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ABSTRACT

In areas where excavation works are carried out, it is very important to select a retaining wall method to minimize ground 

water level and ground subsidence changes. In this regard, the use of Secant Pile Wall(SPW) method, which can complement 

the disadvantages of the CIP method, is gradually domestic increasing for the construction of retaining wall method. This 

study investigated the design elements of the SPW method and the interrelationship between the structural stability factors 

of the wall. The design elements for the retaining method are the overlap length between piles, pile diameter, and the 

specifications of the H-Beam specifications, while the structural stability factors of the wall are the bending stress, shear 

stress, horizontal displacement, and concrete strength. The study results showed that the pile diameter and H-Beam 

specifications have a significant impact on the capacity of the H-Beam, the overlap length and pile diameter have a significant 

impact on the horizontal displacement, and the pile diameter and H-Beam specifications have a significant impact on the 

required strength of the concrete.

요   지

굴착공사가 이루어지는 지역에서는 지하수위 변화와 지반침하를 최소화하기 위한 흙막이 벽체 공법 선정이 매우 중요하다. 

이러한 측면에서 CIP 공법의 단점을 보완할 수 있는 SPW 공법은 국내 흙막이 벽체 시공 시 점차 증가하는 추세이다. 이러한 

여건을 고려하여 본 연구에서는 SPW 공법의 설계요소와 흙막이 벽체의 구조적 안정요소간 상호 특성에 대하여 연구하였다. 

여기서, 흙막이 벽체의 설계요소는 말뚝 간 겹침길이, 말뚝직경, H형강 보강재 규격이며 이에 따른 흙막이 벽체의 구조적 안정요

소는 흙막이 벽체의 휨응력, 전단응력, 수평변위, 콘크리트 강도이다. 연구 결과 H형강 보강재의 부재력에 큰 영향을 미치는 

설계요소는 말뚝직경과 H형강 보강재 규격이며, 수평변위에 큰 영향을 미치는 설계요소는 말뚝직경과 말뚝 간 겹침길이인 

것으로 나타났다. 또한, 콘크리트 강도에 큰 영향을 미치는 설계요소는 말뚝직경과 H형강 보강재 규격인 것으로 나타났다.
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1. 서 론

굴착공사 시 주변 시설물의 안전을 강화한 법률(Law 

about Underground Safety Management, 2018) 제정으로 

굴착공사가 진행되는 지역의 지하수위 변화와 지반침하 

등을 최소화할 수 있는 흙막이 벽체 공법 선정이 매우 중

요해지고 있으며, 강성이 우수하고 차수효과가 뛰어난 다

양한 흙막이 벽체 공법의 개발이 요구되고 있다. 현재 국

내의 많은 현장에서는 Contiguous Piles 또는 Tangent 

Piles 형태로 시공되는 CIP(Cast In Place Pile, 주열식 현

장타설말뚝) 공법의 시공이 급격히 증가하고 있으나, CIP 

공법은 독립된 말뚝을 시공하여 지하연속벽체를 형성하여

야 하므로 말뚝의 수직도 불량, 기둥과 기둥 사이의 이음

부 취약, 말뚝 단면 손실 등의 문제가 발생하며, 별도의 

차수 그라우팅을 시공해야 한다는 단점이 있다.

