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Abstract

   In many practical cases, design methods of pile have been used mainly semi empirical bearing capacity equations. 
It can be done that confirmation of pile bearing capacities through using of dynamic and static tests during 
constructing or after constructions. If a prediction of layered point pile bearing capacity could be done through 
simple tests during field investigation, it could be done that more reliable design of pile than a prediction of using 
semi empirical equations or static formulations. 
This paper suggests a method to estimated point bearing capacity during in-situ investigation by using the dynamic 
rod model pile and verifies the point bearing capacity compare with results of static pile load tests. From test results, 
the unit ultimate point bearing capacities are relatively similar through a dynamic rod model pile tests and static pile 
load tests. The unit ultimate point bearing capacity by using N value is shown  about 50 % value of measured unit 
ultimate point bearing capacity from field test result and the prediction of the unit ultimate point bearing capacity by 
using N value is shown very conservative, illogical and uneconomical pile designs.  

  Keywords : Pile, Point bearing capacity, Load test, Small scale test pile, Dynamic pile load test  

요      지

  
  재까지 많은 경우 아직도 실무에서의 말뚝 설계는 주로 경험  지지력공식만을 이용하고 있다. 시공 후 말뚝의 지지력 확인
은 품질 리 차원에서 실시하는 동 시험  정 시험 등을 통하여 가능하나 이는 시공  는 시공 후에만 가능하다. 지반 조
사단계에서 간단한 시험을 통하여 각 지층별로 말뚝의 선단지지력을 측할 수 있다면 경험식이나 정 공식에 의한 측보다 신
뢰성 있는 말뚝의 설계가 가능할 것이다. 
  본 연구에서는 지반조사 단계에서 실시 가능한 간단한 막 형 축소모형말뚝에 한 동 시험으로부터 실제 말뚝 지지층의 선
단지지력 측 시험법을 제시하고 정재하시험과의 비교를 통하여 측된 선단지지력을 검증하 다. 시험 결과 축소모형말뚝시험
과 정재하시험을 통해 측된 단 극한선단지지력은 유사한 값을 보 으며, N값에 의해 측된 단 극한선단지지력은 장시험
에 의해 측정된 단 선단극한지지력의 약 50%정도로 N값에 의한 지지력의 측은 매우 보수 인 설계로 비합리 이며 비경제

인 말뚝설계가 됨을 알 수 있었다. 

  주요어 : 말뚝, 선단지지력, 재하시험, 모형말뚝시험, 동재하시험 
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1. 서  론

  역사 으로 볼 때 말뚝 기 는 어도 2000년 이상의 역

사를 가지고 있는 가장 오래된 기  공법  하나이다. 19세

기 말까지는 부분 목재 말뚝이 사용되었으며 목재의 재질, 

길이  항타 기술의 한계 등으로 인하여 말뚝기 의 용에 

많은 제한을 받았다. 이 후 철강, 철근콘크리트, PS 콘크리

트  합성 재료 말뚝 등 말뚝 재료․치수의 다양화  용

량 크 인의 개발과 항타 장비의 개발 등 항타 기술의 발달

로 말뚝기 의 형화, 장 화를 가능하게 하여 말뚝기  발

의 기틀이 되었다. 

  말뚝기  설치의 궁극  목표는 축조되는 상부 구조물에 

한 지지력 확보이며 시공기술의 향상과 더불어 말뚝의 지

지력을 이론 으로 규명하려는 노력이 계속되어 왔으나 많

은 이론 , 실험  연구 노력에도 불구하고 말뚝지지력에 

한 이해는 아직도 상당한 불확실성을 가지고 있으며 많은 경

우 아직도 실무에서는 단순히 경험  지지력공식만을 가지

고 말뚝을 설계하는 실정이다. 말뚝의 지지력 확인은 품질

리 차원에서 실시하는 동 시험  정 시험 등을 통하여 가

능하나 이는 시공 에만 가능하다. 지반 조사단계에서 간단

한 시험을 통하여 각 지층별로 말뚝의 선단지지력을 측할 

수 있다면 경험식이나 정 공식에 의한 측보다 신뢰성 있

는 말뚝의 설계가 가능할 것이다.  

