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Abstract

Stability analysis was conducted to analyze the application of pile-supported embankment to concrete slab track 

on the soft ground in Korea. Pile efficiency and tension of geosynthetics in accordance with the hight of embankment 

and the depth of soft soil were carried out by theoretical and numerical methods. Theoretical method predicted more 

conservatively than the numerical method for all the cases presented herein. The settlement stability is satisfied to 

allowable criteria of high speed railway in Korea. The pile-supported embankment has great potential for application 

to soft ground condition.

 

요   지

성토지지말뚝 공법의 국내 적용성 평가를 위해 이론적인 설계방법과 수치해석적인 방법을 통해 거동특성을 분석하

고 침하 안정성 검토를 수행하였다. 성토고와 연약지반 두께에 따른 말뚝의 효율과 보강재의 인장력 및 침하 안정성을 

분석한 결과 이론식의 경우 연약지반 특성에 따른 거동특성을 반영하지 못하고 있으며, 수치해석 결과 대비 다소 

보수적인 결과가 나타났다. 수치해석에서는 이론식에서 제시한 성토고 높이 보다 작은 성토고에서는 말뚝 효율의 

급격한 감소가 나타났으며, 연약층 대비 성토고가 높은 경우에도 말뚝의 효율의 감소가 나타났다. 기존 이론식을 

바탕으로 설계가 이뤄질 경우 성토노반의 침하 안정성은 확보되는 것으로 나타났다. 성토지지말뚝은 국내의 고속철도

의 침하관리기준을 확보할 수 있는 토공 침하억제공법으로 그 적용성이 기대된다.

Keywords : Pile-supported embankment, Geosynthetics, Arching effect, Soft ground

1. 서 론

콘크리트 궤도는 주행안정성 및 승차감과 생애 주기

비용(Life Cycle Cost) 측면에서 유리하여 자갈도상 궤

도의 단점을 보완할 수 있는 대안으로 자리 잡아가고 

있다. 그러나 콘크리트 궤도는 기존 자갈도상궤도와 달
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Fig. 1. The pile-supported embankment diagram (Van Eekelen 

et al., 2012)

리 침하가 발생하였을 경우 궤도의 사용성 저하가 크고 

대처 방안이 매우 제한적이기 때문에 토공구간에 부설

시 장기적인 노반침하를 엄격히 제한하여야 한다. 현재 

국내에서는 연약지반구간에 콘크리트 궤도를 건설할 경

우 연직배수공법등의 압밀촉진공법은 과도한 잔류침하 

등으로 인하여 노반의 허용 침하기준인 30mm 이내로 

유지하기 매우 어렵고 공기가 길어지게 된다. 또한 치환

공법은 연약지반 심도가 깊어짐에 따라 적용성이 떨어

지므로 대부분은 교량으로 건설하고 있는 실정이다. 따

라서 토공을 이용한 노반 조성공사 시 장기침하를 근본

적으로 억제하여 잔류침하기준을 만족하고 교량건설비 

절감을 위한 신형식의 토공 침하억제공법 개발이 필요

하다. 최근 유럽, 미국 및 중국 고속철도의 경우 침하억

제를 위하여 성토지지말뚝공법[geosynthetics-reinforced 

pile-supported(GRPS) embankment]을 적용하고 있다. 

이 공법은 대부분의 성토 및 열차운행하중을 성토체내 

아칭(arching)과 토목섬유의 인장력을 이용하여 말뚝을 

통해 지지층으로 전달하므로 침하를 능동적으로 억제

하는 공법이다. 그러나 현재까지 공법에 대한 명확한 이

론적 정리가 되어 있지 않고 말뚝이 모든 성토하중을 

지지한다는 가정과 지반아칭의 불확실성으로 인하여 

보수적인 설계가 이루어지고 있다. 따라서 국내 적용을 

위해서는 연약지반의 특성을 반영한 이론적 분석, 수치

해석 등을 통한 검증이 수행되어야 한다. 본 연구는 성

토지지말뚝공법 설계방법 중 네델란드 Houten 철도에 

대한 현장계측결과(Van Duijnene, 2010)와 비교적 유사

한 결과를 나타내는 EBGEO(German Recommendation 

for Geosynthetic Reinforced Earth Struchure) 설계방법

과 수치해석을 통하여 성토지지말뚝의 거동특성을 분

석하고 국내 적용성을 검토하였다.

