
1. 서  론

말뚝기초에 사용되는 PHC말뚝, 강관말뚝, 합성말뚝 등은 

상부구조물의 하중을 지지력이 큰 하부지반에 유연하게 전달

하여 구조물의 안정성을 확보하는데 중요한 역할을 하는 지

하 구조체이다(Iskander and Hassan, 1998 ; Chun et al., 2010). 

특히 PHC말뚝은 1992년 도입된 이래 꾸준한 양적 및 질적 성

장을 거듭하여 토목 및 건축공사용으로 2000년 초반에는 약 

400만톤 이상이 건설현장에 적용되었으며, 현재 전체 콘크리

트 말뚝의 99.5%를 차지하고 있다(Choi, 2002). PHC말뚝은 

PC강재의 프리텐션과 원심력을 이용하여 콘크리트 압축강도

가 78.5 MPa 이상을 나타내는 특징으로 휨과 충격에 대한 저

항성이 우수하여 상부에서 작용하는 재하하중을 증가시킬 수 

있기 때문에 종래의 PC말뚝으로 시공할 수 없었던 중간층의 

관통, 장대말뚝 시공이 가능하며 강관말뚝에 비해 부식에 대

한 저항성 및 경제성을 확보할 수 있는 장점이 있다(Hwang 

and Cho, 2005; Song, 2008). 또한 시공시 직경, 길이, PC강재

의 프리텐션량에 따른 다양한 말뚝의 선택이 가능하므로 현

장적용성도 매우 우수한 장점이 있다.

말뚝기초를 구성하는 요소는 크게 말뚝본체, 말뚝머리-확

대기초 접합부, 확대기초로 구분할 수 있으며, 국내 도로교설

계기준(2008)에서는 이 3가지 요소들은 축력, 휨모멘트, 전단

력 등의 외부하중에 대하여 안전하게 설계되어야 한다고 명

시되어 있다. 특히 말뚝머리-확대기초 접합부는 상부구조물

에서 전달되는 하중과 토압 등의 외부 하중을 온전히 부담하

여 말뚝으로 하중을 전달하는 연결부분으로서 부재의 단면과 

강성의 급격히 변화하는 부위이기 때문에 응력이 집중되고 

작용하는 휨모멘트와 전단력이 큰 취약부분이다. 따라서 충

분한 하중전달 능력뿐만 아니라 지진하중에 대한 연성 및 에

너지소산 능력도 만족하여야 한다. 

도로교설계기준(2008)에서는 접합부 연결방법을 강결합

과 힌지결합의 2가지 방법을 제시하고 있으나 원칙적으로 강

결합으로 설계하는 것으로 규정하고 있다. 강결합 방법은 확

대기초 내부로 말뚝의 직경만큼 근입 깊이를 두어 삽입하는 

방법 A와 근입 깊이를 10 cm로 최소화하고 말뚝본체 내부에 

미리 삽입한 철근과 축방향 두부철근으로 보강하는 방법 B가 

있다. 국내에서는 방법 B가 주로 적용되고 있으며, 현장적용

성과 성능향상을 위한 방법 B를 기본으로 한 다양한 방법이 

개발되고 있다(Park et al., 2010; Bang et al., 2014).

이 연구에서는 PHC말뚝과 확대기초와의 접합부(pile-cap) 
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상세에 따른 역학적 구조거동을 평가하기 위한 연구를 수행

하였다. 접합부 거동평가를 위해 국내 도로교설계기준에서 

제시하고 있는 2종류의 강결합 방법과 Bang(2010) 등이 제시

한 PHC말뚝의 성능을 향상시킨 합성 PHC말뚝연결방법에 따

라 총 3종류의 연결방법을 적용하였다. 반복가력 하중 조건하

에서의 접합부의 휨내력, 연성비, 에너지 소산능력 등을 평가

하였고, 실험결과의 분석을 통해 연결방법에 따른 종합적인 

접합부 성능을 평가하였다.

