
산정메 이용되는 

기술기사 굉 | 한국지반공학회지 I Vol.23, No.10 I pp.26-33 

말뚝지지력 

한겨l깊이 개념에 대한 고찰 

정성교 
동아대학교토목공학부 

교수 
(sgchung@dau.ac.kr) 

김성렬 
동아대학교토목공학부 

조교수 

(sungryul@dau.ac.kr) 

흙의 전단저흔팩은 유효응력에 비려1하여 계속적으 

로증가하는것은기본적인사실이다.말뚝지지력또 

l 서론 

그림 1. 한계깊이 개념에 의한 단위주면마찰력 분포 
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사질토지보빼 근입된말뚝의 주면마찰력과선단 

지지력을산정할때 한계갚이(criti영ldep뼈라는개 

념이 있다. 한계갚이는말뚝의 주면마찰력과선단지 

지력이 김이에 따라 점차 증가하다가 더 이상 증가 

하지 않고 일정해지는 깊이로 정의한다, 이 한계갚 

이는 보통 10∼20D (D는 말뚝직경)의 깊이로 가정 

하고있디{그림 1참조), 

‘구조물 기초설계기준 해설(한국지반공학회, 

2003)' 에서는한계깊이를20D로제안하고 있다. 이 

에 따르면 말뚝의 직경이 α:tm인 경우 한계깊이는 

약 12m가 되고 이 김이 아래의 선단지지력과 주면 

마잘력은 더 이상 증가되지 않고 12m에서의 값과 

동일하게된다. 

흙의 유효응력은 깊이가깊어짐에 따라증가하며, 
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말뚝 지지력 산정에 이용되는 한계갚이 개념에 대한 고찰 

한 유효응력에 비례하여 계속적으로 증가해야효에 

도 불구하고 지지력이 특정깊이에서 일정해진디는 

한계깊이의 제안배경은명확히 알려져 있지 않다. 

한계감이와관련된 국내외 시방기준을살펴보면, 

‘'Foundations and E않m Structures (NA VF AC, 

198에’ , ‘다£ign of Pile Foundations (US Anny 

@뼈 of맘맹n않rs, 1991)’ , 지반공학시리즈4 ‘깊 

은기초(효팩지반공학회, 2002)' 의 일부내용, ‘구조 

물기초설계기준해설(한댄지반공학회, 2003)’ 등에 

한계깊이 개념이 언급되어 있다. 그러나, 최근의 국 

외 시방기준인 ‘건축기초구조설계지침(일본건축학 

회, 2001)’ , ‘않nadian Foundatior] 묘igineering 

Manual (CGS, 20(]6)’ , 그리고 ‘LRFD Bridge 

마샘gn S~ifications (왜S묘ID, 2[ rn)'’ 등과 국 

내 시방기준들 중 ‘도로교설계기준 해설 하부구조 

편(대한토목학회, 2001)’ 와 ‘도로교설계기준(효택 

도로교통협회,2005)' 등은한계깊이개념을적용하 

고 있지 않다. 이와같이, 최근 국외 설계기준에서는 

한계깊이 개념을 더 이상 적용하지 않는데 반하여 

국내 설계기준에서는아직 혼용되어 사용되고 있다. 

또한, 국내 대부분의 기초공학강의교재에서 한계깊 

이개념을적용하도록하고있다. 

