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ABSTRACT: Recently, as large structures, which should support large design loads have been constructed, the study on the large diameter 

composite pile becomes necessary. The large diameter composite pile has the diameter over 700mm and consists of two parts of the upper steel pipe 
pile and the lower PHC pile by a mechanical joint. In this research, to analyze the bearing capacity and the material strength of the composite pile, 
three dimensional numerical analyses were performed. First, the numerical modeling method was verified by comparing the calculated 

load-movement curves of the pile with those of the field pile load tests. Then, a total of twelve analyses were performed by varying pile diameter 
and loading direction for three pile types of PHC, steel pipe and composite piles. The results showed that the vertical and the horizontal 
load-movement curves of the composite pile were identical with those of the steel pipe pile and the horizontal material strength of the composite pile 

was 60-80% larger than that of the PHC pile. 
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1. 서 론

국내 기성말뚝 중에서 고강도 콘크리트 말뚝인 PHC 말뚝은 

높은 경제성으로 인하여 토목 및 건축현장에서 사용빈도가 지

속적으로 증가하고 있다. 최근 PHC 말뚝의 말뚝직경에 따른 시

장점유율을 분석해보면 대부분 직경 600mm 이하가 사용되고 

있는데, 이 중 직경 450mm 이하의 소구경 PHC 말뚝의 점유율은 

낮아지고 있으며 500mm와 600mm PHC 말뚝의 점유율이 점차

적으로 증가하고 있다. 이는 말뚝 1본당 지지력과 시공비용 측

면에서 대구경 말뚝을 적용하는 것이 경제적이기 때문이다. 최근 

대규모 토목공사 및 초고층 빌딩 등의 시공사례가 급증하는 것을 

고려할 때 대구경 PHC 말뚝 수요는 계속 증가할 것으로 예상

된다. 

그런데, PHC 말뚝은 강관말뚝에 비하여 인장 및 휨에 대한 

저항력이 작기 때문에 수평력 또는 모멘트가 크게 작용하는 구

조물에는 적용하기 어려운 문제점이 있었다. 이를 해결하기 위해 

수평력 및 휨모멘트가 크게 발생하는 말뚝 상부는 강관말뚝을 

적용하고 압축력이 주로 발생하는 말뚝 하부는 PHC 말뚝을 적

용하는 복합말뚝이 최근 개발되었다(선석윤, 2007; (주)파일테크 

등, 2008; 김동민, 2010).

복합말뚝의 연결방법은 기존의 용접식 이음과 함께 기계식 

연결장치를 적용한 볼트 조립식 무용접 이음방법이 개발되어 

현장에 시공되고 있다. 무용접 이음 방식은 상부말뚝과 하부말

뚝에 설치되어 있는 볼트구멍에 말뚝 연결판을 일치시키고 상

부와 하부를 볼트로 고정시켜 상하부 말뚝을 연결하는 시공방

법으로서 시공관리가 용이하고 기후조건에 영향을 받지 않으며 

시공품질이 균일한 장점이 있다. 또한, 말뚝 직경이 클수록 시

공성 및 경제성이 큰 것으로 평가되고 있다. 

중구경 복합말뚝은 현장시험과 해석적 연구결과를 바탕으로 그 

적용성이 입증되었고 다양한 현장에서 사용되고 있다. 그러나, 

최근 대구경 PHC 말뚝의 시장확대에 따라 대구경 복합말뚝에 

대한 안전성 검토와 설계기법 제정의 필요성이 요구되고 있다. 

