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SYNOPSIS : 말뚝의 정재하시험을 통하여 항복하중 및 극한하중을 판별하는 다양한 방법이 제안되어 

왔다. 말뚝의 지지력은 주면마찰력과 선단지지력의 합으로 나타내어 왔으나 말뚝 재하시험을 통한 항복

하중 및 극한하중의 판별법은 대체로 총 침하량에 대해 판별하거나 재하하중-침하 그래프로부터 산정되

는 경우가 대표적이다. 본 연구에서는 현장 대구경 양방향 재하시험 결과를 활용하여 말뚝의 주면부와 

선단부로 나누어 항복하중을 판별할 수 있는 방법을 제안하고자 한다.
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1. 서 론

 두부압축재하시험은 사하중이나 반력말뚝, 반력앵커 등의 반력시스템을 이용해야 하기 때문에 시험하

중이 클 경우 재하용량의 한계와 현장의 적용이 불가한 경우 시험을 할 수 없는 경우가 발생한다. 양방

향재하시험은 말뚝의 선단에 가압셀을 부착하여 주면마찰력과 선단지지력이 서로 반력으로 작용하도록 

고안된 것으로 별도의 반력장치가 필요 없고 셀의 용량에 따라 큰 하중의 시험까지 가능하여 양방향재

하시험의 사용이 증가하는 추세이다. 정재하시험을 통하여 항복하중을 산정하기 위한 여러 방법들이 제

안되었다. 말뚝의 지지력은 주면마찰력과 선단지지력의 합으로 나타내어지며 정재하시험에 의한 총 하

중(재하 하중)-침하(선단 침하)곡선을 분석하여 항복하중을 산정하거나 침하량으로 항복하중을 판별하고 

있다. 상기 방법으로 항복하중을 결정하면 말뚝의 탄성변위가 없다고 가정하였을 경우 주면의 항복하중

시 변위와 선단의 항복하중시의 변위가 동일할 때 말뚝의 항복이 발생하는가 하는 의문이 발생한다. 실

제 주면의 항복하중 발생변위와 선단의 항복하중시의 변위가 동일해야 하는 결론이 나오지만 실제 주면

의 지반조건과 주면면적, 선단의 지반조건과 선단면적이 상이하기 때문에 주면의 항복하중 발생 변위와 

선단의 항복하중시의 변위가 동일한 경우보다 그렇지 못한 경우가 많다. 이에 주면과 선단의 하중분담

율을 통하여 주면과 선단의 개별적 항복하중을 판별할 수 있는 방법을 제시하고자 한다.

2. 재하시험의 분석방법

  말뚝재하시험의 결과를 해석하기 위해서 극한하중을 구하거나, 항복하중을 구하는 방법 (Chin 법, 

Davisson 법, Mazurkiewicz 법, De Beer 법, Brinch Hansen의 90%법과 80%법, Fuller와 Hoy법, 

Vander Veen법, Butler와 Hoy법)이 사용되고 있다. 이 방법들은 하중-침하곡선 식을 포물선 또는 쌍곡

선 등으로 가정함에 따라 구분되며 항복점이나 극한하중을 정의하기 위해 적용하는 침하율 또는 경사에 
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따라 구분된다. 따라서, 적용하는 방법에 따라 극한하중이나 항복하중이 다르게 나타난다. 현장타설말뚝

의 경우 Fuller와 Hoy법이 비교적 잘 일치하며, Franki 말뚝의 경우 Davisson, Butler와 Hoy, Fuller와 

Hoy법이 잘 일치하고, H말뚝의 경우 Brinch Hansen의 90%법과 Fuller와 Hoy법이 유사한 결과로 보고

되고 있다. 각종 시험 분석방법의 특징은 표 2.1과 같다.

방법 적용대상 특징

Chin법
마찰말뚝 

QM, SM
쌍곡선 가정, 동일시간간격으로 재하할 것

Davisson법 항타말뚝 QM 말뚝의 탄성압축 고려

Mazurkiewicz법 - 포물선 가정, 80%법과 유사

De Beer법 SM LogP-LogS 직선이 아래로 꺽이는 점

Brinch Hansen(90%법) CRP 모든 종류의 지반

Brinch Hansen(80%법) QM, SM 포물선 가정, 반복재하시험에 사용 곤란

Fuller와 Hoy법 QM 긴 말뚝에 불리, 0.14mm/KN 때의 하중

Vander Veen법 - 분석에 시간이 많이 걸림

Bulter와 Hoy법 QM
초기 접선과 0.14mm/KN의 접선과의 교점에서 

하중

표 2.1 시험 분석방법의 특징

  본 연구에서는 말뚝의 탄성침하량을 고려하지 않았으며, 대구경 현장타설말뚝에 대하여 분석 하였다. 

