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The piled-raft foundation is a new design concept as one of the effective 

methods of foundation to reduce settlements of structures. On the other hand, 

an alternative piled-raft system with disconnection cap, sand cushion, between 

the pile and raft was also investigated to compare the influence of ultimate 

bearing capacity and settlement. Load-settlement relation curves are used to 

evaluate the ultimate bearing capacity. In the numerical analyses, a plane 

strain elasto-plastic finite element model (Mohr-Coulmb model) is used to 

present the response of the piled-raft foundation.
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111...서서서 론론론

111...111...연연연구구구의의의 필필필요요요성성성 및및및 목목목적적적

말뚝지지 전면기초(PiledRaftFoundation)에서 raft는 상부 구조물의 하중
을 분산시키고 충분한 지지력을 확보하는 역할을 하며,pile은 raft의 과도한
침하를 억제시켜 상부 구조물을 지지하는 상호 보완적인 역할을 하는 기초의
효과적인 방법 중 하나로 새로운 설계공법중의 하나이다.이러한 말뚝지지 전
면기초(PiledRaftFoundation)는 무리 말뚝기초와 비교할 때,소요되는 pile의
길이 및 개수를 현저하게 줄일 수 있는 경제적인 기초형식으로서 국외에서는
연구가 활발하게 진행되고 실질적으로 적용된 사례도 많으나 국내에서는 적용
된 사례가 전무하여 이에 대한 연구 성과도 상대적으로 적은 편이다.그래서
국내에서 사용하는 대부분의 기초 사례들을 보면 pile을 이용하여 지반아래의
연암층까지 시공하는 비경제적인 시공예가 많다.
본 논문은 기본적인 Piled RaftFoundation의 거동특성 파악과 더불어

SandCushion층을 접목한 PiledRaft기초의 거동특성,그리고 PiledRaft기
초에 접목된 Sandcushion층의 효과를 고찰하는데 있다.국내지반과 같이 충
적층으로 구성된 지반위에 구조물을 설계할시 일어나는 평균 침하 및 부등 침
하,그리고 지지력(支持力,bearingcapacity)에 미치는 SandCushion층의 영
향력을 살펴봄으로써 좀 더 효과적이고,경제적인 기초형태를 파악하고자 한
다.
본 논문에서 고려된 대상 지반인 낙동강하구는 1990년대 초에 우리나라에

서 두 번째로 큰 도시인 부산과 근접한 곳이며,주변도시들을 산업적이고 공
업적인 계획도시로 만들기 위해 새로운 택지조성이 계획되어진 곳이다.이 지
역은 모래층 아래 20~30m 정도의 점토층이 존재하고 그 아래 또 다시 모래
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층이나 암반이 나오는 지층구조를 가지고 있다.이러한 구조를 가진 낙동강하
구 주변의 녹산이나 신호에 세워지고 있는 많은 주택지나 공업단지들은 이러
한 점토층으로 인해 그 건물들이 5층 이상만 되어도 자체하중으로 인해서 매
우 큰 폭의 침하를 일으킨다.이렇게 생겨나는 침하를 두려워하여 pile을 지하
아래의 암반까지 박는 선단 지지말뚝으로 건물들을 지지한다.그뿐 아니라 국
내에서 사용하는 대부분의 기초 사례들을 보아도 pile을 이용하여 지반아래의
암반층까지 시공하는 비경제적인 시공예가 대부분이다.이러한 시공사례들로
인해 막대한 기초비용도 문제가 되지만,앞으로 선단지지말뚝으로 지지가 되
지 못하는 도로나 구조물의 침하를 생각하면 이러한 시공사례들은 앞으로 심
각한 문제로 대두될 수밖에 없다.이러한 문제점에 대한 대체적인 방법으로
SandCushion층을 기존의 raft와 pile사이에 두어 암반까지 pile을 내려 지지
할 수 없는 도로나 그 밖의 구조물에 적용가능성을 검토하고자 하는 것이 본
논문의 연구 목적이다.

111...222...이이이론론론적적적 배배배경경경 및및및 연연연구구구 동동동향향향

말뚝지지 전면기초(PiledRaftFoundation)는 구조물의 침하를 획기적으로
줄 일수 있는 아주 효과적인 방법 중의 하나이다.말뚝지지 전면기초(Piled
RaftFoundation)의 침하량은 지반조건,하중조건,시공방법,pile의 조건(형상,
크기,재질),pile의 근입 길이,pile의 배열상태,pile중심 간의 간격,raft의 두
께,raft의 폭,raft의 강성 등 여러 가지 인자의 영향을 받는다.그러나 이들
인자의 상호 복합적인 작용 때문에 정확한 침하량 예측이 어렵다고 할 수 있
다.이러한 상호 복합적인 관계들을 해석하고 예측하기 위해 오래전부터 실험
적인 테스트나 수치해석과 같은 여러 가지 방법으로 여러 학자들의 의해 연구
되어왔다.
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SeedandReese(1957)는 지반을 탄성체로 가정하고 응력-변위 특성이 지
반과 pile의 부착력에 기인한다는 가정 하에 지반반력을 Winkler기초와 유사
한 연속적으로 연계되지 않은 soilspring으로 근사화한 해석방법을 제안하였
다.
Vesic(1969)은 4개 또는 9개의 말뚝과 raft를 콘크리트 블록에 연결시키고

말뚝 중심간 거리를 직경의 2~6배로 변화시켜가며 실험을 하고 raft가 말뚝
에 미치는 상호작용에 관한 효과에 대해 연구한 바 있다.
Burland등(1977)및 Burland(1995)는 PiledRaft기초는 pile,raft그리고

하부지반의 세 가지 지지요소로 구성된 구조물로서 거동한다고 정의하고,상
부구조물의 하중은 raft와 pile을 통하여 지반으로 분배된다고 발표하였다.또
한,PiledRaft기초를 사용함으로써 전체 침하량과 부등 침하량을 감소시켜
얕은 기초의 실용성을 증대시키며,이때 pile은 침하량을 감소시키는 역할을
한다고 하였다.
Horikoshi와 Randolph(1977)는 단순 모델을 대상으로 PiledRaft기초의 설

계변수들에 대한 매개변수 연구를 수행하고 말뚝의 최적위치는 Raft의 중앙에
서 Raft전체 면적의 16~25%범위임을 제시한 바 있으며,이를 원심모형실험
(CentrifugeTest)을 통해 검증하였다.
그 외에도 DavisandPoulos(1972),Sommeretal.(1985),Clancyand

Randolph(1993),Poulos(1994),TaandSmall(1996),Poulosetal.(1997),
ParakosaandKulhawy(2001)와 같은 여러 학자들에 의해 끊임없이 연구와
실험이 이어져 왔다.
다음으로 국내의 연구동향을 살펴보면 현대건설기술연구소와 서울대학교

(1999)는 1997년 ~1999년 3년간에 걸쳐 PiledRaft해석 프로그램을 개발하였
다.해석 방법으로는 Raft에 대해서는 Mindlin의 판이론,말뚝에 대해서는
Randolph와 Wroth(1979)의 근사적 탄성해법을 적용하고,지반을 Winkler스
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프링으로 모델링 하였으며,Pile과 지반 그리고 Raft사이의 상호작용을 상호작
용계수를 도입하여 해석하였다.
김경남 등(1999)은 위에서 소개한 PiledRaft해석 프로그램에 최적화 기법

을 적용하여 침하를 발생시키는 다양한 조건에서,수치 해석을 통하여 부등침
하를 최소화시키는 최적말뚝배치를 찾을 수 있는 기법을 제안하였다.
김홍택 등(1999)은 Clancy와 Randolph(1994)가 연구 개발한 프로그램인

HyPR(HybridPiledRaftAnalysis)에 이용된 PiledRaft기초 해석 기법에 유
전자 알고리듬을 적용하여 PiledRaft기초의 최적설계 기법을 개발 하였다.
이수형 등(2002)은 모형시험을 통해 사질토 지반에서 Pile과 Raft그리고

지반 사이의 상호작용을 해석하기 위한 연구를 수행하여 사질토 지반에서
PiledRaft의 거동을 해석적으로 예측하는 방법을 제안하였다.
최진오 등(2002)은 중앙고속도로 신단양대교 현장에서 국내 최초로 Piled

Raft기초의 현장 계측 및 분석을 통해 암사면 위에 있는 PiledRaft의 지지거
동에 대하여 연구하였다.
권오균 등(2002)은 모형실험을 이용한 사질토 지반에서의 PiledRaft거동

특성에 대한 연구를 수행하여 Raft의 영향,하중-침하의 특성,Raft의 하중분담
비율,항복하중,군 효율 등을 분석하였다.
말뚝지지 전면기초에서 말뚝과 Raft의 연결은 Raft에 가해지는 상부구조물

