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요 약 문

Ⅰ. 제 목

지지력확인시스템이 장착된 지반보강형 helical pile의 설계 및 시공법 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

 helical pile은 사각 또는 원형으로 되는 중심축 선단으로부터 상부로 한 개 또

는 복수의 나선형 원판이 일정한 간격으로 용접 부착된 말뚝이다. 나선형 원판은 

건설장비에 부착된 유압모터에 의하여 지반으로 회전관입 되도록 하는 추진체이

자, 하중 재하시 각 나선형 원판에서 선단지지력이 발현되게 하는 재하 판 역할

을 한다. 또한 압축 및 인발시 나선형 원판 사이에 있는 인접 지반에서 주면마찰

력이 발휘되어 상부하중을 지지한다.

 Helical pile은 소음 및 진동이 적으면서 천공 및 그라우팅 공정이 없는 유일한 

말뚝공법임에도 불구하고 Helical pile의 거동 및 발현된 지지력에 대한 이해 부

족으로 인하여 아직 국내에서는 사용 실적이 많지 않은 공법이다. 국내에서 사용

되는 Helical pile은 통상 설계하중이 50ton 미만인 경우에 적용되고 있으며, 이

는 마이크로파일의 설계하중 영역에 속한다. 마이크로 파일의 경우 항타 공법을 

제외한 대부분의 말뚝시공에서와 마찬가지로 천공 및 시멘트 paste 주입이 필수

적이지만 Helical pile은 파일을 회전시켜 관입하므로 천공이 불필요하고 소음 및 

진동 없이 말뚝을 고속으로 시공할 수 있어, 마이크로 파일에 비하여 가격 경쟁

력을 가지고 있는 공법으로 평가된다. Helical pile은 시공성 및 경제성, 친환경성

을 동시에 갖는 우수한 공법으로, 미국 및 유럽 등에서는 다양한 적용 사례를 갖

고 있는 말뚝 기초 공법이지만 현재 Helical pile은 비교적 작은 설계 지지력이 

요구되는 조건에만 시공 가능하고 Helical pile 자체의 구조적 취약성을 가지고 

있다는 점 등에서 국내에서는 사용이 제한되고 있는 실정이다.

 또한 통상 말뚝 설계는 시공이 예정된 지반의 지반조사를 총하여 지반강도를 측

정 후 정역학적 지지력공식에 지반정수를 대입하여 향후 시공될 말뚝의 지지력을 

예측하며, 계산된 지지력의 크기에 따라 총 시공될 말뚝의 심도 및 수량을 결정

한다. 즉, 지지력 예측의 정확도에 따라 말뚝시공비가 크게 좌우된다. 그럼에도 

불구하고 재하시험을 통해 확인되는 지지력은 설계 시 계산된 지지력과는 상당한 

차이를 보인다. 이와 같이 설계 시 계산된 지지력과 시공과정 중 재하시험을 통

해 확인한 지지력이 큰 차이를 보이는 것은 지반조사 시 채취된 시료의 교란 및 

응력 해방 등의 영향과 지반의 지지력 거동을 정확히 표현하지 못하는 정역학적 

지지력 공식을 적용하기 때문인데, 현실적으로 정확한 지지력 예측은 불가능하므

로 설계단계에서 재하시험을 통해 지지력을 측정한 후 이를 설계에 반영하는 것

이 가장 확실한 방법이라 할 수 있다. 하지만 설계단계에서 말뚝의 시공과 병행

하여 재하시험을 하는 것은 경제성, 시공성, 설계 일정 등의 이유로 크게 어려운 
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실정이다. 

 

 따라서 본 연구에서는 상기에 언급한 Helical pile의 문제점과 설계시의 제한점

을 극복하여 Helical Pile의 국내보급을 촉진시킬 수 있도록, Helical pile이 지반

에 설치된 구조체로서 공학적 요구조건(압축, 휨성, 좌굴)을 만족하면서 지반조건

별 지지력을 극대화 시킬 수 있는 Helical pile 시공법을 개발하기 위하여 helical 

pile에 지지력 확인 장치를 내장하여 설계 및 시공 중 간단히 지지력 평가를 가

능하게 하는 것이 목적이다. 이는, 설계단계에서 helical pile의 실제 지지력을 미

리 예측함으로써 경제적 시공을 가능하게 할 것이다. 

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

 본 연구는 Helical pile이 지반에 설치된 구조체로서 공학적 요구조건(압축, 휨

성, 좌굴)을 만족하면서 지반조건별 지지력을 극대화 시킬 수 있는 Helical pile 

시공법을 개발하기 위하여 helical pile에 지지력 확인 장치를 내장하여 설계 및 

시공 중 간단히 지지력 평가를 가능하게 하는 것에 목적이 있다. 1차년도 연구에

서는 지지력 특성별 Helical pile 구조체를 연구하기 위하여 기존 연구자료 조사, 

목표지지력 크기에 따른 최적의 Helical pile 형상 및 규격 제시, 예비 현장시공

을 통한 Helical pile 형상별 지지력 변화를 분석하였으며, 2차년도 연구에서는 1

차년도의 연구결과를 바탕으로 지반조건 및 설계지지력 크기에 따른 Helical pile

의 거동 특성, 지지력 확인시스템이 내장된 표준규격 Helical pile의 제작 및 성

능 평가, 지반보강이 가능한 Helical pile 시공 법 개발 및 성능 평가, Helical 

pile 시공 장비 개발, 설계 및 시공관리를 위한 운영시스템 및 시공관리 시방서 

작성에 대한 연구를 진행 하였다

Ⅳ. 연구개발결과

 지지력 특성별 helical pile 의 구조체 연구를 통해 건물기초의 구조체로서 공학

적 특성에 부합되는 helical pile의 설계 기준을 산정하였으며 거동특성을 파악하

여 시공관리 지침서와 예측식을 제시하였다. 추가적으로 표준 규격 helical pile의 

제작 및 평가를 위해 유사공법과의 경제성 분석과 설계 시 적용할 수 있는 유압

장치가 내장된 helical pile의 제작을 수행하였으며 helical pile 내부에 장착된 그

라우팅 장비개발과 지반조건별 그라우팅 압력 및 시멘트 배합비 결정을 통해 지

반보강이 가능한 helical pile 시공법 개발하였다. 또한 국내에서 helical pile이 사

용된 사례가 많지 않고 사용 조건도 제한되어 있었기 때문에 helical pile 시공장

비를 개발하였고 이를 위한 설계 및 시공관리를 위한 운영 시스템 소프트웨어를 

개발하였으며, 시공관리 지침서를 작성하였다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

본 연구개발 결과를 통하여 helical pile의 경제성, 시공성, 적용 가능한 최적 지
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반조건 및 구조물의 다양성 등을 검증하여 helical pile 시장 확대를 모색하고, 이

를 이용하여 사업화를 추진할 계획이다. 본 연구를 통해 개발된 helical pile용 그

라우팅 공법을 바탕으로 기존의 오거 그라우팅장비, 연약지반 그라우팅장비, 사

면안정에 이용되는 장비 등을  변형, 개조, 개선하여 일반 helical pile 시공장비

에 그라우팅을 접목한 장비를 개발하고 공정의 단순화를 유도하여, 향후 시공성 

및 경제성을 높일 수 있을 것으로 사료된다.
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Summary of Research Results

Ⅰ. Title

Development of Design and Construction Method of Ground-Reinforcing 

Helical Pile Equiped with bearing capacity measuring system

Ⅱ. Purpose and Needs of Research and development

The helical pile is a manufactured steel pile foundation consisting of one or 

more helix-shaped bearing plates affixed to a central shaft that is rotated 

into the ground to support structural loads. Although the helical pile does 

not need grouting, and there is little noise and vibration during 

construction, a lack of understanding of bearing capacity of helical pile 

makes the pile difficult to be popularly adopted in construction sites. In 

Korea, the helical pile is used only when the design loads are under 50 

tons which is similar to micro-pile design loads. In the case of micro-pile, 

boring and injection of cement paste is generally necessary when the pile 

is constructed. However, because the helical pile which is installed into the 

ground by rotating the shaft needs no boring or grout process, and the pile 

can be constructed quickly with little noise and vibration. Consequently, this 

type of piles is taken into granted as a competitive pile structure compared 

to other micro-piles.   

 In general, design of pile structures is processed being followed by site 

investigation,  measurement of strength of the ground, prediction of bearing 

capacity of the pile which will be constructed, and determination of the 

number and penetration depth of the piles according to the predicted 

bearing capacity, and construction cost of the pile structures is influenced 

by the accuracy of the predicted bearing capacity. However, there are many 

cases that a real bearing capacity measured through loading tests after 

construction is so much different from the predicted bearing capacity in the 

design steps. The reason for the difference is attributable to the 

disturbance and distressing of the sample during ground investigation and 

the use of bearing capacity prediction formula that is not appropriate to 

express the dynamic bearing capacity of the ground. Thus, after measuring 

bearing capacity through a loading test in the design step, the use of this 

bearing capacity in design of pile structures is the best way for design 

since an accurate prediction of bearing capacity is impossible in the current 

situation. However, when it comes to economic feasibility, constructability, 

and design schedule, performing loading tests during design steps are very 
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difficult.

 Therefore, the purpose of this study is developing a design and 

construction method for a novel helical pile equipped with a bearing 

capacity measurement system. This design and construction method would 

overcome the practical difficulties observed in helical piles, meet the 

engineering requirement such as resistance to compression, bucking and 

bending, and maximize the bearing capacity of helical pile, and thus 

stimulate the market of helical piles.

Ⅲ. Contents and Scope of Research and Development

 The purpose of this study is developing a design and construction method 

of a novel helical pile equipped with a bearing capacity measurement 

system, which would overcome the practical difficulties observed in helical 

piles in design steps, meet the engineering requirement such as resistance 

to compression, bucking and bending, and maximize the bearing capacity 

of helical pile, and thus stimulate the market of helical piles. In the first 

research period, preliminary studies and determination of the optimum 

helical pile configuration were conducted. In addition, the variation in 

bearing capacity is analyzed by performing a trial construction test. In the 

second research period, With consideration of the results from the first 

research period, the mechanical behavior of helical piles along with various 

ground conditions and design loads was investigated. Along with 

manufacturing the new helical pile and evaluating its performance, 

development of the construction method and the specification of helical 

piles was made. Finally, the tailor-made construction equipment and 

operation system for design and maintenance of helical piles have been 

proposed.  

Ⅳ. Results of Research and Development

 The design and construction method for the novel helical pile, which meet 

the engineering requirements is developed through the current research. An 

operation system for helical piles are produced.  In addition, economic 

feasibility is conducted by comparing the helical pile with similar 

construction methods to produce a prototype of helical piles, and evaluate 

its performance. A novel helical pile equipped with a bearing capacity 

measurement system is devised in this research. Furthermore, a design and 

construction method for reinforcing helical piles was developed by applying 

the grouting technology. Finally, the construction equipment and 

design/operation software system for helical piles were developed along 
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with a guideline for management. 

Ⅴ. Application of Research and development

 According to the research results and development, the helical pile can be 

highly recommended with respect to economic feasibility, constructability, 

and versatility for various ground conditions and structural loads. Moreover, 

by adopting the develped process, commercialization for helical piles will be 

promoted. The results from the research are also used to similar helix-type 

reinforcing structures such as a helical anchor. 
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제 1장. 서론

제 1절. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 개요

본 연구는 helical pile이 지반에 설치된 구조체로서 공학적 요구조건(압축, 휨성, 좌굴)을

만족하면서 지반조건별 지지력을 극대화 시킬 수 있는 helical pile 시공법을 개발하기 위하

여 helical pile에 지지력 확인 장치를 내장하여 설계 및 시공 중 간단히 지지력 평가를 가

능하게 하는 것에 목적이 있다. 또한 이를 통하여 설계단계에서 helical pile의 실제 지지력

을 미리 예측함으로써 경제적 시공을 가능하게 하고자 한다.

helical pile이란 사각 또는 원형으로 되는 중심축 선단으로부터 상부로 한 개 또는 복수

의 나선형 원판이 일정한 간격으로 용접 부착된 말뚝이다. helical pile은 건설장비에 부착된

유압모터에 의하여 지반으로 회전관입 되도록 하는 추진체인 나선형 원판에서 하중 재하

시 발현되는 선단지지력과 시공 후 압축 및 인발시 나선형 원판 사이에 있는 인접 지반에

서 발현되는 주면마찰력으로 지지력을 발현하게 한다.

helical pile은 건설장비에 부착된 유압모터의 회전력에 의해서 지반에 관입 되며, 각 주요
구성요소 및 역할은 다음과 같다.
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항 목 기 준

• 빠르고 간단한 일괄시공 • 5분~1시간/本

• 설치완료 후 즉시 재하 가능 • 설치 시 지반교란 적음

• 경제적 시공비 • 마이크로파일보다 적음

• helical pile시공과정에서 지지력 확인 가능 • 심도-굴진속도-토크를 연속 측정가능

• 다양한 구물물의 기초로 활용범위가 매우 큼
• 풍력 및 태양광발전, 통신탑, 고속도로 광고

및교통정보 탑등

• 어떠한 기상조건에서도 시공가능
• 공장제품으로 회전 장비만 있으면 시공

가능

• 시공 장비가 소형이므로 협소한 장소나 연약지반

에서도 시공 가능
• 통상 시추장비, 백호를 이용

• 소음 및 진동이 없음 • 시공 장비의 엔진소음만 존재

• 콘크리트를 전혀 사용하지 않음 • 항타말뚝을 제외하고는 유일한 공법

표 1.1.1.1 helical pile의 주요 장점 

helical pile 시공 시스템 구성도

나선형 원판(Helix Plate)은 일정한 경사각을 갖는 나선형 판으로 회전 시 중심축을 지반

으로 관입 시킬 수 있는 추진체 역할을 하며 하중 재하 시 각각의 나선형 원판은 다수의

선단지지력을 유발 한다. 선단지지력 발현단면(Load Section)은 나선형 원판과 결합된 축의

최하단면으로 helical pile이 땅속으로 관입될 때 지지력을 발현하게 하는 단면이다. 파일 관

입기(Torque motor)는 높은 토크를 갖는 유압모터를 사용하여 helical pile을 계획 심도까지

시공 시 사용되는 관입기이다. helical pile의 장점은 표 1.1.1.1에 제시되어 있다.
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• 말뚝의 제거가 가능 • 역회전

• 지반교란이 적기 때문에 지지력이 큼 • 비배토 파일 

• 천공 및 그라우팅 주입 공정 등이 없음 • 공사비가 저렴한 사유

• 숙련된 기술이 필요치 않음 • 작업공정이 단순

구 분 마 이 크 로 파 일 helical pile

공 법

개 요

• 소구경 천공 실시

• 마이크로파일 설치(steel bar)

• 시멘트 paste 주입

• 유압 모터의 토크 힘으로 파일 회전 삽

입

표 1.1.1.3 helical pile 과 마이크로파일의 특성 분석 

helical pile은 소음 및 진동이 적으면서 천공 및 그라우팅 공정이 없는 유일한 공법임에도

불구하고 helical pile의 거동 및 발현된 지지력에 대한 이해 부족으로 인하여 50ton 미만의

비교적 낮은 설계지지력을 요구하는 구조물에 주로 적용하며 아직 국내에서는 사용실적이

많지 않은 공법이다.

국내에서 주로 시공되는 설계 하중별 말뚝 시공법은 표 1.1.1.2와 같다.

시공법
설계하중

(ton)
사용재료 시 공 법 문 제 점

마이크로

파일
< 30~50 steel bar

• 천공 ➜ 강봉삽입

➜ 그라우팅
• 설계하중이 적음

항타 말뚝 50~100 PHC,강관

• 항타

• 천공 ➜ 파일삽입

➜ 밀크주입 ➜ 경타

• 소음, 진동발생

• 항타, 천공을 병행시행

시 공사비 상승

매입

말뚝
100~300 철근망,H형강

• 굴착 ➜ 시멘트풀

주입 ➜ 철근망 또

는 보강재 삽입

• 선단지지력 불량에 의한 직경

대비 지지력 저조

현장타설

말뚝
300 <

철근망,

콘크리트

• RCD, PRD천공

➜ 철근망 또는 H

형강삽입 ➜ 콘크

리트 타설

• 대형장비 투입

• 고가의 공사비

표 1.1.1.2 설계하중 별 말뚝시공법

국내에서 사용되는 helical pile은 통상 설계하중이 50ton 미만인 경우에 적용되고 있

으며, 이는 마이크로파일의 설계하중 영역에 속한다. 따라서 helical pile과 마이크로파

일의 공법특성을 비교분석함으로써 helical pile의 특성을 명확히 하고자 한다. 표 1.1.1.3

은 마이크로파일과 helical pile의 특성을 비교 분석한 표이다.
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지지력

발현

메커니즘

• 설계하중의 대부분을 주면마찰력이

지지

• 설계하중의 대부분을 나선형 원판 수량

만큼의 선단지지력과 주면마찰력에 의

하여 지지

장 점

• 소형의 굴착장비를 이용하므로

협소한 장소에서 시공가능

• 시공사례가 많음

• 천공 및 그라우팅공정 없음

• 소형의 시공 장비로 파일 설치 가능

• 동일 가격대비 마이크로파일

보다 큰 지지력 발현

• 경사 시공가능

단 점

• 설계하중이 적음

• 설계하중이 적어, 적용현장이

제한됨

• 호박돌이나 전석층에는 시공

불가능

• 설계하중이 적음

• 국내 시공사례 빈약

• 체계화된 국내 설계 및 시공시방 부재

• 지지력발현의 정확한 메커니즘 이해 부족

공사비 100% 70%

공 기 100% 25%

구 분 문 제 점

기술적 측면
• 비교적 작은 설계 지지력

• helical pile의 구조적 취약성(뒤틀림, 좌굴)

상기의 표 1.1.1.3과 같이 항타 공법을 제외한 대부분의 말뚝시공은 천공 및 밀크 주입이

필수적인 반면, helical pile은 파일은 회전시켜 관입하므로 천공이 불필요하고 소음 및 진동

없이 말뚝을 고속으로 시공할 수 있는 공법이며, 마이크로 파일에 대해 가격 경쟁력을 가지

고 있는 공법으로 평가되고 있다. 이와 같은 많은 장점으로 인해 미국 및 유럽에서는 다양

한 형태의 helical pile이 사용되고 있으나 국내에서는 보급이 극히 저조한 실정이다. 이와

같은 문제의 원인은 표 1.1.1.4에 나타냈다.

표 1.1.1.4 helical pile관련 문제점 현황 분석
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• 나선형 원판 회전 시 밀도가 낮은 지표면 흙을 지반 속으로 평균 1~2m(연

구자료 인용) 관입시킴으로써 지표면 천공홀 발생에 따른 수평력의 저하

사회적 측면

• helical pile의 거동특성 및 지지력발현 메커니즘의 이해 부족

• helical pile의 설계 및 시공 등에 관한 국내 지침서의 부재

• helical pile의 국내 연구 사례 취약

앞에서 언급한 바와 같이 helical pile은 시공성 및 경제성, 친환경성(소음 및 진동 억제)

등을 동시에 갖는 우수한 공법으로 미국 및 유럽 등에서는 다양한 적용사례를 갖고 있는

말뚝 기초 공법이다. 따라서 국내에서도 helical pile의 급속한 보급이 예상된다. 다양한 적

용 형태 별 helical pile의 적용사례는 아래 그림 1.1.1.1에 나타냈다.

그림 1.1.1.1 helical pile의 적용사례

통상 말뚝 설계는 시공이 예정된 지반의 지반조사를 통하여 지반강도를 측정 후 정역학적

지지력공식에 지반정수를 대입하여 향후 시공될 말뚝의 지지력을 예측하며, 계산된 지지력

의 크기에 따라 총 시공될 말뚝의 심도 및 수량을 결정한다. 즉, 지지력 예측의 정확도에

따라 말뚝시공비가 크게 좌우되게 된다. 그러나, 재하시험(그림 1.1.1.2.)을 통해 확인되는 지

지력은 설계 시 계산된 지지력과는 상당한 차이를 보이며 일반적으로 과다 시공되고 있는

실정이다.