  본 연구에서는 지반조사단계에서 실시할 수 있는 간단한 

축소모형말뚝의 동  시험을 통하여 실제 말뚝지지층의 선

단지지력을 측할 수 있는 간편 시험법을 제시하고 정재하

시험과의 비교를 통하여 측된 선단지지력을 검증하 다.

    

2. 말뚝기  설계개념  지지력 측법

  표 1(최용규, 1999)에 의하면 말뚝 지지력 산정 시 

AASHTO 시방서(1996)와 NAVFAC DM-7.2(1982)에

서는 시험말뚝에 의한 말뚝재하시험을 반드시 수행하여 극

한지지력을 구하도록 추천하고 있으며, 일본도로교시방서

(1990), 구조물기  설계기 (1997), 도로교시방서(2005)

에서는 지지력 공식이나 말뚝재하시험에 의하여 극한지지력

을 구하도록 추천하고 있다. 그러나 국내의 경우 설계단계에

서 재하시험을 실시하는 경우는 거의 없다. 실무에서는 부

분 N치를 이용한 반경험  공식을 사용하여 비추정설계만

을 하고 있어 말뚝기 에 한 최 설계가 이루어지지 않을 

뿐 아니라 무분별하게 선단지지말뚝으로 과다설계가 이루어

지고 있는 실정이다. 

  말뚝의 극한 지지력은 말뚝선단부에 달되는 하 과 흙-

말뚝 주면의 마찰력의 합으로 나타나며 다음 식 (1)과 같이 

개념 으로 나타낼 수 있다.

Q ult=Q s+Q p= f sA s+q pA p
                   (1)  

     

  여기서, As와 Ap 는 각각 말뚝의 주면 면 과 말뚝 선단의 

유효단면 을 나타낸다. fs와 qp는 각각 응력 단 의 단 면

당 극한 주면마찰과 단 면 당 극한 선단지지력이다. 

  말뚝기 의 지지력 측정  추정 방법으로 실험  방법에 

의한 측정법인 정 재하, 항타분석기시험, 정동 재하 등이 

있으며, 추정법인 동방정식에 기 한 WEAP, 동 공식 

 정 공식 등이 있다. 신뢰도  측면에서는 시험수행과정

이나 시험결과 해석에 약간의 불확실성이 있으나 말뚝재하

시험에 의한 방법이 가장 신뢰도가 높은 것으로 알려져 있으

며, 추정에 의한 방법들은 불확실성이 커서 신뢰도가 낮은 

실정이다. 

  미육군공병단과 ASSHTO의 경우 지지력추정방법의 신

뢰도와 하  조건에 따라 각기 다른 안 율을 용하여 허용

지지력을 결정하도록 하며 주면마찰력과 선단지지력의 발휘 

메카니즘이 다르므로 각각의 안 율을 다르게 용하는 부

분안 율(Partial factor of safety) 개념도 사용한다.

  선단지지력의 경우 실무에서 주로 사용하고 있는 N치를 

이용한 반경험  방법을 사용할 경우 동일한 지지층에서 단

면 당 선단지지력은 매우 보수 인 일정한 값으로 추정

된다. 그러나 단 면 당 극한 선단지지력(qp)의 경우 동일

한 지층 내에서도 풍화정도, RQD 등에 따라 다른  양상을 

보이므로 말뚝 선단 상 치의 한 선단지지력 산정을 

한 모델 시험 등이 필요하다. 
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표 1. 외국  국내의 시방서들에 채용된 지지력과 련된 설계개념(최용규, 1999)

AASHTO

(1996)

(1997)

• 설계단계에서 시험말뚝 재하시험 수행

• 시공단계에서도 시험말뚝에 한 

   시공기 설정시험  재하시험 수행

• 하 이측정 포함

• 시험 말뚝 결과를 활용한 설계

• 지지력계산공식 이용, 계산

• 항타말뚝 :

 - 정역학  지지력공식

 - 장경험공식

   (CPT, SPT, PMT 등)

NAVFAC

 DM-7.2

(1982)

