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지하수 pH조건을 고려한 말뚝-지반 접촉면의 동적 전단거동 특성

Characteristics of Dynamic Shear Behavior of Pile-Soil Interface 

Considering pH Conditions of Groundwater

곽 창 원1

Kwak, Chang-Won

  

Abstract

A pile is a type of medium for constructing superstructures in weak geotechnical conditions. A pretensioned spun 

high-strength concrete (PHC) pile is composed of high-strength concrete with a specified strength greater than 80 MPa. 

Therefore, it has advantages in resistance to axial and bending moments and quality control and management since it 

is manufactured in a factory. However, the skin friction of a pile, which accounts for a large portion of the pile bearing 

capacity, is only approximated using empirical equations or standard penetration test (SPT) N-values. Particularly, there 

are some poor research results on the pile-soil interface under the seismic loads in Korea. Additionally, some studies 

do not consider geoenvironmental elements, such as groundwater pH values. This study performs sets of cyclic simple 

shear tests using submerged concrete specimens for 1 month to consider pH values of groundwater and clay specimens 

composed of kaolinite to generate a pile-soil interface. 0.2 and 0.4 MPa of normal stress conditions are considered in 

the case of pH values. The disturbed state concept is employed to express the dynamic behavior of the interface, and 

the disturbed function parameters are newly suggested. Consequently, the largest disturbance increase under basic conditions 

is observed, and an early approach to the failure under low normal stress conditions is presented. The disturbance function 

parameters are also suggested to express this disposition quantitatively.

 

요   지

말뚝(pile)은 연약한 지반에 구조물을 설치하기 위하여 지중에 관입시키는 매개체로서, 특히 PHC말뚝은 설계기준강

도 80MPa 이상의 고강도 콘크리트를 사용하여 제작하므로 압축력과 휨모멘트에 대한 저항성이 우수하다. 또한 강관

말뚝 대비 경제성에서 유리하며 공장에서 생산되므로 품질확보 및 관리가 용이하다. 하지만 PHC말뚝의 설계 시 지지

력에 영향을 미치는 주면마찰력은 단순히 경험식 또는 N값 등을 이용한 추정치에 의한 설계가 이루어지고 있으며, 

특히 최근 빈도수가 급증하고 있는 국내 지진에 대하여 PHC말뚝 주면부에 형성되는 지반과의 접촉면 동적거동에 

관한 실험적 연구 사례는 미미한 실정이다. 또한 지반 내 지하수의 pH 값과 같은 지반환경적 요소 역시 고려되지 

않고 있다. 본 연구에서는 지하수의 pH 값을 고려하여 산성, 중성, 염기성 용액에 1개월간 수침시킨 콘크리트 시료를 

점토의 구성광물인 카올리나이트 시료와 접촉시키고, 반복 단순전단시험을 수행하였다. 반복 단순전단시험은 상재압 

0.2MPa 및 0.4MPa에 대하여 각각 수행하였고 그 결과를 비교하였다. 또한 접촉면의 동적 거동을 합리적으로 표현하기 

위하여 교란상태개념(Disturbed State Concept)을 도입하여 교란상태함수를 구성하는 매개변수를 도출하였다. 그 결과 
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염기성 수침시료에 대하여 접촉면의 교란도가 가장 급격히 증가하였고 구속압이 작을 경우 보다 작은 누적 전단변형

률에서 조기에 접촉면이 파괴상태에 근접하는 결과를 나타내었다. 또한 이러한 경향을 정량적으로 표현하는 교란상태

함수의 매개변수를 새로이 제시하였다.

Keywords : Disturbed state concept, Interface, pH values of groundwater, PHC pile, Pile-soil interface

1. 서 론

말뚝(pile)은 연약한 지반에 설치된 구조물을 지지하

기 위하여 지중에 관입시키는 매개체로서 제작하는 재

료에 따라 강관말뚝, PHC말뚝, 현장타설말뚝 등으로 구

분할 수 있다. 이 중 PHC말뚝은 설계기준강도 80MPa 

이상의 고강도 콘크리트를 사용하여 제작하므로 압축

력과 휨모멘트에 대한 저항성이 우수하고 강관 대비 경

제성에서 유리하며 공장에서 생산되므로 소요품질의 확

보 및 관리가 용이한 장점이 있다. 또한, 제작 시 재료의 

대부분을 국내에서 조달할 수 있어 수입대체 효과가 있

으며 제작 공정이 다양하고 인력 투입이 많아 고용효과 

증진 및 레미콘, 강봉제작 등 타 산업으로의 파급효과가 

유발되는 등 국가경쟁력 차원에서 장점이 크다. PHC말

뚝의 콘크리트 조직은 오토클레이브 양생에 따라 골재

와 시멘트 페이스트와의 결합이 극히 강하게 형성되므

로 설계 지지력이 크고 항타 내구성 및 휨내력이 크다

(Park et al., 2008). 또한 조직이 매우 치밀하고 불투수

층에 가까워 염해 저항성, 내화학성, 동결융해 저항성, 

탄산화 저항성 등이 우수한 재료적 특징이 있다(Park et 

al., 2015).