그러므로 국내 말묵설계기준의 정립을 위하여 

한계김이 개념이 제안된 배경을 살펴보고, 현장 재 

하시험 사례분석을통히여 그존재여부를 검증하는 

것이 필요하다. Fellenius 등(1995)은 한계깊이의 

유래, 발생원인 그리고 그 오류에 대하여 지적한 바 

있다. 본 기술기사에서는 그 내용을 소개하면서 기 

존의 재하시험 사례와 낙동강 히구 대심도 연약지 

보뻐l 항타 관입되었던 PHC 말뚝의 재하시험 사례 

를 분석히여 한계깊이 개념의 오류를 지적하고자 

한다 

2. 한계깊이 개념의 제안배갱 빛 오류 

한계김이 개념은 Vesic(1964, 1970, 1977)와 

Meyerhof(1976)가 말뚝 현장시험 결과에 끈거히여 

처음으로저1띤f하였다. V없〔:(197,이가수행한현장시 

험의 단위 주면마칠력 분포는그림 양1같다. 그림을 

보면, 단위주면마칠력이 갚이에 띠라증가하다가최 

대값에도달한후감소한다. 단위주면마질랙이 최대 

가 되는 깊이를 한계깊이로 정의한다. 이 한계깊이 

아래의 단위주면마흘랙이 감소하는 원인은 말뚝관 

입시 말뚝선단인큰지만에 발생한변위 때문으로설 

명하였다. 이후의 여러 연구자들지 비슷한연구결과 

를발표하면서 이 한계깊이 개념은빠르게 인정되었 

고일반적인사실로보b띔여졌다. 

Fellenius 등(199밍은 단위주면마짙팩이 이러한 

분포를보이는이유가말뚝재하시험전말뚝체 내에 

존재하고 있던 잔류하중(r,없d떠l load)을 고려하지 
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그림 2. 단위주면마찰력 분포Nesic, 1971이 
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중을 더한 하중분포곡선으로서 지반의 참지지력 

ffiuem짧없nc닝을 나타내는 곡선이다. ‘'FALSE 

곡선은 지반상부에서 주면마질팩이 크게 발휘되고 

잔류하중이 최대가되는 김이 아래에서 저효H력이 일 

정해지는S자형 분포형태를보여준다. 

그림 4는 그림 3의 π'RUE' 와 ‘F마BE 곡선으 

로부터 단위주면마질팩을 산정한 것이다. πRUE 

곡선의 경우 주면마칠랙이 깊이에 비례히여 증가한 

다고 가정하였으므로 단위주면마찰력이 깊이에 따 

라선형적으로 증가한다. 그러나, 잔류하중을 무시 

하여얻어진 ‘F따BE 곡선의단위주면마칠팩은중 

앙부에서 최대가 되고, 그 아래로 점차 감소하는 형 

태를보여준다. 

그림 3에서 ‘F따BE 곡선의하중분포형태는잔 

류하중을 무시함으로써 S자형 형태를 보이게 되고, 

이로 인해 그림 4에서 보는비와같이 실제 존재하지 

않는한계깊이가발생하는것이다. 또한 ‘F와BE곡 
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잃댔기 때문으로분석하고있다. 주면마칠팩의 극한 

값은수mm의미소한지반침때서도발생할수있 

기 때문에, 잔류히중은 말뚝설치시의 지반교란, 설 

치이후의 setup 현상 등으로 항타말뚝과 천공말뚝 

에상관없이모든말돼서존재할수있다. 

본연구에서는말뚝잔류하중이 재하시험의 축하 

중 분포형태에 미치는 영효t을살펴보기 위해 그림 3 

과 같은 하중분포곡선을 가정하였다. 여기서, 말뚝 

은균질한사질토지만뻐근입되었고,주면마칠팩이 

유효응력에 비례하여 증가한다고가정하였다. 그림 

에서 ‘많굉d떠1’ 곡선은말뚝재하시험전말뚝체내 

에 존재하고 있던 잔류히중을 나타낸다. ‘F따BE’ 

곡선은 거짓 지지력 곡선으로 국내 말뚝재하시험에 

서 일반적으로수행하는바와같이 재하시험전의 잔 

류하중을 무시하고 재하시험만으로 얻어진 히중분 

포곡선이다, 그리고, π'RUE’ 곡선은 재하시험전 

‘R않d떠l’ 곡선과재하시험의 ‘F따BE 곡선의하 
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그림 4. 말뚝 잔류하중 고려여부에 따른 단위주면마찰력의 비교 그림 3. 말뚝 잔류하중이 축하중 분포에 미치는 영향 
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말뚝 지지력 산정에 이용되는 한계갚이 개념에 대한 고찰 
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그림 6. 단위주면마찰력의 분포 (Reese 등, 1976) 

선은잔류하중을무시함으로써 주면마찰력을과대평 

가하고 선단지지력을 과소평가하게 되므로 정밀한 

히중전이시힘을수행하더라도주면마흘랙과선단지 

지력의크기를잘못예측하는오류가발생할수있다. 

