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Abstract

This study presents the application of the numerical and analytical technique to simulate the Load Distribution Ratio 

(LDR) and to define axial stiffness on reinforcing pile foundation () in vertical extension remodeling structure. The 

main objective of this study was to investigate the LDR between existing piles and reinforcing piles. Therefore, to analyze 

the LDR, 3D FEM analysis was performed as variable for elastic modulus, pile end-bearing condition, raft contacts, 

and relative position of reinforcing pile in a group. Also, using the axial stiffness () of existing piles, the axial stiffness 

of reinforcing pile was defined by 3D approximate computer-based method, YSPR (Yonsei Piled Raft). In addition   

was defined by reducing the  considering the degradation of the existing piles.

 

요   지

본 연구는 3차원 수치해석을 통해 기존말뚝과 보강말뚝의 하중분담율(Load Distribution Ratio)과 근사적 해석 기법

으로 보강말뚝의 축방향 강성(Axial Stiffness)을 산정하였다. 시공단계를 고려하여 말뚝기초의 LDR에 영향을 미치는 

인자를 파악하기 위해서 1) 말뚝기초의 강성, 2) 말뚝기초의 선단지지조건, 3) 기초판 접촉효과, 4) 보강말뚝의 설치위

치에 따라 해석을 수행하여 기존말뚝과 신설말뚝의 하중분담율 거동을 확인하였다. 또한 5) 기존말뚝의 축방향 강성

()를 사용하여 말뚝지지 전면기초의 3차원 근사적 해석기법(YSPR)으로 보강말뚝의 직경에 따른 강성()을 산정

하고, 장기간 사용으로 인한 경화를 고려하여 를 3단계로 나누어 감소시켜 보강말뚝의 강성 변화의 경향을 살펴보

고, 신설 말뚝의 강성 산정방법을 제시하였다.

Keywords : Vertical extension, Reinforcing pile, Existing pile, Load distribution ratio, Axial stiffness
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하였다(MOLIT, 2013). 수직증축형 리모델링을 통하여 

노후화된 공동주택의 가치를 상승시키고 상권의 활성

화를 유도하며 공동주택의 경제성과 안정성 및 사용

성 확보를 유도하고있다. 이에 따라 수직증축형 리모

델링 사업은 현재까지 활발하게 진행되고 있으며 앞

으로도 다양하고 심도깊은 연구가 수반되야할 것으로 

판단된다. 

수직증축 리모델링시 준공년수가 오래된 공동주택

의 경우, 노출되어 있는 상부구조물과는 달리 지반에 

매립되어 있는 말뚝기초 구조물은 말뚝의 제원, 구조도

면, 재하시험 및 성능시험 등의 자료가 손･망실되어 시

공 당시 및 현재 시점의 정량적인 성능을 파악하기가 

어렵다. 그리고 장기간 사용으로 인한 말뚝기초의 경화

(Degradation) 역시 고려해야한다는 문제점이 있다. 또

한 수직증축과정에서 추가되는 중축하중을 지지하기 

위해서는 기존말뚝 이외에 신설 보강말뚝을 추가적으

로 설치하여야한다. 그러나 국내에서는 수직증축시 증

축 공법, 보강 방안은 활발하게 연구가 진행중이나 말뚝

기초의 하중분담율(Load Distribution Ratio)에 대한 연

구와 말뚝의 축강성(Axial Stiffness)연구는 상대적으로 

미비한 것이 현 실정이다. 

그리고, 일반적으로 국내에서 수직증축형 리모델링 

대상 구조물의 말뚝기초는 PC말뚝, PHC말뚝을 사용하

고 기초 구조물의 보강말뚝은 마이크로파일(Micropile)

을 사용한다. 이종의 말뚝은 재료 물성치와 시공 시점이 

달라 하중-침하() 거동이 상이하고 일체화된 거동

을 보이지 않고 상부 하중에 대해서 하중분담이 이루어

지는 메커니즘과 매개변수가 명확하지 않아 추가적인 

연구가 필요한 것으로 판단된다. 또한 현재 수직증축시 

말뚝 기초 보강시 기존말뚝의 지지력이  허용 지지력을 

초과하지 않도록 하는 지지력 측면 보강설계(Capacity- 

based design)를 유도하고 있다. 그러나 지지력 측면에

서의 말뚝 기초 보강은 장기간 사용된 말뚝의 성능을 

제대로 확인 및 신뢰할 수 없어 신설말뚝의 보강이 과다

하거나 과소할 가능성이 있고 다양한 지반의 불확실성

을 고려하지 못하는 단점이 있다. 이를 보완하기 위하여 

본 연구에서 제안하는 침하량을 고려한 말뚝기초의 축

강성을 고려한 설계는 기존의 지지력 측면에서의 설계

를 상호 보완 가능한 설계방법으로 판단된다. 

그러므로 본 논문에서는 공동주택 수직증축 공사 시 

일반해석단계와 시공단계를 고려한 해석방법을 소개하

고, 3차원 유한요소 해석을 통하여 1) 기존말뚝과 신설 

보강말뚝간의 강성차이에 따른 하중분담율과 2) 말뚝의 

선단지지조건이 하중분담율에 미치는 영향을 분석한다. 

그리고 3) 기초판이 하중을 지지한다고 가정하여 기존

말뚝-보강말뚝-기초판(Existing Pile-Reinforcing Pile-Raft)

의 하중분담율을 분석하고 또한 4) 신설 보강말뚝의 설

치 위치를 통하여 위치에 따른 하중분담율 변화를 정리

하였다. 그리고 5) 3차원 근사적 해석기법(YSPR)으로 

기존말뚝의 강성()을 사용하여 보강말뚝의 직경에 

따라 축강성()을 산정하고, 장기간 사용된 기존말뚝

의 성능 저하를 고려하여 를 3단계로 감소시켜 보강

말뚝의 축강성()을 산정하여 보았다. 

