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요  약  본 연구에서는 일반적으로 연약지반 개량 공사에 사용하는 심층혼합처리 공법을 도심지 공사에서 지반개량 

공법으로 적용하는 방안을 평가하였다. 심층혼합처리 공법을 협소한 도심지 현장에서도 시공이 가능하도록 소형화시

킨 시공 장비를 사용하여 서울 시내 재개발 현장에서 기초 지반개량 목적으로 적용하고 개량한 지반의 강도 특성, 지

반교반 시 발생한 진동, 시공위치와 인접한 석축구조물에 발생한 변위를 측정하였다. 강도 시험 및 현장계측 결과 심

층혼합처리 공법은 원지반의 강도를 효과적으로 개량시켰으며 시공 시 발생시킨 진동과 인접 구조물에 발생한 변위

가 미소하여 도심지 공사에서 요구하는 기준을 만족시키는 것으로 판단되었다. 따라서 심층혼합처리 공법은 소음 및 

진동 문제가 중요한 고려사항인 도심지 공사에서 기초공법으로 유용하게 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract  The deep mixing method, which is generally considered as a method for improving soft ground, is 

assessed in terms of its applicability for urban construction. Using small equipment tailored to perform deep 

mixing in congested urban areas, deep mixing was performed to reinforce the foundation ground of a retaining 

wall in a redevelopment site in Seoul. Strengths characteristics, construction vibrations and displacements induced 

to an adjacent old masonry wall were evaluated by laboratory tests and field monitoring. The results indicate 

that the strength of ground was improved appropriately whilst the vibrations and displacements induced by deep 

mixing were slight enough to satisfy the general requirements for construction works in urban environments. 

Therefore, it is concluded that deep mixing method can be a practical option for foundation methods in urban 

construction works where minimizing noise and vibrations is an important concern.
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1. 서론 

도심지 공사에서는 공법 선정 시 공법의 역학적인 성

능과 경제적인 특성 외에도, 기존에 건설된 구조물들에 

큰 피해를 주지 않아야 하고, 인근 인구에 대한 영향이 

적어야 하며, 협소한 공간에서 시공 가능여부 등 다양한 

사항을 추가적으로 고려해야 한다. 특히 서울과 같이 구

조물들이 극히 밀접한 대도시에서의 기초공법은 시공 시 

발생하는 소음 및 진동과 인접 구조물에 대한 영향이 매

우 작아야 한다[1]. 대표적인 예로 도심지 공사에서는 지

지력은 우수하나 시공 시 진동 및 소음이 심한 항타말뚝

공법 대신 지지력이 부족하고 다소 불확실하더라도 상대

적으로 시공 시 주변 환경에 미치는 영향이 훨씬 적은 매

입말뚝공법을 주로 사용하는 경우를 들 수 있다. 이와 같

이 시공 시 주변 환경에 미치는 영향이 적은 공법은 비록 

역학적․경제적인 특성은 기존 공법에 대해 다소 불리하

더라도 도심지 공사에서 유용하게 적용할 수 있다.

심층혼합처리 공법은 현장에서 지반에 안정처리재를 

저압으로 주입하면서 특수 제작된 교반기로 혼합하여 원

지반의 강도를 증가시키는 공법으로, 우리나라에서는 그 

동안 주로 해상 연약지반 공사에서 지반개량 목적으로 
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적용하여 왔다. 심층혼합처리 공법은 원지반의 강도를 간

단하면서도 신뢰성 높게 증가시킬 수 있으며, 다양한 목

적에 활용할 수 있고, 시공 장비가 크지 않으며 시공 시 

발생하는 진동 및 소음이 적다는 장점이 있다[2]. 따라서 

심층혼합처리 공법은 시공 시 주변 환경에 미치는 영향

이 적어야 하는 도심지 공사에서도 유용하게 활용할 수 

있을 것으로 판단되지만, 아직까지 이를 도심지 공사에서 

적용하기 위한 연구사례는 없는 실정이다.  

