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1. 서 론

잔교식 안벽과 같은 항만 구조물의 경우 실제 크기의 실물 시험이 어려

우므로 수치해석기법을 이용하여 내진성능을 평가할 수 있다. 국제해운협

회(International Navigation Associate)의 Seismic Design Guideline 

for Port Structures(이하 PIANC)[1]에서는 잔교식 구조물의 수치해석 기

법으로 push-over 해석법, 응답스펙트럼 해석법, 그리고 FEM/FDM(시간

이력해석법) 등을 제시하고 있으며, 해양수산부 항만 및 어항시설의 내진설

계 표준서(이하 MOF)[2]에서는 응답스펙트럼법, 그리고 시간이력해석법 

등을 제시하고 있다. 이 중 push-over 해석법은 구조물의 비선형 해석을 통

해 지진 하중에 대한 구조물의 보유 성능을 평가하는 비선형 정적 해석 기법

으로, 항복점 도출 및 구조물의 안정성 평가를 위해 본 해석이 사용되고 있

다[3-6]. 2차원 시간이력해석은 중요도가 높은 구조물에 적용되며, 다른 해

석 기법에 비해 높은 정확도를 가지므로 민감도 분석 및 취약도(fragility) 

분석 등에서 널리 사용되어 왔다[7-12]. 최근에는 컴퓨터 프로그램의 발달

로 3차원 시간이력해석 프로그램을 활용한 잔교식 구조물의 내진성능 평가 

또한 이루어지고 있다[13, 14]. 그러나 시간이력해석법은 수행자에 따라 

해석 결과가 크게 달라질 수 있는 단점이 있다.

또한 기준서에서는 잔교식 안벽 내진설계 시 응답스펙트럼 해석을 사용

하도록 제시하고 있다. 응답스펙트럼 해석법은 응답스펙트럼 곡선을 통해 

구조물의 고유모드에 따른 최대 응답을 산정하는 탄성해석 기법이다[15]. 

본 기법은 해석의 간편함과 더불어 모드 조합법을 통해 다수의 모드를 고려

할 수 있어 종래부터 교량 및 구조물 등에 널리 사용되어 왔다[16, 17]. 그러

나 실무에서 빈번히 사용되고 있음에도 불구하고 잔교식 안벽의 응답스펙

트럼 해석법에 관한 연구는 거의 수행되지 않고 있는 실정이다.

응답스펙트럼 해석의 경우 지반을 모델링하지 않고 프레임 구조로만 모

델링하기 때문에 지반 증폭현상을 고려하여 증폭된 지진파를 입력지진파
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As a method of seismic-design for pile-supported wharves, equivalent static analysis, response spectrum analysis, and time history 

analysis method are applied. Among them, the response spectrum analysis is widely used to obtain the maximum response of a structure. 

Because the ground is not modeled in the response spectrum analysis of pile-supported wharves, the amplified input ground acceleration 

should be calculated by ground classification or seismic response analysis. However, it is difficult to calculate the input ground acceleration 

through ground classification because the pile-supported wharf is build on inclined ground, the methods to calculate the input ground 

acceleration proposed in the standards are different. Therefore, in this study, the dynamic centrifuge model tests and the response 

spectrum analysis were carried out to calculate the appropriate input ground acceleration. The pile moment in response spectrum analysis 

and the dynamic centrifuge model tests were compared. As a result of comparison, it was shown that the response spectrum analysis 

results using the amplified acceleration in the ground surface were appropriate.
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로 사용하여야 한다. 잔교식 안벽을 다루는 기준서에서도 이를 고려하여 증

폭된 지진파를 입력 지진파로 사용하도록 권장하고 있으나, 입력 지진파 결

정 방법이 상이하여 잔교식 구조물의 응답스펙트럼 설계 시 혼선을 빚고 있

다[1-2, 18-19].

이에 본 연구에서는 잔교식 구조물의 응답스펙트럼 해석에 대한 개선사

항을 도출하기 위해 지반증폭현상에 따른 적절한 입력지반가속도 결정방

법을 제시하고자 응답스펙트럼 해석과 더불어 동적원심모형실험을 수행하

였다. 먼저 대표단면에 대한 동적원심모형실험을 통해 지반의 다양한 깊이

에서 입력지반가속도를 산정하였다. 다음으로 다양한 깊이에서 산정된 지

반가속도를 활용하여 응답스펙트럼 해석을 수행하였다. 이후, 잔교식 안벽 

구조물의 모멘트 결과를 동적원심모형실험 결과와 비교하였으며, 응답스

펙트럼 해석 시 적절한 입력지반가속도를 결정하기 위한 방법을 제시하고

자 하였다.

2. 잔교식 안벽의 응답스펙트럼 해석 시 입력지반

가속도 산정 기법

일반적으로, 잔교식 구조물의 응답스펙트럼 해석 시 말뚝 구조물을 프레

임 구조물로 치환하여 해석을 수행하여야 한다. PIANC[1]에 따르면, 잔교

식 안벽의 설계를 위한 구조해석 모델링 방법으로 Winkler 기초를 이용한 

탄성스프링 모델과 지반 내 가상의 고정점을 두는 가상고정점 모델을 제시

하고 있다. 유사하게 MOF[2]에서도 지반 스프링 기법 및 가상고정점 모델

을 사용하도록 제시하고 있다. 그러나 잔교 전체의 모델링 시 말뚝에 지반스

프링을 추가하면 절점 수가 너무 많아지므로 일반 항만 구조물에는 가상고

정점 기법을 적용하여 설계하도록 명시하고 있다.

