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사질토 지반에서 수평하중에 따른 단일강관말뚝의 거동특성에 관한 
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요  약  해상풍력기초를 설계함에 있어 사용하중에 대해 극한적인 조건뿐만 아니라 지속적인 동적하중에 대해 기초의 거동을 
정확하게 파악하여 안정적이고 경제적인 기초를 개발할 필요성이 있다. 이를 위하여 강관말뚝을 일정비율로 축소시켜 모형
말뚝을 제작하고, 모형토조에 모래층을 500mm의 높이로 포설한 후 모형말뚝을 모델링하여 정적 및 반복 수평재하실험을 
실시하였다. 그 결과, 정적수평재하시 모형말뚝의 길이/직경(L/D)이 클수록 하중에 따른 변위는 증가하는 반면, 반복수평재하
시 하중재하 횟수가 증가할수록 반복수평하중 1회당 발생하는 말뚝의 수평변위는 감소하였고 지반이 조밀할수록 반복수평하
중에 의한 말뚝의 극한수평지지력의 증가율이 작아지는 것으로 나타났다. 또한 휨모멘트의 분포형상은 지반의 상대밀도에 
상관없이 유사한 형태를 보였으며, 최대휨모멘트는 지표면으로부터 170mm지점에서 발생하는 것으로 나타났다. 그리고 지반
의 상대밀도가 증가할수록 정적수평재하와 반복수평재하 조건에서 발생하는 최대휨모멘트는 증가했다.

Abstract  In order to fulfill the needs of reliable and economically feasible foundation, engineers should consider not
only the working load that can endure extreme conditions but also apprehending precise behavior of continuous 
dynamic load while designing the foundation of offshore wind power generators. To actualize the foundation, a model
pile was made in miniature. Also, calibration chamber was made and a 500mm height of sand-bed was made to 
perform “static lateral load experiment” and “repetitive loading experiment”, total of two Lateral load tests. As a 
result, in Static Lateral load test, the bigger length/diameter of model pile led an increase in load displacement. 
However, when performing “Cyclic Lateral load test”, the increase in number of under loading led the decrease in
horizontal displacement from each repeated lateral load. While performing Static Lateral load test and repeated loading 
experiment, we could observe the decreasing in the rate of ultimate lateral load capacity increase of the pile. Also,
it turned out that the higher relative density of the ground, the lower ultimate lateral load capacity by repeated 
horizontal loading. 
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1. 서론

해상풍력기초는 내륙에 시공되는 교량 및 대형 건축

물들을 지지하는 일반적인 말뚝기초와는 달리 파도, 파
고 등으로 인하여 발생되는 파랑 및 해류의 수평하중과 

모멘트를 축하중보다 크게 받는다. 따라서 해상풍력기초
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를 설계함에 있어 사용하중에 대해 극한적인 조건뿐만 

아니라 지속적인 수평하중에 대해 말뚝기초의 거동을 정

확하게 파악하여 안정적이고 경제적인 기초를 개발할 필

요성이 있다.
현재까지 수직하중을 받는 말뚝기초에 관한 연구는 

국내․외적으로 많이 수행되어 왔으나 수평하중에 관한 

연구는 상대적으로 미미한 것으로 알려져 있다. 백규호
(2010)는 모래지반에서 반복수평하중 작용 시 항타말뚝
의 거동에 미치는 영향을 조사하였으며, 권오균 등
(2012)은 수평하중 작용 시 무리 콘크리트말뚝의 거동을 
평가하여 말뚝직경에 대한 길이의 비(L/D)가 작아질수
록 항복하중이 커지고, 항복하중에서의 수평변위가 증가
하는 경향을 확인하였다. 또한, 홍원표 등(2013)은 사질
토지반에서 시멘트밀크 주입비에 따른 매입말뚝의 수평

