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1. 서 론

말뚝의 지지층은 기초로부터 전달된 하중을 충분하게 

지지할 수 있는 지반을 말한다. 이것은 구조물의 중요도나 

기초에 작용하는 하중 규모에 따라 달라질 수 있는 상대적

인 개념이다. 국내에서 설계되는 현장타설말뚝은 대부분 

풍화암 이상 강도의 암반층만을 지지층으로 보고 있어, 말

뚝을 풍화암층에 근입하여 시공하고 있는 실정이다. 국내

에서는 2000년대 이후 풍화암에 근입된 현장타설말뚝에 

대하여 연구가 많이 진행되었다(Kim et al., 2003; Kwon 
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ABSTRACT

This study was conducted to find out the rational and appropriate design of drilled shaft. In other words, in order to find 

out the variation of ultimate bearing capacity according to the change in the support layer of drilled shaft, back analysis 

was performed using the bi-directional pile load test performed on drilled shaft. Based on the back-analyzed data, numerical 

analysis of the pile head load was performed, and the ultimate bearing capacity in the target ground was evaluated using 

the Davisson method. As a result of numerical analysis of one case where the end of the pile was seated on the top of 

the weathered rock layer, and three cases where the end of the pile was embedded at different locations in the weathered 

soil, it was found that sufficient ultimate bearing capacity was secured in all cases. In other words, the case where the end 

of the pile is seated on the top of the weathered rock layer, not embedded the weathered rock, and the drilled shaft embedded 

into the weathered soil also have sufficient bearing capacity, so it can be used as a support layer for drilled shaft.

요   지

본 연구는 현장타설말뚝의 합리적인 적정설계를 알아보기 위하여 수행하였다. 즉, 현장타설말뚝의 지지층 변경에 따른 극한지

지력변화를 알아보기 위하여 현장타설말뚝에 대해 실시된 양방향 말뚝재하시험을 이용하여 역해석을 수행하였다. 역해석된 

자료를 바탕으로 두부재하하중에 대한 수치해석을 진행하여 대상 지반에서의 극한지지력을 Davisson 판정법으로 평가하였다. 

말뚝 단부가 풍화암층 상단에 안착된 1개의 경우와 풍화토 내 서로 다른 위치에 근입된 3개의 경우에 대한 수치해석 결과, 

모든 경우에서 충분한 극한지지력을 확보하는 것으로 나타났다. 즉 말뚝의 단부가 풍화암 근입이 아닌 풍화암층 상단에 안착된 

경우와 풍화토 내에 근입된 현장타설말뚝도 충분한 지지력을 가지고 있어 현장타설말뚝의 지지층으로 활용할 수 있음을 알 

수 있다.
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et al., 2005; Chun et al., 2006; Seol, 2008; Seol et al., 

2008; Jung, 2010). 국외에서도 현장타설말뚝의 지지력 산

정에 대한 연구는 주로 암반에 근입된 말뚝에 대하여 많은 

연구가 진행되었다(Cater and Kulhawy, 1988; Kulhawy 

and Phoon, 1993; Zhang and Einstein, 1998). 

암반층에 근입된 현장타설말뚝에 대한 많은 사례와 달

리, 근래에 동남아시아의 경우 양질의 지지층에 현장타설

말뚝을 근입하여 시공하는 사례가 보고되고 있다. 동남아

시아의 경우 암반층이 깊이 분포되어 있어 말뚝을 암반에 

근입하여 시공하면 비용이 과다하게 발생하여 모래층에 

근입하는 말뚝을 시공하고 있다. 그리고 이와 같이 단단한 

모래층에 지지된 현장타설말뚝에 대한 설계, 시험도 진행

되어 모래층에 근입된 현장타설말뚝의 지지력에 대한 연

구가 수행되었다(Ahmadi and Jazebi, 2018). 

