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요  약  이 연구에서는 팩 말뚝과 모래다짐말뚝의 전단강도 특성을 비교하기 위해 모래-팩-점토 복합토 및 모래-점토 

복합토를 인위적으로 치환율(

) 10%, 20%로 재성형하여 구속압력을 변화시켜가며 삼축압축시험(CU Test)을 실시하

였다. 시험결과 모래-점토 복합토에 비해 모래-팩-점토 복합토의 강도가 치환율 10% 및 20% 모두에서 훨씬 크게 측

정되어 모래다짐말뚝보다 팩말뚝이 큰 지지력을 갖는다는 것을 확인하였다. 

Abstract  In this study, a series of triaxial compression tests(CU) were performed with artificially remolded 

sand-pack-clay and sand-clay composite soils at 10% and 20% replacement ratio to compare the shear strength 

and behavior characteristics between sand compaction pile and pack pile. From the test results, the shear 

strength of the pack pile is much higher than the that of the sand compaction pile.
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1. 서론

우리나라 해안지대의 연약지반을 개량하는 공법으로 

최근까지 모래다짐말뚝(sand compaction pile)공법, 자갈

다짐말뚝(gravel compaction pile)공법, 쇄석기둥(stone 

column)공법 등이 자주 사용되어 왔다[1]. 하지만 이러한 

공법들은 자원의 고갈 현상 및 재료의 가격이 날로 상승

하고 있으며, 공사에 필요한 재료를 충분히 확보하기가 

어려워 이러한 공법들을 대체할 수 있는 공법에 대한 연

구에 관심이 높아지고 있다. 

국내외에서 최근 새로운 공법으로 개발되고 있는 팩 

말뚝(pack pile)공법이 있다. 팩 말뚝 공법은 골재말뚝의 

외벽을 소정의 인장강도를 갖는 토목섬유로 보강하여 속

채움 재료의 소모량을 줄이면서 지반의 지지력 및 전단

저항을 증가시키고, 압밀침하량을 감소시키는데 그 목적

이 있다[2]. 하지만 아직 팩 말뚝 공법에 대한 많은 연구

가 진행되지 않아 팩 말뚝이 시공된 지반의 거동특성을 

예측한다는 것은 매우 어려운 일이다. 따라서 팩 말뚝이 

시공된 복합지반의 거동특성을 파악하기 위해서는 많은 

연구가 수행되어야 할 것이다. 

이 연구에서는 연약지반에 팩 말뚝이 시공된 복합지반

을 모사하는 모래-팩-점토 복합토와 모래다짐말뚝이 시

공된 복합지반을 모사하는 모래-점토 복합지반에 대하여 

삼축압축시험을 실시하여 두 공법의 강도특성을 비교하

고자 하였다.
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아터버어그 한계 압밀계수



(cm2/sec)

최대
건조단위중량




(t/m3)

최소
건조단위중량




(t/m3)

전단저항각

 (˚)
USCS

LL(%) PI(%)

점토 38.3 16.6 8.6× 10-4 - - - CL

모래 - - - 1.817 1.257 38.3 SP

[표 1] 시험에 사용된 재료의 특성치 

Type of pack material #1 #2 #3 #4

인장강도, 


(kgf/5cm)

경사방향 404.7 192.2 - -

위사방향 402.3 212.1 - -

인장신도(%)
경사방향 22.1 20.8 - -

위사방향 18.0 14.1 - -

봉합강도(kgf/5cm)
245.9

(두줄박음)
73.3

(한줄박음)
59.3

(한줄박음)
83.3

(두줄박음)

[표 2] 사용된 팩 재료의 역학적 특성 

2. 시험내용 및 시험에 사용된 재료

2.1 시험내용

이 연구에서는 기존 사용되던 모래다짐말뚝과 새로운 

공법인 팩 말뚝이 시공된 복합지반의 강도 및 거동특성

을 비교하기 위하여 인위적인 복합토 시료를 만들어 삼

축압축시험을 실시하였다. 기존 고 치환율(

) 모래다짐

말뚝을 대체할 수 있는 저치환율 모래-팩-점토 복합토의 

적용성 파악을 위하여 10% 및 20%의 저 치환율로 조성

된 모래-점토, 모래-팩-점토 복합토의 삼축압축시험을 실

시하였으며, 모래-팩-점토 복합토의 경우 인장강도가 다

른 두 종류의 팩을 이용하여 팩의 인장강도에 따른 거동

특성을 파악하였다.  

