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ABSTRACT

In order to investigation Lateral bearing capacity of bored-precast pile, we carried out the analysis of the relationship between 

Lateral load and horizontal displacement using the result of horizontal pile load test. The six piles injected cement milk 

of 50%, 70% and 100% of the embedded length of pile were used in the horizontal pile load test. The horizontal displacement, 

yielding load and horizontal bearing capacity are mainly affected by The injecting ratio of cement milk (injected length of 

cement milk/embedded length of pile). As the injecting ratio of cement milt is increased, the starting point of horizontal 

displacement in piles become close to the ground surface and the amount of horizontal displacement is decreased. Also, 

the horizontal bearing capacity and yielding load are highly increased with increasing the ration of cement milk. The horizontal 

bearing capacity and yielding load of bored pile with 1 of cement milk ratio are about two or three times those of pile 

with 0.5 of cement milk ratio.

요   지

매입말뚝의 수평저항 특성을 고찰하기 위하여 매입말뚝에 대한 수평재하시험을 실시하여 수평하중과 수평변위관계를 분석하

였다. 말뚝수평재하시험은 시멘트 밀크가 말뚝매입길이의 50%, 70%, 100%로 주입된 6개의 말뚝에 대하여 실시하였다. 시멘

트 밀크의 주입비(시멘트 밀크 주입길이/말뚝의 길이)는 매입말뚝의 수평변위, 항복하중, 수평지지력에 큰 영향을 미치는 것으

로 나타났다. 시멘트 밀크의 주입비가 증가할수록 매입말뚝의 수평변위가 발생되기 시작하는 위치는 지표면에 가까워지며 

말뚝의 수평변위는 감소한다. 그리고 말뚝의 수평지지력과 항복하중은 시멘트 밀크 주입비가 증가할 수록 크게 나타났다. 

시멘트 밀크 주입비가 1인 매입말뚝의 항복하중과 극한수평지지력은 시멘트 밀크 주입비가 0.5인 경우보다 약 2∼3배 정도 

크게 나타났다. 
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1. 서 론

매입말뚝공법은 지반을 말뚝설치 공간만큼 미리 굴착

한 후 기성말뚝을 삽입하여 설치하는 것으로 본 공법의 가

장 큰 장점은 진동과 소음이 타입말뚝에 비하여 적다는 것

이다. 그러나 지반굴착에 따른 지반의 이완, 지반조건, 현

장조건, 말뚝의 재질 등 여러 요인에 따라 지지력 및 효율

에 많은 차이가 발생하므로 매입말뚝의 지지력을 산정하

는데 상당한 어려움이 있었다.

De Beer(1988), Kusakabe et al.(1994)은 시공법에 따른 

매입말뚝의 지지력 특성과 하중전이효과 등에 대한 연구
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Soil reaction         Bending moment Soil reaction         Bending moment 

(a) Short pile (b) Long pile

Fig. 1. Free head

를 진행하여 매입말뚝의 지지력 특성을 규명하였으며, 국

내에서도 매입말뚝에 대한 연구가 활발히 진행되어 새로

운 저공해 매입말뚝 시공법이 개발되었으며 본 공법에 대

한 지지력 특성도 연구된 바 있다(Paik(1997)). 2000년 이

후부터 대부분의 건축, 토목구조물의 말뚝기초로 매입말

뚝 공법이 적용되면서 시공방법에 따른 매입말뚝의 연직

지지력 특성에 대한 연구가 진행되기 시작하였다(Lee et 

al(2002), Chai(2002)). 특히, Hong and Chai(2007a, 2007b)

는 지반종류별 매입말뚝의 선단지지력 및 마찰지지력 산

정방법을 제안하였으며, 시멘트 밀크 배합비가 매입말뚝

의 연직지지력에 미치는 영향도 검토하였다(Hong et al. 

(2008)). 최근에는 매입공법으로 시공된 PHC 말뚝 선단에 

강관을 부착한 매입말뚝에 대한 선단지지력 증대효과를 

검증한 연구도 진행되고 있다(Paik and Yang(2013)). 이

와 같이 매입말뚝의 연직지지력 특성에 대한 연구는 국, 

내외에서 활발히 진행되어 많은 연구성과가 발표되었으나 

매입말뚝의 수평지지력에 대한 연구는 아직까지 활발히 

진행되지 않고 있어 연구결과도 미비한 실정에 있다.

