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Abstract

Aseismic designs of pile-supported wharves are commonly performed utilizing simplified dynamic analyses, such as 

multi-mode spectral analyses. Simplified analyses can be useful for evaluating the limit state of structures. However, 

several pile-supported wharves, that have been damaged during past earthquakes, have shown that soil deformation 

and soil-pile dynamic interaction significantly affect the entire behavior of structures. Such behavior can be captured 

by performing nonlinear effective stress analyses, which can properly consider the dynamic interactions among the 

soil-pile-structure. The present study attempts to investigate the earthquake performance of a pile-supported wharf utilizing 

a three-dimensional numerical method. The damaged pile-supported wharf at the Kobe Port during the Hyogo-ken Nambu 

earthquake (1995) is selected to verify the applicability of the numerical modeling. Analysis results showed a suitable 

agreement with the observations on the damaged wharf, and the significant effect of excess pore pressure development 

and pile-soil dynamic interaction on the seismic performance of the wharf.

 

요   지

잔교식 안벽의 내진설계는 보통 다중모드 스펙트럼 해석과 같은 단순 동해석 방법을 적용하여 수행된다. 이러한 

단순 해석법은 구조물의 한계상태를 평가하는데 유용할 수 있다. 그러나, 과거에 발생한 잔교식 안벽의 지진피해 

사례를 살펴보면, 기초지반의 변형 또는 지반-말뚝 사이의 동적 상호작용이 구조물의 전체 거동에 큰 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 이러한 거동은 지반-말뚝-구조물 동적 상호작용을 정밀하게 모사할 수 있는 비선형 유효응력 해석을 

수행하여 평가할 수 있다. 본 연구에서는 잔교식 안벽의 내진성능을 평가할 수 있는 3차원 수치 모델링 기법을 선정하

고, 이를 Hyogoken Nambu 지진(1995)시 고베항의 잔교식 안벽 피해사례에 적용하여 그 적용성을 검증하였다. 해석결

과, 본 연구에서 적용한 수치 모델링 기법이 안벽의 지진피해 거동을 잘 모사할 수 있으며, 지반의 과잉간극수압 

증가 및 지반-구조물과의 동적 상호작용이 안벽의 지진거동에 큰 영향을 주는 것으로 나타났다.

Keywords : Pile-supported wharf, Earthquake, Numerical analysis, Liquefaction, Dynamic interaction
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                 (a) Pile foundation                      (b) Column foundation            (c) Pile foundation with batter piles

Fig. 1. Typical types of a pile-supported wharf

(a) Inertia force at deck

(b) Horizontal force from retaining wall

(c) Lateral displacement of loose subsoil

Fig. 2. Failure modes of pile-supported wharf (PIANC, 2001)

1. 서 론

잔교식 안벽은 말뚝으로 지지되는 항만 구조물로서 

항만 화물의 운송에 이용되는 중요 구조물이다. 잔교식 

안벽은 화물 운송을 위한 상판을 수심이 깊은 해상까지 

연결하고, 이 상판은 말뚝구조물로 지지한다. 잔교식 안

벽의 일반적인 형태는 Fig. 1과 같이 말뚝 또는 기둥

(column)으로 지지되는 상판(deck), 뒤채움을 위한 옹벽 

및 제방으로 구성되며, 때로는 횡방향력에 효과적으로 

저항하기 위해 경사말뚝을 설치하기도 한다(Iai, 1998). 

잔교식 안벽의 내진설계는 일반적으로 등가 정적해

석 방법으로 수행한다. 등가 정적 설계방법은 구조물에 

작용하는 지진가속도를 수평 지진계수로 환산한 후, 이 

수평 지진계수와 구조물의 자중을 곱하여 얻어진 등가

의 정적 지진하중에 대하여 구조물이 안전하도록 설계

하는 방법이다(PIANC, 2001; OCDI, 2009; ASCE 2014). 