- 6 -

그림 1.1.1.2. 말뚝 정재하 시험 

이와 같이 설계 시 계산된 지지력과 시공과정 중 재하시험을 통해 확인한 지지력이 큰 차

이를 보이는 것은, 지반 조사 시 채취된 시료의 교란 및 응력 해방 등의 영향과 지반의 지

지력 거동을 정확히 표현하지 못하는 정역학적 지지력 공식을 적용하기 때문이다. 현실적으

로 정확한 지지력 예측은 불가능한 실정이므로 설계단계에서 재하시험을 통해 지지력을 측

정한 후 이를 설계에 반영해야 하지만, 설계단계에서 말뚝의 시공과 병행하여 그림 1.1.1.2

와 같은 방법으로 재하시험을 하는 것은 경제성, 시공성, 설계 일정 등의 이유로 사실상 불

가능하다. 현재 실무적으로는 설계자가 부정확한 지지력 예측문제를 과도한 안전율을 적용

함으로써 해결하고 있으며, 필연적으로 말뚝은 과다 설계되어 국가적으로 과도한 기초 공사

비를 지출하고 있다. 따라서 경제적인 시공을 위한 말뚝시공법 개선을 위해서는, 말뚝시공
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지반조사

⤓
샘플채취

⤓
실내역학시험

⤓
지반강도정수 추출

⤓
말뚝의 지지력예측

⤓
시공될 말뚝심도, 

수량결정
⤓

시공

⤓
재하시험 실시

⤓
지지력확인 

법 개선보다 근본적으로 말뚝설계단계에서 비교적 손쉽고 합리적인 방법으로 재하시험을

수행하여 그 결과를 설계에 반영하여 지지력예측의 정확성을 향상시켜야한다. 통상 말뚝 설

계 및 시공과정은 그림 1.1.1.3.에 나타냈다.

그림 1.1.1.3. 말뚝설계 및 시공과정

따라서 본 연구에서는 helical pile 설계를 위하여 표준화된 helical pile 내 재하 장치를 장

착하여 helical pile 관입 후 즉시 지상반력 시스템 없이 지지력 확인을 가능 하게 하여 정

확한 지지력 예측에 따른 경제적 설계를 도모하고자 한다. 지지력 측정결과 지지력 부족이

예상될 경우, 부족한 지지력을 효율적으로 증가시킬 수 있도록 지반보강 및 재하시험장치가

장착된 helical pile의 제작 및 시공법 개선을 위한 기술개발을 목표로 하였다.

일반적으로 helical pile은 파일을 지반으로 회전 삽입시킬 수 있는 유압 모터만 있으면 어

디서나 연직 및 경사시공이 가능하므로, 적용성이 매우 탁월하다고 평가된다. 또한 helical

pile은 시공이 간편하므로 미국 및 유럽에서는 설계하중이 100ton미만인 토목, 건축구조물의

신축 및 증축 등에 기초파일로써 많이 사용되고 있으며, 기 시공된 구조물의 기초보강등에

많이 사용하는 기성파일의 일종이다. 그러나, 경제성 및 적용의 범용성을 확보하기 위한 설

계 가능 하중은 50ton 미만이므로 그 적용에 한계를 가지고 있어, helical pile의 지지력 향

상에 의한 말뚝의 안정성 증대와 적용 가능한 대상 지반 확대가 요구되고 있다.

이에 따라 본 연구에서는 그라우팅재를 별도로 주입시켜 설계지지력을 70~100ton까지 적

용할 수 있게 하여 기성말뚝(PHC 또는 강관말뚝)을 대체하는 helical pile의 적용분야를 확

대하고자 한다. 또한 지반조건 별 helical pile의 거동특성을 면밀히 분석하여 최적의

helical pile의 구조적 특성에 관한 연구를 수행하였다. 시공된 helical pile의 지지력은 그림
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1.1.1.4와 같이 발현된다.

그림 1.1.1.4. helical pile의 지지력 발현 메커니즘

총 지지력 Qc는 다음과 같다.

Qc = Qhelix + Qbearing + Qshaft

Qhelix = ½× Da× π×γ(H23 - H
2
1) Ks tanΦ 

여기서

Da = 나선형 원판의 평균 직경

H1 = 지표면으로부터 최상부 나선형 원판까지 깊이

H2 = 지표면으로부터 최하부 나선형 원판까지 깊이

Ks = 수동토압계수

Qbearing = A(CNc +q' Nq)

여기서

A = 나선형 원판의 면적

NC, NQ = 지지력 계수

q' = 흙의 수중단위중량 × 나선형 원판까지 깊이
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Q = ½ × Ps× H2eff× γ× Ks× tanΦ 

여기서

Ps = helical pile의 축의 주면장, π×D1 (D1= helical pile축의 직경)

Heff = 파일의 유효길이

각 나선형 원판은 최소 원판 직경(D)의 3D이상의 간격으로 배치되며, helical pile 두부에

하중 재하가 이루어지면 땅속에 근입된 나선형 원판(helix plat)이 지지판(bearing plate) 역

할을 하여 각각의 원판은 그림 1.1.1.5 와 같은 응력분포를 보인다.

그림 1.1.1.5. 나선형 원판에 작용하는 응력분포 

복수의 나선형 원판을 설치하는 경우의 지지력 발현 메커니즘은 그림 1.1.1.6과 같다.
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그림 1.1.1.6. 하중 작용 시 선단지지력 및 주면마찰력 분포 현황도 

.

본 연구에서는 나선형 원판의 하부 지반 내 응력이 미치는 영향반경 범위를 압력 그라우

팅 하여 지지력 향상을 도모하고자 한다. 압력구근(pressure bulb) 내부 및 인접지반의 강도

를 증가시키기 위하여 그라우팅재를 고압으로 분사할 예정이다. 각 나선형 원판하부에 적용

하는 그라우팅공법은 그림 1.1.1.7과 같다.



- 11 -

그림 1.1.1.7. helical pile내 나선형 원판하부 지반보강 방법 

각 나선형 원판 하부 지반에 원판 직경의 3D까지 고압 그라우팅을 실시하면 앞에서 제시

한 지지력공식에서 Qbearing, Qhelix의 항이 크게 증가할 것으로 기대된다.

시공의 간편성 및 경제성으로 인하여 다양한 형태를 갖는 helical pile이 토목 및 건축, 신

재생에너지 분야 등에서 다양한 목적으로 사용되고 있으나, 아직 국내에서는 helical pile의

기본적 거동에 대한 기초적인 연구도 이루어지지 않은 실정이다. 국내 현장에서는 경제성의

이유로 마이크로파일을 helical pile로 대체하는 정도이며, 이 또한 설계 및 시공, 품질 관리

등에 대한 어떠한 시방도 준비되지 않은 채 시공되고 있으므로, 기존의 말뚝 시공법의 보급

과정과 같이 필연적인 부실 및 과다 시공이 예상된다. helical pile은 다양한 장점을 가지는

기초공법으로써 향후 급속한 보급이 예상되므로 이에 대한 기초적인 연구가 이루어져야 하
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며, 필히 설계 및 시공·관리 등에 대한 시방 및 설계지침 등이 보급에 앞서서 정립되어야

한다. 본 연구에서는 helical pile의 지지력을 극대화시켜 기성말뚝을 helical pile로 대체하여

파일 시공비를 경감시키는 효과를 거두고자 하며, 이를 위해서는 helical pile이 구조물 기초

하부구조체로서 충분한 역할을 하기 위한 공학적 특성 평가가 선행되어야 한다.

2. 연구개발 중요성

가. 사회적 측면

토목 및 건축물의 대형화와 말뚝 시공 시에는 소음 및 진동발생으로 민원발생에 따른 공

사 장애가 초래 될 수 있다. 더욱이 다양한 시공환경 변화에 따른 대형 파일을 위한 시공

장비의 진입 불가능한 현장이 속출하고 있기 때문에 이를 위한 시공 장비의 경량화가 요구

되는 실정이다. 더불어 풍력발전기의 기초, 태양광발전기 하부기초, 철탑기초, 이동통신장비

거치탑, 광고판 기초, 고속도로 교통정보 전광판기초, 파이프라인 기초와 같은 소형말뚝이

필요한 다양한 구조물 등이 존재하므로 지속적으로 요구되는 경제성이 담보된 말뚝시공법

이 요구되고 있다.

나. 기술적 측면

helical pile 에 관한 기초적인 연구가 요구된다. 따라서 지반에 따른 helical pile 의 거동특

성 확인이 필요하며 helical pile의 지지력의 향상, 설계, 시공, 품질관리 등에 대한 일괄기술

을 개발하여 경제성 및 고품질 확보가 요구된다. 더불어 설계 및 시공에 대한 시방서가 수

립되어야 한다. 이를 통해 helical pile이 갖는 간편성, 시공의 편의성 등의 장점을 최대 활

용하여 지지력 증가를 통해 helical pile의 적용 범위 확대를 기대할 수 있으며 지반조건별

경제성 및 기능성을 갖는 최적의 helical pile설계를 통해 시공비 절감 또한 유도할 수 있다.

다. 경제적 측면

helical pile의 지지력을 극대화 시키는 경우 마이크로파일 및 기성말뚝(Φ < 500)의 대체

말뚝으로 사용 가능하여 공사비가 최소 30% 이상 절감될 것으로 기대된다.
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제 2절. 국내외 기술개발 현황

1. 국내외 관련 기술 및 산업 동향

가. 국내 기술 및 산업 동향

지금까지의 helical pile 관련 연구로는 모래와 풍화토에서 나선형 강관파일의 지지력에 관

한 실험적 연구(대한건축학회논문집), 연약점토내의 helical 앵커의 인발 특성(충북대학교 대

학원 석사학위 논문), 나선형 강관파일의 날개 유효면적산정을 위한 지지력 시험(대한건축

학회 춘계논문집,2009) 등이 있으나 국내 helical pile과 관련한 체계적인 연구는 전무한 것

으로 나타났다.

현재의 기술 수준은 아직 초보적 기술단계로 helical pile의 거동특성 등에 관한 기초연구

도 수행되지 못한 실정이며 helical pile의 설계 및 시공 기준이 정립되지 않았고, 지반 조건

별 helical pile 에서 발현되는 지지력 현황이 정확히 파악되지 않고 있다. 또한 국내 현장제

작말뚝을 시공하기 위한 면허는, 보링 및 그라우팅 면허로 2009년 통계청자료에 따르면 총

매출규모가 1조 700억원으로 제시되었다. 이 중 현장타설말뚝 및 매입말뚝시장 규모는 분류

되지 않아 제시가 불가능하지만 2000년대 들어 말뚝시장이 기성말뚝시장에서 현장제작말뚝

시장이 급속히 증가되고 있는 실정이다.

표 1.2.1.1 국내 말뚝 관련 특허 동향

특허명 등록·출원번호 관계유무

비대칭 회전날개를 구비한 강관파일 10-2008-0134677 X

공개주입 및 그라우팅겸용 내부관을 가지는

강관파일 및 PHC파일
10-2008-0126613 X

스크류파일 제조장치 10-2010-0031002 X

직천공 그라우팅용 나선형 강관파일을 이용한

구조물보강방법
10-0894988 O

현재 말뚝과 관련된 특허는 대부분 helical pile과 관계없는 특허이며, helical pile과 관련성

이 있는 특허도 본 연구에서 개발하려는 helical pile과는 다음과 같은 차이점이 존재한다.

• 상기특허는 helical pile에 그라우팅을 하지만 그라우팅을 통해서 기존건물을 인상하는데

사용되는 파일이다.

• 특허 청구사항에는 그라우팅을 하는 방법과 장치에 대한 기술적 언급이 전혀 없다.

• 본 연구의 기술개발은 재하시험장치가 포함된 helical pile이며, 시험결과를 통해서 지반

보강을 실시하는 구체적인 장치의 개발 및 지반보강의 방법을 결정하기 위한 장치 및 방

법을 개발하고자 하는 연구이다.
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항 목 전 문 가 소속 기관 기술개발 현황
수 준

(국외대비)

구근의

확공 해석

최항석 고려대학교
◦ 구근형성시 주면지반의 능력-변

위해석
90%

임종철 부산대학교
◦ JSP로 지반개량한

앵커공법
90%

유압장비

제조및설계

정영호 부철중공업
◦ RCD, SCW, SIP 및 각종 굴착

장비 제조및 설계
70%

이종일 R&S ◦ 유압회로설계 70%

지반변형

해석

이승래 KAIST ◦ 지반변위해석 90%

김홍택 홍익대학교 ◦ 지반변위해석 90%

helical pile시공

이광신
반석기초이엔

씨
◦ 공법개발 및 시공 자문 50%

전왕구 중앙개발
◦ 공법개발 및 시공

자문 및 평가
50%

표 1.2.1.2 국내전문가 및 연구기관 현황 
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업 체 명 업 체 별 능 력 비 고

(주)삼보지질

◦ 지하연속벽, 현장타설말뚝, 매입말뚝

공법시공 전문업체

◦ www.sambotf.co.kr

중견기업

동아지질

◦ 지하연속벽, 대구경현타말뚝, DCM, 세미실드공법 시공전문업

체

◦ www.dage.co.kr

중견기업

중앙개발

◦ 토공, 상하수도, 보링그라우팅사업 전문기업

◦ 대구경현타말뚝시공 (R.C.D, BG)

◦ 흙막이 차수 (SCW,SIP, 슬러리월)

◦ 기초처리 (RJP, SIP, JSP)

◦ www.joong-ang.co.kr

중소기업

특수건설

◦ 프론트잭킹 공법, 지중연속벽, 교량 및 건물

기초 (R.C.D, P.R.D, L.W, JSP, BG공법)

◦ 실드터널 (세미실드포함) www.tuksu.co.kr

중소기업

반석기초

이 엔 씨

◦ 팽이기초

◦ 마이크로파일, 로터리파일시공

◦ www.bs-base.co.kr

중소기업

범양이엔씨

◦ 지하연속벽(CIP, JSP, SCW)

◦ 파일기초(R.C.D,P.R.D,P.H.C)

◦ 지보공(스트러스, Earth Anchor, 소일네일링

PPS공법, 탑다운공법)

◦ www.pumyangenc.co.kr

중소기업

표 1.2.1.3 국내 주요 관련 업체



- 16 -

기술분야 인프라항목

선진국대비 인프라 수준

부족
다소부

족
동등 우월 보다우월

지지력확인시스템

이 장착된 맞춤식

지반보강형

helical pile 설계

및

시공법 개발

◦ 연구시설 및 설비 ◎

◦ 기초인력 ◎

◦ 산업기술인력 ◎

◦ 정보화 ◎

◦ 표준화기반 ◎

◦ 기술이전 및 거래 ◎

◦ 국제기술협력기반 ◎

표 1.2.1.4 국내 연구 인프라 수준 

나. 국외 기술 및 산업 동향

연구개발하려는 helical pile 관련 기술의 세계적 수준은 현재 기술발전주기(Technology

Life Cycle) 중 기업화 단계에 해당한다. 미국 및 유럽등지에서는 Design of helical piles

for heavily loaded structures(Pack, J S, 2000), Numerical modelling of time dependent

pore pressure response induced by helical pile installation(Vyazmensky, Alexander M,

2004)와 같은 helical pile 관련 연구가 활발히 진행되고 있으며, 다양한 형태의 helical pile

을 제작하여 다양한 현장에 적용하고 있다. 특히, 설계하중이 적은 경우 helical pile을 적극

적으로 사용하고 있으며 국내 기술과 비교하여 비교적 다양한 형태의 helical pile이 개발되

고 있고 설계 및 시공 메뉴얼도 정착되어 있다. 신재생에너지 시설물의 기초파일에 많이 적

용되고 있으며 주요 업체 다수가 세계시장을 선도하고 있다.
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제 2장. 연구개발수행 내용 및 결과

제 1절. 최종목표 및 목표별 접근 방법

1. 최종목표

가. 연구개발 최종목표

모든 말뚝기초의 설계는 지반조사에 의하여 해당되는 이론적 또는 경험적 공식에 따라

지지력 및 변위 등이 예측된다. 그러나 장기간의 계측을 통해 확인된 지지력은 설계 시 예

측된 지지력과 상당한 차이를 보이고 있는 실정이다. 현재 미국 및 유럽 등에서 건축구조물

의 기초공법으로 많이 채택되고는 있는 helical pile은 향후 국내에 많이 보급될 것으로 예

상되나, 아직은 국내는 helical pile의 연직 및 수평거동에 대한 충분한 연구가 되고 있지

않다. 본 연구의 최종목표 및 성과물의 범위는 아래와 같이 요약된다.

(1) 지지력 특성별 최적의 helical pile 구조체 연구

• 건물 기초구조체로서 helical pile이 갖추어야 할 공학적 특성에 부합하는 helical pile의

설계.

• 목표 지지력의 크기에 따른 최적의 helical pile의 형상 제시(경제성 및 시공성 확보)

• 지반조건 별 목표 지지력 도달을 위한 유압모터의 모멘트 크기 제시.

• 지반조건 별 목표 지지력 확보에 필요한 helical pile 파일 중심축의 허용뒤틀림 저항모

멘트 확인에 따른 경제성이 보장된 helical pile 제시.

• 지지력의 크기 별 나선형 원판의 크기 및 두께 제시.

• 시공 중 지반교란을 극소화 시킬 수 있는 나선형 원판의 설계.

• 강재 사용량을 억제하기 위해 작은 직경의 중심축 사용에 따른 좌굴방지를 위한 helical

pile 설계범위 제시.

2) 지반 조건 및 설계지지력의 크기에 따른 helical pile의 거동특성 연구

• 사전 수치해석 및 시험시공을 통해 확인된 helical pile의 거동특성(침하 및 지지력의 크

기)을 분석하여 최적의 helical pile 설계.

• 지반 조건 및 지지력의 크기에 따른 나선형원판의 크기 및 설치 수량, 위치를 결정.

• helical pile 시공 시 발생하는 지표면 및 나선형원판 상단부 공동의 크기 및 발생 메커

니즘을 규명하여 대책방법 개발.

(3) 지지력 확인 시스템이 내장된 표준규격 helical pile의 개발
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•시공 대상지반에서 설계를 위해 지반조사 단계에서 재하 장치가 내장된 표준 규격

helical pile을 시추장비를 이용해 계획 심도까지 시공 후 양방향재하시험(지상에 반력 장

치가 없음)을 실시함.

• 따라서 설계단계에서 재하시험(연직, 인발)을 실시 한 자료를 이용하기 때문에 최적의

파일 설계가 가능하고, 이에 따른 과도한 안전율 사용을 억제하여 공사비를 줄일 수 있

음.

(4) 지반보강장치를 갖는 helical pile 시공법 개발

• 나선형 원판이 거치될 지반(풍화토 또는 풍화암)의 심도가 깊을 때 시공비 상승이 우려

됨.

• 따라서 N≦50 의 지층을 선단 고정 층으로 할 수 있도록 나선형 원판이 거치된 하부지

반을 지반 개량을 통해 목표지지력에 도달 되도록 지반보강 장치 및 운영방법을 제시.

(5) 원활한 helical pile 시공을 위한 유압장비의 개발

• 지지층의 출현심도가 깊을 경우 시공 장비의 시공능력이 중요.

• 따라서 지지력과 토크와의 상관관계를 측정하여 목표지지력별 시공 장비의 최대출력 토

크 제시.

• helical pile 현장운영시스템(심도-토크, 경사도, 위치)을 개발하여 시공되는 모든 말뚝에

대해 전수관리 시스템 개발.

(6) 설계 및 시공 관리 등에 관한 시방서 제시

• Helical pile 설계 및 시공을 위한 기본조건 제시.

• 설계 지침 제시.

• 지반조건별 helical pile 거동 특성 제시.

• 시공 관리 및 시공 완료 후 관리 시스템 제시.
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구 분 내 용

최종목표

설정

Helical pile 내부에 장착된 재하 장치를 통해 재하시험을 실시하여 최적의

helical pile 설계를 가능하도록 하고, 이로부터 공사비의 절감을 도모할 수 있

게 한다. 현장 시험시공을 통해 helical pile의 거동특성을 분석하여 파일 설계

및 시공관리 지침을 제공한다. 또한 필요시 helical pile 내부에 지반보강장치를

두어 helix plate 하부를 보강함으로써 지지력을 증대시키고 시공심도를 줄여

공사비를 절감 할 수 있도록 한다.

