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말뚝지지 전면기초의 실용적 근사해석법 개발

송영훈*ㆍ송명준**ㆍ정민형***ㆍ박영호****

Song, Young Hun*, Song, Myung Jun**, Jung, Min Hyung***, Park, Yung Ho****

A Practical Analysis Method for the Design of Piled Raft Foundations

ABSTRACT

In case of estimation of settlement for the piled-raft foundation, it is necessary to consider interaction among raft, piles and soil. But, 

simple analytic methods usually are not applicable to considering this complicated interaction. In this study, a computer-based 

approximate analytic method, HDPR, was developed in consideration of above mentioned interaction in order to analysis of settlement 

for the piled-raft foundation. The finite element method was applied to raft analysis by means of the Mindlin plate theory, and soil and 

piles were modeled as springs which were connected with their raft. The linear spring which can consider multi layered soil and the 

non-linear spring were applied to soil springs and pile springs, respectively. The raft-piles-soil interaction was reflected to each spring. 

In order to verify the developed analytic method, it was compared and analyzed with 3D FEM analysis, existing approximate analytic 

method and site monitoring data. As a result, the developed analytic method showed reasonable results of settlement estimations of raft 

and piles for each case. From a practical point of view, it is confirmed that this analytic method is able to apply for analysis and design 

of the piled-raft foundation.

Key words : Approximate analytic method, Piled-raft foundation, Settlement, Raft-pile-soil interaction

초 록

말뚝지지 전면기초에서 침하량을 산정할 경우 기초판-말뚝-지반간 상호작용을 고려해야 하며, 단순 해석법으로는 이러한 복잡한 상호작용을 고

려하여 해석하는 것이 어렵다. 본 연구에서는 말뚝지지 전면기초의 침하량 해석을 위해 기초판-말뚝-지반간 상호작용을 고려한 근사해석법

(HDPR)을 개발하였다. 기초판은 Mindlin 판이론을 이용하여 유한요소로 모델링 하였고, 지반 및 말뚝은 기초판에 연결된 스프링으로 모델링 

되었다. 지반 스프링의 경우 다층지반을 고려한 선형 스프링을 적용하였고, 말뚝은 비선형 스프링을 적용하였으며, 각각의 스프링은 기초판-말

뚝-지반간 상호작용이 반영되었다. 본 연구에서의 해석기법 검증을 위해 3차원 유한요소해석, 기존에 개발된 근사해석방법 및 실제 현장 계측결

과와 비교분석을 수행하였다. 그 결과, 개발된 기법이 말뚝 및 기초판의 침하량을 합리적으로 예측하는 것으로 나타났다. 이를 통해 실제 말뚝지

지 전면기초 해석 및 설계 시 실용적인 측면에서 적용이 가능함을 확인할 수 있었다.

검색어 : 근사해석법, 말뚝지지 전면기초, 침하량, 기초판-말뚝-지반 상호작용

1. 서 론

지금까지 대부분의 기초들은 지지력 관점의 설계만이 주요 관심의 대상이 되어왔으며, 침하의 경우 기초판-말뚝-지반간 상호작용이 

복잡하여 정확한 침하량 산정이 어렵기 때문에, 설계 시 대부분 지지력 관점으로 설계가 진행되는 실정이다. 이 경우 기초판의 하중분담 
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Fig. 1. Plate Modeling by Finite Element Analysis

능력을 고려할 수 없기 때문에 말뚝이 모든 상부 구조물의 하중을 

지지하는 것으로 설계를 수행할 수밖에 없다. 반면, 말뚝지지 전면기

초는 기초판이 하중을 분담하는 것을 고려한 경제적인 설계 개념이

지만, 복잡한 지반-말뚝-기초판의 상호작용을 고려하여 정확한 침

하량을 산정할 수 있어야 적용이 가능하다. 

말뚝지지 전면기초 해석기법은 크게 단순계산법, 엄밀해석법, 

근사해석법이 있다. 단순계산법은 기초판을 강체로 가정한 해석방법

으로 Poulos and Davis (1980) 및 Randolph (1983) 등이 제안하였다. 

이 방법은 간편하고 빠르게 계산할 수 있으나 기초판을 강체로 가정하

기 때문에 휨강성 및 부등침하량을 예측할 수 없다는 단점이 있다.

