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SYNOPSIS : The safety of pile foundation is getting declined when the pile foundation acting on lateral load 
is exposed by dredging. So appropriate reinforcement is needed for stability secure. Thus, in this study, the stability 
variation and reinforcement range caused by dredging is estimated on the basis of down scale test. The scale effect 
is determined by real scale numerical analysis. the behavior of pile by dredging stages is estimated by load control 
type. The credibility is verified through the comparison between down scale model test and numerical analysis.
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1. 서 론

  지표면 아래 지지층이 하부 깊숙이 존재하는 경우에는 상부구조물의 하중을 안전하게 지지하기 어려

우므로 깊은기초인 말뚝기초 활용 증대가 일반적인 설계가 진행되고 있는 실정이다. 또한, 예로부터 각

종 구조물 기초에 말뚝시공시 안정성 확보가 용이하여 널리 이용하여 오고 있다. 도심지역의 산업화 공

업화로 인한 부지조밀화 등의 영향 때문에 각종 구조물은 보다 더 복잡한 구성 및 형식의 양상을 보이

고 있으며, 예전에 비해 기초 구조물의 설계 및 시공은 많은 제약요건을 가지게 되었고, 보다 정확하고 

신뢰성이 높은 설계를 요구하게 되었다.

  최근 준설로 인한 말뚝기초 노출시 횡하중을 받는 말뚝기초는 매우 취약하여 안정성 확보 여부 및 적

정한 보강범위를 결정하여야 하는 문제점이 있다. 이에 본 연구에서는 실제 현장여건을 최대한 반영하

여 실내에서 현장조건과 동일하게 모형실험을 수행하여 준설시 말뚝기초 노출로 인한 안정성 확인 및 

보강범위를 평가하였다. 또한 실제단면을 이용하여 수치해석으로 영향범위를 산정하여 상사율을 결정하

여 모형실험을 수행하였으며, 횡하중 재하시 하중제어 방식으로 준설단계별 말뚝의 거동을 분석하였다. 

아울러 수치해석과 모형실험을 병행하여 비교․분석을 통한 신뢰성을 검증하여 보강범위를 산정하였다.
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2. 하상굴착시 보강방안

2.1 하상굴착시 기초 보강방안

  하상굴착시 교각부 기초 노출은 횡하중에 따른 횡방향 지지에 의한 문제점이 발생되며, 모형실험을 

통한 보강범위를 산정하여 안정성을 확보할 수 있는 보강방안을 제시하였다. 기초 형식에 따른 보강방

안은 다음 표 1～2.와 같다.

표 1. 현장타설말뚝 기초형식에 따른 보강 방안

구분 굴착깊이가 얕은 경우 굴착깊이가 중간인 경우 굴착깊이가 깊은 경우

개요도

보강

방안

설계지반면이 불변하여 

기초안정성에 문제가 없다.

지반보강을 통한 수평안정성 

확보, 세굴 방지공 설치.
하부 개축

비고
계획하상고 확대기초의 저면

아래로 내려가지 않는 경우

말뚝의 노출길이가 말뚝길이의 

1/6 이하인 경우

계획하상고가 말뚝기초의 지지 

지반고보다 내려가는 경우

표 2. 우물통 기초 형식에 따른 보강 방안

구분 굴착 깊이가 얕은 경우 굴착깊이가 중간인 경우

개요도

보강

방안
기초안정성에 문제가 없다. 세굴방지공 설치. 콘크리트를 타설하여 우물통 단면을 확대 시키는 방안.

비고
우물통 추가로 노출되는 높이가 본래 주면장 

높이의 1/3 이하인 경우

우물통이 추가로 노출되는 높이가 본래 주면장

높이의 1/3 이상인 경우

3. 모형실험

3.1 대표단면 및 지반조건

  본 연구에서는 현장타설말뚝( 1500mm) 및 우물통 기초(  4500mm)에 대한 현장지반조사 결과를 수

행하여 각각의 대표단면도를 그림 1.과 같으며, 지반조건은 표 3.과 같다.



