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1. 머리말

옹벽, 교량등지반이지지하는모든토목구조물은상부구

조와하부구조로구성되어각각의목적에맞게시공된다.

특히, 흙막이구조물인옹벽의하부구조중기초는상부의하

중과횡토압을기초지반으로힘을안전하게전달되도록하

여야한다. 

옹벽구조물의기초형식에는얕은기초, 깊은기초로나뉘

며, 그중깊은기초는말뚝기초, 피어기초, 케이슨기초가있

다. 이러한각각의기초를결정하는데있어설계자는시공

성, 경제성, 안전성, 유지관리등여러가지사항들을고려하

여설계를한다. 그중에서도경제성이중요한평가의항목으

로자리잡고있으며, 경제적인설계및시공을위해많은노

력을하고있다. 물론이러한경제성의바탕에는구조적인안

전성이뒷받침되어야한다.

“OO 도로현장”의경우당초설계된옹벽의기초가강말뚝

이었으나, 경제성및내구성을고려하여콘크리트말뚝중에

서PHC말뚝으로변경하여구조적안전성을검토하 다.

2. PHC말뚝

PHC(Pretensioned spun High strength Concrete) 말뚝

은콘크리트압축강도가800 kgf/cm2이상인콘크리트에인

장력을받는데적합한재질인철근및PC강선으로보강하고

일정한형틀에서고속회전시켜이때발생하는원심력에의

하여배합중의여분의물을제거하여다짐효과를극대화시

킴으로서만들어진고강도콘크리트말뚝이다. 

PHC 말뚝은유효프리스트레스에따라A, B, C종으로나

뉘며, 각각40 kgf/cm2, 80kgf/cm2, 100kgf/cm2의유효프

리스트레스가도입되었다.

이러한PHC말뚝의특징은다음과같다.

1) PC 말뚝보다설계지지력을크게취할수있다.

2) 항타에대한저항력이크다.

3) 휨모멘트에대한저항력이크다

4) 경제적인설계가가능하다.

5) 크리프및건조수축이현저하게작다.

6) 내약품성이뛰어나다.

7) Flat Shoe의채용에의한관입성이뛰어나다.

8) 흡수율이극히낮아동파의우려가없다.

9) 1일양생후콘크리트의압축강도가발현되므로단기간

에제품이많이출하될수있다.

3. PHC말뚝과강말뚝과의비교

파일내력은일반적으로중심축압내력또는순휨균열모

멘트및순휨파괴모멘트로평가되지만실제시공에서는축

방향력및휨모멘트를동시에받는것이보통이다. 따라서휨

모멘트와 축방향력의 조합을 곡선으로 표시한

I.C(Interaction Curve)로파일의역학적내력을평가하는것

이좋다. 그림1.은PHC 파일과강관말뚝의상대비교를위하

여허용지지력을같게하여I.C를그린것이다. 강관말뚝은

축력이0에서휨모멘트가최대이고축력이커지면휨모멘트

는감소하므로축방향하중작용시파괴에대한내력은PHC

말뚝이더크다는것을알수있다. 또한깊은기초의말뚝공

법중강말뚝과PHC 말뚝을비교하여표1.로나타내었다.

표1.에서알수있듯이강관말뚝의시공보다PHC 말뚝으

로시공을하게되면강관말뚝과같이용접이음이가능하고

말뚝의심도가깊은경우에도대체시공이가능하여원가절

감이가능함을나타내고있다.

4. 현장적용사례

4.1 평면도및단면도

당초강관말뚝으로설계된평면도와PHC파일로변경하

여설계된평면도를그림2.에나타내었고, 단면도는그림3.
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[그림 1] 강말뚝과PHC 말뚝의비교
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<표 1> 강말뚝과 PHC말뚝의 비교

<당초> <변경>

[그림 2] 평면도
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과같이4열이었으나변경후5열로배열하 다.

4.2 PHC 말뚝의단면특성

해석에필요한단면특성을표2.에나타내었다. 

4.3 말뚝기초에작용하는하중

말뚝기초에작용하는하중은옹벽구조검토를하여저판

밑면중심에서재하되는하중을계산하여구하 다. 옹벽의

기초가하천가까이에있어, 홍수위를고려하 을경우와, 고

려하지않았을경우두가지를나누어해석한후최대값을표

3.에구하여놓았다.

4.4 말뚝의설계단면력

말뚝에작용하는연직력과모멘트에의해1열과5열에각

각압축,인장이발생한다. 이러한말뚝에작용하는하중을입

력값으로하여말뚝머리가회전하지않을경우, 변위법을사

용하여구한말뚝의최대단면력을표4.에나타내었다. 

