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Abstract

This paper presents the results of a two-dimensional finite element analysis of end bearing capacity of single pile 
installed in fractured rock mass. A number of cases were analyzed using Hoek-Brown criterion that can consider the 
condition of rock joints. Considering a wide range of joint conditions in which the pile is embedded into the rock, 
GSI was set as a main parameter. And the effects of pile diameter, unconfined compressive strength of rock and 
Hoek-Brown constant  were considered. Based on parameter study, end bearing load factor graphs were suggested.

    

요   지

본 연구에서는 2차원 유한차분 해석을 이용하여 절리암반에 시공된 말뚝기초의 선단지지력을 분석하였다. 이를 

위해 암반의 절리상태를 고려할 수 있는 Hoek-Brown 항복규준을 이용하여 다양한 조건의 수치해석이 수행되었다. 
넓은 범위의 절리상태를 고려하기 위하여 GSI를 주 매개변수로 설정하였고 말뚝 직경, 암반의 일축압축강도, 
Hoek-Brown 상수 의 매개변수 영향을 살펴보았다. 본 연구결과 매개변수들의 변화에 따른 절리 암반에 설치된 

말뚝기초의 선단지지력 변화 경향을 확인하였고 이러한 결과를 토대로 매개변수 분석에 따른 선단지지력 결과를 

도출하였다.

Keywords : End bearing capacity, Finite difference method, Rock foundation, Hoek-Brown failure criteria

1. 서 론

최근 들어 각종 구조물이 대형화됨에 따라 초고층 빌

딩이나 장대교량의 기초에 요구되는 지지력이 지속적

으로 커지고 있으며 이에 따라 말뚝의 선단을 암반에 

근입시키는 암반 근입 현장타설말뚝의 사용빈도가 지

속적으로 증가하는 추세이다. 이처럼 암반에 근입된 현

장타설말뚝의 시공이 많이 이루어지고 있음에도 불구

하고 암반에 근입된 현장타설말뚝의 지지력 산정은 아

직도 많은 불확실성을 가지고 있으며 암반에 근입된 말

뚝 설계에 있어서 가장 큰 불확실성은 선단지지력에 있

다. 절리면의 간격이 말뚝 직경의 4～5배보다 크다면 암

반은 대규모 괴상(塊狀)이라 볼 수 있으나(Turner and 

Ramey, 2010) 말뚝 선단 아래의 암반이 절리를 가지며 
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절리군을 형성하고 있을 경우 암반을 무결암(intact rock) 

또는 하나의 대규모 암반(massive rock)으로 취급할 수 

없기 때문이다. 그래서 절리를 포함한 암반에 설치된 말

뚝의 선단지지력에 대한 계산에 대해 일반적으로 인정

된 방법이 없는 실정이다. 국내에서는 암반에 설치되는 

말뚝기초 설계 시 선단지지력을 무결암의 일축압축강

도()만을 이용하는 방법(Rowe and Armitage, 1987; Zhang 

and Einstein, 1998)으로 산정하는 것이 일반적이며 이러

한 방법으로 산정된 선단지지력은 일반적으로 보수적인 

값을 갖는 것으로 알려져 있다.(Seidel and Harberfield, 

1994) 

본 연구는 이러한 맥락에서 절리에 따른 암반의 공학

적 특성을 반영할 수 있는 Hoek-Brown 항복규준을 이

용하여 절리암반에 근입된 말뚝기초의 선단지지력을 

평가하였다. 그리고 암반의 절리상태를 반영하는 GSI값

과 더불어 말뚝의 직경, 근입깊이비, 암반의 일축압축강

도, Hoek-Brown 상수 가 선단지지력에 미치는 영향

을 살펴보고 이러한 매개변수를 고려하여 절리암반에 

설치된 단말뚝 기초의 선단지지력과 무결암의 일축압

축강도와의 관계를 평가할 수 있도록 그래프를 통해 살

펴보았다.

