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Abstract

  The quantitative analysis of bearing capacity with stone column-mat is not ease because the bearing capacity of stone 

column is affected by so many parameters.

  The bearing capacity of stone column is mainly governed by horizontal resistance along the interface with soil. Also, 

this foundation system is affected by geometric factors such as column spacing, embedment ratio and failure surface 

inclination. 

  Therefore, in this study, critical length and the effect of failure surface inclination was studied with single and group 

end bearing stone columns by loading tests. 

  Results of model tests are compared to the present theoretical methods and are examined with FEM analysis. 

  Keywords：Stone columns, Critical length, Failure surface inclination

요      지

 

  쇄석말뚝-매트로 구성된 기 시스템은 지지력이 여러 인자에 의해 향을 받게 되어 기 지반과 말뚝체의 상호작용을 정량 으

로 평가하기에 어려움이 있다. 

  복합지반의 지지력은 말뚝-흙 경계면의 측방응력에 의해 발생되므로 쇄석말뚝의 거동을 규명하기 해서는 경계면에서 발생하

는 수평 항력에 향을 미치는 인자들에 한 평가가 필요하다. 한, 말뚝간격과 근입비, 괴각 등 기하학  요인들도 향을 

미치는 것으로 알려져 있다.

   따라서, 본 논문에서는 쇄석말뚝-매트로 구성된 기 시스템의 선단지지 단일말뚝과 군말뚝에 한 실내모형실험을 통하여 쇄

석말뚝의 한계깊이를 측정하고 괴각에 향을 미치는 인자들을 평가하 다. 한, 실내실험결과를 이론식과 비교하 으며 유한

요소해석을 통해 괴거동을 평가하여 실내모형실험의 타당성을 검증하 다. 

주요어  : 쇄석말뚝, 한계깊이, 괴각

한국지반환경공학회 논문집  제2권  제3호  2001년 9월 pp. 71~80

·····························································································································································································································································································

·····························································································································································································································································································



72  한국지반환경공학회 논문집

1. 서 론

  쇄석말뚝(stone columns) 공법은 연약지반 개량공법

의 일종으로 모래지반 뿐만 아니라 실트～ 토층에 이르기

까지 범 한 용이 가능하고 시공효과를 단계별로 확인

할 수 있어 확실한 개량효과를 얻을 수 있는 동시에 폐석재 

 폐골재 등 장 부산물의 용이 가능한 공법으로 알려

져 있으며 비교  이동을 허용하는 유류탱크나 작은 하

을 지지하는 기 와 토류구조물, 연약지반상의 성토 등 압

축성이 크고 강도가 작은 지반에 경제 인 용이 가능하

다(Meyerhof, 1997). 그러나, 쇄석말뚝-매트로 구성된 

기 시스템은 지지력  압  특성이 여러 인자에 의해 

향을 받게 되어 기 지반과 말뚝체의 상호작용을 정량 으

로 평가하기에 어려움이 있으며, 복합지반의 지지력은 말

뚝-흙 경계면의 측방응력에 의해 발생되는 것으로 쇄석말

뚝의 거동을 규명하기 해서는 경계면에서 발생하는 수평

항력에 향을 미치는 인자들에 한 평가 외에 군말뚝

의 경우 말뚝간격과 배치형태, 괴각 등 기하학  요인들

도 향을 미치는 것으로 알려져 있다. 한,  쇄석말뚝의 

괴 거동은 쇄석말뚝의 보강 역 결정과 복합지반의 거동

에 큰 향을 미치며 지지력 산정을 한 인자를 제공한다. 

  Hu 등(1997)은 군말뚝 모형실험을 통하여 쇄석말뚝의 

한계깊이를 기 의 지름과 면  치환율의 함수임을 밝 내

고 한계깊이를 1.5～2D로 제안하 으며 장말뚝과 단말뚝

의 괴형태와 인 말뚝의 하 달 계를 규명한 바 있

으며 김(2000) 등은 조립토 Raft 기 에 한 탄소 실험

을 통해 팽창 괴모드를 확인하고 원추형 괴각의 크기를 

24°로 제안하 다.  

