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원심모형실험을 통한 점토지반에서의 말뚝지지 전면기초 상호작용

Analysis of Piled Raft Interactions on Clay with Centrifuge Test
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Abstract

In the design for piled rafts, the load capacity of the raft is in general ignored and the load capacities of pile are 
only considered for the estimation of the total load carrying capacity of the piled raft. The axial resistance of piled 
raft is offered by the raft and group piles acting on the same supporting ground soils. As a consequence, pile - soil 
- raft and pile - soil interactions, occurring by stress and displacement duplication with pile and raft loading conditions, 
acts as a key element in the design for piled rafts. In this study, a series of centrifuge model tests has been performed 
to compare the axial behavior of group pile and raft with that of a piled raft (having 16 component piles with an array 
of 4×4) at the stiff and soft clays. From the test results, it is observed that the interactions of piles, soil, and raft has 
little influences on the load capacities of piles and raft in piled rafts compared with the load capacities of group piles 
and raft at the same clay soil condition. 

    
요   지

말뚝지지 전면기초 설계에 있어 전면기초의 지지력은 반영되지 않은 무리말뚝기초의 지지력으로써 많은 부분 설계

가 이루어지고 있다. 이는 다른 지지력 메커니즘을 갖는 무리말뚝기초와 전면기초가 동시에 작용되는 말뚝지지 전면

기초의 지지력특성으로 각각의 무리말뚝기초와 전면기초의 지지력 특성은 변화하게 되며, 변위장 중첩 및 지중응력증

가 등으로 대변되는 무리말뚝 - 지반 - 전면기초 상호작용 및 이에 따른 지지력특성 변화는 말뚝지지 전면기초의 

설계에 있어 중요한 요소로써 작용한다. 본 연구에서는 말뚝지지 전면기초에서 발생하는 지지력요소들의 상호작용을 

규명하기 위해 원심모형시험을 이용한 전면기초, 단독 말뚝기초, 무리말뚝(16본; 4×4), 말뚝지지 전면기초(16본; 4×4) 
하중-재하 시험을 수행하였으며, 단단한 점성토지반과 연약한 점성토 지반에서의 무리말뚝-지반, 무리말뚝-지반-전면

기초의 상호작용을 하중단계에 따른 지지력 특성변화를 기준으로 분석하였다. 실험결과 말뚝지지 전면기초의 상호작

용에 의해 무리말뚝기초 및 전면기초의 지지력 변화에 대한 영향은 작은 것으로 나타났다.

Keywords : Piled raft, Group pile, Bearing capacity, Settlement, Centrifuge test, OC Clay
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1. 서 론

대규모 구조물의 기초로써 자주 적용되는 말뚝지지 

전면기초는 무리말뚝기초에 의한 지지력과 전면기초

(말뚝 캡)에 의한 지지력 증가 및 침하량 억제 효과를 

함께 설계에 적용할 수 있는 경제적인 기초형식이다. 그

러나 실제 말뚝지지 전면기초의 설계 및 설계 시방서에 

있어 전면기초의 하중분담에 의해 발생하는 지지력 증

가 및 침하량 억제 특성들은 고려되지 못한 설계가 적용

되고 있다(Poulos, 2001). 이는 말뚝지지 전면기초에서 

발생하는 무리말뚝-지반-전면기초(말뚝 캡)의 상호작용

으로 전면기초 및 무리말뚝기초의 지지력 메커니즘이 

변화하며, 지반의 설계 정수로써 지지력의 변화를 반영

할 수 없는 말뚝지지 전면기초의 거동특성에 기인한다. 

Randolph(1983)는 말뚝기초와 전면기초의 강성도 및 

말뚝지지 전면기초 상호작용 계수를 적용하여 상대강

성도, 말뚝기초의 영향범위에 따른 말뚝지지 전면기초

의 지지력산정법을 제안하였다. Horikoshi and Randolph 

1996) 및 Conte et al.(2003)은 원심모형실험을 적용한 

말뚝지지 전면기초 하중재하시험을 수행하였으며, 점

성토지반에서의 상호작용 특성을 분석하였다. Sanctis 

and Mandolini(2006) 및 Lee and Jeong(2007)은 수치해

석을 통하여 점성토지반에서의 말뚝지지 전면기초 거

동특성을 분석하였으며, 말뚝기초 - 지반 - 전면기초(말

뚝 캡)의 상호작용에 따른 하중분담특성 및 상호작용 영

향계수를 제안하였다. Lee et al.(2007)은 무리말뚝기초

에서의 변위장 중첩 및 말뚝기초-지반-전면기초의 상호

작용을 반영한 말뚝지지 전면기초 근사설계 프로그램

을 개발하였으며, Park et al.(2009)는 원심모형실험을 

통하여 점성토지반에서의 말뚝지지 전면기초 하중분담

률을 분석하였다. 그러나 점성토지반에서의 말뚝지지 

전면기초 상호작용 분석에 있어 실험조건의 구현, 하중

재하장치 및 지반조성 등의 한계성에 기인하여 원심모

형실험을 적용한 제한적인 실험 사례를 기준으로 분석

이 이루어져 왔다. 따라서 점성토지반에서 말뚝지지 전

면기초의 하중-침하 특성과 함께 상호작용 효과를 반영

한 전면기초(말뚝 캡) 및 말뚝지지 전면기초 내의 무리

말뚝기초의 지지력 특성변화 등의 상호작용에 대한 분

석은 아직까지 불분명하며, 계속적인 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 말뚝지지 전면기초에서 발생하는 지

