
1g 진동대 실험을 이용한 지반-스톤칼럼의 상호작용 거동에 관한 연구 115

한국지반공학회논문집  제28권 4호 2012년 4월 pp. 115 ～ 124

1. 서 론

스톤칼럼(Vibro-Stone Column)공법은 보편적으로 널

리 사용하는 지반개량공법 중 하나이다. 스톤칼럼 공법

은 인공 및 자연사면의 안정, 지지력 증가, 침하속도 증

진, 전체 및 부등침하 저감, 그리고 액상화 저감 공법으

로 효과적임이 증명되었다(Greenwood, 1975; Seed 

and Booker, 1977; Goughnour and Bayuk, 1979; Balaam 
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Abstract

The responses of stone column-improved ground under seismic loading are investigated using a series of 1g shaking 

table tests. These tests show similar results to those of one dimensional numerical models for stone column-improved 

ground based on Baez’s assumption on the soil and stone-column interaction. The experimental and numerical results 

show that the stone column can prevent large shear deformations incurred due to cyclic softening in clayey deposits, 

but they also show that the surface acceleration in the improved clayey deposits may amplify more than that in 

unimproved clayey deposits when subjected to short periodic seismic motions. 

요   지

스톤칼럼으로 개량된 연약점토지반의 내진성능을 평가하기 위해 1g 진동대 실험을 수행하였다. 실험결과 스톤칼럼

으로 보강된 모형지반의 거동은 지반과 스톤칼럼의 상호작용에 관한 Baez의 가정을 기초로 구성된 1차원 수치모델과 

유사한 결과를 보였다. 실험결과와 수치해석 결과에 따르면 스톤칼럼으로 보강된 연약점토지반은 반복 연화현상

(Cyclic softening)등으로 발생하는 과다한 전단변형이 감소하는 경향을 보이지만 단주기 특성을 가지는 지진파가 스톤

칼럼으로 개량된 지반에 가해지는 경우에는 개량지반의 증가된 강성으로 인해 개량되지 않은 지반에 비해 가속도가 

크게 증가하는 현상이 발생할 수도 있는 것으로 나타났다.

Keywords : Baez's assumption, Seismic loading, Shaking table, Site response, Stone column, Interaction
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(a) Initial Stresses (b) Cyclic Loading

그림 1.복합지반 내 전단응력의 재분배(Baez, 1995)

zand Booker, 1981; Mitchell and Huber, 1985; Barksdale 

and Bachus, 1983; Iai, 1988; Onoue, 1988; Mitchell and 

Wentz, 1991; Baez, 1995; Baez and Martin, 1995; 

Goughnour and Pestana, 1998; Boulanger et al., 1998; 

Priebe, 1989, 1991). 

스톤칼럼 공법은 느슨한 포화 사질토 지반에서 액상

화 저감 공법으로 많이 사용된다. 이 공법은 다음과 같

은 세 가지 메커니즘으로 액상화 가능성이 있는 지반의 

내진성능을 향상 시킨다. 지반을 조밀한 상태로 변화시

키고, 지진하중이 지반에 가해질 때 발생하는 과잉간극

수압을 효과적으로 소산시키며, 지반강성을 증가시켜 

보강효과를 통해 전체 지반응답을 변화시킨다(Goughnour 

and Pestana, 1998). 지진이 발생하면 전단파가 기반암

으로부터 지반을 통해서 지표면으로 전파된다. 이 때 지

진하중으로 인한 지반 운동은 반복 단순전단의 형태로 

모사할 수 있다(그림 1). 지진에 대한 지반응답은 지반의 

내진성능 평가에서 가장 중요한 요소 중 하나이다. 스톤

칼럼 공법은 인공 및 자연사면 안정, 지지력 증가, 침하

속도 증진, 전체 및 부등침하 저감, 그리고 액상화 저감 

등에 효과적인 공법으로 증명되었다. 이와 관련하여, 스

톤칼럼으로 개량된 지반이 있을 때, 스톤칼럼과 연약지

반 사이의 전단변형률이 서로 같다는 가정(Baez, 1995)

은 스톤칼럼으로 개량된 복합지반의 강성으로 전단응력

의 재분배를 구하기 위한 이론적 접근방법이다. 이 가정

은 복합지반의 전단응력은 그 재료의 전단강성과 비례

한다는 것을 의미한다. 그리고 이 가정을 이용하여 지진

하중을 받는 개량 또는 개량이전의 지반에 대한 동적 전

단거동 뿐만 아니라 지반응답을 구하기 위해 수행하는 

지반응답 해석과정을 단순화 시킬 수 있다. 한편 액상화 

가능성이 있는 느슨한 사질토 지반과 달리 점토지반의 

경우, 스톤칼럼 공법은 지지력 및 침하량 같은 고전적인 

지반공학 문제에 대해서만 주로 연구가 되었고, 내진성

능에 대한 연구사례가 드물기 때문에 이에 대한 많은 연

구가 필요하다(Timothy et al., 2002). 

