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1. 서 론

우리나라의 석회암 지 가 분포하고 있는 동부와 중

부내륙 산간지에 고속도로 교량이 건설되면서 석회 공

동으로 인한 기초 암반 하부의 지반상태 안정성 검토 

필요성이 두되어 많은 문제점이 제기되고 있다. 한국

도로공사(2004)의 연구보고서에 의하면 옥천지향사  

고성  퇴적암(석회암) 또는 퇴적변성암 지반 위에 구

조물을 시공한 중앙과 서해안 고속도로와 중부내륙, 동

해안 그리고 서천-당진 고속도로 건설현장 등 여러 교

량기초 시공실적 중 석회 공동 및 파쇄 의 영향에 

한 정확한 연구 및 설계와 시공법이 제시되지 않아 어

려움을 겪고 있다.

석회암 지 는 융해 공동이나 점토가 협재된 파쇄 , 

층리나 단층 등 불연속면의 형성에 의하여 구조물의 시

공과정 중 자연붕괴에 의한 지반침하나 함몰 등을 발
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Abstract

This paper presents the results of a three-dimensional finite element analysis on load supporting mechanism of pile 
constructed above underground cavity in limestone rock formation. Considering a wide range of cavity conditions, the 
behavior of pile was studied using the bearing capacity, rock yielding pattern, stress distribution and deformation of 
pile head and the cavity. The results indicate that the load transfer mechanism of pile, rock yielding pattern and the 
reduction of bearing capacity of pile significantly vary with the location, size and length of cavity. Based on the results, 
graphical solutions defining the reduction of the bearing capacity with specific cavity conditions were suggested.

요   지

본 연구에서는 3차원 유한요소해석을 이용하여 석회공동형성 암반에 시공된 말뚝기초의 하중지지 메카니즘 변화를 

분석하였다. 이를 위하여 공동의 기하학적 조건을 변화시키며 말뚝기초의 극한지지력, 지반의 항복형태, 말뚝과 공동 

주위의 응력분포 및 말뚝기초의 침하와 공동의 변형 등 해석결과를 고찰하여 말뚝기초의 역학적 거동을 검토하였다. 
본 연구결과, 말뚝의 하중지지 메카니즘, 지반의 파괴형태 및 말뚝기초의 극한지지력 감소율은 공동의 기하조건에 

의해 결정되며 이러한 경향을 토 로 공동의 특정조건에 한 말뚝의 극한지지력 감소율 그래프를 제시하였다.
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생시키거나 큰 하중을 지반에 전달하는 기초의 시공 후 

지반 침하를 발생시켜 상부 구조물의 안정성에 큰 영향

을 미친다. 특히 최근 석회암 지 에 많이 시공되는 교

량 기초는 일반적으로 기반암에 상부 하중을 전달하는 

말뚝기초로 설계 되는데 기반암에 공동이 존재할 경우 

말뚝기초의 지지력저하 및 공동변형에 의한 과다 침하 

발생 등 공동에 의한 교량구조물의 안정성을 확보할 수 

없다. 이러한 상부구조물에 한 석회 공동의 피해사례

가 국내외에서 보고되고 있으나 기존 연구는 부분 얕

은 기초의 지지거동에 한 연구 이외에 공동부의 사전

조사, 석회 공동 암반지 에 교량기초를 시공하기위한 

시공공법 등 보수, 보강에 관련된 연구가 주를 이루고 

있는 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 3차원 유한요소해석을 통하여 

공동형성 암반위에 위치한 말뚝기초의 지지거동 메카

니즘 변화를 검토하기 위하여 다양한 석회 공동 조건에 

하여 말뚝 기초의 거동에 영향을 끼치는 공동의 요인

들에 한 매개변수 연구를 수행하였다. 또한 상부하중

에 의한 공동 주변의 연직응력 분포, 하중-침하 곡선, 소

성변형률 분포 등을 분석하여 선단지지와 주면마찰의 

분담율, 지지력감소율 등 말뚝 기초의 지지거동 변화를 

검토하였으며 이와 같은 분석결과를 토 로 말뚝 기초

의 지지력 발현에 영향을 미치는 공동의 영향영역을 설

정하였다.