독립된 말뚝을 주열식으로 시공하는 CIP 공법과 달리 

말뚝을 겹쳐지도록 시공하는 SPW(Secant Piles Wall, 겹

침 주열식 현장타설말뚝) 공법은 현재 개발되어 실용화가 

이루어지고 있으며, 국내·외에서 많은 연구가 진행되고 있

다(Shin et al., 2020a). 이에, Shin et al.(2020b)은 SPW 

공법 중 하나인 RF CIP 공법과 CIP 공법에 대하여 3차원 

수치해석을 실시하여 흙막이 벽체의 강성을 비교하였으

며, Yoon et al.(2022)은 동일한 방법으로 흙막이 벽체의 

차수 성능을 비교한 바 있다. 중국 상하이에서는 과거 20

년 전부터 대심도 굴착이 필요한 지하철 현장 약 400km 

구간에 SPW 공법이 사용되어 왔고(Peng et al., 2011), 뉴

질랜드에서는 SPW 공법 천공 시 고강도 말뚝의 절삭이 

어려우므로 저강도 콘크리트에 대한 연구를 진행하였으

며, 콘크리트 말뚝의 강도는 1∼2MPa정도로도 충분하다

고 하였다(Wharmby, 2010). Choi and Yoon(2007)은 홈

형 강관파일과 가이드 바(Guide Bar)가 설치된 천공기를 

사용하여 개량한 EJ-Pile(Excellent-Joint Pile)을 제안하였

고, Sim et al.(2008)은 EJ-Pile에 대한 휨 강도시험과 투수

시험을 수행하여 현장 적용성 및 안정성을 평가한 바 있

다. Choi(2010)는 말뚝 연결성을 개선한 개량형 CIP 공법

에 대하여 강도실험과 수치해석을 통하여 흙막이 벽체의 

강성 증가를 확인하는 연구를 수행하였다. SPW 공법은 

현장에서 타설되는 말뚝이 겹쳐지도록 시공하므로 별도의 

차수 그라우팅을 시공하지 않아도 흙막이 벽체의 차수성

을 유지할 수 있으며, 말뚝 형태로 시공되지만 일정 두께

를 갖는 지하연속벽체를 축조할 수 있으므로 기존 CIP 공

법이나 슬러리 월과 같은 지하연속벽체보다 시공성, 구조

적 안정성, 경제성 측면에서 동등하거나 향상된 성능을 보

인다(Shin et al., 2020a).

따라서 본 연구에서는 SPW 공법 흙막이 벽체의 설계요

소(말뚝 간 겹침길이, 말뚝직경, H형강 보강재 규격)에 따

른 구조적 안정요소(H형강 보강재의 휨응력 및 전단응력, 

흙막이 벽체의 수평변위, 콘크리트 강도)를 산정하고, 설계

요소와 구조적 안정요소간의 상관성을 연구하였다. 이를 

위해 SPW 공법의 설계요소를 조합하여 구성이 다른 SPW 

공법 흙막이 벽체를 선정하고 구조해석을 실시하였다.

SPW 공법에 대한 구조해석은 탄·소성보 해석을 사용하

였으며, 동일한 해석과정을 반복하여야 하므로 사용이 간

편하며 연구 및 설계분야에서 널리 사용되는 상용프로그

램인 MIDAS GeoX 프로그램을 활용하였다. 해석단면은 

굴착깊이를 7.5m, 흙막이 벽체 근입장을 5.0m 적용하였으

며, 이때 지층조건은 굴착부의 경우 풍화토, 근입부의 경

우 기반암을 적용하였다. 그리고 해석결과로부터 설계요

소의 변화에 따라 발생하는 흙막이 벽체의 토압, 모멘트, 

전단력, 수평변위를 얻었으며, 이에 대한 구조계산을 실시

하여 구조적 안정요소를 산정하였다. 구조적 안정요소는 

SPW 공법 설계요소의 조합에 따라 달라지므로 한 개의 

설계요소가 동일하다는 조건으로 나머지 2개의 설계요소

를 달리하여 구조적 안정요소의 변화를 확인하였으며 각 

설계요소가 구조적 안정요소에 미치는 영향을 분석하였다. 

2. SPW 공법의 설계방법

2.1 SPW 공법의 H형강 보강재 설치간격

H형강 보강재가 포함된 말뚝의 설치 간격(, )은 말

뚝의 관경(, )을 고려하여 식 (1)과 같이 결정한다. 여기

서, 말뚝의 간격비()는 Fig. 1과 같은 내부마찰각(, 

°)과 말뚝의 저항력계수( )의 상관성 그래프를 이용하여 

산정하며, 말뚝의 저항력계수( )는 식 (2)와 같이 토압계

수()와 흙의 단위중량(, ), 점착력(, , ), 굴착 

깊이( , )를 이용하여 산정한다. 

