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Abstract

Piles that support offshore wind turbine structures are dominantly subjected to cyclic lateral loads of wind, waves, 

and tidal forces. For a successful design, it is imperative to investigate the behavior of the cyclic laterally loaded piles; 

the p-y curve method, in which the pile and soil are characterized as an elastic beam and nonlinear springs, respectively, 

has been typically utilized. In this study, model pile tests were performed in a 1 g gravitational field so as to investigate 

the p-y behaviors of cyclic laterally loaded piles installed in saturated dense silty sand. Test results showed that cyclic 

lateral loads gradually reduced the overall stiffness of the p-y curves (initial stiffness and ultimate soil reaction). This 

is because the cyclic lateral loads disturbed the surrounding soil, which led to the decrement of the soil resistance. 

The decrement effects of the overall stiffness of the p-y curves became more apparent as the magnitude of cyclic lateral 

load increased and approached the soil surface. From the test results, the cyclic p-y curve was developed using a p-y 

backbone curve method. Pseudo-static analysis was also performed with the developed cyclic p-y curve, confirming that 

it was able to properly predict the behaviors of cyclic laterally loaded pile installed in saturated dense silty sand.

 

요   지

해상풍력 구조물을 지지하는 말뚝기초는 바람, 파랑, 조류 등에 의한 횡방향 반복하중을 지배적으로 받는다. 해상풍

력 구조물의 안정적인 성능확보를 위해서 횡방향 반복하중을 받는 말뚝기초의 지지거동을 적절히 평가해 설계에 

적용할 필요가 있으며, 말뚝 및 지반을 각각 탄성빔과 비선형 스프링으로 가정하는 p-y 곡선방법이 가장 널리 활용되

고 있다. 본 연구에서는 조밀한 포화 실트질 모래지반에 설치되어 횡방향 반복하중을 받는 말뚝기초의 p-y 거동을 

평가하기 위해서, 1g 모형말뚝시험을 수행했다. 모형시험 결과, 말뚝에 횡방향 반복하중 재하 시 p-y 곡선의 강성(초기

기울기 및 최대지반반력)이 점차 감소했다. p-y 곡선의 강성감소는 반복하중의 크기가 크고 지표면에 가까운 위치에서 

더 명확하게 나타났는데, 상기조건에서 말뚝 주변지반의 교란효과가 크게 발생해 지반의 지지능력이 더욱 크게 감소

했기 때문이다. 모형시험 결과를 활용해 조밀한 포화 실트질 모래지반에 설치되어 횡방향 반복하중을 받는 말뚝기초
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의 p-y 곡선을 제안했다. 등가정적해석을 통해 예측된 말뚝거동을 모형시험결과와 비교한 결과, 제안된 식을 통해 

비교적 조밀하고 포화된 실트질 모래지반에서 반복하중을 받는 말뚝의 횡방향 지지거동을 적절히 평가할 수 있음을 

확인했다.

Keywords : Cyclic lateral load, Dense silty sand, Model pile test, Offshore pile foundation, p-y curve

1. 서 론

최근 해상풍력발전 단지개발 프로젝트가 서남해안 

및 제주 해역을 중심으로 진행 중에 있으며, 대형 해상 

풍력터빈을 지지하기 위한 지지구조물(substructure)에 

대한 연구가 다양하게 진행 중에 있다. 해상풍력 구조물

의 경우 자중에 의한 연직하중은 비교적 작은 반면, 바

람, 파랑, 조류 등에 의한 횡방향 반복하중이 지배적이

다. 따라서 해상풍력 구조물의 안정적인 성능확보를 위

해서 횡방향 반복하중을 받는 말뚝기초의 횡방향 지지

거동을 평가하여 이를 지배적인 설계인자로 활용할 필

요가 있다.

말뚝의 횡방향 지지거동을 평가하기 위한 다양한 방

법 중, 지반-말뚝 사이에서 발생하는 지반반력(p)과 변

위(y) 관계를 깊이에 따라 정의하는 p-y 곡선방법이 가

장 널리 적용된다. p-y 곡선방법은 말뚝 및 지반을 각각 

탄성빔(elastic beam)과 비선형 스프링(nonlinear spring)

으로 가정해 지반-말뚝 시스템(soil-pile system)을 모델

링하며, 비선형 스프링은 p-y 곡선의 초기기울기(initial 

stiffness)와 최대지반반력(ultimate soil resistance)로 정

의된다. 현재까지 API(1987)에 의해 추천된 O’Neill and 

Murchinson(1983)의 p-y 곡선(이하 API p-y 곡선)이 사

질토 지반에서 가장 일반적으로 적용되어 왔다. API p-y 

곡선은 횡방향 반복하중효과를 고려하기 위해서, 정적

시험 시 평가된 극한지반반력에 감소계수 0.9를 일정하

게 적용하고 있다. 

