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Abstract

In this study, a sensitivity analysis was carried out by using numerical analysis under the consideration that it is 

difficult to analyze the behavior of real piled raft foundations on different ground conditions through a real scale test. 

The program used for numerical analysis is FLAC 3D based on the finite difference method. Piles were modelled by 

using pile element that is one of the structure elements of FLAC 3D and the ground and raft were modelled by using 

continuum element. With a fixed pile arrangement of 3 × 3, the diameter, length, space of piles, and ground conditions 

were selected as sensitivity parameters and their mutual correlation were investigated. As a result, the bigger and longer 

pile diameter, length and pile space are, the bigger the bearing capacity of the piled raft becomes. When pile space 

exceeded a specific value, however, the piled raft foundation behaved like a shallow foundation supported by only a 

raft. Also it can be confirmed that the better ground conditions are, the more total bearing capacity of the piled raft 

foundation increases.

 

요   지

본 연구에서는 지반조건에 따른 실제 piled raft 기초의 거동을 실규모 시험을 통해 분석하기가 어려운 점을 감안하

여 수치해석을 이용한 민감도분석을 수행하고자 하였다. 수치해석에 사용한 프로그램은 유한차분법 기반의 FLAC 

3D이다. 말뚝의 수치해석 모델링은 FLAC의 구조요소 중 하나인 말뚝요소를 사용하여 모델링하였고, 지반과 래프트는 

연속체 요소를 이용하여 모사하였다. 말뚝의 배열은 3 × 3으로 고정하고 말뚝직경, 말뚝길이, 말뚝간격 그리고 지반조

건을 민감도 매개변수로 선정하고 상관관계를 규명하였다. 그 결과, 말뚝직경이 크고 말뚝의 길이가 길수록, 그리고 

말뚝의 간격이 넓을수록 piled raft 기초의 전체 지지력은 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 지반조건에 따라 말뚝간격

이 일정 간격 이상이 될 경우, piled raft 기초의 거동이 래프트만으로 지지되는 얕은기초와 유사한 거동을 보였다. 

또한 지반조건이 좋아질수록, piled raft 기초의 전체 지지력은 증가함을 확인할 수 있었다.

Keywords : Piled raft foundation, Load bearing ratio of raft, 3D finite difference analysis, Group pile foundation
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1. 서 론

최근 건설현장에서 시공되고 있는 기초의 형태는 래

프트의 지지력은 고려하지 않은 채, 말뚝의 지지력만을 

고려함으로써 필요 이상의 말뚝설계로 인한 비경제적

인 시공이 이루어지고 있는 실정이다. 보다 합리적인 기

초의 시공을 위해서는 래프트와 말뚝의 지지력을 모두 

고려하는 기초형식인 piled raft 기초를 적용하여야 한

다. Piled raft 기초의 래프트는 지반과 맞닿아 있기 때문

에, 상부하중의 상당부분을 분담한다. 이는 국내･외에

서 다양한 실험 및 연구에 의해 래프트의 하중분담률은 

약 35%∼50%를 분담한다고 보고된 바가 있다(Song, 

2003). 하지만 대부분의 piled raft 기초에 대한 연구는 

실제 스케일을 반영하기가 힘들어 대부분 수치해석을 

이용한 연구가 이루어지고 있다. 또한 piled raft 기초는 

지반-말뚝-래프트의 복잡한 상호관계에 의해 정확한 설

계 기준이 제시되어 있지 않다는 문제가 있다. 따라서 

정확한 piled raft 기초의 거동분석을 위해서 말뚝과 래

프트의 규격이 기초에 미치는 거동을 분석한 연구(Park, 

2001; Song, 2003)가 수행된 적이 있으나, 지반조건이 

piled raft 기초의 거동에 미치는 영향을 분석한 연구는 

전무한 실정이다. 

Bae(2015)는 건축구조물 기초설계 시 래프트의 지지

력을 고려했을 때의 이점을 분석하기 위하여 piled raft 

기초의 경제성 분석을 수행하였다. 또한 실내모형실험

의 결과와 FLAC 2D, FLAC 3D를 이용한 2차원 및 3차

원 수치해석 결과를 비교하여 말뚝배열이 2 × 2, 2 × 3, 

3 × 3인 piled raft 기초의 모델링 방법의 타당성을 검증

하였다. 그 결과 말뚝의 지지력은 래프트의 지지력과 반

비례하고 말뚝의 직경, 개수 및 길이와는 비례함을 확인

하였다. 하지만, 대상현장의 특정한 지반조건에 대한 연

구로서 다양한 지반조건을 고려하지는 못하였다.

Le et al.(2011)과 You et al.(2015)은 각각 버켓기초 및 

piled raft 기초의 지지력 산정을 위한 수치해석 시 하중

재하를 모사하기 위해 직접 하중을 가하는 방법 대신 

일정 속도를 가하는 방법을 적용하였다. Le et al.(2011)

은 유한요소 해석프로그램인 ABAQUS(Ver. 6.10)을 사

용하여 지반에 설치된 버켓기초의 지지력을 분석하였

고, You et al.(2015)은 경계면 요소와 축대칭 조건을 적

용한 유한차분해석을 통해 piled raft 기초의 거동을 평

가하였다. 수치해석과 실내모형실험 결과를 비교･분석

한 결과, 지지력과 수직변위의 경향이 서로 동일하게 나

타났고, 래프트의 하중분담률과 piled raft 기초의 극한

지지력이 유사하게 산정되었다. 하지만 적용된 모델링 

방법은 경계면 요소와 축대칭 조건을 적용하였기 때문

에 말뚝과 래프트 형상이 원형이고, 단일말뚝인 경우에

만 사용 가능하다는 단점이 있다.

