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요  약  석션 앵커는 비교적 간편한 설치 방식과 높은 안정성으로 인해 부유식 구조물을 고정하기 위한 기초로 사용된다.
최근, 허용 변위가 작은 부유식 구조물이 증가함에 따라, 석션 앵커의 유발 변위 평가에 대한 수요가 높아졌다. 하지만, 
기존 석션 앵커의 연구는 앵커 지지력 평가에 초점을 두었으며, 앵커의 변위에 관한 연구는 중점적으로 수행되지 않았다.
특히, 경사진 하중을 받는 석션 앵커의 주된 변위인, 회전 거동을 평가한 연구는 매우 부족한 실정이다. 따라서 본 논문에
서는 경사 인발 하중이 작용하는 석션 앵커의 회전 거동을 모형실험을 통해 비교 및 분석 하였다. 모형실험은 센트리퓨지
실험 장비를 사용하였으며, 실험 변수로는 하중의 경사도, 앵커의 크기 및 종횡비가 고려되었다. 하중-회전 변위 곡선을
산정하여, 실험 변수에 따른 석션 앵커의 회전량을 비교하였다. 실험 결과, 석션 앵커의 회전 거동은 하중의 경사도에 
큰 영향을 받았으며, 앵커의 크기 및 종횡비에 따른 회전량의 차이는 크지 않았다.

Abstract  Suction anchors are used for floating structures because they have advantages in installation
and stability. Recently, the demand for floating structures requiring low allowable displacement has 
increased. Thus, it is strongly suggested that the displacement of the suction anchor be evaluated. 
However, conventional studies regarding suction anchors have concentrated on the capacity of the 
anchor, and research on the displacement of the anchor is limited. In particular, rotation is the primary
behavior of a suction anchor subjected to an inclined load, and related information has been insufficient.
Therefore, the main objective of this paper is to investigate the rotation behavior of a suction anchor 
via centrifuge model tests. The experimental parameters are the inclination of the pull-out load, anchor 
dimensions, and aspect ratio. The rotation values of suction anchors were compared using a series of
load-rotation curves. The results show that the inclination of the load has a dominant influence on the 
rotation behavior of the suction anchor. 
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1. 서론

석션 앵커는 원통형의 앵커로, 자중으로 일정 부분 관
입 된 후 앵커 내·외부의 압력 차를 유발하여 지중에 설
치된다. 석션 압력을 통한 설치 방법으로 인해 대형 장비 
없이 앵커를 관입할 수 있어 비교적 저렴한 비용으로 설
치되고 시공 수심의 제약이 적다. 따라서 석션 앵커는 수
심이 깊은 바다에 설치되는 대규모의 해상 부유식 구조
물 및 심해 석유시추선 등에 널리 이용되어왔다 [1-6]. 

기본적으로 석션 앵커의 설계는 한계 상태 설계법 
(limit state design, LSD)을 기반으로 하여, 앵커의 최
대 지지력에 극한 한계 상태(ultimate limit states, 
ULS) 및 사고 한계 상태(accidental limit states, ALS)
에 해당하는 안전율 (factor of safety)을 적용하여 수행
된다 [7]. 그 일환으로 이론적 해석, 수치 모델링 및 실험
적 연구를 통해 석션 앵커의 지지력을 평가 할 수 있는 
다양한 모델들이 제안되었다. 기존의 석션 앵커 연구에서
는 이론적 방법 및 실험적 방법을 통해 석션 앵커의 지지
력을 예측할 수 있는 다양한 모델들이 제안되었으며 [6, 8], 
앵커의 지지력에 영향을 미치는 주요 인자인 하중 조건
과 패드아이의 위치에 관한 연구가 진행되어왔다 [9-11].