KCSE and KBDERC(2008)에서도 다양한 지층을 말뚝 

지지층으로 보고 있다. 점성토층은 대략 N값이 20 이상이

면 지지층이 될 수 있으며, 모래층과 자갈모래층은 N값이 

30 이상이면 양질의 지지층으로 볼 수 있다. N>50 인 풍

화대 지반(풍화토지반 및 풍화암지반)은 풍화도에 따라 지

반공학적 특성이 다양하게 나타날 수 있으나 지지층으로

서 충분한 역할을 할 수 있다고 언급하였다. 하지만 국내

에서는 아직까지 풍화암에 안착된 또는 풍화토에 근입된 

현장타설말뚝의 설계가 진행된 경우는 많지가 않다. 1999

년 개정된 도로교 표준시방서에 따르면 양질의 지지층으

로 연암뿐 아니라 풍화암, 풍화토 그리고 사력층을 양질의 

지지층에 추가하였지만(Choi, 1999), 여전히 실제 적용에

는 한계가 있는 것으로 알려져있다. Hong et al.(2005)은 

현장타설말뚝에 대한 정재하시험과 하중전이시험으로 연

암층 심도가 깊고, 상부에 모래자갈층이나 자갈층 같은 양

질의 지지층이 존재할 경우는 각 지지층에 대한 마찰저항 

특성을 적극적으로 고려한 설계법이 필요하다고 하였다. 

따라서 본 연구에서는 풍화암에 안착된 또는 풍화토에 

근입된 현장타설말뚝의 지지력에 대한 연구를 수행하였

다. 연구를 위해 먼저 풍화암에 근입된 현장타설말뚝의 시

험 사례에 대해 수치해석을 통하여 역해석을 실시하고, 그 

결과를 이용하여 말뚝의 근입깊이를 다양하게 설정하여 

풍화암 안착된 경우와 풍화토에 근입된 현장타설말뚝의 

지지력에 대한 평가를 수행하였다. 

2. 대상현장의 지반조건 및 말뚝제원

연구대상은 OO 재개발사업 연결교량(1단계) 건설공사 현장

이다. 적용된 현장타설말뚝은 직경 1,200mm이다(Busan Port 

Authority, 2018). 설계된 현장타설말뚝의 총 길이는 36.92m이

고 말뚝 소켓부와 본체부 직경이 1,200mm이다. 지반은 지표면

으로부터 점토질모래, 실트질점토, 점토질자갈, 풍화토, 풍화

암 순으로 분포하는 것으로 조사되었다(Fig. 1). 말뚝재료의 

제원은 Table 1과 같다. 

3. 설계적용 극한연직지지력 산정

한계상태설계법을 적용하여 설계지지력을 결정하기 위

해 말뚝 소켓부와 본체부에 해당하는 말뚝의 연직지지력

을 도로교설계기준해설(Ministry of Land, Infrastructure 

and Transport, 2016)를 참조하여 산정하였다. 

Fig. 1. Ground depth and soil layer of test pile with sensor 

installation

Table 1. Specification of drilled shafts materials

Item Specification Note

Concrete design 

strength (

)

24MPa

Concrete unit 

weight (

)

25kN/m3 Reinforced concrete

Concrete elastic 

modulus (

)

25,811MPa
×   





Rebar type H-bar



현장타설말뚝 선단부의 위치에 따른 극한지지력 변화 51

선단부가 풍화암에 근입되어 있어 선단지지력의 산정

은 값이 50보다 큰 지층으로 간주하여 식 (1)을 통해 

산정하였다. 식 (1)을 통해 산정한 단위 극한선단지지력은 

2.88MPa이다. 유효단면적(
)을 곱한 극한선

단지지력은 3.252MN이다. 

 



′ 

′  (1)

여기서,  = 선단지지력(MPa) 


′  = 대상층 중간에서 연직유효응력(MPa)

 = 대기압

 = 시험결과와 상관없이 상한값을 100으로 함 

점토질모래, 점토질자갈, 풍화토의 주면마찰력은 방법

에 의한 공칭지지력를 이용해 산정하였다(FHWA, 1999). 

산정된 점토질모래, 점토질자갈, 풍화토의 극한주면마찰

력은 각각 0.395MN, 0.253MN, 2.118MN이다. 점성토의 

주면마찰력은 방법에 의한 공칭지지력를 이용해 산정하

였다(FHWA, 1999). 산정된 점성토의 극한주면마찰력은 

1.060MN이다. 

현장타설말뚝의 선단부가 소켓된 풍화암의 주면마찰력

은 FHWA(1999)의 점성이 없는 IGM지반의 공칭지지력

() 산정식을 통해 산정하였다(식 (2)). 산정된 풍화암의 

극한주면마찰력은 2.309MN 이다. 

