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1. 서 론

최근 항만구조물들은 물동량은 증가 추세에 있으며, 이

에 따라서 대형･고급･첨단화 되어가고 있다. 이에 따라서 

다양한 공법들이 개발되고 있으며, 이중 국내에서는 케이

슨 공법을 이용한 구조물들이 증가하는 추세이다. 케이슨

의 형태는 다양하며, 적용 현장에 따라서 육상에서 제작하

여 해상 크레인을 이용한 현장시공이 이루어지고 있다. 이

를 위하여 대규모 제작장과 설비를 갖추기 위한 투자가 이

루어져야 하므로 비용 소요가 크며, 이를 설치하기 위한 

넓은 제작장이 필요한 실정이다. 일부 현장의 규모가 작을 

경우 이러한 장비와 자제 운반 등에 제약이 따르므로 대안

으로써 블록식 공법이 많이 사용되고 있다. 블록식 공법은 

기존 케이슨 공법에 비해 적은 공사비와 작은 장비를 활용
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ABSTRACT

In the case of harbor structures, it is important to understand the characteristics of structures that are subjected to repeated 

loads as they are structures that receive repetitive loads such as wave pressure as well as static loads. In this study, the lateral 

resistance according to the pile embeded depth of the block breakwater reinforced with piles by cyclic lateral loads was obtained 

through an model experiment. As the depth of embedment of the pile increased, the lateral resistance showed a tendency 

to increase. As the load was repeated, the gradient of the lateral resistance gradually appeared to be gentle. The bending 

moment of the rear pile was larger than that of the front pile. The bending moment of piles in the ground was similar to 

that when the pile head was free in the cohesionless of Broms (1964).

요   지

항만구조물의 경우 정적인 하중 뿐만 아니라 파압과 같이 반복적인 하중을 받는 구조물임에 따라 반복적인 하중을 받는 구조물

의 특성을 파악하는 것이 중요하다. 따라서 본 연구는 반복 수평하중에 의한 말뚝으로 보강된 블록식 방파제의 거동특성을 

실내모형실험을 통해 구하였다. 말뚝의 근입 깊이가 깊어질수록 수평저항력이 증가하는 경향이 나타났으며, 하중이 반복될수록 

수평저항력의 기울기는 점차 완만하게 나타났다. 휨모멘트는 후열말뚝이 전열말뚝보다 크게 나타났다. 지반내에서의 말뚝의 

휨모멘트는 Broms(1964)의 사질토지반에서 말뚝두부 자유일 때와 유사하게 나타났다.
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한다는 상대적 장점이 있으나, 외력에 의한 활동에 취약하

고 구조물의 대형화를 하기에는 적합하지 않은 단점을 가

지고 있다. 이러한 블록식 공법의 단점의 보완을 위해 말

뚝이 보강된 조립식 블록 방파제가 개발되었으며, 일부 현

장에서는 이 공법을 채택하여 구조물에 적용되고 있다

(Kim et al., 2020).

말뚝이 설치된 블록식 방파제는 박스형 케이슨 공법과 

블록식 공법의 장점들을 지니고 있으며, 시공 특성상 블록

간의 결속력이 우수하여 수중에서 활동저항성이 우수하

다. 또한 공기가 짧으며, 블록식 공법의 장점인 다양한 형

태의 구조물 시공이 가능하기 때문에 기존 블록식 공법을 

대체하여 현장에서 적용되고 있는 실정이다. 말뚝으로 보

강된 조립식 블록 방파제와 같이 말뚝이 지반에 근입되는 

경우뿐만 아니라 상부구조물과 같이 일체화 되어 거동됨

에 따라 기존의 수평하중을 받는 말뚝의 연구와는 다른 거

동양상을 보인다. Kim et al.(2020)은 기존 블록식 공법보

다 말뚝으로 보강된 블록구조체의 수평저항력이 증가됨을 

확인하는 연구를 진행하였다. Kang et al.(2021)은 말뚝으

로 보강된 블록식 방파제의 거동특성을 파악하기 위해 싱

글블록 형태로 말뚝 근입깊이에 따른 블록식 방파제의 수

평저항력에 대한 연구를 진행하였고, Kang and Kim(2021 

under review)은 무리말뚝으로 보강된 블록식 방파제의 

수평저항력에 대한 연구를 진행하였다. Kim et al.(2019)