본 연구에서는 심층혼합처리를 서울 시내의 재개발 현

장에서 기초 지반개량 공법으로 적용하고 공법의 역학적 

특성과 주변 환경에 대한 영향을 도심지 공사에서의 적

용 가능성 여부 측면에서 분석하였다. 도심지 현장에서 

시공하기 위하여 기존 장비를 소형화 시킨 장비를 사용

하여, 중요 문화재인 석축성벽과 인접한 곳에 시공하는 

옹벽의 기초 지반을 심층혼합처리 공법으로 개량하였다. 

실내시험과 현장계측을 통하여 개량한 지반의 강도 특성, 

시공 시 발생하는 진동, 인접 구조물에 발생시킨 변위를 

측정하였고, 결과를 바탕으로 심층혼합처리 공법의 도심

지 공사 적용성을 평가하였다.

2. 도심지 공사를 위한 심층혼합처리

2.1 심층혼합처리 공법 

심층혼합처리(Deep Mixing or Soil Mixing)은 대상 지

반에 안정재(고화재 또는 경화재)를 저압으로 주입하면

서 교반기를 회전시켜 원지반의 역학적 특성을 개량하는 

공법이다. 시공은 그림 1과 같이 (1) 장비 이동 및 거치 

- (2) 굴진하며 안정재 주입 및 혼합교반 - (3) 인발하며 

안정재 주입 및 혼합교반 - (4) 소일-시멘트 컬럼 시공 과

정으로 이루어지며, 완료 후에는 인접 지반에 다시 안정

재를 주입하면서 지반을 교반하는 과정을 반복하여 대상 

지반 전체를 소일-시멘트 주열(Soil-cement Column)로 치

환한다.

[그림 1] 심층혼합처리 공법의 시공 절차

2.2 도심지 공사용 심층혼합처리 시공 장비

도심지에서 수행하는 공사는 일반적인 토목공사에 비

해 장비 진입로 및 작업 공간이 협소하기 때문에 시공 장

비의 크기가 작아야 한다. 따라서 본 연구에서는 심층혼

합처리 공법을 도심지 공사에서 적용하기 위하여 기존 

장비를 그림 2와 같이 소형화한 시공 장비를 사용하였다. 

소형화한 심층혼합처리 장비는 바퀴 길이 2.7 m, 장비 높

이 2.2 m, 장비 폭 3 m, 시공 팔 길이 4.9 m 로 크기가 

상대적으로 작아 시공 공간이 협소한 도심지 공사에서 

다른 장비들에 비해 유리하다.

[그림 2] 도심지 공사 용 심층혼합처리 시공 장비

3. 심층혼합처리의 도심지 현장 적용

3.1 적용 현장 개요

본 연구에서 심층혼합처리 공법을 적용한 현장은 서울 

시내에 테마 공원을 조성하는 재개발 사업 현장으로, 기

존 구조물 철거 시 과거의 석축성벽이 우연히 발견되어 

중요한 문화재로 선정되었다. 그 결과 시공 시 중요 문화

재인 석축성벽에 발생하는 영향이 극히 미소하도록 관리

하는 사항이 매우 중요한 고려사항이 되었다. 

심층혼합처리 공법은 석축성벽과 인접한 위치에 시공

하는 옹벽의 하부 기초 지반을 개량하는 목적으로 실시

하였다. 지반조사 결과 옹벽 시공 위치의 하부 지반은 그

림 3과 같이 매립층(Fill)-퇴적층(Sedimentary Layer)-잔류

토(Residual Soil)-풍화암(Weathered Rock)의 층상구조를 

갖고 있었다. 이 중 지표면 아래 13 m 까지 매립층-퇴적

층-잔류토 순으로 두껍게 분포하는 토사층은 표준관입시

험 결과 N값의 범위가 6/30 - 19/30 으로 나타나 매우 느
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슨(Very loose)하거나 보통 조밀(Medium dense)한 지반

으로 분류되는 다소 연약한 지반이었다. 