• 시공 기 단계에 수행

• 설계단계에서 정한 크기의 시험말뚝

   시공, 재하시험 수행

• 하 이해석 수행

• 말뚝재하시험에 의한 결과 • 정역학  지지력공식

• 장시험(SPT, CPT, PMT 등) 

   결과에 의한 경험  공식

• 빌딩코드 요구조건과 

   국지 인 경험

• 실물크기 말뚝재하시험

• 동 항타 항

일본도로교

시방서

(1990)

• 설계단계에서 시험말뚝 재하시험 수행 가능

• 말뚝시공에 즈음하여 사  시험공사 수행을

   원칙

• 지지력 공식  연직재하시험의

   결과 이용

• 정역학  지지력공식

• 말뚝재하시험

구조물

기 설계기

(1997)

• 설계단계에서 시험말뚝 재하시험 수행가능 • 재하시험 결과 이용 • 정역학  지지력 공식

• 장시험 결과에 의한 경험공식

• 동역학  항타공식

• 재하시험-동 , 정

• 기존자료에 의한 추정

도로교

표 시방서
(1996)

• 설계단계에서 시험말뚝 재하시험 수행가능

• 시공에 있어 미리 시험말뚝 시공을 원칙으로 함

• 지지력 공식  연직재하시험의 

   결과 이용

• 극한지지력 추정식

 ※ N치에 의한 방법제시

• 연직재하시험

도로교

표 시방서

개정안
(1999)

• 일정규모이상의 교량공사에서 수행

• 실물크기 는 축소말뚝에 한 정재하 시험

• 하 이 측정

• 설계단계에서 수행 곤란할 경우 시공 기 실시

가능

• 시험말뚝에 한 연직재하시험

   수행 후 결정(신뢰도 높음)

• 재하시험이 곤란할 경우 정역학

   지지력 공식에 의한 추정 가능

• 말뚝재하시험

• 정역학  지지력 공식

3. 장 지반 조건, 장비  결과

  3.1 지반조건  시험 장비

  장시험은 경기도 이천 지역에서 시행되었으며 지반조건

은 화강암을 모암으로 하는 풍화잔류토층이 주를 이루며 그

림 1에 나타난 바와 같이 지표로부터 매립층, 충 층,  풍화

토  풍화암층으로 구성 되어 있다. 시험 상지반인 풍화

토  풍화암의 지반 물성치 추정을 하여 공내재하시험

(E.L -6.0m, E.L -12.0m)  공내 단시험 (E.L -7.0 

m, E.L -13.0m) 등의 장 시험  교란 시료에 한 실

내 시험을 실시하 으며 기존 지반조사 보고서, 각종 문헌자

료와 비교 분석을 통하여 추정된 지반물성치를 요약하면 표 

2와 같다. 깊이별 풍화암의 지지력 확인을 하여 장 축소

모형 말뚝의 동  시험을 1.0m 깊이로 E.L -8.0m～E.L 

-13.0m 까지 실시하 으며 동  모형말뚝 시험에서 측정된 

지지력을 확인하기 하여 2개의 확인말뚝에 한 정재하시

험을 실시하 다. 장 시험은 공간 인 변화를 이기 해 

동일지역에서 모형 말뚝 시험과 정재하시험 공 사이 이격 거

리를 2.0m정도로 시행하 고, 그림 1은 모형말뚝 시추 조

사 결과  장시험 개요도를 보여 다. 

  

(a) 시추조사 결과                             
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(b) 장시험 단면도 

(c) 장 시험 평면도

그림 1. 시추결과  시험 개요도

표 2. 시험 상 지반 물성치

지반층
단 량

(ton/m3)

착력

(ton/m2)

내부마찰각

(Deg.)

