대구경 현장타설 말뚝 (Cast-in Situ Piles) 공법 

Ⅰ. 대구경 현장타설 말뚝공법의 개요 및 분류 

1. 개요 

기계굴착에 의한 대구경 현장타설 말뚝(일명 PIER 기초)은 깊은 기초의 일종으로 상부구조물의 하중을 지지층에 전달시키기 위해 기계에 의한 굴착과 공벽보호를 한 후 그 HOLE속에 응력재(H-Pile, 강관, 철근망)의 삽입과 트레미관에 의한 콘크리트를 타설하여 현자아타설 말뚝을 조성하는 것으로 대부분 Pile선단 지지력을 목적으로 한다.
따라서 현장타설 말둑의 채택여부에 적합한 공법선정에서는 다음과 같은 조사항목을 충분히 검토할 필요가 있다. 

(1) 토질조건 

· 지지층까지의 토질의 연경, 붕괴성 및 투수성 등 

· 자갈층 혹은 호박돌층의 유무 및 입경과 장애물의 존재여부 

· 지하수위 및 그 변동(계절적 변동이나 간만의 차에 따른 시간적 변동)
· 복류수 혹은 피압지하수의 유무와 그 정도 

· 유해한 GAS의 발생유무 

· 산결 토층의 유무 

· 암층 시공여부(풍화암, 연암, 경암층의 심도) 

(2) 시공조건 

· 현장여건 및 굴착기계의 반입, 설치에 관계되는 사항 

· 작업공간 및 인접 구조물이나 지하매설물과의 관계 

· 배출토(이토나 폐액)의 처리에 관한 사항 

· 급·배수 등의 시설에 관한 사항 

또한 현장타설 말뚝에서는 대부분이 수중시공중 표와 같은 문제점에 유의하여야 하고 그 대책에 대한 충분한 대비를 필요로 한다. 

2. 공법분류 

굴착방법과 공벽유지방법 등에 따라 여러가지 공법으로 개발되고 있다. 

(1) Drilling방법 

By Percussion (Hammer Grab or Clam Shll) ① 

By Potary Circulation ② 

By Rotary (Drilling Bucdet Auger) ③
By Vibration ④ 

(2) 공벽보호방법 

With Casin (가) 

With out Casing (나) 

With Water over Pressure (다) 

With Bentonite Slurry (라) 

(3) 콘크리트타설 방법 

Poured(Tremie Pipe) 

Pumped (pump Car) 

따라서 Per 기초공법은 상기 시공방법의 조합에 의해 다음과 같이 분류할 수 있다. 

Pier기초 

All Casing(Benoto)…………①+(가)or③+(가) 

RCD………………②+(다)or(라) 

Earth Drill………………③+(라) 

Barrette…………………①+(라) 

그러나 상기각 공법은 굴착방법과 공벽유지 방법이 서로 상이하므로 지층조건과 시공심도에 따른 적합한 시공방법을 위해서는 각 공법의 장점을 살려 2가지 공법을 조합하여 적용하는 것이 시공 효율을 극대화할 수 있다. 

즉 Earth Drill병용 All Casing Method All Casing+RCD Method ete Barrette공법은 지하연속벽 장비 및 시공방법을 이용하여 단면형상이 원형이 아닌 벽신으로 공사목적에 따라 다양한 형상으로 시공가능한 특징이 있다. 

	
	문제점
	대책

	말뚝선반 지반의 연약성향
	지지층지반이 받고 있었던 지중응력이 굴착에 의해 개방되고 공법별 굴착방법에 따라 PILE 선단지반이 연략해질려는 경향이 있음
Beneto : 요동,충역 R.C.D : 회전, 흡입
Earth Drill : 회전, 흡입
	PILE 선단부 시공시 충격을 최소화하고 흡입력이 발생되지 않도록 천천히 굴착기를 들어 올리도록 함(연암층 이상의 지층에서는 되지 않을 것으로 판단됨)

	말뚝주변의
연약성향
	느슨한 모래지반에서의 간극수압상승과 유효응력의 저하, 상부 연약지층에서 Casing 설치심도 지하수 

	· Beneto에서는 Casing 선굴진과 후굴착
· 공내지하수위 유지와 충격 및 진동 최소화
· RCD 및 Earth Drill에서는 가능한 상부 Casing을 깊게 설치하고 흡입력을 최소화

	공법붕괴
	Beneto에서는 Casing선굴진으로 공볍붕괴를 방지시킬 수 있으며 RCD 및 or Earth Drill에서는 NO Casing에 따른 공벽이 붕괴될 우려가 있다.

	· 정수압 및 안정액의 수두유지
· 투수도가 큰 지반이 존재할 경우 PRE Grouting 또는 Slurry안정액 사용
· Boiling 또는 피압수가 있을 경우 공내수위로 조정
· 철근가공조립과 삽입시 수직정도 유지

	콘크리트재료 
분리방지 
	Slump가 제규정에 맞지 않을 경우 트레미관을 들었거나 연속 타설이 되지 않았을 경우
	· Slump 유지(18cm±2cm )
· 트레미관은 Con'c속에 2.0cm이상 묻힌 상태에서 계속 타설 혼화재 사용

	Smile 제거
	· 선단지지력 저하
· Con'c타설시 Slime과 Con'c혼합 철근망을 밀어올림

	· Air Lifting or Suction Pump등의 방식으로 제거 
· 안정액 사용시는 비중 및 모래함양, 점성등이 제규정에 들도록 함

	Con'c 타설시 철근이 함께 올라오는 문제 
	· 수직정도가 불량할 경우
· 철근망 조립 및 연결이 불량할 경우
· Spacer가 잘못 설치되었을 경우
· Slime이 많이 퇴적되어 있을 경우
· 철근망이 가벼워 Con'c 타설시 밀어 올리는 힘에 의할 경우
· Slump가 맞지 않고 응결이 시작되어 Casing인발과 동시에 상승하는 경으
	· 굴착 및 철근망의 수직도 유지
· Spacer를 바른 칫수로 설치
· Slime 충분히 제거 
· Con'c 타설함에 의한 철근망이 뜰 경우는 철근망 하부에 철판 설치 
· Slump 유지 및 혼화제 사용

	Boilling 현상 및 Casing 매몰
	모래층등의 투수성 지반굴착시 Casing 내의 수두가 원지반보다도 낮을 경우 Casing 하부에서 Boiling이 발생되고 요동압입에 따른 Casing 주변에 물다짐으로 인하나 Casing 이 매몰-Beneto Pile
	· Casing 내 공내수위 유지
· 세사층의 층후가 클 경우 Benpto Pile선정에 유리



Ⅱ. All Casing(Benoto)공법 

1. 개요 

본 공법은 프랑스의 Benoto사가 제일 먼저 개발하여 사용하였기 때문에 Benoto공뻐이라 부르는 것으로, 굴착시 공벽붕괴를 방지하기 위해 Casign Tube를 좌우로 회전시키는 요동 압입장치(Oscillator)로 흙속에 삽입함과 동시에 굴착기(Hammer Grab, Chisel or Earth Drill 병용)로 그 내부를 굴착 배토하여 소정의 깊이까지 굴착 완료하고 Hole내의 Slime제거와 응력재(Steel Cage, 강관, H-Beam등)의 삽입과 Tremie Pipe에 의한 콘크리트를 타설하고 Oscillator로 Casing을 연발하여 현장타설 및 뚝을 조성하는 공법이다. 

