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Abstract

The pile-supported wharf is the port structure in which the upper deck is supported by piles or columns. By installing 

batter piles in this structure, horizontal load such as earthquake loads can be partially delivered as axial forces. The 

codes suggests using the response spectrum analysis as a preliminary design method for seismic design of pile-supported 

wharf, and suggests modeling the piles using virtual fixed points or soil spring methods for this analysis. Recently, 

several studies have been conducted on pile-supported wharves composed of vertical piles to derive a modeling method 

that appropriately simulates the dynamic response of structures during response spectrum analysis. However, studies related 

to the response spectrum analysis of pile-supported wharves with batter piles are insufficient so far. Therefore, this study 

performed the dynamic centrifuge model test and response spectrum analysis to evaluate the seismic performance according 

to the modeling method of pile-supported wharves with batter piles. As a result of test and analysis, it is confirmed 

that modeling using the Terzaghi (1955) constant of horizontal subgrade reaction (

) most appropriately simulates the 

actual response in the case of the pile-supported wharf with batter piles.

 

요   지

잔교식 구조물은 상판을 말뚝 또는 기둥으로 지지하는 형식의 항만 구조물로서, 경사 말뚝을 설치하여 지진하중과 

같은 수평하중을 부분적으로 축력으로 분담하도록 설계할 수 있다. 기준서에서는 잔교식 구조물 내진설계 시 예비 

설계 방법으로 응답스펙트럼해석법을 활용하도록 설명하고 있으며, 응답스펙트럼 해석 시 말뚝을 가상고정점 방법 

및 지반스프링 방법을 적용하여 모델링하도록 제시하고 있다. 최근 응답스펙트럼해석 시 구조물의 동적 응답을 적절

히 모사하는 모델링 방법을 도출하기 위해 연직 말뚝으로 구성된 잔교식 구조물에 관한 몇몇 연구들이 수행되어 

왔으나, 현재까지 경사말뚝이 적용된 잔교식 구조물에 대한 응답스펙트럼해석 관련 연구는 부족한 실정이다. 그러므

로 본 연구에서는 경사말뚝이 설치된 잔교식 구조물의 모델링 방법에 따른 내진성능을 평가하기 위해 동적원심모형실
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험과 더불어 응답스펙트럼 해석을 수행하였다. 실험 및 해석을 비교한 결과, 경사말뚝이 설치된 잔교식 구조물의 

경우 실제 응답을 적절히 모사하기 위해 Terzaghi(1955)가 제시한 수평지반반력상수를 활용하여 모델링을 수행하는 

것이 적절한 것으로 나타났다.

Keywords : Dynamic centrifuge model test, Elastic soil spring, Pile-supported wharf, Response spectrum analysis, 

Virtual fixed point

1. 서 론

잔교식 구조물은 상판을 말뚝 또는 기둥으로 지지하

는 형식의 항만 구조물로서 작게는 수 m, 크게는 수 km 

규모에 달하므로 실물 크기 구조물의 지진 실험을 수행

하는데 어려움이 있다. 그러므로 3차원 수치 모델링 기

법을 이용하여 구조물의 내진성능을 평가할 수 있다. 국

제해운협회(PIANC, 2001), 미국 토목학회(ASCE, 2014), 

그리고 대한민국 해양수산부 ‘항만 및 어항설계 기준･

해설(MOF, 2014)’ 등에서는 잔교식 안벽의 예비 설계 

방법으로 응답스펙트럼 해석법을 제시하고 있다. 본 해

석법은 다자유도계 운동방정식을 단자유도계 운동방정

식으로 분리하여 각 모드에 따른 응답을 구한 뒤, 모드 

별 응답을 조합하여 다자유도계 구조물의 최대 응답을 

구하는 탄성해석 기법이다(CEN, 2005). 본 해석법은 해

석이 간편한 장점이 있으며, 다수의 모드를 고려할 수 

있으므로 종래부터 교량 및 구조물의 수치해석 기법으

로 널리 활용되어 왔다(Su et al., 2006; Taghavi and 

Miranda, 2010; Yun et al., 2019; Yun and Han, 2021).

기준서에서는 잔교식 구조물의 응답스펙트럼해석 시 지

반-말뚝 상호작용을 고려하기 위해 가상고정점 및 지반

스프링 방법을 활용하도록 제시하고 있다(PIANC, 2001; 