변형계수

(ton/m2)
포아송비

풍화토 1.9 1.7 31 4,500 0.31

풍화암 2.0 3.0 32 20,000 0.30

 표 3. 시험 말뚝 재원

구분 종류
두께 

(mm)

단면

(m2)

천공직경 

(mm)
비  고

Φ 44.7
모형말뚝 

(AW)
- 0.00157 Φ 76.0 동 시험

Φ 165.2 강  

(KS D 3507)

4.5 0.02143 Φ 300.0 정재하시험

Φ 216.5 5.5 0.03681 Φ 300.0 정재하시험

 

  본 연구에서의 모든 시험은 매입말뚝의 지지력측정이 아

닌 지지층 에 거치 된 말뚝의 선단지지력만을 측정하기 

한 시험이므로 소정의 심도까지 모형말뚝의 경우 시추조사

기의 드릴 비트를, 확인 말뚝의 경우 Φ 300mm의 오거를 이

용하여 선굴착 후 말뚝을 거치하여 실시하 다. 표 3에서 나

타낸 것처럼 시험 말뚝의 직경은 선굴착 직경 300mm보다 

작으며 굴착공 내 벽면과 말뚝 주변과의 분리를 시험  육

안에 의해 확인하 다.

  축소 모형 말뚝은 일반 으로 지반조사 시 많이 이용되는 

AW 롯드에 선단을 제작한 마개(Cap)로 막아서 만든 폐단

(Closed-ended)형 강  일의 형태이며 동재하시험을 

한 타격은 표 입시험 장비를 이용하여 표 입시험 방

법(KS F2318)과 동일하게 실시하 다. 타격에 지는 국내

에서 사용되고 있는 63.5㎏ 해머와 76㎝의 낙하고를 기

으로 4826㎏․㎝ 이다. 동재하시험과 동일하게 힘과 속도

의 측정은 편타를 이기 해 180° 방향으로 2개의 스트

인 게이지(Foil Type)와 2개의 가속도계(Piezoresistive 

Type)가 장착된 말뚝 선단부의 드릴 롯드에서 이루어지며 

측정된 변형율은 항타분석기(PDA)로 연결되어 단면 과 

롯드 재료의 계수를 곱하여 힘으로 계산되며 측정된 가속도

는 수치 분에 의해 속도(Particle Velocity)로 변환된다. 

항타분석기(PDA)는 각 타격 당 축력과 속도를 측정하고, 

최 압축응력, 최 인장응력, 타격에 지 등을 포함하는 40

여개의 항목을 즉시 계산한다. 

  지지력 확인을 하여 선단부를 용 으로 막은 폐단형의 

강 (KS D3507)으로 각각 직경 165.2mm, 두께 4.5mm  

 직경 216.5mm, 두께 5.5mm를 가지는 2개의 말뚝으로 

Φ 300mm의 오거를 이용하여 선굴착 후 말뚝을 지지력층에 

거치하여 확인 정재하시험을 실시하 다. 정재하시험의 하

을 재하하기 하여 사용된 앵커는 P.C STRAND Φ 

12.7mm × 5(KS D7002, KS D3505)로 풍화암에 5.0m

이상 입하여 정착하 으며 반력빔과 유압잭을 이용하여 

말뚝머리에 하 을 작용시켰다. 정재하시험에는 표 재하방

법, 속재하방법, 하  증가 평형 시험방법, 일정 침하율 

시험방법  반복 하  재하 방법 등이 있으나, 략 2 ～ 5 

시간 이내에  시험과정을 마쳐야하는 장 시험 여건 상 

재하하 단계를 설계하 의 10% 내지 15%로 정하고 각 

하 단계의 재하간격을 2.5분 내지 15분으로 재하하는 

속재하 시험방법을 사용하 다. 

 

  3.3 축소모형말뚝(AW) 시험결과

  측정된 항타분석기 데이터  CASE 방법에 의한 지지력

은 간이계산방법에 의한 개략 인 지지력이므로 보다 정확

한 지지력의 성분과 크기를 분석하기 해 CAPWAP(Case 

Pile Wave Analysis Program) 해석을 수행하 다. 
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CAPWAP은 Case Western Reserve University에서 

Rausche(1970)에 의해 최 로 개발되었으며 항타분석기

로부터 얻어진 힘과 속도를 이용, 말뚝에 작용하는 힘과 말

뚝의 변 를 정량화하여 시행착오법에 의한 신호 형분석

과정을 통해 말뚝의 경계조건 즉, 말뚝의 지지력, 지반 항

력의 분포, 퀘이크  감쇠 특성을 결정하는 방법이다.