한편, 최근 개발 중인 초대형 부유식 풍력 발전기, 수
중 부유식 터널 등 높은 안전 등급(safety level)이 요구
되는 구조물의 설계 시, 사용성(serviceability)을 보장하
기 위해 구조물의 지지력뿐만 아니라 허용 변위까지 고
려한 설계가 요구되고 있다. 특히 앵커와 구조물이 긴장
된 계류선 (taut mooring line)으로 연결된 경우, 앵커
의 유발 변위는 지지 구조물의 변위를 직접적으로 야기
하기 때문에, 최근에는 사용 한계 상태(serviceability 
limit states, SLS) 혹은 피로 한계 상태(fatigue limit 
states, FLS)를 앵커의 설계에 반영하여, 앵커의 유발 변
위를 구조물의 허용 변위 이내로 제어하는 것이 권장되
고 있다 [12, 13]. 따라서 석션 앵커의 지지력뿐만 아니
라 유발 변위에도 초점을 둔 연구가 필요성이 대두되고 
있다.

석션 앵커의 변위는 병진운동과 회전운동이 복합적으
로 나타나기 때문에, 유발 변위를 설계에 반영하기 위해
서는 앵커의 거동을 대표할 수 있는 변위를 선택하는 것
이 중요하다. 석션 앵커의 변위를 측정한 선행 연구에서
는, 앵커의 유발 변위가 앵커 상단부의 변위로 대변되었
다. 하지만, 경사진 인발 하중이 앵커의 측면에서 작용하
는 경우, 석션 앵커의 주된 변위는 회전 거동으로 나타난
다. 따라서 신뢰성 있는 석션 앵커의 변위를 평가하기 위

해서는 앵커의 회전 거동을 석션 앵커의 유발 변위로 정
의 하는 것이 타당하다.

석션 앵커의 회전 거동은 앵커의 파괴 메커니즘과 같
이 패드아이의 위치, 인발 하중의 경사도, 앵커의 크기 및 
종횡비에 영향을 받을 것으로 예상된다. 패드아이의 위치
에 따른 석션 앵커의 회전 거동은 Coffman [14] 과 
Bang [8]에 의해 비교 분석되었다. 하지만 하중의 경사
도 혹은 앵커의 제원에 따른 회전 거동을 비교 및 분석한 
연구는 부족한 실정이다. 특히, 인발 하중 기울기는 앵커
의 파괴 메커니즘에 큰 영향을 주기 때문에, 하중의 경사
도가 회전 거동에 미치는 영향을 주의하여 살펴볼 필요
가 있다. 결론적으로 석션 앵커의 회전 거동을 이해하기 
위해서는 추가적인 변수를 고려한 회전 변위의 평가가 
필요하다.

본 논문에서는 앵커의 회전 거동을 평가하기 위해 앵
커 설계에 주요한 변수로 적용하는 앵커 크기와 하중의 
경사도에 따른 회전 변위를 비교 및 분석하였다. 수평, 수
직 인발 하중을 포함한 4가지의 경사 하중을 앵커에 재하 
하였으며, 종횡비(aspect ratio) 또는 크기(dimension)
가 다른 3가지의 석션 앵커 모델을 이용하여 실험을 수
행하였다. 모형실험의 지반은 세립 사질토로 조성하였으
며, 현장 지반의 응력 상태를 모사하기 위해 원심 모형실
험 장비를 이용하여 석션 앵커 인발 실험을 수행하였다. 
실험 결과, 하중-회전 변위 관계를 평가하였으며, 경사 
하중의 기울기와 앵커의 크기가 앵커 회전에 미치는 영
향을 평가하였다.

