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Abstract

The steel pipe of steel-concrete composite piles increases the pile strength and induces the ductile failure by constraining the
deformation of the inner concrete. In this research, the numerical models and the related input parameters were analyzed to
simulate the axial load-movement relations, which were obtained from the compression loading tests for the cylindrical spec-
imens of the steel pipe, the concrete, and the steel-concrete composite. As the results, the behavior of the steel pipe was sim-
ulated by the von-Mises model and that of the concrete by the strain-softening model, which decreases cohesion and dilation
angles as the function of plastic strains. In addition, the reinforcing bars in the concrete were simulated by applying the yield-
ing moment and decreasing the sectional area of the bars. The applied numerical models properly simulated the yielding behav-
ior and the reinforcement effect of the steel-concrete composite piles. The parametric study for the real-size piles showed that
the material strength of the steel-concrete composite pile increased about 10% for the axial loading and about 20~45% for the
horizontal loading due to the reinforcement effect by the surrounding steel pipe pile.
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요 지

강관합성말뚝의 강관은 내부 콘크리트의 변형을 억제하여 말뚝강도를 증가시키고 연성파괴를 유도하는 보강효과를 발휘
한다. 본 연구에서는 강관, 콘크리트, 강관합성 시험체에 대하여 수행된 압축재하 실험의 하중-변위 곡선을 모사할 수
있는 해석모델 및 입력물성값을 분석하였다. 그 결과, 강관은 von-Mises 모델, 그리고 콘크리트는 소성변형률에 따라 점
착력과 팽창각을 감소시키는 변형률 연화모델을 적용하여 실험결과를 모사하였다. 또한, 콘크리트 내부의 철근은 항복 모
멘트 적용 및 철근의 단면적을 감소시켜 모사하였다. 본 연구에서 적용된 해석기법은 실험결과와 비교하여 강관합성말뚝
의 항복거동 및 보강효과를 잘 모사할 수 있는 것으로 나타났다. 실물크기 말뚝에 대한 변수연구를 수행한 결과, 강관
합성말뚝의 재료강도는 강관의 보강효과에 의해 축방향에 대해 약 10%, 횡방향에 대해 약 20~45% 증가하는 것으로
나타났다.

핵심용어 : 강관합성말뚝, 수치해석, 현장타설말뚝, 강관케이싱, 항복거동
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1. 서 론

최근 구조물이 장대화 됨에 따라 구조물을 지지하는 기초

공법으로 대구경 현장타설말뚝이 많이 사용되고 있다. 대구

경 현장타설말뚝의 일반적인 시공방법은 강관 케이싱으로 굴

착 공벽을 지지하면서 강관 내부의 토사 및 암을 해머 글래

브 및 RCD 장비 등을 이용하여 굴착하고, 굴착이 완료되면

케이싱 내부에 철근망을 삽입한 후 콘크리트를 타설하여 말

뚝체를 형성한다. 이 때, 강관 케이싱은 콘크리트 타설과 함

께 제거하거나 공벽유지 등을 위하여 남겨두기도 한다. 강관

케이싱이 제거되지 않고 남겨지는 경우 강관은 내부 콘크리

트의 변형을 구속하는 역할을 하여 콘크리트의 강도를 증가

시키고 취성파괴가 아닌 연성파괴 거동을 유도한다.

강관-콘크리트 합성구조체에 압축하중이 증가하면 콘크리

트 변형도가 0.002 정도에서 부피 팽창이 시작되고 콘크리

트 압축강도의 약 95% 응력수준에서부터 강관의 인장력에
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의한 구속응력이 발생하게 된다. 이러한 강관과 콘크리트의

상호작용에 의해 그림 1에 나타난 바와 같이 합성구조의 강

도는 강관과 콘크리트 각각의 강도를 합한 것보다 더 증가

하는 것으로 알려져 있다(Kilpatrick과 Rangan, 1999).

국내 설계에서는 일반적으로 영구강관 케이싱의 보강효과

를 무시하고 콘크리트만을 구조체로 고려하여 말뚝체의 강

도를 산정한다. 그러나, 미국 시방기준(AASHTO, 2004)에서

는 강관 케이싱의 두께가 3mm 이상인 경우에는 강관에 의

한 재료강도 증가효과를 고려하여 설계하도록 규정하고 있다.

