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모형실험에 의한 조립토 다짐말뚝의 하 -침하 련 

거동특성 분석

Analysis of Load-Settlement Behaviour Characteristics of Granular 

Compaction Piles from the Model Tests

김홍택*․강  윤**

Kim, Hong-Taek․Kang, Yun

Abstract

  In the present study, more systematic laboratory model tests under various conditions are carried out to 

investigate load-sharing characteristics among the granular pile and adjacent soils and bearing capacity 

characteristics with different pile lengths. Further to evaluate effects of both a loading area and a spacing of pile 

installation on the bearing capacity and bearing capacity characteristics of each pile in group, model test results are 

also analyzed for the purpose of an efficient design of granular compaction piles. From the analysis of the model 

test results, it is found that the ultimate capacity of granular compaction group piles increases with a decrease in 

the installation distance among granular piles. It is also found that the dominant failure mode of the granular 

compaction piles is bulging failure. It is further realized that the length of a granular pile could not significantly 

affect on the ultimate granular pile capacity. 

  Keywords : Granular compaction pile, Ultimate pile capacity, Laboratory model tests, Loading area

요      지

  본 연구에서는 조립토 다짐말뚝에 해 보다 체계 인 실내모형실험을 수행하여, 조립토 다짐말뚝과 인 지반의 하 분담 

특성, 말뚝의 길이변화에 따른 지지력 특성, 재하면 의 크기  말뚝의 설치간격(인 지반의 치환율) 등이 지지력에 미치는 

향, 한 군말뚝의 경우 치별 말뚝의 지지력 특성 등, 궁극 으로 조립토 다짐말뚝의 합리  설계를 한 극한지지력 평

가시 고려되어야 할 여러 조건하에서의 실험결과에 한 분석이 수행되었다. 분석결과, 지배 인 괴형태는 원추형에 가까운 

팽창 괴임을 재차 확인하 으며, 재하면 이 커짐에 따라 극한지지력이 증가하는 상도 확인하 다. 한 말뚝의 설치간격

이 어들수록 극한지지력은 증가하며, 설치 치에 따라 극한지지력이 변화하고, 말뚝의 길이가 극한지지력에 미치는 향은 

미소한 것으로 나타났다.

  주요어 : 조립토 다짐말뚝, 극한지지력, 실내모형실험, 재하면
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1. 서 론 

  조립토 다짐말뚝공법은 이미 1830년 에 랑스의 기술

자에 의해서 무기고 기 를 건설하는데 사용된 바 있으나 

그 이후로는 사용되지 않다가, 1930년 에 조립토를 다지

기 하여 진동다짐공법을 개발하는 과정에서 재조명되었

다. 진동다짐공법으로 토지반에 조립토 다짐말뚝을 형성

하는 기술은 1960년 에 개발되었다.

  조립토 다짐말뚝에 한 경험  설계법은 Thornburn 

등(1968)에 의해서 제안되었고, Greenwood(1970)는 

Rankine의 수동토압계수를 사용한 설계법을 제시하 다. 

Hughes 등(1974, 1975)은 조립토 다짐말뚝에서 팽창

괴가 지배 인 괴형태라고 제안하 으며, 한 조립토 다

짐말뚝의 지지력 산정법을 제시하 다. Poulos 등(1976)

은 유한요소법을 이용하여 조립토 다짐말뚝의 침하해석식을 

제안하 으며, Rao 등(1977)은 조립토 다짐말뚝의 지지

력을 향상시키기 하여 스커트를 활용하는 방법을 제안하

다. 한 Madhav 등(1978)은 연약지반과 조립토 다짐

말뚝이 함께 괴되는 메카니즘으로 일반 단 괴를 고려

하 으며, Balaam 등(1981)은 군말뚝으로 지지되는 강

성기 의 해석방법을 제시하 다. Barksdale 등(1983)

은 비배수 단강도 30～40kN/㎡이상의 굳은 토지반에 

근입된 군말뚝 형태 조립토 다짐말뚝의 지지력 계산시 직선 

괴선의 단면 을 용할 것을 제안하 고, Balaam 등

(1983)은 단말뚝에 한 해석방법을 연구하 다. Balaam 

등(1985)은 쇄석 군말뚝의 향반경을 말뚝간 거리의 함수

로 평가하는 방법을 제안하 다. Bartolomey 등(1985)은 

시간의 경과에 따른 토내 말뚝기 의 지지력 증가 상을 

연구하 으며, Juran 등(1991)은 조립토 다짐말뚝에 의

해 보강된 연약지반에 한 다양한 매개변수연구를 실시하

다. Van Impe 등(1997)은 쇄석말뚝의 거동에 한 유

동학  모델을 제시하고 복합지반의 침하감소계수와 응력

집 계수를 제안하 으며, Shauhu 등(2000)은 조립토 

다짐말뚝-매트 사이의 거동에 한 이론  근을 통하여, 

매트의 지지력에 미치는 향을 확인하고 매트의 정두께 

산정에 한 근을 시도하 다.