PARI, 2009; ASCE; 2014; MOF, 2014). 먼저, 가상고정

점 방법은 말뚝을 등가 고정단 길이를 갖는 프레임 구조

물로 가정하는 방법으로, 정적 수평하중을 받는 지반-말

뚝의 응답에 관해 다수의 연구가 수행되어 왔다(Nair et 

al., 1969; Chen, 1997; Chiou and Chen, 2007). 최근 Yun 

et al.(2019)은 지진 하중을 받는 잔교식 구조물의 응답

스펙트럼해석 시 가상고정점 방법의 적용성을 평가하

기 위해 응답스펙트럼해석과 동적원심모형실험을 수행

하였다. 실험 및 해석을 비교한 결과, 구조물의 고유주

기 및 응답에 큰 차이가 발생하였는데 이는 말뚝을 등가 

고정단 길이를 갖는 프레임 구조물로 가정하므로 지반

과 말뚝의 동적 응답을 적절히 모사하기 어렵기 때문인 

것으로 나타났다. 그러므로 Yun and Han(2021)은 지진 

하중을 받는 잔교식 구조물의 응답스펙트럼해석 시 구

조물의 응답을 적절히 모사할 수 있는 탄성 지반 스프링 

모델을 도출하고자 하였다. 다수의 탄성 스프링 모델을 

비교한 결과, Terzaghi(1955) 스프링 모델이 말뚝과 지

반의 p-y 특성을 가장 유사하게 모사하는 것으로 나타

났으며, Terzaghi(1955) 스프링을 적용하여 응답스펙트

럼 해석을 수행하는 경우, 시스템의 고유주기 및 구조물

의 동적 응답을 가장 적절하게 모사하는 것으로 나타났

다. 그러나 위 연구들은 모두 연직 말뚝이 적용된 잔교

식 구조물의 응답스펙트럼해석 시 적절한 모델링 방법

을 도출하기 위한 연구로서, 현재까지 경사 말뚝이 설치

된 잔교식 구조물의 응답스펙트럼 해석에 관한 연구는 

매우 부족한 실정이다.

경사 말뚝이 설치된 잔교식 구조물의 응답스펙트럼

해석에 관한 연구가 부족한 이유는 몇몇 기준서에서 내

진설계 시 경사 말뚝 설치를 권고하고 있지 않기 때문으

로 판단된다. French Seismic Code(AFPS, 1990)에서는 

지진 하중에 저항하기 위해 경사 말뚝은 사용하지 않도

록 명시하고 있으며, Eurocode(2005)에서는 수평 하중

을 지반으로 전달하기 위해 경사말뚝을 사용하지 않도

록 권고하고 있다. 또한 대한민국 해양수산부 ‘항만 및 

어항설계 기준･해설’에서도 경사말뚝과 상판의 연결부

에서 파손이 쉽게 발생할 수 있으므로 경사말뚝의 설치

를 지양하도록 하고 있다(MOF, 2019). 이는 과거 경사 

말뚝이 적용된 잔교식 구조물 피해 사례에서 경사 말뚝

과 상판의 연결부에서 파손이 쉽게 발생하였으므로 경

사 말뚝의 설치를 지양하는 것으로 판단된다(Nishizawa 

et al., 1998; PIANC, 2005; Haskell et al., 2013).

그러나 몇몇 연구자들을 통해 경사 말뚝의 긍정적인 

역할에 대한 연구들이 수행되어 오고 있다. Harn(2004)

은 과거 지진 시 경사 말뚝의 피해가 공학적인 지식 및 

수치해석 기법의 부족으로부터 기인되었으며, 진보된 수

치해석기법 및 적절한 설계 방법을 적용하는 경우 긍정
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Table 1. Model scaling factors and values (McCullough et al., 2007)

Centrifuge scale factors Centrifuge scale values

Acceleration (g) n-1 0.021

Velocity (m/s) 1 1

Length (m) n 48

Time (dynamic) (s) n 48

Mass density (kN/m3) 1 1

Mass (kg) n3 110,592

Force (kN) n2 2,304

Stress (k/m2) 1 1

Pile stiffness (EI) (kN･m2) n4 5,308,416

Moment (kN･m) n3 110,592

적인 성능을 확보할 수 있음을 설명하였다. 또한 Sarkar 

et al.(2018)은 경사 말뚝의 동적 거동을 평가하기 위해 

3차원 수치해석을 수행하였다. 5층의 프레임 구조물로 

구성된 구조물의 응답을 비교한 결과, 경사 말뚝 기초가 

설치된 구조물에서 연직 말뚝 기초가 설치된 구조물에 

비해 약 12~50%응답이 감소한 것으로 나타났다. 또한 

잔교식 구조물의 동적원심모형실험을 수행하였던 Yun 

and Han(2020)에 따르면, 경사 지반에 경사 말뚝이 설

치되는 경우 경사 지반 모델에서 최대 가속도, 잔류 변

위, 최대 모멘트가 각각 48%, 50%, 84% 감소하는 것으

로 나타났다.

결과적으로, 경사말뚝의 영향으로 인해 구조물의 거

동이 연직말뚝으로만 구성된 구조물과 크게 달라질 수 

있으므로, 구조물의 내진성능을 적절히 평가할 수 있는 

모델링 기법이 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 

경사말뚝이 설치된 잔교식 구조물의 동적원심모형실험

을 수행하였고, 실험을 바탕으로 가상고정점 및 지반스

프링 방법을 적용하여 응답스펙트럼 해석을 수행하였

다. 실험 및 해석을 통해 도출된 구조물의 응답을 비교

하여 경사말뚝이 적용된 잔교식 구조물의 모델링 방법

에 따른 내진성능을 평가하고자 하였다.

2. 동적원심모형실험 수행

원심모형실험은 구조물을 상사 법칙에 따라 축소시

켜 고속으로 회전시키면서 회전 가속도를 부여한 후, 실

제 구조물과 같은 응력을 재현시키는 실험기법이다. 본 

연구에서는 KAIST 원심모형실험 장비를 활용하여 실

험을 수행하였다. KAIST 원심모형실험기는 5m 회전 반

경을 가지며, 회대 240g-ton에서 실험을 수행할 수 있다

(Kim et al., 2013; Yun et al., 2022). 실험에 사용된 모형

토조는 길이, 폭, 높이가 각각 49cm, 49cm, 63cm의 정

사각형 Equivalent shear beam box이며, 본 토조의 경우 

지반의 움직임과 동일하게 거동하면서 벽체 반사파의 영

향을 최소화하는 역할을 한다(Kim et al., 2013; Lee et 

al., 2013).