- 1096 -

(a) 현장타설말뚝 (b) 우물통 기초

그림 1. 대표단면도

표 3. 지반조건

구 분
지층 심도(m)

사질토 풍화토 풍화암

현장타설 말뚝(  1500mm) 5.8 2.7 2.2

우물통 기초( 4500mm) 12.0 - 5.0

3.2 상사법칙을 고려한 예비해석

 

 본 연구에서는 지반조건을 고려한 모형실험시 토조크기의 한계에 따라 결과에 미치는 영향을 최소화하

기 위하여 실제 거동에 따른 영향범위를 고려하여 토조 벽면강성에 영향을 받지 않는 크기로 상사법칙

을 적용하였으며, 토조 벽면강성에 영향을 받지 않는 범위 확인을 위하여 3차원 유한요소해석을 실시하

고 하중재하에 따른 최대영향범위를 산정하여 상사법칙을 고려한 상사율을 결정하였으며, 예비해석 결

과를 정리하면, 그림 2.와 같다.

(a) 현장타설말뚝 교축방향 변위도 (b) 우물통 기초 교축방향 변위도

그림 2. 상사법칙 적용을 위한 예비해석 결과

  그림 2.의 상사법칙을 고려한 예비해석 결과를 살펴보면, 기초주변 지반에서 하중재하방향 15m까지 

전체변위의 99%가 발생한 것으로 확인되었으며, 실내모형시험을 위한 모형토조가 60(B)×150(L)×60(H) 

이므로 이를 고려하여 상사율을 적용하면 현장타설말뚝 기초의 경우 약 1/30 정도, 우물통 기초의 경우 

약 1/45 정도의 상사율을 적용하는 것이 적정한 것으로 확인하였다.
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3.3 현장타설말뚝 및 우물통기초 모형실험

3.3.1 모형실험 조건

  본 연구에서는 현장타설말뚝 및 우물통 기초에 대한 상사법칙을 고려한 예비해석에서 상사율을 결정

하여 모형실험 조건을 나타내었다. 또한 모형실험 모식도는 그림 3.과 같으며, 현장타설말뚝 및 우물통 

기초에 적용한 모형실험 조건은 표 4.와 같다.  

(a) 현장타설말뚝 (b) 우물통 기초 

그림 3. 모형실험 모식도

  

표 4. 모형실험 조건

구 분 재하방법
횡하중

(t)

치수(cm) 하상굴착

상사율

모형토조(cm) 모형말뚝(cm) 단계
깊이

(cm)

현장타설말뚝 하중제어 0.3
150(L) × 60(B) × 

60(H) 

5.0 × 52 5 5 1 : 30

우물통 기초 하중제어 1.0 23 × 43(두께 3.0) 6 5 1 : 45

 비고 : 실제 현장타설말뚝의 하상굴착시 말뚝기초의 1/6 노출을 고려한 모형실험 수행

       실제 우물통 기초의 하상굴착시 우물통 기초의 1/7 노출을 고려한 모형실험 수행

3.3.2 모형실험 방법

  본 연구에서는 현장타설말뚝과 우물통 기초에 대하여 대표단면을 상부구조물의 종류, 작용하중, 시험 

목적을 고려하여 각각 1/30과 1/45의 크기로 제작하여 모형토조에 원지반 및 암반지반을 조성하였으며,  

횡방향 재하시 일방향 재하로써 말뚝두부가 자유단인 조건에서 하중제어방식으로 모형실험을 수행하였

다. 또한 하중계와 말뚝측면에 Strain gauge를 부착하여 자동측정장치(Date Logger)와 연결하였으며,  

각각의 말뚝기초에 대하여 하상굴착단계를 고려하여 횡하중- 변위거동 특성값을 측정하였다. 또한 모형

실험과정을 정리하면, 그림 5～6.과 같다.
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(a) 하중재하장치 (b) Data 수집장치(TDS-302)

그림 4. 모형실험 부속자재

(a) 모형말뚝 제작 (b) 말뚝기초+지반조성

(c) 하중재하 (d) 준설

그림 5. 현장타설말뚝 모형실험 방법

(a) 우물통 기초 제작 (b) 우물통 기초+지반조성
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(c) 하중재하 (d) 준설

그림 6. 우물통 기초 모형실험 방법

3.4 모형실험 결과분석

3.4.1 준설심도에 따른 수평변위 결과

  

  본 연구에서는 모형실험을 하중제어 방식으로 수행하여 횡하중 재하시 굴착단계별 준설심도에 따른 

수평변위 관계 결과를 도출하였다. 아울러 현장타설말뚝 및 우물통 기초에 대한 모형실험 결과를 정리

하면, 그림 7.과 같다.
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(a) 현장타설말뚝 (b) 우물통 기초

