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1. 머리말

최근 건설되는 구조물의 크기가 대규모화, 고층화됨으로 구조물 하부 지반에 하중을 전달하는 기초의 크기도 대형

화 되고 있으며, 이에 요구되는 기초의 지지력이 커짐에 따라 대구경 현장타설 말뚝의 사용빈도 또한 증가하고 있다. 

현장타설말뚝이란 기초말뚝을 설치하고자 하는 위치에 현장에서 직접 계획심도까지 특수장비를 이용하여 천공한 후 

공내에 철근 콘크리트를 타설하는 것을 말한다. 현장타설말뚝은 상부 구조물의 용도와 하중, 지층조건 및 현장여건에 

따라 그 종류와 제원을 결정하여 시공하게 되며, 각 공법의 장비와 시공방식을 조합하여 사용하게 된다. 본 기사에서

는 수중타설 조건에서의 60MPa 고강도 콘크리트를 이용한 대구경 현장타설 말뚝 시공 사례를 소개하고자 한다.

2. 공사개요 및 공법

경기도 소재의 당 현장은 지하 5층, 지상 49층 규모의 총 4개 동의 주상복

합 신축공사 현장으로 지하층은 판매시설, 지상층은 주거동으로 이용된다. 

현장 주변은 호텔, 학교 및 APT가 인접해 있어 도심지 공사에서의 민원발생

이 예상되었으며, 지하수위가 높게 형성되어 있어 말뚝기초 시공 시 수중타

설이 예상되었다. 총 4개 동의 설계하중은 약 65만 톤으로 구조물 하중, 부

지 면적 및 현장 여건을 고려하여 대구경 현장타설 말뚝으로 계획하였다. 당 

현장은 연암층이 지표에서 약 96 m 하부에서 출현하여 풍화암에 지지되는 

말뚝으로 설계하였으며, 도심지 공사 중 발생하는 소음에 의한 민원발생을 

최소화하기 위해 저소음, 저진동 공법인 R.C.D(Reserve 

Circulation Drill Method) 공법을 적용하였다. 기초설계

현황은 <표 1>에 정리하였다.

3. 현장타설말뚝 설계

당 현장은 직경 2,000mm의 대구경 현장타설말뚝으로 

표 1. 기초설계현황

기초공법 현장타설말뚝(R.C.D 2,000 mm)

파일수량/길이 191본 / L = 21 m

파일 재료

레미콘 fck = 60 MPa(25-60-600)

철근
주철근(H32) : fy = 400 MPa(SD40)
띠철근(D19) : fy = 300 MPa(SD30)

설계하중 설계 축하중 3,400 ton

그림 1. 조감도
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본당 설계 축하중 3,400톤의 하중을 지지하도록 설계

되었다. 현장 지층 현황 상 기반암층인 연암층이 지표

에서 약 96m 이하에서 출현하였고, 풍화암층에서 조

밀한 모래질 층(T.C.R = 0, R.Q.D = 0)으로 구성되어 

선단지지력을 확보하기 위한 말뚝 길이가 과다할 것으

로 예상되어 주면마찰력 지지형식에 따른 설계가 적용

되었다. 또한 지하 5층 규모, 굴착 깊이 약 25m의 지

하구조물이 시공 계획되어 있어 매트 기초 하부까지 약 

20m를 공삭공으로 굴착한 후 풍화암층 약 21m에 말

뚝이 시공되었다. 현장 지하수위는 지표에서 약 3m 내

외에서 출현하였으며, 현장타설말뚝은 수중타설이 예

상되었다. 

