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Abstract

This study investigated the lateral behavior of monopile embedded in the dry sand through cyclic lateral loading test 

using a centrifuge test. The sand sample for the experiment was the dry Jumunjin standard sand at 80% relative density 

and the friction angle of 38°. In the experimental procedure, firstly, it was determined the static lateral bearing capacity 

by performing the static lateral loading test to decide the cyclic load. This derived static lateral bearing capacity values  

 of 30%, 50%, 80%, 120% were determined as the cyclic lateral load, and the number of cycle was performed 100 

times. Through the results, the experiment cyclic p-y curve was calculated, and the cyclic p-y backbone curve by depth 

was derived using the derived maximum soil resistance point by the load. The initial slope at the same depth was 

underestimated than API (1987) p-y curves, and the ultimate soil resistance was overestimated than API (1987) p-y 

curves. In addition, the result of the comparison with the suggested dynamic p-y curve was that the suggested dynamic 

p-y curve was overestimated than the cyclic p-y backbone curve on the initial slope and soil resistance at the same 

depth. It is considered that the p-y curve should be applied differently depending on the loading conditions of the pile.

 

요   지

본 연구는 원심모형실험을 이용해 건조 사질토 지반에 근입된 모노파일의 수평 반복하중에 대한 거동을 연구하였다. 

실험에 사용된 지반 시료는 상대밀도 80%에서 마찰각이 38°인 건조 주문진 표준사를 사용했다. 실험 과정은 우선 반복하

중의 크기를 결정하기 위해 정적 하중 실험을 수행하여 극한하중을 결정하였다. 이를 통해 도출된 극한 하중 값의 30%, 

50%, 80%, 120%을 반복하중의 값으로 결정하였고, 반복횟수는 100회로 수행되었다. 이 결과를 통해 실험 반복하중 

p-y 곡선을 산정하였고 도출된 하중 별 최대 지반반력점들을 이용하여 깊이 별 반복하중 p-y 중추곡선을 도출하였다. 

이를 기존 p-y 곡선과 비교 결과, 동일 깊이에서 초기기울기가 API(1987) p-y 곡선보다 과소평가 되었으며, 극한지반반력

은 과대평가되었다. 또한, 동적 p-y 곡선과 비교하였을 때, 동일 깊이에서의 반복하중 p-y 중추곡선의 초기기울기와 

지반반력이 작게 평가되었다. 이는 말뚝이 받는 하중 조건에 따라 p-y 곡선을 다르게 적용해야 할 것으로 판단된다.

Keywords : Centrifuge test, Cyclic load, Monopile, Dense sand, Cyclic p-y backbone curve
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1. 서 론

현재 수직하중을 받는 말뚝 거동에 대한 연구는 국내

외적으로 많은 연구가 수행되어 있으며, 수평하중에 관

한 연구도 활발히 진행되고 있다. 외력에 의해 수평하중

을 받는 말뚝은 축 하중을 받는 말뚝보다 모멘트를 더 

크게 받는다. 이런 이유로 수평하중을 받는 말뚝의 거동 

연구가 필요하다. Achmus et al.(2009)은 수치해석을 통

해 100∼10,000회의 반복하중을 받는 모노파일의 장기

거동을 연구하였다. Møller and Christiansen(2011)은 축

소모형을 이용해 모노파일의 정적, 반복하중 실험을 수

행하여 이를 수치해석과 비교하였다. Kim et al.(2015)

는 SWM(Strain Wedge Model)를 이용해 모노파일에 대

해 수평하중을 1∼10
5
회 반복 재하하여, 반복횟수가 증

가함에 따라 말뚝 두부 변위와 초기기울기에 대해서 연

구하였다. Peralta(2010)는 상대밀도 40%와 60%인 사질토

에서 직경 60mm인 말뚝에 대해 한 방향 반복하중 실험

을 수행하였다. 다양한 하중 크기를 이용하였으며, 반복

횟수는 10,000회를 실시하였다. Roesen et al.(2012)은 상

대밀도 78%와 87%인 사질토 지반에서 직경 60mm인 

말뚝을 이용하여 반복하중 실험을 수행하였으며, 반복

횟수는 46,000회를 적용하였다. Gerber and Rollins(2008)

은 직경 324mm인 강재 말뚝에 대해 반복하중 실험을 

수행하여 p-y 곡선을 도출하였다. Fan and Long(2005)

