
시간경과효과를 고려한 항타말뚝의 시공관리 방안

A proposal for the establishment of pile driving criteria

taking the time effect into consideration

이명환○ 1) 홍헌성, 1) 조천환, 2) 김성회, 1)

서 론1.

말뚝지지력과 관련한 최근의 연구 동향에 의하면 항타시공된 말뚝의 지지력은 절대불변이 아니라 시공한

시점으로부터 경과한 시간의 함수인 것으로 밝혀지고 있다 시간경과에 따른 말뚝 지지력 변화는 항타 시점.

으로부터 시간이 경과함에 따라 지지력이 증가하는 경우 지지력이 변화하지 않는 경우(set up), ,① ② ③

지지력이 감소하는 경우 로 나타난다(relaxation) .

시간경과에 따른 말뚝지지력 변화에 대하여는 이미 여러 논문에서 취급되었는 바 이명환 등 이원( , 1994/

제 등 이종섭 등 본 논문에서는 설명을 생략하였다 그러나 지금까지 이 주제에 대하여 많은, 1995/ , 1996) .

연구성과들이 발표되었음에도 불구하고 아직까지 시간경과효과를 사전에 예측할 수 있는 방법은 없으며 시

간경과효과를 실제로 어떻게 말뚝기초의 시공관리에 활용할 수 있는지에 대하여도 구체적으로 제안된 방안

은 없는 실정이다 그간 국내에서의 경험에 의하면 시간경과효과는 각종 말뚝 지지력 결정요소들 중 가장 영.

향력이 큰 요소들 중의 하나인 것으로 판단된다 그러나 실제 말뚝기초의 시공관리에 이를 반영한 사례는 극.

소수이며 따라서 예산의 낭비 또는 부실시공의 원인이 된다 본 논문에서는 최근 우리나라에서 조사된 몇개.

의 사례를 통하여 시간경과효과를 실무에 적용할 수 있는 방안을 제시하였다.

시간경과에 따라 말뚝지지력이 증가하는 경우2.

시간경과에 따라 말뚝지지력이 증가하는 지반조건일 경

우 말뚝의 안전성은 크게 향상되며 이 효과를 적절히 설계,

에 반영하면 경제성을 큰 폭으로 개선할 수 있는 잇점이 있

다.

그러나 기술자들이 이러한 내용에 대하여 무지할 경우

불필요한 과잉항타를 실시하여 말뚝재료의 파손을 발생시킬

수 있는 위험도 상존한다 최근 조사된 시공사례는 이와같.

은 시간경과효과의 장점과 위험을 극명하게 나타내 주고 있

다.

본 사례는 그림 과 같은 지반조건에 고층아파트를 건1

설하는 공사이며 기초는 말뚝을 본당ø 350 mm PHC 50

으로 설계하였다 말뚝기초의 시공은 램중량이 인ton . 4 ton

유압해머를 사용하여 직항타 하였다 항타시 말뚝항타분석.

기 를 사용하여 동재하 시험을 실시하였지만 지반조사(PDA)

내용과는 상이하게 값이 이상인 지층을 관통한 후에도N 50

소정의 지지력이 확보되지 않아 지표면 까지 말뚝-42.0 m

을 관입하였다.

말뚝시공내용이 조사된 지반조사 내용과 크게 상이하여

원인규명을 위하여 말뚝의 중공부를 조사해 본 결과PHC

지표면 아랫쪽의 말뚝재료가 파손되었으며 대부분-30 m
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주 파일테크 삼성물산 주1) ( ) , (02) 3402-2361 2) ( ), (02) 2145-6584
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의 말뚝중공부에 지하수가 유입된 것으로 밝혀졌다 즉 본 사례.

의 문제점은 동재하 시험을 실시했으나 말뚝재료 파손을 밝혀내

지 못한 동재하 시험 기술자의 미숙과 이보다 더 큰 문제점은

설계자 시공자 그리고 동재하 시험을 실시한 기술자 모두가 시,

간경과효과에 대하여 무지하였다는 것이다.

문제점 분석결과 본 사례의 지반조건에서는 시간경과에 따른

말뚝지지력 증가 현상이 매우 현저함을 알 수 있었다 말뚝의 선.

단부가 값이 이상인 지표면 까지 관입되었을 때 타N 40 -27.0 m

격당 관입량은 이며 동재하 시험 결과 또한 설계하중에20 mm

미달하였다 그러나 이 말뚝을 항타시점으로부터 시간이 경과. 18

한 후 같은 항타장비로 재항타 동재하 시험을 실시한 결과는 타

격당 관입량이 로 말뚝지지력이 크게 향상되었으며 동재1.8 mm

하 시험 결과도 설계하중 조건을 만족시킨다.

그림 는 항타시와 재항타시 시간 경과 의 동재하 시험 결2 (18 )

과를 나타내 준다.

시간경과에 따른 말뚝지지력 증가는 각종 연구결과에서 나타

난 것과 같이 주면마찰력의 증가인 것으로 확인되었다.

시간경과에 따라 말뚝지지력이 변화가 없는 경우3.

