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1. 서 론

초고층 건물 및 초장대 교량의 기초형식으로 말뚝지

지 전면기초(piled-raft) 혹은 군말뚝(pile groups)형태의 

말뚝기초가 종종 사용되고 있으며, 이러한 말뚝기초들

들은 수직 및 수평하중과 같이 다양한 하중형태를 고려

한 설계가 이루어져야 한다. 그러나 지금까지 설계들은 

각각의 하중에 대한 말뚝기초의 거동을 분리하여 해석

하거나 말뚝기초 및 지반사이에 발생 가능한 상호작용

을 고려하지 않은 해석을 통하여 기초의 지지력 및 단
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Abstract

This study describes the three-dimensional behavior of pile foundations based on a numerical study. A series of 
numerical analyses were performed for connectivity conditions between piles and cap under vertical and lateral loadings. 
It is shown that a fixed connection between pile and cap is able to transfer significant bending moment through the 
connection and increases the pile lateral stiffness and the bending moment. Based on the results obtained, it was found 
that the cross sectional shear force in the raft with fixed head condition was larger than that of pinned head condition. 
Thus, the reinforcement of pile head and thickness of the raft also increases in fixed pile head condition. From the results, 
it is found that the overall behavior and cross sectional forces of pile foundations is affected significantly by the pile 
head conditions. Furthermore, the design of pile foundations with pinned head condition was judged to be less costly 
and very useful for preliminary design stages.

요   지

본 연구에서는 수직 및 수평하중을 받는 말뚝기초의 두부구속조건(고정단, 힌지단)에 따른 3차원 수치해석을 수행

하였다. 수평하중과 수직하중 작용 시 말뚝과 기초의 강결합(고정단)이 힌지결합에 비하여 말뚝두부에서 횡방향 강성 

및 단면 발생모멘트(휨모멘트)가 크게 나타나고 전면기초(raft)에서 발생하는 전단력도 크게 나타남을 알 수 있었다. 
따라서 말뚝의 두부구속조건이 말뚝기초 전체의 거동에 지대한 영향을 미치는 것을 알 수 있었으며, 힌지결합이 강결

합과 비교하여 전면기초의 두께 및 말뚝의 철근 배근량을 감소시킬 수 있기 때문에 허용변위를 만족하는 선에서 

경제적인 말뚝기초의 설계가 가능할 것으로 판단된다.

Keywords : FBPier 3.0, High-rise building, Pile foundations, Pile head condition
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(a) 자유단 (b) 고정단

그림 1. 말뚝두부의 구속조건 형태 

면을 결정하였고, 주로 지지력 측면의 설계(capacity-based 

design) 로 인한 과대설계를 야기하였다. 앞으로의 말뚝

기초 설계가 지지력 측면의 설계에서 항복 이후 극한까

지 이르는 비선형 거동을 포함하고, 기준 이내의 침하량

과 수평변위를 허용하는 사용 한계 상태(serviceability 

limit state)의 설계방향으로 변하고 있기 때문에 비선형 

지반특성과 구조물-지반 또는 구조물-구조물 사이의 상

호작용을 고려한 해석이 필요하다.

말뚝기초에서 고려할 수 있는 상호작용으로는 크게 

두 가지가 있는데 첫째, 말뚝-지반-말뚝사이의 상호작용

과 둘째, 말뚝-캡(혹은, raft) 사이의 상호작용이 대표적

이다. 특히 군말뚝 및 말뚝지지 전면기초의 경우 말뚝간

의 간섭효과 및 말뚝의 배열에 따라 달라지는 상호작용

들로 인하여 매우 복잡한 거동형태를 나타내게 된다. 말

뚝-지반-말뚝 사이의 상호작용에 대한 연구는 이론적인 

방법이나 수치해석적인 접근으로 다양하게 진행되어 왔

는데, 이러한 방법들의 형태로는: (1) 유한요소법(Ottaviani, 

1975; Randolph, 1981, Jeong 등, 2004; Lee 등, 2010); (2) 

경계요소법(Butterfield 등, 1971); (3) Mindlin solution을 

기반으로 한 탄성해석법(O’Neill 등, 1977; Poulos, 1979); 

(4) 하중전이곡선법(Reese 등, 1990)으로 나눌 수 있다. 

