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ABSTRACT : In the present work, a number of advanced three-dimensional (3D) parametric finite element numerical analyses have 

been conducted to study the behaviour of a single pile in consolidating ground from coupled consolidation analyses. A single pile 

with typical minimum and maximum ranges of fill height and clay stiffness has been modelled. The computed results demonstrate 

that the higher the height of the fill above the clay surface and the smaller the stiffness of the clay, the higher the dragloads and 

the negative skin friction-induced pile settlements. It has been found that the development of dragloads and pile settlement is more 

governed by the stiffness of the clay rather than the height of the fill. Positive shaft resistance is mobilised only after the average 

degree of consolidation is larger than 50%. Although the pile is installed when the degree of consolidation is 50% or more, relatively 

large negative skin friction can nevertheless develop on the pile. On the other hand, when a load is applied on the pile experiencing 

an increase in the negative skin friction with time during consolidation, the pile undergoes a large increase in the final settlement 

of up to 95% compared to that of a pile without axial load on the pile head. The allowable pile capacity when there is negative 

skin friction on the pile is reduced by about 4-11% compared to a pile without negative skin friction.

Keywords : Design of piles, Negative skin friction, Numerical modelling and analysis, Piles, Soft ground

요 지 : 본 연구에서는 압밀을 고려한 고등 3차원 유한요소해석을 통하여 압밀이 진행중인 지반에 근입된 단독말뚝의 거동을 지배

하는 주요인자에 대한 검토를 실시하였다. 일반적으로 실무에서 고려되는 최소 및 최대 범위의 성토고 및 연약지반의 탄성계수를 

가정하여 단독말뚝을 고려하였다. 성토고가 높을수록 그리고 점토의 탄성계수가 작을수록 말뚝에 작용하는 부마찰은 증가하는 것으

로 나타났으며, 부마찰력 및 침하는 성토고 보다는 점토의 탄성계수에 더 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 부마찰에 의한 말뚝의 

부마찰력 및 침하는 압밀 초기 단계에서 비교적 빠르게 발생하는 것으로 분석되었다. 정마찰은 압밀 초기에는 발현되지 않았다가 

압밀도 50% 이후부터 급격하게 증가하였다. 말뚝이 압밀이 상당히 진행된 압밀도 50% 이상인 지반에 설치되어도 비교적 큰 크기의 

부마찰이 말뚝에 발생할 수 있는 것으로 분석되었다. 한편 부마찰이 발생 중인 말뚝에 하중을 작용시키면 그렇지 않은 경우에 비해 

말뚝의 최종침하가 최대 약 95% 증가하는 것으로 나타났다. 부마찰이 작용하는 말뚝의 설계지지력은 부마찰이 작용하지 않는 말뚝

에 비해 약 4-11% 감소하는 것으로 분석되었다.

주요어 : 말뚝의 설계, 말뚝, 연약지반, 부마찰, 수치해석
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1. 서   론

상부구조물을 지지하기 위해 연약지반에 근입되는 말뚝이 

적절하게 시공되지 못한 경우, 부마찰(negative skin friction)

로 인해 상부구조물의 사용성 및 안정성이 심각하게 저하되

는 지반재해가 발생할 우려가 있다. 이는 태풍, 국지성 집중호

우 및 풍수해 등에 의해 유발되는 산사태나 토석류 같은 자연

지반재해와는 그 성격이 상이한 인공지반재해라고 할 수 있

다. 압밀이 진행 중인 근입된 말뚝에는 침하로 인한 말뚝과 

인접한 지반 사이의 상대전단변위(relative shear displacement) 

즉 전단응력전이(shear stress transfer)로 인해 부마찰이 발

생하며 말뚝에 상재하중과는 무관한 압축력(dragload) 및 침

하(downdrag)가 발생한다(Lee, 2001; Jeong et al., 2014). 실

례로 압밀이 진행중인 연약지반 상에 시공된 말뚝이 설계 

및 시공이 적절하게 이루어지지 못했을 경우 상부구조물의 

균열 및 부등침하 발생의 사용성 저하, 압축력에 의한 말뚝
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Fig. 1(a). A representative three-dimensional finite element mesh 

used in the numerical modelling (H=2.5-10 m)

Fig. 1(b). A sectional view of analysis geometry (H=2.5-10 m)

의 파손 및 군말뚝의 경우 외곽말뚝이 기초판에서 인발되는 

등 다양한 피해사례가 보고된 바 있다(Lee, 2001). 이러한 

피해의 대부분은 부마찰로 인해 발생한 말뚝의 과도한 침하

로 인한 것이다. 본 연구에서는 이러한 지반재해와 밀접한 

관련이 있는 압밀이 진행중인 지반에 근입된 말뚝의 거동에 

대한 연구를 수행하였다. 

