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Recently thesuperstructureofbuildingsarebecomingbiggerand
bigger.Theformerprecastpilewhich hasasmalldiameterisnot
appropriateforlargescaleloadandconstructionthatisdeeperthan
50m.Alsoproblemsoccurbecauseoftheincreaseofconstructionsize,
connection,andincarryingorkeeping.Tosettletheseproblemsthe
methodofconstructingpilesintheworkingfieldisincreasing.
Inourcountrythedemandofbridgeconstructionneartheoceanis

rising. These bridges must be built considering the nature
environmentaleffectsitmightcause.Soinformationmustbeanalyzed
beforestartingthebasicconstruction.InKoreasafety,landfeatures,
shapeofthebridge,startingperiod,economicefficiencyareconsidered.
Thisstudycomparedandanalyzedtheeffectsofusingapermanent

materialsincasingtosolvetheproblemsthatoccurinconstructing
pilesintheworkingfield.Factorssuchasconstructionability,quality,
economicefficiency,stabilitywasconsidered.
Howeveritwashardtofindsamplesthatusedpermanentmaterial

atcasing.Asaresultitwasdifficulttoanalyzedataaboutcorrosion
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resistance.Tousepermanentmaterialsincasingtheremustbesome
developments in prevention ofcorrosion.New methods had to be
applied in using permanent materials in casing.One example is
supplementing some grouting on the uppersection to establish a
trustfulpile construction.Inserting grouting,shearkeys and other
materials into a hole manufactured beforehand can also help in
increasingthefrictionforce.
Thebig-diameterformerpilesthatwereconstructedintheworking

fielddidn'tconsiderabouttheprotectionoftheconstructionwall.Soit
washard towork becauseofthesandthatwasrushing in.Also
when trying to insertthe pile,problems occurred in settling and
maintainingthewaterpressure,vibration,andlandpressure.
Ifweprotecttheconstructionwallsbycasingtheseproblemscan

besolved.Alsothepermanentmaterialsforcasing canbeinstalled
onlyonthenecessarypartstogaineconomicefficiency.
ThisstudyfocusesontheeconomicvaluesofVE/LCC'sandpile

constructionontheworkingfieldusingpermanentmaterialsforcasing.
Alsoweanalyzedabouttheconstructionability,quality,consistency,
bearingpowerandeconomicvalues.
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제제제111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구목목목적적적 및및및 방방방법법법

최근 들어 상부구조물이 점점 더 대형화 추세를 보이고 있으며 기존의 소
구경의 기성말뚝으로는 대규모 하중과 50m 이상의 깊은 심도의 시공에 있어,
시공본수의 증가,연결에 따른 문제,운반 및 보관 등의 문제 등으로 인하여
현장에서 직접 제작하는 현장타설말뚝의 사용이 증가하는 추세를 보이고 있다.
케이싱을 영구부재로 사용하는 경우에 특징을 나열하면 우선 케이싱의 재사

용을 위한 인발작업이 불필요하게 되고,공내 굴착벽면의 붕괴방지를 위한 벤
토나이트용액상용 등 슬러리공벽보호 공정이 없어 시공성과 함께 수질오염의
문제가 해결된다.
그리고 일반 현장타설말뚝은 지반함몰,유동에 따른 굴착공정의 비효율성이
문제가 되어왔다.
또한,케이싱 주변으로 영구부재를 사용함으로써 철근케이지 제작에 소요

되는 시간과 비용을 상당부문 감소시킬 수 있으며,이용된 철재량은 비슷하
리라 생각되나,기존의 일반 현장타설말뚝에서는 굴착 공내에 철근케이지 사
용으로 인한 내부공간의 여유 공간이 좁고 콘크리트 타설시 많은 제한이 따
른다.그러나 영구케이싱의 설치로 인하여 내부에 슬럼프 값이 작은 콘크리
트를 사용할 수 있게 되었으며,굵은 골재를 사용함으로써 경제성이 있다고
할 수 있다.
케이싱을 영구부재로 사용한 시공사례가 많지 않아 영구케이싱의 내부 식성

을 검토함에 있어서 상당한 어려움이 따른다.
케이싱을 영구 부재로 사용하기 위해선 철재의 부식방지를 위한 대책공법의
개발이 필요한 실정이다.특히 케이싱을 영구부재로 사용하는 것은 새로운 문
제점에 따른 보완점이 있어야 하며 그 항목은 선단부의 그라우팅보강을 통하
여 더욱 신뢰성 있는 말뚝시공과 케이싱 내부로부터 미리 제작한 구멍을 통하
여 그라우팅,전단키 등을 주입 또는 압입함으로써 주면마찰력도 크게 향상될
수 있다.
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따라서,본 연구에서는 사례분석을 통하여 희생강관 및 돌출형 현장타설
말뚝의 지지력 및 침하량 산정결과를 비교 분석하였으며,VE/LCC 방법을
이용하여 희생강관 및 돌출형 현장타설말뚝의 경제성 및 안정성을 고려하
여 비교 검토하였다.
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111...222연연연구구구동동동향향향 및및및 배배배경경경

현장타설 말뚝에 대한 연구는 1960년대 이후에 외국에서부터 광범위하게
실시되었으나,국내의 경우 그 사용의 증가 추세에 비하여 연구 성과는 미미
한 실정이며,사각말뚝(barrettepile)의 경우 태국,대만,홍콩 등 동남아에서
시공과 연구가 많이 이루어져 국내에는 1980년대 후반에 도입되어졌으며 공
공부문 보다는 민간부분에서 활발하게 시도되어 왔으나,이에 대한 연구실적
은 상당히 부족한 형편이다.
최근에는 대형구조물의 시공이 많아지고 있으며,대형구조물을 안전한 기

초위에 건설하기 위하여 여러 가지 기초공법이 날로 발전되고 있다.구조물
기초를 지지하기 위한 공법에는 말뚝기초공법,직접기초공법,케이슨 기초공
법 등이 있다.최근 대형 교량공사나 대형건축물에는 대구경 현장타설말뚝이
자주 사용되고 있다.특히,영종대교,인천대교,서해대교 등 해상 및 큰 하천
을 통과하는 대형교량의 건설이 늘어나는 실정이며,앞으로도 이러한 대형교
량과 대형건축물의 건설이 빈번해 질 것으로 예상된다.그러나 이러한 구조
물은,경제성 보다는 안전성에 중점을 두어 많은 공사비가 지출되는 시공을
해왔다고 해도 과언이 아닐 것이다.
기초구조물이 경제적이기 위해서는 공사를 할 때 가시설에 투자되는 비용

을 줄이고,기초구조물의 경량화를 추구하며,안전성을 도모하여야 할 것이
다.기존의 대구경 현장타설말뚝은 굴착시 공벽보호를 하지 않기 때문에 굴
착 공내에 토사가 밀려들어 작업에 어려움이 있다.또한 말뚝의 타입 작업시
에는 진동,수압,토압 등을 받아 소정의 치수 및 품질이 유지되지 않는 문제
점이 있다.이러한 문제점을 보완하기 위하여,굴착시 케이싱으로 공벽보호를
한다면,이러한 문제점을 해결할 수 있을 것이다.또한,영구부재로 쓰일 케
이싱은 지반상태에 따라 필요구간만을 설치하여 더욱 경제적인 공법으로 쓰
일 수 있다.
본 연구에서는 VE/LCC에 의한 경제성 분석과 안정성을 동시에 갖춘 영구

케이싱이 있는 현장타설말뚝에 대하여,일반 대구경 현장타설말뚝과 시공성,
품질,균일성,지지력,침하,경제성을 비교 검토하였다.



- 4 -

제제제222장장장 현현현장장장타타타설설설말말말뚝뚝뚝의의의 특특특성성성

222...111현현현장장장타타타설설설말말말뚝뚝뚝의의의 메메메커커커니니니즘즘즘

현장타설 말뚝은 주면마찰력 만으로 하중을 지지하는 경우와 선단지지력
만으로 하중을 지지하는 경우가 있으며,주면마찰력과 선단지지력으로 하중
을 지지하는 것으로 크게 3분류로 나눌 수 있고 지반 크리프특성에 따라 말
뚝의 거동특성은 다르게 나타난다.그림 2.1은 강도와 상대밀도가 큰 토사나
연약암반의 변형연화 지반에 근입된 현장타설 말뚝의 주면마찰력을 나타냈으
며,말뚝의 변위가 최대치에 도달하면서 연화현상의 발생으로 주면마찰력이
감소되고 선단지지력은 점차 커지는 경향을 나타낸다.
따라서 말뚝에 작용하는 하중은 주면마찰력에 의해 지지되다가 주면마찰력

의 최대치 이후 작용하중은 선단지지력에 의해 지지됨을 나타낸다.암반 근
입 현장타설 말뚝의 극한주면마찰력과 극한선단지지력을 산술적으로 합산하
여 극한지지력을 산정하게 되면 말뚝의 극한지지력은 실제보다 크게 예측할
가능성을 내포하고 있으므로 만약 그림 2.1의 A점에서 주면저항력 값에 B점
에서의 선단저항력에 추가하여 계산한다면 총저항력이 과도하게 평가되어지
므로 주면마찰력과 선단저항의 변형특성을 반드시 고려하여야 한다.

그림 2.1변위에 따른 주면마찰력과 선단지지력의 거동
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222...111...111현현현장장장타타타설설설말말말뚝뚝뚝의의의 특특특징징징

경제적이면서 확실한 지지력을 얻을 수 있는 타입말뚝은 항타에 따른 소음
과 진동으로 인한 민원문제로 인하여 점차 사용이 제한되고 미리 천공하고
콘크리트를 타설하는 현장타설 말뚝이 해결책으로 자리를 잡고 있다.항타에
따른 소음,진동의 문제 및 타입말뚝의 시공이 곤란한 자갈,전석층 또는 풍
화암 등으로 이루어진 지반에서도 적용이 가능하며 현장타설 말뚝은 국외에
서 광범위하게 연구되어 왔으며 최근 국내에서도 사용 및 연구가 점차 증가
하고 있다.
한 개의 현장타설 말뚝으로도 큰 하중을 지지할 수 있어 일반적으로 말뚝

의 캡이 필요 없고,타입말뚝 시공시 발생하는 소음이나 진동이 적어 도심지
공사에 적합한 장점이 있다.
또한 자갈,전석층 또는 풍화암 등 여러 종류의 지반 조건에 적용가능하며

천공하는 동안 주위 지반의 교란을 최소화 시켜 지반교란에 의한 압밀침하량
을 줄여주는 점과 큰 휨모멘트를 견딜수 있도록 말뚝 상부를 확장시키기가
쉬운 장점이 있다.반면 시공절차에 따라 말뚝에 중요한 영향을 미칠 수 있
고 기초저부 피압 대수층의 파괴 가능성이 있으며 초 연약지반에는 적용이
불가능하고 각 사이트마다 시공방법이 제시되어야 하는 단점도 있다.

222...111...222지지지지지지력력력의의의 영영영향향향요요요소소소

Ladanyi와 Domitage,Pells(1980)등은 암과 콘크리트 접촉면에 대한 실내
시험을 통하여 주면전단 저항에 영향을 미치는 요인들을 연구하였으며,
Rowe(1997),Donald(1980),Rowe과 Pells(1980)등은 말뚝의 길이와 직경의
비를 통한 말뚝형상에 따른 효과,콘크리트와 주면 및 선단 암반의 탄성계
수비에 따른 효과를 유한요소해석을 하였다.또한 Seychuck(1970),Briggs(1983)
등은 실제크기의 말뚝재하시험을 통하여 주면과 선단에 작용하는 하중 분
담률을 측정하였다.
장학성(1996)은 이러한 연구결과로부터 말뚝의 지지력에 영향을 주는 요

소들은 형상,주면 및 말뚝 선단한부 지반강도 및 탄성계수,주면 거칠기,
말뚝선단,강도와 탄성계수 등이 있다고 하였다.
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222...222지지지지지지력력력의의의 결결결정정정방방방법법법

지지력 산정방법은 제안하는 학자마다 또는 각 기관마다 약간씩 차이가 있
으나 기본 개념은 같으며 본 절에서는 국내의 지지력 산정방법과 국외 지지
력 산정방법에 대해서 고찰해 보았다.