원심모형실험을 위해 대한민국 포항에 위치한 잔교식 

구조물 말뚝 중 일부 구간을 선정하였다. 실험 모델의 

경우 지반 경사에 따라 Fig. 1과 같이 2가지 모델로 분

류하였다. HAI 모델의 경우, Horizontal ground, Artificial 

input earthquake, 그리고 Inclined pile의 첫 문자를 조합

하여 나타내었으며, IAI 모델의 경우, Inclined ground, 

Artificial input earthquake, 그리고 Inclined pile의 첫 문

자를 조합하여 나타내었다. 또한 55 및 58은 지반 상대

밀도를 의미한다. 각 모델은 1/48 축소모델로 제작되었

으며, 말뚝의 휨강성을 조절하여 모형 제원을 산정하였

다. 또한 Table 1과 같이 원형 및 모형 구조물의 상사 

법칙을 적용하였으며, Table 2와 같이 모형 말뚝과 플레

이트를 알루미늄관(E=68,300Mpa; 포아송비 υ=0.3)으로 

제작하였다(McCullough et al., 2007). 스트레인 게이지

가 부착된 말뚝의 경우 게이지를 바깥쪽에 붙인 뒤 말뚝 

표면을 천공하여 스트레인 게이지 라인을 내부로 관통

하였다.

본 실험에서는 지반조성을 위해 인공적으로 생산된 규

사(silica sand)를 사용하였으며, 기본 물성정보를 Table 3

에 나타내었다. 본 실험은 경사 말뚝이 설치된 잔교식 

구조물의 동적 특성을 살펴보기 위한 기초 연구로서, 간

극수압을 고려하지 않고 건조토만을 활용하여 지반을 

조성하였다. 지반 상대밀도의 경우 낙사법을 활용하여 

구현하였으며, 선단지지 말뚝 모사를 위해 말뚝을 하부 
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Table 2. Prototype and model properties (scale factor=48)

Prototype Model

Pile

Diameter (mm) 914 19

Thickness (mm) 14 1

Pile length (mm)
Vertical pile 24,000 500

Batter pile 24,900 519

Density (kN･m-3) 78.5 26.4

Flexural rigidity (kN･m2)
Pile with strain gauges 7.81×105 0.147

Pile without strain gauges 8.41×105 0.157

Inclination angle of batter pile 1:3 1:3

Deck
Thickness 1,000 20

Density (kN･m-3) 24.5 26.4

(a) Horizontal ground model (HAI55)

(b) Inclined ground model (IAI58)

Fig. 1. Dynamic centrifuge testing model
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Table 3. Properties of silica sand

Soil property USCS 









max

 (kN/m3) 
m in

 (kN/m3)

Silica sand SP 1.16 1.96 2.63 16.5 12.4

(a) Pile and deck plate model (b) Pile model in sand before installing deck plate

Fig. 2. Experimental model

(a) Input seismic motion

(b) Comparison of the response spectra (MOF, 2014)

Fig. 3. Input seismic motion

플레이트에 고정하였다. 실험을 위해 가속도계, 스트레

인게이지, LVDTs, Potentiometers를 설치하였으며, High 

speed camera를 통해 지진 시 구조물의 거동을 살펴보

았다. Fig. 1 및 2에 모형 실험 단면 및 계측기 위치에 

대하여 자세하게 나타내었다. 

지진파의 경우, 대한민국 해양수산부 ‘항만 및 어항

설계 기준･해설’에서 제시하고 있는 대한민국 지반에 

적합한 제작 방법에 따라 인공지진파를 Fig. 3(a)와 같

이 제작하였다(MOF, 2014). 대한민국 지반에 적합한 특

성을 고려한 설계지반 가속도를 기본적으로 응답스펙

트럼 곡선으로 표현하며, 일반적으로 5% 감쇠비를 적

용하고 있다. Fig. 3(b)에서는 인공지진파의 응답스펙트

럼 곡선과 표준설계응답스펙트럼 곡선을 비교하였으며, 

두 곡선이 잘 부합함을 알 수 있다. Table 4에서는 각 
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Table 4. Input bedrock peak acceleration for each model

Model HAI55 IAI5

Relative density (%) 55 58

Input bedrock peak 
acceleration (g)

0.07 0.08

0.12 0.12

0.15 0.14

0.2 0.19

0.26 0.24

(a) Virtual fixed point method (b) Elastic soil spring method

Fig. 4. Virtual fixed point and elastic spring methods

모델에 적용된 입력지진파의 크기에 대하여 나타내고 

있다. 본 실험 모델의 동적원심모형실험 결과는 Yun and 

Han(2020)에 자세히 설명하고 있다. 

3. 응답스펙트럼해석 수행

응답스펙트럼해석은 탄성 동적 수치해석 기법으로, 응

답스펙트럼 곡선을 통해 단자유도계 구조물의 응답을 산

정하여 모드 조합법을 통해 최대 응답을 도출하는 탄성해

석 기법이다(Kiureghian, 1981; Kiureghian and Neuenhofer, 

1992; CEN, 2005). 응답스펙트럼 해석에 대한 세부 절

차는 연직 말뚝으로 구성된 잔교식 구조물에 대해 응답

스펙트럼해석을 수행하였던 Yun and Han(2021)의 연구

에서 자세히 설명하였다.