2. 수직증축 구조물의 기존말뚝 및 보강말뚝에 대

한 연구

2.1 시공단계를 고려한 해석방법

준공년수가 오래된 공동주택의 수직증축 공사시 증

축에 따른 연직하중이 증가하여 기존 말뚝기초에 가해

지는 하중이 허용하중을 초과할 가능성이 매우 높아 

말뚝기초의 보강은 필수적이다. 또한 수직증축 시공 

전에 기존 말뚝은 기존 하중을 지지하고 있는 상태이

므로 증축하중에 대해서는 기존 말뚝과 신설 보강말뚝

이 함께 분담하여 지지하여야 하므로 기존 말뚝이 분

담해야 하는 하중은 증가한다. 신축 구조물은 모든 말

뚝이 전체 하중을 지지할 수 있으나 수직증축형 리모

델링 구조물은 기존말뚝과 신설말뚝이 분담해야 하는 

하중은 각각 국토교통부에서 고시한 원칙에 따라 분담

하는 것으로 고려하여 해석을 수행하여야 한다(Choi et 

al., 2014). 

실제 수직증축 리모델링 공사시에 시공단계를 고려

한 설계절차는 Fig. 1에 정리한 바와 같다. 수직증축시 

리모델링 공사 전 상태에서는 활하중(Live load), 마감

재 하중(Finishing load), 구조하중(Frame load)으로 이

루어진 전체 하중은 기존 말뚝이 부담한다. 그러나 시공

이 진행되면서 활하중과 마감재 하중을 철거하고 허용

하중의 44∼52%정도의 순수 구조 하중만을 기존 말뚝

이 부담하게 된다(KICT, 2013). 추가적으로 신설 보강

말뚝을 설치하여 기초구조물을 보강하고 증축되는 하

중을 신설말뚝과 기존말뚝이 함께 분담하여 지지하도

록 한다. 이러한 시공단계를 고려한 설계절차는 일반적

으로 기존 말뚝과 신설 말뚝이 균등하게 기존 하중과 
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(a) Existed Condition (b) Removal condition (c) Reinfocing Pile Installation (d) Extension loading condition

Fig. 1. Load case along the construction stages of remodeling process

증축 하중을 분담하던 일반 해석법과는 다르게 기존 말

뚝이 분담하는 하중이 구조기준에서 제시하는 허용 하

중을 초과하는 결과를 초래할 수 있어 신설말뚝과 기존

말뚝의 강성비 및 하중분담율을 고려하여 안전하게 보

강량을 산정하여 설계하여야 한다(MOLIT, 2014). 

2.2 말뚝기초에서의 강성 영향

일반적으로 기존 말뚝과 신설 보강말뚝의 강성비에 

따라서 각 말뚝기초의 하중분담율이 큰 차이를 가진다

(Choi et al., 2017). 이러한 하중분담율의 차이는 신설 

보강말뚝의 보강량을 결정하는 중요한 요인으로 시공

의 경제성에 큰 영향을 미친다. 그러므로 기존말뚝과 보

강말뚝의 각각의 강성을 산정하는 것은 곧 수직증축형 

리모델링 기초 보강 공사의 경제성과 안정성을 결정할 

수 있는 중요한 요인이라고 볼 수 있다. 국토교통부 고

시 제2017-94호 ‘수직증축형 리모델링 구조기준’에서 

역시 하중분담원칙을 ‘기존말뚝과 신설말뚝이 기초강

성에 따라 분담하여 지지’ 할 것으로 제시하였다. 그러

나 30년 전 시공된 PC말뚝의 제원 및 도면이 손･망실되

어 기존말뚝의 강성을 산정하기에 어려움이 있고 또한 

존재한다고 하여도 장기간동안 사용된 기존 말뚝의 성

능 역시 불확실하다. 그러므로 기존말뚝에 대한 강성 산

정 연구는 지속적으로 진행 되어야 할 것으로 판단된다. 

또한 보강말뚝의 강성 역시 기존말뚝기초에 신설말뚝

을 설치하고 하중재하시험을 실시하여 하중-침하()

곡선으로 어느 정도의 값을 가지는지 결정하기에 한계

가 존재한다. 목표값에 도달할 수 있는 기준을 제시할 

수 있는 잦은 재하시험을 시행하는데 어려움이 있고 통

제 불가능한 변수들이 많아 기존말뚝과 신설보강말뚝

의 강성비를 산정하는 것이 쉽지 않은 실정이다. 

강성을 산정하는 방법은 실제 하중재하시험을 통하

여 얻어지는 하중-침하 곡선을 통하여 항복시의 할선기

울기를 사용하는 것이 가장 신뢰성이 높으나(Das, 2015), 

앞서 설명하였듯 시･공간적 제약이 존재하고, 도로교 

설계기준 해설에서 제시하는 강성 산정식 역시 지반과 

말뚝의 상호작용(Soil-Pile interaction)을 고려하지 못한

다는 단점이 있어 신뢰성이 낮아 강성을 결정하는 것이 

어렵다. 따라서 본 논문에서는 기존말뚝의 말뚝지지 전

면기초에서 기존 말뚝의 강성만을 가지고 말뚝지지 전

면기초의 3차원 근사적 해석기법(YSPR)을 사용하여 보

강 말뚝의 하중-침하() 곡선을 도출하여 강성을 산

정하였다. 기존의 수치해석을 통하여 강성을 산정할 시

에는 기존말뚝의 직경, 깊이 및 탄성계수 등 다양한 제

원이 필요하였으나 본 해석에서는 매개변수 연구를 통

해 기존말뚝과 보강말뚝의 강성에 대한 상관관계도 연

구함으로써 상대적으로 간편하면서도 정확한 해석을 수

행할 수 있어 수직증축시 리모델링 기초 보강 연구의 

도움이 될 것으로 기대된다. 
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Table 1. Physical properties of soil 

