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ABSTRACT

In this study, it was analyzed the cases of bored PHC piles designed for the building foundations. The overall length of 

the piles varies within a maximum of 35 m. However, the average length was 17.0 to 18.9 m depending on the kind of 

the bedrock, with no significant difference. The socket length entered into the bedrock was designed with approximately 

58% of the whole piles being 1m, the minimum length of the specification, and up to 5m. Although the range in design 

efficiency was very large, on average it was about 70%, consistent with the usual known extent. Applications with low design 

efficiency were mainly shown on the foundation of low-rise buildings or rides with low design load. On the weathered rock, 

the design load, which governs the design result was widely distributed at 65 to 97% of allowable bearing capacity of ground. 

The ratio of allowable axial load of piles to allowable bearing capacity of ground is also widely distributed between 36 and 

115%, so optimization efforts are required along with design efficiency. On the other hand, the allowable bearing capacity 

on the soft or hard rock was highly equal, mostly within 90% of the allowable axial load of piles. In the design, the end 

bearing resistance averaged over 75% of the allowable bearing capacity. However, the results of the dynamic pile load test 

show that the end bearing resistance was predominant under the E.O.I.D conditions, and in some cases, the end bearing 

resistance was at least 25% under the restrike conditions.

요   지

본 연구에서는 건축기초에 적용된 매입 PHC말뚝의 설계사례를 분석하였다. 전반적인 말뚝길이는 최대 35m 이내에서 다양하

나, 지지층 조건에 따른 평균 길이는 17.0∼18.9m로 큰 차이가 없었다. 지지층 소켓길이는 전체의 약 58%가 시방기준 최소길

이인 1m에 따라 설계되었고, 최대 5m까지 설계되었다. 설계효율은 그 편차가 매우 크나 평균 약 70%로서 통상 알려진 범위와 

일치하였다. 설계효율이 낮은 용도는 주로 설계하중이 적은 저층건물이나 놀이기구 기초 등으로 나타났다. 풍화암 지지층에서 

설계하중은 설계를 지배하는 지반 허용지지력의 65∼97%, 허용지지력에 대한 말뚝 허용축하중의 비는 36∼115%로 광범위하

게 분포하므로 설계효율과 함께 최적화 노력이 요구된다. 반면, 연･경암 지지층의 허용지지력은 대부분 말뚝 허용축하중의 

90% 내외로 매우 균등했다. 설계 허용지지력은 선단지지력이 평균 75% 이상을 차지하였으나, 현장재하시험 연구결과를 보면 

초기항타 조건에서는 선단지지력이 지배적이며, 재항타 조건에서는 선단지지력이 최소 25%에 불과한 경우도 있었다. 따라서, 

설계시 산정된 허용지지력은 시공 초기조건만을 반영하는 것이며, 시간이 경과할수록 말뚝 주면부로의 하중전이가 증가하고, 

일부는 시험시 타격에너지 부족으로 선단지지력의 확인이 이루어지지 못한다고 볼 수 있다. 균질한 지반으로 가정했을 때 

근입비가 증가할수록 허용축하중이 감소하는 경향이 있었고, 이와 유사하게 지반의 허용지지력도 감소하는 경향을 보여, 큰 

설계하중으로 초고강도 말뚝을 적용할 경우 지반의 지지력을 최대한 활용할 수 있음을 알 수 있었다.
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1. 서 론

