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Abstract

Aseries of in-situ tests and ground water level measurements with stone and slug 

materials had been conducted to find out effect of ground settlement reduction and bearing 

capacity improvement by the Stone Column method. As the result of the tests, it was proved 

that the Stone Column method is effective for reduction of ground settlement and 

improvement of bearing capacity. In addition the ground water level went down without 

overburden load. These results show that the Stone Column method is effective for an 

increase in density and resistance to liquefaction.

The results of estimation of ground settlement and bearing capacity by general theoretical 

equation, it show that the Stone Column method increases bearing capacity by 2.7～5.7 

times and decreases ground settlement by 2～3.5 times.

요    지

스톤컬럼 공법의 침하량 감과 지지력 증진 효과를 악하고자 연약한 설매립 지반에 쇄석재료와 슬래

그 재료를 이용하여 시험시공 후 지하수 계측  장시험을 진행하 다. 장실험 결과, 지지력 증진   

침하량 감 효과가 악되었으며 상재하  없이도 지하수 는 하되는 양상을 보 다. 이는 스톤컬럼 공법

이 도증가 측면과 더불어 액상화 항에 우수함을 나타낸다.

일반 인 이론식을 이용하여 원지반  복합지반에 한 침하량과 지지력 산정 결과, 스톤컬럼 공법은 

2.7～5.7배의 지지력 증진 효과와 2～3.5배의 침하량 감 효과가 있는 것으로 단되었다.
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1. 서 론

산업 발달  인구의 증가와 함께 활용 가능한 부지 

조성을 해 매립을 통한 간척지의 개발이 불가피하며 

한 삼면이 해양으로 둘러싸인 국내 지역  특성상, 

해안 개발  항만 건설과 함께 해안 인  지역 개발

이 활발히 이루어지고 있다.

연약지반은 고함수비, 응력, 큰 변형률 등의 특성

을 지니고 있어 과도한 침하와 단변형을 유발하게 

되어 불안정한 상태를 나타내므로 구조물의 축조 시 

지반침하  괴가 발생하기 때문에 이를 안정화 시

킬 수 있는 연약지반 개량 공법이나 지반의 침하 방지 

 지지력 확보를 한 기 의 사용이 필요하다.

1938년 독일에서는 비 착성 지반의 다짐을 통한 

연약지반 개량이 가능한 진동 장비와 기법이 개발되었

다. 진동다짐이라 불리는 이 공법은 주로 느슨하고 1

0～20%의 세립분을 가진 모래지반에서는 효과 이나 

혼합층  단층을 포함한 지반이나 세립분이 많이 포

함된 경우에는 진동기와 본바닥 지반의  부분에 

진동 효과가 나타나지 않아 압 정도가 떨어지는 문제

이 발생하 다. 이에 한 책으로 1960년 에 채

움재를 모래 신에 자갈이나 쇄석을 사용하는 Stone 

Column 공법이 개발되었다.

Stone Column 공법은 vibro 장비의 개량과 함께 

1976년  독일의 토목공학 문지인 “Bautechnik"

에 이론  배경이 소개되면서 알려지기 시작되었다. 

1976년 Seed와 Booker는 석재기둥과 지반사이에 과

잉간극수압이 발생하지 않는 다는 가정과 함께 선형압

이론을 제시하여 석재기둥의 해석이론을 제안했으며 

1982년 Sasaki와 Taniguchi는 Seed와 Booker의 

이론을 2차원흐름과 유한요소 로그램인 ”Static 

And Dynamic Analysis Program(SADAP)“과 연

결시켜 수정 모델을 제시하 다. 김병일(2004) 등은 

Stone Column 공법과 유사한 GCP(Granular 

Compaction Pile)의 용성을 단하기 하여 

SCP(Sand Compaction Pile)와 GCP의 모형토조

시험을 수행하여 GCP가 SCP에 비하여 지지력 측면

에서 우수하다는 것을 입증하 다.

본 연구는 Stone Column 공법의 지지력 증진  

침하량 감 효과를 시험시공 지반에 한 표 입시

험(SPT), 평 재하시험(PBT), 콘 입시험(CPT)을 

이용하여 악한 후 이론  해석을 통해 공법의 효과

를 검증하 다.

2. 이론  배경

2.1 Stone Column 공법 개요

진동치환에 의한 스톤칼럼 공법은 Fig. 1과 같이 

원 지반의 지내력 향상, 침하 억제뿐만 아니라 지진지

역에서 수직드 인재 역할을 하여 액상화 가능성을 

히 경감시키는 효과도 기 할 수 있다. 특히, 사면

안정문제에 용할 경우, 취약한 지역의 부분  치환

만으로도 사면 괴면을 따라 단 항을 소요강도까

지 높일 수 있다.