지력요소들의 상호작용을 규명하기 위해 원심모형시험

을 적용한 무리말뚝, 말뚝지지 전면기초, 전면기초, 단

독 말뚝기초의 하중-재하 시험을 수행하였으며, 무리말

뚝-지반, 무리말뚝-지반-전면기초의 상호작용으로 구분

하여 각각의 영향인자와 하중단계에 따른 지지력 특성

변화를 분석하였다. 또한 동일한 조건의 말뚝지지 전면

기초 하중-재하시험을 단단한 점성토지반과 연약한 점

성토지반에서 수행하여 지반특성에 따른 말뚝지지 전

면기초의 상호작용 변화를 분석하였다. 

2. 말뚝지지 전면기초의 상호작용

2.1 기초 요소에 따른 상호작용

말뚝지지 전면기초는 각각 다른 지지력 메커니즘을 

갖는 무리말뚝기초와 전면기초(말뚝 캡)가 함께 설치되

는 기초형식으로 하중재하 시 지지력 메커니즘의 중첩으

로 상호작용이 발생한다(Randolph and Wroth, 1978; Phung, 

1993; Lee and Chung, 2003; Horikoshi and Randolph, 

1996; Fioravante and Giretti, 2010). 말뚝지지 전면기초

의 지지력 요소로써 작용하는 무리말뚝기초와 전면기

초(말뚝 캡)의 경우 동일한 기초 및 지반 조건에서의 무

리말뚝기초 및 전면기초(unpiled raft)와는 다른 거동특

성을 갖게 된다. Figure 1의 (a)는 무리말뚝기초와 지반 

사이에 발생하는 상호작용으로 말뚝기초에 작용하는 

재하하중이 지반으로 전파되어 인접한 다른 말뚝기초

에 추가적인 수직방향의 응력이 작용하게 된다. 무리말

뚝기초 사이에 발생하는 변위장 중첩으로 말뚝기초의 

침하량은 말뚝기초 자체의 침하량과 주변 말뚝의 변위

장 영향에 의한 침하량의 합으로써 나타나게 되어 단독 

말뚝 기초에 비해 추가적인 침하가 발생한다(Randolph 

and Wroth, 1978). 또한 무리말뚝기초에 작용하는 하중

의 지반전파는 지중의 응력을 증가시켜 무리말뚝기초

의 수평방향의 법선응력이 증가하게 되며, 말뚝기초의 

주면마찰력이 증가하는 효과가 발생하게 된다(Phung, 

1993; Lee and Chung, 2003). 

Figure 1의 (b)는 말뚝기초와 전면기초 사이에 발생하

는 상호작용으로 전면기초 재하하중은 지반으로 전파

되어 말뚝기초 주변 지반의 침하 및 수직응력 증가로써 

작용하게 되며, 침하량 증가 및 주면마찰력 감소특성이 

나타나게 된다. 또한 전면기초에 작용하는 하중은 지중

의 응력상태를 증가시켜 말뚝기초의 수평방향 법선응

력이 증가하게 되며, 말뚝기초의 주면 마찰력을 증대시키

는 효과를 발생하게 된다(Horikoshi and Randolph, 1996). 
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Fig. 2. Simplified representation of pile-raft

Figure 1의 (c)는 전면기초와 말뚝기초 사이에 발생하는 

상호작용으로 하중재하에 따른 말뚝기초 침하로 주변 

지반의 수직변형이 발생하며, 저면지반의 침하는 말뚝

지지 전면기초 내의 전면기초(말뚝 캡) 지지력을 감소

시키는 영향을 미치게 된다(Fioravante and Giretti, 2010).

Randolph(1983)는 Figure 2와 같이 단순화된 말뚝지

지 전면기초의 해석적 연구를 통하여 전면기초와 말뚝

기초 사이에 발생하는 상호작용을 분석하였으며, 식 (1)

과 같이 말뚝기초의 직경, 전면기초의 직경 및 지반의 

깊이별 탄성계수를 고려한 말뚝지지 전면기초 상호작

용 계수 을 제안하였다. 

  ln
ln (1)

  

 

 (2)

여기서, 은 전면기초에의한 무리말뚝기초의 상호

작용계수, 는 전면기초의 직경, 는 말뚝기초의 직경, 

은 말뚝기초의 최대 영향반경, , , 는 각각 

말뚝기초 두부, 말뚝기초 선단에서의 지반의 탄성계수 

및 말뚝기초 주면마찰력이 작용하는 지반에서의 평균 

탄성계수이다(Figure 2 참조). 

