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사질토 지반에 설치된 현장타설말뚝의 말뚝지름에 따른 

주면마찰력 분석

Analysis of Diameter Effects on Skin Friction of Drilled Shafts in Sand

이 성 준
1 Lee, Sung-June

Abstract

In this paper, numerical pile segment analysis is conducted with an advanced soil elastoplastic model to investigate 
the diameter effects on skin friction behaviour of a drilled shaft in sand. Ultimate skin friction and 't-z' behavior from 
the pile segment analyses for drilled shafts show good agreement with those from design methods. Higher ultimate skin 
friction for the smaller diameter pile is related to the greater increase in the effective radial stress at the interface due 
to the localized dilation at and near the pile interface. Stiffer t-z curve for the smaller diameter pile is related to the 
early occurrence of three shear stages (early, dilation, constant volume shear stages). The diameter effects on ultimate 
skin friction of drilled shafts are more prominent for denser sand and lower confining pressure.

    

요   지

본 연구에서는 사질토지반의 거동을 상세히 모사할 수 있는 탄소성모델 및 말뚝절편 수치해석을 적용하여 말뚝지름

에 따른 사질토지반에 설치된 현장타설말뚝의 주면마찰거동을 분석하였다. 수치해석 결과는 현재 사용되는 설계방법

과 비교하여 극한주면마찰력과 t-z거동을 잘 예측하는 것으로 나타났다. 말뚝지름이 감소함에 따라 말뚝-지반 경계면 

및 주위지반에 국부적으로 발생되는 체적팽창과 이에 따라 말뚝주면에 발현되는 유효수평응력이 더 크게 발생하기 

때문에 극한주면마찰력이 증가하는 것으로 나타났다. 말뚝지름이 감소함에 따라 t-z곡선 기울기의 증가는 말뚝재하에 

따라 발생하는 세가지 전단단계(초기, 체적팽창, 및 일정체적 전단단계)가 일찍 발현되기 때문인 것으로 나타났다. 
이러한 현장타설말뚝의 말뚝지름에 따른 극한주면마찰력에 대한 영향은 사질토지반의 상대밀도가 증가하고 구속압이 

감소할수록 커지는 것으로 나타났다. 

Keywords : Drilled shafts, Pile diameter, Skin friction, Pile segment analysis, Sand

1. 서 론

최근 구조물의 대형화와 초고층화에 따라 상부구조

물을 지지하는 하부기초 또한 대형화되고 있으며 이에 

따라 현재 하부기초로 많이 사용되고 있는 현장타설말

뚝의 지름 또한 증가하고 있는 추세이다. 천공장비의 발

전으로 현장타설말뚝은 0.15m 내외의 지름을 가지는 마

이크로말뚝부터 3m 이상의 대형 현장타설말뚝까지 다

양한 지름으로 시공되고 있다. 하지만 현재 설계에 적용

되고 있는 현장타설말뚝의 극한주면마찰력은 사질토지

반의 상대밀도 및 말뚝지름의 크기를 고려하지 않은 경

험적인 방법을 적용해 산정되고 있다. 따라서 다양한 상
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Fig. 1. Schematic concept of pile segment analysis 

대밀도를 가진 사질토지반에 설치된 다양한 지름을 가

진 현장타설말뚝의 주면마찰 거동에 대한 연구의 필요

성이 증대되고 있다.

사질토지반에 설치된 현장타설말뚝의 경우 하중이 

재하됨에 따라 발생되는 말뚝-지반 경계면과 주위지반

의 전단거동은 지반의 체적변화 및 응력의 재배치에 따

라 주면에 가해지는 말뚝지름 방향의 유효수평응력의 

변화와 밀접한 관계를 가진다. 이러한 사질토의 복잡한 

주면마찰거동을 이해하기 위한 연구가 진행되어 왔다

(Reese and O'Neill, 1988; Christoulas and Frank, 1991; 

