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1. 서 론

  강 말뚝은 수평하 에 한 항력이 뛰어나며 용 에 의하여 쉽게 연결할 수 있기 때문에 항만 구

조물  교량 기 로 꾸 히 사용하고 있다. 강 말뚝을 해양환경에서 사용할 경우에는 부식에 취약하

기 때문에 한 방식처리가 필수 이다. 재 여러 가지 다양한 방식처리 기법들이 있으며 각기 장·단

이 있다. 특히, 구경 장타설말뚝에서 희생강 을 구조용 부재로 활용하는 강 합성 말뚝을 해서

는 방식 성능뿐만 아니라 경제성도 요한 요소이다. 즉, 방식처리 비용이 희생강 을 구조부재로 활용

함으로써 얻어지는 경제 인 이익을 넘어서는 안된다. 

  해상 교량기 로 사용되는 장타설말뚝 공사에서 희생강 은 그림 1에 나타낸 바와 같이 장으로 

운반, 항타시공, 용 을 통한 길이방향 이음, 강  내부굴착의 순서로 시공하는데 강 은 연암 상단부까

지 근입시키고 연암에서 일정 깊이까지 굴착하여 슬라임을 제거한 후 내부에 콘크리트를 타설하여 기

를 완성한다. 부분의 경우, 지층은 변동이 심하기 때문에 설계도면상의 근입깊이와 실제 근입깊이는 

차이를 보이며 설계도면 보다 실제 강 이 더 길어질 수 있고 짧아질 수도 있다. 따라서, 근입깊이 측
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의 어려움과 운반  항타 시공  발생할 수 있는 손상 가능성도 포함하여 요구 성능을 도출하 다. 

희생강 에 한 방식기법 요구성능은 그림 2에 나타내었다. 

  본 연구의 목 은 구경 장타설말뚝에서 희생강 을 내해수강으로 체하고 이에 한 방식처리를 

통하여 강 을 구조재로 활용하기 한 타당성을 검토하기 한 것으로써 요구되는 기   성능을 바

탕으로 국내외에서 용하는 방식기법들  용 가능한 기법들을 선정한다. 한 강 말뚝의 소재로 

해수환경에서 내식성이 우수한 내해수강을 용하는 것을 제로 방식설계를 통하여 선정된 방식기법들 

 어떤 방식기법이 장기 으로 가장 경제 인지 검토한다.  

(a) 희생강 의 운반                   (b) 희생강 의 항타

                   (c) 강 의 용 연결                       (d) 내부굴착

그림 1. 구경 장타설말뚝에서 희생강 의 시공 차

그림 2. 희생강 에 한 방식기법 요구성능 선정

2. 방식기법 선정

  방식처리의 경제성을 확보하기 해서는 최 한 인건비가 많이 소요되는 수 에서의 시공은 피해야 

하므로 방식처리를 한 후에 항타 시공을 하는 것이 유리하다. 한, 해상 교량에서는 량의 구경 강
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을 방식처리해야 하므로 설비가 완비된 공장에서 실시하거나 장의 작업장에 자동화 설비를 설치하

여 량으로 방식시공하는 것이 경제 으로 유리하다. 한, 근입깊이 측이 어려우므로 경우에 따라 

방식처리된 강 을 용 하여 연결하여야 하는데 용 부에서는 고열로 인하여 방식층이 손상되므로 이에 

한 처리가 용이하여야 한다. 항타 시공 에 충분한 여유를 두고 방식처리를 하여 근입깊이 측의 

어려움을 비하는 것도 필요하다. 운반  항타 시공 에는 방식처리 표면에 손상이 발생할 수 있으

므로 충분한 내충격성과 내마모성도 확보하여야 한다. 그 밖에 해상 교량기 이므로 장기 인 내구성도 

요하므로 요구성능에 포함시켜서 용 가능한 방식기법들을 그림 3와 같이 1차 으로 선정하 다.  

그림 3. 방식기법의 선정

  선정된 방식기법들의 특징들을 표 1에서 비교하 는데 세라믹 코 은 장기 인 내구성에 한 검증이 

미비하여 검토 상에서 제외하고 일본에서 사용하는 티탄 클래드강은 가격이 무 비싸므로 희생강

을 체하여 용하기에는 무리가 있다고 단하여 제외하 다. 