 
′


tan′ (2)

여기서, ′=대상층 중간에서 연직유효응력(MPa)

=대상층 설계 토압계수

{
 sin′

 
′ 

sin′

′=대상층 설계 내부마찰각

{
′  tan 


′ 

  


계산된 말뚝 축방향 설계극한연직지지력은 Table 2와 

같다. 설계에 적용시에는 Table 2의 값에 안전율 3을 적용

한다. 본 사례의 현장타설말뚝 말뚝 반력은 2.076MN이었

다. 이는 현재 산정된 극한지지력 9.387MN의 22% 수준

이다. 극한지지력에 안전율 3을 적용하여 사용하는 허용

지지력보다 낮은 수준으로 과설계된 것으로 판단된다. 이

는 현재 설계에서 풍화암 이상의 암반에 근입시키는 설계

자들의 인식 때문인 것으로 생각된다.

4. 양방향 말뚝재하시험 및 역해석

4.1 양방향 말뚝재하시험

현장타설말뚝 시공 후 양방향 말뚝재하시험 및 하중전

이시험은 말뚝의 지반공학적 특성 자료 획득과 시공된 현

장타설말뚝의 지지력을 확인하기 위한 목적으로 실시한다. 

시험말뚝에 사용된 양방향 말뚝재하시험 장치는 사용용량

이 3MN인 실린더 2개로 구성되어있으며, 변위 측정용 강

봉(telltale)을 상판에 2개, 하판에 2개씩 설치하여 지표면

까지 연장하고 강봉 상부에 각각의 변위계를 설치하였다. 

하중전이 시험 확인을 위한 센서의 설치위치는 말뚝선단

에서부터 0.50m, 4.40m, 9.70m, 14.94m, 20.00m, 25.04m

에 각각 설치하였다(Fig. 1).

양방향 말뚝재하시험에서는 KS F 7003에서 규정하고 

있는 표준재하시험방법으로 실시하였다. 설계하중(말뚝반

력=2.5MN)의 200%를 양방향으로 재하하는 KS F 7003

의 규정에 따라 양방향으로 각각 4.50MN의 최대재하하중

을 계획하였다. 

Fig. 2는 양방향말뚝재하시험 결과로 상향하중과 하향

Table 2. Design ultimate vertical bearing capacity

Item Bearing capacity

Skin friction 

Clayey sand 0.395MN

Silty clay 1.060MN

Clayey gravel 0.253MN

Weathered soil 2.118MN

Weathered rock 2.309MN

End bearing Weathered rock 3.252MN

Fig. 2. Upward and downward load–settlement curve by bi- 

dircetional pile load test
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하중에 의한 하중-침하곡선이다. 하향하중에 의한 하향하

중-침하곡선은 약 1.80MN 이후 침하량이 증가하여 최대 

재하하중에서 9.71mm라는 작은 변위만 발생하였다. 양방

향말뚝재하시험의 상향과 하향의 하중으로 지반의 항복 

및 극한지지력은 확인할 수 없다.

4.2 하중전이 분석

양방향말뚝재하시험은 일반적으로 장치상부의 주면마

찰력과 장치하부의 지지력(선단지지력 또는 선단지지력+

장치 하부 주면마찰력)의 상호 반력을 사용함으로써 별도

의 반력시스템이 없이 시험을 수행할 수 있는 장점이 있

다. 그러나 지층별 하중지지특성을 확인하기 위해서는 시

험말뚝체에 심도별 축하중센서를 설치하여 하중전이시험

이 필요하다. 본 연구에서는 말뚝선단으로부터 6개소에 

개소별 2개의 하중전이 센서를 설치하였으며(Fig. 1), 측

정된 하중전이시험 결과는 Fig. 3과 같다. 

양방향 말뚝재하시험에 의해 얻어진 하중단계별 축하중 

분포도(하중전이곡선)를 이용하여 각 깊이에 따른 단위주

면마찰력 분포도를 Fig. 4에 나타내었다. 지층별 단위주면

마찰력을 보면, 최대재하하중 4.50MN에서의 지층별 평균

단위주면마찰력은 모래 및 점토층에서 0.005MPa, 자갈층 

0.006~0.018MPa, 풍화토 0.053~0.088MPa, 풍화암 0.037 

~0.109MPa으로 나타났다. 

양방향말뚝재하시험의 최대재하하중에서 단위주면마찰

력으로 극한주면마찰력을 정확히 산정할 수는 없다. 상향하

중에 의한 침하량을 분석하면 더 많은 주면마찰력이 발현될 

것으로 예측되나 시험하중의 부족으로 극한주면마찰력을 

산정할 수는 없었다. 하향하중-침하곡선과 축하중 분포도, 

그리고 주면마찰력 분포도(Fig. 2, 3, and 4)을 분석하면 풍

화암의 주면마찰력은 하향하중 2.25MN에서 0.109MPa이 

최대로 발현되고 이후 감소하는 경향을 보인다. 설계시의 

풍화암의 단위주면마찰력이 2.31MPa으로 산정된 것에 비

해 실제 풍화암에서 발현된 단위주면마찰력이 적게 나타

났다.

