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해성 점토지반의 쇄석다짐말뚝 보강 효과에 관한 실험적 연구

An Experimental Study on the Effects of Crushed Stone Compaction
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SYNOPSIS : Recently, due to lack of sand suppy, the cost of sand has increase. Therefore,

alternative materials are needed. So, in this study the Crush Stone Compaction Pile used in

America and Europe has been compared and analyzed Sand Compaction Pile used in Korea.

Tests were performed at various sizes of Crush Stone and replacement ratio. Frist, it was

compared and analyzed with low and high replacement ratio with the same size of crush stone.

Second, it was compared and analyzed with different size of crush stone at constant

replacement ratio.

The result of these tests were compared with sand of the same replacement ratio.

Here, the properties that were comares and analyzed are the ultimate bearing capacity and

quantity of ground upheaval.

Key words : Crush Stone Compaction Pile, Sand Compaction Pile, alternative materials,

replacement ratio, size of crush stone, compared and analyzed

서 론1.

현재 국내에서는 모래다짐말뚝공법 이 연약지반 처리공법 중 가장 많이 사용(Sand Compaction Pile)

되고 있다 하지만 점차적인 모래 수급부족으로 인한 단가 상승으로 그 적용이 제한되고 있어 대체 공. ,

법이 필요한 실정이다 이에 유럽 및 미국 등의 경우 기초지반의 지지력 증가와 침하량의 감소를 위한.

지반보강 효과를 얻을 수 있는 조립토 다짐말뚝 공법 인 스톤컬럼(Granular Compaction Pile Method)

공법이 개발되어 사용되고 있으며 사용 빈도가 점차 증가하고 있다(Stone Column) .

모래를 대신해서 자갈이나 쇄석을 이용하는 공법인 쇄석다짐말뚝공법(Crushed Stone Compaction

이 해상 연약지반 공사현장에서 그 사용빈도가 증가하는 추세이다 쇄석다짐말뚝공법은 현재 해외Pile) .

에서는 일반적으로 압밀의 촉진에 의해 제방과 같은 구조물의 하부지반의 전단강도를 증가시키는 용도

로 사용되고 있다.

쇄석다짐말뚝공법은 유사 공법에 비해 적용지반의 범위가 넓고 침하량이 적으며 안정에 필요한 지반, ,

강도를 얻을 수 있을 뿐 아니라 액상화 방지대책 지수대책으로도 유효한 공법이라 할 수 있다, , .



1032

본 연구에서는 쇄석다짐말뚝공법의 입경별치환율별 지지력 및 지반 거동을 비교분석하고 유사 공법․ ․

인 모래다짐말뚝공법에 대하여서도 비교분석을 실시하였다.․

실내 모형실험2.

실험 과정2.1

토조의 앞뒤 아크릴판에 멤브레인을 부착 함수비가 내외로 점토지반의 형성 일간 점토의95~99% 2⇒ ⇒․

강도회복을 고려하여 안정화 시킴 쇄석모래를 외부 케이싱 과 내부 케이싱 을 이용하여(Casing) (Casing)⇒ ․

지반에 투입 하중 재하 및 멤브레인에 의한 변형을 사진촬영 재하판의 침하량과 재하판 측방의 융기⇒ ⇒

량을 계측

실험 장치2.2

평면변형률 토조2.2.1

토조의 제원은 600(H)×1200(L)×250(W)mm(V=0.18 이며 토조의 앞뒤면은 마찰이 적은 투명 아크) , ․

릴판과 강성이 큰 재료 사용하여 평면변형률 상태를 재현하였다 그림 은 평면변형률 토조이며 그림. 1 , 2

는 쇄석다짐말뚝공법으로 치환된 점토지반의 모형이다.

그림 평면변형률 토조1. 그림 각 재료로 치환된 점토 지반2.

하중 재하장치2.2.2

본 모형실험에서 멤브레인을 부착하여 제작한 지반의 모습은 그림 과 같으며 모형 지반의 파괴를3 ,

발생시키기 위해 그림 와 같은 하중 재하 장치를 이용하였다 장치의 측면에 있는 핸들 을 이4 . (Handle)

용하여 1 의 일정한 속도로 하중을 재하 한다 또한 하중 재하판에 로드셀 을 장착. , (Load cell)

하여 지반의 침하에 따른 하중의 크기가 동시에 측정되도록 하였다.

변위 측정2.2.3

지반의 파괴형상을 알아보기 위해 사진법 임 박 을 이용하여 지반의 변위 거동을 분석( , 1992 ; , 2002)
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하였다 평면변형률 토조의 앞면에 실리콘 그리스 를 도포하고 라텍스. (Plane Strain) (Silicone grease) ,

멤브레인 을 부착하여 재하판이 중심에서 매(Latex membrane) 1 의 침하량이 발생할 때 사진 촬영

을 한다 이후 초기상태와 변형 후 상태의 사진에서 두 개의 부동점 과 각 요소의 절. (Reference point)

점 의 좌표를 읽은 뒤 이들 부동점을 기준으로 각 상태의 요소 절점의 절대좌표를 계산하고 각(Node)

요소점의 변위를 구한다 다음으로 차의 절점 등매개변수 요소를 이용하여 형상함수. 1 4 (Isoparametric)

를 구하고 변형률 무신축방향 최대전단변형률 등고선 등을 분석하여 지반의 파괴 메카니즘을 파악한, ,

다 또한 그림 와 같이 하중 재하판의 중심으로부터. , 5 8 간격으로 개의 디지털식 다이얼 게이지5 (Dial

를 설치하여 지반의 융기량을 측정한다 그림 은 모형지반의 융기량 측정 장치이다Gage) . 6 .

