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SYNOPSIS : In this study, a composite behavior of stone columns reinforced in soft ground, Sabkha, have 
been evaluated by a series of field measurements and numerical analysis. Field loading tests were performed 
to verify the effect of the composite ground reinforced by stone columns in Kayan, Saudi. The settlement 
measured in the field test was compared with the settlement calculated by the Priebe method and the 
numerical analysis using ABAQUS. It is found that the settlement estimated using the Priebe method 
significantly overestimated the settlement measured in the field test. In addition, it is confirmed that 
consideration of confinement effect exerted by surrounding stone columns in a numerical simulation is 
indispensable to estimate the settlement of composite ground.  
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1. 서 론

  스톤컬럼 공법은 자갈, 쇄석 등을 연약지반에 강제로 압입하여 상부응력을 말뚝과 지반이 서로 분담

하여 지지력을 향상시키고, 점토에서 과잉간극수압을 감소시키는 압밀촉진공법의 일환으로 이용되고 있

다. 스톤컬럼은 연약지반의 지지력을 향상시킴으로써 지반의 침하저감효과가 있다. 이러한 스톤컬럼이 

시공된 지반의 압밀침하량을 산정하기 위해 사용되는 방법들은 일반적으로 고려되는 가정에 따라 근사

계산법들과 탄성이나 소성이론을 기본으로 하는 FEM 해석법으로 분류된다. 침하 양상을 추정하기 위해 

스톤컬럼의 직경과 간격을 일정하게 가정하고 스톤컬럼의 재하면적을 무한히 넓다고 가정한다. 스톤컬

럼의 침하거동에 대한 현재까지의 연구 성과들은 주로 지반과 말뚝의 상대강성에 의한 응력분담비와 스

톤컬럼의 직경과 설치간격에 의해 정의되는 치환율을 토대로 한 침하저감계수 평가를 위주로 수행되어 

왔다. 침하저감계수란 미개량 지반의 침하량에 대한 개량지반 침하량의 비를 의미하며, 이 값을 추정하

는 방법들로는 경험적인 방법(Greenwood, 1970 등), 해석적인 방법(Priebe, 1976, Aboshi 등, 1979, 

Balaam 등, 1983) 및 수치해석을 이용한 방법(Michell 등, 1985) 등이 있다.

  스톤컬럼으로 보강된 현장의 복합지반의 침하거동특성을 평가하기 위해 Arabian Gulf 연안 Saudi의 
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Kayan 지역에 스톤컬럼이 시공된 현장에서 재하시험 실시하였다. 현장에 시공된 스톤컬럼은 연약지반에 

원통형으로 쇄석을 다지면서 압입하여 비교적 지름이 큰 말뚝을 지중에 형성시켜 지반을 개량하는 공법

으로써, 재하시험을 시행한 모래지반과 같은 경우 밀도증대와 액상화 방지, 수평저항력 등을 증가시키는 

효과를 가지게 된다. 시험 시공 현장인 Kayan 지역은 압축성이 큰 암염층(Sabkha)이 존재한다. 암염층

(Sabkha)은 건조한 기후에서 생성된 퇴적층으로 염분이 다량으로 함유된 사질층이고, 대개 사질의 석회

질, 점질토층이 혼재해 있다. 암염층(Sabkha)의 주된 성상은 그 구조적 특성이 매우 취약하다는데 있으

며, 지내력이나 압축성 등이 토목 설계기준에 부합되지 않아서 자연 상태로서는 그 위에 어떤 구조물을 

설치하기가 곤란하고, 파괴가능성이 커 일상적인 조건에서도 그 위험도가 허용치를 초과한다. 이러한 연

약지반 보강을 위해 스톤컬럼을 시공하였고, 현장재하시험을 수행하여 지반개량효과를 평가하였다.  

