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요지

본 연구에서는 교량기초 말뚝의 부주면마찰력 시험을 통하여 연약지반에 타설된 강관말뚝의 부주면마찰력을 측정하 으며

장기적인 마찰응력의 관측시험을 통하여 경제적인 상부구조물 시공시기를 판단하 다. 본 연구의 결론은 다음과 같다. (1) 연약

지반에서 부마착력의 크기는 침하속도가 클수록 크게 나타났다. (2) 마찰력의 관계 그래프에서 마찰응력의 증감이 없는 시기를

확인하여 상부구조물 시공시기를 판단할 수 있었다. (3) 말뚝정재하시험결과와 부주면마찰력 시험결과를 비교해 본 결과 항타

직후의 부주면마찰력은 재하시험 시의 마찰응력보다 크게 나오는 것으로 판단되며 15일 경과후의 측정값은 비슷하게 나오는

것으로 판단되었고, 이론식에 의한 결과와도 비슷하 다. (4) 부주면마찰력의 장기관측기법을 사용하면 부주면마찰력이 발생하

고 있는 중이라도 적절한 상부구조물의 시공시기를 파악할 수 있어 경제적인 시공관리가 가능한 것으로 판단된다.

핵심용어
부주면마찰력, 현장재하시험, 장기관측법, 경제적시공관리

현장시험을 통한 기초 말뚝 부마찰력의 특성과 시공관리

Characteristics of Negative Skin Friction of Foundation Pile and Construction
Management by Experimental Field Test

ABSTRACT
In this study the negative skin friction test of foundation pile was performed in order to monitor the negative skin frictional force acting on

the steel pipe pile installed in soft soil. The monitored frictional stresses obtained from the long-term loading test. Through the long-term

frictional stress monitoring test, the economical period for the construction of the superstructure was determined. The following conclusion

were derived from this study: (1) In soft soil, negative skin friction increases with the increase in the rate of settlement. (2) In the friction

relationship graph, the period where there is no frictional strain increase is verified and the time for the construction of the superstructure is

determined. (3) The pile loading test was performed and the negative skin friction was compared with the test results. It was determined that the

negative skin friction after driving was larger than the negative skin friction obtained from the loading test. 15 days after the construction, the

monitored value was similar with the theoretical data. (4) It was determined that even during the occurrence of negative skin friction an

economical construction management can be performed using the long-term monitoring method of negative skin friction.
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1. 연구배경 및 목적

최근의 도로건설의 추세가 점점 연약한 지반이나 해

상에 구조물을 설치하는 것이 일반화되고 있어 건설부

지의 부족과 국토의 효율적인 발전을 위해서는 긍정적

인 일이라 할 수 있다. 그러나 교량이나 도로교 구조물

이 대형화가 되어 연약지반에 시공 시 대형이나 다수의
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말뚝시공을 필요로 한다. 이 경우 연약지반 내에 구조물

을 건설하기 위한 기초설계 시 점토층을 관통한 말뚝기

초가 지지층에 박혀 있는 경우에는 포화된 점토층 위에

새로운 성토를 하거나 지하수위가 저하되면 점토층에

압 침하가 발생되는데, 이 경우 침하하는 지층은 말뚝

에 대하여 하향의 마찰력을 유발시키며 이러한 마찰력

은 상향의 주면마찰력과는 반대로 말뚝에 재하되는 하

중으로 작용하게 된다. 이와 같은 하향의 마찰력을 부주

면마찰력이라 한다.

그림 1은말뚝과지반의침하관계를나타낸것으로말

뚝과 지반의 상대적인 침하량이 증가하면 부주면마찰력

의 크기는 증가하지만 상대적인 침하가 일정한 크기 이

하가 되면 부주면마찰력의 크기는 더 이상 증가하지 않

고 최대 부주면마찰력 값에 수렴하게 된다. 부주면마찰

력이설계 하중을 초과하는 경우 말뚝의 탄성 압축및 지

지층으로 말뚝 선단부가 관입되거나 말뚝의 파괴로 인한

추가적인변위가발생하여부등침하의원인이된다.