본 연구에서는 내진성능에 대한 특별한 고려 없이 기

본적인 설계와 시공과정을 거친 연약 점토지반 내 단독 

스톤칼럼-연약지반의 상호작용과 지반응답 과정을 조

사하였다. 본 연구를 위해 1g 진동대 실험과 수치해석이 

수행되었고 그 결과를 비교 분석하였다.

2. 1g 진동대 실험 프로그램

1g 진동대 실험에는 지반의 전단변위와 위상차를 억

제하지 않는 연성토조의 하나인 Laminar shear box 

(LSB)가 사용되었고, 토조 안에는 계측장치가 포함된 

연약점토 모형지반이 조성되었다(김진만, 2010).

2.1 실험시설 및 장비

1g 진동대 실험에는 폭과 길이가 각각 5m인 3자유도 

진동대가 사용되었다. Laminar shear box는 40층이 

표준으로 폭 1.2m, 길이 2m, 그리고 높이 1.8m로 제작

되었으며 이번 실험에서는 0.67m의 높이(15층)까지만 

사용하였다(그림 2).

2.2 계측 계획 

연약점토 지반과 스톤칼럼의 동적 상호작용 규명을 
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그림 2. 1g 진동대 실험시설 및 Laminar shear box(부산대학교)

그림 3. 모형지반 내 계측기 위치도

표 1. 모형 지반의 공학적 특성

USCS Gs LL(%) PI(%) Su

CL 2.6 56 21 4~6kPa

위해 총 12개의 가속도계, 6개의 간극수압계, 그리고 3

개의 LVDT를 이용하여 계측을 수행하였다. 가속도계 

배치는 토조의 경계효과를 조사하기 위해 가속도계 3개

를 한 열로 구성하여 모형지반 중심에 2열, 중심에서 

600mm 와 800mm 간격으로 각 1열씩 총 4열을 설치하

였다. 실험에서 설치한 간극수압계는 다른 연구 주제로 

분석이 진행 중이며 본 논문에서는 그 결과를 소개하지 

않았다. 3개의 LVDT는 토조의 내부변위와 외부변위를 

비교할 목적으로 토조 외부에 설치되었다(그림 3).

2.3 모형지반 조성

계측기를 설치한 후 토조 안에 점토를 채워 모형지반

을 조성하였다(표 1). 모형지반은 실험내용에 따라 개량 

전 지반과 개량 지반으로 조성하였으며, 개량 지반은 실

제 시공순서에 따라 스톤칼럼을 모형지반에 설치하였다

(그림 4). 

 

2.4 모형실험 수행

개량 전･후의 모형지반에 대해 7단계의 1g 진동대 실

험을 수행하였다(표 2). 모형실험에는 장주기 특성을 가

진 Hachinohe 지진파와 단주기 특성을 보이는 Ofunato 
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표 2. 개량 전과 개량 지반에 대한 모형실험 프로그램

Test ID 실험 형태 파 형상 Amax(g) 주파수(Hz) 서술

FF 1.1 지반조사 - - - 휴대용 콘 관입시험

FF 1.2 측정, VS 충격파 - - 해머 충격 시험

FF 1.3 사인 스윕 사인곡선 0.05 1 ~ 40 사인 스윕 시험

FF 1.4 스펙트럼

사인곡선

0.05

4.8

사인곡선 시험(주기 횟수=10)

FF 1.5 스펙트럼 0.05 사인곡선 시험(주기 횟수=20)

FF 1.6 스펙트럼 0.05 사인곡선 시험(주기 횟수=50)

FF 1.7 스펙트럼 0.05 사인곡선 시험(주기 횟수=100)

FF 1.8 지진파
Hachinohe

0.05
0.375 지진모사(Hachinohe)

FF 1.9 지진파 0.05

FF 1.10 지진파
Ofunato

0.05
4.8 지진모사(Ofunato)   

FF 1.11 지진파 0.05

FF 1.12 측정, VS 충격파 - - 해머 충격 시험, VS

FF 1.13 지반조사 - - - 휴대용 콘 관입시험

그림 4. 모형지반 내 스톤칼럼 설치 과정

지진파를 사용하였다. 이 지진파들의 지반운동 특성

(Kramer, 1996)은 표 3과 그림 5와 같다.

