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SYNOPSIS : The purpose of this study is to analyze the behavior of the concrete pile under the 

horizontal loads by the model tests in laboratory. The rock ground was modeled by the concrete of 

about 30MPa, and a model pile was made of some mortar with the capacity of 24MPa. The 

diameter(D) and length(L) of a model pile was each 1200mm and 1800mm. The embedment depth 

into the concrete block was varied with 1.0D, 1.5D, and 2.0D in the model tests. The results of 

model tests showed that the lateral resistance of a pile with the embedment depth of 2.0D was 

more large than other cases, and the lateral displacement of yielding was similar. 
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1. 서  론

 말뚝 기 는 강재나 콘크리트 등으로 상부 구조물의 하 을 하부의 기반암 는 주변 지반에 달하여 

구조물의 안정성을 확보하는 깊은 기 의 한 종류이다. 국가 경제의 발달로 도심지역의 산업화, 역화 

 조 화 등으로 인하여 각종 구조물들은 형태  구성에 있어 한층 더 복잡한 양상을 나타내고 있다. 

이로 인해 기  구조물의 설계와 시공은 과거에 비하여 보다 많은 제약조건을 포함하게 되었으며, 건축

물의 형화,  고층화 등의 경향이 두드러지며, 장 교량 등의 기 로 구경 말뚝의 사용이 격하게 

증가하고 있다. 특히 해상 교량의 기  말뚝으로는 구경 장타설말뚝과 강 말뚝이 사용되어 질 수 

있는데, 국내의 부분의 교량기 의 경우 희생강 내에 미콘을 장타설하여 시공한 구경 장타

설 철근콘크리트 말뚝을 사용하고 있다. 말뚝기  상부의 구조물이 토압, 풍압, 력 등 횡방향 수평하

을 받게 되면 말뚝 두부에서는 과다한 수평변 와 모멘트가 동시에 발생하게 되어 괴에 도달하게 

된다. 그러므로 실제 말뚝 설계시 수평하 에 의한 말뚝 거동 특성을 악하는 것이 매우 요하지만, 

국내의 말뚝에 한 연구들은 부분 연직하 에 한 말뚝의 거동특성에 한 연구가 많으며, 수평하

에 한 거동특성은 부족한 편이다. 따라서 본 연구에서는 모형실험을 통하여 말뚝이 암반을 형상화

한 콘크리트 블록에 근입되는 콘크리트말뚝에 하여 수평하 에 한 거동특성을 분석하 다.

 

2. 이론  배경

2.1 개요

  말뚝 기 의 지지력에 한 장실험과 이론  평가는 주로 압축 하 에 하여 수행된 것이 부분

이다. 수평력을 받는 말뚝은 말뚝과 지반  어느 것이 움직이는 주체인가에 따라 주동말뚝과 수동말뚝
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으로 분류된다. 주동말뚝은 말뚝 두부에 수평력이 재하되어 말뚝이 변형함에 따라 말뚝주변지반이 항

하게 되고 하 이 지반에 달된다. 즉, 먼  움직이는 주체가 말뚝이 되고, 말뚝의 변 가 주변지반의 

변형을 일으키는 경우에는 주동말뚝으로 정의하여 해석한다. 

  수동말뚝은 주변지반에서의 성토나 토 등으로 인하여 말뚝주변 지반이 먼  변형을 일으켜 그 결과

로써 말뚝에 측방토압이 작용하는 경우이다. 즉, 말뚝주변 지반이 먼  움직이는 주체가 되어 지반이 말

뚝에 하 을 가하는 경우에는 수동말뚝이라 정의하여 해석을 한다. 따라서 사용목 에 맞게 말뚝을 안

하고 경제 으로 설계하려면 말뚝의 움직임  말뚝과 지반 사이의 상호작용에 의한 하  메카니즘을 

명백하게 이해하여야 한다. 수평하 을 받는 말뚝의 설계는 두 가지 측면에 의하여 향을 받는다. 첫째

는 말뚝의 허용변 량()이고, 둘째는 말뚝의 허용휨모멘트( )이다. 따라서, 말뚝의 수평방향 허용

지지력은 두 가지 기 을 동시에 만족하도록 결정해야 한다.

  

2.2 말뚝기 의 수평 항력 산정

   Broms(1964)는 수평력을 받는 말뚝 지반계의 괴형태를 고찰하여 말뚝의 휨강석과 근입길이  지

반강성에 의하여 말뚝을 분류하 고, 지반을 성토와 사질토로 나 어 말뚝의 극한 수평 항력을 구하

는 방법을 제안하 다. 지반에 따른 말뚝의 길고 짧음의 별은 표 1과 같다. 이 표에서 L은 말뚝의 근

입길이(cm)이며, β와 η은 각각 식(1)  식(2)와 같다.

  성  토 사  질  토

짧 은 말 뚝 𝜷L<2.25 ɳL<2.0
 간 말 뚝 - 2.0≦ɳL≦4.0

긴   말  뚝 𝜷L>2.25 ɳL≦4.0

표 1. 말뚝의 별(Broms, 1964) 

  


 


(1)

  





(2)

  표 1은 성토와 사질토 지반에서 장․단 말뚝을 나타낸 것으로 말뚝과 지반에 하여 다음의 가정을 

한다.

