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준설토의 퇴적형상과 수침조건에 따른 토목섬유 튜브 내 준설토의 

콘 저항치에 관한 연구
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A Study on the Shape and Cone Resistance of Dredged Fill in 

Geotextile Tube under Water and Drained Conditions

ABSTRACT

A series of tests were conducted to examine the filled tube shape with respect to the filling module type used and to investigate cone 

resistance properties of a dredged-soil-filled geotextile tube under water and drained conditions. Results based on the filling observation 

showed that the distribution of the accumulated fills inside the acrylic cell and vinyl tubes differs with respect to the type of filling 

modules. A crater formation around the inlet area was found during the test using I-type filling module and a horizontal sediment 

distribution was found during the test using inverse T-Type filling module. The dredged fill material was obtained from the 

Saemangeum area. The geotextile tube deformation of each filling stage was almost converged when the tube was fully drained. The 

cone resistance of the dredged fill in the geotextile tube under drained condition is large and is approximately 2~6 times that of the tube 

under water condition.

Key words : Geotextiles tube, Dredged soil, Filling module, Cone resistance, Saemangeum

초 록

본 연구에서는 채움모듈 형태에 따른 준설토의 퇴적분포와 튜브 형상 그리고 토목섬유 튜브의 수침조건에 따른 튜브 내 준설토의 콘 관입 저항특

성을 규명하고자 일련의 시험을 수행하였다. 채움모듈 형태에 따른 아크릴 토조와 비닐 튜브 준설토의 퇴적분포를 관찰한 결과 I형 채움모듈은 

분화구형상을 나타내고 역T형 채움모듈은 수평방향으로 균등하게 준설토가 퇴적되는 것으로 나타났다. 새만금 내부로부터 채취한 준설토의 채

움 단계 별 튜브의 변형은 튜브로부터 배수가 종료됨과 거의 동시에 튜브의 변형이 수렴되고, 토목섬유 튜브 내 준설토의 콘 저항치는 배수의 경

우가 수침 보다 2~6배정도 크게 나타났다. 

검색어 : 토목섬유 튜브, 준설토, 채움모듈, 콘 저항치, 새만금
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Table 1. Physical Properties of The Dredged Soil

Item Quantity

Nature Water Content (Wn, %) 15.88

Pouring Water Content (%) 600

Specific Gravity of Soil Solids (Gs) 2.687

Plasticity Index (PI, %) N.P

Grain Size - D10,D30,D60 (mm) 0.027, 0.095, 0.200

Coefficient of Uniformity (Cu) 7.41

Coefficient of Curvature (Cg) 1.67

Percent Passing #200 Sieve (%) 25

Unified Soil Classification (USCS) SM

1. 서 론

새만금 방조제가 구축되고, 핵심 기반시설인 방수제공사와 동서 

2축과 남북 2축 도로 사업이 국책사업으로 진행되면서 새만금 

내부 개발에 대한 기대감이 날로 커지고 있다. 새만금방조제의 

연장은 33.9km, 저부 평균 폭은 290m, 평균 높이는 36m이고, 

방조제의 외측은 사석으로 구축하고 내부는 준설토로 채우는 방식

으로 1991년 착공하여 2010년에 완공되었다. 2010년에 착공하여 

2015년에 완공될 계획인 새만금 내부개발을 위한 1단계 방수제 

(총 연장 54.2km, 평균 저부 폭 약 100m, 높이 10~15m) 또한 

새만금방조제와 같은 방식으로 구축되면서 추가공사 시 인근 지역

으로부터의 안정적인 사석공급은 어려운 실정이다. 따라서, 새만금 

내부개발 촉진을 위해 기존 사석제방을 대처할 수 있는 기술로 

토목섬유 튜브공법이 주목을 받고 있다. 

최근 들어 토목섬유 튜브공법은 가호안은 물론 해안도로제방과 

호안침식방지 구조물로 널리 적용되고 있다(Alvarez et al., 2007; 

Chu et al., 2012; Hornsey et al., 2011; Lee & Douglas, 2012; 

Lee et al., 2010; Oh et al., 2007a, 2007b; Restall et al., 2002; 

Saathoff et al., 2007; Sung et al., 2013; Shin & Oh, 2007; 

Shin et al., 2010).