이러한 방법은 하중기준 설계법으로 구조물에 발생하

는 최대하중에 대하여 구조물의 저항력이 안전하도록 

설계하는 방법이다. 이 방법의 단점은 강진이 발생하여 

작용하중이 한계하중(i.e. 구조물의 저항력)을 넘어설 

때, 구조물의 변위와 같은 최종 성능상태를 파악할 수 

없다는 것이다. 

그런데, 잔교식 안벽의 과거 지진피해는 주로 Fig. 2

와 같이 (a) 상판 관성력에 의한 변형, (b) 배면 옹벽의 

밀림에 의한 변형, (c) 기초지반의 변형 등 3가지 원인에 

의해 발생하였다(Iai, 1998; PIANC, 2001). 등가 정적해

석법을 포함한 국내 내진설계는 대부분 상판 관성력에 

대한 안정성(Fig. 2(a))만을 평가한다. 배면 옹벽의 밀림 

또는 사면의 변형에 의한 안정성은 지반-구조물 상호작

용을 고려하는 정밀 동해석을 수행하여 평가할 수 있다. 

최근, 일본과 미국 등에서는 기존 하중기준 설계법의 

단점을 보완하기 위하여 성능기반 내진설계법(seismic 

performance based design)을 도입하였다. 이 방법은 구

조물의 목표성능을 규정하고, 지진하중에 대한 구조물

의 최종성능이 이 목표성능을 만족하도록 설계하는 방

법이다(Iai, 2001; OCDI, 2009; ASCE 2014). 

성능기반 내진설계법은 지진에 대한 구조물의 실제 

최종 성능을 평가하는데, 성능 평가기준으로서 구조물 

또는 지반의 변위와 말뚝 변형률 등을 적용한다. 이 최

종 성능을 평가하려면 구조물과 지반의 탄성-소성 거동

을 정밀하게 평가할 수 있는 비선형 수치해석 기법을 

적용하는 것이 필요하다. 기존의 연구자들은 유한요소

법 또는 유한차분법 등의 수치해석 기법을 적용하여 잔

교식 안벽의 내진성능을 평가한 바 있다. 
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Takahama wharf

Fig. 3. Location of Takahama wharf at Kobe port (image from 

Google earth)

Fig. 4. Damage observation of Takahama wharf (extracted from 

PIANC (2001))

Donahue 등(2005)은 3차원 수치 해석 모델링을 통해 

1989년 Loma Prieta 지진 때 Oakland 항의 지반-말뚝-구

조물 동적 거동을 분석하였다. 이 때, 말뚝과 지반의 동

적 상호작용은 탄소성 비선형 Link 요소로서 모델링하

였다. 해석결과는 실제 관측된 지진거동을 잘 모사하는 

것으로 나타났으나, 기초지반의 변형은 고려하지 못하

였다. 

McCullough(2003), 그리고 Dickenson과 McCullough 

(2005)는 2차원 동적 수치해석을 수행하여 여러 항만에 

위치한 잔교식 안벽의 지진거동을 분석하였다. 말뚝-지

반 상호작용은 스프링 요소로 모델링하였다. 본 해석은 

상판의 잔류변위, 가속도 응답, 지반 내 과잉간극수압 

발생 등을 적절히 모사하였다. 다만, 말뚝의 최대 모멘

트 응답이 상당히 과대하게 평가되었다. 이 원인은 과잉

간극수압의 소산현상과 말뚝 인접지반의 거동 등을 모

사하지 못하였기 때문으로 판단하였다. 

Na 등(2009)은 2차원 수치해석을 수행하여 잔교식 안

벽의 취약도 곡선을 산정하고, 입력변수의 불확실성을 

평가하였다. 본 연구로부터 특정 지반운동 및 지반 물성

값에서 상판-말뚝 시스템의 잔류변위를 산정하는 곡선

을 제시하였다.

Lu(2006)와 Lu 등(2011)은 비선형 유한요소모델을 개

발하고 3차원 유한요소 수치해석을 수행한 결과 지지층

의 물성값과 사면 특성이 잔교의 변위에 큰 영향을 주는 

것으로 나타났다. 그러나, 과잉간극수압 증가 및 지반의 

큰 변형이 발생할 때 지반-말뚝 간의 분리현상(gap)은 

모사하지 못하였다. 