Stone Column공법의 효과는 진동과 재료에 의해 

발생한다. 도가 느슨한 연약한 지반에 진동을 가하

면 지반의 도가 조 하게 되며 조 한 사질토는 느

슨한 흙과 달리 단을 가할 경우 팽창의 거동을 보이

며, 지진 에 하여 유효응력이 0이 되지 않는 거동

을 보인다. 따라서 액상화 항능력이 강하다.

본 바닥의 연약토에 비하여 투수성과 강도가 월등히 

높은 쇄석이나 자갈 등의 품질이 좋은 재료를 본바닥 

지반에 약30%이상 충진시키면 연약토와 쇄석이 일체

가 되는 복합지반의 시스템이 형성되어 외력에 하여 

더욱 강력한 시스템을 형성한다.

투수성의 증진은 외력이 작용할 때 간극수압의 소산

속도를 빠르게 한다. 이는 지반에 간극수압이 작용하

지 않게 하는 것과 같다. 그러나 간극에 치하는 간

극수가 빠져나가면서 발생되는 체 변화는 피할 수 없

으며, 이는 시간이 지난 후 복합지반의 도를 조 하

게 하는 기능을 한다. 따라서 복합지반의 지지력 증진

과 투수성 증진에 따른 압 진효과에 기인된 침하량

의 감 등은 Stone Column 공법의 장 이라 할 수 

있다.
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Fig. 2 석재기둥에 한 비례하 (Priebe, 1993)
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Fig. 1 진동치환 스톤칼럼의 시공효과 개념도

2.2 단 항

기 의 지지력에 한 치환지반의 단 항 향상 원

리는 강성인 석재기둥과 다져진 치환재가 주변지반보

다 상 으로 더 큰 하 을 지지하며 단 항을 발

휘하는 것이다. 단 항을 산정할 때, 석재기둥에 의

해 지지되는 비례하 을 결정해야하며 Fig. 2의 도표

는 석재기둥의 내부마찰각과 면 비에 따른 하 의 분

배를 보여주며 종축의 하 비는 응력분담비를 나타낸

다. 

응력분담비(m)는 쇄석기둥의 응력비에 한 원지반

의 응력비이다.

               (1)

응력비( μ)는 복합지반에 작용하는 응력에 한 각 

지반 구성 재료에 작용하는 응력의 비로서 μ
s
는 쇄석

기둥의 응력비, μ
c
는 원지반의 응력비로서 다음과 같

이 나타낸다.

μ
c= σ c /σ=A/(mA s+A c)=

1
a s (m-1)+1

(2)

μ
s= σ s /σ=mA/(mA s+Ac)=

m
a s(m-1)+1

(3)

σ= σ
s+ σ

c
이므로 μ

s a s+ μ
c (1- a s )= 1(4)  

                          

침하를 고려하여 상 인 지반개량정도를 결정하는

데 있어 단 항을 결정하는 것은 매우 요하나 
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Fig. 3 독립기 의 침하(Pribe, 1993)

Fig. 4 기 의 침하(Priebe, 1993)

부분의 경우가 괴 에 경고가 없기 때문에 지지력

을 침하거동과 같이 모니터 하는 것은 쉽지 않다. 그

러나 석재기둥 시스템이 침하에 해서 신뢰할 수 있

다고 증명된다면, 지지력을 산정할 수 있다.

단 항 산정에 있어서 필요한 석재기둥과 원 지반

의 혼합 마찰각과 착력은 평균하여 산정한다.

tanφ= (1-m)⋅ tanφ c+m⋅tanφ s     (5)

c=(1-m) ⋅c c    (6)                    

c s=0                            (7)       

여기서, m  = 석재기둥에 비례하는 하

φ
s
 = 치환재의 내부마찰각

c s = 치환재의 착력

φ
c
 = 원지반의 내부마찰각

c c = 원지반의 착력

면 비와 내부마찰각은 기지의 수이고 하 분담비는 

미지의 수이나 Fig. 2를 이용하여 응력분담비를 구한 

후 설계하 에 한 응력분담비에 의해 원지반과 스톤

컬럼의 허용응력을 구할 수 있다.

