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SYNOPSIS : Three different piles including H-pile, steel pipe pile and PHC pile were driven and

tested at 3 locations for the purpose of bearing capacity characteristics analysis. Dynamic pile

load tests accompanied by static load test were carried out. Test results indicated that H-pile

had the best driveability, the least set-up effect among the three piles and that its plugging

effect was better than that of steel pipe pile. It was found out that it would be possible to

increase the pile design capacity 1.9 times higher than that of currently adoped if the piles could

be installed under an appropriate quality control. It was also found out that high strength H-pile

would be much more economical than ordinary grade H-pile.
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서 론1.

우리나라에서는 많은 물량의 기성말뚝이 사용되고 있음에도 불구하고 기성말뚝 시장은 및PC, PHC

강관말뚝의 종류의 말뚝만이 사용되고 있을 뿐 외국에서 보편적으로 사용되는 말뚝은 거의 사용되지3 , H

않고 있다 말뚝에 관한 기준은 이미 으로 제정되어 있으나 말뚝이 사용된 제한된. H KSF 4603(1996) H

실적에는 탱크 창고 등 대부분 중요도가 낮은 구조물들에만 이용되고 있는 실정이다 파일테크, ( , 1997).

외국의 경우 특히 미국 유럽 및 동남아 등지에서도 말뚝의 사용은 일반화되어 있다, H (AISI, 1975 ;

오히려 이들 지역에서는 강말뚝에 관한한 강관말뚝보다도 말뚝의 적Bustamante, 1992 ; Ho, 1991). H

용이 보편화 되어 있는 실정이다.

본 연구에서는 말뚝 치수 및 강도변화 을 다른 종류의 말뚝 강관말뚝 말뚝 과 함께 국내의 각종H ( ) ( , PHC )

지반조건에서 시험시공을 수행하고 관련시험을 실시한 후 결과를 비교 평가해 봄으로써 말뚝에 대한H

연직방향 지지력 특성 및 경제성을 분석하였다.



말뚝의 재료 및 지지력 특성2. H

말뚝은 강철로 만들어졌으므로 길이 및 치수에 제약없이 시공이 가능하다 말뚝이 지반에 항타되H . H

었을 때는 지반과의 접촉면적이 상대적으로 넓어 부식에 불리하다 이러한 부식은 일반적인 지반조건에.

서는 큰 문제가 되지 않지만 매립지반내 혹은 지하수위 근처에서는 방식에 대한 조치가 필요하다 말. H

뚝의 이음은 용접길이가 비교적 길어져 불리하지만 간편하게 적용할 수 있는 이음기구들이 개발되어 이

용되고 있다.

말뚝은 재료의 강도 조정이 용이하여 필요에 따라 큰 추가 비용없이 지지능력을 증가시킬 수H (grade)

있다 말뚝의 재료는 국내기준을 따를 경우 일반강도 항복강도. H (SPS 400, 2400 와 고강도)

항복강도(SPS 490, 3200 의 사용이 가능하며 이들의 가격차는 에 불과하다 이러한 점에) 7 .％

착안하여 는 홍콩에서 초고강도 말뚝 항복강도Ho(1991) H ( 4600 을 개발하여 실용화시킨 실적)

도 보고하고 있다.

말뚝은 재료의 강도가 높아서 강력한 항타에너지를 사용하여 견고한 지반까지 관입시키는 것이 가H

능한 데 특히 항타시 지반의 변형을 줄여 조밀한 모래질 지반이나 견고한 점토질 지반을 관입하는 데,

우수한 성능을 갖는 것으로 알려져 있다 따라서 말뚝항타시 지반의 융기나 주변의 구조물에 유해한 영.

향이 우려되는 지반에 적용할 수 있고 적절한 조치 선단부 보호구 가 이루어 진다면 호박돌 과, ( ) (boulder)

같은 지중장해물이 있는 곳에서도 항타가 가능하다(Wong(1994), Bustamante(1992), Evans(1985)).

말뚝 지지력의 시간경과효과 는 최근 국내에서도 이 등 에 의해 연구된 바 있다 시(time effect) (1995) .