기존의 연구결과를 보면, 잔교식 안벽의 내진성능 평

가는 대부분 2차원 해석을 수행하였으며, 지반-말뚝 상

호작용을 모사하는 방법으로 간편 스프링 모델 등을 적

용하여 말뚝-지반 분리현상 및 지반변형 영향 등의 실

제 거동을 모사하는 데는 한계가 있는 것으로 판단된다. 

향후 잔교식 안벽의 성능기반 내진설계를 수행하려면 

지반과 구조물의 탄소성 거동, 지반-말뚝 간의 동적 상

호작용 등을 정밀하게 평가하는 것이 필수적이다. 그러

므로, 본 연구에서는 잔교식 안벽의 3차원 모델링 기법

을 도입하고, 1995년 일본 Hyogoken Nambu 지진 때 발

생한 고베항의 잔교식 안벽 피해사례를 모사하여 본 모

델링 기법의 적용성을 검증하고 잔교식 안벽의 동적거

동을 분석하였다. 

2. 사례 연구: 고베항 Takahama 안벽

본 연구의 해석대상으로 1995년 Hyogoken Nambu 지

진 때 피해상태가 잘 보고되어 있는 Takahama 안벽을 

선정하였다. Fig. 3은 고베 항 Takahama 안벽의 위치를 

보여준다. 안벽의 전면은 북쪽방향을 기준으로 서쪽으

로 약 20° 기울어져 있다. 

Takahama 안벽의 피해상황은 Fig. 4에 나타내었다. 상

판은 바다쪽으로 1.3-1.7m 이동하였고, 말뚝은 상판과 

접하는 말뚝두부 지점과 지중 내 말뚝 두께가 변하는 지

점에서 휨파괴가 발생하였다. 콘크리트 상판은 Fig. 4에 

보인 바와 같이 콘크리트 보(beam)와 외경 700mm의 강

관말뚝으로 지지되고 있다. 말뚝 선단은 견고한 점토층 

아래의 자갈층까지 근입되었다. 배면 옹벽은 콘크리트 

블록 쌓기 형태로 만들어졌으며, SPT N값이 약 15인 느

슨한 모래층 위에 놓여 있었다. 옹벽 배면 지반은 매립 

모래층으로서 SPT N값이 약 10 정도로 느슨하게 매립
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Fig. 5. Finite zones of Takahama wharf

되어 액상화 발생 가능성이 높았다. 자갈 마운드는 옹벽

의 전면과 배면에 시공되었다. 

과거 여러 연구자들이 동적 수치해석 및 모형실험을 

수행하여 Takahama 안벽의 피해거동을 모사하였다. 

Iai(1998)는 지반 내 과잉간극수압 변화를 모사할 수 

있는 2차원 유한요소해석 프로그램을 개발하여 지진거

동을 분석하였다. 말뚝과 지반 간의 상호작용은 선형 스

프링으로 모델링하였다. 연구결과, 옹벽 배면 지반내의 

과잉간극수압 발생이 안벽의 변위발생에 큰 영향을 준 

것으로 나타났다. 

Minami 등(2002)은 push-over 해석과 비선형 동해석

을 수행하여 안벽의 거동을 분석하였다. 그 결과, 안벽 

피해의 주요 원인은 상판 관성력과 해상쪽으로 발생한 

옹벽변위 때문인 것으로 나타났다. 

Takahashi(2002, 2003)와 Takahashi와 Takemura(2005)

는 원심모형실험과 함께 2차원-3차원 모델이 결합된 수

치해석을 수행하였다. 그 결과, 느슨한 모래지반의 과잉

간극수압 발생 때문에 옹벽과 자갈 마운드에서 큰 변위

가 발생한 것으로 나타났다. 또한, 옹벽의 변위발생이 

잔교식 안벽의 변위를 증가시키고, 자갈 마운드의 변형

이 말뚝에 큰 휨모멘트를 유발한 것으로 나타났다. 

