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< 요 약 문 >
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최종 목표 변단면 개량체를 지중에 형성하는 기초공법의 동남아시아 현지화 개발

전체 내용

최종 목표는 변단면 개량체를 지중에 형성하는 기초공법의 동남아시아 현지화 개발을 

통한 시장개척이며, 연구개발의 목표는 다음과 같음.

 · 고화토 압축강도 : 2.0MPa 이상

 · 친환경성 : 국내기준 2급지 이내

 · 침하량 : 50mm 이하

 · 공사비 : 베트남 기존 기술대비 10% 내외
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1년차

목표 현지화 지반 고화재 배합설계 정립

내용

유기질토 및 고점성 점토 지반의 특성을 갖는 동남아시아 토양을 개량하기 위하여 현지 

수급이 가능한 자재를 이용하여 고화토의 목표압축강도를 만족할 수 있는 배합설계 정

립 및 생산모델 정립

목표 설계법의 현지화 정립

내용
동남아시아 시장에서 요구되는 기초공법 설계법 기준에 적용을 위한 국내 설계 방법의 

현지화 및 수치해석을 통한 파라미터 스터디 수행

2년차

목표 전용장비의 개량

내용
동남아시아 지반 특성을 고려하여 변단면 개량체를 안정적으로 형성할 수 있도록 전용 

장비의 개량

목표 현장시험(Mock up test)

내용
재료, 장비, 설계, 시공의 현지화 정립된 사항에 기반한 현장 mock up 시험 수행과 지

지력, 침하량, 하중전이 등의 분석을 통한 변단면 개량체 성능 검증

3년차

목표 홍보자료의 구축

내용 사업화를 위한 공법 세미나, 설명회 등과 카다로그, 공법 설명서 등의 자료 구축

목표 현장적용(사업화)

내용 관급공사등에 적용되기 위해 베트남 국가 인증 신청 및 현장 적용

연구개발성과 

글로벌 시장 개척 사업으로 사업화 실적을 목표로 하며, 그 성과는 다음과 같음.

 · 학술적 성과 : 국내·외 논문게재 2편

 · 지식재산권 : 국외 2건

 · 사업화 : 현장적용 3건 이상(시험시공포함), 베트남 TCCS 인증

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

1) 활용계획

 · 중·저층 및 도로 등의 건축/토목 구조물의 기초공법

 · 베트남을 교두보로 동남아시아 건설 시장의 연약지반개량 공법에 활용

2) 기대효과

 · 동남아시아 시장의 연약지반개량공법의 새로운 패러다임 제시

 · 기존공법대비 공사비 및 공기절감 10% 절감 가능

 · 베트남 건설/토목 기초공법 시장에서 약 150억 수준의 사업화 가능
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연약지반개량 PF 공법 지반 고화재 공사비 절감 공기 단축

영문핵심어

(5개 이내)
Soil improvement
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Solidification 

agent
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1. 연구개발과제의 개요

 

 1) 연구개발과제의 최종 목표
 

 ○ 동남아시아 현지형 친환경 지반개량재의 개발 및 배합설계 정립

  - 연약지반개량을 위한 첫 단계로 지반고화재의 현지화 개발

  - 점성토 및 유기질토를 고려한 지반고화재의 배합설계 기술 정립

  - 경제성 및 친환경성을 고려한 배합설계 기술 정립

 ○ 동남아시아 설계기준을 고려한 설계법 정립

  - 동남아시아 목표시장의 설정 및 설계 기준에 대한 자료조사

  - 현지 설계기준을 고려한 설계법 정립(지반 지지력 및 침하 안정성)

 ○ 변단면 개량체 형성을 위한 시공 전용장비 및 품질관리 장치 개량

  - 동남아시아 점성토 지반을 고려한 전용장비의 형태 개량

  - 현지 장비 사양(일반장비)을 고려한 어태치먼트 개량

  - 시공 중 품질관리를 위한 통합시공모니터링 장치의 개량

 ○ 성능검증 : Mock up Test

  - 재료, 장비, 시공, 설계법 정립을 고려한 현장 성능검증(Mock up test)

  - 현장 성능검증에 대한 feedback

 ○ 현장적용 및 사업화(마케팅 전략 수립)

  - 현지 사업화 전략 구축

  - 마케팅 자료 구축

  - 현장적용 실시

 

 2) 연구개발과제의 년차별 목표
 

 ○ 1차년도

  - 변단면 개량체를 지중에 형성하는 기초공법 현지화 개발의 기초단계로 설계법의 정립 및 현지 지반고

    화재의 개발을 그 목표로 함. 이에 대한 기관별 세부 목표는 다음과 같음.

      • 주관연구기관(케이에이치이엔티): 현지 재료와 지반특성을 고려한 지반고화재 배합설계 정립과 공법

        의 현지 구조 기초 설계 기준을 고려한 설계법 정립

      • 공동연구기관(롯데건설): 현지화 설계법 개선 사항과 지반특성을 고려한 기초 기술의 수치해석

      • 공동연구기관(ITST): 베트남 지반 특성 데이터 베이스 구축 및 지반고화재 베트남 내 검증

      • 위탁연구기관(EXT VINA): 목표 시장 조사 및 설계 기준에 대한 자료 조사 수행

 ○ 2차년도

  - 주요목표는 현장 Mock up test를 위한 전용교반장비의 개량 및 시공통합품질관리 장치의 개선을 목표

    로 함. 이에 대한 기관별 세부 목표는 다음과 같음.

      • 주관연구기관(케이에이치이엔티): 설계법 개선에 기반한 전용교반장비의 개량 및 시공통합품질관리

                                       장치 개선. Mock up test 주관

      • 공동연구기관(롯데건설): Mock up test 수행 및 하중전이 평가

      • 공동연구기관(ITST): Mock up test 수행 및 실물재하시험

      • 위탁연구기관(EXT VINA): 자재, 장비, 시공을 고려한 베트남용 시공절차서 작성

 ○ 3차년도

  - Mock up test 결과에 대한 feedback 사항 검토 및 이를 기반한 현장적용(사업화 1건)임.

      • 주관연구기관(케이에이치이엔티): 사업화를 위한 홍보 마케팅 자료 구축(카탈로그, 공법 소개 동영

                                       상 등) 및 이를 기반한 현장적용(사업화 1건 이상)

      • 공동연구기관(롯데건설): 현장적용검증(사업화 1건 이상, 현장 사전배합 시험 및 토사분석)

      • 공동연구기관(ITST): Mock up test 결과 feedback 분석 및 현지 인증 절차 준비

      • 위탁연구기관(EXT VINA): 기술세미나 및 공법 설명회 주관
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2019)

현지화 지반 고화재

배합설계 정립

지반을 고려한 고화토

의 역학적 특성 평가

베트남 : 

압축강도 

0.8MPa 이상 

압축강도 

2.0MPa 이상
국내 수준

10

친환경성 특성 평가
베트남 : 

기준없음

국내2급지 

이내
국내 수준

설계법의 현지화 정립

동남아시아 설계법 조

사 및 현지화 정립

베트남 : 침하량 

80mm 이내

침하량 50mm 

이내
-

-
설계법 프로세스 및 

sheet 작성
- 설계도서 -

2년차

(2020)

전용 장비의 개량

전용 교반 장비의 개량
베트남 : 변단면 

개량체 없음
시제품 -

20

개량체 형성 성능 검증
베트남 : 변단면 

개량체 없음
개량체 검측 -

현장 시험

(Mock up test)

현장 자재 검증

베트남 : 

압축강도 

0.8MPa 이상

압축강도 

2.0MPa 이상
국내 수준

30

성능 검증
베트남 : 침하량 

80mm 이내

침하량 50mm 

이내
-

3년차

(2021)

홍보자료구축

(사업화 활동 추진)

홍보자료(카다로그, 공

법설명서) 구축
- 홍보자료 구축 -

-

세미나 개최 - 세미나 개최 -

현장적용(사업화)

현장 적용

(시험시공 포함)
- 보고서 -

40

TCCS 인증 - 인증 신청 -

○ 용어의 설명

- CDM(Cement Deep Mixing) : 국내에서는 주로 DCM(Deep Cement Mixing)으로 부르는 심층혼합처리 공

법으로 고화재와 흙을 원위치에서 혼합하여 화학적 경화작용을 이용한 지반 개량공법을 말하는데 베트남에

서는 DCM대신 CDM이라는 표현을 사용하기에 본 보고서에서는 CDM을 사용하였다.

- PVD(Prefabricated vertical drain) : 국내에서는 주로 연직배수 공법을 PBD(Plastic board drain)로 사용하

고 있지만 베트남에서는 주로 PVD라고 표현하고 있어 본 보고서에서도 PVD라고 표현하였다.

- 고화토 : 일반적은 흙(토사)에 고화재를 투입하여 단단하게 경화시킨 흙을 고화토라고 하며 본 보고서에서

는 고화토, 개량체 또는 구근으로 표현하고 있다. 

- 전용 장비 : 본 보고서 상의 전용 장비는 PF 공법만을 위한 장비로 예를 들어 변단면 개량체를 형성하기 

위한 교반 ROD 등이며 그 이외의 시공에 필요한 굴착기, 사이로, 플랜트 등은 범용장비로 표현한다. 

- TCVN : 베트남 국가 기준 (베트남어 Tiêu chuẩn Việt Nam의 약자)

- TCCS : 베트남 국가 인증 (베트남어 tiêu chuẩn cơ sở 약자)

- Head : 변단면 개량체 형상 중 상부의 직경이 큰 부분을 Head 또는 개량체 상부라고 표현하였다.

- Tail : 변단면 개량체 형상 중 하부의 직경이 작은 부분을 Tail 또는 개량체 하부라고 표현하였다.

- Cone : 변단면 개량체 형상 중 상부의 직경이 큰 부분에서 하부의 직경이 작은 부분으로 가는 변단면 구간

을 Cone 이라고 표현하였다.

- 바인더스(Bindearth) : PF 공법에 사용되는 고화재의 제품명
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○ 목표치 설정 근거

1) 1차년도 목표치

  목표치에 대한 내용은 당초 과제 제안시 설정한 기준으로 베트남 현지 대표적인 지반 개량 공법인 

CDM(Cement Deep Mixing Method) 공법의 경우에는 일반적으로 고화토 일축압축강도 0.8MPa을 기준으로 

하고 있다. 그렇지만, 국내 PF 공법의 경우 고화토 일축압축강도 2.0MPa을 기준하고 있어 베트남 현지 공법

에 맞추기보다는 국내와 동등한 수준으로 설정하여 베트남 현지 공법보다 우수한 성능을 발휘하고자 하였다.

그림. 베트남 CDM 공법 계산예

 

그림. 국내 PF 공법 특기시방서
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국내의 PF 공법 개량체 일축압축강도 발현을 분석해보면 설계기준 강도인 2.0MPa를 상회하는 수준의 강도로 

발현이 되며 시간이 지날수록 계속해서 개량체의 강도가 증가되는 것을 확인하였기에 베트남에서도 2.0MPa

을 설계기준 강도로 설정해도 충분히 개발이 가능할 것으로 판단하여 목표치를 설정하였다. 

시간경과에 따른 개량체 일축압축강도 분포 개량체 일축압축강도 발현곡선 (1년)

설계기준강도 2.0MPa 설계기준강도 2.0MPa

· 고로슬래그와 자극제를 사용 → 잠재수경성 반응으로 장기적으로 높은 강도의 개량체 조성 가능

· 1년 장기 강도 측정 → 재령28일 평균 3.94MPa, 1년 평균 6.73MPa – 설계강도 3배 이상

환경적인 측면에 대한 목표치 설정은 베트남을 비롯한 많은 동남아 국가들이 지반개량공법에 대해서 환경적인 

기준을 제시하고 있지는 않았기에 국내 PF공법의 친환경성 수준을 고려하여 국내 2급지 수준의 기준을 설정

하였다. 아래 표와 같이 국내 PF 공법에 사용되는 고화재의 경우 순환자원을 활용하여 육가크롬, 중금속을 비

롯한 유해물질이 불검출 또는 기준치 이내로 친환경성에 대한 인정을 받아 녹색기술 인증을 받았다.

항 목 단위 국내외 
최고 수준 현재 국내 수준 바인더스

재활용율  순환자원 활용율 % 0 60 이하  60 이상

토양 환경

및 

수질환경

안정성

육가크롬 함량 ㎎/㎏

유럽 54

일본 20

국내 20

1.28 ~ 12.87 불검출

유해물질 용출농도 ㎎/ℓ 국내 관련 법규 
(폐기물관리법) 유해물질 11항목기준

기준만족
유해물질 용출농도 ㎎/ℓ

 

No 유해물질 기준
고화재

(바인더스)

바인더스 적용

고화토

1 시안화합물 1 이하 불검출 불검출

2 6가크롬 1.5 이하 불검출 불검출

3 구리 3 이하 0.009 불검출

4 카드뮴 0.3 이하 불검출 불검출

5 납 3 이하 불검출 불검출

6 비소 1.5 이하 불검출 불검출

7 수은 0.005 이하 불검출 불검출

8 유기인화합물 1 이하 불검출 불검출

9 테트라클로로에틸렌 0.1 이하 불검출 불검출

10 트리클로로에틸렌 0.3 이하 불검출 불검출

11 기름성분 5 % 이하 불검출 불검출
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설계법 현지화 측면에서의 목표치 설정 근거는 다음과 같다.

구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

1년차

(2019)

설계법의

현지화 정립

동남아시아 설계법 조사 및 현지화 정립
베트남 : 침하량 

80mm 이내

침하량 50mm 

이내

설계법 프로세스 및 sheet 작성 - 설계도서

베트남의 경우에는 구조물의 형식에 따라 침하량이 다르지만 일반적으로 건축물 기초의 경우에 80mm 이내의 

침하량 기준으로 설계한다. 반면에 국내의 경우에는 건축물 기초의 경우에는 25.4mm(1inch)의 기준으로 좀 

더 엄격한 기준으로 설계를 하고 있다. 따라서, 국내 수준의 25.4mm를 목표치로 설정시 경제성 측면에서 현

지 공법보다 불리한 경우가 생길 수 있고 80mm 설정시에는 부등침하 등의 문제가 발생할 우려가 있고 기존 

베트남 공법과 차별성이 없어 연구개발 목표치는 중간 값인 50mm를 설정하였다.

2) 2차년도 목표치

2차년도 목표치는 아래 표와 같이 1차년도에 개발 및 현지화를 수행한 결과를 가지고 실제 현장에서 Mock 

up test를 통해 성능을 검증하는데 주안점을 두었다. 

구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

2년차

(2020)

전용 장비의 개량

전용 교반 장비의 개량
베트남 : 변단면 

개량체 없음
시제품 -

개량체 형성 성능 검증
베트남 : 변단면 

개량체 없음
개량체 검측 -

현장 시험

(Mock up test)

현장 자재 검증

베트남 : 

압축강도 

0.8MPa 이상

압축강도 

2.0MPa 이상
국내 수준

성능 검증
베트남 : 침하량 

80mm 이내

침하량 50mm 

이내
-

3) 3차년도 목표치

3차년도는 1차년도와 2차년도 과업을 통해 현지화 및 개발이 완료된 제품을 현장 시험을 통해 성능을 확인하

였으므로 본격적인 사업화를 위한 착수작업에 주안점을 두었다. 특히, 베트남을 비롯한 많은 동남아시아 국가

들의 경우 해당 국가의 인증을 취득하지 않으면 관급공사 참여에 제한이 있는 경우가 많고 그러한 제한이 없

더라고 신공법에 대한 우려가 있어 보수적으로 기존 공법을 선호하는 경향이 있어 인증을 취득하는데 집중하

였다. 베트남의 경우 IBST(Institute for Building Science and Technology)에서 발급하는 TCCS인증과 ITST에

서 발급하는 TCVN 두 종류의 대표적인 인증이 존재하였고 당초 과제 제안시에는 TCVN 인증을 목표치로 설

정하였으나, 과제를 수행하면서 인증에 대한 정보 확대 및 현지 네트워크를 통해 비교 분석한 결과 TCCS 인

증이 정해진 기간과 비용내에서 취득이 가능할 것으로 판단하여 3차년도 시작전 목표치를 TCCS 인증으로 수

정하여 설정하였다. 

구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

3년차

(2021)

홍보자료구축

(사업화 활동 추진)

홍보자료

(카다로그, 공법설명서) 구축
- 홍보자료 구축 -

세미나 개최 - 세미나 개최 -

현장적용(사업화)

현장 적용

(시험시공 포함)
- 보고서 -

TCCS 인증 - 인증 신청 -
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용
 

1. 연구 개발의 필요성

  이 과제의 목표는 “동남아 시장 개척을 위한 변단면 개량체를 지중에 형성하는 기초공법의 현지화 개발”

이다. 과제 목표에 제시한 바와 같이 시장개척을 위한 주요 지역은 동남아시아로 설정하고 있으며, 동남아

시아 시장에서 가장 높은 경제 성장률을 보이고 있는 베트남을 그 교두보로 활용하고자 한다. 이후 베트남

의 적용사례를 바탕으로 말레이시아, 인도네시아, 태국, 미얀마 등의 기타 동남아시아 국가로 그 기술을 확

대 적용 하고자 한다.

동남아시아 지역은 대부분의 지반구성이 연약한 점성토 지반과 유기질 토양으로 이루어져 있으며, 기반암

이 매우 깊은 심도에 위치하고 있다. 이러한 이유로 구조물을 지지하기 위하여 국내에서 일반적으로 사용되

고 있는 말뚝기초 공법의 경우에는 매우 깊은 심도가 요구된다. 동남아시아에서 주로 사용하는 기초 공법은  

저하중 구조물(중·저층 구조물)의 경우 마찰지지 형식으로 PC 또는 PHC 파일을 압입 및 직타 공법으로 시

공하며, 고하중 구조물의 경우 현장 타설 말뚝 공법이 주로 적용되고 있다. 현장 타설 말뚝의 경우 공법을 

안정적으로 설치하기 위해서는 기반암에 정착을 시켜야 한다. 즉, 설계 요구 심도가 깊어짐에 따라 경제성

이 저감될 뿐만 아니라 시공 및 품질 관리의 높은 난이도가 요구된다. 이러한 기존 기초 공법의 문제점을 

효율적으로 개선하기 위한 공법으로 연약지반개량공법은 좋은 대안이 될 수 있다. 하지만, 동남아시아 건설

시장에서 연약지반개량공법은 선진화되지 못한 기술력으로 인하여 도로 또는 가설구조물 등의 기초로 활용

되고 있으나 제대로 된 품질관리가 이루어 지지 못하고 있어 장기 침하의 등의 문제가 빈번히 발생되고 있

는 실정이다.

