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Abstract

This paper presents the analysis of plugging effect especially when the large diameter steel pipe pile was installed 

by considering driveability (BPM, blow per meter). The Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) technique was used to 

simulate the driving of open-ended piles into soil. To consider the driveability, the applied driving energy for each pile 

was obtained from the analysis results by using the wave equation. The parametric studies were performed for different 

pile diameters, penetration depths of pile, soil elastic modulus and BPM. It was found that the SPI is almost constant 

with increasing both the pile diameter and the required driving energy. It is also found that the plugging effect increases 

with increasing the pile length, resulting in the increase of lateral earth pressure. Based on this study the apparent 

magnitude and distribution of the lateral earth pressure is proposed for inside portion mobilizing soil plug.

 

요   지

본 연구에서는 항타시공성(BPM, blow per meter)을 고려하여 대구경 항타강관말뚝을 시공하였을 때 발생하는 폐색

효과를 분석하였다. Coupled Eulerian-Lagrangian(CEL)해석 시 적용된 항타에너지는 파동방정식을 이용하여 산정하였

고, CEL 대변형 3차원 유한요소 해석을 수행하여 말뚝 항타시공 과정을 모사하였다. 본 연구 결과, 말뚝 직경이 증가

함에 따라 목표 깊이까지 소요되는 항타에너지는 증가(일정한 BPM인 경우에 해당함) 하였으며, 그 결과 soil plugging 

index(SPI)는 서로 유사하게 나타나지만 폐색효과는 감소함을 알 수 있었다. 또한, 말뚝의 근입 깊이가 증가할수록 

SPI는 서로 유사한 값을 나타냈으나 관내토에서 발생하는 수평토압이 증가하게 되어 폐색효과는 오히려 증가하는 

것으로 나타났다. 본 연구결과, 폐색효과의 대표적 영향인자인 말뚝 직경, 말뚝 근입 깊이, 지반 탄성계수, BPM에 

따른 관내토의 수평토압계수 분포 경향을 제안하였다.

Keywords : Large diameter steel pipe pile, Large deformation FE analysis, Coupled Eulerian-Lagrangian technique, 

Driveability, Plugging effect, Soil Plugging Index (SPI), Lateral earth pressure coefficient
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1. 서 론

최근 지지층이 매우 깊은 위치에 존재하는 지반에 초

장대 교량이나 항만구조물과 같은 대형 토목구조물을 

설치하는 경우 대구경 항타강관말뚝이 주로 사용되고 

있다. 이러한 대구경 항타강관말뚝은 대부분 선단부가 

개방된 상태로 관입되는 개단말뚝(open-ended pile)으로 

사용되고 있다. 하지만 대구경 항타강관말뚝 설계 시, 

선단부 폐색 메커니즘이 복잡하여 현재까지 AASHTO 

(2002) 등에도 명확한 설계기준이 제시되지 않고 있는 

실정으로 현장에서는 보수적인 설계가 일반화 되어 있

는 실정이다.

기존 개단말뚝의 폐색효과에 대한 연구는 말뚝조건, 

시공방법, 지반조건 등 다양하게 진행되고 있으며 현재

까지 말뚝조건에 관한 연구는 말뚝 직경과 말뚝 근입 

깊이에 대한 연구가 주를 이루고 있다. 말뚝 직경에 관

한 연구로는 말뚝 직경이 작아짐에 따라 관내토의 다짐

현상이 증가하는 현상을 실험을 통해 보고하였고(Szechy, 

1959), 반대로 말뚝 직경이 커짐에 따라 폐색정도는 줄

어든다고 보고되고 있다(Paikowsky, 1989; Ko and Jeong, 

2015). 또한 말뚝 근입 깊이가 길어질수록 말뚝의 폐색

정도는 증가하는 것으로 보고되고 있다(Beringen et al., 

1979; Matsumoto and Takei, 1991). 개단말뚝의 시공방

법에 관한 연구는 대표적으로 항타공범과 압입공법으

로 구분된다. 항타공법의 경우, 낙하고, 해머의 무게 등 

항타에너지가 폐색효과에 큰 영향을 미치는 것으로 보

고되고 있다(Brucy et al., 1991; Ko et al., 2016). 지반조

건에 따른 개단말뚝의 폐색효과에 대한 연구(Kishida, 

1967; Klos and Tejchman, 1981; Paikowsky et al., 1989; 

Matsumoto and Takei, 1991; Paik, 1994; Paik et al., 2003)

