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Abstract

This study explores the performance of pile foundations in highly expansive soil, incorporating magnesium oxide-based 

refractory materials. A controlled model chamber, housing a fixed pile, was utilized to induce ground expansion through 

fused magnesia (FM). The investigation focused on measuring the vertical displacement of FM-sand mixtures and the 

axial load on the pile in relation to depth and time. The study varied the amount of FM content (FMc) at 30%, 50%, 

and 70%. The upward movement exhibited an augmentation with increasing FMc, tapering off with depth as accumulation 

progressed toward the mixture surface. Compression and tensile forces were both evident along the pile for FMc at 

30% and 50%, while only a tensile force was observed at an FMc of 70%. These results offer valuable insights for 

the analysis of pile behavior within FM-sand mixtures.

 

요   지

본 연구에서는 산화마그네슘계 내화물(Magnesium oxide-based refractory)을 함유한 팽창성 지반에서의 말뚝기초 

거동을 분석하였다. 고정단 말뚝이 설치된 모형토조에 용융마그네시아(Fused magnesia, FM)를 활용하여 지반의 융

기를 유도하였으며, FM함유량(FMc = 30%, 50%, 70%)을 변화하여 시간에 따른 깊이별 융기량과 말뚝의 축력을 

분석하였다. FMc가 증가할수록 더 큰 융기량이 측정되었으며, 시료의 표면으로 갈수록 융기량이 누적되어 깊이에 

따라 융기량이 감소하였다. 그러나 깊이별 융기율의 차이와 그에 따른 팽창압의 차이로 인하여 FMc = 30%와 50%일 

때 말뚝에 뚜렷한 압축력과 인장력이 발현되었으며, FMc = 70%일 때에는 말뚝 전체에 인장력만이 발현되었다. 

이런한 결과는 산화마그네슘계 내화물이 포함된 혼합토 내의 말뚝거동을 분석하는데 중요한 자료로 활용할 수 있을 

것으로 판단된다.

Keywords : Expansive soil, Magnesia oxide-based refractory, MgO-Sand mixture, Model pile test
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Table 1. Degree of expansion according to soil properties

Soil properties
Degree of expansion

Low Medium High Very high

Liquid limit, LL (%) < 30 30 –40 40 – 60 > 60

Plastic index, PI (%) 0 - 15 10 – 35 20 – 55 > 55

Fine content, fc (%) < 17 12 – 27 18 – 37 > 27

Activity, Ac (-) < 0.75 0.75 – 1.25 > 1.25

1. 서 론

말뚝기초의 시공 이후 주변 지반의 상태 변화는 말뚝

-지반의 상대변위를 발생시켜 기초구조물뿐만 아니라 

상부구조물에도 큰 영향을 미칠 수 있다. 상대변위는 말

뚝의 압축(Compression)과 인장(Tension), 또는 지반의 

침하(Settlement)와 융기(Heaving)로 인하여 발생하며 상

대변위의 방향에 따라 주면마찰력은 상방향 또는 하방

향으로 발생한다. 그 중 말뚝 시공 이후 지반의 융기가 발

생하면 상향의 전단 변형이 발생하여 말뚝에는 상향의 

주면마찰력이 말뚝을 인발시키는 방향으로 작용한다

(Burland et al., 1977; Fellenius, 2017). 이러한 지반의 융

기현상으로 인한 구조물의 피해는 세계 곳곳에서 보도

되고 있으며(Charlie et al., 1984; Mokhtari and Dehghani, 

2012; Li et al., 2014), 이에 팽창성 지반에서의 말뚝 거

동에 관한 많은 연구가 진행되고 있다(Xiao et al., 2011; 

Dafalla et al., 2017; Shin and Lee, 2023).  

