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ABSTRACT : To investigate the applicability of Precious Slag Ball as the alternative material such as vertical drains, it is necessary 
to check the drainage effect of it in the field construction. In order to attain an successful design it is important to predict problems 
encountered in field construction. Accordingly, in this study the laboratory tests were executed under different conditions before 
applying of the field. 4 cases including Precious Slag Ball, sand+Precious Slag Ball, pack Precious Slag Ball and sand as vertical 
drains were conducted, and under the base of the laboratory tests the field test was executed and analyzed. By the upper results it 
is apposite to use Precious Slag Ball as vertical drains.
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요 지 : 연직배수재로의 대체재로 풍쇄전로슬래그의 적용가능성을 판단하기 위해서는 현장시공을 통해 배수효과를 확인하는 것이 

필요하다. 그러나 성공적인 설계를 위해서는 현장시공 전에 발생가능한 문제점들을 미리 예측하는 것이 중요하다. 따라서, 본 연구

에서는 현장시공 전 다양한 조건에서 발생가능한 문제점들을 분석하기 위해 실내모형실험을 실시하였다. 실내모형실험은 연직배수

재로 풍쇄전로슬래, 모래+풍쇄전로슬래그, 팩슬래그, 모래 총 4경우에 대해 실험을 수행하였으며, 실내모형실험결과를 바탕으로 현

장시험시공을 실시하여 분석하였다. 실내모형실험과 현장시험시공을 통해 연직배수재용 모래대용으로 풍쇄전로슬래그가 사용가능

한 것으로 판단되었다.
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1. 서   론

현재 지반개량 시 사용되고 있는 모래는 그 물량을 확보

하기가 어려워 각 현장에서 고가로 구입하여야 하는 등 대

체자원의 확보가 절실한 것이 현실이다. 모래대체재로써 

가장 활발히 적용되고 있는 재료는 철강 슬래그로 국내에

서는 이광찬 등(2000)이 전로 슬래그의 투수성에 대한 연

구를 통해 샌드매트용 모래의 대체 재료로의 이용 가능성 

여부를 연구하였다. 또한 이문수 등(1999)은 연직배수공법

으로 제강 슬래그의 적용성에 관해 연구하였으며, 문용현

(1987)은 도로의 기층 및 보조기층 재로로 고로 슬래그의 

이용에 관해 연구하였다. 김주한(1983)은 슬래그 혼합토의 

전단강도에 관한 연구를, 정진교(1989)는 전기로 슬래그 

기둥공법에 관한 연구를 수행하였다. 이런 철강 슬래그는 

고로슬래그(서냉슬래그, 수쇄슬래그)와 제강슬래그(전로

슬래그, 전기로슬래그)로 나눌 수 있으며, 제강 슬래그는 

종류, 조성의 다양성, 풍화, 팽창, 붕괴성 등의 성질 때문에 

재자원화율이 낮고 슬래그의 매립처리 및 재활용 용도가 

제한되어 있어 재활용대책이 시급한 실정인 것으로 보고

되고 있다(박춘성, 2009). 풍쇄전로슬래그는 이런 제강슬

래그를 SAT(Slag Atomizing Technology)라는 신공법을 적

용하여 불안정한 용융상태의 제강슬래그로부터 안정된 분

자구조로의 친환경제품으로 제조한 것이다. 본 연구에서

는 샌드드레인 대체재로써 풍쇄전로슬래그의 적용가능성

을 분석하기 위해 실내모형실험이 수행되었으며 실내모형

실험을 통해 풍쇄전로슬래그를 연직배수재로 사용하였을 

때의 연직배수기능을 모래 100%로 시공한 샌드드레인의 

연직배수기능과 비교 ․ 분석하였다. 또한 풍쇄전로슬래그

가 연직배수재로 사용되었을　배수과정에서 주변점토에 의

한 Clogging현상(점토입자에 의해 연직배수재가 막히는 

현상)으로 배수기능이 저하되지 않을 것인지에 대해 분석

하였다. 배수기능의 비교 ․ 분석을 위해 4종류의 실내모형
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공기압분사

입경 小大

용융슬래그

풍쇄전로슬래그 생성과정 : 철강원석 →고로(高爐) →선철 등 저질 강재 생산+고로슬래그 →전로(電爐) →
고품질 강재생산+용융슬래그→풍쇄과정 →풍쇄전로슬래그

그림 1. 풍쇄전로슬래그의 생성과정

그림 2. 풍쇄전로슬래그의 입도별 모양

실험과 물리시험이 수행되었으며, 실내모형실험 결과를 

바탕으로 현장시험시공을 실시하여 그 계측결과를 분석하

고 실내모형실험의 결과와 비교 ․ 분석하여 풍쇄전로슬래

그의 연직배수재로써의 적용가능성을 평가하였다.

