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요  약  이 연구에서는 그동안 많은 연구가 이루어지지 않은 저치환율 SCP(sand compaction pile) 및 GCP(gravel 

compaction pile) 공법의 거동특성을 비교하기 위해 1g 모형시험을 수행하였다. 모형시험은 단위셀(unit cell) 개념을 
적용하기 위해 단일말뚝 복합지반을 저치환율(=10%, 20%, 30%) 조건으로 조성하여 수행하였다. 모형시험결과 연약
지반 개량을 위해서 SCP의 대체공법으로 GCP공법을 적용할 경우에 지반개량으로 인해서 발생하는 지지력 증가효과
와 침하저감효과 및 압밀촉진효과는 SCP공법을 적용한 경우에 비해서 다소 우수한 것으로 나타났다.

Abstract  This paper presents the results of laboratory tests conducted to investigate the effectiveness of 
applying methodology of a sand compaction(SCP) and a gravel compaction pile(GCP) on soft ground. The test 
conditions involved relatively low replacement ratios (=10, 20, and 30%) of a pile to unit cell at 1g (gravity 
acceleration) level. Results revealed that GCP significantly enhanced bearing capacity, settlement reduction, and 
consolidation rate compared with SCP. 
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1. 서론 

해상 또는 해안의 연약지반에 구조물을 축조할 때 지
반개량을 목적으로 모래다짐말뚝(sand compaction pile, 
이하 SCP), 자갈다짐말뚝(gravel compaction pile, 이하 
GCP) 또는 쇄석기둥(stone column) 등의 공법을 적용할 
수 있다. 이들 공법은 연약지반에 골재를 다짐하면서 압
입하여 말뚝을 조성하는 공법으로 점토지반에 적용할 때
에는 주로 지반의 전단강도 및 지지력 증대, 측방변위 억
제, 압밀침하 저감 등의 효과를 목적으로 한다[1, 2]. 이러
한 공법들 가운데  국내에서 가장 많은 시공실적을 보이
며 널리 사용된 SCP공법의 경우에는 모래 자원의 고갈, 

가격상승 및 다짐말뚝 품질유지에 어려움이 있는 등 문
제점이 있다[3]. 이에 따라 대체 공법으로 쇄석 또는 자갈
을 말뚝의 재료로 사용하는 GCP공법에 대한 관심과 시
공실적이 증가하였다.  

SCP와 GCP 등 골재 말뚝으로 보강된 지반은 복합지
반으로 고려할 수 있으며 이러한 복합지반의 거동특성은 
골재의 종류, 치환율(), 골재말뚝의 강성 및 상대밀도 
등에 영향을 받으며, 많은 연구자들에 의해 복합지반의 
거동에 관한 연구결과가 발표되었다. 유승경[4]은 저치환
율 SCP공법에 의해 개량된 복합지반의 압밀거동에 관한 
모형실험을 통해서 모래말뚝과 점토 각각의 역학거동과 
복합지반 내부에 대한 응력분담거동에 대하여 고찰하였
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다.  또한 저치환율 SCP에 의한 복합지반의 응력분담 메
커니즘에 대한 수치해석적 연구도 실시하여 복합지반 내
부의 응력분담 매커니즘을 고찰․규명하였다[5]. 신현영 
등[6]은 저치환율 SCP공법이 적용된 복합지반의 거동특
성을 파악하기 위해 단위셀 시험과 무리말뚝 모형토조시
험을 실시하여 그 결과를 비교하고 응력분담비 산정식을 
제안한 바 있다.  SCP와 GCP공법이 적용된 복합지반에 
대한 지지력, 침하, 응력분담 및 압밀 특성 등에 대한 비
교 연구도 여러 연구자에 의해 진행된 바 있다[7, 8, 9, 
10]. 하지만 앞에서 살펴본 바와 같이 비교적 활발한 연구
가 진행된 저치환율 SCP공법과 달리 저치환율 GCP공법에 
대한 연구는 많지 않다. 이 연구에서는 저치환율(=10%, 

20%, 30%)을 적용한 단위셀(단일말뚝) 형태의 SCP 및 GCP
공법에 대한 1g 모형토조시험을 실시하였으며 연구결과로 
저치환율() 조건으로 두 공법이 적용된 복합지반의 침하, 

지지력 및 응력분담비 등을  비교하였다. 

