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ABSTRACT : Presently, domestic SCP method with low replacement ratio is required as alternative in order to overcome the 
profitability of the sand resource because of the deficiency phenomenon of the sand resource by the actual condition design and 
construction is made by SCP method with low replacement ratio more than 70% for the port construction in the safe side. Sand 
compaction pile(SCP) method has been mainly used to improve the properties of soft clay or loose sandy ground. In design of SCP 
at soft clay ground, it is very important to determine the stress concentration ratio of composite ground relevant to the area 
replacement ratio. In this study, 2-dimensional FEM analyses were carried out to evaluate the stress concentration ratio of composite 
ground depending upon the area replacement ratio. When the interpretation result replacement ratio was 30%, the stress assigned rate 
showed and as the replacement ratio was high, the stress assigned rate according to the sinkage showed the low stress assigned rate.

Keywords : Sand Compaction Piles(SCP), Replacement ratio, Stress concentration ratio, FEM analyes

요 지 : 현재 국내에서는 항만공사 등에서 안전측으로 70% 이상의 고치환율의 모래다짐말뚝(SCP)공법으로 설계 및 시공이 이루어

지고 있는 실정이다. 그러나, 모래자원의 부족현상으로 인한 모래자원의 경제성을 극복하기 위하여 저치환율 모래다짐말뚝공법으로 

대체가 요구되고 있는 실정이다. 모래다짐말뚝공법은 연약한 점성토 지반이나 사질토 지반을 개량하기 위하여 사용되고 있다. 점성

토 지반의 SCP 설계 시에 가장 중요한 과제의 하나는 치환율에 따른 모래와 점토의 응력분담비를 결정하는 것이다. 본 연구에서는 

모래다짐말뚝과 점성토로 이루어진 복합지반에서 치환율에 따라 응력분담비, 침하량을 파악하기 위하여 유한요소해석 프로그램을 

사용하여 2차원 수치해석을 실시하였다. 해석결과, 치환율이 30%일때 응력분담비가 가장 크게 나타났고 침하량에 따른 응력분담비

는 치환율이 높을수록 낮은 응력분담비를 보였다.

주요어 : 모래다짐말뚝(SCP), 치환율, 응력분담비, 수치해석
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1. 서   론

우리나라는 경제성과 국토개발로 인하여 서․남해안 연약지

반의 활용이 증가하는 추세이며, 구조물의 중량화 및 대규모

화에 따라 연약지반의 신속한 강도증가, 또는 시공기간의 단

축 등을 위해 한층 더 강력한 개량공법이 요구되고 있다. 연

약지반 개량공법 중 하나인 모래다짐말뚝(Sand Compaction 

Pile, 이하 SCP)공법은 다수의 시공사례를 통해 개량효과가 

충분히 입증되었고, 최근 시공기계의 발달로 깊은 심도까지 

쉽게 시공될 수 있어 그 적용범위도 확대되고 있다. 모래다

짐말뚝(SCP)공법은 느슨한 모래나 연약한 점성토 지반에 

모래를 압입하여 비교적 지름이 큰 모래다짐말뚝을 다져 시

공함으로써 느슨한 모래지반에서는 밀도 증대, 액상화 방

지, 수평저항력 증가 등의 효과를 얻으며, 연약 점성토 지반

에서는 지반 강도 및 지지력 증가, 측방변위 억제, 압밀 침

하 저감 등을 목적으로 시공되는 지반개량공법이다(藤田圭

一, 1995). 즉, SCP를 타설하면 원지반과 SCP가 함께 거동

하는 복합지반을 형성하여 복합강도를 가지게 되므로 지지

력 증대, 침하저감, 측방유동방지 등을 기대할 수 있다.

현재 국내에서는 항만공사 등에서 안전측으로 70% 이상

의 고치환율 SCP공법으로 설계 및 시공이 이루어지고 있는 

실정으로 모래자원의 부족현상으로 인한 모래자원의 경제

성을 극복하기 위하여 저치환율 SCP공법으로 대체가 요구

되고 있다.

