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Summary

OnJejuIslandasawhole,theuseofportfacilitieshasbeenincreased.

Therefore,massiveconstructionprojectsofportfacilitiesatJejuHarbor,LNG

base,and Jeju Navalbaseareunderway orplanned on thesand layers

surrounding them. Effects of settlement have been investigated by

researchers;however,therehavenotbeensufficientstudies.Theresearchof

the realport facilities requires further research with respect to both

settlementandsettlementtrends.Analysisandratingofsettlementforthese

specialareasrequireextrastudiestobeconducted.Accordingly,themain

objectivesofthisstudyaretoinvestigatethesettlementtrendsandsuggest

thecharacteristicsofsettlementonthegroundandthebearinglayerinJeju

Harborduringtheconstructionperiod.Thescopeofthisstudyislimitedto

Jeju Harbor,asitistypicaloftheJeju harborports.In thisstudy,the

formulas for settlements on sandy soil are from Schmertmann and

Hartman(1978)and B.K.Hough,DeBeer,andTerzaghi.Also,oneofthe

largelyappliedformulasfortheriprapbed'slayerisaformulamodifiedfrom

Terzaghi.The application ofthese equations,however,has been limited.

Therefore,thereisaneedforamethodthatcanreflecttheeffectsonJeju

harbor'ssettlement.

ThephysicalfeaturesofJejuHarborarethatthediameterofgrainsofsand

rangesfrom mainly0.1-1mm.ChemicallytheharborcontainsAnalcimeand

Calcite,whicharefeaturedincarbonatesand,andFeldspar,whichisfeatured

insilicasand.ThesechemicalswereevenlydetectedasaresultoftheXRD

test.AlsoXRFtestshowsthefeaturesofthesilicasand'sfeaturesthatare

Sio2,Al2O3,Fe2O3,CaO,LOI,etc,andintheSEM scanresults,thesandis

angularandhashighporosity.Undertheconditionofarelativedensityof

75%,thepre-consolidationindex is40t/m
2
andthecompressionindex is

measuredat0.116.Intheresultsofthetrialcompressiontest,theangleof

internalfriction is mainly 34°~38°.According to grain size analysis,the

testingsuggeststhatcompressedsandtendstohavesmallergrainsthanthe
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uncompressedsand.Itishighly indicatedthatstonestobeused in Jeju

harbor construction have many levels of porosity, which lead to

rearrangementthroughporositydestruction.ThesandlayernearJejuharbor

isthinnerandtheriprapbed'slayerrateisthicker,butithasbeenfound

thatthesandlayerratebecomesthickergoinginthedirectionofthedeep

ocean.Accordingtotheresultsofthesettlementofthedepthsoftheground

andbearing layer,thefinalsettlementdepthsandperiodsincreaseasthe

totaldepthofriprapsbed'sandsandlayersrise.Ononehand,theshallow

sandlayersandahighdepthofriprapbed'ssandlayersmakeordepthsand

periodsdecrease.However,ahigherdepthofsandincreasesthesettlement

period.Furthermore,whenthetotaldepthofriprapbed'sandsandlayeris

higher,thesettlementratewillbeincreased.Intheresultsofthesettlement

trendsanalysis,thetotaldepthofripapsbed'sandsandlayersrangedfrom a

minimum of 2.4% to a maximum 3.6%.In conclusion,the preceding

relationshipsandobservationscanbeappliedtoestimatethesettlementlevels

andperiodsintheJejuHarborconstruction.



- 1 -

I.서 론

1.연구배경

제주도는 4~5회의 후기 화산활동에 의해 형성된 섬으로 화산활동에 의해 형성

된 현무암과 조면안산암,하와이아이트,응회암 등의 암반층과 화산쇄설물인 송

이(scoria)등이 불규칙적으로 구정된 지질이며 사면이 바다에 둘러쌓여 있다(원

종관,1975:박기와•제주발전연구원,2003).

제주도의 암반층과 화산쇄설물의 특징은 기공이 발달하였으며,공학적 특성이

크지 않으며 외력에 의해 파쇄성이 큰 특징을 지니고 있다.특히 제주도 사면의

바다에 분포하고 있는 모래는 이들 암반층과 화산쇄설물의 특징을 지니며 바람

과 파동에 의해 풍화되어 형성된 모래와 조개 및 어패류 등에 의해 형성된 모래,

그리고 풍화와 퇴적의 특징을 동시에 지니고 있는 모래가 제주도 연안주변에 분

포하고 있다(남정만,2007).

이들 연안주변에 분포하고 있는 모래지반에 대형 구조물이 상재하는 대규모

항만공사가 수립 및 시공이 진행 중에 있으며 과거와는 달리 사석재를 이용하여

형성된 항만구조물이 아닌 케이슨을 이용한 대형 구조물로 항만공사가 대규모화

되고 있다.

그러나 제주도 모래지반 위에 시공되는 대형 구조물을 이용한 항만공사에 대

한 기존이론 및 실험을 바탕으로 침하에 대한 산정량을 구하는 노력을 많이 하

고 있으나,실제 해양 대형 구조물에 대한 침하량 및 침하경향을 바탕으로 한 연

구가 미비한 실정이다.
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2.연구목적

현재에 제주도는 항만을 이용한 화물 및 여객이동의 지속적인 증가에 따라 이를 수용

하기 위한 제주외항의 건설,국가 안보와 대형 크루즈선을 유치하기 위한 제주 해군기지

건설,LNG기지를 통한 자원 저장 및 유입•보급을 위한 애월항 LNG기지를 건설 계

획을 추진중에 있다.

이들 항만공사는 대형 크루즈선 및 대형화물선,대형선박을 접안하기 위해 깊은 수심

에서 대형파도에도 항내 정온을 유지할 수 있는 방파제와 이들 선박의 흘수를 확보하기

위한 접안시설이 기존 제주도의 항만시설물과 달리 대형화,중량화 되어 건설 중에 있

다.