연구목표 접근방법

1차년도 Helical pile의 구조체 연구

문헌조사 및 1차 시험시공

- 거동 특성 이해

- 1차 시험시공을 통해 2차년도 연구과제

세부수행전략 수립

2차년도

지반조건별 지지력의 크기에

따른 helical pile 거동 특성

분석

- 1차시험 시공결과를 바탕으로 2차 시험시공

실시

- 재하시험 및 수치해석(이론식 포함)

- 지반조사( 공내재하시험 포함)

지지력 확인 시스템이 내장된

표준화된 helical pile의 제작

및 성능평가

- 2차 시험시공 실시

- 정재하 시험

- 유압 Cell 및 측정 장비의 개발

- 시험시공을 통해 성능 확인

지반보강이 가능한 helical

pile 시공법 개발 및 성능파악

- Helical pile 내 그라우팅 장비 개발

- 그라우팅 실시에 따른 지지력 개선 효과 확

인

Helical pile 시공 장비 개발

- 1차년도의 예비 현장시공을 통한 시공장비

개선

- 2차년도 현장시공으로 검증

설계 및 시공관리를 위한 운

영시스템 및 시공관리 시방서

작성

- 1,2차년도의 시험결과등의 분석을 통한

Helilcal pile 설계법 제시

- 각종 문헌조사와 시험결과를 통한 시공관리

2. 연구목표 도달을 위한 접근방법

본 연구개발의 주요목적을 달성하기 위하여 1차년도에서는 문헌조사 등을 통해 helical

pile의 거동특성을 파악하였고, 예비 시험시공으로 이를 확인하였다. 1차년도에는 2차년도

연구의 원활한 진행을 위한 연구기반을 마련하였다고 할 수 있으며, 1차년도에 수집한 연구

자료와 경험을 바탕으로 2차년도에는 다양한 조건에서 현장시험을 실시하였다. 최종적으로

최적화 설계가 가능한 재하장치가 내장된 설계용 helical pile을 개발하여 최적화 설계를 가

능하도록 하였으며, 필요시 지반보강이 가능한 helical pile 시공법을 개발 하였다. 연구목

적 달성을 위한 연구 접근방법을 요약하면 다음 표와 같다.

표 2.1.1.1 수행절차 및 각 단계별 접근방법
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연차 연구 목표 주요 연구 내용

1차

년도

지지력특성별 helical

pile 구조체 연구

• 국외의 시공시방서 및 시공 관리 지침 등 시공시방

서 작성을 위한 기존의 자료 조사

• 건물기초 구조체로서 공학적 특성에 부합되는 helical

pile설계

• 목표지지력크기에 따른 최적의 helical pile 형상 및

규격제시

• 지지력의 크기별 나선형 원판의 크기 및 두께 제시

• 목표지지력 도달에 필요한 파일중심축 허용 비틀림

모멘트결정

• 지반교란을 극소화 시킬 수 있는 나선형 원판 설계

• 작은 직경의 중심축으로 좌굴 억제를 위한 helical

pile설계

• 목표지지력 도달을 위한 유압모터의 토크치 제시

2차

년도

지반조건 및 설계지지

력크기에 따른 helical

pile의 거동특성 연구

• 1차연구 결과를 활용하여 2차 시험시공을 실시하여

최적의 Helical pile 설계

• 2차 시험시공시 수직도 관리에 대하여 정밀 검토 후,

그 결과를 시방서에 반영

• 국내 지반조건에 맞는 허용 비틀림 모멘트 제시

• Helical pile의 좌굴검토(국부 좌굴 포함)

• 지반조건 및 지지력의 크기에 따른 helix plate의 크

기 및 설치 수량, 위치 선정 및 효과 확인

• 좌굴 억제 및 수평 지지력 증가를 위한 파일 설계

및 확인

• 시공시 발생하는 지표면 부근 지반 동공발생 대책

공법제시

• 재하시험 결과를 이용 하여 설계지지력 예측식 제시

지침 및 시공시방서 작성

연구내용

및

범위

Ÿ 시험시공 및 해석을 통해 helical pile의 역학적 거동 분석

Ÿ 재하 장치가 내장된 helical pile 제작에 따른 최적의 hellical pile 설계

Ÿ 지반개량이 가능한 helical pile 시공법을 개발에 따른 파일 시공심도 감소

로, 경제적 시공 도모

Ÿ helical pile 설계 및 시공관련 매뉴얼(시방서)작성

제 2절. 단계 목표 및 평가 방법

1. 연차별 연구 목표 및 내용
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1년차 성과목표 성과지표 측정방법 목표치
가중

치

지지력 특성별 helical pile의 구조체 연구

• 건물기초의 구조체로서 공학적 특성

에 부합되는 helical pile설계

• 목표 지지력 크기에 따른 최적의

helical pile 형상 및 규격 제시

• 지지력의 크기별 helix plate의 크 기

및 두께 제시

• 목표 지지력 도달에 필요한 파일중

심축 허용 비틀림 모멘트결정

• 지반교란을 극소화 시킬 수 있는 helix

plate 설계

• 작은 직경의 Shaft으로 좌굴 억제를 위한

helical pile설계

• 목표지지력 도달을 위한 유압 모터의

토크치 제시

•수치해석에 따른

1단계 helical pile설

계

•수치해석 결과를 적

용하여 helical pile의

제작 및 재료시험 실

시

• 1차년도 1단계

시험시공(1차확인) /

6개시공

•지반에 설치된

helical pile의 수치해

석 결과

•재료시험 성

적서

•시험시공 결

과물

10건
60%

• Helical pile 구

조와 관련된 특허
•특허출원 2건 40%

지지력 확인시스템이

내장된 표준규격

helical pile의 제작 및

성능 평가

• 설계시 적용되는 Helical pile 설계

• 유압장치가 내장된 Helical pile의 제작 및 성능 평가

• 유사공법과의 경제성 분석

지반보강이 가능한

helical pile 시공법 개

발 및 성능 평가

• 지반조건별 그라우팅 압력 및 시멘트 배합비 결정

• Helical pile내 그라우팅 장비개발

• 그라우팅 실시에 따른 지지력 개선 효과 확인

• Helical pile과 기존의 소구경 현장타설 말뚝과의 적

용 타당성 검토

helical pile 시공 장비

개발

• 지지력과 토크를 측정하여 목표지지력별 시공장비

최대 출력토크제시

• helical pile 현장 관리시스템 개발

설계 및 시공관리를 위

한 운영시스템 및 시공

관리 시방서 작성

• 모든 시험결과 등을 분석하여 helical pile 설계법 제

시

• 시공관리 지침서 작성

• 시공시방서 작성

• 말뚝 시공관리 시스템 개발

2. 연차별 정량적 성과목표 및 평가방법

가. 1차년도 성과목표 및 평가방법
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출원 •실용신안 2건

소 계
100%

2년차 성과목표 성과지표 측정방법
목표

치

가중

치

지반조건및 설계지지력 크기에 따른 helical

pile의 거동특성 연구

• 1차연구 결과를 활용하여 2차 시험시공을

실시하여 최적의 helical pile 설계

• 2차 시험시공 시 수직도 관리에 대하여 정

밀 검토 후, 그 결과를 시방서에 반영

• 국내 지반조건에 맞는 허용 비틀림 모멘트

제시

• Helical pile의 좌굴검토(국부 좌굴 포함)

• 지반조건 및 지지력의 크기에 따른 helix

plate의 크기 및 설치 수량, 위치 선정 및

효과 확인

• 좌굴 억제 및 수평 지지력 증가를 위한 파

일 설계 및 확인

• 시공 시 발생하는 지표면 부근 지반 동공

발생 대책 공법제시

• 재하시험 결과를 이용 하여 설계지지력 예

측식 제시

• 시험시공실시

(3개소 현장)

36개파일

• 지반조사실시

(12개소)

• 정재하시험

(36개소)

• 수치해석

(36단면)

• 지지력예측

• 국내외

논문발표

-지반공학회

-대한토목학회논문

집

- SCI(E)급

4건

20%

• 특허출원 1건

지지력 확인시스템이 내장된 표준 규격

helical pile의 제작 및 평가

• 설계 시 적용되는 helical pile 설계

• 유압장치가 내장된 helical pile의 제작 및

성능 평가

• 유사공법과의 경제성 분석

• 시험 시공 시 효능

평가(2개소)

• 두부압축 정재하시

험과 비교 분석(2개

소)

• 특허출원 1건 20%

지반보강이 가능한 helical pile 시공법 개발

및 성능평가

• 지반조건별 그라우팅 압력 및 시멘트 배합

비 결정

• Helical pile내 그라우팅 장비개발

• 그라우팅 실시에 따른 지지력 개선 효과

확인

• helical pile과 기존의 소구경 현장타설 말

뚝과의 적용 타당성 검토

• 시험시공실시 및 지

반개량 효과확인

(4개소)

• 지반개량효과를 지

반조사를 통해 확인

• 정재하시험 (4개소)

• 특허출원 1건

20%• 국내외

논문발표
2건

Helical pile 시공장비 개발

• 지지력과 토크를 측정하여 목표지지력별

• 시험시공 시 심도별

토크측정

• 특허출원

• 시공 관리

1건

1건

15%

나. 2차년도 정량적 성과목표 및 평가방법



- 23 -

시공장비 최대 출력토크제시

• helical pile 현장 관리시스템 개발

• 동재하시험 가능토

록 개발

• 모든 시공된 말뚝은

심도-토크,경사도를

측정

시스템 개발

설계 및 시공관리를 위한 운영시스템 및 시

공시방서 작성

• 모든 시험결과 등을 분석하여helical pile

설계법 제시

• 시공관리 지침서 작성

• 말뚝 시공관리 시스템 개발

• 시공 시방서

• 설계 지침서

• 현장관리운영

(소프트웨어,

하드웨어개발)

• 제품개발 1건

25%• 소프트웨어 등

록
1건

소 계
100%
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연차 연구내용 세부추진 계획 및 방법 해당기관

1차년

도

￭ 2차년도 시공시방서 작성을 위

한 문헌 조사

￭ 국외의 시공시방서 및 시공 관리 지침 등 시

공시방서 작성을 위한 기존의 자료 조사

고려대학교

삼보지반

￭ 지지력특성별 helical pile 파일

구조체 연구

￭ 문헌 및 시공 사례 등을 분석하여 지지력별

helical pile의 규격 및 공학적 구성요소 및 수치

의 결정

고려대학교

삼보지반

￭ 지반조건별 다양한 수치해석 모델의 결정 고려대학교

￭ 수치해석 결과에 따라 helical pile의 1단계시

험시공 부지 결정 및 지반조사(3회 실시)
삼보지반

￭ 지반조건을 고려한 helical pile 설계 및 투입

자재 재료시험(인장,압축,뒤틀림)을 실시
삼보지반

￭ helical pile시험 시공(2회. 6개시공예정).나선

형원판의 형상 및 크기, 두께 등을 변화시켜 6개

파일을 이용 12회 시공

삼보지반

￭ 시공된 6개 파일에 대해 두부압축 정재하 12

회 실시
삼보지반

￭ 시공자료 및 재하 시험결과 등을 분석하여

helical pile 구조체등 연구 1단계 결과제시
고려대학교

2차년

도

￭ 지반조건 및 설계 지지력크기

에 따른 helical pile의 거동특성

연구

￭ 1차년도 연구결과를 이용하여 지반조건 및

설계 하중의 크기 등을 고려하여 시험시공 계획

수립

고려대학교

삼보지반

￭ 시험시공 실시

- 3개의 시험시공 부지는 3개

- Helical pile 형상별 시험시공 실시

- 지반조사 = 6개소

삼보지반

￭ 정재하시험 실시 삼보지반

￭ 결과 분석 고려대학교

￭ 지지력 확인 시스템이 내장된

표준 규격 helical pile의 제작 및

성능 평가

￭ helical pile 설계용 파일 규격 결정 고려대학교

￭ 유압 장치의 제작
고려대학교

삼보지반

￭ 성능확인 시험실시

-2개소 실시
삼보지반

3. 연구개발 추진전략 및 방법

가. 연차별 세부 추진계획 및 접근방법



- 25 -

￭ 지반 보강이 가능한 helical

pile 시공법 개발 및 성능 평가

￭ 나선형원판 선단 그라우팅 장치개발 고려대학교

￭ 그라우팅 장비제작
고려대학교

삼보지반

￭ 시험시공

-2개소 실시

-지반조사 2개소

고려대학교

삼보지반

￭재하 시험

-2개소
삼보지반

￭ helical pile 시공 장비 개발

￭ 국내외 시공 장비 분석 고려대학교

￭ helical pile 시공에 적합한 장비의 설계 및

제작
삼보지반

￭ 2차년도 시험시공에 투입 및 보완 삼보지반

￭ helical pile 운영 시스템 개발
고려대학교

삼보지반

￭ 설계 및 시공 관리를 위한 운

영

￭ 모든 시험 결과 등을 이용하여 설계 및 시공

관리 지침 제작

고려대학교

삼보지반

제 3절. 연차별 개발 내용 및 개발 범위

1. 이론적 배경

Helical pile은 기존의 모든 형태의 파일과는 달리 복수의 선단지지력과 그 성분으로 구분되

는 주면마찰력을 갖는다. 또한, 기초의 안정성 검토에 있어서도 기존의 기초용 파일은 좌굴

검토가 불필요하지만 Helical pile은 Shaft의 직경이 대략 120mm이하를 사용하기 때문에 좌

굴검토가 필수적 항목이 된다. 따라서, Helical pile의 관입특성과 지지력과의 관계 및 이론

적 지지력 공식을 모두 고려하여야 한다.

가. 지지력 산정의 이론적 배경

헬리컬 파일(Helical Pile)은 중공형 축에 축보다 큰 직경을 갖는 나선형 원판이 부착되어

있는 형상으로, 지지력을 발현하는데 있어 축의 주면마찰력 이외에 각기의 나선형 원판이

선단지지력을 발휘할 수 있다. 현재 헬리컬 파일의 지지력 산정법으로는 Individual bearing

method, Cylindrical shear method, Torque correlation method가 널리 사용되고 있다.

Individual bearing method는 축에 부착된 나선형 원판 각각이 선단지지력을 발현하여 헬리

컬 파일의 지지력을 각 원판의 선단지지력과 축의 주면마찰력의 합으로 산정하는 방법이며,

Terzaghi(1943)의 제안식이나 Meyerhof(1951)의 제안식을 사용하고 있다. Hansen(1970)과

Vesic(1974)은 기존의 제안식에서 사용되었던 형상 및 깊이 계수를 수정하여 측정된 지지력
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과 예측한 지지력의 오차의 폭을 감소시켰으며, 현재 널리 사용되고 있다. Cylindrical shear

method는 나선형 원판 사이의 지반 전체가 동일하게 저항하여, 원판 사이의 지반에 원통형

으로 전단력이 발생하는 것을 가정하여 지지력을 산정하는 방법이다(Mooney et al., 1985).

따라서 Cylindrical shear method에서는 헬리컬 파일의 지지력을 최하단 원판의 선단지지력

과 원통형 지반의 전단력, 그리고 원통 상부 축의 주면마찰력의 합으로 산정하고 있다.

(a) Individual bearing method (b) Cylindrical shear method
그림 2.3.1.1 헬리컬 파일의 지지력 메카니즘

Torque correlation method는 현장에서 측정되는 토크값을 지지력 예측에 사용하는 경험

적인 방법으로, Hoyt and Clemence(1989)에 의해 시공시의 최종토크와 지지력의 상관관계

가 정립되었다. Hoyt and Clemence(1989)는 다양한 시공 사례를 Individual bearing

method, Cylindrical shear method, Torque correlation method으로 예측한 지지력의 측정된

지지력에 대한 비율(Qact/Qcalc)을 통계적으로 분석하였다. 시공 사례 중, Individual

bearing method를 적용한 경우에는 실측 지지력과 예측 지지력의 비율의 중앙값은 1.26, 평

균값은 1.56, 표준편차는 1.28로 분석하였다. Cylindrical shear method를 적용한 경우는 중

앙값 1.15, 평균값 1.50, 표준편차 1.18임을 보여주었으며, Torque correlation method의 경

우 중앙값 1.30, 평균값 1.49, 표준편차 0.88임을 분석하였다. Hoyt and Clemence(1989)의

통계분석 결과를 그림 2.3.1.2에 나타내었으며, 지지력 예측 방법에 대한 세부사항은 식

(3.1~3.11)에 기술하였다.



- 27 -

(a) Individual bearing method

(b) Cylindrical shear method

(c) Torque correlation method
그림 2.3.1.2 Hoyt and Clemence(1989)의 통계분석
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나. 나선모델을 적용한 헬리컬 파일 관입 형상 고찰

  헬리컬 파일의 관입모델은 나사를 삽입할 때와 유사한 형상이므로, 나사의 관입모델을

분석하여 헬리컬 파일의 관입에 대하여 고찰하였다. 먼저, 밑변 과 높이 인 ∆를
반경 의 원통에 감으면 빗변 AB는 나선(helix)을 그린다. 이 나선을 따라 삼각형 또는 사

각형 모양의 띠를 감으면 나사산(screw thread)이 생긴다. 이 때 를 리드각(lead angle)이

라 하고 이 각으로 원통을 1회전 할 때 축 방향으로 진행한 거리를 리드(lead) 이라 하며,

리드각과 리드의 관계는 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다.

   tan
                             식 (2.1)

그림 2.3.1.3 나사와 나사잭의 형상

  하중 를 들어올리기 위하여 핸들을 돌려 나사의 회전에 의해 상향운동을 하는 것을 나

사잭(screw jack)이라 한다. 핸들을 돌려 나사를 감아올리는 것을 경사각 인 비탈진 사면

을 자중을 포함하여 상부로부터 힘를 받고 있는 어떠한 물체가 상향으로 움직이도록 물

체에 힘 를 가하는 것으로 생각할 수가 있다. 물체와 경사면 사이의 마찰계수를 라하면

마찰력은 이 되어 힘의 평형을 취하면 식 (2.2)와 같다.

  sincos  식 (2.2.a)

sincos 식 (2.2.b)

 cossin  식 (2.2.c)

cossin  cossin 식 (2.2.d)
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(a) 나사 감아올리기 (b) 나사 아래로 감기
그림 2.3.1.4 나사와 힘의 관계

  식 (2.2.d)를 식 (2.2.b)에 대입하고 마찰각을 , 마찰계수를 를  tan로 나타내면 식

(2.3) 의 관계를 얻을 수 있다. 식 (2.3)을 간단히 표현하면 식 (2.4)과 같다.

cossin
sincos

tan
tan

 tan⋅tan
tan tan

식 (2.3)

tan


식 (2.4)

나사를 아래 방향으로 감는 경우는 힘 의 방향이 반대로 되며 동일한 방법으로 식

(2.5)와 같이 정리할 수 있다.

tan 식 (2.5)

식 (2.4)와 식 (2.5)으로부터 나사를 감아올리는데 필요한 토크 와 나사를 아랫방향으로

감는 경우에 필요한 토크 를 식 (2.6)와 식 (2.7)으로 나타내었다.

 




 tan 식 (2.6)

 




 tan 식 (2.7)

여기서, 는 나사의 유효직경(나사의 바깥직경과 안쪽직경의 평균값)이다.
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토크에 의한 회전으로 시공되는 헬리컬 파일의 관입 모델은 나사를 아래로 감는 형상과

유사하며, 헬리컬 파일의 원판은 4각 나사와 같은 형상을 가지고 있다. 이에 따라 관입 시

필요한 토크와 원판의 관계를 나선 모델에 적용할 수 있다. 원판을 돌리는 힘을  , 축방향

힘을 라고 할 때, 나선형 원판에 작용하는 토크은 식(2.5)과 식(2.7)을 적용하여 식

(2.8)과 같이 나타낼 수 있다.

  


 


   


 

 
식 (2.8)

헬리컬 파일의 초기 관입 시 추가적인 하중을 가하지 않아도 유압모터의 자중과 헬리컬

파일의 자중에 의해 일정량 이상의 축방향 하중 가 발생하게 된다. 이에 따라 헬리컬 파

일 관입시 필요한 를 알 수 있으며, 실제 시공현장에서는 헬리컬 파일이 관입되지 않고

헛도는 것을 방지하기 위해 추가적인 축방향 하중을 가하고, 이에 따라 필요한 을 산출

하여 시공에 적용할 수 있다. 헬리컬 파일이 어느 정도 관입이 된 후에는 유압모터의 상대

적으로 높은 토크로 인해 에 관계없이 파일이 관입하게 된다.

실제 현장 시공에서 파일의 관입이 지속하여 추가적인 축방향 하중 없이 관입을 계속하

면 N치가 큰 단단한 지반에서 관입이 지속되지 않고 유압모터와 헬리컬 파일이 공회전하

는 경우가 발생한다. 이는 충분한 토크에 비해 상대적으로 부족한 축방향 하중에 의해 발생

한다. (식 (2.9))

 sin ≻  cos 식 (2.9)

이는 토크에 의해 나선형 원판 상부 지반에 작용하는 수직항력이 축방향 힘에 의한 하중

보다 상대적으로 큰 값을 가져 헬리컬 파일이 관입되지 못하고 공회전 하는 것을 의미한다.

