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Skin Friction Characteristics for Single Drilled Shaft
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Friction piles are being constructed in Southeast Asia (Myanmar, Cambodia, 

Vietnam, etc.) where the soft ground is deep, and many cases of friction piles 

are accumulated in terms of experience. Since many companies in Korea are 

entering Southeast Asia, it is necessary to understand the problems of 

sufficient experience of friction piles and construction cases. However, in 

Korea, it is not certain that the conventional formula for the design of friction 

piles is established.

In this study, we used the results of four static load tests and load transfer 

tests conducted in Myanmar sites to analyze the skin friction of soil layer. In 

addition, we proposed a relationship chart with skin friction measured in the 

N-value of Split spoon sampler tests (SPT) and the load transfer test results 

of the single drilled shaft.

In the case of Myanmar sites, the range of soil layers was deeper than 

domestic sites, so the conventional formula of skin friction using the N-value 

of SPT is different from that of domestic sites. In sandy layer, fs = 0.096 N in 

Myanmar sites showed a similar result of the domestic fs = 0.106 N. In clayey 

layer, fs = 0.315 N, in Myanmar sites showed about 5.0 times higher than the 

domestic fs = 0.062 N. 
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The results of this study are based on limited data. Therefore, if we analyze 

the results of more load transfer tests, we can suggest a conventional formula 

for skin friction according to the N-value. It is expected to be used as  

important basic data in the future.
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경과 목적

국내의 해안 지역의 준설 매립을 통한 국토 개발이 활발하게 이루어지고 있다. 국내

지층은 해성점성토가 대부분 차지하고 있으며, 연약 또는 퇴적 상태로 분포하고 있어

구조물 및 성토시 시공에 따른 지지력 저하, 부마찰력 발생, 액상화 및 침하가 발생되

어 어려움을 겪고 있다. 퇴적지반은 고함수비이며 고압축성이고 지반의 전단강도가 아

주 작은 상태이므로 구조물 구축은 물론 시공장비의 진입도 곤란한 상태이다. 일반적

으로 연약지반 및 퇴적지반의 판정방법은 일축압축강도와 표준관입시험 N치를 이용하

여 층 두께에 따라 판정한다.

이와 관련하여 말뚝 시공을 통한 구조물의 안정성을 도모하고자 말뚝의 축방향 설계

허용지지력은 말둑의 허용하중과 지반의 허용지지력을 각가 계산한 후 이 두 가지 값

을 비교하여 작은 값을 결정지지력으로 사용하고 있으며, 보편적으로 재료의 강도 보

다 지반의 지지력에 의해 결정지지력이 좌우된다. 그리하여 동일한 지반의 지지력을

최대한 이끌어내어 재료의 강도에 대비해 설계지지력의 효율을 극대화 시켜 적용하여

야 한다. 이에 말뚝 재료의 강도를 극대화하여 말뚝 소요 두께를 최소화할 수 있어 경

제적인 설계가 가능하여 경쟁력을 확보할 수 있다.

지지력이 충분하지 못하거나 침하가 과도하게 일어나는 경우, 깊은 기초를 설치하여

충분한 지지력을 가진 하부의 토층이나 암반층에 구조물의 하중을 전달하게 하는데 이

러한 깊은 기초 중에서 가장 일반적인 방법이 선단 및 주변마찰력을 이용한 말뚝공법

이다.

그 중 현장타설말뚝의 지지력은 선단지지력과 주면 마찰력의 합으로 산정될 수 있으

나, 국내에 적용되는 현장타설말뚝은 대부분 선단지지말뚝으로 연암이상의 확실한 지

지층에 지지하고 있다. 연암이상의 암반지지 현장타설말뚝의 지지력은 많은 지반기술

자들의 다양한 형태의 제안식과 FHWA, AASHTO, Canadian Geotechnical Society 등

에서 제시한 외국설계기준과 많은 연구결과들이 제시되어 있으며, 국내에서 제정된 각

종 설계기준 또한 외국의 설계기준 등을 인용하여 대규모 구조물을 위한 설계 및 시공

이 수행되고 있다.

국내 지반의 경우에는 대부분이 지지층인 풍화암과 연암이 조기에 출현하여 선단지



- 2 -

지 말뚝으로 시공되어 지고 있다. 그러나 최근에 건설부지의 한계로 점점 기초의 시공

이 어려운 퇴적층이 깊은 위치로 옮겨지고 있다. 대표적인 지역으로 부산 명지지구, 울

산 송정지구 등이다. 이러한 지역에 깊은기초인 말뚝기초를 적용하여 선단지지 말뚝으

로 시공할 경우 말뚝의 길이가 약 60m 이상으로 설계 시 말뚝의 이음 및 장경비, 시공

시 시공장비의 수급 및 시공기술의 한계, 공사비의 급격한 증가 등의 문제가 발생한다.

따라서 선단지지 말뚝이 아닌 마찰말뚝으로 시공할 경우 설계 시 말뚝의 이음 및 장

경비, 시공 시 시공장비의 수급 및 시공기술의 한계, 공사비의 급격한 증가 등의 문제

를 충분히 해결할 수 있을 것으로 판단된다.

이러한 마찰말뚝의 경우 퇴적지반이 깊은 동남아 지역(캄보디아, 미얀마, 배트남 등)

에서 많이 시공되고 있으며, 경험적인 측면에서도 마찰말뚝에 대한 시공사례가 많이

축적되어 있다. 우리나라의 많은 기업들이 동남아로 설계 및 시공을 위한 진출을 하고

있기 때문에 마찰말뚝에 대한 충분한 경험과 시공사례에 따른 문제점들을 파악해야 한

다. 또한 국내에서 발생되는 퇴적지반이 깊은 지역에서의 토목건축물의 말뚝기초의 시

공시 해외 사례를 통해 문제점을 해결할 수 있다. 그러나 국내에서는 마찰말뚝의 설계

에 대한 이론식의 정립이 확실하지 않고 주면마찰지지 말뚝에 대한 연구가 제한적이

다.

따라서 본 연구에서는 동남아의 미얀마 지역에서의 마찰지지말뚝에 대한 압축재하시

험(압축, 하중전이)을 통하여 정량적인 거동특성을 분석하였다. 미얀마 지역의 경우 퇴

적층의 주요 지층구성인 점성토, 실트, 사질토지반로 이루어져 있으며 퇴적층이 깊어

주면마찰거동의 특성을 보다 정확히 파악할 수 있을 것으로 판단되며, 각각 지층에 대

하여 N치(표준관입시험 타격치)에 대한 주면마찰력의 상관관계를 통하여 상관식을 도

출하고자 하였다. 또한 현장타설말뚝의 퇴적층이 깊은 지역에서의 주면마찰거동(  ,

  curve)을 분석하기 위하여 침하거동 및 응력 분포를 비교 분석하였다.



- 3 -

1.2 연구 동향

말뚝의 지지력 산정법에 대한 연구는 국내에서 말뚝공법이 적용된 이래로 지속적으

로 진행되고 있다. 여러 연구자에 의해 적정성 분석이 수행 되었지만 국내 지층은 비

교적 얕은 깊이에서 암반층이 분포하고 있기 때문에. 선단지지형 말뚝을 선호하며 적

용하고 있어 대부분 암반층에 근입된 말뚝에 대해 연구가 진행되고 있다. 하지만 암질

지수(Rock Quality Designation, 이하 RQD)가 10% 미만인 암반층에서는 시료채취가

어려우므로 일축압축강도를 측정하는데 많은 어려움을 가지고 있다. 그래서 말뚝재하

시험을 통한 여러 연구가 진행되고 있다. 그 결과 국내 설계가 일반적으로 너무 과다

하게 설계되는 경향을 가지고 있다는 의견이 빈번히 나오고 있지만. 그 점을 명확하게

제시하는 연구의 결과물은 현재까지는 없다. 국외에서도 말뚝의 선단지지력 및 주면마

찰력을 침하거동과 연관시켜 연구를 진행하여 경제적인 설계를 유도하고 있다. 그러므

로 원지반의 지지력과 유사한 지지력을 설계하는 것이 가장 큰 과제이다.

1990년대부터 기존의 지지력식에 대해 지속적인 분석을 시작하였는데, 아직까지 높

은 신뢰성으로 분석되어 국내 지반특성에 맞게 보정된 식은 없는 실정이며, 지속적으

로 연구는 진행되고 있다.

이전의 연구에서도 말뚝재하시험을 통한 현장타설말뚝의 연구는 진행이 되었는데,

대표적인 연구결과물은 다음과 같다.

국외에서는 Whitaker and Cooker(1996), Reese(1978), O’Neill and Reese(1999)에 의

해 현장타설말뚝에 대한 광범위한 연구가 수행되어 기존보다 향상된 설계법과 시공법

이 개발되었고 지속적인 연구가 진행되고 있다. 또한, 양방향 말뚝 재하시험을 고안한

Osterberg(1989)교수는 양방향 말뚝재하시험을 고안한 이래로 일본 및 여러 나라에 적

용하고, 그 신뢰성을 바탕으로 지지력을 산정하는 방법에 대해 지속적인 연구가 진행

하였다. 국내에서도 이 기술을 도입 및 적용하여 여러 연구가 진행되었는데 그 내용은

다음과 같다.

백규호와 사공명(2003)은 암반에 근입된 현장타설말뚝의 지지력 산정을 위해 제안된

기존의 설계기준과 경험식들은 대부분이 재하시험의 결과에 일관되지 않은 파괴기준을

적용하여 얻어진 극한지지력에 근거해서 얻어졌다고 하였다. 이 연구에서는 암반에 근

입된 현장타설말뚝의 지지력을 합리적으로 산정할 수 있는 최적 지지력 산정식을 도출

하기 위하여 기존의 지지력 산정식들에 대한 정확도를 조사하였다. 이를 위해서 11개
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의 재하시험 결과에 동일한 파괴기준을 적용하여 말뚝의 극한선단지지력과 극한주면마

찰력을 결정하였으며, 이것은 기존 산정식으로부터 계산된 예측치의 정확도 조사에 이

용되었다. 예측치와 측정치를 비교한 결과, Zhang과 Einstein의 제안식과 NAVFAC의

설계기준에 의해 계산된 극한선단지지력이 실측치에 가장 근접한 값으로 나타났다. 그

리고 극한주면마찰력의 경우, Rosenberg와 Journeaux가 제안한 식이 만족스러운 예측

치를 제공하였다.

김종웅(2008)은 국내·외의 각종 설계기준에서 암반에 근입된 현장타설말뚝의 지지력

을 산정하기 위한 여러 공식을 제안하고 있으나, 공식의 적용결과가 서로 상이하며 공

식설정의 배경이 상이하므로 이에 대한 검증을 하기위해 양방향 말뚝재하시험을 활용

한 암반근입말뚝의 지지력 평가 방법에 대하여 연구하였다. 설계기준과 양방향 말뚝재

하시험의 결과를 선단지지력과 주면마찰력에 대해 비교하였으며 말뚝의 총지지력에 대

하여 경험식을 제안하였다.

송명준 등(2013)은 양방향 재하시험 결과를 이용하여 암반소켓 현장타설말뚝의 주면

마찰력과 선단 지지력을 연구하였으며, 변위가 증가할수록 지지력이 증가하는 국내 암

반 f-w 곡선과 q-w 곡선의 특성으로 다양한 말뚝 변위기준에 따라 제안한 경험식들

이 변위와 무관하게 일정한 극한값으로 제안된 기존의 경험식들보다 더 합리적이라고

판단하였다. 기존의 지지력식들 중 일축압축강도의 함수로 나타낸 주면마찰력과 선단

지지력에 대한 식이 다른 지반정수들에 의한 경험식들보다 좋은 상관관계를 보여주는

것으로 나타났다.

일반적으로 국내·외 기존식의 설계적용은 적정성을 파악하는 것에 대한 연구이며, 여

러 식들 중 국내 지반특성과 가장 근접한 결과를 나타내는 식을 선정하는 내용이 대부

분이다. 또한 실측값을 토대로 기존식을 검토한 연구는 말뚝재하시험 측정값과 비교

분석하여 타당성을 제안하였는데, 도출된 대부분의 연구결과는 상이한 값을 가지는 것

으로 판단하며 결론 맺고 있었다.

본 논문에서는 미얀마 지역에서의 마찰지지말뚝에 대한 압축시험을 통하여 정량적인

거동특성을 분석하고자 하였으며, 각지층의 N치에 대한 주면마찰력의 상관관계를 통하

여 상관식을 도출하고자 하였다. 또한 국내지반의 선단지지마찰말뚝의 N치에 대한 상

관식과 비교분석하여 마찰지지말뚝의 거동특성을 분석하고자 하였다. 또한 현장타설말

뚝의 퇴적층이 깊은 지역에서의 주면마찰거동을 분석하기 위해 침하거동 및 응력 분포

를 비교분석하였다.
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1.3 연구 내용

본 연구에서는 미얀마의 대표적인 지층구조를 이루는 지반을 선정하여 현장타설말뚝

에 대하여 압축재하시험 및 하중전이 시험을 수행하고 주면마찰력에 대하여 기존 이론

식과 실측값을 비교 분석하여 경험식을 제시하고자 한다. 또한 하중전이를 통해 상관

관계를 확인하고 분석하고자 하였다.

(1) 퇴적층 깊이가 깊은 미얀마 지역의 현장타설말뚝의 공법에 대한 압축재하시험을

수행하고 P - S Curve, Log P - Log S Curve, Davisson’s Method, 전 침하량,

순 침하량 등으로 분석하여 해당 말뚝의 허용지지력을 분석하였다.

(2) 퇴적층 깊이가 깊은 미얀마 지역의 현장타설말뚝의 공법에 대한 하중전이시험을

수행하고 마찰거동(  ,   curve)을 분석하여 침하거동 및 응력 분포를 분석

하였다.

(3) 퇴적층의 주요 지층구성인 점성토, 실트, 사질토지반 등의 각각 지층에 대하여 N

치에 대한 주면마찰력을 분석하였으며 이에 대한 상관식을 도출하였고, 국내 50

개 현장에서 양방향 재하시험으로 분석된 자료(서용준, 2015)와 비교·분석하였다.
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제 2 장 말뚝 지지력 이론적 산정방법

2.1 말뚝 지지력 특성

수정 Meyerhof식은 국내에서 가장 많이 사용되는 식이며 이를 이용하여 말뚝의 설

계지지력을 도출할 때 대부분 지반의 허용지지력이 말뚝의 설계하중을 지배하는 것으

로 설계된다. 하지만 실제 시공은 신선한 기반암, 강관말뚝이 풍화가 진행된 기반암, 부

분적으로 풍화된 암반에 말뚝의 선단이 위치하도록 항타 시공되어 충분한 지반의 허용

지지력이 확보되며, 반대로 재료의 강도에 따라 말뚝의 지지력이 결정되는 경우가 많

이 발생한다.

일반적으로 말뚝의 길이가 짧고 암반 상단에 위치하는 경우, 말뚝의 주면마찰력은

무시하고 선단지지력만 고려하고 있으나, 풍화암이나 암반에 근입되는 경우 말뚝의 주

면마찰력이 매우 크므로 설계시에 고려되어야할 사항이다. 말뚝이 매립토층이나 잔류

토층을 통과하며 암반에 선단이 위치한 긴 말뚝인 경우, 선단지지력과 주면마찰력의

지지력비는 말뚝 본체 강성과 말뚝선단부의 변위에 따라 결정되는데 지지하는 암반의

종류에 따라 매우 복잡한 거동성 및 경향을 보인다. 국내와 유사한 지반조건을 갖는

홍콩의 경우를 참고하면, 일반적으로 콘크리트 말뚝의 지지력은 콘크리트강도에 의해

결정된다. 하지만 고강도 콘크리트를 사용하는 경우에는 말뚝선단이 위치하는 암반의

강도 및 압축성을 정확하게 평가할 필요가 있다.

국내에서는 말뚝시공기술 수준의 낙후로 인하여 말뚝재료의 허용지지력보다 큰 지지

력을 갖는 지반까지 말뚝 시공을 이루지 못하고 있지만, 외국의 경우 말뚝재료의 허용

지지력보다 큰 지지력을 갖는 지반까지 말뚝을 시공할 수 있는 것으로 보고되며, 이에

따른 말뚝재료의 고강도화가 부분 시행되고 있는 실정이다.

말뚝에 작용하는 하중은 두가지 방법으로 지반에 전달된다. 첫째는 말뚝선단에서의

압축력, 즉 선단지지력(end bearing)으로 전달되는 것 이며, 둘째는 말뚝표면을 따라 발

생하는 전단력, 즉 주면마찰력(skin friction)으로 전달되는 것이다. 따라서 말뚝의 극한

지지력은 아래그림과 같이 극한 선단지지력과 주면마찰력으로 구분하여 계산할 수 있

다.



- 7 -

(a) Closed end pile (b) Open end pile

그림 2.1 강관말뚝 항타관입 시 지반의 지지력(정성규, 2010)

말뚝의 극한지지력은 말뚝선단의 극한지지력과 말뚝주면의 극한마찰 저항력의 합계

로서 구해진다. 그림 2.1은 선단이 막힌 선단강관말뚝과 선단이 열린 말뚝의 지반지지

력( ) 개념을 설명하고 있다.

Q u=Q s+Q b-W=f sA s+q bA b (2.1)

여기서, Q s : 주면마찰력(ton)

Q b : 선단지지력(ton)

W : 말뚝의 자중으로 설계에서는 이를 무시(ton)

f s : 단위면적당 극한주면마찰력()

As : 파일 주면적(m
2)

qb : 단위면적당 극한선단지지력()

A b : 파일선단 지지면적(m
2)

위 식 (2.1)은 극한상태에서의 말뚝에 작용하는 힘의 조합만을 고려한 것으로 변형은

전혀 고려되지 않았다. 실제로 말뚝의 기초설계는 말뚝머리의 연직하중과 침하량관계

를 파악하는 것이 중요하다. 말뚝머리의 하중-침하량 관계는 말뚝에의 강성과 응력변

형특성, 말뚝주면의 마찰현상 그리고 말뚝선단의 하중-침하량 특성의 상호작용을 이용
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해 그 결정이 복잡하다.

주면마찰저항은 지반변위와 말뚝사이에 상대변위량 약 10∼20mm 이하에서 완전히

발휘되며 말뚝의 길이는 상대변위량에 큰 영향은 주지 않는다. 이에 주면마찰저항이

매우 적은 침하량에서 극한상태에 도달함을 알 수 있다. 한편 선단저항이 극한상태로

되려면 상당히 큰 침하량이 필요하며, 타입말뚝에서는 말뚝지름의 약 10%, 그 외 말뚝

에서는 말뚝 지름의 20∼30%의 침하량이 필요하다(Hansen, 1957). 이러한 주면마찰력

과 선단지지력의 평가는 흙으로 구성된 지반에 말뚝이 관입된 경우에 기존의 여러 가

지 공식을 이용하여 구할 수 있다. 그러나 국내 지반과 같은 매립토층이나 해상퇴적층,

잔류층을 통과하여 기반암에 관입된 말뚝, 특히 말뚝의 항타 관입성이 기존 말뚝보다

도 매우 양호한 고강도 말뚝의 경우, 신뢰성 있는 지지력 평가에 어려움이 많이 발생

한다.

국내지반에 고강도 강관말뚝의 적용과 보급이 필요한 것도 국내지반 특성을 최대한

활용하면 말뚝 지지력을 말뚝재질 강도에 의해 정할 수 있도록 철저한 항타 관리로 지

반 지지력을 극대화하는 것이 전제 조건이 되어야 한다.

원위치 시험을 이용한 지지력 공식을 국내지반에 적용하는 경우 한계가 있는 것은

사실이다. 유럽에서 말뚝 지지력을 산정하기 위해 개발된 Cone Penetration Test(이하

CPT)의 결과를 국내의 현장에 적용하기 위해서는 잔류토층만이 아니라 말뚝선단이 위

치할 풍화토에도 콘이 관입되고 콘에대한 저항치를 얻을 수 있어야 하나, 국내 지반에

서 콘의 관입이 상부 매립층과 해성점성토층에 국한되는 경우가 대부분이므로 말뚝의

지지력을 평가할 수 없어, 국내에서는 콘관입 시험기의 원래 사용목적과 달리 연약지

반의 공학적 특성 평가에 제한적으로 사용되고 있다.

