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ABSTRACT

This paper presents shear characteristics of a ground improved by sand piles. The sand piles have different length and diameter 

depending on the depth of a clayey layer. A series of CU triaxial compression tests are carried out on specimens covered 

with/without soft material which is similar to geotextile. The results show that the shear strength and stress ration increase 

as the length and the diameter of the sand pile increase. In addition, covering the specimen with the soft material appears 

to affect those characteristics as well. The increase of cohesion seems to be more remarkable compared to internal frictional 

angle.

요   지

본 논문은 연약지반에 모래말뚝의 설치심도를 달리하여 타설함으로써 모래의 사용량을 절약하기 위한 개량형식에 착안한 

모래말뚝 설치지반의 전단특성에 대하여 연구하였다. 모래말뚝은 연약지반 깊이에 따라 설치심도 및 말뚝의 직경을 달리하고 

또한 모래말뚝을 토목섬유 기능을 갖는 연성재료로 감싸 보강한 시료와 그렇지 않은 시료로 나누어 압밀비배수 삼축압축시험

을 수행하였다. 그 결과 모래말뚝의 직경과 설치심도가 증가할수록 그리고 연성재료로 보강한 시료가 전단강도와 응력비등에 

있어서 더 큰 증가를 보였으며 그중 내부마찰각 보다 점착력 요소의 증가가 더 두드러진 증가를 보였다.
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1. 서 론

연약한 점토나 유기질토에 성토나 구조물을 시공하면 

그 하중에 의하여 지중의 간극수가 서서히 배출되어 장기

간에 걸쳐 과다한 압밀침하가 일어나고 지지력이 부족하

여 안정에 문제가 발생한다. 이러한 경우 지반강도의 증가 

또는 침하의 억제를 위해 연약한 흙을 치환하거나 PBD 

(Plastic Board Drain)나 모래다짐말뚝(SCP, Sand Com-

paction Pile)과 같은 지반개량 공법을 사용한다. 이로 인

해서 지지력 증가, 침하저감, 액상화 방지 및 수평저항 증

가 등과 같은 결과를 얻을 수 있으며, 특히 점성토 지반에

서는 압밀시간을 단축하는 효과를 얻을 수 있다. 그 중에

서도 SCP공법은 시공에 수반된 대량의 모래를 사용하는 

것 때문에 근년의 모래부족의 영향을 크게 받고, 기존방식

에 의한 시공이 갈수록 어렵게 되고 있다. 또한 건설비용 

축소에 따른 SCP공법은 그의 설계･시공의 합리화가 절실

히 요구되고 있다. 

山本美 등(2000)은 모래다짐말뚝으로 개량된 사질지반

이 미개량 지반보다 액상화에 대해 상당한 효과가 있다는 

것을 보고하였으며, Hideo et al.(2002)은 모래 대신 슬래
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Frictionless 

Roller

(a) 단위 셀 (b) 단면도

그림 1. 등가원주 개념도

그를 이용하여 지반을 개량할 경우 실내시험과 현장시험

으로부터 지지력이 향상 된다고 제안하였다. Juran and 

Guermazi(1988)은 모래말뚝이 설치된 복합지반 위에 하

중이 재하 된 경우 강성이 큰 모래말뚝 쪽으로 응력이 집

중되어 점성토에 걸리는 응력이 상대적으로 작게 되므로 

지지력 증대, 침하저감 등의 효과가 나타나게 된다고 하였

다. 해양수산부(1999)에서는 점토지반에 모래다짐말뚝을 

사용할 경우 지반개량 목적에 부합되는 적절한 치환율에 

따른 응력분담비를 결정하기 위해 직접전단시험 및 삼축

압축시험을 실시하여 복합지반의 전단강도을 산정하였다. 

또한 김병일 등(2000) 은 모래다짐말뚝과 점성토로 이루

어진 복합지반에서 모래와 점토가 받은 응력분담비를 수

치해석을 통하여 모형시험과 비교하였고, 유승경(2003)은 

저치환율 SCP공법에 의해 개량된 복합지반에서 수치해석

을 통해 모형실험에 대한 재현성을 검증하였다. 정종범 등

(1999)은 미관통 및 관통 SCP 개량지반에 일차원 압밀거

동을 조사하기 위하여 실내모형실험을 실시하여 압밀침하

량 및 응력분담비 등을 측정하였다. 