Choi et al.(2012)은 말뚝과 래프트의 거동 특성 분석

을 통해 하중분담률을 평가할 수 있는 모델을 제안하고, 

이를 모형토조에서 실시된 원심모형시험 결과와 비교

함으로써, 형상에 따른 기초의 거동을 분석하였다. 설정

한 모델과 원심모형실험을 비교한 결과, 두 시험 모두 

침하량이 증가할수록 말뚝의 하중분담률은 감소하는 경

향을 보였으나 제안된 모델이 원심모형시험 결과보다 

하중분담률의 감소량이 적음을 확인하였다.

Seo(2004)는 2층 지반에 설치된 무리말뚝 길이에 따

른 거동특성을 분석하기 위해 모형실험을 실시하였고 

동일한 조건으로 DEFIG(Ver. 8.1)를 이용해 수치해석

을 수행하여 모형실험 결과를 검증하였다. 그 결과 말뚝

의 하중지지력은 항복하중 이후에 서서히 증가하지만, 

래프트의 하중지지력은 항복하중 이후에도 지속적으로 

증가하여 상당한 하중을 분담하였다. 또한 말뚝간격이 

넓어질수록 래프트의 하중분담률도 증가하는 것을 알 

수 있었다. 그러나 말뚝길이 및 간격에 관한 연구만 수

행되었기 때문에 말뚝직경, 지반조건 등의 매개변수가 

추가된 연구가 필요하다고 판단된다.

Tatsunori et al.(2010)은 말뚝두부조건에 따른 piled 

raft 기초의 거동특성을 3차원 변형해석을 이용하여 분

석하고자 하였다. 이를 위해 말뚝의 두부를 각기 다른 

조건을 적용한 piled raft 기초모델에 하중재하시험을 실

시하였다. 그 결과, 말뚝두부조건은 수직하중을 받는 군

말뚝과 piled raft 기초에 큰 영향을 주지 않는 것을 확인

하였다. 또한, 래프트가 수평변위를 감소시키는 역할을 

수행하기 때문에 piled raft의 수평강도가 군말뚝보다 큰 

결과가 도출되었다. 하지만 사질토 지반에서만 연구가 

진행되었기 때문에 다양한 지반에서의 추가적인 연구

가 필요한 것으로 사료된다.

본 연구에서는 실제 스케일의 piled raft 기초의 거동 

분석을 위한 시험이 어려운 점을 감안하여 3차원 수치

해석을 사용하여 지반조건을 고려한 piled raft 기초의 

거동을 분석하고자 하였다. 이를 위해 말뚝은 FLAC 3D

의 구조요소(structural element) 중 하나인 말뚝요소(pile 

element)를 이용해 3 × 3의 배열을 갖는 piled raft 기초

에 한하여 말뚝의 직경, 길이, 간격 그리고 지반조건을 
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Fig. 1. Piled raft foundation as a composite structure (after 

Katzenbach and Reul, 1997) Fig. 2. Soil shear failure range of raft foundation (Jeon, 1998)

매개변수로 선정하고 민감도분석을 실시함으로써 각 매

개변수간의 상관관계를 규명하고자 하였다. 실제로 piled 

raft 기초는 보통 연약지반에 적용되지만, 본 연구는 지

반조건에 따라 piled raft의 거동이 어떤 차이를 보이는

지 알아보기 위해 풍화토뿐만 아니라 풍화암 및 연암도 

포함하여 비교･분석을 실시하였다. 또한 piled raft 기초

의 지지력 - 변위 곡선 및 래프트의 하중분담률을 이용

하여 지반 -래프트 -말뚝의 복잡한 상호관계를 갖는 piled 

raft 기초의 거동을 분석하고자 하였다. 

2. Piled Raft 기초 개요

Piled raft 기초는 Fig. 1과 같이 말뚝-래프트-기초지반

의 지지요소로 이루어진 복합 구조체로, 상부 구조물의 

하중을 말뚝과 래프트를 통해 지반으로 전달하는 기초 

형태이다. 래프트는 상부 구조물의 하중을 분산시키고 

충분한 지지력을 확보하는 역할을 하며, 말뚝은 래프트

의 과도한 침하를 억제시킴으로써 상부 구조물에 대한 

상호･보완적인 역할을 한다. Piled raft 기초는 무리말뚝 

기초보다 소요되는 말뚝길이 및 개수를 절감할 수 있으

며, 래프트만으로 이루어진 전면기초보다 최대 침하량 

및 부등 침하량을 경감함으로써 구조물의 사용성을 증

대시킬 수 있는 기초형태이다. 또한 말뚝과 래프트가 상

부 구조물하중을 분담하기 때문에 기초의 전체 지지력

을 향상시킬 수 있다(Katzenbach and Reul, 1997).

래프트의 하중분담률은 전체 상부구조물 하중에서 래

프트가 분담하는 지지력의 비()로 Eq. (1)과 같이 정

의할 수 있다.   인 경우, 말뚝이 전체하중을 부담

하는 깊은기초의 지지거동을,   인 경우, 래프트가 

전체하중을 모두 부담하는 얕은기초의 지지거동을 나

타낸다. 또한   인 경우, 말뚝과 래프트가 하중

을 분담하는 piled raft 기초의 지지거동을 보인다(Kim, 

2013). 



 

 
 (1)

또한, 래프트 크기가 기초 지반의 전단파괴 양상 및 

기초의 침하에 미치는 영향은 Fig. 2와 같이 나타낼 수 

있다. 이는 기초가 지표면과 맞닿아 있을 때, 기초 지반

에서 발생하는 전단파괴 형상을 도시한 것이다. Fig. 2

에 나타난 d 및 f 값은 기초 지반 전단파괴의 연직 및 

수평방향 범위를 나타내기 위한 계수를 의미한다.

