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SYNOPSIS : In this study, PSD system to improve the soft ground was developed by using a horizontal 
drainage pipe. PSD system is direct drain method for the disappearance of excess pore-water pressure which 
is caused by fill on soft ground. To conduct the field test construction in order to evaluate application of the 
PSD system. To estimate the behavior characteristics on settlement in which constructed by PSD system and 
compared the behavior characteristics with the conventional soft ground improvement method result. 
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1. 서 론

  국토의 제한성과 산지가 많은 지형적인 특성으로 인하여 국내의 건설 산업은 지반조건이 불량한 연약

지반까지 도로, 철도 및 산업단지와 같은 건설공사가 진행되고 있으며, 이때의 가장 큰 문제가 되는 것

은 장기간의 압밀침하로 인한 건설공사 공기 단축이다. 연약지반에서의 건설 산업은 연직배수공법과 같

이 공사기간 중에 압밀에 의한 침하량을 빠르게 상당부분 일어날 수 있도록 하여, 압밀시간을 단축시키

는 압밀촉진공법이 적용되고 있다. 

  연직배수공법의 시공성확보 경로는 성토 시공시 지중에서 발생된 과잉간극수압을 신속히 배출시키는 

공법으로, 이때 지중에서 발생된 과잉간극수가 연직드레인을 통과한 후, 동수경사에 의해 수평배수층인 

Sand Mat로 이동, 외부로 배출시키는 공법이다. 

  일반적으로 연직드레인 공법은 수평배수층을 모래를 사용하고 있고, 일부지역에서는 성토로 인한 하

중으로 연약지반의 침하거동시 성토하중 중심부에서 최대침하가 발생하게 되어, 모래로 이루어진 수평

배수층의 위치가 지하수위 하부인 지중으로 함몰되면서 변형, 절단, 이물질의 혼입 등에 의해 배수기능

이 매우 저하 되는 문제점이 발생되고 있다. 또한, 대규모로 연약지반처리가 필요로 하는 산업단지, 택

지, 도로, 철도, 및 항만 배후 지원시설 등의 조성공사에서는 매우 많은 양의 모래가 필요로 하게 되나 

재료수급도 용이치 않은 실정이다. 

  이에 본 연구에서는 연약지반개량공법의 기존 문제점을 개선하기 위하여 모래를 사용치 않는 연약지

반 처리 수평배수층인 수평 배수관망 System 조성방법 및 이를 이용한 연약지반처리 선재하 배수공법 

(이하 PSD 공법)을 개발하고자 하였다. 본 연구에서는 현장시험 시공을 통해 PSD 공법과 기존 연약지

반개량 공법의 거동차이를 비교함으로써 PSD 공법의 적용성을 알아보고자 하였다.
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2. PSD 공법의 원리

2.1 PSD 공법의 기본적 원리

2.1.1 공법개요

  PSD 공법은 연약지반처리 공법에서 수평배수층을 모래를 사용한 Sand Mat 대신 수평 배수관망 

System을 개발함으로써 모래가 필요치 않게 되어, 모래자원의 보존 및 공사비 절감에 따른 매우 많은 

건설비용 절약이 가능한 공법이다. 시공방법은 연약지반상에 사전에 복토를 부설하고 그 상부에서 연직

드레인을 타입, 설치하면서 판형 연직 드레인을 수평원형배수관에 감쌓은 다음 Cross Fitter로 결합시킨 

수평배수관망 System으로 수평배수층을 조성한 후 재하 성토, 시공하게 된다. 

  본 PSD 공법은 수평 배수관망 System 위치가 지하수위 상부에 위치함으로 인해, 기존의 연직배수공

법에서 Sand Mat 수평배수층이 지중에 함몰, 변형되어 발생되는 문제를 개선하여 잔류간극수압 거동을 

최소화 시킬 수 있는 진보된 기술이다. 

 본 PSD 공법의 수평배수관망 System 및 선재하 배수공법의 대표 설명 모식도는 다음 그림 1과 같다.

(a) 전체 시공 모식도 (b) PSD 공법의 대표 시공단면도

그림 1. PSD 공법의 대표 설명 모식도

2.1.2 시공단계

  PSD 공법은 기존 연약지반처리 공법의 시공상 간편함은 그대로 유지하면서도 기존의 공법이 가지는 

공법상의 문제점을 개선하기 위하여 기존 공법에 특별한 추가공정이 없도록 개선하였다. 

