
한국구조물진단학회 제11권 제1호(2007. 1)    163

Abstract

To evaluate on the applicability of Chemical Compaction Pile (CCP) method to weak soil 

improvement, two kinds of testing chambers were fabricated and the changes of water 

content and shear stress associated with soil types, ages and distances from the center of 

pile were measured with different mixing proportions of CCP such as bottom ash, lime 

powder and added admixture. As results of test, it was noted that water content and shear 

stress of ground are mainly affected by the amount of lime powder and increase of the 

amount corresponds to rapid improvement of soil. And the improvement depended greatly on 

the types of soil also. It was finally found that CCP developed can be applicable to bearing 

pile as well as soil improvement since CCP has a bearing capacity enough to carry loads.

요    지

본 연구에서는 개발한 Chemical Compaction Pile(이하 CCP)공법의 연약지반 개량의 적용성을 평가하

기 위하여 모형 아크릴 토조와 CCP 전용 토조를 제작하였으며, CCP를 구성하는 주재료인 Bottom Ash, 

생석회 및 첨가재의 배합비를 실험변수로 하여 지반의 종류에 따른 함수비, 전단강도의 변화를 측정하였다. 

실험결과, 지반의 함수비 감소나 강도증진효과는 생석회의 함유량이 많을수록 크게 나타났으며, 지반개량효

과도 짧은 시일 내에 나타나는 것이 확인되었다. 또한, 지반개량에 따른 전단강도의 증진과 함수비의 변화는 

지반의 종류에 따라서도 영향을 받는 것으로 나타났다. 그 외에도 개발된 CCP는 충분한 지지력도 확보하고 

있어 연약지반개량과 함께 지지말뚝으로써의 기능성이 있는 것으로 평가되었다.
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물리적 특성 화학적 특성(%)

비중(Gs) 균등계수(Cu) 곡률계수 (Cc) Al2O3 SiO2 MgO SO3 CaO K2O Fe2O3 기타

2.22 10 1.78 23.14 50.57 1.12 - 3.15 0.64 13.27 5.67

Table 1 Bottom ash의 물리, 화학적 성질

Al2O3 SiO2 MgO SO3 CaO K2O Fe2O3 기타

1.06 5.45 0.04 - 92.58 0.14 0.74 2.01

Table 2 생석회의 화학적 성질 (%)

1. 서 론

우리나라는 전 국토 면적의 70%가 산악지이고 

30%정도가 평야부로 구성되어 있으며 특히, 평야부는 

큰 하천 유역과 해안을 따라 제4기 충적세에 퇴적되어 

아직 고결이 되지 않은 많은 부분이 연약한 지층으로 

이루어져 있다. 이와 같은 지질학적 특성과 좁은 국토

의 효율적인 이용을 위하여 해안 인접지역의 개발은 

필수 요건이며 이와 아울러 연약지반 개량이 활발히 

진행되고 있다(김찬기 등, 1998 : 임종석, 2001).

종래에는 이러한 연약지반의 개량공법으로 모래를 주

재료로 하는 Sand Drain공법이나 Sand Compaction 

Pile 공법 등이 주로 사용되었다. 그러나 이들 공법에

서 사용되는 모래는 대규모 건설공사의 건설재료로도 

막대한 양이 사용되고 있어 연약지반 안정처리의 주 

개량 재료로 이용하기에는 공급이 부족한 실정에 있으

며, 더욱이 향후 천연자원의 고갈로 인해 모래를 연약

지반 개량재로 활용하기에는 많은 어려움이 있을 것으

로 예상된다(천병식, 1998 : 박용원 등, 2000).