① 짧은 말뚝, 간 말뚝에서는 말뚝길이 역에 걸쳐서 괴한다. 

② 긴 말뚝에서는 지 부의 말뚝체에 소성힌지가 발생하고, 상부의 지반은 역에 걸쳐서 소성화 한다.

  그림 1과 그림 2는 사질토 지반에서 두부 자유인 장말뚝과 두부고정인 장말뚝의 말뚝과 지반의 괴

형태를 보이고 있다. Broms(1964)는 두부가 자유인 장말뚝에서 최 모멘트지 인 f에서 소성힌지가 발

생한다고 가정하 으며, 두부가 고장된 장말뚝의 거동은 2개의소성힌지가 발생되는 것을 알 수 있다. 지

표면 아래 f 깊이와 최  부의 모멘트가 작용하는 말뚝두부 바닥면에서 말뚝단면의 항복응력에 도달할 

때 소성힌지가 발생한다.
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       (a)말뚝변    (b)지반변    (c)휨모멘트            (a)말뚝변      (b)지반변    (c)휨모멘트   

    그림 1. 두부자유 장말뚝의 거동(Broms,1964)     그림 2. 두부구속 장말뚝의 거동(Broms,1964)

  Prakash(1962)는 말뚝두부에 작용하는 횡방향 하 에 의해 말뚝 몸체에 작용하는 최  횡방향 토압은 

Rankine 토압이론으로 구한 값의 2∼3배에 이른다고 밝혔으며, 이를 근거로 Broms(1964)는 괴 시 발

생하는 토압은 그림 3과 같이 Rankine의 수동토압의 3배와 같고 횡방향토압은 말뚝의 모양과 무 하다

고 가정하 다.

그림 3. 횡방향 하 을 받는말뚝의 변   토압분포(Broms, 1964)

3. 모형실험 장치  방법

3.1 모형지반  모형말뚝

  본 연구에서는 암반지반에 근입된 수평하 을 받는 콘크리트말뚝의 거동특성을 악하기 하여 실내 

모형실험을 수행하 다. 본 연구에서 지반구성은 암반지반을 모사한 1200mm×1500mm×500mm(가로×세

로×높이)의 강도가 약 30Mpa 인 콘크리트 지반 에 1200mm×1500mm×1800mm(가로×세로×높이)크기의 

모형 토조를 설치하여 느슨한 모래지반으로 조성되었다. 모래지반을 조성하기 에 콘크리트지반에 말뚝

직경의 1.0, 1.5, 2.0배의 근입깊이를 가지도록 천공하여 말뚝을 설치하고 그라우 을 실시한 후에 모래

지반을 조성하 다. 실험에 사용된 모형지반은 경상북도 성주지역의 낙동강에서 채취한 모래로 10체를 

통과한 시료만을 채취하여 건조시킨 모래로 상 도( ) 약 27%, 내부마찰각() 31°, =14.6kN으로 

통일분류법상 SP로 분류된다. 모형말뚝은 그림 4와 같이 강도가 약 24Mpa 인 모르타르를 사용하여 철

근비1.5%로 용하여 직경(D)=120mm, 길이(L)=1800mm로 제작하 다. 
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                                    그림 4. 모형말뚝 제작과정

 

3.2 모형실험 순서

  모형 실험은 동일한 모형말뚝이 콘크리트 블록에 근입 되는 깊이를 각각 1.0D, 1.5D, 2.0D로 다르게 

천공하여 말뚝을 근입하고 그라우 을 실시하여 말뚝을 설치하 다. 그라우  부분이 완 히 양생되고

나서 모래 지반을 조성하고 일정시간동안 지반을 안정화 시킨 후 수평하 을 재하하 다. 하 재하 방

식은 표 2와 같이 한방향 Multy 사이클 방식으로 말뚝의 두부에 수평하 을 재하 하여 하 에 따른 변

를 측정하 다. 수평하 을 받는 말뚝의 변 는 그림 5와 같이 와이어 변 계와 LVDT를 설치하여 측

정하 다. 와이어 변 계는 모래지반에 매설되어있는 말뚝의 변 양상을 측정하기 하여 일정한 간격

으로 지반 속에 가는 강선을 연결하여 설치하 다. 모형실험을 수행하는 동안 재하하 과 말뚝의 수평

변 는 테이터 로거(TDS-602)에 자동으로 기록 장된다. 모형실험의 경은 그림 6에 나타나 있다. 
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            그림 5. 실험모형도  계측기 설치              그림 6. 모형실험 경
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하중장치 실린더 유압잭을 이용한 수평하중 이용