이 과제에서 목표로 하는 기초공법의 현지화 개발은 종래의 획일화된 단면을 갖는 연약지반개량공법과는 

달리 상부 하중전달 메커니즘을 고려한 변단면 형상의 개량체를 형성하는 공법으로 국내에서 개발되어 사

업화를 성공한 공법이다. 이 기술은 기존 PC 및 PHC 파일 기초와 비교하여 우수한 경제성을 갖으며, 정규

화된 품질관리를 통하여 구조적 안정성을 확보할 수 있다. 하지만 신규성을 갖는 건설공법이 안정적으로 

시장개척 및 안착되기 위해서는 현지 환경상황, 기술적용 기준 및 현지 생산∙수급이 가능한 재료 등을 통

한 다각적인 현지화 기술개발이 반드시 수반되어야 한다. 따라서, 본 과제를 통해 국내에서 개발된 변단면 

개량체를 지중에 형성하는 기초공법을 동남아 시장에 안정적으로 적용할 수 있도록 사용 재료, 설계법, 장

비, 시공법 등을 현지화하여 시장을 개척하고자 한다.

그림 1.1 동남아시아 Soil Map 
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2. 목표 시장 조사 - 1차년도

  1) 서론

  본 과제의 시장 개척 대상인 동남아시아는 세계 건설 시장 규모에서 차지하는 비중이 점점 증가하는 추

세를 보이고 있으며, 이러한 글로벌 건설 시장의 흐름에 따라 우리 기업의 프로젝트 수주 현황도 아시아지

역이 가장 많은 비중을 차지하고 있다. 기존에 우리나라 기업이 가장 많이 진출했었던 중동시장의 경우 

2014년 하반기 이후 국제 유가 급락, 정치 불안 및 원자재 가격 하락 등으로 정체를 보이고 있다. 반면 한

국수출입은행에서 발행한 세계건설시장 동향에 따르면 동남아 건설시장의 규모는 매년 5% 이상의 성장을 

거듭하고 있으며, 매년 약 5,000억 달러 규모로 급격한 성장세를 보이고 있다. 특히, 동남아시아 국가 중 

베트남, 인도네시아, 미얀마 등 주요 국가의 경우에는 약 6~8% 규모로 높은 수준의 경제성장률 상승세를 

보이며, 이에 따라 사회 기반 시설 프로젝트의 수요도 지속적으로 증가하고 있는 추세이다.

그림 2.1 세계 건설 시장 규모 (단위 : 억불)

※ 출처 : 해외건설협회

그림 2.2 지역별 우리 기업 수주 현황

※ 출처 : 해외건설협회

 

그림 2.3 지역별 건설시장 규모 및 성장률 추이 ※출처:IHS Markit

그림 2.4 동남아시아 건설시장 규모 ※출처:한국수출입은행
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  본 과제의 거점 국가인 베트남은 동남아시아 중에서도 가장 높은 경제 성장률을 보이고 있으며, 국내 기

업들의 진출이 활발하여 시장 접근성이 용이하다. 또한, 베트남 지반특성의 경우 고점성 점토, 유기질토 및 

PEAT 등 연약 지반의 분포가 동남아시아 지역의 지반 특성을 그대로 보여주고 있으며, 주관연구기관인 케

이에이치이엔티의 현지 법인 및 공동연구기관인 롯데건설이 전략적으로 투자하고 있어 연구 수행 결과에 

따른 파급 효과가 클 것으로 예상되는 지역이다. 이후 베트남에서의 연구 성과를 바탕으로 캄보디아, 미얀

마, 말레이시아, 인도네시아, 태국 등 베트남 주변국으로 기술을 확대 적용하고자 한다.

그림 2.5 동남아시아의 지리적 위치

  2) 베트남

  (1) 건설 및 인프라 시장 동향

  베트남은 최근 수년간의 급속한 경제 발전으로 대규모의 SOC사업에 대한 수요가 증가 하고 있다. 특히, 

베트남은 GDP 성장률에 비해 현재 도로망은 증가하는 수송량에 크게 미치지 못하고 있어 항만, 철도, 고속

도로 및 간선도로의 개발 계획을 수립하고 단계적으로 건설을 진행하고 있다. 또한, 베트남은 전체 인구

(2018년 9,457 만명)의 70%가 생산 가능한 인구로 젊은 인구가 많은 피라미드형 인구 구조를 보이고 있으

며, 월평균 임금은 중국(918달러)의 42% 수준인 385달러로 태국(630달러), 인도(455달러) 보다도 낮아 중

국을 대체할 생산 기지로 부상하고 있다. 또한, 베트남은 문재인 정부의 아세안 (ASEAN, 동남 아시아국가

연합) 국가와의 교류협력 확대를 목표로 한 신남방정책의 거점 국가이기도 하며, 중국의 인건비 상승세와 

미·중 무역 분쟁으로 한국기업의 진출과 투자가 계속해서 증가하고 있다. 

  한국은 2018년 기준 약76억 달러 규모의 베트남 투자 1위 국가이자 삼성, LG를 비롯해 4,000여개 기업

이 제조, 유통, 서비스, 부동산, 금융 등 다양한 분야에 진출해 있다. 이에 베트남에서 국내 기업이 발주하

는 빌딩, 공장 등 건축 분야의 프로젝트도 꾸준히 증가하는 추세이다. 대규모 SOC 사업의 경우에는 필요한 

재정이 부족하여 외국의 원조 또는 투자가 절대적으로 필요한 현실이기에, 현재 한국, 일본, 중국 등의 국

가들로부터 원조와 투자를 받는 프로젝트가 증가하고 있다. 특히 PPP (Public Private Partnership, 민관협

력사업) 프로젝트를 활성화하고 있으며, 베트남 기획 투자부에서 투자자에게 유리한 PPP 시행령까지 최근

에 발표함으로써 민간자금의 투자를 유도하고 민간 부문의 효율성과 전문성을 적극적으로 활용하고 있다.

     표 2.1 동남아 주요국 인프라 경쟁력 지수   ※출처:세계경제포럼(WFF)

국가명 인프라 순위 도로 철도 항만 항공 전력

베트남 79 92 59 82 103 90

싱가포르 2 2 4 2 1 3

말레이시아 22 23 14 20 21 36

태국 43 59 72 63 39 57

인도네시아 52 64 30 72 51 86

필리핀 97 104 91 114 124 92

라오스 102 94 - 127 101 75

캄보디아 106 99 94 81 106 106
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그림 2.6 베트남 인프라 투자 전망   ※출처:Global Infrastructure outlook

  (2) 지적 재산권 확보 전략

  베트남의 지적재산권 체계는 크게 산업재산권, 저작권 등으로 나뉘며, 산업재산권은 상표, 특허, 실용신

안, 디자인 등으로 분류한다. 베트남은 지식재산권법과 민법, 민사 소송법, 형사법, 형사소송법 등이 있으

며, 2009년 지식재산권법이 개정된 이후 지식 재산권법 위반 행위에 대해서 행정 처벌이 강화되었다. 베트

남 특허청에 따르면 2016년 한 해 베트남 지식재산권(특허권, 실용신안권, 디자인권, 상표권 등) 총 출원 

건수는 5만 8,217건으로 전년대비 14.2% 증가했으며, 최근 5년간 (2011 ~ 2016년) 연평균 7~9% 증가하

였다. 지식재산권 중에서 상표권 출원 비중이 83%로 가장 높았으며, 주요 상표권 출원 국가로는 미국, 중

국, 일본, 한국, 싱가포르 순으로 한국은 4위를 기록하였다. 그러나 베트남은 한해 평균 지식재산권 위반 

사례가 3만건이 넘는 것으로 조사되는 등 베트남 내 모조품 유통이 만연하며, 건설 기술을 비롯한 새로운 

기술의 도용 및 copy 사례도 많은 것으로 파악되어 본 과제를 통하여 개발될 공법의 베트남 시장 진출 시 

이에 대한 대책이 필요할 것으로 판단된다.

  (3) 시장 전략 분석

  베트남 시장진출을 위한 전략을 SWOT로 분석할 때 베트남은 동남아시아 국가 중 가장 높은 성장률을 보

이며, 한류로 인한 우호적, 친근감 이미지 등을 강점으로 들 수 있다. 약점으로는 신기술에 보수적인 성

향, 부패 및 공산국가 체제에 의한 비효율적 관료주의 등이 있으나, 민간협력사업(PPP 프로젝트)의 투자기

업을 통한 영업전략 기획, 베트남 현지 종합건설 업체 활용 등으로 인하여 일부 극복이 가능할 것으로 판

단된다. 위기로는 기존공법의 낮은 단가에 대한 경쟁력, 공법의 Copy 등이 있으며, 저임금의 풍부한 노동

시장 및 낮은 단가를 최대한 활용하여 이러한 위기는 충분히 기회로 전환할 수 있을 것이다. 또한, 시장 

진출 전 설계, 시공, 자재 등 공법을 이루는 다양한 기술에 대한 지적 재산권 확보, 베트남 정부 산하기관 

기술인증을 취득을 통하여 기술에 대한 보호 및 방어안을 확보 후 시장 진출 시 안정적인 판로 확보 및 지

속적인 시장 개척을 할 수 있을 것으로 기대된다.

Strength Weakness

l 가장 높은 성장률을 보이는 개발도상국
l 한류 및 친한 국가
l 인프라 투자가 활발하게 이루어지고 있음

l 신기술에 대해 보수적
l 부패, 비효율적인 관료주의, 투명성 결여와 

같은 비즈니스 환경

Opportunities Threasts

l 연약지반이 대부분이며 국내 기업에서 
발주하는 프로젝트도 증가 추세

l 저임금의 풍부한 노동시장

l 기존 공법의 낮은 단가
l 공법의 Copy

표 2.2 SWOT 분석

  (4) 베트남 지반 특성 및 기초 공법 현황

  베트남 남북부지역의 해안은 주로 해성퇴적층으로 연약층 심도가 20~50m에 이르며, 기반암층까지 80m 이

상인 곳도 다수 분포하고 있다. 이러한 지반 조건을 가지는 지역에 구조물을 안정적으로 시공하기 위해서
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연약지반 개량 또는 파일 공법의 적용이 필수적이다. 베트남에서 주로 적용되는 연약지반 개량공법은 프리

로딩(Pre-loading) + PVD, 모래다짐말뚝(Sand compaction pile), CDM (Cement Deep Mixing method, 국내에

서는 DCM으로 호칭)등이 있으며, 다수의 국내 지반분야 전문건설업체들의 진출로 최근에는 다양한 공법이 

유입되고 있는 실정이다. 프리로딩 공법은 연약지반처리공법 중 가장 경제적인 공법으로 베트남에서 가장 

많이 적용되고 있으나 공사기간이 많이 소요되는 단점이 있다. 또한, 베트남의 경우 아직까지 고화재 시장

이 형성되어 있지 않으며, 현지 CDM의 경우에도 일반 시멘트를 이용 하여 지중에 구근을 형성하기 때문에 

유기물 함량이 높은 베트남 지반의 경우 설계 강도 발현이 어려운 특성을 갖으며 환경 오염의 문제가 심각

하다. 파일 공법의 경우 기반암까지의 심도가 깊어 국내와 같이 기반암에 지지하는 암반 지지 방식이 아닌 

주면에서의 마찰력을 이용한 마찰 말뚝으로 대부분 시공되고 있으며, 주면마찰력을 증가시키기 위한 파일 

공법들이 개발 또는 유입되고 있는 추세이다. 가장 일반적으로 사용되는 PC 또는 PHC 파일의 시공은 

ROBOT이라고 부르는 압입 장비를 이용하여 파일을 밀어 넣는 방식으로 시공하거나 직타를 통하여 시공되

어지고 있다. 그러나 압입심도가 깊어 품질관리가 어려우며 파일공법 시공 중 압입이 되지 않으면 설계상의 

목표 심도까지 시공을 하지 않는 경우도 있어 파일 시공 후 구조물 사용 중에 압밀 침하가 발생하는 경우

도 빈번하게 발생된다. 고하중 구조물의 경우에는 현장 타설 말뚝으로 암반까지 정착하여 시공되고 있다.

1. 압입 파일 공법 2. PVD 공법

그림 2.7 베트남 주요 연약지반 처리 공법

  3) 인도네시아

  (1) 건설 및 인프라 시장 동향

  인도네시아는 인구 약 2억5천만명으로 세계 4위의 인구를 보유하고 있으며, 인구 약1,200만 명이 수도 

자카르타를 중심으로 경제 발전이 이루어져 왔다. 최근에는 지방 도시의 성장도 두드러지고 있다. 인도네시

아는 다른 신흥 경제 국가와 비슷한 수준의 경제 성장률을 보이고 있으며, 수출과 투자확대로 최근 연평균 

5%대 성장세를 이어왔다. 건설 및 인프라 분야는 5%대의 성장세를 보이고 있으며, 도시화 및 산업화 추세

와 함께 지속될 것으로 추정된다. 또한, 지진이 많이 발생하는 지역의 경우 내진설계가 반영되어 있지 않아 

기존 구조물의 진단, 보수 보강 및 내진 보강에 대한 관심과 수요가 지속적으로 증가하고 있다. 인도네시아

는 지리적인 이점을 살려 항만 인프라에 대한 관심가 투자가 상당하며, 높은 인구로 인해 주거 및 사무 공

간에 대한 수요도 높다.

    표 2.3 인도네시아 건설 인프라 시장 전망   ※출처:BMI

구분 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

건설 인프라가치 
실질 성장률(%) 6.82 7.13 7.65 7.43 7.44 7.13 7.12 7.10 7.09 7.08

건설 인프라 
가치(%) 10.5 10.6 10.8 10.9 11.1 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5

인프라 가치 실질 
성장률(%) 5.2 5.4 6.1 5.6 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 5.9
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그림 2.7 인도네시아 지반 분포   ※출처:IEV research

  인도네시아는 수마트라섬, 자바섬, 할마헤라섬까지 약5,100km에 걸치는 열도와 약1,700여개의 크고 작은 

섬들로 구성되어 있으며, 원래 바다였던 곳에 흙이 퇴적되어 만들어진 지형이 많다. 또한, 지리적 특성상 기후 

변화가 심하며, 화산과 지진의 활동이 잦아 지반 액상화 문제 등 건설에 있어서 매우 좋지 않은 환경이다. 특

히, 대부분의 지역이 연약지반으로 이루어져 있으며, 연약층의 심도도 깊게 분포하고 있다. 인도네시아 수도 

자카르타의 경우 해안 저지대에 위치하고 있으며, 지구 온난화에 의하여 해수면이 상승 및 과도한 지하수 개발 

등으로 지반이 빠르게 침하되고 있어 연약지반 개량 기술에 대한 관심과 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

  (2) 지적 재산권 확보 전략

  인도네시아는 특허권 20년, 상표권 10년, 저작권의 저작자 생존기간 및 사후기간 50년, 산업디자인 특허 10

년 등 다수의 지적재산권 관련 법령이 존재한다. 그러나 인도네시아는 지적 재산권의 중요도에 대한 낮은 인식

으로 인하여 관한 법령이 유명무실한 실정이다. 이에 현지에서는 상품 모방과 불법 콘텐츠 유통 등 지적 재산

권 인식 부족과 관련된 사고가 빈번하게 발생한다. 본 과제를 통하여 개발 공법의 인도네시아 시장진출 시 이

에 대한 대책을 충분히 세울 필요가 있다.

  (3) 시장 전략 분석

  인도네시아는 많은 인구와 높은 인구밀도로 인프라 수요가 높은 국가이며, 최근 한류로 인해 한국의 기술과 

상품에 대해 인정받는 분위기인 것은 좋은 기회이다. 그러나 다른 동남아 국가와 같이 지적 재산권에 대한 법

령은 존재하나 낮은 인식으로 인하여 유명무실하며, 기술 copy에 대한 방지 대책이 반드시 필요하다. 또한, 신

기술에 대한 보수적인 인식과 정부 발주 프로젝트의 경우 기존에 이미 긴밀한 네트워크를 형성했던 현지 대기

업 위주로 진행되는 경우가 많으며, 고질적인 부정부패 문제가 있다는 약점이 있다. 또한, 인프라 프로젝트의 

경우 상당 기간 지연되거나 계획대로 추진되지 않는 경우가 있다는 문제점이 있다. 민간 프로젝트의 경우 진입 

장벽이 낮으며, 국내 기업에서 발주 또는 투자하는 프로젝트 수요가 증가하고 있어 초기 진입시에는 민간 프로

젝트 및 우리 기업에서 발주하는 프로젝트에 참여하고 국가 인증을 통해 점차 관급공사로 확대시키는 것이 바

람직하다. 따라서, 단독으로 진출하는 것보다 현지 기업과의 파트너쉽 체결을 통하여 시장진출을 모색하는 것

이 안정적인 판로일 것으로 예상된다. 인도네시아는 풍부한 광물자원으로 인하여 석탄 및 가스 개발 등 플랜트 

프로젝트 발주가 증가하는 추세에 따라 우리 기업의 참여사례도 증가하고 있다.

그림 2.8 롯데건설 인도네시아 석유화학단지 조성 프로젝트 
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   표 2.4 SWOT 분석

Strength Weakness

l 아시아에서 다섯 번째로 큰 건설 산업 보유국

l 인구 밀집 국가로 지속적인 인프라 개발

l 기존 시설의 도시화 및 현대화

l 신기술에 대해 보수적 (보호주의 정책 강화)

l 부패, 비효율적인 관료주의, 투명성 결여와 

같은 비즈니스 환경

Opportunities Threats

l PPP 제도하에 외국인의 펀드 유치에 적극적

l 연약지반이 대부분이며 지진발생이 잦아 연약 

지반 개량공법 전개에 적합

l PF공사의 경우 프로젝트 초기에 단기간에 

끝나 정부 정책의 변화에 영향이 적음

l 정부 정책이 자주 변경

l 원자재 비용 상승으로 건설 부분의 높은 

인플레이션 형성

l 까다로운 절차 및 더딘 행정 처리

l 복잡한 수입 절차

l 기술 Copy

  (4) 인도네시아 지반 특성 및 기초 공법 현황

  인도네시아는 직타공법으로 PC 또는 PHC 파일을 시공하며, 고하중의 경우 현장타설말뚝을 적용한다. 지반

개량공법으로는 프리로딩(Pre-loading) + PVD, 쇄석다짐말뚝(stone column) 등이 있다. 그러나, 주거시설 등 

건축구조물의 경우에는 파일 시공 심도가 깊어 시공 난이도가 높으며, 기초 공사비가 차지하는 비중이 많아

지하층 계획을 배제하거나 파일공사가 필요 없는 저층 구조물로 계획한다. 이에 본 과제를 통한 시장 진출 시 

개발 공법이 좋은 대안이 될 수 있다. 