의 하중이 파일을 통해 모래로 전달시키기 위해 꼭 필요한 부분이다.하지만
이러한 기존의 말뚝지지 전면기초가 아닌 Pile과 Raft사이의 SandCushion
Layer를 접목하는 새로운 말뚝지지 전면기초 또한 여러 학자들에 의해 꾸준히
연구되어져 오고 있는 것도 사실이다(Shahuetal.2001; Liangetal.2003;
Caoetal.2004;Abdrabboetal.2004).
기존의 PiledRaft기초에 모래층(SandCushionLayer)이 들어간 이러한

새로운 기초형식은 지반의 강도를 증가시키기 위한 보강재 역할을 하며,따라
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서 말뚝과 Raft사이의 모래층(SandCushionLayer)의 탄성계수()값의 증대
는 지반의 보강재 역할을 더욱 강화하게 된다.
이러한 새로운 연구 목표의 전환은 기존의 기초형식이 암반층까지 말뚝을

내려 상부구조물을 지지하려는 비경제적인 시공사례들과 더 이상 말뚝을 암반
까지 내려서 상부구조물을 지지할 수 없는 도로나 구조물에 대한 적용성검토
를 위해 매우 필요한 연구과제이다
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222...본본본론론론

222...111...말말말뚝뚝뚝지지지지지지 전전전면면면기기기초초초(((PPPiiillleeedddRRRaaaffftttFFFooouuunnndddaaatttiiiooonnn)))
말뚝지지 전면기초(PiledRaftFoundation)는 주로 단단한 점토층과 같은

지반조건에서 전면기초(RaftFoundation)만으로도 충분한 지지력을 확보할 수
도 있지만 침하가 발생하여 구조물의 사용성에 문제가 발생할 경우에 사용되
는 기초형식이다.

(a)전면 기초 (b)말뚝지지 전면기초
FFFiiiggg...222...111말말말뚝뚝뚝지지지지지지 전전전면면면기기기초초초의의의 개개개념념념

말뚝지지 전면기초(PiledRaftFoundation)에서 Raft는 상부 구조물의 하중
을 분산시키고 충분한 지지력을 확보하는 역할을 하며,말뚝은 Raft의 과도한
침하를 억제시켜 상부 구조물을 지지하는 상호 보완적인 역할을 한다.
말뚝지지 전면기초는 FFFiiiggg...222...222와 같이 말뚝,Raft및 기초지반 등 3개의 지

지요소로 구성된 복합구조체이며,말뚝지지 전면기초의 상부 구조물에 작용하
는 하중은 아래식과 같이 Raft와 말뚝이 동시에 지반에 전달하는 기초형태로
되어있다(Katzenbach&Reul,1997).
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FFFiiiggg...222...222복복복합합합구구구조조조체체체로로로서서서의의의 말말말뚝뚝뚝지지지지지지 전전전면면면기기기초초초(((KKKaaatttzzzeeennnbbbaaaccchhh&&&RRReeeuuulll,,,111999999777)))

       (2-1)
여기서
 :상부 구조물에 작용하는 전체하중
 :raft가 부담하는 지지력
 :말뚝이 부담하는 지지력의 총합

말뚝지지 전면기초에서의 지지거동은 식 (2-1)과 같이 상부구조물의 전체
하중에 대한 말뚝이 부담하는 지지력의 총합의 비로 정의되는 말뚝지지 전면
기초계수()를 이용하여 설명할 수 있다.



 (2-2)

말뚝지지 전면기초계수 가 0일 경우에는 상부구조물의 하중을 raft가
전부 부담하는 얕은 기초의 지지거동을 나타내며,말뚝지지 전면기초계수 

가 1일 경우에는 상부구조물의 하중을 Raft의 접지압이 작용하지 않은 상태에
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서 말뚝이 전부 부담하는 깊은 기초의 지지거동을 나타낸다.또한 기초시스템
을 전면기초로 했을 경우의 침하량 와 말뚝지지 전면기초로 했을 경우
의 침하량 의 비를 현장계측사례를 이용하여 말뚝지지 전면기초계수 의
변화에 따라 도시하면 Fig.2.3과 같다.

FFFiiiggg...222...333말말말뚝뚝뚝지지지지지지 전전전면면면기기기초초초계계계수수수((()))와와와 침침침하하하량량량의의의 관관관계계계(((KKKaaatttzzzeeennnbbbaaaccchhheeetttaaalll,,,111999999888)))

말뚝지지 전면기초에서 pile은 상부 구조물의 하중을 기초지반 하부의 견
고한 지층으로 전달시킴으로써 침하를 감소시키는 역할을 하며,동일한 응력
수준에서 단일말뚝으로 지지력을 환산하면 raft의 구속압으로 인해 raft가 없는
단일말뚝의 경우와 비교해 볼 때 지지력이 증가하는 경향이 있다.

말뚝지지 전면기초의 장점을 몇 가지 열거하면 다음과 같다.
(1)말뚝지지 전면기초는 무리 말뚝기초와 비교할 때,소요되는 말뚝의 길
이 및 개수를 현저하게 줄일 수 있다.
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(2)말뚝지지 전면기초는 전면기초와 비교할 때,최대 침하량 및 부등 침
하량을 줄임으로써 구조물의 사용성을 향상시킬 수 있다.

(3)말뚝지지 전면기초는 말뚝의 성치위치를 조절하여 raft에 발생하는 응
력 및 휨모멘트를 최소화 할 수 있는 경제적인 기초시스템이다.

(4)말뚝지지 전면기초는 말뚝과 raft가 하중을 분담함으로써 기초의 지지
력을 향상시킬 수 있다.

(5)굴착 전에 말뚝을 미리 시공함으로써 굴착과정 중에 발생하는 주변지
반의 이완을 최소화하여 기초굴착으로 인한 히빙(heaving)현상을 감소
시킬 수 있다.

(6)말뚝지지 전면기초는 편심하중이 작용하는 경우에 있어서 편심하중을
받는 부분에 말뚝의 배치를 집중시킴으로써 전체적으로 편심의 영향을
줄여 저항력의 합력을 기초의 중심에 작용할 수 있도록 유도할 수 있다.

이러한 말뚝지지 전면기초(PiledRaftFoundation)는 무리 말뚝기초와 비
교할 때,소요되는 말뚝의 길이 및 개수를 현저하게 줄일 수 있는 경제적인
기초형식으로서 해외에서는 연구가 활발하게 진행되고 실질적으로 적용된 사
례도 많으나 국내에서는 적용된 사례가 전무하여 이에 대한 연구도 성과도 상
대적으로 적은 편이다.따라서 앞으로 본 연구와 같은 다양한 기초 공학에 관
한 연구가 활발하게 진행되어야 할 필요성이 있다.
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222...222...낙낙낙동동동강강강 하하하구구구 특특특성성성

본 논문의 연구대상인 낙동강하구는 한국에서 두 번째로 가장 큰 도시인
부산에 인접한 곳이며,1990년대 이래로 아직까지도 공업적이고 산업적인 면
모를 위해 개발되어지고 있는 곳이다.연구대상의 지층은 낙동강하구의 삼각
주에 위치하고 있으며,이 삼각주는 낙동강의 상류로부터 운반되어온 막대한
양의 하상쇄설물이 퇴적된 곳으로 약 100m정도의 충적층으로 구성되어 있다.

222...222...111...지지지반반반 조조조건건건

가가가...지지지질질질학학학적적적 특특특성성성
-낙동강 하구일대의 지질조건은 약 1억 3천만 년 전부터 7천 5백만 년

전까지의 약 5천 5백만 년 동안(중생대)을 살펴보면 비교적 평탄한 육지 상
태로 존재했다고 추측하고 있다.

FFFiiiggg...222...444연연연구구구대대대상상상지지지역역역
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나나나...지지지층층층구구구조조조
지층구조는 전체적으로 상부에 모래층이 있으며,하부에 점토층이 존재하

며 점토층 내부에 부분적으로 모래층이 존재하는 것을 알 수 있다.그리고 점
토층 하부에 전 지역에 걸쳐 모래,자갈층이 분포하고 있으며,추가 조사 결과
모래와 자갈층 다음에 다시 느슨한 중립질의 모래층이 반복되어 나타났다.지
층별로 특성을 요약하면 다음과 같다.

111)))모모모래래래층층층
본 층은 부리 전역에 걸쳐 18.0m ~21.0m의 층으로 대부분 황갈색을 띠

는 느슨한 상태의 실트질 모래로 구성되어 있으며,부분적으로 연약한 실트질
점토층이 협재하기도 한다.대부분 N치 8이하로 느슨한 상태이며,다짐상태
역시 불량하다.

222)))점점점토토토층층층
본 층은 부지 전역에 걸쳐 지표아래 18.0~21.0m에서 심도 41.5~44.0m

의 층부로 발달,분포하고 있다.본 층은 대부분 연약내지 보통 견고한 정도의
실트질 점토로 이루어져 있으며 층중앙부분에 약 3~4m정도의 보통 조밀한
상태의 세립질 모래가 협재되어 있지만,전 지역에 걸쳐 연속적으로 분포하고
있지는 않다.

