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보강날개로 보강된 수중잠제 지지말뚝의 보강효과 분석

정상섬*ㆍ홍문현**ㆍ고준영***

Jeong, Sangseom*, Hong, Moonhyun**, Ko, Junyoung***

The Reinforcing Effect of Blade Attached Pile to Support 

Submerged Breakwater

ABSTRACT

The use of pile reinforcement is considered as one of the most promising techniques for improving load carrying capacity of piles in 

offshore area. In this study, to consider the horizontal and uplift bearing capacity of submerged breakwater bearing pile, exclusive 

analysis on load-transfer behaviour of pile was conducted. First of all, check the reinforcing effect from the three-dimensional finite 

element method, and estimate load transfer curve (ground reaction force). Based on these results, the reinforcing effect was quantified 

by estimating the coefficients of horizontal and uplift reinforcement of reinforced piles. Load transfer function with consideration of 

the reinforcing effect was proposed from estimated coefficients. A comparison of the analysis using the proposed load transfer function 

with three-dimensional finite element analysis has resulted that the proposed load transfer function is displaying good accuracy of 

predicting behavior of the load transfer between the pile and soil reinforcement. Interpretation of the submerged structure by applying 

a load transfer function considering the reinforcing effect, has shown that the reinforced pile’s shear, bending moment and displacement 

are less than that of non-reinforced piles, while the subgrade reaction modulus arises greater. Thus, it is expected to be relatively cost 

effective in terms of design.

Key words : 3D FEM, Submerged breakwater, Reinforced pile, Load transfer function, Coefficient of reinforcement

초 록

본 연구에서는 보강날개로 보강된 수중잠제 지지말뚝의 보강효과를 분석하기 위하여 하중전이거동을 분석하였다. 먼저 3차원 유한요소해석을 

통해 말뚝의 변위 및 하중전이곡선(지반반력) 결과로부터 보강효과를 확인하고, 하중전이곡선에서 극한저항력 비율로 보강말뚝의 수평 및 인발

하중에 대한 보강계수를 산정함으로써 보강효과를 정량화 하였다. 산정된 보강계수를 쌍곡선 하중전이함수의 극한저항력 pu와 tmax에 곱해서 보

정상수(fitting parameter)로 적용하여 보강효과를 고려한 하중전이함수를 제안하였다. 제안된 하중전이함수가 수치해석 결과를 잘 반영하고 

있는지 확인하기 위해 3차원 유한요소해석을 비교하여 보강말뚝의 하중전이거동을 분석하였다. 제안된 하중전이함수를 하중전이법 해석에 적

용하여, 실제 수중잠제를 해석한 결과 보강말뚝의 전단력, 휨 모멘트, 변위가 무보강말뚝보다 작게 발생하고, 지반반력은 더 크게 발생하여 비교

적 경제적인 설계가 가능할 것으로 판단된다.

검색어 : 3차원 유한요소해석, 잠제, 보강말뚝, 하중전이함수, 보강계수
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Fig. 1. Concept of Submerged Breakwater and Reinforced Pile Fig. 2. Concept of Load-Transfer Method (Jeong and Cho, 2014)

