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SYNOPSIS: More time is required for consolidating soft clay when its hydraulic conductivity around the
vertical drains is reduced by soil disturbance. One of the methods to be proposed to solve such problem is
the electro-osmotic flow application. This study presents the experimental results of model tests using a
modified oedometer and a large-scale cylinder with a sand drain. Results show that the development of
negative excessive pore water pressure due to the DC electrical field in saturated clay can be transformed to
additional loads causing more consolidation settlement.
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서 론1.

본 연구는 연직배수재 공법과 전기 삼투압 공법을 연약점토 개량에 함께 적용함으로써 배수재 타설로

인한 교란영역의 투수성 감소에 따른 압밀속도의 감소를 최소화하는 연구 개발에 있어서 이론적 배경을

마련하고자 한다.

일면배수 조건에서 전기삼투를 적용한 압밀실험을 실시하여 비전압상태의 압밀에 비하여 간극수의 유

출속도 증가량을 추정하고 이를 등가 하중으로 환산하였다 그리고 연직배수재가 설치된 지반에 대한.

대형 실린더 모형실험을 실시하여 전기삼투압공법이 교란영역의 투수성 개선과 압밀속도 향상에 어느

정도 기여하는지에 대한 평가하는데 본 연구의 목적이 있다.

연직배수재 시공에 따른 투수성 저하2.

연직배수재를 연약지반에 설치할 때 맨드럴이나 케이싱의 관입 및 인발 과정에서 타설 주변부위가 심

하게 교란되며 교란영역은 원지반에 비하여 투수성이 매우 떨어지게 된다 연직배수재 주변 교란영역의, .

투수계수를 정량적으로 규명할 수 있는 방법은 아직 개발되지는 않았지만 일반적으로 그림 과 같이 원1

지반 투수계수의 약 배 정도인 것으로 알려져 있다0.2~0.5 .
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그림 1 교란영역의 분포. (after Onoue et al, 1991)

그림 에서1 는 연직배수재의 환산 반경이며, 은 연직배수재 중심으로부터의 거리이다 여기서. Ⅰ

은 각각 원지반 교란영역 완전 교란영역 을 의미한다 그리고( ), ( ), ( ) .∼Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 는 교란영역에서의 수평

방향 투수계수이며 는 불교란 영역에서의 수평방향 투수계수이다 연직배수재 부근으로 접근할수록.

교란도가 증가하여 수평방향 투수계수가 감소하게 된다 (Onoue, 1991).

전기삼투압을 이용한 압밀하중의 증가3.

전기삼투현상3.1

포화된 점토입자의 표면은 동형치환 에 의해 음전하로 대전되어 있다 따라서 점토입자는 간( ) .同形置換

극수의 양이온들을 끌어들임으로써 전기적으로 평형을 유지하려고 하며 양이온이 끌리는 범위를 이중층

이라고 한다 그림 와 같이 이중층은 층과 확산층으로 구분되며 층은 점토입자와. 2 Helmholtz Helmholtz

강하게 부착된 층으로 고정층이라 하고 확산층은 점토입자와의 전기적 결합력이 비교적 약하며 가동층

이라고 한다 또한 이중층 외부의 자유수는 점토입자의 전기적 성질에 무관하게 거동한다 김명모 외. ( 3

인, 2005; Casagrande, 1952).

그림2 단일모세관에서의전기삼투압원리 김명모외 인. ( 3 , 2005)
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전기삼투 적용시 압밀하중의 증가3.2

전기삼투압을 적용하게 되면 양 극에서 음 극 방향으로 간극수의 흐름이 발생하며 일면 배수조건(+) (-)

의 압밀상태인 경우에는 양극 방향으로 음의 과잉간극수압이 발생하게 되고 그림 과 같이 등가 압밀, 3

하중으로 치환하여 계산할 수 있다 전위차에 의한 압밀증(Nicholls and Herbst, 1967; Esring, 1968).

가로 만큼의 압밀변화량이 증가했을 때 는 실재 재하하중과 전기삼투압에 의한 응력증가의 합이며,

는 재하하중에 의한 응력증가량이다 또한 전기삼투압에 의해 추가 발생한 압밀하중.

(     을 정량적으로 산정할 수 있으며 이를 통하여 연직배수재가 설치된 시료에 대한 압밀) ,

현상에 대해 전기삼투압에 의한 횡방향 투수계수( 하중에 의한 횡방향 투수계수), ( 전기삼투압에),

의한 횡방향 침투유속( 하중에 의한 횡방향 침투유속), ( 등을 알 수 있다 그림 참조) ( 3 ).

그림 3 전기삼투현상에 의한 하중증분 계산. (Nicholls and Herbst, 1976)

하중만 가한 경우의 수평방향 압밀계수와 수평방향 투수계수는 식 에서 계산할 수 있으며1 는 압밀

계수, 은 시간계수, 는 배수거리, 는 소요시간, 는 압축지수, 는 공극비를 나타낸다.

=

 ×


,  


(1)

하중과 전기삼투압을 동시에 가한 경우의 수평방향 압밀계수와 수평방향 투수계수는 식 에서 계산할2

수 있다.

 

 ×


,   


 (2)

하중과 전기삼투압을 동시에 가한 경우의 침투유속은 식 에서 계산할 수 있으며3 는 하중으로 인한

동수경사, 는 하중과 전기삼투압으로 인한 동수경사, 는 전압경사로써 식 와 같이 계산된다4 .

       ×    ×  ×  (3)
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  ,   ,    (4)

전기삼투 투수계수와 침투유속은 식 와 식 에서 계산된다5 6 .

