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ABSTRACT : The dynamic behavior of the group piles supporting the superstructure in an earthquake is influenced by different 

complex dynamic mechanisms by the inertia force of the superstructure and the kinematic force of the ground. In an earthquake, 

The dynamic p-y curve is used to analyze the dynamic behavior of the pile foundation in consideration of the interaction of the 

ground, pile foundation, and superstructure due to the inertia force and the kinematic force. Most of the research has been conducted 

in order to confirm the dynamic p-y curve of the pile foundation by applying to the pile foundation installed on the single layered 

ground consisting of sand and clay, but the research for the multiple layered ground is insufficient. In this study, 1g shaking table 

tests were conducted to analyze the effect of the strata ratio of the top and bottom ground of the two layered sandy ground which 

has different relative densities on the dynamic behavior of group piles supporting the superstructure. The result shows that the 

maximum acceleration in the ground, the pile cap, and the superstructure increases as the strata ratio increases, and the location of 

the maximum bending moment of the pile foundation is changed. In addition, it was confirmed that the slope of the dynamic p-y 

curve of the pile foundation increased and decreased according to the strata ratio.

Keywords : Two layered ground, Relative density, Group piles, Dynamic p-y curve

요 지 : 지진 시 상부구조물을 지지하는 무리말뚝의 동적거동은 상부구조물의 관성력과 지반의 운동력에 의해 서로 다른 복잡한 

동적 메커니즘에 영향을 받는다. 지진 시 상부구조물의 관성력과 지반의 운동력에 의한 지반, 말뚝기초, 상부구조물의 상호작용을 

고려하여 말뚝기초의 동적거동을 분석하는 방법으로 동적 p-y 곡선이 사용되고 있다. 말뚝기초의 동적 p-y 곡선을 확인하기 위한 

대부분의 연구는 사질토 및 점성토로 이루어진 단일지반에 설치된 말뚝기초를 대상으로 확인되었을 뿐 다층지반에 설치된 말뚝기

초의 동적 p-y 곡선을 확인하기 위한 연구는 미비한 실정이다. 이에 본 연구에서는 서로 다른 상대밀도를 갖는 이층지반의 상·하지

반의 지층비가 상부구조물을 지지하는 무리말뚝의 동적거동에 미치는 영향을 확인하기 위해 1g 진동대 모형실험을 수행하였다. 

그 결과 지층비가 증가할수록 지반, 말뚝캡, 상부구조물에서의 최대가속도는 증가하고, 말뚝기초의 최대휨모멘트의 발생 위치는 

변화하는 것으로 나타났다. 그리고 말뚝기초의 동적 p-y 곡선의 기울기는 지층비에 따라 감소 및 증가하는 것으로 확인되었다.

주요어 : 이층지반, 상대밀도, 무리말뚝, 동적 p-y 곡선
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1. 서   론

국내·외 다양한 건설 현장에서 상부구조물을 지지하는 하

부구조물로써 말뚝기초가 널리 사용되고 있다. 말뚝기초는 

상부구조물의 하중을 지지할 뿐만 아니라 풍력, 파력, 토압, 

지진 등과 같은 수평하중도 지지하여야 한다. 특히, 수평하

중으로 인한 말뚝기초의 과다한 변위는 말뚝기초뿐만 아니

라 상부구조물에도 피해를 줄 수 있어 수평하중을 받는 말

뚝기초의 해석은 말뚝기초의 안전한 설계를 위해 중요한 검

토 요인 중 하나이다. 

수평하중을 받는 말뚝기초의 해석방법은 극한평형법(Brons, 

1964a; Broms, 1964b), 지반반력해석법(Chang, 1973), 탄성

해석법(Poulos, 1971), 비선현해석법(Reese & Matlock, 1956)

이 대표적으로 사용되고 있으며, 이 중 지반의 비선형 거동

을 고려할 수 있는 비선형해석법인 p-y 곡선 법이 수평하중

을 받는 말뚝기초의 해석방법으로 많이 사용되고 있다. 