하중 단계수 14 단계

Cycle 수 7 Cycle

재하단계 및 계측시간

1 Cycle
하중 (N) 0 294 588 294 0

계측시간 (min) 10 10 10 10 10

2 Cycle
하중 (N) 588 882 1176 588 0

계측시간 (min) 10 10 10 10 10 10

3 Cycle
하중 (N) 1176 1470 1764 1176 588 0

계측시간 (min) 10 10 10 10 10 10

4 Cycle
하중 (N) 1764 2058 2352 1176 588 0

계측시간 (min) 10 10 10 10 10 10

5 Cycle
하중 (N) 2352 2646 2940 1470 588 0

계측시간 (min) 10 10 10 10 10 10

6 Cycle
하중 (N) 2940 3234 3528 1764 882 0

계측시간 (min) 10 10 10 10 10 10

7 Cycle
하중 (N) 3528 3822 4116 1960 882 0

계측시간 (min) 10 10 10 10 10 10

 표 2. 하 재하방식(근입깊이 2.0D)

4. 모형실험 분석

  본 연구에서는 암반을 형상화한 콘크리트 블록에 근입된 콘크리트 말뚝의 수평하 에 한 말뚝의 수

평 거동 특성을 연구하기 하여 모형실험을 실시하 다. 모형실험의 조건은 콘크리트말뚝이 근입되는 

깊이를 각각 1.0D(=12cm), 1.5D(=18cm), 2.0D(=24cm)로 다르게 하여 구속되지 않은 말뚝두부에 수평하

을 재하하여 하  증가에 따른 말뚝의 수평하 -수평변  계를 분석하 으며, 모래지반속의 말뚝의 

변화양상을 확인하기 하여 가는 강선을 이용하여 와이어 변 계를 설치하여 지반속의 말뚝의 치별 

변 형태를 악하 다.

4.1 수평하 에 따른 하 -변  곡선

  근입 깊이가 1.0D인 콘크리트말뚝에 한 수평하 재하시험은 하 단계를 10단계로 하여 6cycle의 하

재하방식으로 최 하 을 1.96kN까지 재하 하 고, 근입 깊이가 1.5D인 경우는 10단계의 하 을 

5cycle의 하 재하방식으로 2.94kN까지 재하 하 으며, 근입 깊이가 2.0D인 경우는 14단계의 하 을 

7cycle의 하 재하방식으로 4.116kN까지 재하 하 다. 각 하 단계별로 지속시간은 10분을 유지하고 다

음단계 하 을 재하 하 다. 수평하 재하시험 결과 근입깊이 1.0D 조건에서 항복하 이 1.60kN이고 이

때의 변 는 37mm로 나타났고, 근입깊이 1.5D조건에서 항복하 이 1.76kN이고 변 가 33mm로 나타났

으며, 근입깊이 2.0D 조건에서는 항복하 이 2.02kN이고 그 때의 변 가 34mm로 다른 조건과 비교하여 

항복하  시 변 는 비슷하지만 가장 큰 항복하 을 지지하는 것으로 나타났다. 이에 한 결과를 그림 

7∼그림 9에 나타내었다. 한 모래지반 속에서 말뚝의 변  양상은 하부에서 상부로 서서히 변 가 증

가하는 양상을 보이고 있으며, 하 이 증가 할수록 지표면 보다 말뚝하부에서 말뚝길이의 0.7H 지 에

서 변 가 가장 크게 나타났다. 수평하 에 의한 말뚝의 치별 변화양상을 그림 10에 나타내었다. 
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   그림 7. 근입깊이 1.0D 조건의 하 -변          그림 8. 근입깊이 1.5D 조건의 하 -변
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그림 9. 근입깊이 2.0D 조건의 하 -변
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하 중 단 계 에 따 른 말 뚝 변 위(1.5D)
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하중단계에 따른 말뚝변위
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        (a) 근입깊이 1D                 (b) 근잎깊이 1.5D               (c) 근입깊이 2D

그림 10. 말뚝의 치별 변
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5. 결  론

  본 연구는 암반을 형상화한 콘크리트 지반에 근입된 콘크리트 말뚝에 하여 실내모형실험을 수행하

여 수평하 에 한 말뚝의 수평 거동 특성을 연구하 다. 모형실험에서는 말뚝이 콘크리트 블록에 근

입되는 깊이를 3종류(1.0D, 1.5D, 2.0D)에 하여 실시하 으며, 구속되지 않은 말뚝두부에 수평하 을 

재하하여 하  증가에 따른 말뚝의 수평하 -수평변  계와 지반 속에서의 치별 말뚝의 변 형태를 

악하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 모형실험 결과, 근입깊이 1D 조건에서 말뚝의 수평항복하 이 1.6kN이고 그 때의 변 는 37mm로 나

타났고, 1.5D조건에서는 항복하 이 1.76kN이고 변 가 33mm로 나타났으며, 2D조건에서는 항복하 이 

2.02kN이고 변 가 34mm로 나타났다. 근입깊이 3종류에 한 모형실험에서 항복하  시 변 는 비슷하

게 나타났지만, 근입깊이 2D 조건이 가장 큰 수평 항복하 을 지지하는 것으로 나타났다.

2. 모래지반 속에서 말뚝의 변  양상은 하부에서 상부로 서서히 변 가 증가하는 양상을 보이고 있으

며, 하 이 증가 할수록 지표면 보다 말뚝하부에서 말뚝길이의 0.7H 지 에서 변 가 가장 크게 나타났

다. 
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