간경과효과는 지반조건 및 말뚝조건에 따라 지지력이 증가 효과 할 수도 있고 감소(set-up ) (relaxation

효과 할 수도 있다 현상은 매우 특이한 현상으로 조밀한 포화 세립지반 층상의 암반지역에) . relaxation ,

서 발생할 수 있는 것으로 보고되고 있다(U.S DOT, 1996).

폐색효과 는 말뚝의 지지특성에 큰 영향을 주는 것으로 지지력의 발현에 매우 중요한(plugging effect)

요소이다 말뚝의 폐색효과는 주로 강관말뚝을 위주로 연구되어 왔으며 말뚝의 경우는 연구실적이 거. , H

의 없는 실정이다 최근에 윤 등은 모델 말뚝을 통하여 폐색효과에 대한 연구를 수행하였는데. (1997) H

이러한 모형시험 결과가 실무에 적용되기 위해서는 보다 많은 연구가 필요하다고 생각된다.

시험내용 및 지반조건3.

국내 지반에 대한 말뚝 지지력 특성을 분석하기 위해 종류의 말뚝에 대해 개 현장에서 실물시험H 3 3

을 실시하였다 실물시험에서는 각 말뚝의 지지특성을 비교하기 위해 말뚝 강관말뚝 말뚝을 동. H , , PHC

일지점에 시공하고 이들에 대해 동재하 및 정재하시험을 실시하였다 지지력 특성에 대한 분석항목은.

관입성 시간경과효과 폐색효과 지지력의 크기 등이므로 항타분석기 를, , , (Pile Driving Analyzer : PDA)

이용하여 항타시 동재하시험 을 실시하고 시간경과에 따라 재항타시(end of initial driving test : EOID)

험 을 실시하였다 또한 동재하시험의 신뢰도 확인을 위해 동일 말뚝에 대해 정(restrike test : Restrike) .

재하시험과 동재하시험을 실시하여 비교한 후 이를 바탕으로 모든 분석시험에는 동재하시험(dynamic

을 이용하였다 표 은 현장별 시험내용과 방법을 정리한 것이다pile load test) . 1. .

표 에서와 같이 개 현장 모두 직항타 방법으로 시공하였다 항타시는 를 이용하여 표 에서1. 3 . PDA 2.

와 같이 말뚝의 허용항타응력 이내까지 항타하되 가능한한 제시된 값 정도의 최종 단위길이당 타격수

까지 관입시켰다 항타시 측정 자료는 프로그램을 이용하여 비교(blow per meter ; BPM) . PDAPLOT

분석하였다.

또한 및 시험자료는EOID Restrike CAPWAP(CAse Pile Wave Analysis Program ; CAPWAP, 1996)

을 이용하여 지지력을 산출한 후 비교 분석하였다 아울러 지반조사 및 현장시험자료를 이용하여 각종.

지지력공식과 프로그램을 이용하여 지지력을WEAP(Wave Equation Analysis of Piles ; WEAP, 1996)

계산한 후 이들의 결과도 비교 평가하였다.



표 시험내용 및 방법1.

시공말뚝 및 수량
말뚝의 강도

말뚝번호( )
동재하시험 정재하시험 시공법 비고

현장A

H-300×300×10×15(2)

PHC 400(1)

St 406×9t(1)

SPS 400(AH-1)

SPS 490(AH-2)

σck=800 / (AS)㎏ ㎠

SPS 400(AP)

EOID

Restrike
개소 수행1

유압 톤7

직항타

인천시

소재

현장B

H-300×305×15×15(1)

PHC 400(1)

St 406×9t(1)

SPS 400(BH)

σck=800 / (BP)㎏ ㎠

SPS 400(BS)

EOID

Restrike
개소 수행1

유압 톤7

직항타

시흥시

소재

현장C
H-294×302×12×12(1)

PHC 450(1)

SPS 490(CH)

σck=800 / (CP)㎏ ㎠

EOID

Restrike
개소 수행1

유압 톤7

직항타

포항시

소재

표 항타시 허용항타응력 및 관입량 기준치2.

