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1. 서 론

구조물의 대형화에 따라 효과적인 하중 전달을 위한 기

초구조물로서 말뚝기초가 주로 적용되고 있으며, 말뚝기

초는 크게 강관말뚝, 기성콘크리트말뚝, 현장타설말뚝 등

으로 구분된다(You et al., 2019a). 일반적으로 말뚝기초는 
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ABSTRACT

This paper describes the results of a pile pullout test considering the confine pressure and fines content of the ground. 

The Pullout tests were conducted under various ground conditions using model piles. The effect of ground confine pressure 

on the pullout resistance and the pullout resistance parameters of the pile were evaluated based on the experimental results. 

The results of pullout test showed that the maximum pullout resistance occurred at a pullout displacement of about 7mm 

to 9mm, regardless of the fines content and the confine pressure of the ground. The maximum pullout resistance of the 

pile decreased as the fines content of the ground increased, and this trend became clearer as the confine pressure increased. 

The pullout resistance calculated by theoretical formula was compared with the experimental results in order to ensure the 

reliability of the pullout test results. The comparative results showed that the experimental and theoretical values showed 

a tendency to decrease the pullout resistance as the fines content increased, in all confine pressure conditions. The analysis 

result of the pullout resistance parameters confirmed that the pullout resistance was greatly influenced by the adhesion 

compared to the interface friction angle, as the fines content of the ground around the pile increased. 

요   지

본 연구에서는 말뚝에 작용하는 구속압과 지반의 세립분 함유율을 고려한 말뚝 인발실험을 실시하였다. 그리고 실험 결과를 

이용하여 말뚝의 인발저항에 미치는 지중 구속압의 영향을 분석하여 인발저항정수를 고찰하였다. 인발실험 결과, 모형지반의 

세립분 함유율과 구속압의 크기에 관계없이 약 7mm~9mm의 인발변위에서 최대인발저항력이 발생되었다. 말뚝의 최대인발저

항력은 모형지반의 세립분 함유율이 증가할수록 감소하였고, 이러한 경향은 구속압이 클수록 현격하게 나타났다. 말뚝인발실

험 결과의 신뢰성을 검토하기 위해 인발저항력을 이론식으로 산정해 실험결과와 비교한 결과, 모든 구속압 조건에서 세립분 

함유율 증가에 따라 실험값과 이론값 모두 동일하게 인발저항력이 감소하는 경향을 보였다. 인발저항정수에 대한 분석 결과, 

말뚝과 지반의 경계에서 발생하는 인발저항력에 있어서 주변 지반의 세립분 함유율이 증가할수록 경계면 마찰각보다 부착력

의 영향이 커지는 것을 확인하였다.
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상부구조물에 의한 압축하중에 저항하도록 설계되고 있는

데, 다양한 인발하중에 저항하도록 설계하기 위해서는 말

뚝기초의 주면과 지반 경계면에서 발생하는 마찰저항을 

평가해야 한다(You et al., 2019b). 특히, 현장타설말뚝의 

인발저항은 말뚝 주면과 지반 경계면의 전단저항 특성이 

매우 중요한 요소로 작용하게 된다(Lim and Seo, 2002; 

You et al., 2018). 즉, 구조물 설계에 있어서 하중저항계수

설계법의 적용이 확대되고 있는 점을 고려하면, 인발저항

에 영향을 미치는 다양한 영향인자의 평가가 필요하다.

국내외에서는 말뚝기초의 인발저항에 관해 수많은 연구

가 수행된 바 있다. 대표적으로 Meyerhof and Adams(1968)

와 Meyerhof(1976)는 말뚝기초의 인발저항은 주면과 지

반 경계면의 마찰저항에 의존하는 점을 고려하여 인발저

항력 산정식을 제안하였다. 그리고 O’Neill and Reese(1999)

는 현장타설말뚝의 인발저항 특성을 포함하여 말뚝의 안

정성에 미치는 영향인자 등의 포괄적인 연구결과를 보고

한 바 있다. Wang et al.(2023)은 직접전단시험 결과를 이

용하여 그라우팅이 말뚝 주면과 지반의 경계면을 포함하

여 주변 지반의 전단강도 향상에 미치는 영향을 분석하였

다. Ma et al.(2023)은 인발에 저항하는 말뚝기초의 축방

향 저항효과 평가를 위한 실험적 연구를 수행하였으며, 

Emirler et al.(2019)는 인발하중을 받는 말뚝기초의 저항

은 모래의 상대밀도에 영향을 받는 것으로 평가한 바 있

다. Ashour and Abbas(2020)은 다층지반에 설치된 인발저

항 말뚝기초에 대하여 말뚝 주면과 지반 경계면의 마찰저

항에 대한 하중 전달 메커니즘 모델을 제안하기도 하였다. 