2. 현장재하시험

2.1 현장조건

  현장재하시험이 수행된 지역은 그림 1에서 보여주듯이 지반조사 결과 지면으로부터 2.5～6.5m 두께의 

압축성이 큰 암염층(Sabkha)이 존재하며, 암염층 상부에는 비교적 압축성이 작은 모래층(Dense Sand)과 

하부에는 압축성이 큰 모래층(Silty Sand)으로 구성되어 있고, 표 1에 그 결과를 정리하였다. 이러한  암

염층(Sabkha)층이 존재하는 시공 현장 지반개량을 위해 스톤컬럼을 지면으로부터 9.0m 까지 시공하였

다.

그림 1. 현장재하시험 지층 개요
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표 1. 지반조건

  지면으로부터 높이 지반 조건 선단 지지력 탄성계수

   G.L to -1.5m Medium dense sand qc = 10.0 MPa E* = 25 MPa

-1.5m to -2.0m Medium dense sand qc = 15.2 MPa E = 38 MPa

-2.0m to -2.5m Medium dense sand qc = 7.20 MPa E = 18 MPa

-2.5m to -6.5m Sabkha qc = 0.40 MPa E = 01 MPa

-6.5m to -7.5m Sabkha qc = 6.80 MPa E = 17 MPa

-7.5m to -9.0m Silty sand qc = 15.2 MPa E = 38 MPa

E* = 2.5 qc

2.2 현장재하시험 위치

  암염층(Sabkha)층이 존재하는 연약지반에 시공된 스톤컬럼의 개량 효과를 평가하기 위한 재하 시험은 

그림 2에서 보여주는 바와 같이 시공현장의 (a), (b) 두 지점에서 실시하였으며, 한 개의 말뚝 위에 재하

판을 설치한 (a)지점에서는 재하판의 단면적이 1.65m×1.65m, 2.00m×2.00m, 2.25m×2.25m인 3가지 경우

와 4개의 말뚝 위에 재하판을 설치한 (b)지점에서는 재하판의 단면적이 2.00m×2.00m인 경우로 총 네 가

지 Case에 대하여 재하시험이 수행되어졌다.

(a)

(b)

: CPT 시험 위치

: 재하판 위치

그림 2. 현장재하시험 위치

2.3 현장재하시험 결과

표 2는 시험 Case와 시험 조건을 보여주고 있다. Case 1, 2, 4는 앞 절에서 보여주는 (a)지점에 1개의 스

톤컬럼 위에 재하판을 설치하여 재하시험을 수행하였고, Case 3은 (b)지점에 4개의 스톤컬럼 위에 재하판

을 설치하여 하중을 재하하였다. 그림 3은 각 Case별 Loading Schedule과 시간에 따른 계측 침하량을 보

여주고 있다. 침하량은 재하판 상단의 5개소에 설치한 LVDT 계측값의 평균으로 나타내었다. 한 개의 스톤

컬럼 위에 재하판을 설치하여 시험을 한 결과 Case 1의 경우 135kPa의 하중을 재하한 경우 3.11mm의 침

하가 발생하였고, Case 2는 60kPa의 하중을 재하하였을 때 3.24mm, Case 4는 2.45mm의 침하가 발생하였

다. 4개의 말뚝 위에서 수행한 Case 3의 경우 60kPa의 하중을 재하하였을 때 1.84mm의 침하가 발생하였

다. 같은 크기의 재하판과 동일한 하중을 재하한 Case 2와 3을 비교한 결과 무리말뚝의 조건인 Case 3이 



- 1217 -

단말뚝인 Case 2에 비해 침하가 적게 발생하였는데, 이는 무리말뚝의 경우 지반 개량효과가 큼을 확인할 

수 있는 결과이다

표 2. 시험 Case와 실험 조건

Case 재하판 위치 재하하중(kPa) 말뚝 개수 재하판 크기

Case 1 (a) 135 1 1.65m×1.65m

Case 2 (a) 60 1 2.00m×2.00m

Case 3 (b) 60 4 2.00m×2.00m

Case 4 (a) 60 1 2.25m×2.25m
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그림 3. Loading Schedlue 과 시간에 따른 침하량 변화

3. Priebe method에 의한 결과 고찰

3.1 Priebe method(1976)

  Priebe(1976)는 단위 셀 모형을 이용하여 스톤컬럼으로 개량된 지반의 침하 감소를 예측하는 방법을 
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제안하였으며, 단위셀 속의 흙은 탄성체라는 가정을 두고 원지반의 탄성계수와 쇄석의 내부마찰각을 이

용하여 산정한 침하저감계수를 사용하여 스톤컬럼으로 보강된 복합지반의 침하감소를 예측하였다. 이를 

위해 다음과 같은 가정을 하였다.