양방향 말뚝재하시험은 시험의 특성상 선단지지력과 

주면마찰력을 분리하여 분석이 가능하다. 이를 분석하면 

시험에서 최소 선단지지력은 4.287MN 이상, 주면마찰력 

4.712MN 이상으로 분석되었다. 

시험에서의 최소 선단지지력은 설계에서의 선단지지력

을 상회하는 것으로 나타났다. 그리고 Fig. 3의 축하중 분

포도(하중전이곡선)를 분석하면 풍화토의 주면마찰력은 

2.831MN으로 설계에서의 주면마찰력을 상회하였으나, 

모래, 점토, 자갈, 풍화암의 주면마찰력은 각각 0.229MN, 

0.163MN, 0.306MN, 1.523MN 설계의 주면마찰력보다 

작은 것으로 나타났다. 이는 상부하중에 의한 상부주면마

찰력이 극한상태가 발생하지 않고 작은 변위만 발생하였

기 때문이다. 

4.3. 양방향 말뚝재하시험의 역해석

4.3.1 수치해석 방법 및 지반 물성

양방향 말뚝재하시험의 역해석은 유한요소해석 프로그

램인 ABAQUS(2018)를 사용하였다. ABAQUS(2018)는 

유한요소법에 기초한 시뮬레이션 프로그램으로 선형 해

석, 비선형 해석 그리고 충격 해석 등 다양한 종류의 해석

이 가능하다. 이 프로그램은 지반 해석을 위한 토질재료의 

탄성 및 소성 이론, 구조해석을 위한 철근과 콘크리트재료

에 대한 이론 자료를 내포하고 있다. 이러한 자료를 통해 

토질의 역학적 문제 해결 및 구조의 응력에 따른 변위 해석 

Fig. 3. Axial pile load transfer curve

Fig. 4. Unit skin friction distribution 
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등 다양한 해석을 시뮬레이션을 통해 해결할 수 있다. 말뚝

에 적용된 지지력 및 주변 지반의 거동을 확인하기 위해 

3D로 모델링하였다(Fig. 5). 지반모델은 Mohr-Coulomb을 

적용하였다. 

점토질 모래, 실트질 점토, 점토질 자갈 그리고 풍화토

의 경우 시추조사 결과로 판단한 재료의 상태와 표준관입

시험 결과 N치를 이용한 경험식을 통해 지반물성치를 결

정하였다. 풍화암층의 지반 물성은 국내에 분포하는 암반

의 물리 ․ 역학적 특성 분석(Seo et al., 2016)을 참고하여 

결정하였다. 해석에 적용된 각 지층의 지반 물성은 Table 

3과 같다.

4.3.2 경계면 조건

ABAQUS(2018)의 프로그램 수치해석에서는 성질이 

다른 재료간의 접촉을 고려하는 여러 경계조건이 있다. 본 

연구에서는 접촉(contact)조건을 사용하여 경계조건을 설

정하였다. 접촉조건에 사용되는 마찰계수()값을 풍화토, 

풍화암에 사용될 범위를 산정하여 역해석에 이용하였다. 

접촉조건일 때의 파괴형상을 두 가지로 정리하였다. 파괴

형상에서 고려할 것은 접촉조건의 마찰계수()값의 크기

와 재료의 강도정수이다. 말뚝기초의 수치해석에서 주로 

고려되는 접촉조건은 Fig. 6(a)와 같이 지반과 콘크리트가 

접촉되어 있을 경우이다. 이러한 접촉조건에서 본 해석에

서는 Fig. 6(b)로 경계면 파괴가 발생한다고 가정하였다. 

연직말뚝에서 무리말뚝 효과에 의한 지지력 감소 방지를 

위한 최소간격을 제안하고 있다. 여기서 말뚝길이 25m 이

상의 원형말뚝에서 선단지지말뚝, 사질토층의 마찰말뚝은 

최소간격을 5D이상으로 제안하였다(KGS, 2018). 그래서 

말뚝의 응력 분포 범위를 5D이상으로 판단하여 말뚝직경

(1,200mm)의 10배로 모델링하였다. 