2. 관련 연구 동향

지금까지 다수의 연구자에 의하여 수행된 기초의 거

동에 한 공동의 영향평가는 얕은 기초에 국한되었으

며 얕은 기초에 한 공동의 영향을 검토한 해외 사례는 

부분 시공사례의 영향으로 점토나 고령토 지반조건

에 하여 수행되었다. 표적인 연구로는 Wang과 Badie 

(1984, 1985), Wang과 Hsieh(1987), Azam 등(1991)의 연

구 등을 들 수 있다.

Wang과 Badie(1984)는 탄소성 2차원 유한요소해석

과 모형실험을 통하여 점토층 내 존재하는 공동이 상부 

기초에 미치는 영향을 연구한 바 있다. 얕은 기초 중 띠 

기초와 정방형 기초에 하여 지반조건, 공동의 심도와 

편심 변화에 의한 기초 지지력과 최  침하량의 변화 

경향을 검토하였으며 기초의 거동에 영향을 미치는 공

동의 임계영역이 있음을 제안하였다. 또한 Wang과 Badie 

(1985)의 추가연구에 따르면, 공동의 형상과 방향 또한 

얕은 기초의 거동에 영향을 미치며 공동의 임계영역이 

기초 형태, 공동의 모양과 방향, 크기, 지반조건 등 여러 

변수에 의하여 결정되는 것으로 알려져 있다.

Wang과 Hsieh(1987)은 한계평형해석을 이용하여 원

형 공동에 의한 기초의 붕괴 메카니즘을 제안한 바 있으

며 Azam 등(1991)은 고령토지반에 위치한 띠 기초에 

한 공동의 영향을 연구한 바 있다. 이 연구에서는 유한

요소해석기법을 이용하여 띠 기초에 한 지하 공동의 

기하조건 및 위치 변화와 서로 다른 강도조건을 가진 

두 개의 지반 층의 상호작용을 연구하였으며 두 지층의 

두께, 강성비(k)와 공동의 중첩영향에 의하여 기초의 지

지거동이 결정된다고 제안하였다.

국내연구는 부분 해외 연구와 마찬가지로 얕은 기

초에 관한 연구가 주를 이루고 최근에 다소 말뚝 기초에 

관한 연구가 수행 되었으나 이는 부분 시공법에 관련

된 보수 및 보강의 연구였다. 표적인 연구로는 얕은 

기초에 한 유충식(1994, 1997), 천병식 등(2005)의 연

구가 있으며 시공법에 관한 임철훈(2000), 한국도로공

사(2004), 홍원표 등(2008) 등의 연구를 들 수 있다. 유

충식(1994)는 공동 영향에 의한 띠기초의 안정성 확보

에 한 연구를 수행하였으며, 유한요소해석으로부터 

얻어진 항복된 요소들의 면적을 이용한 항복율을 평가

하고 이를 이용한 극한지지력 산정법을 제안하였다

(1997). 또한 공동과 기초의 기하조건과 지반강도정수

를 독립변수로 사용하여 다중 회귀분석을 실시, 영향영

역 판별식을 제안한 바 있다(1997). 한편 천병식 등

(2005)은 석회암반에 위치한 얕은 기초의 경우 기초의 

안정에 공동의 심도가 공동의 크기보다 더 큰 영향을 

끼치는 경향을 보고한 바 있다.

한편 한국도로공사(2004)는 국내 석회암지 의 고속

도로 시공사례 증가로 인하여 제트 그라우팅 공법으로 

보강된 석회암 공동부에 위치한 얕은 기초와 말뚝 기초

의 설계, 시공, 현장품질관리 기준을 마련하기 위하여 

탄성파 토모그래피, 확인시추, BIPS, 텔레뷰어 등 다양

한 실험을 실시하고 이에 한 설계 및 시공 지침을 제

안하였다. 또한 임철훈(2000)은 석회암지 에 시공되는 

기초 보강에 한 설계와 SIG공법 적용성을 고찰하였

으며 홍원표 등(2008) 또한 고압분사주입공법으로 보강

된 석회암 공동의 강도특성, 변형특성 및 지지거동 특성

을 분석하여 지반의 보강효과를 검토한 바 있다.

