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Abstract

  The ‘ Silt Pond ’ is 180 hectares in size and contained ultra soft slurry-like soil varying between 3 to 20 meters in 

thickness. Soil improvement work in the Silt Pond commenced by installing vertical drains in the mid of 1996, 

following completion of sand spreading up to +4.0m CD. Prior to soil improvement work in the main area of Silt 

Pond, experimental tests including laboratory tests with a large diameter consolidation cell and pilot tests were 

carried out to investigate the deformation behavior of an extremely soft soil. Due to its high compressibility, large 

strain usually occurred in the initial stage of deformation does not comply with Terzaghi's one dimensional 

consolidation theory. Taking into consideration experimental test results, the soil improvement works were carried out 

in main area of Silt Pond containing ultra soft soil. This paper presents the case study on improvement of ultra-soft 

soil.

  Keywords : Ultra soft soil, Shear failure, Geotextile, Marine sand spreading

요      지

  본 연구에서 실트폰드는 크기가 55만평의 인공연못 안에 두께가 3～20m의 연약 토가 침 되어 있었다. 수 모래포설공법

을 이용하여 +4.0m 까지 매립을 완료한 1996년에 PBD재를 타설하연서 지반개량을 시작하 다. 지반개량  형토조시험과 

시험시공을 포함하는 규모 사 실험을 통하여 연약지반의 침하특성을 분석하 다. 재하 기에 변형이 발생하는 연약지

반은 Terzaghi의 1차원 압 과 달리 탄소성 거동을 보 다. 이러한 사 실험에 얻은 결과를 토 로 연약지반의 지반개량을 

성공 으로 수행하 다. 본 연구에서는 연약지반에서의 지반개량의 성공사례를 제시한다. 

  주요어 : 연약지반, 단 괴, 토목섬유, 수 모래포설
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1. 서 론 

  일반 으로 압축성이 큰 연약한 성토 지반을 매립하여 

주택단지나 공항부지로 조성할 때, 매립에 따른 하 증가로 

인해 큰 압 침하가 상된다. 이때 압 침하를 단기간에 완

료시켜 시공후의 잔류침하를 최소화하고 지반의 단강도를 

증가시키기 하여 다양한 연직배수재를 이용한 선행재하공

법이 리 용되고 있다. 통상 사용되는 연직배수재의 종류

로는 샌드드 인, PBD(Prefabricated Board Drain)와 

팩드 인 등이 있다. 당 장 실트폰드의 연약지반 개량에

는 싱가폴에서 연약지반 처리방법으로 주로 사용되고 있는 

PBD를 이용한 선행재하공법을 용하 다.

  본 시공을 하기 , 형토조를 제작하여 모형 시험을 통

해 일반 성토 지반에 사용되는 PBD재가 본 사례 연구 지

역의 슬러리 형태의 지반에 합한지 여부를 단하 고 

한 모형시험에서 선정된 PBD재를 이용하여 실제 장에서 

시험시공을 수행하 다. 시험시공 에 얻은 계측자료를 분

석하고 그 결과를 토 로 본 시공을 계획하여 실트폰드 내의 

연약지반 개량을 성공리에 수행할 수 있었다.

본 연구에서는『 연약지반의 매립  지반개량(I)-매립』

에 이어 연약지반 개량작업, 계측작업  토질시험결과를 이

용한 지반개량효과 평가에 하여 정리하 다.

2. 실내모형시험

  본 시험의 주요목 은 압 에 따른 변형률이 40～45% 

정도 되는 단히 연약한 슬러리 상태의 지반에 일반 토 

지반에 사용되는 PBD재 코어의 배수능력, 필터의 투수성 

등의 성능이 시간에 따라 지속 으로 발휘할 수 있는지를 평

가하기 한 것이다. 본 시험을 수행하기 하여 그림 1과 

같은 형토조를 제작하여 모형시험을 수행하 다.