그러나 API p-y 곡선은 제한된 조건에서 수행된 현장

시험으로 부터 제안된 것으로, 평가대상의 현장조건(지

반, 말뚝, 하중조건 등)이 다른 경우 말뚝의 횡방향 지지

거동을 정확하게 예측할 수 없다는 한계가 있다. 이러한 

한계를 극복하기 위하여 많은 연구자들(Kim et al., 2004; 

Kim et al., 2008; Choo and Kim, 2016; Baek et al., 

2018; Lee et al., 2019)이 다양한 조건에서 모형말뚝시

험을 수행해 사질토 지반에 설치된 말뚝의 p-y 거동을 

평가하기 위한 연구를 수행해왔다. Kim et al.(2004)과 

Kim et al.(2008)은 모형말뚝에 횡방향 정적하중을 재하

하여, 말뚝의 설치방법(installation method) 및 직경이 

말뚝의 p-y 거동에 미치는 영향을 평가했다. 또한 Choo 

and Kim(2016)과 Lee et al.(2019)은 원심모형시험을 통

해 대구경 말뚝의 p-y 거동을 분석하여 API p-y 곡선과

의 차이를 보였고, Baek et al.(2018)은 지반의 상대밀도

에 따라 다르게 나타나는 반복하중효과를 p-y 거동에 

고려하기 위한 방법을 제안했다. 

이처럼 많은 연구자들이 사질토 지반에 설치된 말뚝

의 p-y 거동을 평가해 왔지만, 대부분 통일분류법(USCS)

에 따라 미세입자가 거의 없는 모래(SP)로 분류되는 지

반에서 수행된 연구를 바탕으로 도출된 결과였다. 실트

질 모래(SM)와 같이 미세입자가 포함된 사질토를 대상

으로 수행된 말뚝의 p-y 거동평가 연구는 매우 부족한 

실정으로, 실트질 모래지반에 설치된 말뚝의 횡방향 지

지거동 평가 시에도 SP로 분류되는 사질토 지반을 대상

으로 제안된 p-y 곡선을 적용해 왔다. 그러나 사질토 지

반의 입자크기는 지반의 지지거동에 큰 영향을 미치므

로(Lamb et al., 1979), 지반-말뚝 상호작용 거동(soil-pile 

interaction behavior)도 다르게 나타난다. Han et al.(2010)

은 사질토 지반의 입자크기가 탄성영역 내에서 강성차

이를 발현시켜 유사한 상대밀도를 가진 두 지반(주문진 

표준사 및 호주산 세사)에서 도출된 p-y 곡선의 초기기

울기가 2∼3배 다르게 평가되므로, 사질토의 종류에 관

계없이 대표 p-y 곡선을 사용하는 현행 설계방법에 문

제가 있음을 지적한 바 있다. 즉, 실트질 모래지반에 설

치된 말뚝의 지지거동을 적절히 평가하기 위해서는, 실

트질 모래지반에 설치된 말뚝을 대상으로 제안된 p-y 

곡선을 설계에 적용할 필요가 있다. 

본 연구에서는 국내 서남해안 해상풍력 실증단지 부

지로 선정된 전라북도 부안군 안마도-위도 사이에 분포

하는 조밀한 포화 실트질 모래지반을 모사한 모형지반

에서 1g 모형말뚝시험을 수행했다. 모형시험결과를 바

탕으로 말뚝의 p-y 거동을 분석한 뒤 반복하중효과가 

포함된 p-y 곡선을 제안하였고, 이를 조밀한 포화 실트
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Fig. 1. Schematic drawing of the model pile test (cross-sectional view)

Table 1. Material properties of prototype and model piles

Scale factor Prototype Model (=15)

Outside diameter (mm)  450 30

Length (mm)  21,000 1,400

Embedded depth (mm)  14,250 950

Thickness (mm)  20 1

Elastic modulus (GPa)  210 70

Flexural rigidity (Ncm
2
) 4.5 1.31E+11 6.71E+05

질 모래지반에 설치되어 횡방향 반복하중을 받는 말뚝

의 횡방향 지지거동 평가 시 활용할 수 있도록 했다. 본 

논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 수행된 모형말

뚝시험 방법 및 조건을 설명하고, 3절에서는 모형시험

결과를 분석했다. 4절에서는 시험결과를 바탕으로 p-y 

곡선을 제안 및 검증하며, 본 연구의 요약 및 결론은 5

절에서 서술했다. 

2. 모형말뚝시험 방법 및 조건

2.1 모형시험 장비

본 연구의 모형말뚝시험은 서울대학교 지반대학원 토

조실험실에 위치한 너비 600mm, 길이 1800mm, 높이 

1,200mm의 직육면체 모형토조에서 수행되었다(Fig. 1). 

모형토조의 네 측면은 두께 20mm의 투명한 강화아크

릴로 제작되어 모형지반 조성 시 지층높이를 육안으로 

확인할 수 있도록 하였다. 