본 연구에서는 암반을 대상으로 한 지반구조물 설계 

및 해석 시 현장 암반의 공학적 특성을 쉽게 고려할 수 

있는 Hoek-Brown 항복규준이 활용 가능한 상용 유한차

분해석 프로그램 Flac 7.0(Itasca, Inc., 2011)을 이용하여 

다양한 조건에 대해 축대칭 조건을 이용하여 2D 수치해

석을 실시하였다. 수치해석 결과에 대한 검증은 실제 현

장재하시험과 수치해석 결과 값을 비교 검토하여 이루

어졌다. 

2. 관련 연구 동향

국내에서는 암반에 근입된 현장타설말뚝에 대하여 

다수의 연구자에 의한 연구가 수행되어왔다. 대표적인 

관련 국내 연구로는 지지력 산정기준에 대한 평가에 대

한 Baeg and Sa(2003)의 연구가 있고 침하특성에 대한 

연구로 Hong et al.(2005) 그리고 수치해석을 이용하여 

하중전이거동에 관하여 연구한 Seol et al.(2008), Cho et 

al.(2009)이 있다. 이러한 연구들은 암반에 근입된 말뚝

의 거동을 파악하는 데에 초점이 맞춰져있으며 기존의 

제안식과 설계기준들에 대한 검토가 이뤄져있으나 암

반의 절리는 크게 고려되지 않은 부분이 있다. 

암반에 근입된 말뚝의 선단지지력에 관한 국외의 연

구로는 다양한 연구가 진행되어왔으며 그에 따라 다양

한 설계식도 제안되어왔다. 근래에는 기존의 경험적 설계

식에 절리조건까지 포함하는 연구가 Zhang and Einstein 

(1998)에 의해 진행되고 있으며 Meyerhof의 기초 파괴

메카니즘과 Hoek-Brown 항복규준을 이용한 해석적 접

근으로 말뚝의 선단지지력을 계산하는 방법에 관한 연

구가 Serrano and Olalla(2002)에 의해 이루어졌다. 

말뚝의 선단지지력은 대부분 현장 실험을 통한 경험

적 해석방법 또는 수치해석을 통한 해석 방법을 많이 

사용하게 되는데 대부분의 예측식에서는 무결암의 일

축압축강도를 사용하고 있다. 극한선단지지력의 예측식

은 식 (1)과 같은 형태의 경험식을 많이 사용하고 있으

며 암석의 일축압축강도에 대하여 암종 또는 암반특성

에 따른 계수를 고려하게 된다. 

  × (1)

여기서, 는 단위면적당 극한선단지지력, 는 암석의 

일축압축강도를 나타내며 국내외에서 많이 사용되는 

말뚝의 극한 선단지지력 예측식은 다음과 같다.

Teng(1962)   ∼× (2)

Coates(1967)   × (3)

Pells(1977)   ∼× (4)

Rowe and Armitage(1987)   × (5)

Argema(1992)   × ≤  (6)

Zhang and Einstein(1998)   ×
 (7)

식에서 보는 것과 같이 대부분의 제안식에서 극한선

단지지력에 큰 영향을 주는 인자는 무결암의 일축압축

강도이나 실제 현장의 암반은 불연속면이 포함된 경우

가 많고 그로 인해 선단지지력이 저하된다. 대부분의 

제안식은 이러한 사항을 반영하지 못하고 있다. AASHTO 

(1989)는 단순히 암반의 강도만을 이용하는 기존의 경험

식에서 나아가 불연속면을 고려한 말뚝의 극한 선단지

지력을 산정하는 방법으로써 다음과 같은 관계식을 제

시하였다.
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  × (8)

여기서, 은 극한선단지지력과 암반의 강도에 대한 

비율이며 암의 형태, 절리 그리고 풍화정도가 포함된 암

반의 질(rock quality)을 나타내는 함수이다. 여기서 값

은 기초 저면과 근접해야 하며 기초 판의 직경 또는 길

이에 대하여 2D 이내에서 채취된 암석 코아의 물성 특

징을 고려하여 계산하도록 하고 있다.

