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Abstract

Bucket foundations are widely used in offshore areas due to their various benefits such as easy and fast installations. 

A bucket is installed using self-weight and the hydraulic pressure difference across the lid generated by pumping out 

water from inside the bucket. When buckets are installed in high permeable soil such as sands, upward seepage flow 

occurs around the bucket tip and interior, leading to a decrease in the effective stress in the soil inside the buckets. 

This process reduces the penetration resistance of buckets. However, the soil inside and outside the bucket can be 

disturbed due to the upward seepage flow and this can change the soil properties around the bucket. Moreover, upward 

seepage flow can create significant soil plug heave, thereby hindering the penetration of the bucket to the target depth. 

Despite of these problems, soil disturbance and soil plug heave created by suction installation are not well understood. 

This study aims to investigate the behavior of soil during suction installation. To comprehend the phenomena of soil 

plug heave during installation, a series of small-scale model tests were conducted with different testing conditions. From 

a series of tests, the effects of tip thickness of bucket, penetration rate, and self-weight were identified. Finally, soil 

properties inside the bucket after installation were approximated from the measured soil plug heave.

 

요   지

버켓기초(bucket foundation)는 해상 구조물 지지를 위해 사용되는 구조물로 간편하고 빠르게 지반에 설치할 수 있어 

종래의 기초를 대체하여 해양에서 널리 활용되고 있다. 버켓기초는 기초 자중과 버켓 내부의 물을 외부로 배출시킴으로

써 발생하는 내외부 압력차를 이용해 설치된다. 버켓기초가 모래지반과 같이 투수성이 높은 지반에 설치될 경우에는 

석션압에 의해 버켓 외부지반에서 내부방향으로 침투수류(seepage flow)가 형성된다. 석션압에 의해 발생하는 상향의 

침투수류는 내부지반의 유효응력을 감소시켜 버켓기초의 관입저항력을 낮추는 역할을 하지만 내부지반이 연약해 지고 

융기(heaving)되는 현상이 발생할 수 있다. 이는 버켓기초가 목표 깊이까지 설치되는 것을 저해하고 장기거동에 영향을 

줄 수 있다. 하지만 현재까지도 이에 대한 연구가 미진한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 축소모형실험을 통해 버켓기

초 설치 중 발생하는 석션압과 지반 교란현상을 실험적으로 평가하였다. 이를 위해 버켓기초의 선단부 두께, 관입속도

와 자중이 각각 석션설치 및 지반교란에 미치는 영향을 실험적으로 확인하고 교란된 지반의 물성을 추정하였다.

Keywords : Bucket foundation, Suction installation, Physical model test, Sands, Soil disturbance
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1. 서 론

버켓기초(bucket foundation)는 육상에서 사용되는 말

뚝에 비해 직경이 크고 길이가 짧은 기초형식으로 시공

성 및 경제성이 높아 1980년대 이후 해양구조물의 기초

로 널리 활용되고 있다. 버켓기초는 컵(cup)을 뒤집어 

놓은 형상으로 일반적으로 직경(D)은 4～6m, 직경대비 

길이비(L/D)는 3～6이 주로 활용되고 있다(Andersen et 

al., 2005). 버켓기초의 가장 큰 특징은 석션펌프(suction 

pump)를 이용한 설치에 있다. 본 공법은 버켓을 해저면

에 자중으로 안착시킨 후 내부의 해수를 펌프를 이용해 

외부로 배출시키면서 발생하는 음의 압(negative pressure)

으로  설치하는 공법으로 수심에 제약이 없고, 시공 중 

소음이 발생하지 않는다는 장점이 있다. 특히, 해상조건

에서 적용이 유리하여 널리 활용되고 있으며, 최근까지

도 버켓기초 설치 및 지지력 평가에 관한 연구가 지속적

으로 보고되고 있다(Cotter, 2010; Erbrich and Tjelta, 1999; 

Houlsby and Byrne, 2005; Iskander et al., 2002; Larsen et 

al., 2013; Tjelta et al., 1986; Tran and Randolph, 2008). 