시간경과에 따른 말뚝지지력 변화에 대한 지금까지 국내외의 연구는 대부분 시간경과에 따라 지지력이

증가하는 사례가 위주였다 그러나 실제로 국내에서 시간경과효과에 대한 연구를 계속한 결과 상당히 많은.

경우 시간경과효과가 거의 나타나지 않고 있음을 알 수 있었다 이와 같은 지반 조건일 경우에는 항타시 소.

정의 말뚝지지력을 확보하여야 하며 따라서 이 나타나는 경우와는 상이한 시공관리가 요구된다set up .
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않는 경우 동재하 시험-
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본 사례는 그림 과 같은 지반조건에 고층아파트를 건설하기 위하여 말뚝을 본당3 ø 400 mm PHC 80 ton

으로 설계하였다 말뚝의 시공은 램중량이 인 유압해머를 사용하여 직항타 하였고 지반조사 내용으로부. 7 ton ,

터 약 정도의 말뚝관입이 예상되었다30 m .

본 사례의 지반조건은 그림 의 지반조건과 크게 차이를 나타내 주지 않는다 단 지표면 까지의1 . -25.0 m

연약지반에서의 부주면마찰력이 우려되지만 앞의 사례에서와 같이 이 나타난다면 의 설계하중set up 80 ton

조건도 만족시킬 수 있을 것으로 기대되었다.

그러나 말뚝을 시항타 해본 결과 효과는 거의 나타나지 않았으며 말뚝선단부가 지표면set up -40.0 m

가 되었을 때 설계하중 조건을 만족시킬 수 있었다 그림 는 항타시와 재항타시의 동재하 시험을 비교해 주. 4

며 항타후 시간이 경과하여도 지지력이 증가하지 않음을 확인할 수 있었다, .

본 사례와 같이 시간경과효과가 거의 나타나지 않는 경우 항타시 소정의 말뚝의 지지력이 확보되어야 한

다 이 경우 말뚝의 관입깊이가 깊어지게 되며 그로인한 시공상 문제점들이 발생할 수 있다 본 사례의 경우. .

말뚝을 까지 시공함에 따라 용접이음문제 수직도 문제 쿠션의 적합성 문제 편타 발ø 400 mm PHC 40 m , , ,

생문제 등으로 말뚝재료의 파손이 심각하게 제기되었다.

그림 는 항타시 동재하 시험 결과로서 편타로 인한 말뚝재료 파손을 나타내 주고 있다5 .

그림 말뚝재료 파손을 보여주는5 PDAPLOT

시간경과에 따라 말뚝지지력이 감소하는 경우4.

시간경과에 따라 말뚝지지력이 감소하는 경우는 극히 예외적인 것으로 알려져 왔다 그러나 우리나라에.

서도 최근 천병식 등 의 연구결과에서 이 보고되었으며 그외 몇 곳에서 이러한 현상이 조사(1997) relaxation ,

되었다.

그림 은 최근 조사된 사례의 지반조건을 나타내주는 데 기반암인 이암 에서의 이6 (mudstone) relaxation

의문시 되었다 본 사례에서는 말뚝을 시험시공 하였으며 시험 결과는 그림 에 나타난 바. ø 450 mm PHC 7

와 같이 분명한 을 보여주고 있다relaxation .
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그림 지반조건6 (3) 그림 시간경과에 다른 말뚝지지력 감소 동재하 시험7 -

시간경과를 고려한 항타말뚝의 시공관리 방안5.

본 논문에서는 시간경과에 따라 말뚝지지력이 증가 무변화 감소하는 사례를 소개하였다 본 논문에 나, , .

타난 바와 같이 시간경과효과는 말뚝 지지력에 치명적인 영향을 미치며 따라서 모든 공사에서 필수적으로

고려되어야 할 요소이다 이와 같은 시간경과효과를 고려하기 위하여 지금까지 국내에서 조사된 자료들을 토.

대로하여 아래와 같은 시공관리 방안을 제안하였다.

시간경과를 확인하기 위해서는 반드시 동일말뚝에 대하여 항타시 동재하 시험 과 일정시간이 경1) (EOID)

과한 후 재항타 동재하 시험 을 실시하도록 한다(Restrike) .

시험결과 이 나타날 때는 가능한 한 장기간 동안 시간경과효과를 확인하여 그 효과를 고려한2) set up

항타 시공관리 기준을 작성한다.

시간이 경과하여도 이 나타나지 않는 경우에는 항타시 동재하시험 결과를 토대로 하여3) set up (EOID)

항타 시공 관리 기준을 작성한다.

시간이 경과함에 따라 지지력이 감소하는 경우에는 반드시 장기간에 걸쳐 지지력 변화를 확인하는 과4)

정이 필요하며 전문가의 도움을 받아 설계하중 조정 또는 시공법을 변경할 필요가 있다.

시간경과효과를 고려한 합리적 시공관리를 위해서는 경험과 이론적 배경을 이해할 수 있는 기술자에5)

의한 동재하시험이 필수적이다 자격이 미비한 기술자에 의한 동재하시험은 본 논문에서 예시한 바와.

같은 문제점을 발생시킨다.
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