현재 제주도 연안지역에 분포하고 있는 모래는 기공과 파쇄성이 발달한 모래,어패류

의 특징을 지닌 모래,이 두 특징을 동시에 지니고 있는 모래 위에 대형 구조물을 건설

하고 있으며 이들 모래 위에 압축특성을 통한 모래의 침하량 산정을 위해 많은 연구를

진행 중에 있다.

그러나 항만구조물은 제주지역 모래지반의 특성 외에 상재구조물 설치를 위한 사석재

와 항만 특유의 파랑 및 여러 기상조건 등에 의한 침하분석이 미흡한 실정이다.

더욱이 제주도에서 생산되는 사석재인 경우 제주도 특유의 기공이 많이 포함되어 있

으며 제주도 지질상 지질변화가 심하며 또한 외력에 의해 쉽게 파쇄되는 경향이 있으며,

항만공사 과정에서의 파랑은 항만구조물의 진동으로 인한 사석재 및 모래지반 등의 파

쇄 및 입자재배열로 인한 침하도 일부 내포될 것으로 사료된다.

이에 본 연구는 현재 공사가 진행 중인 제주외항 서방파제 축조공사의 케이슨의 침하

계측을 통하여 특히 모래와 사석재에 관한 침하경향을 분석 하는데 그 목적이 있다.



- 3 -

II.기존 이론

1.사질토의 일반적인 특징

1)사질토의 압축성

흙은 구조물이나 성토 자중과 같은 하중을 받으면 다소간의 압축이 발생한다.

이렇게 압축력을 받아 지표면에 발생하는 연직변현을 침하(settlement)라고 한다.

일반적으로 투수계수가 큰 조립토의 침하는 투수계수가 작은 세립토에 비해서

짧은 시간에 발생한다.

침하량은 다음 세 성분으로 나눌 수 있다.

  

여기서 :

 =전체침하량

 =즉시침하량(탄성침하량)

 =1차 침하량

 =2차 침하량

즉시침하(immediatesettlement)는 탄성침하(elasticsettlement)라고도 하며,흙

입자의 탄성변형에 의한 것으로 하중을 가한 즉시 발생한다.1차 침하(primary

settlement)는 투수계수가 작은 점성토에서 발생하는 시간의존적인 것이다.

Terzaghi는 포화된 흙에서 간극수가 흘러 나가면서 오랜 시간에 걸쳐 흙이 압축

되는 것을 압밀이라고 하였다.

2차 침하(secondarysettlement)는 과잉간극수압이 모두 소산(즉,1차 침하 완
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료 후)된 후에도 하중이 지속적으로 작용하는 경우에 발생하는 시간의존적인 침

하이다.이런 상태 하에서 유효응력은 일정하다.그리고 2차 침하는 유기질 성분

이 많은 흙에서 주로 발생하며,보통 흙 구조의 소성적 변형(입자 재배열,파쇄,

변형,크리프)이 주요원인이다.

침하는 압축력을 받는 흙의 연직 압축 변형을 의미한다.이러한 압축변형 중

포화된 흙에서 간극수가 흘러 나가면서 오랜 시간에 걸쳐 흙이 압축되는 것을

Terzaghi는 압밀이라고 하였다.그러므로 압밀은 흙의 압축의 한 양상에 나타나

는 것으로 주로 점토지반의 침하 양상을 일컫는다.그러나 사질토 지반에서는 간

극수가 하중 재하와 동시에 소산되므로 점성토 지반과는 달리 압축이라 일컫는

다.

사질토지반의 침하량에는 즉시침하량성분이 지배적이다.포화된 사질토 지반에

하중을 가하면 간극수압이 갑자기 증가하는데 사질토에서는 투수계수가 커서 간

극 수압이 증가함에 따라 간극수가 즉시 배수된다.배수는 지반의 부피감소를 수

반하여 결과적으로 지반침하를 가져온다.사질토에서는 간극수가 신속히 배수되

므로 즉시침하와 1차 압축침하가 동시에 일어난다.이후,하중이 지속적으로 작

용하는 경우에 흙 구조의 소성적 변형에 의해 2차 압축침하가 발생한다.

사질토지반의 침하량은 점성토지반의 침하량보다 상당히 적기는 하지만 구조물

의 침하에 따른 피해를 방지하기 위하여 정확하게 예측할 수 있어야 한다.왜냐

하면 대부분의 구조물은 완속 재하 시 보다도 급속재하시의 부등침하에 대단히

민감하기 때문이다.더욱이 사질토지반은 점토퇴적지반에 비하여 불균질인 경우

가 많기 때문이다.

일반적으로 지하수위가 높은 느슨한 모래지반 상에 폭이 좁은 얕은 기초가 설

치되어 있을 경우,기초의 허용지지력은 지반의 전단강도보다는 침하에 의하여

결정된다.따라서 사질토지반상의 구조물의 정확한 침하예측은 실제 대단히 중요

하다.

사질토지반은 투수성이 상당히 큰 관계로 침하는 대부분 기초하중이 재하되는

동안 발생된다.따라서 건설공사가 끝난 이후는 크리프에 의한 소량의 침하만 발

생한다.사질토 지반의 침하를 유발시키는 요인으로는 다음의 두 가지를 열거할

수 있다.
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① 전단변형률:재하에 의하여 형상이 변하기 때문에 발생.

② 체적변화:다이러턴시나 압축에 의한 변화.

사질토의 압축성에 영향을 미치는 요소로는 다음의 4가지를 열거할 수 있다.

① 토질특성(soilcharacteristics)

② 응력상태(stateofstressintheground)

③ 다짐상태(stateofcompaction)

④ 응력이력(stresshistory)

우선,사질토의 토질특성으로 입도,입자크기,입자형상,조도,광물경도 등을

들수 있다.이들 요소는 모두 사질토의 압축성에 영향을 미친다.즉,입도가 좋을

수록 압축성이 가소하며 둥근 입자일수록 압축성이 증가한다.또한,입자의 조도

와 크기가 클수록 압축성이 감소한다.그밖에도 광물경도가 감소할수록 입자파쇄

에 의한 압축성이 증가한다.특히 운모성분이 많은 모래나 실트지반에서는 입자

파쇄가 중용한 요소가 된다.

