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Abstract

  In this paper, the Coefficient of Subgrade Reaction was analyzed from the data which were the results 
of lateral pile loading tests and pressuremeter tests on construction sites. The prediction method with 
N-value was compared with lateral pile loading tests and the results of lateral pile loading tests were 
compared with the prediction method considering diameter of a pile. Also, the results of lateral 
pressuremeter tests were compared with those of lateral pile loading tests. As a result, consideration for a 
diameter and lateral deformation of a pile was needed when the coefficient of horizontal subgrade 
reaction is presumed. Therefore, a formula which is taking into account the allowable deformation of a 
pile was suggested from lateral pressuremeter tests in this study.
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요    지

본 연구에서는 수평재하시험과 공내수평재하시험 결과를 이용하여 지반반력계수를 각각 분석하였다. 또

한 이들 값과 수평재하시험 실시 위치에서의 N치를 이용하여 도로교표준시방서, 일본토목학회, Hukuoka

식, 일본도로협회 제안식으로 산정한 수평방향 지반반력계수를 비교 및 분석하여 제안식별 적용성을 평가

하고자 하였다.

수평방향 지반반력계수 산정시 지반의 변형계수가 큰 영향을 미치는 것으로 볼 때 합리적인 지반의 변

형계수 산정이 매우 중요하며, 제안식별 변형계수 적용에 대해 재하시험 결과를 이용하여 검토하였다. 특

히 공내수평재하시험 결과를 이용하여 지반반력계수를 산정하는 방법은 수평변위를 고려할 수 없는 등의 

문제점이 있는 것으로 나타나 사질토 지반의 수평방향 지반반력계수 산정시 말뚝의 직경과 수평변위를 

고려할 수 있는 식을 제안하였으며, 아울러 N치를 이용한 지반의 변형계수를 고려하는 제안식에 대해서

는 수평재하시험과 비교하여 지반의 변형계수 추정식을 제안하였다.

주요어 : 지반반력계수, 수평재하시험, 공내수평재하시험
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1. 서 론

수평력을 받는 말뚝의 거동 해석방법에는 말뚝 

파괴시 힘의 평형을 이용하는 극한 평형법, 지반반

력에 의한 해석법, 비선형 해석법(P-y 곡선법) 그

리고 탄성론적인 해석법 등이 있으며, 이때 지반의 

수평방향 지반반력계수( kh)는 말뚝의 수평방향 지

지력 및 수평변위를 산정하는데 매우 중요하다. 수

평방향 지반반력계수( kh)를 구하기 위한 방법으로

는 공내수평재하시험과 말뚝의 수평재하시험 등 

원위치시험을 이용하는 방법 및 N치 등 지반조사

결과를 이용하여 간접적으로 경험식에 의해 추정

하는 방법 등이 있다. 경험식에 의해 추정하는 방

법으로는 N치만을 이용하는 경우와 말뚝의 직경

(D) 및 변위(y)를 고려하는 방법 등이 있으며, 말

뚝의 수평재하시험의 경우 말뚝 두부에 가해진 하

중과 변위의 관계를 이용하여 Chang이 제시한 해

를 역산하여 수평방향 지반반력계수( kh)를 결정하

는 경우가 많다. 공내수평재하시험 결과를 이용하

는 경우 측정된 변형계수를 이용하여 말뚝 직경에 

따른 수평방향 지반반력계수( kh)를 결정할 수 있

는 구조물기초설계기준(2003)에 제시된 식을 이용

하고 있다. 

본 연구에서는 6개 현장 26개 수평재하시험 결

과를 Chang의 방법으로 해석하여 허용수평변위 

0.635㎝, 1.0㎝, 1.5㎝를 기준값으로 하여 수평방향 

지반반력계수( kh)를 산정하였고, 사질토 지반에 실

시한 36개의 공내수평재하시험(LLT)결과를 구조

물기초설계기준(2003)에 제시한 식으로 지반반력

계수( kh)를 각각 산정하였다. 또한 이들 값과 수평

재하시험 실시 위치에서의 N치를 이용하여 도로

교표준시방서, 일본토목학회, Hukuoka식, 일본도로

협회 제안식으로 산정한 수평방향 지반반력계수

( kh)를 비교 및 분석하여 제안식별 적용성을 평가

하고자 하였다.

