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ABSTRACT

The lateral bearing characteristics of large diameter drilled shaft depend greatly on the stiffness of the pile, horizontal subgrade 

reaction of adjacent ground. In particular, the empirical evaluation results of the horizontal subgrade reaction coefficient which 

are widely used in pile design are very important factors in evaluating the lateral bearing capacity of drilled shaft because the 

difference in bearing capacity depends on the estimated result. Nevertheless, the evaluation of the horizontal subgrade reaction 

coefficient on the large diameter drilled shaft is insufficient. In addition, although the range of influence and the location of 

the maximum moment which is the weaken zone on the pile may be correlated and relationship of these are major consideration 

in determining the reinforced zone of drilled shaft, the previous studies have not been evaluated it. In this study, the field 

test and nonlinear analysis of large diameter drilled shaft were performed to evaluate the horizontal subgrade reaction coefficient 

and to investigate the relationship between the influence range 1/  of the pile and the location of the maximum moment 

zm. In the result, the lateral bearing capacity of drilled shaft showed a difference in results by about 190% according to the 

empirical equation on the horizontal subgrade reaction coefficient. And the relationship between the influence range of the 

pile and the location of the maximum moment was evaluated as a linear relationship depending on the soil density.

요   지

대구경 현장타설말뚝의 수평지지 특성은 말뚝의 강성, 인접지반의 수평지반반력에 따라 크게 좌우된다. 특히 말뚝설계 시 

많이 활용되는 경험적인 수평지반반력계수는 그 결과의 값에 따라서 지지력의 차이가 크므로 수평지지력을 평가하는 데 매우 

중요한 요소임에도 불구하고 대구경 현장타설말뚝에 대한 지반반력계수의 평가가 미흡한 실정이다. 또한, 말뚝의 취약부인 

수평하중에 대한 영향범위와 최대 모멘트의 발생위치는 서로 상관관계가 있을 수 있고, 수평하중에 대한 말뚝의 보강영역을 

판단하는데 주요 고려사항임에도 기존 연구에서는 이 관계에 대해 평가되지 않았다. 이에 본 연구는 대구경 현장타설말뚝의 

수평지반반력계수를 평가하고, 말뚝의 영향범위(1/)와 최대 모멘트의 발생위치()의 관계를 조사하고자 대구경 현장타설말

뚝에 대한 현장시험과 비선형 해석을 수행하였다. 연구결과, 대구경 현장타설말뚝의 수평지지력은 경험식을 통한 산정결과에 

따라 최대 190%정도 차이를 보였다. 또한, 말뚝의 수평거동에 대한 영향범위와 최대 모멘트의 발생위치의 관계는 지반조건에 

따라 선형적 관계인 것으로 평가되었다.
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1. 서 론

통상 구조물의 지지를 위해 활용되는 말뚝은 군말뚝 형

태로 구조물 기초 슬라브의 하부에 설치된다. 즉, 구조물의 

기초시스템은 전면기초와 군말뚝(Piled raft system)으로 구

성된 것이라 할 수 있다. 이 같은 기초시스템은 현장시공 

시 동결심도와 현장여건을 고려해 소정의 깊이 이하에 설치

되고, 직립굴착을 위한 흙막이 벽체설치 공정이 요구된다. 

특히 교각 구조물의 기초는 지반조건, 지리적 여건 등으로 

인해 깊은 심도까지 지반굴착을 수행하므로 버팀식 흙막이

벽체 설치가 요구되고, 후속 작업공정으로 협소한 작업공간

의 말뚝시공 및 기초설치 등이 수행된다. 이 같은 구조물 

기초의 작업공정이 복잡하고 이에 따른 공사기간과 공사비

의 증가 문제로 인해 최근에는 교각 구조물에서 단일형 현

장타설말뚝 공법(Pile bent system)이 많이 활용되고 있다. 

이 공법은 말뚝부와 구조부로 구성되며 일체형으로 시공되

므로 작업공정이 단순해지는 시공상의 장점이 있고, 이 때

문에 공사비가 절감되며 무엇보다 작업기간이 단축된다.