그림 웹그림 6은 많Xff:) 등(1971에이 천공말웹l 

대하여 수행한재하시험 결과를 보여준다. 말뚝직경 

은7뻐)ill이고, 근입길이는6m로서 모래 및 점토층 

에 관입되었다. 그림 5는 정재하시험에서 얻어진 하 

중분포곡선인데, 분포곡선의 형태가 잔류히중의 영 

효띨무시할때 나타날수 있는S지형 형태를보여준 

다. 그림 6은 단위주면마칠H력 곡선인데 김이에 따라 

단위주면마칠력이 증가하다가감소하므로한계김이 

가존재하는것처럼 보여진다. 이러한결과역시 잔류 

하중의 영흔띨 무시히여 나티냐는 것으로판단된다. 

잔류히중은항티말뚝 뿐만아니라천공말돼l도 존 

재할수 있으므로 히중전이 재하시힘을 수행할경우 

에는반드시잔류하중의영흔띨분석할필요가있다. 

그림 5. 천공말뚝의 축하중 분포 곡선 (Reese 등, 1976) 
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그림 7. 균질한 사질토 지반에 근입된 15m 길이 말뚝의 축하증 
분포곡선 (Altaee 등, 1993) 
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(b) 잔류하중을 고려한 경우 (a) 잔류하중을 고려하지 않은 경우 

llm와15m의 두가지로변화시켰다, 그림 7은 15m 

길이 말뚝의 참지지력(맘ue res없a〕m), 거짓지지 

력(False resistance), 그리고 잔류하중(Residual 

load) 분포를 보여준다. 앞서 기술하였듯이 거짓지 

지력은 말뚝재하시험 전 하중분포를 0으로 초기화 

시킨 후측정된 t)중분포로서 잔류꿇이 고려되지 

잃댔다. 

그림 8은 잔류하중을 고려하지 않은 경우(그림 8 
떠))와 고려한 경위그림 8 0〕))의 단위주면마칠력 분 

포곡선이다.잔류하중을고려하지않은경우약20D 

(z5.7m 깊이)에서 단위주면마질H력이 최대가 되어 

한계깊이가 존재하는 것과 같은 결과를 보여준다. 

그러나, 잔류히중을고려한경우에는단위주면마찰 

력이깊이에띠라계속적으로증가하는결과를보여 

주고 있다. 즉, 사질토 지단뻐 근입된 말뚝의 지지력 

산정시한계갚이가존재하지않는것을알수있다. 

그림 8. 잔류하중의 고려여부에 따른 단위주면마찰력 비교 (Altaee 등, 1993) 

3. 현장재하시험 사례분석 

한계깊이 개념의 존재여부를 검증하기 위해 

Altaee 등(1993)의 재하시험과 동아대학교의 재하 

시험 사려1를 분석하였다. Altaee 등의 재하시험은 

균질한人}질토지뺀1서 수행되었고, 동아대학패 

재하시험은 점성토와사질토 흔합지보써서 수행되 

었다.본재하시험의잔류하중은말뚝설치직후부터 

재하시험 직전까지 주의깊게 계측하여 분석에 이용 

하였다. 

1) Altaee 등(199꾀의 재해|험 사례 

Altaee 등(1933)은 균질한 사짙토 지반에 직경 

잃5mm의 정사각형 콘크리트 말뚝을 설치한후 하 

중전이 정재하시험을 수행하였다. 말뚝관입깊이는 
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말뚝 지지력 산정에 이용되는 한계갚이 개념에 대한 고잘 
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그림 9. 시간경과에 따른 말뚝 잔류하중 측정결과 
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그림 11. 잔류하중의 고려여부에 따른 단위주면마찰력 비교 