지반의 융기현상은 구조물 시공 과정이나 지반의 동

상현상 (Rui et al., 2007; Jin et al., 2021) 등에 의해 발생

할 수 있으나, 일반적으로 팽창성 지반(Expansive soil)의 

팽윤현상(Swelling)이 주원인이다. 팽창성 지반은 자연 함

수비의 변화에 따라 체적의 증가 또는 감소가 있는 지반

을 의미하며(Chen, 2012; Liu and Vanapalli, 2017) 지반

의 팽창성은 지반의 물리적, 화학적, 광물학적인 특성이 

지배하는 것으로 알려져 있다(Holtz and Gibbs, 1956; 

Nelson and Miller, 1997; Sridharan and Prakash, 2000) 

(Table 1).

산화마그네슘(Magnesium oxide, MgO)을 주성분으로 

하는 내화물은 강철산업 등에서 필수적으로 사용되며 

주로 고온 환경에서의 내화 기능을 발휘하기 위해 사용

된다. 그러나 반복적인 사용으로 인하여 내화물의 기능 

저하가 발생하게 되어 교체가 필요한 경우 폐기되는 내

화물들은 매립지나 바다로 폐기된다(Park et al., 2020). 

이때 내화물에 함유된 MgO는 물과 접촉하여 수산화 마

그네슘(Magnesium hydroxide, Mg(OH)2)으로 수화하는

데 Mg(OH)2의 부피는 MgO보다 약 2.2배 정도 큰 것으

로 알려져 있다(Amaral et al., 2010; 2011). 결과적으로 

MgO 매립지반이 지하수에 노출될 경우 지반의 융기를 

발생시켜 주변 구조물은 물론, 매립지에 시공된 말뚝기

초에도 영향을 미칠 수 있다. 이러한 문제점은 비교적 

최근에 인지되었으며, 이에 MgO의 수화과정 및 MgO

함량에 따른 지반의 팽창 특성에 관한 연구 또한 최근에 

이루어졌다(Park et al., 2020; Yoon et al., 2021). 하지

만, MgO가 내포된 지반의 팽창에 따른 말뚝의 거동에 

관한 연구는 수행되지 않아 이에 관한 연구가 필요한 

실정이다.

따라서 본 연구에서는 내화물이 함유된 혼합토에서 

내화물의 팽창에 따른 지반 융기 시 말뚝에 부착된 스트

레인게이지를 통하여 말뚝과 지반 사이의 마찰력을 분

석하였다. 또한 내화물의 함량을 변화시켜 실험을 수행

하여 내화물이 매립된 지반에서 내화물의 함량에 따라 

근입된 말뚝에 미치는 영향을 분석하였다. 

2. 실험장비 및 방법

2.1 시험재료

본 연구에서는 철강 부산물 중 하나인 용융마그네시

아(Fused magnesia, FM)를 사용하였다. FM은 내화벽돌

(Posco Chemical Co.)의 형태로 수령되었으며 함유량이 

다른 혼합물을 조성하기 위하여 수령된 내화벽돌을 파

쇄하여 사용하였다. 파쇄된 마그네시아(Crushed FM)의 

비중(Gs)은 3.41, 평균입경(D50)은 0.22mm로 통일분류

법(ASTM D2488)에 따라 SP-SM으로 분류되었다. 모형

실험을 수행할 시 혼합토의 거동에 대한 입경의 영향을 

최소화하기 위하여 파쇄된 FM과 유사한 평균입경을 갖

는 인공파쇄사(K7 모래, ㈜ 경인소재)를 사용하여 FM-

모래 혼합토를 조성하였으며, K7의 비중은 2.64, 평균
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Table 2. Engineering properties of crushed FM and K-7 sand

Properties
Test materials

Fused magnesia, FM K-7 sand

Mean particle size, D50 (mm) 0.21 0.163

Coefficient of uniformity, Cu (-) 5.7 2.1

Maximum void ratio, emax (-) N/A 0.6

Minimum void ratio, emin (-) N/A 1.041

Specific gravity, Gs (-) 3.41 2.64

USCS classification SP-SM SP

Fig. 1. Particle size distribution curves of crushed FM and K-7 
sand Fig. 2. Schematic drawing of experimental apparatus

입경은 0.18mm로 SP로 분류된다. 파쇄된 FM과 K7 모

래의 입도분포와 기본특성은 각각 Fig. 1과 Table 2에 

정리하였다. 

