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Abstract

The load distribution and deformation of pile subjected to axial loads are evaluated by a load-transfer method. The emphasis
is on quantifying the effect of coupled soil resistance that is closely related to the ratio of pile diameter to soil modulus (D/Es)
and the ratio of total shaft resistance against total applied load (Rs/Q), in rock-socketed drilled shafts using the coupled load-
transfer method. The proposed analytical method that takes into account the soil coupling effect was developed using a mod-
ified Mindlin’s point load solution. Through comparisons with field case studies, it was found that the proposed method in the
present study estimated reasonable load transfer behavior of pile and coupling effects due to the transfer of shaft shear loading,
and thus represents a significant improvement in the prediction of load deflections of drilled shafts.
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요 지

말뚝의 하중전이거동 및 변형특성 해석을 위해 하중전이함수법이 널리 사용된다. 본 연구에서는 말뚝-지반의 상효작용 즉,
지반의 연속성을 고려한 하중전이해석에 고찰하였으며, Mindlin 해를 이용하여 이를 고려함으로써 말뚝의 실제 거동에 보다
부합되도록 수정된 하중전이 해석방법을 제안하였다. 이를 통해 말뚝-지반 상호작용의 영향인자인 말뚝직경-지반계수의 비(D/
Es)과 주면마찰력-재하하중의 비(Rs/Q)를 고려할 수 있었다. 제안된 하중전이함수법의 타당성을 검증하기 위하여 현장재하시
험 사례와의 비교분석 결과, 제안된 해석방법은 암반 근입 현장타설말뚝의 하중-침하 거동 및 하중전이특성을 적절히 예측함
을 알 수 있었다.

핵심용어 : 하중전이해석, 말뚝-지반 상호작용, 암반 근입 현장타설말뚝, 선단침하량
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1. 서 론

말뚝의 하중전이거동 분석을 위해 널리 쓰이는 하중전이함

수법(load transfer method)은 길이 방향으로 구분된 말뚝의

각 요소에서의 주면마찰력 및 선단지지력과 각 말뚝요소의

변위와의 함수관계 즉, 하중전이함수를 이용하여 해석하는

방법으로서, Seed와 Reese (1957)에 의해 처음으로 제안된

후, Coyle과 Reese (1966)에 의해 현재의 해석적 방법으로

발전되었다. 하중전이법에서는 지반을 탄소성 스프링으로 이

상화하며, 말뚝의 각 요소는 서로 탄성스프링에 의해 연결된

것으로 간주하여 해석한다.

즉, n개의 요소를 갖는 말뚝은 각 요소마다 1개씩 총 n개

의 독립된 주면 지반스프링과 1개의 선단 지반스프링에 의

해 지지되며, 각 스프링의 응력-변형 거동 특성은 하중전이

함수에 의해 규정된다. 따라서, 이 방법은 말뚝요소로부터 지

반으로 전이된 하중의 크기와 말뚝요소의 변위량 사이에는

유일한 함수관계가 있으며, 임의의 말뚝요소에 발생하는 변

위량은 인접 요소에 의해 지반으로 전이된 하중의 영향을

받지 않고 오직 그 요소에서 전이되는 하중의 크기에 만 영

향을 받는다는 가정을 기본으로 하고 있다. 이러한 하중전이

법은 해석이 간단하고 말뚝과 지반 사이의 상대변위 발생에

대한 적절한 묘사가 가능하다는 장점이 있으나, 지반을 여러

개의 독립된 탄소성 스프링으로 이상화 함으로써 말뚝-지반

의 상호작용을 고려하지 못하는 단점이 있다(조성한, 1997;

Kim et al., 1999; 설훈일, 2007). 이는 사용하중 작용시의

말뚝의 침하량(w)을 말뚝의 탄성변형량(we), 선단전이하중에

의한 선단침하량(wbp) 및 주면 전이하중에 의한 선단침하량

(wbs)의 합으로 나타낼 수 있는데(Vesic, 1977), 기존의 하중

전이함수법은 주면으로 전이된 하중과 선단침하량 사이의 상

호작용을 무시하기 때문에 wbs를 고려할 수 없어 선단침하

량(wb)을 과소평가하는 것을 의미한다. 

