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Abstract

Recently, several researches on the development of new economical foundation types have been performed to support 
floating structures as many offshore structures have been constructed. This study focused on the evaluation of bearing 
capacity of group suction piles, which are connected by a concrete pile cap. The offshore floating structures are mainly 
subjected to horizontal loading, so the horizontal bearing capacities of the group suction piles were analyzed by performing 
3-dimensional finite element analyses. The group suction piles are expected to behave as a rigid pile due to its shallow 
embedded depth. Therefore, the detailed soil modeling was necessary to simulate the bearing behavior of soils under 
low confining pressure. The modulus and the strength of soils were modelled to increase with effective confining pressure 
in soils. For the parametric study, the center-to-center spacing between piles was varied and two soil types of clay 
and sands were applied. The analyses results showed that the yielding load of the group pile increased with the increase 
of the pile spacing and the yielding load of the group piles with 5D spacing was about 3 times larger than that of 
the single pile with free rotation.

 

요   지

최근 해양구조물의 건설이 활발해짐에 따라 해상 부유식 구조체를 경제적으로 지지할 수 있는 새로운 기초형식을 

개발하려는 연구가 이루어지고 있다. 본 연구에서는 기존의 대구경 단일형 석션파일 대신에 다수의 중구경 석션파일

을 콘크리트 파일캡으로 결합한 그룹형 석션파일 형식에 대하여 연구하였다. 해상 부유식 구조체에 사용되는 기초의 

경우 수평방향 하중이 지배적이므로 그룹형 석션파일의 수평방향 지지거동을 3차원 유한요소 해석을 통해 분석하였

다. 그룹형 석션파일은 근입깊이가 얕아서 강체기초 거동을 하게 되므로 수평방향 거동을 분석할 때 지표면 부근의 

낮은 구속압을 받는 지반의 정밀한 거동 모사가 필요하다. 이를 위하여, 탄성계수, 지반강도 등을 지반 구속압에 따라 

증가되도록 모델링하였다. 해석조건은 석션파일 중심간 거리, 그리고 사질토와 점성토의 지반조건 등을 변화시키며 

변수연구를 수행하였다. 그 결과, 석션파일 사이의 간격이 증가함에 따라 점차 항복하중이 증가하였으며, 그룹형 석션

파일의 항복하중은 S/D=5인 경우 회전을 허용한 단일형 석션파일 항복하중의 약 3배인 것으로 나타났다.

Keywords : Suction pile, Group pile, Bearing capacity, Numerical analysis, Floating structure
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Fig. 1. Schematic diagram of group suction pile

1. 서 론

세계적으로 산업규모의 거대화로 인한 지상공간 고

갈 및 민원발생에 따른 육상공간의 활용 제한으로 대안

공간이 필요해지면서 해상공간의 활용에 대한 필요성

이 증대되고 있다. 최근 국내에서도 해양공간의 활용, 

해양풍력발전, 해양자원 개발 등과 관련하여 많은 해양 

구조물의 건설이 추진되고 있으며, 향후 수백조의 해상

인프라 건설 수요가 형성될 것으로 예측되고 있다. 현재

까지 국내의 해상공간 창출시장은 준설매립과 같이 대

부분 매립식에 의존하여 왔으나 높은 건설비용과 해양

환경 오염의 문제로 최근에는 지지체를 중심으로 경제

적이고 친환경적인 부유식 구조체에 대한 검토가 진행

중이다. 그러나 아직까지 국내에서는 부유식 구조체 건

설에 필요한 해상기초에 대한 연구는 부족한 실정이며 

국내의 독자적인 설계 기술력 확보가 시급한 실정이다

(KICT, 2008). 

부유식 구조체는 일반적으로 수심이 비교적 깊은 곳

에 설치되며, 장비운용의 제약이나 경제성 등의 이유로 

항타말뚝이나 현장타설말뚝 대신에 앵커와 계류시스템

(mooring system)이 조합된 형태로 기초를 설계한다. 현

재 해상에서 사용되는 앵커 및 기초의 종류는 여러 가지

가 있지만, 시공성과 경제성이 뛰어난 드레그앵커(drag 

anchor)나 석션파일(suction pile)이 가장 많이 쓰인다. 

