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Abstract

The maximum unit point resistance (qmax) of rock socketed drilled shafts subjected to axial loads was investigated 
by a numerical analysis. A 3D Finite Difference Method (FDM) analysis and a Distinct Element Method (DEM) analysis 
were performed with varying rock elastic modulus (E), discontinuity spacing (Sj), discontinuity dip angle (ij), and pile 
diameter (D). Based on the results of obtained, it was found that the ultimate point resistance (qmax) increased as rock 
elastic modulus (E) and rock discontinuity spacing (Sj) increased. But, it was found that qmax decreased as pile diameter 
(D) increased. As for the influence of the dip angle of rock discontinuity (ij), it was shown that qmax decreased up 
to 50% of maximum value within the range of 0°<ij<60° due to the shear failure at rock discontinuities. Furthermore, 
it was found that if 20°≤ij≤40°, influence of ij should be taken into account because qmax tended to approach a minimum 
value as ij approached a value near the friction angle of the discontinuity (j ).

요   지

본 연구에서는 암반근입 현장타설말뚝의 선단지지력에 영향을 미치는 주요 영향인자들과 이들 영향인자에 따른 

선단지지력의 변화특성을 수치해석을 통하여 분석하였다. 수치해석은 일반적으로 널리 사용되는 연속체해석 중 유한

차분해석(FDM)과 암반에 존재하는 불연속면(절리, 단층 등)의 특성을 고려할 수 있는 불연속체해석 중 개별요소해석

(DEM)을 병행함으로서 해석의 정확도를 높였다. 그 결과, 암반에 근입된 현장타설말뚝의 선단지지력(qmax)은 암반의 

탄성계수(Em), 불연속면의 간격(Sj)에 비례하여 증가하였으며, 말뚝의 직경(D)에는 반비례하는 것을 확인할 수 있었다. 
또한 불연속면의 경사(ij)에 대해서는 불연속면의 경사(ij)가 0°<ij<60°일 때의 선단지지력은 그 외 경사의 선단지지력에 

비해 최대 약 50%까지 감소하였으며 이는 말뚝으로부터 전해진 하중에 의하여 말뚝하부 암반 자체 보다 암반의 불연

속면에서 먼저 전단파괴가 발생하였기 때문인 것으로 판단된다. 불연속면의 경사(ij)가 불연속면의 내부마찰각(j )과 

근접할 때 선단지지력이 최소치에 가까운 것으로 나타났으며, 따라서 불연속면의 경사가 일반적인 암반 및 암반 불연

속면 내부마찰각의 범위인 20°∼40°에 존재할 때는 선단지지력의 산정 시 반드시 불연속면 경사의 영향을 고려해야 

하는 것으로 나타났다.
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1. 서 론

현장타설 말뚝은 연육교, 연도교 등의 해상 교량, 송

도를 비롯한 신도시들을 중심으로 하는 초고층 빌딩, 신

항만 구조물 등의 대형 구조물과 경전철 및 자기부상 

열차 등의 도심지 통과 구조물 등 대다수의 토목건설공

사에서 기초공법으로 널리 이용되고 있다. 현장타설말

뚝은 일반적으로 중요도가 높고 작용하중이 큰 대규모 

구조물을 지지하게 되어 점차 대구경화 되며, 따라서 양

호한 암반층에 근입되는 형태로 설계되고 있다. 암반에 

근입된 현장타설말뚝의 지지력은 주면마찰력과 선단지

지력으로 구분할 수 있으며 암반의 구속상태, 굴착면의 

거칠기, 암반의 변형계수, 암종에 따른 이방성, 암반 불

연속면의 상태, 풍화의 정도, 암반의 강도 등 여러 요인

에 따라 그 지지특성이 달라지므로 지지력 산정 시 이러

한 요소들이 충분히 고려되어야 한다.