근래에 다양한 규모의 건축공사가 다수 수행됨에 따라 

기초재료로서 경제성과 성능이 우수한 PHC말뚝이 많은 

현장에서 사용되고 있다. PHC 말뚝은 종전의 중구경 말뚝

으로부터 직경 800∼1,200mm의 대구경 말뚝이 고강도

(78.5∼83.3MPa)로부터 초고강도(110MPa)까지 생산이 

가능하게 되었다. 따라서, 직경과 강도가 다양화됨으로써 

보다 경제적이고 효율적으로 말뚝시공이 가능하게 되었

다. 한편, 말뚝재료의 성능에 뛰어난 개선이 이루어졌고 

과거에 비하여 시공장비의 성능도 향상되었을 뿐 아니라 

설계에 충분한 안전율을 사용하고 있지만 현장의 시공방

법, 숙련도, 품질관리와 지층의 불확실성 등의 우려로 설

계단계에서 말뚝재료와 지반 지지력을 최대한 활용하고 

있지 못한 실정이다. 이러한 인식은 말뚝전문가들 사이에

서도 공감대가 형성되어 공공부문 현장에 말뚝의 설계효

율을 10% 가량 높이기 위한 연구가 이루어진바 있고(Park 

et al., 2015), 말뚝별로 표준 설계효율이 제안되기도 하였

다(Chae, 2018).

현행 건축물 설계기준에서 말뚝의 허용지지력은 재료

의 허용압축응력에 최소단면적을 곱한 값 이하, 재하시험

을 할 경우에는 항복하중의 1/2 및 극한하중 이하 값의 1/3 

중 작은 값으로 하고, 재하시험을 하지 않는 경우는 지지

력 산정식에 따라 구해지는 극한지지력의 1/3 중에서 가장 

작은 값으로 산정하도록 되어있다. 여기서, 기성콘크리트

말뚝의 허용압축응력은 콘크리트 설계기준강도의 최대 

1/4까지를 말뚝재료의 허용압축응력으로 하며, 사용하는 

콘크리트의 설계기준강도는 35MPa 이상으로 하고 허용

지지력은 말뚝의 최소단면에 대하여 구하는 것으로 한다

(MOLIT, 2019). 그러나 설계 당시에 재하시험은 말뚝자

재 및 시공장비의 단기임대에 따른 비용과 시험용역비 등

의 문제, 그리고 현장시험 부지 마련 및 착공 전 인허가 

등의 문제로 현장 개설 전에 수행하는 것이 거의 불가능하

다. 따라서, 말뚝 재료의 허용압축응력과 경험식에 의한 

허용지지력을 설계하중과 비교하여 일정한 범위의 설계효

율을 확보하도록 설계가 이루어지고 있다. 또한, 이후 시

공시에 동재하시험에 의하여 지반조건이 반영된 말뚝의 

허용지지력을 평가하여 설계의 적정성 여부를 시공단계에

서 평가하고 있다.

말뚝의 효율개선 목적의 연구에서 정적 양방향 재하시

험에 의해 구해진 매입말뚝의 허용지지력이 동재하시험 

결과 보다 약 40% 크게 나타난바 있으며, 이는 기존 동재

하시험 데이터의 Davisson 방법과 CAPWAP 해석결과의 

비교에 따르면 후자의 재항타(restrike) 시험시 타격 에너

지 부족으로 인한 결과로 나타났다(Park et al., 2015). 동

재하시험과 현행 설계법으로 평가된 허용지지력을 상호 

비교한 결과, 초기항타(E.O.I.D) 동재하시험에 의한 허용

선단지지력은 대부분 설계기준보다 큰 반면, 재항타 시험

에 의한 허용주면마찰력은 설계기준보다 작게 산정된바 

있다(Woo et al., 2016). 현재 매입말뚝은 불규칙한 설계반

력으로 말뚝배치, 설계도면상 길이산정 없이 말뚝직경과 

설계지지력만 제시, 시멘트밀크 배합비와 충전관리 미흡, 

마찰지지력을 무시하고 무리한 천공 및 말뚝길이를 늘리

거나 과다한 경타횟수에 따라 말뚝의 건전도 저하 등의 문

제점이 있다(Chae et al., 2015). 

본 연구에서는 현행 건축물 말뚝기초 관련 설계기준에

서 제시하고 있는 허용지지력 산정방법에 따른 최근 PHC

말뚝 설계사례에 대하여 지지층에 따른 근입깊이, 설계효

율과 지반의 허용지지력 및 재료의 허용축하중을 상호 비

교․분석하였고 이를 통하여 합리적이고 경제적인 설계 개

선방안을 제안하였다.