그 중에서도 드레그앵커는 지지력 산정 및 시공에 불확

실성이 크기 때문에 드레그앵커보다는 석션파일이 주

로 사용되고 있다(Colliat et al., 1995).

일반적으로 석션파일은 상단부는 밀폐되고 하단부는 

열린 컵을 엎어놓은 형상을 하고 있으며, 길이대 직경비

(L/D)가 6을 넘지 않는다(Randolph et al., 2005). 석션파

일은 대구경 기초구조물로서, 포화된 지반에 말뚝을 거

치하고 말뚝 내부에 존재하는 물이나 공기를 펌프 등을 

이용하여 외부로 배출함으로써 발생하는 말뚝 내･외부

의 압력차와 말뚝의 자중을 이용하여 설치한다. 석션파

일의 설치를 위한 관입력은 말뚝 내･외부의 압력차와 

말뚝 단면적 즉 직경의 제곱에 비례하지만 말뚝의 관입

을 방해하는 관입 저항력은 말뚝의 직경에 비례하므로 

말뚝의 직경이 클수록 작은 압력차로도 말뚝의 설치가 

가능하게 된다. 이러한 이유로 현재까지 석션파일은 점

점 대구경화되어 왔으며, 시공된 석션파일 중 규모가 큰 

것은 직경이 약 30m에 달하는 것도 있다(Andersen et 

al., 2005). 최근 국내에서도 대수심 연약지반에 경제적

이고 효율적으로 시공이 가능한 석션파일의 활용이 늘

고 있으나, 기술력 및 경험 부족으로 대부분 임시구조물

에 쓰이거나 높은 안전율 적용으로 석션파일의 가장 큰 

장점인 높은 경제성을 제대로 활용하지 못하고 있는 실

정이다. 

석션파일의 직경이 커짐에 따라 석션파일 자체 제작

비는 물론 설치를 위한 장비비도 크게 증가하게 되었다. 

한국건설기술연구원에서는 기존의 대구경 단일형 석션

파일 대신에 다수의 중구경 석션파일과 콘크리트 파일

캡(pile cap)을 이용한 그룹형 석션파일 형식을 제안하

였다(KICT, 2011; Fig. 1). 그룹형 석션파일은 공장에서 

기성품으로 제작되는 강관을 사용함으로써 제작비를 줄

일 수 있으며, 강재나 콘크리트 외에 다양한 재료의 말

뚝을 용이하게 적용할 수 있다. 또한 그룹형 석션파일 

상부에 존재하는 콘크리트 파일캡은 개별 석션파일들

을 견고하게 결합시켜 회전을 억제함으로서 석션파일

의 수평방향 지지력 증가효과도 기대된다. 그룹형 석션

파일의 가장 큰 장점은 개별 석션파일과 콘크리트 파일

캡의 모듈화가 가능하여 현장에서 석션파일의 수량을 

용이하게 조절할 수 있어 현장의 지반조건이나 수리조

건에 따라 능동적으로 설치가 가능하다는 것이다. 

일반적으로 부유식 구조체에 적용되는 석션파일은 대

부분 수평하중을 지지하는 앵커의 역할로 주로 사용되

어 왔으며, 현수선(caternary) 형식의 계류선(mooring line)

과 조합하여 부유식 구조물을 지지한다. 일반적으로 현

수선 형식의 계류선과 조합된 석션파일의 경우 하중의 

작용방향은 해저면을 기준으로 0∼20° 내외(Randolph 

et al., 2005)로 수평방향 하중이 지배적으로 작용하게 
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Fig. 2. Geometry of soil and piles adopted in the analysis

Table 2. Input properties of soils and a pile

Model
E

(kPa)


(kN/m3)


c (su)

(kPa)



(deg.)



(deg.)