2. 실험체 제작 및 실험 방법 

2.1 PHC말뚝 및 사용재료

접합부 실험체를 제작하기 위해 사용한 PHC말뚝은 직경 

500 mm, 두께 80 mm이며, 공칭지름이 9.2 mm인 PC강재 9개, 

콘크리트 압축강도가 80 MPa 이상인 A종이다. 합성 PHC말

뚝은 PHC말뚝에 이중삼각형의 횡방향 철근이 200 mm 간격

으로 배근된 것을 사용하였고, 8.3 mm의 PC강재 12개가 배근

되었으며, 콘크리트 압축강도는 PHC말뚝과 동일하다. 모든 

말뚝은 총 길이 4,000 mm로 제작하였다. 실험체 제작에 사용

된 말뚝은 I사에서 생산되는 기성제품을 사용하였다. Fig. 1은 

3종류의 연결방법에 따라 제작된 PHC말뚝의 형상을 나타낸다.

강결합 방법 A PHC말뚝과 합성 PHC말뚝은 실험체 제작

방법에 맞게 PC강봉과 콘크리트를 모두 절단하는 원커팅 방

법을 적용하였고, 강결합 방법 B PHC말뚝의 경우 말뚝본체 

내부에 배근된 H19 이형철근 9개와 PC강봉 9개의 커팅 없이 

말뚝본체 콘크리트만 제거하여 도로교설계기준(2008)에서 

제시하고 있는 확대기초로 삽입되는 정착길이 920 mm를 확

보할 수 있도록 제작하였다. 확대기초 및 PHC말뚝 중공부 속

채움 콘크리트는 설계기준 압축강도 24 MPa, 슬럼프 150 mm, 

굵은골재 최대치수 25 mm인 레디믹스트 콘크리트를 사용하

였다. 또한 말뚝 중공부 내의 축방향 보강철근(주철근)으로 

설계기준 항복강도 400 MPa인 H16, H29 이형철근을 확대기

초 철근으로 H25 이형철근을 각각 사용하였다. 

2.2 접합부 실험체 제작 

강결합 방법 A로 제작된 PHC-A와 방법 B로 제작된 PHC-B 

및 합성 PHC말뚝 방법으로 제작된 PHC-C 실험체를 각각 1개

씩 제작하였다. 말뚝의 길이는 PHC-A의 경우 확대기초로 삽

입되는 길이 500 mm를 고려하여 2,400 mm이며, PHC-B와 

PHC-C는 1,900 mm이다. 확대기초는 1,500 × 1,500 mm, 높이 

1,200 mm인 직사각형 모양으로 제작하였다. 말뚝머리 축방

향 보강철근으로 PHC-C 실험체는 말뚝 중공부에 H29 이형철

근을 8개 삽입하였고, PHC-B 실험체는 말뚝 중공부에 H16 8

개를 삽입하여 각각 제작하였다. 확대기초로 삽입되는 부분

의 축방향 보강철근은 원형 띠철근과의 용접을 통해 계획된 

위치에 정확히 배근될 수 있도록 하였다. 한편, PHC-A 실험체

는 축방향 철근 보강 없이 확대기초 내부로 말뚝직경 500 mm 

만큼 삽입되도록 제작하였고, 확대기초의 철근배근은 도로교

설계기준(2008)에서 제시하는 방법을 바탕으로 말뚝 삽입이 

용이하도록 H25 철근을 절단하여 배근하였다. Fig. 2에 실험

체 종류에 따른 말뚝과 확대기초와의 접합부 연결전경을 나

타내었고, Fig. 3과 Table 1은 실험체 제작을 위한 접합부 제작

상세를 나타내고 있다.

2.3 실험 방법 

Fig. 4에 나타낸 바와 같이 말뚝을 확대기초의 상부에 두고 

실험을 실시하였는데, 말뚝에 축력을 도입하지 않은 상태에

서 반력벽에 지지시킨 500 kN 용량의 엑츄에이터를 이용하여 

실험체를 가력하였다. 확대기초 상부로부터 1,500 mm 떨어

진 곳에 가력판을 정착하여 횡방향 수평변위를 단계별로 증

가시키는 방법으로 횡하중을 재하 하였다(Fig. 5). 각 단계별 

drift ratio에 맞추어 2주기씩 정가력(+)과 부가력(-)의 반복하

중을 변위제어 방식으로 가력함으로써 동일한 수평변위 내에

서 강도 및 강성의 저하를 평가할 수 있도록 계획하였다. 또한 

철근의 변형 정도에 따른 접합부 성능을 평가하기 위해 휨모

멘트가 가장 크게 발생되는 접합부에 위치하는 축방향 철근

에 철근 게이지를 부착하였다. 

