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시공중인 연약지반 성토부 활동파괴의 원인분석에 관한 연구

A Study on The Sliding Failure Analysis of Embankment Slope in Soft

Ground Area Under Construction
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SYNOPSIS : In order to analysis the reason of sliding failure in embankment slope under construction in
soft soil area, a model section located in Gimhae Region in Gyeongsangnam-Do, where the sliding failure had
been occurred during embankment works in soft soil area, had been selected. This area had been firstly
treated with the Pack Drain Method, and additional embankment works of 9.7 meters out of total 14 meters
in thickness had been under construction.
The results of analysis showed that the reason of sliding failure were overspeed in embankment construction
and the overestimation of design factors in calculating strength of each layer of embankment and poor
management and inaccuracy reading of measurement devices.
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서 론1.

현재 국내 연약지반 처리기술은 선진국의 수준과 비교했을 때 다소 뒤떨어졌으나 학자들의 오랜 기간에

걸친 경험으로 학술적 기술적인 발전을 거듭 하여 왔다 그러나 지반개량 및 보강효과에 관한 정성적인, .

평가방법의 개발이나 국내 연약지반의 지역적인 설계정수가 확립되어 있지 않고 연약지반처리 공법별 전

문가 시스템의 개발 및 적용 등은 앞으로 해결해야할 과제로 지적되고 있다 또 현장시공 중 사고발생시.

그 원인을 기술적 논리적인 접근으로 보다 상세하게 분석하여 연약지반의 처리를 시행하는 현장 기술자,

가 유의하여야 할 체계적인 사항의 제시도 절실히 요구되고 있는 상황이다 이로 인해 연약지반의 성토.

시 설계사항 계측관리 및 시공방법 등에 대한 상세한 연구가 필요하다고 판단하였다 박병기, .( , 1987)

따라서 본 연구에서는 연약지반의 대표적인 지역이라 할 수 있는 경상남도 김해지역에서 Pack Drain

공법으로 연약지반 처리를 한 후 성토시공과정에 발생된 활동파괴구간을 대상으로 지표탄성파 탐사 전,

기비저항 탐사 시추조사와 역학시험 및 물리탐사를 실시하여 정량적인 지반 특성을 파악하여 성토부, ,

활동파괴의 원인에 대한 분석을 하였고 성토속도 지반강도 계측관리 등을 종합적으로 고려하여 성토, , ,

법면의 활동원인을 규명하였다.

연약지반은 주로 점토나 실트와 같은 미세한 흙이나 간극이 큰 유기질토 또는 이탄 느슨한 모래등으, ,

로 이루어진 토층으로 구성되어 있으며 지하수위가 높고 제체 및 구조물의 안정과 침하의 문제가 발생, ,

하는 지반을 말한다 천병식 일반적으로 연약지반은 압축성이 크고 지지력이 작아 역학적으로( , 1993).

불안정한 상태를 나타내므로 지반상에 성토 또는 굴착작업을 수행하는 경우 지반침하 및 파괴가 발생하

여 대책공법의 수립이 요망된다.
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연약지반에 있어서 토립자의 비중은 점성토는 범위이다 자연지반의 함수비는 토립자의 크2.60 2.70 .∼

기 성분 지하수의 상태 또는 퇴적속도 등에 따라 차이가 많으나 일반적으로 연약 점성토나 점토는, ,

이하이며 유기질토에서는 이탄은 이상이 보통이다 한국지반공학회100% , 100 300%, 300% ( , 2005).∼

연약지반의 판정기준은 모래의 경우 연약성을 상대밀도로 표시하고 점토의 경우 연경도로 표시한다.

모래의 상대밀도가 이하이면 느슨하게 퇴적되어 있는 상태이므로 연약한 지반으로 분류되며 일축35% ,

압축강도 qu가 이하인 점토는 연약점토로 분류하고 천병식 일축압축강도가0.50kg/ ( , 2000). 0.25kg/㎠ ㎠

미만이라면 대단히 연약한 점토이다 강병희( , 1987).