2. PHC 말뚝의 설계 및 시공사항

2.1 매입말뚝의 지지력

국내의 매입말뚝 설계에서는 경험이 축적되고 사용이 

간편하여 모래층과 사력층에서 표준관입시험치(N), 점성

토층에서 비배수전단강도(

)와 일축압축강도(


)를 이용

한 경험식을 폭넓게 활용하고 있다(Table 1).

선굴착공법으로 시공하는 매입말뚝의 지지력은 Design 

Standards for Building Foundation Structure(AIK, 2005)

과 Design Standards Commentary for Road Bridge(KSCE, 

2008), 대한주택공사(KNHC, 2008)와 최근의 한국토지주

택공사(LH, 2015)에서 제시한 식이 대부분 사용되고 있

다. 이들은 선단지지력 계산시 보정 N값을 50∼60, 비배

수전단강도를 2,000 이내로 제한하고, 주면마찰력 

계산시 주면에서의 평균 N값을 30∼50, 비배수전단강도

는 100∼125 이내로 제한한다. 또한, 중굴공법으로 

시공하는 매입말뚝의 지지력은 Design Standards Commentary 

for Road Bridge(KSCE, 2008)과 Design Standards Com-

mentary for Structure Foundation(MOLIT, 2008)에서 제
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시되는 식을 이용하고 있으며, 이들은 주면마찰력을 사질

토 지반에서 50∼100, 점성토 지반에서 100∼150

 이내로 제한하고 있다.

Table 1에 나타낸 식들 가운데 대한건축학회(AIK, 2005), 

대한토목학회(KSCE, 2008) 및 국토교통부(MOLIT, 2008)

에서 제안한 식은 일본에서 도입한 것으로서, 국내의 지반

조건과 시공방법 측면에서 차이가 있을 수 있다(Chae et 

al., 2015).

2.2 매입말뚝의 지지층 근입

Korean Construction Specification(KCS 11 50 15 : MOLIT, 

2016)에서는 선굴착 말뚝 시공시 지지층 근입깊이를 수치

로 제시하지 않고, 단지 최종 굴착깊이는 소요지지력을 만

족할 수 있도록 결정하되, 시험말뚝 자료를 바탕으로 확인

하도록 규정하고 있다.

Korean Construction Specification(KCS 11 50 15 : 

MOLIT, 2016)에서는 지지층 근입깊이 규정이 나타나 있

지 않으며, Special Specification for General Road Con-

struction(MOLIT, 2015)와 Expressway Construction 

Specification(EXCS 11 50 15 : MOLIT & KEC, 2018)에

서는 선굴착 후 선단근고공법(시멘트밀크공법, SIP)의 지

지층 굴착깊이는 1.5m 이상을 표준으로 하고, 지지층 속

의 말뚝 근입깊이는 1.0m 이상 확보하도록 규정하고 있다.

Construction Specification(SMCS 11 50 15∶SMG, 

2018)에서는 매입말뚝의 선굴착 깊이는 설계내용에 따르

며 소정의 지지력을 확보할 수 있는 깊이까지 실시하도록 

규정하고 있다.

한국토지주택공사(LH, 2015)에서는 시멘트밀크공법(SIP)

의 경우 Expressway Construction Specification(EXCS 11 

50 15 : MOLIT & KEC, 2018)와 같이 지지층의 굴착깊이

는 1.5m 이상을 표준으로 하고, 지지층 속의 말뚝 근입깊

이는 1.0m 이상으로 규정하고 있다. 굴착･시멘트 페이스

트 주입 후 최종 항타공법의 경우 안착된 말뚝은 수준기로 

수직상태를 확인한 다음 항타하여 말뚝 선단이 지지층에

서 말뚝 직경의 3배 이상 관입되도록 규정한다. 굴착･시멘

트 페이스트 주입 후 경타공법의 경우 굴착시 굴착깊이는 

시험시공 자료를 바탕으로 확인된 지지층에 말뚝직경의 3

배 이상 관입된 깊이로 시공하도록 규정하고 있다.

