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다양한 기초 형식에 따른 단자유도 구조물 지진하중 평

가를 위한 동적 원심모형실험

Dynamic Centrifuge Tests for Evaluating the Earthquake Load of the 

Structure on Various Foundation Types
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/  A B S T R A C T  /

Soil-foundation-structure interaction (SFSI) is one of the important issues in the seismic design for evaluating the exact behavior of the 

system. A seismic design of a structure can be more precise and economical, provided that the effect of SFSI is properly taken into 

account. In this study, a series of the dynamic centrifuge tests were performed to compare the seismic response of the single degree of 

freedom(SDOF) structure on the various types of the foundation. The shallow and pile foundations were made up of diverse mass and 

different conjunctive condition, respectively. The test specimen consisted of dry sand deposit, foundation, and SDOF structure in a 

centrifuge box. Several types of earthquake motions were sequentially applied to the test specimen from weak to strong intensity of them, 

which is known as a stage test. Results from the centrifuge tests showed that the seismic responses of the SDOF structure on the shallow 

foundation and disconnected pile foundation decreased by the foundation rocking. On the other hand, those on the connected pile 

foundation gradually increased with intensity of input motion. The allowable displacement of the foundation under the strong earthquake, 

the shallow and the disconnected pile foundation, have an advantage in dissipating the earthquake energy for the seismic design. 
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1. 서 론

최근 토목 및 건축 구조물에 대한 내진설계의 방향은 기존의 강도 중심 

설계에서 구조물의 성능에 기반한 설계로 바뀌어 가고 있다. 성능기반 내진 

설계를 위해서는 안전율을 고려한 기존의 설계보다 지반-구조물 시스템의 

동적 거동을 정확히 평가하고 예측할 필요가 있다 [1]. 현행 내진설계기준

에서는 상부 구조물의 하부가 고정된 조건으로 가정하여 구조물의 지진 하

중을 예측하고 있다. 하부 지반 조건이 연암이나 경암처럼 강성이 충분히 클 

경우에는 상부 구조물의 거동을 고정 조건하에 평가하는 것이 적합하나, 강

성이 작은 토사 지반에 구조물이 놓일 경우에는 시스템의 실제 동적 거동이 

고정된 조건으로 가정하의 예측값 보다 작게 나타날 수 있다. 따라서 시스템

의 동적 거동을 보다 면밀히 판단해야하는 성능 기반 내진설계 및 신뢰성 있

는 경제적 설계를 위해서 지반-기초-구조물 상호작용을 정확히 평가할 필

요가 있다[2-7]. 

지반-기초-구조물 상호작용은 하부 지반 물성, 기초의 형태, 상부 구조물

의 특성에 따라서 상이하게 나타나며, 이를 적절히 이용할 경우 시스템의 성

능 및 설계에 많은 장점을 가질 수 있다.  얕은 기초의 경우, 기초의 크기를 

줄이게 되면 강진 시 기초의 록킹(Rocking) 및 기초 하부지반의 항복 거동

이 발현될 수 있다. 이는 기존의 구조물 기둥하부에서 소산되는 지진 에너지

를 기초면에서 소산시키므로 상부 구조물의 지진 하중을 줄이는 장점이 있

다[8-14]. 김동관 등[11]은 원심모형실험을 이용하여 얕은기초 위에 놓인 

단자유도 구조물의 지진하중은 기초의 록킹 현상에 의해서 일정한 값을 넘

지 못함을 보인 바 있다. 하지만 Anastasopoulos 등[8]과 Doros 등[13]은 

기초의 록킹을 이용하면 상부 구조물의 지진하중을 줄이는  장점이 있으나, 

기초-구조물 시스템의 영구 침하가 크게 일으킬 수 있으므로 실무에 적요하

기 위해서는 면밀한 고려가 필요함을 수치해석과 1 g 진동대 실험을 통해서 
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Table 1. Properties of SDOF structure models (model scale and 

prototype scale)

Structure models SDOF

Dimension (mm)

   

effective mass (kg) 0.737 (92139)

effective stiffness  (kN/m) 96 (4800)

natural frequency (Hz) 57.4 (1.15)

natural period (sec) 0.017 (0.87)