투수성이 높은 모래지반에 버켓기초를 설치할 경우, 

내외부 수압차에 의해 기초 내부의 해수가 외부로 배출

될 뿐만 아니라 버켓기초 바깥쪽 지반에서 내부지반으

로 침투수류(seepage flow)가 발생한다(Kim et al., 2017; 

Tran et al., 2005). 특히, 버켓 상단으로 향하는 상향의 

침투수류(upward seepage flow)는 지반의 유효응력을 감

소시켜 기초의 지중관입이 용이하도록 돕는 역할을 한

다. 하지만, 상향의 침투수류는 기초 내부지반을 과도하

게 융기시킬 가능성이 있으며 기초가 목표 깊이까지 관

입되지 못하는 현상이 발생할 수 있다. 이는 기초가 목

표 지지력을 발현하지 못하게 하는 주요 원인이 될 뿐만 

아니라 운용 중 환경하중(파랑, 조류 등)에 의해 간접적

으로 기초 주변 지반에 과도한 세굴을 유발시켜 기초의 

성능을 저하시키는 원인이 된다(Tran and Randolph, 2008). 

실제로 버켓기초 설치에 의한 지반 융기는 현장사례에

서도 지속적으로 보고되고 있다(Senpere and Auvergne, 

1982; Tjelta, 1995). 

선행 연구결과에서는 버켓기초 설치에 의해 발생하

는 지반 융기는 기초의 자중, 버켓 선단부 두께, 관입깊

이 등에 영향을 받는 것으로 확인되었다(Allersma et al., 

1997; Bang et al., 1999; Tran, 2005). 하지만, 이러한 연

구 결과들은 대부분 실험 종료 후 관측 자료들에 기반하

고 있거나 수치 해석적 결과를 토대로 규명하고 있으며 

설치 중 지반의 변형을 직접적으로 관측하지 못한 단점

이 있다. 

Houlsby and Byrne(2005)은 모래지반에 버켓기초를 

관입하기 위해 필요한 석션압 산정방법을 제안하고 현

장실험을 통해 검증하였다. 본 산정법은 원지반 대비 투

수계수비(kf = kin/kout)를 입력변수로 활용하여 석션설치 

시 발생하는 지반교란을 간접적으로 반영하고 있으며 현

장 실험결과와 비교하여 kf = 2.0～3.0 임을 제안하였다. 

Houlsby and Byrne(2005)은 이러한 투수계수 변화를 버

켓 벽체 인근의 지반이 느슨해져서 발생하는 것으로 언

급하였다. Tran et al.(2005)은 원심모형실험을 이용하여 

버켓기초 설치거동을 실험적으로 평가하고, 설치 중 계

측된 깊이별 유량과 수치해석 결과를 비교하여 투수계

수비(kf)를 1.5로 제안한 바 있다. Bang et al.(2000)은 침

투수류에 의한 지반교란을 고려하기 위해 얕은기초 지

지력 산정법에 강도감소계수를 적용하여 관입력을 산

정한 바 있다. 하지만, 현재까지도 버켓기초 설치 중 발

생하는 지반교란 특성과 영향인자에 대한 연구결과 간

의 차이가 있으며 관련된 연구가 미진한 실정이다. 

본 연구에서는 모래지반에서 버켓기초 설치 중 발생

하는 석션압과 침투량을 계측하고, 석션설치 거동에 영

향을 미치는 지반교란 현상을 직접 관측하기 위해 모형

실험을 실시하였다. 또한 버켓기초 선단부 두께, 관입속

도, 기초 자중이 지반교란에 미치는 영향을 실험적으로 

비교 분석하였다. 이를 위해 석션설치 모사가 가능한 축

소모형실험 시스템을 구축하고 모형실험을 실시하였다. 

2. 모래지반에 설치되는 버켓기초 관입거동 선행

연구

투수성이 높은 모래지반에서 버켓기초의 관입력(V)은 

식 (1)과 같이 선단부 저항력과 내외부 벽체에서 발생하는 

마찰저항력의 합으로 산정된다(Houlsby and Byrne, 2005). 




′




′
 

′ ′



   (1)

여기서, γ' = 지반의 유효단위중량

z = 버켓기초 근입 깊이 

Din, Dout, Davg = 버켓 내부, 외부, 평균 직경

t = 선단부 두께
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K = 토압계수 

δ = 벽체와 지반간의 마찰각

Nq, Nγ = 지지력 계수 

Houlsby and Byrne(2005)은 기초 벽체의 관입으로 발

생하는 지반응력 증가를 고려하여 관입력을 산정할 수 

있는 방법을 제시하였다. 지반 응력이 증가되는 영역이 

깊이에 따라 선형적으로 증가하고, 증가되는 영역 내에

서는 응력이 일정하다고 가정할 경우, 버켓기초의 관입

력은 식 (2)로 표현될 수 있다. 