222...222...111국국국내내내지지지지지지력력력의의의 산산산정정정방방방법법법

우리나라에서는 아직 현장타설말뚝의 사용빈도가 많지 않아서 그에 대한
자세한 규정이나 데이터가 확실하게 구비되어 있지 않은 실정이나,현장타설
말뚝에 대한 국내의 지지력 산정방법은 구조물 기초설계 기준에 의한 방법,
도로교 표준시방서에 의한 방법 및 도로공사 도로교 설계기준에 의한 방법,
철도청 철도교 설계기준에 의한 방법 등이 있으며 국내에서 사용 중인 대표
적인 지지력산정 방법에 대해서 고찰하였다.
도로교 설계기준에서는 점성토 및 사질토의 주면마찰력 산정식은

AASHTO 규정과 일본도로교 시방서를 채택하였으며, 선단지지력도
AASHTO의 규정과 일본도로교 시방서를 채택하였다.

표 2.1사질토 지반의 주면마찰력 의 산정방법

제안자 주면 마찰력 (tonf/m²)

Touma& Reese(1974)

=KpO tanA <24(tonf/m²)
여기서,K=0.7:Db≦7500mm
K=0.6:7500≦Db≦12000mm
K=0.5:Db≧12000mm

Meyrhof(1971) =0.096
Qurious& Reese(1971) 0.25N<19(tonf/m²)

Reese& Wright(1977)
N≦53: =0.28∧

53<N ≦100: =0.021(N-53)+15

Reese& Neill(1988)
0.25≦ -≦1.2: -pO ≦19(tonf/m²)

여기서, -=1.5-7.7×10 -3P
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여기서,N :표준관입시험 N값, : 유효연직응력(tonf/m²), ́ :모래의
전단저항각,K :하중전달계수, -p:하중전달계수, z:지표로부터의 깊이
(mm)

:말뚝의 모래 지지층 근입깊이

철도청 철도설계기준에서는 점성토의 주면마찰력은 Reese& O'Neill(1988)
이 제안한 식과 일본 도로교시방서를 채택하였으며,사질토의 주면마찰력은
표 2.1과 표 2.2와 같은 방법으로 구할 수 있다.

또한,점성토 선단지지력은 일본 도로교시방서를 채택하였으며,사질토 선
단지지력은 다음 표와 같다.

표 2.2사질토 지반에 설치된 현장타설말뚝의 선단 극한지지력

제 안 자 선단 극한지지력(tonf/m²)공식

Touma& Reese(1974)

Qurios& Reese(1977)

( >10D일때만 적용)

느슨한 사질토 : :0
약간 촘촘한 사질토 : 150

매우 촘촘한 사질토 : 380
≧500mm:k=0.002

<500mm:k=1

Meyerhof(1971) :




Reese& Wright(1977) N≦60: ＝6.4N
N>60: =380

Reese& Neill(1988)
N≦75: =7.5N
N>75: =430

일본 도로교 시방서 300(N≧30)



- 8 -

여기서, :상재하중에 대하여 보정한 표준관입시험치

=(0.77log 188.16)N

 :유효연직응력(tonf/m²), :표준관입시험치, :말뚝의 직경(mm)
::말뚝의 선단의직경(mm), :말뚝이 모래 지지층에 근입된 깊이 (mm)

도로공사 도로교설계기준(2001)에서의 점성토 주면마찰력 및 사질토의 주
면마찰력은 AASHTO 규정과 일본도로교 시방서를 채택하였다.또한,점성
토 및 사질토의 선단지지력은 도로교 설계기준에서는 점성토 주면마찰력 산
정식을 AASHTO규정과 일본도로교 시방서를 채택하였다.
철도청 철도설계기준(1999)에서는 점성토 주면마찰력은 Reese &

O'Neill(1988)이 제안한 식과 일본 도로교시방서를 채택하였다.

표 2.3사질토 지반의 주면마찰력 의 산정방법

제안자 주면 마찰력 (tonf/m²)

Touma& Reese(1974)
=KpO tanA <24(tonf/m²)
여기서,K=0.7:Db≦7500mm
K=0.6:7500≦Db≦12000mm
K=0.5:Db≧12000mm

Meyrhof(1971) =0.096

Qurious& Reese(1971) 0.25N<19(tonf/m²)

Reese& Wright(1977)
N≦53: =0.28∧

53<N ≦100: =0.021(N-53)+15

Reese& Neill(1988)
0.25≦ -≦1.2: -pO ≦19(tonf/m²)
여기서, -=1.5-7.7×10 -3P
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N:표준관입시험 N값, :유효연직응력(tonf/m²), ́ :모래의 전단저항각
K :하중전달계수,-p:하중전달계수,z:지표로부터의 깊이 (mm)

:말뚝의 모래 지지층 근입깊이

또한,사질토 지반에 설치된 현장타설말뚝의 주면마찰력은 다음 표 2.3와
같은 방법으로 구할 수 있다.

점성토 선단지지력은 일본 도로교시방서를 채택하였으며,사질토 지반에
설치된 현장타설말뚝의 선단 극한지지력은 다음 표 2.4와 같다.

표 2.4사질토 지반에 설치된 현장타설말뚝의 선단 극한지지력

제 안 자 선단 극한지지력(tonf/m²)공식

Touma& Reese(1974)
Qurios& Reese(1977)
( >10D일때만 적용)

느슨한 사질토 : :0
약간 촘촘한 사질토 : 150

매우 촘촘한 사질토 : 380

≧500mm:k=0.002
<500mm:k=1

Meyerhof(1971) :




Reese& Wright(1977)
N≦60: ＝6.4N
N>60: =380

Reese& Neill(1988)
N≦75: =7.5N
N>75: =430

일본 도로교 시방서 300(N≧30)
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여기서, :상재하중에 대하여 보정한 표준관입시험치

=(0.77log 188.16)N

 :유효연직응력(tonf/m²), :표준관입시험치, :말뚝의 직경(mm)
:말뚝의 선단의직경(mm), :말뚝이 모래 지지층에 근입된 깊이 (mm)

222...222...222외외외국국국의의의 지지지지지지력력력 산산산정정정방방방법법법

외국의 지지력 산정방법으로는 Reese & O'Neill(1988)방법,Braja M.
Das(1999)방법,JosephE.Bowles(1996)방법,일본 도로교 시방서에 의한 방
법, FederalHighwayAdministration(FHWA,1988),AASHTO 규정 등이
있으며,외국의 대표적인 지지력 산정방법을 고찰하였다.
표 2.5점성토 지반에서 주면 저항력 결정을 위한 'α값

(t/m²) ‘α
<20 0.55

20-30 0.49
30-40 0.42
40-50 0.38
50-60 0.35
60-70 0.33
70-80 0.32
80-90 0.31
>90 암으로 취급
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Reese& O'Neill(1988)방법 중 점성토지반에 관입된 현장타설말뚝의 최대
주면마찰력은 α법을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있으며, α는 부착력 계
수로써 표 2.5에 나타냈다.

  (2.1)

여기서, =평균 비배수 전단강도

α =부착력 계수

주면마찰저항력의 영향력은 그림 2.2에 나타낸 바와 같이,현장타설말뚝의
머리로부터 최소한 1500mm까지의 부분,곧은 현장타설말뚝의 경우 선단으
로부터 위쪽으로 현장타설말뚝의 지름만큼,확대선단 말뚝의 경우 확대선단
의 주면,확대선단 말뚝의 경우 확대선단의 상부끝에서 위쪽으로 확대선단부
지름만큼에서는 주면마찰저항력이 발휘되지 않는 것으로 간주해야 한다.

그림 2.2주면 저항력을 계산할 때 고려하지 않는 부분
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또한,사질토에서의 최대주면마찰력은 다음과 같다.
≤≤일때  

′ ≤  여기서
 × 하중전달계수′ 유효수직응력  지표로부터의깊이

다음은 BrajaM.Das(1999)의 방법으로 점성토에 관입된 현장타설말뚝의
주면마찰력을 다음과 같이 산정하였다.

= ∑
= 1

=0
Δ (2.2)

여기서, =평균 비배수 점착력

1=주면마찰력 산정시 고려되는 말뚝의 길이
=말뚝의 둘레 길이
α =통상적으로 0.4를 사용
Δ =비배수 점착력에 따른 말뚝의 구간별 길이

또한,사질토 주면마찰력은 다음 2.3식을 통하여 구할 수 있다.

= π (1- sin∅)⌠⌡
1

0
σ tanδ (2.3)

여기서, :=말뚝의 주면마찰저항력
=말뚝의 직경

∅ =흙의 내부마찰각 (deg)

1=주면마찰력 산정시 고려되는 말뚝의 길이

σ =심도 z에서의 흙의 유효연직응력
δ =말뚝의 흙 사이의 마찰각 (deg)
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다음 식 2.4는 점성토 선단지지력을 나타낸 것이고 식 2.5는 사질토에서의 선
단지지력 산정방법을 나타낸 것이다.

= 0 (2.4)

여기서, =선단지지력
=말뚝의 선단면적
=비배수 점착력

0 =지지력 계수,대부분의 현장타설말뚝의 경우 상수 9사용

= ( *-1) (2.5)

여기서, =선단극한지지력
=말뚝의 선단면적

=말뚝 선단 깊이에서의 유효연직응력
* =지지력 계수 (그림 2.3)
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그림 2.3깊은 기초에 대한 Vesic의 지지력 계수, *

다음은 JosephE.Bowles(1996)의 방법으로 점성토의 주면마찰력은 식 2.6
과 같으며 사질토의 주면마찰력은 식 2.7과 같다.

∑ =∑α Δ (2.6)

여기서,∑ =극한주면마찰력
α=감소계수
= Δ 구간에서 평균 비배수 전단강도

= Δ 구간에서 평균 말뚝의 둘레 길이
Δ = 에 따른 말뚝의 구간별 길이
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표 2.6점성토에서 현장타설말뚝의 주면마찰력을 평가하기위한평균 α값

Methodofpierconstruction
Limiting *

α kpa

Dryorusinglightweightdrillingslurry 0.5 90

Usingdrillingmudwherefiltercake
removalisuncertain 0.3 40

Belledpiersonaboutsamesoilasonshaft
sidebydrymethod 0.3 40

Belledpiersonaboutsamesoilasonshaftsides
usingdrillingmudwherefiltercake

removalisuncertrain
0.15 25

Straightorbelledpiersrestingonmuchfirmer
soilthanaroundshaft 0 0

∑ =∑ tanδ( Δ ) (2.7)

여기서,∑ =극한주면마찰력

Ｋ =현장타설말뚝의 횡방향 토압계수
= Δ 의 중간 높이에서의 평균 유효 상재 하중

=현장타설말뚝의 둘레 길이
δ = ∅(사질토에 설치된 현장타설말뚝의 경우)
Δ =말뚝의 구간별 길이
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표 2.7선단깊이에 따른 횡방향 토압계수

Depthtobase(m) KKK

≤ 7.5 0.7

7.5<L≤ 12 0.6

>12 0.5

점성토 선단지지력은 다음 식 2.8과 같으며,사질토 선단지지력은 식 2.9와
같다.

= =9 (2.8)

여기서, =선단지지력
=말뚝의 선단 면적
=말뚝선단부의 평균 비배수 전단강도
=말뚝 저부의 직경

= α
(2.9)

여기서, =선단지지력
=말뚝의 선단 면적

α = 선단부의 한계 침하량 25mm에 대한 basereductionfactor
B=말뚝저부의 지름
=maximum pointpressure
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표 2.8말뚝 선단지반의 상태에 따른 maximum pointpressure

상 태 ( ) ( )

느 슨 0 0

중간 조밀 32 1600

조 밀 80 4000

일본 도로교 시방서에 의한 점성토 및 사질토 주면마찰력은 아래 식과 같다.