한편, 수평방향 지반반력계수( kh)는 기초 또는 

말뚝의 직경과 변위에 따라 변하는 값으로서 상기

에서 언급한 경험식들 중에서는 말뚝의 직경과 변

위를 모두 고려할 수 없거나 말뚝의 직경만을 고

려하는 방법 등 실제 말뚝의 거동을 고려한 합리

적인 수평방향 지반반력계수( kh) 결정 방법이 제

시되지 못하고 있는 경우가 대부분이다. 또한 N치

를 이용한 지반의 변형계수 산정시에도 제안식마

다 28N(일본도로협회), 4～12N(Schmertmann, 1970), 

5～34N(Meigh & Nixon, 1961) 등 각기 다른 값을 

적용하고 있다. 수평방향 지반반력계수( kh) 산정시 

지반의 변형계수가 큰 영향을 미치는 것으로 볼 

때 합리적인 지반의 변형계수 산정이 매우 중요하

며, 본 연구에서는 제안식별 변형계수 적용에 대해 

재하시험 결과를 이용하여 검토하였다. 특히 본 연

구에서는 공내수평재하시험 결과를 이용하여 지반

반력계수를 산정하는 방법으로 제안된 구조물기초

설계기준(2003)의 제안식이 수평변위를 고려할 수 

없는 등의 문제점이 있는 것으로 나타나 사질토 

지반의 수평방향 지반반력계수( kh)산정시 말뚝의 

직경(D)과 수평변위(y)를 고려할 수 있는 식을 제

안하였으며, 아울러 N치를 이용한 지반의 변형계

수를 고려하는 제안식에 대해서는 수평재하시험과 

비교하여 지반의 변형계수 추정식을 제안하였다.

2. 수평방향 지반반력계수

2.1 재하시험에 의한 수평방향 지반반력계수 

산정방법

본 연구에서는 탄성지반반력법의 대표적인 방법

인 Chang의 방법을 이용하여 재하시험에서 얻은 

결과를 역해석 하였다.

탄성지반반력법은 말뚝을 탄성지반에 지지된 보

라고 가정하여 지반 속에 묻힌 말뚝의 휨변형을 

해석하는 방법이며, Chang은 수평방향 지반반력계

수( kh)가 일정하고 말뚝의 근입깊이가 충분히 길

어서 사실상 반무한 길이로 볼 수 있는 경우에 대

하여 식(1)의 해를 해석적으로 유도하였다.

y0 = ytop Mmax-1

1m.max
1y1

1i1

1m1

Mmax.1

그림 1. Chang의 해(변위 및 모멘트)
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EI
d 4y

dz 4
+kh yd= 0 (1)

수평방향 지반반력계수( kh)를 일정하게 하여 식

(1)에 대한 일반해에 경계조건이 주어지면 그림 1

과 표 1 같은 자유머리말뚝에 대한 하중-변위의 

해를 얻을 수 있다.

y top

y 0

2(1+βh ) 3
+1

6EIβ 3 T

1+βh

2EIβ 3 T

y top 말뚝두부의 변위

y 0 지표면에서의 말뚝변위

h 하중이 작용하는 부분의 높이

β  기초의 특성치 ( 4 k h⋅d

4EI
 )

EI 말뚝의 휨강성

d 말뚝의 직경 및 폭

표 1.  Chang의 방법에 의한 하중-변위 해

2.2 경험식에 의한 수평방향 지반반력계수 

산정방법

수평방향 지반반력계수( kh)를 구하는 방법은 지

반조사 결과를 이용하는 경험적 방법, 평판재하시

험이나 수평재하시험으로부터 직접 구하는 방법으

로 나눌 수 있는데 이들에 대해 살펴보면 다음과 

같다. 