1. 서 론

최근 기후변화로 인해 해수면이 상승하면서 연안침식이 발생하

고 있다. RCP 4.5(8.5) 시나리오에 따르면, 해수면 상승은 21세기 

후반기(2071~2100년)에 남해안과 서해안에서 53cm(65cm), 동해

안에서 74cm(99cm) 각각 발생할 것으로 전망된다(Korea Meteo-

rological Administration, 2012). 이로 인해 연안침식이 더욱 가속

화 될 것으로 예상되어, 이를 방지하기 위해 연안 지역에 다양한 

구조물들이 설치되고 있다. 연안침식 방지공법은 크게 연성공법과 

경성공법으로 나뉘는데, 대표적인 연성공법으로는 지오튜브, 모래

그물망, 식재공법, 부방파제, 양빈 등이 있으며, 경성공법으로는 

돌제, 이안제, 잠제 등이 있다. 본 연구의 대상 구조물인 수중 

잠제는 해안으로부터 바다 쪽으로 떨어져 있는, 해안과 거의 수평으

로 설치되고 높이가 낮은 방파제이다. 수중 잠제는 Fig. 1과 같이 

파력 에너지를 감소시켜 해안 자체의 방어를 용이하게 하고, 또한 

파형 경사를 완만하게 하여 파도의 침식성을 완화시켜 연안침식을 

방지한다. 하지만, 가파른 해수면 상승으로 파력이 증가되어 수중 

잠제에 작용하는 수평 및 인발하중의 증가가 예상되므로 수중 

잠제를 지지하는 말뚝기초의 지지력 상승이 필요하다. 말뚝기초의 

지지력을 상승시키기 위한 방법으로는 선행 재하를 통해 지반을 

개량하는 방법, 지반을 출토하여 매립토로 대체하는 방법, 토목섬유

를 이용하여 지반을 보강하는 방법, 나선형 말뚝(helical pile)을 

사용하는 방법 등이 있다(Kempfert et al., 2004; Prasad and 

Rao, 1996). 최근 국내에서는 말뚝의 지지력 상승을 위해 보강날개

(blade)가 부착된 보강말뚝이 고안되었지만(Sim et al., 2011), 

보강말뚝의 거동을 분석하기 위한 해석이 수행되지 않아 실제 

수중잠제에 적용하기 어려운 실정이다. 본 연구의 대상인 보강말뚝

은 Fig. 1과 같이 수중잠제를 지지하고, 상부에 보강날개(blade)가 

설치되어 수평 및 인발하중에 저항한다. 본 연구에서는 Plaxis 

3D 프로그램을 이용하여 3차원 유한요소해석을 통해 수평 저항력 

및 인발 지지력이 보강된 말뚝의 하중전이거동을 분석하여 보강말

뚝의 보강효과를 확인하고, 보강말뚝과 무보강말뚝의 하중전이곡

선(지반반력)을 산정하여 보강효과를 정량화하였다. 또한 실제 수

중잠제에 대한 적용성을 분석하였다.

2. 이론적 배경

2.1 하중전이함수(지반반력)

말뚝의 해석 방법에는 경험적인 방법(Brinch Hansen, 1961; 

Broms, 1964), 하중전이법(Matlock, 1970; Reese and Wright, 

1977; O’Neill and Gazioglu, 1984; Jeong et al., 2004; Kim 

et al., 2011), 유한요소법(Brown and Shie, 1991; Jeremic and 

Yang, 2002) 등이 있다. 하중전이법과 유한요소법이 지반의 비선형

성과 연속성을 고려할 수 있기 때문에 말뚝기초 해석기법으로 

적절하다고 보고되고 있다(Kim et al., 2013). 본 연구에서는 비교

적 간편한 하중전이법에 적용할 수 있도록 하중전이함수를 이용하

여 보강효과를 분석하였다. 하중전이법에서는 Fig. 2와 같이 지반을 

탄소성 스프링으로 이상화하며, 각 스프링의 응력-변형 거동특성은 

하중전이함수(지반반력)에 의해 규정된다(Coyle and Reese, 1966). 

말뚝의 하중전이함수에는 수평하중전이함수(p-y curve), 주면하중

전이함수(t-z curve), 선단하중전이함수(q-w curve)가 있다. 지반

의 응력-변형 거동특성을 규정하기 위하여 지반반력의 비선형적 

특성을 쌍곡선 함수로 Eq. (1)과 같이 표현할 수 있다(Kondner, 

1963). Goh, The and Wong(1997)은 유한요소해석을 이용하여 

수평하중전이함수를 쌍곡선 함수로 나타내었으며, 주면하중전이

함수 또한 쌍곡선 함수로 제안되어 말뚝과 지반 사이의 비선형성을 

고려하여 제안되었다(Castelli, 1992).

 







max




 (1)
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Fig. 3. Reinforce Effect on Load-Transfer Curve Fig. 4. Shape of Reinforced Pile(Sim et al., 2011)

여기서, 는 지반의 저항력, 는 말뚝-지반 사이의 상대변위, 

는 초기기울기, 
max

는 지반의 극한저항력이다.

