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제 1장 HCP 개요

1.1 개발배경

국내의 사회기반 시설인 고속도로, 항만 및 공항 등의 확충과 신도시 개발사업 등으로 인

해 각종 말뚝의 수요가 급증하는 것으로 알려져 있다. 토목공사에서 주로 사용되고 있는

강관말뚝의 수요를 보더라도 국내 건설 경기가 활황일 때인 1997년 IMF이전 연간 67만

톤의 강관말뚝이 사용되었으며 건설경기가 다소 위축되고 있는 최근 2006년을 기준으로 보

더라도 연간 40만 톤으로 국내건설 경기에 따라 다소 변하지만 토목공사에서의 강관말뚝의

수요는 꾸준히 계속되고 있다. 하지만 국내 말뚝수요의 대부분을 이루고 있는 건축공사에

서는 연약지반의 심도가 깊거나 특별한 지반이나 하중조건 이외에는 강관말뚝의 적용 사례

는 찾아보기 힘들 정도로 강관말뚝의 적용은 제한적이다.

이와 같이 공사 성격에 따라 적용되는 말뚝의 종류가 확연히 구분되는 이유는 상부구조물

에서 전달되는 하중의 종류에 따라 달라지는 것이 보통이며, 비교적 큰 수평력이 작용하는

토목구조물에서의 말뚝은 횡력, 휨모멘트 및 축력에 저항할 수 있는 강관말뚝을 선호하게

된다. 반면 건축구조물에서의 말뚝은 그동안 횡력이나 휨모멘트에 비해 축력에 의해 지배

된다는 판단으로 축력에 대한 저항력이 큰 콘크리트말뚝을 선호하였으나, 근래 높이가 높

은 건물 및 중요시설에 이용되는 건물 등을 중심으로 내풍설계, 내진설계등이 도입되면서

수평력에 대한 콘크리트말뚝의 적용성에 대한 검토가 대두되고 있는 실정이다.

우리나라에 강관말뚝이 사용되기 시작한 것은 1970년대 초반으로 강관말뚝은 단위 면적당

하중지지능력이 현재 사용 중인 모든 말뚝의 재료 중에 가장 우수하고 같은 하중을 지지하

는데 필요한 말뚝재료의 중량도 가장 경량이며 또한 시공성도 우수하고 이음이나 절단도

용이하기 때문에 지층 변화가 심한 현장에 소요길이 까지 시공할 수 있어 현장적용성이 뛰

어나다.

이처럼 강관말뚝은 많은 장점을 가지고 있지만 치명적인 약점이 말뚝재료가 고가라는 것이

다. 또한 국내에서 강재를 전량 외국 수입에 의존하므로 수급 및 가격의 변화가 심할 수밖

에 없다. 2002년을 기준으로 볼 때 강관말뚝 대비 콘크리트 말뚝의 재료비는 약 2배에 해

당되었으나 세계원자재의 급등으로 2004년을 기준으로 강관말뚝 대 콘크리트 말뚝의 재료

비는 3배에 달하다가 최고 4배 가까이 이르는 등 가격변화를 예측하기가 쉽지 않아 2006년

현재 시공 중인 토목공사는 말뚝재료비가 설계당시인 2002년 값이 반영되어 공사를 수행하

는 시공회사의 고통이 가중되고 있는 실정이다. 또한 강관말뚝 재료비의 증가는 전체공사
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비의 증가로 이어져 국가적으로도 큰 손실이 아닐 수 없다.

따라서 강관말뚝의 기능은 유지를 하면서 말뚝의 재료비를 경감시킬 수 있는, 즉 안전성도

강관말뚝의 동등이상을 유지하면서 강관말뚝보다 훨씬 경제적인 말뚝에 대한 연구가 필요

하며 이러한 말뚝을 제작하여 현장에 적용성을 검증하는 것이 본 보고서의 목적이다.

1.2 개선된 HCP 개요 및 주요특징

고강도 콘크리트(PHC) 말뚝이 일본에서 국내에 도입된 것은 1992년이며 그 이전 까지는

압축강도 500㎏f/㎠인 PC말뚝이 사용되었다. 일반 PC말뚝은 국내지반에서 항타 중 손상이

매우 빈번하게 발생하였을 뿐 아니라 무엇보다도 연결부의 신뢰성 확보에 문제가 있어 말

뚝항타 심도가 깊어지는 경우 적용에 한계가 있었다. 이러한 PC말뚝의 한계를 극복하기

위해 일본에서 도입된 압축강도 800㎏f/㎠인 PHC말뚝은 연결부에 강판을 부착하므로 용접

연결이 용이하게 제작되어 기존의 PC말뚝의 단점을 해결하였지만 기존의 건축공사의 PC

말뚝을 대치하는 것으로 국내에 적용되고 있는 실정이다. 콘크리트 말뚝의 자재는 대부분

국내에서 수급이 가능하므로 원자재 값의 급등으로 인한 재료비의 급격한 상승이 없이

1992년 도입 이래 안정적인 가격변화를 보이고 있다. 이렇듯 경제성과 PC 말뚝의 단점을

보완한 PHC말뚝은 국내 건축 현장에서 주로 사용되고 있으며 토목현장에서는 하중 조건

이 단순한 경우, 즉 말뚝두부에 모멘트가 작용하지 않은 경우에 제한적으로 사용되고 있는

실정이다.

