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ABSTRACT

A Case Study on Slope Failure of Soft Ground Improved by 

Granular Compaction Piles

Choi, Jun Young

Advisor : Prof. Kim, Daehyeon

Department of Civil Engineering

Graduate School of Chosun 

University

  Due to recent progress of industry, increase in population and expansion of 

economy scale, it is necessary to secure new construction and industrial sites. 

Therefore, a large-scale construction is undergoing around the coast.

Most of the port-authority is constructed on soft ground. Therefore, a study has 

been actively conducted for the soft ground. Depending on the economics and 

workability, these soft ground improvement is applied. In Korea, the Sand 

Compaction Piles(SCP) and Granular Compaction Piles(GCP) have primarily been 

utilized.

In particular, the GCP has been used for the purpose of increasing bearing 

capacity, decreasing settlement, increasing degree of consolidation and preventing 

liquefaction. However, due to the loss of strength properties in soft ground, GCP 

is likely to take place slope failure.  

The purpose of this research is to analyze the underlying causes of the slope 

failure of soft ground and to propose the Trench cutting & Continuously mixing 

Method(TCM) for the long-term stability. In addition, this study could be a good 

example for similar situations in which a slope failure of soft ground improved by 

GCP occurs.
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경 및 목적

최근 건설량 증가로 인하여 부족한 산업부지 확충과 새로운 건설부지 확보가 필

요한 실정이며, 연안 해안을 중심으로 대규모 항만공사가 이루어지고 있다. 이러한

대규모 항만공사가 대부분 연약지반상에 시공하는 경우가 많아 연약한 해안점토

및 연약지반에 대한 활발한 연구가 진행되고 있다. 이러한 연약지반은 상부 구조

물을 지지할 수 없는 상태의 지반으로 유기질토가 많이 포함되어있는 고함수비,

저응력 그리고 큰 변형률 등의 특징을 가지고 있다. 따라서 큰 침하와 전단변형을

유발하게 되어 사면파괴와 지반 지지력 부족 등 안전성에 영향을 주게 되므로 지

반 개량을 통한 안정성 확보가 필요하다.

이러한 연약지반 개량에는 경제성, 시공성 등에 따라 다양한 공법들이 적용되고

있으며 이는 주로 치환공법, 탈수공법, 진동다짐공법, 혼합처리공법 등으로 구분할

수 있으며, 국내에서는 모래다짐말뚝(Sand Compaction Pile, 이하 SCP) 및 쇄석다

짐말뚝(Granular Compaction Pile, 이하 GCP) 공법 등을 사용하고 있다. 이러한

공법은 원지반과 다짐으로 인한 밀도가 조밀해진 모래 및 쇄석에 의해 복합지반을

조성하여 강도 증가 및 압축성 등 공학적 성질을 개선시킨다.

쇄석다짐말뚝공법은 지지력 증가와 침하감소, 압밀도의 증가, 액상화방지 등의

용도로 이용되고 있으며, 말뚝 타설시 진동에 의한 원지반의 밀도 증가와 복합지

반의 형성에 따른 지지력 증대효과를 기대할 수 있고 장기적인 배수효과 및 응력

집중에 기인한 압밀시간과 배수거리의 단축 등 다양한 효과를 기대할 수 있는 공

법이다. 하지만 쇄석다짐말뚝의 시공중 교란에 의해 쉽게 강도특성을 상실하는 예

민한 연약점토지반에서의 불확실성과 내부파괴의 문제점을 가지고 있다.

따라서 본 연구의 목적은 연약지반을 쇄석다짐말뚝공법으로 보강 후 단계별 성

토 중 휴지기간에 급작스런 하부 주변지반의 히빙현상에 대하여 선행된 현장조사

와 설계도서 및 실험자료 등을 검토하여, 개량지반의 붕괴에 대한 근본적인 원인

을 분석하고, 이와 유사한 현장에서 발생하는 연약지반 보강지역 붕괴에 관하여

안정성을 확보하는데 활용될 수 있도록 보강대책방안을 수립하여 붕괴사례에 대한
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안정성 확보를 위한 기초자료로 활용될 수 있도록 하고자 한다.

1.2 연구내용 및 방법

본 연구의 절차는 다음 그림 1.1과 같으며, 첫째로, 문헌 및 선행연구를 바탕으로

쇄석다짐말뚝의 시공사례 및 붕괴사례에 대한 연구사항을 고찰하고, 쇄석다짐말뚝

에 대한 자료를 수집하고자 한다. 둘째로, 실제 현장에서 쇄석다짐말뚝으로 보강된

연약지반의 붕괴사례를 분석하여, 개량된 지반의 붕괴에 대한 근본적인 원인을 분

석하고, 이와 유사한 현장에서 발생할 수 있는 연약지반 보강지역의 붕괴사례에

관한 기초자료로 활용할 수 있는 보강대책방안을 수립하고자한다.

그림 1.1 연구수행 절차
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1.3 국내ㆍ외 연구동향

1.3.1 국내 연구동향

국내에서는 양질의 모래자원의 부족과 가격상승으로 인한 대체재의 필요성이 인

식되어 1990년대에 접어들어 시험시공 및 연구가 진행되었다. 정철호(1993)는 광명

하안현장 점토질 자갈층 상부의 실트질 점토층에 대한 실내시험을 실시하고, 현장

시험을 통하여 쇄석말뚝 설치 후의 수평변위량, 원지반과 석재기중의 항복하중강

도 및 허용지지력, 표준관입시험치 등의 변화를 규명하였고, 점성토 지반위에 쇄석

말뚝을 설치하여 전단파괴가 발생하지 않고 안전하게 지지할 수 있는 성토 높이를

구하는 방법과 쇄석말뚝군의 지지력 산정방법을 제안하였다. 이윤주(1996)는 쇄석

다짐말뚝의 지지력 산정에 대해 Ranjan 등(1994)이 제안한 기존의 산정방법을 검

토하고 변형된 새로운 지지력 공식을 제안하였다. 이승련(1998)은 무처리 지반에

비해 개량지반에서 약 10∼15% 침하저감 효과를 나타내고, 낮은 하중일수록 적용

성이 높았으며, 단일말뚝의 경우 기존의 제안식들은 예비설계 단계에서 유용하게

사용될 수 있다고 하였다. 천병식 등(1999, 2000)은 모형토조 시험결과 쇄석말뚝

설치지반의 최종침하량은 모래다짐말뚝 설치보다 약 20% 침하저감 효과가 있는

것과 현장 평판재하시험결과 주변지반 및 말뚝 상부의 지지력이 모두 큰 것으로

평가하였다. 김홍택 등(1998, 1999)은 각 말뚝의 팽창파괴 중심부까지의 깊이를 결

정하는 기법, 합성탄성계수 개념을 토대로 극한공동압을 평가하는 기법 등을 제시

하였고, 이 기법을 이용하여 극한지지력을 산정하였으며, 이에 대한 비교 검토로 3

차원 유한요소해석을 실시하였다. 김병일 등(2004)은 당시 국내에 시공실적이 없는

쇄석다짐말뚝공법의 적용성을 판단하기 위하여 모래다짐말뚝과 쇄석다짐말뚝의 모

형토조시험을 수행하였고, 이를 치환율을 달리하여 원심력 압밀시험기를 이용하여

압밀 후, 재하시험을 통하여 두 공법의 지지력 특성을 비교 검토하였으며, 모형시

험을 통해 얻어진 극한지지력을 기존에 제안된 산정식을 이용하여 계산된 값과 비

교하였다. 유남재 등(2005)은 모래다짐말뚝의 대체재로 제강슬래그를 이용하여 그

에 따른 지반공학적 거동을 조사하기 위해 원심모형실험을 수행하여 대체재로서의

효과를 입증하였고, 김승욱 등(2006)은 빈배합 콘크리트로 보강된 조립토 다짐말뚝
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공법과 유충식 등(2006)은 고강도 지오그리드로 보강된 Stone column 공법과 같은

기존의 쇄석다짐말뚝 공법의 단점을 극복할 수 있는 새로운 공법의 연구를 하였

다.

1.2.2 국외 연구동향

쇄석다짐말뚝은 경험 축적에 의해 발전된 지반개량공법이라 할 수 있다. 이런 쇄

석다짐말뚝 공법의 시작은 프랑스 기술자에 의해 고유기질 지반 위에 건설되는 무

기고 기초에 대해 적용되었으나, 널리 사용되지는 못하였고, 1930년대에 조립토를

다지기 위하여 진동다짐공법이 개발되는 과정에서 도입되어 1950년대 후반부터 유

럽에서 널리 이용되어왔다. 이때를 전ㆍ후로 현재까지 많은 학자들에 의해 연구가

이루어졌다.

쇄석다짐말뚝의 침하 및 지지력특성에 관한 연구로 Thornburn and Macvicar

(1960)는 쇄석말뚝 공법에 대한 경험적 설계법을 제안하였으며, Poulos 등(1968)은

쇄석 군말뚝의 인접한 서로 다른 두 개의 말뚝에서 임의의 단말뚝에 발생하는 침

하량은 인접한 말뚝에 의해 침하에 영향을 받는다고 하였다. Dullage(1969)는 진동

다짐공법으로 점토지반에 조립질 말뚝을 형성하는 기술을 개발하였다.

Greenwood(1970)는 많은 시공사례를 기초로 Rankine의 수동토압계수를 사용하

여 지지력을 예측하는 방법을 이용하여 진동치환공법의 효과에 관하여 발표하였

다. 또한 Vesic(1972)은 공동팽창이론을 적용하여 주변토사의 점착력과 내부마찰각

을 고려한 쇄석말뚝의 극한지지력을 제안하였다.

Hughes and Wither(1974)는 모형실험을 통하여 주로 상부에서 발생하는 팽창

(Bulging)에 의한 과도한 침하를 일으키며 파괴한다고 고찰하였고, 프레셔미터

(Pressuremeter)시험을 이용한 침하 계산방법을 발표하였다. 그리고 단일 쇄석다짐

말뚝의 극한지지력을 계산하는 식을 제안하였다. 또한 쇄석다짐말뚝-원지반의 상

호작용을 통한 특징들을 근거로 몇몇의 지지력 계산방법과 복합지반의 침하량 계

산방법과 복합지반의 거동을 분석하기 위해 여러 공학적 측정방법들이 제안되었

다.

Mitchell and Huber(1985)는 쇄석말뚝의 다짐에 대한 연구를 실시하여 유한요소
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해석에 의한 해석 값과 실험값의 비교를 통해서 하중-침하 거동을 평가하였고,

Priebe(1976)는 쇄석말뚝에 집중되는 하중을 산정하는 방법을 제안하였다. 정적 상

태로부터 발전된 이 방법은 강성 요소 주변에 응력집중 및 조밀화로부터 발생되는

침하감소를 산정하는 방법으로 고안하였다. 또한 Burland(1976)는 쇄석다짐말뚝 시

공지반의 침하와 안정계산에 비배수 전단강도를 도표화하였다. Madkav and

Vitkar (1978)는 연약지반과 쇄석말뚝이 함께 파괴되는 구조로 전반전단파괴를 제

안하였고, Baruns(1978)는 쇄석말뚝에 대한 3차원 수동토압이론에 이용하여 점성

토 지반에서의 극한 응력을 산정하였다. Rao and Bhandari(1977)는 조립질 말뚝의

지지력을 향상시키는 방안으로 스커트를 제안하였다.