기초말뚝의 지지력은 선단지지력과 주면마찰력의 합

으로 나타낼 수가 있으며 지지층 상태에 따라 선단지지

말뚝과 마찰말뚝으로 분류되는데 일반적으로 선단지지

력은 말뚝의 침하가 말뚝 직경의 5~10%일 때 최대로

발휘되며 주면마찰력은 말뚝의 직경과 무관하게 말뚝이

약 10~20mm 정도의 침하가 발생하 을 때 최대로 발

휘된다고 하지만 이러한 거동특성은 아직도 명확하게

규명되지 않았으며 부주면마찰력이 발생되면 말뚝에 과

도한 응력을 발생시켜 재료파괴 및 지반파괴를 일으킬

수 있다. 기초말뚝의 지지력을 추정하는 수단으로는 정

역학적 지지력공식과 동역학적 지지력공식 등이 제안되

어 있으나 이들 방법들은 신뢰도가 낮으며, 정재하시험

도 실제와 상이한 조건에서 시행되어 그 방법이나 결과

의 해석에 아직 약간의 문제가 남아 있기는 하지만 현재

의 공학적인 수준으로는 정재하시험을 실시하여 지지력

을 확인하는 방법이 가장 신뢰성이 높은 것으로 판단되

고 있다(최용규, 1998, 한국지반공학회, 2002).

실제 연약지반에 타입된 말뚝 위에 구조물이 축조된

다면 부주면마찰력과 구조물하중이 중첩하여 작용하게

되는데 말뚝이 타입된 후 장기적인 계측을 통하여 연약

지반에서 받는 말뚝의 부주면마찰력을 측정하고 부주면

마찰응력이 수렴하는 시기를 파악하여 이를 상부구조물

의 축조시기로 판단하면 경제적인 시공이 가능해 질 것

이다. 그리고 많은 시험을 통해 이와 유사한 지반현장에

적용하여 정확한 말뚝 부주면마찰력을 산정할 수 있다

면 연약지반개량 시 필요한 공기를 어느 정도 단축시킬

수 있을 것이다.

본 연구의 목적은 연약지반에서 말뚝 시공 시 침하속

도와 부주면마찰력의 관계를 파악하고 말뚝의 시공 후

상부구조물의 축조시기를 계측결과를 통하여 분석하고,

재하시험에서 구한 마찰응력과 부주면마찰력과의 관계

등을 파악하여 실제 현장에서 적용할 수 있는 방법을 연

구하는 것이 본 논문의 목적이다.

2. 말뚝의 부주면마찰력 시험
2.1. 시험현장 현황

현장시험위치에서의 실트질 점토층의 표준관입시험

시 N치는 3~7정도로 나타났고, 상부 실트질 모래층은

3~15정도, 하부 실트질 모래층은 7~50정도로 나타났

고, 공내 지하수위 측정결과 G.L.-5.2~G.L.-7.8m에

걸쳐 분포하는 것으로 나타났다.

시추조사 과정에서 채취된 S.P.T 및 불교란시료에

대해서 흙 분류, 입도분포 및 연경도(Consistency) 특

성 등의 물리적 시험을 실시하 으며, 압축 및 강도특

성 등의 역학적 시험을 실시하 다. 실내토질시험 결과

는 성토층 직하부의 원지반 상부 실트질 모래층과 지반

개량의 주 대상층인 실트질 점토층으로 구분하여 정리

하 다.

본 시험이 실시된 상부 실트질 모래층을 조사한 결과

흙의 분류는 통일분류법상, 전반적으로‘SM’으로 분류

되며 부분적으로‘SC’, ‘ML’, ‘CL’등으로 분류되었

다. 그리고 0.08mm체 통과중량백분율의 분포범위는

24~75%이며 평균적으로 49%의 분포범위를 보 다.

