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SYNOPSIS : Shaking table tests were performed to reproduce the dynamic behavior of estuary 

barrage and its subbase soil which can be potentially damaged during earthquake loading. For 

understanding the vibration effect to the ground during earthquake, the model was formulated with 

1/300 scale of prototype estuary barrage and subbase soil. Scott and Iai(1989) proposed the law of 

the similarity for similar experimental conditions. The laboratory model shaking table test was 

conducted under the vibration condition of simulated earthquake of 0.154g. The horizontal 

displacement on the structure was measured during the shaking table test. The pore water pressure 

was also monitored for the underground  layers of soil. The field horizontal displacement and the 

pore water pressure can be predicted by using the results of the laboratory shaking table test.
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1. 서  론

  구조물에 대한 지진 피해는 단순히 시설물의 피해뿐만 아니라 주변 지역에 위치한 산업 시설물 등의 피

해를 유발하여 심각한 인명 및 재산상의 피해가 발생할 수 있다. 최근 국내에서도 지진발생 빈도가 증가함

에 따라 내진에 대한 관심이 높아지고 있으며 이에 대한 기준의 강화 및 적용은 바람직한 현상이라고 할 

수 있다. 따라서 신설되는 구조물에 대하여 국내 내진설계 기준에 입각한 내진설계 기법을 적용하여 안정

성을 확보하여야 할 것이다.

   이번  사용된 구조물은 하천 하류의 하구둑 구조물로써 총 7개의 교각으로 이루어져 있으며 하부는 파

일로 지지력을 확보하고 있다. 구조물 모형과 시추주상도에 의해 모사된 지반을 구성하였다. 이 모형은  상

사법칙을 적용하여 구성하였으며, 진동하중조건은  0.154g의 가속도를 각각 장주기의 Hachinohe파, 단주기

의 Ofunato파, 장단주기 특성을 모두 반영하여 생성한 인공지진파를 각각 적용하여 지진특성에 따른 구조

물의 변위 및 간극수압의 증가량을 계측하여 구조물의 내진 안정성과 지진하중시의 액상화 안정성을 판단

하였다.
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2. 모형실험에 대한 상사법칙

  모형실험을 통해 지반구조물의 동적 거동을 정량적으로 평가할 때에 중요한 점은 원형의 거동과 모형의 

거동이 닮아야 하고, 원형과 모형에서 평형방정식 등과 같은 기본법칙이 만족되어야 한다는 것이다. Scott

와 Lai(1989)는 지반-구조물-유체 시스템에 대한 평형방정식, 구성법칙, 변위와 변형률 관계와 같은 기본

방정식을 이용하여 지반-구조물-유체 시스템에 대한 상사법칙을 연구하였다. Scott와 Lai가 유

도한 상사법칙을 아래 표1.에 나타내고 있다. 흙의 변형이 반복유동성 거동을 보이는 경우, 지반-구

조물 시스템의 동적거동을 이해하기 위해서는 변형률에 대한 상사비 을 고려하는 것이 매우 중

요하다. 모형 지반의 전단파 속도를 알 때에는 변형률에 대한 상사비 은 식 (1)에 의해 결정된다

(다음 표의 제 1형태), 그렇지 않다면 전단탄성계수가 구속압의 제곱근에 비례한다는 가정 하에 변

형률에 대한 상사비 을 식 (2)로부터 구할 수 있다(제 2형태).

 




  





                                      (1)

 

                                         (2)

 여기서,  과은 각각 모형지반과 원형지반의 전단파 속도이다. 

흙의  변형이  변형률  연화거동을 보일  경우에는, 큰  변형이  발생하기 때문에 변형률에 대한 

상사비  을 도입할 수  없으며, 원형지반의 거동을 모사하기 위하여 모형지반의 상대밀도를 

원형지반의 상대밀도보다 낮게  조성하게 된다(Roscoe 1968; Schofield  1980; Scott 1989). 이 

경우  제  3형태의  상사법칙을 적용할 수  있다.

표 1. 진동대 모형실험을 위한 주요 상사법칙(Scott and Iai, 1989)

물리량

상사비(원형/모형)

일반화된

상사비

실제 사용되는 상사비

제1형태 제2형태 제3형태

     
, λρ=1   , λρ=1

길이    

밀도  1 1 1

시간 
 


 

가속도 1 1 1 1

속도 
 


 

변위    

변형률    1

투수계수 (λ λ ε)
0.5/λ ρ (λ λ ε)

0.5 λ 0.75 

간극수압    
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3. 구조물 및 하부지반 내진 안정성 판단을 위한 진동대실험 방법