이에 Seol et al.(2008a)은 하중전이함수법에서 사용되는
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주면하중전이곡선을 사용자 정의의 서브루틴 경계면 모델

(user-subroutine interface model)로 구현하여 말뚝-지반 경

계면(interface)에서의 미끄러짐 거동과 하중전이거동을 모델

링하였으며, 이를 현장재하시험과 사례와의 비교분석하여 타

당성을 검증하였다. 이로부터 말뚝-지반 상호작용에 의해 발

생되는 말뚝의 선단침하량(wbs)은 그림 1과 같이 주면마찰

력이 극한 상태에 이를 때까지 증가하다 이후에는 일정해

지는 것을 알 수 있었으며, 그림 2와 같이 전체 재하하중에

서 주면하중이 차지하는 비율(Rs/Q)과 말뚝직경과 말뚝선단

부의 지반계수의 비(D/Es)가 커질수록 증가하는 것을 확인

하였다.

유한요소해석 등의 수치해석방법은 실제 현상을 가장 근접

하게 모델링할 수 있는 방법으로 여러 분야에서 널리 이용

되지만, 지반의 불균질성, 많은 입력값, 복잡한 해석절차, 긴

소요시간 등의 이유로 말뚝기초분야에서는 근사적 해석법인

하중전이법이 실무에서 더욱 널리 사용되고 있다. 이에 본

연구에서는 Mindlin 해를 이용하여 주면으로 전이된 하중과

선단침하량 사이의 상호작용에 영향을 끼치는 인자들을 반

영한 수정된 하중전이함수법을 제안하였다.

2. 말뚝-지반 상호작용 영향요소의 모델링

말뚝-지반 상호작용은 Mattes와 Poulos(1969)가 제안한 탄

성이론을 토대로 고려될 수 있다. Mattes와 Poulos(1969)은

축하중을 받는 길이 L, 직경 D인 말뚝이 균질, 등방의 반

무한 탄성 지반 내에 위치한다는 가정아래(그림 3 참조), 임

의의 요소에서의 주면마찰력에 때문에 발생하는 특정 지반

요소의 변위를 다음과 같이 나타내었다.

(1)

여기서, {ws}는 말뚝에 인접한 지반의 수직변위 벡터, {p}

는 주면마찰력 fj와 선단지지력 q의 요소로 이루어진 말뚝의

응력 벡터, Es는 말뚝선단 지반의 탄성계수이며, [Is]는 반무

한체 내의 점하중에 의해 발생하는 변위량에 대한 영향계수

로 Mindlin해를 적분하여 구할 수 있다. 

영향계수 [Is]는 크게 두 가지 항으로 구분할 수 있는데,

이는 임의 요소 j의 주면전이하중이 선단지반의 변위에 미치

는 영향계수 Ibj(단, j=1~n)와 임의 요소 j의 주면전이하중이

다른 지점 i의 주면 지반변위에 미치는 영향계수인 Iij(i≠j)이

다. 따라서 말뚝 주면부로부터 전이된 하중에 의해 발생되는

말뚝 선단지반의 변위는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2)

ws{ } D
Es
----- Is[ ] p{ }=

wbs
D
Es
----- Ibjfj( )

j 1=

n

∑=

그림 1. 말뚝 두부 및 선단 하중 하에서 q-w 곡선 비교(Seol et
al., 2008a)

그림 2. 말뚝-지반 상호작용에 의한 영향(Seol et al., 2008a)

그림 3. 말뚝의 기하하적 형상(Poulos and Davis, 1968)
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여기서, fj는 j요소에서의 주면마찰력이며, Ibj는 j요소의 주면

마찰력에 의해 선단 지반변위에 미치는 영향계수로 다음과

같다.

(3)

여기서, ∆L는 n개 요소를 갖는 말뚝의 요소길이(=L/n), c는

지표면으로부터 말뚝 요소 j지점까지의 깊이이다. Ip는 수직

방향의 점하중에 의한 변위영향계수로서 다음과 같이

Mindlin 해를 통해 계산된다.

(4)

여기서, νs는 지반 포아송 비(Poisson’s ratio), z = L + c; z1 =

L − c; R2 = z2 + D2/4; R1
2 = z1

2 + D2/4이다. 식 (3)과 (4)로부

터 말뚝의 각 요소에서의 주면전이하중에 의해 선단지반에

발생하는 변위의 합인 wbs를 산정할 수 있다.

