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수평배수재용 순환골재와 쇄석의 현장시험

Field Test of Recycled Aggregates and Crushed Stone as Horizontal Drains 

김시중*․이달원**,†

Kim, Si Jung․Lee, Dal Won

ABSTRACT
In this study, field test on utilization of recycled aggregates and crushed stone as horizontal drains to use an alternative material 

of sand in soft ground is practiced. The settlement with time showed similarly ranged from 28.4-30.3 cm in the all horizontal 
materials. The excess pore water pressure of the recycled aggregates and crushed stone showed smaller than sand. The small the 
excess pore water pressure becomes faster the consolidation period and it can reduces the amount of residual settlement. Therefore, 
it was verified as having enough to an alternative materials that the field applicability is excellent. The distribution of earth pressure 
with time showed similarly in the all horizontal materials. The recycled aggregates and crushed stone was very applicable to practice 
because there is no mat resistance in the horizontal drains layer. The penetration rate in the SCP and PVD improvement sections 
did not show large differences as the grain size and the horizontal drainage height increases.
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I. 서 론*

최근에 산업화에 따라 도로, 항만, 주택 건설 등에 많은 양의 

토지 수요가 증가 되고 있으며 주로 해안매립, 산지 개발 등으

로 이러한 수요를 충족하고 있으나, 해안 매립시 발생되는 연약

지반은 지반의 강도가 작고 침하 등의 변형이 매우 크기 때문에 

도로나 항만의 구조물 시공 시에 공학적 성질을 정확히 분석하

여 개량에 필요한 제반대책을 강구 하여야 한다. 

연약지반의 압밀 침하를 촉진시키기 위하여 수평배수재로서 

주로 모래가 이용 되고 있고 육지에서의 채취가 극히 제한적이

므로 주로 해사를 채취하여 사용하고 있다. 그러나 어장파괴 등

의 재산상의 피해와 환경단체 등의 해사채취 금지요청에 따라 

지자체의 해사 채취 불허와 생산 제한으로 투수성이 큰 재료의 

확보가 어려워지고 이로 인한 해사의 가격 급증, 운반비 상승 등

으로 인해 전체적인 공정 지연이 발생 되고 있다. 이러한 상황

으로 인해 모래를 대체할 양질의 재료 개발이 절실히 요구되어 
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최근에 활발히 연구가 진행되고 있는 실정이다. 정부에서는 2003

년 12월 “건설폐기물의 재활용 촉진에 관한 법률”을 제정하여 

건설공사에서 발생한 건설폐기물을 친환경적으로 적정 처리하고 

재활용 등을 통한 자원이용의 효율성을 높이는 전략이 필요하다

고 판단하여 자원 활용의 기본계획을 발표하였다 (MLTM, 2009; 

ME, 2009).

2009년도 우리나라에서 재개발에 따른 노후화된 구조물의 해

체시에 발생되는 많은 양의 건설 폐기물의 양은 매년 꾸준히 증

가하여 183,351 톤/일으로 전체 폐기물중 건설폐기물이 약 51.2 

%를 차지하였으며, 2012년에는 279,489 톤/일으로 증가 할 것

으로 추정된다 (The National Assembly of the Republic of 

Korea, 2009).

건설폐기물 발생량 중에 순환골재의 생산원료인 폐 콘크리트

의 발생량 2009년도에 115,424 톤/일, 폐 아스팔트 콘크리트의 

경우 32,612 톤/일으로 폐 콘크리트는 전체 건설 폐기물의 63 

%, 폐 아스팔트 콘크리트는 17.8 %를 차지하고 있다 (KORAS, 

2009).

