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SYNOPSIS : The trend of current urban redevelopment and new city development project shows that the superstructure 
of building is getting larger and higher in consequence of a limited plottage condition. For this reason, it is definitely 
required to extend pile diameter and install more deep foundation(Mega foundation) to support superstructure.
  The existing precast pile construction method causes construction-related problems such as increasing 
quantities, difficulty of storage & transportation material and decreasing design load while construct pile in 
deep foundation. The drilled shaft method has applied to minimize those problems. This article will be 
presented construction case study of design & construction of R.C.D method for a large building foundation 
work on the inside and outside of the country.
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1. 서 론

  최근 도심지 재건축 및 대단위 신도시 건설공사에서는 협소한 부지여건과 랜드마크 건축물을 선호하

는 관계로 상부 건축물의 규모가 대형화 및 초고층화 되는 추세이다. 이는 상부 건축물의 하중을 지지

할 수 있도록 말뚝의 단면 확대와 대심도 시공이 절대적으로 요구된다. 기존의 기성말뚝 적용시 시공본

수의 증가, 대심도 시공시 시공이음에 따른 설계하중 감소, 말뚝 항타로 인한 소음, 자재의 운반 및 보

관 등의 문제점이 발생되며, 이러한 문제점을 해결하기 위하여 현장타설말뚝이 적용되고 있다.

  일반적으로 중․저층 건축구조물에서는 PHC pile, 강관 pile 등과 같이 소단면 pile이 적용되지만, 초

고층 건축구조물의 경우 대형 현장타설말뚝의 적용이 요구된다. 대형 현장타설말뚝에는 시공방법에 따

라 원형말뚝인 All casing, Earth drill, R.C,D(Reverse Circulation Dill Method), 케이슨(Caisson) 기초 

등이 있으며, 사각형 말뚝인 Barrette pile이 있다. 한편, 대구경 Pile의 설계시 건축부분의 경우 전면 

Mat slab에 적용이 되는 설계가 많았고, 횡하중에 대한 부분의 고려가 크게 작용하지 않아 토목부분에 

비해 지지력을 다소 크게 산정하는 것으로 나타나고 있다.

  본 연구에서는 초고층 건축구조물의 대형 현장타설말뚝 중 R.C.D pile이 적용된 국내․외 3개 현장에 

대한 설계 및 시공사례, 재하시험결과를 소개하고자 한다.
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2. 대형 현장타설말뚝

2.1 개요

  현장타설말뚝은 크게 인력굴착(심초공법)과 기계굴착으로 대별되고, 기계굴착에 의한 현장타설 말뚝은 

상부 구조물의 하중을 지지층에 전달시키기 위해 기계에 의한 굴착과 케이싱 또는 안정액 등으로 공벽

을 유지한 후 H-beam, 강관, 철근망 등과 같은 보강재를 삽입하고, 트레미관을 사용하여 콘크리트를 타

설하여 말뚝을 조성한다.

  대형 현장타설말뚝은 공벽유지 방법 및 대상지층의 천공방식에 따라 여러 가지 공법들이 개발되었다. 

우선 안정액을 사용하는 방식으로 R.C.D와 Barrette(사각 pile)이 있고, 케이싱을 사용하는 all casing 

pile이 있는데 토사층에서는 적용성이 좋으나, 우리나라처럼 복합지층의 경우 원형 pile에서 casing과 

R.C.D 방식을 혼용하여 사용하는 경우가 많다. 그 중 R.C.D와 Barrette pile이 최근의 말뚝시공 경향에 

부합하는 대형 현장타설말뚝으로 적용성이 확대되고 있다.

2.2 단면형상에 따른 분류

2.2.1 원형 Pile

  R.C.D는 청수나 안정액을 이용한 공내 정수압 관리로 공벽을 유지하면서 굴착하는 공법으로서 굴착토

는 굴착 선단으로부터 드릴 파이프의 내부를 통하여 지상으로 순환된다. 한편, pile 천공시 청수를 사용

하되, 공벽의 붕괴를 방지하기 위하여 케이싱을 토사층까지 근입시키고, 암층에서는 공내 정수압을 유지

하면서 굴착하는데, 이는 all casing과 유사하다.

