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ABSTRACT : The Strain Wedge Model is useful method for horizontal bearing capacity calculation considering interaction of pile and 
ground deformation. However, application case of the Strain Wedge Model is rare and the strain wedge model of plenty of verification 
is needed on multi layered ground in Korea. In this present study, to conduct laboratory model test and numerical analysis for verification 
of Strain Wedge Model, adapt model that could describe the interaction of pile and ground deformation on multi layered ground. In 
model test, it was performed  to estimate the behavior characteristics on pile under lateral load and to analyze the relationship between 
load and deformation. In addition, it was fulfilled to measure the skin friction on pile using strain gauge and to decide the ground passive 
resistance wedge using skin friction. Numerical analysis was performed to verify laboratory model test results.
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요 지 : 변형률 쐐기모델은 지반의 변형과 말뚝의 복합적인 상호거동을 반영하는 효과적인 횡방향 지지력 산정방법이며, 국내에서

도 근래에 들어 실무에서 그 적용성이 점차 증가하고 있다. 특히 다층지반에서의 변형률 쐐기모델은 아직까지 국내에서 검증된 

바가 없어, 다층지반에서 횡방향 하중을 받는 말뚝의 거동을 변형률 쐐기모델로 이해하기 위해서는 충분한 연구가 필요하다. 이에 

본 연구에서는 다층 지반에서도 변형률 쐐기모델이 지반과 말뚝의 복합거동을 모사할 수 있는 유효한 모델인지 확인하기 위하여 

모형실험과 수치해석기법으로 그 적용성을 확인해 보았다. 모형말뚝을 이용하여 직접 횡방향 하중을 재하시킴으로써 말뚝의 거동특

성을 평가하고, 주면 마찰저항력의 크기로 지반의 변형률을 평가하여 지반의 수동쐐기를 도출하면서 지층의 강성에 따른 수동쐐기

의 상태변화를 확인함으로써 다층지반에서의 적용성을 확인하였다. 아울러 수치해석 기법을 이용하여 모형실험을 검증함으로써 모

형실험의 신뢰성을 검증하여 변형률 쐐기모델의 적용성을 검증하였다.
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1. 서   론

건설기술의 발달과 더불어 구조물의 규모는 더욱 거대해 

지고 있으며, 큰 규모의 구조물을 효과적으로 지지하기 위

하여 기초공법 역시 그 중요성이 더욱 커지고 있다. 대형 장

대교량 및 초고층 빌딩 등의 대형 구조물은 큰 설계하중을 

효과적으로 지지하기 위하여 대구경의 말뚝기초를 이용하

여 연직지지력 이외에도 수평방향의 지지력을 확보토록 하

고 있다.  

기존 말뚝의 횡방향 저항력은 Brinch Hansen, Broms, Chang 

및 Reese & Matlock 등의 고전적인 방법이 사용되고 있으

나, 최근에는 지반의 상호작용 고려할 수 있는 방법을 이용

하는 사례가 증가하고 있다. 특히, 말뚝의 횡방향 저항력 산

정시에 지반의 수동 저항력을 효과적으로 고려할 수 있는 

변형률 쐐기모델(Strain Wedge Model)은 세부적인 연구가 

진행중이며, 설계 등의 실무에서도 적용되는 사례가 급속히 

증가하고 있다.

변형률 쐐기모델은 말뚝에 대해 횡하중 작용시 지반의 

수동저항력을 고려하여 말뚝의 수평저항력을 산정하는 효

과적인 모델이나, 아직까지 국내에서는 단일 지층에 대한 

적용성과 수치해석적인 접근만이 이루어지고 있는 실정이

다. 이에 본 연구에서는 변형률 쐐기모델의 적용성을 실내

모형실험으로 확인하고자 하였으며, 단일 지층이 아닌 다층 

지반으로 지반을 조성하여 다층 지반에서의 변형률 쐐기모

델의 적용성을 확보여부를 확인하고자 하였다. 
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표 1. 말뚝의 횡방향 지지력 산정을 위한 기존 제안방법