2. 풍쇄전로슬래그

국내에서 슬래그는 80년대 중반부터 산업폐기물 재활

용의 일환으로 토목 재료로의 이용법에 대한 연구가 진행

되고 있으며, 슬래그 부산물을 자원화하기 위한 광범위한 

연구 개발이 시작되어 현재까지 많은 성과를 거두고 있다. 

포항제철 ․ 동서개발과 대한 토목학회에서 제강슬래그를 

사용한 아스팔트보조설계 ․ 시공지침(한국건설기술연구원, 

1985), 고로슬래그 기층 및 보조기층 설계 ․ 시공지침(대한

토목학회, 1982), 복합슬래그 기층 및 보조기층 설계 ․ 시공

지침(한국도로포장공학회, 1989)이 발표되었다. 그러나 고

로슬래그의 경우 거의 100% 재활용이 되었으나 제강슬래

그의 경우 46%만이 재활용되고 있다(이광찬 등, 2000). 전

로슬래그는 일반적으로 염기도가 높이 비중이 큰 철, 망간

등의 유기 금속을 함유하고 있기 때문에 여러 슬래그 중에

서 그 자체의 강도가 높다고 할 수 있지만 제조 방법에 따

라 풍화에 대한 저항성이 크거나 작으며 만약 팽창된다면 

공학적으로 불안정하므로 건설재료로 이용이 제한되었다. 

그러나 이런 제강슬래그를 SAT(Slag Atomizing Technology)

라는 신공법을 적용하여 불안정한 용융상태의 제강슬래그

로부터 안정된 분자구조로의 친환경제품으로 제조한 것이 

풍쇄전로슬래그이다. 풍쇄 공정은 용융슬래그를 고압의 

공기압 분사하여 슬래그를 미립화하는 단계로 구성되어 

있다. 일본에서는 풍쇄전로슬래그를 오래 전부터 생산하

여 판매해 왔고 주로 선박용 연마재료 및 각종 골재의 용

도로 제품화하여 판매해 오고 있으며 품질도 우수한 것으

로 알려져 있다. 그림 1과 같이 공기압에 의해 날려간 거

리에 따라 생성된 풍쇄전로슬래그의 입경의 범위는 다양

하게 된다(그림 2 참조). 또한 환경적 영향 검토를 위해 폐

기물 공정 시험법, EPT법, MET법에 의하여 풍쇄전로슬래

그의 용출시험을 실시한 결과, 풍쇄전로슬래그는 매우 청

정한 재료인 것으로 나타났다(한국지반공학회, 2005). 현

재 국내에서는 이상수 등(2006)에 의해 풍쇄전로슬래그의 

콘크리트 잔골재로서의 적용가능성에 관해 연구하였으며, 

신은철 등(2009)에 의해 샌드매트로의 적용가능성에 관해 

연구하였다. 2000년 이전까지만 해도 슬래그를 샌드드레

인 공법처럼 슬래그를 배수재로 사용한 예는 없었으며(이

광찬 등, 2000), 현재도 활발하게 적용되고 있지는 않다.

3. 연직배수공법

연직배수공법은 1926년 미국의 엔지니어 Daniel E. Moran

에 의해 개발되어 캘리포니아주에서 최초로 시공되었으

며, 그 후 Barron(1948)등에 의해 이론적인 해석법이 확립

되면서 세계적으로 널리 사용되게 되었다. 국내의 경우 

1975년 창원기계공업 단지조성 공사에 처음으로 소개(김

수삼 등, 1976)되어 지금까지 연약지반공사의 주요수단이 

되어 왔다. 연직배수공법으로는 연직 배수재의 형태에 따

라 크게 샌드드레인과 밴드드레인으로 나눌 수 있으며, 샌

드드레인에는 다시 재료의 종류에 따라 샌드드레인, 쇄석

드레인 등으로 나뉘며, 압밀 시 드레인 단면의 단절 등을 

방지하기 위해 팩으로 드레인을 감싼 팩드레인으로 구분

된다. 밴드드레인은 플라스틱보드드레인과 기타 드레인등

으로 분류된다. 