Goughnour and Bayuk(1979)는 소성상태에서 재료가 비압축성이라는 가정 하에

탄소성해석을 수행하였고, Balaam and Poulos(1983)는 쇄석다짐말뚝 복합지반의

침하를 계산하기 위해서 유한요소해석(FEM)을 실시하였고, Bachus and

Barksdale (1983)는 쇄석다짐말뚝 침하량 예측에 대한 설계곡선을 개발하기 위해

서 비선형 유한요소해석과 유효등가원주(Unit Cell)를 이용하였다. Greenwood and

Kirsch (1984)는 쇄석다짐말뚝의 팽창파괴와 전단파괴 모두에 대하여 해석해야 한

다고 하고, 제방과 사면의 안정성 개량을 위해 쇄석다짐말뚝을 사용할 때 쇄석다

짐말뚝의 설계는 보통 점토의 비배수 전단강도, 말뚝의 마찰저항, 치환율 및 하중

조건을 고려한 원호활동파괴에 근거를 두고 있다. 또한 중요구조물을 위한 기초지

반 개량시 쇄석다짐말뚝의 마찰저항을 가동하게 할 상재압력과 더불어 치환율을

고려할 필요성이 있다고 지적하였다. 또한 Munfakh 등(1984)은 쇄석다짐말뚝 주변

지반에 압밀침하가 발생함에 따라, 원지반으로부터 쇄석다짐말뚝으로 하중전이가

발생한다고 하였다.

또한 응력분담비에 대한 연구를 살펴보면, 수직응력은 두 재료의 상대적인 강성

때문에 쇄석다짐말뚝의 치환율에 따라 주변 원지반과 쇄석다짐말뚝으로 나누어 분

담한다. Mitchell(1981)은 대부분의 경우 응력분담비는 보통 2∼6의 값을 보이며,

3∼4범위의 응력분담비를 사용할 것을 제안하였다. Vautrain(1978)은 일정한 하중

조건에 따라 측정된 응력분담비의 감소를 보여주었고, Aboshi 등(1985)은 하중이

재하 되었을 때 그 즉시의 응력분담비는 2.5∼3.5의 값을 나타내었다고 하였다.

Randolph and Wroth(1978)는 원지반은 중심이 같은 실린더로 가정한 하중전이
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모델로 표현하여 말뚝과 원지반은 전단응력에 의하여 서로 작용한다고 하였고,

Yan 등(1995)은 재하판과 말뚝상부 사이의 실트매트(Silty mat)는 압축말뚝과 강

성말뚝으로 구성된 복합지반의 지지거동과 침하에 중요한 영향을 미친다고 하였

고, 샌드매트(Sand mat)는 말뚝과 주변지반을 적절히 개량시키기 위하여 말뚝으로

의 응력집중을 감소시킨다고 하였다.

이처럼 쇄석말뚝에 의한 진동치환공법은 많은 연구와 시공경험으로 우수한 지반

개량 공법으로 잘 알려져 있지만, 아직까지 그 거동이 객관적으로 파악되지 않은

상태이다. 그러므로 연구자들은 현장이나 실내시험의 결과를 토대로 이론적, 경험

적 산정 방법들을 제시하여 신뢰할 수 있는 기준을 마련해야 한다.
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제 2 장 이론적 배경

2.1 연약지반

2.1.1 연약지반의 정의

일반적으로 연약지반이라 부르고 있는 것은 충적평야, 늪지, 산간의 곡부 등에 퇴적

한 충적층의 연약한 자연지반 혹은 매립, 성토 등의 연약한 인공지반이다. 자연지반 및

인공지반 모두 지질적인 연대에서 보면 아주 최근에 형성된 것이다. 그렇기 때문에 지

질적 변동이나 상재하중, 지진 등에 의한 물리적 작용 혹은 토립자 간의 화학적 작용

을 거의 받는 이력이 없는 부드러운 점토, 실트, 유기질토 혹은 느슨한 사질토 등의 지

층으로 되어있다(서승고, 2008).

이와 같은 연약토로 형성된 지반은 연약한 지반이지만, 이 지반위에 건설되는 구조물

이나 그 규모에 따라서는 연약지반이라고 취급하지 않는 경우가 있다. 예를 들어, 지반

위에 성토할 경우, 성토의 높이가 낮고 지반의 강도에 비하여 재하중이 작을 때에는

지반이 다소 연약하더라도 과대한 침하나 변형은 발생하지 않는다. 그러나 성토 높이

가 현저하게 높아져서 하중이 늘어 지반의 전단강도를 넘으면 지반이 강고한 것이라도

지반에 파괴가 생긴다.

이와 같은 연약지반은 고유의 지반을 가리키는 것이 아니고, 그 판단은 그 지반에 구

조물 등을 건설할 때 생기는 문제의 크기, 지반과 구조물의 상대적인 관계에 따라서

실시되고 있다. 따라서 연약지반은 구조물을 건설하는 데에 있어서 무엇인가의 개량공

법 혹은 대책공법을 실시할 필요가 있는 지반이라고 정의된다.

2.1.2 연약지반의 판정기준

모래는 연약성을 상대밀도로 표시하고 점토는 굳기(Consistency)로 표시한다. 모래의

상대밀도가 35% 이하이면 느슨하게 퇴적되어 있거나 쌓여있는 상태이므로 연약한 지

반으로 분류한다. 현장에서는 표준관입시험을 하여 연약정도를 판정할 수 있다. N값이

4이하이면 대단히 느슨한 모래(Very loose sand), 10이하이면 느슨한 모래라고 말하며
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표 2.1과 같이 정의된다(한국지반공학회, 2005).

N 값 상대밀도(%)

0 ∼ 4 대단히 느슨 (15)

4 ∼ 10 느슨 (15∼35)

10 ∼ 30 중간 (35∼65)

30 ∼ 50 촘촘 (65∼85)

50 이상 대단히 촘촘 (85∼100)

표 2.1 N값 의한 연약지반의 판정(한국지반공학회, 2005)

점토지반에 있어서는 일축압축강도( )가 0.5(c=0.25 , =0) 이하인 점

토는 연약점토(Soft clay)로 분류하며 표 2.2와 같다. 일축압축강도가 0.25kgf/cm2 이하

라면 대단히 연약한 점토(Vert soft clay)라고 말한다. 표준관입시험을 수행하면 N<4

이면 연약한 점토, N<2이면 대단히 연약한 점토가 된다. 그러나 점토지반에서 측정된

N값은 점토의 굳기에 대한 판별뿐만 아니라 전단강도를 추정하는데 있어서 극히 개략

적인 추정치 밖에 제시하지 못한다는 것을 이해하여야 한다.

굳기 N 값 일축압축강도,  (
)

대단히 연약 < 2 < 0.25

연약 2 ∼ 4 0.25 ∼ 0.5

중간 4 ∼ 8 0.5 ∼ 1.0

견고 8 ∼ 15 1.0 ∼ 2.0

대단히 견고 15 ∼ 30 2.0 ∼ 4.0

고결 > 30 > 4.0

표 2.2 점토에 대한 연약지반 판별(한국지반공학회, 2005)

또한 구조물의 중류에 따른 개략적인 연약지반 판정기준을 다음 표 2.3에 나타내었

다.
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구조물의

종류

지반의 상태

판정
토질 층후(m) N값



( )



( )

함수비

(%)

도로 -

2이하 2.5이하 12.5이하 초연약지반

2∼4 2.5∼5.0 12.5∼25 연약지반

4∼8 5.0∼10.0 25∼20 보통지반

고속

도로

이탄층 5.0∼2.5 4이하 5이하 연약지반

점성토층 2.5∼1.25 4이하 5이하 연약지반

사질토층 - 10이하 연약지반

철도 -

2 이하 - 100이상

연약지반5 이하 2이하 50이상

10이상 4이하 20이상

30이상 30이상 지지층

건축 - 10이하 연약지반

표 2.3 구조물의 종류에 따른 연약지반 판정기준(한국지반공학회, 2005)

2.1.3 연약지반 입자 특성 및 지반구조 특성

가. 점토광물 입자의 특성과 지반 구조 특성

점토광물 입자는 입자 표면에 주로 음전하를 띠고 있으며 이로 인하여 입자 간에 전

기적인 힘 또한 작용하게 된다. 이러한 음전하는 주로 입자를 구성하는 광물질 양이온

의 동형치환으로 기인하며 그 외에도 수산이온의 표면분리, 결정구조 내 양이온의 부

재, 음이온흡착, 유기물질 등에 기인하기도 한다. 이러한 음전하의 크기는 입자의 표면

적과 직접 관련되어 있으며 입자가 작을수록 비표면적이 커지므로 많은 음전하를 띠게

된다.

이와 같이 음전하를 띤 점토광물 입자가 물속에 잠겼을 때 물 분자의 양극성과 물속

에 녹아있는 양이온들에 의해 평형관계를 이루는 이중 확산층이 형성된다. 이때 형성

된 이중 확산층의 두께는 물속에 포함된 양이온의 성질과 농도에 의해 크게 영향을 받

는다. 그리고 이와 같이 형성된 이중 확산층에 의해 평형관계를 갖는 점토광물 입자들

이 서로 접촉하고자 할 때는 입자 간 전기적 평형관계를 갖는 점토광물 입자들이 서로
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접촉하고자 할 때는 입자간 전기적 평형관계가 흐트러지게 되고 입자 표면의 음전하로

인하여 서로 반발하는 힘이 유발되는 한편 반대로 입자간 반데르발스 힘에 의한 인력

또한 작용하게 된다. 이들 반발력과 인력은 입자간 거리에 따라 상대적인 크기가 좌우

되며 이러한 입자 간의 전기적인 힘들이 지반 구조의 형성에 영향을 주게 된다.

점토 광물의 입자가 크거나 물속에 많은 양이온이 존재할 경우에는 입자 주변에 형

성된 이중 확산층의 두께가 상대적으로 매우 작으므로 입자 간에 작용하는 반발력보다

입자 가장자리의 양전하와 입자 표면의 음전하에 의한 인력이 우세하게 되어 입자 표

면과 가장자리가 서로 결합된 구조인 면모구조를 가지게 된다. 그러나 입자가 매우 작

거나 물속에 매우 작은 양의 양이온이 존재하는 경우에는 입자 주변에 형성된 이중 확

산층의 두께가 매우 두터우므로 입자 간에 작용하는 반발력이 보다 우세하게 되어 서

로 평행한 형태의 분산구조를 형성하게 된다. 한편 해수와 같이 양이온 농도가 높은

주변 환경에서는 점토광물 입자 주변에 형성되는 이중 확산층 내의 양이온 농도가 높

으므로 점토광물 입자 표면의 음전하 특성을 중화시키기 위한 이중 확산층의 두께가

얇아지게 된다. 따라서 음전하 특성을 갖는 점토광물 입자 표면과 양전하 특성을 갖는

입자 모서리 부분이 서로 가까워지고 이로 인한 전기적 인력으로 인해 서로 평행하게

입자들이 결합된다. 이와 같이 결합된 입자들은 일반적인 면모구조를 형성할 때와 마

찬가지로 입자 표면과 모서리가 서로 전기적인 인장력으로 인해 결합이 쉽게 이루어짐

으로서 간극비가 매우 크게 형성되는 염기성 면모구조를 형성하게 된다.

