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서 론1.

최근 준설매립에 의한 연약지반의 확대와 함께 이들 지

반의 개량을 효과적으로 수행하기 위한 여러 공법의 개발

이 진행되어왔다 이들 개량공법 중 삼투현상을 이용한 전.

기삼투 공법은 년 에 의해 처음(electroosmosis) 1809 Reuss

발견된이래연약지반의탈수및지반의안정화처리를위

해 적용되어왔다(Bjerrum et al 또한., 1967, Fetzer, 1967).

지반의 안정화를 증진시키기 위한 화학물질의 첨가 등은

지반의 고형화를 유도하였으며 최근에는 오(Gray, 1970),

염지반으로부터 유기 및 무기오염물질의 추출을 위해 적

용되고 있다(Lageman et al 연약지반개량 시 전., 1989). ,

기삼투공법을 채용하는 가장 큰 이유는 일반적인 압밀에

비해신속하게저투수성점토지반을압밀시키며강도증가를

유발하기 때문이다 전기삼투는 점토 및 실트지반의 탈. 수

에효과가있으며사질토지반의경우탈수효과가다소감소

하게 된다(Yeung, 1994).

지반 내에서 전기적 화학적 수리학적 중첩, , (coupling)

효과로다양한동전기현상이일어나는데이들현상을전기

삼투 전기영동 흐름포텐샬 침전포텐샬이라한다, , , (Mitchell,

1 동전기적중첩효과는투수성이낮은점성토지반에서993).

효과가 크게 나타나며 불포화토의 경우 적합하지 않다고,

알려져 있다 전기삼투 및 전기영동은 직류(Olsen, 1969).

전류 에 의한 유체 및 입자의 이동을 말하며 흐름포(DC) ,
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ABSTRACT
The major reason to employ electrokinetic geosynthetics is to take advantage of its ability to densify very low permeability
materials in shorter time periods than ordinary seepage consolidation. A number of laboratory scale experiments was carried
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요 지
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높을수록 신속하게 간극수의 탈수가 이루어졌으나 최종침하량은 적었으며 동전기적 효과로 양극부근에서 산성화 가, (pH 3)≃
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텐샬및침전포텐샬은유체및입자의이동에의한직류전

류의 생성을 말한다.

전기삼투 직류전류에 의한 간극수의(electroosmosis):①
흐름.

전기영동 직류전류에의한입자의이동(electrophoresis): .②
흐름포텐샬 유체의 흐름에 의한(streaming potential):③
직류전류의 생성.

침전포텐샬 입자의 이동에 의(sedimentation potential):④
한 직류전류의 생성.

동전기적으로처리된포화토의경우 전기삼투의효과로,

간극수는양극에서음극방향으로이동하게된다 삼투효과에.

의한간극수의이동원리는표면에음전하를띄는흙입자들

사이간극에존재하는유전율 이( ) (dielectric constant) 높은물

분자들이 전기적으로 반발되기 때문이다 또한 간극수에. ,

이전부터 존재하는 양이온 과 동전기적(cation) 처리에 의

해 새로 생성된 양이온들이 전기적 이동(electromigration)

현상으로 음극방향으로 이동하면서 주변의 물 분자를 끌

고 가기 때문이다.

동전기처리 중 발생되는 화학반응을 단순화하면 식, (1)

에 나타낸바와 같이 음극에서는 수산화이온(OH- 이 형성)

되어 가 증가하고 수소 가스pH (H2 가 발생하며 양극에서) ,

는 수소이온(H+ 이 형성되어 는 감소하고 산소 가스) pH

(O2 가 발생한다) .

양극     → ↑   산화
음극     → ↑   환원 (1)

따라서 동전기처리에 의한 전기 ․화학적 작용으로 인하

여 일반적인 압밀거동에 비해 지반의 특성액성한계 소성( ,

한계 등에 변화가 생기게 된다, CEC ) (Mitchell, 1991).

압축성 지반에서 양극 으로부터 물의 공급이 없다면(+)

전극 사이의 지반에서는 전기삼투에 의해 음극 에서 배(-)

수된 물의부피만큼압밀이진행된다 전기삼투에의한. 두

전극사이의간극수흐름을일차원으로나타내면다음과같다.