 

 ×    × 
(5)

   × (6)

전기삼투 압밀실험4.

전기삼투 일면배수 압밀실험4.1

초기 함수비 두께60%, 35cm 압밀응력, 56kPa 일면배수 조건으로 일 동안 압밀한 카올리나이트, 14

로 두 개의 시료를 이용하여 일면배수조건에 대한 표준압밀시험 을 실시하였다(Kaolinite) (KS-F2316) .

전기삼투에 의한 압밀 촉진효과를 관찰하기 위하여 두 시료의 압밀곡선이 서로 수렴하는 것을 확인한

이후 그 다음 하중단계 재하 직전 하나의 시료에 그림 와 같이 시표의 양면에, 4 3V의 전위차를 주고

다음 하중을 재하하였다 전위차에 의한 간극수의 흐름이 압밀 방향과 일치하도록 시료 하부에 양극을.

설치하였고 상부에 음극을 설치하였고 시간에 따른 시료의 연속적인 변위측정을 위해 전자식 다이얼게,

이지를 이용하여 측정하였다.

그림 4 전기삼투 일면배수 압밀실험장치 개요도.

그림 와 같이5 16kPa 하중단계에서 압밀이 종료된 이후 두 시료의 압밀 곡선이 서로 수렴하는 것을

확인한 후에 다음 하중단계인 32kPa에서부터 한 개의 시료에는 3V의 전위차를 주고 나머지 시료에 대,

해서는 비전압 상태를 유지하며 압밀시험을 진행하였다 그림 에서. 5 는 시료의 초기 공극비, 는 매

하중단계에서 압밀이 종료된 이후의 최종 공극비이다 그림 에서 제시한 방법으로 그림 에 나타난 결. 3 5

과를 해석한 결과는 그림 과 같으며 하중에 의해 발생된 압력 증가분6 는 32kPa이고 하중과 전기,

삼투압에 의해 발생된 압력 증가분의 합 는 60.8kPa이며 전기삼투압에 의해 발생된 압력증가분,

는 28.8kPa로 나타났다 또한. ,  , 를 이용하여 침투유속과 투수계수를 산정한 결과를 표

에 나타내었다1 .
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그림 6 전기삼투 일면배수 압밀실험의 압축량. - ′곡선

투수계수 침투유속

    (
∙ )      

×  ×  ×  ×  ×  × 

표 1 하중과 전기삼투압에 의한 침투유속 및 투수계수.

표 과 같이 전기삼투압이 작용하는 경우의 침투유속1 가 비전압상태의 침투유속 에 비해 약 2.3

배 크게 나타났으며 전기삼투압에 의한 배수방향과 하중에 의한 배수방향이 일치할 경우 전기삼투압은,

추가적인 하중의 역할을 하며 압밀량 증가와 간극수의 유출속도 증대에 큰 영향을 주는 것을 알 수 있

었다.

전기삼투 연직배수 실린더실험4.2

초기 함수비 약 의 카올리나이트 시료를 직경60% 26cm 높이, 135cm의 스테인리스 스틸 실린더 안
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에 높이 100cm로 타설한 후 압밀하중 36kPa 양면배수 조건으로 일간 초기압밀한 후 그림 과 같이, 7 , 7

직경 2.2cm의 연직배수재 샌드 드레인방식 와 전극을 설치하였다 이 때 전극은 교란영역의 직경이 샌( ) .

드 케이싱의 직경 3cm의 배라 가정하여 직경3 가 9cm인 지점에 사방으로 설치하였다.

연직배수재와 전극을 설치 후 하부 배수구를 차단하고 일면배수 조건에서 56kPa의 연직 압밀하중을

재하하면서 분 간격으로 변위를 측정하여 그림 과 같이 시간15 8 (min 에 따른 압축량) (mm 을 측정하였)

다 또한 전기삼투압을 발생시키기 위한 전압경사는 하중재하 분 이후 분 분 이후 분. 360 120 , 1200 240

간 평균전압경사 2.67V/cm로 적용하였다.

그림 7 전기삼투 연직배수 실린더실험의 개요도.

그림 8 전기삼투 연직배수 실린더실험의 압축량 시간 곡선. -

그림 과 같이 압밀재하하중이 일정한 상태에서 전위차를 주었을 경우 압밀 침하속도는 비전압상태에8
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비해 상당히 빠른 것으로 관찰되었다 따라서 전기삼투압을 적용한 영역에서는 수평방향 침투유속이 빨.

라지고 연직배수재가 설치된 주변의 교란된 점토시료의 투수성이 개선되었음을 확인하였다.

결론5.

전기삼투 일면배수 압밀실험을 통해 점토시료에 적용한 전기삼투압은 추가되는 압밀하중으로 치환하

여 고려할 수 있으며 이에 따른 침투유속의 증가를 평가해 보았다 전기삼투압에 의한 배수방향과 하중, .

의 증가로 인한 배수방향이 일치하는 경우 전기삼투압으로 인해 발생한 과잉간극수압이 추가적인 하중,

의 역할을 하여 압밀 침하량을 증가시키고 간극수압 소산과정에서 발생하는 시료 내부에서의 침투유속,

또한 증가하는 것으로 나타났다.

대형 실린더 모형 실험을 통해 연직배수재 관입으로 인한 교란영역에 대하여 전기삼투압을 적용시킨

결과 비전압 압밀배수상태에 비하여 압밀속도가 상당히 향상되었음을 확인 할 수 있었고 이것은 전기, ,

삼투압을 적용한 교란영역의 투수성 개선이 가능함을 알 수 있었다.
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