Depth 

(m)

Material 

model

Unit weight 

(kN/m
3
)

Friction angle 

(°)

Cohesion 

(kN/m
2
)

Young’s modulus 

(kPa)

Poisson’s 

ratio
Interface

Sand 0 - 19 M.C 19 35 15 5.0*10
4

0.32 0.67

Weathered rock 19 - 50 M.C 21 39 34 3.0*10
5

0.3 1.0

Fig. 3. Front view of modelFig. 2. Top view of model

3. 수직증축 구조물 말뚝기초 모델링

3.1 해석 단면 및 경계조건

본 연구에서는 3차원 Finite Element Method(FEM) 

해석프로그램 Plaxis 3D Foundation(Ver 2.2)을 사용하

였다. 본 프로그램은 연약지반의 압밀거동 분만 아니라 

과압밀 점토 그리고 사질토에도 적용이 가능한 다양한 

재료 모형을 갖고 있을 뿐만 아니라 복잡한 비선형 거동

을 고려한 재료 모형과 수렴을 돕는 알고리즘을 보유하

였다. 또한 각 단계별로 모델링이 가능하여 수직증축 리

모델링시의 일련의 과정들에 대한 세부적인 모델링을 

각각 수행할 수 있다는 장점이 있다(Plaxis, 2005).  

본 연구에서는 Fig. 2에서 나타난 바와 같이 6m×6m× 

1.5m의 전면기초에 2×2형태의 기존말뚝을 설치하고 가

운데에 보강말뚝 1개가 설치된 말뚝지지 전면기초(Piled 

Raft) 형태를 모사하여 해석을 수행하였다. 기존말뚝은 

직경 500mm, 길이 20m의 PC말뚝으로 모델링하였으며, 

신설보강말뚝은 수직증축 공사 시 사용되는 일반적인 마

이크로 파일(Micro Pile)을 모사하기 위하여 직경 250mm, 

길이 20m로 모델링하였다. 또한 군말뚝 효과(Group effect)

를 최소화하기 위하여 기존말뚝간의 거리를 말뚝직경

의 8배(4.0m)로 모델링하여 충분한 이격을 두어 배치하

였다(말뚝기초실무, 2013). 또한 하중 재하 시 전면기초

가 받는 하중을 무시하기 위하여 전면기초는 Fig. 3과 

같이 지표면과 1m가량 이격을 두어 전면기초가 지지하

는 하중을 무시 할 수 있도록 유도하였다. 그리고 하중

재하면적은 실제 상부구조물이 닿는 면적을 고려하여 

기존말뚝의 외경에 맞도록 하중을 재하하도록 하였으

며 말뚝지지 전면기초에 하중 재하 시 말뚝의 영향 범위

를 고려하여 20m×50m의 지반을 형성하여 간섭이 없도

록 모사하였다. 

3.2 재료 물성치

본 연구에서는 조밀한 사질토층과 풍화 암반층으로 

구성된 2개 층 지반을 모사하여 체적요소로 모델링하여 

해석을 수행하였다. 각 지반은 Mohr-Coulomb 모델을 

적용하였고 세부 물성치는 Table 1에 정리하였다(Cho, 

2013). 또한 지반과 말뚝의 접촉면의 상호작용을 고려

한 인터페이스 요소를 모사하기 위하여 인접 지반 물성
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Table 2. Properties of piles and raft

Description Existing piles (PC pile) Reinforcing piles (Micro pile) Raft

Length (m) 20 20
6m x 6m x 1.5m

Diameter (mm) 500 250

Material model Linear elastic Linear elastic Linear

Material type Non-porous Non-porous -

Unit weight (kN/m
3
) 25 27 25

Young’s modulus (kPa) 2.4*10
7

3.7*10
7

3.0*10
7

Poisson’s ratio 0.2 0.2 0.2

Table 3. Loading level applied on pile foundation

Loading level Load (kN)

60% 2280

70% 2660

80% 3040

90% 3420

100% 3800

110% 4180

120% 4560

130% 4940

140% 5320

150% 5700

치에 인터페이스 강도감소계수인 Rinter를 적용하여 모델

링 하였다. 지반-구조물 접촉면의 거칠기를 나타내는 강

도감소계수(Rinter)는 일반적으로 사질토지반에서는 0.67

을 사용하고 상대적으로 사질토층에 비해 접촉면이 거

친 암반층에서는 1.0을 적용하였다(Tschuchnigg, 2013; 

Choi et al., 2017).

또한 말뚝과 전면기초는 재하되는 하중으로 인하여 

재료 자체의 파괴는 일어나지 않는다고 가정하여 Linear- 

Elastic 모델을 사용하였고 말뚝과 전면기초는 콘크리트 재

료의 일반적인 물성치를 적용하였다(Reul and Randolph, 

2003). 또한 신설보강말뚝은 마이크로 파일의 탄성계수를 

사용하므로 강봉과 그라우팅 구근의 면적비를 고려한 합

성 탄성계수를 산정하여 적용하였다(Wang et al., 2018). 

