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Abstract

In this research, post grouting methods were applied on PHC piles, and static load tests were conducted to confirm 

the effect of post grouting on bearing capacity enhancement of PHC piles. Grouting pressures of 1.9 MPa and 3.5 MPa 

were applied, and bearing capacities of grouted piles were compared with that of non-grouted pile. From the static load 

test results, the bearing capacities of grouted piles were about 3 times higher than that of non-grouted pile. In addition, 

the design efficiency (allowable bearing capacity/nominal bearing capacity) increased from 32% to 97% after post 

grouting, and the axial stiffness of piles also increased by about 1.3 times per grouting pressure.

 

요   지

본 연구에서는 매입식 PHC 기성말뚝에 대한 포스트 그라우팅 공법을 적용하고, 정재하 실험을 수행하여 포스트그

라우팅 공법의 지지력 증강효과를 확인하였다. 그라우팅 압력은 1.9MPa 및 3.5MPa을 적용하였으며, 그라우팅을 수행

하지 않은 미보강 말뚝과의 지지력을 비교하였다. 정재하 실험 결과를 바탕으로 PHC 말뚝의 지지력을 분석한 결과, 

말뚝의 항복 하중은 약 3배 이상 증가하였으며 설계효율은 당초 32%에서 97%로 증가하였다. 또한, 그라우팅 공법을 

적용한 말뚝의 축방향 강성은 그라우팅 주입압의 약 1.3배 비율로 증가하였다.

Keywords : Post-grouting, Bearing capacity, Static load test, PHC pile

1. 서 론

최근 도심지 건축 및 토목공사의 경우 소음 및 진동

에 의한 민원, 소음관리기준의 강화 등으로 매입말뚝 혹

은 현장타설말뚝 공법의 적용이 증가하고 있다. 현장타

설 말뚝의 경우 직경 및 길이 조절이 용이하나 품질 유

지 및 높은 시공비용의 단점을 가지고 있다. 이에 비해 

PHC 파일을 이용한 기성말뚝 매입공법은 말뚝의 품질
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(a) Factor 1: Stiffness enhancement by pre-loading at subground

(b) Factor 2: Increment of residual stress and skin friction by 

pile compression

(c) Factor 3: Increment of end-bearing capacity by the grouting

Fig. 1. Concept of post-grouting method

관리가 용이하고 상대적으로 시공비용이 저렴하여 일반

구조물의 기초에 널리 이용되고 있다. 그러나 기성말뚝 

매입공법의 경우 굴착시 말뚝 주변부 및 선단부 지반이 교

란되어 원지반의 강도가 감소하게 되며 이로 인한 지지

력 감소 가능성을 내포하고 있다. 또한 굴착에 의해 발

생되는 슬라임이 선단부에 잔존할 가능성이 있어 말뚝

의 선단지지력을 감소시키고 침하를 증대시킬 수 있다.

최근 이러한 말뚝의 선단 지지력 감소에 대한 대책으

로 그라우팅에 의한 보강 공법을 적용하고 있으며 이와 

관련되어 국외에서 다양한 연구사례들이 보고되고 있

다. Dapp and Brown(2010)은 대구경 현장타설말뚝에 

대해 그라우팅을 적용한 말뚝과 적용하지 않은 말뚝에 

대해 정재하 실험을 수행하고 지지력 차이를 분석하였

으며, 그라우팅을 적용한 경우 지질 조건과 무관하게 2

배 이상의 지지력이 발현되는 것을 확인하였다. Ho(2003)

는 그라우팅 주입량과 주면 및 선단 지지력 증가량 사이

의 근사적 관계를 확인하였다. 그러나 이러한 일련의 연

구는 대부분 국외에서 적용된 현장타설말뚝에 대한 내

용이며, 이마저도 각 연구마다 지지력 증강 효과에 대한 

결과가 상이하여 현재까지 신뢰할 만한 설계기준이 정

립되지 못한 실정이다. 더욱이 PHC 기성 매입말뚝에 그

라우팅을 적용한 사례는 전 세계적으로도 드물며 특히 

국내 지반조건에서의 적용 및 연구사례는 거의 전무한 

실정이다.