는 대부분 소구경 또는 실내실험(1G, 가압토조)으로 수

행되었고 대구경 말뚝에 대한 현장데이터 및 재하시험 

자료가 매우 부족하여 실제 설계에 적용하는데 어려움

이 있다. 또한, 항타말뚝의 설계 및 시공단계에서 적정

항타장비의 선정, 적정규격의 말뚝재료 선정, 말뚝 지지

력의 예측 등을 반드시 검토해야 한다. 이를 위해 일반

적으로 항타시공성 분석이 수행되고 있지만, 기존 연구

에서 항타말뚝의 항타시공성을 고려하지 않고 있기 때

문에 항타말뚝의 폐색효과를 고려한 설계에 어려운 점

이 있다. 따라서 항타시공성을 반영하여 대구경 항타강

관말뚝의 폐색효과를 예측한다면 실제 설계 시 지지력

을 적절하게 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구

에서는 대구경 항타강관말뚝의 경우 실제 현장시험을 

수행하는 것은 경제적 및 시간적인 어려움이 따르므로, 

최근 보고된 항타말뚝의 지반관입 과정을 모사할 수 있

는 대변형 수치해석기법인 CEL기법을 이용하여 연구

를 수행하였다(Ko et al., 2016). 항타시공성을 고려하

기 위해 CEL 해석에 적용된 항타에너지는 GRL-WEAP

의 driveability 해석을 통해 산정하였다. 폐색효과의 대

표적인 영향인자인 1) 말뚝 직경, 2) 말뚝 근입 길이, 

3) 사질토 지반의 탄성계수, 4) 항타시공성(BPM)에 대

한 영향을 분석하고자 매개변수연구를 수행하였다.

2. GRL-WEAP을 이용한 항타시공성 분석

말뚝의 항타공식에 대해 많은 연구가 있었지만, 말뚝

의 지지력 예측에 한계점이 있어 흔히 사용되지 않고 

있는 실정이다(Bowles, 2002). 파동방정식을 이용한 말

뚝 해석의 경우 말뚝을 여러 질량계의 합으로 가정하여 

파동방정식을 풀이하여, 상대적으로 이론상 문제점이 

적은 장점이 있고, 특히 말뚝의 극한지지력 및 말뚝에 

작용하는 항타응력이 예측 가능하다. 이를 통해 적절한 

항타장비 조합이 가능하며, 항타시공성(driveability)을 

고려한 말뚝해석이 가능하다(Pile dynamics inc, 2010).

이러한 파동방정식에 의한 해석프로그램인 GRL-WEAP 

(2010)은 말뚝이 타격되었을 때 말뚝을 따라 이동하는 수

직 방향 응력파의 전달이론을 이용한다. 즉, 램(항타하중)

이 말뚝을 타격하게 되면 말뚝재질과 관련되는 일정한 속

도를 갖는 충격파가 말뚝을 따라 전달되며 이 충격파는 

말뚝 주변 지반 저항에 의해 감소하게 된다. 충격파가 말

뚝의 선단에 도달하면 이 충격파는 반사파로 작용하게 될 

것이며, 이 때 형성된 최대 충격력이 말뚝 선단의 극한저

항력을 초과할 때 말뚝은 지반 속으로 관입되게 된다.

2.1 항타시공성(BPM)

실무에서 말뚝의 항타시공 시 말뚝의 단위길이당 타

격횟수(blow per meter, BPM)를 통해 소정의 지지력에 

도달하였는지를 판단한다. 단위관입량당 타격횟수가 커

지는 경우 시간과 비용면에서 경제성이 떨어지며 말뚝

에 무리한 타격으로 인해 말뚝이 손상되는 경우가 발생

하기 때문에 현재 실무에서 적용하고 있다. 일반적으로 

콘크리트 말뚝의 경우는 BPM 200타/m로, 강관말뚝이 

경우는 500타/m 로 제한하고 있으며 이를 초과하는 경
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Table 1. Input parameters for the parametric studies

Parameter Case
D

(m)

t

(cm)

L

(m)
BPM

Required Driving

Energy (kN･m)

E*

(MPa)

φ

(deg)

c

(kPa)

Poisson’s 

ratio, ν

D

D1 1.5 4

45 500

441

22.5 34 - 0.30

D2 2 5 774

D3 2.5 6 1161

1655
D4 3 7

2189D5 3.5 8

L

L1

2 5

15

500

149

22.5 34 - 0.30L2 30 589

L3 45 774

Sand

Sand1

(Loose)

2 5 45 500

240 12.5 26

- 0.30
Sand2

(Medium)
774 22.5 34

Sand3

(Dense)
1736 32.5 39.5

BPM

BPM1

2 5 45

200 2003

22.5 34 - 0.30
BPM2 300 1215

BPM3 400 881

BPM4 500 774

* is obtained from a equation as follows : E=500(N+15) (Bowles, 2002)

우에는 시공성이 없는 것으로 판단하여 항타시공을 종료

한다. 지반과 말뚝에 비해 상대적으로 하중이 작은 해머

를 사용한 경우에는 BPM기준을 넘어가는 상황이 나타

나게 되며 이런 경우 목표관입깊이까지 관입이 되지 않

으므로 지지력이 설계지지력에 못 미치게 된다. 따라서 

본 연구에서는 항타관입성을 고려한 대구경 항타말뚝의 

폐색효과를 분석하기 위하여 각 영향인자에 대해 일정 

BPM을 기준으로 항타에너지를 계산하여 적용하였다. 