2. 공법의 특징 

타 공법과 비교하여 다음과 같은 특징이 있다. 

(1) 장점 

① 굴착전 깊이에 대해 Casing을 사용하므로 공벽붕괴 위험이 없고 주변지반에 주는 영향이 적어 기존 구조물의 근접 시공이 가능하다. 

② 토질에 대한 적용성이 높아 암반을 제외한 모든 토질에 적합하다. 

③ 굴착중 배출하는 토사에 의해 지질조사 및 지지층을 확인할 수 있다. 

④ Con'c타설시의 붕괴사고가 적고 철근피복유지가 확실하다. 

⑤ 비교적 저소음, 저진동 공법이다. 

⑥ 기종에 따라 15。정도의 경사 말뚝시공이 가능하다. 

(2) 단점 

① Casing Tube의 요동, 연발 능력이 기종에 따라 한계가 있으며 모래층이 두꺼운 경우 Casing 연발이 곤란한 경우가 있다. 

특히 지하수위 이하에 세사층이 두꺼운 경우 요동으로 물다짐되어 Casing Tube의 연발이 불가능할때가 있다. 

② 수중 Con'c 타설과 동시에Casing Tube르 연발할 때 철근이 따라 올라오는 경우가 있다. 

③ 기계의 자중이 크며 또한 요동반력이나 Casing Tube를 연발할 때 큰 반력이 필요하므로 수상의 잔교상이나 복공에서의 시공이 적합하지 않다. 

④ Hammer Grab에 의한 굴착시 낙하충격에 의해 선단지반이 약화될 우려가 있다. 

⑤ 굵은 자갈 또는 호발돌이 섞인 지층에는 Casing Tube의 압입이 어렵다.
3. 시공순서 및 확인사항 


4. 시공관리 

(1) 장비이동 및 설치 

현장 환경에 따라 작업조건이 변하지만 일반적으로 다음 사항에 주의한다. 

① 작업장은 균일하게 정지해 놓는다. 

② 지중 매설물에 대해서는 이설 또는 방호검토한다. 

③ 기계를 수평으로 하여 말뚝중심에 설치한다. 

④ 구조물이 인접되어 있는 경우 굴착토의 배토방향을 고려하여 기계를 설치한다. 

⑤ 지반이 불안정하여 작업중 기계가 기울어져 말뚝이 경사지거나 편심을 받을 우려가 있으며 특히 Casing Tube 인발시 인발반력에 따른 설치지반의 지내력이 부족할 경우에는 복공판등으로 보강을 필요로 한다. 

⑥ 수평 정도와 연직 정도를 위해서는 초기에 기계를 바르게 설치하는 일과 정확한 말뚝중심과 굴착중심을 일치시키는 일이다. 

특히 본 공법에서도 Casing Tube 등에 의해 중심점을 볼 수 없게 되므로 미리 지상에 중심점을 기준으로 Casing Tube의 외주를 그려놓고 그림과 같이 참조 말뚝을 설치하여 굴착 작업시 편심이 유무를 확인한다. 

연직정도는 깊이에 대한 편심의 비율로서 통상 tanθ표시하여 Casing Tube의 연직성은 초기 굴착 5~6m압입시 결정되므로 유의하여야 한다. 

(2) 굴착 
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① 굴착시 주의할 사항 

(가) N치가 0-4정도의 연약한 사질토 및 실트질 사질토에서는 Casing Tube 주변의 흙이 연약화 되어 설계단면보다 크게 굴착되는 경우가 있으며 특히 peat층 등극단적으로 연약한 지반을 굴착할 때는 Casing Tube가 자중에 의해 침하할 수 있으며 콘크리트 타설후 Casing을 인발하면 타설량이 설계량의 1.5~2배 정도로 단면이 확대되는 수가 있다. 

(나) 지하수위 이하의 사층 또는 자갈층을 굴착할 경우에는 공내수위를 유지하여 Boilling 현상과 Casing Tube 주위의 흙을 교란시키는 것을 방지하고 특히 사층의 두께가 5m이상일 경우에는 요동압입시 Casing Tube 주변이 물다짐 되어 Casing인발이 곤란하게 되는 수가 많다. 

(다) 구조물에 근접해서 시공할 경우에는 Pile 주변 지반의 연약해지는 것을 방지하기 위해 굴착기가 Casing Tube 선단보다 앞서는 것을 가능한 피해야 한다. 

(라) 굴착중 지중으로부터의 천연가스 분출에 충분히 주의해야 한다. 

(마) Casing Tube의 연결상태를 점검하여 요동압입 및 인발시 연결부가 분리되지 않도록 한다. 

(바) 말뚝 선반지반의 연약화 

주원인으로는 굴착에 의한 지반응력의 해방과 굴착기의 충격 Boiling 현상 등이며 대책으로는 굴착중 공내수위 유지와 단단한 지층을 굴착한 경우 Hannergrab 및 Chisel의 낙하고를 줄여 시공하여 필요시에는 Base Groutuing을 실시하여 말뚝선단 지반을 보장할 수 있다. 

(사) 말뚝주변지반의 연약화 

주원인으로는 Casing Shoe의 외경과 Casing Tube 외경과의 차이에 의한 공극과 Casing 압입보다는 굴착이 선행하여 공벽붕괴에 따른 공극, 굴착기의 충격 및 진동 느슨한 모래지반에서 굴착시 간극수압이 상승에 의한 유효 응력 감소 등이며 대책으로는 Casing이 굴착보다도 가능한 앞서 나가게하고 굴착중 충격 및 진동을 최소화하는 방법외는 없다. 

(아) 지지층의 확인과 근입 

굴착기로부터 배출되는 토사를 확인할 수 있기 때문에 지지층의 확인은 굴착깊이 및 굴착속도를 참고하여 굴착토사와 지반조사 자료를 비교하여 확인하기가 용이하며 근입깊이는 설계치와 지지층의 상황에 따라 변동될 수도 있짐나 선단지지 말뚝에서는 가능한 1.0m 이상 견고한 지반속에 관입시켜야 한다. 

② 굴착 장비의 종휴 

(가) 굴착기 및 Oscillator 

일반적으로 All Casing공법이 시공되고 있는 장비는 장비 회사별로 여러 가지의 종류가 있으나 현재 국내에서 사용되고 있는 장비를 소개하면 다음과 같다. 

(ⅰ) Hammer Grab에 의한 방법 

굴착중 충격 및 진동을 수반하나 자갈, 호박돌층 굴착이 비교적 용이하며 공내수위 유지시에는 굴착속도가 현저히 저하된다. 

Scillator는 대부분 좌우회전 방식을 사용하고 있으나 최근에는 360。회전 장비가 도입되어 사용되고 있으며 특수한 지층 조건에 한해서 종래의 좌우회전 방식보다는 성능이 다소 우수하다. 

(ⅱ) Farth Drill병용에 의한 방법 

본 굴착기는 종래의 Erath Drill 굴착기를 개량하여 All Casing 작업과 Earth Drill 작업을 동시에 할 수 있으며 특히 Tele scopic Kelly Bar에의한 ROD 연결 및 해체가 필요없어 굴착속도가 Hammer Grab 장비에 비해서 양호하나 호박돌층에서는 시공이 곤란하다. 