① 스톤컬럼은 삼축응력 상태에서 소성평형 상태를 유지한다.

② 단위 셀 안의 지반은 탄성재료로서 이상화된다.

③ 스톤컬럼과 주변지반의 수직침하는 같다.

④ 스톤컬럼은 강성층에 선단 지지한다

  이러한 가정 때문에, 지반 내의 스톤컬럼의 체적변화는 말뚝의 수직 길이가 짧아지면서 수평으로 퍼

짐(bulging)이 일어나는 것에 직접적으로 관련이 있으며, 이것이 Priebe method의 기본 형태가 된다. 

Priebe가 제안한 식은 다음과 같다.

                           



     (1)

  여기서, 는 스톤컬럼으로 개량된 지반의 침하량, 는 무보강 지반의 최종침하량( 


), 는 침하

저감계수(factor of settlement improvement), 는 작용하중, 은 연약층의 두께, 는 연약점성토의 탄

성계수이다.

  스톤컬럼에 의한 지반 개량은 말뚝 재료가 지반에서 탄성적으로 전단변형을 발생시킨다는 가정 하에

서 시작된다. 또한 말뚝이 시공되는 지반은 말뚝이 설치되는 동안 말뚝 재료가 재배열 된다고 가정한다. 

이는 토압계수를 1로 보는 것과 동일하다. 그러므로 지반 평가에 있어서 Priebe method에서는 스톤컬럼

이 시공되는 동안 수동토압이 발생한다는 가정 하에 다음과 같은 식으로 침하저감계수 를 나타낼 수 

있다.

                            

 


∙ ∙
  ∙

 



 (2)

 ∙  

  ∙  

  
   

  여기서,  는 침하저감계수, 는 스톤컬럼의 단면적, 는 단위 셀의 전체 단면적, 는 푸아송 비, 

는 말뚝의 주동토압계수, 는 말뚝의 내부마찰각이다.

  이렇게 산정한 에 스톤컬럼과 지반의 면적비를 고려하여 침하저감계수 을 구하게 되고 최종적으

로 개량심도를 고려하여 산정한 침하저감계수 를 구하여 식 (1)에 대입시켜 스톤컬럼이 시공된 지반

의 침하량을 산정할 수 있다. 

3.2 Priebe method의 현장 적용

  스톤컬럼으로 보강된 현장의 복합지반 침하량을 Priebe method를 사용하여 산정하였다. Priebe 

method로 침하량을 산정하기 위해 현장재하시험과 동일한 재하 하중으로 침하량을 계산하였다. 즉, 

Case 1의 경우는 135kPa, Case 2, 3, 4는 60kPa의 하중에 대하여 침하저감계수를 산정하였다. 표 3은 침

하저감계수 산정에 필요한 현장에 시공된 스톤컬럼의 물성치를 보여주고 있다. 표 4에 각 케이스별로 



- 1219 -

침하저감계수 산정에 필요한 지반물성치와 스톤컬럼과 지반의 물성치를 적용시켜 식 2를 이용하여 산정

한 와 면적비를 고려한   그리고 심도계수를 이용하여 산정한 를 정리하였다.

표 3. 스톤컬럼의 물성치

탄성계수 E (MPa)  단위중량   (kN/m3)  프아송비  점착력 c (kPa)  내부마찰각   (°)

144.00 20 0.33 0 42.5

표 4. 각 Case에 대한 지반 물성치와 침하저감계수

Top 

L.