연직배수재 적용 시 방사형 압밀이론(Radial Consolidation 

Theory)이 적용되는데 기본개념은 과잉간극수압이 연직방

향은 물론, 방사방향으로 소산되도록 하여 압밀을 촉진시

키는 것이다. 이러한 방사형 압밀방정식은 Terzaghi(1943)

의 1차원 압밀이론을 기본으로 하여 Rendulic(1936) 및 
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그림 3. 연직배수의 개념도(Holtz 등, 1991) 그림 4. 모형 실험장치

Barron등에 의해 발전되었는데, 점토의 투수계수 및 체적

압축계수가 압밀 중에 변하지 않는 다는 가정하에서 식 

(1)과 같은 편미분 2차 방정식으로 표현된다.












 





  (1)

여기서, =임의 깊이 임의 시점에서의 과잉간극수압,   

= 깊이,  = 반경,  = 압밀시간, =연직방향의 압밀계수

(
 ), =연직방향의 시간계수, =배수거리, =방

사방향의 압밀계수(

 ), =방사방향의 시간계수, 

=영향원의 지름

그림 3은 연직배수재 적용지반의 단면을 개략적으로 보

여주고 있다. 

Barron은 배수저항(well resistance)과 교란효과(smear effect)

를 고려하지 않고 이상적인 조건하에서 수평방향에 대한 평

균압밀도를 제시하였으며, 그 후 Yoshikuni(1974)는 Barron

의 식을 수정하여 배수저항을 고려하였다. 한편 Barron의 이

론에서와 같이 이상적인 경우의 연직배수에 대한 해석에

는 배수재 자체의 투수성이 무한하다고 가정하였으나, 실

제의 경우에는 배수재의 투수성은 유한하므로 배수용량은 

제한되며, 또한 배수재 설치 시의 지반교란으로 투수계수 

및 압밀계수가 감소하고 압축성이 증가하게 되는 교란영역

이 형성되므로 이에 따라 압밀이 지연된다. 따라서 Hansbo 

(1979)는 배수재 주변을 교란영역과 비교란영역으로 구분

하고 배수저항과 교란효과를 모두 고려하여 Barron의 식

을 수정하였다. 그 후 Onoue(1988)는 연직배수공법의 설

계를 위한 가장 일반적인 방정식을 제시하였는데 이것은 

Yoshikuni의 이론식을 수정한 것으로 배수저항과 교란효

과를 모두 고려한 간단한 방정식이다.

4. 실내모형실험

4.1 실험조건 및 방법

풍쇄전로슬래그(이하 표현의 간소화를 위해 풍쇄전로슬

래그를 슬래그로 표기)의 연직배수재로의 적용가능성을 

현장시험시공을 통해 확인하기 전에 발생가능한 문제점을 

분석하기 위해 실내모형실험이 수행되었다. 본 연구에 사

용된 실내 모형실험장치는 실린더 및 덮게는 하중재하 시 

변형이 발생하지 않도록 강철로 제작하였으며, 내부 피스

톤 역시 변형이 발생하지 않도록 충분한 강성을 가지도록 

제작되었다. 또한 양면배수를 위해 피스톤 및 하부 바닥은 

다공질로 제작되었으며, 하중 재하 시 실린더와 피스톤의 

마찰이 최소화될 수 있도록 그리스를 충분히 도포하였다. 

장치개략도는 그림 4와 같으며 실험장치는 기능에 따라 

압밀 실린더, 저수탱크, 하중재하장치, 계측장치로 구성된

다(유상호, 1996). 일반적으로 드레인 타설간격은 샌드드

레인이 1.5～4.5m의 범위로 2.0～2.5m의 범위가 가장 많

이 사용되며 약 70% 정도를 차지하고 있다. 밴드드레인의 

경우는 0.5～2.5m의 범위로 1.0～1.5m의 범위가 가장 많

아 약 70% 정도를 차지하고 있다. 샌드드레인의 타설직경

은 40～50cm, 팩드레인의 경우 12cm, 카드보드드레인은 

안전계수를 고려하여 5cm(환산지름)를 사용하고 있다. 본 

연구에서는 샌드드레인의 대체제로 슬래그를 사용하고자 

하며 실내모형실험 시 연직배수재의 직경은 25mm로 제작

하여 연직배수재로 형성하였다. 본 연구에서 배수재의 직

경을 25mm로 제작한 이유는 본 실험은 샌드드레인 대비 

슬래그의 연직배수재로서의 배수성능을 판별하기 위한 것

으로 직접전단시험결과 샌드드레인과 슬래그의 전단저항

력이 달라 배수재의 직경이 증가할 경우 정확한 상호비교

가 어려울 것으로 판단되었으며, 실제 샌드드레인의 타설

직경 대비 설치간격이 최대 10배 가량이므로 본 실험에서
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표 1. 실내모형실험의 항목별 실험개요 