본 절에서는 잔교식 구조물의 응답스펙트럼 해석을 

위해 앞서 설명하였던 것과 같이 말뚝을 가상고정점이 

적용된 프레임 구조물 및 탄성 지반 스프링으로 지지되

는 프레임 구조물로 모델링하였다. 응답스펙트럼 해석

을 위해 유한요소 해석 프로그램인 MIDAS GEN 2016 

ver. 1.4를 활용하였다(MIDAS, 2016).

먼저, 가상고정점 방법을 적용하기 위해서는 잔교가 

설치된 지반의 경사면 각도 1/2에 해당하는 위치를 가

상지표면(virtual surface)으로 가정하여야 하며, 가상지

표면 아래 1/β 지점에 가상고정점(virtual fixed point)이 

위치한다고 가정하여 Fig. 4(a)와 같이 말뚝을 설계한다. 

가상고정점을 산정하기 위해 식 (1) 및 식 (2)를 활용할 

수 있다. 여기서, 

는 수평지반반력계수(), 는 

말뚝 직경(), 는 말뚝의 휨강성(∙), N은 표

준관입시험을 통한 지반의 1/β 부근까지의 평균 타격 횟

수를 일컫는다(PIANC, 2001).

 








  (1)



N  (2)

Meyerhof(1956)는 상대밀도와 N 값과의 상관관계를 

도출한 바 있는데, 본 연구에서는 이를 활용하여 지반 

상대밀도를 N 값으로 환산하였으며, 수평지반 반력계

수 및 가상고정점 값을 산정하였다(Table 5). 본 연구에

서는 Fig. 5와 같이 각 모델에 따라 산정된 가상고정점

을 활용하여 해석을 수행하였다.

다음으로 지반스프링 방법을 적용하기 위해서는 지

반에 관입된 말뚝의 지반 반력을 고려하여 말뚝을 지반 

스프링이 적용된 프레임 구조물로 모델링하여야 한다

(PIANC, 2001). 여기서, 탄성지반 스프링 강성은 지반반

력상수(

)에 스프링이 위치하는 깊이(z)와 각 지층의 두

께(h)를 곱하여 Fig. 4(b)와 같이 산정할 수 있다. Table 

6에서는 Yun and Han(2021)이 상대밀도에 따라 정리한 

각 스프링 모델의 지반반력 상수(

)를 비교하여 나타

내었다. Yun and Han(2021)은 Terzaghi(1955), Dvisson 
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Table 5. Relationship between the relative density and N value (Meyerhof, 1956)

Consistency Very loose Loose Medium Dense Very dense

Relative density < 0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 > 0.8

N value < 4 4-10 10-30 30-50 > 50

Table 6. Constant of horizontal subgrade reaction (

) value

Relative density of sand (%) 20 30 40 50 60 70 80

Terzaghi (1955) (kN/m3) 1,280 2,560 4,490 7,690 12,820 19,230 25,640

Davisson (1970) (kN/m3) 7,600 10,040 12,480 14,920 17,360 19,800 22,250

API (2000) (kN/m3) 2,630 6,570 12,330 25,930 43,200 58,890 75,230

(a) HAI55 (b) IAI58

Fig. 5. Virtual fixed point model

(a) x-axis (b) y-axis

Fig. 6. Displacement time history of deck plate (in prototype scale)

(1970), API(2000)가 제시한 지반 반력상수를 활용하여 

깊이 별 스프링 강성을 도출하였으며, 이를 바탕으로 응

답스펙트럼 해석을 수행한 바 있다. 위 연구에 따르면, 

Terzaghi(1955) 스프링 모델을 적용하는 경우 잔교식 구

조물의 고유주기 및 말뚝 모멘트를 가장 적절히 모사하

는 것으로 나타났으므로, 본 연구에서도 Terzaghi(1955) 

스프링 모델을 적용하여 구조물을 모델링하여 응답스

펙트럼 해석을 수행하였다. 본 연구에서는 상용 프로그

램으로 MIDAS GEN 2016. ver.1.4를 활용하였다.

또한 지진 시 지반 증폭현상이 발생할 수 있으므로, 

응답스펙트럼 해석 시 이를 고려하여 증폭된 지진파를 

입력지진파로 적용하여야 한다. Yun 등(2020)은 잔교식 

구조물의 응답스펙트럼 해석 시 적절한 입력가속도 결

정 방법을 도출하기 위한 연구를 수행하였으며, 경사면 

중앙 상부에서 증폭된 지진파를 활용하여 해석을 수행

하는 것이 실험에서 도출된 모멘트를 가장 적절히 모사

함을 설명하였다. 또한 지표면 상부에서 증폭된 지진파

를 활용하여 해석을 수행하는 경우 보수적인 응답이 도
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(a) x-axis

(b) y-axis

Fig. 7. Acceleration time history and response spectrum curve of deck plate (in prototype scale)

출됨을 설명하였다. 그러므로 본 연구에서는 경사면 중

앙 상부에서 증폭된 지진파를 활용하여 해석을 수행하

고자 하였다.

4. 경사말뚝이 적용된 잔교식 구조물의 동적 거동 
분석

본 실험에서는 시간에 따른 구조물의 거동을 분석하

기 위해 Fig. 1과 같이 실험 모델에 high speed camera 

target을 설치하였으며, 고성능 카메라를 통해 slow-motion 

movie를 촬영하여 이미지 해석을 수행하였다. 구조물 

상단에 설치된 target의 변위를 추적하기 위해 사용프로

그램인 TEMA ver. 3.5를 활용하였으며, Fig. 6과 같이 

x축 및 y축의 변위 시간이력곡선을 각각 도출하였다. 또

한 도출된 변위 시간이력곡선을 두 번 미분하여 x축 및 

y축 가속도 시간이력곡선을 도출하였다(Fig. 7). 실험 응

답은 모두 원형으로 환산하여 보여주고 있으며, 대표적

으로 HAI55(bedrock input peak acceleration: 0.26g) 모

델의 응답을 보여주고 있다.