해석은 Geostatic 단계에서 중력에 의한 초기 지중응력

을 구현하였다. 그리고 말뚝과 지반 모두 8개의 절점과 감

소된 적분점(integration point)을 가지고 있는 C3D8R요소

를 이용하여 해석하였다. 그리고 접촉조건의 마찰계수()

값을 변화시켜 가며 각 지층과 현장타설말뚝 사이의 경계

면 조건 설정을 시행착오법을 통해 진행하였다.

4.3.3 수치해석 결과

(1) 양방향 말뚝재하시험에 대한 수치해석

4.1절의 현장시험 결과를 바탕으로 현장타설말뚝의 양

방향 말뚝재하시험을 역해석하여 하중-침하곡선을 구하였

다(Fig. 7(a)). 양방향 말뚝재하시험의 결과와 거의 유사한 

하중-침하곡선을 얻었다. 역해석에서 상향하중 4.5MN에 

대한 침하량은 1.75mm로 이는 양방향 말뚝재하시험에서 

발생한 1.45mm의 침하량과 유사하다. 하향하중에 대한 

하향침하량은 수치해석에서 9.97mm로 나타났으며, 양방

향 말뚝재하시험에서는 9.71mm였다. 

수치해석에서 축하중 분포도를 분석하면 하향하중에 

의한 풍화암의 주면마찰력은 시험의 결과에서 2.25MN에

서 단위주면마찰력이 최대로 발현되며 0.109MPa로 나타

났으며 해석에서는 4.50MN의 하중에서 0.065MPa의 단

위주면마찰력이 발현되었다. 상향하중에 의한 풍화암의 

Fig. 5. 3D modelling of bi-directional pile load test

Table 3. Soil properties used in numerical analysis

Soil layer Nave



(kN/m3)



(MPa)



(MPa)



(°)

Clayey sand 4 17.5 30 0.01 30

Silty clay 6 17.0 0 0.03 25

Clayey gravel 39 19.0 50 0.05 30

Weathered soil 48 20.0 140 0.05 30

Weathered rock 100 22.0 500 0.05 30

(a) Before load

(b) Failure at contact

Fig. 6. Contact failure
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단위주면마찰력은 시험의 결과에서는 0.107MPa이 발현

되었으며 해석에서는 152kPa로 나타났다. 풍화토의 단위

주면마찰력은 시험의 결과에서는 0.088MPa이 발현되었

으며 해석에서는 0.054MPa로 나타났다. 수치해석에서의 

축하중 분포도와 양방향 말뚝재하시험에서의 축하중 분포

도를 직접 비교하여 Fig. 7(b)에 나타내었다.

(2) 두부재하하중에 대한 수치해석

양방향 말뚝재하시험의 역해석시 입력된 지반물성값을 

이용하여 현장타설말뚝의 두부재하 하중에 대한 수치해석

을 실시하였다. 두부재하 하중에 대한 수치해석의 결과는 

Davisson(1973)의 판정법으로 분석하였다. Davisson 판정

법은 말뚝의 전침하량과 말뚝직경, 단면적, 탄성계수 및 

말뚝길이 등을 고려한 순침하량 판정을 복합적으로 적용

한 것으로 가장 합리적인 말뚝 허용하중 판정법으로 인정

받고 있다. Davisson 판정법으로 산정된 극한지지력은 설

계적용시 안전율 2를 적용한다. 국내에서도 Davisson 판

정법에 의한 말뚝지지력 해석을 실시해 본 결과 국내의 항

복하중기준 설계법과 비교적 잘 일치하고 있는 것으로 나

타났다(Korean Geotechnical Society, 2018). 단 Davisson

의 판정법은 말뚝길이가 지나치게 짧거나 주면마찰력이 

낮은 말뚝의 경우에는 다른 판정기준 보다도 낮은 허용하

중을 나타내주는 것으로 알려져 있어 이런 경우에는 사용

에 주의가 필요하다. 

두부재하하중-침하 곡선과 축하중 분포도는 Fig. 8과 같

다. 25.4mm 허용침하량기준과 Davisson 판정법으로 분석

하였다. Davisson 판정법으로 말뚝의 지지력을 분석한 결과

(Fig. 8(a)) 극한지지력은 15.50MN이었으며 이를 분석하면 

극한선단지지력과 극한주면마찰력이 각각 7.00MN 그리고 

8.50MN으로 나타났다. Fig. 8(b)의 축하중 분포도를 통해 

각 지층의 주면마찰력을 분리 분석한 결과, 극한지지력 작

용 시 사질토의 주면마찰력은 1.01MN, 점성토는 1.79MN, 

자갈층은 0.78MN, 풍화토의 주면마찰력은 3.95MN, 풍화암

의 주면마찰력은 0.96MN으로 나타났다. 허용침하량 25.4mm

가 발생하는 두부하중은 13.16MN이었으며, 이때 주면마찰

력은 8.44MN 선단지지력은 4.72MN으로 나타났다. Fig. 