이에 본 연구에서는 포스트그라우팅 공법의 지지력 

증강효과를 확인하기 위하여, 실제 현장에 바로 적용 가

능한 매입식 PHC 기성말뚝에 대해 포스트 그라우팅 공

법을 적용하였다. 또한, 그라우팅 공법이 적용된 말뚝 

2본과 적용하지 않은 말뚝 1본에 대해 정재하 실험을 

수행하였으며 그라우팅 압력에 따른 지지력 증강 효과

를 정량적으로 분석하였다.

2. 그라우팅을 활용한 보강공법 원리

포스트그라우팅 공법은 매입말뚝 시공이 완료되어 주

면 및 선단고정액이 어느 정도 굳은 이후, 말뚝 선단부

에 저속･중저압의 압력으로 주입재를 주입하여 말뚝의 

지지력을 증가시키는 공법이다. 그라우팅압은 말뚝을 

상향으로 밀어올리려 하며, 이와 동시에 선단부 지반을 

압축시키려는 작용을 하며, 말뚝재하시험 중 양방향 재

하시험과 동일한, 작용-반작용 기작을 가진다. 포스트그

라우팅의 지지력 증강효과는 Fig. 1에 정리한 것과 같이 

크게 세 가지 정도로 생각할 수 있다(Fernandez et al., 

2007; Kwon et al., 2011). 

Fig. 1(a)은 선단지반강성 증가를 나타낸다. 그라우팅

압에 의해 선단하부지반이 압축되며 선단지반은 그라

우팅압만큼의 선행재하효과를 받게 되기 때문에 선단

지반의 강성이 증가하게 된다. 이러한 선행재하효과는 

제하(unloading) 후 재재하(reloading) 곡선의 기울기를 

비교를 통해 이해할 수 있다. 점선으로 나타낸 것과 같

이 재하시험 도중 제하를 실시하면 잔류침하량이 발생
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(a) Maintaining pressure up to curing

(b) Eliminating pressure before curing

Fig. 2. Load-displacement behavior with post-grouting

하며, 이후 재재하 곡선의 기울기는 초기재하 곡선의 기

울기에 비하여 증가한다. 따라서 그라우팅을 실시하게 

되면 하중-침하량 곡선의 기울기가 재재하곡선의 기울

기를 따르게 되어 선단지반강성이 증가한 것으로 이해

할 수 있다. 

Fig. 1(b)는 주면부 잔류응력의 재분배 효과를 나타낸 

그림이다. 말뚝 선단에 그라우팅압이 가해지면 말뚝은 

상향의 인발력을 받게 되며, 이에 저항하는 부 주면 마

찰력이 말뚝주변에 발현된다. 이 부 주면마찰력은 그라

우팅이 완료된 후에도 어느 정도 잔류 응력이 남게 된다. 

따라서 그라우팅 후 하중이 가해지게 되면 부 주면 마찰

력을 극복한 후 정 주면마찰력의 발현으로 전환되어, 미

보강말뚝에 비해 주면마찰력이 증가되는 효과가 있다. 

마지막으로 Fig. 1(c)는 선단면적의 증가효과이다. 그

라우팅에 의한 그라우트 구근이 말뚝선단에 형성되며, 

이에 따라 말뚝의 선단면적이 종 모양 기초처럼 증가하

게 된다. 따라서 선단지반보강효과를 제외하더라도 말

뚝의 선단지지면적 증가에 따른 선단지지력 증가효과

를 기대할 수 있다. 

포스트그라우팅 공법에 따른 말뚝의 축방향 하중지

지기구를 주면마찰력 측면과 선단지지력 측면으로 나

누어 도시하면 Fig. 2와 같다(Mullins et al., 2006).

Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)는 각각 주입재 양생 시까지 가압

을 유지할 경우와, 그렇지 않은 경우의 주면하중-주면변

위 경로와 선단하중-선단침하 경로를 나타낸다. 또한 그

림의 원문자로 표시되어 있는 위치는 각각, ① 말뚝이 

하중을 받지 않는 초기상태, ② 최대 그라우팅압 적용

시, ③ 양생 완료 및 하중재하 전, ④ 하중 재하 후 상태

를 표시한 것이다. 

Fig. 2(a)의 경우 압력식 주입에 따라 말뚝체는 상향

으로(-변위) 인발되며, 반대로 선단부는 압축(+변위)된

다. 이후 사용하중 재하에 따라 주면마찰력이 그라우팅

압에 해당하는 만큼 증가하게 된다. Fig. 2(b)의 경우 압

력식 주입 후 양생 전 압력을 해제하게 되므로, 하중은 

0으로 감소하지만, 선단부에서 상당한 크기의 잔류변위

가 발생하게 된다. 이후 하중 재하에 따라 말뚝 선단부

의 하중-침하 곡선은 초기 하중-침하곡선이 아닌 제하-

재재하 곡선을 따르게 되므로 선단부 강성이 증가하는 

효과를 볼 수 있다. 현장시험을 통한 기존의 연구 결과

에 의하면 양생 시까지의 가압 유지에 관계없이 두 방법

에 의한 말뚝 지지력 증강 효과는 유사한 것으로 알려져 

있다(Dapp and Mullins, 2002; Mullins et al., 2006).

3. 실험 개요

3.1 시험 말뚝 시공 (○○고속철도 ○-○공구)

 

시험말뚝의 시공은 ○○고속철도 ○-○ 공구에서 수

행되었으며, 시공에 앞서 지반 조건 파악을 위해 현장 

2개소에 대해 표준 관입시험 및 시추공 조사를 수행하

였다. 풍화암을 포함한 토사층은 SPT Sampler에 의하여 

시료를 채취하였으며 기반암에서는 코어회수율을 높여 

정확한 암질상태를 파악하기 위하여 D-3 Core Barrel 및 

Diamond Bit를 사용하여 코어를 채취하였다. Fig. 3은 

본 연구가 수행된 현장의 지층 개요와 시추 주상도를 

나타낸 그림이다. Fig. 3에 나타난 바와 같이, 지층 분포

는 상부로부터 매립층, 퇴적층, 풍화암층 순서로 분포하

고 있는 것으로 나타났다. 매립층은 1.8～1.9m의 층후

로 자갈섞인 점토질 모래로 구성되어 있었으며, N값은 

3/30으로 연약한 지반임을 확인할 수 있었다. 퇴적층의 

경우 모래질 실트 및 점토질 실트로 구성된 실트층 하부

에 모래섞인 자갈층이 위치하고 있었으며, 실트층의 N

값은 0/30～11/30으로 대부분이 연약한 지반으로 확인
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Fig. 3. Boring log of test site

Table 1. Borehole loading test results

No.
Depth

(m)

Deformation modulus

(MPa)

Elastic modulus

(MPa)
Strata N value

T-1
18.5 295 414 Weathered rock 50/2

20.5 314 430 Weathered rock 50/2

T-2
18.5 241 374 Weathered rock 50/4

19.5 254 394 Weathered rock 50/2

Fig. 4. Apparatus and procedure of post-grouting method
되었다. 반면, 자갈층의 N값은 50/20～50/18로 측정되

었다. 퇴적층 하부에는 풍화암층이 위치하는 것을 확인

하였다. 지반조사가 이루어진 시추공 인근에 시험말뚝

을 시공하였으며, 그 위치는 Fig. 3과 같다.