건설폐기물의 처리는 재활용이 97.5 %에 이르고 있으나, 대부

분은 성토 및 복토 (약 56 %), 되메우기 및 뒤채움용 (10.9 %) 

등 저급용도 (75.2 %)로 이용되고 있고, 도로기층용, 보조기층용, 

콘크리트용, 콘크리트 제품제조용, 아스팔트 콘크리트용, 도로

포장 아스팔트용, 수평배수재 등과 같은 고부가가치용도 (24.8 %)

의 재활용 실적은 매우 저조한 실정이다 (National Environmental 
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Table 1 Physical properties of the field test

Depth

(m)


(%)



Atterberg limits

(%) Unconfined Comp. 

strength, 
(kPa)

Shear parameters

(UU)
Consolidation test

U.S.C.S

   (kPa)


(kPa)
 


(cm2/s)

2.0-3.0 40.3 2.54 26.4 10.7 23.6 22.0 46.08 0.225 1.012 1.17E-02 CL

6.5-7.3 39.0 2.67 33.2 4.6 32.5 17.0 35.32 0.289 1.028 7.26E-03 ML

Table 2 The condition of filed test 

Depth Height of embankment Soft ground improvement method Scale of field test Interval of drain Perforated drain pipe

9.7 m 3.8 m
- Prefabricated Vertical Drain (PVD)

- Sand Compaction Pile (SCP)

Width: 50 m

Height: 80 cm

Length:20-50 m

2 m Diameter :100 mm 

Research Institute, 2010). 

연약지반의 압밀 침하를 촉진시키기 위한 수평배수재로 모래

의 공급이 원활하지 못하여 대체 재료로서 순환골재와 쇄석의 

개발 및 연구가 절실히 필요한 시점이다. 연직배수공법에 관한 

이론은 Terzaghi의 1차원 압밀방정식을 제안한 이후로 Barron 

(1947), Hansbo (1981), Onoue (1988) 등은 자유변형률과 등

변형률의 경우와 교란과 불교란의 경우에 대하여 지반의 거동식

을 유도하였다. 특히 Yoshikuni et al. (1979)는 수평배수층에

서의 배수저항 (well resistance)에 의하여 압밀이 지연되는 현

상을 고려하여 평균압밀도를 산정할 수 있는 근사식을 제안하

였다.

그러나 기존의 연구들은 거의 연직 배수재에 관해 초점이 맞

춰져 있으며 그나마 수평배수재에 관련된 연구는 수평배수재의 

특성, 토목 섬유 및 플라스틱 배수재료에 관한 연구, 통수능 실

험 등의 실내 실험에 한정되어 있는 경우가 많다 (Kim et al., 

2001; Jang et al., 2005; Jung et al., 2006; Lee et al., 2007; 

You et al., 2009).

또한 성토 하중에 의해 장기간의 압밀 침하 발생이 예상되는 

연약지반현장에 지하수위계, 공극수압계, 토압계, 지표 침하판을 

설치하여 기존 수평배수재의 대체재로 순환골재와 쇄석을 비교 

분석한 연구는 아직까지 많은 연구가 이루어지고 있지 않아 이

에 대한 많은 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 연약지반에서 수평배수재로 모래를 대

체할 수 있는 순환골재와 쇄석의 활용 가능성에 대해서 현장 시

험 시공을 실시하여 침하량, 공극수압 및 토압 등을 비교 분석

하고, 수평배수재의 두께를 변화시켰을 경우의 관입저항을 평가

하여 순환골재와 쇄석의 현장 적용성을 제시 하고자 한다.

II. 재료 및 방법

1. 대상 지반

본 연구에서는 00지구 도로 공사 현장을 선정하고 수평 배수

재로 순환골재와 쇄석을 포설하여 현장시험시공을 하였다. 현장

지반의 물리적 ․역학적 특성을 파악하기 위하여 지반조사를 실

시하였고, 불교란 시료를 채취하여 실내시험을 실시하여 현장자

료와 비교분석하였다. 지반조사 결과 퇴적토층이 23.5 m이고, 

실트층 (ML)이 0.0-8.9 m 깊이에서 2.9-4.9 m 두께로 N 치

가 3정도로 대단히 연약한 상태로 분포하고 있다.

점토층 (CL)은 11.5-20.0 m 깊이에서 8.5 m 두께로 분포하

고 N치는 11-23 범위로 대단히 단단한 상태이고, 모래층 (SP)

은 1.1-2.6 m 두께로 N치는 3-35로 매우 느슨 내지 조밀한 상

태의 상대밀도를 나타내고 있다. 자갈층 (GM)은 20.0-23.5 m 

깊이에서 3.5 m 두께로 N 치는 35-37으로 조밀한 상태의 상

대밀도를 나타내고 있다. 실내시험 결과는 Table 1과 같이 No. 

