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모형실험에 의한 사질토 지반에서 단말뚝의 수평거동 특성

Lateral Behavior Characteristics of Short Pile in Sands by Model Tests
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SYNOPSIS : The model tests of short pile with very small pile length/diameter(L/D) were performed in
this paper. Varying the pile diameter, length, and the lateral loading point, the lateral resistance and behavior
of very short pile were studied in this model tests.

The experimental and analytical results are as follows. The lateral ultimate resistance of short pile in sands
was the maximum at the point of h/L=0.75, regardless of pile length/diameter(L/D). As the pile diameter is
larger, the lateral ultimate resistance of pile with L/D=1 decreases a little and the lateral resistance increases
according to the ratio of pile length/diameter.

As the lateral loads are acting on the pile, the displacement of pile head is maximum at the pile top of
h/L=0, but minimum at the middle point of the pile. And if the loading point is under the middle of pile,
the displacement of pile head occurs oposite in the loading direction, but its magnitude is very small.

Key words : Lateral resistance, Lateral behavior, Short pile, Lateral loading point, Displacement

서 론1.

현재까지 수직하중을 받는 말뚝기초에 관한 연구는 많이 수행되어 왔으나 수평하중을 받는 말뚝에,

관한 연구는 상대적으로 적은 것으로 알려져 있다 특히 말뚝직경과 길이의 비가 를 넘지 않는 매우. 1:2

짧은 단말뚝 의 수평하중에 대한 연구는 거의 없는 실정이다 특히 해양구조물 옹벽 교량(Short Pile) . , ,

등의 구조물은 수직하중 뿐만 아니라 수평하중에 대한 영향도 크게 작용한다 수직하중과 마찬가지로.

수평하중을 받는 말뚝의 과다한 변위나 파괴는 상부구조물에 심각한 영향을 줄 수 있으므로 이에 대한

철저한 검토가 이루어져야 한다.

본 연구에서는 사질토 지반에서 수평하중을 받는 단말뚝의 거동 양상을 파악하기 위하여 실내모형실

험을 실시하였으며 그 결과를 비교 및 분석하여 단말뚝의 수평거동특성을 파악하였다, .

이론적 배경2.

수평력을 받는 말뚝은 말뚝과 지반 중 어느 것이 움직이는 주체인가에 따라 그림 과 같이 주동말뚝1

및 수동말뚝으로 구별할 수 있다 주동말뚝은 움직이는 주체가 말뚝이 되고 말뚝의 변위가 주변 지반의.

변형을 유발하게 된다 한편 수동말뚝은 우선 어떤 원인에 의하여 말뚝주변의 지반이 먼저 변형을 일으. ,

키면 말뚝에 측방토압이 작용하고 나아가 부동지반면 아래의 지반으로 이 측방토압이 전달된다 이 경.

우에는 말뚝주변의 지반이 움직이는 주체가 되어 말뚝이 지반변형의 영향을 받게 된다.
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그림 1. 수평력을 받는 말뚝 조천환( , 2007)

극한평형법에서는 지반반력 를 말뚝처짐 와는 무관하게 깊이 만의 관계로 식 과 같이 나타낸다p y x (1) .

   (1)

즉 지반의 극한상태에 대한 지반반력의 분포형상을 선형적으로 가정하고 말뚝에 작용하는 외력과의,

균형에서 수평지지력을 구하려고 하는 것이다 이 방법은 이 스스로의 실험결과를 해명하기. Engel(1903)

위해 일반적으로 제로포인트법으로 일컬어지는 사고방식을 적용한 것이 그 원천으로 되어 있다 지반반.

력의 분포형상을 차곡선으로 가정하는 의 방법 직선으로 가정하는2 Engel- (1952) , Raes(1936),物部

등 의 방법이 있다Broms(1964) .

극한평형법은 처짐성의 긴말뚝에 적용하는 것은 곤란하다 그러나 말뚝의 근입깊이가 짧고 지반에 대.