333)))모모모래래래,,,자자자갈갈갈층층층
본 층은 암회색의 세립내지 중립질 모래와 다량의 자갈로 구성되어 있다.

표준관입 저항치가 50회 이상의 매우 조밀한 상태로 구성되어 있으나,자갈이
혼재되어 있는 지층의 표준관입시험은 일반적으로 그 신뢰도가 낮은 편이다.

다다다...물물물리리리적적적 특특특성성성
실내 시험 결과의 물리적 특성인 자연함수비(),액성한계(LL)및 소성한
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계(PL)와 단위중량(),초기 간극비()및 비중()이 아래와 같이 나타난다.
자연함수비는 대략 35%~58%사이에 존재하며,대부분 액성한계보다 높은 값을
보이고 있어 대상지반이 대단히 연약한 상태임을 알 수 있다.소성지수는 대
략 8.81% ~26.30%사이에 존재하고 있어 저소성 점토임을 알 수 있다.평균적
으로 단위중량()은 1.7 이고,초기 간극비()는 1.3및 비중()은 2.67로
나타났다.

라라라...물물물리리리적적적 특특특성성성
대상지역이 비압밀 지반인 것처럼 보여 지고 있으나 정등(1999)의 연구결

과에 따르면 점토지반내에 과잉간극수압이 존재하지 않아 본 연구대상 지역의
점토지반은 정규압밀점토로 판단할 수 있다.

이러한 낙동강 하구의 토질학적 특성들을 지반조사를 통해서 Fig.2.5와
Table.2.1로 나타내었다.

FFFiiiggg...222...555연연연구구구대대대상상상지지지역역역 지지지반반반분분분석석석
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TTTaaabbbllleee222...111연연연구구구대대대상상상지지지역역역의의의 토토토질질질 정정정수수수

222...333...플플플락락락시시시스스스(((PPPlllaaaxxxiiisss)))

Plaxis는 네덜란드 Plaxis에서 개발한 2차원 지반공학 전용 유한요소 해석
프로그램이다.Plaxis는 연약지반의 압밀거동 뿐만 아니라 과압밀 점토 그리고
사질토 및 암반지반에도 적용이 가능한 다양한 재료 모형을 갖고 있다.연약
지반에 강하다는 점은 매우 작은 강도의 지반에 굴착 또는 성토하는 경우에
지반의 붕괴를 포함한 변형해석이 가능할 뿐만 아니라 압밀침하 및 점성침하
등의 복잡한 지반변형을 계산할 수 있음을 의미한다.

복잡한 비선형 거동을 구하기 위하여 Plaxis에서는 다양한 구성모형과 탄
소성 상태에서 평형상태에 도달하기 위한 즉,수렴을 돕는 강력한 알고리즘을
보유하고 있으며 요소망 자동생성 등 매우 쉬워 보이는 사용자 인터페이스와
복잡한 연약지반 거동분석 문제를 간단하게 해결하는 해석기능,그리고 강도
감소법등 실무에 꼭 필요한 기능을 포함하고 있는 것이 이번에 사용하게 된
Plaxis의 대표적인 특징이라 하겠다.

상층모래 상층모래2 점토 하층모래 Raft Pile

                    

      

 
      

 
      

             

             

 
     

       (°)    
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Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

FFFiiiggg...222...666플플플락락락시시시스스스로로로 모모모델델델링링링한한한 연연연구구구대대대상상상 지지지층층층구구구조조조

위 Fig.2.6이 바로 Plaxis로 연구대상지역을 2차원으로 표현한 모습이다.
이 Fig.2.6을 살펴보면 상층의 Ⅰ부분이 실트질의 모래층,그리고 Ⅱ부분이
점토층,그리고 아래 부분의 Ⅲ 부분이 실트질의 모래층을 표현한 것이다.

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

FFFiiiggg...222...777SSSaaannndddCCCuuussshhhiiiooonnnLLLaaayyyeeerrr를를를 고고고려려려하하하지지지 않않않은은은 PPPiiillleeedddRRRaaafffttt기기기초초초

Fig.2.7은 SandCushion층을 고려하지 않은 PiledRaft기초의 나타낸 것
으로 앞으로 할 연구수행 중 비교자료로 사용된다.

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ
Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

FFFiiiggg...222...888SSSaaannndddCCCuuussshhhiiiooonnnLLLaaayyyeeerrr를를를 고고고려려려한한한 PPPiiillleeedddRRRaaafffttt기기기초초초
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Fig.2.8은 PiledRaft기초에서 raft와 pile사이에 SandCushionLayer를
접목시킨 지층구조를 나타내는 것으로서 SandCushion층의 영역은 Ⅳ부분이
다.이러한 SandCushion층을 1m ~10m까지 변화시키면서 raft의 평균 침하
량과 부등 침하량을 해석한다.

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ
Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

FFFiiiggg...222...999SSSaaannndddCCCuuussshhhiiiooonnnLLLaaayyyeeerrr를를를 고고고려려려한한한 PPPiiillleeedddRRRaaafffttt기기기초초초 (((탄탄탄성성성계계계수수수 EEE강강강화화화)))

Fig.2.9는 앞의 그림 과 같은 SandCushionLayer를 접목시킨 PiledRaft
기초이며 raft와 pile사이의 Ⅳ부분인 SandCushion층의 탄성계수()값을 10
배로 증대하고 역시 SandCushion의 깊이()를 1m ~10m까지 변화시키면서
해석한 후 raft의 침하율 변화를 살펴보게 된다.

222...444...용용용어어어정정정리리리

FFFiiiggg...222...111000PPPiiillleeedddRRRaaafffttt기기기초초초의의의 각각각 명명명칭칭칭



- 16 -

FFFiiiggg...222...111111RRRaaafffttt의의의 각각각 지지지점점점 명명명칭칭칭

이 논문에서 기본적으로 사용하는 매개변수들을 다음과 같이 정의한다.
Fig.2.10에서 보는 바와 같이 이란 말뚝지지 전면기초의 PileGroup의 폭
길이를 나타내는 것으로 위의 표시된 그림과 같이 PileGroup의 한쪽 끝에서
반대편 다른 끝까지의 거리를 의미한다.이란 말뚝지지 전면기초의 상판,
즉 raft의 폭을 말하고,은 raft를 지지하고 있는 말뚝의 개수,은 말뚝의
길이,는 SandCushion의 두께로 각각 정의한다.
그리고 침하량을 표현하는 변수인 은 평균 침하량을 표현해주고 Fig.

2.11과 같이 은 부등 침하량을 표현한다.은 말뚝지지 전면기초의 평
균 침하량과 단순하게 raft만 있을 때의 평균 침하량과의 비를 나타내고 

은 말뚝지지 전면기초의 부등침하량과 raft만 있을 때의 부등침하량과의 비를
나타낸다.
즉 ,,, 은 식(2-2),(2-3),(2-4),(2-5)와 같이 각각 정의

한다.



    (2-2)

    (2-3)



- 17 -

 = 
  (2-4)

 

   (2-5)

222...555분분분석석석방방방법법법

본 논문에서는 기본적인 Piled Raft시스템과 pile과 raft사이에 Sand
Cushion층이 존재하는 경우와 pile과 raft사이에 존재하는 SandCushion의 탄
성계수()값을 10배로 증대시킨 경우,이렇게 3가지 경우의 각기 다른 말뚝지
지 전면기초(PiledRaftFoundation)를 플락시스(Plaxisver.8.0)라는 2차원 지
반해석 프로그램을 이용해 수치해석을 함으로서 pile과 raft사이의 모래층
(SandCushionLayer)의 유무에 따른 각각의 지지력과 침하량들을 비교하였
다.그리고 0m ~10m까지 변화를 두는 SandCushion깊이,파일의 개수(),
그리고 raft의 폭()과 말뚝무리의 폭()의 비인 파일분포도()에 따른
각각의 침하량들도 살펴보았다.이러한 말뚝지지 전면기초의 침하량들로 평균
침하율()및 부등 침하율()을 계산하기 위한 몇 가지 연구 수행과정과 비
교분석하기 위한 분석과정은 다음과 같다.

첫째,SandCushion을 고려하지 않은 Piled Raft기초에서 길이 42M의
Raft하부에 파일의 개수를 5~13개까지 달리하며 각각의 평균 침하
율()과 부등 침하율()을 살펴보았다.이때 raft의 하부에 놓는 파
일의 분포도()를 0.976,0.786,0.595의 세 가지 경우로 비교해석
하였다.
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둘째,첫 번째와 마찬가지로 파일분포도()를 0.976,0.786,0.595세 가
지 경우로 놓았다.길이 42M의 raft하부에 SandCushionLayer를
0m ~10m 까지 달리하고,이번에도 역시 파일의 개수()를 5~13개
까지 달리하면서 각각의 평균 침하율()과 부등 침하율()을 살펴
보았다.