Table 1은 본 연구에 적용된 원형(prototype)과 모형

(model) 말뚝의 제원을 나타낸다. 모형시험의 크기효과

(size effect)를 고려하기 위하여 국내외 해상풍력단지 

프로젝트(스코틀랜드 Beatrice Offshore Wind Farm 등)

에서 기초구조물로 적용되는 강관말뚝을 원형으로 선

정하고, 여기에 Iai(1989)의 1g 상사비를 적용하여 축소

모사 하였다. 모형말뚝은 외경 30mm, 두께 1mm, 길이 

1,400mm인 알루미늄 파이프로 제작했다. 실제 현장에

서 사질토 지반의 주면마찰력이 충분하지 않는 등의 이

유로 말뚝을 암반에 근입시켜 선단지지력을 발현시키

는 설계형태가 일반적임을 고려해, 하단(선단)에 고정

단(fixed base)을 부착하고 이를 모형토조 바닥면에 고
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Table 2. Borehole test results at the target site

Borehole No. Depth (m) SPT N values (blow/cm) Soil packing (Meyerhoff, 1956)

BH1 0.0~32.0 28/30~50/24 Compact to Very dense

BH2 0.0~34.0 14/30~50/18 Compact to Very dense

BH3 0.0~15.7 38/30~50/14 Dense to Very dense

BH4 0.0~13.0 15/30~50/14 Compact to Very dense

BH5 0.0~13.5 4/30~50/26 Loose to Very dense

BH6 0.0~27.0 26/30~50/13 Compact to Very dense

Fig. 2. Borehole location on the target site(Jeollabuk-do, South 

Korea)

정시켜 암반근입을 모사할 수 있도록 했다. 적용할 수 

있는 모형말뚝 재질의 한계로 원형과 모형의 탄성계수, 

두께, 휨강성(flexural rigidity)의 상사관계를 동시에 만

족시키는 것은 불가능했다. 본 연구에서는 말뚝의 탄성

계수 및 두께 보다는 휨강성이 횡방향 지지거동에 지배

적인 영향을 미치는 점을 고려하여(Yang, 2009; Choi et 

al., 2015; Baek et al., 2018), 탄성계수가 70GPa인 알루

미늄 파이프의 두께를 1mm로 조절하여 원형과 모형의 

휨강성 상사관계를 만족하도록 했다. 

Rao et al.(1998)에 따르면, 말뚝이 횡방향 하중을 받

을 때 지지거동의 영향반경은 말뚝중심으로부터 직경

의 10배로 알려져 있다. 이에 따라 본 연구에서는 인접

한 말뚝의 중심간격 및 말뚝중심으로부터 모형토조 벽

체까지의 거리가 300mm(적용된 모형말뚝의 외경 30mm

의 10배) 이상이 되도록 설계했다. 즉, Fig. 1과 같이 모

형토조에 동일한 제원을 가지는 말뚝을 동시에 4본 설

치한 뒤 모형말뚝시험을 수행할 수 있었다. 

횡방향 정적하중 및 횡방향 반복하중은 변위제어가 가

능한 횡방향 재하장치를 통해 지표로부터 100mm 높이

에서 재하했고(횡방향 재하장치의 바닥면으로부터 재하

중심까지의 높이 고려), 말뚝의 두부회전을 구속하지 않

는 두부자유조건(free-head condition)이 적용되었다. 모형

말뚝에 횡방향 하중 재하 시 재하장치에 부착된 하중계

(load cell)와 변위계(linear variable differential transformer, 

LVDT)를 통해 횡방향 하중 및 변위를 측정했다. 또한 

지표면으로부터 깊이 50, 100, 200, 300, 500, 700mm에 

해당하는 위치의 모형말뚝 표면에 변형률계(strain gauge)

를 부착하고 변형률을 측정하여 깊이별 지지거동 평가

(p-y 거동)에 활용했다. 본 연구의 모형말뚝시험은 정적

인 조건에서 수행되었으므로, 하중, 변위, 변형률은 정

적 데이터로거(static data logger)를 활용하여 2초에 1회

씩 측정했다.

2.2 모형지반

본 연구에서는 국내 서남해안 해상풍력 실증단지 조

성을 위해 전라북도 부안군 안마도-위도 사이(이하 대

상지역)에서 수행된 지반조사 결과를 참고하여 모형지

반을 결정했다(KEPRI, 2016). Fig. 2에 표시된 여섯 위

치의 모래층에서 수행된 시추조사 결과 및 각 위치의 

표층지반(지표로부터 0∼15m)에서 채취된 시료의 입도

분포분석 결과는 Table 2 및 Fig. 3과 같다. 대상지역의 

표층지반은 지표로부터 13.0∼34.0m 깊이까지 비교적 

조밀한 모래층(보통∼매우 조밀)으로 구성되어 있으며, 

모래층은 통일분류법(USCS)에 따라 실트질 모래(SM) 

혹은 소성성이 낮은 실트(ML)로 분류되는 것으로 나타

났다. 즉, 14.25m(14,250mm)의 근입깊이를 가지는 원형 

강관말뚝이 대상지역에 설치되는 경우(Table 1 참고), 

실트질 모래 혹은 소성성이 낮은 실트로 분류되는 조밀

한 모래층에 근입될 것임을 확인할 수 있다.
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Fig. 3. Particle size distribution of the target site and test specimen sampled in the Saemangeum area of South Korea

Table 3. Index properties of Saemangeum silty sand

USCS D10 (mm) D50 (mm) Cu Gs max  (t/m
3
) min  (t/m

3
)

SM 0.03 0.08 3.42 2.67 1.61 1.19

Table 4. Summary of the test program

Test no. Relative density (%) Loading condition Loading rate (mm/s)

T1

70

Monotonic lateral loading

0.03

T2 Cyclic lateral loading (0.3Hus)

T3 Cyclic lateral loading (0.6Hus)

