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ABSTRACT

  A series of model tests and analyses by load transfer function were performed to study  load-settlement 

behaviour with relative compaction ratio of soil and embeded depth of pile.

  In the model tests, embeded depth ratio(L/D) of pile were installed 15, 20, 25 and relative compaction of 
soil(RC) is 85%, 95% and then cement were injected at around perimeter of pile.

  For analysis of embedded pile, the paper were compared results of model tests with analysis results by 

Vijayvergiya model and Castelli model, Gwizdala model of elastic plasticity-perfect plastic model and then the 
fitness load transfer mechanism was proposed to predict load-settlement behaviour of embeded pile.

  The analysis results of predicted bearing capacity by load transfer function, ultimate bearing capacity of embeded pile 

were approached to measured value and behaviour of initial load-settlement curve were estimated that load transfer 
function by Castelli were similar to measured value. The result of axial load analysis of bored pile shows that skin 

friction estimated by load transfer mechanism is investigated more a little than that of measured values.

  Keywords : Load-Settlement behaviour, bored piles, Load transfer mechanism, Castelli model, Gwizdala model, 

              coyle model

요   지

  본 논문에서는 지반의 상 다짐도(RC)와 매입말뚝의 근입비에 따른 하 -침하 거동을 연구하기 하여 모형실험과 
하 이 함수를 이용한 해석을 수행하 다.

  모형시험에서 말뚝은 근입비(L/D)를 15, 20, 25로 설치하 고, 지반의 상 다짐도를 85%, 95%로 각각 조성하 으며 

말뚝주면은 시멘트를 주입하 다. 
  본 논문은 매입말뚝의 해석을 하여 Vijayvergia의 하 이 모델, Castelli 모델, Gwizdala의 탄소성-완 소성 모델, 

coyle의 제안식 등을 사용하여 실험결과와 비교하 으며, 매입말뚝의 하 -침하 거동을 측하는데 가장 합한 하

이 방법을 제안하 다.
  하 이 함수에 의한 지지력 측 결과 매입말뚝의 극한 지지력은 Coyle의 제안식이 실측값에 가장 근 한 것으로 

나타났으며, 기 하 -침하 거동은 Castelli에 의한 함수가 가장 유사하게 하 -침하 거동을 평가하는 것으로 나타났

다.  매입말뚝의 축하  해석결과 하 이법에 의해 평가된 주면마찰력이 실측값보다 과소평가 되는 것으로 나타났다.

  주요어 : 하 -침하 거동, 매입말뚝, 하 이법, Vijayvergia의 하 이 모델, Castelli 모델, Gwizdala의 탄소성-완

           소성 모델, coyle의 제안식

1)

* 정회원․충북 학교 토목공학과 공학박사

한국지반환경공학회 논문집  제2권  제4호  2001년 12월 pp. 51~61

·····························································································································································································································································································

·····························································································································································································································································································



52  한국지반환경공학회 논문집

1. 서 론

말뚝기 는 인류가 가장 오랫동안 사용해온 기 형식

의 하나로, 최근 구조물의 형화와 함께 악조건의 지반에 

구조물을 시공하는 사례가 증가하면서 가장 효과 이고 경

제 인 기 로 말뚝의 요성이 커지고 있다.

말뚝은 그 구성재료와 형태, 기능, 제작법, 시공방법에 

따라 다양한 종류가 있으며, 과거에는 타입에 의한 시공방

법이 보편 으로 사용되어져 왔으나, 최근 경제  여유와 

사회  인식의 변화로 환경문제가 부각되면서 종래의 타격

말뚝공법만으로는 시공이 곤란하게 되었다.

이에 따라 소음과 진동을 이면서 시공이 가능한 매입

말뚝이나 장타설말뚝의 시공이 증가하고 있다. 특히 근

래 들어서 국내 시멘트 산업의 발 으로 기성말뚝의 보

이 활발해지고 있으며, 새로운 굴착장비의 개발로 매입말

뚝의 시공이 차 증가하고 있다.