상기에 기술한 바와 같이 Takahama 안벽의 피해는 

잔교식 안벽의 관성력, 배면 옹벽의 변위, 지반변형 등

이 복합되어 발생하였다. 그러나, 기존의 연구에서는 3

차원 해석을 수행한 사례가 없었기 때문에, 본 연구에서

는 3차원 동적수치해석을 수행하여 Takahama 안벽의 

피해원인과 지진거동을 분석하였다. 

3. 수치 모델링

수치 모델링에 사용된 프로그램은 범용 유한차분 해

석 프로그램인 FLAC 3D(Itasca, 2012)이다. Fig. 5는 해

석 요소망을 보여준다. Takahama 안벽의 한 세그먼트

를 모델링하였다. 말뚝은 3열×5행 배열로 총 15개이다. 

상판 하부를 보강하는 보는 길이방향으로 135cm(폭) × 

90cm(높이)의 단면을 가진 3개, 법선방향으로 70cm(폭) 

× 90cm(높이)의 단면을 가진 5개로 구성되어 있다. 

요소망의 하단 경계면 깊이는 28.4m로 적용하였다. 

이 깊이는 인근의 지진계 배열에서 지진파가 계측된 깊

이이다. 그러고, 이 깊이의 지층이 큰 강성을 가지고 있

기 때문에 강성 경계면으로 가정하고 계측된 지진파를 

입력하였다. 좌우의 수평 경계면은 잔교식 안벽으로부

터 각 100m 떨어진 위치에 적용하여, 좌우 경계면에서 

발생하는 반사파 등이 구조물의 지진거동에 미치는 영

향을 최소화하였다. 

각 요소의 최대 크기는 전단파가 연직방향으로 전달

될 때 주파수 성분의 손실이 발생하지 않도록 결정되어

야 한다. 식 (1)의 관계에서 지반의 평균 전단파 속도인 



=220m/s를 적용한 결과, 한 요소의 연직방향 최대 길

이가 약 1.5m 이내가 되도록 하였다(Itasca, 2012). 수평

방향의 요소망 크기는 계산의 효율성을 위해 잔교식 안

벽으로부터 멀어지면서 점차 커지도록 적용하였다. 말

뚝 요소의 길이는 0.8m로 적용하였다. 


max







 (1)

여기서, 

=전단파 평균속도, 

max
=지반운동의 최대 

주파수, =요소의 연직방향 최대길이 

안벽 구조물은 상판 콘크리트, 상판을 지지하는 보, 

그리고 말뚝으로 구성된다. 상판 콘크리트는 쉘 요소, 

보는 보요소, 말뚝은 말뚝요소를 적용하여 모델링하였

다. 상판의 경우 두께는 0.3m이고 콘크리트 재료의 특

성을 고려하여 단위중량은 2tf/m
3
, 탄성계수는 50GPa을 

적용하였다. 말뚝은 강관말뚝(규격 SKK400)으로서 외

경은 0.7m, 말뚝의 전체 길이는 20m, 재료 항복응력은 

235MPa이다. 말뚝의 두께는 말뚝 위치에 따라 10mm

(말뚝 바다쪽 열), 12mm(말뚝 중앙 열), 14mm(말뚝 육

상쪽 열)이다. 특히, 중앙 열과 육상쪽 열의 말뚝은 각각 

12.4m 깊이와 11.3m 깊이에서 말뚝 두께가 9mm로 감

소하였다. 상판과 보, 접속 슬래브(approach bridge)와 
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Table 1. Soil properties of the modeling

Soil layers
Density

ρ, t/m
3

Bulk modulus

K, MPa

Shear modulus

G, MPa

Friction angle

ϕ, deg

Cohesion

c, MPa

Sandy fill 1.80 108.0 40.5 37 -

Alluvial sand 1.85 192.0 72.0 38 -

Alluvial clay 1.60 25.6 9.6 25 -

Pleistocene sand (1),(2) 1.85 456.0 171.0 40 -

Pleistocene clay (1),(2) 1.65 408.0 153.0 - 0.2

Rubble-mound 2.00 456.0 171.0 40 -

Retaining wall 2.10 1.14×10
4

1.05×10
4

- -

Fig. 6. Shear coupling spring of pile-soil interface

Fig. 7. Normal coupling spring of pile-soil interface

상판은 모두 강성(rigid) 연결로 가정하였다.