  일반 으로 조립토 다짐말뚝은 구성재료의 입자들 간 움

직임이 상 으로 자유로우므로 일반말뚝과는 다른 괴

형태를 보인다. 따라서 조립토 다짐말뚝의 지지력 산정은 

주면마찰력과 선단지지력의 합으로서 산정되는 일반 인 

말뚝의 지지력산정 방식과는 다른 근이 요구되며, 많은 

수의 지지력 산정방법이 기 제안된 바 있다. 그러나 기 제안된 

단말뚝의 지지력 산정식의 경우에는 괴형태의 구분, 재하면

의 향 등에 한 고려가 체계 이지 못한 것 한 사실이

다. 군말뚝의 경우, 재까지의 연구 결과에 의하면 Unit 

Cell(Balaarn 등, 1981, Van Impe 등, 1983) 개념을 토

로 한 조립토 단말뚝의 극한지지력 평가기법을, 조립토 군

말뚝의 극한지지력 평가기법에 용하여 군말뚝의 지지력 

산정시 고려하여야 할 상인, 인 한 말뚝의 향, 재하면

의 변화, raft의 크기  하 분담효과 등과 같은 향인

자들에 한 부분은 고려하지 못하는 실정이었다. 조립토 

군말뚝의 경우 일반말뚝과는 달리 말뚝의 설치간격이 어

들수록 인 말뚝에 의한 구속  변형억제 등 상호작용에 

따른 복합거동특성에 의해 극한지지력이 증가하는 경향을 

보이는 것으로 알려져 있다(김 등 1998, 신 등 2001, 강 

등 2004). 그러나 조립토 다짐말뚝이 용되는 부분의 

경우에 있어서 단순히 치환율 개념으로의 설계가 수행되

며, 술한 복합거동특성 등에 한 연구는 상 으로 미

흡한 실정이다. 이외에도 말뚝의 길이가 극한지지력 평가

의 주요 변수인 일반말뚝과는 상반되는 거동을 보이는 조

립토 다짐말뚝의 경우, 이와 같은 길이변화에 따른 지지력 

특성 등에 해서도 연구성과가 한 미흡한 실정이다. 따

라서 보다 효율 이며 합리 인 설계기법의 제시를 해서

는, 조립토 다짐말뚝의 복합거동특성 등에 향을 미치는 

다양한 변수들에 한 추가 인 연구가 계속 요구되고 있

는 실정이다. 

  본 연구에서는 이를 해 보다 체계 인 실내모형실험을 

수행하여(다음의 2장 참조), 조립토 다짐말뚝과 인 지반

의 하 분담 특성, 조립토 말뚝의 길이변화에 따른 지지력 

특성, 재하면 의 크기  말뚝의 설치간격(인 지반의 치

환율) 등이 지지력에 미치는 향, 한 군말뚝의 경우 

치별 말뚝의 지지력 특성 등, 궁극 으로 조립토 다짐말뚝

의 합리  설계를 한 극한지지력 평가시 고려되어야 할 

여러 조건하에서의 실험결과에 한 분석이 수행되었다. 

2. 실내모형실험

  필자 등은 본 연구를 통해 조립토 다짐말뚝의 보다 정

한 하 -침하 련 거동특성 등을 규명하고자 하는 노력의 

일환으로, 기존의 연구성과(강 등, 2004)  미흡한 을 
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보완하여 보다 체계 인 실내모형실험을 수행하 으며, 여

기서 보완이 이루어진 주요 내용을 설명하면 다음과 같다.

∙ 재하 의 크기 변화에 따른 실내모형실험 토조의 구속

효과를 최 한 경감시키기 한 목 으로, FLAC 3D 

해석 로그램을 이용하여 scale effect에 한 분석을 

시행하여, 이 결과를 토 로 재하 의 크기와 말뚝의 

직경을 조정하 다. 

∙ 한 기존 실험장치의 경우, 작용하 의 크기를 하 다

이얼의 수동조작에 의해 제어함으로써 침하속도의 조

이 어려워, 결과 으로 속재하가 이루어지는 문제

을 해결하기 해, 변 제어 하 장치를 제작하여 CU-

삼축시험에 일반 으로 용되는 0.1mm/min의 재하

속도로 완속재하 실험(재하시간은 략 10시간 정도)

을 수행하여 편심발생의 가능성을 최소화하 다.

∙ 아울러 본 모형실험에서는, 9개의 조립토 다짐말뚝을 3

×3 형태로 배열하고(그림 1  그림 2), 말뚝의 설치

간격도 2가지 경우(3D  4D, D=말뚝직경)로 서로 

달리하여, 기존 연구성과(강 등, 2004)의 3×1 배열 

띠기  형태의 근보다는 실제 인 군말뚝의 거동을 

모델링 하고자 하 다.

3 2 3

2 1 2

3 2 3

조립토 말뚝

(단면 A-A)

그림 1. 조립토 군말뚝의 배치형태

그림 2. 조립토 군말뚝의 형성

  이외에 본 실험에서, 재하 은 균등침하를 일으키는 강

성기 로 가정하여 작용하 에 충분히 견딜 수 있도록 두

께 2mm의 강철 을 사용하 으며, 조립토 다짐말뚝  

인 지반의 하 분담 정도를 규명하기 하여 토압계를 사

용하 다.

  성토 지반  조립토 다짐말뚝에 련된 실험방법, 실

험장비  시료특성 등 기본 인 사항은 기존의 연구성과

(강 등, 2004)에 제시되어 있어, 여기서는 본 연구와 련

된 주요 실험내용만을 요약․정리하 다.