는 수치해석을 통해 보강된 항만 구조물들의 내진성능 향

상 및 안정성, 시공성, 경제성을 분석한 연구를 진행하였

다. 하지만 해안 구조물인 방파제의 경우 정적인 하중 뿐

만 아니라 반복적인 하중을 받는 구조물임에 따라 반복적

인 하중을 받는 상태의 연구가 필요하다.

반복수평하중을 받는 연구는 Broms(1964)가 사질지반

에 매설되어 있는 말뚝에 반복수평하중을 작용시켜 말뚝

의 거동특성에 대한 연구를 진행하였다. Kim et al.(2017)

은 해안구조물의 기초로 많이 활용되는 경사말뚝에 일방

향 및 양방향 반복수평하중을 작용시켜 말뚝의 거동특성

에 대한 연구를 진행하였다. 이렇듯 말뚝으로 보강된 블록

식 방파제에 동적인 하중이 가해진 경우에 대한 연구는 진

행이 되지 않은 상황이다.

따라서 본 연구에서는 반복 수평하중을 받는 말뚝으로 

보강된 블록식 방파제의 거동특성을 파악하기 위해 조밀

한 지반에서 말뚝의 근입 깊이를 변화시켜 가며 실내모형

실험을 진행하였다.

2. 실내모형실험

반복 수평하중이 작용하는 말뚝으로 보강된 블록식 방

파제의 거동특성을 파악하기 위해 실내 모형실험을 진행

하였다. 실내 모형실험을 하기 위해서 먼저 Table 1과 같

이 Iai(1989)의 상사법칙을 적용하였다. 상사법칙에 적용

된 Scale Factor은 35.71로 결정하였다. 모형실험에 사용

될 재료들은 Iai(1989)의 상사법칙에 따라 Table 2와 같이 

결정하였다.

Table 1. Scaling law for the modelling experiments (Iai, 1989)

Quantity Scale Factors for 1g tests, =35.71 Experiment Reality

length  1 35.71

Stress and pressure 1 1 35.71

EI of pile/width  1 272,123

Displacement 3/4 1 213.40

Time 1 1 14.61

Strain 7/2 1 5.98

Acceleration 3/2 1 1

Density 1/2 1 1

Table 2. Material parameters used in the modelling tests

Item Prototype Model

Pile Diameter, mm 1,000 28.6

Bending Stiffness of Pile, MN･cm2 9.81E+6 12.4983

Density of con’s block, kN/m3 24 24

Height of Riprap, mm 1,500 42.9

Block (width×length×height), mm 2,400 × 11,000 × 1,500 68.6 × 314.4 × 42.9
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Fig. 1은 모형실험의 모식도를 나타내고 있으며, 실험토

조는 말뚝에 대한 토조의 간섭효과를 무시할 수 있는 크기

(1,000mm×1,000mm×1,000mm)의 강체를 사용하였다. 블

록과 원지반 사이에는 사석층을 4.29cm 높이로 쌓았다.

지반재료는 낙동강 유역의 합천사를 이용하였다. 지반

재료의 물리적 성질은 Table 3과 같고, 지반재료의 입도분

포곡선은 Fig. 2와 같다. 지반의 상대밀도를 조절하기 위

해 토조 하부에 있는 진동모터를 이용하여 지반의 상대밀

도를 72%로 균일하게 조성하여 실험하였다.  

하중의 작용위치는 Fig. 3과 같이 Goda(1973)의 파압분

포도를 이용하였다. 파압 분포도를 통해 파압의 작용 위치

는 블록 하단에서 12.38cm 위치로 결정하였다(Kang et 

al., 2021).

실험에 사용된 블록은 Fig. 4(a)와 같이 말뚝이 관입될 

부분에 플라스틱 관을 삽입 후 모르타르를 타설하여 Fig. 

