
- 225 -

2008 한국암반공학회춘계학술발표회 / 2008.3.20
 

암반 근입 현장타설말뚝의 선단지지 특성에 관한 연구 
- 축소모형 실험을 중심으로 -

최세근, 전석원(서울대학교 에너지시스템공학부)
박완서(삼성물산 건축ENG팀)

1. 서론
현장타설말뚝은 시공시 소음 및 진동이 거의 없고, 지지층의 깊이에 구애받지 않으며, 어

떠한 토질조건에서도 시공이 가능하다는 특징을 가지고 있으므로 매우 효과적인 기초공법이

라 할 수 있다(1989, 대한주택공사). 최근 대형건물 및 구조물이 시공되는 사례가 증가함에 

따라 앞으로 현장타설말뚝의 시공수요는 더욱 더 증가할 것으로 전망이 된다. 하지만 국내

의 현장 타설말뚝에 대한 연구는 다른 기초공법의 연구에 비하여 상대적으로 미진한 실정이

다. 특히 현장과 관련된 사례 연구가 빈번하며 이를 바탕으로 한 경험적 연구가 주류를 이

루고 있는 실정이다. 최근 이명환과 조천환(2004)에 의하여 암반층에 지지하는 현장타설말

뚝의 설계기법을 위한 연구가 진행되기도 하였으나 이 역시 경험적인 자료에 의존하여 앞으

로 체계적인 실험 연구 결과와 해석이 필요할 것으로 생각된다. 현장타설말뚝의 설계는 주

로 주면마찰력과 선단지지력을 기준으로 이루어지는데 하중과 침하량이 작은 구간에서는 주

면마찰력의 비율이 크고, 하중과 침하량이 커짐에 따라 선단지지력이 커지는 경향을 보인다

(1989, 대한주택공사). 그러나 설계자들이 대부분 말뚝의 초기 거동에 민감하기 때문에 선

단지지력 보다는 주면마찰력에 대한 연구가 그동안 많이 수행되어 왔으며 이러한 결과로 선

단지지력에 대한 연구결과는 부족한 실정을 보이고 있다.

본 연구에서는 현장타설말뚝의 선단지지력에 대한 연구를 현장단위에서 실내규모로 전환

하고, 체계적이고 신뢰성 있는 실험 결과를 얻음으로써 실험결과를 정량적으로 함수화하여  

말뚝의 선단지지력에 대한 이해를 높이기 위하여 선단지지력 및 거동 평가를 위한 축소모형

실험을 수행하였다. 축소모형실험에서는 현장의 경계 조건을 차원해석을 통해 축소율로 환

산하여 현장 상태를 실험실에서 유사하게 재현할 수 있다. 또한 이 실험이 물리적이고 실제

적인 실험이기 때문에 그 결과를 가시적으로 확인할 수 있는 장점이 있어, 축소모형실험을 

통하여 말뚝의 선단부분과 암반 사이의 변형거동을 평가하고 불연속면을 포함한 암반의 하

중전이 메카니즘을 규명하는데 매우 유용하게 활용될 수 있으리라 생각된다.
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2. 실내실험 계획
2.1 차원해석

현장타설말뚝의 지반특성 및 현장조건을 실내모형실험에 잘 반영하도록 하기 위해서는 모

델링의 규모 및 물성이 객관적이고 사실성에 근거하여 결정되어야 한다. 본 연구에서는 실

내실험 모델의 크기 및 형상을 결정하기 위하여 차원해석을 이용하도록 하였다. 차원해석이

란 가속도, 점성, 에너지 등과 같은 물리적 성질을 길이(L)·질량(M)·시간(T)의 기본적인 차

원으로 바꾸기 위해 물리학·공학에서 사용하는 기법으로, 이 기법은 물리계(또는 물리계의 

모형들) 사이의 상호관계와 그들의 특성에 대한 연구를 용이하게 하고 일치하지 않는 단위

계 사이에서 생기는 문제들을 피할 수 있는 장점이 있다. 