1. Stone column 2. Bored pile

 그림 2.9 인도네시아 주요 연약지반 처리 공법

  4) 말레이시아

  (1) 건설 및 인프라 시장 동향

  말레이시아는 동남아시아 국가 중 싱가포르와 브루나이를 제외하고 1인당 국민 소득이 가장 높은 국가이다. 

정치적 안정기에 접어드는 전통적인 경제부국으로 풍부한 자원과 많은 인구를 보유하고 있으며, 최근 문화교류

를 통한 친한 기류까지 더해져 페낭대교, 페트로나스 트윈타워 등 다수의 랜드마크 프로젝트도 국내 건설사에 

의해 수행되는 등 국내 건설 업계의 입장에서는 매력적인 투자시장이다. 말레이시아 건설시장은 정부의 건설업 

육성정책과 중국, 한국 등으로부터 외자유치 확대로 지속적인 성장이 기대된다. 말레이시아 통계청

(Department of Statistics Malaysia)에 따르면 말레이시아 건설시장 규모는 2018년에 145.5십억 링깃을 기록

하여 성장률은 전년대비 5.1% 성장하였고, 말레이시아 재무부에서 발간한 Economic Report 2019에 따르면 

2019년 건설시장 성장률은 4.9%를 기록할 것으로 전망하고 있다. 그러나, 2018년 정권 교체 이후 정부 부채 

감축을 목표로 인프라 프로젝트가 지연 혹은 재검토중인 사항이 많아 인프라 건설경기에 영향을 미칠 것으로 

예상된다. 그러나 말레이시아는 해외 기업에 개방적인 구조를 가지고 있고 많은 인구와 발전된 인터넷과 교통
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망으로 국내 기업의 진출도 활발하게 이루어지고 있다. 이러한 구조로 인해 말레이시아 시장을 잡기위해 제조

업체들의 생산공장 설립도 증가하고 있는 추세이며 고부가가치 장기 인프라 프로젝트도 많아져 국내 기업의 

진출이 활발하게 증가하는 추세이다.

    표 2.5 2013-2017년 말레이시아 한국기업 투자진출 동향              (단위 ： 건, 개사, 천달러)

구 분 신고건수 신규법인수 신고금액 송금횟수 투자금액

2013 88 32 422,224 176 449,522

2014 93 32 280,667 132 139,915

2015 124 46 54,669 189 59,889

2016 131 44 239,072 194 202,196

2017 137 41 397,783 176 407,603

합 계 2,186 855 8,057,320 3,313 5,166,983

  (2) 지적 재산권 확보 전략

  말레이시아의 지적재산권은 특허권, 등록상표권, 산업디자인권, 저작권, 지리적 표시권과 집적회로 설계권 

등으로 구성되어 보호된다. 세계지적재산권기구(WIPO)의 회원국이며 지적재산권을 규율하는 파리협약, 베른

협약 그리고 세계무역기구(WTO)의 주도하에 도입된 무역관련 지적재산권 협정(TRIPs)에 조인하였다. 따라서 

말레이시아의 지적재산권법은 국제기준을 준수하고 있으며 내외국인 투자자들에게 적절한 보호를 제공하기 위

해 노력하고 있어, 다른 동남아 국가와는 달리 기술 copy에 대한 우려는 상대적으로 적은 편이다. 

   표 2.6 지적재산권 보호관련 법규   ※출처:Intellectual Property Corporation of Malaysia

- Patents Act 1983

- Copyright Act 1987

- Trade Marks Act 1976 & Trade Marks Regulations 1997

- Industrial Designs Act 1996 & Industrial Designs Regulations 1999

- Layout Designs of Integrated Circuits Act 2000

- Geographical Indications Act 2000
 

  (3) 시장 전략 분석

  말레이시아는 장기간 높은 성장률을 기록하고 있으며, 건설투자 확대 및 높은 성장 가능성이 있는 국가이다. 

또한, 정치 안정성이 높고 고부가가치 인프라 프로젝트도 많은 것이 강점이다. 그러나, 최근 정부의 재정난으

로 프로젝트가 지연되는 사례와 공법변경에 대한 보수적인 태도는 약점으로 들수 있다. 이는 인도네시아와 같

이 민간 공사를 통해 초기 시장진입을 하고 점차적으로 관급공사로 확대해 나가는 방법이 바람직 할 것으로 

판단되며, 증가하고 있는 우리 기업의 개발 사업 프로젝트에 본 기술을 적용하는 것도 초기 시장 진입에 좋은 

방법이다. 또한, 기술 copy에 대한 우려가 상대적으로 적으며, 기술 인증에 대한 제도가 체계적으로 정립되어 

있는 것으로 파악되어 민간 부분에서의 실적을 쌓은 후 국가 기술인증을 취득한다면 안정적이며 지속적으로 

시장 진입에 성공할 것으로 판단된다.

  (4) 말레이시아 지반 특성 및 기초 공법 현황

  말레이시아는 서말레이시아인 말레이반도와 보르네오섬에 위치한 동말레이시아로 구성되어있다. 본토인 말

레이반도는 인도차이나반도의 중앙산계의 연장부로 전체적으로 산이 많고 지질적으로는 화강암, 사암, 석회암

으로 이루어져있다. 또한, 유기질토가 많아 유기질함량이 70%가 넘는 PEAT 층도 많이 분포하고 있고, 해안지

역을 따라서는 초연약지반이 분포하고 있다. 또한, 말레이반도에는 석회암이 많으므로 파일 시공시 각별히 유

의가 필요하다.
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그림 2.10 말레이시아 PEAT SOIL 분포

  말레이시아는 1990년대 초 급격한 경제 성장을 거치면서 다양한 건설 공법들이 유입되어 적용되었다. 현재 

말레이시아의 주요 파일 공법은 일반 PHC 파일, 초고강도 PHC 파일, RC사각파일, 현장타설말뚝(bored pile), 

마이크로파일(micro pile), 지반개량공법으로는 CDM과 프리로딩(Pre-loading) + PVD , 쇄석다짐말뚝(Stone 

column), 동다짐공법, Jet grouting 등을 주로 적용하는 것으로 조사되었다. 파일 시공은 직타 또는 압입으로 

시공된다.

1. Deep soil mixing 2. Jet grouting

 그림 2.11 인도네시아 주요 연약지반 처리 공법 

  5) 결론

  동남아시아 국가 중 대표적으로 베트남, 말레이시아, 인도네시아 건설 시장에 대해서 주관연구기관의 베

트남 현지 법인인 EXT VINA와 공동연구기관인 베트남 MOT(교통부) 산하 ITST를 통해서 시장 조사한 결과  

대부분은 개발도상국 및 신흥시장으로서 평균 5% 이상의 지속적인 경제 성장을 보이고 있다. 많은 인구에 

비해 부족한 인프라 시설을 확충하기 위해 도로, 철도 등 사회기반시설과, 공장, 빌딩 등 건축 프로젝트도 

계속해서 증가되고 있고 우리기업의 투자 및 참여도 증가하는 추세이며 대부분 연약지반으로 이루어져 있

어 연약지반처리는 필수적이나 유기질토 분포가 많아 시멘트만을 사용하는 CDM등 기존 연약지반처리공법

은 화학적 고화에 어려움이 발생될 수 있다. 또한, 연약지반의 심도가 깊어 파일 공법 적용시 안정지반까지 

삽입되는 파일 길이가 길어지게 되므로 시공시 품질관리가 어려우며, 설계도서대로 시공되지 않는 사례가 

발생할 가능성도 크다. 따라서, 본 연구를 통해 완성된 동남아 지반 특성을 고려한 고화재 및 이를 활용한 

변단면 개량체를 지중에 형성하는 연약지반개량공법은 동남아 시장에서의 시장성 및 파급력은 충분하다고 

판단된다. 그러나, 대부분 신기술에 대해 보수적인 동남아 국가에 진입하기 위해서는 초기에 현지 업체와 

파트너쉽 체결을 통하여 진출하는 것이 가장 안정적인 방안이 될 것으로 판단되며, 점진적인 공법의 현지화

를 통해 가격 경쟁력을 우선적으로 갖추고 가급적 정부 공사보다는 국내 기업에서 발주하는 민간 건축 프

로젝트에 우선적으로 적용을 시도해 실적을 쌓아가는 과정과 현지 국가 인증을 통해 확장성을 넓혀가는 방

향으로 사업화를 계획하고 있다. 이러한 일련의 과정을 통하여 공법의 우수성 및 안정성에 대한 인식이 확

대되어 충분히 동남아시아 시장에 대표적인 연약지반처리공법으로 자리매김할 수 있을 것으로 기대한다. 
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3. 현지화 고화재 배합 설계 정립 - 1차년도

  1) 서론

  동남아시아 대부분 지역은 연약지반으로 이루어져있다. 특히 본 연구 과제의 거점국이자 향후 사업화를 최초

로 진행할 베트남의 경우 고점성 점토질로 이루어진 초연약 지반이 곳곳에 분포되어 있을 뿐만 아니라 연약층

의 층후가 두꺼워 연약지반 처리 공법은 구조물을 축조하는데 있어서 반드시 필요한 과정이다. 연약 지반 처리 

공법 중 시멘트와 같은 무기계 재료를 지반에 주입함으로써 지반을 단단하게 경화시키는 지반 개량 공법의 경

우에는 지반을 경화시키는 재료을 개발 / 검증하는 과정이 선행되어야한다. 특히 동남아시아 지반은 점성토 및 

유기질토, 염화물 및 산성토 성분 등이 많이 분포하고 있어 일반적인 고화재 및 시멘트계 재료를 통하여 지반

을 개량 할 경우 지반의 고화가 어렵거나 목표 강도에 미치지 못하는 경우가 많이 생겨 품질관리에 어려움이 

따른다. 따라서, PF공법의 현지화 및 사업화를 위해서는 베트남 지반 특성을 반영한 고화재 개발이 필수적이

다. 베트남의 대표적인 지반개량 공법은 CDM(Cement Deep Mixing Method)이다. 현지 조사 결과 대부분의 

현지 CDM공법은 일반 포틀랜드 시멘트(OPC)를 사용하여 지반을 개량하기 때문에 국내 지반 개량 공법들에 

비해서 목표 강도가 낮게 설정되어 있었고 유기질토 및 해안가 지역의 염화물 및 산성도가 높은 지반에서는 

적용하는데 어려움이 따른다. 이러한 유기질토, 산성토 등의 지반을 개량하기 위한 고화재는 국내 및 일본 등

의 연약지반 개량공법의 선진국 등에서 다수 개발되었으나, 베트남 지반에서의 검증은 미미한 수준이다. 또한, 

국내에서 사용하는 고화재를 수출할 경우에도 까다로운 현지 수입 절차에 따른 안정적인 수급 문제, 품질 문

제, 운반비로 인한 경제성의 문제가 있어 현지에서 조달 가능한 재료를 이용하여 고화재를 개발하는 것은 PF공

법의 사업화에 매우 유리한 이점이 있다. 따라서, 본 연구 과제 1차연도에 고화재 현지화 개발 및 생산 체계 

구축에 중점 목표를 가지고 추진하였다.

  2) 연구 개발의 목표

  베트남 지역에 PF공법을 적용하기 위한 일환으로 현지 재료를 활용한 고화재의 개발을 그 목표로 하며 성능

에 대한 목표는 다음 표와 같다.

   표 3.1 고화재 연구 개발 목표 

평가항목
(주요 성능 spec)

단 위
동남아시아

(베트남 수준) 개발 목표치 평가 방법
성능수준

1. 고화재 모르타르 압축강도 MPa - 14 MPa 이상 공인성적서

2. 고화토 압축강도
(유기질토, 점성토 대상)

MPa
0.8 이상
(W/B = 

80~100%)

2 이상
(W/B = 

100~180%)
공인성적서

3. 친환경성
(고화토의 토양오염공정 시험평가)

급지
-

(환경성에 대한
기준 없음)

기준치이내
(2급지 이내)

공인성적서
(국내기준)

  3) 연구의 계획

  본 연구 목표를 달성하기 위해 고화재 배합 개발 및 정립 연구는 아래 표와 같이 계획하였다.

  표 3.2 고화재 배합 개발 연구 계획 

구 분 내 용

Series 1 예비시험 1단계
베트남에서 현재 사용하고 있는 시멘트 및 고화재의 적용 
가능성 평가

Series 2 예비시험 2단계
PF공법의 기존 배합비를 고려한 현지 수급 가능 재료의 
배합설계 평가

Series 3 실용화 개발
PF공법용 고화재 현지화 개발
 1) 고화재(결합재) 개발
 2) 고화토 평가
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  본 연구의 최종 목표인 현장적용 및 사업화에 있어서 가장 중요한 요소는 성능의 안정성과 경제성이다. 이를 

고려하여 실용화 개발에 앞서 예비시험을 통하여 실용화 개발을 위한 데이터를 축적하고자 계획하였다. 실용화 

개발은 모든 원재료를 경제성과 안정적인 수급을 고려하여 현지에서 수급 가능한 재료로 계획하였다.

  (1) 시험계획

  ① 배합설계

 

  배합설계는 총 3회(Series 1~3)로 수행되었으며, 각각 series의 배합설계는 다음과 같다. Series 1은 베트남 

남부 Long son 및 베트남 북부 An Khanh 부지의 흙을 대상으로 배합시험을 실시하였다. Long son 부지의 

원지반은 그림 3.1 과 같이 육안상으로 단단한 모래-점토층으로 구성되어 있었으며, 함수율은 낮은 상태였다. 

반면 An Khanh 부지의 원지반은 고점성의 점토로 시공시에 점토의 점성으로 인하여 물-결합재의 비가 높아야 

시공이 가능할 것으로 판단하였다. 이에 따라 기본적인 물-결합재 비(W/B)는 180%로 설정하였다. 배합변수로

는 기본 결합재 및 첨가제 종류로 설정하였다. 기본 결합재의 종류는 베트남 시멘트 PC40, PCB30, PCB40 

및 베트남에서 생산되고 있는 고화재 2종류(Soil-Binder, SB)로 수행되었다. 첨가형 혼화제로는 무수석고와 첨

가제 타입의 고화재로 계획되었다. 시멘트만 이용한 배합설계는 베트남 현지의 CDM 배합을 고려하여 시멘트

의 단위중량을 280 kg/m3으로 설정하였으며, 기타 고화재 시험은 230 kg/m3으로 수행되었다. 첨가제의 경우

는 배합의 외할의 개념으로 첨가하여 무수석고는 7%, 첨가형 고화재 5%로 적용하였다. 상세 배합비는 표 3.4

와 같다.

그림 3.1 Long-son 지역 지반

그림 3.2 An-Kahn 지역 원지반

  Series 2는 그림 3.3 와 같이 Ninh binh 지역의 유기질 토양을 대상으로 배합을 수행하였다. Ninh binh 지역

은 매립토 하부에 2~8m 구간에 유기질 점성토가 분포되어 있어 유기질토를 고화시킬 수 있는 현지형 고화재

의 개발에 적합한 부지이다. 일반적으로 유기질토의 개량을 위해서는 높은 조기 수화발현과 장기 지속 가능한 

강도발현이 요구된다. 이에 따라서 조기 수화반응을 위한 알루미나 및 칼슘, 나트륨 계열의 반응 물질과 포졸

란 반응 재료가 요구된다. 따라서 베트남 현지에서 수급이 가능한 무수석고, 생석회, 플라이애쉬 그리고 첨가

형 고화재로 배합을 계획하였으며, 베트남 현지에서 이미 생산하고 있는 고화재도 적용하였다. 물-결합재 비

(W/B)는 안정적인 성능 및 시공성을 고려하여 120%로 설정하였다. 상세 배합비는 표 3.5 와 같다.
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그림 3.3 Ninh binh 지역 원지반

  Series 3은 Series 2와 같이 Ninh binh 지역의 유기질토를 대상으로 시험이 수행되었다. 석고 및 나트륨 계열

이 첨가제의 활용은 조기 수화반응을 촉진시키는데 중요한 역할을 한다. 하지만, 후기 포졸란 반응에 의한 장

기 강도 발현에 그 영향성이 저하되는 결과를 갖는다. 이러한 점을 보완하기 위하여 고로슬래그의 활용은 좋은 

대안이 될 수 있다. 고로슬래그는 포졸란 반응 재료로 활성화제로 반응을 촉진 시켜주면 초기 반응뿐만 아니라 

후기 반응을 지속할 수 있는 장점이 있어 고화재 적용에 우수한 재료이다. 이에 따라 배합비는 시멘트 : 고로슬

래그 : 무수석고(활성화제 역할) = 30 : 50 : 20(%)로 설정하여 시험하였다. 고로 슬래그는 그림 3.4과 같이 

베트남에서 생산하는 것과 일본에서 수입해서 사용하는 것을 구분하여 시험하였다. 표 3.3 와  같이 베트남산 

슬래그와 일본산 슬래그의 품질차이는 없었다. 고화재 투입량은 유기질토의 개량인 점을 고려하여 250, 280, 

300, 320 kg/m3의 4가지로 계획하였다. 해당 시험은 구성 성분이 정확하게 순수한 시멘트로만 구성된 PC40

으로 선정하여 시험하였다. 상세 배합비는 표 3.6 에 나와 있다.