각 시추공에서의 변형계수 및 탄성계수를 산정하기 

위하여 공내재하시험을 수행하였다. 시추공내에 고무튜

브의 Probe를 삽입하고, 그것에 가압액(물)이나 공기의 

주입에 의해 공벽에 등분포하중을 주는 방식으로, 가압

장치에서 Sonde 외부에 부착된 고무튜브가 팽창되어 공

벽에 도달한후 공벽의 변위를 측정하고, 측정된 변위로

부터 변위-응력곡선을 구한 후 변형계수 및 기타 공학

적 특성 산정하였다. 2개소의 시추공의 풍화암 구간에

서 2회씩, 총 4회의 공내재하시험을 수행하여 풍화암층

의 변형계수와 탄성계수를 산정하였으며, 그 결과는 Table 

1과 같다.

본 연구에서는 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 총 3본의 

시험말뚝을 시공하였다. 시험말뚝은 직경 500mm, 길이 

20m의 PHC 말뚝으로, 지표면 위로 노출된 두부 1m를 

제외한 19m가 지반에 근입되었으며, 풍화암에 1m 이상 

근입되도록 시공하였다. 

시험말뚝 중 1본은 대조군으로 그라우팅 공법을 적용

하지 않고 시공하였으며, 나머지 2본은 그라우팅 기법

을 적용하였다. Fig. 4는 본 연구에서 사용한 그라우팅 

주입 장치의 모식도를 나타낸 그림이다. Fig. 4에 나타

난 바와 같이, 시험말뚝 시공에 앞서 그라우팅 기법을 

적용할 말뚝의 선단슈에 76mm의 홀을 천공하여 팩커 

삽입관을 결합시켰다. 팩커 삽입관은 선단 슈 천공 이후

에 용접을 이용해 결합하였으며, 그라우팅장치의 설치

가 용이하도록 주입파이프 상단에 깔대기를 설치하였

다. 깔대기를 통해 주입파이프에 그라우팅 주입팩커를 

설치하고, 압력그라우팅을 실시하여 그라우팅압력을 순

차적으로 증가시켰으며, 단계별 주입압과 순시유량, 적

산유량 등을 기록하였다. 

3.2 말뚝 지지력 증강 그라우팅

그라우팅 주입 장치가 설치된 말뚝 2본에 대하여 포

스트 그라우팅을 수행하였다. 그라우팅 압을 가하기 전 

주면고정액을 주입하여 양생시킨 후, 각각의 말뚝에 서

로 다른 압력의 그라우팅을 실시하였다. 이때 각종 계측

을 동시에 수행하였으며, 지지력 보강 시 시공 상의 문

제점을 발견한 경우 개선방향을 도출하여 시공을 진행
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(a) Plan of reaction piles (b) Picture of reaction piles (example) (c) Displacement measurement using LVDT

Fig. 5. Plan and picture of load test using reaction piles

하였다. 그라우팅 주입 시 그라우팅 주입압이 일정한 경

우에는 선단지지력이 증가하고 있는 것으로 판단하였

으며, 말뚝 두부의 변위가 발생할 경우, 최대 주면마찰

력이 발현된 것으로 예측하였다. 또한, 그라우팅 주입량 

계측시, 그라우팅 주입압의 상승없이 과도하게 주입될 

경우에는 그라우팅이 새는 것으로 판단하여 그라우팅

을 멈추고, 그라우팅 라인을 청소한 후 단계별 그라우팅

을 재실시하였으며, 주입 그라우트압이 송출펌프의 최

대치에 도달하였는지를 확인하였다.

본 연구에서는 그라우팅 주입압에 따른 매입식 기성

말뚝의 지지력 증강효과를 분석하기 위하여 대조군으

로 이용할 미보강 말뚝 1본을 제외한 2본의 선단보강 

말뚝에 대하여 그라우팅 압을 다르게 적용하도록 계획

하였다. 그라우팅압력은 말뚝의 인발저항력을 고려하여 

결정하여야 하며, 최대 그라우팅압(
max

)는 다음 식 

(1)에 의하여 구할 수 있다. 


max

 

∙∙∙∙

  

∙ (1)

이때, 

는 단위주면마찰력, 는 말뚝 직경, 은 말

뚝 근입 깊이를 의미한다. 그라우팅 주입압에 의해 말뚝 

두부의 변위가 발생할 경우 최대 주면마찰력이 발현된 

것으로 예측할 수 있기  때문에, 최대 그라우팅압은 최

대주면마찰력과 말뚝선단의 면적으로부터 산정할 수 

있다. 