  따라서, 본 논문에서는 쇄석말뚝-매트로 구성된 기 시

스템의 선단지지 단일말뚝과 군말뚝에 한 실내모형실험

을 통하여 지반의 괴거동을 규명하고 실내실험결과를 이

론식과 비교하 으며 유한요소해석을 통해 괴거동을 평

가하여 실내모형실험의 타당성을 검증하 다. 

2. 쇄석말뚝의 괴 이론

  ‘Stone Column’, ‘Granular Pile’ 는 ‘Stone Pile’로 

불리는 쇄석말뚝 공법은 원통형으로 굴착된 연약지반에 쇄

석이나 자갈을 다져 넣어 연약지층을 강성이 큰 쇄석말뚝

으로 10～35% 정도 치환하는 공법으로 비교  작은 하

이 작용하는 기 나 성토, 탱크기 와 같이 소정의 변 를 

허용하는 경우에 효과 인 것으로 알려져 있다. 

  일반 으로 쇄석말뚝의 길이가 지름의 2～3배인 긴 쇄석

말뚝의 괴형태는 팽창 괴에 속하며 팽창 괴시의 단일

말뚝의 극한지지력은 말뚝주변의 횡방향 구속압력 즉, 주

변토사의 수동 항에 의존한다. 횡방향 구속압의 크기는 

최소주응력과 최 주응력의 계로부터 다음과 같이 나타

낼 수 있다(Hughes 등, 1975). 

q u(max)= kp(γ cDf+2cu) (1)  

  

  여기서, q u는 최 주응력, k p는 수동토압계수, Df는 

기 의 깊이, γ
c
는 주변토사의 단 량, c u는 주변 토

사의 착력이다. 

그림 1  쇄석말뚝의 팽창 괴

  Hughes와 Withers(1974)는 모형실험을 통해 쇄석말

뚝의 주된 괴형태로 팽창 괴를 제안한 바 있으며, 주변

지반의 구속압이 지반의 괴 을 지난 이후에는 더 이상 

증가되지 않으므로 괴하 을 상회하는 하 이 작용하는 

경우 팽창 괴가 발생된다고 주장하 으며, 침하에 무 하

게 극한하 을 지지할 수 있는 쇄석말뚝의 최소길이를 ‘한

계길이’라 하며 쇄석말뚝의 지지력이 주면마찰 항과 선단

지지력의 합과 같다는 제하에 식 (2)와 같이 제안하

다. 
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Lc=
Ac(σ v-cNc)

cπD
(2)

  여기서, L c는 쇄석말뚝의 한계길이, Ac는 쇄석말뚝

의 단면 이며 σ
v
는 한계 축하 , Nc는 지지력계수, c

는 깊이에 한 평균 착력, D는 말뚝의 지름이다. 

  일반 으로 군말뚝의 극한지지력은 쇄석말뚝의 착력과 

주변 토의 마찰각은 무시하고, 말뚝과 지반의 단강도가 

유동 이며 강성체에 의한 재하로 가정하 다.

  Barksdale과 Bachus(1983)에 의해 제안된 조립질 

군말뚝의 극한지지력은 2개의 직선 열선을 가진 가까운 

괴면에 의해 결정되며 극한 수직응력은 식 (3), (4)와 같다. 

qult= σ 3 tan
2β+ 2cavg․tanβ (3)

σ
3=

γ
c․B․tanβ

2
+2c (4) 

  여기서, σ
3
는 평균 측방 구속압이며 γ

c
는 토의 습윤

단 량이고 β=45〫+(φavg/2)는 괴각이며 c avg=

(1-as)c는 괴면의 합성 착력, φ
avg= tan 1는 

(μ sastanφ s) 괴면의 합성 내부마찰각이고 as는 말뚝의 

치환율, φ
s
는 쇄석의 내부마찰각이다. 

  와 같은 근 방식은 개별 말뚝의 국부 인 팽창 괴

의 가능성을 고려하지 않은 것으로 비배수 단강도 Su가 

30～40kN/㎡ 이상인 굳은 토지반에서만 용이 가능하

다. 그러나, 식 (3)은 말뚝의 지름, 간격, 압 에 기인한 

단강도, 내부마찰각과 같은 다양한 극한지지력 설계변수

에 한 용에 유용하다.