  PSD 공법의 단계별 시공과정은 그림 2에 개략적으로 나타내었다.

(a) 복토 및 연직배수재 타설 (b) 수평배수관망의 연결 (c) 성토

그림 2. PSD 공법의 단계별 시공과정
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3. 현장시험시공

3.1 개요

  본 연구에서는 PSD 공법의 실제 연약지반상의 거동을 알아보기 위하여 현장시험시공을 통해 전체 지

반의 침하거동을 중점적으로 알아보고자 하였다. 현장시험시공은 영종도 및 인천지역의 연약지반에서 

지반개량을 시행중인 택지개발 현장에서 시행하였으며, PSD 공법 외에 일반적으로 적용되고 있는 연직

배수공법과의 결과와 비교하여 연약지반 개량효과를 비교해 보았다.

  현장시험시공은 총 2개소에서 도로구간과 단지구간에 대해 적용되었으며, 현장시험시공에 적용된 계

획 단면은 그림 3에 나타내었다.

(a) 도로구간 현장시험시공 계획 (b) 단지구간 현장시험시공 계획

그림 3. PSD 공법 현장시험시공 계획 모식도

3.2 현장시험시공 전경

  PSD 공법은 기존 연약지반처리 공법의 시공상 간편함은 그대로 유지하기 때문에, 별도의 추가공정이 

필요 없는 개선된 공법으로 본 연구에서 수행된 현장시험시공 전경 및 단계별 시공과정 전체를 그림 4

에 나타내었다. 

(a) 부직포 및 산토 성토 (b) 연직배수재 설치 (c) 수평배수관망 설치

(d) 연직배수재 절단 (e) 연결재 설치 (f) 설치완료

그림 4. PSD 공법 현장시험시공 단계별시공과정
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4. 결과 및 분석

4.1 현장시험시공 결과분석

  PSD 공법과 기존 연약지반 개량공법(sand mat)을 이용한 경우 지반의 침하거동을 중점적으로 분석하

였으며, 성토후부터 약 8개월 동안의 침하량 평가결과는 그림 5에 나타내었다.

(a) 일반공법의 침하거동 결과 (b) PSD 공법의 침하거동 결과

그림 5. PSD 공법 및 일반 공법의 침하거동 결과

  그림 5의 결과를 살펴보면, 일반공법의 경우 3.62m 성토시 25.1cm의 침하량이 발생한 것으로 평가되

었으며, PSD 공법의 경우 2.92m 성토시 26.2cm의 침하가 발생하는 것으로 평가되었다. 즉, 동일 구간에 

더 적은 성토고에도 PSD 공법을 이용하는 경우가 지반의 침하가 더 크게 평가되는 것으로 나타나 PSD 

공법을 이용하는 것이 일반공법을 이용하는 경우보다 원지반의 압밀침하를 더욱 빨리 유도하는 것으로 

나타났다. 

  PSD 공법을 이용하는 경우가 일반공법을 이용하는 경우보다 압밀침하를 더욱 효과적으로 발생시키는 

것은 성토후 잔류침하가 발생하는 경우에 나타나며, 이 결과는 그림 6에 나타내었다.

(a) 일반공법 및 PSD의 전체 침하 (b) 방치기간의 잔류침하

그림 6. PSD 공법, 일반공법의 전체침하 및 잔류침하
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  그림 6의 결과를 살펴보면, 일반공법과 PSD 공법의 차이는 잔류침하 발생시에 명확히 나타나는데 일

반공법의 경우 방치기간시에 약 4cm 정도의 잔류침하가 발생하는데 비해 PSD 공법의 경우, 방치기간에 

약 9.5cm 정도의 침하가 발생하여 과잉간극수의 배출에 더욱 효과가 있음을 확인하였다.

4.2 잔류침하량 예측

  PSD 공법과 기존 연약지반 개량공법(sand mat)을 이용한 경우의 향후 잔류침하를 예측하여 두 공법

의 효과를 비교하고자 하였다. 잔류침하량의 예측은 실제 계측결과를 이용하여 잔류침하량을 예측하는 

Asaoka 방법을 이용하여 잔류침하량을 평가하였으며, 평가결과는 그림 7과 표 1에 나타내었다.