 

그림 3.4 베트남산 슬래그(왼쪽), 일본산 슬래그(오른쪽)

 

그림 3.5 베트남 배합시험 전경

 표 3.3 Series 1 배합비 

구분 비중 분말도

Strength 
activity index 

(%)
화학성분

7d 28d MgO SO3 LOI CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3

TCVN ≥2.8 ≥4000 ≥75 ≥95

베트남산 2.8~2.9 4500±100
78~8

5

96~

115

6.6~

8.6

1.0~

1.5

0.8~

1.0

37.0~

42.1

33.0~

38.3

11.5~

15.0

0.15~0

.55

일본산 2.5 4080 80.1 101.4 4.51 0.5 0.1 41.99 33.68 13.88 1.04
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Group Specimens
W/B, 

(%)

Replacement ration of Total binder, (%) Additional 

agent(첨가제), (%)
Unit 

binder

(kg/m3)

현지 시멘트 현지 고화재

PC40 PCB30 PCB40 SB(A) SB(B) 무수석고
첨가형 

고화재

Longson 

지역

Type1-1

L-T1-1-PC40

180

100 280

L-T1-1-PCB30 100 280

L-T1-1-PCB40 100 280

Type1-2
L-T1-1-SB(A) 100 230

L-T1-1-SB(B) 100 230

Type2
L-T2-SB(A)

180
100 7 230

L-T2-SB(B) 100 7 230

Type3

L-T3-PC40
180

100 5 230

L-T3-PCB30 100 5 230

L-T3-PCB40
180

100 5 230

L-T3-SB(B) 100 5 230

An Khanh 

지역

Type1-1

A-T1-1-PC40

180

100 280

A-T1-1-PCB30 100 280

A-T1-1-PCB40 100 280

Type1-2
A-T1-2-SB(A) 100 230

A-T1-1-SB(B) 100 230

Type2
A-T2-SB(A)

180
100 7 230

A-T2-SB(B) 100 7 230

Type3

A-T3-PC40

180

100 5 230

A-T3-PCB30 100 5 230

A-T3-PCB40 100 5 230

A-T3-SB(B) 100 5 230

표 3.4 Series 1 배합비
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No. Specimens
W/B

(%)

Replacement ration of Total binder, (%)
Unit binder

(kg/m3)
Note

PC40 SB
생석회

(quik lime)

석고

(gypsum)
Fly ash BD5000

1 PG

120

85 15

250 Organic soil

2 PFG 65 15 20

3 PGQ 75 15 10

4 PFQ 60 20 20

5 PGB 85 10 5

6 SG 90 10

7 SQ 90 10

8 SB 90 10

표 3.5 Series 2 배합비

No. Specimens
W/B

(%)

Replacement ration of Total binder, (%)
Unit binder

(kg/m3)
Note

Cement(PC40)
슬래그

(Japan)

슬래그

(Vietnam)
무수 석고

1 250A

120

30 50 20 250

Organic soil

2 250B 30 50 20 250

3 280A 30 50 20 280

4 280B 30 50 20 280

5 300A 30 50 20 300

6 300B 30 50 20 300

7 320A 30 50 20 320

8 320B 30 50 20 320

표 3.6 Series 3 배합비
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   ② 시험 결과

  Series 1,2,3 시험 결과 현지 시멘트 배합, 현지에서 이미 생산되고 있는 고화재 배합, 첨가제형 타입 고

화재 모두 표 3.1, 표 3.8 과 같이 목표 강도인 2.0MPa를 만족하지 못하였다. 그러나 표 3.9 Searies 3 에

서의 결과와 같이 연구 수행 기간 동안 개발한 시멘트 : 고로슬래그 : 무수석고(활성화제 역할) = 30 : 50 

: 20(%) 배합은 표 3. 9 에서와 같이 유기질토에서도 목표강도인 2.0MPa를 만족하는 성능을 보여 베트남 

지반에 적합한 고화재로 확인되었다.

Group Specimens
W/B, 

(%)

Compressive strength, (MPa)

Days

3 7 14 28

Longson 

지역

Type1-1

L-T1-1-PC40

180

0.49 0.68 0.90 1.08

L-T1-1-PB30 0.44 0.48 0.70 0.91

L-T1-1-PB40 0.38 0.55 0.70 0.89

Type1-2 L-T1-1-SB(A) 0.42 0.72 1.10 1.08

L-T1-1-SB(B) 0.42 0.68 0.93 1.34

Type2 L-T2-SB(A)
180

0.55 0.92 1.29 1.59

L-T2-SB(B) 0.34 0.65 0.88 1.14

Type3

L-T3-PC40
180

0.49 0.59 0.94 1.26

L-T3-PB30 0.43 0.61 0.79 1.10

L-T3-PB30(200) 200 0.51 0.61 0.94 1.05

L-T3-PB40
180

0.39 0.54 0.71 0.84

L-T3-SB(B) 0.44 0.66 0.75 1.39

An Kahn 

지역

Type1-1

A-T1-1-PC40

180

0.58 0.90 0.97 0.99

A-T1-1-PB30 0.42 0.64 0.95 0.86

A-T1-1-PB40 0.44 0.73 0.81 0.91

Type1-2
A-T1-2-SB(A) 0.53 0.74 0.71 0.84

A-T1-1-SB(B) 0.52 0.83 0.95 1.07

Type2
A-T2-SB(A)

180
0.70 1.32 1.29 1.64

A-T2-SB(B) 0.55 1.28 1.15 1.31

Type3

A-T3-PC40

180

0.81 1.00 1.15 1.14

A-T3-PB30 0.60 0.76 0.73 1.05

A-T3-PB40 0.95 0.98 1.45 1.20

A-T3-SB(B) 0.87 0.96 1.26 1.42

표 3.7 Series 1 결과

No. Specimens
W/B

(%)

Compressive strength, (MPa)

Days

3 7 14 28

1 PG

120

0.33 0.45 0.5 0.71

2 PFG 0.24 0.40 0.49 0.64

3 PGQ 0.39 0.49 0.52 0.6

4 PFQ 0.15 0.20 0.25 0.33

5 PGB 0.44 0.51 0.61 0.76

6 SG 0.27 0.36 0.52 0.65

7 SQ 0.31 0.45 0.48 0.54

8 SB 0.36 0.52 0.56 0.70

표 3.8 Series 2 결과
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No. Specimens
W/B

(%)

Compressive strength, (MPa)

Days

3 7 14 28

1 250A

120

1.14 1.66 1.86 2.19

2 250B 1.29 1.77 2.15 2.33

3 280A 1.12 1.65 1.88 2.23

4 280B 1.20 1.90 2.26 2.41

5 300A 1.15 1.69 1.98 2.35

6 300B 1.30 1.83 2.12 2.45

7 320A 1.24 1.92 2.22 2.32

8 320B 1.28 1.98 2.48 2.78

표 3.9 Series 3 결과

  경제성 측면에서는 현재 베트남 현지에서 생산되는 OPC는 물량에 따라 약 65,000 ~ 75,000원/ton으로 

형성되어 있는 것으로 조사되었다. 개발된 고화재의 경우에는 120,000~130,000원/ton 수준으로 형성되어 

경제성이 없는 것으로 나타났다. 그러나 산업부산물인 베트남 배연탈황석고는 단가가 65,000원/ton 수준으

로 현지 시멘트 단가와 비슷하며, 시멘트보다 적은 양으로 투입되는 고화재 특성과 무수석고 투입시와 동등

한 성능을 나타내는 점에서 무수석고 대신 배트남의 배연탈황석고를 사용하는 경우 표 3.10 과 같이 경제

성이 있는 것으로 판단된다. 이에 본 연구에서는 시멘트 : 고로슬래그 : 배연탈황석고 배합으로 현지화 고

화재 개발 및 사업화를 위한 OEM 생산 업체를 찾는 방향으로 진행하였다. 개발된 고화재의 명칭은 국내에

서 PF공법에 사용하는 바인더스(Bindearth)와 동일하게 BD6000이며, 타입은 석고 투입양의 비율을 조정하

여 일반토용 BD6000N 과 유기질토용 BD6000H 두가지 타입으로 구분하였다.

   표 3.10 개발된 고화재 경제성 비교                                                     (단위 : 원)

No. 구 분 사용량 수량 단가 금액

1 현지시멘트 280kg/m3 1,000m3 65,000 18,200,000

2
현지시멘트 + 고로슬래그 + 

무수석고
230kg/m3 1,000m3 130,000 29,900,000

3
현지시멘트 + 고로슬래그 + 

배연탈황석고
230kg/m3 1,000m3 65,000 14,950,000

  ③ 품질 시험

  본 연구에서는 다양한 변수를 가지는 배합 결과를 바탕으로 경제성 및 베트남 현지에서 수급이 용이한 

재료 배합비를 통하여 일반 토사용 BD6000N 및 유기질토용 BD6000H를 개발하여 재료의 화학적, 물리적 

성질에 대해 추가적인 검토를 하였다. 고화재의 물리적, 화학적 성능을 검증하기 위하여 개발된 고화재의 

밀도 및 분말도, 감열감량 및 모르타르 압축강도 시험을 수행하였으며, BD6000H에 대해서는 토양오염공정

시험을 수행하였다. 시험 결과는 표 3.11 와 같이 밀도는 평균 2.83 분말도는 4,327cm2/g이며 강열감량은 

일반적인 고화재의 강열감량 수준인 5% 이하인 3.68%로 경화반응에 문제가 없을 것으로 판단된다. 
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   표 3.11 개발된 고화재 품질 시험

구 분 시험항목 분석 측정 결과

BD6000N

밀도 밀도 2.83

분말도 Cm2/g 4,327

강열감량 Mass % 3.68

   표 3.12 개발된 고화재 모르타르 강도

구 분
7일 28일

압축강도 평균 압축강도 평균

BD6000N

18.50

18.30

24.10

24.5018.40 25.10

17.80 24.20

  추가적으로 개발된 고화재를 대상으로 국내 기준의 토양 오염 공정 시험을 수행하였다. 베트남의 경우에

는 고화재 시장이 발달되지 않아 고화토의 환경 기준에 대한 별도 규정이 현재까지는 정립되어 있지 않지

만 산업발전 수준에 비해 강력한 환경법을 적용하는 국가이기 때문에 개발된 고화재에 대해서도 선제적으

로 환경 오염에 대한 검증을 국내 기준에 준하여 실시하였다. 시험은 경기환경과학연구원에서 실시하였고 

시험 결과는 표 3.13 과 같다. 결과에서 보듯이 육가크롬, 납, 비소 등 환경에 유해한 중금속같은 유해물

질은 기준치 이하로 미미하게 검출되거나 대부분 검출되지 않아 일반 시멘트를 이용하는 기존 연약지반개

량공법보다 친환경적인 재료를 이용한다는 것이 검증되었고 연구 개발 목표인 2급지 이내 결과를 만족하는 

것으로 분석되었다.

     표 3.13 토양오염공정시험

시험항목 시험방법 단위 결과치 기준값(1급지)

Cadmiumm ES 07407.2a mg/kg 0.13 4

Copper ES 07401.2a mg/kg 4.8 150

Arsenic ES 07404.2a mg/kg 5.10 25

Mercuty ES 07405.1b mg/kg 0.05 4

Lead ES 07402.2a mg/kg 3.0 200

Nickel ES 07403.2a mg/kg 2.7 100

Zinc ES 07352.1b mg/kg 7.2 300

Cyanide ES 07408.1b mg/kg N.D 2

Hexavalent Chromium ES 07351.1b mg/kg N.D 5

Fluoride ES 07501.1b mg/kg 581 400

Organic Phosphorus 
Pesticides ES 07501.2b mg/kg N.D 10

Polychlorinated 
Biphenyls ES 07554.1b mg/kg N.D 1

Phenol ES 07553.1c mg/kg N.D 4

Benzene ES 07600.1b mg/kg N.D 1

Toluene ES 07600.1b mg/kg 0.8 20

Ethyl Benzene ES 07600.1b mg/kg N.D 50

Xylene ES 07600.1b mg/kg N.D 15

Total Pertoleum 
Hydrocarbons ES 07552.1c mg/kg N.D 500

Benzo(a)Pyrene ES 07551.1c mg/kg N.D 0.7

Trichloroethylene ES 07600.1b mg/kg N.D 8

Tetrachloroethylene ES 07600.1b mg/kg N.D 4

1,2-Dichloroethane ES 07600.1b mg/kg N.D 5
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  사업화 진행시 개발된 고화재의 안정적인 수급을 위해 현지 OEM 생산체계를 구축하였다. 개발된 고화재

의 OEM 생산 업체는 베트남 항구도시인 하이퐁 지역의 시멘트 제조사와 그림 3.6 과 같이 연간 단가 계약

을 통해 진행하였다. 

그림 3.6 고화재 OEM 생산 관계자 미팅 및 공급 계약서

  

  4) 결론

  본 과제의 기술인 PF공법의 베트남 적용을 위해서는 베트남 지반 특성을 반영한 지반고화재의 개발이 필수

적으로 수반되어야 한다. 이에 베트남 현지 법인인 EXT VINA와 ITST를 통해 베트남 현지 지반 특성을 반영할 

수 있는 다양한 지역의 토사를 채취였고 케이에이치이엔티와 롯데건설이 공동으로 배합 설계 정립 및 품질을 

검증하였다. 개발된 고화제는 경제성을 갖추기 위해 현지에서 수급 가능한 재료를 이용하여 성능 검증을 수행

하였다. 성능의 검증 항목은 압축강도 시험 및 토양오염공정시험으로 수행하였으며 이로부터 다음과 같은 결론

을 얻었다.

  (1) 베트남 토사는 산성도가 높고 유기질 성분이 많아 포졸란 반응을 유도하고 초기 및 장기강도 발현에도

     우수한 재료인 현지 고로슬래그 기반에 석고를 활성화제로 한 고화재를 개발하였다.

 (2) 개발된 고화재는 베트남 현지산업 부산물을 활용하여 개발되어 시멘트만 사용하는 현지 기존 지반 개량 

기술에 비해 환경적인 측면에서 우수하다.

  (3) 개발된 고화재를 베트남 유기질토에 적용한 고화토 시험 결과 목표 강도인 2.0MPa를 상회하는 결과를 

     확인되었다.

  (4) 개발된 고화재로 국내 기준의 토양오염공정시험을 실시한 결과 1급지 이내의 결과로 확인되었다. 

구분 단 위
동남아시아(베트남)

기존 기술 수준
개발 목표치 개발 결과

1. 고화재 모르타르 압축강도 MPa - 14 MPa 이상 평균 24.5MPa

2. 고화토 압축강도
(유기질토, 점성토 대상)

MPa 0.8 이상 2.0 이상 평균 2.95MPa

3. 친환경성
(고화토의 토양오염공정 시험평가)

급지
환경성에 대한

기준 없음
기준치이내 기준치이내

  (4) 개발된 고화재의 안정적인 수급을 위해 현지 OEM 생산 체계를 구축하였으며 현지 시멘트를 지반 고화재

     로 사용하는 경우보다 적은 양으로 동등 이상의 성능을 보였으며 약18%의 비용 절감 효과가 있다.

구 분 사용량 수량 단가 금액 비고

현지시멘트 280kg/m3 1,000m3 65,000 18,200,000
기존 베트남 

기술

개발 고화재 230kg/m3 1,000m3 65,000 14,950,000 18% 절감
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4. 설계법 현지화 개선 - 1차년도

  1) 서론

  연약지반 개량공법은 개량율 또는 기초 중심 간의 거리에 따른 응력중첩효과를 통하여 설계된다. 본 기술

도 이러한 응력중첩 이론을 활용한 설계법으로 모델이 정립되었다. 국내에서 PF 공법은 전도, 활동, 지지

력, 침하, 원호활동을 고려한 외적안정과 압축, 전단, 휨 등을 고려한 내적안정이 확보되도록 이론 모델을 

Block, Pile, Wall, Box식 등 다양한 type에 대하여 설계법을 구축하여 사용하고 있다. 본 기술의 설계법은 

국내 구조물 기초 설계 기준 및 도로교설계기준에 근거하고 있다. 이 기준 근거 식에 따라 국내의 구조물에 

대한 침하기준은 약 1 inch(≒2.54 cm)로 설계되고 있으나, 베트남의 경우는 건축 및 토목구조물의 침하량 

기준을 8cm 이하로 설정하고 있으며, 그 안정성 확인을 위한 설계기준 또한 국내와는 상이하게 사용되고 

있다. 따라서, 동남아시아에서 안정적으로 본 기술을 적용하기 위해서는 해당 국가 기준을 고려하여 그 안

정성에 대한 설계법을 재정립할 필요가 있다.

  2) PF공법(복합지반 형식) 설계법

  PF공법에서 준용하고 있는 주요 설계법을 정리하면 다음 표 4.1, 표 4.2 와 같다.

구분 설계식

지지력 1) 이론적방법 : Terzaghi, Meyerhof, Hansen 중 작은 값

침하
1) 개량구역 : Schmertmann(사질토), Cc법(점토)

2) 개량구역 하부 : Schmertmann(사질토), Cc법(점토)

PF 두부 하중
1) 강성법 : Randolph, 세계지반공학회, 1994

2) 응력분담비법 : 일본 시멘트 협회, 2012

개량체 압축파괴 1) PF Head부의 압축응력 검토

표 4.1 PF공법 설계식

구분 설계기준

지지력

- 국내 : 구조물기초설계기준, 2015

- 해외 : FHWA, 2002(Shallow Foundations)

- 해외 : AASHTO, 2002

침하

- 국내 : 구조물기초설계기준, 2015

- 해외 : FHWA, 2002(Shallow Foundations)

- 해외 : AASHTO, 2002

- 해외 : 육상공사에서의 심층혼합처리공법 설계/시공 매뉴얼

  (일본 사단법인 토목연구센터, 2004)

개량체 압축파괴
- 해외 : 육상공사에서의 심층혼합처리공법 설계/시공 매뉴얼

  (일본 사단법인 토목연구센터, 2009 & 2015)

표 4.2 PF공법 설계기준

  (1) 외적안정 - 지지력

  복합지반으로서의 지지력은 이론적 방법으로 Terzaghi, Meyerhof, Hansen 3개의 지지력 계산식으로 검

토하여 이중 최소값을 지반의 허용지지력으로 적용한다. 각 지지력 계산식은 다음 표 4.3 에 제시한다. PF 

공법 설계시 기초 종류별로 허용지지력을 산정할 때 적용되는 안전율은 대체로 3.0을 적용한다. 각 기관별 

안전율은 다음 표 4.4 와 같다.
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  (2) 외적안정 - 침하

  구조물의 하부 지반은 지지력이 충분하여도 구조물 사용상의 장애를 일으키지 않도록 침하에 대한 안정

성을 확보해야 한다. 과거 허용 침하량으로 Terzaghi의 1inch(25.4mm)를 관행처럼 사용해 왔으나 현재는 

토질조건, 구조물의 형태나 기능에 따라 차등 적용하는 추세이다. 각 침하량 산정식은 다음 표 4.5 를 적용

하고 허용침하량은 표 4.6 을 기준으로 한다.