한편, 복합지반에 대한 연구는 村山朔郞(1957)이 처음으

로 모래다짐말뚝에 의한 복합지반의 역학특성에 대하여 언

급하였으며 말뚝 타설로 인한 점성토의 교란과 드레인 효과

에 의한 강도 증가 및 지지력 특성에 대하여 제안하였다. 복

합지반의 거동해석 및 설계를 위해서는 응력전이 특성, 치

환율에 대한 응력분담비 등을 정확히 파악해야 한다. 그러

나 현재 SCP 설계에서는 단지 경험에 의해 결정된 값들을 

사용하고 있으므로 체계적인 연구가 필요하다. 국내에서는 
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그림 1. 복합지반의 기본개념

Shin 등(1991)은 제철소 건설 시 SCP공법의 타당성을 검증

하기 위한 현장실험을 실시하여 SCP공법 적용 후 표준관입

시험을 통하여 전단강도가 크게 증가함을 확인하였으며, 김

병일 등(2000)은 수치해석을 통하여 치환율에 따른 응력분

담비의 변화를 연구하였다. 김재권 등(2002)은 실내모형실

험 통하여 치환율에 따라 응력분담비가 증가하는 것을 규명

하였으며, 홍의준 등(2003)은 복합지반에 대한 3차원 수치

해석을 통하여 치환율이 증가함에 따라 응력분담비가 증가

하고 침하량은 감소하는 것을 발표하였다. 

본 연구에서는 모래자원의 부족에 따른 경제성과 하중재

하폭에 대한 개량폭의 적정범위 등을 규명하기 위하여 수치

해석기법을 적용하여 SCP의 치환율에 따른 응력분담비를 

비교 분석하고자 하였다. 모래말뚝 및 점토지반의 물성치는 

남해안지역에서 일반적으로 설계에 사용하는 값을 사용하

였다.

2. 모래다짐말뚝의 개요

2.1 SCP공법의 원리 및 특징

일반적으로 연약지반은 단순히 지반조건 뿐만 아니라 성

토나 구조물의 종류, 규모, 지반조건들을 종합적으로 고려

하여 상대적인 관점에서 판단해야 한다. 주로 점토나 실트

와 같은 미세한 입자의 흙이나 간극이 큰 유기질토, 이탄, 

느슨한 모래 등으로 이루어진 토층으로 구성되어 있으며, 

지하수위가 높고 성토체나 구조물의 안정과 침하의 문제가 

발생하는 지반을 의미한다(이정훈, 2007). SCP에 의한 지반

개량의 목적은 사질지반에서는 지지력 증가, 침하 저감, 액

상화 방지, 수평저항 증가 등을 들 수 있으며, 점성토지반에

서는 지지력 증가, 압밀시간 단축, 침하량 저감 등을 들 수 

있다. 지반개량공법의 원리에는 치환, 압밀배수, 다짐, 고결, 

보강 등이 있는데, 모래다짐말뚝공법은 다짐과 보강 및 압

밀배수를 기본원리로 하고 있다. SCP공법은 이러한 기본원

리들을 포함하기 때문에 사질지반, 점성토지반, 유기질지반, 

암쇄지반, 화산퇴적지반 등 거의 모든 지반에 적용가능하

며, 매립지 등의 비교적 느슨한 사질지반, 암쇄지반에 대해

서는 모래재료의 진동압입에 의한 원지반의 다짐(밀도증가)

에 의해서 지지력 증가, 침하 감소, 액상화 방지, 수평저항 

증가 등의 효과를 발휘한다. 한편 점성토, 유기질토지반의 

지반개량에 있어서는 단기적으로는 주변점토보다 큰 전단

강도를 가진 모래다짐말뚝을 촘촘히 조성해서 모래말뚝과 

점토로 된 복합지반을 형성하여 지반의 지지력을 증가시키

고, 장기적으로는 모래말뚝의 배수효과와 모래말뚝의 응력

분담에 의해 압밀시간을 단축함과 함께 압밀침하량을 감소

시키는 역할을 한다.

2.2 치환율과 응력분담비

치환율()이란 지반면적에 대한 모래다짐말뚝이 차지하

는 부분의 면적비로 정의되고, 주로 모래다짐말뚝 타설 간

격에 의해 결정된다. 성토 등 상부구조물이 비교적 경량인 

경우에는 치환율()이 20～40% 정도인 저치환율 모래다

짐말뚝공법이 많이 사용된다. 모래다짐말뚝공법은 연약지

반상에 모래다짐말뚝을 타설하여 원지반과 모래다짐말뚝의 

복합강도 발현으로 지지력 증대, 침하 감소를 기대하는 공

법이다(中山二郞 등, 1967). 복합지반의 강도는 모래다짐말

뚝과 원지반의 응력분담비에 의존하나 모래다짐말뚝은 연

약지반보다 상대적으로 강성이 크므로, 상재하중이 재하되

는 경우 모래다짐말뚝 사이에 아칭현상이 발생하게 되어 변

형이 작은 모래다짐말뚝이 더 큰 연직응력을 분담하게 된

다. 식 (1)과 같이 모래말뚝과 원점토지반이 받는 응력의 비

를 응력분담비(m)라 한다(村山朔郞 등, 1978).