2.2 GRL-WEAP Driveability 해석

GRL-WEAP은 대상 지반에 적합한 항타에너지를 수

치해석을 통해 산출할 수 있어 실무에서 가장 많이 사용

되는 프로그램이다. 이는 말뚝의 파동이론해석법(Wave 

Equation Analysis of Pile Driving)에 근거한 프로그램으

로 본 프로그램을 이용하여 driveability해석을 수행한 

후 목표 관입깊이에서 나타나는 BPM을 기준으로 항타

에너지를 결정하였다. 단일 지층을 기준으로 해석함에 

따라 이에 발생하는 BPM은 심도가 깊어짐에 따라 점점 

크게 나타났으며, 말뚝의 목표 관입깊이인 45m에 도달

하였을 때 BPM값은 500에 도달하는 것을 확인할 수 있

고, 이때 사용한 항타에너지를 결정하게 된다.

본 해석에서는 지반 모델링을 단일 사질토 층으로 가

정하여 SPT N치가 일정한 단일층으로 해석을 수행하였

고, 항타 효율은 재료의 파괴를 고려하여 0.8로 고정하

여 해석하였다. 항타 시 대구경 항타강관말뚝의 재료 파

괴를 검토하기 위하여 허용응력을 SKK590 기준 440MPa

로 해석하였다. 또한 본 연구에서는 대구경 강관말뚝이 

목표 관입깊이에 시공된 경우에 대해 폐색효과 분석을 

목적으로 연구를 수행하였기 때문에, 말뚝 이음 및 결합

으로 인한 영향은 따로 고려하지 않았다. 

2.3 영향인자 별 항타시공성 해석 결과

본 절에서는 GRL-WEAP프로그램을 이용하여 대구

경 항타강관말뚝의 영향인자 별 항타에너지를 구한 결

과를 BPM을 기준으로 나타내었다. Table 1은 각 case 

별 해석 시 각 영향인자에 따른 BPM을 고려한 항타에

너지를 산출하여 정리한 표이다.

3. 대변형 수치해석 기법 (CEL Method)을 통한 

폐색효과 분석

3.1 개단 말뚝 폐색효과 분석

개단말뚝이 지반에 관입될 때, 말뚝 내부로 밀려들어
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Fig. 1. Components of bearing capacity for open-ended driven 

pile

가 압축된 관내토로 인해 말뚝의 선단이 막혀 지지력을 

발생하는 현상을 폐색효과라고 한다. 이러한 말뚝의 폐

색상태는 완전개방상태, 부분폐색상태, 완전폐색상태와 

같이 크게 3가지 상태로 구분할 수 있다(Paikowsky, 1989).

개단말뚝의 지지력에 영향을 미치는 성분은 크게 3가

지로 Fig. 1과 같이 외주면마찰력(), 선단부 지지력

(), 내주면마찰력( )으로 구분할 수 있다(Yamahara, 

1964). 여기서 흙마개(soil plug)의 폐색효과로 인한 지

지력()은  과  둘 중 작은 값을 사용한다.

항타로 인해 발생되는 모든 관내토에서 지지력이 발현

되는 것은 아니며, 말뚝 선단근처 일부분에서 지지력이 발

현된다는 것이 기존 연구(Ko and Jeong, 2015; Paikowsky, 

1989)로부터 밝혀져 왔고, 특히 이러한 이론을 Ko와 Jeong 

(2015)이 다음 식 (1)과 같이 항타 후 발생된 관내토 높

이와 실제 내주면 마찰력이 발생하는 길이의 비를 SPI

로 정의하였다.





 (1)

여기서, SPI는 soil plugging index이고, 는 관내

토 높이, 는 내주면마찰력이 발생하는 높이이다.

또한 Jeong et al.(2015)는 관내토의 수평토압계수(lateral 

earth pressure coefficient of soil plug)를 이용하여 내주

면마찰력을 산정하는 방법을 제안한 바 있다. 이렇게 관

내토와 말뚝내부사이에서 발생하는 내주면마찰력을 산

정하기 위해서는 관내토의 물성이나, 현장검증이 필수

적이지만 현장시험에서는 항타말뚝의 내주면마찰력에 

작용하는 수평토압계수의 측정이 거의 불가능하다. 따

라서 본 연구에서는 이러한 한계로 인해 실제 항타시공

과정이 모사가능한 대변형 수치해석을 통해 폐색효과 

영향인자들을 분석하고자 한다. 