  2.1 하 재하

  모형토조내에 성토 지반의 조성  조립토 다짐말뚝의 

형성이 이루어진 다음, 말뚝  인 지반에 토압계를 그림 

3과 같이 설치하 다.

   

(a) 단말뚝  

(b) 군말뚝

그림 3. 토압계 설치 방법  치

  단말뚝의 경우 토압계는, 말뚝에 1개, 주변지반에는 120° 

간격으로 b/4(b=원형재하 의 직경 폭)의 거리에 3개를 

설치하여, 말뚝  지반에 작용하는 응력을 측정하 다. 군

말뚝의 경우에는 3×3 배치형태의 9개 말뚝 , 심부 말

뚝에 1개, 주변부 말뚝에 1개, 한 외곽부 말뚝에 1개 등 

총 3개를 앞의 그림 3에 도시한 바와 같이 설치하여 응력

을 측정하 다. 하 재하는 비배수조건 하에서, 침하가 말
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뚝직경(D=3cm)의 2배인 600mm까지 발생하도록 진행

하 다. 본 연구 실험과정에서의, 토압계 설치  재하장치 

등에 한 구체 인 모습은 아래 그림 4에 담겨 있다. 

(a) 토압계의 설치

   

(b) 재하   재하장치

 

그림 4. 토압계의 설치  하 재하 과정

  2.2 실험조건

  본 연구를 통해 수행된 실내모형실험의 조건을 요약하면 

표 1과 같다. 단말뚝의 경우, 말뚝길이는 30cm  45cm

의 2종류로 하 으며, 한 재하 의 크기에 따른 련 거

동특성 등을 악하기 하여 원형 재하 의 직경을 9cm, 

12cm  15cm 등 3종류로 변화시켜 실험을 수행하 다

(표 1에서, Case 1～Case 6). 군말뚝의 경우는, 정사각

형 재하 (27×27cm)에 해 말뚝의 설치간격을 9cm  

12cm의 2종류로 변화시켜 각 경우에 한 거동특성 등을 

분석하 다(표 1에서, Case 7  Case 8).

  

Case
말뚝

형태

말뚝

직경(D)

말뚝

길이

재하 의 

크기

말뚝 

설치간격

Case 1

단말뚝 3cm

30cm

(10D)

9cm(3D)

-Case 2 12cm(4D)

Case 3 15cm(5D)

Case 4
45cm

(15D)

9cm(3D)

-Case 5 12cm(4D)

Case 6 15cm(5D)

Case 7
군말뚝 3cm

30cm

(10D)
27×27cm

9cm(3D)

Case 8 12cm(4D)

표 1. 실험 수행조건

  

  조립토 군말뚝의 경우 실험과정에서, 말뚝을 형성한 다

음 이싱을 인발할 때 이미 설치된 말뚝의 품질에 향을 

미치지 않도록 주의하 다.

3. 토조의 scale effect 분석

  본 실내모형실험에 사용된 토조(폭×길이×높이=600

×5600×600mm)에 한 scale effect를 정량 으로 평

가하기 해, FLAC 3D 로그램을 이용하여 분석을 시

행하 다.

  실내모형실험시 상되는 scale effect 문제로는, 토조

의 크기가 실제의 지반과 같이 반무한체 인 조건이 아니므

로, 조립토 다짐말뚝의 경우 토조의 구속효과로 인해 침하량

이 반 으로 억제될 가능성을 들 수 있다. 이와 같은 문제

을 검토하기 해 본 분석에서는, 해석 역을 달리하여 조

립토 말뚝의 침하량을 비교함으로써 scale effect를 분석하

다. 여기서 scale effect 분석에 용된, FLAC 3D 로

그램 해석 격자요소망을 도시하면 그림 5과 같다. 

그림 5. FLAC 3D 로그램 해석 격자요소망
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  본 FLAC 3D 로그램 해석에서는 불평형력으로 인한 

수렴과정상의 어려움을 감안하여, 모형지반은 탄성체로 설

정하 으며, 재하 과 조립토 말뚝은 각각 쉘요소(shell 

element)와 탄성모델로 설정하 다. FLAC 3D 로그램 

해석에 사용한 모형지반  조립토 말뚝 등의 특성치는 표 

2에 각각 정리되어 있다.

표 2. FLAC 3D 로그램 해석에 사용한 모형지반  

조립토 말뚝 등의 특성치

  구   분
단 량

(t/m
3)

탄성계수

(t/m
2)

포아송비 두께(mm)

모형지반 1.89 300 0.4 -

조립토 

말뚝
1.79 3800 0.3 -

재하 2.5 2.05e7 0.2 2

  토조의 형태는 정방형으로 모델링한 다음 토조의 크기를 

 크게 하여 해석하 으며, 조립토 단말뚝의 경우에 

한 scale effect를 평가하 다. 분석결과, 토조의 폭(B)와 

재하 의 폭(b) 사이의 비(B/b)가 7.0 이상일 때, 침하에 

한 scale effect가 거의 발생하지 않는 것을 알 수 있었

다. 따라서 B/b=7.0일 경우의 침하량을 기 으로, B/b

값의 크기에 따라 각각 평가된 재하  침하량을 정규화하

여 도시하면 그림 6과 같다. 
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그림 6. scale effect 분석결과

  그림 6의 결과를 토 로, 본 실내모형실험 토조에 한 

scale effect를 분석하면, 재하 의 폭을 90mm로 할 경

우 재하실험시의 scale effect는 0.998 정도이다. 즉, 재

하 의 폭 90mm에 해서 재하실험시 측정된 침하량은 

토조의 크기가 무한하여 구속으로 인한 향이 없는 상태

에서 측정된 침하량의 99.8% 정도가 발생된다고 추정할 

수 있다.

