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ABSTRACT

Various prediction methods for the bearing capacity of helical piles have been introduced with consideration of both the 

steel shaft and the helix plates attached to the shaft. In this paper, three representative methods, that is, individual bearing 

method, cylindrical shear method, and torque correlation method are discussed and compared to each other. The prediction 

methods were verified by comparing with a series of loading test results performed on moderate-size helical piles from the 

companion paper. As a result, the measured bearing capacity is greater than the bearing capacity predicted by the cylindrical 

shear method, but smaller than that of the individual bearing method. In addition, the bearing capacity predicted by the 

torque correlation method is in good agreement with the measured bearing capacity. 

요   지

헬리컬 파일은 나선형 원판이 부착된 철제 축과 나선형 원판이 모두 지지력을 발휘하기 때문에 지지력을 예측하는데 있어 

기존의 일반적인 말뚝과는 다른 다양한 산정법이 적용되고 있다. 대표적으로 Individual bearing method, Cylindrical shear 

method, Torque correlation method가 사용되고 있다. 본 연구에서는 국내 지반에 시공된 중소구경 헬리컬 파일의 지지력을 

예측하는데 있어 적절한 지지력 산정 방법을 검토하기 위해 연계논문의 현장 정재하시험에서 측정된 지지력과 3가지 방법으로 

예측한 지지력을 비교 분석하였다. 비교 결과, 실측 지지력이 Individual bearing method와 Cylindrical shear method로 예측한 

지지력의 최대값과 최소값 사이에 위치함을 확인하였으며, 상대적으로 Torque correlation method으로 예측한 결과가 실측지

지력과 가장 유사함을 보였다.
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1. 서 론

헬리컬 파일(Helical Pile)은 중공형 축에 축보다 큰 직

경을 갖는 나선형 원판이 부착되어 있는 형상으로, 지지력

을 발현하는데 있어 축의 주면마찰력 이외에 각기의 나선

형 원판이 선단지지력을 발휘할 수 있다(Livneh and Naggar, 

2008). 현재 헬리컬 파일의 지지력 예측에 사용되고 있는 

산정법으로는 Individual bearing method, Cylindrical shear 

method, Torque correlation method가 널리 사용되고 있다

(Perko, 2009). Individual bearing method는 축에 부착된 

나선형 원판 각각이 선단지지력을 발현하여 헬리컬 파일

의 지지력을 각 원판의 선단지지력과 축의 주면마찰력의 

합으로 산정하는 방법이며, Terzaghi(1943)의 제안식이나 
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(a) Individual bearing method (b) Cylindrical shear method

Fig. 1. Schematics of individual bearing and cylindrical shear methods (Perko, 2009)

Meyerhof(1951)의 제안식을 사용하고 있다. Cylindrical 

shear method는 나선형 원판 사이의 지반 전체가 동일하

게 저항하여, 원판 사이의 지반에 원통형으로 전단력이 발

생하는 것을 가정하여 지지력을 산정하는 방법이다(Mooney 

et al., 1985). 따라서 Cylindrical shear method에서는 헬리

컬 파일의 지지력을 최하단 원판의 선단지지력과 원통형 

지반의 전단력, 그리고 축의 주면마찰력의 합으로 산정하

고 있다. Individual bearing method와 Cylindrical shear 

method의 개념도를 Fig. 1에 나타내었다. 

orque correlation method는 현장에서 측정되는 토크값

을 지지력 예측에 사용하는 경험적인 방법으로, Hoyt and 

Clemence(1989)에 의해 시공시의 최종토크와 지지력의 

상관관계가 정립되었다. Hoyt and Clemence(1989)는 세 

가지 방법을 다양한 시공 사례를 통해 측정 지지력과 예측 

지지력을 비교 분석하였다. 분석결과 Torque correlation 

method의 신뢰성이 가장 높다고 판단하였으나, 각 산정방

법은 헬리컬 파일이 시공된 지반조건에 따라 지지력 값의 

편차가 상대적으로 크게 발생하기 때문에 어느 한 가지 방

법만을 사용하여 현장 시공된 헬리컬 파일의 지지력을 예

측하는 것에는 어려움이 따른다. 국내에서는 현장 시공된 

헬리컬 파일의 지지력을 예측하고 비교한 사례가 있다(Ha 

et al., 2013).  본 연구에서는 세 가지 지지력 예측 방법의 

국내 지반에의 적용 신뢰성을 판단하기 위해 연계논문인 

Lee et al. (2014)에서 제시한 측정 지지력과 세 가지 방법

에 의한 예측 지지력을 비교분석하여 지지력 예측방법에 

대한 적용성을 검토하였다.

