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Abstract

The purpose of this study is to investigate the behavior of a single batter pile with repeated lateral loading through 

model tests. Repeated loads were applied in one direction and two directions, and lateral resistance and bending moment 

were analyzed by varying the relative density of the ground. As a result, lateral resistance and maximum bending moment 

were increased in the order of Out batter, Plumb, and In batter when one-way and two-way dynamic lateral loads were 

applied. The depth at the maximum bending moment was more deeper with the loading. The moments at bottom layer 

were decreased in the order of Out batter, Plumb, and In batter but upper moments were increased with the same order. 

Also, various bottom and upper moments were small when the two-way dynamic lateral load was applied compared 

to one-way lateral load.

 

요   지

본 연구는 모형시험을 통해 반복수평하중이 작용하는 단일경사말뚝의 거동 특성을 파악하고자 한다. 반복하중은 

일방향과 양방향으로 작용 시켰으며, 지반의 상대밀도를 달리하여 수평저항력과 휨모멘트의 변화 등을 분석하였다. 

그 결과, 일방향 및 양방향 반복수평하중이 작용할 경우 Out batter, Plumb, In batter 순으로 수평저항력과 최대 휨모멘트

는 증가하였다. 최대 휨모멘트 발생위치는 일방향 보다 양방향 반복수평하중을 가할 때 조금 더 깊은 곳에서 나타났다. 

또한, 상층의 모멘트는 Out batter, Plumb, In batter 순으로 모멘트가 증가하나 하층의 경우 Out batter, Plumb, In batter 

순으로 감소하였고 일방향에 비해 양방향 반복수평하중이 작용할 때 상･하층의 모멘트 변화가 작게 나타났다.

Keywords : Dynamic Lateral load, Batter pile, Lateral resistance, Bending moment

1. 서 론

말뚝은 기초구조물 중에서 상부구조물의 하중을 하

부지반에 안정하게 전달･지지하기 위하여 가장 널리 사

용되는 구조물이다. 말뚝이 구조물의 토압, 풍압, 파력, 

토사유동에 의한 측방토압 등을 받게 되면 말뚝머리에
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는 연직력뿐만 아니라 반복수평하중과 모멘트가 동시

에 작용하게 된다. 특히 지진에 의하여 발생되는 수평하

중은 매우 크고, 해안 구조물의 경우에 있어서는 파도에 

의하여 발생되는 수평반복하중은 말뚝의 거동에 중요

한 영향을 미친다. 그로 인해 발생하는 말뚝기초의 과다

한 변위나 파괴는 상부구조물에 영향을 미치므로 반복

수평하중을 받는 말뚝의 해석과 설계는 매우 중요하다

(Hong, 2017).

수평력을 받는 말뚝 중에서 경사말뚝의 경우는, 교대

나 교각기초 또는 인발하중에 대한 대책방안으로서 많

은 시공이 이루어지고 있다. 모래지반에서 경사말뚝의 

거동과 지지력에 영향을 미치는 인자에 대한 이해와 수

평거동예측연구가 경제적인 설계와 상부구조물의 안정

을 위해 필수적이다. 

