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│최득용│가덕대교현장대리

전화 051-832-0285  E-mail : superman@ssyenc.com

해상교각현장타설말뚝시공사례

가덕대교는 부산(가덕도)~거제간 연결도로 민간투자 사업의 원

활한 추진과 국지도 85호선인 광역도로망 확충으로 물류비용

절감 및 국가경쟁력을 제고하고 가덕도 개발과 주민 숙원을 해

소하기 위해 건설되는 교량으로 부산광역시 건설본부에서 발주

하 다.

가덕대교가위치한부산녹산공단과가덕도사이의해상은가덕도

가 방패역할을 하는 곳으로 퇴적토의 이동이 거의 없는 잔잔한 곳

으로간조가되면해저바닥이거의드러날정도로수심이얕다. 그

러나 이러한 지형조건으로 퇴적토(실트질모래, 실트질점토, 점토

등)의 심도가 매우 깊어 암반층까지의 깊이가 70~80m이며 이중

연약층이 35~45m 두께로 분포하고 있다. 따라서 교량 하부 기초

공법을대구경대심도시공이가능한현장타설말뚝공법을적용하

으며, 양방향 선단유압재하시험을통한 설계 지지력의 적정성을

검토하 다. 

본문에서는 현장타설말뚝 공법의 설계 검토 내용 및 시공사례를

전반적으로소개하고자한다. 

1-1. 현장 개요

1) 위치도

2) 공사개요

공사명 : 부산~거제간연결접속도로(가덕대교)건설공사

위 치 : 부산광역시강서구송정동~가덕도일원

규 모 : 연장 L=1,120m(11경간, 최대경간장 : 80m), B=21~35m 

해상본선교량 : L=780m, B=21~35m 

육상 RAMP교 : L=340m, B=6.5m×2개소

1. 개요

최근 구조물의 대형화와 복합화 경향에 따라 신뢰성 기반의 경제

적, 합리적 설계가 이루어지고 있으며, 교량공사 또한 이러한 최근

의 추세를 따라가고 있다.

대형교량하부의 기초로서 대구경 시공이 가능한 현장타설말뚝이

빈번히 설계에 적용되고 있으며, 그 시공방법 또한 다양한 가운데

가덕대교 현장과 같이 해상에서의 현장타설말뚝 시공사례를 소개

하고자 한다. 

[그림 1] 가덕대교 현장 위치도

[그림 2] 가덕대교 현장 조감도
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평면도로 : L=473m, B=43.5~53m 

기 간 : 2003. 9.~2009. 9(72개월) 

공사액 : 103,321백만원(부가세포함) 

발주처 : 부산광역시건설본부

1-2. 설계 현황

교량형식

- 상부구조 : 강합성교 (복층구조) 

- 하부구조 : 벽식 + T형교각 9기

벽식 + 문형식교각 3기

기초공법 : 현장타설콘크리트말뚝

(All Casing공법+R.C.D공법) 

가물막이공법 : Sheet Pile + Strut(11개소) 

교면포장 : 개질아스팔트8cm 

현장타설말뚝이란‘미리 제작되어있는 콘크리트 말뚝을 박는 대

신에 굴삭기계로 정해진 깊이까지 구멍을 파서, 그 속에 철근을 삽

입하고 콘크리트를 타설하여 만든 말뚝’을 의미한다. 일반적인 말

뚝박기 공법에 비해 소음이나 진동이 적으며 특히 대구경 말뚝의

시공이 가능한 장점이 있다. 시공 공법으로는 베노토(Benoto) 공

법, RCD 공법, 어스드릴, 심초(深礎) 등이 있으며, 당 현장에 서는

All Casing 공법과 R.C.D 공법을병행하여적용하 다. 

2-1. All Casing(Benoto) 공법

1) 프랑스의 Benoto사가개발하여사용하 기때문에 Benoto공법

이라 부르는 것으로, 굴착시 공벽붕괴를 방지하기 위해 Casign

Tube를 좌우로 회전시키는 요동 압입장치(Oscillator)로 흙속에 삽

입함과 동시에 굴착기(Hammer Grab, Chisel or Earth Drill 병용)로

그 내부를 굴착 배토하여 소정의 깊이까지 굴착 완료하고 Hole내

의 Slime제거와 응력재(Steel Cage, 강관, H-Beam등)의 삽입과

Tremie Pipe에 의한 콘크리트를 타설하고 Oscillator로 Casing을

인발하여현장타설말뚝을조성하는공법이다.