T4 Cyclic lateral loading (0.9Hus)

T5 Cyclic lateral loading (1.3Hus)

T6 Monotonic lateral loading

본 연구에서는 해상에 위치한 대상지역의 지반시료

를 다량으로 확보하는 것이 어려운 상황을 고려하여, 대

상지반을 모사할 수 있는 유사시료를 새만금 매립현장

(전라북도 부안군 소재)에서 채취하여 활용했다. 새만

금 매립현장에서 채취한 지반시료(이하 새만금시료)의 

입도분포곡선과 기본물성은 각각 Fig. 3 및 Table 3과 

같다. 새만금시료는 입도분포곡선이 대상지역 표층시료 

입도분포곡선의 중간정도에 위치하는 실트질 모래로, 

평균유효입경(D50)이 0.08mm 였다. 

새만금시료를 상대밀도 70%로 조성해 비교적 조밀

한 상태인 대상지반을 모사했다(Table 2 참고). 삼축압

축시험을 수행한 결과 마찰각은 36.8°로 평가되었다(점

착력 0 가정). 모형지반은 총 깊이 950mm에 대해 일곱 

층(150mm 씩 다섯 층, 100mm 씩 두 층)으로 나누어 

조성되었다. 우선 모형지반의 각 층을 조성하는데 필요

한 건조시료의 양을 층별 체적과 상대밀도를 고려하여 

계산하고 준비한 뒤, 포화 및 입자 사이에 존재하는 공

기의 영향을 최소화하기 위한 목적으로 시료를 10일 간 

물에 담가두었다(soaked). 이후 실제 현장지반 매립방법

(reclamation technique)과 유사하게 젖은 모래를 물로 

채워진 토조에 층층히 채우고 램머(rammer)로 다지는 

방식으로 지반을 조성했다(Yang, 2009). 

2.3 모형시험 계획 및 조건

Table 4는 본 연구에서 수행된 6회의 모형말뚝시험 

조건을 나타낸다. 앞서 언급한바와 같이 모형토조 및 모

형말뚝의 제원과 말뚝의 횡방향 지지거동 영향반경을 

고려할 때, 최대 4본의 말뚝을 동시에 설치할 수 있었다. 

따라서 말뚝을 모형토조 하부에 고정시켜 설치하고 모
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Fig. 4. Sequence of two-way cyclic lateral loading

Fig. 5. Monotonic lateral load and lateral displacement curve

형지반을 조성하는 과정을 총 2번 반복하여 모형말뚝시

험을 수행했다(T1∼T4 및 T5와 T6). 

첫 번째 모형지반 조성 시, 우선 한 본의 말뚝에 횡방

향 정적하중을 재하하여 횡방향 극한지지력(Hus) 및 횡

방향 정적하중 재하 시 p-y 곡선을 평가했다(T1). 이후 

나머지 세 본의 말뚝에 각각 횡방향 극한지지력의 30%, 

60%, 90%에 해당하는 하중(0.3Hus, 0.6Hus, 0.9Hus)을 20

회 씩 양방향 반복재하하여(Fig. 4), 각각의 조건에 대한 

p-y 중추곡선을 평가했다(T2∼T4). 두 번째 모형지반 

조성 시, 한 본의 말뚝에는 평가된 횡방향 극한지지력의 

130%에 해당하는 하중(1.3Hus)을 20회 씩 양방향 반복

재하하여(Fig. 4), p-y 중추곡선을 평가했다(T5). 나머지 

한 본의 말뚝에는 횡방향 정적하중을 재하하여 횡방향 

극한지지력을 평가하고, 이를 첫 번째 모형지반에서 얻

은 값과 비교해 두 지반의 균질성을 확인하였다(T6). 

Barton(1979)에 따르면 횡방향 반복하중이 말뚝의 횡방

향 지지거동에 미치는 영향은 초기 반복재하 시 대부분 

발생하며, 반복횟수 10∼20회부터는 그 영향이 크지 않

다고 알려져 있다. 이를 고려해 횡방향 반복하중 재하횟

수가 20회로 결정되었고, 모형지반에 과잉간극수압이 

발생되지 않도록 0.03mm/s의 속도로 충분히 천천히 재

하했다.

3. 모형말뚝시험 결과 및 분석

본 장에서는 우선 횡방향 정적하중 재하시험 결과(횡

방향 하중-변위 곡선)를 분석해 반복재하하중의 크기를 

결정하고 횡방향 정적하중 재하 시 p-y 곡선을 평가했

다. 이후 횡방향 반복하중 재하 시 p-y 중추곡선을 평가

하여 반복하중이 말뚝의 p-y 거동에 미치는 영향을 분

석했다. 

3.1 횡방향 하중-변위 곡선

Fig. 5는 횡방향 정적하중 재하시험 결과(T1과 T6)로부

터 얻어진 모형말뚝의 횡방향 하중-변위 곡선이다. 횡방

향 하중-변위 곡선으로부터 횡방향 극한지지력을 평가하

는 기준은 여러 연구자들(Meyerhof et al., 1981; Davidson 

et al., 1983; Fleming et al., 1992)로부터 다양하게 제안

되어 왔는데, 본 연구에서는 횡방향 변위가 말뚝 직경의 

10% 만큼 발생했을 때를 극한상태로 간주하는 Fleming 

et al.(1992)의 기준을 적용했다. 