■ 허용축하중 산정

•SIZE:R.C.D 2,000(유효직경:1,830mm)

•최대 축하중 (Pd) : 3,400 ton

•PILE 단면적 (Ag) : 26,302.20cm2

•사용 주철근량 (As) : 18H32 (142.956cm2)

               fy = 400MPa

•기둥 시공 콘크리트 강도 : fcu = 60MPa, 

설계기준압축강도 : fck= 48MPa(수중타설 고려 0.80

×fcu)- Pa = 0.4×0.80[0.85 fck(Ag-As)＋fy×As] = 0.4

×0.80 [0.85×480(26,302.199-142.956)+4,000×

142.956] = 3,598.33 ton 

∴ Pd(3,400Ton)＜Pa(3,598.33Ton)⇒O.K 

고강도 콘크리트는 구조부재의 단면 축소 및 경제적

인 측면 등에서 많은 장점이 있어 선진 외국에서는 급

속히 발전하여 왔으며, 국내에서도 콘크리트 구조물

이 초고층화, 대형화, 장대화 됨에 따라 고강도 콘크리

트 수요는 더욱 증가되고 있다. 당 현장의 경우 파일 기

둥부 레미콘은 공칭강도 60MPa의 고강도 콘크리트가 

사용되었으며, 슬럼프 플로 600mm의 고유동 콘크리

트를 사용하였다<표 2>. 수중타설 조건을 고려하여 설

계기준압축강도는 48 MPa로 검토하였다(수중타설을 

고려한 0.80×fcu).

4. 콘크리트 배합설계

콘크리트 배합의 경우 대구경 매스콘크리트로써 수

화열 저감 및 수중타설에 의한 불분리성, 트레미관 타

설 방식에 따른 유동성 및 지중 공사에 따른 산, 염해

에 대한 내구성 확보 등을 위해 보통포틀랜드 시멘트

(OPC)에 고로슬래그미분말(SP) 및 플라이애시(FA)를 

다량 치환하여 설계강도 발현 범위 내에서 적정 배합비

를 결정하였다. 

콘크리트의 압축강도는 <표 4>와 같이 재령 7일에 

46.5MPa로써 설계강도를 발현하였으며 재령 28일 강

도는 75.7MPa로 설계 강도를 초과하여 발현하였다.

그림 2. 주상도

표 2. 콘크리트 품질관리 기준

구분 관리기준 비고

굳지않은
콘크리트

슬럼프 플로 600±100mm

현장
도착시

단위수량 시방배합±20kg

공기량 3.5±1.5%

염화물 0.3kg/m3

경화
콘크리트

압축강도 60MPa 재령 28일

표 3. R.C.D 적용 콘크리트 배합설계

규격
W/B
(%)

S/a
(%)

단위수량
(kg/m3)

결합재 치환율(%)

OPC SP FA AD

20-60-600 28.3 45.6 163 288 173 115 8.06

표 4. R.C.D 적용 콘크리트 압축강도

규격 압축강도(Mpa)

20-60-600
3일 5일 7일 28일

38.3 46.1 46.5 75.7
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5. 현장타설말뚝의 시공

5.1 R.C.D 공법 개요

현장타설말뚝 공법 중 하나인 R.C.D(Reserve 

Circulation Drill)공법은 대구경, 대심도 굴착이 가능

한 공법으로 Casing 압입 후 지하수위보다 2m 이상의 

정수압(0.2 kg/cm2)과 굴착 중 발생되는 공사용수로 

공벽을 유지하며 회전식 비트로 굴진, 굴착하는 공법

이다. 굴착은 Rotary table의 회전력으로 드릴의 선장

에 부착된 비트를 회전시키면서 지반을 절삭하고, 흡상

펌프와 드릴 파이프를 통해 보링을 위한 압력수의 순환

경로와 반대방향으로 물을 순환시켜 굴착된 토사를 외

부로 배출하게 된다. 배출된 이수는 침전지로 유도시키

고, 이 침전된 물을 다시 수중펌프에 의하여 굴삭 공내

로 순환시켜 재활용하게 되는데 이 때문에 R.C.D 공법

을 역순환(Reverse) 굴착 공법이라고도 한다.