2) 공법의특징

(1) 장점

①Casing을 사용하므로 공벽붕괴 위험이 없고, 주변지반에 주는

향이적어기존구조물의근접시공이가능하다. 

2. 현장타설말뚝(Cast-in-place concrete pile) 
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[그림 3] 가덕대교 종, 평면도 [그림 4] Benoto 공법 개념도 및 시공사진
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②토질에 대한 적용성이 높아 암반을 제외한 모든 토질에 적합

하다. 

③굴착 중 배출하는 토사에 의해 지질조사 및 지지층을 확인할 수

있다. 

④ Con’c 타설시의붕괴사고가적고철근피복유지가확실하다. 

⑤비교적저소음, 저진동공법이다. 

⑥기종에따라경사말뚝시공이가능하다(15도전후).

(2) 단점

①Casing Tube의 요동, 인발 능력이 기종에 따라 한계가 있으며

모래층이두꺼운경우 Casing 인발이곤란한경우가있다. 특히

지하수위 이하에 세사층이 두꺼운 경우 요동으로 물다짐되어

Casing Tube의연발이불가능할때가있다. 

② Casing Tube를인발할때철근이따라올라오는경우가있다. 

③기계의자중이크며요동반력이나 Casing Tube를 인발할때큰

반력이 필요하므로수상의 잔교상이나복공에서의시공이 적합

하지않다. 

④ Hammer Grab 굴착시 낙하충격에 선단지반이 약화될 우려가

있다. 

⑤굵은자갈또는호발돌이섞인지층에는 Casing Tube의 압입이

어렵다. 

2-2. RCD 공법

1) 역순환굴착 공법(Reverse Circulation Drill 공법 이하 RCD 공법)

은 1954년 독일의 SALZ GITTER사에서 개발한 공법으로 현장타

설말뚝공법중가장대구경이며깊은심도까지시공할수있다. 본

공법은 상부 8~10m정도의 Stand Pipe(Casing) 설치하고 그 이하

는 2m 이상의 정수압과 굴착 중 발생되는 자연 이수에 의해 공벽

을유지하면서굴착한다.

굴착은특수한비트를회전시켜지반을굴착하고일반적인 Rotary

Boring 방법에서 물의 흐름과 반대로 Drill ROD Pipe로 순환수와

함께 굴착토를 흡상하여 지상으로 배출하며 배출된 순환수는 침

전지에서 토사를 침전시킨 후 다시 굴착공으로 순환시키는 공법

이다. 

2) 공법의특징

(1) 장점

①굴착장비를 오르내릴 필요 없이 연속굴착 진행으로 깊은 심도

까지 굴착가능하고 심도가 깊을수록 타 공법보다 효율이 양호

하다. 

②물을 이용하는 공법이고 나공 상태로 굴착하므로 수상 시공이

가능하다. 

③ Benoto 공법은 세사층에 불리하지만 본 공법은 세사층 굴착이

용이하며 특수한 비트에 의해서 연암층도 무진동으로 굴착 가

능하다. 

④기종에따라서는경사시공도가능하다. 

(2) 단점

①트릴파이프 직경(150~200mm)보다 큰 호박돌이 있는 경우 굴

착 불가능하다. 이때는 RCD드릴비트를 꺼내고 Hammer Grab

로호박돌을제거후작업을계속할수있으나능률이현저히저

하된다. 

②지층조건이따라서는 말뚝선단 및 주변지반이이완되는 경향이

있다. 

③이수 순환설비를 위한 공간이 확보되어야 하고 굴착토 및 이수

의처리가어렵고현장이더렵혀질우려가있다. 

④정수압또는 안정액만으로공벽이 유지되지 않는 지층조건에서

는시공곤란

[그림 5] R.C.D 공법 개념도 및 시공사진
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4-1. 시공 순서도(Flow Chart) 

4-2. 시공과정

1) 위치측량~굴착

①상부의 하중을 기반암에 전달하는 주요특성상 공사시방서에서

는 수평위치 오차를“말뚝 CUT-OFF ELEVATION 중심으로부

터 50mm”로엄격히제한. 