첫 번째 모형지반 조성 시 수행된 정적하중 재하시험 

결과(T1), 모형말뚝 직경의 10%(3mm)에 해당하는 변위

가 발생했을 때의 횡방향 하중인 170N이 횡방향 극한

지지력으로 평가되었고, 이 하중의 30%, 60%, 90%, 130% 

수준인 51N, 102N, 154N, 222N이 횡방향 반복하중의 

크기로 결정되었다. 또한 두 번째 모형지반에서 수행된 

정적하중 재하시험 결과(T6), 횡방향 극한지지력이 T1

과 약 0.3%의 차이만 보일 뿐 거의 유사하게 나타남을 

통해, 두 모형지반이 거의 균질하게 조성되었음을 간접

적으로 확인했다.
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Fig. 6. Experimental p-y curves of a model pile subjected to 

monotonic lateral load

3.2 횡방향 정적하중 재하 시 p-y 곡선

지표면으로부터 깊이 50, 100, 200, 300, 500, 700mm

에 해당하는 위치의 모형말뚝 표면에 부착된 변형률계

(strain gauge)로부터 변형률을 측정하고, 간단한 빔이론

(Heyenyi, 1946)을 통해 깊이별 p-y 곡선을 도출했다(식 

(1)∼(3)). 우선 식 (1)을 통해 측정된 변형률을 모멘트로 

변환했다. 





 (1)

여기서, E, I, x는 각각 말뚝의 탄성계수, 단면 2차 모

멘트, 중립축까지의 거리를 의미하고, M, ɛ는 각각 모멘

트와 변형률을 의미한다. 변형률계가 부착된 불연속적 

위치(discrete location)에서 얻어진 모멘트를 통해 말뚝 

근입깊이(z)에 대해 연속적인 모멘트 함수(M(z))를 구하

기 위한 보간법은 다항식 방법, Cubic spline 방법, 가중

잔차(Weighted residual) 방법 등이 있다. 본 연구에서는 

말뚝의 횡방향 지지거동 평가를 위한 여러 연구(Scott, 

1980; Dou and Byrne, 1996; Yang, 2009; Baek et al., 

2018)에서 적용되었던, Cubic spline 보간법을 적용해 

깊이별 연속적인 모멘트 함수를 구했다. 구해진 깊이별 

모멘트 함수를 식 (2)와 같이 두 번 미분해 지반반력(p)

을, 식 (3)과 같이 말뚝의 휨강성으로 나눈 뒤 두 번 적

분해 변위(y)를 산정하여 p-y 곡선을 도출했다. 

 





 (2)

 



  (3)

Fig. 6은 앞서 기술한 과정을 통해 얻어진 횡방향 정

적하중 재하 시 p-y 곡선을 나타낸다. p-y 곡선은 비선형 

쌍곡선 형태이며, 깊이가 증가할수록 지반의 구속압이 

증가해 p-y 곡선의 강성(기울기 및 최대값)이 커지는 것

으로 나타났다. Fig. 7은 모형시험결과와 API(1987) 방

법을 통해 구한 p-y 곡선을 함께 도시한 것인데, API p-y 

곡선은 말뚝의 변위가 상대적으로 작은 경우에는 지반

반력을 과대평가하고, 변위가 큰 경우의 지반반력은 과

소평가했다. 특히 횡방향 극한지지력 발현 시 발생된 변

위를 Fig. 7의 그래프에 세모로 표시(triangle symbol)했

는데, 해당변위 수준에서는 API p-y 곡선이 모형시험 시 

지반반력을 유사 혹은 과대평가하는 것으로 나타났다. 

일반적으로 말뚝은 횡방향 극한지지력보다 훨씬 낮은 

수준의 하중을 받음을 고려할 때, API 방법은 사용하중

조건 하에서 말뚝의 횡방향 지지력을 과대평가할 가능

성이 있음을 알 수 있었다.

본 연구에서는 Kim et al.(2004), Kim et al.(2008), Yang 

(2009), Baek et al.(2018)과 유사하게, 지반의 비선형 응

력-변형률 관계를 나타내기 위해 널리 적용되는 Kondner 

(1963)의 쌍곡선 식(식 (4))을 활용하여 실험적으로 얻

어진 p-y 곡선의 초기기울기(kini)와 최대지반반력(pu)을 

정량적으로 도출했다. 식 (4)를 바탕으로, 실험적으로 

얻어진 깊이별 p-y 곡선과 가장 유사한 형태를 보이는 

최적곡선(best-fit curve)을 찾는 과정을 통해 깊이별 kini

과 pu를 도출했다(Fig. 8).

 











 (4)

Fig. 6에 나타낸 p-y 곡선의 깊이에 따른 강성증가 경

향에서도 알 수 있듯이, kini과 pu는 지표면으로부터 깊어

질수록 증가했다. 본 연구에서는 Palmer and Thompson 

(1948)이 제안한 식 (5)와 Kim et al.(2004)이 제안한 식 

(6)을 활용하여, 깊이별로 도출된 kini과 pu를 피팅했다

(curve-fitting).

