
 

 

동 재 하 시 험 

 

 

 

 

 

 



 

  

- 목     차 - 

  

1. 동재하시험의 적용 

    1.1 말뚝의 정적지지력 결정 

    1.2 항타에 의한 말뚝의 거동측정 - 말뚝의 성능제고 

    1.3 항타장비의 성능진단 

    1.4 동재하시험의 회수(回數) 

 

2. 동재하시험방법 

    2.1 시험장치 

    2.2 시험과정 및 방법 

    2.3 기본이론 

    2.4 항타분석기(PDA : Pile Driving Analyzer) 

 

3. 동재하시험의 해석 

    3.1 CASE 방법(Case Western Reserve University 를 

 따라 명명함) 

    3.2 CAPWAP(CAse Pile Wave Analysis Program) 방법 

    3.3 CAPWAP 분석결과(CAPWAP OUTPUT) 

    3.4 CAPWAP 분석결과를 이용한 허용지지력의 판정 

 

4. 동재하시험 관련규정 

  

  

  



  말뚝의 동적거동측정 및 해석기술은 1964 년 미국의 Case Western 

Reserve 대학에서 시작되었다. 이와같은 연구의 목적은 현장에서 전자측정장비를 

이용하여 말뚝거동을 측정하고 그 결과로부터 말뚝의 지지력을 산정하기 위함이었다. 

연구는 성공리에 수행되어 신뢰할 수 있고, 이론을 충족시키며 적용이 간편한 말뚝의 

정적지지력을 산정할 수 있는 기술이 개발되었다. 본 기술자료에서는 동재하시험의 개념, 

장치 및 해석방법을 간략하게 설명하였다. 

1. 동재하시험의 적용 

동재하시험은 (1) 말뚝의 정적지지력 결정, (2) 말뚝항타시 말뚝과 지반간의 거동측정 및 

(3) 항타장비의 성능 검증의 크게 세가지 목적을 위하여 실시되며 필요로 하는 정보 또

는 시험의 목적에 따라 이밖에 여러 가지 용도로 사용될 수 있다. 

1.1 말뚝의 정적지지력 결정 

(1) 말뚝시공시 재하시험을 실시하면 말뚝의 정적지지력을 산정할 수 있다.  그러나 

이 값은 재하시험이 실시된 시점, 즉 시공종료시의 정적지지력이며 엄밀한 의미에서 

말뚝지지력의 참값이라고 할 수는 없다. 

말뚝의 지지력은 말뚝이 설치된 시점으로부터 경과한 시간에 따라 변화한다. 

시간경과에 따른 말뚝지지력 변화 연구결과에 의하면 말뚝지지력의 변화폭은 이전에 

생각하였던 것보다 훨씬 큰 것으로 나타나고 있으며, 지반조건에 따라서는 말뚝지지력에 

영향을 미치는 다른 어떤 요소보다도 중요한 것으로 판단된다. 이러한 사실은 일찍부터 

알려져 왔으나 이를 실증하기 위해서는 여러 가지 지반조건에서, 시간경과에 따라 

말뚝지지력을 확인할 수 있어야 한다. 그러나 동일말뚝에 대하여 연속적으로 시간과 

비용이 소요되는 정재하시험을 실시하는 것은 용이치 않으며, 재하과정에서 항복 또는 

극한상태에 도달할 경우의 영향 또한 무시할 수 없는 등의 문제로 이 부분의 실증연구는 

부진한 상태였다. 

동재하시험과 관련한 측정기술, 해석의 발달은 시간경과에 따른 말뚝지지력 변화 

연구에 결정적인 도구를 제공하여 주었으며, 실증연구 또한 활발히 수행될 수 있는 

계기를 마련하여 주었다. 

즉 이와같은 시간경과에 다른 말뚝의 지지력 변화는 항타시 시행한 동재하시험(End 

Of Initial Driving) 결과와 일정한 시간이 경과한 후에 재항타에 의한 

동재하시험(Beginning of Restrike)을 실시하고 그 결과를 비교함으로써 용이하게 실무에 



적용할 수 있다. 

지금까지의 연구결과에 의하면 점성토 지반의 경우 말뚝의 지지력은 시간경과에 따라 

큰 폭으로 증가하는 것으로 알려져 있으며 사질토 지반의 경우도 그 증가폭은 무시할 수 

없는 것으로 보고되고 있다(Svinkin 등, 1994). 

그러나 Shale 또는 mud stone 을 지지층으로 하는 말뚝의 경우 말뚝의 지지력은 

오히려 시간경과에 따라 감소(relaxation)하는 것으로 보고되고 있으며 고밀도의 

세립자로 구성된 모래 또는 실트질 지반의 경우 항타시 발생하는 negative pore 

pressure 의 영향으로 시간경과에 따라 역시 지지력이 감소하는 경향이 있는 것으로 

알려져 있다.  

국내에서도 최근 포항지역에서 실시한 연구결과보고에 의하면 泥岩층에 타입된 

강관말뚝(천병식, 1997), PHC 말뚝(파일테크, 1997)의 선단지지력이 시간경과에 따라 

이완 또는 감소된 것으로 보고되고 있다. 

따라서 동재하시험에 의해 말뚝의 지지력을 판정하는 경우, 항타종료후 일정시간이 

경과한 후에 반드시 재항타시험을 실시하도록 하여야 한다. 세립자(細粒子) 지반의 경우 

시간경과에 따른 충분한 지지력 변화를 측정하기 위해서는 보다 긴시간 후에 

재항타시험을 실시할 것이 요구된다. 

작은 규모의 공사에 있어서 재항타를 위해 긴시간을 기다려야 한다면 공정상 심각한 

문제가 발생할 수도 있다. 이러한 경우에도 최소한 1 개소 이상의 말뚝에 대해서는 

충분한 시간경과 효과를 확인해야 한다. 보통 긴시간 경과 효과를 위한 재항타시험에는 

24 시간 경과후 실시하는 초기 재항타시험 후 지반조건에 따라 다르나 보통 7 일 정도 

시간이 경과한 후에 재항타를 실시하는 것이 바람직하다. 

 

(2) 말뚝기초를 설계하거나 말뚝항타의 초기단계에서 설계된 내역을 만족시키기 

위하여 말뚝의 관입깊이 결정은 중요하다. 이는 말뚝재료의 조달계획, 시공계획의 

확정을 위하여 필수적인 고려사항이기 때문이다. 말뚝항타의 초기단계 또는 시항타 

과정에서 동재하시험을 실시하면 말뚝의 관입깊이 확정외에 아래와 같은 효과를 얻을 수 

있다. 

동재하시험 결과는 CASE 방법에 의해 현장에서 즉시 정적지지력을 확인할 수 

있으므로, 설계조건을 만족시키는 지지층을 결정할 수 있다.  이로부터 불필요한 추가 

말뚝관입을 방지할 수 있으며 말뚝길이를 최적으로 확정함으로써 공사비를 합리적 

수준으로 집행할 수 있다. 

설계된 지지력 확보를 위한 타격당 관입량(set-value)을 결정할 수 있으며 그 결과는 



본공사의 품질관리 지표로 활용할 수 있다. 

지반조건이 설계시 가정한 것보다 양호한 경우 동재하시험 결과를 활용하여 말뚝의 

설계하중 상향조정이 가능하며 결과적으로 공사비 절감효과를 얻을 수 있다. 

시항타 계획에 추가하여 본 공사 말뚝에 대한 동재하시험을 정기적으로 시행할 수 

있다. 본 공사 말뚝에 대한 시험은 대개 해머의 성능, 항타응력의 적합여부, 말뚝의 

건전도 및 극한지지력 등에 대한 검증을 위해 수행된다. 

 

(3) 말뚝지지력을 산정하는 방법에는 정역학공식, 항타공식, SPT등 원위치 시험결과에 

의하는 방법, 경험식에 의하는 방법, 동재하시험에 의하는 방법, 정재하시험에 의하는 

방법 등 다양한 방법들이 사용되고 있다. 이들 여러 가지 방법중 정재하시험에 의한 

말뚝지지력은 말뚝에 실제 하중조건을 재현하여 시험한 결과로서 가장 신뢰도가 높은 

것으로 알려져 왔다. 그러나 앞의 (1)항에서 설명한 것처럼 말뚝지지력은 말뚝이 시공된 

후 시간경과에 크게 영향을 받게 되며, 따라서 어떤 특정시점에서 시행되는 정재하시험 

결과가 말뚝지지력의 참값(true value)이라고 볼 수는 없다. 

동재하시험 결과로 부터 말뚝의 정적지지력을 도출하는 과제는 동재하시험이 개발된 

초기에서 부터 기술자들의 가장 중요한 과제로 추구되어 괄목할 만한 발전이 이루어져 

왔다. 그 결과 1980년 Goble 등에 의해 보고된 「CAPWAP분석결과는 정재하시험 

결과와 ±15%정도의 변화폭이 있다.」는 신뢰도는 1987년의 Hanningan과 Webster의 

「CAPWAP결과는 정재하시험 결과의 10∼15%범위내의 양호한 성상관성을 보인다.」로 

개선되어 왔으며, 현재는 동재하시험 해석에 의한 하중-침하량 관계와 정재하시험 

결과가 [그림 1] 및 「5. 정·동재하시험 비교 사례」에서 보는 것처럼 재하시험 시기의 

차이로 인한 예상오차를 고려한다면 실질적으로 차이가 없음을 알 수 있다. 

그러나 이러한 동·정재하시험의 상관관계는 전술한 바와 같이 전적으로 지반조건과 

말뚝설치후의 시간경과에 영향을 받는다. 특히 말뚝 설치후의 시간경과로 인한 지지력 

변화폭은 동·정재하시험의 상관관계로 인한 지지력 차이의 수배에 달하는 영향을 줄 수 

있으므로 결코 간과될 수 없는 부분이다. 