저항 특성을 고찰하기 위해 수평재하시험을 실시하여 수

평하중과 수평변위관계를 분석하였으며, 이인 등(2013)
은 말뚝의 직경에 따른 횡방향 거동특성을 연구했다

[1-4]. Rosqueot 등(2007)은 원심모형실험을 통해서 반
복수평하중의 크기와 반복횟수가 말뚝의 수평거동에 미

치는 영향을 조사하였으며, Cuellar(2011)는 말뚝에 수
평하중 횟수를 다르게 하여 유한요소해석을 한 결과 말

뚝 주변에서 일어나는 간극수압의 일시적인 변화의 영향

과 바람과 파도의 영향을 고려하여 설계해야 한다고 제

시하였다. 또한, Roesen H. R. 등(2013)은 파도와 풍력 
때문에 모노파일은 강력한 반복하중과 더불어 진폭, 최
대 부하 레벨, 그리고 다양한 하중을 받게 된다고 하였다
[5-7].
본 연구에서는 사질토지반에서 말뚝기초의 거동에 영

향을 미칠 수 있는 요인들 중 말뚝의 재질, 모형말뚝의 
말뚝직경에 대한 길이의 비(L/D), 지반조건, 하중조건 
등을 변화시켜가면서 단일말뚝에 대한 실내모형실험을 

실시하여 수평재하시에 매입말뚝이나 현장타설말뚝의 

수평하중-수평변위 관계 및 말뚝의 변위형태, 극한수평
지지력, 휨모멘트 등 말뚝의 거동특성을 분석하였다.

2. 말뚝의 수평거동특성 인자

2.1 상대수평하중

강관말뚝의 두부에 동일조건에서 측정된 정적극한수

평지지력의 0.2, 0.4, 0.6배에 해당하는 수평하중을 10회 

반복재하 했을 때 말뚝의 반복극한수평지지력 변화특성

을 검토하고자 말뚝에 재하 되는 수평하중의 크기를 동

일조건에 설치된 말뚝의 정적극한수평지지력으로 규준

화한 값으로 정의되는 상대수평하중()을 적용하

였으며 상대수평하중은 식 (1)과 같다.

상대수평하중=  (1)

여기서, 는 반복수평하중 크기를 나타내며 는 정

적극한수평지지력을 나타낸다.

2.2 말뚝의 휨모엔트

수평하중을 받는 말뚝의 경우 극한수평지지력과 함께 

수평하중으로 인해 말뚝에 유발되는 휨모멘트도 중요한 

설계요소로 취급된다. 수평하중에 의해 말뚝에서 발생하
는 휨모멘트는 말뚝에 부착한 변위계로부터 측정되는 말

뚝의 변위를 이용해서 계산할 수 있다. 말뚝에 수평하중
이 재하 되는 동안과 말뚝이 극한상태에 도달했을 때 말

뚝에 발생하는 휨모멘트()는 식 (2)를 이용하여 산정함
으로써 지반조건과 수평하중의 작용방향에 따른 휨모멘

트 특성을 비교․분석하였다.

σ=


= × ϵ=×

△
     (2)

여기서, 는 i번째 변위계가 설치된 지점에 작용하는 

모멘트를 나타내며 와 는 시험말뚝의 단면 2차 모멘
트와 탄성계수를 나타낸다. 또한, y는 말뚝의 중심부로
부터 변위계가 설치된 지점까지의 수평거리를 나타내며 

ϵ 는 i번째 지점의 말뚝의 변형율, 은 말뚝의 직경, 

△은 말뚝의 변위량을 나타낸다.

3. 실내 모형말뚝 수평재하실험

3.1 모형말뚝 및 모형지반

본 연구에서 매입말뚝이나 현장타설말뚝과 같은 비배

토 단일말뚝의 거동특성을 분석하기 위해 모형실험에 사

용된 모형말뚝의 재료와 제원은 Table 1과 같다. 
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Table 1. Pile and soil used in model experiment

Division
Type

Diameter
(mm) 

Length
(mm) L/D

Pile

Steel
1 50 550 11
2 50 750 15
3 50 1,000 20

Steel+
Mortar

1 50 550 11
2 50 750 15
3 50 1,000 20

Ground Sandy Soil(SP) Height : 500mm

본 연구에서 사용된 모형말뚝은 Fig. 1과 같다.

     

             (a)                             (b)
Fig. 1. Model pile
        (a) Steel pile (b) Steel+Mortar pile

말뚝 자체의 변형률과 거동을 분석하기 위하여 각각 

4∼6개의 변형률 게이지를 Fig. 2의 배치도에 따라 설치
하였다. 하중에 따라 두부의 변위와 지반면의 변위, 하부
의 변위를 측정하기 위해 와이어를 각각 길이가 다른 말

뚝의 하부, 지반면 그리고 두부에 일치시켰다.