아울러 굴착방식이 회전 Bucket or Auger로 충격 및 진동이 없어 도심지 및 기존구조물에 근접하여 시공 가능하며 지층 조건 및 구경에 따라 차이는 있으나 B18 HS 장비일 경우 현재 60m까지 시공가능하다. 
또한 특수한 굴착기를 부착하여 Bel Type의 현장타설 말뚝으로의 시공과 경사 말뚝 시공도 가능하다. 

(나) Casing Tube 및 Cutting Shoe 

All Casing 공법에서 시공정도 및 속도와 밀접한 관계가 있으며 Casing 연결방법은 Key Type와 Lock Pin Type이 있다.
(3) SLIME제거 

현장타설 말뚝 시공에서는 말뚝저부와 지지층 사이에 침전물(Slime)이 있으면 상부 구조물의 침하가 발생하는 등의 치명적인 결과를 초래하므로 어떤 방법으로든지 Slime은 제거되어야 하며, Slime은 제거되어야 하며, Slime이 있는 상태에서의 콘크리트를 타설하게 되면, 말뚝으 지지력이 떨어지고 콘크리트속에 Slime이 혼합되기도 하며, 때로는 철근망을 밀어올리는 등의 패해가 발생된다. 

Slime 처리방법은 굴착완료후 철망을 삽입하기 전에 처리하는 1차처리와 콘크리트타설직전에 하는 2차처리로 구분된다. 

일반적으로 Slime 처리방법은 다음과 같은 방식으로 한다. 

Suction : 심도가 낮고 처리량이 많은 경우 

Sand Pump방시 : 심도가 얕은 경우(15m이내) 

(4) 철근망 가공조립 및 설치 

<스페이서의 예>
철근망 작업시의 주의 사항은 다음과 같다. 

① 철근망 가공은 설계도면 및 시방에 준해서 가공조립하고 심도가 깊을 경우의 가공조립은 운반 및 건입심도를 고려하여 정하며, 연결은 충분한 이음길이를 가지고 수직성을 유지한 후 반생 결속 및 용접을 시행한다. 

② 철근망은 전체형상이 곧게 조립되어야 하므로 별도의 조립용 제작대를 만들어 조립한다. 

③ 철근망 운반 및 건입을 위해서는 그림과 같이 비틀림이나 중앙부가 조여들지 않도록 한다. 

④ 철근피복유지 및 철근망을 굴착공중심에 바르게 유지시키기 위해 Space가 필요하며 다음과 같이 철근 또는 철판을 사용하여 철근망에 부착한다. 

⑤ 철근망이 가벼워 콘크리트 타설시 밀어 올리는 힘에 의해 철근망이 뜰 우려가 예상되면 다음과 같이 철근망 하부에 철판을 부착하여 시공하면 철근망이 뜨는 것을 방지할 수 있다. 

(5) 콘크리트 타설 

현장타설 말둑의 콘크리트 타설방법은 트레미관에 의한 수중 콘크리트 타설에 의하며 주의점은 다음과 같다. 

① 지시된 배합설계에 따라 배합하여 품질을 확보하며 특히 콘크리트는 재료분리 방지와 유동서을 고려하여 Slump 18~20cm 조골재의 최대 입경은 25cm로 하며 필요시 혼화재를 첨가토록 한다.
② 트레미관에 의한 콘크리트 타설에는 밑 열림식과 Plunger식이었으나 현재 대부분의 현장 타설에는 트레미관 만으로 초기 콘크리트 타설은 최대한 빠른 속도로 하며 하부의 일부 Slime을 띄우면서 계속 타설이 되도록 하고 있다. 
콘크리트 타설은 완료시까지 계속 타설되어야 하고 트레미관이 콘크리트 속에 2.0m이상 묻여 있도록 해야 한다. 

③트레미관은 일반적으로 내경이 25cm길이는 1~5m의 것을 사용하는데 연결부위에 물에 새는 일이 없도록 해야 한다. 

④ 콘크리트 타설시에는 타설량과 계산상의 타설깊이 및 실제 타설깊이를 계속적으로 체크하여 문제점에 대처토록 하며 특히 Casing Tube를 인발하면 Casing Tube 테적만큼 콘크리트면이 내려가므로 주의를 요한다. 

⑤ 본 공법에서는 콘크리트 타설시에 Casing Tube의 인발이 곤란 또는 불가능하며 시공에 막대한 지장을 미치는 경우가 있다. 일반적인 원인으로는 주변마찰력이 기계의 요동 인발력보다 크게 된 경우와 기계자체의 Capacity가 부족할 경우에 한 한다. 

·주변마찰력이 크게 되는 원인 

두꺼운 세사층이 있을 경우 요동에 의한 Casing 주변에 물다짐 

Casing Tube가 경사졌을 경우 

굴착방법이 적합하지 않을 경우 

Casing Tube 내부에 콘크리트의 과대한 타설로 부착력이 증대되는 경우 

·기계 자체의 Capacity 부족 

유압장치의 불량 및 마모 

Casing Tube가 경사져 있을 경우 

기계설치 지반의 불량 

(6) 말뚝두부 정리 및 되메우기 

현장타설 말뚝에서 트레미관에 의한 Con'c를 타설하면 일부 Slime과 레이턴스가 말뚝두부에 형성된다. 

따라서 콘크리트 타설에서는 설계 높이보다 50cm정도 높게 타설하고 후에 Bracker등으로 두부정리를 하게 되므로 콘크리트 타설시 말뚝두부의 높이를 정확히 하는 일은 후속작업의 시공능률 측명에서 볼 때 중요하다. 

아울러 말뚝두부는 Footign 높이 및 토피에 따라 지표면보다 낮으므로 이 부분을 방치해 놓으면 추락사고나 주변지반을 이완시키므로 콘크리트 타설후 양생이 어느정도 진행되고 난 후 hole내에 되메우기를 해야한다. 

Ⅲ. RCD공법
1. 개요 

역순환 굴착공법(Reverse Circulation Dril 공법 이하 RCD공법)은 1954년 독일의 SALZ GITTER사에서 개발한 공법으로 현장타설말뚝 공법 중 가장 대구경이며 깊은 심도까지 시공할 수 있다. 

본 공법은 상부 8~10m 정도의 Stand Pipe(Casing) 설치하고 그 이하는 2m 이상의 정수압과 굴착중에 발생되는 자연 이수에 의해 공벽을 유지하면서 굴착한다. 

굴착은 특수한 빗트를 회전시켜 지반을 굴착하고 일반적인 Rotary Boring방법에서 물의 흐름과 반대로 Drill ROD Pipe로 순환수와 함께 굴착토를 흡상하여 지상으로 배출하며 배출된 순환수는 침전지에서 토사를 침전시킨후 다시 굴착공으로 Circulation시킨다. 

굴착토의 배출방식은 Pumpsuction, Airlift, Jet Suction및 Suction과 Alrlift의 혼합식 등이 있다. 

최근에는 복잡한 지층조건과 투수성 지반 조건에서는 지하연속벽 공법에 사용하는 Slurry안정액을 사용하여 공벽을 유지하고 있으며 RCD공법에서 공벽붕괴 방지의 원리는 그림과 같다. 