은 p-y 곡선이 말뚝 직경 변화에 의한 영향을 연구하였

으며, 말뚝 직경에 따른 영향은 미미한 것으로 보고하였

다. 말뚝의 횡방향 지지거동을 분석하는데 p-y 곡선을 

사용하고 있다. 여기서 p는 지반반력, y는 말뚝의 변위

를 의미한다. 현재 보편적으로 사용하고 있는 p-y 곡선

은 API 방법(1987)으로, 점토(Matlock, 1970) 및 사질토

(Cox et al., 1974)에서의 정적, 반복하중 실험결과를 활

용하여 제안된 p-y 곡선 결정법이다. 이 외에도 p-y 곡

선의 종류는 Reese(1974) p-y 곡선과 NCHRP(2001) p-y 

곡선 등이 있다. 그러나 이런 p-y곡선들은 주로 직경 1m 

이하의 소구경 말뚝에 대한 실험들의 결과를 바탕으로 

제안되었기 때문에, 풍력터빈의 기초구조물과 같은 대

구경 말뚝의 지지거동을 예측하는 데에는 한계가 있다. 

또한, 1g 중력장 상태에서의 축소모형 실험은 말뚝의 원

형 형상만을 상사관계에 맞춰 실험을 수행하였기 때문

에, 실제 지반 자중에 의한 응력변형 거동이 원지반과 

다른 거동을 나타내는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 

원심모형실험을 통한 여러 연구가 이루어졌다. Choo and 

Kim(2015)은 직경이 6m인 말뚝의 거동에 대해 한방향 

반복하중을 적용해 실험을 수행하였다. 그 결과 기존의 

p-y 곡선 방법보다 초기지반반력계수와 극한지반반력

이 작게 평가된다는 것을 보고하였다. Haigh and Bolton 

(2010)은 원심모형실험으로 반복수평하중에 대한 모노

파일의 secant stiffness의 영향을 분석하였다. Yoo et al. 

(2013)는 원심모형실험을 이용해 건조사질토에 관입된 

모형알루미늄말뚝을 진동대 실험으로부터 동적 p-y 곡

선을 제안하였다. 그러나 동적 p-y 곡선은 진동대를 이

용해 지진하중에 의해 도출된 결과이므로 말뚝 상부에 

작용하는 반복하중에 대한 설계에 있어 사용하기에는 

한계가 있다. 

이런 많은 연구에도 불구하고, 횡방향 하중을 받는 

말뚝에 일관성 있는 결과들이 부족한 실정이며, 대구경 

말뚝에 적용하기에는 어렵다. 이에 본 연구는 원심모형

실험을 통해 건조사질토에 관입된 양방향 반복하중을 

받은 모노파일의 거동을 분석하였다. 모노파일은 상사

비를 적용했을 시 직경이 3.3m이고 반복하중은 말뚝 두

부에 가했다. 실험을 통해 반복하중 p-y 중추곡선을 도

출하였고, 기존의 p-y 곡선과 비교하였다. 

2. 원심모형실험 조건

원심모형실험은 대우건설기술연구소의 원심모형실험

기를 이용해 수행하였으며, 원심모형실험기는 회전반경 

3m, 11.76kN의 무게로 100g의 원심가속도까지 가속할 

수 있다. 또한, 원심모형실험기 위에 놓인 토조는 최대 

하중 가속도를 모형 기준으로 94.2g로 수행하였으며, 반

복하중실험에 사용된 주파수는 0.125Hz로 입력하였다. 

실험에 사용된 토조의 재질은 바닥과 세 옆면이 알루미

늄합금으로 제작됐다. 앞면은 플라스틱 재질의 4cm 두

께인 판으로 구성되었고 이를 통해 지반의 상태를 볼 

수 있게 제작하였다. 정적 하중 실험에 사용한 토조 크

기는 길이 80cm, 폭 20cm, 높이 50cm이며, 반복하중실

험에 사용된 토조 크기는 길이 80cm, 폭 60cm, 높이 

50cm이다. Fig. 1은 실험에 사용된 토조 전경이다.