따라서, 본 연구에서는 수치해석을 수행하여 대구경 무용접 

복합말뚝의 지지거동을 분석하고자 하였다. 기존 수치해석 연

구들은 대부분 말뚝과 지반을 2차원적으로 모델링하고 있으나

(김남익과 서영교, 2007; 김홍택 등, 2011), 본 연구에서는 말뚝과 

지반의 상호작용을 정밀하게 고려하기 위하여 3차원 수치해석을 

수행하였다. 그리고, 무용접 기계식 이음부에 대한 기존 연구 

결과 복합말뚝 이음부는 용접 이음부와 동등한 안정성을 확보

하는 것으로 나타났으므로(연세대학교, 2009; 박재현 등, 2010; 
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Shin, 2011), 말뚝간 이음부는 상하부 단면이 접합된 것으로 모

델링 하였다. 재료특성에 따른 복합말뚝의 지지거동을 분석하기 

위해서는 강관과 PHC 등 말뚝재료의 항복거동을 현실적으로 

고려하는 것이 중요하다. 그러므로, 강관말뚝과 PHC 말뚝 재료에 

대하여 탄소성 항복모델을 적용하여 재료별 항복거동을 적절히 

모사하였으며, 실제 말뚝 재하시험 사례에 적용하여 해석모델의 

적용성을 검증하였다. 그리고, 말뚝종류, 말뚝직경, 하중재하 방향 

등을 달리하여 총 12가지 경우에 대한 변수연구를 수행하였다. 

2. 수치해석 조건

2.1 해석조건 

Fig. 1. Soil and pile conditions simulated in the study (ground 

water level=2.3m)

본 연구에서는 PHC 말뚝, 강관말뚝, 그리고 복합말뚝(상부 

강관-하부 PHC)에 대하여 3차원 수치해석을 수행하여 복합말

뚝의 축방향 및 횡방향 지지거동을 분석하였다. Fig. 1은 해석에 

적용된 지층과 말뚝조건을 보여준다. 2.3m두께의 모래층 하부에 

약 20m 두께의 두터운 연약점토층이 존재하며, 말뚝은 31m 깊

이에 나타나는 풍화암층에 약 2m 근입되었다. 

Table 1은 본 연구에서 적용한 해석조건이다. 복합말뚝(Com-

posite pile), 강관말뚝(Steel pipe pile), PHC 말뚝(PHC pile)의 

말뚝종류 3가지, 직경 0.8m와 1.0m의 2가지, 그리고 수직과 수

평의 재하방향 2가지 등 총 12가지 해석조건을 고려하였다. 복

합말뚝은 표 1에 나타낸 바와 같이 상부 10m는 강관, 그리고 

하부 23m는 PHC로 구성된 말뚝이다. 이 중 직경 1.0m의 복합

말뚝과 PHC 말뚝에 대하여는 Fig. 1의 지반조건에서 수행된 수

평방향 말뚝재하시험 결과를 이용하여(박재현 등, 2010) 해석모

델링기법을 검증하였다. 

지반 구성모델은 Mohr-Coulomb 탄소성 모델을 적용하였다. 

지층구분과 해석에 이용된 지반물성값은 지반조사 결과에 근거

하여 Table 2와 같이 결정하였다. 이 때, 말뚝의 선단지지력은 

그 극한값이 존재하지 않고 변위에 따라서 계속 증가하는 것으

로 알려져 있다(Fellenius, 2004). 그러므로, 선단지지력의 현실

적인 거동을 모사하기 위해 팽창각을 적용하여 항복 이후의 부

피팽창에 의한 강도 증가현상을 모사하였다(Pott, 2003). 

Table 1 Pile properties for the study

Embedded 
depth

Diameter(D) / 
thickness(t)

Loading 
direction

Remarks

Compo
site
pile

33m
(Upper 

10m: Steel
Lower 23m: 

PHC)

ㆍUpper: same as 
steel pile

ㆍLower: same as 
PHC pile

Vertical
/ 

Horizontal

Horizontal 
field load 

tests 
(D=1.0m)

Steel 
pipe
pile

33m

ㆍD=1.0m / 
t=16mm

ㆍD=0.8m / 
t=14mm

Vertical
/ 

Horizontal
-

PHC 
pile

33m

ㆍD=1.0m / 
t=130mm

ㆍD=0.8m / 
t=110mm

Vertical
/ 

Horizontal

Horizontal 
field load 

tests 
(D=1.0m)

