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짧은 쇄석다짐말뚝 이 설치된 사질토지반의 응력변화 특성(RAP)

The Characteristics of Various Stress in Cohesionless Soil with the

Rammed Aggregate Pier
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개요(SYNOPSIS) : RAP(rammed aggregate pier) method which is intermediate foundation of

deep and shallow foundation is used to improve the ground with high compaction energy. This

method is widely spread around the world, but there are few examples and systemic

researches for failure mechanism and bearing capacity of this method are not organized yet.

In this paper, soil laboratory tests were carried out to evaluate the applicability of RAP

method as the foundation of a structure. And the bearing capacity and the failure mechanism

of RAP method were studied with respect to various relative densities(35%, 65%, 90%),

diameters(45mm, 60mm) and lengths(20cm, 30cm, 40cm).

As results, stress concentration ratio decreased as diameter of RAP was increasing or length

of RAP was decreased or relative density was decreased. however these results were not

always constant. because systematic interaction between relative density and diameter and

length of RAP can affect stress concentration ratio, more studies on stress concentration ratio

are needed throughout laboratory and field tests.

주요어(Key words) : Rammed aggregate pier, Intermediate foundation, Failure mechanism,

Bulging failure, Stress concentration ratio

서 론1.

복합지반이란 광범위하게는 두 종류 이상의 지층이 함께 공존하는 지반의 상태를 말하며 이는 자연,

적으로 형성된 자연적 복합지반과 인위적으로 형성한 인공적 복합지반으로 대별될 수 있다 지층혼합형.

태의 규모가 크고 대부분 오랜 시간 퇴적에 의해 횡방향으로 배치된 자연적 복합지반은 공학적인 안정,

성이나 사용성에 있어 발생되는 문제점에 대해 그 해결 방안이 제시되어 있는 반면 인위적 복합지반은,

이러한 문제점에 대한 신뢰성 있는 이론들과 해결방안들이 아직은 일반화되어 있지 않다고 할 수 있다.

우리나라는 지형특성상 삼면이 바다로 둘러 싸여 있고 국토의 약 가 산악지형으로 구성되어 있, 70%

어 국토의 효율적인 이용에 대한 관심이 점차 증대되고 있으며 해안지역의 개발을 위해 최근 인천 국, ,

제공항 건설 서해안 고속도로 등 연약지반을 개량하는 대규모 국토개발사업이 시행되었다, .

본 연구에서 제시한 짧은 쇄석다짐말뚝공법은 연약한 지반에 천공을 시행한 후 높은 다짐에너지를 이
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용하여 쇄석을 다짐으로써 원지반의 전단강도 및 지지력을 높이는 공법으로 깊은 기초와 얕은 기초의,

중간개념이다 년대 중반 미국에서 시작하여 미국 내 뿐만 아니라 필리핀 인도 말레이시아 독일. 1980 , , , ,

러시아 등 전 세계적으로 활용성을 넓혀가고 있으며 현재 국내에서도 이에 대한 연(Fox, et al, 1988),

구 활동도 활발히 진행되고 있으나 복합지반의 적용사례가 많지 않고 본 공법 적용시 파괴 메커니즘 및

지지력에 대한 연구와 시공방법에 따른 보강효과에 대한 체계적인 연구는 이루어지지 않은 실정이다.

이에 본 연구에서는 구조물 기초로서 복합지반 모형지반과 쇄석다짐말뚝 의 실내 모형실험을 통해, ( )

공법 적용시 모형지반의 상대밀도 의 직경 및 길이에 따른 모형지반과 의 응력집중비 및RAP , RAP RAP

지중응력의 변화 특성을 분석하고자 한다.

이론적 배경2.

공법의 개요2.1 RAP

짧은 쇄석다짐말뚝공법은 깊은기초와 얕은기초의 중간개념으로 직경 내외 깊이 의0.75m , 2.0~7.0m

굴착공을 천공한 후 바닥에 골재를 깔고 다짐으로써 구근을 형성하고 단계별로 골재 깔기 및 다짐을 반

복 시행하여 말뚝을 형성하는 공법이다.

시공 중 다짐을 통해 구근을 형성하며 이것은 를 따라 생기는 수평토압을 증가시켜 마찰전단저항RAP

을 증가시킨다 일반적으로 내부마찰각의 범위는 이고 주변 흙의 강성은 시공 전 흙의. RAP 48~52°

배로 알려져 있다10~40 (Fox, et al, 2001).

의 적용성2.2 RAP

깊은 기초와 직접 기초의 대체2.2.1

양질의 지반 위에 매우 큰 하중의 구조물이 놓이는 경우와 불량한 지반에 하중이 작은 구조물이 놓이

는 경우 깊은기초 적용시 과다설계로 인해 비경제적이고 직접 기초 적용시 과도한 굴착과 치환이 이루

어질 경우 비경제적일 수 있으므로 적용을 통해 이를 해결할 수 있다RAP .