Clay M-C 2000~23000 6 0.495 5~55 0 0

Sand M-C 1000~15300 9 0.3 0.1 25 5

Pile Elastic 2.1×10
8

68 0.2 - - -

where, E=Young’s modulus, =submerged unit weight, =Poisson’s ratio, c, = cohesion and internal friction angle of soils

Table 1. Analysis cases

pile spacing rotation at pile head

clay

single -
free

fixed

group

2D

free
3D

4D

5D

sand

single -
free

fixed

group

2D

free
3D

4D

5D

되므로 석션파일의 수평방향 지지거동을 정확하게 평

가하는 것이 중요하다. 따라서 본 연구에서는 새롭게 제

안된 그룹형 석션파일의 적용가능성을 파악하고자 수

치해석을 통하여 그룹형 석션파일의 수평방향 지지거

동을 평가하고 기존의 대구경 단일형 석션파일에 대한 

그룹형 석션파일의 수평방향 지지성능을 비교, 분석하

고자 한다. 국내 서해안 지반조사 자료를 바탕으로 한 

사질토와 점성토 지반을 대상으로 수평방향 하중에 대

한 그룹형 석션파일의 극한 수평저항력 및 변위 거동을 

분석하였다.

2. 해석조건

해석대상은 Fig. 2와 같이 40m 두께의 지층에 3×3열 

석션파일이 설치되는 조건을 가정하였다. 석션파일은 직

경이 3m, 두께가 12mm인 강재를 사용하고, 지반 근입

깊이는 9m로 적용하였다. 

해석조건은 Table 1과 같다. 지반조건은 사질토와 점

성토의 2가지 조건, 그리고 석션파일 중심간 간격(S)는 

직경(D)의 2배, 3배, 4배, 5배의 4가지로 변화시켰다. 그

리고 지지력 분석의 참고자료를 얻기 위해 동일한 파일

제원 및 지반 조건을 가진 단일형 석션파일에 대한 해석

을 추가로 실시하였다. 

해석에 앞서 Broms 방법(1964)으로 그룹형 석션파일이 

수평방향 하중을 받을 때 짧은말뚝으로 거동할지 또는 긴

말뚝으로 거동할지를 예측하였다. Broms 방법(1964)은 

식 (1)과 같은 조건을 만족할 때 짧은말뚝으로 거동한

다. 식 (1)에서 지반반력상수 값은 보통 조밀한 사질토

에 해당하는 값을 적용하였다. 그 결과 은 0.14로서 

기준 값인 2.0보다 매우 작게 산정되어 본 해석의 그룹

형 석션파일은 짧은 강성 말뚝과 같이 거동할 것으로 

예측되었다.  

≤   (1)

여기서,  = 
 




 = 말뚝길이(m) 

 = 말뚝직경(m)

 = 지반반력상수(kN/m3) = 16,300kN/m3

Table 2는 해석모델 및 입력물성값으로서 지반의 탄

성계수와 강도정수는 점성토층과 사질토층에 대한 일
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Fig. 3. Finite element meshes and boundary conditions (S/D=3)

반적인 값을 적용하였다. 해석모델의 경우 석션파일은 

탄성모델, 지반은 Mohr-Coulomb모델을 각각 적용하였

다. 점성토 지반은 비배수 거동을 하는 정규압밀점토로 

가정하였다. 점성토 구성모델은 Mohr-Coulomb 모델에

서 내부마찰각을 무시함으로써 선형탄성-완전소성 모

델인 Tresca 항복기준과 동일한 기준을 적용하였다. 

본 해석의 석션파일이 짧은말뚝으로 거동하기 때문

에 지표면에서의 지반물성 변화를 해석에서 정밀하게 

고려하는 것이 필요하다. 그러므로 점성토의 비배수 전

단강도 값은 식 (2)와 같이 깊이에 따라 일정하게 증가

하도록 가정하였다(Houlsby & Martin, 2003). 식 (2)의 

비배수 전단강도 값은 연약한 점성토 지반의 값에 해당

한다. 점성토의 탄성계수는 400×Su를 적용하여 깊이에 

따라서 증가하도록 하였다. 포아송비는 0.495를 적용하

여 부피변화가 발생하지 않는 비배수 거동을 모사하였

다(Taiebat & Carter, 2000; Yun & Bransby, 2007; Hung 

& Kim, 2012). 