Randolph(1983)는 개별적 지지력요소인 말뚝기초와 

전면기초의 강성도(하중/변위)를 기준으로 말뚝지지 전

면기초의 지지력 산정법을 식 (3)과 같이 제안하였으며, 

식 (1)의 말뚝지지 전면기초의 상호작용 계수 를 반

영하여 침하량 기준에서의 말뚝지지 전면기초의 지지

력을 제안하였다. 

 


 

  (3)

여기서, 은 말뚝지지 전면기초의 강성도, 는 말

뚝기초의 강성도, 은 전면기초의 강성도, 은 말뚝

지지 전면기초 상호작용계수이다. 전면기초의 강성도는 

Fraser and Wardle(1976) 및 Mayne and Poulos(1999)의 

탄성이론을 적용하여 산정할 수 있으며, 무리말뚝기초의 

강성도는 Poulos and Davis(1980), Fleming et al.(1992) 

및 Poulos(1989)의 탄성해석을 통하여 반영될 수 있다. 
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Fig. 3. Piled raft interaction factor ( )

Clancy and Randolph(1993)는 대단면 말뚝지지 전면

기초를 대상으로 해석적 연구를 수행하였으며, 무리말

뚝기초의 개수 및 무리말뚝기초의 단면이 증가할수록 

무리말뚝기초의 간격(s/d), 무리말뚝기초의 개수, 강성

도에 상관없이 말뚝지지 전면기초 상호작용계수 은 

일정한 값(0.8)으로 수렴하는 것을 제안하였다. 이를 기

준으로 식 (3)를 수정하여 식 (4)와 같이 말뚝지지 전면

기초 지지력 산정법을 적용할 수 있다. 

 


 (4)

2.2 점성토지반에서 말뚝지지 전면기초 극한지지력 및 

상호작용

말뚝지지 전면기초의 지지력은 세 가지 역학적 요소: 

무리말뚝기초, 전면기초, 지반특성에 의해 결정되며, 기

존 연구는 이들의 상호작용을 정량화하여 작용하중에 

대한 전면기초, 말뚝기초 각각에 대한 하중분담 특성 및 

극한지지력에 대한 연구결과가 주로 포함되어 있다

(Poulos, 2001; Randolph, 1994; Katzenbach et al., 2000). 

Poulos(2001)는 말뚝지지 전면기초의 극한 지지력 산정

에 있어 각각의 개별적인 무리말뚝기초의 극한지지력

과 말뚝 캡 부분에 의해 지지되는 전면기초의 극한지지

력의 단순 합산을 통하여 말뚝지지 전면기초의 극한지

지력 산정법을 식 (5)과 같이 제안하였다. 

    (5)

여기서, 는 말뚝지지 전면기초의 극한지지력, 

는 전면기초(말뚝 캡)에 의해 지지되는 극한 지지

력, 는 무리말뚝기초의 극한 지지력이다. 

그러나 실질적인 말뚝지지 전면기초의 거동분석에 

있어 말뚝 설치효과의 중첩, 말뚝들 사이의 상호작용, 

무리말뚝과 캡과의 상호작용 등에 의한 영향들은 동시

에 발생하기 때문에 각각의 요소들에 대한 영향을 명확

히 구분하여 직접적으로 식 (5)에 포함되어 있는 지지력

의 요소로써 적용하기에는 한계점들이 있다.

Borel(2001)은 Poulos(2001)의 말뚝지지 전면기초의 

극한지지력 산정법 식 (5)를 수정하였으며, 말뚝지지 전

면기초의 개별적인 지지력 요소인 무리말뚝기초와 전

면기초의 상호작용을 반영하여 식 (6)와 같이 말뚝지지 

전면기초 극한지지력 산정법을 제안하였다. 

  ∙ ∙ (6)

여기서, 는 말뚝지지 전면기초의 극한지지력, 

는 무리말뚝 기초의 말뚝 캡(전면기초)에 의해 지

지되는 극한 지지력, 는 무리말뚝기초의 극한 지지

력, , 는 상호작용효과가 반영된 말뚝지지 전면기

초에서의 전면기초(말뚝 캡)와 무리말뚝기초의 영향계

수이다. 

Sanctis(2006)는 기존에 수행되었던 점성토지반에서

의 말뚝지지 전면기초의 실험결과(Cooke, 1986; Conte 

et al., 2003; Sales, 2000) 분석을 통하여 식 (7)에서와 

같이 말뚝지지 전면기초의 극한지지력 영향계수를 

정의하였으며, 값의 범위가 0.8에서부터 1.0내에 존재함을 

확인하였다.