Abi et al.(2023)은 말뚝과 암반 경계면에서의 하중전달 특

성을 평가하기 위한 전단시험을 수행하여, 마찰저항 수준

에 따른 말뚝기초의 지지력 산정모델을 수립하였다. 

Khatri and Kur(2011)은 깊이의 증가에 따라 비배수 점착

력이 선형적으로 증가하는 점토 지반에 설치된 말뚝기초

의 인발저항 성능에 대한 영향인자를 평가하였고, Park et 

al.(2021)은 현장사례를 통해 다양한 설계기준에 따른 말

뚝기초 주면과 지반 경계면의 마찰저항에 의한 부착력을 

평가하였다. 또한 Chen et al.(2022)은 모래 지반의 상대밀

도와 거칠기 정도가 모래와 콘크리트 경계면의 역학특성

에 미치는 영향을 평가하였다. 

이와 같이, 기존의 연구들은 주로 말뚝기초의 주면과 지

반 경계면 특성 및 말뚝기초의 재료적 특성에 기인한 인발

저항 성능 평가를 목적으로 하고 있다. 그러나 말뚝기초의 

인발저항 성능은 지중의 구속압 조건에도 큰 영향을 받기 

때문에, 보다 합리적인 인발저항 영향인자를 평가할 필요

가 있다. 따라서 본 연구에서는 말뚝에 작용하는 구속압과 

지반의 세립분 함유율을 고려한 일련의 말뚝인발실험을 

실시하였으며, 말뚝의 인발저항에 미치는 지중 구속압의 

영향을 분석함으로써 말뚝의 인발저항정수에 대하여 고찰

하였다.

2. 실내모형실험

2.1 실험장치

본 연구에서는 말뚝의 인발저항에 미치는 지중 구속압

의 영향을 면밀히 고찰하기 위해 Fig. 1에 나타낸 바와 같

(a) Apparatus photo (b) Schematic

Fig. 1. Testing device for pullout resistance evaluation of model pile



말뚝의 인발저항에 대한 지중 구속압 영향 분석을 위한 실내모형실험 29

이 실내모형실험 장치를 제작하여 말뚝인발실험을 실시하

였다. 본 실험 장치는 기존 연구에서 개발한 말뚝인발실험

장치(You et al., 2018)를 본 연구의 목적에 맞게 개조한 

것으로, 말뚝을 제외한 모형지반 상부에 상재압을 가함으

로써 말뚝부 측면에 구속압이 작용되도록 제작하였다. 한

편, 모형실험에 사용된 모형말뚝, 흙 시료, 응력 및 변위에 

대한 계측장치 등은 상기의 기존 연구와 동일한 제원으로 

적용하였다. 

말뚝의 인발성능에 미치는 지중 구속압의 영향을 고찰

하기 위해 모형토조 내에 설치한 말뚝에 구속압이 작용될 

수 있도록 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 지중 구속압 발생 

장치를 설치하였다. 즉, 말뚝을 제외한 모형지반 상부에 

중공의 원형 재하판을 이용하여 상재압을 가함으로써 말

뚝부에 구속압이 작용되도록 하였다. Fig. 3은 본 모형실

험 중 말뚝에 작용하는 수평토압 즉, 구속압의 분포를 나

타내고 있다. 말뚝에는 상재하중에 의한 구속압과 흙의 자

중에 의한 구속압이 각각 작용하고 있는데, 상재하중에 의

한 구속압은 일반적으로 Boussinesq의 응력증가량 산정 

방법을 이용하여 산정하지만, 본 실험에서는 모형토조의 

규모를 고려하여 상재하중의 크기를 그대로 적용하여 산

정하였다. 

