는 전반전,

단파괴의 형태로 나타난다 이는 팽이기초가 설치됨으로 기초 하부지반에서 응력전달 메커니즘의 변화.

와 침하형태의 변화가 발생함에 기인한 것이라 판단된다 팽이기초를 단으로 설치한경우 하중 침하곡. 2 -

선은 더욱 완만한 곡선을 그리며 팽이기초 단의 경우 보다 더 큰 지지력이 발현된다 팽이기초 단의, 1 . 1

허용지지력은 으로 원지반의 허용지지력보다 의 지지력향상효과가 발생하였다 팽이기초210kPa 125% . 2

단 설치시 허용지지력은 으로 증가하였고 무처리기초에 비해 의 지지력 향상효과가 발현260kPa 180%

되었다 팽이기초의 허용지지력인 에서의 침하량을 비교하였다. 210kPa .

팽이기초 단과 단의 경우 각각 의 침하가 발생하였고 같은 재하하중에서 원지반은1 2 3mm, 2mm 17mm

의 침하가 발생하였다.
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그림 기초의 형식에 따른 하중 침하 곡선4.3 -

기초형식에 따른 지중응력분포4.2.2

무처리기초에서는 재하판 하부에 응력이 직접 전달되며 재하판 중심을 기준으로 좁은 범위에 응력이

집중하고 있는것을 알 수 있다 지표면에 가까운쪽에서 집중된 응력이 지반에 직접전달됨으로 인해 지.

반의 관입전단파괴를 야기한다고 판단된다 이에 반해 팽이기초에서는 말뚝부 선단에서 각각 응력이 분.

산되고 있으며 이러한 현상으로 인해 이하의 깊이에서는 재하응력의 약 이하의 응력이 넓게 퍼1B 30%

져 고르게 분포됨을 알 수 있다 또한 팽이기초 사이부분의 감소된 응력이 지반에 전달되는 것이 보여.

진다 이러한 효과로 인해 지반의 관입전단파괴를 억제하고 전반전단파괴를 유발하는것으로 판단된다. .

팽이기초 단의 경우 팽이기초 단과 마찬가지로 원추부와 쇄석부 사이 그리고 말뚝부의 응력분산효2 , 1 ,

과를 확인할 수 있으며 분산된 응력은 더 넓은 범위에 걸쳐 분포하고 있음을 확인할 수 있다 이러한, .

효과들로 인해 팽이기초 단의 경우보다 더 큰 지지력 증가와 침하억제가 유발된다고 판단된다1 .

그림 하중재하직후 무처리 기초의4.4 (66kPa)

지중응력분포

그림 하중 재하시 무처리기초의4.5 265kPa

지중응력분포
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그림 하중재하직후 팽이기초 단의4.6 (66kPa) 1

지중응력분포

그림 하중 재하시 팽이기초 단의4.7 550kPa 1

지중응력분포

그림 하중재하직후 팽이기초 단의4.8 (66kPa) 2

지중응력분포

그림 하중 재하시 팽이기초 단의4.9 650kPa 2

지중응력분포

기초형식에 따른 수평변위4.2.3

무처리 기초의 경우 z/Ht가 이하 즉 이내의 범위에서 최대 의 수평변위가 발생하였다2 , 100cm 160mm .

이는 지중응력분포에서 보여지는 바와 같이 기초하부 얕은 곳에서 응력이 집중되는 것에 기인하는 것이

라 생각된다 무처리기초 항복지지력 작용시 팽이기초 단과 단의 경우 수평변위가 거의 발생하지 않. 1 2

는 것으로 확인되었다 팽이기초 단에 비해 증가되는 팽이기초 단의 침하억제효과 검토를 위하여 팽. 1 2

이기초 항복지지력 작용시 깊이별 수평변위를 팽이기초 단과 팽이기초 단에 대해 비교 검토 하였다1 2 .

팽이기초 단에서는 무처리 기초의 경우보다 더 깊은 범위인 가 가 되는 지중 지점까지1 z/Ht 4 ( 200cm)

수평변위가 최대 정도 발생하였다 무처리 기초58mm . (z/Ht가 이내 범위 와 비교하여 더 깊은 곳까지2 )
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수평변위를 발생시키지만 그 크기는 현저히 감소되는 것을 알 수 있다 무처리기초 최대 팽이( - 160mm).

기초 단 설치시 수평변위는 최대 정도 발생하였다 팽이기초 설치시 팽이기초의 말뚝부가 지반의2 5mm .

수평변위를 억제하는 것으로 판단되며 억제된 수평변위에 의해 침하감소효과가 발현되는 것으로 생각,

된다.

그림 하증 재하시 기초형식별4.10 265kPa

수평변위

그림 하중 재하시 기초형식별4.11 550kPa

수평변위

말뚝부 길이변화에 따른 수치해석 결과4.3

말뚝부 길이변화에 따른 하중 침하 특성4.3.1 -

말뚝부 길이가 로 증가함에 따라 허용지지력은 각각 의 지지력 향상효과를 보인다 사2L, 3L 19%, 36% .

질지반에서 연구된 팽이기초 말뚝부 길이변화에 의한 지지력 향상효과는 말뚝부 길이가 로 증가2L, 3L

할 때 각각 로 증가하는 것으로 발표되었다 이에 비해 점토지반에서는 향상효과가 더 크게11%, 22.5% .

발현되는 것으로 나타나는데 이는 말뚝부의 주면마찰에 의한 효과에 기인하는 것으로 판단된다 또한. ,

팽이기초 말뚝부 길이를 로 증가시킨 경우 팽이기초 단 설치시와 유사한 지지력과 침하량이 산정되3L 2

는데 이는 시공성과 경제성 측면에서 좋은 효과를 기대할 수 있을것으로 판단된다.