본 연구는 SCP공법을 염두에 두고 경제적 또는 효과적

인 타설방법 중 하나로 미관통 SCP와 관통 SCP를 상호교

차 하면서 타설함으로서 모래의 사용량을 절약하기 위한 

개량형식에 착안하여 연구를 시작한 것이다. 이를 위해 먼

저 산토로 제작한 삼축공시체(직경 5.0cm) 시료에 모래말

뚝을 타설심도에 따라 달리 설치하고 또한 모래말뚝을 토

목섬유 기능을 갖는 연성재료(이하 연성재료)로 보강한 경

우와 무보강한 경우로 나누어 모래말뚝을 직경별로 삼축

압축시험을 실시하였다. 이러한 실험결과로 부터 연성재료

로 보강한 말뚝과 무보강된 말뚝으로 설치된 SCP지반의 

전단특성과 재하중에 따른 효율적인 모래말뚝 설치심도를 

연구하였으며 이로 인해 모래말뚝 설치시 시공기간 단축 

및 공사비 절감의 효과를 볼 수 있을 것으로 판단된다.

2. 모래다짐말뚝 공법

2.1 등가원주

모래다짐말뚝공법은 점성토 지반에 모래말뚝을 타설하

여 복합지반을 조성하는 공법으로 많이 이용되고 있다. 모

래지반인 경우 조밀화에 의한 원지반 강도증가는 명확하

지 않으며, 점성토에 적용되었을 때에는 점성토와 모래말

뚝으로 이루어진 복합지반으로서의 효과를 고려한 이론에 

의하여 설명되고 있다. 복합지반에 등분포 상재하중이 작

용하면 복합지반내 모래말뚝과 말뚝에 의한 영향면적을 

등가원주로 고려하여 복합지반 전체에 대한 해석이 이루

어진다. 이때, 등가원주 바깥 주변의 전단응력은 0이고, 등

가원주는 말뚝주위에 대칭으로 위치하여 마찰이 없는 강

성 외벽을 가진 원주모양으로 모형화 할 수 있다. 등가원

주의 직경은 다음 식으로 산정된다.

정삼각형 배치일 때, De = 1.05 S (1)

정사각형 배치일 때, De = 1.13 S (2)

여기서, S는 말뚝 중심 간격이다. 말뚝직경을 D라고 하

면, 등가원주 내에서 간격비 n=De/D이고 치환율 as=As/A

로 표현되며 그림 1은 등가원주의 개념도를 나타낸 것이
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그림 3. 시험용 공시체 모식도

표 1. 치환율과 응력분담비(日本土質工學會, 1988)

치환율(as) 모래말뚝의 내부마찰각(φs°) 응력분담비(m)

0～0.4 30 3

0.4～0.7 30 2

0.7 이상 30～35 1

그림 2. 미관통 SCP공법의 적용 예

다. 여기서, As는 모래다짐말뚝 단면적, A는 모래말뚝 1개

가 분담하는 면적이다.

등가원주 개념은 등가원주 내에서 원지반과 모래말뚝

은 같이 침하하고, 등가원주 윤변에서 수평방향 변위는 구

속되고 연직방향으로만 변위가 발생한다. 또한 등가원주 

저면은 강성지반에 놓여 있으며, 강성이 큰 모래말뚝이 점

성토에 비하여 상대적으로 큰 응력이 발생하고 이 응력은 

말뚝 전 길이에 따라 균등하게 분포된다 라는 가정을 두고 

있으며, 이러한 응력의 분담개념은 SCP 복합지반거동(지

지력, 안정해석, 침하)에 매우 중요한 요소이다. 

