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< 요 약 문 >

사업명 국토교통기술촉진연구사업
연구개발과제번호 20CTAP-C157021-01

내역사업명 국토교통기술혁신연구

국가과학기술표준분류 EI0410 60% EI0306 20% EI0406 20%

연구주제
(대분류) 

고부가가치 건설기술 창출
(중분류) 고부가가치 인프라 (소분류) 환경 대응형 구조물

연구개발과제명
지반의 변형이 예측되는 극한·극서 지역에서의 

안정성 확보를 위한 환경 대응형 말뚝 기초 개발

전체 연구개발기간 2020. 04. 13 - 2021. 12. 31 (1년 9개월)

총 연구개발비  총  370,000 천원 (정부지원연구개발비 :  370,000 천원) 

연구개발단계
기초[ ✔ ] 응용[  ] 개발[  ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준( TRL 1  )  

종료시점 목표( TRL 4  ) 

연구개발과제 유형 지정공모 [  ]  자유공모 [✔]

연구개발과제 특성 기반연구

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표

○ 환경적 요인으로 인해 지반의 변형이 예측되는 극한지 및 극서지에서 안정적으로 

상부 구조물을 지지할 수 있는 지반 변형 대응형 말뚝 기초 양식 개발

○ 지반 변형 대응 부재의 형식과 결합 방식 고안 및 최적 위치 분석

○ 변형이 발생하는 모형 지반에 설치된 말뚝의 하중 전달 기전을 분석하여, 제안된 

지반 변형 대응형 말뚝 기초의 효용성을 모형실험을 통해 분석

○ 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 최적 형상 및 변형량 제시

○ 기존 말뚝 대비 시공비 10% 절감

전체 내용

○ 극한지 및 극서지 지반 변형 문헌 및 사례 조사

- 극한지 및 극서지 지층 구성 및 변형 사례에 대한 통합적인 지반 분석 자료 제시

○ 지반 변형 대응 부재 양식의 고안 및 선정

- 능동형 및 수동형 지반 변형 대응 부재 설계 및 개발

○ 말뚝 기초와 지반 변형 대응 부재의 결합 방법 도출 및 선정

- 지반 변형 대응 부재와 말뚝의 최적 결합 방법 개발

○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정

- 수치해석을 통한 지반 변형 대응 부재 최적 위치 분석

○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작

- 지반 변형 모사 토조 및 지반 변형 구현 장비 설계 및 제작 

- 적용성 평가를 위한 지반 변형 대응형 말뚝 기초 모형 제작 

○ 지반 변형 대응형 말뚝 기초 평가

- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 지반 변형 대응 효과 분석 및 실효성 검증

- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 최적 형상 및 변형량 결정

- 기존 말뚝 대비 시공비 10% 절감 효과 검증
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1년차

목표

○ 극한지 및 극서지 지반 변형 문헌 및 사례 조사

○ 지반 변형 대응 부재 양식의 고안 및 선정

○ 말뚝 기초와 지반 변형 대응 부재의 결합 방법 도출 및 선정

○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정

○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작

내용

○ 극한지 및 극서지 지반 변형 문헌 및 사례 조사

- 극한지 및 극서지 지층 구성 및 변형 사례에 대한 통합적인 지반 분석 자료 제시

○ 지반 변형 대응 부재 양식의 고안 및 선정

- 재료 자체의 특성을 활용한 자체 재료형 및 실린더형 부재 세부 설계 

○ 말뚝 기초와 지반 변형 대응 부재의 결합 방법 도출 및 선정

- 말뚝과 지반 변형 대응 부재의 결합 방법으로 볼트식, 나사식 결합 고안

- 공인인증시험을 통한 결합 방식에 따른 강도 분석

○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정

- 변형 발생 지반 및 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 수치해석 모델링 및 거동 분석

- 수치해석을 통한 지반 변형 대응 부재 최적 위치 분석

○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작

- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 적용성 평가를 위한 지반 변형 모사 토조 개발 

- 지반 융기 및 침하 구현 방안 고안 및 지반 변형 구현 장비 개발

- 일반 강관 말뚝 대상 예비 실험을 통한 장비의 가동성 평가

2년차

목표

○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정

○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작

○ 지반 변형 대응형 말뚝 기초 평가

내용

○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정

- 능동형 및 수동형 지반 변형 대응 부재가 적용된 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 

수치해석 모델링 및 실효성 검증

- 수치해석 결과를 기반으로 한 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정

○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작

- 능동형 및 수동형 지반 변형 대응 부재 설계 및 개발

- 지반 변형 대응 부재와 말뚝의 최적 결합 방법 개발 및 모형 말뚝 제작

- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 적용성 평가를 위한 지반 변형 모사 토조 개발 

- 지반 융기 및 침하 구현 방안 고안 및 지반 변형 구현 장비 개발

- 개발 말뚝 대상 모형실험을 통한 장비의 가동성 평가

- 지반 변형 대응형 말뚝 기초 실효성 검증을 위한 모형실험 개념 정립

○ 지반 변형 대응형 말뚝 기초 평가 

- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 지반 변형 대응 효과 및 실효성 검증 

- 극한지 및 극서지 지반 조건에 따른 지반 변형 대응형 말뚝 기초 최적 형상 및 변

형량 결정

- 기존 말뚝 대비 시공비 10% 절감 효과 분석
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연구개발성과 

○ 극한지 및 극서지 지반 변형 문헌 및 사례 조사

- 극한지/극서지의 지반 변형의 주요 기전 및 침하/융기 여부 파악

- 극한지/극서지에서의 사회기반시설 건설 수요 파악

○ 지반 변형 대응 부재

- 지반 변형 대응 부재로서 변위 제어식 능동형과 하중 제어식 수동형 부재 개발

- 슬리브 배치를 활용한 말뚝과 부재의 결합 방식 개발 및 좌굴 안정성 확보

- 지반 변형에 따른 각 부재의 거동 및 지반 변형 대응 효과 분석

- 말뚝 내 지반 변형 대응 부재 최적 위치 제시

○ 적용성 평가를 위한 실내모형실험

- 지반 변형 모사 토조 및 지반 변형 구현 장비 설계 및 개발 

- 능동형 부재의 지반 침하 및 융기 대응 효과 검증

- 수동형 부재의 지반 침하 및 융기 대응 효과 분석 및 검증 

- 스프링-대시팟 수동형 부재의 거동 분석 및 부주면 마찰력 30% 감소 효과 검증

- 말뚝 직경 대비 1배 이상의 지반 변형 대응 가능성 검증  

- 각 부재 형식에 따른 개발 말뚝의 기존 말뚝에 대한 시공비 10% 절감 효과 검증

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

○ 지속연구 활용 가능성 

- 사업화를 위한 TRL 7 이상의 추가적인 후속연구 수행 필요에 따른 기초 연구 자

료로서 활용 가능

- 개발 기술과 IoT, ICT 기술 등의 융합을 통한 지능형 사회기반시설 관련 연구에 

활용이 가능

○ 타 연구에서의 응용

- 지반에 변형에 적극적으로 대응하는 다양한 지반 구조물의 연구에 응용

- 본 연구에서 적용한 방법론 활용을 통한 옹벽, 흙막이 벽체, 얕은 기초 등과 같은 

관련 기술의 고도화

○ 기업화 추진 방안 / 기술 이전

- 연구 수행에 따라 발생한 지적 재산권에 대한 기술이전 등을 통한 사업화 가능

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 등록·

기탁 건수

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

6 6

연구시설·장비 

종합정보시스템 등록 

현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장

소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
말뚝 지반 침하 지반 융기 주면 마찰력

적응형 

토목 구조물

영문핵심어

(5개 이내)
Pile

Ground 

Settlement

Ground 

Heaving
Skin Friction

Adaptive Civil 

Structure
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1. 연구개발과제의 개요

 

1) 연구개발과제의 최종 목표
 

○ 본 연구개발사업에서는 환경적 요인으로 인해 지반의 변형이 예측되는 극한 및 극서지에서 안정적으로 상부 

구조물을 지지할 수 있는 지반 변형 대응형 말뚝 기초1 양식을 개발하고자, 지반 변형 대응 부재2의 형식과 

결합 방식을 고안하고, 변형이 발생하는 모형 지반에 설치된 말뚝의 하중 전달 기전을 분석하여, 제안된 지

반 변형 대응형 말뚝 기초의 현장 적용성을 평가하고자 한다.

1 연구 범위를 명확히 하기 위해 개발 말뚝의 명칭을 “환경 대응형 말뚝 기초”에서 “지반 변형 대응형 말뚝 기초”로 2차년도에 변경함
2 연구 목적을 명확하게 나타내기 위해 지리 및 환경적 요인으로 인한 지반 변형에 대응하는 말뚝 부재의 명칭을 “말뚝 기초 보강 물질”

에서 “지반 변형 대응 부재”로 2차년도에 변경함

 2) 연구개발과제의 연차별 목표
 

○ 1차년도

- 극한지 및 극서지 지반 변형에 관한 문헌 및 사례 조사

- 지반 변형 대응 부재 양식의 고안 및 선정

- 말뚝 기초와 지반 변형 대응 부재의 결합 방법의 도출 및 선정

- 수치해석을 통한 지반 조건별 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정

- 모형 토조 및 지반 변형 모사 시스템 개발

- 모형 실험에 적합한 지반 변형 시나리오 고안

○ 2차년도

- 수치해석을 통한 지반 조건별 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정

- 모형 토조 및 지반 변형 모사 시스템 개발

- 모형 실험에 적합한 지반 변형 시나리오 고안

- 모형 실험을 통한 지반 변형 대응형 말뚝의 적용성 평가

구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2020)

극한지 및 극서지 지반 
변형도 문헌 조사 

극한지 및 극서지 지반 

변형 실태 파악

(지반 변형 분석 보고서)

-
문헌 및 사례조사

15건

극한지 및 극서지 

분류에 따른 지반 

조사 결과 분석

5.5

말뚝 기초 보강 물질

말뚝 보강 물질, 결합 방법 

및 최적 위치 결정

(분석 보고서, 수치해석 및  

실험 보고서)

-
보강재 종류별 

2건

말뚝 보강재 

종류(자체재료형, 

실린더형)에 따른 

적합성 분석

27.5

적용성 평가를 위한 
실내모형실험

테스트용 말뚝, 지반 변형 

모사 토조 개발 및 제작

(실험 보고서)

-
지반 변형 종류별

2건

지반 변형 종류(침하, 

융기)에 적합한 말뚝 

및 토조 제작

12.5

2년차

(2021)

지반 변형 대응 부재3

말뚝 보강재 최적 위치 

결정

(수치해석 보고서)

-
대응 부재 종류별 

2건

대응 부재 

종류(능동형, 

수동형)에 따른 

적합성 분석

7.5

적용성 평가를 위한 
실내모형실험

환경 대응형 말뚝 

기초 평가

(실험 보고서)

-

말뚝 직경 대비 

지반 변형 대응 

1배 이상 및 시공 

및 유지관리 비용 

10% 절감

환경 대응형 말뚝 

기초 개발에 따른 

지반 변형 대응 효과 

분석

42.5

3 연구 목적을 명확하게 나타내기 위해 지리 및 환경적 요인으로 인한 지반 변형에 대응하는 말뚝 부재의 명칭을 “말뚝 기초 보강 물질”

에서 “지반 변형 대응 부재”로 2차년도에 변경함
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

○ 연구 수행 과정 중 주요 변경 사항

- 1차년도 연구책임자인 인천대학교 김동욱의 2021년 1월 6일 사망 면직으로 인해 연구책임자가 인천대학

교 우상인으로 2차년도 진행 중 2021년 4월 2일자로 변경(협약일: 2021년 04월 02일)

○ [CTE A] – 극한지 및 극서지 지반 변형도 문헌 조사

- [A-1] 극한지 환경 조사

본 연구에서는 그림 1과 같이 총 8개 지역의 극한지(알래스카, 캐나다, 러시아, 남극, 중국, 이탈리아, 

그린란드) 지반에 대해서 문헌 및 사례를 조사하였다.

그림 1. 극한지 지반 조사 지역 분포

극한지 지반은 영구 동토층과 계절적 동토층으로 구분된다. 영구 동토층은 주로 한대 기후 지역 

지반의 영구 동결 심도 아래에 존재하며, 계절적 동토층은 한대 기후 및 냉대 기후의 지표 부근에 존

재한다.

그림 2는 한대 기후 지반의 일반적인 구성 및 기후 변화의 지반에 대한 영향을 함께 보여준다. 

지반의 표면에는 계절별로 동결과 융해가 반복되는 계절적 동토층(혹은 활성층)이 존재하며, 그 아래에

는 영구 동토층이 존재한다. 그림 2와 같이 영구 동토층에는 얼음층(혹은 아이스렌즈) 및 물과 얼음이 

섞인 구간이 산재하여 존재한다. 산업화 등으로 인한 기후 온난화가 발생하여 한대 기후 지역의 온도

가 상승할 경우, 지표면에 인접한 영구 동토층 내부의 간극빙 및 아이스렌즈 등이 융해되어 배수되고, 

이는 싱크홀 및 지반 침하를 발생시킬 수 있다.

그림 2. 한대 기후 지역 지반의 구성 및 관련 지형(Tesi et al., 2016)
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한대 기후에서 그림 2와 같이 계절적 동토 아래에는 영구 동토층이 존재하나, 냉대 기후에는 그

림 3과 같이 계절적 동토 아래에는 일반 지반이 존재한다. 기온이 영상으로 유지되는 기간의 계절적 

동토층에서는 겨울동안 동결되어있던 지반의 간극수가 융해 후 배수되어 지반의 부피가 감소하여 지반 

침하가 발생한다. 반대로 기온이 영하로 유지되는 겨울에는, 간극수가 결정화되면서 동결되어 지반의 

부피가 증가하여 지반의 융기가 발생한다. 이러한 현상을 동상 융기(Frost Heaving)이라 한다.

그림 3. 냉대 기후 지역 계절적 동토의 융기 및 침하(Tai et al., 2021)

(1) 미국, 알래스카(Livengood에서 북서쪽으로 20 km, Fairbanks의 북쪽으로 100 km 지점)

해당 지반은 다양한 형태의 동토층으로 구성된다. 대표적인 지층 구성은 지표로부터 ① 포화도가 

높은 계절적 동토층, ② 포화도가 낮은 동결/융해가 반복된 퇴적층, ③ 포화도가 높은 영구 동토층, ④ 

포화도가 낮은 영구 동토층이다. 이 지역에서는 최근 기후 온난화로 인해 포화도가 높은 ① 및 ③ 지

층에서 간극수의 융해로 인한 지반 변형률이 20~60%에 달하는 융해 침하가 발생하였다(Kanevskiy, 

2012).

(2) 미국, 알래스카(Anchorage)

Anchorage 지역은 바다의 영향으로 고위도 지역이나 연평균 기온 2.2°C 내외의 비교적 온화한 

기온을 가지나, 전체 지역의 2~5%에 해당하는 면적에 영구 동토층이 존재한다. 영구 동토층이 존재하

는 지역에서 수행한 시추 조사 결과, 영구 동토층은 4.5~10 m의 깊이에 주로 분포하며, 영구 동토층 

내부에는 최대 40 cm 두께의 포화도가 낮은 토사층과 최대 70 cm 두께에 달하는 아이스 렌즈가 불

규칙적으로 번갈아 가며 위치한다. 최근 기후의 온난화로 인해 Anchorage 지역 지반의 온도가 상승하

고 있으며, 이로 인해 영구 동토층 내부 간극수가 서서히 융해되어, 지반 침하가 발생할 가능성이 있

다(Kanevskiy, 2013).

(3) 남극

Campbell (2018)이 남극 대륙 내에서 수행한 지반조사 결과에 따르면, 지표로부터 0.5 m 내외 

구간에는 일별 또는 계절별 온도 변화를 겪으면서 동결 및 융해가 반복적으로 발생하는 활성층이 존재

한다. 또한, 활성층 아래에는 64~150%의 매우 높은 함수비를 가지는 동토층 및 두꺼운 얼음층이 존

재한다.

(4) 캐나다, 퀘벡

Buteau et al. (2005)이 지반조사를 수행한 캐나다 퀘벡주에 위치한 지역의 경우, Tyrrell Sea로

부터 유입된 해양 퇴적물로 구성된 영구 동토층이 지표로부터 약 22.5 m 심도까지 존재한다. 해당 영

구 동토층에는 최대 4 cm 두께의 아이스 렌즈가 산재 되어 있으며, 이는 조사 지반에 존재하는 총 얼

음의 60%에 해당한다.

(5) 러시아

Volkov et al. (2017)은 북극 지역에 위치한 Yamal Polar Agricultural College 부근 지역의 지반

을 대상으로 콘관입시험을 수행하였다. 지반은 ① 심도 약 1 m 이내에는 사질 점토로 구성된 활성층, 

② 심도 1~3.5 m에는 실트질 점토로 구성된 활성층, ③ 심도 3.5~6 m에는 아이스 렌즈가 소량 포함

된 실트질 점토층, ④ 심도 6 m 이상에서는 얼음 함량이 높은 점토질 영구 동토층으로 구성된다.
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(6) 중국

Chen et al. (2016)이 조사한 칭하이-티베트 고원 지역은 세계에서 가장 큰 중저위도 영구 동토 

지역으로 중국에 존재하는 모든 영구 동토 지역 면적의 약 70%를 차지하고 있다. 지표로부터 최대 약 

5.7 m 까지는 계절적 동토층이 존재하며, 이후 많은 아이스 렌즈를 포함한 영구 동토층이 최대 60 m

까지 존재한다.

(7) 이탈리아(알프스 산맥)

Guglielmin et al. (2004)는 알프스 산맥에 위치한 Foscagno Valley 부근 동토층에 대해 조사를 

수행하였다. 해당 지반은 심도 0.75 m까지는 붕적토, 0.75~2.50 m에는 동결 빙적토, 2.50~7.65 m

에는 거대한 얼음층, 7.65~17.50 m에는 얼음층과 포화도가 높은 동토층이 산재 되어 있으며, 

17.5~23.5 m에는 비동토층으로 구성된다. 해당 지반과 같이 경사도가 심한 고산지대의 경우, 영구 동

토층 및 거대한 얼음층을 포함한 매우 복잡한 지층 구성을 가지고 있는 것으로 파악된다.

(8) 그린란드(2차년도 추가)

Jørgensen and Andreasen (2007)는 그린란드 Kangerlussuaq 공항 지반의 영구 동토층에 대해 

조사를 수행하였다. 해당 지반에는 심도 1.5~2.0 m 이내에 활성층이 존재하며, 이후 100~150 m까

지 영구 동토층이 존재한다. 최근 기후 온난화로 인해 아스팔트 포장층 하부의 활성층이 융해되며, 지

반 침하가 발생하였다.

- [A-2] 극서지 환경 조사

본 과업에서는 총 12곳(브라질, 인도, 말레이시아, 멕시코, 싱가포르, 태국, 베트남, 나이지리아, 사우

디아라비아(2건), 수단, 요르단)의 극서지 지반에 대한 문헌 및 사례에 대해 조사를 수행하였다. 극서

지는 기후에 따라 열대 기후 지역과 사막 기후 지역으로 구분되며, 기후 조건에 따라 지반 조건이 다

르다.

그림 4. 극서지 지반 조사 지역 분포

열대 기후 지역에서는 높은 강수량, 온도 및 습도의 영향으로 물리적/화학적 풍화, 침식 및 퇴적 

현상이 활발하게 발생한다. 이에 따라 중남미, 인도, 동남아시아의 열대 기후 지역의 해안가에는 연약

한 점성토 지반이 매우 넓고 깊게 분포한다. 이러한 지반에 상부에 구조물 등으로 인한 하중이 가해질 

경우, 그림 5와 같이 과잉간극수압이 발현되고, 그 후 간극수가 천천히 배수되면서 지반이 가라앉는 

압밀 현상이 발생한다.
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그림 5. 연약 점토 지반에서 압밀 현상의 기전

사막 기후 지역 해안가 인접 지반에서는 강우 및 해수 범람 등으로 인해 지반 내로 수분이 유입

된 후, 매우 건조한 기후 특성상 간극수가 빠르게 증발하여, 간극수 내에 용해되어 있던 염분이 결정

화되면서 지반이 융기되거나 지표에 균열이 발생한다. 이러한 지반을 Sabkha라 하며, 그림 6은 

Sabkha의 형성과정을 도식화하여 보여준다. Sabkha 지반에서 다시 강우 등으로 인해 수분이 유입될 

경우, 결정화된 염분의 용해로 인해 융기된 지반이 빠르게 침하할 수 있다.

그림 6. Sabkha 지반의 형성 (Purser, 1985)

또한, 본 연구의 2차년도에는 팽창성 지반에 대해서 추가로 조사하였다. 팽창성 지반은 범람성 

하천이 존재하는 사막 기후 지역에 주로 분포한다. 우기에 하천의 범람으로 인해 지반에 퇴적된 점토 

입자가, 건조한 사막 기후의 특성상, 급격히 건조되면서 수축한다. 그 후, 국지성 호우, 하천의 재범

람, 상하수도의 유출 등으로 인해 점토층에 물이 유입될 경우, 점토층이 급격하게 팽창하면서 그림 7

과 같이 상부 구조물에 손상을 가할 수 있다.

그림 7. 팽창성 지반으로 인한 상부 구조물의 손상(Mathewson, 1988)
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(1) 브라질(Norte Fluminense)

Povoa et al. (2018)은 브라질 Norte Fluminense 지역에서 지반조사를 수행하였다. 지반조사 결

과, 해당 지반은 주로 퇴적층으로 구성되며, 지하 수위는 지표로부터 약 0.5 m 심도에 위치한다. 시추

조사 결과, 0~2 m 구간에는 연약한 이탄질 점토층(Soft Peat Clay)이 존재하며, 이후 최대 13 m 심

도까지 연약한 점토층이 존재한다.

(2) 인도(Kakinada)

Kumar et al. (2015)에 따르면, 인도 Kakinada 지역 지반에는 연약한 해성 점토 퇴적층이 두껍

게 존재하며, 지하 수위는 심도 0.5 m에 위치한다. 시추 조사 결과, 심도 1.5 m까지는 SPT N이 19 

정도인 중간 밀도의 모래층, 심도 1.5~3 m에는 SPT N이 1인 매우 느슨한 점토층, 심도 3~14 m에는 

약 84%의 함수비를 가지는 SPT N이 1~2인 매우 연약한 점토층, 심도 14 m 아래에는 SPT N이 50

이상인 단단한 점토층이 해당 지반을 구성한다.

(3) 말레이시아(Kota Kinabalu)

Mohamad et al. (2016)에 따르면, 상당한 비율의 말레이시아 국토에 연약 지반이 존재한다. 이 

연약지반은 주로 충적 퇴적물, 유기물, 이탄으로 구성된다. Kota Kinabalu 지역에서 수행한 지반조사 

결과, 최상부에 존재하는 약 7.2 m 두께의 되메움토 아래에는 약간의 유기물을 포함한 매우 연약한 

이탄층이 10.6 m의 두께로 존재한다. 지반조사 수행 지역에서 지반 개량 후 시공된 산업 단지의 침하

량을 분석한 결과, 시공 완료 이후 2년간 13 cm의 침하가 추가로 발생하였으며, 5년 뒤에는 24.3 cm

의 침하가 발생할 것으로 예측하였다.

(4) 멕시코(Texcoco)

Vega-Meyer et al. (2006)에 따르면, 멕시코시티 인근 Texcoco 지역에는 유기질 함량이 높은 매

우 연약한 점토층이 최대 36.5 m까지 분포한다.

(5) 싱가포르

Lee et al.(2009)는 싱가포르 Kallang 지역의 연약 지반에 대해 조사를 수행하였다. 지반조사 결

과, 0~9.5 m에는 매립층, 9.5~25.5 m에는 매우 연약한 해성 점토층, 25.5~31.5 m에는 견고한 중

간 점토층, 31.5~38.5 m에는 연약한 해성 점토층, 38.5~47.5 m에는 견고한 중간 점토층. 47.5 m 

이하에는 입경이 큰 충적층이 존재하였다. 총 연약층의 두께가 38.5 m에 달하는 해당 지반에서는 사

회기반시설 건설 이후, 압밀침하가 2009년 현재 지속적으로 발생하고 있다.

(6) 태국(Ayuttaya)

Voottipruex et al. (2019)가 태국 Ayuttaya 지역의 지반을 조사한 결과, 0~2 m에 위치한 풍화 

점성토층이 존재하고, 2~8 m 구간에는 비배수 전단강도가 10 kPa 내외인 매우 연약한 점토층이 존재

한다. 단단한 점토층은 심도 8 m 아래에 존재한다.

(7) 베트남

Yoon et al. (2010)에 따르면, 베트남 해안지역에는 두께 20∼50 m의 연약한 점토층이 다수 분

포하고 있다. 하노이와 하이퐁 지역 지반의 층상은 일반적으로 심도 0~20 m에 위치하는 초연약 점성

토층, CH, CL, MH 등으로 분류되는 세립토로 구성된 두께 10~30 m의 중간층, SPT N값이 10 이상

인 중간 굳기 이상의 점토로 구성되는 하단층으로 구분된다.

(8) 나이지리아(Lagos)

Oyedele et al. (2011)은 나이지리아 Lagos 지역에서 지반조사를 수행하였다. 지반조사 결과, 일

반적으로 매우 연약한 이탄 및 점토층이 심도 3 m까지 존재하며, 조밀한 모래층은 최소 10 m 이상의 

심도에 존재한다.

(9) 사우디아라비아(Ras Al-Gar)

사우디아라비아 동부에 위치한 Ras Al-Gar 지역의 지반조사 결과, 심도 0~5 m에는 Sabkha 층, 

5~10 m에는 매우 느슨한 실트질 모래가 존재하며, 그 아래에는 중간 또는 매우 단단한 실트질 모래

층이 분포한다(Alnuaim and El Naggar, 2014).