[그림 3] 현장 지반 시추주상도

옹벽은 상부 7.8 m를 굴착하고 시공하는 것으로 설계

되었으며, 옹벽의 하부 지반조건이 양호하지 않기 때문에 

본래는 굴착 후 하부에 PHC 말뚝을 시공하는 것으로 계

획되었다. 그러나 전술한 바와 같이 기존 구조물 철거 중 

그림 4와 같이 옹벽과 매우 근접한 위치에서 석축성벽이 

우연히 발견되었으며, 성벽은 과거에 강제 매립되었기 때

문에 매우 느슨하고 불안정한 상태로 존재하였다. 따라서 

옹벽의 기초공법을 잘못 선정할 경우 시공 시 발생하는 

진동에 의하여 석축성벽에 과다변위 혹은 안정성 문제가 

발생하여 문화재에 손상이 발생할 것으로 우려되어, 옹벽

의 기초공법을 본래 계획된 PHC 말뚝 대신 시공 시 발생

하는 진동이 작은 심층혼합처리 공법을 적용하여 연약한 

하부 지반을 개량하는 방법으로 변경하였다. 그리고 심층

혼합처리 중 발생하는 진동과 석축성벽의 변위를 지속적

으로 계측하고 관리함으로써 성벽의 안정성을 확보하고

자 하였다. 

 

[그림 4] 심층혼합처리 적용 현장 평면도

(옹벽 하부 지반 개량에 심층혼합처리 적용)

3.2 심층혼합처리 공법 시공 정보

심층혼합처리의 시공은 보통 포틀랜드 시멘트를 사용

하여 시멘트 첨가량을 흙 1m
3
 당 300 kg으로, 물/시멘트 

비를 1:1로 하여 그림 5와 같이 옹벽이 건설될 위치 하부 

지반에 지름 3.5 m의 소일-시멘트 주열을 총 194개 교반

하였다. 시공 시 교반 장비에서 시간 별로 깊이와 토크를 

측정하였으며, 측정 데이터 분석한 결과 시공한 소일-시

멘트 주열의 평균 길이는 2.81 m, 최대 길이는 3.5 m, 최

소 길이는 1.0 m 로 나타났다. 그림 6은 대상 현장에서 

심층혼합처리를 수행하는 모습으로, 옹벽 하부지반(시공 

장비 위치), 석축성벽, 흙막이 시공선이 매우 인접하여 있

어 일반적인 기초공법의 경우 장비 진입 및 시공이 어려

운 구역이 존재하였으나 본 연구에서 사용한 소형 심층

혼합처리 장비는 이와 같이 협소한 공간에서도 문제가 

없었다.

[그림 5] 심층혼합처리 시공 평면도
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[그림 6] 현장 심층혼합처리 시공 사진

4. 심층혼합처리 공법의 지반개량 효과 

평가

공법의 지반개량 효과를 확인하기 위하여 현장에서 심

층혼합처리를 수행하면서 시멘트와 교반된 시료를 채취

하고, 이를 알루미늄 캔에 밀봉하여 실내에서 양생하고 

일축압축시험을 수행하였다. 시료는 시공일마다 6개씩 

채취하여 3개는 7일 양생 후, 나머지 3개는 28일 양생 후 

일축압축시험을 실시하여 재령 7일 및 28일 일축압축강

도를 측정하였다. 

일축압축시험은 한국산업규격에 제시되어있는 흙의 

일축압축시험 규정[3]에 따라 공시체는 매분 1%의 압축 

변형이 생기는 비율로 압축하였으며, 압축력이 최대가 되

고 나서 계속해서 변형이 2% 이상 생기거나, 압축력이 

최대값의 2/3 정도로 감소하거나 또는 압축변형이 15%에 

도달할 때까지 압축하였다. 

시험 결과 모든 시료는 압축력이 최대값에 도달한 후 

급격히 감소하는 취성적 거동을 나타내었다. 일축압축강

도의 재령 7일 평균은 2.50 MPa, 28일 평균은 4.23 MPa

로 나타났으며, 시공 위치 및 시간에 따른 강도의 차이를 

확인할 수 있도록 시료 채취일 별로 그림 7에 강도의 평

균값을 옹벽 기초의 설계강도 1.7 MPa와 함께 나타내었

다. 모든 재령 7일 강도가 설계강도 이상을 나타내었으

며, 28일 강도는 대부분 설계 강도의 약 2배 이상을 나타

내어 하부 지반이 옹벽 기초로 사용하기에 충분하도록 

개량되었음을 확인하였다. 또한 시공일 별로 강도의 평균

값이 비교적 균일하게 나타나 시공 위치 혹은 시간에 따

른 강도 차이는 크지 않은 것으로 판단된다. 심층혼합처

리 공법을 적용한 지반의 재령 28일 일축압축강도 범위

는 조립토에 대해 0.5 - 5 MPa, 세립토에 대해 0.2 - 2 

MPa로 제시된 바 있으며[4], 따라서 본 현장의 원지반(실

트질 점토)의 강도 개량 효과는 상당히 우수한 것으로 판

단된다.