200번체 통과량은 거의 90 % 이상으로 세립분의 함유량이 매

우 높은 점토이고, 일축압축시험에서 구한 점착력은 23.6-32.5 

kPa, 삼축압축시험에서 구한 점착력은 17-22 kPa 범위로 연약

한 상태로 나타났다.

2. 현장시험시공 

순환골재 (RA)와 쇄석 (CS)의 현장시험시공 구간은 Table 2 

및 Fig. 1과 같이 연약층 두께가 9.7 m, 현재까지의 성토고는 약 

3.8 m이고, 연약지반개량공법은 중앙부는 PVD, 비탈면은 SCP 

공법으로 정사각형 배치로 2 m 간격으로 타입 하였다. 모래 (SA)

의 포설 규모는 폭 50 m, 높이 80 cm, 길이 50 m이고, 순환

골재와 쇄석의 포설 규모는 폭 50 m, 높이 80 cm, 길이 20 m

로 중앙부는 25 mm, 성토 비탈면 부분은 40 mm를 포설하였

다. 또한 수평배수층 하부에 PP mat (49 kN/m)와 상부에 PET 

mat (392.4 kN/m)를 포설하고, 유공관은 직경 100 mm 다발

관을 모래, 순환골재 및 쇄석 층의 중앙부에 깊이 40 cm 깊이로 

5 m간격으로 매설하였다.
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Fig. 1 The embankment of the field test

Fig. 2 Grain size accumulation curve

Fig. 2는 수평배수재로 주로 사용하고 있는 시방화된 sand mat

의 입경범위 기준과 현장시험시공에서 사용한 모래 (SA), 순환골

재 (RA25 mm) 및 쇄석 (CS25 mm)의 입도분포곡선을 나타낸 

것이다.

순환골재와 쇄석은 sand mat의 상한과 하한치의 범위에 포함

되지 않아 시방서 기준에 적합하지 않으나, 실내모형실험 결과 

투수성이 양호하고 공극의 막힘으로 인한 배수기능 저하현상이 

미미하여 현장에 적용하였다. 또한 현장시험시공에서 SCP공법과 

PVD공법은 압밀지연이 없는 것으로 나타났고, 수평배수층의 두

께가 증가할수록 매트저항은 점차로 감소하여 모래는 순환골재

와 쇄석보다 2.9～3.3배 정도 크게 나타났다. 동일한 시간계수

에서 수평배수층의 거리에 따른 압밀도는 큰 차이를 나타내지 

않았다 (Lee et al., 2010).

3. 계측 방법

현장에 설치된 계측기는 연약지반의 침하 및 안정 관리 외에 

수평배수재의 배수성능을 시험하기 위한 목적으로 매설된 현장

시험시공용 계측기로 시공 중에 발생되는 문제점을 정확하게 파

악할 수 있도록 내구성이 양호하며, 신뢰성 있고, 파손가능성이 

Fig. 3 The position of instrument

적은 진동현식 공극수압계와 토압계, 지표면 침하판 및 지하수

위계 등을 매설하였다.

계측기는 모래 (SA), 쇄석 (CS) 및 순환골재 (RA)를 80 cm 

성토 한 후에 수평유공관 사이 중심부에 지표 침하판(󰋪), 공극 

수압계 (△), 토압계 (○)를 Fig. 3과 같이 매설하였다. 계측빈

도는 성토중에는 1회/1일, 성토후에는 측정기간을 조정하였다. 

III. 결과 및 고찰

1. 시간에 따른 침하량 분포

Fig. 4는 시간에 따른 모래 (SA), 쇄석 (CS) 및 순환골재 (RA)

의 침하량 분포를 나타낸 것이다. 성토는 42일, 648일, 707일, 

834일의 4단계로 진행 되었다.