[image: image2.jpg]= Sund i
S H
:
! H
H ! 1 i
T e





2. 공법의 특성 

(1) 장점 

① 굴착장비를 오르내릴 필요없이 연속으로 굴착이 진행되므로 깊은 심도까지 굴착가능하고 심도가 깊을 수록 타공법보다 효율이 양호하다. 

② 물을 이용하는 공법이고 Stand, Pipe하부는 나공상태로 굴착하므로 수상 시공이 가능하다. 

③ Benoto 공법은 세사층에 불리하지만 본 공법은 세사층 굴착이 용이하며 특수한 빗트에 의해서 연경암층도 무진동으로 굴착 가능하다. 

④ 기종에 따라서는 경사시공도 가능
(2) 단점 

① 트릴파이프 직경(150~200m/m)보다 큰 호박돌이 있는 경우 굴착 불가능 

-이때는 RCD드릴빗트를 꺼내고 Hammer Grab로 호박돌을 제거후 작업을 계속할 수 있으나 능률이 현저히 저하된다. 

② 지층조건이 따라서는 말뚝선단 및 주변지반이 이완되는 경향이 있다. 

③ 이수 순환설비를 위한 공간이 확보되어야 하고 굴착토 및 이수의 처리가 어렵고 현장이 더렵혀질 우려가 있다. 

④ 정수압 또는 안정액만으로 수위가 유지되지 않는 지층조건에서는 시공곤란(Pre Grouting또는 누수방지제 등으로 보강 요함) 

3. 시공순서 및 확인사항 

4. 시공관리
(1) 기계의 설치 

① RCD 공법에서는 지반속에 장애물이 있으면 시공이 곤란하므로 부지 정지작업과 병행하여 장애물을 제거한다. 
② 안정액을 사용할 경우 저꾞장용기는 말뚝 1개소당의 굴착토량의2~3배 정도로 하여 충분히 설치하도록 하며 다량의 물을 사용하므로 물의 공급원과 침전조에서서의 굴착토사 처리를 위한 확보되어야 한다. 

③ Stand Pipe의 설치 

-Stand Pipe 설침심도 : 통상 8~10m 이내로 가능한 Stand Pipe 하부는 점성토 또는 실트층 등 투수성이 적은 지반에 까지 근입시키고 상부는 지하수위를 고려하여(지하수위와의 거리 2.0m 이상)설치한다. 

-Stand Pipe 직경 : 굴착직경보다 10~20cm 정도 크게함. 

- 설치 및 인발장치 : 통상 Vibro Hammer에 의해 설치 및 인발을 하나 기존 구조물에 인접하여 시공할 경우나 상부지층조건상 vibro로 시공이 불가능 할 경우 및 가능한 깊게 Casing 설치를 필요로 할 경우에는 Benoto 공법의 장비로 설치 인발함. 

(이 경우에는 Benoto+RCD 공법이 되며 최근에는 각 공법의 장점을 고려해서 많이 시공되고 있는 실정임)
(2) 수평정도와 연직정도 

RCD공법에서는 Stand Pipe이하는 이수에 의한 공벽을 유지시키며 굴착하므로 특히 연직정도 유지에 주의할 필요가 있다. 

본 공법에서도 Benoto 공법에서와 마찬가지로 Stand Pipe 설치시 참조말뚝을 설치토록 한다. 

일반적으로 굴착공이 경사지는 원인은 굴착지반의 성질(중간층 또는 지지층이 경사진 경우)굴착속도의 부적당, 장비선택상의 문제, 부주의한 시공 등의 원인으로 분류되며 연직도는 다음과 같은 방법으로 확인할 수 있다. 

① 초음파 측정기에 의한 방법(Bore Hole Monitering) 

본 방법은 굴착공 상부 Center 위치에서 Hole 내부로 초음파를 발신하고 공벽에 부딪혀 돌아오는 반사파를 받아 그 시간차에 의해 거리를 계산하며 수직정도 및 공벽 여굴상태를 그래프로 그려져 나오게 되어 있다. 

그러나 본 공법은 이수의 농도가 클 경우에는 Monitering 하므로 굴착중에는 실제 사용할 수 없는 실정이며 굴착완료후에는 이미 수직정도를 바로 잡기가 곤란하므로 확인을 하는 정도외에는 활용가치가 없는 편디다. 

② 추에 의한 간이 측정방법 

본 방법은 굴착중 또는 굴착 완료시에도 간편하게 수직도를 확인할 수 있고 시간과 경비를 절감할 수 있다. 측정은 굴착리의 높이만큼 굴착이 이루어진 상태에서부터 측정가능함.
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(3) 굴착 

① 굴착시 주의사항 

(가) RCD 공법에서 공벽이 붕괴방지는 대부분 굴착에 의한 자연이수 또는 인공적인 Bentonite Slurry 안정액이 공벽에 Filter Cake를 형성함과 동시에 지하수위보다 2.0m 이상 높은 공내수위의 정수압에 의해 이루어지므로 공내수위유지와 안정액관리에 유의해야 한다. 

(나) 이수의 비중은 공벽유지 측면에서는 높은것이 좋지만 굴착 효율이나 콘크리트 타설시 유동성 측면에서는 비중이 낮은 것이 좋다는 양면성을 갖고 있으므로 굴착중과 콘크리눀트타설시를 고려하여 안정액의 비중을 일정한 범위내에 들도록 하여야 한다. 
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	Piping 현상


(다) 국내 지반에서는 굴착중에 자연이수가 형성되지 않는 사질지반이 주로 분포하고 있어 공벽유지의 안정성 측면에서는 Bentoite 안정액을 사용하는 것이 적합하다. 

(라) Stand Pipe의 하부가 모래층과 같이 투수계수가 큰 지층에 위치한 경우 공내수위를 높이면 Piping 현상이 발생되고 진동이나 충격을 가하면 공내수위가 저하되어 붕괴의 원인이 된다. 

(마) 공내수두압을 필요이상 크게 하면 공내수가 굴착공 외측으로 Boiling Up하여 파괴되는 수가 있으며 피압수가 작용할 경우에는 피압수의 압력을 미리 측정하여 공내수로 방지 가능하면 공내수위를 올려 시공하고 필요할 경우에는 약액 주입으로 지반을 안정시킬 필요가 있다. 

(바) 지표면에서 10m 정도 깊이에 느슨한 실트질 모래 또는 사질토가 있는 경우에는 시공중 진동이나 시공장비의 이동에 의한 과도한 상재하중을 가하지 않도록 하고 굴착속도를 최소한 늦게하여 공벽붕괴가 일어나지 않도록 주의하여아 한다. 
② 시공장비 및 BIT의 종류 

RCD공법에 사용하는 장비는 크게 RRC와 같은 Wire Rope Type과 B6과 같은 Drill Rod Type으로 분류할 수 있고 각 장비 제작사별로 특징과 굴착능력이 차이를 보이고 있으며 본 장에서는 현재 국내에 도입되어 사용되고 잇는 장비를 소개코져 한다. 