앞서 살펴본 암반 위에 놓인 기초의 선단지지력 산정

식에 관한 문헌을 분석해보면 암반 위에 놓인 기초의 

선단지지력을 산정하는 방법에는 2가지 경향이 있다. 

첫 번째는 암반의 일축압축강도()와 기초의 극한선단

지지력()이 비례관계에 있는 것으로 가정하여 둘 사

이에 비례상수 값을 이용하는 것이다. 이 비례상수 값은 

앞서 설명한 것처럼 제안한 연구자에 따라 상당한 차이

를 보인다. 두 번째는 기초의 극한선단지지력값은 암반

의 일축압축강도의 제곱근의 관계가 비례하다고 가정

하는 것이다. 아직까지는 대부분의 설계가 첫 번째 방법

으로 이루어지는 만큼 본 논문에서도 첫 번째 방법과 

같이 암반의 일축압축강도와 기초의 극한선단지지력 

사이의 비례상수 값을 이용하여 선단지지력 평가차트

를 작성하였다.

3. Hoek-Brown 항복규준

기존의 일반적인 수치해석 프로그램은 지반구조물 

설계 시 대부분 Mohr-Coulomb 항복규준에 근거한 탄소

성 해석기법을 주로 이용해왔다. 하지만 절리면을 가진 

암반은 연속체로 볼 수 없으며 사질토나 점성토 지반에 

적용되는 Mohr-Coulomb 항복규준을 적용하기에는 무

리가 있었다. 그에 따라 Hoek and Brown(1988)은 기초

설계에 용이하게 적용될 수 있는 파쇄암에 대한 강도기

준을 제안하였고 계속적인 연구를 통해 강도기준을 발

전시켜나가고 있으며 Hoek-Brown 항복규준이 적용 가

능한 수치해석 프로그램도 늘어가고 있다.

3.1 Hoek-Brown 항복규준 식

Hoek and Brown(1988)은 절리를 가진 암반 위에 놓

인 기초의 설계에 적용될 수 있는 강도기준을 제안하고 

있다. 이 기준은 시산적인 방법에 의해 개발된 경험적인 

기준이며 암반의 거동측정자료, 절리를 갖는 암석의 파

괴 메커니즘을 모사하기 위한 모델연구 그리고 파쇄암

에 관한 삼축압축시험 성과 등을 근거로 한다. 파괴 시 

의 최대 유효주응력(′ )에 대한 Hoek의 방정식은 다음

과 같다.

′ ′′


 (9)

여기서, ′ ′=유효 최대, 최소 주응력

= 무결암(intact rock)의 일축압축강도

 = Hoek-Brown 암반 재료 상수

이후 일반화된 Hoek-Brown 항복규준(2002)이 제안

되었으며 식은 다음과 같다.

′ ′
′
 (10)

 
여기서, a = 추가된 Hoek-Brown 암반 재료 상수

3.2 Hoek-Brown 항복규준 변수산정

Hoek-Brown 항복규준을 적용하기 위해서는 m, s, a 값 

산정이 필요하다. 본 연구에서는 Hoek and Brown(1997)

이 제시한 암반재료상수 m, s, a 산정방법에 따라 암반

재료상수 값이 이용되었으며 계산식은 다음과 같다.

 exp
GSI  (11)

  exp
GSI

 for GSI    (12) 

 




 
GSI

 



  (13)

암반의 일축압축강도 와 무결암의 Hoek-Brown상

수 , GSI값이 정해지면 m, s, a는 식에 의해 계산되어

지며 Hoek-Brown 항복규준을 이용할 수 있다.

