
를 이용한 항타장비의 성능측정PDA

Evaluation of Hammer Performance using PDA

주 파일테크 김 성 회( )

개 요1.

구조물 기초형식으로 말뚝기초를 시공할 때 타입 시공을 채택하는 경우 소정의 관입심도와 설계( )打入

지지력을 확보하는 데에는 말뚝종류와 적절한 해머의 선정을 포함한 항타시공관리가 중요한 요소로 작

용하게 된다 적절한 해머의 선정은 기존의 시공경험이나 파동이론 분석을 통하여 최적의 해머를 선정.

하는 방법들이 사용되고 있다 그러나 이때 해머효율 해머쿠션 등 항타장비의 성능을 결정하는 중요한. ,

인자들은 장비 제작회사에서 제공한 값이나 과거의 경험에 의한 값을 사용하게 되며 장비의 오랜기간

사용에 따른 노후화 와 장비의 수리 등에 따라 실제 현장에서는 그 성능이 상이하게 나타날 수 있다.

년도부터 국내에 도입되어 적용되기 시작한 를 이용한 동재하시험1994 PDA(Pile Driving Analyzer)

은 단순한 지지력 확인 뿐만 아니라 항타응력 항타장비의 성능측(Dynamic Pile Testing) (driving stress)

정 말뚝의 건전도 등을 측정하여 시험방법 본래의 적(driving system perfermance), (structural integrity)

용성을 이용하여 합리적인 항타시공관리를 하는데 이용되고 있다.

특히 말뚝에 전달된 실제 에너지를 측정함으로서 항타장비의 실제 에너지 전달효율을 확인할 수 있어

해머의 적정성 여부를 확인할 수 있게 되었다.

본 논문에서는 최근 국내에서 제작되어 많은 현장에서 사용되고 있는 유압해머 모델명 에 대( DKH-#)

하여 말뚝에 전달된 항타에너지를 측정하여 장비효율을 확인함으로서 적절한 해머의 선정 및 관리 항타

시공관리기준 설정시 참고자료로 사용하고자 한다.

배 경2.

해머 항타장비의 성능2-1. / (Hammer/Driving system performance)

일반적으로 말뚝을 항타 시공할 때 가장 중요한 문제로 대두되는 것이 선정된 항타기의 성능이다 항.

타기의 성능에 따라 타입된 말뚝의 지지력 타입속도에 따른 시공성 등에 영향을 미치게 된다 항타기가, .

말뚝을 타격할 때 말뚝에 전달되는 에너지는 그림 에서 보는 바와 같이1 PE(Potential Energy :〔 〕 「

이론적 정격 위치에너지 운동에너지 말뚝에, KE(Kinetic Energy : ) , EMX(Transferred Energy :」 「 」 「

전달된 에너지 로 나타낼 수 있다) .」



이론적 정격 위치에너지(PE)∘
이론적 정격 위치에너지는 의 중량을 가진 램이 의 낙하높이에서 마찰등의 저항에 따른 에너지W H

손실이 없이 자유낙하할 때의 이론적 에너지이다.

PE = W × H

W : the ram weight․
H․ : the ram stroke

운동에너지(KE)∘

의 질량을 가진 램이 일정한 속도m(mass) ( 로 낙하할 때) 의 운동에너지를 가지며 이값

은 램이 낙하할 때 피스톤등 기계적 마찰에 따른 에너지 손실 때문에 이론적 자유낙하시의 운동에너

지 값보다 작으며 따라서 이론적 정격 위치에너지 값보다 작은값을 갖게된다(PE>KE).

KE =

m : the ram mass․
․ : the ram velocity at impact



말뚝에 전달된 에너지(EMX)∘
항타 장비가 말뚝을 타격할 때 일반적 타격에너지 전달 매커니즘은 램 해머쿠션 캡블럭 말뚝쿠, , ,

션 말뚝으로 이루어지며 말뚝에 전달되는 타격에너지는 이러한 해머와 말뚝사이의 기계적 매커니즘,

에 의한 에너지 손실이 발생하며 따라서 말뚝에 전달된 에너지는 운동에너지보다 작게된다(KE>EMX).

