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결과를 이용한 사질토지반에 관입된 짧은 단일말뚝의 극한수평단위지지력CPT
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SYNOPSIS : In this study, Estimate solutions of ultimate lateral resistances for lateral loaded piles are
proposed using cone penetration values, qc values, as CPT results. Cone penetration values, qc values
measured on clean sand layers, are represented by factors for relative densities, axial stresses, and lateral
stresses which are important on analysis of sandy soil layers. Also, these factors are same factors to consider
existed estimations of ultimate lateral capacity. In this study, estimation of ultimate lateral capacity for lateral
loaded piles using CPT results is proposed, and this estimation is verified by adequate analysis for effective
reliability.
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서 론1.

짧은 단독말뚝의 수평지지력은 과거에 일시하중으로 작용하는 경우에 대해 고려되어 왔지만 최근,

들어 다양한 주변환경에 의한 작용하중들을 포함하는 설계가 늘고 있어 연직지지력 뿐 아니라 수평지지

력에 대한 관심도 늘어나고 있다 는 단독말뚝을 말뚝의 단면 차모멘트와 말뚝의 길이를. Broms(1964) 2

비교함으로써 짧은 말뚝과 긴 말뚝으로 구분하였다 일반적으로 짧은 단독말뚝은 말뚝의 주변부의 파괴.

를 가정하여 극한수평지지력을 산정하는 방법을 적용하며 긴 단독말뚝은 곡선을 적용한 허용지지력, p-y

방법을 적용한다 가 사질토지반에서 단말뚝과 장말뚝의 극한수평지지력을 산정하는 이론. Broms(1964)

적인 방법을 제시한 이래로 많은 저자들에 의해 단말뚝의 극한수평지지력을 산정하는 방법들이 등장하

였다 와 와 등 는 사질토지반(Petravits Award 1972; Prasad Chari 1999; Zhang 2005). Broms(1964)

에서 말뚝 선단을 중심으로 말뚝이 회전한다고 가정하여 수평단위지지력분포를 제안하였다 극한수평단.

위지지력에 대한 연구 및 실내시험들이 다양하게 진행되었다 와 와(Chari Meyerhof 1983; Meyerhof

와 의 방법은 단순하고 적용하기 쉽기 때문에 현장에서Sasty 1985; Prasad Chari 1999). Broms(1964)

짧은 말뚝 설계에 자주 사용되고 있어 본 연구에서는 이 방법을 바탕으로 대표적인 원위치시험인 CPT

의 qc프로파일을 적용하여 극한수평토압과 극한수평지지력을 비교하고자 하였다.

에 의한 극한수평지지력 산정방법은 수동토압계수와 연직응력에 많은 영향을 받는 것Broms(1964)

으로 설계해 왔지만 최근 연구에 따르면 실제 현장의 응력조건을 보여주는 정지토압계수와 수평응력이,

수평재하시 말뚝의 거동에 많은 영향을 미치는 것을 알 수 있다 이준환 등 이에 대한 영향을 고( 2007).
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려하기 위해 기존의 극한수평지지력 산정방법에 수평응력보정계수를 도입하였다 실제 현장의 수평응력.

과 지반 물성치의 실제적인 적용을 위해 대표적인 원위치시험인 를 적용하고자 하며 기존의 극한CPT ,

수평지지력 판정방법과 의CPT qc프로파일을 적용한 방법과의 비교 검증을 수행하고자 한다, .

2. 수평재하말뚝의 극한수평토압과 극한수평지지력

짧은 단독말뚝의 극한수평토압은 짧은 말뚝에 극한수평하중이 작용하여 말뚝 주변지반이 변형되면서

발생하는 수동토압과 주동토압에 의해 적용되는 수평토압이며 극한수평지지력은 이 때 말뚝이 주변지반,

으로부터 받는 수평지지력을 극한수평지지력이라고 한다 에 따르면 짧은 단독말뚝의 경우. Broms(1964)

회전점이 말뚝 선단부에서 작용한다고 가정하고 있으며 그로 인해 극한수평토압은 우측방향에서 선형적,

으로 발달한 삼각형 분포를 가지게 된다 사질토 지반의 조밀도나 해당지반의 응력조건 등에 따른 지반.

상태의 적용성이 떨어지므로 이준환 등 에서 제안한 수평응력보정계수를 적용하여 비교하였다 극, (2007) .

한수평토압은 일반적으로 말뚝이 관입된 해당지반의 수동토압계수와 깊이별로 나타나는 유효연직응력

의 관계로 나타나며 수평응력보정계수를 적용한 수정된 의 극한수평토압, Broms  은 다음식과 같이

산정된다.

    ×  (3)

이 때, 는 수동토압계수이며, 는 유효연직응력,  







 



이다.

사질토 지반의 조밀도나 해당지반의 응력조건 등에 따른 지반상태를 적용하여 의CPT qc프로파일을

적용한 극한수평토압과 극한수평지지력의 산정식이 제안 김민기 되어 본 연구에서는 이에 따른 극( 2008) ,

한수평토압과 극한수평지지력을 수정된 의 극한수평토압과 극한수평지지력과의 비교 분석을 실시Broms

하고자 한다 수정된 극한수평단위지지력. Pu
*값과 산정된 qc값의 관계는 다음과 같은 식으로 표현된다.