3. 실험결과 및 분석

1g 진동대 실험 결과를 시간 및 주파수 영역 그리고 

응답스펙트럼을 통해 분석하였다. 가속도, 속도, 변위, 

그리고 전단변형률 응답에 대해 분석하였고, 데이터는 

필터링이나 기선 보정(baseline correction)기법을 통해 

신호를 보정하였다.

3.1 지진 하중에 대한 지반응답

매우 큰 규모의 지진에서는 흙의 비선형성과 강성저
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(a) Hachinohe 지진파 (b) Ofunato 지진파

그림 5. 입력 지진파의 특성

그림 6. Hachinohe 파에 대한 모형지반의 가속도, 속도, 변위 응답

표 3. 입력 지진파의 특성

 Hachinohe Ofunato

최대 수평 가속도(g) 0.154 0.154

평균평방근(g) 0.0398 0.0334

탁월주기(sec) 0.36 0.255

지속시간(sec) 6.3 13.1

하로 인해 지표면의 가속도 운동이 약해지는 경우가 있

지만 일반적으로는 지진이 일어났을 때 연약 점토지반

의 지반진동은 증가하는 것으로 알려져 있다(Idriss, 

1990). 하지만 매우 큰 수준의 지진하중을 받는 연약점

토지반은 가속도 감쇠가 일어나더라도 지반의 비선형거

동과 강성저하로 인해 전단파괴를 일으킬 수도 있다. 이

번 모형실험을 통해 연약점토지반의 이와 같은 증폭특

성을 분석하였다. 그림 6과 7은 모형지반 지표면의 가속

도, 속도, 그리고 변위 응답을 보여주고 있다.

그림 6은 Hachinohe 지진파가 적용된 개량 전 지반 

및 개량 지반의 동적응답을 보여주고 있다. 결과에 따르

면, 개량 지반에서의 가속도, 속도, 그리고 변위응답의 

최대값은 개량전 지반의 그것보다 각각 18%, 34%, 그리

고 37% 감쇠되었다. 그러나 Ofunato 지진파가 적용된 

실험결과는 장주기특성 지진파가 적용된 실험결과와 매
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그림 7. Ofunato 파에 대한 모형지반의 가속도, 속도, 변위 응답

우 다른 경향을 보였다(그림 7). 그림 7은 지표면의 가

속도, 속도, 그리고 변위응답을 보여주고 있다. Ofunato 

지진파는 Hachinohe 지진파에 비해 상대적으로 단주기 

특성을 가지고 있어 개량지반의 가속도 응답의 최대값

이 원지반보다 35% 증가된 것이 관찰되었다. 개량지반

의 가속도 응답 이외에 속도와 변위 같은 지반응답의 최

대값은 원지반 보다 각각 37, 39% 감소된 것을 확인할 

수 있었다.

본 실험결과를 통해 스톤칼럼으로 개량된 지반은 지

표면에서의 속도와 변위응답이 개량전 지반의 그것보다 

억제되는 경향이 있으나 지진파의 주기 특성에 따라 지

표면의 가속도 응답이 현저히 변화 될 수도 있다는 것을 

확인하였다.

3.2 가속도 응답 스펙트럼

그림 8과 9는 입력 지진파들에 대한 모형지반의 지표

면 가속도 응답 스펙트럼들을 보여주고 있다.

그림 8은 개량 전 지반과 개량 지반의 최대 스펙트럼 

가속도에 상응하는 주기가 다소 다르다는 것을 보여주고 

있다. 개량 전 지반과 개량 지반에서는 각각 0.1~0.3초, 

0.04~0.05초의 주기를 보이고 있다. 이 결과는 스톤칼

럼으로 원지반이 개량됨으로 인해 지반 전체의 강성이 

증가되어 개량 지반의 고유진동수가 높아지는 것을 보

여준다. 그리고 개량된 지반의 증가된 고유진동수로 인

해 지반전체의 진동특성이 개량 전 지반에 비해 단주기 

특성으로 이동된 것으로 판단된다. 그림 9는 Ofunato 

지진파에 대한 모형지반의 지표면 가속도 응답 스펙트

럼을 보여주고 있다. 개량 지반과 개량 전 지반의 응답 

스펙트럼들은 유사한 경향을 보이는 것 같으나, 개량 지

반의 응답 스펙트럼 가속도 크기가 개량 전 지반의 그것

보다 대략 1.4배 정도 큰 것을 확인할 수 있다. 또한 최

대 응답 가속도에 상응하는 주기가 각각 0.04~0.05초

와 0.1~0.15초로 나타났다. 최대 응답 가속도에 상응하
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그림 8. Hachinohe 파에 대한 가속도 응답 스펙트럼 그림 9. Ofunato 파에 대한 가속도 응답 스펙트럼