지진 시 상부구조물을 지지하는 말뚝기초의 동적거동은 

상부구조물의 관성력과 지반의 운동력에 의한 서로 다른 복

잡한 동적 메커니즘에 영향을 받으며, 이러한 영향은 말뚝

기초에 피해를 줄 수 있다. 지진 시 상부 구조물의 관성력과 
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Fig. 1. Shaking table device

(a) Unit (b) Combine

Fig. 2. Model box

(a) Superstructure (b) Group piles

Fig. 3. Model superstructure and group piles

지반의 운동력에 따른 지반, 말뚝기초, 상부구조물의 상호

작용을 고려하여 말뚝기초의 동적거동을 분석하는 방법으

로 동적 p-y 곡선이 사용되고 있다. 동적 p-y 곡선은 정적 

및 반복 하중 조건에서 제안된 기존 p-y 곡선과 비교하여 

지진하중을 받는 말뚝기초의 거동을 합리적으로 모사할 수 

있다(Yoo et al., 2013; Lim & Joung., 2017; Tran et al., 

2020). 

지진하중을 받는 말뚝기초의 동적 p-y 곡선을 확인하기 

위하여 Yang et al.(2009) 및 Lim & Jeong(2017)은 1g 진동

대 모형실험을 통해 사질토 지반에 설치된 말뚝기초의 동적 

p-y 곡선을 확인하였으며, Han et al.(2010)은 점성토지반에 

설치된 말뚝기초의 동적 p-y 곡선을 확인하였다. Yoo et al. 

(2013)은 동적 원심모형실험을 통해 느슨한 모래 지반에 설

치된 말뚝기초의 동적 p-y 곡선을 확인하였으며, Naguyen 

et al.(2018)은 원심모형실험을 통해 경사진 모래 지반에 설

치된 단독말뚝 및 무리말뚝의 동적 p-y 곡선을 확인하였다. 

말뚝기초의 동적 p-y 곡선을 확인하기 위한 이상의 연구들

은 사질토 및 점성토로 이루어진 단일지반에 설치된 말뚝기

초를 대상으로 확인되었으나 대부분 건설 현장에서는 단일

지반이 아닌 다층지반으로 이루어져 있어 지반의 성질이 서

로 다른 다층지반에 설치된 말뚝기초의 동적 p-y 곡선을 확

인하기 위한 연구가 필요하다. 

이에 본 연구에서는 서로 다른 상대밀도를 갖는 이층지반

의 상·하지반의 지층비가 상부 구조물을 지지하는 무리말뚝

의 동적거동에 미치는 영향을 확인하기 위해 1g 진동대 모

형실험을 수행하였다.

2. 1g 진동대 모형실험

서로 다른 상대밀도를 갖는 이층지반의 상·하지반의 지

층비가 상부 구조물을 지지하는 무리말뚝의 동적거동에 미

치는 영향을 확인하기 위한 1g 진동대 모형실험은 Fig. 1과 

같은 모형실험장치를 사용하였으며, 모형지반을 조성하기 

위한 모델박스는 지반의 분리거동과 모델박스 벽면에서 발

생하는 반사파를 방지하기 위하여 9개의 단일 구조와 스크

링으로 조합된 폭 50cm, 길이, 50cm, 높이 49cm의 내부 크

기를 갖는 Fig. 2와 같은 모델박스를 모형실험에 사용하였다.

모형실험을 위한 상사비는 기존 연구(Yang et al., 2009; 

Han et al., 2010; Kim et al., 2018)와 유사하게 휨강성에 대

한 상사법칙을 고려하였으며(Iai, 1989), 모형말뚝으로 사용

된 중공형 알루미늄 파이프의 휨강성을 고려해 30.9의 상사

비를 모형실험에 적용하였다.

상부구조물은 국내의 지진특성(Yoon et al., 2006)을 고려

하여 고유주기가 0.25초인 단주기 특성을 갖는 1자유도 모

형 상부구조물을 Fig. 3(a)와 같이 제작하여 모형실험에 적

용하였다. 무리말뚝은 기성 콘크리트 말뚝(500D)을 고려하

여 말뚝 중심간격은 3D, 말뚝의 배열은 3×3 정방향인 무리

말뚝을 원형으로 Fig. 3(b)와 같이 상사비를 고려해 모형 무

리말뚝을 제작해 모형실험에 적용하였다. 모형 무리말뚝에 

사용된 말뚝은 외경 12mm, 두께 2mm인 중공형 알루미늄 

파이프를 사용하였으며, 말뚝캡은 강체거동을 위해 알루미

늄 판재를 사용하였다. 상부구조물과 말뚝캡의 연결 및 말

뚝캡과 말뚝의 연결은 강결 조건으로 연결하였으며, 말뚝과 

모델박스 하부는 한지 조건으로 연결하였다.
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(a) Time history