3. Piled Raft 기초의 극한지지력 판정

말뚝의 극한지지력을 산정하기 위해 하중 -침하량 곡

선은 중요한 결과물이다. 그러나 일반적으로 하중 -침하

량 곡선만으로 말뚝의 파괴하중이나 지지력의 기준을 

정의하는 것은 매우 어렵다. 따라서 Davisson(1972), De 

Beer(1965) 등이 제시한 다양한 방법들을 통해 말뚝의 

극한지지력을 산정하고 있기 때문에 사용한 판정법에 

따라 말뚝의 극한지지력이 다소 차이가 있을 수 있다.

Davisson 판정법은 항타말뚝 분석에 가장 적합한 방

법으로 하중재하 시험결과를 이용하여 말뚝의 파괴하

중을 비교적 일관되게 결정할 수 있는 방법이다. 이 방

법은 하중재하 시간이 1시간 이내로 재하시간이 짧은 

경우에 적합하다. 이는 24시간 이상의 재하시간을 갖는 

경우에는 지반의 크리프 변형이나 압밀이 발생하여 실

제보다 지지력이 낮게 산정될 수 있기 때문이다. 

먼저 지지력 -변위 곡선을 그린 후 하중에 따른 말뚝

의 탄성침하량에 D/120(D; 말뚝의 직경)만큼 x축으로 

평행이동 시킨 직선을 작도한다. 그리고 그 직선과 하중
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Fig. 3. An example for Davisson’s method

 Fig. 4. An example for De Beer’s method

Table 1. Estimation criterion for the ultimate bearing capacity of piled raft foundations (Seo, 2015) 

Sort Code or proposer Reference value (mm)

Total

settlement

German code DIN 4014, France, Belgium 20.0

Austria 25.0

Terzaghi and peck 25.4

De bear, british standard code 10% of pile diameter

Net

settlement

German code DIN 4206, Japan structure standard 2.5% of pile diameter

AASHTO 6.3

Boston standard, woodward 12.7

-침하량 곡선이 만나는 지점에서의 하중을 파괴하중으

로 판정하고, 안전율 2.0을 적용하여 허용하중을 산정한

다. Fig. 3은 Davisson 방법의 예를 나타낸 것으로 탄성

침하량 계산에 사용된 Q는 하중, L은 말뚝의 길이, A는 

말뚝의 단면적, E는 말뚝의 탄성계수를 의미한다.

De Beer 판정법은 지지력 - 변위 곡선에서 하중의 변

화는 없으나, 침하량이 지속적으로 증가하여, 극한상태

의 판정이 어려울 때 많이 사용되는 말뚝기초의 지지력 

판정법이다. 이러한 침하량 판정법은 특정 침하량이 발

생하였을 때의 하중을 극한하중으로 정의하며, 개인 오

차가 적고 적용이 용이하여 널리 이용되고 있다. 침하량 

판정법은 기준에 따라 절대 침하량, 단위하중 당 침하

량, 말뚝직경을 고려한 침하량 그리고 침하율 등으로 분

류할 수 있다. 

이러한 침하량 판정법 중 지지력 - 변위 곡선에서 하

중의 변화는 없으나 침하량이 지속적으로 증가하여 극

한상태의 판정이 어려울 경우에 사용하는 방법이 De 

Beer 판정법이다. 이 방법은 선단직경의 10 %에 해당하

는 침하량이 발생할 때의 하중을 항복하중으로 판단한

다. Fig. 4는 De Beer 판정법의 예시를 나타낸 것이다.

이 외에도 극한하중을 판정하기 위한 다양한 방법이 

있다. Table 1은 다양한 기초의 극한지지력을 판정하기 

위해 제안된 기준들을 정리한 것으로 전침하량과 순침

하량을 기준으로 나누어 구분할 수 있다. 전침하량을 기

준으로 하는 경우 침하량이 일정 기준에 도달하면 그 

때의 하중을 극한하중으로 판단하는 방법이다. 또한 하

중 제거 시 탄성침하량을 배제한 잔류침하량인 순침하

량을 기준으로 판단하는 방법이 있으며, 이는 지반 특성

을 보다 잘 반영할 수 있다는 장점이 있다. 

4. Piled Raft 기초의 수치해석 모델링

본 연구에서는 Jung(2016)이 piled raft 기초의 거동분

석을 위해 수행한 모델링 방법에 기초하여 지반조건 및 

말뚝규격에 대한 매개변수 조건을 확장시켜 보다 자세한 

piled raft 기초의 거동을 분석하였다. 즉, 유한차분법을 

기반으로 한 FLAC(Fast Lagrangian Analysis of Continua) 

3D를 이용하여 piled raft 기초의 지지력-변위관계 및 래

프트의 하중분담률을 분석하였다. 지반은 생성된 요소

(zone)에 지반의 물성을 입력하는 연속체 모델(continuum 

model)을 이용하여 모델링 하였으며, Mohr-Coulomb 항

복규준을 적용하여 지반의 항복거동을 잘 모사할 수 있도

록 하였다. 말뚝은 해석프로그램 내의 구조요소 중 하나

인 말뚝요소(pile element)를 이용하여 모델링하였다. 말
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Fig. 5. Ground element and pile element on numerical analysis 

Fig. 6. Size of analysis region

Fig. 7. Loading mechanism and bearing capacity measuring 

locations

뚝요소는 말뚝 자체의 거동모사를 위한 구조요소(structure 

element) 및 말뚝과 지반사이의 접촉면 거동모사를 위

한 경계면요소(interface element)로 구성된다. 구조요소

는 탄성모델을 적용하였고, 경계면요소는 Mohr-Coulomb 

모델을 적용하였다. 한편, 접촉면의 힘-변위 관계를 위

해 수직강성(Kn) 및 전단강성(Ks)을 사용하였다. 래프트

는 지반과 마찬가지로 연속체요소로서 철근콘크리트의 

물성을 입력하였으며 파괴가 발생하지 않는 탄성체로 

모델링하였다. Fig. 5는 수치해석 상에 사용된 지반요소

와 말뚝요소를 보여준다.