따라서, 본 연구에서는 시멘트 밀크 주입비가 매입말뚝

의 수평지지력에 미치는 영향을 조사하여 매입말뚝의 수

평지지력 특성을 규명하고자 한다. 이를 위하여 매입말뚝

이 설치된 현장에서 시멘트 밀크를 말뚝길이의 50%, 70%, 

100%로 주입한 후, 수평재하시험을 실시하여 매입말뚝의 

수평거동을 분석하였다. 그리고 매입말뚝의 수평재하시험

으로부터 얻은 하중-변위곡선을 토대로 항복하중과 변위

량과의 관계를 분석하고 시멘트 밀크 주입비가 매입말뚝

의 수평지지력 특성에 미치는 영향도 고찰하였다.

2. 말뚝의 수평지지력

말뚝의 길이는 짧은 말뚝과 긴 말뚝으로 나누며, 구분방

법은 수평하중과 지반반력에 의해 발생하는 최대휨모멘트

를 항복모멘트와 비교하는 방법을 사용하였다. Mmax


인 경우에는 짧은 말뚝으로 취급하며,Mmax
인 경우

에는 긴 말뚝으로 취급한다. 또한, 말뚝의 극한수평지지력

은 말뚝 자체의 항복모멘트에 의해 결정한다. 말뚝머리의 

구속조건은 두부자유와 두부회전구속으로 나눈다. 두부자

유는 말뚝머리에서 모멘트가 0이고, 두부회전구속은 말뚝

머리에서 회전각이 0이다.

2.1 두부자유말뚝

L은 최대 휨모멘트가 발생하는 지반의 깊이이고, RF

는 말뚝 선단부의 회전점 아래에 발생하는 반대방향의 지

반반력의 합을 나타내며, KA는 지반반력계수를 나타낸

다. Pu
Ls

는 다음식에 z Ls를 대입하여 구한다(Fig. 1).

Pu
z KA⋅z d  (1)

짧은 말뚝은 Fig. 1(a)와 같이 말뚝이 수평하중을 받을 

경우 말뚝의 선단을 중심으로 회전한다고 생각한다. 지반

반력은 식 (1)에 의거하여 삼각분포를 나타내며 선단을 중

심으로 모멘트평형을 고려하면, 짧은 말뚝의 극한수평지

지력은 다음식이 구하여 진다.
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Soil reaction        Bending moment Soil reaction        Bending moment

(a) Short pile (b) Long Pile

Fig. 2. Fixed head
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∴Ru

Le

Ls


KA⋅dLs


 (3)

최대모멘트 (Mmax )가 발생하는 위치 L1에서의 전단력

은 0이다.

Ru




L

Pu
zdz   (4)

∴ L



KAd

Ru
 (5)

L1에서, 최대모멘트는 다음과 같다.

Mmax









  (6)

말뚝길이를 증가시키면,Mmax
가 되고, 긴 말뚝으

로 취급한다. Fig. 1(b)에서 말뚝이 길어지면 말뚝내에 항

복모멘트가 발생하는 곳에 소성힌지가 발생하며, 소성힌

지 아래에서는 완전한 하중전달이 되지 않으므로, 지반의 

반력분포는 L1까지만 완전한 극한지반반력 분포를 보인

다. 따라서,

My
Ru

Le




L

  (7)

식 (5), (7)에서 수평지지력은 다음과 같다(홍원표 (1984)).

Ru



Le



KAd

Ru

My
 (8)

2.2 두부회전구속말뚝

말뚝머리의 구속조건이 구조물 하부의 cap등에 의해 회

전이 구속되면 말뚝머리에서 변위와 모멘트가 발생한다. 

Fig. 2(a)에서 짧은 말뚝의 지반반력 분포는 두부자유 말

뚝과 동일하며 휨모멘트는 두부에서 큰 모멘트를 발생시

킨다. 따라서 말뚝의 극한수평지지력은 수평방향 힘의 평

형조건으로부터 다음과 같이 표시된다.

