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개요(SYNOPSIS) : In order to investigate the effect of improvement with bamboo mats on dredged

fills, several tests were performed with different widthes (0.0B, 0.5B, 1.0B, 2.0B). The results indicate

that the failure modes of the models without bamboo mats are close to local shear failure, and change

to general shear failure as the width of a bamboo mat increases. A series of tests with four different

widths (0.0B, 0.5B, 1.0B, 2.0B) were carried out on the models which have no desiccated surface

layers, to find out the width that the general shear failure might occur. Finally, a series of tests with

this width were performed on the models with three different desiccated surface layers (3 , 5 , 10㎝ ㎝

). Throughout the tests, strength and deformation according to the thickness of desiccated surface㎝

layer was investigated.

주요어(Key words) : dredged fills, bamboo mats, model test, deformation

서 론1.

우리나라는 년대 이후 산업의 급격한 발전으로 인한 가용토지의 부족을 해소하기 위해 공유수면 매립을1960

통한 간척사업을 필두로 신항만 신도시 공업단지 건설 등을 위한 해안매립이 활발하게 이루어지고 있다 매립, , .

의 이상적인 재료는 투수성이 좋고 압축성이 작은 토사로서 국내에서는 매립초기에는 주로 쇄석이나 산토 등의,

양질의 토사가 이용되었지만 운반 재료의 확보 환경문제 경제성 매립기술과 장비의 발달 등으로 바다에서 쉽, , , ,

게 구할 수 있는 해성점토를 이용한 준설매립이 그 주종을 이루고 있다.

준설매립지반은해성점토의투기직후 의매우높은함수비를가지고있으며 준설매립이후시간경800~1500% ,

과에 따라 매립지반의 전단강도는 투입 초기시점에 에 가까운 상태에서 표면수의 증발 간극수의 소산으로 인한0 ,

자중압밀과 토립자의 재배열 및 표층에서의 건조수축으로 인해 점차 증가되어 진다 이와 같이 해성점토로 이루어.

진 준설매립지반의 경우 가장 먼저 선결되어야할 문제가 토사복토 등의 작업을 위한 장비의 주행성 확보 즉 장비,

의 주행성 이 확보 되어야하며 지반 내에 투입될 장비의 주행성 여부는 투입 장비의 접지압과 지반(trafficability) ,

의 전단강도에 의존하게 된다.

본 연구에서는 실내모형실험을 실시하여 준설매립지반에서 대나무 매트 의 폭을 변화시켜무보강(bamboo mat) ( ,

가면서 상재하중 재하에 따른 대나무 매트 포설시 지반의 지지력 및 지반의 거동에 대한 연구를0.5B, 1.0B, 2.0B)

실시하였으며 상부 고결층 의 두께에 따른 지반의 거동에 대해서도 고찰하였다, (crust) .
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2. 차원 모형 재하 실험2

연약지반상에성토하중이재하될때지반의파괴형상및거동형태을관찰하고지지력을파악하고자 차원모형재2

하실험을실시하였다 시료의 조성은 남해안 광양부근 인근해역에서 시료를 채취 후 운반 재성형하여 실시하였다. , .

현장에서 직접 채취한 시료를 모형토조에 투입한 후에 균질한 상태가 되도록 교반기를 이용하여 점토 덩어리(clay

들을 분쇄하고 분산시켜 현장 투기시의 슬러리 상태로 만들어 준설매립토를 잘 모사할 수 있도록 하였다ball) .

2.1 모형토조실험 개요

본 연구에서는 모형토조를 이용한 차원 모형재하 실험을 실시하였다 모형토조시험에 사용된 시료는 전라남2 .

도 광양에서 채취한 해성 충적점토를 이용하였으며 토조에 시료 제작을 완료한 후 여 일간에 걸쳐 계측을, 70

실시하였다 본 연구의 주된 목적은 크게 두 가지로 하나는 고결층의 두께에 따른 대나무매트설치 지반의 지지.

력 평가 및 변형거동 특성을 규명하는 것이며 또 다른 하나는 대나무매트의 폭을 무보강에서 까지 늘려가, 2.0B

면서 매트폭의 변화에 따른 준설매립지반의 지지력 평가 및 변형거동 특성을 고찰하였다.