3.2 Coupled Eulerian-Lagrangian(CEL)을 이용한 대변

형 수치해석

최근 산사태로 인한 토석류 발생(Jeong et al., 2014; 

Jeong et al., 2015)이나 해상 앵커의 인발 거동 분석(Kim 

and Jeong, 2014), TBM 작업 시 굴진 영향 분석(Lee, 2016; 

Lee et al., 2017)과 같은 변형이 크게 발생하는 지반공학

적 현상을 모사하기 위해 Coupled Eulerian-Lagrangian 

(CEL)기법을 이용한 대변형 수치해석이 많이 연구되고 있

다. 기존 미소변형 수치해석의 경우 Lagrangian analysis

만을 이용하여 대변형 발생 시 mesh의 찢어짐 또는 수

렴하지 않는 현상이 나타났으나, 본 CEL 해석은 Eulerian 

analysis와의 결합을 통해 모델의 mesh 왜곡이나 파괴가 

일어나지 않아 대변형 해석이 가능하다(Kim and Jeong, 

2014; Qiu et al., 2015; Ko et al., 2016). 

최근 말뚝의 관입에 따른 거동분석(Ko et al., 2015; 

Ko et al., 2016)을 통해 CEL기법을 통해 항타말뚝 시공

과정에서 발생하는 폐색효과에 대한 영향분석을 한 바 

있다. 본 연구에서는 이를 연장하여 항타관입성을 고려

한 대구경 항타강관말뚝의 발생하는 폐색효과에 대한 

영향을 분석하고자 한다.

본 연구에서는 범용 해석 프로그램인 ABAQUS/EXPLICIT 

(2013)를 사용하였으며 CEL기법은 ABAQUS에서 지원

하는 기법으로 적용하였다.

3.3 경계조건 및 유한요소 모델링 및 검증

본 연구에서는 지반모델은 Eulerian 좌표계, 말뚝모델은 

Lagrangian 좌표계로 모델링하였다. 본 해석의 모델링은 

Fig. 2에 나타나있다. 해석시간의 절약을 위해 Axisymmetric

으로 사분면 형상으로 모델링하였다. 본 연구에서는 대

구경 말뚝의 동적해석에 의한 영향범위를 고려하여 말

뚝 지름의 10배(10D)를 적용하였고, 기존 연구와 동일

하게 관입깊이의 2배(2L)를 적용하였다. 경계조건은 반

지름방향 경계면에서 x, y축 방향 변위를 억제하고 z축 

방향 변위만 허용하기 위해 롤러구속조건을 적용하였
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Fig. 2. CEL finite element model

Table 2. Validation of CEL numerical model

 SPI (%)

Measured Ko et al., 2016 This study Measured Ko et al., 2016 This study

Case 1 1.30 1.80 1.82 34.4 40.0 41.2

Case 2 2.00 1.94 1.99 23.1 22.6 20.3

Case 3 2.30 1.84 1.85 17.4 13.1 14.3

Table 3. Input parameters of mesh convergence study (Gwangyang site)

Type Model


(kN/m
3
)

E

(MPa)



(deg)


(kPa)

Poisson’s

ratio, ν

Pile Linear-Elastic 75.0 210,000 - - 0.2

Sand Mohr-Coulomb 18.0 13.5 32 0 0.3

고, 하단 경계면에서는 모든 축방향으로 변위가 발생하

지 않도록 힌지구속조건을 적용하였다. 해석에 적용된 

요소는 8개의 절점(node)으로 구성된 Eulerian brick 요

소인 EC3D8R 요소와 Lagrangian brick 요소인 C2D8R 

요소를 적용하였다. 또한 initializing 단계에서 void layer 

내부, soil layer 위에 위치하는 말뚝의 초기 위치를 표시

하기 위해 Fig. 2에 start point로 표시하였다.

해석시 접촉조건(contact)은 ABAQUS에서 제공하는 

접촉요소(contact element)를 사용하였다. 경계면 조건은 

식 (2)와 같이 마찰계수와 한계변위, 한계 전단응력으로 

정의되는 Coulomb 마찰이론을 적용하였다. 이때 경계

면 조건은 해석의 모든 접촉조건에 일괄적으로 작용하

였다.

  (2)

여기서, 는 마찰계수, 는 접촉력이다.

말뚝에 가하는 항타하중은 GRL-WEAP을 통해 구한 

항타에너지(해머중량, 낙하고)를 이용하여 한 타에 대

한 하중을 0.04초 동안 말뚝 두부에 반복으로 적용하였

다(Goble et al., 1980; Ko et al., 2016). 

본 해석의 검증을 위해 기존 연구결과인 광양 현장재

하시험 사례(Ko and Jeong, 2015)를 토대로 항타 강관말

뚝의 거동을 비교, 분석하였다(Table 2). 이 때 사질토 

지반의 탄성계수(E)와 내부마찰각(φ)의 관계는 기존연

구(Bolwes, 2002)를 통해 산정하였다. 이를 통해 본 연

구에서 적용한 대구경 항타강관말뚝의 CEL 해석의 모

델링 및 타당성을 SPI를 통해 검증하였다. 