(a) Foundation installation (b) Soil modelling

(c) Accelerometer (d) Shallow Foundation

(e) Displacement transducer (f) Super structure 

Fig. 1. Procedure for centrifuge model construction

제시 하였다. 반면 상대적으로 정적 안정성 및 침하에 대해서 효과적인 형태

인 말뚝 기초의 경우, 말뚝캡의 묻힘 깊이 및 기초와 주변 지반의 상대강성 

등에 따라서 상부 구조물의 지진 하중이 달라질 수 있다[15-18]. 유민택 등

[17]은  국내의 대표적 말뚝기초 단면에 대한 원심모형실험을 통해서 기초

면의 지진하중이 지반-기초-구조물 상호작용으로 자유장의 지진하중과 달

라질 수 있음을 보였다. 

또한 최근에는 하부 지반에 말뚝기초를 설치한 후, 결합하지 않고 상부

에 얕은 기초를 설치하여 얕은기초와 말뚝기초의 단점을 보완하는 비결합 

말뚝기초  형태에 대한 연구가 이루어지고 있다. 비결합 말뚝기초에서 말뚝

기초는 하부 지반에 대한 개량 효과 및 얕은 기초의 침하를 제한하고, 말뚝

기초와 결합되지 않은 얕은 기초는 록킹을 유발하여 상부의 지진 하중을 감

소시킬 수 있다[19, 20]. 하부 말뚝 기초와 전면기초가 분리된 형태의 기초 

설계기법은 그리스의 Rion-Antirion 교량의 설계 시 적용된 사례가 있다 

[21, 22].

본 연구에서는 기초의 형태에 따라서 달라지는 상부 단자유도 구조물의

지진  하중을 평가하기 위하여 동적 원심모형실험을 수행하였다. 기초의 형

태는 질량이 다른 동일 크기의 얕은기초와 결합 형태가 다른 말뚝기초 등 총 

네가지 형태를 선택하였다. 실험 모델은 건조 사질토 지반, 기초, 그리고 상

부 단자유도 구조물로 이루어졌으며, 기초 및 구조물의 가속도 응답과 기초

의 수직 침하 등을 계측하였다. 이를 통하여 다양한 기초 형식에 따른  지진 

시 지반-기초-구조물 거동 특성을 면밀히 비교, 분석하였다. 

2. 동적원심모형실험 모델링

본 연구에서는 KAIST의 KOCED 지오센트리퓨지 실험센터의 동적 원

심모형시험기를 이용하여 원심가속도 50 g 조건에서 실험을 수행하였다. 

모형실험 시 무한 지반 경계조건을 반영하기 위해서 길이 49 cm, 폭 49 cm, 

높이 63 cm의 등가전단보 모형박스를 이용하였다[23-25].  

얕은기초 모형은 가로, 세로, 높이가 각각 9 cm, 9 cm, 3 cm인 정사각형 

모형으로 제작되었다. 이는 실험이 수행된 원심가속도 50 g에 대한 상사비

(50배)를 적용할 경우 4.5 m, 4.5 m, 1.5 m 로 각각 대응된다[26]. 기초의 

지진 시 전도모멘트에 대한 지지력은 기초의 무게가 증가할수록 커지게 된

다[11]. 이에 대한 평가를 위해서 동일한 상사비를 적용한 같은 크기의 기초

를 알루미늄과 철로 만들어 질량이 다른 기초에 대한 실험을 수행하였다. 

말뚝 기초는 총 9개의 말뚝이 균등하게 배열된 3 × 3 군말뚝 형태를 선택

하였으며, 실험에 사용된 모형 말뚝은 국내 아파트 및 건설 현장에서 사용되

고 있는 PHC 500 (외경 500 mm) 말뚝에 상사비(1/50배)를 적용하여 모델

링하였다[26]. 말뚝 모형은 외경 10 mm, 두께 1 mm의 알루미늄관으로 제

작되었으며, 말뚝 캡은 얕은 기초 실험 결과와 비교를 위해서 얕은 기초와 

동일한 크기 및 재질(알루미늄)로 제작하였다. 말뚝 기초와 말뚝캡을 연결 

하지 않게 되면 말뚝캡의 움직임에 의하여 지진하중 격리효과를 유발할 수 

있다[19, 20]. 위와 같은 현상을 함께 비교하기 위해서 말뚝기초 결합 유무

에 따라 각각 2가지 형태로 나누어 실험을 수행하였다. 

