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SYNOPSIS : In this study, a computer program to predict the behavior of laterally loaded single pile and pile 
groups was developed by using a beam-column analysis in which the soils are modeled as nonlinear springs by 
a family of p-y curves for subgrade modulus.  The special attention was given to the lateral displacement of a 
single pile and pile groups due to the soil condition and the cap rigidity.  The analysis considering group effect 
was carried out for 2 x 2 and 3 x 3 pile groups with the pile spacing 3.0B, 4.0B and 5.0B.  Based on the results 
obtained, it is found that the overall distributions of deflection, slope, moment, and shear force in a single pile 
give a reasonable results irrespective of cap connectivity conditions.  It is also found that even though there are 
some deviations in deflection prediction compared with the observed ones, the prediction by present analysis 
simulates much better the general trend observed by the centrifuge tests than the numerical solution predicted by 
PIGLET.  
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1. 서 론

연약지반에 뒤채움이나 성토를 실시할 경우 연약지반이 측방으로 유동하거나 파괴가 될 수 있다

(Heyman 1965; Hong 2005). 이러한 연약지반의 과도한 측방유동이나 침하를 방지하기 위하여 성토지지

말뚝공법을 적용하여 왔다(Hewlett & Randolph 1988). 성토지지말뚝공법의 성공적인 적용사례는 우리나

라보다는 동남아시아나 유럽에서 많이 보고되고 있다(Holmberg 1978; Reid & Buchanan 1984; Johns et 

al. 1990; Gartung & Verspohl 1996). 이 성토지지말뚝공법은 장기간에 걸친 연약지반개량공사를 실시함

이 없이 연약지반에 성토를 단시일 내에 마무리할 수 있다는 장점을 가지고 있다.  

   Hong et al.(2007)은 말뚝머리가 수열의 캡보로 연결된 성토지지말뚝에 대한 모형실험 및 이론해석을 

통하여 캡보 사이 성토지반에 발달되는 지반아칭현상에 의하여 상당량의 성토하중이 말뚝에 전달되는 

하중전이효과를 자세히 규명한 바 있다.

  그러나 성토지지말뚝의 간격이 너무 넓거나 말뚝의 설치 간격에 비하여 성토고가 상대적으로 낮은 경

우에는 성토지반 내에 지반아칭이 발달되기가 어려워 지반아칭현상에 의한 말뚝으로의 성토하중 전이효

과는 기대하기가 어렵게 된다. 이러한 경우에는 성토지반 내에 지반아칭이 발달하지 못하고 말뚝캡보 
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윗부분 성토지반 내에 펀칭전단파괴가 발생하게 된다. 따라서 성토지지말뚝으로의 성토하중전이는 지반

아칭현상보다는 펀칭전단현상에 의해 이루어질 것으로 판단된다. 결국 성토지지말뚝의 설계에 있어서는 

지반아칭현상 뿐만 아니라 펀칭전단현상에 의한 성토하중전이도 반드시 함께 고려하여야 할 것이다. 그

러나 성토지반 내 펀칭전단현상에 대한 연구는 지금까지 이루어지지 않고 있다. 따라서 성토지반 내에 

발생될 수 있는 펀칭전단현상에 대한 말뚝으로의 성토하중전이 메커니즘을 규명할 필요가 있다.  

  본 연구에서는 먼저 성토지반 내에 발생될 수 있는 펀칭전단파괴의 기하학적인 형상을 재고찰하고 이

를 토대로 펀칭전단현상에 의해 성토지지말뚝으로 전이되는 성토하중을 산정할 수 있는 이론식을 재정

립하고자 한다. 또한 펀칭전단현상에 의한 하중전이에 영향을 미치는 요인에 대한 검토도 함께 수행하

여 성토지지말뚝의 설계에 참고로 하고자 한다.

  또한 본 연구에서 확립 제안되는 펀칭전단현상에 의한 연직하중 산정이론식의 신뢰성을 검증하기 위

하여 일련의 모형실험을 수행한다. 이 모형실험은 말뚝캡보 폭이 좁은 경우와 넓은 경우의 두 종류의 

캡보에 대하여 모래성토를 7단계로 나누어 실시한다. 

2. 펀칭전단파괴

2.1 펀칭전단파괴형상

  그림 1에 도시된 펀칭전단의 형상에 근거하여 성토지반 내에서 펀칭전단의 발달로 인하여 말뚝에 전

이되는 성토하중 의 산정식을 식 (1)과 같이 유도한 바 있다(홍원표 등 2000). 

  
 

 


              (1)

여기서 는 캡보의 장축방향으로 단위길이당 값으로 표시한 연직하중이다. 