이러한 현상에 대해 지난 50여 년간 다양한 현장, 실내실

험 및 이론적인 연구가 수행되어 왔으며, 이를 통해 부마찰

이 발생하는 기본 메커니즘에 대해 명확하게 규명되었다(Lee, 

2001; Leung, 2009). 그러나 기존 이론연구의 대부분은 배

수조건하에서 말뚝에 작용하는 부마찰에 대한 연구로 국한

되어 있으며, 연약지반의 압밀은 연약지반 표면에 실시되는 

성토가 아닌 연약점토 상부에 등분포응력을 작용시키는 방

식으로 모델링 되어 왔다(Lee et al., 2002; Lee & Charles, 

2004; Comodromos & Bareka, 2005; Lee et al., 2006; Ng et 

al., 2008; Lee, 2009a & 2009b). 따라서 기존 연구에서는 압

밀진행에 따른 말뚝의 거동 및 성토체와 말뚝 사이에서의 상

호거동에 대하여 분석할 수 없었다. 특히 압밀침하의 영향을 

받는 부마찰 현상을 배수조건에서 검토하는 기존의 분석방

식은 논리적으로 모순이다. 한편 Zeevaert(1983), Jeong(1992), 

Lam et al.(2009), Lee(2009b) 및 Lam et al.(2013)에 의하면 

말뚝과 인접한 지반에서는 부마찰에 의한 전단응력 전이로 

인해 유효수직응력이 감소하는 것으로 알려졌으나 이에 대

해 명확하게 규명되지 못한 실정이다. 특히 말뚝과 인접한 

지반에서 유효수직응력의 변화에 대해서는 Lam et al.(2013) 

및 Kim et al.(2016)의 기초적 연구를 제외하고는 아직까지 

구체적인 연구가 수행되지 못하였다.

압밀이 진행중인 지반에 근입된 말뚝의 거동은 주로 지반

의 침하량에 영향을 받으므로(Lee & Charles, 2004) 그 거동

을 지배하는 주요인자는 결국 성토고와 점토의 강성이다. 또

한 말뚝은 성토 이후 점토지반이 일정한 압밀도에 도달된 이

후 설치되는 경우가 많으며, 그 후 압밀이 진행되어 부마찰력

이 점차 증가하는 가운데 말뚝두부에 상재하중이 작용할 수 

있다. 이러한 상황은 실무적인 관점에서 매우 중요하지만 이

에 대한 연구는 전무한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 실무

에서 부마찰과 관련하여 발생할 수 있는 다양한 상황에 대한 

분석을 수행하였다. 즉 점토의 탄성계수 및 성토고, 압밀이 

진행중인 지반에 말뚝이 설치되는 시점, 말뚝두부에 상재하

중이 작용하는 시점, 그리고 부마찰의 발생으로 인한 설계지

지력의 감소 등에 대한 상세분석을 실시하였다. 이에 본 연구

에서는 압밀이 진행중인 연약지반에 근입된 말뚝에 작용하는 

부마찰의 특성을 현장조건과 유사하게 모사하기 위해 성토 

및 압밀을 고려한 고등 3차원 유한요소해석을 수행하여 단독

말뚝에 작용하는 부마찰의 특성을 다각도에서 분석하였다. 

2. 수치해석

2.1 해석조건

본 연구에서는 3차원 유한요소 해석 프로그램인 Plaxis-3D

를 이용하여 부마찰이 작용하는 단독말뚝의 거동을 압밀해

석 및 배수해석을 통해 분석하였다. Plaxis-3D는 지반공학 

분야의 다양한 문제에 대한 지반 및 구조물의 변형 및 안정

성 분석을 수행하는데 널리 사용되고 있다(Brinkgreve et al., 

2015). 3차원 해석에 있어 흙 및 구조물의 체적은 10개의 

절점(node)을 가지는 사면체(tetrahedral) 요소를 통해 모델

링 되었다. 본 연구에서는 XY 평면에 대한 대칭조건을 적

용하여 전체 메쉬의 1/4만을 고려하였다. Fig. 1(a)는 해석

에 적용된 대표 유한요소해석 mesh를 보여주며, Fig. 1(b)는 
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Table 1. Material parameters assumed in the numerical modelling (Slightly modified from Lee, 2001)

Soil/Pile Model E (MPa) c’ (kPa) ’ γ (kN/m
3
) Ko ν’

Clay

Mohr coulomb

2-20 3 25 18 0.65 0.3

Sandy-gravel 50 1 35 20 0.50 0.3

Fill 10 1 30 20 0.50 0.2

Pile Elastic 20,000 - - 25 - 0.2

E=Young’s modulus, c’=cohesion, ’=friction angle of soil, γ=unit weight, Ko=earth pressure coefficient at rest, ν’=Poison’s ratio, permeability of clay=5 

× 10
-5

 m/sec

Table 2. Time for average degree of consolidation and corresponding settlement at surface of clay

Average degree of consolidation (%) 25 50 75 90 95 100 (drained)

Time (days) 115 375 895 1,615 2,145 -

Maximum settlement (mm) 55.5 111.0 166.5 199.8 210.9 222.0

해석 단면도를 보여주고 있다. 본 연구에서는 앞서 언급한 

바와 같이 부마찰이 작용하는 말뚝의 거동을 지배하는 주요

요소를 고려하기 위하여 다양한 성토고(H=2.5, 5, 7.5, 10m)

에 대해 검토하였다. 본 연구에서 말뚝의 직경은 0.5m이며 

그 길이는 (15+H)m로 가정하였다. 수치해석에서 성토체를 

제외한 나머지 지반은 상부의 연약점토 15m 및 하부의 모

래자갈층 10m로 가정하였으며, 말뚝의 선단은 점토와 모래

자갈층의 경계면에 위치하며, 모래자갈층이 지지층으로 작

용한다. 또한 부마찰로 인해 유발된 말뚝과 인접한 흙의 응

력성분의 변화를 분석하기 위하여 두께 0.25m를 가지는 링

(ring) 형태의 그룹을 지정하였다. 본 해석에서 지하수위는 

점토의 표면에 존재하는 것으로 가정하였다.