이 공법의 말뚝부는 상부구조물의 하중을 원활히 저항

할 수 있도록 대구경 현장타설말뚝으로 설계된다. 특히 교

각 구조물의 경우 구조 특성상 기둥부의 형식(T-type or 

-type)에 따라 말뚝의 본 수가 결정됨이 일반적이다. 이 

공법의 안정성에 대한 관건은 작용하중 중 수평하중에 대

한 저항성 확보 여부라 할 수 있다(Ahn et al., 2011). 이는 

큰 직경으로 말뚝길이가 길게 설치되며 말뚝선단이 견고

한 지반에 위치하므로 말뚝의 수직지지력을 확보할 수 있

지만, 지반 상부의 인접지반 특성에 크게 좌우되는 수평지

지력이 상대적으로 작기 때문이라 할 수 있을 것이다.

말뚝의 수평지지력은 말뚝의 직경과 강성조건, 인접지

반의 강성조건(지반 탄성계수)에 관계된 수평지반반력계

수(Horizontal subgrade reaction coefficient, )에 크게 

좌우된다. 또한, 계수 값은 말뚝의 횡방향 거동범위의 기

준이라 할 수 있는 말뚝 특성치인  또는 와도 관계되는 

중요한 고려 인자라 할 수 있다. 이들 말뚝의 특성치  또

는 는 점토 또는 모래지반에 대한 산정 값으로, 통상 말

뚝설계시 말뚝의 수평저항성 평가시 말뚝의 영향범위를 

결정하는 데 활용된다. 또한 말뚝의 수평지지력계수는 표

준관입시험 결과치인 N값을 통해 추정하여 몇몇 연구자

들(Bowls, 1988; Chen, 1978; Hukuoka, 1966; KGS, 2015; 

Vesic, 1961 등)의 제안식을 대입하여 산정함이 일반적이

다. 이 경우 산출된 결과의 값에 차이가 커 산정결과에 따

라 과소 또는 과다설계가 될 수 있으며, 이는 구조적인 안

정성에도 영향을 끼칠 수 있다.

이 같은 문제해결을 위해 몇몇 연구자들은 현장시험, 수

치해석 등을 통해 설계시 수평지반반력계수의 적용방법을 

제안한 바 있으나(Lee et al., 2001; Ryu et al., 2012; Hong 

and Yun, 2013; Kang et al., 2016; Kim et al., 2016), 이들 

연구는 중구경인 말뚝 또는 벽체파일에 대한 수평지반반

력계수의 적용에 국한되며, 지반조건에 따라 달라질 수 있

다. 그리고 Nadilla and Prakaso(2019)의 연구결과에서 알 

수 있듯이 동일한 밀도의 지반에서도 중구경과 대구경 말

뚝의 수평지반반력계수가 달라질 수 있음을 알 수 있다. 

또한, 기존 연구들은 말뚝구조의 취약부인 소성힌지 영역

과 관계되는 최대모멘트 위치가 영향심도인 1/의 길이와 

관계될 수 있음에도 이를 고려하지 않았다.

따라서 본 연구는 대구경 현장타설말뚝에 대한 지반밀

도에 따른 수평지반반력계수의 적용성을 평가하고, 말뚝

의 영향범위 1/과 소성힌지 영역을 예측할 수 있는 최대 

발생모멘트 위치와의 상관관계를 제안하고자 현장시험과 

수치해석(L-PILE 비선형해석)을 수행하였다. 지반밀도에 

따라 수평지반반력계수가 달라지므로, 지반조건 N=5, 20, 

40인 경우 경험식으로 구한 수평지반반력계수를 적용해 

비선형해석을 수행하여, 대구경 현장타설말뚝에 대한 경

험적 산정방법의 적용성을 평가하였다. 또한, 해석결과를 

바탕으로 수평 영향범위인 1/과 최대 발생모멘트 위치의 

상관성에 대해서 분석하였다.

2. 문헌고찰

2.1 경험적 방법에 의한 수평지반반력계수

말뚝에 대한 휨 거동은 탄성지반에 지지된 탄성빔이라

는 가정조건으로부터 다음과 같은 식을 통해 분석이 가능

하다(Prakash and Sharma, 1990).







    (1)

여기서, 는 특정위치의 파일길이(말뚝의 선단부의 경우, 

=L), 는 말뚝의 수평변위(Deflection of pile), 는 말

뚝의 휨 강성(Flexural rigidity of pile)을 의미하며, 이 식

으로부터 말뚝의 휨 거동은 말뚝의 휨 강성과 인접지반의 

특성에 크게 좌우됨을 알 수 있다. 즉 말뚝의 수평거동 특
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성을 조사하기 위해서는 인접지반에 대한 수평지반반력계

수의 결정이 요구된다. 수평하중을 받는 말뚝의 지반반력

에 대한 접근방법은 탄성론을 기초하여 제안되었으며, Palmer 

and Thompson(1948)은 수평지반반력계수를 다음과 같이 

제안한 바 있다.