(가) BG RCD(제작회사:Wirth or Fedco) 

(특 징) 

-전유압식 Rotary 방식의 수직 및 경사시공을 할 수 있고 특히 암반층 굴착에 적합하도록 설계제작된 Roller Bit를 사용하여 암반층 굴착이 용이하며 굴착기 본체 (B6), Power Pack, Control Unit Pipe 및 Stabilizer, Bit Body 등으로 이루어져 있다. 

-Power Pack에 의한 압력제어로 굴착압을 조정할 수 있으며 굴착방식은 Suntion과 Air Lift를 혼합하므로 매우 깊은 심도까지 굴착 가능하다. 

-Bit Body의 중량이 크고 중심이 낮아 회전시 안정성이 좋아 굴착공의 수직정도가 양호하며 Drill, Pipe가 Mast에 부착된 Rotary장치에 연속되어 있어 드릴 파이프의 강성에 의해 굴착공의 힘이 방지된다. 

-장비는 Casing 위에 거치되며, Drill Rod의 조립과 해체가 용이하도록 Mast를 기울일 수 있고 전유압식으로 운전조작이 용이하다. 

(나) RBB-100A (제작회사:Koken) 

(특 징) 

-전유압식 암반굴착기로 수직 및 경사(15。)시공가능 

-로타리 테이블형 굴착기이면서 굴착기 본체에 하중기구를 장비하여 간편한 조작으로 굴착하중 및 회전의 조정이 가능 

-작업중 드릴파이프의 연결 해체는 본체에 부착되어 있는 전동 받침대에 의해 이루어진다. 

(다) IHI L-Type Boring Machine (제작회사:IHI) 

(특 징) 

-로타리 테이블과 Swivel, 유압 Pump 및 기타 기구로 이루어지며 장비가 소형으로 운반 및 취급이 용이하고 장소협소 및 숴상시공이 용이하다. 

-암층시공 및 경사시공은 B6 및 RBB에 비해서 시공성 저하 

(라) RRC (제작회사:Tone Boring co. Ltd.) 
(특 징) 

-굴착기에 내장된 꼆수중모터를 원동력으로 하므로 지상구동장치가 필요없고 설치 및 이동이 용이 

-Rope Down 굴착(Wire Rope)이므로 드릴롯드의 연결 해체가 필요없으나 시공중 크레인에 굴착기를 매달아야 함 

-3개의 빗트에 의한 합리적인 굴착운동으로 토사층굴착이 용이하며 굴착정도가 높다. 

-Hanging 상태에서 굴착하므로 연암, 경암층에서는 시공성 저하 

(RCD에 사용되는 Bit 종류) 

RCD에 사용하는 Bit는 굴착대상 지층에 적합한 Bit를 선택하여야 하며 통상 토사, 모래, 자갈층 등에서 Wifn Bit를 사용하고 풍화암층 연암, 경암층은 Rockbit (Saddle Cutter or Roller Bit 등)을 사용하며 말뚝의 선단부분만을 확대 굴착하여 선단지지력을 증가시키기 위해서는 Bell Type의 빗트를 사용한다. 

③ Slime처리 

RCD 공법에서는 공내수중의 침강성 토립자와 철근 Cage 설치시 일부 토립자가 떨어지므로 타실전에 별도의 Slime을 제거토록 하며 안정액을 사용할 경우에는 안정액 재사용을 위해 Desanding Plant 등의 별도 장비의 투입과 안정액 회수 공정이 추가된다. 

④ 기타 공정(철근가공조립 및 콘크리트 타설, 두부정리 및 되메우기) 

대부분 Benoto Pile과 동일하나 콘크리트 타설후 Stand Pipe를 Vibre Hammer로 인발할 경우 Pipe 상단의 한쪽만을 잡고 올리면 Pipe가 기울어져 형상이 타원혀으로 될 우려가 있으므로 적어도 양쪽으로 매달아 수직으로 Pipe를 인발하여야 한다. 

Ⅳ. Earth-Drill 공법 

1. 개요 

본 공법은 Benoto 공법, RCD 공법과 더불어 대표적인 현장타설 말뚝공법의 하나로 미국의 Calweld사가 개발한 대구경 어스드릴기가 시초로 일명 칼웰드공법이라고도 하며 기종에 따라서는 Benoto 굴착기와 병용형도 있다. 

본 공법은 일반적으로 Casing이나 안정액에 의한 공벽유지를 필요로 하지 않고 Bucket 또는 Auger Type의 Earth-Drill굴착기로 굴착하고 Slime 제거와 응력재삽입후 트레미관에 의한 콘크리트타설로 현장 타설말둑을 조성하는 공법이며 지층조건에 따라서는 Slurry 안정액의 사용과 표층부에만 짧은 Casing을 사용한다. 

특히 최근에는 본 장비의 개발로 B18HS같은 경우에는 매우 깊은 심도(60m)까지 굴착이 가능하고 전유압식의 요동암입장치를 부착하여 All Casing 공법으로 널리 사용되고 있다. 

2. 공법의 특징 

(1) 장점 

① 기계의 설치가 간편하고 이동이 용이함. 

② 타공법에 비해 시공속도가 빠르고 경제성 측면에서 유리 

③ 굴측중 충격 및 진동이 없음 

④ 점성토 및 Loam질 지반에서는 안정액이 필요없어 굴착효율이 가장 높다. 

⑤ 말뚝 선단지반에서는 Bell-Type Bit를 사용하여 선단지력을 크게 할 수 있다. 

(2) 단점 

① 지하수위 이하의 시층을 굴착할 경우 공벽붕괴방지를 위해 안정액을 사용하여야하고 그 관리에 유의하여야 한다. 

② 안정액을 사용함에 따른 배출토사의 처리가 곤란 

③ 호박, 전석층이나 암층에서는 시공 곤란 

④ 복류수나 피압지하수가 있으면 시공 곤란 

⑤ 기종에 따라서는 심도에 한계가 있음 

⑥ 타공법에 비해 지지력이 다소 떨어짐 

⑦ Pile 선단지반의 Bucket의 회전 흡인현상에 의해 연약해질 우려가 있음 

3. Earth Drill 시공순서도
4. 시공장비 및 Bit 

B18HS 특징 (제작회사:Casagrande사) 

① 본 장비는 Earth Drill 및 All Casing공법에 사용할 수 있는 잇점이 있으며 지층조건에 따라 Drilling Bucket, Auger Coring Bucket, Hammer Grab, Chisel등의 굴착기를 조합할 수 있고 전유압식으로 구경이 적을 경우는 자체 Rotary만으로 Casing을 압입, 인발가능하며 심도 및 구경이 클 경우에는 요동 압입장치를 부착하여 사용한다. 

② Tellescopic Kelly Bar로 60m까지 시공가능 

③ 자체의 원칙에 의해 Casing 또는 철근망을 다룰수 있어 별도의 크레인이 필요없음. 

④ 경사 시공 가능 

5. 굴착에 따른 시공관리 
Earth Drill공법에서 가장 큰 문제점은 공벽이 붕괴되지 않도록 처리하는 것이며 안정액을 사용하여도 붕괴를 방지할 수 없는 지반, 복류수 및 피압수가 있는 지반에서는 현실적으로 시공이 불가능하다. 

따라서 최근에는 All Casing 공법의 요동 압입장치를 부착하여 Casing을 사용하고 있는 실정이다. 

