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SYNOPSIS : To investigate the effect of drainage spacing and smear on the rate of consolidation, a 
large consolidation chamber and mandrel insertion device were developed. After the occurrence of 

smear by installation of sand drain, model ground was consolidated in either overconsolidated or 

normally consolidated state. As smear effect increases and thus drain spacing decreases, total 

settlement increase in overconsolidated state but has no effect in normally consolidated state. 

Efficiency of vertical drain decreases and consequently consolidation time increases in all tests as 

smear effect becomes significant.
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1. 서  론

  일반적으로 연약지반을 개량하기 위하여 연직배수(vertical drain)공법을 많이 이용하고 있다.  연직배

수공법의 적용을 위한 연직배수재 타설 시 맨드렐의 관입과 인발과정에서 주변지반의 교란이 발생하는

데 이를 스미어(smear)라고 한다.  맨드렐을 관입할 때 주변의 지반은 맨드렐 단면적만큼 방사방향으로 

밀려나면서 소성변형이 발생하게 되고, 인발할 때에는 맨드렐과 배수재 사이에 빈 공간이 생겨 흙이 다

시 섞이는 과정에서 재차 교란이 발생하게 된다.  이러한 여러 가지 요인으로 인하여 맨드렐에 인접한 

지반의 투수계수는 원지반의 투수계수 보다 현저히 저하되어 결과적으로 압밀속도에 큰 영향을 미치게 

된다. 

  지금까지 스미어에 대한 연구는 Hansbo(1979), Hansbo(1981), Bergado et al.(1991) 등에 의하여 실시

되었고, 국내에서도 김수삼 등(1997), 박영목(2003), 김홍택 등(2006), 김경오와 김유석(2007), 박영목 등

(2007)에 의하여 활발한 연구가 진행되어지고 있으나, 배수재 간격이나 스미어 효과가 차후의 압밀거동

에 미치는 영향을 정량적으로 분석한 연구는 많지 않다.  실내에서 스미어가 발생한 지반을 모사하고 

배수재 간격에 따른 스미어의 영향이 차후의 압밀거동에 미치는 효과를 분석하기 위하여 본 연구에서는 

대형압밀챔버와 모형 맨드렐 관입 장비를 개발하였다.  개발된 장비를 이용하여 다양한 배수재 간격에 

따른 압밀속도와 스미어의 영향을 비교하였고 연직배수공법의 효율을 분석하였다. 
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2. 실내모형실험

2.1 개발된 시험장비

  현장의 배수재 타입방식을 모형화하기 위하여 개발된 맨드렐 관입시스템은 그림 1과 같다.  내경 300 

mm인 압밀챔버를 프레임 중앙부에 위치시키고 일정한 속도로 맨드렐을 관입할 수 있도록 하였다.  이

를 위하여 프레임 위에 모터 및 기어박스를 장착하였으며, 맨드렐 관입속도는 0∼5.75 mm/sec의 범위 

내에서 자유롭게 변화시킬 수 있도록 하였다.  시료를 성형하고 연직배수재가 설치된 지반을 일정한 연

직하중 하에서 압밀시킬 수 있는 대형압밀챔버는 그림 2와 같으며, 다양한 직경 및 배치형상을 갖는 맨

드렐을 관입시킬 수 있도록 하부판은 7개의 구멍을 막고 있는 부분의 탈부착이 가능하도록 제작하였다. 

맨드렐의 형태는 그림 3과 같이 모두 단부가 막혀있는 원통형으로 배수재 간격비(n값)에 따른 영향을 

비교하기 위해 직경 20mm, 40mm, 60mm인 3가지 형태로 제작하였다.

그림 1. 맨드렐 관입시험기

    

그림 2. 대형압밀챔버 그림 3. 맨드렐 형상

2.2 실험방법 및 계획

  실내모형실험을 실시하기 위해 사용된 시료는 EPK Kaolin으로 통일분류법 상 CH로 분류되는 투수성

이 낮은 점성토이다. 지반의 물성치 산정을 위하여 EPK Kaolin에 대한 기본물성실험을 수행하였다(표 

1).

표 1. EPK Kaolin 시료의 기본 물성치

액성한계 소성한계 소성지수 비중 200번체 통과율 통일분류법상 분류

EPK Kaolin 56.5% 18.93% 37.78% 2.513 99.46% CH

  시료의 성형을 위하여 EPK Kaolin 분말에 액성한계 2배의 물을 첨가하여 진공압을 가하면서 교반한 

후, 내경 300mm의 대형압밀챔버에서 단계적으로 하중을 증가시켜 선행압밀압 100kPa로 시료를 압밀시

켰다.  압밀이 완료된 후 대형압밀챔버를 맨드렐 관입시험기 중앙에 위치시키고 시험에 사용될 맨드렐
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의 크기와 배치 형태를 결정하여 관입시험기 상부에 맨드렐을 부착시킨 다음 일정한 속도로 시료내에 

정적관입시켰다.  관입속도는 2.14mm/sec의 속도를 적용하였으며, 맨드렐을 관입·인발시킨 후 주문진 표

준사를 느슨하게 부어 연직배수재로 사용하였다.  시료상부에는 샌드매트를 약 3cm두께로 포설한 후 

40, 100, 200 kPa의 하중을 차례로 재하하면서 각 하중단계에서의 시간에 따른 침하량과 유출량을 계측

하였다.  압밀완료 후 대형압밀 챔버를 해체하고 시료 단면의 위치별 함수비와 전단강도를 측정하였다.  