그림 깊은 기초 대체 그림 직접 기초 대체1. 2.

사면안정과 부등침하 방지2.2.2

사면 하단부에 발생하는 전단 파괴를 방지하기 위해 설치함으로써 전단 파괴에 대한 저항을 크게 하

고 일반적인 탱크 구조물 하단부에 설치하여 부등침하를 방지할 수 있다.
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그림 사면안정을 위한 억지말뚝 그림 탱크 지지를 위한 말뚝3. 4.

액상화 방지2.2.3

설치를 통해 액상화 가능성을 감소시킴으로서 지진이나 충격에 의한 영향을 최소화할 수 있다RAP .

의 기본개념2.3 RAP

등가원주2.3.1

복합지반의 거동해석에 사용되는 기본 개념은 하나의 가 분담하는 등가유효원주를 대상으로RAP RAP

한다.

등가원주의 직경은 아래 식 과 식 와 같다(1) (2) .

정삼각형 배치일 때, De
= 1.05s (1)

정사각형 배치일 때, De
= 1.13s (2)

여기서 의 간격이다, s = RAP .

(b) 등가원주
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그림 등가원주 개념도5.
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와 영향범위 를 둘러싸고 있는 직경RAP (tributary area) (De 를 가진 등가실린더) (equivalent cylinder)

를 등가원주 이라고 한다(unit cell) .

면적치환비2.3.2

에 의해 치환된 지반의 체적은 개량 지반의 거동에 중대한 영향을 미친다 지반의 치환 정도를RAP .

알기 위해 의 영향면적 등가원주의 전체면적 에 대한 의 면적의 비를 면적치환비RAP ( ) RAP (area

replacement ratio, a
s
 라고 정의하고 식으로 나타내면 다음과 같다) .

a
s
 =  

A
s

A
s
 +  A

c

 =  
A

s

A
(3)

여기서, a
s
 면적치환비:

A 등가원주의 전체면적:

A
s 다짐 후의 의 면적: RAP

A
c 면적을 제외한 남은 지반의 면적: RAP

남은 지반의 면적비는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

a
c
 =  

A
c

A
s
 +  A

c

 =  
A

c

A
 =  1 

−
 a
s (4)

여기서, a
c

면적을 제외한 지반의 면적비: RAP

면적치환비는 의 직경과 간격을 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다RAP .

a
s
 =  C1 (

D

S
)2 (5)

여기서, D 다짐 후의 의 직경: RAP

S 의 간격: RAP

C1 의 설치패턴에 따른 상수: RAP

정삼각형 패턴- : C1  =  π/ (2/
√
3 ) =  0.907

정방형 패턴- : C1  =  π/4 =  0.785

응력집중비2.3.3

상부 전단면에 걸쳐 균등한 하중이 작용하는 무한히 큰 그룹 에서는 다음과 같이 가정된다 단RAP . ( ,

안쪽의 각각의 는 그림 에 나타낸 등가원주로 가정됨RAP 5(b) ).

쇄석다짐말뚝과 주변지반의 침하량은 같다.①

등가원주의 수평방향력은 원주의 경계면에서 작용한다.②
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등가원주의 경계면 외부에 작용하는 전단응력은 이다0 .③

등가원주 저면은 강성지반에 놓여 있다.④

위의 가정에 따라 등가원주의 상부에 작용하는 균등한 하중은 등가원주 내부에 남아있어야만 한다.

등가원주는 그림 와 같이 의 주위에 대칭적으로 위치한 마찰이 없는 강성벽체를 가진 실린더5(c) RAP

형태의 지반으로 모델링 될 수 있다.

로 보강된 지반위에 제방이나 기초가 놓일 경우 에 응력집중이 발생하여 보다 강성이RAP , RAP RAP

작은 주변지반에는 에 작용하는 응력보다 작은 응력이 작용한다 그림 참조 이는 와 주변RAP ( 5(c) ). RAP

지반의 수직 침하량은 같기 때문에 주변지반 점성토 지반이나 느슨한 사질토 지반 보다 강성이 큰, ( ) RAP

에 응력집중이 발생하게 되는 원인이다.

정방형이나 삼각형 유형으로 설치된 그룹 에 상당히 넓은 상대적으로 균등한 하중이 작용할 경우RAP

등가원주 개념이 유효하다면 등가원주 내부의 수직응력 분포는 다음 식으로 정의되는 응력집중비,

로 표현할 수 있다 그림 참조(stress concentration ratio, m) ( 5(c) ; NAVFAC, 1983).

m =

σ
s

σ
c

(6)

여기서, m 응력집중비:

σ
s 에 작용하는 응력: RAP

σ
c 주변 점성토지반에 작용하는 응력:

등가원주에 작용하는 평균응력(average stress, σ 은 수직방향의 힘의 평형으로부터 면적치환비를 이)

용하여 나타낼 수 있다.

