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원심모형시험과 수치해석을 이용한 교대 측방유동에 관한 연구
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요  약  연약지반 위에 설치된 교대나 옹벽과 같이 성토재하중을 받는 구조물은 연약지반의 과도한 변형 때문에 지
반이 수평방향으로 이동하는 측방유동 현상이 발생할 수 있고 이로 인해 많은 피해가 발생할 수 있다.  이 연구에서
는 원심모형시험을 이용하여 현장에서 교대 배면부 성토시 발생할 수 있는 교대 측방유동여부를 판단하였고, 교대 
측방유동에 대한 대책공법으로 압성토 공법을 적용하여 공법적용 후 지반과 교대 구조물에 대한 안정성 여부를 
FEM(Finite Element Method)프로그램인 MIDAS/GTS를 이용하여 검토하였다.  원심모형시험 결과 현장에서 예측되는 
교대의 수평변위는 허용치(15mm)를 초과하여 발생하였으며, 대책공법으로 압성토 공법 적용할 때 교대는 측방유동
에 대해 안정하다는 사실을 수치해석을 통해 알 수 있었다. 

Abstract  In regard to fill loading structures such as bridge abutments and retaining walls on soft ground, the 
soft ground undergoes excessive deformation, which causes the lateral movement  of the ground, resulting in 
increased risk of much damage. In this study, a centrifuge model test was conducted to check the possibility of 
lateral movement of a bridge abutment during back filling in a field, and a numerical analysis considering the 
lateral movement of the bridge abutment under the influence of the counterweight fill method applied during 
construction was carried out by using MIDAS/GTS as the FEM(Finite Element Method) program .The results 
of this study showed that the lateral movement of the abutment can exceed the allowable lateral movement 
value(15mm), and that the counterweight fill method was effective for the stability of the lateral movement.

Key Words : Bridge Abutment, Lateral Movement, Centrifuge Model Test, Numerical Analysis, Counterweight
             Fill Method
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1. 서론

측방유동이란 연약지반 위에 설치된 교대나 옹벽과 같
이 성토재하중을 받는 구조물에서는 배면성토중량이 하
중으로 작용하여 연약지반이 붕괴되어 지반이 수평방향
으로 이동하는 현상을 말한다[1]. 연약지반에서의 측방유
동 현상이 처음 소개된 것은 1969년 Peck[2]에 의해서이
며, 이후 Tschebotarioff[3], DeBeer[4] 등은 안정성 문제
에 대한 측방유동의 심각성을 언급하였다.

교대 측방유동 현상이 발생하는 이유는 대부분 연약지

반의 측방유동에 대한 검토를 실시하지 않고 구조물을 설
계하기 때문이다. 교대 기초말뚝의 설계시에는 주로 배면
에 작용하는 토압에 의한 수평하중만을 고려하는 주동말
뚝 설계만을 실시하고 있다[5]. 그러므로 연약지반의 측방
유동현상으로 인한 구조물의 피해에 대한 위험은 항상 존
재한다고 볼 수 있다. 이러한 교대 측방유동을 방지할 수 
있는 대책공법은 이들 영향요인을 개선시키는 것이 가장 
기본적인 접근방법이라 할 수 있다. 현재까지 여러 가지 
대책공법이 개발되어 적용되고 있는데 이들 중 압성토 공
법은 교대 전면에 압성토를 실시하여 배면 성토에 의한 
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흙 종류
평균심도
(m)

비중,
아터버그 한계 단위중량

(kN/m3)
비배수
전단강도(kPa)

통과중량백분율
USCS

LL(%) PI No.10 No.40 No.200

모래섞인자갈 4.7, 1.8 2.68 NP NP 19.5 - 29.4 7.6 - GP

점토질 실트 4.0 2.66 32.1 9.4 17.8 40.0 100.0 98.1 80.5 ML

실트질모래 2.5 2.67 NP NP 18.3 - 71.0 41.4 7.0 SP-SM

풍화토 0.5 2.67 NP NP 20.0 - 83.8 79.4 3.0 SP

뒤채움재 - 2.70 NP NP 19.0 - 60.8 26.4 1.9 SW

[표 2] 시험에 사용된 흙의 물성치

측방토압에 대처하도록 하는 공법이다. 이 공법의 특징으
로는 비교적 공사기간이 짧고 공사비가 저렴하며, 유지보
수가 용이하다는 장점이 있으나 측방토압이 큰 경우에는 
그 효과가 거의 없는 것으로 알려져 있다.