2. 원심모형실험

2.1 원심모형실험장비
원심모형실험은 지반 공학 분야에서 사용되는 대표적

인 모형 실험기법으로, 실험 모형을 중력가속도의 N 배
로 회전하여 발생되는 원심력을 통해 지반 구조물 모형
에 실제 현장과 동일한 응력 상태를 유도하는 실험 장비
이다 [15, 16]. 원심모형실험으로 실험을 수행할 경우 상
사비를 통해 모형 구조물의 크기를 실제 크기의 1/N로 
축소 제작하여 실험을 수행할 수 있어 대형 구조물의 실
험에 용이하다. 본 연구에서는 한국과학기술원에 설치된 
지오센트리퓨지 (KOCED geotechnical centrifuge 
center) 실험센터에서 원심모형실험이 수행되었다. 원심
모형실험장비의 제원은 아래 Table 1에 상세히 기술되
어있다.  
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Table 1. Specification of the centrifuge facility
Item Specification

Platform radius 5.0m
Max. capacity 240 g-tons

Max. acceleration 130g with 1,300kg payload
Max. model payload 2,400kg up to 100g

2.2 지반 모델
본 연구에서는 새만금 연안에 분포하는 세립 사질토를 

이용하여 지반 모델을 조성하였다. 사용된 시료는 통일 
분류법(USCS, unified soil classification system) 분
류 체계에 따라 SM (silty sand, 세립질 모래)으로 분류
되며, 자세한 시료의 지반 물성 값은 아래 Table 2에 제
시되어 있다. 

Table 2. The properties of the Samangeum sand (Kim 
et al., 2016 [6])

Parameters Values

Sieve analysis

#200 sieve
 passing

47% 
(40%–50%)

D10, mm 0.045
D50, mm 0.080
D60, mm 0.095

Cu=D60/D10 2.11

Compaction
γd,max, kN/m3 16.2
γd,min, kN/m3 11.8

OMC* 17%

Direct shear test
(Dr = 70%)

φ, deg 34
Ψ, deg 8
c, kPa 7

*OMC : Optimal Moisture Content

원심모형실험의 지반 모델은 지름 900mm 및 높이 
700mm인 강재 토조에, 높이 450mm로 조성하였다. 목
표 상대 밀도는 단단한 사질토 지반을 모사하기 위하여 
모든 실험에서 70%로 설정하였다. 높이에 따라 일정한 
상대 밀도를 유지하기 위해서, 지반을 9개 층으로 나누었
고, 각 층에 사용된 흙의 양은 목표 상대 밀도에 따라 결
정되었다. 최종적으로, 다짐을 통해 각 층의 높이가 
50mm가 되도록 지반을 조성하였다 (Fig. 1).

2.3 석션 앵커 모델
본 모형실험에서 사용된 석션 앵커는 강재로 제작되었

으며, 각 실험 조건에 부합하도록 종횡비가 1이고 크기가 
다른 앵커 2개와 종횡비가 2인 앵커 1개를 제작하였다. 
계류선과 앵커를 연결하는 부분인 패드아이는 최대 지지
력을 기대할 수 있는 최적 지점 (앵커 측면, 길이 방향의 

2/3지점)에 모사하였다 [5-6, 17]. 추가적으로, 앵커의 
회전을 측정하기 위해 앵커 상단에 레이저 타겟과 타겟 
지지대를 설치하였다. 자세한 앵커의 크기 및 모양은 
Fig. 2에 도식화 하였으며, Table 3에는 실험에 사용된 
앵커의 크기를 축소 모형 단위와 프로토타입(실 대형 크
기) 단위를 비교하여 표기하였다.

Fig. 1. Methodology for modelling the soil

Fig. 2. Suction anchor model with prototype size

Table 3. Suction anchor model with model test and 
prototype size

Anc-
hor

Model size
(D / L)

Prototype 
size

(D / L)