한 새로 제정된 말뚝기 의 설계기 에서는 지 까지 

인식의 부족으로 설계에 거의 반 되지 않았던 마찰력을 

설계에 활용할 수 있도록 함으로써 경제 인 설계가 되도

록 하고 있다. 지지층의 개념도 신선한 암반이나 연암만이 

양호한 지지층이 아니고 상부하 과 말뚝기 의 지지력을 

비교하여 상 으로 결정하도록 함으로써 항타말뚝이나 

매입말뚝의 주면마찰력을 보다 정확하게 평가하는 연구가 

요구되고 있다. 그러나 아직까지 매입말뚝의 주면마찰력을 

평가하기 한 연구가 부족한 실정이며, 특히 말뚝의 주면

에 주입재를 주입하는 경우 말뚝의 주면마찰력을 평가하는 

것은 매우 어려운 일이다.

따라서 본 연구에서는 국내에 가장 보편 으로 분포하

고 있는 잔류화강풍화토 지반에서 말뚝 축하 을 측정할 

수 있는 센서를 설치하여 말뚝의 축하 이 특성을 악

하고, 매입말뚝의 주면마찰력을 평가․ 측하기 한 기존

의 방법과 비교하고 가장 근 한 하 이함수법을 제안하

고자 한다.  

2. 선단의 하 이함수

선단하 이함수(q-w curve)는 선단지반의 항력

과 말뚝 선단의 변 량과의 계를 나타내는 함수로서, 

지 까지 많은 연구자들에 의해 경험  는 이론 인 

방법을 통하여 여러 가지 형태로 제안되었다. 선단하

이함수는 크게 완 탄성-완 소성의 형태  곡선 

형태로 구분되는데, 완 탄성-완 소성 모델의 경우 

부분이, 반무한 탄성지반상의 분포하 에 의해 발생하

는 지반 변 에 한 Timoshenko와 Goodier의 탄성해

를 기본으로 하여 개발되었다.

한 곡선 모델의 경우에도, 곡선의 형태를 결정하

는 주요 인자의 하나인 기기울기의 산정식은 부분 

Timoshenko와 Goodier의 탄성해를 기 로 하여 제안되

었다. 지 까지 제안된 선단의 하 이함수에 해 살

펴보면 다음과 같다.

2.1 Vijayvergiya의 제안식

1977년에 Vijayvergiya는 성토와 사질토에 모두 

용 가능한 선단하 이곡선을 다음의 그림 3.5와 같이 

제안하 다. 이 모델은, 선단 이하 , q가 극한 단 선

단 항력, q max
에 도달하기까지는 비선형의 탄소성거

동을 하며, q가 q max
에 도달한 후에는 완 소성 거동

을 하는 형태이다.

wwbmax

q

q

max

b

그림 1. Vijayvergiya의 선단하 이곡선

  그림 1의 선단하 이곡선은 말뚝 선단의 변 량, 

ｗ ｂ
의 범 에 따라 각각 다음의 식 (1)과 같이 표 된

다.

ｑ=(
ｗ ｂ

ｗ ｂ ｍ ａ ｘ
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ｑ ｍ ａ ｘ
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               ｗ ｂ＞ｗ ｂｍａｘ
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(1)

여기서,    q      : 선단 이하

         q max
   : 극한 단 선단 항력

         ｗ ｂ
   : 말뚝의 선단변 량

         wbmax
  : 한계변 로써 q max

를 발생시

키

                   는 말뚝선단의 변 량

한계변 량 wbmax
는 Vijayvergiya는 말뚝 선단직경

의 4～6%를 사용하도록 추천하 다(13).

2.2  Castelli의 제안식

1992년에 Castelli는 선단에 한 하 이곡선을 주면의 

하 이곡선과 유사하게 곡선 형태로써 그림 2와 같이 

제안하 다. 이 모델은 말뚝 선단의 변 량, ｗ ｂ
가 증가

함에 따라 선단 항력, q가 지속 으로 증가하여 극한 단

선단 항력, q max
에 근해가는 형태이다.

그림 2의 선단하 이곡선은 말뚝 선단의 변 량, wb

의 범 에 계없이 다음의 식 (2)와 같은 단일 함수식으

로 표 된다.

           

ｑ=
ｗ ｂ

1
ＫＩ ｐ

+
ｗ ｂ

ｑ ｍａｘ

 (2)

여기서, KIp는 선단하 이곡선의 기 선기울기

로서 Randolph와 Wroth의 연구 결과로부터 식 (3)과 

같이 나타낼 수 있다.