3. 수정된 하중전이함수법의 해석 절차

2절에 기술한 말뚝-지반 상호작용거동에 대한 모델링 방법

을 토대로 그림 4에 나타난 기존의 축하중을 받는 말뚝의

해석모델을 수정하였다. 본 해석모델에는 말뚝은 길이 ∆L인

변형 가능한 일련의 스프링으로 구성되며, 이는 절점에서 강

성 이음(rigid joint)으로 연결되어 있다. 말뚝의 강성은 AE/

∆L의 선형 스프링으로 간주된다. 여기서 A는 말뚝의 단면

적, E는 말뚝의 탄성계수이다. 외부 하중 Q와 지지력 스프

링 S는 각 절점에 위치해 있으며, 각 스프링 사이의 내부력

(internal force)은 기호 T를 갖는 축추력(axial thrust)으로

나타낸다. 임의의 절점 i에서의 하중-평형 방정식은 다음과

같다.

(5)

여기서, wi는 절점 i에서의 총 변위량, wbs는 식 (2)와 같이

말뚝 주면으로부터 전이된 하중에 의해 발생되는 선단 변위

량이다. 따라서, (wi-wbs)는 말뚝-지반 경계면에서의 상대변위

를 의미하며 이로부터 말뚝-지반 상호작용 영향인자가 고려

된다. 이때, 기존의 하중전이법의 하중-평형 방정식은 식 (5)

에서 wbs=0인 상태와 동일하다. 식 (5)에서 말뚝두부에서의

절점 0과 말뚝 선단에서의 절점 n인 경우에는 요소의 길이

가 절반이므로 주면하중에 대한 지반 반력 계수(Sf-w)도 절반

의 값으로 적용된다.

그림 4에서 요소의 단위길이 ∆L이 일정하다면 단위 주면

마찰력은 다음과 같이 표현 가능하다.

(6)

여기서, Cp는 말뚝 주면장이다. 식 (6)을 식 (2)에 대입하면,

wbs는 다음과 같이 다시 나타낼 수 있으며,

(7)

각 스프링의 하중-변형 관계로부터, 부재력(T)은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

(8a)

(8b)

식 (7)과 (8)를 식 (5)에 대입하여 변위에 대하여 재정렬하

면, 절점 i에서의 지배방정식은 다음과 같이 표현 가능하다.

(9)

여기서,  (10a)
 (10b)

(10c)

 (10d)

 (10e)

또한, 최종적으로 n+1개 절점의 지배방정식으로부터 다음

과 같이 행렬식을 얻어 질 수 있다.

Ibj Ip
j 1–( ) L∆

j L∆
∫ dc=

Ip

1 vs+( )
8π 1 vs–( )
-----------------------

z1
2

R1
3

------
3 4vs–( )

R1
-------------------

5 12vs– 8vs
2+( )

R2
------------------------------------+ +

⎩
⎨
⎧

=

 
3 4vs–( )z2 2cz– 2c2+

R2
3

-------------------------------------------------- 6cz2 z c–( )
R2

5
------------------------+ +

⎭
⎬
⎫

Ti– Ti 1+ Qi Si wi wbs–( )–+ + 0=

fj
Sf w j,–

Cp L∆
-------------- wj wbs–( )=

wbs

IbjSf w j,– wj( )
j 0=

n

∑

EsCp L∆ D⁄ IbjSf w j,–( )
j 0=

n

∑+
---------------------------------------------------------------=

Ti

AE( )i
L∆

------------- wi 1–– wi+( )=

Ti 1+

AE( )i 1+

L∆
------------------- wi– wi 1++( )=

biwi 1– ciwi di 1+ wi 1+ ei j, wj( )
j 0=

n

∑+ + + pii=

bi AE( )i L∆⁄=

ci AE( )– i AE( )i 1+–[ ] L∆ Si+⁄=

di AE( )i 1+ L∆⁄=

ei j,

Si IbjSf w j,–( )

EsCp L∆ D⁄ IbkSf w j,–( )
k 0=

n

∑+
-----------------------------------------------------------------=

pi Qi–=

그림 4. 축하중을 받는 말뚝의 해석모델
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(11a)

 (11b)

여기서, [KA]는 축방향 하중을 받는 말뚝의 일반적인 강성행

렬, [KC]는 말뚝-지반 상호작용을 위한 추가적인 강성행렬,

{W}는 수직방향 변위, {P}는 외부하중을 의미한다.

이와 같은 행렬식의 해는 컴퓨터를 이용하여 매우 용이하

게 얻을 수 있다. 이를 위해 본 연구에서는 말뚝 및 지반물

성의 입력, 해석조건 행렬식의 구성, 해의 산정 및 출력 등

일련의 침하거동 해석이 가능한 전산 프로그램을 개발하였

다. 해석 프로그램은 크게 입력, 해석 출력의 세 부분으로

나눌 수 있으며, 프로그램 전체 흐름도는 그림 5와 같다.