2. 헬리컬 파일의 지지력 산정방법 

2.1 Individual bearing method

Individual bearing method는 Fig. 1(a)와 같이 각각의 

원판에 하중이 분포하여 선단지지력을 발현하여 헬리컬 

파일의 지지력을 각 원판의 선단지지력과 축의 주면마찰

력의 합으로 산정하는 방법으로 식 (1)과 같다. 







  (1)

여기서,  : 개별 극한지지응력

 : n번째 나선형 원판의 면적

 : 지반과 축 사이의 부착력

 : 최상부 나선형 원판까지의 축 길이

 : 축의 직경

일반적으로 선단의 극한지지응력은 Terzaghi(1943)의 

제안식이나 Meyerhof(1951)의 제안식을 사용하며, Terzaghi
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의 제안식을 수정한  Meyerhof의 제안식이 보편적으로 사

용되고 있다. Meyerhof의 제안식을 사용하여 각 원판의 

선단 지지력을 산정하기 위한 개별 극한지지응력의 산정

방법은 식 (2)와 같다. 

 ′   (2)

여기서, c : 점착력

′  : 유효응력

  : 기초의 길이와 폭(원판 직경으로 동일)

 : 지반의 단위중량




  : 지지력계수

  : 형상계수

   : 심도계수

식 (2)에 사용된 지지력계수와 형상계수, 심도계수는 각

각 식 (3)에 나타내었다. 
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여기서,  : 지반의 내부마찰각

Perko(2009)는 점토지반에서의 47개의 시공사례에서 

실측 지지력과 Individual bearing method를 사용하여 예

측한 지지력의 비율은 평균적으로 1.03이며(표준편차 

0.47), 모래지반에서의 54개의 시공사례에서는 1.16(표준

편차 0.84)임을 기술하였다.  

2.2 Cylindrical shear method

Cylindrical shear method는 Fig. 1(b)와 같이 원판 사이

의 지반 전체가 동일하게 저항한다고 가정하여 지지력을 

산정하는 방법이다. 따라서 지지력은 최하단 원판의 선단

지지력, 원통형 지반의 전단력, 그리고 축의 주면마찰력의 

합으로 식 (4)와 같이 산정할 수 있다. 


 

 
  (4)

여기서,  : 최하부 나선형 원판의 면적

  : 원통형 지반의 전단강도

  : 나선형 원판 사이에 형성된 원통형  

         지반의 길이

Perko(2009)는 점토지반에서의 32개의 시공사례에서 

실측 지지력과 Cylindrical shear method로 예측한 지지력

의 비율의 평균을 0.82(표준편차 0.26), 모래지반에서 42

개의 시험결과를 바탕으로 산정된 평균값은 1.07(표준편

차 0.58)임을 기술하였으며, 일반적으로 Individual bearing 

method와 Cylindrical shear method를 통해 산정한 지지력 

예측값 중에서 작은 값을 사용하는 것이 적절하다고 제시

하였다.

2.3 Torque correlation method

Torque correlation method은 현장에서 측정할 수 있는 

시공 장비의 최종토크를 측정하여 지지력-토크 계수를 이

용하여 간편하게 지지력을 예측하는 경험적인 방법이다

(Deardorff, 2007). Hoyt and Clemence(1989)는 Individual 

bearing method과 Cylindrical shear method, 그리고 기존

에 경험적으로 사용되던 토크와 지지력의 관계에 대해 실

측지지력과 예측지지력을 비교 분석하였다. Torque correlation 

method은 시공 시의 최종토크로부터 지지력을 예측하는 

방법으로 관계식은 식 (5)와 같다.


  (5)

여기서,  : 지지력-토크 상수 ()

Hoyt and Clemence(1989)는 세 가지 방법 중에서 상대

적으로 Torque correlation method가 실측 지지력과 예측 

지지력의 차이가 적다고 언급했으며, Perko(2009)는 141

개의 현장시험을 바탕으로 축의 직경과 지지력-토크 상수

의 관계를 나타내었으며(Fig. 2 참조), 이를 Table 1에 정

리하였다. 국내에서도 Torque correlation method가 상대
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Fig. 2. Empirical capacity-to-torque ratio (Perko, 2009)

Table 1. Predicted 

 values with shaft diameters (Perko, 2009)

Shaft diameter

(mm)




(m
-1
)

54 37

63 32

73 28

76 27

89 24

114 19

152 15

203 12

254 10

(a) Type I (b) Type II (c) Type III

Fig. 3. Relation between measurement and prediction (shaft diameter 73 mm)

적으로 타당하다고 분석한 사례가 있다(Ha et al., 2013).