또한 CEL 해석에서는 구조물과 지반의 경계면 사이

의 mesh의 크기에 따라 해석결과의 정확성이 결정된다. 

따라서 CEL 해석을 수행하기 이전에 적절한 mesh 크기

를 찾는 mesh convergence study는 필수적이다. 본 연구

에서는 지반 mesh 크기를 변화해가며 mesh convergence 

study를 수행하였고, 해석 정확도가 수렴하고 해석시간

이 짧은 최적의 mesh 크기를 선정하였다(Ko et al., 2016). 

본 연구에서는 말뚝 직경 (D)이 2m, 말뚝 길이 (L)가 15m

인 말뚝을 대상으로 해석을 수행하였다. Table 3은 mesh 

convergence study에서 적용한 말뚝 물성 및 광양 현장

재하시험 케이스의 지반 물성(Ko et al., 2016)을 정리한 
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Table 4. Result of mesh convergence study

Case
Minimum size 

of mesh

D/mesh 

size

Number of 

elements

Computation time 

(h)

Ultimate penetration force, 

Pu (kN)

Mesh 15.4 0.13 15.4 4,751,388 148 56,398

Mesh 12.5 0.16 12.5 2,527,322 24 56,837

Mesh 10.0 0.20 10.0 1,320,084 9 58,250

Fig. 3. Ultimate penetration force with varying mesh sizes
Fig. 4. Normalized radial stress with varying distances from pile 

tip

표이다. Table 4는 mesh 크기를 변화시키면서 해석한 

결과를 정리하였다. mesh의 조밀한 정도는 mesh의 개

수에 따라 결정되며, 해석시간과의 상관성으로 mesh를 

결정하였다. Fig. 3은 각 mesh 크기에 대한 극한관입저

항력(ultimate penetration force)을 나타낸 것으로 mesh 

크기가 12.5의 경우와 15.4의 경우의 관입저항력의 크

기가 크게 차이가 나지 않지만, 해석소요시간이 약 6배 

정도 차이가 나므로 본 연구에서는 mesh 크기가 12.5일 

경우를 최적 mesh 크기로 결정하고 매개변수연구를 수

행하였다. 

4. 항타시공성을 고려한 폐색효과 영향인자 분석 

결과

항타시공성을 고려한 대구경 항타강관말뚝의 폐색효

과를 분석하기 위하여 대변형 수치해석을 이용하여 대

표적 영향인자인 1) 말뚝 직경, 2) 말뚝의 근입 깊이, 3) 

사질토의 탄성계수, 4) 항타시공성(BPM)에 대해 매개

변수 연구를 수행하였다. 본 연구에서는 항타시공성을 

고려한 항타에너지를 적용하여 해석을 수행하였을 때, 

발생하는 내주면 마찰력 발생 높이를 기존 연구(Jeong 

et al., 2015; Ko, 2015)에서 제안한 SPI를 이용하여 경향

성을 분석하고자 한다. 또한 3장에서 언급하였듯이 항

타강관말뚝의 폐색효과로 인한 지지력은 말뚝 내주면

에 작용하는 수평토압계수와 관련이 있으므로, 본 해석 

결과 분석 시, 관내토 선단부 부근의 내주면에서 발생하

는 수평토압계수를 분석하였다. Table 1은 각 영향인자 

별 매개변수 연구를 나타낸다.

Fig. 4는 대표 해석 case인 말뚝 직경 2m, 말뚝 길이 

45m, BPM500인 경우의 해석 결과로, 관내토와 말뚝 내

주면 사이에 작용하는 radial stress를 선단 부근의 최대 

radial stress 값으로 정규화한 값을 말뚝의 선단부로부

터의 거리로 나타낸 결과이다. 이를 통해 radial stress가  

말뚝 내경의 2.5배 정도의 높이까지의 범위에서 주로 발

현되는 것을 확인할 수 있다. 이는 다시 말해 말뚝 선단

부에서 폐색효과로 인한 관내토와 말뚝 내주면 사이에

서 발생하는 저항력의 범위가 말뚝 내경의 2.5배 높이까

지 나타나는 것을 의미한다. 따라서 본 영향인자 연구에 

대한 결과를 선단부에서 말뚝 내경의 2.5배 높이까지의 

범위에서의 결과를 분석하였다. 
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Fig. 5. SPI with varying pile diameters

Table 5. Normalized stress height with varying pile diameters

Diameter 1.5 m 2.0 m 2.5 m 3.0 m 3.5 m

 4.8 4.9 5.2 4.4 4.4


 3.2 2.6 2.1 1.5 1.3

4.1 말뚝 직경의 영향

본 절에서는 단일지반에 설치된 대구경 항타말뚝의 

직경에 대한 영향을 분석하였다. 해석 case는 단일 지반

인 Medium sand 지반에 말뚝 직경 (D)이 1.5～3.5m, 말

뚝 두께 (t)가 4～8cm인 대구경 항타강관말뚝으로 가정

하였으며 폐색효과의 영향을 SPI와 수평토압계수를 이

용하여 분석하였다. 