 

  (1)

여기서,  : 상재압에 의해 모래다짐말뚝에 발생하는 연

직응력

 : 상재압에 의해 원지반에 발생하는 연직응력

     
모래다짐말뚝이 연약한 점성토층에 다수 조성되어 이루

어진 복합지반 위에 하중이 재하된 경우, 점성토와 압축 조

성된 모래말뚝과는 그 물리적, 역학적 성질이 서로 다르기 

때문에 각각 분담하는 응력이 다르며, 모래다짐이 점토지반

보다 큰 응력을 분담하게 되는 것이다. 이 때문에 점성토에 

발생되는 응력이 대폭 감소하게 되고, 지지력 증대, 침하감

소 등의 효과로 연약지반의 개량이 가능하게 된다(村山朔
郞, 1962). 복합지반의 기본 개념은 그림 1과 같이 지반위에 
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표 1. 치환율과 응력분담비(日本土質工學會, 1988)

치환율(%)
모래다짐말뚝의 

응력분담비(m)
내부마찰각()

0～0.4 30° 3

0.4～0.7 30° 2

0.7～ 30°～35° 1

표 2. 점토의 물리적 특성

시험

재료

비 중

(Gs)
액성한계

(LL)
소성한계

(PL)
함수비

(ω)
단위중량

(γ)
흙의 분류

(USCS)

점토 2.63 52.05% 36.50% 35.07% 13.0kN/m3 MH

평균응력 이 재하되어 지반반력으로 말뚝에 의 응력이 

발생한다. 또한 각각의 면적 　AS, AC의 범위 내에서 응력이 

일정하다고 하면 식 (2)와 같이 얻어진다.

     (2)  

( )를 이용하여 식 (2)를 변형하면 식 (3), (4)와 

같은 관계를 얻을 수 있다. 식 (3)은 점토지반의 응력감소계

수이고, 식 (4)는 모래지반의 응력증가계수이다.




 


  


  (3)




 


  


   (4)

여기서,  : 치환율(As/A)

 : 응력감소계수

　       : 응력증가계수

　      As : 모래말뚝 면적

　      Ac : 점토지반 면적

       m : 응력분담비

식 (2), (3), (4)를 조합하면 복합지반에 대한 기본적인 식 

(5)가 얻어진다(Matsuo 등, 1967; Aboshi 등, 1979).

      (5)

한편, 하중이 가해지는 동안 복합지반에 전단응력과 압

축응력이 작용하게 되고, 전단변형과 압밀변형에 의한 응력

분담이 복합적으로 발생하게 된다. 연약층의 압밀이 진행됨

에 응력분담비는 달라지며, 응력분담에 미치는 영향 인자가 

불명확하기 때문에 그 값은 현장 경험에 의존하여 결정하고 

있다. 따라서 표 1에서 보는 바와 같이 치환율과 응력분담

비를 어떻게 결정하느냐에 따라 복합지반의 강도는 상당히 

달라지므로 응력분담비의 정확한 산정은 복합지반강도 산

정에 매우 중요하다.

3. 실내실험

수치해석 시 지반의 물성을 얻기 위해 단위중량, 함수비

시험, 비중시험, 입도시험, 액성한계시험, 소성한계시험에 

대하여 총 6가지 시험을 실시하였다. 한국표준규격 시험법

에 의거하여 시험을 수행하였고, 사용된 시료는 전라남도 

순천현장에서 채취한 점토를 사용하였다. 표 2는 점토의 물

리적 특성을 나타낸 것이다.

사용된 점토의 단위중량은 13.0kN/m3, 함수비는 35.07%

로 평이한 값을 나타내었고, 측정한 비중값은 2.63을 나타

내었다.

액성한계 시험결과는 52.05%로 이는 전라남도 광양의 해

성점토의 액성한계와 비슷한 양상을 보였으며, 소성한계는 

36.50%로 소성이 큰 실트(MH)로 분류되었다.