표 은모형재하실험의조건을나타낸표이며 표에나타낸바와같이 단계에서는대나무매트의보강폭을변화1 , 1

시키고고결층의두께는일정하게유지하여대나무매트의보강폭의변화에따른지반의거동특성과지지력의변화

를알수있도록하였으며 단계에서는대나무매트의보강폭을일정하게유지하고고결층의두께를변화시켜고결, 2

층의두께에따른지반의거동특성과지지력의변화를살펴보았다.

구분
보강 재료

재하폭(B : )
비 고

단계1

Case 1 무 보강 고결층 두께(2cm)

Case 2 대나무 매트(0.5B) 고결층 두께(2cm)

Case 3 대나무 매트(1.0B) 고결층 두께(2cm)

Case 4 대나무 매트(2.0B) 고결층 두께(2cm)

단계2

Case 1 대나무 매트(1.0B) 고결층 두께(3cm)

Case 2 대나무 매트(1.0B) 고결층 두께(5cm)

Case 3 대나무 매트(1.0B) 고결층 두께(10cm)

표 1 모형 재하실험 조건.

실험장치2.2

모형 토조2.2.1

실내 모형 토조는 그림 에 나타낸 바와 같이 높이 길이 내폭 의 강재로 구성1 60cm, 60cm, 120cm 18.5cm

되어 있으며 전면을 두께의 투명 아크릴판과 횡방향과 종방향 변형을 막기 위한 보조강재로 보강하였, 10mm

다 전면의 아크릴판과 보조강재는 분해할 수 있도록 볼트로 체결되어 있으며 하부에 을 두어 배수. , Drain Cock

가 가능토록 되어있다.

그림 1 실내 모형 토조.
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시료의 준비 및 물성2.2.2

본 연구에 사용된 시료는 전라남도 광양에서 채취한 해성 충적점토로서 수조에 넣어 완전히 포화시킨뒤 슬러

리 상태로 만들어 체를 통과시킨 다음 개월 동안 침강 및 자중압밀 시켰다 모형토조에 시료를 조제할No.120 2 .

때의 함수비는 정도이며 토조시험에 사용된 시료의 물성치는 표 에 나타낸 바와 같다100~120% , 2 .

비중(Gs) 액성한계(LL , %) 소성지수(PI , %) 함수비(w, %) USCS

2.69 46.91 15.72 110 CL

표 2 시료의 물리적 성질.

층 형성2.2.3 Crust

본 연구에서는 모형토조의 고결층 을 형성하기 위해 모형토조에 투기될 시료를 미리 다른 토조에서 강(crust)

제압밀 시켜 임의두께로 형성한 다음 옮기는 방법을 사용하였다.

대나무매트2.2.4

본 연구에서는 현장에서 대나무매트로 쓰이는 원형대나무 대신에 대나무를 수작업으로 가늘게 국수가락(Φ≒

처럼 가공하였고 격자형으로 엮어 현장에서의 대나무매트를 대용하였다그림 가공된 대나무는 대나무2mm) , ( 3).

매트 폭무보강 을 달리하여 시험을 하였다 언급한 것처럼 이와 같은 실험에 대해서( , 0.5B, 1.0B, 1.5B. 2.0B) .

는 상사율 법칙이 없으므로 다만 정성적 경향을 파악하기 위하여 기하학적 축척으로 시험을 진행하였다.

그림 모형토조에 대나무매트 포설2.

8 cm

P(하중)

연약층

대나무매트

1.0B1.5B

1.0B0.5B

37.8mm

2.0B

그림 재하 모식도3.

하중 장치2.2.5

재하판은 강성기초보다는 연성기초에 가깝게 접근하기 위하여 아크릴봉 을 그림 과 같이( =5.4mm, L=18cm) 3Φ

단으로 쌓아 위에 재하판을 놓고 가압하여 연성기초의 기능이 발휘되도록 하였다 재하시 성토구조물 자체의7 .

파괴를 방지하고 성토재의 유연성을 갖도록 하기 위해 아크릴을 실로 묶었다그림( 3).