2. 성토지지말뚝공법

2.1 공법 개요

성토지지말뚝공법은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 성토 

및 열차 운행에 따른 상부 하중을 말뚝을 통하여 지지력

이 양호한 지반에 전달하여 연약지반의 침하를 억제하

는 공법이다. 연약지반과 말뚝의 강성차이는 성토체 내

부의 아칭구조를 유발시키고 이를 통해 상대적으로 큰 

하중이 말뚝두부로 전달된다. 형성된 아치의 상부에서

는 하중이 말뚝방향으로 전달되고 아치 하부의 토체 하

중은 연약지반 방향으로 전달된다고 가정한다. 연약지

반 방향으로 전달되는 하중의 일부는 양질의 다져진 조

립재와 토목섬유로 보강된 하중전이층(Load Transfer 

Platform)을 통해 연약지반으로 전달되는 하중을 저감

시킬 수 있다. 토목섬유를 포함한 하중전이층의 거동에 

대한 분석은 지반을 단순화하여 해석적인 방법에 의해 

수행하고 있으며, 장기계측을 통한 연구가 계속적으로 

수행되고 있다. 

2.2 하중전달특성

현재까지 개발된 성토지지말뚝의 설계방법은 응력전달 

경로를 가정하고, 가정한 아치형상으로부터 말뚝과 연

약지반으로 전달되는 하중을 각각 계산한다. 말뚝과 연

약지반으로 전달되는 하중은 성토지지말뚝 공법의 아치

발현여부를 판단하는 중요한 잣대중 하나이며, 다양한 

방법으로 수치화 하고 있다. McNulty(1965)는 응력감소

비(stress reduction ratio, SRR), Hewlett and Randolph 

(1988)은 말뚝효율(pile efficacy. Ep), Low et al.(1994)

는 말뚝 응력비(column stress ratio, CSR) 그리고 Han 

et al.(2002)는 응력집중비(stress concentration ration, n)

를 제안 한바 있다. 본 연구에서는 Hewlett and Randolph 

(1988)가 제안한 식 (1)의 말뚝효율을 사용하였다. 

 








 (1)

여기서 Ap는 말뚝두부의 실제면적, σp은 말뚝두부면

에서 측정된 평균 연직응력, AE는 말뚝 1본이 부담하는 

등가 면적, σE는 성토체의 단위중량에 성토체의 높이를 

곱하여 구한 평균적인 연직응력이다. 즉 말뚝효율은 말
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(a) Catenary method diagram (b) Beam method diagram

Fig. 2. Theoretical method of the pile-supported embankment

Fig. 3. Cross-section profile

Table 1. Pile-supported embankment design method

Design conception Catenary method Beam method

Design method

BS8006 (1995)

EBGEO (1997)

Nordic method Japon method (2000)

Hewlett & Randolgh (1997)

Modified Terzaghi method (1997)

Collin method (2006)

TENSAR method (2006)

Guido Method (1987)

뚝 1본이 부담해야하는 등가 면적에 작용하는 하중과 

실제 말뚝두부로 전달되는 하중의 비이다. 

상부 하중이 하중전이층을 통하여 말뚝으로 전달되

는 과정에서 토목섬유는 인장력이 발생한다. 이때 발생

하는 토목섬유 인장력은 현수선방법(Catenary Method)

과 보방법(Beam Method)을 이용하여 추정할 수 있다. 

이 방법은 아칭효과(Arching Effect) 발생 위치 및 형상

에 따라 구분되며 두 방법 모두 이론적인 방법에 의하여 

유도되었다. 현수선방법은 토목섬유가 Fig. 2(a)에 나타

낸 바와 같이 상부하중에 의하여 일종의 막(membrane)

과 같이 변형하고, 인장응력의 수직성분은 말뚝으로 성

토하중의 전달을 향상시킨다고 가정하고 있다. 독일의 

EBGEO는 이러한 설계법 중의 하나이다. 빔 방법은 Fig. 