 

3.3 하중 재하 단계

본 연구에서의 하중단계 설정은 일련의 수직증축시 

리모델링 시공과정을 모사함에 반드시 고려해야한다. 그

러므로 Table 3과 같이 기초 구조물에 하중재하단계를 

산정하였다. 이는 기존의 기초구조물에 신설보강말뚝을 

모델링하지 않고 하중을 재하하였을 때, 약 11500kN 하

중재하시 전침하량 기준 25mm의 침하가 발생하였을 때

를 파괴상태라고 가정하였고 해당 하중을 극한하중으

로 선정하였다. 실제 시공현장을 모사하기 위하여 해당 

극한 하중에 대하여 안전율 3.0을 적용하여 허용하중을 

선정하였고(말뚝기초실무, 2013) 이때의 하중을 Loading 

Level(L.L) 100% 설정하였다. 그리고 증축하중을 고려

하기 위하여 허용하중의 50%를 증가시켜 Loading level 

150%까지 하중을 재하하여 해석을 수행하였다. 또한 

하중 재하시 초기에 Loading level 100%까지 하중을 재

하(Loading)하고 마감재 및 활하중 등 철거하중을 고려

하여 60%까지 제하(Unloading)한 후, 150%까지 재재하

(Reloading)하여 총 11단계에 걸쳐 하중을 재하하여 해

석을 수행하였다. 

3.4 해석기법의 검증

본 절에서는 00기관에서 수행한 연세대학교 제 4 공

학관 시공 현장에서 수행한 말뚝지지 전면기초에 대한 

하중재하시험 사례(Jeong et al., 2017)를 토대로 말뚝기

초의 거동을 비교･분석하였으며, 본 연구에 적용한 FEM 

해석기법을 검증하였다. 검증 대상 모델링은 앞선 구조

물과는 다른 실제 연세대학교 시공 현장의 말뚝지지 전

면기초 구조물을 모사하여 현장의 하중-침하 곡선( 

curve)과 비교･검증(Validation)하였다. 대상 구조물은 실

제 기초 구조물로 사용하기 위한 말뚝지지 전면기초이

므로 항복 또는 파괴까지 시험을 수행하지 못하였으나, 

해당 구조물의 하중-침하 곡선에서의 급격한 변곡점이 

생기는 이유는 증축으로 인한 급격한 추가 침하가 발생

하는 것이므로 구조물의 파괴 및 항복과는 무관하다. 수

직증축시 말뚝기초 보강에 대한 실제 현장시험 누적된 

자료가 미비하고 기초보강 구조물에 대한 하중재하시

험은 현재 건설기술연구원(KICT)에서 지속적으로 진행

중이므로 대상 구조물로 선택하기에 한계가 있었다. 따

라서, 검증대상으로 말뚝지지 전면기초 구조물을 사용
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Fig. 5. Front view of model & material properties

Fig. 4. Top view of model Fig. 6. Load-settlement curve

한 것은 수직증축시 보강 대상 기초구조물의 형식과 같

고 말뚝간의 영향을 고려하고 실제 노후화된 공동주택

의 기초구조물 역시 말뚝지지 전면기초 형식의 독립기

초이기에 검증의 타당성을 확보하였다. 

또한 Fig. 4에 표기한 것과 같이 3.1m×3.1m의 전면기

초에 5본의 항타 말뚝을 사용하여 상부하중을 분담하도

록 하였으며 상부하중은 상부구조물 기둥의 단면적을 

계산하여 분포하중으로 해당면적에 재하하였다. 지층은 

풍화암층이 11.6m로 가장 두껍게 이루어져 있으며 나

머지 층은 매립층, 풍화토, 연암으로 분포되어있다. 단

면 및 재료 물성치는 일반적인 Fig. 5에 정리하였다. 이

외에 모든 해석전개방법 및 경계조건, 하중재하 방식은 

앞선 모델링의 방법과 동일하게 진행하였다. 

본 해석의 타당성을 검토하기위하여 현장계측 결과

와 FEM 해석기법의 하중-침하 곡선을 비교하였다. 그 

결과, Fig. 6에 나타낸 것과 같이, FEM 해석결과가 현장

계측 결과를 적절히 예측할 수 있음을 확인하였다.

4. 하중분담율 영향인자 분석

4.1 강성의 영향

일반적으로 기존말뚝과 신설 보강말뚝은 강성비에 따
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Fig. 7. Variable stiffness of reinforcing pile  

라 하중분담차이가 크고 기존말뚝의 강성이 신설말뚝

보다 클 경우 설계하중을 초과하는 결과를 초래하여 보

강말뚝의 강성이 수직증축 리모델링시 중요한 요인 중

의 하나이다(Choi et al., 2017). 

그러므로 본 해석에서는 수직 강성(Axial Stiffness), 즉 

축방향 스프링계수를 직접적으로 사용하지않고 강성을 

결정짓는 매개변수중 하나인 말뚝의 탄성계수(Elastic 

Modulus, 

)를 통하여 조절하여 수치해석을 수행하여 

보았다. Fig. 7은 보강말뚝과 기존말뚝의 탄성계수를 변

화시켜 강성에 대한 하중분담율 변화를 분석한 결과이

다. 보강말뚝의 탄성계수를 기존말뚝의 탄성계수를 3

단계로 증가시키며 수치해석을 수행하였다. 이에 대한 

해석 결과 신설말뚝의 탄성계수가 기존말뚝의 각각 1/2

배, 1배, 2배 일 때, 기존말뚝 4본 중 1본은 약 23.96%, 

23.47%, 22.81%로 신설말뚝의 강성이 증가함에 따라 하

중분담율이 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 신설

말뚝의 강성이 증가함에 따라 신설말뚝의 하중분담율

은 4.16%, 6.13%, 8.77%로 하중분담율이 증가하는 경

향이 나타났다. 이는 신설말뚝의 탄성계수가 증가함에 

따라 증축하중이 강성이 상대적으로 높은 쪽으로 전이

되는 것으로 분석된다. 

