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말뚝으로 보강된 블록식 방파제의 말뚝 근입깊이에 따른 수평저항력

Lateral Resistance of Block Type Breakwater with Piles to Depth of Embedment
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요 지 :본 연구는 말뚝으로 보강된 블록식 방파제의 수평저항력을 실내모형시험을 통해 구하였다. 특히 말뚝의 근

입깊이를 달리하여 말뚝의 수평저항력 및 휨모멘트의 변화 등을 분석하였다. 그 결과 0H 대비 1H, 2H, 3H, 4H에서

의 수평저항력은 각각 1.83, 2.05, 2.47, 2.94배 커지는 효과가 나타났다. 사석층(H)까지 말뚝이 관입되었을 때의 수

평저항력이 블록내에만 관입되어 있을 때 보다 1.83배 커지는 효과가 나타났다. 말뚝의 휨모멘트의 경우 후열에 배

치된 말뚝이 전열보다 더 크게 나타났으며, 이는 수평하중을 받는 블록이 활동뿐만 아니라 전도가 동시에 발생함에

따라 나타난 결과라 볼 수 있다.

핵심용어 :수평저항력, 블록, 말뚝, 방파제

Abstract : This study conducted to obtain the lateral resistance of a block-type breakwater reinforced with piles

through an model test. In particular, the changes in the lateral resistance and bending moment of the pile were ana-

lyzed by varying the depth of the pile. As a result, the lateral resistance at 1H, 2H, 3H, and 4H compared to 0H

increased by 1.83, 2.05, 2.47, and 2.94 times, respectively. The lateral resistance when the pile was penetrated to

the riprap layer (H) was 1.83 times greater than when the pile was penetrated only in the block. In the case of the

bending moment of the piles, the piles arranged in the rear row appeared to be larger than the front row, which can

be seen as a result of the sliding as well as the overturning of the block subjected to the lateral load.

Keywords : lateral resistance, block, pile, breakwater

1. 서 론

최근 항만물동량의 증가에 따라 항만시설들이 점차 대형화,

고급화, 첨단화되는 추세에 있고 우리나라의 경우 대형의 케

이슨공법을 적용한 현장들이 많아지고 있다. 케이슨공법의 경

우 보통 육상에서 제작 후 해상크레인을 사용하여 해양 인양

및 거치하는 방법을 주로 사용되고 있다. 케이슨공법은 케이

슨제작을 위한 대규모 제작장 및 설비에 초기 투입비가 많이

들고, 대형장비에 의한 설치 및 운반이 요구되는 특징을 가

지고 있다. 그래서 대형장비를 활용할 수 없는 경우나 소규

모 구조물 공사에서는 다른 방안으로 블록식공법이 적용되고

있다.

블록식공법은 일반 대형의 케이슨공법보다 공사비가 저렴

하고 소형장비로 시공이 가능한 장점을 가지고 있으나 대형

화가 어려워 활동에 취약하다는 단점을 가지고 있다(Ministry

of Oceans and Fisheries, 2017; Hwang et al., 2018). 최근

에는 블록식공법의 단점을 보완하고 케이슨공법에 비하여 경

제적인 설계가 가능한 말뚝이 보강된 블록에 대한 관심이 증

가하고 있다. 말뚝이 보강된 블록은 박스형케이슨과 블록식

공법의 장점들을 융합한 공법으로서 각 블록을 수중에서 상

하좌우로 결속하여 활동저항성이 우수하며, 짧은 공사기간과

다양한 형태의 구조물 시공이 가능하여 기존 블록식공법의 대

체 공법으로 다양한 현장에 적용되고 있다. 하지만 말뚝이 보

강된 블록식 공법은 블록의 일체화와 수평저항력의 증가를 위

해 현장타설말뚝을 적용하고 있는데 이 공법에서 말뚝의 역

할에 대한 연구는 매우 미비한 상황이다(Kim et al., 2020).