    (1)

  ⋅


⋅
 (2)
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2.2 SPW 공법의 H형강 보강재 부재력 검토

SPW 공법의 H형강 보강재에 대한 부재력 검토 시에는 

H형강 보강재의 부재력(휨응력, 전단응력)을 고려하여 안

정성을 판단한다. 이때 부재력은 굴착단계별로 SPW 공법

의 흙막이 벽체에 작용하는 모멘트와 전단력을 이용하여 

산정한다. 먼저, H형강 보강재의 발생 휨응력(, )은 

SPW 공법의 흙막이 벽체에 작용하는 외력에 의해 발생한 

모멘트(max, ·)를 이용하여 식 (3)과 같이 산정하며, 

이것이 허용 휨응력(, ) 이내로 나타나는 경우 안정

한 것으로 판정한다.

 


max⋅
  (3)

여기서, 는 H형강 보강재의 간격, 는 H형강 보강재의 

단면계수를 나타낸다. 또한, H형강 보강재의 발생 전단응

력(, )은 SPW 공법의 흙막이 벽체에 작용하는 외력

에 의해 발생한 전단력(max, )을 이용하여 식 (4)와 같이 

산정하며, 이것이 허용 전단응력(, ) 이내로 나타나

는 경우 안정한 것으로 판정한다.

 


max⋅

⋅

max⋅
  (4)

여기서, 는 H형강 보강재 웨브(Web)의 길이(), 은 

H형강 보강재 웨브의 두께()를 나타낸다. 

 

2.3 SPW 공법의 흙막이 벽체 단면 검토

SPW 공법의 흙막이 벽체 단면검토 시에는 흙막이 벽체

에 작용하는 압축응력(, )과 전단응력(, 

)을 고려하여 안정성을 판단한다. 우선 압축응력

()을 산정하기 위해서는 흙막이 벽체의 단면을 Fig. 

2와 같은 가상아치 단면으로 가정하고, 배면에 발생하는 

토압을 등분포 하중(, )으로 고려한다. 이때, 토압()

에 의하여 아치형 단면에는 식 (5)와 같은 수평방향 하중

(

, )과 식 (6)과 같은 수직방향 하중(


, )이 발생하

며, 두 하중의 조합에 의하여 식 (7)과 같은 축력(, )이 

발생하게 된다. 





 × 

 × 
 (5)





 × 

 × 
 (6)

 

 


  (7)

여기서, 은 자유길이(), 는 가상아치의 솟음량()

을 나타낸다. 또한, 아치형 단면에서 축력이 작용하는 단

Fig. 1. Resistivity coefficient of retaining pile (Ito and Matsui, 

1975)

Fig. 2. Review of compressive stress (MLIT, 2016)
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면적(, )은 H형강 보강재의 폭(, )과 높이(, 

)를 고려하여 식 (8)과 같이 산정하며, 콘크리트 압축

응력()은 아치형 단면의 축력()과 단면적()을 이

용하여 식 (9)와 같이 산정한다. 

     (8)

 


  (9)

SPW 공법의 흙막이 벽체에 작용하는 전단응력()

은 토압()에 대하여 Fig. 3과 같이 전단력(

, )의 작용 

면을 두 가지로 고려하여 산정한다. 이는 Fig. 3(a)와 같이 

플랜지 양단부간의 거리를 자유길이()로 하고 H형강 보

강재의 높이()를 단면의 두께로 고려하는 경우와 Fig. 

3(b)와 같이 SPW 공법 말뚝이 좌우로 겹쳐지는 부분간의 

거리를 자유길이()로 하고 상하로 겹쳐지는 부분간의 거

리()를 단면의 두께로 고려하는 경우가 있다. Fig. 3의 두 

가지 경우에 대해 식 (10)을 이용하여 전단력(

, )을 산

정하고, 식 (11)을 이용하여 단면적()을 구한 후 식 (12)

를 이용하여 얻은 검토 결과 중 최대값을 전단응력()

으로 결정한다. 