  R.C.D는 안정액을 사용하여 지하수위에 대한 대응이 가능하고, 특수비트를 사용하여 대심도 암반층 

굴착도 가능한 공법으로 대심도 굴착시 타 공법보다 효율이 우수한 것으로 평가된다.

2.2.2 사각 Pile (Barrette)

  Barrette pile은 1960년대 중반 유럽에서 대형 현장타설말뚝의 대안으로 고안된 공법으로 현재 프랑스, 

태국 및 홍콩 등지의 건축 및 교량공사에 주로 사용되고 있다. 일반적으로 Barrette pile은 횡방향 하중

이나 휨모멘트가 큰 구조물에 유용한 것으로 알려져 있으며, 단면형상은 폭 0.5～1.5 m, 길이 1.8～3.0 m

를 기본으로 L형, T형, 직사각형 및 십자형 등이 있으며, 지하연속벽(Diaphragm wall)과 동일한 Trench 

cutter 장비 조합으로 시공된다(정경환 등, 2007).

  Barrette pile은 직사각형 단면으로 시공성이 양호하고 작용하중이 큰 대형구조물 기초공사에 적용시 

유리하며, 현장타설말뚝에 비해 시공속도가 빨라 공기단축을 기대할 수 있고, 무소음․무진동으로 도심

지 공사시 민원발생을 최소로 할 수 있다. 또한, 연직 및 수평방향의 본당 지지력이 크므로 말뚝의 시공

본수를 줄일 수 있다. 한편, 상부 건축물과 함께 지하층 구조물 또한 고층화가 되어 지하굴착시 벽체 강

성이 큰 지하연속벽(Diaphragm wall)의 적용이 증가되고 있으며, Barrette 말뚝과 시공법이 유사하여 대

형화 및 대심도, 도심지 공사시 두 공법을 연계하여 적용하는 사례가 증가하고 있다.

2.3 지지력 산정

2.3.1 지반 지지력

  대형 현장타설말뚝 설계시 지반의 지지력 산정은 이론 및 경험에 의한 방법과 말뚝재하시험에 의한 평

가 방법이 있으며, 최근 양방향말뚝재하시험과 같은 예비시험을 선 시행하고, 그 결과를 말뚝거동의 특성
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평가시 반영했을 때 경제성을 확보할 수 있는 것으로 알려져 있다. 이론 및 경험에 의한 지지력 산정은 

주로 미국이나 캐나다의 지반을 대상으로 연구된 성과를 국내에서도 동일하게 적용되며, 지반의 구성과 

성질이 다른 국내의 경우 이론식에 의한 극한지지력은 실측된 지지력에 비해 상당히 과소평가되는 것으로 

알려져 있다(최용규 외, 2000). 지반 지지력 산정을 위한 토사 및 암반에 대한 주요 이론을 제안자 별로 

요약하면 표 1과 같다.

점 성 토 사   질   토
암  반 비고

선단 / 주면마찰력 선단지지력 주면마찰력

-Reese and O'Neill

 (1988)

-Joseph E. Bowles

 (1996)

-Braja M. Das

 (1999)

-Meyerhof(1971)

-Reese and Wright

 (1977)

-Braja M. Das(1999)

-Joseph E. Bowles

 (1996)

-Meyerhof(1971)

-Qurios and Reese

 (1971)

-Touma and Reese

 (1974)

-Braja M. Das

 (1999)

-Joseph E. Bowles

 (1996)

-Canadian Geotechnical Society(1985)

-Peck, Hanson and Thornburn(1974)

-Horvath and Kenney(1979)

-Carter and Kulhawy(1988)

-Rosenberg and Journeaux(1976)

-Reynolds and Kaderabek(1980)

-Gupton and Logan(1984)

-Reese and O'Neill(1989)

-Toh(1989)

-Crapps(1980)

(천병식 외, 

2003)

-Vietnamese Standard TCXD 195

 (1997)

-Japanese Standard

-Briaud et al.(1985)

-Application of PLT -Teng(1962)

-Landanyi and Roy(1971)

-Rowe and Armitage(1987)

-D'Appolonia et al.(1975)

-Wyllie(1991)

