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타입말뚝의 효과의 예측Set-up

Prediction of the Set-up Effect of Driven Piles

조천환, Chun-Whan Cho,

주 파일테크 상무( ) , , Director, Piletech Consulting Engineers

SYNOPSIS : Set-up effect of driven piles should be accounted in order to obtain a reliable

bearing capacity of piles. In particular, the prediction of bearing capacity of pile after driving is

very useful for design of pile foundation. This paper reviews the current state of research on the

prediction of increase in pile bearing capacity with time after driving. Some ideas to apply set-up

effect for piling practice are suggested in this paper
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효과의 정의 및 현상1. Set-up

말뚝이 지반내에 항타시공되면 항타관입에 따라 주변지반은 극심한 변화를 겪게 되며 이후 지반의 강

도는 시간에 따라 변화하게 된다 이러한 지반조건의 변화는 말뚝이 설치된 이후 부터 시간경과에 따라.

변화하게 되며 따라서 말뚝의 지지력도 시간의존적인 함수가 되는데 이를 말뚝지지력의 시간경과효과라

고 부른다 그림 에서와 같이 항타후 시간경과에 따른 말뚝의 지지력은 증가 또는 할. 1 (set-up freeze)

수도 있고 감소 할 수도 있는데 대부분의 현장에서는 증가현상이 나타나는 것이 일반적이다(relaxation) .

본 논문에서는 말뚝지지력의 증가현상에 대해서만 국한하였다.

시간경과효과에 의해 말뚝의 시공기준은 물론 설계지지력도 크게 달라질 수 있으므로 이를 무시할 경우

위험측과 안전측의 가능성이 상존하게된다 시간경과효과에 대한 많은 연구에도 불구하고 아직까지 실.

무에서는 시간경과 효과를 적극적으로 반영하지

못하고 있는데 이는 시간효과에 따른 지지력 변

화의 연구가 용이치 않고 정량화도 쉽지 않다는

데 기인한다.

항타말뚝의 지지력을 예측하는 방법들은 시간

경과효과를 배제하고는 사실상 논의가 곤란함에

도 불구하고 시간경과 효과를 고려하지 않아 문

제에 봉착하는 경우가 자주있다 본 논문에서는.

시간경과에따른 말뚝 지지력 증가의 예측 이를,

실무에 반영하는 방법에 대한 최근까지의 연구와

현장에서의 거동을 분석한후 필요한 대안에 대해

고찰하였다. 그림 항타후말뚝지지력의 시간경과 효과1
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효과의 원인2. Set-up

말뚝지지력의 효과의 주요 원인은 항타시 발생한 과잉간극수압의 소산 및 효과이다 과잉set-up aging .

간극수압의 소산은 항타후 우선적으로 발생하는 효과의 일차적인 원인으로 유효응력의 증가를set-up

초래하게 된다 이후 유효응력변화 항타에 의한 밀도 및 입자의 재배치 등 외부 요인에 의한 에너지는. ,

효과를 일으키게 된다 효과에 대한 원인은 점성토의 경우 토성 및 강도시험 미세구조관찰aging . set-up ,

등을 통해 그동안 많은 연구가 이루어 졌다 그러나 사질토의 경우는 여러 연구들이 있(Mitchell, 1960).

지만 아직 직접적인 원인은 확실하게 밝혀지지 않았다.

은 사질토의 효과의 원인에 대한 가설로 입자 표면에의 실리카 점막Mitchell(1986) aging (silica acid

의 형성 입자면에 용해물로부터 형성된 실리카 등의 침전부착 등에 의한 입자 접촉면에서의gel film) ,

부착력 생성을 들고 있다 은 사질토의 원인으로서 토립자의 이동. Schmertmann(1991) aging (particle

을 강조하고 있으며 따라서 이 일어난 흙은 점착력보다는 내부마찰각이 증가하는 것reorientation) , aging

으로 보고 있다 만약 에 의한 가설이 옳을 경우 이 일어난 흙의 강도정수는 점착력이 커. Mitchell aging

질 것으로 보이는데 이것은 의 주장과 배치되는 것이다 따라서 이 사질토Schmertmann . Mitchell(1984)

의 시간경과효과에 대한 논문을 발표한 이후 이의 토론에는 와 의 상반Acar(1987) Schmertmann(1987)

된 의견이 제시되었다.

