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ABSTRACT

  As construction cases on soft ground are increasing, the necessity of ground improvement is also increasing. 

Granular pile is one of the methods for soft clay and for loose sandy soil. In our country, SCP(Sand Compaction 

Pile) method using sand material has been mainly used to improve soft ground, but Granular pile with 

crushed-stone was not used much. However, alternative material such that crushed-stone is needed to substitute 

for sand due to the environmental and economical problems.

  In this study, staged load test and consolidation test were performed in the laboratory to observe the behavior 

of soft ground improved by Granular pile. In order to evaluate the characteristics such as bearing capacity, 

drainage, and settlement, sand and crushed-stone were applied as each pile material. The test results show that 

crushed-stone has higher bearing capacity and less settlement than those of sand under similar pore water 

pressure condition. Therefore, crushed-stone is determined to be appropriate as substitute for sand.

  Keyword : Granular pile, Soft ground, Ground improvement, Alternative materials

요   지

  연약지반에 구조물을 시공하는 경우가 빈번해짐에 따라 연약지반 개량의 필요성이 증 하고 있다. Granular 

pile 공법은 연약한 성토 지반이나 느슨한 사질토 지반의 개량에 사용되는 연약지반처리공법이다. 국내에서는 

모래를 이용한 SCP공법은 종종 사용해 왔지만 쇄석을 이용한 Granular pile은 외국에 비해 그 사용실 이 미비

한 실정이다. 그러나 모래자원의 고갈에 따른 환경 , 경제 인 문제때문에 모래 신 이용할 수 있는 체재의 

필요성이 실해지고 있다.

  본 연구에서는 Granular pile 공법에 의해 개량된 연약한 성토 지반의 거동 특성을 악하기 하여 모형토

조를 이용한 하 재하  압 시험을 실시하 다. 한, Pile 재료로서 모래뿐만 아니라 쇄석을 이용한 실내모형

시험으로 각각의 재료에 따른 지지력 특성  침하 특성, 배수 특성 등의 공학  특성을 비교 평가하여 모래의 

체재로서 쇄석의 활용가능성을 검토하 다. 시험결과, 쇄석은 모래 재료에 비해 지지력증 와 침하 감효과가 

크고, 유사한 간극수압특성을 보여 모래의 체재료로서 쇄석의 활용이 가능하다고 단된다.

  주요어 : Granular pile, 연약지반, 지반개량, 체재
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1. 서 론

삼면이 바다로 둘러싸이고 국토면 이 좁은 우리나라

는 해안  내륙의 연약지반의 활용을 통한 효율 인 

국토이용이 실한 실정이다. 그러나 국내 해안지역의 

연약지반은 유동성이 큰 포화 성토층이 깊은 심도로 

분포하고 있고, 부분이 압 진행성 토로서 상부구

조물 등의 상재하  작용시 압 침하, 단변형 등이 

발생하므로 안정성 확보를 한 연약지반처리는 필수

이라고 할 수 있다. Granular pile 공법은 이러한 연약

지반을 개량하는 공법으로서 연약한 성토 지반이나 

느슨한 사질토 지반에 시공시, 원지반과 Granular pile

이 함께 거동하는 복합지반을 형성하여 복합강도를 가

지게 되므로 지지력증 , 침하 감, 배수효과를 기 할 

수 있다.

국내에서는 모래를 이용한 SCP(Sand Compaction 

Pile)공법은 양제철단지 조성(1983년)이후로 많이 사

용해 왔지만, 쇄석을 이용한 Granular pile은 외국에 비

해 그 사용실 이 미비한 실정이다. 그러나, 모래 재료

의 고갈에 따른 환경 , 경제 인 문제 때문에 모래

신 이용할 수 있는 체재가 필요하다.

따라서, 본 연구에서는 쇄석과 모래로 Pile을 형성하

고 모형토조를 이용한 하 재하시험  압 시험을 실

시하여 Crushed-stone pile과 Sand pile에 의해 개량된 

연약한 성토 지반의 지지력 특성  압 침하 특성, 

배수 특성 등의 복합지반효과를 알아보고자 하 다.