가력 단계가 증가하면서 최대하중을 넘어선 이후에 최대 

횡하중의 70% 이하로 하중이 저하될 때 실험을 종료하였다.

(a) PHC pile for 

connection type A  

(b)  PHC pile for 

connection type B 

(c) Composite PHC 

pile

Fig. 1 Preparation of PHC piles 

(a) PHC-A (b) PHC-B (c) PHC-C 

Fig. 2 PHC piles Inserted in footing
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(a) PHC-A (b) PHC-B (c) PHC-C  

Fig. 3 Conceptional images of pile-cap specimens

Table 1 Properties of specimens

Specimens

PHC-A PHC-B PHC-C

footing Pile body
 Concrete

filling area
footing Pile body

Concrete

filling area
footing Pile body

Concrete

filling area

Dimension

(×)(mm)
1,500×1,500 500-80t 340 1,500×1,500 500-80t 340 1,500×1,500 500-80t 340

Height(mm) 1,200 2,400 2,400 1,200 1,900 1,900 1,200 1,900 1,900

Concrete 

strength()(MPa)
24 80 24 24 80 24 24 80 24

Tendon -
9-9.2

(=0.632%)
- -

9-9.2

(=0.632%)
- -

12-8.3

(=0.686%)
-

Longitudinal bar - - - -
9-H19

(=2.44%)

8-H16

(=1.75%)
- -

8-H29

(=5.66%)

Transverse bar - - - - - - -
H10@200

(=2.07%)

Fig. 4 Laboratory test set-up Fig. 5 Lateral loading history
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3. 실험결과 및 분석 

3.1 실험체 균열 및 파괴양상 

PHC말뚝 두부에 축방향 철근의 보강이 없이 말뚝직경에 

해당하는 길이를 확대기초 내부로 삽입한 PHC-A 실험체의 

반복가력 실험 과정에서 발생한 확대기초 및 말뚝본체의 최

고하중 및 실험종료시의 균열 패턴을 Fig. 6(a)와 (b)에 나타내

었다. 확대기초와 말뚝의 경계면에서 초기 균열이 발생(수평

변위: 1 mm)한 이후, 수평변위가 증가함에 따라 경계면을 따

라 균열이 진전되며 수평변위 4.5 mm에서 정가력 및 부가력

시 접합부 경계면 부근에서 말뚝 콘크리트의 초기균열이 관

찰되었다. 수평변위가 증가함에 초기균열의 폭이 증가하였으

나 말뚝에서 추가적인 균열의 발생은 관찰되지 않았고, 수평

변위 13.5 mm에서 최고하중에 도달하였다. 최고하중 이후 수

평변위 22.5 mm에서 말뚝 균열폭 확대와 함께 말뚝파괴가 발

생되었지만 확대기초 균열은 관찰되지 않았다. 

PHC-B 실험체의 경우 PHC-A 실험체와 같이 확대기초와 

말뚝의 경계면에서 초기 균열이 발생하였다(수평변위 1 mm). 

하중이 증가함에 따라 경계면을 따라 균열이 진전되었고, 수

평변위 9 mm에서 정가력 및 부가력시 말뚝 콘크리트에서 균

열이 관찰되었다. 수평변위가 증가함에 따라 말뚝 상부로 추

가 균열이 발생되었고 수평변위 27 mm에 말뚝 전체에 경사균

열이 발생하기 시작하였다. Fig. 6(c)에 나타낸 바와 같이 수평

변위 31.5 mm에서 최고하중에 도달하였고, 36 mm에서 말뚝 

콘크리트의 경사균열 발생지점에서 콘크리트가 탈락되기 시

작하였다.