 

  

그림 1. 소형 간극수압계  지 계를 장착한 형 

압 시험기

  2.1 시험방법

  그림 1에서와 같이 형토조의 가운데 PBD(Colbonddrain 

: CX-1000)를 설치하고 실트폰드에서 채취한 슬러리에 바

닷물을 섞어 함수비를 130%로 맞춘 후 압 시험기 안에 붓

는다. 그런 다음 슬러리 안에 존재하는 공기 방울을 제거하

기 하여 잘 젓는다. 하  재하는 압축공기를 이용하여 

100kPa～200kPa의 하 을 단계 으로 가하고 이때 형

토조 안에 소형 간극수압계, 하 측정장치  침하측정장치 

등의 계측장치를 설치하여 시간에 따른 간극수압  변형률

을 연속 으로 자동 측정할 수 있도록 하 다.

  한 시험 종료 후 압 된 슬러리 시료에 해 압 시험, 

함수비 측정, Fall cone  Lab vane을 이용한 단강도 

시험을 실시하여 PBD로부터 떨어진 거리에 따른 역학  성

질의 변화를 고찰하 다.

  2.2 시험결과  분석

2.2.1 침하  간극수압 측정

  하  재하 기간  측정된 침하  간극수압(그림 2 참조)

을 살펴보면 하  재하 후 기 10일 동안 침하량은 변형률 

20%에 해당되는 150mm가 발생된 반면 간극수압의 소산

은 변화가 없거나 매우 은 것으로 측정되었고 따라서 유효

응력의 증가가 발생하지 않았다. 이는 높은 함수비의 슬러리
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와 같은 흙의 경우 거의 액체상태와 같은 매우 느슨한 구조

로 결합되어 있어 외부하 으로부터 발생한 과잉간극수압을 

재하 기에는 토입자로 달할 수 없기 때문인 것으로 

단된다.  따라서 이런 경우 침하가 어느 정도 발생한 후 입자 

상호간의 결합이 차 착되면서 토입자를 통한 응력 

달이 발생하는 것으로 단되었다. 한 침하량  간극수압

으로부터 산정된 압 도 비교 결과, 침하량으로부터 산정된 

압 도가 상 으로 매우 높게 나타났으며 이러한 상은 

자연상태의 토에 한 Hansbo 등(1981)의 연구 결과와

도 잘 일치하는 것으로 단된다.

(a) 간극수압 측정 결과

(b) 침하량 측정 결과

그림 2. 간극수압  침하량 측정결과

2.2.2 육안 찰

  압 시험 종료 후 시험기를 해체하여 배수재의 변형 형태 

 배수재 내부의 육안 찰을 실시하 다.  그림 4에서와 같

이 약 46%의 수직 변형이 발생했음에도 불구하고 연직배수

재는 비교  완만한 굴 형태를 보여주었으며 배수재의 필

터  코어는 반 으로 깨끗한 상태를 유지하고 있었다(그

림 3 참조).  한 시험기간 동안 배출수의 찰결과 압

기에는 탁액이 배출되었으나 시간이 지나면서 맑은 물이 

배출되었다. 이는 압  기에는 배수재 주변에 있던 미세 

입자들이 필터를 통과하여 빠른 속도로 흐르는 물과 함께 배

출 되었지만 이와 동시에 필터 주변으로 이동된 입자들이 

Soil filter cake을 형성함으로서 이후 미세 입자들의 필터 

통과를 방지한 것으로 단된다.  이 후 회수된 연직 배수재

를 이용하여 통수량 시험을 실시한 결과, 배수재의 필터  

코어가 여 히 깨끗한 상태로 유지되고 있음에도 불구하고 

압 시험 이 에 비해 통수량이 약 30%로 격히 감소되었

으며 이는 횡압력에 의한 코어의 Creep 변형에 기인한 것으

로 단된다(Y. M. Na et al., 1998).

  

Top Bottom

그림 3. 압 시험 이후 분리된 시료  연직배수재

(a) 입도분포시험 결과
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(b) 단강도 시험결과

그림 4. 압 종료 후 시료의 치별 입도분포  

단시험 결과

2.2.3 압 에 한 물성시험

  압 된 슬러리의 다양한 치에서 73개의 시료를 채취하

여 입도분석시험, 압 시험, 함수비시험, Fall cone  Lab 

vane 시험에 의한 단강도시험이 실시되었다.  입도분포시

험의 결과 그림 4와 같이 배수재 인근에 상 으로 높은 

토 함유량을 볼 수 있으며 이는 2.2.2 에서 언 한 바와 같

이 바깥쪽에서 배수재 쪽으로 물과 함께 입자의 이동이 이루

어졌음을 알 수 있다.  한 슬러리 시료의 간부 단면에 

한 Fall cone  Lab Vane시험에 의한 단강도 분포는 

배수재로부터 바깥쪽으로 갈수록 상 으로 낮아지는 것으

로 나타났다. 