2. 이론  배경

Granular pile 공법은 연약지반에 원통형으로 모래, 

쇄석 등의 Granular 재료를 다지면서 압입하여 비교  

지름이 큰 Granular pile을 지 에 형성시켜 지반을 개

량하는 공법으로서, 모래지반인 경우 도증 와 액상

화 방지, 수평 항력 등을 증가시키고 토지반에서는 

원지반과 다져진 Granular pile로 이루어진 복합지반을 

형성함으로써 지반의 단강도  지지력 증 , 측방변

억제, 압 침하 감 등의 효과를 목 으로 한다. 

Granular pile 재료로서 모래와 쇄석을 이용한 경우의 

차이 은 개량재인 모래가 쇄석으로 체된 것 외에는 

공법 용  기능상의 차이가 거의 없다고 할 수 있

다. 단지 Pile 자체가 쇄석으로 형성됨으로서 어느정도 

지지력 증 와 침하량 감소가 상되는 것이 그 차이라

고 볼 수 있다. 

2.1 지지력 이론

Granular pile의 극한지지력 평가 제안식은 성토 지

반의 경우에만 국한하여 제안되었으며, 성토 지반에 

비해 Granular 재료는 강성이 크기 때문에 Pile 설치 주

변지반의 측면지지에 따라 괴거동이 달라진다. 

Hansbo(1994)는 보통 성토지반의 상층부분은 일반

으로 높은 강도를 갖고 있기 때문에 지반의 단강도가 

최소가 되는 지 에서 팽창 괴가 발생한다고 보았다.

Hughes와 Withers(1974)는 Granular pile의 팽창 괴

를 셔미터 시험기의 팽창거동과 유사한 것으로 가

정하고 다음 식(1)을 제안하 다.

qult= (σ ro+[1+ ln
Ec

2c(1+ν)
])(

1+sinφ s

1-sinφ s )  (1)

여기서, qult
는 Granular pile의 극한지지력, σ

ro
는 

기 유효방사응력이며 Ec
는 주변지반의 탄성계수, 

φ
s

는 Granular pile의 내부마찰각, ν는 포아송비를 나

타낸다.

Hansbo(1994)는 소성이론에 근거하여 실린더형 팽창

의 경우에 괴시 방사응력을 σ
ro + 5c u

로 가정하고 

Mohr-Coulomb 괴규 에 용하여 다음 식(2)를 제

안하 다.

qult =  (σ ro + 5cu)
1 + sinφ s

1 - sinφ s

 (2)

여기서, qult
는 Granular pile의 극한지지력, φ

s
는 

Granular pile의 내부마찰각, σ
ro

는 수평상재압, c u
는 

주변지반의 비배수 단강도이다.

Vesic(1972)은 실린더형 공동팽창이론을 마찰과 착

력이 있는 흙에 용하여 다음 식(3)을 제안하 다.
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qult= (F ' c․c + F' q․q)(
1 + sinφ s

1 - sinφ s
)  (3)

여기서, qult
는 Granular pile의 극한지지력, φ

s
는 

Granular pile의 내부마찰각, q는 bulge의 평균깊이에서의 

응력이며 비배수조건이고 체 변형을 무시할 때 

F' c= ln I r+1, F' q= 1 이 되며, I r 은 강성지수로서 

단탄성계수(G)와 흙의 기 단강도( τ=c+ σ tanφ)

의 비로 표 된다. 

Brauns(1978)는 Granular pile에 한 3차원 수동토압

이론을 용하여 다음 식(4)와 식(5)를 제안하 다.

σ
s

c u
= ( q

cu
+

2
sin2δ )․ (1+

tanδ s

tan
δ) tan 2δ

s
 

(4)

pa = 
σ

s․As

Fs

 (5)

여기서, pa
는 Granular pile의 설계지지력, δ, δ s

는 

주변지반과 Granular pile의 단 괴면각, σ
s

는 기 

극한응력, q는 상재하 , As
는 Granular pile의 단면

, φ
s

는 Granular pile 재료의 내부마찰각, c u
는 주

변지반의 비배수 단강도, Fs
는 안 율(보통 Fs

=2)

이다.

