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현장타설말뚝(Drilled Shaft)은 말뚝이시공될위치에기계굴착으로

천공된 구멍(Drilled Hole)을 형성한 후, 여기에 철근과 콘크리트를

타설하여 말뚝을 형성하는 공법이다. 현장타설말뚝은 Drilled

Shafts, Pilers, Drilled Pier, Bored Pile, Cast-in-place Pile, Caisson,

Drilled Caisson 용어로사용되고있다(한국지반공학회, 2002).

1) 현장타설말뚝은천공경에따라서말뚝의크기가결정되므로, 천

공경을 크게 하여 말뚝을 시공할 경우 하나의 파일이 지지할 수

있는하중이일반기성제품보다훨씬크게할수있다.

2) 말뚝 시공시 발생하는 소음 및 진동이 항타말뚝에 비하여 작아

민원발생이예상되는지역의공사에적합하다.

3) 설계된 말뚝을현장에서직접제작함으로써 P.H.C 파일이나 강

관말뚝과같이재료손실이발생하지않는다.

4) 지반을 천공하여 말뚝을 시공함으로써 말뚝 선단 및 주면의 지

층확인이가능하여설계지지력확보가용이하다.

1) 현장에서말뚝을제작함으로써품질관리에어려움이있다.

2) 항타말뚝에비해시공기간이길며, 공정이복잡하다.

3) 기초저부에 피압대수층이 존재하여 현장타설말뚝에 의하여 피

압대수층이파괴될가능성이있거나초연약지반이있을경우에

는적용할수없다.

암반은 각 지역별로 암반을 구성하는 암질 및 암반 내의 불연속면

(엽리, 층리, 절리등)이 상이하여각연구자가속한국가및지역에

따라 지지력 산정식이 상이하게 제안되고 있는 실정이다. 이러한

이유로 여러 지지력 산정식을 이용하여 동일한 암반에 지지된 현

장타설말뚝의지지력을산정해보면서로다른값을보이고있다.

국내의 경우 국내 암반특성을 반영한 지지력 산정식이 현재까지

없으며, 대부분 해외 기준에서 사용되고 있는 지지력 산정법을 적

용하고 있다. 본고에서는 국내외에서 사용되고 있는 지지력 산정

공식에의한현장타설말뚝의지지력산정방법을소개하고자한다.

외말뚝의허용연직지지력은지반의허용지지력과말뚝재료의허

용하중을 비교하여 작은 값으로 결정하며, 허용지지력(Qa)은 극한

지지력(Qu)을 소정의 안전율(F.S)로 나눈 값으로 한다. 지반조건에

따른연직지지력산정은크게말뚝재하시험에의한방법과지지력

산정공식에 의한 방법이 있다. 현재 국내 대부분의 현장타설말뚝

은 설계 단계에서 지지력 산정공식을 이용하여 지지력을 추정한

후, 공사 착공시 시험말뚝으로 설계지지력의 적합성을 검증하고

있다(대한토목학회,2008).

1) 말뚝재하시험

지반조건을 고려한 말뚝의 극한 연직지지력은 대표적인 현장조건

에 시공된 실물크기 또는 축소된 시험말뚝에 대한 정재하시험을

실시하여 극한하중상태에서 확인된 단위 마찰력과 단위 선단력을

이용하여각지층에서발휘될수있는주면마찰력과선단지지력을

구할수있고, 이들을합하여말뚝의극한지지력을산정한다.

2) 지지력산정공식

정역학적 지지력 산정공식이 말뚝재하시험에 준하는 정 도를 가

질 경우에는 정역학적 지지력 산정공식에 의하여 추정된 극한지
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1. 현장타설말뚝 개요

2. 암반에 지지된 현장타설말뚝의 연직지지력 산정
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지력을사용할수있다. 그러나이경우에는지지력공식에사용하

는 지층특성치들은 실내 및 현장시험에 의하여 정확하게 산출해

야한다.