2.2 실험 방법 및 내용

본 실험에서는 지중 구속압에 따른 말뚝의 인발저항 특

성을 지반의 세립분 함유율의 변화에 따라엄밀히 고찰하

기 위해 모형토조에 충진하는 흙 시료의 세립분 함유율을 

중량비로 다양하게 조정하였으며, 이를 위해 사용된 주문

진 표준사 및 세립토의 공학적 특성은 Table 1에 나타낸 

바와 같다. 또한 모형지반은 기존 연구(You et al., 2018)를 

통해 산정한 세립분 함유율 별 최대 및 최소 건조단위중량 

값을 이용하여 약 80%의 상대밀도가 되도록 조성하였다.

모형실험 방법 요약하면, 토조 하부에 소정의 높이까지 

준비된 흙 시료를 충진한 후, 말뚝이 토조 중앙에 위치할 

수 있도록 가이드를 이용하여 거치시키고, 말뚝 주위에 흙 

시료를 층 다짐하며 균질한 지반을 조성하였다. 모형지반 

상부에 표출된 말뚝체를 관통시킬 수 있도록 제작한 중공 

원형 재하판을 상부에 설치하고 재하판을 통과한 말뚝두

부를 인발로드에 소켓을 이용하여 연결하였다. 

모형지반에 대한 상재하중은 원형 재하판에 연결된 오

일잭에 의한 재하시스템(Fig. 2)을 이용하여 적용하였으며, 

상재하중 재하로 인한 구속압이 발생된 후 말뚝두부에 연

결된 인발로드를 상승시키면서 말뚝 인발을 실시하였다. 

이때, 말뚝의 인발속도는 0.0025mm/min ~ 2.5mm/min이 

가능한 모터를 이용하여 1mm/min으로 적용하였으며, 

40mm의 인발변위가 발생할 때까지 로드셀과 LVDT를 이

Pullout force

Pile

Overburden pressure

Fig. 2. Confine pressure generator Fig. 3. Conceptual diagram of confine pressure distribution

Table 1. Soil properties (You et al., 2018)

Soil classification Properties

Sand

Gs 2.63

Cu 2.1

Cg 1.1

U.S.C.S SP

Fine-grained soil

LL(%) 39.4

PL(%) 31.3

PI 8.1

U.S.C.S ML
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용하여 인발하중 및 인발변위를 계측하였다(You et al., 

2018). Fig. 4는 본 모형실험의 과정을 나타내고 있다.

본 모형실험에서는 말뚝의 인발저항 특성에 미치는 구

속압의 영향을 지반의 세립분 함유율에 따라엄밀히 고찰

하기 위해 모형토조에 6가지의 세립분 함유율로 조정한 

흙 시료로 모형지반을 제작하였으며, 구속압의 영향을 분

석하기 위해 각각의 인발시험 시 3가지의 상재압력을 모

형지반 상부에 적용함으로써, 본 연구에서는 총 18케이스

에 대한 말뚝인발실험을 실시하였다. Table 2는 본 시험의 

조건을 나타내고 있다. 

(a) soils mixing (b) sandpaper sticking on 

model pile

(c) model pile installation (d) ground compaction

 

(e) soil box holder (f) pile head-load combination (g) load plate installation (h) overburden pressure

(i) overburden measurement (j) data logger link (k) pullout force (l) data measurement

Fig. 4. Pullout test procedure and measurement

Table 2. Test cases

Case Fines content (%) Overburden pressure (kN) Confine pressure (kPa)

FC00-C05

0

6.13 50.0

FC00-C10 12.54 100.3

FC00-C15 18.87 149.9

FC05-C05

5

5.54 50.0

FC05-C10 11.37 100.2

FC05-C15 17.15 150.2

FC07-C05

7

5.00 50.1

FC07-C10 10.24 100.2

FC07-C15 15.48 150.2
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3. 말뚝인발실험 결과

Fig. 5는 본 연구에서 수행한 다양한 조건에서의 말뚝인

발실험 결과를 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 같이, 

세립분 함유율과 구속압의 크기에 관계없이 모형말뚝의 

인발변위가 약 7mm~9mm의 범위에서 최대인발저항력이 

발현되고 그 이후 급격히 인발저항력이 감소되는 것으로 

나타났다. 또한, 모형지반의 세립분 함유율에 관계없이 모

형말뚝에 작용되는 구속압이 커질수록 인발저항력이 크게 

발생됨을 알 수 있다. 