2. 1g 모형시험

1g 모형시험에 사용된 모형토조는 Fig. 1과 같이 지름 
40cm, 높이 100cm의 원통형 모형토조를 사용하였다. 이 
토조는 복합지반 조성 후 공기압을 이용하여 압밀압력을 
재하할 수 있도록 제작하였다. 압밀이 종료된 복합지반의 
지지력 측정을 위하여 재하시험을 실시하였다(Fig. 2 참
조).
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Gauge holes
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m

: Earth pressure transducer
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Rubber membrane

Sand mat
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Sand mat
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Sand mat

Sand layer

Crushed stone matLoad cell

Actuator LVDT

  [Fig. 1] Soil box         [Fig. 2] Loading system

또한 이 연구에서 연약지반을 모사하는 점토는 군산 
◯◯지역에서 채취한 시료를 사용하였고 이 점토는 통일
분류법에 따라 CL로 판정되었다.  SCP와 GCP의 말뚝 재
료로 사용된 모래와 쇄석은 시험에 적당하도록 모래는 
2mm이하, 쇄석은 10mm이하의 시료를 사용하였다. 시험
에 사용한 재료들의 특성 값과 입도분포곡선은 각각 
Table 1 및 Fig. 3과 같다. 

[Table 1] Soil properties of used soils

Specific

Gravity



Atterberg

Limits  

( )

 

( )


(̊ )

USCS
LL

(%)

PI

(%)

clay 2.67 28.3 10.4 - - - CL

sand 2.68 - - 17.1 14.2 37 SP

crushed

stone
2.65 - - 16.6 13.1 45 GP

* friction angle( ) were obtained by direct shear tests

[Fig. 3] Grain size distribution curves of used soils

2.2 시험조건 및 시험방법

이 연구에서 모형시험은 Fig. 1과 같은 단위셀(unit 
cell) 개념을 적용하여 모형토조에 단일말뚝 형태로 SCP, 
GCP 복합지반을 조성하고 압밀시키면서 응력분담, 압밀 
및 침하 특성을 파악하였다. 또한 압밀이 종료된 복합지
반에서 Fig. 2와 같은 재하장비를 이용한 재하시험을 실
시하여 복합지반의 지지력-침하 특성을 파악하였다. 각 
공법 및 치환율에 따른 모형시험 조건은 Table 2와 같다.

[Table 2] Test conditions

Applied

method

Area 

replacement 

ratio, 

 (%) 

Diameter of 

pile(cm)

Applied load for 

consolidation, 

(kPa)

SCP, 

GCP
10, 20, 30

12.6(=10%), 

17.9(=20%), 

22.0(=30%)

50, 100, 150

시험에 사용된 모래다짐말뚝과 쇄석말뚝은 모형지반 
조성이 용이하도록 미리 물과 함께 다짐하여 제작한 후 
얼린 말뚝을 사용하였다. 또한 점토층 상부에 높이 40cm
의 모래층이 존재하는 조건을 모사하기 위해서 강사장치
를 이용하여 상대밀도 40%의 모래층을 조성하였다. 모형
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시험의 시험 방법은 다음과 같다.
1) 모형토조 바닥에배수층인 샌드매트를  포설하고, 토

조 벽면에 비닐을 부착하여 벽마찰을 최소화한다.

2) 치환율()에 맞게 준비된 케이싱을 토조 중앙에 
설치하고, 포화된 슬러리 상태의 점토시료(평균 함
수비 65±2%)를 모형토조에 45cm 높이로 충진한 
후 간극수압계를 설치한다(Fig. 4 참조).