  

 (7)

여기서, 는 말뚝지지 전면기초의 극한지지력 영향

계수, 는 말뚝지지 전면기초의 극한지지력, 
는 전면기초의 극한지지력, 는 무리말뚝기초의 극

한지지력이다. 또한 말뚝지지 전면기초의 수치해석 연

구를 통하여 전면기초의 상호작용 계수를 Figure 3

과 같이 분석하였으며, 말뚝지지 전면기초의 기초형상

을 기준으로 식 (8)과 같이 상호작용 계수를 산정할 

것을 제안하였다. 

   (8)

여기서, 는 말뚝지지 전면기초에서의 전면기초
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Table 1. Main characteristics of the performed tests

Test no Test name soil condition Test no Test name soil condition

1 Single pile(PHC, D=600mm, L=15m)
Stiff

Clay
5

Group pile

(4×4, D=600mm, s=4D, L=15m)

Stiff

Clay

2 Single pile(PHC, D=600mm, L=15m)
Soft

Clay
6

Group pile

(4×4, D=600mm, s=4D, L=15m)

Soft

Clay

3 Raft(9m×9m)
Stiff

Clay
7

Piled raft

(4×4, D=600mm, s=4D, L=15m)

Stiff

Clay

4 Raft(9m×9m)
Soft

Clay
8

Piled raft

(4×4, D=600mm, s=4D, L=15m)

Soft

Clay

Reference: Stiff clay: Preconsolidation pressure 300kPa/ Soft clay:Preconsolidation pressure 50kPa

Table 2. Similarity relationships at centrifuge test

Quantity Scaling Factor Quantity Scaling Factor

Stress 1 Force 1/N2

Mass density 1 Volume 1/N
3

Length 1/N Time(Diffusion) 1/N
2

Acceleration N Energy Density 1

Strain 1 Frequency N

0.6m

0.6m

3.0m

3.6m

3.6m

3.6m

0.6m

Strain 
gauge

2.4m

9.0m

9.0m

2.4m

2.4m

0.9m

0.9m

Model pile Pile

A

BC

A'

B' C'

(a) Model pile (b) Configuration of model pile at piled raft

Fig. 4. Model pile and Configuration of model piles at piled raft

(무리말뚝 캡)의 극한지지력 영향계수, 는 무리말뚝

의 단면적, 는 말뚝지지 전면기초의 전면기초 면적(무

리말뚝 캡), s는 무리말뚝 사이의 간격, d는 무리말뚝에 

적용된 개별말뚝의 직경이다. 

3. 말뚝지지 전면기초 원심모형 수행

3.1 원심모형시험 개요

말뚝지지 전면기초의 상호작용 특성을 분석하기 위

해 원심모형시험을 수행하였으며, 국내 교량기초에서 

자주 적용되는 PHC 무리말뚝기초를 모형화 하여 말뚝

지지 전면기초의 거동특성 변화를 분석하였다. 이를 위

해 KOCED 지오센트리퓨지 실험센터내의 원심모형시

험기를 활용하였으며 말뚝지지 전면기초(PR), 무리말뚝

기초(GP), 전면기초(UR), 단독 말뚝기초(SP)의 하중 재

하시험을 수행하여 말뚝지지 전면기초의 상호작용에 

의한 개별지지력 요소들의 거동특성을 분석하고자 하

였다. 실험에 적용된 지반종류는 점성토지반으로 총 8 

세트의 원심모형시험-하중재하시험을 수행하였으며, 자

세한 실험조건 및 실험에 적용된 모형기초의 제원은 

Table 1과 같다.
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Table 3. Chemical composition of kaolinite (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O Ig.Loss

51.3 38.2 0.51 0.45 0.13 0.06 0.7 0.12 0.12

rigid steel 
cylindrical 
container 

(a) Clay mixer (b) Preconsolidation of clay slurry

Fig. 5. Modeling of sample clay ground

모형기초의 제작, 모형기초실험의 하중-침하곡선 및 

실험의 경계조건 등은 Table 2와 같은 원심모형실험의 

역학적 상사비를 적용하여 실험을 계획하였으며, 실험 

수행 가속도인 60g에서의 상사비를 적용하여 각각의 물

리량 등을 환산하였다. 각각의 실험에서 적용된 모형기

초는 알루미늄 합금(Aluminum alloy)를 적용하여 제작

하였으며, PHC 말뚝기초의 탄성계수(35GPa)와 알루미

늄의 탄성계수(70GPa)를 고려하여 각각의 단말뚝기초 

및 무리말뚝 모형기초에 적용된 외경 10mm, 내경 8mm, 

길이 25cm의 알루미늄 말뚝기초는 60g 실험조건(prototype)

