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Abstract

  The distribution of shaft resistance is measured by the static load test with the strain gauge or stress gauge, so 

that the long-term load distribution must be considered for the pile design. However, the measurement by strain 

gauge generally assumes the ‘zero reading’, which is the reading taken at ‘zero time’ with ‘zero’ load and 

the residual stress, which is the negative skin friction(or the negative shaft resistance) caused by the pile 

construction, is neglected. Therefore, the measured value by strain gauge is different from the true 

load-distribution because residual stresses were neglected. In this study, the three drilled shafts were 

constructed, and the strain measurements were carried out just after shaft construction. As a result of this 

study, it is shown that the true load-distribution of drilled shaft is quite different with known load 

distribution and the true load-distribution of drilled shaft changed from the negative skin friction to the 

positive skin according to the load increment.

  Keywords : Zero reading, Residual stress, Negative skin friction, Strain gauge, Load-distribution

요      지

  말뚝을 설계함에 있어 극한지지력을 산정하는 것만으로는 말뚝의 장기 거동에 있어서의 하중분포를 고려할 수 없으므로 재하

시험시 변형률계나 응력계를 사용하여 말뚝의 하중 재하에 따른 주면저항(the shaft resistance)의 분포를 측정하고 있다. 그

러나 대부분의 재하시험시 하중이 ‘0’일 때를 ‘zero time’으로 하여 계측기의 값을 읽는 ‘zero reading’을 가정함으로써 현장타

설말뚝이나 항타말뚝의 시공시 발생된 잔류응력(the residual stress 또는 the residual load)을 무시하고 있다. 이러한 ‘zero 

reading’의 가정은 말뚝 시공시 발생하는 말뚝 하방향으로의 부주면마찰력인 잔류응력을 고려하지 않으므로 실제 말뚝주면의 하

중분포와는 다른 결과를 보이게 된다. 본 연구에서는 현장에 시험시공된 현장타설말뚝에 대하여 정재하시험을 수행하였고, 말뚝 

주면의 하중분포 측정시 변형률계를 사용하여 콘크리트 타설 직후부터 계측을 실시함으로써 말뚝 시공에 따른 잔류응력을 측정

하였다. 그 결과, 잔류응력이 고려된 경우는 초기에 부의 응력상태를 보이나 하중이 재하됨에 따라 부주면마찰력이 극복되면서 

양의 주면마찰력으로 전환됨을 알 수 있었으나, ‘zero reading’의 경우는 양의 주면마찰력 만을 보였다.

  주요어 : zero reading, 잔류응력, 부주면마찰력, 변형률계, 하중분포
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1. 서 론 

  일반적인 깊은 기초의 경우, 설계하중이 작용을 했을 때의 

안전성만 검토하고, 특별한 계측을 하지 않는다. 그러나 말

뚝의 길이, 직경의 크기, 부마찰력 등이 산정․고려되어야 

할 경우나 잔류응력의 분포를 파악하여야 하는 경우는 말뚝

에 계측장치를 부착하여 재하시험을 해야 한다. 이러한 경우 

대부분은 변형률계나 응력계를 사용하여 말뚝의 하중 재하시 

주면저항(the skin friction 또는 the shaft resistance)의 

분포를 측정하고 있다. 그러나 하중 재하시 말뚝의 하중분포

에 대한 정확한 연구는 이루어지지 않고 있다. 이것은 대부

분의 재하시험시 하중이 ‘0’일 때를 ‘zero time’으로 하여 계

측기의 값을 읽는 ‘zero reading’을 가정함으로써 현장타설

말뚝이나 항타말뚝의 시공시 발생된 잔류응력(the residual 

stress 또는 the residual load)을 무시하고 있기 때문이다

(Fellenius, 2001). 이와같은 ‘zero reading’의 가정은 현

장타설말뚝과 항타말뚝의 시공시 콘크리트 타설 및 항타와 그

에 따른 주변 지반의 교란, 재압밀(the reconsolidation), 시

간경과에 따른 변화(the time-dependent phenomena) 등

에 의한 말뚝 주면의 말뚝 하방향으로의 부주면마찰력(the 

negative skin friction)인 잔류응력의 영향을 고려하지 않

는 것으로, 실제와는 다른 말뚝 주면의 하중분포 결과를 보이

게 된다.

  본 연구에서는 ○○○○현장에 현장타설말뚝 시험 시공시 

변형률계와 응력계를 시공 전에 미리 설치하여 하중 재하시

험을 실시함으로써 잔류응력을 고려한 현장타설말뚝에서의 

실제 하중분포(the true load-distribution)를 측정하여 

‘zero reading’했을 때의 분포와 비교하고 그 하중분포 경향

을 고찰하였다.

2. 현장 지반조건

  현장 정재하시험이 이루어진 현장타설말뚝이 시험 시공된 

현장에 대하여 지반조사를 실시하였고, 그 결과를 표 1에 나

타내었다.