이와 같은 PHC말뚝의 장점으로 인하여 국내 토목공

사 및 건축공사에서 PHC말뚝을 가장 많이 사용하고 있

다(Yoo et al., 2002; Park et al., 2008; Shin and Lim, 

2018). 말뚝기초는 연직압축하중을 지지하는 구조에 따

라 구분할 수 있고, 주면마찰력 성분 또는 선단지지력 

성분 중 어느 한쪽이 지배적으로 발현될 경우에는 마찰

지지말뚝 또는 선단지지말뚝으로 구분하며(Kim et al.,  

2013). 이들 성분이 각각 상당한 정도로 발현되어 연직

압축하중을 지지하는 경우에는 혼합(마찰+선단)지지말

뚝으로 구분할 수 있다. 대부분의 말뚝기초에서 연직압

축하중의 대부분은 주면마찰력에 의해 지지되며 사용

하중 범위에서는 이러한 경향은 더욱 우세하게 나타난

다(Tomlinson, 1994). 따라서 말뚝기초의 지지구조 상 

주면마찰력이 연직압축하중의 대부분을 부담하게 된다

(Choi et al., 2019.)

그러나 PHC말뚝의 설계 시 지지력에 영향을 미치는 

주면마찰력은 단순히 간편식 또는 N값 등을 이용한 추

정치에 의한 설계가 대부분 이루어지고 있으며 지반 또

는 말뚝의 재료 조건별로 제한적인 연구가 진행된 바 

있다. Kim et al.(1995)은 연약지반에 시공된 단독말뚝

에 발생하는 주면마찰력을 하중전달함수에 의하여 산

정하는 해석적 방법을 제안하고 압밀도 증가에 따라 주

면마찰력이 비례하여 커짐을 실측값과 비교하여 확인

하였다. 또한 암반에 근입된 현장타설말뚝의 단위주면

마찰력을 원지반 상태 및 구속압을 고려하여 산정할 수 

있는 방법도 제안되었다(Sagong and Paik, 2004). Lee 

and Kim(2008)은 대심도 연약지반에 근입된 PHC말뚝

의 하중전이특성에 대한 실험적 연구를 통하여 점성토

의 단위주면마찰력 산정 시 철도설계기준이 실측치와 

가장 유사한 결과를 나타냄을 확인하였다. Choi et al. 

(2005)은 오토클레이브 양생 시 콘크리트 표면 거칠기

를 관찰하였는데 기건양생조건 대비 오토클레이브 양

생 시 표면 거칠기가 증가함을 실험적으로 확인하였다. 

단, 재료 표면의 거칠기는 접촉면 전단거동특성에 영향

을 미치는 요소이나 증가한 거칠기 값이 약 0.5로 미

소하여 접촉면의 전체적인 거동특성에 미치는 영향이 

제한적일 것으로 판단된다. Jeong and Lee(2003)는 연약

지반에 시공된 하향력을 받는 말뚝에 대하여 말뚝-지반 

접촉면의 슬립(slip)의 유무에 따라 하향력의 발생 크기

를 수치해석적으로 검토하였다. 수치해석 결과 슬립이 

없을 경우 하향력이 슬립이 있는 경우에 비해 과대하게 

산정되었으며 말뚝두부 하중의 증가에 따라 하향력이 

감소하는 것을 확인하였다. Rojas et al.(1999)은 연약지

반에 근입된 단말뚝의 흙-말뚝 접촉면 모델을 스프링, 

대시폿 및 슬라이딩 요소를 이용하여 제안하였다. 모델

의 입력변수는 삼축 크립시험과 직접전단시험을 통하

여 획득하며 제안된 모델을 이용하여 말뚝의 하중-변형 

거동과 말뚝 본체의 전단응력 분포를 구할 수 있으나 

적용할 수 있는 지반 조건이 제한적이고 입력변수 산정
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(a) PHC pile (dcp.co.kr)

(b) Standard structural drawing of PHC pile (yppile.co.kr)

Fig. 1. Overview of PHC pile (Modified by Kwak)

을 위한 복잡한 시험이 요구된다는 한계점을 가진다. 

You et al.(2019)는 지반의 상대밀도와 세립분 함유율에 

따른 말뚝의 인발거동 특성을 유한요소해석을 통하여 

고찰하였다. 말뚝과 지반의 접촉면에서의 전단거동 모

사를 위하여 경계요소와 경계면 강도감소계수를 도입

하였고 수치해석 결과와 기존의 실험적 연구결과와 비

교하였다. 그 결과 수치해석과 실험적 연구결과가 잘 일

치함을 확인하였으나, 특정 수치해석 프로그램에서 적

용되는 경계요소를 사용한 경우에 해당하는 결과이며 

구속압 등 다양한 조건에 대한 검증은 부족하다는 제한

사항이 있다.

