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대한주택공사의 매입말뚝 공법의 설계와 재하시험 기준

Design and Load Test Criteria of SIP at Korea National Housing Corporation
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서 론1.

건설환경 기준이 엄격한 유럽과 미국 등지에서는 말뚝공사 중 발생하는 소음과 진동을 줄이고자

년대부터 현장타설 말뚝을 매우 활발하게 사용하여 왔다 일본의 영향을 받은 우리나라는 품질관리1970 .

가 어려운 현장타설 말뚝 대신에 구경 이하의 말뚝의 소음 진동 문제를 해결하기 위하여 매입600mm ,

말뚝 공법을 사용하여 왔다.

매입말뚝의 대표공법인 는 현장타설 말뚝의 품질관리의 어SIP(Soil-Cement Injected Precast Pile)

려움을 극복하고자 일본 기초기술연구소가 년에 개발하였고 국내에서는 년에 한강변 아파트1968 1987

현장에 최초로 적용된 이후 최근에 도심 재건축재개발 사업의 증가로 적용량이 급격히 증가하고 있다.․
매입말뚝 공법은 일본에서 들여왔지만 일본과 국내의 현장 및 작업조건 등 여러 가지 조건이 다른

상황에서 국내 조건에 맞게 변형되어 시공되고 있다 이 과정에서 초기에는 매입말뚝 공법의 원리와 개.

념을 잘 파악하지 못하여 시행오차도 있었지만 지금은 대한주택공사와 한국도로공사 등의 기관들이 중

심이 되어 설계 및 시공방법에 대한 꾸준한 연구와 개선을 하여서 국내 요건에 맞는 저소음 저진동 공,

법으로 자리를 잡았다.

본 논문에서는 대한주택공사에서 매입말뚝의 설계와 시공방법의 변천과 연구결과들을 소개하고자 한

다.

매입말뚝 공법의 설계2.

시공기술이 뛰어난 선진외국에서는 말뚝재료하중의 거의 를 설계에 활용하므로써 경제성을 높100%

이고 있지만 매입말뚝의 경우 국내는 설계하중이 재료하중의 수준에 머물고 있어 선진국에 비55~75%

해 과다한 설계가 이루어지고 있다 대한주택공사도 년대에는 기성말뚝의 재료하중의 의 지. 90 PHC 400

지력을 으로 설계하여 말뚝재료강도의 만 설계에 반영하기도 하였다 이는 시공품질에 대한40tonf 36% .

자신이 없었기 때문이다.

결국 말뚝의 설계를 향상시키기 위해서는 시공품질을 향상시키는 것이 선결과제이다 말뚝의 시공품.

질을 향상시키기 위해서 뒷장의 시공파트에서 소개하겠지만 시멘트 페이스트의 최적 배합기준을 설정하

고 시멘트 페이스트 굳기 전후에 동재하시험을 도입하는 등의 노력을 하였다.

그 결과 그림 및 그림 에서 보듯이 재료하중 대비 시공하중이 정도 이던 것이 까지1 2 69% 96.4%

향상되었다.
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그림 시공하중 대 재료하중기존시공법1. ( )

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160

시공하중/재료하중(%)

발
생

비
율

(%
)

평균 : 96.4%

그림 시공하중 대 재료하중개선된 시공법2. ( )

시공품질의 향상과 설계에 대한 지속적인 노력으로 지금은 말뚝 재료하중의 설계지75%(PHC 400 :

지력 정도를 설계지지력으로 하고 있으며 계속해서 설계지지력을 올리는 작업을 하고 있다80tonf) .

목표설계지지력을 확보하기 위하여 지반 물성치를 설계식에 입력하여 적정한 시공심도를 결정하게

된다 설계식으로는 식을 사용하였다 식은 항타말뚝의 설계에 사용하기 위. Meyerhof(1976) . Meyerhof

하여 개발되었지반 매입말뚝의 뚜렷한 설계방법이 없었기 때문에 선단과 주변부의 계수값을 조정하여

매입말뚝의 설계에도 사용하고 있다.