공회전하는 경우에는 추가적인 축방향 하중으로 관입을 지속할 수 있음을 나선모델을 통해

확인할 수 있다.

다. Helical pile의 지지력 예측

(1) Individual bearing method

 Individual bearing method는 헬리컬 파일의 각각의 원판에 하중이 분포하여 선단지지력

을 발현, 헬리컬 파일의 지지력을 각 원판의 선단지지력과 축의 주면마찰력의 합으로 산정
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하는 방법으로 식 (3.1)과 같다.

 


  식 (3.1)

여기서,  : 극한지지응력

 : n번째 나선형 원판의 면적

 : 지반과 축 사이의 부착력

 : 최상부 나선형 원판까지의 축 길이

 : 축의 직경

일반적으로 선단의 극한지지응력은 Terzaghi(1943)의 제안식이나 Meyerhof(1951)의 제안

식을 사용하며, Terzaghi의 제안식을 수정한 Meyerhof의 제안식이 보편적으로 사용되고

있다. Meyerhof의 제안식을 사용하여 각 원판의 선단 지지력을 산정하기 위한 개별 극한지

지응력의 산정방법은 식 (3.2)와 같다.

   
′ 식 (3.2)

여기서, c : 점착력

′ : 유효응력
  : 기초의 길이와 폭(원판 직경으로 동일)

 : 지반의 단위중량

   : 지지력계수

 : 형상계수

  : 심도계수

Hansen(1970)과 Vesic(1974)은 기존의 제안식에서 사용되었던 형상 및 깊이 계수를 수

정하여 측정된 지지력과 예측한 지지력의 오차의 폭을 감소시켰으며, 현재 널리 사용되고

있다. 식 (3.2)에 사용된 지지력계수와 형상계수, 심도계수는 각각 식 (3.3)에 나타내었고, 수

정된 계수와 기존 계수의 차이를 그림 2.3.1.5에 나타냈다.

   tantan  

     cot     tan  식 (3.3.a)
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  





     


     


식 (3.3.b)

         tan sin      arctan 

 식 (3.3.c)

그림 2.3.1.5 지지력 계수

여기서,  : 지반의 내부마찰각

식 (3.2)에서 를 산정하는데 있어, Terzaghi(1943)의 제안식이나 Meyerhof(1951)의 제

안식 이외에도 현장 시공에서 표준관입시험(SPT)에서 예측하는 경험식이 다양하게 제시되

었다(Perko, 2009). 점토지반에서 를 예측하는 경험식은 식 (3.4)와 같으며, 현장 시공 사

례에서 에너지 효율 70%에서의 SPT 타격 횟수와 의 관계를 그림 2.3.1.6에 나타냈다.

   식 (3.4)
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그림 2.3.1.6 점토지반에서 SPT 타격 횟수와 의 관계 (Perko, 2009)

모래지반에서 를 예측하는데 적용되는 경험식은 Parry(1977)이 제안한 경험식이 있

으나, 헬리컬 파일에 적용하기에 적절하지 않기 때문에, Perko(2009)에 의해 수정된 경험

식이 제안되었고, 이를 식 (3.5)에 나타내었다. 모래지반에의 시공 사례에서 SPT 타격 횟수

와 의 관계는 그림 2.3.1.7에 나타내었다.

   식 (3.5)

그림 2.3.1.7 모래지반에서 SPT 타격 횟수와 의 관계 (Perko, 2009)

또한 풍화암에 설치된 헬리컬 파일의 지지력에 대한 경험식 또한 Perko(2009)에 의해 제
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안되었다. 제안식은 식 (3.6)과 같으며, SPT 타격 횟수와 의 관계는 그림 2.3.1.8에 나

타냈다.

   식 (3.6)

그림 2.3.1.8 풍화암에서 SPT 타격 횟수와 의 관계 (Perko, 2009)

Individual bearing method의 적용가능성을 확인하기 위해 Perko(2009)는 점토지반에서의

47개의 시공사례에서 실측 지지력과 Individual bearing method를 사용하여 예측한 지지력

의 비율은 평균적으로 1.03이며(표준편차 0.47), 모래지반에서의 54개의 시공사례에서는

1.16(표준편차 0.84)임을 기술하였다(그림 2.3.1.9 참조).

(a) 지지력 예측비교(점토지반) (b) 지지력 예측비교(모래지반)
그림 2.3.1.9 예측 지지력과 실측 지지력 비교

(2) Cylindrical shear method
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 Cylindrical shear method는 원판 사이의 지반 전체가 동일하게 저항한다고 가정하여 지

지력을 산정하는 방법이다. 따라서 지지력은 최하단 원판의 선단지지력, 원통형 지반의 전

단력, 그리고 축의 주면마찰력의 합으로 식 (3.7)와 같이 산정할 수 있다.

       식 (3.7)

여기서,  : 최하부 나선형 원판의 면적

 : 원통형 지반의 전단강도

  : 나선형 원판 사이에 형성된 원통형 지반의 높이

Perko(2009)는 점토지반에서의 32개의 시공사례에서 실측 지지력과 Cylindrical shear

method로 예측한 지지력의 비율의 평균을 0.82(표준편차 0.26), 모래지반에서 42개의 시험

결과를 바탕으로 산정된 평균값은 1.07(표준편차 0.58)임을 기술하였으며(그림 2.3.1.10 참
조), 일반적으로 Individual bearing method와 Cylindrical shear method를 통해 산정한 지

지력 예측값 중에서 작은 값을 사용하는 것이 적절하다고 제시하였다.

(a) 지지력 예측비교(점토지반) (b) 지지력 예측비교(모래지반)
그림 2.3.1.10 예측 지지력과 실측 지지력 비교

(3) Torque correlation method

Torque correlation method은 현장에서 측정할 수 있는 시공장비의 최종토크를 측정하

고 지지력-토크 계수를 이용하여 간편하게 지지력을 예측하는 경험적인 방법이다. Hoyt

and Clemence(1989)는 Individual bearing method과 Cylindrical shear method, 그리고 기존
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에 경험적으로 사용되던 토크와 지지력의 관계에 대해 실측지지력과 예측지지력을 비교 분

석하였다. Torque correlation method은 시공 시의 최종토크로부터 지지력을 예측하는 방법

으로 관계식은 식 (3.8)와 같다.

   식 (3.8)

여기서,  : 지지력-토크 상수 (
 )

Hoyt and Clemence(1989)는 세 가지 방법 중에서 상대적으로 Torque correlation

method가 실측 지지력과 예측 지지력의 차이가 적다고 언급하였다. Perko(2009)는 141개의

현장시험을 바탕으로 축의 직경과 지지력-토크 상수의 관계를 나타냈으며(그림 2.3.1.11
참조), 국내에서도 Torque correlation method가 상대적으로 타당하다고 분석한 사례가 있

다(하태성 등, 2013). Perko(2009)가 제안한 축의 직경에 따른 는 표 2.3.1.1에 나타냈다.

그림 2.3.1.11 축의 직경과 지지력-토크 상수의 관계

표 2.3.1.1 축의 직경에 따른  (Perko, 2009)

축 직경(mm) (m
-1)

54 37
63 32
73 28
76 27
89 24

114 19
152 15
203 12
254 10
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현장에서 측정된 시공 시 최종토크는 이론적으로 식 (3.9)과 같이 나타낼 수 있으며, 이를

그림 2.3.1.12에 나타내었다.

     식 (3.9)

여기서, 는 관입에 필요한 토크

는 축을 관입하는데 필요한 토크

는 원판을 관입하는데 필요한 토크

는 나선형 원판의 전단면이 지반을 전단하는데 필요한 토크

그림 2.3.1.12 헬리컬 파일 관입에 필요한 토크

를 그림 2.3.1.13와 같이 원판의 미소면적에 대한 적분식으로 나타내고, 를 축

과 원판의 양면에 작용하는 마찰력과의 관계식으로 나타내면 식 (3.10)과 같으며, 식 (3.10)

에서 는 앞서 언급한 식(3.2)를 적용하여 산정할 수 있으며, 이를 정리하면 식 (3.11)과

같다.

     





  






 






  식 (3.10)

  




















식 (3.11)
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여기서, 는 축의 직경

은 축의 길이

는 원판의 직경

은 원판의 개수

는 마찰응력이며, 사질토에서   ′tan
는 원판이 지반을 전단하는 면적

그림 2.3.1.13 원판의 미소면적

모래지반에서 표준관입시험에 의한 N값에 따른 내부마찰각과 단위중량은 표 2.3.1.2와

같다. 식 (3.11)를 통하여 헬리컬 파일 형상에 따라 현장 시공 시 필요한 최소 관입 토크를

산정할 수 있다.

표 2.3.1.2  모래지반의 지반정수

흙의 상태 N값 내부마찰각
(°)

단위중량
(t/m3)

매우 느슨 <4 <30 1.3~1.4
느슨 4~10 30~35 1.4~1.6
중간 10~30 35~40 1.6~1.8
조밀 30~50 40~45 1.8~2.3

매우 조밀 >50 >45 2.3

라. Helical pile의 좌굴

  Helical pile은 대부분의 하중을 helix plate이 받도록 설계하므로 Shaft의 직경이 helix

plate보다 매우 작다. 따라서 Helical pile은 시공완료 후 실재 하중이 재하될 때 기존의 파

일공법보다 좌굴의 가능성이 매우 높으므로, Helical pile 설계시에는 좌굴 안정성 검토가

필수적 사항이다.

(1) 기둥의 좌굴 이론
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하중을 받는 핀-핀 지지의 기둥은 그림 2.3.1.14에서 볼 수 있다. 그림 2.4의 윗부분은 굽힘

모멘트가 나타나며 하중 P에 의해 변위 y가 발생한다.

그림 2.3.1.14. 기둥의 자유물체도

그림 2.3.1.14 에서 핀으로부터 거리가 x만큼 떨어진 곳의 굽힘 모멘트는 식 9와 같다.

× 식 (9)

보/기둥의 굽힘 모멘트는 작은 처짐에 대하여 식 10과 같이 보의 곡률에 비례하며, 식 9를

식 10에 대입하면 식 11을 얻을 수 있다.

   식 (10)

  or    식 (11)

여기서, E는 탄성계수, I는 관성 모멘트

이 때, 식 11의 일반해는 다음과 같다.

 









 식 (12)

기둥 끝단이 핀 지지 되어 있는 경계조건을 적용하면 처짐이 0 이어야 하므로 y=0 at x=0

and y=0 at x=L이다. 이를 이용하여 다음의 식을 얻을 수 있다.
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sin




   




   식 (13)

식 13을 하중 P에 대하여 풀면 다음과 같다.

 
 


식 (14)

여기서, 은 좌굴이 시작되기 직전까지 가해질 수 있는 임계하중을 나타낸다. 식 14는

양단이 pin과 roller로 지지되어 있는 좌굴의 경우에 한하여 적용할 수 있는 식으로, 중간에

pin으로 지지가 되어있는 보의 경우에는 그림 2.3.1.15와 같이 pin 지지점의 수에 따라 좌

굴강도가 증가하게 된다.

그림 2.3.1.15. Pin 지지점에 따른 보의 좌굴강도

이를 일반식으로 나타내면 다음의 식과 같다.

 
 


   식 (15)

식 15에서 pin 지지점의 수에 따라 좌굴강도가 증가하는 것은 좌굴이 발생하는 보의 유효

길이가 감소하기 때문이며, 이를 감안하여 유효길이에 따른 좌굴식을 유도하면 식 16과 같

다.

 


식 (16)
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여기서,

 : 유효길이 계수

 : 기둥의 길이

 : 탄성계수

 : 단면 2차 모멘트

앞서 밝힌 식 16은 Euler 공식으로 유도한, 이상적인 보의 좌굴강도로, 실제로는 LRFD 설

계의 좌굴강도를 사용하는 것이 권장된다. LRFD 설계의 좌굴강도는 다음과 같이 규정하고

있다.

  × 식 (17)

여기서,

  
× ≤

  




×  ≻

 

 





(세장비)

 







   외경   내경     

                    

(2) 지중에 설치된 Helcial pile의 좌굴
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그림 2.3.1.16 지반에 관입된 Helical pile의 좌굴영향 범위

 Helical pile이 지반에 시공되었을 경우, 지반 조건이 단단한 지반(Firm soil) 인가, 약한

지반(Soft soil) 인가에 따라 좌굴강도가 달라진다. 이는, 주변 지반이 Helical pile의 횡방향

변위를 어느정도 구속하기 때문이며, 주변지반의 강도가 증가할수록 Helical pile의

좌굴강도는 증가한다. 문헌조사에 따르면, Helical pile이 단단한 지반(Firm soil)에

시공되었을 경우 1.5m 이하의 지반에서는 고정(Fixed)으로 간주하고 약한지반(Soft soil)에

시공되었을 경우 3.1m 이하의 지반에서 고정(Fixed)으로 간주한다. 따라서 Helical pile의

좌굴은 그림 2.3.1.16과 같이 각 지반조건에 따라 고정(Fixed) 된 깊이 이상의 부분에서만

영향 받는다고 할 수 있다.

마. Helical pile의 허용 압축 강도

Helical pile의 허용압축강도는 재료의 항복강도의 60%을 적용하고 ( ) 통상
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Helical pile에 적용되는 Shaft의 항복강도는 640MPa이상의 재료가 사용된다. 따라서 Shaft

재료의 허용압축강도는 는 384MPa이상의 재료를 사용하여야 한다.

    

바. helix plate의 용접 강도 및 접힘 강도

Helical pile은 중공형의 shaft에 helix plate을 용접하여 제작되므로 Helical pile과 helix

plate의 용접 강도를 확인하여야 한다. 또한 Helical pile 시공 후 하중이 재하 될 시, Helix

plate의 두께가 충분히 두껍지 못하다면 helix plate에서 접힘 현상이 발생하여 과다한 침하

가 유발될 수 있다. helix plate의 용접 강도와 접힘 강도는 helix plate를 완전 원형 plate로

가정 할 시, 다음과 같이 검토 할 수 있다.

그림 2.3.1.17. Helix plate의 용접 및 접힘

          

(1) 용접강도의 검토방법

본 연구에서 개발하고자 하는 Helical pile은 중공형 shaft를 사용하므로 용접부분의 단면

적과 용접 강재의 최소전단강도를 사용하여 다음과 같은 식 18로 용접강도를 검토 할 수

있다.

   식 (18)

여기서

 = Shaft의 직경

 = 최소 용접 두께 = 0.25 inch × 2 (양면)

 = 강재의 최소전단강도 = 0.7 × 

(2) helix plate의 접힘 검토

 helix plate의 접힘은 다음과 같은 식 19로 검토가 가능하다.

 식 (19)

여기서
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 = 최대접힘강도





 = helix plate의 단면이차모멘트

= 




 = helix plate의 최소두께

    

 = helix plate의 직경

 = Shaft의 직경

 = 반원의 도심에서 접힘점까지 거리

= 


 

 = 반원의 단면적 = 




 = helix plate의 항복강도

2. 1차년도

가. 연구개발 목표

1차년도의 연구개발목표는 2차년도 연구의 원활한 진행을 위하여 지지력 특성별 Helical

pile 구조체를 연구하는 것이며 주요 연구 내용은 다음과 같다.

• 국외의 시공시방서 및 시공 관리 지침 등 시공시방서 작성을 위한 기존의 자료 조사

• 건물기초 구조체로서 공학적 특성에 부합되는 helical pile설계

• 목표지지력크기에 따른 최적의 helical pile 형상 및 규격제시

• 지지력의 크기별 helix plate의 크기 및 두께 제시

• 목표지지력 도달에 필요한 Shaft 허용 비틀림 모멘트결정

• 지반교란을 극소화 시킬 수 있는 helix plate 설계

• 작은 직경의 Shaft으로 좌굴 억제를 위한 helical pile설계

• 목표지지력 도달을 위한 유압모터의 토크치 제시

나. 개발 내용 및 개발 범위

1차년도는 지지력크기별 helical pile 구조체 연구가 주요 목표이며, 문헌 연구 및 그 결과를

통한 1차 시험시공을 통해 연구가 진행되었다. 1차년도에서 수행한 연구는 문헌조사를 바탕

으로 현장시험시공 수행이 가장 중요하며, 이를 통하여 2차년도 연구 수행의 방향을 확실하
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게 하는데 그 목적이 있다.

(1) 시험 시공 위치 및 지반조건

현장 시험시공은 김포시 통진읍 일대에서 수행되었으며 지반조건 파악을 위한 시추조사를

2공 실시하고, 시추공 전단시험을 BST로 실시하였다. 시추시험 결과 지반은 매립층, 붕적

층, 풍화토, 풍화암의 순으로 구성되어 있었다.

그림 2.3.2.1 시험시공 위치 (김포시 통진읍)
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시  추  주  상  도

DRILL LOG
공 사 명

PROJECT

국토해양부 상시연구과제 지반
조사(Site Ⅰ)

위     치

LOCATION
헬리컬파일시공 SI-1

날짜

DATE
2012.11.13 ∼ 2012.11.13

공번

HOLE No.
SI-1

지반표고

ELEVATION
0.00 M

지하수위

GROUND WATER
(GL-) 6.00 M

감독자

INSPECTOR
안병태

(주) 시료채취방법의 기호

REMARKS

자연시료

U.D.SAMPLE

표준관입시험에 의한 시료

S.P.T. SAMPLE

코어시료

CORE SAMPLE

흐트러진 시료

DISTURBED SAMPLE

표고

Elev.

M

Scale

M

심도

Depth

M

층후
Thic-
 kness

M

주상도

Columnar

Section

지층명 지  층  설  명

Description

통 U

일 S

분 C

류 S

시   료
Sample

시료

번호

채취

방법

채취

심도

표준관입시험
Standard Penetration Test

N치
(회
/cm)

N    blow

10 20 30 40 50

페이지 : 1 중 1 페이지

매립층

풍화토

풍화암

*매립층

잔자갈, 실트 약간혼재
실트질 모래
느슨
황갈색
습윤

*풍화토

실트질 모래
느슨~매우조밀
갈색
건조

*풍화암

화강암의 풍화대
실트질모래로 분해
매우조밀
갈색
건조

* 심도 16.00 M 에서 시추종료

 3.60

13.60

16.00

 3.60

10.00

 2.40

-3.60

-13.60

-16.00

SM

SM

SM

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

25/30

17/30

8/30

9/30

10/30

12/30

14/30

16/30

18/30

20/30

21/30

24/30

30/30

50/9

50/7

50/6

S-1

S-2

S-3

S-4

S-5

S-6

S-7

S-8

S-9

S-10

S-11

S-12

S-13

S-14

S-15

S-16

그림 2.3.2.2. 시추주상도 SI - 1
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시  추  주  상  도

DRILL LOG
공 사 명

PROJECT

국토해양부 상시연구과제 지반
조사(Site Ⅰ)

위     치

LOCATION
헬리컬파일시공 SI-2

날짜

DATE
2012.11.14 ∼ 2012.11.14

공번

HOLE No.
SI-2

지반표고

ELEVATION
0.00 M

지하수위

GROUND WATER
(GL-) 6.40 M

감독자

INSPECTOR
안병태

(주) 시료채취방법의 기호

REMARKS

자연시료

U.D.SAMPLE

표준관입시험에 의한 시료

S.P.T. SAMPLE

코어시료

CORE SAMPLE

흐트러진 시료

DISTURBED SAMPLE

표고

Elev.

M

Scale

M

심도

Depth

M

층후
Thic-
 kness

M

주상도

Columnar

Section

지층명 지  층  설  명

Description

통 U

일 S

분 C

류 S

시   료
Sample

시료

번호

채취

방법

채취

심도

표준관입시험
Standard Penetration Test

N치
(회
/cm)

N    blow

10 20 30 40 50

페이지 : 1 중 1 페이지

매립층

풍화토

풍화암

*매립층

잔자갈, 실트 약간혼재
실트질 모래
느슨
황갈색
습윤

*풍화토

실트질 모래
느슨~매우조밀
갈색
건조

*풍화암

화강암의 풍화대
실트질모래로 분해
매우조밀
갈색
건조

* 심도 17.00 M 에서 시추종료

 3.30

14.50

17.00

 3.30

11.20

 2.50

-3.30

-14.50

-17.00

SM

SM

SM

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

17.0

24/30

14/30

5/30

6/30

8/30

11/30

18/30

20/30

28/30

29/30

30/30

32/30

50/20

50/14

50/10

50/7

50/5

S-1

S-2

S-3

S-4

S-5

S-6

S-7

S-8

S-9

S-10

S-11

S-12

S-13

S-14

S-15

S-16

S-17

그림 2.3.2.3. 시추주상도 SI - 2
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Borehole Shear Test

　
Project
Name

국토해양부 상시연구과제 1차년도 지반조사 　

　 Location 경기 김포 통진 도사리 　 Test by 안 병 태 　

　
Borehole
No. SI-1 Depth(m)

(GL.-m)
12.0~13.0 　

　
Test
Date 20012-11-13

Water
level (GL.-m) 6.0 　

　
Soil
Class

풍화토(SM) 　 N Value 24 　

　 　 　 　 　 　 　 　

　 Test Data Test Result 　

　 No.
NormalStre

ss
(kPa)

ShearStres
s
(kPa)

Classficat
ion

Unit Value 　

　 1 200 145

Cohesion kPa 14.00

　

　 　2 300 240
　 　

3 400 305
　

Friction
Angle

Degr
ee

35.37

　
4 500 360　 　

5 　 　　 　

　 　

그림 2.3.2.4. 시추공 SI - 1에 대한 BST
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Borehole Shear Test

　
Project
Name 국토해양부 상시연구과제 1차년도 지반조사 　

　 Location 경기 김포 통진 도사리 　 Test by 안 병 태 　

　 Borehole
No.