이와 같이 PHC말뚝에 대한 현재까지의 연구는 주로 

선단지지력의 산정 방법이나 허용지지력의 개선 방법

에 초점을 두고 관련 연구가 진행되었고, PHC말뚝의 동

적거동과 관련해서는 주로 말뚝과 지반의 동적 거동특

성에 관한 연구가 수행되었다. 국내에서는 유민택 등

(2017)이 궤도지지말뚝의 지진시 거동 특성을 3차원 수

치해석에 의해 파악하였고, 해외에서는 PHC말뚝-지반

의 동적 상호작용에 관한 유사정적 진동시험을 통한 연

구(Huang et al., 2018), 반복하중 재하 시 PHC말뚝-지

반 상호작용에 의한 말뚝 수평변위 계산(Luo et al., 2019) 

등 지진시 PHC말뚝 자체의 거동에 대한 연구가 주로 

진행되었다. Tran et al.(2021)은 모래층에서 지진하중을 

받는 말뚝의 흙-말뚝 접촉면 강도 파라메터를 3차원 수

치해석을 이용하여 산정하였다. 접촉면 강도 파라메터

는 말뚝의 지지층 근입장 증가에 비례하여 증가하였고 

말뚝 직경의 4배 이상 근입 시 최대치를 나타냄을 확인

하였다. 반면에 PHC말뚝-지반 접촉면의 동적 거동특성

에 대한 연구는 제한적이며, 특히 지반의 pH값 등 환경

적 조건을 고려한 동적 전단거동의 특성을 파악하고자 

하는 연구 역시 제한적인 실정이다. 최근 Gonzalez et al. 

(2020)은 PHC말뚝-지반 접촉면의 동적 거동을 모사하

기 위하여 경계요소법과 유한요소법을 결합한 등가선

형모델을 제안하였다. 말뚝은 유한요소법에 의하여 모

델링하고 주변 지반은 경계요소법에 의하여 모델링하

며 그 접촉면을 스프링과 대시폿을 이용하여 모사한다. 

그러나 동적하중에 의한 말뚝 접촉면의 강도저하를 모

사하는 단계에는 이르지 못하였으며 수치해석 모델에 

의존하므로 시험 결과에 의한 충분한 검증이 필요하다

는 한계점을 가진다.

2. PHC말뚝-흙 접촉면

2.1 PHC말뚝과 접촉면

PHC말뚝은 콘크리트로 제작되어 강관말뚝 대비 상대

적으로 표면이 거친 특성을 가지므로 PHC말뚝-지반 접

촉면에서의 거동이 복잡하며 말뚝 지지력에 좀 더 큰 영

향을 미친다. 그러나 현재 PHC말뚝 설계 시 주면마찰력

은 SPT N값, 점착력 등에 의해 경험적, 획일적 방법으로

만 추정하여 적용하고 있다. 따라서 PHC말뚝의 주면마

찰력에 대한 정확한 분석이나 해석기법이 없으며, 대부

분 선단지지력에 의존하는 말뚝기초가 설계되고 있다. 

Fig. 1은 PHC말뚝의 외형 및 내부구조를 보여주고 있다. 

말뚝의 주면마찰력은 말뚝의 길이가 길어질수록 지

지력에 더 큰 영향을 미치며, 마찰말뚝의 경우 지지력을 

전담하게 되므로 말뚝의 전체 지지력에서 차지하는 중

요도가 높다. 주면마찰력은 주위 지반과 직접 접촉하고 

있는 말뚝의 주면부에서 지반과의 접촉면(interface)을 

형성하므로 주면마찰력의 발현에는 PHC말뚝-지반 접

촉면의 전단저항이 중요한 영향 요소이다.

주면마찰력 산정과 관련하여 현재 지반의 pH농도 등 
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Fig. 2. Disturbed State Concept (Kwak et al., 2014)

환경적 요인은 고려하지 않고 있다. PHC말뚝이 시공되

는 지점의 지형학적 특징에 따라 pH 농도가 변하게 되

는데, 예를 들어 바닷가에서는 지하수 및 토양이 염기성

을 띠고, 광산 근처에서는 강한 산성을 띨 수 있다. 기존

연구(Kwak et al., 2017)에 따르면 접촉면에서의 동적 

전단 거동특성은 환경적 요인(pH조건, 토질)에 많은 영

향을 받으며 응력-변형률 특성 역시 달라짐을 확인할 

수 있다. 본 연구에서 규명하고자 하는 접촉면의 동적 

전단거동은 지진과 같은 동적하중이 반복 재하될 경우 

PHC말뚝-지반 접촉면에서의 거동이며 특히, 점성토 지

반에 관입된 PHC말뚝을 대상으로 한다. 사질토 지반의 

환경적 요소(pH농도)를 고려한 접촉면 동적 전단특성

은 제한적으로나마 규명된 바 있으나(Kwak et al., 2017) 

점성토와 PHC말뚝이 형성하는 접촉면의 동적 전단거

동에 대하여 환경적 요소를 고려하여 규명한 사례가 전

무하므로 이를 본 연구에서 수행하고자 하고, 접촉면의 

거동특성이 복잡하므로 실내시험을 수행하여 규명하는 

것이 합리적이다. 

