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경량성토 모형시험을 통한 연약지반상의 성토제체의 거동

Behavior of Soft Ground Throughout Mock-up Test Using Low Self Weight Banking Method

김 상 철1)*

Kim, Sang Chel

Abstract

This study aims at evaluating feasibility of Bottom ash-mixed Foam Cement Banking(BFCB) Method on the 
enhancement of soft soil, which is developed to reduce self-weight of banking by applying bottom ash and foam. to 
cement slurry. In order to measure the behavior of soil when BFCB layer was covered to soft ground, a testing 
equipment for mock-up test was fabricated and phased loads were applied up to measurement of yielding and ultimate 
strengths as well as movement of ground particles. In addition, these measured values such as settlement and heaving 
were compared with ones of surface-hardening method prevailing on soil improvement. As the result through mock-up 
test, BFCB showed lower values of ground deformation, while wider range of deformation was observed in compare to the 
other method. And settlement and heaving were measured lower, which implies the method developed is very effective to 
applicability of soft ground.
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1. 서 론

연약지반 지역이나 산악지역과 같은 한계지역에 적용

되는 지반공학기술은 크게 지반을 치환하는 기술, 개량하

는 기술, 보강하는 기술 그리고 구조물을 이용하는 기술 

등이 있으며, 각 기술의 대표적인 경우는 구조물(하중)에 

맞추어서 지반을 다지는 기술, 지반 속에 드레인을 타설

하고 탈수시켜서 강도의 증가를 꾀하는 기술, 경화제를 

흙과 섞어서 고결시키기는 기술, 토목섬유 등을 적용하여 

보강하는 기술, 지반 속으로 말뚝을 박아 넣음으로써 그 

위에 놓이는 하중을 지탱하는 기술 등이 있다 (한국지반

공학회, 1995; 한국토지개발공사, 1987).

상기의 기술들은 주로 하중을 받는 지반이나 하중을 받

는 대상체에 대한 기술이며, 근래에는 구조물의 대형화, 

자원의 유효 이용, 공해 방지, 공기 단축 등 사회적 요구

에 따라 재료의 선정에 있어서 지금까지 중요 인자이었던 

경제성이외에도 재료의 경량성, 높은 강도, 내구성, 공해

의 저감 등 다면적인 면에서 이루어지고 있는 경우가 많

아졌다 (미래이엔씨, 2005). 이와 같은 사회적 요구로 최

근에 하중을 경감시키기 위한 공법인 경량성토공법이 활

성화되고 있다 (천병식 등, 1996).

경량성토공법은 성토 자체의 하중을 가볍게 함으로써 통

상적인 성토보다도 원래의 지반에 대한 영향을 줄일 수 있

으며 지반의 처리도 될 수 있는 대로 줄여서 성토 축조를 

가능하게 하는 것이다. 이 공법에서는 사용되는 재료에 따

라 여러 공법이 있을 수 있으나, 본 연구에서는 석탄 화력

발전소에서 발생되는 다공성의 경량골재인 바텀애시와 시

멘트를 주원료로 하는 슬러리에 기포제를 혼합하여 발포시

킨 기포혼합형 경량성토공법(Bottom ash-mixed Foam 

Cement Banking Method: BFCB)을 개발하였으며 이를 

연약지반에 적용하였을 때 그 효과를 검토하고자 하였다.

일반적으로 연약지반 상부에 성토를 행하였을 때 가장 

중요하게 나타나는 지반의 거동은 측방유동이므로 (久野 

悟地郞, 1995; 稻田 倍穗, 1996), 본 연구에서는 연약지

반 상부에 본 공법을 적용함으로서 하중을 경감시켜 측방

유동을 방지하는 효과를 확인하고자 하였다. 모형시험에

서 단계적으로 하중을 증가시켜 지반의 변형거동을 관측

하고, 기존 연약지반처리기술에 사용된 표층고화공법의 
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Table 1 Results of soil tests

Water 
content
(Wn)

Specific 
gravity
(Gs)

Liquid 
limit
(LL)

Plastic 
index
(Ip)

#200
% 

passing

Uniformity 
Coefficient

(Cu)

Classification
(USCS)

45.8% 2.68 35.4 18 74.3% 18.2 CL

Table 2 Characteristics of BFCB

Desired 
unit 

weight

Obtained 
unit 

weight

Air 
content

Slump 
flow

Ratio of 
water 

absorption
(14 days)

App. 
specific 
gravity

(14 days) 

Compressive 
strength

(14 days)

1.00 
ton/㎥

1.01 
ton/㎥

54.0%
187 
mm

18.37%
0.86 

ton/㎥
3.34 MPa

배수밸브

연약지반

배수층

BFCB 층

관측요소

Load

Dial gage

Fig. 1 Configuration of mock-up test equipment for BFCB

결과와 본 실험결과를 비교함으로써 제안한 기술의 성능

과 효과를 평가하였다.