  압 시험으로부터 측정된 선행압 하 의 경우 그림 5와 

같이 체 으로 배수재와 가까울수록 상 으로 높은 값

을 얻을 수 있었던 반면 함수비의 경우 배수재로부터 바깥쪽

으로 갈수록 높은 함수비를 보이는 것으로 나타났다. 즉, 배

수재에서 거리가 가까울수록 선행압 응력과 단강도는 증

가하고 함수비는 감소하 으며, 그 정량 인 결과가 일반 

토의 범 에 해당하여 기존의 PBD가 슬러리 상태의 지반에

서도 무리없이 용될 수 있다는 결론을 얻었다.

  여기서 특이할 만한 은 선행압 하 의 경우 시료의 하

부 부분이 상부보다 낮은 값을 보이는 것으로, 이는 하부의 

경우 형토조의 벽면마찰에 의해 하  달이 제한되었기 

때문으로 단된다.  상기 역학시험의 결과로부터 시험시 압

이 슬러리  지역에 걸쳐 균등하게 발생된 것이 아니라 

배수재 인근에서 상 으로 높은 개량이 이루어짐을 알 수 

있었다.

(a) 선행압 하  분포

(b) 함수비/간극비 분포

그림 5. 압 종료 후 시료의 치별 선행압 하   

함수비/간극비 시험 결과

2.2.4 형토조시험 결과의 이용

  모형시험에 사용된 PBD재를 실트폰드 지반개량을 해 

사용하려면 침하  간극수압 측결과와 육안으로 찰된 

사항을 실제 본 공사에 반 하여야 된다. 즉, PBD 타설 직

후인 과잉간극수압이 소산되기  짧은 시간에 많은 양의 물

이 배출되는 동시에 그에 상응하는 변형이 PBD에 발생하게 

되므로 변형으로 인한 PBD의 통수능력 감소를 본 공사에 

충분히 고려하여야만 하는 것으로 단되었다.

3. 시험시공

  3.1 시험계획

  실트폰드 내 슬러리 상태의 지반은 평균 두께가 약 10～
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15m 정도로 함수비가 매우 높으며 단강도가 거의 0에 가

깝고 자 압  상태에 있었다. 실트폰드 내 시험시공은 

50m x 70m의 크기로 수행하 으며 비교  단기간에 시험

시공을 완료하기 하여 슬러리 두께가 상 으로 얇은(약 

8m 두께) 곳에서 실시하 다. 

  먼 , 지반의 안정을 하여 모래포설방법으로 해 면인 

-5.0m CD～+2.0m CD까지 6개월에 걸쳐 완속 매립을 

하고 그런 다음 약 1개월 정도 방치시킨 후 +4m CD까지 

펌 설선으로 직매립을 한 다음 PBD(Colbonddrain : 

CX-1000)를 2m x 2m 간격으로 1차 타설 하 다. 2개월 

후 +6m CD까지 재차 성토한 후 1차로 타설한 2m x 2m 사

각형 배치 가운데에 2차 PBD를 시공함으로써 1차, 2차에 걸

친 PBD 실제 타설 간격은 약 1.4m x 1.4m가 되었다.

  슬러리 형태의 지반 변형  간극수압 거동을 알아보기 하

여 평균 해수면  +4m CD까지 매립한 후 그림 6과 같이 각

종 침하계  간극수압계를 설치하여 그 결과를 분석하 다.

그림 6. 통상의 연약 고함수비를 가진 슬러리 

지반에서의 압  특성 비교 (From Bo, 2002)

  3.2 계측결과  분석

  시험시공시 계측된 침하량과 간극수압 등의 결과  분석

은 다른 논문(Bo et. al, 1999)에 보고된 이 있으며 그 

분석 결과는 다음과 같다.

