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무리말뚝을 구성하는 외말뚝의 연직방향 하중지지 거동분석
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요  약  모래지반에 설치된 무리말뚝 중 두 개의 말뚝에 대하여 하중재하시험을 실시하고 그 결과를 하중전이법을 
적용한 해석결과와 비교 분석하였다. 무리말뚝 설치 후 무리말뚝의 중앙부에 위치한 말뚝에 대한 해석결과에 따르면 
하중지지능력이 재하시험결과보다 작게 나타났는데 주된 원인은 무리말뚝 설치로 인한 지반조밀화로 생각된다. 또한 
API 방법과 Coyle and Sulaiman 방법을 적용하여 구한 하중-침하곡선으로부터 Davisson 방법을 통해 구한 말뚝의 극
한지지력은 재하시험에 의한 극한지지력 값의 각각 77%와 90%였다. 무리말뚝 설치로 인한 지반 조밀화의 영향을 
비교적 덜 받은 가장자리 말뚝에 대한 재하시험결과와 해석결과를 비교할 때 Davisson 방법을 통해 구한 말뚝의 극
한지지력은 API 방법과 Coyle and Sulaiman 방법에 의할 경우 재하시험결과에 의한 값에 비해 각각 1.1배와 1.3배의 
값을 보였다.

Abstract  Static pile load tests were conducted on the two piles which comprised group pile installed in sand 
and the test results were compared with those obtained from load transfer method. Predicted load bearing 
capacity of the pile which locates center portion of the group pile was less than that from the load test and 
the reason is thought to be the densification of the soil due to the installation of the group pile. Predicted pile 
capacity of the API method, Coyle and Sulaiman method were 77%, 90% of the bearing capacity obtained 
from the load test, respectively. Comparing ultimate bearing capacities of the pile locating at the edge of the 
group pile, those predicted by the API method, Coyle and Sulaiman method were 1.1 times, 1.3 times of the 
bearing capacity obtained from the pile load test, respectively.
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1. 서론

축방향 하중을 받는 말뚝의 하중-침하곡선을 얻기 위
해 주로 두 가지 해석적 방법이 사용된다. 하나의 방법은 
탄성론에 의한 것으로 Mindlin[1]의 탄성해에 근거하며 
말뚝 변위는 말뚝주면과 말뚝선단에서의 하중전이를 중
첩하여 구하게 된다. 탄성해법의 단점은 복잡다단한 실제
지반을 단 두 개의 탄성정수 즉 탄성계수와 포아송비로 
모사함으로써 너무 단순화시킨다는 것이다. 말뚝의 하중-

침하량곡선을 얻는 다른 한가지 방법은 통상 t-z method
로 알려진 하중전이법(load transfer method)이다. t-z 방법
에서는 Winkler 개념을 적용하고 있는데 특정 말뚝주면
과 말뚝선단에서의 하중전이는 다른 곳에서의 말뚝변위
와 무관하다는 가정이다. 이러한 가정에도 불구하고 t-z 
방법에서는 변위와 전단력 사이의 비선형성을 갖는 복잡
한 지층에서도 적용할 수 있으므로 여전히 실용적이고 
강력한 방법이라 할 수 있다. 본 연구에서는 무리말뚝을 
구성하는 두 개의 외말뚝에 대하여 재하시험을 수행하고 
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그 결과를 하중전이법을 적용한 해석결과와 상호비교함
으로써 연직하중을 받는 외말뚝의 축방향 하중지지거동
을 파악하고자 하였다.

2. 시험지반

말뚝재하시험을 수행하기 위해 원지반을 굴착한 다음 
균질한 모래를 채워 조성하였는데 그 크기는 길이 10m, 
폭8m, 높이 3m이다. 시험말뚝의 선단은 N값이 50 이상
인 풍화암층에 근입시키도록 하였다. 시험지반인 모래의 
200번체 통과량은 극히 소량이며 통일분류에 의하면 입
도분포가 균등한 모래(SP)로 분류된다. 시험지반 조성시
에는 백호(back hoe)를 이용하여 50cm 두께로 모래를 채
우고 백호 버킷(bucket)으로 다졌는데 지반조성 후 측정
한 모래의 단위중량은 16.2이었다. 이때 모래의 
상대밀도는 22%로서 느슨한 상태이다. 시험지반 조성 후 
시험지반에 대하여 콘관입시험을 총 13군데에 걸쳐 수행
하였는데 무리말뚝 근처에서 실시한 콘관입시험결과만을 
나타내면 그림 1과 같다.