2.2 시험에 사용된 재료

2.2.1 시험에 사용된 흙

모래-점토, 모래-팩-점토 복합토의 삼축압축시험에서 

사용된 흙은 부산연약지반에서 채취한 해상점토 그리고 

시험을 위해 적당한 입도로 체가름한 모래가 사용되었다.  

점토의 경우 균질한 재료를 얻기 위해 불순물을 제거하

고 재료를 끓여서 포화도를 높였다. 모래는 2mm 이하의 

시료를 사용하기 위해여 체가름을 실시하였다. 모래 시료

의 최대건조단위중량은 몰드의 외벽을 타격봉으로 두드

려 다짐하는 타격봉시험으로, 최소건조단위중량은 몰드

바닥에서부터 깔때기를 대고 시료를 채우는 깔때기 채우

기 시험으로 구하였다[3]. 시험에 사용한 점토와 모래 재

료의 특성값을 정리하면 표 1과 같고, 두 재료의 입도분

포곡선은 그림 1과 같다. 

 
2.2.2 시험에 사용된 섬유

모래-팩-점토 복합토의 삼축압축시험에 사용될 팩재질

을 선택하기 위해 흔히 사용되고 있는 기성제품 4종류에 

대하여 인장강도 및 신도시험을 실시한 후 적절한 강도

를 갖는 두 개(sample #2, #3(사진 1))의 폴리프로필렌 매

트(Poly Propylene mat)를 선택하였다. 선택된 섬유샘플

은 시험에 적정한 크기로 재단하여 ‘Flat’봉합[4]을 하였

으며 봉합부의 봉합강도시험을 실시하여 섬유의 인장강

도와 봉합강도를 비교하였다. 봉합강도시험결과 봉합강

도가 섬유의 인장강도보다 작은 것으로 나타나 이 연구

에서는 섬유의 인장강도로 섬유의 봉합강도를 적용하였

다. 선정된 섬유의 인장강도와 인장신도 및 봉합강도는 

표 2와 같다. 표 2에서 

는 섬유의 허용인장강도이며, 

경사 및 위사방향은 섬유 직조시 제조공정상에서 결정되

는 방향이다.
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[그림 1] 재료의 입도분포곡선

  

 (a) sample #2         (b) sample #3

[사진 1] 시험에 사용된 섬유
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3. 복합토의 삼축압축시험

3.1 시험방법

복합토(모래-점토, 모래-팩-점토)에 대하여 표준 삼축

압축시험 방법에 따라 압밀 비배수 시험(CU test)을 실시

하였다. 치환율 10, 20%로 조성된 모래-점토 복합토와 두 

종류의 섬유(sample #2, #3)로 조성된 치환율 10, 20%의 

모래-팩-점토 복합토를 구속압력 100, 200, 300 kPa로 압

밀 비배수 시험을 실시하였다. 시험순서는 다음과 같다.

3.1.1 모래-점토 복합토

① 균질한 시료를 얻기 위해 사용된 원심력 압밀시험

기에서 압밀이 종료된 시료를 꺼내어 트리머에서 

성형(지름 5cm, 길이 10cm)을 한다.

② 성형이 끝난 점토를 시료 성형기에 넣고 각 치환율

에 맞는 케이싱을 이용하여 점토 중앙에 삽입한 후 

시료의 교란을 최소화 하면서 천천히 인발한다.

③ 점토시료 중앙에 생긴 공동에 준비된 모래말뚝(시

험의 편의를 위하여 모래말뚝은 상대밀도 70%로 

다짐하여 미리 얼려서 보관, 사진 2)을 천천히 밀어 

넣어 모래-점토 복합토를 조성한다(사진 3).

④ 시료 외부에 필터페이퍼를 부착하고 시료를 삼축실

에 안치한 후 시료를 일정압력(100, 200, 300kPa)으

로 등방압밀의 과정을 거쳐 비배수 상태(CU Test)

에서 변위를 제어하여 0.1%/min의 전단속도로 변

형률 15%까지 시험을 실시한다.

  

[사진 2] 얼린 모래말뚝    [사진 3] 복합토 조성

3.1.2 모래-팩-점토 복합토

① 및 ②번은 모래-점토 복합토 시험순서의 ① 및 ②

번과 동일

③ 치환율에 맞게 미리 제작된 팩을 준비한다(사진 4).