실험항목 실험목적

모래(Sand Drain) 기존에 사용하던 Sand Drain의 배수기능과 슬래그에 의한 배수기능, 그리고 

모래와 슬래그를 동일 비율로 혼합하였을 때의 배수기능 등을 비교 분석함으로

써 슬래그가 대체 재료로서 타당성이 있는 가를 실내모형실험 상으로 평가할 

수 있다.

슬래그
Without Pack

With Pack

모래 50% + 슬래그 50%

도 이를 적용하여 실험을 수행하였다.

슬래그의 연직배수재로서의 적용가능성을 판단하기 위

해 모래 100%, 부피에 대한 백분율로 모래 50%+슬래그 

50%, 슬래그 100%의 총 3개의 시료를 제작하여 실내모형

실험을 수행하였다. 

또한 팩드레인으로서 기능을 비교 ․ 분석하기 위해 슬래

그 100% 시료에 팩의 설치 및 미설치하여 실내모형실험

을 수행하였다. 표 1은 실내모형실험 종류 및 항목별 실험

개요를 나타낸 것이다.

본 연구에서 수행된 실내모형실험의 실험과정은 다음과 

같다.

㉠ 자연상태의 양질의 해성점토를 #10체에 통과시키면

서 패각, 이물질 등을 제거한다. ㉡ 이렇게 제작된 점토의 

함수비는 약 100% 정도로 일정하도록 해수를 첨가하여 교

반기로 충분히 교반한다. ㉢ 드레인재로만 배수가 이루어

지도록 하기 위해 드레인 직경 내부가 구멍 난 비닐을 다

공질판 위에 덮고 여과지를 깐다. ㉣ 실린더를 조립한 후 

다공질판을 포화시키고 밑판에 배수파이프를 연결한다. 

㉤ 실린더 내면과 피스톤 O링 주위에 마찰을 줄이기 위해 

실리콘 그리스를 바른다. ㉥ 드레인재를 소요 높이(30cm)

로 확보하기 위해 가이드 봉(외경 25mm)을 실린더 중앙에 

고정한다. ㉦ 봉 주변을 함수비 약 100%의 점토로 30cm 

높이까지 채워 공시체를 제작한다. ㉧ 뚜껑을 덮고 진공펌

프로 부압을 가하여 12시간 탈기한다. ㉨ 탈기 후 뚜껑을 

열고 피스톤에 비닐과 여과지를 깔고 실린더에 조립한다. 

㉩ 뚜껑과 피스톤에 배수 파이프를 연결하고 저수통을 설

치한다. ㉪ 변위계와 다이얼 게이지를 설치한다. ㉫ 압밀

압력을 증가시키기 전 점토의 안정화를 위해 48시간 방치

한다. ㉬ 배수밸브를 열고 정밀 레규레이터를 조작하여 압

밀압력을 가하면서 시간에 따른 침하량을 측정한다. 하중

의 재하는 콤프레샤로부터 공급된 공기압을 레규레이터로 

제어하여 재하한다. 하중단계는 40, 80, 160의 3단계로 

하였다. 실험의 종료는 레규레이터의 공기압을 빼어 하중

을 제거하고 압밀실린더로부터 압밀된 시료를 분리해 낸

다. 그리고 공시체의 높이를 측정하고 드레인재로부터 수

평방사방향으로 2cm마다 함수비를 측정한다. 또한 드레인

재와 점토를 분리하여 드레인재 내부에 점토입자가 혼입

되어 드레인재가 막히는 현상인 Clogging의 발생여부를 

관찰하였다.