[그림 1] 콘선단저항 분포
[Fig. 1] Distribution of Cone Point Resistance

3. 시험말뚝

시험지반에 대한 콘관입시험이 종료된 후 4행 6열로 
총 24개의 말뚝을 설치하였다. 시험말뚝은 강관으로서 
바깥지름은 92.5mm이고 두께는 6mm이며, 길이는 3.23m
이다. 말뚝 중심간 간격은 370mm로서 말뚝지름의 4배에 

해당한다. 무리말뚝에 대한 재하시험 전에 외말뚝에 대한 
재하시험을 계획하였는데 그림 2에 외말뚝 재하시험을 실
시한 말뚝번호 및 근처의 콘관입시험번호가 나타나 있다.

CPT2 CPT10

CPT8

CPT3
Pile15

Pile24

2.3m

1.5m

[그림 2] 시험말뚝과 CPT 수행위치
[Fig. 2] Locations of Test Pile and CPT

그림 2에서 점선은 무리말뚝 재하시험을 위한 말뚝캡
을 나타낸다. 그림 2에는 편의상 외말뚝에 대해 재하시험
을 수행한 말뚝 2개만 나타내었고 근처의 콘관입시험위
치도 나타나 있다. 그림 2에 나타낸 15번 말뚝에 대하여 
하중전이 특성을 파악하기 위해 말뚝길이에 따라 그림 3
과 같이 4개의 하중계(load cell)를 설치하였다.

15cm
12cm

108cm

12cm

80cm

12cm

60cm

16cm
8cm

323cmLoad 
cell

[그림 3] 하중계 설치
[Fig. 3] Installation of Load Cells

그림 2에 나타낸 24번 말뚝에 대해서는 말뚝머리부에
만 하중계를 설치하였다. 말뚝의 설치는 압입하여 하였는
데 총 24개의 말뚝설치가 종료된 후에 외말뚝에 대한 재
하시험을 수행하였다. 하중 단계별 재하시간은 ASTM 
D1143-81[2]규정에 따라 단위 시간당 침하량이 0.25mm 
이내일 때까지로 하였다.
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4. 하중전이분석

Coyle and Reese[3]는 실내시험과 현장시험을 통해 하
중전이곡선을 제안한 바 있는데 제안된 곡선은 점토지반
에 설치된 강관 마찰말뚝에 한정되어 있고 근입깊이도 
30m를 넘지 않는다. 이후 사질토지반에 대한 하중전이곡
선도 몇몇 연구자들에 의해 제안된 바 있는데 하중전이법
을 이용한 하중전이분석을 위해 두 가지 방법을 적용해 
보았다. API[4]에 의해 제안된 t-z 곡선은 식 (1)과 같다.

  


    ( ≤ ) (1)

          (  )

식 (1)에서 은 최대단위주면마찰력을 의미하고 
는 말뚝변위량을 의미한다. 는 말뚝주면에서의 미끄러
짐 발생시의 말뚝변위량을 나타내는데 여기서는 O'Neill 
et al.[5]이 제안한 식 (2)를 적용하였다.

 





 (2)

식 (2)에서 는 말뚝반지름, 는 지반의 포아송비
(=0.35), 은 말뚝길이(=3.1m) 그리고 는 t-z 곡선을 적
용하는 깊이에서의 전단탄성계수를 의미한다. 콘선단저
항력()으로부터 전단탄성계수는 식 (3)을 통해 구할 수 
있다[6].



 (3)

식 (1)과 식 (2)에서의 은 Meyerhof[7]와 Thorburn 

and MacVicar[8]가 제안한 식 (4)를 이용하여 구하였다.