성토 진행 중에 방치기간이 길게 나타난 것은 현장여건상 성

토반입이 원활하지 못하였기 때문으로, 모든 배수재에서 성토가 

진행됨에 따라 침하량은 점차로 증가하고 성토고 약 3.8 m에서 

834일 기준으로 모래와 쇄석, 순환골재의 침하량은 각각 29.7 cm, 

30.3 cm 28.4 cm로 유사하게 나타났다. Barron식을 이용하여 

예측된 침하량은 28.4 cm로 실측 침하량과 유사하게 나타났다.

수평배수층의 투수성은 무한히 크다고 하여 연직배수재를 설

계하는 것이 보통이다. 그러나 투수성이 좋은 모래라 할지라도, 

투수성은 유한하기 때문에 수평배수층 내에서 물이 흐르기 위해

서는 어느 정도의 동수경사가 필요하고 그 배수거리가 긴 경우

에는 수평배수층의 투수성을 무한대라고 생각하기 어렵다. 따라

서 실제현장에 있어서 수평배수층의 투수성을 결정하는 인자가 

무엇인가를 사전에 검토하여 두는 것은 대단히 중요하다. 연약

지반 개량시 수직방향흐름으로 인한 압밀을 무시하면 압밀진행 

흐름에 대해서 수평배수재의 투수성이 저항으로 작용하기 때문

에 수평배수층 중앙에서는 배수거리가 길어져 압밀지연이 발생

하게 된다. 

수평배수재의 배수기능 저하와 부적정한 유공관 설치로 인한 
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Fig. 4 Comparison of settlement for various drains

Fig. 5 Distribution of the degree of consolidation according 
to the time

공극수의 상승은 과잉공극수압을 증가시키고 토압을 감소시켜 

침하량이 작게 나타나고, 압밀지연으로 시간에 따른 침하량 곡

선이 일정하게 나타나 압밀이 완료된 것 같은 판단을 하게 되어 

여성토 제거시기를 앞당기게 되는 오류를 초래한다.

그러나 시험시공 현장에 적용하였던 수평배수재 모두 유사한 

침하량 분포를 나타냈고, 압밀지연은 발생되지 않아 순환골재와 

쇄석 모두 수평배수재로서 충분한 배수성능을 나타낸 것으로 판

단된다.

Fig. 5 시간에 따른 압밀도의 분포를 나타낸 것으로 실측된 압

밀도는 모래 85.3 %, 쇄석 87.0 %, 순환골재 81.5 %로 나타

났다.

수평배수층에서의 압밀도는 연직압밀계수보다는 수평압밀계수

를 이용하여 구하여야 실측치와 유사한 결과를 나타낼 수 있다. 

그러나 수평압밀계수를 구하는 것이 매우 어렵기 때문에 실내모

형시험으로 구한 투수계수를 이용하였다. 수평배수재의 수평투수

계수와 연직투수계수와의 관계를 분석하기 위하여 실내모형실험

을 실시한 결과, 평균적으로 수평투수계수는 연직투수계수의 
＝2.8로 나타났다 (Lee et al., 2010). 

따라서 수평배수층에서의 압밀계수를 연직압밀계수와 동일하

게 고려한 경우( )와 수평압밀계수를   로 고려

한 경우의 압밀도를 분석한 결과, 각각 61 % 및 69 %로 나타나

서 전체적으로 실측압밀도는 예측압밀도보다 크게 나타났다.

2. 시간에 따른 과잉공극수압 분포

수평배수재의 투수계수는 무한하지 않고 한정된 값이므로 수

평배수층에 도달된 과잉간극수는 위치에 따라 순간적으로 소산

되지 않고 시간이 경과함에 따라 천천히 소산된다. 과잉공극수

압이 크게 나타나면 성토속으로 지하수가 상승하여 부력에 의한 

실제 하중을 감소시키고 그에 따라 압밀 지연 현상을 초래하여 

수평배수재의 배수기능을 저하시키는 원인이 된다. 연약지반개

량시 일면배수 조건에서 연직배수재를 통하여 수평배수층으로 흘

러 들어오는 공극수는 수평배수층 중앙에서 가장 적고 사면 선

단에서 가장 크게 된다. 따라서 수평배수재의 배수용량이 부족하

면 매트 저항이 발생되며 배수재 내의 과잉공극수압이 크게 되

어 압밀이 지연된다.

