
말뚝기초의 시공관리 방안

A proposal for the appropriate quality control

scheme of pile foundations

이명환

서 론1.

우리나라는 전세계적으로 국력에 비하여 말뚝기초를 가장 많이 사용하는 국가로 분류된다 많은 말뚝기.

초를 사용함에도 불구하고 우리나라의 말뚝기초 설계기술 수준은 지극히 낙후되어 말뚝재료가 갖고 있는 능

력의 만을 활용하고 있다 이명환 등 한국지반공학회 등 말뚝의40 60% ( , 1994 / , 1997 / POSCO, 1997).∼

설계가 보수적으로 이루어지고 있으나 말뚝의 허용지지력이 설계하중에 미달하는 부실시공의 경우도 말뚝

시공방법에 따라 에 달하고 있는 것으로 조사되어 합리적인 말뚝기초의 시공관리 방안이 절실히 요10 25%∼

구되고 있다 본 논문에서는 현재 우리나라에서 시행되고 있는 말뚝기초의 시공관리 실태중 가장 심각한 부.

분에 대하여 설명하고 대안을 제시하였다.

항타말뚝의 시공관리2.

항타말뚝의 품질 및 지지력은 지반조건 말뚝재료조건 항타장비조건 최종 타격당 관입량 시〔 ＋ ＋ ＋ ＋

간경과효과 의 복합적인 결과이다 그러나 우리나라의 대 정부투자 공사 및 중요기관에서는 이중 일부만을. 4〕

고려하는 시공관리 기준을 적용하고 있다 그 결과 공사 예산의 낭비 또는 부실시공을 유발케 되어 국민의.

부담을 가중 시키고 있다 이중 항타장비 선정에 관하여는 이명환 등 에 상세히 설명하였는 바 본 논문. (1994)

에서는 생략하기로 한다.

우리나라의 중요기관에서 적용하고 있는 항타 시공관리는 아직도 항타공식 수준에 머(dynamic formula)

물러 있다 즉 말뚝의 지지력은 최종관입량에 절대적으로 영향을 받는다는 견해를 고수하고 있다 반면 기술. .

선진국에서는 항타공식은 적용하지 못하도록 명문화 하고 있다(FHWA, 1996).

항타공식과 관련한 국내외의 연구결과 이명환 윤(Tavenas and Audy, 1971/Ramey and Jognson, 1979/ ,

성진 에 의하면 항타공식의 신뢰도는 극히 낮으며 따라서 시공관리의 지표가 되지 못한다 그러나 항, 1992) .

타공식은 시공되는 모든 말뚝의 지지력을 간단히 확인할 수 있는 방법인 바 현실적으로는 유일한 시공관리,

방안이다 최근 홍헌성 등 은 항타공식에 항타장비의 효율문제와 시간경과효과를 반영하여 실무에서 적. (1997)

용할 수 있는 방안을 제시하였다.

시간경과에 따른 말뚝지지력 변화는 년대 중반부터 본격적으로 말뚝기초의 설계와 시공에 도입되기1990

시작하였다 이명환 등 이원제 등 이종섭 등 그러나 국내의 경우 아직까지 이 개념( , 1994 / , 1995 / , 1996).

이 실무기술자들에게 보급되지 못하여 불필요한 과잉시공으로 인한 공사비 낭비 과잉시공에 따른 말뚝재료,

손상 및 지지력 미달 등이 발생하고 있다.

시간경과에 따른 말뚝 지지력 변화는 지지력 증가 무변화 지지력 감소 으로 구(set up) (relaxation)① ② ③

분된다 그림 그림 은 각각의 경우가 나타나는 말뚝재하시험 결과를 도시하였다. 1 3 .∼

그림 과 같이 시간경과에 따른 말뚝지지력 증가가 나타나는 지반조건에서 종래의 항타공식 만으로 시공1

관리를 실시하면 공사비의 낭비 또는 과잉시공으로 인한 말뚝재료 손상 문제가 심각할 수 있다 반면 그림. 2

와 같이 시간경과 효과가 나타나지 않는 경우에는 종래와 같이 항타공식에 의한 시공관리가 가능하다 그림.

과 같이 시간경과에 따라 말뚝의 지지력이 감소하는 경우는 그리 많이 보고되지는 않았지만 현재로서는 거3

의 불가항력에 해당되며 별도의 전문가적 대책이 필요하다.

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
주 파일테크( ) , (0344) 938-0616
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그림 시간경과에 따른1

말뚝지지력 증가의 경우

그림 시간경과에 따른2

지지력변화가 없는 경우
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그림 시간경과에 따른3

말뚝지지력 감소의 경우



선굴착 말뚝의 시공관리3.