지금까지 강관-콘크리트 합성재료와 관련된 대부분의 연구

는 말뚝이 아닌 건축구조의 기둥부재 또는 토목구조의 교각

등을 대상으로 모형체 실험(엄진호 등, 2000; 송준엽 등,

2000) 또는 수치해석 방법(방춘석 등, 2002, 2003; Mirmiran

등, 2000; Kwon 등, 2002)을 통하여 연구되어 왔다.

지반공학 분야에서는 강관합성말뚝의 보강효과 등에 대한

연구가 거의 이루어지지 않았는데 그 이유는 말뚝의 재료강

도가 커서 지반의 지지력이 설계를 지배하고 이에 따라 말

뚝을 탄성체로 고려하였기 때문이다. 그러나, 최근의 대구경

현장타설말뚝은 단단한 암반에 근입되어 지반의 지지력이 말

뚝의 재료강도보다 큰 경우가 빈번히 발생하고 있다. 그러므

로, 지반공학 분야의 설계에서도 강관-콘크리트 합성거동 등

을 고려하여 말뚝재료의 강도 및 변형특성을 연구하는 것이

필요해지게 되었다.

그러므로, 본 연구에서는 지반공학 분야에 널리 이용되는

범용 수치해석 프로그램을 이용하여 강관합성말뚝의 항복거

동 및 보강효과를 분석하고자 하였다. 이를 위하여 기존에

수행된 콘크리트, 강관, 강관합성 시험체의 압축강도 시험결

과를 이용하여 해석모델 및 입력값을 검증하였다. 그리고, 검

증된 해석모델을 이용하여 실물크기의 말뚝에 대한 강관합

성말뚝의 보강효과를 분석하였다. 

2. 시험체 압축강도 실험

한국건설기술연구원(2008)에서는 강관, 콘크리트, 강관합성

말뚝의 재료거동을 분석하기 위하여 그림 2에 나타낸 바와

같이 외경 200mm, 높이 400mm의 시험체를 각각 제작한

후 압축강도 실험을 수행하였다. 각 시험체의 제원은 표 1

에 정리하였다. 강관합성 시험체는 강관 시험체와 동일한 강

관의 내부에 콘크리트를 채워서 제작하였다.

그림 3(a)~그림 3(d)는 실험에서 얻어진 축방향 하중-변위

결과이다. 결과를 보면, 그림 3(a)의 강관 시험체는 최대 약

1,000kN, 그림 3(b)의 콘크리트 시험체는 약 1,000~1,300

kN의 재하하중에서 재료항복이 발생하였다. 그림 3(c)와 그

림 3(d)는 강관합성 시험체의 결과로서 각각 콘크리트 내부

에 주철근(직경=10mm, 개수=8개, 피복두께=25mm)이 없는

경우와 있는 경우의 실험결과이다. 철근이 없는 경우에는 약

2,500kN, 철근이 있는 경우에는 약 2,700kN의 하중에서 항

복이 발생하였다. 강관합성 시험체가 강관과 콘크리트의 각

항복하중의 단순한 합인 2,000~2,300kN보다 더 큰 재하하

중에서 항복된 것은 강관 내에 채워진 콘크리트의 변형이

외부 강관에 의해서 구속되면서 콘크리트의 강도가 증가되

었기 때문이다.

3. 시험체 압축강도 시험결과의 모사

3.1 구성모델

본 연구에서는 FLAC 3D 프로그램(Itasca, 2006)을 이용

하여 말뚝재료의 항복거동에 대한 수치해석을 수행하였다.

FLAC은 오랫동안 지반구조물의 설계 및 연구에 널리 이용

되어 그 적용성이 검증된 프로그램이다. 그리고, 3차원 해석

프로그램을 적용한 이유는 말뚝의 축방향 거동과 함께 횡방

향 거동 모사가 필요하였기 때문이다.

그림 4는 FLAC 3D에 적용된 강관 시험체(그림 4(a)),

콘크리트 시험체(그림 4(b)), 그리고 강관합성 시험체(그림

4(c))의 해석요소망을 보여준다. 해석요소망의 하단면은 x, y,

z 방향의 변위를 고정시켰으며, 상단면에서 변위제어로 동일

한 축방향 변위를 가하여 압축시험을 모사하였다.