① 장비의 설치상태는 시공정도에 큰 영향을 미치므로 설치지반을 평탄하게 하고 지반이 연약할 경우 복공판 등으로 보강을 필요로 한다. 

이때 kelly Bar의 연직도를 확인하고 Bucket의 중심과 말뚝의 중심이 일치되도록 한다. 

② 국내 지반조건에서는 극히 일부를 제외하고는 안정액을 사용하여야 하며 안정액의 배합 및 사용기준은 지하연속벽의 안정액을 기준하여 사용할 수 있다. 

③ 굴착토가 담긴 Bucket를 급속히 인양하면 선단지반이 연약하게 되고 공내의 안정액이 심하게 교반되어 붕괴의 원인이 되므로 유의하여야 하며 일반적으로 인양속도는 굴착직경이 클수록 느리게 하고 사질토 굴착시는 점성토 굴착시보다느리게 한다.
④ 굴착중 Kelly Bar의 연직도를 수시로 Check하고 안정액 관리에 유의하여야 한다. 

	말뚝종류 
	BENOTO 
	RCD 
	Earth Drill 

	경(㎜) 
	범위 
	600-2000 
	600-2000 
	600-2000 

	
	실용 
	2000-1500 
	1000-1500 
	1000-1500 

	장(m) 
	최대 
	60m…1000 
50m…1500 
35m…2000 
	100m…1000
80m…2000
50m…3000 
	40m…1000 
25m…1500 

	
	실용 
	25-35 
	30-50 
	15-25 

	토질조건 
	점토 및 실트 
	가 능 
	가 능 
	가 능 

	
	모래 
	가 능 
	가 능 
	곤란(안정액사용시 가능) 

	
	사력 및 호박돌 
	가능 
	보통-곤란(입경이 Suction Pipe 내경의 70이하면 가능) 
	곤란(안정액사용시 가능) 

	
	전석층 
	보통
(Chisel병행) 
	곤 란 
	곤 란 

	
	풍화대 

연 암 
	보통
(Chisel병행) 
다소곤란(Chisel병행) 
	가 능 
다소곤란(Chisel병행) 
	보 통
곤 란 

	경사말뚝 
	가능(Hammer Grab사용시는 가능) 
	불가(Drill Rod사용시 가능) 
	불가(Casing사용시 가능) 

	굴착방식 
	Hammer Grab 
	Rotary Bit 
	회전식Bucket 

	공벽보호 
	Casing Tube 
	정수압 0.2㎏/㎠Slurry 
	안 정 액 

	시
공
상
의

문
제
점 
	첨단지반
이완 
	거의없음 
	보 통 
	보 통 

	
	주변지반
이완 
	거의없음 
	보 통 
	보 통 

	
	공벽붕괴 
	없 음 
	붕괴위험
다소 있음 
	붕괴위험성이 많음 

	
	Boiling대책 
	공내수위유지
필요 
	없음 
	공내수위유지 필요 

	
	300m정도의
전석처리 
	비교적 용이 
	특별처리 필요 
	특별처리 필요 

	
	연암의 굴착 
	수10cm정도는 가능 
	특수Bit사용 
	불 가 

	
	산소결핍 또
는 유독가스 
	Dry로 할시는
문제있음 
	없 음 
	Dry로 할시는 문제있음 

	
	Slime처리 
	시간을 두고
처리가능 
	굴착기로 사용가능 
	시간이 걸리면 면역효과 

	
	Con'c의
신뢰성 
	수중 Con'c의
타설정도요 
	수중 Con'c의
타설정도요 
	수중 Con'c의 타설정도요 

	
	이수처리 
	없 음 
	다 량 
	다 량 

	
	주변지반
영향 
	작 음 
	작 음 
	문제점이 간혹 있음 

	
	수상시공 
	곤 란 
	가 능 
	다소곤란 

	
	피압수가
있는 경우 
	굴착가능 
	다소곤란 
	다소곤란 


Ⅴ. Barrette공법 

1. 개요 및 특징 

본 공법은 지하연속벽의 시공장비와 시공 방법을 이용하여 지중에 벽식의 현장타설말뚝을 조성하는 공법으로 하중과 기초형태 등에 따라, +, T, -, H, 뉯 등 여러가지 형태의 단면 형상을 만들 수 있으며 특히 APT나 건축구조물 같은 기초형태에 적합한 기초 Pile공법이다. 
본 공법의 특징과 시공점은 지하연속벽공법에 준하며 Hang Grab 시공은 Hammer-Grab굴착방법과 유사하며 Hydro Mill에 의한 시공은 RCD와 같은 Reverse 방식에 의해 굴착한다. 


2. Hydor Mill에 의한 Barrette 시공순서 

Ⅵ. 현장타설말뚝에서의 지지력 산정 및 재하시험 

1. 개요
현장타설 말뚝에서의 축방향 허용지지력 산정에 있어서는 원위치 시험의 표준 관입시험에서 얻은 N값 등을 기본으로 하여 타입 말뚝과 같은 정역학적 공식을 사용하여 지지력을 구하는 것은 그림의 하중-침하곡선의 차이에서와 같은 많은 문제점을 안고 있다. 

현장타설말뚝은 말뚝본체가 자반속에 형성되기 전에 지반을 굴착하므로 앞으로 언급한 바와 같이 지반이 이완될 수 있고, 타입말뚝에서는 말뚝의 체적만큼은 지반이 다져진다. 

지반에서 결정되는 말뚝의 축방향 지지력은 그림에서 보는바와 같이 말뚝선단 지지력과 주변마찰력의 합으로 구해지나 대구경 현장타설말뚝은 대부분 선단지지력을 목적으로 한다고 볼 수 있다.
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일반적으로 가장 신뢰할 수 있는 허용지지력은 극한 지지력을 얻을 때까지 재하시험을 하고 극한지지력에 소정의 안전율로 나눈값이라고 할 수 있다. 

특히 대구경 현장타설말뚝에서 Static Pile Load Test는 재하를 위한 하중이 크기때문에 많은 경비나 시간이 소요 언제나 실시할 수 없다. 

말뚝재하시험 결과의 효용성을 높이려면 말뚝 250공당 1회 또는 지반조건이 현저히 다르거나 다른 형태의 말뚝을 사용할 때마다 1회이상의 재하시험을 하며, 아울러 현장타설에서는 Intergrity Test와 같은 방법으로 시공후의 Pile양부를 확인할 필요가 있다. 
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2. 축방향 지지력 산정 

현장타설말뚝에서의 허용지지력은 재하시험에 의한 방법, 토질시험 결과에 의한 방법, 표준관입시험 결과에 의한 방법으로 구할 수 있으며 축방향 허용지지력은 지반의 허용지지력과 말뚝의 구조물로서의 허용 하중을 비교하여 적은 값을 말뚝의 축방향 허용지지력으로 하며 재하시험을 행하는 경우에는 그 결과에 의하여 결정된 허용지지력 이하로 한다.
말뚝자체의 허용하중은 말뚝재료의 허용압축응력에 말뚝의 유효단면적을 곱한 덑이며 콘크리트의 장기허용 압축응력은 수중콘크리트 현장 말뚝의 경우 
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(1) 재하시험의 의한 허용지지력 산정 

현장타설말뚝기초의 경우에는 지지력 산정식에 의하여 허용지지력을 구하기 보다는 원칙적으로 재하시험을 실제로 해아하여 허용지지력을 구하는 것이 가장 좋으나 대구경일 경우 경비와 시간이 많이 소요되고, 현장여건에 따라서는 시험이 불가능할 경우도 있다. 