  여기서 해석 역을 본 실내모형실험에 사용한 토조의 제

원(폭×높이×길이= 600mm×600mm×600mm)과 동일

하게 했을 경우, scale effect의 향이 거의 없는 것으로 

분석된 B/b=7.0인 경우에 하여 FLAC 3D 로그램을 

이용하여 해석한 연직방향 침하분포도를 참고 으로 도시

하면 그림 7과 같다.

그림 7. FLAC 3D 로그램 해석 연직방향 침하분포도

4. 실내모형실험 결과

  4.1 조립토 단말뚝 경우의 하 -침하 특성

4.1.1 Case 1

  그림 8은 길이 30cm의 조립토 다짐말뚝을, 지름 9cm 

(3D, D=말뚝직경)의 원형재하 을 이용하여 하 을 재

하하 을 경우의 하 -침하 곡선을 나타낸다. S-logp법을 

이용하여 총 극한하 을 산정한 바 26kgf이었으며, 총 극

한하   조립토 말뚝이 분담하는 하 은 4.9kgf, 한 

인 지반이 분담하는 하 은 19kgf인 것으로 나타났다. 

여기서 말뚝의 분담하 과 인 지반 분담하 의 합은 

23.9kgf로, 복합지반 총 극한하  26kgf에 하여 8% 

정도 손실이 발생한 것으로 나타났다.
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그림 8. 조립토 단말뚝 경우의 하 -침하 곡선(Case 1)

4.1.2 Case 2

  그림 9는 길이 30cm의 조립토 다짐말뚝을 직경 12cm 

(4D)의 재하 을 이용하여 하 을 재하하 을 경우의 하

-침하 곡선이다. S-logP법을 이용하여 총 극한하 을 

산정한 바 41kgf이었으며, 복합지반 총 극한하   조립

토 말뚝에 의한 분담하 은 9kgf, 한 인 지반에 의한 

분담하 은 31kgf인 것으로 나타났다.

그림 9. 조립토 단말뚝 경우의 하 -침하 곡선(Case 2)

4.1.3 Case 3

  그림 10은 길이 30cm의 조립토 다짐말뚝을 직경 

15cm(5D)의 재하 을 이용하여 하 을 재하하 을 경우

의 하 -침하 곡선이다. S-logP법을 이용하여 총 극한하

을 산정한 바 60kgf이었으며, 복합지반 총 극한하   

조립토 말뚝에 의한 분담하 은 19kgf, 한 인 지반에 

의한 분담하 은 41kgf인 것으로 나타났다.

그림 10. 조립토 단말뚝 경우의 하 -침하 곡선(Case 3)

  이외에 말뚝길이 45cm(15D)인 경우(Case 4～Case 

6, 표 1 참조)에 해당되는 하 -침하 곡선과 산정된 복합

지반 총 극한하   각 분담하  등에 련된 그림은 지면

계상 생략하 다.

4.2 조립토 군말뚝 경우의 하 -침하 특성

4.2.1 Case 7

  그림 11는 말뚝간격이 9cm(3D)로 배치된 경우의 하

-침하 곡선을 나타낸다. S-logP법을 이용하여 복합지반 

총 극한하 을 산정한 바 259kgf이었으며, 총 복합지반 극

한하   No. 1 말뚝에 의한 분담하 은 29kgf, No. 2 말

뚝에 의한 분담하 은 18kgf, 한 No. 3 말뚝에 의한 분

담하 은 9.1kgf인 것으로 나타났다.

그림 11. 조립토 군말뚝 경우의 하 -침하 곡선(Case 7)
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4.2.2 Case 8

  
  그림 12는 말뚝간격이 12cm(4D)로 배치된 경우의 하

-침하 곡선을 나타낸다. S-logP법을 이용하여 총 극한

하 을 산정한 바 220kgf이었으며, 복합지반 총 극한하  

 No. 1 말뚝에 의한 분담하 은 21kgf, No. 2 말뚝에 

의한 분담하 은 15kgf, 한 No. 3 말뚝에 의한 분담하

은 8kgf인 것으로 나타났다.

그림 12. 조립토 군말뚝 경우의 하 -침하 곡선(Case 8)

5. 실험결과 분석

  본 분석에서는 앞의 3장에 기술된, 토조의 scale effect 

분석을 통해 평가된 결과(그림 6 참조)에 의거 련 침하

량을 보정하 다.