 
 



                                     (2)

여기서, 은 말뚝의 길이, 는  인 경우의 수평지반반

력계수이며, n은 0(zero)이상인 계수 값을 의미한다. 일반적

으로 모래 또는 정규압밀점토인 경우 n의 값은 1이며, 과압

밀 점토인 경우 n은 0을 취한다. Davisson and Prakash 

(1963)은 모래의 경우 계수 n의 값을 1.5, 비배수조건의 점

토의 경우 0.15를 적용함이 좀 더 합당하다고 제안한 바 있다.

말뚝설계 시 비선형 해석(L-PILE program)을 수행할 

경우에도 수평지반반력계수가 요구된다. 해석 시 활용하

는 수평지반반력계수는 Bowls(1988), Chen(1978), Hukuoka 

(1966), Vesic(1961) 그리고 상시와 지진시의 KGS(2015) 

경험식을 바탕으로 적용함이 일반적이며, 각각의 산정방

법은 Table 1과 같다. 이들 산정방법은 현장시험결과인 

SPT의 N값을 통해 계수산정이 가능하다.

2.2 말뚝의 수평거동

말뚝의 제원(Pile length, L and diameter, D)와 관계되

는 말뚝은 Table 2와 같이 짧은 또는 긴 파일조건으로 구

분하며, 수평하중을 받는 지반내 말뚝거동은 파일조건에 

따라 강체 또는 연성거동을 보인다. Broms(1964)는 이와 

같은 말뚝의 수평거동이 파일조건과 관계됨을 고려해 다

음과 같이 파일조건을 구분하였다. 또한 말뚝머리가 자유

조건인 경우 말뚝의 수평지지거동은 Fig. 1에 보인 바와 

Table 1. Estimate method of horizontal subgrade reaction coefficient,  

Proposer Equation

Bowls (1988)   ∼×

Chen (1978)
 ∙



where, C=3.0(sand) ; C=1.6(clay) 

Hukuoka (1966)   ×

KGS (2015)
 · ·· 

 

where, (Normal condition) ; (Earthquake condition)

Vesic (1961)  
∙μ 

Table 2. Classification of pile condition

Pile condition Clay Sand Remarks

Short pile ≤ 

  
 



and   
 



Medium Pile - ≤≤

Long Pile  

(a) Short pile condition (b) Long pile condition

Fig. 1. Rotational and translation movement and soil resistance by pile condition under lateral load in case of free head (Broms, 1964)
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같이 말뚝길이에 따라 상이함을 보인 바 있다. 짧은 말뚝

조건인 경우 Fig. 1(a)에 보인 바와 같이 특정 회전점을 기

준으로 말뚝전체가 회전거동을 보이며, 발생 모멘트는 양

의 모멘트만 포물선 형태로 발생한다. 긴 말뚝조건인 경우 

말뚝 수평변형은 말뚝상부에 집중되며, 발생 모멘트는 말

뚝상부에 양의 모멘트가 크게 발생되는 반면, 말뚝의 하부

에서는 음의 모멘트로 변화되는 특성을 보인다.

2.3 연구사례 

말뚝의 수평지지특성은 Table 2에 보인 바와 같이 말뚝

의 직경, 말뚝체의 휨강성, 지반반력계수에 크게 좌우됨을 

알 수 있다. 수평거동과 지지특성에 영향을 끼치는 고려인

자들에 대한 평가는 몇몇 연구자들이 다양한 방법을 통해 

수행되어 왔다. Honjo et al.(2005)는 설계 시 요구되는 

SPT의 N값에 따른 말뚝의 수평지반반력계수를 평가하고

자 다양한 지역에 설치된 강관말뚝(21-case), PHC 말뚝

(10-case), 현장타설 콘크리트말뚝(11-case)에 대한 현장

시험결과의 선형 또는 가중 선형회귀분석을 수행하였다. 

또한 분석결과로 부터 말뚝 직경은 수평지반반력계수 결

정에 끼치는 영향이 미비하고, SPT의 N값에 따른 수평지

반반력계수의 산정방법을 다음과 같이 제안한 바 있다.