그림 모형 지반 완성도3. 그림 하중 재하 장치4.

그림 다이얼 게이지 설치5. 그림 지반 융기량 측정 장치6.

실험에 사용된 점토 및 쇄석 모래의 재료 특성2.3 ,

본 연구의 토조모형실험의 지반 제작에 사용된 점토는 울산 신항에서 채취한 해성점토를 사용 하였으

며 물성치는 표 과 같다, 1 .
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물성 종류 기호 물성치

비중 2.67

함수비 95~99

액성한계 53.39

소성지수 PI(%) 25.65

압축지수 0.605

점착력 c( ) 0.022

표 울산 신항 해성점토의 지반공학적 성질1.

모래다짐말뚝공법에 사용된 모래는 욕지사를 사용하였으며 물성치는 표 와 같다, 2 .

물성 종류 기호 물성치

비중 2.63

평균입경 0.46

유효입경 0.25

균등계수 2.0

곡률계수 0.98

표 욕지사의 지반 공학적 성질2.

쇄석다짐말뚝공법에 사용된 쇄석의 물성치는 표 과 같으며 그림 은 본 연구에 사용된 쇄석의 입경3 , 6

을 부분을 나타낸 것이다.

물성 종류 기호 물성치

입경분포 3.2~25.4

균등계수 2.4

곡률계수 1.1

표 쇄석의 재료 특성3.
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그림 시험에 사용된 쇄석의 입경8.
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실험 종류2.4

본 연구에서 행한 실험의 종류는 치환재별 비교분석과 쇄석의 입경별 비교분석을 하기위하여 쇄석과․ ․

모래를 합하여 표 와 같이 행하였다4 .

번호 사용 재료 치환율( )％

1 무보강 0

2 체 통과 쇄석4.75mm
35

72

3 쇄석4.75mm~6.7mm
35

72

4 쇄석6.7mm~9.52mm
35

72

5 욕지사
35

72

표 4 토조 모형실험의 종류.

실험결과 및 고찰3.

침하량 지지력3.1 

그림 은 쇄석 입경별 침하량 지지력을 나타낸 것이며 그림 은 모래 욕지사 의 침하량 지지력8~10  , 11 ( ) 

을 나타낸 것이다.
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그림 체 통과 쇄석8. 4.75mm
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그림 모래 욕지사11. ( )

그림 는 입경 및 치환재별 극한지지력을 나타낸 것이다12 .
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그림 입경 및 치환재별 극한지지력12.

지반융기량3.2

그림 은13~16 20 재하시 각 치환재별 지반 융기량을 나타낸 것이다.

하중 재하에 따른 지반 융기량(20mm 재하시)
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그림 체 통과 쇄석13. 4.75mm

하중 재하에 따른 지반 융기량(20mm 재하시)
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하중 재하에 따른 지반 융기량(20mm 재하시)
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그림 쇄석15. 6.7mm~9.52mm

하중 재하에 따른 지반 융기량(20mm 재하시)
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그림 모래 욕지사16. ( )

결 론4.

지지력4.1

욕지사의 극한지지력이 저치환과 고치환 모두 가장 크게 나왔으며 쇄석은 입경의 크기가 커짐에 따라

극한지지력이 감소한는 경향을 나타내고 있다 욕지사로 치환된 모래다짐말뚝의 극한지지력은 무보강.

지반의 극한지지력에 비해 저치환에서는 배 정도 고치환 에서는 배 정도로 증가하는 것으로3 , (72%) 4.9

나타났다.

쇄석다짐말뚝공법의 경우 재료의 입경이 커질수록 극한지지력은 감소하는 경향을 보이고 있다 이는.

쇄석의 입경이 커질수록 밀도가 감소하는 경향에 상응하는 결과이다 즉 큰 입경의 쇄석으로 채워진쇄. ,

석다짐말뚝은 쇄석간의 공극이 커서 지지력시험과 시험과정에서 재배치되고 변형성이 커지는 것으로 보

인다 반면 입경이 작은 것일수록 지지력이 증가하게 되며 같은 맥락에서 이해할 수 있다. , .

무보강 지반의 극한지지력에 비해 치환재료 전체에 대해 저치환 에서는 배 정도 고치환, (32%) 1.7~2.8 ,

에서는 배 정도 증가하는 것으로 나타난다(72%) 2.9~4.9 .

지반융기량4.2

지반융기량은 각 치환재별로 저치환에서의 지반융기량이 고치환에 비하여 더 큰 것으로 나타났다.

그리고 저치환의 경우 재하판 중심에서 멀어 질수록 지반 융기량이 증가하는 반면 고치환의 경우는 재,

하판 중심에서 멀어 질수록 융기량이 감소하는 경향을 나타내고 있다.

쇄석의 경우 치환재의 입경이 작을수록 동일한 치환율에서 지반융기량이 작은 경향을 나타내고 있다.
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