일본토목학회에서는 말뚝직경이 30㎝ 이상 되는 

말뚝의 수평재하시험으로 얻은 말뚝두부나 지표면

에서의 하중-변위 곡선 및 실측 휨 변형률로 지반

계수를 역산하고 지표면에서의 특성장 1/β까지 구

간의 평균 N치와의 관계를 그림 2와 같이 도시하

였다(이인모 등, 1996).

k h =
N
5
(㎏/㎤) (2)

Hukuoka법은 공내재하시험을 이용하여 수평방

향 지반반력계수( kh)를 결정하고 N치와의 관계를 

식 (3)와 같이 경험적으로 제시하였다(이송 등, 

2001).

k h =  0.691 N 0.406(㎏/㎤) (3)

그림 2. 수평방향 지반반력계수와 N치와의 관계

(Yokoyama 도표)

수평재하시험 및 L-Pile 프로그램을 역해석하여 

수평방향 지반반력계수( kh)를 결정하고 N치와의 

관계를 식 (4)와 같이 경험적으로 제시하였다(이송 

등, 2001).

k h =  0.29 N 0.8509 (㎏/㎤) (4)

도로교 표준시방서(1996)에서는 식 (5)를 이용하

여 수평방향 지반반력계수( kh)를 구하도록 제시하

고 있다.

k h= k h0 (
BH
30

)
-

3
4 (5)

kh0  : 직경 30㎝의 강체원판에 의한 평판재하시

험에 의한 값에 상당하는 수평방향 지반

반력계수

BH  : 하중작용방향에 직교하는 기초의 환산재하

폭(㎝)

평판재하시험 자료가 없는 경우 식 (5)를 식 (6)

으로 변환하여 횡방향 지반반력계수를 구하도록 

제시하고 있다(한국지반공학회, 1996).

k h= 0.34 (αEo) 1.1 D - 0.31 (EI) - 0.1 (6)

국철에서 횡방향 지반반력계수를 구하기 위하여 

제시하는 식은 식 (7)과 같다(천병식 등, 2001).
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k h= k 0⋅y
- 1/2(㎏/㎤) (7)

k 0  : 지반변위를 1㎝로 했을때의 kh값,

     k 0 = α⋅E 0⋅D
-3/4

Eo  : 지반의 변형계수 (㎏/㎠)

 y  : 기준변위량 (㎝)

다음의 시험방법에 의한 변형계수 E 0
(kg/㎠) α값

보링 공내에서 측정한 변형계수 0.8

공시체 1축 또는 3축시험에서 구한 변형계수 0.8

N값에서 E 0 = 28N으로 추정한 변형계수 0.2

표 2.  일본 도로협회 제안식의 α값 

구조물기초설계기준(2003)에서는 식 (8)을 이용

하여 공내수평재하시험 결과로부터 사질토에 대한 

수평방향 지반반력계수( kh) 추정방법을 다음과 같

이 제시하고 있다.

  




 (사질토) (8)

E M
 : 공내 수평재하시험에서 측정된 탄성계수

P l  : 공내 수평재하시험의 한계압

2.3 수평방향 지반반력계수와 말뚝의 직경

과의 관계

수평방향 지반반력계수( kh) 산정시 말뚝의 직경

을 고려하는 경험식은 식 (5)～식 (8)이 있으며, 지

반의 연속성을 고려한 Winkler 지반반력계수를 결

정하는 방법으로 완전히 연속적인 탄성지반 위에 

놓인 무한장의 기초에 집중하중이 작용하는 경우를 

해석하는 Biot(1937)방법, 기존의 Biot방법을 확장하

여 등방탄성체 위에 놓인 기초에 대하여 해석하는 

Vesic(1961)과 등방탄성체가 기초의 양측에 무한히 

넓게 분포하고 있는 것으로 가정한 Francis(1964) 

방법 등이 있다(김영수, 1999).

  




 (Biot) (9)

   




 (Vesic) (10)

k h=1.30
E S ( E S D

4
/EI)

1/12

D(1- ν 2
)

 (Francis) (11)

즉, 제안식별로 직경 이외의 변수를 일정한 것으

로 가정할 경우 식 (5)에서 수평방향 지반반력계수

( kh)는 환산재하폭 BH
-3/4
에 비례하며, 환산재하폭

은 D/β  이므로 D
-1/4
에 비례한다. 식 (6)에서는 

D
-0.31
, 식 (7)에서는 D

-3/4
에 비례하고, 식 (8)의 경

우 말뚝 직경(D)에 반비례한다. 그리고 Biot, 

Vesic, Francis의 제안식은 D
-2/3
에 비례한다.