엄밀해석법은 경계요소법(Kuwabara, 1989; Poulos, 1994)과 

유한요소법(Ottaviani, 1975; Zhang et al., 1991; Ta and Small, 

1996)이 있다. 이 중 3차원 유한요소해석이 실제 조건과 가장 유사한 

거동을 나타낼 수 있는 것으로 알려져 있다(Poulos, 2001). 하지만 

3차원 유한요소해석의 경우 많은 시간과 노력을 필요로 하기 때문

에, 시간이 한정된 실제 실무에서 적용하기에는 많은 한계점이 

있다. 따라서 말뚝지지전면기초를 실무에 적용하기 위해서는 단순

계산법 이상의 정밀도를 가지면서, 3차원 유한요소해석기법 보다 

빠르고 간편한 해석기법의 개발이 필요하다. 

이러한 배경에 의해서 개발된 근사해석법은 기초판을 판(plate)

으로 모델링하고 말뚝과 지반을 스프링 또는 보-기둥(beam-column) 

요소로 모사한 방법으로, 해외에서는 Clancy and Randolph (1993), 

Poulos (1994)에 의해 해석기법이 제안되었으며, 국내에서는 Lee 

et al. (2007), Park (2008), Cho and Jeong (2012)이 해석기법을 

제안하였다. 

본 연구에서는 기존에 개발된 근사해석법과 마찬가지로, 단순계

산법과 같이 간편하고 빠를 뿐 아니라, 그 이상의 정밀도를 가지는 

실용적인 측면에 초점을 맞춘 근사해석 프로그램(HDPR)을 개발하

였다. 본 연구에서 개발된 해석기법에서, 기초판은 Mindlin (1936)

이 제안한 판이론을 이용하여 유한요소로 모델링 하였고, 지반 

및 말뚝은 기초판에 연결된 스프링으로 모델링 되었다. 각각의 

스프링 모델은 다층지반인 경우에도 적용이 가능하며, 지반-말뚝간 

interface 및 비선형 거동, 기초판-말뚝-지반간 상호작용을 고려하

였다. 또한 사용성 측면에서 서로 종류가 다른 말뚝(직경, 길이 

등)도 적용이 가능하다는 장점이 있다. 개발된 해석기법을 기존의 

근사해석법, 유한요소해석법 및 실제 현장에서 계측한 데이터와 

상호 비교분석을 통해 그 신뢰성을 검증하였다.

2. 말뚝지지전면기초 근사해석법(HDPR)

2.1 프로그램 개요

말뚝지지전면기초 해석의 목적은 침하량과 부등침하량을 규정

된 값으로 제한하기 위해 필요한 말뚝의 개수, 상부기초의 두께, 

그리고 말뚝의 크기 및 배열을 결정하는데 있다. 이를 위해서는 

다음에 열거하는 사항들을 수용할 수 있고, 결과로 얻을 수 있는 

해석방법이 필요하다.

① 말뚝-상부기초-지반 사이의 상호작용에 대한 적절한 고려

② 말뚝의 개수, 배치, 특성의 변화

③ 다양한 지반조건

④ 상부기초의 두께 및 강성변화

⑤ 다양한 하중조건

⑥ 상부기초의 침하량 및 부등침하량 산정

⑦ 상부기초의 구조적 설계를 위한 휨 모멘트와 전단력 산정

본 연구에서는 실제 문제에 적용이 가능한 실용성에 주안점을 

두고 무리말뚝 및 기초판 통합해석이 가능한 해석기법을 위해 

말뚝, 기초판, 지반에 대하여 Fig. 1과 같이 각각 다음과 같은 

해석방법이 적용되었다. 

