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케이싱이 있는 현장타설말뚝의 거동에 관한 연구
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SYNOPSIS : 본 연구에서는 케이싱을 영구부재로 사용함으로써 기존의 현장타설말뚝과 비교하여 시공

성 품질균일성 경제성 내구성 등을 검토한다 연구결과 케이싱을 영구부재로 사용하는 경우 케이싱의, , , . ,

재사용을 위한 인발작업이 불필요하게 되고 말뚝길이전체에 대하여 케이싱을 사용한다면 공법에, R.C.D

서 적용하는 슬러리공벽보호공정이 불필요하므로 시공성이 향상되는 것으로 판단된다 케이싱을 영구부.

재로 사용하는 현장타설말뚝의 지지력은 일반 깊은 기초의 지지력을 산정하는 방법과 동일하게 구해질

수 있다 대구경의 영구케이싱이 있는 현장타설말뚝을 시공한다면 공내에 간단한 장비와 인력을 투입해.

서 선단부를 그라우팅방법 등으로 강화시킴으로써 선단지지력을 효과적으로 증대시킬 수 있을 것이다.

또한 케이싱 내부로부터 미리제작한 구멍을 통하여 그라우팅 전단키 등을 주입 또는 압입, (shear key)

함으로써 주면마찰력도 크게 향상될 수 있을 것으로 사료된다.

Key words : Drilled Shaft, Side friction, Bearing capacity, Grouting, Shear key

서 론1.

영구케이싱이 있는 현장타설말뚝 은 일반 현장타설말뚝을(Drilled Shafts with Permanent Casings)

시공할 때에 사용되는 굴착공법을 적용하며 굴착시 공벽보호를 위하여 설치하는 케이싱을 회수하지 않,

고 영구부재로 사용하는 것이 특징이다 영구부재로는 하중 및 지반조건 등을 감안하여 영구케이싱의.

두께를 적절하게 확보한다면 철근케이지 없이 콘크리트만으로 시공될 수도 있을 것이다 케이싱을 영구.

부재로 사용하는 현장타설말뚝의 지지력은 일반 깊은 기초의 지지력을 산정하는 방법과 동일하게 구해

질 수 있다 주면마찰력은 재하속도에 대한 지반의 배수속도에 따라.  방법 비배수조건 과- ( )  방법 배수- (

조건 을 사용할 수 있다 영구케이싱의 주면마찰력은 일반 현장타설말뚝에 비해 떨어지기 때문에 그라우) .

팅이나 전단키 등을 이용하여 지지력을 향상시킨다(Shear key) .

일반 대구경 현장타설말뚝과 케이싱이 있는 현장타설말뚝의 비교2.

일반 대구경 현장타설말뚝2.1

대구경 현장타설말뚝이란 그림 과 같이 오거드릴이나 보링 등의 방법으로 지반을 굴착하고 굴착 공, 1 ,

내에 콘크리트를 타설하여 만든 말뚝이다 대구경 말뚝시공은 수평방향 저항에 유리하며 지지층의 깊이. ,

에 따라 말뚝길이의 조절이 가능하다 또한 말뚝 선단부에 구근을 만들어 지지력을 크게 할 수 있으며. ,

말뚝본수를 줄일 수 있고 말뚝항타의 소음을 줄일 수 있다 반면 케이싱 타입에 의한 소음이 발생하고. ,

인접 말뚝의 타입 작업시 진동 수압 토압 등의 영향으로 품질관리에 어려움이 있다, , .
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그림 1 일반현장타설말뚝의 시공법.

영구케이싱이 있는 대구경 현장타설말뚝의 설계2.2

일반대구경 현장타설말뚝공법은 굴착 및 슬러리공벽보호 케이싱철근케이지설치 케이싱인발의 순, ,․

이다 그러나 영구 케이싱이 있는 대구경 현장타설말뚝에서는 그림 에서와 같이 슬러리공벽보호 작. 2

업과 철근케이지 제작설치 및 케이싱 인발의 과정이 없기 때문에 보다 효율적인 시공성이 기대된다.

다음시고성의 차이점은 표 과 같다1 .
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그림 2 영구케이싱 현장타설말뚝의 시공법.

철근케이지 공벽보호공 스탠드파이프인발

현장타설말뚝 필요 필요 필요

영구케이싱 현장타설말뚝 불필요 불필요 불필요

표 1 시공의 차이.

대구경 현장타설말뚝의 품질관리분석2.3

일반 현장타설말뚝의 품질분석에서 저하요인으로는 그림 그림 와 같이 지반유동 및 함몰에 의한3~ 4
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공단면축소와 선단청소불량에 의한 과다 침하발생 철근사이의 공백발생 등이 있다 일반현장타설말뚝과, .