Leshchinsky et al. (1996)은 문헌자료 분석을 통해 강성기초에

서의 토목섬유 튜브의 2차원 형상과 응력을 계산하는 프로그램을 

개발하였다. 또, 일차원 압밀로 가정하여 튜브 내 준설토의 단위중량

과 함수비의 변화에 따른 튜브의 높이를 계산하는 방법을 제안하였

다. Guo et al. (2011)은 변형을 허용하는 탄성기초에서 2차원 

토목섬유 튜브의 거동을 해석하는 방법을 제안하였다. 해석결과 

기초지반의 변형계수가 1000kPa/m미만 경우는 침하량이 커지고 

지반변형의 영향이 커지나 1000kPa/m이상인 경우는 기초지반의 

영향은 미미하고 강성기초와 같은 거동을 하는 것으로 나타났다. 

Plaut and Stephens (2012)에 의하면 토목섬유 튜브-채움 흙 경계

면에서의 마찰력 영향은 미미하나, 튜브 상단에서 발생하는 최대인

장력은 마찰계수가 증가함에 따라 커지는 것으로 나타났다.

Shin and Oh (2002, 2003)는 현장시험과 수리모형실험을 통해 

토목섬유 튜브의 형태변화 및 거동특성에 대한 연구를 수행하였다. 

또, Shin and Oh (2003a)는 GeoCoPS (version 2.0)를 이용한 

평면변형해석과 ABAQUS (version 5.88)를 사용한 3차원 유한요

소해석을 통해 토목섬유 튜브의 채움 과정을 시뮬레이션 하였다. 

토목섬유 튜브의 형태 변화에 영향을 미치는 주요인자는 튜브 

내부에 가해지는 정수압과 토목섬유 튜브의 탄성계수로 평가되었

다. 또한 수치해석에 의한 응력분포는 축 방향 응력의 경우 튜브팽창

에 의한 인장력이 작용하고, 축 직각방향 응력은 측면부에서의 

팽창으로 인해 압축력이 발생하는 것으로 보고하고 있다(Shin and 

Oh, 2003a). Shin et al. (2003b)는 수리모형실험을 통해 토목섬유 

튜브가 한단 또는 다단으로 사용되었을 때 튜브구조물의 안정성을 

분석하였다. 수리모형 실험결과 다단의 경우가 한단 튜브보다 쇄파

에 대하여 더 안정하고, 천단고가 없는 경우가 보다 안정한 것으로 

나타났다. Oh et al. (2006)은 사면안정해석을 통해 토목섬유 튜브 

복합구조물의 안정성을 분석하였다. 해석결과 튜브 구조물은 안정

하고, 수위조건 변화 영향은 미미한 것을 나타났다. Oh et al. 

(2007)와 Lee et al. (2010) 등은 토목섬유 튜브를 활용한 국내외 

제방구조물 설계와 시공사례를 각각 소개하였다.

토목섬유 튜브의 채움압은 설계와 시공에 있어서 중요한 변수 

중에 하나이므로 이에 대한 연구는 많으나(Guo et al., 2011; 

Leshchinsky et al., 1996; Shin and Oh, 2003a), 채움모듈(주입구) 

형태의 영향에 대한 연구는 미미하다. 또, 토목섬유 튜브는 주로 

가호안이나 해안침식방지 구조물로 수중과 수면위에 적용되고 수

중과 수면 위에서 튜브 내 준설토의 전단강도 특성은 다르나 이에 

대한 연구는 거의 전무한 상태이다. 

위와 같은 배경 아래 본 연구에서는 토목섬유 튜브 공법의 새만금 

내부 개발 적용을 위한 기본 자료를 제공하고, 채움모듈 형태에 

따른 튜브 내 준설토의 분포와 수중과 수면 위에서 튜브 내 준설토의 

전단강도 특성을 규명하자고 한다. 이를 위해 준설토의 퇴적분포 

관찰을 위한 대형 아크릴 셀 토조와 실대형 준설시험장치를 제작하

여 일련의 시험을 수행하였다.

2. 재료의 특성

2.1 준설토

모형시험에 사용된 준설토는 새만금 내부에서 채취한 실트질 

모래(SM)로, 물리적인 특성은 Table 1에 나타낸 바와 같다. 물과 

교반된 준설토의 함수비는 약 600%이다. Table 2와 Fig. 1은 

사용된 준설토의 전단강도특성을 나타내고 있다. 준설토가 포화 

(수침)된 경우와 배수상태의 전단강도를 비교하고자 포화시료의 
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Table 2. Shear Strength of Dredged Soil Based on CD Test