① 말뚝 : Randolph and Wroth (1978)의 근사적 탄성해법, 

Kondner (1963)의 비선형 말뚝해석 모델 및 말뚝-지반-기초

판 사이의 상호작용이 고려된 스프링으로 모델링

② 기초판 : Mindlin (1936)이 제안한 판 이론을 이용한 유한요

소로 모델링

③ 지반 : Schmertmann and Hartmann (1978)이 제안한 변형률 

영향계수를 이용하여 말뚝-지반-기초판 사이의 상호작용을 

고려한 스프링으로 모델링

Fig. 1의 유한요소 해석모델에서는 말뚝-지반-기초판 상호작용

을 직접 고려할 수 없기 때문에, 말뚝 및 지반 스프링 적용 시에 



송영훈ㆍ송명준ㆍ정민형ㆍ박영호

Vol.37 No.1 February 2017 85

Fig. 2. Flowchart of HDPR

이를 고려한 스프링 값을 입력해야 한다. 지반의 경우 선형 스프링으

로 가정하지만, 말뚝-지반-기초판 사이의 상호작용을 고려할 경우 

고정된 상수 값이 아니고, 말뚝의 경우에는 비선형 스프링으로 

가정할 뿐 아니라, 말뚝-지반-기초판 사이의 상호작용을 고려하기 

때문에 고정된 상수 값이 아니며, 하중 크기에 따라 강성이 변하기 

때문에 직접 계산이 불가능하다. 따라서 정해를 구하기 위해서는 초기에 

Randolph and Wroth (1978)의 근사적 탄성해법, Schmertmann and 

Hartmann (1978)이 제안한 변형률 영향계수를 이용하여 산정된 

초기 스프링 값을 Fig. 1의 유한요소 해석에 적용하여 말뚝 반력 

및 침하량을 산정하고, 이 값으로부터 말뚝-지반-기초판 상호작용

을 고려한 말뚝 및 지반 스프링 값을 계산하여 다시 유한요소 

해석을 수행한다. 이러한 과정을 i번째 말뚝침하량과 i+1번째 말뚝 

침하량 차이가 허용오차 값 이내로 수렴할 때까지 반복하게 된다. 

Fig. 2는 HDPR의 해석과정에 대한 flowchart를 나타낸 것이다. 

2.2 지반 모델링

Fig. 1의 유한요소 해석을 위해 기초판 하부의 지반은 스프링으로 

모사하였다. 본 연구에서는 다층지반에 적용이 가능한 Schmertmann 

and Hartmann (1978)에 의해 제안된 변형률 영향계수를 이용하여 

Eq. (1)과 같이 지반 스프링을 산정하였다. 일반적으로 말뚝지지전

면기초를 적용하는 기초판의 경우 일반 말뚝기초 구조물과 비교하

여 상대적으로 기초판의 크기가 크기 때문에 지지력도 크다. 따라서, 

실용적인 측면에서 지반스프링을 선형으로 가정하였다.

  ∑





∆  (1)

여기서, 는 변형률 영향계수, 는 기초판에 작용하는 등분포 

하중, 은 기초의 근입깊이에 대한 보정계수, 는 흙의 크리프에 

대한 보정계수,  , 
기초 저면에서의 응력이다.

2.3 말뚝 모델링

말뚝의 초기 강성을 산정하기 위해 Eqs. (2) and (3)과 같이 

Randolph (1978)의 탄성해법을 적용하였다. 여기서, 말뚝은 단일 

지층으로 나뉘어 있다고 가정하였다.

  









 
 





 (2)

   (3)

여기서, 은 말뚝의 영향반경으로 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 

있고, P는 말뚝에 적용된 하중, 는 말뚝의 변위, 는 말뚝의 

반경이므로 말뚝의 강성을 계산할 수 있다. 여기서, 는 지반의 

Poisson’s ratio, 은 말뚝의 길이, 는 말뚝의 전단탄성계수, 

는 말뚝 선단의 1/2심도와 말뚝 선단 심도에서의 전단탄성계수의 
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Fig. 3. Axially Loaded Pile Modeling Embedded on Multi-Layer 
Condition

Fig. 4. Unit Bearing Capacity–Displacement using Kondner (1963) 
Model

비율이다. 

하지만 본 연구에서는 다층지반을 고려하기 위해 Fig. 3과 같이 

말뚝을 다수의 분절된 요소로 구분하였고, 그에 따라 말뚝 강성을 

주면과 선단으로 분리하여 Eqs. (4) and (5)와 같이 산정하였다(Lee 

et al., 2007).

 
 ln


 (4)

 



 (5)

여기서, 는 선단의 전단탄성계수, 는 요소 에서의 주면 

전단탄성계수이다. Eq. (3)의 , Eq. (4)의 , Eq. (5)의  

등 각 계수는 각 말뚝에서 개별적으로 구해지기 때문에, 개별말뚝의 

길이 및 직경이 같지 않아도 적용이 가능하도록 개발하였다.