3. Individual bearing method와 Cylindrical 

shear method의 비교

본 논문에서는 연계논문(Lee et al., 2014)에서 현장 정

재하시험을 통해 측정한 중소구경 헬리컬 파일의 지지력

을 Individual bearing method과 Cylindrical shear method

을 통해 산정한 예측 지지력과 비교하였다. 시험시공은 경

기도 김포시 통진읍 일대에서 수행하였으며, 시공된 헬리

컬 파일은 중소구경 범위인 73mm와 114mm 직경을 갖는 

2종류의 축과 400, 350, 300, 250mm 직경의 원판 조합(1

개 또는 3개)으로 구성되었다. 지지력 예측에 사용한 지반 

물성치는 연계논문인 Lee et al.(2014)의 현장 지반 조사결

과로 부터 산정된 내부마찰각  25°와 점착력 0.0(tf/m
2
)을 

사용하였다.

일반적으로 헬리컬 파일의 지지력은 원판의 선단지지

력이 차지하는 비중이 상대적으로 매우 크다. 특히 상대적

으로 심도가 낮은 경우에는 지지력의 대부분이 원판의 선

단지지력으로 발현된다. 이러한 이유로 원판의 개수, 크기

에 따라 산정되는 지지력을 비교하기 위하여 두 가지 축의 

직경(73mm, 114mm) 중에서 먼저 축의 직경이 73mm이

고 직경이 400 mm 원판 1개가 부착된 헬리컬 파일(Type

I)의 실측 및 예측 지지력을 Fig. 3(a)에, 직경이 각각 400, 

350, 300mm인 3개의 원판이 부착된 헬리컬 파일(Type 

II)를 Fig. 3(b), 그리고 마지막으로 직경이 각각 350, 300, 

250mm인 3개의 원판이 부착된 헬리컬 파일(Type III)를 

Fig. 3(c)에 비교하였다. 1개의 원판이 부착된 헬리컬 파일

(Type I)의 지지력 예측은 Individual bearing method과 

Cylindrical shear method에서 동일한 결과를 얻는다. Fig. 3(a)

에서 Individual bearing method (또는 Cylindrical shear 

method)으로 예측한 지지력이 3m와 4.5m 심도에서는 실

측 지지력에 비해 다소 작게 산정되었으나, 6m 지점에서

는 실측보다 크게 산정되었다. 이는 6m지점에서 실측 지

지력의 측정오차로 사료된다. Fig. 3(b)와 Fig. 3(c)에서 원

판이 3개 부착된 헬리컬 파일(Type II와 III)은 Individual 
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(a) Type I (b) Type II (c) Type III

Fig. 4. Relation between measurement and prediction (shaft diameter 114 mm)

Table 2. Comparison of measured and predicted bearing capacity

Shaft diameter 

(mm) 

Helix plate diameter 

(mm)

Depth

(m)

Bearing capacity (ton)

Measured value
Individual bearing 

method

Cylindrical shear 

method

73

Type I 400

3 18.5 14.87 14.87

4.5 20 18.85 18.85

6 18.2 22.00 22.00

Type II 400,350,300

3 18.8 21.11 14.00

4.5 23.6 36.12 19.92

6 26.8 45.92 24.15

Type III 350,300,250

3 16.5 15.34 10.64

4.5 16.7 26.57 15.69

6 20 33.92 18.75

114

Type I 400

3 18.3 14.92 14.92

4.5 18.1 19.35 19.35

6 23 23.05 23.05

Type II 400,350,300

3 20 21.12 14.01

4.5 22.6 36.36 20.15

6 32 46.47 24.70

Type III 350,300,250

3 19 15.35 10.65

4.5 20.4 26.80 15.92

6 24.8 34.47 19.31

bearing method으로 예측한 지지력의 경우 실측지지력보

다 큰 값을 보여주었고, Cylindrical shear method의 경우 

상대적으로 작은 값을 보였다. 또한 축의 직경이 114mm

인 헬리컬 파일의 예측 및 실측 지지력의 비교를 Fig. 4에 

나타내었다. Fig. 4(a)에서 원판이 1개 부착된 헬리컬 파일

(Type I)은 심도가 낮을 경우는 예측 지지력이 다소 과소

평가 되고, 원판이 3개 부착된 헬리컬 파일(Type II와 III)

은 축의 직경이 73mm인 경우와 유사하게, Individual 

bearing method는 실측 지지력보다 큰 값을, Cylindrical 

shear method은 실측 지지력보다 작게 헬리컬 파일의 지

지력을 예측한다. 즉, 실측된 헬리컬 파일의 지지력은 일

반적으로 Individual bearing method로 산정한 상한값과 

Cylindrical shear method로 예측한 하한값 사이에 위치함

을 알 수 있다. 헬리컬 파일의 축의 직경, 원판의 형상에 

따라 두 가지 방법으로 예측한 지지력과 실측 지지력 값을 

Table 2에 나타냈다.