4. 현장재하시험 사례를 통한 검증

본 절에서는 2개 시험부지에서 수행된 현장재하시험 사례

와의 비교분석을 통하여 본 연구에서 제안된 말뚝-지반 상호

작용을 고려한 수정된 하중전이함수법(coupled)의 타당성을

검토하였다. 또한, user-subroutine(FRIC) 경계면 모델을 이

용하여 말뚝-지반 상호작용이 고려된 FE해석방법(설훈일,

2007)을 통한 결과와 말뚝-지반 상호작용을 고려치 못하는

일반적인 하중전이함수법(uncoupled)의 결과값도 함께 분석

하여 비교검토하였다.

4.1 경기 사례 

본 연구에서 해석기법의 타당성을 분석하기 위하여, 그림

6과 같이 경기지역의 현장에서 실시된 3본의 현장타설말뚝

(D2, D4, D5)의 현장재하시험 자료(권오성, 2004)를 이용

하였다. 본 사례의 시험말뚝은 편마암에 근입되어 있으며

재하방식은 말뚝 두부 정재하방식으로 시험이 수행되었다.

시험말뚝의 직경(D)은 모두 1,000mm이며, 길이는 13.8m,

암반 근입부 길이는 약 2D~3D 정도이다. 본 해석에서 사

용된 각 지층 별 하중전이함수 및 해석 시 적용한 일축압
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b1 c1 d1
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그림 5. 해석기법의 흐름도
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축강도(σci), 지반계수(Es), 포아송 비(ν), 단위중량(γ),
Geological Strength Index(GSI), 거칠기 각도(i), 극한 단

위 주면마찰력(fmax), fmax 발현시의 변위(wmax) 등의 입력

값들은 표 1에 나타내었다. 여기서, 암반층의 지반계수는

암반변형계수(Em)을 적용하였으며, 해석 시 적용한 하중전

이함수 및 입력 값들은 지반조사 결과 및 현장재하시험 결

과 측정된 하중전이곡선(f-w & q-w curve)을 기초로 선

정하였다.

그림 7과 8은 시험말뚝들(D2, D4, D5)의 말뚝 두부하중-

침하 곡선 및 축하분포도를 비교하여 도시한 것이다. 분석

결과, 본 연구에서 제안된 수정된 하중전이함수법(coupled)은

현장 재하시험 결과를 비교적 잘 예측하는 것으로 나타났으

며, 말뚝-지반 상호작용이 고려된 FE해석 결과(Seol et al.,

2008a)와도 비교적 잘 일치 하는 것으로 나타났다. 반면 기

존 하중전이법(uncoupled)은 말뚝 주면으로부터 전이된 하중

에 의해 발생된 추가적인 선단침하량 즉, 말뚝-지반 상호작

용의 영향을 무시하기 때문에 침하량을 과소평가고 지지력

을 크게 산정하는 것으로 나타났다.

4.2 홍콩 사례

본 비교분석에서는 그림 9와 같이 홍콩지역의 현장에서 실

시된 1본의 현장타설말뚝 재하시험 자료(Zhan과 Yin, 2000)

를 이용하였다. 본 시험말뚝은 그림 9와 같이 말뚝직경(D)

1,050mm, 말뚝길이 35.6m이며, 응회암에 약 4D 정도 근입

되어있다. 본 시험말뚝의 경우, 말뚝-토사층 경계면에 역청

코팅(bitumen coating)과 시멘트-벤토나이트 그라우트(cement-

bentonite grout)를 시공하여 주면마찰력을 제거하고 암반 근

입부에서만의 모든 재하하중을 지지하도록 하였다. 이를 통

해 35m 이상의 대심도 말뚝임에도 불구하고 암반 근입부에

서의 지지력과 하중전이거동을 측정하였다. 본 해석에서 사

용된 각 지층별 하중전이함수 및 해석 시 적용한 물성은 표

2와 같다. 여기서, 해석 시 적용한 하중전이함수 및 입력 값

그림 6. 지층구성 및 시험말뚝(경기 사례)

표 1. 지반물성 및 하중전이함수 입력 값(경기 사례)

Pile No.
Subsurface Profile

Material
Modelb

Interface
Model

Properties

Typea Depth (m) σci
(MPa)

Es
(MPa)

ν Φ
(deg)

c
(kPa)

γ
(kN/m3)

i
(deg)

GSI fmax
(kPa)

wmax
(m)