  ×  (2)

여기서,  = 지표면에서의 비배수 전단강도 = 5kPa

  = 지표면 아래의 깊이(m) 

 = 깊이에 따른 강도증가계수 = 1.25

사질토 지반은 해저 상부의 연약한 토층을 가정하여 

느슨한 사질토 지반조건을 적용하였다. 식 (3)의 Janbu 

(1963) 공식을 적용하여 탄성계수가 구속압의 제곱근에 

비례하여 깊이에 따라 증가하도록 모사하였다. 

××
′ 



 (3)

여기서,  = 100

 = 0.5

′ =  ×′= 수평방향 유효구속압(kPa)

′ = 수직방향 유효구속압(kPa)

 = 토압계수 = 0.577 

해석프로그램은 지반공학 분야에서 널리 이용되는 범

용 3차원 유한요소 수치해석 프로그램인 ABAQUS 3D 

프로그램을 이용하였다. Fig. 3은 해석 요소망을 보여준

다. 대칭조건을 적용하여 중앙 반단면만을 모델링하였

다. 그리고 경계면 거리가 해석결과에 미치는 영향을 살

펴보기 위해 석션파일과 경계면사이의 거리를 5D～10D

로 변화시키며 해석한 결과 석션파일과 경계면 사이의 

거리에 관계없이 모두 동일한 하중-변위 곡선이 얻어졌

다. 이 후의 해석에서는 재하방향과 재하직각방향의 경

계면과 석션파일의 거리는 5D로 유지하고, 석션파일 선

단으로부터 해석바닥면까지의 거리는 석션파일 직경

(D)의 10배를 적용하였다.

일반적으로 말뚝기초의 수치모델링 절차는 초기응력

의 구현, 말뚝기초의 설치, 하중재하의 순으로 크게 3단

계로 이루어지며, 각 단계별 세부내용은 다음과 같다

(Kim et al., 2012).

(1) 초기응력 조건(geostatic condition)은 구조물이 없는 

조건에서 토체의 자중에 의해 지반내에 존재하는 

구속압을 구현하는 것이다. 그러므로 기초부분에 해

당하는 요소들을 제거하고 기초와 인접지반사이의 
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(a) Coulomb friction (b) Hard contact

Fig. 4. Interface model between sand and piles

절점에 변위 구속조건을 적용하여 말뚝기초의 형상

이 유지되도록 하였다. 그리고 중력가속도를 작용

시켜 지반구속압을 구현하였다. 이 때, ABAQUS 프

로그램에서 지원하는 geostatic option을 적용하여 

중력가속도에 의한 자중과 지반구속압이 균형이 되

고, 요소 절점의 변위가 0 또는 무시할 수 있을 정도

로 안정화되는 조건을 구현하였다(Simulia, 2010).

(2) 말뚝기초의 지반 내 관입거동은 본 해석에서 모델

링하지 않았으며, 기초설치가 완료된 후의 상태를 

가정하였다. 말뚝기초 요소를 활성화시키고, 기초와 

인접지반 사이에 인터페이스 요소를 설치하였다. 

그리고 기초 자중에 의한 지중 응력증가를 구현하

였다.

(3) 하중재하 방법은 직접 하중을 가하는 방법보다 절

점의 변위를 증가시키는 방법이 보다 적합한 것으

로 알려져 있다(Bransby and Randolph, 1997). 그러

므로 Fig. 3과 같이 기초 상단의 구조체가 위치하는 

지점을 기준점(reference point)으로 지정한 후에 이 

점의 수평방향 변위를 서서히 증가시키면서 수평하

중을 재하하였다. 단일형 석션파일의 경우 기준점

은 석션파일 상단의 중앙부를 지정하였다. 

단계 2에서 적용하는 인터페이스 모델의 경우 기초와 

지반의 실제적 거동을 모사하기 위해 점성토와 사질토

에 대하여 각기 다른 조건을 적용하였다. 점성토 지반의 

경우 석션압에 의해 기초가 설치된 후에 점성토의 낮은 

투수계수에 의해 석션압이 계속 유지되므로 흙과 기초

의 분리가 발생하지 않는다. 그러나 사질토 지반의 경우 

석션압이 빠른 시간내에 소산되므로, 기초면과 흙 사이

에 미끄러짐과 분리현상이 발생할 수 있다. 점성토 지반

의 경우 기초와 지반 사이에 ‘rough’ 인터페이스를 적용

하여 기초와 지반의 분리가 발생하지 않도록 하였다. 사

질토 지반의 경우 ‘Coulomb friction’과 ‘hard contact’ 조

건을 적용하여 각각 미끄러짐과 분리현상이 발생하는 

것을 모사하였다.