그러므로 본 연구를 통하여 지반환경적 요소를 고려

하여 PHC말뚝-지반(점성토) 접촉면의 동적 거동 특성

을 적절하게 모사할 수 있는 모델을 도입하고, 실내시험

을 활용하여 이를 검증하며 추후 동적하중을 받는 PHC

말뚝의 접촉면 전단특성을 편리하고 신속하게 판단할 

수 있는 합리적인 평가인자의 도출이 필요하다.

2.2 교란상태개념(Disturbed State Concept, DSC)과 접
촉면

접촉면은 이질 재료 사이에 형성되므로 그 거동이 매

우 복잡하며 지반 역시 불균질, 비등방 재료로서 동적 

전단하중 재하 시 비탄성적이고 비선형적인 동적 응답

거동을 보인다. 따라서 접촉면 전단거동을 일반적인 이

론으로 파악하기에는 한계가 있고 이를 모사하기 위해

서는 적절한 모델(구성방정식)을 선택, 활용하여 실내

시험을 통하여 그 거동을 파악하는 것이 보다 효과적이

다. 본 연구에서는 접촉면의 동적 전단거동에 대한 기존 

연구(Kwak et al., 2017)에서 활용된 바 있는 교란상태

개념(Disturbed State Concept, DSC)을 도입하여 동적하

중 재하에 따른 접촉면의 열화(degradation) 특성을 분

석하였다.

교란상태개념은 정규압밀상태와 대비하여 과압밀점토

의 연화거동을 분석하기 위하여 개발된 이론으로(Desai, 

1974) 어떤 재료는 외력에 의하여 손상되지 않은 초기

상태(Relatively Intact, RI)와 손상된 상태(Fully Adjusted, 

FA)로 구분할 수 있다. 교란상태개념에 의하면 초기상

태에 외력이 가해질 경우 재료 내부에서는 점차 손상된 

상태로 구성된 부분이 증가하여 Fig. 2와 같이 재료 전

체가 초기상태에서 손상된 상태로 연속적으로 변화하게 

된다. 이 때 변화 과정을 정량적으로 정의하는 관계식을 

교란도함수(disturbance function)로 정의할 수 있다.

재료에 가해지는 하중의 형태가 정적하중인지 동적

하중인지에 따라 교란도함수의 도출 과정이 다르다. 하

중이 재하될 경우 모든 재료는 응력 증가에 따른 변형률

이 발생하는데 이러한 응력-변형률 관계는 하중의 종류

에 따라 달라지며 각 경우 초기상태 대비 손상된 상태의 

차이를 교란도함수를 이용하여 교란도(disturbance, D) 

값으로 정량적으로 산출할 수 있다. Fig. 3에서는 하중 

종류에 따른 응력-변형률 곡선의 대표적인 형태와 교란

도의 산출 개념을 설명하였다. 초기상태에서는 손상된 

영역이 전혀 존재하지 않으므로 교란도 값은 이론상 0

이 되며 완전히 손상된 상태에서는 1로 정의하는데, 실

제 재료의 거동은 완전 손상상태에 도달하기 이전에 이

미 항복상태 또는 한계상태에 도달하므로 1에 가까운 

값이 된다.
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(a) Static condition (b) Dynamic condition

Fig. 3. Stress-strain behavior for the estimation of disturbance, D (Park et al., 2000; Kwak et al., 2017)

Fig. 4. Example of disturbance function

Fig. 3(a)와 같이 정적하중의 경우 하중 증가에 따라 

변형률이 증가하는데 초기상태의 경우 응력 증가 없이 

변형률이 일정하게 발생하는 상태에 도달하는 반면 실

제 재료 내부에서는 항복 이후 손상된 영역이 급격히 

증가하면서 하중 감소 및 변형률 증가가 발생하게 된다. 

이 때 동일 변형률에서의 초기상태와 실제 재하상태의 

응력 차이를 교란도로 정의한다. 

Fig. 3(b)는 재료에 반복 전단하중이 재하될 경우 전

단응력-변형률 관계를 도시한 것이다. 최초 하중 재하시

를 초기상태로 보고 하중의 반복 재하에 따라 재료 내부

에 손상된 영역이 증가하면서 최대 전단응력값이 감소

하는 경향이 나타나게 된다. 이를 일반식으로 표현하면 

다음 식과 같다.