그러므로 국내에서는 풍화암이나 풍화토에서도 시험수행이 가능한 표준관입시험

(SPT)의 결과와 Meyerhof공식을 이용하여 말뚝의 지지력을 구하는 방식이 널리 사용

되고 있다. 하지만 Meyerhof공식은 제안 배경이 사질토 지반에서의 말뚝 지지력 평가

이며이며, 이 공식은 일본에서 수정된 수정식으로 국내의 도로교 시방서에 수록되어

국내 항타 말뚝 지지력의 산정에 널리 사용되고 있다. 하지만 국내의 풍화암은 고강도

말뚝이 관입되리라 예상되며 표준 관입시험의 저항치가 50/30(N치/관입cm) 보다 훨씬

크고 기반암 조직이 살아 있는 지층으로 암반의 크기나 차별풍화의 특성, 조암광물의

특성 등으로 신뢰성 있는 표준관입시험의 저항치를 구하는데 한계가 있으므로 이 공식

으로 평가된 지지력의 신뢰성은 높지 않은 실정이다. 오히려 이 공식이 국내 최적 말

뚝설계에 걸림돌 역할을 한 부분이 있다고 평가할 수 있다.
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말뚝의 지반지지력 평가를 위해 정역학적 지지력 공식을 적용하는 것은 국내 지반조

건 상 한계가 있다. 매립토층과 해성점성토층의 주면마찰력은 정역학적 지지력 공식의

적용으로 평가할 수 있으나, 풍화암층과 잔류토층의 전단특성을 파악하기 위해서 교란

되지 않는 시료의 채취를 사용해야되나 그 채취가 어려워 정역학적 지지력공식의 국내

적용은 어려움이 있다. 특히 선단지지력이 충분한 신뢰성을 가지도록 평가하는 것은

어려움이 많다. 그러므로 국내지반은 정역학적 지지력 공식을 적용하기보다 앞에서 설

명한 현장 시험을 이용하여 말뚝의 지지력을 평가하는 방법, 즉 간접적인 방법을 이용

해 지반의 전단특성을 파악하여 말뚝의 지지력평가에 이용하는 방법이 바람직할 것으

로 판단된다. 표준관입시험은 일반적으로 국내의 풍화암층에도 수행되므로, 표준관입시

험을 활용하여 말뚝 지지력 평가 방법에는 어려움과 문제가 있지만 이를 개선하기위한

노력과 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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2.2 말뚝 설계지지력

2.2.1 말뚝의 지지력 산정

말뚝의 극한지지력은 다음 식 (2.2)와 같이 주면마찰력과 선단지지력으로 구성된다.

단 여기에는 두 요소의 저항력이 동시에 완전히 유발된다고 가정한다.

           (2.2)

여기서, f s : 단위주면마찰력()

A s : 말뚝의 주면적(m
2)

q p : 단위선단지지력()

A p : 말뚝의 단면적(m
2)

지지력을 구하는 이론은 Rankine의 토압 이론이 발표된 이후에도 많은 학자들의 보

다 안전하고 경제적인 시공을 위해 발전시켜 왔다. 이러한 많은 노력과 연구활동에 의

해 말뚝기초의 전반적인 이해는 증진되었으나, 지지력에 영향을 미치는 많은 변수들의

복합효과와 영향으로 인해서 신뢰성 있는 지지력 예측식의 도출에 어려움을 격고 있으

며 아직까지 한계가 있다. 현재까지 제안된 지지력 산정이론을 크게 분류하면 정역학

적 지지력 산정법, 동역학적 지지력 산정법, 재하시험에 의한 방법 으로 분류할 수 있

다. 실제 설계에서는 신뢰성이 다소 떨어지고 이론식이나 경험식에 의존한 정역학적

지지력 산정법을 적용하고 있으며, 시공 과정에서는 시간과 비용이 많이 소요되지만

신뢰성이 가장 높은 재하시험에 의한 방법을 주로 적용하고 있다.
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 2.2.2 정역학적 지지력 산정

(1) 말뚝의 선단지지력

이론적인 말뚝의 단위선단저항을 산정하기위하여 1930년대 중반 Caquot와 Buisman

에 의해 연구가 시작되었고, Prandtl와 Reisner의 관입파괴에 대한 연구를 여러 연구자

들에 의해 확장하여, 이론적 해가 그림 2.2와 같은 다양한 파괴형태를 근거로 하여 지

속적으로 제시되었다. 이후 1940년대는 Terzaghi, Jacky와 Debeer, 1950년대는

Meyerhof, Kerisel와 Caquot등이 이론을 제시해왔으며, 이들은 지반을 소성체로 가정하

여 파괴가 일어날 때까지의 일체의 변형을 하지 않는다고 가정하였고, 내부마찰각의

함수로 지지력계수를 표시하였다.

그림 2.2 압축 하중에 의한 말뚝 주변의 파괴 형상(최혁준, 2008)

한편, 1950년대 초반 Skempton, Yassin 그리고 Gibson에 의해 다른 접근방법으로 말

뚝선단의 파괴를 공동 확장의 경우로 가정하여 연구하였다. 극한선단지지력을 이 모든

이론적인 해에서 식 (2.3)과 같이 나타내었다.

Q p=A p (cN cs c+
1
2 γBN rs r + p 0N qs q) (2.3)
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여기서, A p : 말뚝의 단면적

c : 점착력

γ : 지반의 단위중량

B : 말뚝의 폭 또는 직경

p o : 유효상재하중

N r, N c, N q : 지지력계수

s r, s c, s q : 형상계수

식 (2.3)을 사질토지반에 적용하는 경우, 값   이고 두 번째 항은 세 번째 항과

비교했을 시 무시할 수 있을 만큼 작으므로 생략가능하며, 형상계수는 대부분의 말뚝

이 원형 또는 사각형 단면이므로 동일하게 적용한다. 따라서 Berezantzev(1961)는 사질

토 일때 식 (2.4)와 같이 간략한 형태로 정리하였다.

     (2.4)

대부분의 이론식은 기본적인 변수 지지력계수 N q를 흙의 내부마찰각과 유효구속압

력으로 결정한다.. 따라서 모든 지지력공식의 사용을 위해 N q값을 산정할 필요가 있

다. 반 경험적인 지지력계수 N q값은 기본이론 모델에서 가정한 파괴면에 따라 변할

수 있으며, 이 가정에 대한 N q값들의 범위를 표 2.1에 나타내었다. 또한 Parakash는

N q 값들이 마찰각이나 말뚝 시공방법에 가장 큰 영향을 받는다고 하였다.
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표 2.1 내부마찰각에 따른 N q값

Theories

Approximate N q values for

various friction angles

25〫 30〫 35〫 40〫 45〫

Terzaghi(1943) 12.7 22.5 41.4 81.3 173.3

De Beer(1945) 59 155 380 1150 4000

Brinch Hansen(1951) 32 54 97 190 400

Meyerhof(1953) 38 89 255 880 4000

Skempton-Yassin-Gibson(1953) 46 66 110 220 570

Caquot-Kerisel(1956) 26 55 140 350 1050

Brinch-Hansen(1961) 23 46 115 350 1650

Berezantzev(1961) 16 33 75 186 390

Vesic(1963) 15 28 58 130 315

Vesic(1972) 60 79 103 131 164

Peck 등(1953)은 사질토에 대해 N값과 전단저항각 사이의 관계를 식 (2.5)와 같이

정리하였다.

     (2.5)

동일한 N값에서도 입도분포와 입자형상에 따라 사질토의 전단 저항각이 달라질 수

있다. Dunham(1954)은 이를 고려해 입자가 둥글고 입경이 균일한 사질토의 경우 식

(2.6)과 같은 관계식을 제안하였다.

     (2.6)
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(2) 말뚝의 주면마찰력

주면마찰력은 그림 2.3에서와 같이 사질토 지반에 관입된 말뚝의 둘레강체 표면사이

의 마찰을 토질역학이론에 근거하여 식 (2.7)과 같이 극한 단위주면마찰력 f s가 결정

된다.

그림 2.3 Pile의 주면 마찰저항력(최혁준, 2008)

    tan (2.7)

 여기서, K p : 수평토압계수

p 0 : 유효상재하중

tanδ : 말뚝과 지반사이의 마찰계수

지반과 말뚝사이 접촉지점에 위치한 사질토는 극한파괴상태로 가정하였으므로 마찰

각은 지반밀도와 말뚝 재질과 관련한 것이 아니라 사질토의 잔류마찰각 와 같다고

제안하였으나, Potyondy와 Vesic의 방법에 의한 값과의 차이는 크지 않다.

Meyerhof(1951)와 Nordlund(1963)는 이론적인 수평토압계수를 결정하였다. 말뚝이
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수직방향으로 변형 없이 수평으로만 지반을 배제한다는 가정을 전제로하였으며, 이러

한 변위는 주변지반의 다짐을 야기하고 말뚝과 흙의 접촉점에서 최대치를 나타낸다고

하였다. 따라서 말뚝이 지반을 밀어내고 수평변형이 말뚝지름에 비해서 크므로 수평토

압계수와 수동토압계수의 크기가 같다는 것이 이론적으로 가능하였다.

Kezdi(1964)에 의해 정리된 대표적인 수평토압계수는 표 2.2와 같다.

표 2.2 수평토압계수 K

Author Basic Soil Type Value of K

Brinch Hansen(1951) theory sand cos

Meyerhof(1951)
analysis of
field data

loose sand
dense sand

0.5
1.0

Ireland(1957) pulling test sand 1.75 ∼ 3.0

Mansur-Kaufman(1958)
analysis of
field data

silt 0.3 ∼ 0.6

Kezdi(1958) theory granular K p

Lundgren(1960) pile test sand 0.8

Henry(1961) theory sand K p

Lambe-Whitman(1969) guess 2.0

이론식에 의한 정역학적 지지력 산정법은 선단지지력과 주면마찰력을 구분하여 수많

은 학자들인 Meyerhof(1976), Davis(1980), Vesic(1977), Berezantzev 등(1961)에 의해

서 제안되었다. 이론식에 의한 지지력산정은 지반의 많은 특성치들이 요구되므로, 현장

및 실내시험을 통해서 이를 산출해야 하며, 시험에 의해 구할 수 없는 변수들은 가정

이 필요하다.

따라서 이러한 이론식에 의한 방법은 시험의 변수 및 가정 변수에 의한 불확실성이

내포되어 있고, 경제성 측면에서도 다양한 토질시험 시행에 수행에 따라 다소 불리하

며, 설계 실무에 적용시 정확성이 떨어지는 문제점이 있다. 현재 국내외에서 많이 적용

되고 있는 이론식에 의한 정역학적 지지력 공식은 표 2.3과 같다.
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표 2.3 정역학적 지지력 공식

구 분 제 안 식 제 안 자 적 용 성

주면

마찰력

f s= a c + q 'Ktanδ Tomlinson(1971) 전응력, 점성토

f s= K '
qtanδ = βq ' Burland(1973) 유효응력, 점성토

f s= λ(q ' + 2s u)
Vijayvergiva &
Focht(1972)

혼합법, 점성토

f s= a cu Meyerhof(1976) 점성토

f s= K sσ
'
vtanδ

Meyerhof,
Colye-Castello,
Vesic, API 등

사질토

선단

지지력

   ≤  tan Meyerhof(1976) 사질토

q p = cN c Meyerhof(1976) 점성토

q p = cN c
' + σ '

0N
'
σ Vesic(1977) 공동팽창이론

q p = A kγB +B kq T

(q T = a Tγ DD)
Berezantzev(1961) -

점성토에서 말뚝의 극한주면마찰력을 산정하는 방법에는 전응력 해석법인 α계수법

과 유효응력 해석법인 β계수법이 있다. 본 논문에서는 점성토에 자주 적용하는 α계

수법을 적용하여 말뚝기초의 주면마찰력을 산정하였다. α계수법과 β계수법은 다음과

같다.

α계수법은 전응력 해석법이므로 말뚝이 포화 점성토지반에 박혀있을 때 비배수 조

건에서    이므로 δ=0이 된다. 이때 말뚝기초의 주면 마찰력은 지반의 부착력

과 말뚝만으로 표시된다.(식 2.8 참조).

f s=c a= α c u (2.8)
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여기서,  : 부착력, α : 부착력 계수,  : 비배수 점착력이다. α값은 점성토지반의

굳기와 말뚝종류, 크기, 시공법, 지층상태 등에 따라 값이 달라진다. 그림 2.4에는 α계

수와 비배수 점착력 의 관계를 나타낸 몇 개의 곡선이 제시되어 있다. 육상말뚝에

대해서는 Woodward의 곡선을, 해성구조물을 위한 긴 장관말뚝에 대해서는 API의 곡

선을 사용한다(Hunt, 1986).

그림 2.4 타입말뚝의 부착력 계수(한국지반공학회, 1997)

β계수법(유효응력 해석법)은 말뚝 관입 시 말뚝 주위 지반이 흐트러지며, 과잉간극

수압이 발생하지만, 어느 정도 시간이 경과하면 과잉간극수압이 소산되면서 흐트러졌

던 지반이 재압밀 된다. 말뚝 시공 후 과잉간극수압이 소산되면, 하중 재하 후의 말뚝

주면에 발생하는 마찰력은 주변지반의 배수전단강도로 표시된다.

따라서 주면마찰력은 식 (2.9)으로 나타낸다.

  
′ 

′ 
′ (2.9)

여기서, 
′ : 교란된 점성토가 재압밀 된 후의 점착력
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         =  = 1-sin
′ (정규 압밀 점성토), 또는

= (1-sin
′ ) (과압밀 점성토)

 : 과압밀비

σ '
v : 마찰력이 작용하는 지층의 평균 유효 상재압


′ : 교란된 점성토가 재압밀 된 후의 배수전단 저항각

그런데 
′ 값은 일반적으로 0이므로 식 (2.10)과 같다.

  
′ tan

′ (2.10)
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2.3 주면마찰력 분석

2.3.1 N치에 따른 주면마찰력 산정

구조물기초설계기준(2013)의 경우 타입공법으로 시공된 말뚝의 주면마찰력은 사질토

지반이나 점성토지반에 관계없이 식 (2.11)을 적용하도록 제안하고 있다. 주면마찰력은

0.2에 N치의 평균을 곱하여 결정할 수 있으며, N치를 이용한 최대 주면마찰력은 5.0

 이상은 적용이 불가하다. 이는 국내 표준관입시험의 N치의 최대치가 50회/cm를

나타내기 때문이며, 또한 표준관입시험의 불확실성 때문에 국내에서 한계치를 설정하

여 적용하고 있는 실정이다.

  ≤  (2.11)

여기서,  : 단위면적당 주면마찰력

선굴착 공법의 경우는 주면마찰력이 타입공법 보다 작게 나타나기 때문에 타입공법

에서 적용된 계수(0.2)의 1/2로 감소시켜 식 (2.12)을 적용한다. 식 (2.11)과 같이 주면마

찰력은 0.1에 N치의 평균을 곱하여 결정할 수 있다.

  ≤  (2.12)

여기서, 는 말뚝주면지반의 평균 N치다.

매입 말뚝 및 현장타설콘크리트말뚝의 지지력 산정방법을 표 2.4에 나타내었다.
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표 2.4 매입말뚝 및 현장타설 콘크리트말뚝의 지지력 산정방법

구 분 단위 면적당 극한 주면 마찰력 비 고

매입말뚝

 ≤  (사질토) 도로설계기준해설(2008)

  ≤  (점성토) 건축기초구조설계기준(2005)

 (사질토)

 (점성토)

주택공사, 말뚝기초

설계개선(안)(2008)

현장타설

콘크리트

말뚝

  ′
    ,

    

 , ′은 각각 임의토층 중앙부
위치의 깊이 및 유효응력,

의 한계값은 200kPa

Reese and O’Neill(1999)

  

(상한 N=50) 사질토

  

(상한   ) (점성토)

건축기초

구조설계지침

(일본건축학회, 2004)

N : SPT N치,  : 비배수전단강도(kPa),  : 일축압축강도(kPa)



- 21 -

2.3.2 도로교설계기준(2008)에 의한 주면마찰력 산정

(1) 점성토

비배수조건에서 점성토지반에 설치된 현장타설말뚝의 극한주면마찰력은 식 (2.13)에

의해 계산할 수 있다.

  
  



 ∙  ∙∆ (2.13)

여기서, 와 는 표 2.5 참조

임의 깊이에서 극한 단위 주면마찰값 의 한계값에 대한 지침은 표 2.5에 나타내었

다.

표 2.5 와 의 추천값 (Reese and O'Neill, 1988)

위 치 

하중전이의 한계값

()

지표면으로부터 1.5m 깊이까지 0 -

말뚝선단으로부터 1D이내 0 -

그 외의 말뚝부분 0.55 26.9

건설적인 요인, 장기재하요인, 환경적인 요인으로 인하여 지표면으로부터 1.5 m까지

의 마찰력은 고려하지 않으며, 말뚝 선단으로부터 1D(여기서, D : 말뚝의 직경) 까지의

마찰력도 고려하지 않는다.

(2) 사질토

사질토지반에 설치된 현장타설말뚝이나, 배수재하조건에서 점성토지반에 설치된 현

장타설말뚝을 유효응력해석 할 때, 축하중이 재하된 현장타설말뚝의 극한주면마찰력은
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식 (2.14)를 이용하여 구할 수 있다.

  
  



 ∙  ∙∆  (2.14)

여기서, ,       ≤  ≤ 

는 토층의 중앙부 임의점 까지의 깊이이며, 는 위치의 유효단위중량이다. 를

구하는 방법은 표준관입시험(SPT), 비교란시료를 채취하여 구하는 방법, 다른 원위치

시험법들과의 상관관계로부터 구하는 방법이 있다. 임의 깊이에서의 극한 주면 마찰응

력 는 βi와 σvi의 곱과 같으며, 의 한계값은 19.5 이다.

(3) 암반

암반에서 주면마찰력 산정식은 AASHTO의 식을 따르고 있다.
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2.3.3 국외 설계 기준에 의한 주면마찰력 산정

(1) FHWA (Federal HighWay Administration, 1999)

Seidel and Haberfield (1994)는 암반에 근입된 말뚝의 하중-침하량 거동과 극한주

면 저항력에 대한 연구에서 불규칙한 형태의 절리면 형상을 모델링하고, 암석 강도와

수직 강성도를 이용하여 암반과 콘크리트의 접촉부에서의 마찰 특성을 모델링하였다.

또한 소프트웨어(Rocket)를 이용하여 계산을 실행하는 방법을 제시하였다.

굴착 시 지반 재료의 특성과 측방향의 강성을 고려할 때, 직경 효과는 그리 크지 않

다. 그러나, 대구경 말뚝에 대한 주면저항력을 예측해 설계하는 경우 주의를 기울여야

하며, 가능하면 재하시험을 실시하여 그 결과를 이용하는 것이 바람직하다.

암반에 근입된 현장타설말뚝의 주면저항력은 주변 암반을 매끈한(smooth)면과 거친

(rough)면으로 구분하여 산정해야 한다. 굴착공이 인위적인 작업을 통하여 거칠게 된

경우에 거친면이라 하며, 그렇지 않은 경우를 매끈한 면으로 정의한다.

① 매끈한 면

인공적으로 주면부를 거칠게 굴착하지 않은 경우, Hovath and Kenny (1979)는 주로

Southern Ontario shale의 암반에 근입된 현장타설말뚝에 대한 재하시험결과를 바탕으

로하여 max의 값을 예측하기 위해 식 (2.15)를 제시하였다.

max    
 ≤  ′ 

 (2.15)

여기서, ′ : 현장타설말뚝에 사용된 콘크리트의 28일 일축압축강도
 : 대기압으로 SI 단위로 표시하면 101 kPa

 : 지층 i에서 무결암의 설계 일축압축강도로서, 직경이 50mm 이상인 무결

암 시편의 시험 평균값

콘크리트 강도가 암의 강도보다 강한 경우에는 암반 접촉면을 통하여 파괴가 발생하

며, 암의 강도가 콘크리트 강도보다 큰 경우는 콘크리트의 접촉면을 통하여 파괴가 발

생한다. 위의 식 (2.15)에서 오른쪽의 항은 암반 강도가 콘크리트 강도보다 큰 경우에
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적용한다.

② 거친 면

(가) 방법 1

Horwath 등(1983)은 굴착공을 인위적으로 거칠게 한 경우, 현장타설말뚝에 대한 재

하 시험 결과를 분석하여 식 (2.16)을 제시였다.

max   (2.16)

여기서,  : 암반-콘크리트의 압축강도 중 작은 값

위의 식 (2.16)은 말뚝 직경의 효과를 고려할 수 있으며, max는 특히 경암에서의 말

뚝 직경과 관계가 있는 것으로 밝혀졌다. Carrubba(1997)는 특정 퇴적암에 대해 큰 직

경을 가지는 말뚝(B > 1m)의 max값이 작은 직경을 가지는 말뚝의 max값에 비해 작

다고 하였다. 이는 암반-콘크리트 접촉부에서 발생하는 팽창(Dilation)과 관련이 있다.

소프트웨어 Rocket(2000)을 사용하여 직경이 max에 미치는 영향을 이론적으로 알아볼

수 있다. 대구경 말뚝(B > 1m)을 사용하는 경우 설계식을 수정, 확인하기 위해 실재

하시험을 실시하는 것도 도움이 될 것이다.

(나) 방법 2

Rowe and Armitage(1984)는 여러 종류의 연약한 암반에 근입된 25개의 에 대한 재

하시험을 실시하였다. Carter and Kulhawy(1988)는 앞선 시험결과를 분석하여 다음과

같은 식 (2.17)을 제안하였다.

max    
 (2.17)

여기서, 는 대기압(101kPa)이며, 는 거칠기로 평균 값은 1.42이다. 그러나 Rowe

and Armitage는 값이 매우 매끈한 면에 대해 0.63까지 언급하였다. 굴착 슬러리를 사

용하는 경우에는   을 적용할 수 있으며, 소켓부가 매우 거칠거나 인공적으로

거칠게 굴착한 면에 대해서는   를 제시하였다. Rowe and Armitage는 거친 소
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켓을 중심까지 거리가 50mm∼200mm 사이에 있으며, 거칠기 깊이와 폭이 10mm 이상

인 경우로 정의하였다.