영구케이싱 현장타설말뚝의 품질관리 상의 시공의 차이는 표 와 같다2 .

공백 (cavity)

철근케이지

콘크리트

그림 3 철근사이의 공백.

지  반

함  몰

콘 크 리 트

토  사

그림 4 지반유동 및 함몰에 의한 공.

단면 변화

지반유동 및 함몰에

의한공단면 축소

선단 청소불량에 의한

과다침하발생
철근사이의 공백발생

현장타설말뚝 우려됨 우려됨 우려됨

영구케이싱

현장타설말뚝
우려 불식 우려 불식 우려 불식

표 2 품질저하 요인별 비교.

대구경 현장타설말뚝의 경제성분석2.4

그림 와 같이 케이싱을 영구 부재로 사용함으로써 기존의 일반 대구경 현장타설말뚝의 철근사용량5.

만큼을 강관케이싱으로 환산하여 사용한다면 공정소요시간이 현저히 줄어들 것으로 판단된다 일반 대.

구경 현장타설말뚝에서는 철근케이지제작 케이싱인발 등의 공정상 시간소요가 단축되므로 영구 케이싱, ,

대구경 현장타설말뚝은 인건비와 시간을 절약할 수 있다 또한 말뚝공내에 철근케이지가 차지하는 공간.

이 작으므로 콘크리트의 슬럼프 값이 작은 콘크리트의 타설이 가능하며 굵은 골재를 사용할 수 있다.

콘크리트

강관케이싱

철 근

콘크리트

철 근

그림 5 철근케이지의 강관케이싱환산.

대구경 현장타설말뚝의 내구성분석2.5

케이싱이 있는 현장타설말뚝의 설치장소와 지반환경에 따라 부식의 문제점이 발생할 수 있다 부식의.

원인은 산화와 환원에 의한 전기화학반응이며 강관 파일은 대기 토양 및 해수 등의 환경에 접하게 된,

다 부식의 문제를 해결하기 위해 국내에 사용중인 세라믹코팅이나 전기방식을 이용할 수 있다 또한 그. .
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림 과 같이 합성소재로 수중에 접해있는 강관을 보호하여 부식의 문제를 해결할 수 있다 표 은 일반6 . 3

현장타설말뚝과 영구케이싱 현장타설말뚝의 내구성 비교를 나타냈다.

composite tube

콘크리트

steel tube

composite tube

steel tube

콘크리트

그림 6 합성소재를 이용한 영구케이싱보호.

철재 피복 철재의 부식가능성 콘크리트의 염해가능성

현장타설말뚝 우려됨 우려됨 우려됨

영구케이싱 현장타설말뚝 우려 불식 우려 불식 우려 불식

표 3 내구성 비교.

지지력산정3.

일반현장타설말뚝의 지지력3.1

깊은기초에 작용하는 압축하중은 그림 과 같다 이는 말뚝기초 끝단의 선단지지력과 옆 벽면의3.1(a) .

주면마찰력으로 지탱한다 보통 암반으로 이루어진 지반에서는 선단지지력이 우선시 되며 해안과 같은.

연약지반에서는 주로 주면마찰력을 이용하는 마찰말뚝을 이용한다 그림 는 이러한 현상을 작은하. 3.1(b)

중의 점선에서부터 큰 하중 실선까지 나타낸다 그림 에서는 단위주면마찰력은 선형적으로 증가한. 3.1(c)

다고 가정한다 현장타설말뚝의 압축력은 다음 식 과 같다. (1) .

   (1)

여기서, 는 기초상의 압축하중, 는 기초의 무게, 는 선단지지력 는 주면마찰력 이다.

Qc

Qc

W
D Qsc

Qtc
QscQtc

f(z)

z

L q=γD

B

(a) (b) (c)

그림 7 깊은기초의 지지력.
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압축력을 받는 주면마찰력3.1.1

압축력을 받는 주면마찰력은 계수를 이용한 비배수상태의 주면마찰력과 계수를 이용한 배수상태의

주면마찰력으로 나뉜다 비배수상태에서 주면마찰력은 식 이고 배수상태의 주면마찰력은 식 이다. (2) (3) .

   




   (2)

  



  (3)

여기서, 는 주면마찰력, 는 말뚝의 직경, 는 말뚝의 근입깊이, 와 는 토사와 말뚝의 부착계

수, 는 비배수전단강도,  는 깊이이다.