해석영역의 크기는 예비해석을 통해 충분히 큰 해석

영역을 설정하여 해석결과에 영향이 미치지 않도록 적

용하였다. 이를 통해 하부 경계의 경우, 말뚝선단부에서 

해석영역의 최하단부까지는 말뚝길이의 0.5배를 여유

치로 적용하였다. 그리고 좌･우측 경계면은 Fig. 2에 언

급된 Jeon(1998)이 제시한 래프트 기초의 전단파괴 영

향범위를 고려하여 설정하였다. 예를 들어, 해석에 사용

된 연암의 경우, Fig. 2를 이용하면 지반파괴의 전단파

괴 범위를 나타내는 계수 f가 약 5.0으로 나타났다. 이러

한 방법을 이용하여 본 연구에서 사용한 해석영역의 좌･

우 폭은 약 50m를 적용하였다. Fig. 6은 본 연구에서 사

용된 해석영역의 크기를 나타낸 것이다. 한편 직육면체 

요소 하나의 크기는 1.25m × 1.25m × 0.98m를 적용하였

으며, 이러한 요소를 x 방향 40개, y 방향 40개, z 방향 

27개 총 43,200개의 요소로 지반을 모델링하였다.

래프트의 경우는 민감도분석에 사용된 매개변수에 따

라 크기를 달리하여 적용하였으나, 래프트를 구성하는 

요소와 지반요소의 크기를 유사하도록 함으로써 해석 

시 발생할 수 있는 오류를 최대한 줄이고자 하였다. 관

(pipe) 형태의 말뚝을 수치해석 상에서 모사하기 위해 

주변장, 단면적, 단면 2차모멘트 그리고 극관성모멘트

를 이용하여 속이 채워진 형태의 기둥과는 차별화하였

다. 해석의 좌･우 측면경계는 x 방향을, 앞･뒤 측면경계

는 y 방향을, 하부 바닥경계는 z 방향의 변위를 구속함

으로써 해석단면을 설정하였다.

또한 수치해석 시, Le et al.(2011) 및 You et al.(2015)

과 같이 기초에 일정한 속도를 가해(1×10
-7
m/step) 변위

를 발생시킴으로써 하중재하를 모사하였다. 즉 FLAC 

3D의 내부 프로그래밍 언어인 FISH를 이용해 Fig. 7에 

나타낸 바와 같이 래프트 상단의 모든 절점에서 동일한 

연직(z 방향) 속도를 가하여 하중을 가하였다. 또한 하

중재하 시 발생하는 지지력은 FISH를 이용하여 Fig. 7

에서와 같이 래프트, 주면, 선단으로 각각 나누어 산출

하였다. 

그리고 해석의 종료는 기초의 극한지지력을 확인할 때

까지 수행되었으며, 본 연구에서는 하중과 침하량이 지

속적으로 증가하여 항복하중 판정이 모호하기 때문에, 

객관적이고 일관성 있는 분석을 위하여 De Beer(1965)의 

침하량 기준의 극한지지력 판정법을 적용하였다. 즉, 말

뚝침하량이 말뚝직경의 10 %에 해당하는 변위가 발생

할 때까지 해석을 수행하였다.
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Fig. 8. Variation of pile length

Fig. 9. Arrangement of piles and size of raft

Table 3. Soil properties applied to this analysis (Nam, 2003)

Ground 

condition

Unit weight

(kN/m
3
)

Elastic modulus 

(MPa)

Poisson’s 

ratio

Friction 

angle (°)

Cohesion

(kPa)

Coefficient of 

lateral pressure

Weathered soil 19 31.5 0.35 28 36 0.54

Weathered rock 22 98.0 0.3 35 49 0.43

Soft rock 23 500 0.3 40 100 0.43

Table 2. Parameters selected for sensitivity analysis

Ground 

condition

Pile diameter 

(Thickness, mm)

Pile 

length

Pile 

spacing

Weathered soil 400 (65) 25D 3D

Weathered rock 450 (70) 30D 5D

Soft rock 500 (80) 35D 7D

5. Piled Raft 기초에 대한 민감도분석

5.1 민감도분석을 위한 매개변수 선정

본 연구에서는 지반조건 및 말뚝규격 변화가 piled raft 

기초의 거동에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 지

반은 풍화토, 풍화암 그리고 연암을 매개변수로 선정하

였다. 말뚝직경은 PHC 말뚝규격을 고려하여 400mm, 

450mm, 500mm를 선정하였다. 동일 지반조건에서 말뚝

간격, 길이를 매개변수로 래프트의 하중분담률을 분석

하기 위해 말뚝직경과 길이의 비를 사용한 Kwon(2007)

의 연구를 참고하여 말뚝길이는 Fig. 8과 같이 말뚝직경

(D)의 25D, 30D, 35D를 적용하였다. 말뚝간의 중심간

격은 Prakash and Sharma(1989)가 주장한 말뚝간격과 

기초거동의 관계에서 군말뚝 거동을 보이는 말뚝간격

인 3D ~ 7D를 고려하여 3D, 5D, 7D를 적용하였다. 단, 

Fig. 9와 같이 한국도로교통협회(2001)의 도로설계기준

에 제시된 최외곽부 말뚝과 래프트 끝단 거리를 1.25D

로 적용함으로써 말뚝직경과 간격에 따라 래프트 크기

가 달라지도록 하였다. 한편 다층지반에서 말뚝길이, 말

뚝개수 등을 매개변수로 하여 piled raft 기초의 하중분담

률을 비교한 Kim(2008)의 연구와 같이 래프트의 두께를 

50cm로 고정하여 해석을 수행하였다.

본 연구에 사용된 매개변수는 지반조건(3) ×말뚝직경

(3) × 말뚝길이(3) × 말뚝간격(3)으로 총 81개의 경우에 

대하여 민감도분석을 수행하였다. 민감도분석에 사용된 

매개변수는 Table 2와 같이 정리하였다.