의 최대/최소비 = 1.9/0.63 ≒ 3을 보아도 암반에 소켓팅 된 현장타설말뚝의 거칠기

에대한 중요성을 알 수 있다. 를 도출하는 과정에서 말뚝의 직경이 묘사되지 않지만

실제로 는 말뚝 직경에 대하여 효과를 묵시적으로 나타내고 있다.

콘크리트 강도가 암석 강도보다 약한 경우(′  })에, Carter and Kulhawy(1988)
는 max의 값을 ′로 사용할 것을 추천하였다.
식 (2.15)~(2.17)까지는 무결암에 사용할 수 있도록 제시된 식이다. RQD는 암질의

상태를 나타내며, RQD에 따라 공내재하시험 결과 암체계수( /)의 비를 통해 표

2.6을 얻을 수 있었다. 최종 설계값은 표 2.6과 표 2.7에서 감소계수()와 식

(2.15)∼(2.17)으로 부터 구한 max를 곱하여 산정한다.

표 2.6 RQD에 따른 의 예측(Carter and Kulhawy, 1988)

RQD(%)
 

닫힌 절리 열린 절리
100 1.00 0.60
70 0.70 0.10
50 0.15 0.10
20 0.05 0.05

주 : 위의 RQD 사이의 값은 선형 보간법을 이용하여 구한다.

표 2.7  에 따른 (O'Neil 등, 1996)

 

1.0 1.0

0.5 0.8

0.3 0.7

0.1 0.55

0.05 0.45
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(2) AASHTO (American Association of State Higway and Transportation

Officials, 1996)

암반에 근입된 현장타설말뚝의 극한 주면저항력은 식 (2.18)을 이용하여 산정할 수

있다.

     (2.18)

여기서,  : 암반 근입부의 극한 주면마찰력(ton)

 : 암반 근입부의 직경(m)

 : 암반 근입부의 길이(m)

 : 말뚝과 암반사이의 단위 면적당 극한 주면마찰력()

암반 근입부의 인발력은 0.7 로 제한한다. 그리고 암반 근입부는 암반의 일축압축

강도( )와 콘크리트의 일축압축강도 중 작은 값( )을 이용하여 설계한다. 은 다

음 식 (2.19)를 사용하여 산정할 수 있다.

   (2.19)

여기서,  : 암반의 일축압축강도()

 : 암석의 일축압축강도()

    ≥ 

그림 2.5는 거칠기가 부드러운 암반소켓말뚝의 평균단위주면마찰력을 구하는 절차를

나타낸 것이다.
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그림 2.5 거칠기가 부드러운 암반소켓말뚝의 평균단위주면저항력을

표를 이용하여 구하는 방법(Horvath 등, 1983)
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제 3 장 현장재하시험 및 하중전이 시험

3.1 압축재하시험 개요

국토교통부 제정 구조물기초 설계기준 해설(2003)에 의하면, 극한하중이 규명되지 않

을 때는 말뚝에 하중이 재하 되었을 시의 하중(P)-시간(t)-침하량(S) 거동특성을 이용

하여 항복하중을 구해 판정하며, 국내에서는 S - log t 곡선법, log P - log S 곡선

법, dS/dlog t - P 곡선법을 참고하여 종합적 판단을 할 필요가 있다고 밝히고 있다.

또한, 하중-침하곡선을 이용해 극한(파괴)하중을 산정하기 위해서는 Tomlinson(1995),

Brinch Hansen의 방법, Chin의 방법, Mazurkiewicz의 방법, Davisson의 방법, De

Beer의 방법(곡선법) 등을 사용하고 있으며 이외에 침하량을 기준으로 삼아 극한하중

을 추정하고 지지력을 판정하는 방법이 있다. 국내에서는 극한(파괴)하중의 산정이 아

니라 항복하중을 산정하기 위하여 이들 방법을 이용하는 예가 있으며 안전율의 적용이

불명확한하거나, 기준에 따라 동일 방법이라도 다른 안전율을 적용하는 등의 문제점이

있어 합리성이 떨어지며 이에 대한 검토가 시급하다.

말뚝의 하중(P)-시간(t)-침하량(S) 관계는 주면마찰력과 선단지지력에 있어 그 특성

이 상이하다. 선단지지력 및 주면마찰력을 분리 측정하는 재하시험결과에 의하면, 주면

마찰력은 하중증가와 침하량이 정비례하며, 대부분 4∼6mm의 침하량에 도달하면 말뚝

직경과 관계없이 극한상태가 된다. 반면 선단지지력은 Vesic의 구분과 같이 국부전단

파괴(Local Shear Failure), 관입전단파괴(Punching Shear Failure), 전반전단파괴

(General Shear Failure)의 조건에 따라 하중-침하량 관계가 다양하게 나타난다.

말뚝재하시험 결과로부터 항복하중 또는 극한하중을 판정하는 방법은 일찍부터 여러

가지가 제안되어 왔다. 하중-침하량 외에 침하량 발생의 시간 경과에 따른 특성을 추

가하여 해석하는 방법, 하중재하에 따른 말뚝재료의 탄성변위를 고려하는 방법, 하중-

침하량 곡선을 해석하여 항복하중 또는 극한하중을 판정하기 위하여 곡선의 특성을 기

하학적으로 분석하거나 수학적 변형을 통한 방법 등 다양한 해석기법이 제안되었지만

말뚝조건, 시공조건, 지반조건의 다양함을 모두 만족하게 하는 범용성 있는 해석법은

아직 개발되지 못하였다. 이처럼 하중-침하량 곡선의 해석문제는 말뚝재하시험 결과로

결정되어 설계하중의 각 해석법간 상당한 차이를 발생시키므로 안전율을 상당히 큰 값

으로 적용해야하는 실정이다. 이러한 해석 기준들의 불가피한 차이를 해결하기 위하여



- 29 -

하중재하 시 발생하는 침하량만을 기준으로 삼아 극한하중 또는 설계하중을 결정하는

방법이 폭넓게 사용되기도 한다. 그리고 항복하중에 의한 해석은 극한하중을 낮게 평

가한다는 지적도 있다. 캐나다의 설계기준에서는 도해법에 따른 항복하중의 판정은

Semi-Elastic 영역과 Semi-Plastic 영역의 중간에서 결정되는 경우가 많으며 극한하중

을 과소평가할 수 있음을 지적하고 있다(Canadian Geotechnical Society, 1985).

하중-침하-시간곡선을 이용하여 말뚝의 극한하중과 항복하중을 판정하는 방법을 표

3.1과 같이 정리 할 수 있다.

표 3.1 하중-침하-시간 관계를 이용한 지지력판정방법

구 분 판 정 방 법 비 고

극한하중 판정법

Brinch Hansen의 80% 방법

안전율 3 ~ 2.5 적용

Mazurkiewicz 방법

Chin 방법

Stability Plot 방법

Brinch Hansen의 90% 방법

항복하중 판정법

S - log t

안전율 2 적용
log P - log S

ds/d(log t) - P

Davisson 방법

3.1.1 극한하중 판정방법

(1) Brinch Hansen의 80% 방법

Brinch Hansen(1963)의 80% 기준에 의한 극한하중을 산정하는 방법은 다음과 같다.

재하시험에서 적용된 단계별 하중(Q)과 말뚝두부의 침하량(Δ)을 이용하여 Δ/Q와 Δ

에 대한 좌표로 그림 3.1과 같이 Δ- Δ/Q 관계 그래프로 나타낸다. 관계 그래프에서

직선구간의 1차식의 기울기(C1)와 절편(C2)을 산정한다.
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그림 3.1 Brinch Hansen의 80% 판정에 적용되는 Δ- Δ/Q 관계곡선

  산정된 기울기와 절편을 식 (3.1)과 (3.2)에 적용하여 파괴 시 침하량( Δu)과 극한하

중(Qu(ult))을 구할 수 있다.

Q u( ult )=
1

2 C 1C 2
(3.1)

Δ u=
C 2

C 1
(3.2)

 여기서, C1은 Δ- Δ/Q 관계 그래프의 직선구간의 기울기이며, C2는 절편이다.

Brinch Hansen의 80% 판정법의 제한사항과 적용사항은 다음과 같다.

① 하중-침하량 곡선이 거의 포물선(Parabola)이라고 가정한다.

② 빠른 시험과 느린 시험에 모두 적용할 수 있다. 즉, QM Test와 SM Test에 모두

사용될 수 있다.

③ 극한하중은 하중의 증가가 없는 상태에서 침하량이 무한대로 증가하는 상태

(Plunging)에 도달했을 때의 극한하중과 잘 일치한다.

④ 말뚝재하시험을 수행하기 전에는 말뚝의 극한하중을 계산할 수 없고, 그림도 그릴
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수 없다.

⑤ 재하(Unloading)주기가 포함되었거나 완전파괴(Plunging Failure)가 일어나지 않은

말뚝재하시험에서는 적당하지 못하다.

(2) Mazurkiewicz의 방법

Mazurkiewicz(1972)의 방법에 의한 극한하중의 산정절차는 다음과 같다. 가장 먼저

그림 3.2와 같은 하중-침하량 곡선을 그린다. 

그림 3.2 Mazurkiewicz의 방법에 의한 극한하중 판정

말뚝두부의 침하량을 같은 크기로 나누고 각 점에서 수직선을 올려 그려 하중-침하

량 곡선과의 교점을 구한다. 이 교점에서 수평선을 그어 하중 축과 만나게 한다. 하중

축과의 교점에서 45° 직선을 그려 위에 있는 다음 하중선과 만나게 한다. 이때 하중선

과의 교점들 대부분이 일직선상에 떨어지게 된다. 이 직선의 연장선과 하중 축과의 교

점이 극한하중이다.

Mazurkiewicz의 방법의 제한사항 및 적용사항은 다음과 같다.

① 하중-침하량 곡선이 거의 포물선이라고 가정하므로 Brinch Hansen의 80% 방법과

거의 비슷한 값을 구할 수 있다.
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② 선과 하중선의 교점들이 항상 일직선상에 나타나는 것은 아니므로, 일직선을 그릴

때 몇 가지 판단이 요구된다.

(3) Chin의 방법

말뚝의 하중-침하 곡선은 항타 말뚝의 경우에 대해 회귀분석결과 60개의 하중-침하

량 곡선 중 56.7%가 이차곡선, 43.3%가 쌍곡선에 가장 일치하는 것으로 나타났다(천병

식 등, 1997). Chin(1970)의 판정방법은 하중-침하 곡선이 일반적인 쌍곡선 형태로 나

타날 때 식 (3.3)과 (3.4)의 직선 식으로 축을 변환하여 좌표를 변환할 수 있다.

P= S
a +bS (3.3)

S
P = a +bS (3.4)

여기서, P는 재하하중, S는 침하량이다. 위의 쌍곡선 식에서 S →∞일 때, P의 접

근값은 1/b가 되며, 이 접근값이 말뚝의 극한지지력이 된다. 식 (3.4)와 같이 x, y축을

각각 S, S/P로 좌표 변환하여 재하시험결과를 도시하면 그림 3.3과 같이 직선의 형태

가 되며, 이 직선의 기울기로부터 극한하중을 구할 수 있다.

Chin의 방법은 압축재하시험결과를 해석하여 말뚝의 전체 지지력을 해석하는 다른

지지력해석법과는 다르게 선단지지력과 주면마찰력을 분리 해석하므로 말뚝의 지지거

동을 이해하는데 도움이 된다. 이 방법은 한 축을 침하량/하중으로 삼고 다른 축을 침

하량으로 하여 재하시험 데이터를 정리한다. 이는 쌍곡선 형태의 곡선이 2개의 직선으

로 나누어지고 두 직선 중에서 초기 직선은 주면마찰력 값만 측정한다. 두 번째 직선

은 주면마찰력과 선단지지력이 결합되어 있다고 가정한다. 초기 직선의 기울기를 역으

로 계산한 값이(1/m1) 극한주면마찰력이고, 두 번째 직선의 기울기의 역수인(1/m2) 말

뚝 전체 극한지지력이 된다. 말뚝의 극한선단지지력은 전체 극한지지력에서 극한주면

마찰력을 뺀 값이다. Chin의 방법은 Davisson 방법에 따른 항복하중보다 작은 하중을

재하 하는 경우에도 말뚝의 극한주면마찰력 이상의 하중만 재하 한다면 두 번째 직선

의 기울기로부터 전체 극한하중을 판정할 수 있는 장점이 있다.
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그림 3.3 Chin의 판정방법에 적용되는 S - S /P 관계곡선

Chin의 방법의 제안사항 및 적용사항은 다음과 같다.

① 하중-침하량 곡선이 쌍곡선(Hyperbolic)이라고 가정한다.

② 하중 증가 시 일정시간증분(Constant Time Increment)이 사용되면, QM Test와

SM Test방법에서 적용될 수 있다.

③ 시험하중이 Davisson방법의 Offset Line를 통과하기 전까지 S /P와 S의 관계가

직선상으로 표시되지 않을 수 있다.

④ ASTM에서 완속재하 시험방법은 일정시간하중증분(Constant Time Load Increment)

을 이용한 시험법이 아니다. 그러므로 완속재하 시험법으로 수행된 재하시험에서

는 극한하중이 나타나지 않을 수도 있다.
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 (4) Stability Plot 방법

Stability Plot 방법은 Roscoe(1984)가 Chin 방법을 개선한 방법으로 Neely(1991)는

이 방법이 신뢰성이 있다고 판단하였다. Stability Plot 방법도 Chin 방법과 같은 방법

으로 재하시험결과를 정리하여 그림 3.4와 같이 S /P 와 S 의 관계 그래프를 그린다.

그림 3.4 Stability Plot 판정방법에 적용되는 S - S /P 관계곡선

Stability Plot 방법에서도 극한 주면마찰력은 초기 직선의 기울기의 역수이며 전체

극한지지력은 식 (3.5)에 의해 구한다. 극한선단지지력은 식 (3.5)에 의해 구한 말뚝의

전체 극한지지력에서 극한주면마찰력을 뺀 값이다.

Δ
Q ult, total

= m 2 Δ + C (3.5)

여기서, Q ult, total은 전체 극한지지력, m 2는 두 번째 접선의 기울기, Δ는 말뚝직경의

10%침하량(0.1D), C는 두 번째 직선의 Δ/Q ult, total 축과의 절편을 나타낸 것이다.

  (5) Brinch Hansen의 90% 방법
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Brinch Hansen(1963)의 90% 기준은 시행착오방법으로 극한하중을 결정하는 방법이

다. 산정절차는 그림 3.5와 같이 하중-침하량 곡선을 그리는 것으로 시작한다.

그림 3.5 Brinch Hansen의 90% 판정에 적용되는 P-S 관계곡선

말뚝의 극한하중(Qu(ult))을 가정하고 이때의 침하량(Δu)을 산정한다. 0.5Δu에서의 하

중이 극한하중의 90%라면, 가정한 Qu(ult)가 극한하중이다. 이 방법은 극한하중을 가정

하고 이를 90%에서의 침하량과 비교를 반복수행해 극한하중을 결정한다. 일반적으로

CRP Test에 적용하며, 흙의 종류와는 관계가 없다. 국제토질기초공학회(ISSMGE)와

스웨덴의 항타 및 말뚝재하시험기준에서 이 방법을 채택하고 있다.
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 3.1.2 항복하중 판정방법

(1) S - log t 분석법

그림 3.6에서 S - log t 분석법에 의한 극한하중의 산정방법을 나타내고 있으며 산

정절차는 다음과 같다. 각 재하단계에 대해 경과시간을 대수눈금(log t)에, 말뚝두부의

침하량(S)을 산술눈금에 그린다. 각 하중단계의 관계선이 직선이 되지 않을 때의 점의

하중을 항복하중으로 한다. 그림 3.6에서는 245ton의 하중에서 20분 경과 후 관계선이

직선에서 벗어나기 시작했으며, 이때의 하중을 항복하중으로 볼 수 있다. 항복하중에

안전율을 역으로 고려하여 극한하중을 추정할 수 있다.

그림 3.6  S - log t 분석법

  (2) De Beer의 방법(log P - log S 분석법)

국내에서는 log P - log S 곡선법으로도 알려진 De Beer(1968)의 방법의 극한하중

을 결정하는 방법은 다음과 같다. 대수 좌표를 이용하여 그림 3.7과 같이 하중-침하량

곡선을 그린고, 이때 결과치가 두 개의 직선상에 나타나게 되면 두 직선의 교차점이

항복하중으로 정의된다. 이 방법은 시험속도가 느린 완속재하 시험법에 적용하도록 제

안되었다.
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그림 3.7 De Beer의 방법에 이용되는 logP - logS 관계곡선

(3)
dS

dlogt -P 분석법

dS
dlogt -P 분석법에 따른 항복하중의 산정방법은 그림 3.8에 나타나 있으며, 그 산

정절차는 다음과 같다. 각 재하단계에서 일정 시간(10분 이상) 후의 대수침하속도

dS
dlogt 즉, S - log t의 경사를 구하고, dS

dlogt -P 와 하중을 좌표에 표시한다. 이와

같은 방법으로 구한 선이 급격히 구부러지는 점의 하중을 항복하중으로 한다. 그림 3.8에

서는 243ton의 하중에서 기울기가 급격히 증가하고 있으므로 이때의 하중을 항복하중으

로 볼 수 있다.
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그림 3.8 dlogt

dS
 P 분석법

(4) Davisson의 방법

Davisson(1972)의 판정방법은 말뚝의 전침하량과 말뚝 직경, 단면적, 탄성계수 및 말

뚝길이 등을 고려한 순침하량 판정을 복합적으로 적용하여 항복하중을 판정하는 방법

이다. Davisson 판정방법은 국내의 항복하중 기준 설계법과 DIN의 말뚝직경이 2.5%

순침하량 기준 및 COE의 6.3mm 순침하량 기준과도 결과가 비교적 일치하는 것으로

알려져 있으며 박종배 등(1998)은 하중전이 시험결과와 지지력 시험결과를 분석하여

Davisson 방법과 DIN 4206 방법이 비교적 잘 일치한다고 하였다. 또한 Davisson 방법

은 현장타설 말뚝보다 항타 말뚝의 지지력 해석에 적합하고, 사질토지반에서 말뚝길이

가 지나치게 짧거나 주면마찰력이 낮은 말뚝의 경우에는 다른 판정 기준보다도 낮은

허용하중을 나타내준다. 이 방법은 그림 3.9에 나타나 있으며, 항복하중은 다음과 같이

결정한다.
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그림 3.9 Davisson의 항복하중 판정방법

말뚝의 탄성 변형량은 각 하중단계별 재하하중에 대하여 PL/AE로 계산된 침하량을

직선으로 연결한다. 이때 하중 축과 침하축의 스케일을 조정하여 직선이 하중 축으로

부터 20°이내의 각도를 가지도록 한다. 탄성 변형량 직선에 대해 (3.81+D/120)mm만큼

평행 이동시켜 Davisson Offset Line을 그린다. 이때, 평행 이동시킨 직선과 하중-침하

량 곡선의 교점이 항복하중이다. 이 방법은 시간에 의해 영향을 받으므로 하중단계별

로 1시간을 초과해서는 안 된다.

Davisson 판정방법의 제안하상 및 적용사항은 다음과 같다.

① 일반적으로 항타 말뚝에 권장되어진다.

② QM Test에서 선호된다.

③ 일반적으로 매우 안전측의 하중을 나타낸다.

④ 침하량이 적게 발생하여 Offset Line과의 교차점을 찾을 수 없는 경우에는 사용하

기가 곤란하다.
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3.2 압축재하시험에 의한 침하량 기준 판정방법

침하량기준 판정방법은 말뚝두부의 침하량을 기준으로 극한(파괴)하중을 산정하는

방법이다. 전침하량 기준과 전침하량에서 탄성침하량을 뺀 잔류침하량 기준이 있으며.

잔류침하량 기준은 순침하량 기준이라고 한다. 영국의 BS8004(1986)에서 말뚝두부의

전침하량이 말뚝 선단부 직경의 10%를 이동하였을 때의 하중을 극한하중으로 간주하

고 있으며 일반적으로 안전율은 2.0~3.0사이의 값을 추천하고 있다. 독일 DIN4026

(1975)에 의하면 현장타설 말뚝의 경우 말뚝두부의 전침하량이 20mm일 때의 하중, 타

입말뚝의 경우 순침하량이 말뚝직경의 2.5%일 때의 하중을 극한하중으로 간주하고 있

다.