  (≦15)tonf/m²

여기서, :점성토의 점착력
 :표준관입시험 값

≤2이하에서는 신뢰성이 부족하기 때문에 주면마찰력을 고려 할 수 없다.
일본도로교 시방서에는 값을 가지고 주면마찰력을 산정하는 식을 제안 하였다.

 ∙(≦20)tonf/m²

여기서, :표준관입 시험 값

≤2이하에서는 신뢰성이 부족하기 때문에 주면마찰력을 고려 할 수 없다.
점성토 및 사질토의 선단지지력은 표 2.5와 같다.사질토지반의 경우 특히

시공에 따른 영향이 크므로 지반강도에 상관없이 일정한 값을 이용한다.
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표 2.9현장 타설 말뚝 qd의 추정값

지반종류 말뚝 선단의 극한지지력(tonf/m²)

단단한 점토층 

모래잘갈층 및 모래층(≥30) 300

사질토 지반에서는 특히 시공에 따른 영향이 크므로 지반강도에 상관없이
일정한 값을 적용하며 단단한 점토층에 대해서는 케이슨에 준하여 지지력을
결정한다.
점성토,사질토에의 극한지지력을 구하는 식은 현장타설 말뚝의 재하실험 결
과로부터 결정한 것으로 이를 적용하기 위해서는 말뚝의 지름에 대한 길이의
비(L/D)가 10이상이여야 하며,말뚝선단이 양질의 지지층에 말뚝지름 정도
관입되고,말뚝을 시공할 때 분사현상의 발생에 주의하고 슬라임을 확실하게
처리해야 한다.
다음은 FederalHighwayAdministration(FHWA,1988)의 지지력 산정방법

으로 점성토에 설치된 현장타설말뚝의 주면마찰력을 계산하는 기본적인 방법
은 ⍺법이다.점성토의 비배수 전단강도,를 이용하여 지표면 아래깊이 z에서
하중 전이값은 식 (2.10)을 이용하여 구한다.

  (2.10)

여기서, :깊이 z에서의 주면마찰력의 하중 전이값
 :깊이 z에서의 비배수 전단강도
 :깊이 z에 따라 변하는 경험 계수
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현장타설말뚝에 대한 재하 실험결과 는 일정한 값이 아니고 깊이에 따라

변하는 값이며 표 2.10은 현재 설계에 쓰이고 있는 값을 나타내고 있다.

표 2.10점성토에 설치된 현장타설말뚝에서의 ⍺값

위 치 ⍺z fsz상한값
(tsf) (t/m²)

지표면에서 현장타설을 따라 1.5m 깊이까지 0 - -

저면으로부터 1D혹은 벨(bell)의 상단부위1D 0 - -

위의 두 위치를 제외한 현장타설말뚝의 모든 점 0.55 2.75 29.6

현장타설말뚝이 팽창성 점토에 설치되거나 횡하중에 의해 지표면의 처짐이
있을 때에는 깊이 1.5m 기준에 대해서는 수정시켜 적용시켜야 한다.
사질토의 전단강도는 입자와 그 배열의 특징에 따라 내부 마찰각에 의해

연관지어질수 있으며,점착력은 없는 것으로 가정한다.콘크리트와 지반사이
의 접촉면에서의 마찰각은 지반면 자쳉이 마찰각과는 다르다.
현장 타설 말뚝이 아래로 밀 때 주변마찰력은 접촉면에서의 연직 유효 상

재 하중과 접촉면마찰각과 밀접한 관계를 가진다.굴착이 종료되었을 때 현
장타설말뚝과 주변 지반 사이의 접촉면에서의 연직응력은 상대적으로 낮을
것이다.따라서 시공 절차와 콘크리트 성질이 콘크리트-지반 접촉면에서의
횡방향 응력에 큰 영향을 미칠 것이다.
또한,접촉면 주위 지반의 내부 마찰각은 시공의 세부 사항에 의해 영향을

받을 것이다.이런 관점에서 볼 때,주면마찰력의 하중 전이를 계산하는 이론
적인 합리성 이외에도 현장 실험의 결과에 의해 구해야 한다.설계를 위해
아래 식들이 제안 되었다.

=′ ∅ (2.11)
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여기서, :깊이 z에서의 사질토 주면마찰력
 :횡방향 압력계수(lateralpressurecoefficient)와 상관계수
(correlationfactor)를 결합한 변수


′ :깊이 z에서의 지반의 연직 유효 응력

′ :콘크리트와 지반의 접촉면의 마찰각

식 2.11이 계산에서 사용될 수도 있지만,만약 K와 tan∅c가 결합된다면 보
다 간단한 형태인 식 2.12가 될 것이다.

fsz= β σ z≤21.5(t/m² (2.12)

여기서,β =K tan∅c

식 2.12의 주면마찰력의 상한 가치는 이론적인 극한 값이 아니라 실험에
의해 측정된 최대의 값이다(OwensandReese,1982). β는 사질토에 설치된
소구경 현장말뚝의 하중 전이를 다룬 O Neill과 Reese(1978)의 제안에 의한
것이다.여기서 β에 대해서는 다음과 같은 값을 제안하였다.
모래 (sands)일 경우 식 2.13과 2.14로 산정할 수 있으며,자갈질모래 또는

자갈은 식 2.15와 2.16에 의해 산정할 수 있다.

N60≥ 15일때,β =1.5-0.245z 0.5,0.25≤ β≤1.2 (2.13)

N60<15일때,β = 60
15 (1.5-0.245z

0.5),0.25≤ β≤1.2 (2.14)

N60≥ 15일때,β =2.0-0.15z 0.75,0.25≤ β≤1.8 (2.15)

N60<15일때,β = 60
15 (1.5-0.245z

0.5),0.25≤ β≤1.8 (2.16)

여기서,z:지표면 아래의 깊이 (m)
N 60:표준관입시험에서 타격효율에 의해 보정한 해머타격횟수
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점성토에서 비배수 전단강도를 이용한 깊은기초의 선단지지력의 계산은 주
면마찰력을 계산하는 것보다 불확실성이 적다.Skempton(1951)을 위시한 여
러 연구자들은 상당히 신뢰성 있는 공식을 개발하였다. 그리고 이런
Skempton의 공식은 일반적인 저부파괴(Generalbasefailure)가 일어나는 곳
에 설치된 현장타설말뚝의 여러 실험 결과로부터 상당한 정확성 아래에서 검
증을 거쳤다.포화된 점성토에 설치된 현장타설말뚝의 선단지지력q 0는 다
음과 같다.

q =Nc⋅Cu≦430.6(tonf/m² (2.17)

여기서,Nc=6(1+0.2(L/ ))≦ 9:지지력계수
=말뚝 저면부의 지름

L=천공말뚝의 관입깊이
Cu=배수의 전단강도

이 식에서 의 상한 값은 어떤 이론적인 값이 아니라 단지 점성토에서
측정된 선단지지력의 상한 값이다(EngelingandReese,1974).만약 설계자가
이 상한 값보다 큰 선단지지력 값을 사용하고자 한다면 반드시 재하실험을
수행하여야 한다.
사질토를 굴착할 때 발생하는 응력이완(Stressrelaxation)떄문에,굴착저면

의 사질토가 약간 느슨해지는 경향이 있다.또한 침하가 일어날 때에는 현장
타설말뚝의 저면 아래의 사질토가 약간 조밀해진다.현장타설말뚝의 저면에
서의 실험에 의해 구해진 하중 -침하량 곡선은 위의 개념과 잘 일치하는 양
상을 보인다.
어떤 현장시험에서는 말뚝 저면 직경의 15%이상의 침하량이 발생할 때까

지 하중이 증가한다.이런 큰 침하량을 대부분의 구조물은 견딜 수 없기 때
문에 조립토에서의 현장타설말뚝에 대한 극한 지지력의 상한값을 재하시험에
의해 결정할 수 있다.
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선단지지력 0의 값이 수정되지 않은 현장에서의 표준관입시험 계측치인
의 함수로서 표 2.11과 같다.

표 2.11사질토에 대한 선단지지력 값

(tonf/m²)
0~75
75이상

6.46
484

그러나 큰 직경을 가진 현장타설말뚝에 대해서 다음 식과 같이 값을 줄여
주어야 한다.저면부의 직경이 127cm보다 클 때,감소된 선단지지력( )은

q= q 이다.

여기서, :현장타설말뚝의 저면 직경(cm)

그러나 위의 식들을 국내 설계에 적용할 때는 일잔적인 국내 표준관입시험
의 타격효율은 55%이나,리오데자네이로 제 12회 ISSMFE에서의 회종 안은
타격효율 60%로 보정하도록 되어있으며 미국도 이를 따르고 있다.
따라서 위의 식들을 이용하여 지지력을 구하고자 한다면 타격효율을 보정

하여 N값을 산정하고 이 보정된 N값을 이용하여 지지력을 구해야 한다.
표 2.11에서 저면 직경의 5%침하량에서 선단지지력의 하중전이 극한값을

484tonf/m²로 제안하였다.Florida의 현장에서의 저면 직경의 4%에 해당하는
침하량에서 642tonf/m²의 값이 관측되어졌다.(OwensandReese,1982)
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222...333침침침하하하량량량의의의 산산산정정정방방방법법법

깊은기초(DeepFoundation)침하량 산정은 토층단면이 비등방 비균질로 이
루어진 지반으로서 하중전달과정이 매우 복잡할 뿐 아니라 하중의 크기에 따
라 변화한다.군말뚝 시공에 따른 깊은기초 상호간의 작용에 따라서 정확한
해석이란 어렵고 복잡해진다.또한 침하량 산정에 대한 많은 연구가 있어 왔
으며 그중에서도 탄성론에 근거한 Poulos와 Davis에 의한 해석법이 현재에
도 많이 사용되어지고 있다.
깊은기초의 탄성침하량은 3가지의 요인에 따른 탄성침하량의 합으로서 식

2.18과 같다.

   (2.18)

깊은기초의 전탄성침하량(δ )은 일반적으로 전 침하량의 80%이상을차지
하겠지만,마찰말뚝의 선단부 지반이 압축성이 큰 경우에는 얕은 기초에서의
압밀침하량과 2차 압밀 침하량 산정방법과 유사하게 압밀 및 2차 압밀 침하
량을 산정하여야 한다.
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222...444일일일반반반 현현현장장장타타타설설설말말말뚝뚝뚝과과과 케케케이이이싱싱싱을을을 이이이용용용한한한 현현현장장장타타타설설설말말말뚝뚝뚝

RCD공법은 점토나 실트층에 적용하며 시공심도는 약 30∼70m이다.시공
직경은 0.9∼3m정도까지이고,시공능률은 50m/day이다.그림 2.4는 RCD공
법의 시공순서를 나타내었다.이 공법은 비교적 저소음,저진동 공법으로 시
가지 공사에 적합하며 모래층 굴착 암반굴착에도 이용된다.그러나 물을 이
용하는 공법이라서 물이 적은 지역에서의 시공에서는 커다란 수조를 준비해
야 하는 번거로움이 있다.그림 2.4는 어스드릴공법으로,토사는 물론 암반까
지 파쇄가 가능하여 현장타설말뚝시공시 많이 쓰이고 있다.

그림 2.4RCD공법의 시공순서

어스드릴공법은 그림 2.5에 나타나 있으며 점토,실트,모래층에 적합하고
시공심도는 약 33∼38m까지 굴착가능하다.시공직경은 통상 0.6∼1.5m이고
대형 어스드릴을 사용하면 2m까지 가능하다.굴착기계가 비교적 간단하여 다
른 공법에 비하여 기계가 안전하고 시공속도가 빠르다.그러나 지하수위 이
하의 굴착에서는 공벽붕괴 방지를 위하여 벤토나이트 용액 사용으로 공벽안
정공법을 사용하여 관리에 충실해야 한다.
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그림 2.5Earthdrill공법의 시공순서

베노토공법은 그림 2.6에 나타나 있으며 점토,실트,모래층에 적용되고,시
공심도는 25∼35m까지,최대시공심도는 50∼60m이다.시공직경은 1∼2m이고
말뚝직경이 1m의 경우 30m/day까지 가능하다.이 공법은 주변에 진동을 주
지 않고,주위의 지반침하 등의 변화도 적으므로 구조물에 근접 할 수 있는
이점이 있다.고결자갈층,토단층,연암층에서도 굴착이 가능하여 적용지반의
범위가 넓다.단점으로는,기계가 중량이 크고 작업공간이 넓어야 한다.