 
 (5)

 ′
 (6)

여기서, z는 지표면으로 부터의 깊이(m), D는 말뚝직경

(m), Kp와 ′는 각각 지반의 Rankine 수동토압계수 및 유
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(a) 1D (b) 2D

(c) 4D (d) 6D

Fig. 7. Comparison between experimental p-y curves and API (1987) method

(a) kini (b) pu

Fig. 8. Initial stiffness (kini) and ultimate soil reaction (pu) along with the depth

효단위중량(kN/m
3
), nh는 수평지반반력 상수(kN/m

3
), A, 

n, m은 무차원의 곡선결정계수(curve-fitting parameters)

를 의미한다. 식 (5)와 (6)의 z, D, Kp, ′는 시험조건으로

부터, kini 및 pu는 모형시험결과로부터 깊이(z)에 따라 

얻어지는 값이며, 이를 통해 최적의 nh, A, n, m을 도출

한다. 

식 (5)와 (6)에 시험조건(D, Kp, ′ )과 깊이(z)에 따라 

얻어진 kini 및 pu를 대입하고 대수평면(logarithm plane)
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(a) kini (b) pu

Fig. 9. Linear regression analysis for Initial stiffness (kini) and ultimate soil reaction (pu) 

Fig. 10. Monotonic and cyclic p-y curves (0.6Hus) of a model 

pile (depth=2D) 

에서 선형회귀분석(linear regression analysis)을 수행하

여, Fig. 9와 같이 최적식을 도출해 nh, A, n, m을 산정했

다. 이상의 과정은 Kim et al.(2008)에 보다 상세히 기술

되어있다. 깊이에 따른 kini 및 pu 평가결과, 식 (5)의 nh와 

n은 각각 20,582kN/m
3
과 1.30, 식 (6)의 A와 m은 각각 

13.02와 0.95로 결정되었다. 상기 값을 식 (5)와 (6)에 

대입해서 정리한 식 (7)과 (8)을 통해 p-y 곡선의 초기기

울기 및 최대지반반력을 결정할 수 있으며, 이는 비교적 

조밀한 포화 실트질 모래지반에 설치되어 횡방향 정적

하중을 받는 말뚝의 지지거동 평가 시 활용될 수 있을 

것이다. 

 
   (7)

    ′
 (8)

3.3 횡방향 반복하중 재하 시 p-y 곡선

횡방향 정적하중 재하 시 p-y 곡선 평가와 유사한 과

정을 통해(식 (1)∼(3)), 반복하중 재하 시 p-y 곡선을 도

출했다. Fig. 10는 횡방향 극한지지력의 60%에 해당하

는 하중을 반복재하 할 때, 말뚝직경의 2배 깊이에서 도

출된 p-y 곡선을 정적하중 재하 시 p-y 곡선과 함께 나타

낸 것이다. 말뚝에 횡방향 반복하중이 재하됨에 따라 

p-y 곡선의 강성이 감소하여, 동일한 변위(y)에서 발현

될 수 있는 지반반력(p)의 크기가 작아지는 것으로 나타

났다. 이는 횡방향 반복재하 시 말뚝 주변지반이 교란

(재하방향의 지반은 융기(bulged)되고, 재하 반대방향의 

지반은 주동(active) 상태에 놓이는 현상이 반복)되어 지

반의 지지능력이 감소되기 때문으로 판단된다. Baek et 

al.(2015)은 반복하중효과의 지배적인 요소가 지반의 상

대밀도이며, 조밀한 모래지반(SP)에서 횡방향 반복하중 

재하 시 p-y 곡선의 초기기울기가 감소한다고 밝혔는데, 

이와 동일한 경향을 보여주었다. 모든 시험조건에 대해 

강성감소 효과는 반복하중 재하 초기에 가장 크게 나타

났고 반복횟수 7∼10회 이후로는 미미한 수준(반복재하

에 따른 할선강성의 변화가 0.5% 이내)이었는데, 반복

횟수 10∼20회부터는 횡방향 반복하중의 영향이 크지 

않다는 Barton(1979)의 연구결과와 일치했다.

Fig. 11은 반복횟수 20번째에 해당하는 횡방향 하중 

재하 시 p-y 곡선과, 동일한 깊이에서의 정적 p-y 곡선을 

함께 나타낸 것이다. 반복하중효과로 인해 p-y 곡선의 

강성이 감소하는 경향을 확인할 수 있었는데, 특히 반복

하중의 크기가 크고 지표면에 가까운 깊이에서 그 효과

가 명확하게 나타났다. 상기조건에서 말뚝 주변지반의 

횡방향 변위(및 교란효과)가 크게 발생해 지반의 지지

능력이 더욱 크게 감소하기 때문으로, 반복하중효과에 
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(a) 3D (b) 4D

(c) 6D (d) 10D

Fig. 11. 20
th
 cycle of p-y curves of a model pile

Fig. 12. Peak values of the 20
th
 cycle of p-y curves and their 

backbone curves

대한 정량적인 분석은 4절에 보다 자세히 기술하였다. 

