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Abstract

Skin friction of prebored and precast pile may be one of the most critical factors affecting the bearing capacity and 

settlement. Special attention was given to the interface behavior of pile-cement milk-surrounding soil when the load 

is acting on the prebored and precast pile. The cases of single pile were analyzed through a three-dimensional finite 

element approach and pile loading tests. A series of numerical analyses of the interface of pile-cement milk-soil was 

conducted with the proposed t-z curve and field measurements. It is shown that the use of cement milk around the 

pile increases the skin friction and reduces the pile settlement. It is also known that the suggested t-z curve between 

the cement milk and the soil, enhances the accuracy of the numerical analysis results.

 

요   지

본 연구에서는 매입말뚝의 지지력과 침하에 큰 영향을 미치는 시멘트풀과 지반 사이의 주면 인터페이스 및 영향인

자에 따른 거동을 분석하였다. 시멘트풀과 지반 사이의 인터페이스를 고려하기 위한 User-defined 모델을 적용하였고, 

현장 시험 결과와의 검증을 바탕으로 매입말뚝 거동을 고려한 새로운 t-z 곡선을 제안하였다. 또한, 매입말뚝의 거동에 

영향을 주는 인자 중 시멘트풀의 유무 그리고 시멘트풀-지반 사이의 인터페이스 모델에 대한 분석을 수행하였다. 

해석결과, 시멘트풀이 있는 경우 주면마찰력이 급격히 증가하는 것이 확인되었고, 침하량은 감소하는 것으로 확인되

었고, 본 연구에서 제안한 t-z 곡선이 매입말뚝 거동을 더 정확히 예측할 수 있다는 것을 알 수 있었다.

Keywords : Prebored and precast pile, Finite element method, Interface modeling, Load-settlement curve, t-z 

curve

1. 서 론

최근 시공 중 발생하는 소음, 분진 및 진동 등의 공해

로 인한 사회 문제가 증가하고 있다. 이로 인해, 기존 

구조물 및 인구가 많은 지역에서의 구조물 시공 시 항타

말뚝 등의 기존 공법 적용은 많은 제약이 따른다. 이를 
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극복하기 위한 대안으로 최근 매입말뚝 공법을 적용한 

도심지 시공 및 도로 시공 현장이 증가하고 있다. 

매입말뚝 공법은 말뚝을 시공하고자 하는 지반에 천

공을 한 후, PHC 또는 강관 기성 말뚝을 매입하고 말뚝 

주변에 시멘트풀을 타설하는 과정을 통해 시공이 이루

어지는 공법으로, 항타말뚝에 비해 시공 중 소음과 진동

의 발생이 현저히 감소하며, 현장타설말뚝에 비해 경제

적이라는 장점이 있다. 반면에, 항타말뚝에 비해 복잡한 

시공과정으로 인해 시공 기술자들의 숙련도에 영향을 

많이 받고, 매입말뚝의 큰 특징 중 하나인 강관말뚝 주

면을 둘러싼 시멘트풀 등의 변수가 많아 지지력 및 하중

-침하 곡선 예측이 어렵다는 점이 있다.

매입말뚝의 지지력과 침하량은 말뚝 선단의 지지력 

뿐 만 아니라, 말뚝 둘레에 주입된 시멘트풀과 지반 사

이의 주면 마찰력에 의해 영향을 많이 받는다. Uesugi 

등(1986, 1989, 1990)은 실험을 통해 반복하중에 의한 

강관말뚝의 침하량을 측정하였고, 이를 바탕으로 강관

과 건조토 사이의 최대마찰력은 표면 거칠기 및 모래의 

입경에 의해 결정된다는 것을 확인하였다. O’Neill 등 

(1996)은 현장타설말뚝과 같이 천공을 한 후 말뚝을 설

치하는 경우, 주면이 톱니와 같이 형성되어, 항타말뚝의 

주면과 상이한 거동을 보이는 것으로 분석하였고, 이를 

토대로 암반에 근입된 현장타설말뚝의 주면에 대한 t-z 

곡선을 제안하였다. Lim 등(2002)은 매입말뚝의 주면마

찰력에 영향을 미치는 주요 영향인자가 모래의 단위중

량이라는 것을 확인하였다. Park(2004)는 매입말뚝의 시

멘트풀 강도 및 마찰거동에 관한 연구에서, 시멘트풀이 

경화하면서 단위 주면마찰력이 약 700%, 전체 지지력

에서 주면마찰력의 비중이 약 400%까지 증가하는 것으

로 나타났다. Hong 등(2008)은 매입말뚝의 주면마찰력

에 영향을 주는 인자로 N치, 지반의 종류 및 시멘트풀

의 물/시멘트비고, 그 중에서 시멘트풀이 가장 큰 영향

을 주는 것으로 확인하였다.