(1) 시험시공 후 11개월까지 지반에 2.1m 침하가 발생하

는데 피에조미터에서는 간극수압의 소산이 계측되지 

않았다. 11개월이 지나면서 간극수압이 소산되고 지반

의 강도  유효응력이 증가하기 시작하 는데 이는 슬

러리 같은 지반이 이때부터 입자 상호간에 이 물리

으로 이루어져, 응력이 흙 입자를 통해 달될 수 있

었기 때문인 것으로 사료된다

(2) 계측 에 과잉간극수압의 일부 감소가 발생했는데 이

는 간극수압의 소산 때문이 아니라 상재하 의 일부가 

지하수  아래로의 침하로 인하여 유효상재하 이 감소

되었기 때문인 것으로 단되었다.

(3) 변형률이 발생하기 때문에 PBD의 변형에 따라 통수

능력이 하된다. 따라서 2차 는 3차에 걸쳐 PBD를 

시공하여 간극수압을 소산시켜, 배수재의 과도한 변형

으로 인한 통수능력 하로 야기될 수 있는 지반개량의 

불확실성을 제거할 필요가 있었다.

(4) 실트폰드 내 고함수비를 갖는 슬러리는 시공 기 간극

수압의 소산에 따른 유효응력의 증가 없이 변형이 발

생하여 통상의 연약지반과는 다른 압 특성을 보인다. 

따라서 최종침하량을 측하는데 통 인 Terazghi 

식이 용될 수 없어 계측의 요성이 두되었다. 

  3.3 연약지반에서의 압 특성 분석

  통상 일반 해성 토 지역에서는 지반개량 에 지반조사 

 실내시험 결과를 이용하여 Terzaghi의 일차압 이론을 

근거로 하여 최종압 침하량  침하속도를 측한다. 그러

나 이와 같은 이론 인 최종침하량  침하속도 추정은 실제 

지반의 불균질성, 지반정수들의 불확실성, 다차원 인 압

특성 등으로 실제 측되는 침하량과 일치하지 않는 경우가 

있다. 따라서 지반개량 에 실측된 침하와 측침하를 비교

하여 이론과 실제의 차이를 유발하는 원인을 악하여 이를 

실제 과업에 반 한다. 실제 장에서는 지반개량 후반부에 

그 동안 실측된 침하계측자료를 근거로 해서 장차 발생되는 

시간에 따른 침하량을 추 해 가는 방법을 많이 쓴다. 이 방

법은 압 침하곡선이 수학 으로 표시할 수 있는 곡선, 평

DS 504

DS 505
SP 505

DS503

DS 507 DS 511

PP 467

PP 468

PP 466

WS 110

PBS 5

PZ 049

PZ 043

PZ 047

1cm=3m

SP506 WS110
＋6.0 mCD

＋40 mCD

＋3.50

DS 503

SAND

－5.30

－8.00

－10.00

－12.00

－14.3- DS 507

DS 504

￭

DS 505

DS 511

PP465

PP467

PP 469

￭
SAND

VERR SOFT SLURRY

PZ047

PZ048

PZ 049

1c
m

 =
3m

 

－13.0 mCD



38  한국지반환경공학회 논문집

방근의 곡선을 따라 변한다는데 근거를 두고 있다. 재 주

로 사용되는 방법은 곡선법과 Asaoka법으로 이들 방법을 

사용하여 압 침하량과 압 속도를 산정하고, 지반개량  

측된 이론  해석결과와 비교 분석하여 실제와 부합되는 

지반정수를 역해석으로 결정할 수 있다.

  일반 으로 투수계수가 작은 토층이 하 을 받을 때 가

해진 하 은 처음에는 으로 간극수압이 부담하고, 서서

히 물이 간극으로부터 빠져나가면서 흙입자가 하 을 분담

하게 되는 경우와 같이, 오랜 시간에 걸쳐 흙 속에서 물이 흘

러나가면서 흙이 천천히 압축되는 상을 통 인 압 침

하라고하며, Terzaghi의 1차압 이론을 근거로 하여 압

침하량과 침하속도를 계산할 수 있다. 

  통상의 연약지반에서는 압 침하량의 계산에 있어서는 

토지반이 과압 인지 정규압  토인지의 단이 요하

다. 이 단은 압 시험을 하여 선행압 하 을 구하고 유효

상재하 과 비교함으로써 결정할 수 있다. 그림 7(a)에서 

보여주듯이 과압 에 해서는 작용응력이 선행압 하 에 

이르기까지는 재압축지수 Cr를 용하고, 그 이상의 하 에 

하여서는 Cc를 용해야 한다. 