  ±·  (at N=15)            (3)

Ryu et al.(2012)는 수평지반반력계수를 평가하고자 강

관말뚝(D=508mm, t=12mm)에 대한 현장 수평재하시험을 

2회 수행하였고, 현장시험과 동일하게 모사한 역해석을 

통해 지반반력계수의 경험적 산정방법에 대한 적용성을 

평가하였다. 연구결과로 부터, Chen(1978), Vesic(1961) 

등의 경험적 산정방법은 과소평가되고, 산정 시 지반의 변

형계수는 ≈∼· 을 적용함이 타당하다고 

제안한 바 있다. Kang et al.(2016)은 버팀식 복합 CIP 흙

막이벽체(H-pile + Con’c)가 설치된 지반을 대상으로 5단

계의 굴착단계별 벽체의 변위측정 결과와 유한요소 역해

석을 통해 구한 해석결과를 통해 수평지반반력계수를 제

안한 바 있으며, 지반이 연약할수록 지반반력은 벽체하단

으로 전가되어 수평하중에 대한 영향심도 1/보다 크게 

보이는 것으로 나타났다.

Nadilla and Prakaso(2019)는 SPT의 N과 수평지반반력

계수의 상관관계를 조사하고자 직경 450∼1200mm인 타

입 또는 매입말뚝(34-case)을 대상으로 현장시험을 수행하

였다. 연구결과 타입과 매입말뚝별 수평지반반력계수의 

분포가 서로 상이하고 타입말뚝인 경우의 수평지반반력계

수가 매입말뚝보다 크나, 말뚝의 직경이 크면 수평지반반

력계수는 작아지는 특성을 보이는 것으로 나타났다. 이는 

말뚝 직경과 시공방법에 따라서도 지반반력계수가 상이해

질 수 있음을 보여준다.

3. 현장시험

3.1 현장개요

표준화된 설계에서 현장타설말뚝의 강도와 기능의 한계

를 정확하게 예측하기란 쉽지 않다. 이에 해당 현장에 설

치된 현장타설말뚝을 대상으로 수행하는 현장시험은 말뚝

의 성능에 대한 예측의 정확도를 향상시킬 수 있는 자료를 

제공해준다(FHWA, 1999; FHWA, 2010). 특히 시험결과

를 바탕으로 한 경우 설계시 요구되는 입력데이터에 대한 

신뢰성을 제공하게 된다.

본 연구에서 대상으로 한 대구경 현장타설말뚝은 단일

형 현장타설말뚝(Pile bent system)의 말뚝부에 적용하기 

위해 설계되었다(Fig. 2(a)). 현장타설말뚝의 직경은 3,000 

mm이며 말뚝직경은 교각기둥의 직경과 자중 그리고 구조

물에 작용하는 지진하중, 풍하중, 교통하중, 작용하중, 온

도하중 등을 고려한 작용하중(Working load, )을 적용

한 경우의 결과이다(수직 작용력,= 39,624kN; 수평 

작용력,=2,216kN). 말뚝의 길이는 20m이며, 말뚝선

단이 연암층내 1D(=3.0m)에 위치하도록 설계되었다. 

현장조사결과, 해당현장의 지반조건은 Fig. 2(a)와 같이 

자갈과 모래층(N=20), 실트질 모래층(N=16), 모래층(N=35), 

풍화암(N≥50/10), 연암층으로 구성된 것으로 조사되었

다. 현장지반의 자갈과 모래층은 단일형 현장타설말뚝의 

기둥부(높이≒4.8m) 설치를 위해 절토작업을 수행하였다. 

말뚝부에 해당하는 대구경 현장타설말뚝의 대상지반은 실

트질지반, 모래층, 암반층이며, 말뚝설계시 경험식을 통해 

산정한 말뚝의 휨 영향범위(1/)는 10m 내외로 말뚝의 휨

거동에 영향을 끼치는 인접지반은 지층심도 12m인 실트

질 모래이었다. 말뚝시공은 터파기 계획고까지 터파기 작

업을 완료한 후 공벽위치를 위해 일정심도까지 공벽유지

를 위해 희생강관(t=19mm, Fig. 2(b))을 설치하면서 RCD 

지반굴착을 수행하였다. 지반굴착을 설계심도까지 완료한 
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후 철근망을 삽입하고, 콘크리트를 타설하여 시공을 완료

하였다.