Description of parameters Saturated Sample Dry Sample

Minor principal stress,   (kPa) 50 100 200 50 100 200

Loading ratio (mm/minute) 1 1 1 1 1 1

Deviator stress at failure, ∆  (kPa) 165.3 313.5 584.9 222.4 517.7 831.5

Major principal stress,   (kPa) 215.3 413.5 784.9 272.4 617.7 1031.5

Dry unit weight (kN/㎥) 13.5 14.1 14.1 14.0 13.6 14.0

Water content (%) 26.4 26.7 27.6 0.3 0.3 0.4

Cohesion (kPa) 0 0 0 0 0 0

Friction angle (°) 38.5 37.6 36.4 43.6 45.6 42.5

Average friction angle (°) 37.5 43.9

(a) Deviator Stress and Axial Strain Relationship (b) Peak Failure Envelope

Fig. 1. Results of CD Triaxial Compression Tests with Saturated and Dry Samples

Table 3. Woven Geotextile Properties

Items Quality/Quantity

Material Polypropylene

Thickness (mm) 2.0

Tensile 

strength

(kN/m)

MD

(Machine direction)

without 

seaming
186.1

with seaming 166.5

CD

(Cross machine 

direction)

without 

seaming
166.5

with seaming 74.5

Elongation 

(%)

MD

(Machine direction)

without 

seaming
111.6

with seaming 135.1

CD

(Cross machine 

direction)

without 

seaming
151.6

with seaming 243.2

경우는 압밀배수 (CD)조건으로 삼축압축시험을 수행하였다. 건조

시료는 포화시키지 않고 건조상태로 포화시료와 같은 조건의 삼축

압축시험을 수행하였다. 삼축압축시험 후 포화시료의 평균함수비

는 26.9%이고, 건조시료의 평균함수비는 0.3%이다. 건조시료의 

경우가 포화시료보다 강성과 전단강도가 크고, 구속압이 증가할수

록 그 차가 커지는 경향을 나타내고 있다. CD조건의 포화시료와 

포화 외에는 포화시료와 같은 조건의 건조시료의 내부마찰각은 

각각 37.5°와 43.9°로 건조시료가 포화시료보다 6.4°크게 나타났

다. 따라서, 시료의 포화여부는 전단강도에 크게 영향을 미치는 

것으로 판단된다.

2.2 토목섬유 

토목섬유 튜브는 폴리프로필렌(Polypropylene) 재질의 직포를 

사용하여 제작하였다. Table 3과 Fig. 2는 본 연구에 사용된 직포의 

특성을 나타내고 있다. 광폭인장시험결과 봉합이 없는 경우 원단 

주방향(MD)과 보조방향(CD)의 평균인장강도는 각각 186.1kN/m

와 166.5kN/m이고 파괴시 평균신율은 각각 111.6%와 151.6%로 

주방향의 강도와 강성이 보조방향보다 다소 크게 나타났다. 반복된 

광폭인장시험결과가 유사한 거동을 나타내고 있으므로 인장시험은 

적정한 것으로 판단되나, 일반적인 직포의 신율보다 10배 정도 



준설토의 퇴적형상과 수침조건에 따른 토목섬유 튜브 내 준설토의 콘 저항치에 관한 연구

      Journal of the Korean Society of Civil Engineers88

(a) Tensile Strength Test Results Without Seaming (b) Tensile Strength with Seaming

Fig. 2. Wide-Width Tensile Test Results Without and with Seaming

Fig. 3. Schematic Diagram of Acrylic Cell Apparatus for Filling Module Type Test

크게 나타나고 있다. 이는 준설토 채움 시 신속한 배수를 통해 

튜브에 작용하는 수압을 줄이기 위해 날줄(주방향 섬유)과 씨줄(보

조방향 섬유)이 느슨하게 직각으로 교차하여 제조된 결과에 기인된 

것으로 판단된다. 이러한 토목섬유의 느슨한 구조로 인해 Figs. 

5(b)와 (c)에 나타낸 바와 같이 준설토 채움 과정에서 세립토의 

유실이 발생하였다.

Shin and Oh (2002)는 평면형과 J형 봉합형태 모두 95%의 

봉합효율을 나타내나, J형태가 원단의 인장거동과 유사하고 균등한 

거동을 하는 것으로 보고하고 있다. Won et al. (2013)은 평면봉합

의 경우 6선 2열의 봉합이 효과적인 것으로 보고하고 있다. 본 

연구에서는 Won et al. (2013)이 제안한 6선 2열로 평면봉합하여 

봉합강도시험을 수행하고, 튜브를 제작하였다. 6선 2열 평면봉합 

후 주방향과 보조방향의 평균봉합강도는 각각 166.5kN/m와 

74.5kN/m이고 이는 봉합이 없는 원단 인장강도의 89.4%와 44.7%

에 해당한다. 특이한 점은 보조방향의 경우 주방향보다 초기 강성이 

크고 신율 50%이상부터 완만하게 인장강도가 감소하다 증가하고 

파괴시의 신율이 주방향보다 2배 정도 크다는 것이다. 

