
상대밀도와 세립분 함유율이 현장타설말뚝의 인발저항 성능에 미치는 영향에 관한 연구 37

한국지반공학회논문집  제34권 4호 2018년 4월 pp. 37 ～ 47

JOURNAL OF THE KOREAN GEOTECHNICAL SOCIETY
Vol.34, No.4, April 2018 pp. 37 ～ 47

ISSN 1229-2427 (Print)

ISSN 2288-646X (Online) 

https://doi.org/10.7843/kgs.2018.34.4.37

상대밀도와 세립분 함유율이 현장타설말뚝의 인발저항 성능에 

미치는 영향에 관한 연구

Effect of Relative Density and Fines Content on Pullout Resistance 

Performance of Drilled Shafts

유 승 경
1

You, Seung-Kyong 홍 기 권
2

Hong, Gigwon

정 민 우
3

Jeong, Minwoo 신 희 수
4

Shin, Heesoo

이 광 우
5

Lee, Kwang-Wu 유 정 호
6

Ryu, Jeongho

  

Abstract

This paper described a results of direct shear test and pullout test by using soil supported by drilled shafts in order 

to evaluate the effect of relative density and fines content on pullout resistance performance of drilled shafts. The result 

of direct shear test showed that the variation characteristics of internal friction angle and cohesion could be confirmed 

quantitatively. The result of pullout test also showed that the effect of relative density and fines content on pullout resistance 

performance of drilled shafts was confirmed. That is, the contribution of the internal friction angle and cohesion of soils 

on the pullout resistance performance of drilled shafts was found to vary, when the fines content was about 13% based 

on results direct shear test and pullout test. Therefore, at design of drilled shafts, the effect of skin friction resistance 

should be considered on the influence factor of strength parameters () according to the fines content of soil.

 

요   지

본 연구에서는 상대밀도와 세립분 함유율이 현장타설말뚝의 인발저항 성능에 미치는 영향을 평가하기 위하여, 다양

한 상대밀도 및 세립분 함유율 조건에 대한 직접전단시험 및 모형말뚝 인발실험을 수행하였다. 직접전단시험으로부터 

세립분 함유율에 따른 내부마찰각과 점착력의 변화특성을 정량적으로 파악할 수 있었으며, 인발실험 결과에서는 말뚝

의 인발저항 성능에 미치는 상대밀도와 세립분 함유율의 영향을 확인할 수 있었다. 또한, 두 실험 결과를 비교･분석한 

결과, 말뚝의 인발저항 성능에 대한 지반의 내부마찰각과 점착력의 기여도는 세립분 함유율 약 13%를 전후로 하여 

서로 다르게 나타남을 알 수 있었다. 따라서 현장타설말뚝 설계 시 수행되는 마찰저항 성능 평가는 지반의 세립분 

함유율에 따른 강도정수()를 고려해야 할 것으로 평가되었다.

Keywords : Drilled shafts, Pullout resistance performance, Fines content, Relative density, Skin friction
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1. 서 론

말뚝기초는 다양한 사회기반구조물의 하중을 지지하

는 기초 구조물로서, 지반이 연약하여 상부 구조물의 하

중을 지지할 수 없는 경우에 적용한다. 또한 지하수위가 

매우 높아 직접기초 설치가 곤란한 경우, 국부적으로 작

은 면적에 비해 높은 집중하중이 발생하는 경우에 하중

을 깊은 심도의 지지층에 전달하기 위해 적용하는 기초

공법이다(Cho and Kim, 2010; Park et al., 2017; Yang 

et al., 2015). 이와 같은 말뚝기초는 재료적 특성에 따라 

크게 강관말뚝, PHC말뚝 및 현장타설말뚝으로 구분되

며, 주로 상부구조물에 의해 지반에 전달되는 압축하중

에 저항하도록 설계･시공되어 왔다. 그러나 양압력을 

받는 부상방지용 기초, 송전탑 및 해양플랫폼에 적용되

는 기초와 같은 동적하중에 의해 말뚝의 인발하중이 지

속적으로 발생하는 경우에는 기초 구조물과 지반 경계

면에서의 마찰력이 구조물 안정성에 중요한 요소로 작

용하게 된다(Lim and Seo, 2002). 특히, 최근에 국내에

서 빈번하게 발생하고 있는 지진에 의한 동적하중은 지

반변형과 함께 말뚝의 인발을 가속화시키는 원인이 되

기 때문에, 말뚝의 인발거동은 구조물 안정성에 매우 중

요한 평가인자라 할 수 있다. 