SI-2 Depth(m) (GL.-m)
12.0~13.0

　

　 Test
Date

20012-11-13 Water
level

(GL.-m) 6.4 　

　
Soil
Class 풍화토(SM) 　 N Value 32 　

　 　 　 　 　 　 　 　

　 Test Data Test Result 　

　 No.
NormalStre

ss
(kPa)

ShearStres
s
(kPa)

Classficat
ion Unit Value 　

　 1 200 160
Cohesion kPa 0.00

　

　 　2 300 225
　 　

3 400 295
　

Friction
Angle

Degr
ee 36.13

　
4 500 380　 　

5 　 　　 　

　 　

그림 2.3.2.5 시추공 SI - 2에 대한 BST
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   표 2.3.2.1 공내재하시험 결과 요약   

공번 심도 N value
C

(t/m2)
Φ 비 고

SI-1

3.0~4.0 8 0.0 28.2 BST

6.0~7.0 12 0.0 29.9 BST

9.0~10.0 18 0.0 32.0 BST

12.0~13.0 24 0.0 35.4 BST

SI-2

3.0~4.0 5 0.0 27.7 BST

6.0~7.0 11 0.0 30.3 BST

9.0~10.0 28 0.0 36.6 BST

12.0~13.0 32 0.0 36.1 BST

공번 심도 N value
D

(kg/㎠)

E

(kg/㎠)

K

(kg/㎤)
비 고

SI-2 16.0~17.0 50/5~7 97.16 139.69 170.31 PMT
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(2) 수치해석 예비 모델

Helical pile의 거동 특성을 현장시공 전에 평가하여 현장시험 시공계획에 반영하기 위하

여, 수치해석 예비 모델 분석을 수행하였다. 1차년도 시험시공은 시험횟수가 한정되어 있기

때문에 수치해석을 통하여 현장 시공 시 helical pile의 특성을 파악하기 적합한 shaft 단면

과 hellx plate 직경을 결정하였다. 수치해석은 지반-구조 해석에 많이 사용되는 FEM 프로

그램인 ABAQUS를 이용하여 수행하였으며, shaft 직경을 73mm, 90mm, 114mm로, helix

plate의 직경을 200mm와 250mm로, 단일 helix plate를 가진 helical pile을 총 6본 모델링

하였다. 지반은 탄성체로 가정하였으며 시추조사를 통한 지반의 물성치를 적용하고, helical

pile의 시공 깊이는 2.35m로 모델링 하였다. 현장 지반은 geostatic option을 이용하여 현장

응력 조건을 모사하였다.

a. helical pile 모델링 b. 지반 모델링

그림 2.3.2.6 ABAQUS를 이용한 helical pile 및 지반 모델링 

각기 다른 제원을 가진 helical pile을 2D axisymmetric으로 모델링한 후 30 ton과 40 ton

의 하중을 helical pile 두부에 재하 하였을 때의 응력분포를 그림 2.3.2.7에, 침하량을 표

2.3.2.2에 나타내었다. helical pile에 하중을 재하 하였을 때의 응력분포는 helical pile자체에

서는 helix plate 끝단에서 응력이 집중되는 것을 확인할 수 있으며, 지반에서는 일반 말뚝

과 비슷한 경향으로 응력이 분포되지만 helix plate에 의해서 일부분의 응력분포가 일반 말

뚝과는 상이하게 나타나는 모습을 확인 할 수 있다.
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a. helical pile 응력분포 b. 지반 응력분포

그림 2.3.2.7. helical pile에 하중 재하시의 응력분포 

 표 2.3.2.2 모델링한 helical pile에 하중을 재하 하였을 경우의 침하량

Shaft Dia

(mm)
Helix plate Dia (mm) 하중 침하량

73 200 30 27.32

73 250 30 25.79

90 200 30 25.57

90 250 30 24.25

114 200 30 23.39

114 250 30 22.39

73 200 40 35.16

73 250 40 32.78

90 200 40 33.05

90 250 40 30.96

114 200 40 30.43

114 250 40 28.75

Helical pile의 두부에 30ton과 40ton의 하중을 재하 하였을 때의 helical pile의 제원에 따

른 침하량을 비교해 보면, shaft의 직경이 증가하는 경우와 helix plate의 직경이 증가하는

경우 모두 침하량이 감소한 것을 확인할 수 있다. 두가지 경우의 침하량 감소는 비슷하게

나타났는데, shaft 직경을 증가시키는 것에 비하여 helix plate의 직경을 증가시키는 것이
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경제적인 측면에서 더 유리하므로 실제 시공 시에는 좌굴의 위험이 없다면 helix plate의

직경을 증가시켜 지지력을 키우는 것이 경제적인 시공이 될 것이라 판단하였다.

본 분석을 통하여 helical pile의 지지력 특성을 간략히 살펴보았으며, Helix plate의 직경을

증가시키는 것과 shaft의 직경을 증가시키는 것 모두가 침하량 감소에 도움이 된다는 것을

확인하였다. 따라서 helical pile의 지지력 특성을 분석하기 위한 현장시험 시공 시에 본 수

치해석에 사용된 helical pile의 제원을 사용하는 것이 타당하다고 판단되어, 본 수치해석 결

과를 토대로 현장시공을 계획하였다.

(3) 시험 시공 절차 및 결과

(가) Helical pile 시험시공 계획

시공 및 시험 계획 수립

계획에 따른 자재 및 장비 준비

Helical pile 조립, 완성

Helical pile 시공

시험재하장치 설치 및 시험준비(심도별)

재하시험실시(급속재하)

Helical pile 시공(앞의 시공 후 추가 관입)

재하시험실시(심도별 연속적)

데이터 분석

Helical pile 시험시공 절차는 상기 표 와 같으며, helical pile은 3종류의 shaft와 2종류의

helix plate로 계획되었다. 계획된 시험시공 helical pile의 Shaft의 직경별 helix plate의

크기를 표 2.3.2.3에 정리하였다.
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시험번호
Shaft구경

(mm)

심도

GL(-)m

helix plate

구경(mm)
N치

HT-1

73.0

5.0

200

10/30

HT-2 8.0 16/30

HT-3 12.0 24/30

HT-4 14.5 50/9

HT-5

73.0

5.0

250

10/30

HT-6 8.0 16/30

HT-7 12.0 24/30

HT-8 14.5 50/9

HT-9

89.1

5.0

200

10/30

HT-10 8.0 16/30

HT-11 12.0 24/30

HT-12 14.5 50/9

HT-13

89.1

5.0

250

10/30

HT-14 8.0 16/30

HT-15 12.0 24/30

HT-16 14.5 50/9

HT-17

114.0

5.0

200

10/30

HT-18 8.0 16/30

HT-19 12.0 24/30

HT-20 14.5 50/9

HT-21

114.0

5.0

250

10/30

HT-22 8.0 16/30

HT-23 12.0 24/30

HT-24 14.5 50/9

표 2.3.2.3 계획된 helical pile Shaft의 직경별 helix plate의 크기 및 현장 N치



- 55 -

(나) Helical pile 시험시공 준비

Helical pile의 시험 시공을 위하여 계획된 구경에 적합한 중공형 파일을 구입 후, Helix

plate를 제작하였다. Helix plate는 중공형 원판을 소정의 각도로 구부린 후 준비한 중공형

파일에 용접하는 순으로 제작하였으며, 각 공정을 표 2.3.2.4로 요약하였다.

표 2.3.2.4 Helical pile 시험시공 준비

중공형 파일 및 시험장비 입고

helical pile 의 Helix plate 제작

Helix plate를 중공형 파일에 용접하여 helical pile 제작

제작 완료된 helical pile
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Helical pile 시공

Helical pile 정재하 시험

(다) Heilcal pile의 시험시공

시험시공은 helical pile을 목표 심도까지 회전 관입 시킨 후 재하시험을 수행하고, 재하시

험이 완료된 후에 동일한 helical pile을 다음 목표 심도까지 회전 관입한 후 다시 재하시험

을 반복 수행하는 방법으로 진행되었다. 이와 같은 방법으로 심도에 따른 Heilcal pile의 깊

이에 따른 지지력을 분석 할 수 있었다. helical pile의 시공 및 정재하 시험 전경을 표

2.3.2.5에 나타내었다.

표 2.3.2.5 Helical pile 시공 전경
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(라) Helical pile 시험 결과

Shaft(73mm) - Blade(200mm) - Depth(1.5m)

Shaft(73mm) - Blade(200mm) - Depth(4.0m)
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Shaft(73mm) - Blade(200mm) - Depth(6.3m)

Shaft(73mm) - Blade(200mm) - Depth(8.7m)

Shaft(73mm) - Blade(250mm) - Depth(1.5m)
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Shaft(73mm) - Blade(250mm) - Depth(4.0m)

Shaft(73mm) - Blade(250mm) - Depth(6.3m)

Shaft(73mm) - Blade(250mm) - Depth(8.7m)
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Shaft(73mm) - Blade(250mm) - Depth(11.1m)

Shaft(89mm) - Blade(200mm) - Depth(1.5m)

Shaft(89mm) - Blade(200mm) - Depth(4.0m)
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Shaft(89mm) - Blade(200mm) - Depth(6.3m)

Shaft(89mm) - Blade(200mm) - Depth(8.7m)

Shaft(89mm) - Blade(250mm) - Depth(1.5m)
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Shaft(89mm) - Blade(250mm) - Depth(4.0m)

Shaft(89mm) - Blade(250mm) - Depth(6.3m)

Shaft(89mm) - Blade(250mm) - Depth(8.7m)
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Shaft(89mm) - Blade(250mm) - Depth(11.1m)

Shaft(89mm) - Blade(250mm) - Depth(13.4m)

Shaft(114mm) - Blade(200mm) - Depth(1.5m)
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Shaft(114mm) - Blade(200mm) - Depth(4.0m)

Shaft(89mm) - Blade(250, 300, 300mm) - Depth (5.6, 4.7, 3.3m)
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(마) Helical pile 시험 결과 분석

Shaft 3 종류, helix plate 2 종류를 구성하여 총 22개의 시험을 실시한 결과 예상되는 지

지력대비 측정된 항복지지력을 비교 검토하여 표 2.3.2.6에 정리하였다.

현장에서 측정된 항복지지력이 설계 시 예측한 항복지지력보다 평균적으로 1.27배 크게 측

정되었다. 침하량이 크게 발생된 것은 helix plate이 설치된 지층의 N치가 30 이하이기 때

문인 것으로 판단되며, 실제 시공 시에는 지지력과 침하량을 만족하는 층에 설치하도록 하

여야 할 것이다.

표 2.3.2.6 설계지지력과 확인지지력의 비교

Shaft

(mm)

Blade

(mm)

Depth

(m)
N value

예상항복
지지력(ton)

측정항복
지지력(ton)

종료하중
(ton)

종료침하량
(mm)

측정,예상
지지력대비

73 200

1.5 17/30 33 37.9 30.30

4.0 9/30 11.2 24 41.5 35.21 2.14

6.3 12/30 17.5 26 29.1 32.54 1.49

8.7 18/30 27.1 40 52.4 49.25 1.48

73 250

1.5 17/30 16 22.3 28.27

4.0 9/30 17.2 18 29.6 28.03 1.05

6.3 12/30 26.9 23 47.7 64.36 0.85

8.7 18/30 40.9 42 47.4 63.92 1.03

11.1 21/30 57 51 70.1 69.77 0.89

89 200

1.5 17/30 19 19.8 25.40

4.0 9/30 11.3 18 30.1 43.79 1.59

6.3 12/30 17.8 16 30.2 62.00 0.90

8.7 18/30 27.7 37 40.8 57.04 1.34

89 250

1.5 17/30 23 29.8 16.5

4.0 9/30 17.3 38 52.6 39.2 2.20

6.3 12/30 27.1 24 25.5 62.85 0.89

8.7 18/30 41.5 34 48.3 69.25 0.82

11.1 21/30 57.7 60 64.4 58.64 1.04

13.4 30/30 98.5 91 94.5 77.51 0.92

114 200
1.5 17/30 28 34.1 32.80

4.0 9/30 11.5 19 41.2 43.59 1.65

89

250 5.65 12/30 27.1

77 77.7 55.54
평균대비

1.27

300 4.75 10/30 26.8

300 3.35 8/30 20.5

합계 74.4
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또한, 표 2.3.2.7에서 보는 바와 같이 helix plate을 1m간격으로 3개 부착한 helical pile의

항복하중은 77ton이고, helix plate을 1개 부착한 helical pile의 해당되는 깊이별 지지력의

합은 74.4ton으로 서로 근접한 결과를 보여주었다. 따라서 helix plate의 간격을 일정이상으

로 하였을 시, 복수 helix plate의 선단지지력은 helix plate 수량에 비례한다는 Individual

Bearing method 해석이 타당한 것으로 판단된다.

표 2.3.2.7 Helix plate가 1개 부착된 helical pile의 3개 심도 지지력 합과 Helix plate가 3개 

 부착된 helical pile의 지지력 비교

Shaft

(mm)

Blade

(mm)

Depth

(m)

N

value

helix

plate

개별

지지력

(ton)

예상항복

지지력

(ton)

측정항복

지지력

(ton)

종료하중

(ton)

종료

침하량

(mm)

비 고

89 250

1.5 17/30 23 29.8 16.5

helix plate

1개 부착 후

심도별

재하시험측정

자료

4.0 9/30 17.3 38 52.6 39.2

6.3 12/30 27.1 24 25.5 62.85

8.7 18/30 41.5 34 48.3 69.25

11.1 21/30 57.7 60 64.4 58.64

13.4 30/30 98.5 91 94.5 77.51

89

250 5.65 12/30 27.1

77 77.7 55.54

helix plate

3개 부착 후

동일 심도에서

측정된

재하자료

300 4.75 10/30 26.8

300 3.35 8/30 20.5

합계 74.4
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(바) 2차년도 시험시공을 위한 helical pile 내장형 재하장치 개발

2차년도의 연구를 진행하기 위하여 그림 2.3.2.8a와 같은 helical pile 내장형 재하장치를 개

발하였다. 본 장치는 그림 2.3.2.8b와 같은 helical pile 선단부, 또는 Shaft 사이에 삽입할 수

있도록 제작되었으며 이 재하 장치에 유압장치를 연결하여 양방향으로 하중을 재하 할 수

있게 하였다. 하지만 개발한 helical pile 내장형 재하장치를 이용하여 시험시공을 해 본 결

과, 그림 2.3.2.9와 같이 시험 중 피스톤이 돌출되어 재하하기 힘든 상황이 발생하였다.

a. 내장형 재하장치 b. helical pile 선단부

그림 2.3.2.8. helical pile 양방향 재하시험을 위한 내장형 재하장치

 및 helical pile 선단부

그림 2.3.2.9. 시험중 내장형 재하장치 피스톤 돌출 형태

따라서 2차년도 시험시공 시행 시, 이를 보완 할 수 있도록 복동식 유압셀로 변경하여 시

험시공을 실시할 예정이며, 해당 설계 도면작성을 그림 2.3.2.10과 같이 완료한 상태이다.
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그림 2.3.2.10. 복동식 유압셀 설계도면



- 69 -

목표 1 건물기초의 구조체로써 공학적 특성에 부합되는 helical pile의 설계

다. 1차년도 주요 연구목표별 연구결과 분석

1차년도에서 수행된 주요 연구목표별 연구결과를 다음에 요약하였다.

Helical pile은 지지력 발현 측면에서 기존 파일과는 달리 복수의 선단지지력을 발현하는

단면(helix plate)이 있으며 복수의 helix plate가 원통형 전단 저항력을 발휘하는 하는 말뚝

기초이다. 또한 Shaft의 직경은 선단지지력이 발현되는 helix plate보다 작아, 좌굴의 가능성

이 존재하는 파일로 구분된다. 따라서 건물의 구조체로써 요구되는 helical pile의 공학적 특

성 및 최적화 설계의 과정은 다음과 같다.

1 단계 : 지반조사와 병행하여 재하 장치가 내장된 helical pile을 이용하여 지지력 측정

2 단계 : helical pile의 설계

Helical pile의 설계 시 주요검토 항목 및 내용은 다음 표 2.3.2.8과 같다.
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구분 검토항목 검토내용

지지력
연직

지지력

구분 세분 계산식

선단지지력

(극한지지력)

Terzaghi 식     ′  ′

Meyerhof식     ′  

Shaft마찰력
점성토   

사질토   




 ′tan
고려사항 helix plate 수량만큼 선단지지력 합산

구분 세분 계산식

선단지지력

(극한지지력)

Terzaghi 식     ′  ′

Meyerhof식     ′  

Shaft마찰력
점성토   

사질토   



 ′tan
원통형

마찰력

점성토    ××

사질토   

′


tan

고려사항 선단지지력은 최하단부 helix plate의 지지력만 계산됨

Ÿ 지반조사 시 수행된 재하시험 결과를 이용할 경우

1단계 : 시험결과를 분석하여 지지력 계산 모델의 결정

(Cylindrical Shear 모델 또는 Individual Bearing 모델 중 선택)

2단계 : 재하시험에서 측정된 지층별 하중-침하 곡선을 역해석하여 C, Φ 값의

측정 또는 각 지지력 성분별 단위면적 당 선단 및 주면마찰력을 이용하여 총

연직지지력 예측

Ÿ 재하시험 측정자료가 없을 경우 본 연구결과를 활용하여 해석모델을 결정

한 후 각 성분별 지지력 계산

Case 1) Individual Bearing Model

Case 2) Cylindrical Shear Model

표 2.3.2.8 helical pile 설계 시 주요검토 항목 및 내용
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구분 검토항목 검토내용

Helical

pile의

안정성

검토

허용

압축 하중

외경

(mm)

두께

(mm)

면적

(cm2)

허용축

하중

(ton)

무게

(kg/m)

외경

(mm)

두께

(mm)

면적

(cm2)

허용축

하중

(ton)

무게

(kg/m)

48.6

3.50 4.96 12.76 3.89

76.3

4.20 9.51 24.49 7.47

3.68 5.19 13.37 4.08 5.16 11.53 29.68 9.05

4.50 6.23 16.05 4.89 6.00 13.25 34.11 10.4

7.14 9.30 23.94 7.30 9.52 19.97 51.41 15.68

89.1

4.20 11.20 28.83 8.79

114.3

4.50 15.52 39.96 12.18

5.49 14.42 37.12 11.32 6.02 20.48 52.71 16.07

6.60 17.11 44.03 13.43 8.10 27.02 69.56 21.21

11.12 27.24 70.12 21.38 13.49 42.72 110.0 33.54

139.8

4.50 19.13 49.23 15.01

165.2

5.00 25.16 64.77 19.75

6.55 27.42 70.58 21.52 7.11 35.31 90.89 27.72

9.30 38.13 98.14 29.93 10.31 50.17 129.13 39.38

15.90 61.82 159.1 48.53 18.26 84.29 216.97 66.17

216.3

5.80 38.36 98.73 30.11
§ 강재의 허용압축강도 = 항복강도의 

60%

§ 관의 무게 : w=0.02466t(D-t)

§ 강재의 항복강도 = σy = 

4,400kg/cm2

8.18 53.48 137.69 41.98

10.3 66.72 171.74 52.37

23.0 139.7 359.65 109.68

Ÿ 허용압축 응력검토

강재의 허용압축응력은 다음 식으로 계산함

   ≤
여기서

 = 항복강도

 = 인장강도, 통상   
따라서 구경별 예상되는 허용하중은 아래와 같음
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구분 검토항목 검토내용

Helical

pile의

안정성

검토

좌굴

안정성

검토

Ÿ 아래의 수식을 이용하여 좌굴하중을 계산. Helical pile이 지반에 삽입되었을 시,

좌굴강도는 주변 지반의 강도에 따라 달라지므로 Firm soil 인 경우와 Soft soil

인 경우를 잘 구분하여 계산.

