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실내모형실험에 의한 Plastic Board Drain이 용된 

연약지반의 압 거동에 한 연구

Study on Consolidation Behaviors of Soft Ground by Plastic Board Drain 

Using Model Tests

유승경*․홍원표**․윤길림***

You, Seung-Kyong‧Hong, Won-Pyo‧Yoon, Gil-lim

Abstract

    
  Accurate prediction of consolidation behaviors of the soft ground improved by plastic board drains is not easy 
because the consolidation characteristics of the improved ground has not been fully elucidated yet. The shape of 
drains is one of the most important factors which affect the consolidation characteristics of the improved ground. 
In this paper, a series of model consolidation tests of soft clay ground improved by plastic board drain were 
carried out, in order to investigate the effect of both plastic board width and stress level on consolidation 
characteristics of the improved ground. As the results, behaviors of both settlement and excess pore pressure 
dissipation were elucidated. Also, the non-uniform distribution of water content in the model ground was obtained. 
Then, in order to investigate the effect of vertical drainage on the consolidation behavior in the model tests, the 
comparison between experimental consolidation behaviors and Barron's theoretical ones were carried out. As the 
results, it was elucidated that the consolidation behavior in the model tests was affected not only by radial 
drainage but also by vertical drainage.

  Keywords : Plastic board drain, Soft clay ground, Consolidation behavior, Model test, Ground improvement

요      지

  라스틱보드드 인(PBD)공법에 의해 개량된 연약 토지반의 압 특성은 아직 충분히 밝 져 있지 않기 때문에 개량지반의 
압 거동을 정확히 측하기는 어려운 실정이다. PBD공법에 사용되는 배수재의 형상은 개량지반의 압 특성에 향을 미치는 

요한 인자 의 하나로 알려져 있다. 본 연구에서는PBD공법에 의해 개량된 연약지반의 압 특성에 미치는 배수재의 폭과 재
하  상태의 향을 고찰하기 하여 일련의 실내모형실험을 실시하 다. 모형실험의 결과로부터 모형지반의 침하  과잉간
극수압의 소산거동과, 모형지반내의 함수비 분포형상을 악할 수 있었다. 그리고 모형실험결과에 미친 모형지반 상부의 배수
조건의 향을 검토하기 해서 Barron의 이론해에 의한 압 거동과 비교, 고찰하 다. 그 결과 모형실험에 의한 압 거동은 
방사방향의 배수조건 뿐만 아니라 연직방향 배수조건으로부터도 향을 받았음을 알 수 있었다. 

  주요어 : 라스틱보드드 인, 연약 토지반, 압 거동, 모형실험, 지반개량
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1. 서 론 

  양질의 천연모래를 배수재로 사용하는 샌드드 인(SD)

공법은 연약 토지반의 압 진공법으로써 가장 일반

으로 사용되고 있는 공법이다. 그러나 최근 국제 으로 

두되고 있는 환경보호문제로 인해 천연모래의 채취가 제한

되고 있는 실정이다. 따라서 배수재로써 모래와 같은 자연

재료 신 인공재료를 사용하는 압 진공법이 다수 제안

되고 있다. 그 에서도 라스틱으로 제작된 다공질 배수

재를 사용하는 라스틱보드드 인공법(PBD공법)은 연

약지반의 압 진공법  유용한 공법 의 하나이다. 

PBD공법의 용과 보 이 진행되어 오면서 그 용성이

나 유효성에 한 많은 연구가 진행되어 왔으며, 한 그 

설계법이나 시공법의 개선도 이루어져 왔다. 그러나, PBD

공법에 의해 개량된 연약 토지반의 압 거동은 그 메커니

즘이 상당히 복잡하기 때문에 설계법 한 복잡화되고 있

으며, 실제의 장에서는 설계법에 의해 측된 소정의 개

량효과를 얻을 수 없는 경우가 다수 보고되고 있는 실정이

다(柳 承庚, 2002).

  본 논문에서는 PBD에 의한 압 진효과를 정량 으로 

측하는 방법을 확립하기 한 연구의 일환으로, PBD가 

설치된 연약 토지반의 압 거동에 한 일련의 실내모형

실험을 실시하 다. 모형실험에서는 몇 가지의 재하압력과 

PBD폭을 상정하여, 모형지반에 재하되는 하 과 그에 의

해 발생하는 압 침하와 과잉간극수압을 측정하 다. 

한, 압  종료 후 모형지반의 함수비를 측정하여 그 분포 

특성을 악하 다. 한편, 모형실험과 동일한 재하압력과 

PBD폭에 한 압 거동을 Barron의 이론해를 이용하여 

재 하 으며, 그 결과들을 비교, 고찰함으로써 본 모형실

험의 결과를 재평가 하 다.

