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Abstract

A three-dimensional analysis is required to interpret the drainage behavior of an improved ground with vertical drains, 

and the macroelement method enables efficient interpretation considering the three-dimensional drainage effect of vertical 

drains under two-dimensional plane strain condition. In this study, a novel finite element analysis program was developed 

by applying the macroelement method to the vacuum consolidation method used in ground improvement practice. The 

conventional macroelement method was used to calculate the amount of drainage from the vertical drain by setting the 

excess porewater pressure in the drainage material to zero; however, the program developed in this study was improved 

to consider negative excess porewater pressure as an actual vacuum consolidation condition. To verify the performance 

of the program, because of a comparison with the measurement values at the site where the vacuum consolidation method 

was applied, results predicted by the program and field measurement data showed similar settlement behavior.

 

요   지

연직배수재로 개량된 지반의 배수거동을 해석하기 위해서는 3차원 해석이 필요한데, Macro-element법을 이용하면 

2차원 평면변형 조건으로 연직배수재의 3차원 배수효과를 고려한 효과적인 해석이 가능하다. 본 연구에서는 지반개량

에서 적용되는 진공압밀공법에 Macro-element법을 적용하여 새로운 유한요소해석 프로그램을 개발하였다. 기존의 

Macro-element법은 배수재의 과잉간극수압을 0으로 하여 연직배수량을 산정하였으나, 본 연구에서 개발된 프로그램

은 부(-)의 과잉간극수압을 실제 진공압밀 조건과 동일하게 고려할 수 있도록 개선하였다. 프로그램의 성능 검증을 

위해 진공압밀공법 적용 현장의 계측치와 비교한 결과, 프로그램으로 예측한 결과와 현장 계측데이터는 동일한 침하

거동을 나타내었다.

Keywords : Macro-element, Plane strain condition, Vacuum consolidation
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Fig. 1. Comparison of (a) Preloading method and (b) Vacuum 
consolidation method (modified from VCTA, 2014)

1. 서 론

연약지반에 부지조성 및 구조물을 축조하는 경우, 장

기 압밀침하를 방지하기 위해 사전에 지반개량이 필요

하다. 장기 압밀침하 방지를 위한 지반개량공법으로는 

연직배수공법을 포함한 프리로딩(preloading) 공법이 일

반적으로 적용된다. 프리로딩 공법은 공사비는 경제적

이지만 압밀침하를 위한 시간이 길게 소요되고, 성토로 

인해 지반융기 및 수평변위를 유발하여 시공 중 안전사

고의 위험성이 있으므로, 프리로딩 공법 적용 시에는 급

속성토가 어렵고 단계성토로 시공하는 것이 필수적이

다. 또한 최근에는 성토재료의 물량 부족과 재료의 반출

입에 따른 민원증가가 우려되고 있는 추세이므로, 프리

로딩 공법을 적용할 경우에는 시공 중 제약 조건이 많아

지고 있다. 반면에 진공압밀(vacuum consolidation) 공법

은 Fig. 1과 같이 진공압을 이용하여 지반에 포함된 물

과 공기를 강제 배출하여 침하 및 강도증가를 촉진시키

므로, 급속시공을 가능하게 하고, 일반적으로 여성토가 

불필요하기 때문에 공기단축을 가능하게 하므로, 성토물

량을 최소화하여 시공할 수 있는 장점이 있는 공법이다.

2차원 평면변형율 해석에서는 3차원적으로 평면 배

치된 연직배수재의 효과를 재현하기 위하여 투수계수

를 등가의 값으로 보정하는 Mass permeability법을 일반

적으로 사용한다(Cai and Miura, 1999). 진공압밀공법은 

지반에 연직배수재를 타설하고, 진공펌프를 사용하여 강

제적으로 물과 공기를 배수하여 압밀을 촉진시키는 방

법이므로, 이 공법을 유한요소법으로 시뮬레이션 할 경

우에는 연직배수재가 타설된 곳에 부(-)의 과잉간극수

압을 가해야 한다. 그러나, 2차원 평면변형율 조건에서

는 연직배수재가 종방향으로 연속된 것으로 표현되므

로 투수계수를 인위적으로 작게 설정해야 하는 문제가 

발생하기 때문에 정확한 배수거동 예측이 불가능하다.