④ 점토시료 중앙에 생긴 공동에 준비된 팩을 넣어 점

토벽면에 밀착시킨다(사진 5).

⑤ 팩 내부에 모래를 다지면서 팩 말뚝을 조성한다(상

대밀도(Dr=70%)(사진 6).

⑥ 모래-점토 복합토 시험순서의 ④번과 동일

  

[사진 4] 재단된 팩 준비  [사진 5] 시료에 팩 삽입 

  

[사진 6] 팩 말뚝 조성  [사진 7] 시험 중 복합토

3.2 시험결과 및 분석

3.2.1 응력-변형률 관계

점토와 치환율 각각 10% 및 20%로 조성된 모래-점토 

복합토 및 모래-팩-점토 복합토에 대한 삼축압축시험 결

과로부터 얻은 응력-변형률 관계를 나타내면 그림 3∼그

림 5와 같다. 그림에서 보는 바와 같이 모래-점토 복합토

가 변형률 13% 부근에서 파괴되는 것과는 달리 모래말

뚝을 팩으로 보강했을 때는 변형률의 증가에 따라 압축

응력이 계속 증가하는 양상을 나타내는 것을 알 수 있다.  

모래-팩-점토 복합토의 치환율 10%의 경우 변형률 15% 

부근에서 시료의 좌굴로 인한 파괴가 발생하는 것을 확

인할 수 있었으며, 치환율 20%의 경우 팩 #2, #3 모두 변

형률이 15% 이상 발생하여도 시료는 파괴에 이르지 않

고 거의 유사한 거동을 보이는 것을 확인할 수 있었다.  

이러한 결과는 팩의 인장강도가 팩의 파괴 전까지는 모

래-팩-점토 복합토의 거동에 큰 영향을 미치지 않기 때문

인 것으로 판단된다. 모래-팩-점토 복합토는 모래-점토 

복합토에 비해 치환율 10%의 경우 약 2배, 20%의 경우 

약 3배가량 압축응력이 큰 것으로 확인되어(변형률 15% 

기준) 팩 말뚝공법은 SCP공법에 비해 지지력 측면에서 

좋은 효과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 치환

율 10%의 경우 팩의 인장강도가 다르더라도 두 시료가 

거의 같은 값을 나타내는 것을 볼 수 있는데 이는 팩 말

뚝이 좌굴파괴되어 팩의 인장강도가 발휘되지 못했기 때

문인 것으로 추정된다. 이러한 결과는 팩 말뚝의 경우 팩

의 인장강도와 함께 팩의 지름/길이 비가 시료의 파괴와 

밀접한 관계를 갖는다는 것을 의미하며 이는 모래-팩-점

토 복합토가 모래-점토 복합토의 벌징(bulging)파괴와 달

리 좌굴 파괴되기 때문인 것으로 판단된다(그림 6 참조).  

따라서 팩 말뚝의 경우 치환율과 함께 D/L 비의 결정이 
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지반의 지지력, 침하 등 전체적인 지반거동에 큰 영향을 

미칠 것으로 판단된다.
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[그림 3] 점토의 응력-변형률 관계
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[그림 4] 모래-점토 복합토의 응력-변형률 관계
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[그림 5] 모래-팩-점토 복합토의 응력-변형률 관계

(a) 벌징(bulging)파괴(모래-점토 복합토)

(b) 좌굴파괴(모래-팩-점토 복합토)

[그림 6] 복합토의 파괴형태

3.2.2 응력경로

모래-점토 복합토 및 모래-팩-점토 복합토에 대한 삼

축압축시험시 응력경로를 나타내면 그림 7∼그림 9와 같

다. 그림에서 보는 바와 같이 점토의 경우 전형적인 정규

압밀점토의 응력경로를 나타내고 있다. 모래-점토 및 모

래-팩-점토 복합토의 경우 치환율의 증가에 따라 조금 더 

과압밀점토의 응력경로에 가까운 형태를 갖는 것을 확인

할 수 있었으며 같은 치환율에서는 구속압력이 작을수록 

과압밀점토의 경향을 갖는다는 것을 확인할 수 있었다. 
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하지만 모래-점토와 모래-팩-점토 복합토의 응력경로가 