구분 설계기준

지지력

Terzaghi   ・･・･・  ・

Meyerhof     



Hansen     




계산조건

- 계산지점 : 표층 하부에서 지지력을 계산
- 지반반력 : 상부하중 + 표층 무게
- 물성치 : 개량지반은 Head부와 Cone까지 깊이 이내의 물성치를
           개량율을 고려하여 산정

표 4.3 PF공법 설계기준

구분 구조물 기초설계기준 도로교 설계기준 FHWA AASHTO

상시 3.0 3.0 3.0 (2.5~3.5) 3.0

지진시 2.0 2.0 - 2.0

표 4.4 허용 지지력에 대한 안전율

구분 설계기준

개량구간



사질토

(탄성침하)
  ⋅⋅ ⋅








⋅∆

점토

(압밀침하)

   × ,  : 침하저감계수(  


   


)

 


⋅⋅log′

′
,  무처리시침하량

미개량구

간



사질토

(탄성침하)
  ⋅⋅ ⋅








⋅∆

점토

(압밀침하)
 


⋅⋅log′

′

전체 침하량    개량구간 미개량구간
- 개량 구간    개량구간 탄성침하 개량구간 압밀침하
- 미개량 구간   미개량구간 탄성침하 미개량구간 압밀침하

표 4.5 PF공법 설계기준

 표 4.6 허용 침하량

구분 구조물 기초설계기준 도로교 설계기준 FHWA AASHTO

허용침하량
40~60mm(사질토)

60mm(점성토)

기초폭의 

1%(최대50mm)

암반 13mm

25.4mm

(1inch)
50mm

  (3) 내적안정 – 압축파괴 

  PF개량체의 두부에 하중이 작용하면 압축파괴가 발생할 수 있다. 두부에 작용하는 하중산정과 이때 재료 

강도에 대한 하중의 비로 정의되는 안전율은 다음과 같이 적용한다.
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구분 계산식

PF

두부하중

강성법

(1) PF 표층 하부지반 강성, 

:   


 ,  



(2) PF 중층(개량체) 강성, 

:  ⋅⋅



























 ,     

 
(3) PF 표층 하부지반 하중 분담 비율, 

: 


 






(4) PF 중층(개량체) 하중 분담 비율,     

: 






응력분담비법

(1) 원지반에 작용하는 연직 응력, 

:  ⋅, 응력저감계수 


, 응력분담비 

(2) 개량체에 작용하는 연직 응력, 

:  ⋅, 응력집중계수   


, 응력분담비 

표 4.7 PF 두부하중 계산식

구분
연안기술센터(일본)

일본 토목연구센터
복합지반 설계법 구조체 설계법

상시 1.0 3.0 1.0~1.2

지진시 1.0 2.0 -

표 4.8 압축 파괴에 대한 안전율

  3) 베트남 설계법

  베트남에서는 통상적으로 베트남 규격을 기준으로 한다. 베트남 규격이란, 베트남에서 정부 기관 발행된 

규격을 말하며 다음을 포함한다.

   - TCVN : 베트남국립규격(The National standards)

   - TCXD : 건축규격(Building standards)

   - TCN : 정부규격(Ministerial standards)

  (1) 외적안정 - 지지력

  일반적인 얕은 기초에 대한 지지력 계산식을 사용하며 다음 표 4.9 에 제시한다. 허용지지력을 산정할 때 

적용되는 안전율은 표 4.10과 같이 국내 및 기타 국제 코드와 비교하면 기준 자체는 낮지만 실질적으로는 

2.0~3.0을 적용하는 사례가 늘고 있다. 각 코드별 안전율은 다음 표 4.10 과 같다.

구분 일본 토목연구센터

얕은기초

지지력 - 일반적인 지지력 계산식 (TCVN 9362:2012, 4.7.7)

- 마찰각, 점착력 등 지반보강 후의 지반특성 적용 필요

표 4.9 지지력 계산식
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구분 TCVN 9362:2012 TCXD 205:1998

상시 1.2이상 1.2~3.0

지진시 - -

표 4.10 허용 지지력에 대한 안전율

  (2) 외적안정 - 침하

  침하량은 토질의 성질에 따라 탄성침하와 압밀침하를 모두 검토하여 총 침하량을 산정하고 허용침하량은 

기준치 이내에서 발주처의 요청에 따라 다양하게 적용되고 있다. 특히 일반 건축물이나 특수목적의 공장인 

경우 국내와 유사한 수준의 침하량을 요구한다. 각 침하량 산정식과 허용침하량은 다음 표 4.11, 표 4.12 

와 같다.

 표 4.11 침하량 산정식

구분 산정식

상시

탄성침하
                    (TCVN 9362:2012, Appendix C.1.6)

압밀침하
          (22TCN 262:2000, VI.1 ~ VI.2)

미개량 구간

탄성침하
                    (TCVN 9362:2012, Appendix C.1.6)

압밀침하
        (22TCN 262:2000, VI.1 ~ VI.2)

구분 TCVN 9362:2012 TCXD 205:1998

허용 침하량
콘크리트 구조물 : 80mm

철골 구조물 : 120mm

콘크리트 구조물 : 80mm

철골 구조물 : 120mm

표 4.12 허용 침하량

  (3) 내적안정

  지반보강 후 개량체의 압축파괴, 전단파괴, 인장파괴에 대한 검토 기준은 별도로 명기되어 있지 않음.

  4) 설계기준 요약 및 비교

  국내 기준을 적용한 PF 공법과 베트남의 설계기준을 비교하면 표 4.13과 같다. 실무에서 실질적으로 적

용하는 값들은 기준치와 다를 수 있으나 대체적으로 PF공법의 설계기준은 베트남의 설계기준에 비하여 비

교적 높은 안전율을 반영하여 보수적으로 설계되고 있다.

구분 PF 공법 베트남 계산식

지지력

산정

구조물 기초 설계기준 2015 TCXD 205:1998 동일

(이론식)안전율 : 3.0 안전율 : 1.2~3.0

침하량

검토

구조물 기초 설계기준 2015 TCVN 9362:2012 동일

(탄성, 압밀침하)허용침하량 : 40~60mm(사질토) 허용침하량 : 80mm(콘크리트)

개량체

압축파괴

일본 토목연구센터 2009, 2015 - PF : 강성법

베트남 : 없음안전율 : 1.0 ~ 1.2 -

표 4.13 국내 및 베트남 설계기준 비교
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  5) 설계법 현지화 및 개선사항

  (1) 설계 지내력 조정

  베트남 지역의 지층 구조는 주로 고점성 점토질로 구성되어 있는 지역이 많고 연약층의 심도도 깊어 국

내의 지층구조와는 차이가 있다. 즉, 연약한 지반이기 때문에 원지반의 지지력 또한 비교적 낮게 계산될 수

밖에 없다. 이러한 현지 지반 특성을 감안하여 국내에서 일반적으로 적용하는 PF 설계지내력 

300~400kN/m2을 200~300kN/m2로 하향 조정하였다. 복합지반 개념의 지반보강은 원지반과 개량체의 물

성치를 개량율에 따라 합산한 평균값을 사용하기 때문에 원지반 물성치가 변수로 작용하는 점을 반영하였다.

  (2) PF 직경 다양화

  PF 공법은 변단면의 형상을 지닌 개량체를 지중에 형성하는 지내력 기초 공법으로 그림 4.1 과 같이 하중 

전달 메카니즘을 고려하여 상부 Head부 직경은 크게 형성하여 하중에 저항하며, 하부 Tail부는 전달되는 하중

이 작기 때문에 직경을 작게 하였고 침하를 제어하는 역할을 한다.

그림 4.1 PF공법의 기술적 개념

  베트남은 일반적으로 저층구조물이 많은 비중을 차지하고 있음에 따라 Pile의 본당 지지력이 국내에 비하여 

상당히 낮으며, 각 기초의 크기가 작다. 또한, 연약층 심도가 깊은 베트남 지반특성상 국내와 같이 동일하게 

개량심도 및 개량율을 산정할 경우 국내에 비하여 침하량이 크다는 특징을 보인다. 이러한 불리한 조건 하에 

PF공법을 적용하기 위해서는 제한된 기초크기에 비교적 많은 수량의 개량체를 반영해야 하며, 이와 동시에 침

하억제를 위한 하부 개량율을 증가시켜야 한다. 이에 베트남의 경우 국내에서 반영하고 있는 Head부의 직경을 

Ø1400mm에서 Ø1200mm로 감소시켜 동일한 면적에 비교적 많은 수량이 배치되도록 하며, 하부의 Tail부에

는 Ø600mm에서 Ø800mm로 직경을 증가시켜 하부 개량율을 증가시키는 등 보수적인 설계가 반영되어야 한

다. 또한, 상기의 직경변화를 베트남 PF 형상 표준으로 설정하고, 구조물의 종류와 하중상황에 따라 

HeadØ1400-TailØ600, HeadØ1200-TailØ800, HeadØ1400-TailØ800 등 다양한 직경을 통해 경제성과 안전

성을 확보할 수 있는 최적화 설계가 진행되어야 한다.

  (3) 허용 침하량

  국내의 건축 구조물 허용 침하량 기준은 FHWA에서 제시하고 있는 25.4mm(1inch)로 보수적으로 적용하고

있는 반면 베트남은 TCVN 기준에 따르면 허용 침하량은 구조 형식에 따라 다르지만 그림 4.2와 같이 8~15cm 

수준이며 그 중 건축 기초의 경우에는 8cm를 허용 침하량으로 한다. 따라서, PF 공법의 경우에는 국내와 같이 

1inch로 적용할 경우 경제성에서 불리할 수 있지만 8cm로 적용할 경우에는 이질기초 및 기초형식 따라 부등침

하 또는 구조물의 균열을 발생시킬 수 있기 때문에 베트남용 PF공법의 허용 침하량은 50mm이하로 결정하였다. 
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그림 4.2 베트남 TCVN 9362:2012 허용침하량 기준

  (4) PF 개량심도 최적화

  베트남 지역의 지층 구조는 주로 점토질로 구성되어 연약층심도가 20~50m에 이르며 기반암층까지는 80m 

이상인 곳이 상당히 많이 분포하고 있다. 이는 일반적으로 N-Value 20~25 양질의 풍화토층을 착저층(지지층)

으로 설정하는 국내 설계법과는 달리 양질의 풍화토층이 깊은 심도에서도 존재하지 않는 경우가 많은 베트남은 

설계법의 개선이 필요하였다. 따라서 착저층(지지층)을 찾기 위하여 개량심도를 깊게 설정하기 보다는 그림 

4.3과 같이 착저방식을 부상형으로 설계 하는 대신 그림 4.4와 같이 개량율을 증가시킴으로써 지지력과 침하량

을 확보하는 방향으로 설계를 정립하였고 이에 대한 성능은 시험시공을 통해 확인하였다.

1. 국내(기존) 2. 베트남

그림 4.3 PF 공법 착저형식
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그림 4.4 국내, 베트남 PF 개량심도 비교 예시

  6) 결론

  본 연구에서는 베트남 지역에서 적용되고 있는 일반적인 설계법 및 설계기준에 대하여 베트남 법인인 

EXT VINA와 공동연구기관인 ITST를 통해 조사를 수행하였으며, 이를 바탕으로 PF공법의 현지 적용을 위한 

개선점에 대해서 주관연구기관인 케이에이치이엔티와 롯데건설이 함께 검토를 수행하였다. 베트남의 경우 

연약지반이 깊게 분포되어있어 실제 침하기준이나 안전율이 국내에 비하여 낮게 설정되어있다.  실제 다수

의 베트남 지반조건을 대상으로 검토한 결과 비교적 높은 기준치를 적용하는 국내의 설계기준적용시 안정

성 측면에서는 보수적인 설계가 되지만 경제성 측면에서는 베트남의 기존 기초공법에 비해 불리하기 때문

에 다음과 같은 방향으로 설계법을 정립하였다.

 

  (1) 지반개량에 대한 지지력 및 침하량 산정식의 경우 국내와 베트남 모두 유사한 계산식을 준용하고 있

으나, 베트남의 경우 지반 개량 공법은 파일 공법과는 다르게 내적 안정에 대한 안정 검토를 고려를 

하고 있지 않다. PF 공법의 경우 외적안정뿐 아니라 일본 토목연구센터에서 제시하고 있는 안전율을 

준용하여 내적 안정에 대한 검토도 진행하고 있으며, 베트남 PF 설계 반영시에도 국내와 동일하게 

외적 안정 및 내적 안정 검토 방법을 반영하는 필요할 것으로 판단된다.

  (2) 국내의 허용 침하량 기준은 FHWA에서 제시하고 있는 25.4mm(1inch)로 보수적으로 적용하고 있는 

반면 베트남의 경우 베트남의 경우 TCVN과 TCXD에서 제시한 80mm를 적용하고 있다. 베트남의 허

용 침하량 기준을 적용하면 PF공법의 경제성 확보 및 품질관리 측면에서 유리한 측면이 있으나, 이

질기초 및 기초형식 따라 부등침하 또는 구조물의 균열을 발생시킬 수 있기 때문에 베트남용 PF공법

의 허용 침하량은 50mm이하로 설정하였다.

  (3) 베트남은 기초의 크기가 국내에 비해서 상대적으로 작은 경우가 많고 연약층의 심도가 깊어 하부 개

량율을 높이는 것이 효율적이다. 따라서, 국내에서 적용하는 PF공법의 상부 직경을 작게하여 배치 수

량을 늘리고 하부 직경은 증가시켜 하부 개량율을 높이는 방안으로 정립하였다.

  (4) 연약지반 층후가 두꺼워 국내와 같이 양질의 토사층 및 암반층이 30m 이후에도 출현되지 않는 경우가 

많아 국내와 달리 착저 방식을 부상형으로 적용하고 대신 개량율을 증가시키는 방향으로 정립하였다.
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5. 전용 장비의 개량 - 2차년도

  1) 서론

  앞서 이야기한바와 같이 베트남을 비롯한 동남아시아의 경우 연약층의 심도가 깊어 안정성 확보를 위해

서는 지지력도 중요하지만 침하량 제어가 매우 중요한 요소이다. 실제로 동남아시아에서 구조물 사용 중 기

초 침하, 균열 등 하자 발생 빈도가 높다. 따라서, 기존 PF 제원보다 하부 직경을 키워 하부 개량율을 키우

는 것이 더욱 효율적이다. 또한, 체적개념에서 전체적인 치환율을 높이기 위해 개량체의 배치 수량을 증가

시켜야 하므로 상부 직경은 작게 하는 것이 효율적이었다. 따라서, 동남아 지반 조건에 맞는 PF 개량체의 

제원은 그림 5.2와 같이 Head Φ1,200mm, Tail Φ800mm을 표준 형상으로 정립하였고 제작하여 그림 5.3

과 같이 검측하여 제원을 확인하였다.

  

그림 5.1 PF전용 교반 장비

그림 5.2 PF전용 교반 롯데 제작 도면

 

그림 5.3 교반 롯드 검측 사진
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  제작된 롯드를 이용해 베트남 북부 Ninh Binh 지역에서 실제로 개량체를 시공 후 21일 양생 뒤 터파기를 

하여 실제 지중에 형성된 개량체의 형상을 확인 및 검측하였다. 그 결과 아래 사진과 같이 상부는 직경이 

크고 하부는 직경이 작은 변단면 개량체가 성공적으로 형성되었고 직경을 검측한 결과도 상부는 1,200mm, 

하부는 800mm로 계획과 일치하게 형성되었다. 

  

그림 5.4 변단면 개량체 검측 사진

  2) 시공통합품질관리 장치

  변단면 개량체 시공 장비는 동남아시아 지역에서 쉽게 구할 수 있으며 대형 파일 천공기보다 작업성이 

좋은 굴착기를 이용하여 시공한다. 동남아시아에서 굴착기를 이용할 경우 가장 신경써야 할 부분은 기사의 

숙련도에 따라서 품질 변동성이 클 수 있다는 부분이다. 따라서, 장비 기사가 시공 중에 육안으로 모니터를 

통해 수직도, 회전수, 착저층을 확인할 수 있으며 추가적으로 심도, 유량 등도 확인할 수 있도록 개선하여 

현지 장비와 호환성을 확인 및 운전석에 설치하였다. 시험 시공을 통해 PF 공법을 처음 시공하는 베트남 

현지 기사도 쉽게 육안으로 모니터를 통해 수직도, 착저층, 심도 등 오차 없는 시공이 가능하였다. 기존 

베트남 CDM 공법의 경우 별도의 품질관리장치가 존재하지 않아 장비 기사의 숙련에 의존한 점에 비하면 많

은 기술의 개선 및 발전이 이루어졌다고 할 수 있다. 

 

그림 5.5 통합 품질관리 장치

  지반 개량 공법의 개량체 수직도에 관한 베트남 현지 기준은 따로 없어 PF공법의 수직도 허용오차 기준

을 5%로 설정하였다. 다만, 시공 중에는 빠른 판단을 위해 장비 기사가 1%(1/100)의 오차범위로 설정하여 

시공한다. 착저층 관리는 시험시공시 착저층에 도달시 확인한 유압치가 약200~250bar 이상으로 나타났다. 

향후 프로젝트 발생시 착저층 관리는 시험시공에서 얻은 유압치를 가이드 라인으로 하되, 본시공전 1~2공 

시험시공을 해당 현장에서 시행해 설계 심도에 도달 했을때 유압 수치를 확인 후 본시공시 착저층을 관리

할 계획이다.

  2) 결론

  (1) 베트남을 비롯한 동남아시아는 연약층 심도가 깊은 경우가 많아 하부 개량율을 높이기 위해 변단면의 

형상을 개선하였고 이에 맞춰 전용 장비의 개량도 이루어졌다.

  (2) Mock up test를 통해 시공방법, 개량된 교반 장비의 성능, 통함 품질관리 장치를 통한 착저층 및 수직

도 관리 등을 확인하였고 시공 후에는 터파기를 진행하여 실제 형성된 구근을 실측하여 검증하였다.
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  6. 시험 시공(Mock up test) - 2차년도

  1) 현장 선정 및 지반 분석

  시험시공을 위해 베트남 하노이에서 약80km정도 떨어진 Ninh Binh 지역에 삼세산업이라는 자동차 부품

을 생산하는 공장내에 빈부지를 공장 관계자 승인을 받아 시험 시공 부지로 선정을 하였다. Ninh Binh은 공

업도시로서 국내 기업이 많이 진출해있고 앞으로도 공장 프로젝트가 많이 계획되어 있는곳으로 추후 현장 

적용으로도 많은 기회가 있는 지역이다.

그림 6.1 베트남 Ninh Binh 시험 시공 부지 위치

  시험시공을 위해 해당 부지에서 현지 업체를 통해 지반조사를 시행하였다. 조사는 30m 1공을 실시하였

고 지층의 상대밀도 및 연경도를 파악하기 위해서 표준관입시험(SPT)을 실시하였다. 또한, 실내토질시험으

로는 시료 채취를 통한 기본 물성 시험, 일축압축시험, 삼축압축시험(UU, CU) 및 압밀시험을 실시하였다.