8(b)의 축하중 분포도를 통해 각 지층의 주면마찰력을 분

리 분석한 결과, 극한지지력 작용 시 사질토의 주면마찰력

(a) Load-settlement curve (b) Axial load distribution

Fig. 7. Back analysis result of bi-directional pile load test

(a) Load-settlement curve (b) Axial load distribution

Fig. 8. Load-settlement curve and axial load distribution on applied head load (back analysis)
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은 1.08MN, 점성토는 1.63MN, 자갈층은 0.87MN, 풍화토

의 주면마찰력은 4.36MN, 풍화암의 주면마찰력은 0.50MN

으로 나타났다. 

5. 현장타설말뚝 지지층의 변화에 따른 지지력 

변화

본 절에서는 4절의 역해석을 이용하여 풍화암 상부에 

안착된 현장타설말뚝과 풍화토에 3m, 5m, 7m 근입된 현

장타설말뚝을 모델링하여 4개의 수치해석을 추가적으로 

실시하였다(Table 4). 일반적으로 풍화암 상부에 안착하거

나 풍화토에 근입하는 현장타설말뚝의 설계나 시공은 잘 

이루어지지 않고 있다. 본 해석을 통해서 현장타설말뚝이 

풍화암에 근입되지 않은 경우 어느 정도의 지지력을 발휘

하는지 확인할 수 있다. 해석은 두부재하하중에 대해서만 

진행하였다.

 

5.1 풍화암 상단에 안착된 현장타설말뚝(Case 1)

해석된 결과를 분석하여 두부재하하중-침하곡선을 Fig. 

9(a)에 나타내었다. Fig. 9(a)의 두부재하하중-침하곡선을 

분석하면 허용침하량 25.4mm가 발생하는 두부하중은 

12.71MN으로 나타났다. 12.71MN의 하중을 주면마찰력과 

선단지지력으로 분류하여 분석하면 주면마찰력이 7.84MN

을 분담하며, 선단지지력이 4.87MN을 분담하는 것으로 나

타났다. Fig. 9(a)에 의하면 두부하중 10.53MN에서 주면마

찰력이 7.80MN을 분담하며 이후 두부하중의 증가에 의한 

주면마찰력의 증가는 거의 없어 극한에 도달한 것으로 분석

되었다. 

Davisson 판별법으로 극한지지력을 분석하였으며, 이때 

극한지지력은 14.94MN으로 분석되었다(Fig. 9(a)). Davisson 

판별법에 의한 극한지지력에서 선단지지력은 7.12MN을 분

담하고 있으며 주면마찰력은 7.82MN을 분담하는 것으로 나

타났다. 

허용침하량 25.4mm기준에서 하중분담율은 주면마찰

력이 62%, 선단지지력이 38%를 분담하는 것으로 나타났

다. 그리고 Davisson 판별법에서는 주면마찰력과 선단지

지력이 50%씩 분담하는 것으로 분석되었다. 두 분석 방법

에서 분담율의 차이는 선단지지력의 증가에 의한 것을 나

타났다. 두 분석 방법 모두 주면마찰력이 극한이 발생한 

이후의 하중에서 극한지지력이 발생하는 것으로 분석되어 

극한지지력이 큰 것으로 분석된 Davisson 판별법에서 선

단지지력의 분담율이 증가하는 것이다.

Fig. 9(b)를 분석하면 약 10.0MN까지 주면마찰력에 의

Table 4. Numerical analysis cases of bearing capacity

Item Pile end settling location (m) Remarks

Case 1 GL. -34.40m The tip of the pile is seated on top of weathered rock

Case 2 GL. -30.86m The tip of the pile is embeded into the 7m weathered soil layer

Case 3 GL. -28.86m The tip of the pile is embeded into the 5m weathered soil layer

Case 4 GL. -26.86m The tip of the pile is embeded into the 3m weathered soil layer

(a) Load-settlement curve (b) Axial load distribution

Fig. 9. Load-settlement curve and axial load distribution on applied head load in case of the tip of the pile seated on top of 

weathered rock 
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한 지지력 확인할 수 있으며 초기 하중에서는 각 지층에서 

유사한 주면마찰력이 발현되지만 하중의 증가함에 따라 

대부분의 마찰력이 말뚝부두에서 15m하부의 지층에서 발

현되는 것으로 나타났다. 

