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1. 서  론

  말뚝기 는 상부의 하 을 안 하게 하부지지층으로 달하기 해 사용하는 깊은 기  형식이다. 이러한 

말뚝기 는 일반 으로 타당성조사 → 기본  실시설계 → 시공시 시험말뚝 재하시험(생략 하는 경우 많

음) → 사용말뚝 검증시험 →구조물 시공의 과정을 거치게 된다. “구조물기  설계기 ”에 의하면 재 우

리나라 설계의 경우 거의 부분 시험시공을 실시하지 않고 이론이나 경험식에 의한 말뚝지지력을 산정하

고 있다. 그 결과 말뚝본체의 허용압축응력의 40∼60% 정도만을 설계에 활용하고 있는 실정이나 외국(선진

국  개발도상국)에서는 말뚝본체의 허용압축하 의 거의 100%에 근 하는 설계가 보편화 되어있어 일정

규모 이상의 공사에서는 설계를 하여 시험말뚝설치  압축 재하시험을 실시하도록 개선하 고 이때에는 

반드시 말뚝의 극한 축방향 압축지지력을 확인하도록 하 으나(건설교통부, 2003) 부분이 잘 용하지 않

고 있는 실정이다. 한 장시공시에도 재하시험 결과를 설계시의 지지력 확인용으로 참고만 하고는 것이 

일반 인 추세이다. 본 문에서는 한강상 교량인 00 교건설공사 교량기 공사시 단층  지반에서 말뚝기

에 한 하 재하시험을 통해 나타난 지지력 값으로 재설계하여 정한 말뚝제원으로 시공한 결과 30여개 

교각에서 당 보다 497m의 말뚝길이를 축소하여 총 10억여원을 감할 수 있었고, 한 설계시 부터 잘못

된 지반조사 미흡으로 이를 보완하기 한 추가 인 노력이 있었는데 이러한 지지력 시험  지반조사의 

요성에 하여 장 시공 과정에서 경제성을 통해 검증할 수 있었다.

2. 지반특성

2.1 단층 의 특성

  시공 장 남단지 에 출 한 단층 쇄 의 특성을 조사하기 하여 설계시 탄성  조사를 수행하 으
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시추공

No.

단층 분포

심도(m)
단층  분포구간 코아 사진

BB-100 15.3～56.0

구   분
심도

(m)

TCR

(%)

RQD

(%)
지  층

변형계수

(kgf/cm²)

탄성계수

(kgf/cm²)
비   고

BB-24 49.0 44 0 연암(단층 ) 11,351 18,286

BB-102
18.5

- - 단층 토 137.9 - 불교란

- - 단층 토 61.8 - 교  란

27.0 71 - 단층각력 569.3 - 불교란

연암평균
16,417

(8,675～26,058)

22,073

(11,927～31,732)

경암평균
52,195

(27,226～109,035)

78,458

(35,176～154,683)

며 시추공 BB-24, BB102에서 공내 재하시험과 BB-24, 25, 79, 102에서 실내시험을 시행하 으며 시공

시에도 확인 시험을 하 다.

               

           그림 1.  단층  탄성  조사 결과

        그림 2. 단층  시추조사 황

     표 1. 단층  공내재하시험 결과
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공  번
심도

(m)