(b) Response sepctrum

Fig. 4. Input acceleration

Fig. 5. Schematic of model test

서로 다른 상대밀도를 갖는 이층지반을 조성하기 위해 사

용된 시료는 Table 1과 같은 물리적 특성을 갖는 주문진 표

준사를 사용하였으며, 이층지반은 Kim & Kang(2022)이 고

려한 지층비(strata ratio, p)를 사용해 조성하였다. 지층비는 

서로 다른 상대밀도를 갖는 이층지반에서 상부지반의 높이

를 전체지반의 높이로 나눈 값으로 정의된다. 이층지반을 

구성하는 상·하부지반의 상대밀도는 주문진 표준사의 최대

건조단위중량과 최소건조단위중량을 고려하여 상부지반은 

60%의 상대밀도를 갖는 지반으로 하부지반은 80%의 상대

밀도를 갖는 지반으로 정적 다짐을 통해 조성하였다. 이층

지반을 구성하는 상·하부지반의 지층비는 Table 2와 같은 

조건으로 모형지반의 전체 높이(Htotal, 45cm)를 고려하여 상

부지반의 높이가 0Htotal, 0.2Htotal, 0.4Htotal, 0.6Htotal이 되도록 

모형 이층지반을 각각 조성하여 모형실험에 적용하였다. 

Table 1. Jumunjin standard sand

Classification Value

D10 (mm) 0.32

Cu 1.65

Cs 1.43


max

 (kN/m
3
) 16.66


max

 (kN/m
3
) 13.33

USCS SP

Table 2. Condition of model ground

Strata ratio (p) Layered ground Relative density (%)

0 Htoal 80

0.2
Top 0.2Htoal 60

Bottom 0.8Htoal 80

0.4
Top 0.4Htoal 60

Bottom 0.6Htoal 80

0.6
Top 0.6Htoal 60

Bottom 0.4Htoal 80

무리말뚝의 동적거동을 확인하기 위한 입력지진파는 상

부구조물의 고유주기와 동일한 고유주기를 갖는 Fig. 4와 

같은 정현파를 모형실험에 적용하였으며, 지진하중은 0.2g

를 적용하였다. 

서로 다른 상대밀도를 갖는 이층지반의 상·하지반의 지층

비가 상부구조물을 지지하는 무리말뚝의 동적거동에 미치

는 영향을 확인하기 위한 1g 진동대 모형실험은 Fig. 5와 

같이 조성되도록 ① 무리말뚝의 말뚝선단을 모델박스 바닥

에 연결한  후, ② 지층비에 따라 소요 상대밀도를 갖는 이층

지반이 조성되도록 모델박스 내에 모래를 나누어 투입하고 정

적다짐을 수행하여 모형지반을 조성하고 모델박스에 지층비

에 따라 소요 상대밀도를 갖는 이층지반이 조성되도록 모래

를 10회에 나누어 투입하고 정적다짐을 수행하여 모형지반

을 조성하였다. 모형지반 조성이 완료된 후, ③ 무리말뚝과 

말뚝캡 및 상부구조물을 연결하고 입력지진파를 적용하여 

모형실험을 수행하였다. 모형실험은 이층지반의 지층비 별

로 수행하였으며, 지반, 무리말뚝, 상부구조물의 동적거동을 

확인하기 위하여 지반, 말뚝캡, 상부구조물에는 가속도계를 

말뚝에는 변형율계를 설치하여, 서로 다른 상대밀도를 갖는 

이층지반의 상·하지반의 지층비가 상부구조물을 지지하는 

무리말뚝의 동적거동에 미치는 영향을 분석하였다. 
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(a) Superstructure

(b) Footing

(c) Ground (5.00D)

(d) Ground (11.25D)

(e) Ground (18.75D)

Fig. 6. Time history of acceleration (Input acc=0.20g, p=0.4)

3. 실험결과 및 분석

3.1 지층비에 따른 가속도 변화

서로 다른 상대밀도를 갖는 이층지반에 설치된 상부구

조물을 지지하는 무리말뚝의 가속도 거동은 지층비와 관

계없이 Fig. 6과 같이 입력지진파의 가속도 거동과 유사하

게 나타났으나 최대가속도는 지층비에 따라 다르게 나타

났다. 지반에서의 가속도는 지층비를 고려하기 위해 지표

면으로부터 5.00D, 11.25D, 18.75D 위치에서의 가속도를 

확인하였다. 지층비에 따른 지반, 말뚝캡, 상부구조물에서

의 최대가속도를 분석하기 위해 지반, 말뚝캡, 상부구조물

에서의 최대가속도를 Fig. 7과 같이 지층비에 따라 비교하

였다. 

