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Abstract

In this paper, an numerical approach is performed to investigate the effects of

smear zone, occurred by penetrating vertical drains, on consolidation behavior of

soft clay deposits. Such a numerical analysis is applied to the field condition to

confirm its applicability. Parametric numerical analyses is carried out to study

influencing factors such as permeability in smear zone, boundary of smear zone

and discharge capacity of vertical drains on the consolidation of soil.

As results of analyses, for the given conditions of soil, degree of consolidation is

getting faster with increase of permeability of vertical drain. Degree of

consolidation is delayed with decrease of permeability of smear zone. As the ratio

of drain width to smear zone increases, the degree of consolidation decreases.

Proposed values of influencing factors by previous researchers is found to be

reliable from results of numerical analyses with Cam-clay model.

키워드 : 연직배수 공법, 스미어존, 투수계수, 수치해석
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1. 서론1)

연직배수 공법은 배수재를 지반에 타설하여 배

수거리를 단축함으로써 압밀을 촉진하는 방법으로

현장에서 많이 적용되고 있다. 타설된 배수재는 간

극수가 배출되는 인공 배수 통로로 이러한 배수재

의 통수능력은 중요한 설계인자로 활용하고 있다.

또한, 최근 수치해석 기법의 발달로 많은 지반공학

적인 문제를 수치해석으로 해결하고 있으며, 연약

지반에서도 다양하게 적용되고 있다. 특히, 유한요

소법(Finite Element Method, FEM)과 유한차분법
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(Finite Difference Method, FDM) 등이 적용된 2

차원, 또는 3차원 해석 상용 수치해석 프로그램이

개발되었으며, 최근 발표된 프로그램은 비전공자도

쉽게 사용할 수 있을 정도이다. 따라서, 본 논문에

서는 연직배수 공법에 사용되는 PBD재의 압밀거

동 특성을 파악하고자 현장 조건을 모사하기 위하

여 PLAXIS 프로그램을 이용하여 유한요소 수치해

석을 실시하였다.

멘드렐이 관입됨에 따라 발생하는 스미어 존을

정확하게 평가하기 위해서는 현장시험을 수행하는

것이 가장 바람직하다고 판단되어 현장과 동일한

조건으로 모델링하여 수치해석을 실시하였다. 그리

하여 본 논문에서는 실제 현장에서 수행한 지반조

사 및 설계 자료가 있는 지역을 선정하여 수행하

였다. 국내에 배수재가 주로 시공되는 연약지반 분

포지역 중 지반의 물성치가 유사한 그 지역의 대

표성을 가질 수 있는 부산광역시 강서구 부근의
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00지역을 선정하였다.

2. 이론적 배경

2.1 배수재의 통수특성

일반적으로 PBD재는 폭 10㎝, 두께 3㎜ 내외의

판형 제품이 많다. 판형의 배수재를 사용하는 경우

단면의 제원은 일반적으로 Kjellman(1948)의 이론

에 의해 등가원형 단면으로 환산하여 적용한다. 일

반적으로 원형과 비원형 배수재의 면적이나 배수

재의 표면이 같다는 동일면적 개념으로 가정하여

배수재의 직경을 환산하는 방법과 반대로 배수 기

능은 배수재의 표면을 통해 이루어지므로 면적보

다는 배수재의 외주길이를 동일하게 가정하는 동

일외주면 개념으로 연직 배수재의 직경을 산정한

다. [16]

Fellenius and Wager(1977)는 배수재의 환산직

경에 대하여 샌드 드레인의 직경과 관련해 자유외

주면적 개념을 제시하였다. PBD가 실제 흐름과 관

련하여 PBD내의 공간의 외주면적을 자유 외주면

적이라 정의하고, 균질한 모래의 간극률을 0.4라

하였을 때 샌드 드레인의 전체 외주면적의 40%만

이 실제 흐름과 관련되므로 외주면적이 자유 표면

적이라 할 때 식 (1)과 같은 관계식을 제시하였다.

[6]

×× ×외주면적자유표면적 (1)

여기서,  : 배수재의 길이

PBD의 경우 보통 코어의 형상에 따라 코어와

필터재가 이루는 공간을 가지고 있고, 코어가 접촉

한 부분은 흐름이 거의 발생하지 않는다. 따라서

배수재의 흐름은 코어내의 흐름공간에 의해 배수

가 이루어진다고 할 수 있다. 만약 이때 흐름공간

과 배수재 전체의 단면적과의 비를 산출하고 이러

한 관계를 배수재의 간극률이라고 하면 식(1)은 식

(2)와 같이 나타낼 수 있다.

