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SYNOPSIS : In this study, the load distribution and deformation of rock-socketed drilled shafts subjected to
axial load are investigated based on small scale model tests. In order to analyze the effects of major
influencing factors of end bearing capacity, Hoek-cell triaxial tests were performed. From the test results, it
was found that the initial slope of end bearing load transfer (q-w) curve was highly dependent on rock mass
modulus and pile diameter, while the ultimate unit toe resistance (qmax) was influenced by rock mass modulus
and the spacing of discontinuities. End bearing load transfer function of drilled shafts socketed in rock was
proposed based on the Hoek-cell triaxial test results and the field loading tests which were performed on
granite and gneiss in South Korea. Through the comparison with pile load tests, it is found that the
load-transfer curve by the present study is in good agreement with the general trend observed by field loading
tests, and thus represents a significant improvement in the prediction of load transfer of drilled shaft.

Key words : q-w curve, Rock-socketed drilled shafts, Hoek-cell triaxial test, Initial slope, Ultimate unit toe
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서 론1.

장대교량 초고층건물 등에 널리 사용되는 대구경 현장타설말뚝은 지지하는 상부 구조물의 중요성이,

높을 뿐만 아니라 말뚝에 작용하게 되는 상부 하중 또한 매우 크므로 대부분 풍화암을 관통하여 연암

내지 경암 등의 양호한 암반층에 근입되는 형태가 기초 설계의 주류를 이루고 있다 하지만 현재 국내.

뿐만 아니라 국외에서도 암반에 근입된 대구경 현장타설말뚝의 선단지지력 설계에 있어서 그 기준이 명

확하게 정립되어있지 못한 실정이며 현장재하시험을 수행하거나 혹은 암의 일축압축강도만을 이용하는,

경험적인 방법이 주로 적용되고 있다.

이에 본 연구에서는 암반의 일축압축강도뿐 아니라 암반 내에 존재하는 불연속면 조건이 현장타설말

뚝의 선단부 거동에 미치는 영향을 분석하기 위하여 을 이용한 삼축압축시험을 실시하였다, Hoek-cell .

시험을 위해 석고를 이용한 유사암반시편을 제작하였으며 선단부 거동의 영향인자로 선정한Hoek-cell ,

일축압축강도와 불연속면의 조건을 변화시켜가며 시험을 실시하여 그 결과를 분석하였다.
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삼축압축시험2. Hoek-cell

시험 장치2.1

본 연구에서는 구속압의 재하가 가능하며 대형 블록시편의 적용이 가능한 시험을 실시하Hoek-cell

였다 시험 장치의 구성은 그림 과 같이 크게 유사암반시편이 거치되는 내부공간과 유압을. Hoek-cell 1

통해 구속압을 재하하기 위한 기름 이 위치하는 공간 기름과 유사암반시편을 분리하기 위한 고무멤(oil) ,

브레인 그리고 내부를 감싸고 있는 외부 로 이루어져 있다 유사암반시편이 거치되는 내부, steel body .

공간은 지름 높이 의 원통형을 이루고 있으며 모든 방향에서 동일한 구속압의 재하가 가20cm, 24cm ,

능한 고무 멤브레인의 크기는 유사암반시편의 거치와 제거가 편리하도록 여유 공간을 두어 유사암반시

편의 지름보다 약 가 더 큰 지름 높이 로 제작되었다2mm 20cm, 24cm .

그림 삼축압축시험 장치1. Hoek-cell

시험 조건2.2

본 시험 시 적용된 암반 근입 현장타설말뚝의 선단 영향인자는 대표적 암반 분류법인 분류법을RMR

토대로 하여 선정하였다 분류법에 따르면 암반은 크게 일축압축강도 불연속면의 간격 불. RMR , RQD, ,

연속면의 상태 지하수의 상태 등 다섯 가지 요소에 의하여 결정된다 하지만 본 연구에서는 실내시험의, .

여건을 고려하여 적용하고자 하는 영향 인자를 일축압축강도, (qu 불연속면의 간격), (Sj 불연속면의 기울),

기 의 세 가지로 압축하여 총 여 회의 시험을 실시하였다 단 구속압은 말뚝장 측(i) 20 Hoek-cell . , 30m,

압계수(Ko 는 약 로 가정하여 로 일정하게 유지하였다 표 참조) 1.7 1.05MPa . ( 1 )

표 실내시험 조건1.