2.2 재료의 물성치

본 연구에서는 Phamvan(1989) 및 Lee(2001)의 연구결과

를 참조하여 지반 및 말뚝의 물성치를 적용하였다. Table 1은 

해석에 적용된 지반 및 말뚝의 물성치를 보여준다. 점토층의 

침하를 지배하는 주요 영향인자인 점토의 강성을 검토하기 

위해 매우 연약한(very soft) 점토에서 견고한(stiff) 점토의 

일반적 범위라고 할 수 있는 2-20MPa의 탄성계수를 해석에

서 고려하였다(Lee, 2001). 말뚝에는 등방탄성모델(isotropic 

elastic model)이 적용되었고 연약점토, 성토층 및 모래자갈

층에는 Mohr-Coulomb의 파괴기준(failure criterion) 및 비

관련흐름법칙(non-associated flow rule)으로 정의되는 탄소

성 모델을 적용하였다. 또한 말뚝-인접지반의 경계에 경계면 

요소(interface element)를 지정하여 소성항복(plastic yielding)

이 유발될 경우, 전단응력의 크기가 증가하는 것을 제한하

고 말뚝과 지반 사이에 미끄러짐(slip)이 적절히 발생할 수 

있도록 하였다.

지반-구조물 경계면에서의 상호 작용을 적절히 모델링하

기 위하여 조인트 요소를 적용하였고, 말뚝-주변 흙 사이 접

촉면에서의 전단응력전이 과정을 적절히 반영할 수 있다 

(Brinkgreve et al., 2015). 이때 말뚝시공으로 인해 감소된 

말뚝-인접지반 사이에서의 전단강도상수 (c’int, ’int)는 다음

의 Eq. (1)-(2)의 강도감소계수(strength reduction factor, 

Rint=0.7)를 적용하여 산정하였다(Brinkgreve et al., 2015).

c’int = Rint × c’ (1)

’int = tan
-1

(Rint tan(’)) (2)

여기서 c’은 흙의 점착력이고, ’은 흙의 내부마찰각이다. 

2.3 수치해석 과정 및 분석

본 해석에서는 Phamvan(1989)의 시공사례를 참조하여 말

뚝의 시공 및 성토 과정을 모델링 하였다. 말뚝은 성토가 실

시되기 이전 지중에 근입되는 것으로 가정하였다. 이후 점

토층의 압밀 발생 및 이로 인한 말뚝에 부마찰이 발생하는 

상황을 분석하기 위하여 말뚝설치 후 점토의 표면에 2.5-10m 

두께의 성토가 5일 동안 실시되는 것으로 가정하였다. 본 연

구에서는 말뚝시공에 의한 말뚝과 인접한 지반의 상태변화

(응력 및 함수비 변화)를 고려하지 않았으므로 본 연구에서 

가정한 말뚝은 현장타설말뚝의 거동과 유사하다고 가정할 

수 있다(Lee, 2001). 즉 말뚝과 인접한 지반의 수직 및 수평

성분은 순수하게 흙만 존재하는 경우와 동일하다. 성토 이

후 Table 2와 같이 다양한 압밀도에 대해 압밀해석을 실시

했으며, 점토층의 평균압밀도(average degree of consolidation, 

U)는 배수조건의 지표면의 최대침하와 임의의 시간에서 

발생한 지표면의 침하를 비교하여 산정하였다. 한편 말뚝

의 축력 및 말뚝과 인접한 지반에 설치된 ring 요소에서의 

응력성분을 산정할 때는 특정 심도에서의 평균값을 고려

하였다.
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Table 3. Maximum dragload and settlement of the single pile at various stiffness of clay and height of fill

E=5 (MPa) H=5 (m)

H=2.5 H=5 H=7.5 H=10 E=2 E=5 E=10 E=20

Dragload (kN) 406 606.9 807.4 1031.2 664.9 606.9 571.2 518.9

Settlement (mm) 21.8 40 59 80.2 47 40 34.3 28.1

Fig. 2(a). Distributions of normalised dragload (P), end-bearing 

(Q) and N (P-Q) with average degree of consolidation

Fig. 2(b). Development of normalised dragload at depths (Pz) 

with average degree of consolidation

3. 해석결과

본 장에서는 수치해석을 통해 도출된 결과를 상세히 분석

하였다. 압밀도에 따른 부마찰의 발생특성, 점토의 탄성계수 

및 성토고가 말뚝에 미치는 영향, 말뚝설치 시점, 말뚝두부

하중의 작용시점 그리고 부마찰의 발생유무에 따른 하중-침

하 특성을 논의하였다. Table 3은 점토의 강성(E=2-20MPa) 

