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SYNOPSIS : Several well resistance effects induced by bending, confining stress, temperature, bubbles, and 
apparent opening size have been considered and researched for the reasonable PBD design. The effect of apparent 
opening size(AOS), however, was not extensively studied and the clogging effect by AOS was not clearly researched. 
In this paper, the slurry consolidation test which 4 types of PBD are installed in large slurry consolidometer(H×D, 
2.0m×1.2m) is performed to investigate the clogging effect by filter's AOS. The results show that the internal clogging 
is  observed all types of PBD, and a quantity of inflowed soil particles are increased at the lower part of PBD and the 
kink zone. In addition, the internal clogging phenomenon does not relate with the shape and size of PBD. In filter's 
AOS test, it was easily observed that soil particles bigger than AOS of tested filter passed PBD filter by SEM. This 
paper demonstrates that the reduction of discharge capability may be accelerated by internal clogging at the kink zone.   
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1. 서 론

  국내외에서 리 사용되고 있는 PBD 공법은 간극수를 단기간에 신속히 배출시키기 한 방법이며 많

은 연구자들에 의해 방사방향 압 이론으로 그 메커니즘이 설명되고 있다.(Barron 1948; Yoshikuni 

1979; Hansbo 1981; Onoue 1988) 배수재의 배수능력에 향을 미치는 요인은 지 의 구속압, 압 에 따

른 좌굴 상, 배수재 내부의 기포량 는 동수경사 등 다양한 것으로 알려져 있다. 그  배수필터의 

AOS(Apparent Opening Size, 유효구멍크기)에 의한 연직배수재의 배수성능 하 상은 이론 , 실험

으로 규명이 난해하고 상에 한 정성  측만 하고 있을 뿐 련 연구가 미비하여 상 규명조차 

명확히 이루어지지 못하고 있다. 본 연구에서는 배수재 필터의 유효구멍크기에 따른 배수재의 막힘 상

(clogging) 정도를 실내 시험을 통해 확인하고자 한다. 균질한 형 토시료의 조성이 가능한 슬러리 

압 시험기를 이용하여 PBD에 의해 방사방향 압 이 종료된 이후 배수재를 해체하여 실제로 발생된 내

부 막힘 상을 찰하 다. 한 필터재 입자투과시험을 통해 필터의 AOS 크기에 따라 유입된 입자의 

크기를 SEM 상분석을 통해 분석하 다. 
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2. 연직배수재의 통수능 저하

PBD가 타설된 지반은 압 이 진행되면서 배수재의 변형  굴곡, 내구성에 따른 재료성능 감소 등 

여러 복합 인 요소로 인해 압 지연 상이 나타나며 이러한 통수능력 감소 상을 통칭하여 배수 항

(well resistance)이라 표 한다. 배수재의 배수성능에 향을 미치는 요인으로는 크게 외  요인과 내

요인이 있다. Lawrence와 Koerner(1988)은 압축성이 큰 연약층일 경우 변형으로 인한 국부 인 꺾임

이나 힘 상이 발생하게 되어 통수능을 하시키게 되며, 20%의 좌굴이 생길 경우 구속압 별로 20%

정도의 통수능 하를 보인다고 하 다. 한 강민수 등(1988)은 지반내 타설된 배수재 주 의 측방토압

에 의해 배수재의 유로 단면 이 감소되며 50kPa～100kPa 범 의 구속압에서 통수능 하가 크게 발생

된다고 하 다. 특히 PBD 필터재의 유효구멍크기를 나타내는 AOS는 알고 있는 입경의 유리구슬을 입

경이 작은 것으로부터 50g씩 배수재 에 올려놓고 체 진동기를 이용하여 50Hz의 속도로 10분간 진동

시켜 통과량 5%에 해당하는 입경을 O95로 표기한 것으로 필터재 내외부에서 막힘 상을 유발한다. 필터

재의 AOS와 주변지반을 구성하는 입경에 따라 클로깅(Clogging), 블록킹(Blocking) 상이 발생되며, 

인  지반 내에서는 블라인딩(Blinding), 이핑(Piping) 등의 다양하고 복잡한 상이 나타나며 이러한 

AOS와 련된 상들은 PBD의 거동  배수성능에 직 으로 향을 주고 있다. 