D 


 i  c
 i  a

 (1)

여기서  i ,  c, 그리고  a는 각각 초기상태(RI), 손상

된 상태(FA), 그리고 임의 횟수의 반복하중 재하 상태 

시 전단응력 값을 나타낸다. 한편, 반복재하 시 재료에 

발생하는 소성변형의 누적값을 전단소

성변형률 상각

궤도(deviatoric plastic strain trajectory, )라고 정의하고, 

반복재하 시 이를 이용하여 교란도함수를 도출할 수 있

다. 전단소성변형률 상각궤도의 산정 방법은 기존 연구

를 참고할 수 있고(Kwak et al., 2013), 산정된 교란도 

함수의 예는 다음 Fig. 4와 같다.

Fig. 4는 반복 전단응력-변형률 곡선으로부터 식 (1)

과 전단소성변형률 상각궤도를 이용하여 직접 산출한 

교란도함수 곡선이다. 곡선의 형태는 자연로그() 함수

의 형태를 띠고 있으므로 적절한 매개변수를 도입하여 

곡선을 다음 식 (2)와 같이 수학적으로 표현할 수 있다. 





ξ



  (2)

식 (2)에서 

는 한계 교란도이고, , 는 재료의 고

유한 특성을 나타내는 교란도 함수 파라메터이다. 곡선

의 형태는 ,  파라메터에 의하여 수학적으로 결정할 

수 있으므로(Kwak et al., 2013) 각 재료의 특성을 반영

하는 ,  파라메터의 대표값을 결정한다면 실내시험

을 거치지 않더라도 교란도 함수곡선을 신속, 편리하게 

결정할 수 있다. 본 연구에서는 화학적 영향을 고려하여 

점토지반에 관입된 PHC말뚝의 접촉면에서의 동적 전

단거동특성을 파악하기 위하여 콘크리트-점토 접촉면

에 대한 ,  파라메터를 실험적으로 결정하였다.
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(a) Appearance (b) Simple shear box

Fig. 5. Multi-purpose interface apparatus

Table 1. Specifications of the modified M-PIA (Modified after Kwak et al., 2016)

Component Description

Device Size - 1,300 (L) × 600 (W) × 1,000 (H) mm

Loading system

- Max. load : 10 kN, horizontal & vertical

- Max. traveling dist. : 150 mm, horizontal & vertical

- Precise helical structure / Linear motion slides

Servo motor (SB04A 60D)

- Horizontal : helical servo motor system
Max. velocity : 5,000 r/min

- Strain-controlled test : velocity range of 0.001 to 100 mm/min

- Vertical : helical servo motor system
Max. velocity : 5,000 r/min

- Screw jack : SJ32 Traveling shaft type

▪ Traveling distance : 100 mm

▪ Traveling velocity : 5 to 200 kN/min (by load)
0.1 to 100 mm/min (by displ.)

▪ Max. load : 10 kN ± 10 %

Range of horizontal vibration - 0.01 to 1.0 Hz

Data acquisition system
- 4 Ch. Of PID output 

- Data logging interval : 0.1 s

Power - 220 V, 60 Hz, 15 kW

Load cell resolution
- Horizontal : 0.1 N

- Vertical : 0.1 N

3. PHC말뚝-흙 접촉면 동적 전단시험

3.1 동적 전단시험 조건

본 연구에서는 PHC말뚝과 점토지반 사이에 형성되

는 접촉면의 화학적 영향을 고려한 동적 전단거동특성

을 파악하기 위하여 반복 단순전단시험을 수행하였다. 

시험 수행을 위하여 다기능 접촉면 전단시험기(Multi- 

purpose Interface Apparatus, M-PIA)를 이용하였다. 본 

기기는 변형률 제어(strain-controlled) 방식의 전단시험

기로서 각 2mm 두께를 가진 총 5개의 전단링(shear ring)

으로 접촉면의 변형을 측정할 수 있다. 특히 본 기기는 

전단링을 외부 몰드로 밀폐할 수 있어 배수조건을 부여

한 전단시험이 가능하며 온도조절장치를 시료상자와 

재하기구에 내장하여 온도변화에 의한 영향도 고려할 

수 있는 특징이 있다. 기기의 형상은 Fig. 5와 같으며 

전단시험기에 대한 상세한 내용은 다음 Table 1에 기술

하였고, 기존 연구결과(Kwak et al., 2016)를 참조할 수 

있다.

점토시료는 카올리나이트(Kaolinite)를 물과 1:1 중량
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Table 2. Physical properties of clay

Element Specific gravity Liquid limit (%) Plastic limit (%) Plasticity index % Passing of #200 Seive

Kaolinite 2.61 57.5 30.0 27.5 95.2

Fig. 6. Effect of cyclic strain amplitude in cyclic simple shear tests 
(Pestana et al., 2000)