2.4 말뚝-지반 거동 모델

말뚝과 지반간의 상호작용을 모사하기 위하여 말뚝을 다수의 

분절된 요소로 구분하고, 각 요소의 단위 주면 저항력과 침하의 

관계 및 선단에서의 단위 선단저항력과 침하의 관계를 모델링 

하였다. 본 연구에서는 단위저항력과 침하의 관계를 Fig. 4와 같이 

Kondner (1963)가 제안한 형태를 갖는 비선형 곡선으로 가정하여 

Eqs. (6) and (7)과 같이 나타내었다.

 











 (6)

 











 (7)

   (8)

   (9)

여기서, 는 요소 에서의 단위 주면 마찰력, 는 단위 선단 

하중, , 는 각 그래프의 점근선, 은 번째 지층에서의 

극한 단위주면마찰력, 는 극한 단위선단지지력을 의미하며, 

는 파괴계수로서 PLAXIS 3D 2012에서는 0.9를 추천하며, 

본 프로그램과 PLAXIS 3D 2012 해석결과를 비교 검증하기 위해 

같은 값을 적용하였다. 

본 연구에서는 유한요소 해석프로그램에 적용되는 말뚝-지반 

사이의 interface를 모사하기 위해 3D 유한요소해석 프로그램인 

PLAXIS 3D의 reference manual (2012)에서 제안된 Eqs. (10) 

and (11)과 같이 감소계수인   를 도입하였다.   는 이론

적인 값이 없으나, PLAXIS 3D 2012에서는 2/3값을 추천하고 

있다.

    (10)

      (11)

2.5 기초판-말뚝-지반 상호작용

말뚝, 기초판 등 각각의 요소는 서로 영향을 받으며, Randolph 

(1994)가 Eq. (12)와 같이 말뚝-지반-기초판 상호작용을 고려한 

침하량을 제안하였다.
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(a) Elasto-Plastic Pile Model for Multi-Layer (b) Pile Group Effect Consider to Slip

Fig. 5. Group Effect of Elasto-Plastic Pile Model







 











 (12)

여기서, 는 말뚝의 침하량, 는 기초판의 침하량이고,  및 

는 기초판-말뚝간 interaction factor이며,   , 

 이다. 는 지반 스프링 강성계수이

고, 는 군말뚝의 강성스프링계수이다. 유한요소 해석 시 군말뚝 

효과를 반영하여 계산이 안되기 때문에, 유한요소의 말뚝 스프링강

성 산정 시 군말뚝 효과를 고려하였다. Randolph and Wroth (1978)

은 말뚝인접 지반이 말뚝을 중심으로 Eq. (13)과 같이 침하한다고 

제안하였다. 

  



 

   (13)

여기서,  는 pile 위치에서 pile 에 의해 발생하는 흙의 

침하량, 는 pile 와 pile 가 떨어진 거리, 은 말뚝의 영향반경, 

는 pile 위치에서 pile 에 의한 전단응력이다. 여기서 말뚝이 

인접말뚝에 의해 침하된 흙의 침하량만큼 추가로 침하하지 않고, 

Lee et al. (2007)이 제안한 것과 같이 말뚝과 지반 사이에 미끄러짐

이 발생한다고 가정하였다. 이 때 Fig. 5(a)와 같이 미끄러진 침하량

을 으로 표현하였다. 이러한 미끄러짐 현상은 말뚝이 Fig. 

5(b)와 같이 탄소성 거동을 할 경우, 탄성 영역에서는 말뚝과 흙이 

일체로 거동하고, 소성 영역에서 말뚝-지반간 미끄러짐이 발생하도

록 모사하였다. 이때 군말뚝을 고려한 번째 말뚝의 침하량 

는 Eq. (14)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 는 

군말뚝 효과를 고려하지 않은 pile 의 침하량이고, 는 Eq. 

(15)와 같이 나타낼 수 있다. 에서 군말뚝 효과를 고려한 

침하량인 을 말뚝의 스프링 계수 산정 시 반영하였다.

 

 ∑ 


  (14)

   (15)

3. 기존의 해석방법과의 비교분석

개발된 해석기법의 검증을 위해 3차원 유한요소기법을 포함한 

다양한 기존의 해석기법과 비교하였다. 비교를 위해 해석에 사용된 

예제는 Fig. 5와 같이 Poulos et al. (1997)이 해석기법 검증을 

위해 발표한 해석예제 및 실제 시공된 독일의 Torhaus Der Messe 

빌딩을 대상으로 비교하였다. 