구   분 횡방향 지지력 산정을 위한 기존 제안방법 제안자 기 호 설 명

Brinch 
Hansen

     
      (모래지반),     (점성토지반) 

Brinch 
Hansen

 : 유효연직상재하중

 : 점착력

  and   : 와 의 함수인 수평반력계수

 : 말뚝직경

 : 기초지반의 단위중량

 : 말뚝길이

 : 수동토압계수

 : 지반의 탄성계수

 : 말뚝의 단면이차모멘트

Broms

   (짧은말뚝)








  (두부자유 긴말뚝)










  













(두부고정 긴말뚝)

Broms

Chang  

 
,    




 Chang

               

그림 1. 변형률 쐐기모델의 개요도

2. 말뚝의 횡방향 지지력 산정방법

2.1 말뚝의 횡방향 지지력 산정방법

말뚝의 횡방향저항력 산정방법은 다양한 선행 연구결과들

이 제시되어 있으며, 대표적인 방법은 Brinch Hansen(1961), 

Broms(1964), Chang(1937), Randolph(1981) 및 Reese 등

(1977)이 제안한 방법으로 이를 요약, 정리하면 표 1과 같다.

2.2 변형률 쐐기모델

2.2.1 변형률 쐐기모델 개요

변형률 쐐기모델은 사질토지반 내에서 횡하중을 받는 단말

뚝에 대한 해석과 관련된 이론으로 Norris와 Abdollaholiaee 

(1985)에 의해 최초로 제시되었다. 이 모델은 말뚝전면에서 

생기는 수동토압쐐기(Passive Pressure Wedge)로 표현되는 

지반변형률과 말뚝편향(deflection) 및 타입된 말뚝의 임의

의 깊이에서 선하중(line load)과 수평응력변화와의 상호관

계를 반영하였다. 변형률 쐐기모델의 개요도는 그림 1과 같

이 나타내었다. 그림 1에 표현된 바와 같이, 수동쐐기의 모

양은 쐐기 저부각( ), 쐐기깊이(), 쐐기의 부

채각(), 그리고 말뚝측면을 따라 발생하는 측면전단저항

으로 정의된다. 말뚝 상단부분의 주어진 편향기울기에 상응

하여 쐐기내의 지반에서 변형률()이 발생되고 변형률은 지

반내 말뚝의 임의의 깊이()에서 쐐기 외부폭에 걸쳐 발생

되는 수평응력(∆)에 상응하게 된다. 발생된 응력은 말뚝 

측면에서 발생되는 전단력과 더불어 발생된 그 깊이에서 말

뚝의 단위길이당 힘으로 정의되는 횡하중()을 측정하는데 

사용된다.

변형률 쐐기의 기울기와 지반변형률() 관계가 하중()-

수평응력(∆)관계와 상호연관성이 있다면, BEF(Beam on 

Elastic Foundation) 해석이론의 지반반력계수( )와 

응력-변형률 거동(∆ )의 관계식 사이에 상호연관

성이 존재할 것이라고 제시하였다. 이 관계는   의 

형태로 정의되는데 여기서 은 이론적으로 추정된 전환계
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표 2. 변형률 쐐기모델 제안식

구 분 제 안 식 적 용 지 반

Norris(1986)  ∆    ,    사질토

Gowda(1991)

 ∆  
  

  
   ,    

균일한 점토

 ∆   층상

Ashour(1998)
사질토 :     ∆        
점 토 :            

사질토, 점토

기 호

  : 변형률 쐐기의 폭,  : 말뚝의 측면을 따라 작용하는 전단응력,     ,     : 말뚝의 형상계수, ∆  : 수평응

력,     : 임의의 깊이에서 작용하는 지반의 수동저항력, ∆  : 지반파괴시의 수평응력,   : 전단저항응력,  : 말뚝의 직경, 
  : 지반의 비배수전단강도

수 이다. 다시 말해, 변형률 쐐기모델은 복잡한 3차원적 지

반-말뚝 상호작용을 단순화시킨 후, 1차원적 BEF 해석이론

에 적용시킨 것이라 할 수 있다.