3. 실험방법

  3.1 사용 시료의 특성  지반의 조성

  본 연구는 서해안에 분포하고 있는 실트질 성토 지반

에 한 쇄석말뚝의 괴거동을 평가하기 해 충남 당진 

지역의 해성 토를 이용하 다. 비교란 시료에 해 물성

실험을 실시한 결과 0.074mm체 통과율이 91%이며 통일

분류법으로 CL～ML로 분류되었으며 연경도 실험 결과 소

성지수가 6.5～7.1%로 비교  소성․ 압축성을 나타

내고 있으며 자연함수비는 35～38%로 표 인 서해안 

성토의 특성을 보이고 있다. 

  실험에 사용된 모형 쇄석 시료의 크기는 Hu(1997)가 실

험에 용한 바 있는 장에서 용되는 원형 쇄석말뚝의 

지름에 한 쇄석 시료의 지름비와 유사하도록 선별하고 

비교  양호한 입도분포를 가질 수 있도록 쇄석을 분쇄하

여 사용하 다. 실험 결과 쇄석 시료의 내부마찰각은 42 , 

단 량은 14～17kN/m
3
로 Barksdale과 Bachus

(1983)가 제안한 장 쇄석시료의 특성과 유사한 수치를 

보이고 있으며, 실험시 제시된 단 량을 유지할 수 있도

록 주의하 다. 

  실험에 사용된 시료는 액성한계의 1.5배로 함수비를 갖

도록 물을 첨가하고 교반기로 교반한 후 슬러리 상태에서 

0.074mm체를 통과시켜 원지반 내에 함유되어 있는 유기

질  불순물을 제거하 으며 하 을 가하여 소정의 비배

수 강도를 나타내도록 비압  하 다. 

  3.2 쇄석말뚝 재하실험

  재하실험은 주변지반의 비배수 착력, 치환율, 말뚝의 

근입비, 매트의 설치 등이 쇄석말뚝의 괴에 미치는 향

을 고찰하고 한계길이를 측정하기 해 동일조건하에서 말

뚝의 지름을 3, 5, 8.8cm로 변화하여 단일말뚝 시험을 실

시하 으며 쇄석말뚝의 최 팽창 치와 괴유형을 찰

하 다. 한, 재하 의 면 에 한 치환율을 기 으로 말

뚝의 심간 거리를 각각 ∞, 6.8, 5, 4, 3.2cm로 조 하

고 근입비 H/D=6, 10에 해 군재하 시험을 실시하여 말

뚝군의 괴각을 측정하고, 아칭 상을 유발하여 말뚝으로

의 응력집 을 증 시키는 것으로 알려져 있는 상부의 매

트가 미치는 향을 악하기 하여 말뚝의 두께에 한 

두께비가 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0이 되도록 상부에 매

트를 시공하 다. 한, 재하 후 쇄석말뚝의 괴양상과 

괴깊이, 팽창부의 체  변화 등을 확인하기 하여 종료 후 

상 시료를 조심스럽게 단하거나 노건조시켜 찰하는 

방법을 이용하 다. 

  실험에 사용된 지지력 실험장치는 그림 2와 같다. 

 

。
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그림 2  재하시험장치

4. 쇄석말뚝 재하실험 결과

  4.1 하 -변  특성

  실험결과 단일 쇄석말뚝의 하 -침하는 입자간의 상

인 변형으로 인하여 침하가 발생함과 동시에 쇄석 시료의 

재배열이 이루어지고 있는 것으로 보여진다. 이러한 거동

은 흙입자의 응력-변형 거동과 같이 재하로 인한 응력의 증

가로 물림 상(locking)이 발생하여 쇄석말뚝 내의 느슨

한 구조가 붕괴되면서 조 하게 다져져 큰 강성의 입자배

열이 이루어지고 다시 2차 재하로 인해 조 해진 입자의 

쇄로 인한 활동이 발생된다. 

  따라서, 쇄석말뚝의 괴는 이러한 상의 반복에 의해 

진행되어 그림 3과 같이 불규칙 인 하 -변  계를 나

타내고 있다. 쇄석말뚝의 하 -침하곡선의 기부분 기울

기가 지름이나 근입비의 변화에 따라 거의 일정하게 하

고 불규칙 으로 나타났으며 재하 종반부도 마찬가지로 지

속 인 응력의 증가와 감소를 보이며 불규칙 으로 거동하

여 합리 인 항복 의 산정이 어려운 것으로 나타나, 변형

률 제어법에 의해 괴 후의 거동을 일정 침하에 도달할 때

까지 지속 으로 측정하고 종반부의 선을 이용하는 

S-logP법을 이용하여 극한 지지력을 결정하 다(김, 

1998). 
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그림 3  단일 쇄석말뚝의 극한지지력 결정

  실험 결과 원지반의 경우 약 1.5%의 변형률 범 에서 

항복 이 나타나고 있으며, 지름이 증가함에 따라 거의 모

든 말뚝이 1%이내의 변형률 범 에서 항복에 다다르고 있

는 것으로 나타났다. 