사질토 지반에 적용된 인터페이스 모델은 기초와 인접

지반 사이의 미끄러짐과 분리현상을 Fig. 4와 같이 모사할 

수 있다. 미끄러짐은 Fig. 4(a)와 같이 Coulomb 마찰이론

을 적용하여 접촉면에서 발생하는 전단응력이 ×(contact 

pressure)로 계산되는 전단강도보다 커질 때 미끄러짐이 

발생한다. 이 때, 전단강도 값은 한계값   limit을 지정

할 수 있다. Contact pressure 값은 구속압에 비례하여 

증가하므로 전단강도가 깊이에 따라 증가되는 현상을 

구현한다. 분리현상은 Fig. 4(b)의 hard contact 조건으로 

모사할 수 있다. 이 조건은 기초와 인접지반이 붙어있는 

경우에는 법선방향의 구속응력이 크기에 관계없이 서

로 전달되며, 인장력 등에 의해 기초와 인접지반이 분리

되는 경우에는 응력이 전달되지 않는다. 

3. 해석결과

Fig. 5와 6은 각각 사질토와 점성토지반에 설치된 그

룹형 석션파일과 단일형 석션파일의 하중-변위 곡선을 

보여준다. 하중-변위 곡선에서 변위는 기준점의 수평변

위이며, 하중은 변위제어로 재하할 때 기준점에서 발생

한 수평방향 반력을 의미한다. 또한, 하중-변위 곡선에

서 ‘Single(free)’와 ‘Single(fixed)’는 각각 수평방향으로 

재하할 때 단일형 석션파일의 회전을 허용한 경우와 허

용하지 않은 경우의 결과이다. 그리고 ‘Single(free)’와 

‘Single(fixed)’의 하중의 크기는 그룹형 석션파일과 비
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Fig. 5. Pile head load-movement curve according to pile spacing 

(sand)

Fig. 6. Pile head load-movement curve according to pile spacing 

(clay)

Fig. 7. Deformed shape and displacement contours (group pile, 

S/D=2, movement=0.2 m)

교하기 위하여 하나의 단일형 석션파일로부터 구한 하

중에 그룹형 석션파일의 말뚝개수(9본)를 곱한 값이다. 

이론적으로 ‘Single(free)’와 ‘Single(fixed)’는 각각 그룹

형 석션파일 하중의 하한과 상한값에 해당한다.

Fig. 5의 사질토 결과를 살펴보면, S/D=2의 경우 그룹

형 석션파일의 하중-변위 곡선은 회전을 허용한 단일형 

석션파일과 동일한 것으로 나타났다. 그룹형 석션파일

에서 석션파일 사이의 간격이 증가함에 따라 하중의 크

기는 점차 증가하는 경향을 보였으며, 최종적으로 S/D=5

의 그룹형 석션파일 하중은 회전을 고정한 단일형 석션

파일 하중의 약 61% (변위 300mm)로 나타났다.

Fig. 6의 점성토 결과를 살펴보면, S/D=2의 경우 그룹

형 석션파일의 하중은 회전을 허용한 단일형 석션파일

보다 약 42%(변위 200mm) 크며, 사질토의 경우와 마찬

가지로 말뚝 사이 간격이 증가함에 따라 하중이 점차 

증가하는 경향을 보였다. 최종적으로 S/D=5의 그룹형 

석션파일 하중은 회전을 고정한 단일형 석션파일 하중

의 약 85%(변위 200mm)로 나타났다. 단일형 석션파일

과 비교한 그룹형 석션파일의 하중비가 사질토보다 점

성토에서 크게 나타난 것은 사질토의 경우 석션파일-지

반간 분리효과를 모사하는 인터페이스를 적용한 반면, 

점성토의 경우 비배수 거동조건을 적용하여 석션파일-

지반간의 분리를 허용하지 않았기 때문으로 판단된다. 