WN

(%)
Gs

Atterberg Sieve Analysis(%)
통일분류

(U.S.C.S)
LL(%) PI(%) 0.002mm #200 #4

BB-24 27.0 21.5 2.68 36.4 15.9 1 59.8 100 CL

BB-25 15.0 21.7 2.70 44.9 22.0 3 56.4 100 CL

BB-79 22.5 23.1 2.69 45.2 24.7 4 68.0 100 CL

BB-102 18.0 26.0 2.72 43.0 22.0 13 89.5 100 CL

구  분 시험목 말뚝직경 시험 치 시험수량 시험시기

정재하시험

지지력확인
∅1,000 CP-2,GP-10,GP-6,AP-3 4

본시공 기
∅1,200 MA-1, MP-3 2

하 이 측정 

 지지력확인

∅1,000
TP-3 1 시공 계획단계

F1A-1,F1A-2,GP-8,GA-2 4 본시공 기

∅1,000
TP-1, TP-2 2 시공 계획단계

MP-12, MP-13 2 본시공 기

양방향재하시험

지지력확인
∅1,000 GP-3 1

본시공 기
∅1,200 MP-11 1

하 이 측정 

 지지력확인
∅1,000 DP-5, DP-6 2 본시공 기

       표 2.  단층  토성시험 결과

3. 시험말뚝 하 재하시험 개요

3.1 시험목

  교량기  시공을 해 선정된 구간에서 시험말뚝  시공말뚝에 해 주면마찰력과 선단지지력을 분

리 측정, 지층별 하 이 특성을 악하기 한 축하  이시험을 포함한 양방향재하시험  반력앵

커를 이용한 정재하시험을 수행함으로서 시공 말뚝의 설계지지력 확보방안  기 설계된 자료의 검증을 

한 기 자료를 효율 이고 직 인 방법에 의해 제공하 다.

3.2 시험계획

    표 3. 시공단계별 재하시험 개요( 체 계획)

          

3.3 정  활용

3.3.1 정

 (1) 시험결과 하 -침하  하 이를 검토하여 항복하   말뚝의 연직하  이특성을 분석하 다.

 (2) 말뚝 선단지지력  심도별 주면마찰력의 크기를 산정하 다.

 (3) 시험말뚝 재하시험의 하 이 측정결과를 활용하 다
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3.3.2 활용

  (1) 시공 보링을 통한 시험말뚝  사용 말뚝의 지층별 연계성 분석

  (2) 시험말뚝의 하 이 측정결과를 이용한 지층별 주면마찰력 특성치를 산출

  (3) 사용 말뚝의 기 지지력  침하평가, 제원 변경(말뚝근입심도, 지지력, 침하 등)

  (4) 변경된 사용 말뚝의 확인시험(재하시험)계획수립

3.4 말뚝재하시험(TP-1) 

3.4.1 재하하  크기의 합성

 장타설말뚝에 해 최  시험하 을 2,400ton까지 재하하여 말뚝의 항복을 찰하고자 계획하 는데, 

상부 연암층이 체하 의 약 50%를 지지하여 실지 단층 에 달된 하 은 약 1,000ton을 약간 상회하

는 것으로 나타났다. MP-12의 확인하고자하는 재하시험 결과치는 실시설계 허용지지력이 332.3ton임을 

감안할 때 극한지지력은 996.9ton(3배)이므로, 본시험의 단층  단 마찰력 측정값은 극한지지력까지 재

하된 상태라 할 수 있으므로 만약 재하하 을 MP-12의 3배 정도인 약 1,000ton 정도의 계획으로 하

을 재하 하 다면, 단층 의 하 이는 거의 없었을 것이어서 2,400ton의 재하하 은 하 던 것으

로 단되었다. TP-1의 하 이 시험을 통하여 측정된 각 지층별 값은 다음의 3가지 그래 로 시험결

과를 알 수 있었다.
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                   그림3.  시험말뚝(TP-1) 재하시험결과

  의 그래 에서 분석된 결과를 정리하여 각 지층별로 발 된 단  마찰력을 각 지층에 달 된 하

과 함께 요약하면 다음 표 4와 같다.
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Layer Depth(m) Unit friction(tonf/㎡) 달하중(ton)

퇴적층 1   0~ -7 2.62 2331.0 

퇴적층 2  -7~-10 42.73 1847.9 

연암   1 -10~-13 13.15 1699.3 

연암   2 -13~-16 32.00 1337.5 

단층 1 점토 -16~-25 8.65 1044.2 

단층 1 각력 -25~-31 28.83 392.3 

단층  2

-31~-40 2.00 324.5 

-40~-43 3.19 288.5 

-43~-46 5.02 231.8 

-46~-49 7.64 145.4 

-49~-52 7.97 55.3 

표 4. 지층별 단 마찰력과 달하

    