가상고정점 기법은 하부 말뚝을 수평지반에 저항하는 깊이인 가상고정

점(1/β)까지만 고려하는 근사적 설계방법으로서, 지반을 탄성스프링으로 

치환하여 계산한 결과와 동일한 말뚝머리 반력 및 휨모멘트가 발생하도록 

지반 내 가상의 고정점을 결정하는 이론이다[20]. 가상고정점 기법을 적용

하기 위해 먼저 잔교가 설치된 경사면 각도의 1/2에 해당하는 지점을 가상

지표면(virtual surface)으로 가정하여야 하며, 가상지표면(virtual surface) 

아래 1/β지점에 가상고정점이 위치한다고 가정하여 말뚝을 설계한다. 여

기서 β값은 아래 식 (1) 및 (2)에 의하여 산정되며, Fig. 1에 나타내고 있다. 

여기서, 는 수평방향 지반반력계수  는 말뚝의 직경 또는 폭

, 그리고 는 말뚝의 휨강성⋅, N은 표준관입시험을 통한 지

반의 1/β 부근까지의 평균 N값을 일컫는다[18, 19].

 





   (1)

 N  (2)

현재 국내 잔교식 안벽의 응답스펙트럼 해석 시 가상고정점 모델을 적용

하여 근사해석을 수행하고 있으나, 가상고정점 모델의 정확한 개념을 파악

하지 않고 설계에 적용할 경우 아래와 같은 한계점을 가질 수 있다. Kim and 

Jeong[21]에 따르면 가상고정점을 사용하기 위해서는 말뚝을 탄성 캔틸레

버 보로 가정하여야 하며, 단일 지반일 경우에만 적용하도록 설명하고 있다. 

또한 가상고정점은 수평하중에만 관계된 특성치로써, 수직하중에 대한 고

려가 어려움을 설명하고 있다. 그러나 잔교식 안벽은 자중이 가벼워 수직 하

중이 작으며, 잔교식 안벽의 응답스펙트럼 해석의 경우 탄성해석을 수행하

므로 잔교식 안벽의 응답스펙트럼 해석 시 가상고정점을 적용하는 것이 적

절할 것으로 보인다.

잔교식 구조물의 응답스펙트럼 해석의 경우, 지반을 모델링하지 않으므

로 지반응답해석을 통해 증폭된 지진가속도를 입력지진파로 결정해주어야 

한다. PIANC[1] 및 MOF[2]에서는 응답스펙트럼 해석을 위해 지반응답

해석을 수행하도록 제시하고 있으며, SHAKE와 같은 1차원 등가선형해석 

프로그램을 이용하여 설계지반 가속도를 산정하도록 명시하고 있다. 그러

나 잔교식 안벽의 지반 경사에 대한 고려 없이 지표면 자유장까지의 설계 지

반 가속도를 산정하고 있다. PARI[18]에서는 응답스펙트럼 해석을 수행하

는 경우 입력지반가속도 산정을 위해 가상고정점(1/β)에서 얻은 지진응답

값을 설계에 적용한다. 유사하게 MLTM[19]에서는 중앙부 가상고정점(1/

β)에서 얻은 지진응답을 통해 지진계수를 구하여 설계에 적용하도록 하고 

있다. Fig. 1 및 Table 1에서 이에 대해 설명하고 있으며, 적절한 위치에서

의 지반증폭을 고려하는 통일성 있는 기준이 요구될 것으로 판단된다.

3. 동적원심모형실험 방법 및 조건

동적원심모형실험이란 원형구조물 및 원형지반의 거동을 적절히 모사

하기 위해 일정 상사비에 따라 시험모형을 축소하여 원심력을 가함으로써 

Fig. 1. Input ground acceleration determination methods and 

virtual fixed point

Table 1. Input ground acceleration determination methods

Code Input ground acceleration

PIANC (2001) [1]
The computed ground surface earthquake motion 

parameters are used as input

MOF (1999) [2]
The peak ground acceleration (PGA) is computed in 

the ground surface

PARI (2009) [18]

The acceleration time history at the position 1/β below 

the virtual ground surface is calculated with the 

acceleration time history as input ground motion

MLTM (2012) [19]
The acceleration response spectrum at the virtual fixed 

point (1/β) is used as input
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원형구조물과 같은 응력을 재현시키는 실험기법이다. 본 연구에서는 

KAIST 지오센트리퓨지센터 원심모형실험기를 활용하여 실험을 수행하

였다. 실험에 사용된 원심모형실험기는 5 m의 회전반경을 가지며, 최대 

240 g-ton 조건에서 실험을 수행할 수 있다[22]. 실험에 사용된 모형토조는 

길이 49 cm, 폭 49 cm, 높이 63 cm의 정사각형 ESB(Equivalent Shear 

Beam) Box를 사용하였으며, 약 6 cm 상자의 각 층은 고무버클로 연결되

어 있어, 지반의 거동과 거의 동일하게 변형하면서 벽체 반사파의 영향을 줄

여 준다[23].

3.1 실험 모형

동적원심모형실험을 위해 포항 신항에 위치한 공용중인 잔교식 말뚝 중 

일부 구간을 선정하여 축소모델로 제작하였으며 직경 0.914 m, 길이 24 m

의 3x3 말뚝을 선정하였다. 지반의 경우 사질토 지반으로 단순화하였고, 실

제 지반과 동일하게 경사를 33도로 조정하였다. 실험 모형은 Fig. 2와 같이 

상대밀도를 다르게 하여 3가지 모델로 분류하였다. 각 모델은 1/48 축소모

델로 제작되었으며, McCoullough[24]의 연구와 같이 휨강성을 조정하여 

아래 식 (3)을 통해 말뚝 모형 제원을 산정하였다. 또한 Table 2와 같이 강성 

및 단면비의 합리적인 모사를 위해 모형 말뚝과 플레이트를 알루미늄 관

(A6063; =68,300 ; 포아송비, =0.3)으로 제작하였다. 여기서 

는 원형 말뚝의 탄성계수, 는 원형 말뚝의 단면 2차 모멘트, 는 모형 말

뚝의 탄성계수, 는 모형 말뚝의 단면 2차 모멘트, 은 실험에 적용된 상사

비를 의미한다.