3차원 유한요소해석 결과를 이용하여, 주면하중전이함수는 말

뚝요소와 지반 사이의 마찰력(friction force)의 합과 변위관계로부

터 산정할 수 있다. 수평하중이 작용하는 말뚝 주변 지반의 수평방향 

응력은 수평하중이 작용하는 방향에 따라 분포가 다르기 때문에 

말뚝 주변부 지반 응력을 적분하는 방법으로 수평하중전이함수를 

산정하였다(Fan and Long, 2005). 수평하중이 x-방향으로 작용할 

때, 말뚝의 단위길이당 수평지반저항력은 말뚝 주변지반에 작용하

는 응력의 x-방향 성분들을 통하여 산정할 수 있다(Kim and Jeong, 

2011). 임의의 심도에서의 각 발생응력은 다음 Eq. (2)와 같이 

구할 수 있다.






′ 




′ 




′  (2)

여기서, 는 x-방향 응력이고,  , , 는 각 방향의 단위벡터를 

나타낸다.

Eq. (2)에서 구한 x-방향 응력 값을 바탕으로, 단위길이 당 

수평지반저항력은 말뚝단면의 둘레를 감싸는 절점들을 이은 점근

원을 따라 다음 Eq. (3)과 같이 적분하여 산정한다(Kim and Jeong, 

2011).

 


  (3)

여기서, 은 말뚝단면의 둘레를 감싸는 절점들을 이은 점근원의 

원주이다. 

주어진 깊이에서 위와 같은 방법으로 산정한 값과 동일 심도에서

의 수평변위()를 바탕으로 심도별 수평하중전이함수를 산정할 

수 있다. 

앞서 설명한 바와 같이 하중전이함수는 말뚝과 지반 사이의 

상호작용을 고려하여 지반의 응력-변형 거동특성을 정의하며, 본 

연구의 대상인 보강말뚝은 보강날개(blade)를 통해 말뚝으로부터 

지반으로의 하중전이를 증가시켜 말뚝기초의 지지력을 증가시키도

록 고안되었다. Fig. 3은 보강효과로 인하여 지반의 극한저항력이 

증가하고, 이에 따라 하중전이함수가 상향으로 이동하는 것을 나타

내는 개념도이다. 3차원 유한요소해석을 통해 보강말뚝의 실제 

형상과 동일하게 해석한 결과로부터 얻은 하중전이함수를 적용하

면, 매 해석시마다 3차원 유한요소해석 수행하지 않고도 보강효과

를 고려한 해석이 가능하다.

2.2 보강말뚝

본 연구의 대상인 보강말뚝은 보강날개(blade)가 말뚝 관입 

시에 말뚝의 외주면에 밀착되도록 접혀지고, 인발 또는 압축 시에는 

펼쳐져 말뚝의 지지력을 증가시키도록 결합된 형태로 고안되었다

(Sim et al., 2011). 보강날개는 측방으로 펼쳐져 말뚝에 작용하는 

인발 저항력이나 연직방향 지지력, 횡방향 지지력을 증가시킬 수 

있다. 관입 시에는 고압 워터펌프를 이용하여 관입함으로써 말뚝의 

관입과 보강날개를 펼치는 작업이 신속하고 쉽게 이루어질 수 

있으며, 보강말뚝의 형상은 Fig. 4와 같다(Sim et al., 2011).

3. 3차원 유한요소해석

3.1 모델링 및 해석조건

본 연구에서는 보강단수, 지반조건 및 하중조건에 따른 보강말뚝

의 거동을 분석하기 위해 3차원 유한요소해석을 이용한 매개변수 

연구를 수행하였다. 해석에는 Plaxis 3D 프로그램을 사용하였으며, 
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Table 1. Parameters for Numerical Analysis

Parameters Category

The number of reinforce no-reinforced, 2 reinforced, 4 reinforced

Ground condition loose sand, dense sand

Load condition

 lateral load : 0 ~ 200kN (loose sand)

                       0 ~ 300kN (dense sand)

pullout load : 0 ~ 400kN (loose sand)

                        0 ~ 600kN (dense sand)

Table 2. Range of Soil Properties in Coastal Area

Soil   (
)   ()  (°)  ()

Loose sand 16.5 ~ 17.5 0.3 6,000 ~ 20,000 22.0 ~ 33.0 0

Dense sand 20 0.3 50,000 ~ 100,000 35.0 ~ 37.5 0

Fig. 5. Reinforced Pile Modeling

Table 1은 본 해석에서 고려한 매개변수와 그 값을 나타낸 것이다. 