[Fig. 4] Preparation of clay layer

3) 점성토층 상부에 강사장치를 이용하여 모래층을 조
성한다.  모래층 조성 후 케이싱 내에 얼린 모래/쇄
석 말뚝을 삽입한 후 원지반의 교란을 최소화하며 
케이싱을 제거한 후 상부 샌드매트를 포설하여 복
합지반 조성을 완료한 후 토압계를 말뚝 중앙과 원
지반에 매설한다(Fig. 5 참조).

4) 변위계를 모형지반 중앙과 가장자리에 설치한 후 
공기압력으로 압밀압력(50kPa, 100kPa, 150kPa)을 
재하하여 복합지반을 압밀시키고, 압밀이 종료된 
복합지반에서 하중 제어 방식으로 재하시험을 실
시한다.

  

           (a)                        (b)

[Fig. 5] Preparation of composite ground

         (a)SCP(  ) (b)GCP(  )

3. 시험결과

3.1 복합지반의 압밀 침하량

모형시험결과 얻어진 압밀압력에 따른 복합지반의 침
하량을 정리하여 나타내면 Table 3 및 Fig. 6과 같다.  

Table 3 및 Fig. 6에서 보는 바와 같이 복합지반의 침하량
은 압밀압력의 증가에 따라 증가하며 변화폭은 둔화되는 
경향을 나타내었다. SCP 복합지반의 경우에는 치환율 
10%의 침하량이 치환율 30%의 침하량에 비해서 약 1.8
배 정도 큰 값을 나타내었다. GCP 복합지반의 경우에는 
치환율 10%의 침하량이 치환율 30%의 침하량에 비해서 
약 2.3배 정도 큰 값을 나타내었다.

복합지반의 압밀 중 계측된 시간-침하관계를 이용하여 
압밀압력 150kPa에 대한 최종 압밀침하량을 쌍곡선법
[11], Asaoka의 도해법[12], Monden(門田)법[13]으로 구
한 후 정리하여 Table 4에 나타내었다.  Table 4에서 보는 
바와 같이 Moden(門田)[13]과 쌍곡선법[11]은 측정 침하
량과 유사한 결과를 보인 반면에 Asaoka[12]의 도해법에 
의한 침하량은 상대적으로 큰 값을 나타내었다. 예측된 
침하량의 평균값을 공법에 대해서 비교해 볼 때 SCP공법
을 적용한 경우가 GCP공법을 적용한 경우에 비해서 침
하량이 작게는 1.1배(=30%)에서 많게는 1.43배(=20%)

까지 차이를 보이는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 천
병식 등[8]의 GCP와 SCP 복합지반에 대한 장기침하 예
측결과와 유사한 결과를 나타내었다. 시험에 의한 측정값
과 예측된 침하량을 종합적으로 판단해 볼 때 동일한 치
환율에서 GCP공법이 적용된 복합지반이 SCP공법이 적
용된 복합지반에 비해서 침하저감 효과가 더 뛰어난 것
으로 판단된다.

[Table 3] Consolidation settlements of composite ground

SCP 

Composite Ground

SCP 

Composite Ground

10% 20% 30% 10% 20% 30%

50kPa 58.2 44.5 23.7 40.8 41.4 15.1

100kPa 76.8 56.0 44.0 69.1 59.3 32.2

150kPa 85.9 65.3 47.8 77.2 62.3 37.1

 (unit : mm) 

(a)
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(b)

[Fig. 6] Consolidation settlements of composite ground

         (a)Applied load()-Settlement 

         (b)Area replacement ratio( )-Settlement

[Table 4] Predicted consolidation settlements


(%)

Measured

(mm)