 × 
 (10)

   × (11)

 
 ×

 ×  × 
 (12)

여기서, 는 흙막이 벽체의 중력방향 단위폭(=1 m)을 나

타낸다. 콘크리트 강도(, )는 식 (13)과 같이 압축응

력()과 전단응력() 중 큰 값에 안전율(Fs=3.0)

을 곱하여 산정하며, SPW 공법 흙막이 벽체의 단면이 안

정하기 위해서는 시공 시 적용하는 콘크리트 설계기준강

도가 콘크리트 강도()를 상회하여야 한다.

 ×  (13)

3. SPW 공법의 설계요소 변화에 따른 구조해석

3.1 SPW 공법 구조해석 조건

SPW 공법의 파일 해석단면은 SPW 공법 설계요소의 

변화에 따른 흙막이 벽체의 부재력, 콘크리트 강도, 수평

변위를 확인하기 위해 총 64가지 케이스를 선정하였다.

CASE1~CASE16은 H형강 보강재 단면을 250×250×9/14

로 고정하고 말뚝직경을 600mm, 700mm, 800mm, 1,000mm

로, 말뚝 간 겹침길이를 100mm, 130mm, 150mm, 180mm

로 변화시켜 총 16가지의 해석단면을 고려하였다. CASE17~ 

CASE32은 H형강 보강재 단면을 300×300×10/15로 고정하

고 SPW 공법의 말뚝직경과 말뚝 간 겹침길이를 동일하게 

변화시켜 16가지의 해석단면을 결정하였다. 그리고 CASE33~ 

CASE48과 CASE49~CASE64는 H형강 보강재를 각각 

350×350×12/19와 400×400×13/21로 변경하고, 동일한 방

법으로 SPW 공법의 말뚝직경과 말뚝 간 겹침길이를 변화

시켜 각각 16가지의 해석단면을 결정하였다. 해석단면의 

명칭은 Fig. 4와 같이 “케이스명-말뚝직경-말뚝 간 겹침길

이-H형강 보강재의 규격” 순서로 정의하였다.

(a) If the flange distance is free length (b) If the distance of the overlapping part is free length

Fig. 3. Review of shear stress (MLIT, 2016)
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해석단면의 지층조건은 풍화토에 자립하는 SPW 공법

의 지하연속벽체로 Fig. 5와 같이 모델링하였다. 모든 해

석단면은 7.5m의 동일한 굴착깊이를 적용하였으며 흙막

이 벽체의 근입장은 5.0m 깊이로 기반암에 설치하였다. 

이때, 풍화토 및 기반암, H형강 보강재에 적용한 설계지반

정수는 Table 1과 같다. 

3.2 SPW 공법의 구조해석 결과

SPW 공법 구조해석은 탄·소성보 해석을 적용하였고, 

동일한 해석과정을 반복하여야 하므로 MIDAS GeoX 흙

막이 벽체 해석프로그램을 사용하였으며 굴착 과정에서 

흙막이 벽체에 발생하는 휨응력과 전단응력을 평가하기 

위해 Fig. 6(a)와 같이 해석단면을 모델링하였다. 흙막이 

벽체의 단면 말뚝배열은 Fig. 6(b)와 같이 적용하고, 탄·소

성보 해석을 이용하여 설계요소의 변화에 따라 발생하는 

흙막이 벽체의 토압, 모멘트, 전단력, 수평변위 결과를 얻

었으며, 구조계산을 통해 구조적 안정요소를 산정하였다.