5.2 풍화토에 7m 근입된 현장타설말뚝(Case 2)

풍화토에 7m 근입된 현장타설말뚝의 해석된 결과를 분

석하여 두부재하하중-침하곡선을 Fig. 10(a)에 나타내었

다. Fig. 10(a)의 두부재하하중-침하곡선을 분석하면 허용

침하량 25.4mm가 발생하는 두부하중은 8.59MN로 나타

났다. 8.59MN의 하중을 주면마찰력과 선단지지력으로 분

류하여 분석하면 주면마찰력이 6.05MN을 분담하며, 선단

지지력이 2.54MN을 분담하는 것으로 나타났다. Fig. 10(a)

에 의하면 두부하중 7.14MN에서 주면마찰력이 6.00MN

을 분담하며 이후 두부하중의 증가에 의한 주면마찰력의 

증가는 거의 없어 극한에 도달한 것으로 분석되었다. 

Davisson 판정법으로 극한지지력을 분석하였으며, 이때 

극한지지력은 9.53MN으로 분석되었다(Fig. 10(a)). Davisson 

판정법에 의한 극한지지력에서 선단지지력은 3.52MN을 분

담하고 있으며 주면마찰력은 6.01MN을 분담하는 것으로 나

타났다. 

Fig. 10(b)를 분석하면 약 7.0MN까지 주면마찰력에 의

한 지지력 확인할 수 있으며 초기 하중에서는 각 지층에서 

유사한 주면마찰력이 발현되지만 하중의 증가함에 따라 

대부분의 마찰력이 말뚝부두에서 15m하부의 지층에서 발

현되는 것으로 나타났다. 

5.3 풍화토에 5m 근입된 현장타설말뚝(Case 3)

풍화토에 5m 근입된 현장타설말뚝의 해석된 결과를 분

석하여 두부재하하중-침하곡선을 Fig. 11(a)에 나타내었다. 

Fig. 11(a)의 두부재하하중-침하곡선을 분석하면 허용침하

량 25.4mm가 발생하는 두부하중은 7.72MN으로 나타났

(a) Load-settlement curve (b) Axial load distribution

Fig. 10. Load-settlement curve and axial load distribution on applied head load in case of the tip of the pile embeded into 

the 7m weathered soil layer

(a) Load-settlement curve (b) Axial load distribution

Fig. 11. Load-settlement curve and axial load distribution on applied head load in case of the tip of the pile embeded into the 

5m weathered soil layer 
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다. 7.72MN의 하중을 주면마찰력과 선단지지력으로 분류

하여 분석하면 주면마찰력이 5.32MN을 분담하며, 선단지

지력이 2.40MN을 분담하는 것으로 나타났다. Fig. 11(a)에 

의하면 두부하중 6.18MN에서 주면마찰력이 5.26MN을 

분담하며 이후 두부하중의 증가에 의한 주면마찰력의 증

가는 거의 없어 극한에 도달한 것으로 분석되었다. 

Davisson 판정법으로 극한지지력을 분석하였으며, 이때 

극한지지력은 8.68MN으로 분석되었다(Fig. 11(a)). Davisson 

판정법에 의한 극한지지력에서 선단지지력은 3.40MN을 분

담하고 있으며 주면마찰력은 5.28MN을 분담하는 것으로 나

타났다.

Fig. 11(b)를 분석하면 약 6.0MN까지 주면마찰력에 의

한 지지력 확인할 수 있으며 초기 하중에서는 각 지층에서 

유사한 주면마찰력이 발현되지만 하중의 증가함에 따라 

대부분의 마찰력이 말뚝부두에서 15m하부의 지층에서 발

현되는 것으로 나타났다. 

5.4 풍화토에 3m 근입된 현장타설말뚝(Case 4)

풍화토에 3m 근입된 현장타설말뚝의 해석된 결과를 분

석하여 두부재하하중-침하곡선을 Fig. 12(a)에 나타내었다. 