(m)

탄성

계수

(MPa)

단위

중량

(kN/m3)

점착력

(kPa)

내부

마찰각

(°)

Case 1 Case 2,3 Case 4

n0 n1 n2 n0 n1 n2 n0 n1 n2

0.0 25.0 18.0 0 33.0 - - - - - - - - -

1.4 25.0 18.0 0 33.0 3.18 2.40 2.10 2.32 1.99 1.75 2.00 1.79 1.59

1.5 38.0 19.0 0 37.0 3.18 2.09 1.62 2.32 1.82 1.42 2.00 1.69 1.33

2.0 18.0 17.0 0 32.0 3.18 2.59 2.59 2.32 2.08 2.08 2.00 1.85 1.85

2.4 18.0 8.0 0 32.0 3.18 2.59 2.59 2.32 2.08 2.08 2.00 1.85 1.85

2.5 1.00 8.0 0 25.0 3.18 3.15 3.80 2.32 2.31 2.68 2.00 1.99 2.27

6.5 17.0 9.0 0 31.0 3.18 2.62 2.62 2.32 2.62 2.09 2.00 1.86 1.86

7.5 38.0 11.0 0 40.0 3.18 2.09 1.62 2.32 2.09 1.42 2.00 1.69 1.33

9.0 38.0 10.0 0 38.0 - - - - - - - - -

Ground Water Level  2.40 m

                     

앞에서 산정한 침하저감계수를 시공 지반에 적용시켜 식(1)을 이용하여 스톤컬럼으로 치환된 복합지반

의 침하량을 계산하였다. 표 5에서 Priebe method에 의한 침하 해석결과와 시험 시공한 지반의 현장재하

시험 계측값을 비교하였다. Priebe method로 해석된 침하 결과는 현장에서 시공 전에 예비 설계에 중요한 

요소로 사용된다. 그러나, 표 5에서 보듯이 쇄석말뚝이 시공된 지반의 계측값보다 Priebe method를 이용하

여 산정된 침하량은 4～8배 가량 크게 나타났다. 또한, 표 5에서 Case 2와 Case 3을 비교하면 재하 시험은 

재하판을 말뚝 1개 위에 위치시켜 하중을 재하하는 경우(Case 2)와 4개의 말뚝위에서 하중을 재하(Case 3)

하는 두 가지 경우에 대해 실시하여 현저히 다른 계측값이 나타났지만, Priebe method를 이용한 침하해석

에 있어서는 두 가지의 경우를 구분지어 적용시킬 수 없다. 즉, Priebe method로 산정한 침하량은 쇄석다

짐말뚝이 시공된 실제 현장의 침하량보다 과다하게 평가된다. Selvem(2006)이 말레이시아 지역의 

Trans-Asia Railway에 스톤컬럼을 시공한 현장에서 침하량을 직접 계측하여 Priebe method로 설계한 침

하량과 비교하였다. 그 결과 현장 계측값이 Priebe method로 예상한 침하량보다 매우 적게 측정되었고, 그 

오차가 평균 42.3%로 나타났는데 이는 본 연구 결과와 유사하다. 이러한 결과들을 통해 Priebe method로 

계산된 침하량으로 쇄석말뚝을 시공할 지반을 예비 설계할 경우 과다 설계되어 목표하고자 하는 지반 개

량효과를 위해 시공 지반에 보다 많은 쇄석말뚝을 시공하게 되거나 말뚝의 치환율을 과다하게 설계하여 

경제성에 문제가 있을 것이라 판단된다. 

표 5. Priebe method에 의한 침하 해석 결과

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

재하 하중 (kPa) 135 60 60 60

계측값 3.11 mm 3.24 mm 1.84 mm 2.45 mm

Priebe 제안식에

의한 침하량
20.8 mm 13.1 mm 13.1 mm 17.8 mm
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4. 유한요소해석

4.1 해석 모델링

  현장재하시험 결과를 검증하기 위해 유한요소법에 근거한 상용프로그램 ABAQUS v6.7-1을 사용하여 

유한요소해석을 수행하였다. 해석에 사용된 재료의 물성치는 현장재하시험 계측값과 비교하기 위해 앞 

절에서 전술한 것과 동일한 현장조건을 사용하여 해석하였다.