2. 모형실험개요

  그림 1은 모형실험에 사용한 모형토조와 계측기의 설

치 치를 나타내고 있다. 모형실험장치는 내경 280mm, 

높이 300mm의 원형토조와 연직재하장치  계측장치들

로 이루어져 있다. PBD는 복합구조 일체형이며, 코아 

부분은 폴리 로필 (Polypropylene)계 라스틱으로 

만들어져 있고 그 양면에는 부직포의 필터가 부착되어 

있다(사진 1참조). 모형지반에 한 재하로 인해 토로

부터 PBD로 모이는 간극수는 재하 과 토사이에 설치

한 상면배수재를 통하여 재하 의 직경 2mm의 다수의 

배수구멍으로 배수된다. 따라서, 모형지반의 상면은 배수

조건이며 면은 비배수조건이다. 모형지반의 압 거동에 

미치는 상면으로부터의 배수 향을 가능한 게 하기 

해서는 모형지반의 깊이를 깊게하여 상면까지의 배수거

리를 멀게 하는 것이 바람직하다고 단되지만, 이러한 

경우에는 모형지반의 침하에 따른 PBD의 과 한 휨 

상과, 모형토조에 수회에 걸쳐 토를 충진함으로 인해 

발생하는 토지반의 불균질성의 문제가 생기게 된다. 따

라서 본 실험에서는 그림 1에 나타낸 바와 같은 모형실

험 규격을 결정하 다. 

그림 1. 모형토조와 계측기의 설치 치

사진 1. 모형실험에 사용한 PBD재

  표 1은 모형실험에 사용한 토의 물리특성을 나타내

고 있다. 모형실험에서는 시 의 카오린(Kaolin) 토를 

사용하 으며, 이 토는 통일분류법에 의하면 소성과 압

축성이 큰 토로 분류된다(Oda, et al, 2001). 

표 1. 토의 물리특성

Gs WL WP Ip Cc

2.62 82.6% 28.6% 54.0 0.87
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  한편, 모형지반은 PBD가 미리 설치된 모형토조에 액

성한계의 약 2배에 해당하는 150%의 함수비로 반죽된 

토를 약 280mm의 두께가 되도록 충진하고, 재하압 

9.8KPa에 의한 비압 을 실시함으로써 제작하 다. 

토를 충진할 때 표 2에 나타낸 바와 같은 치에 5개(No.

①～No.⑤)의 간극수압계(BP-500RGS)를 설치하 다. 

한, 모형지반에 한 재하 하 과 지표면의 침하량의 계

측은 각각 로드셀(LTZ-1TA)과 다이얼게이지에 의해 계

측하 다. 

  모형지반내의 함수비 분포특성을 조사하기 해, 모형지

반의 1차압 이 종료된 시 에서 23개소의 시료를 채취하

여 함수비를 측정하 다. 사진 2는 함수비 측정을 한 시

료채취의 치를 나타내고 있다. 시료는 직경 20mm, 길

이 250mm의 동 이 를 이용하여 채취하 으며, 모형실

험에서의 상면배수에 의한 향을 피하기 해 모형지반의 

면에 해당하는 토시료를 취하여 함수비를 측정하 다.

  

 

  표 3은 실험조건을 나타내고 있다. 본 실험에서의 PBD

의 폭은 일반 인 실무에서의 시공조건(폭 100～200mm, 

타설간격 1～2m)을 참고하여, 본 실험에서 사용한 토조의 

직경 280mm에 응하는 범 에서 20mm, 30mm  

50mm인 세가지 경우에 하여 실시하 다. 한편, 각각의

 
시리즈에서는 98.0KPa의 재하응력에 도달하기까지 3단

계로 나 어서 단계재하를 실시하 다.

사진 2. 함수비 측정을 한 시료채취

표 2. 간극수압계의 설치 치
(단 :mm)

Test series H-1 H-2 H-3 H-4 H-5 D-1 D-2 D-3 D-4 D-5

W-2 70 140 65 90 160 130 60 10 130 130

W-3 70 130 65 100 140 130 60 10 130 130

W-5 70 120 65 90 150 130 60 10 130 130

표 3. 실험조건

Test 
Series

PBD 
Width
（mm)

Test 
Case

Loading 
Stage

Pressure Before 
Applying 
Surcharge

(KPa)

Total 
Surcharge 

(KPa)

Incremental 
Pressure 

(KPa)

Initial Height of 
Model Ground 

(mm)

Initial
Water Content

 (%)

W-2 20

W-2-04 1 9.8 39.2 29.4

273 144W-2-07 2 39.2 68.6 29.4

W-2-10 3 68.6 98.0 29.4

W-3 30

W-3-04 1 9.8 39.2 29.4

275 140W-3-07 2 39.2 68.6 29.4

W-3-10 3 68.6 98.0 29.4

W-5 50

W-5-04 1 9.8 39.2 29.4

274 142W-5-07 2 39.2 68.6 29.4

W-5-10 3 68.6 98.0 29.4
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3. 모형지반의 압 거동 