   





 


(2)

여기서, q 전기삼투에 의한 흐름: , γ w 물의 단위중량: ,

ke 전기삼투에 의한 투수계수: , kh 투수계수: , ue 과잉간극:

수압, V 전압이다: .

전기삼투에 의한 차원압밀현상을 설명하는 지배방정1

식 은 다음과 같다(Esrig, 1968) .








 



 

 (3)

그리고





 






 




 (4)

여기서, mv 체적압축계수: , Cv 압밀계수이다: .

양극 에서 물의 유입이 없고 음극 에서 전기삼투에(+) , (-)

의해 간극수가 유출되는 조건의 경우 양극 에서는 부압, (+)

이 최대가 되며 음극 방향을 향해 선(negative pressure) (-)

형적으로 감소하여 음극 에서 이 된다 결국 이론적으(-) 0 .

로는 전기삼투에 의해 양극 에서 발생된 최대부압의 크(+)

기에 따라 최종압밀량이 결정됨을 알 수 있다 양극에서.

발생된 부압은 다음의 식 로 표현된다(5) .

  


 (5)

따라서 주어진 공급전압에 대한 유효응력의 증가전기(

삼투에 의한 압밀량는) ke/kh에 의존적으로 결정된다.

그림 은 준설토를 이용하여 조성매립한 초연약지반1 ( )

의 안정화를 위해 동전기토목섬유(EKG, electrokinetic

를 적용한 예를 보여준다 그림 우측에는 모geosynthetics) .

래주머니를 이용하여 건조한 벽체를 나타내는데 모래주,

머니를 쌓아올리면서 준설토를 약 높이로 뒷채움400mm

하고 동전기토목섬유를 수평방향으로 설치하여 직류전류

를 공급함으로서 탈수 및 강도증진을 유발시킨다 탈수가.

진행됨에 따라 단계별로 벽체를 쌓아서 새로운 준설토를

채우고 전 단계에서 음극 으로 사용된 동전기토목섬유, (-)

를 양극 으로 표면에 새로 설치하는 동전기토목섬유를(+) ,

음극 으로 하여 연속적으로 탈수 및 강도증진을 유도하(-)

게 된다 전기삼투압에 의한 탈수가 완료된 뒤 매립되어. ,

그림 준설토로조성된연약지반의안정화와강도증가를목적으로1.

설치된 동전기토목섬유 및 연직구조물
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있는동전기토목섬유는사면보강재로서의역할을하게된다.

본 연구에서는 이러한 원리를 이용한 동전기토목섬유가

연약지반의 안정화에 미치는 영향을 조사하고자 하였다.

실험방법 및 절차2.

점토슬러리 등의 준설토를 매립하는 경우를 고려한 칼

럼테스트를 실시하였으며 전기삼투효과를 조사하고자 전,

압구배 시료의 높이 함수비 전극배열 등을 변화시키면, , ,

서 일련의 실험을 수행하였다.

실험기2.1

본 실험에서 사용된 전기삼투 셀은 그림 에 나타낸바2

와 같이 칼럼 상하단 캡 전극 내장 동전기토(i) , (ii) / , (iii)

목섬유 전류 및 전압 측정용 멀티미터 시료 내, (iv) , (v)

전압구배 측정용 핀 직류전원 등으로 구성되어 있다, (vi) .

스테인리스 및구리선이 내장되어 있는 두께의토5mm

목섬유를 이용하여 전압고정 조건으로 직류전류를 공급하

였으며 칼럼의 측면에서 직경의 구리핀을 이용하여, 2mm

처리중인 시료의 전압구배를 측정하였다.

실험방법2.2

스코틀랜드에서 채취한 해성점토 를(Bothkenner clay)

사용하여 일련의 실내실험을 수행하였다 점. Bothkenner

토의 특징을 요약하면 다음과 같다(Hight et al., 1992):

점토를 구성하는 주요 광물은 일라이트이다,①
점토의 구성성분은 깊이에 따라 비교적 균질하며 면모②
구조를 갖는다,

③ 점토의표면에유기질성분이붙어있으며간극수의 는pH

약 정도이다7 .