이 연구에서는 현장 구조물을 80:1로 축소한 원심모형
시험을 이용하여 현장에서 교대 배면부 성토시 발생할 
수 있는 교대 측방유동 여부를 검토하였다.  또한 측방유
동 대책공법으로 압성토 공법을 적용하였을 경우 지반 
및 교대 안정성을 FEM(Finite Element Method) 수치해석 
프로그램인 MIDAS/GTS를 이용하여 평가하였다.

2. 교대 측방유동 판정기준

연약지반에 성토 혹은 뒤채움을 할 때 편재하중이 발생
함에 따라 지반, 교대 등에 발생 가능한 측방유동 여부를 
판단하는 것은 지반과 구조물 안정성 문제에 있어 매우 중
요한 사항이다. 측방유동 판정방법에 대한 많은 연구가 국
내․외에서 수행되었으며 이를 정리하면 표 1과 같다.

표 1에 나타낸 바와 같이 교대 측방유동 판정법은 판
정기준에 따라 크게 경험지수, 교대변위, 사면 안전율 등
으로 나눌 수 있다. 교대 수평 변위에 대한 판정기준의 
경우 일본, 캐나다에서는 20mm 또는 25mm 이상 발생시 
교대 측방유동에 대한 가능성이 있음을 나타내고 있다.  
한편, 국내의 경우 교량상부구조의 안정성 확보를 위한 
교대 구조물의 허용측방변위는 15mm 또는 50mm를 주
로 사용하고 있으며[6], 홍원표 등(2001)의 연구결과 교
대 허용측방변위에 대한 기준치는 기존 50mm에 비해 
15mm를 적용하는 것이 더 합리적인 것으로 나타났으며
[7], 이 연구에서도 이 기준을 측방유동 발생여부에 대한 
판정기준으로 적용하였다. 

3. 원심모형시험

3.1 시험에 사용된 흙 및 재료

판정기준 판정방법

Tschebotarioff

[3]

 상재하중 ⋅
 ≥  : 전단변형 시작
 ≥  : 전단파괴 발생(띠기초)

일본도로공단

[8]

 측방유동지수 

  


   :

 교대 측방유동 가능성 있음

일본건설성 

토목연구소

[9]

 측방유동판정지수          

   










≥   :

 교대 측방유동 가능성 있음

한국도로공사

[10]

 수정교대측방 이동판정수 

  ⋅


≥   :

 측방유동 가능성 있음

일본도로공단

[11]

 ≥  : 
 교대 측방유동 가능성 있음
 ≥  : 
 교대 측방유동 가능성 매우 높음

Bozozuk[12]

(캐나다)

 교대 연직변위( )와 수평변위( )
   > 100mm,   > 50mm :
 유지관리상 문제 있음
 50mm ≤   ≤ 100mm, 
 25mm ≤   ≤ 50mm :
 상당한 변형이 있음
   < 50mm,   < 25mm :
 유지관리상 문제 없음

Franke[13]

(독일)

점성토의 점조도지수( )와    
사면안전율의 관계로부터 결정되는 
최소안전율(1.0～2.0)보다 안전율이 
작으면 측방유동 발생

홍원표 등

[6], [7]

말뚝의 사면안정효과 반영여부에 
따라 최사안전율 결정
≥   : 사면안정효과를 무시
≥   : 사면안정효과를 고려

[표 1] 교대 측방유동 판정법

원심모형시험에 사용된 흙은 대구광역시○○ 교량신설
공사 구간에서 직접 채취한 흙이 이용되었으며, 이 흙에 
대한 기본 물성시험 결과를 표 2에 정리하여 나타내었다.