시멘트 안정처리를 적용한 지반을 기초지반으로 사용

하기 위한 일축압축강도의 기준으로 영국에서는 구조물 

종류에 따라 4.5 - 15 MPa, 네덜란드에서는 3 - 5 MPa로 

제시하고 있다[4]. 이를 고려하면 대상 현장과 같이 구조

물의 하중이 크지 않은 경우에는 원지반이 세립토로 구

성되어 있더라도 심층혼합처리를 기초공법으로 활용할 

수 있을 것이다. 그리고 조립토는 시멘트 안정처리 시 훨

씬 큰 강도를 나타내기 때문에[5] 화강풍화토가 많은 서

울 도심지에서는 심층혼합처리 공법을 다양한 구조물의 

기초 지반개량 공법으로 적용할 수 있으리라 판단된다.

[그림 7] 일축압축시험 결과

5. 심층혼합처리 공법 시공 시 인접 

환경에 발생한 영향 평가

5.1 시공 시 발생한 진동 평가 

심층혼합처리 공법 시공 시 발생하는 진동 정도를 평

가하기 위하여 그림 8과 같이 시공 장비 인근 성벽의 기

초부에 진동측정 센서를 설치하고 진동 속도(Vibration 

velocity)를 측정하였다. 측정은 교반 위치로부터 이격 거

리를 0.5 - 1.0 m 간격으로 달리하며 2.0 - 10.0 m 까지 

측정하였으며(최소 거리 2.0 m 는 현장 여건 상 성벽구조

물에서 측정할 수 있는 최단 거리), 시공을 위한 천공과

는 무관하게 발생하는 장비 자체에 의한 진동(암진동)을 

이격 거리 3.0 m 에서 측정하여 장비 진동과 교반에 의한 

진동을 개별적으로 평가하고자 하였다. 진동 측정은 천공

이 장시간 실시되는 것을 감안하여 진동 측정 장비 

Blastmate III의 측정방식 중에 하나인 Strip Chart 모드로 

5 - 15초 간격으로 발생되는 최대입자속도를 측정하였다. 
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[그림 10] 영상처리기법을 적용한 석축성벽의 변위측정 위치 

[그림 8] 심층혼합처리 시공 중 진동측정

진동이 구조물에 미치는 영향에 대한 평가는 일반적으

로 진동속도 값을 허용 기준치와 비교하는 방법을 적용

한다. 건설공사 시 진동허용기준치는 본 현장과 같이 문

화재, 진동 예민 구조물 인근 공사에 대해 가장 엄격한 

기준이 적용되며 국내외 시방서 조사 결과(표 1) 진동속

도 0.2 cm/sec 인 경우 인근 구조물이 진동에 민감하더라

도 큰 영향을 받지 않는 것으로 판단된다.

[표 1] 건설공사 시 국내외 진동허용기준치

관리기준 출처 적용 대상

진동 허용 

기준치 

(cm/sec)

국내 지하철공사(서울, 

부산) 및 주택공사 

등에서의 통상 기준

문화재, 

정밀기기 

시설물 주변

0.20

터널표준 시방서[6]
진동 예민 

구조물

0.20 

- 0.30

독일[7] 문화재 0.20

영국[8]
인구 조밀 

지역
0.20

그림 9에 심층혼합처리 시공 중 측정한 거리에 따른 

진동속도 결과를 기준치(0.2 cm/sec)와 비교하였다. 측정

결과 2.0 - 3.0 m 근거리의 경우 시공 시 0.0622 - 0.0976 

cm/sec의 미세한 진동 수준이 측정되었으며, 3.5 m 이상 

이격되었을 경우 0.0311 - 0.0475 cm/sec의 극히 미세한 

수준이 감지되었다. 또한 3.0 m 이격된 지점에서의 장비 

가동에 의한 자체 진동은 0.0220 cm/sec으로 나타나, 3.5 

m 이상 이격된 지점에서는 지반 교반에 의해 발생하는 

진동은 거의 없었으며 장비 자체의 진동 또한 0.2 cm/sec

의 약 10% 수준으로 나타났다.