셋째,첫 번째와 두 번째처럼 파일분포도()를 0.976,0.786,0.595세
가지 경우로 놓았다.길이 42M의 raft하부에 SandCushion층을 1
~10m 까지 달리하고,이때의 SandCushion층은 상부 층의 모래보
다 탄성계수()값을 10배로 증가시키고 파일의 개수()를 5~13개까
지 달리하면서 각각의 평균 침하율()과 부등 침하율()을 살펴보
았다.
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333...분분분석석석과과과정정정

333...111...RRRaaafffttt기기기초초초에에에 대대대한한한 지지지지지지력력력

333...111...111...지지지지지지력력력(((BBBeeeaaarrriiinnngggCCCaaapppaaaccciiitttyyy)))과과과 RRRaaafffttt폭폭폭((()))과과과의의의 관관관계계계

Raft의 최대지지력(UltimateBearingCapacity)을 고찰하기 위해 Fig.2.6과
같이 수치 모델링에 적용된 연구대상 지반위에 단지 raft만 모래층 상부에 올
려놓고 지반이 파괴될 때까지의 지지력을 구해보았다.이때 모델링에 사용한
raft는 탄성계수()가 2.5e+07(),포와송비()가 0.2,와 는 모두 23
()를 갖는 두께 1m의 raft가 사용되었다.
모래층 상부에 얹어져 있는 raft가 그 폭()이 달라짐에 따라 raft가 견딜

수 있는 지지력(BearingCapacity)이 달라지는 양상을 알아보기 위해 raft의 폭
을 2m,3m,4m,5m,10.5m,21m,30m,42m의 총 8개로 달리하고,지반이 파
괴될 때까지 각각의 최대지지력을 2차원 지반해석 프로그램인 Plaxis로 해석
한 뒤,Fig.3.1과 Table3.1로 도시하였다.
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FFFiiiggg...333...111PPPiiillleee의의의 최최최대대대지지지지지지력력력과과과 RRRaaafffttt폭폭폭((()))과과과의의의 관관관계계계
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TTTaaabbbllleee...333...111RRRaaafffttt폭폭폭((()))에에에 따따따른른른 최최최대대대지지지지지지력력력

해석에 사용하고자 하는 raft의 폭()변화에 따른 raft의 최대지지력 값
의 변화를 살펴보면,raft의 폭이 3m일 때 가장 큰 값인 890()이 나타
났으며 raft의 폭이 3m를 넘어서자 그 값이 현저하게 줄어드는 것을 확인할
수 있다.
본 연구에서는 raft의 폭이 42m일 때의 최대지지력 값인 225()를

PiledRaft기초에서 SandCushion층을 고려할 때의 평균 침하율()과 부등
침하율()을 변화를 살펴보기 위한 Plaxis의 수치해석시 기본적인 하중조건으
로 사용한다.

333...222SSSaaannndddCCCuuussshhhiiiooonnn층층층을을을 고고고려려려하하하지지지 않않않은은은 PPPiiillleeedddRRRaaafffttt기기기초초초

본 논문의 핵심과제인 raft와 pile의 사이에 존재하는 SandCushion층을
접목한 PiledRaft기초의 해석에 있어서,SandCushion층을 고려하지 않은
PiledRaft기초를 연구대상 지반의 특성을 고려한 수치해석 모델링에 적용했
을 때의 기본적인 침하 특성과 지지력 특성을 먼저 알아볼 필요가 있다.Sand
Cushion층을 고려하지 않은 PiledRaft기초의 평균 침하량과 부등 침하량이
파일의 개수에 따른 영향 및 지지력이 raft의 폭에 대해 어떠한 상관관계를 보
이는가는 진행될 연구의 가장 기초적인 비교자료로 사용된다.

333...222...111파파파일일일 개개개수수수(((NNN)))에에에 따따따른른른 평평평균균균 침침침하하하율율율(((RRR)))의의의 변변변화화화

PiledRaft기초의 평균 침하량()이 파일의 개수()에 따라 어떠한 특성
적 거동을 지니고 있는지 살펴보기 위해서 파일분포도()의 값을 달리하
였다.즉 raft의 폭()에 대한 pile무리의 폭()의 비인 파일분포도()를

Raft의 폭 ( ,m) 2m 3m 4m 5m 10.5m 21m 30m 42m

Bearing Capacity () 668 890 806 674 393 280 242 225
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0.976,0.786,0.595세 가지로 나누어서 해석하였을 때,각각의 파일의 개수()
에 대한 평균 침하율()의 거동적 특성은 아래 그림 Fig3.2와 같다.이때 파
일의 개수()는 5,7,9,11,13으로 증가시켰다.파일분포도()를 이와 같
이 나누어 고려한 이유는 raft에 대한 pile의 분포도가 차이가 있을 때 Piled
Raft기초의 침하율의 변화를 살펴보기 위한 것이다.

N

4 6 8 10 12 14

R

0.01
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0.04
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0.07
Bg/Br = 0.976
Bg/Br = 0.786
Bg/Br = 0.595

FFFiiiggg...333...222평평평균균균 침침침하하하율율율((()))과과과 PPPiiillleee개개개수수수((())) FFFiiiggg...333...333PPPooouuulllooosss&&&DDDaaavvviiisss(((111999888000)))

위의 Fig.3.2는 파일분포도()에 상관없이 pile개수()가 증가할수록
평균 침하율()이 작아지고 있는 것을 보여준다.Pile개수()가 증가할수록
PiledRaft기초의 평균 침하율()이 낮아지는 것을 확인할 수 있었고,파일분
포도()가 커질수록 평균 침하율()이 크게 줄어든다는 것을 그래프에서
확인 할 수 있다.
이러한 현상은 pile개수()의 증가에 따라 말뚝지지 전면기초의 하중-침하

특성이 양호해 진다는 Poulos& Davis(1980)의 말뚝지지 전면기초의 기본 개
념 그래프인 Fig.3.3을 보면 쉽게 알 수 있다.단지 raft만 지반에 놓여져 있
는 경우보다는 pile개수()를 증가시키자 pile이 견딜 수 있는 Load값이 커지
게 되고 같은 Load값이라 하더라도 pile개수()에 따라 그 침하량이 달라진다
는 것이다.즉 raft의 상부에 작용하는 하중에 대한 구조물의 정적침하를 줄여
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주는 요인으로 파일개수()와 파일분포도()를 적절히 활용하는 것이 중
요하다는 것을 알 수 있다.

333...222...222파파파일일일 개개개수수수((()))에에에 따따따른른른 부부부등등등 침침침하하하율율율((()))의의의 변변변화화화

역시 PiledRaft기초의 부등 침하율()이 파일개수()에 따라 어떠한 특
성적 거동을 지니고 있는지 살펴보기 위해서 파일분포도()의 값이 0.976,
0.786,0.595와 같은 세 가지 경우로 각각 나누고 파일개수()와 부등 침하율
()의 거동적 특성에 대한 Plaxis의 해석결과를 아래의 Fig.3.4로 도시했다.

N
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FFFiiiggg...333...444부부부등등등침침침하하하량량량((()))과과과 파파파일일일개개개수수수((()))

Fig.3.4는 앞에서도 언급한바와 같이 파일개수()와 부등 침하율()의
관계를 표현한 것이다.우선 위 Fig.3.4에서 파일분포도()가 0.595와
0.786일 때를 보자.두 선 모두 ( )값을 가지고 있다.( )값을 가졌다는
것은 2.4절의 용어정리에서 정의 했듯이 식(2-3)의 값이 ( )값을 가졌다는
것을 의미한다.따라서 부등침하를 표현하는 식(2-5)도 ( )을 가지게 된다.
이렇게 부등 침하율()이 ( )값을 가졌다는 것은 raft의 형상이 위로 볼록
해진다는 것을 의미하게 된다.그리고 부등 침하율()의 절대 값이 크면 클
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수록 전면기초(RaftFoundation)의 특징인 raft중심의 집중적인 침하현상을
pile이 raft의 중심부의 집중 배치로 인해 그 만큼 불필요하게 보강되어 졌다
는 것을 의미한다.반대로 파일분포도()가 0.976일 때를 살펴보자.파일분
포도()가 0.976일 때에는 ( )값이 나타났는데,이것은 아래로 볼록해
지는 것을 나타낸다.이것은 raft의 중심보다 외측에 pile의 보강이 더 효과적
으로 이루어진 경우이다.
즉 부등 침하율()이 0에 가깝다는 것은 raft침하량의 크기와 raft끝

부분의 침하량 차이가 거의 없음을 보여 준다.따라서 PiledRaft기초뿐만 아
니라 다른 어떠한 기초형식도 모두 부등 침하량이 0에 가까워지도록 하는 궁
극적인 설계 목표를 갖는다.