이와같은 말뚝지지력 특성을 감안해 볼 때, 동·정재하시험의 상관관계는 말뚝지지력 

평가에 크게 영향을 미치지 못한다고 볼 수 있다. 즉 막대한 비용과 시간이 소요되는 

정재하시험의 실시회수를 최소화하고 시간과 비용측면에서 상대적으로 유리한 

동재하시험을 실시함으로써 보다 합리적인 말뚝지지력 평가가 가능하다. 

다만, 최근 국내건설현장에 동재하시험이 확산되는 과정에서 파동이론 및 

지반공학상의 기본적인 이론과 실무경험 등 적정기술수준에 이르지 못한 상태에서 



무분별하게 실시되고 있는 시험의 경우 이와 같은 신뢰도 문제는 논의 대상에서 

제외되어야 할 것이다. 

 

(4) 말뚝을 항타시공하는 경우 말뚝의 항타시공 관입성(driveability)은 말뚝의 지지력 

결정에 가장 중요한 영향을 미친다. 종래의 시공장비 선정에 있어서는 단순히 말뚝직경, 

말뚝단면적과 항타장비의 램중량 만을 고려하였으며 말뚝에 발생하는 타격응력이나 

지반의 저항 등 시공관입성에 직접적인 영향을 미치는 사항은 검토대상에서 제외되었다. 

파동방정식 해석(WEAP, Wave Equation Analysis of Pile Driving)은 항타장비의 특성, 

쿠션의 특성, 말뚝재료의 특성 및 지반조건 등을 모두 고려할 수 있는 해석법으로서 

말뚝시공계획 수립 및 지지력 예측을 위해서 필수적으로 검토해야 하는 과정이다.   

그러나 실제로 파동방정식 해석을 하는 경우 항타장비의 효율, 지반특성에 따른 

동적계수(damping, quake) 등은 한정된 기존자료 또는 지반조사 자료에 의해 추정할 

수밖에 없으며 많은 경우 이러한 측정값은 실제 현장조건과 상이한 것으로 나타나고 

있다. 

항타분석기(PDA, Pile Driving Analyzer)를 사용하여 동재하시험을 실시하면 말뚝의 

정적지지력을 계산할 수 있으며 그 밖에 항타장비의 효율, 지반의 동적계수 및 지지력 



분포 등 파동방정식 해석을 위한 합리적인 입력자료를 얻을 수 있다. 

 

(5) 항타공식의 부적합성 

오늘날 사용되고 있는 항타 공식의 가장 단순한 형태는 말뚝에 가해진 에너지와 

행하여진 일 즉 흙의 저항에 대항하여 말뚝이 관입된 거리의 관계를 등식화한 것에 

기초를 두고 있다. 

보다 복잡한 공식들로 역시 뉴톤(Newton)의 원리에 입각한 것으로서 램(ram)과 

말뚝의 운동량 및   해머-캡블록-말뚝-

흙의 구조간의 여러가지 에너지 손실에 관한점을 고려한 것이다. 

항타 공식의 결과에 영향을 미칠 수 있는 수많은 변수를 적절히 산출하기 위해 

여러가지 방법과 시도가 행하여졌다.  일반적으로 보다 복잡한 공식들이 신뢰도가 

높다든가 어떤 한가지 특정 항타공식이 모든 지반조건과 모든 형태의 말뚝에 똑같이 

적용될 수 있다든가 하는 경우는 없다. 

대부분의 항타공식은 근본적으로 정확하지 못하다. 이들 공식들이 항타 말뚝의 시간 

경과에 따른 지지력 양상을 고려하지 않기 때문이다. 

말뚝항타공식에서 타입 말뚝(driven pile)의 지지력은 “항타 과정의 최종단계에서 

말뚝에 전달된 에너지와 직접적인 관계가 있으며 해머로부터 말뚝과 지반으로의 

에너지전달은 타격과 동시에 이루어진다.”라는 가정에 기본을 두고 있다. 

이러한 두가지 과정은 많은 연구진에 의해 잘못된 것으로 증명되었다. 

연구진들은 “말뚝의 지지력은 전체 해머 에너지(타격당)에 관련되어 있는 것이 아니라 

항타 과정 중 시간에 따른 이 에너지의 분포와 관계 되어 있다.”라는 사실을 명백히 

보여 주었다. 

파동이론(wave propagation theory)을 이용한 항타에 대한 연구자료들은 

타격력(impact force)이 말뚝에 전파되는 시간 효과(time effect)가 항타하는 동안 말뚝의 

거동에 지배적인 영향을 미친다는 것을 보여주고 있다. 

항타공식의 신뢰도 결여는 허용하중을 결정하기 위해 적용되는 안전률이 매우 크다는 

사실에 의해 증명되고 있다. 예로써 공칭 안전률 6 을 사용하는 엔지니어링 뉴스 공식을 

들 수 있다. 

말뚝항타공식의 문제점들은 말뚝 항타 공정을 구성하는 각요소들 즉, 항타장비, 토질, 

말뚝종류와 관련되어 있으며 이 들을 자세히 살펴보면 다음과 같다. 



첫째, 대부분의 항타공식들이 항타장비를 실질적으로 다루는 데 기본을 두고 있지 

않다는 것이다. 더욱이 이 공식들은 장비 성능의 가변성을 고려하지 않고 있다.  

전형적인 항타 장비의 조합은 램 이외에 헬멧(드라이브 캡), 캡 블록(해머 쿠션), 말뚝 

쿠션 및 앤빌과 같은 여러 요소로 구성되어 있다. 이들 요소들은 타격시와 타격후의 

시간에 따른 해머 에너지의 분포에 영향을 주며 이러한 에너지 분포는 최대 

타격력(peak force)의 지속시간과 크기에 영향을 미친다. 

또한 최대 타격력은 지반에 말뚝을 관입시키기 위한 해머 시스템의 역량을 결정한다. 

둘째, 항타공식에서는 지반의 저항력을 일정한 것으로 가정하여 너무 간단히 취급하고 

있다. 

이러한 가정은 실제 지반의 거동에 있어 가장 분명한 특성조차도 무시하고 있는 

것이다. 지반의 동적저항, 또는 해머 타격에 의한 빠른 속도의 말뚝 관입에 대한 지반의 

저항은 말뚝선단부를 매우 느린 속도로 관입시키기 위해 필요한 정적하중과 결코 

동일하지 않다. 

지반으로의 말뚝선단부의 빠른 관입은 정적마찰력(static friction)과 점착력(cohesion) 

뿐만 아니라 물체의 빠른 변위에 대한 액체의 점성 저항과 비교할 수 있는 지반의 

점성(viscosity)에 의해서도 저항되어진다. 

이러한 지반의 점성효과는 항타 진행과정을 통해 말뚝의 주면부를 따라 또한 말뚝의 

선단부에서 저항력을 발생시키며 이들 저항력은 높은 전단속도로 인해 상당히 증가하게 

된다. 

이 효과는 동적 상태하에서만 나타나며 뚜렷한 지반 저항의 증가를 가져오는 경향이 

있다. 

셋째, 항타공식에서는 말뚝을 유연성이 없는 경직된 물체로 가정하고 있으며 그 

길이는 고려되어 있지 않다. 그러나 이 가정은 지반으로의 관입성을 감소시키는 말뚝의 

굴신성을 완전히 무시하고 있다. 

해머에 의해 전달된 에너지는 말뚝과 두부의 타격전달장치에서, 말뚝에서, 그리고 

말뚝을 둘러싸고 있는 지반에서 시간에 따른 응력과 변위를 유발시킨다. 

또한 말뚝은 응축된 질량(concentrated mass)으로서가 아니라 응력(stress)이 

파(wave)로서 길이 방향으로 전달되는 긴 탄성 막대로 작용한다.  즉 말뚝 선단에 

전달되는 압축파에 의해 말뚝이 지반으로 관입되는 것이다. 

웰링톤(Wellington)이 엔지니어링 뉴스 공식을 1893 년에 제안한 이후 400 개 이상의 

항타 공식이 제안되었으며 이들 공식들의 ‘단순성’ 때문에 항타공식은 수십년 동안 세계 

도처에서 사용되어 왔다. 그러나 재하시험 결과와 이들 항타공식과의 상관관계는 매우 



만족스럽지 못한 것으로 나타나고 있다. 

결과적으로, 주어진 물리적 지질학적 조건하에서 충분히 검증된 상관관계가 확립되어 

있지 않은 곳에서는 항타공식은 사용되어서는 아니되나, 이들 공식들이 널리 사용되고 

있다는 사실을 감안한다면 이들 공식들의 사용은 점진적으로 줄여나가는 한편 보다 

합리적인 방법들로 대체되어야 할 것이다. 

1.2 항타에 의한 말뚝의 거동측정 - 말뚝의 성능제고 

동재하시험시 말뚝의 지지력 측정과 함께 다음 사항 등을 파악할 수 있으며 

결과적으로 이를 이용하여 전반적인 말뚝의 성능을 제고할 수 있다. 

(1) 항타응력을 측정하여 편심 및 과잉항타에 의한 말뚝재료의 손상을 방지할 수 있다. 

특히 콘크리트 말뚝을 연약지반에 항타하는 경우 과다한 인장응력의 발생으로 인한 

말뚝손상을 예방할 수 있다. 

(2) 말뚝길이 전체에 대한 응력분포를 산정할 수 있다. 

(3) 말뚝의 손상부위 및 손상정도를 파악할 수 있다. 

(4) 콘크리트말뚝에 있어 정확한 탄성계수(modulus of elasticity)의 산정이 가능하다. 

(5) 항타응력이 허용치를 초과하지 않는 범위내에서 소요지지력을 얻기위한 가장 

경제적인 말뚝형태(종류, 길이 등)를 결정할 수 있다. 

1.3 항타장비의 성능진단 

PDA를 사용하여 동재하시험을 실시함으로써 항타장비에 대한 다음 사항을 점검할 수 

있다. 

(1) 말뚝에 전달된 에너지를 측정, 정격(定格)에너지 값과 비교한 해머의 에너지 전달 

효율 점검. 

(2) 해머쿠션(또는 말뚝쿠션) 사용시 말뚝에 전달된 에너지와 힘을 측정, 종류 및 

재질에 따른 쿠션 효과 점검. 

