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ABSTRACT
In this paper, a series of laboratory chamber tests were performed to evaluate the effects of clays mixed into compaction 
piles due to confining stress of ground on consolidation promoting. For the tests, various compaction piles such as SCP, 
GCP, and RAPP (Recycled-Aggregate Porous concrete Pile) were used. The ground condition was simulated at 50% and 
100% of degree of consolidation. Also, confining stresses were applied to the composite ground corresponding to those of 
5m depth. The amount of mixed clays into each compaction pile were estimated by measuring the drainage from the saturated 
compaction piles. From the test result, it was shown that the drainage area of compaction pile was changing according to 
the consolidation condition. GCP showed the most change of drainage area as it has relatively large void ratio; however, 
the amount of change was decreased by progressing consolidation of ground.

요   지

본 논문에서는 순환골재 다공질 콘크리트말뚝(Recycled-Aggregate Porous Concrete Pile, RAPP)을 비롯한 각종 다짐말뚝공법

(SCP와 GCP)에 대하여 원지반의 구속압에 기인한 다짐말뚝으로의 점토혼입현상이 개량된 지반의 압밀촉진효과에 미치는 

영향을 파악하기 위하여 일련의 실내모형실험을 수행하였다. 모형실험에서는 모형지반의 압밀도를 50%, 100%의 상태로 원지

반을 모사하였으며 다짐말뚝을 조성한 복합지반에 대해서는 심도 5m에 상응하는 구속압을 적용하였다. 또한 각각의 다짐말뚝

으로의 점토 혼입량은 포화된 다짐말뚝으로부터의 배수량을 측정하여 추정하였다. 모형실험 결과를 통하여 다짐말뚝의 종류에 

따라 원지반의 압밀 진행 상태에 따라서 연직배수기능을 담당하는 다짐말뚝의 통수 단면적이 변화하는 경향을 파악할 수 

있었다. 즉, 상대적으로 큰 간극비를 갖는 쇄석다짐말뚝에서 가장 많은 통수 단면적의 변화가 관측되었으나 원지반의 압밀이 

진행된 상태일수록 그 변화량은 감소함을 알 수 있었다.

Keywords : Recycled-aggregate porous concrete pile (RAPP), SCP, GCP, Consolidation promoting, Replacement area ratio
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1. 서 론

최근 연약지반개량을 위한 다짐말뚝공법에는 모래다짐

말뚝(SCP) 공법과 쇄석다짐말뚝(GCP) 공법이 일반적으

로 적용되고 있다. 또한 최근에는 천연자원의 고갈을 대비

하여 모래나 자갈 등을 대체하는 재료를 이용하고 기존 다

짐말뚝공법의 공학적 문제점을 개선하고자 순환골재 다공

질 콘크리트말뚝(RAPP)공법(유승경 등, 2008)이 제안되

었다. 이러한 다짐말뚝공법들에 대해서는 합리적 설계법 

확립을 위하여 응력분담거동 특성이나 압밀촉진효과에 관

한 실내모형실험이나 수치해석적 연구가 다수의 국내외 

연구자들에 의해 진행되어져 왔다. Matsuo(1968), Aboshi 

등(1970), 유승경(2003), 유남재 등(2005)은 SCP공법의 

역학거동에 관한 모형실험 및 수치해석적 연구를 통하여 

점토와 모래다짐말뚝에 의한 복합지반의 응력분담거동 및 

압밀촉진효과, 지지력 특성을 고찰하였다. 또한 모래말뚝
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그림 1. 실내모형실험장치의 모습
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그림 2. 실내모형실험장치의 상세도

에 비해 상대적으로 다짐말뚝의 강성이 큰 GCP공법에 대

하여도 다수의 연구자들이 응력집중현상이나 개량지반의 

지지력 산정 방법, 침하량 예측 방법에 대하여 연구 결과

를 발표하였다(Greenwood, 1970 ; Hughes 등, 1974 ; 

Priebe, 1976 ; Aboshi 등, 1979). 한편, 실내모형실험과 

수치해석을 통하여 SCP공법과 GCP공법의 응력분담특성 

및 압밀촉진효과에 대하여 비교 평가한 연구 성과가 제시

되었다(유승경 등, 2005 ; 유승경, 2009). 그러나 이들 공

법에 대한 다수의 연구에서 시공 과정에서 발생되리라 추

정되는 다짐말뚝의 기능성 변화에 대한 검토는 그다지 이

루어지지 않고 있다. 특히 원지반의 구속압에 의해서 말뚝 

주변의 점토가 말뚝 간극으로 혼입되면서 발생되는 배수 

기능의 변화 즉, 통수 단면적의 변화에 대하여는 아직 검

토되고 있지 않다. 