또한, 하중단계가 증가함에 따라 보강말뚝이 분담하

는 하중이 증가하는 경향을 보이고 강성을 증가시킬수 

있는 면적 혹은 길이를 조절함에 따라 하중분담율 변화

가 있을 것이라 예상된다.   

4.2 말뚝의 선단지지 조건의 영향

기존말뚝과 신설말뚝이 암반에 지지된 선단지지말뚝

(End Bearing Pile)과 사질토 지반에 관입된 마찰말뚝

(Friction Pile)인 경우에 대하여 해석을 수행하였다. 본 

해석은 암반관입 여부에 따라 하중분담율의 차이를 확

인하고 침하량의 차이를 분석하는 것에 목적이 있다. 선

단지지말뚝과 마찰말뚝의 지반조건을 변경하기 위하여 

앞선 Fig. 3의 지반 모델링 조건에서 암반을 제거하고 

단일 사질토층으로 모델링하여 해석을 수행하였다. 

해석결과는 Fig. 8에서와 같이 선단지지말뚝에 대해

서 기존말뚝 1본은 전체 하중의 23.04%를 분담하고 신

설말뚝은 7.84%의 하중을 분담하는 것으로 나타났다. 

또한 마찰말뚝의 경우 기존말뚝 1본은 약 23.04%의 하

중을 분담하고 신설말뚝은 약 7.83%의 하중을 분담하

는 것으로 선단지지 조건에 따라서는 하중분담율은 큰 

차이가 없는 것으로 나타났다. 그러나 하중-침하 곡선을 

분석한 결과, 선단지지말뚝의 경우 신설 말뚝 두부에서 

약 6.7mm, 보강말뚝 두부에서 9.1mm의 침하량이 발생
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(a) End bearing pile

(b) Friction pile

(c) Load-settlement curve

Fig. 8. Pile end-bearing condition

하였고, 마찰말뚝의 경우 신설 말뚝 두부에서 약 11.1mm, 

보강말뚝 두부에서 약 13.6mm의 침하량이 발생하여 마

찰말뚝에서의 침하량이 약 1.7배 정도 더 크게 발생하는 

것으로 확인 되었다. 이러한 침하량의 차이는 말뚝이 암

반에 관입된 경우, 지지층의 강도가 증가하므로 마찰말

뚝의 경우에 비해 침하량이 적게 발생하는 것으로 분석

된다.

또한, 같은 선단지지조건에서도 기존말뚝과 신설말

뚝간의 침하량 차이가 발생하는 것은 전면기초가 분담

하는 하중을 고려하지 않고 해석을 수행하기 위하여 지

반과 1m 이격하기 때문에 전면기초가 연성거동을 보이

며 휨(Bending)이 발생하는 것 때문이라고 분석된다. 또

한 신설 보강말뚝이 설치되는 위치에서의 침하량이 크

게 발생한 것 역시 침하량 차이에 요인으로 판단된다. 

결론적으로 침하량 측면에서는 같은 하중단계를 지지

함에도 약 5mm정도의 침하량 차이가 발생하여 선단지

지말뚝은 상대적으로 적은 침하량으로도 마찰말뚝에 

비하여 많은 하중을 분담할 수 있을 것으로 분석된다. 

4.3 기초판 접촉 효과

 

일반적으로 말뚝지지 전면기초(Piled Raft)의 해석은 

말뚝(Piled)과 기초판(Raft) 간의 상호작용에 대한 누적

된 정보가 현재까지 미비하고 수치해석시 해석시간이 

길어지는 문제로 인하여 기초판의 지지효과를 배제하

는 경향이 있었다. 그러나 최근 다양한 해석프로그램들

을 통한 말뚝지지 전면기초에 대하여 정확한 해석방법

들이 제시되고 있다(Reul et al., 2003; Mandolini, 2005; 

Cho and Jeong, 2012). 수직증축 시공시 기존말뚝의 하

중분담율을 낮추고 보강말뚝의 하중분담율을 증가시키

는 것이 시공 가능한 증축하중이 증가할 수 있는 방법 

중 하나이다. 기초판, 즉 전면기초가 하중을 분담해줄 

수 있다고 고려한다면 기존말뚝의 하중분담은 줄어들

고 시공 가능한 증축하중이 크게 증가하여 신설말뚝의 

보강량이 감소함으로써 경제적인 시공이 가능하다고 판

단된다. 또한 현재까지의 연구결과 역시 말뚝지지 전면

기초에서 전면기초의 하중분담율은 일반적으로 30% 가

량 분담할 수 있어 전면기초의 하중분담율을 무시할 수 

없어(Jeong et al., 2017) 명백히 수직증축시 말뚝기초 보

강에 영향을 미칠것이라 판단된다. 

본 해석은 기초판과 지반을 1m 이격시켜 말뚝의 지

지효과만 고려했던 앞선 해석과는 달리 지반과 접촉한 

기초판이 하중분담율을 파악하기 위해 해석을 수행하

였다. 본 해석에서는 기초판 즉, 전면기초의 지지력 효

과를 극명하게 확인하기 위하여 기존의 해석조건과는 
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(a) No raft

(b) Rigid raft

(c) Flexible raft 

Fig. 9. Load distribution ratio with Raft

다르게 철거단계는 고려하지 않았으나 이를 제외한 다

른 조건은 Table 2의 값을 동일하게 적용하였다. 

해석 결과는 Fig. 9에서 볼 수 있듯이 기초판의 지지

효과를 고려하지 않는 군말뚝 상태에서의 기존말뚝 1본

은 전체하중의 약 21.5%의 하중을 지지할 수 있고 신설

말뚝은 13.9%까지 하중을 지지할수 있다고 분석되었다. 