Table 3. Test schedule

Case Normal stress (MPa) pH value Remarks

1 0.2 4.01

2 0.2 7.00

3 0.2 10.01

4 0.4 4.01

5 0.4 7.00

6 0.4 10.01

으로 믹서기에서 섞은 후 산성, 중성, 염기성 용액에 수

침시킨 후 물을 제거하여 제작하였으며, 직경은 100mm, 

높이는 80mm 이다. 시료의 크기와 관련하여, 본 시험은 

동적 단순전단시험으로서 수평방향의 변위를 가하는 

변형률제어 시험이므로 시료의 폭이 높이보다 작은 것

이 전단응력-변형 거동을 파악하기 유리하며 시험기 제

작 당시 예비시험을 수행하여 전단링의 직경이 100mm 

일 때 전단력이 미치는 영향거리를 파악하여 최종 높이 

80mm로 결정하였다. 점토시료의 기본적 물성은 다음 

Table 2와 같다. 본 연구에서는 단기 수침에 따른 접촉

면의 영향을 우선적으로 검토하기 위하여 수침 기간은 

1개월로 설정하였다. 점토시료 상부에 압축강도 24MPa

의 포틀랜트 시멘트로 두께 20mm의 원형시료를 제작

하여 거치하였다. 본 연구에서 수행된 접촉면 단순전단

시험의 주요 변수는 콘크리트-점토 사이에서 형성되는 

재료적 차이와 접촉면의 특성이므로 PHC말뚝 재료의 

압축강도와 다소 차이가 있음에도 불구하고 접촉면 거

동의 큰 차이는 없을 것으로 판단되며 본 연구에서는 

PHC말뚝과 점토의 이질재료 사이에 형성되는 접촉면

을 구현하기 위한 재료로서 가장 일반적으로 사용되는 

압축강도 24MPa의 포틀랜트 시멘트를 사용하였다.

시멘트 시료 역시 점토시료와 동일하게 산성, 중성, 

염기성 용액에 1개월간 수침시킨 후 물을 제거하여 제

작하였다. 

동적 하중은 최대 전단변형률 1.5%를 0.5Hz로 반복 

적용하였다. 일반적으로 응력-변형률 거동은 재하하는 

전단변형률의 크기에 따라 변화하는데, Fig. 6과 같이 

전단변형률이 커질수록 전단응력-변형률 곡선의 기울

기가 줄어드는 경향을 보인다(Pestana et al., 2000). 예

비시험 결과 재하하는 최대 전단변형률의 크기가 5% 

이상일 경우 5회 미만의 반복재하에서 시료가 조기에 

파괴되었고, 1.5% 이하일 경우 시료가 파괴되지 않거나 

파괴에 이르는 반복재하 횟수가 과다하게 증가하였다. 

따라서 본 연구에서는 3%의 최대 전단변형률을 재하하

였다. 

또한 기존연구(Shibuya et al., 1995; Araei et al., 2009)

에 따르면 지진의 탁월주파수는 0.1∼15Hz 이내이고 

ASTM D3999(1996)에서 정현하중 재하의 경우 추천하

는 0.5Hz를 고려하여 0.5Hz의 반복전단변형률을 재하

하였다. 

전단변형률 재하 시 상재압은 0.2MPa과 0.4MPa일 

경우로 나누어 시험을 수행하여 상재압 증가에 따른 전

단변형거동 특성의 차이를 확인하고자 하였다. 시험 조

건을 정리하면 Table 3과 같다.

3.2 시험 결과

화학적 영향을 고려하여 상재압에 따른 콘크리트-점

토 접촉면에 대한 반복 단순전단시험을 수행한 결과 

Fig. 7과 같이 전단응력-전단변형률 곡선을 도출하였다.

상재압 0.2 MPa 재하결과, 최초 재하 이후 2번째 재

하에서 최대전단응력의 감소량이 가장 크게 나타났으

며, 염기성 용액 수침 시료에서 최대 47.9% 감소하였다. 

산성 용액 수침 시료와 중성 용액 수침의 경우 각각 최
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(a) Acid, 0.2 MPa (b) Acid, 0.4 MPa

(c) Neutral, 0.2 MPa (d) Neutral, 0.4 MPa

(e) Basic, 0.2 MPa (f) Basic, 0.4 MPa

Fig. 7. Shear stress-strain curves

Fig. 8. Max. shear stress degradation at 1st and 2nd cycles (0.2 
MPa)

대 28.2%, 18.9% 감소한 결과를 나타내었다(Fig. 8). 따

라서 염기성 용액 수침 시 재하 초기에 가장 큰 최대전

단응력의 감소를 보였으며 이는 반복하중 재하 시 염기

성 환경에서 초기에 급속한 전단저항력의 열화가 발생

하는 것을 의미한다. 반면 중성의 경우 최대전단응력 감

소 비율이 염기성 대비 약 39.5%에 불과하여 상대적으

로 반복하중에 의한 전단저항력 열화현상이 작게 발현

되는 특징을 보인다. 