   (4)

[표 1] Q-z 관계 
[Table 1] Q-z Relationship

                               

0.0020         

0.1300
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0.90

1.00

API[4]에 의해 제안된 Q-z 곡선은 표 1과 같이 주어지
며 표 1에서 는 말뚝지름을 의미하고 은 최대선
단저항력을 의미한다.

표 1에서 은 Schmertmann[9]이 제안한 방법에 
따라 말뚝선단으로부터 하향으로  또는 와 상향
으로 까지의 콘선단저항값으로부터 구할 수 있다. 
Coyle and Sulaiman[10]은 모래지반에 타입된 강관말뚝
에 있어 하중전이 특성을 조사하고 식 (5)와 같은 t-z 곡
선을 제안한 바 있다.

 

, 


≤  (5)

식 (5)에서 는 수정계수(fitting factor)를 나타내는데 
식 (6)을 이용하여 구할 수 있다.

 
 (6)

Vesic[11]은 모래지반에 설치된 말뚝에 대하여 식 (7)
과 같은 Q-z 곡선을 제안하였다.

 



(7)

식 (7)에서 은 소수단위의 상대밀도를 나타내고 
는 극한단위선단지지력을 나타내며, 는 침하계수를 의
미하는데 타입말뚝인 경우 0.0372이다. 하중전이법에 대
한 자세한 해석방법은 문헌[12]을 참고할 수 있으며 본 연
구에서는 해석방법을 직접 코딩하여 해석에 적용하였다. 
그림 2에서의 15번 말뚝에 대하여 API 방법과 Coyle and 
Sulaiman 방법을 통해 예측한 하중-침하곡선을 시험을 통
해 구한 하중-침하곡선과 함께 나타내면 그림 4와 같다.

(a) API method vs Test result
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(b) Coyle and Sulaiman method vs Test result

[그림 4] 하중-침하곡선의 비교 (15번 말뚝) 

[Fig. 4] Comparison of Load-Settlement Curves (Pile #15)

그림 4를 통해 알 수 있듯이 두 가지 방법에 의해 예측
된 하중-침하곡선은 시험에 의한 값보다 아래쪽에 그려
진다. 이러한 주된 이유는 24개의 말뚝을 설치한 후에 재
하시험을 하였기 때문에 말뚝설치로 인해 시험지반에 조
밀해진 영향으로 생각된다. 15번 말뚝 주변의 콘관입시
험위치를 고려해 볼 때 API 방법과 Coyle and Sulaiman 
방법 모두 CPT 3의 자료로 예측한 결과가 시험결과에 가
장 근접한 결과를 보여준다. 그림 2에 나타낸 CPT 2, 
CPT 3 그리고 CPT 8의 콘관입시험자료로부터 극한선단
저항력을 Schmertmann 방법을 써서 계산하면 각각 13.7 
kN, 21.9 kN 그리고 10.3 kN이다. 그림 4에 나타낸 하중-
침하곡선으로부터 Davisson 방법[13]을 통해 말뚝의 극
한지지력을 결정하면 CPT 3의 자료에 대하여 API 방법
과 Coyle and Sulaiman 방법을 통한 극한지지력은 각각 
29.5kN 및 34.5kN이며 시험결과에 의한 극한지지력은 
38.4kN이다. 말뚝길이에 따른 축력분포를 살펴보기 위해 
말뚝의 극한지지력 및 극한지지력의 1/2에 해당하는 말
뚝머리하중에 대한 축력분포를 구해 보았는데 그림 5와 
같다.

(a) Half of ultimate pile capacity

(b) Ultimate pile capacity

[그림 5] 말뚝 축력분포 (15번 말뚝)

[Fig. 5] Distribution of Pile Axial Force (Pile #15)