하중을 단계적으로 증가하여 시험한 데이터를 사용하였으며 SM 적용대상으로 판정되어 제안방법의 항

복하중과 비교하기 위하여 항복하중 판별법인 De Beer법과 비교하여 보았다.

De Beer법 (log P-log S 분석법)은 일정하중을 일정시간 간격으로 단계적으로 증가하여 얻어지는 하중

(P)와 말뚝머리 침하량(S)를 양대수 눈금으로 표시하고, 각 점을 연결하여 얻어지는 선이 꺾어지는 점의 

하중을 항복하중으로 결정하는 방법이다 이러한 변곡점은 실험결과에 의하면 1개 또는 경우에 따라 2∼

3개가 나타날 수 있다. 이것은 말뚝 항복을 의미하는 것으로 다층지반에서 각 층마다 항복현상이 현저

하게 나타나기 때문에 명확한 절곡점이 여러 개 생긴다고 판단할 수 있다. 이에 대한 문제를 해결하기 

위해 주면의 항복하중과 선단의 항복하중을 각각 판별할 수 있는 방법을 제안하여 비교해 보고자 한다.

그림 2.1 log P-log S 분석법
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3. 양방향 재하시험 결과와 분석

3.1 현장개요

  본 연구에서는 풍화암, 연암 및 경암층에 근입된 인천의 현장타설말뚝 2본에 대하여 O-cell 재하시험 

데이터를 분석하였다. 현장에 대한 지반조건 및 말뚝제원은 다음과 같다.

현장 말뚝 암종
qu (MPa) Em (MPa) RQD(%)

선단 주면 선단 주면 선단 주면

인천

1

풍화암 - 5 - - - 0

연암 - 30.4 - 973 - 25

경암 69.6 69.6 2611.9 973.9 82 82

2
풍화암 - 5 - - - 0

연암 12 12 1483.4 1483.4 25 25

표 3.1 암반 근입부 물성치

인천 1 말뚝의 경우 경암선단지지 말뚝으로 경암의 일축압축강도는 69.6MPa로 나타나고 있으며 인천 2 

말뚝의 경우 연암선단지지 말뚝으로 연암의 일축압축강도는 12MPa로 나타나고 있다.

현장 말뚝 암종 근입 깊이(m) 직경(m)

인천

1

풍화암 7

3.05연암 6

경암 1.23

2
풍화암 9.5

2.4
연암 4

표 3.2 암반 근입부 말뚝길이 및 말뚝직경

인천 1 말뚝의 경우 말뚝의 직경은 3.05m 암반 근입 깊이는 14.23m이며 풍화암 연암, 경암에 걸쳐 근입

이 되어 있다. 인천 2 말뚝의 직경은 2.4m 암반 근입 깊이는 13.5m이며 풍화암과 연암에 걸쳐 근입되어 

있다.

그림 3.1 인천-1 말뚝 및 지반조건

           

그림 3.2 인천-2 말뚝 및 지반조건
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그림 3.3 시험하중단계별 최대 변위 (인천-1 현장) 그림 3.4 시험하중단계별 최대 변위 (인천-2 현장)

그림 3.3, 그림 3.4는 양방향재하시험의 결과 그래프로 하나의 그래프에 하향변위와 상향변위의 하중-변

위 그래프가 같이 나타나며 상향 하중-변위 그래프는 주면마찰력에 대한 값이며 하향 하중-변위 그래프

는 선단지지력에 대한 값을 나타낸다.

3.2 선단지지력과 주면마찰력의 하중분담율 항복하중 판별법 제안

  선단지지력이 항복하중에 도달하면 하중은 주면마찰력으로 전이 되고 주면마찰력이 항복하중에 도달

하면 하중은 선단지지력으로 전이 된다는 가정하에 하중분담율 그래프를 도시하고 그래프로부터 변곡점

을 찾아 하중전이 발생하중 q t를 찾고 주면 또는 선단의 항복하중을 찾아낸다. 하중분담율 그래프는 선

단과 주면의 하중-침하곡선으로부터 등가하중침하곡선을 결정하고 선단지지력과 주면마찰력의 하중분담

율을 하중( q t  )에 대하여 나타낸다. 

하중분담율의 계산은 같은 변위에서 선단과 주면지지력의 총 하중에 대한 비로 계산하였다. 