항타시공성을 고려하여 말뚝 직경 별 SPI를 분석한 

결과를 Fig. 5에 나타내었다. 항타시공성(BPM)을 500 

기준으로 항타하였을 때, 말뚝 직경이 증가할수록 항타

시공성(BPM)을 유지하기 위해 필요한 항타에너지도 커

지게 된다. 기존 연구 결과에 따르면 말뚝 직경이 증가

할수록 SPI는 증가하고, 항타에너지가 증가할수록 SPI

는 감소하는 경향성을 나타냈다(Ko et al., 2016). 따라

서, 두 영향인자가 증가할수록 폐색효과에 미치는 영향 

정도가 상쇄되어 SPI는 12～14% 범위에서 일정하게 분

포하는 것으로 확인되었다. 하지만, SPI가 아닌 를 

분석하기 위해 말뚝 내경 ()으로 정규화 시켜 말뚝 직

경 별로 나타낸 결과, 말뚝 직경이 증가할수록 

는 감소하는 것으로 나타났다(Table 5). 

다음으로 단일 지반에서 말뚝의 직경 변화에 따른 수

평토압계수의 분포는 Fig. 6과 같다. 여기서 수평토압계

수의 분포는 CEL 항타 해석 시뮬레이션 종료 후 말뚝내

부의 관내토와 말뚝 사이에 인접한 mesh에 작용하는 수

평방향 응력을 수직방향 응력으로 나누어 나타내었다.





 (3)

여기서, 는 수평토압계수, 는 수평방향응력, 는 

수직방향응력이다.

수평토압계수를 분석한 결과, 말뚝 직경이 변함에 따

라 어느 정도 값의 차이는 있지만 전체적인 분포 경향은 

유사하게 나타났다. 말뚝의 선단부의 수평토압계수는 

0.4～0.5의 값을 나타냈으며, 말뚝 내경의 2배 정도의 높

이에서 2～3.5 정도의 최대 수평토압계수를 가지는 경

향을 보였다. 또한, 관내토 상부로 갈수록 수평토압계수

가 감소하여 심도별로 볼록한 형태의 분포를 나타냈다.

4.2 말뚝 근입 깊이의 영향

본 절에서는 단일지반에 설치된 대구경 항타말뚝의 

길이에 대한 영향을 분석하였다. 해석 case는 단일 지반

인 Medium Sand 지반에 말뚝 직경 (D)이 2m, 말뚝 길

이 (L)가 15～45m인 대구경 항타강관말뚝으로 가정하

였으며, 폐색효과의 영향을 SPI와 수평토압계수를 이용

하여 분석하였다. 

항타시공성을 고려하여 말뚝 길이 별 SPI를 분석한 

결과를 Fig. 7에 나타내었다. 단일 지반에서 말뚝 길이

가 변함에 따른 SPI는 12～13% 범위에서 일정하게 나

타나는 것을 확인할 수 있었다. 다음으로 단일 지반에서 

말뚝의 길이 변화에 따른 수평토압계수의 분포는 Fig. 

8과 같다. 수평토압계수를 분석한 결과, 말뚝 길이가 각

각 15, 30, 45m일 경우, 최대수평토압계수가 1.88, 2.13, 

2.14로 나타났다. 즉, 말뚝 길이가 증가할수록 최대 수

평토압계수가 증가하는 것으로 나타났다. 또한, 말뚝 직

경에 대한 영향 해석 결과와 유사하게 말뚝 선단부의 
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(a) D=1.5 m (b) D=2.0 m

(c) D=2.5 m (d) D=3.0 m

(e) D=3.5 m

Fig. 6. Lateral earth pressure coefficient with varying pile diameters
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Fig. 7. SPI with varying pile lengths (a) L=15 m

(b) L=30 m

(c) L=45 m

Fig. 8. Lateral earth pressure coefficient with varying pile lengths

수평토압계수는 0.3～0.8의 값을 나타내며, 선단부에서 

점점 올라갈수록 수평토압계수가 증가하여 최대 수평

토압계수를 나타낸다. 관내토 상부의 경우, 수평토압계

수가 감소하여 전체적으로 볼록한 형태를 나타낸다.  