(3) 같은 종류(또는 모델)의 해머에 대한 비교  검사 또는 특정해머에 대한 상당기간 

검사를 통해 여러 가지 작동압력, 낙하고 또는 해머의 유지, 관리상태에 따른 해머의 

효율 결정. 

(4) 각기 다른 종류 및 모델의 해머에 대한 상대적 효율 평가. 

(5) 디젤해머의 경우 조기점화(preignition)의 발생여부 파악. 



1.4 동재하시험의 회수(回數) 

어떤 공사에 있어서 동재하시험을 수행하여야 할 말뚝의 개수는 그 공사의 규모, 

말뚝이 설치되는 지반의 변화정도, 정재하시험 실시 여부 및 동재하시험을 수행하는 

목적 등에 따라 정할 수 있다. 

매우 어려운 지반조건과 함께 시공중 말뚝 손상 가능성이 큰 경우 또는 말뚝의 

극한지지력의 상당부분이 시간경과에 따른 지반의 set-up 효과에 크게 의존하게 되는 

경우 등에는 보다 높은 비율의 말뚝에 대해 동재하시험이 실시되어야 한다. 작은 규모의 

공사인 경우 최소한 2 개소 이상의 말뚝에 대해 동재하시험을 실시하는 것이 필요하다. 

보다 큰 규모의 공사와 작은 규모의 공사라 할지라도 시공상 어려움이 예상되거나 

시간경과에 따른 지지력 변화 현상이 심각한 경우에는 훨씬 많은 개수의 말뚝에 대해 

동재하시험을 실시하여야 한다. 이러한 경우 기초 구조물별로 1∼2 개소씩의 시험을 

실시하는 것이 일반적이다. 또한 공사규모에 관계없이 감리자로 하여금 설계조건 또는 

시공상 문제점 등에 대처하여 동재하시험 회수를 조정할 수 있도록 하여야 한다. 

2. 동재하시험방법 

2.1 시험장치 

[그림 2]는 동재하시험 측정장치(dynamic measurement system)의 개요도이며 

주요장비의 내용을 살펴보면 다음과 같다. 

(1) 해  머  

진동해머를 제외하고는 디젤해머, 유압해머, 스팀해머, 드롭해머 등 항타시공에 

사용되는 어떠한 종류의 해머도 사용가능하며 보통 최대시험하중의 1％∼1.5％의 

ram 중량을 가져야 한다. 

(2) 변형률계 (Strain Transducers)  

변형률계는 타격으로 인하여 말뚝두부에 발생하는 변형률을 직접 측정할 수 있다.  

변형률계로 부터 측정된 변형률은 항타분석기에 의해 말뚝의 단면적 및 탄성계수와의 

관계식으로 부터 힘을 산출한다. 

(3) 가속도계 (Accelerometer)  

가속도계로부터 측정된 가속도는 항타분석기에 의해 적분되어 속도 및 변위로 

변환된다. 

가속도계는 다음 두 가지 종류가 있다. 



① piezelectric type : 모든 말뚝종류에 사용 

② piezoresistive type : 쿠션이 없는 해머를 사용하여 steel pipe(또는 H) pile 을 

항타하는 경우 piezoelectric type 보다 좋은 data 를 얻을 수 있다. 

(4) 항타분석기 (Pile Driving Analyzer) 

항타시 변형률계 및 가속도계로부터 측정된 analogue 신호에 대해 signal 

conditioning 을 실시하여 시간에 대한 힘과 속도의 파형으로 화면에 나타내고 

A/D 변환기를 통해 digital data 로 변환하여 저장한다. 또한 항타분석기는 타격응력, 

타격에너지, 말뚝의 변위, 건전도 등 각종 측정결과치를 Case 방법으로 계산된 지지력과 

함께 화면에 나타낸다. 

 



2.2 시험과정 및 방법 

(1) 시험말뚝 두부정리  

시험말뚝은 지상부분의 길이가 3D(D : 말뚝직경)정도 되어야 하며, 말뚝두부는 편심이 

걸리지 않도록 수평으로 정리한다. 

(2) 게이지 부착용 구멍천공 

말뚝두부로부터 대략 1.5D∼2.0D 이하 되는 지점에 드릴을 사용하여 

대칭으로(180°방향) 각각 한쌍씩의 구멍을 천공한다. 단, 게이지 부착위치는 

말뚝두부로부터 멀리 떨어질수록 편타에 의한 영향이 적게되어 양호한 측정 data 를 얻을 

수 있다. 또한 복합 단면을 가진 말뚝의 경우 단면 변화가 발생하는 위치에 가까운곳, 

이음말뚝의 경우 이음부에 근접한 곳(용접, splice 이음) 등은 피하여 천공하여야 한다. 

(3) 게이지 부착 

천공한 구멍에 고강도 볼트를 사용하여 변형률계(Strain transducer)와 

가속도계(Accelerometer)를 부착한다. 

(4) 초기값 입력 

항타분석기에 말뚝길이, 단면적, 탄성계수 등 초기값을 입력하고 측정준비를 한다. 

(5) 게이지(가속도계, 변형율계)에 대한 교정검사 성적서(calibration certificate)상의 

calibration factor를 입력한다. ([그림 3], [그림 4]) 

 (6) 해머의 거치   

말뚝을 타격하기 위하여 해머를 말뚝에 거치한다.  이때 유의할 점은 편타가 생기지 

않도록 해머와 말뚝 축선이 일치하도록 하여야 한다. 

(7) 게이지 점검 

메인 케이블을 사용하여 게이지를 항타분석기(PDA)에 연결하고 게이지 점검 테스트를 

실시하여 이상유무를 확인한다. 

(8) 측  정  

지지력 확인을 위한 재항타시험(Restrike)의 경우 3∼5 회 타격하고, 

항타시공관입성분석(Driveability Analysis)의 경우 소요지지력이 확보될때까지 혹은 

지지층에 도달할때까지 계속 타격을 가하면서 가속도계와 변형율계에 의한 힘과 속도를 

측정하여 이를 Case 방법으로 현장에서 분석하고 CAPWAP 분석을 위해 데이타를 

저장한다. 

(9) CAPWAP 분석 

PDA 에 저장된 데이터를 CAPWAP 프로그램을 사용, 정밀 분석한다. 



 



2.3 기본이론 

어떤 질량을 갖는 물체 또는 해머가 말뚝두부를 타격하는 경우(단, 이 말뚝은 어떠한 

저항력도 받고 있지 않으며 단면적이 일정한 것으로 가정) [그림 5]에서 보는 것처럼 

말뚝두부는 압축상태에 놓이게 되며 이로인해 압축변형(ε )과 압축력(F)이 발생한다. 이 

힘(F)은 다시 말뚝을 따라 아래방향으로 전달되면서 인접한 말뚝입자를 차례로 압축하게 

된다.  말뚝재료가 압축됨에 따라 말뚝입자들은 변위를 일으키며 이러한 말뚝입자의 

변위속도를 입자속도(Particle Velocity, V)라고 부른다. 

질량 m을 갖는 말뚝의 한 입자가 의 시간동안 어떤 크기의 변위속도 V를 

갖게되면 이 입자는 가속되어 관성력 을 유발하게 된다.  이 관성력은 

압축력과 균형을 이루게 되는데 말뚝의 입자들이 가속화되기 까지에는 얼마간의 시간이 

소요되므로 변형(Strain)은 어떤 속도 C로 이동하게 되며 이를 파의속도(Wave Speed)라 

부른다. 

[그림 5]에서 보는 바와 같이 타격으로 인해 발생한 파가 시간  동안 만큼 

이동하였다면, 은 다음 식 (1)로 표현할 수 있다. 

(1) 

이러한 파의 전파에 따른 어떤 점에서의 말뚝입자 A 의 변위량을 δ라하면 변형률(ε)은 

식 (2)로 구할 수 있다. 

(2) 

식 (1)을 식 (2)에 대입하면 식 (2)는 식(3)이 된다. 

  (3) 

한편, 입자 A 는 의 시간동안 δ 만큼 이동하였으므로 식(4)로 표현되는 

입자속도(Particle Velocity) V 를 갖는다.    

(4) 



 

식 (3)과 식 (4)로 부터 식 (5)를 얻을 수 있다. 

식 (5)의 양변에 말뚝의 탄성계수(E)와 단면적(A)를 곱하면 식 (6)이 얻어진다. 

(6) 

식 (6)은 PDA 를 이용한 동적해석의 기본이 되는 식으로, 비례계수 EA/C 를 말뚝의 

임피던스(Impedance)라고 한다.  윗식으로 부터 말뚝내 어느 한점에서의 힘은 동일한 

점에서의 입자속도에 비례한다는 것을 알 수 있으며 이를 (힘과 속도의) 

비례관계(Proportionality)라 규정한다. 

앞서 [그림 2]에서 보는 바와 같이 PDA 는 말뚝두부에서 약 2D 되는 지점에 부착된 

변형률계(Strain Transducer)와 가속도계(Accelerometer)를 이용하여 측정한 변형률과 

가속도로 부터 각각 독립적으로 F 와 V 를 얻는다. 

항타분석기에 의해 측정된 F 와 V, 즉 힘과 속도의 파형기록은 말뚝에 대한 흙의 

저항력의 위치와 크기를 결정하는데 사용할 수 있다. 

전술한 바와 같이 말뚝의 단면이 일정하고 어떠한 저항력도 작용하지 않는다면 힘과 

속도의 파형은 타격시 식(6)에 의한 비례관계를 이룬다. 



이러한 관계는 흙의 저항력, 또는 말뚝의 단면변화 등에 의한 반사파가 측정계의 

위치에 도달할 때까지 지속된다. 흙의 저항력에 의한 반사파는 타격후 2RMx/C 의 

시간이 경과했을 때 발생하며 이때 x 는 저항이 발생한 곳의 깊이이고 RMC 는 파의 

속도이다. 