및 성토고(H=2.5-10m)에 따른 말뚝에 작용하는 최대부마찰

력 및 침하량을 정리하여 보여준다. 점토의 강성이 감소할

수록 그리고 성토고가 증가할수록, 부마찰에 의한 말뚝의 

축력 및 침하량은 증가하는 경향을 보이는데 이는 압밀에 

따른 지반침하량의 크기가 증가하므로 말뚝-인접지반에서

의 경계면에서의 전단응력 전이가 증가하기 때문으로 분석

된다. 또한 해석에서 가정한 조건에서는 성토고에 비해 점

토의 강성이 더 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 한편 수치

해석의 정당성을 검증하기 위하여 Phamvan(1989)가 보고

한 실측자료에 대한 Class-C type의 수치해석을 수행하여 

이를 비교･분석하였다. 

3.1 압밀도에 따른 부마찰의 발생

Fig. 2(a)는 기준해석(성토고 H=5m, 점토의 E=5MPa)을 

통해 산정된 압밀도별 말뚝의 최대부마찰력(P) 및 선단에서

의 축력(Q) 그리고 P와 Q의 차이인 최대정마찰력(N)을 압

밀 종료 후의 크기(Pmax, Qmax, Nmax)로 정규화시킨 값을 보

여준다(Pmax=606.9kN). 부마찰력은 압밀도 25%에서 전체의 

약 65% 발현된 것으로 나타났으며, 말뚝선단에서의 축력 

역시 유사한 경향으로 발현되고 있다. 그에 비해 정마찰력

은 압밀 초기 단계에서는 발현되지 않았다가 압밀도 50% 

이후부터 급격하게 증가하고 있다. 이는 압밀도가 낮은 경

우 하향의 부마찰력이 모두 말뚝의 선단지지력으로 지지되

기 때문이며, 부마찰력이 증가하면서 말뚝에 작용하는 하중

성분의 평형성을 유지하기 위해 중립면(neutral plane)이 점

차 상향으로 이동하면서 정마찰이 발현되기 때문으로 이는 

Lee(2001)의 연구결과와도 일치한다.

Fig. 2(b)는 기준모델에서 압밀진행에 따른 단독말뚝에 작

용하는 정규화된 심도별 부마찰력의 분포 Pz/Pmax를 보여주

고 있다. 여기서 Pz는 임의 심도에서의 부마찰력을 의미하

고, Pmax는 압밀종료 후 말뚝에 작용하는 최대부마찰력을 의

미한다(Pmax=606.9kN). 말뚝의 심도가 깊어질수록 그리고 압

밀이 진행될수록 부마찰력이 지속적으로 증가하는 경향을 

볼 수 있다. Z/L=0.5-0.9인 경우 압밀도가 증가할수록 부마

찰력이 지속적으로 증가하는데 비해, Z/L=0.1, 0.3인 경우 

압밀도 초기에 발생한 부마찰력이 압밀진행에 따라 약간 감

소하는 것을 알 수 있다. 
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Fig. 3(a). Distributions of normalised dragload with stiffness of 

clay at different degree of consolidation

Fig. 3(b). Distributions of normalised downdrag with stiffness of 

clay at different degree of consolidation

Fig. 4(a). Distributions of normalised dragload with height of fill 

at different degree of consolidation

Fig. 4(b). Distributions of normalised downdrag with height of fill 

at different degree of consolidation

3.2 탄성계수 및 성토고의 영향

Figs. 3(a)-3(b) 및 Figs. 4(a)-4(b)는 점토의 탄성계수 및 

성토고의 영향을 검토하기 위하여 압밀해석을 통해 산정된 

특정 압밀도(U=25-100%)에서 말뚝의 최대 부마찰력 P와 

침하량 δ을 압밀이 100% 진행되었을 때의 각 해석 조건별 

부마찰력 Pmax와 말뚝의 최대침하인 δmax로 정규화한 값인 

P/Pmax 및 δ/δmax의 분포를 보여준다. Figs. 3(a)-3(b)에서는 

일정한 성토고 5m에 대해 점토의 탄성계수를 변화시켰으

며, Figs. 4(a)-4(b)에서는 점토의 탄성계수를 5MPa로 일정

하게 유지시키는 가운데 성토고를 2.5-10m로 변화시켰다. 