과압밀점토의 경향을 갖는 것은 서로 다른 요인에 의해 

의한 것이라고 볼 수 있는데 모래-점토 복합토의 경우 치

환율의 증가에 따라 모래의 다일러턴시 현상에 의해 과

잉간극수압이 감소하여 과압밀점토에 가까운 경향을 나

타내는 반면 모래-팩-점토 복합토의 경우 치환율이 증가

하더라도 과잉간극수압은 거의 일정하였으며 치환율의 

증가에 따른 축차응력 증가양상의 변화에 의해 응력경로

가 변화되어 과압밀점토의 경향을 나타내는 것으로 판단

되었다. 
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[그림 7] 점토의 응력경로
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[그림 8] 모래-점토 복합토의 응력경로

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

p, p'

0

100

200

300

400

500

q
, 
q
'

Pack #2, a
s
=10%

Effective Stress Path

Total Stress Path

(a) 치환율10%(Pack #2)
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(b) 치환율 20%(Pack #2)
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(c) 치환율 10%(Pack #3)
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(d) 치환율 20%(Pack #3)

[그림 9] 모래-팩-점토 복합토의 응력경로

3.2.4 강도정수

[표 3] 삼축압축시험 결과로 얻어진 강도정수

흙의 종류
CU 시험결과

(kPa) () ′ (kPa) ′ ()

점토 0 15.9 0 27.4

모래-점토 치

환

율

(

,

%)

10 8 16.1 5 29.5

20 23 18.5 0 31.5

모래-팩-점토

(팩 #2)

10 55 21.8 33 43.0

20 145 25.2 93 46.3

모래-팩-점토

(팩 #3)

10 55 22.6 37 43.2

20 170 22.6 118 41.8

삼축압축시험의 결과로 얻어진 강도정수를 표 3에 나

타내었다. 표 3에서 보는 바와 같이 점토의 강도정수보다

는 모래-점토 복합토의 강도정수가, 모래-점토 복합토의 

강도정수보다는 모래-팩-점토 복합토의 강도정수가 크게 

나타나는 것을 알 수 있었다. 하지만 모래-팩-점토 복합

토에 대한 강도정수의 경우 치환율 10%에서는 팩의 인

장강도와 상관없이 거의 비슷한 값을 갖는 것을 확인할 

수 있으며, 치환율 20%에서는 Pack #3은 점착절편( , 

′ )이 Pack #2에 비해 크게 나타난 반면 전단저항각(, 

′ )은 작은 것으로 나타났다. 치환율 10%에서 팩의 인장

강도와 상관없이 두 시료 모두 거의 같은 강도정수를 나

타내는 이유는 앞서 설명한 바와 같이 시료내 팩 말뚝의 
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좌굴파괴로 인해 팩의 인장강도가 거의 발휘되지 못했기 

때문인 것으로 판단된다. 

4. 결론

이 연구에서는 팩 말뚝과 모래다짐말뚝의 강도 및 거

동특성을 비교하기 위해 치환율 10% 및 20%로 조성된 

모래-점토 복합지반 및 모래-팩-점토 복합지반의 시료에 

대하여 일련의 삼축압축시험을 수행하였으며, 연구결과 

얻은 결론을 요약하면 다음과 같다.

(1) 삼축압축시험 결과, 모래-점토 복합토에 비해 모래

-팩-점토 복합토의 강도가 치환율 10% 및 20% 모

두에서 훨씬 크게 측정되어 팩말뚝이 모래다짐말

뚝보다 큰 지지력을 갖는다는 것을 확인하였다.

(2) 모래-팩-점토의 삼축압축시험 결과 치환율 10%에

서는 팩의 인장강도와 상관없이 두 시료가 거의 

같은 강도를 갖는 것으로 나타났는데 이것은 모래

다짐말뚝에서는 벌징(bulging)파괴가 발생하지만 

팩 말뚝에서는 좌굴파괴가 발행하기 때문으로 판

단된다. 

(3) 전형적인 정규압밀점토의 응력경로를 보이는 점토 

시료와는 달리 모래-점토 및 모래-팩-점토 복합토

의 경우 치환율의 증가에 따라 과압밀점토의 응력

경로에 가까운 형태를 갖으며, 같은 치환율에서는 

구속압력이 작을수록 과압밀점토의 경향을 갖는 

것으로 나타났다.
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