2.2 응력분담비 특성

모래말뚝이 설치된 복합지반이 다른 배수공법들과 구

분되는 특징은 모래 및 점토에 작용하는 응력집중 즉, 응

력분담의 차이 때문이다. 모래말뚝과 원지반의 복합작용

에 의한 복합강도 발현으로 지지력 증대, 침하감소 등이 

기대되며 복합지반의 전단강도는 모래말뚝과 원지반 사이

의 응력분담비에 주로 의존한다. 복합지반에서 모래말뚝

은 연약한 원지반보다 상대 강성이 크므로 상재하중이 재

하되는 경우에 모래말뚝과 원지반의 변형특성이 달라서 

모래말뚝 사이에 아칭(arching)현상이 발생하게 된다. 변

형이 작은 모래말뚝에 더 큰 응력이 집중하게 되고, 연약

층이 그 나머지를 분담하게 되는데 이 응력의 비를 응력분

담비(m)라 한다. 응력분담비에 영향을 미치는 요소로는 

모래의 내부마찰각, 점성토의 강도, 치환율, 점토와 모래

의 강성비 그리고 재하하중 등을 들 수 있는데, 이들 요소

들에 대한 명확한 응력분담의 값을 얻어내기가 어려운 실

정이다. 특히, 연약층의 압밀이 진행됨에 따라 응력분담비

가 달라지게 되어 이때 미치는 영향인자에 대한 확실한 정

해가 없으므로 그 값은 현장 경험에 의존하여 2～6(보통 

3)의 범위 안에서 결정하고 있다. 표 1은 현재 실무에서 

적용하고 있는 응력분담비를 치환율에 따라 나타내었다. 

2.3 미관통 SCP공법

미관통 SCP공법은 개량 대상지반인 연약점토층 밑에 

존재하는 지지층까지 모래말뚝을 관통시키지 않고 미관통 

상태 그대로 SCP를 지반중에 조성하는 공법이다. 또한 미

관통 SCP를 조성하는 형식은 다양하게 존재한다(그림 2

참조). 그러나 이 공법에 의한 개량효과는 아직 상세히 해

명되어 있지 않고 기술자의 경험적인 예측에 의존하여 시

공되고 있는 것이 현실이다. 본 공법이 적용되는 이유로는 

시공기계의 시공가능심도의 제약성, 경제적 제약, 하부 모

래자갈층에서 SCP로 지하수의 유입방지, SCP로부터 지하

수의 오염물질 유입방지 등을 들 수 있다(平林岳樹, 2001).

3. 실 험

3.1 시료준비 및 제작

본 연구에서 사용된 시료는 산토(CL-ML)와 표준사(SP) 

이다. 삼축압축시험에 사용된 공시체는 그림 3에 나타낸 

바와 같이 직경 de=5.0cm이고, 높이 H=12.5cm이다. 실내 

삼축압축실험용 공시체의 모래말뚝은 모래에 비해 강성이 

작은 산토를 하버드 다짐시험기를 이용하여 일정한 단위

중량으로 성형한 다음, 치환율과 모래말뚝 깊이에 따라 본 

연구를 위해 제작한 천공기로 중앙에 구멍을 내어 모래를 

투입하는 방식으로 모래말뚝을 설치하였다. 그리고 모래
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(a) 모래말뚝 설치를 위한 천공 

(b) 모래말뚝 설치 후 모습

그림 4. 삼축압축 시험용 공시체 시료제작

표 2. 삼축압축시험 내용

시료조건
시험 

No.

시료

직경

(cm)

모래

말뚝 

직경

(de,cm)

치환율

(as)

간격비

(n)

모래말뚝 

심도

(H,%)

구속압 

(kPa)

산 토

+

모래말뚝

(무보강)

SC1

5.0

1.5 0.09 0.3

50

100

200

300

SC2 75

SC11 100

SC3

2.0 0.16 0.4

50

SC4 75

SC21 100

SC5

2.5 0.25 0.5

50

SC6 75

SC31 100

SC7

3.0 0.36 0.6

50

SC8 75

SC41 100

산 토

+

모래말뚝

(보강)