 (3)

3.2 지반조성 및 계측기

본 실험에서는 3가지 지반 모두에서 Hammer crusher 공정을 통해 인공

적으로 생산된 규사(silica sand)를 사용하였으며, 기본 물성정보는 Table 

3에 나타내었다. 사용된 규사는 평균입경()이 약 0.3 이며, 통일분

류법에 따라 SP로 분류된다. 실험을 위해 앞서 설명하였던 정사각형 ESB 

BOX에 하부 플레이트를 설치하고 말뚝을 하부 플레이트에 고정한 뒤, 낙

사법(Air-pluviation)을 통해 상대밀도를 조절하였다. 상대밀도는 낙사기

의 낙사고도, 속도, 입경 크기 등을 통하여 결정되었으며, 낙사 이후 진공기

를 이용하여 지반의 경사를 조성하였다. 또한 실험 과정에서 지반의 변위, 

지반 가속도, 말뚝 응력을 검토하기 위해 변위계, 가속도계, 스트레인 게이

지를 사용하였으며, Fig. 3 및 Fig. 4에 모형 실험 단면 및 계측기 설치 위치

를 나타내었다.

3.3 입력 지진파

지진파의 경우 MOF[2]에서 제시하고 있는 국내 지반에 적합한 제작 방

법에 따라 1등급 붕괴방지 수준의 인공지진파를 제작하였다(Fig. 5(a)). 국

내 지반에 적합한 특성을 고려한 설계지반 가속도는 기본적으로 응답스펙

트럼곡선으로 표현하며, 일반적으로 5% 감쇠비를 적용하고 있다. Fig. 

(a) IA40 (b) IA63 (c) IA86

Fig. 2. Geo-centrifuge model in prototype scale

Table 2. Properties of prototype and model (N, scale factor=48)

Pile Deck

Diameter

()

Thickness

()

Length

()

Density

()

Flexural rigidity 

()(⋅)

Thickness

()

Density

()

Prototype 914 14 2,400 78.5 8.42x105 1,000 24.5

Model 19 1 50 26.9 1.57x10 20 26.9

Table 3. Properties of silica sand

Soil type USCS     (mm) max
  min

 

Silica sand SP 1.16 1.96 2.63 0.3 15.8 12.5
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5(b)에서는 MOF[2]를 통해 제작된 인공지진파의 응답스펙트럼 곡선과 표

준설계응답스펙트럼 곡선을 비교하였으며, 두 곡선이 잘 부합함을 알 수 있

다. 지진파 및 응답스펙트럼 곡선을 제작하기 위해 지진파 제작용 프로그램

인 EqMaker를 활용하였다.

Table 4에서는 3가지 모델에 적용된 입력지진파에 대하여 나타내고 있

다. 본 연구에서는 1가지의 인공지진파를 활용하여 실험을 수행하였으며, 

각각의 모델 별로 3~4회의 지진파가 가력되었다. 또한 0.044~0.229 g 범

위 내에서 가속도를 증가시키며 실험을 수행하였다.

(a) Inclined ground and piles (b) Dynamic centrifuge test model

Fig. 3. Pile-supported wharf test model

(a) Model section view (b) Model floor plan

Fig. 4. Instrumentation layout

(a) Artificial eq. (b) Standard design response spectrum

Fig. 5. Input seismic wave

Table 4. Earthquake motion for experiments

Model

Relative

Density

(%)

Input acceleration amplitude (g)

IA40 40 0.044 0.122 0.162 0.227

IA63 63 0.054 0.122 0.178 0.209

IA86 86 0.089 - 0.165 0.229
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4. 응답스펙트럼해석 방법

응답스펙트럼해석법은 응답스펙트럼곡선을 통해 구조물의 고유 모드

에 따른 최대 응답을 산정하는 탄성해석 기법이다[15]. 본 기법은 해석의 간

편함과 더불어 모드 조합법을 통해 다수의 모드를 고려할 수 있어 종래부터 

교량 및 구조물 등에 널리 사용되어 왔다[16-17]. 일반적으로 각각의 모드

에 대한 최대 응답을 조합하기 위한 모드 조합법으로 CQC(Complete 

Quadratic Combination) 기법이 사용되고 있다[25].

앞서 2장에서 설명한 바와 같이, 응답스펙트럼 해석의 경우, 가상고정점 

결정 방법에 따라 지반 조성 없이 프레임 구조물로 설계하여야 하므로 식 (1)

과 (2)를 통해 가상고정점 위치를 결정해 주어야 한다. 이를 위해 Meyerhof 

[26]이 제시한 상대밀도와 N값의 관계를 활용하였으며, Fig. 6과 같이 가

상고정점 모델을 결정하였다. 일반적으로, 상대밀도가 커짐에 따라 N값이 

증가하여, 값이 증가하게 되고, 식 (1)에 의해 가상고정점() 길이는 

상대적으로 짧아지게 된다. 상대밀도가 40%인 지반의 경우, 가상지표면

(virtual surface)으로부터 가상고정점의 길이는 3.96 m, 상대밀도 63%인 

지반의 경우 2.93 m, 그리고 상대밀도가 86%인 지반의 경우 2.65 m로 결

정되었다. 이와 같이 가상고정점 기법은 지반의 모델링 없이 상대밀도가 클

수록 말뚝을 짧게 모델링하여 지반 특성을 모사하게 된다.

