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모형챔버시험을 이용한 점성토 지반에 설치된 경량포장체용 기초의 

하중전달 특성

이관호*ㆍ신광호**

Lee, Kwan-Ho*, Shin, Kwang-Ho**

An Analysis of Pile Foundation Load Transfer for Lightweight 

Pavement System in Clay Soil using Lab Chamber Test

ABSTRACT

The main purpose of this study is to analyze and evaluate the feasibility of ligthweight pavement system with pile foundation on soft 

soil by laboratory small chamber test. In order to verify the stability of lightweight pavement system, the 1/30 scaled downed model 

system was tested at lab. The soft soil condition was simulated and group piles for skin friction resistance were used. Within the limited 

lab test, the settlements of pavement system were 0.86 mm for Case A, 0.70 mm for Case B, and 0.50 mm for Case C. The converted 

maximum settlement differential settlement were 25.8 mm and 10.8 mm. These values meet the inside of specification of Bridge Design 

Guide in Korea. The use of lightweight pavement systems on soft soils could be an alternative construction method on soft soils to 

reduce the challenges of conventional design and constructions.
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초 록

본 연구에서는 말뚝기초의 실내모형시험을 통해 연약지반상의 경량포장체용 기초로서의 적합성을 분석 및 평가를 목적으로 하고 있다. 안전성 

평가를 위해 실내모형시험용 경량포장체용 말뚝기초모형을 실제 포장체 사이즈의 1/30으로 축소한 모형을 이용하여 시험을 실시하였다. 지반

조건은 연약지반을 모사하여 모델링하였고, 말뚝은 마찰군말뚝으로 실험하였다. 제한된 실험으로부터 측정된 모형포장체의 침하량은 Case A

는 0.86 mm, Case B는 0.70 mm, Case C는 0.50 mm로 측정되었다. 측정된 말뚝기초 모형의 실험값을 실제 크기로 환산하였을 때의 최대침

하량과 부등침하량은 각각 25.8 mm와 10.8 mm로 도로교 설계기준에 의거하여 최대부등변위량인 50 mm와 부등변위량 20 mm를 넘지 않는 

것으로 보이며 침하량을 기준으로 안전성을 평가 할 경우 안전한 것으로 판정되었다. 

검색어 : 경량포장체, 말뚝기초, 실내모형시험, 연약지반

1. 서 론

우리나라의 경우 연약지반은 주로 남해안과 서해안지역에 넓게 분포한다. 이런 연약지반에 구조물을 축조할 경우 기초지지력이 

부족하거나, 지반의 전단저항력이 충분하지 못해서 안정과 관련된 문제가 발생할 수 있으며 연약지반의 압밀침하, 연약지반에 시공된 

말뚝에 작용하는 부마찰력 등 흙의 압축성으로 인한 침하의 문제가 발생할 수 있다. 또한 지진, 진동 등 여러 가지 원인으로 발생하는 
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Fig. 1. Measuring the Displacement of the Pile Location

Table 1. Properties of Quartz Sand

Test
Liquid 

Limit

Plastic 

Limit

Plastic 

Index

Specific 

Gravity

Particle 

Size

Undrained 

Shear 

Strength

KS F2303, 2304 F2308 F2306 F2343

Result 36.5% 21.0% 15.5% 2.75 0.004 mm 8.2 kPa

동적하중으로 인해 액상화와 관련된 문제가 발생할 수 있고 연약지

반 굴착공사에 있어 분사현상, 파이핑과 관련된 투수성의 문제가 

발생할 수 있다. 현재 연약지반처리 후 잔류침하를 고려하여 단계별

로 도로시공을 하는 점진공법(Stage Construction)을 사용하고 

있으나 연약지반처리에 2년 이상의 시공기간 및 연약지반의 처리와 

유지관리에 많은 비용이 소요된다(Jang et al., 1999; Jeong et 

al., 2005). 