4(b)와 같이 총 6개를 제작하였다. 블록의 치수는 68.6mm 

×314.4mm×42.9mm이며, 블록 내 구멍의 직경은 28.8mm

이다. 이때 말뚝과 블록 구멍 사이에 생기는 틈의 오차를 

줄이기 위해 초기 실험 값에서 비정상적인 값을 제외한 이

Fig. 1. Apparatus of model test

Table 3. Properties of the model ground

Property Value

Max. void ratio 0.79

Min. void ratio 0.58

Max. dry density (kN/m3) 15.78

Min. dry density (kN/m3) 13.92

Specific gravity 2.54

Fig. 2. Particle size distribution
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후의 값을 적용하였다.

실험에 사용된 말뚝의 제원은 Table 4와 같으며 동관으

로 제작된 원형 말뚝을 사용하였다. 말뚝의 휨모멘트는 

Fig. 5와 같이 말뚝에 부착된 7개의 스트레인 게이지를 통

해 측정하였다.

휨모멘트()는 Rollins et al.(1998)이 제안한 식 (1)을 

이용하여 계산하였다.




∙ ∙
 (1)

여기서,  : 탄성계수

 : 단면2차모멘트

 : 압축변형률

 : 모형말뚝의 반경

본 연구에 사용된 말뚝은 Broms(1965)가 제안한 말뚝

분류법을 이용하여 장단을 판별하였다. 지반의 상대밀도

를 적용하여 지반변형성능 계수() 값을 산출하고 이를 

식 (2)에 대입하여 특성 값()을 구한다. 지반변형성능 계

수()는 Broms(1965)가 모래지반에서 지반이 조밀한 상

태일 때 14.7∼17.64의 값을 가진다고 하였으며 본 연구에

서는 중간 값인 16.17값을 사용하였다.

말뚝 길이(L)을 특성 값에 곱하여 최종적으로 Table 5

와 같이 본 연구에 사용된 말뚝의 장단을 판별하였다.

 





                            (2)

Fig. 3. Wave-induced pressure distributions (Goda, 1973)

(a) Making block

(b) Blocks

Fig. 4. Model block

Table 4. Properties of pile used in the modelling tests

Length

(mm)

Diameter

(mm)

Thickness

(mm)

E

(MN/mm2)

I

(cm4)

EI

(MN･cm2)

430 28.6 1.27 12.25 1.02027 12.4983

Fig. 5. Model pile
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실험방법은 강사장치를 이용하여 모래를 일정한 밀도

로 조성, 모래지반 위에 사석층을 2.49cm 성토, 사석층 위

에 블록 설치, ① 강사장치를 이용하여 모래 포설, ② 토조

위에 각목을 이용하여 사석층이 들어갈 4.29cm의 여유공

간을 확보, ③ 블록을 각목 위에 설치, ④ 블록에 뚫려 있

는 구멍을 통해 말뚝을 근입, ⑤ 사석을 모래와 블록사이

에 채운 후 각목 제거, ⑥ 토조 하부에 부착된 진동기를 

90초 가동하여 상대밀도를 72%로 조성, ⑦ 반복하중을 가

하기 위해 수평하중을 목표변위까지 블록 중단에 가함(목

표 변위는 3mm, 6mm, 9mm, 12mm, 15mm), ⑧ 1차 목표

변위 3mm까지 수평하중을 가한 뒤 하중을 천천히 제거하

여 수평하중이 0이 될 때까지 하중을 제거 ⑨ 2차 목표 

변위인 6mm까지 하중을 다시 가하고 하중을 제거 ⑩ 목

표변위들 마다 하중을 가하고 제거하는 과정을 반복하여 

최종 목표변위 15mm까지 실험 진행.

실험 종류는 Table 6과 같이 사석층까지 말뚝이 관입된

(1H), 원지반까지 말뚝이 관입된(2H~4H)로 총 4가지 형

태로 실험을 진행하였다.