실험 방법2.3

별표 참조모형 지반은 두께 가 되도록 준비하고 자중 압밀하여 시험 지반연약층을 만들었다Case ( 3 ) 30cm ( ) .

연약층 위에 연성 기초인 아크릴 강봉을 올리고 재하판을 올려놓고 단계하중을 재하하였다, .

단계 실험은 연약층을 자중압밀시키고 층을 로 고정하여 대나무 매트의 폭을 무보강1 , Crust 2cm , 0.5B, 1.0B,

로 변화시켜 전반전단파괴 의 양상을 보이는 대나무 매트폭을 파악하였다 단계2.0B (General Shear Failure) . 2

실험은 최종적으로 층을 토조별로 로 형성하여 파괴양상과 지지력을 측정하였다Crust 3cm, 5cm, 10cm . 1, 2

단계 실험결과 대나무 매트의 폭을 로 하였을 때 전반전단파괴 의 양상을 보이기1.0B (General Shear Failure)

시작하며 일때는 완전히 전반전단파괴의 양상을 보여 층 형성후의 재하 실험에서는 대나무 매트의 폭2.0B Crust
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을 로 하여 각 토조마다 동일한 조건하에서 실험을 실시하였다1.0B .

성토하중의 재하속도는 침하가 정지하면 하중을 재하하는 방식과 일정 시간 방치 후 하중을 증가시키는 방식

의 두 가지 방법이 있는데 본 시험에서는 각 단계별로 시간씩 재하 후 침하가 멈추면 다음 하중을 재하 하는, 2

응력 제어방식으로 하였다.

단계하중은0.98kN/m
2
을 초기치로 하여 0.98kN/m

2
의 증분으로 4.9kN/m

2
까지 약 단계 하중을 재하 하였다5

그림 참조( 3 ).

차원 모형 재하 실험 결과 및 고찰3. 2

하중 침하 관계3.1 -

대나무 매트 폭에 따른 하중 침하 관계 단계3.1.1 - (1 )

대나무 매트 폭에 따른 지지력의 변화를 알아보기 위해 배성웅(2003)의 실험값을 기준으로 층의 두께를Crust

일 때의 조건으로 대나무 매트의 폭을 무보강 로 각각 다르게 하여 실험을 실시하였다2cm , 0.5B, 1.0B, 2.0B .

표 와 그림 는 단계 별 지반의 강도 침하량 및 파괴형태를 나타낸 것이다4 4 1 case , .

층 두께에 따른 하중 침하 관계 단계3.1.2 Crust - (2 )

층의 두께에 따른 지지력의 변화를 알아보기 위해 단계의 결과를 기준으로 대나무 매트의 폭이Crust 2 1.0B

전반전단파괴일 때의 조건으로 층의 두께를 로 각각 다르게 하여 실험을 실시하였다( ) Crust 3cm, 5cm, 10cm .

이에 대한 결과 값은 표 에 나타내었다 그리고 세 조건의 실험에서 볼 때 층이 두꺼울수록 지지력은 커5 . Crust

지고 침하량은 상대적으로 적음을 알 수 있다 그러나 층이 어느 정도의 두께일 때 지지력이나 침하량이. Crust

일정해지는가 하는 한계 두께는 파악하지 못하였다그림( 5).

시험 조건 결 과

case 압밀압력 폭mat B
항복강도

(kN/m
2
)

항복점의

침하량
파괴 형태

1 ◇ 자 중 0.0B 1.96 1.95cm 관입 전단 파괴

2 ● 자 중 0.5 1.96 0.6cm 관입 전단 파괴

3 ▲ 자 중 1.0B 3.92 1.8cm 전반 전단 파괴

4 ■ 자 중 2.0B 3.92 0.7cm 전반 전단 파괴

표 대나무 매트 폭에 따른 지반의 파괴형태4.