  현장 지반은 사질지반으로, 상부 3m까지는 실트질 모래

층으로 N치 2/30～3/30 정도의 매우 느슨한 상대밀도를 

보이고, 그 밑으로 풍화토와 풍화암층이 존재한다. 풍화토층

의 상부는 N치 10/30～20/30 정도의 보통 조밀한 상대밀

도를 보이나 하부는 N치 34/30～50/20의 매우 조밀한 상

대밀도를 나타낸다.

  본 연구의 시험 시공된 현장타설말뚝은 길이 5m로써 이 

구간의 N치는 2/30～19/30의 분포를 보인다.

3. 현장 정재하시험

  3.1 현장타설말뚝의 시공

  시험 시공된 현장타설말뚝은 ST1, ST2, ST3의 3본으

로, ST1은 무근으로 시공되었고 ST2와 ST3는 철근을 배

근하였다. 현장타설말뚝의 설치 심도 및 철근 배근 현황을 

그림 1에 나타내었다. 

그림 1. 현장타설말뚝 철근 배근도

  현장타설말뚝은 직경 500mm, 길이 5m이며, 말뚝 시공

시 300 kg/cm2  강도의 콘크리트가 사용되었으며, 현장에

서 실시한 슬럼프 시험결과 15cm의 값을 보였다.

  3.2 변형률계와 응력계의 설치

  하중재하에 따른 현장타설말뚝의 하중분포를 측정하기위

하여 말뚝 ST1와 ST2는 4개의 변형률계가 설치되었고, 

ST3는 4개의 변형률계와 2개의 응력계가 설치되었다. 계측

기는 소정의 심도에 정확히 설치되도록 봉에 부착하여 콘크

리트 타설전 매설하였다. 계측기의 설치위치는 그림 2에 나

타내었다.
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심도

(m)

현 장  관 측  기 록 타격수/

관입량
N치

토질명 색  조 관  찰

3.0

실트질

모  래
황갈색

실트질 모래

심도 : 0.0～3.0m

실트 섞인 세립～조립의 모래로 구성

젖음(wet)

매우 느슨(very lose)

2/30

3/30

10/30

19/30

34/30

38/30

50/25

50/22

50/21

50/20

50/13

50/7

5.0

15.5

풍화토

암갈색

｜

담회색

풍화토

심도 : 3.0～15.5m

화강암의 풍화토

와해시 중립～조립의 모래

모암조직 잔존

습윤(moist)

보통조밀(medium dense)

～매우조밀(very dense)

17.5 풍화암 담회색

풍화암

심도 : 15.5～17.5m

와해시 중립～조립의 모래

모암조직 잔존

매우조밀(very dense)

표 1. 현장 지반조사 결과
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그림 2. 계측기 시공도

  3.3 현장타설말뚝의 정재하시험 

  정재하시험을 위하여 말뚝 두부를 지표밖으로 20cm 정도 

노출하여 시공하였다. 

  말뚝에 재하될 하중은 극한하중을 예상하여 총 8단계로 

나누어 급속재하방식으로 시험하였으며, 반력말뚝을 이용하

여 하중을 재하하였다.

  시험말뚝에 하중을 제공하기 위한 반력말뚝으로는 시험말

뚝 주변에 기 설치된 아파트 기초로 사용될 RL1～RL6
, 

RR1～RR6
의 말뚝이 사용되었다. 정재하시험을 위하여 길

이 7m의 재하대와 500ton 유압잭, 로드셀, 다이얼 게이지가 

설치되었다.

  시험말뚝과 반력말뚝의 배치는 그림 3에 나타내었다.

그림 3. 시험말뚝과 반력말뚝 배치도

5. 정재하시험 결과 및 분석

  현장타설말뚝에 대한 응력 및 변형률 측정은 계측기 설치 

및 콘크리트 타설 직후의 값을 측정 하고, 콘크리트 양생이 

끝난 후 하중 재하 직전의 값을 측정하였으며, 이후 하중을 

10tonf, 20tonf, 30tonf 등으로 증가시킴에 따른 값을 각

각 측정하였다. 본 논문에서는 콘크리트 타설 직후의 측정값

을 ‘타설후’, 하중 재하 직전의 측정값을 ‘재하전’이라고 표현

하였다.

  이처럼 측정된 변형률계의 측정값을 ‘zero reading’을 가

정하였을 경우와 잔류응력을 고려한 경우의 두 가지로 분석

하였다.

  우선, ‘zero reading’을 가정한 경우는 변형률계로 측정된 

결과중 ‘재하전’ 값을 기준 값으로 하여 하중 재하에 따라 측

정된 측정값을 상대적으로 계산하여 말뚝의 하중 분포를 결

정하였다.

  다음으로, 잔류응력을 고려한 경우는 ‘타설후’ 값을 기준 

값으로 하여 상대적으로 계산하였다.

  또한, 본 논문에서는 응력계의 값을 제외한 변형률계의 측

정값만을 분석에 이용하였으며, 변형률계와 응력계로 측정

된 값의 비교 결과는 추가적인 연구 후에 제시할 것이다.