그림 2.6Allcasing공법의 시공순서



- 26 -

케이싱을 사용하지 않고 만드는 현장타설 콘크리트말뚝으로,지반과 접촉
이 우수하여 주변마찰저항이 크며,Frankypile과 Pedestalpile이 가장 대표
적인 공법이다.
그림 2.7은 Frankypile의 시공순서를 나타낸 것이다.이 공법은 구근이 될

콘크리트를 되게 반죽하여 강관에 채우고 강관 내에서 그 위를 드롭해머로
타격하면 콘크리트와 강관 내벽사이의 마찰저항 때문에 강관과 콘크리트가
분리되지 않고 같이 지반에 관입된다.원하는 지지층에 도달하게 되면 강관
을 약간 끌어올려서 지표에 고정시키고 강관 내의 콘크리트에 타격을 가하여
콘크리트가 강관에서 밖으로 밀려 나와 강관선단에 구근이 형성되도록 한다.
이와 같은 일을 일정한 간격마다 되풀이하면 혹 같은 돌기를 많이 가지는

말뚝이 형성되며,이로 인하여 강관 주변지반이 압축되어 강도가 증가된다.
케이싱 내부에서 콘크리트만을 해머로 타격하므로 소음과 진동이 적어서 특
히 도심지 시공에 적합하다.

그림 2.7Frankypile

Pedestalpile은 케이싱을 직접 지반에 타입하여 지지층에 도달시킨 후에
Frankypile과 같은 방법으로 선단에 구근알 만들고,콘크리트를 타설하여 케
이싱을 뽑아 올리고 다지는 일련의 작업을 반복해서 만드는 말뚝이다.상성
도가 큰 강재케이싱을 타입하므로 지반이 다소 굳더라도 충분한 지지력을 갖
는 하부 지지층까지 도달시킬 수 있다.
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따라서 기성 콘크리트 말뚝의 타입이 어려운 지반에 말뚝을 설치하는 경우
나 말뚝의 이음을 피할 경우에 적당하다.

그림 2.8Pedsestalpile

Simplexpile은 그림 2.9와 같이 외관의 선단에 쉽게 떨어지는 답철을 붙
여,이와 함께 지반 속에 삽입한다.소정의 깊이에 이르면 외관 중에 콘크리
트를 투입한 다음 외관을뽑는다.이때 선단은 땅속에 남겨둔다.때에 따라서
는 각관을 사용하기도 한다.

그림 2.9Simplexpile
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케이싱(또는 외관)과 내관을 동시에 타입한 후에 내관만 뽑아내고 케이싱
에 콘크리트를 타설하여 설치하는 말뚝이다.케이싱은 느슨한 사질토나 연약
한 점성토인 주변지반이 굴착공간 내로 흘러 들어오는 것을 막기 위하여 필
요하다.
Raymondpile은 그림 2.10과 같이 외관으로 얇은 철판을 사용하여 잘 맞는

내용물을 삽입해서 내․외관을 동시에 박아,소정깊이에 도달하면 내관을 뽑
아내고 외관 속에 콘크리트를 쳐서 된 말뚝이다.말뚝의 몸체는 약 30cm에
1cm의 구배가 붙여져서 내관을 뽑아내기 쉽게 한 것과 말뚝 둘레의 저항을
크게 했다는 점이 특징이다.

그림 2.10Raymondpile
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222...555VVVEEE///LLLCCCCCC분분분석석석방방방법법법

VE는 국내에서는 ‘가치공학’으로 알려져 있으며 최저의 LCC로 최상의 가
치 창출을 목적으로 한다.여러 분야 전문가에 의해 프로젝트의 기능을 분석
하고 이 결과를 통해서 대안을 창출하는 노력의 절차이다.
계획,기본 및 실시설계 단계에서 발주자가 당초 설계시 프로젝트에 참여

하지 않은 사람들로 하여금 새로이 VE검토팀을 구성케 하여 발주처 및 사
용자 요구기능을 만족시키고 프로젝트의 LCC를 절감하기 위하여 당초설계를
재검토하여 대체 안을 작성하는 것이 원칙이다.이론과 경험을 토대로 확립
된 기법을 체계적으로 사용하여 설계자에 의하여 작성된 프로젝트의 설계내
용을 설계자 이외의 사람들이 그 프로젝트 요구기능과 비용의 관점에서 분석
하여 가치향상이 될 수 있는 방안에 대해 구체적으로 검토하고 그것을 정리,
VE제안을 통하여 실제 설계에 반영하고자 하는 게 설계 VE의 목적이다.
국내에서 80년대 중반부터 VE제도를 도입하려 하였지만 가장 효과가 높

은 설계‧계획단계에서 적용되지 못하고 일부 시공단계에서 적용되어 왔다.
또한 공사비 절감을 통한 공공사업의 효율적 추진과 창조적인 대안 창출을
통하여 설계‧계획 단계에서의 부실설계를 방지하고 사용자 편익을 최대화함
과 동시에 초기건설공사비 와 유지관리비 및 해체폐기비용 등의 LCC절감에
대한 필요성이 대두되어 왔다.표 2.12는 설계 VE의 법적 적용 대상을 나타
낸 것이며 시설물안전에 관한 특별법에서 의무화되었다.

표 2.12설계VE의 법적 적용대상

VE검토가 필요한 건설사업 해당 여부
시특법 제2조 제2호의 규정에 의한 1종 시설물이 포함된 건설사업 ○
신공법 또는 특수공법에 의하여 시공되는 건설사업 ○
기타 발주청이 필요하다고 인정하는 사업 ○

LCC는 시설물의 기획 단계에서부터 폐기 처분 시까지의 모든 비용 즉,계
획․설계비,건설비,운용관리비,폐기물 처분 비용을 합한 것으로 시설물의
생애에 필요한 모든 비용을 말하며,LCC분석이란 LCC을 최소화할 수 있는
대안을 제안하는 의사결정기법을 의미한다.
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그림 2.11시설물의 일반적인 LCC비용 항목

그림 2.12LCC분석기법의 도입시기와 비용절감 가능성

그림 2.11은 LCC비용 산정시 고려해야 할 비용항목(임종권,2000)을 나타
내었으며 그림 2.12는 LCC기법의 도입시기와 비용절감 가능성(Dell'Isolaand
Kirk,1981)에 대하여 나타낸 것이다.설계 초기단계에서 과거의 경험을 바탕
으로 LCC를 분석할 때 가장 큰 비용 절감 효과를 기대할 수 있다.
가치는 성능을 비용으로 나누어 표현하며 이때 비용은 초기비용 뿐만 아니

라 생애 주기비용의 개념으로 접근하는 것이 타당하다.표 2.13은 성능과 가
치 및 LCC 그리고 가치척도의 관계를 보여주고 있다.
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표 2.13기능과 가치 및 LCC의 관계

가가가치치치척척척도도도 성성성능능능
[[[PPPeeerrrfffooorrrmmmaaannnccceee]]]

생생생애애애주주주기기기비비비용용용
[[[CCC===LLLCCCCCC]]]

가가가치치치
[[[VVVaaallluuueee]]]

=

V :가치
P:필요한 성능
C:생애주기비용

∙프로젝트 대상의
성능분석을 통한
대체(안)도출
∙일반적인 원가
절감 사고방식
에서 벗어나 성능
중심의 사고 중시

∙프로젝트의 투자
비용을 초기투자
비용뿐만 아니라
시설물 생애주기
(LifeCycle)동안
의 총 비용을 감안
하여야 함.

∙프로젝트의 필요
한 성능에 대한
비용의 상대적비
율로서 가치지수
(F/C)를 높이는
것이 바람직한
설계 방향임

그림 2.13과 같이 가치향상 유형은 네 가지로 열거할 수 있으며 이때의 비용
은 LCC로 고려한다.비용을 최소화하고 성능을 최대화하는 방향으로의 설계
가 가장 큰 가치향상을 기대할 수 있다.이것을 가치 혁신형 설계라고 하며
설계의 최우선 목표로 삼는다.

그림 2.13가치향상 유형
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그러나 이러한 설계 대안이 항상 존재하는 것은 아니고 비용은 다소 증가하더
라도 기본적인 성능 외에 편의성 등 발주처 및 사용자 요구사항 등의 2차 성능을 보
완하는 대안의 검토가 가능하며 이러한 경우 성능 강조형 으로 정의한다.성
능은 그대로 두고 비용을 최소화하는 쪽으로 설계를 시행할 때 비용절감형으로
정의한다.
또한 비용을 그대로 유지시키고 기능을 향상시키는 것을 성능 향상형 설계

로 정의한다.
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제제제333장장장 희희희생생생강강강관관관을을을 이이이용용용한한한 현현현장장장타타타설설설말말말뚝뚝뚝의의의 설설설계계계법법법

333...111극극극한한한지지지지지지력력력의의의 결결결정정정방방방법법법

333...111...111연연연직직직 압압압축축축하하하중중중에에에 대대대한한한 극극극한한한지지지지지지력력력

영구 케이싱이 있는 현장타설말뚝은 일반 현장타설말뚝을 시공할 때에 사
용하는 공법을 적용한다.그림 3.1과 같이 케이싱을 영구부재로 사용하는 현
장타설말뚝의 지지력은 일반 깊은기초의 지지력을 산정하는 방법과 동일하게
구해질 수 있다.또한 영구케이싱이 있는 현장타설말뚝에서 강재와 지반의
경계조건의 작용은 강재의 거칠기에 따라 다르다.

그림 3.1케이싱이 있는 말뚝의 지지력
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비배수 상태 주면마찰력은 α법을 이용한다.α계수법을 이용한 주면마찰력
은 식 3.1과 같다.α값은 점토층의 굳기나 말뚝의 종류,크기에 따라 그 값을
달리한다.점성토에 시공법을 산정하는 방법으로 Tomilinson에 의해 제안되
었다.그림 3.2는 비배수전단강도(su)를 이용하여 α계수의 산정한 그림이다.
또한 그림 3.3은 말뚝직경에 대한 근입 깊이에 따라 α계수의 차이를 보인

다.긴 강관말뚝에 대해서는 비배수전단 강도가 0.5∼1.5사이 일때는 a계수가
1.0∼0.5사이의 값을 가지고 비배수전단강도가 1.5이상 일때는 α계수값이 0.5
로 표현됐다.

Q =πBα




S(z)dz (3.1)

여기서,Q는 주면마찰력이고 B는 말뚝의 직경,α는 부착계수,S는 비배
수 전단강도를 말한다.

그림 3.2말뚝에서의 비배수 전단강도에 따른 점착계수
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그림 3.3점성토의 근입깊이에 따른 점착계수

배수상태에서 현장타설말뚝의 주면마찰력은 식 3.2와 같다.흙과 콘크리트의
interface는 마찰강도를 결정하는데 매우 중요하다.강재-지반사이의 부착정도
에 따라 지지력이 다르다.
표 3.1은 지반의 마찰각에 대한 접경마찰각이며 거친콘크리트는 일반 현장

타설말뚝에서의 콘크리트이며 흙의 마찰각과 유사하다.또한 점성토일 때의
접경마찰각비는 사질토일 때와 비교하여 차이가 있을 수 있다.매끄러운 콘
크리트는 거푸집을 이용한 다시 말하면 기성말뚝에서의 콘크리트라 할 수 있다.