따라서 본 연구에서는 기존의 Chemical Pile 공법

과 Sand Compaction Pile 공법을 보완, 향상시킨 

공법으로써 Chemical Compaction Pile(이하 CCP

로 칭함)공법을 제안하며, 이 공법의 특징으로는 모래 

대신에 첨가골재로 Bottom Ash를 사용함으로써 상

기한 천연자원 고갈이라는 문제점을 해소함과 동시에 

기존에 매립 처리되던 폐자원을 활용함으로써 환경보

전효과도 얻고자 하였다. 또한, Bottom Ash가 갖고 

있는 독특한 공학적인 성질로 인해 다른 어떤 재료보

다 효과적인 지반개량재의 역할을 할 것으로 판단되

며, 화력발전소가 전국에 산재해 있으므로 보다 안정

적이고 경제적인 재료 수급이 가능하게 된다.

본 연구에서는 CCP공법의 주재료로 사용되는 

Bottom Ash와 생석회 및 첨가재를 적용함으로써 주

요 적용 대상인 연약지반개량에 미치는 효과를 모형 

토조 실험을 통해 함수비와 전단강도의 변화를 관찰하

고, 또한 말뚝의 횡방향 지반개량 효과를 확인함으로써 

CCP공법의 기능성 확보 여부를  평가하고자 하였다.

2. 실험개요

2.1 사용재료

2.1.1 Bottom Ash

본 연구에서 사용된 Bottom Ash는 서천화력발전

소에서 발생되어 회처리장에 이송된 최대골재치수 

5mm이하의 잔골재를 사용하였으며 그 물리․화학적 

특성은 Table 1과 같다.

2.1.2 생석회

생석회의 주요 역할은 소화흡수, 팽창반응 등에 의

한 연약지반개량이며, 이러한 기능은 생석회에 포함된 

CaO의 함유량에 의해 크게 좌우된다(Holyman 등, 

1983). 본 연구에서는 CaO 함유량이 90%이상인 생석회

를 사용하였으며 화학성분 분석(X-ray fluorescence 

spectroscopy: XRF)결과는 Table 2와 같다.

2.1.3 첨가재

Chemical Pile이 지지능을 확보하지 못하는 것은 

강도가 일반 말뚝과 비교하여 50배 이상 작기 때문으

로 말뚝으로서의 역할을 하기 위해서는 주변 지반보다 

강도에서 뚜렷한 차이를 나타냄으로서 응력집중효과를 

가져올 수 있어야 한다(Chew 등, 1993). 따라서 강도

증가를 위해서는 골재인 Bottom Ash를 결합시킬 수 

있는 결합재가 필요하다. 또한, Bottom Ash에는 환경

기준치 이하이지만 미량의 유해중금속을 포함하고 있으

므로 이 중금속의 용출을 방지하는 기능을 가진 재료
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Al2O3 SiO2 MgO SO3 CaO K2O Fe2O3 기타

4.9 26.5 2.3 2.2 56.0 0.6 2.3 1.2

Table 3. 첨가재의 화학적 성질 (%)

가 필요하고, 생석회의 급속한 반응은 작업원의 안전

과 지반개량 메커니즘에 불리한 기능으로 작용하므로 

반응속도를 제어하는 효과를 가진 재료가 요구된다. 본 

연구에서는 강도 증진 효과, 중금속 용출 방지 효과, 

반응시간 제어 효과를 가진 첨가재를 개발하였으며, 첨

가재의 화학성분 분석(XRF)결과는 Table 3과 같다.

2.2 실험장치 및 방법

2.2.1 시 료

CCP의 각기 다른 지반에서의 개량 효과를 관찰하

기 위하여 실트질, 점토질 모래, 점토질 토양을 대상 

시료로 선정하였다. 실트질 시료는 인천 남항 준설매

립지에서, 점토질 모래와 점토질 시료는 부산 신항만 

공사현장에서 채취하였으며 대상 시료의 공학적 특성

을 파악하기 위하여 비중시험, 애터버그 한계시험 등

을 실시하였다. 토조실험에 사용하기 위하여 현장에서 

채취한 시료는 조개껍질 및 기타 이물질을 제거하고 

수조에 넣어 완전히 교반시킨 후 슬러리 상태의 시료

를 모형 토조에 투입하였다. 각 시료의 기본 물성치는 

Table 4와 같다.