재하시험에 의거한 허용지지력 산정은 재하시험 결과에 의한 항복하중의 1/2 또는 극한하중의 1/3 중 작은값응쏛 허용지지력으로 취하여야 한다. 

항복하중의 판정은 하중-침하량 곡선에서 관찰에 의한 판정은 어렵고 다음과 같은 여러가지 방법으로 구할 수 잇는 값을 참고로하여 종합적으로 판정할 필요가 있다. 

(항복하중 판정) 

① S-Log곡선법 

각 재하단계에 대해 경과시간을 대수 눈금에, 말뚝머리의 침하량을 산수눈금에 표시하였을 때 각 하중단계의 관계선이 직선적으로 되지 않는 점의 하중을 항복하중으로 한다. 
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그림에서 각 하중단계에서 일정시간 (10분이상)후의 대수침하속도 ds/d(logt) 즉 S-log 곡선의 경사를 구하고 이것을 하중에 표시하여 연결한다. 이와 같이 구한선이 급격히 구부러지는 점의 하중을 항복하중으로 한다. 

③ logP-logS 곡선법 

하중 P와 말뚝머리의 침하량을 S를 양대수 눈금에 표시하고, 각점을 연결하여 얻어지는 선이 꺽어지는 점의 하중을 항복하중으로한다. 

④ 다 사이클방식의 재하시험에서는 하중-잔류변형량 곡선이 얻어진다. logP-logS 곡선법에서 말뚝머리의 침하량 대신으로 잔류 변형량을 사용하는 것이 항봅하중의 판정이 용이할 때가 많다. 이것이 logP-logS 곡선법이다. 특히 자체의 탄성변형량이 큰 강말뚝의 경우에 이 방법이 적합하다.
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일반적으로 재하시험에서 극한하중까지 하중을 가할 수 있는 경우가 극히 드물며 대부분 그 이전에서 시험을 완료하게 된다. 

따라서 극한하중에 비해 하중이 적은 항복하중을 취하며 그 값의 1/2을 허용지지력으로 한다.
그러나 이 경우에도 허용지지력이 하중-침하곡선을 연장하여 구한 추정 극한지지력의 1/3이하이여야 한다.
(2) 토질시험 결과에 의한 허용지지력 산정 

토질시험결과를 사용하여 허용지지력을 산정하는 경우에는 지반의 특성에 따라 각각 아래에 열거한 공식을 사용하여 구한다. 

[image: image10.jpg]DHes M

*Nc- Ab+a-Cu- Ac
@ wEss A

af - (Na-1) - Ab

g




여기에서 

Ra : 피어의 허용지지력(t) 
Cu : 피어저면 점토지반의 비배수 점착력(t/㎥) 

Cu : 피어본체 전장에 걸친 점토층의 평균 비배수 점착력(t/㎡) 

Nc : 지지력 계수 

Ab : 피어선단 저면적(㎡) 

Ac : 점토층 부분의 피어 주변면적(㎡) 

α: 계수 

qf : 피어선단면에서의 흙의 유효연직응력(t/㎡) 

(지하수위 이하에서는 수중단위 중량 사용) 

Nq : 지지력 계수 

qa : 기초 암반의 허용지지력(t/㎡) 

fs : 피어본체와 암반사이의 허용부착응력(t/㎡) 

As : 피어본체의 암반관입부분 주변면적 

그러나 대구경 현장타설 말뚝은 지지 암반위 또는 암반속으로 근입되므로 대부분 암반공색에 의해 산정되며 실제로 지중의 암반강도는 현장에서 채취한 작은 직경의 암 Core를 사용하여 시험실에서 측정한 값과는 상당한 차이를 보이므로 압축시험결과 측정한 강도는 암반의 균열, 절리 및 구조적인 불연속성 등에 따른 영향을 반영하기 위해 소정의 감소율을 곱하여 사용하여야 한다. 

즉, 암반의 허용지지력은 시험치의 1/5~1/8로 하고 있으나 일반적으로 다음의 암반 허용지지력도를 기준하는 것이 안전할 것이다. 
말뚝을 암반속으로 관입시켰을 경우에는 주변 마찰력을 고려할 수 있으나 현장시험에 의하지 않을 경우에는 신빙성이 있는 허용 부착 응력(fs)을 구하기가 어렵다. 따라서 일반적으로 허용부착응력은 말뚝본체 콘크리트 설꼐강도(fc')의 0.03~0.05배의 값을 사용할 수 있다. 



(단위:t/㎡) 

	일반종류 
	허용지지력도 

	넓게 분포된 화성암과 변성암 단단한 석회석, 단단하고 강하게 굳혀진 사암 
	피어본체
콘크리트
강도이상 

	풍화되지 않은 편암, 점판암 
	400 

	단단한 혈암, 이판암, 사암 
	300 

	단단한 풍화되지 않은 쵸크, 이화토 
	200 

	점토질 혈암, 이판암 
	100 

	안정된 수성암 
	150~250 

	연한 혈암, 이판암 
	40~80 

	파쇄된 혈암, 이판암 
	10~15 


(3) 표준관입시험 결과에 의한 허용지지력 산정 

표준관입시험치를 사용하여 허용지지력을 산정하는 경우에는 식을 사용하여 구할 수 있다. 
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여기에서 

Ra : 허용지지력(t) 
N : 말뚝선단의 표준관입시험치 

(말뚝선단면 하부 1B, 상부 4B 구간의 실측 N값의 평균치로서 실측 N값의 상한은 50으로 한다. B는 피어직경임) 

Ab : 말뚝선단 단면적(㎡) 

Ns : 말뚝본체 주변 사질토 부분의 N값 평균치 
Nc : 말뚝본체 주변 점성토 부분의 N값 평균치 (단, N값의 상한치는 4로한다.) 

As : 사질토 부분의 피어주면면적(㎡) 

Ac : 점토층 부분의 피어주면면적(㎡) 

단, 지하수이하 부분의 사질토 부분과 연약한 압축성 점토층을 관통하여 견고한 지지층에 설치된 피어의 경우에는 각각의 주면마찰력은 무시한다. 

상기식에 의거 허용지지력을 산정하였을 때에는 N치와 상관하며 추정한 토질 상수로 (2)에서 산정한 허용지지력과 비교 검토하여 가장 안전한 값을 설계에 적용하여야 한다. 

(4) 일본 도로공판의 허용지지력 산정 

현장타설 말뚝의 재하시험 결과를 토대로하여 설계용 선단지지력도 qs나 주면지지력도 qu에 대해서 표와 같은 추정을 참고자료로 하고 있으며 적용할 때는 다음사하으이 주의를 요한다. 

① 말뚝 근입깊이는 10m이상일 것. 

② 말뚝선단지반은 양질의 지지지반속에 말뚝지름정도 관입시킬 것. 
③ 허용지지력은 말뚝의 두부침하량이 20m 이하일 것을 가정할 것. 

