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SYNOPSIS : In this study, estimate solution of ultimate axial capacity for axial loaded pile is proposed 
using step-wised shape. This is verified for effective appling on realistic factor by calibration chamber tests.
Estimation method of ultimate axial capacity in this study is verified by calibration chamber test. The results 
of ultimate axial capacity through this  proposed method have sufficiently low standard derivations and COVs. 
Also, this is verified through test that method is similarly resulted with measured values.
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1. 서 론

  최근 건설구조물의 대형화로 인한 상부구조물의 하중이 증가하는 말뚝의 연직압축지지력은, 구조물의 

안정성과 변형성에 큰 영향을 미치는 중요한 요소로 간주되고 있다. 구조물에 가해지는 하중이 말뚝을 

통해서 지반의 지지층에 전달되는 과정을 살펴보면, 말뚝에 가해지는 연직력과 수평력, 그로 인해 발생

하는 모멘트의 크기는 말뚝의 두부에서 가장 크고 말뚝의 선단에 가까워질수록 점차 감소하게 된다. 따

라서 말뚝에 전달되는 각종 하중요소의 분포와 그에 필요한 말뚝의 소요단면을 고려할 때 말뚝의 두부

에서 단면이 가장 크고 선단으로 갈수록 단면이 작아지는 테이퍼형말뚝(tapered pile)이 말뚝의 구조적인 

안정성과 경제성 측면에서 유리한 형태라 할 수 있다(Zil'berberg와 Shersnev 1990, El Naggar와 Wei 

1999). 국내에서는 테이퍼말뚝에 대해 백규호 등 (2007)이 모래지반에서 비배토 테이퍼말뚝의 연직거동 

특성에 대한 연구를 수행하였으며, 이준환 등(2007)이 원통형 및 테이퍼 말뚝의 하중-침하특성 및 CPT

지지력상관계수에 대한 연구를 수행하여 CPT결과를 이용하여 지지력을 추정하고, 모형말뚝재하시험에 

사용된 동일 시료조건에 대해 콘관입시험을 실시하여 이를 통해 CPT지지력상관계수를 도출하였다.

  위와 같이 최근 국내의 경우 테이퍼말뚝에 대한 시험이 증가하고 있으나, 테이퍼말뚝과 같이 깊이별 단

면형태의 변화나 지반의 밀도변화에 따른 영향을 고려한 설계법을 이용하여 실무에서 쉽게 지지력을 구하

는 것은 어렵다. 본 연구에서는 원위치 시험방법 중 사용빈도가 점차 증가하고 있으며, 시험오차가 타 시험

법에 비해 적은 것으로 간주하고 있는 콘관입시험(Cone Penetration Test; CPT)를 대상으로 CPT의 시험

결과로부터 획득한 값을 적용하여 테이퍼형 말뚝의 지지력산정법을 제안하고자 한다. 이를 위해 등가변

형을 이용한 테이퍼 말뚝의 극한지지력을 산정하는 방법을 제안하고, 실내모형토조시험 결과에 기초하여 

등가원형말뚝의 극한지지력과 비교 검토하고자 한다.
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2. 등가변형을 이용한 테이퍼말뚝의 지지력

  원통형말뚝의 주면마찰력은 지반의 수평응력에만 영향을 받고 선단지지력은 수평 및 연직응력 모두에 

영향을 받는다는 사실과 말뚝이 침하하면 주면하중은 곧바로 극한치에 도달하고 선단하중은 계속 증가

한다는 사실을 고려할 때 테이퍼말뚝의 주면마찰력의 주면에는 원통형말뚝에 작용하는 순수한 의미의 

주면마찰력 뿐만 아니라 어느 정도의 선단지지력 요소가 함께 작용하기 때문이다(백규호 등 2007). 그림 

1에 나타나 있듯이 테이퍼 말뚝의 주면마찰력은 경사진 주면의 연직성분에 작용하는 마찰력 성분( )

과 수평성분에 작용하는 압축지지력의 성분( )으로 구성되어 있다.

  본 논문에서는 주면마찰력의 수평, 수직성분의 영향을 고려하여 등가변형을 이용한 테이퍼말뚝의 지

지력을 산정하는 공식을 식 (1), 식 (2)와 같이 제안하였으며 그 계산과정은 다음과 같다.

                                                                                 (1)

                                   

  
     

                     (2)

여기서, 와 는 선단지지력 및 주면마찰력, 와  , 는 단위 선단지지력 및 주면마찰력, 는 CPT

선단지지력 상관계수, 는 CPT주면마찰력 상관계수, 는 말뚝선단 부근에서의 평균 콘지지력,  는 

각 지지층에서의 평균 콘지지력,   은 각각의 말뚝직경,  는 각 원형말뚝의 선단면적의 차이다. 

상관계수 와 는 말뚝지지력을 결정하는 중요한 계수로서, 본 논문에서는 CPT지지력 상관계수로 명명

하고자 한다. ,와   값은 각 방법별로 상이한 값이 제안되어 왔으며, 지반상태 및 말뚝조건 등이 영향인

자로 간주된다.

