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1. 서 론

최근 국내의 서해안 간척지와 낙동강 인근지역 및 동남

아시아 해안지대와 습지 등에서 대규모 항만개발, 산업단

지 조성, 신도시를 건설하는 사례가 증가하고 있다. 오늘

날 상부구조물이 대형화와 고층화되면서 초고층 빌딩, 초

장대교량 주탑 등의 기초는 높은 연직지지력과 수평 저항

력(또는 모멘트에 대한 저항력)을 요구하고 있어 대구경 

현장타설말뚝 또는 고강도 기성말뚝이 군말뚝 형식으로 
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ABSTRACT

The number of construction of roads and railroads in soft ground such as coastal areas and wetlands is getting increased. 

For this reason cases that soft ground improvement is applied are increasing. In general, many ground improvement methods 

consider only the working conditions at the time or only economy. But if the working condition and economy are taken 

into consideration together, the number of applicable construction method gets limited. In such a case, a ground improvement 

method using both the surface layer portion and the deep layer portion is applied. But the basic research on this is still 

insufficient in practice. Therefore, in this study the reinforcement effect of geogrid was investigated by carrying out the model 

test realizing the case in which soft surface ground improvement and depth improvement are simultaneously applied. And 

it was intened to understand the effect of the thickness of surface layer, the diameter and length of the improvement body 

on the reinforcement effect of geogrid. The result showed that the effect of the surface layer thickness is greater than the 

effect of the deep layer diameter. Moreover, when the surface layer is reinforced with a geogrid, the strength of the surface 

layer part is enhanced and this effect of a geogrid reinforcement caused the reduction of surface settlement.

요   지

해안지대나 습지와 같은 연약지반에 도로나 철도 건설이 빈번해지면서 이를 위한 연약지반 개량 사례가 증가하고 있다. 일반적

으로 연약지반 개량시 작업조건만을 고려하거나 경제성만을 고려한 공법은 다수 존재하나 작업조건과 경제성을 함께 고려할 

경우 적용 가능한 공법은 제한적이다. 이러한 경우 표층부와 심층부를 병용하여 개량하는 공법이 적용되어지는데, 이에 대한 

기초적인 연구가 부족한 현실이다. 따라서, 본 연구에서는 연약지반에서 표층부 개량과 심층부 개량을 병용하는 경우에 대해 

모형시험을 수행하여 지오그리드 보강 효과를 확인하고자 하였으며, 이때 표층부의 두께, 심층부 개량체의 직경 및 길이가 

지오그리드 보강 효과에 미치는 영향을 파악하고자 하였다. 그 결과 표층부의 두께가 심층부의 직경보다 보강효과가 크다는 

것을 확인하였고, 또한 표층부를 지오그리드로 보강한 경우 표층부의 강도가 증진되어 침하량이 저감됨을 확인하였다.
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설계 및 시공된다. 해외에서는 연직력이 지배적인 기초의 

경우, 말뚝지지전면기초(Piled raft)로 설계를 하여 연직하

중에 대하여 무리말뚝을 연결하는 전면기초(바닥슬라브)로 

하중을 부담하도록 하고 있다(Patilet al., 2016; Phung, 2010).

이러한 대형구조물을 연약지반에서 시공할 경우는 지

반을 개량하거나 상부에 성토하중을 재하하여 안전성을 

확보해야 한다.

연약한 점토지반에 도로 또는 철도 건설을 위한 성토제

방을 축조하는 경우 성토제방의 안정성 확보를 위하여 점

토지반에 심층혼합공법으로 조성된 시멘트 개량체 기둥의 

휨성능을 개선할 목적의 연구가 진행되었다(Jung et al., 

2017). 또한 현장타설말뚝 형식을 선정하였으며 성토지지

용 말뚝구조가 요구하는 현장타설말뚝의 재료에 대한 연

구가 진행되었다(Choi et al., 2016). 

연약지반위에 성토하중을 지지하기 위한 공법으로 최

근에는 시멘트, 석회, 또는 플라이 애쉬 등으로 안정처리

한 점토의 역학적 거동을 개선하기 위하여 PET(Polyester), 

PP(Poly-Propylene), PVA(Polyvinyl alcohol), Nylon 등의 

섬유로 보강한 시멘트/석회/플라이 애쉬-점토 혼합토에 관

한 연구가 많이 진행되고 있다(Kumar et al., 2006; Jadhao 

and Nagarnaik, 2008; Rafalko et al., 2009; Yilmaz and 

Karatas, 2011; Chegenizadeh and Nikraz, 2012; Fatahi et 

al.,2012; Estabragh et al., 2012).

국내에서는 DCM 공법이 주로 적용되며 이에 대한 해

석적 연구를 진행하여 하중분담 특성에 대한 거동을 확인

하였고(Shin, 2014), 일본에서는 ALiCC공법(Japan Civil 

Engineering Research Institute, 2007)에 대한 적용이 이루

어지고 있는 실정이다.