Q=πB




rzK(z)tandz (3.2)

여기서,현장타설말뚝에서 

∅
=1.0,Q는 주면마찰력,K는 수평토압계수,

는 유효단위중량,는 경계조건에서의 유효마찰각이다.
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표 3.1지반의 마찰각에 대한 접경마찰각의 비

지반 /재료의 접경조건 접지마찰각()/흙 마착각()

사질토 /거친 콘크리트 1.0

사질토 /매끄러운 콘크리트 0.8~1.0

사질토 /거친 강관 0.7~0.9

사질토 /매끄러운 강관 0.5~0.7

사질토 /목재 0.8~0.9

영구 케이싱이 있는 현장타설말뚝의 선단지지력은 일반 현장타설말뚝과 동
일하며 산정식 또한 유사하다.다만 공내 굴착상태와 단면의 균일성에 따라
지지력차이가 있을 수 있다.케이싱이 있는 현장타설말뚝의 비배수 선단지지
력은 지반바닥면의 지지를 통해 식 3.3과 같이 쓴다.그러나 강관의 극한 재
하하중의 정도에 따라 값차이가 있을 것으로 판단된다.또한 환산된 강성도
정도의 차이도 고려할 사항이다.

  (3.3)

케이싱이 있는 현장타설말뚝의 배수상태 선단지지력은 일반 현장타설말뚝
에서의 식 3.4와 같이 쓴다.배수상태 또한 비배수상태의 고려사항인 기초의
형상,깊이,강성에 따라 지지정도를 판단한다.
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 (3.4)

333...111...222수수수평평평하하하중중중에에에 대대대한한한 극극극한한한지지지지지지력력력

케이싱이 있는 현장타설말뚝의 수평지지력은 일반적인 강성말뚝과 유사할
것으로 판단되기 때문에 주위지반의 응력-변형-강도특성에 따라 달리 표현된
다.
과잉 수평변위는 전단강도에 따라 국부적인 휨의 원인이 된다.반면 수평

하중에 의한 현장타설말뚝의 균열은 말뚝의 성능과 안전평가를 위한 중요한
요소가 된다.
말뚝의 모멘트는 수평하중에 의하여 구할 수 있는데,그 관계는 모멘트 하

중에 적용된다.그림 3.4와 같이 전응력은 상하부구속력에 따라 분석된다.상
부구속력은 극한하중상태와 전 토압강도로 구성되며,하부 구속력은 소성 휨
이나 하중,극한 수평-모멘트에 의해 나타낸다.지반의 유효응력 분석을 위한
이론은 수평지지력과 상부구속력에 의해 해석된다.
현장타설말뚝에서 수평하중은 토압으로부터 산정하는데 이것은 수동토압과

주동토압으로 분류한다.보통 수평토압계수는 정지토압계수보다 작은 값을
쓰는게 일반적이다.그림 3.5에서 보듯이 토압의 개념적 분류에 중점을 둔다.
두부 고정 일때 수동토압은 그림 3.5(a)와 같이 축변형에 의해 결정된다.만
약 그림 3.5(b) 축변형이 크게 작용한다면 두부 자유상태이다.토압은 지반
깊이에 따라 차이가 있다.
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그림 3.4강성말뚝변형에 의한 두부고정의 영향

그림 3.5두부고정에 따른 수평토압의 분류

수평지지력 평가는 선대칭으로 구성되어 있지 않기 때문에 산정에 어려움
이 있다.현장타설 상태에서 3차원까지 거동상태파악은 앞·뒤에서 주동토압,
수동토압이 작용하고 수평과 수직전단강도는 기둥면과 기둥선단부에서 발생
한다.3차원으로 거동상태파악은 여러 공법이 이용되나 2차원을 바탕으로 적
용한다.
수평지지력에 대한 평가는 그림 3.6에 나타내었다.2바탕으로 적용한다.수평지
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지력에 대한 평가는 그림 3.6에 나타내었다.2차원 모델은 수평토압과 선단부의
전안력으로 나타내어진다.여기서 고려 해야 할 점은 식 3.5∼식 3.6의 극한수평
지지력과 회전깊이( )이다.

 








 (3.5)

여기서, 는 극한모멘트, 는 수평하중, 는 주면저항력의 수평-모멘
트하중, 는 선단지지의 수평하중, 는 극한 수평토압, 는 이심률 (=2
차곡선이 갖는 상수의 하나)이나 두부길이이다.

  









 (3.6)

여기서 비배수상태에서는 수평토압계수 = 를 사용한다.직경 당 깊

이에 따라 ≤3일 경우 =3.6+2.8 , ≥3일 경우 =12를 사용한다.

그림 3.6수평지지력의 산정
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배수상태에서의 현장타설 수평지지력은 식 3.7∼식 3.8과 같다.이는 형형
분석을 하며,선단지지력은 비교적 작기 떄문에 무시된다.주면저항력을 위한
형식에 따라 정해지는데 Reese는 선단지지가 무시되었을 때 평행 한 쌍

곡선력을 연구하였으며 식 3.7과 같다.


   

∅∅∅

∅∅


∅∅ 

(3.7)

더욱 깊은 상태에서의 는 식 3.8과 같다.


 


 ∅ (3.8)

여기서, 는 유효응력단위중량,z는 깊이, 는 정지토압계수,
Φ는 유효 응력마찰각, 는 Rankine의 주동토압계수

(=tan2(45- φ

2), Ω=45+ φ

2,φ=
φ

2이다.

333...111...333암암암반반반기기기초초초의의의 극극극한한한지지지지지지력력력

암반상의 케이싱이 있는 현장타설말뚝은 일반 현장타설말뚝과 마찬가지로
주면이나 성단만으로 하중을 지지하거나 혹은 주면 및 선단이 모두 하중을
지지한다고 가정할 수 있다.케이싱을 이용할 경우 주로 연약지반이나 일반
지반에 설치할 수는 있으나 암반근입부까지 케이싱을 설치하지 않아도 시공
상 문제가 없을 것으로 판단한다.
암반 상의 주면마찰력은 케이싱면의 마찰력이 작다.주면마찰력이 작용하

는 주요인은 암의 강도와 거칠기이다.미찬가지로 일반 현장타설말뚝과 같이
암반의 일축압축강도나 콘크리트의 일축압축강도 중 약한 것에 기초하여 암
반소켓을 설계하여야 한다.현장타설말뚝에서 암반 상 주면마찰력은 암 상태에
따라 차이가 있으며 말뚝직경 기준치와 암반의 일축압축강도에 따라 결과가 다르다.
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암반 상에서 케이싱이 있는 경우 현장타설말뚝은 일반 현장타설말뚝의 경
우와 유사하다.추가사항으로 암반에 근입된 강관말뚝의 극한선단지지력산정
에는 아래와 같은 경험식인 식 3.9를 사용한다.그림 3.7은 강관말뚝이며 암
반에 말뚝직경 정도 근입되는 조건이 만족되는 경우에 적용할 수 있다.계산
된 극한선단지지력은 암반근입부의 주면마찰력 까지 포함한 값이다.

 




∙




∙




(3.9)

여기서, 는 선단지지력 는 암반의 일축압축강도 는 강
관말뚝의 선단부 순단면적, 는 강관말뚝의 선단심부면적이다.

그림 3.7강관말뚝의 선단면적산정
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333...222현현현장장장타타타설설설말말말뚝뚝뚝의의의 성성성능능능향향향상상상 방방방안안안

333...222...111선선선단단단지지지지지지력력력의의의 성성성능능능향향향상상상 방방방안안안

케이싱이 있는 현장타설말뚝의 선단부는 단단한 기반암을 하는 것이 일반
적이다.강관케이싱의 설치 또한 암반지지를 기본으로 한다.그러나 상관 케
이싱의 암반 근입의 경우 선단부 균열이 발생할 수 있으며 암반의 절리방달
상태에 따라 강도의 정도를 결정한다.또한 암반의 절리의 틈사이로 해수가
유입할 가능성은 불가피하며,이러한 문제점들을 보완하기 위해서는 선단부
를 보강해야한다.
그림 3.8의 선단보강 그라우팅은 강관케이싱 설치 후 그라우팅 주입관을

고강도 시멘트로 미리 고정한다.마지막으로 고정된 관을 통해 암반절리를
중심으로 그라우팅을 주입한다.선단부분의 보강그라우팅을 이용한다면 해수
유입의 문제점이 줄어들 뿐만 아니라 선단지지 향상에 큰 기여를 할 것이라
고 사료된다.

그림 3.8말뚝의 선단부분 그라우팅 보강

333...222...222주주주면면면마마마찰찰찰력력력의의의 성성성능능능향향향상상상 방방방안안안

강관케이싱이 있는 현장타설말뚝은 강재-지반사이의 부착력이 떨어지기 떄
문에 일반 현장타설말뚝에 비해 주면마찰력이 작다.강관표면에 주면마찰력
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을 보완하기 위해 새로운 공법이 필요하다.그림 3.9에는 강관케이싱의 나사
형식마개로 닾인 배출구를 나타낸 그림이다.강관 테이싱의 배출구는 콘크리
트 타설 전에 그라우팅 주입부로 이용된다.

그림 3.9케이싱의 그라우팅 배출구

강관테이싱의 나사형 마개에서 언급했듯이 강관케이싱 상의 배출구는 그라
우팅 주입부로 이용한다.그림 3.10(a)와 같이 강재-지반 사이의 그라우팅 주
입은 주면마찰력 향상에 한 몫을 할 것이다.그림 3.10(b)는 그라우팅 배출구
상에 전단키(ShearKey)를 설치한다.그라우팅 후 전단키 설치가 가능하다면
주면마찰보강이 더욱 확실할 것으로 판단된다.

그림 3.10그라우팅 분사 후 전단키 설치
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그라우팅을 할 때 사질지반과 점토지반의 경우가 있는데 사질지반에서는
시멘트풀이 흙입자 사이에 침투하여 지반을 강화한다.또한 점토에서는 점토
를 밀어내는데 이를 Compactiongrouting이라 한다.
그림 3.11과 같이 Compactiongrouting의 이용으로 주변 면적이 넓어져 주

면마찰력이 증가하며 마찰계수인(α,β)와 수평토압계수( )또한 증가한다.

그림 3.11Compactiongrouting
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제제제444장장장 희희희생생생강강강관관관을을을 이이이용용용한한한 현현현장장장타타타설설설말말말뚝뚝뚝기기기초초초의의의
사사사례례례분분분석석석

444...111SSSSSS사사사례례례의의의 현현현장장장타타타설설설말말말뚝뚝뚝기기기초초초

444...111...111지지지반반반조조조건건건 및및및 설설설계계계정정정수수수

본 조사지역은 충청도와 전라도를 연결하는 관문교량으로서,금강 하구지
역으로는 조간대 환경 형성과 연안지역은 해안선이 복잡한 리아스식해안과
삼각주과 형성되었다.산계와 수계는 동서방향 및 북동방향으로 발달되며,금
강인근으로 대체로 침식에 의해 평야지대가 형성되었다.주산계는 장항지역
북측으로 표고 300m이상의 산계가 형성되며,전체적인 지형의 발달 상태는
장～노년기 지형으로 형성되었다.
지질특성으로는 광역적 지질은 선-캠브리아시기의 변성암류,중생대 백악

기 각력암과 이를 관입하고 있는 화성암,그리고 기반암을 부정합으로 피복
하는 제4기 충적층으로 구성되며,본 구간의 대부분을 차지하는 기존 지질도
의 편암류는 지표지질조사결과 군산측은 편암류,장항측은 변성정도차에 따
라 천매암류로 분류되며,군산저수지 내에서는 기저역암(편마암,편암,화강암
류)을 포함하는 남포층군의 월명산층에 비교되는 역암측 분포되었다.
구조특성으로는 기저역암의 분포와 엽리의 방향성 분석결과 향사구조의 습

곡으로 판단되며,노선 1km 인근으로 20～30m폭의 단층이 북동방향으로 위
치,이와 연계되는 구조대가 발달되었다.지표지질조사결과로 판단할 때 1:25
만 지질도상의 A지역과 대비되는 지질분포 및 구조가 풍화작용에 의해 남포
층군의 일부가 남아 있는 것으로 판단된다.
지반현황은 표 4.1과 같이 제 1구간 구역은 매립층,표토층,퇴적점성토,퇴

적사질토,자갈층,풍화토,풍화암,연암,경암 등으로 나타났으며,매립층의
층후는 0.3-7.3m로 보이며,지층특성은 실트질모래,입도분포가 나쁜자갈로
분류된다.표토층의 층후는 2.6-2.9m로 보이며,저소성 실트로 구성되어 있다.
퇴적점성토에서의 층후는 0.9-10.9m로 보이며,저소성점토 및 저소성 실트로
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보인다.퇴적사질토에서의 층후는 0.2-7.1m로 보이며,실트질모래로 구성되어
있다.자갈층에서의 층후는 0.4-1.9m로 보이며,지층특성은 입도분포가 나쁜
자갈 및 실트질 자갈로 구성되어있다.풍화토에서의 층후는 0.5-17.1m로 보이
며, 저소성실트질, 실트질모래로 구성되어있다. 풍화암에서의 층후는
0.2-17.1m보이며,연암에서는 층후는 12-28.5m 보이며 RQD 암반분류에서는
0-46값을 나타내었다.경암에서의 층후는 3.2-22m보인다.RQD 암반분류에서
는 57-93값이 나타내었다.