  정확한 CAPWAP 해석을 하여 양질의 타격 데이터를 

선택하여 동방정식 해석의 경우와 같이 말뚝을 응력 의 

이동시간이 동일한 연속 인 요소로 모델링한 후 가정된 경

계조건을 사용하여 로그램에 의해 계산된 형이 항타분

석기에 의해 실측된 형과 최 한 일치될 때까지 경계조건

을 바꾸어 가며 반복 계산하 다. 계산된 와 실측된 를 

일치시키기 한 반복 작업 시 조정되는 경계조건  표

인 것은 퀘이크(Quake), 제하 퀘이크(Unloading Quake), 

흙  말뚝의 감쇠계수, 제하하  수  (Unloading Level), 

반복하 재하 수 (Reloading Level), 주면/선단 항력, 

지반 항력의 분포 등이다.

  CAPWAP 해석에 의한 결과를 그림 2  표 4에 나타내

었다. 표  측정 형을 분석하여 보면 해머의 타격에 의

한 충격 가 롯드에 달되어 힘과 속도는 증가하며 선단부

에서 반사된 압축 가 말뚝 두부의 측정 에 도달하는 시간 

2L/c지 까지(여기서 L : 말뚝 길이, c : 속) 힘(F)와 

속(ZV, 여기서 Z : 임피던스)의 분리없이 비례성의 원리가 

성립한다. 이는 굴착으로 인하여 주면마찰이 거의 없는 형

인 선단지지말뚝 동재하시험 형의 특징을 보여 다.  

CAPWAP 해석 결과 타격에 의한 모형말뚝 입으로 인한 

하 -침하곡선 분석에 의한 체지지력 4.0 ton으로 해석되

었다. 총 지지력  약 1.0ton의 주면 마찰력이 발생하는 것

으로 해석되었으나 이것은 타격에 의한 축소말뚝의 입으

로 발생한 것으로 추정되며 실험 목  상 3.0ton의 선단 지

지력부분만을 지지력으로 산정하 다. 

표 4. CAPWAP 해석에 의한 축소모형말뚝의 지지력 측

EMX

(ton)

CSX

(㎏/

cm2)

입량

(mm/

blow)

체

극한

지지력

(ton)

선단

극한

지지력

(ton)

단 선단

극한지지력

(qt,ton/m2)

비고

축소

모형말뚝
0.019 864 0.7 4.0 3.0 1911.6

심도

11.0m

  3.4 시험결과의 비교분석 

  그림 1의 시험개요도에  나타낸 바와 같이 축소모형 말뚝

을 통해 측정된 지지력을 검증하기 한 확인말뚝의 정재하

시험의 실험 심도는 실험  오차를 이기 해 축소모형 말

뚝과 유사한 심도에서 실시되었으며 시험공간의 간격을 2m 

이내로 유지하여 지반조건의 공간  변화를 최소화 하 다. 

일반 으로 말뚝의 지지력 측정 시 축하  계측장치를 설치

하여 하 이측정을 수행하고, 체 지지력에서 주면마찰

력을 분리하여 선단지지력을 추정해야하나 본 시험에서는 

술한 바와 같이 시험 말뚝의 직경은 선굴착 직경 300mm

보다 작으며 굴착공 내 벽면과 말뚝 주변과의 분리를 시험 

 육안에 의해 확인하여 주면마찰력의 발생을 최소화 하

다. 한 정재하시험 시 재하하 에 의한 말뚝의 최종 입

량은 Φ216.5mm 말뚝의 경우 약 60mm 정도로 말뚝 입

으로 인해 발생하는 주면마찰력이 체지지력에 미치는 

향이 을 것으로 단된다. 