-Poulos and Davis(1980)

본 연구에 

적용된 산정식

표 1. 현장타설말뚝 지지력 산정시 주요 이론 및 기준

2.3.2 사용재료의 허용하중

  말뚝 설계시에는 지반의 지지력뿐만이 아니라 사용재료에 따른 허용하중 또한 고려가 되어야 하며, 

말뚝의 설계지지력은 허용하중과 지반의 지지력 중 최소값을 적용한다. 국내의 설계기준에 의한 현장타

설말뚝의 재료하중은 콘크리트와 철근의 합성재료로 가정하여 결정되며 이는 콘크리트의 강도반영 방법

에 따라 구분된다. 이러한 차이는 압축방향 작용하중이 상대적으로 크지 않은 토목 구조물의 경우 의미

가 작지만, 건축구조물의 기초와 같이 압축방향 작용하중이 큰 경우는 현장타설말뚝의 크기를 변경하거

나 철근 구조를 변경해야 하는 경우도 있다(조천환 외, 2006). 이를 고려하여 도로교설계기준해설(2008)

에 서는 콘크리트의 장기허용응력(′)을   이하   ′    이하 에
서   ′  까지 사용하도록 상향조정하였다.
  본 연구에서 적용된 대형 현장타설말뚝의 사용재료에 따른 허용하중 산정식 및 기준은 표 2와 같다.

구   분 산정식 비 고

현장 A   ′  
′




:

:

:

 콘크리트 설계기준 강도()

 공칭강도,   : 를 제외한 pile 총단면적, 

 철근의 항복강도,   : 철근단면적

현장 B, C
  ′     
(도로교설계기준해설(2008), 띠철근 말뚝)

′




:

:

:

 콘크리트 설계기준 강도

 pile 유효단면적,   : 철근단면적

 철근의 항복강도

표 2. 사용재료의 허용하중 산정식 및 기준
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3. 대형 현장타설말뚝의 설계와 시공사례

3.1 설계지지력 및 침하량 산정

3.1.1 지반조건

  대형 현장타설말뚝이 적용된 국외 1(A 현장), 국내 2(B, C 현장)개 현장의 지반조건 및 말뚝설치 심

도는 표 3과 같다. 표 2에서 말뚝 시공을 위한 천공길이와 철근 및 콘크리트 타설부(Solid)를 나타내었

다. 말뚝의 계획심도는 설계하중 및 지반조건에 따라 가변적으로 적용되었고, 각 현장별 최대 설치심도

에 대한 지반조건 및 말뚝 설치단면을 나타내었다.

현장구분 A B C

말뚝직경 ∅1,500 ～ 2,000 ㎜ ∅2,000 ㎜ ∅2,000 ㎜

지  층

및

설치심도

점성토

점토층

실트질

사력층

매립층
2.5

7.5

21.5

31.7
33.0

39.8

68.8

모래질

모래층

68.8

22.2

모   래

점   토

모래층

사력층

연암층

매립층

36.1

실트질

36.1

25.6

점   토

1.4

29.0

48.0

준   설

퇴적층

48.0

14.0

매립층

매립층

풍화암

8.3

시공방법 BG
주)1)
(토사층) + R.C.D(암반층)

표 3. 지반조건 및 말뚝설치 단면

3.1.2 지지력 산정

  대형 현장타설말뚝의 설계지지력 산정을 위하여 A 현장의 경우 선단지지력은 이론 및 경험에 의한 

방법을 적용하여 평균치를 선단지지력으로 선정하였고, 주면마찰력은 말뚝재하시험에 의한 방법을 적용

하였다(표 4). B 현장의 경우 이론 및 경험에 의한 방법으로 선단지지력과 주면마찰력을 산정하였고, 최

소치를 지지력으로 선정하였다(표 5). C 현장의 경우는 인근현장에서 시행한 말뚝재하시험(O-Cell Test 

3개소, 양방향 재하시험 6개소) 결과를 참고하여 Weathered Rock(HWR, MWR)과 말뚝의 주면마찰저항

력을 기준으로 지내력을 산정하였다. 또한, 지반조사결과 말뚝의 지지 지반이 풍화암에 근입될 것으로 

평가되어, 식 (1)과 같이 풍화암 근입장을 산정하는 방식으로 설계되었다.