- Pile 0-13.8 Elastic - 33 28,000 0.2 - - 23 - - - -

D2
Shaft

Fill 0.3-10.4 M-C Bi-Linear - 50* 0.3* 30* 0* 18* - - 100 0.01

Residual soil 10.4-12.5 M-C Bi-Linear - 100* 0.3* 30* 0* 18* - - 300 0.01

Gneiss (CW) 12.5-13.8 D-P Nonlinearc 48 905 0.3 40 1,000 21 4.6d 17 1,290e -

Toe Gneiss (CW) - D-P - - 905 0.3 40 1,000 21 - - - -

D4
Shaft

Fill 0.3-11.7 M-C Bi-Linear - 50* 0.3* 30* 0* 18* - - 100 0.01

Gneiss (HW) 11.7-12.7 D-P Nonlinearc 48 1,203 0.3 40 1,000 21 4.6d 26 1,490e -

Gneiss (MW) 12.7-13.8 D-P Nonlinearc 48 1,932 0.3 40 1,500 21 4.6d 37 1,890e -

Toe Gneiss (MW) - D-P - - 1932 0.3 40 1,500 21 - - - -

D5
Shaft

Fill 0.3-10.6 M-C Bi-Linear - 50* 0.3* 30* 0* 18* - - 100 0.01

Residual soil 10.6-12.5 M-C Bi-Linear - 100* 0.3* 30* 0* 18* - - 300 0.01

Gneiss (MW) 12.5-13.8 D-P Nonlinearc 48 2,748 0.3 40 1,500 21 4.6d 40 2,250e -

Toe Gneiss (MW) - D-P - - 2,748 0.3 40 1,500 21 - - - -
aCW: completely weathered rock; HW: highly weathered rock; MW: moderately weathered rock (ISRM, 1981).
bM-C: Morh-Coulomb; D-P: Drucker-Prager; cSeol et al.(2008b); d국내 암반 굴착면 거칠기 평균값.
e예측값 fmax = 0.135 Pa (Em/Pa)0.5 여기서, Pa는 대기압(설훈일과 정상섬, 2007); * 가정값
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들은 지반조사 결과 및 현장재하시험 결과 측정된 하중전이

곡선(f-w & q-w curve)을 기초로 선정하였다

그림 10과 11은 시험말뚝(V2)의 말뚝 두부하중-침하 곡선

및 축하분포도를 비교하여 도시한 것이다. 현장재하시험과의

비교분석 결과, 본 연구에서 제안된 수정된 하중전이함수법

(coupled)은 침하량과 하중전이 거동의 현장 계측 값을 적절

히 예측하는 것으로 나타났으며, FE 해석결과(Seol et al.,

2008a)와도 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 반면 기존

의 하중전이법(uncoupled)은 지지력을 과대평가 하는 것으로

나타났으며, 이는 주면하중에 의해 추가적으로 발생하는 선

그림 7.하중-침하량 곡선(경기 사례). (a) Pile D2, (b) Pile D4,
(c) Pile D5

그림 8.축하중 분포도(경기 사례). (a) Pile D2, (b) Pile D4,
(c) Pile D5
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단침하량(wbs)으로 대변되는 말뚝-지반 상호작용이 분명이 존

재함을 나타낸다.

5. 결 론

본 연구에서는 암반 근입 현장타설말뚝의 말뚝-지반 상호

작용을 고려한 수정된 하중전이함수법을 제안하였으며, 현장

재하시험 사례와의 비교분석을 통해 그 타당성을 검증하였

다. 본 연구로부터 얻어진 결과는 다음과 같다.

1. Mindlin 해를 토대로 말뚝-지반 상호작용의 영향인자를 고

려하여, 말뚝의 주면부로부터 전이된 하중에 의해 발생되

는 선단지반의 침하량을 하중전이함수법에 도입하였다. 이

로부터 지반의 말뚝-지반 상호작용을 고려한 말뚝의 거동

해석이 가능함을 알 수 있었다.

2. 비교분석 결과, 본 연구에서 제안된 하중전이함수법에 의

한 결과는 말뚝-지반 상호작용이 고려된 FE해석 예측값

및 현장재하시험 계측값과 비교적 잘 일치하는 것으로 나

타났으며, 기존 하중전이함수법에 비해 말뚝의 실제거동에

보다 근접하게 예측하였다.

3. 말뚝-지반 상호작용을 고려치 못하는 기존의 하중전이해석

에 의하여 암반에 근입된 현장타설말뚝의 침하거동을 예

측할 경우, 말뚝의 침하량이 실제 발생한 침하량에 비하여

과소하게 평가될 위험이 있는 것으로 나타났다.
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