Sekiguchi et al.(1986)은 연직배수재가 타설된 지반의 

수치해석적 문제점을 해결할 수 있고, 연직배수공법의 

3차원적인 배수효과를 2차원 평면변형율 조건으로 표

현할 수 있는 Macro-element법을 개발하였다. Hirata et 

al.(2009, 2010)은 Macro-element법을 범용성 있게 확장

하여, 복잡한 경사지반, 정삼각형 배치 및 웰저항(well 

resistance) 효과 등도 고려할 수 있도록 개선하였다. 본 

연구에서는 이와 같은 Macro-element법을 정변형율 사

변형 요소(quadrilateral element)에 도입하여 진공압밀

공법에 대한 해석을 효율적으로 수행할 수 있는 유한요

소해석 프로그램을 개발하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 Macro-element

법 도입을 위한 정식화 과정을 설명하고, Macro-element

법에서 진공압밀공법을 모사할 수 있는 방법을 기술하

였다. 3절에서는 단위요소에 대한 이론해 및 유한요소

해석 결과를 비교하여 개발된 유한요소해석 프로그램

을 검증하였다. 4절에서는 현장 계측결과와 유한요소해

석 결과를 나타내었다. 5절에서는 성토공법과 진공압밀

공법을 유한요소해석으로 비교하여 진공압밀공법의 특

징이 반영된 해석이 가능한 것을 확인하였다.

2. Macro-element법 도입 

2.1 Macro-element의 정식화 

Sekiguchi et al.(1986, 1988)은 이산화 기법으로 요소 

중심에 수두 값을 대표시키는 방법(Akai and Tamura, 

1978)을 이용하여 Macro-element법을 개발하였다. Fig. 

2와 같이 절점 1~절점 4를 갖는 유한요소에 대한 간극

수의 연속조건식은 다음의 식 (1)과 같다.

･ ･ (1)

여기서, : 체적변형율 증분, : 시간 증분, Q: 4개

의 경계면에서의 단위시간당 유출수량이다.

간극수의 유동법칙으로 Darcy 법칙을 이용하면, 총 
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Fig. 2. Porewater pressure of each element (modified from Sekiguchi 
et al., 1986)

(a) Plan view: contours of Pw

(b) Sectional view: contours of Pw

Fig. 3. Excess porewater pressure distribution (modified from Sekiguchi 
et al., 1986)

유출수량 Q･∆t는 절점 1~절점 4을 갖는 중심요소의 대

표 간극수압인 Pw와 그 주변요소의 대표 간극수압인 Pwi

를 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

･     
 ･

  
 ･ ･ (2)

여기서, βi (i = 1∼4)는 i 방향의 유출계수, Sy는 각 

요소의 깊이방향의 길이이다.

경계선   (절점 1과 절점 4의 연결선)을 가로지르는 

방향의 유출계수 β1는 다음과 같이 표현된다.





  ･


･･


 (3)

여기서, kh와 kh1은 각각 중심요소와 인접요소 1의 수

평방향 투수계수이고, Sz는 흐름에 수직한 방향의 요소

폭, γw는 물의 단위체적중량, d1는 중심요소의 도심으로

부터 경계선 까지의 수직거리, l1는 중심요소의 도심

과 인접요소 1의 도심과의 거리이다.

직경 2a의 연직배수재가 격자형으로 간격 Sx = Sy로 타

설되었을 경우, 기본 Macro-element는 그 중심에 1개의 

연직배수재(직경 2a, 길이 Sz)를 포함하는 평면 Sx × Sy, 

높이 Sz의 각주가 된다(Sy = Sx). 인접하는 3개의 Macro- 

element 내의 과잉간극수압 분포를 모식화하면 Fig. 3과 

같다. 각 요소 내에서는 연직배수재 방향으로 방사상의 

간극수 흐름이 발생한다. 시간 증분 ∆t에 1개의 연직배

수재(직경 2a, 길이 Sx, 무한대 투수성)를 통하여 배출되

는 수량을 QVD･∆t로 하면, 연직배수재 외주(r = a)의 동

수경사는 다음과 같다.