이와는 반대로 말뚝과 캡(혹은, raft)사이의 접합조건이

나 말뚝의 배열에 따라 달라지는 말뚝-캡의 상호작용에 

대한 연구는 미진한 실정이며, 최근 McVay 등(1996)은 

사질토 지반에서 군말뚝 기초의 말뚝두부 구속조건에 

대한 영향을 원심모형실험을 통하여 연구하였고, 원진오 

& 정상섬(2005), Won 등(2006)은 말뚝두부 조건을 반영

한 군말뚝의 3차원 해석 프로그램을 개발하여 결과가 보

고되고 있다.

말뚝과 기초의 연결방식으로는 일반적으로 강결합과 

힌지결합이 있다. 이러한 연결방식은 구조물의 형식과 

기능, 확대기초의 형태와 치수, 말뚝의 종류, 지반조건, 

시공 난이도 등을 고려하여 결정하여야 한다. 일반적으

로 토목구조물은 강결합이 주로 사용되며(대한토목학회 

& 교량설계 핵심기술연구단, 2008), 건축구조물에서는 

특성에 따라 선택적으로 채택된다. 채택된 방식에 대해

서는 압입력, 인발력, 수평력 등이 검토되어 소정의 안전

율이 확보될 수 있도록 설계한다(한국지반공학회, 2009).

이에 본 연구에서는 3차원 상용프로그램인 FBPier 

3.0(Hoit 등, 1996)을 통하여 말뚝두부의 구속조건을 고

려한 사질토 지반에 시공된 군말뚝(PG) 및 말뚝지지 전

면기초(PR)의 거동 및 구조물에 발생하는 단면력을 다양

한 하중조건을 이용하여 비교･분석하였으며 이에 따른 

말뚝 기초의 경제적인 설계방안을 제시하였다. 

2. 말뚝 두부의 구속조건 

말뚝두부의 구속조건으로는 말뚝의 시공 상태에 따라 

자유단, 힌지, 고정단의 구속조건으로 분류할 수 있다. 

일반적으로 구속조건이 고정단(fixed head)인 경우 말뚝

두부에서의 횡방향 강성(lateral stiffness)과 모멘트가 힌

지(hinged head)인 경우보다 증가한다. 또한 고정단의 경

우 말뚝과 캡 사이에서의 모멘트의 전달이 가능하다. 국

내에 적용되고 있는 말뚝두부의 결합방식으로는 일반적

으로 강결합(fixed head)과 힌지 결합(hinge head)이 있

고, 교량기초의 경우에는 말뚝머리 고정, 즉 강결합으로 
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(a) 자유단 (b) 고정단

그림 2. 해석대상의 모식도

표 1. 구조물 및 지반의 물성치

캡(raft)

탄성계수(E), kPa 28,000,000

포아손 비(ν) 0.15

단위중량(γ), kN/m
3

24

두께(t), m 0.8

말뚝

탄성계수(E), kPa 12,500,000

포아손 비(ν) 0.25

단위중량(γ), kN/m
3

24

단면적(A), m
2

0.196

단면2차모멘트(Ix, Iy), m
4

0.00306

지반

탄성계수(E), kPa 125,000

포아손 비(ν) 0.3

단위중량(γ), kN/m
3

17.8

내부마찰각(Φ), deg. 35

설계하는 것을 원칙으로 하며, 그 이유는 수평변위량에 

따라 설계가 지배되는 경우 유리하고 부정정차수가 높

아 내진상의 안정성이 유리하기 때문이다(대한토목학회 

& 교량설계 핵심기술연구단, 2008). 그림 1은 말뚝두부

에서의 구속조건 중 자유단과 고정단의 경우를 도시하

였다. 자유단의 경우 말뚝 두부에서의 휨모멘트와 전단

력이 0이며, 힌지구속의 경우 처짐과 휨모멘트, 고정단

의 경우 처짐과 처짐각이 0인 조건을 의미한다. 식 (1)∼
(3)은 각각 자유단과 힌지 그리고 고정단의 경우 말뚝머

리에서의 경계조건을 나타내었다.