(10) 사우디아라비아(Town of Jazan)

Dhowian et al. (1987)에 따르면, 사우디아라비아의 수도 리야드에서 남서쪽 방향에 위치한 
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Jazan 마을 전역에는 Sabkha 지반이 존재한다. 지반조사 결과, 해당 지반은 ① 심도 2 m까지는 미세

한 실트질 모래로 구성된 균열이 발생한 Sabkha 지층, ② 심도 2~10 m에는 작은 입경의 모래, 유기

질 점토와 Sabkha가 섞여있는 압축성이 매우 큰 복합지층, ③ 심도 10 m 이상에는 중간 또는 높은 

밀도의 모래로 구성된 단단한 지층으로 구성된다.

(11) 수단(2차년도 추가)

Charlie et al. (1984)는 아프리카 수단의 팽창성 지반에 대해 조사를 수행하였다. 조사 결과, 팽

창성 지반은 통일분류법상 대부분 CH 혹은 MH로 분류되며, 수분 유입 시 상부 하중이 없을 때  

16~380%, 상부 하중이 존재할 때 1~15% 팽창하였다. 팽창성 지반의 두께는 나일강 부근에서 가장 

크며, 그 값은 10 m 이상으로 측정되었다. 수단에서는 팽창성 지반의 영향으로 많은 구조물이 기울어

지거나, 구조물 내력벽에 균열이 발생하였다.

(12) 요르단(2차년도 추가)

Abdullah and Al-Abadi (2010)는 요르단 북부 Irbid 지역의 팽창성 지반에 대해 조사를 수행하였

다. 조사 결과, 11~16 m 두께의 팽창성 지반이 존재한다. 해당 팽창성 지반은 통일분류법상 CH로 분

류되며, 14%의 팽창성을 가진다.
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- [A-1 & A-2] CTE A 결론

본 과업에서는 극한지(한대 및 냉대 기후 지역)에 존재하는 동토층과 극서지(열대 및 사막 기후 지역)

에 존재하는 특이 지반에 대한 문헌 및 사례를 조사하였다.

영구 동토층이 존재하는 지역(극한지)에서는 지구 온난화에 따른 기온 증가로 인해 영구 동토층

이 포함하고 있는 풍부한 양의 얼음이 융해되고, 융해된 간극수가 배수되어 침하가 점진적으로 발생하

고 있는 문제가 있다. 이에 따라 기존에 영구 동토층에 설치된 구조물 등의 안정성이 저해되고 있다. 

이러한 기온 변화는 갑작스럽게 일어나지 않으며, 점진적으로 일어난다. 따라서, 영구 동토층에 새로 

구조물을 건설할 경우, 이러한 침하 현상을 고려해서 구조물을 지지할 기초를 설계할 필요가 있다.

지구 온난화로 인해 영구 동토층이 계절적 동토층(혹은 활성층)으로 변화하고 있다. 계절적 동토

층에서는 계절의 변화에 따라 간극수가 동결/융해되며, 이에 따라 간극수의 동결 시에는 지반이 융기

하고 융해 시에는 지반이 침하된다. 즉, 계절적 동토층에서는 지반의 융기/침하가 반복적으로 일어나

며, 이러한 거동을 고려한 기초 구조물이 필요하다.

열대(극서지) 지역에는 활발한 풍화작용으로 인해 강과 바다가 만나는 지역에 매우 두꺼운 연약

한 점성토 지반이 분포하고 있다. 이러한 지역에 교량, 항만, 공항, 고속도로와 같은 대형 사회기반시

설을 설치할 경우, 큰 양의 압밀침하가 예상되며, 이를 고려하여 안전하게 무거운 상부 구조물을 지지

할 기초가 필요하다.

Sabhka 지반이 존재하는 사막(극서지) 해안가 지방에는 해수의 범람 및 급속 건조에 따른 염분

의 결정화로 인해 지반의 융기와 해수의 재범람 및 국지성 호우로 인한 염분의 용해가 유발하는 급격

한 침하가 반복적으로 발생할 수 있다. 즉, Sabhka 지반에 설치되는 구조물의 대해서는 이러한 염분

의 결정화/용해로 인한 지반의 반복적인 융기/침하에 대항할 수 있는 기초양식이 필요하다.

또한, 범람 하천 주위 사막(극서지) 지역에서는 하천의 범람으로 인해 퇴적된 점성토가 사막기후

의 영향으로 급속히 건조되어 쌓인다. 이후, 하천의 재범람, 상하수도의 유출, 국지성 호우 등으로 인

해 수분이 유입될 경우 급속히 팽창하고, 그 후 재건조 과정 동안 급속히 수축하는 팽창성 지반이 존

재한다. 횡 방향 하중을 주로 받은 풍력 발전소의 기초의 경우, 모멘트로 인한 인발에 저항을 해야 하

며, 따라서, 이러한 팽창성 지반이 많이 분포하는 극서지에 구조물을 시공할 경우, 수분 유입으로 인한 

지반의 융기/침하를 고려한 기초 양식이 필요하다.

결론적으로 극한 및 극서지에는 지반공학 그리고 토질역학 측면에서 어려운 지반이 많이 존재한

다. 구조물의 안정성 측면에서는 이러한 어려운 지반을 피하는 것이 합리적일 수 있다. 본 과업에서 

조사한 문헌에서 다룬 지역의 국가, 기후분류, 지반 조건, 및 지반조사 사유를 정리하면 표 1과 같다. 

표 1에서 보이듯, 본 과업에서 조사한 극한지 및 극서지 지반조사에 대한 문헌에서 지반조사를 수행한 

이유는 사회기반시설의 계획, 건설, 유지관리와 관련이 있다. 이는 사회기반시설의 입지는 지반공학적 

이유보다는 지리, 사회, 정치, 경제적 이유로 주로 결정되기 때문이다.

역설적으로 이런 어려운 지반이 존재하는 지역이 지리 및 사회적으로 요지일 경우가 많이 있다. 

사막 기후 지역에서는 당연히 기후가 선선한 해안 지역(Sabhka 지반 존재 가능 지역)에 인구가 밀집

되어 있으며, 또한 물을 쉽게 구할 수 있는 하천 주위(팽창성 지반 존재 가능 지역)에 많은 사람이 살

고 있다. 열대 기후에는 식수를 쉽게 구할 수 있으며, 물류 이동이 편한 강과 바다가 만나는 지역(두꺼

운 퇴적 연약층이 존재하는 지역)에 많은 도시가 있다. 또한, 경제 및 정치적인 이유로 어려운 지반에

서의 사회기반시설에 대한 수요가 꾸준히 증가하고 있다. 극한의 추위가 있지만, 현재까지 채취되지 

않은 많은 자원이 매설된 극한지에도 많은 사회기반시설의 구축이 예정되어 있으며, UN 원조사업의 

일환으로 팽창성 지반이 많은 수단에서는 최근 풍력 발전소의 건설이 많이 계획 중(Arab State, 2021)

에 있다. 종합해 보면, 전 세계적으로 동토 지반, 연약 지반, Sabhka 지반, 팽창성 지반에서의 사회기

반시설의 건설은 피할 수가 없다. 따라서, 이러한 어려운 지반에서 안전하게 상부 하중을 지지할 수 

있는 새로운 말뚝 양식의 제시가 필요하다.



- 9 -

표 1. 극한지 및 극서지 지반조사 문헌 상세

분류 국가 분류 참고문헌
지반 

조건
지반 조사 사유

극한지

미국 극지 Kanevskiy (2012) 동토층 고속도로 건설 및 철로 직선화

미국 극지 Kanevskiy (2013) 동토층 고속도로 건설 및 철로 직선화

남극 극지 Campbell (2018) 동토층 매장 자원 개발을 위한 플랜트

캐나다 극지 Buteau et al. (2005) 동토층 대규모 인프라 구축 프로젝트

러시아 극지 Volkov et al. (2017) 동토층 구조물 침하 발생 원인 파악

중국 고원 Chen et al. (2016) 동토층 인프라 구축 계획 수립

이탈리아 고원 Guglielmin et al. (2004) 동토층 동토 지층의 특성 파악

그린란드 극지
Jørgensen and Andreasen 

(2007)
동토층

동토 융해 및 지반 침하 발생 

원인 파악

극서지

브라질 열대 Povoa et al. (2018)
연약 

점토층
석유 및 가스 산업 시설 구축

인도 열대 Kumar et al. (2015)
연약 

점토층
산업 신설 및 항만 개발

말레이시아 열대 Mohamad et al. (2016)
연약 

점토층
구조물 지반 침하 원인 파악

멕시코 열대 Vega-Meyer et al. (2006)
연약 

점토층
신규 도로 건설

싱가포르 열대 Lee et al.(2009)
연약 

점토층
흙막이 지지 공법 설계 검토

태국 열대 Voottipruex et al. (2019)
연약 

점토층
고속도로 건설

베트남 열대 Yoon et al. (2010)
연약 

점토층
고속도로 건설

나이지리아 열대 Oyedele et al. (2011)
연약 

점토층
얕은 기초 시공 가능성 검토

사우디

아라비아
사막

Alnuaim and El Naggar (2014)

Dhowian et al. (1987)

Sabhka 

지반

주거 인프라 재개발 /

석유 생산 플랜트

수단 사막 Charlie et al. (1984)
팽창성 

지반

사회기반 시설 건설을 위한 

팽창성 지반 문제점 파악

요르단 사막 Abdullah and Al-Abadi (2010)
팽창성

지반

팽창성 지반 특성 분석

및 개량 공법 평가
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○ CTE B – 지반 변형 대응 부재 (1, 2차년도)

- [B-1 & 2] 지반 변형 대응 부재 선정 / 말뚝과 부재의 결합 방법 선정

Ÿ 지반 변형 대응 구조물의 필요성

지반의 침하 및 융기가 예상되는 지반에 대해서는 지반 개량 공법이 우선적으로 고려되고 있다. 영구 

동토 지반 침하의 경우, 지구 온난화에 따른 점진적인 침하이므로 이를 지반 개량을 통해 막을 수는 

없다. 계절적 동토 지반을 개량하기 위해서 많은 시도가 있었지만, 아직 그 적용성이 부족하여 계절적 

동토층이 많은 러시아에서는 그림 10과 같은 라스푸티차 현상이 매년 발생하고 있다. 또한, 사막 기후 

지역에 많이 분포하는 Sabhka 지반, 팽창성 지반에 대해서는 효용성이 있는 지반 개량 공법이 제시되

지 않았다. 현재 명확한 작용 기전과 효용성이 밝혀진 지반 개량 공법은 연약한 점성토층에 적용되는 

연직 배수재 공법이 있다. 하지만, 연직 배수재가 설치된 연약 점성토 지반에서도 1차 압밀 종료 후에

도 2차 압축 침하가 무시하지 못할 정도로 발생하며, 2차 압축 침하를 억제할 방안은 아직 명확히 제

시되어 있지 않다. 따라서, 다양한 기전으로 발생하는 모든 종류의 지반 변형을 억제할 방안은 존재하

지 않으며, 이에 대한 대응으로 지반의 변형에 대응하는 구조물 양식을 제시할 필요성이 있다.

그림 8. 라스푸티차 현상

Ÿ 지반 침하/융기에 따른 말뚝의 하중 전달 기전

압밀 침하 등의 이유로 인해, 말뚝보다 지반이 더 침하하는 경우, 그림 9과 같이 말뚝 주위 지반에는 

전단 변형이 발생하게 된다. 이에 따라 말뚝 주면에는 하향 전단 응력이 발생하며, 이를 부주면 마찰

력(Negative Skin Friction)이라고 한다. 부주면 마찰력은 말뚝 단면에 작용하는 축력 및 지지층에 전달

되는 하중을 증가시키며, 이는 말뚝의 과도한 침하 혹은 지지력 파괴를 유발할 수 있다. 따라서 지반 

침하 시, 부주면 마찰력의 발현으로 인해 상부 구조물의 안정성이 감소한다.

그림 9. 지반 침하에 따른 말뚝의 하중 전달 기전 변화
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동상 융기 및 팽창성 지반에 수분 유입 등의 이유로 지반이 융기하는 경우, 그림 10와 같이 말뚝 

주위 지반에는 반시계 방향으로 전단변형이 발생하게 된다. 이에 따라 말뚝 주면에는 상향 마찰력이 

발생하고, 이는 말뚝을 인발시키려 한다. 이러한 현상 발생 시에는 말뚝의 인발 저항력이 감소하는 문

제가 발생하며, 이는 특히 횡 방향 하중을 주로 지지하는 구조물을 지지하는 무리말뚝 중 하중이 작용

하는 방향에 설치된 말뚝의 안정성에 영향을 줄 수 있다.

그림 10. 지반 융기에 따른 말뚝의 하중 전달 기전 변화

Ÿ 지반 변형 대응 방식 제시

현재 지반 변형 시 발생하는 말뚝에 불리하게 작용하는 주면 마찰력(예: 부주면 마찰력)을 감소시키기 

말뚝 표면에 역청재 등을 이용하여 Slip Layer Coating를 적용하는 공법이 사용되고 있다. 이 공법의 

경우, 부주면 마찰력을 20% 정도 감소시키는 것으로 알려져 있으나, 그 효용성이 한시적이고, 또한 환

경오염 문제를 일으킬 수 있다. 다른 공법으로는 말뚝 직경보다 약간 큰 케이싱을 박아 말뚝 자체가 

부주면 마찰력을 받지 않도록 하는 방안이 있으나, 말뚝과 케이싱이 모두 시공되어야 하므로 연약층 

두께가 클 경우 비경제적이며, 마찰말뚝으로 시공할 수 없다는 단점이 있다.

따라서 기존 공법과는 다른 기전으로 극한지 및 극서지 지역에서 발생할 수 있는 지반 변형에 대

해 장기적으로 대응할 수 있는 새로운 말뚝 기초 양식의 제시가 필요하다. 이에 따라 본 과업에서는 

그림 11과 같이 일반 강관 말뚝의 중간에 지반 변형에 대응할 수 있는 “지반 변형 대응 부재”가 삽입

된 형태의 말뚝 양식을 제시하고자 하며, 그 명칭을 “지반 변형 대응형 말뚝”이라 설정하였다. 지반 변

형 대응 부재는 지반의 변형에 따라 지반 침하 시에는 소폭 압축되고, 지반 융기 시에는 소폭 팽창하

여 지반과 말뚝 사이의 상대변위를 줄여서 말뚝에 불리하게 작용하는 주면 마찰력을 감소시키는 역할

을 한다.

그림 11. 지반 변형 대응형 말뚝의 도식도
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그림 12는 지반 변형 대응형 말뚝이 지반 침하에 대응하는 방식을 보여준다. 그림 12과 같이 본 

과업에서 제시하는 말뚝은 강관 말뚝 사이에 지반 변형 대응형 부재가 위치하고 있다. 만일 그림 12의 

중앙 그림과 같이 지반의 침하가 발생한다면, 강성이 매우 큰 말뚝은 지반에 비해 소량 침하하며, 부

주면 마찰력이 말뚝의 주면을 따라 작용한다. 이 부주면 마찰력은 말뚝의 축력을 증가시키며, 마찰말

뚝의 경우에는 지반에 작용하는 선단 하중을 증가시켜, 말뚝의 안정성을 저해시킬 수 있다. 하지만, 본 

연구에서 제안하는 지반 변형 대응형 부재를 적용한다면 그림 12의 우측 그림과 같이, 지반 변형 대응

형 부재의 압축으로 인해 부재 상부에 위치하는 말뚝에 작용하는 부주면 마찰력이 감소하게 되며, 말

뚝의 하중 전달 기전을 개선하여 말뚝에 작용하는 축력을 감소시키는 원리로 말뚝의 안정성을 확보할 

수 있다.

그림 12. 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 지반 침하 대응 메커니즘

그림 13는 지반 변형 대응형 말뚝이 지반 융기에 대응하는 방식을 보여준다. 만일 지반의 융기가 

발생한다면, 상향으로 추가 주면 마찰력이 작용한다. 인발에 저항하는 말뚝의 경우, 이 경우 인발 저항

력을 일부 상실하게 되어 그 안정성이 감소한다. 지반 변형 대응형 부재를 적용한다면 그림 13의 우측 

그림과 같이, 지반 변형 대응형 부재의 팽창으로 인해 말뚝을 인발시키려는 주면 마찰력이 감소하게 

되며, 말뚝의 하중 전달 기전을 개선시킬 수 있다.

그림 13. 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 지반 융기 대응 메커니즘
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위에 언급한 바와 같이 거동하는 지반 변형 대응형 말뚝은 기존 말뚝 양식을 합리적으로 제시하

기 위해서는 다음 사항에 대한 면밀한 검토 및 확인이 필요하다.

① 지반 변형 대응 부재의 말뚝 내 위치 결정

실제 지반에는 잠재적 변형 가능성이 있는 지층과 안정적인 지층이 혼재되어 있다. 따라서, 지층 

구조에 따라 지반 변형 대응 부재의 말뚝 내 위치를 최적화할 필요가 있으며, 본 과업에서는 수치

해석을 통해 이를 제시하고자 한다.

② 지반 변형 대응 부재의 양식 및 말뚝과의 결합 방식 결정

지반 변형 대응 부재는 지반의 침하 시에는 압축 거동을, 지반의 융기 시에는 팽창 거동을 할 수 

있어야 한다. 따라서 이러한 복잡한 거동을 수행할 수 있는 부재의 양식을 고안해야 한다. 또한, 지

반 변형 대응 부재와 말뚝 사이를 안전하게 연결할 수 있는 방안 또한 고려해야 한다.

③ 지반의 침하/융기에 대응하기 위해 지반 변형 대응 부재의 변형량 파악

지반의 변형은 큰 폭으로 발생할 수 있으나, 지반 변형 대응 부재의 변형량은 한정되어 있다. 따라

서 효과적으로 지반의 변형에 대응할 수 있는 지반 변형 대응 부재의 변형량을 결정해야 한다. 본 

과업에서는 이를 모형실험을 통해 결정하고자 한다.

본 보고서에서는 각 연차별로 상기 사항에 대한 접근법과 그 결과, 그리고 보완책을 수치해석, 모형실

험, 그리고 해석적 방법을 통해 제시하고자 한다.

Ÿ 지반 변형 대응 부재 및 결합 방식 – 1차년도 연구내용

본 과업의 1차년도에는 지반 변형 대응 부재로 재료 자체의 특성을 활용한 자체 재료형 및 내부 유체

의 이동에 의해 변위가 발생하는 실린더형을 고려하였다.

① 자체 재료형 지반 변형 대응 부재

자체 재료형 지반 변형 대응 부재 및 상하부 말뚝과의 연결 도식도는 그림 14와 같다. 지반 변형 대응 

부재 중앙부 외경은 말뚝의 외경과 같으며, 지반 변형 대응 부재 상하부 외경은 말뚝의 내경과 같아 

그림 14와 같이 용이하게 상하부 말뚝과 체결이 가능하도록 하였다. 지반 변형 대응 부재와 말뚝은  

볼트, 나사선, 혹은 용접으로 결합하도록 한다.

 

그림 14. 자체 재료형 지반 변형 대응 부재 도식도

그림 14와 같은 지반 변형 대응 부재가 가져야 하는 재료적 특성은 다음과 같다. 먼저 말뚝의 구

조적 안정성을 확보하기 위해 상하부에 연결된 강관 말뚝과 항복 및 인장 강도는 유사해야 하며, 지반 
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변형에 따라 압축/인장이 가능하도록 축 방향 강성이 작아야 한다. 또한, 마지막으로 상하부 말뚝과 용

접 혹은 볼트를 이용한 결합이 가능해야 한다. 본 과업의 1차년도에서는 콘크리트, 폴리머, 금속 등의 

다양한 건설 재료 중, 상기 조건을 만족하기 위해서는 금속이 가장 적합하다는 판단하에, 다양한 합금

에 대해 조사를 하였다. 조사한 합금의 탄성계수를 포함한 물성값은 표 2와 같다. 

Titanium 및 Zrconium의 경우, 강관 말뚝의 재료로 주로 쓰이는 Stainless Steel에 비해 강성은 

작고, 항복 강도는 비슷하여 적합하나, 인장 강도가 작고 매우 고가인 관계로 배재하였다. Cobalt 

Chrome은 Stainless Steel에 비해 강한 강도를 가지나 강성이 유사하여 배제하였다. 최종적으로 본 연

구의 1차년도에서는 알루미늄 합금(Aluminium6061)을 자체 재료형 지반 변형 대응 부재의 재료로 선

정하였다.

표 2. 자체 재료형 지반 변형 대응 부재의 재료 후보군

금속 종류 탄성 계수 (GPa) 항복강도 (MPa) 극한 인장 강도 (MPa)

Stainless steel 190-200 205 515

Aluminum 6061 69-79 275 310

Titanium, Grade 1 103 170 240

Zrconium 702 96 205 380

Titanium, Ti6A4V 100-120 940 1100

Cobalt Chrome 230 450 621

② 실린더형 지반 변형 대응 부재

1차년도에 제안한 실린더형 지반 변형 대응 부재의 작동 기전은 다음과 같다. 지반 변형에 의해 상부 

말뚝에 축력이 작용할 경우, 상부 말뚝이 지반 변형 대응 부재를 변형시키고, 이 변형이 특정값에 도

달하면 실린더에 있던 유체가 이동하면서, 상부 말뚝이 지반 변형과 함께 움직여 말뚝-지반 사이의 상

대변위를 감소시킨다. 본 과업의 1차년도에는 실린더형 부재로서 유체 배출식과 유체 주머니식을 제안

하였다.

그림 15는 유체 배출식 실린더를 적용한 지반 변형 대응 부재(이하, 유체 배출식 실린더 부재)를 

도시화 하여 보여준다. 유체 배출식 실린더 부재는 지반의 침하에만 대응이 가능하도록 설계하였으며, 

자체 재료식과 동일하게 유체 배출식 실린더 부재 중앙부 외경은 말뚝의 외경과 같으며, 상하부 외경

은 말뚝의 내경과 같아 상하부 말뚝과 체결이 가능하도록 하였다.

그림 15. 유체 배출식 실린더형 지반 변형 대응 부재 도식도
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그림 15와 같이 유체 배출식 실린더 부재는 실린더와 밸브로 구성된다. 그림 16은 지반 침하 발

생 시, 유체 배출식 실린더 부재의 대응 방식을 보여준다. 만일 지반이 말뚝에 비해 더 침하 한다면, 

부주면 마찰력이 작용하게 되고 부주면 마찰력은 상부 말뚝을 아래로 끌어내리려고 하며, 이 하중은 

실린더 내부의 유체에 전달된다. 이 경우, 그림 16과 같이 밸브 하단에 위치하는 스프링이 압축된다. 

지반 변형에 의해 더 큰 힘이 실린더에 전달되면, 스프링이 계속 압축되어 실린더의 배출구와 밸브의 

배출구가 일치할 경우, 실린더 안의 유체가 배출된다. 이에 따라, 실린더가 압축되고, 상부 말뚝 또한 

하향으로 이동한다. 유체 배출식 실린더 부재는 이러한 기전으로 말뚝에서 지반과 말뚝의 상대변위를 

억제하여 부주면 마찰력을 상쇄시킨다.

  그림 16. 지반 침하 시 유체 배출식 실린더형 지반 변형 대응 부재의 거동

그림 17은 유체 주머니식 실린더를 적용한 지반 변형 대응 부재(이하, 유체 주머니식 실린더 부

재)를 도식화하여 보여준다. 유체 주머니식 실린더 부재는 지반의 침하/융기 모두에 대응이 가능하도록 

설계되었으며, 다른 부재와 마찬가지로 부재 중앙부 외경은 말뚝의 외경과 같으며, 상하부 외경은 말

뚝의 내경과 같아 상하부 말뚝과 체결이 가능하도록 하였다.

그림 17. 유체 주머니식 지반 변형 대응 부재 도식도

그림 17과 같이 유체 주머니식 부재는 유체 주머니, 피스톤, 실린더, 그리고 이동식 밸브로 구성

된다. 그림 18은 지반 침하시 유체 주머니식 부재가 어떻게 대응하는지를 도식화하여 보여준다. 지반

이 침하하는 경우, 부주면 마찰력의 발현으로 인해 상부 말뚝에서 추가 축력이 작용하여 실린더 내부
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의 압력이 증가하게 된다. 이에 따라 피스톤이 상향으로 이동하게 되며, 그림 18(a)와 같이 실린더와 

유체 주머니 사이의 연결관(그림 18의 피스톤 우측 연결관)이 체결된다. 연결관이 체결되면 유체가 실

린더와 유체 주머니 사이를 자유롭게 이동하게 된다. 지반이 침하하는 경우, 실린더 내부에 정압이 작

용하므로, 실린더에서 유체 주머니로 유체가 이동하며, 실린더가 수축하려 한다. 실린더의 수축으로 인

해, 상부 말뚝을 더욱 하향으로 이동하여 지반과 상대변위가 줄어들게 되고, 이에 따라 부주면 마찰력

이 감소한다.

그림 18. 지반 침하 시 유체 주머니식 실린더 부재의 대응

그림 19은 지반 융기 시 유체 주머니식 부재가 어떻게 대응하는지를 도식화하여 보여준다. 지반

이 융기하는 경우, 상향 주면 마찰력이 추가로 발현됨에 따라 상부 말뚝에서 인발력이 작용하여 실린

더 내부에는 부압이 작용하게 된다. 이에 따라 피스톤이 하향으로 이동하게 되며, 그림 19와 같이 실

린더와 유체 주머니 사이의 연결관(그림 19의 피스톤 좌측 연결관)이 체결된다. 연결관이 체결되면 유

체가 실린더와 유체 주머니 사이를 자유롭게 이동하게 된다. 지반이 융기하는 경우, 실린더 내부에 부

압이 작용하므로, 유체 주머니에서 실린더로 유체가 이동하며, 실린더가 팽창하려 한다. 실린더의 팽창

으로 인해, 상부 말뚝을 더욱 상향으로 이동하여 지반과 상대변위가 줄어들게 되고, 이에 따라 말뚝을 

인발 시키려는 마찰력이 감소한다.

