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SYNOPSIS : A series of cone penetration tests in large calibration chamber were performed to investigate
the effect of cementation level, relative density and vertical confining stress on cone resistance. From the
experimental results, it was observed that the cone resistance is increased with increasing gypsum content,
relative density, and confining stress. The increasing ratio on cone resistance of cemented sand compared with
that of uncemented sand, that is IR(qc), was increased with increasing gypsum content and relative density,
whereas it was decreased as the vertical confining stress increases. It was also observed that the cementation
of granular soil influences the behavior of ground at low level of confining stress and its effect is diminished
with depth.
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서 론1.

일반적인 비교란된 사질토 채취방법인 동결공법은 기술적인 제약과 높은 기회비용으로 인해 연구목적

이외로는 적용이 매우 난이하여 사질토 지반의 특성은 재성형 실내시료를 이용한 시험이나 현장 시험,

에 의해 분석되고 있다 특히 콘관입시험은 시험방법인 간단하고 비교적 저렴한 비용으로 연속적인 지. ,

반특성을 파악할 수 있기 때문에 가장 일반적으로 수행되는 현장시험법 중 하나이다 사질토 지반에서.

의 콘관입시험 결과는 상대밀도나 마찰각 등과 같은 흙의 지반정수를 평가하거나 Douglas and Olsen

이나 등 이 제시한 도표로부터 흙을 분류하기 위해 사용되어진다(1981) Robertson (1986) .

최근들어 지반의 이나 고결 효과에 대한 관심이 집중되어 현장시험을 통해 이ageing (cementation) ,

러한 효과를 평가하는 연구가 시도되고 있다 일반적으로 사질토는 약한 고결결합으로도 지반공학적 특.

성이 크게 변하기 때문에 기존의 에 적용되는 각종 제안식으로부터 고결된 사질토의 지반정, clean sand

수를 추정하는 것은 타당하지 않다 등 그럼에도 불구하고 현재까지 고결모래의 거동은(Puppala 1995). ,

주로 소형 실내시험을 이용하여 고결에 영향을 미치는 각종 영향인자에 대한 매개변수 분석 위주로 진

행되었으며 와 등 에 의해 고결 사질토의 콘선단저항에 대한 제, Rad and Tumay(1986) Puppala (1995)

한적인 연구만이 수행되어 왔기 때문에 고결이 사질토의 콘관입시험에 미치는 영향에 대한 심도깊은,

연구가 필수적이다.
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본 연구에서는 대형 챔버에 석고를 고결유발제로 하는 고결시료를 조성한 후 실내 콘관입시험을 수행

하였으며 석고함유율 상대밀도 그리고 구속압에 의한 고결시료의 콘선단저항 변화를 분석하였다, , , .

고결이 콘관입시험에 미치는 영향2.

고결은 사질토의 콘선단저항과 콘주면마찰을 증가시킨다(Rad and Tumay 1986; Akili and Al-Joulani

등 등 의 연구에서는 고결유발제로 사용된 포틀랜드 시멘트의1988; Puppala 1995). Puppala (1993, 1995)

함유율이 높을수록 고결시료의 콘선단저항이 증가하였으며 특히 포틀랜드 시멘트 로 고결된 시료는, 1~2%

미고결 시료보다 연직하중 상태에서 배 정도 큰 콘선단저항을 나타내었다 또한 등100kPa 1~2 . Puppala

은 고결시료에서는 팽창이 억제되기 때문에 콘주면의 구속압이 증가하여 흙의 정지토압계수보다(1993) ,

수동토압계수를 사용하면 고결시료의 콘주면마찰력을 더 잘 예측할 수 있음을 관찰하였으며 상대밀도가,

높은수록 고결시료의 콘선단저항과 콘주면마찰력이 증가하였다 반면 고결시료의 경우 콘선단저항 증가율. ,

이 콘주면마찰 증가율보다 크기 때문에 고결시료의 마찰비는 미고결 시료의 마찰비보다 작게 측정된다

또한 등 의 연구에서는 고결정도가 클수록 고결모래의 마찰비는(Rad and Tumay 1986). , Puppala (1995)

다소 감소하는 경향을 보이나 상대밀도에 의한 고결모래의 마찰비 변화는 미미하게 나타났다, .

시료조성 및 시험3.

시료 기본물성3.1

본 연구에 사용된 모래의 기본물성과 입도분포는 표 그림 과 같으며 평균입경은 이고 통1, 1 , 0.17mm

일분류법 상 에 해당된다 또한 전자주사현미경을 통하여 관찰한 결과 의 조도를(USCS) SP . , subangular

갖는 것으로 나타났고 성분분석 결과, (XRF) SiO2 함유량이 이상의 석영질 모래인 것으로 나타났다98% .