  정재하시험 결과 얻어진 하 -침하 곡선  극한 지지력을 

산정하는 가장 표 인 방법인 P-S 방법으로 계산된 선단

극한지지력을 그림 3에 나타내었다. 그림 3에 보이는 바와 

같이 선단극한지지력은 Φ165.2mm 말뚝의 경우 42.7ton, 

Φ216.5mm 말뚝의 경우 68.9ton로 측정되었다. 한, 확

인 말뚝에 한 정재하시험의 결과를 P-S 방법, LogP- 

그림 2. CAPWAP 해석에 의한 형분석 결과
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LogS 방법, S-log(t) 방법 등 여러 가지 방법으로 분석하여 

표 5에 나타내었다. 

  표 4과 표 5에 나타낸 바와 같이 축소모형 말뚝  2개의 

확인 시험 말뚝의 선단극한지지력을 각 말뚝의 면 으로 나

 단 선단극한지지력으로 표 했을 때 축소모형 말뚝의 

경우 1911.6 ton/m
2
, Φ165.2mm 말뚝의 경우 평균 

1985.9 ton/m
2
, Φ216.5mm 말뚝의 경우 1891.7 

ton/m
2
로 각 말뚝의 단 선단극한지지력은 유사한 것으로 

측정되었다. 일반 으로 재하 의 크기에 따라 향 응력구

근(Stress Bulb)의 크기가 달라져 지지력의 크기효과

(Scale Effect)가 나타나나 이것은 재하  아래의 지지층이 

깊이에 따라 변하는 경우이다. 본 시험의 경우 그림 1의 시

추결과에 나타난 것처럼 11m이하 N값의 분포는 50/5 ～ 

50/3으로 거의 일정한 값을 보이고 있어 크기효과에 의한  

향은 은 것으로 단된다.

  측된 지지력과 실무에서 많이 용하고 있는 N값에 의

한 선단지지력을 비교하여 그림 6에 나타내었다. N값을 이

용한 반경험공식은 본 연구 상이 선단지지말뚝임을 감안

하여 일반 인 선굴착공법의 단 선단극한지지력 측식인 

qt=20N[ton/m
2
]을 사용하 으며, N값은 상한치인 50을 

용하 다. 축소모형실험과 정재하시험에서 얻은 단 선단

지지력과 N값에 의해 측된 단 선단극한지지력을 비교해 

보면 N값에 의해 측된 지지력은 장 시험에서 측정된 단

선단극한지지력의 약 50%정도로  N값에 의한 지지력의 

측은 매우 보수 인 설계로 비합리 이며 비경제 인 말

뚝설계가 됨을 알 수 있다.

  그림 4는 시추조사 시 모형 축소말뚝을 이용하여 깊이별

로 모형말뚝에 한 동 시험을 시행하여 깊이별 단 극한

선단지지력을 측정한 결과이다. 깊이에 따라서 약간의 분산

을 보이지만 단 극한선단지지력은 심도가 깊어질수록 증가

하는 경향을 보인다. 재 일반 으로 말뚝 설계 시 사용되

는 N값에 의한 반경험  공식은 풍화암구간에서는 N값의 

상한선인 50을 일률 으로 용하여 동일한 풍화암층에서

는 동일한 지지력을 측하나 동일한 지층 내에서도 단 면

당 극한 선단지지력(qp)은 깊이에 따른 풍화정도, RQD 

등에 따라 다른 양상을 보이므로 간단한 축소모형말뚝의 동

 지지력 실험을 이용하여 심도별 지지력을 측하면 설계 

단계에서 좀 더 신뢰성 높은 말뚝의 선단 거치 치도 정할 

수 있을 것으로 단된다. 그러나 요한 구조물의 말뚝 설

계 시는 실물 크기 는 크기효과에 향을 받지 않을 정도 

크기의 축소 말뚝에 해 정재하시험에 의한 확인 시험을 실

시해야한다.