지반의 경우 탄성-완전 소성 모델인 Mohr-Coulomb 

항복모델을 적용하였다. Table 1은 각 지층의 물성값으

로 Iai(1998)가 제시한 물성값을 참고하여 결정하였다. 

기존의 연구결과, 지반내의 과잉간극수압 발생이 잔

교식 안벽의 전체거동에 큰 영향을 미치는 것으로 나타

났다. 그러므로, 지반 내 과잉간극수압 증가를 고려할 

수 있는 유효응력 모델을 적용하여야 한다. 본 연구에서

는 FLAC 프로그램에서 이용되는 Finn/Byrne 유효응력 

모델을 배면 모래층과 지표면 근처의 충적 모래층에 적

용하였다. 이 모델은 기본적으로 식 (2)의 관계식을 적

용한다. 이 모델은 지하수위 아래의 지반을 완전포화된 

조건으로 가정한 후 반복하중이 가해질 때 발생하는 부

피변형률 증분과 전단변형률 증분을 연관지어 과잉간

극수압 증가를 모사한다(Byrne, 1991).








exp





   (2)






 




 (3)









 (4)

여기서, 


=부피 변형률 변화, =단위중량(tf/m
3
), 



, 


=상대밀도 


 또는 SPT 





 값을 이용하여 결

정되는 변수값 

말뚝과 흙 사이의 상호작용은 말뚝요소와 인접한 흙

요소 사이를 연결하는 전단방향 스프링과 법선방향 스

프링으로 모델링한다. 각 스프링의 거동은 스프링 강성, 

점착력, 인터페이스 마찰각, 그리고 바깥 둘레의 4개의 

입력변수로서 정의된다. 

전단방향 스프링의 경우 Fig. 6과 같이 인터페이스에

서 발생하는 마찰력이 전단강도보다 커질 때 미끄러짐

이 발생한다. 전단강도는 Fig. 6(b)와 같이 Coulomb 전

단강도식으로 산정한다. 법선방향 스프링의 경우 Fig. 7

과 같이 법선방향의 힘이 Fig. 7(b)로 산정된 강도보다 

커지면 지반-말뚝 사이에 회복되지 않는 상대변위가 발

생한다. 인터페이스 마찰각은 인접 지층의 내부 마찰각

의 2/3값, 그리고 인터페이스 점착력은 인접 지반과 동

일한 값을 적용하였다. 전단방향 스프링의 강성(

)과 법

선방향 스프링의 강성(

)은 각각 식 (5)와 식 (6)을 적

용하여 산정하였다(Itasca, 2012; John et al., 1983 Kulhawy, 

1975; Rosso, 1976).
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Fig. 8. Interface modeling between soil and wall Fig. 9. Input earthquake motions at depth of 28.4 m






× ln
 


 (5)






× ln
 


 (6)

여기서, 

=전단방향 스프링 강성, 


=법선방향 스프

링 강성, =말뚝 두께, =말뚝 직경

배면 옹벽과 잔교식 안벽의 상판은 Fig. 3에서 보인 

바와 같이 콘크리트 접속 슬래브로 연결되어 있다. 안벽

의 피해 양상에서 볼 수 있듯이 배면 옹벽과 접속 슬래

브가 함께 밀리면서 잔교식 안벽의 변위가 더 크게 증가

한 것으로 나타났다. 이 접속 슬래브는 배면 옹벽으로부

터 잔교식 안벽의 상판에 압축력만 전달하도록 모델링

하였다.

배면 옹벽과 지반 사이, 그리고 배면 옹벽을 구성하

는 각 콘크리트 블록 사이에는 Fig. 8과 같이 Coulomb 

형태의 인터페이스를 적용하여 분리현상 및 미끄러짐

을 고려하였다. 인터페이스는 전단과 법선방향 성분을 

포함한다. 각 성분은 강도와 강성으로 모델링한다. 인터

페이스의 강성은 식 (7)을 적용하여 결정하였다(Itasca, 

2012). 인터페이스 마찰각의 경우 Alyami 등(2007), 그

리고 Dakoulas와 Gazetas(2008)의 제시결과를 이용하여 

옹벽 블록간에는 30°, 벽체와 배면지반 사이에는 30°, 

벽체와 기초지반 사이에는 15°를 각각 적용하였다. 