시공법 선단지지력 산정식 말뚝선단부의 조건 주면마찰력의 산정식 비고

시멘트풀

주입공법
 

은 말뚝선단부의 평균치

 50≤

 
   

 
, ≤  ≤  

건설성

고시기준

선굴착

근고공법
 

은 말뚝선단부의 평균치
 60≤

 
   

 
≤  , ≤ 

건설성

인정공법

선굴착

최종타격공법
 

은 평균치1D~4D
 60≤

 
   

 
≤  , ≤ 

건설성

인정공법

선굴착

최종경타공법
 

은 평균치1D~4D
 60≤

   
건설성

인정공법

기호 설명 :※  선단지지력,  주면마찰력, 
 평균일축압축강도:

 ,

 말뚝 선단부 및 주면의 평균 값: N ,  말뚝 선단면적: (m2)

 , 사질토층 및 점성토층에서의 말뚝길이: ,  말뚝주면장:

표 매입말뚝의 설계지지력 식1. ( , 1994)建設技術協會コンクリ ト ペイルー

선단지지력에 대한 고찰2.1

일본의 건설성기준에 의하면 선단부의 시공방법에 따라서 선단지지력 계산식이 20 30～ 로

변한다 즉 최종타격공법일 경우에는. 30 최종경타공법은, 25 이며 시멘트풀 주입공법인

경우에는 20 이다 국내는 주로 최종경타공법이 사용되고 있는데도 선단지지력식으로는. 20

를 사용하고 있어 일본의 25 보다 작게 설계하였다 또한 일본에서는 값의 한계를. , N 60

으로 하고 있고 국내는 값의 한계를 으로 하고 있기 때문에 실제로는 최종경타공법의 선단지지력N 50

을 30 으로 계산해야 일본 건설성식인 25 로 계산한 값과 같아지게 된다 그런데도 국내.

에서는 20 으로 계산하였기 때문에 일본에 비해 똑같은 지반조건에서도 선단지지력을 작게50%

계산하고 있는 셈이다.
국내 조건에 맞는 선단지지력 식을 찾기 위하여 대한주택공사 현장에 시공된 본의 매입말뚝에 대72

한 정재하시험 결과와 개 현장에서 초기항타 와 재항타 가 병행 시공된 매입말뚝에, 8 (E.O.I.D) (Retrike)
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대한 회의 동재하시험결과로부터 지지력을 산정하였다 그림 에서 개 현장에 대한 회의 동재188 . 3 8 188

하시험 시험 회 시험 회 극한단위선단지지력은 평균(E.O.I.D : 89 , Restrike : 99 ) 1186.0tf/m2 인 것으로

나타났다 그림 의 정재하시험결과에서는 극한단위선단지지력은 평균. 4 1331.79tf/m2을 나타내었다 참.

고로 정재하시험결과에서 극한선단지지력은 방법으로 산정하였다Stability Plot .
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그림 동재하시험결과 그림 정재하시험결과3. 4.

시험에서 나타난 평균 극한단위선단지지력(1186.0tf/m2 및 1331.79tf/m2 은 매입말뚝에 대한 국내)

설계기준 구조물기초설계기준 에서의 최대값인( , 2003) 750tf/m2 보다 약 크게60% 나타났다.

선단지지력에 대한 값과 식의 적합한 계수값을 찾기 위해 통계분석을 실시한 결과 그림N Meyerhof

에서와 같이 최종타격공법의 식인5 30 이 적합한 지지력 식인 것으로 나타났으나 안전측을 고,

려하여 최종경타공법의 식인 25 을 대한주택공사에서 시공하는 매립말뚝의 선단지지력식으로 하,

였다.
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그림 방법5. Meyerhof (30 )

선단지지력 식 (1)

여기서, 말뚝 선단부의 평균 값= N

Ab 말뚝 선단부 면적=
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최근인 년에는 보다 최근의 데이터 분석을 통하여 선단지지력 산정식 값의 한계값을 에서08 N 50 60

으로 상향조정하여 보다 경제적인 설계가 가능하도록 기준을 개정하였다 이로써 주택공사는 매입말뚝.

의 사용초기에 비해서 의 선단지지력을 상향 시켰다 이는 동재하시험을 대폭적으로 적용한 재하시50% .