Ru




L
s

Pu
zdz 




KA⋅ d Ls

  (9)

또한, 말뚝머리에서 최대 휨모멘트는 다음과 같다.

Mmax









  (10)

이 최대모멘트가 말뚝의 항복모멘트를 초과하게 되면 

말뚝머리에 소성힌지가 발생하며, 선단의 회전점을 중심

으로 회전하면서 이동한다. 말뚝선단에서는 반대방향의 

지반반력 RF가 발생한다. 따라서 말뚝에 작용하는 외력의 

수평방향의 평형조건으로부터 다음식이 구하여 진다.

Ru
RF




L
s

Pu
zdz  (11)
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(a) Site 1 (b) Site 2

Fig. 3. Soil profile

말뚝머리에서 휨모멘트를 항복모멘트 My로 하면,

My




L
s

Pu
zzLe

dzRF
Le

Ls


Ru
Le

Ls




KAdLs



 (12)

따라서, 수평지지력은 다음과 같다.

∴Ru

Le

Ls






KAdLs

My
  (13)

말뚝길이를 더욱 증가시키면,Mmax ≫가 되며, Fig. 

2(b)에서 처럼 말뚝머리에서는 부(-)의Mmax 와 지반깊이 

L1에서는 정(+)의Mmax 가 모두My에 도달상태에서 파괴된

다. L1 위치에서 정의 최대모멘트는 다음과 같다.

Mmax
 








max
  (14)

Mmax
 는 식 (10)로 구할 수 있으며, 부(-), 정(+) Mmax 가 

My에 도달한 상태에서 Ru는 식 (5)와 식 (14)에 의해 구한다.

Ru



Le



KAd

Ru

My
 (15)

식 (8)과 식 (15)를 비교하여 보면, 두부구속말뚝의 Ru가 

두부자유말뚝의 수평지지력의 2배임을 알 수 있다.

3. 시험현장

3.1 지반조건

말뚝재하시험을 실시한 현장은 도심지에서 시공된 아

파트 신축현장으로 아파트구조물의 기초공으로 매입말뚝

이 시공되었다. 시공현장의 지층구성은 Fig. 3에 나타낸 

바와 같이 매립층, 점토층, 모래․자갈층, 풍화암층으로 이

루어졌다. 매립층은 대부분 실트질모래, 모래질실트 등이 

혼재되어 있으며 습윤상태를 나타내고 있다. 매립층 하부

에는 점토층이 3～5m정도의 두께로 분포되어 있으며 하

부로 갈수록 굳은 상태를 나타내고 있다. 점토층 하부에는 

모래층과 모래자갈층이 8～10m정도의 두께로 두텁게 분

포되어 있으며 조밀또는 매우 조밀한 상대밀도를 보인다. 

모래자갈층 하부에는 풍화암층과 연암층이 나타나고 있

다. 풍화암층은 중간정도의 풍화도를 보이고 있으며, 매우 
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(a) Front view (b) Section plan

Fig. 4. Test pile set-up

조밀한 상태이다. 그리고, 연암층은 심한 풍화로 인해 균

열이 상당히 진행되어 있다.

3.3 시험말뚝시공

본 현장의 아파트 기초공사에 사용된 말뚝은 직경 

400mm, 두께 65mm, 길이 15m의 중공형 PHC말뚝이다. 

말뚝시공시 굴착속도는 약 35～50cm/min이며, 속파기공

법으로 이루어졌다. 매입말뚝은 지표면으로부터 약 14.2 

～14.3m에 이르는 연암층 상단까지 이음이 없는 하나의 

기성말뚝으로 설치되어 있으며 선단부는 폐쇄되어 있다.  