2. 실험 개요

2.1 사용 재료

2.1.1 지반 시료

본 모형시험에 사용된 시료는 인천광역시 남항 부근의 

해안지역에 퇴적되어 있는 준설 해성점토를 채취하여 사

용하였으며, 채취한 시료에 대한 토질시험 결과는 Table 

1과 같다. 채취 시료의 자연함수비(Wn)는 45.8%이며 액

성한계 35.4%, 소성지수가 18로 액성 상태를 나타내고 

있으며, 통일분류법(USCS)에 의해 흙을 분류하면 CL로 

분류된다.

2.1.2 경량성토층

경량성토층은 사전 배합시험 결과에 따라 단위체적중

량을 약 1.0 ton/m3을 목표로 하여 골재 대체재로써 바텀

애시 228 kg과 1종 포틀랜드 시멘트 380 kg을 계량하여 

믹서에서 1분간 건비빔한 후에 배합수인 물을 228 kg 첨

가하고 2분간 믹싱하였다. 그 후 기포제 0.517 kg과 희

석수 14,159 kg을 기포 발생기 내에 넣고 혼합하여 생성

시킨 기포를 이 슬러리화된 모르타르에 혼입하여 1분간 

혼합한 후 제작하였다. 이와 같이 제작된 경량성토층의 

특성은 Table 2와 같다.

2.2 모형 시험장치 제작

모형토조의 규격은 폭 900 mm, 높이 500 mm, 길이 

300 mm의 크기로 제작하였으며, 재하 및 지반의 거동을 

전면에서 관찰하기 위하여 토조 전․후면에는 12 mm 두

께의 투명 아크릴 판을 부착하였다. 또한, 실험의 계측오

차를 줄이고 실제 지반조건과 비슷한 소성평형상태의 재

현과 토조 측면의 마찰을 줄이기 위하여 토조 내부는 오

일을 바르고 HDP 필름을 부착하였으며, 고무패킹과 실리

콘을 병행하여 누수를 차단하였다. 실험초기에 점성토의 

자중압밀에 필요한 배수를 위하여 기기 하부 양측에는 

10 mm 드레인 파이프를 설치하고 개폐를 할 수 있도록 

하였다. 토조 내부는 300 mm 깊이의 연약지반 모형을 

조성시키고 좌측 지표부에 폭 300 mm, 두께 30 mm의 

경량성토를 제작하여 안치할 수 있게 하였으며 경량성토

의 상부에 하중재하판을 설치하였다. Fig. 1은 제작된 모

형시험기의 개요도를 나타낸 것이다.

2.3 실험 방법

2.3.1 모형지반 형성과 경량성토 공시체 제작

모형지반을 형성시키기에 앞서 점성토를 자중 압밀시

킬 때의 배수를 위하여 토조 하부는 굵은 쇄석, 잔 쇄석, 

모래, 부직포 순으로 배수층을 포설하였다. 또한, 모형지

반 형성용 해안 점성토에서 조개껍질 및 이물질을 제거한 

후 가수하면서 교반하여 액성 상태의 시료를 제작하였고, 

제조된 시료를 토조 내에 투입하여 약 30일간 자중 압밀

시켰다. 앞서 준비한 경량성토체는 별도로 준비한 길이 

300 mm, 폭 300 mm, 높이 30 mm의 몰드에 넣고 28

일간 양생하였다.
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Photo 1 Installation of signposts

Photo 2 Installation of gauges

2.3.2 지반 거동 관측용 요소 설치 및 모형 토조 거치

모형지반의 변형거동을 측정하기 위하여 모형지반 전

면에 백색 유성페인트로 착색한 면봉을 오일 코팅 후 시

료 표면에 설치하였으며, 설치간격은 주요 거동이 예상되

는 구역에는 종횡방향 25 mm 간격으로, 그 외 구역에는 

종횡방향으로 50 mm 간격으로 일정하게 하여 표점을 마

련하였다 (Photo 1).