4. 수치 해석 검증

본 절에서는 Hoek-Brown 항복규준을 이용한 유한차

분해석 프로그램 Flac 7.0의 축대칭조건을 이용한 2D 

수치해석 모델링 기법의 타당성을 검증하였다. 수치해
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Table 1. Geotechnical conditions and material properties

Depth(m)   (MPa)  Model

Pile - 23.0 34,000 0.2 Elastic

Ground

Sediments 0~36.0 17.7 150 0.3 Elastic

Weatherd rock 36.0~43.2 20.2 450 0.28 Elastic

Soft rock 43.2~61.5 23.5 3,388 0.26
Hoek-Brown

=51MPa, =33, GSI=34, D=0

Hard rock 61.5~ 25.4 7,000 0.22 Elastic

Fig. 1. Numerical modeling scheme

Fig. 2. Comparison of the results of the numerical results with 

the loading test

석 모델링 기법의 타당성을 검증하기 위하여 실제 국내 

현장재하시험 1건을 대상으로 수치해석 결과와 비교 검

토하였으며 평가대상인 국내 현장재하시험 사례(SCJV, 

2005a)는 인천 A현장에서 수행된 1본의 Osterberg cell 

시험으로서 직경 2.4m(선단은 2.25m) 길이 45.7m의 시

험말뚝이다. 이 시험 말뚝은 풍화등급 D3～D4의 심한

(highly)～보통(moderately) 정도로 풍화된 화강암에 약 

8m정도 근입된 말뚝이며 지반조사 보고서(SCJV, 2005b)

와 말뚝재하시험보고서(SCJV, 2005a)를 토대로 현장에

서 계측된 단위중량, 탄성계수, 포아송비와 지반조건을 

수치해석에 사용하였고 이를 Table 1에 정리하였다. 말

뚝선단부가 위치한 연암은 암반의 절리를 고려할 수 있

는Hoek-Brown모델을 적용하였고 연암 위에 존재하는 

퇴적층과 풍화암층은 말뚝선단지지력에 상재하중으로

써 작용하는 것외에 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단하

여 탄성모델을 이용하였다. 또한 말뚝과 지반사이의 

Interface Modeling은 말뚝선단부와 지반은 Full Bonded, 

말뚝주면부와 지반의 경우에는 법선강성(Normal Stiffness, 

)을 100 , 전단강성(Shear Stiffness, )을 0

로 설정하였다. 이와같이 설정한 이유는 본 논문의 연구

범위가 말뚝의 선단지지력만을 대상으로 하기 때문에 

주면마찰력을 배제하기 위함이다. 또한 검증에 사용된 

모델링 개요는 Fig. 1과 같다. 

여기서 암반의 일축압축강도는 말뚝 선단 51.2m에서

부터 51.2m 에서부터 5D 범위의 평균 암반강도를 이용

하였고 현장재하시험이 이루어진 암반의 공학적 특성

은 RMR값으로 계측이 되었는데 이를 GSI값으로 환산

하여 Hoek-Brown 항복규준을 적용하기 위하여 Hoek 

and Brown(1997)이 제안한 다음과 같은 관계식을 이용하

였다.

 R MR 
for ≥  or R MR≥  (14)

여기서 RMR값은 말뚝선단하부 5D범위의 평균RMR

을 활용하였으며 값은 말뚝선단부의 암종이 대부분 

페그마타이트로 나타남에 따라 화강암으로 분류하여 

33값을 이용하였다. 이러한 지반조건과 물성치조사를 
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Fig. 3. The axial force distribution of a pile by the depth Fig. 4. A schematic diagram of a modeling

바탕으로한 수치해석 결과와 실측치를 비교분석하여 

Fig. 2와 같이 말뚝선단의 지지력-변위 관계를 확인할 

수 있었다. Fig. 2의 Load는 말뚝 선단에 전달되는 하중

을 의미하며 displacement는 말뚝 선단을 지지하는 암반 

접촉면의 변위를 의미한다. 또한 Fig. 3에서는 말뚝의 

심도별 축력분포도를 도시하였는데 이를 살펴보면 말

뚝의 축응력은 말뚝머리부분에서 64.8MPa로 시작하여 

퇴적층에서 완만한 증가를 보이다 풍화암층에 가까워

지면 74.5MPa까지 증가하여 말뚝의 축응력이 15%증가

한 뒤 말뚝의 심도가 선단부에 다가갈수록 67.3MPa까

지 감소하게되며 이는 말뚝머리부분보다 3.9%증가된 

크기이며 말뚝 중간부에서 말뚝의 축응력이 증가되는 

이유는 지반에 의한 구속력 때문으로 판단된다.