응답스펙트럼 해석에 적용된 물성치는 Table 2와 같이 원형구조물과 동

일한 물성 값을 적용하였다. 다음으로 입력 가속도 결정을 위해 동적원심모

형실험으로부터 산정 된 깊이 별 가속도를 응답스펙트럼 곡선으로 변환하

였다. 이를 가상고정점 모델에 적용하여 응답스펙트럼 해석을 수행하였으

며, 응답스펙트럼 해석 시에는 Fig. 7과 같이 유한요소해석 프로그램인 

MIDAS GEN 2016 ver 1.4를 활용하였다.

응답스펙트럼 해석법은 탄성해석이므로 실제 소성 변형이 발생하는 경

우에 비해 모멘트가 과대평가 될 수 있다. 그러므로 과대평가 된 모멘트를 

연성계수로 나누어 주어야 한다. PIANC[1]에서는 Table 5와 같이 성능수

준 (Damage state)및 연성계수(Ductility factor)에 대하여 제시하고 있다. 

성능수준은 상판과 배면 지반 사이의 잔류 침하가 0.1 m~0.3 m 이하이고, 

말뚝의 기울기가 2~3도 미만인 경우 탄성거동을 하며 Degree I 수준을 충

족시키는 것으로 나타내고 있다. Table 6에서는 연성계수(Ductility factor) 

값을 결정하기 위해 각 모델 별로 가장 큰 입력가속도를 가력한 모델의 응답

값을 나타내었다. IA40 모델에서 상판과 배면 지반 사이의 잔류 침하가 최

대 6.4 cm 발생하였으며, IA63 모델에서 최대 0.6도의 잔류 회전이 발생하

였다. 따라서 본 연구에서는 PIANC[1] 기준에 따라 Degree I 수준을 만족

시키므로 연성계수 1.0을 적용하여 모멘트를 평가하였다.

5. 실험 및 해석 결과

국내 잔교식 안벽의 내진설계 시, 말뚝에 발생하는 부재력을 통해 성능

평가를 수행하고 있다. MOF[2]에서는 말뚝에 발생하는 모멘트를 산정한 

뒤 이를 설계 부재력으로 조합하여 부재응력이 허용응력을 초과하지 않는

지 검토하고 있으며, MLTM[19]에서는 말뚝에 발생하는 휨모멘트 및 축

력을 산정하고, 최대 휨모멘트가 발생하는 위치에서의 응력 값, 각 파일의 

축력, 인발력 검토에 대한 평가를 통하여 잔교식 안벽 구조물의 내진성능에 

대한 안전성을 평가하고 있다. 

그러므로 본 연구에서는 동적원심모형실험 결과와 응답스펙트럼 해석

을 통해 산정된 말뚝 모멘트를 비교하였으며, 이를 토대로 응답스펙트럼 해

석 시 적절한 입력지반가속도 결정 방법을 제시하고자 하였다.

Fig. 8에서는 동적원심모형실험으로부터 구한 IA40 입력가속도 0.227 

g 모델의 깊이 별 최대지반가속도(PGA)에 대하여 간략히 나타내고 있다. 

(a) IA40 model (b) IA63 model (c) IA86 model

Fig. 6. Determination of the virtual fixed point length(in prototype scale)

Fig. 7. Response spectrum analysis model (MIDAS GEN 2016 ver 

1.4)
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깊이 별로 총 9가지 가속도 값을 계측하였으며, A01은 기반암 가속도 위치

를, A04는 중앙부 가상고정점 부근 가속도 위치를, 그리고 A09는 지표면 

가속도 위치를 나타낸다. 앞에서 언급한 바와 같이 PARI[18] 및 MLTM[19] 

기준에서는 가상고정점 위치에 해당하는 A04 위치의 가속도 결과를 이용

하여 응답스펙트럼 해석을 수행하도록 제시하고 있으며, PIANC[1] 및 

MOF[2] 기준에서는 지표 상부 위치에 해당하는 A09 위치의 가속도 결과

를 이용하여 응답스펙트럼 해석을 수행하도록 제시하고 있다. 따라서 본 연

구에서는 A04위치 및 A09 위치의 가속도 결과 값을 이용하여 응답스펙트

럼 해석을 수행하였으며, 응답스펙트럼 해석 및 동적원심모형실험을 통해 

산정된 말뚝 모멘트를 비교하였다.

Table 5. Ductility factor () and proposed damage criteria for pile-supported wharves (PIANC, 2001)

Damage state Degree I, serviceable Degree II, repairable Degree III, near collapse

Residual

displacements

Differential 

settlement 

between deck and 

land behind

Less than 0.1~0.3 m N/A N/A

Residual tilting 

toward the sea
Less than 2~3° N/A N/A

Peak response Piles
Essentially elastic response with minor 

or no residual deformation

Controlled limited inelastic ductile 

response and residual deformation 

intending to keep the structure 

repairable

Ductile response near collapse(double 

plastic hinge may occur at one or 

limited number of piles)

  
  




 
  



Table 6. Dynamic centrifuge model test results and ductility factor selection ()

Model IA40 IA63 IA86

Input acceleration amplitude (g) 0.227 0.209 0.229

Residual

displacements

Differential settlement between deck and land behind 0.064 m 0.062 m 0.042 m

Residual tilting toward the sea 0.54° 0.6° 0.47°

 1 1 1

(a) The location of accelerometers (b) The acceleration results by depth (IA40, 0.227g) 

Fig. 8. The accelerometer location and acceleration results
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5.1 최대 지반 가속도(PGA) 비교

Fig. 8에서는 IA40 입력가속도 0.227 g 모델의 경사지반 상부에서 증폭

된 최대지반가속도(PGA)에 대하여 나타내고 있다. 또한 비교를 위해 지반 

분류 및 지진계수를 통해 산정된 최대지반가속도(PGA) 값을 함께 나타내

었다.