2(b)와 같이 토목섬유를 3층 이상 설치할 경우에 주로 

사용하며, 토목섬유와 주변 재료를 일종의 복합재료층

으로 가정한다. 토목섬유는 하중전달층 내 재료를 횡방

향으로 구속하여 하중 전달층 내에서 아칭효과가 발생

하도록 하며, 아치 내부의 흙쐐기 무게를 지지하는 역할

도 한다고 가정한다. 현재 각국에서 제안하고 있는 성토

지지말뚝공법의 거동을 방법 개념별로 정리하면 Table 

1과 같다. 

3. 이론적 방법과 수치해석 방법을 이용한 거동특

성 분석

3.1 거동분석을 위한 모델 설정

본 논문에서는 독일의 설계기준 EBGEO의 이론과 수

치해석 기법을 이용하여 성토지지말뚝의 거동특성 및 

안정성을 검토하였다. 거동분석을 위한 검토단면은 연

약지반 개량 시 침하 안정성과 공사비 측면에서 큰 영향

을 미치는 인자 중 하나인 성토고와 연약지반 층두께를 

변수로 하여 단면을 선정하였다. 성토사면의 높이는 3m, 

6m, 9m, 12m인 경우와 연약층 두께가 5m, 10m, 15m, 

20m인 단면을 기준으로 하였다. 검토단면은 Fig. 3과 같

이 철도 설계기준(KR-code, 2012)의 고속철도 쌓기 비
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Table 2. Reference values of material properties

Item
Unit weight

(kN/m
3
)

Cohesion

(kPa)

Friction angle 

(°)

Elastic modulus 

(MPa)

Poisson ratio 

(-)

Ground
Soft soil 17.5 23 - 15 0.40

Bed rock 23.0 400 32.0 500 0.27

Embank

Upper railbed 19.0 15 30.0 80 0.33

Lower railbed 19.0 15 30.0 60 0.33

Load transfer layer 20 - 37.0 80 0.33

Structure
Pile 27 - - 30,000 0.20

Pile cab 23,000 0.20

Fig. 4. Geometry arching assumed in EBGEO method (Van Eekelen 

et al., 2012) Fig. 5. Support conditions and definition of the distances

탈면 표준 기울기를 적용한 단면으로 선정하였으며, 검

토에 적용한 물성치는 Table 2에 나타내었다. 말뚝은 직

경 60cm의 PHC 말뚝으로 설정하였으며, 3.0m 중심간

격으로 정사각형으로 배치하였다. 말뚝의 근입깊이는 

1.5m로 연암에 지지하는 조건으로 검토하였으며, 말뚝의 

상부에는 가로 및 세로 1.2m, 두께 70cm의 말뚝캡을 설

치하였다. 토목섬유로는 지오그리드를 사용하였다. 상부하

중은 표준활하중(KRS-22) 36kN/m
2
과 궤도하중 17kN/m

2

적용하였다. 

3.2 이론적 방법에 의한 거동특성 분석

독일 설계법인 EBGEO는 돔형상의 아칭모델을 가정

하여 소성이론, 실내시험, 수치해석 등을 통하여 개발되

었다. Fig. 4는 EBGEO 설계법에서 적용한 3차원 아칭

의 형태이다. 최근 현장계측 모형시험 등을 적용한 연구

결과에 따라 조금 안전측으로 연약지반에 전달되는 하

중을 예측할 수 있는 것으로 검증되고 있다. 

3.2.1 설계기준 분석

독일 EBGEO 설계법은 말뚝의 간격과 배치 및 말뚝

캡의 규격에 따라 간격비 등을 규정하고 있으며, LTP층

의 특성치와 토목섬유의 최소 인장력 등을 규정하고 있

다. 그리고 지반의 아칭이 발달하여 말뚝으로의 성토하

중 전이가 효과적으로 달성될 수 있는 성토높이 기준과 

하중전이층(load transfer platform, LTP)의 높이 등을 권

장하고 있으며 식 (2)∼(6)과 같다.