Fig. 6(a)는 기초판과 말뚝으로 된 말뚝지지 전면기초 구조물이

고, 직경 0.5 m, 길이 10 m의 말뚝이 2 m 간격으로 15개 배치되었으

며, 해당 예제의 구조물에 적용된 총 하중은 12 MN이다. 비교분석

에 사용된 기존의 해석기법은 Randolph (1983)의 단순 선형 해석

법, Poulos (1994)의 근사해석법(GARP), Ta and Small (1996)의 

유한요소법, Lee et al. (2007)의 근사해석법(Pile+R)과 PLAXIS 

3D를 이용한 3차원 유한요소 해석법이다. 
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(a) Example Proposed by Poulos et al. (1997) (b) Example for Real Site (Torhaus Der Messe)

Fig. 6. Examples for Comparison with Existing Research Results

(a) Results for Example of Poulos et al. (1997) (b) Results for Site of Torhaus Der Messe

Fig. 7. Settlement Comparison between Developed Method and Existing Methods

또한 Fig. 6(b)는 실제 계측된 침하량을 포함하여 Reul and 

Randolph (2003)의 유한요소해석법 및 Cho and Jeong (2012)의 

근사해석법, ABAQUS 해석결과(Cho and Jeong, 2012), PLAXIS 

3D 해석결과와 비교하였다. 

본 논문의 해석기법에 의한 해석 결과와 기존의 해석기법과 

비교･분석한 결과를 Fig. 7과 같이 나타내었다. Fig. 6(a) 예제의 

경우, 본 연구의 해석결과는 Randolph (1983)의 단순 선형해석법 

보다 결과 값이 Fig. 7(a)와 같이 크며, 그 외 간편해석법 및 유한요소

해석법의 평균적인 값을 나타내므로, 합리적인 결과 값을 나타내는 

것을 알 수 있었다. Fig. 6(b) 예제의 경우에도 마찬가지로, 본 

연구의 해석결과가 Fig. 7(b)와 같이 실제 계측 결과 및 다른 해석 

결과와 유사하므로, 합리적인 결과 값을 나타내는 것을 알 수 있었다.

4. 현장 침하량 계측 데이터 및 3D FEM과 비교분석

개발된 해석 프로그램의 말뚝-기초판-지반 상호작용 해석에 대

한 검증을 보다 상세히 실시하기 위하여, Fig. 8과 같이 말뚝과 

기초판이 적용된 2개 현장에 대해 모니터링을 실시 하였고, 모니터

링 결과와 프로그램 해석에 의한 결과를 비교･분석 하였다. 또한, 

각 현장에 대해 FEM 해석을 실시하여 보다 상세한 비교･분석이 

될 수 있도록 하였다. 

첫 번째 기초 모니터링 대상 현장은 OO대교 주탑기초이다. 

주탑기초의 평면도는 Fig. 8(a)와 같으며, 총 18개의 직경 3.0 m 

현장타설말뚝이 기반암 심도에 따라 22.7~31.2 m의 길이로 시공되

었다. 기초판은 51×21×7 m로 대규모였으며 근입심도는 9 m로 

설계되었다. 각 말뚝의 중앙에 코어를 뚫어 변형률계를 매립하여 

말뚝에 작용하는 하중을 측정하였고, 일부 말뚝에 대해 철근망 

제작 시 4방향으로 변형률계를 매설하였다. 기초의 침하는 현장 

여건상 초기 침하 측정이 이루어지지 못하였고, 주탑 기둥부에 

침하 타겟을 설치하여 기초판 시공 이후의 침하량을 측정하였다.

두 번째 현장은 복선전철 현장의 OO고가 교각기초로 Fig. 8(b)

와 같이 말뚝은 직경 1.8 m의 8개 현장타설말뚝으로 구성되었으며 
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(a) Pylon Foundation of OO Bridge (b) Pier Foundation of OO Overpass