수동쐐기 중첩의 효과를 반영할 수 있는 이론적인 연구

기법은 주어진 편향수준에 있어서 수동쐐기의 중첩에 기여

하는 각각의 말뚝에, 흙에 의해 제공되는 지지력 감소효과

를 고려한다. 이 효과를 반영하기 위해, 수동쐐기 중첩지역

에 있는 흙은 중첩을 유발하는 인접말뚝에 동등한 지지력을 

제공한다고 가정할 수 있다. 이러한 수동쐐기의 중첩효과는 

주어진 편향수준에 있어서 말뚝내에 있는 대상 말뚝의 가용 

지반지지력을 감소시킨다.

2.2.2 변형률 쐐기모델의 연구

변형률 쐐기모델은 사질토지반 내에서 횡하중을 받는 단

말뚝 해석과 관련된 이론으로 Norris와 Abdollaholiaee(1986)

는 사질토지반 내에서 횡하중을 받는 단말뚝에 대한 기존의 

현장실험 모델을 적용하여 변형률 쐐기모델을 증명하였으며, 

2층으로된 사질토지반에서의 적용성을 제시하였다. Gowda 

(1991)는 점토지반과 다층지반에 묻혀있는 횡하중을 받는 단

말뚝의 해석방법을 제시하였으며, 말뚝의 상대유연성(relative 

flexibility)과 표면장력 변화를 설명하고, 지층경계에서의 지

반성질변화를 형상화하기 위해 기존의 변형률 쐐기모델을 

발전시켰다. 또한, Ashour(1998)가 변형률 쐐기모델 이론과 

관련된 기존의 해석방법을 개선함으로써 Gowda에 의해 수

행된 연구를 수정, 발전시켰다. 이와 같은 연구의 진전으로 

Ashour는 사질토, 점토 또는 다층지반에 묻혀있는 단말뚝에 

대하여 말뚝두부조건에 따라서 해석을 수행하였다. 여러 제

안자들이 제시한 변형률 쐐기모델의 제안식은 표 2에 나타

내었다. 국내에서의 변형률 쐐기모델에 대한 연구로써 김 

등(1999)이 쏘일네일의 보강재에 대한 거동을 평가한 바 있

으며, 김 등(2006)은 옹벽에 보강된 마이크로 파일의 저항

력 산정시 지반의 수동저항력을 산정하기 위해 변형률 쐐기

모델을 적용한 바 있다.

3. 실내모형실험

3.1 개요

다층지반에서 횡하중을 받는 말뚝에 대한 변형률 쐐기모

델은 지반의 강성과 내부마찰각의 크기에 따라서 수동쐐기

의 크기가 달라져 말뚝의 횡방향 저항력은 달라지게 된다. 

이러한 변형률 쐐기모델의 메커니즘에 대한 규명은 국내에

서 많은 연구성과로 발표되었으나, 다층지반에서의 적용성

은 아직까지 연구성과가 미미한 실정이다. 본 연구에서는 다

층지반에 대한 적용성을 알아보고자 실내모형실험을 수행

하였다. 실내모형실험에서는 모형말뚝을 우선 제작하고 모

형말뚝에 직접 횡방향 하중을 작용시킴으로써 말뚝의 하중-

변형 거동을 살펴보았으며, 모형 말뚝에는 변형률계를 부착

하여 하중단계에 말뚝의 하중전이를 확인하고자 하였다.  