2.2 실험장치

파쇄된 FM 함량에 따른 혼합토 내에서의 고정단 말

뚝기초의 거동을 평가하기 위하여 Fig. 2와 같이 원형의 

토조를 제작하였다. 원형토조의 직경은 1200mm, 높이

는 1000mm이며 FM-모래 혼합물의 자중 및 FM의 수화

과정에서 발생하는 팽창압을 고려하여 두께는 50mm의 

강재로 제작하였다. 원형토조 중앙에는 모형 말뚝을 고

정할 수 있도록 20mm 깊이의 나사선을 제작하였고, 혼

합토의 포화를 위하여 토조 하단부에는 토조의 중앙부

를 포함하여 총 5곳에 배수밸브를 부착하여 하부 배수

로의 역할을 수행할 수 있게 하였다.

모형말뚝은 강재를 사용하여 외경 26.7mm, 두께 4mm, 

그리고 길이 800mm의 규격으로 제작하였하였으며, 말

뚝의 선단부 구속 효과를 확실시하기 위하여 모형 말뚝 

하부에 토조 하부의 나사선에 고정될 수 있도록 제작하

였다. 또한, FM의 수화반응이 진행됨에 따라 전달되는 

하중을 측정하기 위하여 말뚝 주면에 180° 방향으로 양

쪽 면에 스트레인게이지를 부착하였으며 100mm 간격

으로 총 12개의 스트레인게이지(FLAB-5, ㈜주신산업)

를 부착하였다. 각 위치에서의 변형률은 두 스트레인게

이지의 평균 계측 값을 사용하였다. 스트레인게이지 부

착 시 FM의 수화반응을 유도하기 위한 화학 촉매재와 

고온(60-80℃)의 조건으로부터 보호하기 위하여 말뚝 

주면에 홈을 내어 스트레인게이지 부착 후 내열실리콘

과 내열 에폭시를 덧발라 사용하였다. 더미(Dummy) 스

트레인게이지를 동일한 토조에 설치하여 온도의 영향

을 고려하였다(Micro-Measurements, 2010). 스트레인게

이지의 연결선은 말뚝 내부를 통해 토조 외부에 있는 

계측기에 연결되어 발생하는 변형률을 계측하였다. 그리

고 FM-모래 혼합토의 깊이별 팽창량을 측정하기 위하

여 깊이 100mm 간격으로 4개의 Telltale 형식의 융기량 

측정장치를 깊이 500mm에서부터 100mm 단위로 설치

하여, 24시간 간격으로 측정하였다. 
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Table 3. Properties of FM-Sand mixtures (compiled from Yoon et 
al., 2022)

Properties
FM contents, FMc (%)

30 50 70

Unit weight (kN/m3) 16.87 17.27 17.85

Swelling pressure (MPa) 0.07 1.19 4.51

Swelling strain (△V/V, %) 28 55 78

Note: V = Volume of the mixture

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Measurement of upward movement (δ) of FM-Sand mixtures 
with FMc of: (a) 30%, (b) 50%, and (c) 70%