SPW 공법 흙막이 벽체의 탄·소성보 해석은 설계요소가 

변하더라도 동일한 해석과정을 거쳐 계산된다. 따라서, 해석

결과는 Table 2와 같이 64케이스 중 CASE1-D60-S10-H25

인 경우를 대표적으로 제시하였다. 그리고 해석결과를 바

Fig. 4. SPW analysis section and name

Fig. 5. Stratum condition of SPW analysis section

Table 1. Design ground constant of weathered soil and bedrock

Division

t

(kN/m3)


sat

(kN/m3)

c 

(kN/m2)



(deg)
N Value

E

(MPa)

Horizontal ground reaction force coefficient

(kN/m3)

Weathered soil 19.0 20.0 20.0 30.0 10 - 32,000.0

Bedrock 21.0 22.0 50.0 38.0 - - 60,000.0

H-Beam 78.5 - - - - 210,000 -



80 한국지반신소재학회논문집 제22권 제1호

탕으로 산정한 SPW 공법의 H형강 보강재에 대한 휨응력 

및 전단응력은 Table 3과 같다.

CASE1-D60-S10-H250에 대한 흙막이 벽체 수평변위는 

Fig. 7과 같이 6.401mm로 허용 수평변위량(   , 

   ) 이내에서 발생하여 안정한 것으로 검토되었다. 

그리고 콘크리트 강도()는 최대로 발생한 전단응력()

에 안전율 3.0을 곱하여 산정하였으며, 그 결과 1.629MPa을 

상회하는 콘크리트 설계기준강도가 요구되는 것으로 검토

되었다. 

4. SPW 공법 흙막이 벽체의 구조해석 결과 분석

4.1 H형강 보강재의 부재력 경향

SPW 공법에 대한 구조해석 결과 분석은 SPW 공법의 

설계요소에 따른 구조적 안정요소의 변화를 확인하고, 각 

설계요소가 구조적 안정요소에 미치는 영향을 분석하였다.

Fig. 8은 H형강 보강재가 250×250×9/14인 경우 말뚝직

경과 말뚝 간 겹침길이가 변화됨에 따른 휨응력과 전단응

(a) Analytical modeling section (b) SPW method arrangement

Fig. 6. SPW method analysis section modeling (CASE1-D60-S10-H25)

Table 2. Elasto-plastic beam analysis result

Division
Max. earth 

pressure (kN/m2)

Wall displacement

(mm)

Shear force (kN) Moment (kN·m)

Max Min
Maximum 

value
Max Min

Maximum 

value

CASE1-D60-S10-H25 72.4 6.401 38.915 -24.610 38.915 4.450 -63.224 63.224

Table 3. Result of calculating member force of SPW method reinforcement

Division Bending stress (MPa) Shear stress (MPa)

CASE1-D60-S10-H25 109.385 29.215

Fig. 7. Result of review of horizontal displacement of SPW 

method reinforcement
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력의 경향을 분석한 것이다. 그 결과 최대 휨응력은 CASE4- 