에서 외경 600mm, 두께 140mm(내경 320mm), 깊이 

15m의 PHC 말뚝기초의 특성을 반영하도록 적용하였

다. Figure 4의 (a)는 가속도 60g 조건에서의 실규모로 

도식한 센서말뚝으로 말뚝기초 벽면에 변형률계를 부

착하여 재하하중 증가에 따른 하중-전이 특성을 분석할 

수 있도록 하였다. 또한 Figure 4의 (b)와 같이 말뚝지지 

전면기초내의 무리말뚝기초에 센터, 가장자리, 모서리

부분에 센서말뚝을 설치하여 재하하중 단계에 따른 무

리말뚝 기초의 하중-전이 특성을 분석하고자 하였으며, 

무리말뚝기초 - 지반 - 전면기초의 상호작용에 따른 지

지력특성 변화를 분석하고자 하였다. 전면기초와 말뚝

지지 전면기초의 말뚝 캡(전면기초), 무리말뚝기초 말뚝 

캡은 모두 15cm로 제작하여 실제 규모 9m의 정사각형 

기초의 거동특성을 원심모형시험에 반영하도록 하였다. 

무리말뚝기초와 전면지지 말뚝기초 모두 단독 말뚝기

초와 동일한 조건의 모형말뚝기초를 전면기초에 결합

하는 방법을 적용하여 4×4 PHC 무리말뚝기초, 4×4 

PHC 말뚝지지 전면기초의 거동특성을 실험에 적용하

였으며, 무리말뚝 및 말뚝지지 전면기초의 말뚝간격은 

4D(D: 말뚝기초의 직경)으로 설정하여 말뚝간격은 4D

에서의 블록파괴의 유무 및 무리말뚝기초의 효과가 없

는 것으로 간주되는 범위(말뚝기초의 간격 5D이상; Jeong 

and kim, 1998)내에서의 거동특성을 분석하고자 하였다.

3.2 원심모형실험 모형지반 조성

원심모형실험을 적용한 모형기초의 재하실험은 점성

토지반을 대상으로 수행되었으며, 단단한 상태와 연약

한 상태로 구분하여 모형지반을 조성하였다. 점성토지

반의 조성은 분말성분의 카올리나이트(Kaolinite) 점토

를 물과 혼합하여 인공적으로 조성하는 방법을 적용하

였으며, 사용한 카올리나이트는 정제된 판상의 결정 구

조를 가진 분말 형태의 제품으로 소성지수(PI)=34.5, 통

일분류법상의 기준에서 CH, 단위중량은 16.5kN/m3
으로 

자세한 화학적 성분은 Table 3과 같다. 실험지반의 지반

조성에 있어 균질한 성분조성을 위해 동일한 함수비

(120%) 조건으로 분말형태의 점토와 물을 교반기를 통

하여 점토슬러리를 조성하였으며, 완전포화된 점성토지
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(a) Stiff clay (b) Soft clay

Fig. 6. Load-settlement curves of group pile and 16 × single pile

반의 구현을 위해 Figure 5의 (a)와 같이 진공(Vaccum)

장치가 설치된 점토 교반기(Clay mixer)를 사용하였다. 

또한 점성토지반의 교반 시에 진공장치를 같이 사용하

여, 점성토지반의 교반과 함께 강제적인 공기배출이 함

께 수행되어 분말 점토입자 사이의 공극이 완전 포화되

도록 지반을 조성하였다. 조성된 점토슬러리는 선행압

밀하중을 통하여 단단한 점성토지반과 연약한 점성토

지반으로 지반조건을 구현하였으며, Figure 5의 (b)에서

와 같이 일축압밀기를 사용하여 단단한 점성토지반(선

행압밀하중: 300kPa)과 연약한 점성토지반(선행압밀하

중: 50kPa)으로 조성하였다. 또한 점성토지반의 압밀에 

있어 원형토조의 벽면, 아랫면, 윗면에 배수재 및 배수

층을 설치하여 점토슬러리의 배수가 원활하도록 하였

으며, 충분한 시간간격을 두고 점차적으로 선행압밀하

중을 증가하여 지반의 교란이 발생하지 않도록 하였다.

조성된 점성토지반은 원심모형실험기의 실험대 위로 

이동하여 하중재하실험 기기를 설치하였으며, 하중재하

기, 로드셀, 모형기초, LVDT 등의 계측장비 설치 및 모

형기초 계측센서의 데이터로고 연결을 완료하였다. 모

형기초의 관입은 가속도 1g 상태에서 수행하였으며, 연

결된 센서의 신호여부 및 기타 실험준비가 완료된 이후 

원심모형시험기를 작동하여 실험가속도 60g조건에서 

하중재하실험을 수행하였다.