3.1 대표 단면 및 모형 토조내 계측기 구성

 이  연구에서 사용된 축소모형은 강하구의 수공구조물로 실제 구조물의 축소폭을 길이의 비로 

1/300축소하여 제작하였다.  그림1은 하구둑 구조물의 대표단면이며 이를 통하여 축소 제작된 

모형의 크기는 전체의 길이가 1100mm이고 110mm에서 180mm의 하구둑구조물 7개가 나열되

어 있는 형태로 구성하였다. 모형토조의 하부지반은 자갈층 3cm, 하부모래층 5cm, 점성토층 2cm, 

느슨한 하부모래층 2cm, 점성토층, 5cm, 상부모래층 2cm의 순서로 토조를 구성하며, 강도발현을 위

해 일정한 하중으로 다짐은 하고 축소 모델링된 하구둑  조물을 설치한후 하부지반을 공기압을 통하

여 포화시켰다. 

  이렇게 구성된 모형의 하부지반에는 그림 2.와 같이 간극 수압계 가속도계, 변위계등이 매설되었

다. 간극 수압계는 수위의 해측 내측을 구별하여 상부 모래층에 설치를 하고 간극수압의 깊이별 영

향을 알아보기 위하여 하부모래층에도 설치를 하였다. 변위계는 지진하중 재하시의 구조물의 수평변

위와 연직 침하를 알아보기 위하여 교각의 연직방향과 수평방향에 설치하였고, 하부기초의 연직방향

으로 설치를 하였다.

 

그림1.  진동대 실험에 사용된 

수공구조물 단면도 

   그림2 . 진동대 실험 계측기 매설 및 

구조물 모식도

                   

3.2 상사비의 결정 및 실험 조건

  이 연구는 하구둑 구조물과 이 구조물이 구성된 지반의 내진성능을 상사율을 고려한 진동대 모형실험(Shaking 

Table Test)을 통하여 평가하여 안정성 평가를 하는 것을 주목적으로 하였다. 여기서 동적거동을 검토하여 적용된 

상사율은 1/300으로 실험을 수행하였으며, 모형제작에 순서는 실제 시공순서에 따라 설치한 후 진동대 모형실험기 

저부에 단주기파형과 장주기 파형 그리고 인공지진파의 3가지 파형으로 지진하중을 발생시켜 지진에 의한 지반과 

제방의 상호작용을 분석한다.

  모형 단면의 조성순서는 원지반 조성, 계측기 매설, 파일 설치, 교각등의 구조물 설치, 상부 계측기 설치, 수위조

절의 순서로 실시를 하며 구조물 설치후 토조내 가압기를 통하여 원지반을 포화시킨다. 원지반의 구성은 그림 1.

에 나와있는 시추 주상도를 바탕으로 두께를 상사비에 맞추어 축소하여 구성을 하고 모형 구조물의 경우 일반적

인 콘크리트 구조물의 단위 중량인 2.3 t/㎥의 석조 재료를 통하여 제작 설치 하였다. 적용 최대 지진가속도는 지

역계수와 1000년 빈도의 위험도 계수를 통하여 0.154g로 선정하여 실험을 실시 하였다.
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표 2. 진동대 실험 조건

구분 적용 상사비 모형 토조 조건 비고 

구조물 폭(mm) 300 1000mm 상사고려

진동조건 장·단주기 ,인공지진파 최대 지진가속도 : 0.154g

다짐도 80%다짐

포화도 100%포화

입도 상사미고려
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그림3.  장주기파형(0.154 g)
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그림4.  단주기파형(0.154 g)
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그림5. 인공지진파(0.154 g)

4. 진동파형에 따른 간극수압 및 침하 특성

4.1 간극수압의 변화

 지진하중 재하 전 간극수압계를 이용한 각 심도별 간극수압은 느슨한 하부모래층에서 1.128 kPa, 구조

물 해측에서 0.36 kPa, 구조물 내측에서 0.358 kPa로 나타났다. 간극수압계가 설치된 각 층의 유효응력

은 느슨한 하부모래층에서 3.99 kPa, 구조물 해측에서 0.137 kPa, 구조물 내측에서는 0.137 kPa로 나타

났다. 그림 6 ∼그림 11은 지진하중재하시의 과잉 간극 수압 및 과잉간극수압비를 각 파형조건에서 측

정한 것이다.  단주기 파형인 Ofunato 파형 재하조건시의  원지반의 간극수압 증가 현상은 구조물 해측

부에서 최대 0.022 kPa 미만으로 거의 없는 것으로 나타났고 장주기 파형인 Hachnohe 파형과 인공지진

파의 경우는 구조물 내측부에서 각각 0.1 kPa, 0.11 kPa이 나타났다.