지반분류 및 지진계수를 통해 산정된 최대지반가속도(PGA) 값을 산정

하기 위해 건설교통부 내진설계 기준연구(II)[27] 및 행정안전부 내진설계

기준 공통적용사항 공표[28]을 참고하였다.

먼저, 건설교통부 내진설계 기준 연구(II)[27]에서는 전단파 속도, 표준

관입시험 N 값 등의 결과에 따라 지반을 SA~SF로 분류하고 있다. Kim[29]

이 수행한 공진주시험 결과에 따르면, 평균구속압( ) 200 kPa, 상대밀도 

40%모래 지반의 경우 약 206 m/s의 평균 전단파속도를 보인다. 따라서 SD

(단단한 토사지반)지반의 전단파속도 범위인 180~360 m/s 이내를 만족시

키므로, 내진설계 기준연구(II)[27]에 따라 SD(단단한 토사지반)지반의 지

진계수를 활용하여 최대지반 가속도(PGA) 값을 결정하였다.

다음으로 행정안전부 내진설계기준 공통적용사항 공표[28]의 경우 지

반을 전단파속도 및 기반암 깊이에 따라 S1~S6으로 분류하고 있다. 본 실

험모델의 경우 원형의 크기로는 지반 깊이가 25 m이며, S4(깊고 단단한 지

반)지반의 전단파속도 범위 내인 180~260 m/s 이내를 만족시키므로, S4

(깊고 단단한 지반)지반의 지진계수를 활용하여 최대지반가속도(PGA) 값

을 결정하였다.

동적원심모형실험 및 지반분류를 통한 지진계수로 산정된 상부 최대지

반가속도(PGA) 값을 비교한 결과, 동적원심모형실험으로부터 증폭된 경

사지반 상부의 경우 0.476 g, 내진설계 기준연구(II)의 지반분류를 통한 지

진계수를 적용한 경우 0.33 g, 내진설계기준 공통적용사항 공표[28]의 지

반분류를 통한 지진계수를 적용한 경우 0.363 g 값을 나타내었다. 

내진설계 기준 연구(II)[27]에서 제시하고 있는 지반분류 방법 및 지진

계수는 기반암이 깊은 미국 서부 해안지역에서 발생하였던 실 지진기록의 

응답스펙트럼을 이용하여 도출되었으며, 내진설계 기준 공통적용사항

(2017)[28]의 경우 2016년 9월 발생하였던 경주지진파의 응답스펙트럼 

결과를 토대로 기존 표준설계응답스펙트럼 및 지진계수가 수정되었다. 결

과를 비교해보면, 경사지반 동적원심모형실험에서 얻어진 결과와 지진계

수를 적용한 결과는 큰 차이가 있는 것으로 나타난다. 지진계수를 활용한 결

과의 경우, 수평지반 지표면에서 산정된 실제 지진파 기록을 통해 도출된 결

과이기 때문이다. 그러므로 경사지반 잔교식 안벽 설계 시 수치해석 등을 활

용하여 경사지반에서 증폭된 결과를 활용하는 것이 합리적일 것으로 판단

된다.

5.2 말뚝 깊이 별 모멘트 분석

Fig. 9는 동적원심모형실험 및 응답스펙트럼해석결과에 대한 깊이 별 

모멘트를 나타내고 있다. Fig. 9(a)~(c)는 상대밀도에 따른 동적원심모형

실험 결과를, Fig. 9(d)~(f)는 상대밀도에 따른 응답스펙트럼해석 결과를 

나타낸다. 본 연구에서 수행된 응답스펙트럼 해석의 경우 중앙부 가상고정

점 부근(A04) 및 상부 지표 부근(A09)에서 증폭된 가속도 값을 입력지반 

가속도로 적용하여 해석을 수행하였다.

먼저, Fig. 9(a),(d)는 상대밀도 40%에 대한 입력가속도 0.162 g 실험 

및 해석 결과를 나타내며, Fig. 9(b),(e)는 상대밀도 63%에 대한 입력가속

도 0.178 g 실험 및 해석 결과를 나타낸다. 그리고 Fig. 9(c),(f)는 상대밀도 

86%에 대한 입력가속도 0.165 g 실험 및 해석 결과를 나타낸다.

Fig. 9(a)~(c) 동적원심모형실험 깊이 별 모멘트 결과를 보면, 대부분 말

뚝 상부에서 최대 모멘트를 가지며, 하부로 갈수록 모멘트 값이 감소하다가 

지표면 아래에서 최소 모멘트가 발생한 뒤 0에 수렴하는 것을 알 수 있다. 또

한 Pile 1(sea side)에서 Pile 3(land side)으로 갈수록 상부지반에서 깊이

에 따른 모멘트의 변화율이 커졌고, 대부분 Pile 3(land side) 말뚝에서 최

대 모멘트가 발생하였다. 이는 pile 3(land side)에서 지반 높이가 가장 높으

므로 사면의 횡방향 변형에 의해 가장 큰 운동학적 힘이 발생하였기 때문에 

모멘트가 가장 큰 것으로 판단된다.