현장마다 공사시방을 마련하여 말뚝 두부의 침하량으로 파괴 여부를 결정하기도 한

다. Poulos(1980)에 의하면 설계하중의 2배에서 전침하량이 38mm 이하이고, 순침하량

이 19mm 이하가 되도록 관리하도록 하고 있으며 현대건설에서 시공한 싱가포르의

BRANI 현장에서는 설계하중의 2배에서 전침하량이 25mm 이하이고, 순침하량이

13mm 이하일 것을 규정하고 있다. 또한, 많은 연구자는 하중-침하량 곡선에서 초기접

선과 곡선 최종 부분의 연장선이나 접선의 교차점을 극한하중으로 정의하는데, 이러한

모든 방법은 사용자들의 판단에 의존한다.

3.2.1 전침하량 기준

구조물의 기초를 설계 시 필요한 것은 허용된 침하범위 이상의 침하가 발생하지 말

아야 할 것과 파괴에 대하여 안전할 것 등 두 가지 기준에 의한다. 지지력 개념의 설

계에서는 파괴에 대하여 안전하도록 파괴를 유발하는 극한하중을 구해 비교적 높은

2.0∼3.0의 안전율을 적용한다. 따라서 지지력 개념의 설계에서는 극한하중의 확인에

의한 방법이 가장 바람직하며, 우리나라 국토교통부 제정 “구조물 기초설계 기준”에도

이 개념이 명시되어 있다.

극한상태의 정의는 하중의 증가 없이 침하량이 무한대로 증가하는 상태이다, 하지만

대부분의 말뚝재하시험에서는 이론적인 극한하중은 확인되지 않으므로 인위적인 침하

량에 도달하면 그때의 하중을 극한하중으로 인정하는 방법이 더 폭넓게 적용되고 있

다. 전침하량 기준으로는 Singapore 지하철 설계기준에서 규정한 설계하중에서 6∼

9mm, 설계하중의 1.5배 하중에서 9∼20mm와 같은 엄격한 기준에서부터 일본 토질공
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학회의 25mm, 러시아에서 적용되는 40∼80mm, Terzaghi and Pack(1967)이 제안한

25mm 등 광범위한 기준들이 있다. 인위적인 기준은 말뚝의 설치방법과도 밀접한 관계가

있다. De Beer는 타입말뚝의 경우 말뚝 직경의 10% 침하를 기준으로 제안하였고, 현장타

설 콘크리트 말뚝의 경우 말뚝 직경의 30% 침하를 기준으로 제안하였다. 그러나 전침하

량의 절대값 만으로 말뚝의 설계하중을 결정하는 것은 말뚝의 길이와 재료특성으로부터

결정되는 탄성 압축량의 영향을 고려할 수 없다, 그러므로 장대 말뚝의 경우 적용이 곤란

하며 말뚝의 지지력이 말뚝설치방법, 지반조건에 따라서 주면마찰력 또는 선단지지력의

비율이 상이하게 되고, 이에 따라 말뚝의 하중-침하량 거동이 결정되는 점을 고려할 수

없다는 단점이 있다. 절대 침하량 기준에 비해 말뚝직경의 영향을 고려한 상대침하량 기

준은 훨씬 합리적인 것으로 알려져 있으나 전침하량 기준에 의한 말뚝의 설계하중 결정

은 극히 제한적일 때 국한하여 적용할 수 있으며, 반드시 다른 해석결과와 비교하는 과정

이 필요하다. 한편, 전침하량 기준으로 말뚝 직경의 10% 만큼 침하시의 하중을 극한하중

으로 보는 기준이 국내에서 보편적이다.

다양한 전침하량 판정방법 및 기준을 정리하면 표 3.2와 같다.
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표 3.2 전침하량 기준(한국지반공학회, 2002)

기준명 또는 제안자 침하량 기준
(mm) 안전율 비 고

상

대

침

하

일본 토질공학회 0.1D - 제 2 한계하중

영국 기초공업기준 0.1D -

Tomlinson 0.1D -

Singapore 지하철 기준
6∼9 - 설계하중에서

9∼20 - 설계하중의 1.5배에서

일본 토질공학회 25 -

러시아 40∼80 -

De Beer
0.1D - 타입말뚝
0.3D - 현장타설말뚝

절

대

침

하

독일, 프랑스, 벨기에 20 - 현장타설말뚝

체코슬로바키아 15∼20 2.0

오스트리아 25 -

네덜란드, 뉴욕시 기준 25.4 -

인도 IS:2911 기준 12 1.5

Muns(1959) 20 -

Terzaghi/Peck(1961) 50.8 2.0

Terzaghi/Peck(1967) 25.4 1.5

Woodward(1972) 12.7∼25.4 1.5∼2.0

Touma/Reese(1974) 25.4 2.0

키에프 건축공정 연구소 30∼40 -

우크라이나 건축시공
과학연구소

80 - 부등침하에 민감하지
않은 구조물

40 - 부등침하에 민감한
구조물

중국 협서성 도로연구소 60 - 대구경 현장타설말뚝

중국 도로연구원 40 - 대구경 현장타설말뚝

중국 북경시
말뚝기초연구소

15∼20 2.0 소구경 현장타설말뚝

일본 구건축학회 기준 25 2.0 현장타설말뚝
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3.2.2 순침하량 기준

순침하량은 하중제거시의 탄성침하량을 배제한 잔류침하량을 기준으로 하여, 지반의

특성을 보다 잘 반영하므로 많은 설계기준에서 채택되고 있다. 대표적인 기준으로는

DIN의 말뚝직경의 2.5% 순침하량 기준, New York City, BOCA, Uniform Building기

준에서 채택한 0.25mm/t의 순침하량 기준, COE에서 사용하는 6.3mm 순침하량 기준이

있다. 표 3.3은 다양한 순침하량 판정방법 및 기준들을 정리한 것이다.

표 3.3 순침하량 기준(한국지반공학회, 2002)

기준명 또는 제안자 침하량 기준
(mm)

안전율

상

대

침

하

독일 DIN 4026기준 0.025D -

미국 0.02D -

일본 건축기초연구소
설계기준·동해설

0.025D 3.0

덴마크 기초실용기준
DS:415-1965

0.1D -

절

대

침

하

미국 도로교 설계기준 6.3 mm -

미국 AASHTO 기준 6.3 mm -

미국 루이지아나 도로국 6.3 mm 2.0

미국 보스톤 건축기준 12.7 mm 2.0

인도 IS:2911 기준 6 mm 1.5

캐나다 건축기준 25 mm -

파리 Veritas 사무소 20 mm 2.0

Magnel(1948) 8 mm -

Mansur / Kaufman 6.3 mm -

Woodward 12.7 mm 1.5

New york City, BOCA
Uniform Building Code 0.25 mm/t -
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국내의 말뚝재하시험 결과를 각종 해석기준에 의거하여 설계하중을 판단 및 비교한

결과, 국내의 극한하중 해석법 및 항복하중 해석법과 DIN의 말뚝 직경의 2.5% 순침하

량 기준과 COE의 6.3mm 순침하량은 비교적 잘 일치하고 있는 것으로 분석되었다.

타 해석기준에 비해 0.25mm/t 순침하량 기준은 지나치게 높은 허용하중을 주고 있지

만 많은 설계기준에서 채택하고 있다. 순침하량 기준은 국내의 극한하중 해석법과 항

복하중 해석법이 갖는 문제점을 어느 정도 해결해 주기 때문에 국내 설계기준을 보완

할 수 있는 것으로 알려져 있다. 따라서 설계하중 결정 시 이 기준을 통해 타 설계기

준으로 해석한 결과를 많이 확인하고 있으며, 국내는 말뚝 직경의 2.5% 기준이 많이

적용되고 있다.
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3.3 현장재하시험 개요

3.3.1 현장재하시험

본 연구에서 시공된 말뚝은 현장타설말뚝으로 말뚝의 직경(D)은 800mm, 설계하중은

지역에 따라서 다르게 적용되어 설치된 말뚝으로 깊은 퇴적지반특성을 고려한 지지력

계산법과 검증을 위해 수행하였다.

2개(양곤,만델리)의 대상지역은 퇴적지반이 깊은 미얀마지역의 대표적인 지층구조이

며, 총 4개에 대한 정재하시험 및 하중전이 시험을 수행하여 주면마찰력에 대한 평가

를 하였다. 그림 3.10은 현장재하시험 위치도를 나타낸 것이다.

그림 3.10 현장재하시험 위치도
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3.3.2 현장재하시험 계획

재하시험 방법은 표준재하, 급속재하, 일정침하율, 하중증가평형, 반복하중재하, 스웨

덴 반복하중재하, 일정침하량 방법 등 다양한 방법들이 있다. 상기 방법들 중 어떤 방

법을 선택할지는 말뚝재하시험 실시목적에 따라 결정한다. 말뚝기초의 극한 또는 항복

하중 결정을 위한 여러 가지 해석법들이 있으며, 다양한 해석법을 적용하기 위해서는

하중-시간-전체침하량-잔류침하량 관계를 해석할 수 있는 충분한 재하시험 절차가 요

구된다.

재하시험 방법을 정리하면 다음과 같다.

(1) 표준재하 시험방법(Standard loading test)

① 총 시험하중을 8단계 즉, 목표하중의 25%, 50%, 75%, 100%, 125%, 150%,

175%, 200%로 나누어 재하한다.

② 각 하중단계에서 말뚝머리의 침하율(Settlement ratio)이 시간당 0.25mm 이하

가 될 때까지 재하하중을 유지한다. 단, 2시간을 넘지 않도록 한다.

③ 목표하중의 200%, 총 시험하중 재하단계에서 하중을 유지하되, 시간당 침하량

이 0.25mm 이하이면 12시간 유지하며 그렇지 않을 경우 24시간 유지시킨다.

④ 총 시험하중을 목표하중의 25%씩 각 단계별로 1시간씩 간격을 두어 제한한다.

⑤ 만약 시험도중 말뚝의 파괴가 발생할 경우 총 침하량이 말뚝두부의 직경 또는

대각선 길이의 15%에 달할 때까지 재하를 계속한다.

(2) 반복하중재하방법(Cyclic loading test)

① 재하하중의 하중단계는 표준재하 방법에서와 같이 정한다.

② 재하하중단계가 설계 하중의 50%, 100%, 150%에 도달하였을 때 재하하중을

각각 1시간 동안 유지시킨 후 표준재하방법의 재하시와 같은 단계를 거쳐 단

계별로 20분 간격을 두면서 재하(Unloading)한다.

③ 하중을 완전히 재하한 후 목표하중의 50%씩 단계적으로 다시 재하하고 표준시

험방법에 따라 다음 단계로 재하한다.

④ 재하하중이 총 시험하중에 도달하게 되면 12시간 또는 24시간 동안 하중을 유

지시킨 후 재하하며, 그 절차는 표준재하 방법과 같다.
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(3) 급속하중재하 시험방법(Quick loading test method)

① 재하하중단계를 목표하중의 10% 내지 15%로 정하고 각 하중단계의 재하간격

을 2.5분 내지 15분으로 하여 재하한다.

② 각 재하하중 단계마다 2∼4차례(예 : 재하간격 5분일 경우 0, 2.5, 4.0, 5.0분) 침

하량을 읽어 기록한다.

③ 시험은 재하하중을 계속 증가시켜 말뚝의 극한하중에 이를 때까지 또는 재하장

치의 재하용량이 허용하는 범위까지 재하한 후 최종단계에서 2.5내지 15분간

하중을 유지시킨 후 재하한다. 일반적으로 총 시험하중을 표준재하시험 방법에

서와 마찬가지로 목표하중의 200% 또는 300%까지로 제한하는 것이 권장되고

있다.

(4) 하중증가평형 시험방법(Incremental equilibrium loading test method)

① 재하하중 단계를 목표하중의 15 내지 25%로 정한다.

② 각 재하하중단계에서 재하하중을 일정시간(5∼15분)동안 유지시킨 후 하중-침

하량이 평형상태에 도달할 때까지 재하하중이 감소하도록 방치한다.

③ 평형상태에 도달하면 다음 단계의 하중을 재하하는 식으로 되풀이 하여 재하하

중이 총 시험하중에 이를 때까지 시험을 계속한다.

(5) 일정침하율 시험방법(Constant rate of penetration loading test)

① 말뚝의 침하율이 통상 0.25mm/min 내지 2.5mm/min 되도록 재하하중을 조절

하면서 매 2분마다 하중과 침하량을 기록한다.

② 말뚝의 총 침하량이 50∼70mm에 달할 때까지 또는 총 시험하중에 도달할 때

까지 시험을 계속한다. 또는 총 침하량이 말뚝 두부의 직경 또는 대각선 길이

의 15%에 달할 때까지 시험을 계속할 것을 권장하고 있다.

이상의 여러 시험 방법들 중 최적의 방법을 선택하는 것은 전적으로 말뚝재하시험

실시목적을 따른다. 말뚝재하시험은 말뚝 설계를 위하여 설계지지력 결정 또는 기 시

공된 말뚝의 허용지지력을 구하는 것이 목적이므로 이를 달성하기 위해서는 말뚝 설계

개념이 규명되어야 한다.

말뚝기초의 설계 개념은 상부 구조물이 파괴에 대해 안전해야 한다는 극한 또는 항

복하중 대비 일정한 안전율 감안의 개념과 허용 침하량 이상의 침하가 발생하지 말아
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야 한다는 개념으로 나눌 수 있다. 그러나 현실적으로 대부분의 구조물 설계에서 이

두가지 설계 개념을 모두 만족시켜야 한다.

말뚝 재하시험 결과의 해석에 대하여 각국의 설계기준들도 외견상 극한 또는 항복하

중을 기준으로 하는 개념과 침하량 기준 개념으로 대별할 수 있다. 하지만 말뚝기초의

허용침하량은 지반 지지능력 이외에 말뚝의 길이, 재질 등에 따라 큰 차이가 있을 수

있어 순수한 침하량 기준으로 볼 수는 없다. 오히려 침하량 기준, 예를 들면 BS의

0.1D 전침하량 기준 또는 DIN의 2.5%D 잔류침하량 기준, NEW YORK 시의

0.01inch/ton 잔류침하량 기준들은 재하시험 결과인 하중-시간-침하량 관계의 불분명

한 해석을 인위적인 침하량 기준으로 단순화시켰지만 결국 그 기준침하량에 해당되는

하중을 극한 또는 항복하중으로 간주하여 안전율을 적용하는 해석법의 한 편법으로 보

는 것이 타당할 것이다.

이런 의미에서 국내의 기준, 국토교통부 제정 “구조물 기초 설계기준”에서 채택하고

있는 극한 또는 항복하중 결정과 여기에 일정한 안전율을 적용하는 해석법은 설계 개

념에 있어 분명하다는 장점을 갖고 있다.

이상의 설명을 종합해 보면 말뚝의 압축재하시험 실시 목적은 말뚝기초의 극한 또는

항복하중을 결정하는데 있다고 할 수 있다. 말뚝기초의 극한 또는 항복하중 결정에는

여러 가지 해석법들이 있으며 다양한 해석법을 적용하기 위해서는

① 하중 - 전체침하량 관계

② 하중 - 잔류침하량 관계

③ 하중 - 시간 - 침하량 관계

등을 측정하여 종합적으로 판정할 필요가 있다.

이러한 목적을 달성하기 위해서는 하중-시간-전체침하량-잔류침하량 관계를 해석할

수 있는데 충분한 재하시험 절차가 요구되며 그간 실시한 재하시험 경험으로부터 아래

와 같이 수정된 재하시험방법이 적합한 것으로 제안할 수 있다.
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3.3.3 압축재하시험

(1) 압축재하시험 시 하중재하 단계

현장타설말뚝의 마찰지지력을 평가를 위해 압축재하시험으로 지지력 및 침하거동 등

을 비교 분석하여 그 적정성을 확인하고자 하였다.

본 연구에서 수행한 말뚝은 시공부지에 1본을 시험시공하고 압축재하시험을 수행하

였다. 압축재하시험을 위하여 말뚝 목표하중의 2 ∼ 3배에 달하는 재하하중이 필요하

다. 재하방법으로는 Earth Anchor의 인발저항력을 이용하는 방법, 사하중을 재하하는

방법, 반력말뚝의 주면마찰력을 이용하는 방법이 있으나, 본 연구에서는 반력말뚝의 주

면마찰력을 이용하는 방법으로 수행하였으며, 목표하중의 3배 하중을 최대 시험하중으

로 결정하였다. 하중의 재하 및 재하방법은 ASTM D1143 규정에 근거한 반복재하시

험 방법으로 수행되었다.

표 3.4는 양곤 Site-1의 압축재하시험 시 재하하중단계를 나타낸 것이다.
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표 3.4 압축재하시험 시 재하하중단계

1 Cycle 단 계 하 중(ton) 하중유지시간(min)

1

0 0.0 -
1 82.5 60
2 165.0 60
3 247.5 60
4 330.0 720
5 165.0 30
6 0.0 60

2

7 82.5 30
8 165.0 30
9 247.5 30
10 330.0 30
11 412.5 60
12 495.0 60
13 577.5 60
14 660.0 720
15 495.0 30
16 330.0 30
17 165.0 30
18 0.0 60

3

19 82.5 30
20 165.0 30
21 247.5 30
22 330.0 30
23 412.5 30
24 495.0 30
25 577.5 30
26 660.0 30
27 742.5 60
28 825.0 60
29 907.5 60
30 990.0 720
31 825.0 60
32 660.0 60
33 495.0 60
34 330.0 60
35 165.0 60
36 0.0 60
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(2) 재하시험 측정장치

① 하중제어 및 하중측정 장치

시험하중의 재하에는 유압 Jack을 사용하였다. 유압 Jack의 규격은 약 630 ton까지

재하가 가능하다. 본 재하시험에는 2개의 유압잭을 사용하여 재하시험 용량이 충분히

가능하도록 배치하였으며, 전동펌프로 제어할 수 있도록 하였다. 재하하중의 측정은

1,000 ton 용량의 Load Cell 1조를 이용하여 측정하였다.

② 침하량 측정 장치

재하하중에 의한 말뚝의 침하량 측정은 시험말뚝 부근에 2개의 보조빔(Reference

beam)을 설치하고 말뚝 몸체에 대칭으로 Magnetic holder를 사용하여 180° 간격으로

2개의 Dial gauge를 설치하여 측정하였다. 측정시간은 각 하중단계에서 재하가 완료된

후 0, 1, 2, 3, 4, 5분 측정 후 다음단계를 진행하였다. 사용한 Dial gauge는 일본

MITUTOTY 제품으로 눈금은 1/100mm간격이며 최대 100mm까지 측정이 가능하다.

그림 3.11과 3.12는 압축재하시험 개요도 및 전경을 나타낸 것이다.
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(a) 압축재하시험 정면도

(b) 압축재하시험 평면도

그림 3.11 압축재하시험 개요도
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(a) 압축재하시험 측면도

(b) 압축재하시험 정면도

그림 3.12 압축재하시험 전경
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③ 시험말뚝 두부정리

시험말뚝은 상부에 전달되는 각각의 하중에 대하여 국부적인 소성변형이나 파손이

발생되지 않도록 수평과 수직을 맞추기 위하여 Grinder로 자른 후 표면을 고강도 에폭

시(800 ㎏/㎠)로 수평을 유지토록 Capping한 후 Grinder로 표면을 정리한다.

그림 3.13은 시험말뚝의 두부정리를 나타낸 것이다.

그림 3.13 시험말뚝 두부정리
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3.4 대상지반의 현황

미얀마의 지질학적 역사는 39단계로 순차적으로 요약된다. 선캠브리아기(Precambrian)와

고생대(Paleozozoic perience) 동안 초기 미얀마 지역은 시노부라마야(Sinoburalaya)의

일부였고, 그것은 아마도 남반구의 Gondwanaland의 일부였을 것이다.

3.4.1 주변상황과 시추조사 위치도

(1) 양곤 현장의 주변상황 및 시추조사 위치도

본 현장은 미얀마 양곤 지역에 소재하는 호텔 건설현장으로 그림 3.14는 해당 지반

의 시추조사 위치도를 나타낸 것이다. 또한 그림 3.15(a)와 (b)는 현장 주변 상황이며,

(c)와 (d)는 압축재하시험 설치 전경이다.

그림 3.14 양곤 지역의 시추조사 위치도

BH-1

BH-2
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(a) 현장 주변 상황 (b) 현장 재하시험 위치

(c) 압축재하시험 준비 (d) 압축재하시험 완료

그림 3.15 양곤 지역의 현장 주변 상황 및 압축재하시험 전경
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(2) 만델리 현장의 주변상황 및 시추조사 위치도

본 현장은 미얀마 만델리 지역에 소재하는 병원 건설현장으로 그림 3.16은 해당 지

반의 시추조사 위치도를 나타낸 것이다. 또한 그림 3.17(a)와 (b)는 현장 주변 상황이

며, (c ∼ f)는 압축재하시험 설치 전경이다.

그림 3.16 만델리 지역의 시추조사 위치도

BH-4

BH-3
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(a) 현장 주변 상황 (b) 현장 주변 상황

(c) 압축재하시험 (d) 압축재하시험

(e) 압축재하시험 (f) 압축재하시험

그림 3.17 만델리 지역의 현장 주변 상황 및 압축재하시험 설치전경
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3.4.2 양곤 지역 지층 개요

(1) 지층 개요 및 단면도

본 조사에서는 NX의 시추조사를 수행하였으며, 그 결과 대부분 Clay, Silt, Sand 순

으로 중간에 Clay가 혼재되어 복잡한 지층구조로 분포하고 있다. Site-1의 경우 말뚝의

길이는 30.4m, Site-2의 경우 말뚝의 길이는 36.98m로 시공되었다.