표 1. 선정된 방식기법들의 특징 

방식기법 내구연한 경제성*
내충격성 

 내마모성
제한 사항

후막

라이닝

폴리에틸 40년 (2.5mm) 50 천원/m
2

△
직경 1,650mm까지 

생산 가능

폴리우 탄 40년 (2.5mm) 80 천원/m2 ○  

세라믹 코 20～30년 80～130 천원/m2 ○ 엄격한 표면처리 필요

용사코 20～40년 108 천원/m2 ○ 엄격한 표면처리 필요

티탄라이닝 50년 이상 280～350 천원/m2 ◎
재 국내 생산 

업체 없음

[주] * 2006년 기
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3. 방식설계

3.1 방식설계 단면

  선정된 방식기법을 상으로 직경 1.0～4.0m의 구경 장타설말뚝에 하여 방식설계를 실시한 후 

방식처리 비용을 비교하여 경제성을 분석하 다. 상 말뚝의 해수조건, 지반조건, 그리고 강 말뚝의 

길이는 그림 4에 나타내었다. 용한 강 은 일반 인 구조용 강재인 SS400으로 제작한 것으로 가정하

으며, 강 의 총 길이는 41.0m이다. 방식설계에서 항만  어항 설계기 (2005)에 따라 평균 수 면

(DL 17.0m) 이하에 해서는 기방식공법인 희생양극방식을 강 말뚝 상부에서 삭망 평균간조 (DL 

14.0m) 하부 1.0m에 해서는 도복장 방식을 용하는 것으로 하 다. 

  

20.0m20.0m

1.0m1.0m

9.0m9.0m

20.0m20.0m
SoftSoft
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그림 4. 방식설계 용 단면

3.2 내해수강 대체 효과

  희생강 으로 사용하는 SS400과 내해수강인 A690의 기계 인 성질은 표 2에 나타나 있다. 표 2를 통

하여 알 수 있듯이 A690은 SS400 보다 항복응력이 40% 가량 크기 때문에 SS400을 A690으로 체할 

경우 두께 감이 가능하다. 표 3은 말뚝 직경별로 SS400 강 과 동등 이상의 압축강도와 휨강도를 확

보하기 하여 필요한 A690 강 의 두께를 선정한 결과를 나타내고 있다. 표 3을 통하여 알 수 있듯이 

SS400 강 과 구조 으로 동등한 성능을 확보하는 A690의 경우 말뚝의 직경별로 5～7mm의 강 두께 

감이 가능하다. 

표 2. SS400과 A690의 기계 인 성질

강종 항복응력(MPa) 인장강도(MPa)

SS400 245 400

A690 345 485
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표 3. SS400 강 과 동등한 성능의 A690 강 의 두께 산정

직경

(mm)

두께

(mm)

단면

(cm2)

단면계수

(cm3)

허용압축응력

(kg/cm2)

압축강도

(tonf)

휨강도

(tonf·m)
소재

1,000
18 555 13,387 1,400 777 187 SS400

13 403 9,817 2,000 806 196 A690

2,000
22 1,367 66,859 1,400 1,914 936 SS400

16 997 49,069 2,000 1,995 981 A690

3,000
26 2,429 179,046 1,400 3,401 2,507 SS400

19 1,779 131,767 2,000 3,559 2,635 A690

4,000
30 3,742 368,572 1,400 5,238 5,160 SS400

23 2,874 284,069 2,000 5,747 5,681 A690

3.3 내구연한 산정

  내해수강과 선정된 도복장 방식기법에 하여 표 4와 같이 내구연한을 산정하 다. 내구연한은 70년

과 100년을 기 으로 하 으며, 도복장 방식기법에 의한 내구연한을 40년으로 보고 추가 인 30년과 60

년에 한 내구연한을 내해수강의 부식두께를 공제하는 것으로 가정하 다. 항만  어항설계 기

(2005)에 따르면 SS400과 같이 일반 강재를 용하는 경우에는 비말 에서 부식두께의 공제를 용하지 

않지만 내해수강을 용함에 따라 국부부식이 발생하지 않으며 부식속도도 일반 강재에 비하여 50% 이

상 하되기 때문에 부식두께를 공제하는 것으로써 추가 인 내구연한을 확보하는 것으로 산정하 다. 

내해수강 부식두께 공제를 통한 내구연한 산정근거는 아래와 같다. 