그러나 강성 거동을 보이는 기초판을 지반과 부착하여 설

계하였을 때 기존말뚝의 하중분담율은 약 14.2%까지 감

소하고 보강말뚝은 7.8%까지 감소하는 것으로 나타나 

기초판이 전체하중의 35.4%정도의 하중을 분담해줄 수 

있는 것으로 나타났다. 또한 이와 유사하게도 연성 기초

판을 설계하였을 경우, 기존말뚝의 하중분담율이 13.56%, 

신설말뚝 1본이 10.99%의 하중을 분담해줄 수 있는 것

으로 분석되었고 기초판이 전체하중의 34.8% 정도의 하

중을 분담해줄수 있는 것으로 나타났다. 분석 결과, 기

초판을 설치하는 것은 기존말뚝의 하중분담율을 21%에

서 약 13∼14%정도까지 크게 낮춰줄 수 있는 것으로 

기대된다. 그러나 보강말뚝의 하중분담율은 기초판이 

연성거동을 보일시 강성거동에 비해 약 4%정도 하중을 

추가적으로 분담하여 줄 수 있는 것으로 나타났다. 

4.4 보강말뚝 설치 위치의 영향

수직증축 리모델링 시공시 기존말뚝기초는 최초 설

치시기에 최적위치에 시공되었기 때문에 신설말뚝의 

설치위치는 제한적이다. 그러나 보강말뚝이 전면기초의 

어떠한 위치에 설치되느냐에 따라 하중분담율의 차이

가 발생할 것을 예상하고 확인하기 위하여 본 해석을 

수행하였다. 

앞선 기존의 수치 해석과는 다르게 2×2 형식이 아닌 

2×3 말뚝지지 전면기초를 모델링하여 신설말뚝이 설치 

가능한 위치를 다양화하여 해석을 수행하였다. 또한 2×3 

말뚝지지 전면기초 형태에서 기존말뚝과 동일선상에 신

설 보강말뚝을 설치한 경우와 침하량이 크게 발생할 것

이라 예상되는 전면기초의 중앙부에 보강말뚝을 설치

하였을 경우의 하중분담율 비교를 위하여 수치해석을 

실시하였다. 해석 결과, 기존말뚝 6본과 신설 보강말뚝 

6본에 작용하는 하중분담율에 대해 Fig. 10에 정리하였

다. 앞선 해석과 동일하게 철거단계를 모사하였고, 지반

과 1m 이격하여 말뚝만이 하중을 분담한다고 가정하여 

수치해석을 수행하였다. 그러나 앞선 해석에서 기존말

뚝에 대해 1본의 하중분담율을 표기한 것과는 달리 이

번 해석에서는 전체 기존말뚝과 전체 보강말뚝의 하중

분담율을 나타내었다. 

해석결과는 기존말뚝과 동일 선상에 신설 보강말뚝
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(a) Installation at side (b) Installation at center 

Fig. 10. Reinforcing pile installation 

을 설치하였을 경우 기존말뚝은 약 60%의 하중을 분담

하고, 신설말뚝은 약 40%의 하중을 분담할수 있는 것으

로 나타났고, 침하량이 크게 발현될 것이라고 예상한 말

뚝기초 중심부에 신설말뚝을 설치한 결과는 기존말뚝 

6본이 약 64%, 신설말뚝이 약 36%정도 하중을 분담해

줄 수 있는 것으로 분석되었다. 

따라서 기존 말뚝기초와 동일 선상에 보강말뚝을 설

치하는 것이 말뚝기초의 중심부에 설치하는 것보다 전

체 하중의 4% 정도를 더 분담해 줄 수 있는 것으로 나타

났다. 이는 변형이 크게 나타나는 중심부에 설치하는 것

에 비하여 군말뚝효과(Group effects)의 영향이 적기 때

문이라고 고려된다. 또한 전면기초의 강성거동 역시 영

향을 미치는 것으로 판단된다. 본 해석결과를 통하여 신

설말뚝의 설치위치가 하중분담율에 영향을 미치는 것

을 고려하여 신설말뚝 설치 위치를 선정한다면 경제적

인 설계가 될 것이라 기대된다.

5. 말뚝기초의 축강성 분석

말뚝의 축강성, 즉 축방향 스프링계수()는 국토교

통부에서 제시한 하중분담원칙의 중요한 요인이며 기

존말뚝과 신설말뚝의 강성비를 통해 기초보강시 신설

말뚝의 보강량을 결정할 수 있어 시공의 경제성 및 안정

성을 결정할 수 있다. 도로교 설계기준 해설(2008)에서

는 연직재하 시험을 통한 하중-침하량 곡선으로부터 

를 산정하는 것이 가장 신뢰성이 높다고 제시하였다. 그

러나 20∼30년 전에 시공된 PC말뚝 강성에 대한 자료

가 손･망실되어 말뚝 제원, 구조 도면 등 자료가 부족하

고 장기간 사용된 말뚝의 정량적인 성능을 신뢰할 수 

없어 기존말뚝의 강성()를 결정하는 것은 현재까지 

연구가 진행중이다. 그러므로 값에 따라 에 미치

는 영향을 역시 판단하기 어렵다. 그리고, 기존말뚝의 성

능저하가 신설말뚝의 강성에 어떤 영향을 미치는 지에 

대한 연구가 미비하여 본 연구에서는 3차원 근사적 해

석기법 Yonsei Piled Raft(YSPR) 프로그램을 사용하여 

신설보강말뚝의 강성을 산정하여 보았다. 또한 신설말

뚝의 직경을 250mm, 350mm, 450mm, 500mm으

로 변화시켜 하중-침하 곡선을 통해 을 산정하여 보

았다. 본 YSPR을 통한 강성 산정 방법은 근사해석 프로

그램의 간편함을 유지하면서 간편해석기법 이상의 정

밀성과 지반의 물성까지 고려하여 을 산정할 수 있

을 것으로 기대된다. 