′
 


exp

  

 

′ 
 


exp 

   

  


′  (2)

여기서, 



 


  


   
  

′ ′ ′

′ = 원지반 수직응력

식 (2)의 f는 버켓기초 관입에 의해 지반의 응력이 증

가되는 범위가 깊이에 따라 선형적으로 증가된다고 가

정 할 때의 기울기 상수(즉, f = 벽체로부터 응력이 증가

된 수평거리/버켓기초 선단부 관입깊이)를 의미한다. 기

초 자침 후 석션압을 이용해 관입할 경우에는 석션압과 

침투수류에 의한 지반의 유효응력 변화를 고려하여 관

입력을 산정할 수 있다. 이때, 버켓기초 내부의 지반에

서는 상향의 침투수류로 유효응력이 감소되며, 버켓 외

부 지반에서는 버켓기초 내부로 해수가 침투하므로 유

효응력이 증가된다. Houlsby and Byrne(2005)은 석션압

과 침투수류에 의한 응력 변화를 고려하여 관입력을 식 

(3)과 같이 표현하였다. 








 ′

 
 


exp

  

 





′


 



 

 


exp 

   

   

′

 








exp

 





′×

(3)

여기서, p = 버켓 상단에 작용하는 석션압

a = 버켓 상단과 벽체 선단부 간의 과잉 간

극수압비

 
a1 = 지반교란이 발생하지 않았을 경우의 과잉

간극수압비(≒0.45-0.36(1-exp(-z/0.48D)

kf = 원지반 대비 설치에 의해 변화된 지반 

투수계수비(=kin/kout)

식 (3)의 좌변과 우변을 정리하면 관입에 필요한 석션

압을 산정할 수 있다. Houlsby and Byrne(2005)이 제안

한 버켓기초 관입력 산정법은 기초 설치에 의한 응력증

가와 침투에 의한 지반교란 및 유효응력 변화를 함께 

고려하고 있어 합리적인 관입력 산정법이라 할 수 있으

나, 설계에 필요한 지반정수(밀도, 마찰각, 기초-지반 간 

마찰각, 토압계수 등)에 대한 정확한 물성값이 필요하며 

현장에 적용할 경우 많은 가정 사항이 요구되는 문제점

이 있다. 특히 지반교란 정도를 반영하는 투수계수비(kf 

= kin/kout)에 대한 정량적 분석이 미미하여 추가연구가 

요구되고 있다. 

3. 축소모형실험

3.1 실험시스템 

 본 연구를 위해 모래지반에 버켓기초를 각각 석션 

및 압입설치(jacking installation)가 가능하도록 실험시

스템을 구성하였다. 활용된 토조는 내부 직경 900mm, 

높이 700mm인 원형 토조로 강재로 제작되었다. 버켓기

초의 압입설치를 모사하기 위해 수직방향으로 변위를 

유발 시킬 수 있는 1축 하중재하장치를 구축하였고, 관

입 중 유발되는 저항력과 관입깊이를 측정하기 위해 인

장/압축 로드셀(load-cell)과 레이져센서(laser sensor)를 

설치하였다. 버켓기초의 압입설치를 위해 1축 하중재하

장치와 버켓기초를 롯드(rod)로 연결하였고, 하중재하

장치에 로드셀을 연결하여 설치 중 관입력을 측정할 수 

있도록 하였다(Fig. 1). 

석션설치는 토조 내부와 외부의 수위차(water head 

difference)를 이용하여 버켓기초 내부의 물을 외부로 배

출하는 기법을 활용하였다. 이를 위해 버켓기초를 토조 

내 목표 위치에 안착시킨 후 버켓 상판에 호스를 연결하

여 버켓 내부의 물이 외부로 배출 될 수 있도록 하였다. 호
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Fig. 1. Experimental setup of suction bucket installation test

Table 1. Geotechnical properties of tested soils (after Kim et al., 2016)

Items Properties

Specific gravity, Gs 2.65

Fine contents passing #200 (%) 0.9

Max. dry density 
*
 (t/m

3
) 1.64

Min. dry density 
**

 (t/m
3
) 1.24

Grain size (mm)

d10=0.148

d50=0.237

d60=0.257

Soil classification, USCS
†

SP

Critical friction angle, φ'c 36.6

Permeability, k (m/s) 5.1×10
-4

 ~ 6.0×10
-4

 for Dr = 60 ~ 75%

Uniformity coefficient, Cu 1.60

Plastic index, PI NP

*
ASTM D 4253-14 (2014)

**
ASTM D 4254-00 (2006)

†
ASTM D 2478-11 (2011)