 ○ 내구연한 30년 : 0.3mm/년(일반 강재 부식속도) × 0.5 (내해수강 용) × 30년 = 4.5mm 

    → 부식공제 두께 5.0mm 용

 ○ 내구연한 60년 : 0.3mm/년(일반 강재 부식속도) × 0.5 (내해수강 용) × 60년 = 9.0mm

    → 부식공제 두께 10.0mm 용

표 4. 선정된 방식기법의 내구연한 산정

방식기법

내구연한 산정

내구연한 근거내해수강 

부식두께 공제
도복장 방법 합 계

내해수강 

+ 폴리에틸

5mm : 30년 폴리에틸 (2.5mm): 40년 70년
일본 

해양구조물의 

방식지침·동해설 

(1990)

10mm : 60년 폴리에틸 (2.5mm): 40년 100년

내해수강 

+ 폴리우 탄

5mm : 30년 폴리우 탄(2.5mm): 40년 70년

10mm : 60년 폴리우 탄(2.5mm): 40년 100년

내해수강 

+ 용사코

5mm : 30년 Al 용사코 (0.38mm): 40년 70년
TRB(2004)

10mm : 60년 Al 용사코 (0.38mm): 40년 100년
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3.4 강관 재료비 산정

  표 5는 말뚝 직경별 SS400 강 과 A690 강 의 재료비를 비교한 결과이다. SS400 강 의 경우 설계

시 통상 으로 부식 공제두께 2mm를 고려하므로 표 3에서 산정한 강 두께에 부식 공제두께 2mm를 

더하여 재료비를 산정하 으며, A690 강 의 경우 내구연한에 따라 산정된 부식 공제두께를 더하여 재

료비를 산정하 다. 표 5를 통하여 SS400을 고강도 소재인 A690으로 체할 경우 강 의 두께 감이 

가능하여 내구연한이 70년인 경우는 강 의 재료비가 오히려 감소하 으며, 내구연한 100년을 기 으로 

할 경우에도 재료비가 10～20% 정도 증가함을 알 수 있다.  

표 5. SS400 강 과 A690 강 의 재료비 비교

직경

(mm)

두께

(mm)

단 무게

(kg/m)

일 하나의 

량 (톤)

용단가*

(천원/톤)

말뚝본당

재료비

(천원)

소재 비고

1,000

20 483 19.8 840 19,975 SS400 부식공제두께 2.0mm 용

18 436 17.9 910 19,516 A690
내구연한 70년, 

부식공제두께 5.0mm 용

23 554 22.7 910 24,810 A690
내구연한 100년, 

부식공제두께 10.0mm 용

2,000

24 1169 47.9 840 48,332 SS400 부식공제두께 2.0mm 용

21 1025 42.0 910 45,884 A690
내구연한 70년, 

부식공제두께 5.0mm 용

26 1266 51.9 910 56,666 A690
내구연한 100년, 

부식공제두께 10.0mm 용

3,000

28 2052 84.1 840 84,809 SS400 부식공제두께 2.0mm 용

24 1761 72.2 910 78,858 A690
내구연한 70년, 

부식공제두께 5.0mm 용

29 2125 87.1 910 95,126 A690
내구연한 100년, 

부식공제두께 10.0mm 용

4,000

32 3131 128.4 840 129,407 SS400 부식공제두께 2.0mm 용

28 2743 112.4 910 122,791 A690
내구연한 70년, 

부식공제두께 5.0mm 용

33 3228 132.4 910 144,536 A690
내구연한 100년, 

부식공제두께 10.0mm 용

[주] * 2006년 기

3.5 전기방식 비용 산출

  평균수 면 이하에서는 방식을 하여 희생양극을 설치한다. 필요한 희생양극의 수량은 방식이 필요

한 강 의 면 에 비례하여 결정되는데 정확한 수량을 산출하기 하여 국내에서 기방식 실 이 많은 

업체에서 견 을 받아서 수량과 비용을 산출하 다. 용한 희생양극은 내구연한이 20년인 제품이므로 

70년과 100년의 내구연한을 확보하기 해서는 사용 에 각각 3회와 4회의 교체가 필요하며 나머지 내

구연한에 해서는 부식 공제두께를 용하는 것으로 한다. 항만  어항설계 기 (2005)에 따르면 일반 

강재의 경우에도 국부 인 부식이 발생하지 않는 해 부에서는 부식두께의 공제가 가능하다. 본 방식설

계 단면(그림 4)에 하여 말뚝 직경별로 소요되는 희생양극의 개수와 소요 비용은 표 6, 표 7과 같다. 
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표 6. 기방식에 필요한 희생양극의 수량  비용 산출 (내구연한 70년)

직경

(mm)

기방식 
용길이

(m)

기방식 
면

(m2)

희생양극 
소요개수(20년용) 단가(천원) 설치비

(천원)

총 비용

(천원)
비고

B4 B5 B4 B5

1,000 17.0 53.4 2 0 650 500 120 6,160 3회 교체

2,000 17.0 106.8 4 1 650 500 120 14,800 3회 교체

3,000 17.0 160.2 7 1 650 500 120 24,040 3회 교체

4,000 17.0 213.6 9 1 650 500 120 30,200 3회 교체

표 7. 기방식에 필요한 희생양극의 수량  비용 산출 (내구연한 100년)