4.3 지반 탄성계수의 영향

본 절에서는 대구경 항타말뚝이 설치되는 사질토의 

탄성계수에 대한 폐색효과를 분석하였다. 해석 case는 

사질토의 탄성계수를 변화시키며, ‘Loose sand’, ‘Medium 

sand’, ‘Dense sand’로 구분 하였으며, 말뚝 직경 (D)은 

2m, 말뚝 길이 (L)는 45m로 가정하여 해석을 수행하였

다. 여기서 사질토의 탄성계수 (E)와 SPT N값의 관계는 

기존 연구에서 제안한 식으로 산정하였다(Bolwes, 2002).

사질토의 탄성계수별 SPI를 분석한 결과를 Fig. 9에 

나타내었다. 해석 결과, 사질토의 탄성계수가 각각 12.5, 

22.5, 32.5MPa일 경우, SPI가 11.9, 12.6, 18.3%로 나타

났고, 이를 통해 사질토의 탄성계수가 증가할수록 SPI

도 증가하는 경향을 확인하였다. 

다음으로 사질토의 탄성계수별 말뚝 내주면에 작용

하는 수평토압계수 분포를 Fig. 10에 나타내었다. 말뚝 

내주면에 작용하는 수평토압계수는 말뚝 선단부에서 

0.4～0.6 범위로 나타나고, 선단으로부터 내경(약 2 - 

3m)만큼 올라왔을 때, 2.14～2.84의 최대수평토압계수

를 나타냈다. 선단으로부터 2 높이보다 높아지는 경

우 수평토압계수는 점차 감소하는 경향을 보였으며 전

체적으로 심도별로 볼록한 형태를 나타냈다.



30 한국지반공학회논문집  제33권 제12호

Fig. 9. SPI with varying elastic moduli of sand

Fig. 10. Lateral earth pressure coefficient with varying elastic 

moduli of sand

Fig. 11. SPI with varying BPM

Fig. 12. Lateral earth pressure coefficient with varying BPM

4.4 BPM의 영향

본 절에서는 단일지반에 설치된 대구경 항타말뚝의 

항타시공성 기준인 BPM에 대한 영향을 분석하였다. 해

석 case는 단일 지반인 Medium Sand 지반에 말뚝 직경 

(D)이 2m, 말뚝 길이 (L)가 45m인 대구경 항타강관말뚝

으로 가정하였으며, 항타시공성(BPM)을 200～500으로 

변화시키며 해석을 수행하였다. 

항타말뚝의 항타시공성에 따른 SPI를 분석한 결과를 

Fig. 11에 나타내었다. SPI 분석 결과, BPM이 각각 200, 

300, 400, 500일 경우, SPI가 16.7, 13.0, 12.6, 12.3%로 

나타났으며, 이를 통해 BPM이 증가할수록 SPI는 감소

하는 경향을 확인하였다. 이는 BPM이 증가할수록 필요

한 항타에너지는 점차 감소하는 것을 의미하며, 다시 말

해 본 해석 결과는 항타에너지가 감소할수록 SPI는 감

소하는 것을 의미한다. 기존 연구 결과(Ko et al., 2016)

는 항타에너지가 감소할수록 SPI가 감소하는 것으로 보

고하고 있으며, 본 해석 결과는 기존 연구와 유사한 결

과를 보이고 있다.  

다음으로 단일 지반에서 BPM 변화에 따른 수평토압

계수의 분포는 Fig. 12와 같다. 수평토압계수 분석 결과, 



항타시공성을 고려한 대구경 항타강관말뚝의 폐색효과 분석(CEL해석) 31

Fig. 13. Distribution curves of lateral earth pressure coefficient 

with normalized distance from pile tip

Fig. 14. Average distribution curve of lateral earth pressure 

coefficient

Fig. 15. Axis transformation of an average distribution curve

BPM이 각각 200, 300, 400, 500일 경우, 최대수평토압

계수가 2.56, 2.37, 2.31, 2.14로 나타났다. 이는 BPM이 

증가할수록 최대수평토압계수는 감소하는 것을 의미한

다. 또한 수평토압계수 분포는 말뚝 선단부에서 0.4～

0.5의 값을 나타내고, 선단으로부터 내경(약 2 - 3m)만

큼 올라왔을 때, 최대수평토압계수를 나타냈다. 관내토 

상부로 갈수록 수평토압계수는 점차 감소하는 경향을 

보였다.