2.1 지반 물성치 및 말뚝 제원

지반 조성에 사용된 모래는 통일분류법(USCS)으로 

SP로 분류되는 주문진 표준사를 사용했다. 주문진 표준

사의 입도 분포 곡선은 Fig. 2와 같다. 원심모형실험에
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Fig. 1. Soil box (a) Static loading test, (b) Cyclic loading test 

Table 2. Pile specification

Classification Model pile Scale factor Prototype plie

Material Aluminum n/a Steel

Pile length (m) 0.639 λ 60

Embedment depth (m) 0.424 λ 40

Outer diameter (m) 0.035 λ 3.3

Elastic modulus (GPa) 70 1 210

Moment of Inertia (m
4
) 3.89 x 10

-8
λ

4
1.02

Flexural rigidity (kN･m
2
) 2.73 λ

4
2.15 x 10

8

Load (N) 1.0 λ
2

8,873.6

Table 1. Properties of soil

USCS SP

Maximum unit weight (kN/m
3
) 16.6

Minium unit weight (kN/m
3
) 13.3

Coefficient of uniformity (Cu) 1.68

Specific gravity (Gs) 2.65

Relative density (%) 80

Friction angle (°) 38

Fig. 2. Jumunjin sand particle size distribution

서는 입자 크기 영향의 고려도 중요하다. Ovesen(1979)

은 말뚝 직경이 유효 입경의 30배 이상이면 원심모형실

험에서의 시료 입자 크기가 말뚝에 미치는 영향이 없다

고 보고했다. 본 연구에서 사용된 말뚝 직경은 주문진표

준사의 유효 입경보다 약 87배 크기 때문에 입자 크기

에 영향이 없는 것으로 판단하였다. 실험에 사용된 주문

진 표준사의 비중(Gs)은 2.65이며, 최대건조단위중량은 

16.6kN/m
3
, 최소건조단위중량은 13.3kN/m

3
으로 측정되

었다. 내부 마찰각은 직접전단실험을 통해 상대밀도가 

80%일 때 38°로 측정되었다. Table 1은 주문진표준사의 

물성치이다.

실험에 사용된 말뚝의 재질은 탄성계수가 70GPa인 알

루미늄으로 제작된 모형 모노파일이다. 모형 모노파일의 

길이는 639mm이며, 외경과 내경은 각각 35mm, 29mm, 

그리고 두께가 3mm인 알루미늄관으로 제작되었다. 모

형 모노파일의 근입깊이는 424mm이다. 실험은 중력가

속도 94.2g로 수행했기 때문에, 모형 모노파일을 원형스

케일로 환산하였을 때 근입깊이 40m, 총 길이 60m, 외

경과 내경은 각각 3.3m, 2.7m인 강재 모노파일로 모사

하였다. 말뚝 제원은 Table 2와 같다.

2.2 정적 하중 실험(Static loading test)

Fig. 3은 계측기를 포함한 실험의 단면이다. 깊이에 따

른 말뚝 거동을 분석하기 위해 지표면에서 깊이 약 0, 
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Fig. 3. Static loading test cross section diagram

Table 3. Static loading test conditions (Prototype scale)

Test Penetration depth (m) Motor speed (mm/min) Relative density (%)

Static loading test 40 2.5 80

Fig. 4. Cyclic loading system

2, 5, 7, 9, 15m로 말뚝 양쪽에 변형률계(Strain gauge)를 

총 12곳 부착하였다. 실험은 모형 말뚝 상부에 LVDT 

(Linear variable Differential Transformer)와 하중계(Load 

cell)를 설치하여 말뚝 두부에서 변위와 하중을 측정하

였다. 실험 방법은 와이어를 모터와 모형모노파일 두

부에 연결하여 당기는 형식으로 수행하였으며, 일정한 

속도(2.5mm/min)로 변위를 제어하였다. 지반 경계면

의 영향을 고려하여 모노파일이 재하되는 방향으로는 

말뚝지름의 10배 이상의 간격을 확보하였다. 이는 말

뚝 직경의 10배 이상에서 서로 영향을 주지 않는다는 

Remaud(1999)의 연구에 만족한다. 지반의 상대밀도는 

균질한 지반을 조성하기 위해 강사 장치를 이용해 80%

로 조성하였다. Table 3에는 정적 하중 실험조건을 정리

하였다. 

