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실내 진동대 실험을 통한 해안매립지반의 동적 특성 평가
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SYNOPSIS : Recently the truction of coastal reclaimation work has been extensively implemented in Korea. 
The Sondo New City is being established on the reclaimed land from the sea, construction companies of 
metro construction are planing to pull-out the sheet pile for saving the construction cost. In the case of soft 
marine clay, it is very difficult to pull-out the sheet pile by using the hydraulic hammer difficult. Therefore, 
the man of the field must be aware of vibration effect to the ground and the structure. For understanding the 
vibration effect to the ground during subway construction, the model was formulated with 1/25 braced-cut for 
subway construction. Scott and Iai(1989) proposed the law of the similarity for other experimental conditions. 
The laboratory model test was conducted under the vibration condition of sheet pile pulling out. The 
settlement on the ground surface was measured during the shaking table test. The pore water pressure was 
also monitored in the upper, middle, and lower layers of soil. The field settlement level 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

  최근 도심 재개발, 지하철  도로공사 등 사회간 자본의 확충으로 야기되는 발   항타, 인발 등

에 의한 건설 진동과 지하철, 과 차량, 고속 철에서 발생하는 차량진동에 의한 진동피해의 증가가 

상된다. 그래서 재 인천송도 신도시 매립 장의 지하철 공사 장 같은 곳에서는 매립지반내의 흙막

이 가시설의 하나인 강 말뚝을 인발할 경우 진동식 해머를 통한 인발을 하게 되는데 이러할 경우에 진

동에 의해 지반과 구조물의 진동피해를 경감할 수 있는 실질  책을 마련해야 된다. 지반 진동에 의

한 인 구조물의 피해는 진동 의 직  달에 의한 구조물의 손상과 지반다짐으로 야기되는 부등 침

하에 의한 손상으로 나 어 생각할 수 있다. 재 통용되고 있는 국내외의 진동규제 기 은 주로 채

 발 에 의한 진동 의 직  달에 의한 손상 데이터를 심으로 정립된 것으로 도심지에서 발생

하는 건설, 기계, 차량진동 등 변  지속 진동 문제에 용하기에는 문제 이 많다(우제윤, 1993). 

한, 최근 미국의 도심지 공사 사례연구에 의하면 말뚝 항타에 의한 건설진동이 허용기  이내에 있더

라도 인  구조물이 심각한 손상을 입은 사례가 보고되었다. 이들 경우에는 진동 의 직  달에 의

한 향보다는 지반 다짐에 의한 구조물의 부등 침하가 표  손상원인이었다(Leathers, 1994).
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 따라서, 이 연구에서는 구조물의 표  손상원인인 침하와 진동과의 계를 규명하기 하여 상사율을 

고려한 진동 실험(shaking table test)을 수행하 다. 그리고 모형토조의 동 거동 특성의 결과를 진폭을 

통하여 강 말뚝 인발에 따른 진동 침하의 정량 인 분석을 실시하도록 하 다.

2. 모형실험에 대한 상사법칙

  모형실험을 통해 지반구조물의 동  거동을 정량 으로 평가할 때에 요한 은 원형의 거동과 모형의 

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

와 Lai는 지반-구조물-유체 시스템에 한 평형방정식, 구성법칙, 변 와 변형률 계와 같은 기본방정

식을 이용하여 지반-구조물-유체 시스템에 한  상사법칙을 연구하 다. Scott와 Lai가 유도한 

상사법칙을 아래 표1에 나타내고 있다. 흙의 변형이 반복유동성 거동을 보이는 경우, 지반-구조물 

시스템의 동 거동을 이해하기 해서는 변형률에 한 상사비 을 고려하는 것이 매우 요하

다. 모형 지반의 단  속도를 알 때에는 변형률에 한 상사비 은 식 (1)에 의해 결정된다(다음 

표의 제 1형태), 그 지 않다면 단탄성계수가 구속압의 제곱근에 비례한다는 가정 하에 변형률에 

한 상사비 을 식 (2)로부터 구할 수 있다(제 2형태).

 




  





                                      (1)

 

                                         (2)

 여기서,  과은 각각 모형지반과 원형지반의 단  속도이다. 