각 지층에 따른 분포특성은 표 3.5와 같고, 지층의 단면도는 그림 3.18과 같다.

표 3.5 양곤 지역의 지층 개요

구분 지 층 분포 심도(m) 두께(m) 구성 상태 및 지층 기술 N치

Site-1

Clay 0.0∼17.0 17.0
- 습윤상태

- Soft ∼ Very stiff
2/30 ∼ 16/30

Sand 17.0∼21.0 4.0
- 습윤상태

- Medium dense
10/30 ∼ 12/30

Clay 21.0∼24.0 3.0
- 습윤상태

- Stiff ∼ Very Stiff
11/30 ∼ 16/30

Sand 24.0∼30.8 6.8

- 습윤상태

- Medium dense

∼ Very dense

11/30 ∼ 50/22

Site-2

Clay 0∼1.5 1.5
- 습윤상태

- Soft
4/30

Silt 1.5∼6.0 4.5
- 습윤상태

- Medium stiff ∼ Stiff
7/30 ∼ 16/30

Sand 6.0∼37.38 31.38

- 습윤상태

- Medium dense

∼ Very dense

15/30 ∼ 88/30



- 60 -

Soft, gray, moist, medium to high plastic clay

Soft to firm, mottled gray and reddish brown,
moist, low to medium plastic clay with trace
of fine lateritic gravel

Soft to very stiff, mottled gray and reddish
brown, moist, low to medium plastic CLAY
with trace of fine lateritic gravel

Firm to soft, gray, moist, medium to
  high plastic clay

Medium dense, gray, moist, fine to medium
grained, low plastic Clayey sand

GL-(19.00~19.45)m; Clay percent is increased
at that depth

Stiff to very stiff, mottled gray and yellowish
brown, moist, medium plastic clay with fine
grained sand

Medium dense to very dense, gray to mottled
gray and yellowish brown, moist, fine to
medium grained, low plastic Clayey sand

with fine grained sand

Filled Soil

CLAY

CLAY

CLAY

SAND

CLAY

CLAY

Clayey

SAND
Clayey

2.002.007.31

3.005.004.31

9.0014.00-4.69

3.0017.00-7.69

4.0021.00-11.69

3.0024.00-14.69

84.000084.0000

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

28.00

29.00

30.00

2/30

3/30

4/30

9/30

11/30

12/30

4/30

15/30

16/30

5/30

4/30

10/30

11/30

12/30

11/30

11/30

16/30

50/25

16/30

23/30

50/22

24/30

11/30

12/30

8/30

16/30

10/30

12.00
∮112

31.00

양곤 SITE-1

(a) Site-1

그림 3.18 양곤 지역의 지층 주상도
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양곤 SITE-2

CLAY

SAND

1.50
1.00

6.00 4.50

CLAY

SILT

31.38

37.00

reddish gray silty clay, some sand
trace gravel

brown sandy clayey silt

gray sand & silt, some clay

brown silt & clay

brownish gray silty sand

gray silty sand

dark gray silty sand

dark gray sand, some silt

gray sand, some silt

gray sand, trace silt

gray sand, trace silt

∮112

4/30

16/30

7/30

10/30

15/30

17/30

35/30

68/30

71/30

65/30

74/30

80/30

88/30

53/30

>100

(b) Site-2

그림 3.18 계속
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3.4.3 만델리 지역 지층 개요

(1) 지층 개요 및 단면도

본 조사에서는 NX의 시추조사를 수행하였으며, 그 결과를 보면 대부분 Clay, Silt,

Sand 순으로 중간에 Clay가 혼재되어 복잡한 지층구조로 분포하고 있다. Site-3의 경

우 말뚝의 길이는 29.6m, Site-4의 경우 말뚝의 길이는 14.63m로 시공되었다.

각 지층에 따른 분포특성은 표 3.6과 같고, 지층의 단면도는 그림 3.19와 같다.

표 3.6 만델리 지역의 지층 개요

구분 지 층 분포 심도(m) 두께(m) 구성 상태 및 지층 기술 N치

Site-3

Clay 0.0∼4.5 4.5
- 습윤상태

- Soft
2/30

Sand 4.5∼30.0 25.5
- 습윤상태

- Loose ∼ Very dense
4/30 ∼ 62/30

Site-4

Clay 0∼3.0 3.0
- 습윤상태

- Medium stiff ∼ Stiff
11/30 ∼ 18/30

Sand 3.0∼15.1 12.1

- 습윤상태

- Medium dense

∼ Very dense

11/30 ∼ 66/30
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Top soil layer, Sandy Clay.

Soft, Yellowish and reddish brown, Low
plasticity, Sandy Lean Clay-1.

Loose to dense, Yellowish brown, gray and
light gray, Fine to medium grained sand,
Silty Sand-1.

Very dense, Yellowish brow, Fine to
medium grained sand, Silty Sand- Ⅱ

Dense, Yellowish brown, Fine to medium
grained sand, Silty Sand- Ⅰ

 Sandy
 Lean

CLAY-1

 Silty

SAND-1

 Silty

SAND-Ⅱ

 Silty

SAND-Ⅰ

1.501.50-1.50

3.004.50-4.50

21.0025.50-25.50

3.0028.50-28.50

1.5030.00-30.00

 3.0
∮112

2/30

4/30

16/30

19/30
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22/30

28/30

24/30

26/30

47/30

45/30

40/30

7/30

23/30

33/30

54/30

62/30

48/30

77/30

만델리 SITE-3

(a) Site-3

그림 3.19 만델리 지역의 지층 주상도
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Top soil layer, CLAY.

Stiff to very stiff, Reddisb brown
Low plasticity, Sandy Lean CLAY.

Medium dense, Yellowish brown and reddish
brown, Fine to medium grained sand, Silty
SAND-I.

Very dense, Yellowish brown, Fine to medium
grained sand, Silty SAND-II.
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(b) Site-4

그림 3.19 계속
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3.5 하중전이시험

3.5.1 하중전이시험의 개념

말뚝의 지지력이라함은 말뚝에 작용하는 상부의 하중이 지반으로 전이되는 능력을

말하며, 이는 말뚝과 지반의 상호작용, 근입된 지반의 특성에 따라 다르게 작용한다.

또한 말뚝에 작용하는 상부의 하중으로 인하여 주변지반 대비해 상대침하가 발생하

며, 이 과정에서 주면마찰력과 선단지지지력에 의한 지지력이 나타난다.

말뚝은 크게 현장타설말뚝과 항타말뚝으로 구분할 수 있다. 현장타설말뚝은 항타말

뚝과 달리 극한지지력을 발현하기 위해 상대적으로 더 큰 주면과 선단 변위량이 요구

되는 것으로 알려져 있다. 또한 극한지지력 이내의 하중상태에서는 대부분의 하중이

주면마찰력에 의해서 지지되며 하중이 점차 증가하면 점진적으로 선단지지력으로 하중

이 분담되는 현상이 나타난다.

Coyle and Reese는 1996년에 이러한 말뚝의 하중전이 현상을 점성토지반의 말뚝연

구를 통해서 규명하였다. 지반에 발생하는 하중전이 특성을 말뚝재하시험 후 말뚝에

작용하는 축하중을 심도별로 측정하여 파악하고 전단강도에 대한 하중전이 비율을 말

뚝의 변위와 심도에 대한 함수로 제시하였다. 그러나 양방향 재하시험과 인발시험에

따른 하중전이현상은 그림 3.20과 같이 Coyle and Reese의 그림의 양상과는 다른 경향

을 나타낸다. 즉 말뚝 하부에서는 증가하나 점차 작아지는 양상을 보인다.

그림 3.20 심도별 축하중 분포



- 66 -

3.5.2 하중전이 해석방법

말뚝과 주면 흙 사이에 발생하는 마찰력은 응력-변위-시간의 특성, 말뚝-흙 시스템

내에 있는 모든 요소의 파괴 특성, 그리고 말뚝의 설치방법 등에 의해 영향을 받는다

(Vesic, 1977). 하중전이 해석방법으로는 다음의 2가지 방법을 들 수 있다.

① 실험적인방법(Experimental approach)

② 하중전이함수방법(Transfer function approach)

가. 실험적 방법

가장 확실한 하중전이 해석방법인데 그림 3.21(a)는 강관말뚝과 현장타설 말뚝에 축

하중 계측장치를 부착 또는 매설한 것이며, 그림 3.21(b)는 축하중의 분포를 각 재하단

계별로 직접 측정한 것이다.
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(a) 축하중 계측장치 설치도

(b) 깊이에 따른 축하중 분포도

그림 3.21 하중전이 해석의 개념도

직경 D이고 관입깊이가 L이며 중심부에 수직하중 가 재하된 말뚝에서 함수 

는 말뚝선단까지 전달된 하중이라고 하면 말뚝선단 z(=L)에서 는 말뚝선단까지 전

달된 축하중을 나타내고     는 말뚝 주면마찰력의 합을 나타낸다고 할 때

말뚝의 주변장 P 로 나눈 축하중 곡선의 z방향에 대한 기울기는 말뚝 몸체부를 따라

생기는 단위 주면마찰응력을 라고 하면 다음 식 (3.6)과 같이 나타낼 수 있다.
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     


∙

 
(3.6)

Q(z)가 깊이 z에 따라 감소하면 주면마찰응력(  )은 그림 3.22에 나타난 것처럼

양의 값을 갖는다. 만약 단면적(A)과 말뚝축의 변형계수( )를 알고 말뚝머리의 수직

변위()를 알면 실험에서 측정된 말뚝 축하중 분포곡선 를 이용하여 깊이 에서

의 말뚝수직변위   를 다음 식 (3.7)로부터 산출할 수 있다.

       ∙ 

 




 (3.7)

여기서 fo(z)는 w0(z)의 함수로 나타낼 수 있는데 이것을 마찰하중전이 함수라고 하

며 일반적으로   곡선이라고 부른다. 또한 단위 선단지지력(Qb/A)과   와의 관

계를   곡선이라고 한다. 실험적 하중전이 해석방법은 말뚝하중을 직접 측정해

  /   곡선을 분석하여 말뚝의 마찰지지력과 선단지지력의 발현정도를 예측하는

방법이다.

(a) 말뚝개요 (b) 축하중 분포 (c) 마찰응력 분포

그림 3.22 단일말뚝의 하중전이
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3.5.3 하중전이시험 계획

시험말뚝에 대한 하중전이 시험을 수행하기 위하여 하중전이 센서를 설치하였으며,

하중전이 센서의 특성은 표 3.7과 같다.

표 3.7 하중전이센서 특성

모델명 수량(Ea) 변위(mm) 변위 범위 비선형성 비고

ZS-10 20 ±2,000x10-6 100mm 1.0% 방수

표 3.8은 하중전이 센서 설치 계획에 따른 지층의 구분과 수량을 나타낸 것이다.

표 3.8 하중전이 센서 설치 계획

구 분 깊이(m) 지 층 구 분 수량

Site-1

L1 4.0 Soft Clay 4

L2 7.0 Soft ∼ Very stiff Caly 2

L3 11.5 Soft ∼ Very stiff Caly 2

L4 15.0 Soft Clay 2

L5 18.0 Medium dense Clayey Sand 2

L6 22.0 Stiff ∼ Very stiff Caly 2

L7 24.0 Medium dense ∼ Very dense Clayey Sand 2

L8 28.4 Medium dense ∼ Very dense Clayey Sand 4
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표 3.8 계속

구 분 깊이(m) 지 층 구 분 수량

Site-2

L1 2.0 Clayey Silt 4

L2 6.15 Silty Sand 2

L3 10.15 Silty Sand 2

L4 14.15 Silty Sand 2

L5 19.15 Sand 2

L6 24.15 Sand 2

L7 29.15 Sand 2

L8 34.15 Sand 4

Site-3

L1 1.6 Sandy Clay 4

L2 5.6 Silty Sand 2

L3 9.1 Silty Sand 2

L4 13.1 Silty Sand 2

L5 17.6 Silty Sand 2

L6 22.6 Silty Sand 2

L7 25.6 Silty Sand 2

L8 28.6 Silty Sand 4

Site-4

L1 2.125 Sandy Clay 4

L2 4.625 Silty Sand 4

L3 7.625 Silty Sand 4

L4 10.625 Silty Sand 4

L5 13.625 Silty Sand 4

Total 80
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그림 3.23과 같이 Site-1, 2, 3의 경우 양곤과 만델리 지역 모두 A-A`구간에는 4개

의 센서, B-B`구간에는 2개의 센서, C-C`구간에는 2개의 센서, D-D`구간에는 4개의

센서를 설치하여 총 20개의 센서를 설치하였다. Site-4의 경우 말뚝길이가 짧아 5구간

에 대하여 4개의 센서를 설치하여 총 20개의 센서를 설치하였다.

센서 설치 간격은 말뚝의 총 길이에 따라서 나누어 설치하였다.

(a) Site-1 (b) Site-2

그림 3.23 센서 설치도
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(c) Site-3 (d) Site-4

그림 3.23 계속
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3.5.4 하중전이시험 설치 전경

하중전이 계측의 목적은 시험말뚝 하부에 설치된 양방향 Jack으로부터 하중재하 시

상부 주변지반으로 전이되는 하중을 측정하여 말뚝기초의 경제적인 설계수행을 통한

건설예산 절감, 말뚝기초의 하중지지 거동 분석, 침하량 해석 및 계산, 안전 시공관리,

사용중 유지관리 등에 활용하기 위하여 실시한다.

본 현장에서는 현장타설말뚝의 하중지지 거동 분석을 목적으로 하중전이를 계측하였

다.

하중전이 계측을 위한 센서(변형률계)는 현장타설말뚝의 철근에 설치하는 것으로 하

였으며, 측정센서의 설치단면은 말뚝의 크기, 콘크리트 타설 시 망실, 편심하중, 오작동

등의 원인으로 4단면에 설치하였다. 단면당 센서(변형률계)의 수량은 시험말뚝이 시공

된 각 지층별로 변형률계 2, 4개씩을 원칙으로 하였으며, 선단부에서는 변형률계 4개로

총 사용수량은 20개로 하였다(그림 3.23 참조).

하중전이 계측을 위한 센서(변형률계)는 현장타설말뚝의 철근망 삽입 전에 기 계획

된 위치에 설치하였다. 각 철근망을 연결하여 근입하므로 연결 시 각 철근망의 결합위

치를 미리 표시하여 철근망 근입 시 예정된 위치에서 결합되도록 하였다. 또한 철근망

을 근입 시에 철근망의 외경과 굴착내경의 차이로 철근망이 국부적으로 휘는 경우가

발생할 수 있으므로 철근망의 스페이서(Spacer)를 충분히 설치하였고 공벽 내에서 철

근망이 휘는 것을 방지하였다.

그림 3.24는 센서 설치 전경인데 여기서, (a)와 (b)는 하중전이센서(스트레인게이지)

와 철근에 부착된 모습이며, (c)와 (d)는 센서를 철근망에 장착하는 모습이다. 또한 (e)

는 철근망에 설치된 센서에 대하여 방수작업을 진행한 것이며, (f)는 철근망을 삽입하

는 과정을 나타낸 것이다.
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(a) ZS-10 하중전이센서(스트레인게이지) (b) 하중전이센서 부착 모습

(c) 철근망에 센서 부착 (d) 센서 부착 완료

(e) 방수작업 (f) 철근망 삽입

그림 3.24 센서 설치 전경
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제 4 장 현장시험 결과 분석

4.1 압축재하시험 분석개요

미얀마지역의 깊은 퇴적지반에 대한 현장타설말뚝의 마찰지지력 특성을 분석하기 위

하여 사례지역의 현장재하시험을 분석하였다. 말뚝 기초는 축방향 압축하중에 의해 설

계가 주로 이루어지나 상부 기계 특성에 따라 동적하중, 피로 등을 함께 고려하며 말

뚝의 간격이 구조물기초설계기준에 따라 2.5D 간격보다 대부분이 넓어 말뚝 한 본당

지지력을 크게 요구하는 성향이 크다.

재하시험계획은 현장의 토질조건 및 상부구조물의 특성에 적합한 방법을 적용하여

계획하였고, 재하시험은 압축재하시험을 이용하였다. 압축재하시험의 압축재하 방법은

ASTM D1143의 표준재하방법을 근거로 하되 하중-순침하량 해석 보다 신뢰성 있는

분석을 위하여 반복재하방법을 이용하였다. 또한 현장타설말뚝의 마찰지지력 거동특성

을 살펴보기 위해 말뚝의 개수, 규격, 시험하중, 종류 등이 적용되었다. 시공깊이까지

드릴 천공하여 철근망에 하중전이 센서를 부착 후 철근망을 삽입하고 현장타설로 말뚝

을 설치하였으며, 다층지반으로 구성된 지반의 거동특성을 분석하였다.

본 현장의 시험말뚝은 현장타설말뚝공법으로 토사층까지는 케이싱을 오실레이터

(Oscilator)로 좌우로 흔들면서 관입하고, 풍화암∼연암 이상의 층에서는 드릴 로드 끝

부분에 비트를 장착한 장비를 이용하여 굴착하였다. 파쇄된 굴착토는 드릴 로드를 통

해 상부로 배출된다. 굴착 완료 후 굴착공 내로 철근망을 삽입하고 수중 콘크리트를

현장에서 직접 타설하는 공법으로 그림 4.1과 같다.
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그림 4.1 현장타설말뚝 공법 시공 순서도

본 연구의 Site별 현장시험 개요는 표 4.1과 같다.

표 4.1 Site별 현장시험 개요

시험말뚝

번호
항 종

선단

종류

관입깊이

(m)
시 험 내 용

Site-1
Cast in pile

(D 800mm)
폐단 30.40

1.현장위치: Site-1, 2 : 양곤

Site-3, 4 : 만델리

2.시험말뚝 본수 : 4본

3.시험종류 :

- 압축재하시험 : 반복재하시험

- 하중전이시험

- 지반조사(표준관입시험) : N치

Site-2
Cast in pile

(D 800mm)
폐단 36.98

Site-3
Cast in pile

(D 800mm)
폐단 29.60

Site-4
Cast in pile

(D 1,000mm)
폐단 14.63
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4.2 압축재하시험 결과 분석

4.2.1 Site-1 재하시험 결과 분석

압축재하시험의 경우 ASTM D1143 규정에 의하여 반복재하시험을 수행하였으며,

본 압축재하시험은 470.3ton을 최대시험하중으로 결정하여 수행하였다.

말뚝의 지지력을 산정하는 방법에는 정역학적 지지력공식에 의한 방법, 동역학적 지

지력공식에 의한 방법, 현장원위치 시험에 의한 방법, 재하시험에 의한 방법 등이 있으

며, 이중 가장 정확한 방법은 재하시험에 의한 방법이다. 또한 말뚝재하시험 결과로부

터 허용지지력을 결정할 때는 안전율이라는 개념이 도입되며, 재하시험에 의하지 않고

정역학적 방법 및 기타 참고자료에 의하여 추정한 경우에는 안전율이 높을 수밖에 없

다. 본 결과분석에서는 국토교통부에서 제정한 구조물기초설계기준에서 정한 항복하중

에 2.0, 극한하중에 3.0을 적용하였으며, 시험결과 항복하중 또는 극한하중이 판명되지

않았으므로 최종재하하중을 항복하중으로 가정하여 안전율 2.0을 적용하였다.

표 4.2는 압축재하시험에 따른 침하량 결과를 나타낸 것이다.
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표 4.2 압축재하시험에 따른 침하량 결과(파일길이 30.4m)

구 분 단 계
하 중

(%)

시험하중

(ton)

침 하 량(mm)

총 침하량 순 침하량

1 Cycle

0 0 0.0 0.000 -

1 25 39.2 1.160 -

2 50 78.4 1.250 -

3 75 117.6 1.360 -

4 100 156.8 1.567 -

5 75 117.6 - 1.560

6 50 78.4 - 1.450

7 25 39.2 - 1.293

2 Cycle

8 0 0.0 - 1.040

9 25 39.2 1.257 -

10 50 78.4 1.443 -

11 75 117.6 1.660 -

12 100 156.8 1.847 -

13 125 196.0 1.937 -

14 150 235.2 2.400 -

15 175 274.3 2.707 -

16 200 313.5 3.520 -

17 175 274.3 - 3.497

18 150 235.2 - 3.477

19 125 196.0 - 3.430

20 100 156.8 - 3.293

21 75 117.6 - 2.513

22 50 78.4 - 1.967

23 25 39.2 - 1.577

24 0 0.0 - 1.380
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표 4.2 계속

구 분 단 계
하 중

(%)

시험하중

(ton)

침 하 량(mm)

전 침하량 순 침하량

3 Cycle

25 25 39.2 1.373 -

26 50 78.4 1.967 -

27 75 117.6 2.333 -

28 100 156.8 2.663 -

29 125 196.0 2.823 -

30 150 235.2 3.657 -

31 175 274.3 4.103 -

32 200 313.5 4.150 -

33 225 352.7 4.213 -

34 250 391.9 4.573 -

35 275 431.1 5.590 -

36 300 470.3 9.877 -

37 275 431.1 - 9.210

38 250 391.9 - 9.170

39 225 352.7 - 9.150

40 200 313.5 - 9.137

41 175 274.3 - 8.330

42 150 235.2 - 8.287

43 125 196.0 - 8.043

44 100 156.8 - 7.857

45 75 117.6 - 7.397

46 50 78.4 - 6.650

47 25 39.2 - 6.413

48 0 0.0 - 4.853
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(1) P - S Curve 분석 결과

그림 4.2(a)와 같이 최대재하하중인 470.3ton에 이르기까지 재하하중 단계별로 일정

하게 증가하는 침하양상을 보이며 뚜렷한 변곡점이 나타나지 않아 항복하중을 인지할

수 없었다. 따라서 본 말뚝은 최소 항복하중이 470.3ton로 판정할 수 있으며, 허용지지

력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하여 235.2ton/본 이상으로 판단할 수 있다.