팽이기초말뚝부길이 의 허용지지력인 일때의 침하량을 비교해보면 그림 에서 정도로1L 210kPa 5.7 3mm

동일하게 나타나고 있다 초기 하중단계에서는 팽이기초의 말뚝부 길이가 증가하여도 유사한 거동이 나.

타나지만 큰 하중단계에서는 그 차이가 발생하는데 말뚝부가 길어짐에 따라 지반의 측방유동을 더욱 억

제하여 큰 하중에서도 갑작스런 지반파괴를 억제하는 효과가 발생하였을 것으로 생각된다.
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그림 팽이기초 말뚝부 길이 변화에 따른 하중 침하곡선4.12 -

말뚝부 길이변화에 따른 지중응력분포4.3.2

재하된 응력은 팽이기초 원추부 사이에서 분산되고 팽이 기초 말뚝부를 따라 전달되어 말뚝부 선단에,

서 말뚝부 길이와 관계없이 유사한 응력이 지중으로 전달되고 있다 지중에 전달되는 응력은 이하의. 2B

깊이에서는 세가지 경우 모두 재하응력의 정도가 유사하게 전달되고 있다 말뚝부길이가 길어질수20% .

록 지중 깊은곳에서 말뚝부 선단의 응력전달이 시작되는데 유사한 응력이 전달되지만 지반심도 증가에,

따른 구속압증가의 영향으로 인해 지지력증가와 침하억제 효과를 기대할 수 있게 된다.

그림 하중재하직후 팽이기초 말뚝부4.13 (66kPa)

길이 의 지중응력 분포2L(50cm)

그림 하중 재하시 팽이기초 말뚝부4.14 650kPa

길이 의 지중응력분포2L(50cm)
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그림 하중재하직후 팽이기초 말뚝부4.15 (66kPa)

길이 의 지중응력 분포3L(75cm)

그림 하중 재하시 팽이기초 말뚝부4.16 650kPa

길이 의 지중응력분포3L(75cm)

말뚝부 길이변화에 따른 수평변위4.3.3

팽이기초 말뚝부 길이 변화에 따른 수평변위 억제 효과를 분석하기 위하여 하중 재하시 수평550kPa

변위와 하중 재하시 수평변위를 비교하여 나타내었다 팽이 기초 말뚝부 길이 의 항복지지력650kPa . 1L

작용시 말뚝부 길이 의 경우1L z/Ht가 이내의 범위에서 최대 의 수평변위가 발생하였으며 동일4 55mm

하중에서 말뚝부 길이가 의 경우 최대 수평변위가 이하로 말뚝부 길이증가에 의한 수평변위2L, 3L 5mm

억제 효과가 확인되었다 말뚝부길이가 로 증가함에 따른 수평변위 억제 효과를 보다 자세히 확. 2L, 3L

인하기 위하여 팽이기초 말뚝부 길이 의 항복지지력 작용시 수평변위를 검토하였다 말뚝부 길이가2L .

인 경우 가 정도의 깊이까지 최대 의 수평변위가 발생하며 동일 하중에서 팽이기초 말2L z/Ht 5 80mm ,

뚝부길이 의 경우 가 정도 이내의 깊이에서 최대수평변위는 가 발생하였다 또한 팽이3L z/Ht 6 35mm . ,

기초 단의 경우 가 의 깊이 범위에서 최대 정도의 수평변위가 발생하였다2 z/Ht 6.5 10mm .

그림 하중 재하시4.17 550kPa

말뚝부길이변화에 따른 수평변위

그림 하중 재하시4.18 650kPa

말뚝부길이변화에 따른 수평변위
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결론5.

재하시험결과를 토대로 수치해석을 수행하여 기초형식별 즉 무처리기초 팽이기초 단 팽이기초1. , , 1 , 2

단의 경우에 대하여 비교 검토한 결과 팽이기초 설치시 무처리기초와 비교하여 배의 지지력 증, 2~3

대와 팽이기초 허용지지력재하시 침하량은 약 로 감소함이 확인되었다1/7 .

기초형식에 따른 지중응력분포를 비교 검토한 결과 원지반은 재하판 직하부의 좁은 범위에 응력이2. ,

집중되고 이로 인해 관입전단파괴를 야기시킴을 확인하였다 이에 반해 팽이기초의 경우 팽이파일.

사이의 간극부에서 응력이 분산되어 지반에 전달되고 팽이파일 선단부에서도 응력이 분산됨으로 팽,

이파일 선단부 아래에서는 응력이 넓게 분산되어 지반의 관입전단파괴를 억제하고 전반전단파괴를

유발한다고 판단된다.

팽이파일의 말뚝부의 길이를 로 증가시킨 경우의 하중 침하거동을 분석한 결과 일반적인3. 1L, 2L, 3L -

경우인 말뚝부 의 경우와 비교하여 말뚝부 길이가 로 증가함에 따라 약 씩 일정하게1L 2L, 3L 18%

지지력 증가함이 확인되었다 또한 말뚝부 길이 의 경우 팽이기초 단 설치시와 유사한 지지력. 3L , 2

증대효과와 침하억제효과가 발생하는데 시공성과 경제성이 팽이기초 단 설치시보다 좋을 것으로 판2

단된다.

기초형식에 따른 깊이별 수평변위 검토결과 무처리기초는 얕은 범위내에서 큰 수평변위가 발생하며4. , ,

팽이기초 설치시 수평변위 발생깊이는 깊어지고 수평변위는 억제되는 것이 확인되었다 또한 말뚝부.

길이에 따른 수평변위 검토 결과 말뚝부 길이가 증가할수록 수평변위 발생깊이는 깊어지며 변위량은

감소하므로 팽이기초 말뚝부가 수평변위 억제에 기여한단고 판단된다.
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