  ×
여기서,

  
× ≤

  




×  ≻

 

 






 







   외경   내경

Ÿ Helical pile의 좌굴강도는 helical pile 두부 처리방법에 대해서도 달라지므로 두

부 처리방법을 고려하여 다음과 같은 유효길이 계수를 적용

■ Effective length factor
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구분 검토항목 검토내용

Helical

pile의

안정성

검토

접힘 및

용접강도

Ÿ 용접 강도

  

  

 = 용접 접합 강도

 = 강재의 최소 전단강도

Ÿ 굽힘 강도

  

 



 = 굽힘 강도

 = 반원의 단면적

 = helix plate의 단면이차모멘트

  


 

관입성

검토

1단계 : 재하시험 또는 극한지지력을 예측

2단계 : 사용될 helical pile의 구경 선택

3단계 : 구경별 토크계수  의 결정

Shaft직경(mm) 60 73 89 114

토크계수(ft-1) 10 9 8 7

4단계 : 다음의 식을 이용하여 관입에 필요한 토크 T를 계산

  
5단계 : 사용 Shaft 재료의 항복모멘트의 확인(재료시험 성적서 적용)

구경별 Shaft 재료의 항복모멘트

Shaft직경(mm) 60 73 89 114

항복모멘트(ft·Ib) 4,130 7,800 12,100 23,000

조건
▪ 항복강도 = 65 ksi

▪ 인장강도 = 80 ksi

(관입에 소요되는 토크 T가 재료의 항복모멘트보다 작아야 함)

Ÿ Helical pile 설계 시 중요 기술적 검토사항 및 방법을 상기와 같이 제시함. 1차년도에서 수행

된 공학적 특성에 부합되는 helical pile 설계는 2차년도 시험시공결과를 적용하여 상기 검토사

항에 대한 검증 및 구체적인 수치를 제공토록 함.
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N

치

Shaft(mm)
helix plate(mm)

직경 및 두께

helix

plate

Pitch

(mm)

최대설

치토크

(t ⁃

m)

토크

비

(m-1)

무게

(kg/m)

structual

capacity

(ton)

capacity

by torque

(ton)

외경 두께 ① ② ③ 두께 항복 허용 항복 허용

27 73.0 5.08 203 254 305 9.53 76.2 0.69 29.7 8.51 30 15 23 11

50 76.2 6.35 203 254 305 9.53 76.2 1.1 26.4 11.0 55 28 32 16

45 89.9 5.33 203 254 356 9.53 76.2 1.4 23.1 11.0 45 23 35 18

45
(R)

88.9
5.33 203 254 356 9.53 76.2 1.8 23.1 11.0 45 23 46 23

19 114.3 6.35 203 254 356 15.9 92.2 3.04 18.8 16.9 96 48 63 31

23
(R)

114.3
6.35 203 254 406 15.9 92.2 3.73 18.8 16.9 96 48 77 38

25 114.3 7.87 254 305 356 15.9 92.2 3.9 18.8 20.7 122 61 80 40

27
(R)

114.3
7.87 254 305 356 15.9 92.2 4.4 18.8 20.7 122 61 91 46

15 139.7 7.62 305 406 508 22.2 98.6 7.3 15.5 24.9 273 137 125 62

23 139.7 9.14 305 406 609 22.2 98.6 11.45 15.5 29.4 270 135 195 98

12 145.2 6.35 305 406 508 22.2 98.6 5.5 15.2 21.7 128 64 92 46

13
(R)

145.2
6.35 305 406 508 22.2 98.6 6.22 15.2 21.7 128 64 104 52

15 145.2 9.39 305 406 508 22.2 98.6 7.5 15.2 31.4 199 100 124 62

17
(R)

145.2
9.39 305 406 508 22.2 76.2 9.0 15.2 31.4 199 100 150 75

22
(R)

145.2
11.7 305 406 508 22.2 76.2 11.0 15.2 38.5 250 125 184 92

비

고

⁃ (R) : 두부 보강파일 ⁃ N 치는 최소치 ⁃ 설계하중은 Capacity by Torque로 적용됨 ⁃

Shaft의 항복강도 = 460MPa 적용

목표 2 목표지지력 크기에 따른 최적의 helical pile 형상 및 규격 제시

1차년도에서는 국외사례연구를 통하여 설계하중별 helical pile의 규격을 결정하였으며, 1차

년도 시험시공을 통하여 1차 검증을 실시하였다.

표 2.3.2.9. 설계하중별 helical pile의 규격

표 2.3.2.9.에서 보는 바와 같이 구경별 helical pile의 허용설계하중은 재료의 압축강도보다
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목표 3 지지력의 크기별 helix plate의 크기 및 두께 제시

는 설치 시 발생하는 비틀림 모멘트에 대한 Shaft의 강도에 좌우된다. 따라서 같은 구경 및

두께를 갖는 Shaft의 경우, 설치 시에 발생하는 Shaft의 비틀림 모멘트를 감소시키면

Structual Capacity를 적용 가능하므로 설계하중을 평균 30% 가량 증가시킬 수 있다. helix

plate는 Shaft 직경의 2.6배 이상 되도록 하여 원활한 회전관입이 되도록 한다.

문헌조사에 따르면 설계하중의 크기가 증가함에 따라 Shaft의 직경도 증가하며, helix

plate의 수량 및 두께도 증가하여야 한다. 설계하중의 크기에 따른 helix plate의 크기 및 두

께는 다음과 같다.

표 2.3.2.10. 설계하중의 크기에 따른 helix plate의 크기 및 두께

helix plate

직경

(in)

Shaft 직경

(in)

유 효 면 적

(ft2)

helix plate 의

두께

(in)

최 대 허 용 하 중

(Ibs)

8

2.375

0.318

0.38

47,500

10 0.515 43,500

12 0.755 37,500

8

2.875

0.304

0.375

73,000

10 0.500 64,000

12 0.740 47,400

12 0.740

0.50

70,500

14 1.020 58,500

16 1.350 50,000

8

3.500

0.283

0.38

65,000

10 0.479 51,000

12 0.719 44,500

12 0.719

0.50

80,500

14 1.000 67,000

16 1.330 64,500

10

4.500

0.435

0.50

117,000

12 0.675 94,500

14 0.959 83,000

16 1.290 76,000

그러나 상기에서 검토된 최대 허용압축하중의 크기에 따른 helix plate의 두께는 helix

plate 하부지반의 강도의 크기를 고려하지 않은 상태에서 제시된 허용 연직지지력으로써 실

제 최대 허용압축하중은 helix plate 하부지반의 강성에 따라 크게 좌우됨을 인식할 필요가

있다. 따라서 상기에서 제시된 최대 허용 하중에 따른 helix plate의 직경은 최소의 가이드

라인이다. 시공 중 발생하는 지반교란을 극소화시키기 위해서는 helix plate의 두께가 가능

한 얇아야 하지만, 설계하중에 의해 helix plate의 굽힘 현상이 발생하지 않도록 설계되어야
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한다. 1차년도에서 helix plate의 실제 굽힘 저항강도를 확인하고자 하였으나, 1차년도 시험

시공에서는 설계하중의 크기별 helix plate의 두께를 변화시키지는 못하였으며 추후 2차년

도 시험시공에서 설계하중의 크기 증가에 따른 helix plate의 최대 굽힘 저항강도까지 재하

시험을 수행하여 설계하중별 최적의 helix plate의 두께를 제시하고자 한다.

본 1단계 시험시공에서는 helix plate의 두께를 모두 20mm로 하였으며, 재하 종료 후

Helcial pile을 회수하여 helix plate의 상태를 점검한 결과 helix plate의 굽힘 현상은 발생

하지 않았다. 이는, 최대 재하하중 40ton에서 helix plate의 두께 20mm가 충분한 굽힘 강도

를 가지고 있었기 때문으로 판단된다. 따라서 2차년도 시험시공에서는 설계하중의 크기에

따라 helix plate의 두께를 차등 적용하여 설계하중 및 지반조건에 따른 최적의 helix plate

두께를 결정하는 식을 제안하고자 한다.
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목표. 4 목표지지력 도달에 필요한 Shaft 허용 비틀림 모멘트의 결정

Helical pile은 지상에서 기 제작된 후 회전관입하여 지중에 삽입되는 말뚝이므로 Shaft은

타공법의 파일과는 달리 지나치게 큰 비틀림 모멘트를 받게 된다. helical pile은 지지력의

크기를 증가시킬수록 시공 중 더욱 큰 비틀림 모멘트를 받아야 하므로 비틀림 모멘트에 대

해 충분한 강성을 갖도록 최소 640MPa 이상의 항복강도를 갖는 강재를 사용해야 한다.

따라서 helical pile의 재료강도 선정 시 가장 중요한 점은 목표 지지력 도달에 필요한 토크

를 견딜 수 있는 재료의 형상 및 저항 비틀림 모멘트를 갖는 재료를 선택하는 일이다. 문헌

조사에 따르면 항복하중별 helical pile 규격별 항복 토크는 표 2.3.2.11와 같다.

표. 2.3.2.11 허용지지력의 크기 및 Shaft의 크기별 최대토크

Shaft Specifications

Structural

Capacity

(Tension &

Comp)

Maximu

mTorqu

e

(t-m)

Capacit

yto

Torque

Ratio

(m-1)

Geotechnical

Capacity

(Tension &

Comp)

Desig

n wall

Gauge

(cm)

Outside

Diamete

r (cm)

Approx

Weight

(kg)

Min.Yiel

dStength

(kg/cm2)

Min.Tensil

eStength(

kg/cm2)

Ultima

te

(tons)

Allowa

ble

(tons)

Ultim

ate

(tons)

Allowa

ble

(tons)

0.508 7.315 8.5209 3234.12 4359.03 30 15 0.678 29.52 23 11

0.330 7.620 5.979 4569.95 5624.55 22 11 0.542 26.24 16 8

0.330 7.620 5.979 4569.95 5624.55 22 11 0.813 26.24 24 12

0.635 7.620 11.06 4569.95 5624.55 55 28 1.085 26.24 32 16

0.635 7.620 11.06 4569.95 5624.55 55 28 1.695 26.24 50 25

0.533 8.890 11.06 4569.95 5624.55 45 23 1.356 22.96 35 18

0.533 8.890 11.06 4569.95 5624.55 45 23 1.763 22.96 46 23

0.635 11.430 17.04 4569.95 5624.55 96 48 2.983 18.696 63 31

0.635 11.430 17.04 4569.95 5624.55 96 48 3.661 18.696 77 38

0.787 11.430 20.78 4569.95 5624.55 122 61 3.796 18.696 80 40

0.787 11.430 20.78 4569.95 5624.55 122 61 4.339 18.696 91 46

0.762 13.970 25.0 8788.36 9491.43 273 137 7.186 15.416 125 62

0.914 13.970 29.60 7030.69 10546.04 270 135 11.253 15.416 195 98

0.635 14.529 21.80 4569.95 5624.55 128 64 5.423 15.088 92 46

0.635 14.529 21.80 4569.95 5624.55 128 64 6.101 15.088 104 52

0.940 14.529 31.70 4569.95 5624.55 199 100 7.321 15.088 124 62

0.940 14.529 31.70 4569.95 5624.55 199 100 8.813 15.088 150 75

1.168 14.529 38.72 4569.95 5624.55 250 125 8.948 15.088 152 76

1.168 14.529 38.72 4569.95 5624.55 250 125 10.847 15.088 184 92

0.813 21.920 42.6 2952.89 4077.80 175 88 11.524 10.168 132 66
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목표. 5 지반교란을 극소화시킬 수 있는 helix plate의 설계

(1) helix plate의 기능

Helical pile에 부착된 helix plate은 지반으로 일정한 경사각을 가지고 있어, 유압 모터의

회전력을 통해 Shaft을 지반으로 삽입 시킨다. 나선 모양은 파일 설치 시 Shaft을 따라 관

입 추진력을 제공한다. 또한, helical pile 설치 후 helix plate은 Shaft을 통해 축력을 helix

plate으로 전달시켜 복수의 선단지지력을 유발하게 한다.

(2) helix plate의 설치간격

helix plate은 최소 90cm 이상의 간격을 두고 다단으로 설치가 가능하다. 또한 복수의

helix plate을 Shaft에 부착할 경우에는 하부로 갈수록 직경을 축소 부착하여 관입력이 증가

하도록 한다.

(3) helix plate의 각도

helix plate의 지중에 삽입 각도는 최소 3°이상으로 하며 helix plate의 모든 측정 위치에서

도 지중에 삽입되는 각도가 일정하도록 helix plate을 제작 한다.

(4) helix plate의 직경과 수량

지지력의 크기를 증가시키기 위해서는 helix plate의 직경과 수량을 증가시키는 것이 가장

경제적이다. 이때 helix plate의 위치별 직경 및 간격, 두께, helix plate의 휨 가능성에 충분

한 검토가 필요하다. 문헌조사에 따르면 helix plate의 직경은 대략 200 ~ 600mm 범위에 있

으며 설계지지력이 클수록 직경과 두께가 증가하여야 한다.
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목표. 6 작은 직경의 Shaft으로 좌굴 억제를 위한 helical pile 설계

목표. 7 목표지지력 도달을 위한 유압 모터의 토크치 제시

전술한 바와 같이 helical pile은 선단지지력을 유발시키는 helix plate에 비하여 Shaft의

구경이 매우 작기 때문에, 설치 심도가 깊을 경우 helical pile의 좌굴 가능성이 높아진다.

좌굴에 대한 안정성을 높이기 위해서는 Shaft의 직경을 증가시켜야 하지만, Shaft의 직경

증가는 재료비의 상승을 초래하여 helical pile의 장점을 크게 훼손한다. 따라서 작은 직경의

Shaft을 사용하는 helical pile의 장점을 훼손하지 않으면서도 Shaft의 단면을 저렴한 재료로

보강하거나 helical pile의 설계하중 및 직경의 크기, 시공심도에 따라 지중에 최대 전단력이

유발될 위치에 별도의 helix plate을 추가 배치하여 좌굴을 억제하는 방안에 대하여 특허를

출원하였다.

Helical pile은 지상에 설치된 유압 모터의 회전력으로 천공 및 항타 공정없이 지지층까지

삽입된다. 따라서 시공 중 심도별 회전모멘트를 연속 측정하면 시공 도중에도 개략적 극한

지지력을 비교적 정확히 예측할 수 있다. 통상 유압 모터의 회전력과 지지력과의 관계는 아

래식과 같이 표현된다.

  

여기서

 = helical pile의 극한지지력 (ton)

 = helical pile의 토크계수 (m
-1)

 = 시공 중 측정된 회전 모멘트 (ton·m)

 크기에 주는 영향인자는 helix plate의 직경, helix plate의 두께, 흙의 종류, Shaft의 직

경, helix plate의 pitch등이 있으나, 많은 현장경험으로 확인된  의 가장 주요한 영향인자

는 Shaft의 직경이다. 다른 영향인자들은 지지력-토크 관계에 거의 영향을 미치지 못한다고

알려져 있다.

통상 Shaft의 직경이 커질수록 는 작아지는 경향을 가지며, 사례연구를 통해 확인된

Shaft의 직경 및 그에 따른 항목하중별 토크계수  현황은 표 2.3.2.12와 같다.
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항복하중

(ton)
발현지반 N치

Shaft직경

(mm)
Shaft 두께

helix plate

직경

토크계수 
(m-1)

23 27 73.0 5.08 254 29.7

32 47 76.0 6.35 254 26.3

35 45 88.9 5.33 254 23.1

46* 45 88.9 5.33 254 23.1

63 19 114.3 6.35 254 18.8

77* 23 114.3 6.35 288 18.8

80 25 114.3 7.87 305 18.8

91* 27 114.3 7.87 305 18.8

125 15 139.7 7.62 406 15.5

150 15 145.2 9.39 406 15.2

184* 22 145.2 11.7 406 15.2

비 고
Ÿ helix plate의 직경의 평균직경

Ÿ *는 helical pile 두부를 보강한 파일임

표 2.3.2.12 토크계수 와 Shaft 직경과의 관계

따라서 시공될 Shaft만 결정되면 토크계수 가 결정되기 때문에 목표지지력 도달에 필요

한 현장시공관리를 위한 토크치가 결정됨으로써 모든 시공파일의 지지력 확인을 할 수 있

다.
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연차별 성과목표 성과지표 측정방법 목표치 가중치

지반조건및 설계지지력 크기에 따른 helical

pile의 거동특성 연구

• 1차연구 결과를 활용하여 2차 시험시공을 실

시하여 최적의 helical pile 설계

• 2차 시험시공시 수직도 관리에 대하여 정밀

검토 후, 그 결과를 시방서에 반영

• 국내 지반조건에 맞는 허용 비틀림 모멘트 제

시

• helical pile의 좌굴검토(국부 좌굴 포함)

• 지반조건 및 지지력의 크기에 따른 helix

plate의 크기 및 설치 수량, 위치 선정 및 효과

확인

• 좌굴 억제 및 수평 지지력 증가를 위한 파일

설계 및 확인

• 시공시 발생하는 지표면 부근 지반 동공발생

대책 공법제시

• 재하시험 결과를 이용 하여 설계지지력 예측

식 제시

•시험시공실시

(3개소 현장)

36개파일

•지반조사실시

(12개소)

•정재하시험

(36개소)

•수치해석

(36단면)

•지지력예측

•국내외 논

문발표

-지반공학회

-대한토목학

회논문집

- SCI(E)급

4건

20%

•특허출원 1건

지지력 확인시스템이 내장된 표준 규격 helical

pile의 제작 및 평가

• 설계시 적용되는 helical pile 설계

• 유압장치가 내장된 helical pile의 제작 및 성

능 평가

• 유사공법과의 경제성 분석

•시험 시공시 효능

평가(2개소)

•두부압축 정재하시

험과 비교 분석(2

개소)

•특허출원 1건 20%

지반보강이 가능한 helical pile 시공법 개발 및

성능평가

• 지반조건별 그라우팅 압력 및 시멘트 배합비

결정

• helical pile내 그라우팅 장비개발

• 그라우팅 실시에 따른 지지력 개선 효과 확인

• helical pile과 기존의 소구경 현장타설 말뚝과

의 적용 타당성 검토

•시험시공실시 및

지반개량 효과확인

(4개소)

•지반개량효과를 지

반조사를 통해 확인

•정재하시험 (4개소)

•특허출원 1건

20%•국내외 논

문발표
2건

Helical pile 시공장비 개발

• 지지력과 토크를 측정하여 목표지지력별 시공

장비 최대 출력토크제시

• helical pile 현장 관리시스템 개발

•시험시공시 심도별

토크측정

•동재하시험 가능토

록 개발

•모든 시공된 말뚝

은 심도-토크,경사

•특허출원

•시공 관리

시스템

개발

1건

1건
15%

3. 2차년도

가. 개발 목표
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도를 측정

설계 및 시공관리를 위한 운영시스템 및 시공

시방서 작성

• 모든 시험결과 등을 분석하여helical pile 설계

법 제시

• 시공관리 지침서 작성

• 말뚝 시공관리 시스템 개발

•시공 시방서

•설계 지침서

•현장관리운영

(소프트웨어,

하드웨어개발)

•제품개발 1건

25%

•소프트 웨

어 등록
1건

소 계 100%

2차년도 연구개발은 본 연구개발의 최종 목표 달성을 위한 연구내용으로 구성되어 있으며

각 연구목표에 대한 연구내용은 다음과 같다,

(1) 지반조건 및 설계지지력크기에 따른 helical pile의 거동특성 연구

• 1차연구 결과를 활용하여 2차 시험시공을 실시하여 최적의 helical pile 설계

• 2차 시험시공 시 수직도 관리에 대하여 정밀 검토 후, 그 결과를 시방서에 반영

• 국내 지반조건에 맞는 허용 비틀림 모멘트 제시

• 지반조건 및 지지력의 크기에 따른 helix plate의 크기 및 설치 수량, 위치 선정 및 효과

확인

• Helical pile의 좌굴검토(국부 좌굴 포함)

• 좌굴 억제 및 수평 지지력 증가를 위한 파일 설계 및 확인

• 시공 시 발생하는 지표면 부근 지반 동공발생 대책 공법제시

• 재하시험 결과를 이용 하여 설계지지력 예측식 제시

(2) 지지력 확인시스템이 내장된 표준규격 helical pile의 제작 및 성능 평가

•설계시 적용되는 helical pile 설계

•유압장치가 내장된 helical pile의 제작 및 성능 평가

• 유사공법과의 경제성 분석

(3) 지반보강이 가능한 helical pile 시공법 개발 및 성능 평가

• 지반조건별 그라우팅 압력 및 시멘트 배합비 결정

• Helical pile내 그라우팅 장비개발

• 그라우팅 실시에 따른 지지력 개선 효과 확인

• Helical pile과 기존의 소구경 현장타설 말뚝과의 적용 타당성 검토

(4) Helical pile 시공 장비 개발

• 지지력과 토크를 측정하여 목표지지력별 시공장비 최대 출력토크제시
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• Helical pile 현장 관리시스템 개발

(5) 설계 및 시공관리를 위한 운영시스템 개발

• Harmony search algorithm을 이용한 재료비최적화 소프트웨어 개발

(6) 설계 및 시공관리를 위한 시공관리 지침서 작성

• 모든 시험결과 등을 분석하여 helical pile 설계법 제시

• 시공관리 지침서 작성

• 시공 시방서 작성

• 말뚝 시공관리 시스템 개발

나. 개발 내용 및 개발 범위

2차년도는 ‘지반조건 및 설계지지력 크기에 따른 helical pile의 거동특성 연구’, ‘지지력 확

인시스템이내장된 표준규격 helical pile의 제작 및 성능 평가’, ‘지반보강이 가능한 helical

pile 시공법 개발 및 성능 평가‘, ’helical pile 시공 장비 개발‘, ’설계 및 시공관리를 위한 운

영시스템 및 시공관리 시방서 작성‘에 대한 연구가 주요 목표이며, 주로 현장시험시공과 수

치해석을 바탕으로 연구를 수행하였다.