그림 19. 지반 융기 시 유체 주머니식 실린더 부재의 대응
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③ 지반 변형 대응 부재와 말뚝과의 결합 방식

지반 변형 대응형 말뚝 기초는 지반 변형 대응 부재의 상하부에 강관 말뚝이 결합된 형태를 가진다. 

따라서, 전체 말뚝의 강성 및 강도는 결합 방식의 영향을 받는다. 현재 주로 쓰이는 말뚝의 결합 방식

은 용접식, 볼트식, 나사선식 결합이 있다. 자체 재료형 부재의 재료로 선정된 알루미늄 합금 부재는 

열에 취약하다. 따라서 본 연구에서는 말뚝의 결합 방식으로 볼트식과 나사선식 결합을 고려하였다. 

본 과업의 1차년도에서는 자체 재료형 부재의 재료로 선정된 알루미늄 합금 부재와 스테인리스 강관 

말뚝을 그림 20과 같이 볼트 그리고 나사선을 이용하여 결합한 모형체를 제작하였으며, 결합 방식에 

따른 모형체의 휨 및 압축 강도를 측정을 공인인증시험 기관에 의뢰하였다.

(a) (b)

그림 20. 지반 변형 대응 부재와 강관 말뚝의 결합 방식: (a) 볼트식, (b) 나사선식

공인인증시험 성적서의 예시는 그림 21과 같으며, 표 3은 전체 시험 결과를 정리하여 보여준다. 

공인인증시험 결과, 결합부가 존재하지 않는 일반 강관 말뚝의 경우, 압축 강도가 408.8 kN, 휨 강도

가 99.9 kN으로 측정되었다.

지반 변형 대응 부재의 높이가 100 mm일 경우, 볼트식 결합을 적용할 때 압축 강도는 355.7 

kN으로 측정되었으며, 이는 일반 강관의 압축 강도의 87%에 해당한다. 볼트식 결합 말뚝의 휨 강도는 

18.95 kN으로 일반 강관 말뚝의 휨 강도의 19%에 해당한다. 나사선식으로 결합된 말뚝의 압축 강도

는 290.5 kN으로 측정되었으며, 이는 일반 강관의 압축 강도의 71%에 해당한다. 나사선식 결합 말뚝

의 휨 강도는 32 kN으로 일반 강관 말뚝 휨 강도의 32%에 해당한다. 

지반 변형 대응 부재의 높이가 50 mm일 경우, 볼트식 결합을 적용할 때 압축 강도는 361.8 kN

으로 측정되었으며, 이는 일반 강관의 압축 강도의 88.5%에 해당한다. 볼트식 결합 말뚝의 휨 강도는 

31.3 kN으로 일반 강관 말뚝의 휨 강도의 31.3%에 해당한다. 나사선식으로 결합된 말뚝의 압축 강도

는 225.8 kN으로 측정되었으며, 이는 일반 강관의 압축 강도의 55.2%에 해당한다. 나사선식 결합 말

뚝의 휨 강도는 39.55 kN으로 일반 강관 말뚝 휨 강도의 39.6%에 해당한다.
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종합해 보면, 볼트식 및 나사선식 결합을 적용한 말뚝 모두 일반 강관 말뚝에 비해 압축 및 휨 

강도가 낮았다. 각 강도에 대해서 일반적인 분석을 하면, 압축 강도는 볼트식에서 나사선식보다 더 크

게 측정이 되었으며, 휨 강도는 나사선식에서 볼트식보다 더 크게 측정이 되었다. 또한, 부재의 높이와 

압축 및 휨 강도와는 상관성이 떨어졌다. 마지막으로, 나서선식을 적용할 때, 나사선의 길이를 증가시

킬수록 압축 및 휨 강도가 증가할 것으로 판단된다.

표 3. 강관 말뚝 및 (결합 방식이 다른) 지반 변형 대응 말뚝의 압축 및 휨 강도

일반 강관 말뚝

압축 강도 (kN) 408.8

휨 강도 (kN) 99.9

부재 높이: 100 mm

볼트식 나사식 

부재 위치 중단 중상단 상단 부재 위치 중단 중상단 상단

압축 강도 
(kN)

355.7 286.2 340.5
압축 강도 

(kN)
290.5 280.5 241.4

휨 강도 
(kN)

18.95 18.1 54.25
휨 강도 

(kN)
32 23.35 45.1

부재 높이: 50 mm

볼트식 나사식 

부재 위치 중단 중상단 상단 부재 위치 중단 중상단 상단

압축 강도 
(kN)

361.8 300.9 272.9
압축 강도 

(kN)
225.8 206.2 200

휨 강도 
(kN)

31.3 19 55.4
휨 강도 

(kN)
39.55 28.7 53.6



- 19 -

그림 21. 결합 방식에 따른 지반 변형 대응 말뚝 기초의 휨 및 압축 강도의 시험 성적서 예시
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Ÿ 지반 변형 대응 부재 및 결합 방식 – 2차년도 연구내용

해당 항목에 대한 1차년도 지적사항과 그에 대한 분석 및 보완 방향은 다음과 같다.

1차년도 지적사항: 말뚝의 좌굴 현상에 대한 검토가 필요

1차년도에 제시된 방식으로 지반 변형 대응 부재를 적용한다면, 해당 부재의 부족한 강성으로 인

해 연약지반에 시공된 세장비가 큰 말뚝의 경우, 좌굴 현상이 발생할 수 있으니, 그에 대한 검토 

및 대책이 필요함

지적사항 분석 및 보완 방향

말뚝의 탄성계수를 E, 단면적을 A, 그리고 단면 이차 모멘트를 I라 할 때, 좌굴 현상은 말뚝의 축

강성(EA)이 아니라 휨강성(EI)의 함수이다. 지반 변형 대응형 말뚝의 경우, 1차년도에는 제시된 말

뚝의 양식을 따른다면, 축강성(EA)과 휨강성(EI)이 동시에 감소되게 되어, 매우 연약한 지반에 설

치된 세장비가 큰 장대말뚝의 경우, 좌굴 현상에 취약할 수 있다. 이에 따라, 2차년도에는 축강성

은 조절 가능하고, 휨강성은 유지할 수 있는 지반 변형 대응 부재를 고안하였다.

2차년도에는 먼저 1차년도에 제안된 지반 변형 대응형 부재의 양식 및 결합 방식에 대해서 면밀

히 검토를 하였으며, 이를 바탕으로 새로운 결합 방식 및 지반 변형 대응 부재를 제시하였다.

① 1차년도 제안 부재 및 결합 방식의 검토 및 분석

1차년도에 제안된 자체 재료형 부재의 경우, 알루미늄의 탄성계수는 스테인리스 스틸의 40% 정

도이다. 즉, 동일한 하중이 작용할 때, 동일한 길이의 알루미늄 말뚝의 변형률은 스테인리스 스틸 말뚝

의 변형률 2.5배 정도이다. 말뚝은 지반에 비해 강성이 매우 큰 구조물이며, 말뚝의 침하/융기에서 말

뚝 부재 자체의 압축/팽창량이 차지하는 비율은 매우 작다. 따라서 자체 재료형 부재의 압축률이 강관 

말뚝의 압축률의 2.5배라 할지라도, 강관 말뚝의 압축량이 매우 작으므로, 자채 재료형 부재의 압축량

도 매우 작아, 자체 재료형 부재의 지반 변형 대응 응력은 미미할 것으로 판단하였다.

실린더형(유체 배출식 및 유체 주머니식) 부재 중 하나인 유체 배출식 부재의 경우, Sabhka 지

반, 계절적 동토, 팽창성 지반과 같이 융기/침하가 반복하여 발생하는 지반에는 적용이 불가하다. 따라

서 2차년도에는 이를 배제하였다. 유체 주머니식 부재의 경우, 그림 18, 19에 보이듯 그 구조가 매우 

복잡하다. 이에 따라 2차년도에는 실린더형 부재의 제작 가능성을 먼저 검토하였다. 기계 설비 제작 

전문가와 협의 결과, 실린더형 부재의 경우, 피스톤이 특정 변위만큼 이동하여 연결관이 체결될 때 유

체가 이동해야 하나, 연결관 체결 전에 아주 작은 틈새로 유체의 유출이 발생할 가능성이 매우 크며, 

이를 막기 어렵다는 결론을 내렸다.

1차년도에 제안된 부재 중, 자체 재료형 부재는 상하부에 연결된 강관 말뚝과 동일한 단면을 가

지고 있다. 또한, 자체 재료형 부재로 재료로 선정된 알루미늄은 강관 말뚝의 재료인 스테인리스 스틸

보다 약 40% 작은 탄성계수를 가지고 있다. 따라서 자체 재료형 부재의 휨 강성은 강관 말뚝의 40%

에 해당하며, 1차년도 지적사항과 같이 자체 재료형 부재를 적용한 말뚝은 좌굴에 취약한 구조를 가지

게 된다. 실린더형 부재의 경우, 여러 부품이 복잡하게 조합되어 있어, 적절한 보강 없이는 휨에 저항

할 수 없으며 좌굴에 취약한 구조이다. 

상기 사항을 종합해 볼 때, 1차년도에 제안된 지반 변형 대응 부재 양식 및 말뚝과의 결합 방식

은 효용성 측면에서 충분한 변위를 유발시켜 지반-말뚝간의 상대변위를 발생시키기 힘들고 안정성 측

면에서 좌굴에 취약한 구조를 가지며, 제작 가능성 측면에서 비경제적이거나 혹은 그 구조가 복잡하여 

제작이 힘든 것으로 판단되었다. 이에 따라 2차년도에서는 지반 변형 대응 부재 양식 및 그 결합 방식

을 효용성, 안정성, 그리고 제작 가능성을 확보할 수 있도록 전면 수정하고 설계하였다. 
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② 지반 변형 대응 말뚝 기초의 결합 방식

2차년도에 개발한 지반 변형 대응 부재의 기본 성능 조건은 축 방향 강성(혹은 변형) 조절 가능 및 휨 

강성 유지로 설정하였다. 이를 위해 지반 변형 대응 말뚝 기초의 결합 방식을 그림 22와 같이 제시하

였다. 개선된 지반 변형 대응 말뚝은 상부 강관 말뚝(그림 22의 옅은 회색), 하부 강관 말뚝(그림 22의 

짙은 회색), 지반 변형 대응 부재(그림 22의 파란색), 그리고 이를 감싸는 슬리브(그림 22의 흰색)로 

구성된다. 

슬리브의 재질은 상하부 말뚝과 동일하게 스테인리스 스틸을 적용하며, 슬리브와 상부 강관 말뚝

은 휨 강성 확보를 위해 충분한 길이의 나사선을 이용해서 결합한다. 그림 22에서 슬리브는 지반 변형 

대응 부재의 압축 및 팽창시 토사의 유입의 차단하고 및 추가 휨 강성의 제공을 통한 좌굴에 대한 안

정성 확보하도록 한다. 그림 22와 같은 양식을 구성할 경우, 부재의 축 강성은 지반 변형 대응 부재가 

결정하고, 부재의 휨 강성은 슬리브의 휨 강성으로 결정되어 좌굴에 대한 안정성을 확보할 수 있다.

지반 변형 대응 부재는 상하부 말뚝에 단단히 결합하여 부재의 압축/팽창 시 말뚝이 함께 이동할 

수 있도록 한다. 특히 인장에 저항하는 말뚝의 경우, 부재와 말뚝의 결합부를 충분히 보강하여 부재의 

탈락을 방지한다. 또한, 상하부 말뚝 사이에 단면이 충분한 길이의 겹치는 구간을 두어 지반 변형 대

응 부재의 팽창 시에도 상하부 말뚝의 중심이 일치하도록 한다.

그림 22. 2차년도 제안 지반 변형 대응 부재와 강관 말뚝 양식

지반의 강도는 일반적으로 심도가 깊을수록 크며, 말뚝의 최하단에는 선단 지지력이 작용한다. 

따라서 그림 22에서 하부 말뚝보다는 상부 말뚝이 지반 변형 대응 부재의 압축 및 팽창에 의해 좀 더 

많은 변위를 가지게 된다. 따라서 지반 변형 대응 부재의 변형 발생 시, 상부 말뚝이 주로 움직이며, 

상부 말뚝에 결합된 슬리브 또한 움직이게 된다.

상기 분석을 바탕으로 하여, 지반 침하 시 지반 변형 대응 말뚝의 거동을 분석해 보면 그림 23과 

같다. 일반적으로 말뚝의 강성이 지반의 강성보다 매우 크므로, 압밀 현상, 영구 동토 내 간극수의 융

해, 팽창성 지반의 재건조 등의 이유로 지반의 침하가 발생한다면, 그림 23a와 같이 지반이 말뚝에 비

해 상대적으로 하향 이동하게 되고, 이에 따라 부주면 마찰력이 작용하게 된다. 이때, 지반 변형 대응 

부재를 압축시키면(그림 23b), 말뚝-지반과의 상대변위가 줄어들게 되어 부주면 마찰력이 감소한다. 

만일 지반 변형 대응 부재를 더 압축시킨다면, 그림 23c와 같이 부주면 마찰력이 아닌 정주면 마찰력

이 발현되어 상부 구조물로부터 전이되는 하중에 저항하게 된다.

그림 24는 지반 융기 시 지반 변형 대응 말뚝의 거동을 도식화하여 보여준다. 계절적 동토 내 간

극수의 동결, 건조한 팽창성 지반에 수분 유입, Sabhka 지반의 염분 결정화 등의 이유로 지반의 융기

가 발생한다면, 그림 24a와 같이 지반이 말뚝에 비해 상대적으로 상향 이동하게 되고, 이에 따라 말뚝
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에 과도한 인발력이 작용하게 된다. 이때, 지반 변형 대응 부재를 팽창시키면(그림 24b), 말뚝-지반과

의 상대변위가 줄어들게 되어, 인발력이 마찰력이 감소한다. 만일 지반 변형 대응 부재를 더 팽창시킨

다면(그림 24c), 말뚝에 충분한 인발 저항력이 확보된다.

그림 23. 지반 침하 시 지반 변형 대응 말뚝의 거동(변형은 과장되었음)

그림 24. 지반 융기 시 지반 변형 대응 말뚝의 거동(변형은 과장되었음)
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③ 수동형 지반 변형 대응 부재

연구 성과를 명확히 나타내기 위해 본 과업의 2차년도에는 “자체 재료형” 지반 변형 대응 부재를 “수

동형” 지반 변형 대응 부재로 그 명칭을 변경하였다. 2차년도에 새롭게 제안된 부재-말뚝 결합형식이 

추가 슬리브의 결합으로 인해 (좌굴에 대비하여) 충분한 휨 강성을 확보하므로, 수동형 지반 변형 대응 

부재(이하 수동형 부재)의 주요 기능은 강관 말뚝보다 작은 축 강성을 가져서 지반 변형에 따라 말뚝

을 소폭 이동시켜 말뚝-지반 간 상대변위를 상쇄하여 말뚝에 불리하게 작용하는 마찰 저항을 저감시키

는 것이다.

그림 25는 본 과업에서 고안한 수동형 부재를 도식화하여 보여준다. 1차년도 연구를 분석한 결

과, 지반 변형 대응 부재가 효용성을 가지기 위해서는 강관 말뚝보다 매우 작은 축 강성을 가져야 한

다. 이 조건에 부합하는 재료로 본 과업에서는 그림 25a와 같은 금형 강재 스프링을 제안하고자 한다. 

금형 강재 스프링의 경우, 코일의 두께 및 간격을 조절하여 지반 변형 대응에 필요한 변형을 가지도록 

축 강성을 조절할 수 있다.

또한, 2차년도에는 그림 25b와 같은 스프링과 대시팟를 병렬로 연결한 부재(이하, 스프링-대시팟 

부재) 또한 수동형 부재로 고려하였다. 대시팟이 존재할 경우, 지반 변형에 의한 하중이 작용할 때, 대

시팟이 먼저 그 하중에 저항한다. 그 후, 하중이 대시팟에서 스프링으로 전이되게 된다. 즉, 대시팟을 

적용할 경우, 지반의 변형 시 스프링으로의 하중 전달이 지연되며, 본 연구에서는 이를 확인하고자 하

였다.

(a) (b)

그림 25 수동형 지반 변형 대응 부재의 도식도: (a) 스프링형, (b) 스프링-대시팟형

④ 능동형 지반 변형 대응 부재

1차년도에 제안된 자체 재료형 부재 및 2차년도에 제안된 수동형 부재의 변형은 지반 변형에 의한 말

뚝에 가해지는 추가 하중의 크기에 비례하여 결정된다. 1차년도에 제안된 실린더형 부재의 경우, 지반 

변형으로 인해 특정 크기의 하중이 부재로 전이될 때 유체 이송관이 체결되어 변형이 유발된다. 따라

서 이러한 부재는 지반 변형으로 인해 부재로 전이되는 하중에 의해 활성화되는 수동적 부재라 할 수 

있으며 부재 제어 방식은 하중 제어 방식이라 할 수 있다. 수동형 부재의 제어 방식이 하중 제어 방식

이므로, 이를 적용한 말뚝을 설계할 때는 수동형 부재를 활성화시키는 하중이 필요하다. 즉, 수동형 부

재가 포함된 말뚝을 설계할 때에는 지반의 예측 변형량 및 그로 인하여 말뚝에 가해지는 추가 축력을 

예측해야 한다. 이는 흙의 역학적 거동, 흙과 말뚝 사이 접촉면에서의 마찰 및 부착 거동, 흙과 말뚝의 

상호작용 등을 고려해야 하는 매우 어려운 문제이다. 본 과업의 2차년도에는 수동형 부재의 이러한 단

점을 극복하기 위해 변위 제어 방식인 능동형 지반 변형 대응 부재(이하 능동형 부재)를 제안하고자 

한다. 
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수동형 부재 설계 시 필요한 지반 내부 하중의 예측은 매우 어려우나, 지반의 침하/융기량은 침

하핀 등을 이용하여 지표에서 쉽게 측정할 수 있다. 본 과업에서는 능동형 부재 양식으로 그림 26과 

같은 복동식 유압 실린더을 제안하며, 능동형 부재는 측정된 지반 침하 및 융기량을 기반으로 그 압축 

및 팽창량을 조절하여 말뚝에 불리하게 작용하는 마찰 저항을 저감시키도록 한다. 능동형 부재는 말뚝 

외부로 연결된 유체 이송관과 전기선을 필요로 하며, 유체 이송관을 통해 유압 실린더내 유체를 주입 

및 배출시키고, 전기선을 통해 필요한 전력을 공급한다.

능동형 부재를 적용할 경우, 유압 실린더에 작용하는 압력과 변형량으로부터 말뚝의 현재 하중 

전달 기전을 파악할 수 있다. 따라서 지반 변형 및 부재 현재 상황에 대한 모니터링 시스템을 구축할 

경우, 말뚝의 하중 전달 기전을 최적화하여 유지할 수 있는 지능형 말뚝의 구축이 가능하다.

그림 26 능동형 지반 변형 대응 부재 도식도
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- [B-3] 말뚝 내 지반 변형 대응 부재 최적 위치

Ÿ 지반 변형 대응 부재 최적 위치 결정 – 1차년도

① 자체 재료형 지반 변형 대응 부재

본 과업의 1차년도에는 수치해석을 통해 자체 재료형 부재의 말뚝 내 최적 위치를 파악하였다. 부재의 

위치를 변수로 하여 특정 지층(지반의 중단)에서 침하 및 융기가 발생하였을 때 지반 변형 대응형 말

뚝 기초와 일반 강관 말뚝의 주면 마찰력과 축 응력을 분석하였다. 3차원 유한요소 해석 프로그램인 

ABAQUS/CAE(SIMULIA, 2014)을 사용하여 지반 변형에 따른 각 말뚝의 거동을 분석하였으며, 해석 

단면은 그림 27과 같다. 해석 지반의 직경은 20 m, 높이는 25 m이며, 지반 상부 20 m는 연약 점토

층으로, 하부 5 m는 지지층(조밀한 모래층)으로 구성하였다. 말뚝은 스테인리스 강관으로 가정하였으

며, 길이 22 m, 직경 0.5 m, 두께 0.01 m로 모델링하였다. 말뚝의 선단은 말뚝 직경의 2배인 1 m만

큼 지지층으로 근입 되도록 하였다. 표 4는 수치해석에 사용된 지반과 말뚝의 물성을 나열하고 있다.

지반 경계 조건의 경우, 측면은 지반 침하에 따른 연직 변위 발생이 가능하도록 수평 이동은 고

정하고 수직 이동은 가능하도록 설정하였으며, 하부는 움직임이 없어야 하므로 모든 방향을 고정하였

다. 말뚝 주면과 지반의 접촉면은 지반 변형의 조건에서 마찰력이 충분히 발현될 수 있도록 마찰계수

를 0.6으로 설정하였다.

그림 27. 수치 해석 단면

표 4. 수치해석에 사용된 말뚝과 지반의 물성

구분 강관 말뚝 연약 점토층 조밀한 모래층

구성 모델 Elastic Mohr-Coulomb

단위중량, γ (kN/m3) 76.82 18 20

탄성계수, E (MPa) 200,600 5 50

포아송비, ν 0.3 0.3 0.3

마찰각, φ (°) - 20 35

팽창각, ψ (°) - 0.1 10

점착력, c (kPa) - 3 0.1

본 연구에서는 연약 지반층 중단 5 m 구간에 열팽창(Thermal Expansion)을 적용하여 지반의 침

하 및 융기를 수치적으로 모사하였다. 열팽창 모델에서 재료의 체적 변화율은 열팽창 계수(Thermal 

Expansion Coefficient)를 통해 온도에 비례하며, 따라서 기준 온도로부터의 온도 감소 및 증가에 따라 
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지반의 침하 및 융기가 발생한다. 그림 28은 변형 발생 지층의 열팽창 계수를 0.01로 기준 온도를 25  

℃로 설정한 뒤, 초기 온도 25℃에서 온도를 감소/증가시킬 때, 지반 변형량을 보여준다. 다수의 수치

해석을 통해 그림 29와 같은 온도 변화에 따른 지반 변형량을 구축한 후, 목표 변형량(±0.1 m)에 해

당하는 최종 온도가 결정되었으며, 그 값은 지반 침하 시 23.63℃, 지반 융기 시 26.17℃로 산정되었

다.

(a) (b)

그림 28. 지반의 열팽창 해석 시 연직 변위의 분포: (a) 지반 침하, (b) 지반 융기

그림 29. 온도 변화에 따른 지반 변형량

본 연구에서는 지반 변형의 조건에서 일반 강관 말뚝과 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 주면 마찰

력 및 축 응력을 비교하고 부재 위치에 따른 지반 변형 대응 효과의 차이를 분석하기 위해 표 5와 같

이 해석 조건을 설정하였다. 그림 30은 수치해석에서 자체 재료형 지반 변형 대응 부재의 말뚝 내 세

부 위치를 보여준다. 부재 위치 효과를 분석하기 위하여 부재는 지표면, 변형이 발생하는 지층의 중앙, 

연약 지반층의 최하단에 2 m의 길이로 각각 배치하였다. 또한, 부재 위치 효과를 명확하게 파악하기 

위하여 지반 변형 대응 부재의 탄성계수는 강관 말뚝에 비해 매우 작은 1 GPa로 설정하였다.
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표 5. 수치해석 케이스

지반 변형 유형 말뚝 종류 수동형 지반 변형 대응 부재 위치

침하

강관 말뚝 -

지반 변형 대응형 말뚝

상단

중단

하단

융기

강관 말뚝 -

지반 변형 대응형 말뚝

상단

중단

하단

그림 30. 수치해석 모델링 및 해석 케이스

그림 31은 지반 침하에 따른 말뚝 기초의 주면 마찰력 및 축 응력을 심도에 따라 보여준다. 또

한, 음의 값을 가지는 주면 마찰력을 적분하여 총 부주면 마찰력의 값을 산정한 결과는 표 6과 같다. 

그림 31의 축 응력 그래프에서 음수는 압축 응력을 의미하여, 양수는 인장 응력을 의미한다. 그림 31

에서 침하 발생 시 모든 말뚝에서 부주면 마찰력이 발생하나, 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 경우, 부

주면 마찰력이 강관말뚝(SPP) 보다 약 14~19%정도 작게 산정되며, 최대 압축 응력 또한 작게 산정되

었다. 이 감소 효과는 지반 변형 부재가 말뚝의 하단에 위치하였을 때 가장 크게 나타났다. 따라서 지

반 변형 대응 부재가 변형층 아래에 위치하는 것이 부주면 마찰력 및 압축 응력의 감소에 효과적이라

고 판단된다.

그림 32은 지반 융기에 따른 말뚝 기초의 주면 마찰력 및 축 응력의 깊이별 분포를 보여준다. 표 

7은 말뚝에 작용하는 총 상향 마찰력을 나열한다. 지반이 융기될 때, 말뚝을 인발시키려 한다. 하지만, 

말뚝이 인발 및 인장되는 정도보다 지반 융기량이 더 크므로, 말뚝 주면부 지반에는 상향 마찰력이 발

생하며, 이에 따라 말뚝에 작용하는 인장 응력이 증가하였다. 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 경우, 말

뚝에 작용하는 상향력에 의해 자체 재료형 부재가 인장되어 지반과의 상대변위를 줄여주며 말뚝에 작

용하는 상향력과 인장 응력을 일정량 감소시켰다. 이 감소 효과는 부재가 변형층에 위치하였을 때 가

장 크게 나타났다. 
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(a) (b)

그림 31. 지반 침하 발생에 따른 각 말뚝의 거동 분석: (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력

(a) (b)

그림 32. 지반 융기 발생에 따른 각 말뚝의 거동 분석: (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력

표 6. 그래프 면적으로 산정된 각 말뚝의 주면 마찰력

말뚝 종류 지반 변형 대응 부재 위치 부주면 마찰력 (kN) 부주면 마찰력 감소 정도 (%)

강관 말뚝 - 29.67 -

지반 변형 대응 말뚝

상단 24.65 16.92

중단 25.48 14.12

하단 24.08 18.84
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표 7. 그래프 면적으로 산정된 각 말뚝의 주면 마찰력

말뚝 종류 지반 변형 대응 부재 위치 상향 마찰력 (kN) 상향 마찰력 감소 정도 (%)

강관 말뚝 - 53.47 -

지반 변형 대응형 말뚝

상단 53.26 0.39

중단 32.34 39.52

하단 51.09 4.45

② 실린더형 지반 변형 대응 부재

강관 말뚝 내부에 실린더형 부재가 삽입된 지반 변형 대응형 말뚝의 거동을 수치해석을 통해 분석하였

다. 지반 변형 대응 부재의 위치를 변수로 하여 침하가 발생하였을 때 지반 변형 대응형 말뚝 기초와 

일반 강관 말뚝의 주면 마찰력과 축 응력을 분석하여 부재의 최적 위치를 결정하였다.