변 수 변수 값

qu (MPa) 14, 28

Sj 1D(0.03m), 2D(0.06m), 3D(0.09m)

i (degree) 0, 30, 60

본 시험에서는 말뚝에 의한 영향을 배제하고 순수하게 암반 조건에 따른 영향만을 고려하고자 말뚝,

을 강재로 제작하였다 또한 주면마찰력에 의한 영향을 최소화하기 위하여 그림 와 같이 근입 깊이. 2(a)

를 말뚝직경 로 설계하였으며 영향거리를 고려하여 말뚝으로부터 유사암반시편의 벽면까지의 거1D(D= ) ,
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리를 그림 와 같이 로 설계하였다 또한 원형등분포하중 하에서의 연직응력은 깊이에 따라 급2(b) 2.8D .

격하게 감소하게 됨을 고려하여 말뚝선단으로부터 바닥면까지의 깊이를 로 설계하였다7D .

단면도(a) 평면도(b)

그림 유사암반시편 형상도2.

시편 제작2.3

시험을 위해서는 실제 암반 시편을 채취하여 시험을 실시하여야 하지만 원하는 불연속면Hoek-cell ,

상태와 암반강도 등의 확보가 어려워 다수의 시험을 실시하기에 부적합하다 따라서 본 연구에서는 물.

과 혼합하여 각종 불연속면 상태와 원하는 강도의 모사가 용이하며 수화 작용 후 장기강도가 시간에,

따라 변하지 않기 때문에 암을 모사하기에 유용한 공업용 석고를 이용(Indraratna, 1998; Seol, 2008)

하여 유사암반시편을 제작하여 시험에 적용하였다 본 연구에서 사용한 두 종류의 유사암반Hoek-cell .

시편의 물성은 표 와 같다2 .

표 유사암반시편의 물성2.

유사암반시편 재 료 물 석고 비- qu (MPa) E (MPa)

Type A
공업용 석고

47% 14 1595

Type B 35% 28 2590

시험 결과 및 분석2.4

일축압축강도2.4.1 (qu 에 따른 비교)

그림 는 불연속면 기울기 도 불연속면 간격3(a) (i) 0 , (Sj 의 동일한 조건 하에 일축압축강도) 1D (qu 에)

따른 선단 하중 침하 거동을 비교한 결과이며 그림 는 불연속면 기울기 도 불연속면 간격 의- , 3(b) 0 , 2D

조건 하에 일축압축강도에 따른 비교 결과를 도시한 것이다 실내시험 결과. , qu 의 낮은 강도 조=14MPa

건에서는 qu 의 상대적으로 높은 일축압축강도의 시험조건에 비해 선단지지력이 작게 발현되는=28MPa

것을 확인할 수 있다 이는 암반의 일축압축강도를 통해 극한선단지지력을 추정하는 기존의 제안식들과.

유사한 경향을 나타낸다 또한 극한선단지지력과 마찬가지로 곡선의 초기기울기 또한 강도가 증가. q-w

함에 따라 그 값이 커지고 있음을 확인할 수 있었다.
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그림 일축압축강도3. (qu 에 따른 곡선) q-w

불연속면 간격2.4.2 (Sj 에 따른 비교)

그림 는 강도 불연속면 기울기 도의 동일한 조건 하에서 그림 는 강도 불4(a) 28MPa, 0 , 4(b) 28MPa,

연속면 기울기 도의 동일한 조건 하에서 불연속면 간격에 따른 선단 하중 침하 거동을 각각 나타내60 -

고 있다 그림 에 나타나듯이 곡선은 불연속면 간격이 변화해도 초기기울기가 큰 차이를 보이지. 4 q-w

않는 것으로 나타났다 그러나 불연속면 간격이 큰 시험 조건일수록 단위 극한선단지지력 또한 크게 발.

현됨을 확인할 수 있는데 이는 단위 극한선단지지력은 불연속면 간격이 커짐에 따라 무결암, (intact

의 특성에 가까워지기 때문이다rock) .
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하중 변위 곡선(a) - (qu 도=28MPa, i=0 ) 하중 변위 곡선(b) - (qu 도=28MPa, i=60 )

그림 불연속면 간격4. (Sj 에 따른 곡선) q-w

불연속면 기울기 에 따른 비교2.4.3 (i)

그림 는 일축압축강도5(a) (qu 불연속면 간격) 28MPa, (Sj 의 동일한 조건 하에서 그림 는 일) 1D , 5(b)

축압축강도 불연속면 간격 의 동일한 조건 하에서 불연속면 기울기에 따른 선단 하중 침하28MPa, 3D -

거동을 각각 나타내고 있다 대부분의 시험 조건에서 동일한 초기기울기를 보이고 있는 것으로 나타났.