본 논문에서는 RAPP를 비롯한 각종 다짐말뚝공법

(SCP와 GCP)에 대하여 원지반의 구속압에 기인한 다짐

말뚝으로의 점토혼입현상이 개량된 지반의 압밀촉진효과

에 미치는 영향을 파악하기 위하여 일련의 실내모형실험

을 수행하였다. 모형실험에서는 모형지반의 압밀도를 

50%, 100%의 상태로 원지반을 모사하였으며 다짐말뚝

을 조성한 복합지반에 대해서는 심도 5m에 상응하는 구

속압을 적용하였다. 또한 각각의 다짐말뚝으로의 점토 혼

입량은 포화된 다짐말뚝으로부터의 배수량을 측정하여 

추정하였다. 모형실험 결과를 통하여 다짐말뚝의 종류에 

따라 원지반의 압밀 진행 상태에 따라서 연직배수기능을 

담당하는 다짐말뚝의 통수 단면적이 변화하는 경향을 분

석하였다. 

2. 실내모형실험

2.1 실험장치

그림 1과 그림 2는 각각 본 연구에서 사용한 실내 모형

실험 장치의 모습과 그 상세도를 나타내고 있다. 실험에 

사용된 원형 내부 토조는 내경 280mm, 내부심도 100mm

이며 측면에 직경 10mm의 구멍을 다수 만들어 압력 공급 

장치(콤프레셔)로부터 외부 토조(내경 480mm, 내부심도 

520mm)에 채워진 물로 전해지는 압력이 내부 토조 내의 

점토 시료에 구속압으로 균등하게 전달될 수 있도록 하였

다. 또한, 콤프레셔와 외부 토조(압력셀) 사이에 압력 조절 

장치를 설치함으로써 콤프레셔로부터 공급되는 압력이 외

부 토조를 통해 내부 토조의 점토 시료에 소정의 구속압으

로 제어되며 전달될 수 있도록 하였다. 한편 모형실험에서

는 점토 시료에 가해진 구속압에 의해 점토 시료의 중앙에 

설치된 다짐말뚝의 간극으로 점토가 혼입되게 되는데 이

때 혼입된 점토의 체적만큼 미리 포화시킨 다짐말뚝으로

부터 물이 배수되게 된다. 이 과정에서 배수되는 물의 양

을 측정하기 위해 압력셀 외부에 수집 실린더를 설치하고 

다짐말뚝 상부와 연결하였다. 또한 압력셀의 역할을 하는 

외부 토조의 상부에는 압력 공급 밸브와 배수용 밸브 이외

에 압력셀로 전달된 압력이 일정하게 유지되고 있는 지 확

인하기 위한 압력 확인용 밸브를 설치하였다. 

2.2 사용 시료 

본 연구에서 수행한 모형실험에서는 광양지역에서 채

취한 점토를 사용하였으며 그 물리적 특성은 표 1에 나타

낸 바와 같다. 또한 다짐말뚝 제작에 사용된 재료는 선행
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그림 3. 사용 시료의 입도분포곡선

표 1. 점토의 물리적 특성

Gs WL WP IP 흙 분류

2.65 56.5 % 31.2 % 25.3 CH

연구(유승경, 2009)에서와 동일한 물리적 특성을 갖는 모

래와 순환골재를 사용하였으며 특히 GCP 제작에는 

RAPP 제작에 사용한 순환골재를 사용하였다. 그림 3은 

모형실험에 사용된 점토와 모래, 순환골재의 입도분포 곡

선을 나타내고 있다.