암반에 근입된 현장타설말뚝은 주면마찰력 또는 선

단지지력만으로 지지되도록 설계되거나, 혹은 두 지지

력 성분이 동시에 발현되는 것으로 설계된다. 이 중 주

면마찰력에 대해서는 1970년대 중반 이후 연구가 활발

히 수행되었으나 선단지지력에 대한 연구는 미미한데, 

이는 일반적으로 주면마찰력이 발휘되는 변위는 수 mm

에 불과하지만(O’Neill과 Reese, 1972) 선단지지력이 발

휘되는 변위는 10mm 이상 또는 말뚝직경의 5∼10%로

(Vesic, 1977; Chang과 Broms, 1990, Jeong et al., 2010), 

사용하중 범위 내에서 주면마찰력이 대부분의 재하하

중을 지지하는 경우가 많아 상대적으로 주면마찰력에 

관심이 집중되었기 때문이다. 

국외의 연구 결과에 따르면 암반에 근입된 현장타설 

말뚝의 선단지지력은 암반 불연속면의 수, 간격, 방향, 

충진물 조건 등에 따라 그 값의 차이가 매우 큰 것으로 

알려져 있으며(Carter와 Kulhawy, 1988) 현재 이에 대한 

연구가 활발히 진행 중이다. 하지만 국내의 경우 현장타

설말뚝의 선단지지력에 대한 연구는 미미해서, 그 결과 

현장타설말뚝 설계 시 선단지지력의 산정은 주로 암반

의 일축압축강도만을 이용하는 보수적인 방법(Rowe와 

Armitage, 1987; ARGEMA, 1992; Findlay et al., 1997; 

Zhang과 Einstein, 1998)을 이용하고 있다. 그러나, 이러

한 방법으로 산정된 현장타설말뚝의 선단지지력은 일

반적으로 보수적인 값을 갖는 것으로(Seidel과 Harberfield, 

1994) 알려져 있으며, 국내 암반에 시공된 현장타설말

뚝의 경우에도 김원철 등(2002)은 이러한 방법들로 예

측된 선단지지력이 실측 선단지지력에 크게 못 미치는 것

으로 보고하는 등, 기초의 과다설계로 인한 경제적인 손

실을 초래하고 있는 현실이다. 더구나, 김원철 등(2002)의 

사례 외에도 권오성과 김명모(2008)는 이 방법들에 의

한 국내 현장타설말뚝의 선단지지력 예측치는 실측치

에 비해 10배 이상 차이가 나는 것으로 보고하는 등 기

존의 일축압축강도만을 이용하는 현장타설말뚝의 선단

지지력 설계법은 국내암반에의 적용성도 매우 낮다고 

할 수 있다. 이처럼 암반근입 현장타설말뚝의 선단지지

력 설계에 있어서 비경제적이고 국내 암반에의 적용성

조차 낮은 설계법을 적용하고 있는 현실을 감안할 때, 

비교적 복잡한 암반조건을 가지고 있는 국내의 지질특

성을 고려한 현장타설말뚝의 선단지지력에 대한 연구

는 반드시 필요하다. 

이에 본 연구에서는 암반의 일축압축강도뿐만 아니

라 근입부 암반불연속면의 특성, 말뚝 특성 등 다양한 

요소가 암반근입 현장타설 말뚝의 선단지지력에 미치

는 영향을 3차원 유한차분해석 및 개별요소해석을 통하

여 분석하였다.

2. 수치해석

본 연구에서는 암반에 근입된 현장타설말뚝의 선단

지지력을 연속체해석(3차원 유한차분해석)을 이용하여 

말뚝, 암반, 불연속면 특성 상태에 따라 분석하였다. 또

한 연속체해석(유한차분해석)에서의 불연속면 모델링

의 한계를 극복하기 위하여 불연속체해석(개별요소해

석)을 수행하여 불연속면의 특성에 따른 현장타설말뚝

의 극한선단지지력 변화를 분석하였다. 3차원 유한차분

해석(연속체해석)은 범용 지반해석 프로그램인 FLAC3D 

(Fast Lagrangian Analysis of Continua)를, 개별요소해석

은 UDEC(Universal Distinct Element Code)을 이용하였다.