2.3 반복하중 실험(Cyclic loading test)

반복하중 시스템은 Peng et al.(2006)이 연구한 시스

템을 토대로 고안하였다. Peng et al.(2006)이 사용한 반

복하중 시스템은 1g에서만 수행할 수 있게 설계되었기 

때문에 ng 상태에서는 내구성이 떨어진다. 그러므로 본 

실험에서 사용된 반복하중 시스템은 Fig. 4와 같이 원심
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Fig. 5. Cyclic loading test cross section diagram

Table 4. Cyclic loading test conditions (Prototype scale)

Case Embedment depth (m) Load (kN) Frequency (Hz) Relative density (%)

C-1416

40

1,416

0.125 80
C-2361 2,361

C-3777 3,777

C-5666 5,666

모형실험에서 중력가속도를 견딜 수 있게 개선하였으

며, 실제 지반 응력을 모사 할 수 있게 됐다. 원심모형실

험용 반복하중 시스템은 양측에 달린 무게추의 무게를 

독립적으로 조절하여 양방향으로 다양한 하중을 재하

할 수 있고 캠 방식을 사용하여 캠의 원 운동에 따라 

회전속도와 반복 주기를 조절할 수 있다. 

Fig. 5는 반복하중 실험에 사용된 계측기를 포함한 단

면도이다. 정적 하중 실험과 같은 깊이에 말뚝 거동을 

분석하기 위해 변형률계(Strain gauge)를 매설 깊이 0, 

2, 5, 7, 9, 15, 20 그리고 25m에 양쪽으로 총 16곳 깊이

에 부착하였다. 실험은 모형 모노파일 두부에 LVDT 

(Linear Variable Differectial Transducer)와 하중계(Load 

cell)를 각각 2개소 설치하여 반복수평하중과 변위를 측

정하였다. 이때에도 지반의 경계면 영향을 줄이기 위해

서 토조와 말뚝 이격을 말뚝 직경의 10배 이상으로 했

다. Table 4에는 반복하중 실험조건을 정리하였다. ‘C’

는 반복하중실험, ‘80’은 지반의 상대밀도(%), ‘1416’은 

94.2g 상태에서의 반복수평하중(kN)의 크기를 의미한다. 

반복하중실험의 지반 조성은 강사 장치를 이용해 80%

로 조성하였다. 반복하중 주기는 0.125Hz로 8초 동안 

캠의 원운동이 1회로 운동하도록 설정하였다. 반복하중

의 크기는 정적하중 실험에서 구한 극한하중을 이용해 

극한하중의 30%, 50%, 80%, 120%로 총 4 가지의 하중

을 산정하여 실험을 수행하였다.

3. 원심모형실험 결과

정적 하중 실험을 통해 극한 하중을 산정하였다. 극

한하중은 Fleming et al.(1992)이 제안한 말뚝직경 10%

에서 대한 변위에서 구했으며, 그 결과 4,722kN으로 결

정됐다(Fig. 6). 이를 통해 반복하중 실험에 적용될 반복

하중을 계산하였다. 지금부터 제시되는 시험 결과들은 

Table 1에 정리된 상사비를 적용하여 나타냈다.
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Fig. 6. Load-pile displacement curve
Fig. 7. Comparison of static p-y curve with the cyclic p-y curves 

at 2 m depth 

Fig. 8. Ncycle = 100, experimental cyclic p-y curve

3.1 p-y 곡선 작성 방법

각 깊이마다 말뚝의 양 옆에 부착한 변형률계를 통해 

측정된 변형률(ε)의 평균 값을 이용하여 말뚝 깊이 별 모

멘트를 구하여 분포 곡선을 도출하였다. 이를 식 (1)과 

같이 빔 이론 식을 이용해 지반반력, p와 말뚝의 변위, 

y를 산정하였다. 깊이 별 계측된 모멘트는 cubic spline 

보간법을 적용하여 구하였다(Dou and Byrne, 1996).

지반반력 p를 구하기 위해선 깊이에 따른 모멘트 곡

선을 2번 미분하여야 하며, 말뚝의 변위 y를 구하기 위

해선 모멘트를 말뚝의 휨 강성으로 나누어 2번 적분하

여 구하여야 한다.

