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SYNOPSIS : The Smart 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 piles can be known by using two different 
end plates. The first step is to measure end bearing capacity with smaller end plate and the second step is similar 
to the conventional O-cell test. In this study, model test was performed to evaluate the smart bi-directional pile 
load test in sand. Vertical displacement of the model pile were messured at the axial loading condition.
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1. 서  론

  일반적인 말뚝재하시험은 두부 정재하 말뚝재하시험이 지반공학분야에서 가장 신뢰성이 뛰어난 시험

법으로 말뚝의 두부에 하중을 가하여 시험을 실시한다. 정재하 실험은 하중을 가하기 위한 반력시스템

과 두부에 하중을 재하 할 장비가 요구된다. 재하 하중이 큰 경우, 정재하 시험은 공간 활용성과 안전성

측면에서 부접합한 요인이 있으므로 Osterberg에 의하여 개발된 Osterberg cell을 이용한 양방향말뚝재

하시험법이 대형 말뚝 기초 재하시험에 빈번히 사용되고 있다. 양방향 말뚝재하시험은 중량/대규모의 반

력시스템이나 재하프레임이 불필요함은 물론 말뚝의 선단부에서 상향과 하향으로의 하중을 동시에 작용

시켜 이때의 변위를 각각 측정함으로써 한번의 말뚝재하시험으로 시험을 완료할 수 있는 장점이 있다. 

그러나 국내 지반조건 및 말뚝 설계·시공 특성 상 경질의 지반에 근입할 경우에는 말뚝의 극한선단지지

력이 극한주면마찰력 보다 일반적으로 월등히 크고 이러한 경우에 기존의 양방향 말뚝재하시험을 실시

할 경우 극한선단지지력까지 하중을 재하하기 전에 주면마찰력이 극한에 도달하여 시험은 중단하게 된

다. 이와 같은 경우 양방향말뚝 재하시험을 통하여 산정된 극한지지력은 실제 극한지지력보다 작게 되

고 그러므로 실제적인 말뚝 설계에 불확실성을 가지게 된다. 현재 양방향 말뚝 재하시험 결과를 바탕으

로 극한 지지력을 산정하는 방법은 선단지지력 측과 주면마찰 측 둘 중에 한 쪽이라도 극한에 도달하게 

되어 시험이 중단된 시점부터는 외삽에 의한 추정치로써 극한지지력을 산정하는 방법을 적용하고 있다. 
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2. Smart Bi-Directional Pile Load Test 개요

  Smart Bi-directional pile load test는 축소선단 재하장치를 이용한 실험으로서 2단계에 결처 실시되는 

시험법이다. 1단계로 선단에서 첫 번째 하중재하를 하고 2단게로 기존의 O-Cell 시험과 같이 양방향으

로 하중을 재하한다. 그림 1은 기존 O-cell test와 Smart pile load test간의 차이점을 보여준다.

그림 1. Smart Pile Load Test와 기존 O-Cell Pile Load Test의 차이점 

  Smart 양방향말뚝재하시험에서는 축소된 선단을 이용하여 하중을 재하하고, 이를 이용하여 말뚝전체

선단 직경에 대한 극한선단지지력을 추정해야 하므로 말뚝선단의 크기변화에 따른 선단지지력의 연구는 

매우 중요하다. 본 연구에서는 Smart 양방향말뚝재하시험에서 축소선단의 직경변화에 따른 극한지지력

의 변화를 분석하기 위하여 모형시험을 수행하였다. 차원해석을 통한 상사이론을 배경으로 모형말뚝을 

설계하고, 모형지반의 상대밀도와 말뚝의 축소선단의 직경을 변화하여 모형시험을 수행하여 가변선단양

방향말뚝시험에서의 치수효과에 대해 분석하고, Smart 양방향말뚝시험의 결과를 이용한 말뚝의 극한지

지력 산정법을 제안하였다. 

3. Smart 양방향 말뚝재하시험의 모형시험

  가변선단양방향말뚝재하시험의 모형시험을 수행하기 위하여 모형을 상사법칙을 바탕으로 제작하였으

며 상대밀도 40%에서 모형시험을 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 (1)과 같다.







                                   (1)

 지배방정식을 통해 산출한 무차원 계수를 이용하여 길이 1.0m, 직경은 0.1m의 모형말뚝을 제작하였다. 