말뚝기초의 거동은 지반조건에 따라 다소 차이는 있으나, 지표면 

이하 5D 이내에서 대부분의 변위가 발생하며, 특히 수평하중이 

작용하는 경우 지표면 아래 1~3D 정도 깊이에서 최대 휨모멘트가 

발생한다(Kim et al., 2014). 따라서 말뚝 상단에 보강날개를 설치

하여 수평 및 인발지지력의 증가가 극대화 될 수 있도록 하였다. 

해석대상 지반조건은 연안지역의 단일 사질토층(Loose Sand, 

Dense sand)으로 가정하고 Mohr Coulomb 모델을 적용하여 해석

을 수행하였으며, 지반 물성은 문헌을 참고하여 Table 2와 같이 

연안지역 사질토 지반의 물성 범위를 추정한 것을 바탕으로 대표적

인 loose sand와 dense sand의 물성을 사용하였다(Kim et al., 

2014; Ulker, 2012; Verhaeghe et al., 2014; Bowels, 1996; 

Das, 2008). 말뚝은 Fig. 5와 같이 직경 500mm, 길이 10m의 

강관말뚝으로, 보강날개는 길이 1m, 폭 500mm로 말뚝과 보강날개 

모두 선형 탄성(Linear elastic) 모델을 적용하여 모델링 하였다. 

말뚝과 지반 사이의 경계면(Interface)에는 PLAXIS에서 제공하는 

접촉요소(Contact element)를 사용하여 지반과 말뚝 사이의 미끄러

짐(Slip behavior) 및 말뚝의 가력 반대방향에서 발생할 수 있는 

인장력에 의한 지반-말뚝 분리현상(Gap behavior)을 모델링하였

다. 지반과 접해있는 말뚝 요소의 절점은 Coulumb 마찰이론에 

의해 미끄러지게 된다. Coulomb 마찰이론은 경계면 내에서 발생하

는 미소변형 상태의 탄성거동과 영구변형상태의 소성거동으로 구

분할 수 있다. 탄성거동 상태에서의 경계면 요소는 주변 지반 및 

구조 요소와 동일하게 거동하지만, 탄성거동 상태를 넘어서는 변형

이 발생하게 되면 소성거동 상태로 전이되어 경계면 요소의 미끄러

짐 거동(Slip behavior)이 일어나게 된다. 이는 전단강도 등의 

경계면 물성 감소로 구현할 수 있으며, 이러한 경계면 요소의 강도 

감소는 말뚝 주변부 특성을 바탕으로 산정된 강도 감소계수(Rinter)

를 사용하여 다음과 같이 산정한다(Kim et al., 2013).
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Table 3. Properties of Soil, Pile, and Blade

Soil Model 
 (

)   () (°) ()

Loose sand M. C. 17.0 0.3 15,000 25 0

Dense sand M. C. 20 0.3 80,000 37 0

Pile Linear elastic 78.5 0.2 210,000,000 - -

Blade Linear elastic 78.5 0.2 210,000,000 - -

(a) Loose Sand (b) Dense Sand

Fig. 6. Lateral Load-Displacement Curves

(a) Loose Sand (b) Dense Sand

Fig. 7. Pullout Load-Displacement Curves

inter= intersoil, taninter= intertansoil  (4)

여기서, inter와 inter는 경계면의 점착력과 마찰각이고, soil과 soil

은 지반의 점착력과 마찰각이다. Rinter는 경계면 감소계수(Interface 

reduction factor)로 완전한 rigid 상태에서는 1.0을, 반대의 경우에

는 0을 사용한다. 본 연구에서는 PLAXIS에서 제공하는 일반적인 

값(사질토 0.7)을 사용하였다. 메쉬의 전체적인 크기는 경계조건에 

의해 말뚝이 영향을 받지 않는 영향거리를 고려하여 20D×20D×3

의 직육면체 경계를 사용하였다(Jeong et al., 2004). 경계조건은 

하단의 경우 변위를 발생시키지 않도록 하였으며, 측면부는 깊이방

향으로의 자유도를 부과하였다. 지반물성 및 말뚝과 보강날개의 

물성 및 제원은 Table 3과 같다.
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(a) 1m Depth (b) 2m Depth