표 4.1제1구간 지반현황(해망교차로)

지층명 분포심도 층후 지층 특성
매립층 0.0~7.3 0.3~7.3 SM,GP
표토층 0.0~2.9 2.6~2.9 ML

퇴적점성토 0.3~14.7 0.9~10.9 CL,ML
퇴적사질토 2.8~18.7 0.2~7.1 SM
자갈층 2.8~15.2 0.4~1.9 GP,GM
풍화토 2.6~24.3 0.5~17.1 ML,SM,GM
풍화암 2.8~28.5 0.2~8.5 -
연암 12~28.5 RQD:0~46
경암 3.2~22.0 RQD:57~93

제 2구간은 퇴적점성토,퇴적사질토,자갈층,풍화토,풍화암,연암,경암 등
으로 나타났으며,퇴적점성토의 층후는 0.8-2.0m로 보이며,지층특성은 저소
성점토 및 저소성 실트질로 분류 된다.퇴적사질토의 층후는 7.5-35.5m로 보이
며,저소성 실트로 구성되어 있다.자갈층에서의 층후는 0.3-3.8m로 보이며,
입도분포가 나쁜 자갈 및 실트질자갈로 보인다.
풍화토에서의 층후는 3.3-10m로 보이며,실트질모래로 구성되어있다.풍화

암에서의 층후는 1.1-11.1m보이며,연암에서는 층후는 5.0-38.1m 보이며
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RQD암반분류에서는 0-89값을 나타내었다.경암에서의 층후는 25-49.2m보인
다.RQD암반분류에서는 15-87값이 나타내었다.

표 4.2제2구간 지반현황(주경간교)

지층명 분포심도 층후 지층 특성
퇴적점성토 0.0~12 0.8~2.0 CL,ML
퇴적사질토 0.0~34.3 7.5~35.5 SM,SP
자갈층 0.0~35.7 0.3~3.8 GP,GM
풍화토 4.6~18.8 3.3~10.0 느
풍화암 3.9~37.2 1.1~11.1 -
연암 5.0~38.1 RQD:0~89
경암 25.0~49.2 RQD:15~87

제 3구간은 퇴적점성토,퇴적사질토,퇴적자갈층,풍화토,풍화암,연암,경
암 등으로 나타났으며,퇴적점성토의 층후는 0.8-17.8m로 보이며,지층특성은
저소성점토 및 저소성 실트질로 분류된다.퇴적사질토의 층후는 3.0-25.3m로
보이며,실트질 모래 및 점토질모래로 구성되어 있다.퇴적자갈층에서의 층후
는 0.6-5.3m로 보이며,입도분포가 나쁜 자갈 및 실트질자갈로 보인다.풍화
토에서의 층후는 1.9-6.5m로 보이며,실트질 모래로 구성되어있다.

표 4.3제3구간 지반현황(접속교)

지층명 분포심도 층후 지층 특성
퇴적점성토 0.0~32 0.8~17.8 CL,ML
퇴적사질토 0.0~34 3.0~25.3 SM,SC
자갈층 25.3~35 0.6~5.3 GM,GP
풍화토 1.8~25 1.9~6.5 느
풍화암 4.0~34.5 0.6~6.5 -
연암 5.3~35 RQD:0~49
경암 37~45.2 RQD:35~77



- 48 -

풍화암에서의 층후는 0.6-6.5m보이며,연암에서는 층후는 5.3-35m 보이며
RQD암반분류에서는 0-49값을 나타내었다,경암에서의 층후는 37-45.2m보인
다.RQD 암반분류에서는 35-77값이 나타내었다.제 4구간은 매립층,전답토,
퇴적사질토,퇴적점성토,퇴적사질토,풍화토,풍화암,연암,경암 등으로 나타
났으며,매립층에서의 층후는 0.8-3.3m로 보이며,지층특성은 실트질모래 및
입도분포가 나쁜자갈로 구성되어있다.전답토에서의 층후는 0.7m로 보이며,
저소성의 실트질로 구성되어있다 퇴적사질토의 층후는 0.7m로 보이며,지층
특성은 실트질의모래로 구성되어있다.퇴적점성토에서의 층후는 0.9-18m로
보이며,저소성점토 및 저소성 실트질로 분류된다. 풍화토에서의 층후는
0.5-24.2m로 보이며,실트질모래 및 저소성의점토로 구성되어있다.풍화암에
서의 층후는 0.2-10m보인다,연암에서는 층후는 6.0-33m 보이며 RQD 암반
분류에서는 0-27값을 나타내었다.

표 4.4제4구간 지반현황(원수교차로)

지층명 분포심도 층후 지층 특성

매립층 0.0~3.3 0.8~3.3 SM,SP
전답토 0.0~0.7 0.7 ML

퇴적사질토 0.0~0.7 0.7 SM
퇴적점성토 0.0~18.4 0.9~18 CL,CH,ML
퇴적사질토 3.7~14.5 0.9~1.1 SM
풍화토 0.7~31 0.5~24.2 SM,ML,CL
풍화암 13.8~33 0.2~10 -
연암 6.0~33 RQD:0~27

본 조사구역에서의 SS사례 지역의 물리적 특성을 구하기 위해서 표 4.5와
같이 실내토질시험을 실시하였으며,그 결과 단위중량은 18～21kn/㎥,함수비
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는 14.6～85.4%,액성한계는 28.4～74.5%,점착력은 0～30kPa,내부마찰각은
22～31°,변형계수는 4.5～310MPa,포아송비는 0.30～0.38을 나타내었다.

표 4.5토사 및 풍화암의 설계지반정수의 분석 값

구 분 분석 값
단위중량(kn/㎥) 18～21
점착력(kPa) 0～30
함수비(%) 14.6～85.4
액성한계(%) 28.4～74.5
내부마찰각(°) 22～31
변형계수(MPa) 4.5～310
포아송비 0.30～0.38

기반암의 공학적 특성을 결정하기위하여 표 4.6과 같이 실내암석시험을 실
시하였으며,그 결과 단위중량은 23～25kn/㎥,점착력은 118～1,940kPa,내부
마찰각은 33～42°,변형계수는 1,210～6,960MPa,포아송비는 0.23～0.27,일축
압축강도는 26.3～111.9MPa의 결과 값을 나타냈다.

표 4.6기반암의 실내암석실험의 분석 값

구 분 분석 값
단위중량(kN/㎥) 23～25
점착력(KPa) 118～1,940
내부마찰각(°) 33～42
변형계수(MPa) 1,210～6,960
포아송비 0.23～0.27

일축압축(MPa) 26.3～111.9
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444...111...222지지지지지지력력력 산산산정정정

표 4.7과 같이 허용지지력 산정방법에서는 구조물 기초설계기준,CFEM,
Goodman등을 이용하여 허용지지력을 산정하였다.주경간부에서의 허용지지
력은 구조물 기초설계기준 47.69MN/ea, CFEM 35.35MN/ea, Goodman
66.75MN/ea산정되며,재료지지력은 31.31MN/ea이다.적용 허용지지력은 재
료지지력 31.31MN/ea적용하며 최대말뚝 14.21MN/ea보다 크게 산정되어
적합으로 판정되었다.
접속b교는 구조물 기초설계기준 62.81MN/ea, CFEM 45.93MN/ea,

Goodman88.87MN/ea산정되며,재료지지력은 28.86MN/ea이다.적용 허용지
지력은 재료지지력 28.86MN/ea적용하며 최대말뚝 13.50～21.16MN/ea보다
크게 산정되어 적합으로 판정되었다.

표 4.7SS사례의 허용지지력 판정

교량명 교대/교각
재료
지지력
(MN/ea)

구조물
기초
(MN/ea)

CFEM
(MN/ea)

Goodman
(MN/ea)

허용지지력
(MN/ea)

최대말뚝
(MN/ea)판정

주경
간부 MP1 31.31 47.69 35.35 66.75 31.31 14.21 적합

접속
b교

BP1 28.86 62.81 45.93 88.87 28.86 21.16 적합

BP2 28.86 62.81 45.93 88.87 28.86 13.50 적합

1-A
AP8 11.19 24.23 17.67 36.56 11.19 10.23 적합

AP9 28.86 67.32 49.09 10.15 28.86 13.71 적합

1-B RA-P3 11.19 24.23 17.67 36.56 11.19 7.46 적합
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A는 구조물 기초설계기준 24.23∼67.32MN/ea,CFEM 17.67～49.09MN/ea,
Goodman 10.15～35.56MN/ea산정되며,재료지지력은 11.19～28.86MN/ea이
다.적용 허용지지력은 재료지지력 11.19～28.86MN/ea 적용하며 최대말뚝
10.23～13.71MN/ea보다 크게 산정되어 적합으로 판정되었다.
B는 구조물 기초설계기준 24.23MN/ea,CFEM 17.67MN/ea,Goodman

35.56MN/ea산정되며,재료지지력은 11.19～28.86MN/ea이다.적용 허용지지
력은 재료지지력 11.1MN/ea적용하며 최대말뚝 7.46MN/ea보다 크게 산정
되어 적합으로 판정되었다.

444...111...333침침침하하하량량량 산산산정정정

표 4.8과 같이 침하량 산정방법에서는 구조물기초설계기준(2003)을 이용하
여 침하량을 산정하였다.주경간부에서의 침하량은 5.75mm 산정되며,허용침
하량 25mm에 만족되어 적합한 것으로 판정되었다.접속B교는 4.21～8.73mm
산정되며,허용침하량 25mm에 만족하여 적합한 것으로 판정되었다.1-A는
4.01～4.22mm 산정되며,허용침하량 25mm에 만족하여 적합한 것으로 판정되
었다.1-B는 3.50mm 산정되며,허용침하량 25mm에 만족하여 적합한 것으로
판정되었다.

표 4.8SS사례의 침하량 산정 및 판정

교량명 교대/교각 발생침하량(m
m) 허용침하량(mm) 판정

주경간부 MP1 5.75 25 적합

접속b교
BP1 8.73 25 적합

BP2 4.21 25 적합

A
AP8 4.22 25 적합

AP9 4.01 25 적합
B RA-P3 3.50 25 적합
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444...111...444VVVEEE///LLLCCCCCC산산산정정정

표 4.9와 같이 주경간교 기초형식 선정 가치점수에서는 우물통 90,현장타
설말뚝 97.6,우물통+현장타설말뚝 78.6으로 선정되어 희생강관 적용으로 인
한 해상오염을 최소화하고 지지층 심도를 고려하여 현장타설말뚝이 선정되었다.