그림 33(a)은 수치해석 단면을 보여주고 있다. 본 과업에서는 실린더형 부재가 설치된 강관 말뚝

과 일반 강관 말뚝을 고려하였다. 강관말뚝은 직경 609.6 mm, 두께 14 mm, 길이 25 m로 모델링하

였다. 강관 말뚝의 물성은 탄성계수 117,680 MPa, 포아송비 0.3, 밀도 7.86 t/m3로 설정하였으며, 실

린더형 부재의 경우 강관 말뚝과 동일한 물성을 가지나, 온도의 변화에 따라 팽창 및 수축이 가능도록 

하였다. 그림 33(a)와 같이 실린더형 부재는 말뚝 상단, 중단, 하단에 2 m 두께로 배치하였다, 

그림 33(b)는 실린더형 부재의 변형량과 열팽창 계수 사이의 관계를 보여준다. 본 과업에서 열팽

창 변형률은 재료 자체의 물성인 탄성계수, 밀도 등과는 상관이 없으며, 임의로 부여한 온도 변화(기준 

온도와 초기 온도의 차이) 및 열팽창 계수와 관련이 있다. 실린더형 부재의 온도 변화를 0℃(기준 온

도)에서 10℃로 고정하였다. 그림 33(b)에서 ΔV/V는 부피 변화비로 V는 초기 실린더형 부재의 부피이

며, ΔV는 온도 변화에 의한 실린더형 부재의 부피변화를 의미한다. 수치 해석 결과, 그림 33(b)와 같

이 양(+)의 열팽창 계수를 입력하였을 경우, 부재는 팽창하였으며, 음(-)의 열팽창 계수를 입력하였을 

경우 부재가 수축하는 것을 확인하였다.

(a) (b)

그림 33. 열팽창 모델을 통한 실린더형 부재의 모사: (a) 말뚝 모델링, (b) 실린더의 부피 변화비

그림 34는 본 수치해석에서 모델링한 지반을 보여준다. 지반은 원기둥 형태로 지름 25 m, 높이 

26 m(연약 점토층 = 21 m, 암반층 = 5 m)로 구성하였다. 지반 변형 대응형 말뚝 기초는 암반층 바
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로 위에 위치한다. 표 8은 사용된 지반의 물성을 보여준다. 지반의 경계 조건은 지반 하단면을 연직 

방향으로 고정하였으며, 지반 측면은 연직변위는 허용하고 수평변위는 허용하지 않았다. 수치해석에서 

8절점 육면체 요소를 사용하여 격자를 구성하였다. 말뚝의 경우, 정확한 주면 마찰력 측정을 위해 지

반보다 상대적으로 조밀하게 격자를 구성하였다.

그림 34. 지반과 말뚝의 통합 모델링

표 8. 수치해석에 사용된 지반의 물성

구분 연약 점토층 암반층

구성 모델 Mohr-Coulomb

단위중량, γ (kN/m3) 19 21.5

탄성계수, E (MPa) 20 185.18

포아송비, ν 0.3 0.3

마찰각, φ (°) 28 32

점착력, c (kPa) 5 35

해석 과정은 그림 35와 같다. 먼저 말뚝 두부에 재하되는 하중을 결정하기 위한 수치 해석을 수

행하였다. 말뚝 설치의 목적이 상부 구조물 하중에 따른 지지력 발현이기 때문에 하중 재하는 필수적

이다. 하지만 충분한 하중이 재하되지 않을 경우, 말뚝의 거동을 정확히 분석할 수 없으며, 과도한 하

중은 말뚝 자체의 손상을 유발하기 때문에 적절한 하중 선택이 중요하다. 이에 따라 재하 하중을 재료

의 파괴가 발생하기 직전의 하중인 극한하중으로 결정하였으며, 극한하중 작도법 중 강관 말뚝에 적합

한 Terzaghi(1942) 이론에 근거한 산정법을 사용하였다. Terzaghi(1942) 이론은 말뚝의 극한하중을 침

하량이 말뚝 직경에 10%에 도달할 때의 하중이라고 정의하며, 강관 말뚝 직경이 609.6mm 이므로 침

하량 60.96mm에서의 반력을 극한하중으로 산정하였다.

극한하중 선정이 완료되면 말뚝 두부에 대하여 변위 제어가 아닌 하중 제어를 수행한다. 하중 제

어를 수행하는 이유는 변위 제어 시 지반 변형에 대해 말뚝 두부가 고정되는 현상이 발생하며, 이는 

지반 융기/침하에 따른 말뚝 변위를 정확하게 측정하기 어렵기 때문이다. 따라서 하중 제어 이후 지반

의 침하를 강제적으로 발생시켜 지반 변형을 유도하며, 실린더 위치 및 변형량(0.1 m 및 0.3 m)을 변

수로 지반 대응형 말뚝 기초의 실효성을 검증하였다.
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그림 35. 수치해석 과정

실린더형 부재의 물성은 강관 말뚝의 물성과 동일하게 설정하였으며, 지반 변형 대응형 말뚝의 

극한하중은 일반적인 강관 말뚝의 극한하중과 같다. 그림 36은 안정된 지반에서 말뚝 두부 변위 제어

에 따른 하중-침하 곡선을 나타내며, Terzaghi(1942)의 극한하중 선정법에 따라 해석에 사용된 말뚝의 

극한하중은 8.48 MN으로 산정되었다. 이후 해석에서는 극한하중을 압력 단위로 변경하여 적용되며, 

강관 말뚝의 단면적을 고려할 때, 말뚝 두부에 재하되는 압력 값은 323.67 MPa이다.

그림 36. 안정된 지반에서 말뚝의 하중-침하 곡선 

그림 37은 일반 강관 말뚝에 대해 지반 침하에 따른 말뚝의 깊이에 따른 주면 마찰력 및 축 응력

의 분포를 보여준다. 침하가 발생하지 않을 경우에는 마찰력 분포에서 정주면 마찰력만 발현되나, 지

반 침하량이 커질수록 부주면 마찰력이 증가하고, 최대 부주면 마찰력 발생 지점이 지표면에서부터 더 

깊게 위치하였다. 또한, 마찰력이 0이 되는 중립점의 위치도 침하량이 클수록 깊게 위치하는 것을 확

인하였다. 중립점의 위치는 침하에 따른 말뚝의 축 응력 변화에서도 확인할 수 있다. 침하를 받지 않

는 말뚝의 경우 상부 하중에 의해 압축력이 작용하나 깊이가 깊어질수록 하중 전달률이 떨어져 압축력

이 감소한다. 하지만 침하 발생 시 말뚝에 작용하는 압축 응력이 증가하였고, 최대 압축 응력 발생 지

점은 마찰력이 0이 되는 중립점의 위치와 같다. 해석 결과를 토대로 침하에 따른 부주면 마찰력은 말

뚝에 작용시키는 압축 응력을 증가시키며, 마찰력이 0이 되는 중립점에서 최대 압축 응력이 발현됨을 

알 수 있다.
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(a) (b)

그림 37. 지반 침하 발생에 따른 일반 강관 말뚝의 거동: (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력

말뚝 두부에 극한하중이 작용하며 지반 침하량이 0.3 m일 때, 실린더를 각 위치(상단, 중단, 하

단)에서 수축/팽창시킨 결과는 그림 38 및 표 9와 같다. 실린더가 최하단에 위치하고 수축량이 클 때 

부주면 마찰력은 발현되지 않았으며, 최하단 위치 및 팽창량이 클 때 부주면 마찰력만이 발생하였다. 

실린더가 상단 및 중단에 위치할 경우 실린더의 동작(수축/팽창) 및 부피 변화량에 따라 상이한 경향을 

보였는데 이는 중립점 위치에 따른 영향으로 판단된다. 즉, 중립점 상부의 깊이에서 실린더가 작용하

더라도 하부 깊이는 말뚝과 지반 사이의 상대적인 변위 차이가 발생하고, 실린더의 작용은 새로운 변

수로 지반 내 마찰력 분포에 작용하기 때문에 정확한 경향 파악이 어렵다. 반면 실린더를 중립점 이하

의 깊이에 설치할 경우 상부 지반과 말뚝의 상대변위를 감소시켜 준다. 따라서 침하가 발생할 경우, 

지반 대응형 말뚝의 실린더는 중립점 이하의 깊이에 설치하여야 하며, 팽창은 부주면 마찰력을 증가시

키므로 수축을 하는 것이 적합하다.

(a) (b) (c)

그림 38. 지반 침하시 실린더형 부재의 위치에 따른 말뚝의 주면 마찰력: (a) 상단, (b) 중단, (c) 하단  



- 33 -

표 9. 실린더의 위치 및 변형 특성에 따른 말뚝의 주면 마찰력

실린더 위치
수축 팽창

10 cm 30 cm 10 cm 30 cm

없음 -947.68 kN

상단 10.88 kN 640.04 kN -73.33 kN 1,941.68 kN

중단 3,227.78 kN 1,033.03 kN -96.21 kN 260.37 kN

하단 4,455.46 kN 4,120.61 kN -5,201.49 kN -5,660.24 kN
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Ÿ 지반 변형 대응 부재 최적 위치 결정 – 2차년도

1차년도 수치해석 결과, 지반 변형 대응 부재의 최적 위치는 변형층 부근의 심도로 판단된다. 2차년도

에는 이로부터 시작하여, 변형층 부근 다양한 위치에 지반 변형 대응 부재를 위치시킨 후 지반 침하/

융기 시 말뚝의 하중 전달 기전을 분석하여 최적의 위치를 결정하였다.

2차년도에는 수치적 효율성을 확보하기 위해 삼차원이 아닌 축대칭(Axisymmetric) 조건에서 수치

해석을 수행하였으며, 해석 단면은 그림 39와 같다. 지반은 직경 20 m, 높이 25 m(연약 점토층 = 20 

m, 암반 지지층 = 5 m)로 구성하였다. 본 수치해석은 지반 변형 대응 부재의 종류 및 위치에 따른 영

향을 분석하기 위해 수행되므로 강말뚝으로 가정하여 직경 0.5 m, 길이 21 m으로 모델링 하였으며, 

말뚝의 선단이 암반층에 의해 지지되도록 하였다. 지반과 말뚝의 요소 유형은 4절점 사각형 요소를 사

용하였다. 또한 2차년도에는 수치적 수렴성(Convergence)을 확보하기 위해 1차년도 보다 공간을 조밀

하게 이산화시켰다. 이에 따라 2차원 평면에서 총 1,706개(지반 = 1,580개, 말뚝 = 126개)의 요소로 

격자를 구성하였다. 수치해석에 사용된 물성의 경우, 지반은 Hejazi et al.(2008), 말뚝은 Kim et 

al.(2020)의 문헌을 참고하였으며, 이는 표 10과 같다. 

그림 39. 수치해석 단면

표 10. 수치해석에 사용된 말뚝과 지반의 물성

구분 강말뚝 연약 점토층 암반층

구성 모델 Elastic Mohr-Coulomb

밀도, ρ (kg/m3) 7653 1989 2193

탄성계수, E (MPa) 200,000 31 185,18

포아송비, ν 0.2 0.28 0.3

마찰각, φ (°) - 20.5 32

팽창각, ψ (°) - 4.81 10

점착력, c (kPa) - 7 35

K0 1 0.65 0.43
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지반 경계 조건의 경우, 바닥면은 완전 고정하고, 측면은 수평 변위 고정 및 연직 변위 허용으로 

설정하였다. 지반과 말뚝 주면의 마찰계수는 0.6으로 설정하였다. 특정 지층의 수축 및 팽창으로 인해 

발생하는 침하 및 융기를 구현하기 위하여 20 m의 연약 지반층 중앙에 5 m 구간에는 열팽창(Thermal 

Expansion) 모델을 적용하였다. 열팽창 모델은 열팽창 계수(Thermal Expansion Coefficient)를 기울기

로 기준 온도로부터의 온도 변화에 따른 체적 변화가 비례한다. 먼저, 열팽창 계수를 0.01으로 설정한 

후, 목표하는 지반 변형량(±0.2 m)에 대응하는 온도 변화를 산정하기 위해 수치해석을 수행하였다. 

수치해석 결과 기준 및 초기 온도(25℃)에서 온도 변화에 따른 지반 변형량은 그림 40과 같다. 이에 

따라 지반 융기를 모사하기 위해서는 수치해석 상 온도를 25℃에서 29℃로 상승시켰으며, 지반 침하를 

모사하기 위해서는 수치해석 상 온도를 25℃에서 20.9℃로 감소시켰다.

그림 40. 최종 온도 변화에 따른 지반 변형량

본 과업에서는 부재의 종류, 위치, 변형량에 따라 지반 변형 대응형 말뚝에 작용하는 주면 마찰

력 및 축 응력을 파악하기 위하여 표 11과 그림 41과 같이 해석 조건을 설정하였다. 또한, 지반 침하 

및 융기에 대해 각 조건을 반복하여 수치해석을 수행하였다. 2차년도 연구에서 지반 변형 대응 부재는 

능동형 부재와 수동형 부재로 구분된다. 

각각의 거동을 고려하여 수동형 부재(스프링)에는 말뚝에 비해 낮은 탄성계수를 적용하여 지반 

변형에 의해 말뚝에 작용하는 상·하향력에 의해 자체적으로 부재가 인장 및 압축되도록 하였으며, 능동

형 부재는 열팽창 모델을 적용하여, 실린더형 부재와 동일한 거동을 할 수 있도록 하였다. 또한, 변형

이 발생하는 지층의 상단, 중단, 하단에 부재를 배치하여, 각 부재의 위치에 따른 거동의 차이를 상세

히 분석하였다. 수치해석은 지반 변형 대응형 부재의 변형량에 따라 D1과 D2로 구분된다. D1의 경우, 

지반 변형량의 10%(± 0.02 m)에 해당하는 변형을 능동형 및 수동형 부재에 발생시켰다. D2는 변형

량의 차이에 따른 거동을 분석하기 위하여 부재의 종류에 따라 구분되었다. 능동형 부재는 변형량을 

줄여 지반 변형량의 5%(±0.01 m)만큼, 스프링은 변형량을 늘려 ±0.14 m만큼 변형되도록 하였다.

해석 과정의 진행순서는 다음과 같다. 먼저, 말뚝과 지반의 접촉 조건 및 지반의 경계 조건을 설

정하고, 전체 모델에 중력을 적용하여 안정화 시킨다. 그 후, 변형 발생 지층의 온도를 변화시켜 침하

와 융기를 모사하고 말뚝에 작용하는 주면 마찰력과 축 응력을 산정한다. 수동형 부재의 경우, 해당 

단계에서 변형이 즉각적으로 발생하므로 지반 변형 대응 효과가 동시에 발현된다. 능동형 부재의 경

우, 그 후, 부재의 온도를 변화시켜, 인위적인 부재 변형을 발생시켜 지반 변형 대응 거동을 분석한다.
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표 11. 수치해석 케이스

말뚝 종류
부재 위치 부재 변형량

구분
Top Mid Bot D1 D2

강말뚝 (Steel Pile) SP

실린더(능동형 부재) 설치 말뚝 
(Steel Pile with Cylinder)

○ ○ SPC-T-D1

○ ○ SPC-M-D1

○ ○ SPC-B-D1

○ ○ SPC-T-D2

○ ○ SPC-M-D2

○ ○ SPC-B-D2

스프링(수동형 부재) 설치 말뚝 
(Steel Pile with Spring)

○ ○ SPS-T-D1

○ ○ SPS-M-D1

○ ○ SPS-B-D1

○ ○ SPS-T-D2

○ ○ SPS-M-D2

○ ○ SPS-B-D2

그림 41. 지반 변형 대응 부재 위치

 지반 침하가 발생하였을 때, 강말뚝과 D1의 변형량에 해당하는 실린더 및 스프링 부재가 적용된 

말뚝의 거동은 그림 42, 그림 43과 같으며, 부재의 위치 및 변형량에 따른 말뚝의 거동은 그림 44~49

와 같다. 주면 마찰력 그래프의 음수 구간을 적분하여 산정된 총 부주면 마찰력은 표 12와 같다. 축 

응력 그래프에서 (-)값은 압축 응력을 의미하며, (+)값은 인장 응력을 의미한다.

강관 말뚝의 경우, 모든 수치해석에서 지반 침하에 따라 부주면 마찰력이 발현되었으며, 이에 따

라 말뚝에 작용하는 압축력이 크게 발생하였다. 또한, 주면 마찰력의 값이 0이 되는 중립점은 침하 발

생 지층의 하부에 위치하는 것을 확인하였다.
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수치해석 결과, 지반 변형 대응 부재의 압축은 지반과 말뚝 사이의 상대변위를 감소시켜, 지반 

침하에 대응하는 것을 확인하였다. 능동형 부재의 경우, 거동 특성상 말뚝에 작용하는 하향력에 의한 

압축이 아닌 강제적인 압축이 발생하므로 말뚝 주변 지반의 재배열이 명확하게 발생하며, 하향(부주

면) 마찰력이 상향(정주면) 마찰력으로 전환되었다. 그러나 수동형 부재의 경우에는 지반 침하량 대비 

10%에 해당하는 부재의 압축(D1)이 발생하여도, 하향 마찰력 및 축 응력 감소 효과가 거의 발생하지 

않았으며, 탄성계수를 낮춰 압축량을 크게 증가(D2)시킬 경우, 하향력이 감소하였다. 

이러한 효과는 마찰거동의 비선형성으로부터 비롯된다. 지반 침하 시 말뚝 주면에는 부주면 마찰

력이 점진적으로 증가한다. 그 후, 능동형 부재의 압축이 발생하면, 주면에 하중의 제하(Unloading)이 

발생하여, 부주면 마찰력이 크게 감소하게 된다. 하지만, 수동형 부재의 경우, 지반 침하와 동시에 압

축이 되며 별도의 하중 제하(Unloading) 단계가 존재하지 않는다. 따라서 수동형 부재를 통해 지반 침

하에 대응하기 위해서는 상대변위가 거의 발생하지 않도록 부재의 축 강성이 말뚝에 비해 매우 작아야 

한다.

부재 위치의 영향을 분석한 결과, 변형 발생층 하단에 부재를 위치시키는 것이 부주면 마찰력을 

가장 크게 감소시키는 것을 확인하였다. 이를 통하여 지반 변형 대응 부재는 변형 발생 지층의 하단 

즉, 중립점 부근에 위치하는 것이 가장 효과적이라고 판단된다. 

(a) (b)

그림 42. 지반 침하 발생에 따른 능동형 부재 말뚝의 거동(D1): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력



- 38 -

(a) (b)

그림 43. 지반 침하 발생에 따른 수동형 부재 말뚝의 거동(D1): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력

(a) (b)

그림 44. 지반 침하 발생에 따른 능동형 부재 말뚝의 거동(상단 위치): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력
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(a) (b)

그림 45. 지반 침하 발생에 따른 수동형 부재 말뚝의 거동(상단 위치): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력

(a) (b)

그림 46. 지반 침하 발생에 따른 능동형 부재 말뚝의 거동(중단 위치): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력
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(a) (b)

그림 47. 지반 침하 발생에 따른 수동형 부재 말뚝의 거동(중단 위치): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력

(a) (b)

그림 48. 지반 침하 발생에 따른 능동형 부재 말뚝의 거동(하단 위치): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력
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(a) (b)

그림 49. 지반 침하 발생에 따른 수동형 부재 말뚝의 거동(하단 위치): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력

표 12. 그래프 면적으로 산정된 각 말뚝의 총 부주면 마찰력

말뚝 구분 하향 마찰력 (kN) 하향 마찰력 감소 정도 (%)

SP 905.7 -

SPC-T-D1 559.7 38.2

SPC-M-D1 256.2 71.71

SPC-B-D1 147.0 83.77

SPC-T-D2 582.6 35.67

SPC-M-D2 399.8 55.85

SPC-B-D2 354.6 60.84

SPS-T-D1 902.1 0.40

SPS-M-D1 886.7 2.10

SPS-B-D1 842.8 6.94

SPS-T-D2 846.9 4.50

SPS-M-D2 691.2 23.68

SPS-B-D2 616.2 31.96

 지반 융기가 발생하였을 때, 강말뚝과 D1의 변형량에 해당하는 능동형 및 수동형 부재가 적용된 

말뚝의 거동은 그림 50, 51과 같으며, 부재의 위치 및 변형량에 따른 말뚝의 거동은 그림 52~ 57과 

같다. 주면 마찰력 그래프의 양수 구간을 적분하여 산정된 상향 마찰력의 값은 표 13과 같다. 

해석 결과, 융기층 위 말뚝 주면에는 상향 마찰력이 작용하고 이로 인해 말뚝에는 인장 응력이 
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발현되었다. 이는 말뚝의 인발 저항력을 감소시킨다. 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 경우, 지반 변형 

대응 부재의 인장은 지반과 말뚝 사이의 상대변위를 감소시켜 지반 융기에 효과적으로 대응하는 것을 

확인하였다.

능동형 부재에서는 최소 31.41%, 최대 85.23%의 상향력 감소 효과가 크게 나타났다. 하지만, 

수동형 부재에서는 능동형 부재보다 크게 작은 최소 0.56%, 최대 31.51%의 상향력 감소 효과가 발생하

였다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 마찰 거동의 비선형성으로 비롯된 현상으로 판단된다. 또한, 지반 

침하의 경우와 마찬가지로 융기에서도 주면 마찰력이 0이 되는 지점인 중립점에 부재가 위치하는 것이 

지반 변형 대응에 가장 효과적이라고 판단된다.

종합해 보면 지반 침하 및 융기 경우 모두, 지반 변형 대응 부재를 중립점 부근에 위치하는 것이 

말뚝에 불리하게 작용하는 주면 마찰력을 가장 크게 감소시키는 것을 확인하였다.

(a) (b)

그림 50. 지반 융기 발생에 따른 실린더 부재 말뚝의 거동(D1): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력
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(a) (b)

그림 51. 지반 융기 발생에 따른 스프링 부재 말뚝의 거동(D1): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력

(a) (b)

그림 52. 지반 융기 발생에 따른 실린더 부재 말뚝의 거동(상단 위치): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력



- 44 -

(a) (b)

그림 53. 지반 융기 발생에 따른 스프링 부재 말뚝의 거동(상단 위치): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력

(a) (b)

그림 54. 지반 융기 발생에 따른 실린더 부재 말뚝의 거동(중단 위치): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력
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(a) (b)

그림 55. 지반 융기 발생에 따른 스프링 부재 말뚝의 거동(중단 위치): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력

(a) (b)

그림 56. 지반 융기 발생에 따른 실린더 부재 말뚝의 거동(하단 위치): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력
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(a) (b)

그림 57. 지반 융기 발생에 따른 스프링 부재 말뚝의 거동(하단 위치): (a) 주면 마찰력, (b) 축 응력

표 13. 그래프 면적으로 산정된 각 말뚝의 상향 마찰력

말뚝 구분 상향 마찰력 (kN) 상향 마찰력 감소 정도 (%)

SP 916.3 -

SPC-T-D1 589.7 35.64

SPC-M-D1 257.0 71.75

SPC-B-D1 135.3 85.23

SPC-T-D2 628.5 31.41

SPC-M-D2 438.9 52.10

SPC-B-D2 385.7 57.91

SPS-T-D1 911.2 0.56

SPS-M-D1 891.5 2.71

SPS-B-D1 871.3 4.91

SPS-T-D2 877.9 4.19

SPS-M-D2 678.9 25.91

SPS-B-D2 627.6 31.51
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○ CTE C – 적용성 평가를 위한 실내모형실험

- [C-1] 지반 변형 모사 토조

Ÿ 지반 변형 모사 토조 제작 - 1차년도

본 과업의 1차년도에서는 지반 변형을 모사할 수 있는 모형 토조를 그림 58과 59와 같이 설계하고 제

작하였다. 모형 토조는 모형 지반이 조성될 토조(그림 59a), 모형 지반을 안전하게 지지하는 토조 받

침(그림 59b), 상부 하중 재하를 위한 반력보로 구성된다. 실험의 편의성을 확보하기 위해 그림 59c와 

같이 토조와 토조 받침은 합체 및 분리가 가능하도록 제작하였다. 토조 받침 중심에는 원형으로 공간

을 두어 말뚝의 삽입 및 고정이 가능하도록 하였다. 토조 위에는 반력보를 설치하여 말뚝에 하중을 재

하할 수 있도록 하였다.