  3.1 침하량의 경시변화

  그림 2는 모형실험에 의한 지표면 침하량의 경시변화를 

나타내고 있다. 모든 경우에서 재하단계가 낮을수록 큰 침

하량이 발생되고 있으며 압 시간이 길게 나타나고 있다. 
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그림 2. 침하량의 경시변화

그림 3은 재하압력과 모형지반의 연직변형량의 계를 나

타내고 있다. PBD의 폭에 계없이 재하압력이 동일한 경

우는 거의 동일한 침하량이 발생되고 있음을 알 수 있다.

0
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0 30 60 90 120 150
Surcharge pressure (kPa)
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series W-5
series W-3

그림 3. 재하압력과 연직변형량의 계

  3.2 과잉간극수압의 경시변화

  그림 4는 PBD폭이 30mm인 경우의 모형지반 의 과

잉간극수압 경시변화를 나타내고 있다. 단, 모형실험결과

는 모형지반의 침하에 따른 간극수압계의 설치 치 변화에 

한 향을 받고 있으리라 단된다. 모형실험에서는 재

하압력을 순간 으로 재하했음에도 불구하고 재하 직후의 

과잉간극수압의 증가는 보이지 않고, 재하 후 약 10분까지 

서서히 증가하는 즉, 간극수압계의 반응이 지연되는 상

이 찰되었다. 이것은 모형지반과 간극수압계에 미소량의 

기포가 존재하여 완 하게 포화되지 못했기 때문이라고 

단된다. 재하 후 약 10분 이후의 과잉간극수압의 경시변화

를 살펴보면, PBD에 가장 근 한 치의 간극수압계 No.

③은 과잉간극수압의 발생량이 작으며, 약 1000분까지는 

그 소산도 비교  빠르게 나타나고 있지만, 그 외 4개의 간

극수압계에 의해 측정된 과잉간극수압의 경시변화는 큰 차

이 없이 일치하고 있다. 한, 약 1000분 이후의 모든 과

잉간극수압의 소산거동은 거의 일치하고 있다. 

Surcharge pressure(KPa)
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  3.3 함수비의 분포특성

 

  그림 5는 PBD폭이 50mm인 경우에 하여 1차압  종

료 후 측정한 모형지반 면의 함수비 분포를 나타내고 있

다. 이 경우의 모형지반 기함수비는 142%로 측정되었

다. 모형지반의 함수비는 63%～69%의 범 에서 PBD로

부터 멀어질수록 그 값이 증가하고 있다. 따라서, 모형지반

의 간극비는 PBD에서 가까울수록 작음을 알 수 있으며, 

모형지반은 불균질한 간극상태에 있음을 알 수 있다. 
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그림 5. 모형지반의 1차압 종료 후 함수비 분포

4. 모형실험의 재평가

  본 연구에서 실시한 모형실험결과를 재평가하기 해 모

형실험과 동일한 재하압력과 PBD폭에 한 압 거동을

Barron의 이론해(Barron, 1948)를 이용하여 재 하

다. 이론해에 의한 모형지반의 평균압 도는 다음과 같은 

식으로 계산하 다.
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  여기서 u 와 u o 는 과잉간극수압의 평균과 기값을 

나타내며, d e 와 d w 는 드 인에 의한 간극수 집수원의 

직경과 등가경을 나타낸다. T h
 와 k h 는 간극수의 방사

방향흐름에 한 압 시간계수와 투수계수를 나타내고 있

고, m v
 와 c h 는 체 압축계수와 압 계수를 나타내고 

있다. 그런데 일반 으로 토의 투수계수는 간극비에 의

존함을 알 수 있다. 따라서, k h 값은 다음과 같은 식으로 

산정하 다(Tavenas, et al, 1983).
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그림 4. 과잉간극수압의 경시변화
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k h=k o exp (
e-e o
C k )                         (5)

  여기서 k o  e o 는 소정의 기상태에 한 투수계수

와 간극비를 나타내며, C k
 는 표 압 시험의 결과로부

터 얻은 투수계수 변화지수이고, e 는 모형실험의 각 재하

단계에서의 기간극비를 나타내고 있다. Barron의 이론

해에 사용되는 체 압축계수는 다음과 같은 식으로 나타낼 

수 있다.

m v=-
Δε
Δp

=
1

1+e 0
⋅
Δe
Δp (∵Δε=-

Δe
1+e 0 ) (6)

  여기서 Δε 와 Δp 는 연직변형량증분과 재하압력증분을 

나타낸다. 한 Barron의 이론해에 사용되는 등가경 d 는 

폭b 와 두께 t 의 규격을 갖는 상드 인에 하여 다음

과 같은 식으로 산정하 다(Hansbo, 1981).

d=
2(b+ t)
π

                                    (7)

  그림 6은 모형실험결과로부터 얻은 모형지반의 평균  

압 도 즉, 침하량으로부터 산정한 압 도(Us)와 Barron

의 이론해로부터 얻은 압 도의 경시변화를 나타내고 있

다. 여기서 Us 는 다음과 같은 식으로 정의하 다.