이와 같이 말뚝 본체 콘크리트의 탈락 현상이 나타난 것은 

말뚝 내부에 횡방향 철근의 보강이 없어 경사균열을 효과적

으로 제어하지 못하였기 때문인 것으로 판단된다. 실험 종료

인 수평변위 49.5 mm까지 말뚝 본체 콘크리트의 탈락이 추가

적으로 발생되었고, 말뚝 전구간에 걸쳐 내부에 배근된 PC강

봉 및 축방향 보강 철근이 노출되어 관찰될 정도로 상당히 넓

고 깊은 균열들이 확장되며 하중이 감소되었다. 실험 종료시

까지 확대기초의 균열은 발생되지 않았는데 확대기초 내부로 

삽입되어 정착되는 철근량이 가장 많음에 기인한 접합부의 

강결합을 충분히 확보한 결과로 판단된다. 그러나 최종 균열 

패턴에서 볼 수 있듯이 수평하중을 말뚝본체가 온전히 부담

하기 때문에 말뚝본체의 파괴가 가장 크게 발생되었다. 

한편, PHC말뚝 중공부에 횡방향 철근이 보강된 합성 PHC

말뚝을 사용한 PHC-C 실험체의 경우에도 접합부 초기균열은 

수평변위 1 mm에서 발생되었다. 그러나 말뚝본체의 균열이 

발생된 시점은 수평변위 18 mm으로 가장 큰 것으로 나타났

다. 말뚝본체의 초기균열 발생 이후 1~2개의 추가균열 발생과 

함께 수평변위 45 mm에서 최고하중에 도달하였는데 PHC-A 

실험체 및 PHC-B 실험체에 비해 최고하중시의 변위능력이 

약 3.3배, 1.4배 높은 것으로 나타났다. 정가력 수평변위 63 

mm에 이르러 확대기초 콘크리트의 들뜸 현상으로 큰 폭의 균

열이 발생하였지만 실험종료 수평변위 99 mm까지 급격한 하

중감소 없이 연성적인 거동을 나타내었다. PHC말뚝으로 제

작된 실험체에 비해 합성 PHC말뚝실험체는 경사균열이 관찰

되지 않았고 말뚝본체에 발생된 균열의 폭을 상대적으로 효

과적으로 제어할 수 있는 것으로 나타났다.

3.2 하중-변위 곡선 

각 실험체의 반복가력 하중에 따른 하중-변위 곡선을 Fig. 7

에 나타내었다. PHC-A 실험체의 경우 정가력 수평변위 13.5 

mm에서 최고하중 141.5 kN을 나타내었고, 최고하중 이후 접

합부 부근의 말뚝의 파괴로 인해 급격한 하중감소가 발생되

었다. 접합부의 휨강도는 정·부가력 평균 202.3 kN·m으로 

Bang et al.(2014)의 사전연구에서 보고한 기성 PHC말뚝의 휨

강도 199.0 kN·m 수준으로 나타나 접합부 내력은 말뚝본체의 

(a) 13.5 mm(maximum) (b) 22.5 mm(ultimate)

(c) 31.5 mm(maximum) (d) 49.5 mm(ultimate)

(e) 45 mm(maximum)  (f) 99 mm(ultimate)

Fig. 6 Crack pattern and failure mode of specimens where, (a), (b): 

PHC-A specimen, (c), (d): PHC-B specimen, and (e), (f): 

PHC-C specimen
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휨강도에 의존하는 것으로 나타났다. 

PHC-B 실험체의 경우 PHC-A 실험체와 다르게 접합부 철

근의 항복이후 수평변위 31.5 mm에서 최고하중에 도달한 후 

PHC말뚝 본체 콘크리트의 균열로 인한 단면손실 전까지 상

대적으로 급격한 하중 감소 없이 연성파괴를 갖는 것으로 나

타났으나, Fig. 6(d)에서 볼 수 있듯이 PHC말뚝 본체 콘크리

트의 단면 손실이 발생되기 시작한 시점부터는 급작스러운 

하중감소가 관찰되었다. 최고하중은 부가력시 334.4 kN으로 

측정되었다. 한편, PHC-C 실험체의 경우 철근의 항복이후 최

고하중에 도달하기 전까지 파괴거동은 PHC-B 실험체와 유사

하게 나타났으나 최고하중에서의 수평변위가 약 1.42배 증가

되어 변위능력도 증가되었다.