4. 상호작용에 의한 지지력 특성변화

4.1 무리말뚝기초-지반의 상호작용 분석

Figure 6은 본 연구에서 수행한 무리말뚝기초(Group 

Pile, GP)의 하중재하 실험결과와 무리말뚝기초의 개수

(16본) 만큼 지지력을 증가시킨 단독 말뚝기초(단독 말

뚝기초의 지지력×16배; 16*SP) 하중재하 실험 결과를 

도시한 것이다. 단단한 점성토지반의 경우, Figure 6의 

(a)에서 보는바와 같이 초기 재하하중에서 약 5MN 까

지의 재하하중 구간에서 무리말뚝기초와 16배 지지력

을 증가한 단독 말뚝기초의 하중-침하 곡선이 비슷한 경

향을 보이고 있으나, 점차적인 하중증가에 따라 무리말

뚝기초의 침하량이 증가하는 특성을 나타내고 있다. 극

한지지력 기준에서는 무리말뚝기초의 경우 약 13.5MN, 

16배한 단독말뚝기초의 경우 약 11MN으로 측정되었으

며, 16배한 단독말뚝기초에 비해 무리말뚝기초에서 약 

22% 큰 것으로 나타나고 있다. 연약한 점성토지반의 경

우 Figure 6의 (b)에서와 같이 초기재하하중에서부터 극

한지지력에 도달할 때 까지 무리말뚝기초와 16배한 단

독 말뚝기초는 유사한 하중-침하 특성을 보이고 있다. 

그러나 극한지지력 기준에서는 무리말뚝기초의 경우 

약 2.2MN, 16배한 단독말뚝기초의 경우 약 2.5MN으로 

나타나고 있으며, 무리말뚝기초에 비해 16배한 단독말

뚝기초에서 약 13% 큰 것으로 확인되고 있다. 무리말뚝 

기초의 효율()은 식 (9)와 같이 무리말뚝기초의 극한지

지력과 단독말뚝기초의 극한지지력, 무리말뚝기초의 개

수(n)을 통하여 산정될 수 있으며, 본 연구에서 산정된 

무리말뚝기초의 효율은 단단한 점성토지반의 경우 1.22, 

연약한 점성토지반의 경우 1.13으로 나타나고 있다.

  ∙∙ (9)

여기서, , 는 각각 무리말뚝기초의 극한지

지력, 단독말뚝기초의 극한지지력, 는 무리말뚝기초의 

효율, 은 무리말뚝기초의 개수이다. 
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(a) Stiff clay (b) Soft clay

Fig. 7. Load-settlement curves of group pile and group pile at the piled raft

Park et al.(2009)은 점성토지반에서의 무리말뚝기초

의 간격(s/d; s=말뚝기초의 간격, d=말뚝기초의 직경)이 

3일 경우 무리말뚝기초의 효율()이 크게 감소하여 0.35 

(5×5; 25개의 무리말뚝기초)∼0.6(3×3; 9개의 무리말뚝

기초)의 분포를 나타내고 있으며, 무리말뚝기초의 간격

이 6일 경우 무리말뚝기초 효율이 1로 나타나는 것을 

실험적으로 확인하였다. Park et al.(2009)의 실험결과와 

본 연구에서의 분석을 통하여 점성토지반에서 자주 발

생하는 것으로 나타나고 있는 무리말뚝기초의 블록파

괴는 지반조건에 상관없이 무리말뚝기초의 간격이 4D 

미만(본 연구의 경우 4×4 배열, 16개 무리말뚝기초)에서 

발생하는 것으로 확인되었으며, 기존의 연구에서 제안

되었던 점성토지반에서의 블록파괴 기준인 말뚝기초의 

간격 4D 미만(De Mello 1969; Cooke 1986) 및 Jeong 

and kim(1998)이 제안한 5D 등의 기준에 상응하는 것으

로 나타나고 있다. 기초구조물의 보편적 허용침하량으

로 간주되는 25mm 기준에서, 무리말뚝기초는 극한지지

력에 도달하는 것을 확인할 수 있으며, 무리말뚝기초-지

반의 상호작용에 의한 영향은 극한지지력 기준 무리말

뚝기초의 설계에 있어 크게 작용하지 않는 것을 확인되

고 있다. 또한 무리말뚝기초의 지지력은 극한지지력 도

달 이후 침하량 증가에 따라 일정한 값을 나타내고 있

어, 전체지지력의 주면마찰력에 의해 주도되고 있음을 

알 수 있다. 아울러 Figure 1의 (a)의 무리말뚝기초-지반

의 상호작용에 의한 지지력 증대효과는 점성토지반에

서는 뚜렷이 관찰되지 않는 것으로 확인되었다. 