2.3 실험방법

파쇄된 FM의 함량에 따른 FM-모래 혼합토 내에서의 

고정단 말뚝기초의 거동을 평가하기 위하여 중량비로 

정의된 FM 함유량(FMc = WFM / (WFM + Wsand), 여기서, 

WFM = 파쇄된 FM의 무게; Wsand = 모래 무게)을 30%, 

50%, 70%로 조절하여 실험을 진행하였다. 균질한 상태

의 시료를 조성하기 위하여 FMc에 맞추어 소분의 건조 시

료를 충분히 섞은 뒤, 함수비 10%에 해당하는 물을 넣

어 교반기를 이용하여 동일한 속도(60rpm)로 15분간 혼

합한 후 원형토조에 투기하였다. 해당 과정을 통해 시료

를 반복 투기하며, 한층 당 60kN⸱m/m
3
의 다짐에너지를 

가하며 총 6개의 층으로 시료를 조성하였다. 시료 조성 이

후 원형토조 하부의 배수로를 통하여 시료를 포화시켜 

FM의 수화반응을 유도하였는데, FM의 팽창을 단기간

에 유도하기 위하여 아세트산마그네슘(Mg(CH3COO)2) 

0.1M을 촉매로 사용하였으며 열선을 통하여 원형토조의 

온도를 평균 70℃로 유지하며 실험을 진행하였다(Aphane, 

2007; Matabola et al., 2010). 본 연구에 적용된 실험 조

건과 FMc에 따른 다짐밀도는 Yoon et al.(2022)과 동일하

며, 시료의 팽창성을 고려하여 초기 시료의 높이는 600mm

로 조성하였다. 해당 조건에서의 FM-모래 혼합물의 팽

창량 및 팽창압은 FMc에 따라 증가하며 Yoon et al. 

(2022)의 결과를 참고하였다(Table 3). 시료의 팽창과정

에 따라 말뚝의 주면으로 전달되는 말뚝의 축력(P) 및 

마찰력(f)은 측정된 변형률(ε)로부터 각각 식 (1)과 (2)를 

통하여 연산 되었다.

 × ×  (1)

 
∙




 (2)

여기서, 말뚝의 탄성계수(E)는 210GPa이며, Ap = 말

뚝의 면적, Pi-1, Pi = 단위말뚝의 상부, 하부 축력, D = 

말뚝의 직경, Li = 단위말뚝의 길이이다. 

3. 실험 결과 및 분석

3.1 혼합토의 융기량 측정 결과

깊이별 융기량 측정 장치로부터 계측된 시간당 FM-

모래 혼합토의 함량에 따른 위치별 융기량(δ, mm)을 Fig. 

3에 도시하였다. 위치별 융기량은 주어진 FMc의 FM-모

래 혼합토에서 시간이 지남에 따라 증가하는 경향을 보

였으며, 특히 임의의 시간에서 급격한 증가량을 보인 후 

수렴하는 양상을 보였다. 이로부터 시간에 따른 FM-모
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Pile axial load (P) as a function of time with FMc of: (a) 
30%, (b) 50%, and (c) 70%

Fig. 5. Comparison between the upward movement of mixtures 
and the axial load distribution of pile of FM - Sand mixtures 
(selected case of FMc = 70% is only shown)

래 혼합물의 융기량 변화를 시료의 포화 및 수화반응이 

유도되는 초기단계, 시료의 수화반응이 본격적으로 시

작되어 시료의 융기가 크게 발생하는 가속(Acceleration)

단계, 그리고 추가 수화반응이 시료의 융기에 미비한 영

향을 주는 안정화(Stationary) 단계로 나누었으며, 각 구

간의 경계점을 각각 가속시점(Acceleration point), 변이

시점(Transition point)으로 명명하였다.

FMc가 증가할수록 시료의 포화 및 수화반응까지 필

요한 시간이 증가함에 따라 초기단계에 소요되는 시간

이 증가하였지만, 모든 시료에 대해서 약 6일 정도 이후 

안정화 단계에 도달하였다. 또한 FMc가 증가할수록 융

기량은 증가하였는데, 특히 FMc 70%의 경우 시험 시작 

약 14만에 표면 융기량이 500mm 이상 발생하여 시료가 

토조 밖으로 넘침에 따라 시험을 조기 종료하였다. 가속

단계 소요시간(=변이지점과 가속지점의 시간차)은 FMc

가 증가함에 따라 감소하였으며, 이는 가속단계에서 FMc

가 증가할수록 시간당 융기율이 증가하는 것을 의미한다. 