3. 시험조건 및 장치

본 연구에서는 폴리 로필 (PP) 재질로 제작된 코어를 사용하는 PBD  코어의 형상과 채 수, 단면

의 크기  필터의 유효구멍크기에 따라 4종류의 PBD를 용하 으며 그 제원은 표 1과 같다. 그림 1

과 같은 형 압 시험 장치에 4개의 PBD를 90°방향으로 각각 설치하고 시간에 따라 각 PBD의 배수량

을 측정하 다. 시료의 압 침하량은 LVDT를 설치하여 측정하 으며 시간-침하량 곡선을 도시하여 압

 진행 정도를 평가하 다. 알루미늄 재질의 직경 1.2m, 높이 1.0m의 원통형 튜  2개가 상하로 연결된 

높이 2.0m의 형 압 시험 장치는 유압식 피스톤을 이용하여 압력을 재하하며 장기계측을 해 압력 

보정이 가능한 장치가 별도로 설치되어 있어 항상 일정한 하 이 달되도록 하 다. 한 가압용 유압

식 피스톤 롯드를 통해 달된 하 의 편심을 방지하기 해 롯드와 유압장치 사이에 교좌장치를 설치

하여 편심에 의한 시료의 불균형 응력분포 발생을 방지하 다. 

필터재 입자투과시험은 그림 2와 같이 직경 150mm, 높이 370mm의 상부 원통형 셀에 하부 셀을 결합

한 장치에 토입자를 침강시켜 필터재와 지반사이에서 발생되는 기 배수 메커니즘이 모사되도록 하

다. 충분히 교반된 슬러리 상태의 토시료가 자  압 (i=1)되는 동안 미립자가 물과 함께 필터재를 

통과하는 상을 찰하고, 주사 자 미경(SEM)촬 으로 필터재를 통과한 입자의 크기를 실측하 다. 

본 시험에서는 유효구멍크기가 다른 3종류의 필터재에 해 7일 동안 자 압 을 실시하 으며, 사용된 

필터재의 AOS는 75㎛(Filter-A), 120㎛(Filter-B) 225㎛(Filter-C)이다.

표 1. 실내시험에 사용된 PBD 제원

구   분 P B D -  A P B D -  B P B D -  C P B D -  D

시료내 설치 치 180° 270° 0° 90°

코어 형태 하모니카 형 하모니카 형 하모니카 형 요철 형

코어 형상

폭×두께(mm) 100×4.0 100×4.0 100×3.5 100×3.0

AOS (O95) 75㎛ 120㎛ 75㎛ 75㎛
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그림 1. 형 Slurry Consolidometer 구성

4. 시험방법

형 압 시험에 사용된 시료는 부산 가덕도 일 에서 채취한 해성 토로써 그림 3과 같은 입도 분포

를 보이고 평균 함수비 61.7%, 평균 액성한계 53.4%를 가진다. 시료믹싱기를 이용하여 액성한계의 2배

인 120%의 함수비를 가지는 균질한 슬러리 상태의 시료를 조성하 다. 형 셀 내부에 설치한 하부고정

장치를 이용하여 4개의 PBD를 바닥 (Base Plate)에 그림 4와 같이 설치하고 토 슬러리를 채우기 

에 하부튜   상부튜 를 순서 로 조립한 후 특수 제작된 형 멤 인을 운다. 충분히 교반된 

슬러리를 시료 내부에 공기가 갇히지 않도록 유의하면서 바닥부터 천천히 붓는다. 슬러리 상태의 시료

가 원하는 높이까지 채워지면 각각의 배수재에 독립식 배수라인를 연결하여 PBD를 통해서만 간극수가 

배출되도록 한다. 재하 에 설치된 유압장치를 이용하여 0.4kg/cm2에서 2.0kg/cm2까지 단계하 을 재하

하고, 최종 하 단계에서 방치시킨다. 이 후 체 시료 높이의 40% 압 이 진행될때까지 일정 시간별로 

배수량의 변화와 압  침하량을 측정한다. 필터재 입자투과시험은 PBD의 필터만을 시험기 상하부 셀 

사이에 고정 시키고 고함수비(150%)로 교반한 시료를 상부 셀에 투입한다. 미소입자가 필터재를 통과되

는 상을 찰하고 통과된 미립자들은 SEM 분석하여 필터의 AOS별 통과입자 크기를 분석한다. 
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            그림 2. 필터재 입자투과시험기                         그림 3. 입도분포곡선   
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(a)배수재 고정장치 (b)슬러시 시료조성