Table 2 Input soil properties for numerical analyses (model)

Layer Depth





Dilation 
angle

c


E




Fill 0∼2.3 18 25 - 15,000 0.3

Soft clay
2.3∼
21.2

18 - 20 3,000 0.49

Loose 
sand

21.2∼
25.1

19 28 - 20,000 0.3

Medium 
sand

25.1∼
28.9

20 35 5 40,000 0.3

Dense 
sand

28.9∼
31.0

21 35 5 70,000 0.3

Weather
ed rock

31.0∼
34.0

25 40 10 100 100,000 0.25

where, E= Young's modulus, = unit weight, = Poisson's 

ratio, c=cohesion, =internal friction angle

본 해석은 동일한 지반조건에서 말뚝종류에 따른 지지거동 

차이를 분석해야 하기 때문에, 말뚝재료의 탄소성 거동을 정확히 

모사하는 것이 중요하다(김성렬 등, 2009). Table 3은 해석에 적용

된 강관과 PHC 재료의 입력물성값이다. 각 재료의 구성모델은 

강관의 경우 Tresca 모델, PHC의 경우 Mohr-coulomb 모델을 

적용하였다. 강관의 항복 재료강도는 41 MPa을 적용하였다. 

PHC 말뚝의 Mohr-Coulomb 강도정수는 Chen(1982)이 제시한 

식 (1)과 식 (2)를 적용하여 산정하였다. 

기초와 인접지반 사이에는 Fig. 2의 인터페이스 모델을 적용

하여 기초-지반간의 미끄러짐과 분리현상을 모사하였다. 미끄러

짐의 경우 Fig. 2(a)와 같이 Coulomb의 마찰이론을 적용하여 
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접촉면에서 발생하는 전단응력이 ×접지압 로 계산되는 

전단강도보다 커질 때 미끄러짐이 발생한다. 이 때, 전단강도값은 

한계값  max limit을 지정할 수 있으며, 접지압은 구속압에 비

례하여 증가하므로 전단강도가 깊이에 따라 증가되는 현상을 

구현한다. 분리현상은 Fig. 2(b)의 hard contact 조건을 적용한다. 

이 조건은 기초와 인접지반이 붙어있는 경우에는 법선방향의 

구속응력이 크기에 관계없이 서로 전달되며, 인장력 등에 의해 

기초와 인접지반이 분리되는 경우에는 응력이 전달되지 않는다. 

 sin   
    (1)

cos
 sin

(2)

여기서, fc = 말뚝압축강도= (콘크리트 압축강도)-(강선 Prest-

ress)=80-6.24= 73.76 MPa

ft = 말뚝인장강도=  +강선유효Prestress = +40 = 

62.4(kg/cm2)= 6.24 MPa

Table 3. Input pile properties for numerical analyses

Material Model





c


E




Steel pipe 
pile

Tresca 78 0 205,000 210×106 0.3

PHC pile M-C 23 53.1 12,000 35×106 0.2

(a) Coulomb friction (b) Hard contact

Fig. 2 Interface modeling for soil-structure interaction 

Fig. 3 Typical mesh and simulation of geostatic condition

2.2 모델링 절차 

본 연구에서는 범용 유한요소 해석 프로그램인 ABAQUS (2010)를 

이용하였다. 수치모델링 절차는 (1) 요소망 작성 및 초기응력의 

구현, (2) 말뚝기초의 설치, (3) 하중재하의 3단계로 이루어진다. 

(1) Fig. 3은 수치해석에 이용된 요소망 및 초기응력을 보여준다. 

대칭조건을 고려하여 반단면만을 모델링하였다. 그리고, 경계면의 

구속조건이 기초의 지지거동에 영향을 미치지 않도록 말뚝과 

좌우경계면의 거리를 60m로 결정하였다. 요소망의 크기는 기초 

인접지반에서의 응력과 변형률의 변화를 정밀히 고려하기 위해 

기초 인접지반에 가까워질수록 요소크기를 작게 적용하였다. 