3.2 시험결과

말뚝에 대한 현장 수평재하시험은 ASTM D3966-7(2011)

에 준하여 Fig. 3에 보인 바와 같이 지표면에 노출된 말뚝

두부에 계측장치와 압력잭 등을 설치해 수행하였다. 시험

하중은 설계시 고려된 수평작용하중의 150%를 적용하였

다(Test load,  ·). 시험 시 적용된 하중단계

는 총 6단계이며, 단계별 하중지속시간은 10분 이내로 제

한하였다. 만약 지속시간 10분 이내로 재하 시 수평변위가 

수렴되면 다음 단계의 하중을 가하였다. 현장시험시 말뚝

의 수평변위는 지속시간 10분 이내에 수렴되었다.

현장시험의 종료는 말뚝의 수평변위가 허용치 이상이 

발생된 경우 또는 계획된 최종단계 하중재하 시 수평변위

가 수렴된 경우이다. 말뚝의 허용수평변위()는 통상 직

경 1,500mm이하면 말뚝의 수평변위 15mm이하이고( ≤

15mm), 직경 1,500mm 이상이면 말뚝직경의 1%에 해당하

는 수평변위를 적용한다. 이에 말뚝 허용변위를 30mm이

하로 정하였다( ≤ =30mm).

Fig. 4는 현장시험결과로부터 구한 대구경 현장타설말

(a) Design of pile bent system (b) Inserting step of casing

Fig. 2. Design of large diameter drilled shafts and construction photo

(a) Conceptual diagram (b) Test set-up

Fig. 3. Field lateral load test

Fig. 4. 




 curve in result of field lateral test



6 한국지반신소재학회논문집 제19권 제2호

뚝의 하중-변위의 관계 그래프이다. 말뚝 수평지지력은 약 

2,550kN인 것으로 조사되었으며, 설계 시 고려한 말뚝의 

작용하중과 비교하면 대구경 현장타설말뚝의 지지력이 작

용하중을 상회하는 것으로 조사되었다(말뚝의 수평지지

력, =2,550kN > =2,216kN).

4. 비선형해석

본 연구는 대구경 현장타설말뚝에 대한 지반밀도에 따

른 수평지반반력계수의 적용성을 평가하고, 말뚝의 영향

범위 1/과 소성힌지영역을 예측할 수 있는 최대 발생모

멘트 위치와의 상관관계를 제안함에 목적이 있다. 연구목

적에 부합되는 결과를 도출하기 위해 본 연구에서는 수평

하중을 받는 말뚝의 거동특성을 평가할 수 있는 비선형해

석이 가능한 L-PILE 프로그램을 활용하였다. 

4.1 수치모델링

본 연구에서는 대구경 현장타설말뚝 설계시 활용되는 

수평지반반력계수의 산정방법에 대한 적용성을 조사하기 

위한 방법 중 하나로 현장 수평재하시험을 수행하였다. 그

러므로 수치해석 결과를 현장시험결과와 비교하기 위해서

는 현장지반조건과 동일한 조건으로 모델링하는 것이 합

당할 수 있다.

그러나 현장지반조건과 같이 하부지반이 암반층인 경

우 견고한 지층의 구속효과에 의해 수평하중에 의해 발생

된 모멘트도가 단일지반인 경우와 상이해질 수 있다. 즉 

수평하중에 대한 영향범위 1/와 최대 발생모멘트의 위치

를 객관적으로 평가하는 데 견고한 지층의 구속효과에 영

향성을 추가적으로 평가해야 하는 문제가 있다. 또한 기존 

연구에서 알 수 있듯이 수평하중에 대한 영향 범위는 말뚝

체내에 존재하므로, 설계시 이론적 방법을 통해 말뚝의 수

평지지특성을 평가하는 경우 영향범위내의 지반만 고려함

이 일반이다. 이에 본 연구에서는 위와 같은 사항을 고려

해 단일 모래지반인 경우로 제한하였으며, 지반밀도 조건

을 달리 적용하였다.

Fig. 5는 L-PILE 프로그램에서 모델링한 것으로 대구경 

현장타설말뚝은 현장시험 시 시험말뚝의 직경과 길이(Fig. 

2(a))를 동일하게 모사하였다(D=3m and L=20m). 해석순

서는 먼저 수치모델링을 수행하고, 해석을 위해 요구되는 

재료물성값과 하중조건을 입력한 후 해석을 수행하였다. 