본 연구에서는 3차원 유한요소해석을 통해 매입말뚝

의 특성을 고려한 주면마찰력 및 시멘트풀에 의한 거동

특성을 분석한다. 주면마찰력의 거동을 상세히 분석하

기 위해 강관 매입말뚝 주변 및 내부의 시멘트풀을 모델

링하여 이를 바탕으로, 시멘트풀-지반 내 시멘트풀 침투

에 의한 효과를 고려한 매입말뚝 주면의 t-z 곡선을 제

안하였다. 이에 대한 검증은 ○○지역 매입말뚝 시공 현

장에서 시행된 재하시험 결과와의 비교분석을 토대로 

수행하였다.

2. 유한요소 해석 모델

2.1 유한요소망 및 경계조건

본 수치해석은 범용 프로그램인 ABAQUS CAE 6.13 

(2013)을 이용하여 실제 매입말뚝 모델링을 수행하였다. 

Fig. 1과 Fig. 2는 3차원 유한요소망 그리고 강관말뚝-시

멘트풀 모식도를 나타낸 것이다. 말뚝 및 지반의 모델링

은 해석시간 단축을 위해 축대칭 조건 하에서 4분의 1 

단면만 수행하였고, 정확도를 높이기 위하여 말뚝 주변

에 더 조밀한 유한요소망을 모델링하였다. 말뚝과 지반

은 2차 27-node를 기반으로 모델링되었고, 시멘트풀과 

지반 사이의 인테페이스는 현장 시험으로 얻은 t-z 곡선

을 적용하기 위해 ABAQUS User-Subroutine FRIC을 통

하여 구현되었다. ABAQUS User-Subroutine 옵션 FRIC

은, ABAQUS에 기본적으로 내재되어 있는 마찰거동 이

외에 다양한 마찰거동을 구현할 수 있게 해주는 옵션으

로 본 연구에서 슬립이 허용되는 매입말뚝의 주면마찰

력을 구현하기에 가장 적합한 것으로 판단되었다.

2.2 인터페이스 모델링 및 해석과정

본 연구는 유한요소 해석을 통해 매입말뚝과 지반 사

이의 인터페이스 거동과 이에 따른 말뚝의 지지력 및 침

하량 분석을 한다. 수치해석 과정에서 매입말뚝의 시공 

조건을 최대한 현장 조건과 동일하게 모사하고자 하였

다. 지반에 설치되어 있는 강관말뚝 주변의 시멘트풀 및 

강관 내부 하단에 강관말뚝 설치 전 주입한 시멘트풀을 

고속도로공사 전문시방서(Korea Expressway Corporation, 

2012)에 따라 (4D+1m)의 높이로 모델링하였다. 특히 강

관말뚝, 시멘트풀, 지반 사이에 인터페이스 모델링을 통

해 매입말뚝의 상세한 거동분석을 위하여 ABAQUS User- 

Subroutine 옵션 중 FRIC을 적용하였고, 말뚝-내부 시멘

트풀, 말뚝-주변 시멘트풀, 시멘트풀-지반을 다음과 같

이 모델링하였다. 