현장타설말뚝의 공법 중 하나인 R.C.D 공법은 그 장

비의 기종이 다양하고 현장 여건에 따라 요구되는 성

능 및 작업시스템이 다르기 때문에 말뚝의 제원, 시

공환경, 지반의 상태 및 안정성 등에 대한 충분한 검

토 후 적절하게 선정하여야 한다. 당 현장의 경우 직경 

2,000mm 천공 및 토사층 및 풍화암 굴착 조건을 고

려한 장비를 선정하였으며, 상부 토사층 굴착을 위하

여 오실레이터(Oscillator, 이하 O/S)+파워팩, 함마그

라브(Hammer Grab, 이하 H/G)를 이용하였으며, 하

부 암반측 굴착을 위하여 RCD Set(RCD RIG, 파워팩

(Power Pack), Compressor)으로 구성하였다.

5.2 시공 순서

R.C.D 공사의 시공 순서는 ‘위치측량 → 오실레이터

(Oscillator, O/S) 셋팅 → 케이싱 설치 → 해머그래브

(Hammer Grab, H/G) 굴착 → R.C.D 셋팅 → R.C.D 

굴착 → 슬라임 1차 제거 → 슬라임 2차 제거 (기계식 

펌프) → 철근망 근입 → 트레미관 설치 → 콘크리트 타

설 → 되메움 → 케이싱 인발‘로 진행되며, 당 현장 굴

착의 경우 풍화암 상단의 토사층은 O/S + H/G으로, 

풍화암 구간은 R.C.D 굴착으로 진행되었다. 

5.3 시공 관리

대구경 현장타설말뚝 시공은 시공관리 정도에 따라 

말뚝기초의 품질의 우열이 지배되기 때문에 각 공정별 

시공관리가 매우 중요하다. 또한, 중장비 사용에 따른 

시공 기준면에서의 장비 주행성 확보가 필요하며, 물

을 대량으로 사용하기 때문에 현장 내 급, 배수시설을 

완비하여야 시공성을 증대시킬 수 있다. 또한 장비 가

동률의 저하는 공사기간과 직결되기 때문에 장비 고장

에 대비한 예비 부품(spare parts) 확보, 전문인력 배

치 등 선제적 대응으로 가동률을 증대시킴으로써 공사

기간을 단축시킬 수 있다.

당 현장의 경우 시공 기준면에서 매립층의 불량한 지

층이 출현하여 Pad Concrete를 타설한 후 시공 기준

면을 결정하였다. 이는 장비 주행성 뿐만아니라 굴착시 

(a) R.C.D 굴착 모식도 (b) R.C.D RIG (d) Power Pack &

Mechanical Pump

그림 4. R.C.D Composition

(c) S/T, BIT

(a) O/S + H/G (b) Hammer Grab (d) Oscillator

그림 3. Oscillator + Hammer Grab Composition

(c) H/G Shovel
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케이싱 압입 및 인발 과정에서 발생하는 지지력을 확보

할 수 있고, 굴착수에 의하여 지층이 연약화 되는 현상

을 방지할 수 있다. 급, 배수 시설은 현장내 침사조를 

이용하여 공내로 재 투입되는 굴착수를 침전시킬 수 있

도록 하였다. 현장 부지가 협소할 경우에는 현장 외부

에 침사조를 시공할 수 있는 경우도 있으며, 공내로 투

입되는 이수의 비중시험을 통하여 비중 값이 1.05 수준

에서 관리되도록 하였다. 