4.2 요소시험 결과분석

본 실험에 사용한 점토 및 연직배수재의 기본물성시험

결과와, 연직배수재의 직접전단시험 결과, 그리고 투수시

험결과는 표 3～5와 같다. 연직배수재의 기능은 지반 내의 

간극수를 신속히 탈수시켜야 하며 연약지반 내의 토립자

를 보존할 수 있는 필터의 역할을 가져야 한다. 이를 만족

하기 위해 드레인재의 입도 범위 및 투수계수에 관한 규정

이 재정되어 있으며 대표적인 샌드드레인재의 입도분포 

범위는 일본 규정과 캘리포니아주의 시방규정을 들 수 있

다. 일본의 규정은 Skempton이 제안한 입도분포로서 샌드

드레인재는 균등계수   > 3, #200체 통과량은 3%이하, 

=0.1～0.84mm, = 0.84～5.0mm로 규정되어 있고 샌

드매트재는 k > 1.0×10-3cm/sec, = 0.074～0.84mm, = 

0.4～5.0mm로 규정되어 있다. 캘리포니아주의 시방규정

은 Skempton이 제시한 드레인용 입도 분포곡선과 유사하

나 통과량 5 % 이상에서의 입경을 비교적 크게 규정하고 

있다(김상규, 1994). 연직배수재의 투수계수에 대한 규정

은 뚜렷하지 않고 압밀의 속도와 밀접한 관계가 있는 것으

로 생각된다.

현재 우리 나라에서는 드레인재로서의 적합성을 입도 

분포와 투수계수(보통 일본 규정에 준함 ; 샌드매트의 경

우는 k > 10-3cm/sec, 샌드드레인의 경우는 보통 샌드매트

와 동일한 규정 적용)만으로 판단하고 있으나 정확한 실내

모형실험과 현장 실험을 통해 드레인재로서의 사용 여부

를 결정해야 할 것이다.

현재 국내에서 적용하고 있는 대부분의 연직배수재에 

대한 규정은 일본 지반공학회에서 권장하고 있는 입도 및 

투수계수 규정을 따르고 있는 실정이다. 그러나 투수시험

은 드레인재의 투수성을 검토하기 위해 이용하지만 현재 

우리나라에서는 모래의 경우에 투수시험을 행하는 경우가 

적고 입도분포를 조사해 재료의 적합 여부를 판단하고 있

는 실정이다. 정수위투수시험은 간극비의 영향에 의해 그 

값이 달라짐으로 본 연구에서는 실제 모형실험에서 드레
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그림 5. 실험에 사용된 연직드레인 재료의 입도분포 

표 2. 샌드드레인용 재료(軟弱地盤對策技術總覽編集委員會, 1993)

모래

항목 표준값

74㎛(No.200)체 통과량 3%이하

 1～5mm

 0.1～0.75mm

(주) , 란 각각 입도곡선에 있어서 통과중량백분율이 85% 및 15%에 상당하는 재료의 입경을 말한다. 

표 3. 점토 및 슬래그의 물성시험 결과

점토(CH) 비중

액성한계 소성한계 점토 모래 슬래그
모래+슬래그

(체적비 1:1)

53.4% 27.7% 2.67 2.62 3.70 3.26

표 4. 연직배수재의 직접전단시험 결과

시료 밀도 
건조시 포화시

비고φ (°) φ (°)

모래 1.61 45.0 44.8

밀도는 설치 드레인재의 밀도와 동일모래+슬래그 1.83 40.0 38.0

슬래그 2.10 42.4 36.0

표 5. 정수위 투수시험 결과

시료 투수계수 , k w비   고

모래 5.56×10-2 
투수계수규정

× 
모래+슬래그 1.14×10-1

슬래그 3.39×10-1

인재 삽입 시 낙하고 30cm를 유지하여 실험하였으며 투수

시험에 사용된 재료의 경우도 낙하고 30cm를 유지하여 투

수시험을 수행하였다. 표 5와 같이 투수시험결과 모든 실

험재료의 투수계수가 시방기준을 만족하는 것으로 나타났

다. 본 실험에 사용된 모래, 슬래그, 모래+슬래그의 입도분

포는 그림 5와 같으며 일본지반공학회가 제안하고 있는 

연직배수재로서의 규정에 만족하고 있는 것으로 나타났다

(日本土質工學會,1988).

4.3 압밀실험결과분석

압밀압력에 따른 각 실험의 시간-침하곡선은 그림 6～8

과 같으며 압밀압력별로 구분하여 정리하면 다음과 같다. 

그림 6～8에서 압력단계가 높아질수록 팩슬래그의 압밀침

하 경향이 슬래그와 같아지는데 이는 압밀압력단계가 증

가할수록 팩슬래그 단면이 팽창, 파단되어 팩의 필터기능이 

상실되어 나타나는 현상인 것으로 판단된다.