점토를 해수와 혼합하여 실험에 필요한 초Bothkenner

기함수비 를 만들고 동전기토목섬유의 적용(100~400%) ,

을 위해 개발된 전기삼투 셀(i.d. 40cm, length 80~120cm)

에 다양한 전압구배 로 직류 전류를 공(0.5~2.5V/cm) (DC)

급하였다 칼럼의 하부와 상부에 각각 음극 과 양극 으. (-) (+)

로 전극배열을 함으로서 중력에 의한 점토입자의 이동방

향과 같은 방향으로 탈수배수되는 조건( ) (ekg_c1, ekg_c2,

과칼럼의하부에양극 상부에ekg_c3, ekg_s4, ekg_s5) (+),

음극 으로전극을배치하여자중 압밀이일어(-) (self-weight)

나면서배수되는조건 으로구(ekg_s1, ekg_s2, ekg_s3) 분하

여 실험을 수행하였다 실험이 진행되는 동안 시료의. (i)

표면침하량 시료 내의 전위차 및 전류를 측정하, (ii) (iii)

였으며 실험 종류 후 시료의 를 측정하였다 실험(iv) pH .

조건은 표 에 요약된바와 같다1 .

결과 및 분석3.

압밀침하량3.1

그림 은 시간에 따른 표면침하량곡선을 나타낸다3 . gc1

은 중력에 의한 자연 발생 침하곡선을 보여주며 ekg_c1,

는 양극 이 시료의 상부에 위치하여 각ekg_c2, ekg_c3 (+)

각 의 전압구배가 적용된 경우이다 그림0.5, 1, 1.5V/cm .

에서 볼 수 있듯이 자중으로 진행되는 시료의 압밀거동에,

비해 동전기토목섬유로 처리된 시료의 경우 전기삼투의

효과로 급격한 체적감소가 일어남을 알 수 있다 공급전압.

구배가 클수록 시료의 압밀속도는 빠르며 최종침하량은,

전압구배가작을수록크게나타났는데 시료의하단부에서,

전기분해에의해발생된가스의영향시료내부로침입으로( )

최종침하량에 영향을 주었음을 동전기처리 후 시료 해체

시 확인할 수 있었다 이때 시료 내 가스발생으로 인한 기;

포 및 공동 이 형성되었다(cavity) .

그림 는 전극배열이 자중압밀과 같은 방향인 배4 (-)top

열로 수행된 결과를 보여준다 는 중력에 의한 자연 발. gc2

생 침하곡선이며 는 음극 이ekg_s1, ekg_s2, ekg_s3 (-) 시

료의 표면에 위치하여 각각 의 전압구배를0.5, 1, 1.5V/cm그림 전기삼투 셀2. (electroosmosis cell)
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공급한 경우이다 동전기토목섬유로 처리된 시료의 경우.

최종침하량은 공급전압구배의 크기에 관계없이 거의 유사

하게 나타났으며 앞서 언급된 실험결과, (ekg_c1, ekg_c2,

에 비해 공급전압구배가 클수록 시료의 침하속도ekg_c3)

가 빨라짐을 확연히 구분할 수 있다.

그림 는 와 유사한 조건에서5 ekg_s1, ekg_s2, ekg_s3

표 실험조건1.

Test No. Applied voltage (V) Electrode array Initial density (g/cm3) Initial height (cm) Final height (cm) Duration (hrs)