제안된 HCP는 토목공사현장에서 주로 사용되는 강관말뚝을 대신할 수 있도록 고안하였다.

일반적으로 토목현장에서 적용되고 있는 강관말뚝 상부에는 수평력에 의해 모멘트가 작용

하고 이러한 모멘트 때문에 말뚝상부에 인장응력이 작용한다. 콘크리트 말뚝의 경우 인장

응력이 작용하게 되면 인장응력에 취약한 콘크리트말뚝의 특성 때문에 구조적으로 불리하

다. 하지만 강관말뚝에 작용하는 모멘트는 말뚝상부에서는 크게 작용하지만 말뚝하부로 내

려갈수록 모멘트 분포는 급격하게 감소하게 된다. 이러한 말뚝 길이에 따른 모멘트의 분포

를 그린 것이 [그림 1.1]이다.
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[그림 1.1]

그림에서 보는바와 같이 모멘트가 크게 작용하는 말뚝의 상부는 모멘트 저항능력이 뛰어난

강관말뚝으로, 압축력이 주로 작용하는 하부는 콘크리트 말뚝인 고강도 콘크리트말뚝

(PHC)으로 구성하고 용접으로 연결시켜 복합 말뚝형태로 말뚝을 합성시킴으로써 2가지 재

료의 장점을 최대한 활용하여 경제성 및 말뚝기초의 안정성을 확보하는 것이 HCP의 주요

특징이다.

1.3 HCP 구성

1.3.1 상부강관말뚝 길이 결정

지중에 설치되어있는 말뚝두부에 수평하중이 작용하는 경우 말뚝의 수평저항인 변형 응

력분포를 보다 정확하게 평가하는 것은 매우 중요하다. 실제로 말뚝은 지중에서 3차원의

연속체로 모델링 하여야 하지만 해석상에 어려움이 많아 통상적으로 지반을 탄성체로 가

정하고 말뚝을 탄성체위의 Beam으로 모델링하여 지반반력법에 의해서 계산하는 것이 일

반적이다.

이런 지반반력법을 이용한 해석방법이 이해하기 쉽고 해석도 쉽기 때문에 현재 가장 일

반적으로 사용되고 있지만 해석에 중요한 인자로 들어가는 지반반력계수(kv)가 단순히

지반의 특성 값이 아니므로 해석시 주의가 요구된다. 국내에서는 지반반력계수(kv)값이

지표면에서 깊이에 따라 일정하고 말뚝의 길이가 무한하다고 가정하여 지반반력법을 단
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순화시킨 Chang방법들이 도로교설계기준등에 설계기준으로 적용되고 있다.

일반적으로 수직으로 설치된 말뚝에 작용하는 수평저항은 크게 두가지 방법으로 나눌 수

있다. 즉, 극한수평저항력을 계산하는 방법과 작용하중조건에서 허용변위량을 계산하는

방법이다. 극한수평저항력을 계산하는 방법에는 Hansen`s Method(1961)과 Broms`s

Method(1964)이 있는데 이러한 방법들은 순수한 점성토나 사질토 지반에서만 적용이 가

능하고 층이 구분된 지층에서는 적용할 수 없는 한계가 있다. 허용변위량을 계산하는 방

법에는 지반을 서로 독립된 여러개의 스프링으로 가정하여 해석하는 방법인 Reese and

Matlock Method(1956), Chang Method(1961)으로 지반반력법이라 한다. 또한, 지반을 이

상적인 연속 탄성체로 가정하는 방법인 탄성적 접근방법인 Poulos(1971)방법이 있는데

앞에서 설명한 것처럼 지반반력이 국내에서는 많이 적용되고 있지만 흙의 연속성을 충분

히 고려할 수 없을 뿐만 아니라 지반반력계수는 기초의 크기나 변형등에 영향을 받는 것

으로 알려져 있어 신뢰성 있는 해석을 위해서는 흙과 말뚝의 상호작용을 폭넓게 이해할

필요가 있다.

Reese(1974, 1975, 1977)는 지반반력법을 흙이 탄성변형 범위를 넘어 소성상태을 고려할

수 있는 p-y곡선을 이용하는 방법을 제안하였다. 이 곡선은 비선형이며 지반의 깊이, 지

반의 강도, 하중의 반복횟수 등에 영향을 받는다. Reese Method는 수평력을 받는 말뚝해

석에 다른 해석방법보다도 다층지반조건에서도 적용이 가능하므로 말뚝과 흙의 상호작용

을 합리적으로 산정한 방법으로 HCP 해석에 적용하였다. [그림 1.2]는 전형적인 Reese방

법을 이용한 말뚝깊이에 따른 모멘트 분포를 그린 것이다.