구 분 액성한계(%) 소성한계(%) 비중(Gs)

실트질(ML) 27.47 - 2.66

점토질 모래(SC) 30.49 17 2.65

점토질(CL) 27.9 19.5 2.68

Table 4 시료의 물리적 특성

2.2.2 모형 아크릴 토조 제작 및 실험방법

CCP의 경시효과, 측정위치, 배합비에 따른 전단강

도 및 함수비 효과를 측정하기 위하여 가로×세로×높

이가 0.5m×0.5m×0.5m인 아크릴 모형 토조 5개를 

제작하였다. 모형 토조의 하부에는 배수공을 설치하여 

배수를 원활하게 하였으며, 배수공의 막힘을 방지하기 

위해 배수공 상부에 50mm의 모래층을 포설하였다.

제작된 모형 토조에 케이싱을 압입한 상태에서 슬러

리 상태의 시료를 넣고 일주일 정도의 자중압밀기간을 

거쳐 말뚝 타설 직전에 전단강도와 함수비를 측정하였

다. 지반의 전단강도는 베인시험기를 적용하여 측정하

였으며, 함수비는 유리봉을 이용하여 측정할 지점의 

시료를 채취하였다. 그 후에 배합된 재료를 케이싱 내

에 타설하고 케이싱을 인발하였다. 실험은 상온 20℃

의 조건에서 초기, 1, 3, 7, 14, 28일 후에 전단강도

와 함수비를 측정하였고 측정위치는 표면으로부터 심

도 0.05, 0.25, 0.45m를 대상으로 하였다. 또한, 28

일이 경과한 후에는 말뚝 횡방향의 지반개량효과를 보

기 위하여 말뚝주면으로부터 0.05, 0.1, 0.15m 떨어

진 3지점에서 전단강도와 함수비를 측정하였다. 각 토

조별 배합비는 Table 5와 같으며, Photo 1은 실험에 

사용된 모형 토조의 전경을 나타낸 것이다.

 

토 조 명
배합비(중량비) %

(B/A-생석회-첨가재)

A 0 - 0 - 0

B 60 - 20 - 20

C 40 - 40 - 20

D 60 - 40 - 0

E 0 - 100 - 0

Table 5 토조별 적용 CCP 배합비

Photo 1 모형 아크릴 토조 시험 전경

2.2.3 CCP 전용 토조 제작 및 실험방법

실내 토조실험의 크기효과(scale effect)를 줄이고 

군말뚝의 효과를 살펴보며 아울러 CCP의 지지력을 

확인하기 위하여 별도의 CCP 전용 토조를 제작하였



166       한국구조물진단학회 제11권 제1호(2007. 1)

26

28

30

32

34

36

38

0 5 10 15 20 25 30

Elapsed time(day)

W
a
te

r 
c
o
n
te

nt
(%

)
A (or ig ina l g round )

B(60-20-20)

C(40-40-20)

D(60-40-0)

E(0-100-0)

(a) 상부 0.05m 지점

26

28

30

32

34

36

38

0 5 10 15 20 25 30

Ela psed  time(da y)

W
a
te

r 
c
o
n
te

n
t(

%
)

A (orig ina l g round )
B(60-20-20)

C(40-40-20)
D(60-40-0)

E(0-100-0)

(b) 상부 0.25m 지점

Fig. 2 함수비의 경시효과 (실트질 지반)

다. Fig. 2와 같이 가로×세로×높이가 1.0m×1.0m 

×1.0m의 정방형인 사각 토조로써 상부에 하중을 재하

할 수 있는 재하 장치를 Photo 2와 같이 설치하였다.