  식 (1)의 b는 말뚝캡보의 폭이고 , 와 c는 각각 성토재의 단위체적중량, 내부마찰각과 점착력이다. 

그리고 H와 는 각각 성토고와 지반쐐기영역의 높이이다. 

또한 와 는 식 (2)와 식 (3)로 나타낼 수 있다.

                                    (2)

  







          (3)

만약 성토고 가 지반쐐기높이 보다 낮은 높이까지 밖에 성토시공이 되어 있지 않으면 그림 1에 도

시된 지반쐐기가 완전히 형성될 수 없을 것이다. 이 경우는 지반쐐기 높이 와 의 값을 각각   

와 로 바꾸어 식 (3)에 대입해야 하므로 연직하중 는 식 (4)과 같이 나타낼 수 있을 것이다. 따

라서 이 경우의 연직하중 는 식 (1) 대신 식 (4)을 사용하여 산출하여야 할 것이다.

  



                     (4)  
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그림1. 펀칭전단파괴시의 응력상태

3. 모형실험

3.1 모형실험장치

3.1.1 실험장치 계통도

Motor
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Computer

Connection
 board

Main body

Pluviation of sand

Hopper system

Recording devices

Model piles
Wheel

Pluviation box
Pluviation 
equipment

Model soft ground

Soil 
container
box

Sand fills

그림 2. 실험장치의 계통도
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  본 연구에 사용된 모형실험장치의 전체 계통도는 그림 2에 도시된 바와 같다. 모형실험장치는 크게 

모형말뚝과 토조, 모래살포기 및 하중측정장치로 구성되어있다. 먼저 토조 내부에 1 열의 말뚝으로 지지

된 캡보, 연약지반 및 하중계를 설치한 후 모래살포기로 모래성토층를 단계별로 형성시키면서 말뚝캡보

에 작용하는 연직하중을 말뚝과 캡보 사이에 설치한 하중계로 측정한다. 여기서, 하중계(Load cell), 연

결판(connection board) 및 컴퓨터로 구성되어 있는 하중계측장치는 성토지지말뚝 위에 설치되어 있는 

하중계를 통해 측정된 연직하중을 컴퓨터에 입력·저장하는 장치이다.

3.1.2 토조 및 모형말뚝

  토조는 그림 3에 나타낸 바와 같이 모형말뚝간의 간격과 성토높이, 말뚝캡의 길이 등을 고려하여 길

이 100cm, 폭 80cm, 높이 110cm로 제작하였다. 이 때 모형말뚝의 설치를 용이하게 하고 단계별 성토시 

낙하높이를 일정하게 유지시키기 위하여 토조를 연약지반 상부 약 50cm에서 분리가 가능하도록 하였다.

또한, 토조의 재료는 토조 안의 거동을 관찰할 수 있도록 10mm 두께의 투명아크릴을 사용하여 제작하

였다. 모래를 채웠을 때 성토하중으로 인한 토조의 변형을 방지하고 토조의 이동이 용이하게 하기 위하

여 그림 3에 도시한 바와 같이 바퀴가 달린 강재프레임으로 토조보강장치를 제작하였다.

  그림 4에 상세하게 도시된 모형말뚝은 직경이 3cm이고 길이가 15cm인 알루미늄봉으로 제작하였다. 

모형말뚝은 토조 바닥에 미리 마련된 말뚝 고정판에 고정시킨다. 여기서 말뚝 고정판도 알루미늄으로 

제작하였다. 그림 4에서 보는 바와 같이 두 개씩의 모형말뚝을 한 개의 캡보로 연결하며 말뚝 사이의 

간격을 12cm로 설치한다. 
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그림 3. 토조 및 토조보강장치
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  캡보는 두께가 2cm이고 길이가 24cm인 알루미늄판으로 제작하였다. 캡보의 폭은 4cm와 8cm의 두 종

류로 제작하여 사용한다. 토조 중앙에 두 개씩의 모형말뚝으로 지지된 캡보 세 개를 일렬로 연결하여 

72cm 길이의 캡보를 그림 5(b)에 도시한 바와 같이 설치한다. 첫 번째와 두 번째 캡보 아래와 말뚝머리 

사이에 두 개씩 4개의 하중계(Load cell)를 그림 4에서 보는 바와 같이 설치한다. 이와 같이 토조의 내

부에 캡보를 씌운 1열의 줄말뚝과 연약지반을 조성한다. 