5.2 해석에 사용된 물성치

본 연구에서는 지반조건 및 말뚝 규격변화에 따른 

piled raft 기초의 지지력 평가를 위해 지반물성을 달리

하여 piled raft 기초의 복합적인 거동을 분석하였다. 이

를 위해 매개변수 중 지반조건으로 선정한 풍화토, 풍화

암, 연암의 물성치는 문헌조사를 통해 다양한 지역의 물

성을 참고하여 대푯값을 적용한 Nam(2003)의 입력물성

을 인용하였으며 해석에 사용된 물성은 Table 3과 같이 

정리하였다. 또한 측압계수(K0)는 모든 경우의 해석에

서 지층의 포아송비를 이용한 탄성론에 의해 산출된 값

을 적용하였다. 즉 풍화토층의 측압계수가 0.54, 풍화암

층과 연암층의 측압계수가 0.43으로 모델링되었다.

해석에 사용된 말뚝과 래프트는 철근콘크리트의 물

성을 참고하여 모델링하였다. 말뚝과 래프트 모두 단위
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Table 4. Properties of a piled raft foundation used for sensitivity 

analysis

Foundation
Unit weight 

(kN/m
3
)

Elastic modulus 

(GPa)

Poisson’s 

ratio

Reinforced 

concrete

Pile
24.0 35.0 0.2

Raft

Table 5. Pile element properties applied to analysis considering soil condition

Ground condition
Normal stiffness Kn 

(MN/m/m)

Shear stiffness

 Ks (MN/m/m)

Cohesion

(kPa)

Friction angle 

(°)

Weathered soil 30 15 18.0 14.8

Weathered rock 700 350 24.5 19.3

Soft rock 2,000 1,000 50.0 22.7

(a) Displacement vector diagram (b) Vertical stress contour (Pa)

Fig. 10. Outputs of numerical analysis (Weathered rock, Diameter 450 mm, Spacing 5D)

중량(24kN/m
3
), 탄성계수(35GPa), 포아송비(0.2)를 같게 

적용하였으며, 이때 래프트는 해석 시 파괴가 발생하지 

않는 탄성체로 모델링하였다. Table 4는 해석에 사용된 

piled raft 기초의 물성을 정리하여 나타낸 것이다.

한편 말뚝요소를 적용하여 말뚝과 지반사이 접촉면의 

힘-변위 관계를 수치해석적으로 모사하기 위해서는 수

직강성(Kn)과 전단강성(Ks)이 요구된다. 이를 위해 본 연

구에서는 Nam(2003)이 말뚝과 지반 사이의 접촉면 거

동을 모사하기 위해 사용한 Kn, Ks 값을 참고하였다. 그리

고 접촉면의 파괴를 고려하기 위해 사용된 Mohr-Coulomb 

모델 물성치인 접촉면의 점착력(c)과 내부마찰각()은 

Lee et al.(2012)이 수치해석 시 적용한 바와 같이, 원지

반 물성치의 50%를 적용하였다. 이때 내부마찰각의 경

우, 의 50%를 적용하는 것이 아니라, 내부마찰계수

(tan )의 50%를 적용하였다. Table 5는 지반조건에 따

른 말뚝요소의 입력 물성치를 정리한 것이다.

5.3 매개변수에 따른 민감도분석 결과

매개변수로 선정된 지반 및 piled raft 기초의 말뚝규

격(말뚝길이, 말뚝직경, 말뚝간격)에 대해 지지력-변위 

상관관계 및 래프트의 하중분담률을 분석하였다. 이를 

위해 침하량 기준법 중 De Beer(1965) 판정법을 적용하

여 선단직경의 10%에 해당하는 침하량이 발생했을 때

의 지지력을 극한지지력으로 판정하였다.

지반조건 및 말뚝의 매개변수 변화에 따른 민감도분석 

결과인 지지력-변위 곡선 및 래프트의 하중분담률을 통해 

piled raft 기초의 거동을 분석하였다. Fig. 10(a)는 민감도

분석 결과 중 지반조건이 풍화암, 말뚝직경(D) 450mm, 

말뚝길이(L) 30D, 말뚝간격(S) 5D인 경우로 piled raft 

기초에 하중재하 시 발생된 기초 및 인접지반에 발생된 

변위벡터를 나타낸 그림이다. 그림에서 보는 바와 같이 

래프트 하단 중앙부에서 최대변위 5.12cm가 발생하였

다. 또한 piled raft 기초뿐 아니라 기초와 인접한 지반에

서 변위가 발생함을 확인할 수 있다. 그리고 Fig. 10(b)은 

piled raft 기초에 작용하는 수직응력(SZZ) 등고선도를 

보여주는데, 래프트의 중앙 하단부에서 수직응력의 분

포가 집중되고 래프트의 끝단으로 갈수록 작용하는 수

직응력은 작아짐을 확인할 수 있다. 

5.3.1 말뚝길이의 영향

Piled raft 기초에서 말뚝의 길이가 piled raft 기초(PRF) 

거동에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 지반조건 

및 말뚝간격(S)은 고정변수로 설정하고, 말뚝길이(L)가 

25D, 30D, 35D로 변할 때, piled raft 기초의 지지력-변

위 곡선을 비교･분석하였다. Fig. 11은 민감도분석 결과 
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(a) Pile length 25D (b) Pile length 30D (c) Pile length 35D

Fig. 11. Effect of pile length on bearing capacity (Weathered rock, Diameter 450 mm, Spacing 5D)

Table 6. Load bearing ratio of raft and bearing capacity of foundation applied to pile length (Weathered rock, Pile diameter 450 mm, 

Spacing 5D)

Pile length
Bearing capacity of a pile (MN) Area of raft 

(m
2
)

Bearing capacity 

of raft (MN)

Load bearing 

ratio of raft (%)

PRF bearing 

capacity (MN)Skin Tip Total

25D 6.5 8.7 15.2

31.6

17.4 53.4 32.6

30D 7.8 10.2 18.0 16.9 48.4 34.9

35D 9.7 12.6 22.3 16.7 42.8 39

중 지반조건이 풍화암, 말뚝간격이 5D인 경우의 해석결

과를 도시한 것이다.