Lehane et al., 2005). 사질토지반에 설치된 현장타설말

뚝의 지름에 따른 극한주면마찰력에 미치는 영향은 주

로 지름 300mm 이하의 소형 모형말뚝에 대한 실내실험

을 통해 연구되었으며 지름이 작아질수록 극한주면마

찰력이 증가하는 것으로 나타났다(Stewart and Kulhawy, 

1981; Boulon and Foray, 1986; Turner and Kulhawy, 

1994; Foray et al., 1998). 그러나 이러한 실내모형실험

에 사용된 말뚝의 지름은 실제 현장타설말뚝과 비교해 

상당한 차이를 보이고 있으며 현재 말뚝지름이 증가하

는 현실을 감안하면 이러한 말뚝지름에 따른 영향을 판

단하기에는 한계가 있는 실정이다. 국내의 경우 주로 암

반에 근입된 현장타설말뚝의 말뚝지름에 따른 극한주

면마찰력에 대한 연구가 많이 진행되어 왔다(Cho et al., 

2004; Sagong and Paik, 2004; Sagong and Chun, 2005). 

하지만 사질토 지반의 상대밀도와 말뚝의 지름에 따른 

효과를 모두 고려한 연구는 미비한 실정이다.

본 연구에서는 현장타설말뚝의 주면주위 사질토지반

의 전단거동을 합리적인 수치해석적 기법을 적용하여 

분석하고 이를 통해 상대밀도와 말뚝지름에 따라 주면

마찰거동에 미치는 영향을 연구하고자 한다. 이를 위해 

수직하중을 받는 현장타설말뚝의 절편을 대상으로 말

뚝주면에 인접한 사질토지반의 응력-변형률-체적변형

률의 변화를 비교적 정확히 예측할 수 있는 지반 구성방

정식을 적용한 유한요소해석을 수행하였다.

2. 현장타설말뚝의 주면마찰거동 수치해석모델 

2.1 말뚝절편 해석법

단독 현장타설말뚝의 주면마찰거동을 분석하기 위해 

Potts and Martins(1982)가 제안한 말뚝절편 해석법을 사

용하였다. 이 방법은 반무한 공간에 설치된 말뚝이 재하

되는 경우 수평방향의 한 절편을 취해 3차원적인 말뚝-

지반의 거동을 2차원 축대칭 모델로 묘사하는 방법이다

(Fig. 1). 이 방법은 말뚝길이가 긴 마찰말뚝의 주면마찰

거동분석에 널리 사용되고 있으며 말뚝요소는 지반에 

비해 상대적으로 강체거동을 보이므로 변위 경계조건

으로 대체하며 말뚝주위 지반 요소내의 상하 절점의 상

대 변위 및 회전을 구속하여(즉 강성기둥(rigid beam)으

로 가정) 지반의 전단거동을 분석한다.

2.2 지반 구성방정식

말뚝의 주면마찰력은 하중이 재하됨에 따라 말뚝주

위 사질토지반의 거동에 영향을 받는다. 즉 전단에 따라 

주위 사질토지반은 체적이 변화하며 이에 따라 말뚝-지

반 경계면에 작용하는 말뚝지름 방향의 유효수평응력 

또한 변하기 때문이다. 더욱이 이러한 사질토지반의 전

단거동은 상대밀도와 구속압에 따라 영향을 받는다. 따

라서 복잡한 말뚝주위 사질토지반의 전단거동을 적절

히 모사하기 위해 탄소성모델(elastoplastic soil model)을 

고려하였으며 본 연구에서는 Pastor et al.(1990)이 제안
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한 Pastor-Zienkiewicz (P-Z)모델을 적용하였다.

식 (1)은 P-Z 모델의 구성방정식을 나타내고 있다.

    

 ×  (1)

여기서, dσ = 응력텐서 증분; dε = 변형률텐서 증분; Ce 

= 탄성강성도 텐서; n = 하중방향벡터; ng = 소성흐름방

향벡터; H = 소성계수; : = 텐서곱; × = 벡터곱을 의미한

다.

위의 식 중 첫 번째 항은 탄성변형률 증분을 두 번째 

항은 소성변형률 증분을 의미하고 있다. 따라서 P-Z 모

델은 식 (1)에 나타난 바와 같이 지반의 소성거동을 파

괴곡면(yield surface)이나 소성 포텐셜면(plastic potential 

surface)을 사용하지 않고 두 개의 방향벡터, n과 ng 및 

하나의 소성계수, H 만으로 표현할 수 있다는 장점을 

가지고 있다.

소성흐름방향벡터 ng는 다음 식 (2)에 나타난 바와 같

이 다일라턴시(dg)로 표현될 수 있다.