2.3 침하 거동

일반 으로 석재기둥 시스템은 거 한 격자배치에 

의한 개량을 가정하므로 슬래  기 의 침하를 감시

키게 된다. 하지만 소규모 기 에 하여 감되는 침

하를 평가하는 것은 하  분산과 석재기둥 주변의 지

지력 감소 등의 근이 복잡하여 용이하지 않다. Fig. 

3과 Fig. 4는 1993년 Priebe가 제시한 도표로서 거

한 석재기둥 격자배치의 거동으로부터 독립기 와 

기 의 침하 거동을 결정하는 간단한 방법을 보여주

었으며 매우 신뢰성이 있음이 증명되었다.

Priebe는 치환재의 재료특성에 따라 복합지반의 개

량의 정도가 달라진다고 보고 치환재의 마찰각의 변화 

 면 비에 한 지반의 개량정도를 악하여 이를 

개량계수라 하고, 설계목 에 따른 개량계수를 선택하

여 이에 따른 치환재의 종류와 배치, 크기를 선택하여 

설계에 용하 다.

치환재의 마찰각이 높기 때문에 침하는 탄성  거동

을 보이며, 상지반의 침하 활동깊이에 하여 작용

하는 응력에 따른 침하량은 상지반의 탄성계수와 반

비례한다고 가정하 으며 복합지반을 하나의 시스템으

로 보고 강성 지면으로 단하여 균등침하를 가정하

고 개량  지반의 침하량( Su)에 한 복합지반의 침

하량( S s)의 비를 n으로 표시한다.

 

․
                     (8)

                      (9)

                   

포아슨비가 0.33일 때 치환재의 내부마찰각에 따른 

면 비의 계는 Fig. 5와 같으며 여기서 면 비와 내

부마찰각은 기지의 수이고 개량계수는 미지의 수이므

로 Fig. 5에서 유효면 비와 내부마찰각에 한 개량

계수를 찾아 복합지반의 침하량을 구한다.
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(a) 쇄석

(b) 슬래그

Fig. 6 스톤 칼럼 시공 종단면도

Fig. 5 지반의 개량정도(Priebe, 1993)

3. 장 시험 시공

시험시공 치는 인천 역시 구 인천남항 지 이

며, 약 10년 에 설매립한 지반특성을 가지고 있

다. Fig. 6과 같이 지표면 아래 2.5m 까지는 실트가 

섞인 매립토층이며 그 아래는 실트층과 토층으로 구

성되어 있으며 연약층의 깊이는 20∼25m 정도 형성

되어 있다. 시험시공 지반은 입도분포가 불량하여 구

조물 재하시 침하량 과다와 지반의 단 괴  지진 

시 액상화 발생 가능지역으로 정되어, 쇄석과 슬래

그를 재료로 하는 Stone Column 공법을 시공하여 

시공 과 시공후의 지지력, 침하량 증진 효과에 한 

검토를 하 다.

시험시공 에 지반의 물리  성질을 악하기 하

여 기본 인 토성시험을 실시하 으며 역학  성질을 

악하기 하여 삼축압축실험과 표 압 실험, 일축

압축실험을 실시하 다.

장 시험 조건은 Table 1  Fig. 7과 같이 평

재하시험, 표 입시험, 콘 입시험을 시공 과 후

로 구분하여 실시하 으며, 재하 에 한 Stone 

Column 드 인 공의 배수효과를 확인하기 하여 지

하수 계를 설치하여 지하수 의 변화를 계측하 다. 

시험공은 정사각형 배열로 직경 1m에 기둥간격 2.1m

로 설계하여 구간별 16공씩 배치하 다. 개량 심도는 

24m로서 상부 20m는 직경 1～1.2m, 하부 4m는 직

경 0.6～0.9m의 스톤 칼럼으로 가정하 다.

표 입시험  콘 입시험은 시공 후 21일 경과 

후에 실시하 으며, 평 재하시험에서 재하 하 은 

10.7t/m
2이었고 재하 기간은 100일이었다. 한, 시

공 후 Stone Column 주변 지반의 거동을 악하기 

하여 지하수 계를 설치하고 계측하 다. 

평 재하시험은 KSF-2444 규정을 용하여 

Single type stress control method, Constant 

time interval method로 실시하 고 재하 의 크기

는 3.4m×3.4m 규격의 강재 재하 으로 면 은 

11.5m
2이며 재하하 은 118t으로 하 다.