이와 같이 심층부를 처리하여 개량하는 경우가 대부분

이이나, 경제성을 고려할 경우 적용 가능한 공법은 제한적

이다. 이러한 경우 표층부와 심층부 개량을 동시에 적용할 

수 있는 공법이 필요한 실정이다. 

본 연구에서는 표층부와과 심층개량이 병용될 경우 지

오그리드 보강 유무에 따라서 표층부 및 심층부의 거동을 

확인하고자 모형실험을 수행하였다.

2. 모형실험

본 연구는 연약지반에서 표층부와 심층부 보강체에 대

하여 표층부의 두께, 심층부의 직경을 변화시켜 모형실험

을 수행하여 단계별 하중재하에 따른 보강체의 거동에 대

한 연구를 실시하였다.

2.1 모형실험기

모형시험기는 모형토조와 가압장치 및 변위장치로 구

성되어 있다(Fig. 1). 모형토조의 크기는 0.6m(Diameter) 

× 1.0m(Height)이다. 하중 재하로 인한 변형이 발생하지 

않도록 강재로 제작하였다.

모형토조의 상부는 분리가 가능하도록 제작하여 시험 

후 모형 실험체를 육안으로 확인할 수 있도록 하였다. 상

부의 가압장치는 모형토체와 멤브레인을 접하게 하고, 멤

브레인 내부로 압축공기를 주입하여 토체 지표에 균등한 

하중이 가해지도록 제작하였다. 하중 재하에 따른 모형실

험체의 변위발생을 확인하기 위하여 총 5지점에 변위계를 

설치하여 위치별 침하량을 측정하였다.

Fig. 1. Model Test Equipment
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2.2 모형지반 및 실험체

모형지반은 연약지반의 특성을 나타내고 균질하게 유

지될 수 있도록 벤토나이트를 이용하여 조성하였다. 일정

량의 함수비(약 30% 유지)를 가지도록 조성하여 균질한 

상태의 지반조건을 모사하였다.

표층부 및 심층부개량체는 건조된 점토시료, 시멘트, 물

을 1:1:2로 배합한 후 4MPa 이상의 일축압축강도가 발현

되면 실험을 수행하였다. 연약지반 모형개량체는 함수비, 

시멘트 함유량을 변수로하여 조성하였다.

지오그리드는 PP섬유 재질의 메쉬재료를 이용하여 모

사하였다(Fig. 3)

2.3 변위 및 하중의 측정

모형 실험기에 변위와 하중 측정을 위한 측정장치를 설

치하여 단계별 하중재하에 따른 개량체의 변위 거동특성

을 파악하였다. 표층부의 침하량은 가압판 상부에 연직으

로 움직일 수 있는 변위봉(50mm)을 총 5개 거치하고 그 

위에 다이얼게이지(Dial Gauge)를 설치하여 위치별 변위 

특성을 파악하였다. 하중재하는 압축공기장치를 이용하여 

레귤레이터로 단계별 하중을 가압하였다. 최종 하중단계

는 0.2MPa까지 재하하였다. 변위 계측 장치와 하중 조절

용 레귤레이터는 Fig. 4와 같다.

2.4 실험방법 및 변수

연약지반에서 표층부와 심층부개량체의 단계별 하중재

(a) Uniaxial Compression Test (b) Test Model

Fig. 2. Model Test Equipment

Fig. 3. Geogrid Model

(a) Dial Gauge and Displacement rod (b) LVDT (c) Regulator

Fig. 4. Instrument Type
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하에 따른 변위거동을 파악하기 위해 수행한  모형실험의 

방법은 다음과 같다.

① 모형지반 조성, ② 모형 개량체 타설, ③ 상부 가압장

치, 변위계 및 하중 조절용 레귤레이터 설치, ④ 하중 재하, 

⑤계측의 순으로 실험을 실시하였다.

실험과정중 실험체는 완전 밀폐하여 함수비의 변화가 

발생하지 않도록하였다. 실험변수는 모형 개량체의 표층

부 두께, 심층개량체 직경 및 길이를 변화시켜 모형 개량

체의 변위거동을 파악(Fig. 4)하고, 표층부에는 모형지오

그리드를 설치하여 무보강시와 보강시의 차이점을 파악하

였다.

모형지오그리드는 표층부의 하부 1/4높이에 설치하

였다.

3. 결과분석

연약지반에 표층부 및 심층부개량체의 표층부 무보강

과 보강시의 거동특성을 파악하기 위한 모형실험의 결과

는 다음과 같다.

3.1 무보강시 거동특성

3.1.1 표층부 두께에 대한 거동특성

Fig. 5는 표층부 두께가 다른 경우와 심층부의 직경이 

다른 경우의 표층부 침하량을 나타내고 있다. 표층부는 두

께가 증가할수록 변위가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

표층부 두께가 25mm인 경우는 심층부 길이 500mn부터 

침하감소가 시작되며 길이가 1,000mm로 변화하는 동안

의 감소량은 작아진다. 표층부 두께 50mm인 경우는 심층

부 직경의 길이가 길어질수록 선형적인 침하 감소량이 나

타났다. 직경 50mm, 25mm인 경우는 동일한 심층부 직경

일 때 표층부 두께 변화에 따라 약 39∼51%의 침하감소량

이 나타났다. 표층부 두께가 변화할 때 표층부의 강성이 

증가하여 개량체 전체의 안전성을 증가시키는 것으로 판

단된다.