  그림 3과 같이 정규화된 종반부 기울기는 95% 이상의 

상 도를 나타내고 있다. 

  군말뚝의 경우 기 와 같이 복합지반 효과에 의해 단일말

뚝과 같은 재배열이 두드러지진 않으나 재하 기에 항복에 

다다르며 불규칙 으로 거동하는 양상을 나타내고 있다. 

그림 4  쇄석 군말뚝의 하 변
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  4.2 단일말뚝의 괴거동

  단일말뚝의 괴 형상은 팽창 괴에 한 쇄석말뚝의 보

강 역 결정과 복합지반의 거동에 향을 미치게 된다. 따

라서, 팽창 괴의 발생 치를 평가하기 하여 실험 종료 

후 상시료를 단하 으며 찰된 결과는 그림 5, 표 1

과 같다. 

  재하 후 상시료의 찰 결과 쇄석말뚝의 근입비가 지

름의 4～7배로 선단 지지된 말뚝의 경우 말뚝 직경의 1.

7～2.8배에 해당하는 깊이에서 소성 괴가 발생하는 팽창

괴 형태를 보이고 있는 것으로 나타났다. 
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그림 5  단일 말뚝의 최  팽창 괴 심도

  최  팽창 괴 발생 치는 지름 3, 5, 8.8cm에 해 각

각 1.7～2.8D, 1.7～2.5D, 1.6～2D의 깊이에서 나타

나 단일말뚝의 경우 일정 근입비 이상에서 말뚝 지름의 

1.6～2.8배에 해당하는 깊이에서 팽창 괴가 발생되어 선

단이 지지된 단일말뚝의 팽창 괴 양상을 확인하 다. 

한, 동일한 지름의 경우 근입비가 작을수록 괴 발생 치

가 깊어지는 양상을 보이고 있으며, 일정 범 내에서 지반

의 비배수 단강도가 변화할 경우 괴 심도가 큰 향을 

받고 있지 않음을 확인하 다. 

 

표 1  단일 쇄석말뚝의 괴 양상

실험
종류

말뚝 
직경
(cm)

팽창
괴심도

(cm)

괴후
직경
(cm)

실험
종류

말뚝 
직경
(cm)

팽창
괴심도

(cm)

괴후
직경
(cm)

LT3 3 11.0 4.8 LT17 3.0  6.5 4.1

LT4 3 11.0 4.4 LT18 5.1 12.5 6.5

LT5 3 11.4 4.6 LT19 5.0 12.3 6.3

LT6 3  9.5 4.5 LT20 5.0 12.2 6.7

LT7 3  8.0 5.6 LT21 5.0 10.1 5.7

LT8 3 10.5 5.1 LT22 5.0  8.7 6.8

LT9 3  9.9 5.7 LT23 5.2  9.7 6.5

LT10 3 10.4 5.4 LT24 5.0 11.5 7.0

LT11 3  9.6 4.4 LT25 5.0 10.2 6.1

LT12 3  9.3 4.8 LT26 7.6  9.1 8.1

LT13 3  8.8 4.7 LT27 7.6  9.7 8.4

LT14 3  9.2 3.9 LT28 7.6 13.5 9.2

LT15 3  8.1 5.0 LT29 8.8 17.5 10.0

LT16 3 11.0 4.9 LT30 8.8 17.9 9.5

   따라서, 스커트의 매설 치를 결정하는 쇄석말뚝의 팽

창 괴 심도는 말뚝의 지름에 향을 받으며 말뚝의 근입

비나 일정 범 내의 지반강도에 의한 향은 미미한 것으

로 나타났다. 