Sand

Linear Potentiometer

Linear Potentiometer

Linear Potentiometer

5
15

15
15

20
25

5
15

15
15

20

5
15

15
15

50

Fig. 2. Sketch of a strain gauge(scale : cm)

모형지반의 크기는 1300×700×500mm(길이×너비×높
이)이고, 모형지반에 사용된 모래는 전라북도 남원지역
의 섬진강에서 채취하였다. 실험에 사용된 시료는 함수
비가 0.5% 이하가 되도록 대기 중에서 건조시켜서 사용

하였고, 시료의 공학적인 성질을 파악하기 위해서 물성
실험과 역학실험을 하였다. 

Fig. 3. Consolidation undrained triaxial compression 
experiment

Fig. 3의 삼축압축시험장치를 활용하여 압밀비배수 
삼축압축시험(CU-TEST)을 실시하였으며 모형지반의 
시료의 물성은 Table 2에 나타내었다. 건조한 모래로 상
대밀도(Dr) 30%, 60%, 90%의 단일토 모형지반과 모형
말뚝 조성을 완료한 다음, 24시간 동안 지반을 안정화시
켰다.

Table 2. Properties of sample model ground

Division Result of Experiment

USCS Classification SP

Specific gravity( ) 2.65

Dry unit weight( , ㎥) 14.2

Cohesion(C, ㎡) 14.4

Internal friction angle
(⌀, °)

Relative density
(Dr)=30% 28.9

Relative density
(Dr)=60% 35.57

Relative density
(Dr)=90% 37.2

3.2 모형토조

본 실험에서 사용된 토조는 시료자중으로 인한 횡방

향 파손과 다짐시 시료의 흐트러짐을 방지하기 위해 강

재와 아크릴을 사용하여 1300×700×1000mm(길이×너비
×높이)의 크기로 제작하였다. 또한, 토조의 우측에는 말
뚝의 수평방향 하중재하장치를 부착하고 좌측에는 수평

변위를 측정하고자 변위계를 설치하였다. Fig. 4는 수평
하중 재하장치 및 변위계가 설치된 모형토조이다.
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Type of pile Proportion (L/D) Soil conditions Loading condition Indication signal of test type

Steel

20 Dr=60%

Cyclic Lateral load test = B
Static Lateralload test = I

S-20-60%-B(I)

15
Dr=30% S-15-30%-B(I)
Dr=60% S-15-60%-B(I)
Dr=90% S-15-90%-B(I)

11 Dr=60% S-11-60%-B(I)

Steel+Mortar
20 Dr=60%

Cyclic Lateral load test = B
Static Lateralload test = I

SM-20-60%-B(I)
15 Dr=60% SM-15-60%-B(I)
11 Dr=60% SM-11-60%-B(I)

Table 3. A plan for indoor test

 

                (a)                          (b)
Fig. 4. Calibration chamber
    (a)Lateral load experiment (b)Linear Potentiometer

3.3 실내모형실험 방법

지반조성 및 모형말뚝설치를 완료한 다음, 24시간 동
안 지반을 안정화 시킨 후에 모형말뚝 두부에 상부 캡을 

설치하고 와이어를 연결하여 수평하중을 재하하였다. 말
뚝두부의 상부 캡에 설치한 로드센서를 통해 측정하였

고, 수평하중을 받는 모형말뚝의 변위는 스프링타입 변
위계를 말뚝두부에서 하부방향으로 일정간격을 두고 와

이어를 설치하여 측정하였다. 그리고 모형말뚝의 직경에 
대한 길이의 비(L/D)는 다르지만 근입길이는 같기 때문
에 근입되는 말뚝에서의 변위를 더욱 상세히 확인하고자 

말뚝길이 중 상부보다는 하부에서 변위계의 설치간격을 

촘촘하게 하였다. 모래지반 속에서 발생한 말뚝의 변위
를 측정하기 위하여 사질토지반을 포설하기 전에 말뚝에 

미리 설치해 놓은 와이어를 토조 밖으로 빼내어 층다짐 

하였으며, 토조 밖으로 빼낸 와이어는 외부에서 스프링
타입 변위계와 연결하여 측정하였다. 모형실험을 수행하
는 동안 재하하중과 말뚝의 수평변위는 데이터 로거