기초 위에 놓이는 상부 단자유도 구조물은 두 개의 얇은 전단보와 철로 

만든 상부 질량으로 구성되어 있다. Table 1은 단자유도 구조물의 유효 질

량 및 강성과 고유 주기 등을 모델과 원형 크기로 나타내었다.

동적 원심모형실험을 위한 전체적인 모델 제작 과정은 Fig. 1과 같다. 말

뚝기초 실험의 경우에는 말뚝 기초를 선단 지지하기 위하여 모델 박스 하부

에 고정시킨 후 지반 시료를 낙사하여 균질한 건조 사질토 지반을 조성하였

다.  조성된 시료의 상대밀도는 약 80%로 매우 조밀한 지반이다. 하부 지반 

조성과정에서 정해진 일정 깊이에 가속도계를 매설하였다. 기초의 수평 거

동과 록킹 거동을 계측할 수 있도록 얕은기초에 수평방항과 수직방향으로 

가속도계를 부착하였다.  자유장 지표면에 가속도계를 설치한 후, 기초판의 

수직 침하 계측을 위하여 변위계 를 설치하였다. 최종적으로 상부 구조물을 

설치하고 동적 원심모형실험을 수행하였다. Fig. 2는 수행된 동적 원심모

형실험 단면을 나타낸다. 

입력지진파로는 약 0.87초의 원형 고유주기를 가지는 상부 구조물의 지

진 시 거동 특성을 명확히 파악하기 위하여 장주기 특성을 가지고 있는 

Hachinohe 지진파를 이용하였다. 또한  Hachinohe 지진파의 최대 가속도

를 단계적으로 증가시키며 입력하여, 입력 지진하중 세기에 따른 지반-기초

-구조물 시스템의 거동 변화를 관찰하였다.
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Accelerometer

Earth pressure 
Displacement

(a) Shallow Foundation (b) Pile Foundation

Fig. 2. Schematic diagram for the centrifuge test

Weak Intensity ( PGA ≒ 0.07 g) Strong Intensity ( PGA ≒ 0.30 g)

Shallow Foundation

(Aluminum)

Shallow Foundation

(Steel)

Pile Foundation

(Connected)

Pile Foundation

(Disconnected)

Fig. 3. Measured acceleration time histories for Foundation and structure with input earthquake intensity

3. 동적원심모형시험 결과 

3.1 기초 및 구조물 측정 가속도

실험 모델에 지진파를 가진 하였을 때, 기초 및 구조물의 가속도 계측기

록을 Fig. 3에 도시하였다.  Fig. 3의 좌측열은 기반암 가속도가 약  0.07 g

로 약한 지진이 가해졌을 때 기초의 수평 및 수직, 그리고 상부 구조물에서

의 계측 가속도를 나타낸다.  

기초의 수평가속도는 약 0.12 g의 최대값을 가지며, 상부 구조물에서는 기

초의 종류와 상관 없이 0.35 g의 최대값을 보이고 있다. 또한 구조물 질량에서 

계측된 가속도 응답의 위상도 4개의 기초 경우에 모두 유사하게 나타났다. 이

는 기초의 움직임이 작기 때문에 지반-기초-구조물 상호작용의 영향이 작게 
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Weak Intensity ( PGA ≒ 0.07 g) Strong Intensity ( PGA ≒ 0.30 g)

Shallow Foundation

(Aluminum)

Shallow Foundation

(Steel)

Pile Foundation

(Connected)

Pile Foundation

(Disconnected)

Fig. 4. The relative and the rocking displacements for the structure with input earthquake intensity

나타나고 구조물의 동적 특성에 따라서 응답이 결정되기 때문이다.  이에 따라 

기초의 수평 움직임이 끝난 이후에도 자유진동을 지속하는 것을 볼 수 있다. 또

한, 기초의 수직 가속도 응답은 구조물 응답에 비해서 매우 작게 나타났다.