3.2 실내모형실험 지반 및 실험방법

모형실험을 위한 다층 지반조성은 600mm(W)×600mm(H) 

×1500mm(L)의 모형토조를 이용하여 조성하였으며, 하부와 

상부 지층을 각각 구분함으로써 다층지반을 조성하였다. 하

부지층은 비교적 강성이 큰 석고를 이용하여 조성하였고, 

상부는 상대적으로 강성이 작은 표준사를 이용하여 지층을 

조성하였다. 상부지층을 조성할 때에는 염색사와 일반사를 

구분하여 지층을 구성함으로써 지반의 전반적인 거동을 확

인하고자 하였다. 

모형지반을 조성한 후에는 토조 상부에 전기식 하중재하

장치를 설치하여 말뚝에 2mm/min의 속도로 하중을 재하함

으로써 말뚝의 거동을 평가하였다. 아울러 하중재하장치에

는 로드셀과 LVDT를 설치하여 말뚝의 거동을 확인하였다. 
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(a) 모형말뚝 조성 및 계측기설치 (b) 모형토조 전경 및 하부지반조성

(c) 하중재하장치 설치 (d) 모형지반조성 및 하중재하

그림 2. 실내모형실험 전경

표 3. 모형말뚝 제원

구 분 말뚝길이(mm) 내경(mm) 외경(mm) 비 고

우물통 기초 120 80 6.5 scale effect 고려

표 4. 실내모형지반 특성

구 분 단위중량(kN/m3) 점착력(kPa) 내부마찰각(°) 통일분류 다짐 특성

모래 18 0 25 SW 진동 다짐기 90% 이상

석고 21 5 32 -
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그림 3. 모형말뚝의 하중-변형 거동결과

본 연구에서 수행된 실내모형실험의 실험과정은 그림 2에 

나타내었다. 또한, 모형말뚝의 제원과 모형지반의 특성은 

표 3 및 4에 정리하였다.

3.3 실내모형실험 결과분석

실내모형실험은 수평하중 재하에 따른 모형말뚝의 최대하

중과 말뚝의 심도에 따른 하중전이를 평가하는 방식으로 주

면마찰력을 평가함으로써 변형률 쐐기의 크기를 평가하는 방

법으로 진행되었으며, 모형말뚝의 횡방향 지지력은 하중-변

위 곡선법으로 곡률이 최대인 점의 하중으로 결정하였다.

횡방향 하중 작용에 대한 말뚝의 하중-변위 곡선은 그림 

3에 나타내었으며, 말뚝의 심도에 따른 변형률 변화 경향을 

그림 4에 나타내었다. 그림 3 및 4에 나타낸 바와 같이, 말

뚝에 작용하는 수평하중이 증가함에 따라 저항력은 증가하

는 것으로 나타났으며, 항복하중은 약 37kN이며 최대 수평 

저항력은 약 52kN으로 평가되었다. 말뚝의 심도별 변형률

은 하중증가에 따라 증가하는 것으로 나타났다. 말뚝의 길

이를 6등분하여 각각의 위치에 변형률 게이지를 설치하여 
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그림 4. 모형말뚝의 심도별 변형률

그림 5. 모형말뚝의 심도별 주면마찰력

그림 6. 단계별 하중전이 결과

표 5. 수치해석에 적용한 특성값

구 분 단위중량(kN/m3) 점착력(kPa) 내부마찰각(°) 포아송비() 탄성계수(kPa)

모래지반 18 0 25 0.30 7,000

풍화암 21 5 32 0.25 300,000

말뚝 25 5 32 0.32 100,000

측정한 결과 지반의 강성이 상대적으로 큰 하부지반에서 최

대변형률 값을 보이며, 상대적으로 강성이 작은 모래 지반

에서는 변형률이 작은 것으로 평가되었다. 

그림 5에 나타낸 바와 같이, 주면마찰력은 심도별 변형률

의 크기와 비례하여 나타나는 것으로 평가되었다. 즉, 지반

의 변형이 더 크게 나타나는 지점에서 더 큰 주면마찰저항

을 나타내 변형률 쐐기 이론에서 나타내는 바와 같이 지반

의 변형이 더 큰 지점에서 최대의 저항력을 보이는 것으로 

평가되었다. 그림 6에는 하중 단계별 하중전이 결과가 도시

되어 있으며, 그 결과 강성이 상이한 2개의 지층을 경계로 

하여 2개의 쐐기 형태가 나타나는 것으로 평가되었다.  