나. 연약지반의 물리적 특성

점토광물을 많이 포함하고 있는 연약점토지반은 자연함수비가 거의 액성한계와 같거

나 이보다 약간 크다. 이것은 앞서 설명한 바와 같이 점토광물 입자의 주변에 형성된

이중 확산층에 의해 지반 조성 시 외부에서 큰 하중이 작용하지 않는 한 입자 간 간격

이 어느 정도 유지된 상태로 지반구조가 형성되거나 간극비가 매우 큰 면모구조가 형

성되기 때문이다. 점토광물 입자의 크기가 작을수록 액성한계가 크므로 따라서 지반

내의 점토광물 입자 특성에 따라 조성된 지반의 자연함수비 값이 좌우될 수 있다.

일반적으로 큰 자연함수비를 가질수록 연약한 지반이며 통일분류법에 의해 분류하면

고소성점토(CH)의 특성을 가지는 지반일수록 연약한 지반 특성을 가지게 되고 큰 자

연함수비로 인하여 지반의 단위중량이 비교적 작은 값을 가지게 된다. 포화된 지반의

경우 흙의 비중을 알면 자연함수비에 의해 간극비 및 단위중량을 산정할 수 있다.
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다. 연약지반의 공학적 거동 특성

지반공학 문제의 해석 및 설계 시 가장 주된 기준이 되는 것은 지반의 허용변위 및

강도이다. 강도는 주어진 하중 하에 매우 큰 변위가 유발될 때의 지반에 대한 전단저

항을 나타내므로 지반공학 문제는 결국 변위 문제로 귀착될 수 있다. 이러한 관점에서

볼 때 연약지반은 주어진 하중 변화에 의해 변위가 많이 유발되는 지반으로 정의될 수

있다. 잘 알려진 바와 같이 지반은 작은 흙입자들과 그들 사이의 간극으로 이루어져

있고 일반적으로 이러한 구성요소들이 어떠한 형태로 지반을 이루고 있는지에 따라 형

성된 지반의 공학적 거동특성이 매우 달라진다.

지반을 구성하고 있는 흙 입자는 입자 간에 전기적 힘이 작용하는 점토광물 입자와

입자 간에 전기적 힘이 거의 없는 조립토 광물 입자로 구분될 수 있고 이러한 입자의

성질에 따라 지반 조성시 형성된 구조가 다르게 된다. 뿐만 아니라 지반의 전체 변위

성분 중 가장 큰 요인이 되는 요소는 입자 간의 상대적인 변위이므로 이와 같이 형성

된 지반변위가 많이 유발되는 연약지반의 특성을 나타내게 된다.

형성된 지반이 대부분 입자 간 전기적 힘이 없는 조립토 입자들로 구성된 경우에는

입자 모양이 일반적으로 둥글거나 각진 형태의 모양을 가지게 되면 이와 같은 경우 자

연적으로 조성되는 지반구조는 봉소구조가 형성되는 특별한 경우를 제외하고는 상대밀

도가 작더라도 정적하중에 대해서는 비교적 작은 변위가 유발된다. 그러나 상대밀도가

작은 포화된 모래 지반이 진동 하중을 받는 경우에는 비교적 큰 변위가 유발될 수도

있고 또 강도가 매우 작아지므로 사질토 입자로 이루어진 지반에서도 동적하중에 대해

서는 연약지반의 거동특성을 나타낼 수 있다.

반면 구성된 지반이 입자 간 전기적 힘이 작용하는 점토광물을 많이 포함하는 경우

에는 이들 입자의 모양이 판이나 막대모양인 경우가 대부분이고 이러한 입자들을 포함

하는 경우에는 또 다른 변위 요소인 입자의 휨 등이 전체 변위에 상당한 영향을 주게

된다. 따라서 이러한 경우에는 정적 하중에 의해서도 큰 변위가 유발 될 수 있다(박경

재, 2010).
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2.1.4 연약지반 개량공법의 종류

연약지반 개량공법에는 지반의 종류나 개량 목적에 따라 여러 가지로 분류되며, 연약

지반 개량공법 선정을 위한 고려사항은 표 2.4와 같고, 개량원리에 따라 다음 표 2.5와

같이 구분할 수 있다.

항목 내용

구조물의 특성 구조형식, 규모, 기능, 중요도

연약지반의 특성 연약토층 종류, 범위, 깊이, 지반의 성층상태, 공학적 특성

개량효과의 존속성 일시적 개량, 영구적 개량

개 량 목 적 강도증가, 침하촉진, 침하억제, 액상화 대책

개량공법의 특징
설계의 정도, 시공성, 시공장비 사용 및 재료획득의 난이,
개량효과판정의 난이

공기, 환경면의 제약
공사기간 및 소요 공사기간, 주변환경 및 현황, 오염정
도, 진동 및 소음 정도

종합적인 경제성 타공법과 비교검토를 통한 경제성

기 타 설계변경의 난이, 장래계획과의 연계성 등

표 2.4 연약지반 개량공법 선정을 위한 고려사항
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구분
개량
원리

주요공법 적용지반 개량목적

하중

경감

및

균형

경량화 경량자재 (EPS)

점성토

유기질토

지반의 지지력 향상

지반의 전단변형억제

지반의 침하억제

활동파괴의 방지

Trafficability 확보

하중

균형
압성토공법

하중

분산

침상공법

Sheet, Net 공법

Sand Mat 공법

표층혼합처리공법 점성토, 유기질토

지반

개량

치환

굴착치환공법

점성토, 유기질토

활동파괴의 방지

침하의 감소

지반전단변형의 억제
강제치환공법

탈수

Preloading
점성토

유기질토 압밀침하촉진

지반의 강도증가 촉진

활동파괴의 방지

연직배수

공 법

Sand Drain 공법

Paper Drain 공법

Pack Drain 공법

지하수위

저하공법

Well Point 공법 사질토

Deep Well 공법
점성토

생석회 Pile공법

다짐

Sand Compaction Pile공법
점성토, 사질토,

유기질토
침하의 감소

액상화의 방지

횔동파괴의 방지

Vibro-flotation 공법
사질토

Vibro-tamper 공법

쇄석 말뚝 공법 점성토, 사질토

동다짐, 동압밀공법 사질토

고결

석회계 심층혼합처리공법

점성토

활동파괴의 방지

침하의 감소

지반의 전단변형방지

지반의 Piping 방지

시멘트계 심층혼합처리공법

분사교반공법

동결공법 점성토, 사질토

지수

약액주입공법 사질토
지반 측방유동방지

차수
분사주입공법 점성토, 사질토

지수널말뚝공법 사질토, 유기질토

표 2.5 연약지반 개량공법의 분류(한국지반공학회, 2005)
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2.2 쇄석다짐말뚝공법

2.2.1 쇄석다짐말뚝공법의 개요

가. 쇄석다짐말뚝의 개요

연약지반상에 성토 시 가장 큰 문제점은 압밀에 의한 장기침하를 들 수 있다. 다짐

말뚝공법은 모래나 자갈, 쇄석 등을 연약지반에 강제로 압입하여 말뚝에 의해 상부응

력을 하부 지지층까지 전달하기 보다는 상부응력을 말뚝과 지반이 서로 분담하여 지지

력을 향상시키고, 점토에서 과잉간극수압의 감소를 가져와 압밀촉진공법으로 이용되고

있다. 그 중 모래를 이용하는 모래다짐말뚝이 널리 이용되고 있는데, 대규모 토목공사

에서 사용되는 건설재료로써 막대한 양이 소요되는 모래는 양질의 연약지반 안정처리

의 주 개량재로써 현재 수요는 급증하고 있으나, 최근 모래자원의 부족현장 및 단가

상승으로 저렴한 재료를 대체재로 할 수 있는 연약지반 처리 또는 보강공법의 개발의

필요성이 증대되고 있다.

따라서 양질의 모래 대신 재료확보가 쉽고 경제성이 좋은 쇄석을 사용할 수 있으며,

또한 폐콘크리트 파쇄물, 터널공사시 발파석 버럭, 석산개발시 버럭, 그리고 화력발전

소 부산물인 슬래그 등의 재료를 사용할 수 있는 환경 친화적인 쇄석다짐말뚝을 연약

지반 공사에 적용하는 사례가 증가하고 있다.

나. 쇄석다짐말뚝의 특징

쇄석다짐말뚝은 1830년대에 프랑스에서 고유기질 흙의 개량을 위해 처음으로 사용

되어 강도증가, 지지력 향상, 침하저감 그리고 배수촉진 등을 목적으로 연약한 점성토

지반에 많이 적용되고 있으며, 느슨한 사질토 지반에도 적용이 가능한 공법이다. 쇄석

다짐말뚝의 특징은 다음과 같다(최용규 등, 2002).

① 지지력 증진

진동효과를 이용한 지반의 압밀을 촉진시킬 수 있고, 마찰각이 큰 채움재로 대상

지반에 치환함으로써 연약지반의 지지력을 증가시킬 수 있어 상부 구조물에 대한 지지

능력을 향상시킬 수 있다.
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② 지반보강

쇄석말뚝공법을 이용한 연약지반의 보강은 쇄석말뚝 재료가 상대적으로 높은 강성

을 가지고 있기 때문에 가능하다. 균등한 평면변형조건하에 주어진 두 재료에서의 응

력은 단단하고 유연성이 적은 재료 주위에 집중된다. 이렇게 쇄석말뚝에 전달되는 하

중분담은 지반과 쇄석말뚝 사이의 상대밀도, 쇄석말뚝의 직경, 배치간격, 하중의 특성

등에 따라 결정된다.

③ 액상화 방지

지반의 압밀을 유도하여 주위 지반의 밀도를 증가시키고, 과잉간극수압이 배수에

의해 쉽게 소산되고 큰 전단강도가 발휘하므로 액상화의 가능성을 완화시킨다.

④ 사면 보강 효과

쇄석말뚝에 의한 하무지반의 개량효과는 쇄석말뚝 자체의 높은 마찰각과 쇄석말뚝

에 집중되는 하중효과로 인하여 파괴면에서 전단저항이 증가하는 것으로 나타나며, 쇄

석말뚝의 관입으로 발생되는 하부지반의 치환 등을 들 수 있다. 이러한 전단저항의 증

가로 인해 사면보강 효과를 기대할 수 있다.

⑤ 배수효과

진동치환으로 설치되는 쇄석말뚝은 지진과 같은 지반거동으로 발생한 과잉간극수압

을 효과적으로 소산시키는 뛰어난 배수효과를 가지고 있으므로 개량기간은 일반적으로

시공기간과 3∼4주 정도의 기간이 소요된다. 효과적인 배수를 위한 일반적으로 9.5∼

51mm 범위를 가진 입도가 양호한 자갈을 추천하지만, 100mm이상의 크기를 가진 자

갈이 사용되기도 한다.

2.2.2 쇄석다짐말뚝공법의 분류

쇄석다짐말뚝은 시공방법에 따라 구분되는데 다짐방식에 따라 진동방식(Vibrator

type), 직접다짐방식(Rammer type)으로 쇄석의 투입방식에 따라 Bottom feed

vibrator, Top feed vibrator로 천공 및 쇄석주입보조 장비 부착여부에 따라 Water,

Air, 그리고 작업조건(해상 또는 육상)에 따라 Onshore 또는 Offshore와 리더장착 또
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는 크레인 종류에 따라 다양하게 분류되어 시공된다.