3.4.2 말뚝재하시험결과 단 지지력 검토

  말뚝재하시험 측정결과 각 지층별로 단  마찰력의; 측정 크기가 상당한 차이를 보이고 있어 지반조

사 결과와 장의 상황  구조물의 안정성을 고려하여 각 지층에서 측정된 단 마찰력  가장 작은 

값을 재설계에 반 하 다

   (1) 상부 퇴 층은 모래자갈층인데 7m까지는 2.62ton/㎡을 보이나, 이후 7m∼10m에서 42.73ton/㎡을  

       나타내고 있어 일반 인 퇴 층에서 나타나는 값의 범 를 훨씬 상회하는 값이어서 하부 연암의  

       향이 미치고 있는 것으로 단되어 반 하지 않았으며, 상부 퇴 층 아래의 연암 한 검토에  

       서 제외하 다.

   (2) 단층 는 상부층과 하부층으로 분류가 되며, 16m～25m 구간의 상부층은 토의 향을 많이 받  

       은 지층으로 8.65ton/㎡이 측정 되었으며, 하부는 28.87ton/㎡으로 측정 되었으나, 미세한 토 함  

       유량의 변화에 응하는 값으로 단하기에는 증가량이 무 크며, 유사사례(최용규 등, 2004)와  

       도 상당한 차이를 보이고 있어, 국부 인 비정상 측정치로 평가되므로 이하 하부의 단층 에서  

       측정된 값들은 충분한 하 달이 되지 않아 반 하기에는 무리가 있는 것으로 단하 다.

   (3) 와 같은 검토 결과 상부 퇴 층의 단 마찰력 2.62ton/㎡과 단층 토층의 단  마찰력이      

        8.65ton/㎡이 한 값으로 단 하 다.

   (4) 말뚝재하시험결과를 설계에 반 함에 있어 추가 검토사항은  시공 치의 단층 토층의 지층상  

       태가 시험 치에서 채취한 코어시료(MB-16-2)의 상태보다 불량한 단층 에서는 더 작은값이   

       용 되어야 하므로 시험값의 용시는 세 한 지층상태 검토가 동시에 되어야 하 다.

   

3.5 말뚝제원 분석

  말뚝재하시험 결과를 반 함으로서 말뚝제원이 변경(말뚝 근입심도)되어 말뚝의 본수, 지름, 길이의 

변화에 따른 공사비 향을 분석한 결론은 아래와 같다. 

  (1) 말뚝 본수를 감소시키는 경우(일정지름) 

      말뚝 본수의 감소에서는 말뚝체 은 일정하고, 철근량은 증가하므로, 공사비는 감소요인은 없고   

      증가요인만 발생되어 공사비는 증가 된다.

  (2) 말뚝 지름을 감소시키는 경우(일정본수) 

      말뚝 지름의 감소에서는 말뚝체 은 감소하고, 철근량은 증가하므로, 공사비 체 증감에 한 상  

      세 검토 결과 DP-6의 지름을 1.0m에서 0.8m로 변경할 경우 12.8%, MP-12의 지름을 1.2m에서   
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구분 당 설계 제 1 안 제  안

말

뚝

설

계

말뚝본수 21 = 3 x 7 21 = 3 x 7 18 = 3 x 6

말뚝길이 54.1m 43.1m 54.1m

단층  주면마찰력 용 4.37(t/m
2
) 6.6(t/m

2
) 6.6(t/m

2
)

본당 허용 지지력 332.3 ton 334.4 ton 425.6 ton

교각 총 지지력 6978.3 (ton) 7022.4 (ton) 7660.8 (ton)