고결유발제로 사용된 석고는 습윤양생시 의 압축강도를 발현하고 양생시 팽창율은 이다20MPa , 0.03% .

Gs D10( )㎜ D50( )㎜ Cu Cc   USCS

2.647 0.09 0.170 2.111 0.988 1.054 0.719 SP

표 모래 기본물성1.
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그림 시험모래 입도분포1. 그림 챔버시스템 모식도2.
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시험장비 및 시험방법3.2

대형 챔버시스템3.2.1

본 연구에서 사용된 챔버시스템은 높이 직경 의 챔버셀과 하부 피스톤 그리고 각종 관입1.0m 1.2m ,

시험을 위한 아답터가 연결된 상판으로 구성되어 있다 횡방향 응력을 조절할 수 있도록 측면의 챔버셀.

은 이중벽으로 구성되어 있고 응력은 챔버의 내측셀 외측셀 그리고 하부 피스톤과 연결된 제어판에서, , ,

조절한다 챔버시스템과 콘관입시험 모식도는 그림 와 같다. 2 .

레이너시스템3.2.2

대형 챔버에서는 자연의 퇴적상태에서 나타나는 흙의 조직과 유사할 뿐만 아니라 다양한 상대밀도의,

범위에서 전체적으로 균등하게 시료가 조성되도록 하기 위해 대부분 건조낙사법으로 시료를 조성하고

있다 본 연구의 레이너 시스템은 등 에 의한 시스템을 기. Sweeney and Clough(1990), Puppala (1995)

본으로 개량되었다 최성근 등( 2007).

3.2.3 Miniature cone

챔버시스템에서 측정된 모래의 콘선단저항은 상대밀도 수평응력 챔버와 콘의 직경비 그리고 경계조, , ,

건 등의 영향을 받으며 시료의 상대밀도가 높고 구속압이 낮을수록 직경비와 경계조건의 영향은 증가한,

다 등 일반적으로 낮은 상대밀도 에서 직경비 이상 높은 상대밀도(Salgado 1998). (Dr<30%) 20 ,

의 경우 직경비 이상에서 경계조건이 콘시험 결과에 영향을 미치지 않는 것으로 알려지고(Dr>90%) 50

있다 등 본 챔버시스템에 직경 의 레퍼런스콘을 적용할 경우 시료 중심에서의 직경(Bean 1986). 3.57cm ,

비는 로써 높은 상대밀도의 시료에서 측정된 콘시험 결과가 경계조건의 영향을 받을 가능성이 높다33.6 .

따라서 본 연구에서는 사에서 제조한 직경 의 미니콘 직경비 을 사용하였다AP Vanderberg 1.6cm ( 75) .

시료조성 및 시험3.2.4

레이너 시스템의 모래 낙하고와 개폐율 그리고 의 장착유무를 조절하여 다양한 상대밀, porous plate

도의 미고결 고결시료를 조성하였다 최성근 등 낙사도중 모래와 고결유발제로 사용된 석고의, ( 2007).

낙하속도차에 의한 재료분리를 방지하기 위해 함수비로 표면을 습윤시킨 모래시료와 석고를 교반, 0.5%

하여 석고입자를 모래표면에 부착시킨 후 시료를 낙사하였다 등(Rad and Tumay 1986; Puppala

낙사가 완료된 시료의 상부에 상부 플레이트 및 챔버셀을 조립하고 연직구속압 의1995). 50~400kPa

다양한 구속압을 가한 후 가압에 의한 변위를 보정하여 조성된 시료의 최종 상대밀도를 결정하였다 고, .

결시료의 경우 시료 하부에 의 주입압으로 탈기수를 주입한 후 시간 양생시켰다 시료의 석고30kPa , 24 .

함유율은 상대밀도는 로 다양하게 조성되었다 일반적으로 챔버에서 수행되는 사질5, 7, 10%, 30~75% .

토의 콘관입시험은 시료의 포화여부에 관계없이 동일한 결과를 나타내는 것으로 알려지고 있다

등 따라서 본 연구에서는 미고결 시료의 경우 건조상태에서 시험을(Schmertmann 1976; Baldi 1981).

수행하였으며 고결시료의 경우 양생완료 후 포화상태에서 시험을 수행하였다, .
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시험결과 및 분석4.

고결에 따른 콘선단저항 영향4.1

미고결 모래의 콘선단저항에 대한 고결모래의 콘선단저항의 증가율을 식 과 같이 정의하였다 여기1 .