그림 6  단일 말뚝의 괴 형상

  4.3 단일말뚝의 한계깊이

   Hughes(1975)는 ‘침하에 무 하게 극한하 을 지지

할 수 있는 쇄석기둥의 최소길이’로  정의하고, 쇄석기둥의 
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지지력이 주면마찰 항과 선단지지력의 합과 같다는 조건

하에 한계깊이 산정방법을 제안하 다. 이러한 한계깊이는 

일반 으로 쇄석말뚝의 괴형태를 규정짓는 인자로 알려

져 있다. 표 2에서 실험을 통해 측정된 팽창 괴부의 치

와 Hughes의 제안값을 비교하 다. 

표 2  한계깊이의 비교 

실험
종류

실험
결과
(cm)

Hughes
(cm)

Kim
(cm)

실험
종류

실험
결과
(cm)

Hughes
(cm)

Kim
(cm)

LT3 11.0 8.73 8.53 LT17 9.5 8.85 8.78

LT4 11.0 8.81 7.1 LT18 15.5 14.49 16.66

LT5 11.4 8.88 7.68 LT19 15.3 14.75 14.53

LT6 9.5 8.75 9.41 LT20 15.2 14.68 14.83

LT7 8.0 8.71 9.87 LT21 13.1 14.72 14.75

LT8 10.5 9.51 2.04 LT22 11.7 14.64 17.32

LT9 9.9 8.83 8.94 LT23 12.7 15.31 12.54

LT10 10.4 9.75 0.41 LT24 14.5 15.46 13.96

LT11 9.6 8.96 7.40 LT25 13.2 14.8 16.91

LT12 9.3 8.84 8.39 LT26 15.4 23.65 19.97

LT13 8.8 8.86 8.55 LT27 18.2 22.45 25.51

LT14 9.2 9.28 4.60 LT28 16.5 23.73 22.86

LT15 8.1 9.02 6.92 LT29 20.5 27.42 25.72

LT16 11.0 8.87 8.68 LT30 20.9 27.4 28.09

   그림 7과 같이 실험에 의한 한계깊이가 지름의 2～3.8

배 깊이에서 측정되는 반면 Hughes의 제안식에 의한 한

계깊이는 부분 3～3.5D의 일정한 범  내에 존재하는 

것으로 나타나 제안식에 의한 소성 역이 5～20%의 범

로 평균 약 7%정도 과소평가 되는 경향을 보여주고 있는 

것으로 나타났다. 한, 분석결과 이론식에 의한 한계깊이

는 동일한 조건하에서 말뚝의 내부마찰각이 1.67배 증가되

는 경우 6.67배의 증가 경향을 나타내어 다짐도의 향을 

크게 받고 있는 것으로 보이며, 지지력계수의 변화에 따라 

3배 증가시 3.6배의 비교  큰 변화 양상을 나타내고 있

다. 따라서, Hughes의 제안식을 통한 한계깊이의 측은 

지지력계수 Nc , 쇄석말뚝체의 내부마찰각에 향을 크게 

받고 있으므로 이러한 정수에 한 합리 인 측을 해서

는 지지력계수의 확립이 선행되어져야 할 것으로 단된다. 
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그림 7  한계 깊이의 비교

Lc
2․Ap․{ Nc․Sut․(1-sinφ p)-Fc․Sup․(1+sinφ p) }

Ko․Fq․γ․Ap․(1+sinφ p)-2․π․D․Sup․(1-sinφ p)

 (5)

  여기서, Sup는 주변지반의 비배수 단강도, Sut는 말뚝 

선단지반의 비배수 단강도, Nc는 말뚝선단의 지지력계수

로 일반 으로 9.0를 사용한다. 한, Ap는 말뚝의 단면

이고 φ
p
는 말뚝체의 내부마찰각, Ko는 정지토압계수이고 

Fc, Fq는 Vesic의 공동팽창계수 이다. 

  한, 식 (5)와 같이 α법에 의한 극한지지력과 Vesic의 

공동확장이론을 통한 극한지지력의 값을 비교하여 한계깊

이를 결정하는 김(1998)의 이론을 통해 산정한 결과 단일 

쇄석말뚝의 1.5～3.4D의 값을 나타내 실험을 통한 결과에 

역시 과소 평가되는 양상을 보여 다. 김의 제안식은 주어

진 지지력계수의 향을 크게 받으며, 말뚝 주변지반과 선

단부 비배수 당강도의 크기에 좌우되므로 상당히 세심한 

지반 강도의 측정이 필요하나 한계깊이의 측에 있어 지반

의 비배수 강도가 10kPa 이하의 연약지반을 제외한 경우에 

비교  유사한 값을 얻을 수 있을 것으로 단된다.