경제성
총 공사비(백만원) 1,327 1,104 1,138

감액 (-) 223 (-) 189

시공성
말뚝시공심도 61.7m 50.7m 61.7m

이싱 입/인발 어려움 상  용이 어려움

기타
구조설계검토 등 

재설계여부

⋅말뚝본수 변경 없음

⋅구조검토 불필요

⋅말뚝본수 변경, 말뚝자체  기   

  등의 구조 재검토, 

⋅설계도면, 시방서 변경 필요

채택사유
⋅경제성, 시공성 가장 우수 

⋅건설비 감 223백만원

교각번호 말뚝본수 실시설계 재하시험결과 감소길이 총 감소길이

DP-6 9 59m 41.5m 17.5m/본 157.5m

MP-12 21 54m 43.0m 11m/본 231m

      1.0m로 변경할 경우 3.8%의 공사비가 증가 하 다. 

  (3) 말뚝의 본수나 지름을 증가시키는 경우

      말뚝의 최소 심 간격 규정에 의하여 기  이 더 커지고 말뚝 이외의 공사비 증가요인이 발  

      생하고, 설계당시 구조에 한 재설계  공기지연 등 여러 문제 이 발생되므로 검토 상에서   

      제외 하 다. 

3.4 말뚝제원 조정 결과

 장내 단층 가 존재하는 지층인 주교량 (MP-12)  램 교량(DP-6)교각설치 치에 시험말뚝

(TP-1)에 한 재하시험을 통해 실측된 주면단 마찰력 정값을 반 하여 말뚝제원을 재설계 한 후 

토질분야기술자와 장 계자들이 시험결과  지반여건과 잠재 험요소를 고려한 기술  평가와 분석

으로 정한 말뚝제원을 결정하여 산 감 등 많은 효과가 있었음이 검증 되었다.

  (1) 단층 에 치하는 교각 MP-12, DP-6 시험말뚝재하시험(TP-1) 해 수행된 결과 단 마찰력을   

      반 하여 말뚝길이를 조정하여 표3와  같이 시공하 다.

표 5. 말뚝길이조정 결과

  (2) 말뚝의 재설계는 상부구조에서 요구하는 지지력과 침하량이 충족 되도록 말뚝의 본수와 배열   

      말뚝의 제원(지름, 철근량 )등을 결정하나, 시공단계에서 말뚝재하시험의 결과를 반 한 말뚝제원  

      의 변경은 일반 으로 말뚝의 근입심도 조정에 제한하도록 공사설계시 시방서에 제시되어 있었는  

      데 좀더 경제 인 설계를 하여는 말뚝 근입심도 조정에 추가하여 말뚝에 해 기본설계에서 검  

      토되는 구조 인 부분 즉, 말뚝의 본수와 지름 등이 과연 최 화(Optimized) 되었는가를 검토 하  

      여 반 함이 타당하나 실시공 과정에서 근본 인 재설계 수행은 공정추진  계약상의 제반 문제  

      등을 고려할 때 시기 으로 불가능 하 다.

  (3) 실시설계당시와 장 검증의 결과를 통하여 기 설계된 기 의 범 에서 말뚝의 본수와 지름  

      을 조정하는 가장 최 화 된 재설계 결과 표4와 같이 MP-12 교각에서만 약 2.23억원을 감하는  

      등 30여개소 교각의 말뚝길이 조정으로 총 10.3억원의 산 감을 기할 수 있음을 알 수 있었다.

표 6. MP-12 장타설말뚝 공사비 비교 
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4. 지반조사의 문제  

4.1 조사 치 선정의 부

  설계시 시추가 어려운 치임을 이유로 실시공할 치보다 멀리 떨어진 곳이나 지반고 차이가 격한 

곳에서 시추한 결과치를 지지력 계산시 용하여 시공시 보링결과 지층상태  지지력이 상이하게 나타

났다. 아래 그림 4와 같이 최  40m 이격되어 보링한 계로 설계와 상이한 지지력 차이가 있어 재설계

가 불가피하 다.