액성한계의 분포범위는 32.5~46.9%이며 소성한계

는 20.8~34.4%, 소성지수는 2.1~24.4, 자연함수비는

24.5~40.2%의 범위로 분포하는 것으로 나타났으며 비

중은 2.624~2.699의 범위 다.

실트질 점토층의 실내토질시험 결과 흙의 분류는 통일

그림 1. 지반침하와 주면마찰력과의 관계
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분류법상, 전반적으로‘CH’로 분류되며 부분적으로

‘MH’, ‘ML’‘CL’등으로 분류되 다. 0.08mm체 통과

중량백분율의 분포범위는 57∼96%이며, 액성한계는

40.8∼66.4%, 소성한계는 17.7~30.9%, 소성지수는 17.6

∼36.6의 범위로 분포하 고, 자연함수비는 31.8~43.6%

의범위이며, 비중은2.62~2.74의범위로나타났다. 습윤

단위중량은 16.7~18.5kN/cm3 범위이며 점토층의 표준압

시험 결과, 초기간극비의 분포범위는 0.89~1.25이고

e-log p 곡선에의해평가된압축지수는0.27~0.45로나

타나며, 선행압 응력은 5.2~32.4N/cm2의 범위에 분포

하는것으로나타났다.

점성토층의 강도특성중, 일축압축시험에 의해 평가된

비배수전단강도 = 2.65~8.63N/cm2. 삼축압축시험

에 의해 평가된 비배수전단강도 = 3.24~9.42N/cm2

의 분포범위를 나타낸다. 한편, 삼축압축 시험결과

내부마찰각은 = 30.42。로 평가되었다.

2.2. 현장시험 개요

말뚝의 부주면마찰력을 관찰하여 부주면마찰력이 안

정되는 시점을 파악하고 시공시기를 결정하기 위해 말

뚝의 표면에 변형률게이지를 부착하여 항타시점부터 마

찰응력을 관찰하 다. 부주면마찰력 현장시험의 개요는

표 1과 같다.

본 현장에서 실시된 부주면마찰력 관측시험을 위해 그

림2, 3과같이총6매의변형률게이지를설치하 으며지

반별 부주면마찰력의 발생기구를 관찰하기 위해 실트질

모래지반과점토지반에걸쳐변형률게이지를배치하 다.

2.3. 시험순서 및 방법

부마찰력 측정시험을 위하여 강관말뚝( =508mm,

t=9mm)을 준비했다. 강관말뚝의 표면에 부주면마찰력

측정을 위한 전기저항식 스트레인게이지 센서를 그림 3

과 같이 설치하 고, 그 위에 말뚝 항타 시 지반과의 마

찰로 인한 센서의 파괴를 막기위해 보호용 챈널을 용접

하여 설치하 다. 시험말뚝은 말뚝항타기를 이용해 시

공하 는데, 시험말뚝 항타 직후부터 구조물 축조 후 +

2개월까지 장기계측을 실시하 고 시험결과를 정리하

고 이를 분석하 다.

2.4. 말뚝축하중의 계산순서

말뚝의 축하중은 스트레인게이지에서 측정된 변형률

을 이용하여 다음의 순서대로 식(1), (2)를 이용하여 계

산하 다.

2.4.1. 말뚝의 축방향 변형률의 측정

시간의 경과에 따라 축하중 계측용 센서에 발생되는

스트레인 을 데이터집록기(Data logger)를 통해 측

정하 다.

표 1. 부주면마찰력 현장시험 개요

항 목 내 용

시험 기간 말뚝 항타전 ~ (상부 구조물 완료 시+2개월)까지

시험 말뚝 제원 = 508mm, t = 9mm

시험 말뚝 개단선단지지말뚝

그림 2. 현장시험시의 지반 주상도 및 변형률게이지 위치도

그림 3. 완전결선회로의 강관표면 접착형 센서
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2.4.2. 응력 계산

센서 각 위치에서의 응력은 식 (1)을 이용하여 계산되

었다.