≥   (2)

 ≥  (3)

 ≥  (4)

≤ (정적하중), ≤ (동적하중) (5)

≤  ≤ (6)

여기서 s는 말뚝 대각방향의 중심간격, d는 말뚝캡의 

환산직경, Sx, Sy는 x방향 및 y방향의 말뚝간격이다. Fig. 

5는 말뚝배치와 이에 따른 말뚝의 간격을 나타낸다. 말

뚝내 작용하는 h
*
는 하중전이층의 높이, h는 말뚝캡 상

단부터 성토체까지의 높이이다. EBGEO 설계법에서는 

하중전이층 높이 h
*
가 말뚝의 대각선 방향 순간격보다 

더 크도록 권장하고 있다. 성토고 h의 경우 말뚝 대각성 

방향 순간격 길이의 0.8배 이상을 권장하고 있으나 크고 
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Table 3. Design criteria

Hight of 

embankment (m)
d/s as s-d h/(s-d)

3 0.32 0.16 2.89 0.62

6 0.32 0.16 2.89 1.66

9 0.32 0.16 2.89 2.70

12 0.32 0.16 2.89 3.74

Criteria ≥0.15 ≤0.10 ≤3.0 ≥0.8 

Fig. 6. Mechanisms of load transfer Fig. 7. Pile efficiency by EBGEO

다양한 하중이 전달될수록 큰 값을 권장하고 있다. 특히 

순간격의 2.0이상일 경우 하중충격에 의한 부정적인 영

향을 무시될 수 있는 것으로 명기되어있다. Table 3은 

검토단면을 EBGEO 설계기준에 따라 검토한 결과이다. 

성토고 3m의 경우 한계 성토고의 기준에 미달하며 이

외 6∼9m의 경우는 모두 조건을 만족한다. 

3.2.2 하중전달특성

EBGEO 설계법은 Zaeske(2010) 모델을 적용하여 비

늘형태의 아칭영역에 대한 소성역학의 적용을 통해 유

도한 식을 이용하는 방법이다. 한계응력상태의 아치가 

말뚝사이의 토목섬유와 연약지반 상부에 형성된다고 가

정하며, 토목섬유와 연약지반에 전달되는 하중은 아치

의 평형을 고려하여 계산된다. Fig. 6은 원지반과 말뚝

에 작용되는 하중전이 메커니즘을 나타낸다. 독일설계

법의 경우 원지반과 말뚝에 작용되는 하중을 식 (7)∼

(8)과 같이 산정한다.
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여기서 σz는 지반에 작용하는 응력, σp는 말뚝에 작용

하는 응력이며,  γ는 성토체 단위중량 p는 성토상단에서

의 상재하중 및 교통하중, φ는 하중전이층의 내부마찰

각이다. Fig. 7은 독일 설계법에 따라 계산된 말뚝 1본이 

부담해야하는 등가 면적에 작용하는 하중과 실제 말뚝

두부로 전달되는 하중의 비 즉 말뚝의 효율을 나타낸다. 

말뚝의 효율은 성토고의 증가에 따라 증가하다 수렴하

는 경향이 나타난다. 현재 적용되는 설계법의 아칭이론

은 연약층 특성치나 토목섬유의 설치에 따른 변화에 따

른 지반강성의 변화에 따른 하중전달 메커니즘을 고려

하지 않고 동일한 아칭효과가 발생한다고 가정하고 있

다. 따라서 연약층의 특성치 여부와 관계없이 말뚝간격

과 캡규격 및 성토고에 따라 동일한 값이 산정된다. 