여기서,

Qu : 말뚝의극한지지력(kN)

Qs : 극한주면마찰력(kN)

QB : 극한선단지지력(kN)

As : 말뚝의외주면적(m2)

AB : 말뚝선단면적(m2)

fs : 단위극한주면마찰력(kN/m2)

qB : 단위극한선단지지력(kN/m2)

일반적으로 암반 소켓부의 총 침하량(ρs)이 약 10mm가 될 때까지

는 소켓말뚝의 주면마찰력에 의해서만 압축하중을 지지한다. 이

변위에서 극한주면마찰력 Qs이 발휘되며, 이때 암반과 콘크리트

사이에미끄러짐이발생한다. 미끄러짐이발생하면부가적인하중

이말뚝선단에전이된다(대한토목학회, 2008).

1) 구조물기초설계기준해설(한국지반공학회, 2003)

암반의 일축압축강도를 토대로 극한주면마찰력을 추정할 수 있

다. 지중의 암반강도는 현장에서 채취한 작은 직경의 암코아를 사

용하여 실험실에서 측정한 값과는 상당한 차이를 보이고 있으므

로 암반의 일축압축강도는 암반의 절리, 단층과 같은 불연속면의

영향을 고려하여 압축시험결과에 소정의 감소율을 곱하여 사용해

야한다.

즉암반의일축압축강도는암코아의일축압축강도의 1/5 내지 1/8

로 본다. 암반에근입된현장타설말뚝의극한주면마찰력산정식은

아래와같다.

Qs = πxDxLxfs

여기서,

Qs : 극한주면마찰력

D : 소켓부직경

L : 소켓부길이

fs : 단위극한주면마찰력(<표 1>참조)

또한 NAVFAC DM 7-2(1982) 기준을 채택하여 제안하고 있으며,

암반에 근입된 현장타설말뚝의 극한주면마찰력은 말뚝의 직경에

따라 2가지식으로구분된다. 이들식은말뚝직경에따라주면마찰

력을다르게적용함으로써말뚝의크기효과(scale effect)를 고려하

였다.

fs = (2.3 ~ 3) fw’1/2 : 말뚝직경 > 40cm

fs = (3 ~ 4) fw’1/2 : 말뚝직경 < 40cm

여기서, fw’: 암석과콘크리트의일축압축강도중에서작은값

2) 도로교설계기준해설(대한토목학회, 2008)

암반에 소켓된 말뚝의 극한주면마찰력(Qs)은 AASHTO 방법을 적

용하여 산정할 수 있다. AASHTO 방법에 사용되는 응력 단위는

psi(lb/in2)임을주의해야한다.

Qs = πxBsxLsxqs(6.9 qsr)

여기서, Qs : 극한주면마찰력

Dr : 소켓부직경

Lr : 소켓부길이

qsr : 소켓과 암반접촉면에서의 단위 극한주면마찰력

([그림 1] 참조)

암반소켓의 극한인발력은 0.7 Qsr 로 제한되어야 한다. [그림 1]에

서 qsr을 구할 때 X축은 암반의일축압축강도(qm)와 콘크리트의일

축압축강도( c)중 작은 값을 적용하여야 하며, 암반의 일축압축강

도는다음과같이산정한다.

qm = E x qu

여기서,

E : 1.1(RQD)-63.2≧7.18

제안자 경험식
Williams et al(1980) fs(tf/m2) = 4.406 qu

0.367

Rowe and Armitage(1987)
매끈한소켓 : fs(tf/m2) = 4.757 ...
거친소켓 : fs(tf/m2) = 6.365 ...

Horvath and Kenney(1979) fs(tf/m2) = 2.198 ...
Carter and Kulhawy(1988) fs(tf/m2) = 2.067 ...

Reynolds and Kaderabek(1987) fs(tf/m2) = 0.3 qu
Gupton and Logan(1984) fs(tf/m2) = 0.2 qu
Reese and O’Neill(1987) fs(tf/m2) = 0.15 qu

Rosenberg and Journaeaux(1976) fs(tf/m2) = 3.729 qu
0.51

<표 1> 암반에 근입된 현장타설말뚝의 단위 극한주면마찰력(fs)

주) qu : 암반의일축압축강도 = 1/5 ~ 1/8 quc (암코아일축압축강도)
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qu : 암석의일축압축강도(실내시험값)

이 식을 적용하기 위해서는 암반의 RQD가 63.6% 이상이 되어야

한다. 따라서절리, 층리와같은불연속면의간격이좁거나파쇄대

가 존재하는 암반에서는 RQD가 63.6% 이하로 나타나므로, 이러

한암반에서는적용하기어려운단점이있다.