 

        

Cap beam

Load cells

34.5 9 3 4.5
24

1.5

2

4~8

Unit : cm 

Cap beam

model piles
15

2

      

그림 4. 캡보로 연결된 모형말뚝

  3.1.3 모래살포장치

  토조 속에 모래를 소정의 높이에서 자유낙하시켜 상대밀도를 일정하게 유지시키면서 단계별로 성토를 

수행하기 위하여 그림 5과 같이 모래살포장치를 제작하였다. 모래살포장치의 외부치수는 길이 128cm, 

폭 117cm, 높이 220cm이며 받침대 밑에 바퀴가 달려있어 자유로이 이동시킬 수 있다. 모래살포장치의 

상부프레임에 설치된 모터로 승강기의 원리를 이용하여 스위치를 누르면 모래살포상자를 원하는 위치로 

이동시켜 낙하고를 자유로이 조절할 수 있다. 

  모래살포장치 속에 하단의 토조를 굴려 넣은 상태에서 모래살포상자는 상하로 143cm까지 이동가능하

다. 하단토조 위에 상단토조를 연결시킨 후에는 상하이동 가능거리가 93cm까지가 된다. 따라서 본 모래

살포상자는 낙하고를 90cm까지 조절할 수 있다. 

  모래살포상자의 바닥은 10mm 두께의 상하부철판으로 이루어져 있다. 이 상하부철판에는 10mm 직경

의 구멍들이 많이 뚫려있다. 상하부철판의 구멍이 엇갈린 상태에서 모래살포상자 속에 모래를 채워 넣

은 후 구멍들이 일치하도록 작동시키면 모래살포상자 속의 모래가 비 오듯이 낙하하게 된다. 상하부철

판 중 상부철판은 고정철판이고 하부철판은 이동철판이다. 즉, 모래살포시에 상부철판을 고정점으로 하

고 지렛대의 원리를 이용하여 하부철판을 움직인다.   
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그림 5. 모래살포장치
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 3.2 사용시료

  모형실험에서 성토재는 주문진 표준사를 사용하며 토질특성은 표1에 나타낸 바와 같다. 즉, 균등계수 

Cu=1.78이고 곡률계수 Cc=0.9이며 비중 Gs=2.62이다. 또한 건조상태에서 최대건조단위중량과 최소건조단

위중량은 각각 16kN/m3 과 14kN/m3 이다. 모래의 상대밀도가 72.8%인 건조모래상태에서 모형실험을 

실시한다. 상대밀도가 72.8%일 때 단위체적중량은 15.4kN/m3이고 배수삼축압축시험을 실시한 결과 내부

마찰각은 40.2° 이었다. 여기서, 상대밀도 72.8%는 성토모래의 낙하고를 변화시키면서 수행한 상대밀도 

실험결과로부터 낙하고 80cm에서 자유낙하시켜 형성된 모래지반의 상대밀도에 해당한다.        

  한편, 모형실험에 사용한 연약지반재료로는 스펀지고무를 사용한다. 점토를 연약지반재료로 사용하여 

하중실험을 수행한 결과와 점토 대체 재료인 스펀지 고무로 연약지반을 형성시켜 실험을 실시한 결과를 

비교한 이전 연구(홍원표 등 2000)에서 스펀지고무를 연약지반 대체재료로 사용하여도 실용적으로 차이

가 없음이 검증된 바 있다. 

표 1. 주문진 표준사의 토질특성

체분석

D10 0.41

D30 0.52

D60 0.7

Cu 1.78

Cc 0.9

비중(Gs) 2.62

최대건조밀도(kN/㎥) 16.0

최소건조밀도(kN/㎥) 14.0

내부마찰각(상대밀도72.8%) 40.2°

3.3 실험 계획 및 순서

  본 모형실험은 성토지지말뚝 위 성토지반 속에 발달하는 펀칭전단에 의하여 말뚝에 전이되는 성토하

중의 크기를 측정하는 것을 목적으로 한다. 따라서 그림 5(b)에서 보는 바와 같이 먼저 모형말뚝 여섯 

개를 12cm간격으로 토조 바닥 고정판에 1 열로 고정 설치한다. 이  말뚝들 위에 폭이 4cm 혹은 8cm이

고, 길이가 24cm인 말뚝 캡보 3개를 일렬로 연결 설치한다. 

  즉 토조 내부에 말뚝과 캡보, 하중계 및 연약지반용 고무스펀지를 설치하고 토조를 모래살포장치에 

굴려 넣은 후에 모래살포기를 배치시킨다. 모래살포상자 내부에 8cm 높이로 모래를 쌓고 낙하고가 

80cm가 되도록 모래살포상자의 높이를 조절하여 모래를 살포한다. 이와 같이 하여 한층 분량의 모래 살

포가 완료되면 이때의 성토높이와 연직하중을 정해진 시간 간격으로 측정하여 PC에 저장한다. 이와 같

은 과정을 7회 반복하여 성토고가 50cm정도가 될 때까지 실험을 실시한다. 