압축력을 받는 선단지지력3.1.2

압축력을 받는 선단지지력은 비배수 배수와 함께 암반상태의 지지력을 고려한다 먼저 비배수상태와, .

배수 및 암반상태의 선단지지력은 각각 식 식 식 과 같다(4), (5), (6) .

               (4)

                (5)

      (6)

여기서, 는 선단 지지력,  는 기초의 선단면적, 는 말뚝의 직경, 는 말뚝의 근입깊이, 는 유

효단위중량,     의 기초지지력계수이고, 는 흙의 단위중량, 는(는 기초의 형상, 는 기

초의 깊이, 는 기초의 강성 지지력의 영향계수이다 세부항목으로는) .       ,   , 

는 암반의 일축압축강도, 는 암석 의 일축압축강도core , 는 내부마찰각에 의한 지지력계수이다.

수평지지력 산정3.1.3

수평저항력은 수평방향 정적평형 조건으로부터 구할 수 있다 즉 수평하중. 와 극한모멘트 이

말뚝의 두부에 작용할 경우 말뚝은 이 하중으로 인하여 수평으로 이동하려 한다 이때 지반은 말뚝의.

변위에 저항하게 되며 말뚝은 지반으로부터 수평반력을 받게 된다 이 수평반력은 말뚝 변위의 증가에.

따라 증가하여 극한저항력에 까지 도달하게 된다 식 과 식 은 각각 극한수평지지력과 극한모멘트를. (7) (8)

나타낸다 그림 그림 는 각각 점성토일때 얕은기초와 깊은기초의 두부고정상태를 나타낸 그림이다. 8 9 .～

 





  





  (7)

     





   





    (8)

여기서, 는 극한모멘트, 는 수평하중, 는 선단지지력의 수평 모멘트하중- , 는 극한 수평토
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압, 는 이심률 차곡선이 갖는 상수의 하나 이다(=2 ) .

e

D

B

θ=0

δ

Shaft 
translates

Shaft rotates 
about point

δ

Zr
θ

D

e

B

(a) 두부고정 (b) 두부자유

Hu Hu

그림 8 점성토일때 얕은기초의 수평지지력과.

휨모멘트

Hu

e
1.5B

f

Hu

9cuB

1.5B
Mu

9cuB

Mu

f

Deflection Soil
reaction

Bending
moment

Soil
reaction

Deflection Bending
moment

(a) 두부자유 (b) 두부고정

그림 9 점성토일때 깊은기초의 수평지반.

반력과 휨모멘트

영구케이싱이 있는 현장타설말뚝의 지지력3.2

영구 케이싱이 있는 현장타설말뚝은 일반현장타설말뚝을 시공할 때에 사용하는 공법을 적용한다 케.

이싱을 영구부재로 사용하는 현장타설말뚝의 지지력은 일반 깊은기초의 지지력을 산정하는 방법과 동일

하게 구해질 수 있다 또한 영구케이싱이 있는 현장타설말뚝에서 강재와 지반의 경계조건의 작용은 강.

재의 거칠기에 따라 다르다.

연직 압축하중에 대한 주면마찰력3.2.1

영구케이싱 현장타설말뚝의 압축력을 받는 주면마찰력은 일반 현장타설말뚝과 같이 계수를 이용한

비배수상태의 주면마찰력과 계수를 이용한 배수상태의 주면마찰력으로 나뉜다 그러나 강재 지반사이. -

의 부착정도에 따라 지지력이 다르다 표 는 지반의 마찰각에 대한 접경마찰각이며 거친콘크리트는 일. 4

반 현장타설말뚝에서의 콘크리트이며 흙의 마찰각과 유사하다 매끄러운 콘크리트는 거푸집을 이용한.

다시말하면 기성말뚝에서의 콘크리트라 할 수 있다 일반적 수평토압계수는 정지토압계수보다 작은 값.

을 쓰며 배수상태의 주면마찰력은 식 와 같고 비배수상태는 지지력이 식 와 동일하다(9) (2) .



 






        (9)

여기서, 

는 주면마찰력, 는 수평토압계수, 는 유효단위중량, 는 경계조건에서의 유효마찰각이다.

지반 재료의 접경조건/ 접지마찰각(  흙마찰각) / (  )

모래 거친 콘크리트/ 1.0

모래 매끄러운 콘크리트/ 0.8 - 1.0

모래 거친 강관/ 0.7 - 0.9

모래 매끄러운 강관/ 0.5 - 0.7

모래 목재/ 0.8 - 0.9

표 지반의 마찰각에 대한 접경마찰각 의 비4. (interface friction angle)
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연직 압축하중에 대한 선단지지력3.2.2

영구케이싱이 있는 현장타설말뚝의 선단지지력은 일반현장타설말뚝과 동일하며 식 과 유사하게 쓴(2)

다 다만 공내 굴착상태와 단면의 균일성에 따라 지지력차이가 있을 수 있다. .