각 시험체의 수치해석에 적용되는 구성모델은 다음과 같이

결정하였다. 강관 시험체(그림 3(a))의 경우 재료항복시 약간

의 변형률 경화거동(strain hardening)을 보이고 있지만 전반

그림 1. 강관-콘크리트 합성구조체의 보강효과

 표 1. 시험체의 제원

구분 외경(mm) 두께(mm) 높이(mm)

강관 216.5 5.85 400

콘크리트 204.8 - 400

강관합성 216.5 - 400

그림 2. 시험체의 단면과 압축시험 모식도(한국건설기술연구원,
2008)
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적으로 완전소성 거동을 보이며, 일반적으로 구속압의 영향

을 받지 않는다. 그러므로, 강관의 거동을 모사하기 위하여

금속재료의 거동모사에 널리 이용되는 von-Mises 항복모델

(von-Mises, 1913)을 적용하였다. 콘크리트 시험체(그림

3(b))는 항복 이후 변형률 연화거동(strain softening)을 보이

고, 콘크리트 재료는 구속압에 비례하여 강도가 증가한다. 그

러므로, 콘크리트의 구성모델은 ① 구속압에 따른 강도증가

효과를 고려할 수 있는 Mohr-Coulomb 모델과 ② Mohr-

Coulomb 모델을 기반으로 항복이후의 강도정수 값 등을 감

소시키는 변형률 연화모델의 2가지 모델을 적용하였다. 강관

합성 시험체는 강관과 콘크리트 시험체에 적용된 모델을 동

일하게 이용하였다. 그러므로, 강관합성 시험체의 수치해석

모사 결과가 실험결과(그림 3(c) 및 3(d))와 일치하면 강관

과 콘크리트 시험체에 적용된 구성모델 및 입력물성값이 검

증되는 것으로 판단할 수 있다. 

3.2 강관 시험체의 거동모사

표 2는 강관 시험체에 적용된 수치해석 입력자료이다.

Drucker-Prager 모델(Drucker and Prager, 1952)에서 항복

면 크기가 구속압에 영향을 받지 않고 일정해지도록 하여

결과적으로 von-Mises 모델과 동일해지도록 하였다. 탄성계

수는 실험체 중앙부에 부착된 변형률계로부터 측정된 변형

률과 재하응력의 관계로부터 얻어진 값을 적용하였다. 강관

의 항복응력은 실험에서 얻어진 압축강도를 이용하여 산정

하였다. 그 결과 그림 5와 같이 수치해석 결과가 실험에서

얻어진 하중변위 곡선을 잘 모사하는 것으로 나타났다.

3.3 콘크리트 시험체의 거동모사

콘크리트 재료는 강관합성 말뚝의 합성효과에 중요한 영향

을 미치므로 구성모델 및 입력변수를 적절히 산정하는 것이

중요하다. 콘크리트 시험체의 구성모델은 기본적으로 구속압

효과를 고려할 수 있는 Mohr-Coulomb 모델을 적용하였다.

Mohr-Coulomb 모델은 강도정수인 점착력 c와 내부마찰각

φ를 적용하여 항복강도를 모사한다. 그러나, Pott (2003)가

지적하였듯이 항복이후의 소성변형률을 산정할 때 이용되는

관련 유동법칙(associated flow rule)과 비관련 유동법칙

(non-associated flow rule)의 선정이 해석결과에 큰 영향을

미치게 된다. 관련 유동법칙은 재료의 탄성과 소성상태의 경

계를 정의하는 항복면(yield surface)과 소성 변형률에 관계

그림 3. 시험체의 압축강도 실험 결과

그림 4. 각 시험체의 해석 요소망

표 2. 강관의 수치해석 입력자료

해석모델 E (kPa) ν γ (kN/m3) σy (kPa)

von-Mises 모델 1.532×108 0.3 76.98 250,000

여기서, E =탄성계수, ν=포아송비, γ=단위중량, σy=항복응력
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되는 소성 포텐셜면(plastic potential surface)을 동일하게

정의하는 법칙이며, 비관련 유동법칙은 항복면과 소성 포텐

셜면을 서로 다르게 정의하는 법칙이다. 이 유동법칙은 재료

항복이후의 부피 팽창을 모사하는 팽창각(dilation angle)의

적용여부에 따라 재료의 팽창각이 내부마찰각과 동일하면 관

련 유동법칙이 되며, 팽창각이 내부마찰각보다 작은 경우에

는 비관련 유동법칙이 된다.