이러한 심도별 축력분포도를 통해 말뚝머리의 하중

은 주면마찰력의 영향을 거의 받지않고 말뚝의 선단으

로 옮겨졌음을 확인할 수 있었으며 이러한 검증과정을 

통해 본 연구의 수치해석 모델링 방법은 말뚝의 선단의 

지지력-변위 관계를 적절히 모사 가능한 것으로 나타났다.

5. 수치 해석

본 연구에서는 Fig. 4와 같이 사질토 층 아래 암반이 

조성되어있는 지반 조건에 시공된 단말뚝 기초를 대상

으로 하였다. 말뚝의 제원은 길이 15m, 직경 0.5m로 동

일하게 진행했으며 지반조건을 변화시켜가며 해석을 

실시하였다. 말뚝의 암반근입깊이와 말뚝지지 암반의 

특성에 따른 말뚝의 선단지지력 변화를 분석하기 위하

여 단일 말뚝 기초 조건과 암반 지반 조건에 대한 2차원 

유한요소 모델을 구축하였고 Geological Strength Index 

(GSI), 무결암의 Hoek-Brown 상수 , 암반의 일축압

축강도 등을 변화시키가며 해석을 수행하였다. 또한 말

뚝기초의 지지력에서 선단지지력만을 살펴보기 위하여 

지반과 말뚝주면에 대하여 Interface modeling을 적용하

였다. 하중 재하는 말뚝 두부에 축하중을 재하하여 극한

거동을 유도하였으며 이에 따른 결과로 하중-침하 관계

를 얻어 DIN(말뚝직경의 2.5%)의 침하량 기준에 따라 

극한지지력을 결정하였다. 

5.1 해석 모델링

본 연구의 유한 차분 해석은 Hoek-Brown 항복규준이 

적용 가능한 상용화된 유한 차분 해석 프로그램인 Flac 

7.0으로 수행하였다. 말뚝과 지반의 모델링은 Fig. 4와 

같이 지반의 기하학적 변화조건을 고려하여 축대칭을 

이용한 2차원 유한차분망으로 형성하였다. 해석시 말뚝

은 탄성 모델을 사용하고 사질토 층은 Mohr-coulomb의 

항복규준, 암반층은 Hoek-Brown 항복규준을 따르는 탄

소성 구성모델을 사용하였다. 유한차분망은 대략 2500

개 절점과 4800개의 요소로 구성하였다. 경험적으로 동

질의 토양에 대해 모델의 수평거리가 하중 작용면의 폭

보다 약 4～6배 정도, 수직거리가 4～10배 정도이면 하

중 작용면의 영향을 무시할 수 있다(Logan, 2007). 이에 

따라 본 연구의 모델은 Fig. 3과 같이 세로방향으로는 

하중작용범위의 7배 범위가 고려될 수 있도록 7D, 가로

방향으로는 말뚝길이 L=15m와 추가적으로 하중작용범

위의 10배 범위가 고려될 수 있도록 선단이하 지반이 
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Table 2. FDM analysis conditions

Description

Analysis condition Axisymmetric

Boundary condition y-axis boundary : x displacement restraint The bottom of the x-axis : pinned

Upper stratum sand (elastic model)

Pile socketed strata Jointed rock (Hoek-Brown model)

Interface Modeling

pile tip part & soil Full Bonded

pile skin part & soil
=100

= 0

Table 3. Properties of soil and pile used in the FDM analysis

Pile Sand Rock

Modulus of elasticity, E (MPa) 30,000 15 





   ×

The Poisson's ratio, ν 0.25 0.25 0.25

Unit weight, γ ( kN/m
3
) 23 17.5 25

Internal friction angle, ø(°) - 30 -

 - - exp
GSI

s - -   exp
GSI

( for GSI>25 )

a - -  




 
GSI

 





Uniaxial compressive strength of 

intact rock,  (MPa)
- - 15, 50

 - - 5, 10, 25

GSI - - 80, 70, 60, 50, 40, 30

Fig. 5. The load displacement curve(=5,   , =1.0m)

10D의 크기로 결정하였다. 