4.5 말뚝의축방향지지력검토

(1) 지반에서결정되는말뚝의허용지지력

지반에서정하는말뚝의극한지지력Ru는아래식으로추

정한다.

Ru= qdA + UΣlifi

여기서,Ru: 지반에서정하는말뚝의극한지지력(tonf)

A : 말뚝선단면적(m2)

qd: 말뚝선단에서지지하는단위면적당극한지

지력도(tf/m2)

U : 말뚝의둘레길이(m)

li : 주면마찰력을고려하는층의층두께(m)

fi : 주면마찰력을고려하는층의최대주면마찰력

(tf/m2)

극한선단지지력: 천공후최종타격공법

qd=25 N = 25 ×50 = 1250 tf/m2

극한주면마찰력: 안전측으로무시

fi= 0.0 tf/m2

지반에서결정되는말뚝의극한지지력:

Ru= qdAp+ UΣlifi= 1500 ×
π×0.52

+ 0
4

= 245.44tonf /본

지반에서결정되는말뚝의허용지지력:

Ra=
Ru  

=
245.44  

= 81.81 tonf /본
3           3

(2) 말뚝본체에서결정되는PHC 말뚝의허용지지력

A종: Ra= 169.0 tonf/본

B종: Ra= 127.0 tonf/본

C종: Ra= 106.0 tonf/본

(3) 말뚝의축방향지지력검토

A, B, C 종: Ra= 81.81 tonf/본> 

Rmax= 59.543 tonf/본 O.K

4.6 말뚝의수평변위에대한검토

말뚝의수평방향허용변

위량은상,하부구조의조건

에따라다르지만보통말뚝

지름의1%로하는데, 말뚝

지름이1.5m이하인경우는

1.5cm로제한하고있다.

변위법으로부터구한말

뚝의최대수평변위는그림

4와같이말뚝상단이기초

부와결합하여회전각은생기지않지만, 모멘트는발생할

경우의최대값을표5.에정리하 다.

4.7 말뚝내력에대한안정검토

(1) 허용응력

-이음에의한허용응력감소율( 10m 마다1개소)

타입말뚝1개소당5% 감소, 내부굴착말뚝1개소당2.5%

감소

말뚝길이가16.8 m 이므로이음1 개소: μ1= 5.0 %

-장경비( 
L  
)에의한허용응력감소율

d

말뚝은장경비( 
L  
)에의해지지하중이감소한다.

d

특히긴말뚝은연직으로세우기어려워서편심되던가휨

이일어날가능성이많다. 따라서장경비가큰말뚝은허용응

력을감소시켜적용한다. 

μ2=
L   

- n
d

여기서, μ2: 장경비에의한말뚝의허용응력감소율(%)

L   
: 장경비

d

n : 허용응력을감소시키지않아도되는장경비

의상한값(표6. )

μ2=
L   

- n     =
16.8   

- 85    =  -51.4
d                      0.5

따라서, 장경비가작아서허용응력을감소시키지않는다.

PHC 말뚝의허용응력을표7. 에나타내었다.

∴감소율(μ) =  μ1+ μ2= 5.00 %

(2) 말뚝의응력검토

말뚝의응력검토에서는변위법으로구한하중조합별결과

값을검토해야하나, 압축력이큰제1열의경우홍수위고려

구 분 연직력 (tonf) 수평력 (tonf) 모멘트 (tf·m)

홍수위 D + L + H 2,637.786 591.373 1,507.303

비고려 D + L + CO + H 2,637.786 611.373 1,708.903

홍수위 D + L + H + Q 2,370.950 732.937 2,178.578

고려 D + L + CO + H + Q 2,370.950 752.937 2,380.178

<표 3> 작용하중

여기서, D : 고정하중, L : 활하중, H : 토압, CO : 충돌하중, Q : 부력또는양압력

말 뚝 종 류 n 장경비의 상한계

PHC 말뚝 85 110

<표 6> 장경비에 의한 허용응력 감소의 한계치

구 분
최대 수평변위 허용 수평변위

비 고
δ(cm) δa (cm)

홍수위비고려
D + L + H 0.154 1.5 O.K

D + L + CO + H 0.159 1.5 O.K

홍수위고려
D + L + H + Q 0.191 1.5 O.K 

D + L + CO + H + Q 0.196 1.5 O.K 

<표 5> 최대 수평변위

구 분
최대축력 최대전단력 최대모멘트
(tonf) (tonf) (tf·m)