반복수평하중이 작용하는 말뚝에 대한 연구로는 Broms 

(1964)는 수평력을 받는 말뚝-지반계의 파괴형태를 고

찰하여, 말뚝의 휨 강성과 근입길이 및 지반강성에 의해 

말뚝을 분류하고, 점성토와 사질토로 나누어 말뚝의 극

한 수평저항력을 구하는 방법을 제안하였으며, 사질지

반에서 40cycle 이상의 반복재하를 할 때 휨이 2배 이상 

증가되고 그 이후의 반복에서는 더 이상의 휨 증가는 

없다고 하였다. Poulos(1982)는 정적반복 하중을 받는 

점토속의 얇은 직사각형 단일말뚝에 대해 반복횟수에 

따른 수평변위와 모멘트 관계, 깊이에 따른 모멘트 등을 

연구하였다. Shintaro and Toyoaki(1994)는 지반반력 매

체를 점탄성 Winkler 모델에 기초하여 수평반복하중에 

의한 단일말뚝의 거동에 관해서 연구하였다. Lin and 

Lian(1999)는 20개의 실물크기 말뚝시험을 통하여 사질

지반에 반복수평하중이 작용할 경우 말뚝 거동양상을 

말뚝의 매설형태와 매입길이, 지반의 상대밀도와 반복

재하 방법에 따라 분석하였다. Paik and Park(2010)은 

해상풍력발전기초로 사용되는 단일말뚝이 반복수평하

중을 받는 경우 말뚝의 거동 특성을 연구하여 말뚝의 

영구수평변위와 영구회전각을 예측할 수 있는 산정식

을 제안하였다. Baek et al.(2017)은 횡방향 반복하중을 

받는 말뚝의 모형시험을 통해 누적 영구수평변위를 최

초 재하 시 발생한 영구수평변위로 정규화한 영구변위

를 평가하였으며, 모래지반의 상대밀도, 횡방향 반복하

중의 재하횟수에 관한 식으로 나타내었다.

경사말뚝에 관한 연구로는 Matsuo(1938, 1939)가 15°

와 30° 경사진 말뚝의 수평저항력의 시험결과 연직말뚝

의 수평저항력이 경사말뚝보다 크다는 결론을 얻었으

며, Tschebotarioff(1953)가 가력방향으로 경사진 말뚝

의 수평저항력이 가력 반대방향으로 경사진 말뚝보다 

크다고 발표하였다. 그리고 Kubo(1965)는 유사한 시험

을 통해 연직말뚝보다 경사말뚝의 수평저항력이 크고 

가력방향으로 경사진 말뚝의 수평지지력이 가장 크다

고 발표하였다. Petrasovits and Awad(1968)는 말뚝과 

하중의 경사방향을 달리한 시험을 통해  연직말뚝과 경

사말뚝의 지지력 차이는 수평지반 반력계수의 차이로 

결론지었다. Mayerhof and Ranjan(1973)과 Mayerhof and 

Yalcin(1993)은 더욱 더 폭넓은 시험을 통하여 수평지지

력에 영향을 미치는 인자들을 흙의 입자구조, 말뚝의 경

사각도, 하중방향 등으로 규정하여 발표하였다. 또한 최

근 말뚝에 작용하는 다양한 하중조건에 따른 연구들일 

진행되고 있는데 Choi and Nam(2012)의 Bi-Directional

과 Lee and Kim(2013)의 수직하중과 횡방향 하중을 동

시에 받는 말뚝에 대한 연구들이 진행 되고 있다. 

이렇듯 그동안의 대부분의 연구는 연직말뚝의 반복

수평하중과 경사말뚝의 수평하중에 대한 연구가 이루

어졌고 경사말뚝에 대한 반복수평하중에 대한연구는 

미진한 실정에 있다. 따라서 본 연구에서는 모형시험을 

통하여 반복수평하중이 작용하는 단일경사말뚝의 저항

거동특성을 파악하기 위하여 말뚝의 경사각과 수평재

하방향을 변화시켜 시험을 행하였다. 경사말뚝의 거동

특성은 토질특성, 말뚝의 휨강성, 말뚝의 경사각, 수평

재하방향 등에 영향을 받는다. 그러나 모형시험은 영향

을 주는 인자들을 모두 고려할 수 없으므로 본 연구에서

는 토질조건과 모형말뚝의 휨강성은 일정하게 하고, 경

사말뚝의 경사각과 수평재하방향을 변화시켜가면서 시

험을 행하였다.

2. 모형시험

모래지반에서 반복수평하중을 받는 단일경사말뚝의 

거동 특성을 파악하기 위한 시험 장치는 Fig. 1과 같다. 