험기준의 개선과 품질관리의 노력으로 인해 전반적으로 매입말뚝의 품질이 좋아졌고 현장에서 실제 말

뚝의 지지력 확보기술도 향상되었기 때문인 것으로 판단된다.

주면마찰지지력에 대한 고찰2.2

과거에는 구조물기초설계기준 등을 포함하여 국내의 매입말뚝 마찰지지력식은 항타말뚝과 일본의 매

입말뚝 식에 비해 작게 설계하였다 이는 도입초기에 매입말뚝의 시멘트풀 배합비에 대한 정립이50% .

되지 않았고 이로인해 시공품질에 대한 확신이 없었기 때문이었다 일본의 경우 선단근고액은 물시멘트.

비 를 주면고정액은 로 이원화하였으나 국내와 일본의 시공여건이 틀리고 현실적으로 시멘트70% 150%

풀을 이원화하는 것이 어렵기 때문에 대한주택공사는 시멘트 페이스트를 물시멘트비 로 일원화하여83%

주면에서 높은 마찰지지력을 얻을 수 있었다 따라서 항타말뚝과 같은 설계식의 사용이 가능하였고. 72

본의 정재하시험과 회의 동재하시험결과로부터 매입말뚝의 적정한 마찰지지력 식을 찾고자 하였다188 .
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그림 동재하시험결과 그림 정재하시험결과6. 7.

그림 과 그림 에서 동재하 및 정재하시험에서 구한 극한단위주면지지력은 평균6 7 9.1tf/m2과

10.45tf/m2 이다 이는. 국내의 설계기준에 제시된 최대주면지지력 5.0tf/m2 의 배에 해당하는 것으로2

항타말뚝의 설계기준값과 유사하였다 설계식의 제안을 위해서는 값과 마찰지지력의 관계식이 필요하. N

기 때문에 그림 과 같이 정재하 및 동재하시험결과를 정리하였다 그 결과 값과 극한단위지지력 사이8 . N

에는 의 관계가 성립되는 것으로 나타났다 이는 항타말뚝의 지지력식 보다도 큰0.28N + 0.975 . 0.2N

값이지만 안전성을 고려하여 으로 주면지지력을 계산하는 것이 타당한 것으로 판단되었다0.2N .

그림 값과 극한단위주면지지력과의 관계8. N
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주면마찰지지력 식(2)

여기서, 말뚝 주면부의 평균 값: N

말뚝길이L :

말뚝의 윤변길이P :

매입말뚝 공법의 시공 및 품질관리3.

매입말뚝의 재하시험기준개선에서 시공품질 향상3.1

그림 에서와 보듯이 과거 매입말뚝의 시공하중은 재료하중의 정도에 머무는 등의 낮은 수준이1 69%

었다 이는 일본과 같이 선단근고액을 쓰지 않으면서도 일본과 같이 말뚝 선단을 굴착바닥면에서 말뚝.

직경의 배 이내로 띄워서 소일시멘트를 형성시킬려고 했던 것이 원인이었다 일본과 같이 물시멘트0.5 .

비 의 선단근고액을 사용하면70% 200kgf/cm2의 소일시멘트 강도가 얻어 지는데 이는 지지층인 풍화암

의 강도 보다 크기 때문에 충분한 지지를 할 수 있다 그러나 국내와 같이 물시멘트비 를. 83 ~ 375%

사용하면 슬라임과 혼합되어 충분한 강도를 얻을 수 없다는 점을 파악하지 못하고 맹목적으로 일본시방

을 따라하다가 지지력을 확보하지 못한 경우가 많았다.

이러한 문제점과 국내 여건에 맞는 시공방법의 정립을 위해 대한주택공사에서 굴착바닥면에 기성말

뚝의 타입시키는 것을 원칙으로 하는 것으로 시방을 개정하였다 그리고 굴착바닥면에서 원하는 선단지.

지력이 확보되는지 알기 위하여 동재하시험을 실시하는 것으로 년에 재하시험기준을 개선하EOID 2002

였다 또한 시멘트풀의 경화후 주면지지력이 확보되지는지를 확인하기 위해 동재하시험을 추. Restrike

가로 실시하는 것으로 하였다 대한주택공사의 개선된 재하시험기준은 표 와 같다. 2 .