(2) 말뚝연결부의 위치

일본도로협회에서 발간된 杭基礎設計便覽(항기초설계편람, 2004)에서의 말뚝단면변화와

위치에 대한 기준은 다음과 같다.
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[그림 1.2]

즉, 말뚝단면이 변하는 최소길이는 최대모멘트(Mmax)가 발생하는 위치의 1/2 이하로 규

정하고 있다. HCP인 경우 엄격하게 말하면 말뚝의 단면 변화라 볼수 없지만 결국 말뚝

의 단면 변화가 말뚝의 강성변화와 관련이 있기 때문에 강관말뚝에서 콘크리트 말뚝으로

의 강성변화시 이러한 기준을 적용하는 것은 타당한 것으로 판단된다. 일본의 말뚝기초

의 조사, 설계에서 시공까지(토질공학회, 1990)에서는 말뚝단면이 변하는 최소길이(l1)은

 


    --------------------------(1)

로 말뚝단면 변화에 대한 언급이 있었으며, 도로설계요령(제3권, 한국도로공사, 2001)에서

도 말뚝단면이 변하는 최소길이(l1)을 윗식을 적용하고 있다. 그러므로 HCP의 강관말뚝

과 콘크리트 연결부의 위치는 국내규정인 “도로설계요령”을 따라 보다 보수적으로 기초

판 하부로부터  


    를 적용하였다.
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1.3.2 HCP 연결부

말뚝시공법의 기원은 항타말뚝에서부터 시작되었으며 대부분의 말뚝의 지지력공식 역시

항타말뚝을 기본으로 유도 되었다. 최근에 들어 이러한 항타말뚝이 소음, 진동등 환경문

제로 인해 매입말뚝 형식으로 바뀌어가고 있는 실정이지만 기본적으로 말뚝이 항타 할

수 없다면 현장 적용에 많은 한계가 있는 것이 사실이다. 그러므로 HCP말뚝도 기본적으

로 항타공법에 적용할 수 있는 개념으로 개발되었다.

항타시 말뚝의 관입성은 재료의 강도와 직접적인 연관이 있다. 해머로 말뚝항타시 말뚝

에 작용하는 항타응력은 재료의 강도 이하로 관리되면서 최대한 관입이 이루어져야 최대

한 말뚝지지력을 발휘 할 수 있다. 일반적으로 강관말뚝의 최대 항타응력은 재료 항복응

력(σy)의 90% 정도를 보고 있다. 반면 콘크리트 말뚝의 경우 말뚝에 적용하는 인장응력

의 크기와 콘크리트의 압축강도에 영향을 받은 것으로 알려져 있다(AASHTO, 1983). 국

내에 사용되고 있는 고강도 콘크리트 말뚝(PHC)의 A-type 인 경우 최대 항타 압축응력

은 AASHTO 기준에 따르면 640㎏f/㎠인 반면 보통강(SKK400)의 강관말뚝인 경우 2160

㎏f/㎠의 항타응력을 허용 할 수 있다.

만일 HCP를 위해 φ508-12t 강관말뚝과 φ500 PHC말뚝을 사용하는 경우에 대해 항타응

력을 표로 나타내면 [표 1.1]와 같다.

[표 1.1] 말뚝제원 및 허용항타응력

말뚝 type 강관말뚝(φ508-12t) 고강도콘크리트말뚝(φ500 A-type)

허용항타응력

압축응력(㎏f/㎠)
0.9σy(2160)

0.85f'c-유효프리스트레스

640

순단면적(㎠) 187 1,056

최대항타력(ton) 403 675

말뚝항타시 HCP의 경우 상부의 강관말뚝을 항타하게 되고 강관말뚝에 전달되는 압축파

는 하부의 콘크리트 말뚝으로 전달되게 된다. 강관말뚝과 콘크리트말뚝의 접속부는 단면

적의 차이로 인해 강관말뚝에 의해 전달되는 항타하중으로 인해 콘크리트말뚝에 응력집

중이 발생하므로 콘크리트 말뚝의 손상을 야기시킬 수 있다. 그러므로 강관말뚝에 전달

되는 항타하중을 콘크리트 말뚝 두부면에 일정하게 분산시킬 필요가 있다. [표 1.1]에서

보는 바와 같이 실제 강관말뚝에 작용하는 하중을 콘크리트 말뚝 두부면에 균등하게 분
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산시킬 수 만 있다면 콘크리트 말뚝의 파손은 발생하지 않을 것이다. 이는 콘크리트 말

뚝의 단면적이 강관말뚝의 단면적보다 훨씬 크기 때문이다. 그러므로 이러한 콘크리트

말뚝에 전달되는 하중을 분산시킬 수 있도록 강관말뚝 선단에 강재로 구성된 강관 결합

구를 부착시키므로 말뚝 연결부의 보강뿐만 아니라 하중을 분산시켜 말뚝연결부의 안전

성과 모멘트나 수평하중에 대해 저항할 수 있도록 고안하였다. 이러한 연결부위에 대한

상세도면은 [그림 1.3]과 같다. 그러므로 본 연구성과 보고서는 HCP연결부에 대한 수치

해석을 통해 연결부 구조의 적정성을 판단하고 시험항타 중 PDA(Pile Driving

Analyzer)의 항타응력을 측정하고 또 Bending과 인발 시험을 수행하여 연결부에 대한

건전성을 확인 하는 것이 본 과업의 목적이다.
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제 2장 이음부 상세해석

2.1 개 요

HCP(Hybrid Composite Pile)는 서로 다른 재질과 강성을 가진 재료(강관말뚝과 PHC말뚝)

가 결합되어 일체로 거동해야 하므로 결합 및 결합부 보강 방법에 따른 HCP의 구조적 안

전성과 이음부 보강방법의 적정성 확인을 위하여 실제와 유사하게 모델링한 후 FEM 해석

으로 HCP의 거동에 따른 응력을 파악하여 이음부의 안전성을 검토하였다.