KIp=
Gｓ

r oㆍ ln (Ｒ'/r o)
                     (3)

여기서, Gs
 : 선단지반의 기 단탄성계수

       r o   : 말뚝의 반경

        R'  : 방사 방향의 거리 

R'은 선단지반의 단 변형이 무시될 수 있을 만큼 

작아지는 방사방향의 거리로써 일반 으로 1.0～1.5D를 

사용한다.

K I L

q

q max

W b

그림 2.   Cactelli의 선단하 이곡선

2.3  Gwizdala 제안식

1984년 Gwizdala는 선단의 하 이곡선을 그림 3과 같

이 수정 곡선의 형태로 제안하 다. 이 모델은 선단 항

력, q가 극한 단 선단 항력, q max
에 도달하기까지는 

α
1q max

에 근하는 곡선의 형태이며, q max
에 도달

한 후에는 격한 소성 변 가 발생하는 형태이다.

이 모델은 다음의 식(4a), 식(4b)와 같이 곡선 모델과 

유사한 함수식으로 표 되나, 곡선 형태에서는 탄소성-완

소성 모델의 일종으로 볼 수 있다.

ｑ=
ｗ ｂ

1
ａ 1

+
ｗ ｂ

α
1ｑ ｍａｘ

 ｗ b≤ｗ bmax
      (4a)

ｑ=ｑ ｍａｘ
 ｗ b＞ｗ bmax

          

(4b)

여기서, 한계변 , wbmax
는 식 (4a)로부터 q=q max

로 하여 구하며, α
1

은 곡선의 보정계수로서 1.25의 값을 

사용한다. 한, a 1
은 선단하 이곡선의 기기울기로

서, Gwizdala는 Timoshenko와 Goodier의 탄성해를 기 로 

다음의 식 (5)와 같이 제안하 다.



54  한국지반환경공학회 논문집

ａ 1=
4Ｅ ｓ

πＤ(1-ν2ｓ)
                 (5)

여기서, Es
 : 선단지반의 탄성계수  

       ν
s

  : 포아송비

         D  : 말뚝의 직경

q

q

α1

max

W max W

a1

b b

max

A hyperbola

q

그림 3.   Gwizdala의 선단하 이곡선

2.4 Coyle의 제안식

1985년 Coyle은 많은 장재하시험의 결과로부터 단

선단 항력과 말뚝 선단의 변 사이의 계를 모래질 

지반과 토질 지반으로 구분하여 다음의 표 1과 같이 

제안하 다.

표 1.  선단 항력과 말뚝 선단변 와의 계 (Coyle)

토질 지반 모래질 지반

q
q max

w(z) (mm) q
q max

w(z)  (mm)

0.00 0.00 0.00 0.00

0.07 0.13 0.06 0.25

0.14 1.27 0.30 1.27

0.70 1.91 0.60 2.54

1.00 2.54 1.00 7.62

1.00 12.70 1.25 19.05

3. 실험장치  방법

3.1 실험장치

모형실험에 사용된 모델박스는 가로세로가 각각 600㎜, 

높이 1,200㎜로 제작하 으며, 지반조성을 용이하게 할 수 

있도록 모델박스를 세 부분으로 분리하여 제작하 다. 모

델박스 하부는 폭 1m, 깊이 약 1.5m의 정방형으로 굴착하

여 화강풍화토를 다짐도 85%와 95%에 맞도록 조성하 다. 

하  재하장치는 용량 10ton의 인발과 압축이 가능하고 

재하속도를 조 할 수 있도록 제작하 으며,  Loadcell과 

LVDT, Strain gage를 이용하여 말뚝의 침하와 축변형률

을 측정하 다. 본 연구에 사용된 실험장치의 개요도는 그

림 3과 같다.

지반의 상 다짐도는 실내 다짐실험을 수행하여 최  

건조 도를 결정하고 지반의 가장자리에 설치한 얇은 용기

를 이용하여 다짐도(RC) 85%와 95%를 확인하 다. 모형

말뚝은 직경 100㎜, 길이 1.5m, 2m, 2.5m의 강 을 이용하

여 제작하 으며, 선굴착 후 최종경타하여 말뚝을 매입한 

다음, 말뚝주변은 시멘트와 물을 각각 1:1비율로 배합하여 

주입하고 3일간 양생한 후 재하시험을 수행하 다

 

그림 4.  실험장치 개요도
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3.2 해석에 용된 지반특성

본 연구에서는 매입말뚝의 하 -침하 거동을 연구하

기 하여 지반조성을 일반 으로 국내에 많이 분포하

고 있는 청주지역 화강잔류풍화토로 조성하 으며, 통

일분류상 입도분포가 간인 모재질 실트로 나타났다. 