① 그림 2와 같이 콘지지력의 영향을 고려하여 깊이에 따라 말뚝을 나눈다.

② 등가변형된 각 말뚝에서 길이와 테이퍼 각()을 곱하여 각 말뚝의  ,  ,  , 의 값을 결정한다. 이때  

   각각의 말뚝 선단과 두부의 직경을 합한 평균값이 ～의 값과 서로 일치해야 한다는 점이다.

③ 식 (1)과 (2)에 의해 각각의 말뚝에 대한 선단지지력과 주면마찰력을 구한다.
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그림 1. 테이퍼말뚝의 등가원형말뚝으로 변환한 지지력     그림 2. 등가원형말뚝의 지지력 산정 모형화
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3. 실내모형토조시험

  본 연구에서는 사질토지반에서의 다양한 지반조건을 적용하고자 박영수(2006)에 의해 진행된 실내모

형시험 CPT 결과와 하중변위곡선을 활용하였다. 실내모형시험은 무배토말뚝을 형상화하여 현장타설말

뚝 중 천공말뚝을 대상으로 하였으며, 모형말뚝은 원형강관으로 구성되어 있다. 모형토조 내의 지반은 

균질한 지반조건으로 적용하기 위해 일정하게 모래를 강사 시켰다. 각 시험들은 말뚝이 설치되기 전에 

CPT가 수행되었으며, CPT의 결과인 값을 적용하여 극한지지력이 산정되었다. CPT는 모형토조의 중

앙에서 시험되었으며, 구속압이 가해진 후의 지반을 대상으로 시행되었다. 모형토조시험에서의 CPT 결

과인 값과 자유장에서 측정된 값은 서로 경계조건이 다르므로 콘의 크기와 상대밀도에 따른 크기 

효과를 고려해야 한다(Salgado 등 1998). 박영수(2006)에서 사용된 콘의 직경은 1.6cm이므로, 크기 효과

에 의한  는 0.4 ～ 0.7의 값으로 산정되었다. 본 논문에서는 그림 3에서 보는 바와 같이 각 수

치를 CPT 결과에 나누어 적용하였다.
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그림 3. Calibration 전, 후의 값
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4. 지지력의 예측값과 측정값의 비교, 분석

  그림 4는 실내모형시험(박영수 2006) 결과에서 측정된 하중변위곡선을 나타낸 것이다. 실내모형시험에

서 수행된 시험은 상대밀도 55%조건 하에서 적용된 응력조건이 =110kPa, =40kPa인 시험이 1회, 상

대밀도 86%조건 하에서 적용된 응력조건이 =67kPa, =40kPa인 시험, =110kPa, =40kPa인 시험, 

=110kPa, =70kPa인 시험, =110kPa, =100kPa인 시험, =160kPa, =40kPa인 시험으로 각 1회

씩 5회가 수행되어 도합 6회의 시험을 본 논문에서 적용하였다.

  그림 5는 시험조건에 따라 적용된 극한지지력을 적용하였으며, 식 (1)과 식 (2)에 따라 제안방법에 의

해 예측된 극한지지력 값을 모형말뚝시험에서 측정된 극한지지력과 비교한 것이다. 여기서 제안방법 

따른 극한지지력 값을 라 하고, 시험에 의해 측정된 극한지지력 값을 라고 하

였다. 각 지반조건에 따른 결과값은 각각의 이름으로 표기되어 있다. 표 1에서 나타나 있듯이 극한 지지

력의 측정값과 예측값에 따른 비교에 대해 전반적으로 표준편차는 0.121의 값을 갖으며, 분산계수(COV 

: Coefficient Of Variance)는 0.04의 값을 보임을 알 수 있다.
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              (a) =110kPa, =40kPa                           (b) =67kPa, =40kPa
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     그림 4. 하중변위곡선 (계속)
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                                    그림 5. 극한 지지력 비교

표 1. 극한지지력 비교에 따른 표준편차와 분산계수

구    분 표 준 편 차 분 산 계 수

장말뚝 0.121 0.04

5. 결 론

  본 연구에서는 콘관입치 값을 사용하여 등가변형을 이용한 테이퍼말뚝의 지지력을 산정하는 방법을 

제안하였다. 또한 본 연구에서 제안된 를 적용한 극한지지력을 실내모형시험을 수행한 결과로부터 얻은 

극한지지력과 비교하여 본 연구에서 제안된 방법의 적용성을 확인하였다.

  제안한 방법에 따른 극한지지력의 결과값이 실내모형시험의 극한지지력값과 비교했을 때 전반적으로 작

은 표준편차와 분산계수를 보였다. 그러므로 등가변형을 이용한 테이퍼말뚝의 지지력 산정 방법은 실제적

으로 유효한 극한지지력 산정방법이라 판단된다.
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