상재압 0.4MPa 재하결과, 상재압 0.2MPa 재하 시와 

동일하게 최초 재하 이후 2번째 재하에서 최대전단응력

의 감소량이 가장 크게 나타났으며, 염기성 용액 수침 
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Fig. 9. Max. shear stress degradation at 1st and 2nd cycles (0.4 
MPa)

(a) Acid, 0.2 MPa (b) Acid, 0.4 MPa

(c) Neutral, 0.2 MPa (d) Neutral, 0.4 MPa

(e) Basic, 0.2 MPa (f) Basic, 0.4 MPa

Fig. 10. Normal-shear stress curves and peak envelope

시료에서 최대 23.6% 감소하였다. 산성 용액 수침 시료

와 중성 용액 수침의 경우 각각 최대 18.8%, 16.6% 감소

한 결과를 나타내었다(Fig. 9). 따라서 상재압 0.2MPa 

재하 시와 동일하게 염기성 용액 수침 시 재하 초기에 

가장 큰 최대전단응력의 감소를 보였으며, 산성과 중성

의 경우 최대전단응력 감소 비율이 염기성 대비 각각 

약 79.7%, 70.3%로서 상대적으로 반복하중에 의한 전

단저항력 열화현상이 적게 발현되는 특징을 보인다. 즉 

상재압 증가에도 불구하고 일관적으로 염기성, 산성, 중

성 용액 수침 순으로 최대전단응력 감소량이 큰 경향을 

나타내었다. 그러나 상재압이 증가하면 2번째 재하 시 
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(a) Acid, 0.2 MPa (b) Acid, 0.4 MPa

(c) Neutral, 0.2 MPa (d) Neutral, 0.4 MPa

(e) Basic, 0.2 MPa (f) Basic, 0.4 MPa

Fig. 11. Disturbance function

최대전단응력의 감소율이 감소하는 경향을 보이는데, 

이는 증가한 상재압에 의한 시료의 구속효과가 전단응

력의 급격한 감소를 억제하는 것으로 판단된다. 

재하 회수에 따른 전단응력-변형률 곡선을 도시한 결

과, 최초 1회 재하시의 최대 전단응력은 상재압(0.2MPa, 

0.4MPa)에 따라 달라지며, pH 조건에 따라 2회 재하시

부터 파괴에 이를 때 까지 전단응력의 감소경향이 상이

하게 나타났다. 이는 pH조건이 접촉면의 교란도(손상

도)에 미치는 영향이 상이하기 때문이며 상이한 정도와 

경향을 정량적 산출하기 위하여 시험 결과를 토대로 교

란도함수를 Fig. 11과 같이 도출하였다.

연직응력과 전단응력의 응력경로를 도시하면 다음 Fig. 

10과 같다. 상재압 0.2MPa 재하결과, 최대 연직응력-전

단응력 포락선의 할선각도는 29.8°∼32.9°로 산정되었

다. 반면 상재압 0.4MPa 재하 시에는 최대 연직응력-전

단응력 포락선의 할선각도는 28.0°∼28.9°로 감소하는 
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Table 4. Disturbance parameters, ,  

Case   Remarks

1 3.3062 0.4143

2 2.6783 0.4851

3 3.9845 0.2897

4 1.9566 0.4862

5 1.6984 0.4917

6 2.1913 0.5014

Fig. 12. Comparison of disturbance function (0.2 MPa)

Fig. 13. Comparison of disturbance function (0.4 MPa)

경향을 나타내었다. 이는 전단응력-전단변형률 발생 경

향과 유사하게 상재압 증가에 의한 구속효과로 시료 내

부의 손상영역 증가가 지연 및 억제되어 포락선의 각도

가 줄어드는 것으로 판단된다.

시험 결과 도출된 전단응력-변형률 곡선을 토대로 반

복재하에 따른 접촉면의 손상 정도를 정량적으로 파악

하기 위하여 교란도함수를 도출하였다. 교란도함수는 전

단응력-전단변형률 시험 곡선으로부터 식 (1)을 이용하

여 산출할 수 있으며, 산출된 교란도함수를 식 (2)의 형

태로 표현하기 위하여 각 시험 조건에 따른 교란도함수 

파라메터 , 를 산정하였다. ,  파라메터는 식 (2)

의 양변에 연속적으로 2회 지연로그를 취하여 데이터를 

선형식으로 변환하여 구할 수 있으며, 변환된 직선의 기

울기가  값이고 y절편에 오일러 수,   값을 취하면  

파라메터를 구할 수 있다(Kwak et al., 2013). 곡선으로

부터 구한 교란도함수와 식 (2)로부터 구한 교란도함수

의 비교 결과는 다음 Fig. 11과 같으며, 교란도함수 파라

메터 , 는 Table 4에 제시하였다.