주) BG (BohrGerät, 독일어) : Kelly bar 타입으로 안정액과 청수, 케이싱 사용이 가능한 천공전용장비
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제안자 및 규격
산정식 및 결과

비 고
허용 선단지지력(MN) 허용 주면마찰력(MN)

Meyerhof(1976)

(= 26.4)

재하시험을 통한

주면마찰력 선정

(O-Cell Test 2 개소)

  : 경험계수(120 또는 400)

  : Pile 저부N 치(1～4D)

  : Pile 저부N 치(1～2D)

   : 기초에 따른 계수

    (30 또는 15)

  : 암반 일축압축강도와 콘크

 리트 설계기준강도 중 작은 값

L : 말뚝길이(m)

F.S : 안전율(3)

Vietnamese Standard 

TCXD 195(1997)

/FS

(= 2.8)

Japanese Standard

(= 7.9)

Reese and O'Neill(1989)
 ≤  

(= 3.2)

Briaud et al.(1985)




(= 8.6)

선 정 5.8 (평균값) 46.9 MN/m × L

표 4. A 현장에 적용된 지지력 산정식 및 결과 (∅2,000 ㎜)

제안자
산정식 및 결과

비 고
허용 선단지지력(MN) 허용 주면마찰력(fa)

Teng(1962) 

∼ 
 ×

(= 10.4)

-

   : 암반의 일축압축강도

  : 경험계수

    : 깊이계수

′  : Con'c 설계기준강도
   : 보정계수

    : 감소계수

L   : 말뚝길이(m)

F.S : 안전율(3)

Landanyi & Roy(1971)
 × ×

(= 14.9)
-

Rowe & Armitage(1987)
×
(= 24.9)


(= 43)

D'Appolonia et al.(1975) -
∼ ×′

(= 72)

Wyllie(1991) - 

×

(= 115)

Poulos & Davis(1980) -
′
(= 120)

선 정 10.4 (최소값) 43 MN/m × L

표 5. B 현장에 적용된 지지력 산정식 및 결과 (∅2,000 ㎜)

   ×× 


  (1)

  여기서, 은 풍화암 내 소요근입길이, 는 설계하중, 는 Pile 유효직경(∅1,830 ㎜),  는 허용 주면

마찰지지력(300 kPa)이다.

3.1.3 침하량 산정

  A 현장에서 현장타설말뚝의 침하량 산정은 말뚝의 탄성침하(식 (2))와 선단부의 침하(식 (3)), 주면부 

침하(식 (4))를 합하여 전체침하량(식 (5))으로 산정하였다(Das, 1999).

 

   
  (2)
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  


 

    (3)

  
 


 

    (4)

         (5)

  여기서, 은 pile의 탄성침하량, 는 pile 선단 침하량, 은 pile 주면침하량, 는 pile의 단위주면마찰

력 분포형상에 따른 계수(일정 또는 포물선(0.5), 삼각형(0.67)), 는 사용하중 조건에서 pile의 선단에 

전달되는 하중, 는 사용하중 조건에서 주면마찰력, 는 pile 단면적, 은 pile 근입길이, 는 pile의 

탄성계수, 는 선단에 전달되는 단위하중( ), 는 pile 직경, 는 pile 선단부 지반의 영계수, 는 

pile 선단부 지반의 푸아송 비, 는 영향계수, 는 영향계수(  ), 는 pile의 주면장이다.

  B 현장에서 현장타설말뚝의 침하량 산정에는 말뚝의 탄성침하(식 (6))와 선단부 암반의 침하(식 (7))

를 합하여 전체침하량(식 (8))으로 산정하였다.

 ′


  (6)

 


  (7)

       (8)

  여기서, 은 pile의 탄성침하량, 는 pile 선단 침하량, 는 pile에 작용하는 최대하중, 은 말뚝 길

이, ′은 철근 보강효과를 고려한 환산단면적,   콘크리트 탄성계수, 는 탄성침하 영향계수, 는 말
뚝직경, 은 암반 탄성계수이다.