이상과 같은 반복하중효과(p-y 곡선의 강성감소)는 

반복하중에 의해 말뚝의 횡방향 지지능력이 감소함을 

뜻한다. 따라서 정적재하시험을 통해 제안된 p-y 곡선을 

반복하중을 지배적으로 받는 말뚝설계에 적용하는 경

우, 말뚝지지력의 과대평가 혹은 변위 및 모멘트를 과소

평가할 우려가 있을 것으로 판단된다. 

4. 횡방향 반복하중 재하 시 말뚝의 p-y 곡선

본 연구에서는 Ting et al.(1987)이 제시한 p-y 중추곡선 

방법(p-y backbone curve method)을 통해 횡방향 반복하

중을 받는 말뚝의 등가정적해석(pseudo-static analysis) 

시 활용할 수 있는 p-y 곡선을 제안했다. p-y 중추곡선 

방법의 적용과정은 다음과 같다.

Fig. 12에 나타낸바와 같이, 20번째 반복재하 시 p-y 

곡선의 최대지반반력 점들을 깊이별로 네 개씩 구했다

(반복하중 크기별로 도출). 즉, Fig. 11에 나타낸 각각의 

p-y 루프(loop) 꼭지점이 Fig. 12의 최대지반반력 점이 

된다. 최대지반반력 점들을 정적 p-y 곡선 제안 시 활용

된 쌍곡선 식(식 (4))으로 외삽해 반복하중에 대한 p-y 

중추곡선(cyclic p-y backbone curve)을 도출했다. 도출

된 p-y 중추곡선은 반복하중효과가 포함된 것으로, 앞서 

제안한 정적 p-y 곡선과 마찬가지로 초기기울기와 최대

지반반력으로 정의된다. 깊이에 따라 다르게 나타나는 

반복하중효과를 정량적으로 고려하기 위해서, p-y 중추
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Fig. 13. Normalized initial stiffness (kini) and ultimate soil reaction 

(pu) along with the depth

곡선의 초기기울기(kini(c))와 최대지반반력(pu(c))을 각각 

동일한 깊이에서 평가된 정적 p-y 곡선의 kini과 pu로 정

규화 했다. Fig. 13은 정규화 된 초기기울기(kini(c)/kini) 및 

최대지반반력(pu(c)/pu)을 정규화 된 깊이(z/D)에 대해 나

타낸 것이다. 

횡방향 반복하중에 의한 p-y 곡선의 강성감소는 지표

면 주변에서 최대이고 깊이가 깊어질수록 점차 감소하

는 것으로 나타났다. 지표면을 기준으로 p-y 곡선의 초

기기울기 및 최대지반반력이 약 80% 및 70% 수준으로 

감소해, 초기기울기에 비해 최대지반반력이 더 크게 감

소했다. 이는 반복하중의 크기가 클수록 반복하중효과

가 명확해져, p-y 곡선의 후반부(즉, 최대지반반력)에 미

치는 영향이 더 크기 때문으로 판단된다. 모형시험 시 

횡방향 변위가 발생하지 않은 임계깊이(infinite depth)

인 16D 이하에서는 정규화 된 초기기울기 및 최대지반

반력이 1로 수렴해 반복하중효과가 없을 것으로 분석되

었고, 이는 임계깊이 하부에서는 횡방향 하중의 영향이 

미미함을 나타낸다.

본 연구에서는 정규화 된 초기기울기 및 최대지반반

력을 각각 반복하중계수(cyclic load factor) ci와 cp로 정

의하고, Fig. 13을 바탕으로 정규화 된 깊이의 함수인 

식 (9), 식 (10)로 나타냈다(R
2
=0.99). 식 (9)와 (10)은 16D 

보다 얕은 깊이에서만 유효하며 16D 보다 깊은 깊이에

는 모두 1을 적용한다.

   ≤  (9)

   ≤  (10)

이상을 종합하면 반복하중 재하 시 p-y 곡선의 초기

기울기(kini(c))는 식 (7)과 식 (9)의 곱으로, 최대지반반력

(pu(c))은 식 (8)과 식 (10)의 곱으로 산정할 수 있다. 산정

된 kini(c)과 pu(c)를 쌍곡선 식 (4)에 대입하면 횡방향 반복

하중을 받는 말뚝의 등가정적해석(pseudo-static analysis)

을 위한 p-y 곡선을 구할 수 있다(식 (11)).

 











 (11)

제안된 p-y 곡선의 적용성을 평가하기 위하여 상용소

프트웨어 LPILE 11.0을 활용해 횡방향 반복하중을 받

는 말뚝의 등가정적해석을 수행하고, 이를 모형시험결

과 및 API p-y 곡선과 비교했다. Fig. 14는 모형말뚝이 

횡방향 극한지지력의 30%, 60% 수준의 반복하중을 받

을 때 예측된(제안된 p-y 곡선 및 API p-y 곡선) 깊이별 

변위 및 모멘트를 모형시험결과와 함께 나타낸 것이다. 

본 연구에서 제안한 p-y 곡선은 모형시험결과를 비교적 

잘 예측하는 반면, API p-y 곡선은 말뚝의 깊이별 변위 

및 모멘트를 과소평가했다. 이는 API p-y 곡선이 반복하

중에 의한 강성감소를 고려하기 위해서 정적시험 시 평

가된 극한지반반력에 감소계수 0.9(즉, 90% 수준)를 일

정하게 적용하는데, 모형시험에 따르면 초기기울기 및 

최대지반반력이 최대 80% 및 70% 수준까지 감소하기 

때문이다. 