스 끝단에는 유량계(flow meter)와 밸브(valve)를 설치하

여 배출되는 유량을 실시간으로 계측할 수 있도록 하였

으며, 배수 밸브의 위치를 조절하여 수위차를 조절하였

다. 또한, 관입 중 기초의 회전과 측방으로의 이동을 막

기 위해 버켓 상단에 가이드 롯드(guide rod)를 설치하고 

토조에 연결되어 있는 선형 베어링(linear bearing)을 통해 

수직방향으로만 관입될 수 있도록 유도하였다. 설치 중 

발생하는 석션압은 차압계(differential pressuremeter)를 

버켓 내외부에 설치하여 측정하였다. 관입깊이는 가이드 

롯드에 설치된 플라스틱 타겟을 레이져센서로 계측함으

로써 획득하였다. Tran and Randolph(2008)은 토조 경계

면이 설치거동에 미치는 영향을 검토하였으며, 기초 직

경대비 토조 직경(Dbucket/Dcontainer)이 4 이상일 경우 경계

면이 설치거동에 미치는 영향이 미미하다고 보고하였

다. 본 연구에서는 직경이 200mm인 버켓기초를 활용하

여 토조 중앙에서 실험(Dbucket/Dcontainer = 4.5)이 실시되었

으므로 설치 시 경계면 효과는 미미할 것으로 판단된다.

3.2 모형지반

본 연구에서는 인공파쇄 된 실리카 모래(silica sand)

를 사용하였다. 본 시료는 입자가 곱고, 입도분포가 양
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Table 2. Testing conditions

Test ID

Bucket dimension
*

Soil condition
**

Installation 

method

Applied head 

difference

(kPa)

MaterialD

(mm)

L

(mm)

t

(mm)

mass
***

(kg)

Dr

(%)

γd 

(t/m
3
)

T-1 200 200 2 - 60 1.45 Jacking - Aluminum

T-2

200 200

2 -

60 1.45 Suction

- Aluminum

T-3 3 1.2 8 Acrylic

T-4 5 1.2 8 Acrylic

T-5 10 1.2 8 Acrylic

T-6 3 1.2 3 Acrylic

T-7 3 1.2 8 Acrylic

T-8 3 1.2 >20 Acrylic

T-9 3 1.8 8 Acrylic

*
 D = bucket diameter, L = skirt length, t = skirt wall thickness

**
 Dr = soil relative density, γd = soil dry unit density

***
 total weight of suction bucket model in air condition

호하여 축소모형실험에 적합하다. 본 시료를 이용하여 

실내실험을 수행한 결과 비중은 2.65, 최소 및 최대 건

조밀도가 각각 1.24t/m
3
, 1.65t/m

3
으로 확인되었다. 상대

밀도(Dr) 60～75% 범위에서 투수계수(k)는 5.1×10
-4
～

6.0×10
-4

m/s로 확인되었다(Kim, 2016). 또한 본 시료를 

사용하여 50～400kPa 범위의 구속압조건에서 배수삼축실

험(CD)을 실시한 결과 한계상태내부마찰각(φ'crit)은 36.6°

로 나타났다(Kim et al., 2016). 상세한 지반물성을 Table 

1에 정리하였다.

모형지반은 건조낙사법(air pluviation method)을 이용

하여 조성하였다. 건조낙사법은 일정한 높이에서 건조

된 모래를 토조 내부로 낙하시켜 목표밀도의 지반을 조

성하는 방법으로 강사장치(sand rainer)를 이용하여 낙

사높이, 이동속도, 개구부 크기를 조절하여 밀도를 조절

할 수 있다. 본 연구에서는 Dr = 60%이고 높이가 400mm

인 균질한 모형지반을 조성하였다. 낙사 후 토조 내 모

래지반의 표면을 평탄화하기 위해 진공청소기와 토조 

상단으로부터 높이 조절이 가능한 끌개를 이용해 표면

을 고르게 하였다. 조성된 모래지반은 전체무게와 부피

를 이용해 밀도를 체크한 후 지표면부터 물을 천천히 

흘려 모형지반이 포화되도록 하였다. 최종적으로 지표

면 위로 250mm가 되도록 물을 채웠다.