표 5. 정재하시험의 결과 

구분

Φ 165.2(mm) Φ 216.5(mm)

선단극한

지지력

(ton)

단 선단

극한지지력

(ton/m2)

선단극한

지지력

(ton)

단 선단극

한지지력

(ton/m2)

P - S 42.7 1992.1 68.9 1871.8

LogP-LogS 40.0 1866.2 70.0 1901.7

S - log (t) 

분석법
45.0 2099.4 70.0 1901.7

Avg. - 1985.9 - 1891.7
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극한하중 : 42.7 ton잔류 침하량 : 22.91
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극한하중 : 68.9 ton

잔류 침하량 : 48.58

(b) Φ 216.5(mm)

그림 3. 확인 말뚝의 하 -침하 곡선
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  그림 4. 단 선단지지지력의 비교
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그림 5. 깊이에 따른 축소모형 말뚝 시험 결과 

6. 결  론

  풍화암에 지지된 강  말뚝의 선단지지력 평가를 한 문

헌 조사  분석 그리고 지반조사단계에서 실시할 수 있는 

간단한 축소모형말뚝의 동  시험을 통하여 실제 말뚝지지

층의 선단지지력을 측할 수 있는 간편 시험법을 제시하고 

정재하시험과의 비교를 통하여 측된 선단지지력을 검증을 

통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

 

(1) 합리 인 설계를 해서는 정역학  지지력 공식에 의

하여 이루어지는 비추정방식의 행 말뚝 지지력 검

토는 지양해야 하며 시험 말뚝에 의한 확인 시험 후 

비추정설계의 수정  재설계과정을 거쳐야한다.

(2) 장 축소 모형 말뚝(Φ44.7 mm)의 동재하시험을 실시

하고 CAPWAP 해석을 실시하여 측한 단 선단극한

지지력은 1911.6ton/m
2
으로 추정되었다. 지지력 검

증을 한 정재하시험을 실시하 고, 정재하시험 분석

결과에 의하면 Φ165.2mm의 경우 말뚝의 단 선단극

한지지력은 1985.9ton/m
2
, Φ216.5mm의 경우는 

1891.7 ton/m
2
으로 나타났다.

(3) 장 축소말뚝 동재하  정재하시험을 통한 말뚝의 단

 선단 지지력의 분포는 qt = 1866.2ton/m
2 ～ 

1992.1ton/m2 로 단  극한 선단 지지력은 유사한 값

을 보인다. 시추결과에 나타난 것처럼 11m이하 N값의 

분포는 50/5 ～ 50/3으로 거의 일정한 값을 보이고 있어 

크기효과에 의한 향은 은 것으로 단된다. 

(4) 축소모형실험과 정재하시험에서 얻은 단 선단지지력

과 N값에 의해 측된 단 선단극한지지력을 비교해 

보면 N값에 의해 측된 지지력은 장 시험에서 측정

된 단 선단극한지지력의 약 50%정도로 N값에 의한 

지지력의 측은 매우 보수 인 설계로 비합리 이며 

비경제 인 말뚝설계가 됨을 알 수 있다.

(5) 축소모형말뚝에 의해 측정된 단 극한선단지지력은 깊

이에 따라서 약간의 분산을 보이지만 심도가 깊어질수

록 증가하는 경향을 보인다. 재 일반 으로 말뚝 설

계 시 사용되는 N값에 의한 반경험  공식은 풍화암구

간에서는 N값의 상한선인 50을 일률 으로 용하여 

동일한 풍화암층에서는 동일한 지지력을 측하나 동일

한 지층 내에서도 단 면 당 극한 선단지지력(qp)은 

깊이에 따른 풍화정도, RQD 등에 따라 다른 양상을 보

이므로 간단한 축소모형말뚝의 동  지지력 실험을 이

용하여 심도별 지지력을 측하면 설계 단계에서 좀 더 

신뢰성 높은 말뚝의 선단 거치 치도 정할 수 있을 것

으로 단된다.  

(6) 본 연구에서 실시한 장 축소말뚝 동 시험에 의한 지

지력 측은 지반 조사단계에서 지반 시추 장비를 이용

한 간단한 시험을 통하여 각 지층별로 말뚝의 선단지지

력을 측할 수 있으며 행 정역학  지지력 공식만을 

이용한 행 말뚝 설계법을 보완할 수 있는 간편한 방법

이나, 요한 구조물의 말뚝 설계 시는 실물 크기 는 

크기효과에 향을 받지 않을 정도 크기의 축소 말뚝에 

해 정재하시험에 의한 확인 시험을 실시해야한다.

 ( 수일자 : 2005년 5월 31일)
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