위에서 살펴본 바와 같이 국내외 기존연구는 다양한 

지반조건에 한 매개변수 연구를 통하여 공동과 얕은
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그림 1. 해석에 사용된 모델조건

기초의 기하조건변화에 따른 얕은 기초의 지지거동에 

한 수치해석연구가 주를 이루며 얕은 기초에 적용되

는 공동의 영향영역 평가가 연구되었다. 한편 말뚝기초

에 관한 한 공동에 의한 말뚝의 지지거동 변화에 관한 

분석에 한 연구는 매우 미비하며 석회공동 지반에 말

뚝기초 시공 중의 보수, 보강공법의 지반강도 증진 효과 

분석과 보강 후 지지력 재산정에 한 연구가 주를 이룬

다. 따라서 본 연구에서는 석회공동에 의한 말뚝의 지지

거동 메카니즘 변화를 분석하고 이러한 분석에 근거하

여 말뚝거동의 변화를 미치는 공동의 영향영역을 종합

적으로 검토, 제안하였다.

3. 매개 변수 연구

본 절은 공동의 매개 변수 변화에 의한 말뚝의 지지

거동 메카니즘 변화를 분석하기 위하여 단일 말뚝 기초 

조건과 석회 지반 조건에 한 3차원 유한요소 모델을 

구축하였고 공동의 심도(), 크기(), 편심()과 길

이()를 변화시키며 해석을 수행하였다. 하중 재하시 

이론 산정 극한지지력의 약 1.5배의 크기로 말뚝 두부에 

축하중을 재하하여 극한거동을 유도하였으며 이에 따

른 결과로 각 단계별 하중-침하 관계를 얻어 극한지지력

을 결정하였다. 또한 소성변형률 분포, 말뚝기초 선단부 

주변의 응력분포, 선단지지력과 주면마찰력의 분담율 

변화 등을 분석하여 말뚝기초의 극한지지력 감소율을 

검토하였다.

3.1 대상조건

본 연구에서는 그림 1과 같이 석회 공동 암반에 시공

된 단말뚝 기초를 상으로 하였다. 보이는 바와 같이 

말뚝 조건은 길이 L=20m, 지름 D=1.5m이며 공동의 심

도, = 0.7D, 2.0D(D=말뚝 직경)로, 공동의 크기  = 

0.7D, 1.0D, 1.5D로, 공동의 편심 = 0, 0.7D, 1.3D, 

2.0D로, 공동의 길이 = 0.7D, 1.3D, 2.0D로 변화시키며 

말뚝 거동에 한 공동의 매개 변수 연구를 실시하였다. 

3.2 해석 모델링

본 연구의 유한 요소 해석은 소성 지반 해석에 타당

하고 효과적인 상호면 모델링이 가능한 상용화 된 유한

요소 해석 프로그램 Abaqus 6.7로 수행하였다. 그림 2와 

같이 공동의 기하학적 변화조건과 칭인 점을 고려하

여 반단면 3차원 유한요소망을 형성하고 말뚝기초와 지

반은 20개 절점으로 구성된 직육면체 요소(C3D20R)를 

채택하였다. 유한요소망은 략 28800개 절점과 6200개

의 요소로 구성되었으며 모델은 그림 2와 같이 세로방

향으로 19.7D, 가로방향으로 13.0D의 크기로 결정하였
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그림 2. 해석에 사용된 유한요소망 그림 3. 접촉요소를 이용한 미끄러짐 거동

표 1. 유한요소해석에 사용된 지반과 콘크리트 말뚝기초의 물성치

Pile Soil Rock

초기탄성계수 E (kPa) × 100,000 1,000,000

포아송비  0.3 0.3 0.24

점착력 c (kPa) N/A 20 125

내부마찰각 ′ () N/A 35 33

팽창각  () N/A 5 5

단위중량  () 23 18 23.5

고 예비해석을 통하여 모델의 영역제한에 의한 말뚝 

기초의 하중-변위 특성의 영향이 발생하지 않도록 하

였다. 말뚝의 하중전이 현상의 효과적인 구현을 위해 

말뚝 주면부에 그림 3(a)의 접촉요소(Contact pair)를 

사용하여 말뚝과 지반의 상호작용을 표현하였다. 접

촉요소는 이질층간의 상호거동을 Coulomb Friction 모델

을 이용하여 모사하는데 그림 3(b)와 같이 접촉면의 전단

응력 가 접지압(p)의 일부분으로 표현되는 임계전단응력 

  ∙ ( : 마찰계수)을 초과할 경우 미끄러짐이 발

생하는 것으로 간주한다. 임계전단응력을 결정하는 마

찰계수 ()는 Ladanyi와 Archambaurt(1970)이 제안한 

바와 같이  ′로 결정하였다. 