과거 국내에서는 상부 구조물의 하중조건에 의해 주

로 압축하중을 받는 말뚝시공이 다수를 이루고 있는 반

면에, 인발하중에 저항하는 말뚝이 요구되는 구조물의 

시공 사례가 드물기 때문에, 관련연구가 미진하였다. 그

러나 최근의 기후환경 및 구조물 시공 조건이 다양해지

면서 말뚝의 거동과 관련한 다양한 실험적 및 수치해석

적 연구가 진행된 바 있다(Kumara et al., 2016; Ha and 

Han, 2016; Hosseini and Rayhani, 2017). 특히, Lim and 

Seo(2002)는 해양 구조물 기초로 사용되는 현장타설말

뚝의 단방향 인발주기 하중의 패턴에 대한 거동특성 분

석을 위하여 실험적 연구를 수행하였다. Kim(2008)은 

지반의 상대밀도, 근입비 및 경사 변화에 따라 말뚝의 

인발거동 특성을 분석하여 관련된 인발저항 산정식을 

제안하였다. Cho and Kim(2010)은 인발력에 효과적으

로 저항하기 위한 선단확장형말뚝을 이용하여 실험적･

수치해석적 연구를 통해 주면마찰력을 고려한 하중분

담효과를 분석하였다. Park and Chun(2016)은 매입말뚝

의 인발거동 특성을 파악하기 위하여 정적 인발재하시

험을 실시하여 주면마찰력 산정식과 비교하였으며, 동

재하시험을 실시하여 정적 인발재하시험 결과와 비교･

분석하였다. 국외의 경우 대표적인 말뚝 인발거동에 관

한 연구로는 Meyerhof(1959, 1976) 및 Meyerhof and 

Adams(1968)가 말뚝의 인발저항력은 말뚝과 지반의 경

계면에서 발생하는 주면마찰력에 의존하는 것으로 분석

하여 인발저항력 산정식을 제안하였으며, Das and Seeley 

(1975)는 Meyerhof 이론에 한계깊이 개념을 기반으로 

모형실험을 통한 실험식을 제안하였다. 또한 O’Neill and 

Reese(1999)은 현장타설말뚝의 인발저항 특성을 포함

하여 말뚝의 안정성 및 설계 등에 대한 연구결과를 보고

하였으며, O’Neill et al.(1992)은 소형 압력토조를 이용

하여 인장 말뚝에 대한 안정성을 평가하였다.

한편, 앞서 언급한 말뚝의 종류 중, 현장타설말뚝은 

다른 종류의 말뚝에 비해 인발저항에 효과적인 것으로 

알려져 있으며, 토사지반에 지지되는 경우에는 말뚝주

면에서 충분한 마찰지지력이 발현되는 경우에는 경제

성을 확보할 수 있다. 또한 대규모 상부하중에 대한 지

지력을 확보하기 위해 말뚝선단을 암반에 지지시키는 

대구경 현장타설말뚝 이외에, 요구되는 지지력 조건에 

따라 토사지반에서 선단지지력 및 마찰지지력을 발휘

함과 동시에 인발저항에 효과적인 중구경 현장타설말

뚝을 적용하는 경우에는 보다 합리적인 기초구조물로

의 활용이 가능하다. 이에 국외에서는 중구경 현장타설

말뚝을 다양하게 구조물 기초로 활용하고 있지만, 국내

에서는 시공의 편이성 및 품질관리의 신뢰성 저하로 아

직까지 활성화되지 못하고 있다. 그러나 최근 국내에서 

종종 발생되고 있는 지진과 같은 다양한 환경변화 및 

현장조건에 따라 인발저항에 효과적인 중구경 현장타

설말뚝에 대한 연구가 수행되고 있다(You et al., 2017).