본 연구에 사용된 토목섬유 튜브의 직경이 1m이므로 봉합강도는 

충분한 것으로 판단된다. 본 연구에서는 보조방향의 6선 2열 평면봉

합으로 길이가 4m인 튜브를 제작하여 토목섬유(직포)의 주방향이 
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Fig. 4. Acrylic Cell Apparatus Photo for Filling Module Type Test

(a) I-Type Filling Module and Acrylic Cell

(b) Inverse T-Type Filling Module and Acrylic Cell

Fig. 5. Filling Module Types and Acrylic Cell Dimension

Table 4. Geotextile Tube Dimension

Diameter (m) Length (m)

1.0 4.0

튜브의 직각방향에 위치하도록 계획하였다(Fig. 11(a) 참조). 

3. 준설토의 퇴적분포

3.1 아크릴 셀 토조

Figs. 3 and 4는 모형준설 아크릴 셀 토조의 모식도와 전경 

사진을 나타내고 있다. 채움방식은 전수두차에 의한 중력식 채움이 

가능하도록 1.7m 높이의 타워 위에 가로×세로가 0.8m×0.8m이고 

높이가 1.0m인 준설토 교반토조를 설치하였다. 교반토조에는 준설

토를 교반할 수 있는 교반장치를 설치하여 시료가 일정 함수비를 

유지한 채 막힘 현상이 없이 자연스럽게 투명투아크릴 셀(원통)에 

공급될 수 있게 하였다. 또한, 교반토조의 한 쪽 면에는 시료의 

상태를 관찰할 수 있도록 투명아크릴판과 줄자를 설치하였다.

본 연구에서는 준설토 채움 중 내부를 관찰하기 위해 토목섬유 

튜브 대신 투명아크릴 셀을 사용하였다. 투명아크릴 셀의 내부와 

외부 직경은 각각 0.28m와 0.30m이고 두께는 0.01m이다. 직경과 

두께가 같은 3 개의 원기둥 형태의 투명아크릴 셀의 길이는 각각 

0.6, 0.81, 0.6m이고 이 들 좌․우 측면에는 필요에 따라 서로 연결이 

가능하도록 볼트체결에 의한 연결 시스템을 설치하였다. 각 아크릴 

셀에는 필요에 따라 채움과 배출이 가능하고 시료 채취 및 계측기기 

설치를 위한 2개의 채움 및 배출구가 있고, 셀 측면에도 필요시 

채움과 배출이 가능한 밸브를 설치하였다. 

본 연구에서는 토목섬유 튜브 대신 이 들 3 개의 투명아크릴 

셀을 연결하여 총 길이가 2.01m인 셀을 준비하였다. 연결된 아크릴 

셀 좌․우측 끝단에는 배수가 가능한 강재 판에 토목섬유를 부착한 

필터재가 설치되어 있다.

Plaut and Suherman (1998)은 토목섬유 튜브의 형상은 토목섬

유의 윤변 인장강도, 바닥으로부터 접선각과 압력, 타원형 매개변수 

등을 이용하여 결정하였고, Leshchinsky et al. (1996)은 채움토의 

함수비와 비중 등을 이용하여 튜브의 높이를 예측하는 방법을 

제안하였다. 따라서, 준설토 채움 시 투명아크릴 셀과 토목섬유 

튜브의 거동은 다르나, 본 연구에서는 채움 형태에 따른 준설토의 

확산과 퇴적형태를 관찰하기 위해 투명아크릴 셀을 사용하였다.

투명아크릴 셀에는 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 시험 중 시료의 

퇴적분포 상태를 관찰할 수 있도록 6지점(No. 1~No. 6)에 줄자를 

부착하였다. I형 채움모듈은 주입구에 호스를 연결하는 시스템이고, 

역T형 주입모듈은 PVC 관을 이용한 역T형 형태이다. 여기서, 

I형과 역T형 채움모듈의 직경은 모두 20mm이다.

3.2 시험방법

교반토조에 준비된 준설토는 전수두차에 의한 중력식 방법으로 

투명아크릴 셀에 채워지도록 계획하였다. 시험 시 교반토조와 투명

아크릴 셀 사이의 평균전수두 차는 1.4m이다.

Table 5는 I형과 역T형 채움모듈에 의한 단계별 투명아크릴 

셀에 투입된 량과 채움시간 등을 나타내고 있다. 준설토는 전수두차

에 의한 중력식 방법으로 아크릴 셀에 준설 (투입 또는 채움)되었다. 