(GDL-350)에 자동으로 기록 및 저장된다. 수평하중의 
크기와 재하방법은 다음과 같다. 정적수평하중 재하 시 
하중의 재하속도는 5mm/min으로 일정하게 유지하였으
며 변위계의 측정범위를 고려하여 와이어의 변위 즉, 말
뚝의 변위가 약 45mm가 될 때까지 실험을 수행하였다. 
반복수평하중 재하 시에는 동일 조건의 정적수평재하시

험에서 결정된 극한수평지지력( ) 의 40%에 해당하

는 수평하중을 10회 반복해서 적용시켰으며 또한, 지반

파괴가 일어나지 않는 범위 내에서 반복수평하중을 재하

하기 위해서 극한수평지지력( )의 40%에 해당하는 

수평하중을 적용시켰다. 백규호(2010)의 극한수평지지

력( )의 40%에 해당하는 수평하중을 적용하였다

[1]. 그리고 말뚝재하시험을 수행하는 동안 재하속도가 
빠르면 관성력이 발생하여 실험결과에 영향을 미칠 수 

있으므로[5, 8], 본 모형실험에서는 모형말뚝에 수평하중
을 충분히 느리게 재하(반복하중 1회 재하를 약 20초)함
으로써 재하실험 동안 모형말뚝에 관성력이 발생하는 것

을 억제하였다. 사질토지반에서 지반조건과 하중작용위
치에 따른 매입말뚝이나 현장타설말뚝과 같은 비배토말

뚝의 수평거동 특성 변화를 파악하기 위해 말뚝의 직경

에 대한 길이의 비(L/D), 지반조건, 하중조건, 말뚝의 종
류를 달리하며 총 16회의 모형말뚝재하시험을 수행하였
다. Table 3에 실내모형실험의 수행계획을 나타내었다.

4. 실험결과 및 분석

4.1 하중재하 위치에 따른 하중-변위 관계

Fig. 5는 단일말뚝에 있어서 정적 및 반복 수평하중이 
작용할 때 하중재하위치에 따른 하중-변위 관계를 모형
말뚝의 종류별로 나타낸 것이다. 
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(a)

(b)
Fig. 5. Load-displacement relationship curve by 

location of under load                    
          (a) Static Lateral load test and Cyclic Lateral 

load test of steel pile (b) Static Lateral load 
test and Cyclic Lateral load test of 
steel+mortar pile

수평변위는 말뚝 두부변위에 대하여 분석하였으며 또

한, 상대밀도가 60%인 같은 지반조건에서 모형말뚝의 
직경에 대한 길이의 비(L/D)를 11, 15, 20로 변화시켜 
실시한 모형실험 결과를 분석하였다. 모형말뚝의 직경에 
대한 길이의 비(L/D)가 11, 15, 20로 증가할 경우 하중-
변위 곡선의 기울기가 완만하고 하중에 따른 변위는 약 

4∼5배로 증가하는 것으로 나타났다. 이는 말뚝길이가 

증가함에 따라 지지력이 감소하고 수평저항력은 3∼5배 
감소하는 경향을 알 수가 있다. 또한, 강관+모르타르 말
뚝이 강관말뚝보다 경사가 급한 걸로 보아 수평저항력이 

더 큰 것으로 판단된다. 정적수평재하시험에서 결정된 

극한수평지지력( )의 40%에 해당하는 수평하중을 

10회 반복해서 작용할 때  그래프에서 보이는 바와 같이 
말뚝에 반복수평하중을 작용시켰을 때 수평하중의 반복

횟수가 증가함에 따라 말뚝두부에서 발생하는 누적수평

변위는 증가하는 경향을 보였다. 그러나 말뚝에 하중이 
반복적으로 작용할 때 지반이 다짐효과를 받아 지반의 

강도가 증가하기 때문에 하중재하 횟수가 증가할수록 반

복수평하중 1회당 발생하는 말뚝의 수평변위량은 감소
하였다. 말뚝두부의 누적수평변위는 수평하중 재하방향
으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 이러한 실험결과는 
Rosqueot 등(2007)이 보고한 최초 1회의 반복수평하중
에 의한 말뚝두부의 수평변위는 뒤따르는 반복수평재하 

때 발생하는 변위보다 매우 크다는 연구결과와 동일한 

것이다[5]. 그리고 강관+모르타르 말뚝이 강관말뚝보다 
경사가 급하고 수평변위량이 작아지는 경향을 볼 수 있

는데 이는 하중조건이 다른 하중-변위 그래프가 유사한 
경향을 나타내는 것으로 보아 말뚝종류에 따른 거동특성

이 유사한 것으로 판단된다. 