3.2.3 토목섬유 작용인장력

토목섬유에 작용되는 인장력은 지반에 전달되는 하

중이 Fig. 8과 같이 삼각형 하중분포로 말뚝 사이의 말

뚝캡 폭 두께의 띠형태 토목섬유에 작용한다고 가정하

여 산정한다. 토목섬유에 작용되는 하중 Q는 지반에 전

달되는 하중과 하중의 영향면적으로부터 산정되며 식 

(9), (10)과 같다.
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Fig. 8. Calculation of the resulting force (Q) assigned to the load 

influence area AL (EBGEO, 2011)

Fig. 9. Maximum strain (εk) of reinforcement (EBGEO, 2011)

(a) Tension force (b) Settlement

Fig. 10. Tension force and settlement on geogrid by EBGEO




 , 


  (10)

토목섬유에 작용되는 인장력은 띠형태의 토목섬유에 

작용하는 삼각형 분포의 선하중에 대하여 단위띠 요소

에 대한 힘을 평형을 고려하여 산정한다. 연약지반의 지

반반력은 선형 스프링형태로 지지된다고 가정하며 연약

지반의 탄성계수를 층두께로 나눈 값을 적용한다. EBGEO

에서는 단위 폭당 작용되는 최대 인장력을 식 (11)와 같

이 산정하며 Fig. 9와 같이 도표 형태로 그 해를 제시하

고 있다. 


   (11)

여기서 Ek는 토목섬유에 작용되는 최대 인장력, εk 토

목섬유에 작용되는 최대 변형율, Jk는 토목섬유의 인장

강성을 나타낸다. 

Fig. 10(a)는 성토고와 연약지반 두께에 따른 토목섬유 

발생하는 최대 인장력을 나타내며, Fig. 10(b)는 토목섬유

의 처짐을 나타낸다. 최대 인장력은 파일캡 모서리부분에

서 발생하고 최대변형은 말뚝사이 중앙부에서 발생되는 

것으로 계산된다. 토목섬유의 최대 인장력과 최대 처짐량

은 성토고의 증가에 따라 증가하는 경향이 나타나며, 연약

지반층 두께에 따라 증가하다 수렴하는 경향이 나타난다. 

3.3.1 유한요소 해석조건

본 논문에서는 상용프로그램인 Plaxis 3D를 이용하여 

3차원유한요소 해석을 수행하였다. Fig. 11은 해석에 사

용한 유한요소모델을 보여준다. 성토체와 원지반에 대

해서는 Mohr-Coulomb 파괴기준을 적용한 선형탄소성 

모델을 적용하였으며, 말뚝의 경우 Beam 모델을 적용

하였다. 말뚝캡의 경우 탄성체로 해석하였으며, 토목섬

유는 인장력에만 저항하는 geogrid 모델을 적용하였다. 

토목섬유와 흙 사이의 경계면은 완전부착된 것으로 가

정하였다. 수치해석 모델링시 측방향 경계는 상부하중

에 의한 전단변형의 영향범위 이상으로 적용하였다. 수

치해석 시에는 운영하중에 의한 침하량을 분석하기 위

해 원지반 조건, 말뚝 및 캡 시공, 하중전이층 포설, 성

토체 단계시공, 궤도하중재하 및 운영하중재하의 시공

단계를 고려하여 수행하였다. 
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(a) Pile efficiency (b) Variation of pile efficiency with D/H