･  ････







  (4)

식 (2)로부터 유추하면 1개의 Macro-element 내 1개

의 연직배수재가 존재하는 경우에 대해서 다음과 같이 

표현할 수 있다.



･  


･

･ (5)

 여기서, βVD는 연직배수재의 유출계수, Sy는 Macro- 

element의 깊이방향 길이, 는 평균 과잉간극수압으로 

식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.












･･

 (6)

 여기서, b 





 는 유효집수반경이다.

연직배수재 주변의 과잉간극수압 Pw의 분포특성을 

다음 식 (7)과 같이 표현할 수 있다.
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Table 1. Input parameters for element verification model (modified from Hirata et al., 2010)

Elastic modulus, E (kN/m2) Poisson ratio, v’ Hydraulic conductivity, k (m/day) Radius of drain, a (m)

1000.0 0.333 8.64×10-4 0.0141




 ･  (7)

식 (7)에서 분포함수 f(r)은 Barron(1948)에 의한 등변

형율 조건의 연직배수재 문제에 대한 고유함수를 적용

한다.

 ln
 

 

 (8)

식 (8)에서 f(a) = 0의 경우는, 연직배수재 내에서 수

두손실이 없고, 과잉간극수압이 발생하지 않는 것으로 

가정하고 있다. 격자배열(Sx = Sy)의 연직배수에 대한 임

의의 1개의 유출계수 βVD를 구하면 다음의 식 (9)와 같

이 나타낼 수 있다.







 ･･
･




･







ln 

 


 

(9)

여기서, n=b/a이다.

정리하면, 체적변화량은 요소의 경계면으로부터의 간

극수의 유출량과 연직배수재에 의한 간극수의 유출량

의 합이므로, 다음의 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.

･ ･

･

 
  

 ･
  

 ･
 ･ (10)

기본 Macro-element의 요소경계에서는 식 (8)의 요소 

내의 과잉간극수압 분포함수가 유효집수반경 위치(r = 

b)에서 f'(b) = 0 이다. 이 조건으로부터 2개의 Macro- 

element 사이를 가로지르는 수평방향의 흐름은 생기지 

않도록 해석하므로, 식 (10)의 요소경계에서의 유출계

수는 다음의 조건을 넣을 수 있다.


 

  (11)

2.2 Macro-element법을 활용한 진공압밀 모사

Macro-element법에서는 연직배수재 내에서 과잉간극

수압이 발생하지 않는 조건(과잉간극수압 = 0)으로 정

식화 되었다. 그러나, 진공압밀공법에서는 연직배수재 

내에서 부(-)의 과잉간극수압이 발생하기 때문에 연직

배수재 내에 일정 크기의 부(-)의 과잉간극수압을 적용

해야 한다. 연직배수재 내의 과잉간극수압을 Pwd 라고 

하면 식 (5)는 다음과 같이 표현할 수 있다.



･  


･

･ (12)

식 (12)를 적용할 경우, 식 (10)은 다음의 식 (13)과 

같이 표현할 수 있다.

･ ･

･

 
  

 ･



･

  
 ･

 ･ (13)

식 (13)의 제 3항은 연직배수재 내의 부(-)의 과잉간

극수압에 의한 배수량을 표현하고 있고, 부(-)의 과잉간

극수압은 작용하는 진공압과 같은 값으로 간주할 수 있

기 때문에, 유한요소해석 프로그램에서는 하중 항으로 

이항하여 계산한다.