4.2 말뚝의 변위형태

Fig. 6은 단일말뚝에 있어서 상대밀도가 60%인 지반
조건에 정적 및 반복 수평하중이 작용할 때 변위형태를 

강관말뚝의 직경에 대한 길이의 비(L/D)에 따라 나타낸 

것이다. 하중은 정적수평재하시험과 0.4의 반복수

평하중을 한 방향으로 10회 재하하는 방법으로 수행했
다. Fig. 6 (a)와 (b)는 말뚝길이에 대한 변위양상은 말뚝
에 부착한 변위계로부터 측정되는 말뚝의 수평변위를 측

정한 값이다. 사질토지반 하부에서 하중-변위 관계는 거
의 수직에 가까운 양상을 나타냈고, 상부로 갈수록 변위
가 크게 발생하여 하중-변위 곡선의 기울기가 완만해 지
는 것을 알 수 있다. 정적수평수평재하시험 조건에서 
S-11-60%-I 실험의 경우 S-20-60%-I, S-15- 60%-I 실험
과는 달리 사질토지반 하부의 변위가 (-)인 것으로 확인
되었다. 이는 모형말뚝의 직경에 대한 길이의 비(L/D)가 
11인 모형말뚝은 Broms(1964)의 사질토지반에서 짧은 
말뚝의 변위 형태와 같은 양상을 보이고 모형말뚝의 직

경에 대한 길이의 비(L/D)가 15, 20인 모형말뚝은 사질
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토의 지반에서 긴 말뚝의 변위 형태와 같은 양상을 보인

다[9, 10]. 정적수평하중 시험조건에서 S-11-60%-I 실험
의 경우 말뚝길이의 200mm지점이 회전중심이고 
S-20-60%-I, S-15-60%-I 실험의 경우 말뚝길이의 1/3지
점이 소성힌지인 것으로 판단된다. 반복수평하중 시험조
건에서 S-20-60%-B 실험과 S-15- 60%-B 실험의 경우 
지반 속에 근입되어 있는 말뚝의 변위를 비교했을 때 모

형말뚝의 말뚝직경에 대한 길이의 비(L/D)가 20인 강관
말뚝이 모형말뚝의 말뚝직경에 대한 길이의 비(L/D)가 
15인 강관말뚝보다 변위가 작게 나타났다. 이는 모형말
뚝의 직경에 대한 길이의 비(L/D)가 클수록 반복재하에 
따른 전면부 지반의 다짐도가 증가하고 그에 따라 수평

변위가 작아지는 것으로 판단된다.

 

              (a)                              (b)

Fig. 6. Displacement aspect of a pile
        (a) Static Lateral load test (b) Cyclic Lateral 

load test 

4.3 말뚝의 극한수평지지력

말뚝의 극한수평지지력은 말뚝두부의 수평변위나 회

전각에 의해 정의되거나 재하시험에서 얻어진 수평하중-
수평변위 곡선에 도식적인 방법을 적용해서 결정한다. 
본 연구에서는 시험말뚝의 극한수평지지력을 결정하기 

위해서 정적 및 반복수평재하시험의 결과에 Meyerhof 
등(1972)의 방법을 적용하였다[11].