 

 

반사파가 측정계의 위치까지 도달하는데 걸린 시간과 파의 속도를 알 수 있으므로 

저항이 발생한 곳의 위치를 결정할 수 있다. 흙의 저항력은 힘의 파형에 대해서는 

증가를 가져오며 속도파형에 대해서는 같은 비례로 감소를 가져온다.  이러한 개념은 

다음 [그림 6]에 보인 것과 같은 흙의 저항에 관한 Model 과 이에 대한 힘과 속도의 

파형을 살펴 봄으로써 좀더 자세히 설명할 수 있다. 

[그림 6]에서 보는 바와 같이 Model 말뚝은 전체길이의 1/3 되는 지점 "A"에 작은 

저항요소를 갖고 있으며 2/3 되는 지점 "B”에는 이보다 큰 저항요소를 갖고 있다.  또한 



깊이 L 되는 곳의 말뚝선단부에는 아무런 저항도 작용하지 않고 있다. 

이러한 이론적인 저항에 의한 힘과 속도의 파형은 시간 2A/C 가 경과할 때까지는 

비례관계 혹은 같은 형태를 이루고 있다. 

시간 2A/C 에서, A 점의 흙의 저항력에 의한 반사파가 발생하여 힘의 파형에 대해서 

는 증가를 가져오고 속도의 파형에 대해서는 같은 크기의 감소를 일으킨다. 

시간 2A/C 와 2B/C 사이에서는 더이상의 흙의 저항력은 나타나지 않고 있다.  

따라서 힘과 속도의 파형에 대한 더이상의 분리는 발생치 않으며 이 두파형은 

평행상태를 유지한다.  

시간 2B/C 에서는 A 점에서 보다 큰 흙의 저항력에 의한 반사파가 말뚝두부에 

도달하게 되며 이로부터 상당한 크기의 증가와 감소가 힘의 파형과 속도의 파형에 대해 

각각 발생한다. 시간 2B/C 와 2L/C 사이에서는 흙의 저항력이 존재하지 않으며 따라서 

힘과 속도의 파형은 다시 평행상태를 이루게 된다. 

시간 2L/C 가 경과하면, 말뚝선단부에서의 흙의 저항력이 반사되어 말뚝두부에 

도달하게 되나, 말뚝선단부의 저항력이 없는 상태이므로 힘과 속도의 두 응력파들은 

자유단 상태를 만나게 되어 인장파(tensile wave)가 반사되게 된다. 

이 인장파는 속도파에는 증가를 일으키고 힘의 파에 대해서는 감소를 가져오게 된다. 

이상에 대한 실측예로서 흙의 저항이 힘과 속도의 비례관계(Proportionality)에 미치는 

영향을 [그림 7]의 a), b), c)의 각 경우에 나타내었다. [그림 7]의 a)는 흙의 

주면마찰저항과 선단저항이 크지 않은 경우의 힘과 속도의 파형을 나타낸다.  

마찰저항이 크지 않으므로 시간 t1 부터 시간 t2 (＝t1 + 2L/C )까지 힘과 속도에 대한 

파형의 분리가 크게 발생하지 않으며, 파가 선단부(시간＝ t1 + 2L/C )에 이르러서는 

힘의 파는 급격히 감소하고, 속도의 파는 거의 2 배로 증가하는 것을 알 수 있다. [그림 

7]의 b)는 주면마찰저항은 크지않고 선단저항이 큰 경우로 힘과 속도에 대한 파는 

주면부( 0 ≤t〈 2L/C )에서는 크게 분리되지 않고 있으나 선단부( t ~ 2L/C )에 이르자 

힘의 파는 크게 증가하고, 속도의 파는 거의 0 이 됨을 알 수 있다.  [그림 7]의 c)는 큰 

주면마찰력이 작용되는 마찰말뚝의 경우로 힘과 속도에 대한 파의 분리가 처음부터 크게 

발생하고 있음을 알 수 있다. 

항타분석기는 가속도계와 변형율계에 의해 측정된 데이터를 적분 등 기타 대수학적 

계산을 수행하여 그 결과를 디지털 및 아날로그 형태로 분석, LCD 화면에 나타낸다. 

이러한 분석결과 출력치는 CASE 방법에 의한 말뚝의 정적지지력 뿐만아니라 항타응력, 

말뚝의 변위 그리고 전달에너지의 최대값 등을 포함한다. 

항타시 측정된 기록은 항타분석기에 저장하여 추후 CAPWAP(CAse Pile Wave Analysis 



Programme)해석 등을 수행하는데 사용된다. 

 

[그림 7] 흙의 저항력이 비례관계(Proportionality)에 미치는 영향 – 실측예 

2.4 항타분석기(PDA : Pile Driving Analyzer) 

 화면 왼쪽 아랫부분에는 화면표시 스케일과 사용 게이지 즉, 변형률계(strain 

transducer)와 가속도계(accelerometers)의 calibration factor 에 대한 입력값들이 

표시되어 있으며 이들은 측정 데이타의 정확도와 직접적으로 연관되어 있으므로 1 년 

단위의 정기적인 검정(calibration)과 함께 입력시 세심한 주의가 필요하다. 

힘의 단위(UN)는 국내의 경우 통상 MTON(＝metric ton)으로 표시되는 것이 보통이나 

대구경 현장타설 말뚝이나 강관말뚝같이 지지력 등의 단위가 클 경우 MTON*10 과 같이 

표시되는데 이럴 경우에는 모든 힘과 관련된 결과치 즉 지지력, 타격에너지를 포함한 

모든 힘의 요소(단 stress 는 제외)에 대해 10 을 곱한 값을 사용해야 한다. 

화면의 대부분을 차지하는 것은 시간에 대한 힘(실선)과 속도(점선)의 기록을 

그래픽으로 나타낸 것, 즉 응력파 기록으로서 이들 화면은 각 타격횟수에 따라 바뀌게 

된다. 화면에서의 첫 번째 수직선은 Case 방법의 지지력 산출을 위한 시간 t1 을 



나타내며 말뚝두부에 인접한 게이지의 부착지점을 응력파(wave)가 지나는 타격시점(time 

of impact)과 일치한다. 

 

   



두 번째 수직선은 역시 Case 방법에서의 시간 t2 를 나타내며 타격에 의한 응력파가 

말뚝선단부에 도달한 후 게이지위치까지 되돌아오는 시간 즉 2L/C 를 나타낸다. 

숙달된 기술자라면 이러한 화면을 보고 측정된 데이타의 질, 지반의 저항력 분포 및 

말뚝의 건전도 등을 파악할 수 있다. 지반의 저항력은 힘의 파(force wave)의 상대적인 

증가를 가져오는 동시에 속도파(velocity wave)의 상대적인 감소를 가져온다. 

따라서 균일한 단면을 가진 말뚝에 있어서 시간축 t1 과 t2 사이의 힘과 속도의 분리는 

주면마찰력을 나타내며 분리의 정도(크기)는 또한 그 지점에서의 지반저항력의 크기를 

나타낸다. 

선단지지력은 이들 파형의 시간축 RM t2 부근 및 그 이후의 분리에 의해 나타내진다. 

PDA 는 시간축 t1 이전의 응력파가 급격히 상승하는 시점에서부터 시작하여 2L/C 시간 

간격에 걸쳐 힘의 파와 속도파가 서로 수렴하는 지점을 조사한다. 만약 두 파가 시간축 

t1 과 t2 사이에서 서로 수렴한다면 그것은 말뚝의 단면적이 감소하였거나 말뚝의 손상을 

의미한다. 힘과 속도파의 수렴 정도는 BTA 값에 의해서 표시되며 이것은 대략적인 

단면적의 감소 정도를 비율로 나타낸 것이다. 

Case 분석법에 의한 여러 결과는 파형 기록 아랫부분에 세글자로 된 부호로 표시된다. 

[그림 9]에서 제일 처음 열은 기본 Case 방법에 의한 지지력 RS2, 최대 Case 지지력 

RMX 및 최대 인장응력 TSX 를 나타내고 있으며 두 번째 열에서는 말뚝두부의 

압축항타응력 CSX 와 선단부에 작용하는 항타응력 CSB 와 함께 말뚝의 순침하량 

DFN 이 표시되어 있다. 

마지막 세 번째 열에서는 해머에 의해 전달된 타격에너지 EMX 및 이때의 타격력 

FMX 그리고 말뚝두부의 전체 침하량 DMX 가 표시되었다. 

그림의 예에서, 시간축 t2 이후에 힘과 속도파가 최대로 분리된 것으로부터 말뚝의 

지반의 저항력 즉 말뚝의 지지력은 시간이 경과함에 따라 느리게 반응하고 있는 것을 볼 

수 있으며 따라서 이 경우 최대 Case 지지력 방법, 즉 RMX 값을 말뚝 지지력 산정에 

사용해야 한다는 것을 알 수 있다. 

해머와 항타장비의 성능은 해머의 효율로 판단할 수 있으며 해머의 효율은 말뚝두부에 

전달된 에너지(EMX)를 해머의 정격에너지로 나눈 값으로 규정된다. 

말뚝시공시 시공기술자는 항타응력, CSX 와 TSX 가 허용값이내에 있는지를 주시해야 

한다. 전달에너지 값 EMX 에 의해 표시되는 항타장비의 성능은 파동이론분석에 의해 

추정된 값 혹은 동일 현장에서 앞서 행해진 시험시 측정된 값과 비교하여 적정한 범위 

안에 있어야 한다. 만약 크게 차이나는 값이 나타날 때에는 그 원인에 대한 규명이 

반드시 행하여 져야 한다. 측정된 지지력은 설계지지력과 비교·검토되어야 하며 



지지력의 시간경과 효과가 큰 지반의 경우 필히 재항타시험에 의해 측정된 값을 토대로 

하여야 한다. 

[그림 10]은 ø 450 mm PHC 말뚝에 대한 PDA 측정화면이다. 

앞서 언급한 바와 같이 화면 왼쪽 윗부분으로부터 이 말뚝의 길이는 

게이지부착위치로부터 13.5 m 이며 화면 오른쪽 아랫부분에서 지면아래 관입깊이 

LP＝13.0 m 임을 알 수 있다. 