2) 동아대학교의 재하시험 사례 

본 사례는 부산 낙동강 히구 대심도 연약지만배 

0 

10 

20 

E 
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녁>-FALSE 

-ts- Residual load 

그림 10. PHC 말뚝의 잔류하중과 재하시험의 축하중 분포 곡선 

설치된 PHC 말뚝의 재하시험 사례이다. 말뚝은 직 

경 αX)mm의 PHC B종이며 56m의 깊이까지 항타 

관입되었다. 본 재하시험은장대말뚝의 극한지지력 

을측정하기 위해 g빵향재하시험과일반말뚝두부 

정재하시힘을결힘융때 수행하였다. 먼저, 말뚝선단 

에 설치한0-cell을이용하여 g빵향재δ「시힘을수 

행함으로써 말뚝선단지지력을제거하였다. 이 후말 

뚝두부에 히중을 가하여 주면마칠팩을 측정하였기 

때문에 참주면마효H력(rruesl퍼ft res:밟ance털 측 

정할수있었다. 

그림 9는말뚝설치 후약200일간측정한잔류하 

중 분포를 보여준다, 최대잔류하중은 약 34 m깊이 

에서 3,200않J정도로나타났다. 

그림 10은 말뚝두부 재해1험에서 얻어진 축히중 

분포곡선이다. 본 시험은 앙받향재하시힘을 먼저 수 

행하여말뚝선단지지력을제거한이후에수행되었으 

므로말뚝주면마찰력의 극한값을획언할수있었다. 
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극한주면마질랙은약8,40J낭Q으로확인되었다. 

그림 11은그림 10의 결과로부터 얻어진단위주면 

마찰력 분포이다. 잔류하중 영향을 무시한 

‘F따.SE' 곡선의 단위주면마칠팩은 약 12m 깊이 

멜뚝직경의 20배)에서 최대&에 도달한후 점차감 

소하였고약20m아래 깊이에서는점성토와사질토 

층의 구분없이 일정한것으로나타났다. 그러나, 잔 

류히중 영호떨 고려한 πRUE 곡선의 경우단위주 

면마칠랙이 지표면 근처 사질토에서는점차증가하 

고, 점성토에서 감소하였다자 약38m 아래의 사질 

토층에서 다시 증가하는등합리적인 결과를보여준 

다 본결과로부터 흔합토층의 경우에도한계갚이가 

존재하지 않는것을획언할수있다. 

4. 결론및제언 

본 기술기사는사질토지반써l 근입된말묵의 지지 

력 산정에 이용되는한계김이 개념의 제안배경을살 

펴보고재하시험 사례분석을통하여 그오류를고찰 

하였다. 본 연구로부터 얻어진 결론 및 제안사항은 

다음과같다. 

1) 한계김이 개념은 재하시험 전 말뚝체 내에 존 

재하는잔류하중의 영효떨고려하지 않았기 때 

문에 제안된 것으로 판단된다. 잔류하중의 영 

효단을 고려히여 현장재하시험 결과를 분석하였 

을 때 한계김이는 존재하지 않는 것으로 나타 

났다. 또한, 균질한사질토지반그리고점성토 

와 사질토의 혼합지반 등과 같은 지층구성에 

관계없이한계김이가존재하지않는것을확인 

할수있었다. 
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2)잔류하중은항티말뚝과천공말뚝, 지반종류등 

에 관계없이 발생할 수 있다. 재하시험시 잔류 

하중의 영효띨고려하지 못하면정밀한하중전 

이 재하시힘을 수행하더라도 선단지지력과 주 

면마찰력의 크기 그리고 단위주면마흘팩 분포 

를 잘못 산정하는 오류가 발생할수 있으므로 

주의가필요하다. 

3한계깊이 개념을 적용하면 말뚝지지력이 과소 

평가되어 국가경제적으로큰손실이 발생할수 

있다, 또한, 기초공학 강의서적 및 일부 시방기 

준에 한계갚이 개념이 기술되어 있어 설계 실무 

자들에게 큰 흔란을 발생시키고 있으므로 이에 

대한개념정립이 시급한것으로판단된다. 
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