Special Specification for Railway Construction(MOLIT, 

2017)에서는 천공 후 직항타공법에 대하여만 지지층에 시

험말뚝 시공결과에서 확인된 길이(최소 말뚝지름의 1배 

이상) 이상 관입되도록 규정하고 있다.

중굴공법 시공시 지지층 근입깊이는 시방서에 구체적

으로 규정되어 있지 않으나, 1D(D는 말뚝직경) 이상으로 

규정된 경우가 있다(Chae and Kim, 2014).

3. 설계효율과 허용지지력

본 연구에 활용된 설계자료는 총 82개 현장의 자료로서 

물류센터, 공장, 공동주택, 업무시설, 관광 및 놀이시설 등 

다양한 용도의 시설이며, 주로 건축 관련현장의 매입말뚝 

Table 1. Axial bearing capacity equations of bored pile (Chae, 2018)

Construction method  (
 )  (

 ) Remarks

Preboring

200′(≤) (sand)

 (≤) (clay)

2.5 ( ≤) (sand)

 ( ≤) (clay)

AIK (2005)

KSCE (2008)

250′(′≤)
2 ( ≤) (weathered zone)

  (clay)

KNHC (2008)

LH (2015)

150′(≤) (sand)

200′(≤) (gravel)

5 (≤) (sand)

  or 10 (≤) (clay)

KSCE (2008)

MOLIT (2008)Percussion rotary 

drilling

① Final driving method : equal to driving pile

② Cement milk mixing method : 

   150′(≤) (sand)

   200′(≤) (gravel)

③ Concrete placing method : use ultimate 

bearing capacity equation of drilled shaft 

2 (≤) (sand)

  or 8 (≤) (clay)

 (≤) (sand)

  or 5 (≤) (clay)

′: Modified N-value of pile end  : Average N-value of pile skin

 : Undrained shear strength of clay (kPa)  : Unconfined compressive strength of clay (kPa)
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자료이다. Table 2에 나타난바와 같이 직경 500mm와 

600mm가 약 60%를 차지하고 400mm와 그 외의 직경 순

으로 활용 비중이 높다.

지지층과 PHC 말뚝의 직경별로 말뚝 평균길이와 지지

층 소켓길이 분포를 분석하였다. 또한, 경제성에 크게 영

향을 미치는 설계효율을 말뚝 직경별로 산정하고 비교하

였다. 설계하중이 부재한 자료에 대하여는 설계효율을 추

정하기 위하여 지반의 허용지지력과 말뚝재료의 허용축하

중을 이용하였다. 지반의 허용지지력과 말뚝재료의 허용

축하중, 그리고 설계하중을 비교하여 설계의 안전여유 분

포를 분석하였다.

3.1 말뚝길이와 소켓길이

수집된 자료의 평균 말뚝길이를 분석한 결과(Fig. 1) 풍

화암 지지층은 평균 17.0m, 연경암 지지층은 평균 18.9m

로 큰 차이가 없었다. 직경별 길이는 풍화암 및 연･경암 

지지층을 포함하여 전체적으로 6∼33m의 범위로 나타났

다. 이는 산지가 많고 기반암의 심도가 비교적 얕은 국내 

지반조건의 영향을 반영한 결과라 할 수 있다. 결과적으로 

설계 말뚝길이는 광범위하고 지지층과 말뚝 직경별로 큰 

차이를 보이지 않았다.

지지층에 근입된 말뚝의 소켓길이는 Fig. 2에 나타났듯

이 지층에 관계없이 최소길이 1m부터 최대 5m의 범위로 

나타났고, 1m 근입이 약 58%, 2∼3m 근입이 약 30%이다. 