5. 관내토의 수평토압계수 분포 제안

앞서 수행한 매개변수연구를 통해 관내토의 심도별 

수평토압계수 분포 곡선은 전체적으로 볼록한 형태로 

유사한 경향을 나타내는 것을 확인하였다. 대표 수평토

압계수 분포 곡선을 제안하기 위하여 관내토의 말뚝 선

단부로부터의 거리를 말뚝 내경()으로 정규화하여 각 

영향인자별 수평토압계수 분포 곡선을 Fig. 13과 같이 

도시하였다. 여기서 세로축은 말뚝선단부에서부터 2.5

까지의 높이를 나타내고, 본 해석 결과 중 관내토의 

저항력 범위가 일정하게 나타나지 않은 말뚝길이 조건

을 제외한 모든 결과를 도시하였다. 이러한 전체 수평토

압계수 분포 곡선들을 평균하여 Fig. 14와 같이 하나의 

대표 수평토압계수를 구하였고, 또한 대표식 제안을 위

해 Fig. 15와 같이 축을 변환하여 나타내었다. Fig. 15에 

대표 수평토압계수 분포 곡선의 6차 추세선을 산정한 

결과, Fig. 14에 나타난 추세식과 같고, 이 식을 관내토

의 저항력 범위까지 적분한 결과는 약 4.0로 나타났

다 여기서 구한 추세선 식의 경우 6차 다항식으로 실무

에서 적용 시 실용성이 떨어진다고 판단하여 이를 Fig. 

16과 같이 구간별로 나누어 제안하였다. 여기서 구간별

로 제안된 수평토압계수 분포 제안식은 다음 식 (3)과 

같다. 이 때 적분으로 구한 면적을 비교하여 추세식과 

수평토압계수 분포 제안식이 같은 값이 나오도록 구간

별 수평토압계수 분포식을 제안하였다. 이를 관내토와 

내주면 사이에서 발생하는 수평토압계수와 관내토의 

내주면 마찰력 발생 높이간의 경향을 분석하기 위해 면

적으로 나타내었고, 이 때의 적분식은 (4)와 같이 제안
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Fig. 16. Proposed curve for lateral earth pressure coefficient in 

soil plug

할 수 있다.

   ≤ ≤ 

 ≤ ≤ 

≤ ≤ 

 ≤ ≤ 

 (3)






   (4)

여기서, 는 선단에서부터 응력을 발휘하는 관내토

의 높이를 말뚝 내경으로 정규화한 값, 는 말뚝의 내

경, 는 관내토와 내주면 사이에서 발생하는 수평토압

계수이다.

식 (4)로 얻어진 면적은 4.0로 기존 추세선으로 구

한 제안식과 일치하는 결과를 보이는 것을 확인할 수 

있었다. 따라서 본 절에서는 관내토와 내주면 사이에서 

발생하는 수평토압계수와 관내토의 내주면 마찰력 발

생 높이간의 경향을 분석한 결과를 Fig. 16과 같이 제안

하고자 한다.

6. 결 론

본 연구에서는 대변형 수치해석을 통해 항타시공성을 

고려한 대구경 항타강관말뚝의 폐색효과를 분석하였다. 실

제 현장에서 사용하는 항타시공성(BPM)을 적용해 항타에

너지 기준을 산정하였고 이를 강관말뚝의 항타과정을 모

사할 수 있는 대변형 해석기법인 CEL기법에 적용하였다. 

모델링 기법 및 해석 결과를 실제 현장시험결과 및 기존 

연구와 비교를 통해 검증하였다. 또한, 폐색효과 영향인자

에 따른 매개변수 연구를 통해 대구경 강관말뚝의 폐색효

과를 분석하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) GRL-WEAP 프로그램을 이용하여 강관말뚝의 항타

시공성을 고려하는 해석방법을 제안하였다. 이는 일

반적으로 적용되는 BPM 기준을 대상으로 항타에너

지를 산출하였으며, 이를 CEL기법을 이용한 대변

형 해석기법에 항타 하중으로 적용하였다. 본 해석 

방법은 항타시공성을 고려할 수 있는 해석법으로 

비교적 실제에 가까운 항타 조건을 모사할 수 있는 

장점이 있다.

(2) 항타시공성(BPM)을 고려하여 해석한 결과, 각 영향

인자별로 SPI와 수평토압계수에 미치는 영향 정도

는 차이가 있었다. 즉, 항타시공성(BPM)이 고려됨

에 따라 각 영향인자별로 말뚝의 폐색효과에 미치

는 영향 정도가 차이가 있으므로, 실제 대구경 항타

강관말뚝 설계 시 항타시공성이 고려된 폐색효과 분

석과 이를 반영한 설계가 필요할 것으로 판단된다.

(3) 매개변수 연구를 통해 산정된 심도별 수평토압계수 

분포 곡선을 분석한 결과, 말뚝 선단부에서는 1 이

하인 약 0.5의 수평토압계수를 나타냈고, 선단부로

부터 내경의 약 2 – 3배의 높이에서 최대 수평토압

계수를 가졌다. 또한, 관내토 상부로 올라갈수록 수

평토압계수는 점차 감소하여 전체적으로 볼록한 형

태를 나타냈다. 

(4) 이러한 경향성을 바탕으로 전체 수평토압계수 분포 

곡선을 분석하였다. 전체 수평토압계수 분포 곡선

을 평균화하여 하나의 대표 수평토압계수 분포 곡

선을 산정하였으며, 이를 구간화하여 실용적인 수

평토압계수 분포 곡선을 제안하였다.  
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