Fig. 6을 보면 구조물 상단(Fig. 1(a)의 T1)에서 x축 

방향으로 최대 변위가 약 26mm 발생하였으며, y축 방

향으로 최대 변위가 약 7mm 발생하였다. 또한 Fig. 7을 

보면 x축 방향으로 최대 가속도가 0.2g 발생하였으며, 

y축 방향으로 최대 가속도가 0.04g 발생하였다. 본 실험

에서는 Fig. 2와 같이 x축 방향으로만 하중을 가력하였

음에도 불구하고 y축에서 x축에 비해 28%의 최대 변위

가 발생하였으며, 22%의 최대 가속도가 발생한 것으로 

나타났다. 또한 가속도 응답스펙트럼 곡선을 보면, x축 

및 y축 응답 모두 유사한 주기 영역인 0.47s 부근에서 

가장 큰 스펙트럴 가속도 값이 도출되었다.

Fig. 8에서는 구조물의 응답이 크게 발생한 6.8-7.5s 

사이의 x축 및 y축 변위 응답을 비교하여 보여주고 있

다. 그림을 보면, y축에서 x축에 비해 30% 정도의 최대 

변위가 발생하였으며, x축 방향으로만 하중을 가력하였

음에도 불구하고 실험 모델에 회전이 발생한 것으로 나

타났다. 이는 Fig. 1과 같이 구조물 측면에 경사 말뚝이 

설치되어 있으며, 스트레인 게이지가 부착된 말뚝 및 부

착되지 않은 말뚝에 천공으로 인한 강성 차이가 발생하

므로(Table 2), 강성의 비대칭으로 인해 회전이 발생한 

것으로 판단된다. 위 결과를 종합적으로 고려해 볼 때, 

x축 방향으로만 하중을 가력하였음에도 구조물에 회전

이 발생하였으며, x축 및 y축 모두 최대 응답이 발생하

는 고유주기가 유사하게 도출되었으므로 구조물의 회

전 시 회전 방향 고유주기가 0.47s로 도출된 것으로 판

단된다.

본 절에서는 구조물의 회전 거동을 명확히 살펴보기 위
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Fig. 8. Comparison of the displacement of x and y-axis (in 
prototype scale)

Fig. 9. Mode shape of deck plate according to the natural model (soil spring model)

Fig. 10. Mode shape of deck plate according to the natural model (virtual fixed point model)

해 실험 모델을 다자유도계 구조물로 모사하여 고유치

해석을 수행하였다. 해석 모델의 경우 앞서 3장에서 설

명하였던 가상고정점 모델 및 Terzaghi(1955) 수평지반

반력상수(

)를 적용한 지반스프링 모델을 활용하였다. 

고유치해석은 다자유도계 구조물에 대한 미분 방정식 해

를 구하기 위한 일련의 과정으로, 각 진동모드에 따른 

모드 형상을 간편하게 구할 수 있는 기법이다(Wilkinson, 

1965). 본 연구에서는 고유치 해석을 통해 각각의 고유 

모드에 따른 고유주기를 도출하였으며, 해석을 위해 상

용프로그램인 MIDAS GEN 2016 ver. 1.4을 활용하였다

(MIDAS FEA, 2016).

Fig. 9 및 10은 지반스프링 및 가상고정점 방법으로 

모델링 한 HAI55 모델의 고유 모드에 따른 모드 형상을 

대략적으로 나타내고 있으며, 실제 변형을 명확히 살펴

보기 위해 약 25배 스케일로 확대하여 나타내었다. 또한 

Table 7 및 8에서는 지반스프링 모델 및 가상고정점 모

델의 고유 모드에 따른 질량참여계수와 고유주기를 나
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Table 7. Mode participation mass and natural periods according to the natural mode (soil spring model)

Modal participation mass (%)
Natural periods (s)

Tran. -X Tran. -Y Rot. - Z

Mode 1 0.0 88.4 1.2 0.54

Mode 2 0.9 1.1 85.9 0.44

Mode 3 89.3 0 1.0 0.34

Mode 4 0.9 0 0 0.08

Mode 5 0 0 0 0.08

Table 8. Mode participation mass and natural periods according to the natural mode (virtual fixed point model)

Modal participation mass (%)
Natural periods (s)

Tran. -X Tran. -Y Rot. - Z

Mode 1 0.0 97.0 0.4 0.44

Mode 2 0.1 0.4 96.7 0.34

Mode 3 97.3 0 0.1 0.23

Mode 4 0 0 0 0.05

Mode 5 0 0 0 0.05

타내고 있다. 질량참여계수는 각 모드가 응답에 참여하

는 정도를 나타내며, 질량참여계수가 클수록 구조물의 

응답에 지배적인 역할을 하는 것을 알 수 있다. 

