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요  약  압축하중을 받는 말뚝의 하중-침하관계를 구하기 위한 하중전이법에서는 말뚝을 유한개의 요소로 분할하고 
각각의 요소들에 대하여 말뚝주면변위와 주면 전이하중 그리고 말뚝선단변위와 선단저항력 사이의 적합조건으로부
터 말뚝 요소의 단면력과 변위를 계산하게 된다. 통상적인 하중전이법에 의할 경우 모든 말뚝요소들에 대하여 하중
-변위 사이의 적합조건을 만족하도록 반복계산을 수행해야 하므로 계산량이 과다한 단점이 있다. 본 연구에서는 압
축하중을 받는 말뚝에 대한 미분방정식을 유한차분식으로 정식화하여 말뚝 바닥요소를 제외한 요소에 대해서는 반
복계산 없이 직접 말뚝 단면력과 변위량을 계산할 수 있는 간편 계산법을 도입하였다. 간편 계산법에 의한 계산결
과를 기존의 해석자료와 비교하여 보았는데 하중-침하관계와 말뚝 단면력 분포가 일치함을 알 수 있었다.

Abstract  Finite number of pile elements are considered in load transfer method. And section force and 
movement of each pile element are computed by considering compatibilities between pile displacement and the 
load transfer along a pile and between displacement and resistance at the tip of the pile. For the conventional 
load transfer method, large amount of computations due to iterations are needed. Formulation of finite 
difference equation from the differential equation which depicts pile behavior under axial loading was 
accomplished in order to simplify the computation for obtaining pile section forces and displacements. By 
comparing the results between the simplified computation method and the reported data, there was no 
difference between the two results.
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1. 서론

축방향 하중을 받는 말뚝의 하중-침하곡선을 얻기 위
해 주로 두 가지 해석적 방법이 사용된다. 하나의 방법은 
탄성론에 의한 것으로 Mindlin[4]의 탄성해에 근거한다. 
Mindlin의 탄성해는 반무한 등방 탄성지반내의 한 점에 
가해진 하중에 의해 다른 점에서의 응력과 변형을 구하
는 해법이다. 이 방법을 적용한 말뚝의 변위는 말뚝주면

과 말뚝선단에서의 하중전이를 중첩하여 구하게 된다. 탄
성해법의 단점은 복잡다단한 실제지반을 단 두 개의 탄
성정수 즉 탄성계수와 포아송비로 모사함으로써 너무 단
순화시킨 것이다. 말뚝의 하중-침하량곡선을 얻는 다른 
한가지 방법은 통상 t-z method로 알려진 하중전이법
(load transfer method)이다. 하중전이법은 말뚝주면에서
의 변위와 하중전이 사이의 적합조건과 말뚝선단에서의 
변위와 저항력 사이의 적합조건을 유한차분법을 적용하
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여 구현하는 방법이다. 이 방법은 Seed and Reese[5]에 
의해 처음 사용된 이래 많은 연구자들에 의해 연구되었
다[1-3]. t-z 방법에서는 Winkler 개념을 적용하고 있는데 
특정 말뚝주면과 말뚝선단에서의 하중전이는 다른 곳에
서의 말뚝변위와 무관하다는 가정이다. 이러한 가정에도 
불구하고 t-z 방법에서는 변위와 전단력 사이의 비선형성
을 갖는 복잡한 지층에서도 적용할 수 있으므로 여전히 
실용적이고 강력한 방법이라 할 수 있다. 본 연구에서는 
하중전이법을 적용함에 있어 기존에 알려져 있는 계산과
정을 단순화할 수 있는 간편 계산법을 제안하고 이를 해
석결과가 알려진 자료와 비교해 봄으로써 간편 계산법의 
신뢰성을 검증하였다.

2. 하중전이법 개요

t-z 곡선과 q-z 곡선을 이용하는 하중전이법에서는 축
력을 받는 말뚝을 지층의 조건 등에 따라 유한개의 요소
로 나누어 해석을 수행하게 되는데 그림 1은 요소길이 
인 말뚝 바닥요소에 작용하는 힘과 변위를 나타낸 것이다.