매입말뚝의 수평지지력을 향상시키기 위해 시멘트 밀

크는 3단계로 주입하는 것으로 하였다. 1단계 주입은 천공 

완료 후 오거스크류를 통해 시멘트 밀크를 주입하였으며, 

2단계 주입은 말뚝 삽입 후, 시멘크 밀크를 주입하면서 케

이싱을 인발하였다. 그리고 3단계 주입은 말뚝 경타 후에 

시멘트 밀크를 추가 주입하였다. 그러나 2단계 주입과정

에서 케이싱을 제거한 후 시멘트 밀크가 주변 모래자갈층

의 공극으로 유입되어 시멘트 밀크가 유실되는 현상이 발

생하였다.

따라서 본 논문에서는 시멘트 밀크 주입비(시멘트 밀크 

주입길이/말뚝의 길이)가 매입말뚝의 수평지지력에 미치

는 영향을 조사하기 위하여 말뚝 길이의 50%정도 주입된 

말뚝과 시멘트 밀크를 추가로 주입하여 70%, 100%까지 

채운 말뚝에 대해서 각각 수평재하시험을 실시하였다.

3.4 시험장치 및 방법

말뚝수평재하시험은 정적수평재하방법 가운데 일방향

으로 하중을 재하하여 하중과 변위관계를 구하는 방법을 

책택하였다. Fig. 4는 시험말뚝과 반력말뚝의 설치간격, 

경사계 및 로드셀(하중계)의 설치상태를 개략적으로 나타

낸 것이다. 그림에 나타난 바와 같이 시험말뚝과 반력말뚝

과의 중심간 거리는 1.2m정도이며, 일방향재하시험시 시

험말뚝 주변지반의 영향범위 조건을 충족시키고 있다.

이 시험에 사용된 다이얼 게이지의 정도는 1/100mm이

다. 오일잭은 500kN까지 하중을 가할 수 있으며, 로드셀

은 최대 100kN까지 받을 수 있는 것을 사용하였다. 한편, 

수평재하시험시 각 하중단계는 계획최대하중을 5단계로 

나누어 재하하는 것으로 하였다. 각 단계의 하중증가시 하

중유지시간은 15분으로 하였으며 하중감소시에는 5분간 

유지시키는 것으로 하였다.

4. 말뚝재하시험 결과

4.1 매입말뚝의 수평거동

Fig. 5는 수평재하시험시 말뚝내부에 설치된 경사계로

부터 얻은 시멘트 밀크 주입비에 따른 말뚝의 수평변위를 

나타낸 것이다. Fig. 5(a)에 나타난 바와 같이 시멘트 밀크

의 주입비가 0.5(말뚝선단으로부터 7m(50%)까지 주입)인 

매입말뚝의 최대수평변위는 33.45mm로 최상단부에서 발

생하였다. 말뚝의 수평변위는 매입길이에 따라 상부로부
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(a) injection ratio 0.5 (b) injection ratio 0.7 (c) injection ratio 1.0

Fig. 5. Horizontal displacement of piles depending on injecting ratios of cement milk

Fig. 6. Lateral load-max. horizontal displacement curves

터 하부로 갈수록 거의 선형적으로 감소하고 있으며 수평

변위 발생위치는 지표면에서 약 7m 깊이인 말뚝의 중간부

분이다. 이 부분은 지층구조상 연약층과 모래자갈층의 경

계부에 해당되기도 한다.

Fig. 5(b)에 나타난 바와 같이 시멘트 밀크의 주입비가 

0.7(말뚝선단으로부터 9.8m(70%)까지 주입)인 매입말뚝

의 경우에는 최대수평변위는 45.82mm 발생하였고 수평

변위 발생위치는 시멘트 밀크가 50% 주입된 말뚝과 동일

하게 말뚝의 중간부분인 7m 정도에서 발생하고 있다. 

한편, Fig. 5(c)에 나타난 바와 같이 시멘트 밀크의 주입

비가 1(말뚝 두부(100%)까지 주입)인 매입말뚝의 최대수

평변위는 62.26mm 발생하였으며, 말뚝의 수평변위는 작

용하중 30kN 이하에서는 변위가 매우 작게 발생하나 

50kN에서 60kN으로 증가할 때 변위가 급격히 증가함을 

알 수 있다. 한편, 수평변위 발생위치는 지표면으로부터 

약 5m떨어진 깊이에서 발생하고 있다. 따라서, 매입길이

가 증가할수록 즉, 시멘트 밀크 주입비가 증가할수록 동일

한 하중단계에서는 매입말뚝의 수평변위의 발생위치는 지

표면으로 가까워진다는 것을 알 수 있다.