자유단 :  


   (1a)

 


   (1b)

힌지 :      (2a)

 


   (2b)

고정단 :      (3a)

   


   (3b) 

여기서, E는 말뚝의 탄성계수이고, I는 말뚝의 단면2

차모멘트, y는 지점에서의 처짐이다. 

3. 말뚝지지 전면기초 및 군말뚝의 거동분석
 

3.1 해석 개요

본 연구에서는 말뚝두부의 구속조건에 따른 말뚝지지 

전면기초 및 군말뚝의 거동분석을 위하여 3차원 수치해

석을 수행하였으며, 말뚝 및 캡(혹은, raft)의 거동을 비

교하였다. 해석대상인 말뚝지지 전면기초와 군말뚝기초

는 그림 2와 같이 단일 사질토 지반에 시공된 3×3 배열

의 말뚝기초이며 군말뚝 기초의 캡과 지반과의 거리는 

1m이다. 말뚝의 직경(D)은 0.5m 이며 길이는 20m의 사

질토에 근입된 마찰말뚝의 형태로 가정하였으며, 철근배

근에 대한 사항은 고려하지 않았다. 말뚝두부 구속조건

은 고정단과 힌지 조건이며, 말뚝, 캡의 제원 및 물성치

와 지반의 물성치는 표 1과 같다.
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(a) 전면기초 단면의 휨모멘트 분포 (b) 전면기초 단면의 전단응력 분포

(c) 말뚝의 축력분포 (d) 말뚝의 휨모멘트 분포

그림 3. 수직하중 작용시 말뚝지지 전면기초(PR), 군말뚝(PG)의 거동 

각 두부조건에 따른 기초의 거동차이를 비교하기 위

하여 외부하중은 단순화시켜 말뚝캡(raft)중앙에 수직하

중만이 작용하는 경우와 수평하중만이 작용하는 경우, 

또는 수직과 수평하중이 동시에 작용하는 경우로 나누

어 해석을 수행하였다.

3.2 수직하중 작용 시 

수직하중이 작용하는 경우 말뚝기초의 거동은 캡의 

휨변형과 말뚝의 축방향 지지력에 의해 결정된다. 말뚝

지지 전면기초의 경우 전면기초의 지지력과 말뚝의 지

지력을 동시에 고려할 수 있기 때문에 말뚝에 작용하는 

축하중을 분담할 수 있다는 장점이 있다. 

그림 3(a)∼(d)는 수직하중 작용 시 말뚝지지 전면기초

(PR)와 군말뚝(PG)의 거동분석 결과를 나타내었다. 그림 

3(a)는 말뚝캡(혹은, raft)의 단면 A-A'에 대하여 발생하는 

모멘트 분포이며 말뚝두부의 구속조건이 고정단일 경우

와 힌지의 경우 동일하게 발생한다. 휨모멘트는 하중작용 

및 전단력(그림 3(b) 참조)이 가장 작은 지점인 중앙에서 

최대값으로 나타났다. 말뚝의 축력분포는 말뚝지지전면

기초의 경우 각각의 말뚝두부에서 구속조건과 관계없이 

720kN씩 지지하였으며 군말뚝의 경우 캡의 지지력을 고

려할 수 없기 때문에 말뚝 1본당 1,110kN을 지지하였다

(그림 3(c) 참조). 두부의 구속조건에 의해 영향을 받는 것

은 말뚝의 휨모멘트 분포이다(그림 3(d) 참조). 힌지의 경

우 고정단과 같이 캡(혹은, raft)에서 발생하는 모멘트가 
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(a) 말뚝의 횡방향 변위 (b) 말뚝의 휨모멘트 분포