각 압밀도에 대한 압밀시간을 모래를 1로 하여 계산하

면 그림 9～11과 같다. 각 연직 배수재를 사용하였을 때 

압밀시간은 그림 6～그림 8에서 구한 값이다.

낮은 압력단계인 40에서는 각 연직배수재의 압밀소

요시간비는 거의 동일한 것으로 나타난다. 그리고 80, 

160에서는 모래에 비해 모래+슬래그, 슬래그는 시간

비가 1.5～2.0 정도가 되는 것으로 나타났다. 그러나 팩슬

래그인 경우는 비교적 시간비가 모래와 동일한 것으로 나

타나 배수재로서의 효과가 더 나은 것으로 보인다.

높은 압밀압력단계에서 슬래그의 시간비가 모래에 비해 
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그림 6. 압밀압력 160인 경우의 시간-침하곡선

Consolidation pressure(40kPa)
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그림 7. 압밀압력 40인 경우의 시간-침하곡선
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그림 8. 각 압밀도에 소요되는 시간(40)
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그림 9. 각 압밀도에 소요되는 시간(40)
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그림 10. 각 압밀도에 소요되는 시간(80)
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그림 11. 각 압밀도에 소요되는 시간(160)

증가하는 것은 배수재로 설치한 슬래그가 시간이 흐름에 

따라 해수에서 부분적으로 굳어지는 경향을 보이고 이러

한 경향이 배수기능을 어느 정도 떨어뜨리는 것으로 판단

된다. 그러나 허준희(1999)의 제강 슬래그에 관한 투수성

의 실험적 연구에 의하면 담수에서 보다 해수에서 투수계

수가 낮게 나타나고 100일 경과 시 해수에서 투수계수가 

저하하는 것으로 나타난다고 하는 연구와 더불어 본 과업

에서는 Pack을 설치한 경우에는 그러한 경향이 거의 나타

나지 않았다. 따라서 시간이 흐름에 따라 드레인재의 일부

가 뭉쳐지는 현상 자체가 배수기능을 저하시키는 것인지

에 대해서는 향후 현장실험으로 확인할 필요가 있을 것으

로 생각된다.
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그림 12. 압밀압력에 따른 90% 압밀 시의 압밀시간 비교

표 6. 모래 사용 시의 압밀시간을 1로 할 때의 압밀시간 비교

압밀 압력 40() 80() 160 ()

배수재 모래

모래 

+
슬래그

슬래그
팩슬

래그
모래

모래 

+
슬래그

슬래그
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그림 13. 시험시공 평면도

각 압밀도에 대한 압밀시간을 모래를 1로 하여 압밀압

력에 따른 모래+슬래그, 슬래그, 팩슬래그의 압밀시간을 

계산하면 표 6과 같으며 표 6을 이용하여 각 연직배수재 

사용 시의 압밀압력에 따른 압밀시간을 정리하면 그림 12

와 같다. 그림 12에서 알 수 있듯이 40에서는 슬래그

와 팩슬래그의 90% 압밀도에 이르는 시간비가 각각 0.85, 

1.0으로 모래와 유사내지는 더 양호한 것으로 나타났으며, 

80 압밀압력에서 역시 팩슬래그의 압밀시간비가 0.875

로서 모래보다 더 양호한 나타나고 있다. 그러나 160

에서는 시간비가 모래에 비해 다소 길어지는 경향을 나타

내고 있지만 현장적용에 의한 실질적인 침하분석이 필요

할 것으로 판단된다.

압밀완료 후의 시료를 절단하여 확인한 결과 드레인재 

내부로 점토가 끼어드는 현상(Clogging 현상)은 나타나지 

않았다. 점토와 드레인재가 구분되어 점토시료 절단 시 드

레인재가 그대로 흘러내렸으며, 그 내부는 점토가 전혀 끼

어들지 않는 것으로 나타났다. 단지 드레인 기둥의 원주상 

표면에 있는 1개의 입자 정도가 점토와 붙어 있는 정도에 

불과하였다.

5. 현장실험

실내모형실험 및 요소실험결과와 함께 현장실험을 통해 

슬래그의 연직배수재로의 대체시공 가능성을 판단하고자 

광양 CTS YARD현장에서 시험시공을 실시하였다. 성토

가 완료되는 전 과정에 걸쳐 계측이 수행되었으며 모래와 

슬래그의 배수기능을 비교 ․ 분석하기 위해 두 지역으로 나

누어 시공하였다. 그림 13은 연구대상 현장의 시험시공 평

면도이다.