Predicted settlement
Average

① ② ③

SCP

10 85.9 87.3 108.1 90.4 95.3

20 65.3 68.4 129.8 68.7 88.9

30 47.8 60.1 51.8 53.1 55.0

GCP

10 77.2 78.4 79.3 77.5 78.4

20 62.3 62.2 61.3 62.6 62.0

30 37.1 52.3 57.2 41.2 50.2

① : Hyperbolic method, ② : Asaoka method, 

③ : Moden method

3.2 복합지반의 응력분담비

이 연구에서는 복합지반의 말뚝과 원지반에 토압계를 
설치하여 압밀 중 토압변화를 측정하였고 그 결과를 이
용하여 응력분담비( )를 산정하였다. 압밀 종료 후 측정
된 토압으로부터 안정화된 복합지반의 응력분담비( )를 
압밀압력에 따라 정리하여 Table 5와 Fig. 7에 나타내었
다. Table 5와 Fig. 7에서 보는 바와 같이 같은 치환율 조
건에서 대체로 SCP 복합지반이 GCP 복합지반의 응력분
담비에 비해서 약간 큰 것으로 나타났다. 또한 두 종류의 
복합지반 모두 치환율과 압밀압력의 증가에 따라서 응력
분담비가 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 경향은 저
치환율 SCP 복합지반의 응력분담비에 대한 기존 연구결
과와 비교해 볼 때 신형영 등[6]의 연구결과와는 유사한 
경향을 보였으며, 치환율 감소에 따라서 응력분담비가 감
소하는 유승경[4]의 연구결과는 반대의 경향을 나타내었
다. 응력분담비 측정결과 응력분담비의 분포 범위는 SCP 
복합지반의 경우 1.4∼3.8, GCP 복합지반의 경우 1.2∼
3.3의 값을 갖는 것으로 나타났다. 

[Table 5] Stress concentration ratios of composite ground

SCP 

Composite Ground

GCP 

Composite Ground

10% 20% 30% 10% 20% 30%

50kPa 3.8 2.3 1.9 1.6 3.1 3.3

100kPa 2.7 3.6 2.6 1.6 3.0 1.2

150kPa 2.3 1.4 1.9 1.6 3.1 1.2

(a)

(b)

[Fig. 7] -  relationships

         (a) Applied load()-Stress concentration ratio()

         (b) Area replacemnet ratio( )-Stress concentration 

ratio()

3.3 복합지반의 평균압밀도

각 압밀하중 단계에서 점토지반에 매설한 간극수압계
를 이용하여 압밀 중 간극수압을 측정하였고 측정된 과
잉간극수압과 식 (1)을 이용하여 복합지반의 평균압밀도
를 산정하여 Table 6에 정리하여 나타내었다. 



                          (1)

  여기서,  : 평균압밀도
           : 측정된 과잉간극수압
           : 초기 과잉간극수압
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[Table 6] Degree of consolidation of composite ground

SCP 

Composite Ground

GCP 

Composite Ground

10% 20% 30% 10% 20% 30%

50kPa 82.2 78.3 98.6 81.1 78.1 99.3

100kPa 78.6 83.7 94.3 85.3 92.1 97.0

150kPa 77.4 82.0 61.1 75.0 79.0 78.8

Average 79.4 81.3 84.6 80.5 83.1 91.7

  (unit : %)

Table 6에서 보는 바와 같이 SCP, GCP 복합지반 모두 
치환율이 증가함에 따라 대체로 평균압밀도가 증가하는 
경향을 나타냈으며 이는 치환율의 증가(말뚝 직경의 증가)
에 따라서 수평투수거리가 짧아진 때문인 것으로 판단된다.  
한편 동일한 치환율에 따라 SCP와 GCP 복합지반의 압밀도
를 비교해 볼 때 GCP 복합지반의 압밀도가 SCP 복합지반
에 비해서 다소 큰 결과를 나타내었다. 이러한 결과는 SCP
와 GCP의 압밀촉진효과를 비교한 유승경의 연구결과[9]와 
유사한 경향을 보이는 것으로 나타났다.

3.4 복합지반의 극한지지력  

각 공법 및 치환율에 따른 재하시험 결과를 Table 7과 
Fig. 8에 정리하여 나타내었다. 극한지지력은 재하시험으
로 얻어진 하중-침하 관계 곡선을 이용하여 Mansur & 
Kaufmann방법[14]으로 결정하였다. 이와 같은 방법으로 
결정된 극한지지력은 Table 7와 Fig. 8에서 보는 바와 같
이 치환율() 증가에 따라서 거의 선형적으로 증가하는 
것으로 나타났다. 또한 치환율이 증가할수록 GCP 복합
지반이 SCP 복합지반에 비해서 증가율이 큰 것으로 나타
났다. 동일한 치환율에 대해서도 GCP의 극한지지력이 
SCP에 비해 큰 것으로 나타났으며 GCP 복합지반의 극한
지지력이 SCP 복합지반의 극한지지력에 비해서 평균적
으로 약 1.3배 크게 산정되었다.  