연약지반은 심도와 위치에 따라 공학적 특성이 다르고 비배수 상태의 전단변위량을 예측하여 설계에 반

영하기가 어렵다 또한 이론상의 가정들이 현장의 여건과 일치하지 않는 경우가 존재한다. . 이로 인해 시

공 중 붕괴사례가 빈번히 발생하고 있으나 붕괴사례에 대한 연구는 부진한 상태라고 할 수 있다 붕괴, .

사고의 원인 분석을 통해 공학자들이 간과한 공학적 부분에 대한 연구는 필수적이라고 할 수 있다.

현장시험2.

현장개요2.1

본 연구대상 구간은 우리나라에서 비교적 연약지반

의 공학적 특성이 뚜렷하고 심도가 비교적 깊은 경상

남도 김해지방에서 시행중인 도로의 성토현장에서 기

초 연약지반을 연직배수공법으로 처리한 후 전체 성

토 높이 중 단계 높이 작업이14.3m 2 ( 10.8m) 9.7m

정도 진행되었을 때 활동파괴가 발생한 곳의 활동파

괴부 를 연구대상구간으로 선정하였다 그림190m ( 1

참조 본 구간은 연장 의 인터체인지 구간 중). 712m

일부로 성토고는 정도이며 하부연약층의 두8 15m ,∼

께가 정도로서 성토시 주의를 요하는 구간10 15m∼

이다.

연구대상구간의 연약지반 처리를 위하여 Pack

공법을 선정하였다 설치간격 로 전Drain . 1.3m×1.3m

구간을 시공하였고 성토를 단계 단계 단계 로 총 를 단계에 나누어 성토하도, 1 3.1m, 2 7.7m, 3 3.2m 14m 3

록 하였다 성토속도에 대한 관리 기준은 이었는데 단계 성토기간에 로 공기가. 1.5m/month 1 0.5m/month

지연되어 공기 만회를 위하여 단계 성토시에는 최대 로 관리기준을 다소 초과하여 성토가, 2 1.8m/month

진행되었다 이 과정에서 성토작업이 정도 진행되었을 때 성토부 활동파괴가 발생하였다. 9.7m .

그림 성토부 활동파괴 전경2. 그림 성토부 활동파괴 측면도3.

그림 1 연구대상 구간.
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구 분

설계시 시공시

성토계획(m) 성토기간(month)
성토속도(m/month)

단계성토고 누가성토고 성토기간 방치기간 계

단계1 3.1 3.1 3.0 3.5 6.5 3.8/7.6=0.5

단계2 7.7 10.8 5.0 3.5 15.0 5.9/9.8=0.6

단계3 3.2 14.0 2.0 7.0 24.0 2.0/1.1=1.8

표 1 단계별 성토.

현장 조사2.2

물리탐사2.2.1

연구대상 구간의 시추조사와 더불어 물리탐사를 실시하

여 정량적인 지반 특성을 파악하기 위해 표 와 같이 실2

시하였다 물리탐사로 탄성파탐사와 전기비저항탐사를 실.

시하였고 탄성파탐사의 수진기 배열은 수, 24 Channels,

진기 사이의 간격은 수평거리 로 하였다 전기비저항5.0m .

탐사는 활동파괴가 유발된 지점과 활동파괴가 측방으로 연

장되는 지점 그리고 활동파괴의 징후가 발견되지 않은 인,

근경계지점의 총 개소에 대하여 실시하였다 물리탐사 결3 .

과 구간 내에서 특별히 깊은 지층이나 단층 불연속면 등,

은 존재하지 않는 비교적 평탄한 지층구조로 판단되었다.

표 탐사내용 및 범위2.

시추조사2.2.2

본 구간에서 실시한 개소의 시추조사 결과 표 과같이 지층구성상태는 최상부 매립층을 비롯하여3 3

그 하부에 하상퇴적층 모래질점토 점토 점토질모래 자갈질모래 및 기반암의 화학적 풍화잔류대인 풍( , , , )

화암의 순으로 분포하였다.

표 지층별 구성상태3.