Fig. 8. p-y Curves in Loose Sand

(a) 1m Depth (b) 2m Depth

Fig. 9. p-y Curves in Dense Sand

3.2 해석 결과 및 분석

3.2.1 보강효과

3차원 유한요소 해석 결과 각 조건에 따른 보강효과를 확인할 

수 있었으며, 그 결과는 Figs. 6 and 7과 같다. 인발 및 수평하중이 

작용할 때 무보강말뚝보다 보강말뚝의 변위가 작게 나타났으며, 

2단으로 보강한 경우보다 4단으로 보강한 경우 보강효과가 더 

크게 나타난 것을 알 수 있다. 또한, 비교적 조밀한 Dense sand 

조건에서 보강효과가 더 크게 나타났다. 이는 말뚝의 거동이 Loose 

sand 조건에서는 지반의 강도가 약하기 때문에 말뚝 자체의 강성에 

영향을 크게 받는 반면, 지반의 강도가 비교적 큰 Dense sand 

조건에서는 지반 강도의 영향을 크게 받기 때문인 것으로 판단된다. 

보강 단수에 따른 보강효과의 차이는 비교적 Dense sand 조건에서 

크게 나타났지만, 그 크기는 두 지반조건에서 모두 적은 것으로 

나타났다.

3.2.2 하중전이분석을 통한 보강효과 정량화

보강효과를 정량화하기 위해 수평 및 인발하중이 작용하는 경우

의 하중전이곡선을 산정하였다. Figs. 8~11은 깊이, 보강단수 및 

지반조건에 따른 하중전이곡선 산정결과이다. 이 결과로부터 보강

말뚝의 보강효과를 직접적으로 확인할 수 있으며, 보강효과를 정량

화하기 위한 지표로 사용되었다. 보강효과는 깊이가 깊어질수록 

작게 나타나 수평하중에 대해서는 2m 깊이, 인발하중에 대해서는 

3m 깊이 이하에서는 보강효과가 거의 나타나지 않았다. 본 연구에

서는 수평 및 인발하중에 대한 지지력 보강효과를 극대화시키기 

위해 말뚝 상단을 보강한 경우에 대하여 분석하였기 때문에 이러한 

경향이 명확하게 나타난 것으로 판단된다.

앞서 2절에서 설명한 바와 같이 보강효과로 인하여 하중전이곡

선이 상승한다. Fig. 12는 산정된 하중전이곡선 결과와 같이 보강효

과로 인한 하중전이곡선의 상승이 최대저항력의 증가로 나타나는 
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(a) 1m Depth (b) 3m Depth

Fig. 10. t-z Curves(Pullout) in Loose Sand

(a) 1m Depth (b) 3m Depth

Fig. 11. t-z Curves(Pullout) in Dense Sand

Fig. 12. Concept of Estimating Coefficient of Reinforcement

것을 보여주는 개념도이다. Fig. 12와 같이 무보강말뚝, 2단 보강말

뚝, 4단 보강말뚝의 최대저항력을 각각 , ,  혹은 , , 

라고 하고, 보강계수를 Eq. (5)와 같이 무보강말뚝과 보강말뚝의 

최대저항력 비로 정의하여 보강효과를 정량화 하였다. 이로부터 

깊이, 보강단수 및 지반조건에 따른 보강계수를 산정한 결과는 

Tables 4 and 5와 같다.





 or 
, 




 or 
 (5)

여기서, 는 수평보강계수 는 인발보강계수이다. 

지반의 극한저항력을 기준으로 보면, 수평하중이 작용하는 경우 

Loose sand 조건에서 약 45%정도, Dense sand 조건에서 약 
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Table 4. Coefficients of Reinforcement – Loose Sand Table 5. Coefficients of Reinforcement – Dense Sand

Loose sand p-y (lateral) t-z (pullout) Dense sand p-y (lateral) t-z (pullout)

The number of reinforce Depth  Depth  The number of reinforce Depth  Depth 

2 reinforced

1 1.32 1 1.27

2 reinforced

1 1.67 1 1.44

2 1.08 3 1.06 2 1.20 3 1.08

3 - 5 - 3 - 5 -

4 reinforced

1 1.41 1 1.34

4 reinforced

1 1.95 1 1.53

2 1.11 3 1.18 2 1.25 3 1.20

3 - 5 - 3 - 5 -

(a) p-y Curve, Loose Sand (b) t-z Curve, Loose Sand

(c) p-y Curve, Dense Sand (d) t-z Curve, Dense Sand

Fig. 13. Load-Transfer Curves

100%정도의 보강효과가 나타났으며, 인발하중이 작용하는 경우에

는 Loose sand 조건에서 약 40%정도, Dense sand 조건에서 

약 60%정도의 보강효과가 나타났다. 또한, 깊이가 깊어질수록 

보강효과가 작게 나타났다.