gc1

ekg_c1

ekg_c2

ekg_c3

-

60

120

180

-

(+) top

(+) top

(+) top

1.32

1.32

1.32

1.32

120

120

120

120

76

46

51

54

37

10

5

3

gc2

ekg_s1

ekg_s2

ekg_s3

ekg_s4

ekg_s5

-

40

80

120

160

200

-

(-) top

(-) top

(-) top

(+) top

(+) top

1.16

1.16

1.16

1.16

1.16

1.16

80

80

80

80

80

80

53

24

24

26

39

36

11

11

5

2

5

2

gc: gravitational compaction, ekg_c: electrokinetic geosynthetics with copper electrode, ekg_s: electrokinetic geosynthetics with stainless steel
electrode.
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그림 표면침하량 시간3. vs : gc1-0V; ekg_c1-60V,(+)top; ekg_c2-120V,(+)top; ekg_c3-180V,(+)top.
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그림 표면침하량 시간4. vs : gc2-0V; ekg_s1-40V,(-)top; ekg_s2-80V,(-)top; ekg_s3-120V,(-)top.
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그림 표면침하량 시간5. vs : gc2-0V; ekg_s4-160V,(+)top; ekg_s5-200V,(+)top.
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전극을 배열로 수행한 결과를 나타낸다(+)top . ekg_s1~3

에서보다 큰 전압구배(ekg_s4: 2V/cm, ekg_s5: 2.5V/cm)

를 공급하였으나 가스의 발생 및 형성으로 최종침cavity

하량은 내외에 그쳤다50% .

전류 및 전위차3.2

그림 과 은 시료 내에서 측정된 전위차의 시간에 따6 7

른 변화를 나타낸다 동전기토목섬유로 처리된 시료는 삼.

투압에 의해 신속하게 간극수를 배출시켜 압밀되며 시료

의 전기전도도 는 감소하게 된다(electrical conductivity) .

따라서그림에서볼수있듯이시간이경과함에따라시료

내에서 측정된 전위차가 증가하게 됨을 알 수 있다 공급.

전압구배가 작을수록 시료 내에서의 각종 화학반응은 서

서히 일어나며 전압구배가 클수록 급격한 반응이 일어남,

을 유추할 수 있다 그림 의 와 그림 의 의. 6 ekg_c3 7 ekg_s5

경우 시료의 하단부를 통해 간극수의 배출이 이루어졌으

며 전기분해에 의해 발생된 이온의 다량 유입으로 측정된,

전위차가 급격히 감소하는 현상을 보여주었다 동전기토.

목섬유로처리된전실험에대해측정된전류는거의일정

한 값을 유지하였다.

3.3 pH

초기 는 로 중성에 가까웠으나 실험pH 6.8±0.5 , (+)top

종료 후 시료(ekg_c1, ekg_c2, ekg_c3, ekg_s4, ekg_s5)

의 상단과 하단에서 각각 산성화 및 알칼리화가 일어났다.

한편 실험 의 경우 하단부, (-)top (ekg_s1, ekg_s2, ekg_s3)

에서 는 으로 감소하였고 상단부에서는 가 까지pH 3 , pH 11

증가하였다.

결 론4.

동전기토목섬유를 이용한 지반안정화처리에 관한 실내

실험 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다:

동전기토목섬유의 적용 결과 연약지반의 경우 자중(1) , ,

에 의해 자연 발생된 침하약 에 비해 약 배 이( 30%) 2

상의 침하약 가 유도되었으며 최종침하에 걸리( 70%)

는 시간 역시 현저히 줄일 수 있었다.

공급전압구배의 크기를 크게 할수록 침하에 걸리는 시(2)

간을감소시키며 급격한침하를유도할수있으나처리,

대상 지반의 특성 등을 변화시키게 됨으로 현장 적용
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그림 시료 내 전위차 시간6. vs : ekg_c1-60V,(+)top; ekg_c2-120V,(+)top; ekg_c3-180V,(+)top.
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그림 시료내전위차 시간7. vs : ekg_s1-40V,(-)top; ekg_s2-80V,(-)top; ekg_s3-120V,(-)top; ekg_s4-160V,(+)top; ekg_s5-200V,(+)top.
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시 공급 전압구배는 내외로 제한하는 것이 바100V/m

람직하다고 판단된다.

수평방향으로 전극을 배열하는 경우 탈수되는 간극수(3) ,

의 배수와 함께 전기분해로 발생되는 가스의 적절한

배출이 현장 적용 시 동전기토목섬유의 효과를 극대화

시키기 위해 극복해야 할 가장 중요한 점이라고 사료

된다.
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