3.1.2 심층부 직경 및 길이에 대한 거동특성

표층부의 두께가 동일하고 심층부의 직경이 증가할 경

우는 표층부의 변위가 감소하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 

6(a)). 심층부 직경을 변화할 경우 두께 변화에 대한 침하

량의 차이는 약 10∼15% 정도가 나타났다. 그러나 심층부 

직경의 증가에 대한 침하감소량은 각 케이스별 1∼3%의 

차이로 미세하게 나타났다. 이는 심층부의 직경보다 표층

부의 두께가 전체적인 거동에 크게 작용한다고 판단된다.

심층부의 길이에 따른 보강효과는 길이가 길어지면 침

하량이 감소하는 것으로 나타났다. 심층부 길이가 250mm

인 경우와 심층부 길이가 1,000mm인 경우를 비교하면 34

∼37%의 변위 발생량이 감소하는 것으로 나타났다. 변위 

Table 1. Variables of Model Experiment

Thickness (T, mm) Diameter (D, mm) Length (L, mm) Reinforcement

25

25

250

No Reinforcement

500

750

1,000

50

250

500

750

1,000

50

25

250

Geogrid

500

750

1,000

50

250

500

750

1,000
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감소량이 변화하는 구간은 심층부 길이가 500mm일 때로 

심층부 길이가 250mm일때와 비교하면 20∼60%의 변위 

감소가 나타났다. 이는 심층부의 길이가 길어질수록 변위

량은 감소하나 커지나 일정길이 이상부터는 변위가 감소

하는 경향이 완만히 감소하는 것을 나타낸다. 이는 시공조

건을 고려하여 심층부의 개량깊이를 검토해야할 것으로 

판단된다.
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Fig. 5. Displacement Depending on Surface Thickness
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3.2 보강시 거동특성

지오그리드를 보강하지 않은 경우 보강체 길이가 500mm

인 경우 변위 발생경향이 감소하기 시작하는 것으로 나타

나 지오그리드를 보강한 경우에 대해서 실험을 진행하였

다(Fig. 7). 

모형 지오그리드로 보강할 경우는 지오그리드로 보강

하지 않은 경우와 비교하여 표층부의 침하량이 감소하는 

것을 확인하였다. 표층부두께가 두꺼워질 경우 심층부 직

경이 동일한 경우보다 침하량이 감소함이 나타났고, 표층

부두께가 동일한 경우 심층부 직경이 증가할수록 침하량

이 감소하였고, 동일한 심층부 두께에 대하여 표층부 두께

가 증가할수록 영향을 많이 미치는 것으로 나타났다. 그러

나 지오그리드로 보강한 경우 무보강시와 비교하여 약 28

∼32%의 침하량 저감을 확인하였다. 하중재하에 의해 표

층부에 설치한 모형 지오그리드는 인장저항력이 발현되

며, 발현된 인장응력이 모형지반 및 개량체에 구속응력으

로 작용하여 강도 증진과 강성의 증가를 확보하도록 하는 

것으로 판단된다. 이는 상부하중 크기에 따라 하부 연약지

반 및 개량체의 안전성을 검토 한 후 지오그리드를 보강할 

경우 경제적인 설계를 수행할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

연약지반의 경우 표층을 처리하여 개량하거나, 심층부

를 처리하여 개량하는데 경제성을 고려할 경우 적용 가능

한 공법이 제한적으로 병용하여 적용할 수 있도록 표층부

와 심층부개량체를 모사하고 지오그리드로 보강하는 경우 

거동에 대하여 실험적으로 연구하였다. 이를 통해 도출된 

결론은 다음과 같다.

(1) 표층부의 두께는 두꺼워질수록 침하가 저감되는 효과

가 나타났다. 두께가 두꺼워지면 개량체의 강성이 증

가하여 침하가 저감되고 심층부에 하중전달을 저감하

는 것으로 판단된다.

(2) 심층부 개량체의 직경이 증가하면 침하량 저감은 1∼

3%이고, 심층부 보강길이가 증가하면 침하량 저감은 

34∼37%인 것을 확인하였다. 그러나 표층부 두께가 

두꺼워지는 경우는 39∼51%의 침하 저감이 발생되어 

표층부 두께에 의한 영향이 더 큰 것으로 판단된다.

(3) 모형 지오그리드로 보강한 경우 보강하지 않은 경우보

다 약 28∼32%의 침하 저감 효과가 나타나는 것을 확

인하였다. 하중재하에 의해 표층부에 설치한 모형지오

그리드의 인장저항력이 발현되며, 발현된 인장응력이 

모형지반 및 개량체에 구속응력으로 작용하여 강도 증

진과 강성의 증가를 확보하도록 하는것으로 판단된다.

본 연구는 표층부와 심층부개량체의 거동에 대하여 축

대칭 실험기를 이용하여 모형실험을 통한 연구로 향 후 추

가적인 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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