지반과 기초모델링에 적용된 요소는 Eight nodded-linear brick 

elements with reduced integration(C3D8R)이다. 초기응력 조건

(Geostatic condition)은 토체의 자중에 의해 지반내에 존재하는 

구속압을 구현하는 것이다. 그러므로, 기초부분에 해당하는 요

소들을 제거하고 기초와 인접지반사이의 절점에 변위 구속조건을 

적용하여 기초의 형상이 유지되도록 하였다. 그리고, 중력가속

도를 작용시켜 지반구속압을 구현하였다. 이 때, ABAQUS 프로

그램에서 지원하는 Geostatic option을 적용하여 중력가속도에 

의한 자중과 지반구속압이 균형이 되고, 요소 절점의 변위가 0

으로 안정화되는 조건을 구현하였다. 수치해석의 초기응력 값은 

이론적으로 계산한 값과 일치하는 것을 확인하였다.

(2) 말뚝의 지반내 관입거동 및 관입에 의한 인접지반의 응력

변화는 본 해석에서 고려하지 않았으며, 기초설치가 완료된 후의 

상태를 가정하였다. 기초요소를 활성화시키고, 기초와 인접지반 

사이에 앞서 언급된 인터페이스 요소를 설치하였다. 그리고, 기초 

자중에 의한 지중 응력증가를 구현하였다. 

(3) 본 해석에서는 재하시험 조건을 모사하기 위하여 수평방향 

재하의 경우 말뚝두부의 회전을 허용하면서 말뚝측면의 한 절

점을 Reference point로 지정한 후에 이 점의 변위를 서서히 증

가시키면서 재하하였다. 수직방향의 경우 말뚝두부의 수직방향 

변위를 증가시키면서 재하하였다. 

3. 수치해석 결과

3.1 수치해석 모델링의 검증

박재현 등(2010)은 동일한 현장에서 대구경(D=1.0m) 복합말

뚝과 PHC 말뚝에 대한 현장 수평재하시험을 수행한 바 있다. 

그러므로, 본 수치해석에서 얻어진 하중-변위 곡선과 재하시험 

결과를 비교하여 수치해석 모델링 기법을 검증하였다. 본 해석에 

적용된 지반 및 말뚝조건은 각각 Table 1과 Table 2의 조건과 동

일하다. 

Fig. 4는 현장재하시험과 수치해석에서 얻어진 수평방향 하중

-변위 곡선을 비교한 것으로 점선은 재하시험 결과, 그리고 실

선은 수치해석 결과를 나타낸다. 수치해석 결과는 재하시험의 

하중-변위 곡선을 동일하게 예측하였으며, 특히, PHC 말뚝의 

극한 지지력을 정확히 예측하였다. 

Fig. 5는 깊이별 말뚝수평변위로서 현장재하시험에서 경사계를 

이용하여 측정한 결과와 수치해석 결과를 비교하였다. 수평변

위가 크게 발생하기 시작하는 깊이는 복합말뚝의 경우 약 9m, 

PHC 말뚝의 경우 약 5 m로서 수치해석이 이를 잘 예측하였다. 
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다만, 경사계 계측결과의 경우 경사 측정의 누적오차 등으로 말

뚝두부의 변위가 LVDT 측정결과보다 큰 것으로 나타났다. 

본 비교로부터 연구에 적용된 수치 모델링 기법이 말뚝종류

별 특성과 지반의 하중-변위 거동을 잘 모사할 수 있는 것으로 

판단된다.

(a) Composite pile (b) PHC pile

Fig. 4 Comparison of load-movement curves between load tests 

and numerical analyses (D=1.0m)

Fig. 5 Comparison of horizontal pile movements between load 

tests and numerical analyses (D=1.0m) 

3.2 변수연구 결과

Fig. 6과 Fig. 7은 각각 말뚝종류에 따른 수평방향 하중-변위 

곡선과 수직방향 하중-변위 곡선으로서 말뚝 직경 1m의 결과이다. 