(1)

여기서, : 강관말뚝의 탄성계수(2.06×107N/cm2)

2.4.3. 말뚝 축하중 계산

센서 각 위치에서의 말뚝 축하중은 식 (2)를 이용하여

계산되었는데, 이를 이용하면 말뚝의 부마찰력을 계산

할 수 있다.

(2)

여기서, : 강관말뚝의 강재 두께부 면적(141.1cm2)

2.4.4. 각 위치에서 측정된 를 깊이에 대하여 도시

임의의 시간에 각 위치에서 측정된 를 깊이에 따

라 도시하 고, 각 지점에서의 부주면마찰응력을 계산

하여 정리하 다.

3. 시험결과 및 분석
3.1. 단면위치별 축하중

말뚝항타 직후 각 변형률게이지에서 측정된 변형률의

크기를 측정하고 식 (1), (2)를 이용하여 단면 별 축력

및 응력을 계산하여 시간대 별로 그림 4~7에 나타내었

다. 2월 21일에 항타를 시작하 으며, 3월 23일 +20cm

의 표토정리를 끝냈고, 계속적인 측정 및 분석결과 4월

8일경에 축력 및 응력의 증가가 수렴하는 것을 확인하

고 콘크리트 구조물을 축조하기 시작하 으며 7월 10일

까지 구조물을 시공하는 동안 다시 응력의 증가가 일어

나는 것을 그래프를 통해서 확인할 수 있었다.

3.2. 각 지점에서의 부주면마찰응력 분포

각 지점의 변형률게이지에서 출력된 값을 식(1), (2)를

이용하여 구간별 부주면마찰응력을 계산하면 그림 8과

같다. 역시 4월 8일 이후로 부주면마찰응력이 수렴하는

것을 알 수 있으며 구조물 축조 후 약간 증가하 으나

급격한 주면마찰응력의 증가가 없는 것으로 보아서 안

정되어 있는 상태인 것을 알 수 있다.
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그림 4. #114-1게이지에 대한 시간대 별 축력 및 응력분포

그림 5. #114-2게이지에 대한 시간대 별 축력 및 응력분포

그림 6. #114-3게이지에 대한 시간대 별 축력 및 응력분포
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3.3. 부주면마찰응력 측정결과 분석

그림 4~7에 나타낸 응력 측정결과에서 볼 수 있듯이

3월초 이후로 말까지의 응력은 점차로 수렴하는 것을

알 수 있다. 각 변형률게이지에 측정되어진 변형률을 이

용하여 주면마찰응력의 변화를 그래프로 표시하면 그림

9~11과 같다(변형률게이지 #5는 매설위치가 실트질모

래이고 측정치도 3/12일 이후로 측정 불가능상태가 되

어 주면마찰응력 계산에서 제외하 음).

그림 9~11에서와 같이 주면마찰응력이 발달하다가

다시 하향 안정되어가는 점을 현장측정을 통해 파악할

수 있다면, 더 이상의 주면마찰응력의 증감이 없는 시기

를 파악하여 이를 상부 구조물 축조시기로 판단할 수 있

을 것이다. 

그림 7. #114-5게이지에 대한 시간대 별 축력 및 응력분포 그림 9. 게이지 #2-#1 사이의 부주면마찰응력의 변화

그림 10. 게이지 #3-#2 사이의 부주면마찰응력의 변화그림 8. 각 지점의 부주면마찰응력 및 평균치 분포도

그림 11. 게이지 #3-#1 사이의 부주면마찰응력의 변화
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3.4. 부주면마찰응력 산정식에 의한 분석

말뚝의 부마찰력 산정을 위한 적절한 해석방법으로는

최대전단강도법(maximum friction method), 탄성

또는 탄소성 해석법(elastic or elastoplastic

method), 하중전달곡선을 이용한 방법(load transfer

curve method) 등을 들 수 있다(정삼성, 1993, 한국지

반공학회, 2002). 본 연구에서는 일반적인 부마찰력 산

정식인 최대 전단강도법에 의해 부주면마찰응력을 산정

하 다. 비배수 전단강도법과 유효응력법으로 나누어

계산하 는데 그 결과는 다음과 같다.