 

화면에 나타난 힘과 속도파형으로부터 이 말뚝은 매우 큰 주면마찰저항력이 작용하고 

있음을 알 수 있다. 

또한 화면을 보면 시간축 t1 과 t2 사이 중간지점에 "D"로 표시된 점선으로 된 수직선이 

나타나고 있는데 이렇게 시간 2L/C 이전에 힘과 속도파가 서로 수렴하는 것은 말뚝 

임피던스의 감소 혹은 재료의 손상을 가리킨다. 

또한 경고상자(warning box)가 화면의 오른쪽에 나타나고 있으며 

게이지부착위치로부터 아래쪽으로 7.8 m 부근에 심각한 손상이 발생한 것을 알려주고 

있다. 

[그림 11]은 ø 406 mm×12.7 mm 의 강관말뚝에 대한 PDA 화면이며 선단부가 

암반층에 관입된 말뚝의 대표적인 경우이다. 

그림에서 2L/C 부근에서의(시간 t2 축) 힘과 속도파의 분리정도가 매우 큰 것에 주목할 

필요가 있다. 게이지부착위치에서의 압축항타응력 CSX 값은 1.928 t/cm2 이며 이값은 



항복응력이 2.4 t/cm2 인 일반강관말뚝의 허용항타응력 2.16 rm t/cm2 (＝2.4×0.9)의 

허용범위 이내이다. 

 

PDA 는 또한 말뚝선단부에 작용하는 압축응력 CSB 를 계산해내며 그림에서의 값은 

1.903 t/cm2 으로서 말뚝두부에서의 항타응력에 근접한 값이다. 이는 말뚝선단부의 

지반이 매우 견고한 상태임을 시사하고 있다. CSB 값은 개략적인 계산 값이며 보다 

정확한 값의 산출은 CAPWAP 분석결과로부터 얻을 수 있다. 

이밖에, 항타와 병행하여 동재하시험을 실시하여 시험결과 얻어진 여러 결과 치들과 

말뚝의 관입깊이 및 이에 따른 지반저항을 비교함으로써 항타과정에 있어서의 말뚝-

지반간의 거동상태를 파악할 수 있다. 

통상적으로 동재하시험은 각 해머의 타격마다 일련번호를 부여하도록 되어있다. 

말뚝의 항타기록과 이들 타격번호를 비교함으로써 말뚝관입깊이 및 관입저항(지지력)에 

대한 동재하시험 결과치를 도표 또는 그래프로 정리할 수 있으며 이를 PDAPLOT 이라 

한다. 

앞서의 ø 406 mm×12.7(t) 강관말뚝에 대한 PDAPLOT 의 예를 [그림 12]에 

표시하였다. 

이러한 결과 값들은 기술자로 하여금 보다 쉽게 시공조건의 만족여부를 파악할 수 

있도록 해 준다. 



 

이상 살펴본 항타분석기(PDA) 사용의 기본내용중 주요사항을 요약하면 다음과 같다. 

 

(1) 주요입력값 

· LE : Gauge 부착 위치로부터 말뚝 선단까지의 길이 

· AR : 말뚝의 순단면적 

ex) PHC pile ø 400 = 684 cm2  

    St. pipe pile ø 406 mm×9(t) = 112.4 cm2 

· EM : 말뚝재료의 Elastic Modulus 

ex) PHC, PC pile = 400 ton/cm2 

    St. pipe pile = 2100 ton/cm2  

· SP : Specific Weight 

ex) PHC, PC pile = 2.45 ton/m3  

    St. pipe pile = 7.85 ton/m3 

· JC : Case Damping Factor 

0.10∼0.15     모래 

0.15∼0.25     실트질 모래 



0.25∼0.40     실트 

0.40∼0.70     실트질 점토 

0.70 이상        점토 

· Wave Speed(C), Specific Gravity(SP) 및 Elastic Modulus(E)는 다음과 같은 

상관관계가 있다. 

 

     ρ : mass density 

     g : 중력가속도(9.81 m/sec2 ) 

· Wave Speed 는 지지력, 항타응력 등에 직접 영향을 미치므로 정확한 wave 

speed 를 구하는 것이 매우 중요하다. 

a. steel pile 의 경우 : 5122 m/sec (일정한 값) 

b. concrete pile 의 경우 : 시험말뚝마다 Wave Speed 를 측정/확인하여야 한다. 

 

(2) 주요 출력값 

· Case 지지력 

RSP, RMX, RSU, RAU, RA2 

· 항타응력 

CSX : gauge 부착위치에서의 평균 최대 압축응력 

CSI : gauge 부착위치에서의 개개의 gauge 에 작용하는 최대압축응력 

CSB : 말뚝선단부에 작용하는 압축응력 

TSX : gauge 부착위치 하부에 작용하는 인장응력 

      (연약지반이 깊은 지층에 콘크리트 말뚝을 항타하는 경우 특히 중요) 

· 해머의 능률 

EMX : 말뚝에 전달된 최대 항타에너지(gauge 부착위치) 

       이론적인 정격항타에너지 값(낙하고×램중량)과 비교 

· Damage 여부(BTA) 

 BTA 값과 손상정도와의 관계 

 100  uniform pile 

 80∼100 slight damage 

 60∼80  damaged pile 

 60 이하  broken pile 



3. 동재하시험의 해석 

몇가지 해석방법이 말뚝의 동적항타기록을 분석하기 위하여 개발되었다.  

항타분석기는 정적지지력을 예측하는데 있어서 “CASE 방법”을 사용한다. 

“CAPWAP”방법은 파동방정식에 의한 동적해석방법을 사용하며 다음에 그 개요를 

간략하게 설명하였다. 

3.1 CASE 방법(Case Western Reserve University 를 따라 명명함) 

Ohio 주 Cleveland 에 있는 Case Western Reserve University 에서 행하여진 연구결과, 

말뚝항타시 측정한 전자장치에 의한 기록을 이용하여 말뚝의 지지력을 예측하는 방법이 

개발되었다. 

이 방법은 말뚝두부에서 측정된 가속도 a 와 힘 F 를 사용하고 말뚝은 질량 m 을 갖는 

탄성체로 가정한다. 

지반의 전체정적저항력(선단지지력＋주면마찰력) Rt 는 Newton 의 법칙을 사용하여 

다음과 같이 계산된다. 

Rt = F - (m)a 

여기서 F 와 a 는 시간에 대한 함수이다. 

말뚝의 속도로 인한 동적저항력 성분을 제거하기 위해, 가속도 측정값을 적분하여 

얻어지는 말뚝두부의 속도 V 가 0 일때의 F 와 a 의 값을 취한다. [그림 13]은 

Case 방법에서 고려되는 힘의 성분들을 보여준다. 

  장대말뚝(길이 : 18 m 이상)을 포함한 말뚝들에 대한 계속 연구결과, 대체로 말뚝의 

탄성은 간과되어서는 아니되는 것으로 나타났다.  말뚝의 단면적이 일정하고 지반이 

이상적인 소성체라고 가정하면 일차원 파동방정식의 해답은 다음식으로 주어진다. 

 

여기서 t2 = t1 + 2L/C 이며 t1 은 타격이 가해지는 동안의 한 선택된 시간이다. 또한 

A 는 말뚝의 단면적이며 E 는 탄성계수, V 는 말뚝두부의 속도,  C 는 말뚝재료의 

응력파의 전달속도이다. 

따라서 저항력 RM R 은 역시 시간 t1 의 선택에 의해 좌우되는 값이다.  초기에는 t1 을 

말뚝두부의 속도가 0 이 될때의 시간으로 선택하였으며 후에 이 방법은 t1 을 시간 2L/C 



의 한 단편으로 보아 지반특성에 따른 함수로 사용하였다. 

 

오늘날 CASE 방법은 지반의 저항력 R 을 정적저항력 Rs 와 동적저항성분 Rd 의 합으로 

나타낸다. 

즉,  R=Rs + Rd 이며, 

동적저항성분 Rd 는 대략 다음식으로 구해진다. 

Rd=J×Vtoe 

여기서 RM J 는 damping 상수(constant)이며 Vtoe 는 말뚝선단부의 속도이다. 

말뚝선단부의 속도는 다음식에 의해 계산할 수 있다. 

 

여기서 Vtop 은 시간 t1 에서의 말뚝두부의 속도이다. 

주목해야 할 점은 t1 은 최대 말뚝두부속도(time of impact)일때를 취하고 J 는 흔히  

EA/C 로 나눈 후의 무차원 형태로 사용되는 것이다. 

J 는 지반(토질)의 종류에 따라 달라지며 보통 흙의 입자가 세립일수록 증가한다. 

위의 식은 초기 응력파가 말뚝선단부에서 반사되어 돌아오는 처음의 2L/C 시간동안의 

구간에 대해서는 대체로 정확하며, 따라서 정적지반저항력 Rs 는 전체저항력으로 부터 

동적저항성분 Rd 를 제거함으로써 다음식에 의해 구할 수 있다. 



 

3.2 CAPWAP(CAse Pile Wave Analysis Program) 방법 

CAPWAP(CAse Pile Wave Analysis Program : GRL Associate, Inc., 1996) 방법은 

Case 방법과 마찬가지로 말뚝두부에서 측정된 힘과 시간, 또는 가속도와 시간과의 

관계를 이용하여 지지력을 예측하는 방법이나, 근본적으로 Case 방법에서처럼 약산 

공식을 이용하지 않고 프로그램을 이용하여 구하는 방법이다. CAPWAP 은 Case 

Western Reserve University 에서 Rausche(1970)에 의해 최초로 개발되었으며 

항타분석기(PDA)로부터 얻어진 힘과 속도를 이용, 말뚝에 작용하는 힘과 말뚝의 변위를 

정량화 하여 시행착오법에 의한 signal matching 과정을 통해 말뚝의 경계조건(boundary 

conditions) 즉, 말뚝의 지지력, 지반저항력의 분포, quake 및 damping 특성 등을 

결정하는 방법이다. 