 





 ,  





 (1)

여기서, p : 지반반력(kN/m), y : 말뚝 변위(m), EI : 

말뚝의 휨강성(kN･m
2
), M(m) : 깊이에 따른 모멘트 분

포 곡선(kN･m)

3.2 실험 반복하중 p-y 곡선 결과

깊이에 따라 매설된 변형률계의 측정된 값으로 깊이

별 반복하중 p-y 곡선을 도출하였다. Fig. 7은 식 (1)로 

도출된 깊이 2m에서의 실험 반복하중 p-y 곡선을 나타

냈다. 반복하중 횟수가 증가할수록 실험 p-y 곡선의 지

반반력은 증가하고 말뚝 변위는 점차 감소하는 경향을 

확인할 수 있었다. 이러한 경향은 모든 깊이에서 동일하

게 확인됐다. 하중이 작용하는 말뚝 전면부에서는 반복

하중에 의해 재하와 제하가 발생하며, 제하 시에 발생한 

말뚝과 지반의 틈새에 주변의 모래가 채워지게 된다. 

이로 인해 반복하중이 재하 될수록 말뚝 인접 지반이 

조밀해지는 현상이 발생하게 되고, 이는 지반반력 증가 

및 변위 감소를 유발하게 된다. 이런 현상은 Møller and 

Christiansen(2011), Qin and Guo(2016), 그리고 Rosquoet 

et al.(2007)에서도 유사한 연구결과가 보고된 바 있다. 

또한 정적 p-y 곡선과 초기 반복하중 재하에서의 실험 

반복하중 p-y 곡선을 비교하면 유사한 거동이 나타났다. 

그러나 반복횟수가 증가할수록 실험 반복하중 p-y 곡선

의 지반반력이 정적 p-y 곡선보다 커지는 것으로 분석

됐다. 이는 앞선 설명과 같이 반복횟수가 증가할수록 말

뚝 인접 지반이 조밀해지는 현상으로 인해 발생하는 것

으로 판단된다.

Fig. 8은 반복하중 시에 100번째 반복횟수에 대한 p-y 

곡선을 깊이별로 나타낸 결과이다. 이 결과 깊이가 깊어

짐에 따라 변위는 감소하고, 지반반력이 증가하는 경향

을 확인할 수 있었다. 이는 실제 지반에서 깊이가 깊어질
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Fig. 9. Cyclic p-y curve by load (a) depth = 2 m, (b) depth = 

5 m, (c) depth = 7 m

Fig. 10. Cyclic p-y backbone curve with cycle number at depth 

of 2 m

수록 강도가 커지는 경향과 일치하는 것으로 분석됐다.

Fig. 9는 깊이 2, 5, 7m에 따른 하중별 반복하중 p-y 

곡선을 나타낸 것이다. 반복하중은 총 4가지로 재하 하

였으며, 100번째 반복횟수에 대한 결과를 도출하였다. 

반복하중 증가에 따라 말뚝의 변위와 지반반력이 증가

하는 경향이 분석되었다. 또한, 깊이가 깊어질수록 초기

기울기와 지반반력이 증가하였다. 극한하중의 30%와 

50%에서는 지반반력계수가 일정한 것으로 변화가 없어

보였지만 극한하중의 120%에서는 지반반력계수가 감

소하는 것으로 분석되었다. 이는 극한하중보다 더 큰 반

복하중에 의해 지반이 파괴되어 지반반력계수가 감소

하는 것으로 분석됐다.

7m 보다 깊은 깊이에서 실험결과들은 분석에서 제외

하였다. 그 이유로는 더 깊은 깊이에서는 지반반력과 말

뚝의 변위에 의미 있는 변화가 없었기 때문이다. 실험에 

사용된 말뚝은 Broms(1964)에 의해 긴 말뚝에 해당되

며, 반복하중에 의해 7m 이상의 깊이에서는 말뚝에 대

한 영향이 크지 않은 것으로 판된된다. 

4. 분석 및 고찰

4.1 반복하중 p-y 중추곡선 도출

본 연구는 풍력기초에서 사용되고 있는 대구경 모노

파일에 대한 반복하중 p-y 곡선으로부터 반복하중에 대

한 깊이별 반복하중 p-y 중추곡선을 도출하였다. 반복

하중 p-y 곡선의 산정 방식은 실험으로 구한 하중 크기

별 최대 지반반력 점들을 산정하고, 이 점들을 쌍곡선 

식으로 외삽하여 반복하중 p-y 곡선을 도출하였다(Ting 

et al., 1987; Yang et al., 2009, Yoo et al., 2013). 중추곡

선를 도출하는데 사용된 쌍곡선 식은 Kondner(1963)가 

제안한 식 (2)의 쌍곡선 식을 이용하였다.