4.2 무리말뚝기초-전면기초 사이의 상호작용 분석

Figure 7은 점성토지반에서 수행된 무리말뚝기초

(Group Pile, GP)와 말뚝지지 전면기초 내의 무리말뚝기

초(Piled raft-GP)의 하중 재하실험 결과를 도시한 것이

다. 무리말뚝기초 및 말뚝지지 전면기초 내의 무리말뚝

기초의 극한지지력은 Figure 7에서와 같이 단단한 점성

토지반 연약한 점성토지반 모두 비슷한 값을 보이고 있

다. 단단한 점성토지반의 경우 약 14MN, 연약한 점성토

지반의 경우 약 2.5MN의 극한지지력을 나타나고 있으

며, 침하량 증가에 따라 말뚝지지 전면기초내의 무리말

뚝기초의 지지력 증가특성은 없는 것으로 확인되었다. 

또한 단단한 점성토지반의 경우 침하량 증가에 따라 말

뚝지지 전면기초 내의 무리말뚝기초에서 지지력이 감

소하는 특성이 나타나고 있다. 이는 기존의 연구에서 제

안되었던 점성토지반의 말뚝지지 전면기초 실험결과와 

다른 경향으로써, 무리말뚝기초-전면기초의 상호작용

에 의한 지반의 강도증가 및 말뚝기초 주면마찰력 증가

특성(Horikoshi and Randolph, 1996)은 본 실험 결과에

서 나타나지 않고 있다. Horikoshi and Randolph(1996)

는 점성토 실험지반조성 후에 지반의 슬러리화를 방지

하기 위해 약 5mm(prototype: 50cm)의 사질토층을 타설

하여 원심모형실험을 수행하였으며, 사질토지반을 제거

하지 않은 조건에서 하중-재하 실험을 수행하였다. 따라

서 말뚝지지 전면기초 상호작용 분석에 있어 말뚝기초 

상부에는 사질토지반의 상호작용이 반영되어 주면마찰

력의 증가특성이 나타난 것으로 사료된다. 

이를 통하여 점성토지반에서의 말뚝지지 전면기초의 

상호작용에 의한 말뚝기초의 지지력특성 변화는 크게 

작용하지 않는 것을 확인할 수 있으며, 기존의 연구에서 

제안되었던 무리말뚝기초-지반-전면기초에 의한 지중

응력 증가 및 무리말뚝기초의 지지력 증대효과는 지지

력증대효과는 미미한 것으로 나타나고있다.



원심모형실험을 통한 점토지반에서의 말뚝지지 전면기초 상호작용 65

(a) Stiff clay (b) Soft clay

Fig. 8. Load-settlement curves of center, edge, corner pile

4.3 센서말뚝 분석을 통한 무리말뚝기초-전면기초 상호

작용 분석

Figure 8는 말뚝지지 전면기초내의 무리말뚝기초에 

설치된 센서 말뚝기초의 두부에서 측정한 하중-침하 곡

선으로 Figure 4에서와 같이 말뚝지지 전면기초의 중앙

(Center: A, A'=더미 센서말뚝기초), 가장자리(Edge: B, 

B'), 모서리(Corner: C, C') 말뚝기초에서 계측을 수행하

였다. 

단단한 점성토지반의 경우 Figure 8의 (a)에서와 같이 

말뚝지지 전면기초내의 말뚝기초 위치에 따라 극한지

지력과 하중-침하 특성이 다르게 나타나고 있다. 말뚝기

초의 극한지지력은 중앙 말뚝기초(A)에서 약 0.7MN, 

가장자리 말뚝기초(B)에서 약 0.85MN, 모서리 말뚝기

초(C)에서 약 1.0MN로 측정되었으며, 중앙 말뚝기초에

서 가장 작고 모서리 말뚝기초에서 가장 큰 경향을 보여

주고 있다. 이와 같은 경향성은 무리말뚝기초-전면기초

의 상호작용에 의한 것으로 간주할 수 있다. Figure 1의 

(b)에서와 같이 전면기초의 침하는 전면기초 저면지반

의 수직변형을 수반하며, 이와 같은 영향이 가장 크게 

작용하는 중앙 말뚝기초의 경우 주면마찰력의 저하로 

극한지지력이 가장 작게 나타나게 된다. 또한 무리말뚝

기초-전면기초의 상호작용에 의해 말뚝기초의 지지력

이 감소하는 특성이 나타나고 있으며, Figure 8의 (a)에

서와 같이 중앙 말뚝기초의 경우 극한지지력 도달이후 

침하량 증가에 따라 지지력이 감소하는 경향을 보여주

고 있다. 이는 Figure 1의 (b)에서 언급한 말뚝지지 전면

기초의 상호작용에 의해 발생하는 것으로 사료되며, 전

면기초의 침하로 인하여 말뚝기초 주변의 지반에 변위

장의 중첩 및 수직변위의 발생으로 말뚝기초에 부마찰

력이 작용하여 지지력이 감소되는 것으로 판단된다. 