4. 보강효과를 고려한 하중전이함수의 제안 및 분석

본 절에서는 산정된 보강계수를 이용하여 하중전이법으로 보강

말뚝을 해석하기 위한 하중전이함수를 제안하였다. 제안된 하중전

이함수와 3차원 유한요소해석으로부터 산정된 하중전이곡선을 비
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(a) Lateral, Loose Sand (b) Pullout, Loose Sand

(c) Lateral, Dense Sand (d) Pullout, Dense Sand

Fig. 14. Load-Displacement Curves

교하여, 제안된 하중전이함수가 수치해석 결과를 잘 반영하고 있는

지를 분석하였다. 또한, 제안된 하중전이함수를 적용하여 해석한 

결과와 3차원 유한요소해석 결과를 비교분석하여 보강말뚝의 하중

전이거동을 분석하였으며, 제안된 하중전이함수를 적용한 하중전

이법의 실제 수중잠제에 대한 적용성을 확인하였다.

4.1 하중전이함수의 제안

앞서 산정된 하중전이곡선은 다양한 형태의 하중전이함수 중 

쌍곡선 형상에 가깝다고 판단되고, 이를 분석한 결과, 보강말뚝과 

무보강말뚝의 하중전이곡선의 초기기울기는 큰 차이가 없지만 최

대저항력에서 차이를 보인다. 따라서 Eqs. (6) and (7)과 같이 

쌍곡선 식의 극한저항력 와
max

에 보강계수 , 를 각각 

곱하여 보강말뚝의 하중전이함수를 제안하였다.

 






∙




 (6)

여기서, 는 수평보강계수, 는 말뚝-지반의 상대변위, 는 초기

기울기, 는 극한수평저항력이다.

 






∙

max




 (7)

여기서, 는 인발보강계수, 는 말뚝-지반의 상대변위, 는 초기

기울기, 
max

는 극한주면마찰력이다.

위와 같은 쌍곡선 식에서 보강계수는 하중전이함수를 변화시키

는 보정상수(Fitting Parameter)로 작용한다. 보정상수가 1.0보다 

크면, 하중전이함수의 극한저항력이 증가하여 쌍곡선이 상향으로 

이동하게 되며, 이는 앞서 설명한 바와 같이 보강효과로 인한 하중전

이함수의 상향이동을 의미한다.
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(a) Shear Force (b) Bending Moment

(c) Lateral Displacement (d) Soil Reaction

Fig. 16. Results of Applicability Analysis

Fig. 15. Schematic Diagram of Submerged Breakwater

4.2 제안된 하중전이함수의 분석

보강계수를 적용하여 제안된 하중전이함수가 수치해석 결과를 

잘 반영하였는지 확인하기 위해 3차원 유한요소해석으로부터 산정

된 하중전이곡선과 비교분석하였다. Fig. 13은 1m 깊이에서 p-y곡

선과 t-z곡선을 비교한 것이며, 최대저항력과 전체적인 경향성 비교

했을 때, 제안된 함수와 3차원 유한요소해석 결과가 유사한 것으로 

판단된다. 2m, 3m 깊이에서도 제안된 하중전이함수가 수치해석 

결과를 잘 반영하는 것으로 확인되었다.

또한, 제안된 하중전이함수를 적용하여 하중전이법으로 해석한 

결과와 3차원 유한요소해석으로 보강말뚝을 해석한 결과를 비교분

석하였다. Fig. 14는 하중-말뚝두부의 수평 및 인발변위 결과를 

비교한 것으로 극한상태에 가까워질수록 유사한 경향을 보인다. 