실제 교대 구조물을 80:1 축척으로 축소하여 모형교대 
및 말뚝을 그림 1과 같이 제작하였다. 모형말뚝은 현장에
서 사용되는 강관 말뚝을 상사법칙을 적용하여 알루미늄 
봉으로 축소시켜 제작하였으며, 축소된 알루미늄 말뚝은 
현장 말뚝과 비슷한 1.06배 정도 큰 휨 강성을 갖는
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것으로 나타났다. 표 3에는 원형 말뚝과 상사법칙에 의해 
축소된 모형 말뚝의 특성치를 나타내었다.

[표 3] 상사법칙에 의한 모형말뚝
단위 원형 Model

외경 mm 508 5.5

길이 m 16 0.2

탄성계수(E) GPa 210(Steel) 70(Aluminum)

단면2차모멘트 m
4

5.75×10
-4

4.09×10
-11

휨강성(EI) kPa․m
2

120693.88 3.14×10
-3

상사법칙 적용 1 : n4 120693.88 128723.67

3.2 시험에 사용된 모형단면

원심모형시험에 사용된 모형단면은 실제 현장 지반, 
구조물을 단순화 하여 80:1로 축소시켜 그림 1과 같이 제
작하였다. 또한, 말뚝에 작용하는 휨 모멘트와 응력을 측
정하기 위하여 스트레인게이지를 모형말뚝에 부착하였으
며, 지반과 교대의 토압, 변위를 측정하기 위하여 그림 1
과 같이 토압계와 변위계를 설치 하였다. 그림 1를 토대
로 모형토조에 모형지반을 조성하였으며 완성된 모형지
반은 그림 2와 같다. 그림 2와 같은 모형지반 조성 시 바
닥층은 쇄석과 석고를 혼합하여 연암층을 조성하고 여기
에 모형말뚝을 설치, 말뚝 선단을 고정하여 연암지반에 
근입된 말뚝구조물을 모사하고자 하였다.
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[그림 1] 모형단면 및 계측기 설치 위치

[그림 2] 모형지반 조성

3.3 원심모형 시험결과

지반의 침하량, 교대의 수평변위, 토압, 말뚝 휨모멘트 
등에 대한 원심모형시험결과를 3.3.1~3.3.4에 정리하여 
나타내었다. 이 연구에서는 원심모형시험결과 계측기로
부터 얻어진 데이터를 상사법칙을 적용하여 현장에서 실
제 발생할 것으로 예측되는 값으로 환산하여 나타내었다.

3.3.1 교대 전면부와 배면부 지반 변위

원심모형시험결과 현장에서 발생하는 지반 변위를 그
림 3에 나타내었다. 그림 3에서와 같이 현장에서는 교대 
전면부의 경우 30mm, 배면부의 경우 80mm의 지반 침하
가 발생하는 것으로 나타났다. 침하량은 거의 대부분이 
시공 초기에서 발생하는 것으로 나타났고, 배면부의 침하
량이 전면부에 비해 2.7배정도 침하가 더 발생하는 것으
로 나타났다. 시험전 교대의 측방유동이 발생할 경우 교
대 전면부 지반에 융기가 발생할 것으로 예측하였으나 
예상과 달리 교대 전면, 배면부 모두에서 침하가 발생하
였으며 이와 같은 결과가 나타난 이유는 점토질실트지반
의 압밀침하 때문인 것으로 판단된다.
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[그림 3] 시간-지반 변위량 그래프