 













 (2)

여기서, pu는 극한지반반력(kN/m), kini은 초기지반반

력계수(kN/m
3
), y는 말뚝의 변위(m)
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Table 5. Suggested dynamic p-y backbone curve by dynamic centrifuge test (Yoo et al., 2013)

Dynamic p-y backbone curve

































The initial modulus of subgrade reaction The ultimated subgrade reaction

Loose sand 
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Dense sand 
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Fig. 11. Ncycle = 100, cyclic p–y backbone curve

Fig. 10은 깊이 2m에서 반복횟수에 따른 반복하중 p-y 

중추곡선이다. 반복횟수는 1, 10, 50, 70 그리고 100회 

일 때의 값으로 반복하중 p-y 중추곡선를 도출하였다. 

반복횟수가 증가할수록 반복횟수별 반복하중 p-y 곡선

의 형태는 반복횟수가 100회일 때 반복하중 p-y 곡선으

로 수렴하는 경향을 확인할 수 있었다. 이를 토대로 반

복횟수가 100회일 때 지반반력을 최대지반반력으로 가

정하였다.

반복하중 p-y 중추곡선의 경우 제하-재재하 횟수에 

따라 지반반력이 증가하는 경향이 나타났으며, 말뚝의 

장기거동을 파악하기 위해 지반반력과 변위가 수렴하

는 100번째 반복횟수를 적용하는 것이 타당하다고 판

단되어 최종적으로 Fig. 11과 같이 중추곡선을 제시하

였다.

4.2 하중 조건에 따른 p-y 곡선 비교

일련의 실험을 통해 도출된 정적 p-y 곡선 및 반복하

중 p-y 중추곡선을 기존에 사용되고 있는 API(1987) 방

법과 Yoo et al.(2013)이 제안한 동적 p-y 곡선과 비교하

였다. 동적 p-y 곡선 식은 진동대 실험을 통해 말뚝 직

경, 상대밀도, 입력 가속도 진폭 및 주파수를 변수로 하

였으며, 단말뚝에 대해 원심모형실험을 수행하여 제안

하였다. 제안한 동적 p-y 곡선 식은 다음 Table 5와 같이 

정리하였다.

Fig. 12는 상대밀도 80%에서 도출된 정적 p-y 곡선 

및 반복하중 p-y 중추곡선을 기존 API 반복하중 p-y 곡

선 및 Yoo et al.(2013)이 제안한 동적 p-y 곡선을 각각 

깊이 2, 5, 7m에 대해 비교하였다.

정적 p-y 곡선과 반복하중 p-y 곡선 비교하면 반복하

중 p-y 곡선이 정적 p-y 곡선보다 초기기울기와 지반반

력이 크게 평가된다. 이는 앞선 설명과 같이 반복하중의 

제하-재재하로 인해 말뚝 인접 지반이 조밀해지는 현상

에 의한 것으로 분석되며, 하중 조건에 따라 지반 변형 

차이가 발생하고 이로 인해 지반-말뚝 상호작용이 변화

하는 것을 의미한다.

API 반복하중 p-y 곡선과 반복하중 p-y 곡선을 비교

하면 API 반복하중 p-y 곡선의 초기 기울기가 실험결과

를 과대평가하고 있으며, 극한 지반반력은 과소평가하

는 것을 확인 할 수 있다. 특히 극한 지반 반력의 경우 

깊이에 따라 깊이 2m에서는 말뚝 직경의 0.5% 변위 수

준에서부터, 깊이 7m에서는 말뚝 직경의 3.5% 변위 수

준에서부터 API 반복하중 p-y 곡선이 지반 반력을 과소

평가하였다. 이는 말뚝의 탄성 변형영역이 1%(Bridge 

design criteria, 2008)인 것을 고려하면, 얕은 깊이에서

는 탄성 영역에서부터 지반 반력을 과소평가하고 있음

을 의미한다. 이런 차이가 발생한 원인은 API 방법의 

경우 정적 실험으로부터 구한 극한 지반반력에 깊이에 

따른 감소계수를 0.9로 일정하게 적용하고 있으며, 특히 

대구경 말뚝에서는 초기 기울기가 과대평가되고 있기 

때문이다(Choo and Kim, 2015; Finn and Dowling, 2015; 