또한 PHC-B 실험체의 종료 수평변위 49 mm 이후 수평변

위를 2배 증가시킨 하중 조건하에서도 급격한 하중감소 없이 

우수한 연성파괴가 수평변위 99 mm까지 확보됨을 확인하였

다. Fig. 6(f)에서 볼 수 있듯이 최종 파괴시까지 말뚝본체의 

콘크리트 단면손실은 관찰되지 않았는데 말뚝본체에 보강된 

횡방향 철근의 영향으로 말뚝본체에 발생되는 균열을 효과적

으로 제어했을 뿐만 아니라 PHC말뚝 콘크리트와 속채움 콘

크리트를 일체화시키는 수평전단철근의 역할도 수행하여 말

뚝 및 속채움 콘크리트와 축방향 보강철근(두부보강 철근)이 

충분한 합성거동을 발휘하였기 때문으로 판단된다(Hyun et 

al., 2010 ; Bang et al., 2014). 

Fig. 8은 하중-변위 곡선에서 각 가력단계에서 측정된 최대 

하중을 연결한 포락곡선이다. 축방향 두부보강 철근이 항복

한 지점의 하중을 측정하여 항복하중 

로 이에 대응하는 변

위를 항복변위 

로 나타내었다. 또한 포락곡선에서 실험 종

료시 최대변위를 

로 정의하여 연성비(





)를 계산하였고, 

그 결과를 Table 2에 정리하였다. 

Table 2에 나타낸 바와 같이 연성비의 경우 PHC-B 실험체

와 PHC-C 실험체는 각각 최대 2.75와 4.54로 계산되었다. 보

강된 철근량과 제작방법이 서로 다르기 때문에 직접적인 상

대비교를 통해 우수성 여부를 언급하기에는 무리가 있지만 

말뚝 콘크리트 단면 손실이 발생되지 않고 실험종료시까지 

변위능력이 큰 PHC-C 실험체의 연성도가 큰 값을 나타내었

다. PHC-A 실험체의 경우 횡방향 두부보강 철근 보강이 없기 

때문에 연성비를 측정하지 못하였지만 실험종료시 최대 변위

를 고려해 볼 때 두 실험체에 비해 작은 연성비를 나타낼 것으

로 판단된다.

3.3 접합부 초기 회전강성 및 강결합 성능

모든 실험체의 초기강성은 탄성거동을 나타내고 정·부가

(a) PHC-A specimen

(b) PHC-B specimen

(c) PHC-C specimen

Fig. 7 Lateral load and displacement curve

Fig. 8 Envelop curve of each specimen
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력에 따른 안정적인 초기 기울기를 나타낼 수 있는 수평변위 

4.5 mm를 기준으로 하였는데 이 값은 3 종류의 접합부 실험체

에서 말뚝본체에 균열이 발생하기 시작한 최소값이다. 회전

강성은 다음 식 (1)을 통해 구할 수 있다(Kwak et al., 2003; 

Kim et al., 2014). 



  (1)

여기서, 은 가력거리 1,500 mm와 수평변위 4.5 mm일때

의 하중과의 곱으로 계산하였고, 는 접합부에서 가력부 사이

의 회전각이다.

다음 Table 3은 식 (1)을 통해 계산된 모든 실험체의 초기 회

전강성을 나타낸다. 회전강성의 크기는 PHC-A가 가장 큰 값

으로, PHC-C가 가장 작은 값으로 계산되었다. 확대기초로 말

뚝머리가 100 mm 삽입된 PHC-B와 PHC-C 실험체에 비해 

500 mm로 삽입된 제작조건에 기인하여 회전에 대한 접합부 

강성이 증가되었기 때문이다. 또한, PHC-B는 PHC-C 실험체

에 비해 횡방향 두부보강 철근량이 적지만 약 1.17배 높은 회

전강성값을 나타내었는데 PHC-C 실험체는 말뚝 중공부에만 

축방향 철근이 배근된 반면, PHC-B 실험체의 경우 중공부 뿐

만 아니라 PHC말뚝에 배근된 PC강선과 축방향 철근이 확대

기초 내부로 삽입되는 제작방법에 의해 회전에 저항할 수 있

는 유리한 조건이 확보되었기 때문이다. 한편, 도로교설계기

준에서 말뚝과 확대기초의 강결합을 요구하는 것은 기초의 

수평변위를 제어하기 위함인데 말뚝의 수평변위는 결합부 강

성 및 지반과의 상호작용에 의하여 결정되므로 본 연구 실험

체의 접합부 회전강성만으로 강결합 정도를 평가하는 것은 

미흡할 것으로 판단된다. 계산된 회전강성을 바탕으로 다양

한 지반의 조건을 고려한 수평변위의 검토가 추가적으로 수

행된 후 접합부의 강결합 특성을 최종적으로 평가하는 것이 

바람직할 것으로 판단된다.