333...222...333파파파일일일개개개수수수((()))에에에 대대대한한한 평평평균균균 침침침하하하율율율((()))과과과 부부부등등등 침침침하하하율율율((()))의의의 결결결과과과

SandCushion층을 고려하지 않은 PiledRaft기초에서 raft에 대한 pile의
분포비,즉 의 값과 pile개수()에 대한 평균 침하율()과 부등 침하율
()의 변화는 서로 비슷한 양상을 보였다.파일분포도()가 클수록,즉
raft하부에 전체적으로 pile이 분포되어져 있을 때에는 평균 침하율()및 부
등 침하율()이 매우 작게 나오는 좋은 결과 값을 보여주었다.
평균 침하율()을 표현한 Fig.3.2에서는 파일개수()가 증가할수록 평균

침하량이 소폭 감소하는 경향을 보여주었으나,부등 침하율()을 표현한 Fig.
3.4에서는 파일개수()가 증가하여도 부등 침하율()값의 변화가 크게 나타
나지 않았다.
파일개수()의 증가는 평균 침하율()에는 적지 않은 영향력을 미치나 부

등 침하율()에는 거의 영향을 미치지 못하는 것으로 보인다.이는 Fig.3.5와
Fig.3.6을 보면 더 쉽게 이해할 수 있다.
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FFFiiiggg...333...555평평평균균균 침침침하하하량량량((()))과과과  FFFiiiggg...333...666부부부등등등 침침침하하하량량량((()))과과과 

Fig.3.5를 보면 파일개수()와 파일분포도()모두에 민감하게 반응하
는 변화를 보이지만 Fig.3.6에서는 파일개수()보다는 파일분포도()에
더 민감하게 반응하는 것을 볼 수 있다.이와 같이 평균 침하율()과 파일분
포도()의 관계 그리고 부등 침하율()과 파일분포도()의 관계를 보
면 국내 지반에 적용한 PiledRaft기초에서 가장 민감하게 작용했던 요인은
파일분포도()라는 것을 확인할 수가 있다.

333...333...SSSaaannndddCCCuuussshhhiiiooonnn을을을 고고고려려려한한한 PPPiiillleeedddRRRaaafffttt기기기초초초

333...333...111...평평평균균균 침침침하하하율율율((()))과과과 파파파일일일개개개수수수((()))와와와의의의 관관관계계계

2차원 유한요소해석 프로그램인 플락시스(Plaxis)를 이용한 수치해석을 통
해 파일분포도()값이 각각 0.976,0.786,0.595일 때의 평균 침하율()과
파일개수()와의 관계 곡선을 0m ~10m까지 각각 나타내면 Fig3.7~3.17과
같다.이때 사용한 파일의 개수는 5,7,9,11,13개이다.



- 25 -

Sand Cushion  0 m
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Sand Cushion  1 m
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FFFiiiggg...333...777 과과과  iiinnn ===000mmm FFFiiiggg...333...888 과과과  iiinnn ===111mmm

Sand Cushion  2 m
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FFFiiiggg...333...999 과과과  iiinnn ===222mmm FFFiiiggg...333...111000 과과과  iiinnn ===333mmm

Sand Cushion  4 m

N

4 6 8 10 12 14

R

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30
Bg / Br = 0.976
Bg / Br = 0.786
Bg / Br = 0.595

Sand Cushion  5 m
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Sand Cushion  6 m
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Sand Cushion  7 m
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Sand Cushion  9 m
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Sand Cushion 10 m
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FFFiiiggg...333...111777 과과과  iiinnn ===111000mmm
SandCushion층을 고려한 PiledRaft기초를 SandCushion의 깊이()를
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달리하면서 Plaxis프로그램으로 해석한 결과는Fig3.7~3.17과 같다.
Sand Cushion층이 0m일 때인 Fig 3.7의 평균 침하율()곡선이 Sand

Cushion층의 깊이()가 1m 간격으로 깊어짐에 따라 그 값이 대체적으로 증
가하는 것을 볼 수 있다.
파일분포도()가 0.976일 때에는 SandCushion층의 깊이()가 깊어질

수록 파일개수()가 적은 부분의 평균 침하율()변화가 매우 큰 폭으로 증가
하는 것을 확인할 수 있다.하지만 이와 반대로 파일분포도()가 0.595인
경우에는 SandCushion층의 깊이()가 깊어지더라도 평균 침하율()의 변화
가 적게 나타나는 것을 볼 수 있다.이러한 현상은 말뚝지지 전면기초에서
pile과 raft간의 상호보완적인 측면을 살펴보면 쉽게 이해 할 수 있다.
전면기초의 하중에 대한 침하분포를 보면 raft의 양 외측보다 중심축의 침

하가 매우 크게 나타난다.그래서 이러한 심각한 부등침하를 막기 위해 raft
아래에 pile을 보강함으로서 raft상부의 하중과 raft의 침하를 조절하는 것이
다.그런데 파일분포도()가 1에 가깝다는 것은 raft의 전반에 걸쳐 pile이
분포되어 있다는 것을 의미한다.따라서 침하가 작은 외측부분에도 pile이 분
포하게 되어 raft하부가 필요이상으로 보강되어 raft의 전반적인 침하가 pile이
없을 때와 비슷한 양상으로 침하를 하게 된다.그래서 파일분포도()가
0.595일 때보다 큰 폭의 침하율 변화를 보이는 것이다.
그리고 두 번째로 살펴볼 것이 바로 일정한 pile개수가 지나고 나면 파일

분포도()의 값에 거의 영향을 받지 않게 되는 것이다.
앞의 Fig3.7~3.17을 SandCushion층의 깊이별로 살펴보면 pile의 개수

가 9일 때를 중심으로 좌우가 크게 다르게 변화는 모습을 볼 수 있다.이런
현상은 권오균 등(2002)의 “PiledRaft거동특성에 관한 실험적 연구”에서 보
여졌던 PiledRaft기초에서의 Raft의 하중분석과 군효율 분석에의 실험결과와
비슷하다고 볼 수 있다.pile개수()가 증가하고,raft의 크기가 증가할수록 항
복하중이 증가해 침하량이 줄어드는 것으로 나타난다.그리고 이러한 현상은
파일개수()의 증가에 따라 말뚝지지 전면기초의 하중-침하 특성이 양호해 진
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다는 Fig.3.3(Poulos& Davis의 말뚝지지 전면기초의 기본 개념 그래프)에서
도 확인할 수 있다.Raft상부에 작용하는 하중에 대해 구조물의 침하기준을 만
족하는 최적의 pile개수()를 결정하는 것이 불필요한 pile의 보강을 막을 수
있다는 것이다.
SandCushion층을 고려하지 않은 PiledRaft기초에 비해 SandCushion

층을 고려한 PiledRaft기초의 전체 평균 침하율()은 SandCushion층의 깊
이()가 커짐에 따라 점층적으로 증가하게 되지만 어느 일정한 파일개수를 넘
으면 raft의 중심에서 일어나는 과도한 침하가 pile의 영향을 많이 받게 되어
평균 침하율()의 증가도 대체로 낮아진다.하지만 SandCushion층을 고려하
지 않은 PiledRaft기초의 평균 침하율()보다는 큰 침하가 일어나게 된다.

333...333...222...부부부등등등 침침침하하하율율율((()))과과과 파파파일일일개개개수수수((()))와와와의의의 관관관계계계

부등 침하율()과 파일개수()에 대한 그래프도 역시 앞에서 평균 침하
율()과 파일개수()와의 관계에서 했듯이 raft에 대한 pile의 분포도()를
각각 0.976,0.786,0.595로 나눈 뒤 SandCushion층을 0m ~10m까지 그 깊이
를 1m씩 증가시키면서 그래프로 도시했다.
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Fig 3.18은 우선 Sand Cushion의 깊이()가 0m일 때,즉 No Sand
Cushion층의 PiledRaft기초의 부등 침하율()이 pile개수()에 대해 어떠한
변화를 나타낸다.SandCushion층을 고려하지 않은 Piledraft기초에서는 파일
분포도()가 0.976,0.786,0.595일 때 모두 pile개수()에 상관없이 거의
일정한 값을 유지하고 있다.단지 파일분포도()기 0.976일 때는 0에 가
깝게 있지만 파일분포도()가 0.786이나 0.595일 때에는 0을 지나 ( )
값을 가지되어 침하분포형상이 아래로 볼록한 형상이 아닌 위로 볼록한 형상
을 보였다.
하지만 SandCushion층이 고려된 PiledRaft기초에서 SandCushion층이
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깊어짐에 따라 변해가는 부등 침하율()의 Plaxis해석결과 값을 살펴보자.
Fig.3.18~Fig.3.28을 보면 SandCushion층을 고려하지 않은 PiledRaft기
초에서 파일분포도()가 0.786일 때 나타나던 위로 볼록하던 raft의 형상이
아래로 볼록한 형태를 가지게 되었다.그러나 파일분포도()가 0.595일 때
에도 0선에 가까워지기는 하지만 역시 ( )값을 가지게 되어 위로 볼록한 형
상을 띄게 된다.이러한 형상도 역시 앞에서 언급한 NoSandCushion층일 때
와 마찬가지로 raft의 중앙에 대한 pile의 과도한 집중 분포로 인해 나타나는
현상이다.
하지만 raft가 침하된 형상이 위로 볼록하거나 또는 아래로 볼록하거나 그

러한 형상의 차이보다는 0선에 가까워지는 것이 부등침하에서는 매우 중요한
사항이다.부등 침하율()이 거의 0에 가깝게 나왔다는 것은 raft의 중심 측
과 raft의 외측의 변화량이 거의 동일하다는 것이기 때문에 SandCushion층의
접목으로 나타날 수 있는 효과로서 부등 침하율()의 조절이 가능하다는 결
과를 찾아볼 수 있다.
이렇게 SandCushion층을 고려한 PiledRaft기초에서 SandCushion층으

로 인한 부등 침하율()의 조절가능성도 파일분포도()가 0.595일 때의
경우와 같이 raft에 대한 pile의 분포도가 낮은 곳에서는 유리하게 작용할 수
있으나,파일분포도()의 값이 1에 가까운 0.976과 같을 때에는 오히려
SandCushion층을 고려하지 않았을 때의 PiledRaft기초에서의 부등 침하율
()보다 더 좋지 않은 결과를 보였다.