해서 상대적으로 강성인 말뚝 그리고 말뚝 지반과의 파괴가 지반전역에 걸쳐서 생기는 경우에는 적용, -

하기 편리한 방법이다.

의 방법은 수평력 및 전도모멘트 를 받는 말뚝에 작용하는 지반Engel- (1952) (Q, kgf) (M, kgf cm)物部 ･
력 을 그림 에 나타낸 것과 같이 차 곡선인 것으로 가정한다 이 방법을 이용한 임의의 깊이(p, kgf/cm) 2 2 .

에 대한 휨모멘트x(cm) (Mx 및 전단력, kgf cm) (Q･ x 은 식 및 식 과 같이 나타낼 수 있다, kgf) (2) (3) .

 


 

 



  (2)

 




  

  (3)

최대휨모멘트는 식 의 위치에서 발생하며 그 크기는 식 와 같다(4) , (5) .

 


      (4)

M=-M-Ql+







(4x-l  (5)
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그림 2 의 방법. Engel- (1952)物部 그림 3 의 방법. Raes (1936)

는 수평력을 받는 말뚝이 지반중의 어떤 점 를 중심으로 강체회전을 일으켜 균형상태에Raes(1936) C

있는 경우에 대한 휨모멘트와 전단력을 구하였다 이때 토압분포를 그림 과 같이 가정하면 수평력 및. 3 ,

점에서의 모멘트 평형조건은 식 및 식 과 같다O (6) (7) .



(K-K) B(2lɤ -L

)=Q (6)



(K-K) B(Lɤ -2l

)=M (7)

말뚝에 생기는 휨모멘트(M 와 전단력) (Q 은 각각 식 및 식 와 같다) (8) (9) .

M=-M-Qx+


(K-K) Bxɤ  (8)

Q=-Q+


(K-K) Bxɤ  (9)

또한 최대휨모멘트는 식 과 같은 위치에서 나타나며 그 크기는 식 과 같다(10) , (11) .

l= 
   

(10)

M=-M-


Ql (11)

는 수평력을 받는 말뚝 지반계의 파괴형태를 고찰하여 말뚝의 휨강석과 근입길이 및 지Broms(1964)

반강성에 의하여 말뚝을 분류하였고 지반을 점성토와 사질토로 나누어 말뚝의 극한 수평저항력을 구하,

는 방법을 제안하였다 지반에 따른 말뚝의 길고 짧음의 판별은 표 과 같다 이 표에서 은 말뚝의 근. 1 . L

입길이 이며 와 은 각각 식 및 식 과 같다(cm) , (12) (13) .β η

점 성 토 사 질 토

짧 은 말 뚝 L<2.25𝜷 L<2.0ɳ
중 간 말 뚝 - 2.0 L 4.0≦ɳ ≦
긴 말 뚝 L>2.25𝜷 L 4.0ɳ ≦

표 1 말뚝의 판별. (Broms, 1964)
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(12)

  





(13)

표 은 점성토와 사질토 지반에서 장 단 말뚝을 나타낸 것으로 말뚝과 지반에 대하여 다음의 가정1 ․
을 한다.

짧은 말뚝 중간 말뚝에서는 말뚝길이 전역에 걸쳐서 파괴한다, .①

긴 말뚝에서는 지중부의 말뚝체에 소성힌지가 발생하고 상부의 지반은 전역에 걸쳐서 소성화 한다, .②

그림 와 그림 는 사질토 지반에서 말뚝과 지반의 파괴형태를 보이고 있다 그림 에서 보는 바와4 5 . 4

같이 짧은 말뚝의 회전중심은 말뚝선단 부근으로 가정하고 이 부근에 작용하는 높은 토압은 말뚝선단,

에 집중하중으로 가정하고 말뚝선단에 모멘트를 취하면 수평저항력, (Qu 는 식 와 같이 구할 수 있다) (14) .

 

 


(14)

최대모멘트가 발생하는 위치와 최대모멘트는 각각 식 및 식 과 같다(15) (16) .