수평지지력산정3.2.3

영구케이싱 현장타설말뚝의 수평지지력은 일반 현장타설말뚝의 수평지지력과 동일하며 식 과 같이(7)

쓴다 그러나 일반현장타설말뚝은 소성말뚝 으로 적용하며 영구케이싱 현장타설말뚝은 강. (Plastic piles)

성말뚝 과 같다(Rigid piles) .

영구케이싱이 있는 대구경현장타설말뚝의 성능향상4.

주면마찰력의 성능향상4.1

강관케이싱이 있는 현장타설말뚝은 강재 지반사이의 부착력이 떨어지기 때문에 일반 현장타설말뚝에-

비해 주면마찰력이 작다 강관표면에 주면마찰력을 보완하기 위해 새로운 공법이 필요하다 그림 에. . 10

는 강관케이싱의 나사형식마개로 덮인 배출구이며 강관케이싱의 배출구는 콘크리트 타설 전에 그라우팅

주입부로 이용된다 그림 와 같이 강재 지반 사이의 그라우팅 주입은 주면마찰력 향상에 한 몫을. 11(a) -

할 것으로 판단된다 그림 에서는 그라우팅 배출구 상에 전단키를 설치한다 그라우팅 후 전단키. 11(b) .

설치가 가능하다면 주면마찰보강이 더욱 확실할 것으로 사료된다 마지막으로 그림 는 영구케이싱. 12.

현장타설말뚝의 주면마찰력을 보완하기 위해 그라우팅을 한다 그라우팅을 할 때 사질지반과 점토지반.

의 경우가 있는데 사질지반에서는 시멘트풀이 흙입자 사이에 침투하여 지반을 강화한다 또한 점토에서.

는 점토를 밀어내는데 이를 이라 한다 의 이용으로 주변Compaction grouting . Compaction grouting

면적이 넓어져 주면마찰력이 증가하며 마찰계수인 (  와 수평토압계수) ( 또한 증가한다) .

나사형식

강관마개

강관케이싱

강관케이싱

그림 10 케이싱에 그라우팅 배출구 설치.

강관케이싱

전단키

그

라

우

팅

강관케이싱

(a) 그라우팅배출구가 있는 케이싱 (b) 케이싱에 전단키설치

그림 11 그라우팅 분사 후 전단키 설치.

선단지지력 성능향상4.2

케이싱이 있는 현장타설말뚝의 선단부는 단단한 기반암을 하는 것이 일반적이다 강관케이싱의 설치.

또한 암반지지를 기본으로 한다 그러나 강관 케이싱의 암반 근입의 경우 선단부 균열이 발생할 수 있.

으며 암반의 절리발달 상태에 따라 강도의 정도를 결정한다 또한 암반의 절리의 틈 사이로 해수가 유.

입할 가능성은 불가피하며 이러한 문제점들을 보완하기 위해서는 선단부를 보강해야한다 그림 의, . 13.
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선단보강 그라우팅은 강관케이싱 설치 후 그라우팅 주입관을 고강도 시멘트로 미리 고정한다 마지막으.

로 고정된 관을 통해 암반절리를 중심으로 그라우팅을 주입한다 선단부분의 보강그라우팅을 이용한다.

면 해수유입의 문제점이 줄어들 뿐만 아니라 선단지지 향상에 큰 기여를 할 것이라고 사료된다.

Compaction
  grouting

마찰파괴면

강관케이싱

Compaction
  grouting

그림 12. Compaction grouting

점 토

암 반

강관케이싱

암 반

강관케이싱

점 토  그라우팅 

분사연결관

그라우팅

콘크리트

절리

분사연결관 

마개

그림 13 말뚝의 선단부분 그라우팅보강.

결론5.

1. 영구케이싱이 있는 현장타설말뚝은 슬러리공벽보호 공정이 불필요하기 때문에 균일한 품질이 가능하다.

케이싱이 있는 대구경 현장타설말뚝은 일반 대구경 현장타설말뚝 공법에 비하여 공정이 짧기 때문에2.

향후 현장적용에 활용될 것으로 기대됨

강관부식과 강도저하에 따른 문제점은 향후 확실한 연구 필요3.

케이싱이 있는 대구경 현장타설말뚝의 주면 및 선단 부분의 보강으로 일반 대구경 현장타설말뚝에4.

비하여 신뢰성있는 기초시공이 기대됨
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