2.3 장기침하 측이론

Miyakawa(1961)는 그림 1과 같이 실측곡선에서 장래 

상되는 측 침하곡선의 형태가 곡선의 형태를 취

한다는 가정하에 장기침하량을 추정하는 방법을 제시하

다.

t
(St-So)

 = α+βt  (6)

여기서, St
은 임의의 시간 t에서의 침하량이며 So

는 

기침하량, α는 종축 편, β는 기울기이다.

t

t
S t-S0

t
(S t-So)

= α+βt

β= tanθ

α

그림 1. Hyperbolic method 

성토종료 후 t시간동안의 실측침하량을 기본으로 하

여 식(7)로부터 Y축에 t/ (S t-So) 를 취하고, X축에 

t를 취하여 t-t/ (St-So) 의 계를 도시한 직선에 

α와 β값을 결정한다. 한 최종침하량( Sf
)은 t=∞로 

가정하여 식(7)로부터 구할 수 있다. 

Sf = So+
1
β

 (7)

여기서, Sf
는 최종 침하량이며 S o

는 기침하량, β

는 기울기이다.

이 방법을 용하여 추정한 침하량은 기에는 실측

치에 비하여 작고 후반부의 직선부분에서는 일치하는 

경향이 있으므로 압 도가 약 50%정도 도달해야만 어

느 정도 근사치에 근할 수 있는 것으로 알려져 있다. 

3. 시험방법

3.1 상시료의 특성

본 연구에서는 연약지반에서 Granular pile의 특성을 

비교․평가하기 하여 남해안 김해지역의 실트질 토

를 이용하여 모형지반을 형성하 다. 시험  시험 상

토의 원지반 특성을 악하기 하여 비 , 체분석, 비

계, 액․소성, 삼축압축시험을 실시한 결과 우리나라 

해성 성토에서 많이 볼 수 있는 CH(USCS)이며, 비
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은 2.7, 액성한계는 82.87%, 소성한계는 31.03% 다.

Pile을 형성하기 한 채움재로서 쇄석은 25mm이하

의 인공쇄석골재(Crushed-stone)를 이용하고 모래는 일

반모래를 이용하 으며 채움재의 물리․역학  특성을 

악하기 하여 비 시험, 체분석시험, 다짐시험, 형

직 단시험, 삼축압축시험을 실시한 결과 쇄석의 비

은 2.67 내부마찰각은 45。, GP(USCS)이고, 모래의 

비 은 2.62, 내부마찰각은 34.7。, SP(USCS)로 악되

었다. 
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그림 2. 토와 Granular 재료의 입도분포곡선

3.2 모형지반 제작

모형지반은 모형토조를 이용하여 설치하 으며, 그림 

3의 모형토조 바닥에 8개의 직경 3mm 배수구를 만들

어 시험하 다. 내부의 벽면은 평면변형률 조건을 하

여 Grease를 도포 후 비닐을 워 성형하 고 모형지반 

제작은 하부 Sand mat를 포설한 후에 성토 지반을 

형성하 으며 다시 상부 Sand mat를 포설하 다. 모형

지반은 물성치가 악된 남해안 김해 지역의 실트질 

토를 이용하여 원지반 함수비인 70%～80%를 맞추어 

토조에 넣었으며, 시험에 사용된 쇄석은 불순물의 제거

를 해 충분히 세척한 후 노건조하여 사용하고, 모래

는 공기 건조하여 사용하 다. 시험 원지반 상․하부의 

수평배수층(Sand mat층)은 그림 2의 입도분포를 가진 

모래를 이용하여 50mm의 두께로 포설하 다. 

 

토압계

침하계

하중재하판

배수구

아크릴판

간극수압계

압밀재하판

그림 3. 모형토조

3.3 Granular Pile 설치 방법

Granular pile의 설치는 미리 PVC 을 설치하고 제

작한 모형지반을 하루동안 자 압 시킨 후, 공벽의 붕

괴를 방지하기 해 삽입된 PVC 을 일정간격으로 인

발하며 Granular 재료를 다져 넣었으며, 인발시의 교란

을 최소로 하기 해 PVC 을 Grease로 도포하 다. 