  





(15)

     

  (16)

그림 4 사질토 지반에서 짧은 말뚝의.

지반파괴 형태(Broms, 1964)

그림 5 사질토 지반에서 긴 말뚝의.

지반파괴 형태(Broms, 1964)

모형실험 장치 및 방법3.

모형실험 장치3.1

본 연구에서 사용된 모형토조의 크기는 가로 세로 높이 그림 참조 이고1.28m×1.00m×1.50m( × × , 7 ) ,

실험이 진행되는 동안 토조의 변형을 방지하기 위하여 강재와 아크릴을 사용하여 제작하였다. 모형지반

은 주문진 표준사로 조성하였으며 실험에 사용된 모형시료의 입도분포곡선은 그림 과 같으며 균등계, 6 ,
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수( 는 곡률계수) 1.38, ( 는 로 통일분류법상 로 분류된다 내부마찰각) 0.97 SP . ( 은 약) 34o이며 비,

중( 은 이다 의 방법을 이용하여 산정한 모형시료의 최대 및 최소건조단위중량은) 2.61 . Bowles(1978)

각각 0.182kN/m3과 0.152kN/m3이며 실험 시 모형지반의 건조단위중량, ( 은) 0.161kN/m3으로 상대밀

도( 는 약 로 나타났다 모형말뚝은 두께가 인 아크릴로 제작하였으며 그림 참조 말뚝측) 56% . 3mm ( 8 ),

면 개소 에서 횡하중을 작용시켜 모형실험을 수행하였으며 하중재하는 와이어를 연결하여 하중을 가5 ,

할 수 있도록 하였다 수평하중을 받는 말뚝의 수평변위는 와 와이어 변위계. LVDT (DP-500D)를 이용하

였으며 모형말뚝에 작용하는 하중은 로드셀 최대하중 로 측정하였다 모형실험을 수행하는 동안, ( 2kN) .

재하하중과 말뚝의 수평변위는 테이터 로거 에 자동으로 기록 저장된다(TDS-602) .

그림 6 입도분포곡선.

그림 7 모형실험용 토조. 그림 8 모형말뚝 모습.

모형실험 순서3.2

모형실험의 순서는 다음과 같다 먼저 물로 깨끗이 씻은 시료를 모형토조에 넣은 후 물을 채워서 시. ,

료를 포화시켰다 형성된 지반의 단위중량을 확인하기 위하여 일정한 깊이에 작은 캔을 넣은 후 모형실. ,

험이 완료된 후에 지반의 단위중량을 확인하였다 모형말뚝은 유압잭을 이용하여 소정의 깊이에 관입시.

켰으며 정확한 위치에 말뚝을 관입시키고 편심이 작용하지 않도록 하기 위하여 말뚝관입 보조장치를,

이용하였다.

말뚝에 대한 실험은 말뚝을 설치할 때의 불안정한 지반이 안정될 때까지 일정한 시간이 경과한 후 실

시하였으며 하중재하는 모형토조의 외부에 설치된 와이어와 도르래로 연결된 감속기가 달린 모터를 이,

용하였다 이때 하중재하는 의 속도를 일정하게 유지하여 모형실험을 수행하였다 모형실험을. 2mm/min .
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위한 재하장치와 계측기 설치가 완료된 모습 실험 전 과 수평하중을 받아 말뚝이 이동한 모습 실험 후( ) ( )

이 그림 와 그림 에 나타나 있다9 10 .

그림 9 실험 전 전경. 그림 10 실험 완료 후 전경.

모형실험 결과4.

본 연구에서는 사질토 지반에서 횡방향 하중에 대한 단말뚝의 거동특성을 연구하기 위하여 모형실험

을 실시하였다 모형실험에 사용된 말뚝은 말뚝길이 직경의. / 비 가 인 말뚝직경이(L/D) 1 100mm,

인 경우와 인 말뚝직경 인 경우이다 그리고 말뚝의 수평방향 하중재하위150mm, 200mm L/D=2 100mm .