시험 조건 결 과

case 압밀압력 폭mat B
항복강도

(kN/m
2
)

항복점의

침하량
파괴 형태

1 ● 자 중 1.0B 3.92 1.0cm 국부 전단 파괴

2 ▲ 자 중 1.0B 4.41 1.2cm 국부 전단 파괴

3 ■ 자 중 1.0B 6.86 1.3cm 국부 전단 파괴

표 층 두께에 따른 지반의 파괴형태5. Crust
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연직 변위3.2

층 두께는 일정하고 대나무매트 폭의 변화에 따른 연직변위3.2.1 Crust

다음 그림 는 층 두께가 일정할 때 고정 대나무 매트의 폭의 변화에 따른 연직6(a), (b), (c), (d) Crust (2cm )

변위의 결과를 나타낸 그림이다.

는 층의 두께만을 로 고정하고 보강재는 전혀 사용하지 않은 경우이다 재하하중은(a) Crust 2cm , . 4.9kN/m
2
가

하였을때 중앙부에서 최대 변위량은 실측치해석결과 정도 나타났다 이를 중심으로 하중을16cm . 2.94kN/m
2

할때는 정도의 연직 침하량이 유발되 통상적인 하중 침하 곡선에서 하중을 증가하면 침하량이 증가하는9cm , -

경향을 나타낸다 여기서는 원지반이 매우 연약한 준설토 지반이기 때문에 다소 작은 재하하중이 가해졌음에도.

연직침하량이 크게 나타난 것을 알 수 있다.

한편 재하판 양측면의 융기량은 실측치와 수치해석 결과간에 크게는 약 배 정도의 차이를 나타내고 있음을, 2.5

알수 있다 최대 융기량을 나타내는 하중. 4.9kN/m
2
일 경우를 살펴보면 실측값이 정도로 나타났다, 2cm .

에서는 동일한 조건에서 재하판에 대나무 매트를 폭으로 포설한 경우의 연직변위거동을 나타낸 것인데(b) 0.5B ,

전체적인 경향은 의 거동양상과 유사하나 변위량의 크기가 줄어든 것을 알수있다(a) .

최대 변위량만 놓고 보면 재하하중, 4.9kN/m
2
의 하중이 재하되었을때 실측치의 연직 침하량이 정도로12cm (a)

의 경우에 비해 정도 변위량이 감소해 무보강일 경우에 비해 정도의 연직침하량값을 나타냈다20% 80% .

는 에 비해 연직침하량이 현격히 줄어든 것을 알수 있다 동일 조건의 최대 연직 침하량이 정도로(c) (b) . 3.7cm

무보강일때에 비해 의 값을 나타내 약 정도 연직 침하량의 감소 효과를 나타내고 있다 이는 연성 재20% 80% .

하판 바로 아래에 동일한 크기의 강성 보강재가 지반의 침하를 억제 시키기 때문인 것으로 사료된다 즉 재하. ,

판 아래 대나무 매트를 보강할 경우 지반의 보강효과가 증가해 지반의 침하를 최소화 할 수 있음을 알수 있다, .

따라서 현장에서 대나무 매트를 제체 폭 만큼 사용할 경우 지반의 보강효과를 기대할수 있을 것으로 사료된다, .

는 재하판 폭의 배까지 대나무 매트를 포설한 경우로 연직 침하량이 정도로 가장 감소되었으나 보강(d) 2 2.3cm ,

재를 재하판 폭 만큼 포설한 의 경우에 배해 정도로 연직 침하량이 나타난 것을 알수 있다 즉1.0B 60% . , 1.0B

의 경우에 비해 정도의 연직침하량의 감소효과를 볼수가 있다 한편 무보강일때인 의 경우에 비하면40% . (a)

정도로 나타나 약 의 연직침하량 감소효과가 발생함을 알 수 있었다15% , 85% .
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그림 층이 일 때의 대나무 매트와 연직변위와 관계6. Crust 2cm

층 두께에 따른 연직변위3.2.2 Crust

그림 는 재하판 아래 보강재인 대나무 매트의 폭을 로 고정하고 하부 층의 두께를7, 8, 9 1.0B Crust 3cm,

로 증가 할 때의 침하거동을 나타낸 것이다 종합적으로 보면 전체적인 침하양상은 층 두께가5cm, 10cm . Crust

두꺼워지면 두꺼워 질수록 그 두께에 의존하여 감소되는 경향을 나타내고 있으며 이는 층의 두께가 증가, Crust

함에 따라 하중의 분산효과를 일으켜 침하를 억제시키고 있다는 것을 알 수 있다.