표점 설치가 완료된 후 전면 아크릴판을 체결하여 모형

토조를 받침대와 함께 재하 장치대로 이동, 설치하였다.

2.3.3 상부의 거동 관측기기 설치 및 하중재하

사전 제작하여 소요 양생기간이 경과한 경량성토 공시

체를 모형 토조 좌측 상단부에 올려놓고 Photo 2와 같이 

모형 지반 표면상부에 지반 변형 거동 측정용 게이지를 

설치하였다. 이 때 게이지의 설치위치는 지반의 융기가 

가장 클 것으로 예상되는 지점과 양측으로 50 mm 위치

의 두 개 지점으로 하고, 또 경량성토 공시체 상부의 중앙

지점에 게이지를 설치하여 경량성토층의 침하량을 계측

하였다. 재하하중은 단계별로 0.0055 N/mm 씩 일정한 

시간 간격으로 단계별 재하를 실시하였다.

2.3.4 지반 거동 관측 

모형지반 표면의 융기량과 경량성토층의 침하량은 설

치한 게이지로 각 측점마다 계측하고, 토조 전면의 투명 

아크릴판 외측면에는 vinyl sheet를 부착하여 각 표점의 

이동상황을 하중단계마다 점을 찍어 표시하였다. 또한, 

모형 토조 전방에는 카메라를 설치하여 하중단계별 표점

의 거동을 촬영하였다.

각 변위량의 측정은 단계별 하중재하 후 1, 2, 4, 8, 

16, 32, 60분마다 게이지의 눈금을 읽어 기록하며 경량

성토층이 파괴되는 하중단계에서 재하를 종료하였다.

3. 결과 분석 및 고찰

모형지반에 대해 하중단계별 변형거동을 측정하여 그 

변화를 시각적으로 촬영한 결과는 Photo 3과 같다.

모형시험 결과에서의 경량성토층의 파괴 형태는 재하

하중에 의하여 발생된 휨에 의한 파손 형태로 나타나고 

있어 경량성토 공시체의 인장강도 특히 휨 인장강도는 설

계 시에 중요 인자임을 알 수 있다. 하지만, 지반의 측방

유동이나 공시체의 휨을 유도하는 가장 큰 요인은 재하하

중이므로 재하하중의 크기가 가장 중요하다고 할 수 있

다. 따라서 본 연구에서의 하중 단계별 최종 침하량과 최

종 지반 융기량, 최종 파괴단계의 하중재하인 14 단계에

서의 성토층 중앙의 직하부에서 심도별 침하량을 본 연구

팀이 동일한 조건으로 실험한 표층고화 공법에서의 결과

와 비교 평가하였다.

3.1 관측요소의 거동

지반 내부의 거동을 관측하기 위하여 설치한 관측요소
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(a) Step 1

(P=5.5×10
-4

MPa)

(b) Step 4

(P=22.0×10
-4

MPa)

(c) Step 7

(P=38.5×10
-4

MPa)

(d) Step 10

(P=55.0×10-4MPa)

(e) Step 12

(P=66.0×10-4MPa)

(f) Step 14

(P=77.0×10-4MPa)

Photo 3 Movement of signpost associated with loading steps

Fig. 2 Load vs. settlement curve

(면봉)는 Photo 3(a)의 최초위치에서 Photo 3(f)의 최종 

위치로 각각 이동하였으며, 이들의 이동 경로는 모형지반

에서 지반 활동면이나 지반변형영역을 의미하게 된다. 

Photo 3의 관측 요소 이동 상태를 관찰하여 보면, 성토

층 중앙부 직하부 지반에서는 지반변형이 직하방향으로, 

성토층 단부 하부지반에서는 지반변형이 수평방향으로 

측방 유동하였으며, 성토층 외곽 원 지반에서는 지반변형

이 상 방향으로 융기하였음을 알 수 있다.

또한, 지반변형의 범위는 표층고화 공법보다 본 공법에

서 크기는 작으나 깊고 넓어지는 것이 관찰되었는데, 이

는 경량성토층이 강도가 크므로 하중지지능력이 커진 것

에 기인한 것으로 판단된다. 따라서 경량성토층으로 연약

지반에 성토하면 일반토사 성토나 표층고화 공법보다 하

중지지능력이 크고, 지반 변형 크기는 작지만 지반변형 

영역은 확대된다는 것을 알 수 있다.