그림 58. 1차년도 모형 토조 단면 설계도

(a) (b) (c)

그림 59. 1차년도 제작 지반 변형 모사 토조: (a) 토조, (b) 토조 받침, (c) 토조 조립 전경

1차년도에서는 지반 상부에 압력을 주어 지반의 침하를 구현하고자 하였다. 그림 60은 (a) 지반 

침하 모사용 지반 가압 설비와 (b) 가압 설비와 토조를 조립한 전경을 보여준다. 말뚝 하중 재하를 위

한 반력보와 가압판은 일체화하여 제작하였다. 가압판 상부에 연결된 복동식 유압 실린더에 의해 가압

판이 상하로 이동하며, 이를 활용하여 지표에 압력을 가해 지반을 침하시킬 수 있도록 제작하였다. 그

림 61은 가압판의 효용성을 확인하기 위해 실행한 예비 실험의 결과로, 가압판 가동 전후, 지반의 침

하 정도를 보여준다.
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(a) (b)

그림 60. 지반 침하 모사용 상부 가압판: (a) 제작 사진, (b) 토조와 조립 전경

(a) (b)

그림 61. 가압판 가동 전후의 지반 침하: (a) 가압판 가동 전, (b) 가압판 가동 후

본 과업의 1차년도에서는 지반 융기를 모사하기 위해서, 토조의 내부를 감싸는 원통형 튜브에 공

기를 주입하여, 조성된 지반에 횡 방향 토압을 증가시켜, 횡 방향으로 압축시키고, 연직 방향으로 팽창

하여 지반 융기가 구현되도록 하였다. 그림 62는 원통형 튜브에 공기를 주입하기 전과 후의 모형 지반

을 보여준다. 그림 62와 같이 원통형 튜브에 공기를 주입하면, 모형 지반이 횡 방향으로 압축되고, 이

에 따라 구속압이 없는 지표로 지반이 융기하는 것을 볼 수 있다. 그림 63은 원통형 공기 튜브의 효용

성을 확인하기 위해 실행한 예비 실험의 결과로, 가압판 가동 전후, 지반의 융기 정도를 보여준다.
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(a) (b)

그림 62. 공기 주입을 통한 지반의 융기 모사: (a) 공기 주입 전, (b) 공기 주입후

(a) (b)

그림 63. 공기 주입 전후의 지반 융기: (a) 공기 주입 전, (b) 공기 주입후
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Ÿ 지반 변형 모사 토조 - 2차년도

1차년도에 제작한 지반 변형 모사 토조에 대한 지적사항은 다음과 같다.

1차년도 지적사항: 지반 융기 모사 시 공기 튜브 팽창 방법의 적절성에 대한 검토가 필요

1차년도에는 지반의 침하를 모사하기 위해서 지반 상부에서 하중을 재하하였으며, 지반 융기를 모

사하기 위해서 횡 방향으로 지반을 압축시켜 연직 방향으로 지반이 융기되도록 하였으나, 이 같은 

지반 침하/융기 모사 방법이 실제 지반의 거동을 잘 반영하는지에 대한 검토가 필요

지적사항 분석 및 보완 방향

문헌조사 결과, 굉장히 넓은 범위의 지반에서 지반의 침하 및 융기가 발생함. 따라서, 반무한 평면 

조건에서 지반이 횡 방향 변위 없이 침하 및 융기함. 따라서 2차년도에 지반 융기를 모사하기 위

해 공기 튜브를 이용한 방법은 합리적이지 않음. 추가로, 1차년도에 적용된 방식대로 지반의 침하

를 모사하면 지반 내부의 구속압을 상승시키며, 이는 실제 지반 침하 현상과 부합하지 않음

2차년도에는 먼저 지적사항에 따라 1차년도에 제작된 지반 변형 모사 토조에 대해서 면밀히 검토

를 하였으며, 이를 바탕으로 지반 변형 모사 토조를 재설계하고 개선하였다.

① 1차년도 제작 지반 변형 모사 토조 검토 및 개선 방향 설정

지반의 변형이 모사 가능한 토조를 합리적으로 설계 및 제작하기 위해서는 실제 지반의 침하 및 융기

가 일어나는 상황, 말뚝의 하중 전달 기전, 그리고 일반적인 말뚝의 설치 심도를 먼저 파악할 필요가 

있다. 

말뚝은 세장비가 굉장히 큰 구조물이다. 따라서, 일반 중력 조건(1g)에서 모형실험을 통해 말뚝에 

작용하는 선단 지지력과 주면 마찰력을 모두 합리적으로 고려하는 것은 불가능하다. 일반적으로 말뚝

의 선단은 깊은 심도에 위치하며, 심도가 깊을수록 지반은 외부 환경 변화의 영향을 크게 받지 않으

며, 따라서 이로 인한 지반의 변형 또한 제한적이다. 따라서 말뚝 선단부는 지반의 변형에 대한 영향

을 말뚝 주면에 비해 크게 받지 않는 것으로 판단하였다. 이에 따라, 본 과업의 2차년도에서는 지반의 

변형에 따라 발생하는 주면 마찰력의 변화에 초점을 맞추었다.

지반이 침하하는 조건을 살펴보면, 연약한 점성토층의 압밀 침하는 상부 하중의 재하로 인해 발

생하나, Sabhka 지반에서는 습윤 유입으로 인한 침하가 발생하고, 팽창성 지반에서는 간극수의 건조

로 인해 침하가 발생하고, 영구 동토층에서는 동토 내 간극빙의 융해로 인해 침하가 발생한다. 따라서 

꼭 상부 압력의 증가와 같은 역학적인 요인만이 지반 침하의 원인이 아니며, 환경적 요인이 지반 침하

의 원인일 경우가 많다. 또한, 1차년도에는 단순하게 유압 실린더를 이용하여 지반에 압력을 가하여 

침하를 모사하였다. 기계적으로 유압 실린더는 하중 제어기가 아니라 변형 제어기이다. 만일 재하판을 

이용하여 지반을 침하시키면, 지반 내부의 연직 및 횡 토압이 변하게 된다. 하지만, 실제 지반 조건을 

생각해 보면, 지반의 연직압의 주요 원인은 상부 지반의 자중이므로, 지반의 침하시 연직압이 증가하

지는 않는다. 상기 이유로 검토 결과, 재하판을 이용한 지반의 침하 모사는 합리적이지 않은 것으로 

판단하였다.

그림 64는 실제 지반 융기 발생시 지반의 거동을 도식화하여 보여주며, 그림 65는 본 과업에서 

(a) 1차년도 및 (b) 2차년도에 적용한 지반 융기 모사 방법을 도식화하여 보여준다. 본 과업에서 수행

한 문헌조사 결과, 지반 융기는 계절적 동토 내 간극수의 빙결, 팽창성 지반에서의 습윤의 유입에 의

해 발생한다. 이 경우 모두 지반 융기는 그림 65a와 같이 횡 방향 하중 증가로 인해 발생하지 않는다. 

실제 융기 현상은 그림 64와 같은 반무한 평면에서, 환경적 요인으로 인해, 굉장히 넓은 범위의 지반

에서 발생하며, 이때 횡 방향 변위는 거의 발생하지 않으므로 횡 방향 압축으로 인한 연직 방향 융기

의 모사는 실제 조건에 부합하지 않는다. 또한, 횡 방향 하중이 증가하게 되면, 지반의 응력이 변화하

게 되어, 응력 교란이 발생하여 실험 결과에 영향을 미치게 된다. 따라서 본 과업의 2차년도에서는 그
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림 65b와 같이, 그림 64의 점선 사각형을 모형화하여 지반을 밑면으로부터 상승시켜 지반의 융기를 

모사하도록 하였다. 본 과업의 2차년도에서는 상기와 같은 검토사항을 고려하여, 지반 변형 모사 토조

를 재설계하고, 수정하고, 제작하였다.

그림 64. 실제 지반 융기 발생 도식도

(a) (b)

그림 65. 지반 융기 모사 방법: (a) 1차년도, (b) 2차년도

② 지반 변형 모사 토조 수정, 설계 및 제작

그림 66은 본 연구의 2차년도에 설계 및 제작한 지반 변형 모사 토조를 도식화하여 보여준다. 토조는 

이중관 형식으로 설계하였으며, 모형 지반은 내부 챔버에 조성된다. 모형 말뚝은 내부 챔버 가운데를 

관통하며, 말뚝의 선단은 로드셀에 연결되어 선단에 전달되는 하중을 측정한다. 내부 챔버 아래에는 

공압 튜브를 설치하여 공기의 유입/유출에 따라 모형 지반을 연직 방향으로 움직일 수 있도록 한다. 

이중관 형식의 토조이므로, 모형 지반이 상하로 움직일 때, 토조의 경계면에서는 추가 마찰력이 발현

되지 않는다. 모형 토조의 변위는 내부 챔버에 연결된 변위계(LVDT)를 이용하여 측정하고, 지반에 작

용하는 연직압은 단면이 내부 챔버와 동일한 강재 디스크를 이용하여 조절한다. 

그림 66. 2차년도 제작 지반 변형 모사 토조 도식도
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그림 67은 2차년도에 제작한 지반 변형 모사 토조를 이용하여 지반의 침하 및 융기를 어떻게 모

사할 수 있는지 도식화하여 보여준다. 지반의 융기를 모사하기 위해서는, 내부 챔버 하부 공압 튜브의 

공기를 모두 제거하여 그 위치를 가장 아래에 위치시킨 후, 내부 챔버에 모형 말뚝을 설치하고 모형 

지반을 조성한다. 그 이후 공압 튜브에 공기를 주입시켜 모형 지반을 천천히 융기시키며, 이때 발생하

는 추가 주면 마찰력으로 인해 변화하는 선단 하중을 측정한다. 지반의 침하를 모사하기 위해서는, 내

부 챔버 하부 공압 튜브의 공기를 꽉 채워 가장 위에 위치시킨 후, 내부 챔버에 모형 말뚝을 설치하고 

모형 지반을 조성한다. 그 이후 공압 튜브에 공기를 천천히 제거하여 모형 지반을 천천히 침하시키며, 

이때 발생하는 추가 주면 마찰력으로 인해 변화하는 선단 하중을 측정한다.

그림 67. 2차년도 제작 지반 변형 모사 토조를 이용한 지반의 융기 및 침하 모사 방법

그림 68은 제작한 지반 변형 모사 토조의 구성품 및 그 조립 전경을 보여준다. 그림 68a는 이중

관 형식으로 제작된 토조를 보여주고 있으며, 토조 한가운데 위치하는 모형 강관 말뚝 또한 보여준다. 

말뚝 선단에는 로드셀이 설치되어 있어, 말뚝으로부터 전이되는 선단 하중을 측정하도록 하였다. 그림 

68b는 모형 지반 상부에 설치하여 지반에 연직압을 가하기 위해 제작한 하중 디스크이다. 그림 68c는 

내부 챔버 아래에 설치되어 모형 지반을 연직 방향으로 이동시키는 공압 튜브이다. 총 3개의 공압 튜

브를 설치하였으며, 공압 튜브는 컴프레셔와 체결된 공압 조절 패널과 연결되어 있다. 추가적으로 공

압 튜브와 패널의 연결부에는 공기 이동 속도 제어기를 설치하여 공기의 주입 및 배출속도를 용이하게 

조절할 수 있도록 하였다. 그림 68d는 말뚝에 상부 하중을 모사하기 위한 무게추 설치 전경을 보여준

다. 말뚝에 가해지는 상부 하중을 세밀하게 조절하기 위해 다량의 원형 디스크 형태의 무게추를 제작

하였으며, 실험 중 안전을 위해 무게추의 전도를 방지하고, 무게추의 하중이 연직 방향으로 말뚝에 온

전히 전이되도록 상부 프레임을 제작하였다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 68. 2차년도 제작 지반 변형 모사 토조 전경: (a) 이중관 형태의 토조, (b) 지반 가압을 위한 하중 Disc, 

(c) 지반을 연직 방향으로 이동시키는 공압 실린더, (d) 지반 조성 전 전체 조립 전경
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- [C-2] 말뚝 제작 및 실내모형실험

Ÿ 지반 변형 대응 말뚝 기초 제작

2차년도에는 1차년도 지적사항 및 자체 분석 및 검토 내용을 바탕으로 말뚝과 지반 변형 대응 부재의 

체결 형식을 그림 69a와 같이 변경하였으며, 이에 따라 그림 69b와 같이 말뚝 모형체를 제작하였다.

그림 69과 같이 상하부 말뚝은 분리되어 있으며, 그 사이에는 지반 변형 대응 부재가 설치된다. 지반 

변형 대응 부재가 설치되는 지점에서는 다양한 부재의 교체가 가능하도록 기계적 이음이 가능하도록 

하였다. 또한, 그림 69a와 같이 상하부 말뚝과 동일한 재질의 슬리브가 지반 변형 대응 부재 바깥을 

감싸는 형태로 제작하였다. 슬리브는 상부 말뚝과 나사선을 이용하여 단단히 결합하도록 한다. 그림 

69c, d, e는 그림 69a, b에 모형 말뚝의 일체화 결합 과정을 보여준다. 먼저, 지반 변형 대응 부재를 

하부 말뚝에 삽입(그림 69c) 한 후, 상부 말뚝을 부재에 결합(그림 69d)한다. 그 후 슬리브를 상하부 

말뚝 및 지반 변형 대응 부재를 모두 감싸도록 나사선으로 단단히 결합(그림 69e)한다.

(a) (b)

(c) (d) (e)

그림 69. (a) 결합 방식 도식도, (b) 제작 말뚝, (c~e) 말뚝 결합 과정: (c) 하부 말뚝에 지반 변형 대응 부재 

삽입, (d) 상부 말뚝 결합, (e) 슬리브 결합
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그림 70은 본 과업의 2차년도에 제안한 능동형 지반 변형 대응 부재의 개념도 및 제작품을 보여

준다. 능동형 부재로는 전동 유압 실린더를 제작하였다. 전동 유압 실린더에는 유체 이송관 및 전력선

이 연결되며, 이는 다시 유압 조작 패널과 체결된다. 실험 중에는 유압 조작 패널을 제어하여 전동 유

압 실린더를 연직 방향으로 압축 혹은 팽창시킨다.

(a) (b)

그림 70. 능동형 지반 변형 대응 부재 도식도 및 제작 부재

그림 71은 본 과업의 2차년도에 제안한 수동형 지반 변형 대응 부재 중 스프링을 적용한 부재의 

개념도 및 제작품을 보여준다. 스프링 부재로는 스프링 계수가 21.33 kg/mm인 금형 스프링을 적용하

였다. 

(a) (b)

그림 71. 수동형(스프링) 지반 변형 대응 부재 도식도 및 제작 부재

그림 72는 본 과업의 2차년도에 제안한 수동형 지반 변형 대응 부재 중 스프링-대시팟을 적용한 

부재의 개념도 및 제작품을 보여준다. 스프링은 스프링 부재와 동일한 제품을 적용하였으며, 대시팟은 

그림 72와 같이 스프링과 병렬로 설치하였다.
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(a) (b)

그림 72. 수동형(스프링-대시팟) 지반 변형 대응 부재 도식도 및 제작 부재
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Ÿ 지반 변형 대응형 말뚝의 효용성 확인을 위한 모형 실험

모형 지반은 입자가 모난 파쇄 모래를 이용하여 조성하였다. 실험 모래에 대해 체분석 시험을 수행한 

결과, D60 = 0.564 mm, D30 = 0.389 mm, D10 = 0.244 mm이고, 균등계수 Cu = 2.31, 곡률계수 Cg 

= 1.10으로 파악되어, 실험 모래는 통일분류법상 입도가 나쁜 모래(SP)로 분류되었다. 비중 실험 결

과, 실험 모래의 비중은 2.642로 측정이 되었으며, 이는 모래의 주요 광물인 석영의 비중인 2.65와 유

사하다. 종합해 보면 실험 모래는 입도가 균질한 입자가 모난 석영질 모래이다.

모형 지반 조성 시, 입자의 조밀도를 조절하기 위해, 최대 간극비 실험(혹은 최소 밀도 실험)을 

실시하였다. 실험 결과 최소 건조 단위 중량은 1.328 g/cm3으로 측정이 되었으며, 이에 해당하는 간

극비는 0.988이다. 최소 간극비(혹은 최대 밀도)를 측정하기 위해서는 강사 실험을 실시하였다. 

Hariprasad (2016)와 Dastpak (2021)에 따르면, 입도가 균질한 모래를 낙하고가 50 cm 이상에서 낙

하시키면, 상대밀도 97~99%의 매우 조밀한 상태를 만들 수 있다. 이에 따라 본 과업에서는 낙하 높

이를 70 cm로 하여 실험 모래를 다짐 몰드에 강사시킨 후, 그 밀도를 측정하였다. 실험 결과 간극비

는 0.629로 측정되었으며, 이를 본 과업에서는 최소 간극비로 가정하였다.

모형 지반은 강사 시스템을 이용하여 조성하였다. 그림 73은 본 실험에서 적용한 강사 시스템의 

도식도와 이를 사용하여 조성한 모형 지반을 보여준다. 지반은 총 4층으로 조성하였으며, 한 층의 두

께는 10 cm로 하였다. 강사 높이는 70 cm로 하여, 한 층 조성이 끝나면 강사기를 10 cm 상향 이동

시킨 후, 다음 층을 조성하였다.

(a) (b)

그림 73. (a) 강사 시스템 도식도 및 (b) 이를 적용하여 조성한 모형 지반

2차년도에서는 일부 실험에서 압전 센서를 이용한 지반 변형 시 말뚝에 작용하는 횡 토압의 변화

의 측정을 시도하였다. 일반적으로 토압계는 고가이고, 평면이며, 강성이 큰 재료로 제작된다. 말뚝과 

같이 곡률이 있는 부재에 토압계를 설치하는 것은 쉽지가 않다. 최근에 많은 발전을 이룬 압전 센서의 

경우, 그 재질이 유연하여 곡률이 있는 표면에 부착하기가 쉬우며, 전통적인 토압계에 비해 경제적이

다. 본 과업에서는 그림 74와 같이 압전 센서를 말뚝 표면에 부착하였다. 이때, 전단력에 의해 센서의 

탈락을 방지하고자 에폭시를 이용하여 압전 센서를 말뚝에 단단히 접착하였다. 압전 센서로부터 토압

을 읽고 측정하기 위해서는 마이크로콘트롤러의 일종인 아두이노를 사용하였으며, 그 연결 전경은 그

림 75와 같다.
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그림 74. 모형 말뚝에 부착된 압전 센서

그림 75. 아두이노 및 압전 센서를 활용한 토압 측정

그림 76. 실험 준비를 마친 실험기 전경

그림 76은 모형 말뚝 설치, 모형 지반 조성, 지반 연직압 적용, 말뚝 하중 적용 등의 실험 준비

를 모두 마친 실험기 전경을 보여준다. 말뚝 두부에는 총 150 kg의 하중을 무게추를 이용하여 재하하

였다. 말뚝의 자중은 25 kg로 측정이 되어, 주면 마찰력이 작용하지 않을 경우, 선단에는 175 kg이 
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작용하도록 하였다. 말뚝 하중 재하추 상부에는 변위계를 설치하여 말뚝의 변위를 측정하였으며, 지반

의 변위는 토조 측면에 설치된 변위계를 이용하여 측정하였다.

그림 77/78은 능동형 부재가 삽입된 모형 말뚝을 적용하여 지반 침하/융기 실험을 수행하는 과정

을 도식화하여 보여준다. 먼저, 지반 조성 완료 이후 말뚝 두부에는 무게추를, 모형 지반에는 하중 재

하 Disc를 설치한다. 그 후, 공압 튜브의 공기를 배출/주입하여 지반을 침하/융기시키며, 이때 선단 로

드셀에서 하중의 변화를 측정한다. 지반 침하/융기 이후에는 말뚝에 능동형 부재가 압축/팽창되며, 이

때 압축/팽창량에 따른 선단 하중의 변화를 읽고, 이로부터 총 주면 마찰 저항의 변화를 측정한다. 이

로부터 하중 전달 기전의 변화를 분석할 수 있다.

그림 77. 지반 침하 시 능동형 지반 변형 대응 말뚝 기초가 적용된 모형 실험

그림 78. 지반 융기 시 능동형 지반 변형 대응 말뚝 기초가 적용된 모형 실험

본 과업에서는 지반의 조밀도, 연직응력, 지반 변형 방향, 지반 변형 대응 부재를 변수로 하여 실

험 계획을 수립하였다. 지반의 조밀도는 상대밀도로 조절하였으며, 상대밀도 50%(느슨한 지반)와 

97%(조밀한 지반) 두 조건을 고려하였다. 지반의 작용하는 연직응력은 하중 재하 Disc의 수로 조절하

였다. 하중 재하 Disc 하나는 지반에 약 3.5 kPa의 연직압을 증가시키며, 본 과업에서는 Disc 수 1, 2

개를 고려하였다. 지반 변형 방향은 침하/융기를 고려하였다. 지반 변형 대응 부재의 효과를 파악하기 

위해, 일반 강관 말뚝(대조군), 능동형 부재 적용 말뚝, 수동형 스프링 부재 적용 말뚝, 수동형 스프링

-대시팟 부재 적용 말뚝에 대해서 실험을 계획하였다.

본 실험은 한 번 수행에 많은 인력과 시간이 필요한 실험이며, 실험 변수가 많다. 또한, 정형화된 

실험기를 이용하지 않고 제작한 실험기를 사용하므로, 실험기의 지속적인 개보수 및 조정이 필요하였

다. 마지막으로 실험의 재현성을 확인하기 위해 일부 실험은 2회 이상 반복할 필요가 있었다. 위와 같

은 이유로 실험 횟수를 최적화할 필요가 있었다. 표 14는 본 과업의 2차년도에서 계획한 22개의 모형 

실험의 목록이다. 실험기 초기 오류 수정, 예비 실험, 재현성 확인 실험 및 본 실험을 포함하여, 약 40

회 이상의 모형 실험을 2차년도에 수행하였다.
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표 14. 수행 모형 실험 목록

말뚝 

종류

상대밀도 DR(%) 하중 재하 Disc 수
지반변형

횡토압 

측정 여부
일련번호

50% 97% 1개 2개

일반강관

○ ○ 침하 STL-LD-D1-S

○ ○ 침하 STL-LD-D2-S

○ ○ 침하 STL-HD-D2-S

○ ○ 침하 ○ STL-HD-D2-S-K

○ ○ 융기 STL-LD-D1-H

○ ○ 융기 STL-LD-D2-H

○ ○ 융기 STL-HD-D2-H

능동형 
부재 적용

(유압 
실린더)

○ ○ - 침하 CP-LD-D1-S

○ ○ 침하 CP-LD-D2-S

○ ○ 침하 CP-HD-D2-S

○ ○ 침하 ○ CP-HD-D2-S-K

○ ○ - 융기 CP-LD-D1-H

○ ○ 융기 CP-LD-D2-H

○ ○ 융기 CP-HD-D2-H

수동형 
부재 적용 
(스프링)

○ ○ 침하 SP-LD-D1-S

○ ○ 침하 SP-LD-D2-S

○ ○ 침하 SP-HD-D2-S

○ ○ 침하 ○ SP-HD-D2-S-K

○ ○ 융기 SP-LD-D1-H

○ ○ 융기 SP-LD-D2-H

○ ○ 융기 SP-HD-D2-H

수동형 
부재 적용
(스프링
대시팟)

○ ○ 침하 ○ SDP-HD-D2-S-K
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- [C-3] 지반 변형 대응 말뚝 기초 평가

Ÿ 지반 침하 시 지반 변형 대응 말뚝의 효용성 평가

① 일반 강관 말뚝(대조군)

그림 79는 일반 강관 말뚝에 대해서 지반 침하 모형 시험을 하여 측정된 지반 침하량 대비 선단 하중

의 변화를 보여준다. 그림 79에서 STL-LD-D1-S(지표 연직압 3.5 kPa)와 STL-LD-D2-S(지표 연직압 

7.0 kPa)을 비교해 보면, 연직압이 클수록, 지반이 침하할 때, 더 큰 선단 하중이 측정되었다. 그림 

79에서 STL-LD-D2-S(상대밀도 50%)와 STL-HD-D2-S(상대밀도 97%)을 비교해 보면, 지반의 밀도

가 클수록 더 큰 선단 하중이 측정되었다.

그림 79. 지반 침하 시 일반 강관 말뚝에 작용하는 선단 하중의 변화

이러한 현상을 분석하기 위해서 말뚝 주면에 작용하는 총 주면 마찰력을 지반 침하에 대해 도시

하면 그림 80과 같다. 이때, 총 주면 마찰력은 말뚝 두부에 가해지는 하중 및 말뚝의 자중의 합에서 

그림 80에서 측정된 선단 하중을 빼서 산정할 수 있다. 그림 80에서 모든 경우, 주면 마찰력은 음수를 

가지며, 이는 부주면 마찰력이 발현이 되었음을 의미한다. 

그림 80. 지반 침하 시 일반 강관 말뚝에 작용하는 총 주면 마찰력의 변화
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그림 80에서 STL-LD-D1-S(지표 연직압 3.5 kPa)와 STL-LD-D2-S(지표 연직압 7.0 kPa)을 비

교해 보면, 연직압이 클수록, 지반이 침하할 때, 부주면 마찰력의 크기가 더 크다. 변형이 국한되어 있

는 상태에서 상부 하중이 크면, 횡 토압도 커진다. 본 실험에서 횡 토압은 말뚝에 수직하여 작용하므

로, 횡 토압이 클수록 부주면 마찰력이 커지는 것을 알 수 있으며, 이로부터 말뚝-지반의 접촉면 거동

은 Coulomb의 마찰법칙을 따른다는 것을 알 수 있다. 

STL-LD-D2-S(상대밀도 50%)와 STL-HD-D2-S(상대밀도 97%)을 비교해 보면, 지반의 밀도가 

클수록 부주면 마찰력의 크기가 더 크다. 흙은 개별 입자로 구성된 입상 재료이다. 느슨하게 조성된 

입상 재료에 전단 변형이 발생하면, 입자와 입자 사이의 빈 공간에 다른 입자가 끼어들며, 전체 부피

는 줄어들게 된다. 반면, 조밀하게 조합된 입상 재료에 전단 변형이 발생하면, 입자가 다른 입자를 타

고 올라가서, 전체 부피가 늘어나게 된다. 이러한 현상을 Dilatancy 현상이라 한다. 본 실험에서 조밀

한 모래로 실험할 경우, 지반의 침하로 인해 말뚝-지반 경계부에서는 전단 변형이 발생하게 된다. 이 

경우, 조밀한 지반의 경우(STL-HD-D2-S), 지반이 팽창하려 하나, 횡 방향 구속으로 인해 팽창이 억

제되어 횡 방향 토압이 증가하게 되고, 이에 따라 부주면 마찰력이 크게 발현되었다.