3. 유한요소해석 프로그램 검증

본 연구에서는 유한요소해석 프로그램에 식 (13)을 

도입하여 진공압밀에 의한 간극수압의 변화를 표현할 

수 있는 유체-지반 연성변형 해석 프로그램을 개발하였

다. 개발된 프로그램을 검증하기 위해 단위요소에 대해 

이론해와 유한요소해석 결과를 비교하였고, 진공압밀 

및 성토재하 시의 간극수압 및 침하 거동에 대한 적합성

을 검증하였다.

3.1 해석 조건

개발된 프로그램의 검증을 위해 단순한 단위요소의 

탄성모델에 대해 검토하였다. 검증에 이용한 입력치는 

Table 1에 요약하였다. 여기서 사용된 입력치는, 일반적

인 토질 물성치와는 달리, 이론해와의 비교 및 진공압밀 

해석을 위해 이상적인 값을 사용하였다.
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                (a) Element for Macro-element method (b) Conventional element (drainage condition of boundary element)

Fig. 4. Element verification model (modified from Hirata et al., 2010)

Fig. 5. Element simulation result

Fig. 6. Element simulation of vacuum consolidation process (modified 
from Hirata et al., 2010)

3.2 이론해와의 비교

프로그램 검증을 위해 Fig. 4와 같이 Macro-element

법을 이용한 경우와 요소경계에 배수면을 설정한 경우

에 대하여 비교하였다. 시뮬레이션 비교 결과를 Fig. 5

에 나타내었다. Macro-element법을 적용한 경우 Barron

의 이론해(Barron, 1948)와 일치하는 결과를 얻을 수 있

었다. 참고로 Barron의 이론해를 통해서 보면 요소경계

에 배수면을 설정할 경우에는 압밀속도가 실제보다 훨

씬 빠르다는 것을 알 수 있다. 이는 Hirata et al.(2010)의 

해석 결과와도 일치한다. 이와 같은 결과는 일반적인 유

한요소해석 프로그램으로는 진공압밀에 대한 거동 예

측이 어렵다는 것을 말해주는 것으로, 본 연구에서 도입

한 Macro-element법의 진공압밀 거동해석에서의 유효

성을 확인할 수 있다.

3.3 진공압밀 시공공정 검증

진공압밀공법의 시공공정을 재현한 해석결과에 대한 

검증을 위해, Fig. 6과 같이 단위요소에 대한 시뮬레이

션(Hirata et al., 2010)을 실시하였다. Macro-element에

는 진공압을 -70kPa 재하하는 동시에, 요소 상부에도 진

공압 -70kPa을 재하하였다. 또한 요소 상부에는 성토하

중을 재하하여 지반변위를 예측하였다. 단위요소에 대

한 시뮬레이션 결과는 Fig. 7에 나타내었다. 진공압을 

재하하면 시간 경과에 따라 단위요소의 평균 간극수압

이 재하한 진공압에 수렴하는 것을 알 수 있다. 또한 진

공압을 1일 동안 정지 후 재가동하면 단위요소의 평균 

간극수압이 일시적으로 상승한 후 곧바로 진공압에 수

렴하는 경향을 나타내었다. 진공압을 작용하고 있는 상

태에서 성토하중을 단계적으로 재하하면 성토하중을 재

하하는 순간에는 단위요소의 평균 간극수압이 일시적

으로 상승하지만 진공압의 영향으로 간극수압이 진공

압에 수렴하는 것을 확인할 수 있었다. 침하는 진공압 

및 성토하중 작용에 따라서 연동하여 발생하는 것을 알 

수 있다. 이와 같은 결과로부터, 개발된 프로그램이 진

공압 재하, 정지 및 성토재하 등의 진공압밀공법 공정에 

따른 각각의 시공단계에 따라 지반거동을 적합하게 재

현하고 있는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 7. Result of element simulation of vacuum consolidation process

Table 2. Input soil parameter

Classification
Thickness
(m)

Model M
Unit weight 
(kN/m3)

Compression 
index Cc

Initial void 
ratio e0

Horizontal permeability
kh (cm/s)