3.4.1. 비배수 전단강도법

(3)

시험에서 구한 본 현장의 비배수 전단강도는 깊이에

상관없이 =8.63N/cm2=0.88kgf/cm2 정도로 나타나

는데, 의 추천값(정삼성, 1993, 한국지반공학회,

2002)을 구하면 ≒0.6 정도이므로 부주면마찰응력은

약 5.18N/cm2=0.528kgf/cm2 정도로 계산되어 진다.

=0.6×8.63=5.18N/cm2

3.4.2. 유효응력법

(4)

토질시험결과와 기존자료를 통해 구한 현장점토에서

의 추천 값은 약 0.2 정도이며 습윤단위중량은

=17.9kN/cm3이므로 G.L.-20m 정도에서의 부주면마

찰응력을 계산하면

=17.9kN/cm3×20m=358kN/m2=35.8kN/cm2

=0.2×35.8=7.16N/cm2(0.72kgf/cm2)

따라서, 각 방법으로 구한 부주면마찰응력은

=5.18~7.16N/cm2이며 이는 말뚝항타직후 피크 시의

측정치의 평균인 19.8N/cm2=198kN/m2보다는 적으며,

항타 후 15일 경과시점인 3월 5일경의 값과 일치하는

것으로 나타났으며, 그 이후 계속적으로 부주면마찰응

력 값은 계속적으로 감소하다가 2개월 후에 수렴하

다. 이러한 현상은 토질이나 상재하중의 조건에 따라 다

르게 나타나리라고 판단된다. 그리고 각 변형률게이지

의 측정 변형률의 시간대별 출력치 상 수치가 차이가 나

서 정확한 주면마찰응력을 계산하기엔 무리가 있어 보

이나 시간대별 추이는 비슷하게 나타나 주면마찰응력이

수렴하는 시점은 파악이 가능했다. 따라서 현장에서 부

주면마찰력을 고려한 시공을 할 때에는 현장시험 및 계

측을 통해 부주면마찰력이 수렴하는 시점을 파악하여

시공에 임한다면 부주면마찰력에 의한 피해를 최소화

할 수 있고 공기를 단축함으로써 경제적인 시공이 가능

하리라고 판단된다.

3.5. 침하속도와 부마찰력의 크기

연약지반에서 침하속도와 부마찰력의 크기와의 관계

를 관찰한 결과 부마착력의 크기는 침하속도가 클수록

크게 나타났고, 침하속도에 따른 부주면마찰력의 증가

량은 표 2와 같다.

4. 정재하시험 결과와 비교 고찰

본 연구대상 현장의 인근에서 기실시되었던 정재하시

험결과를 본 부마찰력시험과 비교하 다(한국지반환경

공학회, 2004). 정재하시험은 본 시험과 같이 축하중

계측용 센서가 설치된 같은 제원의 개단강관말뚝을 사

용하 고, 그림 12와 같이 각 단면당 2개소에 완전결선

형 전기저항식 강관변형률계를 설치하여 시험 시의 변

형률을 측정하 다. 

시험말뚝의 축하중 전이 거동을 그림 13에 나타내었

다. 여기서, 1주기에서 5주기까지는 각 주기별 최대하

중에 대한 하중전이 거동을 나타내었고, 6주기에서의

최대하중 7.35MN로 하중을 증가시키는 중에 말뚝두부

의 재료파손으로 시험을 종료하고 최대하중인 6.74MN

에 대한 하중전이 거동을 나타내었다.