구분 매립 모래질점토 점토 점토질모래 자갈질모래 풍화암

구성토질 점토 자갈 호박돌, , 모래질점토 실트질점토 점토질모래 자갈 모래, 실트질모래

지층두께(m) 0.5 8.4m∼ 0.5 3.4m∼ 8.0 14.8m∼ 1.0 1.2m∼ 2.0 1.2m∼ 이상3.3m

상대밀도 중위 조밀∼ 중위 연약 매우연약∼ 중위 중위 조밀∼ 보통강함 강함∼

탐 사 내 용 탐 사 범 위

예비조사 현장답사 기존자료 수집 및 분석,

지표탄성파토모그래피탐사 취약부와 건전부의 공간적 분포 측선별 차원 속도분포단면도, 2

전기비저항수직탐사 지하지질 및 지하수 정보 측점 별 곡선도 및 역산해석도, VES

그림 물리탐사결과4.
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현장 베인 시험2.2.3

현장시험에서는 시추공을 이용하는 형식의 변형제어형식으로 통

상 까지 타입하여 실시하였다 그리고 그 결과를 소성지수H+4D .

에 의한 식을 이용하여 보정하였다 본 구간에서 각 시추공 별로.

현장 베인시험을 실시하였으며 그림 에 결과를 정리하였다5 .

실내시험2.3

본 연구구간의 연약한 점성토 지층에서 자연시료를 채취하여 채취된 시료로 직접 전단시험 일축압축, ,

삼축압축 압밀 등의 역학시험과 함수비 비중 액소성한계 입도 등의 물성시험을 실시하여 구한 값으로, , , , ,

습윤단위중량 성토체의 강도정수를 구하였다, .

압밀침하량 산정에 적용한 점토층의 습윤단위중량(γt 은 그림 과 같다) 6 지층심도 를 구분선으로 하. 9.7m

여 상부는 평균단위중량이 1.6tf/m3이고 하부의 평균단위중량은, 1.74tf/m3이었고 그 결과를 적용하여,

점토층의 단위중량과 성토체의 단위중량을 임의로 가정하여 안정해석을 실시하였다.

연구구간의 성토체의 직접 전단시험을 수행한 결과 성토체의 강도정수는 c'=0.19kgf/cm2이고 '=26.9φ 〫
로 분석되었다 그림 참조( 7 ).
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그림 습윤단위중량6.

시공중 계측관리의 평가 및 분석2.4

회의 침하관측을 수행하였는데 두 번째 침하관측의 경우 침하봉 상단이 성토 지반고보다3 3.08m～

나 높게 되어 있는 것이 발견 되었다 주변 침하판의 침하봉 상단과 레벨 차이가 많이 나면 여러3.6m .

번 시준하여야 하므로 계측시간이 길어지고 정도가 떨어지므로 계측 시 별도의 보조성토체를 사용하여,

레벨을 침하봉 상단과 맞추도록 재설정 해야한다.

계측결과를 분석한 결과 성토사면의 활동 이전까지 계측과정에 미흡한 점들이 있어 분석의 신뢰도가

높지 않았던 것으로 보인다 이와 같이 계측결과에 의문점이 있어 본 연구에서는 계측결과를 원인분석. ,

에 활용하지 않았으나 보다 정확한 계측을 하기위한 체계적인 계측관리 시스템의 확립과 계측관리 인원

에 대한 교육이 필요하다.
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그림 5 결과. Vane Test
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그림 성토체의 직접전단시험7.
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그림 침하봉 상단고가 성토지반고보다 위에 있는 경우8.

성토사면 활동원인 분석3.

수치해석3.1

성토에 대한 압밀도는 안정해석시 안전율이 이 되는 점토지반의 비배수전단강도를 그 지반9.7m “1”

의 강도로 보고 추정하였다 압밀도를 로 보고 비배수전단강도 증가량을 산정하여 안정해석을 하였. 40%

을 때의 안전율이 로 약 이었다 표 참조 따라서 성토에 대한 지반의 압밀도는 로1.01 “1” ( 4 ). 9.7m 40%

추정하였다.