3.2 혼합토의 융기량 측정 결과

Fig. 4는 각 위치에서 측정된 스트레인게이지(Strain 

gauge)에서 측정된 변형률로부터 식 (1)을 통하여 계산

된 축하중(P, kN)을 시간에 따라 도시한 그림이다((+) 

압축, (-) 인장). 계측된 축하중의 최댓값은 FMc가 증가

할수록 증가하는 경향을 보이며, FMc = 30%와 50%의 

SG - 45를 제외하고 모두 인장력이 측정되었다. FMc가 

50%의 경우는 스트레인게이지의 망실로 인하여 SG - 

25, 45의 경우 약 10일까지, SG - 35, 55의 경우 약 13일

까지 변형률이 측정되었다. 

주목할만한 점은 시간에 따른 축하중의 값이 시험 초

기에는 매우 완만하게 변화하다가 큰 변화폭을 갖고 변

화하여 최댓값이 계측된 이후 다시 원만하게 변화하는 

양상을 보인다는 점이다. 이러한 축하중의 변화는 시료

의 융기가 말뚝과 주변 지반의 경계면에서의 상대변위

를 발생시키기 때문에 시료의 융기량 변화와 밀접한 관

련이 있다. 

Fig. 5는 FMc 70%에서 시간에 따른 축하중의 변화와 

표면의 융기량 변화를 보여준다. FM-모래 혼합물에서 

축하중의 변화는 시료의 융기량 변화와 유사하게 가속

화 단계에서 큰 변화율을 가지며 안정화 단계에서 변화

율이 감소한다. 특히, 축하중의 최댓값은 가속화 단계 

중 발현된다. 이는 초기단계에서 일체거동을 하던 말뚝

과 말뚝 주변부 시료 사이에 지속적인 융기로 상대변위

가 증가하여 말뚝의 경계면에서 최대 마찰력이 발생하

며 이후 말뚝 경계면에서 미끄러짐(slip)이 발생하기 때

문이다. 일반적으로 최대마찰력을 발생시키는 상대변위

는 2mm - 10mm(Lee et al., 2017)인 것과 비교하여 본 

실험에서는 발생 융기량이 100mm이상인 것으로부터 

훨씬 큰 값의 상대변위가 발생하였을 것으로 추정된다. 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Distribution of rate of change in upward movement with 
depth (dδ/dL) and axial load (P) according to normalized 
depth (z/L) with FMc of: (a) 30%, (b) 50%, and (c) 70%

따라서 상대변위 뿐 아니라 시료의 융기과정에서 발생

하는 팽창압으로 인해 토조 내부에서의 구속효과도 축

하중의 분포에 영향을 미치는 것으로 보인다. 또한 이러

한 복합적인 영향은 뚜렷한 최댓값을 보이지 않으며 가

속단계에서 출렁이는(Fluctuation) 축하중의 분포도 초

래한다. 

  

3.3 시료의 팽창에 의한 말뚝의 축력 분석

시료의 융기에 의한 말뚝의 거동을 Fig. 5에서 정리된 

5개의 시점: (1) 시험 시작점(Initial time, Int.), (2) 가속시

점(Acceleration point, Acc), (3) 변이시점(Transition point, 

Trans), (4) 변이 - 시험 종료 중간시점(Midway point, Mid), 

그리고 (5) 시험 종료 시점(End point, End)에 대해 분석

하였다. 뚜렷한 최대 축하중이 관측된 FMc > 30%의 FM-

모래 혼합물에서는 최대 축하중이 가장 먼저 관측되는 

시점(Peak point 1, Pk-1)과 가장 늦게 관측되는 지점

(Peak point 2, Pk-2)도 포함하였으며, 망실로 인해 End

에서 하나의 계측값만 있는 FMc = 50%의 경우 모든 스

트레인게이지 값이 유효한 시점을 Mid로 결정하였다. 