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

상사비  을 도입할 수  없으며, 원형지반의 거동을 모사하기 하여  모형지반의 상 도를 

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

경우  제  3형태의  상사법칙을 용할  수  있다.

표 1. 진동  모형실험을 한 주요 상사법칙(Scott and Iai, 1989)

물리량

상사비(원형/모형)

일반화된

상사비

실제 사용되는 상사비

제1형태 제2형태 제3형태

     
, λρ=1   , λρ=1

길이    

도  1 1 1

시간 
 


 

가속도 1 1 1 1

속도 
 


 

변    

변형률    1

투수계수 (λ λ ε)
0.5/λ ρ (λ λ ε)

0.5 λ 0.75 

간극수압    
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3. 진동대모형실험 방법 및 토조구성 

3.1 축소모형토조구성

 이 연구에서 사용된 축소모형은 실제 지하철 장에서 사용된 표단면의 콘크리트 박스의 폭을 1/25 축소하여 제작하

다.  그림1은 실제 지하철 장에 사용된 표단면이며 콘크리트 박스의 폭은 9800mm이고 높이는 7500mm이다. 그리고 

박스의 무게는 재 사용되는 콘크리트 박스의 기본 인 무게인 80t/m을 가정하 다. 이러한 표단면을 모델링하기 

하여 그림2와 같은 축소 모형 토조를 제작하 다. 토조의 좌측은 장에서 강 말뚝으로 구분한 원지반부분이고 우

측은 콘크리트 박스가 매립되어 있는 부분을 모사한 것이다. 우측은 박스의 무게를 용하기 하여 추를 이용하

여 상재하 을 재하 하 다. 

 진동  모형실험 토조의 구성은 그림 2에 나타난 것과 같이 토질 시료로 반을 구성하고 무게 70kg의 추를 재하 시켜 콘크리트 

박스의 자 과 되메우기 토사의 하 과 같은 효과를 나타내었다. 계측기는 지반내의 간극수압계 6개를 매설해 간극수압을 계측하

다. 그리고 상부에 2개의 변 계를 설치하여 진동상태에서의 침하를 측정할 수 있도록 하 다

 그림 1. 진동  실험의 표단면에 사용된 

Box 구조물 (단  : mm)
그림 2.  표 단면을 1/25로 축소 구성된 

토조 (단  : mm) 

                   

3.2 상사비의 결정 및 실험 조건

 이 연구는 지반내의 진동하 이 재하시 이를 모델링하여 그 과정에 따른 상지반의 침하 거동

을 분석하는 것을 주목 으로 하 다. 따라서 상지반의 장조건을 가  물리  상사법칙을 

따르도록 하 다. 모형토조의 재원은 장조건의 1/25로 축소하 고, 지반의 80%정도의 다짐도를 

가지도록 느슨하게 다짐을 하여 침하의 특성이 두드러지도록 구성하 다. 

 그리고 표 단면상에 나타난 박스의 상재 하 은 일반 으로 단 길이(m)당 80ton이다. 이를 진

동  실험을 실시할 1/25의 모형토조에서는 상사법칙 130kg/m로 나타나고, 이를 제작한 토조의 

길이 0.54m인것일 고려하면 장 조건으로 고려하면 실제 고려되는 지하철 구조물 박스의 길이는 

13.5m고 계산되어 그 길이에 맞는 재하하 을 상사법칙에 따라 축소하면 70kg의 재하 하 을 선

택할 수 있다. 진동조건은 진동수를 20Hz로 고정하고 진폭으로 제어를 하여 지반내의 진동 조건의 

변화에 한 특성을 고려하 다. 진폭의 극한조건은 장에서 40mm로 가정을 하 고, 이를 상사법칙 

길이의 비인 1/25로 축소하면 1.5mm로 선택할 수 있다. 이를 통해 진폭의 크기를 1.5mm부터의 

0.3mm까지 다섯 단계로 구성하 다. 조건을 선택하여 장의 진동작업 거리에 따른 경향을 알 수 있

도록 결정을 하 다. 표 3.3은 본 축소모형시험에 사용되는 실험 조건을 나타낸 것이다. 박스폭과 이것

의 무게 진폭의 조건  진동 재하시간, 그리고 다짐도, 포화도등의 고려한 조건들이 나열되어 있다.
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표 2. 진동  실험 조건