  5.1 조립토 단말뚝의 거동특성

5.1.1 재하 의 크기에 따른 극한하  평가

  그림 8～10의 하 -침하 곡선에서 얻어진(표 1에서 

Case 1, 2  3) 재하 의 크기에 따른 극한하 을 정리

하면 표 3과 같다,

표 3. 재하 의 크기 변화에 따른 극한하

재하 의 

크기

극한하
(kgf)

해석  방법
(kgf)

조립토 
말뚝

인 지반
복합지반 
총 하

조립토 말뚝

9cm 4.9 19.0 26.0 19.0

12cm 9.0 31.0 41.0 19.0

15cm 19.0 41.0 60.0 19.0

  표 3의 결과를 살펴보면, 총 극한하 은 재하 의 지름

이 9cm, 12cm  15cm인 경우, 각각 26kgf, 41kgf  

60kgf 등으로 나타났으며, 조립토 말뚝의 분담하 은 재

하 이 9cm인 경우 4.9kgf, 12cm인 경우 9kgf, 한 

15cm인 경우 19kgf로 나타났다. 이를 김 등(1998), 신 

등(2001)  강 등(2004)이 제안한 해석  방법을 토

로 평가된 조립토 다짐말뚝의 극한하  19kgf(본 해석  

방법의 경우 재하 의 크기가 고려되긴 하나, 그 향이 미

소하여 거의 동일한 값의 극한하 으로 평가되었음)와 비

교하여 보면, 재하 의 크기가 15cm인 경우와 일치하는 

것을 알 수 있다. 해석  방법에 의한 평가와는 달리, 모형

실험의 경우, 재하 의 크기에 따라 말뚝의 구속응력이 보

다 민감하게 변화하는 것으로 나타났다. 따라서, 실제 장

에서 말뚝과 기 가 동시에 시공되는 복합구조의 경우 조

립토 다짐말뚝이 충분한 효과를 발휘하기 해서는, 재하

면의 면 이 말뚝의 직경에 비해 충분히 커야하며, 특히 군

말뚝의 경우 외곽부에 치하는 말뚝의 하 분담에 의한 

구속효과를 기 하기 해서는 재하 의 크기가 요한 변

수임을 알 수 있다. 여기서 재하 의 크기에 따른 극한하

의 증가율을 도시하면 그림 13과 같다.

그림 13. 재하 의 크기에 따른 극한하 의 증가율

  그림 13의 결과를 살펴보면, 재하 의 크기가 증가함에 

따라서 말뚝이 받게 되는 하 의 증가율이 인 지반의 분

담하 이나 총 극한하 의 증가율에 비해 더 큰 것을 확인

할 수 있다. 이는 재하 역이 증가함에 따라 동일깊이에서

의 지반구속압이 더욱 커지는 상에 주된 원인이 있는 것

으로 단된다. 
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5.1.2 응력분담비  하 -침하 계 특성

  조립토 다짐말뚝이 받는 응력을 σ
p
, 인 한 원지반이 받

는 응력을 σ
s
라 할 때, 응력분담비(m)는 m = σ p/ σ s

로 정의되며, 3종류 크기의 재하 에 해 말뚝과 인 지반 

사이의 응력분담비를 도시하면 그림 14와 같다.

   

그림 14. 침하량-응력분담비 계(단말뚝)

  그림 14의 결과를 분석하면, 재하 기의 응력분담비는 

13.8～15.8 정도로 부분 말뚝에 의해 하 이 지지되지

만, 침하가 진행될수록 말뚝의 하  분담정도는 차 작아

져 최종 하 단계에서는 1.8～3.0 정도의 응력분담비를 

갖는 것으로 나타났다. 이는 Barksdale 등(1983)이 제안

한 값 2.0～5.0 정도와 체 으로 잘 일치하고 있다. 여

기서 침하가 진행됨에 따라 응력분담비가 차 감소하는 

경향은, 조립토 말뚝의 변형이 연직방향 뿐만 아니라, 수평

방향으로도 체 이 팽창하는 3차원  거동특성에 주로 기

인하는 결과로 단된다.

  계속해서 앞의 그림 8에 도시된, 원형재하 의 직경이 

9cm인 경우의 하 -침하 계 특성을 살펴보면, 조립토 

말뚝의 괴가 먼  발생하고, 그 이후 인 지반이 응력을 

분담하다가, 일정량의 침하가 발생한 이후에는, 조립토 다

짐말뚝  성토 지반으로 구성된 복합지반이 괴되는 

것으로 나타났다.

  한 그림 8~10에 도시된 결과를 종합 으로 살펴보

면, 재하 의 크기가 지 응력에 미치는 향에 따라, 체

으로 재하 이 작으면 말뚝이 먼  괴되고, 재하 의 

크기가 커지면 차 복합지반이 먼  괴되는 경향을 보

이고는 있으나, 이에 해서는 추가 인 실험 등을 통해 재

차 검증이 요구된다.

5.1.3 말뚝길이의 변화에 따른 지지력 특성

 

  그림 15에 도시된 바와 같이, 길이가 30cm(세장비

=10)인 조립토 말뚝과, 길이가 45cm(세장비=15)인 조

립토 말뚝의 지지력을 각각의 침하단계에 해 서로 비교

하고자, 재하 의 크기별로, 말뚝길이가 45cm인 경우의 

지지력을 말뚝길이가 30cm인 경우의 지지력으로 나  값

에 해당되는 지지력 비(ratio)를 분석하 다. 분석결과, 

원형재하 의 직경이 15cm인 경우 지지력비는 0.9～1.3

정도의 범 이고, 재하 의 직경이 9cm인 경우에는 지지

력비가 0.9～1.1정도의 범 로 나타났다. 이와 같이 지지

력비는 체 으로 1.0 내외의 값으로서, 말뚝길이의 변화

가 지지력에 미치는 향은 상당히 미소하며, 결과 으로 

조립토 다짐말뚝의 길이가 일정값 이상이 되면 말뚝길이가 

커짐에 따른 추가 인 지지력의 증가는 거의 나타나지 않

는 것으로 단된다.