Fig. 12. Pile efficiency by FEM

(a) Settlement (b) Tension force

Fig. 13. Tension force and settlement on geogrid by FEM

Fig. 11. Finite element mesh for simulations

3.3.2 하중전달특성

Fig. 12(a)은 성토고와 연약층 두께에 변화에 따른 말뚝

효율을 보여준다. 수치해석에서 말뚝의 효율은 말뚝이 부

담해야하는 등가 면적에 작용하는 하중과 말뚝의 두부에 

작용하는 하는 축력의 비로 산정하였다. 수치해석의 경우 

3m의 성토고를 제외하고 성토고의 증가에 따라 말뚝의 

효율이 감소되는 경향이 나타난다. 그리고 연약층이 증가

할수록 말뚝의 효율이 증가하다가 수렴하는 경향이 나타

난다. Fig. 12(b)는 연약층 두께(D)와 성토고(H)의 비율 

대비 말뚝효율을 보여준다. 말뚝의 효율은 성토고 대비 

연약층 두께가 1.0이하에서 효율이 급격히 낮아지는 경향

이 나타난다. 성토고 대비 연약층 두께가 낮아지면 지지

층의 강성의 영향을 받아 원지반의 지지강성이 증가하게 

되며 이로 인해 아칭효과가 오히려 감소하는 것을 보여준

다. 이는 아칭효과가 주로 성토지반의 말뚝지지부와 연약

지반 지지부에서 발생하는 변위차이에 저항하는 전단응

력으로 발현되기 때문에 지반의 반력이 증가할 경우 말뚝

지지부와 연약지반 상부의 흙 사이의 상대변위를 감소시

켜 아칭효과를 감소시킬 수 있는 것으로 판단된다.

성토고 3m의 경우는 한계성토고 보다 낮은 성토고로 

성토고 6m의 경우보다 약 15%이상 말뚝효율이 낮은 것

으로 나타났다. 이는 지반아칭이 발달하지 못하므로 말

뚝으로 성토하중의 전이가 효과적으로 이뤄지지 못하

는 것을 나타낸다. 

3.3.3 토목섬유 보강재 인장력 및 처짐

Fig. 13(a)는 성토높이와 연약층 두께에 따른 토목섬

유의 처짐을 나타낸다. 토목섬유 처짐은 말뚝과 말뚝사

이의 중앙지점에서 측정하였으며, 토목섬유의 인장력은 

말뚝이 분담하는 면적내에 최대값을 측정하였다. 해석

결과에 의하면 토목섬유의 침하량은 지반아칭이 발달하

지 못한 성토고 3m를 제외하고 성토고와 연약층 두께

에 따라 증가하는 경향이 나타난다. 토목섬유에 작용되

는 인장력은 Fig. 13(b)에 나타내었으며 성토고가 증가

할수록 커지며 연약층 두께가 증가할수록 증가하는 경

향이 나타난다. 특히 연약층 두께가 낮은 5m에서는 지

반의 지지력이 커져서 토목섬유 보강재에 작용되는 인

장력이 51%∼76% 감소하는 것으로 나타난다.
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(a) Maxium axial force (b) Axial force & Bending moment

Fig. 14. Axial force on the pile by FEM

Fig. 15. Settlement on the railbed

3.3.4 말뚝의 축력 및 운영중 침하량

Fig. 14(a)는 성토고와 연약층 두께에 따른 말뚝의 최

대 축력을 나타낸다. 말뚝의 축력은 성토고가 증가할수

록 증가하며 연약층두께에 따라서도 증가하는 경향이 

나타났다. Fig. 14(b)는 성토부 중심에서부터 발생하는 

말뚝의 축력과 휨모멘트를 나타낸다. 성토체 중앙에서 

가장 큰 축력이 나타나며 성토부 끝단으로 갈수록 성토

하중과 운영하중에 의한 영향이 작아져 축력이 감소되

는 경향이 나타난다. 휨모멘트의 경우 사면경사부로 갈

수록 휨모멘트가 증가하는 경향이 나타난다. Fig. 15는 

운영하중에 의한 노반의 침하량을 나타낸다. 해석결과

에 의하면 운영중 노반의 침하량은 성토고에 따라 증가

하는 경향이 나타난다. 그리고 연약층 두께가 증가할수

록 운영 중 노반의 침하량은 증가하다 수렴하는 경향이 

나타난다. 성토고가 12m이고 연약층 두께가 20m일 때 

침하량이 최대이며 17mm로 나타난다.