본 연구에서는 중구경 현장타설말뚝의 합리적인 설

계방안을 마련하고자, 현장타설말뚝의 인발저항에 있어

서 지반의 상대밀도와 세립분 함유율이 말뚝의 인발저

항 성능에 미치는 영향을 평가하기 위해 직접전단시험

과 말뚝의 모형인발시험을 수행하였다. 또한 시험결과

를 바탕으로 지반의 상대밀도 및 세립분 함유율과 말뚝

의 인발저항 관계를 분석하였다.

2. 말뚝의 인발저항

말뚝의 인발저항을 평가하는 방법에는 인발정재하시

험, 압축정재하시험 및 산정식에 의한 방법이 있으며, 

인발정재하시험에 의한 결과의 신뢰도가 가장 높은 것

으로 알려져 있다. 인발저항력을 인발정재하시험으로부
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Table 1. Soil properties

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

(a) Sand (b) Fine-grained soils

Fig. 1. Grain size distribution of soils

터 구할 수 없는 경우에는 압축정재하시험에서 구한 주

면마찰력을 바탕으로 인발저항력을 평가할 수 있다(Park 

and Chun, 2016). 앞의 두 경우에는 현장시험을 통해 가

능한 경우이며, 실내실험을 통한 인발저항 특성 평가시

에는 일반적으로 산정식에 의한 방법을 활용하게 된다. 

즉, 말뚝의 극한인발저항은 순 인발저항과 말뚝의 자체 

중량의 합으로 나타나게 되는데, Meyerhof and Adams 

(1968)는 지반 내에서 말뚝의 순 인발저항은 지반과 말

뚝표면 사이에서 발생하는 마찰력에 의존하는 것으로 

보았으며, 이를 바탕으로 말뚝의 인발저항 산정식은 식 

(1)과 같이 표현할 수 있다.

    
′
 tan    (1)

여기서, 는 인발저항력, 는 지반과 말뚝표면 사

이의 부착력, 
′ 는 유효 연직응력, 는 인발계수(지반

의 내부마찰각에 영향을 받음), 는 지반과 말뚝표면 사

이의 마찰각, 는 말뚝의 표면적이다.

3. 말뚝의 인발저항 평가를 위한 모형실험

본 연구에서는 지반의 상대밀도와 세립분 함유율이 

현장타설말뚝의 인발저항에 미치는 영향을 평가하고자, 

세립분 함유율에 따른 지반의 강도변화 분석을 위한 직

접전단시험을 실시하였다. 또한 직접전단시험에 적용한 

동일한 시료를 이용해 상대밀도와 세립분 함유율에 따

른 모형지반을 조성하여 모형말뚝에 대한 인발시험을 

수행하였다. 이 때, 모형지반은 주문진 표준사와 세립토

(#200 통과율 = 100%)를 혼합하여 조성하였으며, 상

대밀도는 40%, 60%, 80%로 적용하였다. 그리고 말뚝

의 주면마찰에 의한 인발저항 성능 평가를 위해 세립

분 함유율 조건을 각각 5%, 7%, 10%, 15%, 20%로 적

용하였다.

3.1 흙 시료의 공학적 특성

직접전단시험 및 인발시험에 적용된 흙 시료인 주문

진 표준사 및 세립토의 물리적 특성 시험을 수행하였으

며, 그 결과를 Fig. 1 및 Table 1에 나타내었다. 먼저, 표

준사의 입도분포시험 결과로부터 흙의 종류가 빈입도 

모래로 확인되었으며, 세립토는 액성한계, 소성한계 및 

소성지수가 각각 39.4%, 31.3% 및 8.1 정도로서, 통일분

류법에 의해 저압축성 실트로 나타났다.