먼저 지반스프링 모델(Fig. 9, Table 7)을 보면, Mode 

1에서는 y축 방향의 질량 참여계수가 88.4%로서, 구조

물의 y축 거동이 지배적인 것을 알 수 있으며, 이때의 

고유 주기는 0.54s로 도출되었다. Mode 2에서는 회전 

방향의 질량참여계수가 85.9%로서 구조물의 회전 방향 

거동이 지배적인 것을 알 수 있으며, 이때의 고유주기는 

0.44s로 도출되었다. Mode 3에서는 x축 방향의 질량참

여계수가 89.3%로서 구조물의 x축 거동이 지배적인 것

을 알 수 있으며, 이때의 고유주기는 0.34s로 도출되었

다. 고유치 해석은 구조물에 가해지는 외력과 감쇠가 없

다고 가정하며, 초기 변위를 주어 구조물의 고유 진동 

모드를 산정하는 방법이다. 본 해석 모델의 경우, 경사 

말뚝이 x축과 나란히 설치되어 x축 방향 저항력이 크게 

증가하였으므로, y축 방향으로 1차 모드가 도출된 것으

로 보인다. 그러나 본 실험모델에서는 x축 방향으로만 

하중을 가력하였으므로 y축 방향으로 거동하는 1차 모

드의 영향이 거의 없으며, 회전 거동을 하는 2차 모드가 

구조물의 거동에 더 큰 영향을 미칠 수 있는 것으로 판

단된다. 실험을 통해 도출된 구조물의 회전방향 고유주

기 및 고유치 해석으로 도출된 2차 모드의 고유주기를 

비교해 보면 각각 0.47s, 0.44s로 도출되어 실험 및 지반

스프링 모델의 고유주기가 유사한 것으로 나타났다.

다음으로 가상고정점 모델(Fig. 10, Table 8)을 보면, 

Mode 1에서는 y축 방향의 질량참여계수가 97.0%로서 

구조물의 y축 거동이 지배적인 것을 알 수 있으며, 이때

의 고유 주기는 0.44s로 도출되었다. Mode 2에서는 회

전 방향의 질량참여계수가 96.7%로서 구조물의 회전 

방향 거동이 지배적인 것을 알 수 있으며, 이때의 고유

주기는 0.34s로 도출되었다. Mode 3에서는 x축 방향의 

질량참여계수가 97.3%로서 x축 거동이 지배적인 것을 

알 수 있으며, 이때의 고유주기는 0.23s로 도출되었다. 

지반스프링 모델과 가상고정점 모델의 질량참여계수는 

비교해 보면, 지반스프링 모델의 경우 대부분 Mode 1~3 

질량참여율이 각각 80% 후반으로 도출되었는데, 가상

고정점 모델의 경우 90% 후반으로 도출된 것을 알 수 

있다. 이는 가상고정점 모델의 경우 하부 말뚝이 짧고 

고정단으로 구성되어 있어 자유도가 작으므로, 저차 모

드에서 구조물의 거동이 결정되기 때문이다. 또한 가상

고정점 모델의 경우 하부 말뚝이 짧고 고정단으로 구성

되어 있으므로 지반스프링 모델에 비해 고유주기가 작

게 도출된 것으로 판단된다.

본 결과를 통해 경사말뚝이 적용된 잔교식 구조물의 

경우 Terzaghi(1955) 수평지반반력상수를 활용한 스프

링 방법 적용 시 구조물의 고유주기를 적절히 모사할 

수 있는 것으로 판단된다. 또한 경사 말뚝이 설치된 잔

교식 구조물의 경우 구조물의 비대칭성으로 인해 회전

이 발생할 수 있으므로, 하나의 모드만을 고려할 수 있

는 단일모드 스펙트럼해석보다 회전방향 고유모드가 

포함된 다수의 모드를 고려할 수 있는 다중모드 스펙트
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Fig. 11. Comparison of the maximum pile moment of vertical pile (HAI55 model, input bedrock peak acceleration : 0.26g, in prototype scale)

럼해석을 통해 설계를 수행하는 것이 적절할 것으로 판

단된다.

5. 경사말뚝이 적용된 잔교식 구조물의 응답스펙트
럼 해석

본 연구에서는 Terzaghi(1955) 지반 스프링 방법 및 가

상고정점 기법을 활용하여 응답스펙트럼 해석을 수행

하였으며, 이를 동적원심모형실험과 비교하여 모델링 방

법에 따른 잔교식 구조물의 내진성능을 평가하였다.

연직 말뚝으로 구성된 잔교식 구조물의 경우 지진, 

파랑 및 충격력 등의 수평하중에 의해 말뚝에 큰 손상이 

발생할 수 있으므로 설계 시 말뚝의 휨 성능을 적절히 

평가하는 것이 매우 중요하다. 그러나 경사 말뚝이 설치

된 잔교식 구조물의 경우, 수평 하중을 축력으로 전달하

여 큰 축력 또한 발생하므로 모멘트 뿐 아니라 축력까지 

고려해주어야 한다(Yun and Han, 2020). 그러므로 본 

연구에서는 동적원심모형실험 및 응답스펙트럼해석으

로 도출된 말뚝의 모멘트와 축력을 중점적으로 비교하

였다. 

Fig. 11 및 Fig. 12에서는 수평지반 잔교식 구조물(HAI55 

model, bedrock input peak acceleration : 0.26g)에서 수

행된 실험 및 해석의 깊이 별 말뚝 모멘트 및 축력을 

비교하여 나타내고 있다. Fig. 11은 연직 말뚝의 깊이 

별 모멘트 결과를, Fig. 12는 경사 말뚝의 깊이 별 모멘

트 및 축력을 보여주고 있다. 그래프에서는 가상고정점 

방법 및 지반스프링 방법을 활용한 응답스펙트럼 해석 

결과를 나타내고 있으며, 실험을 통해 말뚝 별 최대 응

답이 발생한 시점의 깊이 별 응답을 함께 나타내었다. 