 

그림 6.2 베트남 Ninh Binh 지반 조사 전경

  표 6.1 지반 조사 수량

No Borehole 
수량(m) 표준관입시험(SPT) 시료

지반고 조사심도 지반고 회수 불교란 시료 교란 시료

1 HK1 0 30.0 0 13 11 2

  표 6.2 실내 시험 수량

No Borehole

시료

불교란 시료 교란 시료 압밀 시험
비압밀 

비배수(UU)
압밀 

비배수(CU)

1 HK1 11 2 3 3 3
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  지반조사 결과 주요 지층 구성은 매립층이 0~2.6m, 유기질토 성분을 띄는 N치 3~6의 연약 점토층이 

2.6~10.3m, N치 4~42의 점토층이 10.3~30.0m까지 분포되어있고 지반 조사를 수행한 30m 심도까지는 

기반암이 존재하지 않았다. 해당 지역은 유기질토에 층후가 두꺼운 연약점토층으로 전형적인 동남아 지역의 

지반 특성을 보이는 조건으로 볼 수 있다. 시험 시공에 사용한 고화재는 1차년도에 정립한 표준 배합비를 

적용하여 현장 토사와 사전 배합 시험을 통해 투입량 설정 및 강도 발현을 확인하였다.

 

그림 6.3 베트남 Ninh Binh 시험 시공 부지 지질 주상도

  2) 현장 상세 설계

  시험 시공 부지에서 시행한 지반조사보고서를 토대로 변단면 개량체 상세 설계를 진행하였다. 변단면 개

량체는 중저층 구조물용 지반 개량 공법으로 설계하중은 30ton/m2이하이며 복합지반 설계법으로 설계한다. 

따라서, 실제 시험 시공시에도 설계하중을 30ton/m2으로 적용하여 설계하였고 기초 사이즈도 실제 베트남 

건축물에 주로 적용되는 독립기초 사이즈인 2.5mx2.5m로 적용하였다. 본 연구의 목표 허용 침하량은 국내 

건축 기초 기준인 1inch(2.54cm)와 베트남 TVCN 기준인 8.0cm의 중간인 5.0cm로 설정하였으나 시험시공

은 보수적으로 국내 침하량 기준인 1inch 기준으로 설계하였다. 

 

그림 6.4 PF 설계 계산서
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  개량체 착저 형식은 부상형으로 적용하였고 지지력과 침하량을 검토하여 산정한 설계심도는 10.5m이며 

아래 그림과 같이 설계 심도보다 짧은 8.5m와 6.5m를 비교 대상으로 설정하여 지지력과 침하량을 비교하

였다.

 

그림 6.5 베트남 시험 시공 개량체 심도

 

 표 6.3 설계 요약

No 구분
설계 하중
(kN/m2)

개량체 심도

(m)

설계 침하량

(cm)
개량체 단면 비고

1 TEST 1 300 10.5 2.39
상부직경 1,200mm

하부직경 800mm

설계심도

2 TEST 2 300 8.5 3.30 비교대상

3 TEST 3 300 6.5 4.99 비교대상

  또한, Midas 프로그램을 이용해 수치해석을 수행하여 수계산으로 산정한 침하량과 비교하였다. 또한, 베

트남에서 가장 일반적으로 쓰이는 지반 개량 공법인 CDM을 고려하여 직경 800mm의 등단면으로 적용하였

을 때의 침하량과도 비교하였다. Midas 수치 해석 결과 변단면 개량체는 침하량이 3.0cm, 등단면 개량체

에서는 3.3cm로 변단면 개량체에서 침하량이 더 작았다. 또한, 재료적으로 베트남 CDM은 일반 시멘트를 

사용하기 때문에 고화재에 비해 사용량이 더 많고 환경적인 측면에서 불리하며 시공 장비도 파일 천공기를 

사용하기 때문에 굴착기와는 달리 작업반경이 짧고 원위치에서만 시공이 가능하므로 도로같은 넓은 토목 

현장에서는 유리하지만 건축물 독립기초 같은 곳에서는 이동성, 접근성 및 시공성이 떨어진다.

  

그림 6.6 Midas 프로그램 해석 결과(침하량)

  시험 시공은 위의 표 1.3과 같이 심도별로 3그룹으로 계획하였다. 변단면 개량체의 배치는 아래 그림 

6.7와 같이 실제 독립기초 사이즈를 가정하여 2.5mx2.5m 안에 4개의 변단면 개량체를 배치하였다.
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그림 6.7 시험 시공 개량체 배치 계획

  하중-침하 거동 특성을 분석하기 위해 실물재하시험과 변단면 형상의 효율성을 검증하기 위해 하중전이 

시험을 계획하였다. 하중 시험을 하기 위해 개량체내에 변형률계를 설치하였다. 설치 방법은 개량체 시공 

직후 변형률계가 설치된 PVC 파이프를 구근체 가운데 삽입하였다. 이후 실물재하시험을 통해 개량체에 하

중 작용시 개량체 내부 변형률계로부터 산출된 변형률(strain)값과 위치별 일축 압축강도 시험을 통해 구한 

탄성계수(Modulus of elasticity) 값을 이용해 심도별 응력을 구해 하중전이 양상을 분석하였다. 또한, 실물 

재하 시험을 통해 구한 하중-침하 거동을 분석해 설계값과 비교하여 설계의 적정성 및 PF 공법의 성능을 

검증하고자 하였다.

 

그림 6.8 베트남 시험 시공 변형률계 설치 전경

  3) 현지 자재 시험 검증

  1차년도에 베트남 현지 고화재 개발은 진행하였다. 고화재 공장은 베트남 북부 Haiphong 항구도시에 위치하

고 있으며, OEM 계약을 통해 가격 경쟁력 있는 현지 생산체계를 구축하였다. 또한, 고화재의 역학적, 화학적 

특성을 평가하였고 베트남의 서로 다른 지역에서 채취한 흙을 가지고 고화토를 만들어 압축강도 시험을 진행하

여 목표 강도인 2.0MPa 이상의 성능을 만족하였다. 2차년도 시험 시공을 통해서는 1차 년도에 현지화한 고화

재를 실제 변단면 개량체를 현장에서 시공 후 개량체 내부에서 시료를 채취해 공시체를 만들어 압축강도를 확

인하였다. 실내시험에서는 어느 한 위치에서 채취한 토사를 고화재와 물을 정량대로 혼합하여 믹서로 완전하게 

교반 및 재성형 하여 시험하지만, 실제 시공 현장에서는 시공 장비로 균질하지 않은 지층을 교반하기 때문에 

변수가 많아 실제 시공을 완료한 개량체에서 그림 6.9와 같은 샘플러를 이용하여 원하는 심도별로 시료를 채취

하여 만든 공시체로 일축압축강도를 확인하는 것은 매우 중요한 사항이다. 또한, 하중전이 특성을 평가하기 위

해서도 개량체의 탄성계수 값이 필요하기 때문에 일축 압축강도 시험은 필수적이고 압축강도 결과는 아래 표 

6.4와 같다.
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1. 구근 샘플러 설치 모습(국내) 2. 샘플러를 이용해 시료 채취(베트남)

그림 6.9 개량체 시공 후 시료 채취 전경

  시험시공 각 그룹내 1공의 개량체에서 시료를 채취하여 측정한 압축강도시험결과는 28일에서 모두 목표 강

도인 2.0MPa 이상의 결과를 얻었다. 7일 강도에서도 목표 강도인 2.0MPa 대비 약56~86%의 높은 강도 발현

율을 보였고 14일 강도에서는 95~114%의 강도 발현율을 보였다.

표 6.4 일축압축강도 시험 결과

구분
일축압축강도(MPa)

비고
7일 14일 28일

개량체 1 1.72 2.27 2.62 평균값

개량체 2 1.12 1.92 2.19 평균값

개량체 3 1.63 1.89 2.72 평균값

  4) PF 성능 검증

  시험시공을 통해 시공법 검증, 지지력 및 침하 확인, 하중전이 성능 평가를 진행하였다. 시공법은 전용교반

장비 검증과 동일하게 개량체 검측을 통해 변단면 개량체의 형상을 확인하였고 지지력 및 침하 확인은 실물재

하시험을 통해 진행하였다. 실물재하시험 재하판은 그림 1.15와 같이 실제 기초 사이즈와 동일하게 2.5m x 

2.5m로 현지에서 제작하였다. 

 

그림 6.10 대형 평판(2.5mx2.5m) 제작 및 사용 모습
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  실물재하시험시 재하 하중은 설계하중의 3배까지 재하 하였다. 하중재하는 25%씩 총12단계로 진행하였으며 

재하속도는 급속으로 진행하는 국내 재하시험과는 달리 완속으로 진행해 단계별 1시간씩 지속시간을 두었다. 

그림 6.11과 같이 반력대는 국내와 동일하게 콘크리트 블록을 이용하였고 하중 재하는 유압잭을 이용하였다. 

그림 6.11 베트남 시험 시공 전경

  실물재하시험을 통해 지지력 및 침하량 성능 검증을 진행한 결과는 아래 표 5.5와 같다. 10.5m 개량체의 경

우 최대 재하 90ton/m2 에서도 변위가 수렴하였고, 8.5m 개량체의 경우 82.5ton/m2 하중 재하 단계에서 변위

가 수렴되지 않고 지속적으로 증가하였으며, 6.5m 개량체의 경우 75ton/m2 재하 단계에서 변위가 수렴되지 

않고 지속적으로 증가하였다. 

 표 6.5 일축압축강도 시험 결과

구분

개량체 

심도

(m)

실 최대 

재하하중

(ton/m2)

설계 

지지력

(ton/m2)

침하량(cm)

설계값
시험값

(설계하중시)

시험값

(최대하중시)

TEST 1 10.5 90 30 2.39 0.72 5.45

TEST 2 8.5 82.5 27.5 3.30 0.99 7.82

TEST 3 6.5 75 25 4.99 0.22 6.45

  하중-침하 양상은 그림 6.12와 같이 심도가 짧을수록 최대 재하 하중도 작아졌다. 침하량의 경우에는 개량체 

심도가 설계 심도보다 짧은 경우 최대 재하하중 단계에 도달하기 전에 항복되어 설계법의 적정성을 확인할 수 

있었다. 다만, 재하 하중 700kN/m2 단계까지 가장 짧은 6.5m의 침하량이 8.5m의 침하량보다 작게 나온 이유

는 모든 지반조건이 동일하지 않다는 점으로 판단되지만 절대 침하량의 차이로 보면 1cm 미만으로 미소하며 

두 경우 모두 설계하중 단계에서 수계산으로 산정한 침하량보다 작게 발생하였고, 세 경우 모두 설계 하중 단

계에서 허용침하량 이내의 결과이므로 안전성 확보에는 문제가 없는 것으로 판단한다.

그림 6.12 베트남 시험시공 하중-침하 그래프
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  변단면 형상의 공법 원리 및 효율성을 검증하기 위해 시행한 하중전이 시험의 결과는 그림 6.13와 같이 직경

이 큰 상부 구간에서 전체 응력의 60%~95%에 해당하는 응력을 부담하고 있고 직경이 작은 하부에서는 

5~30%의 응력만 부담하고 있다는 결과를 확인하였다. 이를 통해 변단면 형상의 효율성에 대해서 확인하였다.

  

그림 6.13 개량체 심도별 응력-심도 그래프

  5) 국내 비교 시험 시공

  비교 시험으로 국내에서도 시험 시공을 진행하였다. 국내 시험 시공 위치는 충청북도 충주에서 진행하였다. 

지층 조건은 실트질 모래층으로 구성되어있고 매립층, 퇴적층, 풍화토, 풍화암의 전형적인 국내 지층 분포를 

보이고 있다. 시험 진행은 개량체 시공 후 베트남 시험 시공과 동일하게 일축압축 강도시험, 실물재하시험, 

하중전이 시험을 하였고 추가적으로 공내 전단 시험을 통해 현장에서 시공된 개량체를 통해 개량체의 강도 정

수를 확인하였다.

1) 지층조건

구분 심도 지층 N치

매립층 0-14.5
실트질 
모래

5/30~
48/30

퇴적층 14.5-16.3
실트질 
모래

25/30~
29/30

풍화토 16.3-17.8
실트질 
모래

48/30

풍화암 17.8-20.0 심한풍화 50/4

연암 20.0- 화강암 -

2) 시험 진행

시험 목적

일축압축강도 개량체 품질 확인, 탄성계수 측정

공내전단시험 개량체 강도 정수 산정

실물재하시험 지지력 및 침하 특성 파악

하중전이시험 심도별 하중 전이 특성 파악

  PF 설계는 설계하중 300kN/m2에 허용침하량은 1inch(25.4mm) 기준으로 하여 심도 11m 로 결정하였다.

PF 개량체의 제원은 국내에서 적용하고 있는 상부 Head 1,400mm, 하부 Tail 600mm로 적용하였다.

 표 6.6 설계 요약

No 구분
설계 하중
(kN/m2)

개량체 심도

(m)

설계 침하량

(mm)
개량체 단면 비고

1 TEST 1 300 10.5 7.9 상부 1,400mm

하부 600mm

실물재하, 하중전이

2 TEST 2 300 10.5 7.9 공내전단시험
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그림 6.14 국내 시험 시공 전경

  실물재하 시험은 재하판 사이즈 1.0mx1.0m로 시험하였고 재하 속도는 급속으로 진행하여 하중 단계별 15

분간 지속하였으며 최대 재하 하중은 설계하중의 약3.2배인 980kN/m2까지 재하하였다. 하중-침하 결과는 아

래 그림 6.15과 같이 설계하중인 300kN/m2에서는 3.57mm로 설계시 침하량인 7.9mm보다 작게 발생되었으

며 최대 재하 하중인 980kN/m2에서도 9.49mm로 허용 침하량인 25.4mm보다 작게 발생되었다.

그림 6.15 국내 시험 시공 하중-침하 그래프

  하중 전이 시험은 개량체 내부에 변형률계를 설치(Head : 1개, Cone : 1개, Tail : 7개)하여 심도별 변형률을 

통해 응력 분포를 확인하였다. 

 그림 6.16 계측기 설치 단면도 및 설치 전경
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그림 6.17 하중전이 시험 결과 비교

  하중 전이 시험 결과 베트남과 국내 모두 Head & Cone 구간인 2m 내에서 80% 이상의 하중을 부담하며 

직경이 작은 Tail 구간에는 하중 전달이 20% 미만으로 변단면 개량체의 효율성이 검증되었다. 

  6) 결론

  변단면 개량체의 성능을 검증하기 국내 1회, 베트남 1회 Mock up test를 실시하였다. 주관연구기관인 케이에

이치이엔티와 공동연구기관인 롯데건설에서 국내 및 베트남 Mock up test의 계획 및 결과 분석을 진행하였고 

베트남 Mock up test의 부지 선정 및 수행은 ITST 및 EXT VINA에서 진행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

  (1) 실내 시험이 아닌 실제 현장에서 개량체를 형성 후 압축강도를 측정한 결과도 목표 강도 2.0MPa 이상의 

결과를 얻어 현지화 재료 및 시공 방법에 대해 검증하였다.

  (2) 설계 심도로 시공한 개량체와 설계 심도보다 짧게 시공한 개량체에 실제 베트남 건축물에 주로 적용되는 

독립 기초 사이즈인 2.5x2.5m와 동일하게 재하판을 제작하여 대형 평판 재하 시험을 실시한 결과 설계 

심도보다 짧게 시공되어진 개량체의 경우 최대 재하 시험 하중에 도달하기 전에 변위가 수렴되지 못하였

고 설계 심도로 시공한 계량체의 경우에는 지지력과 침하량 모두 기준을 만족하는 결과를 얻어 설계법 

및 시공 방법에 대해 검증하였다. 

  (3) 개량체 형성 후 터파기를 하여 양생된 계량체를 실측한 결과 모두 설계 제원인 상부 1,200mm, 하부 

800mm와 사이즈가 오차가 없어 전용 교반 장비 및 시공법에 대해서 검증하였다.

  (4) 하중전이 시험을 실시한 결과 큰 직경의 상부 2m 구간내에서 80% 이상의 하중을 부담하고 직경이 작은 

하부 구간에서는 20% 이하의 하중만이 전달되어 변단면 개량체의 효율성을 검증하였다.
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  7. 특기 시방서 작성 - 2차년도

  (1) 특기 시방서(specification) 작성

  Mock up test를 통해 베트남에서 시공시 반영되어야 할 사항들을 고려하여 특기 시방서를 작성하였다. 이를

통해 베트남을 비롯한 동남아시아에서 시공시 시방서를 기준으로 시공 및 품질관리를 진행하여 표준화 시공이 

될 수 있도록 관리하여 동남아시아의 기존 공법들과는 품질관리 측면에서 차별화 될 수 있도록 관리 계획이다.

 

그림 7.1 베트남 특기 시방서 표지(중층, 표층)

  베트남 특기 시방서는 베트남 TCVN 기준에 맞춰 작성하였고 TCVN 인증을 직접 진행하는 공동연구기관인 

ITST에서 최종적으로 내용 감수를 진행하여 완성하였고 시방서는 영문 및 베트남어로 작성하였다. 베트남 특기 

시방서의 주요 구성은 표 7.1과 같다.

 표 7.1 베트남 특기 시방서 주요 구성

구분 구성 주요 내용

1 Scope(범위, 공법 소개) 공법소개, 적용분야 등

2 Referenced documents(참고 문헌) 참고 문헌

3 Terms and conditions(용어, 조건) 용어 등

4 Generals(일반 사항) 시공시 필요한 일반 사항 등

5 Geotechnical investigation(지반 조사) 설계 및 시공시 필요한 지반정보

6 Materials and product(재료, 성과품) 고화재 특성 등

7 Design solutions(설계) 설계법 등

8 Execution(시공) 장비 구성, 인원 구성 등

9 Supervision, testing and monitoring(관리, 시험, 유지관리) 품질관리 방안

10 Safety and environmental protection(안전, 환경관리) 안전 및 환경관리 방안

  (2) 결론

  Mock up test를 얻은 feedback 사항들을 반영하여 베트남에서 향후 시공 또는 감리시 가이드라인이 될 특기

시방서를 작성하여 표준화된 시공 및 품질관리가 되도록 관리하겠다.
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  8. Mock up test feedback(품셈 및 일위대가 작성) - 3차년도

  (1) 품셈 및 일위대가 작성

  지반 고화재 현지화, 설계법 정립, 전용 장비 개량, Mock up test를 통한 성능 평가를 통해 사업화를 위한 

기본 준비 작업은 완료가 되었다. 3차년도에는 구체적인 사업화를 위한 실무적인 세부사항들을 준비하였다. 첫 

번째로는 프로젝트 견적 및 관급 공사 입찰 등을 위한 품셈 및 일위대가를 작성하였다. 기본적인 사항들은 국

내 PF 공법의 품셈 및 일위대가를 바탕으로 하고 자재단가, 노임단가, 기계 경비 등은 베트남 현지 조건에 맞춰 

개선하였다. 본 과업은 공동 연구기관인 ITST에서 실제로 베트남에서 하고 있는 업무로 이번 PF 공법의 베트남 

품셈 및 일위대가 작업도 주도적으로 진행하였다. 