PVC 의 직경은 각각 60mm, 75mm, 110mm로 하 으

며, Pile 설치시 미리 계산된 양에 못 미치거나 타설이 

불량한 경우에는 모형지반을 다시 제작하여 Pile을 재

설치하 으며 다짐시 성토의 특성상 스펀지 상이 

발생하므로 최 한 공극이 발생하지 않도록 주의하여 

다짐을 하 다. 동일한 조건에서 Crushed-stone pile은 

쇄석의 입자크기가 크고 입자간의 마찰력이 크기 때문

에 Sand pile 설치시보다 작업난이도가 매우 어려워 

Pile 설치시 세심한 주의가 요구되었으며 Pile 설치시 

일반 으로 발생되는 Smear zone의 향은 Pile 설치시 

교란된 역이 Granular 재료에 의해 채워지면서 다져

지므로 큰 향을 미치지 못한다는 Barksdale & 

Bachus(1983)의 연구결과에 따라 고려하지 않았다.

3.4 하 재하시험

Crushed-stone pile과 Sand pile이 복합지반의 지지력 

특성에 어떠한 향을 주는가를 악하기 하여 

Crushed-stone pile 설치지반과 Sand pile 설치지반 그
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험시리고 원지반에 하여 하 재하시험을 실시하 다. 

Crushed-stone pile과 Sand pile의 특성을 비교해보기 

하여 Unit cell이론(Balaam et al., 1977, Van Impe & 

Madhav, 1992)에 근거하여 성토와 Pile의 침하를 동

일하다고 가정하고 강성재하 조건을 용하 으며, 재

하 은 지름 150mm, 두께 25mm로 변형에 충분히 견

딜 수 있는 강철 을 이용하여 단계별로 약 2.8kPa의 

하 을 30분씩 총 9단계로 재하하 다. 한, 치환율(as)

에 따른 변화를 찰하기 하여 Pile의 지름을 60mm, 

75mm, 110mm(as = 16, 25, 54%)로 바꾸어 시험하 다.

3.5 압 시험

Crushed-stone pile과 Sand pile이 복합지반의 압 침

하특성, 배수특성에 어떠한 향을 주는가를 악하기 

하여 Crushed-stone pile 설치지반과 Sand pile 설치

지반 그리고 원지반에 하여 압 시험을 실시하 다. 

Crushed-stone pile과 Sand pile의 특성을 비교해보기 

하여 Unit cell이론에 근거하여 성토와 Pile의 침하

를 동일하다고 보고 강성재하 조건을 용하 으며, 상

부 Sand mat 로 균등한 하 재하를 하여 Grease를 

도포한 지름 479mm, 두께 10mm의 아크릴 을 설치하

고, 그 에 변 에 충분히 견딜 수 있는 지름 460mm, 

두께 25mm의 강철 과 지름 765mm, 두께 25mm의 강

철  그리고 10kg의 추 24개를 이용하여 압 시험을 

하 다. Pile의 지름은 110mm로 하여 단계별 성토에 따

른 시간-침하량 계를 분석하기 하여 10kPa의 하

을 압 재하한후 다시 10kPa을 추가하여 20kPa의 두 

단계로 압 재하 하 으며 재하시간은 한 단계에 4320

분씩, 두 단계로 총 8640분 동안 재하하 다.

3.6 계측방법

하 재하시험시 모형지반 상부에 LVDT 변 계를 설

치하 으며, 토압계를 Pile 상부에 1개소, 토지반 상

부에 2개소 설치하 다. 압 시험시에도 모형지반 상부

에 LVDT 변 계를 설치하 으며 Pile 상부에 1개소, 

토지반 상부에 2개소의 토압계를 설치하고 Pile 심

에서 1.0D, 1.5D, 2.0D(D : Pile직경) 간격으로 진동 식 

간극수압계를 설치하 으나 하 재하시험과 압 시 토

압계를 이용해 구한 응력분담비(m)는 Data의 분산이 

심하여 결정할 수 없어 분석에서 제외하 다. 이것은 

단계별로 재하한 하 이 균등하게 Pile과 토지반에 

분포되지 않았기 때문에 측정 토압이 정확히 측정되지 

못하 다고 단된다.