문헌연구와 시공사례(Kwon et al., 2011)에 따르면 선

단부 그라우팅압은 최대 5MPa로 보고되고 있으며, 당 

현장에서의 말뚝 인발저항력을 고려하여 최대 그라우

팅압을 각각 1.9MPa과 3.5MPa로 결정하였다.

3.3 말뚝 정재하시험

선단보강 말뚝 2개소에 대한 지지력 보강이 완료된 

후, 미보강 말뚝 1개소를 포함한 총 3개소의 말뚝에 정

재하시험을 수행하였다. 이때 약 15일 내외의 선단부 그

라우팅의 양생기간을 가진 후 정재하 시험을 수행하였

다. 하중재하방법은 Fig. 5와 같이 주변 말뚝 중 6본을 

반력 말뚝으로 이용하는 반력말뚝 재하방식으로 실시

하였으며, 말뚝 두부에서 LVDT를 설치하여 하중재하

에 따른 말뚝 두부에서의 침하량을 측정하였다. 지지력 

증강 확인을 위해서는 최소한 말뚝의 통상 설계하중의 

200%이상의 재하하중이 필요하다. Lee(2004)에 따르면 

국내에서 사용하고 있는 직경 500mm의 PHC 말뚝의 경

우 말뚝재료의 공칭 허용하중은 약 1,617kN, 통상설계

하중은 882kN으로 알려져 있으며, 공칭 허용하중에 대

한 통상설계하중을 의미하는 설계효율이 약 55%로 보

고되고 있다. 본 연구에서는 재래식으로 시공한 미보강

말뚝(TP1)에 2,352kN 그리고 선단보강 말뚝(TP2, TP3)

에 3,136kN을 최대재하하중으로 결정하였으며, 하중재

하단계는 기본적으로 196kN씩 단계적으로 재하하여 최

대재하하중에 도달한 이후 하중을 제거하였다. TP3의 

경우 초기 재하시 말뚝부두 보강재의 압축으로 인한 침

하가 발생되어, 1,176kN에서 제하한 후 재재하를 실시

하였다. 

4. 실험결과

4.1 그라우팅 실험 결과 및 분석

그라우팅 주입은 말뚝 선단부에 삽입한 팩커를 통해  
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Fig. 6. Grouting test results

말뚝 선단에 그라우팅 주입재를 주입하는 방식으로 수

행된다. 그라우팅 주입재의 경우 대한주택공사 시방서

의 기준을 따라 일반 포틀랜드 시멘트를 물-시멘트비 83%

로 배합하였다(KLHC, 2010). 참고로, 배합비 83%의 주

입재의 경우 원지반과 교반시 약 10MPa 정도의 강도를 

발현하는 것으로 보고되고 있다.

인발변위 측정결과 최대 그라우팅압 1.9MPa를 적용

한 TP2 말뚝의 경우 상향변위가 발생하지 않았으며, 

3.5MPa를 적용한 TP3 말뚝의 경우 상향변위가 약 0.3mm

로 매우 작게 발생하였다. 이는 그라우팅 주입압이 말뚝

의 주면지지력을 초과하지 않음을 의미한다. Fig. 6은 

TP2와 TP3에서의 그라우팅 주입시 시간에 따른 주입압

과, 순시유량, 적산유량을 나타낸 그림이다. 