2.1 해석영역 및 경계조건

해석 영역(단면)은 그림 1과 같이 상부토사층과 하부

암반층으로 구성되어 있으며, 말뚝은 상부토사층을 지

나 암반층에 말뚝 직경(D)의 2배 깊이로 근입된 선단지

지말뚝으로 모델링하였다. 이때, x축, y축, z축 경계는 

그림 1(b)와 같이 말뚝의 거동이 경계면에 영향을 받지 

않도록 수평방향으로 말뚝 직경의 20배, 연직방향으로 

말뚝길이(L)의 1.5배를 적용하여(Seol 등, 2008) 모델링 
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그림 1. 수치해석에 사용된 격자망(Mesh) 및 경계조건

그림 2. 수직과 전단스프링으로 나타낸 경계면의 모식도(Itasca 

Consulting Group, Inc., 2002)

하였고, 좌우측 경계면에서 z축 방향으로 변위를 허용

하기 위해 롤러구속조건을 적용하였으며, 하부 경계면

에는 모든 축방향으로 변위가 발생하지 않도록 힌지구

속조건을 적용하였다. 

본 수치해석에서 말뚝은 탄성체로 모델링하였으며, 연

속체해석에서는 말뚝 주변지반을 Mohr-Coulomb의 파괴

규준을 따르는 탄소성체로, 불연속체해석에서는 주변 지

반을 불연속면으로 경계가 구분된 변형가능한(deformable) 

블록으로 모델링하였다. 또한 말뚝에 작용하는 하중은 

말뚝단면 전체에 등분포하중 형태로 각 하중 단계별로 

재하하였다. 이때, 말뚝 인접부에서는 두 재료 간의 큰 

강성 차이로 인해 큰 전단변형이 예상되어 조밀한 격자

망(Mesh)을 사용하였고, 말뚝으로부터 거리가 멀어질수

록 격자망(Mesh)의 크기를 증가시켰다.

2.2 불연속면 모델링 및 지반물성

불연속체해석(개별요소해석) 시 불연속면은 불연속

면을 따라 변형가능한(deformable) 블록들이 접촉점 및 

접촉면에서 수직과 전단스프링으로 연결되어 있는 것

으로 모델링하였으며, 불연속면의 거동은 Coulomb 모

델, 즉 단순히 마찰력과 점착력에 의해 전단거동을 하며 

이러한 전단 하에서의 불연속면의 파괴 진행을 고려한 

모델을 적용하였다.

한편, 연속체해석(유한차분해석) 시에는 말뚝주면-지

반 경계면과 암반내의 불연속면을 연속체해석 적용 프

로그램인 FLAC3D
의 경계면(interface) 요소로 모델링하

였으며, 경계면(Interface) 요소는 그림 2와 같이 마주하

는 두 면(Side A & B)에 설치된 수직과 전단 스프링으

로 모사되며 면과 면 사이의 미끄러짐(slip)은 불연속체 

해석(UDEC)과 마찬가지로 Coulomb 모델을 적용하였

다(Itasca Consulting Group, Inc., 2002). 

연속체해석 프로그램의 특성 상, 경사가 있는 불연속

면의 직접적인 모델링이 용이하지 않으므로, 선단지지

력에 미치는 불연속면 경사의 영향을 검토하기 위해 

FLAC3D
의 구성모델 중 하나인 편재절리모델(Ubiquitous 

Joint Model, UJM)을 이용하였다. FLAC3D
의 편재절리

모델은 Mohr-Coulomb 파괴규준을 기본 구성방정식으

로 적용하며, 경사방향(dip direction)과 경사각(dip angle)

을 입력함으로서 불연속면을 모델링할 수 있다. 