표 4.9주경간교 기초형식 선정
구 분 우물통 현장타설말뚝 우물통+현장타설말뚝

VE/LCC(SS)
기능:90.0
비용:1.00
가치:90.0

기능:93.7
비용:0.96
가치:97.6

기능:90.4
비용:1.15
가치:78.6

적용성 상부 연약층 발달로
침설시 편기우려

지지층이 깊게
분포하는 경우유리

복합공정으로 시공성
불량

선정 ●

표 4.10과 같이 접속 B교 기초형식 선정 가치점수에서는 강관말뚝 79.5,현
장타설말뚝 93.7,강관말뚝(매입)85.26으로 선정되어 본당 지지력 특성이 우
수하고,저소음 저진동으로 민원을 예방할 수 있는 현장타설말뚝 선정

표 4.10접속 B교 기초형식 선정

구 분 강관말뚝 현장타설말뚝 강관말뚝(매입)

VE/LCC(SS)
기능:74.7
비용:0.94
가치:79.5

기능:91.8
비용:0.96
가치:95.6

기능:85.2
비용:1.00
가치:85.2

적용성 소음 진동에 의한
민원예상

시공중 해상오염
최소화

가도설치 철거시
환경오염 유발

선정 ●
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표 4.11과 같이 A교 기초형식 선정 가치점수에서는 강관말뚝 79.5,현장타
설말뚝 95.6,강관말뚝(매입)85.2으로 선정되어 환경훼손 및 본당 지지력이
우수한 현장타설 말뚝이 선정되었다.

표 4.11A교 기초형식 선정

구 분 강관말뚝 현장타설말뚝 강관말뚝(매입)

VE/LCC(SS)
기능:74.7
비용:0.94
가치:79.5

기능:89.9
비용:0.96
가치:93.7

기능:88.1
비용:1.00
가치:88.1

적용성 소음진동에 의한
민원예상

시공중 소음
진동의 최소화

지지력이 작음
말뚝본수 증가

선정 ●

표 4.12와 같이 B교 기초형식 선정 가치점수에서는 강관말뚝 84.1,현장타
설말뚝 93.7,강관말뚝(매입)91.8으로 선정되어 교량하중조건 및 A교 등을
고려하여 본당 지지력이 우수하며 친환경적인 현장타설 말뚝이 선정되었다.

표 4.12B교 기초형식 선정

구 분 강관말뚝 현장타설말뚝 강관말뚝(매입)

VE/LCC(SS)
기능:79.1
비용:0.94
가치:84.1

기능:89.9
비용:0.96
가치:93.7

기능:91.8
비용:1.00
가치:91.8

적용성 소음진동에 의한
민원예상

시공중 소음
진동의 최소화 재료품질관리 용이

선정 ●
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444...222...111지지지반반반조조조건건건 및및및 설설설계계계정정정수수수

산계 및 수계 분석에서는 북으로 남산,북동쪽의 오성산,남쪽 장계산이 산
계가 형성되어있으며,수계는 금강이 서해에 합류,소폭의 지류가 형성되었
다.선구조 분포특성에서는 1Km이상 되는 선구조 추촐(총 159개),주 선구조
의 방향 N80~90E로 나타났으며,음영기복도 분석에서는 500m이상 되는 선
구조 추출(총198개),주 선구조군의 방향 N20~30E로 나타났다.
정밀지표지질조사에서는 경기육괴의 서남단에 인접한 옥천대의 북서부 경

계부로 옥천구조대의 방향성과 동일한 선구조 발달되었으며,선캠브리아기의
편암류,화강편마암은 낮은 산지를 형성하며 넓게 분포되었다.동남단에는 옥
천대의 쥬라기 화강암류가 일부 분포되며,쥬라기의 남포층군,백악기이 공주
층군 등 퇴적층들이 북서부의 서해안에 일부 분포하였다.
지반현황은 표 4.13과 같이 제 1,2구간 구역은 매립층,퇴적층,풍화토,풍화

암,연암,경암으로 나타났으며,매립층의 층후는 1.2-8.5m로 보이며,지층특
성은 실트질모래,모래섞인 자갈로 분류된다.퇴적층의 층후는 0.3-10.7m로
보이며,실트섞인모래,실트섞인 점토 구성되어 있다.

표 4.13주경간부 지반현황(접속 B교)

구분 분포심도 층후 토질암종 TCR//RQD

매립층 0.0~8.5 1.2~8.5 실트섞인모래,모래섞인자잘 -
퇴적층 3.5~12.5 0.3~10.7 실트섞인모래,모래섞인자잘 -
풍화토 3.0~18.0 1.2~10 실트섞인모래,점토섞인 모래 -
풍화암 1.5~25.0 0.2~11 점토섞인모래,편암 -
연암 9.0~27.5 3.0이상

편암 92/28
경암 14.5~19.5 3.0이상
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풍화토에서의 층후는 1.2-10.0m로 보이며,실트섞인모래,점토섞인 모래로 보
인다.풍화암에서의 층후는 0.2-11.0m로 보이며,점토섞인모래,편암으로 구성
되어있다.연암에서는 층후는 3.0이상 보이며 RQD암반분류에서는 28값을 나
타내었다,경암에서의 층후는 3.0이상보인다.RQD 암반분류에서는 28값이
나타내었다.
제 A구간은 매립층,붕적층,퇴적층,풍화토,풍화암,연암으로 나타났으며,

매립층의 층후는 0.2-3.5m로 보이며,지층특성은 실트질모래,모래 섞인 자갈
로 분류된다.붕적층의 층후는 2.1-3.1m로 보이며,점토 섞인모래,실트 섞인
모래로 구성되어 있다.퇴적층에서의 층후는 4.7-16.0m로 보이며,실트섞인
점토,점토섞인 모래로 보인다.풍화토에서의 층후는 1.9-17.0m로 보이며,점
토섞인모래,실트섞인 모래로 구성되어있다.풍화암에서는 층후는 1.0~12.2보
이며,점토섞인모래,편암으로 구성되어있다.연암에서의 층후는 1.0이상보인
다.RQD암반분류에서는 18값이 나타내었다.

표 4.14A구간 지반현황

구분 분포심도 층후 토질암종 TCR//RQD

매립층 0.0~3.5 0.2~3.5 실트섞인모래,모래섞인자잘 -
붕적층 0.3~5.5 2.1~3.1 실트섞인모래,모래섞인자잘 -
퇴적층 16.5/6.4 4.7~16 실트섞인모래,점토섞인 모래 -
풍화토 24/6.0 1.9~17 실트섞인모래,점토섞인 모래 -
풍화암 36.2/16.0 1.0~12.2 점토썩인모래,편암 -
연암 42.5/17.4 1.0이상 편암 88/18

제 B구간은 ,퇴적층,풍화토,풍화암,연암으로 나타났으며, 퇴적층에서의
층후는 1.1-24.2m로 보이며,실트섞인점토,점토섞인 모래로 보인다.풍화토에
서의 층후는 0.8-10.6m로 보이며,점토섞인모래,실트섞인모래로으로 구성되어
있다.풍화암에서는 층후는 0.4~3.8보이며,점토섞인모래,실트섞인 모래으로
구성되어있다.연암에서의 층후는 3.2보이며,편암 및 천매암으로 구성되어
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있다.RQD암반분류에서는 20값이 나타내었다.

표 4.15B구간 지반현황

구분 분포심도 층후 ·토질암종 TCR//RQD

퇴적층 1.0~37.0 1.1~24.2 실트섞인모래,모래섞인자잘,점토 -
풍화토 2.6~34.7 0.8~10.6 점토섞인모래,실트섞인모래 -
풍화암 3.5~31.7 0.4~3.8 점토섞인모래,실트섞인모래 -
연암 13.6~44.0 3.2이상 편암 및 천매암 88/20

본 조사구역에서의 SH 사례의 물리적 특성을 구하기 위해서 표 4.16과 같
이 실내토질시험을 실시하였으며,그 결과 단위중량은 17.7~21kN/㎥,함수비
는 5.1~53.5%,액성한계는 33.6~70.2%,점착력은 0~34kPa,내부마찰각은
0~35°,변형계수는 45~1200MPa,포아송비는 0.28~0.35을 나타내었다.

표 4.16토사 및 풍화암의 설계지반정수의 분석 값
구 분 분석 값

단위중량(kN/㎥) 17.7～21
점착력(kPa) 0～34
함수비(%) 5.1～53.5
액성한계(%) 33.6～70.2
내부마찰각(°) 0～35
변형계수(MPa) 5～1200
포아송비 0.28～0.35

기반암의 공학적 특성을 결정하기위하여 표 4.17과 같이 실내암석시험을
실시하였으며,그 결과 단위중량은 24～26kn/㎥,점착력은 0.17～0.25kPa,내
부마찰각은 35～40°,변형계수는 13.2～100MPa,포아송비는 0.20～0.25,일축



- 57 -

압축강도는 23～100MPa의 결과 값을 나타냈다.

표 4.17기반암의 실내암석실험의 분석 값
구 분 분석 값

단위중량(kN/㎥) 24～26
점착력(KPa) 0.17～0.25
내부마찰각(°) 35～40
변형계수(MPa) 13.2～100
포아송비 0.20～0.25

일축압축(MPa) 23～100

444...222...222지지지지지지력력력 산산산정정정

표 4.18과 같이 허용지지력 산정방법에서는 구조물 기초설계기준,도로공사
등을 이용하여 허용지지력을 산정하였다.주경간부에서의 단말뚝의 허용지지
력은 구조물 기초설계기준 32.24~40.43MN/ea,도로공사 27.64~29.76MN/ea산
정되며, 재료지지력은 35.11KN/ea이다. 적용 허용지지력은 재료지지력
27.64~29.76MN/ea적용하며 설계하중 14.33～20.75MN/ea보다 크게 산정되어
적합으로 판정되었다.
접속B교부에서의 단말뚝의 허용지지력은 구조물 기초설계기준

36.97~37.31MN/ea, 도로공사 26.33～26.58MN/ea 산정되며, 재료지지력은
35.11MN/ea이다.적용 허용지지력은 재료지지력 26.33～26.58MN/ea적용하며
설계하중 22.76MN/ea보다 크게 산정되어 적합으로 판정되었다.
A에서의 단말뚝의 허용지지력은 구조물 기초설계기준 32.62MN/ea,도로공

사 29.94MN/ea산정되며,재료지지력은 35.11MN/ea이다.적용 허용지지력은
재료지지력 29.94MN/ea적용하며 설계하중 8.37MN/ea보다 크게 산정되어
적합으로 판정되었다.
B에서의 단말뚝의 허용지지력은 구조물 기초설계기준 30.76MN/ea,도로공

사 29.46～30.76MN/ea산정되며,재료지지력은 35.11MN/ea이다.적용 허용지
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지력은 재료지지력 29.46～30.76MN/ea적용하며 설계하중 8.37MN/ea보다
크게 산정되어 적합으로 판정되었다.