U s(%)=
s t
s f
×100                              (8)

  여기서, s t 와 s f 는 각각 임의의 시간 t 와 압 종료시

의 침하량을 나타낸다. 모든 재하압력의 조건에서 모형실

험과 Barron의 이론해에 의한 모형지반의 평균  압 진

행 속도는 PBD폭이 넓을수록 빠르게 나타남을 알 수 있

다. 한편, 모형실험에서의 압 진행은 Barron의 이론해로

부터 얻은 압 거동보다 빠르게 나타나고 있다. 이는 모형

실험과 Barron의 이론해에 용한 배수조건의 차이에 의

한 결과라고 단된다. 즉, 모형실험에서는 모형지반의 상

면과 동시에 PBD와 하는 부분을 배수조건으로 하고 있

는 반면, Barron의 이론해에서는 PBD와 하는 부분만

을 배수조건으로 하고 있다. 따라서, 모형실험에 의한 모형

지반의 평균  압 거동은 상면 배수조건의 향을 받고 

있음을 알 수 있다.
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그림 6. 모형지반의 평균  압 도의 경시변화
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  그림 7은 모형실험결과로부터 얻은 압 종료시간과 

PBD폭의 계를 나타내고 있다. PBD폭이 넓을수록 모형

지반의 압 종료는 빠르게 나타나고 있다. 한편, 동일한 

PBD폭에 해서 재하압력이 클수록 즉, 모형지반에 한 

재하단계가 높아질수록 압 종료시간은 빠르게 나타남을 

알 수 있다. 따라서, 모형실험에서는 각각의 재하단계가 진

행됨에 따라서 모형지반의 압 계수가 변화되었다고 단

된다. 

그림 7. 압 종료시간과 PBD폭의 계

5. 결  론

  본 연구에서는, PBD가 설치된 연약 토지반의 압 거

동을 고찰하기 해 일련의 실내 모형실험을 실시하 으며 

실험결과로부터 얻은 결과는 다음과 같다. 

(1) 모형실험에서 PBD의 폭에 계없이 재하단계가 낮을

수록 침하량은 크고 압 시간은 길게 나타났다. 한, 

재하압력의 크기가 동일한 경우에는 PBD의 폭에 

계없이 거의 동일한 침하량이 측되었다.

(2) 모형지반  PBD에 근 한 치에서의 과잉간극수압

은 압  그 발생량이 재하압력보다 작게 나타났으며 

경과시간 약 1000분까지는 그 소산도 비교  빠르게 

나타났지만, 그 외의 부분에서는 모두 재하압력과 거

의 동일한 값의 최 값을 보 고 각각의 소산거동 

한 큰 차이없이 일치하 다. 그러나, 약 1000분 이후

의 모든 과잉간극수압의 소산거동은 치에 계없이 

부분 일치하 다.

(3) 기함수비가 142%인 모형지반에 해서 1차압  종

료 후 함수비 분포를 측정한 결과, 모형지반의 함수비

는 63%～69%의 범 에서 PBD로부터 멀어질수록 

그 값이 증가함을 알 수 있었다. 따라서, 모형지반의 

간극비는 PBD에서 가까울수록 작으며, 모형지반 체

는 불균질한 간극상태에 있음을 알 수 있었다.

(4) 모형실험과 동일한 재하압력과 PBD폭에 한 압 거

동을 Barron의 이론해를 이용하여 재 한 결과, 모형

실험에서의 모형지반 상면의 배수조건이 체의 평균

 압 거동에 향을 미쳤다는 사실을 알 수 있었다.

(5) 동일한 PBD폭에 해서, 모형지반에 한 재하단계

가 높아질수록 압 종료시간은 빠르게 나타났다. 따라

서, 모형실험에서는 각각의 재하단계가 진행됨에 따라

서 모형지반의 압 계수가 변화되었다고 단된다.

 본 연구는 모형지반 상면이 배수조건인 경우에 한 실

험결과를 토 로 수행되었으므로 PBD에 의한 연약지반

의 압 거동을 보다 정량 으로 고찰하기 해서는 보다 

실제 장조건에 근사한 상면 비배수조건의 경우에 한 

연구가 추가로 수행되어야 한다고 단된다. 따라서, 필

자는 그러한 조건에서의 모형지반에 한 수치해석  연

구를 계획하고 있다.  

( 수일자：2003년 8월 5일)
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