허용항타응력 최종 단위길이당 타격수(BPM)

말뚝H 0.9 ( 항복강도: ) 500 (2 mm/ )打

강관말뚝 0.9 ( 항복강도: ) 500 (2 mm/ )打

말뚝PHC 0.6 ( 극한강도: ) 200 (5 mm/ )打

시험시공이 실시된 개 현장에 대한 지층구성도를 그림 에서 그림 에 나타내었다 분석에 적용된3 1. 3. .

치는 현장마다 지반조사 수행자가 다르므로 보정없이 현장자료를 그대로 이용하였다N .
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그림 현장 지층구성도 그림 현장 지층구성도 그림 현장 지층구성도1. A 2. B 3. C

결과분석 및 고찰4.

관입성4.1

말뚝의 항타관입성을 분석하기 위해 항타분석기 를 이용하여 항타시 재하시험 을 실시하H (PDA) (EOID)

였는데 그림 는 시험현장중 대표적인 현장에 대한 항타시 동재하시험 결과를 으로 분석한4. A PDAPLOT



내용이다 그림에서와 같이 관입깊이는 개 현장 모두 말뚝 강관말뚝 말뚝의 순서로 나타나고. 3 H , , PHC

있어 말뚝의 항타관입성이 가장 우수한 것으로 나타났다 항타시 말뚝에 걸리는 응력을 비교해보면H . H

말뚝과 강관말뚝의 경우 말뚝두부의 응력 과 선단부의 응력 은 지지층에서 일정한 격차를 유(CSX) (CSB)

지하는 상태로 허용항타응력에 근접하여 항타가 종료되는 반면 말뚝의 경우는 격차를 유지하다가, PHC

최종 관입깊이에서는 개의 응력의 크기가 비슷한 상태로 허용항타응력에 이르러 항타가 종료되고 있음2

을 알 수가 있다 이러한 사실은 개단말뚝과 폐단말뚝의 관입특성차이에 기인하는 것으로 개단말뚝의. ,

경우 주면저항력에 의해 폐단말뚝의 경우는 선단저항력에 의해 항타관입이 좌우되는 것이라고 평가된,

다.

그림 에서 는 항타시 측정된 지지력 지지력 으로 말뚝 및 강관말뚝의 경우 에너지가 일4. RMX (CASE ) H

정함에도 소정의 깊이부터 지지력이 상당부분 증가하는 것으로 보아 부분폐색이 발생하고 있는 것으로

추정된다 또한 그림 의 와 는 치수는 같지만 강도를 달리한 말뚝의 시험결과로써 고강도말뚝. 4. (a) (b) H

의 경우 해머의 타격에너지 부족으로 허용항타응력(b) (0.9 = 2970 까지 충분한 타격에너지)

로 항타하지 못했음에도 불구하고 일반강도 말뚝보다 더 깊은 지지층까지 관입되어 지지력도 크게 증H

가하였음을 보여주고 있어 고강도 말뚝의 우수한 관입성과 지지력 향상효과를 나타내고 있다H .

말뚝(a) H (300×300×10×15 mm, SPS 400, AH-1) 말뚝(b) H (300×300×10×15 mm, SPS 490, AH-2)

강관말뚝 말뚝(c) (St ø 406, 9 t, AS) (d) PHC (ø 400, AP)

그림 현장 시험말뚝의 측정결과4. A PDA

시간경과 효과4.2

말뚝의 시간경과에 따른 지지력 변화를 확인하기 위해 항타시 시험을 실시하고 일정기간이 지난후H

에 재항타시험을 각 현장별로 실시하였다 표 은 항타시 및 재항타시의 재하시험 결과를 비교한 것이. 3.

다 항타시 시험값과 재항타시 시험값을 그대로 비교하는 데에는 시험시 항타에너지의 크기 및 차이. ,

분석시 선택된 측정데이타 의 차이 분석오차 등에 의해 어느 정도 제한사항이 있으CAPWAP (blow No.) ,

므로 여기서는 이러한 영향을 줄이기 위해 분석에서 얻은 하중 침하곡선을 방법으CAPWAP - Davisson

로 판정한 허용지지력을 비교하였다.



표 항타시 및 재항타시 재하시험결과 비교3.