본 연구에서는 연속체해석 시 지반과 말뚝의 경계면

과 암반의 불연속면을 기본적으로 FLAC3D
의 경계면
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표 1. 말뚝-암반 경계면 및 암반 불연속면의 수직강성(Kn), 전단강성(Ks)

구 분 참고문헌
Kn

(MPa/m)

Ks

(MPa/m)

말뚝-암반

경계면

Chen과 Martin(2002) 100 100

조천환 등(2003) 350∼1,000 -

Seol 등(2008) 300∼1,050 -

국내 현장 설계자료a 2,000∼36,000 250∼1,650

암반

불연속면

Seidel과 Haberfield(1994) 150∼600 150∼600

FLAC Manual(Itasca Consulting Group, Inc., 2002) 10∼100 이상 10∼100 이상

국내 현장 설계자료
a

1,000 1,000
a전라남도 광양시(세풍-중군 구간), 충청남도 천안시(북부대로 구간), 경상남도 진주시(진주-광양 구간), 인천광역시(제2연육교), 경상남도 진해시

(소사-녹산 구간), 동해남부선, 전라남도 광양시, 춘천-양양 구간, 부산지하철 3호선 일부구간, 서울지하철 9호선 917공구

표 2. 적용된 말뚝-지반 경계면 및 암반 불연속면의 물성

구 분 지층구분

불연속면 물성치

K
n

(MPa/m)

K
s

(MPa/m)

φ
(°)

c

(kPa)

말뚝-토사 토사 30 15

원지반 물성의 50%
말뚝-암반

풍화암 700 350

연암 2,000 1,000

암반 불연속면 연암 400 400 35 150

표 3. 수치해석 입력 물성치

구 분
분포깊이

(m)

물성치

E

(MPa)

kn

(MPa)

ks

(MPa)
υ φ

(°)
c

(kPa)

γ
(kN/m

3
)

말 뚝 0∼13.8 28,000 - - 0.2 - - 23

토 사 0.3∼11.7 50 - - 0.3 30 10 18

암 석 11.7 이하 2,400 - - 0.3 35 1,500 21

암 반 

(유비쿼터스 조인트 모델 적용시)
11.7 이하 343 - - 0.3 35 1,500 21

말뚝-토사 경계면 0∼11.7 - 30 15 - 15 5 -

말뚝-암반 경계면 11.7∼13.8 - 2,000 1,000 - 17 750 -

암반 불연속면 11.7 이하 - 400 400 - 35 150 -

(Interface)요소를 이용하여 모델링하였으며, 불연속면

의 경사에 따른 암반근입 현장타설말뚝의 선단지지력 

분석 시에는 편재절리모델(UJM)을 이용하여 해석의 정

확도 및 효율을 높였다. 불연속면의 수직, 전단 강성에 

대한 정량적인 기준은 아직 국내외적으로 명확하지 않

으며, 경험적인 방법을 토대로 다양한 연구자들에 의해 

제안된 결과 및 국내 설계물성 범위를 요약하면 표 1과 

같다.

본 연구에서는 표 2와 같이 국내 암반 근입 현장타설

말뚝의 말뚝-지반 경계면 및 암반불연속면의 수직, 전단 

강성을 기존 제안값의 중간값으로 적용하였으며, 마찰

각과 점착력의 경우 말뚝-지반 경계면에서는 원지반 물

성치의 50%(O’Neill과 Hassan, 1994)를, 암반 불연속면

에서는 기존연구결과(Booker, 1991; Alehossein et al., 

1992; Yu와 Sloan, 1994)에서와 같이 마찰각은 암반과 

동일하게, 점착력은 암반의 10%를 적용하였다. 또한 암

반 불연속면에서의 Kn과 Ks는 일반적으로 같지 않으나 

본 수치해석의 목적인 불연속면의 방향과 간격에 따른 

말뚝의 선단지지력 변화 확인에는 큰 영향을 미치지 않

을 것으로 판단하여 같게 적용하였다. 해석에 적용된 물

성을 표 3에 정리하였다. 