σ = σ
s
a
s
+ σ

c
(1 − a

s
) (7)

응력집중비를 이용하여 식 σ = σ
s
a
s
+ σ

c
(1 − a

s
)로부터 에 작용하는 응력과 주변 점성토 지반RAP

에 작용하는 응력을 다음과 같이 유도해 낼 수 있다 배우석( , 2001).

σ
c
=

σ

[1 + (m
−
1 )a

s ]
= µ

c
  σ (8)

σ
s
=

m  σ

[1 + (m
−

1 )a
s ]

= µ
s
  σ (9)

여기서, µ
c
평균응력에 대한 주변 점성토 지반의 응력비:

µ
s 평균응력에 대한 의 응력비: RAP

에 대한 의 지지력 이론2.4 Bulging Failure RAP

를 로 가정한 경우 극한지지력을 제안자별로 살펴보면 표 과 같다RAP Bulging Failure 1 .
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표 에 대한 의 지지력 이론식1. Bulging Failure RAP

제 안 자 이 론 식

Gibson & Anderson(1961) q
u
= [σ

ro
+ c

u

{
1 + ln

E
c

2c
u
(1 + υ )

}
]
1 + sinφ

s

1− sinφ
s

Greenwood(1970) qu = (γ czKpc+ 2cu
√
Kpc )

1 + sinφ s

1 − sinφ s

Vesic(1972), Datry & Nagaraju(1975) qu = (cuF ′c+ qavgF ′q )
1 + sinφs

1− sinφs

Hughes and Withers(1974) q
u
= (σ

ro
+4c

u
)
1 + sinφ

s

1− sinφ
s

Brauns(1978) q
u
= [σ

ro
+

{
1 + ln

E
c

3 c
u

}
c
u
]
1 + sinφ

s

1− sinφ
s

Madhav et al.(1979) q
u
= (4c

u
+σ

ro
+K

o
q
s
)(W/B )2

1+ sinφ
s

1− sinφ
s

+[1− (W/B )2]q
s

Hansbo(1994) q
u
= (σ

ro
+5c

u
)
1 + sinφ

s

1− sinφ
s

실험방법3.

대상시료의 특성3.1

본 연구에서는 일반적으로 자주 접하는 입도가 불량한 모래 를 이용하여 모형지반을 형성하였고(SP) ,

쇄석의 크기는 현장에서 적용되는 의 직경에 대한 쇄석의 직경비와 유사하도록 선별하였다RAP .

표 사질토의 물성치 표 쇄석의 물성치2. 3.

물리적 성질 사질토

통일분류법USCS( ) SP

비중, Gs 2.637

γ  
d      max(tonf/m

3
) 1.73

γ  
d      min(tonf/m

3
) 1.54

최대 간극비, emax 0.712

최소 간극비, emin 0.524

균등 계수, Cu 3.72

체 통과율NO.200 (%) 0

물리적 성질 쇄석

USCS GP

비중, G
s 2.38

γ
dmax (tonf/m

3
) 1.58

내부마찰각 φ (°) 49

실험준비3.2

모형지반 조성 및 토압계의 위치3.2.1

모형토조는 그림 과 같이 두께 직경 높이 의 아크릴로 제작한 후 하중에 의한 토6 1cm, 50cm, 50cm ,

조의 파손를 방지하기 위하여 토조 외부를 철제틀로 보강하였고 토압계는 깊이 마다 수평 수직, 10cm ⋅

방향으로 설치하였다 모형지반은 상대밀도를 로 나누어 각각 조정하였다 표 참조. 35%, 65%, 90% ( 4 ).
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표 모형지반 상대밀도에 따른 물성치4.

상대밀도

D
r(%)

단위중량

γ
d (tonf/m

3
)

내부마찰각

φ(°)

35 1.60 31

65 1.66 34

90 1.71 39

그림 모형토조 및 토압계 위치6.

설치3.2.2 RAP

의 설치는 모형지반 하부 및 높이에 케이싱을 설치하고 모형지반을 제작한 후 공RAP , 10cm, 20cm ,

벽의 붕괴를 방지하기 위해 삽입된 케이싱을 일정간격으로 인발하며 쇄석을 다져 쇄석기둥을 형성하였

으며 인발시의 교란을 최소화하기 위해 케이싱을 그리스로 도포하였다, .

실험시 케이싱 직경 에 대해 쇄석기둥의 강성을 일정하게 유지하기 위하여 단위중량이45mm, 60mm

동일하도록 를 설치하였다RAP .

의 파괴 거동을 살펴보기 위하여 직경에 따른 설치 깊이별로 수평방향으로 토압계를 설치하RAP RAP

여 하중이 증가에 따른 의 거동을 살펴보았다RAP .