Fig. 12(a)의 두부재하하중-침하곡선을 분석하면 허용침하

량 25.4mm가 발생하는 두부하중은 7.05MN으로 나타났

다. 7.05MN의 하중을 주면마찰력과 선단지지력으로 분류

하여 분석하면 주면마찰력이 4.55MN을 분담하며, 선단지

지력이 2.50MN을 분담하는 것으로 나타났다. Fig. 12(a)에 

의하면 두부하중 5.92MN에서 주면마찰력이 4.52MN을 

분담하며 이후 두부하중의 증가에 의한 주면마찰력의 증

가는 거의 없어 극한에 도달한 것으로 분석되었다. 

Davisson 판정법으로 극한지지력을 분석하였으며, 이때 

극한지지력은 7.95MN으로 분석되었다(Fig. 12(a)). Davisson 

판정법에 의한 극한지지력에서 선단지지력은 3.39MN을 분

담하고 있으며 주면마찰력은 4.56MN을 분담하는 것으로 나

타났다.

Fig. 12(b)를 분석하면 약 5.9MN까지 주면마찰력에 의

한 지지력 확인할 수 있으며 초기 하중에서는 각 지층에서 

유사한 주면마찰력이 발현되지만 하중의 증가함에 따라 

대부분의 마찰력이 말뚝부두에서 15m하부의 지층에서 발

현되는 것으로 나타났다.

Davisson 판정법은 가장 합리적인 말뚝 허용하중 판정법으
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(a) Load-settlement curve (b) Axial load distribution

Fig. 12. Load-settlement curve and axial distribution on applied head load in case of the tip of the pile embeded into the 3m 

weathered soil layer

Table 5. Comparison of the ultimate bearing capacity applied to the design and the value obtained by numerical analysis

Classification 
Design ultimate bearing 

capacity

Ultimate bearing capacity obtained by numerical analysis

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Skin friction

Clayey sand 0.395MN 1.111MN 1.079MN 1.065MN 1.086MN

Silty clay 1.060MN 1.779MN 1.693MN 1.672MN 1.663MN

Clayey gravel 0.253MN 0.841MN 0.742MN 0.737MN 0.777MN

Weathered soil 2.118MN 4.143MN 2.560MN 1.729MN 1.031MN

Weathered rock 2.309MN - - - -

End bearing Weathered rock 3.252MN 7.065MN 3.457MN* 3.477MN* 3.384MN*
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로 인정받고 있어 Case 4개에 대한 결과에 대하여 Davisson 

판정법으로 종합하여 Table 5에 나타내었다. 해석된 값을 

Table 2 설계값과 비교하면 충분한 지지력을 확보하는 것을 

알 수 있다. 즉, 풍화암 근입이 아닌 풍화암층 상단에 안착된 

또는 풍화토 내에 근입된 현장타설말뚝도 충분한 지지력을 가

지고 있어 말뚝의 지지층으로 활용할 수 있다고 볼 수 있다.

6. 결 론 

본 연구는 현장타설말뚝의 합리적인 적정설계를 알아

보기 위하여 수행하였다. 즉, 현장타설말뚝의 지지층 변화

에 따른 지지력 변화를 알아보기 위하여 현장타설말뚝에

서 실시된 양방향 말뚝재하시험을 이용하여 역해석을 진

행하였다. 역해석된 자료를 바탕으로 두부재하하중에 대

한 4개의 수치해석을 진행하여 대상 지반(풍화암 안착, 풍

화토 근입)에서의 극한지지력을 Davisson 판정법으로 평

가하였다. 연구 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 역해석 결과가 양방향 말뚝재하시험 결과를 잘 재현하

였다. 역해석 자료를 이용한 두부재하하중 수치해석 결

과 극한선단지지력은 설계에서의 극한선단지지력보다 

크게 지지력이 발현되는 것으로 나타났으며 나머지 층

의 극한주면마찰력은 설계에서의 극한주면마찰력보다 

각각 더 크게 지지력이 발현되는 것으로 해석되었다. 하

지만 풍화암의 극한주면마찰력은 설계의 극한주면마찰

력에 비해 작게 지지력이 발현되는 것으로 나타났다. 

즉, 풍화암 상부의 토층에서 주면마찰력이 더 크게 발생

하는 것을 알 수 있다.

2) 4개의 경우에 대한 수치해석 결과를 종합하면, 해석된 

값을 설계값 2.074MN과 비교하면 충분한 지지력을 확

보하는 것을 알 수 있다. 즉, 풍화암 근입이 아닌 풍화암

층 상단에 안착된 또는 풍화토 내에 근입된 현장타설말

뚝도 충분한 지지력을 가지고 있어 현장타설말뚝의 지

지층으로 활용할 수 있다는 것이다.
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