수행결과, 말뚝변위가 허용기준치미만(  )

인 경우 수평하중조건을 재입력하여 해석을 수행하였고, 

허용기준치( ≤ )이면 해석을 종료하였다.

4.2 재료물성값

비선형해석이 가능한 L-PILE 프로그램을 활용하기 위

해서는 모래지반의 경우 단위중량(′ ), 흙의 전단저항각

(), 비선형해석을 위한 수평지반반력계수()의 물성값

이 요구된다. 또한 말뚝체의 경우 말뚝의 제원(D or L), 

말뚝체의 탄성계수(

), 말뚝의 단면적( )과 2차 

관성모멘트( ; FHWA, 2010)의 값이 요구된다. 

비선형해석 시 문제가 될 수 있는 입력데이터는 지반조

건과 지반탄성계수라 할 수 있다. 이는 지반조건에 따라 

지반의 탄성계수가 변하기 때문이다. 통상 모래지반의 경

우 N=0∼10이면 느슨한 상태, N=10∼30이면 보통, N= 

30∼50이면 조밀한 상태로 구분한다(Das, 2011). 이를 고

려해 본 연구에서는 지반조건을 모래상태에 따라 달리한 

경우 지반조건을 N=5, 20, 40인 경우로 하였다. SPT 시험

을 통한 지반탄성계수의 산정방법은 다양하게 제안되었

다. 그러나 Choi and Park(2016)의 조사결과에 보인 바와 

같이 국내의 기관별로 제시된 토질별 탄성계수는 지반조

건과 관계없이 

=2,800N(도로교 설계기준) 또는 


= 

1,200N(한국지반공학회)을 적용한다. 이에 반해 NAVFAC 

(1986)의 경우 지반의 탄성계수를 지반별로 세분화하여 

산정함을 제시하고 있으며(

=400N∼1,200N), 연구목적

에 부합되도록 지반탄성계수의 산출이 가능할 것으로 판

단되어 해석시 NAVFAC(1986)이 제안한 산정방법을 통

해 구한 값을 적용하였다(모래인 경우, 

=700N). 또한 지

반밀도에 따라 흙의 전단저항각도 달라지므로 이를 고려

해 Bowles(1997), Kim(2004) 등이 제시한 값을 적용하였

Fig. 5. Modeling in L-PILE program
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으며, 모델링 시 적용한 재료물성 값은 Table 3과 같다. 

경험식을 통해 지반조건에 따른 수평지반반력계수의 결과 

값은 Fig. 6과 같으며, Hukuoka(1966)의 수평지반반력계

수가 최대였으며, Vesic(1961)과 상시조건인 KGS(2015)

의 반력계수가 최소인 것으로 조사되었다.

4.3 해석결과

Fig. 7은 지반조건과 Table 1의 경험식을 통해 구한 수

평지반반력계수를 달리 적용해 수행한 결과들 중 길이에 

따른 말뚝변위를 보인 것이다. Fig. 7과 같이 지반조건이 

조밀하면 말뚝에 발생되는 휨 거동이 크게 발생되는 반면, 

지반조건이 느슨하면 말뚝체가 회전하는 것으로 조사되었다.

Fig. 8은 각 조건별 수행한 결과들 중 말뚝체에 발생한 

모멘트를 나타낸 것이다. 지반밀도에 따라 말뚝이 저항하

는 수평력의 크기도 상이하므로, Fig. 8과 같이 지반밀도

가 조밀하면 말뚝에 발생한 모멘트의 크기는 증가하였다. 

Table 3. Input data in numerical analysis

Material SPT-N  (kPa) ′ (kN/m3) c (kPa)  (°) A (m2) I (m2)

Loose sand 5 3,500 16.0 0 25°

Medium sand 20 14,000 17.0 0 30°

Dense sand 40 28,000 18.0 0 33°

Drilled shaft (Con’c) - 205,000,000 23.5 - - 7.07 3.98

(a) Bowles’s eq (b) Chen’s eq. (c) Hukuoka’s eq.

(d) KGS’s eq. (N.C) (e) KGS’s eq. (E.C) (f) Vesic’s eq.