 


 
T (2)

소성전단변형률증분(sp)에 대한 소성체적변형률증

분(volp )의 비로 정의되는 다일라턴시(dg)는 Nova와 

Wood가 1979년 사질토에 대해 제안한 다음 식 (3)을 통

해 산정될 수 있다.

 
sp
volp
    (3)

여기서, Mg는 유효평균응력(p')-축차응력(q) 공간상 한계

상태선(critical state line)의 기울기를 의미하며, 는 모

델변수를, 는 현재 상태의 q/p'비를 각각 의미한다.

P-Z 모델은 비관련 유동 법칙(non-associated flow 

rule)을 적용하고 있다. 따라서 하중방향벡터, n은 소성흐

름방향벡터 ng와는 다르게 식 (4)를 사용하여 산정한다.




 
T (4)

여기서,    를 표시되며 Mf는 응력

이력(stress path)과 관련된 모델변수로 사질토의 유효내

부마찰각(ø‘)과 무관하며 물리적인 의미는 가지지 않는

다(Pastor et al., 1990).

소성계수, H는 다음 식 (5)와 같이 정의된다.

′   (5)

여기서, H0는 모델변수로 초기 소성계수를 나타내며 Hf, 

Hv 및 Hs는 소성계수변수들로 아래의 식들로부터 산정

된다.

  
 


   
  (6)

  
   (7)

  exp   (8)

여기서, β0와 β1은 모델변수들이다.

정재하 상태에서 P-Z 모델은 총 8개의 모델변수

(model parameters)를 사용하고 있으며 여기에는 탄성거

동을 모사하기위한 초기 체적변형계수, K0와 초기 전단

계수, G0가 필요하며 소성거동을 모사하기 위해 한계상

태선(critical state line)의 기울기, Mg; 응력이력(stress 

path)과 관련된 변수, Mf; 사질토지반의 다일러턴시와 

관련된 변수, ; 소성계수와 관련된 변수, β0, β1 및 H0

를 포함한다. 특히 변수 는 0.45값이 주로 사용되고 

있으며(Pastor et al., 1985; Zienkiewicz et al. 1985; Pastor 

et al., 1990; Ling and Liu, 2003) 본 연구에서도 같은 값

을 적용하였다. 본 연구에서 적용한 모델변수는 Lee(2004)

가 Sacramento River 모래를 대상으로 여러 구속압과 상

대밀도에 대해 개발한 데이터베이스로부터 산정하였다. 

Fig. 2는 다양한 구속압 상태에서 상대밀도(Dr)가 

60%인 Sacramento River 모래의 배수 삼축거동과 비교

한 P-Z 모델의 해석결과를 보여주고 있다. Table 1에 적

용한 모델변수들을 정리하였다. Table 1과 Fig. 2에 나타

난 바와 같이 Mf/Mg의 비가 1에 가까워짐에 따라 사질

토의 팽창거동(dilation)이 강하게 나타남을 알 수 있다. 

그림에 나타난 바와 같이 P-Z 모델이 다양한 구속압에서 
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(a) Axial strain-stress difference                            (b) Axial strain-volumetric strain

Fig. 2. Numerical analysis results compared with test results for Sacramento River sand with Dr = 60% (test result from Sidarta, 2000)

Table 1. Model parameters for Sacramento River sand with Dr = 60%

σ'3
(kg/cm2)

K

(MPa)

G

(MPa)
Mg Mf α β0 β1 H0

1.0 750 325 1.38 1.20 0.45 3.5 0.038 1,600

6.0 2,200 955 1.38 1.08 0.45 4.5 0.018 660

12.65 3,440 1,490 1.38 0.88 0.45 7.5 0.008 370

20.0 4,520 1,955 1.38 0.80 0.45 12.0 0.002 240

Fig. 3. Typical mesh used in pile segment analysis

모래의 삼축전단거동을 잘 예측하고 있음을 나타내고 

있다.