조 는 사질토의 효과의 원인을 파악하기위해 효과가 있는 현장과 없는 현장에서(1998a) aging set-up

의 시료에 대해 재하시험 선회절분석 전자주사현미경분석 물리적화학적 성분분석 등을 실, X (XRD), (SEM), ․
시한 결과 사질토의 효과는 토립자의 이동 및 재배치에 따른 것이며 특히 조성광물중 운모는 상, aging ,

기현상에 큰 역할을 하는 것으로 보고하였다.

일련의 연구결과로부터 판단할 때 효과는 각종 요인에 의해 영향받아 나타나는 예측 곤란한set-up

현상으로 단순히 토질종류만으로 판단하는 것은 문제가 있다 즉 현장의 지반조건은 기존의 연구결과들. ,

에서와 같이 단순히 지반분류에 따라 평가된 효과를 적용할 만큼 단순하지 않으며 또한 공학적set-up ,

으로 동일하게 분류된 흙이라도 흙의 성상 및 광물조성에 따라 효과는 달라지므로 토질종류에set-up

따라 지반의 효과를 간단히 판단할 수는 없는 것이다 따라서 지반의 효과를 실무에 반영set-up . set-up

하기 위해서는 해당 현장의 시험값을 기준으로 평가해야 한다고 생각된다.

효과에 따른 지지력의 예측3. Set-up

항타후 시간경과에 따른 지지력의 증가를 예측하는 것은 설계지지력을 결정하고 재하시험의 적절한

시간을 선정할 수 있다는 점에서 매우 경제적이고 유익하다고 할 수 있다 따라서 최근까지 이에 대한.

많은 연구가 이루어졌으며 이 연구결과들은 지반을 주요 토성에 따라 점성토와 사질토로 구분한 후 국

부적인 시험자료를 이용하여 시간에 따른 지지력의 변화를 예측하는 식을 제시하였다 점성토에 관한.

지지력의 예측방법에는 등 이 제안한 후 등 등 이 그것의Skov (1988) Svinkin (1994), Paikowsky (1996)

상관도를 연구한 바 있는 식, 이 주류를 이루고 있다.

제안당시 의 식은 점성토 및 사질토에도 적용되었지만 이후 등Skov Svinkin(1994), Paikowsky(1996)

은 이 식이 점성토에 적합한 것으로 제안하였다 그런데 의 식은 시간경과에 따라 지지력 증가율이. Skov

감소하는 현상을 표현하기 위해 시간에 로그함수를 도입했지만 지지력 증가는 에 무한정 비례하도

록 표현됨으로써 최종적으로 수렴되는 장기강도 를 무시했다 또한 의 식중에(long-term capacity) . Skov

서 지반종류를 구분하는 변수, 는 시간 에서의 지지력 항타시 지지력 을 로그함수에 적용할 수( )

없는 과정에서 도출된 것이다.

사질토에 관한 지지력의 예측방법의 경우는 공통적으로 인정하는 방법은 없는 것 같다 등. Skov

은 사질토의 경우도 상기 식으로 예측식을 제안하였지만 대부분의 연구는 사질토의 경우(1988) , Preim

등 등 이 등 이 제안한 바와 같이 지지력과 시간의 변화는 직선관계에 있는(1989), Svinkin (1994), (1997)



것으로 받아이고 있다.

그러나 시간경과에 따른 지지력 변화의 경향은 지반종류에 따라 달라지는 것은 아니며 다만 지반종,

류에 따라 장기강도에 대한 지지력증가곡선의 수렴 속도와 수렴치가 달라지는 것이라고 생각된다 즉.

지지력증가 경향은 지반종류에 관계없이 같지만 지지력증가비 는 점성토에서 크고 지지력(set-up factor)

증가 속도는 사질토에서 크게 나타난다 이러한 점에 착안하여 천 등 은 시간경과에 따른 지지력. (1998)

의 증가현상을 수학적으로 풀어 지지력 예측방정식을 제안하였다.

전술한바와같이 시간경과에따른 말뚝의 지지력 증가현상은 현장별로 실측을 하지않고는 사실상 예측

이 불가능 한 것이므로 시험시공을 실시하여 이 결과를 가지고 상기의 제안된 식으로 해당 현장의 지지

력을 평가하는 것은 의미가 있다고 판단된다 천 등 이 제안한 식을 이용하면 소수의 시험결과를. (1998)

이용하여 해당현장의 지지력은 물론 재하시험의 시점도 예측할 수 있다.