3.4 현행 설계법과 수치해석적의 결과 비교 분석

EBGEO 방법으로 산정된 말뚝의 효율은 0.72∼0.78

사이로 수치해석으로 산정된 말뚝의 효율 0.66∼0.90과 

다소 편차를 나타내고 있다. 특히 수치해석 결과는 연약

층의 두께에 따라 말뚝효율이 변화되는데 비해서 기존 

설계방법의 결과는 원지반의 지지강성 변화에 상관없

이 동일한 값이 산정된다. 토목섬유에 작용되는 인장력

의 경우 수치해석 결과는 기존의 설계법 대비 작용 인장

력이 10∼41%로 나타난다. 최근 현장계측 및 모형실험 

등을 적용한 연구결과에 따르면 이론식에 의한 인장력

이 안전측으로 나타나는 것으로 검증되고 있다. 연약층 

두께에 따른 인장력은 이론식의 경우 연약층 두께에 따

라 비례하는 경향이 나타난다. 그러나 수치해석의 경우 

연약지반이 10m이상의 경우 연약층 두께에 따른 인장

력의 변화가 미소하나 연약지반이 5m의 경우 50%∼90%

가 감소하는 것으로 나타났다. 연약층 두께가 낮아 하부 

지지층의 강성의 영향을 받는 경우 말뚝의 효율뿐만 아

니라 토목섬유에 작용되는 인장력도 작아지는 경향이 

보인다. 

현행 설계법은 말뚝의 효율이 수치해석결과보다 대

체로 낮은 경향이 나타나며 토목섬유에 작용되는 인장

력은 큰 경향이 나타난다. 그러나 기존 설계방법으로는 

연약지반 강성에 따른 아칭효과의 감소를 고려할 수 없

으며, 아칭효과가 최대로 발현된 경우를 가정한 말뚝효

율을 이용하여 설계가 이루어지고 있다. 이로 인해 지반

의 지지강성이 큰 경우 원지반에 전이되는 하중을 과소

평가 할 가능성도 있다. 현재 설계법에서는 이론적인 배

경이 아칭형상에 대한 여러 가정을 토대로 산정되며, 지

반반력의 단순화 과정으로 인해 설계 시 불확실성을 내

포하고 있으므로 보수적인 값을 제안한다고 판단된다. 

따라서 지반특성에 따른 아칭효과를 고려한 설계법과, 

지지강성 변화에 따른 아칭효과, 사면 경계부 효과에 따

른 아칭의 변화 등이 고려된 연구가 수행될 경우 현장에

서 좀 더 합리적이고 경제적인 설계가 가능할 것으로 

판단된다. 
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4. 결 론

본 연구에서는 성토지지말뚝의 국내 적용성을 분석

하기 위해 성토고와 연약지반 두께에 따른 말뚝의 효율

과 토목섬유에 작용하는 인장력을 수치해석적인 방법

과 이론적인 방법으로 분석하였다. 분석결과로부터 다

음의 결론을 얻었다.

(1) 이론해를 통한 성토지지말뚝의 말뚝의 효율은 말뚝

의 순간격과 작용하중에 따라 변화하며 연약층의 두

께에 따른 영향은 없는 것으로 나타났다. 반면 수치

해석 결과에서는 말뚝의 효율은 연약지반의 두께에 

따라 변동하는 것으로 나타났다. 성토고가 아칭발생 

높이 보다 작은 경우 15%이상의 말뚝효율의 감소

가 나타났다. 그리고 성토고 대비 연약층 두께가 1.0 

이하인 경우 말뚝의 효율이 급격히 작아지는 경향

이 나타났다. 따라서 성토지지말뚝 공법의 적용 시 

아칭높이를 확보하기 위한 성토고와 연약지반의 강

성과 두께에 대한 고려가 필요하다. 토목섬유에 작

용하는 인장력 및 처짐은 이론해의 경우가 수치해

석결과보다 보수적으로 나타난다. 말뚝의 경우 중

앙부에서 사면경사부로 갈수록 압축력이 줄고 모멘

트가 증가하는 것으로 나타났다. 

(2) 성토지지말뚝공법은 독일 EBGEO 설계기준에 따

라 설계할 경우 침하 안정성이 확보되는 것으로 나

타난다. 따라서 콘크리트 궤도와 같은 침하기준이 

엄격한 구간에서 교량을 대체할 수 있는 공법으로 

그 적용성이 기대된다. 
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