[그림 9] 진동측정결과와 문화재 기준치 비교

5.2 시공 시 인접구조물에 발생한 변위 평가

심층혼합처리로 옹벽의 기초지반 개량 중 인접 석축성

벽의 안정성을 관리하기 위하여, 영상처리기법을 적용해

서 시공 중 성벽의 변위를 실시간으로 측정하였다. 영상

처리기법은 대상 구조물에 특수 표식을 부착하고 시간에 

따른 표식의 변위를 디지털이미지로 분석하여 대상 구조

물의 변위를 측정하는 방법으로, 본 연구에서는 그림 10

과 같이 성벽을 3 구역으로 나누고 28개 지점에 표식을 

설치하여 변위 계측을 수행하였다. 심층혼합처리 공법 시

공 위치는 R구역과 가장 인접하였으며, 예상 시공 영향

권 밖인 L구역에서는 문화재 복구 작업의 일환으로 석축 

축조가 진행되고 있었다. 따라서 시공에 의한 영향(R구

역)과 석축 축조에 의한 영향(L구역)의 비교가 가능하였

다.
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[그림 11] 영상처리기법으로 측정한 각 구역 측점 1-5번의 

상대길이 변화량 최대값

그림 11은 각 구역에서의 1 - 5번 측점으로부터 계산

한 표적 간 상대길이의 시간에 따른 초기치 대비 변화량

의 최대값을 나타낸 것으로, 양수값은 길이의 증가(인장)

를 나타내며 음수값은 감소(압축)를 나타낸다. 그리고 각 

지점 별로 시공 시 발생한 상대길이의 변화 경향을 표 2

에 요약하였다. 