두 번째 중요한 요소는 지중응력상태를 이다.사질토지반에 수평응력이 크게

작용하면 체적변화가 적으며 결국 침하량이 감소하게 된다.이러한 수평응력은

prestressing에 의하여 발생될 수 있다.그 밖에 지중응력상태에 관련된 요소로는

지하수위,기초깊이,간극비,prestressing혹은 prestraining을 들 수 있다.

세 번째로 다짐상태는 밀도와 모래입자의 방향에 의하여 결정된다.초기 다짐

상태와 변화가능성은 침하에 큰 영향을 미친다.예를 들어 퇴적지반이 느슨하고

변화가능성이 크면 침하는 많이 발생할 것이다.반대로 조밀한 상태의 지반에서

는 전단 시 팽창하려는 경향이 있으므로 침하가 적거나 무시할 수 있을 것이다.

마지막으로 응력이력은 사질토지반의 압축성에 가장 큰 영향을 미치는 요소이

다.만약 모래퇴적지반이 이전에 재하 혹은 변형을 받은 바가 있으면 압축성은

상당히 감소한다.따라서 침하가 상당히 줄어들게 된다.예를 들어 Fig.2.1에서

보는 바와 같이 모래의 삼축시험 시 하중을 감소시켰다가 다시 재하 한 경우 다

시 재하시의 탄성계수 은 초기탄성계수 보다 상당히 작은 것을 알 수 있다.

이는 곧 재하응력을 받은 지반은 압축성이 상당히 감소되었음을 나타내며 이러
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한 지반에서는 침하량도 상당히 감소할 것임을 알 수 있다.이 현상은 특히 느슨

한 지반에서 더욱 현저하다.

Fig2.1Stress-straincurveofsand

2)즉시침하량 산출방법

사질토지반의 즉시침하량을 산출하는 방법은 탄성론에 의한 방법과 경험적인

방법으로 크게 구분할 수 있다.

① 탄성론에 의한 방법

사질토지반을 이상적인 탄성체(균질,등방,반무한)로 가정하여 탄성론에

의거 지표면의 변형 즉 침하를 계산하는 방법이나 실제 지반은 이상적 탄

성체가 아닌 관계로 이론해석값에 경험에 의해 보정하는 방법이 많이 제안

되고 있다.

② 경험적 방법

사질토지반상의 침하량을 정확하게 예측할 수 있는 합리적인 이론은 아직

마련되어 있지 못한 실정이며 또한 침하량 계산에 필요한 계수를 얻기 위

한 사질토 지반에서의 불교란 시료의 채취는 불가능하다.
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따라서 사질토지반의 침하량산정방법은 현장시험에서 얻은 경험에 의거하는

경우가 많으며 현재 활용되고 있는 현장시험으로는 평판재하시험,표준관입시험,

콘관입시험,pressuremeter등이 있다.

2.사질토의 일반적인 특징

일반적으로 사질토지반의 탄성침하량을 산정하는 방법은 Schmertmann(1978)

및 DeBeer(1952,1967),Meyerhof(1974),Peck(1967),Parry(1971),B.K.Hough및

Boweles(1977),BurlandandBurdidge(1985)등이 제안한 방법이 있다.이들 탄성침

하량 산정법에서는 SPTN치,정적 콘 관입 저항치(qc)등의 원위치시험결과에서 계

산된 지반의 변형계수를 이용하거나 그 값을 그대로 즉시 침하량 산정식에 적용한

다.따라서 사용 식들에 따라 그 계산결과가 아주 상이하게 나타난다.

1)Schmertmann&Hartman(1978)

이 방법은 반 경험적인 변형률 영향계수를 사용하여 사질토의 침하를 산정하

는 방법으로 사질토에서의 침하는 즉시침하로 간주되지만,때로는 장기 크리프현

상을 보이는 경우 C2인자로 고려하였다.

 











여기서,  :즉시침하량 (m),

C1
:기초가 묻힌 깊이에 대한 보정계수,

=1-0.5[q'/(q-q')]

C2
:흙의 creep에 대한 보정계수,

=1+0.2log(t/0.1)(t:년수)

q :접지압 (t/㎡), q :토피압 (t/㎡),

Iz :변형영향계수 (StraininfluenceFactor),
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Es
:지반의 탄성계수 (t/㎡).

Iz

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

D
ep

th

B/2

B

2B

3B

4B

0

L/B = 1.0

L/B > 10

Fig.2.2Straininfluencefactor,

(Schmertmann,1978)

2)B.K.Hough

모래층의 N치에 따른,압력과 간극비의 관계를 Table2.1과 같이 제시하였으

며,이로부터 모래의 침하량은 다음과 같은 식으로 제안하였다.

 









 





    




여기서,  :모래층의 초기간극비

 :재하후의 모래층의 간극비

 :임의 압력P에서의 간극비

 :e-logP곡선의 절편

 :e-logP곡선의 기울기.



- 9 -

No. N-value Cs es

1

2

3

4

5

6

7

0～4

4～10

10～30

30～50

>50

0.104

0.090

0.076

0.060

0.040

0.030

0.016

1.005

0.905

0.803

0.705

0.600

0.500

0.405

Table2.1Relationofstressandvoidratio(B.K.Hough)

P ( k g /c m 2 )

0 .1 1 .0 1 0 .0

V
oi

d
 R

at
io

  (
e)

0 .3

0 .4

0 .5

0 .6

0 .7

0 .8

0 .9

1 .0

v e r y  lo o s e  (N < 4 )

lo o s e  (N = 4 - 1 0 )

m e d iu m  d e n s e  ( N = 1 0 - 3 0 )
d e n s e  ( N = 3 0 - 5 0 )

v e r y  d e n s e  ( N > 5 0 )

Fig.2.3Relationofstressandvoidratio

(B.K.Hough)

3)DeBeer(1967)

DeBeer(1967)는 DutchCone지수 qc와 Cs
의 관계로부터 다음의 식을 제안하

였다.