본 연구에 적용될 실내 실험 모델의 크기는 차원해석을 통하여 결정하도록 하였으며, 실

험장치가 수용 가능한 범위 내에서 그 크기를 결정하도록 하였다. 합리적인 시료의 크기를 

선정하기 위해서는 현장타설말뚝이 시공되는 현장의 지반강도 및 변형계수는 실제 실내에서 

실험하는 모형재료의 강도와 변형계수의 축소율이 같은 범주에 속하는 것으로 사용해야 한

다. 그러나 축소모형실험에서 강도 축소율을 기준으로 모형재료를 구성할 경우 암반의 변형 

거동을 나타내주는 변형계수의 축소율이 부합하지 않으며, 반대로 변형계수를 기준으로 모

형재료를 구성할 경우 지반의 강도가 부합되지 않는 경향이 있다. 따라서 지반의 강도와 변

형계수를 동시에 만족하는 축소 모형재료를 사용하는 것이 이상적이지만, 이러한 축소모형 

재료는 현실적으로 존재하지 않으므로 본 연구에서는 현장타설말뚝과 현지 암반과의 변형거

동을 관찰하는 것을 주목적으로 하여 강도를 중심으로 모형재료를 선정하도록 하였다. 따라

서 전체적인 축소율 산정은 강도에 대한 차원해석 관계식을 이용하여 축소율을 산정하였으

며 그 결과 본 연구모델의 축소율은 1/45 로 결정하여 수행하도록 하였다. 표 1은 차원해

석을 통하여 결정할 수 있는 실내실험 모델의 축소율을 요약한 것이며, 이러한 관계식을 사

용하여 실내실험 시 측정된 자료를 이용하여 현지 지반의 물리적 특성이 충분히 반영되도록 

하였다. 

표 1. 차원해석을 통한 실험모형의 축소율 관계 및 산정결과
물리적 성질 차원 축소율

길이 [L] 1 / 25

시간 [T] 1 / 5

질량 [M] 1 / 28125

강도, 응력 및 변형계수 [ML
-1T-2] 1 / 45

현장타설말뚝의 실내실험에 있어 말뚝 선단부의 응력범위 및 분포는 현장단위의 실제 조

건을 그대로 반영할 수 있는가에 대한 중요한 고려사항이 될 수 있다. 따라서 이를 검증하
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기 위하여 본 연구에서는 수치해석 검증을 통하여 그 타당성을 검증하도록 하였다. 수치해

석 검증 프로그램은 유한차분해석 프로그램인 미국 ITASCA의 FLAC2D 를 사용하였으며 

말뚝의 직경을 다양하게 변화시켜가며 그 영향반경을 확인, 검토하는데 활용하였다(그림 1

참조).

D=45mm

Unit:mm

Test ModelTest Model

그림 1. 축소율을 고려한 모형시료의 응력 영향 범위 검토

2.2 시료의 형상 결정

실험모델의 크기는 앞서 언급한 바와 같이 차원해석을 통하여 결정하고 모델의 형상은 본 

연구목적에 부합되는 조건을 충족하도록 제작하였다. 특히 지중 암반의 측압계수를 고려하

여 이에 따른 암반과 현장타설말뚝간의 상호관계를 분석해야 하므로 암반의 시료형상을 육

방면체로 결정하여야 측압의 범위를 자유롭게 조정하여 실험할 수 있을 것으로 판단하였다. 

현장타설말뚝의 형상은 현장시공말뚝과 같은 원주상의 형태를 유지하여 실험하고, 말뚝의 

지름과 길이에 대해서는 차원해석을 고려하여 현지여건과 동일한 범위내에서 모델링하도록 

하였으며, 말뚝의 근입깊이는 말뚝의 지름을 기준으로 약 1D 정도의 일정한 조건을 유지하

여 제작하였다(그림 3 참조).

3. 실험기구 및 실험방법
3.1 실험장치 및 제작

실내실험 장치는 차원해석 및 축소율 산정결과를 이용하여 가압말뚝을 직경 45 mm로 하

고 그림 2와 같이 240 × 240 × 240 mm의 정육면체 시료를 시험 가능하도록 하였다. 또

한 본 연구에서는 측압제어가 가능한 모형 압축시험 프레임을 고안하여 제작하였으며 프레
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임의의 두께는 측벽변위를 막기 위하여 충분히 크게(35∼50 mm)하였고  편심 및 변위억제

를 위하여 열처리된 평면강판을 재질로 사용하였다. 시료의 측압 제어는 본 연구를 위해 특

별히 제작한 스테인리스 스틸의 플랫잭을 사용하였으며 지중의 수직응력을 고려하기 위해서 

강철판(t=20 mm, 약 9.0 kg)을 이용하여 시료의 상부면에 사하중으로 작용하도록 하였다. 