가. 다짐 방식에 따른 분류

쇄석말뚝은 강성이 크고, 압축성이 작은 조립질 재료를 이용하여 연약지반 상에 말뚝

체를 형성하는 연약지반 개량공법으로써 말뚝체를 형성하기 위한 쇄석의 다짐 방식에

따라 진동형식과 직접다짐형식으로 분류된다.

나. 쇄석 투입방식에 따른 분류

바이브레이터 형식은 일반적으로 습식 Top feed와 건식 Bottom feed 두 가지로 구

분된다. 일반적으로 두 가지 형식 모두 실제 쇄석말뚝 시공시 적용되며, 바이브레이터

는 전체 개량심도를 관통하여 천공홀을 형성하고, 바이브레이터의 선단을 통하여 즉시

치환재를 1m 가량 투입하여 바이브레이터를 인발한다. 인발과 동시에 50∼70cm 정도

진동과 함께 재 관입하여 30∼50cm 길이의 쇄석 말뚝을 형성한다. 그림 2.1은 일반적

으로 현장에서 시공할 때 사용되는 바이브레이터 선단에 워터젯(Water jet)장비를 장

착하여 크레인에 매달아 사용하는 습식 Top feed method의 개요도를 보여주고 있다.

그림 2.1 습식 Top feed method 개요도(김세원, 2009)

다. 리더 장착 또는 크레인

현장 여건에 따라 리더 장착 또는 크레인 부착 등의 방식을 결정할 수 있다. 일반적

으로 Bottom feed method는 젯팅(Jetting) 시스템을 장착한 바이브레이터를 개조한 크
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레인에 매달아 사용하고, 바이브레이터 선단에 치환재를 공급하기 위하여 파이프를 사

용하거나, 호퍼를 사용하기도 한다. 크레인 장착 방식은 일반적으로 16m 가량의 깊은

심도이거나, 바지선을 이용한 해상 작업시 많이 사용된다. 건식 Bottom feed method는

리더에 장착하여 사용하는데 이러한 장비는 바이브레이터를 개조된 말뚝 장비와 조립

하여 장착한다. 한편, 장비의 경량성과 효율성을 고려하여 개량심도를 20m 정도로 한

정하였다(박시삼 등, 2008).

2.3 TCM 공법

2.3.1 TCM의 개념 및 정의

Trench cutting and Continuously mixing Method(이하 TCM)는 공기, 공사비, 환경

및 벽체 차수와 강도의 문제점들을 줄이기 위하여 장비를 이용하여 지반을 직접 절삭

하며 동시에 소일시멘트를 주입 및 교반하여 연속벽체를 시공하고 강성을 높이기 위해

서 강재를 삽입하는 방법이다. 이는 트렌치를 직접 굴착하고 철근망을 삽입하여 지중

벽체를 시공하는 기존의 Trench Cutting 공법과 비슷하지만, 지하연속벽체를 시공하면

서 절삭장비를 해체 조립할 필요가 없고, 이음새 없이 연속적으로 벽체를 시공할 수

있다는 점에서 큰 차이를 보여준다(이영수, 2013).

TCM은 본체에 커터기를 결합시키고 지반에 삽입하여 횡방향으로 이동하면서 지반

절삭과 동시에 고화제(Cement paste)를 주입하여 원지반 토사와 연속적으로 교반하여

지중에 연속벽을 조성하는 공법이다. TCM은 여러 시공현장에서 발생된 문제점들을

보완한 최신공법으로서 기존 공법 대비 시공속도는 단축되고, 자갈, 전석층에서도 성능

이 뛰어나다. 다음 표 2.6은 기존에 사용되는 Diaphragm wall 공법과 TCM 공법을 비

교하여 나타내었고, 다음 그림 2.2는 전석층에서의 TCM 공법 시공 전경을 나타낸다.
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구 분 TCM 공법 Diaphragm wall 공법

환경성

- TCM 본체가 지중으로 삽입되어

비산먼지 발생이 없음

- 폐기물 감소

- 소음 70dB 이하로 유지 가능

- 커터 형식의 상하 굴착공법으로

비산먼지 발생으로 인한 민원발생

우려

- 커터 형식의 상하 굴착방식으로 지중

작업시 소음 발생

경제성

- 폐기물처리비 절감

- 시멘트 사용량 절감

- H-Beam 간격 조정으로 자재비

절감

- TCM 공법에 비하여 경제성이

떨어짐

공정

속도

- 타 공법에 비하여 빠름

- 자갈 및 전석층 시공 가능

- 지반의 성격마다 시공속도가 현저히

다름

- 자갈 및 전석층 시공 가능

표 2.6 TCM 공법과 Diaphragm wall 공법의 비교(이영수, 2013)

그림 2.2 전석층에서의 시공 전경(이영수, 2013)

작업시 다음 그림 2.3과 같이 TCM기가 지중으로 삽입되어 작업이 진행되므로 장비

의 전도 위험성이 없고, 주변 지반의 변위가 억제되며 비산먼지가 발생하지 않으므로

친환경적으로 최대민원을 해결할 수 있다.
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그림 2.3 TCM 장비의 시공 전경(Bruce and Mauro, 2010)

또한 그림 2.4와 같이 종전에 사용되던 Soil Cement Wall(SCW), Cast In Placed

Pile(CIP) 등의 공법에 비해 투수층과 물 투수층의 Joint 처리와 차수를 완벽하게 시공

하여 공기단축, 공사비 절감, 우수한 품질, 폐기물 처리비용 절감 등 개량된 구체 및

차수벽을 구축할 수 있는 공법이다. 또한 소일시멘트를 사용하여 지반 굴착 시 동시에

벽체를 시공하고 철근망을 조립 및 삽입하는 대신 H-Beam으로 벽체의 강성을 보강함

으로 인한 공기단축, 환경폐기물의 양의 감소효과가 있는 공법이다.
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(a) TCM 공법의 차수벽 (b) SCW 공법의 차수벽

그림 2.4 공법에 따른 차수벽의 형태

2.3.2 TCM 공법의 시공장비

TCM 공법의 작동원리는 세 개의 유압모터를 배열하여 동력을 링크(link)축으로 전

달, 회전하며 링크에 결합된 비트로 지반을 절삭, 교반하여 흙막이 벽체를 조성하는 공

법이다. 해머드릴이나 오거드라이버를 구비하는 파일 드라이버에 체인굴착장치를 설치

하여 수직굴착과 체인굴착장치로 지중연속벽을 굴착하며, 압축된 압축공기공급 및 시

멘트몰탈을 타설하여 지중콘크리트 연속벽을 효과적으로 구축하면서 H-Beam을 삽입

시켜 지중에 콘크리트연속벽을 견고하고 식속하게 구축할 수 있는 지중연속벽 구축용

파일드라이버와 기존의 체인굴착장치가 수평방향으로는 고정되어 있어 무한궤도차량의

위치에 제한이 가해지므로 지중벽의 코너에서 연속시공이 불가능하였으나, 지중벽의

코너에서도 조인트 없이 연속시공이 가능하도록 유독레일장치와 체인굴착장치를 잡아

주는 좌우의 협지장치를 파일드라이버의 전면에 설치하여 체인굴착작업을 원활히 수행

하고 굴착능력을 높인 지중연속벽 구축용 파일드라이버를 사용한다(이영수, 2013).

아래 그림 2.5는 지반을 직접 절삭하며 소일시멘트를 주입하여 연속벽체의 시공이

가능한 굴착장치의 개념도이며, 부속장비의 목록과 사용목적은 다음과 같다.



- 21 -

그림 2.5 장비 개념도(이영수, 2013)

① 파일 드라이버

TCM기를 파일 드라이버 리더에 결합하여 사용하며, TCM기는 모든 파일 드라이버

에 결합 가능한 전용성을 가지고 있음.

② TCM 본체

3개의 유압모터를 사용하여 링크로 회전하며 지반을 절삭 교반하는 장치

③ TCM 프레임

TCM기의 수평을 유지하고 유압실린더로 이동하여 작업의 속도를 상승시키는 장치

④ 커터 박스

작업의 굴착심도에 따라 커터 박스를 설치하여 작업 심도를 조절하는 장치. 3, 6,

12m의 커터 박스를 심도에 따라 맞게 배열하여 작업함.

⑤ 공기압축기

시멘트 그라우팅을 위해 TCM 본체로 압축공기를 생성하는 장치
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⑥ 물 저장고

시멘트 배합을 위해 물을 저장하는 저장고

⑦ 발전기

혼합 장치에 전기를 공급하는 장치

⑧ 혼합 장치

시멘트와 물을 토질에 따라 알맞게 배합하는 장치. 자동저울로 표준 배합비에 근거

하여 시멘트를 비비는 장치

⑨ 그라우트 펌프

TCM기에 시멘트를 공급하는 장치

⑩ 전원함

TCM기의 유압모터에 동력을 제공하고 파일 드라이버에 전반적인 가동의 동력을

제공하는 장치

⑪ 사일로

시멘트 저장고

⑫ 레일유도장치

상단의 톱세이브에 설치된 풀리 및 로프들에 의하여 파일드라이버의 리더를 따라

횡으로 반복이동 및 승강동작을 하는 장치

⑬ 커터 비트

링크에 부착되어 지반을 절삭하는 장치

커팅장비는 지반을 커팅 하는 동시에 그라우트펌프를 사용해 사일로에 저장되어 있

던 시멘트, 골재와 물을 교반하여 지반에 직접 주입한다. 이때, 장비는 좌우로 움직이

며 지반을 굴착함과 동시에 연속벽체를 시공한다. 시멘트 그라우팅에 필요한 부속장비
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들을 커팅장비에 함께 탑재가 가능해 타 공법에 비해 현장부지 관리가 용이하며, 커팅

장비의 좌우이동이 가능하므로 이음새 없는 연속벽체의 시공이 가능해 차수성이 뛰어

나다.

연속벽체의 강성을 보강하기 위해 지반에 소일시멘트를 주입시 H-Beam을 삽입하여

벽체의 강성을 보강할 수 있으며, 이는 시공 후 영구 벽체로 사용이 가능하다. 철근망

을 조립하고 삽입하여 시공하는 것보다 시공속도가 빠르며, 말뚝을 사용하여 지중벽체

를 시공하는 주열식 공법에 비해 안정성 및 차수성이 뛰어나다.

또한 TCM 벽체는 임의의 간격으로 보강재의 설치가 가능하여 주변지반의 특성 및

현장조건에 따라 쉽게 공법을 변경하여 적용할 수 있다.
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제 3 장 현장 사례

3.1 쇄석다짐말뚝공법으로 개량된 사면부 파괴

3.1.1 이상변위 및 히빙 발생구간 현황

『○○∼○○간 국가지원지방도 확ㆍ포장 공사』중 연약지반이 분포하고 있는 구간

(STA.9+440 ∼ 9+510)의 단계별 성토 후 휴지기간 중 급작스런 하부 주변지반의 이상

변위와 히빙현상이 발생하였다. 표 3.1은 이상변위 및 히빙 발생구간의 공사현황이고,

그림 3.1은 이상변위 및 히빙 발생구간의 위치이고, 다음 그림 3.2와 그림 3.3은 이상변

위 및 히빙 발생구간의 평면도와 전경이다.