또한 하중 재하에 대한 지반의 선단지지력만을 검토

하기 위하여 말뚝과 지반의 Interface Modeling은 말뚝

의 선단부와 지반은 Full Bonded로 설정하고 말뚝주면

부와 지반의 경우 법선강성()을 100 , 전단강

성()을 0로 설정하였으며 이와같이 본 연구의 

해석에 적용된 해석 조건을 정리하면 Table 2와 같다. 

또한 적용된 지반과 말뚝의 물성치는 Table 3과 같으며 

말뚝 기초를 지지하는 암반 및 암반위에 상재하는 사질

토층에 대한 물성치와 현장타설말뚝으로써 말뚝의 물

성치는 You et al.(2011), Carrubba(1997)의 논문을 참고

하여 설정하였다.

5.2 하중-변위 곡선

하중 변위 곡선은 말뚝 두부의 하중과 말뚝 선단부의 

침하량을 기록하여 작성하였으며 극한선단지지력은 

DIN 4026에 따라 말뚝직경의 2.5%(0.025D)를 적용하여 

결정하였다. 본 연구에서 수행된 모든 말뚝재하시험 해

석은 침하량 기준 이하에서 뚜렷한 극한지지력을 보이

지 않았다. 그 중 한 예로   ,   , 암반 근

입깊이비 n=2 인 경우의 하중-변위곡선은 Fig. 4와 같다. 

그리고 매개변수가 다른 해석의 경우에도 하중-변위곡

선은 Fig. 5와 동일한 양상으로 나타났다.
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Fig. 6. Result of load factor according to embedment ratio(n)

Table 4. Values of the constant  by rock group

Rock

Type
Class

Texture

Coarse Medium Fine Very fine

Sedimentary

Clastic

Conglomerate

(22)

Sandstone

19

Siltstone

9

Claystone

4

<---- Graywacke ---->

(18)

Non-clastic

Breccia

(20)

Sparitic

limestone

(10)

Gypstone

16

Anhydrite

13

Metamorphic

Non-foliated
Marble

9

Hornfels

19

Quartzite

24

Slightly foliated
Migmatite

(30)

Amphibolite

31

Mylonites

(6)

Foliated
Gneiss

33

Schists

(10)

Phyllites

(10)

Slate

9

Igneous

Light

Dark

Granite

33

Rhyolite

(16)

Obsidian

(19)

Diorite

(28)

Gabbro

27

Dolerite

(19)

Andesite

19

Basalt

(17)

Extrusive pyroclastic type
Breccia

(18)

Tuff

(15)

Fig. 7. Result of Load factor according to the Hoek-Brown constant,



5.3 매개 변수 연구

수치해석 시 고려한 매개변수, 즉 말뚝의 선단지지력

에 영향을 미치는 영향인자에 대한 검토는 암반의 절리

상태 지표인 GSI를 기본으로하여 말뚝의 암반 근입깊

이, Hoek-Brown 상수 , 말뚝 직경에 대하여 이루어졌

다. 결론적으로 암반 근입깊이는 선단지지력에 큰 영향

을 미치지 않는 것으로 파악되었으며 암반절리상태, 

Hoek-Brown 상수 , 말뚝 직경은 선단지지력을 평가

하는 데에 주요한 인자로 검토되었다.