3.4 접합부 에너지소산 특성 

에너지 소산능력은 구조물의 내진성능을 평가하는데 있어 

중요한 항목 중의 하나라고 알려져 있고, 그 값이 클수록 내진 

성능이 우수한 것으로 평가되고 있다. Fig. 9는 수평변위에 따

른 각 실험체의 누적 에너지 소산 능력을 나타낸다. 누적 에너

지 소산량은 Fig. 7의 하중-변위 곡선에서 변위 0 mm를 기준

으로 각 변위에 따른 정·부가력 폐곡선의 면적의 누적합으로 

정의하였고 계산 결과를 Table 4에 정리하였다. 우선, PHC-A 

실험체 종료 시점까지를 기준으로 총 누적에너지 소산량은 

Table 2 Test results of each specimen

Yielding point Maximum point Ultimate point Ductility ratio

( )Positive(+) Negative(-) Positive(+) Negative(-) Positive(+) Negative(-)



(kN)


(mm)



(kN)


(mm)


max

(kN)


max

(mm)


max

(kN)


max

(mm)



(kN)


(mm)



(kN)


(mm)

Positive

(+)

Negative

(-)

PHC-A - - - - 141.5 -13.5 -128.2 -13.5 50 22.5 -38 -22.5 - -

PHC-B 251.4 18.0 -283.0 -17.8 310.1 31.5 -334.4 -31.5 189.7 49 -153.5 -49 2.72 2.75

PHC-C 237.4 26.3 -261.8 -21.8 263.2 45 -313.2 -45 184.6 99 -218.5 -99 3.76 4.54

Table 3 Initial rotational stiffness results of each specimen

Specimens PHC-A PHC-B PHC-C

Lateral load 

(kN)
113.6 109.5 93.2

Flexural strength 

(kN·m)
170.4 164.3 140.0

Initial rotational 

stiffness 

(kN·m/rad)

56,800

(100%)

54,750

(96%)

46,600

(82%)

Fig. 9 Cumulative energy dissipation curve of each specimen 

according to displacement

Table 4 Cumulative energy dissipation results of each specimen

Specimes
Cumulative energy dissipation(kN·m)

22.5 mm 49.5 mm 99 mm

PHC-A 71 - -

PHC-B 113 541 -

PHC-C 86 460 1048
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PHC-B 실험체가 PHC-A, PHC-C 실험체에 비해 근소하게 높

은 값을 나타내고 있지만 유사한 수준의 에너지 소산값을 갖

는 것으로 나타났다. 그러나 최고하중에 도달한 후 실험 종료

시까지의 총 누적에너지 소산량을 비교할 경우 PHC-C 실험

체가 PHC-A와 PHC-B 실험체의 14.8배 및 1.9배의 증가된 값

을 갖는 것을 확인할 수 있다. 3 종류의 접합부 제작상세의 차

이와 축방향 철근의 유무 및 철근비가 다르기 때문에 연결방

법에 따른 직접적인 상대비교를 하기에 다소 무리가 있지만 

최고하중 이후의 하중에 대하여 저항할 수 있는 내진성능은 

PHC-C 실험체가 우수한 능력을 발휘하는 것으로 나타났다.

4. 결  론

이 연구에서는 국내 도로교설계기준에서 제시하고 있는 

PHC말뚝의 머리와 확대기초와의 강결합 연결방법(방법 A, 

방법 B)과 합성 PHC말뚝의 연결방법에 따라 제작한 실험체

의 반복가력 실험을 통해 그 성능을 평가하였고 다음의 결론

을 얻었다. 

1) 말뚝직경 500 mm를 기초내부로 삽입하는 방법 A와 100 

mm 삽입후 말뚝본체의 철근과 두부보강철근으로 보강한 

방법 B를 통해 PHC말뚝과 확대기초의 접합부 실험체 제

작하였고, 합성 PHC말뚝 중공부 내부에 두부보강철근만 

보강하여 합성 PHC말뚝 접합부 실험체를 제작하였다.