(c)재하 의 설치 (d)배수라인 연결

 그림 4. 형 슬러리 압 시험기 시험과정     

5. 시험결과 분석

5.1 시간에 따른 배수량 변화 

그림 5는 약 40일간 2.0kg/cm2의 연직응력으로 압 되는 동안 각 PBD별로 배출된 간극수량의 변화를 

보여주고 있다. 배수 기 단 시간당 각 PBD에서 발생되는 배수량은 유사하나 시간이 지남에 따라 배

수재 특성에 의해 다소 차이를 보인다. 그림 6은 시간에 따른 배수재별 배수량을 도시한 그래 로 

상 으로 배수재의 두께가 두꺼운 PBD-A와 PBD-B가 나머지 두 PBD에 비해  배수량이 큰 것

으로 나타났다. 한 PBD-D는 배수량이 가장 작은 것으로 나타났으나 이는 요철형 코어가 하모니커형 

코어에 비해 통수단면  측면에서 불리하며 단면두께가 얇기 때문이다. 이러한 결과는 토지반에 타설

된 하모니카형 코어를 가진 배수재와 요철형 코어를 가진 배수재를 비교한 신은철 등(2005)의 연구결과

와 일치한다. 동일한 시료 내에 설치된 4개의 PBD는 배수 기에 배수량이 큰 비율로 감소하다가 시간

이 경과함에 따라 감소율이 차 둔화되는 양상을 보이고 있다. 기 36시간 동안의 발생 침하량은 

7.1cm이며 이는 체 시료 높이 180cm의 3.9%에 해당되는 변형율로써 PBD의 좌굴(bending)이 발생된 

시 은 아니므로 좌굴에 의한 배수량 감소로 단하기는 어렵다. 

5.2 내적 막힘현상 관찰 

40일간 압 이 진행된 슬러리 상태의 시료는 47cm가량 침하하여 체 시료길이의 25%에 해당하는 

압축 변형이 발생되었다. 형 압 시험 장치를 해체하여 설치된 PBD의 변형정도를 악한 결과, 일부

구간에서 좌굴(bending)과 꺾임(kinking) 상이 찰되었다. PBD가 손상되지 않도록 외부 필터를 제거

하고 PBD 내부 코어를 찰한 결과, PBD 상부와 간부 보다는 하부에서 상당량의 침 물이 육안으로 
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확인되었으며, 상부로 갈수록 침 된 입자의 양은 었다. 
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     그림 5. 단 시간당 배수재별 배수량          그림 6. 시간에 따른 배수재별 배수량

김래  등(2005)은 일반 으로 필터재를 통과한 입자는 배수재 내부로 유입된 간극수와 함께 외부로 

배출되나 입자의 크기가 클 경우 간극수와 함께 배출되지 못하고 PBD 내부에 침 되어 필터재 표면에

서 발생되는 외 막힘 상(external clogging)과는 별도로 코어의 배수로에 침 되어 배수능력을 하시

키는 내부막힘 상(internal clogging)을 유발시킨다고 하 다. 본 실험에서는 배수재 하부에 침 되는 

상 외에 그럼 7에서 보는 바와 같이 꺾임 상이 발생된 부 에서 집 으로 유입된 흙입자가 침

되어 배수재의 유로를 차단하는 상을 보 다. 즉, 필터재를 통과한 입자들이 간극수와 함께 외부로 배

출되지 못하고 일부가 배수재 코어에 침 되어 유로를 차단하는 내  막힘 상(internal clogging)이 발

생하 음을 확인할 수 있었다. 

  필터재의 AOS 크기가 같으나 배수재의 코어형상이 다른 PBD-A(그림 7)와 PBD-D(그림 8)를 비교한 

결과, 코어의 형상에 따른 내부 막힘 상의 차이는 크게 나타나지 않았으며 다만 배수재의 종류와 상

없이 하부로 갈수록 침 된 토립자가 많은 경향을 보 다.