2.3 연속체해석(유한차분해석) 결과 및 분석 

수치해석 시 고려한 매개변수, 즉 말뚝의 선단지지력

에 영향을 미치는 영향인자를 문헌 및 기존연구 결과 
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표 4. 수치해석 시 고려한 매개변수

매 개 변 수 연속체 해석 불연속체 해석

말뚝직경, D(m) 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 -

암석 탄성계수, E(MPa) 600, 1,200, 2,400, 4,800 -

불연속면의 간격, Sj(m) 무결암, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 1.0, 2.0, 3.0

불연속면의 경사, ij(°) 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90

Applied  velocity

Soil

D=0.5, 1.0, 1.5, 2.0m 1.0

1.0×2 3m

Rock

Interface

Rock Discontinuity

Pi
le

그림 3. 수치해석 개요도(말뚝의 직경 변화)
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그림 4. 말뚝의 직경 변화에 따른 q-w곡선 
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그림 5. 말뚝의 직경 변화에 따른 qmax의 변화( D )

등을 참고로 선정하였으며, 표 4에는 본 해석에서 고려

된 매개변수 및 그 값을 나타내었다. 

매개변수 연구결과인 말뚝의 선단하중-변위(q-w) 곡선

에서 선단지지력이 점진적으로 증가하고 일정한 값으로 

수렴하지 않는 경우가 다소 존재하여, 일관성 있는 극한

선단지지력(qmax)의 산정 및 분석을 위하여 말뚝직경의 

10%에 해당하는 순침하량을 발생시키는 선단지지력을 

극한선단지지력(qmax)으로 산정(Hansen, 1963)하였다. 

2.3.1 말뚝직경(D)

말뚝직경 변화에 따른 선단지지력의 변화특성을 파

악하기 위하여 말뚝직경을 0.5, 1.0, 1.5, 2.0m로 변화시

키면서 해석을 수행하였다. 해석에 적용된 말뚝 주변 지

층구성 및 불연속면 조건 등의 수치해석 모델링 개요는 

그림 3과 같다. 

본 연구의 수치해석결과, 대부분의 해석 경우에서 말

뚝에 재하된 하중이 말뚝선단하부 약 3D의 범위이내에 

영향을 미치는 것으로 나타나, 선단으로부터 3.0m(3D) 

깊이 이내의 암반에 경사가 0°(수평)인 불연속면이 일정

한 수직 간격(Sj=1.0m)으로 분포하는 것으로 모델링 하

고 말뚝직경을 변화시키면서 수치해석을 수행하였다. 

그림 4는 말뚝의 직경 변화에 따른 q-w 곡선들을, 그

림 5는 말뚝의 직경 변화에 따른 qmax의 변화를 나타낸 

것이다. 그림 5와 같이 말뚝직경(D)이 증가할수록 qmax

는 감소하고 그 감소량은 점진적으로 작아지는 것으로 

나타났으며, 이는 기존 연구결과(Baquelin et al., 1982; 

Gwizdala, 1984)와 유사한 결과를 나타내고 있음을 알 

수 있다.

2.3.2 암석의 탄성계수(E) 

암석의 탄성계수의 변화에 따른 암반근입 현장타설

말뚝의 선단지지력 변화특성을 분석하기 위하여 탄성

계수가 600MPa, 1,200MPa, 2,400MPa, 4,800MPa의 4가

지인 경우에 대하여 수치해석을 수행하였다. 2.3.1절에

서와 같이 말뚝선단으로부터 3.0m(3D) 깊이 이내의 암
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그림 6. 수치해석 개요도(암석의 탄성계수 변화)
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그림 7. 암석의 탄성계수 변화에 따른 q-w곡선
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그림 8. 암석의 탄성계수 변화에 따른 qmax의 변화( D )

반에 경사각이 0°(수평)인 불연속면이 일정한 수직 간격

(Sj=1.0m)으로 분포하는 것으로 모델링하고 암석의 탄

성계수를 변화시키면서 수치해석을 수행하였다(그림 6).