333...333...333...평평평균균균 침침침하하하율율율((()))과과과 SSSaaannndddCCCuuussshhhiiiooonnnDDDeeepppttthhh((()))와와와의의의 관관관계계계

SandCushion층을 고려한 PiledRaft기초의 평균 침하율()에 대한 변화
가 SandCushion층의 깊이()가 깊어짐에 따라 어떻게 변하는지 알아보기 위
해 Pile개수()를 일정하게 고정시킨 상태를 고려하였다.
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위의 그림들을 살펴보면 pile개수()가 5일 때인 Fig.3.29에서 Sand
Cushion층이 깊어짐에 따라 평균 침하율()의 변화가 큰 폭으로 커지는 것을
확인할 수 있다.하지만 pile개수가 Fig.3.30~Fig.3.33으로 점점 증가하게 되
자 SandCushion층이 깊어져도 평균 침하율()의 변화가 크게 생기지 않았
다.그리고 SandCushion층이 낮을 때에는 파일의 개수()에 상관없이 raft의
평균 침하율()에는 큰 영향을 미치지 못했다.이러한 결과는 말뚝이 박힌 점
토층과 하부의 모래층의 기존 강성보다 pile의 보강으로 인해 좀 더 커진 강
성의 영향으로 파일개수()가 많아질수록 평균 침하율()의 변화가 큰 폭으로
변화는 것이지만 상층의 모래의 압축효과가 극히 제한적이기 때문에 파일개수
()가 적을 때에는 평균 침하율()의 변화가 적게 나오는 것으로 보인다.
파일개수()가 적을 때에는 SandCushion층의 깊이()에 따른 영향이 크

므로 깊이에 따라 불규칙한 침하율의 변화를 보인다.하지만 파일개수()가
증가할수록 파일에 대한 흙의 구속력이 커지기 때문에 침하의 변화폭이 깊이
에 따라 큰 차이가 없어지는 것을 확인할 수 있다.

333...333...444...부부부등등등 침침침하하하율율율((()))과과과 CCCuuussshhhiiiooonnnDDDeeepppttthhh((()))와와와의의의 관관관계계계

파일개수()가 일정할 때 SandCushion층의 깊이에 따라 나타나는 부등
침하율()의 변화는 Fig.3.34~Fig.3.38과 같다.
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부등 침하율()도 역시 평균 침하율()과 마찬가지로 pile의 개수가 적을
때에는 SandCushion의 깊이()가 변함에 따라 그 값이 크게 변하게 되지만,
pile개수()가 많아질수록 SandCushion층의 영향을 작게 받는 것으로 해석
되어졌다.그리고 pile개수()가 가장 많은 13개일 때에는 SandCushion층을
고려하지 않았을 때의 PiledRaft기초의 부등 침하율()과 그리 큰 값 차이
를 보이지 않았다.오히려 파일분포도()의 값이 0.786일 때에는 Sand
Cushion층을 고려하지 않은 PiledRaft기초에서의 파일분포도()의 값이
0.976일 때와 비슷한 부등 침하율()을 보였다.이것으로 보아 일정량의 pile
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개수()가 되면 SandCushion층의 존재유무와 관계없이 침하는 극히 제한적
으로 나타나고 파일분포도()가 좀 더 큰 영향력을 보인다고 생각할 수
있다.
그 이유는 SandCushion층이 존재하고 그 깊이가 깊어진다 하더라도 그

러한 SandCushion층이 가져오는 부등 침하에 대한 영향력은 pile개수()가
증가하는 것으로 인한 영향력보다 극히 작고,오히려 raft에 대한 pile의 분포
인 파일분포도()가 더 큰 영향력을 보인다고 할 수 있기 때문이다.

333...333...555...평평평균균균 침침침하하하율율율((()))과과과 의의의 비비비율율율변변변화화화에에에 따따따른른른 그그그래래래프프프

다음으로 평균 침하율()이 파일분포도()에 따라 어떠한 변화를 보이
는지 살펴보기 위해 평균 침하율()과 파일분포도()의 형태로 Sand
Cushion층의 깊이()에 따른 그래프들을 아래와 같이 Fig.3.39~Fig.3.49로
분류했다.
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위의 Fig.3.39~Fig.3.49를 살펴보면 파일분포도()가 0.595일 때보
다 파일분포도()가 0.976일 때의 평균 침하율()의 변화가 매우 큰 폭으
로 변하고 있다는 것을 알 수 있다.이러한 경향이 나타나는 이유는 Piled
Raft기초의 특성인 raft중심부의 침하량이 raft의 외측의 침하량보다 크게 일
어나며 이러한 raft중심부의 침하량은 평균 침하율()에 큰 영향을 미치고 있
다는 것을 의미한다.즉 raft에 대한 전체적인 pile의 분포도인 파일분포도
()도 중요하지만 침하가 일어나는 주요 부분에 대한 pile의 배치와 Pile
개수()가 평균 침하율()를 조절하는데 더 큰 역할을 한다는 것이다.
333...333...666...부부부등등등 침침침하하하율율율((()))과과과 파파파일일일분분분포포포도도도((()))의의의 값값값에에에 따따따른른른 그그그래래래프프프
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파일개수()의 증감이 SandCushion층을 고려한 PiledRaft기초에서 어
떠한 변화를 보이는가를 살펴보기 위해서 부등침하율()과 파일분포도
()로 파악하고자 한다.
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Sand Cushion 10 m

Bg / Br

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

dR

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

N = 5
N = 7
N = 9
N = 11
N = 13

FFFiiiggg...333...666000 과과과  iiinnn ===111000mmm

부등 침하율()과 파일분포도()의 관계를 보자.SandCushion층의
깊이()별로 그 관계를 보면 SandCushion층이 0m 인 경우에는 파일분포도
()의 값에 상관없이 거의 비슷한 값을 가지고 있다.하지만 Sand
Cushion층이 1m가 되자마자 파일분포도()가 1에 가까운 0.976의 값의
지점부터 부등 침하율()의 변화가 크게 일어났다.그리고 SandCushion층
의 깊이가 깊어질수록 SandCushion층의 깊이()가 나타내는 영향력은 파일
분포도()가 작은 값 쪽으로 옮겨 갔다.하지만 파일개수()가 많은 선은
SandCushion층 두께의 영향을 매우 작게 받는 것으로 나타났다.
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444...SSSaaannndddCCCuuussshhhiiiooonnn층층층의의의 탄탄탄성성성계계계수수수((()))의의의 강강강화화화

앞의 3.1.2절,3.1.3절에서도 이야기 한 바와 같이 SandCushion층을 고려
하지 않은 PiledRaft기초는 일정량의 pile개수()이상이 되면 PiledRaft기
초의 특성상 평균 침하량()을 크게 낮출 수 있었고,반면 부등 침하량()은
pile개수에 거의 상관없이 거의 일정한 값을 유지한다는 것을 확인할 수 있었
다.
본 장에서는 이러한 대표적인 PiledRaft기초의 특성과 3.2장에서 해석하

였던 SandCushion층을 고려한 PiledRaft기초의 특성과 SandCushion층 모
래의 탄성계수()의 증대가 보여주는 또 다른 침하율들의 결과를 비교하고자
한다.파일분포도()를 중심으로 각각에 대한 평균 침하량들의 변화를 살
펴본다.이 장에서도 해석하는 방법은 앞장에서와 같은 과 ,과 ,과
,과 의 경우로 나누어서 각각의 침하율들의 변화 양상을 해석한다.

444...111... 