  그러나 실트폰드의 경우, 시험시공에서 하 재하 기에 

간극수압은 소산되지 않으면서 간극수를 배출하며 상당한 

양의 침하가 발생하는 것이 측되었다. 이러한 고함수비를 

가진 슬러리의 경우, 그림 7(b)에서 보듯이 재하 기에 

변형이 발생하여 일반 토에서와는 다른 압 거동을 보인다. 

따라서 슬러리의 압 특성이 Terzaghi의 1차압 이론과 달

리 탄소성 거동을 보이므로 Terzaghi의 압 방정식으로는 압

침하량을 구할 수가 없다. 이러한 변형이 발생하는 연약

지반의 압 침하량을 구하는 이론은 Gibson(1982)과 Bo 

(2002) 등에 의해 제안되었으며, 그 이론  해석기법에 

한 논의는 본 연구의 범 를 넘어서므로 필요한 경우 

Bo(2002)의 논문을 참고하기 바란다.

(a)

(b)

그림 7. 통상의 연약 토와 고함수비를 가진 슬러리 

       지반에서의 압  특성 비교(From Bo, 2002)

4. 연약지반개량

  

  4.1 지반개량 시공 차

  모래포설작업이 완료된 후 실트폰드의 수 를 강하하여 

육상으로 만든 후 배수를 원활하게 함과 동시에 높은 지역부

터 연직배수재 타설장비가 다닐 수 있도록 불도 로 지반을 

편평하게 고른 다음 실내모형시험과 시험시공으로부터 확인

된 연직배수재를 2m x 2m 간격으로 타설하 다. 이와 병

행하여 각종 계측기의 설치심도, 모래두께  지반의 변화를 

측정하기 해서 육상 피에조콘 입시험을 실시하 다. 배

수작업과 거의 동시에 시작된 연직배수재의 타설이 수 강

하 후 약 4개월여 만에 C4 지역을 제외한  지역에 걸쳐 

완료되었을 때, 최  +4.8m CD로 보강된 CH  2750 지

역은 이미 약 2m의 침하가 발생하면서 가장 낮은 지역으로 

변하 다. 실내모형시험  시험시공 결과에서 알 수 있듯

이, 지반개량 기에는 침하가 격히 발생한다 하더라도 지

반의 강도증가율이 그다지 크지 않으므로 여성토 작업시에

는 단계별로 성토하여 안정성을 유지하 다. 

  실트폰드는 1단계 여성토 후 부분의 지역에서 2차에 걸

쳐 연직배수재를 타설함으로써, 배수재의 과도한 변형으로 

인한 통수능력 하로 야기될 수 있는 지반개량의 불확실성

을 제거하 다. 그러나 2차에 걸쳐 연직배수재를 타설하여 

침하가 정상 으로 발생하는 듯이 보이더라도, 개량 에 실

시한 장시험에서 얻은 단강도 값과 개량 에 채취한 시

료에 한 실내시험에서 얻은 선행압 하  값이 정된 값

보다 많이 작은 경우에 한해 한정된 지역에서 3차에 걸쳐 연

직배수재를 타설하 다. 
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  4.2 지반거동의 계측

4.2.1 계측기 설치

  연약지반의 매립  성토의 시공 리와 매립지반의 침하 

측  지반의 개량 정도를 평가하기 해 여러 종류의 계

측기를 설치하 다. 실트폰드에서는 매립방법의 특수성(모

래포설바지가  지역을 항상 움직이므로)으로 인해 매립

의 계측기 설치는 불가능하 다. 따라서 본 시공 에 슬러

리 층이 비교  얇은 지역을 시험시공지역으로 선정하여 매

립을 단기에 완료한 후 계측기를 설치하여 매립 기의 지반

거동을 계측하 다. 실트폰드에서의 부분의 계측기는 여

성토가 시작되기  연직배수재 타입 ․후에 설치하 다. 