토조의 지반조성은 아크릴 토조와 마찬가지로 배수

공 상부에 50mm의 모래층을 설치하고 토조에 케이싱

을 압입한 상태에서 슬러리 상태의 시료를 넣고 일주

일 정도의 자중압밀기간을 거쳐 말뚝 타설 직전에 전

단강도와 함수비를 앞서 아크릴 토조와 동일한 방법으

로 측정하였다. 말뚝의 배합비는 Table 5의 토조 B의 

배합비를 적용하였다.
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Fig. 1 전용 토조의 크기 및 개념도

Photo 2 전용 토조 전경

3. 실험결과 및 고찰

3.1 함수비 경시효과

Fig. 2와 3은 각각 실트질과 점토질 모래지반에서

의 경과시간에 따른 함수비 변화를 나타낸 것으로, 

CCP 타설에 의한 실트질 지반과 점토질 모래지반의 

함수비 변화 추이는 비슷함을 알 수 있다.

Fig. 2의 실트질 지반의 경우, CCP를 설치하지 않

은 토조 A의 경우는 함수비의 변화가 거의 없으나 나

머지 토조들은 함수비 감소효과가 뚜렷하게 나타났다. 

배합비와 함수비의 변화를 관찰해 보았을 때 생석회의 

함유량이 증가할수록 말뚝 주변지반의 함수비가 더 많

이 감소하는 경향을 보여주었다. 그리고 대부분의 반
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Fig. 3 함수비의 경시효과 (점토질 모래지반)

응은 7일 정도까지는 급속히 감소하다가 그 이후로는 

완만하게 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 생석회의 

반응이 7일 이내에 대부분 발현한다는 것을 의미한다. 

Fig. 2(a)에서 CCP 타설 후 3일까지는 지표면에 근

접한 층에서 반응이 활발하고, Fig. 2(b)에서와 같이 

깊이가 깊어지면 그 경향은 작아지면서 7일 정도까지 

꾸준히 감소하게 된다. 그 이유는 공기와 접하고 있는 

지표면에서는 생석회의 팽창으로 인한 압밀 보다는 생

석회의 발열반응이 활발히 일어나 개량 초기의 함수량 

감소를 지배하는 반면, 심부에서는 수화반응과 생석회

의 팽창으로 인한 압밀이 일정한 속도로 발생하여 지

속적으로 감소하기 때문인 것으로 추정된다. 그러나 

30일 정도의 시간이 경과하면 깊이에 관계없이 비슷

하며 감소율도 거의 0에 가까운 것으로 나타났다. 

CCP에 의한 실트질 지반의 함수비 감소량은 생석회

가 적게 들어간 토조 B의 경우는 약 4%정도의 감소

효과가 있었고, 생석회량이 증가할수록 최대 6%정도

까지 감소되는 효과가 관찰되었다.

점토질 모래지반에서는 투수계수가 크기 때문에 생

석회의 반응에 필요한 물이 활발하게 공급되어 함수비

의 저하가 크게 나타날 것으로 예측하였다. 그러나 

Fig. 3에서 실제로 생석회의 양이 100%인 토조 E의 

경우는 약 10%정도로 실트질 지반의 6%보다 크게 

나타났지만 말뚝을 타설하지 않은 토조 A의 경우도 

자연적인 함수비의 변화가 4%정도 관찰되어 실제로 

6%의 함수비 감소효과만을 나타내었다.

따라서 실트질 지반과 점토질 모래지반의 실제적인 

함수비의 변화 크기는 비슷함을 알 수 있다.

3.2 전단강도 경시효과

Fig. 4는 실트질 지반에 대해 표면으로부터 0.25m 

떨어진 위치에서의 베인시험을 통하여 측정한 전단강

도의 경시효과를 나타낸 것으로, 그림에서 보듯이 전

단강도는 함수비의 변화와 밀접한 관계가 있음을 알 

수 있다. 즉, 말뚝 타설 후 7일 정도까지는 함수비의 

감소와 동시에 지반의 전단강도는 급격히 증가하며 

14일 이후에는 증가량이 미소하게 나타났다. 말뚝을 

타설하지 않은 토조 A의 경우는 전단강도의 경시변화

가 거의 없지만 생석회의 양이 증가할수록 지반의 전

단강도가 크게 증가함을 알 수 있다. 토조 B의 경우 

초기 상태와 비교할 때 2～3배정도의 전단강도 증가 

효과를 보였고, 생석회량의 함유량이 가장 큰 토조 E

의 경우는 최대 4배까지 전단강도가 증가하였다. Fig. 