직경

(mm)

기방식 
용길이

(m)

기방식 
면

(m2)

희생양극 
소요개수(20년용) 단가(천원) 설치비

(천원)

총 비용

(천원)
비고

B4 B5 B4 B5

1,000 17.0 53.4 2 0 650 500 120 7,700 4회 교체

2,000 17.0 106.8 4 1 650 500 120 18,500 4회 교체

3,000 17.0 160.2 7 1 650 500 120 30,050 4회 교체

4,000 17.0 213.6 9 1 650 500 120 37,750 4회 교체

3.6 도복장방식 비용 산출

  도복장방식은 삭망간조  하부 1.0m 이상에 해서만 용하므로 체 강 의 길이 41m  15m에 

하여 방식처리를 하는 것으로 하 다. 표 1의 방식기법별 단가를 바탕으로 도복장방식 비용을 산출한 

결과는 표 8과 같다. 

표 8. 도복장방식 비용

말뚝직경

(mm)
도복장방식 길 이 (m) 면  (m2) 단 가 (천원) 비 용 (천원)

1,000

폴리에틸 (2.5mm) 15 47.12 50 2,356 

폴리우 탄(2.5mm) 15 47.12 80 3,770 

용사코 15 47.12 108 5,089 

2,000

폴리에틸 (2.5mm) - - - -

폴리우 탄(2.5mm) 15 94.25 80 7,540 

용사코 15 94.25 108 10,179 

3,000

폴리에틸 (2.5mm) - - - -

폴리우 탄(2.5mm) 15 141.37 80 11,310 

용사코 15 141.37 108 15,268 

4,000

폴리에틸 (2.5mm) - - - -

폴리우 탄(2.5mm) 15 188.50 80 15,080 

용사코 15 188.50 108 20,358 
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4. 방식기법의 경제성 분석

  최종 으로 희생강 의 재료비와 내해수강에 방식처리를 한 경우의 재료비를 비교하여 방식기법의 경

제성을 분석하 다. 각 방식설계에 따른 강  재료비  방식처리 비용을 내구연한 70년과 100년으로 

구분하여 각각 표 9와 표 10에 정리하 다. 표에서 알 수 있듯이 말뚝직경  방식기법에 따라 약간씩 

다르지만 반 으로 내해수강을 용하고 방식처리를 실시한 경우의 방식처리 비용은 희생강 의 재료

비에 비하여 내구연한 70년인 경우 약 30～55%, 내구연한 100년인 경우 약 50～90% 가량 증가하는 것

으로 나타났다. 한 모든 내구연한에서 말뚝의 직경이 증가함에 따라 희생강 의 재료비 비 방식비

용의 비율이 감소하는 것으로 나타나 구경 장타설말뚝일수록 방식기법 용시 더 경제 인 것을 알 

수 있다. 

  말뚝의 경제성 측면에서 살펴보면 방식처리에 따른 비용증가에 반하여, 내해수강에 방식처리를 하여 

이를 구조재로 활용할 경우 략 직경 2,000mm 이상의 강 을 사용한다고 하면 최소 1,000톤 이상의 하

을 지지할 수 있다. 이는 직경 2,000mm인 장타설말뚝이 약 5,000톤 가량의 하 을 지지할 수 있다

고 봤을 때 약 20%에 해당하는 하 으로써, 이를 활용하면 철근이나 콘크리트 양의 감이 가능하거나 

말뚝의 개수의 감소가 가능할 것으로 단된다. 물론, 강 을 구조재로 활용하기 해서는 콘크리트와 

구조 인 합성거동이 이루어지도록 추가 인 고려가 필요할 것이다. 

  그리고 본 방식설계 방법들  폴리에틸  피복강 의 경우에는 국내 생산 최  직경이 1,650mm 밖

에 안 되고 운반이나 항타 시공 에 코 층에 손상이 발생할 수 있다는 단 이 있고, 용사코  방식은 

가격은 약간 고가이나 손상에 한 항성이 매우 우수하므로 이를 감안하여 장여건에 한 방식기

법을 선정하여야 한다. 향후 용사코  방식은 기계화  자동화 시공 등을 통하여 경제성이 향상될 수 

있으므로 이에 한 기술개발이 필요하다.  