표 4. 수치해석에 사용된 모형지반의 물성

지반 물성 stone column improved ground(복합지반)

전단파 속도 31.63m/sec

단위중량 17 kN/m3

전단탄성계수 감소곡선
Vucetic and Dobry(1991) with PI=15

감쇠비 곡선

는 주기는 각각 개량 지반의 고유진동수와 입력지진파

의 탁월주기와 연관이 있는 것으로 판단된다. 

4. 수치해석

스톤칼럼으로 개량된 지반의 지진응답특성 분석을 위

해 수치해석을 수행하여 그 결과와 1g 진동대 실험결과

를 비교하고 분석하였다. 수치해석은 1차원 지반응답 

해석 프로그램인 SHAKE를 사용하였다. SHAKE를 이

용하여 1차원 지반응답 해석을 수행하기 위해 Baez의 

가정(Baez, 1995)을 적용하였다(표 4). 

4.1 1차원 지반응답 해석

SHAKE를 사용하여 1차원 지반응답 해석을 수행하기 

위해서는 지반의 초기 최대 전단탄성계수(또는 초기 전

단파 속도)가 필요하다. Baez(1995)는 스톤칼럼과 원지

반의 전단변형률은 서로 같다고 가정하여 스톤칼럼과 

원지반의 전단응력 분포 계산을 위한 관계식을 제안했

다. Baez의 가정 및 관계식을 통해 스톤칼럼으로 개량

된 지반과 같은 복합지반의 초기 최대 전단탄성계수를 

아래와 같이 구할 수 있다(Timothy et al., 2002).

imp sc sV V V= + (1)

이때 impV , scV , sV 는 각각 개량된 지반, 스톤칼럼, 그

리고 원지반에 작용하는 전단력이다. 전단력을 전단응

력과 응력이 가해지는 지반의 단면적으로 환산하면

imp t sc sc s sA A Aτ τ τ× = × + × (2)

여기서

, ,imp sc sτ τ τ 는 개량된 지반, 스톤칼럼, 그리고 원지반

에 가해지는 전단응력이고,

, ,t sc sA A A 는 개량된 지반의 단위 단면적, 스톤칼럼, 

그리고 원지반의 단면적이다.

식 (2)에서 전단응력 Gτ γ= ⋅ 를 대입하고(여기서 G는 

지반의 최대 전단탄성계수, 는 전단변형률) 단면적을 

단위셀(unit cell; Barksdale & Bachus, 1983)에 사용

된 면적비()로 치환하면

(1 )imp sc s s sG G a G a= × + × − (3)

여기서

, ,imp sc sG G G 는 개량지반, 스톤칼럼, 그리고 원지반의 

최대 전단탄성계수이다.

면적비()는 스톤칼럼 설치 형태에 따라 달라지는데 
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그림 10. 원지반의 Hachinohe 파에 대한 응답 스펙트럼 그림 11. 원지반의 Ofunato 파에 대한 응답 스펙트럼

그림 12. 개량지반의 Hachinohe 파에 대한 응답 스펙트럼 그림 13. 개량지반의 Ofunato 파에 대한 응답 스펙트럼

본 연구에서는 삼각형 배치로 가정하고 스톤칼럼의 설치

간격을 가속도계 설치 위치로 환산해서 구하였다(식 4).

2

0.907s
Da
s

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠ (4)

여기서

는 면적비, D는 스톤칼럼의 직경, s는 스톤칼럼의 

설치간격이다.

한편, 스톤칼럼과 모형지반의 초기 최대 전단탄성계

수 및 단위중량은 각각 실내시험과 1g 진동대 실험에서 

구한 전단파 속도를 이용하였다(표 4). SHAKE 를 이용

한 1차원 지반응답 해석을 보다 단순화 시키기 위해 스

톤칼럼으로 개량된 지반의 변형 특성인 최대 전단탄성

계수 감소곡선과 감쇠비 곡선을 하나로 통합해서 사용

하였다. 스톤칼럼의 경우 미소변형 구간에서 비선형 거

동이 나타나는 것을 실내시험을 통해 확인하였기 때문

에 Vucetic and Dobry(1991)의 점토 곡선중 소성지수

가 15인 곡선을 사용하였다.