444...111...111...평평평균균균 침침침하하하율율율((()))과과과 파파파일일일개개개수수수((()))와와와의의의 관관관계계계

우선 파일분포도()가 0.976일 때,즉 pile이 raft에 전체적으로 분포되
어 있을 때의 경우를 살펴본다.NoCushion층인 경우의 PiledRaft기초와
SandCushion층을 접목시킨 PiledRaft기초 그리고 SandCushion층 모래의
탄성계수()를 10배로 증대시킨 경우로 각각 나누어서 SandCushion층의 깊
이()가 변함에 따라 평균 침하율()이 변화되는 값을 살펴보았다.
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SandCushion층을 고려한 PiledRaft기초에서 raft와 pile사이의 모래의
탄성계수()의 값을 10배로 증대시키고 Plaxis로 해석한 결과와 SandCushion
층을 고려하지 않은 PiledRaft기초와 SandCushion층을 고려한 PiledRaft
기초의 평균 침하율()과 같이 SandCushion층의 깊이별로 위의 Fig.4.1~
Fig.4.10과 같다.
모래의 탄성계수()의 크기를 기존 SandCushion층 모래의 탄성계수보다

10배나 큰 120000으로 증대시키자 탄성계수()를 증대시키지 않았을
때의 PiledRaft기초의 침하율과는 다른 경향을 보여주었다.오히려 파일개수
()가 11,13개인 경우에는 SandCushion층을 고려하지 않은 PiledRaft기초
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보다 더 좋은 침하율을 보여주었다.하지만 파일개수()가 적은 5,7,9개일
때의 경우는 SandCushion층을 고려하지 않은 PiledRaft기초보다 좋지 않은
결과를 보여주었지만 SandCushion층을 고려하고 모래의 탄성계수()를 강화
하지 않은 PiledRaft기초 보다는 좀 더 나은 침하율을 보여주었다.이것은
아래의 Fig.4.11과 Fig.4.12를 보면 쉽게 이해 할 수 있다.
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Fig.4.13과 Fig.4.14를 살펴보면 모래의 탄성계수()를 강화하지 않은
SandCushion층을 고려한 PiledRaft기초일 때 SandCushion층의 깊이가 깊
어질수록 pile개수()가 적은 순서부터 큰 폭의 침하율 변화를 가지다가 pile
개수()가 증가함에 따라 그 영향이 줄어드는 것을 확인할 수 있다.
하지만 이러한 변화들은 pile과 raft사이의 SandCushion층의 탄성계수

()값을 10배로 증가 시켰을 때 매우 뚜렷하게 나타나며 pile개수()가 9를
넘었을 때에는 NoSandCushion층 일 때보다 훨씬 나은 평균 침하율 값을
보여주기도 한다.그렇지만 역시 pile개수()가 적은 경우에는 쿠션 깊이에 대
해 큰 영향을 받아 침하율의 변화가 크게 나타나는 것도 사실이다.
여기에서도 pile개수()의 적당한 선택적인 설계가 PileRaft기초에서 얼

마나 중요한 것인지를 재확인 시켜주는 부분이다.

444...111...222...부부부등등등 침침침하하하율율율((()))과과과 파파파일일일개개개수수수((()))와와와의의의 관관관계계계

이제는 파일분포도()의 값이 0.976일 때의 부등 침하율()과 파일개
수()와의 관계를 평균 침하율()과 마찬가지로 비교 분석한다.
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SandCushion층 모래의 탄성계수()를 10배 강화한 PiledRaft기초의 부
등 침하율()은 SandCushion층이 0m 일 때와 거의 비슷한 값을 유지하려
는 경향이 보이는 반면 SandCushion층 모래의 탄성계수()를 증대시키지 않
은 PiledRaft기초는 부등 침하율()이 증가하는 경향을 보여준다.
아래의 Fig.4.25와 Fig.4.26을 보면 좀 더 쉽게 그 경향을 파악할 수 있

다.
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부등 침하율()도 역시 평균 침하율()에서와 마찬가지로 SandCushion
층의 깊이()에 따른 침하율의 변화가 훨씬 작게 나오며,pile개수()가 증가
할수록 부등 침하율()도 작게 나오는 것을 알 수 있다.SandCushion층의
탄성계수()를 10배로 증대시킨 경우는 탄성계수()증대시키지 않은 경우보
다 훨씬 양호한 상태의 그래프를 이루었다.특히 평균 침하율()때와 마찬가
지로 파일개수()가 9개를 넘어가자 기존의 SandCushion을 고려하지 않은
PiledRaft기초보다 더 낮은 침하율을 보여줬다.그리고 깊이에 따른 침하율
의 변화에서도 SandCushion층의 모래의 탄성계수()를 높이자 부등 침하율
()의 변화가 전반적으로 많이 양호해 진다는 것을 알 수 있다.

444...222... 

444...222...111...평평평균균균 침침침하하하율율율((()))과과과 파파파일일일개개개수수수((()))와와와의의의 관관관계계계

다음은 raft에 대한 pile의 폭의 비인 파일분포도()가 0.976일 때 보
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다 낮은 파일분포도()인 0.786일 때를 살펴보자.앞장의 SandCushion층
의 탄성계수()값을 변화시키지 않은 상태에서의 침하량은 SandCushion층의
깊이()에 따라서 파일분포도()가 0.976일 때와 0.786일 때 약간 특이한
현상을 보여주었다.SandCushion층이 깊지 않을 때에는 파일분포도()가
0.976일 때가 더 적은 침하율을 보여주었지만 SandCushion층이 깊어지자 파
일분포도()가 0.786일 때가 더 적은 침하율을 보여주었기 때문이다.
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위의 그래프들을 평균 침하율()과 pile개수()로 SandCushion층 모래의
탄성계수()가  =12000일 때와  =120000일 때 두 부분으로 나누어서 묶어
보았다.
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SandCushion층의 모래의 탄성계수()값을 증대시키지 않았을 때의 실험
결과와 마찬가지로 모래의 탄성계수(E)를 10배 증대시켰을 때에도 파일분포도
()가 0.976일 때보다 파일분포도()가 0.786일 때가 훨씬 좋은 평균
침하율()값을 보여주었다.평균 침하율()에 대한 과 의 관계를 보아도
파일분포도()가 0.976일 때보다 0.786일 때도 SandCushion층의 깊이에
따라서 완만하게 변하는 그래프를 볼 수 있었다.

444...222...222...부부부등등등 침침침하하하율율율((()))과과과 파파파일일일개개개수수수((()))와와와의의의 관관관계계계

부등 침하율()과 파일개수()와의 관계도 평균 침하율()과 같은 방법
으로 해석 하였을 때,다음과 같은 결과를 나타낸다.
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Fig.4.43~Fig.4.52만을 살펴보아도 파일분포도()의 값이 0.976일
때와 마찬가지로 부등침하율()이 일정한 파일개수()를 넘어서는 오히려
SandCushion층을 고려하지 않은 PiledRaft기초보다 더 좋은 부등 침하율
()을 보여준다.

조금 더 자세히 살펴보기 위해서 Fig.4.53과 Fig.4.54처럼 표현했다.



- 56 -

N

4 6 8 10 12 14

dR

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

No Cushion       0 m : E = 12000
Sand Cushion   1 m : E = 12000
Sand Cushion   2 m : E = 12000
Sand Cushion   3 m : E = 12000
Sand Cushion   4 m : E = 12000
Sand Cushion   5 m : E = 12000
Sand Cushion   6 m : E = 12000
Sand Cushion   7 m : E = 12000
Sand Cushion   8 m : E = 12000
Sand Cushion   9 m : E = 12000
Sand Cushion 10 m : E = 12000

FFFiiiggg...444...555333 과과과  (((wwwiiittthhh  ===111222000000000)))

N

4 6 8 10 12 14

dR

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

No Cushion       0 m : E = 12000
Sand Cushion   1 m : E = 120000
Sand Cushion   2 m : E = 120000
Sand Cushion   3 m : E = 120000
Sand Cushion   4 m : E = 120000
Sand Cushion   5 m : E = 120000
Sand Cushion   6 m : E = 120000
Sand Cushion   7 m : E = 120000
Sand Cushion   8 m : E = 120000
Sand Cushion   9 m : E = 120000
Sand Cushion 10 m : E = 120000

FFFiiiggg...444...555444 과과과  (((wwwiiittthhh  ===111222000000000000)))

역시 파일분포도()이 0.976일 때와 마찬가지로 SandCushion층을 고
려하면서 모래의 탄성계수()를 10배 강화한 쪽이 훨씬 좋은 부등 침하율()
을 보여주었다.그리고 파일분포도()가 0.976일 때의 Fig.4.25와 Fig.



- 57 -

4.26을 Fig.4.53과 Fig.4.54와 비교해 보면 파일분포도()가 작은 경우에
좀 더 촘촘하고 특성을 가지는 곡선을 만들어 간다.
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Fig.4.55와 Fig.4.56에서도 마찬가지로 SandCushion의 모래 탄성계수()를
10배 증대시킨 쪽이 SandCushion층이 낮을 때가 깊을 때보다 확실히 좋은 부등
침하율()을 보여준다.