반면에 Fig. 3 우측열의 기반암 가속도가 0.30 g로 강한 지진이 가진된 

경우, 계측 가속도 결과에서는 기초의 형태에 따라서 다른 거동을 보였다.  

결합된 말뚝 기초에서는 약진 시 결과와 유사하게 기초의 수평거동 대비 구

조물의 수평가속도가 크게 증폭하며, 기초의 수직거동은 상대적으로 작게 

나타났다. 그러나 얕은 기초와 비결합 말뚝기초의 경우에는 기초의 수평가

속도에 비해서  상부 구조물의 수평가속도가 크게 증가하지 않으며,  기초의 

수직거동이 구조물의 수평가속도와 유사한 크기로 발현되었다.

강진 시, 상부 구조물에서의 가속도 크기를 비교해보면 결합 말뚝기초에

서 1.5 g로 가장 크게 나타나며, 철로 제작한 얕은기초에서 1.0 g, 알루미늄 

얕은기초와 비결합 말뚝 기초에서 0.65 g 로 나타났다. 결합된 말뚝기초는 

말뚝에 의해서 기초의 록킹이 제한되어 구조물 자체 증폭이 크게 발현되기 

때문에 큰 가속도가 계측된 것으로 판단된다. 

3.2 기초 대비 상대 구조물 응답 및 기초 록킹에 의한 구조물 응답

앞 3.1절에서 기반암 가속도가 증가함에 따라서 유발되는 기초의 거동

이 얕은기초 위 상부구조물의 지진 시 응답을 변화시키는 현상을 확인하였

다. 이를 보다 면밀히 파악하기 위해서 기초의 수평 거동 대비 구조물의 상

대 응답(Relative Motion, ) 및 기초 록킹에 의해서 발생되는 구조물의 

응답(Rocking Motion, )을 Fig. 4에 도시하였다. 기초의 수평과 수직, 

구조물의 수평방향에서 계측된 가속도를 변위 시간이력으로 환산한 후 구

조물의 전체 응답()에서 기초의 응답()을 제거하여 기초 대비 상대 구

조물의 응답( )을 평가 하였다. 그리고 기초의 수직 응답으로

부터 기초 회전각() 시간이력을 계산하고 구조물의 높이()와 곱하여 기
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Weak Intensity ( PGA ≒ 0.07 g) Strong Intensity ( PGA ≒ 0.30 g)

Shallow Foundation

(Aluminum)

Shallow Foundation

(Steel)

Pile Foundation

(Connected)

Pile Foundation

(Disconnected)

Fig. 5. Comparison of acceleration time histories between fixed base motion and flexible base motion

초 록킹에 의한 상부 단자유도 구조물의 지진 시 응답( ⋅)을 

도출하였다. Fig. 4에서 회색선은 구조물의 전체 응답에서 기초의 수평거

동을 제거 한 구조물의 상대거동이며, 검은색선은 기초의 록킹에 의해서 유

발된 구조물의 지진 시 거동이다.

약진 시(기반암 가속도 : 0.07 g)에는 기초의 수직응답이 나타나지 않았

으며(Fig. 3), 이를 통해서 기초 록킹이 거의 발생하지 않은 것을 알 수 있다. 

따라서 Fig. 4의 좌측열 검은색 선과 같이 기초 록킹에 의한 구조물의 응답

도 매우 작게 나타났다. 반면에 강진 시 (기반암 가속도 : 0.30 g)에는 얕은

기초와 비결합 말뚝기초에서 기초 록킹이 많이 발생하고, 이에 의한 구조물

의 응답도 전체 구조물 응답에서 차지하는 비율이 증가하게 된다. 입력 지진

하중이 커질수록 상부 구조물의 응답이 커지게 되고, 그로부터 유발되는 전

도 모멘트가 증가함에 따라 기초의 록킹이 증가하여 시스템의 거동에 미치

는 영향이 커지게 된다. 