표 입시험은 시추작업과 병행하여 토층의 상
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도, 연경도  시료 채취를 하여 실시하 다. Stone 

Column에 의한 지반 개량 효과를 비교하기 해서 

시공 에 실시하고, 시험시공을 완료한 날로부터 21

일 경과 후에 실시하 다. 시험 방법은 최  1.5m에

서 시작하여 매 심도 1.5m 마다 실시하 으며, 지층

이 변화하면 심도에 계없이 실시하 다. 본 시험에

서 기 15cm는 굴진 잔류물이 떨어져 있거나 굴진

용수로 인하여 지층이 교란되어 있어 타격횟수에 향

을 미칠 수 있으므로 입 항치 결정의 비타로 간

주하고 나머지 30cm 입하는데 소요되는 타격횟수

를 N 값으로 기록하 으며, 타격횟수가 50회를 과

할 경우에는 50회 타격시 입심도를 기록하 다. 일

부 자갈 석층 구간에서는 석 코아가 형성되거나 

타격의 어려움 등의 이유로 시행치 못한 구간도 발생

하 다.

본 장시험에서 사용한 기식 콘 입 시험기는 

일련의 연결 롯드에 기식 콘을 정착하여 일정한 

입속도로 지 에 압입하여 소정의 심도까지 연속 으

로 입 항  슬리 의 마찰력, 과잉간극수압을 측

정하는 장비이다.

      

Table 1 시험시공 내용

구     분 세 부   내 용

시 험 공 수

공 간 격

시 공 심 도 (m)

Stone Column 크기(㎝)

사 용 골 재 (㎜)

사 용 골 재 량 (㎥)

32공(쇄석 16, 슬래그 16)

4행 × 4열 (C.T.C : 2.1m)

GL -20 ～ - 25

ø100

쇄석(25), 슬래그(25)

쇄석(800), 슬래그(600)

2.1m

2.1m사후 CPT

3.35m

지하수위계
간극수압계

사전SPT

사전 CPT

사후 SPT

Fig. 7 원 치시험  계측 치

본 시험에서는 Stone Column 시공 후의 지반의 

압  정도를 악하여 N 값, 흙의 강도, 허용지내력, 

착력 등의 증가 정도를 악하 다.

3.1 평 재하시험 결과

Fig. 8은 쇄석과 슬래그로 시공된 Stone Column 

구간에 하여 평 재하시험에 따른 하 -침하량을 나

타낸 결과로서 기하 에 한 탄성침하량은 쇄석과 

슬래그가 유사한 경향을 보이나 재하하 과 침하량이 

커지면서 쇄석 구간 침하량이 슬래그를 사용한 구간보

다 상 으로 작았다. 이는 재료의 특성에 기인한 것

으로 사용된 쇄석의 투수계수가 슬래그의 투수계수보

다 작기 때문에 침하속도가 상 으로 늦은 것으로 

단된다. 

 

Fig. 8 구간별 하 -침하량 곡선

Fig. 9 Stone Column 시공 후 지하수  변화
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Fig. 10 최 하  재하 시 시간-침하량 곡선

재하시험 이후 지하수 의 변화를 계측한 Fig. 9에

서 지하수의 변화가 기에는 유사하다가 측정일이 2

일 지난 후부터는 슬래그구간의 지하수 가 더 빨리 

낮아지는 양상으로도 알 수 있다.

추가 상재하  없이 지하수 가 감되는 효과는 

Stone Column 자체가 배수로의 효과를 갖는다 할 

수 있고, 이에 따라 도증가 측면과 더불어 지하수

의 감은 Stone Column 공법이 액상화에 한 

항력을 갖는 것으로 단된다.

한편 최  재하하  118t에서 24시간 지속 으로 

침하량을 계측한 결과는 Fig. 10과 같다. 최 하  

재하 시의 침하량은 쇄석을 사용한 구간은 20.94㎜,

슬래그를 사용한 구간은 24.59㎜로 나타났다. 슬래그

사용 구간이 쇄석 사용 구간 보다 침하량이 약간 크게 

발생하 으나, 장기 으로는 치환재의 종류에 계없

이 침하량이 일정하게 수렴하는 양상이 나타나며, 이

는 1차 압 침하가 거의 완료됨에 따라 두 치환재의 

침하량 간격이 좁 지고, 2차 압 침하에 진입하는 단

계이기 때문이다.

Fig 11과 12는 개량 , 후에 실시한 표 입시험

(SPT)와 콘 입시험(CPT)의 결과를 나타내고 있다.