3) Canadian Foundation Engineering Manual

(Canadian Geotechnical Society, 2006)

암반에서말뚝의극한주면마찰력(Qs)은 단위극한주면마찰력과주

면면적을곱하여산정할수있다.

Qs = πxBs xLs x qs

여기서,

Bs : 소켓부직경

Ls : 소켓부길이

qs : 소켓과암반접촉면에서의단위극한주면마찰력 =

Pa : 대기압

qu : 암석코아의일축압축강도

b : 말뚝주면거칠기에따른경험적계수= 0.63~1.91(<표 2>참조)

fc’: 콘크리트강도

상기 식에서 콘크리트 강도가 암코아의 일축압축 강도보다 작은

경우 qs는 0.05fc’를적용함.

4) Federal Highway Administration(1999)

암석코아의 일축압축강도(qu)가 51kg/cm2 이하일 경우와 이상일

경우로구분하여단위극한주면마찰력(fs)을 산정하고있다.

가. 일축압축강도(qu)가 51kg/cm2 이하일경우

-말뚝표면이매끈할경우 : fs = qu(faa/fa)

- 말뚝표면이거칠경우 :

여기서,

fs : 단위극한주면마찰력

: qu와말뚝의표면에작용하는수평응력에의해결정되는계수

faa/fa : 마찰력감소계수

Kf : 말뚝의 근입깊이와 암반과 말뚝의 탄성계수 비에 의해 결정되

는값

나. 일축압축강도(qu)가 51kg/cm2 이상일경우

-말뚝표면이매끈할경우 :

- 말뚝표면이거칠경우 :

여기서,

Pa : 대기압

fc’: 콘크리트강도(28일)

r : 말뚝의반경

L : 소켓길이,

Δr : 말뚝주면의돌기높이, L’: 말뚝주면의돌기간격

1) 구조물기초설계기준해설(2003, 한국지반공학회)

암반에 설치되는 현장타설말뚝의 극한선단지지력은 암반의 일축

압축강도로부터 추정할 수 있으며, 암반의 일축압강도 추정은 주

면마찰력 산정시와 동일하게 적용한다. 극한선단지지력(QB) 산정

식은아래와같다.

QB = qpxA

여기서,

A : 말뚝단면적

qp : 단위극한선단지지력(<표 3>참조)

[그림 1] 벽면 거칠기가 부드러운 암반소켓말뚝의 평균 단위 극한주면마찰력

구분 b value 비고

1.41
‘Limit states design approach설계법’
적용시평균값

일반적인말뚝

0.63~ 0.94
‘Working stress design approach설계법’

(Conventional Pier)
적용시하한값

0.63 일반적인하한값
주면이거친말뚝

1.9
말뚝주면에폭과깊이가 10mm이상이며,

(Grooved Pier) 간격이 50~200mm인홈이설치된경우

<표 2> 말뚝 주면 거칠기에 따른 경험적 계수 b
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2) 도로교설계기준해설(2008, 대한토목학회)

암반소켓 현장타설말뚝의 극한선단지지력(QB) 계산은 암반 불연

속면의영향을고려하여야하며, 다음의식으로구할수있다.

QB = Nms x qu x AB

여기서,

Nms : 암석의극한지지력을평가하기위한계수(<표 4>참조)

qu : 말뚝선단아래 2D이내에서채취된암석코어에대한일축압축

강도, 또는 <표 5>사용가능

AB : 말뚝단면적

3) Canadian Foundation Engineering Manual

(Canadian Geotechnical Society 2006))

극한선단지지력(QB) = qBx A

여기서,

A : 말뚝의단면적

qB : 단위극한선단지지력 = 3 c xKspxd

c : 암석코아의일축압축강도

d : depth factor = 1+0.4 [3

Ksp : Bearing pressure 계수 =

c : 불연속면의간격, δ: 불연속면틈새두께

B=Bs : 소켓부직경, Ls : 소켓부길이

4) Federal Highway Administration(1999)

암반에 근입된 현장타설말뚝의 극한선단지지력은 암반의 절리 상

태를구분하여산정한다.