0

1

2

3

4

5

0 20 40 60 80 100 120
하중(tonf)

깊
이
(m
)

10tonf
20tonf
30tonf
40tonf
50tonf
60tonf
70tonf
75tonf
80tonf
90tonf
재하전

그림 4. ST1의 하중분포(zero reading)
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  이와 같이 분석한 하중 재하시 현장타설말뚝의 심도에 따

른 변형률계로 측정된 하중 분포를 그림 4～9에 나타내었

다. 이 그래프들은 ‘zero reading’을 가정했을 때와 잔류응

력을 고려한 경우 사이에 현격한 차이를 보인다.

  ‘zero reading’을 가정한 경우에는 ‘재하전’ 값을 ‘0’으로 

하기 때문에 정재하시험 결과는 양의 주면마찰력으로 나타

날 수 밖에 없다. 하지만, 현장타설말뚝 시공에 따른 말뚝 

주면의 잔류응력을 고려하기 위해 ‘타설후’ 값을 기준 값으로 

하여 재분석한 그래프는 초기에는 부의 주면마찰력이 분포

하나 재하 하중이 증가함에 따라 심도가 얕은 곳에서 부터 

깊은 곳으로 잔류응력에 의한 부주면마찰력이 극복되면서 

양의 주면마찰력으로 점차적으로 바뀌었다.

  이러한 결과는 잔류응력이 크게 발생할 수 있는 시공조건 

및 지반조건인 경우, 발생한 잔류응력 장기적으로 존재할 경

우에 있어 재하시험에 의한 지지력의 평가가 실제 지지력과 

다르게 평가될 수 있음을 반증하는 것이다.

0

1

2

3

4

5
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하중(tonf)

깊
이
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재하전

그림 5. ST1의 하중분포(잔류응력 고려)
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그림 6. ST2의 하중분포(zero reading)
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그림 7. ST2의 하중분포(잔류응력 고려)
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그림 8. ST3의 하중분포(zero reading)
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그림 9. ST3의 하중분포(잔류응력 고려)

6. 결 론

  본 연구에서는 현장타설말뚝의 심도에 따른 실제 하중분포

를 파악하기 위하여 기존에 이루어져왔던 ‘zero reading’을 가

정한 경우와 말뚝 시공시 발생하는 잔류응력을 고려한 경우

를 비교․분석 하였다. 이를 위하여 시험시공된 약 5m 길이

의 현장타설말뚝에 변형률계와 응력계를 설치후 정재하시험

을 실시함으로써 계측기를 이용하여 실제 현장타설말뚝의 

응력분포를 실측할 수 있었다. 또한, 변형률계로 실측된 

data를 기존의 ‘zero reading’을 가정하여 분석함으로써, 

기존의 계측방법이 잔류응력이 고려된 실제 하중분포와 어

떤 차이가 있는지 분석하였으며 그 결과를 요약, 정리하면 

다음과 같다.

  (1) 본 연구에서는 콘크리트 타설 직후부터 변형률계로 

측정이 이루어지므로, 콘크리트 타설 후부터 재하 직

전까지의 현장타설말뚝의 응력변화를 파악할 수 있었

고, 이를 말뚝 시공에 따른 잔류응력이라 할 수 있다.

  (2) 잔류응력을 고려한 경우, 초기에는 잔류응력의 영향

으로 부의 주면마찰력을 보이나, 하중이 재하됨에 따

라 말뚝의 상부부터 부주면마찰력이 극복되면서 양의 

주면마찰력으로 전환된다. 

  (3) ‘zero reading’을 가정한 경우는 ‘재하전’ 값을 기준

으로 하여 측정된 data의 상대적인 값을 나타내기 때

문에 전 하중재하 단계에서 양의 주면마찰력을 보인다.

  (4) ‘zero reading’을 가정하지 않고, 타설 직후부터 계

측한 결과 현장타설말뚝의 심도에 따른 실제 하중분

포는 잔류응력에 의한 부주면마찰력의 영향이 나타났

다. 그러므로, 현장에서 정재하시험 계측시 현장타설

말뚝의 시공단계에서 부터의 계측이 요구된다.

  (5) 분석된 결과에 의하면 case에 따라 차이는 있으나 세 

경우 모두 콘크리트 타설 직후 말뚝 전장에 걸쳐 인장

력이 작용하였으며, 재하 하중이 증가함에 따라 인장에

서 압축으로 변한되었으며 최대 하중하에서도 선단 부

분은 세 경우 모두 인장을 받고 있는 것으로 나타났다.

  (6) 본 현장 타설 말뚝이 시공이 된 지반이 연약한 지

반에 가까운 지반임을 감안하더라도 일반적으로 

알려진 응력분포와는 상당히 다른 분포로 보이므

로 향후의 현장 타설 말뚝은 시공 단계에서부터 

계측하여 분석되어야 할 것으로 사료된다.

                  (접수일자：2004년 11월 22일)
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