2.3 유한요소 해석

본 연구에서는 사질토지반의 상대밀도에 따른 현장

타설말뚝의 주면마찰거동에 미치는 영향을 고찰하기 

위해 35%, 55% 및 75%의 3가지 다른 상대밀도에 대해 

검토하였으며 0.2, 0.5, 1.68 및 3.0 m의 서로 다른 지름

을 가지는 현장타설말뚝을 대상으로 말뚝지름에 따른 

영향을 고찰하였다. 깊이 10m에 위치한 말뚝절편을 대

상으로 하였다. 이를 위해 범용 유한요소 해석프로그램

인 ABAQUS(ver 6-10, 2010)를 이용하여 말뚝절편 해석

법을 수행하였다. 위에서 설명한 P-Z 모델은 ABAQUS

에서 제공하는 사용자정의 서브루틴을 통해 지반의 거

동을 모사할 수 있도록 하였다. Fig. 3은 말뚝절편 해석

에 적용된 유한요소망(mesh)의 개략적인 모식도를 나타

내고 있다. 말뚝요소는 지반에 비해 강성거동을 보이므

로 변위 경계면으로 대체하였으며 지반은 8개의 절점과 

감소된 적분점을 가지는 축대칭 요소로 구성하였다. 
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Fig. 4. Pile segment analysis steps

0.2, 0.5, 1.68 및 3.0m의 서로 다른 지름을 가지는 현장

타설말뚝들은 Fig. 3에 나타난 말뚝반경(pile radius)을 

각각 0.1, 0.25, 0.84 및 1.5m로 지정함으로써 해석에 적

용하였다. 

본 연구에서는 현장타설말뚝의 주면이 매우 거친점

을 고려하여 말뚝-지반 경계면의 거동은 얇은 경계면 요

소 모델(thin interface element model)을 적용하였다. 즉, 

말뚝주면의 변위에 따라 전단파괴는 말뚝-지반 접촉면

에서 발생하는 것이 아니라 경계면 주위 지반에서 발생

한다고 가정한다. 따라서 Fig. 3에 나타난 바와 같이 말

뚝-지반 경계면은 말뚝주면 주위의 아주 얇은 지반요소

로 대체되며 주위 지반과 같은 물성치를 가진다. Turner 

and Kulhawy(1994)가 현장타설말뚝의 실내모형실험을 

통해 측정한 평균 경계면 두께인 7.5mm을 고려하여 수

치해석에는 최소 경계면 두께를 6mm로 적용하였다.

말뚝절편 해석은 Fig. 4에 나타난 바와 같이 총 3단계

로 구성된다. 첫 번째 단계에서는 유한요소망을 구축하

고 초기응력조건을 구현한다. 말뚝절편은 포화단위중량

이 20kN/m3
인 포화된 균질한 모래지반에 설치되었다고 

가정하고 깊이에 따른 초기 유효수직응력(σ‘v0)을 산정

하고 지반이 정규 압밀되었다고 가정하여 말뚝지름방

향의 초기 유효수평응력(σ‘r0 = K0σ‘v0, 여기서 정지토압

계수 K0 = 1 - sinø', ø'=유효내부마찰각)을 산정한다. 두 

번째 단계에서는 현장타설말뚝설치에 따른 영향을 고

려한다. 지반 굴착방법 및 천공보호를 위해 사용되는 슬

러리의 종류에 따라 천공 주위지반에 미치는 영향은 다

양하며 이를 수치해석적으로 예측하기는 매우 힘들다. 

따라서 본 연구에서는 설치 최종단계인 콘크리트 타설

에 따른 영향만을 고려하여 유효 유동 콘크리트 하중에 

해당되는 응력을 말뚝-지반 경계면에 작용하였다. 이 때 

물의 단위중량을 뺀 유동 콘크리트의 단위중량은 12.8 

kN/m3
으로 해석대상 깊이인 10m를 고려하여 128 kPa

의 응력을 적용하였다. 세 번째 단계에서는 말뚝재하에 

따른 말뚝주면 주위지반의 전단거동을 모사한다. 극한

주면마찰력은 일반적으로 말뚝지름의 1%이하의 침하

량에서 완전히 발현된다(O'Neil and Reese, 1999). 본 연

구에서 사용되는 최대 말뚝지름인 3.0m를 고려하면 약 

30mm의 침하량이 필요하며 극한상태 이후의 거동을 관

찰하기 위하여 말뚝 주면에 해당하는 변위경계조건의 

수직변위를 50mm까지 작용하였다. 