상지반의 물리  특성은 표 2과 같다.

지반의 역학  특성을 악하기 하여 직 단시험

과 원심모형시험기를 이용한 재하시험을 수행하 으며, 

범용 유한요소 로그램인 PENTAGON-3D를 이용하

여 탄성계수를 다짐도 85%인 지반은 128㎏/㎠, 95%인 

지반은 211㎏/㎠으로 용하 으며, 삼축압축 시험결과

로부터 측정된 포아슨비를 검정하 다. 

표 2. 상지반의 물리  특성

Physical properties Quantity

Plastic lndex NP

Water contents ω(%) 11.0

Specific gravity Gs 2.79

Effective size D10 (mm) 0.07

Maximum dry density (t/m3) 1.775

Dry density(t/m3)
R.C=85% 1.51

R.C=95% 1.69

원심모형실험에 사용된 모델박스의 제원은 높이 20㎝

×가로 51㎝×폭 20㎝인 직사각형으로 제작되었고, 재

하에 사용된 기 는 폭과 길이가 각각 8㎝, 20㎝인 강

성 을 이용하 다.

실험에 용된 원심모형실험기의 력가속도는 

25G-Level을 용하 고, 하 은 0.4㎜/min 로 변형률 

제어방식으로 재하하 다.
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그림 5. 원심모형실험에 의한 하 -침하 곡선

4. 분석  고찰

4.1 지반의 다짐도에 따른 하 -침하거동

지반은 다짐도를 각각 85%와 95%로 조성하 고, 말

뚝은 직경 100㎜, 근입비(L/D)가 15, 20, 25인 경우에 

하여 하 -침하 거동을 분석하 다. 말뚝의 표면에는 

좌우 칭으로 스트 인 게이지를 부착하여 압축재하시 

발생하는 축변형률을 측정하 고, 말뚝두부에서 침하량

과 하 을 기록하 으며 재하속도는 0.2㎜/min로 하

다. 

그림 5는 지반의 다짐도가 85%이고 말뚝의 근입비

(L/D)가 각각 15, 20, 25일 때 하 -침하 곡선을 나타낸 

것으로, 극한 지지력은 일정 침하율을 기 으로 침하가 

말뚝 직경의 10%일 때 발 되는 것으로 결정하 다

(Tomlinson,1980).

지지력비( BCR)는 지반의 상  다짐도가 85%이고 

말뚝의 근입비가 15인 경우 측정된 극한 지지력을 기

으로 상 인 지지력비를 나타낸 것으로, 지반의 다짐

도 85%에서 95%로 증가시킨 경우 지지력비는 말뚝의 

근입비 15에서 1.56으로 나타났으며, 표 2는 근입비와 

지반의 상  다짐도에 따른 극한 지지력과 지지력비를 

나타내고 있다.
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  표 3. 매입말뚝의 극한지지력과 지지력비

근입비(L/D) 상 다짐도(%) 극한 지지력(kg) BCR

15
85 167 1.00

95 263 1.56

20
85 265 1.59

95 455 2.72

25
85 403 2.41

95 783 4.69

그림 7은 지반의 상  다짐도를 95%로 조성하 을 때, 

근입비의 증가에 따른 하 -침하곡선을 나타낸 것으로 상

 다짐도 85%인 지반에 비해 극한 지지력이 분명하게 나

타나고 있으며, 지지력비는 지반의 상 다짐도 95%, 근입

비 25에서 크게 증가하는 것으로 나타났다.

그림 8은 근입비와 상 다짐도의 증가에 따른 지지력비

(BCR)의 계를 나타낸 것으로 지반의 상  다짐도가 

95%인 경우 지지력의 증가율이 크다는 것을 알 수 있다. 