Fig. 7(a)와 같이 상부구조물에서의 최대가속도는 입력지

진파에 비해 4.61-4.85배 증가하는 것으로 나타났다. 이는 

Fig. 8과 같이 입력지진파와 동일한 고유주기에 의한 공명 

현상에 의한 영향 때문인 것으로 보인다. 그리고 지층비에 

따른 상부구조물에서의 최대가속도는 지층비가 0인 경우를 

기준으로 지층비가 증가할 수록 2.2-5.3% 증가하는 것으로 

나타났다. 이는 지층비가 증가할수록 지반이 느슨해짐에 따

라 상부구주조물에 연결된 말뚝기초를 구속하는 지반 강성

의 감소로 인해 상부구조물의 관성거동이 증가하였기 때문

인 것으로 보인다. 

말뚝캡에서의 최대가속도는 Fig. 7(b)와 같이 입력지진파

에 비해 1.06-1.09배 증가하는 것으로 나타났으나, 상부구조

물의 최대가속도에 비해 미소하게 증가하는 것으로 나타났

다. 이는 지반에 근입된 말뚝이 지반과 일체거동함에 따라 

상부구조물의 경우와 다르게 공명현상이 발생하지 않았기 

때문인 것으로 보인다(Fig. 8). 지층비에 따른 말뚝캡에서의 

최대가속도는 지층비가 0인 경우를 기준으로 지층비가 증

가할수록 0.3-2.5% 증가하는 것으로 나타났다. 이는 지층비

가 증가할수록 지반이 느슨해짐에 따라 말뚝캡을 구속하는 

지반 강성의 감소 및 증가하는 상부구조물의 관성거동에 의

한 영향 때문인 것으로 보인다. 

지반에서의 최대가속도는 Fig. 7(c)와 같이 입력지진파에 

비해 1.02-1.08배 증가하는 것으로 나타났으며, 말뚝캡의 경

우와 유사하게 상부구조물의 최대가속도에 비해 미소하게 

증가하는 것으로 나타났다. 이는 말뚝캡의 경우와 유사하게  

공명현상이 발생하지 않았기 때문인 것으로 보인다(Fig. 8). 

지층비에 따른 지반에서의 최대가속도는 지층비가 0인 경

우를 기준으로 지층비가 증가할수록 지표면으로부터 5.00D 

위치에서는 0.5-1.1% 증가, 11.25D 위치에서는 0.2-2.0% 증

가, 18.75D 위치에서는 0.1-1.6% 증가하는 것으로 나타

났다. 이는 기존 연구(Jeong et al., 2023)와 유사하게 상대밀

도가 높은 지반에 비해 상대밀도가 낮은 지반에서 가속도 

증폭 현상이 크게 나타나기 때문인 것으로 보인다. 
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(a) Superstructure

(b) Footing

(c) Ground

Fig. 7. Max. acceleration with strata ratio

Fig. 8. Response spectrum of superstructure, footing and ground 
(Input acc=0.20g, p=0.4)

(a) GP1

(b) GP2

Fig. 9. Bending moment distribution

3.2 지층비에 따른 말뚝기초의 휨모멘트 변화

지진 시 서로 다른 상대밀도를 갖는 이층지반에서 상·하

지반의 지층비가 상부구조물을 지지하는 무리말뚝의 휨모

멘트에 미치는 영향을 확인하기 위해 최대 휨모멘트가 발생

된 시점의 무리말뚝 내 GP1 및 GP2에서 깊이에 따른 휨모

멘트 분포를 Fig. 9와 같이 지층비에 따라 비교하였다. 

Fig. 9와 같이 무리말뚝 내 말뚝기초의 위치에 따른 휨모

멘트 분포는 서로 다르게 나타났으며, GP1에서의 최대 휨모

멘트는 GP2에서의 최대 휨모멘트에 비해 1.33-1.78배 크게 

나타났다. 그리고 최대 휨모멘트 발생 위치는 GP1의 경우 

말뚝기초 내에서 발생했지만, GP2의 경우는 지층비에 따라 

말뚝기초의 두부 및 말뚝기초 내에서 발생하는 것으로 나타

났다. 이는 기존 연구(Yang, 2009; Kim et al., 2018)와 유사

하게 상부구조물을 지지하는 무리말뚝의 동적거동은 상부

구조물의 관성거동 및 관성거동에 의한 회전운동에 의한 영

향 때문인 것으로 보인다.