이 방법에서는 파동방정식 해석의 경우와 같이 말뚝을 응력파의 이동시간이 동일한 

연속적인 요소(segment)로 모델링한 후 가정된 경계조건을 사용하여 프로그램에 의해 

계산된 파형이 항타분석기에 의해 실측된 파형과 최대한 일치될 때까지 경계조건을 

바꾸어가며 반복 계산한다.  계산된 파와 실측된 파를 일치시키기 위한 반복작업시 

조정되는 경계조건의 parameter 중 대표적인 것은 quake, unloading quake, 흙 및 

말뚝의 damping, unloading level, reloading level, radiation damping 을 위한 parameter, 

plug mass, 말뚝의 극한지지력, 주면마찰력의 분포 등이다. [그림 14]는 

CAPWAP 방법에 대한 개념도 이다. 

CAPWAP 은 이러한 반복작업결과 산출된 경계조건을 이용, 정재하시험을 모사하여 

하중재하에 따른 말뚝의 침하량과 지반의 정적저항력 관계를 나타내주며 이와 함께 

주면마찰력의 분포도 제시해준다. 

  



 

3.3 CAPWAP 분석결과(CAPWAP OUTPUT) 

CAPWAP 해석결과는 다음과 같은 내용으로 구성되어 있으며 이들을 ø 350 mm 

PHC 말뚝 및 ø 406.4 mm×9 mm 강관말뚝에 대한 실예(實例)를 들어 [그림 15]∼[그림 

23]에 주요내용과 함께 설명하였다. 

 · Final Summary Table 

· Pile Profile Table 

· Case Method Results 

· Extrema Table 

· CAPWAP Annotations 

· Match(F & V), Resistance Distribution Plot 

· Static Load-Displacement Plot 



(1) Final Summary Table (CAPWAP FINAL RESULTS) 

CAPWAP 해석결과 주요사항을 한눈에 볼 수 있도록 정리한 것으로서, 공사명, 

시험말뚝번호, 종류, 시공(또는 시험)해머의 종류 등과 시험일자, CAPWAP 해석일자 등이 

기록되어있고 전체지지력, 주면마찰력, 선단지지력과 함께 관입깊이에 따른 마찰력의 

크기를 나타내었으며 이에 따른 단위면적당 주면마찰력 및 선단지지력의 크기를 계산해 

놓았다. 

이밖에 지반의 특성계수인 말뚝주면부 및 선단부의 quake, damping 상수 및 기타 

unloading level, soil plug weight 등 CAPWAP 해석과 관련된 주요 factor 를 표시하고 

있다. 

[그림 15]는 ø 350 PHC 말뚝의 CAPWAP 분석결과 Final Summary Table 의 

예(例)이다. 

 

  



(2) Pile Profile Table (PILE PROFILE AND PILE MODEL) 

말뚝의 길이(gauge 부착 위치로부터 선단부까지) 순단면적, 탄성계수, 비중, 주면장, 

선단부(전체)면적과 아울러 CAPWAP 분석을 위한 modeling 에 관한 사항들 즉, 말뚝의 

단위 segment 길이, 말뚝두부의 Impedance, 말뚝재료의 damping 및 wave speed 등 

말뚝재료의 특성과 관련된 내용을 나타낸 것이다. [그림 16]은 ø 350 mm PHC 말뚝의 

예(例)이며 [그림 17]은 ø 406.4 mm×9 mm 강관말뚝의 경우이다. 

  

[그림 16] Pile Profile and Pile Model Table(ø 350 mm PHC) 

 

[그림 17] Pile Profile and Pile Model Table(ø 406.4 mm× 9 mm 강관) 

상기 [그림 17]은 [그림 16]의 PHC 말뚝의 경우와 달리, 말뚝 segment(또는 

관입깊이)별 Impedance(EA/C)의 변화 상태가 추가로 수록되어 있다. 

이는 SIP 공법으로 인해 강관말뚝의 내부에 충진된 soil cement(또는 cement paste)로 



인한 것으로서 위예의 내용을 살펴보면 segment 6(관입깊이 6.15 m 부위) 이하 

segment 12(선단부)까지 Impedance 가 약 200 %내외까지 증가된 것으로 나타나고 

있다. 

 

(3) Case Method Results 

CAPWAP 분석에 의해 계산된 지지력값을 damping 상수(J)에 따른 Case 방법에 의한 

지지력과 비교하여 나타낸 것으로서, 추후 동일현장 또는 유사한 지반조건에서 

동재하시험을 수행하는 경우 damping 상수 선정의 지표로 삼을 수 있다. [그림 18]에는 

앞서 예의 ø 350 PHC 말뚝의 경우를 나타낸 것으로 CAPWAP 분석에 의해 산정된 

극한지지력(RM R_u )은 191.5 ton 이며 이때 Case 지지력에서의 damping factor (J)는 

0.37(RS1 계산법) 또는 0.71(RMX 계산법)이 된다. RAU(168 ton) 및 RA2(183 ton)의 

지지력값은 damping factor 에 영향을 받지않는 Case 지지력 방법으로서 본 예의 경우 

RA2 계산값은 CAPWAP 계산치에 매우 근접하고 있어 damping 값과 무관하게 

현장에서의 근사값으로 사용할 수 있음을 보여주고 있다. 

이밖에 표아랫줄에는 다음과 같은 PDA 측정 결과에 관한 여러 사항들이 정리되어 

있으며 그중 중요한 것들은 다음과 같다. 

VMX, VFN  : 말뚝두부에서의 최대 및 최종 입자속도 (m/sec) 

FT1  : 시간 t1 에서의 말뚝두부의 타격력 (ton) 

VT1*Z : 시간 t1 에서의 입자속도에 말뚝 impedance 를 곱한값으로서 

PDA 측정시 proportionality 에 특별한 문제가 없는 한 FT1 값과 같아야 

한다.(ton) 

FMX  : 말뚝두부에서의 최대 타격력 (ton) 

DMX, DFN  : 말뚝두부의 최대 및 최종(순)침하량 (mm) 

EMX  : 말뚝두부에서의 최대 타격에너지 (ton·m) 

RLT, REN : 에너지 원리(전달에너지 = 행한일)에 의해 아래와 같이 수정한 Hiley 

및 Engineering News 공식을 사용하여 계산된 지지력값이다. 

RLT  =  2EMX/(S + Smax ) 

REN  =  EMX/(S + Sloss )  

윗식에서 EMX 값은 PDA 에 의해 측정된 값을 사용하며 S, Smax 는 

각각 말뚝두부이 최종침하량 및 최대침하량이다. 

EN 공식의 경우 S, Sloss 는 보통 2.5 mm 를 사용한다. 

단, 주의할 점은 위의 항타공식들은 보통 항타종료시점의 최종관입량에 



대해 계산하며 향후 지반의 set-up 관계도 고려한 것이다. 따라서 

이들 계산값은 재항타시험(restrike)의 경우에는 해당되지 않는다. 

 

[그림 18] CASE METHOD RESULTS 

(4) Extrema Table 

말뚝의 각 요소(segment)에 작용하는 압축(응)력, 인장(응)력, 전달에너지, 입자속도, 

변위 등의 최대값을 나타낸 표로써 항타시 말뚝에 작용하는 관입깊이에 따른 응력 및 

변위의 크기를 알 수 있다. 

다음 [그림 19]는 앞서 예의 말뚝에 대한 Extrema Table 의 예(例)이다. 

  

 위 표의 맨아랫쪽에는 말뚝길이 전체에 걸친 압축(응)력과 인장(응)력의 최대값과 

해당 segment 의 위치 및 시간 등이 표시되어 있다. 

[그림 20]은 위표의 내용을 그래프로 도시한 것이다. 



  

(5) CAPWAP Annotations 

CAPWAP Annotations 에는 CAPWAP 분석과 관계된 여러지반정수와 함께 분석에 

사용된 시간, accerleration 조정값 등을 정리해 놓았다. 또한 분석결과의 정도(精度)를 

가늠할 수 있는 측정 blow count 와 분석결과 계산된 blow count 의 부합여부(M-BLct 와 

C-BLct) 및 MQno 등이 나타나 있다. 

아랫쪽에는 단위말뚝 segment 당 impedance, damping 등의 조정을 행하였을 경우 

각 segment 별도 이를 표시하도록 되어있다. 

[그림 21]은 SIP 공법으로 시공된 ø 406 mm×9(t) 강관말뚝에 대한 분석결과이다. 

[그림 21]에 표시된 주요 parameter 들에 대해 간략히 설명하면 다음과 같다. 

· QSkn (Skin Quake) : 말뚝주면부의 quake 로서 단위는 mm 로 표시된다. 

· QToe (Toe Quake) : 말뚝선단부의 quake 값이다. (mm) 

· UNld (Unloading Level) : 말뚝이 rebound 되는 동안 발생하는 負주면마찰력의 

한계(말뚝이 上向으로 rebound 됨에 따라 마찰력의 작용방향이 

반대로(下向)됨을 의미하는 것으로서 연약지반의 압밀로 인해 발생하는 

負주면마찰력의 의미와는 다름)를 나타내는 값이다. 이값이 

"1.0"이라는 것은 주면마찰력이 unload 될 때 발생하는 "-"방향의 

마찰력의 크기가 +방향의 마찰력의 크기와 동일하다는 것을 의미하며 

"0.0"은 말뚝이 rebound 될 때 "-"방향의 마찰력이 발생하지 않는다는 



것을 의미한다.(말뚝선단부는 항상 '0') 

 

[그림 21] CAPWAP ANNOTATIONS(ø 406.4 mm×9 mm 강관) 

· TGap (Toe Gap) : 말뚝선단부와 지반사이의 공간을 뜻하며 단위는 mm 이다. 

말뚝선단이 이 Gap 의 값 이상으로 침하하지 않는한 선단지지력값은 

0 이 된다. 