평균 소켓길이는 풍화암과 연･경암 지지층 각각 1.8m와 

2.0m로 큰 차이가 없었다. 이는 대부분 한국토지주택공사

(LH, 2015)에 제시된 지지층 최소 관입깊이 1m에 따르는 

결과로 볼 수 있으며, 최소깊이 규정에도 불구하고 시공시 

슬라임의 잔류와 지지층 구분의 불확실성 등으로 설계단

Table 2. Number of data with pile diameter

Diameter (mm) 400 450 500 550 600 800 Total

No. of data 15 7 28 8 21 3 82

(a) Weathered rock socketed (b) Soft or hard rock socketed

Fig. 1. Distribution of pile length

(a) Weathered rock socketed (b) Soft or hard rock socketed

Fig. 2. Distribution of pile socketed depth
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계에서는 안전측으로 소켓길이에 여유를 두는 경우가 상

당수 있음을 알 수 있다. 연･경암의 경우 2∼5m 깊이까지 

근입한 경우도 많은 것으로 나타났다.

3.2 설계효율 분석

PHC 말뚝의 설계하중에 대한 말뚝재료 허용축하중의 

비인 설계효율 분포를 Fig. 3에 나타내었다. 이는 선단확

장말뚝을 제외한 자료이며, 그럼에도 불구하고 설계효율

의 최소값은 52.5%, 최대값은 90.64%으로 비교적 큰 편

차를 보이고 평균 69.7%로 나타났다. 최소 설계효율의 구

조물 용도는 공장의 식당동, 최대 설계효율은 도시개발사

업 현장이다. Fig. 3에 나타났듯이 대부분의 현장에서 

70% 이하의 설계효율이 확보되었으며 80% 이상의 현장

은 극히 일부이다. 이는 통상적으로 알려진 국내 말뚝의 

설계효율과 일치한다(Park et al., 2015).

말뚝의 설계효율을 직경별로 산정하여 그 평균치를 Fig. 4

에 나타내었다(설계효율=설계하중/허용축하중 또는 허용

지지력/허용축하중). 선단확장말뚝의 평균 설계효율은 

93%로 매우 높게 나타났으며, 이를 제외한 일반 PHC 말

뚝의 평균 설계효율은 63∼75%로 비교적 큰 차이를 보였

다. 그 가운데 활용실적이 가장 많은 직경 500mm와 600mm 

말뚝의 설계효율은 75% 이하이고 대구경 말뚝(직경 

800mm)의 경우도 큰 차이가 없다. 중･소규모 공장과 공

장 부속식당, 중소형 건축물, 관광･체육시설, 놀이기구, 주

차시설 및 박물관 등의 기초로 활용된 직경 400mm 말뚝

의 설계효율은 평균 63%로서 가장 낮게 나타났다. 특히, 

직경 400mm PHC 말뚝이 놀이기구 기초에 적용된 경우

의 설계효율은 45% 이하로 매우 낮게 활용되고 있다.

수집된 자료 중 설계하중이 부재하여 설계효율 계산이 

불가한 경우가 있다. 한편, 전반적으로 지반의 허용지지력

을 말뚝재료의 허용축하중로 나눈 값은 설계하중으로 계

산된 설계효율과 비교하여 최대 10% 내외로 높은 것으로 

나타났다. Fig. 4에 나타난 선단확장말뚝(직경 550mm)의 

설계효율 가운데 설계하중에 대한 말뚝재료 허용축하중의 

비로 계산된 설계효율은 90∼92% 범위이고 평균 90.8%

이다. 반면, 지반의 허용지지력으로 계산된 값은 90∼

102% 범위이고 평균 96.9%로 나타났으므로 선단확장말

뚝의 설계효율은 90% 내외로 예상된다(Fig. 5).

Fig. 6은 말뚝의 직경별 설계효율과 자료의 변동성 즉, 

Fig. 3. Design efficiency distribution of piles

Fig. 4. Design efficiency with pile diameter

Fig. 5. Design efficiency for extension-plate attached PHC pile

Fig. 6. Precision of design efficiency with pile diameter
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변동계수(COV)를 나타낸다. 변동계수는 표준편차를 평균

치로 나누어 정규화한 값으로서 그 값이 클수록 자료의 통

계적 정밀도가 작다고 할 수 있다. 전체 말뚝 가운데 활용

도가 가장 높은 직경 500mm와 600mm 말뚝의 변동성은 

13∼18%로서 비교적 커 설계효율의 범위가 넓게 분포하

는 것으로 나타난 반면, 선단확장말뚝과 대구경(직경 

800mm) 말뚝의 변동성은 6%로 설계효율 범위가 비교적 

작게 나타났다. 