먼저 의 경우는 층의 두께를 로 하고 재하하중을 그림과 같이 재하하여 변위거동을 분석한 것이, 7(a) Crust 3cm

다 하중. 4.9kN/m
2
일때 층의 두께가 때에 비하여 정도 줄어들어 로 나타났다 즉Crust 2cm 0.12cm 3.75cm . ,

층의 두께가 두꺼워짐에 따라 연직 침하량이 줄어들었다 하중이Crust . 1.96, 2.94, 3.92, 4.9kN/m
2
로

0.98kN/m
2
씩 증가 시킨 결과를 보면 대나무 매트의 폭이 일 경우에는 단계 하중에 따른 침하량의 차이가, 1.0B

무보강일때에 비해 월등하게 줄어드는 것을 알 수 있다 즉 대나무 매트로 보강한 지반은 무보강 지반에 비해. ,

상재하중의 변화에 민감하지 않아 침하량을 최소화할 수 있음을 나타낸다.

는 지표면으로부터 깊이에서 동일한 조건으로 분석한 결과 최대 침하량이 약 정도로 나타나 깊이(b) 4cm 2cm

가 깊어짐에 따라 변위양상도 줄어드는 전형적인 하중 변위 거동을 나타낸다- .

그림 의 경우는 층의 두께를 로 한 경우로 실측치에서8 Crust 5cm , 4.9kN/m
2
의 값이 계측되지 않고 4.41kN/m

2

와 4.9kN/m
2
의 값이 측정되어 4.41kN/m

2
의 값을 택하면 실측치에서는 정도로 나타났다 최종 파괴하중1.1cm .

인 5.88kN/m
2
에서는 실측치에서 정도의 침하량을 나타냈다4.7cm .

그림 는 층의 두께를 로 증대시킨 경우의 하중증가에 따른 연직 침하량의 변위를 나타낸 것이다9 Crust 10cm .

두께일때 최대하중과 동일한3cm 4.9kN/m
2
일때의 침하량 값을 보면 실측치에서 값으로 전체적인 경향0.8cm

은 감소하는 것으로 나타났다.

최대 침하량을 나타낸 하중은 8.83kN/m
2
로 이때의 값은 정도이다 물론 이 경우는 하중의 증가가 크기6.5cm .

때문에 값에 있어서도 큰 값을 나타내고 있다.
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그림 대나무매트 층 일때 연직침하변위7. 1.0B, Crust 3cm
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그림 대나무매트 층 일때 연직침하변위8. 1.0B, Crust 5cm
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그림 대나무매트 층 일때 연직침하변위9. 1.0B, Crust 10cm

결 과4.

준설토 지반에 보강효과를 분석하기 위하여 대나무 매트 로 변화 시켜본 결과 전체0.0B, 0.5B, 1.0B, 2.0B ,

적인 파괴형태가 무보강일때는 국부전단파괴의 양상을 대나무 매트의 폭이 증가함에 따라 전반전단파괴의 양상,

을 나타내는 것을 알 수 있다 대나무 매트의 포설 폭에 따른 침하와 지지력의 효과는 대나무 매트의 폭이 커질.

수록 침하는 감소하고 지지력은 증가하는 경향을 보였다 대나무 매트를 재하폭의 까지 포설한 경우 지반. 2.0B

의 침하는 무보강일때에 비하여 정도의 감소효과를 보여 의 연직 침하를 나타냈다 대나무 폭이85% , 15% . 1.0B

로 동일한 조건하에서 층의 두께에 따른 침하와 지지력의 효과는 층이 두꺼울수록 침하는 감소하고Crust Crust

지지력은 증가하는 경향을 보였다 이와 같은 결론으로 볼 때 준설로 인한 연약지반상에 의 확보. Trafficiability

등을 이유로 소요 지지력을 요하고자 할때는 대나무 매트의 폭을 제체보다 크게 하며 상부 고화층 층의(Crust )

두께를 어느 정도 두껍게 할수록 침하는 감소하고 지지력은 증가시키는 시공법을 채택하는 것이 바람직하다고

생각된다.
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