현장명 말뚝번호
허용지지력(ton) 지지력비

(Restrike/EOID)

경과일수

( )日EOID Restrike

현장A

AH-1 125.0↑ 127.2↑※ 1.01 9

AH-2 165.0↑ 147.0↑ 0.89 9

AS 118.0↑ 135.0↑ 1.14 9

AP 151.0 168.0↑ 1.11 8

현장B

BH 126.1 151.0↑ 1.19 2

BS 118.7 165.0↑ 1.39 3

BP 75.0 144.0↑ 1.92 1

현장C
CH 136.0 123.5 0.9 20

CP 78.0 90.0 1.15 20

주 은 하중 침하량곡선이 과 만나지 않아 허용지지력이 그 이상을 의미함) - Davisson offset line↑

표 에서와 같이 개의 말뚝 을 제외한 모든 말뚝의 지지력은 시간경과에 따라 증가하는3. 2 (AH-2, CH)

현상 효과 이 나타나고 있으며 이러한 지지력의 증가형태는 말뚝 및 지반별로 차이가 있는 것(set-up ) ,

을 알 수가 있다 즉 지반조건에 관계없이 말뚝은 강관말뚝 및 콘크리트말뚝에 비해 효과가. H set-up

작게 나타나는 데 이러한 사실은 말뚝이 다른 말뚝에 비해 항타시 타입에 의한 지반의 교란 및 변위H

량이 작은 것에 기인하는 것으로 판단된다.

전술한 바와 같이 개의 말뚝 에서는 재항타시 지지력이 항타시 지지력보다 작게 나타나, 2 (AH-2, CH)

고 있다 여기서 말뚝의 경우 하중 침하량 곡선이 의 과 만나지 않음으로써 재. AH-2 - Davisson offset line

항타시의 에너지 가 항타시의 에너지 보다 작아 지지력도 작게 평가될 것(EMX : 5.7 tm) (EMX : 6.0 tm)․ ․
으로 판단되나 말뚝의 경우는 하중 침하량 곡선이 의 과 만난것으로써 에너지의, CH - Davisson offset line

크기와는 관계가 없음에도 불구하고 지지력이 작게 평가되는 현상을 보여주고 있다 즉 일반relaxation . ,

적인 경우와는 달리 점성토 지반이라도 지지층이 매우 견고한 점토 혹은 이암(very stiff clay) (mud

으로 구성된 경우는 항타조건에 따라 현상이 발생되는 것을 알 수 있다 이러한 것은stone) relaxation .

말뚝의 관입성이 뛰어나 이암층을 상당부분 관입함으로써 이암내부를 심각하게 교란 방사형 균열발생H (

관찰 시킴으로써 지지층내에서의 지지력이 증가하지 않거나 감소로 발생하였다) .
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그림 효과가 일어난 말뚝5. set-up (BH)
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그림 효과가 일어난 말뚝6. relaxation (CH)

본 연구의 시험말뚝중에서 현상과 현상이 일어난 대표적인 말뚝에 대해 각각의 하set-up relaxation

중 침하량 곡선과 주면마찰력의 분포를 그림 와 그림 에 도시하였다 그림에서와 같이 대부분의- 5. 6. .

효과는 주면마찰력의 증가로 일어나고 효과는 지지층내 선단부분에서의 지지력 감소set-up relaxation

에 기인하는 것으로 나타났다.

폐색효과4.3

시험말뚝중에서 말뚝은 폐단말뚝이고 말뚝과 강관말뚝은 개단말뚝이므로 이들의 지지력을 비교PHC , H

하는 것은 폐색효과를 규명하는 데 의미가 있다고 판단된다 말뚝의 폐색효과를 알아보기 위해 표. H 4.

에는 각 말뚝별로 선단지지력과 주면마찰력을 비교하였다 표 에서와 같이 항타시 선단지지력과 재항. 4.

타시 주면마찰력을 선정한 것은 항타에너지의 영향을 고려한 것으로 가능한한 극한에 가까운 값을 이용

하기 위한 것이다.

표 의 결과중 항타시 선단지지력과 재항타시 주면마찰력은 각 말뚝의 최종 관입깊이에서의 측정데4.