  4.4 군말뚝의 괴 거동

  쇄석 군말뚝 실험은 무보강 지반과 10, 20, 30, 40%의 

치환율을 가진 복합지반에 하여 수행되었다. 재하시 기

는 강성재하 조건을 용하 으며, 2mm/min의 속도로 

완속재하 하 다. 
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  실험 결과 말뚝의 팽창 괴 치는 단말뚝의 경우 장말

뚝에 비해 괴각이 작아지는 양상을 보이며, 동일 근입비 

하에서는 치환율이 증가할수록 괴각이 커지는 경향을 나

타내고, 근입비에 따라서 유사한 범 내에서 팽창 괴가 

발생되는 것으로 나타났다. 

  괴각은 Barksdale과 Bachus(1983)가 제안한 바와 

같이 주 단선에 의한 괴면의 면 을 이용하는 군말뚝

의 설계지지력을 측하는데 있어 요한 변수로 용된

다. 실험 결과 군말뚝의 괴는 Hu(1997)와 김(1998)이 

주장한 바와 같이 말뚝군의 안쪽으로 진행될수록 주변말뚝

의 구속효과에 의해 원추형으로 발생되는 것을 확인하

다. 

  표 3은 치환율과 근입비에 따른 괴각의 변화를 보여주

고 있다. 단, GP 1, 5, 9는 원지반에 한 실험이다. 

표 3  군말뚝의 괴각 측정 결과

실험

종류 as H/D θ
실험

종류 as H/D θ

GP 1 0 GP 8 0.3 6 15

GP 2 0.1 9.8 32 GP 9 0

GP 3 0.2 10.6 25 GP 10 0.1 9.6 28

GP 4 0.3 10.8 41 GP 11 0.2 10 28

GP 5 0 GP 12 0.3 9.7 33

GP 6 0.1 4.8 14 GP 13 0.4 9.6 33

GP 7 0.2 6 21

  그림 8에 보여지는 바와 같이 치환율이 증가함에 따라 

괴 발생 치가 지반 하부로 진행되는 경향은 치환율이 

높아짐에 따라 말뚝의 순간격이 짧아져 주변 말뚝의 구속

으로 응력의 달이 심부로 이루어져 발생되는 것으로 

단된다. 

  한, 매트가 포설된 경우 응력의 분담에 의하여 말뚝을 

통해 달되는 응력이 감소하여 팽창 괴시 매트가 포설

되지 않은 지반에 비하여 비교  낮은 깊이에서 괴가 발

생하는 것으로 나타나 매트의 설치여부가 괴 깊이  원

추형 괴각의 크기에 향을 미치고 있음을 알 수 있다.
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그림 8  군말뚝의 괴각 변화

  괴각은 말뚝의 근입길이가 증가할수록 커지는 경향을 

나타내고 있으며, 매트의 설치가 괴각에 미미하나 향

을 미치고 있음을 알 수 있다. 실험을 통해 산정된 군말뚝

의 괴각은 단말뚝에서 14～21° 장말뚝에서 25～41°

이며 평균 으로 20～30°

  김(2000) 등은 탄소 을 이용한 모형실험을 통하여 2

4°

21°

  그림 9는 장말뚝과 단말뚝의 괴 형상을 비교한 것으로 

단말뚝의 경우 심부로의 응력 이와 원추형 괴 역을 

확인하 으며 장말뚝의 경우 팽창 괴부를 심으로 소성

역이 형성되나 말뚝 자체의 변 가 심부로 달되지 않

는 상을 확인하 다. 따라서, Hu(1997)가 주장한 바와 

같이 장말뚝의 경우 단 괴 이 에 팽창에 의해 괴가 

발생됨을 알 수 있다. 

  한, 기 의 심부로부터 멀어질수록 말뚝은 지반의 

측방향 변 와 팽창 괴가 복되어 구속효과가 작용하는 

기 내의 말뚝에 비해 큰 변형을 일으키고 있는 것으로 확

인되었으며 단말뚝에 비해 장말뚝의 횡방향 변 가 다소 

크게 나타나고 있다.  