(c) 전면기초의 휨모멘트 분포 (d) 말뚝의 축력분포

그림 4. 수평하중 작용시 말뚝지지 전면기초(PR)의 거동 

말뚝으로 전달이 되지 않기 때문에 말뚝의 모멘트 분포가 

0인 것으로 나타났다. 그러나 고정단의 경우 수직하중에 

의해 발생된 캡에서의 모멘트가 말뚝으로 전달이 되어 말

뚝두부에서 휨모멘트가 발생하는 것으로 나타났다. 하중

이 작용하는 지점인 5번 말뚝의 경우 휨모멘트의 크기가 

가장 작았으며, 4번과 6번 말뚝은 크기는 같고 방향이 반

대인 휨모멘트가 발생하였다. 고정단의 경우 수직하중에 

의한 말뚝두부에서의 휨모멘트가 발생하였기 때문에 이

를 고려한 철근보강이 이루어져야 할 것으로 보인다.

3.3 수평하중 작용 시

전면기초의 중앙에 수평하중이 작용한 경우 산정된 

말뚝지지 전면기초의 거동은 그림 4와 같다. 고정단의 

경우 힌지와 비교하였을 때 말뚝의 수평변위가 작게 발

생하였고, 말뚝두부에서 부(-) 모멘트가 발생하였다. 

수평하중이 작용할 경우 전면기초에 발생하는 모멘트

는 말뚝두부에서 발생한 모멘트가 전면기초로 전달되는 

것으로 판단되며, 힌지의 경우 말뚝 두부에서 모멘트와 

전면기초에서의 발생모멘트 모두 0인 것으로 나타났다. 

특히 고정단의 경우 말뚝-전면기초사이의 모멘트 및 전

단력의 자유로운 전달로 인하여 4번 말뚝의 경우 추가적

인 압축력이 말뚝에 작용하였고, 5,6번 말뚝의 경우 인장

력이 작용하였다. 이는 기존의 Mcvay 등(1996)이 군말뚝

을 대상으로 연구한 결과와 유사한 경향이며, 그림 5에

서 군말뚝의 거동 또한 유사함을 알 수 있었다. 따라서 
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(a) 말뚝의 횡방향 변위 (b) 말뚝의 휨모멘트 분포

(c) 말뚝캡의 휨모멘트 분포 (d) 말뚝의 축력분포

그림 5. 수평하중 작용시 군말뚝(PG)의 거동

고정단의 경우 말뚝에 추가적인 인장력 혹은 압축력을 

발생시킬 가능성이 높고, 이는 말뚝의 설계에 반영되어

야 할 것으로 판단된다. 

3.4 수직하중 및 수평하중 작용 시

(1) 말뚝의 거동 및 부재력

전면기초의 중앙에 수직 및 수평하중이 동시에 작용

한 경우 말뚝기초의 거동특성을 분석하였다(그림 6, 7 참

조). 앞서 살펴본 수직하중 혹은 수평하중만 작용하는 경

우는 전면기초나 말뚝에서 모멘트가 독립적으로 발생할 

경우의 거동을 살펴보기 위하여 분석한 결과이다. 수직 

및 수평하중이 동시에 작용할 경우는 일반적인 교량이

나 구조물의 기초에서 작용할 수 있는 하중형태를 고려

하기 위하여 해석을 수행하였다. 

복합하중이 작용하는 경우 말뚝의 횡방향 변위는 수

평하중 단독으로 작용하는 경우보다 두부 구속조건에 

관계없이 증가하였고 각각의 말뚝에 대하여 일정하였다. 