효과를 반영한 파동이론분석4. Set-up

전절에서는 초기의 시험시공결과를 토대로 말뚝지지력의 증가현상을 예측할 수 있는 방법을 제시하였

으나 말뚝기초의 예비검토단계에서는 간단한 지반조사 자료만으로 항타관입성 및 지지력을 평가해야하

므로 이경우 제시한 방법은 활용이 곤란하다 이를 위해서는 파동이론분석. (Wave Equation Analysis of

이 가장 효과적인 것으로 알려지고있다Pile Driving, WEAP) .

말뚝의 파동이론분석법은 원래 항타시 말뚝의 관입성 및 지지력을 예측하기 위해 개발되었다 그러나.

은 항타후 일정시간이 경과한 시점의 재항타시 지지력을 예측하는 데에도 이용되고 있WEAP (Restrike)

다 전술한 바와 같이 시간효과에 의해서 항타후 지반과 말뚝의 시스템은 시간에 따라 변화하는 성질이.

있음에도 은 지반정수에 대한 단일 표준값 만을 제시하고 있으므로 으로 도출된 지지력은WEAP WEAP

실측값과는 물리적으로 다른 의미를 갖게 된다.

상기의 점을 고려하여 등 은 등의 동적 측정결과를 의 입력자료로 활용함으로York (1994) PDA WEAP

써 의 계산값이 실측값에 일치한다는 결과도 보고하였다 그러나 등 의 최근 연구WEAP . Rausche (1996)

에서 조차 으로 항타시와 재항타시 두 시점의 지지력을 구하는 데 있어 동일한 표준지반정수를WEAP

입력하고 최종 타격당 관입량 만을 변화시킴으로써 항타시와 재항타시의 지지력을 구하여 비(set value)

교하고 있다 더욱이 실무에서는 아무런 고려없이 에서 평가된 지지력을 장기 지지력으로 직접 적. WEAP

용하는 경우도 자주있다.

의 입력자료는 크게 지반조건 말뚝조건 해머조건으로 구분할 수 있는데 시간경과효과를 반영WEAP , ,

하기 위해서는 지반조건을 고려하면 된다 이러한 점에 착안하여 은 으로 시간경과. Svinkin(1998) WEAP

효과를 반영하기위해 댐핑상수 를 고려하였다 의 연구는 지반정수에 대한(damping coefficient) . Svinkin

시간경과효과를 반영하는데 있어 댐핑값 만을 선택하여 전체지지력중 동적지지력 만을 고려하였을 뿐

현장에서 시간경과효과로 뚜렷이 확인되는 정적지지력 항목의 값을 무시하였다quake .

분석이 보다 실질적으로 되기 위해서는 시간경과에 따른 지반의 변화를 반영하는 것이 필요하WEAP

다 따라서 지금까지 에서 제시하는 표준값만으로는 이러한 효과를 고려할 수가 없으며 또한 댐핑. WEAP

값만으로도 불완전하다고 판단된다 이러한 관점에서 조 등 은 많은 동재하시험 결과의 통계분석. (1998b)

을 통해 효과를 반영할 수 있는 분석방법을 제안하였다 또한 제안된 변수를 이용한set-up WEAP .

해석결과는 기존의 방법보다 신뢰성이 높고 실무에 적용 가능함을 보여주었다WEAP .

결론5.

시간경과에 따른 말뚝지지력의 증가 현상은 단순히 과잉간극수압의 소산에 의존하지 않고 말뚝의 종

류 및 크기 흙의 성상 등과 관련이 깊으므로 현장별로 실측을 하지 않고는 사실상 예측이 불가능하다,

고 판단된다 따라서 시간경과에 따른 지지력의 예측을 위해서는 시험시공결과를 바탕으로 한 예측을.



실시하는 것이 바람직하며 이러한 관점에서 제안된 방법은 지지력의 예측 및 적정한 재하시험정시 적용

될 수 있다 분석이 보다 실질적이기 위해서는 시간경과에 따른 지반의 변화를 반영하는 것이 필요.WEAP

하다 이를 위해서는 동재하시험 결과로 부터 도출된 변수를 이용할 수 있으며 이 경우 댐핑상수. ,

마찰력의 변화 등을 고려하는 것이 필요하다quake, .

시간경과효과에 대한 문제는 본 연구에서 언급한 효과외에 시간경과에 따라 지지력이 감소하set-up

는 효과도 현장에서 발견되고 있으므로 이에 대한 연구도 필요하다고 생각된다relaxation .
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