Figs. 3(a)-3(b)에 의하면 점토의 탄성계수가 증가할수록 부

마찰력 및 침하량이 발생하는 속도가 점점 증가한다. 압밀

도 25%에서 부마찰력 및 침하는 압밀종료 후 최댓값 각각 

58-75% 및 58-85%로 비교적 조기에 발현되고, 이후의 증

가량은 상대적으로 작은 편이다. 말뚝의 침하는 부마찰력의 

크기가 증가하는 경향에 비해 점토의 강성에 더 크게 영향

을 받는 것으로 보인다. 한편 Figs. 4(a)-4(b)에 의하면 부마

찰력 및 침하는 압밀도가 증가함에 따라 성토고가 낮을수록 

상대적으로 빨리 발현되지만 점토의 강성에 비해 성토고에

는 그리 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타난다. 즉 압밀의 

진행에 따른 부마찰력 및 말뚝침하의 발생 경향은 성토고보

다는 점토층의 강성에 훨씬 더 영향을 많이 받는 것으로 분
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Fig. 5(a). Relation between normalised downdrag and dragload 

with stiffness of clay

Fig. 5(b). Relation between normalised downdrag and dragload 

with thickness of fill

Fig. 6(a). Distributions of normalised vertical effective soil stresses 

with depth

Fig. 6(b). Distributions of normalised vertical effective soil stresses 

with depth

석된다. 이는 본 연구에서 검토한 탄성계수는 최대 10배 차

이가 나는데 비해, 성토고는 최대 4배 차이가 나는데 기인

하는 것으로 판단된다.

Fig. 5(a)-5(b)는 압밀도의 증가에 따른 최대부마찰력과 최

대침하량의 크기를 다양한 성토고 및 점토의 탄성계수에 대

해 직접적으로 분석하였다. 앞의 경우와 동일하게 최대부

마찰력과 침하량 모두 조건별 최댓값인 Pmax 및 δmax으로 정

규화하였다. 그래프 상의 각 점들은 조건별 다양한 압밀도

(25-100%)에 따른 값들을 도시한 것이다. Figs. 3(a)-3(b) 및 

Figs. 4(a)-4(b)에 나타난 바와 같이 부마찰력 및 침하는 압

밀도 초기에 비교적 크게 발생했기 때문에 그래프는 대략 

0.58-0.85에서 시작한다. 부마찰력과 말뚝 침하의 관계는 거

의 선형적으로 증가하고 있으며 Fig. 5(a)에서 점토의 탄성

계수의 값에 약간의 영향을 받는 것으로 나타난 데 비해, 

Fig. 5(b)의 경우 성토고와 거의 무관하게 증가한다. 이는 

앞서 논의한 것과 같이 압밀의 진행에 따라 말뚝에 작용하

는 부마찰은 성토고보다는 점토의 탄성계수에 더 큰 영향을 

받는다는 것을 다시 한번 입증하였다. 

3.3 말뚝과 인접한 지반의 수직응력 변화

Zeevart(1983) 및 Jeong(1992)에 의하면 말뚝에 부마찰이 

작용하는 경우 말뚝과 인접한 주변지반의 수직응력의 일부

가 말뚝으로 전이되므로 말뚝 인근 흙의 수직응력이 감소하
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Fig. 7(a). Distributions of effective vertical soil stresses σ'v (Z/L 

= 0.95, H = 5m, σ'v at farfield = 216 kPa), (Range of 

X and Y = 0-5 m)

Fig. 7(b). Distributions of effective vertical soil stresses (Z/L = 

0.95, E = 5 MPa), (Range of X and Y = 0-5 m)

게 된다. Figs. 6(a)-6(b)는 배수조건에서 말뚝과 인접한 두

께 250mm ring 형상의 흙 요소에서 심도별 유효수직응력을 

조건별 Far field의 유효수직응력으로 정규화하여 나타내었

다. 본 연구에서는 압밀에 의한 영향을 가장 크게 받을 것으

로 판단된 점토층에 대해서만 검토하였다. Fig. 6(a)에 의하

면 점토의 탄성계수에 대하여 점토의 상부부터 탄성계수가 

증가할수록 수직응력이 더 크게 감소하는 것으로 분석되고, 

중립면 인근을 제외한 모든 부분에서 뚜렷하게 구분된다. 

한편 Fig. 6(b)의 성토고의 영향을 고려할 경우 말뚝의 중간

부분까지 그 영향이 뚜렷하게 나타나지 않지만, 말뚝의 선

단부분에서는 성토고가 높을수록 유효수직응력의 감소가 

더 크게 발생하는 경향을 보이고 있다. 두 경우 유사하게 

수직응력은 점토층 최하단 인근에서 최대 약 30% 정도 감

소하는 것으로 산정된다. 그러나 수직응력의 감소에 비해 

수평응력의 변화는 거의 관찰되지 않았는데 이는 Lee 

(2009b) 및 Lam et al.(2013)의 해석결과와는 상이하다. 이

는 기존 수치해석연구에서는 점토의 표면에 작용하는 상재

하중에 의해 말뚝에 부마찰이 유발되었으나 본 연구에서는 

실제성토에 의해 부마찰이 유발되었다는 점과 관련이 있는 

것으로 추정되지만, 아직까지 실험이나 현장실측을 통해서 

확인되지 못했으므로 향후 이에 대해 명확하게 규명할 필요

가 있다고 판단된다.