G
-level t/D

1 5cm/10cm 3.5m/7m 70g 2%

2 13.83cm/13.83c
m 8.3m/8.3m 60g 1.4%

3 22.5cm/22.5cm 13.5m/13.5m 60g 0.9%

원심모형실험에서 시료의 조성 시, 상사비를 고려하여 
시료의 크기를 결정하는 것은 한계가 있다. 하지만 실험 
조건에 따라서 시료의 상사비가 결과의 분석에 미치는 
영향을 검토하여야 한다. Ovesen(1979) [18] 은 원심모
형실험에서 말뚝 기초의 직경이 평균 입자의 크기의 35
배 이상이면, 입자 크기가 기초에 미치는 영향은 미비하
다고 제시하였다. 본 실험에서 사용된 앵커의 지름은 시
료 평균 입자 크기에 100배 이상 크기 때문에, 실험 결과
의 해석에 입자 크기에 대한 영향은 크지 않다고 판단하
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였다 [19].
앵커의 두께는 앵커의 관입 및 거동에 큰 영향을 미치

기 때문에, 축소모델링 수행 시 앵커 두께의 영향에 대한 
면밀한 검토가 필요하다. 본 연구에서는 앵커의 거동을 
rigid body로 가정하였기 때문에 앵커 자체의 변형을 최
소화하고, 패드아이의 설치를 위한 용접 등 제작상의 요
건을 충족시키기 위해 앵커의 두께를 2mm로 선정하여 
제작하였다. 석션 버켓의 두께 산정과 관련하여 선행 연
구자들은 버켓의 직경에 대한 두께의 비율을 각각 0.67% 
[20], 0.7% [21] 로 권장하였다. 본 연구에서 사용된 앵
커의 경우 버켓의 직경에 대한 두께의 비율은 0.9% ~ 
2%로 선행 연구자들이 제안한 두께보다 다소 크게 제작
되었다. 하지만 본 연구의 주요 관점은 앵커의 관입 거동 
평가가 아닌 회전 거동 평가이며, 경사 하중 효과를 평가
하는 실험의 경우 동일한 비율을 가진 버켓을 사용하였
기 때문에 논문에서 제시한 연구 결과의 신뢰성에는 큰 
영향을 주지 않았다고 판단된다.

2.4 원심모형실험 프로그램 및 절차
본 연구에서는 앵커의 크기, 종횡비, 인발하중의 경사

각이 앵커의 회전 거동에 미치는 영향을 평가하기 위하
여 변수 연구를 실행하였다. 실험 Case I 에서는 경사 하
중의 각도를 달리하여 인발 하중의 경사도에 따른 석션 
앵커의 회전 변화를 관찰하였으며, 실험 Case II에서는 
앵커의 크기를 달리하여 앵커 크기가 인발 거동에 미치
는 영향을 평가하였다. 아울러 Case I과 Case II의 실험 
결과를 비교하여 종횡비의 영향도를 분석하였다. 수행된 
원심모형실험의 세부 정보는 Table 4에 정리되어있다. 

Table 4. Program of the centrifuge model tests with 
prototypes scale

Case Number
Dimension 
(L : length; 

D : Diameter)
L/D

Load 

inclination

Case 
Ⅰ

1 L7D3.5 2 0°
2 L7D3.5 2 45°
3 L7D3.5 2 60°
4 L7D3.5 2 90°

Case 
Ⅱ

1 L8.3D8.3 1 60°
2 L13.5D13.5 1 60°

1g 상태에서 석션 앵커와 계류선을 연결한 후, 수직 
하중 재하 장비를 통해 앵커를 지반에 관입하였다. 관입 
시 지반의 교란을 최소화하기 위해 관입 속도를 
0.1mm/sec의 느린 속도로 제어하였다 [22]. 앵커의 회
전을 측정하기 위해 2개의 레이저 센서를 설치하였으며, 

하중의 각도를 조절하기 위해 도르래를 설치하였다. 이후 
계류선과 하중 재하 장비를 연결하고, 실험 중 앵커의 거
동을 관찰하기 위한 카메라를 설치하였다. 앞서 설명한 
센서와 하중 재하 장비 및 도르래의 위치를 각각 Fig. 
3(a)과 Fig. 3(b)에 도식화 하였다.