실제 말뚝에 전달된 타격에너지는 말뚝두부 근처에 가속도계와 변형률계를 부착하여 를 통하여PDA

측정된 힘 과 속도 를 시간에 대해 적분함으로써 구할 수 있다(F) (V) .

F : the force at the gage location․
V : the velocity at the gage location․

항타장비의 효율은 타입말뚝의 시공품질에 영향을 미치게 된다 지나치게 낮은 장비효율은 시공속.

도를 저하시키고 소정의 관입심도를 확보하지 못하여 지지력 미달의 원인이 되기도 하며 지나치게 높

은 장비효율은 말뚝에 과잉 항타응력을 발생시켜 때로는 말뚝 파손의 원인이 되기도 한다.

일반적으로 항타장비의 효율을 나타내는 용어는 해머의 효율 과 에너지: Hammer Efficiency)

전달 효율 로 나타내며 다음과 같이 정의할 수 있다(ETR : Energy Transfer Efficiency) .

해머효율-

해머의 효율 은 운동에너지 와 이론적 정격 위치에너지 와의 비 이며 일반적으로 에(KE) (PE) ( )比

너지 전달효율 보다 크다 해머효율은 측정시 현장에서 직접측정할 수 없으며 해머의 효율을(ETR) . PDA

측정하기 위해서는 램의 낙하속도를 측정하여야 하는데 이는 레이더(HPA:Hammer Performance

를 사용하여 측정하는 방법이 있지만 현실적으로 어려움이 많아 장비 제작사에서 제공한 값Analyzer)

을 사용한다.

본 논문에서는 유압해머의 일반적인 해머효율값 으로 알려져 있으며 장비 제작사에서(GRL, 1995)

제공된 의 효율을 사용하였다95% .



에너지전달효율- (ETR)

현장에서 말뚝을 타입시공시 가장 중요한 것은 이론적인 자유낙하 에너지와 실제 말뚝에 전달된 에

너지와의 비 인 에너지 전달효율 이다 엄밀한 의미에서 에너지 전달효율에는 해머의 효율 해( ) (ETR) . ,比

머쿠션 말뚝쿠션의 영향 등이 포함된 것이며 따라서 에너지 전달효율을 측정함으로서 항타장비의 효,

율을 알 수 있으며 적절한 항타시공관리를 할 수 있다.

해머의 개요2-2.

본 논문에서 논의된 해머는 년부터 국내 에서 제작되어 현재 여대가 현장에서 사용되1993 D 250社

고 있는 자유낙하식 유압해머로서 개략적인 개요를 표 에 나타내었다1 .〔 〕

표 해머의 개요1〔 〕

DKH-7 DKH-10

램 중 량 7.0 ton 10.0 ton

낙 하 고 0.2 m - 1.2 m 0.2 m - 1.2 m

구 동 방 식 유압에 의한 자유낙하 방식

CAP 중량 1.2 ton 1.5 ton

해 머 쿠 션

재 료 nylon / klinger

두 께 190 mm 190 mm

단 면 적 2827 ㎠ 5026 ㎠

해머효율(E) 95 % 95 %



측정과정 및 결과3.

본논문에서는 국내에서 말뚝기초로 널리 사용되는 고강도 콘크리트말뚝 말뚝 강관말뚝 및 말(PHC ), H

뚝에 대하여 램중량 유압해머를 사용하여 타입시공되었던 현장에서 측정한 항타에너지를7 ton, 10 ton

이용하여 에너지 전달효율을 구하였으며 동적시험 이 수행된 항타장비 말뚝 개요(Dynamic Pile Test) , ,

측정결과 등을 표 및 그림 그림 에 나타내었다2 3 11 .〔 〕 〔 〕∼〔 〕

본논문에서 소개된 항타기는 비교적 최근에 제작된 해머이며 개 현장에서 대의 항타기로 측정된2 15

자료이다 타격에너지 측정은 항타시공관리를 위하여 항타시공중 시험인 시. EOID(End Of Initial Driving)

험시 항타응력 말뚝의 건전도 말뚝의 지지력 등과 함께 측정하였으며 일부 측정값은 시공완료된 시험, ,

말뚝에 낙하고를 변화시키면서 이상 타격을 가하여 그 평균값을 취하였다100 .打

대표적인 측정과정을 를 사용하여 측정된 각종 항목들 관입깊이나 항타회수와의 관계PDAPLOT(PDA

로 도시하여 줌으로써 항타시공관입성을 분석할 수 있는 도식화된 프로그램 으로 도시하여 그림) 2〔 〕

에 나타내었다 본건 측정시 이론적 정격에너지 는 해머에 낙하고를 눈금으로 표시하여 확인하였다. (PE) .