구분 용 상사비
실제 상태 

일 때 조건
모형 토조 조건 비고 

박스 폭 (mm) 25 9800mm 400mm 상사고려

박스무게 625 82t/m 70kg 상사고려

진폭(mm) 25 25mm 1.5, 1, 0.7, 0.5, 0.3mm 5회실시

진동시간 5 15min 3min

진동수 1 20 Hz  20Hz 고정

다짐도 80%다짐

포화도 100%포화 100%포화

입도 상사미고려

3.3 실내모형 진동대 실험 방법

 실험의 방법은 결정된 실험 조건을 통해 다음과 같이 진행을 하 다. 진폭과 진동속도는 표3과 같이 

진동폭을 5가지방법으로 변화시켜 총 5가지의 CASE를 시험 하 다. 그리고 배수와 비배수의 향을 비

교 하기 하여 5가지의 실험 CASE를 배수와 비배수 조건 2가지로 실시하 다.

각 실험의 계측기에서 나오는 데이터는 당 100회의 속도로 읽어 하번의 왕복 진동에서 5회이상의  데

이터획득을 기본으로 하 다.

 각 이스의 실험은 같은 조건으로 토조를 구성하여 진동 에 설치하여 장에서 강 말뚝을 인

발했을 때 걸리는 시간인 15분을 상사법칙에 따라 3분으로 축소하여 실험을 실시하고 다음 이

스의 실험을 실시하 다. 실험의 총 이스는 10개이다. 토조의 구성 순서는 150mm의 시료를 요구 

다짐도로 다짐을 하고 간극 수압계를 매설한다. 그리고 간극수압계 매설 후 다시 150mm시료를 구성한 

후 3개의 간극 수압계를 다시 매설한다. 그 후 100mm다짐 후 우측면에 재하 을 설치하고 간 칸막이

를 설치한다.  마지막으로 한 개의 간극수압계를 매설 후 150mm를 복토 후에 진동 에 설치하는 것으

로 토조의 구성은 완성할 수 있다. 그림3.5는 토조를 구성한 경과 침하를 측정하기 해서 설치한 변

계의 모습을 보여 다.  실험 후의 간극수가 상승하여 재하 으로 분출된 그림과 비배수 실험을 

한 비과정이 나타나 있다. 

 

표 3. 각 실험별 조건

실험명
시료의 

종류

상재하

(kg)

진동속도

(Hz)
진폭(mm) 배수 유무 시험방법

CASE 1-1 사질토 70 20 1.5 배수

3분진동 

CASE 1-2 사질토 70 20 1 배수

CASE 1-3 사질토 70 20 0.7 배수

CASE 1-4 사질토 70 20 0.5 배수

CASE 1-5 사질토 70 20 0.3 배수

CASE 2-1 사질토 70 20 1.5 비배수

3분진동  

CASE 2-2 사질토 70 20 1 비배수

CASE 2-3 사질토 70 20 0.7 비배수

CASE 2-4 사질토 70 20 0.5 비배수

CASE 2-5 사질토 70 20 0.3 비배수
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4. 진동에 따른 간극수압 및 침하 특성

4.1 진동조건에서의 간극수압의 변화

  간극수압의 변화를 계측하기 하여 진동하 이 재하되기 에 간극수압계의 계측치를 0으로 맞추고 

변화 추이를 계측하 다. 기본 으로 간극수압의 변화는 비배수 조건에서는 변화없이 동일하게 거동할 

것으로 측하 고 실험의 결과도 비슷한 결과를 갖는 것을 알 수 있었다. 하나 체 인 하 재하 상

태에서의 간극수압은 약간의 감소가 나타남을 그림 3에서 알 수 있다. 이는 상부 재하 사이로 간극수

의 배출에 의한 것으로 사료된다. 배수조건에서의 간극수압의 경향은 그림 4에 나타나있고, 체 으로 

배수조건에 비해서 큰 변화를 보인다. 비배수 조건에서의 간극수압의 최  0.001 kPa정도 감소하는 경향을 

보이지만 배수조건에서는 PWP2에서 0.01 kPa정도의 감소량을 보인다.