4.2 해석결과 분석

원지반에 대한 1g 진동대 실험결과와 SHAKE 해석결

과를 그림 10과 11에 나타내었다. 

1차원 등가 선형 해석 결과들을 1g 진동대 실험결과

와 비교 분석하였다. 1차원 등가선형해석 결과는 실험

결과에 비해 응답 스펙트럼 가속도가 다소 큰 경향을 보

이고 있다.

그림 12와 13은 개량 지반에 대한 1g 진동대 실험과 

1차원 등가 선형해석 결과들이다. 응답 스펙트럼 분석 

결과, 0.03~0.04 초 부근에서 모든 응답 스펙트럼 가속

도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이런 응답 스펙

트럼 가속도 증가의 원인은 스톤칼럼 설치로 인해 지반 
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강성이 높아져 지반 전체의 고유진동수가 증가했기 때

문이라 판단된다. Ofunato 지진파에 대한 응답스펙트

럼의 경우, 1g 진동대 실험과 유한요소 해석 결과에서는 

Ofunato 지진파의 탁월주기(4.8Hz)에 가까운 0.2초

(5Hz) 부근에서도 가속도가 크게 증폭되었다. 이와 같

은 결과를 살펴봤을 때, Baez의 가정을 이용한 1차원 

등가선형 해석은 실험결과와 대체로 부합되는 경향을 

보인다고 판단할 수 있다. 그러나 1차원 등가선형 해석

은 지반의 변형특성인 최대 전단탄성계수 감소곡선이나 

감쇠비 곡선 선택에 따라 결과가 달라진다는 것을 유의

하여야 하며(한국지반공학회, 2010), 전술한 바와 같이 

실험을 통해 얻은 동적특성을 적절히 보정하여 사용하

는 것이 바람직하다. 

5. 연구 요약 및 결론

스톤칼럼으로 개량된 지반의 지진응답특성을 1g 진

동대 실험과 수치해석 방법을 이용해 분석하였고 다음

과 같은 결과를 얻었다.

스톤칼럼으로 개량된 지반은 지진하중의 주기 특성에 

따라 지반응답이 현저하게 달라진다. 스톤칼럼 설치로 

인해 원지반의 강성이 커짐에 따라 지반의 고유진동수

가 증가한다. 따라서 개량된 지반은 단주기 특성을 가진 

지진하중을 받을 때 개량되지 않은 지반에 비해 지반가

속도가 크게 증가할 수 있다. 

스톤칼럼으로 개량된 지반에서 지진의 주기 특성에 

따라 가속도 크기가 달라질 수 있으나 일반적으로는 전

단변위나 변형률을 감소시키는 효과가 있음을 실험을 

통해 확인하였다.

Baez의 가정을 기초로 한 1차원 등가선형 해석은 대

체로 실험결과와 유사한 경향을 보였다. 하지만 1차원 

등가선형 해석에서 최대 전단탄성계수 곡선과 감쇠비 

곡선의 선택은 그 결과에 매우 큰 영향을 끼치기 때문에 

곡선 선택에 신중을 기해야 한다고 판단된다.

Baez의 가정을 기초로 한 1차원 등가선형 해석은 스

톤칼럼으로 개량된 복합지반의 지반응답 해석을 수행할 

때 정밀한 수치해석이나 모형실험 전에 대략적인 지반

응답 경향을 파악할 수 있는 대안으로 사용할 수 있다.

본 연구에서는 모형 지반의 전단계수 감소곡선을 여

러 가지 제약조건 때문에 실내 시험으로 구하지 못하고 

기존문헌에서 제시하는 곡선을 사용하였다. 점토의 특

성이 복합지반의 동적 비선형 특성을 대표한다고 가정

하였고, 실험에 사용한 점토의 소정지수가 21이므로 이

와 가장 유사한 Vucetic & Dobry(1991)의 곡선중 소성

지수가 15인 최대 전단탄성계수감소곡선과 감쇠비 곡선

을 사용하였다. 그리고 그 결과는 모형실험 결과와 대체

로 유사한 경향을 보였다. 향후에는 Baez의 가정을 기

초로 한 1차원 지반응답 해석에서 실험을 통해 얻은 복

합지반의 동적특성 곡선을 보정한 후 사용하는 것이 추

천된다. 마지막으로, 본 시험에서는 시간상사비에 대한 

고려가 충분히 이루어지지 않았다. 향후 시간상사비에 

따른 모형실험의 거동차이에 대한 분석이 필요할 것으

로 판단되며 현재 이에 대한 후속연구가 진행 중이다. 
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