3.3 모형기초

본 연구에서는 버켓기초가 설치되는 동안 내부지반

의 변형을 측정하기 위해 기초 내부가 육안으로 관측될 

수 있는 아크릴(acrylic)로 모형기초를 제작하였다. 버켓

기초는 외부직경 200mm, 길이 200mm로 직경대비 길

이(L/D)가 1인 모형기초를 활용하였다. 또한, 선단부 두

께가 관입거동에 미치는 영향을 확인하기 위하여 선단

부 두께를 각각 3, 5, 7mm(t/D = 0.015, 0.025, 0.05)로 

제작하였다. 또한, 압입설치 중 버켓기초에 과도한 변형

을 유발시킬 가능성이 있어 동일한 직경의 모형버켓을 

알루미늄(aluminium)으로 제작하여 실험에 활용하였다

(Table 2). 기초 자중(self-weight)이 설치거동에 미치는 

영향을 확인하기 위해 기초 상단에 설치된 가이드 롯드 

위에 다양한 무게의 분동을 올려둔 채 실험을 실시하여 

자중영향을 확인하였다.

관입 중 발생하는 내부지반 융기량을 관측하기 위해 

아크릴 외벽에 줄자를 관입깊이 방향으로 부착하고, 방

수팩으로 물 유입이 차단된 디지털 카메라(digital camera)

를 이용하여 관입 중 발생하는 지반 융기량을 수중에서 

촬영하였다. 이후 영상분석을 통해 관입깊이에 따른 버

켓기초 외부지반과 내부지반의 높이차(융기량)를 시각

적으로 계측하였다. 

3.4 실험조건 및 방법

버켓기초 설치에 따른 관입력 및 지반교란을 평가하

기 위하여 총 9회의 모형실험을 실시하였다. T-1과 T-2

에서는 압입설치와 석션설치 시 관입력을 비교하기 위

해 알루미늄으로 제작된 모형버켓을 이용하여 실험을 

실시하였다. 또한 선단부 두께영향(T-3, T-4, T-5), 관입

속도 영향(T-6, T-7), 자중 영향(T-8, T-9)을 확인하기 위

해 동일한 밀도의 지반에서(Dr = 60%) 버켓기초 설치실
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Fig. 2. Comparison of jacking and suction installation

험이 실시되었다. 상세한 실험조건은 Table 2와 같다. 

압입실험(T-1)을 제외하고 모든 실험이 동일한 절차

로 수행되었다. 모형지반이 조성된 후 토조에 고정된 선

형 베어링에 버켓기초를 연결시키고 지표면에 서서히 

안착시켰다. 이때, 버켓 내부에 기포가 존재하지 않도록 

주의했다. 이후, 지반파괴가 발생하지 않는 범위에서 버

켓기초를 지표면으로부터 20mm(z/D = 0.1)깊이까지 손

으로 천천히 눌러 관입시켰다. 관입 중에는 버켓 내부의 

물이 외부로 배출될 수 있도록 버켓 상단에 연결된 밸브

를 개방했다. 이후, 버켓기초에 배수 호스를 연결하고 

배수 밸브를 열어 석션압이 기초 내부에 작용할 수 있도

록 하였다. 실험은 버켓기초 내부 상판이 지면에 닿는 

시점에서 종료하였다. 실험 과정에서 석션압, 배출유량, 

관입깊이와 함께 디지털 카메라로 버켓기초의 관입거

동을 수중 계측하였다. 

압입실험(T-1)의 경우, 관입 중 배수상태가 유지되도

록 버켓기초 상단의 밸브를 개방한 채 지표면에서부터 

0.2mm/s의 일정한 속도로 관입하였다.

4. 결과 및 토의 

4.1 설치방법에 따른 관입력 비교 

설치효과를 확인하기 위해, 동일한 단면의 버켓기초를 

활용하여 압입설치와 석션설치 실험을 실시하였다. Fig. 

2는 설치 방법에 따른 관입력을 나타낸다. 각 축은 비교

를 위해 무차원으로 정규화하여 나타내었다(p/γ'D-z/D). 

압입설치의 경우 계측된 관입력을 버켓 단면적으로 나

눈 값을 정규화[p=V/(πD
2
/4)] 하였다. 그 결과, 동일한 지

반에 설치됨에도 불구하고 압입설치가 석션설치에 비해 

큰 관입력을 보였으며 그 차이는 설치깊이가 깊어질수

록 커졌다. 압입설치는 z/D = 0.71 관입지점에서 석션설

치에 비해 7.6배 큰 것으로 확인되었다. 압입설치의 경

우 벽체가 관입되면서 주변 지반의 유효응력을 증가시

켜 관입력이 크게 증가되었다(Kumara et al., 2016). 반

면 석션설치는 상향으로 침투수류가 발생하여 지반의 

유효응력을 감소시킴으로써 관입력을 저하시켰다고 판

단된다. 하지만 석션설치 시 z/D = 0.71에서 버켓 상판

이 내부지반에 닿아 실험이 종료되었고, 압입설치의 최

종관입깊이(z/D = 0.94)에 비해 현저히 낮았다. 이는 석

션설치에 의해 내부지반이 융기되어 기초가 목표 관입

깊이까지 관입되지 못했기 때문이다.