항타진동 또는 소음 등 민원이 발생하는 경우 국내에서는 또는 와 같은 선굴착공법이 거의 유일SIP SAIP

한 대안공법으로 채택되고 있다 선굴착 말뚝공법으로 시공된 말뚝의 지지력 특성은 그간의 국내에서의 연구.

결과 이명환 윤성진 이명환 등 이우진 등 신민호 등 조천환 등 에( , , 1993 / , 1994 / , 1994 / , 1996 / , 1997)

의하면 시멘트풀 주입으로 인한 주면마찰력에 주로 의존하는 것으로 알려져 왔다 이에 따라 선굴착 말뚝의.

시공시 시멘트풀 함량 이명환 윤성진 지반굴착시 돌기 형성 신민호 등 백규호 오성남( , 1993), ( , 1996 / , ,

등에 촛점이 맞추어 왔다 그러나 필자의 최근 연구결과에 의하면 선굴착 말뚝의 지지력은 지금까지1996) .

알려진 바와는 크게 상이하다.

표 은 최근 실시된 로 시공된 말뚝들의 재하시험 결과이다 지반조건은 그림 에 표시한 바와 같으1 SIP . 4

며 말뚝시공은 정밀한 시공관리가 시멘트풀 주입 및 최종항타 이루어진 상태로 시행되었다( ) .
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표 공법으로 시공된 말뚝지지력 요약1 SIP

말뚝 설계하중(ø 400 mm PC , 55 ton)＝

번호 L(m) Qs(t) fs(t/m
2) Qb(t) Qu(t) Qa(t)

A1 8.1 32.0 2.96 48.0 80.0 39.4

A2 7.9 69.8 6.54 138.7 208.5 90.0

A3 8.1 41.0 3.88 83.0 124.0 59.2

A4 8.9 47.3 4.04 77.5 124.7 56.5

A5 8.3 60.0 5.55 83.0 143.0 65.8

A6 8.0 73.0 6.91 96.0 169.0 82.6

A7 8.0 40.9 3.92 99.8 140.7 70.4

A8 8.2 43.7 4.04 73.5 117.3 58.7

A9 8.2 68.0 6.29 69.0 137.0 68.5

A10 8.4 31.0 3.69 67.0 98.0 49.0

A11 8.4 61.0 5.93 52.0 113.0 56.5

A12 7.6 52.3 5.94 95.5 147.7 73.9

A13 7.5 33.0 3.36 81.9 114.9 54.4

A14 7.5 20.0 2.04 100.0 120.0 55.4

A15 7.1 69.3 7.26 71.4 140.7 70.4



표 에는 그림 와 같은 지반조건에서 실시된 시공법으로 시행된 말뚝들의 재하시험 결과를 요약하2 5 SAIP

였다 역시 정밀한 시공관리가 이루어진 조건이었다. .
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표 공법으로 시공된 말뚝지지력 요약2 SAIP

말뚝 설계하중(ø 400 mm PHC , 80 ton)＝

번호 L(m) Qs(t) fs(t/m
2) Qb(t) Qu(t) Qa(t)

B1 18.8 162.6 7.19 87.1 249.7 124.0

B2 20.2 190.0 7.45 60.0 250.0 125.0

B3 19.0 157.4 6.74 112.3 269.6 135.0

B4 19.6 75.3 2.97 106.4 181.7 74.0

B5 21.8 63.0 2.26 174.0 237.0 88.0

B6 22.0 94.0 3.36 122.0 216.0 104.0

B7 21.8 38.9 1.40 134.8 173.8 60.0

B8 21.6 164.8 5.91 124.8 289.6 144.0

앞의 사례들에서 나타난 것처럼 선굴착 말뚝 공법으로 시공된 말뚝들의 지지력은 주면마찰력뿐만 아니라

선단지지력 성분 또한 중요한 것을 알 수 있다 특히 이들 시공사례들은 국내에서는 거의 최정상의 시공관리.

노력이 경주된 공사들이며 따라서 그 결과는 우리에게 많은 점들을 시사해 준다 즉 아무리 정밀한 시공관리.

를 실시하고 충분한 함량의 시멘트풀을 주입하더라도 주면마찰력이 반드시 만족스러운 것은 아니라는 점을

알 수 있다 이는 아직까지 규명되지 못한 부분이지만 지반조건 특성에 따라 시멘트풀이 유실된 것으로 판단.

할 수 있다 여기서 문제가 되는 점은 현장 기술자들이 이를 사전에 판단할 수 없다는 것이다. .

시멘트풀 주입에 의한 주면마찰력 확보가 의문시 됨에 따라 최종항타에 의한 선단지지력 확보가 필수적

이다 그러나 최종항타에 의한 선단지지력 또한 개개의 말뚝에 따라 큰 차이를 나타내 준다. .