② 능동형 부재

그림 81은 지반 침하 후, 능동형 부재를 압축시킴에 따라 모형 말뚝 선단에 작용하는 하중을 도시한

다. 그림 81a에서 보이듯, 부재 압축과 동시에 선단 하중이 큰 폭으로 감소한다. 이를 좀 더 자세히 

나타내기 위해 그림 81b에서는 부재 압축량에 대수 좌표계를 적용하였다. 부재 압축량이 대략 10 mm 

정도 되면, 그 값이 수렴하는 경향을 가진다. 상부 하중의 영향을 살펴보면, 상부 하중이 큰 경우

(CP-LD-D2-S)에 작은 경우(CP-LD-D1-S)보다 선단 하중의 감소폭이 더 큼을 알 수 있다. 또한, 

CP-LD-D2-S와 CP-HD-D2-S를 비교하면, 지반의 밀도가 클수록 선단 하중이 더 크게 감소하는 것

을 알 수 있다.

(a) (b)

그림 81. 지반 침하 후 능동형 부재 압축에 따른 선단 하중의 변화: (a) 일반 좌표계, (b) 대수 좌표계

지반 변형 대응 말뚝의 거동을 분석하기 위해 선단 하중(그림 81)으로부터, 총 주면 마찰력을 추

출한 결과는 그림 82와 같다. 그림 82a에서 지반 변형 대응 부재의 매우 작은 압축에도 총 주면 마찰

력이 크게 변하는 것을 알 수 있다. 이를 좀 더 자세히 나타내기 위해 그림 82b에서는 부재 압축량에 

대수 좌표계를 적용하였다. 모든 경우에, 지반 변형 대응 부재가 압축됨에 따라 부주면 마찰력이 정주

면 마찰력으로 전환되었다. 상부 하중이 클수록 그리고 지반의 조밀도가 클수록, 부재 압축 시 최종적

으로 도달하는 정주면 마찰력이 크게 산정되었다. 이는 말뚝-지반의 접촉면의 거동은 마찰 거동을 따

르며, 지반이 조밀할수록 전단 시 팽창하려는 성질을 가지기 때문이다. 그림 82b를 보면, 

CP-LD-D1-S의 경우, 부재 압축량 0.7 mm에서 부주면 마찰력이 정주면 마찰력으로 전환되고, 

CP-LD-D2-S의 경우, 부재 압축량 0.4 mm에서 부주면 마찰력이 정주면 마찰력으로 전환되었다. 조
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밀한 지반에 높은 상재압을 가한 CP-HD-D2-S의 경우, 부재 압축과 동시에 부주면 마찰력이 정주면 

마찰력으로 전환되었다. 측정 및 실험 오차를 고려할 때, 부재 압축량 1~2 mm에서 부주면 마찰력에

서 정주면 마찰력으로 전환된다고 할 수 있다. 즉, 매우 작은 지반 변형 대응 부재의 압축량으로도 충

분히 부주면 마찰력을 완전히 상쇄시킬 수 있다.

(a) (b)

그림 82. 지반 침하 후 능동형 부재 압축에 따른 총 주면 마찰력의 변화: (a) 일반 좌표계, (b) 대수 좌표계

③ 수동형(스프링) 부재

그림 83은 지반 침하 시 수동형(스프링) 부재가 장착된 지반 변형 대응 말뚝(SP) 선단에서 측정된 하

중을 지반 침하량에 대해 보여준다. 비교를 위해 지반 침하 시 강관 말뚝(STL) 선단에서 측정된 하중

을 그림 83에서 함께 도시하였다. 실험 결과, 상부 하중이 작고 지반의 밀도가 작을 경우

(SP-LD-D1-S), 스프링 부재 말뚝과 강관 말뚝에서 측정된 선단 하중은 큰 차이를 보이지 않았다. 하

지만 상부 하중이 클수록(SP-LD-D2-S), 그리고 지반의 조밀도가 클수록(SP-HD-D2-S), 대응하는 강

관 말뚝(STL)에 비해 수렴값에 도달하는 지반 침하량이 더 컸다. 즉 스프링 부재가 적용된 말뚝의 경

우, 최대 선단 하중에 도달하는 지반 변위량을 증가시키는 효과가 있는 것으로 판단된다. 계속된 침하 

발생 시, 일반 강관 말뚝의 경우 선단 하중이 수렴하였으나, 스프링 부재 적용 말뚝의 선단 하중은 소

폭 감소하였다.

그림 83. 지반 침하 시 스프링 부재가 설치된 지반 변형 대응 말뚝(SP)과 

일반 강관 말뚝(STL)에 작용하는 선단 하중의 변화
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말뚝의 하중 전달 기전 변화를 명확히 파악하기 위해 그림 83에서 측정된 선단 하중을 이용하여, 

총 주면 마찰력을 산정하고 이를 지반 침하량에 대해 도시하면 그림 84와 같다. 또한, 그림 85는 지반 

침하량 대비 스프링 부재 말뚝(SP)의 압축량을 보여준다. 상부 하중이 작고 지반의 조밀도가 작을 경

우(SP-LD-D1-S), 수동형 말뚝과 강관 말뚝의 큰 차이가 보이지 않았다. 이는 말뚝에 작용하는 주면 

마찰력이 작아, 이로 인해 유발되는 스프링 변형량이 작고(그림 85), 따라서 수동형 말뚝과 강관 말뚝

의 거동에 큰 차이가 없어 발생한 현상으로 판단된다. 

그림 84. 지반 침하 시 스프링 부재가 설치된 지반 변형 대응 말뚝(SP)과 

일반 강관 말뚝(STL)에 작용하는 총 주면 마찰 저항의 변화

그림 85. 지반 침하량 대비 스프링 부재 설치 지반 변형 대응 말뚝(SP)의 압축량

그림 84에서 상부 하중이 크고(SP-LD-D2-S, STL-LD-D2-S), 지반의 조밀도가 클 경우

(SP-HD-D2-S, STL-HD-D2-S), 측정된 최대 부주면 마찰력은 강관 말뚝이나 스프링 부재 말뚝이나 

유사하였다. 단, 최대 부주면 마찰력에 도달하는 지반 침하량이 스프링 부재 말뚝에서 더 컸다. 이는 

그림 85로부터 설명할 수 있다. 그림 85에서 SP-LD-D2-S와 SP-HD-D2-S의 경우, 초기에 지반의 

침하함에 따라 스프링 부재의 압축량은 증가하며, 따라서 지반과 말뚝 사이의 상대변위가 일반 강관 

말뚝에 비해 억제되며, 이에 따라 마찰력의 발현이 지연된다. 침하가 계속될수록 스프링 부재의 압축

률은 감소하다 SP-LD-D2-S은 지반 침하량 20 mm, SP-HD-D2-S은 지반 침하량 25 mm에서 스프

링 부재가 더 이상 압축되지 않았다. 이 지점은 그림 84에서 스프링 부재 말뚝의 부주면 마찰력이 일

반 강관 말뚝의 부주면 마찰력과 만나는 지점과 대략적으로 일치한다.
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즉, 스프링 부재의 경우, 지반 침하량이 작을 경우에는 부주면 마찰력을 감소시키는 효과가 있다. 

만일 더 작은 강성의 스프링을 적용한다면, 동일한 지반 침하에 대해 부주면 마찰력을 더욱 감소시킬 

수 있을 것이다. 하지만, 능동형 부재 적용 말뚝과는 다르게, 스프링 부재를 이용하여 부주면 마찰력을 

완전히 상쇄시키는 것은 불가능하며, 침하량이 매우 클 경우에는 스프링 부재 말뚝은 일반 강관 말뚝

과 유사하게 거동하리라 생각된다.

④ 수동형(스프링-대시팟) 부재 / 횡 토압 측정 결과

본 과업에서 스프링-대시팟 부재는 2차년도 11월에 고안하였으며, 적절한 대시팟 선별과 부수 기자재 

제작으로 인해 2차년도 12월에 실험을 수행하였다. 2차년도 12월까지 많은 실험을 이미 수행하여 모

형 말뚝의 슬리브가 모래와의 마찰로 인해 많이 닳아, 말뚝 표면의 마찰 물성이 변했을 가능성이 있었

다. 또한, 공압 시스템과 같은 설비에 대한 기온 하강의 영향 또한 발생할 가능성이 있었다. 따라서 스

프링-대시팟 부재의 적절성을 확인하기 위해서 일반 강관 말뚝, 능동형 부재, 스프링 부재 실험을 동

일한 조건(하중 Disc 2개, 상대밀도 97%)에서 한번 더 반복하였으며, 이때 말뚝에 압전 센서를 부착하

여 지반 변형 시 발생하는 횡 방향 토압을 측정하였다.

그림 86은 지반 침하 시 스프링-대시팟 부재 말뚝(SDP-HD-D2-S-K), 스프링 부재 말뚝

(SP-HD-D2-S-K), 일반 강관 말뚝(STL-HD-D2-S-K)의 선단에서 측정된 하중을 지반 침하량에 대해

서 보여준다. 그림 86에서 스프링 부재 말뚝의 선단 하중은 계속되는 지반 침하 시 강관 말뚝의 선단 

하중에 결국 수렴하였으며, 이 같은 경향은 이전 실험과 동일하다. 하지만 스프링-대시팟 부재가 적용

된 말뚝의 경우, 선단 하중이 침하 초기에는 스프링 부재 말뚝보다 빨리 증가하지만, 이후 감소하여 

최종적으로 강관 말뚝 및 스프링 말뚝보다 작은 선단 하중이 측정되었다.

그림 86. 지반 침하 시 스프링-대시팟 부재 말뚝(SDP), 스프링 부재 말뚝(SP),

일반 강관 말뚝(STL)에 작용하는 선단 하중의 변화

말뚝의 하중 전달 기전을 분석하기 위해서 그림 86의 결과를 이용하여 각 말뚝에 작용하는 총 주

면 마찰력을 산정하여 지반 침하량에 대해 도시하면 그림 87과 같다. 그림 87에서 계속적인 침하로 인

해 최종적으로 작용하는 부주면 마찰력은 스프링-대시팟 부재 말뚝의 경우 –27 kg으로 이는 강관 말

뚝의 최종 부주면 마찰력인 –40 kg의 67.5%이다. 최대 부주면 마찰력은 스프링-대시팟 부재 말뚝은 

–40 kg, 강관 말뚝은 –52 kg로, 스프링-대시팟 부재를 적용할 경우, 부주면 마찰력이 약 24% 감소하

는 것으로 측정되었다. 참고로, 일반적인 Slip Layer Coating의 효과는 부주면 마찰력을 15~20% 정도 

감소시키는 것으로 알려져 있다. 스프링-대시팟 부재의 경우, Slip Layer Coating과 동시에 적용이 가

능하므로, 이를 활용할 경우, 부주면 마찰력을 더욱 줄일 수 있으리라 생각된다. 하지만, 스프링-대시

팟 부재 말뚝의 경우도 능동형 부재 말뚝과는 달리 부주면 마찰력을 상쇄시킬 수는 없으며, 그 크기를 

줄일 수만 있다.
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그림 87. 지반 침하 시 스프링-대시팟 부재 말뚝(SDP), 스프링 부재 말뚝(SP),

일반 강관 말뚝(STL)에 작용하는 총 주면 마찰력의 변화

말뚝의 중앙부에 부착한 압전 센서를 이용하여 횡 방향 토압을 측정하고, 이로부터 산정한 횡 방

향 토압계수의 지반 침하에 대한 변화를 도시하면 그림 88과 같다. 강관 말뚝(STL-HD-D2-S-K)의 경

우, 지반 침하 초기에 토압계수가 (정지토압에 가까운) 0.5에서 2.5로 급격하게 증가하였다. 지반 침하 

발생 초기에는, 말뚝-지반 사이에 부주면 마찰력이 발현된다. 이 마찰력으로 인해 지반-말뚝 사이에 

미끄러짐이 발생하지 못할 경우, 지반 내부에 전단 변형이 발생한다. 이때, 지반이 조밀하다면, 팽창하

려는 경향성을 가지지만 변형이 구속되어 팽창하지 못하여 횡 방향 토압이 크게 증가한다.

그림 88. 지반 침하 시 스프링-대시팟 부재 말뚝(SDP), 스프링 부재 말뚝(SP),

일반 강관 말뚝(STL)의 횡 방향 토압계수의 변화
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스프링 말뚝의 경우, 지반 침하 초기에 토압계수가 0.5에서 1.5로 증가하였다. 이는 강관 말뚝에

서 측정된 토압계수의 약 60%이다. 스프링의 압축량으로 인한 말뚝-지반 간 상대변위가 억제되고, 이

로 인해 말뚝과 지반 사이의 마찰로 인한 지반 내부의 전단 변형이 스프링 말뚝 매설 지반에서 강관 

말뚝 매설 지반보다 작게 발생하여 횡 방향 토압 증가량 또한 작아진다. 하지만 계속적으로 지반이 침

하 한다면, 결국에는 지반 내부의 전단 변형량이 누적되어 횡 방향 토압계수는 강관 말뚝과 비슷한 수

준까지 도달한다.

스프링-대시팟 말뚝의 경우, 지반 변형 시 토압계수가 0.5에서 1.25로 증가하였다. 이는 강관 말

뚝에서 측정된 토압계수의 약 50%이다. 이는 지반 침하 시 말뚝 부근 지반의 전단 변형량이 강관 말

뚝 및 스프링 말뚝에 비해 더 작음을 의미한다. 그 후, 스프링-대시팟 말뚝에서의 토압계수는 0.6~0.8 

정도로 수렴하는 경향성을 보였다. 따라서 스프링-대시팟 말뚝에서 작용하는 횡 방향 토압이 작으므

로, 이로 인해 부주면 마찰력도 작게 발현되는 것으로 파악된다. 이는 지반 침하시, 스프링-대시팟 말

뚝이 관입된 지반 내부의 전단 변형량이 스프링 말뚝 및 일반 강관 말뚝에 비해 작아서 발생한 현상으

로 판단된다.
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Ÿ 지반 융기 시 지반 변형 대응 말뚝의 효용성 평가

① 일반 강관 말뚝의 거동(대조군 실험)

그림 89는 일반 강관 말뚝에 대해서 지반 융기 모형 시험을 하여 측정된 지반 융기량 대비 선단 하중

의 변화를 보여준다. 그림 89에서 STL-LD-D1-H(지표 연직압 3.5 kPa)와 STL-LD-D2-H(지표 연직압 

7.0 kPa)을 비교해 보면, 연직압이 클수록, 지반이 융기할 때, 더 작은 선단 하중이 측정되었다. 그림 

66에서 STL-LD-D2-H(상대밀도 50%)와 STL-HD-D2-H(상대밀도 97%)을 비교해 보면, 지반의 밀도

가 클수록 더 작은 선단 하중이 측정되었다.

그림 89. 지반 융기 시 일반 강관 말뚝에 작용하는 선단 하중의 변화

이러한 현상을 분석하기 위해서 말뚝 주면에 작용하는 총 주면 마찰력을 지반 융기에 대해 도시

하면 그림 90과 같다. 이때, 총 주면 마찰력은 말뚝 두부에 가해지는 하중 및 말뚝의 자중의 합에서 

그림 89에서 측정된 선단 하중을 빼서 산정할 수 있다. 그림 90에서 모든 경우, 주면 마찰력은 양의 

값을 가지며, 이는 말뚝을 인발하려 하는 힘이다. 그림 90에서 STL-LD-D1-H(지표 연직압 3.5 kPa)

와 STL-LD-D2-H(지표 연직압 7.0 kPa)을 비교해 보면, 연직압이 클수록 지반이 융기할 때, 말뚝을 

인발 시키려는 마찰력의 크기가 더 크다. 또한, STL-LD-D2-H(상대밀도 50%)와 STL-HD-D2-H(상대

밀도 97%)을 비교해 보면, 지반의 밀도가 클수록 말뚝을 인발 시키려는 마찰력의 크기가 더 크다. 이

는 말뚝-지반의 접촉면 거동은 Coulomb의 마찰법칙을 따르며, 조밀한 흙은 전단 시 팽창하려는 거동

을 보이기 때문이다.

한가지 짚고 넘어가야 할 것은 지반 융기(그림 90)로 인한 인발 마찰력의 절대값과 지반 침하(그

림 80)로 인한 부주면 마찰력의 절대값을 비교하면, 상부 상재압이 클수록 그리고 지반의 조밀도가 클

수록 지반 융기로 인한 인발 마찰력이 동일한 조건에서 지반 침하로 인한 부주면 마찰력에 비해 상당

히 큰 것을 알 수 있다. 예를 들어 그림 80에서 STL-HD-D2-S의 경우, 최종적으로 수렴하는 부주면 

마찰력이 대략 –42 kg인데 반해, 그림 90에서 STL-HD-D2-H의 경우, 최종적으로 수렴하는 인발 마찰

력이 100 kg에 육박한다. 

이를 설명하기 위해서는 지반의 변형, 지반과 말뚝의 상대 변형, 그로 인한 지반 내 하중의 전이

를 이해할 필요가 있다. 말뚝이 근입되어 있는 지반에 변형이 발생하면, 말뚝 주면 부근에서 가장 큰 

변형이 발생한다. 또한, 말뚝과 지반 사이에 마찰 저항으로 인해 지반 내부에 변형이 발생한다. 지반 

내부의 어느 정도 범위에서 변형이 발생하는지를 살펴보기 위해서는 그림 91과 (a) 지반의 융기 및 

(b) 침하 시 가능한 등변형률선(붉은색 점선)과 하중 전이 방향(파란색 실선)을 도시할 필요가 있다. 

상대적인 관점에서 지반의 융기 시 지반 내부 변형은 말뚝의 근입 시와 동일하며, 지반의 침하 시 지

반 내부 변형은 말뚝 인발 시와 동일하다. 만일 지반이 융기된다면, 말뚝 주면으로부터 하중은 그림 
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91a처럼 단단한 하부 지반으로 전이될 수 있다. 즉 주위 지반이 반력을 제공하는 것이다. 하지만 지반

의 침하 발생 시에는 정지상태의 지반에서 지표에 반력을 제공할 물질이 없으므로 그림 68b처럼 하중

이 전이되기가 힘들다. 이같은 분석을 토대로, 지반이 융기될 때, 하부 지반이 반력체 역할을 하여, 지

반 내 더 넓은 영역으로 하중이 전이되며, 더 큰 인발 마찰력이 발현되는 것이라 판단하였다.

그림 90. 지반 융기 시 일반 강관 말뚝에 작용하는 정주면 마찰력의 변화

(a) (b)

그림 91. 지반 융기 및 침하 시 지반 내부 하중 변이 양상: 

(a) 지반 융기 시 발생 가능한 하중 전이, (b) 지반 침하 시 발생이 쉽지 않은 하중 전이

② 능동형 부재

그림 92는 지반 융기 후, 능동형 부재를 팽창시킴에 따라 모형 말뚝 선단에 작용하는 하중을 도시한

다. 그림 92a에서 보이듯, 부재 팽창과 동시에 선단 하중이 큰 폭으로 증가한다. 이를 좀 더 자세히 

나타내기 위해 그림 92b에서는 부재 팽창량에 대수 좌표계를 적용하였다. 부재 팽창량이 대략 10 mm 

정도 되면, 그 값이 수렴하는 경향을 보인다. 상부 하중의 영향을 살펴보면, 상부 하중이 큰 경우
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(CP-LD-D2-H)에 작은 경우(CP-LD-D1-H)보다 선단 하중의 증가폭이 더 큼을 알 수 있다. 또한, 

CP-LD-D2-H와 CP-HD-D2-H를 비교하면, 지반의 밀도가 클수록 선단 하중이 더 크게 증가하는 것

을 알 수 있다.

(a) (b)

그림 92. 지반 융기 후 능동형 부재 팽창에 따른 선단 하중의 변화: (a) 일반 좌표계, (b) 대수 좌표계

지반 변형 대응 말뚝의 거동을 분석하기 위해 선단 하중(그림 92)으로부터, 총 주면 마찰력을 추

출한 결과는 그림 93과 같다. 그림 93a에서 지반 변형 대응 부재의 매우 작은 팽창에도 총 주면 마찰

력이 크게 변하는 것을 알 수 있다. 이를 좀 더 자세히 나타내기 위해 그림 93b에서는 부재 팽창량에 

대수 좌표계를 적용하였다. 모든 경우에, 지반 변형 대응 부재가 팽창됨에 따라 말뚝을 인발 시키려는 

마찰력이 오히려 부주면 마찰력으로 전환되었다. 상부 하중이 클수록 그리고 지반의 조밀도가 클수록, 

부재 팽창 시 최종적으로 도달하는 부주면 마찰력의 크기가 커졌다. 이는 말뚝-지반의 접촉면의 거동

은 마찰 거동을 따르며, 지반이 조밀할수록 전단 시 팽창하려는 성질을 가지기 때문이다. 그림 93b를 

보면, CP-LD-D1-H의 경우, 부재 팽창량 0.15 mm에서 인발 마찰력이 부주면 마찰력으로 전환되고, 

CP-LD-D2-H의 경우, 부재 팽창과 동시에 인발 마찰력이 부주면 마찰력으로 전환되었다. 조밀한 지반

에 높은 상재압을 가한 CP-HD-D2-H의 경우, 부재 팽창량 2.5 mm에서 인발 마찰력이 부주면 마찰

력으로 전환되었다. 측정 및 실험 오차를 고려할 때, 부재 팽창량 2~3 mm에서 인발 마찰력이 부주면 

마찰력으로 전환된다고 할 수 있다. 즉, 매우 작은 지반 변형 대응 부재의 팽창량으로도 충분히 말뚝

을 인발 시키려는 마찰력을 완전히 상쇄시킬 수 있다.

(a) (b)

그림 93. 지반 융기 후 능동형 부재 팽창에 따른 총 주면 마찰력의 변화: (a) 일반 좌표계, (b) 대수 좌표계
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③ 수동형(스프링) 부재

그림 94는 지반 융기 시 수동형(스프링) 부재가 장착된 지반 변형 대응 말뚝(SP) 선단에서 측정된 하

중을 지반 융기량에 대해 보여준다. 비교를 위해 지반 융기 시 강관 말뚝(STL) 선단에서 측정된 하중

을 그림 94에서 함께 도시하였다. 실험 결과, 상부 하중이 작고 지반의 밀도가 작을 경우

(SP-LD-D1-H), 스프링 부재 말뚝과 강관 말뚝에서 측정된 선단 하중은 큰 차이를 보이지 않았다. 하

지만 상부 하중이 클수록(SP-LD-D2-H), 그리고 지반의 조밀도가 클수록(SP-HD-D2-H), 대응하는 강

관 말뚝(STL)에 비해 더 큰 선단 하중이 측정되었다. 즉 스프링 부재가 적용된 말뚝 경우, 주어진 지

반 융기량 내에서는 지반 융기로 인한 선단 하중의 감소를 억제하는 것으로 나타났다. 이는 침하(그림 

83)와는 다른 경향성이다. 지반이 침하하는 경우에는, 침하량이 증가할수록, 스프링 부재 말뚝의 선단 

하중은 강관 말뚝에 수렴하였다. 

그림 94. 지반 융기 시 스프링 부재가 설치된 지반 변형 대응 말뚝(SP)과 

일반 강관 말뚝(STL)에 작용하는 선단 하중의 변화

이러한 차이점을 분석하여 말뚝의 하중 전달 기전 변화를 명확히 파악하기 위해 그림 94에서 측

정된 선단 하중을 이용하여, 총 주면 마찰력을 산정하고 이를 지반 융기량에 대해 도시하면 그림 95와 

같다. 또한, 그림 96는 지반 융기량 대비 스프링 부재 말뚝(SP)의 팽창량을 보여준다. 상부 하중이 작

고 지반의 조밀도가 작을 경우(SP-LD-D1-H), 스프링 부재 말뚝과 강관 말뚝의 큰 차이가 보이지 않

았다. 이는 말뚝에 작용하는 주면 마찰력이 작아, 이로 인해 유발되는 스프링 변형량이 작고(그림 96), 

따라서 수동형 말뚝과 강관 말뚝의 거동에 큰 차이가 없어 발생한 현상으로 판단된다. 

반면, 그림 95에서 상부 하중이 크고(SP-LD-D2-H, STL-LD-D2-H), 지반의 조밀도가 클 경우

(SP-HD-D2-H, STL-HD-D2-H), 스프링 부재 말뚝의 측정된 최대 인발 마찰력은 강관 말뚝보다 작게 

산정되었다. 앞서 설명했듯이 지반의 융기는 침하에 비해 많은 지반 내부 변형을 유발시킨다. 이에 따

라 같은 크기의 침하 시 발생하는 부주면 마찰력보다 큰 인발 마찰력이 지반 융기 시 발생한다. 따라

서 더 많은 축력이 말뚝에 전이되며, 스프링 부재의 팽창량은 침하 시 부재의 압축량보다 크다. 그림 

96은 이를 잘 보여준다. 동일한 조건에서 침하 시 스프링 압축량은 1.5 mm(그림 62의 

SP-HD-D2-S)인데 반해, 융기 시 스프링 팽창량은 그 두배인 3.0 mm(그림 96의 SP-HD-D2-H)로 

측정되었다. 이로부터, 하중 제어 방식인 수동형 부재의 경우, 지반 변형으로 인한 추가 하중이 클수록 

(상대적인 관점에서 부재의 축강성이 작을수록) 그 성능이 향상됨을 알 수 있다. 침하 실험 결과인 그

림 85와는 달리 그림 96에서 스프링의 팽창량은 지반 융기량에 따라 느린 속도지만 상승함을 알 수 

있다. 본 실험에서는 지반 융기량을 100 mm로 제한 하였지만, 만일 지반 융기량이 더 크다면, 스프링 

부재의 팽창량은 결국 수렴할 것이고, 결국 스프링 부재 말뚝의 거동은 일반 강관 말뚝의 거동과 유사



- 72 -

해질 것이라 판단된다.