그림 7. 준설심도에 따른 수평변위 결과

  그림 7.의 굴착단계에 따른 수평변위 결과를 살펴보면, (a)의 경우 상사율 (1/30) 적용시 하중제어로 

횡하중은 0.3t을 재하하여 수행하였으며, 준설심도는 5cm간격으로 5단계로 굴착하여 수행한 결과 굴착 3

단계 시점인 굴착심도 15cm 이후 급격한 변화 후 최종 굴착심도 25cm에서 (a)의 경우 수평변위는 5mm

발생한 것으로 평가되었다. 또한 우물통 (b)의 경우 상사율(1/45) 적용시 하중제어로 횡하중은 1.0t을 재

하하여 실시하였으며 준설심도는 5cm간격으로 총 6단계로 굴착하여 수행한 결과 굴착 3단계 시점인 굴

착심도 20cm이후 급격한 변화 후 최종 준설심도 30cm에서 우물통 기초의 수평변위는 4mm 발생한 것

으로 평가되었다.

3.4.2 실제 준설시 안정성 검토 결과분석

  본 연구에서는 현장타설말뚝 및 우물통 기초에 대하여 상사율을 고려한 모형실험을 수행하여 굴착단
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계별 준설심도에 따른 수평변위 관계를 분석하였다. 이를 토대로 그림 8.과 같이 모형실험에서 얻은 결

과를 실제 기초 크기로 환산하여 준설에 따른 안정성을 확보할 수 있는 준설심도를 평가하였다.
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그림 8. 실제 준설심도에 따른 수평변위 결과

  실제기초 단면으로 환산하여 굴착심도에 따른 수평변위 결과를 살펴보면, 말뚝기초 허용 수평변위 기

준은 직경의 1% 이내이므로, 현장타설말뚝 15mm이상, 우물통 기초는 45mm이상 수평변위 발생시 안정

성을 확보하지 못하므로 그림 8.과 같이 허용수평변위 기준 이상인 경우에 대하여 (a)의 경우 최적의 굴

착심도는 각각 4.5m이내, (b)의 경우 9.0m 이내로 하상굴착시 안정성을 확보할 수 있는 것으로 평가되

었다. 

4. 수치해석

4.1 개 요

  본 연구에서는 대표적인 현장타설말뚝(  1500mm) 및 우물통 기초( 4500mm) 적용구간에 대하여 하

상굴착시 말뚝의 노출길이가 증가할수록 횡하중에 대한 안정성을 확보 여부 및 적정 준설심도를 모형실

험을 통해 산정하였다. 이에 3차원 연속체 수치해석을 모형실험과 동일한 조건으로 수행하여 수치해석

결과와 모형실험과의 비교 분석을 통한 신뢰성을 검증하였다. 

4.2 지반강도 정수

  현장타설말뚝 및 우물통 기초 해석시의 지층구성 및 각 지층별 지반강도 정수는 기존에 시행한 지반

조사 결과를 활용하여 지반강도 정수를 적용하였으며, 표 5.와 같다.

표 5. 수치해석에 적용한 지반강도 정수

구 분 단위중량(kN/m3) 내부마찰각( °) 점착력(kPa) 변형계수(MPa) 포아송비

사질토 18.0 30 10 20 0.35

풍화토 19.0 30 20 30 0.35

풍화암 21.0 33 30 170 0.32



- 1101 -

4.3 수치해석 결과

4.3.1 횡하중 재하시 수치해석 결과 분석

  본 연구에서는 현장타설말뚝 및 우물통 기초의 횡하중 재하시 모형실험과 동일한 조건으로 수행하였

다. 굴착단계별 준설심도에 따른 수평변위 결과는 그림 9.와 같으며, 수치해석 결과는 그림 10～11.과 같

다.
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그림 9. 횡하중 재하시 수치해석을 통한 수평변위 결과 