(1) 시험 시공 위치 및 지반조건

2차년도의 현장 시험시공을 위하여 5개의 부지에서 시추조사와 BST(Borehole Shear

Test)를 실시하였으나, 2,3번 부지에서는 암반층이 저심도에서 확인되어 헬리컬 파일의 현

장시공에 부적합하였다. 헬리컬 파일의 현장시공은 1,4,5 부지에서 수행되었으며, 시공부지

를 그림 2.3.3.1.에, 각 부지의 시추조사 결과를 아래에 나타냈다.

(a) 김포시 통진읍 도사리 일대 
시공부지 (Site No. 1 & 4) 

(b) 포천군 관인면 중리 일대 
시공부지 (Site No. 5)

그림 2.3.3.1. 시공부지 선정
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① 시공부지 1 (S1)

그림 2.3.3.2 시추주상도 S1–1
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그림 2.3.3.3 시추주상도 S1-2
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Borehole Shear Test

　
Project
Name 국토교통부 상시연구과제 지반조사(Site 1) 　

　 Location 경기 김포시 통진읍
도사리 　 Test by 안 병 태 　

　
Borehole
No. SI-1-2 Depth(m

)
(GL.-m)
9.0~10.0

　

　
Test
Date 20014-1-24 Water

level (GL.-m) 3.4 　

　
Soil
Class 풍화토(SM) 　 N Value 36~50 　

　 　

　 Test Data Test Result 　

　 No.
NormalStr
ess
(kPa)

ShearStre
ss
(kPa)

Classfica
tion Unit Value 　

　 1 200 160
Cohesio
n kPa 29.00

　

　 　2 400 322
　 　

3 600 434
　

Friction
Angle

Degr
ee 34.68

　
4 800 584　 　

5 　 　　 　

　 　

그림 2.3.3.4 시추공 S1–1에 대한 BST
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Borehole Shear Test

　
Project

Name
국토해양부 상시연구과제 2차년도 지반조사 　

　 Location
경기 김포 통진

도사리
　 Test by 안 병 태 　

　
Borehole

No.
SBH-2

Depth(m

)

(GL.-m)

9.0~10.0
　

　
Test

Date
20014-1-24

Water

level
(GL.-m) 3.4 　

　
Soil

Class
퇴적(SM) 　 N Value 36~50 　

　 　

　 Test Data Test Result 　

　 No.

NormalStr

ess

(kPa)

ShearStre

ss

(kPa)

Classfica

tion
Unit Value 　

　 1 200 181 Cohesio

n
kPa 7.50

　

　 　2 400 374
　 　

3 600 545
　 Friction

Angle

Degr

ee
41.84

　
4 800 721　 　

5 　 　　 　

　 　

그림 2.3.3.5. 시추공 SI - 2에 대한 BST
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표 2.3.3.1. 공내재하시험 결과 요약   

공번 심도 N value
C

(t/m2)
Φ 비 고

SBH-1

3.0~4.0 16~18 27.00 27.92

9.0~10.0 34~50 25.00 35.64

SBH-2

3.0~4.0 11~12 20.50 30.50

9.0~10.0 36~50 29.00 34.68
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② 시공부지 2 (S2)

그림 2.3.3.6. 시추주상도 S2 - 1
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그림 2.3.3.7. 시추주상도 S2 - 2
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Borehole Shear Test

　
Project
Name 국토교통부 상시연구과제 지반조사(Site 2) 　

　 Location 경기 포천군 관인면
초과2리 　 Test by 이 효 성 　

　
Borehole
No. SI-2-1 Depth(m

)
(GL.-m)
2.0~3.0

　

　
Test
Date 20014-6-10 Water

level (GL.-m) 2.4 　

　
Soil
Class 풍화토(SM) 　 N Value 29~50 　

　 　

　 Test Data Test Result 　

　 No.
NormalStr
ess
(kPa)

ShearStre
ss
(kPa)

Classfica
tion Unit Value 　

　 1 100 82
Cohesio
n kPa 21.50

　

　 　2 200 134
　 　

3 300 185
　

Friction
Angle

Degr
ee 29.68

　
4 400 255　 　

5 　 　　 　

　 　

그림 2.3.3.8. 시추공 S2 - 1에 대한 BST
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Borehole Shear Test (6m)

Project
Name 국토교통부 상시연구과제 지반조사(Site 2)

Location 경기 포천군 관인면
초과2리 　 Test by 이 효 성

Borehole
No. SI-2-2 Depth(m

)
(GL.-m)
2.0~3.0

Test
Date 20014-6-10 Water

level (GL.-m) 1.9

Soil
Class 풍화토(SM) 　 N Value 37~50

Test Data Test Result

No.
NormalStr
ess
(kPa)

ShearStre
ss
(kPa)

Classfica
tion Unit Value

1 100 87
Cohesio
n kPa 27.502 200 138

3 300 186

Friction
Angle

Degr
ee 29.164 400 257

5 　 　

그림 2.3.3.9. 시추공 S2 - 2에 대한 BST
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표 2.3.3.2. S2 공내재하시험 결과 요약   

공번 심도 N value
C

(t/m2)
Φ 비 고

SBH-1 2.0~3.0 29~50 21.50 29.68

SBH-2 2.0~3.0 37~50 27.50 29.16
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③ 시공부지 3 (S3)

그림 2.3.3.10. 시추주상도 S3 - 1
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그림 2.3.3.11. 시추주상도 S3 - 2
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Borehole Shear Test

　
Project
Name 국토교통부 상시연구과제 지반조사(Site 3) 　

　 Location 경기 파주시 신촌동 　 Test by 이 효 성 　

　
Borehol
e No. SI-3-1 Depth(m

)
(GL.-m)
3.0~4.0

　

　
Test
Date 20014-2-4 Water

level (GL.-m) 1.5 　

　
Soil
Class 풍화토(SM) 　 N Value 29~46 　

　 　

　 Test Data Test Result 　

　 No.
NormalStr
ess
(kPa)

ShearStre
ss
(kPa)

Classfica
tion

Unit Value 　

　 1 100 98
Cohesio
n kPa 23.00

　

　 　2 200 170
　 　

3 300 212
　

Friction
Angle

Degr
ee 35.30

　
4 400 320　 　

5 　 　　 　

　 　

그림 2.3.3.12 시추공 S3–1에 대한 BST
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Borehole Shear Test (6m)

Project
Name 국토교통부 상시연구과제 지반조사(Site 3)

Location 경기 파주시 신촌동 　 Test by 이 효 성

Borehole
No. SI-3-2 Depth(m

)
(GL.-m)
3.0~4.0

Test
Date 20014-2-4 Water

level (GL.-m) 1.4

Soil
Class 풍화토(SM) 　 N Value 42~50

Test Data Test Result

No.
NormalStr
ess
(kPa)

ShearStre
ss
(kPa)

Classfica
tion

Unit Value

1 100 88
Cohesio
n kPa 29.002 200 184

3 300 234

Friction
Angle

Degr
ee 34.684 400 302

5 　 　

그림 2.3.3.13 시추공 S3 - 2에 대한 BST
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표 2.3.3.3. 공내재하시험 결과 요약   

공번 심도 N value
C

(t/m2)
Φ 비 고

SBH-1 3.0~4.0 29~46 23.00 35.30

SBH-2 3.0~4.0 42~50 29.00 34.68
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④ 시공부지 4 (S4)

그림 2.3.3.14. 시추주상도 S4 - 1
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그림 2.3.3.15. 시추주상도 S4 - 2
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Borehole Shear Test

　
Project
Name 국토교통부 상시연구과제 지반조사(Site 4) 　

　 Location 경기 김포시 통진읍
도사리 　 Test by 이 효 성 　

　
Borehol
e No. SI-4-1 Depth(m

)
(GL.-m)
9.0~10.0

　

　
Test
Date 20014-2-19 Water

level (GL.-m) 2.8 　

　
Soil
Class 풍화토(SM) 　 N Value 40~50 　

　 　

　 Test Data Test Result 　

　 No.
NormalStr
ess
(kPa)

ShearStre
ss
(kPa)

Classfica
tion Unit Value 　

　 1 200 182
Cohesio
n kPa 31.00

　

　 　2 400 344
　 　

3 600 422
　

Friction
Angle

Degr
ee 36.32

　
4 800 646　 　

5 　 　　 　

　 　

그림 2.3.3.16. 시추공 S4–1에 대한 BST
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Borehole Shear Test

　
Project
Name 국토교통부 상시연구과제 지반조사(Site 4) 　

　 Location 경기 김포시 통진읍
도사리 　 Test by 이 효 성 　

　
Borehol
e No. SI-4-2 Depth(m

)
(GL.-m)
9.0~10.0

　

　
Test
Date 20014-2-19 Water

level (GL.-m) 3.2 　

　
Soil
Class 풍화토(SM) 　 N Value 42~50 　

　 　

　 Test Data Test Result 　

　 No.
NormalStr
ess
(kPa)

ShearStre
ss
(kPa)

Classfica
tion Unit Value 　

　 1 200 133
Cohesio
n kPa 26.00

　

　 　2 400 314
　 　

3 600 402
　

Friction
Angle

Degr
ee 32.48

　
4 800 528　 　

5 　 　　 　

　 　

그림 2.3.3.17. 시추공 S4–2에 대한 BST
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표 2.3.3.4. 공내재하시험 결과 요약   

공번 심도 N value
C

(t/m2)
Φ 비 고

SBH-1

5.0~6.0 17~25 25.00 24.84

9.0~10.0 40~50 31.00 36.32

SBH-2

5.0~6.0 13~18 22.0 25.64

9.0~10.0 42~50 26.0 32.48
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⑤ 시공부지 5 (S5)

그림 2.3.3.18. 시추주상도 S5 - 1
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그림 2.3.3.19. 시추주상도 S5 - 2
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Borehole Shear Test

　
Project
Name 국토교통부 상시연구과제 지반조사(Site 5) 　

　 Location 경기 포천군 관인면
중리 　 Test by 안 병 태 　

　
Borehol
e No. SI-5-1 Depth(m

)
(GL.-m)
9.0~10.0

　

　
Test
Date 20014-1-24 Water

level (GL.-m) 2.6 　

　
Soil
Class 풍화토(SM) 　 N Value 41~50 　

　 　

　 Test Data Test Result 　

　 No.
NormalStr
ess
(kPa)

ShearStre
ss
(kPa)

Classfica
tion Unit Value 　

　 1 200 154
Cohesio
n kPa 28.00

　

　 　2 400 334
　 　

3 600 368
　

Friction
Angle

Degr
ee 33.62

　
4 800 586　 　

5 　 　　 　

　 　

그림 2.3.3.20. 시추공 S5–1에 대한 BST
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Borehole Shear Test

　
Project
Name 국토교통부 상시연구과제 지반조사(Site 5) 　

　 Location 경기 김포시 통진읍
도사리 　 Test by 안 병 태 　

　
Borehol
e No. SI-5-2 Depth(m

)
(GL.-m)
9.0~10.0

　

　
Test
Date 20014-3-20 Water

level (GL.-m) 3.0 　

　
Soil
Class 풍화토(SM) 　 N Value 43~50 　

　 　

　 Test Data Test Result 　

　 No.
NormalStr
ess
(kPa)

ShearStre
ss
(kPa)

Classfica
tion Unit Value 　

　 1 200 130
Cohesio
n kPa 30.00

　

　 　2 400 334
　 　

3 600 388
　

Friction
Angle

Degr
ee 32.33

　
4 800 534　 　

5 　 　　 　

　 　

그림 2.3.3.21. 시추공 S5–2에 대한 BST
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표 2.3.3.5. 공내재하시험 결과 요약 

공번 심도 N value
C

(t/m2)
Φ 비 고

SBH-1

5.0~6.0 10~12 22.0 25.36

9.0~10.0 41~50 28.0 33.62

SBH-2

5.0~6.0 11~12 24.0 25.08

9.0~10.0 43~50 30.0 32.33

시공 부지 선정과정에서 부지 2와 3은 얕은 심도에서 암반지반이 분포하여 현장시험시공

부지로 사용하지 못하였다. 본 연구에서는 부지 1,4 에서 현장시험시공과 수치해석을 바탕

으로 연구를 수행하였으며, 부지 5는 지반보강효과의 확인에 사용하였다.
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(2) 시험파일의 형상 및 시공장비

시공된 helical pile의 재하시험은 1차년도 시험과 같이 유압실린더를 이용하여 수평반력을

연직하중으로 변환하는 간략화된 재하시험장치를 이용하였다.

시공된 헬리컬 파일은 73mm와 89mm, 그리고 114mm 직경을 갖는 3종류의 축과 400,

350, 300, 250, 200mm 직경의 원판 조합(1개 또는 3개)으로 구성하였다. 3개의 원판으로 구

성된 헬리컬 파일의 원판 간 간격은 1m로 고정하였다. 각 헬리컬 파일의 축 직경, 원판의

크기 및 개수를 표 2.3.3.6에 정리하였으며, 원판의 개수 및 형상에 따라 4가지 구분된 헬리

컬 파일을 종류별(Type Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ)로 그림 2.3.3.22에 나타냈다.

표 2.3.3.6. Type에 따른 헬리컬 파일 세부사항

축 직경 원판 직경 (mm)

73mm

TypeⅠ 400

TypeⅡ 400,350,300

TypeⅢ 350,300,250

TypeⅣ 300,250,200

89mm

TypeⅠ 400

TypeⅡ 400,350,300

TypeⅢ 350,300,250

TypeⅣ 300,250,200

114mm

TypeⅠ 400

TypeⅡ 400,350,300

TypeⅢ 350,300,250

TypeⅣ 300,250,200

헬리컬 파일의 관입은 유압모터를 장착한 백호(back hoe)를 이용하여 수행하였으며, 시공

중 파일이 지반에 수직으로 관입되는지 확인하기 위하여 경사계(tiltmeter)를 설치하여 수직

도를 관리하였다. 사용한 백호와 유압 모터를 그림 2.3.3.23에 나타내었다.
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(a) TypeⅠ: 원판직경 
400 mm

(b) TypeⅡ: 원판직경
 400, 350, 300 mm

(c) TypeⅢ: 원판직경
 350, 300, 250 mm

(d) TypeⅣ: 원판직경
 300, 250, 200 mm

그림 2.3.3.22 헬리컬 파일의 형상
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(a) 백호(back hoe) (b) 유압모터
그림 2.3.3.23 헬리컬 파일 시공 장비

(가) 정재하시험의 개요

기존의 말뚝 정재하시험의 경우 시험하중 이상의 하중이나 반력말뚝, 반력앵커 등을 이용

한 반력이 필요하다. 이러한 기존의 재하시험의 단점을 보완하고자 본 연구에서는 삼각대의

원리를 이용하여 간소화된 정재하시험을 고안하였다(그림 2.3.3.24 참조). 간소화된 정재하시

험은 ①시험 대상 헬리컬 파일 주변에 4개의 반력말뚝을 시공. ②헬리컬 파일과 반력말뚝

사이에 유압실린더를 설치한 후, 헬리컬 파일 상부에 중심축을 추가로 연결(그림 2.3.3.25.

(a) 참조). ③중심축 상단과 반력말뚝 상부를 연결하여 전체적인 형상이 피라미드를 이루게

조성(그림 2.3.3.25(b) 참조). ④유압실린더를 이용해 각 반력말뚝이 헬리컬 파일 바깥쪽으로

하중을 받게 하여, 중심축 상단과 반력말뚝 상부가 연결된 강재축이 헬리컬 파일에 수직 하

중을 유발하도록 구성. ⑤ 헬리컬 파일의 하중-침하 데이터를 측정(그림 2.3.3.25(c) 참조)하

는 과정으로 수행되었으며, 현장 정재하시험 과정을그림 2.3.3.25에 나타냈다. 삼각대의 원리

를 이용한 정재하시험 방법은 반력말뚝을 이용한다는 점에서는 기존의 정재하시험과 동일

하지만 반력을 가하기 위한 대형 H beam이 필요하지 않다는 점에서 기존의 정재하시험 보

다 다소 간편한 방법으로 사료된다.
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그림 2.3.3.24. Shape of helical piles

(a) Installation of hydraulic cylinder 

and central shaft
(b) Additional shaft (c) Load test

그림 2.3.3.25. Load test process

(나) 양방향 재햐시험의 개요

정재하시험의 경우 시험하중만큼의 사하중, 반력 말뚝, 반력 앵커 등의 반력이 필요하고,

이런 반력하중이 확보되지 않으면 정재하시험을 할 수 없다. 그러나 양방향 말뚝재하시험에

서는 특수하게 제작된 유압식 잭(Jack)이나 셀(Cell)을 일반적으로 말뚝선단 부근에 설치하

여 선단지지력과 주면마찰력에 의해 하중재하에 필요한 반력을 상호간에 마련해주므로 하

중재하를 위한 별도의 대형반력장치가 필요 없고, 좁은 시험공간이나 경사진 곳에서도 적용

이 가능하다. 이러한 장점으로 인해 최근 미국에서는 현장타설말뚝에 대한 재하시험의 90%

이상이 이 방법으로 이루어지고 있으며 10여개국 이상에서 양방향 재하시험의 사용이 증가

하는 추세이다(Osterberg, 1998). 일반적인 양방향 재하시험의 모식도를 그림 2.3.3.26에 나

타냈다.
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그림 2.3.3.26 양방향 재하시험 개념도

헬리컬 파일은 별도의 항타 및 천공의 공정이 필요하지 않고, 비교적 소형의 장비를 사용

하여 시공이 가능한 장점을 극대화하고자, 본 연구에서는 양방향 재하 셀을 헬리컬 파일에

적용하여 정재하시험보다 상대적으로 간편하게 지지력을 측정하고자 하였다. 양방향 셀의

상세도는 그림 2.3.3.27에 나타냈다. 양방향 재하시험은 89mm, 114mm 두 가지 축 직경을

갖는 헬리컬 파일에 대해 수행하였으며, 450, 350, 200mm 원판이 부착된 헬리컬 파일을 시

험 시공하였다. 시험은 크게 두 가지로 구성하였으며, 첫 번째 시험 1은 그림 2.3.3.28.(a)와

같이 최하단 원판 상부에 양방향 셀을 부착하고 하중을 재하하여 최하단 원판의 선단지지

력을 측정하였다. 두 번째 시험 2는 그림 2.3.3.28.(b)와 같이 최상단 원판 상부에 양방향 셀

을 부착하고, 두부를 고정한 후에 셀에 인발 하중을 적용, 파일 전체의 상방향 거동으로부

터, 최하단 원판상부의 지지력과 축의 주면 마찰력의 합을 측정하였다. 시공된 헬리컬 파일

의 지지력은 시험 1과 시험 2에서 측정된 지지력의 합으로 산정할 수 있으며, 동일한 형상

의 헬리컬 파일에 대하여 정재하시험을 수행, 양방향 셀을 적용한 헬리컬 파일의 지지력 산

정을 검증하였다.
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그림 2.3.3.27 양방향 재하 셀 상세도

(a) 양방향 시험 1 (b) 양방향 시험 2
그림 2.3.3.28. 헬리컬 파일 양방향 재하시험
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(다) 지반보강 헬리컬파일 시공의 개요

헬리컬파일이 회전 관입될 시, 헬리컬 파일의 중심축 및 나선형 원판과 지반의 마찰로 인

하여 상부 지반이 하부로 침하되는 현상이 발생한다. 이 현상으로 인하여 헬리컬 파일 시공

후 상부지반에 공동이 발생하고, 시공 후 헬리컬의 수평지지력이 저하될 수 있다. 이러한

공동발생에 대한 대책과, 선단지지력을 확보하기 어려운 연약한 지반에서의 헬리컬 파일 지

지력을 확보하기 위한 방안으로 헬리컬 파일 시공 후 주변 지반을 고결하여 지반을 보강하

였다.