I형 1, 2차 채움의 경우는 아크릴 셀로부터 배수를 허용하지 않는 

상태로 준설토를 셀 내에 가득 채워 준설토가 어느 정도 침전된 

후 침전된 준설토 상부의 물을 배출하였다. I형의 3, 4차 채움과 

역T형의 채움은 Figs. 3 and 4에 나타낸 바와 같이 준설토의 

채움, 배출, 펌핑이 동시에 진행되면서 아크릴 셀에 준설토가 채워지

는 방법으로 수행되었다. 이 때 각 단계별 셀로부터 준설토 배출량은 

일정 시간 용기에 담아지는 량으로 산출하였다. 그리고 각 단계별 

준설토가 아크릴 셀에 채워진 후에는 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 

셀에 부착된 줄자를 활용하여 퇴적 분포 상태를 조사하였다.
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(a) I-Type Filling Module

(b) Inverse T-Type Filling Module

Fig. 6. Sedimentation Height of Dredged Soil After Each Slurry 
Filling with I and Inverse T-Type Modules

Table 5. Acrylic Cell Filling with Dredged-Soil using I and Inverse T-Type Modules

Filling stage
Filling quantity ( ) Filling time (min) Remain time (min)

I-Type inverse T-Type I-Type inverse T-Type I-Type inverse T-Type

1
st
 filling 0.136 0.938 3 22 360 30

2
nd

 filling 0.077 0.362 2 20 120 30

3
rd

 filling 0.567 0.593 24 24 120 30

4
th
 filling 1.001 - 36 - 30 -

Total sum 1.781 1.893 65 66 630 90

Table 6. Sedimentation Height of Dredged Soil After Filling Cell with I-Type Module

Filling stage
Filling height from bottom of the acrylic cell (mm)

No.1 No.2 No.3 Inlet No.4 No.5 No.6

1
st
 filling 52 61 76 82 83 62 61

2
nd

 filling 52 68 94 80 103 80 73

3
rd

 filling 80 108 209 174 197 140 114

4
th
 filling 164 253 237 230 227 249 126

Table 7. Sedimentation Height of Dredged Soil After Filling Cell with Inverse T-Type Module

Filling stage
Filling height from bottom of the acrylic cell (mm)

No.1 No.2 No.3 Inlet No.4 No.5 No.6

1
st
 filling 89 93 126 125 117 107 113

2
nd

 filling 140 161 182 181 176 165 163

3
rd

 filling 223 242 249 250 254 261 238

3.3 채움모듈 형태에 따른 준설토의 퇴적분포 

토목섬유 튜브의 경우는 채움 과정 중 튜브 내 준설토의 퇴적거동

을 관찰하기가 곤란하므로 본 연구에서는 투명 아크릴 셀과 비닐 

튜브를 제작하여 준설토의 퇴적거동을 관찰하였다. Tables 6 and 

7 그리고 Figs. 6 and 7은 I형과 역T형 채움모듈에 의한 투명아크릴 

셀 내 준설토의 퇴적 분포형태를 나타내고 있다. I형 채움모듈의 

경우 분화구(crater) 형상이 발생하고, 분화구 영역이 확장되면서 

준설토가 셀 내에 퇴적되는 것으로 나타났다. 역T형 채움모듈의 

경우는 분화구 형상없이 셀 내 준설토가 균등하게 퇴적되는 경향을 

나타냈다. 역T형 채움모듈은 셀 축의 직각인 수평방향으로 준설토

가 확산되고, I형은 1차적으로 셀 축 방향으로 준설토가 주입된 

후 셀 축에 직각인 수평방형으로 채워지기 때문에 이러한 현상이 

나타난 것으로 판단된다. 본 연구는 채움모듈 형태에 따른 준설토의 

퇴적분포 특성에 초점을 두고 있으므로, 분화구 현상이 토목섬유 

튜브 거동에 미치는 영향은 별도의 연구를 통해 규명하고자 한다.