이상의 등가정적해석 결과를 종합하면, 본 연구에서 

제안된 p-y 곡선을 통해 비교적 조밀하고 포화된 실트

질 모래지반에서 반복하중을 받는 말뚝의 횡방향 지지

거동을 적절히 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 반면 

API p-y 곡선은 말뚝의 횡방향 지지능력을 과대평가하

므로 이를 설계에 적용하는 경우 위험 측 결과를 초래할 

수 있어, 조밀한 포화 실트질 모래지반에서 적용 시 주

의가 필요한 것으로 나타났다. 단, 본 연구에서 제안된 

식은 1g 조건하에서 수행된 축소모형시험을 통해 제안

된 것이므로, 보다 일반적인 경우에 적용하기 위해서는 
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(a) 0.3Hus

          

(b) 0.6Hus

Fig. 14. Pseudo-static analysis results and the test data

추가적인 말뚝시험(현장재하 시험 등)을 수행해 이를 

검증하는 과정이 필요할 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 조밀한 포화 실트질 모래지반에 설치

되어 횡방향 반복하중을 받는 말뚝기초의 p-y 거동을 

평가하기 위해서, 1g 모형말뚝시험을 수행했다. 상대밀

도 70%로 조성된 포화 실트질 모래지반에 모형말뚝을 

설치하고 서로 다른 네 가지 크기(0.3Hus, 0.6Hus, 0.9Hus, 

1.3Hus)의 횡방향 하중을 20회 씩 반복재하 해 횡방향 

반복하중이 말뚝의 p-y 거동에 미치는 영향을 평가했고, 

다음과 같은 결론을 도출했다.
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(1) 말뚝에 횡방향 반복하중 재하 시 p-y 곡선의 강성

(초기기울기 및 최대지반반력)이 감소했다. p-y 곡

선의 강성감소효과는 반복하중 재하 초기에 가장 

크게 나타났고 반복횟수 7∼10회 이후로는 미미한 

수준이었다. 특히 반복하중의 크기가 크고 지표면

에 가까운 위치에서 그 효과가 더 명확하게 나타났

는데, 상기조건에서 말뚝 주변지반의 교란효과가 크

게 발생해 지반의 지지능력이 더욱 크게 감소했기 

때문이다.

(2) 반복하중에 대한 p-y 중추곡선의 초기기울기 및 최

대지반반력을 각각 동일한 깊이에서 평가된 정적 

p-y 곡선의 초기기울기 및 최대지반반력으로 정규

화해, 반복하중효과를 정량적으로 평가했다. 지표

면을 기준으로 p-y 곡선의 초기기울기 및 최대지반

반력이 최대 80% 및 70% 수준으로 감소해, 초기기

울기에 비해 최대지반반력이 더 크게 감소했다. 모

형시험 시 횡방향 변위가 발생하지 않은 한계깊이

(16D) 이하에서는 정규화 된 초기기울기 및 최대지

반반력이 1로 수렴하는 것으로 나타나, 한계깊이 이

하로는 반복하중효과가 미미했다.

(3) 모형시험결과를 활용해 횡방향 반복하중을 받는 말

뚝의 등가정적해석 시 활용할 수 있는 p-y 곡선을 

제안했다. 제안된 p-y 곡선을 적용한 등가정적해석

을 통해 예측된 말뚝거동을 모형시험결과와 비교한 

결과, 제안된 식을 통해 비교적 조밀하고 포화된 실

트질 모래지반에서 반복하중을 받는 말뚝의 횡방향 

지지거동을 적절히 평가할 수 있음을 확인했다. 반

면 API p-y 곡선은 모형말뚝의 횡방향 지지능력을 

과대평가하는 것으로 나타나, 포화된 실트질 모래지

반에 설치된 말뚝기초의 설계에 적용하는 경우 주

의가 필요한 것으로 나타났다.

본 연구결과는 비교적 조밀하고 포화된 실트질 모래

지반에서 횡방향 반복하중을 받는 말뚝기초의 횡방향 

지지거동을 평가하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된

다. 특히 국내 서남해안 해상풍력 실증단지 예정부지의 

실트질 모래지반을 모사해 수행된 결과로서, 제안된 p-y 

곡선은 향후 해상풍력단지 건설 시 말뚝의 횡방향 지지

거동 평가를 위한 기초자료로 적용될 수 있다. 다만, 이

상의 결과는 1g 조건하에서 수행된 축소모형시험을 통

해 도출되었고, 현장에서 적용되는 말뚝의 설치방법(항

타 혹은 압입 등)을 고려하지 못했다. 또한 횡방향 하중

을 20회 반복재하해 도출한 결과로, 장기적인 관점에서 

말뚝의 거동을 예측하는데 한계가 있을 것으로 판단된

다. 실제 말뚝의 설치방법을 모사한 추가적인 모형말뚝

시험 혹은 현장검증연구를 통해 이러한 한계를 보완한

다면, 연구결과의 적용성을 보다 강화할 수 있을 것으로 

판단된다. 
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