또한 Fig. 9(d)~(f) 응답스펙트럼해석 결과의 경우 가상고정점 위치에 

해당하는 A04 위치 가속도를 적용하여 응답스펙트럼 해석을 수행한 경우

보다 지표 상부 위치인 A09 위치 가속도를 적용하여 해석을 수행하는 경우 

더 큰 모멘트가 발생하는 것을 알 수 있다. 또한 모든 응답스펙트럼 해석 결

과를 보면, 말뚝 상부에서 최대 모멘트를 가지며, 하부로 갈수록 모멘트 값

이 감소하여 약 11~15 m에서 최소 모멘트가 발생하였다. 또한 Pile 1(sea 

side)에서 Pile 3(land side)로 갈수록 깊이에 따라 모멘트의 변화율이 커졌

으며, Pile 3(land side)에서 최대 모멘트가 발생하였다. 응답스펙트럼해석

의 경우는 실제 지반을 모델링하지 않고 프레임 구조물로 치환하여 해석하

므로 실제 지반 거동 특성을 완벽하게 모사하기는 어렵다. 그러나 이러한 차

이에도 불구하고, 응답스펙트럼 해석이 말뚝 깊이에 따른 실제 모멘트 거동 

특성을 보여주고 있음을 알 수 있다.

일반적으로 국내 잔교식 안벽의 내진설계 시에는 말뚝에 발생하는 부재

력을 통해 성능평가를 수행하고 있다. 항만 및 어항설계 기준·해설[20]에서

는 잔교식 말뚝의 부재력 산정을 위해 식 (4) 및 (5)와 같이 잔교식 말뚝에 발

생하는 휨모멘트와 축력을 구한 뒤, 식 (6)과 같이 휨모멘트와 축력을 조합

한 값이 1을 넘지 않도록 하여 부재력을 평가하도록 제시하고 있다. 본 실험 

및 해석에 적용된 강관 말뚝은 SPS 490이며, 지진 시 허용응력에 대한 보정

계수 1.5를 적용하여 보정된 허용응력 값으로 285을 사용하였다.

 



(4)

 



(5)

여기서, 는 말뚝의 압축력(), 는 말뚝의 단면적(), 은 말뚝의 

휨모멘트(⋅), 는 말뚝의 단면계수(), 는 말뚝의 축방향력에 

의한 단면응력 , 는 단면에 작용하는 휨모멘트에 의한 최대 압

축응력 , 는 허용인장응력 , 는 허용 휨 압축응력

 을 각각 일컫는다.









≤ (6)
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 9. Pile maximum moment by depth (in prototype scale)

Table 7. Evaluation of the section stress

Model IA 40 IA 63 IA 86

Input acceleration (g) 0.044 0.122 0.162 0.227 0.054 0.122 0.178 0.209 0.089 0.165 0.229

Maxmum

Moment

(⋅)

Geocentrifuge experiment 374 916 1292 1750 559 1070 1527 1774 890 1799 2151

Response spectrum analysis (A04) 234 570 937 1321 309 789 1287 1643 637 1429 1849

Response spectrum analysis (A09) 302 835 1347 2065 381 958 1663 2117 862 1950 2593

Section stress

evaluation

( by eq. (6))

Geocentrifuge experiment 0.20 0.42 0.57 0.76 0.28 0.48 0.67 0.76 0.41 0.77 0.92

Response spectrum analysis (A04) 0.15 0.28 0.43 0.58 0.18 0.37 0.57 0.71 0.31 0.63 0.79

Response spectrum analysis (A09) 0.17 0.39 0.60 0.89 0.21 0.44 0.72 0.90 0.40 0.84 1.09
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여기서, 는 휨모멘트와 축력을 조합한 값을 나타낸다.  값이 클수록 허용

응력에 비해 말뚝에 발생하는 부재력이 크므로 말뚝 부재가 불안정함을 의

마한다. Table 7에는 Fig. 9에서 나타내고 있는 동적원심모형실험 및 응답

스펙트럼 해석을 통해 산정된 잔교식 안벽의 말뚝 모멘트 결과를 표로 나타

내었으며, 휨응력 및 축력을 조합한 부재력 평가 결과() 또한 표로 나타내

었다.

Table 7의 동적원심모형실험 및 응답스펙트럼 해석을 통해 산정된 IA 

40모델의 부재력 평가 결과()를 비교해 보면, 입력가속도 0.227 g 지진파

를 가력하여 수행된 동적원심모형실험의 경우 0.76을, A04 위치 가속도를 

적용하여 응답스펙트럼 해석을 수행하는 경우 0.58을, A09 위치 가속도를 

적용하여 응답스펙트럼 해석을 수행하는 경우 0.89의 값을 나타내는 것을 

알 수 있다. 이를 통해 중앙부 가상고정점 부근(A04)에서 증폭된 가속도 값

을 이용한 응답스펙트럼 해석에서 동적원심모형실험으로 산정된 값에 비

해 더 작은 값을 갖는 것을 알 수 있으며, 다른 실험에서도 모두 동일한 결과

를 나타내었다. 이는 중앙부 가상고정점 부근(A04)에서 증폭된 가속도 값

을 이용한 응답스펙트럼 해석이 동적원심모형실험에 비해 작은 결과를 갖

는 것을 의미한다. 그러나 상부 지표 부근(A09) 위치의 입력가속도를 이용

한 응답스펙트럼해석 및 동적원심모형실험 결과를 보면, 중앙부 가상고정

점(A04) 부근에서 증폭된 가속도 값에 비해 더 유사하거나 보수적인 결과

를 갖는 것으로 나타났다.

결과적으로, PIANC[1] 및 MOF[2] 기준에 따라 지반 상부(A09)에서 

증폭된 가속도를 적용하여 응답스펙트럼 해석을 수행하는 것이 합리적인 

것으로 나타났다.

5.3 상대밀도에 따른 모멘트 분석

다음으로, 동적원심모형실험 및 응답스펙트럼해석 모델의 상대밀도에 

따른 최대 모멘트를 비교하였으며, 최대 모멘트는 Pile 3(land side)에서 측

정된 최대 모멘트를 사용하였다. 응답스펙트럼 해석 모델의 경우 가상고정

점 부근(A04) 및 상부 지표 부근(A09)에서 증폭된 가속도 값을 입력지반 

가속도로 적용하여 해석을 수행하였다.