따라서 제안된 하중전이함수를 이용한 해석이 보강말뚝의 거동을 

잘 예측하는 것으로 판단된다.
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4.3 적용성 분석

앞서 제안된 보강효과를 고려한 하중전이함수를 실제 수중잠제

를 해석에 적용할 수 있도록 적용성을 분석하기 위해 Fig. 15와 

같이 수중잠제를 모사하여 해석하였다. 지반조건과 말뚝의 제원은 

Table 3과 같고, 파력은 Eq. (8)과 같이 쇄파력 공식을 적용하여 

말뚝에 수평력이 작용하는 것으로 가정하여 해석하였다(Hiroi, 

1920). 

  (8)

여기서, 는 파력, 는 구조물의 폭, 는 구조물의 높이, 는 

파고이다.

보강말뚝의 보강효과가 잘 반영되는지 확인하기 위하여 무보강

말뚝과 4단 보강말뚝을 비교하였으며, 말뚝의 전단력, 휨모멘트, 

수평변위 및 지반반력 결과는 Figs. 16과 같다. 무보강말뚝에 비해 

보강말뚝의 전단력과 휨 모멘트는 비교적 작게 발생하였으며, 말뚝 

상부에 집중되는 것으로 나타났다. 이는 보강날개(Blade)가 부착된 

말뚝 상단에 응력이 집중된 결과로 판단된다. 지반반력 또한 말뚝 

상부에 집중되는 것으로 나타났지만, 보강말뚝의 경우 더 크게 

발생하였다. 이는 보강효과로 인해 말뚝에 작용하는 하중이 지반으

로 더 잘 전달되기 때문인 것으로 판단된다. 말뚝 두부의 변위는 

보강말뚝의 경우 무보강말뚝보다 작게 발생하였다. 이처럼 제안된 

하중전이함수를 적용한 해석이 보강효과를 잘 반영하고 있는 것으

로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 수평 및 인발 지지력이 보강된 수중잠제 지지말뚝

의 보강효과를 분석하기 위하여 대상 말뚝의 하중전이거동을 분석

하였다. 제안된 하중전이함수를 이용하여 보강말뚝을 해석한 결과, 

보강효과가 해석에 잘 반영되었음을 알 수 있다. 본 연구에서 제안된 

보강효과를 고려한 하중전이함수가 실제 보강말뚝의 거동을 예측

하는지 확인하기 위해서는 실내모형실험 또는 현장실험을 통해 

검증할 필요가 있다. 본 연구결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

(1) 수평 및 인발하중이 작용할 때, 보강말뚝의 변위가 무보강말뚝

의 변위보다 작게 나타났으며, 2단으로 보강한 경우보다 4단으

로 보강한 경우의 보강효과가 더 크게 나타났다. 하지만 보강 

단수에 따른 보강효과의 차이는 적은 것으로 나타났다.

(2) 지반의 극한저항력을 기준으로 보면, 수평하중이 작용하는 

경우 Loose Sand 조건에서 약 45%정도, Dense Sand 조건에

서 약 100%정도의 보강효과가 나타났다. 인발하중이 작용하는 

경우 보강효과는 수평하중이 작용하는 경우보다 작지만, Loose 

Sand 조건에서 약 40%정도, Dense Sand 조건에서 약 60%정

도의 보강효과가 있음을 알 수 있었다. 

(3) 무보강말뚝에 비해 보강말뚝의 전단력과 휨 모멘트는 비교적 

작게 발생하였으며, 말뚝 상부에 집중되는 것으로 나타났다. 

이는 보강날개(Blade)가 부착된 말뚝 상단에 응력이 집중된 

결과로 판단된다. 지반반력 또한 말뚝 상부에 집중되는 것으로 

나타났지만, 보강말뚝의 경우 더 크게 발생하였다. 이는 보강효

과로 인해 말뚝에 작용하는 하중이 지반으로 더 잘 전달되기 

때문인 것으로 판단된다. 말뚝 두부의 변위는 보강말뚝의 경우 

무보강말뚝보다 작게 발생하였다. 이처럼 제안된 하중전이함

수를 적용한 해석이 보강효과를 잘 반영하고 있으며, 수중잠제 

지지말뚝에 보강말뚝을 적용하면, 잠제가 파손되거나 유실되

는 것을 방지할 수 있을 것으로 판단된다.
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