(2) Log P - Log S Curve 분석 결과

그림 4.2(b)와 같이 최대재하하중인 470.3ton에 이르기까지 재하하중 단계별로 일정

하게 증가하는 침하양상을 보이며 급격하게 꺾이는 점에서 항복하중을 확인할 수 있었

다. 따라서 본 말뚝은 적어도 항복하중이 470.3ton로 판정할 수 있으며, 허용지지력은

안전율(F.S = 2.0)을 고려하여 235.2ton/본 이상으로 판단할 수 있다.

(3) S - Log T Curve 분석 결과

그림 4.2(c)와 같이 최대재하하중인 470.3ton에 이르기까지 재하하중 단계별로 일정

하게 증가하는 침하양상을 보이며 뚜렷한 변곡점이 나타나지 않아 항복하중을 인지할

수 없었다. 따라서 본 말뚝은 적어도 항복하중이 470.3ton로 판정할 수 있으며, 허용지

지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하여 235.2ton/본 이상으로 판단할 수 있다.

(4) P - ds/d(Log T) Curve 분석 결과

그림 4.2(d)와 같이 최대재하하중인 470.3ton에 이르기까지 일정한 침하양상을 나타

내어 뚜렷한 변곡점을 확인할 수 없었다. 따라서 아직 본 말뚝은 파괴가 나타나지 않

았으므로 적어도 항복하중이 470.3ton로 판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S =

2.0)을 고려하여 235.2ton/본 이상으로 판단할 수 있다.

(5) Davisson’s Method 분석 결과

그림 4.2(e)와 같이 최대재하하중인 470.3ton에 이르기까지 Davisson offset limit line

에 접하지 않는 것으로 나타났다. 따라서 본 말뚝은 최소 항복하중이 470.3ton 이상으

로 판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하여 235.2ton/본 이상으

로 판단할 수 있다.
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(6) 전 침하량 분석 결과

본 시험 결과를 외국의 설계기준(표 3.2 참조) Terzaghi and Peck, Touma and

Reese (Su : 25.4 mm F.S = 2.0), 영국 BS(Su : 0.1D F.S = 3.0)의 기준에 의하여 적

용해 본 결과 허용지지력이 235.2ton/본 이상으로 나타나고 있다. 그러나 분석자에 따

른 주관적 오차는 적으나 제안자 혹은 제안국가에 따라 기준치가 상이하다는 점에 유

의하여야 한다.

(7) 순 침하량 분석 결과

탄성 침하량을 배제한 순침하량 4.853mm로 나타났다. 본 시험말뚝은 순침하량 분석

기준인 말뚝직경의 2.5%(12.7mm, F.S=2.0 적용)에 준하여 볼 때 본 말뚝은 적어도 항

복하중이 470.3ton 이상으로 판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고

려하여 235.2ton/본 이상으로 판단할 수 있다.

(a) P-S curve

그림 4.2 Site-1 압축재하시험 결과 분석
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(b) Log P – Log S

(c) S – Log T curve

그림 4.2 계속
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(d) P – ds/d(Log T)

(e) Davisson`s Method

그림 4.2 계속
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(8) 최종 분석 결과

본 시험말뚝의 지지력 분석결과를 종합하여 판단해 볼 때 표 4.3과 같으며, 최종허용

지지력의 판정은 극한하중이 발견된 경우 극한하중 판정법이 우선하므로 이를 고려하

여 판정하였다.

표 4.3 Site-1 압축재하시험 결과에 따른 허용지지력 분석

판 정 기 준 극한하중(ton/본) 안전율
허용지지력
(ton/본)

비 고

전침하량기준
25.4mm 470.3 이상 2 235.2 이상

10%D(80.0mm) - 3 -

순침하량기준 12.7mm 470.3 이상 2 235.2 이상

항복하중기준

P - S 470.3 이상 2 235.2 이상

log P - log S 470.3 이상 2 235.2 이상

S - logT 470.3 이상 2 235.2 이상

P - ds/d(logT) 470.3 이상 2 235.2 이상

Davisson's
Method

470.3 이상 2 235.2 이상

설계하중의 100%일 때 침하량(=156.8ton) 1.567mm

설계하중의 200%일 때 침하량(=313.5ton) 3.520mm

설계하중의 300%일 때 침하량(=470.3ton) 9.877mm

설계하중 150.0ton

허용지지력 235.2ton 이상



- 85 -

4.2.2 Site-2 재하시험 결과 분석

압축재하시험의 경우 ASTM D1143 규정에 의하여 반복재하시험을 수행하였으며,

본 압축재하시험은 990.0ton을 최대시험하중으로 결정하여 시험을 수행하였다.

말뚝의 지지력을 산정하는 방법에는 정역학적 지지력공식에 의한 방법, 동역학적 지

지력공식에 의한 방법, 재하시험에 의한 방법이 있으며, 이중 가장 정확한 방법은 재하

시험에 의하는 방법이다. 또한 말뚝재하시험 결과로부터 허용지지력을 결정할 때는 안

전율이라는 개념이 도입되며, 재하시험에 의하지 않고 정역학적 방법 및 기타 참고자

료에 의하여 추정한 경우에는 안전율이 높을 수밖에 없다. 본 결과분석에서는 국토교

통부에서 제정한 구조물기초설계기준에서 정한 항복하중에 2.0, 극한하중에 3.0을 적용

하였으며, 시험결과 항복하중 또는 극한하중이 판명되지 않았으므로 최종재하하중을

항복하중으로 가정하여 안전율 2.0을 적용하였다.

표 4.4는 압축재하시험에 따른 침하량 결과를 나타낸 것이다.
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표 4.4 압축재하시험에 따른 침하량 결과(파일길이 36.98m)

구 분 단 계
하 중
(%)

시험하중
(ton)

침 하 량(mm)

전 침하량 순 침하량

1 Cycle

0 0 0.0 0.000 -

1 25 82.5 0.663 -

2 50 165.0 0.882 -

3 75 247.5 1.642 -

4 100 330.0 2.567 -

5 50 165.0 - 1.827

6 0 0.0 - 0.578

2 Cycle

7 25 82.5 0.837 -

8 50 165.0 1.513 -

9 75 247.5 2.012 -

10 100 330.0 2.432 -

11 125 412.5 3.362 -

12 150 495.0 4.337 -

13 175 577.5 5.910 -

14 200 660.0 14.333 -

15 150 495.0 - 12.573

16 100 330.0 - 11.520

17 50 165.0 - 10.360

18 0 0.0 - 6.632
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표 4.4 계속

구 분 단 계
하 중
(%)

시험하중
(ton)

침 하 량(mm)

전 침하량 순 침하량

3 Cycle

19 25 82.5 7.132 -

20 50 165.0 7.892 -

21 75 247.5 8.660 -

22 100 330.0 9.227 -

23 125 412.5 9.810 -

24 150 495.0 10.545 -

25 175 577.5 11.483 -

26 200 660.0 12.337 -

27 225 742.5 20.352 -

28 250 825.0 32.943 -

29 275 907.5 52.487 -

30 300 990.0 77.877 -

31 250 825.0 - 76.723

32 200 660.0 - 75.498

33 150 495.0 - 74.065

34 100 330.0 - 72.483

35 50 165.0 - 70.167

36 0 0.0 - 68.045
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(1) P - S Curve 분석 결과

그림 4.3(a)와 같이 최대재하하중인 990.0ton에서 침하량은 77.877mm으로 상대적으

로 큰 침하량이 발생하여 항복하중은 798.4ton으로 판단되며, 일정한 침하율이 지속적

으로 증가하였다. 따라서 본 말뚝의 항복하중은 798.4ton로 판정할 수 있으며, 허용지

지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하여 399.2ton/본으로 판단할 수 있다.

(2) Log P - Log S Curve 분석 결과

그림 4.3(b)와 같이 최대재하하중인 990.0ton에서 침하량은 77.877mm으로 나타났다.

본 분석결과는 초기에 나타난 최대곡률점은 상부 주면마찰력의 파괴로 나타난 곡률점

으로 가항복점으로 Log P – Log S Curve는 제외하였다.

(3) S - Log T Curve 분석 결과

그림 4.3(c)와 같이 최대재하하중인 990.0ton에서 침하량이 증하는 경향을 나타내었

다. 그러므로 항복하중은 825.0ton으로 판단되며 일정한 침하율이 지속적으로 증가하였

다. 따라서 본 말뚝의 항복하중은 825.0ton로 판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율

(F.S = 2.0)을 고려하여 412.5ton/본으로 판단할 수 있다.

(4) P - ds/d(Log T) Curve 분석 결과

그림 4.3(d)와 같이 최대재하하중인 990.0ton에서 침하량의 변화를 확인하였으며, 교

차점에서 항복하중은 742.5ton으로 판단되며, 일정한 침하율이 지속적으로 증가하였다.

따라서 본 말뚝의 항복하중은 798.4ton로 판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S

= 2.0)을 고려하여 371.3ton/본으로 판단할 수 있다.

(5) Davisson’s Method 분석 결과

그림 4.3(e)와 같이 최대재하하중인 758.2ton에 이르기까지 Davisson offset limit line

에 접하는 것으로 나타났다. 따라서 본 말뚝은 적어도 항복하중이 758.2ton으로 판정할

수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하여 379.1ton/본으로 판단할 수 있

다.
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(6) 전 침하량 분석 결과

본 시험 결과를 외국의 설계기준(표 3.2참조) Terzaghi and Peck, Touma and Reese

(Su : 25.4mm, F.S = 2.0), 영국 BS(Su : 0.1D, F.S = 3.0)의 기준에 의하여 적용해

본 결과 허용지지력이 390.8ton/본으로 나타나고 있다. 그러나 분석자에 따른 주관적

오차는 적으나 제안자 혹은 제안국가에 따라 기준치가 상이하다는 점에 유의하여야 한

다.

(7) 순 침하량 분석 결과

탄성 침하량을 배제한 순침하량 68.045mm로 나타났다. 본 시험말뚝은 순침하량 분

석기준인 말뚝직경의 2.5%(12.7mm, F.S=2.0 적용)에 준하여 볼 때 본 말뚝은 적어도

항복하중이 706.2 ton으로 판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려

하여 353.1ton/본으로 판단할 수 있다.

(a) P-S curve

그림 4.3 Site-2 압축재하시험 결과 분석
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(b) Log P – Log S

(c) S – Log T curve

그림 4.3 계속
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(d) P – ds/d(Log T)

(e) Davisson`s Method

그림 4.3 계속
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(8) 최종 분석 결과

본 시험말뚝의 지지력 분석결과를 종합하여 판단해 볼 때 표 4.5와 같으며, 최종허용

지지력의 판정은 극한하중이 발견된 경우 극한하중 판정법이 우선하므로 이를 고려하

여 판정하였다.

표 4.5 Site-2 압축재하시험 결과에 따른 허용지지력 분석

판 정 기 준 극한하중(ton/본) 안전율
허용지지력
(ton/본)

비 고

전침하량기준
25.4mm 781.6 2 390.8

10%D(80.0mm) - 3 -

순침하량기준 12.7mm 706.2 2 353.1

항복하중기준

P - S 798.4 2 399.2

log P - log S - 2 -

S - logT 825.0 2 412.5

P - ds/d(logT) 742.5 2 371.3

Davisson's
Method

758.2 2 379.1

설계하중의 100%일 때 침하량(=330.0ton) 2.567mm

설계하중의 200%일 때 침하량(=660.0ton) 14.333mm

설계하중의 300%일 때 침하량(=990.0ton) 77.877mm

설계하중 320.0ton

허용지지력 353.1ton
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4.2.3 Site-3 재하시험 결과 분석

압축재하시험의 경우 ASTM D1143 규정에 의하여 반복재하시험을 수행하였으며,

본 압축재하시험은 843.1 ton을 최대시험하중으로 결정하여 시험을 수행하였다.

말뚝의 지지력을 산정하는 방법에는 정역학적 지지력공식에 의한 방법, 동역학적 지

지력공식에 의한 방법, 재하시험에 의한 방법이 있으며, 이중 가장 정확한 방법은 재하

시험에 의하는 방법이다. 또한 말뚝재하시험 결과로부터 허용지지력을 결정할 때는 안

전율이라는 개념이 도입되며, 재하시험에 의하지 않고 정역학적 방법 및 기타 참고자

료에 의하여 추정한 경우에는 안전율이 높을 수밖에 없다. 본 결과분석에서는 국토교

통부에서 제정한 구조물기초설계기준에서 정한 항복하중에 2.0, 극한하중에 3.0을 적용

하였으며, 시험결과 항복하중 또는 극한하중이 판명되지 않았으므로 최종재하하중을

항복하중으로 가정하여 안전율 2.0을 적용하였다.

표 4.6은 압축재하시험에 따른 침하량 결과를 나타낸 것이다.
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표 4.6 압축재하시험에 따른 침하량 결과(파일길이 29.6m)

구 분 단 계
하 중
(%)

시험하중
(ton)

침 하 량(mm)

전 침하량 순 침하량

1 Cycle

0 0 0.0 0.000 -

1 25 70.3 0.463 -

2 50 140.5 0.760 -

3 75 210.8 1.435 -

4 100 281.0 3.078 -

5 50 140.5 - 2.170

6 0 0.0 - 1.018

2 Cycle

7 25 70.3 1.675 -

8 50 140.5 2.368 -

9 75 210.8 2.828 -

10 100 281.0 3.828 -

11 125 351.3 4.435 -

12 150 421.6 6.565 -

13 175 491.8 7.915 -

14 200 562.1 10.285 -

15 150 421.6 - 9.048

16 100 281.0 - 8.080

17 50 140.5 - 6.340

18 0 0.0 - 4.190
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표 4.6 계속

구 분 단 계
하 중
(%)

시험하중
(ton)

침 하 량(mm)

전 침하량 순 침하량

3 Cycle

19 25 70.3 4.988 -

20 50 140.5 5.975 -

21 75 210.8 6.220 -

22 100 281.0 6.828 -

23 125 351.3 7.770 -

24 150 421.6 8.160 -

25 175 491.8 9.048 -

26 200 562.1 9.898 -

27 225 632.3 21.385 -

28 250 702.6 35.675 -

29 275 772.8 53.700 -

30 300 843.1 77.150 -

31 250 702.6 - 75.930

32 200 562.1 - 74.763

33 150 421.6 - 73.273

34 100 281.0 - 70.910

35 50 140.5 - 68.385

36 0 0.0 - 65.473
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(1) P - S Curve 분석 결과

그림 4.4(a)와 같이 최대재하하중인 843.1 ton에서 침하량은 77.150mm으로 상대적으

로 큰 침하량이 발생하였다. 그러므로 항복하중은 588.3ton으로 판단되며 일정한 침하율

이 지속적으로 증가하였다. 따라서 본 말뚝의 항복하중은 588.3ton로 판정할 수 있으며,

허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하여 294.2ton/본으로 판단할 수 있다.

(2) Log P - Log S Curve 분석 결과

그림 4.4(b)와 같이 상하부 교차점에서 최대재하하중인 843.1ton에서 침하량은

77.150mm으로 상대적으로 큰 침하량이 발생하였다. 그러므로 항복하중은 587.8ton으로

판단되며 일정한 침하율이 지속적으로 증가하였다. 따라서 본 말뚝의 항복하중은

588.3ton로 판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하여 293.9ton/본

으로 판단할 수 있다.

(3) Davisson’s Method 분석 결과

그림 4.4(d)와 같이 최대재하하중인 717.6ton에 이르기까지 Davisson offset limit line

에서 접하는 것으로 나타났다. 따라서 본 말뚝은 적어도 항복하중이 758.2ton으로 판정

할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하여 379.1ton/본으로 판단할 수

있다.

(4) 전 침하량 분석 결과

본 시험 결과를 외국의 설계기준(표 3.2 참조) Terzaghi and Peck, Touma and

Reese (Su : 25.4mm F.S = 2.0), 영국 BS(Su : 0.1D F.S = 3.0)의 기준에 의하여 적용

해 본 결과 허용지지력이 326.5ton/본으로 나타나고 있다. 그러나 분석자에 따른 주관

적 오차는 적으나 제안자 혹은 제안국가에 따라 기준치가 상이하다는 점에 유의하여야

한다.

(5) 순 침하량 분석 결과

탄성 침하량을 배제한 순침하량 65.473mm로 나타났다. 본 시험말뚝은 순침하량 분

석기준인 말뚝직경의 2.5%(12.7mm, F.S=2.0 적용)에 준하여 볼 때 본 말뚝은 적어도

항복하중이 601.0ton으로 판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하

여 300.5ton/본으로 판단할 수 있다.
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(a) P-S curve

(b) Log P – Log S

그림 4.4 Site-3 압축재하시험 결과 분석
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(c) S – Log T Curve

(d) P – ds/d(Log T)

그림 4.4 계속
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(d) Davisson`s Method

그림 4.4 계속



- 100 -

(8) 최종 분석 결과

본 시험말뚝의 지지력 분석결과를 종합하여 판단해 볼 때 표 4.7과 같으며, 최종허용

지지력의 판정은 극한하중이 발견된 경우 극한하중 판정법이 우선하므로 이를 고려하

여 판정하였다.

표 4.7 Site-3 압축재하시험 결과에 따른 허용지지력 분석

판 정 기 준 극한하중(ton/본) 안전율
허용지지력
(ton/본)

비 고

전침하량기준
25.4mm 652.9 2 326.5

10%D(80.0mm) - 3 -

순침하량기준 12.7mm 601.0 2 300.5

항복하중기준

P - S 588.3 2 294.2

log P - log S 587.8 2 293.9

S - logT - 2 -

P - ds/d(logT) - 2 -

Davisson's
Method

717.6 2 358.8

설계하중의 100%일 때 침하량(=281.0ton) 3.078mm

설계하중의 200%일 때 침하량(=562.1ton) 10.285mm

설계하중의 300%일 때 침하량(=843.1ton) 77.150mm

설계하중 280ton

허용지지력 293.9ton
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4.2.4 Site-4 재하시험 결과 분석

압축재하시험의 경우 ASTM D1143 규정에 의하여 반복재하시험을 수행하였으며,

본 압축재하시험은 439.2 ton을 최대시험하중으로 결정하여 시험을 수행하였다.

말뚝의 지지력을 산정하는 방법에는 정역학적 지지력공식에 의한 방법, 동역학적 지

지력공식에 의한 방법, 재하시험에 의한 방법이 있으며, 이중 가장 정확한 방법은 재하

시험에 의하는 방법이다. 또한 말뚝재하시험 결과로부터 허용지지력을 결정할 때는 안

전율이라는 개념이 도입되며, 재하시험에 의하지 않고 정역학적 방법 및 기타 참고자

료에 의하여 추정한 경우에는 안전율이 높을 수밖에 없다. 본 결과분석에서는 국토교

통부에서 제정한 구조물기초설계기준에서 정한 항복하중에 2.0, 극한하중에 3.0을 적용

하였으며, 시험결과 항복하중 또는 극한하중이 판명되지 않았으므로 최종재하하중을

항복하중으로 가정하여 안전율 2.0을 적용하였다.