  스톤컬럼이 시공된 지반의 유한요소해석은 무리말뚝이 시공된 실제 현장 지반의 구속 조건을 평가하

기 위해 지반에 단일말뚝만 시공된 조건만을 가정한 해석과 무리말뚝이 시공된 실제 조건을 적용하여 

그 결과를 비교하였다.

  먼저 단일말뚝이 시공된 지반에 대한 해석은 말뚝 중심축을 기준으로 축대칭조건이 성립되므로 2차원 

축대칭 모델을 적용하였다. 그림 4에서 보여주는 바와 같이 경계 조건의 설정에 있어 좌-우측면은 수평

방향 변위를 구속하였으며, 바닥면은 수평, 연직방향 변위를 구속하였다. 해석의 편의상 스톤컬럼은 지

반에 매입된 상태인 것으로 모델링하였다. 재하시험 모델링에서 하중재하는 각 케이스별 재하판의 넓이

에 해당하게 환산한 단면적에 현장 Loading schedule과 동일하게 하중을 점진적으로 증가시키며 재하하

였다. 한편, 스톤컬럼과 현장 지반은 축대칭 4절점으로 모델링하였다. 또한 재료 모델링은 Priebe 

method의 기본 가정과 동일하게 탄성거동하는 것으로 가정하였다. 

(a) 축대칭 해석모델 및 경계조건 (b) 해석 격자

그림 4. 단일 말뚝 해석 모델링(2-D 축대칭)

  주변 말뚝으로 인한 구속조건에 따른 지지력 향상을 평가하기 위해 무리말뚝의 모델링은 그림 5와 그

림 6에서 보여주는 바와 같이 말뚝 길이방향으로 두 축에 대해 대칭조건이 성립되므로 1/4단면에 대한 

3차원 모델링을 수행하였다. 현장 지반과 하부지지층 그리고 쇄석말뚝은 3차원 8절점 요소를 적용하였

다. 변위경계조건에 있어 수평경계면은 각각 수평방향 변위를 구속하였으며, 바닥면은 수평 및 연직방향 

변위를 구속하였다. 한편 말뚝에 작용되는 하중은 케이스별 재하판에 점진적으로 하중이 증가하도록 모

델링하여 Loading schedule에 적용된 하중과 동일하게 하였다.



- 1221 -

(a) 3차원 해석 영역 (b) 1/4단면 해석 격자

그림 5. 무리 말뚝 해석 모델링 3-D (Case 1,2,4)

(a) 3차원 해석 영역 (b) 1/4단면 해석 격자

그림 6. 무리 말뚝 해석 모델링 3-D (Case 3)