그림에서 복합말뚝은 ‘Composite’, 강관말뚝은 ‘Steel’, PHC말뚝은 

‘PHC’ 로 나타내었다. 

수평방향 항복하중은 Fig. 6에서 보는 바와 같이 'tangent 

intersection method'(Mansur and Kaufman, 1956)를 적용하여 

곡선의 초반부와 후반부에 대한 두 접선의 교차점에 해당하는 

하중으로 산정하였다. 그 결과, 항복하중은 복합말뚝 810 kN, 

강관 1260kN, PHC 말뚝 486 kN으로서 복합말뚝이 PHC 말뚝에 

비하여 1.6배 큰 것으로 나타났다. 

수직방향 재하 결과의 경우 Fig. 7과 같이 복합말뚝과 강관말

뚝의 지지력 곡선은 일치하고, PHC 말뚝의 지지력은 약간 작은 

것으로 나타났다. 그 이유는 강관말뚝의 축강성값이 PHC 말뚝

에 비하여 작기 때문에 큰 하중에서 말뚝압축량이 약간 증가하

였기 때문이다. 그러나, 말뚝종류에 따른 지반지지력 차이는 없

으며 말뚝재료의 항복은 발생하지 않았다. 

Fig. 6 Comparison of horizontal load-movement curves (D=1.0m)

Fig. 7 Comparison of vertical load-movement curves (D=1.0m)

Fig. 8～10은 말뚝종류에 따른 수평방향과 수직방향 재하시의 

말뚝과 지반의 변위등고선을 보여준다. 수평방향 변위 등고선의 

경우 복합말뚝과 강관말뚝은 동일한 경향을 보여주었다. 그러나, 

PHC 말뚝의 경우 수평방향 재하시 말뚝과 지반의 수평변위가 
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지표면 근처에서만 발생하는 것으로 나타났다. 그리고, 수직방향 

변위등고선은 말뚝종류에 관계없이 동일하였다. 

(a) Horizontal (700kN) (b) Vertical (6000 kN)

Fig. 8 Displacement contours of pile and soil (Composite pile, 

D=1.0m) 

(a) Horizontal (700kN) (b) Vertical (6000 kN)

Fig. 9 Displacement contours of pile and soil (Steel pipe pile, 

D=1.0m) 

(a) Horizontal (510kN) (b) Vertical (6000 kN)

Fig. 10 Displacement contours of pile and soil (PHC pile, D=1.0m) 

Fig. 11은 동일한 하중크기(510kN)에서 얻어진 말뚝 수평방향 

변위를 비교한 것이다. 지표면에서의 말뚝변위는 복합말뚝과 

강관말뚝의 경우 63mm, 그리고 PHC 말뚝의 경우 390mm로 

나타났다. 또한, 상부 8m이내에서 수평변위가 주로 발생하는데 

복합말뚝의 경우 상부 10m 깊이까지 강관말뚝이 적용되었으므로 

강관말뚝과 동일한 수평지지력을 보여주는 것으로 판단된다. 

Fig. 11 Comparison of horizontal pile movements with depth (D= 

1.0m, 510kN)

Fig. 12 Comparison of vertical stresses developed in piles 

(D=1.0m, 510kN)

동일한 하중에서 PHC 말뚝의 수평변위가 크게 발생한 이유는 

Fig. 12의 말뚝응력과 Fig. 13의 재료 항복거동 결과에서 분석할 수 

있다. Fig. 12의 말뚝응력값은 인장측(-부호)과 압축측(+부호)에서 



40 박재현․김성렬․Le Chi-Hung․정문경

깊이별로 발생한 응력값을 보여준다. 강관말뚝과 복합말뚝(상부 

10m 강관)의 경우 항복이 발생하지 않아 인장측과 압축측에서 

동일한 응력이 발생하였다. 그리고, 복합말뚝의 경우 상부 강관

부에서 큰 응력을 지지하고 하부 PHC 말뚝부에서 부담하는 응

력이 작기 때문에 접합부에서 응력차가 크게 발생하였다. PHC 

말뚝의 경우 최대 압축응력은 45 MPa, 최대 인장응력은 -8.0 

MPa로서 인장측의 응력이 82% 작은데 그 이유는 인장응력이 

PHC말뚝의 유효 Prestress(=6.24MPa)에 도달하면서 재료 항복이 

발생하였기 때문이다.