Figs. 7(a)-7(b)은 XY 평면에서 흙 요소의 유효수직응력

을 나타낸다(말뚝이 설치된 곳으로부터 X 및 Y 방향 5m까

지). 여기서 Fig. 7(a)는 점토의 탄성계수에 따른 분포도이

며, Fig. 7(b)는 성토고에 따른 점토의 심도 Z=-14.5m(말뚝

의 Z/L=0.95)에서 흙의 유효수직응력의 분포이다. 이때 각

각의 등고선은 배수조건에서 단독말뚝에 대한 흙의 유효수

직응력분포를 나타낸다. 모든 등고선에서 볼 수 있듯이 흙

의 유효수직응력은 말뚝으로부터의 수평이격거리가 증가할

수록 점차 감소하는 경향을 보인다. 이는 Jeong(1992)의 수

치해석 결과와 일치한다. 앞서 언급한 바와 같이 점토의 탄

성계수가 증가할수록 수직응력도 더 크게 감소하는 것으로 

나타난다. 점토의 강성의 경우와 유사하게 성토고가 증가할

수록 수직응력도 크게 감소하는 것으로 분석된다. 그러나 

모든 경우 응력이 감소하는 영역은 비교적 말뚝의 인근으로 

국한되어 있음을 주목할 필요가 있다. 

3.4 말뚝설치 시점에 따른 영향

앞서 언급한 바와 같이 실무적인 관점에서 지표면 상에 

성토가 실시된 후 일정한 압밀이 진행된 이후 말뚝이 설치

되는 상황을 검토할 필요가 있다. 이에 성토작업이 종료된 

후 말뚝이 다양한 압밀도(25, 50, 75, 90, 95%)진행 후 설치

되었다고 가정하였다. Figs. 8(a)-8(b)는 이러한 해석을 통해 

산정된 최대부마찰력과 말뚝침하의 분포를 정규화하여 보

여준다. 말뚝이 설치된 시점의 압밀도가 낮을수록 최종부마

찰력 및 침하가 크게 발생하는 것을 알 수 있다. 특히 말뚝 

설치 시점이 늦을수록 말뚝의 침하가 감소되는 정도가 부마

찰력이 감소되는 정도보다 더 큰 것으로 나타났다. 압밀도 

50% 이후에 말뚝이 설치된 경우 말뚝 침하량은 약 60% 감

소되지만 부마찰력은 단지 15%만 감소한다. 이는 말뚝-지

반 사이 경계면에서 전단응력을 발현시키기에는 단지 매우 

작은 상대전단변위만으로도 충분하기 때문이다.
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Fig. 8(a). The effect of time of pile installation during consolidation 

on normalised dragload

Fig. 8(b). The effect of time of pile installation during consolidation 

on normalised downdrag

Fig. 8(c). The effect of time of pile installation during consolidation 

on normalised dragload and downdrag

Fig. 8(c)는 Figs. 8(a)-8(b)의 결과로부터 상이한 압밀도

에서 설치된 말뚝의 최종 부마찰력 및 침하량을 말뚝이 압

밀진행 이전에 설치된 경우의 최대 부마찰력 및 침하량으로 

정규화시킨 값을 보여준다. 앞서 언급한 바와 같이 말뚝의 

설치가 늦을수록 침하량의 감소폭은 부마찰력의 감소폭에 

비해 매우 큰 것으로 나타났다. 이러한 경향은 다소의 압밀

이 진행된 이후에 말뚝이 설치되더라도 여전히 말뚝의 부마

찰과 침하가 발생한다는 것을 보여준다. 압밀도 75%에서 

말뚝이 설치되는 경우 부마찰력은 성토 직후에 말뚝이 설치

되는 경우에 비해 약 30%가 감소되는 것에 비해 말뚝의 침

하는 약 70%가 감소한다. 이것은 말뚝의 설치 시점이 늦어

질수록 부마찰로 인한 말뚝의 침하를 효과적으로 감소시킬 

수 있다는 의미로, 부마찰로 인해 발생한 지반재해의 대부

분이 침하에 의한 것이라는 것을 고려한다면 실무에서 매우 

중요한 의미를 갖는다고 할 수 있다.

3.5 말뚝에 상재하중이 작용하는 시점의 영향

앞서 언급한 바와 같이 압밀이 진행중인 지반에서 말뚝

이 설치되는 시점은 부마찰력과 말뚝침하의 크기를 지배하

는 중요한 인자이다. 이와 함께 지반의 압밀에 따라 부마찰

이 점차 증가하고 있는 말뚝의 두부에 하중이 작용하는 시

점은 부마찰력의 발현 및 말뚝침하에 영향을 줄 것으로 판

단된다. 이에 다양한 압밀도에서 말뚝두부에 하중을 작용시

켜 그 영향을 분석하였다. 말뚝의 하중재하는 배수조건에서 

수행된 것으로 가정하였다. 또한 말뚝에 하중이 재하된 후

에 점토층의 압밀이 계속하여 진행되는 것으로 가정하였다. 

여기서 말뚝에 가한 하중은 기준모델에서의 최대 부마찰력

(Pmax=606.9kN)을 사용하였다.