(a)

(b)

Fig. 3. Sensors and facility for centrifuge model tests: 
(a)Laser sensors and pulley; (b) Comprehensive 
test model set

3. 실험 결과 분석

3.1 앵커 크기에 따른 석션 앵커의 회전 거동
Fig. 4(a)는 하중의 경사도와 종횡비가 같을 때, 앵커 

크기 변화에 따른 하중-회전 변위 곡선을 나타낸다. 세로
축은 인발 하중을 나타내며, 가로축은 앵커의 회전량을 
보여준다. 실험 결과는 모두 상사비 법칙 (scaling laws, 
70 or 60:1)에 따라 프로토타입 단위로 변환된 값이다. 
하중-회전 변위 그래프는 하중을 변위 제어 방식으로 서
서히 증가 시켜 최대 지지력 (ultimate capacity)에 도
달할 때까지의 앵커 거동을 나타낸다. 실험 결과, 앵커의 
크기가 클수록 앵커의 최대 지지력은 증가하였으나, 인발 
하중이 최대 지지력에 도달한 시점에서 회전 값의 차이
는 크지 않은 것으로 나타났다.

Fig. 4(b)는 앵커에 재하 되는 인발 하중이 최대 지지
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력에 도달하는 동안 석션 앵커의 회전을 비교하고, 일반
적인 앵커의 회전 거동 경향을 파악하기 위해 앵커의 회
전량을 정규화된 하중 (normalized load)에 따라 나타
낸 결과이다. 정규화된 하중은 각 앵커의 최대 지지력 대
비 앵커에 재하된 인발 하중의 비율(%)로 산정하였다. 정
규화된 하중은 Eq. (1) 을 이용하여 계산하였다.

  


×    

(1)

(a)

(b)

Fig. 4. Influence of the anchor dimension on the 
suction anchor: (a)Response of the load and 
rotational displacement; (b)Rotational 
displacement – Normalized load curve

연구 결과, 앵커가 최대 지지력에 도달하는 동안 발생
하는 회전 값은 앵커 크기에 상관없이 비슷한 결과를 보
였다 (Fig. 4. (b)). 즉, 최대 지지력 대비 재하 된 하중의 
비율이 같은 경우, 유발되는 앵커의 회전량은 매우 유사

하며, 결론적으로 앵커의 크기는 앵커의 지지력 관점에서
는 매우 큰 영향을 미치지만, 앵커의 회전 거동에 미치는 
영향은 매우 작다고 판단된다. 

3.2 종횡비에 따른 석션 앵커의 회전 거동
본 실험에서 비교한 앵커는 길이가 비슷하지만, 종횡

비가 다른 2종류의 앵커를 이용하여 실험하였다. 인발 하
중의 기울기는 60°로 동일하게 작용하였으며, 비교한 모
델은 Table. 3에서 case I(3)과 case II(1)이다. 

Fig. 5 에서는 정규화된 하중을 통해 앵커 종횡비에 
따른 석션 앵커 회전 값의 차이를 제시하였다. 실험 결과, 
종횡비가 2인 앵커의 회전 값이 종횡비가 1인 앵커의 회
전 값보다 작게 나타났다. 따라서 앵커의 회전 거동을 제
어하기 위해서는 종횡비를 크게 설계하는 것이 유리하다. 
다만 사질토 지반에서는 앵커의 관입이 어려워 종횡비를 
2 이하로 설계하도록 권장된다[2]. 따라서 앵커의 성능과 
적용성을 고려하여 앵커의 최적 종횡비를 결정하는 것이 
권장된다.

Fig. 5. Influence of the aspect ratio on the suction 
anchor rotation behaviors

3.3 인발 하중의 경사도에 따른 석션 앵커의 회전 거동
인발 하중의 경사도에 따른 앵커의 회전 거동을 평가

하기 위해 동일한 단면을 가진 앵커 모델을 이용하였다. 
인발 하중은 지면과 0°, 45°, 60°, 그리고 90°의 경사도
를 가지도록 설계하여 실험을 수행하였다 (case I(1), 
case I(2), case I(3), case I(4)).