3.2 직접전단시험

세립분 함유율에 따른 지반의 강도특성을 평가하기 

위한 흙의 직접전단시험은 표준시험방법(KS F 2343, 

2007)에 의거하여 수행하였다. 먼저, 앞서 언급한 세립

분 함유율에 부합하도록 표준사와 세립토를 중량비에 
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Table 2. Direct shear test cases by fines content

Test cases

Test condition

Fines content 

(%)

Normal stress, 

(kPa)

DS-05 5

50

100

150

DS-07 7

DS-10 10

DS-15 15

DS-20 20

※ Note; DS-no.=Direct Shear test-Fines content

(a) Preparation of sand and fine-grained 

soils based on weight ratio

(b) Blended soil (c) Fill the blended soil in shear box

(d) Assembly of shear box (e) View of direct shear test

Fig. 2. Procedure of direct shear test by fines content

따라 교반한 후, 전단상자에 시료를 성형하였다. 그리고 

각 시료에 대하여 50kPa, 100kPa, 150kPa의 수직응력 

조건에서 전단을 실시하였으며, Fig. 2 및 Table 2는 각

각 시험과정 및 시험내용을 나타낸 것이다.

3.3 인발시험

3.3.1 시험장치 및 모형말뚝 

모형인발시험 수행에 있어서, 시험장치의 규모 및 

모형말뚝 크기 등과 같은 요구조건을 분석하기 위하여 

기존 연구를 참조하였다. Jeong et al.(2013)은 수치해석

적 연구결과를 바탕으로 말뚝과 벽면 사이의 수평거리

에 대한 영향범위를 평가한 결과, 말뚝 직경(D) 대비 2D

에 해당하는 수평거리에서는 기초지반에 전해지는 하

중의 영향이 거의 없는 것으로 평가한 바 있다. 또한 

말뚝의 연직재하 시, 주면마찰에 대한 영향을 최소화하

기 위해 말뚝의 근잎깊이를 1D로 평가하였으며, 연직

응력은 깊이에 따라 급격하게 감소하기 때문에 그 영향

을 무시할 수 있을 정도라 판단된 7D까지의 깊이로 기

초지반을 형성시킬 수 있도록 하였다. 그러나 말뚝 직

경 대비 영향범위가 다양하게 나타날 수 있기 때문에, 

본 연구에서도 말뚝의 연직 및 인발하중재하 시, 주변

지반의 영향범위를 고려할 수 있는 시험장치의 규모 및 

말뚝 크기를 결정하기 위해 수치해석적 연구를 선행한 

바 있다(You et al., 2017). 이를 바탕으로, Fig. 3에서 

보는 바와 같이, 토조의 크기는 직경 28cm, 높이 56cm

로 제작하였고, 토조 내부의 측면마찰을 저감시키기 위

해 크롬으로 표면처리를 실시하였다. 또한 인발시험을 

위한 모형말뚝은 직경 및 길이를 각각 5cm와 40cm로 

적용하였으며, 지반 내에서 일정한 마찰저항을 발현시

키기 위하여 강봉으로 제작된 모형말뚝에 일정한 사포

(sandpaper)를 균일하게 부착하여 현장타설말뚝을 모사

하였다(Fig. 4).
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(a) Blend of sand and fine-grained soil (b) Compaction rammer for relative density 

of soil

(c) Bearing layer compaction & model pile 

installation

Fig. 5. Pullout test procedure of model pile & measurement (Continued)

(a) Front view (b) Diagram (c) Details of mold

Fig. 3. Testing device for pullout resistance evaluation of model pile

Fig. 4. View of model pile with sandpaper

3.3.2 시험방법 및 내용

인발시험을 위한 토조 내 모형지반은 직접전단시험

과 동일하게 중량비를 이용하여 세립분 함유율을 고려

하여 조성하였다. 또한 지반의 상대밀도 및 세립분 함유

율과 인발저항과의 관계를 분석하기 위하여 각각의 상

대밀도를 구현할 수 있도록 다짐램머를 제작･적용하였

다. 이 때, 상대밀도에 따른 모형지반 조성은 세립분 함

유율별로 나타난 최대건조단위중량 및 최소건조단위중

량 결과를 이용하여 각 상대밀도 조건에 요구되는 단위

중량을 역산하여 시료를 준비하였다. 그리고 상대밀도

별로 다짐램머가 동일한 높이에서 낙하 시 발생하는 다

짐에너지를 램머 중량으로 조절할 수 있도록 하였다. 