SR1

5.0

1.5 0.09 0.3

50

SR2 75

SC51 100

SR3

2.0 0.16 0.4

50

SR4 75

SC61 100

SR5

2.5 0.25 0.5

50

SR6 75

SC71 100

SR7

3.0 0.36 0.6

50

SR8 75

SC81 100

그림 5. 시험시료의 입경가적곡선

표 3. 시료의 물리적 특성

구 분 Gs ω(%) LL(%) PI(%)
#4체

통과량(%)

#200체 

통과량(%)
USCS

모래 2.65 건조 - - 100.0 0.21 SP

산토 2.70 28 28.4 6.7 100.0 55.5 CL-ML

말뚝을 토목섬유 기능을 하는 연성재료로 감싸 보강한 공

시체는 천공기에 의한 구멍에 연성재료의 양단을 접합한 

보강재를 구멍에 설치하고, 그 구멍에 모래말뚝을 설치하

였다. 그림 4는 삼축압축실험용 공시체를 제작하는 과정

을 나타낸 것이다.

3.2 시험내용 및 방법

본 연구에서는 연성재료로 모래말뚝을 감싸 보강한 모

래-산토 복합시료와 보강하지 않은 시료에 대하여 압밀비

배수 삼축압축시험을 실시하였다. 삼축압축시험(CU)은 

구속압력(σ3)을 100, 200, 300kPa의 3단계로 나누고 각각

의 시료에 대해 포화와 압밀의 과정을 거친 후 0.5mm/min

으로 전단하였다. 삼축압축 시험내용은 표 2와 같고 모래

말뚝에 사용된 모래의 건조밀도는 13.72kN/m
3
이며, 각각

의 시료에 대하여 모래말뚝을 보강하지 않은 시료와 모래

말뚝을 연성재료로 보강한 시료에 대하여 치환율과 모래

말뚝 심도를 달리하여 시험을 실시하였다.

3.3 시료의 물리적 특성

본 연구에서 사용된 시료는 전남 나주 지역에서 채취한 

산토(CL-ML)와 주문진 표준사(SP)를 사용하였다. 시료의 

입경가적곡선은 그림 5와 같고 시료의 물리적 특성은 

표 3에 나타내었다.

또한 본 연구에 사용된 토목섬유 기능을 갖는 연성재료
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(a) 모래말뚝 무보강(SC7, H=50%) (b) 모래말뚝 보강(SR7,H=50%) 

(c) 모래말뚝 무보강(SC8, H=75%) (d) 모래말뚝 보강(SR8, H=75%) 

(e) 모래말뚝 무보강(SC41, H=100%) (f) 모래말뚝 보강(SC81, H=100%)

그림 6. 모래말뚝 직경이 3.0cm인 경우 축차응력과 축변형률 관계

는 삼축압축실험 공시체와 같이 매우 작은 시료의 모형실

험에서는 축력을 가할시 보강재료 자체가 축력강도에 영향

을 미칠 만큼 단단한 재료를 사용해서는 안 되기 때문에 

배수기능 및 모래기둥을 잡아줄 수 있는 보강재이면 토질

재료의 강도에 영향을 주지 않을 것으로 판단하여 일반 천

(헝겊)을 사용하였다. 

4. 실험결과

4.1 축차응력-축변형율 관계

그림 6은 시료의 직경이 5.0cm이고 모래말뚝의 직경이 

3.0cm인 경우에 국한하여 대표적으로 삼축압축시험 결과로 
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(a) 모래말뚝 무보강(SC7, H=50%) (b) 모래말뚝 보강(SR7, H=50%)

(c) 모래말뚝 무보강(SC8, H=75%) (d) 모래말뚝 보강(SR8, H=75%)

(e) 모래말뚝 무보강(SC41, H=100%) (f) 모래말뚝 보강(SC81, H=100%)

그림 7. 모래말뚝 직경이 3.0cm인 경우 응력경로 비교

부터 축차응력과 축변형률 관계를 나타낸 것이다. 본 그림

의 경우는 치환율이 0.36으로 저치환율에 해당하며, 그림 

6(a), (c)와 (e)의 경우는 모래말뚝을 토목섬유재인 연성재

료로 보강하지 않은 경우에 해당하며, 그림 6(b), (d)와 (f)

는 모래말뚝을 연성재료로 보강한 실험결과에 해당한다.