해석 시･각 요소의 역학적 특성은 말뚝기초의 경우 

선형 탄성모델을 적용하였으며 풍화토와 석회 암반층

의 경우 Mohr-Coulomb 파괴규준을 적용한 탄소성 모델

을 적용하였다. 또한 해석에 필요한 팽창각(dilation 

angle)은 normality rule에 의해 발생되는 높은 팽창을 피

하기 위하여 5°로 가정하였다. 지반과 말뚝기초 부근에

서는 두 재료 간의 큰 강성 차이로 인해 발생하는 응력

집중 현상이 예상되므로 조밀한 메쉬를 구성하였으며 

말뚝으로부터 거리가 멀어질수록 밀도를 감소시켰다. 

본 연구의 해석단계는 2단계로 나뉘어 수행되었으며 

1단계는 초기상태를 구현을 위한 자중재하를 모사한 후 

2단계에서 말뚝 두부에 등분포형태로 하중을 재하하였

다. FE해석 단계에 따라 하중이 점차적으로 재하되었으

며 공동의 크기()와 편심() 변화는 Abaqus 6.7의 

Model Change 명령을 이용하여 지정한 요소를 제거

(remove)하는 형태로 수행하였다. 각 하중재하별 단계

별로 말뚝의 선단부 침하와 소성변형률 분포, 말뚝의 축

력변화, 주변 지반의 응력변화 등을 분석하여 말뚝의 하

중지지 메카니즘의 변화를 검토하였다.

본 연구의 해석에 적용된 지반 물성치 초기탄성계수

(E), 포아송 비(), 점착력(c), 내부마찰각(′ ), 팽창각

(), 단위중량()은 아래 표 1과 같다. 먼저 말뚝 기초를 
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(a)  (b)          

그림 4. 공동영향에 의한 소성변형률 분포도

지지하는 암반은 우리나라의 표적인 석회암지 인 

단양 고수지역에서 실시된 단양 고수지역 지반안정성 

기본 조사 보고서(2006)에 제시된 석회암반의 물성치를 

사용하였으며 주면에 닿은 지층은 잔적토의 물성치를 

사용하였다. 말뚝은 현장타설말뚝으로 초기탄성계수 

40,000,000kPa, 포아송비 0.3, 단위중량 23로 가

정하였다.

4. 결과 분석

4.1 공동의 말뚝 지지거동 영향 메카니즘

본 연구에서는 말뚝기초 선단부 아래 공동이 존재하

는 경우 말뚝의 하중지지 메카니즘 변화를 분석하기 위

하여 그림 4~7과 같이 공동주변의 침하량 분포, 소성변

형률, 연직응력 등을 토 로 공동이 말뚝기초에 끼치는 

영향을 평가하였으며 본 절에서는 공동의 영향을 극

화시킨 조건인           

인 CASE를 공동이 없는 CASE와 비교분석 하고 다음 

절에서 다각적인 매개변수 분석을 다루도록 한다.

공동이 말뚝 선단부에 존재하는 경우 공동에 의하여 

말뚝 선단과 공동의 주변 영역에 응력 분포가 변화하며 

침하량이 증가하는 등 말뚝기초의 거동의 안정성을 저

하시킨다. 그림 4는 공동영향에 의한 소성변형률 분포

를 보여주고 있는데 적용된 소성 변형률은 등가소성변

형률(PEEQ, Equivalent plastic strain)로 재료의 파괴지

표로 사용되며 식 (1)과 같이 결정된다.

   
 




  (1)

  

   (2)

이 때  
가 초기 소성변형,  은 적용된 소성 파괴규

준에 의하여 결정되며 Mohr-Coulomb 파괴규준을 따르

는 등가소성변형률, 는 요소에 작용하는 압축응력이고 

c는 Mohr-Coulmb 파괴규준의 강도정수인 점착력이다. 

보이는 바와 같이 그림 4(a)의 소성변형률 분포도를 

살펴보면 공동이 존재하지 않는 경우 말뚝 선단부 둘레

에 뚜렷한 파괴선을 형성하며 국부전단파괴를 일으킨

다. 이는 Sowers(1979), Kulhawy와 Goodman(1980)이 

제안한 무결암의 국부전단파괴 형태와 동일하며 파괴

선은 말뚝 선단부 1.0D까지 형성되고 그림 5와 같이 말

뚝 선단부의 지반이 말뚝의 선단지지력을 전달하며 2.7D

아래까지 응력이 분산되어 하중을 분산시키는 경향을 

확인할 수 있다.