극한선단지지력(QB) = qBL(단위극한선단지지력)xA(말뚝의단면적)

가. 암반에절리가발달하지않은경우

qBL = qu

여기서,

qu : 암석코어일축압축강도

: 말뚝의근입깊이계수( =2.5 : L>1.5D, =2.0 : L=0)

L : 암반에소켓된길이, D : 소켓직경

제안자 경험식

Coates(1967) qp(tf/m
2) = 3 qu

Teng(1962) qp(tf/m
2) = 5 ~ 8 qu

Rowe and Armitage(1987) qp(tf/m
2) = 2.7 qu

ARGEMA(1992) qp = 4.5 qu ≦10MPa

Zhang and Einstein(1998) qp = 4.83 qu
0.51

<표 3> 암반에 근입된 현장타설말뚝의 단위 극한선단지지력(qp)

암반
일반사항

RMR NGI ROD NMS

등급 등급 등급 (%) A B C D E

우수 절리간격 3m이상의신선암 100 500 95~100 3.8 4.3 5.0 5.2 6.1

매우 절리간격 0.9~3m이며, 절리면이거칠며치 하게 착되어있고

양호 풍화되어있지않음.
85 100 90~95 1.4 1.6 1.9 2.0 2.3

양호 절리간격 0.9~3m이며, 절리면이약간교란되고풍화된신선암 65 10 75~90 0.28 0.32 0.38 0.40 0.46

보통 절리간격 0.3~0.9m의여러세트의적당히풍화된절리를가짐 44 1 50~75 0.049 0.056 0.066 0.069 0.081

불량 절리간격이 2~50cm의약간의충전물이있으며, 풍화된절리를가진암석 23 0.1 25~50 0.015 0.016 0.019 0.020 0.024

매우

불량
5cm보다작은간격의수없이많은풍회된절리를가진암석 3 0.01 <25 상응하는사질토의극한지지력사용

<표 4> 파쇄나 절리가 발달한 암반에 놓인 기초의 극한지지력 산정을 위한 NMS 계수

암석
일반사항 암석명

qu

분류 (kgf/cm2)

잘발달된결정질벽개를가진
돌로마이트 336~3,150

A
탄산염암

석회암 245~2,940

대리석 385~2,450

규질점토암 294~1,470

점토암 14~84

이회암 532~1,960

B 점토질암 천매암 245~2,450

미사암 98~1,190

셰일 70~357

점판암 1,470~2,170

<표 5> 암석의 종류에 따른 일축압축강도의 대표적 범위

암석
일반사항 암석명

qu

분류 (kgf/cm2)

잘발달된결정질벽개를가진
역삼 336~2,240

C
탄산염암

사암 679~1,750

규암 630~3,850

D 세립질의화성암결정질암석
안산암 980~1,820

휘록암 217~5,810

각섬암 1,190~2,800

조립질의화성암과변성암의 반려암 1,260~3,150

E 결정질암석 편마암 245~3,150

화강암 147~3,430

편암 98~1,470

Ls

Bs

주) qu : 암반의일축압축강도 = 1/5 ~ 1/8 quc (암코아일축압축강도)
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나. 암반에절리가발달한경우

- qBL = 4.83 (qu)
0.51

- qBL = s0.5+(ms0.5+s)0.5 x qu

- qBL = 3 c xKsp xd

(Canadian Foundation Engineering Manual, 2006과동일)

여기서,

qu : 암석코어일축압축강도

s, m : 말뚝의선단부에존재하는암질과절리상태에따라결정

지금까지 정리한 극한지지력 산정공식(FHWA, AASHTO 등)이 국

내 암반에 근입된 현장타설말뚝의 지지력 산정에 어느 정도 정확

성을 가지는지를 평가하고자 한다. 평가방법 및 결과는 한국지반

공학회논문집에백규호(2003)가발표한자료를정리하였다.