Alderlieste, 2011; Yoo and Kwon, 2018). 또한 API 방법
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(a)

(b)

(c)

Fig. 12. Comparison with preceded p-y curve (API p-y curve, 

dynamic p-y curve (Yoo et al., 2013) (a) Depth = 2 m, 

(b) Depth = 5 m, (c) Depth = 7 m

은 초기기울기가 깊이별로 선형으로 증가하지만, 실제 

지반은 깊이에 따라 비선형으로 증가하는 경향을 고려

해야한다(Lesny and Wienmann, 2006).

동적 p-y 곡선과 비교한 결과, 동적 p-y 곡선의 지반

반력과 초기기울기가 반복하중 p-y 곡선보다 크게 평가

되었다. 이는 하중 조건의 차이로 인한 이유라 판단된

다. 반복하중의 경우 가해진 하중이 말뚝 두부에 작용하

였지만, 동적하중의 경우 지반의 진동에 의해 하중이 말

뚝 두부가 아닌 말뚝 전체에 작용하였기 때문이다. 이를 

토대로 내진설계 시 반복하중 p-y 곡선을 적용하게 된

다면 과다 설계를 초래할 것으로 사료된다. 

일련의 결과를 바탕으로 하중 조건에 따른 p-y 곡선 

거동의 차이가 크게 발생한다는 것을 확인 할 수 있었

다. 설계 시에 하중 조건을 고려하여 p-y 곡선을 적용하

는 것이 필수적이라고 판단되며, 합리적인 적용이 이루

어지지 않을 경우 설계에 있어 과대평가 혹은 과소 평가

의 우려가 있을 것으로 생각된다.

5. 결 과

본 연구는 상대밀도 80%인 건조 사질토에 근입한 모

형모노파일에 대한 수평거동을 원심모형실험기를 이용

하여 실험을 수행하였다. 정적 하중 실험을 통해 극한하

중을 산정하였고 이를 통해 반복 하중 실험을 수행하여 

반복하중 p-y 중추곡선를 도출하였다. 본 연구를 통해 

다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 

(1) 실험 반복하중 p-y 곡선은 반복횟수가 증가함에 따

라 말뚝 주변 지반이 조밀해지는 현상으로 인해 지

반반력이 증가함에 따라 변위가 감소하는 경향을 

확인할 수 있었다. 또한 최대지반반력은 100번째 반

복횟수에서 수렴하는 것으로 가정하여, 최대지반반

력 점들을 이용해 Kondner(1963)가 제안한 쌍곡선 

함수로 반복하중 p-y 중추곡선을 도출했다. 

(2) API 반복하중 p-y 곡선과 반복하중 p-y 곡선을 비교

하면 API p-y 곡선의 초기 기울기가 실험 결과를 과

대평가하고 있으며, 극한 지반반력은 과소평가하는 

것을 확인 할 수 있다. 특히 극한 지반 반력의 경우 

깊이에 따라 깊이 2m에서는 말뚝 직경의 0.5% 변위 

수준에서부터, 깊이 7m에서는 말뚝 직경의 3.5% 변

위 수준에서부터 API p-y 곡선이 지반 반력을 과소

평가하였다. 이는 말뚝의 탄성 변형영역이 1%(Bridge 
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design criteria, 2008)인 것을 고려하면, 얕은 깊이에

서는 탄성 영역에서부터 지반 반력을 과소평가하고 

있음을 의미하며, 위험측 설계를 야기할 수 있다. 

(3) Yoo et al.(2013)이 제안한 동적 p-y 곡선과의 비교 

결과, 동일 깊이에서 동적 p-y 곡선의 초기기울기와 

극한지반반력이 크게 평가됐다. 이런 차이는 하중 

조건에 따라 발생하는 것으로 분석된다. 반복하중

의 경우 말뚝 두부에 하중이 작용되지만, 동적 하중

의 경우 지반의 진동으로 인해 말뚝 전체에 하중이 

작용되기 때문이다. 이 결과, 말뚝에 작용하는 하중 

형태를 고려하여 동적 p-y 곡선과 반복하중 p-y 곡

선을 다르게 사용해야 할 것으로 판단된다.
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