  상기와 같이 대형 현장타설말뚝이 적용된 국내․외 3개 현장에 대한 건축물 규모, 말뚝 규격, 설계하

중, 산정된 허용지지력 및 침하량은 표 6과 같다. C 현장의 경우 말뚝재하시험에 의한 설계지지력을 산

정하여, 재하시험결과 설계하중 하에서의 침하량이 미소함에 따라, 본 현장의 침하 거동에 대한 분석을 

생략하였다.

현장
건축물

규  모

말뚝 규격

(㎜)

설계하중

(MN)

허용지지력 (MN) 침하량 (㎜)

선단 주면 총 δ1 δ2 δ3 계

A
지상 65 층

지하  5 층

∅2,000 11.7 ～ 41.0 5.8 41.1 46.9 15.6 26.1 8.2 49.9

∅1,500 8.0 ～ 22.0 3.3 21.2 24.4 13.7 19.6 5.1 38.4

B
지상 14 층

지하  5 층
∅2,000 5.8 ～ 32.3 10.4 25.1 35.5 3.8 3.3 - 7.1

C
지상 35 층

지하  4 층
∅2,000 25.0 ～ 32.0 - 32.0 32.0 - - - -

여기서, δ1은 말뚝의 탄성침하량, δ2는 말뚝 선단에 전달되는 하중에 의한 침하량, 

       δ3은 말뚝주면부를 따라 전달된 하중으로 인한 침하량

표 6. 설계지지력 및 침하량 산정결과
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3.2 대형 현장타설말뚝 시공

  대형 현장타설말뚝이 적용된 국내․외 3개 현장에서 R.C.D pile의 시공과 pile의 품질확인을 위한 재

하시험(A 현장 : O-Cell, B, C 현장 : 양방향 재하시험) 결과에 대하여 소개하고자 한다.

3.2.1 R.C.D Pile 시공개요

  R.C.D pile은 요동식 굴삭기를 이용하여 대구경(∅1,000～2,500 ㎜)의 암반, 전석, 사력지반 등과 같은 

경질 지반에서 깊게 굴착하여 말뚝을 시공하는 공법으로 종래의 어스오거, 더블 오거, 케이싱오거 등의 

공법에서는 불가능 하였던 것을 극복한 공법이다. 본 공법은 casing jack 본체로 요동회전 하면서 

casing tube을 삽입하여 경질지반 등을 빠르게 굴착하고 내부의 토사는 Hammer grab와 Drill Beat로 

굴착하는 공법이다. R.C.D pile의 시공순서 및 단계별 전경은 그림 1과 같다.

① ②

③ ④

⑤ ⑤

⑥ ⑦

그림 1. R.C.D Pile 시공순서 및 단계별 공사전경

3.2.2 현장개요 및 말뚝시공

  대형 현장타설말뚝이 적용된 3 개 현장(국외 1개(A), 국내  2개(B, C))의 말뚝재원 및 지반조건, 상부 

건축물의 개요는 표 7과 같고, 건축구조물의 조감도 및 말뚝배치는 그림 2 ～ 4와 같다.

현장
말뚝규격

(㎜)

말뚝 길이 (m/본) fck
(MPa)

As
(㎜@ea, ㎠)

fy
(MPa)

시공본수

(본)

시공길이

(m)
비 고

총 길이 R.-Socket

A
∅2,000 22.0 ～ 46.6

- 50
32@68 (546.7)

39
148 6,000

-
∅1,500 23.0 ～ 41.0 32@32 (257.3) 156 5,100

B ∅2,000 4.5 ～ 10.5 4 ～ 10 40 29@32 (481.8) 40 101 3,007 H-Beam 사용

C ∅2,000 23.0 ～ 34.0 15 ～ 21 50 32@43 (341.5) 40 76 2,172
HWR/MWR 

근입 조건

표 7. 말뚝제원 및 시공개요
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그림 2. A 현장의 조감도 및 말뚝배치도

그림 3. B 현장의 조감도 및 말뚝배치도(발췌)

그림 4. C 현장의 조감도 및 말뚝배치도(발췌)