Fig. 6에 나타난 바와 같이, 순 시유량의 변화양상이 

그라우팅 주입압의 변화양상과 유사한 것을 확인할 수 

있다. 이는 그라우팅 주입재 이송관의 파손에 따른 주입

재의 손실이 없이 말뚝 선단에 일정하게 주입재가 주입

되는 것을 의미한다. 한편, 그라우팅 압력이 3.5MPa인 

TP3번 말뚝의 경우에는 압력을 일정하게 장시간 유지

하기가 어려웠다. 그 이유는 본 연구에서 주입압에 비하

여 과다하게 큰 용량의 펌프를 이용하였기 때문으로 판

단된다. 본 연구에서는 적산유량을 통하여 말뚝 선단에 

주입된 그라우팅 주입재의 총 누적량을 확인하였다. TP2

의 총 주입량은 약 290L, TP3의 총 주입량은 약 398L 

였으며, 그라우팅 주입량은 그라우팅 주입의 시작시점

부터 종료시점까지 일정하게 증가하였다. 이는 그라우

팅 주입시간동안 그라우팅 주입재가 말뚝 선단에 계속 

침투하는 것을 의미한다. 따라서 주입량이 증가함에 따

라 말뚝 선단주변에서 그라우팅 주입재가 도달하는 영

역이 증가하여 선단부 지반 개량효과가 증가될 것을 기

대할 수 있었다. 그라우팅 주입 결과를 바탕으로, 본 현

장에서의 그라우팅 주입이 성공적으로 수행되었음을 판

단할 수 있었으며, 그라우팅 압력 3.5Mpa까지 주입압이 

커질수록 말뚝의 지지력 증강효과가 증대될 것을 기대

할 수 있었다. 

4.2 정재하 실험 결과

정재하 시험 결과를 바탕으로 각 시험 말뚝의 항복하

중 및 축방향 강성을 분석하였다. 항복하중은 구조물 기

초 설계기준 해설(KGS, 2015)에 명시된 하중-침하곡선 

분석법과 잔류침하량 기준 분석법을 이용하여 결정하

였다. 하중-침하곡선 분석의 경우 하중 단계별 침하량 

값을 그래프로 도시한 후, 초기 직선부분의 연장선과 급

경사 부분의 접선과의 교점에 해당하는 하중을 항복하

중으로 결정하였다. 잔류침하량 분석의 경우 하중재하

시험 종료 후 제하시점에 발생한 최종 침하량을 말뚝의 

잔류침하량으로 결정하였으며, 잔류침하량 값이 말뚝 

직경의 2.5%인 12.5mm 일 때의 하중을 항복하중으로 

결정하였다.

TP1 말뚝의 경우 하중재하시 1,960kN 까지 재하 후 

하중을 제하하고, 이후 최대재하하중 2,352kN까지 재재

하하였다. 최대재하하중 2,352kN에 이르기까지 총 침하

량은 34.31mm, 하중시험 종료 후 제하 완료시 잔류침하

량은 30.18mm가 발생하였다. 앞서 언급한 두가지 방법

을 통해 측정된 항복 하중은 1,160kN, 970kN이었으며, 

안전율 2를 적용하여 각각 580kN과 485kN으로 허용하

중을 결정하였다(Fu and Zhou, 2003).

TP2 말뚝의 경우 하중재하시 별도의 제하-재제하 과

정 없이 최대재하하중 3,136kN까지 재하하였다. 최대재

하하중 3,136kN에 이르기까지 총 침하량은 16.24mm, 잔

류침하량은 4.21mm 발생하였다. 시험말뚝 TP2의 경우 

TP1과 달리 하중-침하곡선이 선형적으로 증가하였으며

(Fig. 7), 잔류 침하량 역시 항복하중을 결정하기 위한 

기준 침하량인 12.5mm 보다 매우 작게 발생하였다(Fig. 

8). 이는 최대 재하하중 범위 내에서 말뚝의 항복이 발

생하지 않았으며, 말뚝의 지지력이 최대 재하하중 이상

임을 의미한다. 따라서 시험말뚝 TP2에서는 최대재하

하중에 안전율 2.0을 적용한 1,568kN 이상을 말뚝의 허

용지지력으로 산정하였다. 