이와 같이 말뚝 직경(D)이 고려된 제안식들은 

말뚝 직경(D)이 증가함에 따라 수평방향 지반반력

계수( kh)는 감소하는 것으로 제안하고 있다.

3. 시험결과 및 분석

3.1 개 요

수평방향 지반반력계수( kh)의 분석을 위하여 6

곳의 현장에서 26개의 수평재하시험 결과 자료와 

12곳의 현장에서 설계단계시 실시한 36개의 공내

수평재하시험(LLT) 결과를 이용하였다.

수평재하시험 및 공내 수평재하시험(LLT)은 사

질 지반에서 실시한 것이며, 같은 위치에서 얻은 

표준관입시험 결과(N치)를 이용하여 수평방향 지

반반력계수( kh)를 추정한 후 수평재하시험 결과와 

비교하였다.

표 3. 말뚝의 수평재하시험 개요

현

장

위

치
말뚝제원

현

장

위

치
말  뚝  제  원

A
1 PHC Pile Φ400

D

1 Steel Pile Φ508

2 PHC Pile Φ400 2 Steel Pile Φ508

B

1 PHC Pile Φ400 3 PHC Pile Φ600

2 PHC Pile Φ400

E

1
H-Beam 

H294×302

C

1 Steel Pile Φ406 2
H-Beam 

H294×302

2 Steel Pile Φ406 3 PHC Pile Φ400

3 Steel Pile Φ406 4 PHC Pile Φ400

4 Steel Pile Φ812 5
H-Beam 

H294×302

5 Steel Pile Φ812 6 PHC Pile Φ400

6 Steel Pile Φ812 7 PHC Pile Φ400

7 Steel Pile Φ406

F

1 PHC Pile Φ800

8 Steel Pile Φ406 2 PHC Pile Φ800

9 Steel Pile Φ406 3 PHC Pile Φ800
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3.2 N치만을 이용한 추정식과의 비교

수평재하시험에 의한 수평방향 지반반력계수( kh)

와 N치와의 관계, N치만을 이용한 추정식들과의 비
교 결과를 그림 3에 나타내었다. 
지반의 수평방향 지반반력계수( kh)는 재하시험 

결과에서도 볼 수 있듯이 말뚝의 직경 및 수평변위
의 함수이나 일본토목학회 제안식(식 (2)), 
Hukuoka 제안식(식 (3)) 및 이송 등(식 (4))은 말뚝
의 직경(D) 및 허용변위(y)의 고려 없이 N치만을 
이용하여 수평방향 지반반력계수( kh)를 추정할 수 

있는 식이다. 
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그림 3. N치만을 이용한 추정식과의 비교

수평변위가 증가함에 따라 재하시험에 의한 수

평방향 지반반력계수( kh)의 값은 감소하였으나 일

본의Yokoyama식, Hukuoka식, 그리고 이송 등

(2001)의 제안식은 차이가 없었다. 

수평변위 0.635㎝ 일 때 수평재하시험에서의 수

평방향 지반반력계수( kh)의 값은 일본토목학회 제

안식인 Yokoyama식의 형태로 나타내 보면 (N/4.2 

～N/2.8)의 분포를 보이며 평균 (N/3.4)의 값과 거

의 유사하다(그림 3 (a)). 같은 방법으로 수평변위 

1.0㎝일 때 수평재하시험에서의 수평방향 지반반력

계수( kh)의 값은 (N/4.7～N/3.5)의 범위이며 평균 

(N/4.0)의 값을 보이며(그림 3 (b)), 수평변위 1.5㎝

일 때는 (N/5.1～N/4.1)의 범위이며 평균 (N/4.6)

의 값을 나타내고 있다(그림 3 (c)). 국내 최소 수

평변위 기준인 1.5㎝를 적용하여 실무에 이용할 경

우(도로교설계기준해설(하부구조편), 2001) 일본토

목학회 제안식인 ( k h= N/5 )과 수평재하시험 결과

가 비교적 잘 일치하여 실무 적용시 간편법으로 

( k h= N/5 )식을 적용할 수 있음을 알 수 있다(천

병식 등, 2001). 그러나 나머지 제안식들은 수평방

향 지반반력계수를 과소하게 평가하는 경향이 있

어 설계시 과대설계의 우려가 있다. 한편, 

Hukuoka의 제안식 및 이송 등(2001)의 제안식은 

N치가 10 이상일 경우에는 적용성이 떨어지는 것

으로 나타나고 있다.