   






×




max

min

  (7)

여기서, 


=인터페이스의 전단강성, 


=인터페이스

의 법선강성, 
min

=법선방향의 인접한 지반요소의 가

장 작은 요소폭

입력 지반운동은 Takahama 안벽에 인접한 위치에서 계

측된 지진계 측정결과를 적용하였다. 이 지진파는 Iwasaki

와 Tai(1996)의 연구를 적용하여 결정하였다. 이 지진계 

배열의 측정깊이는 지표면 기준으로 각각 -79m, -28.4m, 

-12m. +4m이며, 각 깊이에서 3축 진동성분을 측정하였

다. 입력 가속도 시간이력은 지진계 배열 측정깊이 중 

지지층 깊이에 해당하는 28.4m 깊이의 지진파 측정자

료를 이용하여 결정하였다. 이 측정자료는 가속도의 주

요 주파수 성분과 기준선 보정(baseline correction)을 고

려하여 10Hz의 low-pass 필터를 적용하여 처리하였다. 

그런데, Takahama 안벽 전면은 북쪽방향에서 서쪽으

로 약 20° 기울어져 있다. 그러므로, 지진파 측정 성분 

중 동서 방향(east-west)과 북남 방향(north-south)의 수

평방향 측정성분을 Takahama 안벽 전면의 각도에 맞게 

수정하였다. Fig. 9는 안벽 전면을 기준으로 길이방향과 

법선 방향의 입력가속도 성분을 보여준다. 입력가속도

의 최대값은 길이방향의 경우 0.57g, 법선 방향의 경우 

0.25g로 나타났다.

지반 조건의 경우 이력 감쇠 모델(hysteretic damping)

을 적용하였다. 이 모델은 지반 소성파괴 이전의 비선형

거동을 전단변형률에 따른 전단탄성계수 감소곡선을 이

용하여 모델링한다. 이진선(2016)은 Fig. 10의 Fujikawa

와 Fukutake(2001)의 연구에서 얻어진 전단변형률에 따

른 전단탄성계수 감소 곡선을 이용하여 고베항의 중력

식 안벽의 지진 피해거동을 모사한 바 있으며, 본 연구

에서도 이를 참고하여 본 모델의 입력변수값을 결정하
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Fig. 10. Shear strain dependence of the shear stiffness ratio and hysteretic damping ratio (Fujikawa and Fukutake, 2001)

Fig. 11. Surface acceleration response

Fig. 12. Deformed shape of Takahama wharf after the end of 

earthquake (magnified by a factor of two)

였다. 

본 해석의 모델링은 다음의 3가지 단계로 수행되었다. 

Rayeigh 감쇠비는 2%를 적용하여 고주파수 성분의 노이

즈를 제거하였다. 해석에 이용된 총 요소 수는 구조 요소

를 제외하고 약 46,000개 였다. Core i7(12 processors) 컴

퓨터를 사용한 경우 해석시간이 약 33시간이었다.

단계 1) 원지반을 모델링하고 초기응력상태(geostatic 

condition)을 구현함

단계 2) 시공순서를 고려하여 구조물 요소를 모델링

단계 3) 입력지진파를 해석 경계면 하단에 입력. 이 

때, 해석 좌우 경계면에 자유장 해석조건(free- 

field boundary)을 주어 경계면의 좌우변위를 

허용함

4. Takahama 안벽의 지진거동

Fig. 11은 수치해석 결과로서 지표면 가속도 시간이

력이다. 길이 방향의 가속도 최대 크기는 약 0.70g로서 

인접 위치의 지진계 배열의 지표면 측정 최대값인 0.53g

보다는 큰 것으로 나타났다. 비감쇠 해석과 전체 시스템

의 공진주기를 계산하여 해석의 중심 주파수를 구하였

다. 그 결과, Rayleigh 감쇠의 입력 물성값이 그림에서 

보는 바와 같이 고주파수 잡음을 제거하는데 효과적으

로 나타났다. 