5.3.1 암반 근입깊이비(n)에 따른 영향 평가

Fig. 6은 =5,    조건에서 근입깊이비(n), 

GSI 변화에 따른 하중계수( ) 변화를 도시한 것이

다. 여기서 는 단위면적당 극한선단지지력, 는 무

결암의 일축압축강도를 의미한다. 일반적으로 선단지지

력은 근입깊이가 깊어질수록 GSI값이 높아질수록 값이 

증가하였다. 특히 GSI 값에 변화에 따른 선단지지력의 

증가는 그 폭이 매우 크기 때문에 결과정리에 주요한 

인자로 선정하였다. 하지만 그림에서 보이는 바와 같이 

근입깊이가 깊어짐에 따른 선단지지력의 증가는 비례
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Fig. 8. Load factor changes according to the diameter of the pile

Fig. 9. End bearing results according to the parameter study (
=15MPa)

Fig. 10. End bearing results according to the parameter study 

(=50MPa)

적으로 증가하는 것은 아니라 수렴하는 경향이 있다. 그

리고 근입깊이 비에 따른 최대 증가 폭은 GSI값이 80일 

때 근입깊이가 n=2에서 n=10으로 증가시 15%로 나타

났다. 또한 Fig. 6에서 보이듯이 암반의 절리상태가 좋

지 않아 GSI값이 낮은 파쇄암의 경우 암반의 근입깊이 

증가에 따른 선단지지력의 증대를 기대하기 어렵다는 

것을 알 수 있다. 이와 같은 영향 평가를 바탕으로 이후 

수치해석은 근입깊이비   를 기준으로 수행되었다. 

5.3.2 Hoek-Brown 상수 에 따른 영향 평가

Fig. 7은 Hoek-Brown 상수 의 선단지지력 영향평

가를 위하여   , n=2 조건에서 , GSI값의 

변화에 따른 하중계수 ( ) 변화를 도시한 것이다. 

Hoek-Brown 상수 는 암종에 따라 경험적으로 제시

된 상수로써 Table 4과 같이 제시되고 있다(Hoek et al., 

1995). 그 변화폭은 점토암(4)에서 화강암(33)으로 제시

되고 있으며 Fig. 7에서는 =5, 10, 25에 대하여 선단

지지력에 대한 영향을 살펴보았다. GSI값이 높을수록 

값에 따른 하중계수 변화폭은 크게 나타났으며 최대 

증가폭은 =5, 25 사이에서 71.9%로 나타났다.

5.3.3 말뚝 직경에 따른 영향 평가

Fig. 8은 말뚝 직경 변화에 따른 하중계수의 영향평가

를 위하여   , =10, n=2 조건에서 , GSI

값의 변화에 따른 하중계수 ( ) 변화를 도시한 것

이다. GSI값이 높아짐에 따라 직경 변화에 따른 하중계

수 변화폭은 커졌으며 직경이 커짐에 따라 하중계수는 

작은 값으로 수렴하는 경향을 나타냈다. 말뚝직경은 다

른 매개변수보다 하중계수에 미치는 영향이 더 크게 나

타났으며 직경이 0.5m에서 2.0m로 증가하는 경우 하중

계수는 3.15배 감소하는 것으로 나타났다.

6. 매개변수 분석에 따른 선단지지력 결과

본 절에서는 앞 절에서 기술된 말뚝제원(길이 15m, 

직경 0.5m)조건을 바탕으로 절리 암반의 근입된 말뚝기

초의 매개변수 분석에 따른 선단지지력 결과 그래프를 

도출하였다. 이 그래프는 암반의 절리상태를 평가할 수 

있는 GSI값과 Hoek-Brown 상수 를 주요 매개변수로 

고려하였으며 크게 풍화암 조건과 연암-보통암 조건으

로 나누어 제시하였다. 또한 국내외에서 많이 쓰이는 설

계식 중 최저 기준치와 최대기준치로 대별되는 Rowe 

(1987), Pells(1977)의 식과 CGS와 AASHTO 기준을 같

이 도시하여 본 연구에서 제시한 그래프를 다른 설계기

준과 비교해 볼 수 있도록 하였다. 