쇄석구간과 슬래그구간의 SPT N값이 평균 2배 증

가하 으며 CPT 시험 결과인 선단 입 항은 약 1.8

배가 증가하 다. 이는 원지반에 비하여 강성이 좋은 

쇄석과 슬래그의 충진과 시공 에 진동을 가함으로써 

원지반 도가 조 해짐에 따라 강도가 증가가 발생한 

것에 기인한다.

(a) 쇄석 (b) 슬래그

Fig. 11 개량 후의 지반의 N치 변화

(a) 쇄석 (b) 슬래그 

Fig. 12 개량 후의 CPT 선단 입 항의 변화

4 이론  해석

Stone Column 공법의 지지력과 침하량을 검토하

기 하여 원지반과 시공 후의 복합 지반을 구분하여 

해석하 다. 침하형태는 연성기 과 강성기 이 

다르게 나타나며 재하하 의 상태에 따른 침하량 감 

효과를 단하기 하여 연성 지면을 갖는 성토하
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Fig. 13 시험시공 장의 지층별 모식도

과 강성 지면을 갖는 정사각형 기 로 정하여 이론식

을 산정하 다.

시험시공 장의 토질 특성은 Fig. 13과 같으며 각 

물성  강도 정수는 시험시공 지반에 한 실내실험을 

실시하여 구하 다. 압 배수 삼축시험을 이용하여 구한 

원지반의 단강도정수는 c cu=1.2t/m
2, φ

cu=15〫,

c'= 0.9t/m
2, φ'= 17〫로 재하속도가 충분히 느리

다고 가정하여 압 비배수시험의 c'= 0.9t/m
2,

φ'= 17〫을 강도정수로 사용하 으며 복합지반의 비

배수 단강도는 c'= 1.2t/m
2, φ

s=42〫로 결정하

다.

4.1 지지력 증진 효과 분석

지지력의 효과를 검토하기 하여 상재하  조건에 

한 시공 과 시공후의 지지력의 크기를 검토하 다. 

상재하  조건은 단  면  당 5t  10t의 등분포 

하 이 작용하는 조건과, 3.4m×3.4m의 정사각형 기

에 기 의 하 을 포함하여 단 면 당 5t, 10t의 

하 이 작용하는 두 가지 조건을 고려하 다.

시공 의 지지력은 Terzaghi의 기  지지력 식을 

이용하여 계산하 고 시공 후에는 복합지반으로 해석

하는 방법을 택하 다. 등분포하 이 작용하는 성토 

조건과 정사각형 기 에 하여 검토한 결과는 Table 

2와 같다.

Table 2 설계하 에 한 허용지지력 계산결과

본바닥 지반 복합지반

등분포

하

강성

기

등분포

하

강성

기

설계하

(t/㎡)
5 10 5 10 5 10 5 10

허용지지력

(t/㎡)
4 4 4.87 4.87 23.3 38 8.31 13.5

안 율 0.8 0.4 0.98 0.49 4.6 3.8 1.66 1.35

Stone Column 시공 의 본바닥지반은 설계하  

5와 10t/m2이 작용할 경우 지반의 허용지지력은 

4(t/㎡)으로, 안 율이 0.4  0.8에 불과하여 단

괴가 발생하나, Stone Column 시공 후의 개량된 

지반은 허용지지력이 23.3, 38(t/㎡)으로 증가되어 

안 율은 4.6  3.8로 증가하고 단 괴는 발생하

지 않는다. 한 5와 10t/m
2의 정사각형 기 하 에 

하여 본바닥 지반의 허용지지력은 4.87(t/m2)로 

단 괴가 발생하나, Stone Column을 시공후의 지반

의 허용지지력은 8.31, 13.1(t/m
2)로 설계하 에 안

한 것으로 나타났다. 따라서 설계하  등분포하  

5t  10t에 한 지지력증진 효과는 5.8  9.5배이

고, 강성기  5  10t에 한 지지력증진 효과는 

1.7  2.7배가 된다. 이는 등분포 하 으로의 설계

조건은 넓은 면 의 성토하 으로 가정하여 지 응력

의 향깊이를 고려치 않은 반면, 강성기 로 가정할 

경우 지 응력 향 깊이를 고려한 때문이다. 따라서 

지 응력 향깊이가 깊을수록 지지력증진 효과는 크

게 나타나는 것으로 단된다.