   


 

(8)

이 때,  



이다.

실내모형토조실험3.

본 연구에서는 사질토지반에서의 다양한 지반조건을 적용하고자 박영수 에 의해 진행된 실내모(2006)

형실험들을 적용하였다 각 실험들은 구속응력이 가해진 토조 내에 말뚝이 설치되기 전에 가 수행. CPT

되었으며 해석말뚝은 현장타설말뚝 중 천공말뚝을 대상으로 하였다 극한수평지지력을 산정하기 위해, .

적용한 실내모형시험들 박영수 은 축소모형 강관 단독말뚝을 대상으로 하며 모형토조 내의 지반( 2006) ,

을 균질한 지반조건으로 적용하기 위해 일정하게 모래를 강사시켰다 실내모형시험들은 결과와 하. CPT

중변위곡선이 측정되어 하중변위곡선으로부터 극한상태를 파악할 수 있으며 또한 깊이에 따라 토압계,

결과가 측정되어 해당깊이에서의 극한수평단위지지력의 비교가 가능하다 는 모형토조의 중앙에서. CPT

시험되었으며 구속압이 가해진 후의 지반을 대상으로 시행되었다, . qc가 적용된 극한수평토압과 극한수

평지지력은 의 결과인CPT qc 프로파일을 적용하여 깊이에 따른 극한수평토압을 산정하였으며 수평재,

하 편심거리를 적용한 극한수평지지력을 산정하였다 모형토조시험에서의 결과인. CPT qc값과 자유장에

서 측정된 qc값은 서로 경계조건이 다르므로 콘의 크기와 상대밀도에 따른 크기 효과를 고려해야 한다
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등 에 따르면 박영수 에서 사용된 콘의 직경은 이므로 크(Salgado 1997). Salgado(1997) (2006) 1.6cm ,

기 효과에 의한 qc,cc/qc,ff는 각각 으로 산정되어 적용하였다0.60 .

극한수평토압과 극한수평지지력의 비교 분석4. ,

그림 은 실내모형시험 박영수 결과에서 측정된1 ( 2006) qc값과 산정된 Pu값의 깊이에 따른 분포를 나

타낸 것이다 수평재하실험이 총 회 수행되었으며 상대밀도 조건 하에서 적용된 응력조건이. 6 , 55% 

=100kPa,  인 실험이 회 상대밀도 조건 하에서 적용된 응력조건이=40kPa 1 , 86% =60kPa, 

인 실험=40kPa , =100kPa,  인 실험=40kPa , =100kPa,  인 실험=70kPa , =100kPa, 

인 실험=100kPa , =160kPa,  인 실험으로 회가 수행되어 도합 회의 실험을 본 논문에서=40kPa 5 6

적용하였다 그림 은 실내모형실험 결과중 상대밀도 조건. 1 86%, =100kPa,  에 대한 실험결=40kPa

과를 보이고 있다 그림 에서 나타난 바와 같이 의 결과는 선형적으로 증가하지 않으며 에. 1 CPT , Broms

의한 극한수평토압은 이를 적용하지 못함을 확인할 수 있다.

그림 는 각 실험조건에 따라 적용된 극한수평지지력을 적용하였으며2 , qc가 적용된 극한수평지지력

과 수정된 방법에 따른 극한수평지지력을 비교하였다 상대적으로Broms . qc가 적용된 극한수평지지력

이 기존의 방법에 따른 극한수평지지력에 비해 측정된 극한수평지지력과 유사한 값을 나타냄을 확인할

수 있다 특히 표준편차와 분산계수 는. COV( ) qc가 적용된 극한수평지지력은 인데 비해 수정0.13, 0.15 ,

된 방법에 따른 극한수평지지력은 로 나타나Broms 0.37, 0.53 qc가 적용된 극한수평지지력 산정방법이

더욱 적용성이 뛰어남을 확인할 수 있다.
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결론5.

본 연구에서는 가 제안한 극한수평단위지지력 산정방법을 대상으로 하여 콘관입치Broms(1964) , qc

값을 사용한 수평재하말뚝의 극한수평토압과 극한수평지지력을 비교 분석하였다 이 두 방법을 비교, . ,

분석하기 위하여 실내모형실험을 적용하여 실제 지반응력조건 하에서의 적합성을 확인하고자 하였다.

실내모형시험은 모형토조 내에 다양한 지반조건을 구현하였으며 각 결과에 따른 예측식과의 비교 검증, ,

이 이루어졌다 극한수평토압에 대한 비교를 통해 상대적으로. qc가 적용된 극한수평지지력이 기존의 방

법에 따른 극한수평지지력보다 깊이에 따른 지반응력과 지반의 조밀도에 따른 변화를 잘 나타내고 있는

것으로 판단된다 또한 극한수평지지력에 따르면 상대적으로. qc가 적용된 극한수평지지력이 기존의 방

법에 따른 극한수평지지력에 비해 측정된 극한수평지지력과 유사한 값을 보이며 수정된 의 극한, Broms

수평지지력보다 표준편차와 가 가량 낮은 값을 보여 실제적으로 유리한 결과를 나타내었COV 60 70%～

다.
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