Fig. 10(a)에서는 동적원심모형실험 모델의 상대밀도에 따른 최대 말뚝 

모멘트를 나타내고 있으며, Fig. 10(b)에서는 응답스펙트럼해석 모델의 상

대밀도에 따른 최대 말뚝 모멘트를 나타내고 있다. 각 그래프의 x축은 입력

지반가속도(기반암가속도)를 나타내며, Table 4와 같이 0.044 g~0.229 g

의 가속도 범위를 갖는다. 각 그래프의 y축은 최대 말뚝 모멘트를 나타낸다.

Fig. 10(a) 동적원심모형실험 모델의 경우 입력가속도가 커질수록 말뚝 

최대 모멘트가 증가하였으며, 상대밀도가 가장 높은 86%지반에서 가장 큰 

최대 모멘트 값이 발생하는 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 10(b) 응답스펙트럼 

모델의 경우에도 동적원심모형실험 모델과 마찬가지로 입력지반 가속도가 

증가함에 따라 말뚝 최대 모멘트가 증가하였으며, 상대밀도가 가장 높은 

86%지반에서 가장 큰 최대 모멘트 값이 발생하였다. 이는 상대밀도가 증가

할수록 지반 반력이 증가하고, 지반의 반력에 따라 말뚝 응력 또한 증가하여 

큰 모멘트가 발생하기 때문으로 판단된다. 또한, 본 그림에서 가상고정점 

위치에 해당하는 A04 위치 가속도를 적용하여 응답스펙트럼 해석을 수행

한 경우보다 지표 상부 위치인 A09 위치 가속도를 적용하여 해석을 수행하

는 경우 더 큰 모멘트가 발생하는 것으로 보인다.

Fig. 11에서는 응답스펙트럼 해석 및 동적원심모형실험을 통해 얻어진 

말뚝 최대 모멘트를 상대밀도에 따라 비교하였다. 각 그래프의 x축은 입력

지반가속도(기반암 가속도)를 나타내며, 약 0.044 g~0.229 g까지 입력지

진파를 증가시켜 해석 및 실험을 수행하였다. y축은 말뚝에 발생하는 최대 

모멘트에 대해 나타내고 있다.

먼저, Fig. 11(a)~(b)는 상대밀도 40% 지반에 대한 최대 모멘트 결과를, 

Fig. 11(c)~(d)는 상대밀도 63% 지반에 대한 최대 모멘트 결과를, 그리고 

Fig. 11(e)~(f)에서는 상대밀도 86% 지반에 대한 최대 모멘트 비교 결과를 

나타낸다. 또한 그림 Fig. 11(a),(c),(e)는 PARI[18] 및 MLTM[19] 기준

에 따라 중앙부 가상고정점 부근(A04)의 가속도 값을 이용한 응답스펙트

럼해석 및 동적원심모형실험의 최대 모멘트를 비교하고 있으며, Fig. 

11(b),(d),(f)는 PIANC[1] 및 MOF[2] 기준에 따라 상부 지표 부근(A09)

의 가속도 값을 적용한 응답스펙트럼해석 및 동적원심모형실험의 최대 모

멘트 결과를 나타내고 있다. 각각의 그림을 살펴보면, x축의 입력지반가속

도가 증가함에 따라 말뚝에 발생하는 최대 모멘트 값이 증가함을 알 수 있는

데, 이는 응답스펙트럼 및 동적원심모형실험에서 모두 동일하게 나타난다.

Fig. 11 (a),(c),(e)의 중앙부 가상고정점 부근(A04)에서 증폭된 가속도

를 이용한 응답스펙트럼 해석 결과를 보면, 동적원심모형실험 결과에 비해 

훨씬 작은 모멘트가 발생하는 것을 알 수 있다. 이는 상대밀도 및 입력지진

파의 세기와 관계없이 모두 동일하게 나타났다. 본 결과를 통해 가상고정점 

위치(A04)의 가속도를 적용하여 응답스펙트럼 해석을 수행할 경우 동적원

(a) Geo-centrifuge test model (b) Response spectrum analysis model

Fig. 10. Pile maximum moment according to the relative density(in prototype scale)
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심모형실험을 통해 산정된 모멘트 결과와 큰 차이를 갖는 것을 알 수 있다. 

반면, Fig. 11 (b),(d),(f)의 상부 지표 부근(A09)의 가속도 값을 적용하

여 응답스펙트럼 해석을 수행할 경우, 중앙부 가상고정점 부근(A04)에서 

증폭된 가속도를 이용한 응답스펙트럼 해석 결과에 비해 비교적 더 유사한 

값을 갖는 것으로 판단된다. 그럼에도 불구하고 상부 지표 부근(A09) 위치

의 입력가속도를 이용한 응답스펙트럼 해석 및 동적원심모형실험 모멘트 

결과를 보면, Fig. 11 (b) 및 (d) 그래프에서 약 0.15 g 이하의 입력지진파를 

가력했을 경우 동적원심모형실험에서 발생한 모멘트 값이 더 큰 것을 알 수 

있다.

본 결과를 통해 상대밀도가 낮은 지반에서 응답스펙트럼 해석이 항상 보

수적인 결과를 도출하지는 않는 것으로 나타났다. 그러나 국내외 일반적인 

잔교식 안벽의 경우, 시공 시 사석 마운드를 적용하거나 지반개량 공법을 통

해 지반의 상대밀도를 높여 설계하는 것을 알 수 있다. 국내 기존 시설물(항

만) 내진성능 평가 및 향상요령인 MLTM[19]에서는 부산항 신선대부두 

잔교식 안벽에 대한 내진성능 평가를 수행한 바 있으며, 사면으로부터 약 

2.3 m 사석을 설치한 후 지표면으로부터 약 18 m 깊이까지 지반을 개량하

였다. 또한 McCullough[24]는 잔교식 안벽의 동적원심모형을 수행하였

으며, 대부분의 실험 모델에서 약 12~15 m 깊이까지 암반층을 조성하였다. 