3.3.2 교대의 수평 변위

시험 결과 현장에서 발생하는 교대 수평변위는 그림 4
에서와 같이 뒤채움 성토 직후에 50mm 정도 발생하였지
만 시간이 경과함에 따라 상당히 감소하는 경향을 나타
내었다. 이는 시험시 순간적인 하중이 교대에 작용하여 
최대 변위량이 발생한 후에 말뚝 탄성으로 인하여 일정
부분 변위가 회복되었기 때문인 것으로 판단된다. 하지만 
수렴 변위량(30mm) 역시 교대의 허용 수평변위량
(15mm)을 초과하는 것으로 나타나 이 연구에서 검토한 
교대 구조물의 경우 측방유동에 대한 대책공법이 필요하
다고 판단된다.
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[그림 4] 시간-교대 수평변위량 그래프

3.3.3 연직토압 및 수평 토압

이 연구에서는 뒤채움 성토 하부 연약층에 작용하는 연
직토압과 성토하중으로 인하여 교대에 작용하는 수평토압
을 측정하였으며 그 결과를 그림 5에 나타내었다. 그림 5
에서와 같이 성토하중으로 인하여 연약지반에 발생하는 
연직응력은 약 230kPa인 것으로 나타났으며, 성토하중으
로 교대에 작용하는 수평토압은 성토 직후 약 120kPa이 
작용하고 시간이 지남에 따라 점차 감소하는 것으로 나타
났다. 이러한 경향은 그림 4와 유사하며 교대에 발생하는 
수평변위로 인해 토압이 점차 감소하는 것으로 판단된다.

3.3.4 말뚝에 작용하는 휨모멘트

그림 6은 모형말뚝에 부착한 스트레인게이지 로 모형
말뚝에 작용하는 휨모멘트를 구하고 이 결과를 상사법칙
을 적용하여 실제 현장말뚝에서의 휨모멘트로 나타낸 것
이다. 시험결과 최대 휨모멘트는 교대바닥(말뚝 두부)에
서 1.2m 떨어진 곳에서 820kN·m, 7.2m 떨어진 곳에서 
1030kN·m이 발생하는 것으로 나타났다. 휨모멘트 역시 
수평 변위량과 같이 재하직후에 최대 값이 발생한 후 점
차 감소하는 경향을 보였으며, 이 역시 원심모형시험기 
작동시 회전 원심력 작용으로 순간적으로 발생한 하중으
로 인하여 발생한 변위가 말뚝의 탄성력에 의해 점차 복
원되려는 성질 때문에 발생한 것으로 판단된다. 
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[그림 5] 시간-토압 그래프
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[그림 6] 시간-휨모멘트 그래프

4. 수치해석

4.1 수치해석에 사용된 프로그램

이 연구에서는 수치해석을 위하여 FEM(Finite 
Element Method)에 근거한 MIDAS/GTS를 이용하였다.  
이 프로그램의 재료모델 및 응력-변형 구성모델은 시공
단계해석을 적용하는데 적합하며, 해석에 필요한 다양한 
해석법을 제공한다.

4.2 수치해석에 사용된 지반 물성치

수치해석에서 사용한 지반 물성치는 기본 자료와 지반
조사 결과를 고려하여 표 4와 같이 선정하였다. 

[표 4] 수치해석에 사용된 지반 물성치

구  분
단위중량

(kN/m
3

)
점착력

(kN/m
2

)

내부
마찰각

(˚)

변형계수
(kN/m

2
)

포아송비

쌓기재 19.0 15.0 25 10,000 0.40

매립층 19.0 0.0 30 10,000 0.40

점성토 17.8 40.0 0 2,000 0.40
모래 18.3 0.0 30 10,000 0.35
자갈 19.5 0.0 35 40,000 0.30

풍화토 20.0 15.0 33 10,000 0.35

풍화암 21.0 30.0 35 200,000 0.30

연암층 25.7 190.0 37 1,700,000 0.29

4.3 지반 모델링

검토 단면과 지반 주상도를 바탕으로 지반을 모델링하
였다. 3차원 해석은 Solid 성분을 이용하여 Geometry를 
생성한 다음 Mesh를 생성하여 해석을 실시하였다. 그림 
7과 같은 지반 단면을 모델링 후 다음 단계에 따라 해석
을 수행하였다.