Fig. 9(a)는 압밀도 25% 및 75% 이후 말뚝에 상재하중을 

작용시킨 경우의 말뚝의 축력분포를 보여준다. 즉 상재하중 

작용이전 말뚝의 축력분포, 상재하중을 작용시킨 직후의 축

력분포 그리고 압밀 종료 후의 축력분포를 나타낸다. 말뚝

에 상재하중을 작용시킨 직후 부마찰력이 완전히 소멸되거

나(압밀도 25%), 대부분 소멸되는 것으로 나타났다(압밀도 

75%). 그러나 이어지는 압밀과정에서 부마찰력은 다시 발

생하는 것으로 나타나는데, 그 크기는 압밀도가 25%인 경

우가 압밀도가 75%인 경우에 비해 훨씬 더 크게 산정된다.

Fig. 9(b)는 말뚝에 하중이 작용된 시점에 따른 하중 작용

이전의 침하량, 하중작용 직후 그리고 최종 침하량을 말뚝

두부에 하중이 작용하지 않은 경우의 최종 침하량으로 정규

화시킨 δ/δmax을 보여준다. 이때 δ는 임의시점의 말뚝두부의 

침하, δmax는 기준모델의 배수조건하에서의 말뚝 침하량(δ

max=40mm)이다. 임의 압밀도에서 말뚝에 상재하중을 작용
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Fig. 9(a). Distributions of axial pile forces with depth at various 

stages

Fig. 9(b). Distributions of normalised downdrag with average 

degree of consolidation

Fig. 10(a). Relation between axial pile load and pile head settlement

Fig. 10(b). Relation between axial pile load and pile head settlement

시키면 상재하중이 작용하는 시점의 압밀도와는 무관하게 

약 0.3δmax의 침하가 발생한다. 또한 말뚝의 최종침하량은 

말뚝에 하중이 작용하지 않는 경우에 비해 최대 약 95% 증

가하는 것으로 분석된다. 말뚝에 상재하중이 작용하는 시점

이 늦을수록 상재하중 작용 이후에 발생하는 침하량이 감소

한다. 압밀이 많이 진행되어 있는 조건에 하중을 작용시킬 

경우, 즉 상대적으로 단단해진 지반에 하중이 가해지면 침

하가 적게 발생하기 때문에, 실제 시공에서도 압밀을 충분

히 기다린 후에 말뚝에 하중을 작용시키는 것이 합리적이라

고 판단된다.

3.6 부마찰에 의한 하중-침하 영향

부마찰의 발생에 의한 말뚝의 하중-침하 특성을 고찰하

기 위하여 배수조건에서 부마찰이 발생한 말뚝(NSF로 칭

함)과 말뚝이 성토로 인한 지반의 압밀이 종료된 이후 설치

된 경우(no NSF로 칭함, 즉 말뚝에 부마찰이 작용하지 않

음) 그의 거동을 비교･분석하였다. Figs. 10(a)-10(b)는 점토

의 강성 및 성토고의 변화를 고려한 부마찰의 영향을 받은 

말뚝(NSF)과 그렇지 않은 말뚝(no NSF)에 대해 산정된 하

중-침하 관계를 보여준다. 점토의 강성이나 성토고가 동일

한 조건에서 NSF의 경우, no NSF의 경우에 비해 침하가 

약간 더 증가하는 것으로 분석된다. 이러한 차이는 점토의 

강성이 큰 경우에 더 현저한 것으로 나타났다. 또한 말뚝의 
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Fig. 11. Changes of normalised allowable pile capacity with and 

without negative skin friction

Fig. 12(a). Distributions of pile force with depth due to application 

of axial pile load after full mobilisation of dragload

Fig. 12(b). Changes of normalised axial pile force and pile settlement 

due to application of axial pile load after full mobilisation 

of dragload

침하가 증가할수록 그 차이도 지속적으로 증가하는 것으로 

보인다. 그러나 그 차이는 그리 크지 않은데 이는 앞서 언급

한 바와 같이 부마찰의 발생으로 인한 인접지반의 수직응력

의 감소에 비해 수평응력의 변화는 그리 크지 않기 때문인 

것으로 분석된다. 이것은 부마찰의 발현에 의해 말뚝선단의 

저항력이 크게 감소된다고 주장한 Zeevart(1983)의 이전연

구와는 상이하다. 본 연구결과는 말뚝에 부마찰이 작용하는 

경우 그로 인해 말뚝의 지지력이 약간 감소하긴 하지만, 그 

감소 정도는 대단히 크지는 않다는 사실을 보여주는데 이는 

Lee(2001)에 의해 보고된 바 있다.

Fig. 11은 조건별 상재하중 작용이전에 부마찰이 작용했

을 때의 설계지지력 Pa)NSF와 부마찰이 작용하지 않은 경우

의 설계지지력 Pa)no NSF으로 정규화하여 나타낸 것이다. 말

뚝의 설계지지력은 해석 조건별 말뚝의 하중-침하 곡선으

로부터 Davisson방법을 이용하여 극한지지력을 구한 후에 

그 값을 안전율 2로 나누어 산정하였다(Davisson, 1972). Fig. 