Fig. 6은 각 해석 단계에서 축하중의 분포를 임의의 

심도 z를 말뚝의 길이(L)로 정규화하여 정리한 그래프이

다. 일반적으로 말뚝의 거동은 인접지반과의 상대 변위

로부터 결정되며, 상향의 전단응력(Positive skin friction)

을 발현시키는 상향의 상대변위는 말뚝에 인장력을 발

현하며 하향의 전단응력(Negative skin friction)을 발현

시키는 하향의 상대 변위는 말뚝에 압축력을 발생시킨

다. 이에 지반의 융기는 말뚝 내 인장력을 작용시키는 

것으로 알려져 있다(Chen, 2012; Fellenius, 2017). 그러

나 앞서 서술한 바와 같이, 상대 변위와 팽창압의 영향

으로 인하여 FM-모래 혼합물 내 말뚝에서는 일부 구

간에 압축력도 발생한다. FM-모래 혼합물에서 융기량

과 팽창압은 서로 밀접한 관련이 있으므로(Yoon et al., 

2020) 본 연구에서 측정된 누적 융기량으로부터 말뚝의 

길이에 대한 융기량 변화율(dδ/dL)을 Fig. 6에 같이 도시

하였다. 

FMc = 30%, 50%의 경우 말뚝의 하단부(z/L > ∼ 0.7)

에서 공통적으로 압축력이 발현되며, 상단부(z/L < ∼ 0.7)

에서는 인장력이 측정되었으며 각각 Trans와 Pk-1시점

까지 z/L ∼ 0.7의 평균구간에서 큰 dδ/dL을 갖는다. 그

러므로 z/L = 0.7의 평균구간에서 발생한 팽창압으로 인

하여 상단부에는 상방향의 상대변위를 유도하여 인장

력이 발생하며, 동시에 하단부에는 하방향의 상대변위

를 유도하여 압축력이 발생한다. Trans와 Pk-1 시점 이후 

최대 dδ/dL이 발생하는 구간은 말뚝의 상단부로 변화하

였지만 축력의 분포에는 영향을 미치지 않았다. 이와 다

르게 FMc = 70%의 경우에는 심도별 융기량의 차이가 존



MgO계 내화물이 함유된 팽창성 지반에서의 모형말뚝 거동 분석 39

(a) (b) (c)

Fig. 7. Distribution of friction at selective time steps with FMc of: (a) 30%, (b) 50%, and (c) 70%

재함에도 말뚝 전체에 인장력이 작용하는 이유는 융기

량이 매우 커 임의의 구간에서 발생한 팽창압이 다른 구

간에 미치는 영향이 감소하기 때문으로 보인다. 다만 누

적융기량 및 dδ/dL이 시간에 따라 증가함에도 Pk-1이후 

감소하는 축하중의 분포를 보이므로 Pk-1 이후의 스트

레인게이지 값에 대한 분석은 추가실험을 통해 확인되

어야 한다. Acc에서는 말뚝 상부로 갈수록 인장력의 크

기가 증가하는 반면 Pk-1에서는 z/L = 0.45에서 인장력

이 감소하는 양상을 보였는데, 이러한 축하중의 분포가 

z/L ∼ 0.55의 평균 구간에서 관찰된 최대 dδ/dL의 영향

에 의한 것인지 혹은 계측 오류로 인한 것인지 확인을 위

한 추가실험도 필요하다. 그러나 본 연구에서는 다른 FM-

모래 혼합물의 경우 말뚝 상부로 갈수록 인장력이 증가

하고, 시료의 융기가 진행됨에 따라 축하중도 증가하므

로 z/L = 0.45에서 측정된 축하중의 값은 측정 오류로 

판단되며, 최대 축하중이 계측된 이후(즉, Pk-1 이후)에

는 스트레인게이지의 기능이 손실되었다고 판단하였다.