원심모형시험과 수치해석을 이용한 교대 측방유동에 관한 연구

1803

풍화토

모래섞인자갈

점토질실트

실트질모래

모래섞인자갈

풍화암, 연암

매립층

연암쌓기재

사용하중 재하

[그림 7] 수치해석에 사용된 지반 단면

① 교대, 말뚝설치 및 성토하중 재하
② 압성토 설치
③ 사용하중 재하
④ 말뚝, 교대, 지반의 변위 및 응력을 순차적으로 산정
⑤ 강도감소법에 의한 교대 사면안정해석 실시
⑥ 수렴될 때 까지 반복계산

4.4 수치해석 결과

4.4.1 시공단계에 따른 교대 및 지반의 안정성

측방유동에 대한 대책공법으로 압성토를 적용한 수치
해석 모델에 대한 해석 결과 사용하중 작용시 지반에 발생
하는 연직변위(그림 8)와 수평변위는 교대 배면부에서 최
대값인 15.4mm 및 13.4mm가 발생하는 것으로 나타났다.

[그림 8] 지반 연직변위(최대 15.4mm)

그림 9에서와 같이 교대 수평변위는 교대 상부에서 최
대 11.3mm 발생하는 것으로 나타났으며, 이 값은 교대의 
허용수평변위량 15mm 이내이다.

[그림 9] 교대 수평변위(최대 11.3mm)

그림 10에는 수치해석 결과 말뚝에 발생하는 수평변
위와 휨모멘트를 나타내었다. 해석결과 말뚝에 발생하는 
수평변위는 최대 9.04mm로 허용변위량인 15mm 이내인 
것으로 나타났다. 또한, 말뚝에 작용하는 휨 모멘트는 말
뚝 중간 부분에서 최대 504.93kN․m가 작용하는 것으로 
나타났다. 

    

(a) 수평 변위          (b) 휨모멘트
       (최대 9.04mm)         (최대 : 504.93 kN․m)

[그림 10] 말뚝에 대한 수치해석 결과

4.4.2 교대사면안정해석 결과

이 연구에서는 강도감소법을 이용하여 압성토공법을 
적용한 교대 구조물에 대해 사면안정해석을 실시하였으
며 그 결과를 그림 11에 나타내었다. 해석결과 말뚝기초 
교대의 안전율은 2.29으로 기준 안전율 1.8(표 1 참조)을 
만족하는 것으로 나타났다. 

[그림 11] 사면안정해석결과(안전율 2.29)

5. 결론

이 연구에서는 연약지반에 설치될 교대에 대한 측방유
동 발생 여부를 원심모형시험을 이용하여 검토하였고, 이
에 대한 대책공법으로 압성토공법을 적용하여 수치해석
을 통해 안정성 평가를 수행하였다. 원심모형시험과 수치
해석을 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 원심모형시험결과 교대 수평변위는 최대 약 50mm, 
수렴 후 약 30mm가 발생하여 허용수평변위량
(15mm)을 초과하는 것으로 나타나 교대 측방유동
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에 대책 공법이 필요할 것으로 판단된다.
2) 교대 측방유동에 대한 대책 공법으로 압성토공법을 

적용한 단면에 대한 수치해석 결과 최대  교대 수평
변위는 11.3mm, 말뚝 수평변위는 9.04mm가 발생
하는 것으로 나타나 공법 적용 후 측방유동에 대해 
안정한 것으로 판단된다.

3) 압성토공법 적용시 교대 및 말뚝의 수평변위 외에 
지반 침하량, 말뚝 휨모멘트 등도 현저히 감소하는 
것으로 나타났다.

4) 압성토공법을 적용한 교대에 대한 사면안정해석결
과 기준 안전율 1.8보다 큰 2.29로 나타나 사면안전
율을 이용한 측방유동에 대해서도 안정한 것으로 
나타났다.
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