2.3 모형지반 제작 

본 연구에서 수행한 모형실험에서는 다음의 순서에 의

해 모형지반을 제작하였다. 우선, 이물질 제거를 위해 눈

금 4.76mm의 체로 체가름을 실시한 자연 점토를 약 90%

의 함수비로 반죽하고 멤브레인과 멤브레인 고정용 받침

대가 설치된 내부토조와 예비압밀용 토조를 상하로 결합

시켜 토조 내에 120mm 높이가 되도록 충진 하였다. 이후, 

재하판과 재하추, 하중 전달 장치를 사용하여 점토가 5m 

심도에 상응하는 응력상태와 압밀도를 나타내도록 압력을 

가하여 예비압밀을 실시하였다. 예비압밀의 종료 시점은 

일차압밀 침하가 끝나는 시점으로 결정하였고, 침하량은 

LVDT를 사용하여 계측하였다. 또한 압밀이 종료된 후 시

료의 높이를 80mm로 조성하기 위해 시료 상부를 줄톱으

로 커팅하였다. 예비압밀 후 함수비는 약 60% 였으며, 조

성된 지반의 중심에 직경 150mm의 케이싱을 실시하여 생

성된 원형의 구멍에 미리 준비된 말뚝 재료를 각각의 다짐

말뚝에 대하여 동일한 소정의 다짐에너지로 균질하게 다

져 넣어 복합지반을 제작하였다. 점토가 말뚝 간극으로 혼

입되는 양을 측정하기 위해 말뚝은 물로 포화시킨 후 실험

을 진행하였다. 실험에 사용된 다짐말뚝은 SCP, GCP, 

RAPP의 총 세 가지로 하였으며, 예비압밀로 조성된 점토 

중앙에 직경 150mm의 케이싱을 관입하여 말뚝을 타설하

였다. 말뚝의 높이는 80mm이며, 조성된 지반에 대한 말뚝

의 치환율은 29%이다. 그림 4는 본 연구에서 수행한 모형

실험에서 모형지반을 제작하는 과정을 나타내고 있다.

2.4 모형실험의 조건 

본 모형실험에서는 원지반의 압밀 진행 상태에 따른 다

짐말뚝의 종류 별 점토 혼입 양상을 비교·분석하기 위하여 

각기 다른 세 가지 종류의 말뚝(SCP, GCP, RAPP)에 대하

여 심도 5m에 상응하는 지중응력 상태를 갖는 모형지반을 

각기 다른 압밀도(50%, 100%)로 조성한 후 실험을 수행

하였다. 표 2는 본 연구에서의 모형실험 조건을 나타내고 

있다.

3. 실내모형실험 결과

3.1 시간에 따른 다짐말뚝 배수량의 변화

그림 5는 모형지반에 대한 구속압 적용 후 시간에 따른 

다짐말뚝으로부터의 배수량 변화를 나타내고 있다. 다짐

말뚝의 종류와 원지반의 압밀 상태에 관계없이 다짐말뚝

으로부터의 배수량은 약 10분 정도까지 급격하게 증가하

였으며 그 이후에는 배수가 발생되지 않고 정상상태를 유

지하고 있음을 알 수 있다. 따라서 현장에서의 구속압에 

의한 점토 혼입 현상은 다짐말뚝의 타설 직후에 발생되며 

그 이후에는 더 이상 진행되지 않는다고 판단할 수 있다. 
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         (a) 하부판에 맴브레인 고정                    (b) 내부토조에 정치                       (c) 외부토조에 거치

           

    (d) 하부 배수재 설치 및 상단토조 조립               (e) 점토시료 충진                         (f) 예비압밀 실시

           

          (g) 다짐말뚝부 점토 제거                   (h) 다짐말뚝 조성 및 포화              (i) 상부캡 설치 및 구속압 공급

그림 4. 모형지반 제작 과정

표 2. 모형실험 조건

실험 케이스 말뚝 종류 압밀도 (%) 치환율 (%) 말뚝 높이 (mm) 예비압밀압력 (kPa) 구속압 (kPa)

G-50 GCP

50

29 80 45 48

S-50 SCP

R-50 RAPP

G-100 GCP

100S-100 SCP

R-100 RAPP

한편, 각각의 다짐말뚝에 대하여 원지반의 압밀도가 50%

인 경우에서 가장 많은 배수량이 관측되었으며 압밀도가 

증가할수록 배수량은 적게 나타남을 알 수 있다.  

3.2 원지반의 압밀도 차이에 따른 점토 혼입량의 변화

그림 6은 모형실험결과로부터 추정한 다짐말뚝으로의 

점토 혼입량을 원지반 압밀도에 따라 그 변화를 정리한 것

이다. 여기서 점토 혼입량은 본 모형실험에서 측정한 다짐

말뚝으로부터의 배수량과 그 양이 동일하다는 조건으로 

산정하였다. 또한 점토 혼입율(%)은 다짐말뚝의 전체 체

적에 대한 점토 혼입량의 비율로 계산하였다. 그림에서 알 

수 있듯이, 압밀도가 100%인 지반에서는 약 2%이하의 낮

은 점토 혼입율을 보였으며, 압밀도 50%인 지반에서는 압

밀도 100%인 지반에 비해 상대적으로 높은 점토 혼입율

을 나타내고 있음을 알 수 있다. 또한 점토 혼입율은 GCP

가 가장 크고 SCP가 가장 작은 것을 확인할 수 있다. 