표 3은 콘크리트 시험체의 수치해석 입력자료이며 Mohr-

Coulomb 모델을 적용하였다. 탄성계수는 실험체 중앙부에

설치된 변형률계로부터 측정된 변형률과 재하응력의 관계로

부터 결정된 값을 적용하였다. 점착력 및 마찰각은 시험에서

얻어진 콘크리트의 압축강도와 인장강도(=압축강도의 10%

적용)로부터 결정되는 2개의 Mohr원의 접선으로부터 산정하

였다. 그리고, 유동법칙의 종류가 해석결과에 미치는 영향을

분석하기 위해 팽창각을 내부마찰각과 동일한 42o를 적용한

경우(관련 유동법칙의 적용)와 0를 적용한 경우(비관련 유동

법칙의 적용)를 고려하였다.

그림 6은 유동법칙의 종류가 해석결과에 미치는 영향을 보

여준다. 그림에서 ‘di=42o’ 곡선은 팽창각 42o를 적용한 경

우, ‘di=0’ 곡선은 팽창각 0을 적용한 경우의 해석결과이다.

실험결과는 변형률 연화거동을 보이는 반면 수치해석 결과

는 변위에 따라 강도가 계속 증가하는 변형률 경화거동을

보인다. 팽창각이 42o인 경우에는 항복 이후의 콘크리트 부

피팽창이 항복되지 않은 부분에 의해 억제되면서 콘크리트

의 구속압이 증가하고 이에 따라 항복강도가 증가하게 된다.

팽창각이 0인 경우에는 항복 이후에 부피팽창이 발생하지

않으므로 강도증가 효과가 나타나지 않는다.

콘크리트 재료에 대한 변형률 연화거동을 실제적으로 모사

하기 위하여 변형률 연화모델을 적용하였다. 변형률 연화모

델은 표 3의 입력값을 가지는 Mohr-Coulomb모델에서 재료

의 항복 이후 점착력, 내부마찰각, 팽창각 등을 소성변형률

에 대하여 감소/증가시킴으로써 그림 7과 같이 항복 이후의

변형률 연화/경화 거동을 모사할 수 있다.

그러므로, 실험에서 얻어진 하중-변위 곡선을 모사하기 위

하여 여러 번의 시행착오를 통해 그림 8과 같이 소성변형률

에 따른 점착력과 팽창각 감소곡선을 결정하였다. 처음에는

철근이 없는 경우에 대하여 ‘no beam’으로 표시한 점착력과

팽창각 감소곡선을 적용하였으며, 이 후 콘크리트 내부에 보

요소를 이용하여 철근을 설치한 경우에는 ‘beam’으로 표시한

점착력과 팽창각 곡선을 적용하여 실험결과를 모사하였다.

콘크리트 내부의 철근은 표 4의 입력변수값을 적용하여 모

사하였다. 철근 해석모델은 구조요소 중 보요소(beam)를 적

용하였는데 보요소는 기본적으로 축력과 휨모멘트에 대하여

탄성거동을 하게 된다. 그러나, 철근이 큰 변형에서도 탄성

거동을 지속할 경우 실제보다 큰 저항력이 발생하므로 축력

과 휨모멘트의 항복거동을 모사하는 것이 필요하다. 휨에 대

한 항복은 항복모멘트를 적용하여 모사하였다. 이 때 항복

모멘트값(pmoment)은 항복응력이 전체 단면에서 발생한 후 최

종 힘이 반단면의 무게중심에 작용하는 것을 고려하여 식

(1)과 같이 산정하였다.

(1)

여기서, d=철근 직경

σ t=철근 항복응력

Pmoment σt
2d

2

4
--------
⎝ ⎠
⎛ ⎞× 2d

3π
------
⎝ ⎠
⎛ ⎞× σt

d3

6
-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞×= =

그림 5. 강관 시험체의 실험결과 모사

표 3. 콘크리트의 수치해석 입력자료

해석모델 E (kPa) ν γ (kN/m3) c (kPa) φ (o) 팽창각(o)

M-C 모델 1.84×107 0.2 22.75 7.63×103 42 42(관련 유동법칙)
0(비관련 유동법칙)

그림 6. 콘크리트 시험체의 실험결과 모사(Mohr-Coulomb모델
적용)

그림 7. 변형률 연화/경화 모델
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보의 축방향 항복은 해석 모델에서 고려할 수 없었기 때

문에 철근의 단면적을 실제 단면적의 1~1/100로 감소시키면

서 축방향 항복을 모사하고자 하였다. 그림 9의 해석결과를

보면 철근의 실제단면적을 입력한 경우(1×Area)에는 철근의

축방향 저항력이 과도하게 나타나 저항력이 계속 증가하는

결과가 얻어졌으며, 실제단면적의 1/5 이하를 입력한 경우에

는 콘크리트의 변형률 연화거동이 모사되는 것으로 나타났

다. 본 해석에서는 재료의 항복강도를 모사하는 것이 중요하

였기 때문에 이후의 해석에서는 보의 단면적을 1/5로 감소시

킨 값을 입력하였다.