구 분 STA.
연장
(m)

지반개량 현황 과재성토
계획도
(m)

도로부
개량공법

사면부
개량공법

개량심도
(m)

이상변위

발생구간

9+440

∼ 9+510
70.0 PBD공법 GCP공법 15.0 ∼ 16.0 16.8

표 3.1 이상변위 및 히빙 발생구간 공사현황

하 천 매 립

지

이상변위구간

그림 3.1 이상변위 및 히빙 발생구간 위치
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그림 3.2 이상변위 및 히빙 발생구간 평면도

(a) 이상변위 발생구간 상부 전경 (b) 좌측성토사면 하부 히빙발생 전경

그림 3.3 이상변위 및 히빙 발생구간 전경
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3.1.2 연약지반구간 현황 분석

가. 연약지반구간 현황

다음의 그림 3.4와 그림 3.5와 같이 시추조사 결과 본 연구의 이상변위 및 히빙이 발

생된 구간과 최 인접한 시추조사공(BB-65, STA. 9+451.47)은 N치가 1/30의 연약지반

으로 분류되는 고소성점토층(CH)으로 확인되었다.

해당 조사공의 4.5m 심도에서 채취된 불교란시료는 현재의 함수비가 액성한계보다

높은 액성상태로 비배수강도는 9.0 내외의 초연약한 상태이며, 심도 10.5m의 비

배수강도는 23.0 내외의 상대적으로 단단한 상태이다.

그림 3.4 연약지반 현황 및 종단면도
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그림 3.5 최인접구간 시추주상도
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나. 연약지반구간 물리적 특성 분석

지반의 물리적 특성은 상태를 변화시켜도 그 특성이 변하지 않는 고유특성(비중, 입

도, 액ㆍ소성한계)과 지반의 상태에 따라 그 특성이 변화하는 일반특성(함수비, 단위중

량, 간극비, 포화도)으로 분류되며, 본 연약지반구간에서 채취한 불교란 시료의 각각의

특성은 표 3.2와 같다.

구 분 물리적 특성 값

비중( ) 2.70

간극비( ) 1.50

함수비( ,  ) 55.3

포화단위중량( , ) 16.74

액성한계( ,  ) 56.9

소성지수() 31.2

액성지수() 0.96

표 3.2 연약지반의 물리적 특성 분석 결과

다. 연약지반구간 역학적 특성 분석

흙의 강도정수( , )는 인공절취면이나 자연비탈면의 비탈면안정, 기초의 지지력 및

침하, 구조물에 작용하는 토압 등의 설계에 사용되는 토질정수이며, 본 연구에서는 연

약지반구간에서 채취한 불교란 시료의 일축압축시험, 삼축압축시험(UU-Test) 및 표준

관입시험 결과를 토대로 강도정수를 산정하였고, 시험의 결과는 표 3.3과 같다.

구 분 역학적 특성 값

과압밀비() 0.77 (정규압밀)

압축지수() 0.56

압밀계수( , 
sec) 2.0×10-3

비배수 전단강도( , ) 9.2

강도증가율() 0.23

표 3.3 연약지반의 역학적 특성 분석 결과
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3.2 쇄석다짐말뚝 검토

3.2.1 설계 검토내용

본 연구에서는 쇄석다짐말뚝의 붕괴원인에 대해 분석하였다. 또한 한국해양연구

원“모래다짐말뚝과 쇄석말뚝의 설계 및 시공 지침서(2001)”을 기초로 설계도서 검

토, 쇄석다짐말뚝 설치 시 설계, 시공 및 지침 등을 종합적으로 검토하였으며, 검

토내용은 다음과 같다.

① 쇄석다짐말뚝 적용시 유의지반

쇄석기둥은 원지반의 전단강도가 7 이하이고, 예민비가 5이상인 지반에서

는 적용성이 떨어지므로 적용시 주의가 요구된다.

② 쇄석다짐말뚝의 파괴 메커니즘

1) 쇄석다짐말뚝은 일반적으로 연약층을 통과하여 도달되도록 설계ㆍ시공하며,

연약층 심도가 깊은 경우에 선단이 연약층 내에 있도록 하는 경우도 있다. 실제

시공에서는 선단이 지지층에 도달하는 선단지지형식이 대부분이다.

2) 쇄석기둥의 파괴형상은 단일말뚝(Single column)과 무리말뚝(Group column)

에 따라 차이가 있고, 짧은 말뚝(Short column)과 긴 말뚝(Long column)에 따라

차이가 있으며, 다음 표 3.4에서 단일쇄석다짐말뚝과 무리쇄석다짐말뚝의 파괴 메

커니즘을 비교하였고, 다음 그림 3.6과 그림 3.7은 단일쇄석다짐말뚝과 무리쇄석다

짐말뚝의 파괴형태를 보여준다.
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단일쇄석다짐말뚝 무리쇄석다짐말뚝

- 말뚝의 길이가 말뚝직경의 2∼3배 이

상되는 길이가 긴 쇄석말뚝의 경우는

팽창파괴가 일어남

- 말뚝의 선단이 단단한 지지층에 지지

된 쇄석말뚝의 길이가 짧은 경우는 지

표면 부근에서 전단파괴가 일어남

- 말뚝의 선단이 연약층 내에 있고 쇄석

말뚝의 길이가 짧은 경우는 관입파괴

가 일어남

- 점성토지반의 상층부분은 비교적 높은

강도를 갖고 있기 때문에 지반의 전단

강도가 최소가 되는 지점에서 팽창파

괴가 일어남

- 연약층 중간에 이탄토 등의 매우 연약

한 층이 존재할 경우 쇄석말뚝 형성에

심각한 영향을 미칠 수 있음

- 쇄석다짐말뚝으로 개량된 지반에 성토

하중이 재하되는 경우, 성토하중의 지

반은 성토 바깥쪽 측방으로 이동하게

되는 퍼짐(Spreading)현상이 일어나고,

이러한 퍼짐현상으로 침하량이 증가하

게 됨

- 쇄석다짐말뚝의 선단이 지지되어 있으

면 상부에서 팽창 또는 전단파괴가 일

어날 수 있고, 반대로 짧은 경우에는

관입파괴가 일어날 수 있음

표 3.4 단일쇄석다짐말뚝과 무리쇄석다짐말뚝의 파괴 메커니즘

(a) 긴말뚝의 팽창파괴 (b) 짧은말뚝의 전단파괴 © 짧은말뚝의 펀칭파괴

그림 3.6 연약지반에서 단일쇄석다짐말뚝의 파괴형태(박오성, 2007)
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(a) 수평퍼짐 (b) 원호파괴

(c) 팽창파괴 - 작은군 (d) 짧은말뚝의 펀칭파괴 – 균질한 연약층

그림 3.7 연약지반에서 무리쇄석다짐말뚝의 파괴형태(조헌영, 2010)

③ 쇄석다짐말뚝의 내부마찰각과 응력분담비

쇄석다짐말뚝의 내부마찰각은 시공방법이나 재료의 입도분포에 따라 큰 차이가

있으며, 어느 특정 값만을 사용할 수 없다. 그러므로 중요한 구조물에 대해서는 현

장에서 직접 특정시험에 의해 결정하여야 한다. 일반적으로 쇄석다짐말뚝에 대한

설계상수로서 응력분담비(n)는 2∼2.5, 쇄석의 내부마찰각은 38°∼45°의 값을 설계

에 사용하지만 실제 현장 조건에 따라 적용해야하며, 모래다짐말뚝과 쇄석다짐말

뚝의 응력분담비 적용사례는 다음 표 3.5와 같다.
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구 분 응력분담비

명지대교 건설 민간투자사업 실시설계 n=5

군장국가 산업단지 인입철도 n=4

부산․진해 경제자유구역 미음지구 개발사업 조사설계 n=4

부산신항 배후철도 제1공구(삼랑진-진영간) 건설공사 n=4

부산신항 배후철도 제4공구(장유-신항만) 건설공사 n=4

부산신항 진입도로 건설공사 n=4

목포시 관내 국도대체우회도로 n=4

사옥-증도간 연도교 가설공사 n=4

초락교 가설공사 n=4

보성-임성리 제7공구 철도 건설공사 n=3

목포∼압해간 연륙교 공사 n=3

부산신항 남컨테이너 부두 배후지 준설토 투기장

가호안 축조공사(1공구)
n=3

부산신항 남컨테이너 부두 배후지 준설토 투기장

가호안 축조공사(2공구)
n=3

군장국가산단(장항지구) 호안도로 축조공사 n=3

표 3.5 지반보강공법(SCP, GCP)의 응력분담비 적용사례

3.2.2 쇄석다짐말뚝의 지지력 검토

쇄석다짐말뚝은 쇄석말뚝-주변지반 그리고, 인접한 말뚝에 의한 구속효과 및 변형억

제 등의 현상으로 인하여 하부 기초지반의 하중분담효과와 함께 복합적인 거동을 한

다. 또한 쇄석다짐말뚝의 거동에 영향을 주는 요소는 주변지반의 비배수 전단강도 및

방사방향 응력-변형특성, 시공기초 쇄석다짐말뚝의 직경과 채움재의 응력-변형특성과

내부마찰각이며, 하중작용으로 발생하는 압밀은 무시한다.

쇄석말뚝을 지지하는 측방구속응력()은 일반적으로 쇄석말뚝 팽창에 대한 주변지

반의 극한 수동저항이며, 쇄석다짐말뚝이 파괴상태로 가정되기 때문에, 최대수직응력
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()은 쇄석다짐말뚝의 수동토압계수()에 측방구속응력()을 곱한 것과 같다고 할

수 있다.

일반적인 쇄석다짐말뚝의 지지력 산정을 위한 방법은 표 3.6과 같다.

파괴유형 산 정 공 식 참 고 문 헌

팽창파괴

        


 sin

 sin Gibson and Anderson

(1961)

       


 ·   sin

 sin
Brauns (1978)

      sin

 sin
Hansbo(1994)

전단파괴

    

 

Madhav and

Vitkar(1978)

   


sin


· tan

tan
tan Brauns(1978)

표 3.6 쇄석다짐말뚝 지지력 산정방법

본 연구에서는 진동쇄석말뚝의 팽창파괴에 대한 안정성 확보를 위해 Gibson and

Anderson(1961), Brauns(1978), Hansbo(1994)의 지지력 산정방법을 적용하여 검토하였

다. 또한 본 연구에서 말뚝의 응력분담비(n)는 4.0, 내부마찰각은 38°, 말뚝간격은 1.5m

을 적용하였고, 말뚝에 작용하는 접지압은 47.7 으로 산정하여 검토하였다.