 




ℰ  












 






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여기서,  :즉시침하량 (㎝),

 :유효상재하중 (㎏/㎠),

 :Cone지수 (㎏/㎠),

 :재하에 의한 응력증분 (㎏/㎠),

 :모래층의 두께 (㎝).

4)Buisman-DeBeer(1952)

DeBeer(1952)는 표준관입시험치(N-value)를 이용하여 다음 식을 제안하였다.

  







여기서,  :즉시침하량 (㎝),

 :사질토층 중앙에서의 유효상재하중 (㎏/㎠),

 :사질토의 평균 N치,H s
:사질토층의 두께 (㎝),

 :사질토층 중앙에서의 유효응력증가량 (㎏/㎠).

5)Terzaghi& Peck(1967)

Terzaghi& Peck(1967)는 현장에서 실행하는 평판재하시험의 결과를 근거로

다음과 같이 식을 제안하였다.

 




여기서,  :폭이 B인 기초의 침하,

 :폭이 B1
인 작은 기초의 침하,

 :일반적으로 1ft로 간주.

6)Meyerhof(1974)

Meyerhof(1974)는 현장자료의 분석을 통하여 사질토층의 침하에 대한 경험식

을 다음과 같이 제안하였다.
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 


(sand,gravel)

 


(siltysand)

여기서, Se:침하량 (in),

q:재하하중강도 (t/ft
2
),

B:기초폭 (in).

7)Bowles(1977)

Bowles는 Meyerhof(1965)의 식을 개선하여 아래와 같이 수정식을 제안하였

다.

 


,B≤4ft

 





,B>4ft

여기서, Se:침하량 (in),

q:재하하중강도 (kip/ft
2
),

B:기초폭 (in),

N:표준관입시험저항치.erzaghi& Peck(1967)

3.사석의 침하량 산정

사석의 침하는 크게 세 가지로 분류된다.이 중 상재하중이 작용하면 즉시 사

석 간극의 감소가 일어나는 즉시 침하,사석 입자간 접촉부의 풍화진행 및 Creep

변형에 따른 사석 입자간 자리바꿈으로 인한 체적감소로 발생하는 2차 침하,마

지막으로 장기간 조류영향에 의한 사석의 세립자들의 유출로 발생하는 세굴침하

가 있다.

제주외항인 경우 원 지반 위에 사석을 투하 및 고르기 후 케이슨을 거치하므
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로 이에 대한 침하량 산정을 위해 변형 Terzaghi식을 사용하였으며 침하계수(α)

에 따라 침하량이 좌우된다.

×


×

여기서, α :사석 침하계수 (α =0.01~0.05)

사석층의 압축성에 영향을 미치는 요인을 보면 사석의 투하높이,적치방법,다

짐 정도 및 사석의 입경,특성,강도 형상 등으로 다양하여 정확한 침하량 산정

에 어려움이 있으며 기초사석의 침하의 대부분은 시공과 동시에 발생되나 사석

의 자리 잡기로 인한 점차적으로 발생하는 잔여침하도 고려되어야 한다.사석의

압축량은 현재까지 명확하게 밝혀지지 않았으며,시공조건이 양호한 상태에서는

두께의 0.1~0.4%,불량한 상태에서는 1%가 발생하는 것으로 알려져 있으나 실제

와는 크게 과소평가된다는 점을 유의해야한다.
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III.제주외항 모래의 공학적 특성

1.제주도 모래의 특성

제주도 해안지역에 분포하고 있는 모래는 크게 세 가지로 분류할 수 있다.그 중

하나는 화산암류가 풍화되어 형성된 규산염 모래와 조개 등의 어패류가 풍화되어

탄산염()함유량이 많은 모래,그리고 이들 두 가지 특징이 혼재한 모래이

다.(Kraus,1959;Sinkankas,1966).

규산염 모래는 입자 표면이 고르고 균열이 미세하며 기공이 적은 특징이 있으며,

탄산염 모래는 입자의 모양이 일정하지 않고 다양하며 기공을 많이 포함하고 있는

특징이 있다.그리고 이 두 모래의 특징이 동시에 나타나는 혼재된 모래가 제주도

해안지역에 분포되어 있다.

Fig.3.1Distributionofclassifiedsand
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그 중 제주외항 지역의 모래는 규산염과 탄산염이 혼재된 모래로 제주외항 항

만시설 축조공사 구역 내 연안에 분포하고 있으며 사라봉-별도봉 분석구의 암편

의 풍화와 어패류가 혼재된 것으로 분류되었다.특히 사라봉과 연안이 접하는 부

분에는 비석거리 하와이아이트와 풍화가 쉬운 별도봉 응회암이 존재하며 현무암

류 하부에 20㎝ 두께의 단위층이 반복 퇴적되었으며 낮은 각도의 사층리가 존재

한 것으로 연구되고 있다.(제주․애월도폭 지질보고서)

2.제주외항 모래의 물리 및 화학적 특성

본 절에서는 제주외항 지역 모래의 역학적 특성을 조사 분석하기 위하여 화학

적,물리적 특성을 분석하였다.특성을 알아보기 위해 비중시험과 입도분석시험

을 통한 물리적 분석과 주사전자현미경(SEM)을 이용한 모래 입자의 표면 관찰,

X-선 형광분석기(XRF)와 X-선 회절분석기(XRD)를 이용한 화학적 분석을 실시

하였다.

1)물리적 특성

풍화에 의해 형성된 모래와 탄산염(CaCO3)함유된 모래가 혼재된 제주외항

모래의 비중은 2.7～2.76의 범위를 보이고 입경이 대체적으로 0.10～ 1.00㎜이

고 통일분류법으로 분류한 결과 균등계수가 1～2사이이고,1<(Cg=1.12)≤

(√Cu =1.32)이므로 입도분포가 불량한 모래인 SP에 속한다.입도분석을 보면

규산염 모래와,탄산염 모래에 비해 모래의 입경이 비교적 균질한 것으로 나타났

다(Fig.3.2).