Fig. 7. Lateral deflection of pile by depth in loose, medium and dense sand

Fig. 6. Comparison of horizontal subgrade reaction,  
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이는 대구경 현장타설말뚝이 지반밀도가 조밀할수록 큰 

수평력에 저항함을 보여준다. 해석결과 특이한 점은 말뚝

체에 발생된 최대 모멘트의 발생위치가 대체로 유사하다

는 것이다. Fig. 8과 같이 최대 모멘트의 발생위치는 지반

조건에 관계없이 말뚝길이의 약 7.5m의 지점인 것으로 조

사되었다. 이 같은 결과는 말뚝의 휨 거동 특성이 지반조

건보다는 말뚝체의 강성조건에 관계됨을 보여주는 것으로 

판단된다.

5. 결과 및 분석

5.1 수평지반반력계수 평가

Fig. 9는 비선형해석을 통해 조사된 각 조건별 대구경 

현장타설말뚝의 수평지지력(

· 인 경우 수평하중)

을 비교한 것이다. 대구경 현장타설말뚝의 수평지지력은 

Fig. 9와 같이 산정방법에 따라 조밀한 모래지반 N=40인 

경우 Bowles(1988)의 방법적용 시 수평지지력이 최대였

으며(=8,700kN), 상시조건인 KGS(2015)의 방법

적용 시 말뚝의 수평지지력이 최소였다(=4,600kN). 

동일 지반조건인 경우 말뚝의 수평지지력은 큰 차이를 보

여 최대 수평지지력의 차가 4,100kN인 것으로 조사되었

다(= 4,100kN; 최대 190% 정도 과대평가됨). 

현장시험결과(Soil condition N=16; Fig. 2(a))와 해석결

과의 비교 시 Fig. 9와 같이 Vesic(1961)과 상시조건인 KGS 

(2015)의 산정방법을 적용한 경우의 수평지지력이 유사하

였다. 이 비교결과는 수평하중을 받는 말뚝의 경우 상부지

반의 특성에 크게 좌우됨을 보여주는 것이라 할 수 있다. 

(a) Bowles’s eq (b) Chen’s eq. (c) Hukuoka’s eq.

(d) KGS’s eq. (N.C) (e) KGS’s eq. (E.C) (f) Vesic’s eq.

Fig. 8. Moment of pile by depth in loose, medium and dense sand

Fig. 9. Comparison of lateral bearing capacity of driled shaft 

from numerical analyses and field test
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또한 Vesic(1961)과 KGS(N.C; 2015)의 산정방법 이외의 

타 방법으로부터 구한 말뚝의 수평지지력은 과대평가되는 

것으로 조사되었다. 이는 경험적 방법을 통해 산정한 수평

지반반력계수에 따라 말뚝의 수평지지력이 과대평가될 수 

있음을 의미하며, 이에 대구경 현장타설말뚝을 대상으로 

한 경우에는 Vesic(1961) 또는 상시조건인 KGS(2015)의 

경험식을 적용하는 것이 타당한 것으로 판단된다.

5.2 영향심도 1/와 최대 모멘트 위치관계 평가

본 연구에서는 Fig. 6에 보인 바와 같이 경험식을 통해 

지반반력계수를 산정하였다. 이 산정결과를 적용하면 Table 2

의 말뚝특성치인 를 통해 이론적으로 말뚝의 영향심도 

1/를 산정할 수 있다. 또한 소성힌지의 영역과 관계되는 

최대 모멘트의 발생위치는 Fig. 8과 같이 L-PILE의 해석

결과로부터 도출이 가능하다. 또한 Jeong and Kim(2013)

이 언급한 바와 같이 통상 영향심도 1/내에서 최대 모멘

트가 발생한다. 즉 지표면을 기준하면 다음과 같은 관계를 

통해 비교가 가능하다.

깊이비(Depth ratio) =                     (4)

여기서, zm은 지표면을 기준한 최대 발생모멘트의 위치를 

의미한다. Fig. 10(a)는 앞에서 말한 이론적 해법을 통해 

구한 영향심도 1/을 지반조건별로 비교한 것이고, Fig. 

10(b)는 비선형 해석 시 산정방법을 달리한 경우 최대 모

멘트의 발생위치를 지반조건별로 비교한 것이다. 이론적 

방법으로 구한 영향심도 1/은 Fig. 10(a)와 같이 느슨한 

지반(N=5)의 경우 9.8∼18.0m정도였으며, 중간 밀도인 

지반조건(N=20)의 경우 9.5∼12.6m 정도였다. 조밀한 지

반(N=40)인 경우 의 길이는 7.9∼10.5m 정도인 것으

로 예측되었다. 해석결과를 통해 최대 모멘트 발생위치 zm

은 Fig. 10(b)와 같이 산정방법에 따라 깊이의 차이는 있으

나 지표면을 기준해 6.7∼8.5m지점인 것으로 조사되었으

며, 모든 zm은 영향심도 내에 존재하였다.