3.3 허용지지력 분석

풍화암 지지층에서 선단확장말뚝을 제외한 말뚝의 허

용축하중, 지반의 허용지지력과 설계하중 사이의 관계를 

Fig. 7에 나타내었다. 말뚝에 작용하는 설계하중은 지반의 

허용지지력과 말뚝재료의 허용축하중을 모두 초과하지 않

는 설계조건을 만족해야 한다. Fig. 7(a), Fig. 8(a)에 나타

났듯이 수집된 자료 중 모든 설계하중은 지반의 허용지지

력과 재료의 허용축하중 이내에 있다. 특히, 설계를 지배

하는 지반의 허용지지력은 설계하중이 지반 허용지지력의 

65∼97% 범위로 광범위하게 분포하여 설계시 최적화 노

력이 요구된다. 일부를 제외한 대부분 말뚝재료의 허용축

하중은 지반의 허용지지력을 상회하며 이는 말뚝재료의 

안전도가 큼을 의미한다.

풍화암 지반의 허용지지력과 말뚝재료 허용축하중의 

비는 그 범위가 36∼115%로서 매우 크며 평균 74.1% 수

준으로 나타났다(Fig. 7(b)).

연･경암 지지층에서 지반의 허용지지력과 선단확장말

뚝을 제외한 말뚝재료의 허용축하중 사이의 관계를 Fig. 8

에 나타내었다. 풍화암 지지층과는 대조적으로 연암 지지

층의 허용지지력은 대부분 말뚝재료 허용축하중의 90% 

내외로 비교적 매우 균등하였고, 전체적인 자료는 평균 

84.2% 수준으로 풍화암 지지층 보다 약 10% 포인트가 높

은 것으로 나타났다.

4. 설계지지력과 근입비

연구에 활용된 설계자료 가운데 말뚝의 선단지지력과 

주면마찰력이 구분된 자료에 대하여 설계지지력과 타 연

(a) Distribution of Pa, qa and D.L (b) Ratio of qa over Pa

Fig. 7. Allowable axial load and allowable bearing capacity (weathered rock socketed)

(a) Distribution of Pa and qa (b) Ratio of qa over Pa

Fig. 8. Allowable axial load and allowable bearing capacity (soft or hard rock socketed)
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구의 재하시험 결과를 비교하였고, 말뚝의 지지층 관입깊

이와 직경의 관계인 근입비에 대하여 분석하였다.

4.1 설계지지력 분석

설계지지력 가운데 풍화암 지지층에서의 선단지지력과 

주면마찰력으로 구분된 자료에 대하여 두 값의 분포를 비

교하였다. Table 3에 보인바와 같이 선단지지력은 전체 지

지력의 약 63∼90%, 주면마찰력은 약 10∼37%의 범위 

내에 있는 것으로 나타났다. 주면마찰력 평균치는 선단지

지력의 약 34%이고, 전체 지지력 중 선단지지력과 주면마

찰력이 차지하는 비중은 각각 평균 75.11%와 24.89%이

다. 즉, 설계시 전체 설계하중의 75% 이상을 말뚝 선단부

에서 지지한다고 보는 것이다.

한편, 최근 현장에 PHC 말뚝을 설치하고 하중전이시험

을 수행한 연구결과(Choi and Kim, 2018)에서는 선단지

지력과 주면마찰력 비율이 각각 4.2% 및 95.8%로서 설계

와는 반대의 결과일 뿐 아니라 말뚝 지지력 중 거의 대부

분을 주면마찰력이 부담하는 것으로 나타났다. 이는 시험

시공 조건의 양호한 품질관리를 고려할 때 과거 Paik(1997)