구분 기존 아파트 동당( ) 개선 아파트 동당( )

선굴착

공법

시항타
동재하 - 회 초기재항타 각 회4 ( , 2 )

정재하 회2 회0.5

본항타 동재하 - 회 재항타1 ( )

표 매입말뚝 공법 재하시험기준의 주요개선내용대한주택공사2. ( , 2002)

동재하시험의 실시로 인해 의문이 많았던 지지층 확인이 용이해졌으며 적절한 타격으로 인해EOID

그림 와 같이 시공하중이 재료하중의 에서 로 증가하여 매입말뚝의 품질이 비약적으2 69% 96.4% 27.4%

로 개선되었다.

개선된 기준에 의해서는 아파트 동당 본의 말뚝에 대해 시멘트풀 경화전과 경화 후에 동재하시험을2

실시하기 때문에 시멘트풀 경화전후의 말뚝지지력 변화를 알 수 있다.

현장에 시공된 총 본의 매입말뚝에 대하여 시멘트풀 경화전과 경화후에 동일말뚝에 실시한 총60

회의 동재하시험에 의해 나타난 마찰지지력의 변화는 그림 및 그림 과 같다 시멘트풀 경화전188 10 11 .

에 실시한 초기 동재하시험에서 극한주면마찰력은 평균 을 극한단위마찰력은 평균17.8tf 1.3tf/m2인 것

으로 산정되었다 구조물기초설계기준 에 의하면 매입말뚝에 시멘트풀을 주입하지 않은 경우에는. (2003)

지반조건에 상관없이 극한단위마찰력은 1.0tf/m2 정도라고 하였는데 이 값은 경화전 동재하시험에서 구

한 극한단위마찰력과 거의 일치하였다 말뚝경화 후에 동일말뚝에 실시한 동재하시험결과는 극한주면마.

찰력이 평균 으로 증가하였고 극한단위주면마찰력은 평균125.2tf 9.1tf/m2까지 증가하는 것으로 나타났

다 시험결과 매입말뚝의 주면마찰력은 경화전에 비하여 경화후에 약 배 증가하는 것으로 나타났다. 7 .
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그림 시멘트풀 경화에 따른 그림 시멘트풀 경화에 따른 총지지력과9. 10.

마찰지지력의 변화 주면지지력의 관계

그림 및 표 에서 경화 전에 총지지력에서 마찰지지력이 차지하는 비율은 평균 였으며 경10 3 10.7%

화후에는 이 비율이 평균 로 증가하였다 또한 주면지지력과 전체지지력 간의 상관성은 경화전에46.3% .

는 매우 적은 것으로 나타났으나 경화후에는 주면마찰력이 전체 매입말뚝에서 상당한 지지역할을 하는

것을 알 수 있다.

구 분
마찰지지력

(tf)

전체지지력

(tf)

마찰 전체지지력 비/

(%)

경화전 17.8 166.8 10.7

경화후 125.2 270.7 46.3

표 시멘트풀 경화에 따른 마찰전체지지력의 변화3. /

매입말뚝의 시멘트풀의 시공품질 향상을 위한 고찰3.2

시멘트풀의 시공품질 향상을 위하여 시멘트풀의 물시멘트비별 강도시험과 시멘트풀과 슬라임이 섞이

는 것을 모사해 시멘트풀과 토사의 섞임 비율별로 강도시험을 실시하였다 사용된 토사는 계열과. SM

계열의 화강풍화토를 사용하였다SC .

표준배합비 에서 물시멘트비를 까지 변화시킨 시멘트풀의 일축압축강도와 물 시멘트(w/c=83%) 50% -

비는 표준배합비로 고정하고 흙 시멘트풀의 혼합비를 달리한 소일시멘트 공시체에 대한 일축압축강도-

시험결과는 그림 그림 과 같다11 ~ 13 .