지층비에 따라 무리말뚝 내 말뚝기초의 최대 휨모멘트 및 

최대 휨모멘트 발생 위치는 GP1의 경우는 Fig. 9(a)와 같이 

지층비가 0인 경우를 기준으로 지층비가 증가할수록 최대 

휨모멘트는 16.7-44.9% 증가하는 것으로 나타났으며, 최대 

휨모멘트 발생 위치는 25.5-38.2% 증가하는 것으로 나타났

다. 이는 상부구조물의 관성거동과 지층비 증가에 따른 지

반 강성의 감소에 의한 영향 때문인 것으로 보인다. 그리고 

지층비에 따라 GP2의 경우는 Fig. 9(b)와 같이 지층비가 0
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(a) 5.00D

(b) 11.25D

(c) 18.75D

Fig. 10. Dynamic p-y loop of GP1

(a) 5.00D

(b) 11.25D

(c) 18.75D

Fig. 11. Dynamic p-y loop of GP2

인 경우를 기준으로 지층비가 증가할수록 최대 휨모멘트는 

19.6-43.1% 증가하는 것으로 나타났으며, 최대 휨모멘트 발

생 위치는 지층비가 0인 경우 말뚝기초 내에서 지층비가 0.2, 

0.4, 0.6의 경우는 말뚝두부에서 발생하는 것으로 나타났다. 

이는 지층비의 증가에 따른 지반 강성의 감소와 상부구조물

의 관성거동에 의한 회전운동과 지반운동에 의한 영향이 복

합적으로 발생하였기 때문인 것으로 보인다. 

3.3 지층비에 따른 말뚝기초의 동적 p-y 곡선

서로 다른 상대밀도를 갖는 이층지반에서 상하지반의 상

하지반의 지층비가 무리말뚝의 동적 p-y 곡선에 미치는 영

향을 확인하기 위하여 무리말둑 내 GP1과 GP2에서 산정한 

동적 p-y 곡선을 말뚝기초의 깊이 별로 Fig. 10 및 Fig. 11과 

같이 지층비에 따라 비교하였다. 무리말뚝 내 말뚝기초의 동

적 p-y 곡선은 기존 연구 방법(Yang, 2009; Han et al., 2010, 

Kim et al., 2018)을 고려하여 무리말뚝 내 말뚝기초에서 확

인한 변형율을 이용하여 산정하였다. 

무리말뚝 내 말뚝기초의 동적 p-y 곡선은 Fig. 10 및 Fig. 

11과 같이 말뚝기초의 변위가 증가하면 지반반력도 증가하

는 경향으로 나타났으며, 무리말뚝 내 말뚝기초의 위치, 말

뚝기초의 깊이, 지층비에 영향을 받는 것으로 나타났다. 

무리말뚝 내 말뚝기초의 위치에 따라 GP1과 GP2의 변위 

방향이 다르게 나타났으며, 동적 p-y 곡선의 할선 기울기는 

GP2가 GP1에 비해 1.00-4.02배 크게 나타났다. 이는 상부구

조물의 관성거동과 관성거동으로 인한 상부구조물의 회전
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운동에 의한 영향으로 상부구조물과 연결된 말뚝캡 및 말뚝

기초의 회전으로 말뚝기초 인근 지반을 구속하여 지반강성 

및 GP2의 변위 방향에 영향을 미친 것으로 보인다(Ahn, 

2003; Kim et al., 2018). 

말뚝기초의 깊이에 따른 동적 p-y 곡선의 할선 기울기는 

GP1의 경우는 깊이에 따라 지표면으로부터 5.00D 위치에

서의 할선 기울기가 11.25D 위치에서의 할선 기울기보다 

19.8-82.8% 크게 나타났으나, 18.75D 위치에서의 할선 기울

기보다 0.7-16.3% 작게 나타났다. 이는 상부구조물의 관성

거동으로 인한 말뚝캡 및 말뚝기초의 회전으로 인근 지반을 

구속하여 지반강성을 증가시켰기 때문인 것으로 보인다. 그

리고 GP2의 경우는 GP1의 경우와 다르게 깊이에 따라 말뚝

기초의 동적 p-y 곡선의 할선 기울기는 19.8-56.5% 감소하

는 것으로 나타났다. 이는 GP1의 경우와 유사하게 상부구조

물의 관성거동으로 인한 말뚝캡 및 말뚝기초의 회전이 인근 

지반을 구속시켜 지반강성을 증가시키나 상부구조물의 관

성거동에 의한 영향이 말뚝기초의 깊이가 깊어짐에 따라 감

소하였기 때문인 것으로 보인다.