이 재하시험에 의해 연구한바 있는 개선된 매입말뚝의 극

한지지력에 대한 주면마찰력의 비율 80.3%(침설방식), 

81.2%(선단확대형), 86.2%(나선돌기형)과 비교할 때 합리

적인 수준이다. 또 다른 연구(Park et al., 2015)에 따르면 

12개소의 동재하시험 결과 중 초기항타(E.O.I.D) 시험에

서 평균 선단지지력과 주면마찰력의 비율은 각각 97%와 

3%로서 설계단계에서 계산된 허용지지력과 유사한 양상

이 나타났다. 반면, 재항타(restrike) 시험에서 나타난 평균 

선단지지력과 주면마찰력의 비율은 각각 47%와 53%로 

나타났으며, 특히 3개소에서는 선단지지력:주면마찰력 비

가 약 25:75, 45:55, 41:59로 위의 두 연구와 같이 주면마

찰력이 크게 나타났다. 이러한 결과는 주면고정액 양생에 

따라 주면마찰력이 커진 재항타 시험조건에서 불충분한 

타격력으로 선단부에 타격에너지가 제대로 미치지 못한 

결과로 분석할 수 있다. 따라서, 설계식에 따른 허용지지

력 계산은 선단지지력이 지배적인 매입말뚝의 시공 초기

상태로 추정된다고 할 수 있다.

4.2 근입비 분석

근입비는 지지층 관입깊이(

)에 대한 말뚝직경()의 

비이다. 여기서, 

는 조밀한 층의 관입깊이이고 균질한 

Table 3. Design bearing capacity and percentage

No.
Total bearing 

capacity ()

Percentage

(%)

End bearing 

resistance ()

Percentage

(%)

Side resistance 

()

Percentage

(%)

1 1,521 100 1,216 80.0 304 20.0

2 1,511 100 961 63.6 549 36.4

3 863 100 775 89.8 88 10.2

4 1,933 100 1,383 71.6 549 28.4

5 2,747 100 1,962 71.4 785 28.6

6 765 100 510 66.7 255 33.3

7 1,059 100 775 73.1 284 26.9

8 1,275 100 1,001 78.5 275 21.5

9 1,658 100 1,177 71.0 481 29.0

10 1,570 100 981 62.5 589 37.5

11 1,472 100 981 66.7 491 33.3

12 1,275 100 981 76.9 294 23.1

13 1,619 100 1,422 87.9 196 12.1

14 1,275 100 981 76.9 294 23.1

15 1,226 100 981 80.0 245 20.0

16 1,668 100 1,422 85.3 245 14.7

17 1,766 100 1,373 77.8 392 22.2

18 883 100 638 72.2 245 27.8

Average 1,449.22 100.00 1,084.44 75.11 364.50 24.89
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흙에서는 말뚝 전체의 근입깊이()와 같다. 

Fig. 9는 풍화암 지지층에 관입된 말뚝 허용축하중(

)/

지반 허용지지력(

) 비와 근입비의 관계를 나타낸 것이

다. 그림에 나타난바와 같이 0≤

≤10 범위에서는 






가 1∼3 범위에서 불규칙적이며, 


≥10에서는 

다소 감소하여 




=1 내외의 값에 수렴하였다. 





=1

은 재료의 허용축하중과 지반의 허용지지력이 유사한 범

위임을 의미한다.

Fig. 10은 균질한 지반으로 가정한 경우 말뚝재료의 허

용축하중(

)과 말뚝 근입비() 사이의 관계를 나타낸 

것이다. 근입비가 증가할수록 허용축하중의 범위는 최소

값 방향으로 감소하는 경향이 있다. 즉, 수집된 자료는 균

질한 지반에서 근입비가 증가할수록 허용축하중이 감소하

는 경향을 나타내었다.

Fig. 11은 균질한 지반으로 가정한 경우 지반의 허용지

지력(

)과 말뚝 근입비() 사이의 관계를 나타낸 것이

다. 근입비가 증가할수록 지반 허용지지력의 범위가 최소

값 방향으로 감소하는 경향이 허용축하중과 매우 유사하

게 나타났다. 이는 균질한 지반에서 근입비가 증가할수록 

허용축하중과 유사하게 지반의 허용지지력도 감소하는 경

향을 보여주며, 설계하중이 커 고강도 말뚝을 적용할 경우 

지반의 지지력을 최대한 활용할 수 있음을 나타낸다.