치에 따른 거동 특성을 파악하기 위하여 말뚝측면의 개소 위치에서 하중을 재하하여 실험을 실시하였5

다 하중재하위치 는 말뚝상부로부터 나타내었으며 각각 하중재하위치 는. (h) , (h/L) 0, 0.25, 0.50, 0.75,

의 가지의 경우이다 말뚝상부에 보조장치를 이용하여 개의 와이어 변위계를 설치하여 수평하중에1.0 5 . 4

따른 말뚝의 변화 양상을 파악하였다.

모형실험에 사용된 모형말뚝은 직경에 대한 길이비가 일반 깊은 기초보다 현저히 짧기 때문에 말뚝의

재질에 의한 휨 강성은 무시하고 실험을 하였다 또한 실제 말뚝의 수평거동은 관입길이가 증가함에 따. ,

라 동일한 하중에서 수평변위가 감소하는 것으로 알려져 있다, .

4.1 하중재하위치에 따른 하중 변위 관계-

그림 은 말뚝길이 직경 이 이고 직경 이 인 말뚝에서 수평하중 재하위치별 하중 변위11 / (L/D) 1 (D) 100m -

관계를 나타내었다 이 그림으로부터 곡선의 기울기는 하중재하위치가 말뚝의 상부에서 하부로 갈수. p-s

록 크게 나타나고 있음을 알 수 있다 그리고 하중은 말뚝상부에서 하부로 갈수록 커지다가. h/L=0.75

위치에서 최대로 나타난 후 말뚝 최하단에서는 약간 감소하는 것으로 나타났다.

그림 는 직경이 이고 인 모형말뚝의 곡선을 나타내고 있다 그림 의 경우와 비12 100mm , L/D=2 p-s . 11

교하여 하중은 상대적으로 증가하였으며 변위도 상대적으로 증가하는 것으로 나타났다 곡선의 기, . p-s

울기는 인 경우에 비하여 하중재하위치에 따른 뚜렷한 양상은 없는 것으로 나타났다 그리고 하L/D=1 .

중재하위치에 따른 양상은 인 경우와 비슷하게 에서 하중이 가장 크게 나타났다L/D=1 h/L=0.75 .

그림 과 는 이고 말뚝직경이 각각 와 인 경우의 곡선을 나타내고 있다13 14 L/D=1 150mm 200mm p-s .

말뚝직경이 커짐에 따라 최대하중은 증가하며 곡선의 기울기도 커지는 것으로 나타났다 그리고 하, p-s .

중재하위치에 따른 하중은 말뚝직경 인 경우와 유사하게 말뚝하부로 내려 갈수록 커지다가100mm

에서 최대로 나타난 후 말뚝하단에서는 감소하는 것으로 나타났다 이상에서 보는 바와 같이h/L=0.75 , .

말뚝직경이 커질수록 곡선의 기울기는 증가하지만 하중재하위치에 따른 극한하중은 말뚝직경에 관p-s ,

계없이 하중재하위치가 말뚝상부에서 하부로 내려 갈수록 증가하다가 위치에서 최대의 극한h/L=0.75

하중을 나타냈다.
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그림 11. 인 말뚝의L/D=1(D=100mm)

하중재하위치에 따른 곡선p-s
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그림 12. 인 말뚝의L/D=2(D=100mm)

하중재하위치에 따른 곡선p-s
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그림 13. 인 말뚝의L/D=1(D=150mm)

하중재하위치에 따른 곡선p-s
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림 14. 인 말뚝의L/D=1(D=200mm)

하중재하위치에 따른 곡선p-s

4.2 말뚝의 극한지지력

본 연구에서는 모형실험에 의한 하중 침하곡선에 대하여 방법 침하량을- Davisson (Davisson, 1972),

기준으로 하는 Δ 방법 과 최대지지하중을 극한지지력으로 하는 방법 등으로 극한=0.1D (Terzaghi, 1942)

지지력을 산정하였으며 이 결과들을 이론적 해석방법인 의 극한지지력 산정식에 의한 극, Broms(1964)

한지지력과 비교하였으며 그 결과는 표 및 그림 에 자세히 나타나 있다2 15~20 .