실험결과에 의하면 모래말뚝의 설치심도(50, 75, 100%)

가 증가할수록 축차응력이 점점 증가하고 있으며, 무보강 

말뚝의 경우는 전체적으로 파괴점이 분명히 잘 나타나지 

않지만 보강된 말뚝의 경우는 모래말뚝의 설치심도가 50 

%인 경우를 제외하고는 파괴현상이 명확히 나타나고 있
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(a) 모래말뚝 직경 1.5cm (b) 모래말뚝 직경 2.0cm

(c) 모래말뚝 직경 2.5cm (d) 모래말뚝 직경 3.0cm

그림 8. 모래말뚝 직경에 따른 간극수압계수(Af)와 모래말뚝 설치심도의 관계

다. 이러한 현상은 전단시 변형이 발생하면 연성재료로 보

강된 모래말뚝에 응력집중현상이 변형율이 증가하면서 점

진적으로 크게 받고 있기 때문으로 판단된다.

4.2 응력경로

그림 7은 모래말뚝의 직경이 3.0cm이고 모래말뚝 설치

심도에 따라 연성재료로 보강된 시료와 그렇지 않은 시료

에 대한 응력경로를 나타낸 것이다. 모래말뚝 설치심도가 

커질수록 즉, 모래의 접촉면이 커질수록 점점 직선적인 형

태가 뚜렷하게 나타나고 연성재료로 감싸 보강한 경우에

는 그렇지 않은 경우에 비해 강도증가 효과도 크다. 또한 

연성재료로 인해 전반적인 전단거동특성에 지배적인 영향

을 미치는데 이는 하중 재하시 재하된 하중이 모래말뚝을 

감싸고 있는 토목섬유재의 구속에 의해 모래말뚝에 응력

집중이 배가되고 이러한 현상이 파괴시의 변형까지 영향

을 미치는 것으로 판단된다. 

5. 분석고찰

5.1 간극수압계수

그림 8은 토목섬유 기능을 갖는 연성재료로 보강한 모

래말뚝 시료와 보강하지 않은 모래말뚝 시료의 모래말뚝 

직경별 설치심도 따른 간극수압계수(Af)를 나타낸 것이다. 

실험결과에 의하면 모래말뚝의 직경이 커질수록 모래말뚝

의 설치심도가 증가할수록 간극수압계수는 각각의 구속압

에 관계없이 전반적인 경향은 감소하고 있으며 연성재료

로 보강하지 않는 시료보다 보강한 시료의 간극수압계수

가 더 적게 나타났다. 

이와 같은 결과는 축차응력의 경우 모래말뚝의 직경과 

설치심도가 증가할수록 응력은 증가하지만 간극수압은 크

게 증가하지 않는다는 일반적인 경향과 일치하며 더불어 

모래말뚝의 직경과 설치심도가 커질수록 모래의 투입량이 
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(a) 모래말뚝 직경 1.5cm (b) 모래말뚝 직경 2.0cm

(c) 모래말뚝 직경 2.5cm (d) 모래말뚝 직경 3.0cm

그림 9. 모래말뚝 직경에 따른 응력비(σ1/σ3)와 모래말뚝 설치심도의 관계

많아지고 투수계수도 커지므로 압밀비배수 삼축압축시험

시 압밀단계에서 간극수의 소산이 커지고 전단파괴시 받

는 간극수압의 영향을 적게 받기 때문으로 판단된다.

5.2 응력비

그림 9는 연성재료로 보강한 시료와 보강하지 않은 시

료의 모래말뚝의 직경에 따른 응력비(σ1/σ3)와 모래말뚝 

설치심도와의 관계를 나타낸 것이다. 