가. Gibson and Anderson(1961)의 공동확장이론

Gibson and Anderson(1961)은 주변지반에 의한 수동저항을 주변지반의 극한 수동저

항이 발휘될 때까지 대칭축에 대한 확장한 무한히 긴 원통으로 모형화 하였으며, 확장

된 공동은 쇄석다짐말뚝의 측방팽창과 유사하다고 하였다. Hughes and Withers(1974),

Datye 등(1975)은 이 접근을 이용해서 쇄석다짐말뚝의 구속압을 구하였고, 다음 식

(3.1)과 같이 쇄석다짐말뚝의 극한지지력을 나타내었다.
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                 


 sin

 sin
(3.1)

여기서,  : 극한지지력(
)

 : 쇄석말뚝의 내부마찰각(°)

 : 초기 유효방사응력 =   ·  ()

 : 점성토지반의 비배수전단강도(tf/m2)

 : 점성토지반의 포아송비

 : 점성토지반의 단위중량()

 : 팽창파괴가 발생하는 길이(보통 직경의 1∼2배) (m)

 : 상재하중()

 : 정지토압계수 = 

 : 주위지반의 탄성계수()

나. Brauns(1978)

Brauns(1978)는 말뚝의 극한지지력을 계산하기 위해 다음 식(3.2)을 제안하였다.

                


 ·   sin

 sin
(3.2)

여기서,  : 극한지지력(
)

 : 쇄석말뚝의 내부마찰각(°)

 : 초기 유효방사응력 =   ·  ()

 : 점성토지반의 비배수전단강도()

 : 점성토지반의 단위중량()

 : 팽창파괴가 발생하는 길이(보통 직경의 1∼2배) (m)

 : 상재하중()

 : 정지토압계수 = 

 : 주위지반의 탄성계수()

다. Hansbo(1994)

Hansbo(1994)는 소성이론에 근거하여 실린더형 팽창의 경우 파괴시 방사응력()은
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 로 가정한다는 조건에서 쇄석말뚝의 극한지지력은 식(3.3)과 같이 표현할 수

있다.

              sin

 sin
(3.3)

여기서,  : 극한지지력(
)

 : 쇄석말뚝의 내부마찰각(°)

 : 초기 유효방사응력 =   ·  ()

 : 점성토지반의 비배수전단강도()

표 3.7은 Gibson and Anderson(1961), Brauns(1978), Hansbo(1994)의 극한지지력 산

정방법에 의해 계산된 결과이다.

구분 산 정 공 식
극한지지력

( )

Gibson and Anderson

(1961)
        


 sin

 sin
59.9

Brauns (1978)        


 ·   sin

 sin
59.9

Hansbo(1994)      sin

 sin
58.4

표 3.7 지지력 산정 결과

쇄석말뚝에 대한 안전율(FS)을 3으로 적용하여 허용지지력 산정결과 제안자에 따라

19.47∼19.97의 값이 나왔다. 다음의 표 3.8과 같이 허용지지력이 설계최대 지반

반력계수 47.7에 미치치 못해 팽창파괴에 대해 불안정한 것으로 확인되었고, 이

는 설계 당시 예상하지 못한 연약지반의 교란에 의해 지반의 강도특성이 상실하여 나

타난 것으로 확인되었다.
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구분
안전율

(FS)

허용지지력

( )
검토결과

Gibson and

Anderson (1961)

3

19.97

Brauns (1978) 19.97

Hansbo(1994) 19.47

표 3.8 쇄석다짐말뚝의 안정성 검토결과

3.2.3 쇄석다짐말뚝의 적정성 검토

본 검토구간의 연약지반은 지반조사 및 시험에서 평균 비배수강도는 약 9.2kPa내외

의 초 연약한 예민한 점토층으로 구성되어 있고, 쇄석다짐말뚝의 파괴 메커니즘에서

언급한 바와 같이 쇄석다짐말뚝 조성 후 주변지반의 측방 구속압이 매우 작은 상태에

서 성토하중의 재하로 인하여 팽창파괴 및 성토체 바깥방향으로 퍼짐현상의 발생가능

성이 있었을 것으로 예상 되었다. 즉, 단계성토로 인한 쇄석다짐말뚝의 변형 누적으로

쇄석다짐말뚝의 보강기능이 약화되어 일정 성토고 이상에서 일시에 전단파괴가 발생

하였을 것으로 추정된다.

3.2.4 응력분담비 조정과 역해석

앞 절에서 연약지반구간의 실내실험 결과를 토대로 해석을 수행하였고, 구간별 원호

활동해석에 사용된 지반정수는 다음 표 3.9와 같고, 수치해석시 사용한 지반정수는 다

음 표 3.10과 같고, 현장 단계성토에 따른 지반정수는 다음 표 3.11과 같다.
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구분
포화단위중량

()

점착력

()

내부마찰각

(°)
비고

무처리구간 16.74 9.2 0

PBD 구간 16.74 28.8 0

GCP(1.5m×1.5m)

구간
16.74

복합지반

19.7

복합지반

19.5
개량체 내부마찰각

38°

응력분담비

4.0
GCP(1.2m×1.2m)

구간
16.74

복합지반

17.4

복합지반

24.9

표 3.9 구간별 원호 활동해석에 사용된 지반정수

구분


()



()


()


()

탄성계수

()

포아송비



성토재 19.0 20.0 25,920 8,640 10,000 0.30

쇄석매트 18.0 20.0 259,200 86,400 15,000 0.30

연약지반
(GCP보강) 18.0 20.0 2.59 190,080 15,000 0.30

연약지반 16.7 16.7 2.59 0.86

연약지반
(PBD보강)

16.7 16.7 2.59 190,080

견교한
점토지반

18.0 18.0 2.59 0.864 40,000 0.35

하부
자갈지반 18.0 20.0 259,200 86,400 15,000 0.30

표 3.10 수치해석에 사용된 지반정수
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구분
성토고
(누적)

GCP 타설구간 PBD
타설구간
점착력
()

복합지반점착력
()

내부마찰각(°)

n=4 n=3 n=2 n=1

1단계 2.0(2.0) 9.8

19.5 16.6 12.9 7.6

11.0

2단계 2.0(4.0) 13.6 15.6

3단계 0.9(4.9) 15.1 18.2

4단계 0.5(5.4) 15.8 19.8

5단계 1.6(7.0) 17.0 21.6

6단계 1.0(8.0) 18.0 23.3

7단계 1.0(9.0) 19.7 28.8

표 3.11 현장 단계성토에 따른 지반정수

쇄석다짐말뚝의 보강기능 축소를 모델화 하기 위하여 응력분담비를 감소하여 안정성

을 검토하였다. 그 결과 좌측 성토사면은 응력분담비를 3으로 적용시 안전율이 1.23로

기준 안전율인 1.1에 만족하는 것으로 나타났고, 응력분담비를 2로 적용시 안전율이

1.08, 응력분담비를 1로 적용시 안전율이 0.88로 기준 안전율인 1.1에 만족하지 않는

것으로 나타났다. 또한 우측 성토사면은 응력분담비를 1로 적용시 안전율이 1.25로 기

준 안전율인 1.1을 만족하는 것으로 나타났다. 다음의 그림 3.8과 그림 3.9는 응력분담

비 감소에 따른 좌ㆍ우측 성토사면의 안정성 검토 결과이다.
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(a) 응력분담비(n) = 3 FS = 1.23 > 1.1 ∴ O.K

(b) 응력분담비(n) = 2 FS = 1.08 < 1.1 ∴ N.G

(c) 응력분담비(n) = 1 FS = 0.88 < 1.1 ∴ N.G

그림 3.8 응력분담비 감소에 따른 좌측성토사면 안정성 검토결과
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응력분담비(n) = 1 FS = 1.25 > 1.1 ∴ O.K

그림 3.9 응력분담비 감소에 따른 우측성토사면 안정성 검토결과

검토결과 검토구간에 이상변위가 발생한 좌측 성토사면의 경우 역해석 결과 응력분

담비가 연약점토와 같은 1.0일 경우 전단활동파괴가 발생 가능한 것으로 확인되었고,

우측 성토사면의 경우 응력분담비를 1.0으로 적용하여도 쇄석다짐말뚝의 간격이 보다

조밀하고 제방도로의 압성토 역할로 안정성이 유지될 수 있는 것으로 확인되었다. 응

력분담비 재조정에 따른 안정성 검토결과를 요약하여 표 3.12로 요약하였다.

구분
좌측성토사면

간격 : 1.5 × 1.5

우측성토사면

간격 : 1.2 × 1.2

n=4

복합지반

물성치

cm 19.7 17.4

m 19.5 24.9

FS / 판정 1.33 / O.K 1.61 / O.K

n=3

복합지반

물성치

cm 19.7 17.4

m 16.6 22.2

FS / 판정 1.23 / O.K -

n=2

복합지반

물성치

cm 19.7 17.4

m 12.9 18.2

FS / 판정 1.08 / N.G -

n=1

복합지반

물성치

cm 19.7 17.4

m 7.6 11.8

FS / 판정 0.88 / N.G 1.25 / O.K

표 3.12 응력분담비 재조정에 따른 안정성 검토결과
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3.3 검토구간 계측자료 분석

3.3.1 검토구간 계측 현황

본 검토구간의 계측기는 침하판 13개소, 경사계 5개소, 지하수위계, 층별침하계,

간극수압계가 각 3개소가 설치되었고, 설치된 계측기 현황은 그림 3.10과 같다.

9+460(붕괴구간) 계측자료

그림 3.10 검토구간 계측기 설치현황
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3.3.2 연약지반 안정관리 방법

성토중앙부의 침하량과 성토 사면부 끝단의 변형량 및 변형속도를 읽어 측정된

변형량 및 변형속도로부터 성토사면의 안정성을 검토하고, 간극수압의 이상유ㆍ무

를 검토하고, 압밀의 진행상황을 확인해야한다. 또한 측정결과를 바탕으로 성토사

면의 안정, 불안정 여부를 판단하여 성토속도의 제어, 시공의 일시중지 또는 성토

의 일부제거 등의 대책을 수립해야하며, 그 방법으로는 Matsuo-Kawamura법,

Tominaga-Hoshimoto법, Kurihara법, Shibata-Sekiguchi법이 있으며, 이러한 연약지반

안정관리 4가지 방법은 다음 표 3.13과 같다.
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구분 방 법

Matsuo-

Kawamura법

시공중의 측정치를 ρ-δ/ρ도상에

plot하여 파괴기준선에

근접하는지 멀어지는지에 따라

안정, 불안정을 판단하는 방법

(ρ/(δ/ρ))=0.85 초과시 주의

Tominaga-

Hoshimoto법

ρ와δ을 측정 plot하여 관리하는

방법으로 성토하중이 적은

초기단계의 δ와 ρ값에 의해

기준선(E선)을 표시하여 이

E선을 기준하여 안정성을

판단하는 방법

Kurihara법

Δδ/Δt와의 관계를 plot하여

Δδ/Δt와 관리기준치를 비교하여

안전성을 판단하는 방법

(과거관리기준치예는 2cm/day)

Shibata-

Sekiguchi법

ΔH /Δδ와 H(성토고)의 관계를

plot하여 관리하는 방법으로 각

단계에서의 계산결과가 Qf/Q

기준치인 1.4 아래에 위치할

경우 위험하다고 판단

표 3.13 연약지반 안정관리 방법
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3.3.3 연약지반 안정관리 분석결과

가. 경과일수별 단계성토 및 압밀침하 발생현황

그림 3.11은 경과일수별 누적성토고 및 압밀침하 현황을 나타낸다.
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11/2/13 1/1/14 3/2/14 5/1/14 6/30/14 8/29/14

0 60 120 180 240 300 360

10/4/13
(H=2.0m)

10/22/13
(H=4.0m)

12/16/13
(H=4.0m)

12/20/13
(H=4.9m)

6/17/14
(H=5.4m)

6/24/14
(H=7.0m)

8/19/14
(H=7.0m)

9/18/14
(H=9.0m)

그림 3.11 STA.9+460(좌) 경과일수별 누적성토고 및 압밀침하 현황

가. Matsuo-Kawamura법에 의한 안정검토 결과

Matsuo-Kawamura법에 의해 연약지반의 안정성을 검토한 결과 2단계성토(H=9.0m)

완료시 파괴규준선의 약 90%에 근접하는 것으로 분석되어 불안정한 것으로 나타났으

며, 다음 그림 3.12는 Matsuo-Kawamura법에 의한 안정검토 결과를 나타낸다.
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그림 3.12 Matsuo-Kawamura법에 의한 안정검토 결과

나. Kurihara법에 의한 안정검토 결과

2014년 6월 24일 누적성토고 7.0m에서 수평변위 속도 증가로 불안정상태를 나타내었

으며, 현장에서 일정기간 휴지기간을 둔 결과, 수평변위 속도가 다시 안정을 찾은 것으

로 분석되며, 이후 2단계성토(H=9.0m)시에는 관리기준치 이내로 분석되었으나 휴지기

간중 갑작스런 전단파괴가 발생한 것으로 나타났다. 그림 3.13은 Kurihara법에 의한 안

정검토 결과를 나타낸다.