또한 본 연구에서는 직경이 0.5m와 0.7m 그리고 길이가 4.0m 

투명비닐튜브를 제작하여 채움모듈 형태에 따른 튜브 내 준설토의 

퇴적분포를 관찰하였다. 비닐소재(두께 0.8mm) 튜브는 고주파 

열처리로 제작(봉합)하였다. Fig. 8에 나타낸 바와 같이 관찰결과 
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(a) I-Type Filling Module (b) Inverse T-Type Filling Module

Fig. 7. Photo of the Sedimentation of Slurry After the Last Slurry Filling with I and Inverse T-Type Modules

(a) I-Type Filling Module (b) Inverse T-Type Filling Module

Fig. 8. Photo of the Distribution of Dredged Fill Sediments in the Transparent Vinyl During the Filling Stage

Fig. 9. Schematic Diagram for a Large-Scale Laboratory Dredging 
Apparatus

I형 채움모듈의 경우 주입구에서 뚜렷하게 분화구 현상이 관찰되었

으나, 역T형 채움모듈의 경우는 상대적으로 수평방향으로 균등하

게 퇴적되는 것으로 나타났다. 따라서, 준설토의 퇴적분포 형태를 

고려할 경우 역T형이 I형보다 효율적으로 준설될 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 역T형 채움모듈 형태를 이용하여 토목섬유 튜브 

내에 준설토를 채우고, 튜브의 형상관찰과 수침조건에 따른 준설토

의 콘 관입시험을 수행하였다.

4. 토목섬유 튜브의 형상 및 콘 저항치

4.1 대형 준설시험장치 

Figs. 9 and 10은 현장규모의 실험이 가능하도록 제작된 대형 

준설시험장치의 모식도와 전경사진을 나타내고 있다. 시험장치의 

셋팅을 위해서는 폭 5.0m, 높이 5.0m, 연장 15.0m의 최소 작업공간

이 필요하다. 시험장치는 크게 ① 준설토 배합토조, ② 고압이송펌

프, ③ 전환밸브(중력식 또는 압력식 채움방법 선택), ④ 준설토 

공급토조, ⑤ 물 탱크, ⑥ 토목섬유 튜브, ⑦ 콘 시험기, ⑧ 토목섬유 

튜브 실험수조 등으로 구성되어 있다. 준설토는 배합토조에서 준비

되어 고압이송펌프를 통해 전환밸브의 개폐 여부에 따라 공급토조

로 이송되어 튜브에 중력식으로 준설되거나, 공급토조를 거치지 

않고 고압으로 튜브에 직접 펌핑 준설이 가능하도록 되어 있다.

토목섬유 튜브 실험수조의 제원은 3.5m×5.0m×1.5m(폭×길이×

높이)이고, 수조 강판의 두께는 6mm이다. 실험중 토조의 변형을 
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Fig. 10. Photo of the Large-Scale Laboratory Dredging Apparatus

(a) Plane View of the Main Tank

(b) Cross-Sectional View of the Main Tank

(c) Inverse T-Type Filling Module 

Fig. 11. Model Geotextile Placement and Details

방지하기 위해 수조의 각 측면은 십자 모양의 강재 찬넬과 삼각형 

모양의 보강재 찬넬을 보강하고 추가로 보조지지 볼트를 설치하였

다. 그리고 상부에는 이동이 가능한 빔에 콘 시험기를 설치하였다.

준설토 배합토조의 제원은 2.0m×2.0m×0.8m이고, 공급토조의 

제원은 1.0m×1.0m×1.0m이다. 배합토조와 공급토조에는 준설토

가 침전 및 퇴적되어 물과 분리되는 것을 방지하고자 교반장치를 

설치하였다. 본 연구에서는 여기서 소개한 대형 준설시험장치를 

이용하여 직경이 1m이고, 길이가 4m인 토목섬유 튜브에 준설토 

채움에 따른 튜브의 형상과 콘 시험을 수행하였다.

4.2 시험방법

본 연구에서는 새만금 내부 현장에서 채취한 시료 중 No. 10체

(2mm)를 통과한 시료에 대해 함수비가 600%정도 되도록 물과 

교반하였다. 교반토조에서 교반된 준설토는 고압이송펌프를 통해 

토목섬유 튜브로 준설되었다. 이 때 사용된 준설압은 약 30kPa이고, 

채움모듈로는 역T형을 사용하였다. 토목섬유 튜브는 길이방향의 

중앙에 6선 2열로 봉합하고 길이방향의 양 끝단을 묶는 방법으로 

직경 1m, 길이 4m가 되도록 제작하였다. 튜브 채움부(주입구)는 

중앙으로부터 0.5m이동하여 위치하고, 채움부(No. 2)와 채움부로

부터 양 끝단 중앙에서(No. 1, No 3) 튜브의 폭과 높이를 관측하도

록 계획하였다(Fig. 11 참조).

Fig. 11은 토목섬유 튜브 배치를 포함한 토목섬유 튜브 실험수조

의 평면도와 횡단면도 그리고 역T형 채움모듈을 나타내고 있다. 