인 것으로 나타났다. 

,

의 괴각을 제시한 바 있으며, 이론 인 고찰을 통해

를 제시한 바 있다. 
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그림 9  군말뚝의 괴 형상

  

  매트의 두께(t)가 군말뚝의 괴에 미치는 향을 평가

하기 하여 단말뚝에 하여 매트의 두께를 0～1D로 변

화시켜 재하시험을 실시하 으며 실험결과는 표 4와 그림 

10과 같다. 
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그림 10  매트의 두께에 따른 괴각의 변화

  실험 결과 10% 치환시 매트의 두께가 증가함에 따라 

괴각이 15～17.5°  0.4D 이후에 거의 일정한 경향을 나

타내고 있으며 20, 30% 치환시에는 24～35  10%에 

비해 원추형 괴 역이 축소되면서 큰 괴각을 나타내고 

0.6D 이후에 비교  안정된 괴각을 보이고 있다.

  매트의 두께가 괴각에 미치는 향은 매트가 설치되지 

않은 지반에 비해 괴 역의 변화와 괴각의 증가를 보

여주고 있으나 치환율과 근입비가 미치는 향에 비하여 

미미한 것으로 나타났다. 따라서, 쇄석 군말뚝의 설계시 가

정되는 말뚝의 괴각은 말뚝의 간격과 근입비, 매트의 설

치에 따라 향을 받을 것으로 단된다. 

표 4  매트 두께에 따른 괴각의 변화

실험

종류
D/t

괴각 실험

종류
D/t

괴각

1열 1열

GMP1 0 15 15.7 GMP10 0.6 32.2 31.2

GMP2 0.2 15.7 17.5 GMP11 0.8 31.0 30.4

GMP3 0.4 13.7 14.3 GMP12 1 27.6 26.9

GMP4 0.6 16.0 15.5 GMP13 0 32.0 26.6

GMP5 0.8 15.2 16.0 GMP14 0.2 29.4 32.0

GMP6 1 17 16.0 GMP15 0.4 32.0 35.3

GMP7 0 29.3 28.4 GMP16 0.6 31.0 28.8

GMP8 0.2 26.6 26.5 GMP17 0.8 29.0 27.4

GMP9 0.4 24.1 27.4 GMP18 1 31.3 30.8

  4.5 유한요소해석

  본 연구에서는 쇄석말뚝지반의 모형실험을 통해 얻어진 

결과를 비교․분석하기 하여 유한요소해석을 수행하

으며, 해석에는 Emerald soft사에서 개발한 범용 유한요

소해석 로그램인 PENTAGON 3D를 사용하 다. 

  모형지반은 4  고체요소를 사용하 으며, 탄소성 모

델로 Mohr-Coulomb 모델을 용하 다. 한, 스 링 

요소와 강성 재하 을 이용한 강성재하방식을 채택하여 소

정의 하 을 단계 으로 재하하여 해석을 수행하 다. 

  표 5에서 K는 체 탄성계수이며, G는 단탄성계수이

고 ν 는 포아송비 이다.

로

로



제2권 제3호 2001년 9월  79

표 5  군말뚝의 해석에 용된 제원

실험
종류

K G γ
t

(t/m
3
)
c u

(t/m2)
φ ν

GP5 Clay 1301.47 499.06 1.86 3.54 0 0.33

GP6
Clay 981.62 376.41 1.85 2.33 0 0.33

Pile 1875 865.38 2.52 0 42 0.3

GP7
Clay 1055.15 404.61 1.8 2.87 0 0.33

Pile 1875 865.38 2.52 0 42 0.3

GP8
Clay 919.12 352.44 1.79 2.5 0 0.33

Pile 1875 865.38 2.52 0 42 0.3

GP10
Clay 805.15 308.74 1.83 2.19 0 0.33

Pile 1875 865.38 2.52 0 42 0.3

GP11
Clay 911.76 349.62 1.81 2.48 0 0.33

Pile 1875 865.38 2.52 0 42 0.3

GP12
Clay 963.24 369.36 1.84 2.62 0 0.33

Pile 1875 865.38 2.52 0 42 0.3

  본 연구에서 유한요소 해석은 모래다짐말뚝에 한 박

(2000)의 유한요소해석결과 강성재하와 연성재하에 따른 

응력의 집  양상이 치환율과 깊이에 해 큰 차이가 없는 

것으로 나타나 말뚝과 지반이 동일한 침하가 발생하도록 

강성재하 조건을 용하 다. 