따라서 변형률 쐐기모델은 지층이 상이한 경우와 같이 

지층의 변화를 현실적으로 반영하여 말뚝의 수평저항력을 

산정할 수 있는 합리적인 방법임을 확인하였다.

4. 수치해석

4.1 개요

본 연구에서의 수치해석은 변형률 쐐기모델이 다층 지반

에서도 적용성을 확보하고 있음을 검증하기 위한 차원에서 

실내모형실험과 병행하여 수행하였으며, 3차원 유한요소해

석 프로그램인 PENTAGON 3D 프로그램을 이용하였다. 우

선 말뚝의 횡방향 하중에 대한 지반의 거동을 평가하고자 하

였으며, 모형말뚝에 하중을 작용시켜 단계별 하중에 대한 지

반의 거동을 평가하여 실내모형실험과 동일한 방법으로 모사

하였다. 유한요소해석 프로그램인 PENTAGON 3D는 편리한 

사용자 인터페이스, 다양한 해석모델의 적용 및 시공단계를 

고려한 모델링 등이 가능하여 복잡한 입력데이터를 손쉽

게 입력할 수 있는 장점을 가지고 있다. 지반요소에 대한 소

성모델로서는 Mohr-Coulomb, Druker-Prager, Hoek-Brown, 

Modified-Cam Clay, Duncan-Chang Model 등을 사용할 수 

있으며, 탄성해석(Elastic Analysis)에서 완전소성해석(Fully 

Plastic Analysis)에 이르는 범위까지 해석이 가능하다. 

4.2 해석모델링 및 경계조건 

본 연구에서 적용한 수치해석 모델링은 두부자유 조건인 

단말뚝으로 말뚝 상부에 횡하중을 x, y면에 작용시켰으며, 

지반 및 콘크리트말뚝은 탄소성재료로 가정하였다. 수치해

석에서 말뚝과 지반의 경계조건은 좌우경계면은 롤러를 두

어 x방향의 변위를 구속하였으며, 하단면 역시 롤러를 두어 

y방향의 변위를 구속하였다. 또한 하부경계와 좌우경계면이 

접하는 곳은 힌지를 두어 x, y방향 변위를 모두 구속하였으



164 >> 변형률 쐐기모델을 이용한 다층지반에서의 횡하중을 받는 말뚝의 적용성 평가

그림 7. 3차원 유한요소 모델링 및 경계조건

그림 8. 말뚝의 하중-변형 곡선 그림 9. 지반의 소성도

그림 10. 말뚝의 지반변형도

며, 3차원 경계조건인 z방향의 경계조건은 모델링 좌측면만

을 z방향으로 구속하였다. 그림 7에 해석모델링을 나타내었

다. 또한, 표 5에 수치해석에 적용한  특성값을 나타내었다.  

4.3 해석결과

3차원 유한요소 수치해석에서 말뚝으로의 하중작용은 실

내모형실험을 통해 얻어진 하중-변형 결과의 하중을 적용하

였다. 단계별로 말뚝의 두부에 직접 수평하중을 작용시켰으

며, 로드셀과  LVDT를 통해 측정된 하중-변위 관계는 그림 

8과 같다. 아울러 하중이 작용한 최종단계에서 지반의 변형 

및 소성도는 그림 9에 나타내었다. 