4. 원지반의 심도에 따른 치환율의 변화 분석

본 실험에서 점토의 혼입으로 인해 다짐말뚝은 배수 기

능을 가지는 통수 단면적이 변화하게 되된다. 그림 7은 초
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그림 5. 구속압 적용 후 경과 시간에 따른 다짐말뚝으로부터의 
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그림 6. 원지반의 압밀도에 따른 점토 혼입율의 변화

24

25

26

27

28

29

30

50 100
압밀도 (%)

치
환

율
 (

%
)

GCP

RAPP

SCP

초기 치환율

24

25

26

27

28

29

30

50 100
압밀도 (%)

치
환

율
 (

%
)

GCP

RAPP

SCP

초기 치환율

그림 7. 점토 혼입에 따른 치환율 변화 

기 치환율에 대한 각 말뚝의 구속압 작용 후 치환율 변화

를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 치환율은 점

토의 혼입율에 따라 감소하는 것을 알 수 있으며 압밀도 

100%인 지반에 비해 압밀도 50%인 지반에서 다소 큰 폭

의 치환율 감소가 발생한 것을 알 수 있다. 또한 치환율 

변화의 크기는 GCP, RAPP, SCP의 순으로 크게 나타났

다. 이는 원지반의 압밀이 진행 중인 상태이거나 상대적으

로 큰 간극비를 갖는 다짐말뚝에서 구속압에 의한 점토혼

입이 현저하게 나타남을 의미하며 이러한 사실에 따라 원

지반의 압밀 상태 및 다짐말뚝의 종류에 따라 연직배수에 

의한 압밀촉진 지연 효과를 정량적으로 판단하여 설계에 

반영하여야 할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 논문에서는 순환골재 다공질 콘크리트말뚝(Recycled- 

Aggregate Porous Concrete Pile, RAPP)을 비롯한 각종 

다짐말뚝공법(SCP와 GCP)에 대하여 원지반의 구속압에 

기인한 다짐말뚝으로의 점토혼입현상을 파악하기 위하여 

일련의 실내모형실험을 수행하였으며 다음과 같은 결론을 

얻었다.

(1) 압밀도 100%인 지반에서는 심도 5m에 작용하는 구속

압에 의한 점토의 혼입 현상은 거의 발생하지 않았으

며, 압밀도 50%인 지반에서는 말뚝으로의 혼입현상이 

발생한 것을 확인할 수 있었다.

(2) 말뚝별로 점토의 혼입율을 살펴보면 GCP, RAPP, 

SCP의 순으로 크게 나타난 것을 알 수 있었으며 각각

의 다짐말뚝에 대하여 원지반의 압밀도가 낮아질수록 

말뚝에 혼입되는 점토의 양은 증가하는 것을 알 수 있

었다. 이러한 사실로부터 원지반의 압밀이 진행 중인 

상태이거나 상대적으로 큰 간극비를 갖는 다짐말뚝에

서 구속압에 의한 점토혼입이 현저하게 나타남을 알 

수 있었다.

(3) 본 모형실험 결과에 의해 구속압에 의한 점토의 혼입

으로 인해 각각의 다짐말뚝은 초기에 비해 치환율이 

감소됨을 알 수 있었다. 이는 배수 기능을 가지는 통수 

단면적이 줄어들게 됨을 의미하며 따라서 원지반의 

압밀 상태 및 다짐말뚝의 종류에 따라 연직배수에 의

한 압밀촉진 지연 효과를 정량적으로 판단하여 설계

에 반영하여야 할 것으로 판단된다.

본 연구에서 수행한 모형실험의 결과로부터 원지반 구

속압에 따른 다짐말뚝으로의 점토혼입양상이 발생된다는 

사실을 확인하였다. 그러나 전반적인 양상의 규명을 위해

서는 원지반의 심도와 압밀정도에 대한 다양한 조건에서
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의 추가적인 연구가 필요하며 필자는 추후 연구에 반영하

여 수행할 계획이다. 
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