그림 15. 재하 의 크기  조립토 말뚝 길이에 따른 

지지력의 변화

  5.2 조립토 군말뚝의 거동특성

5.2.1 괴형상

  그림 16에 도시된 조립토 다짐 군말뚝의 괴형상을 살

펴보면(그림 1의 단면 A-A 참조), 주변부 말뚝은 단말뚝

의 경우와 유사하게 말뚝 두부로부터 6.0~8.0cm 정도의 

깊이에서 팽창 괴가 발생하 으며, 심부 말뚝은 이 보

다 좀 더 깊은 치에서 팽창 괴가 발생하는 등, 반 으
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로는 원추형 괴형상을 보이고 있다. 이는 그간의 연구결

과(김 등, 1998, 신 등, 2001, 강 등, 2004)와도 거의 일

치하고 있으며, 하 재하에 의해 유발되는 주변부 말뚝의 

횡방향 팽창압이 심부 말뚝에 한 구속력으로 작용함에 

따른 향 등으로 인해 나탄 결과로 단된다. 이외에도 말

뚝의 설치간격이 9cm인 경우의 괴각이, 말뚝의 설치간

격이 12cm인 경우의 괴각보다는 다소 큰 경향을 보이고 

있으며, 이는 말뚝의 설치간격이 좁을수록 주변부 말뚝에 

의한 향이 더욱 커지기 때문인 것으로 단된다.

   

(a) 말뚝의 설치간격=9cm 

         

(b) 말뚝의 설치간격=12cm

그림 16. 조립토 다짐 군말뚝의 괴형상

5.2.2 말뚝의 설치간격  치에 따른 극한하  평가

  본 연구에서 군말뚝에 한 실험을 통해 얻어진 그림 11 

 12의 하 -침하 곡선을 토 로, S-logP법을 이용하여 

산정한 치별 말뚝의 극한하   복합지반의 총 극한하

을, 말뚝의 설치간격에 따라 정리하면 표 4와 같다. 김 

등(1998), 신 등(2001)  강 등(2004)의 해석  방법

에 의거한 각 말뚝 극한하 의 평균값도 비교상의 목 으

로 표 4에 포함하 다.

말뚝의 설치간격

치별 말뚝의 

극한하 (kgf)

복합지반의 

총 극한하

(kgf)

비고

#1 #2 #3

9cm 29 18 9.1 259

군말뚝 

배치도 

그림 2.1

참조

12cm 21 15 8 220

김 등(1998),  

신 등(2001)  

강 등(2004)

해석  방법(평균값)

25 -

표 4. 말뚝의 설치간격 변화에 따른 치별 말뚝의 극한하

  표 4의 결과를 분석하면, 말뚝의 설치간격이 9cm(3D, 

D=말뚝직경)인 경우, 말뚝#3의 극한하 에 비해, 말뚝

#2는 98% 정도, 말뚝#1은 219% 정도 극한하 이 더 큰 

것으로 나타났으며, 한 말뚝의 설치간격이 12cm(4D)

인 경우에는, 말뚝#3의 극한하 에 비해, 말뚝#2는 88% 

정도, 말뚝#1은 163% 정도 극한하 이 더 큰 것으로 나

타났다. 표 4에서, 치별 각 말뚝(#1, #2  #3)의 극한

하 의 평균값은 말뚝의 설치간격에 따라 각각 18.7kgf 

 14.7kgf이며, 이는 해석  방법을 토 로 평가된 각 말

뚝 극한하 의 평균값 25kgf보다는 작은 값이다. 여기서 

말뚝의 설치간격이 넓어짐에 따라 말뚝의 극한하 은 반

으로 작아지는 경향을 보이고 있으며, 이는 주변부의 말

뚝이 팽창하며 발생된 방사방향 응력이 심부 말뚝으로 

이되어 유발되는 구속효과  인 지반의 치환효과 등이 

말뚝의 설치간격이 9cm인 경우에서 더 크게 발생하기 때

문인 것으로 단된다.

5.2.3 응력분담비

  말뚝의 설치간격이 9cm(3D)인 경우, 그림 17에 도시

된 각 치별 말뚝의 응력분담비(m, 5.1  참조)를 분석

하면, 재하 의 침하량이 60mm인 최종 재하단계에서, 

심부 말뚝(#1)은 10.0 정도이고, 주변부(#2)  외곽부

(#3) 말뚝은 각각 7.0  5.0 정도이다.
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그림 17. 침하량-응력분담비 계(군말뚝)

  말뚝의 설치간격이 12cm(4D)인 경우에는, 심부 말

뚝은 9.0～11.0 정도, 주변부  외곽부 말뚝은 각각 6.

