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SYNOPSIS : In general steel sheet piles are used in the containment system, which are vertical barrier 
systems for waste disposal and landfill purposes, and roads in excavation for temporary structure. This paper 
presents case study of the use of an interlocking sheet pile for water and containment. Cut-off Z-type sheet 
pile joints are investigated to determine their permeability from the field test. Four different joint sealing 
materials are used in field test. The results showed joint permeability is significant time-dependent and 
joint-dependent. These are explored and conclusions on permeability characteristics of different sealants are 
noted. A case study gives a design example as well as suggestion on permeability and water tightness can be 
implemented in using the sheet pile barrier in civil and environment works. From the test results, the effective 
sealing programs of sheet pile interlocks are suggested.
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1. 서 론

  강 말뚝(sheet pile)은 지하수의 침투 하  수방지를 하여 토목공사에서 폭넓게 이용되고 있으며, 

특히 강 말뚝의 지수효과로 인하여 오염된 지역의 지하수 흐름 는 침출수의 차폐에도 사용되고 있다. 본 

논문에서는 Z형 강 말뚝을 오염지역의 오염물질 차폐방법으로 용할 경우에 하여 살펴보았다. 이를 

해 강 말뚝에 사용되는 지수재의 종류와 시공조건 그리고 지반조건에 따른 Z형 강 말뚝의 연결부에 한 

장 투수실험을 실시하여 오염지역의 차폐효과에 한 Z형 말뚝의 차수효과를 규명하 다.

2. 현장실험

2.1 재료특성

  장실험에 사용한 Z형 강 말뚝은 두께 9.0mm, 높이 359.5mm, 폭 699mm이며, 강 말뚝의 연결부에 

사용하고 있는 지수재는 국내산으로 우 탄계열과 고무계열을 사용하 다. Z형 강 말뚝의 연결부에 사

용되는 지수재는 물이 지수재에 하게 되면 일정 부피이상으로 팽창하여 강 말뚝의 취약부분인 연

결부를 차단하게 된다. 그림 1은 지수재의 팽창원리를 나타내고 있다. 지수재의 팽창원리는 지수재의 미

세분자 속에 물 분자가 흡수되어 체 으로 흡수된 물 분자만큼 체 이 팽창하는 원리이다. 
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  본 연구에서 사용한 지수재의 팽창성을 분석하기 하여 실내시험을 실시하 다. 지수재의 팽창성 실험

은 지수재를 도포한 시편을 증류수에 담근 채 실험시편의 지수재 팽창성을 조사하 다. 지수재의 팽창실험

에서 부피 변화율은 식 (1)을 이용하여 지수재에 한 무게와 체 팽창율을 산정하 으며, 시간변화에 따른 

팽창곡선은 그림 2에 도시하 다. 그림 2에 의하면, 고무계열의 지수재가 96시간 후, 최종팽창율이 1,174%

이고, 우 탄 계열의 지수재는 최종팽창율이 374%로 고무계열의 지수재가 팽창효과가 우수한 것으로 나타

났다. 각 지수재에 따른 특성을 살펴보면, 고무계열 지수재의 경우, 시간에 따라 체 팽창율이 24시간 이

까지는 속하게 팽창하다 24시간 이후 완만하게 수렴되는 양상을 보이며, 우 탄 계열의 지수재는 12시간 

이 까지 체 팽창이 크게 발생하 으나 그 후로는 완만하게 팽창하 다. 따라서 두 지수재의 팽창실험 결

과, 고무계열의 지수재가 우 탄 계열의 지수재보다 체 체 팽창이 3배정도 크게 발생하 다.

       (1)

 여기서, ΔV : 체 팽창율(%)

         W1 : 담그기 의 공기 의 무게(g)

         W2 : 담그기 후의 수 의 무게(g)

         W3 : 담근 후의 공기 의 무게(g)

         W4 : 담근 후의 수 의 무게(g)

      

그림 1. 지수재 팽창원리    그림 2. 시간경과에 따른 지수재의 팽창곡선

2.2 현장 지반특성

  장실험부지의 지층은 지표면 상부로부터 매립토층, 퇴 층, 풍화   화강암층으로 구분되어 있다. 

본 장부지 주변의 특징은 남서쪽으로 답이 있으며, 북쪽으로는 작은 시내가 흐르며 이 수계는 서북

방향으로 흐르는 한강으로 유입되고 있다. 장 지반의 토질 특성을 악하기 하여 장부지의 시료

를 채취하여 기본물성 시험을 수행하 다. 건조된 시료를 살펴보면 표토의 경우, 황갈색의 화강토에 약

간의 퇴 토가 섞인 상태이고, 화강토는 표토와 거의 비슷한 상태이나 자갈이 표토층보다 상 으로 

많이 혼입되어 있다. 사질토에서는 퇴 토와 화강토 성분이 약간씩 혼합되었다. 
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2.3 현장실험 조건