그러나 말뚝의 침하량은 고정단의 경우 가력방향의 말

뚝 즉, 3, 6, 9번 말뚝의 침하량이 가장 크고, 1, 4, 7번 

말뚝의 침하량이 나머지 말뚝과 비교하여 작은 경향을 

보였다. 그 차이는 횡방향 하중의 크기가 증가할수록 크

게 나타날 것으로 판단된다. 이것은 힌지 구속조건의 경

우 말뚝의 침하량이 일정한 경우와 다른 거동을 보이고 

있으며, 이러한 현상이 발생하는 이유는 고정단의 말뚝

과 전면기초사이에서 휨모멘트 전이현상으로 인해 발생
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표 2. 구속조건에 따른 말뚝의 침하량 및 축력

구분

말뚝지지 전면기초(PR) 군말뚝(PG)

고정단 힌지 고정단 힌지

침하량

(mm)

축력

(kN)

침하량

(mm)

축력

(kN)

침하량

(mm)

축력

(kN)

침하량

(mm)

축력

(kN)

1 1.75 590 2.19 720 1.06 330 4.12 1,100

2 2.20 720 2.19 720 4.44 1,200 4.13 1,100

3 2.63 840 2.19 720 7.81 1,800 4.12 1,100

4 1.76 590 2.19 720 1.06 330 4.14 1,100

5 2.22 730 2.19 730 4.45 1,200 4.13 1,100

6 2.64 850 2.19 720 7.82 1,800 4.12 1,100

7 1.75 590 2.19 720 1.06 330 4.13 1,100

8 2.20 720 2.19 720 4.44 1,200 4.13 1,100

9 2.63 840 2.19 720 7.81 1,800 4.12 1,100

(a) 말뚝의 횡방향 변위 (b) 말뚝의 휨모멘트 분포

(c) 말뚝의 침하량 (d) 말뚝의 축력분포

그림 6. 복합하중 작용시 말뚝지지 전면기초(PR)의 거동 
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(a) 말뚝의 횡방향 변위 (b) 말뚝의 휨모멘트 분포

(c) 말뚝의 침하량 (d) 말뚝의 축력분포

그림 7. 복합하중 작용시 군말뚝(PG)의 거동

한 부등침하로 판단된다. 또한 말뚝의 침하량과 비례하

여 말뚝의 축력분포 또한 3, 6, 9번 말뚝이 가장 크게 산

정되었다. 표 2는 말뚝지지 전면기초 및 군말뚝에서 두

부구속조건에 따른 말뚝 두부에서의 침하량 및 축력분

포를 비교하였다. 

(2) 전면기초의 부재력

그림 8은 복합하중이 작용하였을 때 전면기초 A-A'단

면에서 발생하는 휨모멘트 및 전단응력의 분포를 도시

하였다. 휨모멘트 분포는 말뚝두부 구속조건에 관계없이 

두 경우 모두 크기와 경향이 비슷하게 산정되었는데, 이

는 전면기초의 발생모멘트는 복합하중 중 수직하중에 

의해 지배되어 발생하는 것으로 판단된다(그림 3, 4참

조). 그 이유는 수직하중 작용 시 두부조건에 관계없이 

전면기초에서의 전단력과 모멘트 분포가 동일하였고 모

멘트의 최대값은 약 9,000kN-m인 것과 비교하여, 횡방

향 하중 작용 시 고정단의 경우에서만 전단력과 모멘트

가 발생하였는데, 그 크기가 약 140kN-m로 매우 작기 

때문에 수평하중에 의한 전면기초 단면에서의 휨모멘트 

영향이 매우 미미할 것으로 보인다.