 







[그림 1] 말뚝 바닥요소에 작용하는 힘
[Fig. 1] Forces on bottom element

하중전이법에서는 통상 선단변위()를 먼저 부여하
여 q-z 곡선으로부터 선단저항력()을 구하고 바닥요
소의 중앙에서의 말뚝변위()를 선단변위와 같다고 
가정한다. 가정한 를 t-z 곡선에 적용하여 말뚝 바닥
요소의 주면을 따르는 하중전이량()를 계산하고 그로
부터 바닥요소의 상단부 단면력( )을 계산하게 
된다. 상단부 단면력과 선단저항력을 평균하여 바닥 중앙
단면력을 계산하고 다시 바닥 중앙단면력과 선단저항력
을 평균한 평균단면력을 이용하여 탄성압축량을 구하고 
선단변위량()을 더하여 새로운 바닥요소 중앙에서의 
말뚝변위량을 계산하게 된다. 이렇게 구한 바닥요소 중앙
에서의 말뚝변위량이 이전 단계에서 가정한 값과의 허용
오차범위내에 들 때까지 계산이 수행되게 된다. 말뚝 바
닥요소의 중앙에 대한 말뚝변위량이 결정되면 말뚝 상단

부 단면력과 선단저항력으로부터 말뚝바닥요소의 탄성압
축량을 계산하게 되고 선단변위량을 더하여 바닥요소 상
단부에서의 말뚝변위량을 결정하게 된다. 

이상의 과정은 말뚝 바닥요소를 포함한 모든 말뚝요소
에 대하여 동일하게 적용되는데 적용과정에 있어 많은 
계산량이 필요함을 알 수 있다. 하중-침하곡선을 얻기 위
해서는 다수의 선단변위량을 부여해야 하므로 계산량은 
그만큼 더 많아진다.

본 논문에서는 말뚝 바닥요소를 제외한 나머지 요소들
에 대하여 반복계산 없이 말뚝변위 및 단면력을 구하기 
위해 압축하중을 받는 말뚝에 대한 미분방정식으로부터 
차분식을 유도하여 간편계산을 통해 말뚝요소 각각에 대
응하는 단면력과 변위량을 구하는 방법을 제시하고자 하
였다.

3. 압축거동의 유한차분화

축하중을 받는 말뚝의 역학계(mechanical system)와 
이산계(discretization system)는 그림 2와 같다.





 

















0

1

2
3











(a) Mechanical system (b) Discretized system

[그림 2] 축방향하중을 받는 말뚝계
[Fig. 2] Pile system under axial loading

그림 2a 에서 는 말뚝의 연직변위량을 의미한다. 그
림 2a 에서 단면력 에 의해 미소요소길이 에 발생하
는 변형률은 식 (1)과 같다(는 무시).







(1)
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식 (1)에서 는 말뚝의 탄성계수를 나타내고 는 말
뚝 단면적을 나타낸다. 

미소요소길이 를 따르는 하중전이는 식 (2)와 같이 
표현된다.

 (2)

식 (2)에서 는 하중전이곡선의 기울기를 의미하고 
은 말뚝주면길이를 의미한다.  식 (1)과 식 (2)를 통해 식 
(3)을 얻을 수 있다.







   (3)

말뚝선단 저항력은 말뚝선단변위-저항력곡선의 할선
계수(secant modulus), 와 말뚝선단변위()의 곱으로 
식 (4)와 같이 표현된다.

   (4)

식 (3)에 나타낸 미분방정식의 해가 바로 축하중을 받
는 말뚝의 해가 되는데 식 (3)을 차분형태로 나타내면 식 
(5)와 같게 된다.

     (5)

 


 



 
 

 


 



말뚝 압축강성이 말뚝길이에 따라 일정한 경우 식 (5)
는 식 (6)과 같다.

 
     (6)

식 (5) 또는 식 (6)은 절점 에서의 말뚝변위량과 
절점 에서의 말뚝변위량 및 를 알 경우 절점 에
서의 말뚝변위량을 구할 수 있음을 의미한다.  이상에서 
나타낸 유도결과를 기존의 방법과 비교하여 나타내면 그
림 3과 같다.













  



  










 

     

     (a) conventional       (b) simplified
[그림 3] 통상적인 방법과의 비교
[Fig. 3] Comparison with conventional method

그림 3에서 예를 들어 은 절점 2와 3 사이의 가운
데 부분에서의 말뚝변위량을 의미하는데 기존의 방법을 
사용할 경우 각각의 말뚝요소에 대하여 요소 중앙에서의 
말뚝변위량을 가정하고 시행착오 과정을 거쳐 절점에서
의 변위량을 결정해야 하지만 간편법에 의할 경우 말뚝 
최하단 요소에 대해서만 시행착오법을 적용하고 나머지 
요소들에 대한 절점변위는 식 (5) 또는 식 (6)을 이용하여 
결정할 수 있다. 이상에서 나타낸 하중전이법을 이용한 
해석과정을 코딩하여 해석 프로그램을 만들었으며 기존
의 해석결과와 비교하여 계산법의 정확성을 검증하고자 
하였다.