D100-10-H25인 경우 251.026MPa만큼 발생하였으며, 최

소 휨응력은 CASE13-D60-18-H25인 경우 94.539MPa만

큼 발생하였다. 또한, 최대 전단응력은 CASE4-D100-10- 

H25인 경우 59.090MPa만큼 발생하였으며, 최소 전단응

력은 CASE13-D60-18-H25인 경우 24.344MPa만큼 발생

하였다. 이 결과로부터 H형강 보강재의 규격이 동일한 경

우 말뚝직경이 감소하거나 말뚝 간 겹침길이가 증가할수

록 부재력이 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 

Fig. 9는 말뚝 간 겹침길이가 100mm인 경우 말뚝직경

과 H형강 보강재가 변화됨에 따른 휨응력과 전단응력의 

변화 경향을 분석한 것이다. 그 결과 최대 휨응력은 CASE4- 

D100-10-H25인 경우 251.026MPa만큼 발생하였으며, 최

소 휨응력은 CASE49-D60-10-H40인 경우 29.823MPa만

큼 발생하였다. 또한, 최대 전단응력은 CASE4-D100-10- 

H25인 경우 59.090MPa만큼 발생하였으며, 최소 전단응

력은 CASE49-D60-10-H40인 경우 12.496MPa만큼 발생

하였다. 이 결과로부터 말뚝 간 겹침길이가 동일한 경우 

H형강 보강재의 규격이 증가하거나 말뚝 간 겹침길이가 

증가할수록 부재력이 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 

Fig. 10은 말뚝직경이 600mm인 경우 H형강 보강재 규

격과 말뚝 간 겹침길이가 변화됨에 따른 휨응력과 전단응

력의 변화 경향을 분석한 것이다. 그 결과 최대 휨응력은 

CASE1-D60-10-H25인 경우 109.385MPa만큼 발생하였

으며, 최소 휨응력은 CASE61-D60-18-H40인 경우 25.721 

MPa만큼 발생하였다. 최대 전단응력은 CASE1-D60-10- 

H25인 경우 29.215MPa만큼 발생하였으며, 최소 전단응

력은 CASE61-D60-18-H40인 경우 10.713MPa만큼 발생

하였다. 이 결과로부터 말뚝직경이 동일한 경우 H형강 보

강재의 규격이 증가하거나 말뚝 간 겹침길이가 감소할수

록 부재력이 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 

연구결과, H형강 보강재의 부재력은 말뚝직경이 감소, 

(a) Change in bending stress by pile diameter (b) Change in shear stress by pile diameter

Fig. 8. Change in member force when applying H-250×250×9/14

(a) Bending stress change for each stiffener specification (b) Changes in shear stress for each stiffener specification

Fig. 9. Changes in member force when applying the overlapping length of SPW method to 100mm
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말뚝 간 겹침길이가 증가, H형강 보강재의 규격이 증가할

수록 H형강 보강재의 수평간격이 좁아지고 H형강 보강재

의 단면이 증가하면서 부재력이 감소하는 것으로 나타났

다. 즉, 흙막이 벽체의 모멘트 및 전단력이 작용하는 H형

강 보강재의 단면 크기가 증가하기 때문에 부재력은 감소

하게 된다. 그러나, 말뚝 간 겹침길이의 경우 Fig. 10에서 

나타난바와 같이 조건에 따른 큰 차이는 발생하지 않는 것

으로 나타났다. 따라서, H형강 보강재의 부재력에 영향을 

미치는 설계요소는 말뚝직경과 H형강 보강재의 규격이라

고 볼 수 있다.

4.2 SPW 공법 흙막이 벽체의 수평변위 경향

Fig. 11은 H형강 보강재가 250×250×9/14인 경우 말뚝직

경과 말뚝 간 겹침길이가 변화됨에 따른 수평변위 경향을 

분석한 것이다. 그 결과 SPW 공법 흙막이 벽체의 최대 수

평변위는 CASE1-D60-10-H25인 경우 6.401mm만큼 발생

하였으며, 최소 수평변위는 CASE16-D100-18-H25인 경우 

3.449mm만큼 발생하였다. 이 결과로부터 H형강 보강재의 

규격이 동일한 경우 말뚝직경과 말뚝 간 겹침길이가 증가할

수록 수평변위가 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 

Fig. 12는 말뚝 간 겹침길이가 100mm인 경우 H형강 보

강재와 말뚝직경이 변화됨에 따른 수평변위 경향을 분석한 

것이다. 그 결과 SPW 공법 흙막이 벽체의 최대 수평변위는 

CASE1-D60-10-H25인 경우 6.401mm만큼 발생하였으며, 

최소 수평변위는 CASE52-D100-10-H40인 경우 3.518mm

만큼 발생하였다. 이 결과로부터 말뚝 간 겹침길이가 동일

한 경우 H형강 보강재의 규격과 말뚝직경이 증가할수록 

수평변위가 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 

Fig. 13은 말뚝직경이 600mm인 경우 H형강 보강재와 

말뚝 간 겹침길이가 변화됨에 따른 수평변위 경향을 분석한 

것이다. 그 결과 SPW 공법 흙막이 벽체의 최대 수평변위는 

CASE1-D60-10-H25인 경우 6.401mm만큼 발생하였으며, 

최소 수평변위는 CASE61-D60-18-H40인 경우 5.401mm만

큼 발생하였다. 이 결과로부터 말뚝직경이 동일한 경우 H

형강 보강재 규격과 말뚝 간 겹침길이가 증가할수록 수평

(a) Bending stress change by overlap length (b) Shear stress change by overlapping length