계측된 결과를 Houlsby and Byrne법으로 예측된 결

과와 함께 Fig. 2에 도시하였다. 관입력 예측을 위해 기

초 제원, 지반의 유효단위중량(γ'), 한계상태내부마찰각

(φ'crit), 벽면-지반 간 경계면 마찰각(δ ≒ 2/3φ'crit)을 입력

변수로 이용하였다. 토압계수(K)는 Villalobos(2007)가 제

안한 K = (2-cos
2
φ'crit)/cos

2
φ'crit를 활용하여 추정하였다. 

또한, 기초 관입에 의한 응력증가 영역의 기울기 계수(f)

와 투수계수비(kf)는 각각 f = 1과 kf = 1.5로 가정하였다. 

그 결과, Houlsby and Byrne 방법이 압입 및 석션설치에 

의한 관입력을 적절히 예측하고 있음을 확인하였다. 

4.2 벽체 두께 영향

Figure 3(a)는 버켓기초 벽체 두께에 따른 관입깊이별 

정규화 된 석션압을 보여준다. 관입초기에는 석션압이 

급격히 증가하고, 이후 비교적 선형적으로 증가하였다. 

관입 초기 석션압의 급격한 증가는 실험전 일정깊이까

지 버켓기초를 인위적으로 관입시켰기 때문이다. Tran 

and Randolph(2008)은 모형실험에서 초기 압입관입이 

설치거동에 미치는 영향을 검토하였으며, 초기 압입관

입이 석션설치 거동에 미치는 영향이 미미함을 확인하

였다. 따라서 본 연구에서도 초기 압입관입 효과를 배제

할 수 있을 것으로 판단된다. 

본 실험을 통해 자중이 동일한 조건에서 버켓의 두께

가 증가할 경우, 같은 깊이에서 석션압이 증가하는 것이 

확인되었다. 이는 선단부 두께가 증가함에 따라 관입에 

요구되는 선단지지력이 증가했기 때문이다. 하지만 초

기관입 이후 관입깊이에 따른 석션압 증가량은 선단부 
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(a)

(b)

Fig. 3. Installations with different wall thickness: (a) suction pressure 

with depth; (b) seepage flow with depth Fig. 4. soil plug heave with different wall thickness

두께에 관계없이 z/D:p/γ'D=1:1.5로 일정하였다. 이는 선

행연구에서 축소 및 원심모형실험을 통해 확인된 경향

과 유사하다(Tran, 2005; Kim et al., 2017). 

Figure 3(b)는 버켓기초 설치 중 배출되는 전체유량 대

비 지반으로부터 배출되는 침투수의 유량비(Qseepage/Qtotal)

를 나타낸다. 여기서, 석션설치 중 상향으로 침투한 침

투수 유량(Qseepage)은 식 (4)를 이용하여 획득할 수 있다. 

Qseepage = Qtotal-Qdisplaced water by the penetration of the bucket

= Qtotal – r(πD
2
)/4 (4)

여기서, Qtotal = 계측된 초당 배출유량(cm
3
/s)

Qdisplaced water by the penetration of the bucket = 버켓 

관입에 의해 배출되는 초당 유량(cm
3
/s)

r = 버켓 관입속도

석션설치가 시작되는 시점부터 관입이 종료되는 시점

까지 침투수 유량비가 0.54～0.64의 범위 내에서 일정하

였으며, 평균적으로 전체 유량의 60%를 차지하였다. 특

히, 선단부 두께가 두꺼울수록 침투유량이 차지하는 비중

이 커지는 것을 확인하였다. 이는 선단부 두께에 따른 석

션압의 경향과 일치한다. 선단부 두께가 증가할수록 관입

을 위한 상향의 침투수류가 커지는 것으로 판단된다. 

Figure 4는 디지털 카메라를 이용하여 계측된 버켓기

초 관입깊이에 따른 내부지반 유효 융기량을 나타낸다. 