연약한 점성토지반의 경우 Figure 8의 (b)에서와 같이 

말뚝기초 위치에 따른 극한지지력 변화특성은 나타나

지 않고 있으며, 중앙, 가장자리, 모서리 말뚝기초에서 

약 0.16MN의 일정한 값이 측정되었다. 그러나 중앙 말

뚝기초의 경우, 단단한 점성토지반과 마찬가지로 침하

량 증가에 따라 지지력이 감소하고 있는 것으로 나타나

고 있다. 이러한 결과는 점성토지반에서 무리말뚝기초-

전면기초의 상호작용에 의한 말뚝기초의 지지력 특성

변화는 위치에 따라 다르게 작용하는 것을 나타내고 있

다. 중앙 말뚝기초의 경우, 최대값 이후 지지력이 감소

하는 경향을 나타내고 있으며, 가장자리, 모서리 말뚝기

초의 경우 이러한 지지력 감소효과는 나타나고 있지 않

음을 알수있다. 

4.4 기초 상호작용에 의한 전면기초의 지지력 변화 특성

Figure 9는 말뚝지지 전면기초에 설치된 전면기초와 

단독 전면기초(unpiled raft)의 하중-침하 곡선을 도시한 

것으로써, 말뚝지지 전면기초내의 전면기초 지지력은 

전체 지지력에서 무리말뚝기초의 지지력을 제외한 전

면기초만의 지지력으로 산정하였다. 단단한 점성토지반

의 경우 2.5cm침하량 기준에서 말뚝지지 전면기초내의 

전면기초(PR-Raft)에는 4MN의 지지력이 작용하고 있

으며, 단일 전면기초의 지지력 2.8MN에 비해 크게 나타

나고 있다. 말뚝지지 전면기초내의 전면기초(PR-Raft)

의 지지력은 약 120mm의 침하량을 기준으로 전면기초

의 지지력과 동일하게 나타나고 있으며, 이후의 영역에

서는 전면기초보다 작게 나타나고 있다. 연약한 점성토

지반의 경우 2.5cm침하량 기준에서 말뚝지지 전면기초
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(a) Stiff clay (b) Soft clay

Fig. 9. Load-settlement curves of raft and raft at the piled raft (Raft-PR)

내의 전면기초(PR-Raft)에는 0.46MN의 지지력이 작용

하고 있으며, 단일 전면기초의 지지력 0.53MN에 비해 

적게 나타나고 있다. 말뚝지지 전면기초내의 전면기초

(PR-Raft)의 지지력은 침하량의 증가에 따라 전면기초

의 지지력보다 적게 나타나는 경향을 보이고 있다. 

이를 통하여 Figure 3의 (c)에서와 같이 전면기초 - 지

반 - 말뚝기초 상호작용이 말뚝지지 전면기초내의 전면

기초(PR-Raft)에 미치는 영향은 크지 않는 것을 확인할 

수 있으며, 점성토지반에서는 말뚝기초의 침하에 따른 

전면기초 저면지반의 영향은 매우 적은 것으로 예측할 

수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 점성토지반을 대상으로 말뚝지지 전

면기초에서 발생하는 지지력요소들의 상호작용을 규명

하기 위해 원심모형시험을 적용한 무리말뚝, 말뚝지지 

전면기초, 전면기초, 단독 말뚝기초의 하중-재하 시험을 

수행하였다. 이를 통하여 무리말뚝기초-지반, 무리말뚝

기초-지반-전면기초, 전면기초-지반-무리말뚝기초의 상

호작용에 따른 개별적 지지력요소들의 특성변화를 분

석하였다. 본 연구를 통하여 도출된 결론은 다음과 같다.

(1) 점성토지반에서의 무리말뚝기초 - 지반의 상호작용

으로 지지력 증대효과 보다 침하량 증가 특성이 더

욱 크게 작용하고 있으며, 상호작용에 무리말뚝기

초의 수평방향의 법선응력 증가 및 말뚝기초의 주

면마찰력 증가 효과는 나타나지 않는 것으로 확인

되었다. 

(2) 점성토지반에서의 무리말뚝기초 - 전면기초 상호작

용에 의한 말뚝기초의 지지력특성 변화는 크게 작

용하지 않는 것으로 나타났으며, 기존의 연구에서 

제안되었던 무리말뚝기초-지반-전면기초에 의한 지

중응력 증가 및 무리말뚝기초의 지지력 증대효과는 

적용되지 않는 것으로 확인되었다. 말뚝지지 전면

기초 중앙에 설치된 말뚝기초의 경우 무리말뚝기초

-전면기초의 상호작용에 의해 지지력이 감소하는 

경향이 나타나고 있으나, 전체 무리말뚝기초 지지

력의 감소량은 크지 않는 것으로 확인되었다. 

(3) 점성토 지반에서의 전면기초-무리말뚝기초의 상호

작용으로 인한 말뚝지지 전면기초내의 전면기초의 

지지력 감소특성은 나타나지 않고 있으며, 말뚝기

초 침하에 따른 전면기초 저면지반의 영향은 적은 

것으로 확인되었다. 
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