2.2 해석모델 및 하중조건

이음위치를 중심으로 상,하 각 50cm를 판요소 및 입체요소로 모델링하고, 그 외 상부 강관

말뚝과 하부 PHC말뚝은 FRAME요소로 모델링하여 이음부의 상세해석을 수행하였다.

PHC말뚝의 Prestress 40kgf/cm2은 PHC말뚝두부 입체요소의 cm2당 40kgf를 수직력으로

재하하여 작용시켰다. 말뚝의 상세제원은 [표 2.1]과 같으며, 모델링 및 하중조건은 [그림

2.1]와 같다.

[표 2.1] 말뚝제원

구 분 강관말뚝 PHC말뚝
결합구-

강 관

결합구-

보강리브

결 합 구-

원형보강판,

PHC말뚝-

두부보강판

재 질 SKK400
fck=800

kgf/cm2
SS400 SS400 SS400

규 격

(mm)
D500*12T

D500*80T

A-TYPE
D476*12T

50*90*12T

-12EA

D340～500

*12T

길 이

(m)
5.7 13.0 0.1 - -

탄성계수

(kgf/cm2)
2,100,000 365,980 2,100,000 2,100,000 2,100,000

단면계수

(cm4)
54,800 241,200 - - -
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HCP 1본의 모델링 형상 수직력, 모멘트의 재하

강관말뚝과 PHC말뚝 이음부의 상세모델링

[그림 2.1] 모델링 및 하중조건
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2.3 응 력 검 토

응력검토 01 - 강관말뚝 결합구 상세 모델링

fc(min)= -68kgf/cm2 fc(max)= -711kgf/cm2

응력검토 02 - 결합구 강관 응력검토 03 - 결합구 보강리브

ft(max)= +79kgf/cm2 fc(max)= -345kgf/cm2 ft(max)= 450kgf/cm2 fc(max)= -373kgf/cm2

응력검토 04 - 결합구 원형보강판 PHC말뚝 상세 모델링

ft(max)= +61kgf/cm2 fc(max)= -263kgf/cm2

응력검토 05 - PHC말뚝 두부보강판 응력검토 06 - PHC말뚝

fc(min)= -11kgf/cm2 fc(max)= -228kgf/cm2 fc(min)= -42kgf/cm2 fc(max)= -173kgf/cm2
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[표 2.2] 해석결과

구 분
허용응력

(kgf/cm2)

작용응력

(kgf/cm2)
비 고

응력검토 01

-강관말뚝

+1400

~

-1400

-68 O.K

-711 O.K

응력검토 02

-결합구 강 관

+79 O.K

-345 O.K

응력검토 03

- 결합구 보강리브

+450 O.K

-373 O.K

응력검토 04

- 결합구원형보강판

+61 O.K

-263 O.K

응력검토 05

- PHC말뚝 두부보강판

-11 O.K

-228 O.K

응력검토 06

- PHC말뚝

+10

~

-200

-42 O.K

-173 O.K

2.4 검 토 결 과

강관말뚝 및 결합구등 강재에 작용하는 응력이 재료의 허용응력에 만족하고, PHC말뚝의

상단 외측부(강관말뚝 하중 전달부)에 작용하는 최대압축응력이 173 kgf/cm2으로 허용응력

인 200 kgf/cm2에 87% 정도로 만족하는 것으로 검토되었다.

따라서 수직력, 수평력, 모멘트의 작용에 따른 HCP 이음부의 보강 및 결합방법의 안전성

이 확보된 것으로 판단된다.
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제 3장 HCP 시험항타

3.1 시험의 목적

말뚝은 보통 시공방법이나 재료에 의해 분류하는데, 시공방법은 국내에서 일반적으로 사용

되고 있는 항타와 매입 또는 현장타설로 구분할 수 있다.

HCP의 시공방법은 항타와 매입이 있을 수 있다. 국내의 말뚝시공현황이 환경문제인 진

동․소음으로 인해 항타말뚝에서 매입말뚝으로 그 추세가 이동하고 있지만 HCP가 항타성

에 문제가 있다면 HCP의 적용성은 많은 제약이 따를 것으로 판단된다. 그러므로 HCP가

항타관입성에 문제가 없어야 함은 물론 강관말뚝과 콘크리트 말뚝이 접합되는 접합부 역시

항타응력에 의한 파손이 없어야 HCP의 현장 적용성은 문제가 없이 확대 될 수 있을 것으

로 판단된다. 이러한 문제를 해소하기 위하여 HCP의 관입성은 물론 항타시 강관말뚝과 콘

크리트 말뚝 연결부에 발생하는 항타응력을 측정하여 말뚝의 건전성 확보는 물론 항타시

지지력 확보를 위한 관입성을 중심으로 HCP의 시험항타를 수행하였다.