서, qc(cs)는 고결모래의 콘선단저항이고, qc(us)는 미고결 모래의 콘선단저항이다.

  

 
(1)

그림 에서 석고함유율과 상대밀도가 증가할수록 고결모래의3 IR(qc 는 증가하였으며 반면 연직구속압) ,

이 증가할수록 IR(qc 는 감소하였다 석고함유율로 고결된 모래의 콘선단저항은 미고결 모래의 경우) . 5%

보다 배 증가하였고 석고함유율로 고결된 모래의 경우에는 각각 배1.4~2.9 , 7%, 10% 2.3~3.9 , 3.2~5.9

배 증가하였다 본 연구에서는 의 연직구속압에서 석고함유율로 고결된 모래의 콘선단저항. 100kPa 5%

이 미고결 모래의 콘선단저항보다 배 크게 나타났으나 유사한 고결정도인 등 의2.0~2.3 , Puppala (1995)

고결모래는 동일한 연직구속압에서 미고결 모래보다 배 콘선단저항이 크게 나타났다 이 같은1.1~2.0 .

결과는 등 의 연구에서는 구속압이 가해지지 않은 상태에서 고결된 후 까지 연, Puppala (1995) , 100kPa

직구속압을 가한 후 시험을 수행하였으므로 가압에 의한 고결결합의 파괴정도를 고려하지 못했기 때문,

인 것으로 판단된다.
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그림 석고함유율에 따른 고결모래의 콘선단저항3.

증가율

그림 에서 상대밀도가 증가할수록 고결모래의 콘선단저항 증가율이 다소 증가하였으며 석고함유율4 , ,

이 높을수록 증가비율이 크게 나타났다 즉 그림 과 같이 낮은 상대밀도 로 조성된 고결모래. , 5 (36~41%)

의 콘선단저항을 기준으로 상대밀도 증가에 따른 고결모래의 콘선단저항 증가비를 표시한 결과 구속압, ,

에 관계없이 상대밀도 증가에 따른 미고결 고결모래의 콘선단저항 증가경향이 매우 유사하여 상대밀도, ,

에 의한 IR(qc 의 증감경향는 매우 미미하게 나타났다 그러나 동일한 상대밀도의 증가에 의해 고결모) . ,

래와 미고결 모래의 콘선단저항 차이는 오히려 증가하였으며 결론적으로 상대밀도의 증가는 고결모래,

와 미고결 모래의 콘선단저항 증가에 상대적으로 유사한 영향을 미치나 동일 상대밀도 증가에 대해 고,
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결모래의 콘선단저항 증가량이 더 크게 나타난다.
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그림 상대밀도에 따른 고결모래의 콘선단저항4.

증가율
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그림 상대밀도에 따른 고결 미고결 모래의5. ,

콘선단저항 증가경향 (Cg=5%)

그림 은 연직구속압에 따른 고결모래의 콘선단저항 증가율로써 동일한 석고함유율과 상대밀도에서6 ,

연직구속압이 증가할수록 고결모래의 IR(qc 는 감소하였다 즉 이와 같은 경향은 연직구속압이 고결모) . ,

래의 콘선단저항 증가보다 미고결 모래의 콘선단저항 증가에 더 큰 영향을 미치기 때문이다.
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  7 - 36~37   7 - 51~55   7 - 63~66
10 - 21~26 10 - 39~40 10 - 52~56

Cg(%)  -   Dr(%)

그림 연직구속압에 따른 고결모래의 콘선단저항6.

증가율

고결모래의 점착력과 콘선단저항 관계4.2

고결모래의 콘선단저항 증가율 즉, IR(qc 에 미치는 영향요인을 분석한 결과 석고함유율이 증가할수) ,

록 IR(qc 가 증가한 반면 연직구속압 증가에 의해서는) , IR(qc 가 오히려 감소하였으며 상대밀도 증가에) ,

의한 IR(qc 의 증가경향은 매우 미미하였다 따라서 본 논문에서는 상대적으로 고결모래의 콘선단저항에) .

영향이 적은 상대밀도의 항은 제외하고 고결모래의, IR(qc 를 점착력과 연직구속압의 관계로 간편하게)

나타내었다 그림 과 같이 등 의 실험결과와 본 연구의 결과를 동시에 분석함으로써. 7 Puppala (1995) ,
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IR(qc 와 점착력 그리고 연직구속압의 관계를 식 와 같이 표현하였다 또한 챔버시험으로부터 측정된) , 2 .

고결모래의 IR(qc 와 식 로부터 추정된) 2 IR(qc 을 비교한 결과 결정계수) , (  이상의 높은 상관관) 0.94

계가 나타났다.