계측기는 크게 (1) 침하 련 계측기, (2) 간극수압 련 계측

기, (3) 경사 련 계측기, (4) 지 련 계측기로 별할 수 

있다. 침하 련 계측기는 측량에 의해 계측되는 지표면 침하계, 

층별침하계와 계측장비로 계측되는 Magnetic Extensometer, 

V. S. Liquid Settlement 등이 있으나 연직배수재 타설 

․후에 지반이 무 연약하여 층별침하계와 V. S. Liquid 

Settlement는 자 으로 가라앉기 때문에 원하는 깊이에 설

치할 수가 없었다. 한 Magnetic Extensometer는 수평

변 가 큰 연약지반에서 합하지 못하여 거의 사용하지 

않았다. 따라서 실트폰드에서 사용한 침하량 계측은 지반개

량 기에는 주로 지표면 침하 에 의존하 고 지반개량이 

어느 정도 되었을 때 층별침하계를 설치할 수 있었다. 간극

수압 련 계측기는 Pneumatic Piezometer, Open Type 

Piezometer, Water Stand Pipe  V. S. Piezometer 

등을 설치 운용하 다. 경사 련 계측기  경사계는 여성토 

작업 에 설치하여 여성토 작업시 지반의 수평방향 변 를 

측정하여 매립성토의 속도를 제어하 다. 한 여성토의 하

을 측정하기 하여 토압계를 설치하 다. 튜  안으로 질

소가스를 흐르게 하여 계측하는 Pneumatic Piezometer

는 과 한 압 침하와 수평변 가 동시에 발생하게 되면 튜

가 착되어 손되는 경우가 많다. 따라서 장에서는 그

림 8에서 보이는 특별히 고안된 보호구와 함께 사용하 다.

4.2.2 계측결과

  계측빈도는 계측기의 종류, 설치시기  공사시기 등에 따

라 그 빈도를 달리하 으나 통상 일주일에 2번씩 정기 으

로 실시하 다. 그러나 주 에 여성토작업이 이루어지고 있

는 동안은 하루에도 3～4번씩 계측하여 지반의 격한 변화

를 세 하게 계측하 고, 여성토 직후에는 1～2일 간격으로 계

측하여 지반변화를 가능한 한 정 하게 계측하려 노력하 다. 

 

그림 8. 간극수압계 보호구

  장계측에 의하여 얻어진 침하량과 간극수압의 형 인 

결과는 그림 9와 같다. 여기에서 지반이 어느 정도 강도를 

가졌을 때인 2차 연직배수재 타설 직 에 층별침하계와 간

극수압계가 설치되었음 알 수 있다. 

(a) 간극수압 계측결과
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(b) 침하계측결과 그림 9. 실트폰드의 형 인 지표면 침하 ,   

       층별침하계와 간극수압계의 계측결과

  그림 9(a)에서 보이는 과잉간극수압은 간극수압 측정치

에서 지하수 계에 의해 측정된 정수압을 감하여 계산되었

고, 침하로 인한 간극수압계의 깊이 변동에 한 보정도 하

다. 여기에서 상부 슬러리층에 매설된 간극수압계는 성토

하  증가에 비해 과잉간극수압의 발생이 크지 않다. 이것은 

상부층의 슬러리가 모래포설시 모래와 섞여서 투수계수가 

늘어났거나 함몰된 모래층이 상부 슬러리층 주변에 존재함

으로 인하여, 이 구간에서의 간극수압이 측치보다 작은 것

으로 단된다. 하부 슬러리층에 설치된 간극수압계는 정확

하게 상재하 과 일치하지는 않는다 하더라도 성토시마다 

과잉간극수압이 증가하고 시간이 경과함에 따라 소산되는 

것을 알 수 있다.   

  그림 9(b)의 침하량 계측결과로부터 상부 슬러리는 1차 

연직배수재를 타설한 이후 침하가 격히 발생한 반면에 하

부의 슬러리는 2차 연직배수재를 타설한 이후에 상 으로 

침하가 많이 발생한 것을 알 수 있다. 이는 모래포설시 상부 

슬러리층에 모래가 섞여서 투수계수가 증가하여 압 속도가 

빨라졌던가, 연직배수재의 상부에서 과도한 변형으로 인한 

병목 상으로 하부 슬러리의 압 을 지연시켰던가 하는 원

인 때문인 것으로 단된다. 상기 원인  첫 번째 항목은 간

극수압계의 계측결과 분석과도 일치한다. 통상 으로, 이상
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인 경우가 아니면 상기 원인 두 가지는 항상 동반되어 나

타나게 될 것이다. 즉 상부층에서 빠른 속도로 압 이 되면 

연직배수재의 상단부에 변형이 많이 발생하게 되고 이는 연

직배수재의 통수능력 감소를 야기시킨다. 변형의 압 거

동을 보여주는 실트폰드 슬러리의 경우 재하 기의 배출되

는 물의 양이 상당하다고 단할 때 2차에 걸친 연직배수재 

타설은 타당한 것으로 단된다. 