2) 수평변위를 증가시키는 반복가력 실험을 통해 실험체의 

파괴거동을 평가한 결과 PHC-A 실험체의 경우 4.5 mm수

평변위에서 말뚝의 초기균열이 발생되었고 추가균열 발

생이 없이 초기균열의 폭이 확대되어 급속한 하중저하와 

함께 실험이 종료되었다. PHC-B 실험체의 경우 9 mm에

서 말뚝의 초기균열이 발생되었다. 변위증가에 따라 말뚝 

전구간에 걸쳐 경사균열이 발생하였고 실험 종료시까지 

균열폭 확대로 인한 콘크리트의 탈락으로 콘크리트 단면

이 손실되었다. PHC-C 실험체의 경우 18 mm에서 말뚝의 

초기균열이 발생되었고 경사균열 발생 없이 실험종료 변

위 99 mm까지 연성적인 파괴거동이 관찰되었다. 

3) PHC-A 실험체의 경우 정가력 수평변위 13.5 mm에서 최

고하중 141.5 kN을 나타내었고, 접합부의 휨강도는 평균 

202.3 kN·m으로 PHC말뚝의 휨강도 199.0 kN·m 수준으로 

나타나 접합부 내력은 말뚝본체의 휨강도에 의존하는 것

으로 나타났다. PHC-B 실험체의 경우 접합부 철근의 항복

이후 수평변위 31.5 mm에서 부가력 최고하중 334.4 kN이 

측정되었다. PHC-C 실험체의 경우 철근의 항복이후 최고

하중에 도달하기 전까지 파괴거동은PHC-B 실험체와 유

사하게 나타났으나 실험 종료시까지보다 연성적인 파괴

특성을 나타내었다. 

4) 접합부 실험체의 회전강성은 PHC-A가 가장 큰 값으로

PHC-C가 가장 작은 값으로 계산되었다. 이러한 결과는 말

뚝이 확대기초에 삽입되는 깊이, 철근의 배근량 및 배근위

치 등의 제작상의 차이 때문으로 판단된다.

5) PHC-A 실험체 종료 시점까지를 기준으로 총 누적에너지 

소산량은 PHC-B 실험체가 PHC-A, PHC-C 실험체에 비해 

근소하게 높은 값을 나타내고 있지만 모든 실험체가 유사

한 수준의 소산값을 갖는 것으로 나타났다. 그러나 최고하

중에 도달한 후 실험 종료시까지의 총 누적에너지 소산량

을 비교할 경우 PHC-C 실험체가 PHC-A와 PHC-B 실험체

의 14.8배 및 1.9배의 증가된 값을 나타내었다. 

6) 말뚝머리와 확대기초 접합부 구조거동은 말뚝의 삽입깊

이, 축방향 철근의 보강량, 철근의 배근위치 및 말뚝의 종

류에 따라 그 특징들이 각각 다르게 나타남을 실험을 통해 

확인하였다. 이러한 기초연구 결과는 현장적용시 접합부 

결합방법을 결정할 수 있는 기초자료로 충분히 활용할 수 

있을 것으로 판단된다. 
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요 지 : 말뚝머리-확대기초 접합부는 상부구조물의 하중을 말뚝으로 전달하는 연결부분으로서 부재의 단면과 강성의 급격히 변화하는 부

위이기 때문에 응력이 집중되고 작용하는 휨모멘트와 전단력이 큰 취약부분이다. 이 연구에서는 제작조건에 따른 PHC말뚝 및 합성 PHC말뚝

과 확대기초 접합부의 구조성능을 평가하는데 목적이 있다. 반복가력 하중 조건하에서의 균열패턴, 하중-변위관계, 연성비, 초기 회전강성 및 

에너지소산 특성을 각각 평가하였다. 접합부 초기 회전강성은 확대기초 내부로 삽입되는 말뚝삽입 깊이와 축방향철근 배근위치에 큰 영향을 

받는 것으로 나타났다. 또한 접합부 강도, 연성비 및 누적 에너지소산 등의 접합부 거동은 말뚝의 종류와 축방향 철근 배근 위치에 영향을 받는 

것으로 나타났다.

핵심용어 : 말뚝머리-확대기초 접합부, 반복가력, PHC말뚝, 합성 PHC말뚝