이타를 분석하여 구한 것이다 또한 말뚝의 최종 관입깊이에 해당되는 다른 비교말뚝들의CAPWAP . PHC

선단지지력은 항타시 말뚝의 최종 관입깊이와 동일한 깊이에서의 측정데이타를 분석하여PHC CAPWAP

얻은 값이다 또한 정적지지력 계산은 방법 폐색상태로 가정 에 의해 계산된 값이다. FHWA ( ) .

표 항타시 선단지지력과 재항타시 주면마찰력의 분석결과4.

현장명
말뚝

번호

관입

깊이

(m)

시 선단지지력EOID (t/m2) 주면마찰력(t/m2)

비고최종

관입깊이

말뚝PHC

관입깊이( )％ * Restrike
정적지지력

계산

현장A

AH-1 22.4 1756 1755(86) 3.9 4.8 면적 계산Box

AH-2 23.2 2350 1744(85) 4.8 5.4 면적 계산Box

AS 22.6 1302 1122(55) 3.7 4.9 원면적 계산

AP 21.3 2043 2043(100) 4.5 6.1 원면적 계산

현장B

BH 28.5 1738 142(10) 5.5 4.5 면적 계산Box

BS 28.0 1029 172(11) 7.6 4.8 원면적 계산

BP 25.2 1480 1480(100) 2.6 5.1 원면적 계산

현장C
CH 9.2 2235 1483(118) 10.8 6.4 면적 계산Box

CP 8.6 1257 1257(100) 5.3 7.2 원면적 계산

주 은 말뚝의 선단지지력에 대한 해당 깊이에서의 각 말뚝의 지지력비를 의미함) * ( ) PHC .



표 에서 동일깊이 말뚝 관입깊이 에서의 폐단말뚝과 개단말뚝의 선단지지력을 분석해보면 현4. (PHC ) A

장은 부분폐색상태 현장은 개방상태 현장은 폐색상태로 볼 수 있으며 이러한 결과는 각각의 선단부, B , C

의 지반특성에 좌우됨을 알 수 있다 표 에서와 같이 말뚝은 강관말뚝의 선단지지력보다 크고 폐색. 4. H

성도 우수하며 현장과 같은 지반조건에서의 선단부는 폐단말뚝에 가까운 특성을 보이기도 한다 또한, C .

말뚝이 허용항타응력까지 항타되었을 경우 항타시 선단지지력은 일반적인 선단부의 제한지지력H (1500

보다 크게됨을 알 수 있어 말뚝은 면적의 폐단말뚝으로 간주할 수 있다고 평가된다) H Box .

표 에서와 같이 말뚝에 있어 폐색상태로 가정된 주면마찰력의 계산값을 실측값과 비교해보면 실측4. H

값은 계산값을 초과하거나 약간 부족한 상태를 보여주고 있음을 알 수 있다 이러한 사실과 실측시 타.

격에너지의 부족 및 충분한 시간경과 반영 미흡 등을 고려하면 말뚝이 허용항타응력까지 항타되는 것H

을 전제로 할 때 정적지지력 계산시 주면부의 경우도 폐색상태로 고려할 수 있다고 판단된다.

말뚝의 지지력 및 경제성4.4 H

말뚝의 재료조건 및 지반조건에 대해 해머조건이 적절할 경우 말뚝재료가 받을 수 있는 하중까지 지

지력을 내는 것이 가능하다 그러나 이 등 에 의하면 국내의 설계는 관행에 의존하는 경우가 많아. (1996)

적용되는 강관말뚝의 설계지지력은 강재의 재료허용하중 대비 수준에 불과하며 시공결SPS 400 52.4％

과는 재료허용하중 대비 수준으로 보고되었다76.8 .％

표 에서와 같이 본 연구에서 시공된 말뚝의 경우 를 제외하면 시공결과 지반의 허용지지력 는 재5. CP ( )

료허용하중을 모두 초과하고 있음을 알 수 있다 즉 본 연구에서와 같이 적절한 시공관리를 전제로 현.