(a) 일반공법의 Asaoka 평가결과 (b) PSD 공법의 Asaoka 평가결과

그림 7. PSD 공법 및 일반공법의 잔류침하 예측결과

표 1. 각 case에 대한 잔류침하 예측결과

구분 수평배수층 α β 잔류침하량

PSD 공법 배수관망 0.7026 0.9825 0.65cm

일반공법 Sand mat 0.80 0.9387 1.92cm

  그림 7 및 표 1의 결과를 살펴보면, PSD 공법은 잔류침하량이 0.65cm 정도로 평가된데 비해 일반공

법은 잔류침하량이 1.92cm 정도로 나타나 PSD 공법이 50%이상 잔류침하가 저하되어 있는 것으로 평가

되었다. 따라서 PSD 공법은 연약지반의 압밀침하를 보다 빨리 발생시킬 수 있는 효과적인 공법임을 확

인하였다.

4.3 수치해석을 통한 PSD 공법의 효과확인

  PSD 공법을 이용하는 경우와 일반공법을 이용하는 경우에 대해 압밀침하 발생 차이를 알아보기 위하

여 Sigma/w 수치해석을 이용하여 압밀침하 발생여부를 확인하였다. 수치해석에서 원지반의 지하수위는 

현장시험 시공조건과 동일하게 가정하였으며, 현장시험 시공은 두 공법의 성토고가 달라 직접적인 비교

가 어려운 점을 감안하여 최종 성토고를 5m로 가정하여 압밀침하량을 비교하였다. 두 공법의 압밀침하

량 비교결과는 그림 8에 나타내었다. 

  그림 8의 결과를 살펴보면, PSD 공법을 이용하는 경우에는 압밀침하량이 약 35cm정도로 평가된 반면 

수평배수층 모래를 이용하는 경우에는 압밀침하량이 약 34cm 정도로 평가되어 미소하나마 PSD 공법을 

이용하는 경우가 압밀침하를 유도하는데 더욱 효과적인 것을 확인하였다.
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(a) 일반공법의 수치해석결과 (b) PSD 공법의 수치해석결과

그림 8. PSD 공법 및 일반공법의 수치해석결과

5. 결 론

  본 연구에서는 연약지반개량공법의 기존 문제점을 개선하기 위하여 모래를 사용치 않는 연약지반 처

리 수평배수층인 수평 배수관망 System 조성방법 및 이를 이용한 연약지반처리 선재하 배수공법 (이하 

PSD 공법)의 적용성을 알아보고자 하였으며, 본 연구를 통해 얻어진 주요 내용을 요약, 정리하면 다음

과 같다. 

  (1) 현장시험시공 결과, 일반공법의 경우 3.62m 성토시 25.1cm의 침하량이 발생한 것으로 평가되었으

며, PSD 공법의 경우 2.92m 성토시 26.2cm의 침하가 발생하는 것으로 평가되어 PSD 공법을 이

용하는 것이 일반공법을 이용하는 경우보다 원지반의 압밀침하를 더욱 빨리 유도하는 것으로 나

타났다.

  (2) 일반공법과 PSD 공법의 차이는 잔류침하 발생시에 명확히 나타나는데 일반공법의 경우 방치기간

시에 약 4cm 정도의 잔류침하가 발생하는데 비해 PSD 공법의 경우, 방치기간에 약 9.5cm 정도의 

침하가 발생하여 과잉간극수의 배출에 더욱 효과가 있음을 확인하였다.

  (3) PSD 공법은 잔류침하량이 0.65cm 정도로 평가된데 비해 일반공법은 잔류침하량이 1.92cm 정도로 

나타나 PSD 공법이 50%이상 잔류침하가 저하되어 있는 것으로 평가되었다. 따라서 PSD 공법은 

연약지반의 압밀침하를 보다 빨리 발생시킬 수 있는 효과적인 공법임을 확인하였다.

  (4) 수치해석결과, PSD 공법을 이용하는 경우에는 압밀침하량이 약 35cm정도로 평가된 반면 수평배

수층 모래를 이용하는 경우에는 압밀침하량이 약 34cm 정도로 평가되어 미소하나마 PSD 공법을 

이용하는 경우가 압밀침하를 유도하는데 더욱 효과적인 것을 확인하였다.
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