4.2 해석 결과

  ABAQUS 프로그램을 이용하여 Case별 단일말뚝(2D)과 무리말뚝(3D)의 하중 단계별 침하량을 해석한 

결과를 현장재하시험 계측값과 함께 그림 7에 도시하였다. Case 1에서 재하시험 중 하중재하 마지막 단

계인 270kPa 재하시 무리말뚝을 모사한 ABAQUS 프로그램 3D 해석에서는 7.85mm로 계산되었으며 이

는 계측값 7.58mm에 매우 근접한 값이다. 그러나 단일말뚝을 모사한 ABAQUS 프로그램 2D 해석 결과

는 13.54mm로 계측값과 다소 차이가 있었다. 이러한 결과는 Case 2, 3, 4의 경우도 마찬가지 나타났으

며, 무리말뚝을 고려한 해석결과가 단일말뚝을 고려한 해석 결과보다 침하량이 적게 나타났으며, 현장 

계측값과 근접하게 나타나는 경향을 보여주고 있다. 이러한 결과를 통해 무리말뚝이 시공된 지반은 주

변 말뚝으로 인한 구속조건으로 지지력이 향상되기 때문에 재하시험을 ABAQUS 프로그램을 이용하여 

검증하는데 있어서 무리말뚝 조건을 고려해야함을 알 수 있다. 같은 크기의 재하판이 1개의 말뚝 위에 

설치된 Case 2의 경우와 4개의 말뚝위에 설치한 Case 3의 경우 ABAQUS 해석 결과는 각각 6.62mm 

와 4.99mm 로 나타났으며, 이러한 결과 역시 재하시험 계측값과 유사한 경향성을 보여주고 있다. 그림 

7에서 보여주듯이 무리말뚝을 고려한 ABAQUS 해석결과와 시험시공현장에서 계측된 결과와 유사함을 

보이고 있으며, 본 연구 대상지반에서 ABAQUS 프로그램이 스톤컬럼이 타설된 복합지반의 침하특성 

해석에 적용성이 있음이 판단되었다.
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그림 7. Case 별 해석 결과와 현장 계측값 비교

  그림 8은 단일말뚝 위에 재하판을 설치하고 점진적으로 하중을 재하한 Case 1, Case 2, Case 4를 해

석한 경우 말뚝부와 지반에서 발생한 연직응력증분값을 비교하여 재하 하중에 따른 응력분담비(=말뚝부

의 응력/점토부의 응력)를 산정하여 도시한 것이고, 그림에서 복합지반의 응력분담비가 2～3정도임을 알 

수 있다. 이러한 응력분담비는 일반적 스톤컬럼이 시공된 현장의 설계에 적용하는 응력분담비와 유사한 

결과이다. 또한, 재하하중이 클수록 응력분담비가 감소하는 경향을 확인할 수 있는데, 이러한 해석 결과

를 통해 지반에 많은 하중이 전달되는 복합지반의 응력분담거동을 확인할 수 있다. 

2
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그림 8. 재하하중에 따른 응력분담비
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5. 결 론

  본 연구에서는 연약지반의 개량에 있어 말뚝이 시공된 복합지반의 침하거동특성을 규명하기 위해 연

약한 암염층(Sabkha)이 존재하는 Saudi의 Kayan 지역의 스톤컬럼이 시공된 현장에서의 재하시험 결과

를 분석하였다. 실험 계측값을 Priebe method를 이용하여 산정한 침하량과 비교하였고, 유한요소프로그

램인 ABAQUS를 이용하여 검증하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 현장재하시험은 지면으로부터 2.5～6.5m 두께의 압축성이 큰 암염층(Sabkha)이 존재하는 Saudi의 

Kayan, Saudi 지역에서 수행되었다. 시공 현장 지반개량을 위해 스톤컬럼을 지면으로부터 9.0m 깊이까

지 시공되었고, 재하시험은 재하판의 크기에 따라 네가지 Case로 수행되었다. 현장재하시험 계측값을 

Priebe method로 지반개량계수를 산정하여 계산한 침하량과 비교하였다. 그 결과 계측값보다 Priebe 

method를 이용하여 산정된 침하량이 4～8 배가량 크게 나타났다. 이 결과로부터 Priebe 제안식을 설계

에 적용할 경우 과다 설계되어질 수 있다고 판단된다.

2. 현장시험을 ABAQUS 프로그램으로 단일말뚝만 고려한 2D해석과 무리말뚝을 고려한 3D해석을 수행

하였다. 해석 결과, 계측 침하량과 무리말뚝을 고려한 해석 침하량이 유사함을 보이고 있어 주변말뚝으

로 인한 구속조건으로 지지력이 향상되었음을 확인할 수 있었다. 이러한 결과를 통해 본 연구 대상지반

에서 스톤컬럼이 타설된 복합지반의 침하특성 해석에 있어 수치해석의 적용성이 있다고 판단하였다.

3. 수치해석을 통해 말뚝부와 점토부에서 발생하는 응력값을 비교하여 응력분담비를 산정한 결과 응력

분담비가 2～3정도로 나타났다. 또한 재하하중이 클수록 응력분담비가 감소하는 경향이 나타났다. 이러

한 결과를 통해 복합지반의 응력분담거동을 확인할 수 있다.
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