4.3.1 상대밀도의 영향

Fig. 7은 단일말뚝에 있어서 정적 및 반복 수평하중이 
작용할 때 상대밀도에 따른 극한수평지지력의 관계를 모

형말뚝의 종류별로 나타낸 것이다. 수평변위는 말뚝두부
에서의 모형말뚝의 말뚝직경에 대한 길이의 비(L/D)를 
15로 같고 사질토지반의 상대밀도가 30%, 60%, 90%로 
변화할 때 변위에 대하여 분석하였다. Fig. 7 (a)와 (b)의 

실험결과는 지반의 상대밀도 30%, 60%, 90%로 증가할 

때 강관말뚝의 경우 정적극한수평지지력 는 

207.76N, 565.85N, 763.42N으로 증가하였고 0.4
의 반복수평하중을 10회 작용시켰을 때 말뚝의 반복극

한수평지지력 는 83.5N, 227.36N, 335.65N으로 

나타났다. 강관+모르타르 말뚝의 경우 정적극한수평지

지력 는 241.08N, 612.11N, 879.06N으로 증가하

였고 0.4의 반복수평하중을 10회 작용시켰을 때 

말뚝의 반복극한수평지지력 는 96.33N, 244.61N, 

368.09N으로 나타났다. 0.4  크기의 수평하중이 반

복해서 10회 작용할 때 말뚝의 극한수평지지력 증가율
은 상대밀도가 증가할수록 최대 172%에서 최소 128%
까지 감소하여 지반이 조밀할수록 반복수평하중에 의한 

말뚝의 극한수평지지력의 증가율이 작아지는 것으로 나

타났다. 이러한 실험결과는 사질토지반이 느슨할수록 반
복수평하중에 의한 지반반력계수의 감소정도가 커진다

는 Broms (1964)와 Long과 Vanneste(1994)의 연구결과
와도 일치하였다[10, 12].

(a)

(b)
Fig. 7. Ultimate lateral load capacity change of a pile 

by relative density
        (a) Steel pile (b) Steel+Mortal pile
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4.3.2 상대수평하중의 영향

Fig. 8은 상대밀도가 90%인 모형지반에 타입된 강관
말뚝의 두부에 동일 조건에서 측정된 정적극한수평지지

력의 0.2, 0.4, 0.6배에 해당하는 수평하중을 10회 반복
재하 했을 때 말뚝의 반복극한수평지지력 변화를 나타낸 

것이다. 상대수평하중(H/ )의 크기가 커질수록 말뚝

의 반복극한수평지지력이 조금씩 증가하는 것으로 나타

났다. 이러한 실험결과를 통해서 말뚝에 작용하는 반복
수평하중의 크기가 커지면 반복재하에 의한 영구변위 증

가와 그로 인한 지지력 감소보다 반복재하에 따른 전면

부지반의 다짐도 증가와 그에 따른 수평지지력 증대효과

가 더 커짐을 알 수 있다. 

Fig. 8. Cyclic ultimate lateral unit resistance change by 
relative horizontal load amount to a steel pile

4.4 말뚝의 휨모멘트

수평하중에 의해 말뚝에서 발생하는 휨모멘트는 말뚝

에 부착한 변위계로부터 측정되는 말뚝의 변위를 이용해

서 계산할 수 있다.

4.4.1 상대밀도의 영향

Fig. 9는 상대밀도가 30%, 60%, 90%인 모형지반에 
설치된 강관말뚝에 반복수평하중을 가하지 않고 정적 수

평재하를 수행했을 때 극한상태에서 말뚝에 발생한 휨모

멘트 분포를 나타낸 것이다. 휨모멘트의 분포형상은 지
반의 상대밀도에 상관없이 유사한 형태를 보였으며, 최
대휨모멘트는 지표면으로부터 170mm지점에서 발생하
는 것으로 나타났다. 이러한 실험결과는 말뚝의 근입깊
이의 1/3지점에서 최대휨모멘트가 발생한다는 El 
Naggar와 Wei(1999)의 연구결과와 일치한다[13]. 지반
의 상대밀도가 30%, 60%, 90%일 때 말뚝에서 발생하는 
최대휨모멘트는 각각 124.66 N·mm, 339.47N·mm, 

458.05N·mm로 나타났다. 이는 지반의 상대밀도가 클수
록 극한수평지지력이 크기 때문에 모형말뚝에 발생하는 

최대휨모멘트가 커진 것으로 판단된다.