그러나 결합된 말뚝기초에서는 강한 지진이 발생하여도 기초의 록킹이 

거의 유발되지 않았다. 기초 대비 구조물의 응답이 최대값 약 0.33 m로 다

른 기초 위 구조물의 상대 응답(0.20 m 이하)에 비해서 크게 증폭되어 나타

났다. 이는  말뚝과 기초판이 결합되어 있음으로 인하여 기초의 지지 조건이 

매우 강하기 때문에 나타나는 현상으로 판단된다. 즉, 기초의 록킹이 유발

되게 되면, 강한 지진이 발생하였을 때 상부 구조물의 지진하중이 현재 설계 

기준에서 이용되는 결합된 말뚝기초에 대비하여 현저히 줄어드는 것을 보

여준다.

3.3 고정단 기초 거동 및 유연한 기초 거동

지진 시, 구조물에 작용하는 하중은 구조물의 알짜변위(
)와 강성

()의 곱으로 정의되며, 이에 상부 단자유도 구조물의 집중질량()을 나

눠주어 구조물에 작용하는 유사 가속도()를 구할 수 있다. 현행 설계기준

에서는 탄성 단자유도 구조물이 지반에 고정되어 있다고 가정하고 지표면 
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Input motion increase

Limit (SFST)

Limit (SFAL, PFDS)

Fig. 6. Comparison of maximum acceleration between fixed base 

motion and flexible base motion

응답을 입력하중으로 가하여 구조물의 지진 시 응답을 예측하고 있다

[3,4,5]. 본 논문에서는 원심모형실험에서 계측된 자유장 지표면 가속도를 

입력으로 운동방정식을 풀어서 계산된 가상 고정단 구조물의 유사 가속도

를 ‘고정단 기초거동(Fixed base motion)’으로 정의한다. 

반면 지반-기초-구조물 상호작용을 고려하게 되면 기초의 록킹 등에 의

해서 구조물 하부 고정조건은 상대적으로 유연하게 변화된다. 이 때, 상부 

구조물에 작용하는 유사 가속도 또한 고정단 기초 거동과 달라지게 되며, 이

를 ‘유연한 기초 거동(Flexible base motion)’으로 정의한다. 동적 원심모

형실험에서 유연한 기초 거동을 구하기 위한 구조물의 알짜변위(
 

 )는 구조물의 기초 대비 상대거동()에서 기초 록킹에 의해서 

발생되는 구조물의 거동()을 감하여 구할 수 있다. 

고정단 기초 거동과 유연한 기초 거동의 대표적 시간이력 결과를 기초종

류와 기반암 가속도 수준에 따라 Fig. 5에 도시하였다. 기반암 가속도가 작

은 경우에는 기초의 형태와 관계없이 유연한 기초 거동이 고정단 기초 거동

과 유사한 크기로 발현됨을 알 수 있다. 즉, 지진 하중이 작을 때는 기초 록킹

을 포함한 지반-기초-구조물 상호작용이 상부 구조물의 지진 시 거동에 큰 

영향을 미치지 않기 때문에 기초의 종류에 상관없이 유연한 기초 운동이 고

정단 기초 운동과 유사한 값을 보여준다. 한편, 기반암 가속도 수준이 증가

하게 되면 고정단 기초 운동은 입력 지진파에 비례하여 증가하였으나, 유연

한 기초 운동의 경우에는 기초의 형태에 따라서 큰 차이를 나타낸다. 

얕은 기초의 경우, 철로 제작되어 질량이 큰 얕은기초(SFST)에서 구조물

의 유연한 기초 거동이 0.83 g로 알루미늄으로 제작되어 질량이 작은 얕은

기초(SFAL)의 0.56 g보다 크게 계측되었다. 말뚝과 기초가 분리된 비결합 

말뚝 기초(PFDS)의 경우에는 얕은기초와 같이 유연한 기초 거동이 고정단 

기초 거동에 비해서 현저히 줄어드는 현상이 나타난다. 유연한 기초 거동의 

최대값은 0.53 g로 알루미늄 얕은기초와 유사하게 나타났다. 이에 반해서 

결합 말뚝기초(PFCN)의 경우에는 기반암 가속도에 비례하여 고정단 기초 

거동과 유연한 기초 거동이 약 1.67 g로 거의 유사하게 큰 가속도가 발현 되

었다. 