Fig. 6은 시간에 따른 모래, 쇄석 및 순환골재의 과잉공극수

압 분포를 나타낸 것이다.

각각의 수평배수재에서 과잉공극수압의 분포는 1단계 성토후 

2.3-4.8 kPa 범위로 나타났으며 시간의 경과함에 따라 증가와 

감소를 반복하다 단계 성토이후 다시 증가하였다. 모래, 쇄석, 

순환골재 모두 방치 기간이 길어질수록 과잉공극수압이 일정하

지 않고 변화가 나타났는데 이와 같은 원인은 우기 (7-9월)의 

영향으로 판단된다.

전체적으로 과잉공극수압의 크기는 모래＞쇄석＞순환골재 순

으로 나타나서 쇄석과 순환골재는 모래의 대체 재료로 충분한 

배수 성능을 가진 것으로 확인되었다. 특히, 순환골재와 같이 과

잉공극수압이 작게 되면 투수성이 우수하기 때문에 압밀침하속

Fig. 6 Distribution of excess pore water pressure according 
to the time
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(a) SCP section (b) PVD section 

Fig. 8 Comparison of penetration rate for various drains

도가 빨라져서 침하기간을 단축시키고 잔류침하량을 줄일 수 있

을 것으로 판단된다.

3. 시간에 따른 토압 분포

연약 지반속에서 배출된 공극수가 수평배수층을 통하여 원할

히 배수되면 매트저항(mat resistance)을 받지 않게 때문에 토

압이 커지게 된다. 토압이 커지면 성토하중이 지반 속에 그대로 

전달되어 압밀을 촉진시키게 되고, 압밀지연으로 인한 유공관 

설치 간격도 넓게 할 수 있기 때문에 경제적으로도 효과적이다.

Fig. 7은 시간에 따른 모래, 쇄석 및 순환골재의 토압 분포를 

나타낸 것이다. 

수평배수재별로 성토하중의 증가에 따라 30.73 kPa - 116.62 

kPa 범위에서 점차적으로 증가하였다. 과잉공극수압 변화와 동

일하게 방치기간 중에 약간씩 증가와 감소현상이 나타났는데 

이는 우기의 원인으로 판단된다.

토압 분포는 모래보다는 쇄석과 순환골재에서 약간 더 크지

만 그 영향은 미미하게 나타났고, 쇄석과 순환골재는 원활한 배

Fig. 7 Distribution of earth pressure according to the time

수로 인하여 매트저항이 발생되지 않은 것으로 판단되어 수평

배수재로서 충분한 배수성능을 가진 것으로 검증되었다.

4. 수평배수재의 관입저항 평가

수평배수재로서 순환골재와 쇄석을 사용할 경우 모래와는 다

르게 연약지반 개량장비가 관입할 때 수평배수재의 두께와 입경

에 따라 관입저항이 발생하게 된다. 따라서 이와 같은 상황에서 

관입저항이 어느 정도 영향을 미치는가를 평가하고자 모래 (SA), 

순환골재 (RA) 25 mm 및 40 mm, 쇄석 (CS) 25 mm 및 40 mm

에 대해서 수평배수층 두께를 50 cm, 80 cm, 100 cm의 3단

계로 변화시키면서 관입속도를 측정하였다. 연약지반 개량장비

는 유압식 PVD 장비 (중앙부), SCP 장비 (비탈면)를 사용하였

고, PVD 관입시에 shoe는 일반 직사각형 (10×15 cm) 철판을 

사용하였다.

Fig. 8은 SCP와 PVD 개량구간에서 수평배수층의 두께를 50, 

80, 100 cm로 변화시켰을 경우에 수평배수재의 종류에 따른 관

입속도를 나타낸 것이다.