혼재된 모래의 색상은 육안으로 관찰한 결과,황색 혹은 흰색의 입자와 검정

색의 입자가 혼재되거나 어두운 황색을 띄고 있다.제주외항 모래의 FE-SEM

촬영 결과는 Fig.3.3과 같다.
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Fig3.2Grain-sizedistributioncurveofJejuharborsand

Fig3.3SEM resultofJejuharborsand
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2)화학적 특성

XRF 분석 결과 CaO 성분이 27.28%로 가장 많은 분포를 보이고,다음으로

SiO2가 26.16%로 분포되어 있으며,철성 Fe2O3도 약 5% 가량 함유되어있는 것으

로 나타났다.

이중 제주외항 지역의 모래의 XRD 결과를 보면,Feldspar(장석,K,Na,Ca,

Ba(Al,Si)O)와 Calcite(방해석,CaCO3),Analcime(방비석,NaAlSiO6H2O)광물이

상당량이 함유되어 있으며 Hamatite(적철광)과 Qaurtz(석영)은 미량으로 함유되

어 있는 것으로 나타났다.

Table3.1XRFresultofJejuharborsand

Sample
SiO2

wt%

Al2O3

wt%

Fe2O3

wt%

CaO

wt%

LOI

wt%

제주외항-1 26.16 9.37 5.01 27.28 23.63

제주외항-2 25.55 9.52 4.96 27.46 23.82

Fig3.4XRD resultofJejuharborsand
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3.제주외항 모래의 압축 특성

앞 절에서 살펴본 제주외항 모래의 화학적⦁물리적 특성에 근거해 보았을 때,

규산염과 탄산염을 동시에 포함하고 있는 제주외항 지역의 모래는 일반적인 모

래와는 달리 장기 침하거동을 나타낼 것으로 판단된다.

따라서 본 절에서는 제주외항 모래의 침하특성을 분석하기 위해 압축시험을

수행하였고 그 결과로부터 선행암밀하중()와 압축지수()를 산정하였다.

table.3.2는압축시험에 사용된 제주외항 지역 모래의 화학적,물리적 특성과 기본

적인 물성을 나타낸 것이다.

Classification Mixedsand

XRF
SiO2+Al2O3+Fe2O3 40.54

Cao+LOI 46.64

Mainmineral

Feldspar

Calcite

analcime

Gs 2.74

Grain-sizedistribution

D10 0.22

D30 0.31

D60 0.46

Cu 2.09

Cg 0.95

U.S.C.S SP

emax 1.768

emin 1.246

Table3.2CharacteristicsofJejuharborsand
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1)시험 장비

본 연구에서는 제주도 모래의 압축시험을 시행하기 위해 압밀시험기를 이용하

였다.일반적으로 압밀이란 연약지반 즉 물로 포화된 점성토에 하중을 가했을 때

과잉간극수압이 발생하여 서서히 간극수와 배출되기 때문에 생기는 흙의 체적감

소를 말한다.그러나 모래인 경우 물로 포화된 모래라 하더라도 하중을 가했을

때 모래의 투수계수(k=1.0～10㎝/sec)가 점성토에 비해 훨씬 크므로 하중을 가

하면 바로 과잉간극수압이 소멸되어 모래입자가 재배열 혹은 모래입자의 강도가

약한 경우 큰 하중이 작용할 때 파쇄와 재배열이 동시에 일어난다.본 연구에서

는 안지름이 60㎜,높이 20㎜의 고정 링 형 압밀상자와 Scaleeffect를 고려하여

안지름이 104㎜,높이 34㎜의 고정 링 형 압밀상자를 이용하여 모래의 압축시험

을 실시하였다.Fig.3.5는 압축시험의 모식도를 나타낸 것이며 Table3.3은 각각

의 고정 링 형 압밀상자의 제원을 나타낸 것이다.

Fig3.5Illustrationofcompressiontest

Section D(㎝) H(㎝) A(㎠) V(㎤) D:H

Standard 6.0 2.0 28.27 56.55 3:1

Large 10.4 3.5 84.95 289.63 2.97:1

Table3.3Typeofcompressiontestring
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2)공시체 제작 및 시험방법

압축시험의 공시체 제작을 위해 우선 각 모래에 대한 상대밀도(Dr=50%,

75%)에 따른 시료의 무게를 결정하고 조립된 고정 링 형 압밀상자에 건조된 모

래를 자유낙하 시켜 링의 높이에 맞게 시료를 성형하였다.

성형된 시료 위해 가압판을 넣고 하부의 배수밸브를 잠근 후 수침상장내부

에 물을 수침시키며, 수침과정에 가압판 위로 공기방울이 발생하는데,공기방

울이 소멸된 후 1시간 정도 뒤에 하부 배수밸브를 열어 물이 나오도록 하였다.

어느 정도의 물이 나오면 포화된 것으로 가정하여 다시 하부 배수밸브를 잠

그고 수침상자에 물을 가득 채운 후 24시간 동안 수침과정을 거쳐서 압밀시험

장치의 지지대에 올려놓고,시험을 실시한다.

모래의 투수 계수는 크므로 일면배수를 위해 하부 밸브를 잠근 상태에서 압

축시험을 실시하였으며,하중은 0.5,1.0,2.0,4.0,8.0,16.0,32.0,64.0,128.0㎏/㎠

의 단계로 실시하였다.

또한 각 하중단계에서 24시간 동안 압축시험을 실시하였으며,상대밀도

50%외에도 상대밀도 75%에서 압축시험을 실시하였다.Table3.4는 모래의 압축

시험을 실시한 것을 ◉으로 나타내었다.