그림 8(b)에서는 전면기초에서 발생하는 전단력을 나

타내었다. 고정단의 경우 전면기초 단면에 휨모멘트가 

더욱 크게 발생하는 것으로 나타났으며, 이는 수직하중

에 의한 전면기초의 모멘트와 수평하중에 의한 말뚝에
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(a) 휨모멘트 분포 (b) 전단응력분포

그림 8. 복합하중 작용시 전면기초의 부재력  

서의 모멘트가 서로 전달되면서 힌지 조건과 다른 전단

력분포의 경향을 보이는 것으로 판단된다. 전단력이 크

게 발생하면 전면기초 설계 시 두께를 결정하는데 있어

서 과다설계의 우려가 있을 것으로 보인다. 

4. 결 론

본 연구에서는 사질토 지반에 시공된 말뚝지지 전면

기초 및 군말뚝의 거동을 말뚝두부의 구속조건에 따라 

비교 · 분석하였다. 본 연구를 통하여 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

(1) 수직하중이 작용하는 말뚝기초에서 말뚝두부조건이 

고정단인 경우 말뚝캡(혹은, raft)에 작용하는 모멘트

가 말뚝의 두부에 전달되었다. 이에 따라 수직하중

만 작용한 경우에서도 말뚝두부에서 휨모멘트가 발

생하였고, 말뚝의 축방향 지지력뿐만 아니라 휨에 

대한 검토가 추가적으로 필요함을 알 수 있었다. 그

러나 힌지고정의 경우 전면기초에 발생하는 모멘트

의 분포는 고정단과 동일하지만, 말뚝으로 모멘트가 

전달되지 않기 때문에 설계 시 두부에서의 발생모멘

트에 대한 철근 배근량을 감소시킬 수 있다. 

(2) 또한, 수평하중이 작용할 경우 말뚝캡(혹은, raft)에 

발생하는 모멘트는 말뚝두부에서 발생한 모멘트가 

말뚝캡(혹은, raft)으로 전달되는 것으로 판단되며, 

이에 따라 고정단의 경우 전면기초 단면에 발생한 

모멘트에 대한 철근배근을 고려해야 될 것으로 보인

다. 힌지의 경우 말뚝 두부에서 모멘트와 전면기초

에서의 발생모멘트 모두 0인 것으로 나타났다. 따라

서 고정단의 경우 말뚝에 추가적인 인장력 혹은 압

축력에 대한 단면설계가 수행되어야 하며, 두부에서

의 휨 모멘트에 대한 철근보강도 고려해야 하겠다.

(3) 복합하중이 작용하는 경우 말뚝의 횡방향 변위는 수

평하중 단독으로 작용하는 경우보다 두부 구속조건

에 관계없이 증가하였고 그 크기는 일정하였다. 그러

나 말뚝의 침하량은 고정단의 경우 가력방향의 말뚝

에서 크게 발생하는데 이는 횡방향 하중의 크기가 

증가할수록 크게 나타날 것으로 판단된다. 이러한 현

상은 고정단의 말뚝과 전면기초사이에서 모멘트 및 

전단력의 전이현상으로 인해 발생한 부등침하로 판

단된다. 

(4) 고정단의 경우 말뚝의 두부에서 발생하는 부(-) 모멘

트의 발생으로 철근보강이 필요할 것으로 판단되며, 

전면기초 단면에서의 전단력이 더욱 크게 발생하는 

것은 힌지구속의 경우와 비교하여 단면의 두께가 커

질 수 있기 때문에 과다설계의 가능성이 있다.

(5) 힌지구속의 경우 말뚝두부에서의 모멘트가 발생하

지 않고 전면기초에 발생하는 전단력의 크기가 고정

단의 경우와 비교하여 작기 때문에 기존의 고정단 

설계와 비교하여 말뚝에서의 철근량 및 전면기초의 

두께를 감소시킬 수 있어 경제적인 설계가 가능할 

것으로 판단된다. 단, 수평방향 하중에 대한 변위가 
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고정단보다 크기 때문에 설계 시 허용수평변위 기준

에 대한 검토가 필요하다.
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