②해머그래브굴착시 공벽 붕괴방지로케이싱 압입깊이를초과하

여굴착이되지않도록함. 

2) 철근망조립~타설완료

①철근망 조립은 굴착작업과 병행하여 진행되며, 말뚝의 최종심

도 확인후 철근망의 조립을 완료하여 케이싱 내 연직도를 확인

하며근입함. 

3. 가덕대교 현장타설말뚝 설계

4. 현장타설말뚝 시공순서

구분 내용 비고
말뚝형식 All Casing(Benoto)공법 + R.C.D 공법
설계하중 1,047 tonf/본

말뚝수량
1,500 : 32본
2,000 : 204본(BR.1-59본, BR.2,3-145본)
레미콘 : 25-35-180

주요자재 철 근 : HD16, HD32
혼화제 : 고성능 AE감수제, 수중불분리제

굴착속도

굴착기의양수능력은공칭 8.0m3/min 정도로한다.
날개가 3개인비트를사용한경우로한다.

허용오차
파일상부~바닥수직도 : 0.6%(1:150) 이내
파일중심에서수평위치오차 : 50mm 이내
건전도시험 : 20-100KHz 주파수를이용한

말뚝시험
SONIC TEST(236본전수검사)
정재하시험 : 선단유압장치를이용한양방향
선단유압장치(해상 1본, 육상 1본검사)

<표 1> 현장타설말뚝 설계현황

토질 굴착속도(min/m) 비트회전수(rpm)
점토 3~5 9~12
실트 4~5 9~12
세사 4~7 6~8
중사 5~8 4~6
자갈 6~10 3~5

<표 2> 현장타설말뚝 시공 순서도(Flow Chart)

시공위치측량및확인

오실레이터정위치세팅
⇩

케이싱압입및해머그라브굴착
⇩

지층변화확인및검측
⇩

기반안(연암) 케이싱안착
⇩

RCD(REVERSE CIRCULATION DRILL) 굴착
⇩

철근망근입
⇩

트레미관설치및Slime제거
⇩

콘크리트타설
⇩

케이싱인발및주변정리
⇩
반복

[그림 6-1] 현장타설말뚝 시공사진

(g) 기반암(연암)하단 검측 (h) 케이싱 내부 확인

(e) 해머그래브 시료채취(연암) (f) R.C.D 굴착

(c) 오실레이터 정위치 세팅 (d) 해머그래브 굴착

(a) 시공위치 측량 (b) 시공위치 확인
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②레미콘타설전케이싱내부굴착저면에침전된 Slime의제거를

효과적으로 실시하며, 트레미관을 콘크리트 타설 표면보다

2.0m 이상을유지하여타설함. 가덕대교 현장은 전체 72개월의 공사기간 중 40개월에 해당되는

현장타설말뚝공사를 무사히 마쳤으며, 현재 본선 교각 및 상부

강교제작 거치가 완료되어 전체공사 90%를 초과하여 시공 중에

있다.

최근 건설되는 구조물의 대형화와 복합화 경향에 따라 신뢰성 기

반의 경제적, 합리적 설계가 이루어지고 있으며, 교량공사 또한 이

러한 최근의 추세를 따라가고 있다. 여기에 대형교량하부의 기초

로서대구경시공이가능한현장타설말뚝이많은공사현장에서자

주 설계에 적용되고 있으므로 본 가덕대교 현장에서 실제 시공한

해상현장타설말뚝 시공사례를 통해 보다 많은 기술자들이 현업에

참조하기를기대한다.
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[그림 6-2] 현장타설말뚝 시공사진

(g) 펌프카 레미콘 타설 (h) 말뚝 구근형성 전경

(e) 레미콘 해상운반 (f) 콘크리트 배합시험

(c) 트레미관 설치 (d) 에어펌핑(Slime제거)

(a) 철근망 조립 검측 (b) 철근망 케이싱 내 근입

[그림 7] 가덕대교 시공 전경

<종점→시점 방향>

<시점→종점 방향>

5. 결론