4. Application of torque correlation method 

Torque correlation method에 적용되는 지지력-토크 계



46 한국토목섬유학회논문집 제13권 제2호

Table 3. Verification of torque correlation

Shaft diameter 

(mm) 

Helix plate diameter 

(mm)

Depth

(m)

Bearing capacity (ton)

Measured value 



(Perko, 2009)





(Recommended)

73

Type I 400

3 18.5 0.612 0.952

4.5 20 0.590 0.918

6 18.2 0.537 0.836

Type II 400,350,300

3 18.8 0.589 0.916

4.5 23.6 0.691 1.075

6 26.8 0.742 1.154

Type III 350,300,250

3 16.5 0.521 0.811

4.5 16.7 0.481 0.748

6 20 0.558 0.868

114

Type I 400

3 18.3 0.935 0.987

4.5 18.1 0.843 0.890

6 23 1.062 1.121

Type II 400,350,300

3 20 0.856 0.903

4.5 22.6 0.881 0.930

6 32 1.186 1.252

Type III 350,300,250

3 19 0.870 0.918

4.5 20.4 0.880 0.929

6 24.8 1.020 1.076

수(

)는 축의 직경에 영향을 받으며, Perko(2009)는 축 

직경 73mm의 경우 28m
-1
, 114mm의 경우 19m

-1
을 제안하

였다(Table 1 참조). 본 논문에서는 연계논문(Lee et al., 

2014)에서 현장 측정을 통해 제시한 최종 관입토크를 

Perko(2009)가 제안한 

값과 식 (5)을 이용하여 지지력

을 예측하였다. 현장 정재하시험으로 측정된 헬리컬 파일

의 지지력을 Torque correlation method로 예측한 지지력

으로 정규한 값을 Table 3에 나타냈다. Table 3에서 축 직

경이 114mm인 헬리컬 파일은 Perko(2009)가 제시한 


=19m
-1
를 적용한 예측 지지력이 실측값과 유사하나, 축 직

경이 73mm인 헬리컬 파일은 Perko(2009)가 제시한 


=28m
-1
를 적용시, Torque correlation method이 지지력을 

대략 2배 정도 과대평가 한다. 따라서, 축 직경이 73mm인 

헬리컬 파일에 대해서도 축 직경 114mm에 적용한 


=19m
-1
를 적용하여 예측한 지지력을 실측 지지력과 비교

하여 Table 3에 “Recommended”에 비교하였다. 최종토크

와 지지력의 상관도를 선형회귀를 통해 분석한 결과, 다소 

분산성을 보이나 전반적으로 선형비례하므로, Torque 

correlation method를 통하여 헬리컬 파일의 지지력을 예

측할 때 지지력-토크 계수를 축의 직경에 관계없이 19m
-1

을 사용하는 것이 적합하다고 사료된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 국내 지반에 시공된 중소구경 헬리컬 파

일의 지지력을 예측하는데 있어 적절한 지지력 산정 방법

을 검토하기 위해 연계논문(Lee et al., 2014)의 현장 정재

하시험에서 측정된 지지력과 3가지 방법으로 예측한 지지

력을 비교 분석하였다.

(1) 헬리컬 파일에 대한 현장 정재하시험 결과와 비교하

여 Individual bearing method는 실측 지지력보다 크

게, Cylindrical shear method은 실측 지지력보다 작게 

지지력을 예측한다. 실측된 헬리컬 파일의 지지력은 

일반적으로 Individual bearing method로 산정한 상한

값과 Cylindrical shear method로 예측한 하한값 사이

에 위치한다.

(2) Torque correlation method으로 예측한 지지력은 두 

가지 이론식과 비교하여 상대적으로 실측 지지력에 

근사한 값을 보였다. 앞선 연구사례에서 3가지 방법 

중에서 Torque correlation method이 실측지지력과 상

관성이 가장 높다고 판단한 사례와 동일하게, 본 연구

에서도 Torque correlation method이 상대적으로 실측
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지지력과의 상관성이 가장 높다고 평가되었다. 

(3) 문헌에서 제시한 헬리컬 파일의 지지력-토크 계수는 

축 직경 73mm의 경우 28m
-1
, 114mm의 경우 19m

-1
이

다. 본 현장과 같은 지역에서는, 지지력-토크 계수를 

축의 직경에 관계없이 19m
-1
을 사용하는 것이 적합하

다고 판단된다.
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