아크릴판 제작3.2.3

아크릴판(φ 은 하중 재하시 쇄석과 모형지반의 동시 밀착을 가능하게 하여 응력집: 30cm, t : 8cm)

중비 측정을 용이하게 하기 위해 제작하였다 아크릴판은 두께가 인 개의 판으로 이루어져 있으며. 4cm 2

제 판은 로드셀의 위치 를 고정하는 역할로서 로드셀이 아크릴판 내부에 위치하게 되며 쇄석과1 (1.5D) ,

모형지반에 닿는 수감부만 노출이 되도록 하였고 제 판은 로드셀의 배선 처리를 용이하게 하는 역할, 2

을 한다 쇄석 직경 에 따른 아크릴판은 그림 과 그림 과 같다. (45mm, 60mm) 7 8 .

제 판 제 판 제 판 제 판(a) 1 (b) 2 (a) 1 (b) 2

그림 로드셀 위치 직경 그림 로드셀 위치 직경7. (RAP 45mm) 8. (RAP 60mm)
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실험결과 분석4.

응력집중비4.1

모형지반의 상대밀도 및 직경 과 길이 에(35%, 65%, 90%) RAP (45mm, 60mm) (20cm, 30cm, 40cm)

따른 모형지반과 의 응력집중비를 살펴보았다 는 직경이 클수록 응력집중비가 감소하였고RAP . RAP ,

의 길이가 길수록 응력집중비는 증가하는 경향을 나타냈으며 모형지반의 상대밀도가 증가함에 따RAP ,

라 응력집중비는 증가하는 경향을 보였다 그러나 항상 이런 경향을 나타내는 것은 아니며 그 원인은. ,

모형지반의 상대밀도와 의 직경 및 길이가 독립된 작용이 아닌 유기적 상호작용을 통해 응력집중비RAP

에 영향을 미치기 때문으로 사료된다.
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그림 직경 변화에 따른 응력집중비 변화9. RAP
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그림 길이 변화에 따른 응력집중비 변화10. RAP
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그림 모형지반 상대밀도 변화에 따른 응력집중비 변화11.
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깊이별 수평토압 분포4.2

중심에서 떨어진 곳에서의 깊이별 수평토압을 측정한 결과 에서 최대 수평토압RAP 1.0D , 10 15cm〜

이 작용하는 것으로 나타났고 하부로 내려갈수록 수평토압이 줄어드는 경향을 나타내어 상부인, RAP

약 에서 파괴 특성을 나타냄을 예측할 수 있었다 그림 참조 또한 주변 지반2.0~2.5D bulging ( 12, 13 ).

의 상대밀도가 클수록 수평토압이 크게 나타났으며 의 길이의 변화는 수평토압에 큰 영향을 미치RAP

지 않는 것으로 나타났다.
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그림 직경 인 가 설치된 심도별 수평토압12. 45mm RAP
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그림 직경 인 가 설치된 심도별 수평토압13. 60mm RAP

결 론5.

본 연구에서는 모형지반의 상대밀도와 의 직경 및 길이에 따른 모형지반과 의 응력집중비 및RAP RAP

지중응력의 변화 특성을 파악하기 위해 실내모형 시험을 수행하였으며 그 결과는 다음과 같다.

직경이 클수록 수평토압 증가에 의해 모형지반의 강성이 증대되어 응력집중비가 감소하는 것으1) RAP

로 사료된다.

의 길이가 증가할수록 쇄석과 모형지반의 마찰전단저항이 증대되어 응력집중비가 증가하는 것으2) RAP

로 사료된다.

모형지반의 상대밀도가 증가할수록 응력집중비는 증가하는 것으로 나타났으며 이는 마찰전단저항의3) ,

증가가 수평 토압작용에 의한 모형지반의 강도 증가보다 크게 작용한 것으로 사료된다.

본 실험에서는 모형지반의 상대밀도가 인 경우 조건별 실험값들이 다른 경향을 나타냈으며 이4) 90% , ,
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는 한계간극비 개념에 의한 것으로 사료된다.

길이가 인 는 상대밀도가 인 모형지반과 토조 밑바닥에 의한 구속압의 작용으로 급격5) 40cm RAP 90%

한 응력집중비의 증가가 나타난 것으로 사료된다.

모형지반의 상대밀도와 의 직경 및 길이는 독립된 작용이 아닌 유기적 상호작용을 통해 응력집6) RAP

중비에 영향을 미치는 것으로 사료된다.

구근에 중심으로부터 떨어진 곳에 깊이별로 수평방향으로 토압계를 설치한 결과 상부에7) RAP 1.0D ,

위치한 토압계에서 수평토압이 크게 작용하여 상부에서 파괴 거동을 보이는 것으로 판RAP bulging

단된다.
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