3.3 말뚝의 직경을 고려한 추정식과의 비교

도로교 표준시방서(2001)와 일본도로협회 제안식

은 말뚝의 직경(D)을 고려하는 식이며, 말뚝의 수

평재하시험 결과와 비교하여 그림 4에 나타내었다. 

이때 수평재하시험 결과는 표 3에서 PHC Pile Φ

400과 Steel Pile Φ406일 때의 결과 14개를 비교하

였다.

도로교표준시방서(2001)에 제시된 식 (5)는 말뚝

의 강성(EI)과 직경(D)이 고려된 식이며 이 때 지반

의 변형계수(Eo)는 수평재하시험 및 공내 수평재하

시험(LLT)이 사질토에서 시행됨을 감안하여 N치에

서 추정한 지반의 변형계수(Eo)는 Schmertmann 

(1970)이 제안한 10N(거친모래시)으로 적용하였다. 

일본 도로협회에서 제시된 식 (7)은 말뚝의 변형계

수와 직경(D) 그리고 기준변위량(y)이 고려된 식이

며 일본도로협회에서 제시한 N치에서 추정한 지반

의 변형계수(Eo)는 28N을 적용하였고 기준변위량
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(y)은 수평재하시험과 같은 0.635㎝, 1.0㎝, 1.5㎝로 

하였다.
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그림 4. 말뚝의 직경을 고려한 제안식과의 비교

직경 400㎜정도일 때 지반의 탄성계수(Eo)를 

28N으로 추정한 일본도로협회 제안식은 수평재하

시험 결과에 비하여 58～64% 정도 크게 나타났으

며, 수평변위 기준이 커질수록 두 값의 차는 감소

하였다. 이는 말뚝의 수평재하시험을 통해서 얻은 

지반반력계수를 고려할 때 N치를 이용하여 지반

의 변형계수(Eo) 계산시 28N을 사용할 경우 수평

방향 지반반력계수( kh)가 과대평가된다는 결과와

도 같은 경향을 보였다(이인모 등, 1996). 

지반의 변형계수(Eo)를 10N으로 계산한 국내 도

로교표준시방서(2001)방법의 경우 수평재하시험 

62～92%수준의 값으로 나타났으며, 수평변위기준

이 커질수록 두 값의 차는 감소하였다. 즉, 지반의 

변형계수(Eo) 계산 시 10N을 사용할 경우 수평방

향 지반반력계수( kh)가 과소평가되는 것으로 나타

났다.

그림 4에 의하면 일본토목학회 제안식에서는 변

형계수 산정시 28N이 아닌 17N으로 산정하는 것

이 재하시험 결과와 거의 일치하였고, 도로교표준

시방서 제안식에서 변형계수 산정시에는 수평변위 

기준이 0.635㎝, 1.0㎝, 1.5㎝로 증가할수록 16N, 

13N, 11N으로 산정하는 것이 수평재하시험 결과

에서 얻은 수평방향 지반반력계수( kh) 추세선과 

거의 일치하였다. N치를 이용한 지반의 변형계수 

산정시 도로교표준시방서 제안식은 수평변위 기준

의 크기에 따라 계수 값을 달리 적용시켜야 하나 

일본토목학회 제안식은 17N으로만 적용시키면 되

었다. 

본 연구에 이용된 수평재하시험 결과로만 평가

한다면, 실무에서 직경 400㎜ 내외 말뚝의 수평방

향 지반반력계수( kh) 산정시 국내 수평변위 기준

이 1.5㎝ 임을 감안하면 지반의 변형계수를 추정할 

때 일본토목학회 제안식은 17N으로, 도로교표준시

방서(2001) 제안식은 11N으로 적용하는 것이 바람

직할 것으로 판단되었다.