수평배수재의 두께에 따른 관입속도를 3번 측정하여 평균한 

결과, SCP 개량구간에서는 10-20 cm/s (관입시간: 3-8 sec) 

범위로 나타났고, 순환골재 (25 mm, 40 mm)와 쇄석 (25 mm, 

40 mm) 모두 층두께에 따라서 큰 차이를 나타내지 않았다. PVD 

개량구간에서는 40-140 cm/s (관입시간: 0.4-2.5 sec) 범위로 

나타났고, 순환골재 및 쇄석 모두에서 관입속도가 빠르고 분포

범위도 넓게 나타났다. 모래층에서는 층두께 변화와 관계없이 약 

40 cm/s 속도로 일정하게 나타났다.

전체적으로 수평배수층 두께가 증가할수록 관입하는데 시간이 

많이 소요되어 관입저항이 클 것으로 예측되었으나 측정결과 큰 

차이가 발생하지 않았다. 또한 입경에 따른 관입저항은 순환골

재와 쇄석 모두 25 mm보다는 40 mm에서 관입저항이 약간 더 

크게 나타났는데, 이와 같은 현상은 SCP와 PVD 관입시 shoe 
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때문에 초기 저항이 약간 크게 나타난 것으로 판단된다. 그러나 

관입시간 차이는 0.4-8 sec 정도로 미미하여 입경이 관입저항에

는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 연약지반에서 수평배수재로서 모래를 대체할 

수 있는 순환골재와 쇄석의 현장 적용성을 평가하기 위하여 현

장시험 시공을 실시하고, 침하량, 공극수압 및 토압 등을 비교 

분석하였다. 또한 PVD 및 SCP 장비를 이용하여 수평배수재의 

두께를 변화시켰을 경우 관입저항을 평가한 결과를 요약하면 

다음과 같다.

1. 시간에 따른 모래, 쇄석 및 순환골재의 실측 침하량은 각각 

29.7 cm, 30.3 cm 28.4 cm 이고, 예측침하량은 28.4 cm로 

실측 침하량보다 작게 나타났다. 시간에 따른 실측압밀도는 모래 

85.3%, 쇄석 87.0% 및 순환골재 81.5%로 예측압밀도보다 크

게 나타났다. 순환골재와 쇄석 모두 압밀지연은 발생되지 않았

고 모래와 유사한 침하량 분포를 나타내서 수평배수재로서 충

분한 배수성능을 가진 것으로 판단된다.

2. 시간에 따른 과잉공극수압의 크기는 모래＞쇄석＞순환골

재 순으로 나타나서 쇄석과 순환골재는 모래의 대체 재료로 충

분한 배수 성능을 가진 것으로 확인되었다. 순환골재와 같이 과

잉공극수압이 작게 되면 투수성이 우수하기 때문에 압밀 침하속

도가 빨라져서 침하기간을 단축시키고 잔류침하량을 줄일 수 있

을 것으로 판단된다.

3. 시간에 따른 토압의 분포는 성토하중의 증가에 따라서 

30.73 kPa - 116.62 kPa 범위에서 점차적으로 증가하였다. 토

압분포는 모래보다는 쇄석과 순환골재에서 약간 더 크지만 그 

영향은 미미하게 나타났고, 쇄석과 순환골재는 원활한 배수로 

인하여 매트저항이 발생되지 않은 것으로 판단되어 수평배수재

로서 충분한 배수성능을 가진 것으로 검증되었다.

4. 수평배수층의 두께를 50, 80, 100 cm로 변화시켰을 경우

에 관입속도는 SCP 개량구간에서는 10-20 cm/s 범위로 순환

골재와 쇄석 모두 층두께에 따라서 큰 차이를 나타내지 않았다. 

PVD 개량구간에서는 40-140 cm/s 범위로 관입속도가 빠르고 

분포범위도 넓게 나타나 수평배수층 두께에 따라서 큰 차이가 

발생하지 않았다. 입경에 따른 관입저항은 순환골재와 쇄석 모

두 관입시간 차이는 0.4-8 sec 정도로 미미하여 큰 영향을 미

치지 않는 것으로 나타났다.

이 논문은 설계 ‧시공 최적화를 위한 연구사업의 일부로 

대전지방국토관리청과 동부건설(주) 지원에 의해 수행되었으며 

이에 감사를 드립니다.
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