11에 의하면 부마찰이 작용하는 경우 그렇지 않은 경우에 

비해 설계지지력이 약간 감소하는 것으로 분석되는데, 본 

연구에서 가정한 점토의 강성과 성토고의 크기에 대해 약 

Pa)NSF/Pa)no NSF은 0.89-0.96 정도의 범위를 보인다. 점토의 탄

성계수가 작을수록 그리고 성토고가 높을수록 부마찰이 작

용하는 경우의 설계지지력이 가장 크게 감소하는 것으로 분

석된다. 즉 말뚝에 부마찰이 크게 발생할수록 말뚝의 설계

지지력이 감소하는 것으로 분석된다. 이러한 경향은 성토고

가 높거나 지반의 강성이 작아 지반의 침하가 증가하고, 이

로 인해 부마찰로 인한 말뚝과 인접한 지반의 수직응력과 

수평응력이 감소하기 때문인 것으로 판단된다.

3.7 부마찰 완료 후 상재하중의 영향

Fig. 12(a)는 기준모델(E=5MPa, 성토고=5m)에서 말뚝에 

부마찰이 모두 발현된 후 말뚝두부에 상재하중을 작용시킨 

경우 하중별 말뚝의 축력분포를 정규화된 말뚝의 심도(Z/L)

에 대하여 보여주고 있다. 상재하중이 점차로 증가할수록 

부마찰이 발생하는 구간이 감소하며 이에 의한 압축력이 감

소하는 것을 볼 수 있으며, 하중이 1,000kN 작용하는 경우 

말뚝의 축력이 심도별로 지속적으로 감소하므로 이때 부마

찰이 완전히 소멸되었다는 것을 알 수 있다. 이는 (Leung et 

al., 2004; Leung, 2009; Ng et al., 2008)의 연구결과와 일치
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한다. Fig. 12(b)는 기준모델에서 상재하중이 점차적으로 증

가할 때 부마찰력이 감소된 크기 ΔP와 상재하중에 의한 말

뚝 침하량의 증가 Δδ를 각각 배수조건하에서의 최대부마찰

력(Pmax=606.9kN)과 최대침하량(δmax=40mm)으로 정규화하

여 나타내었다. 상재하중이 증가함에 따라 말뚝의 부마찰력

은 지속적으로 감소하는데 비해 말뚝의 침하는 증가하는 경

향을 보이고 있다. 최종적으로 말뚝에 900kN(최대부마찰력

의 약 1.5배)가 작용하는 경우 부마찰은 모두 소멸되는 것으

로 분석된다. 이때 말뚝두부의 침하는 부마찰에 의한 말뚝

최대침하의 약 0.5배 증가하는 것으로 나타났다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 압밀이 진행중인 연약지반에 근입된 말뚝

의 거동을 압밀을 고려한 3차원 유한요소해석을 실시하여 

고찰하였다. 이를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 부마찰력은 압밀도가 25%일 때 최종크기의 65% 정도

가 발현되며, 말뚝 선단의 축력도 그에 따라 나타나는

데 부마찰력과 유사하게 65% 발현되었다. 그에 비해 정

마찰은 압밀 초기에는 발현되지 않았다가 압밀도 50% 

이후부터 급격하게 점차 증가하였다. 

(2) 정규화된 부마찰력 및 침하가 압밀도에 따라 증가하는 

경향은 성토고에는 그리 영향을 받지 않는 것으로 나타

난다. 즉 부마찰력 및 말뚝침하의 발생 경향은 성토고 

보다는 점토층의 강성에 훨씬 더 영향을 많이 받는 것

으로 분석된다. 

(3) 말뚝에 작용하는 부마찰로 인해 말뚝과 인접한 지반의 수

직응력이 최대 약 30% 감소하는 것으로 분석되었다. 그

에 비해 수평응력은 거의 변하지 않는 것으로 나타났다.

(4) 점토층의 압밀도가 낮을 때 설치된 말뚝일수록 이후 부

마찰력 및 침하가 크게 발생하며, 부마찰력에 비해 침

하가 말뚝설치 시점에 더 큰 영향을 받는 것으로 분석

된다. 즉 현장 여건이 허용하는 한 가급적 지반의 압밀

이 충분히 진행된 이후(대략 U=50% 이상) 말뚝을 설치

하는 것이 상부구조물의 사용성을 확보할 수 있다는 측

면에서 매우 중요하다.

(5) 압밀의 진행에 따라 부마찰이 발생 중인 말뚝의 두부에 

상재하중을 작용시키면 상재하중이 작용하지 않은 경

우에 비해 큰 말뚝의 침하가 발생한다. 한편 상재하중

의 작용시점이 늦어질수록 말뚝의 최종 침하량은 감소

하는 경향을 보였다.

(6) 부마찰이 작용하는 경우 그렇지 않은 경우에 비해 설계지

지력이 약간 감소하는 것으로 분석되는데, 본 연구에서 

가정한 점토의 강성과 성토고의 변화에 대해 약 0.85-0.96 

정도의 범위를 보인다. 말뚝두부에 배수조건에 의한 최

대부마찰력의 약 1.5 배의 상재하중이 작용하는 경우 

부마찰은 완전히 소멸되며 이때 부마찰에 의한 최대말

뚝침하의 약 0.5 배의 침하가 추가로 발생한다. 
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