유효 융기량은 석션설치에 의해 외부지반이 벽체 내부

로 유입되지 않는다는 전제하에 내부지반 전체 융기량

에서 지중에 관입된 버켓의 벽체 부피를 제외한 순수 

융기량을 의미한다. 그 결과, 내부 지반은 버켓기초가 

관입됨에 따라 증가하였다. 이는 기초가 관입됨에 따라 

발생하는 석션압이 증가하는 것에 기인하는 것으로 판

단된다. 또한, 선단부 두께가 두꺼울수록 내부지반의 융

기량이 커졌으며 앞서 언급한 버켓 두께에 따른 석션압

과 침투유량의 상관관계와 일치하였다. 관입이 종료되

는 시점에서 지반 융기량은 버켓 직경의 10～13%의 범

위를 보였다. 

본 연구에서는 카메라를 이용해 버켓기초의 내부 벽

체와 접한 지반의 변형량 만을 계측하였기 때문에 내부 

지반의 전체 융기량을 확인하는데 한계가 있으므로 결

과의 절댓값을 산정하기 위해서는 추가의 연구가 필요

하다. 

4.3 관입 속도 영향

Figure 5(a)는 관입속도에 따른 석션압을 비교한 결과
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(a)

(b)

Fig. 5. Installations with different flow rate: (a) suction pressure 

with depth; (b) seepage flow with depth

Fig. 6. soil plug heave with different flow rate

를 보여준다. 관입속도는 배출되는 호스와 토조 내부간

의 높이차(수두차)를 통해 조절하였으며, 빠르게 관입되

는 실험(T-8)의 경우, 배수펌프를 이용하였다. 각 실험에

서 목표한 수두차로 배수할 경우 각각 최대 0.45(T-6), 

1.02(T-7), 2.24(T-8)mm/s로 관입되는 것을 확인하였다. 

그 결과, 관입속도가 빠를수록 동일한 깊이에서 더 큰 

석션압이 계측되었다. 하지만, 배출유량 대비 침투유량

은 관입속도가 빨라질수록 낮아졌다(Fig. 5(b)). 이는 버

켓 내부의 물이 빠른 속도로 배출되면서 내부지반에서 

유출되는 침투량이 작아졌기 때문이다. 이로 인해 높은 

속도로 관입될 때의 석션압은 낮은 속도로 관입될 때 

보다 높게 나타난다. 

Figure 6은 관입속도에 따른 관입깊이별 내부지반 유

효 융기량을 비교하였다. 관입속도가 상대적으로 낮은 

실험(T-6)에서 지반 융기가 크게 발생하였다. 각 실험별

로 발생한 최대 융기량은 각각 0.18D(T-6), 0.10D(T-7, 

T8)로 확인되었다. 관입속도가 낮을 경우, 석션압은 상

대적으로 감소하나 배출되는 유량 중 상향으로의 침투

량이 차지하는 비중이 커져 지반을 더 융기시키는 것으

로 판단된다. 이를 통해, 상향으로의 침투량이 지반변형

에 미치는 영향이 큰 것을 확인 할 수 있다. 

4.4 자중 영향

Figure 7은 기초 자중에 따른 석션압과 내부지반 융기

량을 비교하였다. 그 결과, 자중의 크기가 커질수록 초기 

관입량이 커지며, 동일한 깊이에서 석션압은 낮아졌다. 

또한 관입깊이에 따른 석션압의 증가량(기울기)은 자중

에 관계없이 유사하였다. Tran and Randolph(2008)은 

모형실험을 통해 버켓기초의 자중이 석션압에 미치는 

영향을 확인하고 본 연구와 동일한 결과를 도출 하였다. 

Figure 7(b)는 자중에 따른 관입깊이별 지반 유효융기

량을 나타낸다. 버켓기초 관입에 따른 지반 융기량은 관

입깊이가 z/D = 0.5에 도달할 때 까지 유사한 경향을 보

이다가 이후 자중이 큰 T-9에서 상대적으로 작은 지반 

융기가 발생하였다. 관입 종료시점에서 최대 지반 유효

융기량은 각각 0.10D(T-3), 0.08D(T-9)로 관측되었다. 

자중의 크기가 클수록 관입에 필요한 석션압과 상향으

로의 침투수류 또한 작아지기 때문에 지반 유효융기량

이 낮아지는 것으로 판단된다. 하지만, 실험 T-9의 경우, 

관입초기에는 T-1과 유사한 융기량을 보이다가 융기량 

변화량이 급격히 감소되었다. 본 실험에서는 디지털 카

메라와 버켓 외벽에 부착되어 있는 줄자로 내벽근처의 

국부적인 지반변형을 관측했기 때문에 계측값을 전체 
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(a)

(b)

Fig. 7. Installations with self weight: (a) suction pressure with 

depth; (b) soil plug heave

Fig. 8. Variation of permeability ratio due to suction installation

지반의 평균적인 융기량으로 간주하는데 한계가 있으

며 오차를 발생한 원인으로 판단된다. 내부지반 전체 거

동을 분석하기 위한 추가연구가 필요하다.