Fig. 8. Plan Drawings and Analyzed Measuring Equipment for Each Monitoring Site

Table 1. Soil Conditions and Input Data of Analyses for Each Monitoring Site

Site Layer Depth N-Value   

Pylon Foundation 

of OO Bridge

Fill 0∼5 < 10 18.0 10 3 50,000

Weathered Soil 5∼11 13~50 19.0 20 29 50,000

Weathered Rock 11∼33.5 > 50 21.0 30 32 200,000

Soft Rock 33.5∼ - 21.0 200 33 1,101,000

Pier Foundation 

of OO Overpass

Silty Sand 0.0∼5.7 4∼7 17.0 0 28 4,377

Clay 1 5.7∼8.3 4∼5 18.0 20 0 5,000

Clayey Sand 8.3∼10.3 11∼19 18.5 0 31 12,160

Clay 2 10.3∼16.3 9∼13 19.0 70 0 17,500

Silty Gravel 16.3∼26.5 36∼50 20.0 0 35 60,800

Clayey Gravel 26.5∼53.5 33∼50 20.0 20 35 55,100

Gravel 53.5∼ > 50 21.0 0 38 86,700

길이는 35.1 m였다. 12.6×12.6×3 m 형태의 기초판은 지반면 아래 

약 10 m 하부에 위치하였다. OO고가 현장에서는 말뚝에 작용되는 

하중 측정을 위한 변형률계를 두 단면에 각각 4개씩 철근망 제작 

시 부착을 하여 각 말뚝 당 8개씩 설치가 되었다. 기초판 측면 

하부에 H-beam을 설치하고, 기초판 외곽으로 돌출된 H-beam 

상부에 백관과 텔테일봉을 지반면 상부까지 설치하는 방법으로 

기초판의 침하량을 기초판 시공부터 측정할 수 있도록 하였다.

말뚝에 작용하는 하중과 전체 기초 시스템에 작용하는 하중을 

비교하기 위해, 각 현장의 시공단계별 고정하중을 산정하였다. 

시공중의 풍 하중이나 활 하중은 측정이 매우 어려우며, 시공 중에는 

그 크기가 소규모일 것으로 가정하여 전체 기초의 하중에서 제외하

였다.

모니터링 결과와 본 연구에서 개발된 근사해석법에 의한 해석 

결과와의 비교를 위하여, 현장의 지반조건과 입력 물성 값을 Table 

1에 표기하였다. 지반 물성 값은 가능한 현장의 지반조사보고서 

및 설계에 적용된 값을 따랐다. 교차 검증을 위한 3D FEM 해석에서

도 같은 조건의 지반 물성 값을 적용하였다. 

각 현장마다 개발 프로그램과 현장 모니터링에 대해 말뚝하중분

담률과 기초판 하중-침하 거동을 Fig. 9와 같이 분석하였다. 말뚝하

중분담률은 기초에 작용하는 전체 사하중과 대비하여 전체 말뚝에 

작용되는 하중 비율을 나타내는 것으로, 만약 말뚝하중 분담률이 

작다면 기초판이 분담하는 하중이 크다는 것을 의미한다. 

Fig. 9(a)는 OO대교 주탑기초에서의 시공단계에 따른 말뚝하중

분담률 및 하중-침하곡선이다. OO대교 주탑기초의 모니터링은 

초기 계측기 안정화 시간이 오래 걸려, 주탑 기둥 하단부에 대한 

하중단계부터 분석이 가능하였다. 이 시점을 기준으로 말뚝하중분

담률을 분석한 결과, Fig. 9(a) 왼쪽과 같이 모니터링 결과는 약 

80% 내외의 말뚝하중분담률을 나타내다가 보강거더 가설 시점부

터는 각종 활하중 및 풍하중 등의 영향으로 말뚝하중분담률이 

크게 나타났다. 본 논문에서는 상부하중으로 분석이 가능한 고정하
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(a) Pile Load Distribution and Load-Settlement Behavior for Pylon Foundation of OO Bridge

(b) Pile Load Distribution and Load-Settlement Behavior for Pier Foundation of OO Overpass

Fig. 9. Comparison of Results for HDPR, 3D FEM Analysis and Site Monitoring Data

중만 고려하였고, 보강거더 가설부터는 활하중 및 풍하중의 영향을 

받기 때문에 말뚝하중분담률을 보강거더 가설 시점 전의 값인 

80% 내외의 값으로 판단하였다. 개발 프로그램과 3D FEM 해석의 

하중 분담률은 유사하게 산정되었으나, 모니터링에 비해 약간 말뚝

하중분담률이 크게 나타났다. 침하 측정의 경우 Fig. 9(a) 오른쪽과 

같이 최종 하중단계에서 개발된 프로그램은 5.5 mm, 3D FEM은 

5.7 mm, 계측 결과는 6.2 mm로 서로 유사한 결과를 보였다. 여기서, 

침하 계측 결과는 앞서 언급한 바와 같이 초기 설치된 침하 타겟 

망실로 타겟 재 설치에 따라 하중 분석 시점 이후에서 침하 측정이 

가능하였다.