Fig. 11과 같이 파라메터 , 에 의해 산정된 교란도

함수는 시험 결과와 잘 일치하고 있으며 이는 파라메터 

,  값을 알면 시험에 의하지 않고서도 교란도함수 곡

선을 도출할 수 있음을 의미한다. 따라서 추후 충분한 

횟수의 반복시험을 통해 파라메터 , 의 대푯값을 산

정하여 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

각 환경조건별 교란도함수를 상재압에 따라 구분하여 

비교한 결과는 Fig. 12 및 Fig. 13과 같다. 상재압 0.2MPa 

재하 시, 0.4MPa 재하 시에 비해 조기에 교란도가 급격

히 증가하는 경향을 확인할 수 있으며 임의의 누적 소성

변형률 발생 시점, 즉 전단변형률상각궤도(


)에서의 교

란도를 정량적으로 파악할 수 있다. 예를 들어, 상재압 

0.2MPa 재하 시, 전단변형률상각궤도(


) 0.5인 시점에

서 교란도는 염기성, 산성, 중성 순으로 각 0.952, 0.907, 

0.844의 값을 가지며 가장 교란도가 적은 중성 대비 염

기성에서 12.8% 증가하였다. 마찬가지로 상재압 0.4MPa

에서 전단변형률상각궤도(


) 1.0인 시점에서 교란도는 

염기성, 산성, 중성 순으로 각 0.880, 0.850, 0.809의 값

을 가지며 가장 교란도가 적은 중성 대비 염기성에서 

8.8% 증가함을 정량적으로 파악할 수 있다. 즉 전단변

형률상각궤도 값에 따라 교란도 값 및 증감량을 조건별

로 도출된 교란도함수 곡선에 의하여 직접적으로 산출

할 수 있음을 알 수 있다. 상재압 증가에 따라 교란도함

수 곡선의 형태가 완만해지며 보다 큰 전단변형률이 누

적되어야 파괴(  )에 근접하는 경향을 보이며, 이

는 앞서 살펴본 전단응력-변형률 거동과 동일하다. 

4. 결 론

본 연구에서는 PHC말뚝과 점토지반 사이에 형성되

는 접촉면의 화학적 영향을 고려한 동적 전단거동특성

을 파악하기 위하여 반복 단순전단시험을 수행한 결과 

다음과 같은 결론을 얻었다. 
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(1) 공통적으로 초기 재하 이후 2회 재하 시 가장 큰 최

대전단응력 감소가 발생하였으며 0.2MPa의 상재압 

재하 시 염기성 용액 수침조건에서 47.9%, 0.4MPa

의 상재압 재하 시 23.6% 감소하였다. 따라서 상재

압이 작을 경우 최대전단응력의 감소량이 보다 크

게 발생하므로 반복하중에 의한 전단저항력 열화현

상이 상재압이 작을 경우 보다 크게 발현되는 특징

을 보인다. 이는 증가한 상재압에 의한 시료의 구속

효과가 전단응력의 급격한 감소를 억제하는 것으로 

판단된다. 

(2) 연직응력과 전단응력의 응력경로를 산출한 결과 상

재압 0.2MPa 재하결과, 최대 연직응력-전단응력 포

락선의 할선각도는 29.8°∼32.9°, 상재압 0.4MPa 재

하 시에는 최대 연직응력-전단응력 포락선의 할선

각도는 28.0°∼28.9°로 감소하는 경향을 나타내었

다. 이는 전단응력-전단변형률 발생 경향과 유사하

게 상재압 증가에 의한 구속효과로 시료 내부의 손

상영역 증가가 지연 및 억제되어 포락선의 각도가 

줄어드는 것으로 판단된다.

(3) 반복 단순전단시험 결과를 기반으로 말뚝(콘크리트)-

지반 접촉면의 손상 정도를 시험 조건별로 정량적

으로 파악하기 위하여 교란도함수를 도출한 결과, 

교란도함수 곡선과 파라메터 , 를 산정하였다. 산

정된 교란도함수는 시험 결과와 잘 일치하고 있으

며, 따라서 추후 충분한 횟수의 반복시험을 통해 파

라메터 , 의 대푯값을 산정하여 접촉면 동적 전

단강도의 감소 경향을 정량적으로 구할 수 있을 것

으로 판단된다.

(4) 각 환경조건별 교란도함수를 상재압에 따라 구분하

여 비교한 결과 상재압 0.2MPa 재하 시, 0.4MPa 재

하 시에 비해 조기에 교란도가 급격히 증가하는 경

향을 나타내었으며 임의의 누적 소성변형률 발생 

시점, 즉 전단변형률상각궤도(


)에서의 교란도를 정

량적으로 파악할 수 있었다. 본 연구에서 제시한 일

련의 과정을 실무적으로 활용하기 위하여 현장 시

료를 채취하여 접촉면 동적 전단시험을 수행하여 

교란도 함수와 파라메터를 결정할 수 있고, 이를 토

대로 동적하중 재하 시 말뚝-지반 접촉면의 파괴시

점을 예측할 수 있으며 그 때의 최대변형률도 정량

적으로 산출하여 설계 및 시공 기준으로 활용할 수 

있을 것으로 판단된다.

(5) 본 연구는 거동이 매우 복잡하여 이론적 접근이 어

려운 접촉면의 동적 전단거동을 실내시험을 통하여 

정량적으로 평가하였으나, 제한된 횟수의 실내시험

에 기반한 연구이므로 추후 보다 다양한 조건을 고

려한 반복시험을 수행할 필요가 있다고 판단된다.
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