주면하중분담율(%)= q s
q t

×100

선단하중분담율(%)= q p
q t

×100

q t(MN) : q s+q p

q s(MN) : 주면마찰력

q p(MN) : 선단지지력

그림 3.5 하중분담율 그래프
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①양방향 재하시험으로부터 하중-변위그래프를 그린다. ②양방향 재하시험 그래프로부터 등가하중침하

곡선을 결정한다. ③제안된 하중분담율 그래프로부터 변곡점을 찾는다. ④하중분담율이 변화를 보이면 

항복이 발생한 것으로 판단 그림과 같이 로부터 주면 또는 선단의 항복하중 결정 한다.

그림 3.6 시험하중단계별 최대 변위 (인천-1 현장)

① 양방향 재하시험 데이터

그림 3.7 인천-1 말뚝의 등가하중침하곡선

② 등가하중침하 곡선 결정

그림 3.8 인천-1 말뚝의 하중분담율

③ 하중분담율 그래프로부터 하중전이 확인( )

그림 3.9 인천-1 말뚝의 주면 항복점

④ 로부터 주면 또는 선단의 항복하중 결정

  양방향 시험에 의해 나온 선단과 주면에 대한 하중침하 곡선으로부터 등가하중침하 곡선을 작도 하여 

주면마찰력과 선단지지력의 하중분담율 변화를 침하량과 하중단계별로 나타내었다. 주면이나 선단에서 

파괴가 시작되는 점이 나타나지 않은 말뚝에서의 주면마찰력과 선단지지력의 비는 하중의 증가에 의한 

변동이 크지 않고 거의 일정한 수준으로 유지 되었으며, 주면의 파괴가 발생하기 시작하면 선단의 하중

분담율이 증가함을 나타냈다.

  (그림 3.8)은 인천-1 지역의 하중의 증가에 따른 주면과 선단의 하중분담율 그래프이다. 주면의 항복

시작 전인 약 160MN 이하의 하중에서 주면(60%):선단(40%)의 하중분담을 나타내고 있으며, 약 160MN

에서 주면마찰력의 하중분담율이 감소하기 시작하며 선단의 하중분담율이 증가하기 시작한다. 즉 주면

의 항복이 시작되면서 선단으로 하중의 전이가 일어나는 것으로 해석될 수 있다. 
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그림 3.10 인천-1 말뚝의 LogP-LogS법에 의한 항복점

  (그림 3.9)로부터 주면마찰력의 항복하중을 구하면 약 100MN이 되며, 이는 (그림 3.10)의 LogP-LogS

법에 의한 항복하중과 부합하는 것으로 보이고 있다.

그림 3.11 인천-2 말뚝의 등가하중침하곡선 그림 3.12 인천-2 말뚝의 하중분담율

  그림 3.11은 인천-2 지역의 하중의 증가에 따른 주면마찰력과 선단지지력의 하중분담율 그래프이다. 

주면마찰력 또는 선단지지력의 항복은 보이지 않고 있으며 주면마찰력(75%):선단지지력(25%)의 하중분

담을 나타내고 있다.  그림 3.12는 인천-2 지역의 하중의 증가에 따른 주면마찰력과 선단지지력의 하중

분담율 그래프이다. 주면마찰력 또는 선단지지력의 항복은 보이지 않고 있으며 주면마찰력(75%):선단지

지력(25%)의 하중분담을 나타내고 있다.

4. 결 론

  본 연구에서는 선단지지력과 주면마찰력에 대하여 하중분담율을 통하여 항복하중을 결정하는 방법을 

제안하였다. 기존 방법들은 항복하중을 결정함에 있어 선단지지력과 주면마찰력의 항복하중을 개별적으

로 고려하지 않고 재하하중과 선단침하량에 의한 하중-침하 그래프로부터 항복하중을 결정하여 

LogP-LogS방법 등에 변곡점이 2개이상 나타나는 경우가 발생하였다. 이는 주면의 항복지지력과 선단의 

항복지지력이 상이하여 발생한 것으로 사료되며, 주면과 선단의 항복하중을 개별적으로 산정할 수 있는 

본 방법을 제안 하였다.

1. 본연구의 말뚝 4본에 대하여 말뚝 선단부와 주면부의 하중분담비는 주면 또는 선단의 항복발생 전까

지 일정하게 유지되며 선단지지력 : 주면마찰력의 비가 경암 선단지지인 경우 40%:60% 연암 선단지

지의 경우 25%:75%의 비율로 나타났으며 보다 많은 케이스의 분석을 통하여 근입비의 영향에 의한 

하중분담비의 변화에 대한 연구가 필요하다고 판단된다.
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2. 말뚝의 주면, 또는 선단에 관한 항복하중을 판단할 수 있는 방법으로 하중분담비에 의한 방법을 제안

하였다. 인천-1 제안 방법으로 말뚝의 주면 항복하중은 약100MN으로 나타났으며 LogP-LogS 방법으

로 구한 항복하중과 유사하게 나타났다.
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