이에 말뚝기초를 이용할 경우 기존의 드레인, 프리로딩, 치환 

등과 같은 연약지반처리과정을 생략하여 연약지반에 도로시공이 

가능하며 또한 기존의 노상, 보조기층, 기층, 표층으로 구성된 포장

단면을 경량콘크리트기층, 표층으로 단순화하여 시공과정을 단순

화 및 도로건설용 재료절감효과를 기대할 수 있을 것이다. 말뚝기초

의 경우 충격하중, 지진하중 측방유동등에 의하여 상당한 크기의 

횡하중을 견딜 수 있으며, 따라서 이러한 연직하중을 받는 말뚝에 

대하여서는 일찍부터 연구되어 설계에 유효하게 활용되고 있다. 

그러나 말뚝에 의하여 지지되고 있는 구조물이 토압, 풍압, 파력 

등을 받게 되면 말뚝상부에는 연직하중뿐만 아니라 횡하중과 모멘

트도 동시에 작용하게 된다. 이러한 횡하중과 모멘트 하중을 받는 

말뚝의 과도한 변위나 파괴는 상부구조물에 심각한 영향을 미칠 

수 있으므로 이에 대한 검토가 수반되어야 한다(Kim and Kim, 

2013; Sanctis and Mandolini, 2006; Shin, 2014; Shin et al., 

2013; Shin et al., 2014). 

본 연구에서는 말뚝기초의 실내모형시험을 통해 경량포장체용 

기초로서의 적합성을 분석 및 평가를 목적으로 하고 있다. 이에 

따라 연약지반에서의 경량콘크리트포장을 적용할 때의 안전성 평

가를 위해 실내모형시험용 경량포장체용 말뚝기초모형을 실제 포

장체 사이즈의 1/30으로 축소한 모형을 이용하여 시험을 실시하였다. 

실험에 사용된 모형 토조는 직사각형이고, 크기는 가로 60 cm, 

세로 80 cm, 높이 90 cm이며 지반조건은 연약지반을 모사하여 

모델링하였다. 말뚝은 선단지지가 아닌 주변마찰말뚝으로 실험하

였다. 모형실험용 토조에 생성된 토질은 연약지반를 모사한 후, 

경량포장체용 말뚝기초에 대한 하중재하시험을 수행하였다. 

2. 실내모형시험

2.1 모형토조

연구에 사용된 모형 토조의 크기는 가로 80 cm, 세로 60 cm, 

높이 90 cm의 강재로 제작하였다. 제작된 토조로 가로의 길이는 

측면판의 위치를 이동하여 조절이 가능하게 제작하여 실제 실험에

서 지반이 조성되는 가로 길이를 80 cm로 설정하였다. 또한 실험에

서 조건을 단순화하기 위해 토조 내부벽에 비닐을 부착하여 벽면과 

마찰을 최소화될 수 있도록 하였다. 

2.2 경량포장체용 말뚝기초 모델링

모형토조를 이용한 실내시험에 사용한 포장체 모형은 알루미늄 

합금을 이용하여, 슬래브 및 말뚝기초로 각각 제작하였다. 모형포장

체는 장방향 길이 480 mm, 단방향 길이 120 mm 무게 1.2 kg의 

슬래브형태에 말뚝모형을 연결할 수 있는 구멍을 만들어 제작하였

다. 실제 도로폭 3.6 m, 도로길이 14.4 m, 포장두께 0.35 m (0.3 m 

경량콘크리트 기층 및 0.05 m 아스팔트표층), 경량포장체 무게 

25.7톤의 기포콘크리트를 이용한 경량포장체 특성을 실험에 반영

하여 1/30로 축소 제작하였다. 축소모형의 크기는 외경 10 mm, 

내경 8 mm, 길이 370 mm의 중공관으로 제작하였고 실험조건에서 

길이 11.1 m, 외경 300 mm의 PHC말뚝 특성을 실험에 반영되도록 

하였다(Horikoshi and Randolph, 1996; Park et al., 2012).