한편 말뚝기초의 선단부에 공동이 존재할 경우(  

       ) 그림 4(b)와 같은 소성변

형률 분포가 발생한다. 보이는 바와 같이 공동이 존재하
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그림 5. 말뚝 주변의 연직응력 분포 그림 6. 말뚝선단부와 공동상부의 침하비교

지 않는 경우보다 파괴시 더 큰 소성 변형률이 발생하며 

공동의 어깨부분까지 전이되어 국부전단파괴가 발생한

다. 또한 공동에 의하여 연속적인 하중전이가 불가능하

기 때문에 그림 5와 같은 매우 불안정한 하중전달이 발

생함을 알 수 있으며 공동중심에서 2.0D이내의 영역에

서 공동에 의한 지반의 하중전이 변화가 발생한다. 그림 

5의 a-a단면은 공동중심, b-b단면은 공동 측부, c-c단면

은 공동중심에서 2.0D만큼 떨어진 위치이며 말뚝선단

부의 하중전이가 공동에 의하여 약 69%감소하고 공동 

상부는 상부 하중으로 인한 인장균열이 발생한다. 이는 

공동영향으로 인하여 공동의 어깨부와 측벽부로 지반

의 하중전이가 집중적으로 이루어지고 있음을 의미하

며 공동에 의하여 지반의 하중 지지가 공동 상부로 집중

되고 있음을 확인할 수 있다.

즉 말뚝 선단부와 공동상부의 침하관계를 나타내고 

있는 그림 6과 같이 공동이 없는 경우 공동상부의 침하

가 말뚝선단의 침하보다 작게 발생하는 반면 공동이 존

재하는 경우 공동상부의 침하와 말뚝선단의 침하의 기

울기가 약 45°를 이루며 거의 같은 크기로 발생한다. 이

는 공동이 존재하는 경우 말뚝의 침하가 공동 상부의 

변형에 의하여 발생하는 것으로 공동이 지반과 말뚝 기

초의 상호작용에 의하여 지지 메카니즘을 변화시킴을 

의미하며 이와 같은 침하거동의 차이가 말뚝의 선단지

지력을 감소시키는 경향을 확인할 수 있다.

4.2 말뚝의 극한지지력 변화 경향

본 절에서는 LRFD(2004) 설계기준과 구조물기초설

계기준해설(2009)에서 제시한 말뚝의 하중-침하 관계를 

이용한 극한지지력 산정법을 적용하여 극한지지력을 

결정하였다. 표 CASE인 =0.7D, =1.5D, =0, 
=2.0D의 유한요소 해석결과 FHWA(1999) 기준 말뚝직

경의 5% 침하, DeBeer 방법 (LogP-LogS 곡선법) 기준 

말뚝직경의 0.2%~0.3% 침하, Davisson 방법기준 말뚝

직경의 최소 1.3% 침하, P-S 곡선법 기준 말뚝직경의 

0.7%~0.8% 침하, DIN 4026(1975)기준 말뚝직경 2.5% 

침하의 결과를 나타냈다. 극한지지력이 과 평가 되거

나 과소평가되는 기준을 배제하고 본 해석 조건이 현장

타설 구경 말뚝임을 감안하며 안전측의 설계를 고려

할 경우, 해석 전 CASE에 하여 말뚝직경의 1%에 해당

하는 침하량에서의 하중을 극한지지력으로 결정하였다.

4.2.1 공동 심도의 영향

본 절에서는 공동의 심도() 변화에 따른 말뚝기초

의 거동특성을 고찰하기 위하여    2.0D의 조

건에 하여 말뚝선단부의 하중-침하(P-S) 곡선, 말뚝 

선단부 주변의 소성변형률 분포, 주면마찰과 선단지지

의 변화, 지지력비율을 산정하여 비교 분석하였다. 

그림 7은 공동의 심도() 변화에 따른 말뚝기초 선

단부의 P-S곡선을 보여 주고 있다. 보이는 바와 같이 공
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(a)       (b)      

그림 7. 의 변화에 따른 말뚝의 P-S곡선
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그림 8. 말뚝의 지지력 분배율에 대한 의 영향

동의 심도()가 감소하여 공동이 말뚝 선단과 가까울

수록 공동 상부 변형에 의한 말뚝의 순침하량이 증가하

여 P-S곡선의 기울기가 급격히 감소하고 이에 의하여 

선단지지 감소에 의한 극한지지력의 감소양상을 볼 수 

있다. 