5는 점토질 모래지반의 전단강도변화를 도시한 것으로 

실트질 지반과 비슷한 강도변화가 나타나고 있음을 알 

수 있다.

3.3 말뚝 횡방향 전단강도와 함수비 변화

말뚝 횡방향의 지반개량 효과를 확인하기 위하여 

CCP 타설 후 28일이 경과한 시점에서 깊이 0.25m, 
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Fig. 5 전단강도의 경시효과(점토모래질)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0 5 10 15 20 25 30

Radial distance from center of pile(cm)

S
h
e
a
r 

s
tr

e
n
g
th

(t
/㎡

)

A(original ground)

B(60-20-20)

C(40-40-20)

D(60-40-0)

E(0-100-0)

Initial shear

strength

(a) 실트질 지반

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

0 5 10 15 20 25 30

Radial distance from center of pile(cm)

W
at

e
r 

c
o
n
te

n
t(

%
)

A(origina l ground)

B(60-20-20)

C(40-40-20)

D(60-40-0)

E(0-100-0)

Initia l wa ter

content

(a) 실트질 지반

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 5 10 15 20 25 30

Radial distance from center of pile(cm)

S
h
e
a
r 
st

re
n
g
th

(t
/㎡

)

A(origina l ground)

B(60-20-20)

C(40-40-20)

D(60-40-0)

E(0-100-0)

Initia l shear
strength

(b) 점토질 모래 지반

20

22

24

26

28

30

32

34

0 5 10 15 20 25 30
Radial distance from center of pile(cm)

W
a
te

r 
c
o
n
te

nt
(%

)

A (original ground)

B(60-20-20)

C(40-40-20)

D(60-40-0)

E(0-100-0)

Initia l water

content

(b) 점토질 모래지반

Fig. 6 말뚝 횡방향 전단강도 경시효과 Fig. 7 말뚝 횡방향 함수비 경시효과

말뚝 중심으로부터 횡방향으로 0.1m, 0.15m, 0.2m 

떨어진 지점에서의 함수비 및 전단강도를 측정하였다.

Fig. 6과 7에서의 점선은 CCP 타설 전 각 토조의 

초기전단강도와 함수비를 평균하여 나타낸 것이다. 횡

방향 변화 추이를 살펴봤을 때, Figs. 6과 7의 (a)와 

같이 실트질 지반에서는 말뚝 중심과 가까울수록 함수

비는 낮고 전단강도는 높았으며, 반대로 말뚝 중심에

서 멀어질수록 함수비는 높고 전단강도는 낮게 측정되
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Fig. 9 횡방향 거리별 전단강도변화

Photo 3 전용 토조에서의 말뚝 주변의 토양 전경

PILE NO. γt(kg/㎥) W(%) γd(kg/㎥) qu(MPa)

A 1640 31.8 1240 4.736

B 1680 32.1 1270 4.924

C 1660 30.6 1270 4.885

D 1640 31.2 1250 4.712

Table 6 전용 토조내 CCP의 지지력 결과

었다. 이는 말뚝과 인접한 부분에서 탈수 및 팽창작용

으로 인하여 지반개량효과가 단기적으로는 좋아짐을 

의미한다. 이와 반면에 투수계수가 높은 점토질 모래

지반에서는 전단강도와 함수비 모두 횡방향 거리에 따

른 변화가 실트질 지반보다 작게 나타났다. 이는 모래

의 높은 투수성으로 인하여 상대적으로 지반 전체가 

빠르게 균질해지기 때문에 횡방향의 거리에 따른 변화

가 작아진 것으로 추측된다.