으나 단위 극한선단지지력, (qmax 은 불연속면 기울기가 증가함에 따라 감소하는 것으로 나타났다) .
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그림 불연속면 기울기 에 따른 곡선5. (i) q-w

선단 하중전이곡선 과 영향인자2.4.4 (q-w curve)

전술한 바와 같이 본 시험에서의 곡선의 초기기울기는 암반 일축압축강도의 영향을 받는 것으로q-w

나타났다 이는 곡선의 초기기울기를 결정짓는 초기 탄성구간의 거동에 의해 좌우 되는 것으로서. q-w ,

곧 지반의 탄성계수와 밀접한 관계가 있음을 알 수 있다 이는 기존 연구결과. (Gwizdala, 1984; Desai,

를 통해서도 확인할 수 있다1987; Castelli, 1992) .

그림 은 실내시험 결과로부터 변위가 각각 발생하였을 때의 기울기를 측정한6 , 3mm, 5mm, 10mm

것이다 그림 에서와 같이 탄성계수가 인 경우 시편 와 인 경우 시편 초기기. 6 2590MPa ( A) 1595MPa ( B),

울기가 명확한 차이를 보였다 그러나 탄성계수가 같고 불연속면 조건만이 다른 경우에는 초기기울기의.

차이가 작았으며 일정한 변화 경향 역시 보이지 않는 것으로 보아 불연속면 조건의 영향이 크지 않음을

확인할 수 있었다.
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그림 영향인자에 따른 초기기울기6.

영향인자에 따른 단위 극한선단지지력의 종합적 분석을 위해 그림 과 같이 암반 일축압축강도7 (qu 와)

불연속면의 간격(Sj 기울기 조건에 따른), (i) qmax값을 모두 도시하였다 그림 에 나타난 바와 같이. 7 qmax

는 암반의 일축압축강도와 불연속면의 간격이 커짐에 따라 증가하였으며 불연속면의 기울기가 커짐에,

따라서는 반대로 감소하는 경향을 보였다.
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그림 영향인자에 따른 단위 극한선단지지력7.

선단 하중전이곡선 제안3. (q-w curve)

일반화된 쌍곡선 함수식3.1

본 연구에서 수행한 시험을 통해서 암반의 일축압축강도와 불연속면 조건이 암반에 근입Hoek-cell

된 현장타설말뚝의 선단부 하중전이 거동에 미치는 영향을 확인할 수 있었으며 초기기울기는 암반의 탄

성계수에 의해 결정되고, qmax는 탄성계수 및 불연속면의 조건에 의해 지배됨을 알 수 있었다.

이에 본 연구에서는 암반의 일축압축강도만을 이용하여 말뚝의 지지력을 산정하는 기존의 보수적 방법

에서 탈피하여 보다 합리적인 암반 근입 현장타설말뚝의 선단 거동을 예측하기 위하여 실내시험 결과로,

부터 도출된 불연속면 조건 등의 영향 요소를 반영한 쌍곡선 형태의 하중전이 식을 제안하고자 한다.

쌍곡선 형태의 하중전이곡선은 곡선의 초기기울기와 극한값에 의해 결정되게 되며 식 과 같은 형태1

로 나타낼 수 있다.










(1)

여기서, Gini은 쌍곡선의 초기기울기를 나타내며, qmax는 쌍곡선에 점근해가는 극한값이다.

는 와 의 연구결과로부터 선단 하중전이 함수의 초기기울기는 말Castelli(1992) Randolph Wroth(1978)

뚝의 직경에 반비례한다고 평가하였으며 와 등 은 와, Gwizdala(1984) Kraft (1981) Timoshenko Goodier

의 탄성해를 기초로 한 연구를 통해 초기기울기가 선단지반의 탄성계수에 비례하고 말뚝의 직경에(1970)

반비례한다고 보고하였다 이러한 경향은 본 연구를 통해 수행된 실내시험 결과에서도 확인할 수 있었다. .

한편 와 는 연구를 통해 말뚝의Ladanyi Roy(1971) qmax는 암반의 일축압축강도와 불연속면의 간격에 비

례하고 말뚝 직경에 반비례한다고 보고하였다 또한 등 은 암반 분류 기준인 와 기초의, . Peck (1974) RQD

허용지지력과의 관계를 비례 관계로 규정하였는데 는 바로 불연속면의 간격과 밀접한 관계를 갖는, RQD

요소임을 고려하였을 때 본 연구에서 실시된 실내시험과 유사한 결과를 보여준다고 할 수 있다, .

따라서 Gini와 qmax는 식 식 과 같이 암반의 탄성계수와 불연속면 간격 말뚝 선단 직경의 요소로2 3 ,∼

표현할 수 있다.