실험결과의 비교를 위하여 맨드렐 관입시험을 실시하지 않고 연직배수조건에서 동일한 하중 단계로 실

험을 추가하여 표 2와 같이 총 5회의 실험을 실시하였으며 각 실험조건에서의 배수재 간격비(n)와 배수

거리 등은 표에 정리된 바와 같다. 

표 2. 실험 조건

실험명 맨드렐 크기(mm)
맨드렐 관입속도
(mm/sec) 배수재 간격비(n) 배수거리(mm)

연직배수 - - - 200.82

Ø20 1EA Ø 20

2.14

15 140

Ø40 1EA Ø 40 7.5 130

Ø60 1EA Ø 60 5 120

Ø20 7EA Ø 20 3.75 27.5

3. 실험결과

3.1 침하량 변화

  전체 5회의 실험결과를 과압밀시료의 결과(100kPa 하중재하)와 정규압밀시료의 결과(200kPa 하중재

하)로 나누어 정리하였다.  시간에 따른 침하곡선은 그림 4, 5와 같다. 과압밀의 경우 스미어 영향이 커

짐(n값 감소)에 따라 최종 침하량이 증가하는 것으로 나타났고, 정규압밀의 경우 연직배수의 경우를 제

외하고는 최종 침하량이 거의 유사하게 나타났다.  침하량의 측면에서 보면 과압밀 영역에서는 스미어

의 발생이 침하량을 증가시키는 경향이 있음을 알 수 있으며, 정규압밀 영역에서는 그 효과가 거의 사

라지는 것을 확인할 수 있다.  

그림 4. 과압밀 침하량곡선

     

그림 5. 정규압밀 침하량곡선
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3.2 압밀속도 및 효율

  압밀속도의 비교를 위하여 각 실험에서의 변위를 최종 변위량으로 나누어 그림 6, 7과 같이 도시하였

다.  또한 시간을 배수거리의 제곱으로 나누어 정규화한 결과도 그림 8, 9와 같이 도시하였다. 

그림 6. 과압밀속도 비교

     

그림 7. 정규압밀속도 비교

그림 8. 과압밀 효율성 비교

     

그림 9. 정규압밀 효율성 비교

  그림 6, 7에서와 같이 연직배수 조건에 비하여 샌드 드레인이 설치된 지반의 압밀속도가 빠르게 나타

났다.  또한 n값이 가장 작은 Ø20 7EA의 압밀속도가 가장 빨랐지만 n값이 작아질수록 압밀속도가 빨라

지지는 않는 것으로 나타났다.  오히려 표 3에서 볼 수 있는 것처럼 n값이 15에서 7.5와 5로 줄어들면서 

압밀속도는 반대로 느려지는 경향을 보이는 것도 확인할 수 있다.  이는 n값이 감소함에 따라 배수거리

는 짧아지지만 스미어의 영향이 증가하여 압밀효율이 감소하기 때문이다.  그림 8, 9와 같이 시간을 배

수거리의 제곱으로 나누어 정규화하여 비교한 결과 n값이 감소함에 따라 스미어의 영향이 증가하면서 

압밀효율이 감소하는 것을 확인할 수 있다.  따라서 연약지반 개량설계시 연직배수공법을 적용하면 압

밀시간을 단축시킬 수 있지만, 압밀시간을 더욱 단축시키기 위하여 배수재 간격을 줄이는 것은 압밀효

율을 감소시켜 기대하는 압밀시간 감소를 얻을 수 없다는 결론을 얻었다.  
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표 3. 압밀속도 및 효율성 비교

실험명
배수재 간격비

(n)

압밀도 90% 도달시간(min) 정규화 시간(min/㎡)

과압밀 정규압밀 과압밀 정규압밀

연직배수 - 8240 15527 198331 385011

Ø20 1EA 15 990 2130 50510 108673

Ø40 1EA 7.5 1640 3430 97041 202959

Ø60 1EA 5 2050 2245 142361 155903

Ø20 7EA 3.75 725 1602 958678 2118347

4. 결  론

  본 연구에서는 맨드렐 관입으로 인한 스미어 발생지반에서 배수재 간격비에 따른 스미어 영향과 연직

배수공법의 지반개량효과를 연구하기 위하여 단부가 막혀있는 원통형 맨드렐을 이용하여 실내모형실험

을 수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

  1. 과압밀시료에서는 배수재 간격비가 감소할수록 최종 침하량이 증가하는 것으로 나타났으며 정규압

밀시료에서는 연직배수의 경우를 제외하고 거의 유사하게 나타났다.  이러한 결과로부터 과압밀 영

역에서 스미어의 영향은 침하량을 증가시키지만 정규압밀 영역으로 가면서 그 효과가 거의 사라진

다는 것을 확인할 수 있었다.

  2. 연직배수 조건에 비해 샌드 드레인이 설치된 지반에서 압밀시간이 단축되는 경향을 보였다.  하지

만 n값이 감소하여 배수거리가 짧아지더라도 짧아진 배수거리만큼 압밀속도가 빨라지지는 않았다.  

이는 n값이 감소함에 따라 배수거리는 짧아지지만 스미어의 영향이 증가하여 압밀효율이 감소하기 

때문인 것으로 판단된다.
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