5. 지반개량 효과의 평가

  지반개량 정도를 평가하는 방법은 계측결과로부터 나타난 

압 도에 의한 방법과 장시험을 통한 지반의 강도증가율

로 평가하는 방법 그리고 실내시험에서 압 시험 결과로부

터 얻은 선행압 하 을 이용하는 방법 등이 있다. 

5.1 실내실험  장시험 결과분석

  지반개량의 효과를 평가하기 하여 지반개량 후 보링

조사에서 채취한 시료를 이용한 실내실험과 장 베인시험 

 피에조콘 입시험을 수행하 다. 여기서 특이할 사항은 

지반개량 직  장 베인시험을 수행하기 하여 상부 모래

층을 굴진하여 통할 때 상부 모래 매립하 으로 인하여 압

력을 받고 있는 하부의 연약한 슬러리가 이싱을 따라 분

출하는 것이 매립 직후 측되었다. 따라서 매립 직후 실트

폰드에서 장 베인시험은 그림 10에서 보여주는 특별한 방

법을 고안하여 수행하 다.

그림 10. 장 베인시험시 슬러리 분출을 막기 한 

특수장치

  와 같은 이유로 매립 직후에는 자연시료 채취는 불가능

하 으나 PBD를 타설하고 침하가 약 1m 정도 진행되었을 

때 피스톤  트 스트 샘 러를 이용하여 시료를 채취할 수 

있었으며 채취한 자연시료에 해 기본 물성시험  압 특

성시험을 수행하 고, 이것은 그림 11에서 "일반매립 후" 

(after general fill)로 표 되었다. 
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(d)

   

(e)

  

(f)

그림 11. 지반개량 후 토질정수 비교

  따라서 그림 11은 매립 , 일반매립 직후 그리고 지반개

량 후 실시한 지반조사 결과로서 지반특성의 변화를 보여

다. 이 그림에서 보듯이 지반개량 후에는 자연함수비가 개량 

에 비해 하게 감소되었고, 평균 함수비가 60% 내외

에 있음을 알 수 있다. 간 깊이에서 함수비가 40%보다 

은 곳이 여러 곳에서 발견되는데 이는 군데군데 함몰된 모래 

층 경계부근에서 채취된 시료에 약간의 모래가 섞인 경우이

다. 장 도는 개량  1.3～1.4Mg/m3에서 개량 후 평균 

1.6Mg/m
3
 이상으로 증가 했다. 함수비의 감소  장

도의 증가는 간극비의 감소와 연계됨을 보여주고 있다. 장 

베인시험 결과에서도 비배수 단강도가 개량 에 비해 

하게 증가했음을 알 수 있다. 그 증가 폭은 그림 11(c)에

서 알 수 있듯이 유효상재하 의 15%～30% 정도 범 에 

있으며 평균 22% 정도 이었다. 그림 11(e)에서 액성지수

는 매립  상부 10m에서 2 이상으로 흙이 거의 액체 상태

으며, 지반개량 후 거의  깊이에서 액성한계는 0.5～

0.7로 히 감소했음을 보여 다. 한 그림 11(f)에서 

지반개량 ․후의 압 시험 결과를 비교했을 때, 매립  

지반의 선행압 하 은 상재하 보다 작아 아직 자 압  

상태에 있었으나 지반개량으로 인해 선행압 하 이 하

게 증가하 고 그 편차가 크지만 유효상재하  값의 ․후

에 있음을 보여 다.

  5.2 침하측정에 의한 지반개량효과의 평가

그림 9에서 보듯이, 하부 슬러리 층에서 계측된 과잉간극수

압은 여성토하 의 증가에 상응하는 변화를 보 으나 여성

토기간 동안 그 소산속도가 상당히 완만하여, 최종 여성토 
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후 략 1년 이내에 침하속도가 3cm～4cm/30일 정도로 

어들었는데 비해 과잉간극수압은 여 히 상당한 양이 잔

류하고 있음을 알 수 있었다. 따라서 장계측을 통한 압

도 산정 방법으로 침하량을 이용한 해석이 과잉간극수압의 

소산을 이용하는 것보다 신뢰성이 있는 것으로 단된다.