  강 말뚝의 차수특성을 살펴보기 하여 그림 3과 같이 강 말뚝을 설치하 다. 강 말뚝 시공은 그

림 3(a)와 같이 외부와 내부에 Z형 강 말뚝을 설치하 다. 외측의 강 말뚝 설치규모는 가로×세로가 

11.7m×11.7m이고, 강 말뚝 설치심도는 약 평균 6.8m까지로 하 다. 외부의 강 말뚝은 인 으로 외

부와 내부 사이에 물을 공 할 때, 공 되는 물이 유출되지 못하도록 하는 기능과 강 말뚝사이의 토층

을 인 으로 바꿀 수 있도록 하 다. 내측의 강 말뚝 설치규모는 가로×세로가 5m×5m이고, 강 말뚝 

설치심도는 약 평균 6.0m까지로 하 다. 내부의 강 말뚝은 강 말뚝 내부 토사굴착에 따른 토압의 지

지 목 과 외부 지하수의 유입을 측정하는 공간을 제공하는 역할을 하게 된다. 그림 3와 같이 Z형 강

말뚝 연결부의 차수특성을 악하기 하여 내측 강 말뚝의 내부벽체에 유량 측정장치를 설치하 다. 

유량측정장치는 강 말뚝 벽체에 지표로부터 1m 간격으로 심도 5m까지 설치하 다.

    (a) 평면도        (b) 단면도

그림 3. 장 실물시험장 개요

  

그림 4. 장 실물시험장 조성모습

  강 말뚝 연결부는 그림 3(a)와 같이 강 말뚝 연결부의 지수처리조건으로 구분하여 무처리 구간, 고

무계열 지수재를 강 말뚝 연결부의 한쪽면과 양쪽면에 도포한 조건, 우 탄계열 지수재를 강 말뚝 연

결부의 한쪽면과 양쪽면을 도포한 조건, 강 말뚝 항타 후에 강 말뚝 연결부를 그라우 으로 처리한 
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조건으로 구분하 다. 한, 강 말뚝의 배면토는 그림 3과 같이 강 말뚝 설치가 완료된 후, 외부  

내부의 강 말뚝 사이에 원토를 굴착하여 그 공간에 화강토와 사질토를 물과 충분히 섞은 후 다짐 없이 

포설하여 물의 유동성을 좋게 하 다. 한 사질토구간은 우 탄계열 지수재를 사용하 다. 

2.4 시험방법

  강 말뚝의 연결부의 투수계수를 측정하기 하여 다음과 같은 차로 실험을 실시하 다. 먼 , 강

말뚝 합부에 유출되는 유출수를 받을 수 있는 측정 장치인 몰드를 강 말뚝의 내부 벽체에 치별로 

설치하 다. 유량측정 몰드는 규격 60×300mm의 강철틀로 강 말뚝 내부의 연결부에 용 하 고, 강

말뚝과 몰드 사이에 물이 새는 것을 막기 하여 이 으로 실리콘을 주입하 다. 한 사각형의 아크릴

통을 강철틀에 부착하여 강 말뚝의 이음부에서 물이 들어오는 것을 집수할 수 있도록 하 으며 아크릴

통에 채워진 물은 유량측정장치로 유입되어 유량을 측정할 수 있게 하 다. 다음에 부 강 말뚝과 외부

강 말뚝 사이의 채움재에 물을 지속 으로 공 하여 흙을 충분히 포화시킨 후 일정시간이 경과한 후에 

강 말뚝의 내부 벽체에 설치된 몰드로 유입되는 유량을 측정하여 이로부터 투수계수를 도출하 다. 그

림 4는 유량측정장치의 개략도를 도시한 것이다. 장시험은 강 말뚝의 이음부의 지수조건에 따라 무

처리 구간, 고무계열  우 탄계열의 지수재 단면/양면 도포, 그라우 으로 처리한 부분으로 나 어 실

시하 다. 지수조건에서 고무  우 탄 계열은 강 말뚝의 연결부에 지수재를 바르고 이 지수재가 완

히 건조된 후 강 말뚝을 연결 시공한 조건이며, 그라우 은 강 말뚝의 연결부에 1열로 그라우 을 

실시한 조건이다. 이러한 조건에서 시험결과를 토 로 시간에 따른 투수계수를 비교 분석하 다. 강 말

뚝의 투수계수는 유량측정장치에서 측정된 수량(Q)으로부터 투수계수를 산정하 으며, Darcy의 법칙

에 의하여 다음과 같이 나타내었다.