3.4 말뚝의 수평재하시험과 공내수평재하

시험과의 비교

구조물기초설계기준(2003)에 제시된 식 (8)로 공

내 수평재하시험에서 얻을 수 있는 변형계수(EM)

를 이용하여 수평방향 지반반력계수( kh)를 계산하

였고, 수평재하시험에서 얻은 수평방향 지반반력계

수( kh)와의 비교 결과를 그림 4에 나타내었다. 이 

때 수평재하시험과 공내재하시험은 같은 장소에서 

실시한 자료는 아니며 많은 공내재하시험 자료 중 

사질토층에서 측정한 자료만을 비교하였다.

수평변위(y)가 증가함에 따라 재하시험 결과로

부터 얻은 수평방향 지반반력계수( kh)는 감소하고 

있으나, 수평변위(y)가 고려되지 않은 공내수평재
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하시험(LLT) 결과로부터 얻은 수평방향 지반반력

계수( kh)는 변화가 없다. 수평재하시험에 비하여 

21～80% 과대평가되는 경향이 있으며 수평변위(y)

가 증가함에 따라 과대평가되는 경향이 더욱 커지

고 있다. 

이는 구조물기초설계기준(2003)에서 제시한 식은 

공내 수평재하시험에서 얻은 변형계수(EM)와 말

뚝의 직경(D)만을 고려하고 있어 직경(D) 이외에

도 수평변위(y)에 영향을 받는 지반반력계수의 변

화특성을 반영하지 못하는 문제점에 기인한다.
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그림 5. 수평재하시험과 공내 수평재하시험과의 비교

그림 5의 결과는 직경(D)이 400㎜ 내외의 수평

재하시험 결과이므로 말뚝의 직경(D)에 따라 수평

재하시험과 공내수평재하시험의 비교 분석에 관한 

보다 광범위한 연구가 필요한 실정이다.

3.5 허용변위를 고려한 수평방향 지반반력

계수의 추정식 제안

  

수평방향 지반반력계수( kh)는 말뚝의 직경(D) 

및 수평변위(y)의 함수이며 설계시 수평방향 지반

반력계수( kh)를 적용할 때에는 말뚝의 직경(D) 및 

허용 수평변위(y)를 고려하는 것이 합리적이다.

그림 5에서 나타난 바와 같이 공내수평재하시험

에서 구한 수평방향 지반반력계수( kh)와 말뚝의 

수평재하시험에서 구한 수평방향 지반반력계수

( kh)는 수평변위 기준이 증가함에 따라 두 값의 

차이는 증가하고 있으므로 수평방향 지반반력계수

는 수평변위의 반비례 관계임을 알 수 있다.

국내의 경우 허용수평변위 기준은 도로교 설계

기준 해설(2001)에서 제시한 말뚝직경의 1% (최소 

1.5㎝～최대 5.0㎝) 이며, 설계시 말뚝직경(D)에 따

라 허용수평변위기준은 변할 수 있다. 따라서 실무

에서 공내수평재하시험 결과로부터 수평방향 지반

반력계수( kh)를 산정할 경우 말뚝의 허용 수평변

위를 고려하여야 하며, 그림 5의 결과를 바탕으로 

kh와 D의 관계 등을 고려하여 선형 회기분석한 

관계식을 다음과 같이 제안하였다.

k h=
0.17

y
0.45

E M

D
0.31
 (사질토) (12)

제안식 (12)는 그림 5의 각 그래프를 N치의 함

수로 나타내고 수평변위가 변함에 따라 N치의 함

수로 표현된 공내수평재하시험에서 구한 수평방향 

지반반력계수( kh)의 추세선 식에 수평변위 함수를 

지수함수 형식으로 포함시켜 수평재하시험에서 구

한 수평방향 지반반력계수( kh)의 추세선 값과 거

의 일치되도록 나타낸 식이다. 또한 2.3절에서 언

급한 바와 같이 수평방향 지반반력계수( kh)는 말

뚝직경에 반비례하며 반비례식을 여러 지수로 표

현하고 있다. 따라서 식 (12)의 제안을 위하여 

D
-0.31
, D

-3/4
 및 D

-2/3
을 적용하여 수평재하시험 결

과와 비교하였으며 가장 적합한 직경에 대한 반
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그림 6. 수평재하시험(직경 400mm)과 제안식과의 비교

비례식으로 이중 D-0.31을 적용하였다.