Fig. 6은 말뚝인발실험에서 얻은 인발저항력과 인발변

위의 관계 곡선에서 결정된 최대인발저항력의 세립분 함

유율에 따른 변화를 구속압의 크기에 따라 나타내고 있다. 

그림에서 알 수 있듯이 최대인발저항력은 모형지반의 세

립분 함유율이 증가할수록 감소하고 있으며, 이러한 경향

Table 2. Test cases (continued)

Case Fines content (%) Overburden pressure (kN) Confine pressure (kPa)

FC10-C05

10

4.61 50.2

FC10-C10 9.46 100.2

FC10-C15 14.31 150.2

FC15-C05

15

4.31 50.4

FC15-C10 8.82 100.0

FC15-C15 13.38 150.1

FC20-C05

20

4.17 50.2

FC20-C10 8.58 100.0

FC20-C15 13.03 150.4
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Fig. 5. Results of pullout test by fines content and confine pressure

Fig. 6. Variation of maximum pullout resistance with fines content
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은 구속압이 클수록 현격히 나타나고 있다. 또한 그림에는 

구속압과 세립분 함유율 조건에 따라 다음과 같은 이론식

(식 (1))으로 산정한 인발저항력을 점선으로 표시하여 실

험결과와 비교하였다.


 




′ tan  (1)

여기서, 

는 말뚝과 주변 지반 사이의 부착력, 


는 말뚝

주면마찰력 산정을 위한 토압계수, 
′ 는 말뚝주변 지층의 

평균유효상재압, 는 말뚝과 주변 지반 사이의 마찰각을 

의미한다. 이론식에 의한 인발저항력 산정에 있어 

와 는 

기존에 수행된 말뚝과 지반 경계면에 대한 대형직접전단

시험 결과(You et al., 2022)를 참고하여 적용하였고, 

는 

본 실험 시 모형말뚝을 설치한 후 소정의 다짐을 통해 상

대밀도 약 80%의 모형지반이 조성되었음을 고려하여 타입

말뚝에 대해 제안된 수동토압측의 값(Korean Geotechnical 

Society, 2018)인 1.5를 적용하였다. 그림에서 알 수 있는 

바와 같이 본 연구의 실험에서 얻은 인발저항력은 이론식

에 의한 값보다 모든 조건에서 다소 크게 나타나고 있다. 

이는 토조 내 구속압 발생을 위한 상재하중 재하 시 상부 

재하판에 의한 말뚝두부의 구속효과에 의한 것으로 생각

된다. 그러나 모형실험과 이론식에 의한 인발저항력은 모

든 구속압 조건에서 세립분 함유율 증가에 따라 동일한 감

소 경향이 나타남을 고려해보면 다양한 조건에서의 본 모

형실험에서 정성적으로 타당한 결과를 얻은 것으로 판단

된다. 

4. 실험 결과 분석

4.1 구속압에 따른 최대인발저항력의 변화

본 연구에서 수행한 말뚝인발실험 결과를 바탕으로 모

형말뚝과 지반의 경계면에서 발휘되는 인발저항 특성에 

미치는 구속압의 영향을 분석하기 위해 Fig. 7과 같이 구

속압과 최대인발저항력의 관계를 도시하였다. 모형말뚝에 

작용하는 구속압의 증가에 따라 최대인발저항력은 증가하

고 있지만, 그 증가율은 세립분 함유율이 증가할수록 감소

함을 알 수 있다.

4.2 말뚝과 지반 경계면의 인발저항정수 고찰

본 연구에서의 모형말뚝과 지반 경계면의 인발 특성을 

정량적으로 평가하기 위해 말뚝에 작용하는 구속압과 최대

인발저항력의 관계(Fig. 7)로부터 Coulomb의 전단강도 정

수와 동일한 개념인 경계면의 인발저항정수로써 경계면 마

찰각(Interface friction angle)과 부착력(Adhesion)을 Table 

3과 같이 산정하였다. 또한, 지반의 세립분 함유율에 따른 

인발저항정수의 변화 특성을 고찰하기 위해 Fig. 8과 같이 

Table 3. Summary of pullout resistance parameters by model test

Pullout resistance parameters
Fines content (%)