3.2 하중-침하량

Fig. 2는 본 공법인 경량성토층 상부와 표층고화층 상

부에 하중을 재하하고 재하하중에 따라 발생하는 침하량

을 도시한 그림이다.

이 그림에 의하면, 초기 재하에서부터 항복하중 재하까

지 하중과 침하량 사이에 선형적 관계가 유지되면서 침하

량이 비교적 작게 발생되고 있으며, 항복하중 이후에는 

침하량이 비교적 크게 발생되고 있음을 보이고 있다. 하

중-침하량 관계 곡선은 두 개의 직선부로 구성되어 있으

며, 이들 두 개의 직선부 사이의 변곡점 위치를 항복하중 

Py로 취하면 표층고화공법 모형지반은 0.0043 MPa이고, 
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Fig. 3 Load vs.heaving curve Fig. 4 Max. settlement vs. depth curve

Fig. 5 Max. settlement and heaving vs. load in BFCB

경량성토 모형지반은 0.0050 MPa가 됨을 알 수 있다.

극한하중(Pu)은 표층고화층과 경량성토층이 파괴된 마

지막 단계하중으로 표층고화층은 약 0.0075 MPa에서 파

괴되었으므로 이 값으로 할 수 있으나, 경량성토층은 휨

인장강도가 0.59 MPa로써 경량성토층의 파괴가 아니라 

원 지반의 파괴에 중점을 두는 것이 타당할 것으로 생각

된다. 

3.3 하중-융기량

Fig. 3은 하중과 지반 융기량의 관계를 나타낸 그림이

며, 융기량은 Fig. 1의 가운데 게이지의 계측 결과이다. 앞

서 하중과 침하량 사이의 관계에서와 같이 지반의 융기량

도 항복하중이 작용할 때까지는 크게 발생하지 않았으나, 

항복하중 이후부터는 지반의 융기량이 크게 발생하였다.

하중재하 초기에는 표층고화 모형지반과 경량성토 모

형지반의 지반 융기량이 비슷하게 발생하지만, 항복하중 

이후부터는 표층고화 모형지반이 크게 발생하고 최종단

계에서 표층고화 모형지반의 융기량이 5.8 mm이고, 경

량성토 모형지반의 융기량이 4.6 mm로 나타났다.

3.4 심도-침하량

Fig. 4는 심도별 최대 침하량 관계를 도시한 결과이며, 

침하량은 표층고화층 및 경량성토층 직하부에서 가장 크

게 발생하며, 심도가 깊어짐에 따라 선형적으로 감소하여 

경량성토층의 폭에 해당하는 250 mm 심도에서 0에 근

접하였다.

3.5 침하량-융기량

경량성토 모형시험에서 발생된 최대 침하량(Smax)과 최

대 융기량(δmax)의 관계를 도시하면 Fig. 5와 같다. 그림

에서 보는 바와 같이 하중재하 초기에는 두 값 간에 큰 차

이를 나타내지 않지만, 재하하중이 커짐에 따라 점차 그 

차이가 크게 발생하여 2.0배 이상의 차이를 보이고 있다. 

이와 같은 현상이 발생하는 원인은 원지반의 함수비가 액

성한계이상(약 2LL)으로 원지반이 액성거동 특성을 나

타내어 경량인 경량성토층에 부력을 작용시키기 때문에 

기인된 것으로 판단된다.

3.6 조성지반의 비배수전단강도

표층에 대하여는 Toe-vane test를 사용하고, 내부는 

Potable Vane Test를 사용하여 조성된 지반에 모형 연

약 지반의 비배수 전단강도를 측정하였으며, 그 시험 과
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Photo 4 Measurement of undrained shear strength on the 

surface

Photo 5 Measurement of undrained shear strength in the soft 

soil layer

Table 3 Results of undrained shear strength test

Items

Schemed 
water 

content
W(%)

Cohesion
fs(kPa)

Measured
 (kPa)

Adjusted

μ (kPa)

Actual
water 

content
(%)

BFCB 40% 1.5 12.8 10.98 41.2

Surface-
Hardening

40% 1.5 13.0 11.04 39.8

* Correction factor μ = 0.96

정은 Photo 4, 5와 같다.