Fig. 10. Changes in member force When applying pile diameter of 600mm

Fig. 11. Horizontal displacement change when H-250×250×9/14 Fig. 12. Horizontal displacement change overlap length is 100mm
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변위가 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 

연구결과, H형강 보강재의 수평변위는 말뚝직경이 증

가, 말뚝 간 겹침길이가 증가, H형강 보강재의 규격이 증

가할수록 흙막이 벽체의 강재 및 콘크리트 단면이 증가하

면서 수평변위가 감소하는 것으로 나타났다. 즉, 흙막이 

벽체의 강성이 증가하면서 발생되는 수평변위의 억제 효

과를 나타내는 결과이다. 그러나, H형강 보강재의 규격의 

경우 Fig. 12에서 나타난바와 같이 조건에 따른 큰 차이는 

발생하지 않는 것으로 나타났다. 따라서, H형강 보강재의 

부재력에 영향을 미치는 설계요소는 말뚝직경과 말뚝 간 

겹침길이라고 볼 수 있다.

4.3 SPW 공법 흙막이 벽체의 콘크리트 강도 경향

Fig. 14는 H형강 보강재 규격이 250×250×9/14인 경우 말

뚝직경과 말뚝 간 겹침길이가 변화됨에 따른 콘크리트 강도

()를 분석한 것이다. 그 결과 콘크리트 강도()는 CASE4- 

D100-10-H25인 경우 최대로 발생하여 시공 시 2.749MPa

이상의 콘크리트 설계기준강도를 요구하며, CASE13-D60- 

18-H25인 경우 최소로 발생하여 시공 시 1.273MPa이상

의 콘크리트 설계기준강도를 요구하였다. 이 결과로부터 

H형강 보강재의 규격이 동일한 경우 말뚝직경이 감소하

거나 말뚝 간 겹침길이가 증가할수록 콘크리트 강도()

는 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 

Fig. 15는 말뚝 간 겹침길이가 100mm인 경우 말뚝직경

과 H형강 보강재가 변화됨에 따른 콘크리트 강도()를 

분석한 것이다. 그 결과 콘크리트 강도()는 CASE4-D-

100-10-H25인 경우 최대로 발생하여 시공 시 2.749MPa

이상의 콘크리트 설계기준강도를 요구하며, CASE49-D60- 

10-H40인 경우 최소로 발생하여 시공 시 0.900MPa이상

의 콘크리트 설계기준강도를 요구하였다. 이 결과로부터 

말뚝 간 겹침길이가 동일한 경우 말뚝직경이 감소하거나 

H형강 보강재 규격이 증가할수록 콘크리트 강도()는 감

소하는 경향을 확인할 수 있다. 

Fig. 16은 말뚝직경이 600mm인 경우 H형강 보강재와 

말뚝 간 겹침길이가 변화됨에 따른 콘크리트 강도()를 

Fig. 13. Horizontal displacement change when pile diameter 

is 600mm

Fig. 14. Change in required strength of concrete when H-250× 

250×9/14

Fig. 15. Change in required strength of concrete when the 

overlapping length is 100mm

Fig. 16. Change in required strength of concrete when pile 

diameter is 600mm
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분석한 것이다. 그 결과 콘크리트 강도()는 CASE1-D60- 

10-H25인 경우 최대로 발생하여 시공 시 1.629MPa이상

의 콘크리트 설계기준강도를 요구하며, CASE61-D60-18- 

H40인 경우 최소로 발생하여 시공 시 0.671MPa이상의 콘

크리트 설계기준강도를 요구하였다. 이 결과로부터 말뚝

직경이 동일한 경우 H형강 보강재 규격과 말뚝 간 겹침길

이가 증가할수록 콘크리트 강도()는 감소하는 경향을 

확인할 수 있다. 