준설토는 2일 동안 7단계로 랜덤하게 튜브로 준설되었으며, 준설된 

총 시간은 35분 42초이다. 준설토 채움과정 및 시험기간 동안 

실험수조의 배수는 허용하였으며, 튜브의 형상변화는 줄자와 스태

프를 이용하여 측정하였다. 콘 관입시험은 준설토의 마지막 단계 

채움으로부터 4일이 경과한 시점에 실험수조의 튜브를 수침(포화)

시켜 수행하였다. 콘 관입시험은 튜브 수중(수침조건)과 배수 후 

즉시, 30분, 3시간, 2달 경과 후(배수조건) No. 1, 2, 3지점에서 

각각 수행하였다(Fig. 11 참조). 본 연구에서는 전기식 콘 관입시험

기를 사용하여 초당 2.5±0.5cm의 일정한 속도로 콘 관입시험을 

수행하였다. Fig. 12는 준설토의 교반부터 채움 및 콘 관입시험 
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(a) Dredged-Soil Fill Preparation (b) Filling of the Dredged-Soil Into Geotextile Tube

(c) Examining the Deformation of the Tube (d) Performing CPT Under Water

Fig. 12. Photos During the Geotextile Tube Test

Fig. 13. Deformation Behavior of Geotextile Tube

등의 일련의 시험과정을 나타내고 있다. 

4.3 토목섬유 튜브 형상거동

채움모듈과 채움모듈로부터 이격 거리에 따른 튜브의 형상을 

관찰하기 위해 튜브 길이의 37.5%에 해당하는 곳에 채움모듈을 

설치하였다. No. 2는 채움모듈이 설치된 지점이고, 채움모듈을 

기점으로 No. 1은 긴 쪽으로 1.25m, No. 3은 짧은 쪽으로 0.75m이

격된 지점이다. 그리고, No. 2와 No. 1사이에는 봉합부가 위치한다. 

Fig. 13은 튜브 내로 준설토 채움 단계별 채움시간과 튜브의 

폭과 높이를 나타내고 있다. 준설토 채움 시작 시 튜브 내 역T형 

채움모듈은 실험수조 바닥으로부터 0.4m정도 이격된 높이에 고정

하고 튜브의 채움 높이를 고려하여 들어 올리도록 계획하였기 

때문에 1, 2, 3단계 채움시 No. 2지점에서의 튜브 폭이 No. 2와 

3지점에 비해 상대적으로 작게 나타났다. 튜브의 높이와 폭은 반비

례한다. 그리고, 여유있게 재단된 봉합부가 안쪽으로 위치하도록 

봉합되면서 채움 과정에서 여유가 재단된 토목섬유의 처짐으로 

인해 준설토의 채움이 방해받게 되어 초기 채움단계 No. 1지점에서

의 높이가 상대적으로 낮게 나타난 것으로 생각된다.

준설토는 랜덤하게 7단계로 나누어 튜브에 채워졌다. 1단계에서 

5단계 준설토 채움은 시험당일 시료의 준비상태에 따라 랜덤하게 

진행되었고, 6단계와 7단계는 최초 채움으로부터 약 48시간 경과한 

후 채움이 진행되었다. 

5단계 채움 후 No. 1, No. 2, No. 3 지점에서 토목섬유의 

높이와 폭은 각각 31.5, 53.1, 47.9cm와 136.3, 126.4, 125.1cm이

고, 최종 7단계 채움 후 No. 1, No. 2, No. 3 지점에서 토목섬유의 

높이는 각각 52.0, 56.9, 51.9cm이고, 이때의 폭은 각각 128.9, 

121.2, 128.7cm로 관찰되었다. 최종 7단계 채움 후로부터 4일 

경과한 후 No. 1, No. 2, No. 3 지점에서 토목섬유의 높이는 

각각 51.9, 56.6, 51.9cm이고, 이때의 폭은 각각 129.4, 121.6, 
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(a) Cone Resistance at No. 1 (b) Cone Resistance at No. 2

(c) Cone Resistance at No. 3 (d) Comparison of Cone Resistance

Fig. 14. Cone Resistance by Piezocone Penetration Test (CPT)

128.9cm로 조사되었다. 새만금 내부로부터 채취한 준설토의 채움 

단계 별 튜브의 형태변화는 튜브로부터 배수가 종료됨과 거의 

동시에 튜브의 변형은 수렴되는 경향을 나타내었다. 

4.4 콘 저항치

수중과 수면 위에 위치한 튜브 내 준설토의 전단강도특성을 

규명하기 위해 수중과 배수 후 즉시, 30분, 3시간, 그리고 2달 

경과 후 콘 관입시험을 수행하였다. 여기서, 2달 경과는 건조상태의 

토목섬유 튜브 실험수조에 준설토가 채워진 토목섬유 튜브를 2달간 

방치하고 실험한 경우이다. Fig. 14는 시험결과를 나타내고 있다. 