TP3 말뚝의 경우 하중재하시 수직 하중에 편심이 발

생하여 말뚝두부 수평재에 과다변위가 발생하는 현상

이 나타났다. 이에 1,176kN에서 하중 재하를 중지하고 
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Fig. 7. Load-settlement curve

Fig. 8. R-E curve

Table 2. Axial load capacity for with and w/o grouting cases

No. of 

pile

Grout injection 

pressure (MPa)

Grout injection 

flux (L)

Allowable load capacity

(kN)

Design efficiency

(Allowable load capacity/Nominal axial load capacity) 

(%)

TP 1 - -

P-S curve 580

32%R-E curve 485

Average 530

TP 2 1.9 290 > 1,568 > 97%

TP 3 3.5 398 > 1,568 > 97%

하중을 제하한 후, 다시 최대재하하중 2,940kN까지 재

재하하였다. 그 결과 최대재하하중 2,940kN에 이르기까

지 총 침하량은 7.06mm, 잔류침하량은 0.77mm 발생하

였다. 시험말뚝 TP3의 경우 TP2와 같이 하중-침하곡선

의 기울기가 선형적으로 증가하였으며(Fig. 7), 잔류 침

하량 역시 항복하중 결정 기준침하량인 12.5mm 보다 

매우 작게 발생하였다(Fig. 8). 또한, Fig. 8에 나타나듯 

동일 하중에서의 침하량이 TP2 말뚝에서의 침하량보다

도 매우 작게 발생하였는데, 이는 최대 재하하중 범위 

내에서 말뚝 항복이 발생하지 않았으며 TP2 말뚝보다 

항복하중이 크다는 것을 의미한다. 따라서 시험말뚝 TP2

에서의 허용지지력은 TP2 말뚝에 적용한 1,568kN 이상

으로 산정하였다.

 

4.3 정재하 실험 결과 고찰

각 시험말뚝에서 산정한 허용지지력의 결과를 Table 

2에 정리하였다. 단, 그라우팅 보강을 수행한 TP2와 TP3

의 경우 실험시 최대 하중 범위 내에서 말뚝의 항복이 

발생하지 않아 말뚝의 지지력을 최대 재하하중 이상으

로만 표기하였다. 실험 결과 그라우팅 말뚝(TP2와 TP3)

의 허용지지력은 미보강 말뚝(TP1)에 비하여 최소 3배 

이상 증가하였으며, 말뚝 재료의 강도 대비 설계효율은 

90% 이상으로 증가되는 것으로 나타났다. 이는 적용된 

그라우팅 공법으로 인하여 말뚝의 주변지반의 소성변

형률이 감소하고, 선단부의 직경이 증가하기 때문인 것

으로 판단된다(Pooranampillai et al., 2009)

보강말뚝인 TP2와 TP3 말뚝 재하실험에서 말뚝 항복

이 발생하지 않아 지지력 증강효과에 대한 정량적인 분

석에 한계가 있어, 각 시험말뚝의 하중-침하곡선의 기울

기를 활용하여 말뚝의 축하중 강성을 비교하였다. Fig. 

7에서 나타나는 바와 같이 그라우팅 주입압과 주입량이 

늘어날수록 하중 침하 곡선의 기울기가 증가하는 경향

을 보였으며, 이는 기존 연구자들의 결과와도 일치하였

다(Mullins et al., 2000; Bustamante et al., 2009). 이는 

말뚝의 축하중 강성이 커짐을 의미하며, 상향변위가 발

생하지 않는 한 높은 그라우팅 압력으로 시공하는 것이 

지지력 증강에 효과적임을 나타낸다.