그림 8.2 ITST 담당자 미팅

 

그림 8.2 품셈 및 일위대가 표지

  (2) 결론

  공동연구기관인 베트남 MOT(교통부) 산하 연구기관인 ITST에서 실제 품셈 및 일위대가 검증 등을 베트남에

서 수행하고 있는 기관으로 이번 베트남 시장을 위한 품셈 및 일위대가 개정 작업에 주도적인 역할을 해주었

다. 이번 품셈 및 일위대가는 3차년도 베트남 국가 인증시 기초 자료로 활용되며 향후 관급 프로젝트 견적, 입

찰 등에도 사용될 예정으로 베트남 현지에서 PF공법의 단가에 대한 일관성 및 공정성을 확보하였다.
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  9. 홍보자료 구축 - 3차년도

  (1) 온라인 세미나

  현장 적용 및 사업화를 위해서 본 과제를 통해 마케팅 및 홍보활동의 일환으로 2021년 10월 28일 세미나를 

개최하였다. 세미나는 기본적으로 코로나 상황에 따라 온라인으로 진행하여 한국과 베트남을 연결하였고 최근 

PF 공법에 관심이 많은 인도의 한 기업에서도 온라인 세미나에 참석해주었다. 베트남에서는 기초 지반 전문 

기업인 FECON에서 장소를 협찬해주어 FECON 회의실에서 세미나 포스터를 전시하였고 및 베트남측 발표자들

은 모두 FECON 회의실에 모여 세미나를 하였다. 

순서 주제 발표자 소속

1
Application of PF 

method in Korea

이기태 

책임

케이에이치

이엔티

(국내)

2
Practice application of 

PF method in Vietnam

Nguyen 

Van Hao

EXT VINA

(베트남)

3

Application of Multiple 

driven fibre reinforced 

columnar inclusion for 

ground improvement

Anil 

joseph

CECONS

(인도)

4

Some advantages and 

disadvantages of PF 

method compared to 

traditional wet CDM 

method

Nguyen 

Viet 

Hoang

ITST

(베트남)

5

Design soil cement 

columns for soft in 

Vietnam

Nguyen 

chau Lan

UCT GEO

(베트남)

6

Applications of big 

diameter Jet(BDJ) 

columns for ground 

improvement

Nguyen 

Tien Dung

FECON

(베트남)

그림 9.1 온라인 세미나 초청장 및 순서

  온라인 세미나는 PF 공법의 소개, 국내 실적, 베트남을 비롯한 해외 프로젝트 제안 사례 등을 발표하였다. 

발표는 국내, 베트남, 인도에서 총 6명이 발표하였고 약 70여명의 다양한 지반 전문가들의 의견을 청취할 수 

있는 소중한 시간이었고 앞으로 정기적으로 온라인 세미나를 통해 기술 교류 및 PF 사업화를 위한 여러 사람의 

자문 등을 청취 할 수 있는 시간을 가질 예정이다. 

1. 세미나 포스터 2. 세미나 전경

그림 9.2 온라인 세미나 개최
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  세미나에 참석한 분들의 기업은 Lilama (베트남 플랜트 분야 1위 기업), UCT GEO(베트남 설계사), ITST(정

부 연구기관), CECONS(인도 시공사), EDC(인도 시험기관), Geo structurals(인도 설계사), IBST(베트남 정부 

연구기관), TLU(베트남 국립 대학교), FECON(베트남 기초 지반 분야 1위 기업) 등이 참석하였고 Lilama 같은 

경우에는 플랜트 프로젝트 연약지반 개량 구간에 PF공법을 CDM 대안으로 적용하는 것에 대해서 상당히 많은 

관심을 보여주고 계속해서 제안 요청을 주고 있는 상황이다.

  (2) 카다로그 및 공법 소개서

  베트남 현지에서 활용할 카다로그 및 공법 소개서도 작성을 완료하였고 앞으로 영업 및 마케팅 자료로 활용

할 계획이다.

 

그림 9.2 공법소개서 및 카다로그

  (3) 결론

  온라인 세미나를 통해 PF 공법의 소개, 국내 실적, 베트남을 비롯한 해외 프로젝트 제안 사례 등을 발표하였

고 베트남 및 인도내 다양한 기관의 지반 전문가들의 의견을 청취할 수 있는 소중한 시간이었고 앞으로도 정기

적인 온라인 세미나를 통해 기술 교류 및 PF 사업화를 위한 여러 사람의 자문 등을 청취 할 수 있는 시간을 

갖을 예정이다. 
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  10. 현장 적용(사업화)

  코로나 상황으로 인해 많은 프로젝트들의 발주가 지연되는 상황이었고 베트남의 경우 락다운 및 이동 제한령

까지 발휘되어 마케팅 활동 및 프로젝트를 발굴하는데 많은 어려움이 있는 상황으로 실제 프로젝트에 적용되어 

공사를 진행하지는 못하였지만 지속적으로 현지 공법과 비교하여 프로젝트 제안을 진행하였고 수주가 확실시

된 프로젝트 1건과 수주 예상 프로젝트 1건이 발생하여 2022년 착공을 예상하고 있다.

  1) 경제성 및 공사기간 평가

  프로젝트 제안 사례 2건을 통해 현지 공법과 경제성을 비교 검토하였다.

  (1) 삼세산업 베트남 Ninh Binh 공장

  삼세산업 베트남 Ninh Binh 공장의 경우에는 2차년도에 Mock up test 부지를 제공해준 곳으로 이미 실물재

하시험을 통해 PF 개량 심도의 적정성을 검증한바있다. 원설계는 베트남 현지에서 중저층 구조물에 주로 적용

하는 마찰 파일로 직경 300mm, 본당 400kN의 지지력으로 설계 심도 30m로 설계가 되어있었다. 제안 설계는 

PF 공법으로 설계지지력 250kN/m2, 제원은 상부 Head 직경 1,200mm 하부 Tail 직경 800mm로 고려하여 

설계 심도 8.5~10.0m 설계하였다. 

 

그림 10.1 PF 적용 심도 및 배치도

  원설계 PHC D300의 경우에는 한화로 m당 약 13,000~20,000원 수준으로 지역마다 다르게 형성되어있었는

데 해당 프로젝트의 경우 m당 약 14,000원로 반영되어있어 전체 금액 1.48억이며 PF공법의 경우 전체 금액 

1.21억 수준으로 약18%의 절감 효과를 보였다. 공사 기간에 있어서는 현지 압입 공법으로 시공할 경우 하루에 

300m 시공하는 것으로 고려하였지만 장비 세팅 및 이동이 쉽지 않은 점을 고려하여 10일의 추가 기간을 고려

하였다. PF 공법의 경우에는 국내는 하루에 200m 시공하지만 베트남에서는 작업자의 숙련도를 고려하여 보수

적으로 150m로 고려하였다.

  표 10.1 삼세산업 베트남 Ninh Binh 공장 PF 공법 제안 요약

  

구분 원설계 대안 비고

설계규격 PHC PF공법

제원 D300 D1,200/D800

설계지지력 400kN/본 250kN/m2

기초 형식 독립 기초 독립 기초

관입 길이 10,001m 3,987m

공사 금액 148,788천원 121,732천원
▼ 27,055천원

절감율(18%)

공사 기간 27일 14일
▼ 13일

절감율(48%)
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  표 10.2 삼세산업 베트남 Ninh Binh 공장 공사 기간 산출 근거

구분 수량 작업일수 조립,이동,해체 총공사기간

PHC D300 10,001m 17일(장비2대) 10일 27일

PF 3,297m 11일(장비2대) 3일 14일  

  (2) 베트남 Quang Trach 1 project

  Quang Trach 1 project는 베트남 중부 꽝빈성에 화력 발전소 프로젝트로 연약 지반 개량 구간에 원설계 

CDM 구간을 PF로 제안하였다. 

그림 10.2 Quang Trach 1 프로젝트 조감도

  CDM과 PF공법과의 가장 큰 차이는 개량체 형상, 사용 재료, 시공 장비로 볼 수 있다. 개량체 형상의 경우 

PF 공법이 상부 직경이 크기때문에 상부 개량율이 같을 경우 전체적인 수량이 CDM보다 작다. 사용 재료의 경

우에도 CDM 공법은 시멘트를 사용하기 때문에 유기질 성분 및 염화물 성분이 많고 산성도 높은 베트남 지반의 

경우에는 지반 고화재와 동등 수준을 발휘하기 위해 더 많은 사용량을 필요로 한다. 또한, 시공 장비에 있어서

도 CDM 공법은 대형 파일 항타기를 이용하기 때문에 접근성, 이동성, 시공성이 굴삭기보다 좋지 않아 시공 

속도 및 효율이 PF 공법에 비해 좋지 않다. 이에 Quang Trach 1 project도 대안 공법으로 PF 공법을 제안하였

고 공사 금액 25% 절감, 공사 기간 35% 절감효과로 제안하였다.

 

  표 10.1 Quang Trach 제안 요약

  

구분 원설계 대안 비고

공법 CDM PF공법

제원 D800mm D1,200mm/D800mm

개량심도 8.0m 8.0m

총길이 328,000m 229,040m

공사 금액 6,560,000,000VND 4,872,100,051VND
▼ 1,687,899,949VND

절감율(25%)

공사 기간 7.0개월 4.5개월
2.5개월 단축

절감율(35%)

  위의 두 사례를 통해 PF 공법이 베트남 현지 공법에 비해서 20% 내외의 공사비 절감효과가 있는것으로 확인

되었다. 앞으로 더 많은 제안 사례 및 실제 현장 적용을 통해 많은 DATA를 축적시켜 나갈 계획이다. 

  2) 국내 시험 시공

  코로나 상황으로 인해 실제 현장 적용은 지연된 사항과 당초 계획했던 국외 출장이 이루어지지 못하는 사항

에서 관련 비용 및 실적에 대한 대안으로 국내에서 시험시공 2건으로 대체하여 진행하였다. 시험 시공 위치 베

트남 지반 특성을 고려하여 가급적 해안가 지역을 찾아 수행하였고 지반 조건은 점성토 현장 1곳, 사질토 현장 

1곳에서 수행하였다.
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  (1) 거제 현장 시험 시공

  경남 거제 고현항 인근 아파트 시공 현장에서 시험 시공을 통해 베트남을 비롯한 동남아시아와 같이 해안가

이며 함수비 및 지하수위가 높은 곳에서 시공을 통해 PF 개량체의 추가적인 성능 검토를 하고자 한다. 특히 

본 현장은 그림 10.4와 같이 수위가 상당히 높고 해수의 영향으로 인한 용탈 현상 등의 우려도 있어 PF 개량체

의 형성 및 안정성을 검토하기 적합한 현장이다.

그림 10.3 현장 위치도

 

그림 10.4 PF 시공 전경 및 시공 후 수위 상승 모습

 

  시공시 수위가 높아 물-고화재 비를 부배합으로 관리하여 시공하였다. 2차년도 베트남 Mock up 시공시에도 

수이가 높아 같은 방법으로 관리하였다. 다만, 대수층, 피압층 또는 유속이 있는 경우에는 시공이 어려워 차수 

등 적절한 대책 후 시공하는 것이 바람직하다. 향후 동남아시아에서 프로젝트 적용시 정확한 지층 조건 확인, 

지하수위 대책 수립 및 사전 시험 시공 진행 후 본 시공에 들어가 품질을 관리할 계획이다. 
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그림 10.5 시험 시공 및 실물재하시험

  실물 재하 시험은 1.0mx1.0m 재하판을 이용하였고 설계하중250kN/m2의 2배 하중까지 재하하는 것으로 고

려하였다. 시험 방식은 총8단계로 나누어 재하하였고 단계별 15분의 간격을 두고 시험을 진행하였다. 시험 결

과는 최대 하중 재하시 전침하량이 3.215mm로 허용 침하량인 25mm 이하로 안정한 결과를 얻을 수 있었다.

   표 10.2 실물재하 시험 결과

구분
최대재하하중

(kN/m2)

전침하량

(mm)

허용지내력

(kN/m2)

설계하중

(kN/m2)
판정

PBT-1 501.76 3.215 250.9이상 250.0 적합

 

그림 10.6 실물 재하 시험 결과(P-S curve)

그림 10.7 실물 재하 시험 결과(Log P-Log S curve)
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  (2) 동해 현장 시험 시공

  본 현장 지층 조건은 매립층(실트질 모래), 퇴적층(모래층)으로 이루어져 있고 퇴적층 중간에 약2.0m 두께로 

점토층이 존재한다. 본 현장의 특이사항은 그림 10.9와 같이 자갈 및 전석층이 많아 시공하는데 어려움이 있는 

현장이다. 본 현장에서 시험시공을 통해 자갈 및 전석층 구간에서의 시공성, 지지력 및 침하량을 평가하고자 

한다.

그림 10.8 동해 현장 지층 조건

 

그림 10.4 실물 재하 시험 결과

  시험 시공을 통해 자갈, 전석층, 호박돌 등이 분포되어있는 지층에서는 오거에 부하가 많이 걸려 가능하면 

체가름 후 교반을 진행하는 것이 바람직하다는 결론을 내렸으며 깊은 심도에 해당 지층이 존재할 경우에는 해

당 지층을 파쇄 굴착하여 개량체를 형성하기보다는 개량율을 키워 지지력 및 침하량을 확보 하는 것이 바람직

하다. 본 시험 시공에서도 전석층 영향을 고려하여 부상형으로 시공하였고 그에 대한 안정성 평가는 scale 

effect를 고려한 침하량 분석을 통해 진행하였다. 시험 방식은 총2단계로 나누어 진행하였고 1단계 최대 하중

은 150kN/m2으로 적용하여 1시간 동안 지속하였으며 2단계 최대 재하 하중은 300kN/m2으로 적용하여 2시간 

동안 지속하였다. 

  표 10.3 실물재하 시험 조건 비교

구분
재하판 제원

(B(m)xL(m))

최대재하하중

(kN/m2)
시험 방식 반력

거제 1.0x1.0 500 급속 콘크리트 블록

동해 1.0x1.0 1단계 150, 2단계 300 완속 콘크리트 블록
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  시험 결과는 1단계 최대하중 150kN/m2 재하 시간 1시간 지속 후 0.83mm 의 침하량이 발생하였고 2단계 

최대하중 300kN/m2 재하 2시간 지속 후 1.565mm 침하량이 발생하여 모두 허용 침하량인 25mm 이내로 발

생하였다.

 

그림 10.5 실물 재하 시험 전경

그림 10.6 실물 재하 시험 결과

  다만 국내 시험 시공의 경우 재하판 규격이 1.0mx1.0m로 일반적인 독립기초 사이즈 보다 작아 영향범위가 

작을 수 있어 기초 크기를 2.5mx2.5m로 가정하여 기초 크기 효과(scale effect)를 고려하여 평가하였을 때에

도 모두 허용침하량 이내로 안정성에는 문제가 없었다. 

그림 10.7 재하판 크기에 따른 지중 응력 범위

  표 10.4 Scale effect 고려시 침하량

구분 재하하중 침하량(mm) *Scale effect Scale effect 고려시 침하량(mm)

동해 현장 300kN 1.565 2.04 3.19

거제 현장 500kN 3.215 2.04 6.56

  *Scale effect 식 (Terzaghi & Peck) : 
 



   여기서 B1 : 재하판 폭 , B2 : 실제 기초폭



56

  3) 결론

  코로나 상황으로 인해 실제 동남아시아 프로젝트 적용은 지연중이지만 수주 확정 1건, 수주 예상 1건으로 

2022년에 착공 예정이며 제안 사례를 통해 공사비 및 공사기간 비교를 하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

  (1) 베트남 현지 압입 파일 공법대비 약18%이 공사비 절감 및 약48%의 공사기간 절감 효과

  (2) 베트남 현지 지반 개량 공법인 CDM 공법 대비 약25% 공사비 절감 및 약35% 공사기간 절감 효과

  추가적으로 케이에이치이엔티와 롯데건설이 베트남 지반 조건을 고려하여 해안가 지역으로 계획하고 수행한 

국내 시험 시공을 통해 다음과 같은 성능을 확인하였다.

  (1) 베트남 지반과 유사하게 수위 및 함수비가 높은 점성토 지반의 거제 현장에서 시험 시공한 결과 지하수 

또는 해수의 영향에서도 개량체 형성에는 문제가 없음을 확인하였.

  (2) 베트남 지반과 유사하게 수위 및 함수비가 높은 점성토 지반의 거제 현장에서 설계하중 250kN/m2에 최

대 재하하중 500kN/m2로 실물 재하 시험한 결과 최대재하하중에서도 전침하량 3.215mm로 허용 침하

량 이내로 문제 없음을 확인하였다.  

  (2) 전석 및 자갈층이 분포한 사질토 지반의 동해 현장에서 재하판 규격 1.0mx1.0m, 설계하중 150kN/m2에 

최대 재하하중 300kN/m2로 실물 재하 시험한 결과 최대재하하중에서도 전침하량 1.565mm로 허용 침

하량 이내이며 실제 기초 크게를 2.5m로 가정하여 scale effect 고려시에도 침하량은 3.19mm로 허용침

하량 이내의 결과를 확인하였다. 
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  11. 공법 인증 자료 구축 - 3차년도

  (1) TCCS 인증 획득

  본격적인 사업화를 위한 방안으로 베트남 국가 인증인 TCCS를 획득하였다. 인증의 필요성은 국내에서는 적

용실적이 많고 검증된 공법인증이지만 베트남을 비롯한 동남아시아에서는 생소하고 적용 실적이 없는 공법으

로 이론적인 내용 및 시험시공만으로는 공법을 적용하기에는 발주처입장에서 부담되는 측면이 있다. 특히, 관

급 공사의 경우에는 국가 인증을 받지 않은 경우 실질적으로 적용이 어렵다. 이에 베트남 국가 인증을 조사하

였고 표 11.1과 같이 크게 TCVN과 TCCS로 구분할 수 있었다. TCVN의 경우 본 연구과제 공동 연구기관인 

ITST에서 주관해서 진행하는 인증이지만 베트남 설계 표준의 인증으로 국내 구조물 기초 설계 기준 같은 설계

법의 표준으로 특정된 특허 공법이 인증을 받기는 쉽지 않은 실정이었다. 반면에 TCCS는 국내 건설 신기술 

같은 개념으로 설계법, 시공법, 재료, 품질관리, 각종 시험 DATA 등을 분석하고 심의위원 평가 등의 과정을 

거쳐 인증을 받을 수 있는 제도로 인증 획득시 베트남 정부에서 발주하는 관급 공사에 참여할 수 있는 자격이 

주어지며 민간 공사에서도 TCCS 인증을 받은 공법일 경우 진입 장벽이 낮아 사업화에 많은 도움이 되는 상황

이다.