선단지지와 주면마찰의 분담율 변화를 분석은 극한

지지력의 크기의 하중 재하시 말뚝기초의 축하중 분포

와 말뚝 둘레의 접촉요소(Contact Pair)를 이용한 주면마

찰력의 분석을 통하여 이중 검토 되었으며 공동의 심도

() 변화에 의한 말뚝기초의 선단지지와 주면마찰 분

담율은 그림 8과 같다. 그림 8의 는 곡선에 따라 선택

되는 선단지지력 또는 주면마찰력, 는 파괴시 발현되

는 선단지지력, 는 파괴시 발현되는 주면마찰력, 는 

파괴시 극한지지력으로 공동이 말뚝기초 선단부와 가

까워질수록 주면마찰력은 주로 일정한 값을 유지하는 

한편 선단지지력의 감소에 의하여 극한지지력이 감소

하는 양상을 보인다. 또한 공동의 크기()가 클수록 

공동의 심도변화에 민감한 지지 메카니즘 변화양상을 

보이며 공동의 편심이 2.0D이내일 경우 심도변화에 

한 말뚝의 지지 메카니즘의 변화가 발현될 수 있다. 
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그림 9.             소성변형률 

분포도

그림 10. 공동의 심도 ( ) 영향에 따른 말뚝기초의 지지력 비율

  일 경우 선단지지와 주면마찰의 지지비율은 

공동이 존재하지 않는 6:4의 비율에 수렴하며 이는 공동

이 일정 심도 이상에 존재할 경우 말뚝기초의 거동변화

에 영향이 없는 것으로 판단된다. 또한 공동 심도가 깊

은            인 경우 그

림 9와 같은 형태의 파괴선이 형성된다. 그림 4(a)와 비

교해볼 때 말뚝 선단부 아래 2.0D아래까지 연장된 형태

의 파괴선이 형성되나 1.0D아래의 영역은 소성 변형률

이 매우 작은 크기이며 소성 변형률이 0.06이상인 영역

은 공동이 존재하지 않는 경우와 거의 같은 형태의 분포

를 보인다. 이는   인 경우 지반의 파괴형태가 

공동이 존재하지 않는 경우와 거의 유사한 결과임을 보

여주고 있다. 이는 기존 연구 및 선단지지와 주면마찰 

분담율 분석 결과와 마찬가지로 말뚝 기초 또한 지지 

메카니즘을 변화시키는 공동의 임계영역이 존재함을 

의미한다. 

그림 10은 공동이 존재하지 않는 경우의 극한지지력

()과 공동이 존재하는 경우의 극한지지력 ()의 지지

력 비율을 나타낸다. 공동의 크기()가 클수록 심도변

화에 민감하여  일 때 가 2.0D에서 0.7D로 

말뚝기초 선단부에 공동이 가까워짐에 따라 평균 35%, 

 일 때 가 2.0D에서 0.7D로 말뚝선단부와 

공동이 가까워짐에 따라 평균 47%의 극한지지력이 감

소한다. 동일한 심도일 때 공동의 크기()가 공동의 

길이()보다 말뚝기초의 극한지지력 감소에 하여 다

소 큰 영향을 끼치며 공동의 심도() 변화의 영향이 

가장 큰 CASE에서 약 50%의 극한지지력 감소율을 보

이는 것으로 보아 기존의 얕은 기초에 관한 연구와 마찬

가지로 말뚝 기초 또한 공동의 심도() 변화에 의한 

하중지지 메카니즘의 변화가 가장 큰 것으로 판단된다. 

또한 공동의 심도()에 상관없이 공동의 편심이 

1.3D 이상일 경우 공동의 심도와의 중첩영향으로 부

분의 말뚝기초의 지지거동에 변화가 발생하지 않는 경

향을 확인할 수 있다.

4.2.2 공동 크기의 영향

본 절에서는 공동의 크기()가 말뚝기초의 거동에 

미치는 영향을 고찰하기 위해       

의 경우를 상으로 공동의 크기()를 0.3D~1.5D (0.3D, 

0.5D, 0.7D, 1.3D, 1.5D)로 변화시켰으며 이 외의 경우

는 = 0.7D, 1.0D, 1.5D로 변화시켜 얻어진 해석결과

를 검토하였다. 