  변형이 발생하는 연약지반이라 하더라도 커 피  해

석방법( 곡선법과 Asaoka법) 등으로 여성토기간 동안 실

측된 침하계측자료를 이용하여 최종침하량과 침하속도를 산

정할 수 있다. 따라서 실트폰드의 지반개량의 평가는 주로 

실트폰드가 육상이 되면서 50m 간격으로  지역에 설치한 

지표면 침하 에 의존하 다. 지표면 침하 의 계측결과를 

이용하여 작성한 침하량 크기는 그림 12에서 보여 다.

SAND FILLING

SLURRY SOIL

그림 13. 피에조콘 입시험 조사결과를 이용한 슬러리 상부 치 변화
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그림 12. 지표면 침하 의 계측 결과에 의한 침하량 등고선
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  그림 13에서는 피에조콘 입시험을 실시하여 나타낸 슬

러리 상부의 치변화인데 이 그림에서 보여주는 침하량의 

크기 역시 침하 에 의한 계측치와 유사하 다. 특히 매립 

에 수행된 해상 피에조콘 입시험은 모래 두께를 확인하

고 기 지반의 변화를 확인하는데 매우 유용하 다. 그림 

13에서 1996년에 해상에서 실시한 피에조콘 입시  결과

로부터 보강재가 깔린 지역은 보강재가 포설되기 에 슬러

리 상단 표면이 단 괴로 원래의 해 면보다 더 높이 솟아

올랐음을 보여 다. 따라서 보강재의 포설이 모래포설작업

의 성공에 한 계가 있음을 알 수 있다.

 당 장에서는 여성토작업이 수회에 걸쳐서 단계 으로 이

루어졌으며 거의 부분의 경우 최종 여성토 후 략 1년 이

내에 압 도가 90%에 도달 되었다. 실트폰드의 부지사용 

계획이 박하지 않아 재 아직 여성토가 제거되지 않은 상

태로 그 로 있으나 만약 비교  단기간에 연약지반을 개

량하고자 한다면 당 장에서 행한 느슨한 단계 성토기간을 

단축함으로써 가능할 것으로 단된다.

6. 결론

  당 장에서는 모래포설공법을 최 로 규모 장에 보

강재와 함께 용하여 연약지반인 실트폰드의 매립을 성공

으로 수행하 으며, 연약지반개량 역시 연직배수재(PBD)를 

이용하여 재 지반 개량이 거의 완료되었음을 계측을 통해 

확인하 다. 본 공사를 수행하면서 얻은 결론을 요약하면 다

음과 같다.

(1) 시험시공을 통해 PBD의 과도한 변형으로 인한 통수능

력 하가 상되어 본 시공에서는 2～3차에 걸쳐서 

PBD를 시공하여 지반개량의 불확실성을 제거할 수 있

었다.

(2) 연약지반에서의 계측은 매립 ․후 지반이 무 약

해서 지표면 침하 만이 효과 이었고, 층별침하계와 

간극수압계 등은 지반개량이 어느 정도 진행된 다음에

야 설치하여 계측할 수 있었다. 단, 매립 간에 포설된 

모래두께  슬러리 두께를 확인하는데 CPT가 매우 유

용하 다.

(3) 실트폰드는 고함수비를 갖는 슬러리 지반으로 재하 

기에 변형이 발생하 고 일반 토에서와는 다른 탄

소성 거동을 보 다. 따라서 Terzaghi의 압 방정식을 

이용한 간편 측이 어려워 계측의 요성이 더욱 강조 

되었다.

(4) 실내시험  장 베인시험을 통해 지반개량 효과를 확

인한 결과, 자연함수비는 개량 에 비해 하게 감소

되었고, 이러한 개량효과는 선행압 하 과 비배수 

단강도의 증가에서도 잘 나타났다.

(5) 변형이 발생한 연약지반이라 하더라도 여성토기간 동

안 실측된 침하계측자료를 이용하여 곡선법과 Asaoka

법으로 최종 상침하량과 침하속도를 산정할 수 있었

다.
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