4. 시험결과

4.1 하 재하시험 결과

본 시험에서는 재하 기의 하 -변  계가 명확치 

않을 경우에 재하 종반부의 직선구간이 시작되는 의 

하 을 항복하 으로 결정하는 방법인 S-logP법(沈, 

1983)을 이용하여 지지력을 계산하 다.
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그림 4. 치환율에 따른 Crushed-stone pile의 하

-침하곡선 (S-logP법)
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그림 5. 치환율에 따른 Sand pile의 하 -침하곡선 (S-logP법)



표 2. Granular pile의 시간-침하량 결과

1단계 침하량(mm) 2단계 침하량(mm) 체 침하량(mm)

Crushed-stone pile 18.39 12.96 31.35

Sand pile 16.74 13.44 30.18

원지반 13.48 13.86 27.34
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표 1. 치환율에 따른 Granular pile의 극한지지력의 변화

Pile 종류 치환율 (%) Pile 직경
침하량

(mm)

qy

(kPa)

S-logP

Crushed- 

stone 

16 60 mm 11.6 17.5

25 75 mm 10.5 18.5

54 110 mm 9.3 21.0

Sand

16 60 mm 15.3 17.2

25 75 mm 12.5 18.0

54 110 mm 9.4 19.5

원지반 15.8 8.8

S-logP법에 의해 지지력을 구한 결과, 표 1에서와 같

이 치환율이 16, 25, 54%로 높아짐에 따라 

Crushed-stone pile은 원지반에 비해 항복하 ( qy
)이 

99, 110, 139% 증가하 으며, Sand pile은 95, 104, 

122% 증가하 다. 이것은 강성이 큰 Pile 설치로 인한 

원지반과 Pile의 복합 인 거동에 의해 지지력 특성이 

개선된 것으로 단되며 Sand pile에 비해 

Crushed-stone pile의 지지력이 다소 높게 나왔다.

4.2 압 시험 결과

그림 6은 압  단계에 따른 시간-침하 특성을 분석

하기 하여 압  1단계와 2단계로 구분한 시간-침하 

곡선이다. 압  1단계에서는 Crushed-stone pile의 침하

가 Sand pile에 비해 10% 크게 발생하고 원지반에 비

해 36% 크게 발생하 지만, 압  2단계에서는 

Crushed-stone pile의 침하가 Sand pile에 비해 4% 작

게 발생하고 원지반에 비해 7% 작게 발생하 다. 압  

1단계에서는, 재하로 인한 응력의 증가로 인해 

Crushed-stone pile의 채움재인 쇄석 입자의 느슨한 구

조가 붕괴되면서 Sand pile과 원지반에 비해 침하가 많

이 발생한 것으로 보이며, 압  2단계에서는 재배열된 

쇄석 재료의 강성에 인한 침하 감효과가 Sand pile과 

원지반에 비해 커지는 것으로 단된다. 
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1단계 압 시험  2단계 압 시험 

최 과잉간극수압

(kPa)

최소과잉간극수압

(kPa)

최 과잉간극수압

(kPa)

최소과잉간극수압

(kPa)

Crushed-st

one pile

1.0 D 5.42(10) 0. 58 8.39(4421) 1. 01

1.5 D 5.61(60) 2.62 8.96(4481) 3.93

2.0 D 6. 48(100) 4.49 9. 57(4601) 7.14

Sand 

pile

1.0 D 4.92(10) 0. 51 7.38(4386) 1. 23

1.5 D 5.10(60) 1.75 8.09(4476) 4.59

2.0 D 5. 82(100) 3.98 9. 05(4716) 7.29

원지반

1.0 D 5.21(1296) 3.91 13.81(4716) 12. 22

1.5 D 5.61(100) 3. 72 13.77(5706) 12.82

2.0 D 5. 89(30) 4.05 13. 99(4386) 12.51
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그림 7과 같이 1, 2단계로 구분한 Crushed-stone pile