그림 시멘트풀의 재령별 물시멘트비 별 강도시험결과11. /

시멘트풀의 압축강도는 표준배합 에서 재령별로 정도이며 배합비를 변화시(0.83) 94.4 ~ 156.0 f/㎏ ㎠

켜 시멘트양을 증가시킬수록 강도가 비례적으로 증가하였다 를 로 했을때는 일축압축강도가 재. w/c 0.5
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령별로 를 나타내어 물시멘트비가 감소할수록 일축압축강도가 증가하는 뚜렷한 경288.3 ~ 323.6 f/㎏ ㎠

향을 나타내었다 그림 참조( 11 ).

과 계열의 화강풍화토와 시멘트풀을 중량비로 섞은 소일시멘트에 대한 압축강도시험결과 흙의SM SC

중량비가 일 때는 흙이 섞이지 않은 시멘트풀과 비슷한 강도를 보였으나 이후 흙의 혼합비율이 커10%

짐에 따라 일축압축강도가 거의 비례적으로 감소하였다 그리고 계열의 소일시멘트 강도가 계열의. SM SC

소일시멘트 강도보다 약간 크게 나타났다 그림 및 참조( 12 13 ).
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그림 계열 소일시멘트의 일축압축강도 변화12. SC
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그림 계열 소일시멘트의 일축압축강도 변화13. SM

일반적으로 국내에서 매입말뚝 시공시 적용하는 시멘트풀의 시멘트 함량은 굴착되는 흙 1 당

정도이며 이 정도의 시멘트 함량으로 형성되는 소일시멘트로부터 기대할 수 있는 일축압축강도120kg

는 미만이고 이명환 흙의 비율은 정도가 된다고 하였다 본 연구에서 실시한50 f/ ( , 2003) 65% . SM㎏ ㎠

및 계열의 소일시멘트에 대한 일축압축 시험결과에 의하면 재령 일을 기준으로 소일시멘트의 압축SC 14

강도가 이상이 될려면 계열의 흙혼입 비율은 이하 계열의 흙혼입 비율은 이하가50 f/ SM 76% , SC 55%㎏ ㎠

되어야 하는 것으로 나타났다.

이상의 시험결과에서 물시멘트비 로 슬라임과 토사의 혼입이 많지 안을 경우 충분히 소일시멘트83%

의 기준강도를 얻을 수 있는 것으로 나타났으며 이를 반영하여 과도한 슬라임과 토사의 유입이 발생하

지 않도록 주의해서 시공하고 있다.

매입말뚝 구경의 다양화4.

이때까지 대한주택공사의 매입말뚝 직경의 대부분 이었다 그러나 층고가 높아져 말뚝에PHC 400 .

가해지는 하중이 증가하게 되어 보다 합리적 설계를 위해 년 월에 기준을 개선하였다 개선된 기2008 8 .

준에서는 이 기본이고 층고에 따라서 도 항타 및 매입말뚝에 사용하게 되었다 표PHC 450 PHC 600 ( 4

참조).

표 대한주택공사 층고별 말뚝 설계 직경4.

지반

종류

층 이하25 층 이상 층 이하26 35 층 초과35

규격 설계지지력 본(kN/ ) 규격 설계지지력 본(kN/ ) 규격 설계지지력 본(kN/ )

SC 450φ 1,000 500φ 1,200 600φ 1,600

SD E～ 지구여건에 따라 설계지지력 감 적용 가능
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결 론5.

대한주택공사에서 년 매입말뚝에 대한 재하시험기준을 개선하여 시공품질을 비약적으로 향상시1. 2002

켰으며 그 결과를 설계에 반영하고 있다.

대한주택공사에서는 매입말뚝의 선단지지력식으로 연구결과를 반영하여2. 25 를 사용하고 있으

며 최근에 값의 한계값을 에서 으로 상향하여 경제적인 설계가 되도록 하고 있다N 50 60 .

실험결과 매입말뚝의 주면마찰력도 항타말뚝 이상으로 나타나 항타말뚝과 동일한 마찰지지력 산정식3.

을 사용하고 있다.

최근에 아파트 고층화로 인한 건물하중의 증가로 층고별로 매입 기성말뚝의 직경을 상향조정하였다4. .
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