표 4.8은 압축재하시험에 따른 침하량 결과를 나타낸 것이다.
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표 4.8 압축재하시험에 따른 침하량 결과(파일길이 14.63m)

구 분 단 계
하 중
(%)

시험하중
(ton)

침 하 량(mm)

전 침하량 순 침하량

1 Cycle

0 0 0.0 0.000 -

1 25 36.6 0.130 -

2 50 73.2 0.318 -

3 75 109.8 0.525 -

4 100 146.4 0.953 -

5 50 73.2 - 0.358

6 0 0.0 - 0.060

2 Cycle

7 25 36.6 0.155 -

8 50 73.2 0.560 -

9 75 109.8 0.633 -

10 100 146.4 0.790 -

11 125 183.0 1.008 -

12 150 219.6 1.445 -

13 175 256.2 2.348 -

14 200 292.8 4.013 -

15 150 219.6 - 3.803

16 100 146.4 - 3.440

17 50 73.2 - 2.975

18 0 0.0 - 2.300
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표 4.8 계속

구 분 단 계
하 중
(%)

시험하중
(ton)

침 하 량(mm)

전 침하량 순 침하량

3 Cycle

19 25 36.6 2.485 -

20 50 73.2 2.715 -

21 75 109.8 2.820 -

22 100 146.4 3.103 -

23 125 183.0 3.588 -

24 150 219.6 3.983 -

25 175 256.2 4.323 -

26 200 292.8 4.885 -

27 225 329.4 5.708 -

28 250 366.0 6.740 -

29 275 402.6 8.695 -

30 300 439.2 11.405 -

31 250 366.0 - 10.598

32 200 292.8 - 9.560

33 150 219.6 - 9.015

34 100 146.4 - 8.203

35 50 73.2 - 7.275

36 0 0.0 - 6.330
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(1) P - S Curve 분석 결과

그림 4.5(a)와 같이 최대재하하중인 439.2ton에 이르기까지 재하하중 단계별로 일정

하게 증가하는 침하양상을 보이며 최대굴곡점을 인지할 수 없었다. 따라서 본 말뚝은

최소 항복하중이 439.2ton 이상으로 판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S =

2.0)을 고려하여 219.6ton/본 이상으로 판단할 수 있다.

(2) Log P - Log S Curve 분석 결과

그림 4.5(b)와 같이 최대재하하중인 439.2ton에 이르기까지 재하하중 단계별로 일정

하게 증가하는 침하양상을 보이며 충분한 굴곡점을 나타내지 않아 뚜렷한 항복하중을

인지할 수 없었다. 따라서 본 말뚝은 최소 항복하중이 439.2ton 이상으로 판정할 수 있

으며, 허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하여 219.6ton/본 이상으로 판단할 수 있

다.

(3) S - Log T Curve 분석 결과

그림 4.5(c)와 같이 최대재하하중인 439.2ton에 이를 때에 장기적으로 Creep의 변위

가 상승하는 양상을 보여 항복하중을 인지할 수 있었다. 따라서 본 말뚝은 최소 항복

하중이 439.2ton로 판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하여

219.6ton/본 이상으로 판단할 수 있다.

(4) P - ds/d(Log T) Curve 분석 결과

그림 4.5(d)와 같이 최대재하하중인 439.2ton에 이르기까지 재하하중 단계별로 분석

하고자 하였으나, 변화가 나타나지 않아 뚜렷한 항복하중을 인지할 수 없었다. 따라서

본 말뚝은 아직 파괴에 이르지 않은 것으로 판단되며, 항복하중이 439.2ton 이상으로

판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하여 219.6ton/본 이상으로

판단할 수 있다.

(5) Davisson’s Method 분석 결과

그림 4.5(e)와 같이 최대재하하중인 439.2ton에 이르기까지 Davisson offset limit line

에 접하지 않는 것으로 나타났다. 따라서 본 말뚝은 적어도 항복하중이 439.2ton 이상

으로 판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고려하여 219.6ton/본 이상

으로 판단할 수 있다.
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(6) 전 침하량 분석 결과

본 시험 결과를 외국의 설계기준 Terzaghi and Peck, Touma and Reese (Su :

25.4mm F.S = 2.0), 영국 BS(Su : 0.1D F.S = 3.0)의 기준에 의하여 적용해 본 결과

허용지지력이 219.6ton/본 이상으로 나타나고 있다. 그러나 분석자에 따른 주관적 오차

는 적으나 제안자 혹은 제안국가에 따라 기준치가 상이하다는 점에 유의하여야 한다.

(7) 순 침하량 분석 결과

탄성 침하량을 배제한 순침하량 6.330mm로 나타났다. 본 시험말뚝은 순침하량 분석

기준인 말뚝직경의 2.5%(12.7mm, F.S=2.0 적용)에 준하여 볼 때 본 말뚝은 적어도 항

복하중이 439.2ton 이상으로 판정할 수 있으며, 허용지지력은 안전율(F.S = 2.0)을 고

려하여 219.6ton/본 이상으로 판단할 수 있다.

(a) P-S curve

그림 4.5 Site-4 압축재하시험 결과 분석
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(b) Log P – Log S

(c) S – Log T curve

그림 4.5 계속
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(d) P – ds/d(Log T)

(e) Davisson`s Method

그림 4.5 계속
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(8) 최종 분석 결과

본 시험말뚝의 지지력 분석결과를 종합하여 판단해 볼 때 표 4.9와 같으며, 최종허용

지지력의 판정은 극한하중이 발견된 경우 극한하중 판정법이 우선하므로 이를 고려하

여 판정하였다.

표 4.9 Site-4 압축재하시험 결과에 따른 허용지지력 분석

판 정 기 준 극한하중(ton/본) 안전율
허용지지력
(ton/본)

비 고

전침하량기준
25.4mm 439.2 이상 2 219.6 이상

10%D(80.0mm) - 3 -

순침하량기준 12.7mm 439.2 이상 2 219.6 이상

항복하중기준

P - S 439.2 이상 2 219.6 이상

log P - log S 439.2 이상 2 219.6 이상

S - logT 439.2 이상 2 219.6 이상

P - ds/d(logT) 439.2 이상 2 219.6 이상

Davisson's
Method

439.2 이상 2 219.6 이상

설계하중의 100%일 때 침하량(=146.4ton) 0.953mm

설계하중의 200%일 때 침하량(=292.8ton) 4.013mm

설계하중의 300%일 때 침하량(=439.2ton) 11.405mm

설계하중 140.0ton

허용지지력 219.6ton 이상
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4.3 하중전이시험 결과 분석

4.3.1 Site-1 하중전이 시험 결과

압축재하시험 시 측정된 하중단계별 하중과 변형률과의 관계는 그림 4.6(a)와 같으

며, 하중-변형률 관계를 이용하여 계산된 심도별 축하중 분포도는 그림 4.6(b)와 같다.

하중전이 양상은 상부 점성토지반에서 마찰력의 작용이 상당히 큰 것을 확인하였고,

하부 사질토지반에서 점진적인 주면마찰력의 감소 양상을 나타냈다.

말뚝주면과 말뚝선단에 전달되는 하중을 단계별로 정리하면 시험 최대하중 470.3

ton에서 말뚝선단으로 전달된 하중은 56.3 ton으로 주면마찰에 의하여 지지된 하중은

414.0 ton으로 전체 재하하중의 88.02%가 주면마찰에 의하여 지지되는 것으로 나타났

다.

표 4.10은 센서를 설치한 심도별 최대 축하중과 표 4.11은 단계별 재하하중과 축하중

측정결과로부터 단위 면적당 주면마찰력을 산정한 것이다.

표 4.10 Site-1의 센서 설치 심도별 최대 축하중

구 분
L1
(Clay)

L2
(Clay)

L3
(Clay)

L4
(Clay)

L5
(Clay)

L6
(Sand)

L7
(Clay)

L8
(Sand)

설치심도(m) 4.0 7.0 11.5 15.0 18.0 22.0 24.0 28.4

최대축하중
(ton)

397.5 291.3 278.6 239.4 238.2 190.2 157.3 56.3

비고 말뚝지름 800mm, 말뚝길이 30.4m

표 4.11 Site-1의 심도별 단위 면적당 주면마찰력

구 분 Top
L1
(Clay)

L2
(Clay)

L3
(Clay)

L4
(Clay)

L5
(Clay)

L6
(Sand)

L7
(Clay)

L8
(Sand)

심도(m) 0.0∼4.0 4.0∼7.0 7.0∼11.5 11.5∼15.0 15.0∼18.0 18.0∼22.0 22.0∼24.0 24.0∼28.4 28.4∼30.4

주면

마찰력()
7.2 14.1 1.1 4.5 0.2 4.8 6.5 9.1 0.8
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(a) 하중단계별 하중-변형률

                                    

(b) 심도별 축하중 분포도

그림 4.6 Site-1 하중전이 시험 결과
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(c) 심도별 단위 주면마찰력

그림 4.6 계속

말뚝의 임의 심도별(변형률계 설치심도) 변형률과 말뚝의 변위를 이용하여 임의 심

도별 선단 하중전이곡선(   Curve)과 주면 하중전이곡선(   Curve)을 산정, 작도

하였으며, 그림 4.7과 같다.

그림 4.7(a)와 같이    Curve 분석 결과, 약 1.5mm에서 선단에 대한 소성변위를

확인할 수 있었으며, 그림 4.7(b)와 같이    Curve 분석 결과, 느슨한 점성토지반과

느슨한 사질토지반에서 변위가 약 1.5mm 이후에서 주면마찰력 증가에 따라 변위가 일

정한 양상을 나타내었으며, 단단한 사질토지반에서는 변위가 약 0.08mm에서 주면마찰

력 증가가 일정해지는 거동을 나타내었다.



- 112 -

(a)   분석결과

(b)   분석결과

그림 4.7 Site-1    ,    결과
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4.3.2 Site-2 하중전이 시험 결과

압축재하시험시 측정된 하중단계별 하중과 변형률과의 관계는 그림 4.8(a)와 같으며,

하중-변형률 관계를 이용하여 계산된 심도별 축하중 분포도는 그림 4.8(b)와 같고, 심

도별 단위 면적당 주면마찰력은 그림 4.8(c)와 같다.

하중전이 양상은 상부 실트층에서 마찰력의 작용이 상당히 큰 것을 확인하였고, 하

부 사질토지반에서 점진적인 주면마찰력의 감소 양상을 나타냈다.

말뚝주면과 말뚝선단에 전달되는 하중을 단계별로 정리하면 시험 최대하중 990.0

ton에서 말뚝선단으로 전달된 하중은 116.7ton으로 주면마찰에 의하여 지지된 하중은

873.3ton으로 전체 재하하중의 88.2%가 주면마찰에 의하여 지지되는 것으로 나타났다.

표 4.12는 센서 설치 심도별 최대 축하중과 표 4.13은 단계별 재하하중과 축하중 측

정결과로부터 단위 면적당 주면마찰력을 산정하였다.

표 4.12 Site-2의 센서 설치 심도별 최대 축하중

구 분
L1
(Silt)

L2
(Sand)

L3
(Sand)

L4
(Sand)

L5
(Sand)

L6
(Sand)

L7
(Sand)

L8
(Sand)

설치심도(m) 2.0 6.15 10.15 14.15 19.15 24.15 29.15 34.15

최대축하중(ton) 420.8 361.9 353.9 403.0 382.7 305.9 186.4 116.7

비 고 말뚝지름 800mm, 말뚝길이 36.98m

표 4.13 Site-2의 심도별 단위 면적당 주면마찰력

구 분 Top
L1
(Silt)

L2
(Sand)

L3
(Sand)

L4
(Sand)

L5
(Sand)

L6
(Sand)

L7
(Sand)

L8
(Sand)

심도(m) 0.0∼2.0 2.0∼6.15 6.15∼10.15
10.15∼
14.15

14.15∼
19.15

19.15∼
24.15

24.15∼
29.15

29.15∼
34.15

34.15∼
36.98

주면

마찰력()
13.2 5.6 0.8 4.9 1.6 6.1 9.5 5.5 1.4
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(a) 하중단계별 하중-변형률

   

(b) 심도별 축하중 분포도

그림 4.8 Site-2 하중전이 시험 결과
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(c) 심도별 단위 주면마찰력

그림 4.8 계속

말뚝의 임의 심도별(변형률계 설치심도) 변형률과 말뚝의 변위를 이용하여 임의 심

도별 선단 하중전이곡선(   Curve)과 주면 하중전이곡선(   Curve)을 산정, 작도

하였으며, 그림 4.9와 같다.

그림 4.9(a)와 같이    Curve 분석 결과, 약 6.0mm에서 선단에 대한 소성변위를

확인할 수 있었으며, 그림 4.9(b)와 같이    Curve 분석 결과, 실트 구간과 느슨한

사질토지반에서 변위가 약 5.1mm 이후에서 주면마찰력 증가에 따라 변위가 일정한 양

상을 나타내었으며, 단단한 사질토지반에서는 변위가 약 0.15mm에서 주면마찰력 증가

가 일정해지는 거동을 나타내었다.
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(a)   분석결과

  

(b)   분석결과

그림 4.9 Site-2    ,    결과
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4.3.3 Site-3 하중전이 시험 결과

압축재하시험시 측정된 하중단계별 하중과 변형률과의 관계는 그림 4.10(a)와 같으

며, 하중-변형률 관계를 이용하여 계산된 심도별 축하중 분포도는 그림 4.10(b)와 같

고, 심도별 단위 면적당 주면마찰력은 그림 4.10(c)와 같다.

하중전이 양상은 상부 점성토지반이 작아 마찰력이 작게 나타났으며, 느슨한 사질토

지반에서 주면마찰력이 상당히 큰 것을 확인하였고, 하부 사질토지반에서 점진적인 주

면마찰력의 감소 양상을 나타냈다.

말뚝주면과 말뚝선단에 전달되는 하중을 단계별로 정리하면 시험 최대하중 843.1

ton에서 말뚝선단으로 전달된 하중은 338.5ton으로 주면마찰에 의하여 지지된 하중은

504.6ton으로 전체 재하하중의 59.9%가 주면마찰에 의하여 지지되는 것으로 나타났다.

표 4.14는 센서 설치 심도별 최대 축하중과 표 4.15는 단계별 재하하중과 축하중 측

정결과로부터 단위 면적당 주면마찰력을 산정한 것이다.

표 4.14 Site-3의 센서 설치 심도별 최대 축하중

구 분
L1
(Clay)

L2
(Sand)

L3
(Sand)

L4
(Sand)

L5
(Sand)

L6
(Sand)

L7
(Sand)

L8
(Sand)

설치심도(m) 1.6 5.6 9.1 13.1 17.6 22.6 25.6 28.6

최대축하중(ton) 835.7 833.7 669.8 727.3 660.4 415.3 385.3 338.5

비 고 말뚝지름 800mm, 말뚝길이 29.6m

표 4.15 Site-3의 심도별 단위 면적당 주면마찰력

구 분 Top
L1
(Clay)

L2
(Sand)

L3
(Sand)

L4
(Sand)

L5
(Sand)

L6
(Sand)

L7
(Sand)

L8
(Sand)

심도(m) 0.0∼1.6 1.6∼5.6 5.6∼9.1 9.1∼13.1 13.1∼17.6 17.6∼22.6 22.6∼25.6 25.6∼28.6 28.6∼29.6

주면

마찰력()
1.9 0.2 18.6 5.7 5.9 19.5 4.0 6.2 4.7
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(a) 하중단계별 하중-변형률

   

(b) 심도별 축하중 분포도

그림 4.10 Site-3 하중전이 시험 결과
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(c) 심도별 단위 주면마찰력

그림 4.10 계속

말뚝의 임의 심도별(변형률계 설치심도)변형률과 말뚝의 변위를 이용하여 임의 심도

별 선단 하중전이곡선(   Curve)과 주면 하중전이곡선(   Curve)을 산정, 작도하

였으며, 그림 4.11과 같다.

그림 4.11(a)와 같이    Curve 분석 결과, 약 4.5mm에서 선단에 대한 소성변위를

확인할 수 있었으며, 그림 4.11(b)와 같이    Curve 분석 결과, 점성토지반과 느슨

한 사질토지반에서 변위가 약 2.6mm 이후에서 주면마찰력 증가에 따라 변위가 일정한

양상을 나타내었으며, 단단한 사질토지반에서는 변위가 약 0.10mm에서 주면마찰력 증

가가 일정해지는 거동을 나타내었다.
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(a)   분석결과

(b)   분석결과

그림 4.11 Site-3    ,    결과
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4.3.4 Site-4 하중전이 시험 결과

압축재하시험시 측정된 하중단계별 하중과 변형률과의 관계는 그림 4.12(a)와 같으

며, 하중-변형률 관계를 이용하여 계산된 심도별 축하중 분포도는 그림 4.12(b)와 같

고, 심도별 단위 면적당 주면마찰력은 그림 4.12(c)와 같다.

하중전이 양상은 상부 점성토지반과 느슨한 사질토지반에서 마찰력의 작용이 상당히

큰 것을 확인하였고, 하부 사질토지반에서 점진적인 주면마찰력의 감소 양상을 나타냈다.

말뚝주면과 말뚝선단에 전달되는 하중을 단계별로 정리하면 시험 최대하중 439.2ton

에서 말뚝선단으로 전달된 하중은 100.8ton으로 주면마찰에 의하여 지지된 하중은

338.4ton으로 전체 재하하중의 77.1%가 주면마찰에 의하여 지지되는 것으로 나타났다.

표 4.16은 센서 설치 심도별 최대 축하중과 표 4.17은 단계별 재하하중과 축하중 측

정결과로부터 단위 면적당 주면마찰력을 산정한 것이다.

표 4.16 Site-4의 센서 설치 심도별 최대 축하중

구 분
L1
(Clay)

L2
(Sand)

L3
(Sand)

L4
(Sand)

L5
(Sand)

설치심도(m) 2.125 4.625 7.625 10.625 13.625

최대축하중(ton) 437.3 359.4 254.1 162.7 100.8

비 고 말뚝지름 1,000mm, 말뚝길이 14.625m

표 4.17 Site-4의 심도별 단위 면적당 주면마찰력

구 분 Top
L1
(Clay)

L2
(Sand)

L3
(Sand)

L4
(Sand)

L5
(Sand)

심도(m) 0.0∼2.125 2.125∼4.625 4.625∼7.625 7.625∼10.625 10.625∼13.625 13.625∼14.625

주면

마찰력()
3.0 99.1 111.7 97.0 65.7 65.7
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(a) 하중단계별 하중-변형률

   

(b) 심도별 축하중 분포도

그림 4.12 Site-4 하중전이 시험 결과
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(c) 심도별 단위 주면마찰력

그림 4.12 계속

말뚝의 임의 심도별(변형률계 설치심도) 변형률과 말뚝의 변위를 이용하여 임의 심

도별 선단 하중전이곡선(   Curve)과 주면 하중전이곡선(   Curve)을 산정, 작도

하였으며, 그림 4.13과 같다.

그림 4.13(a)와 같이    Curve 분석 결과, 약 2.2mm에서 선단에 대한 소성변위를

확인할 수 있었으며, 그림 4.13(b)와 같이    Curve 분석 결과, 점성토지반과 느슨

한 사질토지반에서 변위가 약 1.0mm 이후에서 주면마찰력 증가에 따라 변위가 일정한

양상을 나타내었으며, 단단한 사질토지반에서는 변위가 약 0.08mm에서 주면마찰력 증

가가 일정해지는 거동을 나타내었다.
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(a)   분석결과

(b)   분석결과

그림 4.13 Site-4    ,    결과
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4.4 N치에 따른 산정식 제안

4.4.1 양방향 재하시험 사례를 통한 지지력 분석

지지력 산정을 위해서는 여러 물성값을 이용하여 산정이 가능하나 토사층에서는 표

준관입시험 결과값을 가장 많이 사용하고 암반층에서는 일축압축강도를 사용하여 산정

한다.

토사층에서는 표준관입시험의 결과 값을 보정하여 제안식을 사용하며, 암반의 경우

는 대부분 풍화암층과 연암층으로 분포되어 있는데 대부분 RQD가 10% 미만으로 일

축압축강도 시험을 시행할 수 없기 때문에 국내 시방에서 규정하고 있는 범위를 사용

하여 암반층의 지지력을 산정한다. 범위내에서 강도를 선정하는 것은 주관적인 입장에

따라 그 결과가 매우 달라질 수 있을 것으로 사료된다. 따라서 본 연구에서는 미얀마

지역의 깊은 연약지반에서 발생되는 N치와 하중전이시험을 비교 분석하여 신뢰성을

높일 수 있는 산정법을 제안하고자 한다.

또한 국내 표준관입시험(SPT) 타격 시 50회를 기준으로 몇 cm 관입되는 양을 표시

하는 방법을 사용하고 있으나 국외 표준관입시험 시 30cm 관입되는 양이 될 때까지

타격횟수를 증가시키므로 100~200회까지도 나오는 경향이 있다. 따라서 본 연구에서는

환산 표준관입시험 N치를 이용하여 분석하였다. 환산 표준관입시험 N치는 다음과 같

은 방법으로 구하였다.

현장 양방향 재하시험 결과를 토대로 말뚝직경, 지지층의 토층두께, 마찰력을 이용한

식 (4.1)로 주면마찰력(i)을 산정하였다.

  ∙  ∙∆

∆
(4.1)

여기서, ∆ : 각 층에서 발휘된 주면마찰력

∆ : 각 지층의 토층두께

 : 말뚝직경
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표준관입시험은 30cm 관입시키는데 필요한 타격횟수(N치)를 측정하는 방법이나,

국내에서는 타격횟수(N치) 50회를 상한으로 하고 타격횟수(N치)에 대한 관입량으로

나타낸다. 이 경우 앞서 언급한 바와 같이 50회를 타격하여 30cm 이하로 관입되는 경

우도 표준관입시험 N치는 50회로 나타낸다. 여기서 문제점은 N치를 기반으로 단위주

면마찰력을 산정한 후, 제안식에 적용하는 것은 국내에 가장 많이 분포되어 있는 풍화

토 지층의 주면마찰력을 과소평가할 수 있다는 것이다.