4. 간편 계산법의 검증

간편 계산법의 검증을 위해 해석내용 및 결과가 알려
진 기존의 해석자료[6]와 비교하여 보았다. 표 1에는 기
존자료에 의한 말뚝특성과 말뚝머리와 선단에서의 하중-
침하자료가 나타나 있다.

[표 1] 말뚝특성 및 하중-침하량
[Table 1] Pile properties and load-displacement

Steel pile : Length=40m, Diameter=1.0m

            


,   

Top load

(kN)

Top

movement(m)

Tip load

(kN)

Tip

movement(m)

40.05 0.001049 6 0.001

80.10 0.002097 12 0.002

120.2 0.003146 18 0.003

160.2 0.004194 24 0.004

218.7 0.008290 48 0.008

259.6 0.015370 90 0.015

349.6 0.030550 180 0.030
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그림 4는 해석에 사용된 하중전이곡선을 나타내고 있
는데 그림 4a 와 그림 4b 는 각각 말뚝머리와 말뚝선단위
치에서의 t-z 곡선을 나타내고 그림 4c는 선단저항력과 
선단변위 관계를 나타내는 Q-z 곡선을 나타낸다.









  

  



(a) t-z curve for top of pile









  
  



(b) t-z curve for bottom of pile

  

  



(c) load-movement curve for end bearing
[그림 4] 하중전이곡선
[Fig. 4] Load transfer curves

표 1과 그림 4에 나타낸 자료에 근거하여 간편 계산법
의 적용과정을 단계별로 나타내면 다음과 같다.

1) 말뚝을 10m 길이(   )인 4개의 요소로 분할
(≤ ≤ )

2) 선단침하량()을 부여하고 말뚝 바닥요소에 대하
여 반복계산을 하여 바닥요소 상단(  )에서의 
단면력()과 변위량() 계산

3) 으로부터 말뚝머리와 선단에서의 t-z 곡선으로부

터 선형보간(interpolation)을 통해 를 결정
4) 식 (6)을 참조하여 다음 식으로 를 결정

         


  

5) 말뚝요소의 탄성압축량,  로부터 다음 식
으로 단면력, 를 계산

             


 

6) 절점 1 및 0에 대해서도 3)∼5)의 과정을 적용하여 
단면력과 변위량을 계산

7) 새로운 선단침하량에 대하여 2)∼6)의 과정을 적용
하여 하중-침하관계 획득

이상에서 나타낸 간편계산법을 적용하여 구한 말뚝머
리하중-침하곡선을 기존의 말뚝머리하중-침하곡선과 비
교하여 나타내면 그림 5와 같고 간편계산법을 통해 구한 
깊이에 따른 단면력분포는 그림 6에 나타나 있다.

[그림 5] 말뚝머리하중-침하곡선
[Fig. 5] Pile head force-settlement curve

[그림 6] 말뚝단면력 분포
[Fig. 6] Distribution of section forces
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그림 5를 통해 알 수 있듯이 간편계산법을 통해 구한 
하중-침하량곡선은 기존의 해석결과와 일치함을 알 수 
있다. 또한 그림 6에 나타낸 말뚝단면력분포 또한 기존의 
해석결과와 같이 나타내지는 않았지만 기존 해석결과와 
일치함을 알 수 있었다. 따라서 축방향 하중을 받는 말뚝
에 대해 하중전이법을 적용함에 있어 말뚝분할요소 개개
에 대하여 반복법을 적용하지 않고도 간편계산법을 써서 
동등한 계산결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

5. 결론

본 연구에서는 축방향 하중을 받는 말뚝의 거동해석을 
위한 하중전이법을 적용함에 있어 간편계산법을 통해 말
뚝바닥요소를 제외한 말뚝요소들에 대해 축방향변위량과 
단면력을 간단히 계산할 수 있음을 보이고자 하였다. 이
를 위해 기존 문헌에 나타나 있는 해석결과와 간편계산
법에 의한 결과를 비교하여 보았는데 두 가지 해석결과
가 일치함을 알 수 있었다. 기존의 하중전이법에 의할 경
우 개개의 말뚝요소에 대하여 반복계산과정을 적용함으
로써 계산량이 많아지는 단점이 있으나 간편 계산법을 
통할 경우 말뚝 바닥요소에 대해서만 반복계산을 수행하
고 나머지 요소들에 대해서는 바닥요소에 대해 구한 단
면력과 변위로부터 순차적으로 직접 나머지 말뚝요소들
에 대한 단면력과 변위를 계산함으로써 계산과정을 대폭 
감소시킬 수 있음을 알 수 있었다.
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