이상의 설명한 내용과 같이 선굴착 말뚝 공법으로 시공된 말뚝의 지지력은 종래 알려져 온 것과 같이 주

면마찰력 위주가 되지 못한다 따라서 종래 선굴착 말뚝 시공시 가장 중요시 해왔던 시멘트 풀 주입에 대한.

시공관리만으로는 부실시공을 피할 수 없다 시멘트풀 주입과정의 정밀시공관리의 중요성은 물론 선굴착 말.



뚝 품질에 치명적이지만 이외에 최종항타에 대한 시공관리가 정밀하게 이루어 져야 함을 알 수 있다 이를.

위해서는 항타말뚝 시공관리기준에 준하는 최종항타시 동재하시험 과 시멘트풀 양생 후의 재항타 동재(EOID)

하시험 이 필수적이다 그리고 최종항타는 종래 개념대로 말뚝의 관입량 확보이외에 램중량 낙하고(Restrike) . ,

및 최종관입량기준의 합리적인 설정이 필요하다.

동재하시험의 합리적 실시4.

앞의 내용들에서 나타난 바와 같이 항타공법이나 선굴착 말뚝공법 모두에서 합리적인 시공관리를 위해서

는 를 사용한 동재하시험이 필수적이다 동재하 시험을 실시할 때는 항타시 동재PDA(Pile Driving Analyser) .

하시험과 재항타시 동재하시험을 동일한 말뚝에서 실시하여 시간경과효과와 시멘트풀 주입에 의한 주면마찰

력 증가 현상을 규명하여야 한다.

동재하시험은 말뚝기초와 관련한 제반 요소들 지지력 항타장비의 적합성 시공관리기준 말뚝재료의 건( , , ,

전도 시멘트풀 주입효과 등 을 확인할 수 있어 말뚝의 시공관리에 필수적인 도구이다 우리나라에는 년, ) . 1994

처음 도입된 이래 현재에는 대 이상이 보급되어 있다30 .

동재하시험은 이처럼 말뚝의 시공관리에 필수적인 유용한 도구임에는 틀림없지만 이를 실시하는 데에는

파동이론에 대한 이해 말뚝기초에 대한 이해 그리고 동재하시험에 대한 경험이 요구되는 전문분야이다, , .

그러나 국내의 경우 동재하 시험이 단순히 말뚝의 지지력 측정을 간단히 하는 도구 정도로 인식되어 기

술이 아닌 기능수준으로 취급받고 있는 실정이다 비전문가에 의한 동재하시험 실시는 여러 가지 문제점들을.

야기시키고 있다 그중 중요한 것들은 아래와 같다. .

말뚝지지력의 과소 또는 과대 평가①

파손 말뚝의 건전평가②

건전 말뚝의 파손 평가③

시간경과에 대한 무지로 과잉시공 및 말뚝재료 파손④

이러한 오류는 무엇보다도 동재하 시험을 실시하는 기술자의 능력부족에서 기인한다.

예를 들면 말뚝 단면적 말뚝길이 등 기본적인 입력 오류와 같은 어처구니 없는 경우도 그리 드물지 않,

다 여기에 시험용 게이지의 게이지 상수의 입력오류 게이지의 검증 미실시 등도 상당수 발견되. , (calibration)

고 있다.

이처럼 국내의 동재하 시험 실시 기술 수준은 원론적인 기술부족의 경우가 거의 대부분을 차지하고 있는

바 시험결과의 합리적인 분석 시간경과 효과의 고려 시멘트풀 주입효과 분석 등 은 기대하기 어려운 실정이, ( , )

다.

이와 같은 부실한 동재하 시험의 폐해는 그 파급효과가 지대할 것으로 우려되며 이에 대한 대책 마련이

무엇보다도 시급하다.

결 론5.

본 논문에서는 국내에서 이루어지는 말뚝기초의 시공관리 관행중 가장 중요한 문제점들에 대하여 알아

보았다 합리적인 말뚝기초의 시공관리를 위해서는 아래와 같은 방안이 준수되어야 한다. .

항타말뚝의 시공관리 기준은 지반의 시간경과에 따른 지지력 변화가 반드시 고려되어야 한다(1) .

선굴착 말뚝의 지지력은 선단지지력과 주면마찰력 모두에 의해 결정된다 종래 알려진 것과 같은 주(2) .

면마찰력 위주의 시공관리에 최종항타시 선단지지력 관리가 요구된다.

합리적 말뚝 시공관리를 위해서는 동일말뚝에 대하여 시공시 항타시 동재하 시험과 일정시간 경과후(3) ( )

재항타 시험이 실시되어야 하며 그 결과의 합리적 분석이 필요하다.

(4) 합리적 시공관리를 위한 동재하 시험은 반드시 능력이 있는 기술자에 의해 실시되고 분석되어야 한다.
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