Table 3은 그라우팅 주입압에 따른 지지력 증강효과

를 정량적으로 확인하기 위해 각 실험에서 산정된 하중-

침하 곡선의 기울기를 비교한 결과이이며, 하중-침하곡

선의 기울기인 축방향 강성(Axial stiffness) 값은 최대 

재하 하중에서의 침하량 값의 기울기를 이용하여 산정

하였다. 강성비(Stiffness ratio)는 그라우팅 공법을 적용

한 경우와 적용하지 않은 경우에서의 축방향 강성(Axial 

stiffness) 값의 비율로 산정하였으며 산정방법은 식 (2)

와 같다.
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Table 3. Axial load stiffness results for with and w/o grouting 

cases

Injection pressure 

(MPa)

Axial stiffness 

(kN/mm)

Stiffness 

ratio

3.5 416.43 6.07

1.9 193.10 2.82

0 68.55 1.00

Fig. 9. Grouting pressure-stiffness ratio results

 
  

  

                 (2)

Fig. 9는 주입압의 조건에 따라 변화하는 강성비의 변

화를 나타낸다. Fig. 9에 나타난 바와 같이, 그라우팅 공

법을 적용한 말뚝의 축방향 강성은 그라우팅 주입압의 

약 1.3배 비율로 증가하는 경향을 보이는 것을 확인할 

수 있다. 이를 바탕으로 기성말뚝에서 그라우팅에 의해 

상향 변위가 발생하지 않는 조건에서 지지력 증강효과

는 그라우팅 주입압에 비례하며, PHC 500 기성말뚝의 

경우 그라우팅 주입압의 약 1.3배로 축방향 강성이 증가

한다고 판단할 수 있다. 단, 본 연구에서 수행한 결과는 

제한적인 실험결과만을 적용한 것이므로, 추후 다양한 

직경의 기성말뚝에 대한 실험을 수행하여 그라우팅에 

의한 지지력 효과를 정립할 필요가 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 매입식 기성말뚝의 선단 보강을 통한 

지지력 증강기법을 실제 현장에 적용하였으며 그에 따

른 지지력 증강효과를 정재하 실험을 통해 검증하였다.

(1) 재하시험 결과 미보강 말뚝에서는 최대재하하중인 

2,352kN 이내에서 항복하중이 확인되었으나, 선단

보강이 수행된 시험말뚝 TP2와 TP3에서는 최대재

하하중 3,136kN 이내에서 항복점이 확인되지 않고 

상대적으로 선형적인 거동을 나타냈다. 하중-침하

곡선과 잔류침하량 기준으로 추정한 말뚝의 허용지

지력은 미보강 말뚝인 TP1의 경우 약 530kN, 보강

말뚝인 TP2(최대 그라우트압 Pmax=1.8MPa), TP3 

(Pmax=3.5MPa)에서는 1,568kN 이상으로 나타나 본 

그라우팅 적용에 따라 말뚝의 허용지지력이 최소 3

배 이상 증가하는 것을 확인하였다.

(2) 말뚝 부재의 설계효율(허용지지력/재료허용하중) 측

면에서는 설계효율이 당초 32%에서 보강 후 97% 

이상으로 크게 증가하였다. 따라서 본 연구의 지지

력 증강기법을 이용한다면 기초 물량 감소에 따른 

원가절감 측면에서 실용화 가능성이 충분할 것으로 

판단된다. 

(3) 그라우팅 주입을 다르게 적용한 TP2, TP3 말뚝의 하

중-침하 곡선 비교 결과, 그라우팅 주입압이 증가함

에 따라 말뚝의 축방향 강성이 주입압의 1.3배 비율

로 증가하는 것으로 나타났다. 즉, 기성말뚝에서 그

라우팅에 의해 상향 변위가 발생하지 않는 조건에

서 지지력 증강효과는 그라우팅 주입압에 비례한다.

(4) 단, 본 연구에서 수행한 결과는 제한적인 실험결과

만을 적용한 것이므로, 추후 다양한 직경의 기성말

뚝에 대한 실험을 수행하여 그라우팅에 의한 지지

력 효과를 정립할 필요가 있다.
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