말뚝기초에 관한 연구는 과거 연직하중에 의한 연구에서 최

근에는 수평하중을 받는 말뚝에 관한 연구들이 진행되고 있
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다. 수평하중을 받는 말뚝의 경우 19세기 말부터 말뚝의 수

평지지력에 관한 실험이 활발히 이루어지게 되었다. Chang

(1937)은 지반을 후크의 법칙에 따른 탄성체로 가정하고 지

반반력계수가 심도에 관계없이 일정하다고 가정하여 해석한

결과를 발표하였다. Matlock and Reese(1960)는 지표면에서

수평하중과 모멘트를 동시에 받는 단독말뚝에 발생하는 모멘

트와 변위를 결정하는 일반적 해를 제안하였다. Broms(1964a,

b)는 수평력을 받는 말뚝-지반계의 파괴형태를 고찰한 후 말

뚝의 강성과 근입깊이 및 지반강성에 의해 말뚝을 분류하고,

점성토와 사질토로 나누어 말뚝의 극한 수평저항력을 구하는

방법을 제안하였다. Ooi and Duncan(1994)은 말뚝에 수평하

중이 작용할 경우 Broms(1964a, b)가 제시한 기본적인 이론

을 바탕으로 말뚝 두부의 변위 및 수평저항력을 산출할 수 있

는 방법을 제시하였고, Vennalaganti and Endley(2001)는 서

로 다른 형태를 가진 말뚝기초에서 수평하중에 의한 말뚝두

부 변위와 모멘트를 산출하는 방법을 L-Pile을 활용하여 제

안하였다. Bae et al.(2002, 2003)은 수평하중이 작용하는 단

독말뚝에서 하중의 작용형태, 작용방향, 지반의 조건, 말뚝의

설치 조건 등을 달리하여 모형실험을 수행하였다. 그 결과 하

중의 반복재하에 따른 말뚝 저항력의 감소효과 및 경사 말뚝

의 경사각에 따른 저항력의 변화관계 등의 단독말뚝 거동특

성을 제안하였다. 하지만 말뚝이 사석층과 지반에 근입되는

블록식공법의 경우 말뚝의 역할에 대한 연구는 수행된 사례

가 없는 실정이다. 말뚝이 보강된 블록식공법은 블록-말뚝-지

반간의 상호작용에 의하여 안정을 유지하는 구조체로 현재가

지 우리가 접한 블록식이나 케이슨식과는 전혀 다른 거동 메

커니즘을 가지고 있어 말뚝의 역할에 대한 이해는 매우 중요

하다.

따라서 본 연구에서는 블록에 말뚝의 근입깊이에 따른 수

평저항에 대한 거동의 분석을 위해 실내모형실험을 수행하였다.

2. 실내모형시험

말뚝근입에 따른 블록의 수평저항력에 대한 연구를 위해 실

내 모형실험을 수행하였고 현장조건을 모형실험으로 모사하

기 위해 Table 1과 같이 Iai(1989)의 상사법칙의 제2 형태를

적용하여 1/35.71의 스케일로 축소하여 실험을 수행하였다.

Iai(1989)의 상사법칙에 따라 모형실험에 사용될 재료들은

Table 2와 같이 결정하였다. 하지만 모형말뚝 재질의 한계로

인해 두께 및 휨강성 모두 상사관계를 만족시킬 순 없었다.

따라서 본 연구에서는 말뚝의 휨강성이 횡방향 지지거동에 지

배적인 영향인자임을 감안하여 말뚝의 두께를 1.27 mm로 조

절하여 휨강성의 상사관계를 만족토록 하였다.

Fig. 1은 모형실험의 전경을 나타내고 있으며 실내모형시

험을 위한 시험장치로는 모형토조, 모형말뚝, 지반재료(사질

토), 사석, 변위계, 로드셀, 변형율계, 모형블록, 재하장치, 그

리고 Data Logger 등으로 구성되어 있다. 모형시험에 사용된

강체 토조는 말뚝에 대한 강체 토조의 간섭영향을 무시할 수

있는 크기(1,000 mm × 1,000 mm × 1,000 mm)의 형태로 제작

된 강체 토조를 사용하였다. 이때 토조와 말뚝사이의 간격은

최소 말뚝 직경의 13배 이상으로 Bae et al.(2006)의 말뚝과

벽체의 한계간격인 말뚝직경의 5배 이상보다 크게 구성되어

졌다.

지반모형 제작을 위한 재료로 낙동강 유역의 합천사를 이

용하였고 기건 상태에서 #4번 체를 통과한 모래를 사용하였

다. 지반재료의 함수비는 0.08%이며, 물리적 성질은 Table 3,

입도분포곡선은 Fig. 2와 같다. 지반조건은 조밀한 상태로 만

들기 위해 Fig. 1의 하부에 장착되어 있는 진동모터(90초 가

동)를 이용하여 상대밀도를 72%로 조성하였다.