· CSKin (Coefficient of restitution of Skin resistance) : skin unloading quake 값을 

skin loading quake(QSkn)으로 나눈값으로서 일종의 주면마찰력에 

대한 반발계수의 의미를 갖는다. 

· CToe (Coefficient of restitution of Toe resistance) : 선단저항력에 대한 반발계수의 

의미를 가지며 선단부의 unloading quake 를 loading quake 로 

나눈값이다. 

· JSkn (Skin Damping) : 말뚝주면부의 Case damping 상수로서 무차원 값이며 각 



segment 의 정적 저항력에 비례하도록 말뚝전길이에 걸쳐 분배된다. 

· JToe (Toe Damping) : 말뚝선단부의 Case damping 상수로서 무차원 값이다. 

· SSkn (Smith Skin Damping) : 말뚝주면부의 Smith damping 값으로서 단위는 

s/m 이다. 

· SToe (Smith Toe Damping) : 말뚝선단부의 damping 값이며 단위는 s/m 이다. 

CAPWAP 분석에서는 Smith damping 이나 Case damping 값중 

어느것이나 사용할 수 있으며 Smith damping 값은 정적지지력값을 

조정하게되면 함께 변화한다. 

· PIld : 말뚝재료의 damping factor 로서 강관의 경우 0.01, concrete 0.02, timber 

0.03 정도이다. 

· PLug : 말뚝선단부에서 가속도와 비례하여 저항력을 발생시키는 soil mass (ton) 

· PE (Embedment) : 지표면으로부터의 말뚝관입깊이 (m) 

· M-BLct (Measured Bow Count) : blow count 의 측정값, 즉 순(최종)관입량을 1 m 

관입깊이에 대한 타격회수로 환산한 값으로서 CAPWAP 분석을 위한 

입력값과 같다. 

· C-BLct (Computed Blow Count) : 계산에 의한 blow count, 즉 CAPWAP 분석에 

있어 선단부의 최대침하량으로부터 지반의 quake 값을 뺀 값을 

순침하량으로 간주하여 이를 m 당 blow count 로 환산한 것이다. 

· CIrc (Circumference) : 말뚝의 주면장 (m) 

· BTar (Bottom Area) : 말뚝선단부의 유효단면적(m2 ), 폐색된 개단강관말뚝의 경우 

선단부 전체 면적. 

· MQno (Match Quality Number) : 최종분석결과 측정파와 CAPWAP 에 의한 계산파의 

부합정도를 나타내며 이 값은 작을수록 좋다. 대체로 3.0 내외의 값을 

무난한 것으로 받아들일 수 있다. 

 

(6) Match(F, V), Resistance Distribution Plot 

왼쪽 상하로는 force 파와 velocity 파의 match 상태를 실선(측정파)과 점선(분석파)으로 

구분하여 나타내며 오른쪽 상단은 force 파와 velocity 파의 PDA 측정기록을, 하단에는 

말뚝길이 전체에 걸친 주면마찰력 분포상태를 나타내는 지지력분포도를 나타내 준다. 

아래 [그림 22-a,b]는 각각 ø 350 mm PHC 말뚝과 ø 406 mm 강관말뚝(SIP 시공)에 

대한 Match, Resistance Distribution Plot 이다. 

특기할 사항은 [그림 22-b]의 경우, 즉 SIP 공법으로 시공된 ø 406 mm×9(t) 



강관말뚝의 경우, 지지력 분포도와 PDA 측정기록의 사이에 나타낸 말뚝의 형상이다. 

이것은 異形말뚝의 경우, 즉 말뚝길이에 따라 재질이 다른 경우라든가 단면의 크기가 

변하는 경우 또는 그림의 예에서와 같이 시공법의 특성상 복합재질의 말뚝인 경우에, 

말뚝의 단면변화 또는 Impedance(EA/C)변화 상태를 나타낸 것이다. 

[그림 22-b]의 경우는 개단강관말뚝의 내부에 SIP 공법으로 주입된 cement paste 

또는 soil cement 가 충진되어 말뚝하단부가 복합말뚝의 양상으로 이루어져 있음을 

나타내고 있다. 

 

 

[그림 22-a] (ø 350 mm PHC) 

  

  



 

[그림 22-b] (ø 406.4 mm× 9 mm 강관) 

 (7) Static Load-Displacement Plot (정적 하중-침하량 곡선) 

  



 CAPWAP 분석결과 주면 및 선단지지력과 이에 따른 지반정수들이 결정되고 나면 

다음과 같이 정적지지력 분석을 수행한다. 

즉, 각 segment 의 impedance 값들을 stiffness 로 변환한 다음 

정적극한지지력(Rui )과 quake(qi ) 값을 사용하여 간단히 이를 수행할 수 있다.  

보통 이 분석은 CAPWAP 분석결과(best match) 도출된 말뚝선단부의 경계조건 및 

시간변화에 따른 동적선단침하량을 사용하여 수행되며 평형조건에서 말뚝두부에 

작용하는 힘과 변위를 쉽게 구할 수 있다. 

이러한 분석결과 말뚝두부에서의 힘과 변위와의 관계를 모사(simulate)한 정적 하중-

침하량 곡선을 얻게 된다. ([그림 23]) 

위 그래프 오른쪽의 각 값의 의미는 다음과 같다. 

Ru  : CAPWAP 분석에 의한 말뚝의 전체(또는 극한)지지력 

Rs  : 주면마찰력 

Rb  : 선단지지력 

Dy  : 말뚝두부의 탄성침하량 

Dmx  : 말뚝두부의 전체침하량 (탄성침하량 + 소성침하량) 

3.4 CAPWAP 분석결과를 이용한 허용지지력의 판정 

이상 살펴본 바와 같이 CAPWAP 분석을 실시함으로써 지반의 경계조건과 아울러 

말뚝의 극한지지력과 그 분포를 구할 수 있다. 일반적으로 국내기준에서는 

극한지지력으로부터 허용하중을 구하기 위해서 적절한 안전율을 적용하고 있다. 그러나 

CAPWAP 으로부터 얻어진 극한지지력은 각종기준에서 제시하는 정의에 의한 

극한지지력과 다르다는데 문제가 있다. 즉 말뚝시험시 충분한 타격에너지가 동원되지 

못하는 경우 CAPWAP 에서 얻어지는 극한지지력은 실제의 극한지지력에 비해 작은 값이 

될 수가 있는 것처럼 CAPWAP 의 극한지지력은 타격에너지에 따라 크게 변화할 수 있는 

것이다. 실제로 현장에서는 여러 가지 제약조건으로 인해 극한지지력을 얻을 만큼 

충분한 타격에너지를 동원하여 시험할 수 있는 경우는 많지 않다. 

이러한 상황을 감안하면 CAPWAP 의 극한지지력으로부터 허용지지력을 구하기 위해 

일정 안전율을 적용하는 경우는 허용하중 평가에 있어 일관되지 못하거나 부정확한 

결과를 줄 수가 있다. 이에 대한 실례는 「부록 A. 동재하시험 결과로부터 말뚝의 

허용지지력 결정방법 참조」에 상세하게 논의 된 바 있다. 결국 동재하시험결과로부터 



허용지지력을 판정하기 위해서는 CAPWAP 해석을 실시한 후 하중-침하량 관계를 

도출하고 이로부터 합리적 판단기준을 적용하여 타당한 안전율을 적용하는 것이 가장 

바람직한 방법이라고 평가된다. 이러한 관점에서 동재하시험으로부터 허용하중을 구하는 

방법으로 CAPWAP 에 의해 구한 하중-침하량 관계에 Davisson 판정법을 적용하여 

안전율 2.0 을 적용하는 방법이 가장 합리적인 방법으로 판단된다.  

4. 동재하시험 관련규정 

· 구조물 기초 설계기준(2002.12) : 5.4.4 말뚝재하시험 

· ASTM D4945-00 : High-Strain Dynamic Testing of Piles  

· Canadian Geotechnical Society, 1992 : Foundation Engineering Manual  

 

《 건설부제정「구조물기초 설계기준」》  

(10)  말뚝기초는 그 경제성에 대하여 검토하여야 한다. 

(11) 이밖에 말뚝기초 설계에는 말뚝종류 선정, 시공장비 선택, 시공법 선정, 지지층 

선정, 시멘트풀 보강 여부, 무리 말뚝시공으로 인한 솟아오름 가능성 여부, 말뚝 배열 및 

간격 등에 대한 검토가 포함되어야 한다.  

  

5.4.2 말뚝간격과 말뚝 배열 

(1) 말뚝의 배열은 연직하중 작용점에 대하여 될 수 있는 한 대칭을 이루며 각 말뚝의 

하중 분담률이 큰 차이가 나지 않도록 하여야 한다. 

 (2) 말뚝 간격은 최소한 말뚝직경의 2.5 배 이상이며 푸팅측면과 말뚝중심 간의 

거리는 최소 말뚝 직경의 1.25 배 이상이어야 한다. 

  

5.4.3 말뚝기초 반력 계산 

 (1) 말뚝기초의 연직하중은 말뚝에 의해서만 지지되며 기초 푸팅의 지지효과는 

무시한다. 다만 기초 푸팅의 지지효과에 대하여 충분히 신뢰할 수 있는 조건이 만족될 

경우에는 이를 고려할 수 있다. 

 (2) 말뚝기초의 횡방향 하중은 말뚝에 의해서 지지되는 것으로 한다. 다만 기초의 

깊이가 깊고 뒤채움이 잘 다져져서 횡방향 하중을 분담할 수 있다고 판단될 때에는 이를 

고려할 수 있다. 

  



(3) 기초에 큰 횡방향 하중이 작용할 때에는 경사말뚝을 배치하여 횡방향 하중을 

분담케 하여야 한다. 

 

5.4.4 말뚝재하시험 

(1) 말뚝재하시험에는 압축시험, 인발시험 및 횡방향시험이 있다. 

(2) 말뚝재하시험을 실시하는 방법으로는 정재하시험방법과 동재하시험방법이 있다. 

(3) 말뚝재하시험을 실시하는 목적은 아래의 사항들을 전부 또는 필요에 따라 

부분적으로 파악하는 것이다. 