표 측정개요2〔 〕

해머종류 말뚝종류
말뚝순단면적

( )㎠

낙하고

(m)

에너지 전달효율

(ETR : %)

DKH-7

램중량( 7.0 ton)

406.4×10(t) mmφ

강관말뚝
124.5

0.5 75 80∼

0.8 75 82∼

0.9 84 87∼

1.2 72 75∼

406.4×12(t) mmφ

강관말뚝
148.7

1.0 80 92∼

1.1 62 91∼

406 mmφ

말뚝PHC
684.0

0.8 71 78∼

0.9 71 80∼

1.0 62 67∼

1.2 63 77∼

300×305×15φ

말뚝H
134.8

0.5 85

0.8 78

1.2 71

DKH-10

램중량( 10.0 ton)

609.6×12(t) mmφ

강관말뚝
225.3

1.0 84 95∼

1.1 66 94∼



그림 결과2 PDAPLOT〔 〕



그림 에너지 전달효율 강관 말뚝[ 3] (DKH-7, DKH-10, , PHC, H )
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그림 에너지 전달효율 강관말뚝[ 4] (DKH-7, 406 mm )φ
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그림 에너지 전달효율 말뚝[ 5] (DKH-7, 400 mm PHC )φ
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그림 에너지 전달효율 말뚝[ 6] (DKH-7, 300 × 305 × 15(t) mm H )φ
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그림 에너지 전달효율 강관말뚝[ 7] (DKH-7, 609.6×12t mm )φ
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그림 에너지 전달효율 강관말뚝[ 8] (DKH-7, 406 mm )φ
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그림 에너지 전달효율 말뚝[ 9] (DKH-7, 400 mm PHC )φ
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그림 에너지 전달효율 말뚝[ 10] (DKH-7, 300 × 305 × 15 (t) mm H )φ
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그림 에너지 전달효율 강관말뚝[ 11] (DKH-7, D 609 mm )
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결 론4.

본연구를 통하여 아래와 같은 측정결과를 확인할 수 있었다.

본건 논문에서 논의된 유압해머의 전체적인 에너지 전달 효율은 범위임을 알 수 있었62 % 95%⑴ ∼

다.

해머로 강관말뚝 시공시 범위 평균 이상의 에너지 전달효DKH-7 406 mm 62 % 92 % , 80 %φ⑵ ∼

율을 확인할 수 있었다.

해머로 말뚝 시공시 범위 평균 정도의에너지 전달효율DKH-7 400 mm PHC 63 % 92 % , 70%φ⑶ ∼

을 확인할 수 있었다.

해머로 강관말뚝 시공시 범위 평균 이상의 에너지 전달효DKH-10 609 mm 66 % 95 % , 80%φ⑷ ∼

율을 확인알 수 있었다.

대체로 낙하고가 증가할수록 에너지 전달효율은 감소하고 있음을 알 수 있었으며 시공성도 떨어지⑸

는 것을 알 수 있었다.

해머쿠션 본건 시험해머는 과 를 혼용하였슴 의 적절한 규격과 양이 항타장비의 성능( Nylon klinger )⑹

에 영향을 미쳐 말뚝시공품질에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.



향후과제5.

본논문에서 제시된 항타장비의 성능에 대한 자료는 한정된 현장과 한정된 숫자의 항타기에 대한 자⑴

료로써 해머 전체를 대표하기에는 미흡하다 따라서 향후 보다 많은 숫자의 항타기 및 다양한DKH .

낙하고에서의 측정된 자료의 축적이 필요하며

항타장비의 효율에 영향을 미치는 다양한 요소 해머쿠션 파일쿠션 말뚝의 종류와 재질 주면마찰력( , , ,⑵

분포 전체지지력 캡 램 중량비 등 들의 파동이론 해석과 실측된 값과의 비교를 통한 다양한, , / ) (WEAP)

자료의 축적이 필요할 것으로 판단된다.
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