즉, 각각의 상대밀도를 구현할 수 있는 단위중량 조건과 
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(d) Compaction of blended soil (e) Initialization of measurement instrument (f) Pullout model pile

(g) Load cell for pullout force measurement (h) LVDT for pullout displacement measurement (i) Measurement instrument

Fig. 5. Pullout test procedure of model pile & measurement

Table 3. Pullout test cases of model pile by fines content and relative density of soil

Cases
Fines content

(%) 

Relative density

(%)

Skin material 

of pile

Pile diameter

(mm)

Embedded depth of pile

(mm)

Pullout velocity

(mm/min)

PO-05-40

5

40

Sandpaper 50 330 1

PO-05-60 60

PO-05-80 80

PO-07-40

7

40

PO-07-60 60

PO-07-80 80

PO-10-40

10

40

PO-10-60 60

PO-10-80 80

PO-15-40

15

40

PO-15-60 60

PO-15-80 80

PO-20-40

20

40

PO-20-60 60

PO-20-80 80

※ Note; PO - 1
st
 no. - 2

nd
 no. = Pullout test-Fines content-Relative density
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(a) Case DS-05 (b) Case DS-07

(c) Case DS-10 (d) Case DS-15

Fig. 6. Results of direct shear test by fines content (Continued)

제작된 다짐램머를 적용하였으며, 다짐은 3cm 높이로 

하여 층다짐을 실시하였다.

시험순서를 요약하면, 모형말뚝의 선단이 지지되는 

지반을 조성한 후, 말뚝이 토조 중앙에 위치할 수 있도

록 가이드를 이용하여 거치시키고, 토조 상부까지 층다

짐을 실시하여 균질한 지반을 모사하였다. 그리고 말뚝

두부를 인발 또는 연직하중재하가 가능한 재하판 소켓

에 연결하여 인발시험을 진행하였다. 말뚝의 인발속도

는 0.0025mm/min ~ 2.5mm/min이 가능한 모터를 이용

하여 1mm/min으로 적용하였으며, 40mm의 인발변위가 

발생할 때까지 로드셀과 LVDT를 이용하여 인발하중 

및 인발변위를 계측하였다. Fig. 5는 시험과정 및 계측

장비를 나타낸 것이다.

앞서 언급한 바와 같이, 지반조건에 따른 말뚝의 인

발시험은 상대밀도 및 세립분 함유율 변화에 따라 총 

15cases를 실시하였으며, 시험내용은 Table 3에서 보는 

보와 같다.

4. 실험결과 및 분석

4.1 직접전단시험 결과

인발시험에 적용되는 모형지반의 세립분 함유율에 

따른 직접전단시험 결과를 Fig. 6에 나타내었으며, 시험

결과를 바탕으로 산정된 각각의 강도정수를 Table 4와 

같이 요약하였다.

Fig. 6에서 보는 바와 같이, 세립분 함유율에 관계없이 

약 4% ~ 8%의 전단변형률에서 최대 전단응력 발생 후, 

전단파괴가 나타나는 것으로 확인되었다. 이와 같은 결

과를 바탕으로 최대전단응력과 수직응력에 대한 Coulomb

의 전단방정식을 이용하여 강도정수를 산정한 결과, 세

립분 함유율이 증가할수록 내부마찰각이 감소하였으며, 

점착력은 증가하는 것으로 확인되었다. 다만, case DS-05 

(세립분 함유율 5%)의 경우에 내부마찰각이 전체적인 

감소경향에 대비해 다소 작게 나타난 것으로 확인되었

다. 이는 실험적 오차가 반영된 것으로 추정되었지만, 
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(e) Case DS-20 (f) Relationship of normal stress and shear stress

Fig. 6. Results of direct shear test by fines content

Table 4. Summary of strength parameters by direct shear test

Classification
Test cases

DS-05 DS-07 DS-10 DS-15 DS-20

Fines content (%) 5 7 10 15 20

Internal friction angle,  (°) 31.9 31.3 28.5 26.3 25.3

Cohesion,  (kPa) 1.58 1.69 1.78 1.89 2.51

(a) Fines content = 5% (b) Fines content = 7%

Fig. 7. Results of pullout test by fines content and relative density of soil (Continued)

그 정도가 전체적인 강도변화 경향에 미치는 영향은 크

지 않은 것으로 판단되었다.