      - 지지력 

      - 변위량 

      - 건전도 

      - 시공방법 및 시공장비의 적합성 

      - 시간경과에 따른 말뚝지지력 변화 

      - 부주면마찰력 

      - 하중전이 특성 

(4) 말뚝재하시험은 시험의 목적에 따라 시험회수, 시험방법, 시험실시 시기 등을 

충분히 검토하여 계획하여야 한다. 

 (5) 압축정재하시험은 지반조건에 큰 변화가 없는 경우 말뚝 250 개당 1 회 또는 

구조물별로 1 회의 조건에 맞도록 실시한다. 

 (6) 동재하시험은 지반조건에 큰 변화가 없는 경우 표 5.4.1 과 같은 빈도에 따라 

말뚝시공시에 실시한다. 

  

표 5.4.1 말뚝시공 시의 동재하시험(end of initial driving 방식)빈도 

 구분 시험빈도(회) 

구조물별 말뚝 수 1 - 80 개까지 2 

구조물별 말뚝 수 1-160 개까지 3 

구조물별 말뚝 수 160 개이상 4 

   

(7) 말뚝 시공시의 동재하시험은 시공 전의 시공장비의 성능 확인, 장비의 적합성 

판정, 지반조건 확인, 말뚝의 건전도 판정, 시공시의 지지력 확인 등의 목적을 위해 

실시하는 것이며, 시간경과효과 확인을 위하여 지반조건에 따라 시공 후 일정한 시간이 



경과한 후 재항타하여 동재하시험을 실시하여야 한다.  재항타 동재하시험의 빈도는 표 

5.4.1 의 내용과 같다. 

(8) 지반조건에 큰 변화가 있거나 시공방법이 다를 때는 시험회수를 추가하여야 

한다.  또한 인명과 관련된 중요 구조물일 때에는 시험회수를 별도로 설정하여 안정성을 

충분히 확인하도록 한다. 

 그러나 지반조건에 큰 변화가 있거나 시공방법이 다른 말뚝을 사용할 때는 시험회수를 

추가하여야 한다.  또한 인명과 관련된 중요구조물일 경우에는 시험회수를 별도로 

설정하여 안전성을 충분히 확인하도록 한다.  

  

  

  

  

  



《 ASTM D4945-00 》 
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· the driving cap or helmet (mass, stiffness, and coefficient of restriction of the 

hammer cushion or capblock, and the pile cushion, when used);  

· the pile (material, dimensions, mass and stiffness); and  

· the soil (assumed deformation characteristics represented by quake and damping 

factors for shaft and toe resistance).  

  The wave-equation analysis can be used with great advantage to assist in the 

selection of hammers and capblocks, in the design of cushions, in the prediction of 

driving stresses and bearing capacities, and in the choice of driving criteria.  

  The wave-equation analysis is fundamentally correct. It can provide qualitative 

information to use in, for instance, the comparison between two hammers. However, 

the results of the analysis are no more quantitatively correct than the data used as 

input in the analysis. When no direct measurements or observations are available for 

reference (calibration), it will be fortuitous if the results are quantifiably relevant to the 

real situation. In the absence of calibration data from the analysis of dynamic 

monitoring (Subsection 21.1.3), the wave-equation analysis should be limited to use 

for providing a range of results established with due consideration to the possible 

variations of the hammer-pile-soil system.  

  The wave-equation analysis should be recognized as one of the major advances 

of the current state-of-the art. Its use is highly recommended. However, it should be 

considered as a tool among many and be used by a person well experienced not only 

in the wave-equation analysis, but also in the overall art of pile installation and pile-

soil analysis.  

  21.1.3   Dynamic Monitoring  

  By monitoring the effect of the hammer impact on a pile in terms of force (stress, 

strain) and velocity (acceleration) by means of special instrumentation and analyzing 

the obtained force and velocity 'wave traces', information can be obtained as to the 

proper functioning of the hammer, the impact force, the transferred energy, and the 

soil response to the impact on the pile.  

  The dynamic monitoring method has been used in Canada since 1976 and is a 

well established method. For details on the instrumentation and method, see Goble et 



al., (1970), Rausche et al., (1972), Fellenius et al., (1978), and Authier and Fellenius 

(1983).  

  The soil response may be related to the pile static capacity by a method called 

Case Method Estimate (CMES). This method is fast and produces a value for each 

impact as the driving proceeds. For more accurate capacity determination, a more 

time-consuming computer treatment of the data is required, called CAPWAP. 

Representative blows are selected for analysis, when required. The CAPWAP analysis 

provides not only a value of the static capacity, which closely agrees with the capacity, 

obtained by means of a static load test, it also provides data suitable for input in a 

wave equation analysis. 

The advantage of the dynamic monitoring is that several piles can be tested for the 

cost of one static load test to account for the natural variability of capacity between 

piles, and apart from the capacity, the method also provides a control of hammer 

efficiency, and determines the energy and driving stresses developed in the pile. In 

addition, by means of dynamic monitoring, the integrity of a pile can be ascertained. 

No predesign pile test driving should be performed without inclusion of dynamic 

monitoring into the programme.  

Dynamic monitoring and analysis should be carried out by an experienced person 

and the data should be related to other important geotechnical information from the 

site.    

21.1.4   Dynamic Pile Driving Formulae  

The dynamic driving formulae, e.g., Hiley, Engineering News, and Janbu formulae, 

and more than 100 others, are derived by equating the nominally available energy, that 

is, the rated energy, not the actual energy) with work performed by the pile, calculated 

as the static capacity of the pile times the penetration for the blow.  

  The approach is fundamentally incorrect. However, the static pile capacity 

predicted by dynamic formulae in particular cases and in local areas can be close to 

the real values because the smaller the penetration of a pile for a hammer blow, the 

larger the static capacity. Nevertheless, quantitative agreement is only accidental and 

cannot be relied upon.  



  Since the wave-equation analysis is far superior and as easy to perform, there is 

now little reason to continue using the dynamic formulae.  

21.2     Wood Piles  

21.2.1   Use of Wood Piles  

  Wood piles are:  

· best suited for use as friction piles in sands, silts, and clays;  

· not recommended for driving through dense gravel or till, or for  

toe-bearing piles to rock, since they are vulnerable to damage both at head and toe 

in hard driving;  

· difficult to splice; and  

· commonly used for depths of 6 to 15 m, for diameters of 200 to 400 mm, 

corresponding to the natural dimensions of available tree trunks, and for design loads 

of 100 to 500 kN.  

The selection of the test piles should be made by the engineer responsible for the 

design. The selection should be made on the basis of observed installation behaviour.  

22.1.3   Routine Load Tests for Quality Control (Inspection)  

Where full advantage of Sentences 4.2.4.1.(1)(c) and 4.2.7.2.(2) of the National 

Building Code (1990) is to be taken, a sufficient number of tests must be carried out 

on representative units to assess and verify the uniform safety of the allowable loads 

and the proper behaviour of the constructed foundation. Test loading for control 

should be performed on one of every 250 piles, or portion thereof, of the same type 

and capacity. Tests should also be performed on one out of each group of units, 

where driving records or other observations indicate that the soil conditions differ 

significantly from those normally prevailing at the site. Selection of the deep foundation 

units to be tested is the responsibility of the design engineer.  

Static load testing is expensive, and while it is not practical to attempt a statistically 

representative number of tests, usually more than one test is necessary. However, the 

necessary number of static tests can be significantly reduced if combined with 



dynamic testing an monitoring, where the static testing will serve essentially as a 

calibration of the dynamic testing. Dynamic monitoring can be performed much more 

frequently without loss of technical reliability, and at the same or lesser costs. (See 

Subsection 21.1.3.)  

22.2     Test Arrangement  

A static load test must be arranged in conformity with the ASTM D-1143. If the 

minimum distance and accuracy values recommended by the ASTM standard are 

reduced, the reliability and usefulness of the test results could be impaired. For 

instance, the specified clear distances between the measuring beams, the platform 

supports, etc., and the test pile, are minimum values, which actually mean that some - 

usually negligible - erratic influence on the test data is accepted. When performing 

other than routine tests, it is advisable to increase these values.  

  In a routine test, the load is generally applied by means of a hydraulic jack, which 

is also used as a load gauge measuring the applied load. This system may have an 

apparent high accuracy, because of the use of a high-precision manometer. 

Nevertheless, because of many influencing factors not evident in a laboratory 

calibration, an actual hidden error, which can be as high as 20% of the applied load, 

often affects the load values. This error is usually on the unsafe side. Where a higher 

accuracy and confidence in the test results are needed, i.e., where potential errors of 

up to 20% cannot be accepted, a separate load cell has to be used as the main gauge 

for determining the load. The jack pressure gauge should then be kept as a back-up.  

  The load cell must be suitable for field use, i.e., have a low sensitivity toward 

inclined and eccentrically applied loads, and toward temperature variations.  

  In order to ensure reasonably accurate load values in the field, the ASTM D-1143 

recommendation to use a thick steel plate on both sides of the jack (and load cell), 

and the use of a spherical bearing plate (swivel plate) must be observed.



Table 23.1 - ULS Resistance Modification Factors and Performance Factors 

 ITEM  ULS-FACTOR  

Downdrag loads (negative skin 

friction)  

fq = 1.25  

Bearing Capacity: In Situ Testing  

Static pentrometer test  

Standard penetration test  

Static test loading (routine test)  

Static test loading (high technical 

level test)★  

   

Dynamic analysis using measured 

data of strain and acceleration  

Performance Factor  

fq = 0.5  

0.3  

0.5  

0.6  

   

   

0.5  

   

★    High technical level test is a test that includes a number of features not 

normally employed in a routine proof test, thereby increasing the confidence of the 

reliability and the representativeness of the conclusions drawn from the result of the 

testing. For instance, testing more than one pile, using telltales to evaluate the load 

distribution in the pile, combining static testing with dynamic monitoring, and/or other 

aspects aimed to improve the quality of the test. 

 