본 연구에서 수치해석을 위해 사용한 초기 유효응력

과 지반의 모델변수들을 Table 2에 정리하였다.
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Table 2. Initial effective stresses and model parameters for the pile-soil segment in 10 m

σ'v0
(kPa)

Dr

(%)

ø'
(°)

K0
σ'r0

(kPa)

K

(MPa)

G

(MPa)
Mg Mf α β0 β1 H0

102

35 32 0.47 47.9 61.3 26.5 1.346 1.066 0.45 2.91 0.030 1,340

55 37 0.40 40.6 61.8 27.0 1.374 1.170 0.45 3.32 0.038 1,600

75 44 0.31 31.1 62.8 27.5 1.401 1.324 0.45 3.78 0.058 2,000

3. 수치해석 결과

수치해석을 통해 산정된 극한 주면마찰력(τmax)은 현

재 구조물 기초설계기준 해설(한국지반공학회, 2009)에

서도 적용하고 있는 O'Neill and Reese(1999)이 제안한 

방법(β 방법)으로 산정한 극한 주면마찰력과 비교하였

다(식 (9) 참조).

max ′ 또는  ′
max  (9)

여기서, 

  (10)

β 방법으로 산정한 깊이(z) 10m에 대한 극한 주면마

찰력은 74.0kPa으로 산정되었다. 

Fig. 5는 β 방법으로 산정된 극한 주면마찰력과 비교

한 세 가지 상대밀도의 사질토에 설치된 지름 1.68m의 

현장타설말뚝의 주면마찰력(τ)와 수직변위(δv)와의 관

계(t-z 곡선)를 나타내고 있다. β 방법의 경우 현장타설

말뚝 설치 시 천공벽면의 사질토에 큰 전단변형이 발생

되어 한계상태에 도달한다는 점을 고려하여 상대밀도

와 무관하게 식 (9)에 나타난 바와 같이 극한 주면마찰

력은 깊이에 관한 함수로 일정한 값을 보이는 반면 수치

해석 결과는 상대밀도가 증가함에 따라 극한 주면마찰

력이 증가하고 있다. 수치해석으로 산정된 극한 주면마

찰력이 상대밀도에 따라 다소 차이를 보이고 있으나 β 

방법으로 산정된 극한주면마찰력을 잘 예측하는 것으

로 나타났다.

Fig. 6은 상대밀도 55%의 모래에 설치된 네 가지 서

로 다른 지름을 가지는 현장타설말뚝의 t-z 곡선을 비교

하고 있다. Fig. 5에서와 같이 말뚝 지름에 따른 t-z 곡선

들을 β 방법으로 산정된 극한 주면마찰력과 비교하였

다. 말뚝지름이 증가함에 따라 극한 주면마찰력이 감소

하는 것으로 나타났으며 특히 일반적으로 사용되는 지

름 0.5m 이상의 현장타설말뚝의 경우 β 방법으로 산정

된 극한 주면마찰력과 비슷한 값을 나타내고 있으나 지

름 0.2m의 현장타설말뚝의 경우 상대적으로 큰 극한 주

면마찰력을 보이고 있다. 또한 말뚝지름이 감소함에 따

라 t-z 곡선의 초기 기울기값이 증가하고 있음을 알 수 

있으며 이러한 말뚝지름에 따른 주면마찰거동은 다음 

Fig. 7에 나타난 수직변위에 따른 경계면에서의 체적변

형률(εvol) 변화 및 주면에 작용되는 지름방향의 유효수

평응력(σ'r)과의 관계로부터 설명할 수 있다. 

Fig. 7에 나타난 말뚝절편의 수직변위에 따른 말뚝-지
반 경계면의 체적변형률과 유효수평응력 변화에 따라 

다음과 같이 세 단계의 주면마찰거동으로 나눌 수 있다.
1) 초기 전단단계(early shear stage) : 초기 수직변위에 

따라 체적변형률이 감소(수축)하나 그 변화량이 상

대적으로 작으며 이때 유효수평응력은 감소하는 단계.
2) 체적팽창 전단단계(dilation shear stage) : 초기 전단 

단계 이후 수직변위가 증가함에 따라 사질토지반의 

다일레이션(dilation)에 의해 체적변형률이 증가하며 

유효수평응력 또한 증가하는 단계.
3) 일정체적 전단 단계(constant volume shear stage) : 팽

창 전단 단계가 완료되고 수직변위가 증가하여도 체

적변형률 변화가 없으며 이에 따라 유효수평응력의 

변화도 없는 단계.