① 말뚝-시멘트풀 간 인터페이스

매입말뚝은 시공 과정에서 시추공에 기성말뚝을 설

치한 후 주면에 시멘트를 주입하므로 항타말뚝과 현장

타설말뚝과 비교하여 매우 다른 주면마찰력이 발현된

다. 이에 본 연구에서는 이러한 매입말뚝의 주면 거동을 

고려하고자 Fig. 3과 같이 말뚝과 시멘트풀 사이를 완전
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(a) 3D finite element mesh (b) Boundary condition

Fig. 1. Mesh modelling

Fig. 2. Pile and cement milk thickness Fig. 3. Interface between pile and cement milk

접촉된 것으로 가정하여 해석을 수행하였다. 이는 본 연

구에서 매입말뚝의 주면마찰력 거동을 상세히 관찰하

기 위하여 수행한 축소모형시험 결과, 시멘트풀-지반 사

이의 파괴형상을 반영한 것으로, 매입말뚝의 상대적 변

형은 시멘트풀과 지반 사이에서 발생하고, 말뚝과 시멘

트풀 사이에서는 완전 접촉된 모습을 보이는 것으로 확

인되었다.
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Fig. 4. Interaction modeling between pile-cement and cement- 

soil

(a) Ideal friction t-z curve without relative displacement

(b) Modified t-z curve considering relative displacement and 

cementation

Fig. 5. Modified interface modeling

② 시멘트풀-지반 간 인터페이스

O’Neill 등(1994)은 암반에 근입된 현장타설말뚝 시

공 시, 토사 지반과 암반 지반의 시추공 주면의 거칠기 

정도와 양상이 다른 것을 관찰하였고, 이에 따라 현장타

설말뚝 주면마찰력이 시추장비와 지층에 따라 상이하

게 나타나는 것을 확인하였다. 특히, 암반에 근입된 현

장타설말뚝의 주면에서는 취성파괴의 모습을 보이는 

거동을 보이는 것으로 제안하였다. Jeong(2004) 또한 말

뚝의 축방향 거동을 해석하는 데에 있어서, 말뚝과 지반 

사이에 발생하는 응력이 두 재료 사이의 응력보다 크게 

설정하여 상대변형(slip)을 허용하는 인터페이스 모델을 

Fig. 4와 같이 제안하여 말뚝의 실제 거동과 일치하는 

해석을 수행하였다.

이에 본 연구에서는 위 문헌연구를 바탕으로, 말뚝-

시멘트풀, 시멘트풀-지반 사이의 인터페이스를 모사하

였다. 일반적으로 말뚝과 지반 사이에 발생하는 주면마

찰력을 나타내는 단일 직선 형태의 t-z 곡선(Fig. 5(a))과 

달리, 매입말뚝과 주입한 시멘트풀의 지반으로의 침투

를 고려하고, 시멘트풀과 지반 사이에서는 현장에서 측

정한 t-z 곡선의 마찰력을 고려할 수 있는 t-z 곡선을 제

안하였다(Fig. 5(b)). 말뚝에 부착된 시멘트풀과 주입된 

시멘트풀이 지반에 침투한 구간 사이에서는, O’Neill 등

이 제안한 암반에서의 현장타설말뚝 t-z 곡선과 항타말

뚝의 중간단계(intermediate stage)로 현장타설말뚝보다 

강성은 작지만, 일반적으로 시멘트풀과 지반 사이보다 

강한 부착력을 구현할 수 있도록 제안하였다. 이는 축소

모형실험 결과 나타난 시멘트풀-지반 사이의 파괴형상

도 반영한 것으로, 실제로 축소모형실험에서 항복은 Fig. 

6과 같이 시멘트풀-지반 사이에서 파괴가 발생하며, 그 

표면에서 일부 시멘트풀이 지반으로 침투한 모습 또한 

확인할 수 있었다.

재하 초기에는 시멘트풀과 지반 사이의 부착력이 탄

성거동을 보이며 증가하며, 매입말뚝 시공 과정(Korean 

Geotechnical Society, 2006)에 따라 약 말뚝직경의 2배 

이내의 경타가 수행되며 이로 인해 재하에 의한 선단의 

움직임이 거의 없는 것으로 확인되었다. 이를 반영하여, 

말뚝-시멘트풀 사이에서는 슬립이 없는 부착되어 있는 

것으로 모델링한 것과 달리, 토사의 경우 약 3-5mm(Jeong 

et al., 2004) 사이의 탄성 슬립을 허용하며, 암반의 경우 

탄성 슬립(Elastic slip)을 거의 허용하지 않고 강성(Rigid)