그림 11은 공동의 크기()변화에 따른 말뚝선단의 

P-S곡선을 보여주고 있다. 공동이 말뚝 중심에 위치하

고 공동의 심도가 0.7D(  ,   )를 나타내는 

그림 11(a)를 살펴보면 말뚝기초의 거동이 공동의 크기

()에 의하여 크게 변화하며  ≤ 의 작은 크기

의 공동이라도 말뚝기초의 급격한 지지력 감소를 유발

시킴을 확인할 수 있다. 파괴형태를 살펴보면 그림 12와 

같이   인 경우 말뚝 선단 주변부에서 공동의 
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그림 11. 의 변화에 따른 말뚝의 P-S곡선
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그림 12. 의 변화에 따른 소성변형률 분포도(       )
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그림 13. 공동의 크기( ) 영향에 따른 말뚝기초의 지지력 비율

측부로 파괴선이 길게 형성되어 파괴쐐기가 공동크기

에 비하여 넓게 형성된다. 이에 의해 지반의 지지거동이 

매우 불리해지며   인 경우 공동의 어깨부분으

로 파괴선이 비교적 좁게 형성되어 상부하중을 불안정

하게 전달한다. 또한   일 경우 공동 상부

와 하부에 인장응력이 발생하며 공동의 크기가 커짐에 

따라  공동의 상부에만 인장응력이 발생한다. 따라서 말

뚝기초가 시공되는 지반에 0.7D 이하의 작은 크기인 공

동이 존재할지라도 상부 말뚝기초의 지지거동에 큰 영

향을 미쳐 말뚝 안정성을 심각하게 저하시킬 수 있다.

그림 13은 공동의 크기() 변화에 의한 말뚝기초의 

지지력 비율을 나타내고 있다. 보이는 바와 같이 일반적

으로 공동의 크기가 클수록 말뚝기초의 지지력감소율

은 증가하나  ≤ 인 경우 급격한 지지력 감소가 

발생하고   인 경우 공동의 크기 증가에 하

여 일정한 지지력 감소율을 보인다. 그림 13(a)를 보면 

공동의 심도()가 일정할 경우 공동의 길이()가 길

수록 공동의 크기() 변화에 하여 민감한 지지력 감

소경향을 보이며 그림 13(b)를 보면 공동의 심도() 변

화가 공동의 편심() 변화에 비하여  ≤ 인 경우

의 말뚝기초의 지지력감소에 더 큰 영향을 끼치는 것으

로 판단된다.

4.2.3 공동 편심의 영향

본 절에서는 공동의 편심() 변화에 의한 말뚝기초

의 거동특성에 의한 분석을 위해 공동의 길이가 1.3D인 

경우(  ) 공동의 편심을 0 ~ 2.0D로 변화시켜( =0, 

0.7D, 1.3D, 2.0D) 이에 의한 해석결과를 비교분석하였

으며 이 외의 경우는 해석의 경제성을 위하여    

인 조건에 하여 해석을 수행, 해석 결과를 검토하였다.

그림 14는 말뚝의 극한지지력 결정에 끼치는 공동의 

편심()의 영향을 나타내는 P-S곡선이다. 그림 14(a)와 

같이 공동의 편심() 영향이 큰     인 

경우   일 때 큰 지지력 감소가 발생하며 그림 

14(b)와 같이 다른 매개변수의 변화에도 불구하고   

이면 말뚝선단부의 침하가 공동이 존재하지 않는 경우

와 거의 유사함을 알 수 있다. 

공동 편심() 변화에 의한 지반의 파괴형태를 살펴

보면 그림 15와 같이 공동이 말뚝중심에서 벗어날 경우 

파괴선이 비 칭으로 형성되면서 지반의 하중전이도 

공동이 없는 방향으로 다소 치우친다. 공동의 편심() 

변화에 한 말뚝 중심 하부의 연직응력 분포를 살펴보

면    인 경우 말뚝 선단부에 작용하는 하중이 

약 74% 감소하며 매우 불안정한 거동을 보인다. 이러한 

말뚝의 비 칭 거동에 의하여 부등침하가 다소 발생하

며 말뚝 중심과 공동의 중심이 일치하지 않는 경우

(   ) 약 1mm 의 부등침하가 발생한다. 이

는 지반 하중전이의 편심이 발현되어 안정적인 하중분

배가 이루어지지 않기 때문으로 말뚝의 선단지지 발현

을 크게 저하시킨다.