실험 순서를 정리하면 다음과 같다.

(1) 모형 말뚝 여섯 개를 12cm간격으로 토조 바닥 고정판에 1열로 고정 설치

(2) 말뚝들 위 하중계 설치

(3) 연약지반용 스펀지 고무 설치

(4) 말뚝들 위 말뚝 캡보 3개 1열 설치

(5) 모래 낙하고 80cm 유지 후 강사
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(6) 성토 높이와 PC에 저장된 연직하중 측정

(7) (5)~(6)단계 7회 반복(50cm 정도 성토)

   

4. 실험치와 이론치의 비교

  그림 6는 말뚝캡보에 전이되는 연직하중의 실험값과 예측값을 비교한 결과이다. 실험값은 표 2에 정

리된 네 가지 경우의 모형실험에서 측정된 연직하중 값이며 예측값은 식 (1)과 식 (4)을 적용하여 이론

적으로 산정한 값이다. 종축의 연직하중은 말뚝캡보에 작용하는 연직하중을 단위길이당 캡보에 작용하

는 하중으로 환산한 값이다. 

  이 그림에 의하면 성토고가 높아짐에 따라 말뚝캡보에 전이되는 성토하중의 크기가 이론적으로 예상

한 바와 같이 선형적으로 증가됨을 실험적으로도 확인할 수 있다. 

  그리고 그림 6에서는 폭이 다른 두 종류의 말뚝캡보에 대한 실험 결과가 도시되어 있으므로 말뚝캡보 

폭의 영향도 관찰할 수 있다. 폭이 좁은 말뚝캡보의 연직하중 실험치는 그림 속에 원으로 표시하였고 

폭이 넓은 말뚝캡보의 연직하중 실험치는 사각형으로 표기하였다. 실험결과에 의하면 폭이 좁은 말뚝캡

보 뿐만 아니라 폭이 넓은 말뚝캡보에서도 캡보에 전이되는 성토하중의 선형적 증가 경향은 동일하게 

나타났으며 실험치는 이론적 예측치와 모두 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

  또한 그림 6로 부터 말뚝캡보 폭이 넓은 경우는 좁은 경우에 비하여 동일한 성토높이에서 말뚝에 전

이되는 성토하중이 크게 작용함도 알 수 있다.  따라서 말뚝캡보의 강성을 충분히 확보할 수만 있다면 

말뚝캡보의 폭을 크게 하는 것이 성토하중을 전이시키는데 더 유리함을 확인할 수 있었다. 이는 이론식

의 검토결과인 그림 2에서 보여준 바와 동일 한 경향임을 알 수 있다.

     그림 6. 말뚝캡보전이 연직하중의 모형실험치와 이론예측치의 비교
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5. 결 론

  말뚝으로 지지된 성토지반 내에 발달한 펀칭전단파괴형상을 모형실험으로 관찰하고 고찰을 할 수 있

었다. 펀칭전단파괴영역은 지반쐐기영역과 소성상태영역으로 구성되어 있다. 지반쐐기영역은 말뚝캡보 

바로위에 발생되며 이 지반쐐기영역 양 측면으로 소성상태영역이 발생된다. 

  펀칭전단파괴의 형상에 근거하여 성토지지말뚝에 전이되는 성토하중을 산정하기 위한 이론해석을 실

시하여 이론식이 확립되었다. 

  이에 펀칭전단 메카니즘에 의거 성토지지말뚝에 전이되는 연직하중 산정이론식의 신뢰성을 검증하기 

위해 별도의 모형실험을 실시하였다. 두 종류의 말뚝캡보폭에 대하여 모형실험을 실시하였으며, 그 결과 

측정된 연직하중의 측정값은 펀칭전단이론에 의거 산정된 예측치와 잘 일치하고 있고 하중전이거동도 

잘 예측할 수 있었다. 

  결국 두 개의 캡보 사이의 간격이 너무 넓거나 연약지반에 충분한 성토고를 확보하지 못하는 경우에

는 성토지지말뚝으로 지지된 성토지반 내에 지반아칭이 발달하기가 용이하지 않음을 확인할 수 있다. 

이러한 경우의 성토하중의 전이는 지반아칭의 메커니즘보다 펀칭전단의 메커니즘에 의거 발생될 수 있

으므로 성토지지말뚝의 설계에 있어서는 지반아칭현상 뿐만 아니라 펀칭전단현상에 의한 성토하중전이

도 반드시 함께 고려하여야한다.
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