그림 는 말뚝길이 직경 비가 이고 직경 이 인 경우의 극한지지력을 나타내고 있다15 / (L/D) 1 (D) 100mm .

이 그림으로부터 하중재하위치에 따른 극한지지력은 최대하중법 방법, 0.1D (Terzaghi, 1942), Davisson

방법 모두 비슷한 결과를 나타내지만 해석적 방법인 방법 의 결(Davisson, 1972) , Broms (Broms, 1964)

과는 과 에서의 결과를 제외하면 실험적 방법의 결과보다 크게 나타났다 그리고 하중재h/L=0 h/L=0.25 , .

하위치가 인 경우 지지력이 가장 크게 나타났으며 다른 세 가지 방법으로 구한 지지력도 동일h/L=0.75 ,

한 양상을 보이고 있다.

그림 은 인 말뚝의 각 방법에 의한 극한지지력을 보여주고 있으며 그림 과16 L/D=2(D=100mm) , 17

은 인 직경 와 인 말뚝의 극한지지력을 나타내고 있다 이 그림들로부터 하중재18 L/D=1 150mm 200mm .

하위치에 따른 극한지지력은 그림 에서의 결과와 비슷한 경향을 나타내며 에서 가장 큰 값15 , h/L=0.75

을 나타내고 있다 그러나 모형실험 결과는 의 경우 세 가지 방법으로 구한 극한지지력은. L/D=1(D=100)

거의 비슷한 결과를 주지만 말뚝직경이 커지면 세 가지 방법에 의한 결과는 차이가 크게 나타난다 최, .

대하중법에 의한 극한지지력이 가장 크고 방법의 결과가 가장 작게 나타났다, 0.1D .

그림 와 은 말뚝의 종류에 따른 극한지지력을 비교하였다 말뚝직길이 직경 비가 이고 직경19 20 . / (L/D) 1
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이 인 경우를 기준으로 비교해보면 직경과 길이가 변한 직경이 인 경우 극(D) 100mm , 150mm, 200mm

한지지력이 감소하는 것으로 나타났다.

하중재하위치

극한지지력 결정방법
h/L=0

h/L=0.2

5

h/L=0.5

0

h/L=0.7

5
h/L=1.0

L/D=1

(D=100mm)

최대하중방법 3.9 4.3 4.9 5.3 5.2

Δ 방법=0.1D (Terzaghi, 1942) 3.4 4.0 4.2 5.1 4.9

방법Davisson (Davisson, 1972) 3.3 4.1 4.5 5.3 5.1

방법Broms (Broms, 1964) 3.2 4.3 6.5 12.9 ∞

L/D=2

(D=100mm)

최대하중방법 4.1 5.0 5.9 6.8 6.2

Δ 방법=0.1D (Terzaghi, 1942) 3.3 3.6 4.2 4.9 4.0

방법Davisson (Davisson, 1972) 4.1 4.8 5.2 6.8 5.6

방법Broms (Broms, 1964) 6.5 8.6 12.9 25.8 ∞

L/D=1

(D=150mm)

최대하중방법 2.8 3.2 3.7 4.8 4.1

Δ 방법=0.1D (Terzaghi, 1942) 2.3 2.5 2.5 3.3 3.0

방법Davisson (Davisson, 1972) 2.4 2.7 3.0 4.5 3.6

방법Broms (Broms, 1964) 4.8 6.5 9.7 19.4 ∞

L/D=1

(D=200mm)