4.2 수평하중과 수평변위량

Fig. 6은 시멘트 밀크의 주입비에 따른 말뚝의 수평하중

과 경사계로부터 측정된 말뚝의 최대수평변위량과의 관계

를 도시한 것이다. 

그림에 나타난 바와 같이 시멘트 밀크의 주입비에 관계

없이 작용하중이 증가함에 따라 말뚝의 수평변위량은 증

가하고 있다. 또한, 동일한 하중단계에서는 시멘트 밀크 

주입비가 증가할수록 말뚝의 수평변위는 작게 발생하는 

것을 알 수 있다. 이 시험에서 시멘트 밀크 주입비가 작은 

경우에는 수평하중의 크기가 작은 경우만 시험이 실시되

어 정확한 강도를 측정하기가 어렵지만 대략적으로 경향

은 하중이 커지면 수평변위가 세 경우 모두 수렴해 가는 

것 같이 보인다.

따라서, 시멘트 밀크 주입비의 영향은 하중의 크기가 작

은 초기변형시기에 크게 나타나고 하중의 크기가 커질수

록 영향이 작아짐을 알 수 있다. 즉, 이는 매입말뚝의 시멘

트 밀크 주입비가 1인 경우 초기하중에 대하여는 시멘트 

밀크의 효과에 의하여 말뚝변위가 어느 정도 억제되지만 

하중이 커지면 시멘트 밀크의 효과를 넘어 지반의 반력에
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Fig. 7. Ultimate lateral bearing capacity depending on injection 

ratio of cement milk

Fig. 8. Relationship between ultimate lateral bearing capacity 

and yield load

Table 1. Yield load and ultimate lateral bearing capacity of piles (Unit : kN)

Site 1 Site 2

Pile 1 Pile 2 Pile 3 Pile 4 Pile 5 Pile 6

Injuction ratio of 

cement milk
0.5 0.7 1.0 0.5 0.7 1.0

Yield load 21 40 50 30.5 41 51

Ultimate lateral 

bearing capacity
31.4 56.2 62 45.7 59 69.5

만 영향을 받는 것으로 생각된다.

5. 분석 및 고찰

5.1 항복하중

수평재하시험결과로부터 얻은 하중과 수평변위와의 관

계를 P-S곡선으로 정리하여 항복하중을 산정하였다. 시멘

트 밀크 주입비가 0.5인 말뚝에서는 항복하중이 20～

30kN 정도로 작게 나타나고 있으며 70% 주입된 말뚝에서

는 40kN 정도로 크게 나타났다. 한편, 시멘트 밀크를 100% 

주입한 말뚝에서는 항복하중이 50kN 이상으로 크게 나타

나고 있다. 따라서, 동일한 말뚝을 사용하였을 경우에도 

말뚝주변의 시멘트 밀크 주입정도에 따라 말뚝이 받을 수 

있는 수평하중이 다르게 나타남을 알 수 있다.

5.2 극한수평지지력 

Fig. 7은 시멘트 밀크 주입비에 따른 극한수평지지력을 

짧은 말뚝과 긴 말뚝으로 구분하여 도시한 것이다. 그림에

서 짧은 말뚝 및 긴 말뚝의 극한수평지지력은 본 시험말뚝

의 두부조건이 두부자유이므로 2.2절에서 식 (8)을 이용하

여 산정하였다. 단, 긴 말뚝의 극한수평지지력 산정시 L1

의 길이는 경사계에서 말뚝의 변위발생위치를 힌지점으로 

가정하여 산정하였다.

그림에 나타난 바와 같이 시멘트 밀크 주입비가 증가할

수록 말뚝의 극한수평지지력도 증가하고 있다. 또한, 짧은 

말뚝의 극한수평지지력이 긴 말뚝인 경우보다 1.5～2배 

정도 크게 나타나고 있다.