  이를 통하여 유효응력에 대한 간극수압의 증가율을 나타내는 과잉간극수압비를 확인한 결과 상부모래

층과 하부모래층 모두 1.0 미만으로 지진하중에 대한 액상화에 대하여 안전한 것 예측할 수 있었다.
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그림 6. 단주기파 과잉간극수압(구조물해측) 그림 7. 단주기파 과잉간극수압비(구조물해측) 
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구  분
최종변위(mm)

안정성 판단
수평 연직 기초연직

Hachinohe파 13.2 8.4 7.5 O.K

Ofunato파 11.1 7.5 6.6 O.K

인공지진파 8.4 7.8 8.1 O.K
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그림 8. 장주기파 과잉간극수압(구조물내측) 그림 9. 장주기파 과잉간극수압비(구조물내측)
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그림 10. 인공지진파 과잉간극수압(구조물내측) 그림 11. 인공지진파 과잉간극수압비(구조물내측)

4.2 지진하중 재하시의 구조물의 변위 특성

  이 연구의 구조물의 변위는 붕괴 방지 수준의 내진시 허용 수평 변위인 300mm를 기준으로 그 안정

성을 평가 하였다. 전체적인 계측위치는 그림 2에 나타난 것과 같이 수직 벽체에서 연직 수평변위를 하

부기초에서 연직 변위를 각각 계측 하였다.

  표 3은 실험 결과를 길이의 상사비인 300배를 적용하여 실제 구조물에서 발생할 수 있는 변위를 예측

한 결과이다. 장주기 파형에서의 변위 특성은 수평변위가 13.2mm로 나타나고 연직 변위가 8.4mm로 나

타난다. 그리고 단주기 파와 인공지진파의 경우는 각각 수평변위가 11.1mm, 8.4mm로 나타나고 연직 변

위는 7.5mm와 7.8mm로 단주기파와 인공지진파 장주기파 비슷한 경향을 보인다. 

각 파형별 최대지진가속도 0.154g에서의 최대 수평변위는 모두 13mm이하로 기준인 붕괴방지 수준에서

의 허용 수평변위량 300mm에 안정측에 들어감을 확인할 수 있었다.

  표 4는 진동대 실험의 변위 계측값을 나타낸 것으로 각 파형과 유사한 형태의 파형을 나타내는 것을 

알수 있다.

표 3. 지진하중 재하시 구조물의 예측 변위
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표 4. 지진하중재하시 구조물의 변위 계측값

5. 결 론

 이 연구는 하구둑 구조물의 내진 안정성을 평가하기 위하여 상사비를 고려한 대상 구조물과 지반의 축

소모형을 제작하여 진동대 실험을 실시하였다. 지진하중은 단주기파형과 장주기파형, 장주기와 단주기파

형의 특징을 모두 가지고 있는 인공지진파를 선택을 하였으며, 이러한 지진파형의 재하시의 연직 수평 

변형을 평가하여 구조물의 안정성을 판단하고 간극수압을 계측하여 액상화 안정성을 판단하였다. 이러

한 연구의 결론은 다음과 같다. 

1. 일반적인지반의 액상화는 비배수 상태에서 반복하중으로 지반내에 발생된 과잉간극 수압에 의하여 

유효응력이 감소하여 발생하므로 과잉간극수압비를 계산하여 액상화 가능성을 효과적으로 평가할 수 

있다. 본 실험을 통해 계측된 과잉간극수압의 증가는 구조물 및 하부지반 전체에 미미한 수준으로 

계측되었다.
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2. 모형조건에서의 간극수압은 구조물 내측과 해측부분에서 단주기파형에서 0.022 kPa 미만으로 

거의 없는 것으로 나타났고, 장주기 파형인 Hachnohe 파형과 인공지진파의 경우는 구조물 내측부에

서 각각 0.1 kPa, 0.11kP으로 나타났다. 이 부근에서의 유효응력은 0.137 kPa로 유효 응력이 간극수

압의 증가량보다 현저히 크므로 연구 단면은 진동대 모형실험을 통해서는 액상화 안정한 것으로 판

단할 수 있다. 

3. 항만 및 어항 설계기준의 내진설계 기준에는 횡방향 변위 30cm이하가 안정한 것을 기준으로 참고하

여 1/300 비율로 제작된 구조체의 횡방향 변위가 1mm이하일 때 내진 설계기준에 만족한다고 판단하

였다. 따라서 본 실험결과  횡방향 변위는  0.045mm로  기준에 만족하고 이를 실제 스케일의 구조

물에 적용하였을 때 13.2mm의 최대 변위가 생기는 것으로 예상되어 본 실험을 통해 내진검토를 수

행한 구조물은 안정성에 문제가 없는 것으로 판단된다. 
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