④ 말뚝시공중의 지반연약화에 유의하고 냱Slime을 확실히 처리할 것. 

qs·qu의 추정 

(단위:t/㎡) 

	선단지지력도qu 
	사력층 (1) 
	N"g50 
50>N"g40 
40>N"g30 
	250 
175 
100 

	
	모래층 (1) 
	N30 
	100 

	
	경질점성토층 
	qu (2) 

	주면지지력도qu 
	0.2 N 단 최대 4t/㎡로 한다. 

	비고 
	1) 사력층과 모래층의 구분은 토질조사를 기초로 신중하게 하는 것이 좋다. 자갈 섞인 모래층은 모래층으로 본다. 
2) qu는 일축압축강도 3(t/㎡)이고 N은 실측N치를 말한다. 


※극한 지지력도는 상기 qu·qu의 3배로 할 것. 

말뚝의 허용지지력(Ra) 

	Ra=
	1
	(Ru-Ws)+Ws-W

	
	

	

	
	n
	

	 
	………………자중을 고려할 경우 


Ra=n'Ru………………자중을 고려할 경우 

Ru=qd·A+U∑lifi 

n : 안전율 (3) 
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Ru : 지반에서 결정되는 말뚝의 극한 지지력 

pd : 말뚝선단으로 지지하는 극한지지력도 qd=3ps 

U : 말뚝둘레길이 

li : 주변마찰력을 고려한 층의 두께 

fi : 말뚝주변으로 지지하는 극한지지력도 fi=3pu 

여기서 현장타설 말뚝의 경우에 설계용 N치를 구하는 방법은
	N=
	N1+N2

	
	


	
	2



로한다. 

N₁: 말뚝선단의 N치 

N₂: 말뜩선단에서 위쪽으로 4D의 범위에 대한 평균N치 

3. 말뚝 재하시험 

(1) 정적재하시험(Static pile Load Test) 

정적재하시험은 KSF-2139에 규정에 준하여 시행되어야 하며, KS규정에 명시되지 않은 사항은 외국규정(Asind-1143(압축), D-3689(인발), D-3966(횡방향)에 준한다. 

말뚝재하시험은 말뚝기초사례를 위해서 본 공사전에 Trial Test로 하는 것과 시공 후 확인을 위한 재하시험으로 구분되며 이때는 가능한 공사초기에 시행하여 말뚝시공의 적합성을 확인하낟. 

① 축방향 재하시험(Vertical Load Test) 

재하시험방버은 크게 사하중에 의한 방법과 Anchor Cable에 의한 방법이 있으나 대구경 현장타설 말뚝에서는 큰 재하는 필요로 하므로 사하중에 의할 경우 재하Beam 이나 재하설비가 대형이 되기 때문에 실질적으로 불가능하므로 Anchor Cable에 의한 방법으로 재하를 하여야 하며 이때는 지층 조건상 Anchor력이 확보될 수 있어야 한다. 

압축재하시험을 수행하는데 사용하는 하중재하방법은 여러 가지가 있으나 가장 기본이 되는 것은 등속도 관입시험(CRP:Cconstant Rate Penetration)과 하중지속시험(MI:Main Tai-Ned Load Test)이다. 

(가) CRP-Test 

재하시험되는 말뚝이 등속도로 침하되도록 지속적으로 하중을 증가시키는 시험으로서 말뚝의 기초지반이 파괴될 때까지 관입을 계속시키는 방법으로 극한하중을 결정하는데 주로 사용된다. 

일반적으로 침하속도는 0.25~0.5㎜/min로서 총시험소요시간은 2~3시간이 소요된다. 
(나) ML-Test 

이 시험은 하중을 단계적으로 증가시키며 한 단계의 하중을 가한 후 1시간정도 그 하주을 지속시켜서 말둑침하를 시킨후 하중을 한 단계씩 높혀가는 방법으로 설계하중의 2배까지 재하하며 한 단계의 하주은 설계하중의 25%크기로 총 8단계의 하중을 가하게 된다. 

본 시험은 지지력확인 시험으로 적당하며 극한하중까지는 확인되지 않으며 항복하중도 확인되지 않을 때도 있다. 

만약 극한하중을 확인코자 하면 설계하중의 2배까지 재하한후 CRP Test로 극한상태까지 계속할 수 있다. 

② 인발시험 

인발시험의 시험방법은 압축사험과 비슷한 방법으로 시행한다. 

③ 횡방향 재하시험(Horizontal Load Test) 

횡방향 재하시험은 다음과 같이 쌍둥이 말뚝을 이용한 방법과 외말뚝에 의한 방법으로 재하시험을 할 수 있으며 시험과정에서 주의해야 할 사항은 

(가) 굳은 점토나 조밀한 모래층에 박힌 무리말뚝에서 2개의 말뚝 사이에 Jack을 설치하고 재하시험을 하려면 말뚝 간격이 10D이상이어야 한다. 

(나) 지반의 수평반력계수를 측정하려면 하중과 말뚝머리의 변위측정으로는 부족하고 말뚝에 측정기를 설치하여 휨모멘트와 휨곡률을 측정해야 한다. 

(다) 구조물에 작용하는 횡하중은 보통 일시하중이므로 재하시험에서도 주기하중조건을 재현할 필요가 있다. 

(라) 가능한 한 말뚝머리의 회전을 구속한 상태에서 시험해야 한다. 

(2) 동적 재하시험(Dynamic Pile Load Test) 

① Drop Hammer에 의한 Load Test 

해상 구조물의 말뚝등 장시간의 시험이 곤란한 현장여건에서 정적재하시험 대신에 동적재하시험을 시행할 수 있으며 육상에서도 정적재하시험과 병행하여 말뚝의 지지력을 추정할 수 있다. 

본 방법은 타격시 발생하는 총격파의 전파에 대한 파동방정식을 이론적 근거로 하여 미국의 Case Western 대학교엣 1964년 개발되었으며 정적재하시험이 경비 및 시간이 많이 소요되는데 비해서 다음과 같은 장점이 있다. 

(가) 비용과 소요시간을 절감할 수 있다. 

(나) 말뚝관입 도중의 어느 시점에서도 말뚝지지력을 알 수 있다. 

(다) 작업관리가 용이하다. 

(라) 말뚝타격시 발생하는 말뚝의 파괴와 위치를 알 수있다. 

(마) 깊이별 저항력분포를 알 수 있다. 

그러나 본 방법은 정적재하시험에 비해서 지지력의 신뢰도가 떨어지므로 정적재하시험과 병행 Test하는 것이 바람직하다. 

② Intergrity Test 

본 공법은 말뚝두부에서 소형 Hammer로 충격을 가해 시공된 말뚝의 결함여부를 찾아내는 Test로 Sonic Inegrity 혹은 Low-Strain Testing이라고 부른다. 

본 Test의 특징은 기성 Pile이나 현장타설말뚝시공후 Pile의 결함을 조사하는데 경제적이고 신속히 실시할 수 있는 잇점이 있다. 

·기성 Pipe : 타격으로 인한 Pile의 균열 및 절단 

·현장타설말뚝 : 직경변화(Necking to Bulging), 콘크리트속의 Slime,재료분리, Pile 길이 등 

특히 대구경현장타설 말뚝에서 허용지지력은 시공의 양부에 의해 결정되므로 Integrity Test에 의해 확인할 수 있다. 