3.2 시험항타의 지반조건

시험항타전 시항타 현장의 지반조건을 파악하기 위하여 지반조사를 수행하였다. 기반암은

지표면으로부터 11.0m에 위치하며 지표면에서부터 매립층, 붕적층, 풍화토층으로 구성되었

다. 이 지역은 외곽순환도로 목감IC 인근으로 현재는 창고부지로 사용되고 있으며 이전에

는 산지 내지는 농지로 사용했던 지역을 창고부지로 조성하기 위해 상부에 성토를 한 지역

이다. 이러한 지반조건을 보인 것이 [그림 3.1]이다.
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시  추  주  상  도

DRILL LOG
공 사 명

PROJECT
북합말뚝 시험시공 지반조사

위     치

LOCATION

날짜

DATE
2006-05-22 - 2006-05-22

공번

HOLE No.
BH-1

지반표고

ELEVATION
0 M

지하수위

GROUND WATER
(GL-) 2.8 M

감독자

INSPECTOR
김홍근

(주) 시료채취방법의 기호

REMARKS

자연시료

U.D.SAMPLE

표준관입시험에 의한 시료

S.P.T. SAMPLE

코어시료

CORE SAMPLE

흐트러진 시료

DISTURBED SAMPLE

표고

Elev.

M

Scale

M

심도

Depth

M

층후
Thic-
 kness

M

주상도

Columnar

Section

지층명 지  층  설  명

Description

통 U

일 S

분 C

류 S

시   료
Sample

시료

번호

채취

방법

채취

심도

표준관입시험
Standard Penetration Test

N치
(회
/cm)

N    blow

10 20 30 40 50

페이지 : 1 중 1 페이지

매립층

붕적층

풍화토

풍화암

▶매립층

- 황갈색
- 느슨한 상태 - 
  조밀한 상태  
- 실트섞인 모래질 자갈
- 습윤 상태

▶붕적층

- 암갈색
- 보통 굳은 상태
- 실트질 점토
- 젖은 상태

▶풍화토

- 황갈색
- 보통 조밀한 상태 - 
  매우 조밀한 상태
- 실트질 모래
- 습윤 상태

▶풍화암

- 황갈색
- 매우 조밀한 상태
- 굴진시 모래질 실트로 파쇄
- 심한 풍화상태

* 심도 12.00 M 에서 시추종료

 3.10

 5.30

11.00

12.00

 3.10

 2.20

 5.70

 1.00

-3.10

-5.30

-11.00

-12.00

GM

CL

SM

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

9.0

10.5

12.0

40/30

6/30

6/30

15/30

19/30

50/18

50/20

50/4

S-1

S-2

S-3

S-4

S-5

S-6

S-7

S-8

[그림 3.1]
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상부의 매립토층은 [그림 3.2]와 같이 말뚝 관입후 연결부의 건전성을 육안으로 확인하기

위해 연결부까지 굴착한 후 말뚝 인근에 굴착토를 쌓아둔 것이며 그림에서 보는바와 같이

매립토층은 조립의 모래질 뿐 아니라 약간의 자갈로 구성되어있는 것을 볼 수 있다. 원지

반의 잔류토(Residual soil)는 기반암이 풍화를 받아 흙으로 된 지층으로 표준관입시험의 N

치는 15～50이상의 견고한 지층 구성을 보이는 것으로 판단되어 고강도 콘크리트 말뚝의

경우 풍화토층까지 관입될 것으로 예상되며 실제로 말뚝의 관입깊이는 [그림 3.2]와 같이

풍화토층에 관입되었다.

[그림 3.2]
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3.3 시험항타

항타시 HCP의 연결부에 항타응력의 집중 파손문제 등을 파악하기 위해 시험항타를 수행

하였다. 시험말뚝의 구성은 [표 3.1]과 같다.

[표 3.1] 시험말뚝의 구성

말뚝번호

말뚝길이(m)

관입깊이 비 고
상부강관말뚝

(Φ508-12t)

하부

콘크리트말뚝

(Φ500 A-Type)

TP-1 1.8 8.0 9.8

TP-2 1.8 7.0 8.8

시험말뚝은 7ton 유압해머로 낙하고는 최대 1.2m로 HCP를 항타 관입하였는데, 항타관입중

PDA(Pile Driving Analyzer)을 이용 항타응력을 측정하였다. PDA는 항타중 말뚝에 작용

하는 항타에너지, 항타응력, 손상부위 측정, 말뚝의 지지력 등을 측정 또는 계산할 수 있으

므로 말뚝의 관입성, 지지력등을 평가하는데 유용하게 활용할 수 있는 장점이 있다. 항타중

게이지인 변형률계, 가속도계 등을 처음에는 콘크리트 말뚝에 부착하였다가 말뚝이 어느

정도 관입되면 강관말뚝에 부착하여 말뚝의 지지력 특성 등을 파악하기 위한 시험인

EOID(End of Initial Driving)를 수행하였다. 이러한 시험 내용을 요약한 것이 [표 3.2]와

같다.

[표 3.2] 시험내용 요약

말뚝번호

게이지

부 착

위 치

시험구분
시험시

관입깊이(m)
낙하고(m)

타격당

관입량

(mm/打)

비 고

TP-1
PHC

EOID

(End of

Initial

Driving)

0.0～7.8 0.2～

최대(1.2)

～12

12～6STEEL 7.8～9.4

TP-2
PHC 0.0～5.8 0.2～0.5 ～10

STEEL 5.8～8.0 0.2～(최대)1.2 10～5
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HCP는 상부의 강관말뚝과 하부 콘크리트 말뚝의 이질의 재료를 이용하여 복합말뚝형태로

이루어져 있으므로 PDA시험결과를 평가할 때 간편분석법인 Case Method을 이용하는 경

우에는 지지력 계산시 오류가 발생하므로 시험결과의 신뢰성에 문제가 될 수 있다. 이러한

이질의 재료로 구성된 복합말뚝의 경우 이질재료에 따른 물성치(Impendence)를 신뢰성있

게 평가하기 위하여 정밀해석방법인 CAPWAP(Case Pile Wave Analysis Program)방법으

로 분석하여 지지력, 항타응력을 평가하였다. 이 결과를 요약한 것이 [표 3.3]이다.