모형 시험에 사용된 강체 토조 크기는 500×1400×1000mm

의 강재로 제작하였으며 이는 말뚝과 토조 벽면사이의 

간섭이 일어나지 않는 5D(말뚝직경의 5배) 이상으로서 

충분한 경계거리를 유지하였다. 시험에 사용된 모형말

뚝은 선단이 폐쇄된 동관으로 Fig. 2와 같으며 제원은 

Table 1과 같다. 모형말뚝 선정 시 상사관계를 고려하기 

위해 원형의 동관을 사용하였고 Iai(1989)의 1g 상사비

를 적용시켜 축소모사 하였다. 하지만 모형말뚝 재질의 
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Fig. 1. Layout of model test apparatus

Table 1. Characteristics of model pile

Length

(mm)

Diameter

(mm)

Thickness

(mm)

E

(MN/mm
2
)

I

(cm
4
)

EI

(MN･cm
2
)

940 28.6 1.27 12.25 1.02027 12.4983

Fig. 2. Model pile

Table 2. Average values of   by Broms (1965)

Soil type  
 

Dry or moist sand

Loose 0.764 ～ 2.156

Medium 5.39 ～ 6.84

Dense 14.7 ～ 17.64

Submerged sand

Loose 0.98 ～ 1.372

Medium 3.43 ～ 4.41

Dense 8.82 ～ 1.176

Table 3. Distinction of pile length by Broms (1965) 

Description Sand Clay

Short pile  ≤  ≤

Medium pile ≤ ≤ -

Long pile    

Table 4. Result of pile distribution

Relative   Result

Loose 0.04356 3.57192 Medium pile

Medium 0.05471 4.48622 Long pile

Dense 0.06643 5.44726 Long pile

한계로 두께 및 휨강성 모두 상사관계를 만족시킬 순 없

었다. 본 연구에서는 말뚝의 휨강성이 횡방향 지지거동에 

지배적인 영향인자임을 감안해 말뚝의 두께를 1.27mm로 

조절하여 휨강성의 상사관계를 만족토록 하였다.

본 시험에 사용된 모형말뚝의 장단을 판별하기 위하여 

Broms(1965)가 제안한 말뚝분류법을 이용하였다. Table 

2에서 지반의 상대밀도 값을 이용하여 지반변형성능 계

수()값을 정하고 그 값을 식 (1)에 대입하여 특성값()

을 구한다. 구해진 값에 말뚝의 근입깊이(L)을 곱해 

Table 3에서 말뚝의 장단을 판별할 수 있다. 그 결과 본 

시험에 사용된 말뚝은 Table 4와 같이 주변지반의 상대

밀도에 따라서 총 3가지의 형태로 결정되었다. 
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Fig. 3. Grain size distribution curve for Hapcheon sand

Fig. 4. Measuring the relative density

Table 5. Physical properties of Hapcheon sand

Property Symbol Value

  Max. void ratio max 0.79

  Min. void ratio min 0.58

  Max. dry density  max  15.78

  Min. dry density  min  13.92

  Specific gravity  2.54

  Average grain size  0.59

  Effective grain size  0.28

  Uniformity coefficient  2.50

  Coefficient of gradation  0.92

  Fineness modulus F.M. 2.59

Table 6. Relative density in test ground 

Vibrating time

(sec)

Range of values 

of Dr (%)

Avg. Dr

(%)
Classification

2 29.26~32.15 31 Loose

15 50.51~54.70 53 Medium

90 69.06~75.55 72 Dense

 




  (1)

지반의 재료는 낙동강 유역의 합천사로, 기건 상태에

서 #4번체를 통과한 모래를 사용하였으며, 지반재료의 

함수비는 0.08%이었다. 물리적 성질은 Table 5와 같고 

입도 곡선은 Fig. 3과 같다. 지반의 상대밀도를 측정하

기 위해 Fig. 4와 같이 모형 지반 하부에 밀도 측정 용기

를 매설하여 모래를 포설한 후 토조 저면에 설치된 진동 

모터로 2, 15, 90초의 진동을 주어 상대밀도를 측정하였

다. 그 결과 측정된 모형지반의 상대밀도는 Table 6과 

같다.