플랫잭에 공급되는 유압은 30 MPa 용량의 서보제어가 가능한 유압펌프를 사용하였으며 가

압장비는 200 ton 하중기를 사용하였고, 변위 측정은 LVDT를 2 곳에 설치하여 계측하도

록 하였다(그림 2). 모형 가압말뚝의 재하방식은 1 mm/min의 변위제어 방식을 채택하여 실

험결과를 용이하게 분석하도록 하였다.

   

   (a) 모형시험 프레임                     (b) 시료 및 가압 플랫잭

    

  (c) 서보 제어 유압장치                   (d) 하중기 및 시험 장치 셋업
그림 2. 모형시험 프레임 및 시험장비

3.2 실내실험 방법

암반에 근입한 현장타설말뚝의 선단지지력을 평가하기 위해서는 우선적으로 암석의 압축

강도를 고려하여야 하겠지만 무엇보다 불연속면의 영향정도를 함께 고려하여야 한다. 그러

나 기존의 경험적 연구방법에서는 이를 정량적으로 표현하기가 어려우므로 국외의 경우 

Canadian Geotechnical Society(1992)이나 AASHTO(2000)에서는 불연속면에 대하여 경

험적 무차원 계수를 활용하여 반영토록 하였으며, 국내에서도 일부 설계기준에 이들의 기준

과 동일하게 적용하여 활용하고 있다. 그러나 이들은 모두 경험에 의한 정성적인 평가방법
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이며 설계자들이 대부분 암석의 일축압축강도(UCS)에 의존하여 경험적으로 지지력을 산정

하는 경우가 많으므로 현장타설말뚝이 근입되는 지반조건에 부합한 좀 더 현실성있는 조건

들에 대한 정량적인 실험결과가 필요할 것으로 판단되었다. 따라서 본 실험에서는 다음의 

다섯 가지 지반조건을 선정하여 선단지지력에 미치는 중요인자 및 그 영향정도를 찾도록 하

였다(그림 3 참조).

(a) 암반의 강도에 따른 하중-변위 특성 

(b) 측압계수(  =1∼2.6)에 따른 지지력 특성 

(c) 단일 경사 절리면의 거칠기(JRC)에 따른 지지력 특성

(d) 수평 절리면의 RQD에 따른 지지력 변화

(e) 수직 절리면의 RQD에 따른 지지력 변화
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              (c) Test #3                               (d) Test #4
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그림 3. 실내실험 모델의 종류

3.3 시료의 성형

시멘트 모르타르는 양생기간에 따라 강도의 범위가 넓으며 암반의 역학적 거동을 잘 모사

할 수 있는 것으로 알려졌다(윤용균 외, 1987; 이희근과 양형식, 1990; 김종우 외, 2004; 

성백욱 외, 2004; 배성호 외, 2005; 천대성외, 2007). 따라서 본 실험에서는 시험시 필요한 

강도의 발현 및 시료 제작시 성형편의를 고려하여 시멘트 : 모래를 1 : 2, W/C=45 %로 결
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정하고, 모르타르의 균일성을 유지하기 위하여 0.8 m3의 용량인 전동 레미콘을 이용하여 

10분간 교반한 후 시료를 성형하였다. 본 연구에서는 시료의 강도 측정이 매우 중요하므로 

그림 4와 같이 양생시간에 따른 시료의 압축강도 변화를 확인하여 축소율에 맞는 원하는 

강도의 시점에서 말뚝 모형시험이 가능하도록 사전 준비하였다. 또한 차원해석을 통하여 결

정된 말뚝모형시료를 성형하기 위하여 특별히 고안된 시료성형틀을 이용하여 시료성형이 용

이하도록 준비하였다. 
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그림 4. 양생시간에 따른 모르타르의 강도변화 곡선

4. 실험결과 및 해석

4.1 암반강도를 고려한 거동 특성 시험

암반강도에 따른 말뚝의 선단지지 거동 실험은 일축압축강도가 다른 다양한 시료를 성형

하여 그 거동 특성을 분석하고자 하였다. 암반강도를 고려한 거동 특성시험에서 측압계수가

(  )가 1.9인 경우 시료의 강도가 증가함에 따라 나타나는 하중-변위 곡선은 그림 

5(a)와 같다. 시료의 강도가 증가함에 따라 초기 기울기 값이 증가하는 경향을 보이며, 시료

의 강도가 클수록 시료의 파괴로 인하여 응력이 순간적으로 크게 떨어지는 경향을 보였다. 