 


(2)

여기서, PBD내의 흐름 통로 외주 :  

PBD의 간극률 : 

a, b : 배수재의 폭, 두께

Hansbo(1979)는 직사각형 형태의 배수재는 주

변 둘레 길이가 같은 원형 배수재와 동일한 압밀

효과를 나타낸다고 가정하여 식(3)과 같은 산정법

을 제안하였다. [8]

 


(3)

여기서, 는 각각 배수재의 폭과 두께를 나타

낸다.

Rixner et.al.(1986)은 Hansbo의 제안식을 바탕

으로 유한요소 해석에 따라 현장 여건을 고려한

실제 지반에서의 환산 직경을 식(4)와 같이 제안하

였다. [18]

 


(4)

하지만, 직사각형 배수재 내의 간극수는 원형

배수재에 비하여 그 흐름이 원활하지 못하기 때문

에 Jansen and Hoedt (1986)는 배수재 내의 물의

흐름에 대한 유효성에 의문을 제기하여 등가직경

의 산정식을 식(5)와 같이 제안하였다. [14]

  





(5)

또한 Fellenius and Castonguay(1985)는 값이

불확실하고, 침하량과 간극수압을 통한 압밀도 산

정 결과의 차이에 대하여 실제 PBD의 등가경은

위 식의 보다 1.5~3.0 배 정도 클 것이라고 판

단하여 식(6)과 같은 식을 제안하였다. [5]

 ∼×


(6)

Suit et al.(1986)은 13종류의 배수재에 대한 평

균적인 등가직경이 38∼64㎜범위에 있다고 하였으

며, Kamon (1991)은 실내, 현장실험을 통하여 밴

드형 배수재의 단면적은 동일한 단면적을 가진 배

수재와 같은 효과를 나타낸다는 동일면적 개념을

통하여 식(7)과 같은 등가직경 산정법을 제안하였

다. [15][19]

 





(7)

박영목(1994)은 압밀시험을 수행함으로써 배수

재의 등가경에 대한 실험을 통하여 식(8)과 같은

산정법을 제안하였다. [1]




≺ ≤


(8)

이 외에 Prandhan et al.(1993)은 삼축압밀시험

장치를 이용하여 배수재를 설치한 점토 시료에 대

하여 시험을 실시하였고, 이를 통해 측정된 변

위와 간극수압으로부터 압밀도를 산정한 후

Barron(1948)의 방사형 압밀이론을 이용해 배수재

의 등가직경을 역으로 산정하는 방법을 제안하였
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제안자  산정 제안식

Fellenius &

Wager (1977)
 



Hansbo (1979)  



Jansen & Hoedt

(1983)
  






Fellenius &

Castonguay (1985)
 ∼×



Suits et al (1986) ∼ 

Rixner et al

(1986)
 



Kamon et al

(1991)
 






박영목 (1994) 


 ≤



다. 표 1은 여러 연구자들에 의하여 제시된 배수재

환산직경 산정식을 나타내고 있다. [2][17]

표 1. 제안자에 따른 배수재 환산직경 산정식

2.2 배수재 타입시 교란효과

멘드렐을 관입시 멘드렐의 체적에 해당하는 만

큼의 흙이 비배수전단상태로서 방사방향으로 이동

하게 되며 이에 따라 주변지반의 교란이 발생하게

된다. 따라서 폐단말뚝을 지반에 타설할 때의 주변

지반의 교란과 그 특성이 매우 유사하다. 하지만

폐단말뚝타설시 주변지반의 교란과는 크게 차이가

발생하는 점은 인발과정에서 멘드렐과 배수재사이

의 빈 공간으로 이동했던 지반이 재차 이동하면서

2차적인 교란이 발생한다는 점이다. 이와 같은 현

상을 그림 1에 모식적으로 나타내었다.

이러한 교란영역은 멘드렐의 크기, 모양, Soil

Macrofabric, 예민비, 설치 방법 등에 의해 영향을

받는 것으로 알려져 있다. 이와 같이 연직 배수재

타설 과정에서 발생한 지반내의 교란영역을

Smear Zone이라고 한다. 지반 교란은 지반의 투수

계수의 감소와 지반의 강도감소의 요인으로 알려

져 있다.