반복수평하중이 작용하는 단일경사말뚝의 거동특성

을 파악하기 위한 모형시험의 방법은 먼저 Fig. 5(a)와 

같이 말뚝거치대를 이용하여 모형말뚝을 거치한다, 토

조위에 #4 망을 50mm간격으로 2겹으로 설치하고 강사

장치를 이용해 모래를 포설한다(Fig. 5(b)). 모형지반을 

균등한 임의 밀도로 만들기 위해 토조 밑 진동모터를 

작동시켜 일정시간 동안 진동다짐 한 후 지표면을 고른

다(Fig. 5(c)). 말뚝 거치대를 분리한 후 말뚝에 수평력이 

가해지도록 수평력 변환장치를 설치한 후(Fig. 5(d)) 변

위계와 수평유지장치를 설치한다. 말뚝두부의 수평변위

를 1mm/min 속도로 재하하면서 계측한다(Fig. 5(e)). 재

하 후 하중을 제하하여 말뚝을 탄성 회복시킨다. 일정시

간 방치 후 다시 하중을 가한다.

모형시험의 조건에서 지하수의 영향은 무시하였으

며, 말뚝 두부에 작용하는 하중은 수평하중만 존재하고, 

하중은 지속적으로 작용한다. 말뚝두부는 자유이며 시

험 종류는 Table 7과 같다.

말뚝에 작용하는 하중의 작용방향에 따라 지반-말뚝 

상호작용 거동의 양상이 다양하게 나타난다. 따라서 본 

연구에서는 하중의 재하방향을 일방향(One-way)과 양

방향(Two-way)으로 나누어 재하방향에 따른 지반-말뚝

의 거동을 검토하고자 한다.  

3. 시험결과 및 분석

3.1 반복수평하중에 의한 말뚝두부변와 수평저항력의 

관계

Fig. 6은 단일경사말뚝에서 일방향으로 반복적인 수

평하중이 작용할 때 재하 및 제하 상태에 따라 반복 횟

수별 말뚝 두부변위와 수평저항력의 관계를 상대밀도

(Dr)별로 나타낸 것이다. 일방향 하중을 받을 경우 변위

에 따른 수평저항력의 변화는 상대밀도가 증가할수록 
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(a) Installing the model pile (b) Installing the #4 sieve and spraying the sand

(c) Forming the model ground (d) Installing the displacement measuring instrument

(e) Starting measurement

Fig. 5. Model test method

크게 나타남을 확인할 수 있다. 또한 초기 변위 이후부

터 최종 반복하중까지 변형량은 상대밀도가 높을수록 

작게 나타났다. 이는 조밀한 지반 일수록 느슨한 지반보

다 재하시는 적은 변위가 발생하고, 제하 단계에서 더 

회복됨을 알 수 있다. 그리고 Out batter 말뚝에서 보다 

In batter 말뚝에서 변위에 따른 수평저항력의 변화가 크

게 나타났다.

말뚝에 의해 전달되는 수평력에 의해 발생되는 지반 

다짐 효과는 느슨한 지반일수록 크게 나타나므로 지반

의 강도 증진에 영향을 미쳐 최대 수평저항력 변화가 
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Table 7. The summary of test cases in model test

One-way Two-way

Number of repeat 5 repeat 5 cycle

Dr (%) 31 53 72 31 53 72

Batter angle

(Degrees)

-15 (Out batter), 0, 15 (In batter)

Pile head-deflection 5 mm

Velocity 1 mm/min

Load-duration

Initial load → unload

Zero → load

Load → unload
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Fig. 6. Relation of the pile head displacement and lateral load according to the number of repeats (One way) (Continued)

큰 것으로 생각되어진다.

Fig. 7은 단일경사말뚝에서 양방향으로 반복수평하

중이 작용할 때의 말뚝 두부변위에 따른 수평저항력을 

나타낸 것이다. 말뚝에 양방향으로 정(+)･부(-) 하중 작

용이 반복되면 말뚝 주변의 지반은 파괴와 성형을 반복

하게 된다. 그리고 양방향 반복하중은 말뚝의 최대변위

가 발생하기까지 초기보다 느슨해진 변형된 지반 다짐

효과를 가져오며, 하중이 반복될수록 수평저항력이 감
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(i) In batter pile, Dr=72°
Fig. 6. Relation of the pile head displacement and lateral load according to the number of repeats (One way)

소하기 때문에 기울기는 점차 완만해진다. 그리고 지반

파괴에 의한 회복변형이 말뚝의 초기 위치로 돌아오지 

못한 상태에서 하중이 반복되기 때문에 그래프는 정하

중 작용시 오른쪽으로, 부하중 작용시 왼쪽으로 기울어

지는 경향을 보이게 된다.