Potable Vane Test에서의 점착력 보정은 Dummy 

Test를 병행하여    에 대입함으로써 Vane 

Test 시험시 점착력의 항을 소거하였다. 또한, 점토시료

의 소성지수(PI)에 따른 비배수전단강도에 대한 영향을 

보정하기위하여 Bjerrum의 보정계수 μ를 사용하여 보정

된 비배수전단강도를 구하였으며, 각 모형 지반에 대한 

비배수 전단강도 시험 결과는 Table 3과 같다.

4. 결 론

(1) 관측 요소의 이동상태를 통해 지반거동을 관측한 

결과, 경량성토층 중앙부 직 하부 지반에서는 지반

변형이 직하방향으로, 성토층 단부 하부지반에서

는 지반변형이 수평방향으로 측방 유동하였으며 

성토층 외곽 원지반에서는 지반변형이 상방향으로 

융기하였다.

(2) 경량성토층으로 연약지반에 성토하면 일반토사 성

토나 표층고화 공법보다 강도가 크므로 하중지지

능력이 크고, 따라서, 지반 변형 크기는 작으나 지

반변형 영역은 커지게 된다.

(3) 초기 재하에서 항복하중 재하까지 하중과 침하량 

사이에 선형적 관계가 유지되면서 침하량이 비교

적 작게 발생되고 있으며, 항복하중 이후에는 침하

량이 비교적 크게 발생되었다.

(4) 하중-침하량 관계 곡선에서 항복하중(Py)은 표층

고화 모형지반은 0.0043 MPa 이고, 경량성토 모

형지반은 0.0050 MPa이며, 극한하중(Pu)은 표층

고화층은 약 0.0075 MPa, 경량성토층은 휨인장

강도에 해당하는 0.59 MPa로 추정된다. 

(5) 하중-융기량은 하중과 침하량 사이의 관계에서와 

같이 항복하중이 작용할 때까지는 크게 발생하지 

않았으나, 항복하중 이후 크게 발생하였다. 또한, 

지반의 융기량은 하중재하 초기에는 표층고화 모

형지반과 경량성토 모형지반이 비슷하게 발생하지

만, 항복하중 이후부터는 표층고화 모형지반이 크

게 발생하고 최종단계에서 표층고화 모형지반의 

융기량은 5.8 mm 이고, 경량성토 모형지반의 융

기량은 이 보다 작은 4.6 mm로 측정되었다.

(6) 심도별 최대 침하량은 표층고화층 및 경량성토층 

직하부에서 가장 크게 발생하며, 심도가 깊어짐에 

따라 선형적으로 감소하여 경량성토층의 폭에 해

당하는 250 mm 심도에서 0에 근접하였다.

(7) 최대 침하량(Smax)과 최대 융기량(δmax)의 관계는 

하중재하 초기에는 큰 차이를 나타내지 않지만, 재

하하중이 커짐에 따라 점차 그 차이가 크게 발생하

여 2배 이상의 차이를 나타내었다.
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요 지

본 연구는 최근 지반공학 기술의 발전에 따라 성토제체의 자중을 가볍게 하기 위한 방안의 일환으로 화력발전소에서 발생되는 

다공성의 바텀애시를 골재로 활용한 모르타르 슬러리 내부에 기포를 혼합한 경량성토공법의 활용성을 평가하고자 하였다. 개발한 

경량성토층을 연약지반의 상부에 적용하였을 때 지반거동을 관측하기 위하여 모형시험기를 제작하였으며, 단계적으로 하중을 증

가시켜 지반의 거동과 변형값을 측정하였다. 또한, 연약지반 현장에서 실용화되고 있는 표층고화공법과 침하량, 지반융기량, 한계

하중값을 비교함으로써 개발한 기술의 효과를 비교, 검토하였다. 모형시험을 통한 관측결과, 타 연약지반처리공법과 달리 본 성토

는 강도가 높아 지반변형 크기는 작은 반면 지반변형의 영역은 넓은 것으로 나타났으며, 하중-침하량과 융기량이 기존 표층고화

공법에 비해 작게 나타나고 있어 연약지반 활용에 효과적인 것으로 평가되었다.

핵심 용어 : 연약지반, 경량성토공법, 바텀애시, 기포, 모형시험기, 침하량, 융기량
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