모형말뚝은 아크릴로 제작 되었으며 지반조성에는 주문진 표준사를 사용하였으며 토조는 직경 1m, 높이 

1.5m의 강철 원통형 토조를 사용하였다. 
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3.2 모형시험 절차

  본 시험에서는 지반 조건과 선단축소비에 따른 말뚝의 극한선단지지력과 극한마찰지지력을 측정하기 

위하여 가변선단의 직경을 10mm, 15mm, 20mm로 변화시키고 지반의 상대밀도가 40%로 강사하여 각 

조건에서 시험을 실시하였다. 그리고 말뚝전체선단의 극한지지력을 구하기 위하여 정재하 시험을 추가

로 수행하였다. Smart Bi-directional Pile Load test 시험 절차는 하부실린더를 이용하여 축소선단에 하

중을 재하하는 1단계와 상부실린더를 이용하여 본선단에 하중을 재하 하는 2단계로 나누어 수행되었다

(그림 2). 하중재하 방식은 ASTM D1143-81에서 규정하고 있는 급속재하방식에 따라 각 하중재하단계

마다 설계하중의 5%의 하중을 증가시켜 하중을 재하 하였고, 각 하중단계별로 0.5분, 1분, 2분, 4분이 후

의 변위를 가변선단과 말뚝선단, 말뚝두부에서 각각 LVDT를 이용하여 분당 60회로 측정하였다. 그림 3

은 모형 실험 계측 모습을 보여주고 있다.

그림 2. 모형시험의 절차

그림 3. 모형시험 사진 
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4. 모형시험결과

  모형시험 결과 중 상대밀도 40%에 대한 재하시험결과를 하중-변위곡선으로 나타내면 그림 4와 같다. 

그림 5는 동일한 지반조건과 말뚝크기에서 수행한 정재하시험 결과이다.

  그림 4. Smart 양방향 하중-변위 실험    그림 5. Static Pile Load Test

  Chin's method를 사용하여 산정한 축소선단비(B/P)에 따른 극한하중은 표 1과 같다.

상대밀도(%) 40

주면마찰력  363.3

선단지지력 

축소선단직경10mm

(B/P=0.1)

시험1 : 54.4

시험2 : 50.3

축소선단직경15mm

(B/P=0.15)

시험1 : 82.9

시험2 : 77.7

축소선단직경20mm

(B/P=0.2)

시험1 : 115.4

시험2 : 118.3

정재하시험  1420.4

표 1. 상대밀도 40%에서 극한하중

 그림 5에서 볼 수 있듯이 선단지지력은 선단 축소비(B/P)가 감소함에 따라 선단지지력은 증가하고 낮

은 선단축소비에서 급격이 증가하는 경향을 보인다.

그림 6. 축소선단비에 따른 지지력
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5. Smart Bi-directional Pile Load test 등가 하중-변위곡선 산정

  Smart 양방향 말뚝재하시험의 결과를 이용하여 등가 하중-변위 곡선을 산정하기 위해 축소선단의 하

중-변위 곡선을 변환하여 말뚝 전체선단의 하중-변위 곡선을 추정하였다. 추정된 하중-변위 곡선은 그

림 7에 나타나 있다. 그림 7의 하중-변위 곡선으로부터 같은 상향변위와 하향변위에 해당하는 하중을 

더하여 등가 하중-변위 곡선을 산정하였다. 각각의 등가 하중-변위 곡선과 정재하 시험의 결과를 비교

하여 그림 8에 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 등가 하중-변위 곡선과 정재하 시험결과와 거의 일

치하는 경향을 보였다.

그림 7. 변환된 하중 변위곡선
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6. 결론

본 연구에서는 Smart 양방향 말뚝재하시험의 결과 값을 바탕으로 말뚝의 극한 지지력을 산정하는 방법

을 연구하기 위하여 실내 모형시험을 수행하였다. 그 결과 지반상태와 선단의 축소비에 따른 선단지지

력의 변화를 확인할 수 있었다. 또한 실내 모형시험의 데이터를 토대로 Smart 양방향 말뚝재하시험에서

의 말뚝의 극한지지력 산정법을 제안하고 시험결과에 적용하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 축소선단의 극한지지력은 선단축소비가 작을수록 급격히 증가하는 것을 확인하였다. 

2. 모형시험 데이터에 등가 하중-변위 곡선 산정법과 Smart 양방향 말뚝재하시험의 결과를 이용한 등가 

하중-변위곡선을 작성하였다. 모형시험에서는 등가 하중-변위 곡선과 정재하 시험결과가 거의 일치

하는 경향을 보였다.

3. 지반의 조밀도에 따른 축소선단의 극한지지력 등을 확인하기 위해 다양한 상대밀도에서 추가적인 연

구가 진행되어야 한다.
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