시험시공 위치에서의 성토현황 및 지층현황을 그림 14

에 나타내었다. 모래 또는 슬래그의 시공간격은 2.25m, 직

경 40cm로 약 30m의 길이로 시공되었다. 지반은 실트질

점토가 약 10m 가량 형성되어 있다.

계측계획은 지중경사계 1개소, 층별침하계 2개소, 침하

판 14개소, 지하수위계 3개소가 설치되었다. 침하판은 총 

14개소 중 슬래그 8개 지점(S-11～S-18), 모래 6개 지점

(S-19～S-24)에 대해 설치되었고, 그 중 성토고가 비슷한 

지점을 선정하여 상호 비교 ․ 분석하였다. 비교지점은 S-13

(슬래그)과 S-23(모래), 그리고 S-12, S-17, S-18(슬래그)과 

S-20(모래)의 계측데이터를 분석하였다. 그림 15～18은 성

토 경과일수에 따른 성토고와 침하량의 관계를 나타낸 것

으로 성토고, 압밀층의 두께 등의 다름을 생각한다면 모래



44 >> 풍쇄전로슬래그의 연직배수재 활용성에 관한 실험적 연구

그림 14. 시험시공 위치의 성토현황 및 지층도
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그림 15. 모래와 슬래그의 성토고(모래(S-23), 슬래그(S-13))
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그림 16. 모래와 슬래그의 성토고(모래(S-20), 슬래그(S-12, 17, 18))

와 슬래그의 시공위치에서의 침하에 대한 엄밀한 비교 ․ 분
석은 그 의미가 떨어질 것이다. 그러나 그림 15의 분석결

과 경과일-침하량 그래프에서 슬래그로 시공된 S-13의 경

우 압밀침하가 거의 수렴되는 양상을 나타내고 있는 반면 

모래로 시공된 S-23은 아직 잔류압밀침하가 진행되고 있

는 것으로 나타났다. 경과일에 따른 침하량 곡선의 형태를 
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그림 17. 모래(S-23)와 슬래그(S-13)의 총성토고에 대한 총침하량의 
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그림 18. 모래(S-20)와 슬래그(S-12, 17, 18)의 총성토고에 대한 총침

하량 비교

살펴보면 슬래그(S-13)가 모래(S-23) 보다 빨리 수렴하는 

경향을 나타내고 있다. 그림 16에서도 일일성토량과 총 성

토고가 유사한 지점에서의 압밀침하량 계측결과를 상호 

비교해보면 슬래그와 모래의 침하곡선의 형태는 유사한 

것으로 나타나고 있으며, 가장 빠르게 수렴경향을 보이고 

있는 것이 S-17(슬래그)로 모래와 유사하거나 슬래그가 압

밀침하의 수렴이 더 빠르다는 것을 보여주고 있다. 

그림 17 및 그림 18은 그림 15와 그림 16의 결과를 경과

일수에 따른 최종성토고와 최종침하량의 비로 나타내 것

이다. 압밀침하층의 정확한 성질 비교는 어렵지만 현재까

지 발생한 총 압밀침하량을 비교해보면 그림 17에서 슬래

그를 연직배수재로 사용한 위치에서의 침하량은 모래에 

비해 약 77.2%에 해당하는 침하량을 나타내고 있고, 그림 

18에서도 슬래그가 모래에 비해 78.8～98.2%의 압밀침하

량을 나타내고 있다. 그림 15 및 그림 16에서도 언급하였

듯이 슬래그 측의 침하량이 그 양적으로는 적게 나타나지

만 압밀침하의 수렴성을 더 빠른 것으로 나타나 슬래그를 

샌드드레인 공법에서 모래대용으로 사용해도 무방할 것으

로 판단된다.

이상의 결과를 종합적으로 살펴보면 슬래그는 샌드드레

인 공법에서 모래 대체 재료로서 그 투수기능에 있어 우수

한 것으로 판단이 된다. 특히 슬래그가 연직배수재로 설치

될 경우에 슬래그 자체가 시간이 흐름에 따라 지지기둥으

로서의 기능을 하여 장기적인 침하량을 감소시키는 경향

을 나타낸다. 즉, 압밀침하의 수렴이 조기에 나타나는 것

이 해수에 장시간 방치하였을 경우 슬래그가 서로 응집되

어 작은 크기의 입자 덩어리를 형성하는 성질에 기인하는 

것으로 추정된다.