실험에 사용된 말뚝은 동관으로 제작된 원형의 말뚝을 사

용하였다. 모형과 제원은 Table 4와 같다. 이때 말뚝의 휨모

Table 1. Similarity law of Iai (1989)

Scale Factor, = 35.71

Ration of
Iai (1989) Experiment Reality

Vertical length  1 35.71

Horizontal length  1 35.71

Density 1 1 1

Stress and pressure  1 35.71

Time 
3/4

1 14.61

Acceleration 1 1 1

EI of pile/width 
7/2

1 272,123

Displacement 
3/2

1 213.40

Strain 
1/2

1 5.98

Table 2. Properties of materials to which Iai’s similarity law is applied

Item Prototype Model

Pile diameter (mm) 1000 28.6

Block (width × length × height) (mm) 2,400 × 11,000 × 1,500 68.6 × 314.4 × 42.9

Height of rubble mound (mm) 1500 42.9

Density of con’s block (kN/m
3
) 24 24

Pile’s flexural rigidity (MN∙cm
2
) 9.81E+6 12.4983

Table 3. Physical properties of the ground

Property Symbol Value

Max. void ratio emax 00.79

Min. void ratio emin 00.58

Max. dry density rdmax (kN/m
3
) 15.78

Min. dry density rdmin (kN/m
3
) 13.92

Specific gravity Gs 02.54
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멘트를 측정하기 위해 총 7개의 스트레인 게이지를 Fig. 3과

같이 말뚝에 부착하였다.

본 연구에 사용된 말뚝의 장단을 판별하기 위해 Broms

(1965)가 제안한 말뚝분류법을 이용하였다. Table 5에서 지반

의 상대밀도 값을 이용하여 지반변형성능 계수(nh) 값을 정

Fig. 1. Layout of model test apparatus.

Fig. 2. Particle size distribution for experiment.

Table 4. Characteristics of model pile

Length

(mm)

Diameter

(mm)

Thickness

(mm)

E

(MN/mm
2
)

I

(cm
4
)

EI

(MN·cm
2
)

430 28.6 1.27 12.25 1.02027 12.4983

Fig. 3. Model pile with strain gauges.

Table 5. Average values of nh by Broms (1965)

Soil type nh (N/cm
3
)

Dry or moist sand

Loose 0.764~2.156

Medium 5.39~6.84

Dense 14.7~17.64
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하고 그 값을 식(1)에 대입하여 특성 값()을 구한다. 구해진

특성 값을 말뚝의 길이(L)에 곱하여 Table 6, 7과 같이 말뚝

의 장단을 판별하였다.

(1)

실험에 사용된 블록은 68.6 mm × 314.4 mm × 42.9 mm이

며, 블록에 말뚝이 전열과 후열에 각각 한 개씩 삽입될 수 있

도록 천공을 하여 Fig. 4와 같이 제작하였다. 블록 천공구의

지름은 29 mm이며, 이때 말뚝과 블록 천공구 사이 생기는 틈

의 오차를 해결하기 위해 초기 하중-변위 실험에서 비정상적

으로 생기는 값(변위 0.1~0.2 mm)을 제외한 이후 값을 실험

에 적용 하였다.

해양구조물의 기초 시공시 원지반에 비해 마찰계수가 높고

지반의 평탄화 작업을 용이하게 하기 위해 사석층을 두고 있

다. 이때 사석층의 높이는 1~2 m 높이로 시공 되는데 본 연

구에서는 Table 1에서와 같이 Protype의 사석층의 높이를

1.5 m로 두었고 이를 상사법칙에 따라 42.9 mm의 model 사

이즈로 변환하여 사석층의 높이(H)를 정의하였다.

말뚝으로 보강된 블록식 방파제의 수평저항력 측정을 위한

실험순서는 Fig. 1과 같이 토조내 모래 포설 후 사석층을

4.29 cm(H) 쌓고 말뚝 6단 설치 후 말뚝을 일정 깊이까지 근

입한다. 이후 지반의 밀도를 조밀한 상태로 만들기 위해 진

동다짐을 실시한 후 수평재하 장치로 하중을 1 mm/min 속도

로 가하면서 블록 상단의 변위가 1 cm 발생할 때 까지 실험

을 진행한다.

이때 하중(파압)의 작용위치를 결정하기 위해 Fig. 5와 같

이 Goda(1989)의 파압분포도를 적용하였다. Fig. 5에서 방파

제에 작용하는 파압은 정수면의 높이에서 최대치 P1, 정수면

상의 높이에서 영, 저면에서 P2가 되는 직선분포로 나타낼 수

있고, 이러한 파압의 분포도를 통해 최종적으로 파압의 작용

점 위치를 결정하였으며, 본 연구에서는 전체 블록 높이의

0.48배 위치를 하중(파압)의 작용점으로 결정하였다.