본 그래프에서 Pile 1 상단 및 Pile 3 하단 실험 모멘트의 

경우 계측기의 오류로 계측되지 못하였다.

먼저, 가상고정점 기법이 적용된 응답스펙트럼 해석 

결과와 실험 결과를 비교해 보면, 깊이 별 모멘트 결과

에 큰 차이가 있음을 알 수 있다. Fig. 11 및 연직 말뚝

(Pile 1~3) 실험 결과의 경우 음(-) 방향 최대 모멘트가 

말뚝 상부에서 발생하며, 말뚝 하부로 갈수록 양(+) 방

향으로 증가하다가 약 10m 깊이에서 양(+) 방향 최대 

모멘트가 발생한 뒤, 16m 부근에서 0으로 수렴하게 된

다. 반면, 해석 모델의 연직 말뚝(Pile 1~3) 깊이 별 모멘

트를 보면, 모멘트가 직선 형태로 도출되었는데, 이는 

말뚝 하부를 고정단으로 모사하였기 때문에 하부 고정

단에서 최대 모멘트가 발생한 것으로 판단된다. 다음으

로 Fig. 12 경사 말뚝(Pile 4~5) 깊이 별 축력을 비교해 

보면, 마찬가지로 실험 및 해석으로 도출된 축력에 큰 

차이가 있음을 알 수 있다. 깊이에 따라 유사한 축력이 

도출되었으나, 해석에서 실험에 비해 매우 큰 축력이 도

출된 것으로 보인다. 또한 실험 모델의 경우 스트레인 

게이지가 부착된 20m 깊이까지 응답이 계측되었으나, 
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Fig. 12. Comparison of the maximum pile moment and axial force of batter pile (HAI55 model, input bedrock peak acceleration : 0.26g, 
in prototype scale)

가상고정점 모델의 경우 Fig. 5와 같이 말뚝 길이가 짧

게 모사되므로 약 10m 깊이까지의 응답이 도출되었다. 

결과적으로, 가상고정점 방법을 활용하여 응답스펙트럼 

해석을 수행하는 경우 실험과 큰 차이가 발생하였다.

또한 Fig. 11 및 Fig. 12에는 Terzaghi(1955) 지반 스

프링 모델이 적용된 응답스펙트럼 해석 결과와 실험 결

과를 비교하여 나타내고 있다. 먼저, 연직 Fig. 11 연직 

말뚝(Pile 1~3) 깊이 별 모멘트를 비교해 보면, 지반 스

프링 모델을 적용하는 경우 가상고정점 모델에 비해 깊

이 별 모멘트를 적절히 모사하는 것을 알 수 있다. 또한 

Fig. 12 경사 말뚝(Pile 4~5) 깊이 별 축력을 비교해 보

면, 깊이에 따라 유사한 축력이 도출되었으며, 실험 및 

해석으로 도출된 축력이 유사한 것으로 보인다. 본 결과

를 통해 경사 말뚝이 설치된 잔교식 구조물의 경우에도 

Terzaghi(1955) 스프링을 적용하여 응답스펙트럼 해석을 

수행하는 것이 구조물의 고유주기 및 모멘트, 축력 응답

을 적절히 모사하는 것으로 판단된다.

Fig. 13 및 14에서는 본 연구에서 수행하였던 전체 실

험 및 해석으로 도출된 말뚝 최대 모멘트 및 축력 결과

를 비교하여 나타내었다. 모멘트의 경우 연직 및 경사 

말뚝 상부(1.62m 깊이) 응답을 도출하였으며, 축력의 경

우 경사 말뚝 상부(3.42m 깊이) 응답을 도출하였다. 먼

저 Fig. 13에서는 가상고정점 방법을 활용한 응답스펙

트럼 해석 결과를 실험 결과와 비교하였다. 그림을 보

면, 해석 모델에서 수평 지반 모델(HAI55)의 모멘트 및 

축력이 모두 크게 도출된 것으로 나타났다. 특히 해석 

모델에서 4913kN의 축력이 발생하였는데, 이는 실험 모

델에서 도출된 축력인 1492kN보다 약 3배 정도로 큰 것

으로 보인다. 결과적으로, 가상고정점 방법을 활용하여 

응답스펙트럼 해석을 수행하는 경우 실험과 큰 차이가 

발생하였는데, 이는 가상고정점 및 실험 모델의 말뚝 길

이 차이에 따른 고유주기 차이로 판단된다. 수평지반 모

델에 가상고정점 방법을 적용하는 경우 Fig. 5(a)와 같이 

지반에 관입된 말뚝 길이를 매우 짧게 모사하므로, 고유 

주기 차이가 발생하게 되고, 이로 인해 구조물에 발생하

는 응답에 차이가 발생할 수 있기 때문이다. 연직 말뚝

으로 구성된 잔교식 구조물의 응답스펙트럼 해석을 수

행하였던 Yun et al.(2022)에 따르면, 특정 지진에 의해 

구조물이 받는 응답은 구조물의 고유주기에 따라 변하

므로, 구조물의 고유주기에 차이가 발생하는 경우 구조

물의 응답 또한 차이가 발생할 수 있음을 설명하였다.