             

        그림 4.  교각 DP-2의 지반조사 사례

4.2 조사심도 부족

  지반침하 방지  균일한 암반층 여부 확인을 해 어도 일반 으로 용하고 있는 2D～3D 이하 

심도까지 지반상태 확인 미이행으로 추가보링이 불가피하 다.

4.3 시추조사 갯수 부족      

  설계시 교각기 마다 시추 하지 않고 인 구간에서 Sample조사 시추 결과치를 설계에 용 산출한 

사례도 있었다.

4.4 조사의 정 도 부족      

  설계시 탄성 시험 결과와 장 시추결과 지층변화 상이한 등 조사  분석 정 도가 부족하 다.

   

5. 결론  제언

  본 연구사례는 설계시 재하시험을 시행하지 않고 이론이나 경험식에 의한 지지력 값을 용한 단층

쇄 에서의 시공단계에서 시험말뚝에 해 재하시험을 수행하여 설계값과 비교하여 재설계후 시공한 결

과 산 감을 기할 수 있었다. 한 설계 체  지반조사  토질설계 비율은 일반 인 3%가 아닌 실

질 으로 10～25%에 달하는 요한 기 자료라는 보고도 있었으므로 철 한 지반조사 만이 공사비의 

실질 인 감과 낭비를 발생시키지 않는 것임을 알 수 있었다. 향후로는 계획단계에서 과다한 산 책
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정과 공사  불필요한 추가업무 발생  공기지연을 최소화하기 하여 번 사례를 통하여 아래와 같

은 결론을 얻을 수 있었다.

  (1) 단층  구간에서의 단층 토층 주면단  마찰력 용

      단층 토층에서 교가기 공사시 용 가능한 충 층의 단 마찰력은 2.62ton/㎡이며 단층 토층의  

      단  마찰력은 8.65ton/㎡을 한 값으로 용 하 다.

  (2) 설계시부터 말뚝재하시험 수행시 경제성 향상

      교량기  말뚝설계시 이론이나 경험식에 의한 지지력 값과 실지 장 시공시 지반조사  말뚝재  

      하시험을 통한 지지력을 비교하여 정값을 용한 결과 당 보다 약 10억여원의 말뚝공사비가   

      감됨이 검증되었으므로 설계시부터 말뚝재하시험 값을 반 하면 과다설계로 인한 공사비 낭비  

      요인이 없음을 알 수 있었다.

  (3) 시험비 반 으로 최 의 설계제공  시공시 추가 인 노력 감소 효과

      발주자는 시험말뚝 재하시험비를 설계시부터 반 하고 설계자는 이를 토 로 최 화된 설계를 하  

      여 계획단계에서 과다한 산 책정과 공사  검토과정  공기지연을 사 에 방지할 수 있음을   

      알 수 있었다.

  (4) 경제 인 지지력 용기  마련필요

      시공시 재하시험 결과를 부분이 지지력 확인용으로 참고만 하는데  “구조물 기 설계기 “에도  

      수록되어 있는바와 같이 향후로는 시공시 재하시험 분석사례를 많이 검토하여 외국과 같이 허용  

      압축하 에 근하는 결과를 반 하면 경제성이 있음을 알 수 있었다.

  (5) 설계단계의 정확한 지반조사 결과 용

      지반조사시 실지 교각설치 치에서 시추하여 정확한 지반분석과 지반여건을 고려한 신뢰성있는  

      설계품질을 확보할 시는 시공과정에서 설계변경 최소화  공기지연이 없어 기술자들에 한 사  

      회 인 불신요인을 사 에 방지할 수 있을 것이다.

  (6) 지반조사 미흡

     인 지반조사 자료로 설계하 거나 교각기  시공범 가 넓어 같은 교각내 에서도 지층 변화가 심  

     한 경우에도 시추 개수  조사심도 부족과 설계시 탄성 시험 결과가 실지와 상이하여 추가 시추  

     조사를 하는 등 지반조사가 미흡하여 추가 확인이 필요하 던바 기 지반조사가 요하다는 것을  

     알 수 있었다.
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