그림의 실험 결과에 의하면 각 모래말뚝 직경별로 모래

말뚝의 설치심도가 증가함에 따라서 응력비는 선형적으로 

증가하고 있으며 더불어 연성재료로 보강한 모래말뚝 시

료쪽이 보강하지 시료보다 응력비가 더 크게 나타났다. 그

러나 무보강 말뚝 시료의 응력비는 구속압의 크기 및 모래

말뚝의 설치심도에 상관없이 응력비의 증가는 크게 나타

나지 않았지만 모래말뚝을 연성재료 보강한 시료의 시험

결과는 구속압 및 모래말뚝설치심도가 증가하면 응력비의 

증가가 매우 크게 나타났다. 특히, 모래말뚝의 직경이 

2.5cm인 경우부터 응력비의 크기가 더 크게 증가하였다. 

이는 모래말뚝을 연성재료로 보강함으로써 복합지반의 보

강효과를 더 크게 볼 수 있다는 것을 알 수 있다.

5.3 전단강도

그림 10과 그림 11은 Mohr-Coulomb의 파괴포락선에 

의한 모래말뚝 직경별 내부마찰각과 점착력의 관계를 나

타낸 것으로서 모래말뚝 설치심도가 증가할수록 내부마찰

각과 점착력 역시 커지며, 연성재료로 보강한 시료의 강도

정수가 보강하지 않은 시료에 비해 더 크게 나타나는 것을 

알 수 있다. 강도정수가 증가한다는 것은 전단강도의 증가

와 같은 의미이며, 특히 연성재료로 보강한 경우에 그 증

가는 더욱 크게 나타난다는 것을 알 수 있었다. 

또한 전반적으로 무보강시료의 경우 내부마찰각은 약 

10.3°∼27.1° 정도, 점착력의 경우는 8.5kPa∼65.0kPa에 
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(a) 모래말뚝 직경 1.5cm (b) 모래말뚝 직경 2.0cm

(c) 모래말뚝 직경 2.5cm (d) 모래말뚝 직경 3.0cm

그림 10. 모래말뚝 직경에 따른 내부마찰각(Φ)과 모래말뚝 설치심도의 관계

분포하지만 보강시료의 경우 내부마찰각은 16.5°∼28.9°, 

점착력은 9.9kPa∼69.8kPa에 분포하고 있다. 그리고 모래

말뚝의 직경이 2.0cm를 기준으로 설치심도가 50%, 75%, 

100%일 경우 무보강시료에 비해 보강된 시료쪽의 내부마

찰각이 6.2°, 8.2°, 7.9°정도, 점착력의 경우는 1.5kPa, 3.8 

kPa, 4.4kPa정도 더 큰 강도증가현상이 나타났다. 

6. 결 론

모래말뚝의 직경 및 설치심도 그리고 보강유무를 달리

한 SCP 복합시료에 대한 삼축압축시험 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다.

(1) 축차응력 및 응력비는 모래말뚝의 직경과 설치심도

가 증가하고, 토목섬유 기능을 할 수 있는 연성재료

로 보강한 모래말뚝의 경우에 증가가 두드러지며 

응력경로에서도 모래의 전단거동과 유사한 직선적

인 경향을 나타내었다.

(2) 간극수압계수는 모래말뚝을 연성재료로 보강한 경

우와 그렇지 않은 경우에 모래말뚝의 직경과 설치

심도가 증가함에 따라서 감소하는 경향을 보였다. 

이는 모래말뚝의 직경과 설치심도가 커질수록 모래

의 투입량이 많아져서 압밀단계에서 간극수의 소산

이 커져 전단시 받는 간극수압의 영향이 적기 때문

으로 판단된다.

(3) 전단강도는 모래말뚝의 직경과 설치심도가 증가 할

수록 증가하는 일반적인 경향을 나타내었으며, 특

히 모래말뚝의 직경이 2.0cm를 경계로 그 증가현상

이 더 크게 나타났다. 그리고 모래말뚝 보강시료의 

전단강도는 내부마찰각 요소보다 점착력 요소가 전

단강도 증가에 더 크게 영향을 미치는 것을 알 수 

있었다.
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(a) 모래말뚝 직경 1.5cm (b) 모래말뚝 직경 2.0cm

(c) 모래말뚝 직경 2.5cm (d) 모래말뚝 직경 3.0cm

그림 11. 모래말뚝 직경에 따른 점착력(C)과 모래말뚝 설치심도의 관계
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