그림 7은 탄성계수 변화에 따른 q-w 곡선들을, 그림 

8은 탄성계수 변화에 따른 qmax의 변화를 나타낸 것이

다. 그림 8로부터 암석의 탄성계수가 증가함에 따라 극

한선단지지력은 증가하며 그 증가량은 점차 감소함을 

알 수 있었다. 탄성계수는 일축압축강도와 선형적으로 

비례하므로 이 결과는 일축압축강도로부터 극한선단지

지력을 산정하는 기존 제안식들과 유사한 결과임을 알 

수 있었다.

2.3.3 불연속면 간격(Sj) 

불연속면의 간격 변화에 따른 암반근입 현장타설말

뚝의 선단지지력 변화특성을 분석하기 위하여 불연속

면이 존재하지 않는 무결암(Intact rock)상태와 불연속면

의 간격(Sj)이 0.6m, 0.8m, 1.0m, 1.2m의 4가지인 경우에 

대하여 수치해석을 수행하였다. 해석에 적용된 말뚝 주

변 및 불연속면 조건 등의 수치해석 모델링 개요는 그림 

9와 같다.

그림 10은 불연속면의 간격 변화에 따른 q-w 곡선들

을, 그림 11은 불연속면의 간격 변화에 따른 qmax의 변화

를 나타낸 것이다. 그림 11로부터 불연속면의 간격이 증

가함에 따라 극한선단지지력은 증가하고 그 증가량은 

점차 감소하는 것을 알 수 있었다. 이는 불연속면의 간

격이 증가함에 따라 암반(rock mass)이 무결암(intact 

rock)의 특성에 가까워지기 때문인 것으로 판단된다. 

2.3.4 불연속면의 경사(ij) 

불연속면의 경사 변화에 따른 암반근입 현장타설말

뚝의 선단지지력 변화특성을 분석하기 위하여 FLAC3D

의 편재절리모델(UJM)을 이용하여 불연속면의 경사가 

0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°의 10가지

인 경우에 대하여 수치해석을 수행하였다. 해석에 적용

된 말뚝 주변 지층구성 및 불연속면 조건 등의 수치해석 

모델링 개요는 그림 12와 같다. 

그림 13은 불연속면의 경사 변화에 따른 q-w 곡선들

을, 그림 14는 불연속면의 경사 변화에 따른 qmax의 변화

를 나타낸 것이다. 그림 14로부터 말뚝의 극한선단지지

력(qmax)은 불연속면의 경사가 0°<ij<60°의 경우, 그 외

의 불연속면 경사의 극한선단지지력에 비해 감소하는 

것을 알 수 있었다. 이러한 결과는 암반위에 놓인 얕은 



유한차분해석과 개별요소해석을 이용한 암반에 근입된 현장타설말뚝의 선단지지력 연구 35

Soil

1m

0.6

0.6×4 3m

Applied  velocity

Rock

Pi
le

Interface

Rock Discontinuity

(a) 간격 0.6m인 경우 

Applied  velocity

Soil

1m

1.0

1.0×2 3m

Rock

Pi
le

Interface

Rock Discontinuity

(c) 간격 1.0m인 경우 

Applied  velocity

Soil

1m
0.8

0.8×3
3.2m

Rock

Pi
le

Interface

Rock Discontinuity

(b) 간격 0.8m인 경우

Applied  velocity

Soil

1m

1.2

1.2×2 3.6m

Rock

Pi
le

Interface

Rock Discontinuity

(d) 간격 1.2m인 경우

그림 9. 수치해석 개요도(불연속면의 간격 변화)
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그림 10. 불연속면 간격 변화에 따른 q-w곡선(D=1m인 경우) 그림 11. 불연속면 간격 변화에 따른 qmax의 변화( D)(D=1m인 