또한 수평변위는 GAI Consultant Inc.(1982)에서 제안한

말뚝의 회전각이 2
o

가 되는 기준을 적용하였다. 그 결과 1 cm

의 값을 적용하였다.

 = 
nh

EI
-----5

Table 6. Distinction of pile length by Broms (1965)

Description Sand

Short pile L < 2

Medium pile 2.0  L  4.0

Long pile L > 4.0

Table 7. Result of pile distribution

Pile embedment depth Relative
Pile length (L)

(cm)
 L Result

0H

Dense

25.74

0.06643

1.7099 Short pile

1H 30.03 1.9949 Short pile

2H 34.32 2.2799 Medium pile

3H 38.61 2.5649 Medium pile

4H 42.90 2.8498 Medium pile

Fig. 4. Model blocks.

Fig. 5. Goda’s wave pressure distribution (Goda, 1973).
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실험 케이스는 Table 8과 같이 말뚝이 블록내에만 관입되

어 있는 경우(0H), 사석층까지 관입되어 있는 경우(1H), 원

지반까지 관입되어 있는 경우(2H~4H)로 총 5가지 케이스로

나누어 진행하였다.

3. 실내시험 결과 및 고찰

3.1 수평저항력

말뚝의 근입 깊이에 따른 말뚝으로 보강된 블록식 방파제

의 수평저항력을 산정하기 위해 말뚝깊이는 블록에만 관입된

0H, 사석층(4.29 cm)까지 근입된 H, 사석높이 만큼 원지반속

에 근입된 2H 그리고, 3H, 4H 깊이에 대해서 모형시험을 수

행하였고 말뚝은 블록의 앞과 뒤에 두 개를 근입사켰다. 블

록의 층수는 6층(총 중량 103.20 kN) 하중 작용점은 전체 블

록높이의 0.48배 위치에 작용시켰다.

Fig. 7은 말뚝 근입 깊이에 따른 말뚝으로 보강된 블록식 방

파제의 수평저항력을 나타낸 것이다. 말뚝 근입 깊이가 깊어

짐에 따라 수평저항력은 증가하는 경향이 나타났으며, 말뚝 근

입깊이가 깊어질수록 증가량은 조금씩 커짐을 알 수 있다.

Table 9는 Fig. 7에서 말뚝의 변위가 10 mm 일 때 말뚝

근입깊이에 따른 말뚝으로 보강된 블록식 방파제의 수평저항

력 및 말뚝의 하중분담율을 나타낸 표이다. 말뚝이 블록내에

만 근입되어 있을때의 전체 수평저항력(블록+말뚝) 78.87N 값

을 기준으로 사석층(H)까지 근입 되었을 때의 하중 증가비는

1.83배, 2H까지 근입 되었을 때의 값은 2.05배, 3H까지 근입

되었을 때의 값은 2.47배, 4H까지 근입 되었을 때의 값은

2.94배로 나타났다. 또한, 말뚝 자체만의 저항력을 산정하기

위해 근입깊이가 0일 때의 저항력인 78.87N을 차감한 후 근

입깊이 H 값을 기준으로 하중비를 계산해본 결과 2H, 3H,

4H의 경우 각각 1.27, 1.89, 2.35배의 값을 나타내었다. 전체

하중에서 말뚝이 분담하는 하중의 값을 구하기 위해 수평하

중분담율을 계산해본 결과 H, 2H, 3H, 4H에서 각각 45.25,

51.23, 59.53, 66.00%로 점차 증가하는 경향을 보였다.

3.2 휨모멘트

블록과 지반내에 근입된 말뚝의 거동양상을 파악하기 위해

말뚝에 부착한 변형율계 값을 통해 휨모멘트를 계산하였다.

계산식은 Rollins et al.(1998)이 제안한 식(2)를 이용하였다.

(2)

여기서, : 압축변형률

여기서, d: 모형말뚝의 반경

M = 
E I  

d
---------------

Table 8. Type of experiments

NO
Pile embedment

depth
NO

Pile embedment

depth

1 0H 4 3H

2 1H 5 4H

3 2H H : Heigh of riprap layer

Table 9. Lateral resistance of single block and load sharing ratio of pile according to pile embedment depth

Pile embedment depth 0H 1H 2H 3H 4H

Total lateral resistance (N) (A) 78.87 144.05 161.72 194.88 231.96

Load increase rate 1.0 001.83 002.05 002.47 002.94

Pile’s lateral resistance (N) (B) 0 065.18 082.85 116.01 153.10

Load increase rate - 1. 001.27 001.89 002.35

Pile’s load sharing ratio (%) (C = B/A) - 045.25 051.23 059.53 066.00

Sharing ratio each pile (C/Pile number) - 022.63 025.62 029.77 033.00

※ 말뚝 1개당 분담율은 블록에 근입된 말뚝의 총 개수에서 말뚝의 총 분담율을 균등하게 나눈 값이다.