D + L + H
1열 53.754

7.885 6.658
홍수위 5열 16.587

비고려
D + L + CO + H

1열 55.778
8.152 6.884

5열 14.563

D + L + H + Q
1열 57.520

9.772 8.252
홍수위 5열 5.705

고려
D + L + CO + H + Q

1열 59.543
10.039 8.478

5열 3.682

<표 4> 최대 단면력

여기서, D : 고정하중, L : 활하중, H : 토압, CO : 충돌하중, Q : 부력또는양압력

외경 두께 길이 유효프리
콘크 콘크리트 환산단면 환산 허용 단위

D t L
종

스트레스
리트 환산 2차 단면 축방향 중량

(mm) (mm) (m)
류

(kgf/cm2)
단면적 단면적 모멘트 계수 하중 W
Ac(cm2) As(cm2) Is(cm4) Z(cm3) (tonf) (kgf/m)

A 40 1,084 247,900 9,914 169

500 80 16.8 B 80 1,056 1,113 254,500 10,180 127 275

C 100 1,132 259,900 10,360 106

<표 2> Φ500인 PHC말뚝의 단면특성

* 콘크리트설계기준강도 fck = 800 kgf/cm2, 
콘크리트의탄성계수E= 4.00×105 kgf/cm2

[그림 4] 말뚝의변위형상
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[그림 3] 단면도

<당초> <변경>

100 100
100 100700 7001.300 1.300 1.300

6.600

1.300
650 1.300 1.300

6.600

1.850 1.500

PHC 말뚝 설계기준강도 허용휨압축응력 허용축압축응력 허용휨인장응력 허용전단응력

감소전 800 kgf/cm2 280 kgf/cm2 200 kgf/cm2 0 kgf/cm2 12 kgf/cm2

감소후 800 kgf/cm 266 kgf/cm 190 kgf/cm 0 kgf/cm2 11.4 kgf/cm2

<표 7> 허용응력



2004_SUMMER 4544 CONSTRUCTION TECHNOLOGY REVIEW | SSANGYONG

시의D + L + CO + H + Q의하중조합에서가장크게나타

나고, 또한제5열의인장이발생하는부분에서도D + L +

CO + H + Q의하중조합이가장불리하다. 따라서, D + L +

CO + H + Q의하중조합에서말뚝응력을검토하면말뚝의

구조적안전성은확보된다.