Standard Large

LoadTime

Location
24hr 72hr 120hr 24hr

Jejuhabor(50%) ◉ - - ◉

Jejuhabor(75%) - - - ◉

Table3.4Testingcontents

3)시험 결과

제주외항 지역 모래의 압축시험결과를 바탕으로 간극비-압력곡선을 도시한 결

과는 Fig.3.6와 같이 나타났으며,선행압밀하중()와 압축지수()값은 Table

3.5와 같다.
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Fig3.6CompressioncurveofJejuharborsand

Standard Large(Dr=50%) Large(Dr=75%)

Pc(t/㎡) 37 40 40

Cc 0.199 0.226 0.116

Table3.5CompressiontestresultofJejuharborsand

Fig.3.7~3.12는 압축시험에 따른 -법에 의한 시간-변형 곡선과 log(t)법에

의한 시간-변형 곡선을 나타낸 것이다.
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4.제주외항 모래의 전단강도 특성

상대밀도에 따른 제주외항 지역의 모래에 대한 삼축압축시험 결과는 Table

3.6과 Fig.3.13과 같다.상대밀도가 증가할수록 내부마찰각이 증가함을 알 수 있

었으며 점착력은 발생하지 않았다.

Dr 40% 50% 60% 75%

φ 34.8 35.2 36.5 37.6

Table3.6StrengthparameterofJejuharborsand
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Fig3.13Relationshipbetweennormalstressandshearstress

Fig.3.14～3.17은 각 상대밀도에 대한 축변형률-축차응력의 거동특성을 나타

낸 것이다.
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5.제주외항 모래의 파쇄 특성

모래의 압축시험 중 하중재하에 따른 압축뿐만 아니라 모래 입자의 파쇄로 인

한 압축도 발생할 것으로 사료되어,본 연구에서는 모래의 파쇄성을 알기 위해

압축시험 전․후의 입도분석을 실시하였다.다음 그림은 압축시험 전․후의 입도

분석을 나타낸 것이다.
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Fig.3.18 Grainsizeanalysis(Beforeandaftercompressiontest)

입도분석 결과 모래의 입경이 시험 전에 비해 감소하였으며 이는 응력에 의한

입경의 파쇄가 명확히 드러나고 있다.다음 그림은 압축시험 후의 FE-SEM 촬

영 결과로,압축시험 후에는 입자들 표면이 균질한 것으로 관찰되었다.

Fig.3.19 TheresultofFE-SEM(Aftercompressiontest)
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6.제주도 사석의 특성

제주도는 대부분 현무암으로 이루어진 화산섬이고 이러한 지질학적 특성

으로 인해 제주도에서 산출되는 석재의 종류는 현무암이 주를 이룬다.입도

는 모두 세립질이며 색상도 흑색의 단일 색상이다.제주도에서 산출되는 석

재 석산지의 분포는 대정 지역,표선 지역,조천 지역이다.현무암은 회색내

지 암회색을 띄며 색채,광택,문양의 아름다움과 내구성 등에서는 화강암에

비해 떨어지지만 화강암보다 가공하기 쉽고 내화성이 우수하다는 장점이 있

다.현무암 석재의 용도는 외장재,경계석,계단석 등의 건축,토목공사용과

돌하르방,맷돌 등의 공예용으로 이용되고 있다.(암석학회,2006)
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IV.제주외항 항만구조물 침하경향

제주외항의 항만시설 1단계 공사구간의 지층은 모래층,화산 쇄설성 퇴적층,

연암 및 경암층 순으로 분포하고 있으며 위치별로 각 층의 두께의 변화가 매우

심하며 모래층 상단에는 케이슨의 높이 및 수심에 따라 사석층을 투하하였으며

투하후 대형항만구조물인 케이슨을 거치하였다.

본 연구에서는 제주외항 항만시설 1단계 공사구간 중 원 지반(즉,탄산염 성분

을 포함한 사질토 지반)과 원지반의 사석에 대해 항만구조물을 거치한 후의 침하

경향을 5개구간으로 구분을 하였으며,이중 5구간을 제외한 나머지 4개 구간에

대해 침하경향을 분석하였다.

Fig.4.1 IllustrationofJejuharbor
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1.1구간 침하경향

1구간인 경우 시추주상도 분석 결과,시점부에는 모래질 자갈이 2.7m정도 존

재하나 그 이후의 결과는 모래층이 1.6~2.5m로 얕게 분포하는 것으로 나타나 있

으며,그 아래에는 모래질 자갈 혹은 연암이 주를 이루고 있는 것으로 나타났다.

그러나 수심이 급격하게 깊어지는 구간으로 사석의 높이가 3.2~10.5m로 변화

가 심하게 나타났다.

Fig.4.2Drillinglogof1location

1구간인 경우 거치 후 80~240일 사이에 침하가 수렴하는 것으로 나타났으나

거치 후 약 200여일 후 급작스런 침하가 있었다.이는 태풍과 외력에 의해 지반

에 교란과 추가적인 다짐 효과가 생겨 발생된 현상으로 사료된다.침하량은 약

11.6㎝에서 31.4㎝사이의 침하범위를 나타났고 평균적으로 다른 구간에 비해 침

하량이 낮게 나타나는 경향을 보였다.이는 다른 구간에 비해 모래층의 두께가

얇으며 대부분이 사석층에서 침하가 발생하는 것으로 사료된다.
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Fig.4.3Settlement-TimecurveofW-2caisson

Fig.4.4 Settlement-TimecurveofW-5caisson
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2.2구간 침하경향

2구간인 경우 시추주상도 분석 결과,시점부에는 모래층이 해상방향으로 급

격하게 증가하며 모래층 및 실트질 모래층의 분포는 6.1m에서 급격히 증가하여

최대 15.8m까지 존재하며 그 아래에는 모래질 자갈,연암순으로 존재하는 것으로

나타났다.

시공을 위한 사석층인 경우 케이슨 높이에 따라 7.4~9.6m로 시공되었다.