Fig. 12는 진동이 끝난 후의 안벽의 바다 방향 변위를 

보여준다. 옹벽의 상단, 접속 슬래브 그리고 상판은 모

두 바다 방향으로 약 1.56-1.63m의 변위가 발생하였다. 

사면 앞쪽의 지표면에는 히빙, 옹벽 배면 지반에는 침하

가 발생하였다. 사면 끝단 근처의 점토층은 약 0.48m 

히빙이 발생하였다. 옹벽 배면의 매립층은 약 1.15m 침

하하였으며 옹벽에서 멀어질수록 침하량이 점차 감소

하여 경계면 부근에서 0.1m 침하량이 발생하였다. 
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Fig. 13. Time histories of residual displacement of individuals of 

wharf model

Fig. 14. Residual bending curvature of center pile column Fig. 15. Development of EPWP at several depths

Fig. 13은 사면 및 옹벽의 수평 변위와 옹벽 배면지반

의 침하량을 보여준다. 벽체의 최대 변위는 0.99-1.60m

의 범위였다. 옹벽의 기울기는 약 4.6%로서 실제 관찰

된 옹벽의 기울기인 약 3%보다 약간 큰 것으로 나타났

다. 사면의 최대 변위는 약 1.16-1.50m 였는데, 사면 상

부에서 아래쪽으로 갈수록 점차 증가하였다. 말뚝의 휨

파괴는 Fig. 14에서 보듯이, 충적 모래층 아래의 12.3- 

12.9m 깊이의 모든 지점에서 발생하였다. 중앙 말뚝열

에서 휨파괴가 발생한 지점은 실제 관찰된 파괴 지점과 

일치하였다. 그러나, 바다쪽과 육상쪽 말뚝열의 휨파괴

는 충적 모래층의 중앙 깊이(11.3m)에서 발생한 실제 

깊이보다 약 1.0m 더 깊은 곳에서 발생하였다. 모든 말

뚝은 약 10% 기울어졌으며 이는 관측된 거동과 거의 

일치한다. 그러므로, 본 수치해석은 본 Takahama 잔교

식 안벽의 지진거동 및 피해사례를 정량적으로 잘 모사

하는 것으로 판단된다. 

6. 해석결과에 대한 토의 

과거 강진피해사례를 살펴보면, 지반내 과잉간극수

압 증가에 의한 액상화 현상이 구조물에 큰 피해를 발생

시키는 주요 원인으로 알려져 있다. 그러므로, 본 연구

에서는 과잉간극수압 발생이 구조물 피해에 미치는 영

향을 분석하였다. 

과잉간극수압비, ru는 과잉간극수압을 초기 유효응력

으로 나눈 값으로 정의된다. 해석결과 이 값은 Fig. 15에

서 보는 바와 같이 진동 후 약 5sec에서 급격히 증가하

였다. 결과적으로, 안벽은 약 5sec까지는 지반과 함께 

거동하지만, Fig. 13에서 보는 바와 같이 과잉간극수압

이 급격히 증가하면서 안벽의 변위가 발생하기 시작하

였다. 최대 과잉간극수압비는 약 0.85로서 완전 액상화

는 발생하지 않았다. 그러나, 과잉간극수압이 증가하면

서 벽체에 작용하는 토압이 크게 증가하였다. 이전의 수

치해석 및 실험적 연구에서도 유사한 결과가 보고된 바 

있다. Minami 등(2002)과 Takahashi와 Takemura(2005)

에 의하면, 지표면 근처의 일부 지점에서 액상화가 발생

하였지만 완전 액상화는 발생하지 않았다. 그 이유는 벽

체에 큰 변위가 발생하면서 부피팽창의 경향으로 인해 

배면지반 내의 과잉간극수압 발생이 억제되었기 때문

으로 판단된다. 