한 거동(O’Neill et al., 1996)을 보이도록 하여 각 지층

의 인터페이스를 각각 Fig. 7과 같이 모델링하였다. 탄

성 슬립 구간이 지나면, 시멘트풀과 지반 사이에 최대마

찰력, τmax가 작용하도록 모델링하였다. τmax 값은 그 지
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Fig. 6. Failure surface between small scale steel pile and soil

Fig. 7. Schematic of interface modeling for each soil profile

점에서의 토압(p’)과 마찰계수(μ)를 곱한 값으로 식 (1)

과 같으며, 마찰계수(μ)는 아래 식 (2)와 (3)을 이용하여 

산정하였다.


max

 ×′  (1)

 tan (2)

 tan



sin


sin× cos
  (3)
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Fig. 8. Soil profile of test cases

Table 1. Material properties used in analysis

Physical properties Model
N

(SPT)

γ

(kN/m
3
)

E

(MPa)
ν

c

(kPa)

φ

(°)
μ

γ
el

(mm)

Pile Linear elastic - 75 200,000 0.2 - - - -

Cement milk Linear elastic - 20 5,000 0.25 - - - -

Fill Mohr Coulomb 5/30-19/30 17 10 0.30 0 29 0.343 5

Sedimentary layer (SM) Mohr Coulomb 19/30-31/30 19 20 0.30 3 28 0.340 4

Sedimentary layer (GP) Mohr Coulomb 31/30-50/20 20 40 0.30 5 29 0.343 3.5

Weathered soil Mohr Coulomb 50/20-50/10 20 127.24 0.30 22 39 0.343 3

Weathered rock Mohr Coulomb 50/10- 21.5 185.18 0.30 35 32 0.351 1

2.3 재하시험 및 수치해석 결과 비교

본 연구에서 제안한 인터페이스 해석 모델을 검증하

기 위해, 수치해석을 통해 도출된 결과를 ○○지역 매입

말뚝 시공현장에서 수행한 재하시험 결과 값과 비교 분

석하였다. 해석결과, 시멘트풀을 실제 매입말뚝 시공 현

장과 같이 말뚝 주변에 주입된 시멘트풀을 모델링하고, 

본 연구에서 제안한 시멘트풀과 지반 사이의 인터페이

스 모델을 적용하게 되면 현장시험 결과를 정확히 예측

하고 구현하는 것으로 분석되었다.

3. 재하시험

본 연구에서는 매입말뚝의 거동을 분석하고자 ○○지

역 매입말뚝 시공현장에서 재하시험을 수행하였고, 그 

결과를 바탕으로 제안한 t-z 곡선에 대한 검증을 수행하

였다. 지반 조건은 매립층, 퇴적층, 풍화토 그리고 풍화

암으로 이루어진 지반으로, 국내 전반에 걸쳐 분포하는 

전형적인 지반 조건을 반영하고 있다. 재하시험에서 사

용된 말뚝은 강관말뚝이며, 직경은 0.508m(D), 두께는 

0.012m이다. Fig. 8 및 Table 1은 수치해석에 사용된 현

장 조건, 말뚝 및 지반 물성치를 나타낸 것이다.

3.1 재하시험 방법

○○지역 매입말뚝 시공현장에서 수행한 재하시험은 표

준 정재하시험으로, 지반조사가 선행되었고, 조사 후 선단

을 목표한 N치에 맞게(Case #1 : 50/20, Case #2 : 50/10) 

강관말뚝을 시공하였다. 정재하시험은 ASTM D1143-81 

(1994)에서 규정하고 있는 완속 표준재하시험방법과 반
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(a) Case #1 (b) Case #2

Fig. 9. The effect of cement milk around the pile

(a) Case #1 (b) Case #2

Fig. 10. The effect of interface considering cementation

복재하방법을 혼합한 형태로 실시하며, 하중재하주기는 

총시험하중을 25%, 50%, 75%, 100% 4단계로 나누어 

시험을 실시하며 재하말뚝머리 침하율이 시간당 0.25mm 

(최대2시간) 이하가 될 때 까지 하중을 유지시키고, 하

중이 완전히 재하되면 50%씩 단계 제하하되 20분씩 유

지하도록 하였다. 재하시험 중 하중에 의해 말뚝에 급격

한 침하가 발생하여 더 이상 말뚝에 하중이 작용하지 

않는 경우 말뚝이 항복했다고 판단하고 시험을 종료하

는 과정을 통하여 수행하였다. 