3.2 반복수평하중에 의한 모멘트 변화

Figs. 8, 9는 반복 횟수별 모멘트의 변화를 말뚝 각도

에 따라 조밀한 지반과 느슨한 지반으로 나누어 나타낸 

것으로, 각 단계(재하→제하)에서 말뚝 두부의 최대 변

위(5mm)시 발생하는 모멘트 변화를 나타낸 것이다.

측정된 모멘트 값은 말뚝에 부착한 Strain gauge의 압

축변형률로 계산하였으며, 적용식은 Rollins et al.(1998)

이 제안한 식 (2)를 이용하였다.


∙∙

 (2)

여기서,  : 압축변형률

 : 모형말뚝의 휨강성

 : 모형말뚝의 반경

최대 휨모멘트(max) 발생위치는 일방향 보다 양방
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Fig. 7. Relation of the pile head displacement and lateral load according to the number of cycles (Two way)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

-200 300 800

D
e
p
th

/D
ia

m
e
te

r

Bending Moment (N·mm)

Initial load

2 repeat

3 repeat

4 repeat

5 repeat

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

-200 300 800

D
e
p
th

/D
ia

m
e
te

r

Bending Moment (N·mm)

Initial load

2 repeat

3 repeat

4 repeat

5 repeat
-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

-200 300 800

D
e
p
th

/D
ia

m
e
te

r

Bending Moment (N·mm)

Initial load

2 repeat

3 repeat

4 repeat

5 repeat

(a) Out batter pile, Dr=31° (b) Out batter pile, Dr=72° (c) Plumb pile, Dr=31°
Fig. 8. Relation of the bending moment and depth ratio according to the number of repeats (One way) (Continued)
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(d) Plumb pile, Dr=72° (e) In batter pile, Dr=31° (f) In batter pile, Dr=72°
Fig. 8. Relation of the bending moment and depth ratio according to the number of repeats (One way)
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Fig. 9. Relation of the bending moment and depth ratio according to the number of cycles (Two way)

향에서 하중을 가할 때 조금 더 깊은 곳에서 나타났다. 

일방향에서는 하중이 반복될수록, Out batter, Plumb, In 

batter 순으로 최대 휨모멘트는 증가하였다. 양방향에서

는 Out batter, Plumb, In batter 순으로 최대 휨모멘트는 

증가하나, 하중이 반복되더라도 최대 휨모멘트는 크게 

변하지 않았다. 

이는 일방향일 경우 수동 영역은 하중이 반복될수록 

계속적인 압축으로 인하여 지반의 강도가 증진하지만, 
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Fig. 10. Relation of the number of repeat and bending moment according to the relative density (One way)

양방향일 경우 반복적인 다짐만 일어날 뿐 동일지반에

서는 하중이 반복되더라도 지지력 변화가 크게 없기 때

문이다.

3.3 층별 모멘트 변화

Figs. 10, 11은 상층부와 하층부의 휨모멘트 변화를 

말뚝의 각도에 따라 반복 횟수별로 나타낸 것이다. 상층

부와 하층부는 최대 휨모멘트 발생위치를 기준으로 표

현하였고 상층부는 지표에서 말뚝 직경의 5D, 하층은 

19D의 깊이를 대표점으로 하여 모멘트 변화 양상을 나

타내었다. 

일방향 반복하중이 작용할 경우 상층 모멘트는 하중

이 반복될수록 증가한다. 또한 Out batter, Plumb, In batter 

순으로 상층 모멘트는 증가한다. 그러나 하층 모멘트는 

Out batter, Plumb, In batter 순이나 반복이 증가할수록 

감소하고 있다. 이는 상층에서는 말뚝두부변위에 따라 

초기 지반 수동영역이 계속적인 압축으로 인해 모멘트

가 증가하지만, 하층은 하중이 반복될수록 모멘트 전이

점을 중심으로 말뚝 선단부의 고정효과는 점점 감소함

에 따라 모멘트도 감소하게 된다.