    (2)

              (3)

  여기서 , Q : 장 수량(㎖/sec), k : 투수계수(cm/sec), t : 시간(sec), Δh : 수두차(cm)

          ℓ : 강 말뚝 벽부  환산길이(ℓ=30cm), A : 강 말뚝의 투수 유효단면 (cm
2
)

Sheet Pile

유입수

유량 측정 몰드

유량, Q

l

h

유량 측정 장치
     

 (a) 체 개요도      (b) 이음부 계측기 설치모습

그림 5. 유량 측정장치
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3. 실험결과

3.1 지수조건에 따른 투수특성

  강 말뚝 연결부의 지수조건에 따른 강 말뚝의 차수특성을 살펴보았다. 그림 6은 지수조건에 따른 

투수계수를 나타낸 것으로 그림 6(a)는 심도 2.2m 지 에서 투수계수의 변화를 나타내고 있으며, 그림 

5(b)는 심도 4.2m 지 에서 투수계수의 변화를 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 강 말뚝의 연

결부에 지수처리를 하지 않은 무처리 조건의 경우, 투수계수의 범 는 3.26×10-6cm/sec～

1.92×10-7cm/sec로 나타났다. 그리고 강 말뚝의 연결부에 지수재를 도포한 경우, 투수계수 범 는 

1.84×10-6cm/sec～6.24×10-10cm/sec로 나타났다. 한 강 말뚝의 연결부에 그라우 을 실시한 조건의 투

수계수 범 는 1.36×10-8cm/sec～4.58×10-10cm/sec로 나타났다. 따라서 지수조건별로 투수계수를 살펴보

면, 무처리구간>우 탄계열 지수재>고무계열 지수재>그라우  순으로 나타났다. 한 시간경과에 따른 

투수계수의 변화를 살펴보면, 시간이 경과함에 따라 투수계수가 감소하는 경향을 나타내고 있고, 시간경

과에 따라 투수계수가 차 안정화되는 것을 알 수 있다. 이는 강 말뚝의 차수성이 시간경과에 따라 

차수효과가 증진되는 것으로 시간경과에 따른 투수계수의 감소원인은 지수재의 팽창과 세립분 토사가 

강 말뚝의 연결부 에 막히는 막힘 상(clogging effect)에 의한 것으로 단된다.

  (a) 심도 2.2m      (b) 심도 4.2m

그림 6. 지수조건에 따른 차수특성

3.2 지수재 도포조건에 따른 투수특성

  그림 7은 강 말뚝 연결부의 지수재 도포조건에 따른 투수계수의 변화를 나타내고 있다. 그림 5에 의

하면 강 말뚝의 연결부에 실시하는 지수재의 도포조건이 단면도포 조건인 경우 투수계수의 범 는 

1.84×10-6cm/sec～6.24×10-10cm/sec로 각각 나타났다. 그리고 지수재의 도포조건이 양면도포 조건인 경우 

투수계수의 범 는 1.93×10-7cm/sec～6.298×10-10cm/sec로 각각 나타났다. 

  따라서 단면도포 조건인 경우보다 양면도포 조건의 경우가 투수계수가 작게 나타남을 알 수 있다. 이

는 양면도포조건의 경우가 단면도포 조건의 경우에 비하여 지수재 도포율이 커서 강 말뚝 연결부의 미

세 간극을 더욱 조 하게 메웠기 때문이다. 따라서 지수재의 도포조건에 따른 차수특성을 살펴보면, 단

면도포 조건의 경우, 우 탄 계열의 지수재가 고무계열보다 투수계수가 크게 나타났고, 양면도포조건에

서도 고무계열의 지수재가 우 탄 계열보다 투수계수에서 우수한 것으로 나타났다.
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 (a) 지수재 단면도포   (b) 지수재 양면도포

그림 7. 지수재 도포조건에 따른 차수특성

4. 결 론

(1) 강 말뚝은 소정의 차수기능을 가지고 있기 때문에 생, 비 생  사후종료 매립지뿐만 아니라 오

염지반에서 침출수  오염물질의 유출억제  출방지에 용성이 크다고 볼 수 있다. 

(2) 강 말뚝 연결부에 도포되는 지수재에 한 팽창시험 결과, 우 탄계열 지수재의 팽창량은 370%로 

나타났고, 고무계열 지수재의 팽창량은 1,170%로 나타났다. 그리고 팽창시간은 고무계열이 긴 것으

로 나타났으나, 팽창성은 고무계열이 우 탄계열보다 3배 이상 뛰어난 것으로 나타났다. 

(3) 장시공 투수시험 결과, 지수조건별로 투수계수의 크기를 살펴보면 무처리구간>우 탄계열 지수재 

단면도포>우 탄계열 지수재 양면도포>고무계열 지수재 단면도포>고무계열 지수재 양면도포>그라

우  순으로 나타났다. 따라서 강 말뚝의 지수재는 장의 조건을 고려하여 선정하여 하며, 고무계

열의 지수재를 사용하는 것이 바람직하다. 

(4) 지수재 도포별 차수특성을 살펴보면, 일면도포 조건보다 양면도포 조건의 투수계수가 낮게 나타났는

데, 이는 양면도포 조건의 경우가 단면도포 조건의 경우에 비하여 지수재 도포율이 커서 강 말뚝 

연결부의 미세간극을 더욱 조 하게 메웠기 때문이다. 따라서 완벽한 차수등 을 요구하는 경우에

는 단면도포 조건보다는 양면도포 조건이 바람직하다고 본다.
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