먼저 풍화암이라 볼 수 있는 암반의 일축압축강도

() 15MPa 조건에서의 매개변수 분석에 따른 선단지

지력 결과는 Fig. 9와 같다.

다음 Fig. 10은 연암-보통암으로 분류될 수 있는 암반

의 일축압축강도 50MPa 조건에서의 매개변수 분석에 
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Fig. 11. Load factor changes according to the variation of the 

pile diameter

따른 선단지지력 결과이다.

Fig. 9, 10에서 제시된 차트를 살펴보면 무결암의 일

축압축강도가 15MPa 인 경우 지지력계수는 CGS나 

AASHTO의 기준보다 비교적 크게 나타났으나 무결암

의 일축압축강도가 50MPa(일반적인 연암-보통암)의 경

우에는 CGS의 설계기준와 비교적 유사하게 나타나는 

경향을 보였다. 이러한 점은 CGS에서도 Hoek-Brown 

항복규준을 채택하고 있기 때문인 것으로 판단된다. 그

리고 말뚝의 직경 변화에 따른 지지력계수를 도시한 

Fig. 8을 살펴보면 직경이 커짐에 따라 지지력 계수가 

작아짐을 확인할 수 있다. 이러한 점은 직경이 큰 말뚝

일수록 지지력계수를 저감시켜 적용해야함을 나타내며 

직경에 따른 지지력계수에 저감비 적용이 필요한 경우 

Fig. 11을 바탕으로 산정하면 적절할 것으로 판단된다.

7. 결 론

본 연구에서는 Hoek-Brown 항복규준과 축대칭조건

을 이용한 2차원 유한차분해석을 통하여 절리암반에 설

치된 단말뚝기초의 선단지지력에 관하여 연구하였다. 

이를 위해 먼저 국내에서 이루어진 현장재하시험 1건에 

대해 수치해석을 실시하여 유한차분해석의 적용성에 

대한 검증을 수행하고 GSI, 말뚝의 암반근입깊이, 암반

의 일축압축강도, 말뚝의 직경을 변화시켜가며 72개 케

이스에 대해 하중-변위 곡선을 살펴보는 수치해석을 수

행하였으며 DIN 기준을 통해 극한선단지지력을 결정하

였다. 이를 바탕으로 매개변수 영향평가를 하고 산정된 

극한선단지지력을 암반의 일축압축강도로 정규화하여 

매개변수 분석에 따른 선단지지력을 살펴보았다. 이러

한 연구 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 절리암반에 설치된 단말뚝기초에 대하여 2차원 유

한차분해석의 적용성 검토를 현장재하시험 1건에 

대해 수행하였고 그 결과 Hoek-Brown 항복규준을 

이용한 2차원 유한차분해석결과는 현장재하시험 결

과와 유사하게 나타났다.

(2) 말뚝의 근입깊이가 2D 이상이 되는 경우 선단지지

력의 증가폭은 크지 않고 근입깊이 증가에 따른 지

지력 증가는 수렴하는 경향으로 나타났다. 또한 절

리상태 평가(GSI)에 따른 지지력의 증가는 지수함

수적으로 나타났으며 암반의 일축강도 50MPa, 
=5의 경우에는 CGS에서 제시한 설계기준과 유사하

게 나타났다.

(3) 암반의 일축압축강도와 말뚝의 직경은 커질수록 하

중계수는 작아지는 경향이 있으며 이와 같은 결과

는 CGS, AASHTO 설계기준과 일치해가는 것을 알 

수 있다. 

(4) 매개변수 분석에 따른 선단지지력 결과는 말뚝 직

경 0.5m에 대하여 작성되었으며 말뚝 직경에 대한 

고려는 말뚝 직경 변화에 따른 지지력계수 그래프

를 이용하여 말뚝 직경의 변화에 따른 지지력계수 

변화비를 적용하는 방안을 제시하였다.
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