과 Sand pile의 과잉간극수압은 1, 2단계 모두 하 재하 

기에 최 값에 도달한 후 차 소산되기 시작하 으

며, Pile에서 거리가 가까울수록 소산속도가 빠르고 최

과잉간극수압이 작게 나타났다. Crushed-stone pile은 

Sand pile과 비교하여 시간 경과에 따른 과잉간극수압 

소산정도가 크거나 유사하게 나타나고 있는 것으로 분

석되며, Pile이 설치되지 않은 원지반은 1, 2단계 모두 

거리별에 상 없이 과잉간극수압의 소산속도가 느리게 

나타났다.
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그림 7. Granular pile별 간극수압

표 3. Granular pile의 간극수압 측정결과



계산 지지력 (kPa) S-logP 측정 지지력 (kPa)

Vesic Hughes Hansbo Brauns 60mm 75mm 110mm

qu qa qu qa qu qa qu qa qy qa qy qa qy qa

Crushed-stone pile 237 79 194 65 241 80 240 80 17.5 8.8 18.5 9.3 21.0 10.5

Sand pile 148 49 121 40 150 50 127 42 17.2 8.6 18.0 9.0 19.5 9.8
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5. 결과분석  고찰 

5.1 지지력 특성 비교

본 시험결과와 기존의 제안식들을 비교하기 하여 비배

수 조건으로 가정하고 토지반의 탄성계수값은 Das가 제

안한 값을 이용하여 Es= 150Cu
 , 포아송비( ν )는 0.5, 

정지토압계수( K0
)는 Brooker & Ireland(1965)가 제안한 

재성형된 공시체에서 얻은 시험값인 Ko=0.95-sinφ'

를 이용하 다. 한, 원지반의 비배수 단강도는 Granular

기존 제안식을 이용하여 계산한 결과, 팽창 괴에 

해서 Hansbo의 제안식이 가장 큰 값으로, Hughes의 제

안식이 가장 작은 값으로 나타났다. 한, 기존 제안식

을 이용해 구한 허용 지지력 값이 실험을 통해 측정된 

Granular pile의 허용 지지력 값과 차이가 있다. 이것은 

일반 으로 성토 지반에 Pile이 입되면 주변지반이 

교란되어 일시 으로 강도가 감소하기 때문에 토지반 

에 Pile 입 후 2～4주의 시간이 경과한 후에 재하

시험을 해야 하지만 본 시험에서는 각 단계별로 하 재

하 30분후의 하 -침하량 곡선으로 지지력을 측정하

기 때문에 계산 지지력과 측정 지지력 사이에 차이가 

발생한 것으로 단된다. 하지만, 시간이 지나가면서 틱

소트로피(Thixotropy) 상에 의해 지지력이 서서히 회

복되므로 계산지지력과 측정지지력의 차이는 감소될 것

으로 단된다.

Pile 시공  모형지반의 평균 비배수 강도인 8kPa로 결정

하 으며, 시험종료 후 모형지반을 조심스럽게 굴착하면서 

Pile의 변화양상을 육안 찰하여 최  팽창 괴가 발생하

는 깊이를 0.1m로 하 다. 

실험조건을 고려하여 Vesic, Hughes, Hansbo, 

Brauns의 제안식에서 극한지지력값을 구하 으며 계산

한 극한지지력값과 시험결과의 항복하 을 비교하기 

하여 각각 3과 2의 안 율을 용해 허용지지력 값으로 

비교하여 보았다.

5.2 침하량 특성 비교

압 시험을 통하여 얻은 시간-침하량 곡선으로 장기

침하량 결과를 계산해 재 침하량의 결과와 비교 분석

하여 보았다. 장기침하 측기법의 용성은 상곡선

의 직선부 기울기가 가장 요한 역할을 하게 되므로 

직선성의 확보가 요하다. 

압 시험결과에서는 Crushed-stone pile의 침하량이 

Sand pile과 원지반에 비해 많이 발생하 지만 

Hyperbolic method에 의한 장기 침하량 측결과, 1단

계에서 Crushed-stone pile은 Sand pile에 비해 6%의 

침하 감 효과를 보 고, 원지반에 비해서는 16%의 침

하 감 효과를 보 다. 한, 2단계에서는 

Crushed-stone pile이 Sand pile에 비해 15%의 침하

감 효과를, 원지반에 비해 36%의 침하 감 효과를 보

다. 