(a) 기초주변 지반 변위도  (b) 교축방향 변위도  (c) 교축직각방향 변위도

그림 10. 횡하중 재하시 현장타설말뚝 수치해석 결과

 (a) 기초주변 지반 변위도 (b) 교축방향 변위도 (c) 교축직각방향 변위도

그림 11. 횡하중 재하시 우물통 기초 수치해석 결과

  그림 9～11.의 횡하중 재하시 수치해석 결과를 살펴보면, 준설심도가 깊어질수록 수평변위는 거의 선

형적으로 변화하는 것을 볼 수 있다. 단, (a)의 경우 준설심도가 7.0m, (b)의 경우 준설심도가 10.0m 되
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는 지점부터 기울기가 급해지는 경향을 보이고 있는 것으로 확인하였다. 이는 준설초기에는 현장타설말

뚝과 우물통 기초가 깊은기초와 같은 하중지지 메카니즘으로 지지력이 발현되다가, 준설심도가 깊어져 

하중지지 메카니즘이 얕은기초의 거동 메카니즘으로 변화하여 이에 따른 지반의 전단변형에 의한 수평

변위가 추가적으로 발생되었기 때문으로 생각된다. 수치해석 결과 변위량의 절대값은 설계기준을 만족

하는 것으로 평가되었다.

4.4 모형실험과 수치해석 결과 비교분석

  본 연구에서는 신뢰성을 검증하고자 횡하중 재하시 횡하중-변형에 대하여 모형실험 및 수치해석 결과

값을 비교·분석하여 정리하면, 그림 12.와 같다. 
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그림 12. 모형실험과 수치해석 비교분석 결과

  그림 12.의 모형실험과 수치해석결과를 비교분석한 결과를 살펴보면, (a)의 경우 준설시 약 1/3 기초길

이까지이며, (b)의 경우 약 1/2 기초길이까지 준설시 수평변위의 큰 변화가 없고 그 이상 굴착시 수평변

위가 증가하는 것으로 나타났다. 또한 굴착단계를 모형실험과 수치해석과의 결과가 잘 부합되는 것으로 

신뢰성을 확보하는 것으로 나타났다.

5. 결론 

  본 연구에서는 현실적으로 실물의 현장재하시험을 수행하여야 하나 현장여건과 과다비용이 문제점으

로 발생하므로 실내에서 모형실험을 재현하여 실제 지반조건을 최대한 모사하여 수치해석을 통한 현장

타설말뚝 및 우물통 기초에 대한 상사율을 적용하여 모형실험과 수치해석을 병행하여 횡하중 재하시  

굴착단계별 교각부의 안정성 확보 여부 및 최적의 준설심도를 산정하여 보강범위를 평가하였다. 본 연

구의 결과를 요약․정리하면 다음과 같다.

  1) 모형실험 결과, 현장타설말뚝은 상사율(1/30) 적용시 횡하중 0.3t 재하시 굴착심도 15cm 이후 급격

한 변화 후 최종 굴착심도 25cm에서 수평변위는 5mm 발생한 것으로 평가되었다. 우물통 기초의 

경우 상사율(1/45) 적용시 횡하중 1.0t을 재하시 굴착심도 20cm 이후 급격한 변화 후 최종 굴착심

도 30cm에서 수평변위는 4mm 발생한 것으로 평가되었다.

  2) 실제기초의 안정성 검토 결과, 현장타설말뚝의 경우 굴착심도에 따른 수평변위 15mm 이내로 발생

시 현장타설말뚝의 최적의 준설심도는 4.5m 이내의 범위에서 안정성을 확보하는 것으로 평가되었

다. 또한 우물통 기초의 경우 수평변위 45mm 이내로 발생시 최적의 준설심도는 9.0m 이내의 범위



- 1103 -

에서 안정성을 확보할 수 있는 것으로 평가되었다.

  3) 현장타설말뚝 및 우물통 기초의 횡하중 재하시 3차원 연속체 수치해석 결과, 깊은 기초의 하중지지 

메카니즘의 변화에 의한 변위발생 경향을 고려할 경우, 말뚝기초의 경우 굴착심도는 7.0m 이내, 우

물통 기초의 경우 10.0m 이내로 분석되어 결과값으로 비교해 볼 때, 모형실험결과와 유사한 것으

로 분석되었다.

  4) 모형실험 결과 및 수치해석 결과를 종합해보면, 현장타설말뚝의 설계 횡하중을 받는 말뚝기초의 허

용 수평변위 기준 이내인 경우 준설심도는 4.5m 이내, 우물통 기초의 경우 준설심도는 9.0m 이내

가 준설시 최적의 보강범위인 것으로 평가되었다. 
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