2
0
1
4
/0

6
/2

4

그림 3.13 Kurihara법에 의한 안정검토 결과
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3.4 이상변위 발생원인 분석

3.4.1 설계정수의 적정성

당초 설계정수의 적정성을 확인하기 위해 추가시추조사 및 실내실험 결과, 성토

체의 안전율에 직접적인 영향을 미치는 지반개량전 비배수강도는 당초 설계에 적

용한 값(상부 : 7.4kPa, 하부 : 16.8kPa)에 비해 약간 작은 값(상ㆍ하부 : 9.2kPa)으

로 나타났으며, 당초 설계에서 지표하 5m 기준으로 상ㆍ하부 설계정수를 구분하였

으나 확인조사에서는 심도별 비배수강도의 뚜렷한 차이를 확인할 수 없었다.

또한 조사결과를 반영한 2단계성토(H=9.0m) 완료시 원호활동 안전율이 1.33으로

시공중 기준안전율 1.0을 만족하므로, 당초 설계정수가 이상변위 발생의 직접적인

영향인자가 아닌 것으로 확인되었다.

3.4.2 지형적 요인과 연약지반 특성 및 불균질성

이상변위가 발생된 지점의 지형적 위치는 주변의 구릉지에 의해 둘러싸인 오목

한 형태의 하상퇴적토층으로 퇴적이전의 원지반선은 구릉지로부터 하천방향으로

낮아지는 형태가 되며, 연약토층 또한 하천방향으로 갈수록 두꺼워지고 연약해지

는 특성을 나타내고 있고, 이는 시추조사 결과에서 두께와 강도시험결과로부터 확

인할 수 있었고, 다음 그림 3.14는 이상변위 발생위치의 위성사진이다.
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그림 3.14 이상변위 발생위치의 위성사진

이러한 지형적 요인과 연약지반의 불균질성이 성토사면 중 하천방향에 위치하고

있는 좌측사면의 이상변위에 대한 직접적인 요인으로 확인되었다.

3.4.3 지형적 요인과 연동한 쇄석다짐말뚝의 내부변위 발생

한국해양연구원“모래다짐말뚝과 쇄석말뚝의 설계 및 시공 지침서(2001)”에서

“쇄석기둥은 원지반의 전단강도가 7 이하이고, 예민비가 5이상인 지반에서는

적용성이 떨어지는 것으로 알려져 있으므로 적용시 주의가 요구된다.”라고 제시되

어있다. 이는 쇄석다짐말뚝의 경우 시공중 교란에 의해 쉽게 강도특성을 상실하는

예민한 연약점토지반에서는 불확실성과 내부파괴의 가능성을 의미하는 것으로 볼

수 있으며, 앞 절에서 언급한 바와 같이 하천방향으로 지반의 강도가 감소되는 지

형적 요인과 불균질한 지반특성이 있어 설계당시에 예상치 못한 쇄석다짐말뚝의

하천방향 퍼짐 및 팽창이 발생하였을 것으로 확인되었다.
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또한 이러한 쇄석다짐말뚝의 내부변위가 발생될 경우 설계시 가정한 쇄석기둥의

응력분담효과는 기대하기 어려운 상태이며, 일정 성토고 이상의 하중 재하시 급격

한 전단파괴로 이어졌을 가능성이 있다. 따라서, 쇄석기둥의 응력분담비를 한계평

형해석 및 수치해석으로 역해석한 결과 다짐효과가 거의 없는 응력분담비가 1에

근접한 상태에서 전단파괴가 발생한 것으로 검증되었다.

쇄석다짐말뚝의 내부변위는 지중에서 발생되며, 쇄석기둥만을 별도로 계측할 수

있는 방법이 없어 급격한 전단파괴 이전에는 현장에서 확인하기 어렵다. 이는 전

단파괴 발생 직전에 지표의 침하와 지중경사의 계측결과에 큰 이상 징후가 없었음

을 확인할 수 있었다. 그림 3.15는 연약지반상 쇄석다짐말뚝의 내부변위 발생현상

과 수치해석에 의한 퍼짐현상에 대한 검증 결과를 나타낸다.

(a) 퍼짐 발생 현상

(b) 퍼짐 검증 결과

그림 3.15 연약지반상 쇄석다짐말뚝의 퍼짐발생현상 및 수치해석에 의한

퍼짐현상 검증
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3.5 대책공법 검토

대책공법을 검토하기에 앞서 검토구간 주변의 철탑기초의 안정성과 철탑기초 주

변에 성토시 영향에 대하여 고려하여야 하고, 또한 연약지반 개량공법 시공중 진

동 및 기타 요인에 의해 발생될 수 있는 시설물의 피해에 대하여도 고려하여야 한

다.

3.5.1 철탑 기초 안정성 및 주변성토시 영향

성토시 쌓기체 하부 및 주변에 쌓기하중(∆)에 의해 추가 지중응력이 발생되며,

수평방향 지중응력 증가(∆)는 철탑기초에 수평방향 하중으로 작용되어 말뚝의

횡방향 변위와 휨모멘트가 추가되게 된다. 특히 연약지반상에 쌓기체와 근접된 철

탑기초 하부에서는 과잉간극수압으로 인한 측방유동압이 발생하여 수평하중이 증

가하고 말뚝주변의 압밀침하에 의해 말뚝체에 부마찰력(Negative skin friction)이

작용하여 말뚝의 연직하중이 증가한다.

따라서, 철탑 하부기초인 말뚝의 안정성을 확보하기 위해서 말뚝의 연직압축지지

력, 부마찰력, 인발지지력, 말뚝두부의 수평변위 등이 허용치 이내가 되어야 하고

연직력과 휨모멘트에 의해 발생되는 휨압축응력이 말뚝부재의 허용 휨응력 이내가

되어야 한다. 또한 철탑구조물에 근접하여 성토시 비탈면의 활동에 대한 안정성을

확보하여야 한다.

다음 그림 3.16은 기존 철탑구조물 주변에 성토시 하중에 따른 영향 모식도이다.



- 50 -

연약지반상의
측방유동압 발생 soft soil

상재하중(△σ)으로
발생되는 추가

Sliding

△σ 상재하중

말뚝두부변위(δp)

말뚝의 최대휨모멘트(Mmax p) 수평지중응력(△σh )

압밀침하

연약지반상의
부마찰력 발생

흙쌓기체

그림 3.16 기존 철탑구조물 주변에 성토시 하중에 따른 영향 모식도

3.5.2 지반개량공사가 인접시설물에 미치는 진동의 영향

일반적으로 모래나 쇄석 등을 여러 가지 방법으로 지반내에 강제적으로 관입하

는 지반개량 공사는 진동을 발생시키며 이로 인해 인접건물이나 시설물에 피해를

일으킬 수 있다. 지반진동 현상은 진동매체인 지반구조 및 진원의 성질이나 이동

과정 등에 좌우되며, Casing pipe를 진동기를 사용하여 지중에 관입시키므로 진동

으로 인한 주변구조물에 영향을 미치게 되며, 다음 그림 3.17은 지반개량 공사시

발생되는 진동의 거리감쇠를 나타낸 것이다.
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그림 3.17 진동감각 및 진동Level의 거리감쇠

쇄석다짐공법의 경우 최소 이격거리가 60∼70m 이상이 되어야 인접시설물이 진

동에 의한 안정성을 확보하는 것으로 볼 수 있다.

3.5.3 대책공법 선정

상기의 전제조건을 고려하여 다음의 표 3.14와 같이 연약지반의 안정성 확보를 위한

대책공법을 비교하여 경제성 및 시공성, 안정성을 만족하는 공법을 선정 적용토록 하

였다.

다음의 그림 3.18 ∼ 그림 3.21은 대책공법의 개요도이다.
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그림 3.18 대책공법 제1안(TCM 공법) 개요도

그림 3.19 대책공법 제2안(EJS 공법) 개요도
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그림 3.20 대책공법 제3안(CGS 공법) 개요도

그림 3.21 대책공법 제4안(압성토 공법) 개요도
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구 분
제 1안

TCM 공법

제 2안

EJS 공법

시공성

- 상부 성토구간 전석 및 발파석이 혼

재구간 수평절삭이 가능함

- 하부 1.5m 간격으로 시공된 70cm 직

경의 쇄석기둥층 교반 가능

- 수평절삭으로 시공속도 빠름

- 시공이음, 코너부위에 조인트 없이 연

속시공 가능

- 심도에 관계없이 균질한 벽체 조성

- 상부 성토구간 전석 및 발파석

혼재구간 햄머비트 천공능력이 양호

- 하부 1.5m 간격으로 시공된 70cm

직경의 쇄석기둥층도 효율적 천공.