0～9.0  4.5～5.0 정도이며, 한 말뚝의 설치간격이 

9cm인 경우가 12cm인 경우에 비해, 심부 말뚝은 1.5

배 정도, 주변부 말뚝은 1.1～1.3배 정도, 한 외곽부 말

뚝은 1.5배 정도 응력분담비가 더 크게 나타났다.

  아울러 그림 17의 결과를 살펴보면, 재하 기의 응력분

담비는 5.0～29.0 정도로 부분 말뚝에 의해 하 이 지

지되지만, 침하가 진행될수록 말뚝의 하 분담정도는 차 

작아져 최종 하 단계에서는 4.5～10.0 정도의 응력분담

비를 갖는 등, 침하가 진행될수록 말뚝의 하 분담정도가 

감소하는 경향은 단말뚝의 경우와 동일하다. 한 단말뚝

의 경우와 비교하여 볼 때, 반 으로 응력분담비가 크게 

평가되는 상을 나타내고 있으며, 재하 의 침하가 진행

됨에 따른 응력분담비의 변화 양상은 단말뚝의 경우에 비

해 비교  완만한 경향을 보이고 있다.

  여기서 단말뚝의 경우에 비해 군말뚝에서의 응력분담비

가 다소 크게 평가되는 주된 원인은, 군말뚝의 경우에는 외

곽부  주변부 말뚝의 횡방향 팽창으로 인한 구속효과 증

가와 함께 인 지반 치환효과 등이 복합 으로 작용하여, 

결과 으로 말뚝의 횡방향 변형이 단말뚝에 비해 감소하기 

때문인 것으로 단된다.

5.2.4 말뚝의 설치간격 변화에 따른 지지력 특성

  그림 18은, 재하  크기가 15cm로 동일한 경우, 말뚝의 

설치간격이 9cm(3D)인 경우에 해 산정된 각 치별 말

뚝의 극한지지력을, 설치간격이 12cm(4D)인 경우의 각 

극한지지력으로 나 어 그 값을 하 증가비로 정의하여 재

하  침하량에 따라 도시한 실험결과이다.

그림 18. 말뚝의 설치간격 변화에 따른 침하량-지지력비 

계

  그림 18의 결과를 분석하면, 심부 말뚝인 말뚝#1에서

는 하 증가비가 1.5～1.8 정도이며, 주변부 말뚝인 말뚝

#2는 1.35～1.75 정도이고, 한 외곽부 말뚝인 말뚝#3

는 하 증가비가 1.25～1.65 정도로 나타났다. 이는 말뚝

의 설치간격이 12cm에서 9cm로 좁아짐에 따라, 체 으

로 극한지지력은 1.25～1.80배 정도 커짐을 의미한다. 

한 주변부  외곽부 말뚝에 비해 심부 말뚝의 극한지지

력의 증가 정도가 다소 큼을 알 수 있으나, 침하가 진행됨

에 따른 극한지지력 증가의 변화 범 는 주변부  외곽부 

말뚝이 심부 말뚝에 비해 다소 큰 경향을 보이고 있다.

한 말뚝의 설치간격이 9cm인 경우가, 복합지반의 총 극

한하 도 1.18배 정도 증가하는 것으로 나타났다. 따라서 

이상의 분석결과를 종합할 때, 조립토 다짐 군말뚝의 경우, 

한 간격으로 말뚝을 배치하여, 말뚝의 극한하 뿐만 

아니라 인 지반의 하 분담효과  결과 으로 복합지반

의 총 극한하  한 최 로 유도할 수 있을 것으로 단되

며, 이는 이후에 추가 인 연구를 통해 계속 규명이 필요한 

내용으로 사료된다.

6. 모형실험 분석결과 요약

  본 연구 모형실험결과의 분석을 통해 도출된 주요 내용을 

요약 정리하면 다음과 같으며, 본 실험결과의 분석에서는 앞

의 3장에 기술된 토조의 scale effect 분석을 통해 평가된 
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결과(그림 6 참조)에 의거 련 침하량을 보정하 다.

(1) 조립토 단말뚝의 경우, 재하면 (재하 의 크기)이 커

짐에 따라, 조립토 다짐말뚝의 지지력 한 증가하는 

것을 확인하 다. 

(2) 조립토 단말뚝의 경우, 재하 기의 응력분담비(m, 5.1

 참조)는 13.8～15.8 정도로 부분 말뚝에 의해 

하 이 지지되지만, 침하가 진행될수록 말뚝의 하  

분담정도는 차 감소하여 최종 하 단계에서는 1.8 

～3.0 정도의 응력분담비를 갖는 것으로 나타났다. 이

는 Barksdale 등(1983)이 제안한 값 2.0～5.0 정

도와 체 으로 잘 일치하고 있다. 여기서 침하가 진

행됨에 따라 응력분담비가 차 감소하는 경향은, 조

립토 말뚝의 변형이 연직방향뿐만 아니라, 수평방향으

로도 체 이 팽창하는 3차원  거동특성에 주로 기인

하는 결과로 단된다.

      한 재하 의 크기가 지 응력에 미치는 향에 따

라, 체 으로 재하 이 작으면 말뚝이 먼  괴되

고, 재하 의 크기가 커지면 차 복합지반이 먼  

괴되는 경향을 보이고는  있으나, 이에 해서는 추가

인 실험 등을 통해 재차 검증이 요구된다.