4. 수치해석

4.1 수치해석 개요

최근 들어 컴퓨터 및 수치해석 기법의 발달로 종래의 이

론해로 해결할 수 없었던 매우 복잡한 조건에 대한 해석이 

가능하게 되었다. 또한 탄소성모델, 탄점소성 모델 등 진보

된 지반구성모델의 개발과 함께 매우 복잡한 경계조건뿐만 

아니라 지반의 비등방성, 비균질성, 비선형성, 불연속성 등

의 재료특성, 그리고 복잡한 시공과정의 해석도 가능하게 

되었다.

수치해석에서는 PLAXIS(ver.8.2)를 사용하였다. 본 연구는 

연약지반을 대상으로 하기 때문에 압밀거동 평가와 연계해석

이 가능한 수치해석 프로그램의 활용이 필수적이다. 이 프로

그램은 한계상태 개념을 이용할 수 있도록 만들어져 있으며 

2차원 평면변형률조건과 축대칭 조건에 대해서 배수, 비배수, 

압밀문제를 해석할 수 있도록 되어 있다. 사용되는 구성방정

식으로는 Linear Elastic, Mohr-Coulomb, Soft-Soil(Cam-Clay) 

Method, Hardening soil model, Soft-Soil creep model로 이

루어져 있다. 
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표 3. 수치해석에 사용된 물성치

구 분 모델
단위중량 탄성계수  ∅  k

(kN/m3) (kN/m2) (kN/m2) (°) - (cm/s)

점 토 Modified Cam-Clay 13.0 =0.18, =0.04,  =1, =1.514 0.4 5×10-10

모래다짐말뚝 Mohr-Coulomb 17.4 3200 0 37 0.3 -

표 4. 응력분담비 결과         (10.0kN/m2) 표 5. 응력분담비 결과         (20.0kN/m2)

깊이(Z/H) 치환율(%) 응력분담비(m) 깊이(Z/H) 치환율(%) 응력분담비(m)

Z=0

20 1.4

Z=0

20 1.1

30 1.7 30 1.3

40 1.3 40 1.2

Z=0.25H

20 3.0

Z=0.25H

20 2.3

30 3.5 30 2.6

40 3.2 40 2.5

Z=0.5H

20 2.3

Z=0.5H

20 2.0

30 2.7 30 2.7

40 2.5 40 1.8

Z=0.75H

20 1.7

Z=0.75H

20 1.3

30 2.2 30 1.7

40 1.9 40 1.7

그림 2. 치환율별 모래다짐말뚝의 배치 

그림 3. 하중재하방식 및 경계조건 

4.2 해석조건 및 영역

수치해석에서 30cm, 폭 50cm 두께의 점토지반을 사용하

였고, 요소의 경우 매우 조밀하게 생성하였다. 경계조건의 경

우 좌우측은 수평방향에 대해서 구속하였고, 바닥면은 수평

방향과 수직방향 모두에 대해 구속을 하였다. 치환율 20%～
40%에 대해서 상재하중을 적용하여 침하량 및 응력분담비

의 값을 결정하였다. 그림 2는 치환율별 모래다짐말뚝의 배

치, 그림 3은 하중조건 및 경계조건을 나타낸 것이다.

4.3 수치해석 모델링

점토지반 구성모델에 있어 점토지반의 거동을 잘 모사할 

수 있는 Modified Cam-Clay 모델을 적용하여 침하와 압밀에 

관한 연약지반의 특성이 모사되도록 하였다. 본 해석에 사용

한 Modified Cam-Clay 모델은(Roscoe 등, 1968) Cam-Clay 

이론을 수정하여 타원형의 항복궤적를 갖도록 제안한 모델

이다. 

수치해석에 사용된 모래다짐말뚝과 점토의 물성치는 실내

시험에서 얻은 결과를 바탕으로 산정하였으며, 표 3과 같다.