콘크리트 타설은 트레미관을 연결하여 호퍼를 통해 

타설하였으며, 트레미관은 콘크리트가 2m 이상 묻히

도록 하였다. 이 때, 트레미관의 길이 및 연결(joint)된 

부위를 잘 기록하여 관리하는 것이 매우 중요한데, 이

는 타설 중 트레미관이 콘크리트 타설 높이 이상 인발

될 경우 공내 혼탁수에 의한 이물질이 콘크리트와 혼

재되어 재료분리에 의한 품질저하가 발생하기 때문이

다. 파일 기둥부 콘크리트의 경우 고유동 콘크리트(플

로 600mm 이상)특성상 다짐은 수행하지 않았으나 외

기온도 25℃ 이상에서 60m3 이상을 연속타설 해야 하

는 현장 조건을 감안하여, 레미콘 차량의 현장과의 거

리, 현장반입시간, 트레미관 분리에 따른 시간, 타설시

간 등을 철저히 기록하여 연속타설 되도록 하였다. 현

장타설말뚝의 경우 선행 타설된 레미콘이 후속 타설된 

레미콘에 의해서 파일 상단까지 밀실하게 끌어올려 지

면서 공내 공극이 발생하지 않도록 시공관리가 필요하

며, 콘크리트의 레이턴스(laitance) 발생을 고려하여 

500mm 이상 쪼아내기(chipping) 콘크리트를 타설하

였다.

6. 양방향 재하시험을 통한 설계지지력 확인

시공된 말뚝기초의 침하량 및 지지력 확인을 위하여 

양방향재하시험(Bi-Directional Pile Load Test)을 실

시하였다. 양방향 재하시험은 말뚝 정재하시험으로 현

장타설말뚝 시공시 말뚝 선단 혹은 말뚝 중간부에 <그

림 5>와 같이 유압 Cell을 설치하여 지상에서 유압을 

가해 양방향 잭(jack)의 하부는 하향으로 선단지지력을 

발생시키고 상부는 동일한 힘의 상향 방향으로 주면마

찰력을 발생시켜 측정한다. 

말뚝의 허용지지력은 일반적으로 항복하중의 1/2 이

하, 극한하중의 1/3 이하, 하중 대비 허용침하량에 해

당하는 하중 이하, 침하량 기준치에 의해 구한 하중을 

만족하는 조건 중 최소값을 선택하게 된다. 시험 결과, 

일방향 최대 약 4,000톤에서 전침하량 기준 상향방향 

2.46mm, 하향방향 4.56mm의 침하량이 발생하였으

며, 기준값인 25.4mm에 만족하여 설계지지력을 만족

하였다.

양방향 재하시험의 경우 현장조건에 따라 말뚝의 허

용지지력을 산정하기 위한 자료로 활용하거나, 시공된 

말뚝의 지지력을 확인하기 위해 수행한다. 그러나 시

험 준비에서 콘크리트 양생 후 시험 시기까지 1개월 이

상의 시간이 소요되고 실패시 공사기간 연장 및 공사비 

증가가 불가피하므로 설계단계 혹은 현장 초기에 시험

을 실시하도록 계획하는 것을 권장한다.

7. 맺음말

현장타설말뚝은 공법 종류에 따라 각각의 특징과 장

단점을 뚜렷하게 가지고 있으므로 현장 조건 및 환경에 

따라 적절한 공법을 선택하는 것이 매우 중요하다고 할 

수 있다. 최근에는 현장타설말뚝 공법을 실무에 적용하

는데 있어서 기존의 공법을 그대로 고수하여 적용하기 

보다는 현장 조건에 맞는 장비 및 시공방법들을 조합하

여 사용하는 경우가 많으므로 다각도의 분석 결과를 통

해 시공 장비와 공법을 적용하고 최적의 생산성을 향상

시켜 경제적인 시공을 하는 것이 필요하다. 또한 현장 

원가절감 및 공기단축을 위하여 콘크리트 배합설계를 

통한 적정 강도 및 배합비를 결정하여 말뚝길이 및 콘

크리트 물량을 저감시킬 수 있는 방안을 고려해 볼 수 

있다.

현장타설말뚝은 각 공법별로 시공관리 및 품질관리 

기준도 다르게 적용되고 있으므로 공사 전이나 공사 초

(a) 유압 Cell 설치 (b) 유압 Cell

그림 5. 재하시험 장치
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기에 적용 공법에 대한 적정성 평가, 개선사항, 품질관

리 기준 설정 및 문제점들을 조기에 도출하고, 이를 개

선해 나가는 것 또한 중요한 요소라 할 수 있다. 
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