철근단면적을 1/5로 감소시킨 후 실험의 하중-변위 곡선이

모사되도록 시행착오를 통해 변형률 연화모델의 점착력과 팽

창각 감소곡선을 변화시켰으며, 그 결과 그림 8에서 ‘beam’

으로 나타낸 점착력과 팽창각 감소곡선을 최종적으로 결정

하였다. 이후의 모든 해석에서는 그림 8의 ‘beam’의 점착력

과 팽창각 감소 곡선을 적용하였다. 그림 10은 최종적으로

얻어진 콘크리트의 해석결과로서 실험의 항복강도 및 파괴

이후의 거동을 적절히 모사할 수 있었다. 그림에서 실험의

하중-변위 곡선의 초기 강성이 수치해석의 강성보다 작은 이

유는 실험체와 재하판의 초기 접촉 불량 등의 영향으로 변

위가 크게 발생하였기 때문으로 판단된다. 또한, 수치해석 결

과에서 항복 이후 약 2.5mm변위에서부터 저항력의 감소폭

이 작아지는 것은 철근이 축방향에 대해 탄성거동을 하여

큰 변위에서 철근의 축방향 저항력이 실제보다 크게 발휘되

었기 때문이다.

3.4 강관합성 시험체의 거동모사

강관 합성 시험체의 수치해석 모델은 3.2절과 3.3절에서

얻어진 강관과 콘크리트의 입력 물성값 및 구성모델을 동

일하게 적용하였다. 즉, 강관은 von-Mises모델, 콘크리트는

변형률 연화모델, 내부 철근은 보요소를 적용하였다. 그리

고, 강관과 내부 콘크리트는 서로 절점을 공유하여 완전

부착된 것으로 모사하였다. 이것은 강관과 콘크리트 사이

에 콘크리트의 항복강도를 가지는 인터페이스를 설치하여

전단방향의 미끄러짐을 모사한 결과 인터페이스가 없이 완

전 부착된 경우와 동일한 하중-변위 곡선결과가 나타났기

때문이다.

그림 11은 강관합성 시험체의 수치해석 모사결과로서 콘크

리트 내부에 철근이 없는 경우와 있는 경우의 결과이다. 항

복이후에 수치해석의 저항력이 조금 작게 산정되었지만 시

험체의 항복강도 및 연성파괴 거동은 잘 모사되는 것으로

나타났다. 특히, 실험에서 철근이 없는 경우에 2,500kN, 철

그림 8. 소성변형률에 따른 점착력과 팽창각 감소관계

표 4. 철근의 수치해석 입력자료

해석모델 E (kPa) ν 단면적(m2) Ix, Iy(m4) σt (kPa) pmoment
(Pa · m)

beam 모델 1.532×108 0.3 실단면적의 1-1/100 4.908×10-10 392,265 65.37

여기서, Ix, Iy= 철근단면의 단면2차 모멘트

그림 9. 철근 축방향 강성의 영향(변형률 연화 모델, 그림 8의
‘no beam’곡선 적용)

그림 10. 콘크리트 시험체의 실험결과 모사(변형률 연화 모델, 그
림 8의 ‘beam’곡선 적용)
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근이 있는 경우에 2,700kN의 항복강도를 나타내었는데, 수

치해석에서도 동일한 항복강도가 예측되어 강관과 콘크리트

에 적용된 구성모델 및 입력값이 적절히 결정된 것을 알 수

있다.