  해석결과 소성 역이 재하 심부 방향으로 원추형을 띄

며 진행되고 있음을 알 수 있다. 이러한 상은 김(1998)

이 주장한 바와 같이 최외곽 말뚝의 팽창으로 인하여 구속

압이 인 말뚝으로 이되며, 재하 심부로 이동할수록 

더 큰 구속압이 작용하여 소성 역이 깊어지기 때문인 것

으로 단되며, 측방향 변 도나 단변형도를 통해서도 

유사한 괴 역이 찰되었다.

  그림 11과 같이 단말뚝의 괴는 응력의 달이 심부로

까지 해져 선단지지층까지 소성 역이 확 되므로 

Hu(1997)의 주장과 같이 입량의 증가가 상되며, 장

말뚝의 경우도 거의 유사한 괴 유형을 나타내고 있으나 

비교  소성 역이 횡방향으로 확 되나 단말뚝에 비해 

심부로의 이가 작은 양상을 보여 실험을 통해 밝힌 바와 

같이 단말뚝에 비해 측방향 변 가 증가됨을 상할 수 있

다.

(a) GP8(H/D=6)

(b) GP12(H/D=10)

그림 11  군말뚝의 괴율도

  따라서, 해석 결과 쇄석 단일말뚝과 군말뚝의 괴형태

인 팽창 괴가 발생되어 해석에 용된 각 요소의 경계조

건  모델링 형태와 제원의 합성이 검증되었으며 쇄석 

장말뚝의 변형특성을 확인할 수 있었다. 한, 괴율에 의

한 소성 역의 분석을 통하여 실험을 통해 밝힌 바와 같이 

쇄석 군말뚝의 괴각이 말뚝의 근입비와 치환율, 매트의 

설치에 따라 향을 받고 있음을 확인하 다. 

5. 결 론

  본 연구에서는 쇄석말뚝으로 보강된 기 시스템의 괴

거동을 규명하기 하여 말뚝의 근입비  치환율, 매트의 

조건에 한 재하실험을 수행하고, 기존 이론식과 유한요

소해석 결과와 비교․분석하 으며 다음과 같은 결론을 도

출하 다.  
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1. 모형실험  수치해석 결과 선단지지 단일 쇄석말뚝의 

괴는 말뚝 지름의 1.6～2.8배에 해당하는 심도에서 

최  팽창 괴를 보이고 있고, 근입비가 작을수록 괴 

발생 치가 깊어지는 양상을 보이고 있으며, 지름의 증

가에 따른 괴 지름의 비가 감소되는 경향을 나타냈다. 

2. 실험결과 한계깊이는 근입비에 계없이 지름의 2.3～

3.8배로 나타났으나 Hughes의 제안식이 3～3.5D, 김

의 제안식이 1.5～3.4D로 평균 7～10% 정도 과소평

가 되는 경향을 보이고 있다. 

3. 재하실험 결과 쇄석 군말뚝의 괴는 원추형 괴로 

괴각은 단말뚝에서 14～21                    

   이론 인 괴각 보다 작게 평가되었으며, 근입비의 증

가에 따라 변 와 괴각이 증가하고 괴 역이 감소하

   는 경향을 나타냈다. 

4. 유한요소해석과 실험을 통한 괴 역의 찰결과 단말

뚝의 괴는 응력의 달이 심부로까지 해져 선단지

지층까지 소성 역이 확 되며 말뚝 체의 변형이 발

생되고, 장말뚝의 경우 단말뚝에 비해 심부로의 이가 

작은 양상을 보여 측방향 변 가 증가되는 경향을 나타

내고 있다. 

  본 연구 결과 쇄석말뚝의 거동은 쇄석말뚝-기  시스템

의 괴거동과 한 계가 있으며 합리 인 복합지반의 

지지력 측을 해서는 치환율  근입비, 매트의 두께에 

따른 지지력계수와 한계깊이, 괴각의 산정이 필요할 것

으로 단된다. 

( 수일자 : 2001. 8. 3.)
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