3.4 시료의 팽창에 의한 말뚝의 마찰력 분석

Fig. 7은 FMc에 따라 식 (2)로부터 계산된 깊이 별 평

균 마찰력을 보여주며, FMc = 70%인 경우는 Pk-2 이후

부터는 포함하지 않았다. Fig. 7에서 보여진 것처럼 FMc 

= 30%와 50%일 때 상방향으로 작용하는 팽창압에 영

향을 받는 상부 지층에서(z/L < 0.8) 상향의 마찰력이 작

용하였으며, 반대로 하방향의 팽창압에 영향을 받는 말

뚝의 하단(z/L > 0.8) 구간에서는 하방향의 마찰력이 발

생하였다. 따라서, 말뚝 내 축력은 상향과 하향의 마찰

력의 조합으로부터 발현되며, 특히 말뚝 내 최대 압축력

이 발현되는 지점과 마찰력이 0이 되는 지점(즉, 중립면

(Neutral plane))이 일치하는 것을 확인하였다. 

FMc = 70%의 경우 축하중의 감소가 측정된 0.45 < z/L 

< 0.55 구간을 제외하고, 전체 구간에서 상향의 마찰력

이 작용하는 것으로 나타났다. 이때, Pk-2에서 z/L ∼ 0.75

의 평균 구간에 나타난 하향의 마찰력은 해당 영역에서

의 축하중이 Pk-1 이후 감소하였기 때문에 얻어지는 값

으로, 실제로는 시료의 융기가 말뚝 전체에 상향의 마찰

력을 발생시킬 것으로 보인다. 

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 산화마그네슘계 내화재를 함유한 팽

창성 지반에서, 내화물의 팽창에 따른 말뚝의 거동을 

평가하였다. 원형의 모형 토조에 용융마그네시아(Fused 

magnesia, FM) 함유량을 다르게 조성한(FMc = 30%, 

50%, 70%) FM-모래 혼합토를 다짐을 통하여 시료를 

조성한 뒤, FM의 팽창을 유도하였다. 모형말뚝에 부착

된 스트레인게이지와 모형토조에 설치된 융기량 계측 

장치로부터 말뚝에 작용하는 축하중과 FM-모래 혼합토

의 융기량을 시간에 따라 측정하였다. 이로부터 FM-모

래 혼합물의 융기에 따른 말뚝의 거동을 축하중 및 마찰

력을 통하여 분석하였으며, 주요 결과는 다음과 같다. 

(1) 깊이별 융기량은 시간에 따라 증가하였으며, FMc가 
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증가할수록 더 많은 시료의 포화 및 수화반응이 필

요함에 따라 시료의 융기가 발생하기까지의 시간이 

증가하였다. 그러나 융기가 발생한 이후 시간당 융

기량은 FMc가 증가할수록 커졌다. 

(2) 시간에 따른 축하중은 시료의 융기로 인해 발생하는 

상대변위뿐 아니라 융기와 동반되는 팽창압에 의해 

복합적인 영향으로 인하여 최대 축하중이 계측되거

나, 뚜렷한 최댓값 없이 출렁이는(Fluctuation) 분포

를 보인다. 

(3) FMc = 30%와 50%일 때, z/L = 0.7의 평균 구간에서 

(이때 z = 심도, L = 말뚝의 길이) 상대적으로 큰 융

기변화율을 보이며, 그에 따라 상단부에는 상향의 

팽창압으로 인해 인장력이 발생하며 하단부에는 하

향의 팽창압으로 인해 압축력이 발생하였다. 최대 

압축력이 발현되는 지점은 마찰력이 0이 되는 지점

과 일치하였다.

(4) FMc = 70%의 경우 말뚝 전체에 시료의 융기로 인

하여 인장력이 발생하였으며, 말뚝의 상단으로 갈

수록 인장력이 커지며 상방향의 마찰력이 발생하는 

경향을 보였다. 시료의 융기가 계속해서 발생하고 

있으므로 최대 축하중이 계측 이후 감소되는 축력

의 분포 경향은 재검토가 필요하다. 
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