Dredged reclaimed layer 12.3 MCC 0.772 15.29 0.82 2.55 1.66×10-7

In situ
clay layer

Upper 7.4 MCC 0.772 15.84 0.71 1.93

1.66×10-7Middle 11.0 MCC 0.772 15.47 0.93 1.87

Lower 12.0 MCC 0.772 16.62 0.71 1.37

*MCC: Modified Cam-Clay 

Fig. 8. Geometry of FEM analysis

4. 현장 시공결과 비교

Han et al.(2013)은 부산지역 해상에 호안을 설치하고 

준설매립 후 지반개량을 실시한 지반에서 해석 및 계측

결과에 대한 비교 연구를 수행하였다. 대상 지반은 30.4m 

두께의 원지반 연약점성토와 상부 12.3m 두께의 준설

매립토로 이루어진 총 42.7m 두께의 토층이다. 해당 현

장은 준설매립 후, 지반개량으로 진공압밀과 성토 재하

가 병행되어 시행되었다. 본 연구에서 개발된 프로그램

을 검증하기 위해 Han et al.(2013)에서 제시된 지반조건 

및 지반정수를 참조하여 Table 2의 지반 물성치를 본 연

구에서 개발한 프로그램의 입력치로 해석을 수행하였

다. 여기서 표준압밀시험의 압밀계수는 실제의 거동과 

비교할 때 1/5 ~ 1/10 정도로, 실제 사용하는 투수계수

는 5 ~ 10 배로 설정할 필요가 있다는 결과에 따라, 유

한요소해석에서의 수평 투수계수는 압밀시험 결과의 5 

배의 값을 적용하였다(VCTA, 2014). Fig. 8에 나타낸 

바와 같이, 등간격의 Mesh를 사용하고, 지표면에 성토

하중을 작용시켜서 해석을 수행하였다. 

유한요소해석은 시간에 따른 진공압 재하 및 성토 재

하를 현장 시공순서에 따라 반영하였다. 최종 진공압은 

-80kPa이고 성토하중은 17.1kPa 이다. 현장에서는 연직

배수재 타설 후 97 일이 경과한 후에 진공압을 가하였

으며, 진공압을 가하기 전 97 일 동안에 침하가 2.24m 

발생하였다. 이는 준설매립에 의한 자중압밀 침하로 인

한 것으로 판단되며, 정확한 압밀상태를 알 수 없기 때

문에, 본 해석에서는 진공압을 작용한 시점부터 해석을 

실시하였다. 시공이력을 반영한 유한요소해석 결과를 

Fig. 9에 나타내었다. 유한요소해석 결과는 현장 계측데

이터와 유사한 경향을 나타내었다. 재하하중은 진공압

이 대부분이므로, 해석 프로그램이 잘 작동되고 있음을 

알 수 있다. 지반 내부 지점 (1)에서의 응력경로 및 간극

수압을 Fig. 10에 나타내었다. 응력경로는 진공압 재하

로 인하여 편차응력이 증가하지 않고 평균 유효응력만

이 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 시공 중 전단파괴

의 위험이 없다는 것을 의미한다. 또한 간극수압은 진공

압 재하에 따라 부(-)의 간극수압을 나타내며, 시간 경과

에 따라 재하 진공압에 수렴하고 있는 것을 알 수 있다. 

성토 재하로 인하여 일시적으로 간극수압이 상승하나 

그 영향은 미미하다.
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Fig. 9. Comparison of field measurement and settlement prediction 
of FEM analysis

Fig. 10. Results of FEM analysis: (a) Stress path, (b) Pore pressure

Fig. 11. Geometry of FEM analysis: (a) surcharge, (b) suction drain

5. 성토공법과 진공압밀공법의 유한요소해석 결과 
비교

진공압밀을 해석할 때 진공압을 지반에 작용시킬 수 

없어 진공압에 상당하는 하중을 성토하중으로 대체하여 

해석하는 경우가 대부분이다. 이럴 경우 진공압밀공법

의 중요한 특징의 하나인 변위 특성을 반영할 수 없다. 