(3) 조립토 단말뚝의 경우, 원형재하 의 직경이 15cm인 

경우 지지력비(5.1  참조)는 0.9～1.3 정도의 범

이고, 재하 의 직경이 9cm인 경우에는 지지력비가 

0.9～1.1 정도의 범 로 나타났다. 이와 같이 지지력

비는 체 으로 1.0 내외의 값으로서, 말뚝길이의 변

화가 지지력에 미치는 향은 상당히 미소하며, 결과

으로 조립토 다짐말뚝의 길이가 일정값 이상이 되면 

말뚝길이가 커짐에 따른 추가 인 지지력의 증가는 거

의 나타나지 않는 것으로 단된다.

(4) 3×3 배치형태의 조립토 군말뚝에 해 수행된 본 연

구 실내모형실험 결과를 분석하면, 주변부 말뚝은 단

말뚝의 경우와 유사하게 말뚝 두부로부터 6.0~8.0 

cm 정도의 깊이에서 팽창 괴가 발생하 으며, 심

부 말뚝은 이 보다 좀 더 깊은 치에서 팽창 괴가 발

생하는 등, 반 으로는 원추형 괴형상을 보이고 

있다. 이는 그간의 연구결과(김 등, 1998, 신 등, 

2001, 강 등, 2004)와도 거의 일치하고 있다. 한 

말뚝의 설치간격이 넓어짐에 따라, 말뚝의 극한하 은 

반 으로 작아지는 경향을 보이고 있으며, 이는 주

변부의 말뚝이 팽창하며 발생된 방사방향 응력이 심

부 말뚝으로 이되어 유발되는 구속효과  인 지반

의 치환효과 등이 말뚝의 설치간격이 9cm인 경우에서 

더 크게 발생하기 때문인 것으로 단된다.

(5) 조립토 군말뚝의 경우, 재하 기의 응력분담비는 5.

0～29.0 정도로 부분 말뚝에 의해 하 이 지지되지

만, 침하가 진행될수록 말뚝의 하 분담정도는 차 

작아져 최종 하 단계에서는 4.5～10.0 정도의 응력

분담비를 갖는 등, 침하가 진행될수록 말뚝의 하 분

담정도가 감소하는 경향은 단말뚝의 경우와 동일하다. 

한 단말뚝의 경우와 비교하여 볼 때, 반 으로 응

력분담비가 크게 평가되는 상을 나타내고 있으며, 

재하 의 침하가 진행됨에 따른 응력분담비의 변화 양

상은 단말뚝의 경우에 비해 비교  완만한 경향을 보

이고 있다. 단말뚝의 경우에 비해 군말뚝에서의 응력

분담비가 다소 크게 평가되는 주된 원인은, 군말뚝의 

경우에는 외곽부  주변부 말뚝의 횡방향 팽창으로 

인한 구속효과 증가와 함께 인 지반 치환효과 등이 

복합 으로 작용하여, 결과 으로 말뚝의 횡방향 변형

이 단말뚝에 비해 감소하기 때문인 것으로 단된다.

(6) 조립토 군말뚝의 경우, 심부 말뚝인 말뚝#1에서는 

하 증가비가 1.5～1.8 정도이며, 주변부 말뚝인 말

뚝#2는 1.35～1.75 정도이고, 한 외곽부 말뚝인 

말뚝#3는 하 증가비가 1.25～1.65 정도로 나타났

다. 이는 말뚝의 설치간격이 12cm에서 9cm로 좁아

짐에 따라, 체 으로 극한지지력은 1.25～1.80배 

정도 커짐을 의미한다. 한 주변부  외곽부 말뚝에 

비해 심부 말뚝의 극한지지력의 증가 정도가 다소 

큼을 알 수 있으나, 침하가 진행됨에 따른 극한지지력 

증가의 변화 범 는 주변부  외곽부 말뚝이 심부 

말뚝에 비해 다소 큰 경향을 보이고 있다. 한 말뚝

의 설치간격이 9cm인 경우가, 복합지반의 총 극한하

도 1.18배 정도 증가하는 것으로 나타났다.

7. 결론  향후 연구

  본 연구에서는 보다 체계 인 실내모형실험을 수행하여, 

조립토 다짐말뚝과 인 지반의 하 분담 특성, 조립토 말

뚝의 길이변화에 따른 지지력 특성, 재하면 의 크기  말

뚝의 설치간격(인 지반의 치환율) 등이 지지력에 미치는 

향, 한 군말뚝의 경우 치별 말뚝의 지지력 특성 등, 
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궁극 으로 조립토 다짐말뚝의 합리  설계를 한 극한지

지력 평가시 고려되어야 할 여러 조건하에서의 실험결과에 

한 다양한 분석이 수행되었다. 본 분석을 통해 얻어진 결

과를 종합할 때, 특히 조립토 군말뚝의 경우 한 간격으

로 말뚝을 배치하여, 말뚝의 극한하 뿐만 아니라 인 지

반의 하 분담효과  결과 으로 복합지반의 총 극한하  

한 최 로 유도할 수 있을 것으로 단되며, 이에 련된

추가 인 연구가 계속 요구된다.
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