다음으로 Fig. 14에서는 Terzaghi(1955) 지반 스프링 

기법을 활용한 응답스펙트럼 해석 결과를 실험 결과와 

비교하였다. 그림을 보면 가상고정점 방법이 적용되는 

경우에 비해 모멘트와 축력을 적절히 모사하는 것으로 

보인다. 이는 지반 스프링 모델의 경우 지반에 관입된 

말뚝 길이를 실제 말뚝과 유사하게 모사하므로 구조물

의 고유주기를 적절히 모사할 수 있게 되고, 결과적으로 
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(a) Pile moment (b) Pile axial force

Fig. 13. Comparison of the test and analysis (using the virtual fixed point method) (in prototype scale)

(a) Pile moment (b) Pile axial force

Fig. 14. Comparison of the test and analysis (using the soil spring method) (in prototype scale)

말뚝에 발생하는 응답 또한 적절히 모사할 수 있기 때문

으로 판단된다.

결과적으로, 경사말뚝이 설치된 잔교식 구조물에 가

상고정점 기법을 적용하여 응답스펙트럼 해석을 수행

하는 경우, 깊이에 따른 구조물의 응답을 적절히 모사하

기 어려우며, 상당히 보수적인 모멘트 및 축력 값이 도

출 될 수 있는 것으로 나타났다. 반면, Terzaghi(1955) 

지반 스프링 기법을 적용하여 응답스펙트럼 해석을 수

행하는 경우 깊이에 따른 구조물 응답을 적절히 모사하

는 것으로 나타났으며, 가상고정점 기법에 비해 실험과 

유사한 응답이 도출되는 것으로 나타났다.

본 연구는 경사 말뚝이 설치된 잔교식 구조물의 내진

성능 평가를 위한 기초 연구로서, 간극수압을 고려하지 

않고 건조토만을 활용하여 지반을 조성하였다. 그러나 

실제 잔교식 구조물의 경우 간극수압이 발생하는 포화

지반에 관입되어 있으며, 지진 시 과잉간극수압의 증가

로 인해 지반의 운동학적 힘이 증가할 수 있는 것으로 

알려져 있다. 그러므로 향후 포화된 지반-말뚝 상호작용 

및 지반의 운동학적 힘을 고려한 수치해석 기법의 도출

이 필요할 것으로 판단된다.
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6. 결 론

본 연구에서는 경사말뚝이 설치된 잔교식 구조물의 

모델링 방법에 따른 내진성능을 평가하기 위해 동적원

심모형실험과 더불어 응답스펙트럼해석을 수행하였다. 

동적원심모형실험 모델의 경우 지반 경사에 따라 2가지 

모델(수평, 경사)로 분류하였으며, 실험 모델에 가상고

정점 및 지반스프링 방법을 적용하여 응답스펙트럼해

석을 수행하였다. 실험 및 해석을 통해 도출된 구조물의 

응답을 비교하였으며, 경사말뚝이 적용된 잔교식 구조

물의 모델링 방법에 따른 내진성능을 평가하였다. 본 연

구를 통해 얻어진 결론은 다음과 같다.

(1) 경사 말뚝이 설치된 잔교식 구조물의 회전 거동을 

분석하기 위해 지반 스프링 기법을 활용하였으며, 

실험 모델을 다자유도계로 모사하여 고유치 해석을 

수행하였다. 실험 및 해석을 통해 도출된 구조물의 

회전 방향 고유주기가 0.47s, 0.44s로 도출되어 실험 

및 해석의 고유주기가 유사함을 확인하였다. 본 결

과를 통해 경사 말뚝이 설치된 잔교식 구조물의 경

우 Terzaghi(1955)의 지반반력상수(

)를 활용한 지

반 스프링 방법을 적용하는 것이 구조물의 고유주

기를 적절히 모사할 수 있는 것으로 나타났다.

(2) 경사 말뚝이 설치된 잔교식 구조물의 경우 구조물

의 비대칭성으로 인해 회전이 발생할 수 있으므로, 

하나의 모드만을 고려하는 단일모드 스펙트럼해석

보다 회전 방향 고유 모드가 포함된 다수의 모드를 

고려할 수 있는 다중모드 스펙트럼 해석을 통해 설

계를 수행하는 것이 적절할 것으로 판단된다.

(3) 경사말뚝이 적용된 잔교식 구조물 내진성능 평가를 

위해 가상고정점 및 지반스프링 기법을 활용하여 응

답스펙트럼해석을 수행하였다. 가상고정점 기법을 

활용하여 응답스펙트럼 해석을 수행하는 경우, 말

뚝 모멘트 및 축력 응답을 적절히 모사하지 못하는 

것으로 나타났다. 이는 가상고정점 방법을 적용하

는 경우 지반에 관입된 말뚝 길이를 매우 짧게 모사

하므로, 고유 주기 차이가 발생하게 되고, 이로 인해 

구조물에 발생하는 응답에 차이가 발생할 수 있기 

때문이다.

(4) 반면, Terzaghi(1955) 지반스프링 방법을 적용하여 응

답스펙트럼 해석을 수행하는 경우, 말뚝 모멘트 및 

축력 응답을 적절히 모사하는 것으로 나타났다. 이

는 지반 스프링 모델의 경우 지반에 관입된 말뚝 길

이를 실제 말뚝과 유사하게 모사하므로 구조물의 고

유주기를 적절히 모사할 수 있게 되고, 결과적으로 

말뚝에 발생하는 응답 또한 적절히 모사할 수 있기 

때문으로 판단된다.
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