CAPWAP 분석내용은 부록에 첨부하였다.

[표 3.3] CAPWAP 분석결과

시험

말뚝

번호

게이지

부 착

위 치

시험시

관 입

깊 이

(m)

타격당

관입량

(mm/打)

EMX

(tonf-m)

FMX

(tonf)

CSX

(tonf/cm2)

TSX

(tonf/cm2)

CAPWAP Capacity

(tonf)
비고

주면

마찰력

선단

지지력

전체

지지력

TP-1

PHC 7.8 12 6.7 442 0.435 0.017 50.0 181.0 231.0

STEEL

7.8 12 6.9 420 1.235 0.039 50.8 181.2 232.0

9.4 6 6.7 398 1.148 0.048 64.5 267.5 331.9

TP-2

PHC 5.8 10 2.2 253 0.238 0.014 7.8 38.2 46.0

STEEL

5.8 10 2.2 261 0.748 0.047 11.0 40.0 51.0

8.0 5 6.5 457 1.319 0.044 56.0 210.0 266.0

註) 1. EMX: 게이지부착위치에서의 항타에너지

2. FMX: 게이지부착위치에서의 최대 타격력(MAX. Force).

3. CSX: 최대압축응력(게이지 부착 위치에서의 최대압축응력)

4. TSX: 말뚝전길이에서의 최대인장응력

5. 최종관입량은 현장에서 측정된 값임

[표 3.3]에서 CAPWAP지지력이란 말뚝 시공종료시 지지력으로 일반적으로 말뚝의 지지력

은 시간의 경과에 따라 변화하는데 말뚝의 지지력이 시간의 경과에 따라 증가하는 현상을

“Set-up"이라 하고 말뚝의 지지력이 시간의 경과에 따라 감소하는 현상을 “Relaxation"이

라한다. 하지만 [표 3.3]의 CAPWAP 지지력은 이러한 시간경과효과(Time Effect)를 고려
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하지 않는 지지력값으로 지반조건으로 판단하였을 경우 Set-up이 기대되는 지반으로 평가

된다. 말뚝에 작용하는 항타응력은 항타기의 에너지 효율 뿐아니라 램 낙하고등에 의해 따

라 달리 작용된다. 항타기의 에너지 효율(ER)은 실제 말뚝두부에 전달되는 에너지와 이론

적 에너지의 비를 말한다. [표 3.3]에서 와 같이 말뚝항타시 말뚝에서 PDA에 측정된 에너

지는 2.2～6.9tf m로 말뚝의 심도에 따라 다른 것을 볼 수 있다. 측정된 최대에너지로 볼때

이론적 에너지는 7 × 1.1 = 7.7tf m이고 실제 전달된 에너지는 6.7tf m이므로 본 시항타에

서 적용된 항타기의 에너지효율은 최대 95%이상으로 일반적으로 국내에서 사용되고 있는

유압항타기의 에너지 효율이 콘크리트 말뚝항타시 70%～80%와 비교하여 보면 본 시항타

에서 사용한 유압해머는 최대에너지 효율 90%이상으로 평가되었는데 이는 강관말뚝 항타

시 콘크리트말뚝 상부에 쿠션재를 둘 필요가 없어 직접적으로 항타에너지가 말뚝으로 전달

되기 때문인 것으로 판단된다. 이러한 항타에너지로 말뚝관입시 최종관입량(final set)을

[그림 3.3] 같이 측정하였다.

[그림 3.3]

그림에서 보는바와 같이 최종 관입량은 거의 1～2mm/blow로 관리되어 일종의 과잉항타

인 것으로 평가되자만 실제로 말뚝에 작용하는 항타응력은 AASHTO에 정한 프리텐션 콘

크리트 말뚝의 기준치인 640 kgf/㎠ 보다 훨씬 작은 것으로 평가되어 말뚝의 건전성에는

아무런 문제가 없는 것으로 판단된다. 또한 상부의 강관말뚝의 경우에도 강관말뚝의 항타

응력이 재료의 항복강도의 90%까지 허용하는 것으로 판단해 볼 때 강관말뚝의 허용항타응

력은 2160kgf/㎠으로 [표 3.3]에서와 같이 항타응력은 많은 여유가 있는 것으로 판단되어
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말뚝의 건전도에는 아무런 문제가 없는 것으로 평가되었고 PHC말뚝에서도 최대항타응력

이 435kgf/㎠으로 한국도로공사와 AASHTO에서 제시한 허용응력 기준을 만족하였다.