Fig.4.5Drillinglogof2location

2구간인 경우 거치 후 480~750일이 지난 이후 침하가 수렴하는 것으로 나타

났다.침하량은 약 34.3㎝에서 48.4㎝사이의 침하범위를 나타냈으며 평균 약 44㎝

정도로 다른 구간에 비해 침하량이 많이 발생하였다.1구간에 비해 모래층의 두

께가 두꺼워 침하 기간이 길고 침하량이 많은 것으로 사료된다.
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Fig.4.6 Settlement-TimecurveofWS-4caisson

Fig.4.7 Settlement-TimecurveofWS-5caisson
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3.3구간 침하경향

3구간인 경우 시추주상도 분석 결과,모래층 및 실트질 모래층이 12.9~15.6m로

비교적 일정하게 분포되어 있으며 그 아래에는 모래질 자갈이 미미하게 분포한

후 연암층이 존재하는 것으로 나타났다.

또한 사석층인 경우도 7.6~7.9m로 비교적 사석층의 두께가 일정하게 시공되

었다.

Fig.4.8Drillinglogof3location

3구간인 경우 거치 후 240일~420일이 지난 이후에 침하가 수렴하는 것으로

나타났고 침하량은 약 17.7㎝에서 51.3㎝사이의 침하범위를 나타냈으며 침하량

변동이 다른 구간에 비해 심하게 나타났으나 2구간에 비해 평균 침하량이 낮게

나타났지만 재하 기간이 짧은 몇몇 케이슨의 경우에는 뚜렷한 침하 경향이 나타

나지 않았다.
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Fig.4.9 Settlement-TimecurveofRS-2caisson

Fig.4.10 Settlement-TimecurveofRS-4caisson
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4.4구간 침하경향

4구간인 경우 시추주상도 분석 결과, 모래층 및 실트질 모래층이 4.9~12.5m

로 케이슨 거치 진행방향으로 서서히 모래 및 실트질 모래층의 분포가 서서히

얕아지는 것으로 나타났으며,그 아래에는 모래질 자갈이 일부 존재하다가 점점

연암층이 바로 나타나는 경향을 보였다.

또한 사석층인 경우 7.5~8.1m로 비교적 사석층의 두께가 일정하게 시공되었

다.

Fig.4.11Drillinglogof4location

4구간인 경우 침하량은 5.8㎝에서 20.1㎝사이의 침하범위를 나타냈으나 침하

측정 기간이 짧고,침하수렴이 이루어지지 않았으며 대체적으로 낮은 침하량을

보여 향후 지속적으로 침하가 발생할 것으로 사료된다.
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Fig.4.12 Settlement-TimecurveofRS-31caisson

Fig.4.13 Settlement-TimecurveofRS-32caisson



- 40 -

5.침하 분석

본 연구에서 침하가 수렴된 케이슨의 침하량과 침하 시간을 분석하였다.모래

두께와 사석 두께의 합,사석 두께,모래 두께 등 지반 특성과 케이슨 침하의 연

관 관계에 대한 분석을 실시하였다.수렴이 완료된 케이슨에 대해 침하량과 침하

시간을 모래층의 두께와 사석층의 두께의 합,사석층의 두께,모래층의 두께 이

3가지 조건에 따른 그래프를 만들어 분석하였다.

1~5구간 중 수렴이 완료된 1~2구간과 3구간의 케이슨에 한하여 분석을 실시하

였다.4~5구간의 경우에는 케이슨 재하 기간이 짧고 침하 계측 기간이 짧아 수렴

의 판단에 대한 신뢰도가 떨어진다고 사료되어 분석에서 제외하고 1~3구간의 케

이슨에 한하여 분석을 실시하였다.

1)모래층 및 사석층의 두께에 따른 침하 분석

지반 조건과 침하량과의 관계를 알아보기 위해 사석층과 모래층을 합한 두께

와 침하량 간의 관계를 그래프로 나타내어 보았다.1~3구간에서 수렴된 케이슨에

대해 침하량을 분석하였는데 이들 케이슨의 하부는 모래와 사석 두께의 합이

5~25m의 범위를 나타냈고,침하량은 12~56cm 가량의 범위를 보였다.또한 침하

가 수렴하는데 걸리는 시간 역시 80~750일 가량으로 두께와 비례하는 추세를 보

였다.

사석과 모래층의 두께의 합이 클수록 침하량은 증가하였으며 두께가 두꺼울수

록 침하량의 분포가 점점 넓어지는 현상이 나타났다.수렴 기간의 경우에는 비교

적 추세가 일정함을 알 수 있다.
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Fig.4.14Relationshipbetween sandplusriprapthicknessand

settlement

Fig.4.15Relationshipbetween sandplusriprapthicknessand

settlement-time
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2)사석층의 두께에 따른 침하 분석

아래 그래프는 사석층의 두께와 침하량 간의 상관관계를 분석한 것이다.사석

층의 두께는 3.2~10.5m의 분포를 보였으며 1구간의 경우 대체적으로 사석층의 두

께가 두꺼울수록 침하량이 증가하는 경향을 보이나 2~3구간의 경우 상관관계가

명확히 나타나지 않았다.

1구간의 경우 사석․모래의 두께의 합에서 모래가 20~40% 정도의 비율을 차

지하고 있는데 40~70%가량의 비율을 보이는 2~3구간에 비해 사석 두께에 따른

침하량과 수렴 기간이 대체적으로 비례 관계가 나타나는 것을 알 수 있다.반면

2~3구간인 경우 사석층이 30~60% 정도로 모래층의 침하부분이 많이 내포되어

침하량이 크고 수렴 기간이 길며 약간의 산발적 분포를 보이는 것으로 나타났다.

Fig.4.16Relationshipbetweenriprap-bed'sthicknessandsettlement



- 43 -

Fig.4.17Relationshipbetweenriprap-bed'sthicknessand

settlement-time
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3)모래층의 두께에 따른 침하 분석

아래의 그래프는 모래층의 두께와 침하량 간의 상관관계를 분석한 것이다.

1~3구간 케이슨 하부의 모래층 두께는 최소 1.6m에서 최대 15.8m의 분포를 보였

다.모래층의 두께가 증가함에 따라 침하량과 수렴 기간이 증가하였다.