연구결과, 말뚝직경이 감소, 말뚝 간 겹침길이가 증가할

수록 콘크리트 강도()는 감소하는 경향을 보인다. 이는 

말뚝직경이 감소하고 말뚝 간 겹침길이가 증가할수록 흙

막이 벽체 단면의 자유길이()가 감소하며, 흙막이 벽체 단

면의 자유길이()는 식 (5), 식 (6), 식 (10), 식 (12)에서 

보는바와 같이 부재력과 비례하기 때문인 것으로 판단된

다. 또한, H형강 보강재의 규격이 증가하는 경우 콘크리트 

강도()는 감소하는 경향을 보였으며, 이는 H형강 보강

재의 규격이 증가하는 경우 식 (8) 및 식 (11)과 같이 흙막

이 벽체 단면의 단면적()이 증가하며, 흙막이 벽체 단면

의 단면적()은 식 (9) 및 식 (12)와 같이 압축응력() 

및 전단응력()과 반비례하기 때문인 것으로 판단된

다. 그러나, 말뚝 말뚝 간 겹침길이의 경우 Fig. 16에서 나

타난바와 같이 조건에 따른 큰 차이는 발생하지 않는 것으

로 나타났다. 따라서, 콘크리트 강도()에 영향을 미치는 

설계요소는 말뚝직경과 H형강 보강재의 규격이라고 볼 

수 있다.

5. 결 론

본 연구는 탄·소성보 해석을 이용하여 SPW 공법 흙막

이 벽체의 설계요소인 말뚝직경, 말뚝 간 겹침길이 및 보

강재 규격을 달리하여 구조계산을 실시하였으며 그 결과 

구조적 안정요소인 휨응력, 전단응력, 수평변위, 콘크리트 

강도를 산정하였다. 그리고 설계요소와 구조적 안정요소

간의 상호관계를 분석하였으며, 그 결과는 다음과 같다. 

1) SPW 공법 흙막이 벽체의 부재력(휨응력, 전단응력) 저

감을 위해서는 H형강 보강재의 단면 크기를 증가시키

는 방법이 효과적이며 이를 위해서는 말뚝직경이 감소, 

말뚝 간 겹침길이가 증가, H형강 보강재 규격이 증가되

어야 한다. 그러나, 말뚝 간 겹침길이에 따른 차이는 크

지 않으므로 설계 시에는 흙막이 벽체의 부재력을 저감

시키기 위하여 말뚝직경을 감소시키고 H형강 보강재 

규격을 증가시키는 방법이 가장 효과적이라 할 수 있다.

2) SPW 공법 흙막이 벽체의 수평변위 저감을 위해서는 흙

막이 벽체의 강성이 증가시키는 방법이 효과적이며 이

를 위해서는 말뚝직경이 증가, 말뚝 간 겹침길이가 증

가, H형강 보강재의 규격이 증가되어야 한다. 그러나, 

H형강 보강재의 규격에 따른 차이는 크지 않으므로 설

계 시에는 흙막이 벽체의 수평변위를 저감시키기 위하

여 말뚝직경을 증가시키고 말뚝 간 겹침길이를 증가시

키는 방법이 가장 효과적이라 할 수 있다.

3) SPW 공법 콘크리트 강도()의 저감을 위해서는 H형

강 보강재의 단면 크기는 증가시키고 수평간격은 감소

시는 방법이 효과적이며 이를 위해서는 말뚝직경이 감

소, 말뚝 간 겹침길이가 증가, H형강 보강재의 규격이 

증가되어야 한다. 그러나, 말뚝 말뚝 간 겹침길이에 따

른 차이는 크지 않으므로 설계시에는 콘크리트 강도

()를 저감시키기 위하여 말뚝직경을 감소시키고 말뚝 

간 겹침길이를 증가시키는 방법이 가장 효과적이라 할 

수 있다.
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