행 설계하중은 재료하중만큼 증가 약 배 시키는 것이 가능하다고 볼 수 있다( 1.9 1/0.524) .≒

표 에서 말뚝과 말뚝은 같은 규격이지만 강도는 전자가 일반강도 후자가 고강도말뚝5. AH-1 AH-2 ,

으로 이들의 최종지지력은 각각의 재료강도만큼 나타나고 있음을 알 수 있다 절에서 설명한 바와. 4.1

같이 고강도 말뚝은 재료강도가 큰 만큼 허용항타응력도 커서 관입성도 좋으므로 높은 지지력이 발현H

되는 것으로 볼 수 있다 이러한 사실은 말뚝재료로써 고강도 말뚝의 적용성을 시사하는 것이라고 할. H

수 있다 환언하면 현재가격기준에 의할 경우 고강도 말뚝의 가격은 일반강도의 가격에 비. (SPS 490) H

해 가 높게 나타나지만 설계지지력은 재료의 설계 강도만큼 증가 시킬 수 있으므로 형강을7 (35.7 ) H％ ％

말뚝으로 이용할 경우는 반드시 고강도로 적용해야 할 필요성을 보여주고 있는 것이다.

표 지반의 허용지지력과 말뚝의 재료허용강도 비교5.

현장명 말뚝번호 말뚝재료
재료허용하중①

(ton)

지반의 허용지지력②

(ton)

지지력비

( / )② ①

허용지지력

(ton)

현장A

AH-1
300×300×10×15 mm

(SPS 400)
112.9 127.2↑ 1.13 112.9

AH-2
300×300×10×15 mm

(SPS 490)
153.2 165.0↑ 1.08 153.2

AS ø 406 × 9 t 115.6 135.0↑ 1.17 115.6

AP PHC 400 104.6 168.0↑ 1.61 104.6

현장B

BH
300×305×15×15 mm

(SPS 400)
128.7 151.0↑ 1.17 128.7

BS ø 406 × 9 t 115.6 165.0↑ 1.43 115.6

BP PHC 400 104.6 144.0↑ 1.38 104.6

현장C
CH

294×302×12×12 mm

(SPS 490)
119.5 123.5 1.03 119.5

CP PHC 450 121.1 90.0 0.70 90.0

주 재료허용하중은 현장 시공상황에 의해 결정되었음) * .



결론5.

말뚝의 지지력 특성연구를 위해 국내 개현장에서 종류의 기성말뚝에 대해 실물실험을 실시하고H 3 3

비교 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

개말뚝중 말뚝이 가장 관입성이 우수한 것으로 나타났으며 말뚝과 같은 개단말뚝류의 관입성1) 3 H H

은 주면저항력에 의해 좌우되는 것으로 조사되었다 고강도 말뚝의 관입성은 일반강도의 그것에. H

비해 우수한 관입성을 발휘함으로써 큰 지지력 증가효과를 나타내었다.

말뚝에 대한 시간경과효과를 분석해본 결과 말뚝은 일반 지반에서 효과를 나타내며 이2) H H set-up

의 효과는 강관말뚝이나 말뚝에 비해 작게 나타났다 반면 말뚝은 특수지질조건PHC . H (very stiff

혹은 이암으로 구성된 지지층 에서는 우수한 관입성으로 인해 지지층에 상당부분 관입되고 이clay )

것은 오히려 지지력이 감소하는 현상을 초래할 수 있음을 알 수 있었다relaxation .

말뚝은 강관말뚝보다 선단지지력이 크고 폐색성도 우수한 것으로 나타났다 특히 말뚝이 허용3) H . H

항타응력까지 항타되었을 경우 말뚝의 저항력은 주면부 및 선단부 모두 폐색으로 간주하여 지지H

력을 계산할 수 있다고 판단된다.

본 연구에서와 같이 적절히 시공관리가 가능하다면 현행 설계하중대비 약 배 만큼의 설계하중4) 1.9

을 증가시킬 수 있는 것으로 분석되었다 특히 말뚝으로써 고강도 형강을 사용할 경. H (SPS 490) H

우는 의 가격상승으로 의 지지력을 향상시킬 수 있으므로 향후 말뚝의 사용시는 반드시7 36 H％ ％

고강도로 이용해야할 필요성이 있음을 알 수 있었다.
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