말뚝지름이 작아짐에 따라 각 전단 단계가 일찍 발현

되고 이에 따라 지름 0.2m와 0.5m의 현장타설말뚝의 경

우 50mm의 수직변위 동안 이 세 전단 단계가 모두 발현

되는 것으로 나타났다. 반면 지름 1.68m의 현장타설말

뚝의 경우 50mm의 수직변위에서 마지막 전단 단계에 

도달하며 지름 3.0m의 경우 50mm의 수직변위에도 마

지막 전단 단계에 도달하지 않는 것으로 나타났다. Fig. 
7(b)에 나타난 바와 같이 말뚝지름이 감소함에 따라 발

현되는 유효수평응력이 증가하고 그 결과 Fig. 6에 나타

난 바와 같이 극한 주면마찰력이 말뚝지름이 감소함에 

따라 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 말뚝지름이 감
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Fig. 5. t-z curves of drilled shafts with different relative densities Fig. 6. t-z curves of drilled shafts with different pile diameters

(a) Vertical displacement-volumetric strain (b) Vertical displacement-effective radial stress

Fig. 7. Changes in (a) Volumetric strains and (b) Effective radial stresses at the interface during shear with different pile diameters

소함에 따라 말뚝-지반 경계면에서의 지반의 체적 변화

가 유효수평응력과 주면마찰력에 미치는 영향이 크다

고 판단할 수 있다. 수치해석결과 나타난 이러한 말뚝지

름이 주면마찰거동에 미치는 영향은 이전 연구자들이

(Stewart and Kulhawy, 1981; Turner and Kulhawy, 1994; 
Lehane et al., 2005) 다양한 지름을 가지는 현장타설말

뚝에 대한 실내모형실험 결과와도 잘 일치하고 있다.
Fig. 8은 수직변위 50mm일 때 말뚝주면에서 말뚝 반

지름(r0)의 20배까지의 수평거리(R)에 따라 발생되는 체

적변형률과 유효수평응력의 분포를 나타내고 있다. 전

단에 따른 말뚝 주위지반의 체적변화는 대개 팽창

(dilation)하는 것으로 나타나며 말뚝-지반 경계면 근처

에 집중되어 발생되고 있다. 말뚝-지반 경계면 주위에서 

집중적으로 발생되는 지반의 팽창거동은 유효수평응력

을 증가시키는 것으로 나타났다. 탄성론을 기반으로 하

는 원형 공팽창이론(cylindrical cavity expansion theory)

에서는 공팽창압력(cavity expansion pressure)은 공벽에

서 멀어질수록 공벽으로 부터의 거리 제곱에 비례하여 

감소하며 Fig. 8(b)에 표시한 유효수평응력 분포 또한 

비슷한 양상을 보이고 있다.

Fig. 9는 수치해석 결과로 산정된 서로 다른 상대밀도

의 모래지반에 설치된 지름 1.68m인 현장타설말뚝의 정

규화된 t-z곡선을 나타내고 있다. 주면마찰력(τ)은 극한

주면마찰력(τmax)으로 수직변위(δv)는 말뚝지름(D)로 정

규화 하였다. 서로 다른 상대밀도에 대한 정규화된 t-z 

곡선들이 O'Neil and Reese(1999)가 제안한 여러 현장타
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(a) Volumetric strain (b) Effective radial stress

Fig. 8. Distributions of (a) Volumetric strain and (b) Effective radial stress in soil around the drilled shaft

Fig. 9. Normalized t-z curves for drilled shafts in sand

설말뚝에 대한 현장재하실험으로부터 얻어진 정규화된 

t-z 곡선 범위안에 잘 위치하고 있다.