그림 7. 내부막힘 상(PBD-A)              그림 8. 내부막힘 상(PBD-D)
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표 2. PBD 내부로 유입된 입자의 크기(SEM, 300배율)

구   분 P B D - A  ( 하 모 니 카 형 ) P B D - B  ( 하 모 니 카 형 ) P B D - D  ( 요 철 형 )

AOS 75㎛(O95) 120㎛(O95) 75㎛(O95)

PBD

상 부

135㎛×126㎛ 126㎛×81㎛ 193㎛×162㎛

PBD

하 부

198㎛×189㎛ 270㎛×261㎛ 247㎛×193㎛

표 3. 필터재 입자투과시험을 통한 통과입자 크기(SEM, 100배율  300배율)

구   분 F i l t e r -  A F i l t e r -  B F i l t e r -  C

AOS 75㎛(O95) 120㎛(O95) 225㎛(O95)

크 기 77㎛×71㎛ 268㎛×122㎛ 286㎛×157㎛

100배율

300배율

5.3 SEM 영상분석 결과  

표 2는 내  막힘 상이 발생한 배수재 내부에서 채취한 시료를 SEM으로 촬 한 결과로써 배수재 

내에 침 된 토립자  필터재의 AOS보다 큰 토립자가 존재하는 것으로 나타났다. 300배 확 된 결과
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에서 보는 바와 같이 75㎛의 AOS를 가지는 PBD-A에서는 126～198㎛의 크기를 가지는 토립자가 찰

되었으며, 120㎛를 가지는 PBD-B에서는 최  270㎛ 크기도 찾아 볼 수 있었다. 한 PBD의 상부보다

는 하부에서 큰 직경의 입자가 쉽게 찰되었으며, 필터재를 통과한 토립자  크고 무거운 입자가 침

되어 배수재 하부에 채되었기 때문인 것으로 단된다. 

  필터재 입자투과시험에서 필터재를 통과한 토립자에 해서도 SEM 상 분석을 실시하 으며, 표 3

에서 보는 바와 같이 AOS가 120㎛인 Filetr-B의 경우, 122～268㎛ 크기의 입자가 쉽게 발견 되었으며 

이러한 상은 Filter-C에서도 동일하게 나타났다. 100배율의 SEM 분석 사진에서 보듯이 동일한 면

에 해 AOS가 큰 Filter-C를 통과한 시료에서 큰 입자의 비율이 높은 것으로 나타났다. 따라서 AOS

가 큰 필터재를 사용할수록 큰 입자의 유입이 많아지며 배수재 내부로 유입되는 토립자의 질량도 커지

게 된다. 입자가 크고 무거울수록 외부로 배출되기 어렵기 때문에 좌굴  꺾임이 발생된 부분이나 배

수재 하부에 침 될 가능성이 높아진다. PBD공법을 용하기 앞서 한 연직배수재를 선택하여야 

AOS에 의한 내부막힘 상을 일수 있다. 

6. 결 론

본 연구에서는 크기, 형태  AOS가 다른 4종류의 연직배수재를 형 슬러리 압 시험기에 설치하고 

압 이 종료된 이후 배수재 내부에서 발생되는 막힘 상을 확인하 으며, 필터재 입자투과 시험기를 이

용하여 필터재의 AOS 크기에 따른 유입 토립자의 크기와 양상을 SEM 상분석으로 찰하 다. 연구

의 결과는 다음과 같다.  

1. 단 시간당 배수량은 PBD의 종류에 따라 큰 차이는 없으나 배수재의 두께가 두껍고 하모니카형 코

어를 가진 배수재가 다소 우수한 것으로 나타났다. 그러나 4개의 PBD 모두 좌굴(bending)에 의한 

향이 없는 배수 기 36시간 이내에 큰 폭의 배수량 감소가 발생하는 것으로 나타났다. 

2. 시료 체 높이의 25%가량이 압 된 시 에서 PBD를 채취하여 토립자에 의해 발생된 침 상을 

육안으로 확인한 결과, 배수재의 하부로 갈수록 유입 토립자의 양이 증가하며, 꺾임 상이 발생된 

부 에서는 유입된 흙입자가 외부로 배출되지 못하고 침 되어 코어 유로를 차단하고 있는 것으로 

나타났다.  

3. 필터재의 AOS는 같고 코어의 형상이 다른 경우 막힘 상은 유사하게 나타나 배수재 코어의 형상에 

따른 향은 없는 것으로 분석되었다. 

4. 배수재 내부로 유입된 토립자를 SEM으로 촬 한 결과, 필터재의 AOS보다 큰 직경의 토립자가 찰

되었으며 직경이 큰 입자는 간극수와 함께 외부로 배출되기 어렵기 때문에 좌굴  꺾임이 발생된 

부분이나 배수재 하부에 집 으로 침 되는 것으로 나타났다. 
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