지지력 산정공식의 평가를 위해 첫째 국내의 각종 문헌을 통해 보

고된 말뚝재하시험결과 중 말뚝의 하중전이분포가 측정되어 말뚝

의 지지력을 선단지지력과 주면마찰력으로 분리할 수 있으면서,

동시에 말뚝이 극한상태에 도달할 때 까지 재하시험이 진행된 11

개의 시험결과를 바탕으로 재하시험에 일정한 파괴기준을 적용하

여 6개의 극한선단지지력과 8개의 극한주면마찰력을 산정하였다.

둘째말뚝재하시험과동일한지반상태및말뚝재원으로지지력산정

공식을이용하여말뚝의극한지지력을산정하여이를비교하였다.

1) 극한주면마찰력

국내의 자료를 통해 취득한 8개의 극한주면마찰력 자료에는 암의

절리상태, 시공조건 및 말뚝표면 거칠기 등의 자료가 없어

FHWA(1999) 방법은 검토에서 제외하였다. 또한 측정된 8개의 말

뚝중 7개가 RQD<63.6%인 암반에근입되어있어 RQD > 63.6%

인 조건에서만 사용할 수 있는 AASHTO 방법도 검토에서 제외하

였다.

여러지지력산정공식검토결과비록표본수가 8개로충분하진않

지만 Cater & Kulhawy(1988), NAVFAC(1982) 및 Rosenberg &

Journeaux(1976) 제안식에 대하여 암의 일축압축강도와 말뚝의

단위 극한주면마찰력 관계를 그림 2에 나타내었으며, 검토 결과

Rosenberg & Journeaux(1976) 제안식이 가장 측정치에 근접하는

결과를보이는것으로나타났다.

2) 극한선단지지력

주면마찰력과 마찬가지로 제한된 재하시험재료로 인해 일부

FHWA(1999), CFEM 및 AASHTO(1996)는 검토대상에서 제외하

였다. 암의일축압축강도와말뚝의단위극한선단지지력과의관계

를 그림 3에 나타내었으며, 검토 결과 Zhang & Einstein(1998) 제

안식이비교적재하시험결과와유사한형태를보였다.

암반은 각 지역별로 암반을 구성하는 암질 및 암반내의 불연속면

(엽리, 층리, 절리등)이 상이하여국가및지역에따라암반에근입

된 현장타설말뚝의 지지력 산정식이 상이하게 제안되고 있다. 국

내의경우는아직까지국내의암반특성이반영된지지력산정공식

이 없어서 대부분의 국내 설계기준은 외국에서 사용하고 있는 지

지력산정공식(AASHTO, NAVFAC, CFEM등)을적용하고있다.

[그림 2] 암석의 일축압축강도와 단위 극한주면마찰력의 관계

[그림 3] 암석의 일축압축강도와 단위 극한주면마찰력의 관계

3. 결론 및 제언

주) C & K : Cater & Kulhawy(1988),
R & J : Rosenberg & Journeaux(1976)

주) R & A : Rowe & Armitage(1987), Z & E : Zhang & Einstein(1998)
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본고에서는 국내외에서 사용되고 있는 암반에 근입된 현장타설말

뚝의 연직지지력 산정식에 대해 정리하였으며, 또한 국내에서 수

행된 말뚝재하시험 결과로부터 국내의 암반특성에 적합산 지지력

산정식에 대해 고찰하였다. 비록 제한된 시험결과로부터 지지력

산정식을 평가함에 따라 이들 평가에 대한 신뢰도는 높지 않지만

극한주면마찰력의 경우에는 Rosenberg & Journeaux(1976) 제안

식이, 극한선단지지력에는 Zhang & Einstein(1998) 제안식이 비교

적국내말뚝재하시험결과와유사한형태를보였다.

국내에서도 교량의 장대화 및 구조물의 대형화로 인해 암반에 지

지된 대구경 현장타설말뚝의 시공사례가 증가하고 있으므로 이러

한시공사례자료를보다정확히수집, 분석하여국내에적합한말

뚝의지지력산정식이제안되길희망한다.
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