경우)
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그림 12. 수치해석 개요도(불연속면의 경사 변화)

0 50 100 150
Displacement, w (mm)

0

20

40

60

St
re

ss
, q

 (M
Pa

)

ij=0o

ij=10o

ij=20o

ij=30o

ij=40o

ij=50o

ij=60o

ij=70o

ij=80o

ij=90o

그림 13. 불연속면 경사 변화에 따른 q-w곡선
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그림 14. 불연속면 경사 변화에 따른 qmax의 변화( D ) 그림 15. 수치해석 개요도(불연속면의 간격, 경사 변화)

기초의 하부에 불연속면이 존재하는 경우 불연속면의 

경사에 따른 기초의 지지력 변화를 수치해석을 통해 연

구한 기존연구(Booker, 1991; Alehossein et al., 1992; Yu

와 Sloan, 1994)와 유사한 결과이다.

2.4 불연속체해석(개별요소해석) 결과 및 분석 

연속체해석(유한차분해석)에서의 불연속면 모델링의 

한계를 극복하기 위하여 불연속체해석(개별요소해석)

을 수행하였으며, 불연속면의 간격과 경사 변화에 따른 

선단지지력(qmax)의 변화특성을 분석하였다.

2.4.1 불연속면 간격(Sj) 

불연속면의 간격 변화에 따른 암반근입 현장타설말

뚝의 선단지지력 변화특성을 분석하기 위하여 개별요

소해석 프로그램인 UDEC을 이용하여 불연속면의 경사

(ij)가 각각 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90° 

일 때 불연속면의 간격(Sj)이 각각 1.0m, 2.0m, 3.0m의 

30가지인 경우에 대하여 수치해석을 수행하였다. 수치

해석 모델링 개요는 그림 15와 같다.

전체 해석결과 중에서, 대표적으로 경사(ij)가 50°인 

경우의 해석결과를 그림 16과 그림 17에 각각 나타내었

다. 그림 16은 불연속면의 간격 변화에 따른 q-w 곡선들

을, 그림 17은 불연속면의 간격 변화에 따른 qmax의 변화

를 나타낸 것이다. 연속체해석의 결과와 마찬가지로 그

림 17로부터 불연속면의 간격이 증가함에 따라 극한선

단지지력이 증가하는 것을 알 수 있었다.
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그림 16. 불연속면 간격 변화에 따른 q-w곡선(ij=50°의 경우)
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그림 17. 불연속면 간격 변화에 따른 qmax의 변화(ij=50°의 경우) 

0 50 100
Displacement, w (mm)

0

10

20

30

40

50

St
re

ss
, q

 (M
Pa

)

ij=0o

ij=10o

ij=20o

ij=30o

ij=40o

ij=50o

ij=60o

ij=70o

ij=80o

ij=90o

그림 18. 불연속면 경사 변화에 따른 q-w곡선(Sj=1.0m의 경우)
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(b)기존연구결과와의 비교

그림 19. 불연속면의 경사 변화에 따른 qmax의 변화( D)

2.4.2 불연속면 경사(ij) 

불연속면의 경사 변화에 따른 암반근입 현장타설말

뚝의 선단지지력 변화특성을 분석하기 위하여 UDEC을 

이용하여 불연속면의 간격이 1.0m, 2.0m, 3.0m일 때, 불

연속면의 경사가 각각 0°,10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 

70°, 80°, 90°인 30가지의 경우에 대하여 수치해석을 수

행하였다. 수치해석 모델링 개요는 그림 15와 같다. 