그림 5에 나타낸 예측결과는 CPT 3의 자료를 이용하
여 구한 것이다. 그림 5를 통해 알 수 있듯이 예측법에 의
할 경우 약 2m 이하의 깊이에서는 주면마찰로 전이되는 
하중이 크며, 2m 깊이보다 큰 깊이에서는 하중전이량이 
작아짐을 알 수 있는데 이러한 경향은 그림 1에 나타낸 
콘선단저항값의 분포를 반영한 결과로 볼 수 있다. 재하
시험결과 또한 콘선단저항의 분포를 반영한 결과를 보여
줌을 알 수 있다. 전체적으로 볼 때 예측법에 의한 축력
분포와 재하시험에 의한 축력분포에 있어 가장 큰 차이
는 대략적으로 깊이 2m 이후에서 나타나는데 이러한 이
유는 무리말뚝설치로 인해 말뚝 상부 근입깊이에 비해 
선단부 근처의 지반이 더 조밀해진 결과 때문으로 생각
된다. 그림 2에서 비교적 말뚝설치에 따른 지반의 조밀화 
영향을 덜 받는 24번 말뚝에 대하여 예측 및 시험을 통해 
구한 하중-침하곡선은 그림 6과 같다.

[그림 6] 하중-침하곡선의 비교 (24번 말뚝)

[Fig. 6] Comparison of Load-Settlement Curves (Pile #24)

그림 6에서 보는 것처럼 24번 말뚝의 재하시험결과에 
따르면 말뚝머리에 작용하는 하중이 20kN보다 큰 경우 
침하가 급격하게 증가한다. API 방법에 의한 결과에 따
르면 하중-침하곡선의 초기강성은 시험결과에 의한 값보
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다 큼을 알 수 있고 항복하중은 작음을 알 수 있다. Coyle 
and Sulaiman 방법에 의한 결과에 따르면 하중-침하곡선
의 초기강성은 시험결과와 거의 같고 항복하중은 시험결
과보다 큼을 알 수 있다. Davisson 방법을 통해 말뚝의 극
한지지력을 결정하면 API 방법과 Coyle and Sulaiman 방
법 각각 23.2kN 및 27.1kN이며, 시험결과에 의한 극한지
지력은 20.5kN이다. 

5. 결론

이 연구에서는 모래지반에 설치된 두 개의 말뚝에 대
하여 하중재하시험을 실시하고 그 결과를 하중전이법을 
적용한 해석결과와 비교하고자 하였다. 시험 및 해석결과
의 비교분석을 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 무리말뚝 설치 후 무리말뚝의 중앙부에 위치한 말뚝에 
대한 해석결과에 따르면 하중지지능력이 재하시험결
과보다 작게 나타났는데 주된 원인은 무리말뚝 설치로 
인한 지반조밀화로 생각된다. 또한 API 방법과 Coyle 
and Sulaiman 방법을 적용하여 얻은 하중-침하곡선으
로부터 Davisson 방법을 통해 구한 말뚝의 극한지지력
은 재하시험에 의한 극한지지력에 비해 각각 77% 및 
90%인 것으로 나타났다.

2) 무리말뚝 중앙부에 위치한 말뚝에 대하여 재하시험과 
해석결과로부터 얻은 깊이에 따른 말뚝 축력을 비교
하면 대체적으로 콘관입시험에 의한 콘선단저항력의 
분포를 반영하고 있다. 예측법에 의한 축력분포와 재
하시험에 의한 축력분포에 있어 가장 큰 차이는 말뚝 
선단근처에서 나타나는데 그러한 이유는 무리말뚝설
치로 인해 말뚝 상부 근입깊이에 비해 선단부 근처의 
지반이 더 조밀해진 결과 때문으로 생각된다.

3) 무리말뚝 설치로 인한 지반 조밀화의 영향을 비교적 
덜 받은 가장자리 말뚝에 대한 재하시험과 해석결과
를 비교할 때 Coyle and Sulaiman 방법에 의한 말뚝의 
초기강성이 재하시험결과와 거의 같게 나타났다. 
Davisson 방법을 통해 구한 말뚝의 극한지지력은 API 
방법과 Coyle and Sulaiman 방법에 의한 값들이 재하
시험결과에 의한 값에 비해 각각 1.1배 및 1.3배였다.

4) 본 연구를 통해 얻은 결론을 바탕으로 향후 다양한 실
험과 해석을 통해 무리말뚝을 구성하는 외말뚝의 하중
전이 특성을 좀 더 명확히 이해할 수 있을 것으로 생
각된다.
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