높이 45mm의 콘 선단부가 관입되는 초기에는 콘 저항치가 

작고 선단부가 관입된 후부터는 깊이에 비례하여 증가하는 경향을 

나타내고 있다. No. 1지점의 경우 수중 시 콘 저항치는 0.2~0.4MPa

정도이고, 배수 직후, 30분, 3시간, 2달 경과 후 콘 저항치는 

0.5~0.7MPa로 배수 후 수침시보다 2배정도 크게 나타났다. No. 

2와 No. 3지점의 경우는 수중 시 콘 저항치는 0.1~0.4MP정도이고, 

배수 후의 경우는 0.4~0.7MPa정도를 나타내고 있다. No. 1과 

No. 2지점의 경우는 배수 후로부터 시간이 경과함에 따라 콘 저항치

가 증가하고, No. 3지점의 경우는 콘 저항치가 감소하는 경향을 

나타내고 있다. 콘 저항치는 배수 후가 수중 시 보다 2~6배정도 

크게 나타나고 있다. 배수가 콘 저항치에 현저하게 영향을 미치나, 

배수 후 경과시간이 콘 저항치 증가에 미치는 영향은 미미한 것으로 

나타났다. 

Fig. 14(d)는 수중 아래(수침)와 배수 후로부터 3시간 경과 

후 토목섬유 튜브 내 준설토의 콘 관입 저항치를 나태내고 있다. 

수침조건과 배수 후로부터 3시간 경과 후 전반적인 콘 관입 저항치

는 각각 0.3MPa과 0.6MPa로, 배수로부터 3시간 경과의 경우가 

수침조건보다 2배정도 크게 나타났다. No. 1, 2, 3지점에서의 심도 

별 콘 관입 저항치는 배수로부터 3시간 경과 후의 경우는 위치에 

관계없이 일정한 경향을 나타내나, 수침조건에서는 변화의 폭이 

상대적으로 크게 나타났다. 배수로부터 3시간 경과 후의 경우는 

0.2m와 0.3m심도에서 전반적인 저항치는 0.6MPa이고, 0.25m 

심도에서 급격하게 감소하여 0.3MPa정도를 나타내고 있다. 이는 

배수가 진행되면서 이 부분에 얇게 점토가 협재된 결과로 추정된다. 
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콘 관입 저항치 만 고려할 경우 배수 후 튜브 내 준설토의 전단강도는 

수중 보다 2배 이상 크고, 이는 배수로 인한 물다짐 효과와 그에 

따른 마찰력 증가에 의한 것으로 생각된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 채움모듈 형태에 따른 준설토의 퇴적분포와 토목

섬유 튜브의 형상과 튜브 내 준설토의 전단강도 특성을 규명하고자 

대형 아크릴 셀 토조와 실대형 준설시험장치를 제작하여 일련의 

시험을 수행하였다. 이로부터 도출한 주요 결론은 다음과 같다.

(1) 삼축압축시험 결과 새만금 내 실트질 모래의 포화 시와 건조 

시의 내부마찰각은 각각 37.5°와 43.9°이고, 건조시료의 경우

가 포화시료보다 강성과 전단강도가 크게 나타났다. 

(2) 투명 아크릴 셀 토조와 비닐 튜브를 이용하여 채움모듈 형태에 

따른 준설토의 퇴적분포를 관찰한 결과 I형 채움모듈은 분화구

형상을 나타내고 역T형 채움모듈은 수평방향으로 균등하게 

준설토가 퇴적되는 경향을 나타내었다. 준설토의 퇴적분포를 

고려할 경우 역T형 채움모듈이 I형보다 효율적일 것으로 판단

된다.

(3) 새만금 내부로부터 채취한 준설토의 채움 단계 별 튜브의 형상변

형은 튜브로부터 배수가 종료됨과 거의 동시에 튜브의 변형이 

수렴되고 최종단계에서 튜브의 유효높이는 50%정도로 나타났다. 

(4) 토목섬유 튜브 내 준설토의 콘 관입 저항치는 배수(수면 위)의 

경우가 수중 보다 2~6배정도 크게 나타났다. 따라서, 수면 

위에 위치한 튜브 내 준설토의 전단강도가 수침조건 보다 최소 

2배 이상 크고, 수침여부가 준설토의 전단강도에 크게 영향을 

미치는 것으로 판단된다. 
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