[표 3.4] PHC말뚝의 최대항타응력

말뚝번호
콘크리트 말뚝의

압축항타응력(kgf/㎠)
항타에너지(tf․m)

한계압축응력

(kgf/㎠)
비 고

TP-1 435 6.7 480/640
도고공사 /

AASHTO
TP-2 238 2.2 480/640

* AASHTO의 PHC말뚝에 대한 한계압축응력: 640kgf/㎠

본 연구에서는 항타응력을 동일한 타격에 강관말뚝과 콘크리트말뚝에 따로 게이지를 붙여

2대의 PDA로 시험을 수행하지 못하여 동일한 타격에 의한 항타응력의 변화가 이질말뚝에

어떻게 전달되는지를 평가하지 못한 부분이 있어 다음 연구를 위해 동일한 타격에 의해 말

뚝에 전달되는 항타응력이 말뚝의 단면변화 및 Impendence 변화에 어떻게 반응하는지 보

다 포괄적인 연구가 추가적으로 수행되어야 할 부분으로 평가된다.

말뚝의 지지력은 본 연구과업 범위에 포함되지 않아 EOID시험 후 일정기간 경과 후에

Restrike을 수행하지 않아 시간경과효과를 고려한 말뚝의 지지력 평가는 수행되지 않았지

만 CAPWAP 분석결과만으로 평가하더라도 말뚝의 지지력은 PHC φ500 A-Type 재료의

지지력인 173tonf을 상회할 것으로 판단된다.

항타중 말뚝길이에 따라 말뚝에 발생한 항타응력의 분포를 그린 것이 [그림 3.4]이다.
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[그림 3.4]
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그림에서 보는 바와 같이 말뚝에 작용한 항타응력은 허용치 범위 안에 있어 HCP말뚝의

관입중에 말뚝의 파손 등 말뚝의 항타관입성에 문제가 없는 것으로 판단된다. 하지만 20m

이상의 장대 말뚝에 대한 항타관입성에 대해서는 실제검토가 수행되어야겠지만 상부의 강

관말뚝이 하부 콘크리트말뚝에 전달되는 항타응력을 감소시키는 역할을 할 뿐 아니라 콘크

리트말뚝의 항타중 직접적인 파손으로 이어지는 콘크리트말뚝의 편타의 위험도 상부강관말

뚝에서 감소키시므로 콘크리트말뚝만 항타하는 경우보다 항타응력이 감소하는 경향을 보이

는 것으로 판단되며 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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제 4장 HCP Bending 시험

4.1 시험의 목적

HCP는 콘크리트말뚝과 강관말뚝의 장점을 발휘할 수 있도록 연결한 말뚝형태로 연결부위

에서의 휨저항능력을 평가하는 것은 매우 중요하다. 강관말뚝이나 콘크리트말뚝은 이미 토

목현장이나 건축현장에서 검증된 말뚝재료이므로 재료에 대한 검증은 필요 없지만 연결부

위는 HCP에만 있는 것으로써 연결부위에 대한 검증을 위해 Bending시험을 계획하여 수행

하였다. HCP의 강관말뚝과 PHC는 용접이음을 하였으며 용접형태는 강관말뚝 선단에 강재

로 구성된 강관 결합구를 삽입하여 이음부를 보강한 후 강관결합구가 삽입된 강관말뚝과

PHC를 용접으로 연결하였다.

시험방법은 최대모멘트가 콘크리트말뚝의 모멘트 저항능력을 초과하는 것을 확인하기위해

콘크리트말뚝 부위에 균열이 발생할 때까지 하중을 가하여 HCP에 대한 휨능력을 평가하

였다.

4.2 시험방법

[표 4.1]은 콘크리트말뚝의 설계휨 모멘트에 대한 제원을 표시하였다.

[표 4.1] 콘크리트말뚝(PHC)의 설계 휨모멘트

외 경

(mm)

두 께

(mm)
종 류

기준휨모멘트(N=0) 설계휨모멘트(N=0)

균열Mcr

(t m)

파괴Mu

(t m)

균열Mcr

(t m)

파괴Mu

(t m)

φ500 80

A 10.5 15.8 11.4 17.4

B 15.0 27.0 15.6 31.3

C 17.0 34.0 18.1 38.7

본 시험에 사용한 말뚝은 φ500 A-Type으로 균열발생시 모멘트가 10.5 t m이고 설계 휨모

멘트는 11.4 t m이다.

시험은 재료에 휨하중을 가하여 시험하는 휨시험으로 첫째로 재료의 휨에 대한 저항을 측

정하여 재료의 휨강도, 재료의 탄성계수, 탄성에너지를 결정하기 위한 굽힘저항시험과 둘째
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로 굽힘에 대한 재료의 변형성을 측정하는 재료의 전성, 연성 및 균열의 발생을 시험하는

굽힘균열시험으로 분류된다.

본 시험에서는 굽힘균열시험을 행하여 재료의 변형성을 측정하였으며 시험하중을 5단계별

로 재하하여 강관과 PHC의 이음부위에 균열이 발생할 때의 하중을 기록하여 이음부에 대

한 안정성을 평가하였다.

본 시험의 개요도는 [그림 4.1]과 같다.