 이러한 경향은 체 으로 토조 좌우 측면부에 배수가 될 수 있는 여건이 형성됨에 따라 수 가 

하강함에 따라 나타나는 것으로 측된다. 간극 수압의 감소는 체 으로 상재하 이 재하되는 

곳에 설치된 간극수압계인 PWP1과 PWP2에서 크게 나타난다. 그리고 좌측면에 설치된 간극수압

계는 단부에 치하며 우측에 가까운 PWP4가 크게 나타난다.

a) 진동하  상태에서의 간극수압 변화

(PWP:3∼4, 진폭:0.3mm)
b) 진동하  상태에서의 간극수압 변화

(PWP:5∼6, 진폭:0.3mm)

그림 3. 비배수상태에서의 간극수압의 변화 

a) 진동하  상태에서의 간극수압변화

(PWP:3∼4, 진폭:0.3mm)

b) 진동하  상태에서의 간극수압변화

(PWP:5∼6, 진폭:0.3mm)

그림 4. 배수상태에서의 간극수압의 변화 
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4.2 비배수조건에서의 침하특성

그림 5～그림8은 비배수 상태에서의 재하시간에 따른 침하 경향을 나타낸 그래 이다. 재하시간은 총

180 로 하 다. 진동수를 20Hz로 하 기 때문에 토체에 받는 총 진동횟수는 약 3600번이다. 그리고 이 

침하경향을 가지고  회귀 분석을 통해  ×의 변수값 A와 b값을 산정하도록 하여 각 진폭에서 재

하시간이 증가함에 따라 침하량이 어떻게 증가하는지를 나타내었다. 진동의 재하시간은 진동 실험 조건

에 나타냈듯이 180 까지이고 데이터의 획득도 진동정지 까지 실시하 다. 

  그래 의 계형은 모두 쪽으로 오목한 형태로 시간이 지날수록 침하가 수렴되어 감을 알 수 있

다. 침하의 결과는 진폭이 늘어남에 따라 증가한다. 최고 진폭은 1.5mm인데 이 조건일 때의 최  침

하량은 1.25mm으로 나타나는데 이것이 이 지반상태에서의 최  침하량임을 알 수 있다.  표 4는 그

래 에 나타한 회귀분석식을 요약한 것으로 비배수 조건시에 각 침하결과그래 에서 도출된 회귀분

석식의 변수값을 나타낸다.

그림 5. 진동재하 시간에 따른 침하경향

(비배수, 진폭: 0.3mm)

그림 6. 진동재하 시간에 따른 침하경향

(비배수, 진폭: 0.5mm)

그림 7. 진동재하 시간에 따른 침하경향

(비배수, 진폭: 0.7mm)

그림 8. 진동재하 시간에 따른 침하경향

(비배수, 진폭: 1.0mm)

 표 4. 비배수 조건시 각 진폭에 한 침하회귀분선시 변수값 ( ×  사용시)

진폭(mm) 0.3 mm 0. 5mm 0.7 mm 1.0 mm 1. 5mm

A -0.0016 -0.00235 -0.00301 -0.00386 -0.00421

b 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
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4.3 배수조건에서의 침하특성

배수시의 침하 경향은  그림 9 ∼ 그림 12에는 재하시간에 따른 침하량의 그래 로 나타나 있다. 그리

고 배수 조건시 역시  침하경향을 가지고  회귀 분석을 통해  ×의 변수값 A와 b값을 산정하도

록 하여 각 진폭에서 재하시간이 증가함에 따라 침하량이 어떻게 증가하는 지를 나타내었다. 침하의 결

과는 비배수 시보다 약간 증가한다. 최고 진폭은 1.5mm인데 이 조건일 때의 최  침하량은 1.35mm

으로 나타나는데 이것이 지반상태에서 재하시간 180  일때의 최  침하량임을 알 수 있다. 배수 조

건시의 침하량은 아래의 그래 에 나와 있는것과 같이 체 으로 5가지의 조건에서 약 10%정도의 

증가됨을 알 수 있다. 표 5는 비배수 조건과 마찬가지로 배수조건시의 회귀분석을 통한 각 변수값을 

나타내었다.