[표 2] 심층혼합처리 시중 석축성벽의 구역 별 상대길이 

변화 

R구역 M구역 L구역

구간 상대길이 구간 상대길이 구간 상대길이

R1 ⟶ 

R2
감소

M1 ⟶

M2
증가

L1 ⟶ 

L2
증가

R1 ⟶ 

R3
감소

M1 ⟶

M3
감소

L1 ⟶ 

L3
증가

R1 ⟶ 

R5
감소

M1 ⟶

M4
감소

L1 ⟶ 

L4
증가

R1 ⟶ 

R6
감소

M1 ⟶

M5
감소

L1 ⟶ 

L7
증가

R2 ⟶ 

R3
증가

M2 ⟶

M3
감소

L1 ⟶ 

L10
증가

R2 ⟶ 

R5
증가

M2 ⟶

M4
감소

L2 ⟶ 

L3
증가

R2 ⟶ 

R6
감소

M2 ⟶

M5
감소

L2 ⟶ 

L4
증가

R3 ⟶ 

R5
증가

M3 ⟶

M4
감소

L2 ⟶ 

L7
증가

R3 ⟶ 

R6
증가

M3 ⟶

M5
감소

L2 ⟶ 

L10
증가

R5 ⟶ 

R6
증가

M4 ⟶

M5
증가

L3 ⟶ 

L4
증가

R구역: 가시설과 인접한 구역으로 급격
한 변위는 아니지만 심층혼합처리 시공
에 따른 영향이 나타남

M구역: 대부분 상대길이가 감소 M3⟶

M4, M3⟶M5 구간 외에는 모두 1 mm 
이하

L구역: 대부분 상대길이가 증가 석축 
축조에 의한 상재하중 영향으로 판단됨

L3 ⟶ 

L7
증가

L3 ⟶ 

L10
증가

L4 ⟶ 

L7
감소

L4 ⟶ 

L10
증가

L7 ⟶ 

L10
감소

심층혼합처리 시 성벽에 발생한 변위 절대량의  비교 

결과, 시공 위치와 가장 근접한 R구역에서는 시공에 따

른 영향이 나타났다. 예상 영향권이었던 M구역에서는 R

구역 보다는 작은 영향이 나타났는데 이는 시공 장비와

의 거리 차이에 의한 것으로 생각된다. R구역에서 측정

된 상대길이 변화량은 최대 2.5 mm로 나타났으며, 이는 

예상 시공 영향권 밖에 있는 L구역에서 석축 축조에 의

한 상재하중으로 발생한 변화량의 최대값인 3.5 mm 보

다도 작은 값이다. 따라서 심층혼합처리 시공에 의해 발

생한 2.5 mm 미만 변위는 성벽 구조물의 안정성을 저해

하지 않는 미소한 수준으로 평가된다. 따라서 본 현장의 

느슨한 석축성벽보다 역학적으로 훨씬 안정한 일반 구조

물 인근에서 심층혼합처리를 시공할 경우 구조물에 발생

하는 변위 등의 시공 영향은 본 연구의 결과보다 훨씬 적

을 것으로 예상된다.

6. 결론

본 논문에서는 시공 시 주변 환경에 미치는 영향이 중

요한 도심지 공사에서 심층혼합처리를 기초 공법으로 적

용하는 방안을 평가하였다. 서울 시내의 재개발 공사에서 

중요 문화재로 지정된 석축성벽과 인접하여 시공하는 옹

벽의 하부지반을 심층혼합처리 공법으로 개량하면서 공

법의 강도 특성, 시공 시 발생하는 진동 특성, 성벽에 발

생한 변위를 실내시험 및 현장계측으로 평가하였으며, 각 

항목에 대한 분석 결과는 다음과 같다.

(1) 시멘트 첨가량을 흙 1m
3
 당 300 kg으로, 물/시멘트 

비를 1:1로 하여 심층혼합처리 공법으로 교반한 소

일-시멘트를 현장에서 채취하고 양생한 후 일축압

축시험을 실시하여 강도 특성을 평가하였다. 원지

반은 N값이 7/30 정도인 실트질 점토였으나, 원지

반을 교반한 후에는 일축압축 강도의 평균이 재령 

7일 후 2.5 MPa, 28일 후 강도가 4.23 MPa를 나타

났다. 28일 강도는 현장에서 옹벽 구조물이 요구하

는 기초 지반의 강도 1.7 MPa의 2배 이상을 나타

내었으며 시멘트 안정 처리한 지반을 구조물의 기

초 지반으로 사용하는 경우에 대하여 국외에서 제

시한 여러 기준을 모두 만족하였다. 

(2) 심층혼합처리 시공 시 발생한 진동을 측정하고 국

내외 시방서에서 제시한 허용 진동기준과 비교한 

결과, 발생한 진동속도는 2 m 정도의 근접한 거리

에서도 가장 엄격한 진동기준인 0.2 cm/sec의 약 

절반밖에 되지 않아 심층혼합처리 시공 시 발생하

는 진동은 주변 환경 및 구조물에 거의 영향을 미
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치지 않는다고 판단된다. 그리고 거리가 3.5 m 이

상 되는 지역부터는 측정된 진동속도가 기계 자체

에서 발생한 진동과 거의 동일하여 지반의 교반 과

정에서 발생하는 진동은 미소하다고 판단된다. 

(3) 심층혼합처리를 수행한 위치와 인접한 석축성벽 

문화재에 시공 중 발생한 변위를 측정한 결과, 시

공 위치와 가장 근접한 구역에서의 상대길이 변화

가 최대 2.5 mm로 나타났다. 예상 시공 영향권 밖 

구역에서 석축 축조에 의한 상재하중으로 발생한 

상대변위 변화의 최대값이 3.5 mm로 나타난 사실

을 고려하면, 심층혼합처리 시공에 의한 2.5 mm 

미만 변위는 성벽 구조물의 안정성에 영향을 미치

지 않는 수준으로 간주된다. 따라서 심층혼합처리 

공법은 시공 시 인접 구조물에 미치는 영향이 극

히 작다고 판단된다.

결론적으로 심층혼합처리 공법은 시공 과정에서 발생

하는 소음진동 및 인접 구조물에 미치는 영향이 중요 구

조물이 밀집한 도심지 지역에서의 허용 기준을 만족시키

면서도 연약한 원지반의 강도를 효과적으로 개량시킬 수 

있는 것으로 나타나, 향후 도심지 공사에서 기초 지반개

량 공법으로 유용하게 적용할 수 있을 것으로 판단된다.
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