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SYNOPSIS : The bi-directional pile load test with variable end plate overcomes the shortcoming of the 
Osterberg cell test. It is possible that the ultimate bearing capacity of the bi-direction can be known by using 
the loading of the end plate and two step procedures. The first step is to confirming end bearing capacity 
with variable end plate and the second step is similar to the conventional O-cell test. In the study, To 
calculate ultimate capacity of bi-directional load test using model with the pile with variable end plate O-cell, 
operated with end plate of 3 type on sand layer according to the relative density, loose, medium and dense 
conditions.

Keywords : Variable end plate, O-cell, Model test, Ultimate bearing capacity, Scale Effect

1. 서 론

  Osterberg에 의하여 개발된 양방향말뚝재하시험은 말뚝정재하시험법중 최근 가장 선행하는 시험법으

로 말뚝의 선단부에서 상향과 하향으로의 하중을 동시에 작용하여 이때의 변위를 각각 측정하는 시험법

이다. 말뚝에 하중을 가하기 위한 추가적인 반력장치가 불필요하여 경제적이고 안전한 시험이 가능하나 

지하로 갈수록 경질의 지반이 형성된 국내 지반에 적용할시 선단의 극한지지력을 정확히 측정할 수 없

다는 한계점이 있다. 가변선단양방향말뚝재하시험은 개선된 양방향말뚝재하시험으로 지반종류에 따라 

그 크기가 결정된 선단재하판을 이용하여 선단에서 첫 번째 하중재하를 하고 주면마찰지지력 산정을 위

하여 두 번째 단계의 하중재하를 하는 시험법으로 암질지반에 근입된 말뚝의 극한선단지지력과 극한마

찰지지력을 산정하기 위한 시험법이다(그림 1). 가변선단양방향말뚝재하시험에서는 축소된 선단을 이용

하여 하중을 재하하고, 이를 이용하여 말뚝전체선단 직경에 대한 극한선단지지력을 추정해야 하므로 말

뚝선단의 크기변화에 따른 선단지지력의 연구는 매우 중요하다. 본 연구에서는 가변선단양방향말뚝재하

시험에서 축소선단의 직경변화에 따른 극한지지력의 변화를 분석하기 위하여 모형시험을 수행하였다. 

차원해석을 통한 상사이론을 배경으로 모형말뚝을 설계하고, 모형지반의 상대밀도와 말뚝의 축소선단의 

직경을 변화하여 모형시험을 수행하여 가변선단양방향말뚝시험에서의 치수효과에 대해 분석하였다.
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그림 1. 가변선단재하판을 이용한 양방향말뚝재하시험의 시험단계

2. 말뚝의 Scale effect

  소성이론을 근거로 한 말뚝의 지지력해석에서 말뚝의 단위면적단 선단지지력은 식 (1)로 표현된다.

  ′

′                             (1)

여기서   : 단위면적당 선단지지력

          : 흙의 점착력

       ′  : 말뚝선단부에서의 유효수직응력
       ′  : 흙의 유효단위중량
         : 말뚝의 직경

           : 지지력 계수

 식 (1)에서 


′는 ′값에 비하여 미소하므로 사질토 지반에서 말뚝의 선단지지력은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

  ′                           (2)

여기서   : 말뚝선단부의 지지력

         : 말뚝선단부의 면적

 균질한 사질토 지반에서 지지력계수 는 일정한 값을 가지게 되고 말뚝의 선단지지력은 관입깊이에 

따라 선형증가하게 된다. 따라서 이론적인 말뚝해석시에는 말뚝크기에 관계없이 선단지지력이 계산된다.

  1950년대말 Kerisel은 이론해석과는 상이한 실측치들을 보고하였다. 시험결과에서 중요한 점은 말뚝의 

선단지지력이 일정한 관입깊이 까지는 선형증가하나 그 이상이 되면 일정한 값에 수렴한다는 것이다. 

이 이론은 1960년대에 Vesic에 의해 확인되었으며 말뚝의 지지력이 수렴할 때의 깊이를 한계관입깊이

(critical penetration depth)라 한다. Kerisel은 또한 말뚝의 선단지지력은 말뚝의 직경이 거지면 상대적

으로 낮은 극한값을 갖고, 작은 직경에서는 높은 극한값을 가진다고 하였다. 

  신방웅 등의 연구결과에서는 말뚝이 한계근입비로 설치된 경우 침하량비로 단위선단지지력을 비교하

였을 때 느슨한 지반상태에서는 말뚝직경이 증가할수록 단위선단지지력이 크게 나타나지만, 조밀한 지

반상태에서는 말뚝직경이 일정이상 증가하게 되면 말뚝의 지지력은 직경의 크기에 영향을 받지 않는 것

으로 나타났다(1998). 또한 이인모 등의 연구결과에서는 말뚝직경이 작은 경우에 대한 말뚝직경이 큰 경
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우의 선단지지력의 비는 상당히 큰 분산을 나타내며, 말뚝직경의 4배 이상 관입된 말뚝의 경우에는 말

뚝선단부의 크기에 대한 선단지지력의 변화가 크지 않다고 결론짓고 있다.(1992)

3. 가변선단양방향말뚝재하시험의 모형시험

 가변선단양방향말뚝재하시험의 모형시험을 수행하기 위하여 모형을 상사법칙을 바탕으로 제작하고 상

대밀도를 느슨, 중간 조밀한 조건으로 변화시켜 재하시험을 수행하였다.

3.1 모형말뚝의 설계

  본 연구에서는 Buckingham π-theory를 바탕으로 차원해석을 실시하였다. 말뚝의 지배방정식을 이용

하여 무차원 매개변수를 구하고, 이로부터 모형말뚝의 제원을 결정하였다. 말뚝을 일차원 요소로 분할하

고 지반을 스프링으로 모사하면 말뚝의 지배방정식은 식 (3)과 같다.