그림 12는 해석결과의 비교를 위하여 콘크리트에 Mohr-

Coulomb모델을 적용하고, 이 때 콘크리트의 팽창각 값을 0,

20o, 42o로 일정한 값이 되도록 입력하였다. 그 결과 하중-

변위 곡선은 변형률 경화거동을 보였주었으며, 경화정도는

콘크리트의 팽창각 값에 영향을 받았다. 팽창각이 0인 경우

에는 항복이후 소성부피 변형률이 발생하지 않으므로 강도

가 증가하지 않는 완전소성거동이 나타나는데 반하여 팽창

각이 콘크리트 내부마찰각과 동일한 42o를 적용한 경우에는

초기 항복강도의 약 2배까지 강도가 증가하였다. 그러므로,

강관합성 모형체의 거동을 모사할 때 팽창각 값의 결정과

콘크리트의 변형률 연화거동을 모사하는 것이 중요한 것을

알 수 있다.

4. 실물크기 말뚝의 거동모사

4.1 해석조건

앞서 결정된 각 재료의 구성모델 및 입력물성값을 실물크

기 말뚝에 적용하여 재료거동 및 강관합성말뚝의 보강효과

를 분석하였다. 말뚝길이는 모든 직경에 대하여 20m를 동일

하게 적용하였다. 말뚝의 외경, 강관두께, 그리고 콘크리트

직경은 표 5에 나타내었다. 말뚝재료는 강관, 콘크리트, 강관

합성의 3가지, 말뚝외경은 1.0m~4.0m의 7가지, 그리고 각각

에 대하여 수직과 수평방향의 재하조건 2가지 등 총 42가지

조건에 대한 해석을 수행하였다. 수평방향 재하시에는 수직

방향 해석결과에서 얻어진 수직방향 재료항복하중의 50% 하

중을 재하한 후, 수평방향으로 하중을 가하였다.

표 6은 각 재료에 대하여 수치해석에 이용된 기본적인 해

석 입력값을 보여준다. 각 재료물성값은 앞서 결정된 값을

기본적으로 적용하였다. 콘크리트 단면내 철근은 피복두께

10cm, 철근면적비 2%, 철근개수 14개가 설치되도록 하였다.

해석 요소망은 시험체에서의 모사방법과 같이 반단면을 모

델링하였다. 그리고, 경계조건의 경우 바닥면에 대하여 x, y,

z의 3방향 변위를 모두 고정하였으며, 말뚝두부 상단면은 수

직재하의 경우 z방향으로, 수평재하의 경우 x방향으로 변위

를 제어하면서 하중을 가하였으며 나머지 방향의 변위발생

은 고정하였다.

그림 11. 강관합성 시험체의 실험결과 모사(변형률 연화모델 적용)

그림 12. 강관합성 시험체의 실험결과 모사(Mohr-Coulomb모델
적용)

표 5. 해석말뚝의 제원(말뚝길이=20m)

말뚝외경(m) 강관두께(m) 콘크리트직경(m)

1.0 0.018 0.964

1.5 0.020 1.460

2.0 0.022 1.956

2.5 0.024 2.452

3.0 0.026 2.948

3.5 0.028 3.444

4.0 0.030 3.940

표 6. 말뚝재료의 해석입력자료

콘크리트 강관 철근1)

해석모델 변형률 연화모델 von-Mises beam모델

E (kN/m2) 26,300,000 200,000,000 200,000,000

ν 0.2 0.3 0.3

γ (kN/m3) 22.75 76.98 76.98

c (kN/m2) 그림 8. ‘beam'곡선 196,132 -

φ (o) 42 - -

팽창각 (o) 그림8, ‘beam’곡선 - -
1)(해석에 이용된 철근단면적) = 1/5 × (실제 철근단면적),

pmoment 적용
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4.2 해석결과 - 수직방향 재하

그림 13은 수직방향 재하시 말뚝재료별 수직하중-변위 곡

선을 보여준다. 강관말뚝은 약 4mm 수직변위, 그리고 콘크

리트 말뚝은 약 2.6mm의 수직변위에서 항복이 발생하였다.

강관합성 말뚝은 콘크리트가 파괴된 시점에 강성이 약간 감

소하였으나 강관의 보강효과에 의해 강도가 계속 증가하다

강관이 항복되는 시점에서 완전항복이 발생하였다.

그림 14는 수직방향 재료 항복하중을 말뚝재료와 말뚝직

경에 대하여 정리하였다. 말뚝직경이 증가함에 따라 각 말뚝

의 항복하중은 면적에 비례하여 증가하는 것으로 나타났다.

강관합성말뚝의 보강성능을 분석하기 위해 그림 15와 같이

강관합성말뚝의 항복하중을 강관과 콘크리트 말뚝의 항복하

중의 합으로 나누어 그 비율을 산정하였다. 그 결과, 비율이

말뚝직경에 관계없이 약 1.1정도로 나타나 약 10% 정도의

보강효과가 발생하는 것으로 나타났다.