한국양방향말뚝재하시험협회 시험 사례를 조사한 결과, 풍화토 지층의 N치가 50/15

까지 측정되었다. 그렇게 되면 50/30이나 50/15도 동일하게 50으로 적용하게 되는 것이

다. 이러한 불합리한 점을 개선하기 위해 아래 그림 4.14와 같이 단위길이 관입에 필요

한 타격횟수(N/cm)를 계산하여 제안하였다. 같은 50회로 나타나는 50회/25cm, 50회

/10cm, 50회/5cm의 경우도 단위길이 관입에 필요한 타격횟수(N/cm)로 나타내면 2.0,

5.0, 그리고 10.0으로 표현되었다. 이렇게 환산된 N치와 단위주면마찰력과의 상관관계

에 대해 분석하였다.

그림 4.14 환산 표준관입시험 N/cm

환산을 하게 되면 30cm 근입량을 기준으로 하여 그 이하 근입된 경우 높은 지지력

을 확보하는 것이 가능하다. 정확하게 표현하면 50/30의 경우는 50회를 적용하고 50/15

는 100회를 적용하는 것이다. 국외에서는 이를 보완하기 위한 방법으로 100회, 200회까

지 타격횟수를 정하고 있지만 지반여건에 따라 지층에서 발휘될 수 있는 지지력에 대

해 못 미칠 수도 있다.
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4.4.2 국내 사례를 통한 지지력 분석

국내 50여개 지역의 현장에서 수행된 양방향말뚝재하시험 결과를 바탕으로 미얀마

지역의 사질토지반과 점성토지반을 비교하기 위해 미얀마 4개의 Site에서 수행된 압축

재하시험 결과를 바탕으로 지층별 단위주면마찰력을 계산하여 N치의 관계를 분석하였

다. 이중 미얀마 사례와 유사한 분석을 수행하기 위해 미얀마에서 측정된 최대 주면마

찰력의 값을 기준으로 그 이하의 결과를 국내자료와 비교하고자 한다. 따라서 미얀마

사례에서 측정된 최대 크기인 사질토지반일 경우 20이하, 점성토지반일 경우 15

이하의 결과만을 구분하여 상관관계를 분석하였다.

그림 4.15(a)는 사질토지반에서 발휘된 단위주면마찰력을 그 지층에서 측정된 표준관

입시험값과 비교 분석한 것이다. 전체적인 분포는 일정한 범위를 보이지는 않는다.

단위주면마찰력과 표준관입시험값의 관계를 회귀곡선을 작도하여 비교해본 결과, fs

= 0.106 N으로 타격횟수 40회 이하에서는 약간의 밀집된 분포를 보이고 있으나, 50회

이상에서는 매우 광범위한 분포를 보이고 있다.

그림 4.15(b)는 점성토지반으로서 사질토지반과 동일한 방법으로 회귀곡선을 그려보

았다. 그 결과, fs = 0.062 N으로 50회 이상에서 낮게 측정된 값들은 심도가 깊은 지역

에서 측정된 값으로 유효상재하중에 의한 다짐이 강하게 되어 있어 N치는 높게 나타

나지만 모래나 자갈 등과 같은 성분을 함유하지 않고 실트질이나 순수 점성질을 가지

는 토층이기 때문에 단위주면마찰력은 낮게 측정된 것으로 사료된다.
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(a) 사질토지반

(b) 점성토지반

그림 4.15 국내의 단위주면마찰력(서용준, 2015)
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4.4.3 미얀마 사례를 통한 지지력 분석

국외 사례는 본 연구에서 제안하고자 하는 미얀마 4개의 Site에서 수행된 압축재하

시험 결과를 바탕으로 지층별 단위주면마찰력을 계산하여 N치의 관계를 분석하였다.

이중 국내 사례와 유사한 분석을 수행하기 위해 미얀마에서 측정된 최대 주면마찰력의

값을 기준으로 그 이하의 결과만을 국내자료와 비교하였다. 따라서 주면마찰력이 사질

토지반일 경우 20이하, 점성토지반일 경우 15이하의 결과를 구분하여 비교분

석하였다.

표 4.18은 각 Site마다 구간별 N치의 최대값과 최소값을 더하여 평균한 값을 평균 N

치로 나타내었고 그에 따른 구간별 주면마찰력과의 관계를 나타내었다.

표 4.18 N치에 따른 주면마찰력과 관계

구 간
지반조사 결과

N 치
평 균

N 치

주 면
마찰력
()심 도(m) 토 층

Site-1

Top 0.0~4.4 점성토 2~4 3 7.2

L1 4.4~7.4 점성토 8~10 9 14.1

L2 7.4~11.9 점성토 4~15 10 1.1

L3 11.9~15.4 점성토 5~16 10 4.5

L4 15.4~18.4 점성토 4~11 8 0.2

L5 18.4~22.4 점성토 10~12 11 4.8

L6 22.4~24.4 점성토 16~50 16 6.5

L7 24.4~28.8 점성토 16~50 21 9.1

L8 28.8~30.8 사질토 11~24 16 0.8
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표 4.18 계속

구 간
지반조사 결과

N 치
평 균

N 치

주 면
마찰력
()심 도(m) 토 층

Site-2

Top 0.0~2.4 점성토 4 4 13.2

L1 2.4~6.55 점성토 8~16 11 5.6

L2 6.55~10.55 사질토 15~17 16 0.8

L3 10.55~14.55 사질토 35~68 50 4.9

L4 14.55~19.55 사질토 67~71 69 1.6

L5 19.55~24.55 사질토 65~77 71 6.1

L6 24.55~29.55 사질토 79~88 83 9.5

L7 29.55~34.55 사질토 53~84 69 5.5

L8 34.55~36.98 사질토 100 100 1.4

Site-3

Top 0.0~1.6 점성토 3 3 1.9

L1 1.6~5.6 사질토 3~5 4 0.2

L2 5.6~9.1 사질토 7~19 14 18.6

L3 9.1~13.1 사질토 17~22 20 5.7

L4 13.1~17.6 사질토 25~28 26 5.9

L5 17.6~22.6 사질토 26~46 38 19.5

L6 22.6~25.6 사질토 40~57 47 4.0

L7 25.6~28.6 사질토 53~62 58 6.2

L8 28.6~29.6 사질토 66~77 72 4.7

Site-4

Top 0.0~2.125 점성토 13~16 14 0.3

L1 2.125~4.625 사질토 10~18 12 9.91

L2 4.625~7.625 사질토 18~38 27 11.7

L3 7.625~10.625 사질토 55~60 57 9.7

L4 10.625~13.625 사질토 55~57 56 6.6

L5 13.625~14.625 사질토 57~60 59 6.6
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미얀마 지역에서는 암반층이 거의 발견되지 않아 분석을 수행할 수 없었으며, 비교

적 상부에는 연약한 점성토지반 및 느슨한 사질토지반이 많이 분포되어 있는 것을 알

수 있었다.

그림 4.16(a)는 사질토지반에서 단위주면마찰력을 그 지층에서 측정된 표준관입시험

값과 비교 분석한 것이다. 전체적인 분포는 일정한 범위를 보이지는 않는다.

단위주면마찰력과 표준관입시험값의 관계를 회귀곡선을 작도하여 비교해본 결과, 타

격횟수 50회 이상에서는 약간의 밀집된 분포를 보이고 있으나, 50회 이하에서는 매우

광범위한 분포를 보이고 있다.

국내 사질토지반과 비교해본 결과, 국내의 경우 fs = 0.106 N으로 미얀마의 경우 fs

= 0.096 N으로 국내지반과 유사한 거동을 확인하였다.

그림 4.16(b)는 점성토지반으로서 사질토지반과 동일한 방법으로 회귀곡선을 작도하

였다. 그 결과 50회 이하에서 낮게 측정된 것으로 나타났는데 이는 실트질이나 순수

점성질을 가지는 토층으로 깊은 구간 분포하고 있기 때문에 단위주면마찰력이 높게 측

정된 것으로 판단된다.

국내 점성토지반과 비교해본 결과, 국내의 경우 fs = 0.062 N으로 미얀마의 경우 fs

= 0.315 N으로 약5.0 배 높은 기울기를 보였다. 이는 지층 구성의 조밀도 및 유효상재

하중, 지층의 두께의 영향인 것으로 판단된다. 따라서 선단에 암반이 없는 퇴적지반이

깊은 현장타설말뚝의 경우 점성토에서의 주면마찰력이 상당히 높아짐을 나타냈다. 또

한 대부분 표준관입시험 타격횟수 100회 이내로 측정이 되었고, 단위주면마찰력의 사

질토지반에서는 4.0~20 , 점성토지반에서는 1.0~15로 측정되었다.

그러나 본 연구결과는 R2가 사질토지반의 경우 66.27%, 점성토지반의 경우 70.48%

로 제한된 Data를 통하여 나타난 결과이므로 보다 많은 하중전이시험 결과를 비교분

석한다면 정확한 N치에 따른 주면마찰력 산정식을 제안할 수 있을 것으로 보며, 본 결

과는 향후 중요한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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(a) 사질토지반

  

(b) 점성토지반

그림 4.16 미얀마의 단위주면마찰력
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4.5 현장시험과 이론식 결과분석

(1) 압축재하시험 결과 분석

현장시험 결과 측정된 허용지지력은 양곤 지역 Site-1의 경우 470.3ton 이상, Site-2

의 경우 706.2ton으로 나타났다. 또한 만델리 지역 Site-3의 경우 587.8ton, Site-4의 경

우 439.2ton 이상으로 나타났다.

적용된 이론식은 정역학적 지지력 공식을 이용하였으며, 단위면적당 선단 및 주면마

찰력은 표 4.19와 같이 구할 수 있다. 는 흙과 말뚝 사이의 마찰각으로 0.5로 결정하

였다. 또한 점성토지반에서 주면마찰지지력은 방법을 사용하였으며, 는 점토의 비배

수 점착력에 따른 값으로 가 5
보다 작은 정규압밀점토인 경우 는 1이 된다.

표 4.19 정역학적 지지력 공식

선단지지력 주면마찰력

      

    

사질토지반

  tan

점성토지반

  

여기서,  : 단위 면적당 선단지지력,  : 말뚝 선단의 면적

 : 말뚝선단 주위 흙의 점착력,  : 말뚝선단 깊이에서의 유효연직응력

  : 지지력계수  : 말뚝단면의 둘레길이

 : 말뚝의 표면적  : 말뚝의 길이

 : 임의 깊이 z에서의 단위면적당 마찰지지력

또한 이론식 외에 일반적으로 사용되는 식 (2.12)의 선굴착공법에 의한 경험식을 사

용하여 이론식과 현장시험 결과를 비교하였다.

본 연구에서는 현장 지반물성시험을 수행하지 않았기 때문에 표준관입시험 N치를

이용하여 사질토 및 점성토지반의 지반정수를 가정하였다.

표 4.20은 사질토 및 점성토지반의 지반정수를 나타냈다.
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표 4.20 표준관입시험 N치를 이용한 사질토 및 점성토의 지반정수

구 분
지층구성 흙의

단위중량
 



내부마찰각



점착력

 토층
평균
N치

Site-1

Top 점성토 3 1.6 - 1.3
L1 점성토 9 1.8 - 2.5
L2 점성토 10 1.8 - 4.0
L3 점성토 10 1.9 - 4.0
L4 점성토 8 1.8 - 2.0
L5 점성토 11 1.9 - 6.0
L6 점성토 16 1.9 - 8.0
L7 점성토 21 2.0 - 12.0
L8 사질토 16 1.8 30 -

Site-2

Top 점성토 4 1.8 - 1.5
L1 점성토 11 1.9 - 6.0
L2 사질토 16 1.8 31 -
L3 사질토 50 1.9 34 -
L4 사질토 69 2.0 38 -
L5 사질토 71 2.0 38 -
L6 사질토 83 2.0 39 -
L7 사질토 69 1.9 38 -
L8 사질토 100 2.0 40 -

Site-3

Top 점성토 3 1.6 - 1.3
L1 사질토 4 1.7 28 -
L2 사질토 14 1.8 30 -
L3 사질토 20 1.8 32 -
L4 사질토 26 1.8 33 -
L5 사질토 38 1.8 34 -
L6 사질토 47 2.0 36 -
L7 사질토 58 2.0 38 -
L8 사질토 72 2.0 39 -

Site-4

Top 점성토 14 1.9 - 7.0
L1 사질토 12 1.8 29 -
L2 사질토 27 1.8 33 -
L3 사질토 57 1.9 37 -
L4 사질토 56 1.9 37 -
L5 사질토 59 2.0 38 -
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따라서 다음과 같은 조건으로 정역학적 지지력을 산정해보면 표 4.21과 같다.

표 4.21 이론식을 적용한 극한지지력[]

구 분

단위면적당
주면마찰력() 윤변

()

단면적

()

결과(ton)
비 고

선단
이론식
주면

경험식
주면

이론식 경험식

Site-1

Top - 1.3 0.3 11.05 - 14.37 3.32

주 면

L1 - 2.5 0.9 7.54 - 18.84 6.78

L2 - 2.5 0.9 11.30 - 45.22 11.30

L3 - 5.1 1.1 8.79 - 29.89 8.79

L4 - 2.0 0.7 7.54 - 15.07 6.03

L5 - 5.1 1.1 10.05 - 51.24 11.05

L6 - 5.2 1.4 5.02 - 26.12 8.04

L7 - 5.8 3.3 10.05 - 57.88 21.10

L8 - 0.11 1.8 5.02 - 6.51 8.04

 243.2 - - - 0.5 121.6 선 단



386.7ton(이론식) < 470.3ton(현장시험 결과)

206.1ton(경험식) < 470.3ton(현장시험 결과)

Site-2

Top - 1.5 0.4 6.03 - 9.04 2.41

주 면

L1 - 4.9 1.3 10.42 - 43.78 11.47

L2 - 0.11 1.6 10.05 - 11.47 16.08

L3 - 0.12 5.0 10.05 - 14.80 50.24

L4 - 0.13 5.0 12.56 - 19.47 62.80

L5 - 0.13 5.0 12.56 - 19.47 62.80

L6 - 0.13 5.0 12.56 - 19.52 62.80

L7 - 0.12 5.0 12.56 - 18.50 62.80

L8 - 0.13 5.0 6.10 - 9.49 30.52

 369.8 - - - 0.5 184.9 선 단



350.4ton(이론식) < 706.2ton(현장시험 결과)

546.8ton(경험식) < 706.2ton(현장시험 결과)
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표 4.21 계속

구 분

단위면적당

지지력() 윤변

()
단면적

()

결과(ton)
비고

선단
이론식
주면

경험식
주면

이론식 경험식

Site-3

Top - 1.3 0.3 4.02 - 5.22 1.21

주면

L1 - 0.09 0.7 10.05 - 8.48 4.02

L2 - 0.11 1.9 8.79 - 11.39 12.31

L3 - 0.11 3.1 10.05 - 13.15 20.10

L4 - 0.11 3.6 11.30 - 14.98 29.39

L5 - 0.11 4.6 12.56 - 16.45 47.73

L6 - 0.13 5.0 7.54 - 11.86 37.68

L7 - 0.13 5.0 7.54 - 11.68 37.68

L8 - 0.13 5.0 2.51 - 3.90 12.56

 296.0 - - - 0.5 148..0 선단



245.1ton(이론식) < 587.8ton(현장시험 결과)

350.6ton(경험식) < 587.8ton(현장시험 결과)

Site-4

Top - 4.9 1.3 5.34 - 26.16 7.47

주면

L1 - 0.11 1.4 7.85 - 12.74 9.42

L2 - 0.11 3.9 9.42 - 15.60 25.43

L3 - 0.12 5.0 9.42 - 16.68 47.10

L4 - 0.12 5.0 9.42 - 16.68 47.10

L5 - 0.13 5.0 3.14 - 6.18 15.70

 146.3 - - - 0.8 117.0 선단



211.0ton(이론식) < 439.2ton(현장시험 결과)

269.2ton(경험식) < 439.2ton(현장시험 결과)
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이론식과 경험식에 의한 극한지지력 산정결과, 현장시험 결과에 비해 현저하게 낮은

극한지지력 값이 나타났는데, 이는 연약지반이 깊은 지반에서 상기와 같은 이론식과

경험식은 과소평가될 수 있음을 알 수 있었다.

이론식에 의한 극한지지력 산정결과, 사질토지반의 경우 현저하게 낮은 주면마찰력

값을 나타내어 큰 차이가 나타났으며, 말뚝의 거동은 모두 선단지지말뚝의 거동을 나

타내어 현장조건과 적합하지 않는 결과 값을 나타내었다.

경험식에 의한 극한지지력 결과, 이론식에 비해 현장시험결과와 가까운 결과값을 나

타내었으며, 말뚝의 거동은 모두 마찰지지말뚝의 거동을 나타내어 이론식에 비해 현장

조건과 적합한 결과 값을 나타내었다. 그러나 점성토지반으로 구성된 경우 주면지지마

찰력이 현저히 낮은 문제점을 알 수 있었다.

따라서 이론식에 의한 극한지지력은 현장조건에 적합하지 않는 결과를 확인하였으

며, 경험식에 의한 극한지지력은 현장조건과 적합한 거동을 나타내었으나 과소평가될

수 있어 향후 지속적으로 신뢰성 있는 Data를 확보하여 현장조건에 맞는 수정경험식

을 구하여 사용하는 것이 적정할 것으로 판단된다.

실제 현장에서의 지반거동은 말뚝의 깊이가 아닌 선단의 단단한 지층의 유무에 따라

서 선단지지말뚝과 마찰지지말뚝으로 결정되어지기 때문에 이론값에 의한 결과는 총

지지력에 대한 비교정도를 평가할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 현장조건에 보다 정

확한 이론값의 지지력을 결정하기 위해서는 현장의 지반조건, 시공여건 등의 환경적인

요소와 깊이별 c, 와 같은 지반정수를 정확하게 예측, 측정하여 평가해야 될 것으로

판단된다.
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제 5 장 결 론

본 연구에서는 동남아 미얀마 지역에서의 마찰지지말뚝에 대한 거동특성을 이해하기

위하여 총 4개의 현장타설말뚝에 대하여 하중전이 재하시험을 실시하였다. 하중전이 재하

시험이 실시된 현장은 점성토, 실트, 사질토지반 등으로 되어있다. 각각 지층에 대하여

N치에 대한 주면마찰력을 통하여 상관식을 도출하고자 하였으며, 마찰거동(  ,  

curve)에 대한 침하거동 및 응력 분포를 비교 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 미얀마 지역의 압축재하시험 결과, 대부분 주면마찰 지지력이 55.9 ∼ 88.2%로 선

단지지말뚝으로 설계하는 국내 지반과는 달리 주면마찰력에 의한 지지가 50%이

상 되는 것을 하중전이시험을 통해 알 수 있었다.

2.   curve 분석을 통한 하중전이시험 결과,

N치가 높은 지역(Site-2 선단부 N치: 100, Site-3 선단부 N치: 72)에서 선단지반

의 탄성거동 및 소성거동의 경계변위가 4.5mm∼6.0mm 범위로 나타났고,

N치가 낮은 지역(Site-1 선단부 N치: 16, Site-4 선단부 N치: 59)에서 선단지반의

탄성거동 및 소성거동의 경계변위가 1.5mm∼2.2mm로 나타났다.

3.   curve 분석을 통한 하중전이시험 결과,

점성토지반과 느슨한 사질토지반에서는 주면마찰력의 한계범위(주면마찰력이 더

이상 증가되지 않는 변위)가 1.5∼5.1mm 구간임을 알 수 있었으며,

단단한 사질토 지반의 경우 주면마찰력의 한계범위가 0.08∼0.15mm 구간임을 알

수 있었다.

4. 하중전이시험을 통한 각 구간별 주면마찰력과 표준관입시험 N치를 비교분석한 결

과, 사질토지반의 경우 fs = 0.096N으로 국내지반과 유사한 거동이 나타났으며,

점성토지반의 경우 fs = 0.315N으로 국내 fs = 0.062N으로 5.0배 이상 높은 기울

기가 나타났다. 이는 지층 구성의 조밀도 및 유효상재하중, 지층의 두께의 영향인

것으로 판단된다.
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5. 이론식에 의한 극한지지력 산정결과, 재하시험에 비해 과소평가되었으며, 경험식에

의한 극한지지력 산정결과, 현장조건에 적합한 마찰지지말뚝의 거동이 나타났으나

지지력이 과소평가 될 수 있어 향후 신뢰성 있는 Data를 확보하여 현장조건에 맞

는 수정 경험식을 구하여 사용하는 것이 적정할 것으로 판단된다.

6. 본 연구결과는 국내·외 분석자료는 제한된 Data를 통하여 나타난 결과이므로 보

다 많은 하중전이시험 결과를 분석한다면 정확한 N치에 따른 주면마찰력 산정식

을 제안할 수 있을 것으로 보며, 향후 중요한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로

판단된다.
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