 
′


  (2)

0

100

200

300

400

0 30 60 90 120
Cohesion intercept, c (kPa)

10
0×

[IR
(q

c)-
1]

×(
σ'

v/σ
' a)

0.
57

 This study

 Puppala 등 (1995)

IR(qc) = 3.24c/100(σ'v/σ'a)0.57+1

그림 고결모래의 점착력과 콘선단저항 증가율7.

관계

고결모래의 콘선단저항 증가비 예측4.2

의 연구에서는 고결결합에 의한 점착성분이 기초 지지력의 이상을 담당하는 것으Ismael (1996) 90%

로 나타났다 즉 고결모래의 거동에서는 고결결합에 의한 점착력의 영향이 내부마찰각의 영향을 초과하.

여 동일한 점착력을 지닌 모래의 콘선단저항 증가율은 모래 종류에 관계없이 유사하게 결정될 가능성,

이 있다 등 의 고결모래는. Puppala (1995)  로 정규화된 고결모래의 첨착력이(=98.1kPa) 

의 범위에서 나타났으며 본 연구에서는=0.10~0.33 ,  의 범위의 고결시료가 조성되었다=0.22~1.11 .

두 실험결과에서  범위인 고결모래의=0.20~0.27 IR(qc 와 정규화된 연직응력) (′ 의 관계를 그림)

과 같이 나타낸 결과 유사한 점착력을 지닌 고결모래는 동일한 연직구속압 상태에서 비교적 유사한8 ,

IR(qc 이 나타났다) .

두 연구결과를 조합하여 그림 와 같이9  범위에서 연직구속압에 따른 고결모래의 콘=0.10~1.01

선단저항 증가율을 표시하였다 연직구속압의 증가는 고결모래의 콘선단저항보다 미고결 모래의 콘선단.

저항 증가에 더 큰 영향을 미치는 것으로 분석되었다 즉 사질토의 고결은 연직구속압이 상대적으로 작.

은 얕은기초의 거동에 큰 영향을 미치며 깊이에 따른 구속압의 증가는 약한 고결의 영향을 상쇄시키는,

것으로 분석된다 등 본 연구결과는 추후 좀 더 다양한 모래시료를 이용한 연구를 통해(Puppala 1995).

보완되어야 할 것으로 판단된다.
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 0.20 : Puppala et al. (1995)
 0.26 : Puppala et al. (1995)
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 0.27 : This study

Normalized c ( c / pa)

그림 점착력과 연직구속압에 따른 콘선단저항8.

증가율 비교
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0.26

0.55

0.65

1.01 =c / pa

그림 점착력과 연직구속압에 따른 고결모래의9.

콘선단저항 증가율 예측도

결 론5.

본 연구에서는 모래중량비 의 석고를 혼합하여 고결이 유발된 시료에 대한 콘관입시험을5, 7, 10%

수행하였으며 시험결과로부터 석고함유율 상대밀도 그리고 구속압이 콘관입시험 결과인 콘선단저항에, , ,

미치는 영향을 분석하였다.

미고결 모래의 콘선단저항에 대한 고결모래의 콘선단저항 증가율인 IR(qc 를 분석한 결과 석고함유율) ,

이 증가할수록 고결모래의 IR(qc 는 증가하였으나 반면 연직구속압이 증가할수록) , IR(qc 는 감소하였다) .

또한 상대밀도가 증가할수록 고결모래의 콘선단저항 증가율이 다소 증가하였으며 석고함유율이 높을수,

록 상대밀도의 영향이 크게 나타났다 따라서 고결모래의 콘선단저항 증가에는 석고함유율 즉 고결정도. ,

의 영향이 가장 크며 상대밀도의 영향은 상대적으로 미미한 것으로 판단되며 연직구속압은 고결모래보, ,

다 미고결 모래의 콘선단저항의 증가에 큰 영향을 미치는 것으로 분석된다.

미고결 모래의 콘선단저항에 대한 고결모래의 콘선단저항 증가율 즉, IR(qc 는 상대밀도보다는 점착력)

과 연직구속압의 영향이 더 큰것으로 분석되어 점착력과 연직구속압의 항으로 표현된, IR(qc 추정식을)

제안하였다 또한 대기압. 로 정규화된 고결모래의 점착력 즉, 와 정규화된 연직응력(′ 에 따)

른 IR(qc 를 도시함으로써) ,  범위에서 연직구속압에 따른 고결모래의 콘선단저항 증가=0.10 1.01～

율을 예측하였다 이로부터 사질토의 고결은 연직구속압이 상대적으로 작은 얕은기초의 거동에 큰 영향.

을 미칠 것으로 판단된다.
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