표 4. 기존 제안식과 측정지지력 비교결과



1단계 장기침하량 결과 2단계 장기침하량 결과

Crushed-stone 

pile
Sand pile 원지반

Crushed-stone 

pile
Sand pile 원지반

α 0.0346 0.0326 0.0299 0.0431 0.0376 0.0318

β 85.17 117.26 192.28 148.04 163.00 174.84

Sf(mm) 28.90 30.67 33.44 23.20 26.60 31.45

St(mm) 18.39 16.74 13.48 12.96 13.44 13.86

U(%) 63.63 54.57 40.31 55.86 50.53 44.07

Sr(mm) 10.51 13.93 19.96 10.24 13.16 17.59
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그림 9. 압  2단계 장기침하량 결과

표 5와 같이 Pile이 있는 경우의 장기침하량 추정결

과가 원지반에 비해 작게 추정되었다. 1단계 압 시험

에서 Crushed-stone pile의 채움재인 쇄석입자의 재배

열로 인해 침하가 많이 발생하 지만  큰 강성의 입자 

재배열이 이루어진 1단계 압 시험 종료시 에서는 

Hyperbolic method에서 침하량을 추정하는 직선부의 

기울기가 작아지고 이로 인해 Crushed-stone pile의 장

기 침하량 추정 결과가 Sand pile에 비해 작게 발생하

다고 단된다. 한, 2단계 압 시험의 재침하량 

결과와 Hyperbolic method를 사용하여 장기침하량을 

측한 결과는 모두 Crushed-stone pile이 Sand pile과 

원지반에 비해서 작게 나왔다. 

6. 결 론

본 연구에서 연약지반의 안정화를 한 Crushed-stone 

Hyperbolic method
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그림 8. 압  1단계 장기침하량 결과 

pile과 Sand pile의 지지력특성, 침하특성  배수특성 등

의 공학  특성을 비교 평가한 결과는 다음과 같다.

1). S-logP법으로 구한 항복하 을 비교한 결과, 

Crushed-stone pile의 치환율이 16, 25, 54%로 높아

짐에 따라 원지반에 비해 항복하 이 각각 99, 110, 

139% 증가하 으며, Sand pile은 치환율이 16, 25, 

54%로 높아짐에 따라 원지반에 비해 항복하 이 각

각 95, 104, 122% 증가하 다.

2). 압 시험 1단계 결과에서, Crushed-stone pile의 침

하가 Sand pile의 침하보다 10%, 원지반 침하보다 

36% 크게 발생하 지만 쇄석 재료간의 상 인 변

형으로 인한 입자의 재배열이 이루어지고 난 후인 2

단계 결과에서는 Crushed-stone pile의 침하가 Sand 

pile의 침하보다 4%, 원지반 침하보다 7%의 작게 나

타나 쇄석 재료의 강성에 따른 침하 감 효과를 볼 

표 5. 1, 2단계 장기침하 측결과(Hyperbolic method)

* α, β는 계수, Sf는 최종침하량, St는 재침하량, U는 재압 도, Sr은 잔류침하량
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수 있다.

3). Hyperbolic method에 의한 장기침하량 측 결과, 1

단계에서 Crushed-stone pile은 Sand pile에 비해 6%

의 침하 감 효과를 보 고, 원지반에 비해서는 16%

의 침하 감 효과를 보 다. 한, 2단계에서는 

Crushed-stone pile이 Sand pile에 비해 15%의 침하

감 효과를, 원지반에 비해 36%의 침하 감 효과를 

보 다.

4). 간극수압 측정 결과, Granular pile에서 거리가 가까

울수록 소산속도가 빠르고 최 과잉간극수압이 작게 

나타났으며, Crushed-stone pile이 설치된 지반과 

Sand pile이 설치된 지반은 시간 경과에 따른 과잉간

극수압 소산정도가 유사하게 나타나는 결과를 보

다.

5). 모형토조를 통한 하 재하시험과 압 시험에서는 

Crushed-stone pile이 Sand pile에 비해 지지력과 침

하 감 효과가 크게 나타났고, 과잉간극수압 소산에 

있어서는 거의 유사한 특성을 보여, 모래의 체재로

서 쇄석의 활용이 가능할 것으로 단된다.
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