표 성토에 대한 안정해석 결과4. 9.7m

추정압밀도 안정해석시 안전율 비고

40% FS = 1.01 현지반의 추정압밀도

50% FS = 1.06 -

60% FS = 1.09 -

표 성토재의 토질정수5.

구 분 단위중량 γt(tf/m
3) 점착력 c'(tf/m2) 마찰각 ‘( )Φ ˚

적 용 1.9 1.9 26.9

압밀도 인 경우에 안전율 이 약 인 것으로 해석되었으므로 사면활동직전 지반의 평40% (FS) 1( 1.01)≒

균압밀도는 정도로 보는 것이 적당할 것으로 판단된다 역 해석에서 적용된 활동면은 성토체에40% . ( )逆

발생한 활동면의 시점 표 위치 과 일치시켜 검토한 결과이다 그림 참고(“ " ) ( 9 ).○

수치해석은 응용프로그램인 을 사용하였고 점토층에 전단강도증가량을 고려하여 전단강도TALREN97 ,

정수는 차등적용하여 서로 다른 개의 구간으로 나누었고 성토체에 사용한 물성치는 장에서 언급한, 4 , 3

토질정수를 사용하였고 표 에 나타내었다, 5 .

그림 안정해석 결과9.
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활동원인 분석결과3.2

성토관리 속도는 이었는데 단계 성토집중시기에는 최대 의 속도로 시1.0 1.5m/month , 2 1.8m/month∼

공되어 성토관리속도를 다소 초과하였다 붕괴구간내의 경사계와 침하판의 계측결과로서 분석한 결과로.

는 붕괴의 위험이 예측되지 않아 성토속도가 붕괴의 원인이라고 보기는 어렵지만 성토속도가 안전성을,

저하시키는 부차적인 요인은 될 수 있을 것이다.

연약지반의 안정해석시 깊이별 또는 위치별 강도변화를 고려하지 않으면 안전율을 정확하게 산정 할,

수 없다 즉 지층심도와 성토체에서의 위치에 따라 비배수전단강도 증가량을 다르게 평가하여야 한다. .

원 설계시 간편설계법으로 한 심도 에서의 강도 값을 전층 심도와 위치의 고려없이 에 적용(EL. -9.4m) ( )

하여결과적으로 성토사면에 대한 안전율을 과대평가하였다 즉 지반강도를 실제보다 높게 평가한 것이.

실제안전율을 저하시키는 한 요인이 되었다.

연약지반상의 성토작업시는 철저한 계측관리의 분석과 사전예측에 의해 신뢰성있는 안전관리를 해야

하나 본 연구현장에서는 계측의 정도가 그다지 높지 않아 붕괴에 대한 예측이 어려운 것으로 나타났다, .

결론4.

본 논문에서는 연약지반 활동파괴구간의 파괴원인을 분석하기위해 내용을 시추조사와 더불어 물리탐

사를 실시하여 정량적인 지반 특성을 파악하여 활동파괴 원인분석을 하였고 아래와 같은 결론을 도출해

내었다.

연약지반의 성토 시공도중 활동파괴의 원인을 분석한 결과 성토속도가 기준치보다 빠르게 진행되어짐을(1)

알수 있었다 당초에 계획된 압밀기간을 지키지 못한 채 공사기간에 맞추어 진행하면 설계당시 제시된 단. ,

계별 성토기준과 압밀기간 등이 다소 지켜지지 않을 수 있으므로 시공시에는 반드시 성토속도를 지켜야

한다.

성토 시공중의 안정성 관리와 최종잔류침하량의 예측은 상당히 중요한 과정으로 이를 위해 계측관(2)

리가 보다 철저하고 현실적으로 수행되어져야 한다는 결론을 얻게 되었다 또한 연약지반상의. ,

성토 설계는 완전한 시공기준이 아니라 차적인 시공기준의 의미로 적용되어야 한다1 .

(3) 연약지반의 안정해석시 깊이별 또는 위치별 강도변화를 고려하지 않으면 안전율을 정확하게 산정 할 수,

가 없다. 즉 지층심도와 성토체에서의 위치에 따라 비배수전단강도증가량을 다르게 평가해야 한다.
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