3. 실내모형실험 결과 및 고찰

3.1 반복수평하중에 대한 수평저항력

반복 수평하중에 대한 말뚝으로 보강된 블록식 방파제

의 수평저항력을 측정하기 위해 말뚝의 근입깊이를 1H∼

4H까지 변화시켜가며 실험을 진행하였다.

말뚝이 설치된 블록식 방파제의 허용수평변위 값은 블

록의 결합과 수평저항력 증가를 위해 삽입한 말뚝의 영향

을 받기에 말뚝의 허용변위값을 적용시킬 수 있다. Davidson 

(1982)은 허용변위를 식 (3)와 같이 제안하였다. 말뚝의 

두부 2° 회전 시 말뚝에 작용하는 하중을 극한수평지지력

으로 정의하였다.

 
× 




×
  (3)

여기서,  : 말뚝 두부의 변위, mm

  : 말뚝 두부의 회전각, °

 : 회전절점의 깊이, mm

 : 지표에서 말뚝 두부까지의 거리, mm

이를 이용하여 6단 블록에 말뚝의 근입깊이(17.2cm)를 

적용하면 회전각 2°의 말뚝 두부 변위는 9.8mm이나, 본 

실험은 반복적인 하중을 주어 변위를 누적시켜 반복 시 값

을 측정하므로 시험 목적상 1회 변위를 3mm로 적용하여 

5회의 반복 수평하중을 적용 시 발생 변위인 15mm를 최

대 허용변위로 결정하였다.

Fig. 6은 말뚝 근입 깊이에 따른 모형블록의 수평저항력

을 나타낸 것이다. 말뚝 근입 깊이가 깊어지고 반복수평하

중 단계가 증가함에 따라 수평저항력도 증가하였다. 말뚝

의 탄성회복은 1H에서는 최대 1.0mm, 4H에서는 최대 

2.5mm까지 변위가 회복됨에 따라 근입 깊이가 깊을수록 

크게 회복됨을 알 수 있다.

Fig. 7은 말뚝의 근입깊이에 따른 반복하중단계별 최대 

Table 5. Results of pile distribution

Pile embedment depth
Relative

(%)

Pile length()

(cm)
  Result

1H

72

30.03

0.06643

1.9949 Short pile

2H 34.32 2.2799 Medium pile

3H 38.61 2.5649 Medium pile

4H 42.9 2.8498 Medium pile

Table 6. Test cases

No Pile embedment depth Pile position Load Number of Blocks

1 1H Inside the block and riprap

Cyclic load 6
2 2H

Inside the block, riprap and natural ground3 3H

4 4H

* H: Heigh of riprap layer
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수평저항력을 나타낸 그림이다. 최대 수평저항력은 Fig. 6

에서 측정된 근입깊이별 블록의 수평변위 3mm, 6mm, 

9mm, 12mm, 15mm에서 최대 값들을 추출하여 나타내었

다. 반복된 하중 작용으로 인해 말뚝 주변 지반은 느슨한 

상태와 조밀한 상태가 반복된다. 또한 반복하중으로 인해 

말뚝의 최종변형 발생 전까지 처음보다 느슨해진 상태의 

지반 다짐효과가 발생한다. 느슨한 지반상태에서 말뚝의 

위치가 원점으로 돌아오지 못한 상태에서 반복하중이 작

용할수록 수평저항력 그래프의 기울기는 점차 완만해짐을 

알 수 있다.  

3.2 말뚝 근입깊이에 따른 말뚝 위치별 휨모멘트

본 연구에서는 말뚝이 블록의 전･후면에 각각 하나씩 

근입되어 있다. 따라서 말뚝의 근입깊이에 따른 말뚝 위치

별 휨모멘트 값을 Fig. 8과 같이 전열 말뚝과 후열 말뚝으

로 나타내었다. y축은 말뚝의 근입깊이를 말뚝의 직경(D) 

28.6mm으로 나누어 무차원으로 나타내었다.