그림 16은 공동의 편심() 변화에 의한 말뚝기초의 

지지력 비율을 보여주고 있다. 보이는 바와 같이 

  인 조건에 하여  일 경우 공동의 



공동이 존재하는 암반에 시공된 말뚝기초의 하중지지 메카니즘에 관한 수치해석 연구 15

25

20

15

10

5

0
S v

 (m
m

)
0 5000 10000 15000 20000 25000

Load,  Q (kN)

No Cavity
VE=0
VE=0.7D
VE=1.3D
VE=2.0D

D W LV =0.7D,  V =1.5D,   V =1.3D

Q

Sv

25

20

15

10

5

0

S v
 (m

m
)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Load,  Q (kN)

No Cavity
VL=0.7D,  VE=0
VL=0.7D,  VE=2.0D
VL=2.0D, VE=0
VL=2.0D, VE=2.0D

VD= 0.7D , VW =1.5D

Q

Sv

(a)    (b)    

그림 14. 의 변화에 따른 말뚝의 P-S곡선 ( ,  )
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그림 15. 의 변화에 따른 소성변형률 분포도(      )

편심변화에 하여 최  35%의 지지력 감소를 보이며 

 일 경우 최  50%의 지지력 감소가 발생한

다. 공동의 편심 영역이 0.7D이상일 경우 급격한 지지력 

감소 경향을 보이며 공동의 편심이 0.7D이하로 공동 중

심이 말뚝 기초의 선단부내에 존재할 경우 다소 일정한 

지지력 감소를 보인다. 이는 공동의 위치에 의하여 말뚝 

기초의 기하조건이 칭이 아닐 경우 말뚝기초의 지지 

메카니즘 변화에 더 민감한 영향을 끼침을 의미한다. 
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그림 16. 공동의 편심() 영향에 따른 말뚝기초의 지지력 비율

5. 결 론

본 연구에서는 3차원 탄소성 유한요소해석을 통하여 

석회 지하 공동이 말뚝 기초의 지지거동 메카니즘의 변

화에 미치는 영향을 연구하였다. 이를 위해 공동의 심

도, 크기, 편심, 길이의 조건을 변화시키며 매개변수 연

구를 수행하고 말뚝의 하중지지 메카니즘을 분석하였

으며 그 해석결과를 토 로 공동에 의하여 감소한 말뚝

기초의 극한 지지력 비율을 산정하였다.

(1) 기존의 연구와 비교해 볼 때 공동에 의한 말뚝기초

의 지지력 감소비는 얕은기초에 비하여 그 크기가 

작으며 이는 근입깊이에 의한 구속압의 존재, 공동

에 의하여 형성되는 파괴쐐기의 형태 및 말뚝기초

의 주면마찰에 의한 지지거동 차이에 요인한 것으

로 판단된다. 또한 공동이 말뚝거동에 영향을 미치

는 영역안에 존재하는 경우 공동상부에 하중전이가 

집중적으로 이루어지고 공동상부에 변형이 발생하

여 최  50%의 말뚝 지지력 저하가 발생한다.

(2) 매개변수중 말뚝기초의 지지거동 변화에 공동의 심

도() 변화에 의한 지지력 감소가 가장 크게 발생

하며 심도변화에 한 극한 지지력감소는 정비례로 

발현되는 경향을 보인다. 또한 1m 이하 직경의 작은 

공동일지라도 말뚝의 극한지지력이 60%~80%로 급

감하여 상부 구조물의 안정성에 큰 영향을 끼칠 수 

있으므로 말뚝 시공에 앞서 철저한 지반조사가 이

루어져야 할 것이다. 한편 공동의 편심이 존재할 경

우 말뚝기초의 비 칭거동을 초래하며 선단지지와 

주면마찰 발현에 큰 영향을 끼치고 편심길이()가 

2.0D이상일 경우 말뚝에 한 공동의 영향을 무시

할 수 있다.

(3) 본 연구 범위내에 해당하는 실제 현장문제에 말뚝의 

지지력감소율 그래프가 효율적으로 적용될 수 있을 

것으로 사료되며 공동이 말뚝기초의 지지력 발현에 

영향을 미치는 영역안에 존재할 경우 이에 적합한 설

계반영과 시멘트 그라우팅, 지하수 차단 등의 보강공

법을 시행하여 시공안정성을 확보해야 할 것이다.
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