Fig. 11은 식 (4)와 같이 지반조건에 따른 깊이비 

을 비교한 것으로, 깊이비는 약 0.45∼0.80인 것으로 조사

되었다. 이 결과는 영향심도 1/의 0.45∼0.80내에서 모멘

트가 최대인 지점임을 의미하며, 이 부분에 수평하중을 받

는 대구경 말뚝의 취약부인 소성힌지 영역이 존재함을 말

해준다. Fig. 11에 보인 바와 같이 지반조건인 SPT의 N이 

증가하면 최대 모멘트의 발생위치 zm이 영향심도인 1/에 

거의 근접하는 반면, 지반조건의 SPT의 N이 감소하면 최

대 모멘트의 발생위치 zm는 영향심도인 1/의 중앙에 위

치하는 것으로 평가되었다.

(a) 1/ - N (b) zm - N

Fig. 10. Comparison of 1/ and zm by soil condition, N

Fig. 11. Comparison of  by soil condition, N
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본 연구에서는 Fig. 9와 같이 현장시험과 비선형해석결

과를 비교하여 대구경 현장타설말뚝에 대한 수평지반반력

계수의 산정방법을 평가하였고, 비교결과를 통해 Vesic(1961)

과 상시조건인 KGS(2015)의 경험식이 합당함을 보였다. 

이를 고려하면 Fig. 11로 부터 대구경 현장타설말뚝에 대

한 지반조건에 따른 의 관계를 Fig. 12와 같이 제

시할 수 있으며, 대체로 SPT의 N이 증가함에 따라 선형적

으로 깊이비도 증가하였다. 이 관계는 대구경 현장타설말

뚝 설계시 말뚝의 취약부인 최대 모멘트의 위치를 예측하

는 데 효과적으로 활용 가능할 것으로 판단된다.

6. 결 론

본 연구에서는 경험식을 통한 대구경 현장타설말뚝에 

대한 수평지반반력계수를 평가하기 위해 현장시험을 수행

하였고, 지반별 경험식을 통해 구한 수평지반반력계수를 

적용하여 비선형해석을 수행하였다. 현장시험과 해석결과

를 비교한 바, 경험식에 따라 말뚝의 수평지지력이 큰 차

이를 보였고, 이를 고려하면 경험식에 따라 적용한 수평지

반반력계수가 과대평가될 수 있음을 확인하였다. 또한 비

선형 해석결과를 통해 지반조건에 따른 영향범위 1/로 

부터 말뚝의 취약부인 최대 모멘트의 발생위치를 예측할 

수 있음을 확인하였으며, 이에 대한 세부적인 결론은 다음

과 같다.

(1) 대구경 현장타설말뚝을 대상으로 경험식을 통해 수평

지반반력계수를 달리하여 비선행 해석을 수행한 경우 

말뚝의 수평지지력은 동일한 지반적용 시 최대 4,100kN

의 지지력 차를 보였으며, 현장시험결과와 비교 시 Vesic 

(1961)과 상시조건인 KGS(2015)의 산정결과를 적용

한 경우의 해석결과가 유사한 것으로 평가되었다.

(2) 지반조건에 따라 최대 모멘트의 발생위치는 상이하며, 

느슨한 지반조건의 경우 최대 모멘트의 발생위치가 

영향심도 1/의 중앙에 위치하는 반면, 조밀한 지반조

건인 경우 최대 모멘트의 발생위치는 영향심도 1/와 

유사해지는 경향을 보인다.

(3) 지반조건에 따라 영향심도 1/와 최대 모멘트의 발생

위치 zm의 관계는 대체로 선형관계를 보이며, 지표면

을 기준한 최대 모멘트의 발생위치는 영향심도 1/의 

0.5∼0.70 정도에 위치한다.

본 연구의 결론은 모래지반을 대상으로 한 해석결과와 

현장시험결과를 바탕으로 얻은 것이다. 대구경 현장타설

말뚝의 인접지반의 특성에 따라 말뚝의 수평거동이 달라

지고, 이로 인해 본 연구에서 조사된 결과와 상이할 수 있

어 다양한 지반조건을 대상으로 한 추가 연구가 요구된다.
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