즉, 스프링 부재의 경우, 본 실험에서 적용한 지반 융기량에서는 인발 마찰력을 감소시키는 효과

가 있다. 만일 더 작은 강성의 스프링을 적용한다면, 동일한 지반 융기에 대해 인발 마찰력을 더욱 감

소시킬 수 있을 것이다. 하지만, 지반 융기 시에도 침하 시와 동일하게 스프링 부재를 이용하여 인발 

마찰력을 완전히 상쇄시키는 것은 불가능할 것이며, 융기량이 매우 클 경우에는 스프링 부재 말뚝은 

일반 강관 말뚝과 유사하게 거동하리라 생각된다. 다만, 일반 강관 말뚝과 유사한 거동을 보이는 융기

량의 크기는 동일한 조건에서 침하량보다 클 것이라 판단된다.

그림 95. 지반 침하 시 스프링 부재가 설치된 지반 변형 대응 말뚝(SP)과 

일반 강관 말뚝(STL)에 작용하는 총 주면 마찰 저항의 변화

그림 96. 지반 침하량 대비 스프링 부재 설치 지반 변형 대응 말뚝(SP)의 압축량
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Ÿ 모형 실험 결론 / 지반 변형 대응 말뚝의 양식 제시

최종적으로 모형 실험에 대한 결론을 내리고, 지반의 변형에 적합한 지반 변형 대응 말뚝의 양식을 제

시하고자 한다. 이에 대한 1차년도 지적사항 및 그에 대한 대응은 다음과 같다.

1차년도 지적사항: 지반 변형 대응 부재의 설치에 따른 상부 구조물 이동에 대한 대응책

본 연구에서는 지반에 변형이 발생될 경우, 말뚝 중간에 설치되어 말뚝의 길이를 변화시켜 말뚝의 

하중 전달 기전을 개선하는 부재를 제안함. 하지만 말뚝 길이를 변화시킬 경우, 상부 구조물이 이

동하게 되며, 이에 대한 대응책이 필요함.

지적사항 분석 및 보완 방향

본 연구에서 수행한 모형실험의 결과, 말뚝의 하중 전달 기전을 개선하기 위해서는 5 mm 이내의 

매우 작은 변위가 필요함. 비록 이 변위가 작으나, 말뚝 허용 침하량과의 비교 검토가 필요하고, 

또한, 상부 구조물의 과도한 침하/융기를 방지하기 위한 방안 또한 필요함.

지반 침하 시에는 말뚝에 부주면 마찰력이 작용한다. 반면 지반 융기 시에는 말뚝을 인발 시키려는 마

찰력이 작용한다. 본 과업에서는 모형실험을 통해 말뚝에 불리하게 작용하는 이러한 주면 마찰력을 상

쇄 혹은 감소시키는 지반 변형 대응 부재의 실효성을 검증하였다.

능동형 부재 말뚝의 경우, 지반 침하 시 부재를 소량 압축시켜 말뚝에 해로운 부주면 마찰력을 

완전히 상쇄시킬 수 있다. 모형 실험 결과, 부주면 마찰력의 완전한 상쇄에 필요한 부재의 압축량은 1 

mm 이내로 측정되었다. 또한, 융기하는 지반에 설치된 능동형 부재 말뚝의 경우, 부재를 소량 팽창시

키면 말뚝을 인발하려는 마찰력을 완전히 상쇄시킬 수 있다. 이때 필요한 팽창량은 실험 결과 3 mm 

이내로 측정되었다. 실험 및 측정 오차를 고려할 때, 부재 변위량 5 mm 정도면 충분히 말뚝의 하중 

전달 기전을 개선할 수 있으리라 생각된다.

스프링 부재 말뚝의 경우, 지반 침하량이 아주 작을 때는 부주면 마찰력을 소폭 감소시켜 줄 수 

있다. 하지만 침하량이 20 mm를 넘어갈 경우, 일반 강관 말뚝과 유사한 거동을 보인다. 반면 지반이 

융기하는 경우에는 본 실험에서 적용한 융기량 100 mm이내에서는 말뚝을 인발시키려는 마찰력을 최

대 40%까지 감소시켰다. 하지만 이 이상의 융기가 발생할 경우에는 결국 일반 강관 말뚝과 유사한 거

동을 보이리라 생각된다. 

추가로 본 과업에서는 침하하는 지반에서의 스프링-대시팟 부재 말뚝의 효용성을 모형실험을 통

해 검증하였다. 실험 결과 스프링-대시팟 부재 말뚝은 최종(혹은 극한) 부주면 마찰력을 33%, 최대 부

주면 마찰력을 24% 감소시켰다. 

각 부재의 거동을 말뚝 주면에서의 상대변위와 주면 마찰력으로 설명하면 다음과 같다. 그림 97

은 수동형 부재 말뚝과 일반 강관 말뚝에서의 말뚝 주면-지반 간 상대변위 ds와 주면 마찰력 fs의 관계

를 도시하고 있다. 만일 상대변위가 작을 경우(그림 97a), 스프링 부재 말뚝(SP)의 상대변위는 일반 

강관 말뚝(STL)의 상대변위보다 스프링 변형량 C 만큼 작을 것이다. 이에 따라서, 그림 84의 지반 침

하 초기와 같이 주면 마찰력 fs의 차이가 발생하게 된다. 하지만 상대변위량이 커지게 되면(그림 97b), 

주면 마찰력이 수렴하게 되고, 스프링 변형량 C가 존재하더라도, 스프링 부재 말뚝과 강관 말뚝의 주

면 마찰력 fs의 차이가 작아지게 된다. 따라서 그림 84에서 지반 침하량이 커지면, 스프링 부재 말뚝의 

거동과 강관 말뚝의 거동이 유사하게 된다. 수동형 부재의 경우, 그림 97에서 변형량 C는 주면 마찰력

의 총합과 스프링의 강성으로부터 결정된다. 따라서, 지반 조건을 정확히 파악하고 이에 적합한 스프

링의 강성을 결정하는 것이 매우 중요하다. 

스프링-대시팟을 이용할 경우, 다른 거동이 예상된다. 지반 침하 초기에는 스프링보다 대시팟이 

하중을 받게 된다. 따라서 초기엔 상대변위가 스프링에 비해 크다. 하지만, 그 후 대시팟에서 스프링으

로 하중이 전이되면서 상대변위가 줄어들게 된다. 즉, 스프링-대시팟 부재 말뚝의 주면 마찰력은 제하

(Unloading) 경로에 위치하게 된다. 이에 따라 그림 87과 같이 스프링-대시팟 부재의 부주면 마찰력은 

그 크기가 스프링 부재 말뚝 그리고 일반 강관 말뚝보다 작아지게 된다.  
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(a) (b)

그림 97. 스프링(SP), 스프링-대시팟(SDP) 부재 적용 말뚝과 일반 강관 말뚝(STL)에서의 

상대변위 ds와 주면 마찰력 fs의 관계: (a) 소변위 조건, (b) 대변위 조건

그림 98는 능동형 부재 말뚝과 일반 강관 말뚝에서의 말뚝 주면-지반간 상대변위 ds와 주면 마찰

력 fs의 관계를 도시하고 있다. 능동형 부재 말뚝의 경우, 변위 제어 체계를 갖추고 있다. 따라서 부재 

변형량 C를 조절하여 말뚝에 작용하는 주면 마찰력을 그림 98와 같이 언로딩 경로에 위치하게 할 수 

있다. 일반적으로 언로딩 경로의 기울기는 매우 급하므로, 매우 작은 변형량(< 5 mm)을 이용하여서 

말뚝에 불리하게 작용하는 주면 마찰력을 완전히 상쇄할 수 있다.

그림 98. 능동형(CP) 부재 적용 말뚝과 일반 강관 말뚝(STL)에서의 

상대변위 ds와 주면 마찰력 fs의 관계

도로교 설계기준(2015)에 따르면, 직경 2 m의 말뚝 기초의 허용 연직 변위는 38 mm이다. 따라

서 본 과업에서 설정한 부재 변위량 5 mm는 말뚝의 허용 연직 변위 38 mm에 비해 매우 작다. 하지

만, 말뚝의 변위는 선단 및 주면부 지반의 침하 및 말뚝 자체의 압축으로부터 유발되므로, 상부 구조

물의 과도한 침하를 방지하기 위해서는 추가적인 장치가 필요하다. 이에 본 과업에서는 그림 99와 같

이 지반 변형 대응 말뚝 상부에 레벨링 장비를 부착한 양식을 제안하고자 한다. 

능동형 부재를 적용한다면, 지반 변형 시 계측된 지반 변형량을 기반으로 능동형 부재를 변형 시

켜 말뚝의 하중 전달 기전을 개선하고, 그 변형량을 말뚝 상부에 장착된 레벨링 장치로 보상하여 상부 

구조물의 변형을 방지하도록 한다. 수동형 부재를 적용한다면, 지반 변형 시 말뚝에 작용하는 추가 축

력 만큼 부재가 변형되게 된다. 이때, 부재의 변형량을 계측하고, 그만큼 말뚝 상부에 장착된 레벨링 

장치로 보상하여 상부 구조물의 변형을 방지하도록 한다.

마지막으로, 본 과업에서 수행한 문헌 조사에서 제시된 지반에 대하여, 적용이 가능한 지반 변형 

대응 말뚝 양식을 제시하면 다음과 같다. 수동형 부재 적용 말뚝은 소규모 침하/융기가 반복하여 발생

하는 지반에 적용하는 것이 적합하다. 이와 같은 지반은 동결 심도가 얕은 계절적 동토 지반, 층 두께

가 작은 팽창성 및 Sabhka 지반 등이 있다. 능동형 부재의 경우, 모든 지반에 적용이 가능하다. 특히 
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대규모 침하/융기가 문제가 되는 지반에는 능동형 부재만이 적용이 가능하다. 이러한 지반으로는 두꺼

운 연약 점성토 지반 그리고 기후 변화로 인해 간극빙이 융해되고 있는 영구 동토층이 있다.

그림 99. 상부 구조물 변형 보정을 위한 레벨링 장치를 부착한 지반 변형 대응 말뚝
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Ÿ 경제성 평가

개발 말뚝의 경제성을 평가를 위하여, 본 과업에서는 그림 100과 같은 단일 연약지반에 설치된 말뚝을 

고려하였다. 말뚝의 직경과 길이는 각각 D와 H이며, 점성토 층에 근입되어 있는 마찰말뚝이다. 연약층

의 두께는 말뚝의 길이와 동일한 H로 설정하였다.

그림 100. 단일 연약지반에서 부주면 마찰력을 받는 말뚝 예시

구조물 기초설계기준 해설(한국지반공학회, 2003)에 따르면 부주면 마찰력이 정주면 마찰력으로 

전환되는 중립축은 식 (1)과 같이 산정할 수 있다. 여기서 L은 부주면 마찰력이 작용하는 압밀층에 겹

쳐있는 말뚝의 길이, n은 말뚝 지지 형태에 따른 계수(마찰말뚝이나 불완전지지 말뚝(N ≤ 20)이면, n 

= 0.8, 보통의 모래, 자갈층에 지지할 경우, n = 0.9, 암반이나 굳은 지층에 완전 지지할 경우, n = 

1.0), H는 연약층의 두께이다.

  ×                                             (1)

식 (1)에 따라 중립축의 위치를 지표면에서부터 0.8H로 설정하였으며, 중립축 상부에서는 부주면 

마찰력이, 중립축 하부에서는 정주면 마찰력이 작용한다. 중립축 상부에 작용하는 부주면 마찰력은 식 

(2)를 이용하여 산정한다. 이때, 은 단위 부주면 마찰력, 는 마찰력이 작용하는 말뚝 주면의 면적

이다.

   ×                                          (2)

단위 부주면마찰력 는 계수 β(점토: 0.20~0.25, 실트: 0.25~0.35, 모래: 0.35~0.50)와 연직

유효응력 ′의 곱으로 식 (3)과 같다.

  ×′                                          (3)

연약지반을 점토로 가정하면, β는 0.25이고, 식 (3)을 식 (2)에 대입하면 다음과 같다.

  × ×


× ×                             (4)

최종적으로 식 (4)로부터, 점토 지반에서의 부주면 마찰력은 다음과 같다.

 
                                       (5)



- 77 -

전체 주면 마찰력 계산을 위해 정주면 마찰력을 계산하여야 하며, 이는 식 (6)과 같다. 

   ×                                          (6)

여기서 는 Reese and O’neill (1999)에 따라 식 (7)로 구할 수 있으며, β는 식 (8)을 이용하여 

산정한다.

  ×′                                         (7)

                                          (8)

부주면 마찰력과 동일하게, 식 (6)-(8)을 이용하면, 최종적으로 식 (9)와 같은 정주면 마찰력 산

정 공식을 얻을 수 있다.

 
                            (9)

식 (5)와 식 (9)를 이용하면 말뚝에 작용하는 전체 마찰력을 구할 수 있으며, 식 (10)과 같다.

   
                            (10)

식 (5), (9), (10)에서 은 말뚝 반지름, 지반의 단위중량이다. 따라서 전체 주면 마찰력은 말

뚝 길이 H에 대한 함수이다. 따라서 를 1로 치환하였으며, 말뚝 길이에 따른 부주면 마찰력, 정

주면 마찰력, 전체 마찰력을 나타내면 표 15와 같다.

말뚝길이, H 부주면 마찰력 (①) 정주면 마찰력 (②) 전체 마찰력 (②-①)

6 5.76 15.37 9.61 

7 7.84 20.48 12.64 

8 10.24 26.21 15.97 

9 12.96 32.54 19.58 

10 16.00 39.42 23.42 

11 19.36 46.84 27.48 

12 23.04 54.76 31.72 

13 27.04 63.17 36.13 

14 31.36 72.03 40.67 

15 36.00 81.32 45.32 

16 40.96 91.03 50.07 

17 46.24 101.12 54.88 

18 51.84 111.58 59.74 

19 57.76 122.39 64.63 

20 64.00 133.52 69.52 

21 70.56 144.96 74.40 

22 77.44 156.69 79.25 

23 84.64 168.69 84.05 

24 92.16 180.94 88.78 

25 100.00 193.42 93.42 

표 15. 말뚝 길이에 따른 부주면, 정주면, 전체 마찰력



- 78 -

본 분석에서는 지반 침하에 따른 부주면 마찰력 저감을 위해 능동형(실린더), 수동형(대시팟+스프

링)을 적용하였으며, 능동형의 경우 부주면 마찰력을 완전히 상쇄시키며, 수동형은 부주면 마찰력을 

30% 감소시킬 수 있다. 따라서 표 15의 부주면 마찰력을 능동형과 수동형 지반 변형 대응 말뚝을 적

용하였을 경우에 대해 각각 재계산하였으며, 결과는 표 16과 같다. 일반 말뚝, 능동형 부재 적용 말뚝, 

수동형 부재 적용 말뚝의 말뚝 길이에 대한 전체 마찰력을 도시하면 그림 101과 같다.

말뚝길이
H

능동형 말뚝 수동형 말뚝

부주면 마찰력 
(①)

정주면 마찰력 
(②)

전체 마찰력 
(②-①)

부주면 마찰력 
(③)

정주면 마찰력 
(④)

전체 마찰력 
(④-③)

6 0.00 15.37 15.37 4.03 15.37 11.34 

7 0.00 20.48 20.48 5.49 20.48 14.99 

8 0.00 26.21 26.21 7.17 26.21 19.05 

9 0.00 32.54 32.54 9.07 32.54 23.46 

10 0.00 39.42 39.42 11.20 39.42 28.22 

11 0.00 46.84 46.84 13.55 46.84 33.29 

12 0.00 54.76 54.76 16.13 54.76 38.63 

13 0.00 63.17 63.17 18.93 63.17 44.24 

14 0.00 72.03 72.03 21.95 72.03 50.08 

15 0.00 81.32 81.32 25.20 81.32 56.12 

16 0.00 91.03 91.03 28.67 91.03 62.36 

17 0.00 101.12 101.12 32.37 101.12 68.75 

18 0.00 111.58 111.58 36.29 111.58 75.29 

19 0.00 122.39 122.39 40.43 122.39 81.96 

20 0.00 133.52 133.52 44.80 133.52 88.72 

21 0.00 144.96 144.96 49.39 144.96 95.57 

22 0.00 156.69 156.69 54.21 156.69 102.48 

23 0.00 168.69 168.69 59.25 168.69 109.44 

24 0.00 180.94 180.94 64.51 180.94 116.43 

25 0.00 193.42 193.42 70.00 193.42 123.42 

표 16. 말뚝 길이에 따른 능동형, 수동형 지반 변형 대응 말뚝에 작용하는 전체 마찰력

그림 101. 말뚝 길이 대비 일반 말뚝(Original Pile), 능동형 부재 적용 말뚝(Active Pile), 

수동형 부재 적용 말뚝(Passive Pile)의 전체 마찰력

표 15-16, 그림 101을 이용하여 동일한 마찰력을 얻기 위한 말뚝의 길이를 일반 말뚝, 능동형 

및 수동형 부재 적용 말뚝에 대해 산정하면 표 17과 같다. 표 17과 같이, 일반 말뚝보다 능동형, 수동

형 말뚝을 이용할 때, 말뚝의 길이를 현저하게 줄일 수 있으며, 말뚝 길이가 길어짐에 따라 해당 감소

비는 커짐을 확인하였다. 개발 말뚝에 사용된 실린더 또는 대시팟, 스프링의 단가가 크지 않다는 점에

서 재료비 측면에서 동일 길이 대비 단가는 같다고 가정하였다. 따라서 길이의 감소는 재료비 절감과 
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말뚝 타설 및 매입에 필요한 천공 단가를 감소시키는 역할을 하며, 길이 감소비가 그대로 시공 단가로 

직결된다. 상기 분석을 통해, 본 연구의 최종 목표인 시공비 10% 절감 부분에서 능동형 말뚝은 말뚝 

길이와 상관없이 이를 달성할 수 있으며, 수동형 말뚝은 말뚝 길이 9 m 이상에서 이를 만족함을 알 

수 있다.

표 17. 동일한 마찰력을 가지는 일반, 능동형, 수동형 말뚝의 길이

일반 말뚝길이
(①)

능동형 말뚝 수동형 말뚝

길이
(②)

일반말뚝 대비 감소비
[(①-②)/①*100%]

길이
(③)

일반말뚝 대비 감소비
[(①-③)/①*100%]

6 5.15 14.12 5.86 2.34 

7 5.71 18.39 6.56 6.31 

8 6.30 21.22 7.30 8.70 

9 6.92 23.16 8.09 10.14 

10 7.54 24.59 8.90 11.04 

11 8.18 25.67 9.73 11.59 

12 8.81 26.56 10.57 11.95 

13 9.45 27.30 11.41 12.20 

14 10.08 27.97 12.26 12.42 

15 10.71 28.59 13.11 12.63 

16 11.33 29.19 13.95 12.84 

17 11.94 29.78 14.77 13.09 

18 12.53 30.37 15.59 13.39 

19 13.11 30.98 16.39 13.73 

20 13.68 31.60 17.17 14.13 

21 14.23 32.23 17.94 14.58 

22 14.77 32.88 18.68 15.08 

23 15.28 33.56 19.40 15.64 

24 15.78 34.25 20.10 16.25 

25 16.26 34.97 20.77 16.91 
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○ 한계점 및 후속 연구

- [CTE-A] - 극한지 및 극서지 지반 변형도 문헌 조사

본 연구에서는 온도의 변화(동토층), 염분의 융해 및 결정화(사브카), 압밀(연약 점토층), 수분의 유입

으로 인한 점토층의 팽창(팽창성 지반)에 의해서 발생하는 지반 변형에 관한 문헌에 초점을 맞추었다. 

이 외에도 점토 입자의 물리화학적 기전에 의해서 발생하는 이차압축, 탄산질 모래(Carbonated Sand) 

입자의 파쇄에 의한 지반 침하, 식생의 성장에 의한 지반 변형과 같이 다양한 이유로 지반이 침하 혹

은 융기될 수 있다. 따라서, 후속 연구에서는 본 연구에서 조사한 지반 변형 기전 이외에 다른 기전으

로 발생하는 지반 변형에 대한 문헌 조사를 수행할 필요가 있다.

- [CTE-B] - 지반 변형 대응 부재

본 연구에서 제안한 지반 변형 대응형 말뚝은 지반 변형 대응 부재와 상하부 말뚝으로 구성된다. 따라

서 새로운 양식의 말뚝에 적합한 새로운 시공법을 후속 연구를 통해 개발할 필요성이 있다. 또한, 본 

말뚝은 여러 부재로 구성되며, 말뚝의 길이 방향으로 말뚝의 단면이 변하게 되며, 이에 따라 응력이 

집중되는 구간이 존재하게 된다. 후속 연구에서는 이러한 한계점을 극복하고자 응력 집중을 최소화할 

수 있는 부재 및 결합부 설계 방안을 개발할 필요가 있다. 또한, 말뚝의 생애주기는 매우 길며 지반 

변형은 매우 장기간에 걸쳐서 발생할 수 있으므로, 지반 변형 대응 부재의 성능이 장기간 유지되는지 

모니터링을 통해 확인할 필요가 있다.

- [CTE-C] - 적용성 평가를 위한 실내 모형 실험

본 연구에서는 건조한 모래를 이용하여 모형 지반을 조성하고 모형 실험을 실시하였다. 따라서, 실제 

지반 조건(지층 구성, 온습도, 강우, 구속압 등)을 고려한 성능 검증 시험을 후속 연구에서 수행할 필

요가 있다. 또한, 본 연구에서는 1g 조건에서 축소 모형 실험을 수행하였으며, 이에 따라 말뚝의 주면 

마찰력의 변화에 초점을 맞추었다. 후속 연구에서는 이를 확장하여 원심모형시험 혹은 실사이즈 모형

실험을 실시하여 주면 마찰력 뿐 아니라 선단 지지력까지 고려하여, 지반 변형 시, 그리고 지반 변형 

대응 부재 작동 시, 말뚝의 유기적인 거동을 파악할 필요가 있다. 상기와 같은 심도 있는 연구를 수행

할 경우, 자재비, 가공비, 인건비 등과 같은 상세한 비용의 정량화가 가능하며, 이를 바탕으로 더욱 신

뢰성 있는 경제성 분석 또한 수행할 수 있다.
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

 

  (1) 정성적 연구개발성과

○ [CTE A] 극한지 및 극서지 지반 변형 관련 문헌 조사(TRL1)

- 세부항목: [A-1] 극한지 환경 조사 / [A-2] 극서지 환경 조사

- 2차년도에는 1차년도 문헌조사 내용을 재검토하고 정리하였음

- 극한지 8건, 극서지 12건(1차년도 17건, 2차년도 3건 추가)에 대해서 문헌조사를 실시함

- 영구 동토(한대기후)에서는 기후 온난화로 인한 간극빙의 융해로 인한 점진적인 침하 발생

- 계절적 동토(한대 및 냉대기후)에서는 동결/융해의 반복으로 인한 지반의 반복적인 융기/침하 발생

- 열대기후 지역에서는 활발한 풍화작용으로 압밀 침하량이 큰 두꺼운 연약지반(열대기후) 다수 존재

- 사막기후에서는 해안가에는 염분의 결정화/용해로 인한 Sabhka 지반의 반복된 융기/침하 발생

- 사막기후 범람성 하천 인근에는 팽창성 지반이 존재하며, 수분의 유입/건조로 인한 융기/침하 발생

- 극한지/극서지의 지반 변형의 주요 기전 및 침하/융기 여부 파악

- 극한지/극서지에서의 사회기반시설의 건설 수요 파악

○ [CTE B] 지반 변형 대응 부재(TRL4)

- 세부항목: [B-1] 지반 변형 대응 부재 선정, [B-2] 말뚝과 부재의 결합 방법 선정, 

       [B-3] 말뚝 내 지반 변형 대응 부재 최적 위치

- 1차년도에 제안된 지반 변형 대응 부재 및 결합 방법에 대한 전면적인 재검토를 실시함

- 지반 변형 대응 부재로는 변위 제어식인 능동형과 하중 제어식인 수동형 부재를 각각 제안함

- 능동형 부재 양식으로는 전동 유압 실린더 부재를 제안함

- 수동형 부재는 스프링 부재와 스프링-대시팟 부재를 각각 제안함

- 1차년도 지적 사항에 따라, 대응 부재 바깥에 슬리브를 배치하여 좌굴 안정성을 확보함

- 지반 침하/융기 시 각 부재의 거동과 그로 인한 대응 효과를 도식화하여 분석함

- 수치해석을 통해 말뚝 내 지반 변형 대응 부재 최적 위치를 중립축 부근으로 결정함

○ [CTE 3] 적용성 평가를 위한 실내모형실험(TRL4)