Fig. 6. The view of the experiment according to the embedment

depth of the pile.

Fig. 7. Lateral resistance of single block according to pile depth.
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Fig. 8은 말뚝의 근입깊이에 따른 휨모멘트를 나타낸 것이

다. 말뚝의 근입깊이는 무차원으로 나타내기 위해 말뚝의 근

입깊이에 말뚝의 직경 D(2.86 cm)를 나누어 나타내었다.

전열과 후열 말뚝의 휨모멘트 값을 비교하면 상대적으로 후

Fig. 8. Bending moment according to pile depth.
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열 말뚝의 휨모멘트 값이 크게 나타났다. 통상적으로 직렬배

열말뚝의 경우 전열의 휨모멘트 값이 크게 나타나지만 본 실

험에서와 같이 후열에서의 휨모멘트가 크게 나타난 이유는 우

선 두 말뚝사이의 거리가 8.7D로 멀게 배치되어 있고 또한

블록에 수평하중이 가해지면서 활동뿐만 아니라 전도가 동시

에 발생함에 따라 뒷열에 배열된 말뚝이 상대적으로 더 큰 휨

모멘트가 발생된 것으로 사료된다.

일반적으로 최대휨모멘트의 발생 위치는 상부구조물, 사석

층, 또는 사석층 및 지반, 블록과 블록 경계면 등 경계면 위

치에서 또는 하중작용점에서 최대휨모멘트가 발생되는 경우

가 많다. 본 연구의 경우, 블록내에서 최대 휨모멘트 발생 위

치는 1H, 2H, 3H에서 말뚝직경의 3배 위치에서 나타났으며,

근입깊이가 가장 큰 4H에서는 말뚝직경의 4.5배 위치에서 최

대 휨모멘트가 발생하였다. 3H, 4H의 경우 지반에서의 최대

휨모멘트는 말뚝직경의 1.5배 위치(사석층과 지반의 경계면)

에서 나타남을 알 수 있다. 특히 4H의 경우 레르버보에서의

휘모멤트도와 같이 하중작용점과, 지반내 회전절점 위치에서

휨모멘트가 크게 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 말뚝으로 보강된 블록식 방파제의 말뚝 근

입깊이에 따른 수펑저항력 및 휨모멘트를 알아보기 위해 실

내모형실험을 진행하였고, 그 결과는 아래와 같다.

1. 말뚝 근입깊이에 따른 수평저항력 값은 0H, 1H, 2H,

3H, 4H에서 각각 78.87, 144.05, 161.72, 194.88, 231.96N

으로 나타났으며 말뚝이 블록내에만 근입(0H)되어 있을 때의

값과 비교하여 하중 증가비로 나타내면 1H, 2H, 3H, 4H에

서의 하중 증가비는 각각 1.83, 2.05, 2.47, 2.94로 나타났다.

즉 말뚝이 사석층까지만 근입되어 있어도 수평저항력이 1.83

배 정도 커지는 효과가 나타났다.

2. 순수하게 말뚝이 분담하는 저항력을 구하기 위해 말뚝이

블록내에만 근입되었을 때의 수평저항력인 78.87N을 고려한

결과, 근입 깊이 H값을 기준으로 2H, 3H, 4H의 경우 수평저

항력 값이 각각 1.27배, 1.89배, 2.35배의 값이 나타났다.

3. 말뚝의 근입깊이 1H, 2H, 3H, 4H에서의 말뚝의 하중분

담률은 각각 45.25%, 51.23%, 59.53%, 66.00%의 값으로

나타났다.

4. 말뚝의 휨모멘트의 경우 상대적으로 후열에 배치된 말

뚝의 휨모멘트 값이 크게 나타났다. 이는 블록에 수평하중이

가해지면서 활동뿐만 아니라 전도가 동시에 발생함에 따라 더

큰 휨모멘트가 발생됨을 알 수 있다.

5. 블록내에서의 최대 휨모멘트의 발생 위치는 1H, 2H, 3H

에서는 말뚝직경의 3배 위치에서 나타났으며, 4H에서는 말

뚝직경의 4.5배 위치에서 나타났다.

6. 또한 근입깊이가 3H, 4H인 경우 사석층과 지반경계면

에서 최대 휨모멘트가 발생하였다.
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