수치해석결과 말뚝의 하중-변형은 실내모형실험 결과와 

유사하게 평가되었으며, 전체적인 오차가 10% 미만으로 모

형실험결과와 수치해석결과는 최소한의 신뢰성은 확보하고 

있는 것으로 판단되었다. 지반의 소성도는 1 미만으로 지반

의 파괴는 발생하지 않았지만, 말뚝에 작용하는 하중 쪽의 

지반의 변형은 전형적인 쐐기의 형태를 나타내는 것으로 평

가되었다. 따라서 말뚝에 횡방향하중이 작용하는 다층지반

에서도 전반적인 지반의 거동은 변형률 쐐기모델에서 제시

하는 바와 같이 지반의 강성에 상응하는 수동쐐기가 형성됨

을 개략적으로 확인하였다.
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5. 결론 및 제언

본 연구에서는 실무에서도 적용성이 증가하고 있는 변형

률 쐐기모델의 다층 지반에서의 적용성을 확인하고자 모형

실험을 수행하였으며, 수치해석을 통해 그 신뢰성을 확인하

고자 하였다. 

본 연구를 통해 얻어진 주요 내용을 요약, 정리하면 다음

과 같다.

(1) 실내모형실험 결과 말뚝에 작용하는 수평하중이 증가

함에 저항력은 증가하는 것으로 나타났으며, 항복하중

은 약 37kN 정도이며, 최대 수평 저항력은 약 52kN 정

도로 평가되었다.  

(2) 말뚝의 심도별 변형률은 시험이 진행됨에 증가하는 것

으로 나타났으며, 말뚝의 길이를 6등분하여 각각의 위

치에 변형률 게이지를 설치하여 측정한 결과 최대 변형

률을 보이는 구간은 지반의 강성이 상대적으로 큰 하부

지반에서 나타났으며, 상대적으로 강성이 작은 모래 지

반에서는 변형률이 작은 것으로 평가되었다. 

(3) 주면마찰저항은 지반의 변형이 더 크게 나타나는 지점

에서 더 크게 나타내 변형률 쐐기 이론에서 나타내는 

바와 같이 지반의 변형이 더 큰 지점에서 최대의 저항

력을 보이는 것으로 평가되었으며, 강성이 상이한 2개

의 지층을 경계로 하여 2개의 쐐기 형태가 나타나는 것

으로 평가되었다. 따라서 변형률 쐐기모델은 지층이 상

이한 경우와 같이 지층의 변화를 현실적으로 반영하여 

말뚝의 수평저항력을 산정할 수 있는 합리적인 방법임

을 확인하였다.

(4) 수치해석결과 지반의 소성도는 1 미만으로 지반의 파괴

는 발생하지 않았지만, 말뚝에 작용하는 하중 쪽의 지반

의 변형은 전형적인 쐐기의 형태를 나타내는 것으로 평

가되었다. 따라서 말뚝에 횡방향하중이 작용하는 다층

지반에서도 전반적인 지반의 거동은 변형률 쐐기모델에

서 제시하는 바와 같이 지반의 강성에 상응하는 수동쐐

기가 형성됨을 개략적으로 확인하였다.

(5) 마찰력은 동일한 지층내에서 상부에 있는 지점에서 더 

크게 평가되었으며, 이는 단계별 마찰력 전이과정에서

도 동일하게 평가되었다. 말뚝에 작용하는 하중이 증가

함에 따라서 마찰력도 증가하나, 상부지점에서의 마찰

력이 더욱 크게 나타나는 것으로 확인되었다. 

본 연구에서의 변형률 쐐기모델은 단일 지층 및 다층 지층

조건에서도 그 신뢰성 및 적용성이 높은 모델이지만 아직까

지 다층지반에서의 적용성 평가 사례가 많지 않아 그 신뢰성

은 충분히 검증될 필요가 있다고 판단된다. 또한 변형률 쐐기

모델은 수동쐐기의 크기가 내부마찰각 만으로 결정되는 단점

이 있어 이에 대한 검토도 필요한 실정이며, 관련 후속연구 

및 실험결과가 뒤따른 다면 말뚝과 지반의 거동을 합리적으

로 평가할 수 있는 좋은 방법이 될 것으로 판단된다.
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