0 5 7 10 15 20

Interface friction angle,  (°) 69.5 66.3 65.1 64.3 60.0 48.1

Adhesion, 

 (kPa) 50.3 61.7 62.3 62.9 64.8 75.3

Fig. 7. Relationships between confine pressure and maximum 

pullout resistance Fig. 8. Variation of strength parameters with fines content
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세립분 함유율에 따른 인발저항정수 변화 양상에 대한 회

귀분석을 수행하였다. 그림에서 알 수 있듯이 모형말뚝 경

계면에서의 마찰각은 세립분 함유율이 증가할수록 감소하

고 있으나, 경계면의 부착력은 증가하는 것을 알 수 있다. 

이러한 경향은 기존에 수행된 흙 시료에 대한 직접전단시

험(You et al., 2018)과 말뚝과 지반 경계면에 대한 대형직

접전단시험 결과(You et al., 2022)와 동일한 양상을 나타

내고 있으며, 이러한 결과로부터 말뚝과 지반의 경계에서 

발생되는 인발저항 특성은 지반의 세립분 함유율이 증가

할수록 마찰력보다 부착력의 영향이 크게 나타난다는 것

을 알 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 말뚝의 인발저항에 미치는 지중 구속압

의 영향을 분석함으로써 말뚝의 인발저항정수에 대한 고

찰을 수행하기 위해 말뚝에 작용하는 구속압과 지반의 세

립분 함유율을 고려한 일련의 말뚝인발실험을 실시하였으

며, 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 말뚝 모형체를 삽입한 원형토조 상부에 하중을 재하

함으로써 말뚝체에 구속압을 발생시키고 인발실험을 

수행한 결과, 모형지반의 세립분 함유율과 구속압의 

크기에 관계없이 약 7mm~9mm의 인발변위에서 뚜렷

한 최대인발저항력이 발생된 후 급격히 저하하였다. 

또한, 말뚝의 최대인발저항력은 모형지반의 세립분 

함유율이 증가할수록 감소하였는데, 이러한 경향은 

구속압이 클수록 현격히 나타남을 확인할 수 있었다.

(2) 본 연구에서 수행한 말뚝인발실험 결과의 신뢰성을 

검토하기 위해 구속압과 세립분 함유율 조건에 따른 

인발저항력을 이론식으로 산정해 실험결과와 비교하

였다. 상부 재하판에 의한 말뚝두부의 구속효과로 인

해 실험으로부터 얻은 인발저항력은 이론식에 의한 

값보다 모든 조건에서 다소 크게 나타났지만, 모든 구

속압 조건에서 세립분 함유율 증가에 따라 두 방법 모

두 동일한 경향으로 인발저항력이 감소 되었음을 확

인하였으며, 따라서 본 모형실험에서 정성적으로 타

당한 결과를 얻은 것으로 판단된다. 

(3) 본 모형실험에서의 최대인발저항력은 모형말뚝에 작

용하는 구속압의 증가에 따라 증가하였지만, 모형지

반의 세립분 함유율이 증가할수록 그 증가율은 감소

하였다. 이러한 관계를 이용하여 말뚝과 지반 경계면

의 인발저항정수에 대한 분석을 수행한 결과, 모형말

뚝 경계면에서의 마찰각은 세립분 함유율이 증가할수

록 감소하였으나, 경계면의 부착력은 증가하는 것을 

알 수 있었다. 즉, 말뚝과 지반의 경계에서 발생하는 

인발저항력에는 주변 지반의 세립분 함유율이 증가할

수록 경계면 마찰각보다 부착력의 영향이 커진다고 

판단할 수 있다.

(4) 본 연구를 통해 지반 내 타설된 말뚝과 주변 지반 경계

에서 발생하는 말뚝의 인발저항력은 주변 지반으로부

터의 구속압과 세립분 함유율에 따라 변화하는 것으로 

평가되었다. 따라서 말뚝공법 설계에서의 말뚝 인발저

항성능 산정 시에는 주변 지반의 세립분 함유율을 고

려한 인발저항정수(경계면 마찰각과 부착력)를 적용

함으로써 지반의 물리적 특성과 심도를 고려한 엄밀한 

설계가 수행될 것으로 판단된다.
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