한 상 다짐도가 동일한 지반에서 말뚝의 근입비가 

증가할수록 지지력비(BCR)가 증가하는 것으로 나타났으며, 

이러한 경향은 지반의 상 다짐도가 높은 지반(RC=95%)

에서 두드러지게 나타나고 있음을 알 수 있다.
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그림 6. 다짐매입말뚝의 근입비에 따른

하 -변 곡선(RC=85%)
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그림 7. 다짐매입말뚝의 근입비에 따른

하 -변 곡선(RC=95%)
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그림 8. 근입비의 증가에 따른 지지력비(BCR)의 변화 

4.2. 하 이 함수에 의한 하 -침하거동

다짐도가 각각 85%와 95%인 지반에서 근입비(L/D)

가 15, 20, 25인 말뚝에 한 실험결과와 Vijayvergia, 

Castelli, Gwizdala, Coyle 등 여러 가지 하 이 모델

을 사용하여 실측된 하 -침하거동과 비교하 다. 하

이 해석에 사용된 지반의 공학  특성은 표 3과 같다

그림 9은 근입비 15이고 다짐도가 85%인 경우 하 -

침하거동을 비교한 것으로 Castelli의 하 이 함수를 

용할 경우 극한 지지력이 가장 작게 나타나는 것으로 

나타났으며, Coyle의 모델은 침하량이 과 하게 평가되



표 4. 하 이 해석에 용된 말뚝과 지반조건

Relative
compaction 

(%)

Angle of 
friction (。)

Pile
diameter(cm)

Poisson's
ratio

Elastic modulus
of pile (㎏/㎠)

Elastic modulus of 
soil (㎏/㎠)

85 35 10 0.3 1.65×10
6 128

95 40 10 0.3 1.65×10
6 211
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어 용할 수 없는 것으로 나타났다.

Vijayvergia과 Gwizdala의 하 이함수는 기하 -

침하 거동만 다르고 극한 지지력의 산정방법은 동일하

그림 9에서 보는 바와 같이 근입비 15, 상 다짐도 

85%인 경우 Vijayvergia과 Gwizdala의 하 이함수에 

의한 극한지지력이 실험값과 가장 일치하는 것으로 나

타났다. 

그림 10는 해석결과  실측치와 가장 유사한 하 -

침하곡선을 보이는 Vijayvergia과 Gwizdala의 하 이

함수를 용하고 실제 측정한 말뚝길이에 따른 축하  

분포를 비교한 것이다.

해석결과 실측에 의한 축하 의 분포형태와 유사한 

것으로 나타났으나 말뚝 선단부에서의 축하 은 실측에 

의한 값보다 크게 나타나 하 이법에 의해 계산된 주

면마찰력이 실측값보다 과소평가되는 것으로 나타났다.
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그림 9. 매입말뚝의 하 -침하 곡선(L/D=15, RC=85%)

게 나타난다. 실험에 용된 매입말뚝의 경우 침하량이  

타입말뚝에 비해 크게 나타나므로 체 실험결과  해석

결과에서 두 모델의 극한지지력은 동일하게 평가되었다.

50 150 2500 100 200

0

3

6

9

12

15

Em
be

de
d 

de
pt

h 
ra

tio
(L

/D
)

Measured

Vijayvergia

50 100 150 2000 250
Axial force of pile head (kgf)

그림 10. 매입말뚝의 축하  분포곡선(L/D=15, RC=85%)

그림 10과 12는 지반의 상 다짐도가 85%이고 근입

비가 각각 20과 25일 때 실측값과 하 이함수에 의한 

하 -침하곡선을 비교한 것으로 두 경우 모두 Castelli

에 의한 극한지지력이 가장 작게 평가되는 것으로 나타

났다. 

말뚝의 근입비가 25인 경우 Vijayvergia과 Gwizdala

의 하 이함수에 의한 하 -침하거동은 기에 매우 

유사한 거동을 측하는 것으로 보이며, Coyle의 하

이 함수가 실측값과 가장 유사한 것으로 나타났다.  

그림 11과 13은 각각 실측된 말뚝길이에 따른 축하  

분포를 보여주고 있다.
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그림 11. 매입말뚝의 하 -침하 곡선(L/D=20, RC=85%)
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그림 12. 매입말뚝의 축하  분포곡선(L/D=20, RC=85%)
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그림 13. 매입말뚝의 하 -침하 곡선(L/D=25, RC=85%)
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그림 14. 매입말뚝의 축하  분포곡선(L/D=25, RC=85%)

그림 15, 17, 19은 지반의 상 다짐도가 95%이고 근

입비가 각각 15, 20, 25일 때 실측값과 하 이함수에 

의한 하 -침하곡선을 비교한 것으로 두 경우 모두 

Castelli에 의한 극한지지력이 가장 작게 평가되는 것으

로 나타났다. 