이를 위해 모니터링에 의한 하중-침하 곡선을 프로그램 결과에 

맞춰 이동시켰다. 모니터링에 의한 침하 값이 측정방법의 분해능으

로 인해 매끄럽지는 못하지만 전체적인 경향이 개발 프로그램과 

매우 유사하게 나타났으며, 3D FEM 결과와도 매우 유사하게 

나타났다.

Fig. 9(b)는 OO 고가 교각기초의 시공단계에 따른 말뚝하중분담

률 및 하중-침하곡선이다. Fig. 9(b) 왼쪽과 같이 복선전철 OO고가 

교각기초의 모니터링에 의한 말뚝하중분담률은 초기 70~80% 값을 

보이다가 85% 내외의 결과로 수렴되는 양상을 나타내었다. 본 

개발프로그램의 경우도 최종단계에서 약 85%의 말뚝하중 분담률

을 나타냄으로써 비교적 현장의 결과를 잘 예측하였다. 3D FEM 

해석 결과에서 다소 차이가 발생한 이유는, 기초 판의 근입 깊이가 

비교적 깊었기 때문에 3D FEM 해석에서 기초판 주면부에서 상부

하중을 크게 부담하였으나, 실제 시공에서는 가시설의 존재에 따라 

이러한 영향이 적었던 것으로 판단된다. 기초 하중-침하 곡선의 

경우, Fig. 9(b) 오른쪽과 같이 최종 하중단계에서 개발된 프로그램

은 16.0 mm, 3D FEM은 16.1 mm, 계측 결과는 18.3 mm로 유사한 

결과 값을 보이며, 전체적인 거동양상도 HDPR과 3D FEM이 

매우 유사하게 거의 탄성적인 거동을 나타내고 있고, 모니터링과도 

상당히 합리적인 결과를 나타내고 있다.
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5. 결 론

본 연구에서는 말뚝-지반-기초판 상호작용을 고려하여 말뚝지지 

전면기초의 거동을 예측할 수 있는 해석기법인 HDPR을 개발하였

으며, 본 연구결과와 기존의 해석기법을 비교･분석하여 검증하였

고, 실제 현장에서 계측한 침하량 및 말뚝에 적용된 하중 데이터를 

통해 검증을 수행하였다. 본 연구를 다음과 같이 정리하였다.

말뚝-지반-기초판 상호작용을 고려한 말뚝지지 전면기초 근사해

석기법인 HDPR을 개발하였다. 기초판의 경우 일반적으로 어느 정도 

두께가 필요하기 때문에 이를 고려할 수 있는 Mindlin 판 이론을 

적용하였고, 지반은 실용적인 측면에서 경험식인 Schmertmann and 

Hartmann (1978)을 이용하여 선형 스프링으로 가정하였다. 말뚝

은 탄성 스프링으로 가정하였고, 말뚝과 지반의 비선형 거동 및 

interface를 고려하여 모델링 하였다. 그리고 말뚝-지반-기초판의 

상호작용을 고려하여 3차원 유한요소해석과 비슷하게 거동할 수 

있도록 개발하였다.

본 연구결과와 기존의 해석기법을 비교･분석하여 검증한 결과 

선형탄성해석법인 Randolph (1983) 방법과 비교하여 침하량이 

컸으며, 그 외 간편해석법 및 유한요소해석법 결과와 비슷하기 

때문에 합리적인 것으로 판단되었다. 또한 실제 현장의 계측데이터 

및 3차원 유한요소 해석 결과와 비교한 결과 모두 유사한 거동을 

보인 것으로 나타나므로 본 연구의 해석기법은 말뚝지지 전면기초 

해석 시 합리적인 결과를 나타내는 것으로 판단된다.

기존에는 일반적으로 말뚝이 모든 상부하중을 받는 것으로 설계

가 진행되고 있으나, 본 연구결과 실제로는 기초판도 일부 하중을 

지지할 수 있는 것으로 나타났다. 다만, 아직 말뚝-기초 판의 하중분

담률에 대한 명확한 근거자료가 없기 때문에, 말뚝지지 전면기초의 

실용화를 위해서는 기존에 개발된 말뚝지지 전면기초의 근사해법

의 개선이 필요하고, 말뚝하중분담률에 대한 연구 및 계측 데이터가 

필요할 것으로 판단된다.
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