4.2 모형인발시험 결과

직접전단시험 시에 적용한 시료와 동일한 중량비를 이

용하여 세립분 함유율에 부합하는 지반을 조성한 후, 모

형말뚝에 대한 인발시험을 수행하였다. 이 때, 전술한 바

와 같이 상대밀도와 세립분 함유율이 말뚝의 인발저항 성

능에 미치는 영향을 분석하고자, 상대밀도를 고려하였다.

Fig. 7에서 보는 바와 같이, 상대밀도와 세립분 함유

율에 관계없이 말뚝의 인발변위가 약 3mm ~ 6mm에서 

최대 인발저항력이 발현되는 것으로 나타났다. 또한 최

대 인발저항력이 발현된 이후에는 인발저항력이 감소

하면서 일정한 잔류강도가 유지되었으며, 이와 같은 경

향은 상대밀도와 세립분 함유율과 관계없이 유사한 잔

류강도 크기를 나타낸 것으로 확인되었다. 특히, 상대밀

도에 따라 다소 차이는 있지만, 세립분 함유율이 증가할

수록 최대 인발저항력은 다소 감소하다가 유사한 세립

분 함유율 조건에서 증가하는 것으로 나타났다. 따라서 

이와 같은 현상을 상대밀도에 따른 세립분 함유율과 인

발저항 관계로 고찰하였다.
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(c) Fines content = 10% (d) Fines content = 15%

(e) Fines content = 20%

Fig. 7. Results of pullout test by fines content and relative density of soil

(a) Regression analysis of internal friction angle and cohesion 

by fines content

(b) Calculation of normalized index by regression analysis

Fig. 8. Calculation of normalized index based on strength parameters ()

4.3 분석 및 고찰

4.3.1 세립분 함유율에 따른 강도정수(-) 관계

4.1절의 직접전단시험 결과, 지반 내 세립분 함유율

에 따른 내부마찰각과 점착력의 변화특성을 정량적으

로 파악할 수 있었다. 따라서 지반의 강도정수 변화에 

있어서 세립분 함유율의 영향을 분석하기 위하여, Fig. 

8(a)와 같이 세립분 함유율에 따른 내부마찰각 및 점착

력에 대한 회귀분석을 수행하였다. 그 결과, 각각의 추

세식을 도출할 수 있었고, 추세식의 신뢰도는 모두 95% 

이상인 것을 알 수 있었다. 이를 바탕으로 내부마찰각과 

점착력의 최대값, 최소값 및 각 세립분 함유율에 해당하

는 값을 식 (2) 및 식 (3)에 적용하여 정규화하였다.

  max
 min

max
     ≤ ≤ (2)
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Fig. 9. Relationship of fines content and pullout resistance by 

relative density

여기서, 은 정규화된 마찰각지수, max는 최

대내부마찰각, min은 최소내부마찰각, 는 각 세립

분 함유율에 해당하는 내부마찰각을 나타낸다.

  max
 min

max
     ≤ ≤ (3)

여기서, 는 정규화된 점착력지수, max는 최대

점착력, min은 최소점착력, 는 각 세립분 함유율에 

해당하는 점착력을 나타낸다.

Fig. 8(b)는 상기 식 (2) 및 식 (3)을 이용하여 세립분 

함유율에 따라 각각의 내부마찰각과 점착력에 의한 정

규화된 결과를 나타낸 것이다. 시험결과와 동일하게 세

립분 함유율이 증가함에 따라 내부마찰각은 감소하지

만, 점착력은 증가하는 것으로 파악되었고, 세립분이 약 

13%인 경우에 각 정규화 곡선이 교차하는 것으로 확인

되었다. 

4.3.2 상대밀도에 따른 세립분 함유율과 인발저항 

관계

상대밀도에 따른 세립분 함유율의 변화가 말뚝의 인

발저항에 미치는 영향을 분석하기 위하여, 인발시험 결

과를 Fig. 9와 같이 나타내었다. 동일한 세립분 함유율 

조건에서의 말뚝의 인발저항은 상대밀도가 증가할수록 

크게 나타는 것으로 확인되었다. 