여기서는 같은 하중 조건을 진공압을 작용하였을 때와 

성토하중으로 작용하였을 때를 비교하였다. 성토하중 조

건은 급속시공을 가정하여 1m 씩 5 일 간격으로 4m를 

성토하는 것으로 하였으며, 진공압 조건은 성토하중과 

똑같은 진공압을 동일한 간격으로 가하였다. 입력 물성

치는 Table 2에 제시한 값을 이용하였다.

성토공법과 진공압밀공법의 모식도를 Fig. 11에 나타

냈다. 기존 해석방법으로는 진공압밀의 해석이 곤란하

므로 Fig. 11(a)와 같이 진공압밀하중과 같은 성토하중

으로 대체하여 해석을 하게 된다. 그러나 개발된 유한요

소해석 프로그램을 이용하면 진공압밀에 대한 정확한 

해석이 가능하다. Fig. 11(a)와 Fig. 11(b)에 나타낸 케이

스에 대하여 개발된 프로그램으로 해석하였으며, Fig. 11

의 지점 (1)의 수평변위 결과를 Fig. 12에 나타냈다. Fig. 

12(a)는 성토로 인하여 성토 경계부에서 외곽 방향(-)으

로 수평변위가 발생하고 있음을 알 수 있다. 그러나 진

공압밀공법 해석 결과는 실측 데이터(Matsumoto et al., 

2003)로 확인된 바와 같이 내측 방향(+) 변위가 유발된

다는 것을 알 수 있다.

성토공법과 진공압밀공법을 적용하였을 때의 지점 (1)

과 지점 (2)의 응력경로를 Fig. 13에 나타내었다. 성토공

법은 성토 진행과정에 따라 한계상태선에 근접하는 경
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Fig. 12. Horizontal displacement: (a) surcharge, (b) suction drain

Fig. 13. Stress path: (a) at point 1, (b) at point 2

우가 발생하며, 경우에 따라 성토 중 전단파괴 가능성이 

존재한다. 반면에, 진공압밀공법의 경우 초기 Ko 응력상

태에서 편차응력의 변화가 거의 없는 상태에서 등방압

밀 거동을 나타내기 때문에 시공 중 안정성을 확보할 

수 있음을 응력경로를 통해 확인할 수 있다. 

이상의 결과로부터, 진공압밀을 성토공법으로 치환하

여 해석할 경우에는 수평변위 및 지반 내의 응력상태를 

정확히 예측할 수 없기 때문에, 진공압밀공법 적용에 따

른 효과를 적절히 반영할 수 없음을 알 수 있다. 본 연구

에서 개발한 유한요소해석 프로그램은 진공압밀공법의 

특징이 효과적으로 반영된 해석이 가능하고, 실무에서 

충분히 활용 가능한 것을 확인하였다.

6. 결 론 

본 논문에서는 Sekiguchi et al.(1986)이 제안한 Macro- 

element법을 2차원 평면변형율 해석에 도입하여 3차원 

배수효과를 고려한 진공압밀공법의 해석이 가능하도록 

유한요소해석 프로그램을 개발하였다. 본 논문에서 얻

은 결론을 정리하면 다음과 같다.

(1) Macro-element법을 도입한 개발된 프로그램은 3차

원 배수효과를 2차원 평면변형율 해석으로 용이하

게 구현이 가능하며, 진공압 재하, 정지 및 성토재하

에 따른 지반거동을 재현할 수 있다.

(2) 현장 계측결과와의 비교를 통하여 계측결과와 개발

된 유한요소해석 결과가 좋은 상관관계를 나타내고 

있음을 확인하였다. 그러나 진공압밀공법의 설계 및 

예측을 실무에 적용하기 위해서는 정확한 지반 물

성시험 및 평가가 수반되어야 한다.

(3) 개발된 프로그램을 이용하여 진공압밀공법의 특징

인 편차응력의 변화가 거의 없는 등방압밀 거동을 구

현할 수 있으며, 진공압 재하 중 시공 안정성을 확

보할 수 있음을 응력경로를 통해 확인 하였다.
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