따라서 기 제안된 해석방법들에서는 Smear

Zone의 발생으로 인한 영향을 두 가지 차원에서

검토하여 압밀과정 전반적으로 미치는 영향을 평

가하게 되는데 이는 투수성의 감소와 교란영역의

범위이다. 스미어존의 투수성감소는 교란전후의 수

평방향 투수계수비,  ,로서 이에 대한 영향을

고려하고 범위는  로 평가한다. 하지만 교란

전후의 투수계수비와 교란범위를 신뢰성 있게 평

가하는 것은 쉽지 않으며 이에 대한 연구가 여러

연구자들에 의하여 진행 중이다.

그림 1. 멘드렐 관입의 스미어존 발생개념
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표 2. 스미어존의 범위에 대한 경험식

Researchers Proposed

Hansbo et

al.(1981)

멘드렐의 영향은 고려하

지 않고 배수재의 직경

( )과 스미어존의 지경

( )의 비 ( /=1.5)를

사용

De Mello(1969),

holtz and

Holm(1973),

Akagi(1977)

스미어존의 직경을 멘드

렐 직경의 2배로 가정

Jamiolkowski

(1981)

Rixer 등(1986)



∼

( ,  : 스미어 및 멘

드렐의 직경)

Hansbo(1987) =2

Bergado

등(1991)

스미어존 범위가 멘드렐

직경의 2배

Park 등(1985) ds/dm=1.5

朴(1994)
실내시험 =2∼3

현장시험 =5∼7

표 3. 교란영역 내의 투수계수 제안식

Source  /
박 (1994)  

산정방법

대표적인 점성토 지반의

스미어존과

교란투수계수를 측정하여

적용한 결과 적용

Hansbo

(1987)
 

산정방법 -

해안매립과

연약지반개량

을 위한

신기술 개발

보고서(1996)

  

 

산정방법

모형토조 실험후 수평으로

채취된 시료에 대하여

수평투수시험을 실시

연약지반의

압밀특성에

관한

연구보고서

(1999)

  ∼

산정방법
수평으로 채취된 시료로

압밀시험을 실시하여 산정

비고

 : 스미어존 투수계수

   : 원지반 수평, 수직

투수계수

3. 수치해석 조건

수치해석에 필요한 조건들은 현장과 동일하게

아래와 같이 적용하였다.

시료의 초기 함수비는  이고  

로 입력하였고, 압축지수  , 팽창지수

 를 적용하였다. 또한, 시료의 수평투수계

수  ×
 와 연직투수계수

 ×
 를 적용하였고, 스미어존의

투수계수는 시료의 0.5배인  ×
 

를 적용하였다. 또한, 배수재의 투수계수는 현장에

서 쓰이는 것으로 를 적용하였다.

이와 같은 입력조건 내용들을 아래의 표 4에 나

타내었으며, 수치해석 모델은 그림 2에 나타내었
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다. 현장조건과 비슷하게 압밀 층은 20m, 배수재

간격은 1.2m로 하였다.

표 4. 현장조건에 따른 수치해석 입력조건

배수재 시료

  3.37 × 

  3.37 × 

  - × 

 1.97 1.97

 0.81 0.81

 0.09 0.09

그림 2. 현장조건의 수치해석 모델

압밀하중은 경향성만 파악하기 위해 50kpa와

100kpa의 두 단계로 재하 하였으며, 1단계 압밀 시

간은 3개월, 2단계 압밀시간은 9개월로 적용하였

다. 그림 3에 수치해석 단계를 나타내었다.

그림 3 현장조건의 수치해석 단계

4. 스미어존의 매개변수 적용성

4.1 배수재의 투수계수 변화에 따른 압밀 침

하 특성

그림 4와 그림 5는 배수재의 투수계수 변화에

따른 시간-침하량 비교 곡선이다. 그림 4는 배수재

의 투수계수 3.37m/day를 기준으로 하여 10배씩

증가시켜 해석하였고, 그림 5는 10배씩 감소시켜

해석해 보았다. 그림 4는 배수재의 투수계수가 커

질수록 시간에 따른 침하는 빨라지면서 최종 침하

량은 같아지는 것을 볼 수 있다. 또한, 그림 5는

배수재의 투수계수가 작아질수록 침하량은 작아지

지만 시간이 지나면 같아지는 것을 볼 수 있다.