Fig. 7은 수평하중을 가하였을 때의 변형형상과 변위 

등고선도를 보여준다. 수평하중을 가하면 석션파일이 

수평방향으로 이동하면서 회전이 발생하고, 석션파일 

사이의 지반은 석션파일과 함께 수평방향으로 이동한

다. 또한, 그룹형 석션파일과 석션파일 사이에 존재하는 

지반 전체가 중앙에 위치한 석션파일 선단부를 중심으

로 회전하는 경향을 보여준다. 즉, 석션파일과 석션파일 

사이의 내부 지반이 함께 거동하는 것은 그룹형 석션파

일이 직경이 큰 얕은기초와 유사하게 거동하는 것을 의

미한다. 

Fig. 8은 동일한 수평변위 크기에서 단일형 석션파일

의 변위거동을 나타내었다. 회전이 자유로운 경우(Fig. 

8(a))에는 석션파일 선단을 중심으로 회전하는 경향을 

보여주며, 회전이 구속된 경우(Fig. 8(b))에는 석션파일 

좌우지반이 전체적으로 수평이동하는 경향을 보여준다. 

특이한 사항은 그룹형 석션파일과 회전이 허용된 단일

형 석션파일의 회전경향이 유사한 것이다. 이러한 경향

으로 인하여 Fig. 5와 Fig. 6에서 나타난 바와 같이 S/D=2

의 경우 그룹형 석션파일의 결과와 회전을 허용한 단일

형 석션파일의 초기 하중-변위 곡선이 유사한 것으로 판

단된다. 

Fig. 9와 Fig. 10은 석션파일 간격에 따른 그룹형 석션

파일의 회전각 발생경향을 보여준다. 전체적으로 수평

변위가 발생함에 따라 회전각이 비례하여 증가하였다. 

그리고 석션파일 사이의 간격이 증가함에 따라 회전각

의 크기는 감소하였다. 간격에 따른 회전각 크기의 감소
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(a) Free rotation  (b) Fixed rotation

Fig. 8. Deformed shape and displacement contours (single pile, movement=0.2 m)

(a) S/D=2

(b) S/D=3

(c) S/D=5

Fig. 11. Horizontal stress contours according to pile spacing 

(sand, movement=0.2 m)

Fig. 9. Pile head rotation angle-movement curve (sand)

Fig. 10. Pile head rotation angle-movement curve (clay)

정도는 사질토의 경우가 점성토보다 더 큰 것으로 나타

났는데, 이것은 사질토 지반에서는 석션파일의 회전이 

발생할 때 지반-석션파일간 분리현상에 의하여 회전이 

보다 쉽게 발생할 수 있기 때문이다. 간격이 2D에서 5D

로 증가함에 따라 사질토의 경우(변위 300mm) 회전각

은 약 69% 감소하였고, 점성토의 경우(변위 200mm) 약 

53% 감소하였다. 

Fig. 11은 석션파일 간격에 따른 그룹형 석션파일의 수

평응력 등고선도를 보여준다. 간격이 좁은 경우(S/D=2)
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Fig. 12. Determination of yielding load H0 by Tangent intersection 

method

Fig. 13. Comparison of yielding load according to S/D ratio 

(sand)

Fig. 14. Comparison of yielding load according to S/D ratio (clay)

Table 3. Horizontal yielding load of group piles according to S/D 

ratio

S/D

sand

(H0 of group piles)

/(H0_single
*1

)

clay

(H0 of group piles)

/(H0_single
*2

)

2 1.07 1.29

3 1.58 2.13

4 2.35 2.71

5 2.91 3.01
*1

 H0_single = (H0 of a single pile with free ration)×(number of 

group piles)

H0_single in sand case = 11,700 kN
*2

 H0_single in clay case = 7,750 kN

에는 석션파일 사이의 지반에서 발생하는 수평응력의 

크기가 작게 나타났는데, 이것은 석션파일과 내부 지반

이 함께 움직이기 때문으로 판단된다. 간격이 증가함에 

따라 석션파일 사이의 지반에서 발생한 수평응력의 크

기가 점차 증가하는 경향을 보여주었다. 간격이 5D인 

경우 수평응력 크기가 최대로 나타났으며, 석션파일의 

배치에 따라 선행말뚝의 수평응력 크기가 가장 크고, 중

앙말뚝 그리고 후행말뚝의 순으로 수평응력 크기가 점

차 감소하는 것으로 나타났다. 