그림 6은 제안한 식 (12)에 의하여 공내수평재하

시험 결과를 수평방향 지반반력계수( kh)로 변환시

켜 직경 400㎜내외의 말뚝재하시험과 비교한 그래

프이며 그림 7은 직경 800㎜내외의 말뚝재하시험

과 비교한 그래프이다.

그림 6 및 그림 7에서 수평변위를 고려한 제안

식 (12)에 의하여 추정한 수평방향 지반반력계수

( kh)의 값이 말뚝의 직경 400㎜ 및 800㎜의 수평

재하시험 결과를 이용한 수평방향 지반반력계수와
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(c) 수평변위 1.5cm 일 때

그림 7. 수평재하시험(직경 800mm)과 제안식과의 비교

거의 일치하며, 말뚝 설계시 상기 제안식에 의하여 

수평방향 지반반력계수를 산정한다면 보다 합리적

인 설계가 가능하리라 판단된다.

또한, 보다 다양한 직경(D)의 수평재하시험 및 

공내수평재하시험 자료를 통하여 상기 제안식을 

검증 및 수정, 보완이 이루어져야 할 것이다.

4. 결 론

(1) 말뚝의 수평지지력과 수평변위 산정시 이용

되는 중요한 토질정수인 수평방향 지반반력



제7권 제2호 2006년 4월 23

계수( kh)를 수평재하시험을 통하여 Chang의 

방법으로 산정하였고, 수평방향 지반반력계

수 추정식을 말뚝의 허용 수평변위 0.635, 

1.0, 1.5㎝에 대해서 비교함으로써 그 적용성

을 분석하였다. 그 결과 N치만을 이용하여 

추정하는 Hukuoka의 제안식과 이송 등

(2001)의 제안식은 N치가 10 이상일 경우 

적용성이 떨어지는 것으로 나타났으나, 수평

변위가 1.5㎝ 인 경우 일본토목학회 제안식

( k h= N/5 )은 수평재하시험 결과와 유사하게 

나타났다.

(2) 직경 400㎜ 정도 내외 말뚝의 수평재하시험

과 말뚝의 직경(D)을 고려할 수 있는 도로교

표준시방서(2001)나, 일본도로협회에서 제시

하는 방법을 비교하였을 경우는 지반의 변형

계수(Eo) 계산시 28N을 사용할 경우 수평방

향 지반반력계수( kh)가 과대평가되었으며, 

수평변위가 1.5㎝이고 사질토인 경우에 수평

재하시험 결과로 역산해보면 지반의 변형계

수 산정시 도로교표준시방서 제안식에서는 

11N을, 일본도로협회 제안식에서는 17N으로 

산정되었다.

(3) 직경 400㎜ 내외 말뚝의 수평재하시험과 

LLT에서 얻은 수평방향 지반반력계수( kh)를 

비교하였을 경우 공내수평재하시험에서 얻은 

값이 수평변위의 증가에 따라 21%에서 80% 

까지 과대평가되는 경향이 나타났다.

(4) 직경(D)과 수평변위(y)를 모두 고려하여 공

내 수평재하시험 결과로 지반반력계수를 산

정할 수 있도록 식 (12)를 제안하였으며, 식 

(12)를 이용하여 계산된 수평방향 지반반력

계수( kh) 값이 직경 400㎜ 이외에 800㎜ 내

외의 수평재하시험에서 얻은 수평방향 지반

반력계수와도 거의 일치하여 향후 말뚝 설

계시 수평방향 지반반력계수 예측에 있어서 

유용하게 적용가능하리라 판단된다.

(5) 본 연구에서는 26개의 수평재하시험 결과만

을 가지고 기존의 추정식 및 사질지반에서의 

공내 수평재하시험(LLT) 결과를 분석하였으

며, 향후 보다 다양한 직경(D)과 토질조건에

서의 수평재하시험 결과에 대한 연구 및 수

평방향 지반반력계수( kh) 추정에 대한 연구

가 필요하다.

(6) 보다 나아가 실무에서 합리적인 수평지지력 

및 수평변위 산정을 위하여 표준관입시험 N

치만을 이용한 말뚝의 직경(D), 지반의 변형

계수(Eo) 및 허용수평변위(y)를 고려할 수 

있는 관계식의 제안이 필요할 것으로 판단

된다.

       

(접수일자 : 2006년 1월 13일)
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