표 4.18SH 사례의 허용지지력 판정

교량명 기초
종류

직경
(mm)

단말뚝의 허용지지력(MN/ea)
설계
하중

군말뚝의 안정성
평가(MN)

판정
구조물 도로

공사
재료허
용응력

설계
적용 군효율 저면

저항력
전체
하중

주경간
다주식 Ø2500 32.24 27.64

35.11

27.64 14.33 0.78 776.15111.87 적합

다주식 Ø2500 40.43 29.76 29,76 20.75 0.64 1371.7
0 241.17 적합

접속b교
다주식 Ø2500 36.97 26,58 26.58 22.76 0.75 358.93 44.65 적합

다주식 Ø2500 37.31 26.33 26,33 22.76 0.75 355.56 0.75 적합

1-A
단일식 Ø2500 32.62 27.94 27.94 8.37 0.92 - - 적합

단일식 Ø2500 32.62 27.94 27.94 8.37 - - - 적합

1-B
단일식 Ø2500 30.76 30.76 30.76 8.37 - - - 적합

단일식 Ø2500 30.76 29.46 29.46 8.37 - - - 적합

444...222...333침침침하하하량량량 산산산정정정

표 4.19와 같이 침하량 산정방법에서는 반경험적,Pells&Turner,도로교설
계기준을 이용하여 침하량을 산정하였다.단말뚝침하량의 주경간부에서는 반
경험적공식에서는 9.85~15.26mm Pells&Turner1.48～2.69mm,도로교 0.88～
2.66mm산정되며,허용침하량 25mm에 만족되어 적합한 것으로 판정되었다.
접속B교는 반경험적공식에서는 15.11~16.27mm Pells&Turner2.95,도로교
6.10～6.17산정되며,허용침하량 25mm에 만족되어 적합한 것으로 판정되었다.
A는 반경험적공식에서는 6.32~6.53mm Pells&Turner1.13mm,도로교 0.81～
1.03mm산정되며,허용침하량 25mm에 만족되어 적합한 것으로 판정되었다.
B는 반경험적공식에서는 6.52~6.91mm Pells&Turner1.13mm,도로교 0.42～
0.69mm산정되며,허용침하량 25mm에 만족되어 적합한 것으로 판정되었다.
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표 4.19SH 사례의 침하량 산정 및 판정

교량명 위치
말뚝길
이
(m)

단말뚝의 침하량(mm) 허용기준
(mm) 판정반경험적 Pells&Turner도로교 적용

주경간부
MP1 19.2 9.85 1.48 0.88 9.85 25.0 적합
MP2 39.3 15.26 2.69 2.61 15.26 25.0 적합

접속b교
BP1 45.7 16.27 2.95 6.10 16.27 25.0 적합
BP2 45.5 15.11 2.95 6.17 15.11 25.0 적합

1-A
R-P1 20.8 6.53 1.13 0.81 6.53 25.0 적합
RAP1 30.3 6.32 1.13 1.03 6.32 25.0 적합

1-B
RBP1 34.0 6.91 1.13 0.69 6.91 25.0 적합
RBP2 25.6 6.52 1.13 0.42 6.52 25.0 적합

444...222...444VVVEEE///LLLCCCCCC산산산정정정

표 4.20과 같이 기초형식 선정에서는 연약지반 토사층이 깊게 분포하여 공
벽붕괴 및 환경오염 방지를 위해 현장타설말뚝공법의 희생강관공법을 선정하
였다.가치점수에서는 희생강관+RCD공법 4.6,ALL Casing공법 3.1,Earth
Drill공법 3.6으로 선정되어 희생강관을 이용한 현장타설말뚝이 가장 우수한
것으로 분석되었다.

표 4.20SH 사례의 기초형식 선정
구 분 희생강관+RCD공법 ALLCasing공법 EarthDrill공법

VE/LCC(SH)
기능:462
비용:100
가치:4.6

기능:371
비용:122
가치:3.1

기능:285
비용:78
가치:3.6

적용성
이음,절단없이
연속시공가능
시공경험 풍부

올케이싱으로
공벽유지가능

작업공간 확보필요

안정액 관리가
어렵고 공벽붕괴의
우려가 있음

선정 ●
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제제제555장장장 분분분석석석 및및및 고고고찰찰찰

555...111지지지지지지력력력 비비비교교교 및및및 분분분석석석

SH 사례와 SS사레의 돌출형 현장타설말뚝과 희생강관을 이용한 현장타
설말뚝의 지지력을 분석한 결과 돌출형 현장타설말뚝에서의 적용 지지력이
SH 사례에서는 26.33MN∼29.76MN,SS사례에서는 28.86MN∼31.31MN으로
산정되었으며,희생강관을 이용한 현장타설말뚝에서는 적용 지지력이 SH 사
례에서는 27.94MN∼30.76MN로 산정되었으며,SS 사례에서는 11.19MN∼
28.86MN으로 산정되어 설계하중인 7.46MN∼22.76MN에 만족하여 안정된 것
으로 분석되었다.

표 5.1SS사례 및 SH 사례의 지지력 비교
교량명 설계허용지지력(MN/ea) 설계하중(MN/ea) 판정

주경간(SH) 27.64 14.33 적합
29.76 20.75 적합

주경간(SS) 31.31 14.21 적합

접속b교(SH) 26.58 22.76 적합
26.33 22.76 적합

접속b교(SS) 28.86 21.16 적합
28.86 13.50 적합

1-A(SH) 27.94 8.37 적합
27.94 8.37 적합

1-A(SS) 11.19 10.23 적합
28.86 13.71 적합

1-B(SH) 30.76 8.37 적합
29.46 8.37 적합

1-B(SS) 11.19 7.46 적합



- 61 -

555...222침침침하하하량량량 비비비교교교 및및및 분분분석석석

침하량의 산정에서는 돌출형 현장타설말뚝의 적용 침하량이 SH 사례는
9.85mm～16.27mm,SS사례는 4.2mm～8.73mm로 산정되었고,희생강관을 이
용한 현장타설말뚝 적용침하량이 SH 사례는 6.32mm～6.91mm, SS는
3.50mm～4.22mm로 산정되어 허용침하량 25mm에 만족하여 안정된 것으로
분석되었으며 그 결과를 표 5.2에 나타내었다.

표 5.2SS사례 및 SH 사례의 침하량 비교

교량명 적용침하량(mm) 허용침하량(mm) 판정

주경간(SH)
9.85 25 적합
15.26 25 적합

주경간(SS) 5.75 25 적합

접속b교(SH)
16.27 25 적합
15.11 25 적합

접속b교(SS)
8.73 25 적합
4.21 25 적합

1-A(SH)
6.53 25 적합
6.32 25 적합

1-A(SS)
4.22 25 적합
4.01 25 적합

1-B(SH)
6.91 25 적합
6.52 25 적합

1-B(SS) 3.50 25 적합
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555...333VVVEEE///LLLCCCCCC의의의 비비비교교교 및및및 분분분석석석

SS사례와 SH 사례의 지반조건ㆍ환경조건ㆍ시공조건 및 경제성의 분석결과
SH사례 및 SS사례의 성능점수/상대LCC/가치점수에서 SH사례는 4.7,SS사례
는 97.6으로 현장타설말뚝이 우수한 것으로 분석되었으며,그 결과를 표 5.3에 나
타내었다.

표 5.3VE/LCC분석결과에 대한 비교

구 분 강관말뚝 현장타설말뚝 우물통+현장타설말뚝

VE/LCC(SH)
기능:394
비용:233
가치:1.7

기능:467
비용:200
가치:4.7

기능:281
비용:242
가치:1.2

VE/LCC(SS)
기능:90.0
비용:1.00
가치:90.0

기능:93.7
비용:0.96
가치:97.6

기능:90.4
비용:1.15
가치:78.6

적용 ●
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제제제666장장장 결결결론론론

본 연구에서는 사례분석을 통하여 희생강관 및 돌출형 현장타설말뚝의
지지력 및 침하량 산정결과를 비교 분석하였으며,또한 VE/LCC에 의한 경
제성 분석을 비교 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.돌출형 현장타설말뚝과 희생강관을 이용한 현장타설말뚝의 지지력을 분석
한 결과 돌출형 현장타설말뚝의 경우 SH 사례에서는 26.33MN∼
29.76MN,SS사례에서는 28.86MN∼31.31MN으로 산정되었으며,희생강관
을 이용한 현장타설말뚝에서는 적용 지지력이 SH 사례에서는 27.94MN∼
30.76MN로 산정되었으며,SS사례에서는 11.19MN∼28.86MN으로 산정되
어 설계하중인 7.46MN∼22.76MN에 만족하여 안정성이 있음을 알 수 있다.

2.돌출형 현장타설말뚝의 적용 침하량은 SH 사례의 경우 9.85mm～
16.27mm,SS 사례의 경우 4.2mm～8.73mm로 산정되었고,희생강관을 이
용한 현장타설말뚝의 적용 침하량은 SH 사례의 경우 6.32mm～6.91mm,
SS사례의 경우 3.50mm～4.22mm로 산정되어 허용 침하량 25mm에 만족
하여 안정성이 있음을 알 수 있다..

3. SS 사례와 SH 사례의 지반조건ㆍ환경조건ㆍ시공조건을 고려하여
VE/LCC분석결과 SS사례 및 SH 사례의 성능점수/상대LCC/가치점수에서
현장타설말뚝의 가치점수가 SS사례의 경우 4.7,SH 사례의 경우 97.6으로
산정되었고,강관말뚝에서는 SS사례의 경우 90,SH 사례의 경우 1.7로 산
정되었으며,우물통기초에서는 SS살례의 경우 78.6,SH사례의 경우 1.2로
산정되어 우물통기초나 강관말뚝기초에 비해 시공성과 경제성 및 환경성이 우
수한 것으로 분석되었다.
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선배님,늘 묵묵히 반겨주시는 유덕찬 선배님과 형수님,먼 곳에서 항상
지켜봐주시는 안기문 선배님,늘 웃음과 사랑으로 대해주신 박용훈 선배
님과 형수님, 많은 격려와 조언을 해주시는 박주원 선배님, 연구실에서
꼭 필요한 서재우 선배님,항상 웃음과 바른 지도 해주시는 김현태 선배
님,대학원에 와서 늘 함께 했던, 늘 배고픔을 잊게 챙겨주시고 가장 따
뜻하고 평생 정신적 지주이신 김일구 선배님,웃음과 멋이 있는 최병남
선배님,항상 편하게 다가 갈수 있는 박상범 선배님 있는,논문에 최종 수
정을 도와주신 김규덕 선배님,든든한 나상훈 선배님 여수에 작은 거인이
신 오희주 선배님,늘 편하게 대해 주시고 지반산악회를 이끌어갈 허홍
균 선배님,논문이 무엇인지 늘 조언해주신 임재춘 선배님,항상 같이 울
고 웃고 동기이자 친형처럼 도움주신 최진호 형께도 깊은 감사드립니다.
그리고 볼때마다 웃어주시고 격려해주신 이정욱 선배님과 서울에 계신 박
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경호 선배님과 김대해 선배님께도 깊은 감사를 드립니다
공부하는 저를 위해 묵묵히 항상 그 자리에서 여지껏 뒷바침을 해주신 아
버지와 믿음과 사랑으로 늘 걱정과 따뜻함으로 지켜봐주신 어머니,묵뚝
뚝 하지만 늘 챙겨주고 걱정 해주신 형에게 이 영광과 깊은 감사를 전합
니다.
항상 관심과 힘들때 따뜻한 조언과 격려를 해주신 양승현 선배님 늘 밝게
웃어주시는 김영균 선배님과 묵묵히 격려 해주신 김선학 선배님께도 감사를
드리며,황선하 선배님과 이성헌 선배님 이현준 선배님,서재훈 선배님께도 감
사드립니다.동기이자 든든한 준규형 과,너무 착한 동기 세원이 에게 고마
운 마음 전하며,후배인 석인이 강균이에게 영광을 돌리며,든든히 지켜봐준
후배 정원이 준석이,찬우,래성이,형민이 아끼는 동생 진승필 김다예,친구
창열이 정호,그리고 선배 하경훈 형과 박창휘형 동범형 파도형 영학형에게
깊은 감사를 전합니다.
그리고 고등학교 친구들인 박대우,김경덕,장태식,변다민,고원범,조성우,
박성범,전상준,박균철,김기현,박두삼,한혜성,정철웅,모두에게 감사와 배
려 잊지 않겠습니다.
또한 늘 배려와 격려를 아끼지않고 학업에 매진할수 있도록 도와준,진억형,
인성형,상훈형,민성형,강희형,학민형,병운형,정완형,경식형,우필형,승
현형,친구 우곤이,명가재건의 여러 형 동생님들과 의리로써 뭉친 들하형,
준찬형,형석형 께도 앞날의 영광이 있길 바랍니다.
앞으로 더욱더 겸손하며,초심으로 돌아가 열심히 노력하는 자세로 늘 최선
을 다해 가치있고 보람되게 살 것을 다짐 하며 도와주신 모든 분들께 진심으
로 감사드립니다.

2008년 12월
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한글 : 현장타설말뚝에 의한 해상교량의 기초설계에 관한 연구

영어 :    A Study on the Foundation Design of Marine bridge by Cast 

in Pile

본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 저작물을
이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

-다 음 -
1.저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의 복제,
기억장치에의 저장,전송 등을 허락함

2.위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.다만,
저작물의 내용변경은 금지함.

3.배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제,저장,전송 등은 금지함.
4.저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고,기간종료 3개월 이내에 별도의 의사 표시가
없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

5.해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 경우에는
1개월 이내에 대학에 이를 통보함.

6.조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에 의한
권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7.소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작물의
전송ㆍ출력을 허락함.
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