4.3 해석결과 - 수평방향 재하

그림 16은 수평방향 재하시 수평방향 하중-변위 곡선을 보

여준다. 그림을 보면 수평방향 저항력이 계속적으로 증가하므

로 수평방향 항복하중은 하중-변위 곡선의 초기부분의 접선과

소성파괴부분의 접선의 교차점에서의 하중으로 결정하였다.

그림 17은 말뚝직경 및 재료에 따른 항복하중을 보여준다.

말뚝직경이 증가함에 따라 항복하중이 말뚝 단면적에 비례

하여 포물선 형태로 증가하는 것으로 나타났다.

그림 18은 수평방향 항복하중에 대한 강관합성말뚝의 보

강성능을 분석하기 위해 강관합성말뚝의 항복하중을 강관과

콘크리트 말뚝의 항복하중의 합으로 나누어 그 비율을 산정

하였다. 그 결과, 비율이 1.2~1.45로서 약 20%~45%의 보

그림 13. 각 재료의 하중-변위곡선 및 항복발생(말뚝직경=1m)

그림 14. 각 재료의 말뚝직경에 따른 수직방향 재료항복 하중

그림 15. 말뚝직경에 따른 강관합성말뚝의 수직방향 보강효과
[보강효과 = (강관합성말뚝 항복하중)/(강관 항복하중 +콘
크리트 항복하중)]

그림 16. 수평방향 항복하중의 결정(말뚝직경=1m, 강관합성말뚝,
수직구속압=수직방향 재료 항복하중의 50%)
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강효과가 있었다. 보강효과는 말뚝직경이 증가함에 따라 초

기에 급격히 증가하며 이후 점차 수렴되는 것으로 나타났는

데 이는 본 해석조건에서 전체단면적 중 강관이 차지하는

단면적 비율이 점차 작아졌기 때문으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구는 말뚝재료들의 탄소성 거동 및 강관합성 말뚝의

보강효과를 분석하기 위하여 지반공학 분야에서 널리 이용되

는 수치해석 모델들을 적용하여 압축강도 시험결과 모사 및

변수연구를 수행하였으며, 그 결과 다음의 결론을 도출하였다.

1.콘크리트 재료는 구속압에 따라 강도가 증가하고 항복 이

후 변형률 연화거동을 보이므로 강관합성말뚝의 거동을 잘

예측하기 위해서는 이러한 거동을 수치해석에서 적절히 모

사하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 항복이후 점착력과

팽창각 값을 감소시키는 변형률 연화모델을 적용하여 변

형률 연화거동을 모사하였다. 또한, 콘크리트 내부 철근의

항복은 모멘트 적용 및 철근의 단면적을 감소시켜 모사하

였으며 그 결과 콘크리트 시험체의 하중-변위 곡선을 잘

모사할 수 있었다.

2.강관 재료는 von-Mises 모델, 콘크리트 재료는 변형률 연

화모델, 철근은 항복모멘트를 적용한 보모델을 적용하여

강관과 콘크리트 시험체의 하중-변위 곡선을 모사하였다.

그 후 강관과 콘크리트에 적용된 동일한 해석모델로 강관

합성 시험체의 실험결과를 모사한 결과 본 연구의 해석기

법이 강관합성 시험체의 항복거동 및 보강효과를 잘 모사

하는 것으로 나타났다. 

3.실물크기 말뚝에 대하여 수직 및 수평하중을 가하여 강관

합성말뚝의 보강효과를 분석하였다. 그 결과, 강관합성말

뚝의 항복하중은 축방향의 경우 말뚝직경에 관계없이 강

관과 콘크리트 항복하중 합의 약 1.1배, 수평방향의 경우

강관과 콘크리트 항복하중 합의 1.2~1.45배로 나타났다.

즉, 재료강도 측면에서 강관합성말뚝이 동일한 직경의 강

관과 콘크리트 말뚝에 비하여 수평방향의 보강효과가 뛰

어난 것으로 나타났다. 
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그림 17. 말뚝직경 및 재료에 따른 수평방향 재료항복하중

그림 18. 말뚝직경에 따른 강관합성말뚝의 수평방향 보강효과
[보강효과 = (강관합성말뚝 항복하중)/(강관 항복하중 +콘
크리트 항복하중)]