말뚝직경

(mm)

희생강
(SS400)

재료비

A690강  + 방식처리 비용증가율

(%)도복장방식 강  재료비 기방식 도복장방식 총비용

1,000

19,975 폴리에틸 (2.5mm) 19,516 6,160 2,356 28,032 40 

19,975 폴리우 탄(2.5mm) 19,516 6,160 3,770 29,446 47 

19,975 용사코 19,516 6,160 5,089 30,765 54 

2,000

48,332 폴리에틸 (2.5mm) 45,884 - - - -

48,332 폴리우 탄(2.5mm) 45,884 14,800 7,540 68,224 41 

48,332 용사코 45,884 14,800 10,179 70,863 47 

3,000

84,809 폴리에틸 (2.5mm) 78,858 - - - -

84,809 폴리우 탄(2.5mm) 78,858 24,040 11,310 114,207 35 

84,809 용사코 78,858 24,040 15,268 118,166 39 

4,000

129,407 폴리에틸 (2.5mm) 122,791 - - - -

129,407 폴리우 탄(2.5mm) 122,791 30,200 15,080 168,071 30 

129,407 용사코 122,791 30,200 20,358 173,349 34 

표 9. 총 방식비용 비교 (내구연한 70년)
(단  : 천원)
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말뚝직경

(mm)

희생강
(SS400)

재료비

A690강  + 방식처리 비용증가율

(%)도복장방식 강  재료비 기방식 도복장방식 총비용

1,000

19,975 폴리에틸 (2.5mm) 24,810 7,700 2,356 34,866 75 

19,975 폴리우 탄(2.5mm) 24,810 7,700 3,770 36,280 82 

19,975 용사코 24,810 7,700 5,089 37,599 88 

2,000

48,332 폴리에틸 (2.5mm) 56,666 - - - -

48,332 폴리우 탄(2.5mm) 56,666 18,500 7,540 82,705 71 

48,332 용사코 56,666 18,500 10,179 85,344 77 

3,000

84,809 폴리에틸 (2.5mm) 95,126 - - - -

84,809 폴리우 탄(2.5mm) 95,126 30,050 11,310 136,486 61 

84,809 용사코 95,126 30,050 15,268 140,444 66 

4,000

129,407 폴리에틸 (2.5mm) 144,536 - - - -

129,407 폴리우 탄(2.5mm) 144,536 37,750 15,080 197,366 53 

129,407 용사코 144,536 37,750 20,358 202,643 57 

표 10. 총 방식비용 비교 (내구연한 100년)
(단  : 천원)

5. 결 론

  본 연구에서는 구경 장타설말뚝에서 희생강 을 내해수강으로 체하고 이에 한 방식처리를 통

하여 강 을 구조재로 활용하기 한 타당성을 검토하기 하여 국내외에서 용하는 방식기법들  

용 가능한 기법들을 선정하고, 강 말뚝의 소재로 내해수강을 용하는 것을 제로 방식설계를 통하여 

선정된 방식기법의 경제성을 검토하여 다음과 같은 결론들을 도출하 다. 

(1) 해상의 구경 장타설말뚝에 사용되는 희생강 을 구조부재로 활용하기 하여 방식기법 용시 

방식기법에 요구되는 경제성, 내구성, 내충격성, 내마모성, 내구연한, 용 부 처리 용이성, 기계화 시

공 가능성 등을 바탕으로 국내외에서 용하는 방식기법들을 특징을 분석하여 폴리에틸 , 폴리우

탄, 용사코  등의 방식기법들을 선정하 다. 

(2) SS400을 사용하는 희생강 을 내해수강인 A690으로 체하면 항복응력의 증진으로 인하여 두께 

감이 가능하며 이에 따라 20% 가량의 자재비 감이 가능하다. 한, 내해수강은 일반 강재 보다 

비말 에서 내식성이 우수하여 통상 으로 용하는 부식공제 두께인 2.0mm를 용하면 비말 에

서도 10년 가량의 추가 인 내구연한을 확보할 수 있다. 내해수강에 해서는 외국의 자료만 의존하

는 실정이므로 향후 국내 해수환경에서 노출실험을 통한 성능평가  규정 제정이 필요하다. 

(3) 선정된 방식기법을 상으로 말뚝직경 1.0～4.0m, 강 길이 41m의 구경 장타설말뚝에 하여 

방식설계를 통한 경제성을 분석한 결과, 희생강 을 내해수강으로 체하고 이에 한 방식처리를 

하여 구조재로 활용하기 해서는 내구연한 70년과 100년에 해 방식처리 비용이 약 30%～90% 가

량 증가하는 것으로 나타났다. 하지만, 강 을 구조재로 활용하게 되면 콘크리트양의 감이나 말뚝 
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개수의 감이 가능하기 때문에 향후 포 으로 말뚝의 지지력과 말뚝이 지지하는 하  등을 감안

하여 보다 구체 인 경제성 분석이 필요하다.  
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