지층비에 따른 말뚝기초의 동적 p-y 곡선의 할선 기울기

는 GP1의 경우는 지층비가 0인 경우를 기준으로 지층비가 

증가할수록 지표면으로부터 5.00D 위치에서는 37.5-54.6% 

감소, 11.25D 위치에서는 20.9-30.8% 감소, 18.75D 위치에

서는 43.4-52.6% 감소하는 것으로 나타났다. 이는 지층비가 

증가할수록 지반강성이 감소하기 때문인 것으로 보인다. 그

리고 GP2의 경우는 GP1의 경우와 다르게 지층비가 0인 경

우를 기준으로 지층비가 증가할수록 지표면으로부터 5.00D 

위치에서는 22.9-33.6% 증가하다 지층비가 0.6인 경우는 

19.9% 감소, 11.25D 위치에서는 0.7-10.0% 증가하다 지층

비가 0.6인 경우는 27.7% 감소, 18.75D 위치에서는 5.00D 

및 11.25D 위치에서와 다르게 10.4-74.9% 증가하는 것으로 

나타났다. 이는 GP1의 경우와 유사하게 지층비가 증가하수

록 지반강성은 감소하나 상부구조물의 관성거동으로 인한 

말뚝캡 및 말뚝기초의 회전에 인한 지반 구속효과 및 지반

운동으로 인한 다짐효과에 의한 영향 때문인 것으로 보인다. 

4. 결   론

서로 다른 상대밀도를 갖는 이층지반에의 상하지반의 지

층비가 상부구조물을 지지하는 무리말뚝의 동적거동에 미치

는 영향을 확인하기 위해 이층지반의 지층비를 0, 0.2, 0.4, 

0.6으로 변화시켜 1g 진동대 모형실험을 수행한 결과 다음

과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 지층비가 증가하면 상부구조물, 말뚝캡, 지반에서의 최

대 가속도는 증가하는 것으로 나타났다. 이는 지층비가 

증가할수록 지반이 느슨해짐에 따라 무리말뚝을 구속하

는 지반강성의 감소와 상대밀도가 높은 지반에 비해 상

대밀도가 낮은 지반에서 가속도 증폭 현상(Jeong et al. 

(2003))이 크게 나타났기 때문인 것으로 보인다. 

(2) 무리말뚝 내 말뚝기초의 최대 휨모멘트는 지층비가 증

가하면 16.7-44.9% 증가하는 것으로 나타났으나 최대 

휨모멘트의 발생 위치는 무리말뚝 내 말뚝기초의 위치

에 따라 GP1에서는 말뚝기초 내에서, GP2에서는 말뚝

기초 두부에서 발생하는 것으로 나타났다. 이는 지층비

의 증가에 따른 지반 강성의 감소, 상부구조물의 관성거

동에 의한 회전운동 그리고 지반운동에 의한 영향이 복

합적으로 발생하였기 때문인 것으로 보인다. 

(3) 무리말뚝 내 말뚝기초의 동적 p-y 곡선의 할선 기울기

는 지층비가 증가하면 무리말뚝 내 GP1에서의 할선 기

울기는 감소하는 반면 GP2에서의 할선 기울기는 증가

하는 것으로 나타났다. 이는 지층비가 증가함에 따라 지

반 강성은 감소하나 상부구조물의 관성거동으로 인한 

말뚝캡 및 말뚝기초의 회전에 의한 지반 구속 효과, 지

반운동에 의한 다짐 효과가 복합적으로 발생하였기 때

문인 것으로 보인다. 

(4) 이상과 같이 서로 다른 상대밀도를 갖는 이층지반에서 

상·하지반의 지층비는 상부구조물을 지지하는 무리말뚝

의 동적 거동에 영향을 미치는 것으로 확인됨에 따라 다

층지반에 설치되는 상부구조물을 지지하는 무리말뚝의 

정확한 내진설계를 위해서는 지층비뿐만이 아닌 상대밀

도와 같은 지반의 다양한 성질을 고려한 추후 연구가 

필요할 것으로 보인다. 
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