이는 시료의 강도가 커지면서 시료 자체가 취성파괴의 거동을 보이기 때문인 것으로 보인

다. 응력-변위 곡선을 통하여 항복점까지의 초기 기울기 값(  )과 시료의 일축압축강

도(UCS)를 비교하여 분석한 결과     의 상관관계를 보이며 시료의 강도 증가에 따
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라 일정한 경향을 나타내었다(그림 5).

0 10 20 30 40
Displacement, mm

0

30

60

90

120

150

St
re

ss
, M

Pa

UCS=0.44 MPa
UCS=0.64 MPa
UCS=1.47 MPa
UCS=1.65 MPa
UCS=4.33 MPa

Stress Ratio K = 1.9

 

0 1 2 3 4 5
Uniaxial Compressive Strength, MPa

0

4

8

12

16

20

Fa
ct

or
 o

f t
he

 K
c, 

q/
δ

q/δ =4.1 σc

R2=0.99

         (a) 응력-변위 곡선                    (b) UCS와 (=)의 관계
그림 5. 강도변화에 따른 응력-변위 곡선 결과

4.2 현지응력(In-situ)을 고려한 거동 특성 시험

현지응력의 크기에 따른 말뚝의 응력-변위 곡선의 변화를 관찰하기 위하여 본 실험을 위

해 특별히 제작된 시험장치를 통해 측압계수(  )에 따른 지지 거동 특성을 분석한 

결과, 측압계수가 증가함에 따라 말뚝의 초기 기울기 값(  )이 증가하는 경향을 보였

다(그림 6). 측압계수의 변화는 일정수직응력을 기준으로 수평응력을 조정하여 실험하였으

며 측압의 작은 변화에도 말뚝의 선단지지 거동이 민감하게 영향을 받는 것으로 나타났다. 

측압계수()와 말뚝의 초기 기울기 값의 상관관계는    로 나타났으며 측압의 변화

에 따른 일정한 경향을 확인할 수 있었다.
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그림 6. 측압계수에 따른 응력-변위 곡선 결과
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4.3 절리 거칠기(JRC)를 고려한 거동 특성 시험

본 실험에서는 단일 경사 절리면의 JRC가 말뚝의 지지거동에 미치는 영향을 확인하기 위

하여 JRC를 0-2, 10-12, 그리고 18-20의 3부분으로 크게 나누어 시료를 성형하였다. JRC 

산정은 Tse & Cruden(1979)의 제안식을 활용하였으며 함석판을 사용하여 거칠기를 성형

하였다. 실험결과는 JRC가 낮을수록 말뚝의 지지력이 높은 결과를 나타내었는데 일반적인 

생각과는 정반대의 경향을 보였다(그림 7참조). 이러한 결과는 불연속면의 전단강도가 낮을

수록 시험틀 프레임의 반발력이 더 크게 작용한 결과인지 혹은 JRC가 클수록 절리선(joint 

trace)의 길이가 커지기 때문에 내재된 불연속면의 밀도가 커짐으로 지지력이 저하된 것인

지는 추가 실험 및 수치해석 검증을 통하여 확인해 보아야 할 것으로 보인다.
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그림 7. 절리면의 거칠기(JRC)에 따른 응력-변위 곡선 결과

4.4 수평절리에서의 RQD를 고려한 거동 특성 시험

국외의 경우는 물론 국내에서도 현장타설말뚝의 극한선단지지력을 결정하는 주요인자에는 

불연속면의 간격과 같은 RQD를 고려하는 경우를 흔히 볼 수 있다. Peck 등(1974)은 허용

선단지지력과 RQD 사이의 반경험적인 상관관계를 제시하기도 하였는데 이는 말뚝의 선단

지지력에 불연속면의 간격이 큰 영향을 미침을 의미한다.
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그림 8. 수평 절리에서의 RQD에 따른 응력-변위 곡선 결과
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본 실험에서 RQD의 경우는 특히 정량적인 해석결과를 얻는데 매우 유용하기 때문에 

이에 대한 영향을 검토하기 위하여 수평절리군과 수직절리군의 두 가지 그룹으로 나누

어 RQD에 대한 영향정도를 파악하도록 하였다. RQD 산정은 시료의 성형이 가능한 범

위내에서 정량적 실험결과 산출을 위하여 일정한 간격의 절리시료를 성형하도록 하였

다. 따라서 절리의 수를 1, 3, 그리고 5개를 가지는 세가지 경우에 대하여 실험을 수행

하였다. 실험결과는 그림 8에서 나타나는 바와 같이 불연속면의 수가 많을 수록 말뚝의 

초기 기울기 값(  )이 낮아지는 경향을 확인할 수 있다. 실험결과에 얻어진 초기 

기울기 값(  )을 이용하여 절리의 간격( )과 모형말뚝의 직경()비와 비교분석한 결

과 초기 기울기 값()은    의 상관관계식을 나타내었다.