  표 11.1 베트남 국가 인증 비교

구분 TCVN TCCS

내용 베트남 설계 표준 인증 공법 인증

관급공사 인증시 참여 가능 인증시 참여 가능

인증비용 1.5~2.0억 0.5~1.0억

인증소요기간 18개월 이상 8~12개월

주관사 MOT(교통부) 산하 ITST(과학기술부) MOC(건설부) 산하 IBST(건설산업부)

  인증을 위해 그 동안 본 연구 과제를 진행하면서 축적했던 data, 국내에서 진행했던 프로젝트 및 각종 시험 

결과, 공법 소개 등의 자료를 제출하여 공법의 검증받았으며 심의위원 심사에서도 호평을 받으며 2021.12월에 

인증을 취득하게 되었다. 

 

그림 11.1 PF 공법 TCCS 인증 심의 모습

  기초 지반 분야에서 베트남 현지 기업을 제외하고는 현재까지 10개 공법만이 인증을 획득하였고 국내 건설

신기술과 베트남 TCCS 인증을 동시에 받은 공법은 PF 공법이 유일하다. 
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그림 11.2 PF공법 TCCS 인증 acceptance letter / 인증서 표지

   

그림 11.3 PF공법 TCCS 인증 홍보 기사

  (2) 결론

  본 연구과제의 전문기관인 진흥원의 지원과 공동연구기관인 롯데건설, ITST, 위탁연구긴관인 EXT VINA의 협

업을 통해 베트남에서 TCCS 인증을 획득하게 되어 앞으로 사업화의 가속화가 이루어 질 것으로 보고 있다. 

또한, 홍보 활동을 통해 벌써부터 국내외 많은 기업들이 비지니스 협력을 희망하고 있어 영업 판로 확장 및 수

익 창출로 연결될 것으로 판단한다.
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○ 해외 사업화 활성화 방안 전략

  해외 사업 활성화 방향으로는 크게 2가지 전략을 가지고 있다.

  ① 국내 메이저 건설사와 동반 진출

  ② 현지 업체 및 유관 기관 와의 협력 강화

  국내 메이전 건설사와의 동반 진출 방향은 우선적으로 공동 연구기관은 롯데건설과의 협업을 통해 진출하는 

방향이다. 롯데건설의 경우에는 베트남을 비롯한 동남아시아 국내에서 많은 프로젝트를 수행하고 있어 현지에

서 인지도가 상당히 높은 기업이다. 

그림. 건설중인 롯데몰 하노이(출처 : lottecm.com)

  롯데건설 이외에도 삼성물산, 현대건설, 대우건설 등 동남아시아 국가에서 활발하게 해외 사업을 수행중인 

메이저 건설사의 프로젝트에 PF 공법을 적용하는 방안이다. 국내 대부분의 메이저 건설사들이 국내에서는 PF 

공법을 많이 적용하고 있어 공법에 대해 검증이 된 상태이며 현지에서도 국내와 같은 품질 관리가 되면서 현지 

공법보다 경제성이 있을 경우에는 충분히 적용성이 있을 것으로 판단한다. 

  두번째 방안으로는 이미 현지에서 네트워크가 갖추어진 현지 기업을 비롯한 유관 기관과의 협력을 강화하는 

방안으로 현재 베트남 법인이 있으므로 베트남 법인을 통해 영업망을 확장할 계획이다. 현재까지 자재, 시공, 

시험, 영업 분야에서 Business partnership을 구축한 회사는 다음과 같이 약 8개사(설계 2개사, 시공 2개사, 

시험 2개사, 영업 2개사)가 된다. 
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  특히 현재 Business partnership을 구축한 베트남 UCT GEO의 경우 현지 설계사로서 UCT GEO를 통해 PF 

공을 설계단계에서부터 spec-in하여 수행하는 방안도 추진중이다. 독립적으로 영업, 설계 및 시공을 수행할 수 

있는 현지 기업에 기술 이전 및 라이센스 계약을 통해 기술료를 받는 형식의 사업형태도 추진 계획이며 현재 

관심을 보이는 기업이 있어 협약 조건을 조율중이다. 

  이외에도 해외 사업 관련 인원 충원 및 팀을 조직하여 해외 사업 활성화를 위한 전사적인 지원과 관심을 통

해 매출을 발생시킬 계획이며 케이에이치이엔티의 그룹사에서도 베트남을 비롯한 동남아시아에 자체적인 공장 

설립 등 프로젝트가 대기중인 건들이 많아 기초 형식으로 PF 공법 적용을 추진할 계획이다.  

그림. 장원테크(케이에이치이엔티 그룹사) 베트남 법인

  아무리 기술이 좋아도 실적이 없으면 적용하기 힘든 경우가 많아 초기에는 국내 메이저 건설사 프로젝트에 

참여 및 케이에이치이엔티 그룹사 자체 프로젝트 등에 적용을 통해 프로젝트 적용 사례를 축적하면 충분히 현

지에서 PF공법이 활성화 될 수 있다고 판단하고 있어 향후 5년내 PF공법으로 년20억 매출을 달성할 계획이다. 
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

 

  (1) 정성적 연구개발성과

 ○ 현지화 지반 고화재 배합설계 정립

  - 베트남 지반 특성 조사 및 분석 : 조사 보고서 1건

  - 지반을 고려한 고화토의 역학적 특성 평가 : 공인성적서

  - 친환경성 특성 평가 : 공인성적서

 ○ 설계법의 현지화 정립

  - 동남아시아 설계법 조사 및 현지화 정립 : 보고서 / 설계도서

 ○ 전용교반장비의 개량

  - 전용교반장비의 개량 : 설계도 및 시제품 검측

 ○ 현장시험(Mock up test)

  - 상세설계 및 시공 가이드 : 설계도서

  - 고화토 성능 : 공인성적서

  - 성능검증(지지력 및 침하량) : 공인성적서

 ○ 홍보자료 구축(사업화 활동 추진)

  - 카다로그 및 공법설명서 작성 : 홍보자료 구축

  - 세미나 및 공법 설명회 개최 : 세미나 개최

 ○ 현장적용(사업화)

  - 현장적용(경제성) : 비교제안서

  - 현장적용(사업화) : 적용보고서(국내 시험 시공 재하시험 보고서)

  - 인증 자료 작성 : 인증신청

 

 

  (2) 정량적 연구개발성과

 

 ○ 특허 2건

  - 출원명 : Enviornmentally of Friendly High-Performence Solidifying Agent Composition for Point 

             Foundation (2019.10.18. 출원)

    출원번호 : 1-2019-06002

  - 출원명 : Ground improvement method for organic soil layer (2020.03.11. 출원)

    출원번호 : 1-2020-01419

    

 ○ 논문 2건

  - 제목 : 지반 개량을 통한 원지반의 전단파 속도 향상에 대한 실험적 연구

    게재 : 한국 구조물 진단 유지관리 공학회 논문집 2019년 12월 Vol.23

    저자 : 정찬유, 문재성, 조명수, 강호덕, 양희정

  - 제목 : Point Foundation (PF) method : Principles and recent research findings

    게재 : Journal of Science and Technology in Civil Engineering, NUCE 2020. 14(3)

    저자 : 조명수, 이기태, 강호덕, 조홍범, Tien Dung Nguyen
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과
  

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

지반개량을 통한 

원지반의 

전단파속도 향상에 

대한 실험적 연구

한국구조물

진단유지관

리공학회지

정찬유 23 대한민국

한국구조물진

단유지관리공

학회

비SCIE 2019
ISSN

2234-6937

2

Point foundation 

metohd : 

principles and 
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  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

  

  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

  □ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

 

  [기술적 성과]

 

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

Environmentally 

Friendly 

High-Performance 

Solidifying Agent 

Composition for 

Point Foundation

베트남
케이에이

치이엔티
20191028

1-2019-0

6002

2 특허

Ground 

improvement 

method for organic 

soil layer

베트남

케이에이

치이엔티, 

롯데건설

20200311
1-2020-0

1419
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   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

 

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

 

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

1 건설 IBST

PF(Point 

Foundation) Column 

– Requirements for 

Design, 

Construction and 

acceptance

TCCS 93: 

2021/IBST
2021 베트남

 

  □ 표준화
 

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

  ㅇ 국제표준

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

   [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)
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  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

 

  □ 사업화 투자실적

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)

               

 

  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

(천원)

국외

(달러)

1 직접 투자 현지 법인 베트남

변단면 

개량체 

현지화

변단면 

개량체 

현지화 및 

사업화

EXT 

VINA
- - - -

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

  

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과 변단면 개량체 현지화 완료 및 프로젝트 제안

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 3년

소요예산(천원) 500,000천원

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

- 1,500,000 2,000,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 - - -

국외 - 2% 3%

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

태양광 기초, 부력 저항 등

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수    출

  

  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
yyyy년 yyyy년

합계
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  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  

  □ 비용 절감(누적)

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도

기대 목표

  

  □ 산업 지원(기술지도)

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)

  

  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

  [사회적 성과]

 

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용

 

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용
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  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

 

  □ 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명)

 

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도
현황(명)

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

 

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

 

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

 

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 언론 기사 e대한경제 연약지반개량 ‘PF공법’ 베트남 국가인증 획득 2021.12.27

 

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관
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  [인프라 성과]

 

  □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

 

  [그 밖의 성과](해당 시 작성)
 

 ○ 

  - 

 ○ 

  - 

 

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성)
 

 ○ 

  - 
 

 ○ 

  - 
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<참고 1> 연구개발성과 실적 증빙자료 예시 

성과유형 첨부자료 예시

연구논문  논문 사본(저자, 초록, 사사표기를 확인할 수 있는 부분 포함, 연구개발과제별 중복 첨부 불가)

지식재산권  지식재산권 등록증(또는 출원서) 사본(발명인, 발명의 명칭, 연구개발과제 출처 포함)

제품개발(시제품)  제품개발사진 등 시제품 개발 관련 증빙자료

기술이전  기술이전 계약서, 기술실시 계약서, 기술료 입금 내역서 등

사업화

(상품출시, 공정개발)
 사업화된 제품사진, 매출액 증빙서류(세금계산서, 납품계약서 등 매출 확인가능 내부 회계자료) 등

<참고 2> 「국가연구개발혁신법」 시행령 제33조 제4항 및 별표 4에 따른 연구개발성과의 등록ㆍ기탁 대상과 범위

구분 대상 등록 및 기탁 범위

등록

논문 국내외 학술단체에서 발간하는 학술(대회)지에 수록된 학술 논문(전자원문 포함)

특허 국내외에 출원 또는 등록된 특허정보

보고서원문 연구개발 연차보고서, 단계보고서 및 최종보고서의 원문

연구시설

ㆍ장비

국가연구개발사업을 통하여 취득한 3천만 원 이상(부가가치세, 부대비용 포함) 연구시설ㆍ장비 또는 공동

활용이 가능한 모든 연구시설ㆍ장비

기술요약정보 연차보고, 단계보고 및 최종보고가 완료된 연구개발성과의 기술을 요약한 정보

생명자원 중 

생명정보

서열ㆍ발현정보 등 유전체정보, 서열ㆍ구조ㆍ상호작용 등 단백체정보, 유전자(DNA)칩ㆍ단백질칩 등 발현체 

정보 및 그 밖의 생명정보

소프트웨어 창작된 소프트웨어 및 등록에 필요한 관련 정보

표준
「국가표준기본법」 제3조에 따른 국가표준, 국제표준으로 채택된 공식 표준정보(소관 기술위원회를 포함한 

공식 국제표준화기구(ISO, IEC, ITU)가 공인한 단체 또는 사실표준화기구에서 채택한 표준정보를 포함)

기탁

생명자원 중 

생물자원

세균, 곰팡이, 바이러스 등 미생물자원, 인간 또는 동물의 세포ㆍ수정란 등 동물자원, 식물세포ㆍ종자 등 

식물자원, DNA, RNA, 플라스미드 등 유전체자원 및 그 밖의 생물자원

화합물 합성 또는 천연물에서 추출한 유기화합물 및 관련 정보

신품종 생물자원 중 국내외에 출원 또는 등록된 농업용 신품종 및 관련 정보

  

 2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

 

 ○ 현지화 지반고화재 배합설계 정립

 ○ 설계법의 현지화 정립

 ○ 전용장비의 개량

 ○ 현장시험(Mock up Test)

 ○ 현장적용(사업화)

 

 ○ 현지화 지반고화재 배합설계 정립

  - 베트남 지반특성 조사 및 분석, 고화토의 역학적 

    특성 평가, 친환경성 평가

 ○ 설계법 현지화 정립 

  - 동남아시아 설계법 조사 및 현지화 정립, 설계법 

    프로세스 및 Sheet 작성 

 ○ 전용장비의 개량

  - 전용교반장비 제작, 개량체 형성 성능검증

 ○ 현장시험(Mock up Test)

  - 상세설계 시공가이드, 고화토 성능평가, 지지력 및 

    침하량 성능검증

 ○ 현장적용(사업화)

  - 현장적용(국내시험시공으로 대체) 및 경제성 평가, 사

    업화, TCCS 인증 

 100%

100%

100%

100%

100%
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4. 목표 미달 시 원인분석

 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용
 

 ○ 동남아시아 현장 적용 지연

  - 현재 코로나 상황으로 인해 다수의 프로젝트가 지연되고 있으며 특히 베트남의 경우 봉쇄령으로 영업

    활동 제한으로 인해 국내 시험시공으로 목표를 빠르게 수정 및 자체 보완 활동 수행  

  - 실제 프로젝트 현장에 적용은 지연되고 있으니 수주 확정 1건, 수주 예상 1건으로 2022년도에 착공 예

    상 하고 있음

 

 2) 자체 보완활동
 

 ○ 국내 시험 시공을 통해 추가적인 성능 검증

  - 국외 출장 불가로 해당 비용을 통해 국내에서 시험 시공을 진행하여 추가적인 성능 검증을 실시함

  - 베트남 봉쇄령으로 인해 현장 활동보다는 내업 위주로 활동하며 TCCS 조기 인증

 

 3) 연구개발 과정의 성실성
 

 ○ 목표 달성

  - 국내외 기관과 지속적인 소통을 통해 방향 제시, 진도 체크 등을 통해 모든 목표 달성

  - 모든 연구 개발 과정을 성실하게 수행하였음

 

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

 

 ○ PF 공법의 베트남 TCCS 인증 (2021.12)

  - 현지 기업을 제외하고 외국의 기업 및 기관이 기초 지반분야에서 인증을 획득한 사례가 10건 미만이

    나, 본 과제를 통해 PF 공법의 베트남 국가인증을 획득하여 사업화 발판을 마련하였음

  - 한국의 건설신기술과 베트남 TCCS 인증을 동시에 획득한 유일한 기술로 기록 

  - 동남아시아 시장의 기초공법이 PC, PHC, 현장타설말뚝으로 획일화 되어있는 기존 기술에서 연약지반

    을 개량시켜 안정적으로 상부 구조물의 하중을 지지할 수 있는 기술적 패러다임의 전환이 됨 

  - 국내에서 검증된 기술을 동남아시아 시장에 적용시켜 시장개척을 선도하는데 기여
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

 ○ 공공적 성과

  - 베트남 현지기업을 제외하고, 현재까지 기초 지반분야에서는 10여개의 업체 및 기관에서만 TCCS 인증

    을 획득하여 사업화 발판 마련

  - PF 공법이 한국의 건설신기술과 베트남 TCCS 인증을 동시에 획득한 유일한 기술

  - 국내 원천기술을 현지화 개발함에 따른 대한민국 건설기술 브랜드 가치 증대

 ○ 기술적 성과

  - PF 공법용 고화재 현지화 개발

  - 베트남 현지 지반특성을 고려한 설계법 및 침하기준 정립

  - 현지 지반조건을 고려한 효율적인 개량률 증대 및 전용 교반롯드 직경구성 변경

  - PF 시공 통합품질관리 장치 개발

  - 동남아시아 연약지반개량공법의 패러다임 변화 선도

 ○ 학술적 성과

  - 베트남 Ninh Binh 및 충주에서 실시한 하중전이시험을 통해 상부에서 큰 하중이 작용하며, 하부에 

    전이된 하중은 감소하는 것으로 나타나 PF 형상이 하중전이특성을 고려하여 개발된 공법임을 검증함

 ○ 경제적 성과

  - 코로나 등 여러 가지 난관 속에서도 현지 공법 대비 지속적인 프로젝트 제안 진행을 통해 수주 확정

    프로젝트 1건과, 수주예상 프로젝트 1건이 발생하여 2022년 착공 예상

  - 베트남 시장 진출을 교두보로 주변 동남아시아 국가 진출 가능성 증대

 ○ 기타 성과

  - 고화재 현지화 배합설계 정립과정을 통한 고화재 현지 생산체계(OEM) 구축

  - 해외 특허 2건 출원

  - 국내 논문 1건, 해외 논문 1건 출원 

 ○ 활용 계획

  - 동남아시아 중저층구조물 연약지반 개량 기초분야 적용을 목표로 하여 해외영업 및 수주계획 수립

  - 도로하부 및 박스구조물 하부기초 등 토목인프라시설 기초분야 적용을 목표로 국내 메이저 건설사를 

    통한 해외진출 모색

  - TCCS 인증을 시작으로 동남아시아 시장 적용성이 증대될 것으로 예상  
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< 별첨 >

별첨 자료

1. 참고문헌

2. 총 연구개발기간 성과점검기준표 및 증빙자료

3. 세부 정량적 연구개발성과 증빙자료(총 연구개발기간 성과점검기준표 실적 증빙자료에 기 포함되어 있는 증빙

자료 제외)
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘국토교통기술촉진연구사업’ 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥원)에서 

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.