본 연구에서는 과잉간극수압 발생이 안벽 지진거동

에 미치는 영향을 알아보기 위해 충적 모래층과 배면 

지반에 과잉간극수압 발생을 고려하지 않는 단순 Mohr- 

Coulomb 모델을 적용하였다. 그 결과, Fig. 16과 같이 

안벽이 바다쪽으로 약 0.52m 이동하였는데, 이 값은 실

제 관찰된 변위인 1.56-1.63m보다 매우 작은 값이다. 그
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Fig. 16. Seaward displacement of the deck and top of retaining 

wall without considering development of EPWP

Fig. 17. Effects of approach bridge on the seaward movement 

of the deck system

리고, 말뚝을 포함한 모든 구조물이 지진 발생 후에도 

탄성 상태를 유지하였다. 이 결과로부터, 지반 내 과잉

간극수압의 증가가 안벽의 피해를 유발하는 주요 원인

인 것을 알 수 있다. 

또한, 상판과 옹벽을 연결하는 접속 슬래브가 안벽의 

거동에 미치는 영향을 분석하였다. 접속 슬래브는 상판

과 옹벽 상단을 연결하는 콘크리트 블록이다. 본 수치해

석에서 접속 슬래브를 모델링하지 않은 경우 Fig. 17에

서 알 수 있듯이 옹벽은 바다쪽으로 약 0.04m 더 이동하

였다. 그러나, 안벽의 수평변위는 0.38m로서 접속 슬래

브가 있는 경우보다 변위가 크게 감소하였다. 그리고, 

말뚝은 탄성상태를 유지하였다. 결과적으로, 옹벽이 바

다쪽으로 밀리면서 접속 슬래브를 통해 잔교식 안벽의 

상판에 추가적인 변위를 발생시킨 것으로 나타났다. 

7. 결론 및 요약

최근 항만구조물에 대한 성능기반 내진설계법이 도

입됨에 따라, 항만구조물의 내진성능을 평가할 수 있는 

동적 수치모델링 기법에 대한 연구가 필요하다. 본 연구

에서는 동적 수치모델링 기법의 적용성을 검증하기 위

해 1995년 Hyogoken Nambu 지진시 고베항의 잔교식 

안벽에 발생하였던 피해거동을 모사하였다. 본 연구에

서 얻어진 결과는 다음과 같다. 

(1) 3차원 유한차분해석을 수행하여 고베항의 Takahama 

안벽의 지진피해를 모사하였다. 구조물과 지반의 탄

소성 거동과 구조물-지반 사이의 인터페이스 거동을 

정밀하게 모델링하였다. 충적 모래층과 배면 느슨

한 모래층에 액상화 모델을 적용하여 과잉간극수압 

증가를 모사하였다. 그리고, 지반요소로서 hysteretic 

damping 모델을 통해 진동 중 지반강성의 변화를 

모사하였다. 입력지진파는 Takahama 안벽의 위치

를 고려하여 실측지진파를 수정하여 입력하였다. 

(2) 해석결과, 기초지반의 충적 모래층과 배면 매립층에

서 완전 액상화는 발생하지 않았다. 그러나, 과잉간

극수압 증가에 의해 안벽 및 지반의 변위가 크게 증

가하였다. 또한, 배면 옹벽의 변위가 발생하면서 접

속 슬래브를 통해 안벽 상판에 힘을 가하면서 안벽의 

추가 변위 및 말뚝의 휨파괴가 발생하였다. 그러므

로, 지반내 과잉간극수압 발생과 접속 슬래브를 통한 

힘의 전달이 안벽 피해의 주요 원인으로 나타났다. 

(3) 수치해석 결과, Takahama 안벽의 변위와 기울기, 사

면과 배면지반의 변위, 말뚝의 휨파괴 위치 등이 실

제 관찰된 피해사례와 매우 유사하였으므로, 연구

에서 적용된 수치모델링 기법의 적용성을 검증할 

수 있었다. 본 연구에서 검증된 수치모델링 기법은 

향후 국내외 항만구조물의 성능기반 내진설계법에 

널리 적용가능할 것으로 판단된다. 
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