전체적으로 후열 말뚝이 전열말뚝보다 휨모멘트가 크

게 나타났는데 이는 Kang and Kim(2021 under review)에

서 실험한 결과와 같이 블록 상단의 변위가 블록 하단의 

변위보다 크게 나타나 반복수평하중에 의해 블록이 전도

되는 현상이 나타난 것으로 판단되며, 이를 통해 블록 후

면에 더 큰 하중이 작용함에 따라 후열 말뚝의 휨모멘트 

값이 크게 나타난 것으로 판단된다.

Fig. 8에서 말뚝 근입깊이가 2H∼4H일때 지반내에서의 

최대 휨모멘트 위치는 1.5D에서 나타났다. 이를 Broms(1964)

가 제안한 사질토지반에서 말뚝두부 자유일 때 짧은말뚝

에서의 최대 휨모멘트 위치와 비교하기 위해 Broms(1964)

의 최대휨모멘트 발생 위치() 식 (4)를 이용하였다.















 


 (4)

Fig. 6. Lateral resistance according to the cyclic loads and 

the pile embeded depth
Fig. 7. Maximum lateral resistance for each cyclic loads

(a) Front pile in 1H (b) Rear pile in 1H

Fig. 8. Bending moment according to the pile position and the embeded depth
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여기서,   : 수평하중

 : 수동토압

 : 지반의 단위중량

  : 말뚝 폭

  : 말뚝의 근입 깊이

 : 지표면에서 하중 작용점까지의 거리

Table 7은 실험 결과와 Broms(1964)가 제안한 식으로 

계산된 최대 휨모멘트 발생위치를 비교한 표이다. 1H의 경

우 지반내 말뚝에 센서가 없는 상황이라 비교하지 못하였

(c) Front pile in 2H (d) Rear pile in 2H

(e) Front pile in 3H (f) Rear pile in 3H

(g) Front pile in 4H (h) Rear pile in 4H

Fig. 8. Bending moment according to the pile position and the embeded depth (continued)
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다. 본 연구에서 계측 센서가 촘촘히 붙어 있지 않는 상황

이어서 근입깊이별 최대 휨모멘트 발생위치를 정확히 산

정하기는 어렵지만 Broms(1964)의 제안식과 비교한 결과 

말뚝 근입깊이가 2H일 때 사석층 하단부위 즉 사석층과 

원지반 경계에서 약간 위쪽에서 발생하는 것으로 계산되

었으며, 3H의 경우 사석층과 원지반의 경계면에서 약간 아

래쪽에서 발생하는 것으로 계산되었다. 4H인 경우 말뚝직

경의 2.2배 위치에서 발생하는 것으로 계산되었다. 본 연구

에서 센서의 위치는 사석층 표면에서부터 말뚝직경의 1.5

배(사석층과 원지반의 경계면), 3배, 4.5배 위치하고 있어 

정확한 위치를 확인하기는 어렵지만 지반내에서의 휨모멘

트의 경향은 Broms(1964)의 사질토지반에서 말뚝두부 자

유일때 짧은말뚝에서의 휨모멘트도와 유사함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 반복 수평하중에 의한 말뚝으로 보강된 블록식 

방파제의 거동 특성을 파악하였고, 그 결과는 다음과 같다.

(1) 말뚝 근입 깊이가 깊어질 수록 수평저항력이 증가하는 

경향이 나타났다. 말뚝의 탄성회복은 1H에서는 최대 

1.0mm, 4H에서는 최대 2.5mm까지 변위가 회복됨에 

따라 근입 깊이가 깊을수록 크게 회복되었다.

(2) 반복하중이 작용함에 따라 수평저항력 기울기는 점차 

완만하게 나타났는데 이는 반복하중으로 인해 말뚝 

주변지반이 느슨한 상태가되어 말뚝이 처음 위치로 

돌아오지 못했기 때문에 나타난 현상으로 판단된다. 

(3) 지반내에서 말뚝의 휨모멘트 양상은 Broms(1964)의 

사질토지반에서 말뚝두부 자유일때 짧은말뚝에서의 

휨모멘트도와 유사하게 나타났의며 최대 휨모멘트 발

생 위치는 사석층과 원지반의 경계면 부근에서 발생

됨을 알 수 있었다.
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