Fig. 13 Horizontal deformation and yielding of PHC pile 

(D=1.0m, 510kN)

실제, 강관말뚝과 복합말뚝에서는 최대하중에서 항복영역이 

발생하지 않고 탄성거동을 유지하였지만, PHC 말뚝은 최대 인

장응력이 발생하는 깊이에서 Fig. 13과 같이 흰색으로 표시한 

항복영역이 발생하였다.

말뚝 직경의 영향을 분석하기 위하여 직경 0.8m에 대하여 동

일한 해석을 수행하였다. Fig. 14는 직경 0.8m 말뚝에 대하여 

얻어진 말뚝재료에 따른 수평방향 하중-변위 곡선이다. 항복하

중의 경우 복합말뚝 600kN, 강관 800 kN, 그리고 PHC 말뚝 

325 kN으로서, 복합말뚝의 항복하중이 PHC 말뚝의 항복하중에 

비하여 1.8배 큰 것으로 나타났다. Fig. 15는 수직방향 재하에 

대한 하중-변위 곡선으로서 말뚝재료에 상관없이 모두 동일한 

하중-변위 곡선을 보여주었다. 

PHC 말뚝의 수평지지력이 작은 이유는 앞서 직경 1.0m의 결

과와 동일하게 PHC 말뚝의 인장측에서 재료항복이 발생하였기 

때문이다(Fig. 16 참조). 다만, 직경 0.8m의 결과에서는 복합말

뚝에서 최대 620 kN의 하중이 작용하였을 때 하부 PHC 말뚝

의 상단 이음부에서 항복이 발생하였다. 이것은 상하부 재료특

성이 다른 말뚝 이음부에서 응력이 급격히 변하기 때문에, 이음

부 인장응력이 PHC 말뚝의 항복응력에 도달하였기 때문이다.

Fig. 14 Comparison of horizontal load-movement curves (D=0.8m) 

Fig. 15 Comparison of vertical load-movement curves (D=0.8m)

Fig. 16 Horizontal deformation and yielding of PHC pile 

(D=0.8m, 338kN)
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6. 결 론

본 연구에서는 대구경 무용접 복합말뚝의 지지거동 및 재료 

항복특성 등을 분석하기 위하여 3차원 수치해석을 수행하였으

며, 다음의 결론을 도출하였다. 

(1) 강관과 PHC 말뚝의 항복거동을 모사하기 위하여 각각 

Tresca와 Mohr-Coulomb 탄소성 모델을 적용하였으며, PHC 말

뚝의 Mohr-Coulomb 강도정수는 Chen(1982)이 제안한 방법을 

이용하여 산정하였다. 그 결과, 본 연구의 수치해석 모델링이 재

하실험에서 얻어진 말뚝두부 하중-변위, 깊이별 말뚝변위, 그리고 

PHC 말뚝의 재료항복거동 등을 잘 모사할 수 있는 것으로 나타

났다. 

(2) 복합말뚝과 강관말뚝, PHC 말뚝의 수직방향 지지거동의 

경우 말뚝 축강성 차이에 의하여 말뚝 압축량의 미소한 차이만 

발생하고 재료별 지지거동은 동일한 것으로 나타났다. 

(3) 복합말뚝과 강관말뚝, PHC 말뚝의 수평방향 지지거동을 

분석한 결과, 강관말뚝, 복합말뚝, PHC 말뚝 순으로 항복하중이 

크게 나타났으며, 복합말뚝은 PHC 말뚝에 비하여 약 1.6배-1.8

배의 항복하중을 나타내었다. 
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