3.2.3 양방향 말뚝재하시험을 통한 품질 확인

  정재하시험은 시험하중만큼의 사하중이나 반력말뚝, 반력앵커 등이 필요하고, 이런 반력하중이 확보되

지 않으면 재하시험을 할 수 없다. 그러나 양방향 말뚝재하시험에서는 특수하게 제작된 유압식 잭(Jack)

이나 압력 셀(Cell)을 일반적으로 말뚝선단 부근에 설치하여 선단지지력과 주면마찰력에 의해 하중재하에 

필요한 반력을 상호간에 마련해주어 하중재하를 위한 별도의 대형장치가 필요 없고, 좁은 시험공간이나 

경사진 곳에서도 적용이 가능하다. 또한, 설계하중의 증대로 인하여 현장타설말뚝의 대형화 추세에 맞춰 

큰 하중을 재하할 수 있는 양방향 말뚝재하시험의 적용이 합리적이다. 양방향 말뚝재하시험의 종류 및 

상세 내용은 문헌(최용규 외, 2006)에 소개되었다. 재하시험의 개요도는 그림 5와 같다.
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TEST PILE TEST PILE
재하용량

P
최대재하가능용량

P=F+Q

F

Q

F

Q

REACTION SYSTEM

(a) 정재하시험 (b) 양방향 말뚝재하시험

그림 5. 재하시험 개요도

  R.C.D pile을 시공후 품질확인을 위하여 양방향 말뚝재하시험을 시행하였다. 양방향 말뚝재하시험결과 

시험하중(P)-침하량(s) 곡선은 그림 6, 8, 10과 같다. 시험하중(P)-침하량(s) 곡선으로 부터 등가하중(P)-

침하량(s) 곡선을 도시할 수 있으며, 그림 7, 9, 11과 같다. 재하시험시 시험하중은 설계하중의 200% 이

상으로 하였으나, 최대시험하중까지 항복 경향이 나타나지 않아 최대 등가하중을 항복하중으로 선정하

였고, 3 개 현장 모두 설계지지력을 만족하는 것으로 평가되었다(표 8)
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그림 6. 시험하중(P)-변위(s) 곡선(A 현장)
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그림 7. 등가하중(P)-변위(s) 곡선(A 현장)
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그림 8. 시험하중(P)-변위(s) 곡선(B 현장)
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그림 9. 등가하중(P)-변위(s) 곡선(B 현장)
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그림 10. 시험하중(P)-변위(s) 곡선(C 현장)
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그림 11. 등가하중(P)-변위(s) 곡선(C 현장)

현 장
말 뚝
직 경
(㎜)

설 치
심 도
(m)

설 계
하 중
(MN)

지반의
허용지지력
(MN)

말뚝의
허용하중
(MN)

재하시험 결과
비 고

허용지지력(MN) 침하량(㎜)

A

∅2,000

52.5 39.0 (1) 41.0 (1.05) 41.3 (1.06) 56.45 (1.45) 17.20
‘( )’는 설계하중/해

당 지지력(하중)
B 31.1 15.5 (1) 20.1 (1.30) 24.1 (1.55) 25.14 이상 (1.62) 4.16

C 29.0 25.0 (1) 25.0 (1.00) 29.2 (1.17) 36.87 이상 (1.47) 8.14

표 8. 양방향 말뚝재하시험 결과

4. 결 론

  대형 건축구조물에 적용된 대형 현장타설말뚝 중 R.C.D pile의 설계와 시공사례를 본 연구를 통하여 

소개하고자 하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 건축구조물의 대형화 추세에 맞춰 대심도․대단면 현장타설말뚝의 필요성이 증대되고 있으며, R.C.D 

pile의 설계와 시공사례 또한 국내․외적으로 증가하고 있다.

2. 대형 현장타설말뚝 설계시 이론 및 경험에 의한 방법을 일반적으로 적용하고 있으나, 말뚝재하시험에 

의한 평가 방법을 적용하여 합리적이고 경제적인 설계를 수행할 수 있을 것으로 판단된다.

3. 대형 현장타설말뚝의 품질확인을 위하여 양방향 말뚝재하시험이 타당하며, 현장 재하시험결과 설계하

중을 45 ～ 62 % 가량 상회하여 만족하는 것으로 나타났다.
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