Fig. 10은 서로 다른 상대밀도의 모래지반에 설치된 

현장타설말뚝의 말뚝지름에 따른 정규화된 극한주면마

찰력의 영향을 나타내고 있다. 여기서 극한주면마찰력

은 초기 지반조건에서 예상되는 전단응력(σ‘r0tanø')으로 

정규화 하였다. 또한 깊이에 따른 영향을 알아보기 위해 

40 m에 위치한 말뚝절편에 대한 해석을 추가로 실시하

였으며 적용한 최기 유효응력 및 지반의 모델변수들을 

Table 3에 정리하였다. Fig. 10에 나타난 바와 같이 말뚝

지름이 증가함에 따라 극한주면마찰력이 감소하며 상

대밀도가 증가할수록 이러한 감소가 현저하게 나타나

고 있다. 하지만 Fig. 10 (a)와 (b)를 비교하여 볼 때 깊이

가 깊어질수록 이러한 상대밀도에 따른 말뚝지름의 영

향은 감소하는 것으로 나타났다. 이는 말뚝절편이 위치

한 깊이가 깊어질수록 구속압이 커지며 이에 따라 말뚝

재하에 따른 전단에 의해 발생되는 말뚝주면 주위지반

의 체적변화가 제한되기 때문인 것으로 판단된다.
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(a) 10m (b) 40m

Fig. 10. Normalized maximum side resistance of drilled shafts with different pile diameters and relative densities in (a) 10m and (b) 40m

Table 3. Initial effective stresses and model parameters for the pile-soil segment in 40m

σ'v0
(kPa)

Dr

(%)

ø'
(°)

K0
σ'r0

(kPa)

K

(MPa)

G

(MPa)
Mg Mf α β0 β1 H0

408

35 32 0.47 191.8 122.1 52.8 1.346 1.142 0.45 3.17 0.011 1,200

55 37 0.40 163.2 118.2 51.1 1.374 1.267 0.45 3.62 0.036 1,720

75 44 0.31 126.5 122.1 52.8 1.401 1.343 0.45 4.21 0.045 1,900

4. 결 론

본 연구에서는 사질토지반의 거동을 적절히 모사할 

수 있는 탄소성지반모델을 적용하여 다양한 상대밀도

의 사질토에 설치된 현장타설말뚝의 지름에 따른 주면

마찰거동에 미치는 영향을 말뚝절편 수치해석법을 사

용하여 고찰하였다. 본 연구의 결론을 요약하면 다음과 

같다.

(1) 본 연구에서 사용된 탄소성모델을 적용한 말뚝절편 

수치해석법의 검증을 위해 수치해석결과를 현재 설

계에서 적용되고 있는 β 방법을 이용하여 산정된 

극한주면마찰력과 여러 현장재하실험으로부터 산

정된 정규화된 t-z곡선과 비교·분석하였다. 본 연구

에서 사용한 수치해석방법이 사질토지반에 설치된 

현장타설말뚝의 극한주면마찰력과 t-z 거동을 잘 예

측하는 것으로 나타났다. 

(2) 말뚝재하에 따라 말뚝-지반 경계면에서는 3단계(초

기, 체적팽창, 일정체적)의 전단거동이 관측되었으

며 말뚝지름이 감소함에 따라 이러한 3단계의 전단

거동이 보다 작은 수직변위에서 일찍 발현되는 것

으로 나타났다. 이러한 이유로 말뚝지름이 감소함

에 따라 초기 t-z곡선의 기울기가 증가하는 것으로 

나타났다. 

(3) 전단에 따른 말뚝 주위지반의 체적변화는 대개 팽

창으로 나타났으며 말뚝-지반 경계면 근처에 집중

되어 발생하였다. 이에 따른 유효수평응력 및 주면

마찰력의 증가는 말뚝지름이 감소할수록 더 크게 

발생하였다.

(4) 현장타설말뚝의 말뚝지름이 감소함에 따라 극한주

면마찰력이 증가하는 효과는 상대밀도가 증가하고 

구속압이 작아질수록 증대되는 것으로 나타났다.

본 연구결과 및 여러 연구자들에 의해 실시된 현장타

설말뚝에 대한 실내모형실험 결과는 말뚝지름 및 사질

토의 상대밀도에 따라 극한주면마찰력이 영향을 받는 

것으로 나타났지만 현재 설계에서 많이 사용되고 있는 

β 방법은 오직 깊이만을 고려하고 있다. 따라서 많은 

현장재하실험 결과들을 말뚝지름과 상대밀도에 따라 

수집하고 분석함으로서 최적의 극한주면마찰력을 산정

하는 방법을 마련하고 설계에 반영하는 것이 앞으로의 

연구과제라 판단된다.
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