석션파일 중심간 간격에 따른 항복하중의 크기를 비

교하기 위하여 Tangent intersection 방법(Mosallamezhad 

et al., 2008)을 적용하여 Fig. 5와 6의 하중-변위 곡선에

서 항복하중을 산정하였다. 이 방법은 Fig. 12와 같이 

곡선의 초기부분 접선과 후반부분 접선의 교차점에서

의 하중을 항복하중으로 산정하는 방법이다. 

Fig. 13과 Fig. 14는 사질토와 점성토에 대하여 산정

된 항복하중을 보여준다. 항복하중 산정결과에 나타낸 

단일형 석션파일의 항복하중은 앞서와 동일하게 하나

의 단일형 석션파일로부터 구한 항복하중에 그룹형 석

션파일의 말뚝개수(9본)를 곱한 값이다. S/D=2의 경우 

그룹형 석션파일 항복하중과 회전이 자유로운 단일형 

석션파일의 항복하중이 거의 동일하며, S/D 값이 증가

함에 따라 그룹형 석션파일의 항복하중은 선형적으로 

증가하는 경향을 보여준다.

Table 3은 그룹형 석션파일의 항복하중 증가비율을 

분석하기 위해 단일형 석션파일(회전허용) 항복하중의 

9배를 환산하중으로 정하고, 그룹형 석션파일 항복하중

을 환산하중으로 나눈 비율을 정리한 결과이다. 그 결

과, S/D=5의 그룹형 석션파일의 항복하중은 환산하중

의 약 3배인 것으로 나타났다. 따라서 Table 3의 결과를 

이용하면 단일형 석션파일의 항복하중 값으로 그룹형 

석션파일의 항복하중을 대략적으로 산정할 수 있을 것

으로 판단된다. 

 

4. 결 론

본 연구에서는 3차원 유한요소 해석을 수행하여 해상 

부유식 구조물의 기초로 개발 중인 그룹형 석션파일의 
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수평방향 지지거동을 분석하였다. 석션파일 사이의 간

격과 지반조건을 변화시키며 변수연구를 수행하였으며, 

다음의 결론을 도출하였다. 

(1) 그룹형 석션파일에서 석션파일 사이의 간격이 가장 

좁은 경우(S/D=2) 그룹형 석션파일의 하중-변위 곡

선은 회전이 자유로운 단일형 석션파일과 유사하였

다. 그 이유는 석션파일 간격이 좁은 경우에는 그룹

형 석션파일과 석션파일 사이에 존재하는 지반 전

체가 중앙에 위치한 석션파일 선단부를 중심으로 

회전하는 경향을 보이는데, 이것은 단일형 석션파

일의 회전경향과 유사하기 때문으로 판단된다. 

(2) 석션파일의 수평방향 변위가 증가함에 따라 석션파

일 두부의 회전각은 선형적으로 증가하였다. 이 때, 

석션파일 사이의 간격이 증가함에 따라 그룹형 석

션파일의 회전양은 감소하였으며, 석션파일 사이의 

지반에 발생하는 수평응력의 크기는 점차 증가하였

다. 그러므로 그룹형 석션파일의 수평방향 지지력

이 석션파일 사이의 간격이 증가함에 따라 커지는 

것은 석션파일의 회전량이 감소하고 석션파일 사이

의 지반이 점차 지지력을 발휘하기 때문으로 판단

된다. 

(3) 석션파일 사이의 간격이 가장 넓은 경우(S/D=5) 그

룹형 석션파일의 항복하중은 회전을 허용한 단일형 

석션파일의 항복하중보다 약 3배 큰 것으로 나타났

다. 그리고 그룹형 석션파일의 항복하중은 석션파

일 사이의 간격이 증가함에 따라 선형적으로 증가

하는 경향을 보여주었다. 그러므로 그룹형 석션파

일에서 석션파일 사이의 간격을 증가시키는 것은 

수평방향 지지력을 증가시키는데 효과적인 것으로 

판단된다. 
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