3.2 재하시험 결과 분석

본 연구에서는 현장재하시험을 바탕으로 매입말뚝 시

공 시 가장 큰 특징인 시멘트풀의 영향 및 주면의 거동

을 모사하는 해석 모델에 대한 분석을 수행하였다. Fig. 

9는 매입말뚝과 항타말뚝 시공에서 가장 큰 차이점인 

말뚝 주변 시멘트풀의 영향에 대한 수치해석 결과를 나

타낸 것이다. 시멘트풀이 없는 경우는 강관-지반 사이의 

시멘트 풀을 모델링하지 않고, 강관-지반 접촉면에서의  

마찰력만을 고려하여 말뚝 해석을 수행하였다. 해석결
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과, 시멘트풀이 모델링된 매입말뚝의 경우 시멘트풀이 

없는 경우와 비교해 지지력에서 주면마찰력이 차지하

는 비율이 약 400% 증가하는 것으로 확인되었다. 이로 

인해 말뚝의 극한지지력은 약 68% 증가하고, 침하량은 

약 71% 감소하였고, 실제 현장 계측치와 동일한 거동을 

보이는 것으로 확인되었다.

Fig. 10은 시멘트풀과 지반 사이의 인터페이스 모델 

차이에 의한 영향을 나타낸 것이다. 일반적으로 1) 두 

요소 사이의 마찰력을 하나의 상수(Rint = 0.7)로 설정한 

경우, 2) 시멘트풀과 지반 사이의 시멘트풀 침투를 고려

한 t-z 곡선을 적용하여 수치해석을 수행하였다. 해석결

과, 마찰력을 하나의 상수로 설정한 경우 매입말뚝이 하

중에 대해 더 강성한 거동을 보이는 것으로 나타났다. 

반면에 제안된 t-z 곡선을 적용한 경우 풍화토(N=50/20)

에 근입된 첫 번째 시험 말뚝의 완만한 하중-침하 곡선

과 풍화암(N=50/10)에 근입되어 있는 두 시험 말뚝의 

거동을 모두 잘 모사하는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결론 및 요약

본 연구에서는 매입말뚝 주면마찰력의 주요인자인 

시멘트풀을 강관말뚝 내부 및 강관말뚝과 지반 사이에 

모델링하고, 말뚝의 상대변위를 고려할 수 있는 t-z 곡

선을 적용하여 매입말뚝의 극한지지력과 하중에 의한 

침하량에 대한 영향을 확인 후 분석하였다.

(1) 강관말뚝-시멘트풀 사이의 인터페이스와는 다르게, 

시멘트풀-지반 사이에는 일정 슬립을 허용하는 인

터페이스 모델을 설정하여 실제 거동과 동일하게 

모델링하였으며, 매입말뚝의 거동을 모사하고 예측

할 수 있는 해석 모델 및 t-z 곡선을 제안하였다.

(2) 해석결과, 시멘트풀을 모델링한 경우, 시멘트풀이 없

는 경우와 비교하여 지지력에서 주면마찰력이 차지

하는 비율이 약 400% 증가하고, 이로 인해 말뚝의 

극한지지력은 약 68% 증가, 침하량은 약 71% 감소

하는 것으로 분석되었다. 이러한 영향으로 시멘트

풀이 있는 해석모델이 매입말뚝의 거동을 더 정확

히 모사하는 것으로 확인되었다.

(3) 시멘트풀 주입에 의한 시멘트풀-지반 사이에 강한 

부착력이 발현되는 것으로 분석되었고, 본 연구에서

는 이를 바탕으로 시멘트풀과 지반 사이에 상대변위

의 고려가 가능한 t-z 곡선을 이용하여 수치해석을 

수행하였다. 해석결과, 제안된 t-z 곡선을 이용하여 

모델링한 해석모델에 의한 매입말뚝 거동 모사가 다

른 모델과 비교하여 더 정확한 것으로 확인되었다.
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