Fig. 11과 같이, 하중재하를 통해 일정 변위 이상이 

되면 말뚝의 선단지지력과 말뚝의 주면마찰력은 항복

하는 경향을 보인 반면, 래프트 지지력의 경우는 지속적

으로 증가하여 기존 연구(Seo, 2004)와 동일한 경향이 나

타났다. 또한 말뚝길이가 길어질수록 래프트의 지지력은 

거의 변화가 없었으나, 말뚝의 지지력은 증가하였다.  

Table 6은 말뚝길이에 따른 말뚝, 래프트 및 piled raft 

기초의 전체 지지력을 비교한 것이다. 말뚝길이가 25D

에서 30D로 증가할 때 말뚝의 주면 마찰력과 선단 지지

력을 합한 말뚝 지지력은 약 19.0% 증가하고, 래프트 

지지력은 약 2.4% 감소하였다. 또한 말뚝길이가 30D에

서 35D로 증가할 때의 말뚝 지지력은 약 23.5% 증가하

고, 래프트의 지지력은 약 1.6% 감소하였다. 한편 piled 

raft 기초의 전체 지지력은 말뚝의 길이가 25D에서 30D, 

30D에서 35D로 증가할 때 각각 7%, 11% 증가하였다. 

따라서 말뚝길이가 piled raft 기초 전체의 지지력이 증

가하는 데에 영향을 준다고 판단된다. 그러므로 말뚝의 

길이가 증가하면 말뚝의 하중분담률이 증가하고 래프

트의 하중분담률은 감소하지만 piled raft 기초의 전체 

지지력은 증가하는 경향을 보여 Bae(2015)의 연구에서 

말뚝길이가 증가할 때의 경향과 동일하게 나타났다. 따

라서 본 연구와 Seo(2004) 및 Bae(2015)의 기존연구 결

과는 실험조건이 달라서, 정확한 수치 비교는 어렵지만, 

말뚝길이에 비례하여 지지력이 증가하는 동일한 경향

을 보였기 때문에 본 연구의 수치해석 모델링이 합리적

이라고 판단된다. 

5.3.2 말뚝간격의 영향

말뚝간격과 말뚝직경의 비(S/D)가 piled raft 기초의 

거동에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 지반 및 

말뚝길이를 고정변수로 하고, 말뚝간격 변화에 따른 지

지력-변위 곡선을 비교･분석하였다. Fig. 12는 매개변수

를 이용한 민감도분석 결과 중 지반은 풍화암, 말뚝직경

은 450mm, 말뚝길이는 30D인 경우의 지지력-변위 곡선

을 도시한 것이다.

Fig. 12와 같이 말뚝의 선단지지력과 주면마찰력은 

말뚝의 간격과 무관하게 약 10mm의 변위가 발생할 때 

항복거동을 보였으나, 래프트 지지력은 하중을 재하하

는 동안 지속적으로 증가하였다. 

Table 7은 말뚝간격에 따른 piled raft 기초의 말뚝 지

지력, 래프트의 지지력, 래프트 하중분담률 및 piled raft

의 지지력을 정리한 것이다. 말뚝의 간격이 3D에서 5D

로 증가할 때 말뚝 지지력의 경우 16.5MN에서 18.0MN

으로 약 9% 증가하고, 래프트 지지력은 5.6MN에서 

16.9MN 약 200% 증가함을 보였다. 그리고 말뚝의 간격

이 5D에서 7D로 증가할 때는 31.6MN에서 55.1MN으

로 말뚝 지지력이 약 4% 증가하였고, 래프트의 지지력

은 16.9MN에서 32.6MN 약 90% 증가함을 확인하였다. 
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(a) Pile spacing 3D (b) Pile spacing 5D (c) Pile spacing 7D

Fig. 12. Effect of pile spacing on bearing capacity (Weathered rock, Diameter 450 mm, Length 30D)

Table 7. Load bearing ratio of raft and bearing capacity of foundation applied to pile spacing (Weathered rock, Pile diameter 450 mm, 

Length 30D)

Pile spacing
Bearing capacity of a pile (MN) Area of raft 

(m
2
)

Bearing capacity 

of raft (MN)

Load bearing 

ratio of raft (%)

PRF bearing 

capacity (MN)Skin Tip Total

3D 7.2 9.3 16.5 14.6 5.6 25.4 22.1

5D 7.8 10.2 18.0 31.6 16.9 48.5 33.9

7D 8.2 10.4 18.6 55.1 32.6 63.7 51.2

(a) D : 400 mm (b) D : 450 mm (c) D : 500 mm

Fig. 13. Effect of pile diameter on bearing capacity (Weathered rock, Length 30D, Spacing 5D)

Table 8. Load bearing ratio of raft and bearing capacity of foundation applied to pile diameter (Weathered rock, Length 30D, Spacing 

5D)

Pile diameter
Bearing capacity of a pile (MN) Area of raft 

(m
2
)

Bearing capacity 

of raft (MN)

Load bearing 

ratio of raft (%)

PRF bearing 

capacity (MN)Skin Tip Total

400 6.5 8.6 15.1

31.6

16.0 51.5 31.1

450 7.8 10.2 18.0 16.9 48.5 34.9

500 10.1 12.4 22.5 19.5 43.8 42.0

말뚝간격이 3D에서 2D씩 증가할 때 piled raft 기초의 

지지력은 평균 약 50% 증가하였다.