Fig. 9. Ultimate bending moment curve in Static Lateral 
load test

4.4.2 수평하중의 작용방향에 의한 영향

Fig. 10은 말뚝의 직경에 대한 길이의 비(L/D)가 15
인 강관말뚝에 상대밀도가 30%, 60%, 90%인 모형지반

에 조성하여 정적수평재하시험과 0.4의 반복수평

하중을 한 방향으로 10회 재하 하는 방법으로 수행했을 
때 각각 최대휨모멘트 값을 지반의 상대밀도에 대해 나

타낸 것이다. 

Fig. 10. In relative density of ground on ultimate 
conditions, steel pipe pile’s maximum 
bending moment by loading condition

상대밀도가 증가할수록 정적 및 반복 수평재하조건에
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서 발생하는 최대휨모멘트는 증가했다. 정적수평재하시 
휨모멘트는 각각 124.66N·mm, 339.47 N·mm, 458.05 
N·mm로 나타났으며 반복수평재하시 휨모멘트는 각각 
83.5N·mm, 272.83N·mm, 352.8 N·mm로 나타났다. 상
대밀도가 100%에 가까워짐에 따라 정적수평재하시 최
대휨모멘트와 반복수평재하시 최대휨모멘트의 차이가 

증가했다. 이는 반복수평재하시 상대밀도가 클수록 극한
수평지지력이 크지만 말뚝의 변형률이 작아지기 때문으

로 판단된다. 따라서 반복수평하중은 말뚝에 발생하는 
휨모멘트의 크기를 약간 감소시킴을 알 수 있다.

5. 결론

본 연구는 수평하중을 받는 단일말뚝에 대한 거동 특

성을 파악하기 위하여 사질토지반에서 말뚝기초의 거동

에 영향을 미칠 수 있는 여러 가지 요소인 말뚝의 종류, 
모형말뚝의 직경에 대한 길이의 비(L/D), 지반조건, 하
중조건을 변화시켜가면서 모형말뚝 수평재하실험을 실

시하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 모형말뚝의 직경에 대한 길이의 비(L/D)이 11, 
15, 20로 증가 할 경우 하중-변위 곡선은 그래프 
기울기가 완만하고 하중에 따른 변위는 약 4∼5
배로 증가하는 것으로 나타났으며 말뚝길이가 증

가함에 따라 지지력이 감소하고 수평저항력은 3
∼5배 감소하는 경향을 보였다. 

(2) 강관+모르타르 말뚝이 강관말뚝보다 하중-변위 
곡선 경사가 급하고 수평변위량이 작아지는 경향

을 알 수 있었다. 또한, 반복수평하중의 반복횟수
가 증가함에 따라 말뚝두부에서 발생하는 누적수

평변위는 증가하는 경향으로 나타났으나 하중재

하 횟수가 증가할수록 반복수평하중 1회당 발생
하는 수평변위량은 감소하였다.

(3) 모형말뚝 하부에서 하중-변위 관계는 거의 수직에 
가까운 양상을 나타냈고, 상부로 갈수록 변위가 
크게 발생하여 곡선의 기울기가 완만해 지는 것을 

알 수 있었으며, 모형말뚝의 직경에 대한 길이의 
비(L/D)가 클수록 반복재하에 따른 전면부지반의 
다짐도가 증가하여 수평변위가 작아지는 것으로 

판단되었다.

(4) 정적극한수평지지력이 작용할 때 극한수평지지력

의 증가율과 0.4  크기의 수평하중이 반복해

서 10회 작용할 때 말뚝의 극한수평지지력 증가
율이 각각 약 271%, 141%로 점점 감소하였고, 지
반이 조밀할수록 반복수평하중에 의한 말뚝의 극

한수평지지력 줄어드는 것으로 나타났다.
(5) 휨모멘트의 분포형상은 지반의 상대밀도에 상관
없이 유사한 형태를 보였으며, 최대휨모멘트는 말
뚝근입깊이의 1/3지점인 지표면으로부터 170mm
지점에서 발생하는 것으로 나타났다.

(6) 지반의 상대밀도가 증가할수록 정적수평재하와 
반복수평재하 조건에서 발생하는 최대휨모멘트

는 증가하는 것으로 나타났으며, 상대밀도가 
100%에 가까워짐에 따라 정적수평 재하시 최대
휨모멘트와 반복수평재하시 최대휨모멘트의 차

이가 증가하는 것으로 나타났다.
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