3.37m/day와 0.337m/day의 경우 12개월에 침하량

이 수렴하였지만, 0.0337m/day의 경우는 배수재의

투수계수가 너무 낮아서 침하량이 수렴되기까지

약 90개월이 소요되었다는 것을 볼 수 있다. 이것

들은 배수재의 투수계수가 증가할수록 압밀도는

빨라진다는 것을 알 수 있다. 따라서, 본 현장조건

에 대한 입력정수들이 Cam-clay 수치해석 모델링

을 했을 때, 잘 적용되었다는 것을 알 수 있다.
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4.2 스미어존의 범위에 따른 압밀침하 특성

朴(1994)은 실내시험  ∼이고, 현장시험

 ∼이라고 제안하였다. 그리하여 본 장에

서는  ∼에 대하여 분석해 보았다.

그림 6은 스미어존 범위에 따른 시간-침하 비

교 곡선이다. 이 그림 6에서는 스미어존의 범위에

따라 침하량은 비슷하게 나타났다. 그리하여 시간

에 따른 단계별 압밀도를 각 하중단계에 대하여

Hoshino의 법에 의해 침하량에 대한 평균 압밀

도를 산정해 보았으며, 그림 7에 나타내었다.
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그림 7. 스미존의 범위에 따른 단계별 시간-압밀도

비교 곡선

그림 7에서와 같이 스미어존의 직경비가 증가

할수록 압밀도는 50kpa 에서는 93.3%~92.6%,

100kpa 에서는 96.5%~95%로 미세하게 감소한다는

것을 알 수 있었고, 그 감소폭은 점차 작아지는 것

을 알 수 있다. 각 스미어존의 범위에 따른 압밀도

산정결과를 표 5에 나타내었다.

표 5. 스미어존의 범위에 따른 압밀도 산정결과

직경비 5 6 7

50kpa 93.3% 92.8% 92.6%

100kpa 96.5% 95.7% 95%

4.3 스미어존의 투수계수 변화에 따른 압밀

침하특성

앞의 2.2절에서의 표 3과 같이 각 제안자와 보

고서에 의하면  의 범위는 각기 조금씩 다르
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게 표현하고 있다. 그 표 3의 범위에서 본 장에서

는   ∼을 적용하여 분석해보았다.

그림 8은 스미어존의 투수계수 변화에 따른 시

간-침하 비교 곡선이다. 이 그림 8에서는 스미어존

의 투수계수 변화에 따른 침하량은 비슷하게 나타

났다. 그리하여 시간에 따른 단계별 압밀도를 각

하중단계에 대하여 Hoshino의 법에 의해 침하

량에 대한 평균 압밀도를 산정해 보았으며, 그림 9

에 나타내었다.
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시간-압밀도 비교 곡선

그림 9와 표 6에서와 같이 스미어존의 투수계수

감소비가 증가할수록 50kpa 에서는 94.4%~94%,

100kpa 에서는 99.3%~98.5%로 미세하게 압밀도는

감소한다는 것을 알 수 있었다.

그러므로 각 매개변수 변화에 따라서

Cam-clay 수치해석 모델링이 잘 되었으며, 입력정

수들은 잘 적용되어진 것으로 판단된다.

표 6. 스미어존의 투수계수 변화에 따른 압밀도

산정결과

감소비 0.5 0.6 0.7 0.8

50kpa 94% 94.1% 94.3% 94.4%

100kpa 98.5% 98.9% 99% 99.3%

5. 결론

본 연구는 연직배수공법의 일환으로 사용되는

PBD 공법에 대한 압밀 거동 특성을 파악하고자

현장조건에 대한 수치해석을 실시하여 수치해석의

적용성에 대하여 분석하였다. 또한, 연직배수재를

시공할 때 멘드렐의 관입으로 인하여 발생되는 스

미어존에 대하여 분석하였으며, 압밀에 가장 중요

한 요소인 배수재의 투수계수에 대한 적용성과 스

미어존을 고려한 각 매개변수 변화에 대한 적용성

을 분석함으로써 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다.

(1) Cam-clay 모델을 사용한 수치해석으로 스

미어존의 투수계수 변화를 고려한 연직배수재의

압밀거동을 모사할 수 있었다.

(2) Cam-clay 모델 수치해석결과, 배수재의 투

수계수가 증가할수록 압밀도는 빨라지는 것을 확

인하였다.
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(3) 스미어존의 직경비가 증가할수록 압밀도는

감소하고, 그 감소폭은 점차 작아진다는 것을 알

수 있었고 제시된 이론식의 스미어존의 직경비가

적정함을 확인할 수 있었다.

(4) 스미어존의 투수계수 감소비가 증가할수록

압밀도는 미세하게 감소한다는 것을 알 수 있었고

제시된 스미어존 내의 투수계수 제안식이 적합한

것으로 판단된다.
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