양방향으로 하중이 작용할 경우 상층, 하층 모두 정

하중일 때 증가하지만, 부하중일 때에는 감소함을 알 수 

있다. 또한, 조밀한 지반일수록 모멘트 변화는 하중의 

반복 횟수가 증가할수록 크게 나타난다. 양방향이 일방

향에 비해 상층의 모멘트 변화가 작은 것은 양방향은 
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Fig. 11. Relation of the number of cycle and bending moment according to the relative density (Two way)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-20 -10 0 10 20

R
a
ti
o
 o

f 
s
o
il 

re
s
is

ta
n
c
e
 

Batter angle (degrees)

Model test, Dr=31%

Zhang et al. Measured, Dr=36%

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-20 -10 0 10 20

R
a
ti
o
 o

f 
s
o
il 

re
s
is

ta
n
c
e
 

Batter angle (degrees)

Model test, Dr=53%

Zhang et al. Measured, Dr=55%

(a) Loose sand (b) Medium sand

Fig. 12. Ratio of soil resistance comparison of Zhang et al’s measurement and model test

Table 8. Characteristics of model pile used in Zhang’s experi-

ment

Shape
Length

(mm)

Wide

(mm)
Material Distribution

Square 304 9.5 Aluminium Long pile

말뚝 주변의 함몰과 다짐이 반복적으로 발생하므로 일

방향에 비해 모멘트 변화가 작다. 또한 하층도 양방향으

로 하중이 작용할 때 함몰과 채움의 반복으로 인해 일 

방향에 비해 모멘트 변화가 작음을 알 수 있다.

3.2 기존 연구와의 비교

Figs. 12, 13은 Zhang, McVay, Lai(1999)가 원심모형

시험을 통해서 얻은 시험의 결과 값과 본 시험을 통해서 

얻은 결과 값을 말뚝의 경사각도와 지반의 상대밀도에 

따라 비교하여 나타낸 그림이다.

Zhang 등에 의해 행하여진 원심모형시험에 사용된 모

형지반의 재료는 자연건조모래이며, 지반조성은 느슨한 

지반(Dr=36%)과 중간조밀지반(55%) 2가지로 조성했다. 

사용된 모형말뚝은 알루미늄으로 제작하였고 재원은 

Table 8과 같다. 본 연구와 같은 방법으로 말뚝을 설치한 

후 지반을 형성하였고 경사말뚝의 각도는 3가지(-14.04°, 

0°, 14.04°)이다.

느슨한 지반과 중간, 조밀지반 모두 Zhang등의 시험
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값에 비해 말뚝 각도에 따른 하중의 증가비가 크게 나타

났다. 지반의 조건과 말뚝조건이 달라 직접적인 비교는 

어려우나, 그 경향은 비슷하게 나타내고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 모래지반에서 반복수평하중에 따른 

단일경사말뚝의 거동특성을 모형시험을 통하여 분석하

였으며, 그에 대한 결과는 다음과 같다.

(1) 일방향 및 양방향 반복수평하중이 작용할 경우 반

복 횟수가 증가할수록 수평저항력은 증가하고, Out 

batter, Plumb, In batter 순으로 수평저항력이 증가

함을 보였다.

(2) 일방향 및 양방향 반복수평하중이 작용할 경우 Out 

batter, Plumb, In batter 순으로 최대 휨모멘트는 증

가하였고 최대 휨모멘트 발생위치는 일방향 보다 

양방향 반복수평하중을 가할 때 조금 더 깊은 곳에

서 나타났다.

(3) 일방향 및 양방향 반복수평하중이 작용할 경우 상

층의 모멘트는 Out batter, Plumb, In batter 순으로 

모멘트가 증가하나 하층의 경우 Out batter, Plumb, 

In batter 순으로 감소하였고 일방향에 비해 양방향 

반복수평하중이 작용할 때 상･하층의 모멘트 변화

가 작게 나타났다.
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