5.3 항복하중과 극한수평지지력의 관계

Fig. 8은 항복하중과 극한수평지지력과의 관계로 나타

낸 것이다. 여기서 사용한 말뚝은 Broms(1964)가 제시한 

말뚝구분 기준에 따라 계산한 결과이며, 짧은 말뚝으로 판

정되어 극한수평지지력 계산시 짧은 말뚝인 경우의 산정

식을 사용하였다.

이 그림에 나타난 바와 같이 항복하중(Py)와 극한수평

지지력(Ru) 사이에는 선형적인 상관관계를 보이고 있으며 

극한수평지지력은 항복하중의 1.5배 정도 큰 것으로 나타

났다. 한편, Table 1은 시멘트 밀크 주입비에 따른 말뚝의 

항복하중과 극한수평지지력을 나타낸 것이다.
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Fig. 9. Relationship between horizontal displacement and 

yield load

(a) Yield load

(b) Ultimate lateral bearing capacity

Fig. 10. Variation of yield load and ultimate lateral bearing 

capacity depending on injuction ratio of cement milk

5.4 항복하중과 변위량의 관계

Fig. 9는 항복하중과 항복변위량, 그리고 잔류변위량의 

관계를 나타낸 것이다. 그림에 나타난 바와 같이 항복변위

량과 잔류변위량은 항복하중이 증가함에 따라 선형적으로 

증가하고 있다. 그리고 말뚝이 항복하중에 도달할 때 발생

한 항복변위량은 잔류변위량의 약 4∼5배 정도 크게 나타

났다. 그림에서 잔류(소성)변위량은 항복변위량 중에서 탄

성변위량을 제외한 변위량이다.

5.5 시멘트 주입비의 영향

Fig. 10은 시멘트 주입비에 따른 항복하중과 극한수평

지지력의 관계를 나타낸 것이다. Fig. 10(a)에서 시멘트 밀

크 주입비의 증가에 따라 매입말뚝의 항복하중은 선형적

으로 증가하고 있다. 시멘트 밀크 주입비가 0.5인 경우 항

복하중은 20kN 정도로 나타나고 있으나, 주입비가 1.0으

로 증가하였을 경우에는 3배에 이르는 60kN 정도로 항복

하중이 증가하는 것을 알 수 있다. 그리고 Fig. 10(b)에 나

타나 바와 같이 극한수평지지력도 항복하중과 마찬가지로 

시멘트 밀크 주입비에 비례하여 증가하고 있으며, 시멘트 

밀크 주입비가 매입길이의 1인 경우가 0.5인 경우보다 약 

2배 정도 크게 나타나고 있다. 

6. 결 론

매입공법으로 시공된 말뚝의 수평지지력 특성을 검토

하기 위하여 수평재하시험 결과를 분석, 고찰하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.

(1) 시멘트 밀크 주입비가 증가할수록 매입말뚝의 수평

변위가 발생되기 시작하는 위치는 지표면으로 가까

워지며 동일한 하중단계에서는 시멘트 밀크 주입비

가 증가할수록 말뚝의 수평변위는 감소한다.

(2) 시멘트 밀크 주입비의 영향은 하중의 크기가 작은 

초기변형시기에 크게 나타나고 하중의 크기가 커질

수록 영향이 작게 나타났다. 이는, 초기하중에 대하

여는 시멘트 밀크의 효과에 의하여 말뚝변위가 어

느 정도 억제되지만 하중이 커지면 시멘트 밀크의 

효과를 넘어 지반의 반력에만 영향을 받는 것을 의

미한다.

(3) 시멘트 밀크 주입비는 말뚝의 극한수평지지력과 선

형적인 상관관계를 보이고 있으며 말뚝주변의 시멘

트 밀크 주입정도에 따라 말뚝이 받을 수 있는 수평
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하중의 크기는 다르게 나타났다. 

(4) 시멘트 밀크 주입비가 증가할 수록 말뚝의 항복하중

과 수평지지력은 증가하고 있다. 즉, 시멘트 밀크 주

입비가 1.0인 매입말뚝의 항복하중과 극한수평지지

력은 시멘트 밀크 주입비가 0.5인 경우보다 약 2∼3

배 정도 크게 나타나고 있다.
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