제작이 완료된 두 모형을 결합하여 하나의 포장체 구조물로 

제작하였고, 말뚝 간격은 40 mm로 제작하여 30 g 조건에서 말뚝기

초 간격 1.2 m (4D; D=0.3 m) 12×3 배열의 36개 군말뚝기초의 

거동이 반영되도록 하였다. 말뚝기초의 경우 370 mm의 길이로 

제작하여 실험 수행하였다. 측정용 3개의 말뚝기초에 변형율계 

(Strain gauge)를 부착하여 재하하중 단계에 따른 하중-전이 특성을 

분석할 수 있도록 하였다. Fig. 1과 같이 군말뚝기초 중에서 측정위

치는 가운데 줄의 하중센터(Case A), 포장체의 측면(Case C) 

등 3개의 말뚝을 이용하였다. 

2.3 기본물성 시험 및 지반조성

실내모형실험에서의 지반조성은 10 cm의 모래를 바닥에 타설하

여 배수층을 형성하였고, 모래층 위에 카올리나이트를 이용하여 
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Front View Side View

Fig. 2. Setup of Small Scaled Model Testing

Table 2. Specification of Allowable Settlement

Suggest
Allowable 

Settlement (mm)
Comment

Bozozuk (1978) 0-51 not harmful

Walkinshaw

(1978)
0-63 effect on riderbility

Walkinshaw

(1978)
over 63 structural problem

Grover

(1978)
0-102

riderbility and structural 

problem

Bozozuk

(1978)
0-102 harmful but allowable

Wahls

(1990)
over 102 over the general limitation

약 70 cm 두께의 연약지반을 조성하였다. 30 kPa의 선행압밀하중

을 약 1주일 동안 재하하여 연약지반을 인공적으로 조성하였다. 

인공으로 조성된 연약지반 시료의 기본물성은 KS 표준시험법을 

이용하였고, 실험 결과는 Table 1과 같다.

800 mm × 600 mm × 900 mm 크기의 토조에 Fig. 2와 같이 

모형말뚝기초와 모형경량포장을 조립한 모형세트를 관입한 후 실

험을 수행하였다. 연직하중은 중량추를 이용하였고, 수평하중은 

중량추와 도르레를 이용하여 간접적으로 하중을 재하하였다. 모형

토조실험을 이용하여 수평방향의 정적하중 재하시 군말뚝의 깊이

에 따른 각 지점에서의 변형량 및 변위를 측정하였다. 또한, 수직방

향의 정하중 재하시 말뚝두부에서의 수직변위와 말뚝의 각 지점에

서 발생하는 변형량을 측정하였다. 실험에 사용된 하중 재하값은 

교통량의 정도에 따라 50 mm 원형 하중판에 재하되는 하중의 

크기를 결정하였다. 실험에 쓰인 하중 재하값은 Kaloush (2001)가 

사용한 중간 교통량 도로의 689 kPa (100%)를 모사하였다. 실내 

모형실험은 총 시험 하중을 8단계 즉, 설계하중의 25%, 50%, 

75%, 100%, 125%, 150%, 175% 및 200%로 나누어 재하 하였다. 

각 하중단계에서 말뚝 머리의 침하율(rate of settlement)이 시간당 

0.25 mm 이하가 될 때까지 단 최대 2시간을 넘지 않도록 하여 

재하하중을 유지하였다. 설계 하중의 200% 즉 총 시험하중 재하단

계에서 하중을 유지하되 시간당 침하량이 0.25 mm 이하일 경우 

12시간, 그렇지 않을 경우 24시간동안 유지시켜 시험하였다(Conte 

et al., 2003). 수평하중에 따른 하중전달 특성평가를 위한 실내 

모형실험은 수직하중재하와 동일한 방법으로 진행하였다. 수평하

중은 연직하중의 약 45% 수준을 최대값으로 결정하였고 이를 

0.5 kgf, 1.5 kgf, 3.5 kgf, 및 5.5 kgf 등 총 4단계로 나누어 

재하하였다. 