4.5 수직절리에서의 RQD를 고려한 거동 특성 시험

수직절리에서의 RQD 영향정도는 수평절리에서의 시험결과와 같이 절리의 수가 많을 수

록 초기 기울기 값(  )이 낮아지는 경향을 확인할 수 있으며, 실험결과에 얻어진 초

기 기울기 값(  )을 이용하여 절리의 간격( )과 모형말뚝의 직경()비와 비교분석한 

결과 초기 기울기 값()은    의 상관관계식을 보였다(그림 9).

0 10 20 30
Displacement, mm

0

5

10

15

20

St
re

ss
, M

Pa

UCS = 0.51 MPa, Vertical Joint N=0
UCS = 0.51 MPa, Vertical Joint N=1
UCS = 0.52 MPa, Vertical Joint N=2
UCS = 0.51 MPa, Vertical Joint N=3

Stress Ratio K=1.0

 

0 1 2 3 4 5
Ratio of the Joint Spacing and Diameter of Pile, (D/R)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Fa
ct

or
 o

f t
he

 K
c, 

q/
δ

Kc=0.4(D/R)

R2=0.96

         (a) 응력-변위 곡선                     (b) 와 (=)의 관계
그림 9. 수직 절리에서의 RQD에 따른 응력-변위 곡선 결과

5. 결론 
본 연구는 암반에 근입한 현장타설말뚝의 선단지지 특성에 관한 실험적 접근을 

통하여 선단지지력의 영향인자를 분석, 확인하고 그들의 관계를 고찰하는데 목적

을 두었다. 본 축소모형실험으로부터 계획된 일련의 실험모델들을 통하여 얻어진 

실험 결과를 요약 정리하면 다음과 같다.

1) 현장타설말뚝의 선단지지력은 암반에 내재되어 있는 여러 요인들에 영향을 

받고 있으나 응력-변위 곡선 상의 초기 기울기값()는 현지응력, JRC, 그
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리고 RQD의 영향보다는 상대적으로 암반의 강도에 매우 밀접한 영향

(  )을 가지고 있음을 확인할 수 있었으며, 이는 기존의 경험적 설계

에서 암석의 일축압축강도만을 고려하여 지지력을 산정하는 방법을 지지해

주는 결과라고 생각이 된다. 

2) 그러나 현장타설말뚝의 선단지지력은 금번 실험 결과에서와 같이 시료의 구

속압()에 따라 응력-변위 곡선이 민감한 반응을 보이고 있으므로 좀 더 정

량적이고 합리적인 설계기준이 마련되기 위해서는 보다 많은 연구 및 검토

가 필요할 것으로 보인다.

3) 절리암반의 선단지지 특성의 경우, 수평절리군과 수직절리군의 영향정도의 

차이는 상관관계식이 각각    와    를 보임에 따라 수

평절리와 수직절리는 선단지지력에 비슷한 영향력을 보이는 것으로 판단이 

된다. 그러나 0 ∼ 90o 내의 경사절리에 대해서는 충분한 실험결과를 바탕

으로 판단하여야 할 것으로 보인다.

4) 단일절리를 포함하는 시료에서 JRC의 영향정도는 본 실험에서 JRC가 낮을 

수록 선단지지력이 높은 결과를 보였는데, 이 결과는 불연속면의 전단강도

가 낮을수록 시험틀 프레임에 작용하는 힘에 의하여 측압이 작용한 결과인

지 혹은 JRC가 클수록 절리선(joint trace)의 길이가 커지기 때문에 내재된 

불연속면이 많음으로써 시료의 결함이 증가된 의미로 해석하여야 하는지에 

대해서는 추가실험 및 수치해석을 통하여 검증해야할 필요가 있을 것으로 

보인다.
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