5. 수치해석 결과분석

표 4, 5는 모래말뚝 및 점토지반에서 상재하중(10.0kN/m2, 

20.0kN/m2)과 깊이(Z=0～Z=0.75H)에 대한 응력분담비를 산

정한 것이다. 모래말뚝과 점토지반의 응력분담비는 상재하

중 10.0kN/m2
일 때 상재하중 20.0kN/m2 

인 경우보다 높게 

나타났으며 큰 차이는 없었다. 또한 응력분담비는 치환율 

20%일 때 약 1.1～3.0의 범위로 분포하였고, 치환율 30%에

서는 1.3～3.5, 치환율 40%에서 1.2～3.2의 정도로 나타났으

며 치환율 30%, 깊이 Z=0.25H인 경우에 가장 큰 응력분담

비를 보였다. 치환율 30%에서는 아칭현상이 뚜렷하게 발생

함으로 인하여 모래말뚝에 작용하는 응력이 커짐으로써 응

력분담비가 크게 나타는 것으로 사료된다. 한편 SCP 상부

지반(Z=0.10～Z=0.25H)에 큰 응력집중이 발생하는데 이는 
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그림 4. 치환율에 따른 응력분담비 분석

그림 5. 침하량에 따른 응력분담비 분석

상재하중의 작용에 의한 것이라고 사료된다.

그림 4에서 보는 바와 같이 치환율 20～40%의 경우 깊이 

Z=0에서 Z=0.25H로 갈수록 응력분담비의 증가를 보이다가 

Z=0.25H 이후 상재하중이 모래말뚝을 통하여 하부 깊은 지

반까지 응력이 비교적 균등하게 전달되어 서서히 감소하는 

것을 볼 수 있다. 이것은 하중전이현상에 의해서 Z=0.25H 

부근에서 응력분담비가 가장 크다는 것을 알 수 있다.

그림 5는 침하량에 따른 응력분담비를 도시하였다. 치환

율 40%일 때 약 2.8～3.6의 범위로 분포하였고, 치환율 30%

에서는 약 2.2～2.9, 치환율 20%일 때 3.6～4.3의 범위로 분

포하여 치환율이 높을수록 낮은 응력분담비를 보였다. 또한 

침하량 5mm까지는 응력분담비가 증가하다가 침하량 5mm

이후에서는 응력분담비가 서서히 감소하는 경향을 보였다. 

이와 같은 경향은 SCP 복합지반이 항복에 도달한 이후 응

력의 일부가 아직 항복이 발생하지 않은 점토지반으로 전이

되어 점토의 수직응력이 증가하기 때문인 것으로 판단된다.

즉, 모래말뚝과 점토지반의 부등침하가 유발되고 이와 

같은 부등침하의 크기는 모래지반과 점토지반의 강성도 차

이 및 상부 사석의 강성도 뿐만 아니라 응력분담비에 의존

한다.

6. 결   론

연약한 점토위에 안정성을 확보하기 위하여 타설된 SCP

개량지반은 모래말뚝과 점토의 복합지반을 형성하므로 상

재하중 작용 시 응력전이 거동특성을 나타낸다. 수치해석을 

이용하여 치환율에 따른 응력분담비의, 침하량의 특성을 분

석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 응력분담비는 치환율 20%일 때 약 1.1～3.0의 범위로 

분포하였고, 치환율 30%에서는 1.3～3.5, 치환율 40%

에서 1.2～3.2의 정도로 나타났으며 치환율 30%, 깊이 

Z=0.25H인 경우에 가장 큰 응력분담비를 보였다.

(2) 치환율 20～40%의 경우 깊이 Z=0에서 Z=0.25H로 갈수

록 응력분담비의 증가를 보이다가 Z=0.25H 이후 상재

하중이 모래말뚝을 통하여 하부 깊은 지반까지 응력이 

비교적 균등하게 전달되어 서서히 감소한다. 

(3) 침하량에 따른 응력분담비는 치환율 40%일 때 약 2.8～
3.6의 범위로 분포하였고, 치환율 30%에서는 약 2.2～
2.9, 치환율 20%일 때 3.6～4.3의 범위로 분포하여 치환

율이 높을수록 낮은 응력분담비를 보였다. 또한 침하량 

5mm까지는 응력분담비가 증가하다가 침하량 5mm이후

에서는 응력분담비가 서서히 감소하는 경향을 보였다. 

(4) 모래다짐말뚝에 대한 복합지반의 적정치환율은 지반개

량 목적에 따라 달라질 수 있으므로 치환율과 강도증가, 

지지력 증가, 지반유동성 저감, 침하저감 효과 등을 고

려하여 결정하여야 한다.

이 연구에서 수행한 수치해석은 단일 모래다짐말뚝에 대

한 것이며, 또한 해석시 성토층에 의한 아칭효과는 고려되

지 않았다. 실제 현장조건에 부합하는 여러 개의 모래다짐

말뚝에 대한 해석 및 아칭효과를 고려한 해석이 향후 필요

하다고 본다.
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