2.4 침하량 기준

도로교 설계기준(하부구조 편, 2001)에서는 직접기초 및 말뚝기

초에 대한 침하량은 기초의 안정성 검토 항목에 포함되어 있지 

않아 설계시 일반적으로 검토되지 않고 있다. 그러나 공사시방서에

서 기초의 침하량이 허용침하량을 만족하도록 하는 규정으로 인해 

시공시 허용침하량 규정은 기초심도 결정시 매우 중요한 변수가 

되고 있다. 설계하중에 대한 기초의 침하량을 계산하면 대부분의 

경우, 예측침하량이 1 cm를 넘어 설계단계에서 적용할 수 없는 

기준을 시공단계에서는 적용하고 있다. FHWA (1985)에서는 수치

해석 및 기존교량의침하량조사를 통하여교량의 허용침하량기준에 

대한 연구를 수행한바 있으며, Bozozuk (1978), Grover (1978) 

및 Wahls (1990) 등은 Table 2와 같이 각 교각의 침하량 기준을 

제시하였다. 상부구조물의 형식 및 경간장에 따라 침하량이 교량에 

미치는 영향이 다르나, 1990년대 이전의 교량에 대한 실측결과를 

근거로 허용치를 제시하고 있다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 모형포장체 침하 특성 평가

Fig. 3은 점토지반에서의 말뚝기초모형의 연직침하량을 측정 

비교한 그래프이다. 모형시험으로부터 측정된 모형포장체의 침하량

은 Case A는 0.86 mm, Case B는 0.70 mm, Case C는 0.50 mm로 

측정되었다. 측정된 말뚝기초 모형의 실험값을 실제 크기로 환산하

였을 때의 최대침하량과 부등침하량은 각각 25.8 mm와 10.8 mm

로 도로교 설계기준(하부구조편, 2001)에 의거하여 최대부등변위

량인 50 mm와 부등변위량 20 mm를 넘지 않는 것으로 보이며 

침하량을 기준으로 안전성을 평가 할 경우 안전하다고 판단된다. 

모형기초에 수평하중을 작용시켰을 때 수평하중이 증가함에 

따라 모형기초 상부에서 발생하는 누적 수평변위는 Fig. 4와 같이 

증가하는 경향을 보였다. 포장체 모형의 수평방향하중은 최대 5.5 kg 

작용하였다. 수평변위의 최대값은 슬래브 중앙부(Case A)의 경우

는 1.06 mm가 나타났으며, 슬래브 좌측(Case C)의 최대수평변위

는 1.05 mm로 측정되었다. 모형실험의 결과를 실제크기로 환산하

여 적용 하였을 때 최대 수평변위는 31.8 mm로 나타낼 수 있다. 
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Fig. 3. Measured Vertical Settlement (mm)

Fig. 4. Measured Lateral Displacement (mm)

Fig. 5. Measured Strain at Loading Stage for Case A, B and C

이는 국내 도로교설계기준이 15~50 mm, NCHRP (1991)의 보고

서에서 Moulton의 기준인 38 mm를 기준을 한 것과 비교했을 

때 포장체에 직접적인 영향을 줄만한 거동이 일어나지 않을 것으로 

예상된다(Ghosn et al., 1991). 

3.2 연직하중 작용시 개별 말뚝기초의 변형 특성

Fig. 5는 하중단계별 연직하중 재하시 Case A 모형말뚝에 설치

된 깊이별 변형률게이지 측정값을 보여주고 있다. 슬래브중앙부에 

집중된 하중에서 멀리 떨어진 말뚝일수록 말뚝의 변형이 압축력보

다는 인장력을 더 받는 것으로 나타났다. Case A의 경우 전체적으로 

하중이 증가함에 따라 변형률은 선형으로 증가하는 경향을 보였다. 

Case B는 하중이 증가함에 따라 말뚝의 관입깊이 7 mm에서 

68 mm까지 변형률이 선형으로 증가하는 것으로 나타났다. 말뚝의 

하단부(깊이 257~364 mm)의 경우 모형기초에 적용된 수직하중이 

교통하중의 100% 일 때부터는 변형률이 감소하는 것으로 나타났

다. Case C의 경우는 하중이 증가함에 변형률이 인장으로 변하는 

경향을 나타냈다. 