4.5 투수계수 변화

모형실험에서 계측된 지반 융기량을 바탕으로 원지

반 대비 교란된 버켓기초 내부지반의 투수계수비(kf)를 

추정하였다(Fig. 8). 원지반 투수계수는 Table 1의 값을 

보간하여 활용하였으며, 벽체 내부지반의 투수계수는 계

측된 유효융기량이 순수하게 내부지반 팽창에 의해 발

생한 것으로 가정하여 산정하였다. 그 결과, 전 실험에

서 버켓기초가 관입됨에 따라 내부지반의 투수계수비

가 점차 증가하였다. 이는 내부지반의 평균적인 투수계

수가 증가하는 것을 의미한다. 지반의 투수계수는 입자

의 간극비(void ratio)에 영향을 받으므로 내부지반이 팽

창된 것을 알 수 있다. 관입이 종료되는 시점에서 kf의 

범위가 1.25～1.5인 것으로 확인되었으며, Tran(2005)의 

연구결과와 유사하였다. 또한, Houlsby and Byrne법에

서 kf = 1.5로 가정하고 관입력을 추정한 결과가 실험결

과와 유사한 것을 재확인 하였다(Fig. 2). 원지반의 상대

밀도 Dr = 60%에서 지반 융기량을 바탕으로 산정된 내

부지반의 상대밀도는 Dr = 10～20%로 감소했으며 원지

반 6～11%의 지반 밀도가 감소한 것으로 추정된다.

5. 결 론

본 연구에서는 모래지반에 설치되는 버켓기초의 설

치효과를 검증하기 위해 축소모형실험을 실시하였다. 

이를 위해 석션설치에 의한 관입력을 압입설치와 비교

하였다. 또한 석션설치 시 내부지반 교란에 영향을 미치

는 버켓기초 선단부 두께, 관입속도, 자중의 영향을 확

인하였다. 이를 위해 실내에서 버켓기초를 압입 및 석션

설치를 실시 할 수 있는 실험시스템을 개발하고 다양한 

조건에서 실험을 수행하였다. 본 연구를 통해 다음과 같

은 결과를 도출하였다. 

(1) 동일한 기초로 압입 및 석션설치 실험을 실시한 결

과, 석션설치 종료지점에서 압입설치가 석션설치에 

비해 7.6배 큰 관입력이 요구되었다. 이는 석션설치 

시 상향의 침투수류가 지반의 유효응력을 감소시켜 

관입력을 감소시키는 것에 기인하는 것으로 판단된

다. 하지만 상향의 침투수류는 내부지반을 융기시켜 

버켓기초가 목표 깊이에 관입되는 것을 저해한다. 
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(2) 버켓기초의 선단부 두께, 관입속도, 버켓기초 자중

이 석션압에 미치는 영향을 실험적으로 확인하였다. 

그 결과 선단부 두께, 관입속도가 커질수록 석션압

이 크게 나타났으며 버켓 자중이 커질수록 석션압

이 작게 나타났다. 

(3) 석션설치 중 내부지반이 선형적으로 융기하였으며 

관입이 종료되는 시점에서 버켓 직경의 8～18% 범

위에서 내부지반이 융기되었다. 이는 석션설치 중 

발생하는 상향의 침투수류로 인해 지반이 느슨해진 

것으로 지반 융기량이 선단부 두께, 관입속도, 자중

에 영향을 받는 것이 확인되었다.

(4) 내부지반 융기량을 바탕으로 투수계수 변화를 추정

한 결과 원지반 대비 투수계수 변화비(kf = kin/kout)

는 최대 1.5인 것으로 확인되었으며, Houlsby and 

Bynre(2005)의 예측결과와 잘 일치하였다. 실험을 

바탕으로 추정한 결과 석션설치 시 내부지반의 밀

도가 원지반 대비 6～11% 감소된 것으로 추정된다. 

본 연구에서는 디지털 카메라를 이용하여, 아크릴

로 제작된 버켓기초 벽체와 접한 지반의 융기량을 

관측하였기 때문에 전체 지반의 거동을 정량적으로 

평가하는데 한계가 있다. 

(5) 석션설치에 의한 지반교란은 지반 투수특성에 크게 

영향을 미치는 지반조건(밀도, 지반종류, 지층특성)

에 크게 영향을 받을 것으로 판단되며 이에 대한 추

가 연구가 필요하다. 
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