  

 


 (2)
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  
  



 (3)

여기서, Emass 암반계수 말뚝 선단 직경= ; D= (m); Sj 불연속면의 간격= (m);     경험상수= ; Pa 대기=

압 이다(101.3kPa) .

본 연구에서 경험상수    는 실제 현장타설말뚝의 재하시험 자료를 통하여 정량적인 회귀분석을

수행하여 산정하였다.

표 현장재하시험3. Cases

Site
Pile

No.

Pile Properties Material Properties at Toe

Diameter

(m)

Tip of Pile

Depth (m)

qu
(MPa)

Emass
(MPa)

RQD

(%)

mean spacing

(m)

A site

1 2.4 51.2 35.0 2,300 8 0.0241

2 2.4 52.3 30.0 1,480 18 0.0319

3 3.0 54.1 54.0 1,630 25 0.0372

B site 1 1.5 33.0 78.7 336 20 0.0334

C site

1 0.4 10.2 36.1 619 0 0.015

2 0.4 10.2 17.3 191 0 0.015

3 0.4 10.2 15.7 163 0 0.015

4 0.4 13.3 57.0 150 0 0.015

D site

1 1.0 13.8 47.8 905 0 0.015

2 1.0 13.8 47.8 2,752 40 0.0513

3 1.0 13.8 47.8 2,748 52 0.0595

E site 1 1.5 56.0 41.0 1,012 21 0.0341

경험상수 산정에 적용된 총 본의 암반 근입 현장타설말뚝의 현장 재하시험 결과는 표 에 요약하12 3

여 나타내었다 시험말뚝은 일반적인 말뚝 두부 재하시험 및 재하시험 방식으로 수행되. Osterberg-cell

었다 본 연구에서는 그 중 선단부의 하중 변위 거동이 비교적 많이 진행되어 그 극한값을 예측할 수. -

있는 결과만을 이용하여 회귀분석을 실시하였다.

초기기울기3.2 (Gini)

현장재하시험 결과를 이용한 회귀분석을 실시하여 경험상수  를 산정하였다 분석 결과 곡선. , q-w

의 초기기울기는 그림 과 같이 말뚝 직경이 보다는8 D  로 적용될 때 더 높은 자료의 상관관계를 보

였다 이 때의 경험상수.  는 표 에 나타내었다4 .

표 경험상수4.  

  R2



 


 1.47 0.95 0.89



 


 10.61 0.72 0.96
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로적용된 경우(a) D (b)  로적용된 경우

그림 초기기울기 회귀분석 결과 비교8.

단위 극한선단지지력3.3 (qmax)

현장재하시험 결과를 통한 정량적 회귀분석에 앞서 실내시험 결과의 회귀분석을 통하여 본 연구에서,

제안하고자 하는 단위 극한선단지지력 공식 식 의 적용성을 검증하였다 회귀분석 결과 높은 상관관( 3) . ,

계를 보였으며 이는 실내시험 데이터가 암반의 탄성계수와 불연속면 간격이 단위 극한선단지지력에 미

치는 영향을 충분히 반영하고 있는 것이라 판단하고 현장재하시험 결과를 통한 회귀분석을 실시하였다.

표 경험상수5.  

  R2


  



 101.11 0.30 0.97

3.2 3.6 4 4.4

log(  
EmassSj
Pa√D

)

3

3.1

3.2

3.3

lo
g 

(
 
q m
ax P a

)

Y = 0.3010 * X + 2.0048
R2 = 0.97

그림 실내시험 결과의 단위 극한선단지지력 회귀분석 결과9.

와 의 연구에 따르면 는 불연속면 빈도 의 함수로Priest Hudson(1976) RQD (discontinuity frequency)

서 식 와 같이 나타낼 수 있다4 .
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      (4)

여기서,  단위 미터당 불연속면 빈도= (discontinuity frequency)(=1/Sj); Sj 불연속면 간격= (mean

이다spacing) .

현장지반의 를 식 를 통해 불연속면의 간격으로 환산하여 본 식에 적용하였다 단 가RQD 4 . , RQD 0%

인 경우 회귀분석을 위하여 가 인 경우와 같다고 보고 불연속면 간격을 로 적용하여 회, RQD 1% 15mm

귀분석을 실시하였다 회귀분석 결과 분모인 말뚝의 직경 이. , (D)  로 적용될 때 더 높은 상관관계를

보였으며 이를 통해 산정된 경험상수는 표 및 그림 에 나타내었다, 6 10 .

표 경험상수6.  