입력 지진 세기에 따른 고정단 기초 거동과 유연한 기초거동을 비교하기 

위해서 각 시간이력의 최대 절대 값을 Fig. 6과 같이 도시하였다. 가로축은 

고정단 기초 운동의 최대값이고, 세로축은 유연한 기초 거동의 최대값이다. 

고정단 기초 운동이 0.5 g 이하로 입력 지진하중이 작을 때는 모든 기초 형

태의 고정단 기초 운동과 유연한 기초 운동 값이 점선으로 표시된 1:1 선을 

따라서 분포한다. 즉, 기초의 움직임이 작기 때문에 구조물의 응답에 큰 영

향을 주지 않으며, 실제 지진 하중이 예측된 지진 하중과 차이가 크지 않음

을 보여준다.

그러나 고정단 기초 거동이 약 0.5 g를 넘어가면서부터 기초형태에 따라

서 상이한 거동을 보인다. 먼저, 결합된 말뚝기초(PFCN)는 고정단 기초 거

동의 증가와 함께 유연한 기초 거동이 지속적으로 증가하였다. 이는 말뚝과 

기초판이 결합되어 있으므로 인해서 지반-기초-구조물 상호작용의 영향이 

억제되고  상부 구조물 하단의 지지조건이 고정단과 유사하게 모사되므로 

나타나는 현상으로 판단된다. 

반면에 비결합말뚝기초(PFDS) 및 얕은 기초(SFAL, SFST)의 유연한 기초 

거동은 고정단 기초 거동이 증가함에 따라서 일정한 값에 수렴하는 현상을 

보였다. 이는 기초의 록킹이 유발될 때, 상부 구조물의 지진 하중에 의해서 

발현되는 기초 하부의 전도 모멘트가 기초와 하부 지반에 의해서 지지 가능

한 최대 전도 모멘트를 넘지 못하기 때문에 나타나는 현상이다[11]. 지지 가

능한 최대 전도 모멘트는 얕은기초판의 폭과 전체 시스템의 무게가 클수록, 

하부 지반의 지지력대비 시스템 하중의 비가 작을수록 증가한다. 따라서 비

결합 말뚝기초와 알루미늄 얕은기초는 약 0.6 g로 유연한 기초 거동이 수렴

하고, 철 얕은기초의 유연한 기초 거동은 약 0.9 g로 수렴하는 결과를 보여

주었다.

이를 통하여 결합된 말뚝기초 시스템을 설계할 때, 현행설계기준에서 사

용하는 응답스펙트럼을 활용한 지진하중의 예측이 실제 구조물의 지진 하

중을 적절히 예측할 수 있는 것으로 나타났다. 그러나 얕은기초 시스템을 설

계할 때는 응답스펙트럼을 이용한 상부 구조물의 지진하중 평가가 강진 시 

지진 하중을 과대평가함을 보여주었다. 또한, 말뚝과 기초판이 분리된 말뚝

기초를 이용하면, 수직침하에 대한 안정성 확보 뿐 아니라 강진 시 상부구조

물의 지진하중 저감에 큰 효과가 있음을 확인하였다. 

3.4 기초 회전각과 상부 구조물의 전도모멘트

지진 하중이 지반-기초-구조물 시스템에 전달되면 상부 구조물에서 하

중이 발생하고 이로 인해서 기초 저면 중심부에 전도 모멘트가 유발되게 된

다. Fig. 7은 상부 구조물 거동에 의해서 기초 저면에서 지진 시 유발되는 전

도 모멘트와 기초의 회전 각 사이의 관계를 보여 주고 있다. 이를 통해서 기

초-구조물 시스템의 거동 특성 및 지진 에너지 소산 유무를 더욱 엄밀하게 

판단할 수 있다. 

지진하중이 매우 작을 때(기반암 가속도 : 약  0.07 g)는 기초의 종류에 

상관없이 이력곡선은 모두 선형 거동을 보이며, 이력곡선의 내부 영역도 매

우 좁게 나타나고 있다. 