5. 결 론

건축기초에 적용된 매입 PHC말뚝 설계사례에 대하여 

지지층에 따른 근입깊이, 설계효율과 허용지지력 및 말뚝

재료의 허용축하중 상호관계를 분석하였으며, 그 결과를 

요약하면 다음과 같다.

(1) 82개 현장의 매입 PHC말뚝 설계자료를 분석한 결과 

풍화암 및 연･경암 지지층에서의 말뚝길이는 35m 이

내의 범위에서 다양하나, 평균 길이는 17.0∼18.9m로 

지반조건에 따라 큰 차이가 없었다. 설계 소켓길이는 

약 58%가 시방서 최소길이에 따라 설계되었고 잔류 

슬라임 뿐 아니라 지지층 구분의 불확실성 등으로 최

대 5m 길이까지 여유를 두어 설계하는 것으로 나타났다.

(2) 선단확장말뚝을 제외한 설계효율은 그 편차가 매우 

크나 평균효율이 약 70%로서 통상 알려진 범위와 일

치하였다. 설계효율이 낮은 용도는 주로 설계하중이 

적은 저층건물이나 놀이기구 기초 등으로 나타났다. 

선단확장말뚝의 설계효율은 평균 90%로 일반말뚝 대

비 매우 큰 차이를 보였고 그 범위는 매우 작았다.

(3) 풍화암 지지층에서 설계를 지배하는 지반의 허용지지

력은 설계하중이 지반 허용지지력의 65∼97%, 허용

지지력에 대한 허용축하중의 비는 36∼115% 범위로 

광범위하게 분포하므로 설계효율과 함께 설계시 최적

화 노력이 요구된다. 반면, 연경암 지지층의 허용지지

력은 대부분 말뚝재료 허용축하중의 90% 내외로 매

우 균등하게 나타났다.

(4) 설계 허용지지력은 선단지지력이 평균 75% 이상 차

지하여 지배적인 것으로 나타났으나, 매입말뚝에 대

한 현장재하시험 연구결과를 보면 초기항타(E.O.I.D) 

Fig. 9. Relationship between 
 and 



Fig. 10. Relationship between  and 

Fig. 11. Relationship between  and 
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조건에서는 선단지지력이 지배적이며, 재항타(restrike) 

조건에서는 선단지지력이 평균 47%를, 일부는 최소 

25%를 차지하는 것으로 나타났다. 따라서, 설계시 산

정된 허용지지력은 시공 초기조건만을 반영하는 것이

며, 시간이 경과할수록 말뚝 주면부로의 하중전이 비

율이 증가하고 일부는 시험시 타격에너지 부족으로 선

단지지력의 확인이 이루어지지 못한다고 볼 수 있다.

(5) 균질한 지반으로 가정한 근입비 분석결과 근입비가 

증가할수록 허용축하중이 감소하는 경향이 확인되었

다. 또한, 근입비가 증가할수록 허용축하중과 유사하

게 지반의 허용지지력도 감소하는 경향을 보여주며, 

이는 설계하중이 커 초고강도 말뚝을 적용할 경우 지

반의 지지력을 최대한 활용할 수 있음을 나타낸다.

이상의 연구결과로부터 많은 경우 국내에서 설계되고 

있는 풍화암지지 말뚝은 말뚝의 허용축하중 보다는 지반

의 허용지지력이 설계를 지배하지만 그 비율이 매우 광범

위하게 분포하므로 설계효율 개선과 함께 최적화 노력을 

기울인다면 경제성 제고가 가능한 것으로 나타났다. 또한, 

현재 설계는 허용지지력 중 선단지지력이 차지하는 비율

이 재항타 재하시험 결과보다 매우 크게 나타나므로 합리

적이고 경제적인 설계를 위하여 국내 PHC말뚝의 하중전

이와 관련된 연구가 더욱 필요한 것으로 나타났다.
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