5.1 YONSEI PILED-RAFT (YSPR) 

본 해석에 사용된 YSPR은 Fig. 11에서 나타낸 것과 

같이 철지반의 비선형성을 고려한 말뚝지지 전면기초

의 3차원 해석기법으로서 전면기초는 6개의 자유도를 

가진 평면쉘(Flat-shell) 요소로, 말뚝은 보-기둥(Beam- 

Column) 요소로 모델링하여 기존 모델에서 고려하지 

못하는 다양한 연성 거동을 모사할 수 있는 장점이 있는 

해석 프로그램이다. 말뚝두부 및 지반의 강성은 6×6 강

성행렬로 모델링하였으며, 전면기초-말뚝-지반의 상호

작용을 비선형 하중전이함수를 사용하여 선형/비선형 
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Fig. 11. YSPR (Yonsei Piled Raft) (Jeong, 2015)

Fig. 12. Axial stiffness calculation

거동의 모사가 가능하여 말뚝지지 전면기초에서 말뚝

의 침하량 및 축하중 분포를 비교적 정확히 산정하는 

것으로 나타났다(Cho et al., 2012). YSPR은 말뚝지지 

전면기초의 형식을 가진 기초구조물의 보강단계 해석

에 적합하다고 판단되고, 기존 말뚝의 제원 및 물성치가 

부족하여도 수직 강성()만을 사용하여 모델링 할 수 

있고 보강말뚝의 하중-침하 곡선을 통한 강성 산정이 

가능하여 수직증축시 기초 구조물 보강해석에 적합하

다고 판단된다.

5.2 추정식을 통한 기존말뚝의 강성 산정   

말뚝의 강성, 즉 축방향 스프링계수()는 현장재하시

험의  결과로부터 산정되는 말뚝의 는 말뚝의 길

이, 단면적, 시공 방법, 기타 제원 및 지반의 물성값 등이 

복합적으로 상호작용한 결과이다. 그러므로 말뚝의 

의 범위 역시 넓고 쉽게 규정지을 순 없으나, 도로교 설

계기준해설(KHS, 2008)에서는 말뚝의 축방향 스프링정

수를 산정하는 추정식을 아래와 같이 정의하였다. 





×
 (1)

여기서,

 : 말뚝의 축방향 스프링계수()

 : 말뚝의 순단면적()

 : 말뚝의 탄성계수()

 : 말뚝의 길이, 직경()

  (타입 PC말뚝) (2)

식 (1)의 a는 말뚝의 시공방법에 의하여 정의되며 본 

해석에서는 기존말뚝은 식 (2)는 도로교 시방서(1996)

에 제시된 타입PC말뚝 모델 등 다양한 모델을 사용하여 

값의 범위를 결정하였다. 

5.3 기존말뚝의 축강성()을 통한 보강말뚝의 축강성

() 산정

말뚝의 강성, 즉 축방향 스프링계수()는 현장재하

시험의  곡선으로부터 도출하는 것이 가장 신뢰성

이 높다. 그러므로 4장에서 사용한 기초구조물을 모델

로 사용하여 기존말뚝의 위치에는 강성 추정식을 사용

한 값을 치환하고 보강말뚝은 동일하게 모델링하여 

값을 산정하였다. 해석과정을 간단히 도식화하여 Fig. 

12에 정리하였다. 앞선 3차원 유한요소해석을 통한 하

중분담율 거동분석에서는 기존말뚝에 대해서도 직경(D), 

길이(L), 및 재료의 물성 값 역시 모두 사용하여 모델링

하였으나 본 해석은 기존말뚝의 축강성()과 지반 물

성값으로 모델링이 가능해 간편하고 신설말뚝은 직경(D), 

길이(L), 제원 등을 조절해가며 모델링 할 수 있어 기존

말뚝과 보강말뚝의 강성비를 산정할 수 있어 최적 설계

를 유도할 수 있다. 또한 본 해석은 기존말뚝의 정량적

인 성능저하를 고려하여 강성 추정식을 통한 최대 

값을 2/3배, 1/2배로 감소시켜가며 기존말뚝 강성 감소

가 신설 보강말뚝의 강성에 미치는 영향을 분석하였다. 

5.4 강성 산정 및 해석 결과

5.2절에서 소개한 축방향 스프링 정수 추정식을 토대
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Fig. 13. Load-settlement curves of different size of reinforcing 

piles

(a) 


 = 150,000 kN/m

(b) 


 = 200,000 kN/m

(c) 


 = 300,000 kN/m

Fig. 14. 


-settlement curves depending on different 


 values

로 앞선 모델링의 기존말뚝 축강성()을 산정한 결과

는 약 300,000kN/m 이다. 도로교 시방서(1996), 도로교 

설계기준(2008)에 제시된 여러 시공방법에 따른 로 

의 범위를 결정한 결과 약 160,000kN/m∼320,000kN/m 

정도로 산정 되었다. 그러므로 해당 강성을 150,000kN/m, 

200,000kN/m, 300,000kN/m 세가지로 나누어 YSPR의 

 입력값으로 사용하였다. 또한 기존말뚝을 축강성()

으로 치환하여 모델링하고, 신설말뚝은 각 지름을 변화

시켜 가며(250mm, 350mm, 450mm, 500mm) 

을 산정하였다. 

신설 보강 말뚝의 지름이 250mm, 500mm 일 때, 기

존말뚝의 값을 150,000kN/m, 200,000kN/m, 300,000 

kN/m로 변화시키며 해석하여 하중-침하 곡선을 도출한 

결과는 아래의 Fig. 13과 같다. 보강말뚝의 지름에 따라

서 ‘○’, ‘▴’, ‘□’의 기호를 통하여 구분하였고, 실선과 

점선을 통하여 강성별로 구분하였다. 해석 결과, 신설말

뚝의 지름이 증가하면서 신설말뚝이 받는 하중과 침하

량 모두 증가하는 경향을 보인다. 350mm, 450mm의 

경우에는 Fig. 13의 곡선 사이에 위치하였다. 