지지력 측면만 고려할 경우 시험시공의 설계내용은 

등분포 하 인 성토하 에 한 Stone Column의 간

격과 직경은 안 율이 4.6과 3.8로 과다하다 단되

므로 간격이나 직경을 조정하여 면 치환비를 여 

정 안 율을 유지하는 최 의 설계내용이어야 하며, 

강성기 인 직사각형 기 하 에 하여는 안 율이

1.66과 1.35로 설계내용은 정하다 할 수 있다. 그

러나, 설계의 정성여부는 장조건에 따른 설계목

에 부합하여야 하며, 필요할 경우 침하량 검토와 액상

화 검토가 요구되며, 이들을 종합 으로 고려하여야 

한다.
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4.2 침하량 감 효과 분석

침하량 감효과를 검토하기 하여 지반에 작용하

는 상재하 을 단 면 당 5t  10t의 연성기 와 

3.4×3.4m2 규격의 강성기 의 형태로 구분하여, 

Stone Column을 시공하기 의 본지반의 1차 압

침하량과 Stone Column 시공 후의 복합지반의 압

침하량을 추정하여 이들을 비교하 다. 본지반의 침하

량 계산에는 Terzaghi의 일차원 압 이론을 용하

고, 복합지반의 침하량 해석에는 Priebe의 방법을 

용하 다.

장의 지층은 Fig. 13과 같이 서로 다른 물성값을 

갖는 3종류의 토층이 층상으로 구성되어 있으며 

Table 3은 해석결과를 나타낸 것이다.

검토 결과, 약 2.2배의 침하량 감효과가 나타났으

며 이는 재하하 의 상태(등분포 하 조건과 강성기  

조건)와는 계가 없는 것으로 나타났다. 이 값은 개

량계수의 값과 같은 값으로, 침하량의 감은 개량계

수의 값 배율만큼 비례하여 감되며 개량계수의 값은 

치환재의 양과 내부마찰각에 좌우되므로 결국, 복합지

반의 개량 정도는 복합지반의 배치와 치환재의 재질 

그리고 기둥의 크기에 계되는 것으로 단된다. 

를 들면 Fig. 5에서와 같이 내부마찰각이 40도인 치

환재의 경우 면 비가 20%일 경우 침하 감 효과는 

2.2배이고 면 비가 30%일 경우 침하 감 효과는 

3.2배로 나타난다, 만일 내부마찰각이 45도라면, 면

비 20%에서 2.6배이고 면 비 30%에서는 4배의 

침하 감 효과를 나타낸다.

Table 3 설계하 에 한 침하량 계산 결과

본바닥 지반 복합지반

등분포

하

강성

기

등분포

하

강성

기

설계하

(t/㎡)
5 10 5 10 5 10 5 10

침하량

(㎝)
73 123.7 11.6 21 33.2 56.2 5.3 9.5

5. 결 론

우리나라의 표  연약지반지역 의 하나인 인천의 

설매립지에서 실물 규격의 Stone Column 공법을 

쇄석과 슬래그를 각각 치환재로 하여 20%의 면 치

환비로 시험시공한 후 침하량  지지력에 하여 쇄

석재료와 슬래그재료에 한 공법의 효과를 검토한 결

론은 다음과 같다.

1) 본바닥 지반에 한 복합지반 지지력은 1.7배에서 

9.5배의 증진효과가 있는 것으로 나타났으며, 이

는 Stone Column 시공을 통한 도의 증가 때

문이며, 한 상재응력의 향깊이가 클수록 복합

지반의 지지력 증진효과가 커지는 것으로 단되

었다.

2) Fig. 8과 같이 슬래그 재료의 높은 투수성으로 인

하여 쇄석 재료에 비하여 침하속도와 지하수  

하 속도에 있어서 우수한 성능을 발휘하 고, 한 

지지력 측면에서도 비슷한 효과를 나타냄으로써 쇄

석 재료의 안으로 슬래그 재료는 그 용성에 문

제가 없다 단된다.

3) 복합지반의 침하량은 본지반의 침하량에 비하여 

2.2배의 침하 감효과가 나타나며, 이는 개량계

수의 크기와 직  계가 있고 개량계수는 면 치

환비와 내부마찰각에 따라 그 정도가 달라진다.

4) 원 치 시험결과, 진동치환 Stone Column 공법

으로 개량된 지반의 SPT N값이 평균 2배 증가하

으며 CPT의 선단 항도 약 1.8배 증가하여 개

량 효과를 확인할 수 있었다. 

5) 계측결과 상재하 이 없어도 지하수 의 하는 지

속되는 양상을 보여 다. 따라서 Stone Column 

자체가 배수로의 기능을 하고 있는 것으로 단되

며 이에 따라 과잉간극수압의 소산속도증진에 따른 

액상화 억지효과가 있다.
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