- 세부항목: [C-1] 지반 변형 모사 토조, [C-2] 말뚝 제작 및 실내모형실험, 

       [C-3] 지반 변형 대응 말뚝 기초 평가

- 1차년도 지적사항 및 자체 검토 결과를 바탕으로 지반 변형 모사 토조를 전면 개선함

- 실제 발생하는 지반의 변형을 실험실에서 유사하게 모사할 수 있는 방안을 제시함

- 설계한 양식을 바탕으로 능동형, 수동형(스프링), 수동형(스프링-대시팟) 부재를 제작함

- 굽어진 말뚝 표면에 유연한 압전센서를 이용하여 말뚝에 작용하는 횡 토압을 측정함

- 능동형 부재는 지반 침하/융기에 의해 발생하는 말뚝에 불리한 주면 마찰력을 상쇄시킬 수 있음

- 스프링(수동형) 부재는 침하가 크게 발생하는 지반에서는 그 효용성은 떨어짐

- 스프링(수동형) 부재는 융기 지반에서는 그 효용성이 확인됨

- 스프링-대시팟(수동형) 부재는 부주면 마찰력을 약 30% 정도 저감시킴

- 수동형 부재는 지반 침하 시 부주면 마찰력을 감소시키나 부주면 마찰력을 상쇄시킬 수는 없음

- 각 부재의 작동 기전을 말뚝의 하중 전달, 지반 내부의 하중 전이, 그리고 마찰이론을 이용하여 분석함

- 연약지반에 설치된 마찰 말뚝에 대해 제안 말뚝의 경제성 분석을 수행하였음

- 능동형 부재는 말뚝 길이와 상관없이 시공비를 10% 이상 절감이 가능함

- 수동형 부재는 말뚝 길이가 9 m 이상일 경우, 시공비를 10% 이상 절감이 가능함
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  (2) 정량적 연구개발성과

○ 지적재산권 / 특허

- 1차년도: 출원 4건(목표 2건), 등록 0건(목표 0건) - 달성률 200%

- 2차년도: 출원 0건(목표 0건), 등록 6건(목표 2건) - 달성률 300%

- 합계: 출원 4건(목표 2건), 등록 6건(목표 2건) - 달성률 250%

○ 논문(SCI)

- 1차년도: 출판 0건(목표 0건)

- 2차년도: 출판 2건(목표 2건) - 달성률 50%

- 연구과제 종료 후: 출판 1건 (2022년 2월)

- 합계: 출판 2건(목표 2건) - 달성률 100%

○ 논문(비SCI)

- 1차년도: 출판 2건(목표 2건) - 달성률 100%

- 2차년도: 출판 1건(목표 3건) - 달성률 33%

- 연구과제 종료 후: 출판 1건 (2022년 3월)

- 합계: 출판 4건(목표 5건) - 달성률 80%

○ 성과홍보

- 1차년도: 학술발표회 4건(목표 2건) - 달성률 200%

- 2차년도: 학술발표회 5건(목표 4건) - 달성률 125%

- 연구과제 종료 후: 학술발표회 1건 (2022년 3월)

- 합계: 학술발표회 10건(목표 6건) - 달성률 166%

○ 인력양성

- 2차년도: 박사 1인, 석사 3인, 학사 1인 총 5건(목표 3건) - 달성률 166%

- 합계: 박사 1인, 석사 3인, 학사 1인 총 5건(목표 3건) - 달성률 166%
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

[과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

침하가 예측되는 

지반에서 강관말뚝 

주면 마찰 저항에 

따른 말뚝의 거동 

분석

한국지반공

학회눈문집
이기철 36(11) 대한민국

한국지반공학

회
비SCIE 2020.11 1229-2427 100%

2

지반 변형 대응형 

말뚝 기초의 거동 

분석

한국지반

신소재학회

논문집

이준원 19(4) 대한민국
한국지반신소

재학회
비SCIE 2020.12 2508-2876 100%

3

수치해석을 통한 

말뚝 배치에 따른 

군말뚝 효율 분석

대한토목

학회논문집
이기철 41(5) 대한민국 대한토목학회 비SCIE 2021.10 1015-6348 100%

4

지반 변형 대응 

부재를 적용한 

말뚝의 부마찰력 

저감 성능의 

실험적 검증

한국지반공

학회논문집
신세희 38(3) 대한민국

한국지반공학

회
비SCI 2022.03 1229-2427 100%

5

Numerical 

Analysis of the 

Contact Behavior 

of a 

Polymer-BasedW

aterproof 

Membrane for 

Tunnel Lining

Polymers 이기철 12(11) 스위스 MDPI SCIE 2020.11 2073-4360 50%

6

Analysis of 

Vertical Earth 

Pressure Acting 

on Box Culverts

through 

Centrifuge Model 

Test

Applied 

Sciences

이기철

(교신)
12(1) 스위스 MDPI SCIE 2021.12 2076-3417 50%

7

Analysis of 

Horizontal Earth 

Pressure Acting 

on Box Culverts

through 

Centrifuge Model 

Test

Applied 

Sciences

이기철,

우상인

(교신)

12(4) 스위스 MDPI SCIE 2022.02 2076-3417 100%
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  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1
KSCE 2020 

CONVENTION

수치해석을 통한 말뚝 배치에 따른 군말뚝 효율 

분석
이기철 2020.10.23 제주 대한민국

2
KSCE 2020 

CONVENTION

지반 침하 발생에 따른 말뚝 거동의 수치해석적 

분석
신세희 2020.10.23 제주 대한민국

3 ICCAEE 2020

Numerical Analysis of Behavior of 

Environmental-Responsive Pile Foundations 

and Ground Deformation in Extreme Regions

신세희 2020.11.14 온라인개최 뉴질랜드

4

2020 Fall 

Geosynthetics 

Conference

극한지 및 극서지에서 지반 변형 대응형 말뚝 

기초 개발 연구
이기철 2020.11.06 서울 대한민국

5

2021 Spring 

Geosynthetics 

Conference

지반 변형 양상에 따른 말뚝 기초 거동의 

수치해석적 분석
신세희 2021.03.25 서울 대한민국

6

2021 Spring 

Geosynthetics 

Conference

지반 침하 발생 위치에 따른 말뚝 거동의 수치 

해석적 연구
이학린 2021.03.25 서울 대한민국

7

2021년 

한국지반공학회 

가을학술발표회

지반 변동성에 따른 단독 및 무리말뚝의 거동 

분석
이기철 2021.10.01 서울 대한민국

8

2021년 

한국지반공학회 

가을학술발표회

실내모형실험을 통한 지반 변형 대응형 말뚝 

기초의 거동 분석
이학린 2021.10.01 서울 대한민국

9

2021 Fall 

Geosynthetics 

Conference

모형 실험을 통한 지반 변형 대응용 말뚝 

부재의 실효성 검증 연구
신세희 2021.11.18 서울 대한민국

10

2022 Spring 

Geosynthetics 

Conference

지반 변형 대응 부재의 부마찰력 저감 효과의 

모형 실험을 통한 검증
신세희 2022.03.31 경기도 대한민국

    □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

  □ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도
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  [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부
출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

현장타설형 부마찰력 

저감 말뚝 및 부마찰력 

저감 말뚝 시공 방법

대한민국
인천대학교 

산학협력단

2020.10.

07

10-

2020-

0129116

인천대학교 

산학협력단

2021.01.

22

10-

2208823
100 -

2 특허

압밀식 부마찰력 

저감장치가 구비된 

부마찰력 저감 말뚝 및 

부마찰력 저감 방법

대한민국
인천대학교 

산학협력단

2020.09.

24

10-

2020-

0123901

인천대학교 

산학협력단

2021.04.

14

10-

2242358
100 -

3 특허

액체 배출식 부마찰력 

저감장치가 구비된 

부마찰력 저감 말뚝 및 

부마찰력 저감 방법

대한민국
인천대학교 

산학협력단

2020.09.

24

10-

2020-

0123890

인천대학교 

산학협력단

2021.04.

14

10-

2242353
100 -

4 특허
동결융해에 의한 피해 

저감 말뚝
대한민국

인천대학교 

산학협력단

2020.11.

23

10-

2020-

0157381

인천대학교 

산학협력단

2021.04.

27

10-

2247609
100 -

5 특허

매입형 부마찰력 저감 

말뚝 및 부마찰력 저감 

방법

대한민국
인천대학교 

산학협력단

2020.10.

07

10-

2020-

0129110

인천대학교 

산학협력단

2021.04.

27

10-

2247605
100 -

6 특허

지반변형 모사가 

가능한 말뚝시험장치 

및 말뚝시험방법

대한민국
인천대학교 

산학협력단

2020.11.

23

10-

2020-

0157387

인천대학교 

산학협력단

2021.04.

27

10-

2247624
100 -

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

1 √

2 √

3 √

4 √

5 √

6 √
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  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

 

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 

  □ 표준화
 

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

   ㅇ 국제표준

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

 

  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

 

  □ 사업화 투자실적

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)
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  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

(천원)

국외

(달러)

  

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수    출

  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
yyyy년 yyyy년

합계

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  



- 88 -

  □ 비용 절감(누적)

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도

기대 목표

  □ 산업 지원(기술지도)

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)

  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

  [사회적 성과]

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용

 

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

  □ 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명)
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  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도

현황(명)

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 졸업 2021 1 1 1

2 졸업 2021 1 1 1

3 졸업 2021 1 1 1

4 졸업 2022 1 1 1

5 졸업 2022 1 1 1

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

  [인프라 성과]

  □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

1

인천

대학

교

지반 변형 모사 

토조
- ○ × - 2021.07.10 20,350

인천대학교

토질실습실
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 2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ [CTE A] 극한지 및 극서지 

지반 변형도 문헌 조사

 ○ 극한지 및 극서지 지반조사 결과

  - 극한지 8건, 극서지 12건에 대해 문헌조사 실시

  - 극한지 해당 지반: 영구 동토, 계절적 동토

  - 극서지 해당 지반: 연약지반, Sabhka, 팽창성 지반

  - 각 지반의 주요 문제점, 지반 변형 기전 파악

  - 각 위치별로 사회기반시설의 현황 및 건설계획 파악

  - 문헌조사를 기반으로 세부 연구 방향 수립

100

○ [CTE B] 지반 변형 대응 부재

○ 지반 변형 대응 부재 및 결합 방법

  - 1차년도 설계안의 전면 재검토

  - 2차년도에는 능동형 부재와 수동형 부재를 선정함

  - 능동형/수동형 부재는 각각 변위/하중 제어 방식

  - 능동형 부재의 부품으로는 전동 유압 실린더 선정

  - 수동형 부재의 경우, 스프링과 스프링-대시팟 선정

  - 부재와 말뚝의 안전한 결합 방식 설계

  - 좌굴에 대한 안정성 확보를 위한 슬리브를 이용

○ 지반 조건별 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정

  - 지반 변형 방향, 지반 변형 대응 부재 위치를 달리하

며, 다수의 수치해석 수행하고 분석

  - 최적 위치는 주면 마찰력의 양상이 바뀌는 중립점(혹

은 중립축)으로 파악됨

100

○ [CTE C] 적용성 평가를 위한 

실내모형실험

 ○ 지반 변형 모사 토조 메커니즘 및 토조 제작

  - 실제 지반의 침하/융기 시 거동 특성 분석

  - 이를 반영하여 지반 변형 모사 토조 개선
 

 ○ 축소 모형 말뚝에 적합한 지반 변형 시나리오 적용

  - 실험변수: 대응 부재, 지반 변형 방향, 상재압, 조밀도

  - 실험변수를 달리하면서 다양한 시나리오 적용

 ○ 극한지/극서지 지반 변형에 따른 제작 말뚝의 적용성 

  - 능동형 부재: 말뚝 직경 1배 이상의 변형 대응 가능

  - 경제성 분석 결과, 시공비용 10% 절감 가능

100
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성)

 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용
 

 ○ 2022년 3월 현재 본 연구의 질적 성과는 달성하였으나, 양적 성과는 소폭 미달성

  - 미달성 양적 성과: 비 SCI 논문 1편 출판

 ○ 2차년도 1분기(21.01.06~21.04.02) 동안 연구책임자 부재

  - 기존 연구 책임자인 인천대학교 산학협력단 김동욱의 21.01.06 사망 면직으로 인해 연구책임자 공석

  - 현 연구 책임자인 인천대학교 산학협력단 우상인은 21.04.02부터 해당 연구에 참여

  - 1차년도 지적사항에 대한 검토, 지반 변형 대응 부재의 재설계, 모형 토조의 재검토 및 개선 지체

 ○ COVID19

  - COVID19 사태로 인해, 실험실 및 연구실 출입 통제가 다수 있었음

  - 본 연구는 많은 인력과 시간이 필요한 다수의 모형실험을 포함하고 있어 이로 인한 어려움이 있었음

  - 연구에 영향을 준 세부 사례는 아래 표와 같음

일자 세부 내용 조치 사항 연구 영향

2021.02.10
교내 확진자 발생(학생식당)

연구원의 동선 겹침

교내 동선 

일시적 폐쇄 
연구원 전원 연구 중단  

2021.07.21
교내 확진자 발생(학생식당)

연구원의 동선 겹침

교내 동선 

일시적 폐쇄 
연구원 전원 연구 중단  

2021.09.01 교내 확진자 발생(8호관) 8호관 일시적 폐쇄 연구실 출입 불가

2021.09.17
연구 책임자 및 연구원 

백신접종(1차)
재택근무 실험 인원 결손

2021.09.23 연구원 백신접종(1차) 재택근무 실험 인원 결손

2021.09.25 연구원 백신접종(1차) 재택근무 실험 인원 결손

2021.09.27 연구원 백신접종(1차) 재택근무 실험 인원 결손

2021.10.14 연구원 백신접종(2차) 재택근무 실험 인원 결손

2021.10.22
연구 책임자 및 연구원 

백신접종(2차)
재택근무 실험 인원 결손

2021.10.23 연구원 백신접종(2차) 재택근무 실험 인원 결손

2021.10.28 연구원 백신접종(2차) 재택근무 실험 인원 결손

2021.10.30 연구원 백신접종(2차) 재택근무 실험 인원 결손

2021.11.12 연구 책임자 확진자 접촉 연구 책임자 수동감시 연구 책임자 교내 출입 불가

2021.11.13 교내 확진자 발생(9호관) 9호관 일시적 폐쇄 실험실 출입 불가

2021.11.30 교내 확진자 발생(8호관) 8호관 일시적 폐쇄 연구실 출입 불가

2021.12.11 교내 확진자 발생(8호관) 8호관 일시적 폐쇄 연구실 출입 불가

2021.12.23 교내 확진자 발생(8호관) 8호관 일시적 폐쇄 연구실 출입 불가
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2) 자체 보완활동
 

 ○ 2022년 3월 현재 미달성 양적 성과는 비 SCI 논문 1건

 ○ 미달성한 양적 성과를 조속히 보완하기 위해 다음과 같은 보완 활동을 진행 중

 ○ 비SCI 논문 현황 

  - 2022년 3월 현재 1편의 비 SCI 논문을 작성 중이며, 3월 중 투고 예정임

  - 2022년 상반기 중 비SCI 논문 미달성 양적 성과 달성이 예상됨
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 3) 연구개발 과정의 성실성
 

 ○ 연구 진행 전략

  - 연구 책임자 주도하에 매주 연구 계획 수립 및 점검을 진행하였음

  - 1차년도 기수행 연구에 대한 전면적인 재검토를 수행하고, 이를 보완하였음

  - 많은 인력과 시간이 필요한 모형실험을 다수 수행해야 하므로, 체계적인 실험 계획을 수립하였음

  - 매 실험 종료 후, 결과 분석 및 개선점에 대한 토의를 즉각적으로 진행하고 이를 반영하였음

 ○ 실험 장비 제작

  - 1차년도 지적사항 및 자체 검토 결과, 1차년도에 제작한 토조의 전면적인 개선이 필요하였음

  - 2차년도에 검토한 결과, 1차년도 제시 지반 변형 대응 부재는 그 효용성이 작거나 제작이 불가하였음

  - 이에 따라 전면적으로 토조를 개선하고, 부재, 말뚝을 재설계하고 제작하였음

  - 세부 실험 장비 제작 일지는 다음과 같음

일자 내용 장소 참여자

2021.04.15
지적사항 및 자체 검토 결과 종합 및 개선점 도출

토조, 부재, 말뚝 제작 업체 선정 시작
인천대학교

연구책임자 1인,

연구원 2인

2021.04.27
최초 지반 변형 모사 토조 및 

능동형 부재 말뚝 설계 회의 진행
인천대학교

연구책임자 1인,

연구원 2인

2021.05.04
지반 변형 모사 토조 및 모형 말뚝 개념 설계 완료에 

따른 제작 가능 업체 조사
인천대학교

연구책임자 1인,

연구원 2인

2021.05.17
토조, 지반 변형 구현 장비, 모형 말뚝 제작 업체 

최종 선정 회의 진행
인천대학교

연구책임자 1인,

연구원 2인

2021.05.27 모형 말뚝 설계 검토 및 보완 회의 진행 인천대학교
연구책임자 1인,

연구원 1인

2021.06.02
지반 변형 구현 장비 설계 보완 회의 진행 및 제작 

업체 최종 선정
인천대학교

연구책임자 1인,

연구원 2인

2021.06.28
토조, 지반 변형 구현 장비, 

모형 말뚝 제작 진행 상황 검토
인천대학교

연구책임자 1인,

연구원 2인

2021.07.19
장비 가동성 확인 및 토조 및 

지반 변형 구현 장비 수령
인천대학교 

연구책임자 1인,

연구원 2인

 ○ 모형 실험 수행

  - 세부 모형 실험 수행 일지는 다음과 같음

일자 세부 내용
실험 수행 및 

결과 분석 인원

결과 분석 및 

보완 계획

2021.07.21.
~

2021.08.05
능동형 부재 / 침하

연구원 3인,

연구책임자 1인

§ 토조 내 토사 유실 발생

§ 장비 수리 및 재점검

2021.08.06.
~

2021.08.07
능동형 부재 / 침하

연구원 3인,

연구책임자 1인

§ 유압 실린더의 누유 발생

§ 유압 호스 내 공기 유입 

§ 누유 방지용 밸브 추가 설치

§ 호스 내 공기 제거 작업 수행

2021.08.08.
~

2021.08.17
능동형 부재 / 침하

연구원 3인,

연구책임자 1인

§ 말뚝-지반 경계에서 토사 유실

§ 경계부 처리 방안 검토

§ 능동형 부재 실험 수행

2021.08.18.
~

2021.09.07

능동형 부재 / 

침하 / 융기

연구원 4인,

연구책임자 1인

§ 말뚝 인발 현상 발생

§ 말뚝 재하용 무게추 추가 제작 

§ 슬래브 하단과 지반 하판 사이에 
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흙 끼임 현상 발생 -> 슬리브 재가공

§ 능동형 부재 실험 재수행

2021.09.08.
~

2021.9.27

기 수행된 실험 내용 

및 결과 검토 및 실험 

장비의 보완 및 개량 

수행

연구원 2인,

연구책임자 1인

§ 지반 변형 시 편심 현상 발생

§ 공압 속도 제어기 추가

§ 슬래브 하단과 지반 하판 사이에 흙 끼임으

로 인한 오류 -> 슬래브 연장 

§ 상재압 모사 웨이트 디스크 추가 제작 

§ 지반 조성 방법을 다짐법에서 강사기 활용

법으로 변경

2021.09.28.
~

2021.10.01
강사 실험

연구원 3인,

연구책임자 1인

§ 강사기의 낙하고에 따른 실험 모래의 상대 

밀도 측정

2021.10.05.
~

2021.11.02

능동형 부재 / 

침하 / 융기

연구원 4인,

연구책임자 1인

§ 말뚝 근입부와 슬래브의 간섭 

§ 슬래브 길이 축소 작업 수행

§ 능동형 부재 실험 수행 완료  

2021.11.03.
~

2021.11.08

수동형 부재 /

실험 준비 

연구원 4인,

연구책임자 1인

§ 금형 스프링 부재 장착을 위한 위치 고정용 

플레이트 제작

2021.11.09.
~

2021.11.26

수동형 부재 /

침하 / 융기

연구원 4인,

연구책임자 1인

§ 강성이 작은 스프링 적용 시, 지반 변형 대

응 효과 미미함 -> 스프링 교체

§ 수동형 부재 실험 수행 완료 

2021.12.01.
~

2021.12.16

수동형 부재 

(스프링-대시팟) /

침하

연구원 4인,

연구책임자 1인
§ 수동형 부재(스프링-대시팟) 실험 수행 완료
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5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

 ○ 지반 침하/융기로 인해 기초의 설계 및 시공이 어려운 지반에 적용이 가능한 말뚝 기초 양식 제시

  - 능동형 부재의 적용 시, 지반 변형에 의해 말뚝에 불리한 주면 마찰력을 상쇄시킬 수 있음

  - 제안된 기초 양식의 작동 기전은 말뚝 하중 전달 기전, 지반 내부 하중 전이 기전, 마찰이론 등을 바탕

으로 면밀하게 분석되었으며, 실내모형실험을 통해 그 효용성이 검증되었음

  - 부주면 마찰력 상쇄를 위해 일반적으로 적용되는 Slip Layer Coating 공법보다 환경적 영향이 적음

  - 경제성 분석 결과, 연약지반에 설치되는 마찰말뚝의 경우에도 그 경제성이 확보됨

 ○ 지반의 변형을 예측하는 것은 매우 어려우며, 지반을 개량하는 것 또한 그 한계가 명확함

  - 부산 웅동의 경우, 연직배수재 등을 활용하여 지반을 개량하였으나, 지반 침하로 피해가 발생함

  - 부산 신항의 경우, 침하 수렴 판정 이후에도, 추가로 1 m 이상의 침하가 발생함

 ○ 기존 사회기반시설은 일반적으로 예측하기 어려운 지반의 변형에 적합한 설계 및 시공법을 

제시하는 경우가 많아, 완공 후에도 지반의 변형으로 인해 많은 피해가 발생하였음

 ○ 본 연구에서는 초점을 바꾸어 지반의 변형에 적극적으로 대응하는 구조물 양식을 제안하였음

  - 새로운 사회기반시설의 설계 및 시공에 대한 접근법을 제시함

 ○ 제안된 능동식 부재의 경우, IoT, ICT, 센서 기술과 조합하여, 외부 하중 및 지반 변형에 반응하여 상

부 구조물을 안전하게 지지하는 스마트 말뚝 양식의 제안이 가능함

  - 타 분야와의 협력이 가능한 사회기반시설의 설계, 시공, 유지관리 기법의 제시가 가능
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

 ○ 추가연구의 필요성

  - 본 연구는 TRL 4를 목표로 하므로, 사업화를 위해서는 TRL 7이상의 추가 연구가 필요함

  - 개발 기술은 IoT, ICT 기술 등과 융합이 용이하여 지능형 사회기반시설 관련 연구에 활용이 가능함

 ○ 타 연구에의 응용

  - 지반에 변형에 적극적으로 대응하는 다양한 지반 구조물의 연구에 응용될 가능성이 매우 큼

  - 옹벽, 흙막이 벽체, 얕은 기초 등에 대해서도 본 연구에서 적용한 방법론의 활용 가능

 ○ 기업화 추진 방안 / 기술 이전

  - 본 연구의 수행과정 중 달성한 지적 재산권에 대해서는 기술이전 등을 통한 사업화가 가능
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘국토교통기술촉진연구사업’ 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥원)에서 

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.


	[첨부2] 최종보고서(기반연구) (인천대 우상인)
	개요
	○ 환경적 요인으로 인해 지반의 변형이 예측되는 극한지 및 극서지에서 안정적으로 상부 구조물을 지지할 수 있는 지반 변형 대응형 말뚝 기초 양식 개발
	○ 지반 변형 대응 부재의 형식과 결합 방식 고안 및 최적 위치 분석
	○ 변형이 발생하는 모형 지반에 설치된 말뚝의 하중 전달 기전을 분석하여, 제안된 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 효용성을 모형실험을 통해 분석
	○ 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 최적 형상 및 변형량 제시
	○ 기존 말뚝 대비 시공비 10% 절감
	○ 극한지 및 극서지 지반 변형 문헌 및 사례 조사
	- 극한지 및 극서지 지층 구성 및 변형 사례에 대한 통합적인 지반 분석 자료 제시

	○ 지반 변형 대응 부재 양식의 고안 및 선정
	- 능동형 및 수동형 지반 변형 대응 부재 설계 및 개발

	○ 말뚝 기초와 지반 변형 대응 부재의 결합 방법 도출 및 선정
	- 지반 변형 대응 부재와 말뚝의 최적 결합 방법 개발

	○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정
	- 수치해석을 통한 지반 변형 대응 부재 최적 위치 분석

	○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작
	- 지반 변형 모사 토조 및 지반 변형 구현 장비 설계 및 제작 
	- 적용성 평가를 위한 지반 변형 대응형 말뚝 기초 모형 제작 

	○ 지반 변형 대응형 말뚝 기초 평가
	- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 지반 변형 대응 효과 분석 및 실효성 검증
	- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 최적 형상 및 변형량 결정
	- 기존 말뚝 대비 시공비 10% 절감 효과 검증

	○ 극한지 및 극서지 지반 변형 문헌 및 사례 조사
	○ 지반 변형 대응 부재 양식의 고안 및 선정
	○ 말뚝 기초와 지반 변형 대응 부재의 결합 방법 도출 및 선정
	○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정
	○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작
	○ 극한지 및 극서지 지반 변형 문헌 및 사례 조사
	- 극한지 및 극서지 지층 구성 및 변형 사례에 대한 통합적인 지반 분석 자료 제시

	○ 지반 변형 대응 부재 양식의 고안 및 선정
	- 재료 자체의 특성을 활용한 자체 재료형 및 실린더형 부재 세부 설계 

	○ 말뚝 기초와 지반 변형 대응 부재의 결합 방법 도출 및 선정
	- 말뚝과 지반 변형 대응 부재의 결합 방법으로 볼트식, 나사식 결합 고안
	- 공인인증시험을 통한 결합 방식에 따른 강도 분석

	○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정
	- 변형 발생 지반 및 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 수치해석 모델링 및 거동 분석
	- 수치해석을 통한 지반 변형 대응 부재 최적 위치 분석

	○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작
	- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 적용성 평가를 위한 지반 변형 모사 토조 개발 
	- 지반 융기 및 침하 구현 방안 고안 및 지반 변형 구현 장비 개발
	- 일반 강관 말뚝 대상 예비 실험을 통한 장비의 가동성 평가

	○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정
	○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작
	○ 지반 변형 대응형 말뚝 기초 평가
	○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정
	- 능동형 및 수동형 지반 변형 대응 부재가 적용된 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 수치해석 모델링 및 실효성 검증
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