Fig. 6은 앵커의 회전량을 정규화된 하중에 따라 나타
낸 결과이다. 실험 결과 인발 하중이 수평으로 작용할 때, 
가장 큰 회전 값을 나타내었다. 또한 45° 경사 하중 실험
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과 60° 경사 하중 실험 결과, 정규화된 하중에 따른 앵커
의 회전량은 거의 비슷하게 나타났다. 예상과는 다르게 
90° 인발 하중이 작용할 경우, 앵커의 회전량은 가장 적
게 나타났다. Zhao(2019) [17] 에 따르면 앵커의 회전 
중심은 하중의 경사도에 따라 달라진다. 따라서, 회전 중
심의 변화가 인발 하중의 경사도에 따른 석션 앵커의 회
전 거동에 영향을 준 것으로 판단된다.

Fig. 6. Influence of the load inclination on the 
suction anchor rotation behavior

본 실험의 결과는 앵커의 최대 지지력을 동일하게 설
계한다면, 하중의 기울기가 높을수록 회전이 적게 일어남
을 의미한다. 하지만 하중의 기울기가 높을수록 석션 앵
커는 수평 인발 하중에 취약해진다. 결론적으로 계류선이 
지면과 일정한 각도를 형성하여 수직 및 수평 인발 하중
을 지지할 수 있고, 회전의 제어가 가능하도록 하중의 경
사도를 설계하는 것이 권장된다. 

4. 결론

본 논문에서는 경사 하중이 작용하는 석션 앵커의 회
전 거동을 연구하였다. 다양한 상황을 반영하기 위해 인
발 하중 기울기와 앵커 크기 및 종횡비를 연구 변수로 설
정하였다. 정규화된 인발 하중 크기에 따른 회전 값을 비
교하여 회전 거동을 비교하였으며, 그 결론은 다음과 같다.

[1] 하중의 기울기가 같고, 앵커의 종횡비가 같은 경
우, 앵커의 크기는 회전 거동에 큰 영향을 미치지 않았다. 

[2] 석션 앵커의 회전 변위는 앵커의 종횡비가 클수록 
적게 회전하였다. 따라서 앵커의 종횡비를 크게 설계하는 
것이 회전 변위 제어에 유리하다. 하지만 앵커의 종횡비
가 커지면 시공성에 문제가 발생 할 수 있어 앵커의 최적 

종횡비를 선정할 시 변위와 지반 조건에 따른 적용성을 
복합적으로 고려하여 설계하는 것이 필요하다.

[3] 석션 앵커의 회전은, 인발 하중의 기울기에 따라 
크게 달라진다. 정규화된 하중에 따른 회전 거동은 하중
의 기울기가 높을수록 작게 나타난다. 따라서 앵커의 회
전 변위를 제어하기 위해서는 하중의 기울기를 높게 설
계하는 것이 유리하다. 다만, 비약적으로 높은 기울기의 
인발 하중은 구조물의 수평 변위를 제어하기 어려울 수 
있어 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 

결론적으로, 사질토 지반에서 앵커의 회전 변위 방지
가 중요한 구조물을 설계할 경우, 앵커의 종횡비와 하중
의 경사도를 고려하여 앵커의 허용 회전 변위를 제어하
고, 추가적으로 앵커의 크기를 조절하여 설계 하중을 지
지할 수 있도록 설계하여야 한다.

본 실험에서는 하중의 경사도와 앵커의 제원에 따른 
석션 앵커의 회전 거동을 센트리퓨지 실험 장비를 이용
한 변수 연구를 통해 비교하였다. 반면, 정규화된 하중 크
기에 따른 앵커의 회전량을 예측하고 일반화하기 위해서
는, 추가적인 변수 연구와 지반 조건의 영향을 반영한 분
석이 필요하다.
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