444...333... 

444...333...111...평평평균균균 침침침하하하율율율((()))과과과 파파파일일일개개개수수수((()))와와와의의의 관관관계계계

마지막으로 파일분포도()가 0.595일 때,SandCushion층을 고려하지
않은 Piled Raft기초와 Sand Cushion층을 고려한 Piled Raft기초 그리고
SandCushion층 모래의 탄성계수를 10배 강화한 PiledRaft기초들의 평균 침
하율()과 파일개수()의 관계로 살펴보자.
4.1절과 4.2절에서는 모두 SandCushion층 모래의 탄성계수()를 증대시
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키자 평균 침하율()과 부등 침하율()을 조절할 수 있었다.
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파일분포도()가 0.595일 때의 Fig.4.57를 보면 SandCushion층이 1m
일 때부터 SandCushion층을 고려하지 않은 PiledRaft기초의 평균 침하율()
보다 SandCushion층을 고려하면서 SandCushion층의 모래 탄성계수()를 10배
로 증대한 PiledRaft기초의 부등 침하율()이 더 좋은 값을 보여준다.그리고
SandCushion층의 깊이()가 깊어질수록 그 효과는 더울 커지게 되는 것을 볼
수 있다.반면에 SandCushion층을 고려했지만 SandCushion층의 모래 탄성계
수()를 증대하지 않은 PiledRaft기초의 부등 침하율()은 이와 반대로 점점
커지는 것을 확인 할 수 있다.이러한 현상은 아래의 Fig.4.67~Fig.4.70과 같
이 하나로 묶어서 관찰하면 더 쉽게 파악할 수 있다.
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Fig.4.67을 살펴보면 SandCushion층이 깊어질수록 평균 침하율()의 값
이 위로 올라가게 되는 것을 확인할 수 있다.하지만 Fig.4.68을 보면 Sand
Cushion층이 깊어질수록 평균 침하율의 값이 낮아지는 것을 보게 된다.
즉 SandCushion층 모래의 탄성계수()의 증대로 인해 SandCushion층

자체가 raft와 같은 역할을 해줌으로서 전반적인 구조물의 침하량을 줄이는데
기여하기 때문이다.

444...333...222...부부부등등등 침침침하하하율율율((()))과과과 파파파일일일개개개수수수((()))와와와의의의 관관관계계계

평균 침하율()과 파일개수()와의 관계에서는 매우 특이한 현상을 발견
할 수 있었다.그럼 부등 침하율()과 파일개수()와의 관계에서는 어떤 결과
가 나왔는지 살펴보자.
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Fig.4.71~Fig.4.80을 보고 부등 침하율()에 대한 파일개수()의 관계를
깊이()별로 살펴보자.Sand Cushion층의 깊이()가 깊어짐에 따라 Sand
Cushion층의 모래의 탄성계수()를 증대시키지 않은 PiledRaft기초와 모래
의 탄성계수()를 증대 시킨 PiledRaft기초의 부등 침하율()모두 Sand
Cushion을 고려하지 않은 PiledRaft기초보다 좋은 값을 얻었다.
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하지만 Fig.4.81과 Fig.4.82를 보면 앞에서 분석하였던 파일분포도
()이 0.976,0.786일 때와 다르게 SandCushion층 모래의 탄성계수()를
10배 증대시킨 PiledRaft기초의 부등 침하율()이 더 좋지 않게 나왔다.이
것은 SandCushion층을 고려하지 않은 Piled Raft기초에서도 부등 침하율
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()이 ( )값을 가진 경우였고,또 그 절대값이 파일분포도()가 0.976,
0.786일 때보다 큰 값을 가지고 있기 때문이다.즉 raft중심부가 위로 볼록한
형태로써 raft중심부의 과도한 파일보강으로 인한 현상인데 SandCushion층
모래의 탄성계수()를 10배 증대함으로써 모래의 강성을 높이게 되면 이
SandCushion층이 raft와 같은 역할을 하게 된다는 것이다.따라서 그 Sand
Cushion층의 깊이가 낮은 경우에는 SandCushion층이 유연성을 가지는 raft
역할을 하게 되어 위로 볼록한 형상을 띄게 되고 깊이가 깊어짐에 따라 Sand
Cushion층이 두꺼워 지면 SandCushion층 전체가 raft의 역할을 하게 되어
raft중심부와 외측의 침하량차이가 현저히 줄어들게 되어 부등 침하율()이
좋아지는 것이다.
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따라서 파일분포도()의 값이 0.595와 같은 경우에는 SandCushion층
모래의 탄성계수()의 증대로 인한 강성의 증가는 오히려 부등 침하율()을
떨어뜨리는 요인으로 작용하게 된다.이와 같은 경우에는 raft에 대한 pile의
분포도()를 높이고 pile개수()를 증가시키는 것이 부등 침하율()을
낮추는 방법이다.
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555...결결결 론론론

본 논문에서는 국내에 아직 익숙하지 않은 SandCushion층을 piledraft
기초에 접목함으로서 국내 지반조건하에서 어떠한 침하율 변화가 보이는지
Plaxis라는 2차원 지반해석 프로그램을 이용하여 그 경향을 살펴보았다.그리
고 아래와 같은 몇 가지 결론을 이끌어 낼 수 있었다.

-SandCushion층을 고려하지 않은 PiledRaft기초에서는 파일개수()가
증가하면 평균 침하율()은 줄어들지만 부등 침하율()은 거의 변화를
보이지 않았다.그리고 raft에 대한 pile의 비율인 파일분포도()가
클수록 raft는 아래로 볼록한 형상을 가지며 파일분포도()가 작을
수록 위로 볼록한 형상을 가졌다.즉 SandCushion층을 고려하지 않은
PiledRaft기초의 평균 침하율()은 파일개수()의 증감과 파일분포도
()에 모두 영향을 받지만,부등침하율()은 파일개수()의 증감보
다는 파일분포도()에 더 큰 영향을 받게 된다.그리고 부등 침하율
()의 값으로 raft침하형상을 판단할 수 있다.

-SandCushion층을 고려한 PiledRaft기초에서는 SandCushion층의 깊
이()가 깊어짐에 따라 평균 침하율()은 증가하지만 부등 침하율()
은 감소하는 경향을 보였다.그리고 SandCushion층의 깊이()가 깊어
지고 파일분포도()가 커질수록 파일개수()가 적은 부분은 평균
침하율()값 변화가 크게 일어나고,그로 인해 부등침하율()은 증가하
는 경향을 보여주었다.전체적으로 평균 침하율()은 파일개수(),Sand
Cushion층의 깊이()그리고 파일분포도()의 증감에 따라 큰 변화
폭을 보이지만,부등 침하율()은 SandCushion층의 깊이()와 파일분
포도()의 증감보다는 파일개수()의 증감에 큰 변화폭을 보여주었
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다.

-SandCushion층을 고려한 PiledRaft기초의 SandCushion층의 모래의
탄성계수()를 10배 증대시킨 경우에서는 파일개수()가 많은 경우,특
히 파일개수가 9,11,13일 때에는 Sand Cushion층을 고려하지 않은
PiledRaft기초보다 평균 침하율()과 부등 침하율()이 좋게 나타나는
것을 확인하였다.단 파일분포도()가 0.595일 때에는 깊이가 깊어짐
에 따라 평균 침하율()이 감소하는 경향을 보였지만 부등 침하율()
은 그렇지 못했다.전반적인 경향을 살펴보면 파일분포도()의 값이
작을수록 평균 침하율()이 좋은 값을 보여준 반면 부등 침하율()은
파일분포도()의 값이 클 때 좋은 결과 값을 보여주었다.

-종합적으로 살펴볼 때 SandCushion층을 접목한 PiledRaft기초는 기
존의 PiledRaft기초에서 파일개수()로 조절할 수 없었던 부등 침하율
()을 조절 가능한 요소로 사용할 수 있게 해주었다.그리고 기초위에
올라갈 구조물의 특성이나 기초가 놓이게 될 지반의 형태를 고려할 때
SandCushion층의 탄성계수()의 증대와 파일분포도()그리고 파
일분포도()에서의 파일개수()로 Raft의 침하형태와 기초의 침하량
의 조절이 가능하다는 기대를 갖게 해주었다.

본 논문은 단순히 raft에 대한 pile의 분포도()와 SandCushion의 깊
이(),그리고 파일개수()로 침하량(과 )에 대한 접근을 시도한 경우이
다.하지만 그 외의 파일의 길이,파일의 두께,파일의 재질,파일의 형상,Raft
의 두께,Raft의 재질,raft의 형상,raft에 대한 pile의 위치,그리고 여러 지반
조건과 하중조건 등 많은 인자들을 이용한 수치해석과 더불어 실내모형 Test
를 통해 PileRaft기초와 SandCushion층에 대한 상호 복합적인 관계들을 규
명하는 연구가 추후 계속 연구되어져야할 것이다.
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