그림 18은 Sj=1.0m인 경우 불연속면의 경사 변화에 

따른 q-w 곡선들을, 그림 19는 불연속면의 경사 변화에 

따른 qmax의 변화를 나타낸 것이다. 그림 19로부터 말뚝

의 선단지지력(qmax)은 불연속면의 경사가 0°<ij<60°의 

경우 그 외의 불연속면 경사의 선단지지력에 비해 감소하

는 것을 알 수 있었다. 이러한 결과는 본 연구의 연속체해

석 결과와 유사하며, 기존연구(Booker, 1991; Alehossein 



38 한국지반공학회논문집  제28권 제1호

et al., 1992; Yu와 Sloan, 1994)와도 유사한 결과이다(그

림 19(b)).

2.5 수치해석 결과 분석 

본 연구에서 수행한 연속체 해석 및 불연속체 해석 

결과, 암반근입 현장타설말뚝의 선단지지력은 말뚝직경

(D)이 작아질수록, 암석의 탄성계수(E)가 커질수록, 불

연속면의 간격(Sj)이 넓어질수록 증가하였다.

한편, 불연속면의 경사(ij)가 0°<ij<60°일 때 선단지지

력은 그 외 경사의 선단지지력에 비해 감소하였으며, 말

뚝으로부터 전해진 하중에 의하여 말뚝하부 암반 자체

보다 암반의 불연속면에서 먼저 전단파괴가 발생하였기 

때문인 것으로 판단되었다. 이러한 암반 불연속면에서

의 파괴 경향은 기존 연구결과(Booker, 1991; Alehossein 

et al., 1992; Yu와 Sloan, 1994)에서도 확인할 수 있었다.

또한, 불연속면의 경사(ij)가 불연속면의 내부마찰각

(j )과 근접할 때 qmax가 최소치에 가깝게 나타났으며, 

기존 수치해석 연구(Booker, 1991; Alehossein et al., 1992; 

Yu와 Sloan, 1994)에서도 유사한 경향을 확인할 수 있었다. 

이와 같이 본 연구 결과에서는 해석에 적용된 불연속

면의 내부마찰각(35°)과 근접한 20°∼40°에 불연속면의 

경사가 존재할 때 선단지지력이 최대치의 약 50%까지 

감소하는 것으로 나타나, 불연속면의 경사가 일반적인 

암반 및 암반 불연속면 내부마찰각의 범위인 20°∼40°

에 존재할 때는 선단지지력의 산정 시 반드시 불연속면 

경사의 영향을 고려해야 하는 것으로 나타났다.

3. 결 론

본 연구에서는 문헌조사 및 기존연구 결과를 참고로 

암반에 근입된 현장타설말뚝의 선단지지력의 영향인자

를 말뚝직경, 암반의 탄성계수, 불연속면 간격, 불연속

면 경사 등으로 선정하고 이들 인자의 영향을 연속체해

석(유한차분해석)과 불연속체해석(개별요소해석)을 통

해 분석하였다. 

(1) 수치해석결과, 말뚝직경이 증가함에 따라 선단지지

력이 감소하였고, 암반의 탄성계수가 증가함에 따

라 선단지지력이 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한 

불연속면 간격이 증가함에 따라서 선단지지력이 증

가하는 결과를 얻을 수 있었다. 

(2) 불연속면의 경사(ij)가 0°<ij<60° 일 때 선단지지력

은 그 외 경사의 선단지지력에 비해 감소하였으며, 

이는 말뚝으로부터 전해진 하중에 의하여 말뚝하부 

암반 자체보다 암반의 불연속면에서 먼저 전단파괴

가 발생하였기 때문인 것으로 판단된다. 

(3) 불연속면의 경사(ij)가 불연속면의 내부마찰각(j )과 

근접할 때 선단지지력이 최소치에 가까운 것으로 

나타났으며, 따라서 불연속면의 경사가 일반적인 

암반 및 암반 불연속면의 내부마찰각의 범위인 20°

∼40°에 존재할 때는 선단지지력의 산정 시 불연속

면 경사의 영향을 고려해야 하는 것으로 나타났다.
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