  R2


  



 0.50 1.20 0.77


  



 2.26 0.88 0.97

1.8 2 2.2 2.4

log (  
EmassSj
PaD )

1.6

2

2.4

2.8

lo
g 

(
 
q m
ax P a

)

Y = 1.1955 * X - 0.3027
R2 = 0.77

1.5 1.8 2.1 2.4 2.7

log(  
EmassSj
Pa√D

)

1.6

2

2.4

2.8

lo
g(

 
q m
ax P a

)

Y = 0.8787 * X + 0.3550
R2 = 0.97

로적용된 경우(a) D (b)  로적용된 경우

그림 현장재하시험 결과의 단위 극한선단지지력 회귀분석 결과 비교10.

제안된 함수식의 검증4.

국내 암반에 근입된 현장 타설말뚝의 재하시험 결과를 이용한 회귀분석을 실시하여 초기기울기(Gini)

와 단위 극한선단지지력(qmax 을 산정하였다 이를 토대로 본 연구에서 제안된 곡선의 검증을 위해) . q-w

재하시험 결과와 비교 분석을 실시하였으며 그림 과 같이 현장재하시험 결과로부터 도출된 곡, 11 q-w・
선과 제안된 함수식으로 산정한 곡선을 도시하였다 단 하중 변위 단계가 충분히 진행되어 어느q-w . , -

정도 하중전이의 양상을 파악할 수 있는 데이터인 의 현장재하시험 결과를 비교대상으로A, B, C site

선정하여 검증을 실시하였다 또한 과 의 극한선단지지력 공식을 식 에 대입하여. , Zhang Einstein(1998) 1

도출된 곡선도 함께 도시하여 본 연구에서 제안된q-w qmax식의 검증도 함께 수행하였다 그 결과 본. ,

연구에서 제안한 qmax 및 곡선은 국내 지반을 대상으로 한 현장재하시험 결과를 비교적 적절히 예q-w

측하고 있음을 확인할 수 있었다 하지만 일축압축강도만을 이용하여 극한선단지지력을 예측하는 방법.

은 일부 재하시험 결과를 과도하게 예측하고 있음을 알 수 있는데 이는 시험 말뚝이 근입된 암반의 불,
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연속면 특성을 제대로 고려하지 못하고 있기 때문으로 판단된다.
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그림 제안된 함수식과 현장재하시험 결과의 비교11.

결 론5.

본 연구에서는 암반에 근입된 현장타설말뚝의 선단지지력에 영향을 미치는 요소들의 영향 정도를 분

석하기 위하여 을 이용한 압축시험을 실시하였다 실내시험으로부터 도출된 결과를 이용하여Hoek-cell .

정성적 분석을 실시한 후 현장재하시험 결과를 이용한 정량적 회귀분석을 통해 현장 적용성을 확보할,

수 있었다 전술한 과정을 통하여 다양한 선단거동 영향요소를 반영할 수 있는 선단 하중전이함수를 제.

안하였으며 이를 현장재하시험 결과와 비교하여 그 타당성을 분석하였다 본 연구를 통하여 얻어진 결, .

론은 다음과 같다.

을 이용한 삼축압축시험 결과 선단 하중전이함수의 초기기울기는 불연속면 조건의 영향은1. Hoek-cell ,

크게 받지 않는 것으로 나타났으며 오직 암반 탄성계수가 증가할수록 초기기울기가 증가하는 결과를

보였다 그러나. qmax는 암반의 탄성계수가 커짐에 따라 증가하였을 뿐 아니라 불연속면의 간격이 커

질수록 불연속면 기울기가 작아질수록 증가하는 것으로 나타났다, .

현장재하시험 데이터와의 회귀분석 결과 암반에 근입된 현장타설말뚝의 선단 하중전이함수를 쌍곡선2. ,

형태 로 가정하여 회귀분석을 실시하였다 분석 결과 초기기울기는 탄성계수에 대체적으(hyperbolic) . ,

로 비례하는 결과를 보였고 단위 극한선단지지력은 탄성계수와 불연속면 간격이 커짐에 따라 함께,

증가하는 결과를 나타내었으며 이는 본 연구에서 실시한 실내시험과 전반적으로 유사한 결과를 보여

주는 것이었다.

본 연구를 통하여 제안된 선단 하중전이함수와 현장재하시험 결과를 비교 분석하여 타당성을 검증3. ・
하였다 또한 국외의 극한선단지지력 설계 기준을 통한 예측치도 함께 검토하였다 그 결과 본 연구. . ,

에서 제안된 선단 하중전이함수가 현장재하시험 결과를 비교적 적절히 예측하고 있었다.
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