5.3.3 말뚝직경의 영향

말뚝의 직경변화가 piled raft 기초에 미치는 영향을 

분석하고자 하였다. 이를 위해 다른 조건은 모두 동일하

게 하고 말뚝직경을 변화시켜가며 piled raft 기초의 지

지력-변위 곡선을 비교･분석하였다. Fig. 13은 지반조건

은 풍화암이며, 말뚝의 길이가 30D, 말뚝간격이 5D인 

경우의 지지력-변위 곡선이다. 분석 결과, 3가지 직경 

모두 변위가 10mm 이상에서 말뚝의 선단지지력과 주

면마찰력이 항복거동을 보이며 직경이 클수록 항복 후 

잔류강도가 증가하는 것으로 나타났다. 반면 래프트의 

지지력은 지속적으로 증가하는 것으로 나타났다.

풍화암 지반조건에서 말뚝직경이 50mm씩 증가할 때 

piled raft 기초(PRF)의 전체 지지력, 말뚝 및 래프트 지

지력 변화를 분석한 결과를 Table 8과 같이 정리하였다. 

직경이 400mm에서 450mm로 50mm 증가할 때 말뚝 지
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(a) Weathered soil (b) Weathered rock (c) Soft rock

Fig. 14. Effect of ground conditions on bearing capacity (Diameter 450 mm, Length 35D, Spacing 5D)

지력은 15.1MN에서 18.0MN으로 약 20.0% 증가하고, 래

프트의 지지력은 16.0MN에서 16.9MN로 약 5.7% 증가

하였다. 그리고 말뚝직경이 450mm에서 500mm로 증가

할 때는 말뚝 지지력이 18.0MN에서 22.5MN 약 25.2%, 

래프트의 지지력은 16.9MN에서 19.5MN으로 약 15.0% 

증가함을 확인하였다. 또한, 래프트의 하중분담률은 말

뚝직경이 50mm씩 증가할 경우 평균적으로 약 3.9% 포

인트 감소하였다. 이때, 말뚝직경 증가에 따라 래프트의 

지지력이 증가하는 것은 해석에 사용한 극한지지력 판

정법에 따른 것으로, 동일변위에서는 직경이 클수록 래

프트의 지지력은 감소하였다. Piled raft 기초의 전체 지

지력은 말뚝직경이 400mm에서 50mm씩 증가할 때 마

다 31.1MN에서 34.9MN, 42.0MN로 각각 12%, 20% 증

가하였다. 따라서 말뚝직경이 증가할수록 래프트의 하

중분담률은 감소하였지만 말뚝과 래프트 모두 지지력이 

증가하여 piled raft 기초 전체 지지력이 증가하는 경향

을 보였다. 따라서 말뚝직경 역시 증가하면 piled raft 기

초의 지지력도 증가하여 큰 영향을 미친다고 판단된다.

최종적으로 해석에 사용한 매개변수 중 piled raft 기

초 지지력에 가장 큰 영향을 주는 변수를 확인하였다. 

말뚝간격의 경우 간격이 증가함과 동시에 래프트의 크

기도 증가하므로, 객관적인 비교･분석이 쉽지 않다. 따

라서 풍화암 지반에서 말뚝간격이 5D일 때 말뚝길이가 

25D에서 5D 증가할 때와, 말뚝직경이 400mm에서 50mm 

증가할 때 piled raft 기초의 전체 지지력을 비교하였다. 

그 결과 말뚝길이가 약 17% 증가하면 전체 지지력이 약 

9% 증가하고, 말뚝직경이 약 12% 증가하면 piled raft의 

전체 지지력은 평균 약 16% 증가하는 것으로 나타났다. 

이와 같은 경향은 풍화암뿐만 아니라 풍화토 및 연암에

서도 확인되었다. 따라서 말뚝직경이 말뚝길이보다 piled 

raft 기초의 전체 지지력 증가에 좀 더 큰 영향을 미치는 

것을 알 수 있었다.

5.3.4 지반조건의 영향

지반조건 변화가 piled raft 기초 거동에 미치는 영향을 

분석하였다. 이를 위해, 말뚝직경이 450mm, 말뚝의 길이

는 35D, 말뚝간격은 5D로 고정하고 지반조건 변화에 따

른 piled raft 기초의 거동을 분석하였다. Fig. 14는 지반

조건 변화에 따른 지지력-변위 곡선을 나타낸 것이다.

Fig. 14와 같이, 풍화토와 풍화암 지층조건에서는 말

뚝의 선단지지력과 주면마찰력이 일정 변위 이상에서

는 항복거동을 보였다. 그러나 래프트의 경우 하중을 재

하할수록 지지력이 지속적으로 상승하였다. 반면, 연암

의 경우에는 풍화토 및 풍화암 지반에서와는 달리, 지지

력 - 변위 곡선에서 말뚝의 선단지지력과 주면마찰력의 

지지력 증가율은 다소 감소하지만, 지지력은 지속적으

로 증가하는 경향을 보였다. 

지반조건 변화에 따른 piled raft 기초의 거동분석 결

과, 지반조건이 견고할수록 말뚝과 래프트의 지지력 모

두 증가함을 확인할 수 있다. 풍화토에서 풍화암으로 지

반조건이 변할 때 말뚝의 주면과 선단지지력의 증가율

은 각각 약 42%, 37%, 래프트의 지지력 증가율은 약 

260%로 나타났다. 또한 풍화암에서 연암으로 지반조건

이 변할 경우, 선단지지력과 주면마찰력은 각각 약 190%, 

140% 증가하였으며, 래프트의 지지력은 약 370% 증가

함을 확인하였다. 이러한 분석결과를 통해, 지반조건에 

따른 지지력 변화는 말뚝의 지지력보다 래프트의 지지

력에 더 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다. 이러한 결

과는 상부하중을 기반암에 전달하는 말뚝기초와 달리 

래프트가 지반과 맞닿고 있는 piled raft 기초의 특성 때

문에, 상층의 지반이 견고할수록 래프트가 받아주는 지

지력이 더 커지기 때문으로 사료된다.