- 주입은 천공과 동시에 동일한

햄머비트 부착용 롯드로 주입

- 상부 성토층 천공시 공삭공에 의한

지층교란발생이 없고, 주입이

불필요하므로, 시공성이 양호,

재료손실이 거의 없음

안정성

- 카터기가 지중에 삽입되어 시공이 진

행되므로 작업상 전도의 위험이 없음

- 셀구조형식으로 수평저항력 강함, 보

강체역할로 전단에 대한 저항력이 큼

- 주입재가 상하로 교반하므로 주입조

성체의 품질이 양호하고 강도가 균질

하여 활동과 침하, 안정성에 유리

- 하부에 셀구조로 강한 보강체가 형성

되어 전단저항이 강하기 때문에 안정

성에 유리

- 배출치환공법으로 철탑기초부, 주변

전답토층 히빙 및 교란 영향 없음

- 강도가 일정, 단면형상 일정,

보강효과가 뛰어남

- 연약지반을 절삭배출, 몰탈주입치환

강도가 크고 활동에 대한 보강효과,

침하방지 역할 양호

경제성 공사비 보통(직접공사비 기준 약 24억) 공사비 저렴(직접공사비 기준 약 33억)

공기 약 2개월 (장비 1세트 기준) 약 3개월 (장비 1세트 기준)

송전탑

영향
영향없음 영향없음

적용안 ◎

표 3.14 공법 비교표
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구 분
제 3안

CGS 공법

제 4안

압성토 공법

시공성

- 천공과 주입공정이 별도로 이루어져

1일 시공량이 적어 공기가 매우

길어짐

- 상부 성토구간 전석 및 발파석 혼재

구간과 하부 1.5m 간격으로 시공된

70cm 직경의 쇄석기둥층에서 별도의

천공을 실시, 주입롯드를 삽입하는

과정으로 시공성 매우 저조

- 공삭공 부분은 극히 소량으로

주입하면서 인발하여 자재소모는

비교적 양호

- 추가용지 보상에 대한 민원 및

보상에 따른 공기지연 발생

- 시공성은 매우 단순, 철탑기초부

에서의 평단면 형상이 고려되어야 함

- 철탑기초부의 압성토구간에서 평단면

형상변화에 따른 한전과의 협의 필요

안정성

- 강제치환 공법으로 주입된 양만큼

동시에 히빙 발생, 기존철탑부에

심각한 문제 발생 시킬수 있음

- 전답토층에 대해서도 전구간

히빙발생, 부상토 제거 및 민원 발생

- 기 주입된 조성체에 밀림현상을

일으켜 안정성에 문제 발생

- 강도는 매우크나, 지층에 따라

직경이 불일정하여 안정해석에 문제.

- 치환율이 매우 제한적, 지반에 따라

일정치 않음

- 매우 연약한 지반에 대해 상대적으로

고성토단면 이므로 임의의 압성토

한단면 만으로는 히빙 발생, 대규모

2단이상의 압성토가 필요

- 압성구간의 지지력과 침하, 활동에

대해 여전히 문제가 발생

- 특히 기존 철탑기초부에 대한

히빙발생 예상, 공법상 기초처리

없이는 불가능

경제성 공사비 과다(직접공사비 기준 약 52억)
공사비 저렴(직접공사비 기준 약 5억 +

용지보상비)

공기 약 9개월 (장비 1세트 기준) 약 1개월 + 추가용지 확보기간

송전탑

영향
히빙발생에 의한 영향 매우 큼 히빙 및 측방유동에 의한 영향 매우 큼

적용안

표 3.14 공법 비교표(계속)
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3.5.4 대책공법 검토결과

가. 대책공법 선정 이유

성토 시공시 히빙발생 영향범위 내에 현재 철탑기초가 포함되어 있는 상태이며, 지반

보강시에도 히빙발생으로 인한 철탑기초에 영향이 없는 공법이 필요한 상태이다. 상부

성토층에 전석과 발파석 혼재구간이 있고, 하부는 쇄석기둥층이 1.5m 간격, 직경 70cm

로 배열되어 있으므로, 현장의 작업조건을 감안하여 성토부 전석층과 쇄석말뚝기둥체

를 동시교반하여 강도를 증가시키며, 균질한 강도를 형성하고 지반의 활동에 대한 저

항력을 크게 증가시키는 안정한 공법이어야 한다. 또한 인접한 철탑기초에 대한 안정

성 확보와 연약지반상의 대성토 등을 고려하여 히빙발생이 없고 장기적인 사면활동과

침하에 안정한 공법이어야 한다.

따라서, 이러한 지반조건, 현장조건 등을 고려하여 시공성, 안정성, 경제성이 뛰어난

TCM 공법으로 선정하였고, 그림 3.22는 TCM 공법의 지반보강계획 평면도이고, 다음

그림 3.23는 TCM 공법의 지반보강계획 단면도이다.

그림 3.22 TCM 공법 지반보강 계획평면도
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NBH-5

NBH-2

P.B.D(1.5m×1.5m) G.C.P(1.2m×1.2m)T.C.M (4.0m×4.0m)

L=24.0m

GL.(+)8.55

GL.(+)5.46
이상변위 발생후 지반선

GL.(+)0.00
성토전 원지반선

히빙발생

성토계획선
GL.(+)16.87

2단계 누적성토고 : 9.0m

지반보강 계획단면도

점토지반

NBH-1

그림 3.23 TCM 공법 지반보강 계획단면도

3.5.5 보강후 안정성 검토

가. 안정성 검토를 위한 지반정수 산정

지반정수는 삼축압축시험 성과를 바탕으로 단일층으로 입력하였으며, 이상변위가 발

생한 좌측 성토사면의 경우 역해석 결과 응력분담비가 연약점토와 같은 1.0일 경우에

사면활동이 발생 가능한 것으로 검토되어 비탈면이 붕괴된 좌측 사면의 경우 응력분담

비를 1.0을 기준으로 현재의 지반정수를 적용하였으며, 비탈면 외측 구간은 원지반의

지반정수를 적용하였다. 또한 본 연구에서는 히빙발생 구간과 철탑 구간의 TCM 보강

개량율을 27.8%(D600, 4.0m×4.0m)로 적용하여 검토하였다. 다음 그림 3.24는 이상변위

발생직전 성토체 및 지반정수 현황이며, 다음 표 3.15는 보강 후 구간별 검토에 사용한

지반정수이다.
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(a) 이상변위구간

(b) 철탑 인접구간

그림 3.24 이상변위 발생직전 성토체 및 지반정수 현황
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구분

포화

단위중량

()

점착력

( , kPa)
내부마찰각

( , )
비고

무처리구간 16.74 9.2 0.0

PBD 타설구간 16.74 28.8 0.0

GCP

(1.2m × 1.2m)

타설구간

16.74
복합지반 Cm : 17.4

(시험치 : 23.8)

복합지반

∅m:24.9

-개량체 마찰각: 38

- 응력분담비 : 4.0

상부 T.C.M

보강구간

(D500mm,

4.0m × 4.0m)

As=27.8%

20.0
복합지반 CE : 116.7

(시험치 : 23.8)

복합지반

∅E:15.0

(∅: 7.6)

- TCM 단위중량 :

20.0 

- TCM 설계일축압축

강도:2.5 MPa

하부 단단한

점토 지반
18.00 60.0 0.0

표 3.15 보강 후 구간별 검토 지반정수

나. 안정성 검토결과

본 연구에서 안정성 검토는 TCM 보강후 9.0m 쌓기단계(총 성토고 9.0m), 3.0m 쌓기

단계(총 성토고 12.0m), 3.0m 쌓기단계(총 성토고 15.0m), 1.56∼1.87m 쌓기단계(총 성

토고 16.56∼16.87m), 공용 후의 단계별로 해석하였으며, 지반정수는 삼축압축시험 성

과를 바탕으로 단일층으로 입력하여 산정하였다. 히빙발생 구간과 철탑 인접 구간

TCM 보강 후 단계성토시 및 공용 후 안정성을 검토한 결과, 히빙발생 구간과 철탑

인접 구간의 좌측 성토사면의 기준안전율을 만족시키는 것으로 나타나 안정한 것으로

확인되었다. 다음 그림 3.25와 그림 3.26은 각각 히빙발생구간 TCM 보강후 좌측 성토

사면의 안정성 검토결과와 철탑 인접구간 TCM 보강후 좌측 성토사면의 안정성 검토

결과이다.
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총 성토고 9.0m FS=2.41>1.1 ∴O.K 총 성토고 12.0m FS=1.87>1.1 ∴O.K

총 성토고 15.0m FS=1.54>1.1 ∴O.K 총 성토고 16.87m FS=1.39>1.1 ∴O.K

공용 후 FS=1.35>1.3 ∴O.K

그림 3.25 히빙발생 구간 안정성 검토결과
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총 성토고 9.0m FS=2.43>1.1 ∴O.K 총 성토고 12.0m FS=2.05>1.1 ∴O.K

총 성토고 15.0m FS=1.73>1.1 ∴O.K 총 성토고 16.56m FS=1.62>1.1 ∴O.K

공용 후 FS=1.56>1.3 ∴O.K

그림 3.26 철탑 인접 구간 안정성 검토결과
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제 4 장 결 론

본 연구의 목적은 연약지반 보강후 단계별 성토중 휴지기간에 급작스런 하부 주변지

반의 히빙현상에 대한 원인을 분석하고 적절한 대책공법을 확립하여 앞으로 이와 유사

한 현장에서 발생하는 연약지반 보강지역 붕괴에 관하여 안정성을 확보하는데 활용될

수 있도록 보강대책방안을 수립, 제시하였으며 그 내용을 정리하면 다음과 같다.

1. 당초 설계정수의 적정성을 확인하기 위해 추가보링조사 및 실내실험을 수행한 결

과 성토체의 안전율에 직접적인 영향을 미치는 개량전 비배수강도가 당초 설계에

사용한 값과 비교하여 작은 값으로 나타났으며, 당초 설계에서 지표하 5m 기준으

로 상ㆍ하부 설계정수를 구분하였으나 추가조사에서는 심도별 비배수 강도의 차

이는 없는 것으로 나타났다. 그러나 추가조사 설계정수를 반영한 해석을 수행한

결과, 2단계 성토 완료시 원호활동 안전율(FS=1.33)이 시공중 기준안전율(FS>1.1)

을 만족하였다. 따라서 설계정수가 이상변위의 직접적인 영향인자는 아닌 것으로

나타났다.

2. 이상변위가 발생된 지점의 지형은 주변의 구릉지에 둘러싸인 오목한 형태의 하상

퇴적토층으로 구릉지에서 하천방향으로 낮아지는 형태이며, 하천방향으로 갈수록

연약토층이 두꺼워지고 더 연약해지는 특성으로 나타났다. 이러한 연약지반에 쇄

석다짐말뚝을 시공하여 설계당시 예상치 못한 하천방향으로 퍼짐 및 팽창이 발생

한 것으로 나타났으며, 쇄석다짐말뚝의 내부변위가 발생해 쇄석기둥의 응력분담효

과를 기대하기 어려워 일정 성토고 이상의 하중으로 인해 급격한 전단파괴로 이

어졌을 가능성이 있다. 쇄석기둥의 응력분담비를 한계평형해석 및 수치해석으로

역해석한 결과, 다짐효과가 거의 없는 응력분담비가 1에 근접한 상태에서 전단파

괴가 발생되었다.

3. 성토시공시 히빙발생 영향범위권 내에 철탑기초가 포함되어있는 상태이기 때문에

지반보강공법 시공시 히빙발생으로 인한 철탑기초에 영향이 없어야 하고, 현장 작

업조건을 감안하여 성토부 전석층과 쇄석말뚝 기둥체와 동시교반으로 강도를 증

가시킬 수 있는 공법을 선정해야한다. 따라서 TCM 공법, EJS 공법, CGS 공법
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및 압성토 공법을 비교한 결과, 균질한 강도를 형성하여 지반의 활동에 대한 저항

력을 크게 증가시킬 수 있으며, 장기적인 사면활동과 침하에 안전한 TCM 공법으

로 보강하는 방안이 시공성, 안정성, 경제성을 모두 만족시키고, 단계성토 및 공용

후 모두 기준안전율을 만족하는 것으로 나타났다.

따라서 본 현장사례 연구를 통하여 앞으로 이와 유사한 쇄석다짐말뚝으로 개량된 연

약지반의 붕괴 현장에서 시공성, 경제성, 안정성을 만족시키는 대책방안을 선정하는데

도움을 주고자 한다.
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