그러나 입력 하중 크기가 커지면 비결합 말뚝 기초에서는 회전각과 전도 

모멘트 이력곡선의 기울기와 내부 영역이 증가하여, 시스템의  비선형 거동

과 지진 에너지 소산 현상이 관찰 되었다. 또한 전도 모멘트의 증가량 역시 
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Weak Intensity ( PGA ≒ 0.07 g) Strong Intensity ( PGA ≒ 0.30 g)
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Fig. 7. Rotation-Moment curve for each foundation type with input earthquake intensity

결합 말뚝 기초의 경우 초기 2000 kNm에서 11500 kNm로 약 5배 정도 증

가한데 비해, 비결합 말뚝 기초에서는 전도 모멘트가 일정한 값을 넘지 못하

는 현상을 보였다. 이는 상부 구조물의 지진하중이 기초의 항복거동에 의해

서 제한되므로 구조물에서 유발되는 전도모멘트도 작기 때문이다. 

얕은기초에서도 비결합 말뚝기초와 같이 입력 지진하중이 클 때, 유발되

는 최대모멘트의 크기가 일정한 값으로 수렴하며, 동시에 이력곡선의 기울

기가 감소하는 경향을 보여 주고 있다. 또한 이력곡선이 옆으로 퍼지며 내부

에 넓은 영역이 나타나는데, 이는 기초의 록킹에 의해서 시스템의 에너지가 

소산되는 감쇠현상을 나타낸다. 즉, 강한 지진이 발생하게 되면 기초의 록

킹에 의해서 전체 시스템의 지진 에너지가 소산되므로 현행 설계에서 계산

되는 지진하중보다 현저히 작은 양의 지진 하중이 지반-기초-구조물 시스

템에서 발현될 수 있다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 다양한 기초에 대한 동적 원심모형실험을 수행하여, 지반

-기초-구조물 상호작용이 반영된 상부 단자유도 구조물의 지진 시 응답을 

평가하였다.  기초의 형태로는 무게가 다른 두 얕은 기초와 말뚝과 기초판에 



한국지진공학회 논문집 | 20권 5호 (통권 제111호) | September 2016

292

대한 결합이 다른 말뚝기초가 이용되었으며, 약 0.87초의 고유주기를 가지

는 단자유도 구조물을 이용하였다. 장주기 특성을 가진 Hachinohe 지진파

를 약한 세기부터 단계별로 가진 한 결과를 비교 평가하여 다음과 같은 결론

을 얻었다. 

1) 지진 시 지반-기초-구조물 시스템의 응답은 전반적으로 작은 지진하중

이 가해졌을 때에는 기초 조건과 관계없이 유사한 값을 나타내고 있으

나, 지진하중이 커짐에 따라 기초 형태에 따른 차이를 보이게 된다. 기초

의 록킹이 허용되는 얕은 기초 및 비결합 말뚝 기초 위 단자유도 구조물

의 응답은 지진 하중이 커질수록 일정한 값으로 수렴하지만, 결합 말뚝 

기초는 입력 가속도 증가에 비례하여 지속적으로 증가한다.

2) 결합 말뚝기초의 경우, 기초록킹에 의한 에너지 소산이 적으며 현행 설

계기준에서 이용하는 응답스펙트럼을 활용한 지진하중의 예측이 적절

한 것으로 판단된다.

3) 기초의 록킹이 허용되는 얕은기초 및 비결합 말뚝기초에서는, 강진 시 

록킹에 의한 에너지 소산이 발생하며, 상부 구조물의 지진하중이 고정

단 기초 운동으로 예측되는 현행 설계기준의 지진하중보다 적게 발현되

었다. 즉, 기초 록킹이 허용될 경우 기존의 설계기준이 상부 구조물의 지

진하중을 과다 평가하고 있음을 확인하였다

4) 향후 내진설계 시, 말뚝과 말뚝캡이 분리된 형태의 기초를 활용하게 되

면, 정적 안정성도 확보하며 강진에 대한 안정성도 높아지므로 효과적

인 설계가 가능할 것으로 판단된다.
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