그림 9. 진동재하 시간에 따른 침하경향

(배수, 진폭: 0.3mm)
그림 10. 진동재하 시간에 따른 침하경향

(배수, 진폭: 0.5mm)

그림 11. 진동재하 시간에 따른 침하경향

(배수, 진폭: 0.7mm)

그림 12. 진동재하 시간에 따른 침하경향

(배수, 진폭: 1.0mm)

표 5. 배수 조건시 각 진폭에 한 침하회귀분선시 변수값 ( ×  사용시)

진폭(mm) 0.3 mm 0. 5mm 0.7 mm 1.0 mm 1. 5mm

A -0.0537 -0.0742 -0.0810 -0.0925 -0.0112

b 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
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4.4 진폭에 따른 침하 경향

  진동재하 후 180  동안의 침하량을 각 진폭에 한 최종침하량이라 할 수 있는데 이를 0.3mm ～ 

1.5mm까지의 진폭에 해 각각 나열하면 아래 그림 13 ∼ 그림 14와 같은 결과를 얻을 수 있다. 이러

한 결과를 회귀 분석하면 표 4.2와 같은 침하 경향식을 얻을 수 있다. 따라서 진폭을 선정할 수 있으면 

다짐도 80%의 사질토로 이루어진 재 실험조건에서는 각 침하량을 침하 경향식으로 구할 수 있다. 그

림 13은 비배수 조건에서의 침하경향이 나타나있고, 그림 14은 배수 조건에서의 침하경향식이 도식화되

었다. 표6은 각 침하 경향식을 1/25일때와 이를 장크기로 확 을 때로 나타낸것이다

그림 13. 비배수 상태의 진폭에 따른 침하 경향 그림 14. 배수 상태의 진폭에 따른 침하 경향

표 6. 모형실험을 통한 진동해머 인발조건에서 침하 경향

구분
(1/25)모형에서의

침하 경향
실제 침하 경향  비고

배수  ×  × 0.95 y : 침하량(mm)

x : 진  폭(mm)비배수  ×  × 0.93

5. 결 론

 이 연구는 지반 흙막이 가시설인 시트 일을 매립하지 않고 시공 후  인발 시에 사용되는 진동해머의 

진동 향이 주변 구조물이나 지반에 어떠한 향을 미치는 지에 하여 알아보기 하여 진행하 다. 

이를 통하여 이 연구의 결론은 다음과 같이 분석할 수 있었다. 

1. 시료조건이 사질토이므로 배수조건에서의 간극수압을 살펴보면 모형실험에서 0.001∼0.01kPa

의 간극수압이 소산됨을 알 수  있다. 이는 간극수압의 축척비는 1:25이므로 표단면으로 

선정한 장상태에서는 약0.025∼0.25kPa의 간극 수압소산이 발생할 우려가 있다.

2. 이 연구에서 구성한 토질조건에서 시트 일 인발작업시에는 약 31mm의 침하량의 발생을 상할 

수 있고 상지반에서 인  3개의 시트 일 인발 후에는 침하발생량은 극히 미미해 짐을 알 수 있다.  

3. 진동하 이 작용하는 지반에서는 인 으로 상재하 을 증가시킨 장소에서 간극 수압의 소산이 더 

빠르게 진행됨을 알 수 있어 진동하 이 가해질 수 있는 공사 장에서는 간극수의 부력을 지지력으

로 산정하는 부력기 와 같은 설계는 지양하여야 한다.

Am p litude(m m )Am p litude(m m )
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4. 이 연구를 통하여 사질토지반에 한 개별 인 침하 측과 침하를 산정할 수 있으나, 이러한 결

과는 하나의 상지반에 하여만 시행된 것으로 모든 지반조건에 하여 측 침하량 산정할 수 없

다. 따라서 토질의 종류, 다짐등의 조건을 다변화하여 진동해머와 지반의 침하와의 일반 인 계를 

규명할 필요가 있다.  
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