해당 하중-침하 곡선으로 침하량에 따른 보강말뚝의 

축강성()을 산정한 결과는 Fig. 14와 같다. 보강말뚝

의 지름이 증가하면서 값 역시 증가하는 경향을 보

이며 매우 작은 변형률을 갖는 경우에 약 최소 210,000 

kN/m∼최대 280,000kN/m의 강성을 갖는 것으로 나타

났다.

또한, 값이 150,000kN/m, 200,000kN/m, 300,000kN/m 

일 때, 즉 기존말뚝의 축강성이 높아질수록 보강말뚝의 

지지력은 더 많이 받아 줄 수 있으므로, 보강말뚝의 침

하량은 작아지며 그 결과, 은 증가하는 경향을 보이
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게 된다. 

실제 현장에서는 값을 말뚝의 제원 및 시공방법에 

따라 결정하여 사용하는 것이 일반적이다. 그러나 본 연

구결과, 은 의 영향을 받는다. 그러므로 기존말뚝

을 고려한 을 도출하기 위해서는 본 YSPR을 통한 

강성 산정 방법을 사용하는 것이 기초보강 설계시에 유

용할 수 있다. 본 연구에서 제안하는 방법은 기존말뚝의 

길이, 직경 및 제원에 대한 자료가 없어도 를 이용해 

신설 보강말뚝이 설치되기 전 보강말뚝이 어느 정도의 

강성을 발현할 수 있을지에 대해 제시 할 수 있다. 또한 

시공 당시 보강말뚝의 목표 강성에 맞게 해석을 수행할 

수 있어 보강말뚝의 제원을 상대적으로 간편하게 결정

할 수 있다. 또한 해당 해석 과정을 통한 강성으로 기존

말뚝과 신설보강말뚝의 강성비를 결정하고, 적절한 하

중분담율을 산정하여 경제적인 최적 설계가 가능할 것

으로 예상되어 수직증축시 리모델링 기초 보강 연구에 

기틀이 될 수 있을 것으로 기대된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 3차원 유한요소해석을 통하여 수직증

축시 말뚝기초 구조물의 하중분담율을 분석하여 보았

다. 기존말뚝과 보강말뚝의 현장 시공 상황을 최대한 모

사하기 위하여 국토교통부에서 고시한 시공단계에 따

른 해석방법을 통하여 해석을 수행하였고, 모델링 기법

은 실제 현장 재하시험 결과와의 비교를 통해 검증하였

으며 검증된 해석기법을 바탕으로 하중분담율을 분석

하여 보았다. 또한 기존말뚝의 강성을 사용하여 보강말

뚝의 강성을 산정하는 방법을 제시하여 분석하였다. 본 

연구결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 수직증축시 기존말뚝과 신설 보강말뚝의 하중분담

율에 미치는 영향을 1) 강성 2) 선단지지조건 3) 기

초판의 접촉효과 4) 보강말뚝의 설치 위치에 따라 

3차원 수치해석을 수행한 결과, 탄성계수가 증가할

수록 하중분담율은 기존말뚝은 감소, 보강말뚝은 

증가하는 경향이 나타났다. 

(2) 이외에도 선단지지조건에 따른 말뚝기초의 하중분

담율은 큰 차이가 없었다. 그러나 동일한 하중에 대

해서 마찰말뚝의 침하량이 1.7배 크게 발생하는 것

으로 나타났다. 또한 기존의 수직증축시 고려하지

않는 기초판 즉, 전면기초의 접촉에 따른 지지력 역

시 전체하중의 30% 가량 지지할 수 있는 경향을 보

였다. 그리고 보강말뚝이 기존말뚝기초에 설치되는 

위치에 따라서 하중분담율이 변하는 경향을 보여 

신설말뚝 보강시 위치 선정을 고려해야 하는 것으

로 나타났다. 

(3) 앞선 3D 유한요소해석기법으로 하중분담율 거동을 

확인한 결과를 바탕으로 보강말뚝의 축강성()을 

산정하는 방법을 제시하였다. 추정식을 통해 기존

말뚝의 축강성()을 산정하고, 3차원 근사적 해석

기법(YSPR)을 사용하여  변화시켜 해석을 수행, 

보강말뚝의 축강성()에 영향을 미치는 것으로 나

타났다. 또한 보강말뚝의 직경을 변화시켜 을 도

출하여 실제 시험을 수행하지 않더라도 신설말뚝 

보강시 말뚝 제원에 따른 강성()을 예측할 수 있

는 방법론을 제시하였다.

현재 수직증축시 말뚝 기초는 장기간 사용된 기존 말

뚝의 허용지지력 절대적인 수치로 결정하고, 허용지지

력을 초과하지 않도록 유도하는 지지력 측면의 보강설

계(Capacity-based design)를 선호하는 추세이다. 그러나 

지지력 측면의 설계는 기존말뚝의 성능에 대한 불확실

성을 고려하지 못해 신설말뚝의 보강량 역시 크게 차이

가 나타날 우려가 있다. 그러므로 지지력 측면의 보강 

설계보단 기존말뚝의 불확실한 성능을 고려하기 위해

서는 침하량 측면의 보강설계 (Settlement-based design)

가 더욱 적합할 것으로 판단되므로, 침하를 고려하여 산

정하는 축강성 연구에 본 연구가 기틀이 될 수 있을 것

으로 기대된다. 
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