이와 같이 일반적인 잔교식 안벽의 설계 시 사석마운드 설치 및 지반개량을 

통해 상대밀도가 높아지는 것을 알 수 있으며, Fig. 11(f)과 같이 응답스펙

트럼해석으로 발생한 최대 모멘트 값이 더 크게 나타나므로 지표면 증폭 가

속도를 이용한 응답스펙트럼 해석 시 보수적인 설계가 가능할 것으로 여겨

진다.

일반적으로 응답스펙트럼 해석의 경우, 지반의 모델링 없이 가상고정점 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 11. Geo-centrifuge test and response spectrum analysis moment results  (in prototype scale)
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기법을 통해 프레임 구조물로 가정하여 해석을 수행하므로 응답스펙트럼 

해석 시 중요한 인자인 잔교식 구조물의 고유주기를 적절히 모사하기 어려

울 것으로 보인다. 이로 인해 중앙부 가상고정점 증폭 가속도보다 좀더 큰 

값을 나타내는 지표면 증폭 가속도를 이용한 응답스펙트럼 해석이 실험값

과 유사하거나 약간 큰 결과를 보여준 것으로 판단된다. 그러므로 향후 구조

물의 고유주기를 비교적 적절히 모사할 수 있는 탄성스프링모델 기법 등을 

활용하여 잔교식 안벽의 응답스펙트럼 해석을 수행하는 것이 적절할 것으

로 판단된다.

6. 결 론

잔교식 안벽의 경우 일반적으로 경사 지층에 설치되는 구조물이므로 지

반분류를 통한 지진가속도 결정 방법이 어려우며, 기준서에서도 입력지반

가속도 결정 방법이 상이하여 잔교식 구조물의 응답스펙트럼 해석 시 혼선

을 빚고 있다. 이에 본 연구에서는 잔교식 구조물의 응답스펙트럼 해석 시 

적절한 입력지진 가속도 결정방법을 제시하기 위해 응답스펙트럼해석과 

더불어 동적원심모형실험을 수행하였다. 동적원심모형실험으로부터 얻어

진 깊이 별 가속도 결과 값을 이용하여 응답스펙트럼 해석을 수행하였으며, 

응답스펙트럼해석 및 동적원심모형실험을 통해 산정된 말뚝 최대 모멘트

를 비교하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 동적원심모형실험을 통해 산정된 경사지반의 최대지반가속도(PGA)와 

지반분류를 통한 지진 계수로 산정된 최대지반가속도(PGA)를 비교한 

결과, 두 결과 값에 큰 차이가 발생하는 것을 알 수 있다. 지진계수를 활용

한 결과의 경우, 수평지반 지표면에서 산정된 지진파 기록을 통해 도출

된 결과이기 때문이다. 그러므로 경사지반 잔교식 안벽 설계 시 수치해

석 등을 통하여 경사지반에서 증폭된 최대지반가속도(PGA)를 활용하

는 것이 합리적일 것으로 판단된다.

2) 말뚝 깊이에 따른 모멘트를 분석한 결과, 응답스펙트럼해석 및 동적원심

모형실험 모델 모두 해수측 말뚝 에서 육지측 말뚝 으로 갈수록 상부지반

의 모멘트의 변화율이 컸으며, 대부분 육지측 말뚝 상부에서 최대 모멘트

가 발생하였다. 이는 육지측 말뚝에서 지반 높이가 가장 두터우므로 사면

의 횡 방향 변형에 의해 가장 큰 운동학적 힘이 발생하였기 때문으로 판

단된다.

3) 상대밀도에 따른 말뚝 최대 모멘트를 분석한 결과, 동적원심모형실험 및 

응답스펙트럼해석 모두 상대밀도가 클수록 말뚝 최대 모멘트가 크게 발

생하는 것으로 나타났다. 또한 응답스펙트럼해석 모델의 경우 가상고정

점 위치에 해당하는 가속도를 적용하여 응답스펙트럼 해석을 수행한 경

우보다 지표 상부 위치 가속도를 적용하여 해석을 수행하는 경우 더 큰 

모멘트가 발생하는 것으로 보인다.

4) 결과적으로, 중앙부 가상고정점 위치의 가속도를 활용하여 응답스펙트

럼 해석을 수행할 경우 모멘트 값을 과소평가하는 것으로 나타났으며, 

지반 상부의 증폭된 가속도를 적용하여 응답스펙트럼 해석을 수행하는 

것이 적절할 것으로 판단된다.

5) 일반적으로 응답스펙트럼 해석의 경우, 지반의 모델링 없이 가상고정점 

기법을 통해 프레임 구조물로 가정하여 해석을 수행하므로 응답스펙트

럼 해석 시 중요한 인자인 잔교식 구조물의 고유주기를 적절히 모사하기 

어려우며, 잔교식 안벽에 가해지는 간극수압에 대한 모사 또한 어렵다. 

그러므로 향후 다수의 입력지진파를 활용하여 구조물의 고유주기를 비

교적 적절히 모사할 수 있는 탄성 스프링 모델 기법 및 간극수압이 고려

된 응답스펙트럼 해석을 수행할 계획이며, 이를 통해 잔교식 구조물의 

실제 거동을 더 유사하게 모사할 수 있을 것으로 판단된다.
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