3.4 전용 토조의 지반개량 효과와 지지력

아크릴 토조는 크기의 제한으로 인하여 크기효과 영

향과 군말뚝 효과가 올바르게 반영되지 못하므로 토조

의 크기를 크게 하여 토조 내는 점토질 토양으로 채우

고 적정한 치환 면적비를 산정하여 4개의 군말뚝을 형

성하였다. 함수비와 전단강도의 변화는 말뚝의 중심으

로부터 각각 0.1m, 0.175m, 0.25m 떨어진 위치에

서 중간 심도의 개량 정도를 측정하였다.

측정결과, 함수비는 9%내외의 변화를 나타내었지만 

지반자체의 압밀배수를 통한 함수비 변화를 고려하면 

6%내외의 변화를 보였다. 전단강도에 있어 초기 강도

는 이전 아크릴 토조 실험결과에 비해 낮았으나 개량

기간이 28일 경과되었을 때에는 비슷한 결과를 나타

내었다. Fig. 8과 9는 횡방향 거리에 따른 함수비와 

전단강도의 크기를 도시한 것이며, Photo 3은 시험 

중의 전용 토조 내 토양의 거동을 나타낸 것이다.

개량완료 후 하중재하기를 이용하여 4개의 말뚝에 

대해 각각의 지지력을 측정하였다. 말뚝이 지중에서 

상부하중을 지지하는 원리는 크게 선단지지력과 주면 

마찰저항력에 의한 지지로 나누어 생각할 수 있는데, 

본 실험에서는 토조 바닥판이 상부 하중에 대하여 거

의 변형이 없이 하중을 지지하고, 말뚝길이의 한계로 

인해 주면마찰에 의한 지지는 거의 없을 것이므로 말

뚝파괴시의 하중값은 말뚝자체의 압축강도와 큰 차이

를 보이지 않을 것이라 사료된다. 실험결과는 Table 

6과 같이 4.7～4.9MPa정도를 나타내고 있어 연약지
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반 상의 충분한 지지력이 확보되고 있음을 알 수 있

다. 하지만 실제 현장에서는 연약지반의 특성상 말뚝

의 선단지지보다는 주면마찰저항에 의해서 상부하중을 

지지하는 양상을 띠게 될 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 Bottom Ash, 생석회 및 개발한 첨가재

를 Chemical Compaction Pile (CCP)의 주재료로 

하여 그 적용에 따른 말뚝 주변 연약지반개량 효과를 

아크릴과 전용 토조 실험을 통해 평가하였으며 다음과 

같은 결론을 도출하였다.

1) CCP 타설 후 28일이 지난 연약지반의 전단강도는 

생석회 함유량이 증가할수록 크게 나타났으며 초기

전단강도보다 최대 4배까지 증가하였고, 함수비는 

6%정도의 감소효과가 있었다.

2) CCP 타설 후 3～7일 이내에 연약지반의 함수비와 

전단강도의 변화가 가장 크게 나타났다. 따라서 

CCP에 의한 지반개량의 정도는 짧은 시일 내에 

개량효과를 얻을 수 있음을 의미한다. 심도에 따른 

개량 특성의 경우, 상단부에서는 생석회의 발열반

응에 의한 함수비 감소가 뚜렷하였으며 심도가 깊

을수록 말뚝의 팽창에 따른 압밀이 진행되어 지반

개량 효과가 나타났다.

3) 28일이 경과한 후 말뚝 횡방향으로의 전단강도와 

함수비의 변화는 말뚝 중심에서 거리가 멀어질수

록 실트질이나 점토질 지반보다 점토질 모래지반

의 변화 크기가 작았으며, 이는 투수계수가 큰 지

반에서의 개량이 보다 빠르게 진행되어 그 변화의 

폭이 작아진 것에 기인한다.

4) Bottom Ash를 적용한 CCP는 연약지반 상에서 

충분한 지지력을 확보하고 있어 연약지반개량이외

에도 말뚝으로서의 기능성이 있는 것이 확인되었다.
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