 



                    (3)

  여기서  (m)는 말뚝의 길이방향 좌표, (m)는 변위, (m)는 말뚝의 직경, ()는 지반반력계

수,  ()는 말뚝의 단면적,  ()는 말뚝의 탄성계수이다. 무차원 계수를    ,   로 

놓으면 식 (3)은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.







 

                 (4)

   식 (4)의 두 번째 항의 계수로부터 를 결정할 수 있고, 식 (5)과 같이 표현된다.

 
 

                   (5)

  차원해석을 통해 얻은 무차원계수 를 이용하여 모형말뚝의 길이는 1.0m, 직경은 0.1m로 결정하였

다. 차원해석을 통하여 모형말뚝의 재료는 아크릴로 결정하였다. 지반조성에는 주문진 표준사를 사용하

였으며 토조는 직경 1m, 높이 1.5m의 강철 원통형 토조를 사용하였다. 

그림 2. 모형말뚝과 가변선단
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3.2 모형시험 절차 

  본 시험에서는 가변선단재하판을 이용한 양방향말뚝재하시험에서 지반조건과 선단축소비에 따른 말뚝

의 극한선단지지력과 극한마찰지지력을 측정하기 위하여 가변선단의 직경을 10mm, 15mm, 20mm로 변

화시키고 지반의 상대밀도가 40%, 60%, 80%로 조성이 되도록 강사장치를 이용하여 강사하여 각 조건

에서 시험을 실시하였다. 그리고 말뚝전체선단의 극한지지력을 구하기 위하여 각 상대밀도별로 정재하 

시험을 수행하였다.

  시험방법은 하부실린더를 이용하여 가변선단에 하중을 재하하는 1단계와 상부실린더를 이용하여 본선

단에 하중을 재하 하는 2단계로 나누어 수행되었다(그림 3). 하중재하 방식은 ASTM D1143-81에서 규

정하고 있는 급속재하방식에 따라 각 하중재하단계마다 설계하중의 5%의 하중을 증가시켜 하중을 재하 

하였고, 각 하중단계별로 0.5분, 1분, 2분, 4분이 후의 변위를 가변선단과 말뚝선단, 말뚝두부에서 각각 

LVDT를 이용하여 분당 60회로 측정하였다.

그림 3. 모형시험의 절차

      

   

(a) 가변선단 양방향재하시험                        (b) 정재하 시험

그림 4. 시험장치의 개념도
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      (a) 상대밀도 40%                 (b) 상대밀도 60%                (c) 상대밀도 80%

그림 5. 축소선단재하에 의한 하중-변위 곡선

4. 시험 결과 및 분석

  1단계 축소선단에 의한 재하시험결과를 하중-변위곡선으로 나타내면 그림 5와 같다. 

 
  각 상대밀도별 정재하시험의 하중-변위 곡선은 그림 6과 같다.

그림 6. 정재하시험의 하중-변위 곡선

  극한선단지지력의 산정법은 말뚝의 변위가 말뚝직경의 10%일때의 하중을 극한하중으로 보는 방법을 

사용하였으며 각 시험조건별 극한지지력은 표 1과 같다.

상대밀도별 극한선단지지력(N)

상대밀도 40% 상대밀도 60% 상대밀도 80%

축소선단직경 10mm 17.44 32.05 50.76

축소선단직경 15mm 40.67 76.15 108.58

축소선단직경 20mm 82.614 138.57 195.02

말뚝전체직경 706.5 1644.9 2494.8

표 1. 시험조건별 극한지지력
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  표 1의 결과를 이용하여 선단면적비 (말뚝전체선단직경/축소선단직경)와 극한선단지지력비 (말

뚝전제선단의 극한지지력/축소선단의 극한지지력)을 구하여 표 2에 정리하였고, 그 관계를 그래프로 나

타내면 그림 7과 같다.



상대밀도 40% 상대밀도 60% 상대밀도 80%



1 1 1 1

25 8.55 11.78 12.80

44.44 17.37 21.60 22.98

100 40.50 51.33 49.15

표 2. 선단면적비와 상대밀도에 따른 극한선단지지력비

그림 7. 상대밀도별 -  그래프

  표 2와 그림 7에서 확인할 수 있듯이 가변선단 양방향말뚝 재하시험에서 선단직경의 변화에 따른 극

한지지력의 Scale effect는 면적비와 비례하지 않으며, 모든 시험조건에서 값은 값보다 작은 것으

로 나타났다. 대체적으로 같은 값 일 때 지반이 조밀할수록 높은 값을 가지는 것으로 나타났고, 

상대밀도 60%와 80%에서의 값은 큰 차이를 보이지 않았다. 

5. 결 론

  본 연구에서 가변선단재하판을 이용한 양방향말뚝재하시험의 모형시험을 수행하였고, 그 결론은 다음

과 같이 요약될 수 있다.

  1. 가변선단 양방향말뚝재하시험에서 선단직경에 따른 극한선단지지력의 변화는 면적비와 비례하지 

않으며 1단계 하중재하시험의 결과로 전체선단의 극한지지력을 산정하기 위해서는 Scale effect를 고려
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하여야 한다.

  2. 극한선단지지력비는 모든 시험 조건에서 선단면적비보다 작은 값을 나타냈다.

  3. 같은 선단면적비일때 지반이 조밀할수록 높은 극한선단지지력비를 보이지만 상대밀도 60%와 80%

에서는 큰 차이를 보이지 않았다.

  4. 추후 시험을 통하여 측정된 극한지지력을 실제 말뚝직경의 선단극한지지력으로 산정하기 위한 심

도있는 연구가 필요하다.
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