표 2. 침하속도에 따른 부주면마찰력의 증가량

※ 기간침하속도는 2월 21일~3월 14일 동안 0.5cm/월, 3월 14일~4월
8일 동안 0.1cm/월

계측기 번호

부주면마찰력 증분
(kN)

부주면마찰력 일증분량
(kN/일)

시공초기
(0.5cm/월)

시공초기
(0.1cm/월)

시공초기
(0.5cm/월)

시공초기
(0.1cm/월)

#114-1 504.87 55.13 22.95 2.12

#114-2 220.03 10.0 11.47 0.44

#114-3 149.00 28.81 6.77 1.11
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각 지층별 마찰지지응력의 크기를 식 (1), (2)에 의해

계산하고, 말뚝 두부에 작용된 하중 단계별로 나타내었

다. 각 재하단계에서 발휘된 평균마찰응력의 분포를 각

지층별로 나타내면 그림 14와 같다. 재하하중 6.74MN

에서 각 지층별 평균 마찰응력은 점토층(0~5.4m)에서

14.79N/cm2, 풍화토층(5.40~8.10m)에서 16.15N/cm2,

점토층(8.1~16.1m)에서 4.34N/cm2, 점토질모래층

(16.1~18.5m)에서 7.21N/cm2, 모래질자갈층

(18.5~24.3m)에서 8.27N/cm2만큼 발생된 것으로 계산

되었다. 본 부주면마찰력 측정시험에서 계측된 위치와

비슷한 깊이의 점토층(8.1~16.1m)에서의 하중 단계별

주면마찰응력의 변화는 그림 15와 같으며 최대주면마찰

응력은 9.82N/cm2로 측정되었다.

부주면마찰력 시험에서 말뚝시공 시공직후에 측정된

점토층의 초기 부주면마찰응력의 평균치는

19.8N/cm2=198kN/m2 정도로 정재하시험에서 구한 최

대주면마찰응력 9.82N/cm2와는 2배 정도의 차이가 있

으며, 피크를 지난 후의 잔류주면마찰응력은

4.84N/cm2정도로 말뚝시공 후 15일 경과시점에서 측

정된 부주면마찰응력 4.53N/cm2와 비슷한 값을 나타낸

다. 이는 부주면마찰응력의 계산치인 7.16N/cm2과도

비슷한 것으로 나타났다. 따라서 계산치를 부주면마찰

응력으로 사용해서 설계 시는 이런 점을 고려해서 설계

해야 할 것으로 판단된다.

5. 결론
본 연구에서는 부주면마찰력 시험을 통하여 연약지반

에 타설된 강관말뚝의 부주면마찰응력을 측정하 으며

정재하시험에서 구한 정주면마찰응력과 비교해 보았다.

그리고 장기적인 부주면마찰응력의 관측시험을 통하여

경제적인 상부구조물 시공시기를 판단하 다. 본 연구

의 결론은 다음과 같다.

1. 연약지반에서 부마찰력의 크기는 침하속도가 클수록

그림 14. 각 층별에서 발휘된 평균 마찰응력

그림 15. 점토층에서의 하중 단계별 주면마찰응력의 변화

그림 12. 정재하시험 말뚝의 계측센서 설치위치도

그림 13. 하중단계별 말뚝의 축하중전이 분포도
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크게 나타났다.

2. 인근 현장에서 기 수행된 말뚝재하시험결과와 본 부

주면마찰력 시험결과와 비교해 본 결과 항타직후의

부주면마찰력은 재하시험 시의 마찰응력보다 2배 정

도 크게 나오는 것으로 판단되며 피크를 지난 후의

잔류주면마찰응력은 4.84N/cm2 정도로 말뚝시공후

15일 경과시점에서 측정된 부주면마찰응력

4.53N/cm2와 비슷한 값을 나타내며 이론식에 의한

결과와도 비슷하 다. 

3. 경과시간대 별 부주면마찰력의 변화 그래프를 이용한

장기관측기법을 사용하면 부주면마찰력이 발생하고

있는 중이라도 적절한 상부구조물의 시공시기를 파악

할수있어경제적인시공이가능한것으로판단된다.

4. 앞으로 더 많은 현장에서의 부주면마찰력 측정시험

을 통해 우리나라 지반에 적합한 부주면마찰력 산정

식을 고안하여 보다 쉽게 현장에서 유사한 지반에 적

용할 수 있도록 해야 할 것이다. 
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