최대하중방법 2.6 3.0 3.6 3.8 4.0

Δ 방법=0.1D (Terzaghi, 1942) 1.9 1.9 2.0 2.6 2.3

방법Davisson (Davisson, 1972) 2.4 2.9 3.4 3.9 3.8

방법Broms (Broms, 1964) 6.5 8.6 12.9 25.8 ∞

표 2 극한지지력 비교 단위. ( :kN/m2)
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그림 15 이고 인 말뚝의 극. L/D=1 , D=100mm
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그림 16 이고 인 말뚝의. L/D=2 , D=100mm
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그림 18 이고 인 말뚝의 극. L/D=1 , D=200mm

한지지력
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그림 19 방법에 의한 극한지지력. 0.1D
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그림 20 에 의한 극한지지력. Davisson

4.3 하중 재하위치에 따른 말뚝의 변위양상

수평하중을 받는 말뚝의 하중에 따른 변화 양상을 파악하기 위해 말뚝 상부에 와이어 변위계 개를4

설치하여 측정하였다 측정한 값을 계산하여 수평하중에 따른 말뚝 전체의 변화 양상을 파악하였다 본. .

연구에서는 각각의 하중 및 변위 변화에 대하여 모든 변화 양상을 그림으로 나타낼 수 없어 임의의 변

위에 대하여 말뚝의 변화양상을 표 에 나타내었다3~6 .

말뚝길이 직경 비가 이고 직경이 인 말뚝의 경우 하중재하위치 가 인 말뚝의 최상/ (L/D) 1 100mm (h/L) 0

단부에서 하중증가에 따른 변위가 일 때15mm 7.21o기울어졌으며 인 경우, h/L=0.25 6.33o 기울어졌고,

하중재하위치가 말뚝의 중앙인 에서는h/L=0.5 0.51o로 거의 변화가 없었다 또한 하중재하위치가 중앙. ,

에서 아래쪽으로 내려갈수록 하중재하 방향과 반대방향으로 1.24o, 2.88o 기울어졌다 재하위치별 말뚝.

의 변화 양상은 최상부에서 가장 크고 중앙부분에서 약 1o 내외로 기울어졌으며 중앙 아래부분으로 내

려갈수록 하중재하 방향과 반대방향으로 기울어지는 것을 볼 수 있다 말뚝 직경과 길이가 증가함에 따.

라 말뚝의 변화양상은 작게 나타나는 것을 파악할 수 있다.

표 하중 재하위치에 따른 말뚝의 변위 양상3. (D/L=1, D=100mm)
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표 하중 재하위치에 따른 말뚝의 변위 양상4. (D/L=2, D=100mm)

표 하중 재하위치에 따른 말뚝의 변위 양상5. (D/L=1, D=150mm)

표 하중 재하위치에 따른 말뚝의 변위 양상6. (D/L=1, D=200mm)
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결 론5.

본 연구에서는 말뚝길이 직경의 비가 매우 작은 단말뚝에 대하여 모형실험을 실시하였다 말뚝직경과/ .

길이를 변화하였으며 수평방향으로 하중재하위치를 변화하여 단말뚝의 지지력 및 거동특성에 대한 연구

를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

모형실험 결과 사질토에 관입된 말뚝길이 직경의 비와 관계없이 단말뚝의 재하위치에 따른 수평극한1. , /

하중은 하중재하위치가 말뚝상부에서 하부로 내려 갈수록 커지며 지점에서 수평극한지지력이, h/L=0.75

가장 크게 나타났다.

인 말뚝의 수평극한지지력은 말뚝직경이 커짐에 따라 약간 감소하며 말뚝길이 직경의 비가 커2. L/D=1 , /

지면 극한지지력도 증가하는 경향을 나타냈다.

하중 크기에 따른 변위양상은 하중재하위치가 말뚝최상부인 인 경우에 말뚝두부가 하중 재하3. , h/L=0

방향으로 가장 많이 회전하였고 말뚝중앙부에 재하하는 경우 에는 매우 작게 회전하는 것으로, (h/L=0.5)

나타났다 그리고 하중재하위치가 말뚝하부로 내려가면 말뚝두부가 하중재하 반대 방향으로 회전하지만. ,

그 크기는 매우 작게 나타났다.
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