6. 결   론

최근에 연직배수재로 사용되고 있는 모래의 고갈로 인

하여 대체재로서 풍쇄전로슬래그의 연직배수재로서의 타

당성을 총 4경우(모래, 모래+슬래그, 슬래그, 팩슬래그)의 

실내모형실험을 통하여 분석하였다. 또한 풍쇄전로슬래그

와 모래를 연직배수재로서 현장에 각각 시험시공하고 성

토 후 경과일수에 따른 압밀침하량 곡선을 분석하여 그 효

과를 확인하였으며 그 결과는 다음과 같다.

(1) 풍쇄전로슬래그의 입도분포는 일본지반공학회가 제시

하는 연직배수재의 기준을 만족하였으며, 투수계수 역

시 배수재로서의 기준을 만족하는 것으로 나타났다.

(2) 압밀압력 40에서는 슬래그와 팩슬래그의 90% 압

밀도에 이르는 시간비가 각 0.85, 1.0으로 모래와 유사

내지는 더 양호한 것으로 나타났으며, 80 압밀압력

에서 역시 팩슬래그의 압밀시간비가 0.875로서 모래보

다 더 양호한 나타나고 있다. 그러나 160에서는 시

간비가 모래에 비해 다소 길어지는 경향을 나타내고 

있어 보다 정확한 판단을 위해서는 현장실험이 필요할 

것으로 판단된다.

(3) 높은 압밀압력단계에서 슬래그의 시간비가 모래에 비

해 증가하는 것으로 나타났고 일부 덩어리로 뭉쳐지는 

경향을 보였다. 이러한 경향이 투수성을 떨어뜨릴 것

인지에 대해서는 향후 현장실험을 통해 실제 압밀압력

하에서 추가로 확인되어야 할 것이다.

(4) 압밀시간이 흐름에 따라 배수재로 설치한 슬래그가 일

부덩어리로 뭉쳐지는 경향을 보인다. 그리고 허준희

(1999)의 연구에 의하면 담수보다 해수에서 투수계수

가 감소하고 담수에서도 시간이 흐름에 따라 투수계수

가 감소된다고 한다. 또한 현장계측자료의 중간분석 

결과, 연직배수재로서 모래를 시공한 영역에서의 침하 
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경향과 슬래그를 시공한 영역에서의 침하경향이 유사

한 것으로 나타났다. 이러한 경향을 고찰하면 시간이 

경과함에 따라 슬래그가 부분적으로 뭉쳐지는 현상이 

배수기능을 저하시킬 것인지에 대해서는 재고의 여지

가 있는 것으로 판단되며 향후 현장계측 분석을 통해 

확인하여야 할 것이다. 

(5) 압밀완료 후의 시료를 절단하여 확인한 결과 드레인재 

내부로 점토가 끼어드는 현상(Clogging 현상)은 나타

나지 않았다. 점토와 드레인재가 구분되어 점토시료 

절단 시 드레인재가 그대로 흘러내렸으며, 그 내부는 

점토가 전혀 끼어들지 않는 것으로 나타났다. 단지, 드

레인 기둥의 원주상 표면에 있는 1개의 입자 정도가 

점토와 붙어 있는 정도에 불과하였다.

(6) 성토고가 비슷한 현장계측 지점들의 데이터 분석결과 

모래와 슬래그의 침하량 및 침하양상에 별 차이가 없

었으며, 총성토고
총침하량

의 값을 비교해 본 결과 모래에 비

해 78.8～98.2% 값으로 나타났다. 이는 정확하게 조사

할 수 없는 성토고와 경과일수, 압밀층 두께 등의 차

이, 슬래그 재료의 장기적인 특성 등에 기인하는 것으

로 판단된다. 또한 성토고가 비슷한 현장계측 지점들

의 데이터 분석결과, 재하초기에는 모래와 슬래그의 

침하량 및 침하 양상에 별 차이가 없었으나, 시간이 흐

름에 따라 모래를 시공한 위치에서보다 슬래그를 시공

한 위치에서 압밀침하의 수렴성이 더 좋은 것으로 나

타났으며 상기의 내용들을 종합해 볼 때, 샌드드레인 

공법에서의 연직배수재용 모래 대용으로 풍쇄전로슬

래그가 사용가능한 것으로 판단된다.
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