2~3구간에서 모래층의 두께가 증가하면 그에 따라 침하량과 수렴 기간이 증가

하는 경향을 보인다.모래층 두께가 6m 이상의 범위에서 침하량은 모래층의 두

께에 따라 점차적으로 증가하지만 분포가 점점 커져 최종적인 침하량의 범위는

최소 28cm에서 최대 56cm로 나타났다.

Fig.4.18Relationshipbetweensand-bed'sthicknessandsettlement
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Fig.4.19Relationshipbetweensand-bed'sthicknessand

settlement-time
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4)비교 분석

침하량과 침하 수렴 기간 간의 관계를 알아보기 위해 침하량과 침하 수렴 기

간에 관한 그래프를 이용해 분석해보았다.침하량이 클수록 침하가 수렴하는 기

간이 증가하는 추세를 보였으며 침하량이 클수록 침하 수렴 기간의 분포가 커짐

을 알 수 있다.

Fig.4.20Relationshipbetweensettlementandsettlement-time

사석․모래의 두께의 합에서 사석의 비율이 큰 경우 침하량이 적고 수렴 기간

이 짧게 나타나며 모래 비율이 큰 경우에는 침하량이 많고 수렴 기간이 길게 나

타났다(Table4.1).사석 및 모래의 두께의 합에 2.4~3.6%의 침하가 이루어지는

것으로 분석된다.
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Table4.1comparativeanalysisofsettlement

Section

Thickness(m)
Settlement

(cm)

Settlement-

time(day)Sand·

Riprap
Sand Riprap

1Location 4.8~1.3 3.2~10.5 1.6~2.5 11.1~31.4 80~240

2Location 14.2~25 7.4~9.8 4.4~15.8 31~48.4 480~750

3Location 23.2 7.6~7.7 15.5~15.6 17.7~51.3 240~420

Fig.4.21Relationshipbetween sandplusriprapthicknessand

settlement

이는 사석․모래의 두께의 합이 얕고 사석의 비중이 큰 부분은 사석의 침하가

큰 비중을 지니는 것을 나타내며 반대로 사석․모래의 두께의 합이 깊고 모래의

비중이 큰 부분에서는 사석층의 침하보다 모래층의 침하가 전체 침하량에서 큰
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비중을 지니는 것을 나타낸다.

그러나 Fig.48과 같이 사석․모래의 두께의 합이 두꺼울수록 침하시간 및 침

하량이 넓게 분포되는 현상은 시추 주상도의 부정확성과 모래 및 사석의 입자

파쇄,재배열뿐만 아니라 케이슨의 형상,파랑에 의한 외력등 다양한 요인들로

인한 것으로 사료된다.

즉 사석 및 모래의 두께의 합이 작을수록 이들 사석․모래의 침하량에 의존적

으로 나타나는 경향을 보이나 사석․모래의 두께의 합이 두꺼울수록 항만구조물

의 침하는 사석․모래의 두께의 합의 침하외의 요인도 영향을 주는 것으로 사료

된며 향후 사석․모래의 두께의 합의 두께가 두꺼운 경우 사석 및 모래외의 침

하가 발생하거나 혹은 외력에 의한 사석 및 모래의 침하가 더 증가할 것으로 사

료된다.
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V.결론

본 연구는 현재 공사가 진행 중인 제주외항 서방파제 축조공사의 케이슨의 침하계측

특히 모래와 사석재에 관한 침하경향을 분석 하는데 그 목적을 두었다.이를 위해 제주

외항 축조 공사 지역의 지반에 대하여 화학적 특성과 물리적 특성 그리고 압축 특성에

대하여 살펴보았으며,계측을 통해 얻어진 계측 데이터를 바탕으로 침하 경향을 분석하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.제주 외항 지역의 모래는 화산암류가 풍화되어 형성된 규산염 모래와 조개 등

의 어패류가 풍화되어 탄산염(CaCO3)함유량이 많은 모래가 혼재된 모래로 분

류된다.

2.XRF 화학분석 결과 제주외항의 모래 CaO,LOI가 각각 27.28%,23.63%로

SiO2,Al2O3,Fe2O3가 각각 26.16%,9.37%,5%로 나타났으며 XRD화학분석 결

과 Feldspar(장석,K,Na,Ca,Ba(Al,Si)O)와 Calcite(방해석,CaCO3),

Analcime(방비석,NaAlSiO6H2O)광물이 함유량의 대부분이며 Hamatite(적철광)

과 Qaurtz(석영)은 미량으로 함유되어 있다.

3.제주 외항의 모래는 입자의 형상이 모나고 기공이 발달되었으며 내부마찰각은

34.8~37.6으로 나타났으며 압축 시험 결과 초기 압축 외에 장기적인 침하가 발

생하는 것으로 나타났다.

4.침하가 수렴된 구조물의 침하량은 10cm에서 많게는 57cm까지 발생하였으며

이들 구조물의 침하가 수렴되기까지는 최소 80일에서 최대 720일이 걸리는 것
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으로 나타났다.

5.제주외항의 침하 분석 결과 사석․모래층의 두께가 증가할수록 최종 침하량이

커지며 침하 수렴 기간이 길어지는 것으로 나타났고 사석․모래층의 두께에서

사석의 비율이 큰 경우 침하량이 적고 수렴 기간이 짧게 나타난 것에 반해 모

래 비율이 큰 경우에는 침하량이 많고 수렴 기간이 긴 것으로 나타났다.

6.사석 및 모래의 두께의 합이 작을 수록 이들 사석․모래의 침하량에 의존적으

로 나타나는 경향을 보이나 사석․모래의 두께의 합이 두꺼울수록 외력에 의

한 사석 및 모래의 침하가 더 증가할 것으로 사료된다.

7.대형 항만 구조물 시공 시 제주 외항인 경우 사석 및 모래의 두께의 합에

2.4~3.6%의 침하가 이루어지는 것으로 판단되므로 이를 감안하여 설계 및 시

공이 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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