1) 제 1 열

●축압축응력검토

A 종: fc= 40 +  
59.543 ×103

= 95 kgf/cm2

1,084

< 190 kgf/cm2= fca O.K

B 종: fc= 80 +  
59.543 ×103

= 133 kgf/cm2

1,113

< 190 kgf/cm2= fca O.K

C 종: fc= 100 +  
59.543 ×103

= 153 kgf/cm2

1,132

< 190 kgf/cm2= fca O.K

●휨압축응력검토

A 종: fc= 40 +
59.543 ×103

+ 
8.478 ×105

1,084                   9,914

= 180 kgf/cm2 <  266 kgf/cm2= fca O.K

B 종: fc= 80 +
59.543 ×103

+ 
8.478 ×105

1,113                   10,180

= 217 kgf/cm2 <  266 kgf/cm2= fca O.K

C 종: fc= 100 +
59.543 ×103

+ 
8.478 ×105

1,132                  10,360

= 234 kgf/cm2 <  266 kgf/cm2= fca O.K

●휨인장응력검토

A 종: ft= 40 +
59.543 ×103

+ 
8.478 ×105

1,084                   9,914

= 9 kgf/cm2 <  0 kgf/cm2= fta O.K

B 종: ft= 80 +
59.543 ×103

+ 
8.478 ×105

1,113                   10,180

= 50 kgf/cm2 <  0 kgf/cm2= fta O.K

C 종: ft= 100 +
59.543 ×103

+ 
8.478 ×105

1,132                   10,360

= 71 kgf/cm2 <  0 kgf/cm2= fta O.K

●전단응력검토

υ=
Vmax

=
10,039  

= 9.5 kgf/cm2

Ac 1,056

< υa= 11.4 kgf/cm2 O.K

2) 제 5 열

●축압축응력검토

A 종: fc= 40 +  
3.682 ×103

= 43 kfg/cm2

1,084

< 190 kgf/cm2= fca O.K

B 종: fc= 80 +  
3.682 ×103

= 83 kfg/cm2

1,113

< 190 kgf/cm2= fca O.K

C 종: fc= 100 +  
3.682 ×103

= 103 kfg/cm2

1,132

< 190 kgf/cm2= fca O.K

●휨압축응력검토

A 종: fc= 40 +
3.682 ×103

+ 
8.478 ×105

1,084                   9,914

= 129 kgf/cm2 <  266 kgf/cm2= fca O.K

B 종: fc= 80 +
3.682 ×103

+ 
8.478 ×105

1,113                  10,180

= 167 kgf/cm2 <  266 kgf/cm2= fca O.K

C 종: fc= 100 +
3.682 ×103

+ 
18.478 ×105

1,132                  10,360

= 185 kgf/cm2 <  266 kgf/cm2= fca O.K

●휨인장응력검토

A 종: ft= 40 +
3.682 ×103

+ 
8.478 ×105

1,084                  9,914

= -42 kgf/cm2 <  0 kgf/cm2= fta N.G

B 종: ft= 80 +
3.682 ×103

+ 
8.478 ×105

1,113                 10,180

= 0 kgf/cm2 0 kgf/cm2= fta O.K

C 종: ft= 100 +
3.682 ×103

+ 
8.478 ×105

1,132                 10,360

= 21 kgf/cm2 >  0 kgf/cm2= fta O.K

4.8 말뚝과후팅의결합설계

●후팅콘크리트및연결철근재료특성

fck= 240 kgf/cm2

D25 철근, SD 30 : fy= 1,500 kgf/cm2

●후팅콘크리트의지압응력검토

P N max 59.543 ×103

fcv= π
D2

= π
×50.02

= 30 kgf/cm2 <  fca

4          4

= 60kgf/cm2 O.K

fca= 0.25 ·fck = 0.25 ×240 = 60 kgf/cm2

●후팅콘크리트의수평지압응력검토

fch= 
P H max

=
10.039 ×103

= 20 kgf/cm2 <  fca
D·1            50 ×10

= 60 kgf/cm2 O.K

여기서, l : 기초에매입되는길이: 10cm

●후팅콘크리트의수직압발전단응력(펀칭전단) 검토

τv=
P N max

=
59.543 ×103

π(D + h)·h       π(456 + 100)·100

=  1.3  kgf/cm2 <  τa3= 9.0 kgf/cm
2 O.K

여기서, h : 확대기초의유효두께(cm)

τa3 : 허용수직압발전단응력

●후팅콘크리트의수평압발전단응력검토

τh= 
P H max      

=
10.039 ×103

h、·(2l + D + 2h、)     45.0×(2×10+45.0+2×45.0)

=  1.4 kgf/cm2 <  τa3 = 9.0  kgf/cm
2 O.K

여기서, h、: 수평방향의압발전단에저항하는확대기초의

유효두께(cm)

l : 기초에매입되는길이: 10cm

5. 맺음말

당초20m 구간인L형옹벽4열기초인강관말뚝은1,4열

은각각1.3m 종방향간격15개가배치되고, 2,3열은각각

2.0m 종방향간격10개로총50개의말뚝이배치되는형상

이다.

이러한강관말뚝기초형식을5열기초인PHC말뚝으로변

경하여각각1.3m 종방향간격으로총75개가배치되는형상

으로구조검토한결과, 말뚝의인장력이크게발생하는5열

에대하여전단응력은허용응력을초과하지않았으나휨인

장응력은A종에서허용휨인장응력보다크게발생하 다.

따라서, B종, C종에대하여구조적안전성이확보된다.
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당초 강관말뚝 변경 PHC말뚝 비고

말뚝총개수 50 개 75 개 25개증가

PHC 말뚝 변경안
축압축응력, 휨압축응력, 휨인장응력의 비교

A종 B종 C종

Ф= 500, 5열 불만족 만족 만족

PHC 축압축응력
허용

휨압축응력
허용

휨인장응력
허용

전단
허용말뚝 (kgf/cm2)

응력
(kgf/cm2)

응력
(kgf/cm2)

응력
응력

응력
Ф=500 A종B종C종 A종B종C종 A종B종C종 (kgf/cm2)

1 열 95 133 153 200 180 217 234 280 9 50 71 0

9.5

11.4

kgf/cm2 kgf/cm2 kgf/cm2 kgf/cm2

5 열 43 83 103 이하 129 167 185 이하 -42 0 21 이상 이하

확대기초상면

전단면
보강철근

가상철근콘크리트
단면

fcv

fch

M

D

PH

PN

확대기초저면