[Table 7] Comparisons of ultimate bearing capacities 


(%)

Ultimate 

bearing 

capacities,

 (kPa)

S

(mm) 

 

SCP

Composite 

Ground 

10 43 11.5 -

20 96 13.2 -

30 138 27.0 -

GCP

Composite 

Ground 

10 61 25.2 1.42

20 113 15.5 1.18

30 181 19.0 1.31

[Fig. 8] Replacement ratio-bearing capacity relationships 

by loading tests

극한지지력이 발생할 때의 침하량을 비교해 보면 GCP 
복합지반의 침하량이 SCP에 비해서 상대적으로 크게 산
정된 치환율 10%의 경우를 제외한 모든 조건에서 GCP 
복합지반의 침하량이 SCP 복합지반에 비해서 상대적으
로 작게 산정되었다. 이러한 결과는 모래에 비해서 강성
이 큰 쇄석말뚝에 의해 복합지반의 지지력 특성이 개선
된 결과로 판단되며 SCP 복합지반과 GCP 복합지반의 지
지력 및 침하특성을 비교한 천병식 등[8]의 연구결과와도 
유사한 경향을 나타내었다. 이러한 결과로 볼 때 SCP복
합지반에 비해서 GCP복합지반의 지반개량에 의한 지지
력 증가효과가 더 우수한 것으로 판단된다. 

     

4. 결론

이 연구에서는 저치환율(=10%, 20%, 30%)을 적용
한 SCP, GCP 복합지반의 거동특성을 파악하기위해서 단
위셀(unit cell) 개념의 단일말뚝이 시공된 복합지반에 대
한 1g 모형시험을 실시하였고, 그 결과로 다음과 같은 결
론을 얻었다.

1) 복합지반의 압밀 중 발생하는 압밀침하량은 SCP와 
GCP 복합지반 모두에서 치환율 증가와 압밀압력 
증가에 따라서 침하량이 감소하는 경향을 나타내었
으며, 동일한 치환율에서는 GCP 복합지반이 SCP 
복합지반에 비해서 침하량이 작게 발생되었다.

2) SCP와 GCP 복합지반에 발생하는 응력분담비를 측
정한 결과 SCP, GCP 복합지반 모두 치환율 및 압
밀압력의 증가에 따라 감소하는 경향을 나타냈으
며, SCP 복합지반의 경우 1.4~3.8, GCP 복합지반의 
경우 1.2~3.3의 범위를 갖는 것으로 나타났다.

3) SCP와 GCP 복합지반의 압밀도를 산정한 결과 치
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환율이 증가할수록 GCP 복합지반이 SCP 복합지반
에 비해서 압밀도가 증가하였고 이러한 결과를 볼 
때 GCP 복합지반의 압밀촉진 현상이 SCP 복합지
반에 비해서 약간 우수한 것으로 판단된다.

4) SCP와 GCP 복합지반에 대한 지지력 시험결과 
GCP 복합지반의 극한지지력이 SCP 복합지반의 
극한지지력에 비해서 평균적으로 약 1.3배 큰 것으
로 나타났으며, 극한지지력 발생시 침하량도 GCP 
복합지반이 SCP 복합지반에 비해서 대부분 작은 
값을 나타내었다. 

5) 연구결과를 종합해 볼 때 연약지반 개량을 위해서 
GCP공법을 적용할 경우에 지반개량으로 인해서 
발생하는 지지력 증가효과와 침하저감효과 및 압밀
촉진효과는 SCP공법을 적용한 경우에 비해서 다소 
우수할 것으로 판단된다.
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