Fig. 6은 점성토지반에서 적용된 수직하중단계별 말뚝의 변형률

을 나타낸 것이다. Case A는 하중단계가 증가할수록 말뚝의 변형률

이 증가하는 것으로 나타냈으며 이는 말뚝이 압축력을 받고 있는 

것으로 판단된다. 말뚝의 변형률은 상부부분인 관입깊이 7 mm지점

부터 말뚝의 1/3지점인 102 mm 지점에서 가장 많은 변형률을 

보이고 있다. 말뚝의 최대 변형률는 관입깊이 7 mm에서 압축방향

으로 79.43의 변형률(10
-6
)을 보인 반면 최소 변형률은 관입깊이 

364 mm에서 압축방향으로 1.47의 변형률(10
-6
)을 보인다. Case 

B는 수직하중이 증가함에 따라 말뚝에 압축력과 함께 인장력도 

같이 받는 것으로 측정되였다. 말뚝의 최대변형률은 말뚝의 관입깊

이 7 mm에서는 압축방향으로 최대 31.77의 변형률(10
-6
)이 측정되

었고, 말뚝의 관입깊이 257 mm에서는 인장 방향으로 최대 -22.59

의 변형률(10
-6
)이 측정되었다. Case C는 하중단계가 증가할수록 

말뚝의 전체적인 변형률이 인장방향으로 증가하는 경향을 보이고 
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Fig. 6. Measured Strain at Pile Depth for Case A, B and C

있다. 말뚝의 상부보다는 말뚝의 중앙부인 관입깊이 136 mm에서 

많은 변형률을 보였다. 말뚝의 변위는 중앙부 136 mm에서 인장방

향으로 최대 -16.40의 변형률(10
-6
)이 측정되었다. 이와 같은 경향

을 보이는 원인으로는 말뚝모형기초의 슬래브중앙부에 집중된 하

중으로 인해 중앙부를 중심으로 발생한 부등침하에 그 원인이 

있다고 판단된다. 

4. 결 론

본 논문은 말뚝기초의 실내모형시험을 통해 말뚝기초모형의 

지반조건에 따른 침하량과 말뚝위치별 수직하중에 의한 변위를 

측정하였다. 제한된 실험조건에서 실험으로부터 다음과 같은 결론

을 얻었다.

(1) 실내모형시험으로부터 측정된 모형포장체의 침하량은 Case 

A는 0.86 mm, Case B는 0.70 mm, Case C는 0.50 mm로 

측정되었다. 측정된 말뚝기초 모형의 실험값을 실제 크기로 

환산하였을 때의 최대침하량과 부등침하량은 각각 25.8 mm와 

10.8 mm로 도로교 설계기준(하부구조편, 2001)에 의거하여 

최대부등변위량인 50 mm와 부등변위량 20 mm를 넘지 않는 

것으로 보이며 침하량을 기준으로 안전성을 평가 할 경우 안전

하다고 판단된다. 

(2) 말뚝모형기초에 수직하중 적용시 말뚝의 변형은 Case A의 

경우 압축력을 받는 것으로 나타났으며, Case B는 수직하중이 

증가함에 따라 말뚝에 압축력과 함께 인장력도 같이 받는 것으

로 보이며, Case C는 하중단계가 증가할수록 말뚝의 전체적인 

변형이 인장방향으로 증가하는 경향을 보이고 있다. 

(3) 말뚝의 변형은 수평하중 재하시 Case A의 경우 압축방향으로 

관입깊이 7 mm에서 20.28 × 10
-6
으로 측정되었고, 인장방향으

로는 관입깊이 186 mm에서 –8.37 × 10
-6
가 측정되었다. Case 

B는 압축방향으로 관입깊이 7 mm에서 15.55 × 10
-6 

측정되었

고, 인장방향으로는 관입깊이 186 mm에서 –3.79 × 10
-6
으로 

측정되었다. Case C의 경우 압축방향으로 관입깊이 7 mm에서 

17.92 × 10
-6 

측정되었고, 인장방향으로는 관입깊이 –257 mm

에서 –5.12 × 10
-6 

측정되었다. 
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