말뚝의 근입비가 15인 경우 Castelli가 제안한 하 이

함수가 실측된 하 -침하 곡선과 매우 유사하게 나타났으

며, 극한지지력도 유사하게 평가하는 것으로 나타났다. 

그림 17에서 보는바와 같이 말뚝의 근입비가 20인 경

우 Coyle가 제안한 하 이함수가 실측된 하 -침하곡

선과 거의 유사한 것으로 나타났으며, 극한지지력도 가

장 근 하게 측할 수 있는 것으로 나타났다. 그림 16

와 18, 20는 각각 실측된 말뚝길이에 따른 축하  분포

를 보여주고 있다.
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그림 15. 매입말뚝의 하 -침하 곡선(L/D=15, RC=95%)
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그림 16. 매입말뚝의 축하  분포곡선(L/D=15, RC=95%)
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그림 17. 매입말뚝의 하 -침하 곡선(L/D=20, RC=95%)
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그림 18. 매입말뚝의 축하  분포곡선(L/D=20, RC=95%)
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그림 19. 매입말뚝의 하 -침하 곡선(L/D=25, RC=95%)
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그림 20. 매입말뚝의 축하  분포곡선(L/D=25, RC=95%)

매입말뚝의 지반 도와 근입비에 따른 극한지지력을 

산정하기 하여 Tomlinson이 제안한 한계침하량인 말

뚝직경의 10%에 도달하는 침하량에 해당하는 하 을 

극한지지력으로 결정하 다. 

그림 21은 근입비와 지반의 상 다짐도에 따른 실측

에 의한 매입말뚝의 극한 지지력과 하 이 함수법에 

의한 극한 지지력의 비교를 보여주고 있다. 

그림 21에서 보는바와 같이 실험에서 측정된 극한 지

지력이 하 이 함수에 의해 측된 극한 지지력에 비

해 모두 크게 나타나 있음을 알 수 있으며, 말뚝의 근

입비가 증가할 수록 이러한 경향은 더욱 뚜렷하게 나타

난다.

그림 22은 근입비와 상 다짐도에 따른 주면마찰력을 
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비교한 것으로 지반의 상 다짐도가 85%인 경우에는 

이론값과 유사하게 나타났으나 상 다짐도가 95%인 경

우 실측값이 큰 것으로 나타났다.

  한 상 다짐도에 계없이 근입비가 증가함에 따

라 주면마찰력은 증가하며, 실측된 하  분담율은 50～

60%, 이론에 의한 값은 36～57%까지 분포하는 것으로 

나타났다. 
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그림 21. 실측과 하 이법에 의한 매입말뚝의 극한지지력 비교
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그림 22. 근입비와 상 다짐도에 따른 주면마찰력의 비교

5. 결 론

지반의 상 다짐도와 근입비에 따른 매입말뚝의 하 -

침하거동을 연구하기 하여 모형실험과 하 이 함수를 

이용한 해석 결과 다음과 같은 결론을 도출하 다.

1. 근입비와 상 다짐도의 증가에 따른 지지력비(BCR)

는 지반의 상  다짐도가 85%인 경우에 비해 다짐도

가 95%일 때 지지력비의 증가폭이 큰 것으로 나타났

다. 한 실험에서 측정된 극한 지지력이 하 이 

함수에 의해 측된 극한 지지력에 비해 모두 크게 

나타나 있음을 알 수 있으며, 말뚝의 근입비가 증가

할 수록 이러한 경향은 더욱 뚜렷하게 나타났다.

2. 하 이 함수에 의한 지지력 해석결과 매입말뚝의 

극한 지지력은 Coyle의 제안식이 가장 근 한 것으로 

나타났으며, 기 하 -침하 거동해석은 상 다짐도

가 85%인 경우 Vijayvergia가 제안한 방법이 가장 

유사한 것으로 나타났으며, 상 다짐도가 95%인 경

우에는 Castelli에 의한 함수가 가장 유사하게 하 -

침하 거동을 평가하는 것으로 나타났다.

3. 매입말뚝의 축하  해석결과 실측에 의한 축하 의 

분포형태와 유사한 것으로 나타났으나 말뚝 선단부에

서의 축하  분포는 실측에 의한 값보다 크게 나타나 

하 이법에 의해 평가된 주면마찰력이 실제보다 과

소평가 되는 것으로 나타났다.

( 수일자 : 2001. 10. 31)
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