끝으로, Fig. 15는 본 연구에서 선정된 매개변수 변화

에 따른 piled raft 기초의 극한지지력 및 래프트의 하중

분담률을 도시한 것이다. Fig. 15(a)와 같이 풍화암층에
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(a) Pile length (Weathered rock) (b) Pile spacing (Weathered rock)

(c) Pile diameter (Weathered rock) (d) Ground condition

Fig. 15. Behavior of piled raft foundation by parameter variation

서는 말뚝길이가 길어질수록 말뚝의 선단지지력 및 주

면마찰력은 증가하는 것으로 나타났다. 또한, 말뚝길이

(L)가 말뚝직경(D) 만큼 커질 때, 래프트의 지지력은 약 

0.4% 감소하였고, 주면마찰력과 선단지지력은 각각 4.7%, 

2.0% 증가하는 것으로 나타났다. 즉, 래프트의 지지력은 

감소하고, 말뚝의 지지력은 증가하므로 전체 지지력에

서 래프트가 분담하는 하중분담률은 감소함을 보였다.

풍화암 지반에서 말뚝간격 변화에 따른 결과인 Fig. 

15(b)에서 말뚝간격이 말뚝의 직경만큼 넓어질 때 말뚝

의 선단지지력과 주면마찰력은 각각 약 3.0% 증가하여 

큰 차이가 없었다. 그러나 래프트 지지력은 약 150%의 

큰 증가폭을 보였다. 따라서 풍화암 지반에서는 말뚝의 

간격이 증가할수록 래프트의 하중분담률은 크게 증가

하였다. 

그리고 말뚝직경 변화에 따른 결과인 Fig. 15(c)를 통

해 말뚝직경이 50mm 증가할수록, 말뚝의 선단지지력과 

주면마찰력은 약 20%의 증가폭을 보였으며, 래프트 지

지력은 약 10%의 증가폭을 나타냈다. 즉, 말뚝의 직경

이 증가할수록 래프트의 하중분담률은 감소하는 경향

을 보였다.

마지막으로, 지반조건 변화에 따른 결과를 나타낸 Fig. 

15(d)에서 보는 바와 같이, 지반조건이 좋아질수록, 말

뚝지지력과 래프트의 지지력 모두 증가하는 것을 한눈

에 확인할 수 있다. 그러나 말뚝의 선단지지력과 주면마

찰력 증가폭이 약 42%와 37%를 나타내, 약 260%의 증

가폭을 보인 래프트의 지지력보다 증가폭이 매우 작음

을 알 수 있다. 따라서 지반조건이 좋을수록 래프트의 

하중분담률은 더 커짐을 확인할 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 지반조건을 달리하였을 때 piled raft 

기초의 지지력 변화를 분석하고자 하였다. 이를 위해 유

한차분법을 기반으로 하는 수치해석 프로그램인 FLAC 

(Fast Lagrangian Analysis of Continua) 3D를 사용해 

piled raft 기초에 대한 민감도분석을 실시하였다. 그리

고 말뚝의 배열이 3 × 3인 piled raft 기초에 관한 해석결

과를 기반으로 래프트의 하중분담률 및 piled raft 기초

의 지지력 - 변위 관계를 분석하고 다음과 같은 결론을 

도출하였다. 

(1) 말뚝간격이 넓을수록, 말뚝길이가 길수록, 말뚝직

경이 클수록 piled raft 기초의 전체지지력은 증가하

는 양상을 나타내었다. 하지만 말뚝간격이 연암지

반 3D, 풍화암 지반 5D, 풍화토지반 7D 이상일 때 

래프트의 하중분담률이 50%를 초과하여 얕은기초
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와 유사한 거동을 보였다.

(2) Piled raft 기초의 매개변수 중 말뚝길이와 직경 모

두 piled raft 기초 전체 지지력 증가에 영향을 미쳤

지만 말뚝직경을 증가시켰을 때가 더욱 효과적임을 

확인하였다.

(3) 기초의 전체 지지력은 지반조건이 좋아질수록 증가

하고, 래프트 지지력의 증가폭이 말뚝 지지력의 증

가폭보다 크기 때문에 지반이 견고할수록 래프트의 

하중분담률이 증가하는 것을 알 수 있었다.

(4) 래프트의 하중분담률은 piled raft 기초의 전체지지

력 중 최소 11%, 최대 74%를 지지하는 것으로 나타

났다. 또한 민감도 분석을 통해, 래프트의 하중분담

률은 말뚝의 직경 및 길이와 반비례하고 말뚝의 간

격과 비례함을 확인하였다. 그리고 지반조건이 좋

을수록 래프트의 하중분담률은 증가하는 것으로 나

타났다.

본 연구에서는 3차원 유한요소법을 이용하여 단일지

층 조건의 3 × 3 배열을 갖는 piled raft 기초에 대한 민감

도분석을 수행함으로써 piled raft 기초의 복합적인 지지

거동을 확인하였다. 하지만 지층구조가 복잡한 실제 현

장에서는 piled raft 기초의 거동에 차이가 있을 수 있으

므로 향후 복합지반에 대한 추가 연구가 수행될 필요가 

있다. 또한 본 연구에서는 말뚝간격이 증가할 때 래프트

의 크기도 동시에 증가하므로 정확한 분석을 하지 못했

다. 따라서 래프트의 크기를 일정하게 유지하면서 말뚝

간격이 piled raft 기초 전체 지지력에 미치는 영향을 분

석하는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 또한 

수치해석 결과를 검증하기 위해 추후 실내 모형실험 및 

현장 계측을 통한 검증이 필요할 것으로 판단된다.
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