한편, 세립분 함유율이 약 13%까지는 모든 상대밀도

의 조건에서 인발저항력이 다소 감소하는 경향을 보이

고 있으나, 그 이상에서는 인발저항력이 증가하는 양상

을 관찰할 수 있었으며, 그 증가율은 상대밀도가 클수록 

크게 나타났다. 이러한 현상은 각 세립분 함유율에 대한 

직접전단시험 결과(Fig. 8)를 이용하여 다음과 같이 설

명할 수 있다. 말뚝의 인발저항 발휘에 기여하는 주변 

지반의 전단강도 인자는 대표적으로 점착력과 내부마

찰각을 생각할 수 있는데, 이 인자들은 세립분 함유율 

약 13%를 전후로 하여 그 기여도가 상반되게 발휘되고 

있다고 생각할 수 있다. 즉, 세립분 함유율 약 13% 이전

에는 말뚝의 인발저항이 지반의 내부마찰각의 크기에 

의존하여 발휘되므로 내부마찰각의 감소 양상과 같이 

인발저항 값이 감소하고 있으며, 약 13% 이상에서는 지

반의 점착력이 말뚝의 인발저항에 크게 영향을 미치기 

때문에 점착력의 증가 양상과 같이 그 값이 증가하는 

것으로 판단할 수 있다. 

따라서 세립분 함유율에 따른 강도정수(-) 관계, 상

대밀도에 따른 세립분 함유율과 인발저항 관계로부터, 

본 연구에서 분석한 말뚝의 인발저항 성능은 세립분 함

유율 약 13%를 전후로 하여 내부마찰각과 점착력의 기

여도가 각각 다르게 나타나는 것으로 평가할 수 있다.

5. 결 론

 

본 연구에서는 활용가치가 높은 중구경 현장타설말

뚝의 합리적인 설계방안 정립을 위하여, 현장타설말뚝

이 지지되는 토사지반을 대상으로 직접전단시험 및 인

발시험을 수행하였다. 또한 시험 결과를 이용하여 지반

의 상대밀도와 세립분 함유율이 말뚝의 인발저항 성능

에 미치는 영향을 평가하였고, 그 결과를 요약하면 다음

과 같다.

(1) 직접전단시험 결과, 세립분 함유율이 증가할수록 

내부마찰각은 감소하였지만, 점착력은 증가하는 것

으로 나타났다. 또한 모형말뚝에 대한 인발시험 결

과로부터, 상대밀도와 세립분 함유율에 관계없이 

최대 인발저항력이 발현된 이후에는 유사한 잔류저

항력이 유지되는 것을 확인할 수 있었다.

(2) 직접전단시험 결과를 이용하여 세립분 함유율에 따

른 강도정수(-) 관계를 분석하기 위해 세립분 함

유율에 따른 강도정수를 정규화하였다. 그 결과, 세

립분 함유율이 증가함에 따라 내부마찰각은 감소하

지만, 점착력은 증가하는 것으로 나타났으며, 세립

분 함유율이 약 13%인 경우에 각 정규화 곡선이 교

차하는 것으로 분석되었다. 

(3) 상대밀도에 따른 세립분 함유율과 인발저항 관계를 
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분석한 결과, 세립분 함유율이 약 13%까지는 모든 

상대밀도 조건에서 인발저항력이 감소하는 경향을 

나타내었지만, 약 13% 이상에서의 인발저항력은 상

대밀도가 증가할수록 크게 나타나는 것으로 확인되

었다. 이를 세립분 함유율에 따른 강도정수(-) 관

계와 함께 분석한 결과, 말뚝의 인발저항 성능은 세

립분 함유율 약 13%를 전후로 전단강도 인자의 기

여도가 다르게 나타남을 확인할 수 있었다.

(4) 상기의 결과를 바탕으로 지반 내에 세립분 함유율

에 따라 말뚝의 인발저항 성능에 요구되는 강도정

수에 대한 영향인자가 다르게 나타나는 것으로 평

가되었다. 따라서 현장타설말뚝 설계 시에 적용되

는 마찰저항 효과는 지반의 세립분 함유율에 따라 

기여하는 전단강도 인자를 평가해야 할 것으로 판

단된다.
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