0.5m
 

0.5m
 

지간 3 
5 

L 1 
5 

L 
1 
5 

L 

하중 P 

3 
10 

L 3 
10 

L 

[그림 4.1]

4.3 시험결과 분석

시험조건에서 PHC의 균열모멘트는 10.5 tonf․m이며 본 시험에서는 12.86tonf․m의 모멘

트 작용시 PHC표면에 미세크랙이 발생하기 시작하였고 모멘트가 증가할수록 휨균열에 의

한 PHC의 파괴가 진행되었지만 강관과 PHC의 이음부에서는 16.38tonf․m의 모멘트에서

도 파괴 및 균열의 징후가 없었으므로 HCP의 이음부가 PHC보다 먼저 파괴가 진행되지

않는 것을 확인할 수 있었으며 이는 HCP의 연결부에 대한 보강 및 결합방법이 휨모멘트

에 대해서 안전성을 확보한 것으로 판단된다.
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4.4 Bending시험 현장사진

① Bending 시험전경 ② 두점에서 하중재하

③ 시험하중 조건에 따른 균열관찰-1 ④ 시험하중 조건에 따른 균열관찰-2

⑤ 시험하중 조건에 따른 균열관찰-3 ⑥ 시험하중 조건에 따른 균열관찰-4
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제 5장 HCP 인발시험

5.1 시험의 목적

HCP 설치후 HCP이음부 안정성을 확인하고자 인발시험을 실시 하였으며, 시험말뚝을 제작

하여 SDA공법으로 지지층에 근입시킨 후 주면고정액을 주입하고 주면마찰력이 발휘될때

AUGER의 회전력을 이용하여 말뚝을 인발하였다.

5.2 시험말뚝 구성

말뚝번호
말뚝 길이(m) 관입깊이

(m) 비  고상부 강관말뚝
(∅500×12t)

하부 콘크리트 말뚝
(∅500, A type)

시험말뚝 7.0 10.0 16.2

5.3 시험방법

HCP 천공 및 매입 HCP 인발



- 26 -

5.4 시험결과 분석

인발시험은 오거에 부착된 케이싱을 제거하고 시공된 말뚝두부와 오거를 연결한 후 오거를

좌우로 회전하면서 말뚝을 인발하였다. 그러나 HCP 인발시험중 지중에 설치된 말뚝의 파

손이 발생 하였으며 파손된 말뚝을 검토한 결과 상부 강관말뚝과 이음부는 별다른 이상이

없었으나 상대적으로 인장력에 약한 PHC말뚝에 파손이 발생하였다.

말뚝의 파손 양상을 고려할 때 회전에 의한 Torsion과 인발시 작용한 인장력에 의해 PHC

말뚝이 파손된 것으로 판단되며 이 시험을 통하여 HCP 이음부에 대한 안정성이 확보되는

것으로 확인 되었다.

5.4 인발시험 현장사진

① 오거굴착 ② HCP 건입 및 그라우팅

③ HCP 인발

강관말뚝
이 음 부

PHC말뚝

④ 파손된 하부 PHC말뚝

PHC말뚝

⑤ 파손된 하부 PHC말뚝

이 음 부

⑥ HCP 이음부 확인
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제 6장 결 론

수치해석, 현장 항타시험, Bending시험 및 HCP 인발시험 결과 HCP말뚝의 이음부 및 항타

관입력에는 문제가 없는 것으로 판단되며 용접부의 횡방향 저항력도 콘크리트말뚝 이상 확

보되는 것으로 판명되었다. 또한 HCP의 경우 강관말뚝보다 경제성에서 우수하며 안전성

또한 강관말뚝에 비해 크게 차이가 나지 않는 것으로 나타났다.

물론 HCP를 보완하기위한 연구와 시험은 계속 수행함으로써 다각도로 HCP의 안전성을

검증할 뿐만 아니라 횡방향 저항을 하는 말뚝의 경우 말뚝의 설계인자, 즉 말뚝본수의 수

직력보다는 횡력에 의해 결정되기 때문에 횡력에 대한 저항능력을 크게 하는 방법이 말뚝

본수의 감소 뿐 아니라 경제성도 확보할 수 있으므로 이에 대한 연구도 추진할 계획에 있

다.

다음은 이후 연구할 항목을 정리한 것이다.

• 강관말뚝을 콘크리트와 합성(RC, PC)하여 수평저항력을 크게하는 방법 연구

• 강관말뚝의 단면을 변화시킴으로써 수평 저항력을 크게 하는 방법 연구

• 항타응력을 감쇄하는 방법을 연구하여 두께가 얇은 강관의 항타방법 연구

■ 부록 : CAPWAP 분석
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[부       록]

CAPWAP 분석
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▶ CAPWAP 분석결과

<시험말뚝 번호 : TP1-PHC>
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<시험말뚝 번호 : TP1-PHC>
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<시험말뚝 번호 : TP1-PHC>
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<시험말뚝 번호 : TP1-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP1-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP1-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP1-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP1-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP1-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP1-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP2-PHC>
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<시험말뚝 번호 : TP2-PHC>
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<시험말뚝 번호 : TP2-PHC>
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<시험말뚝 번호 : TP2-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP2-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP2-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP2-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP2-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP2-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP2-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP3-PHC>
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<시험말뚝 번호 : TP3-PHC>
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<시험말뚝 번호 : TP3-PHC>
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<시험말뚝 번호 : TP3-PHC>
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<시험말뚝 번호 : TP3-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP3-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP3-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP3-ST>
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<시험말뚝 번호 : TP3-ST>