일반적으로 기존에 사용되는 헬리컬 파일의 그라우팅은 주입압이 없는 상태에서 헬리컬

파일 중공형 축 내부로 주입호수 또는 주입파이프를 소정의 심도(3m)이내로 관입하여 그라

우팅을 실시하는 방식으로 선단부 및 파일 중간부분에 대한 그라우팅의 충전효과는 전무하

고, 상부 소정의 심도만 구근이 형성되어 양생으로 인한 전후좌우의 흔들림방지 및 상부의

마찰력만 발휘하는 방식으로 되어있다. 하지만 본 연구에서는 헬리컬 파일의 그라우팅을 통

하여 지반을 보강하고자 그림 2.3.3.29와 같은 헬리컬 파일 그라우팅 장비를 개발하였으며,

73mm, 114mm 중심축에 400mm 나선형 원판을 부착한 헬리컬 파일을 대상으로 본 장비의

주입압으로 인한 구근형성 효과를 확인하였다.

그림 2.3.3.29. 헬리컬파일 그라우팅 모식도 
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(3) 현장 시험 결과 분석

(가) 현장 정재하시험 결과

각 헬리컬 파일은 지표에서 3m, 4.5m, 6m, 그리고 7.5m 깊이 까지 관입하여 정재하시험을

수행하여 깊이별로 하중-침하곡선을 산정하였다. 산정한 하중-침하곡선을 바탕으로

log(P)-log(S) 방법을 적용하여 지지력을 산정하였으며, 3m까지 관입된 축 직경 73mm의

헬리컬 파일의 지지력 산정방법을 그림 2.3.3.30에 나타내었다. 또한 4.5m, 6m, 7.5m까지 관

입된 축 직경 73mm의 헬리컬 파일을 각각 그림 2.3.3.31, 그림 2.3.3.32과 그림 2.3.3.33에 나

타내었으며, 축 직경 89mm와 114mm 헬리컬 파일의 지지력 산정방법을 그림 2.3.3.34~그림

2.3.3.41에 도시하였다. 또한, 현장에서 측정된 헬리컬 파일의 형상과 깊이에 따라 측정된 헬

리컬 파일의 지지력을 헬리컬 파일 축의 직경에 따라 각각 표 2.3.3.7 ~ 표 2.3.3.8에 나타냈

다.

(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.30. 하중 침하 곡선 (축 직경 73mm, 깊이 3m)
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(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.31. 하중 침하 곡선 (축 직경 73mm, 깊이 4.5m)

(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.32. 하중 침하 곡선 (축 직경 73mm, 깊이 6m)



- 118 -

(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.33. 하중 침하 곡선 (축 직경 73mm, 깊이 7.5m)

(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.34. 하중 침하 곡선 (축 직경 89mm, 깊이 3m)
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(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.35. 하중 침하 곡선 (축 직경 89mm, 깊이 4.5m)

(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.36. 하중 침하 곡선 (축 직경 89mm, 깊이 6m)
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(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.37. 하중 침하 곡선 (축 직경 89mm, 깊이 7.5m)

(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.38. 하중 침하 곡선 (축 직경 114mm, 깊이 3m)
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(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.39. 하중 침하 곡선 (축 직경 114mm, 깊이 4.5m)

(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.40. 하중 침하 곡선 (축 직경 114mm, 깊이 6m)
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(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.41. 하중 침하 곡선 (축 직경 114mm, 깊이 7.5m)

일반적으로 헬리컬 파일 시공 시 시공이 종료된 시점의 유압 모터의 최종토크는 헬리컬

파일의 지지력과 일련의 상관관계가 있으며, 헬리컬 파일 축의 직경에 따라 관입 최종토크

로부터 지지력을 예측할 수 있다(Perko, 2009). 축의 직경에 따른 시공 시 유압모터의 최

종토크와 지지력의 상관관계를 평가하기 위해 헬리컬 파일 관입 시 측정된 유압모터의 토

크를 축의 직경에 따라 축 직경 73mm의 측정값을 그림 2.3.3.42에, 축 직경 114mm의 측정

값을 그림 2.3.3.43에 나타내었으며, 이론적인 토크 예측값을 식(1) 에 나타냈으며 그림

2.3.3.42과 2.3.3.43에 추가로 도시하였다.

  



















                 식 (1)

 여기서, 는 축의 직경
  은 축의 길이
  는 원판의 직경
  은 원판의 개수
  는 마찰응력이며, 사질토에서   ′tan
  는 원판이 지반을 전단하는 면적
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그림 2.3.3.42, 그림2.3.3.43에서 지지력 측정 지점인 3m, 4.5m, 6m, 그리고 7.5m에서 측정

된 최종토크값을 각각 표 2.3.3.7과 표 2.3.3.8에 삽입하였다. 정재하시험을 통해 측정된 헬리

컬 파일 형상별 지지력과 최종토크의 관계를 헬리컬 파일 축 직경 73mm와 114mm 경우에

대해 각각 그림 2.3.3.44에 도시하였다. 측정된 지지력과 최종토크의 관계는 다소 분산성을

보이나, 대체로 선형관계를 보임을 알 수 있다. 그림 5.15에서 축 직경 73mm와 114mm인

경우의 결정계수는 각각 0.449와 0.8086이다.

(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ

그림 2.3.3.42. 관입 깊이별 토크 값 (축 직경 73mm)
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(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ

그림 2.3.3.43. 관입 깊이별 토크 값 (축 직경 114mm)
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표 2.3.3.7 현장 재하시험 결과 및 최종토크 (축 직경 73mm)

축 직경 (mm) 원판 직경 (mm)
관입 깊이

(m)

지지력

(ton)

최종토크

(ton·m)

73

TypeⅠ 400

3 18.5 1.08

4.5 20 1.21

6 18.2 1.21

7.5 27 1.35

TypeⅡ 400,350,300

3 18.8 1.14

4.5 23.6 1.22

6 26.8 1.29

7.5 32 1.4

TypeⅢ 350,300,250

3 16.5 1.13

4.5 16.7 1.24

6 20 1.28

7.5 38.9 1.3

TypeⅣ 300,250,200

3 14.5 1.15

4.5 15.56 1.21

6 16 1.23

7.5 20.5 1.31

표 2.3.3.8 현장 재하시험 결과 및 최종토크 (축 직경 114mm)

축 직경 (mm) 원판 직경 (mm)
관입 깊이

(m)

지지력

(ton)

최종토크

(ton·m)

114

TypeⅠ 400

3 18.3 1.03

4.5 18.1 1.13

6 23 1.14

7.5 23.9 1.22

TypeⅡ 400,350,300

3 20 1.23

4.5 22.6 1.35

6 32 1.42

7.5 35.5 1.55

TypeⅢ 350,300,250

3 19 1.15

4.5 20.4 1.22

6 24.8 1.28

7.5 32 1.51

TypeⅣ 300,250,200

3 18.6 1.19

4.5 20.5 1.25

6 31.4 1.33

7.5 32.2 1.48
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(a) 축 직경 73mm

(c) 축 직경 114mm

그림 2.3.3.44. 지지력과 최종토크의 관계

(나) helical pile의 형상과 지지력과의 상관관계 분석

표 2.3.3.7에 정리된 축 직경 73mm 헬리컬 파일의 관입깊이에 따른 지지력의 변화를 그

림 2.3.3.45(a)에, 표 2.3.3.8에 정리된 축 직경 114mm 헬리컬 파일의 관입깊이에 따른 지지

력을 그림 2.3.3.45.(c)에 나타내었다. 그림 2.3.3.45.(a)에서 헬리컬 파일의 축 직경이 73mm

로 동일할 때, 원판의 형상이 400, 350, 300mm인 경우(Type Ⅱ)의 지지력이 원판의 형상이

350, 300, 250mm인 경우(Type Ⅲ)와 원판의 형상이 300, 250, 200mm인 경우(Type Ⅳ)의

헬리컬 파일의 지지력보다 큰 것을 확인할 수 있다. 그림 2.3.3.45.(c)에서 축 직경이 114mm

인 경우에도 동일하게 원판의 형상이 Type Ⅱ인 경우가 Type Ⅲ 또는 Type Ⅳ인 경우보

다 지지력이 큰 경향을 보이므로 현장 정재하시험 결과가 원판의 직경 증가에 따른 헬리컬

파일의 지지력 증가를 적절하게 반영함을 알 수 있다. 축 직경 73mm의 헬리컬 파일은 직

경이 400 mm 원판의 개수가 1개인 경우(Type I)에는 3개의 원판이 부착된 Type Ⅱ보다는

지지력이 적으며, Type Ⅲ와 비교하면 심도가 3m, 4.5m일 때에는 더 큰 지지력을 갖지만,

6m와 7.5m에서는 오히려 작은 지지력을 보이는 것으로 측정되었다. 원판의 형상이 Type
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Ⅳ인 경우에는 Type Ⅰ보다 지지력이 적게 측정되었다. 그림 2.3.3.45.(c)에서 축 직경이

114mm인 경우에는 축 직경이 73mm인 경우와 유사한 결과를 보이지만, 4가지 심도에서 모

두 직경 400 mm 원판 1개인 헬리컬 파일(Type I)의 지지력이 원판이 3개인 헬리컬 파일

(Type Ⅱ와 Ⅲ, Ⅳ)보다 적게 측정되었다. 직경이 400mm인 1개의 원판을 부착한 헬리컬

파일의 경우 최하단 원판의 직경이 300mm 또는 250mm인 경우보다 관입에 필요한 토크가

상대적으로 크다는 것을 고려하였을 때, 원판 1개를 부착한 헬리컬 파일보다 원판 3개를 부

착한 헬리컬 파일이 지지력을 발현하는데 있어 상대적으로 효과적이라는 것을 판단할 수

있다.

헬리컬 파일의 중심축의 직경이 지지력에 미치는 영향을 평가하기 위하여 동일한 원판

형상에 대해, 축의 직경에 따른 지지력의 관계를 그림 2.3.3.46에 나타내었다. 원판 형상

Type Ⅱ(그림 2.3.3.46.(b) 참조)과 Type Ⅳ(그림 2.3.3.46.d 참조)에서 축 직경이 증가하였을

때 측정 깊이에 따라 지지력이 다소 증가한다. 원판의 형상이 Type Ⅰ 또는 Type Ⅲ인 경

우에도 축의 직경이 증가함에 따라 지지력이 증가하는 것을 확인할 수 있으나, 원판의 형상

에 따른 지지력 변화를 나타낸 그림 2.3.3.45와 비교하였을 때, 상대적으로 원판의 직경이

축의 직경보다 헬리컬 파일의 지지력에 미치는 영향이 크다는 것을 확인할 수 있다.

(a) 축 직경 73mm (b) 축 직경 89mm (c) 축 직경 114mm

그림 2.3.3.45. 원판의 형상에 따른 지지력 변화
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(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ

그림 2.3.3.46 축 직경에 따른 지지력 변화

(다) 예측 지지력과 시험 결과 비교

먼저, 현장 정재하시험을 통해 측정한 헬리컬 파일의 지지력을 Individual bearing

method과 Cylindrical shear method을 통해 산정한 예측 지지력과 비교하였다. 일반적으로

헬리컬 파일의 지지력은 원판의 선단지지력이 차지하는 비중이 상대적으로 매우 크다. 특히

상대적으로 심도가 낮은 경우에는 지지력의 대부분이 원판의 선단지지력으로 발현된다. 이

러한 이유로 원판의 개수, 크기에 따라 산정되는 지지력을 비교하기 위하여 세 가지 축의

직경(73mm, 89mm, 114mm) 중에서 먼저 축의 직경이 73mm이고 직경이 400 mm 원판 1

개가 부착된 헬리컬 파일(TypeⅠ)의 실측 및 예측 지지력을 그림 2.3.3.47(a)에, 직경이 각

각 400, 350, 300mm인 3개의 원판이 부착된 헬리컬 파일(Type Ⅱ)를 그림 2.3.3.47(b)에, 직

경이 각각 350, 300, 250mm인 3개의 원판이 부착된 헬리컬 파일(Type Ⅲ)를 그림

2.3.3.47(c)에, 그리고 마지막으로 직경이 각각 300, 250, 200mm인 3개의 원판이 부착된 헬

리컬 파일(Type Ⅳ)를 그림 2.3.3.47d에 비교하였다. 1개의 원판이 부착된 헬리컬 파일
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(TypeⅠ)의 지지력 예측은 Individual bearing method과 Cylindrical shear method에서 동

일한 결과를 얻는다. 그림 2.3.3.47(a)에서 Individual bearing method (또는 Cylindrical

shear method)으로 예측한 지지력이 3m와 4.5m, 그리고 7.5m 심도에서는 실측 지지력에

비해 다소 작게 산정되었으나, 6m 지점에서는 실측보다 크게 산정되었다. 이는 6m지점에서

실측 지지력의 측정오차로 사료된다. 그림 2.3.3.47(b)와 그림 2.3.3.47(c)에서 원판이 3개 부

착된 헬리컬 파일(Type Ⅱ와 Ⅲ)은 Individual bearing method으로 예측한 지지력의 경우

실측지지력보다 큰 값을 보여주었고, Cylindrical shear method의 경우 상대적으로 작은 값

을 보인다. 원판의 형상이 Type Ⅳ인 경우에도 심도 3m를 제외하면 동일한 경향을 보여준

다.

축의 직경이 89mm인 헬리컬 파일의 예측 및 실측 지지력의 비교는 그림 2.3.3.48에 나타

내었다. 그림 2.3.3.48(b)와 그림 2.3.3.48.(c)에서 헬리컬 파일의 축 직경이 89mm인 경우에도

그림 2.3.3.47에 도시된 축 직경 73mm의 헬리컬 파일과 동일하게 Individual bearing

method으로 예측한 지지력의 경우 실측지지력보다 큰 값을 보여주고, Cylindrical shear

method의 경우 상대적으로 작은 값을 보인다.

(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ
그림 2.3.3.47 측정지지력과 예측지지력의 비교 (축 직경 73mm)
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또한 축의 직경이 114mm인 헬리컬 파일의 예측 및 실측 지지력의 비교를 그림 2.3.3.49

에 나타내었다. 그림 2.3.3.49.(a)에서 원판이 1개 부착된 헬리컬 파일(TypeⅠ)은 심도가 낮

을 경우는 예측 지지력이 다소 과소평가 되고, 원판이 3개 부착된 헬리컬 파일(Type Ⅱ, Ⅲ

와 Ⅳ)은 축의 직경이 73mm인 경우와 유사하게, Individual bearing method는 실측 지지력

보다 큰 값을, Cylindrical shear method은 실측 지지력보다 작게 헬리컬 파일의 지지력을

예측한다. 즉, 실측된 헬리컬 파일의 지지력은 일반적으로 Individual bearing method로 산

정한 상한값과 Cylindrical shear method로 예측한 하한값 사이에 위치함을 알 수 있다. 헬

리컬 파일의 축의 직경, 원판의 형상에 따라 두 가지 방법으로 예측한 지지력과 실측 지지

력 값을 축의 직경에 따라 표 2.3.3.9~표 2.3.3.11에 나타냈다.

(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ

그림 2.3.3.48. 측정지지력과 예측지지력의 비교 (축 직경 89mm)
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(a) TypeⅠ (b) TypeⅡ

(c) TypeⅢ (d) TypeⅣ

그림 2.3.3.49. 측정지지력과 예측지지력의 비교 (축 직경 114mm)
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표 2.3.3.9. 측정지지력과 예측지지력의 비교 (축 직경 73mm)

축 직경 (mm) 원판 직경 (mm)
관입깊이

(m)

지지력 (ton)

측정값

Individual

bearing

method

Cylindrical

shear

method

73

TypeⅠ 400

3 18.5 14.91 14.91

4.5 20 19.11 19.11

6 18.2 22.47 22.47

7.5 27 25.83 25.83

TypeⅡ
400,350,30

0

3 18.8 21.12 14.00

4.5 23.6 36.11 19.91

6 26.8 45.89 24.12

7.5 32 53.44 28.33

TypeⅢ
350,300,25

0

3 16.5 15.34 10.65

4.5 16.7 26.55 15.68

6 20 33.89 18.73

7.5 38.9 39.52 22.01

TypeⅣ
300,250,20

0

3 14.5 10.51 7.26

4.5 15.5 18.50 11.99

6 16 23.76 14.52

7.5 20.5 27.76 17.08

표 2.3.3.10. 측정지지력과 예측지지력의 비교 (축 직경 89mm)

축 직경 (mm) 원판 직경 (mm)
관입깊이

(m)

지지력 (ton)

측정값

Individual

bearing

method

Cylindrical shear

method

89

TypeⅠ 400

3 19.3 14.92 14.92

4.5 15.5 19.20 19.20

6 18.5 22.67 22.67

7.5 28.5 26.12 26.12

TypeⅡ
400,350,3

00

3 22 21.12 14.01

4.5 26 36.20 20.00

6 27.5 46.09 24.32

7.5 30 53.73 28.62

TypeⅢ
350,300,2

50

3 23 15.35 10.65

4.5 24.5 26.64 15.77

6 30.5 34.09 18.93

7.5 36 39.81 22.30

TypeⅣ
300,250,2

00

3 22 10.51 7.26

4.5 14.9 18.59 12.08

6 29 23.96 14.72

7.5 32 28.05 17.37
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표 2.3.3..11. 측정지지력과 예측지지력의 비교 (축 직경 114mm) 

축 직경 (mm) 원판 직경 (mm)
관입깊이

(m)

지지력 (ton)

측정값

Individual

bearing

method

Cylindrical shear

method

114

TypeⅠ 400

3 18.3 14.92 14.92

4.5 18.1 19.36 19.36

6 23 23.06 23.06

7.5 23.9 26.66 26.66

TypeⅡ
400,350,3

00

3 20 21.13 14.01

4.5 22.6 36.36 20.16

6 32 46.48 24.71

7.5 35.5 54.27 29.16

TypeⅢ
350,300,2

50

3 19 15.35 10.66

4.5 20.4 26.80 15.93

6 24.8 34.48 19.32

7.5 32 40.35 22.84

TypeⅣ
300,250,2

00

3 18.6 10.52 7.27

4.5 20.5 18.75 12.24

6 31.4 24.35 15.11

7.5 32.2 28.59 17.91

헬리컬 파일의 지지력 예측을 위한 세 번째 방법인 Torque correlation method에 적용되

는 지지력-토크 계수()는 축의 직경에 영향을 받으며, Perko(2009)는 축 직경 73mm의

경우 28m-1, 114mm의 경우 19m-1을 제안하였다. 본 연구에서는 현장 측정을 통해 제시한

최종 관입토크를 Perko(2009)가 제안한 값을 이용하여 지지력을 예측하였다. 현장 정재하

시험으로 측정된 헬리컬 파일의 지지력을 Torque correlation method로 예측한 지지력으로

정규한 값을 축 직경 73mm의 경우를 표 2.3.3.12에, 축 직경 114mm의 경우를 표 2.3.3.13에

나타냈다. 표 2.3.3.13에서 축 직경이 114mm인 헬리컬 파일은 Perko(2009)가 제시한 

=19m-1를 적용한 예측 지지력이 실측값과 유사하나, 축 직경이 73mm인 헬리컬 파일은

Perko(2009)가 제시한 =28m-1를 적용 시, Torque correlation method이 지지력을 대략 2

배 정도 과대평가 한다. 따라서, 축 직경이 73mm인 헬리컬 파일에 대해서도 축 직경

114mm에 적용한 =19m-1를 적용하여 예측한 지지력을 실측 지지력과 비교하여 표

2.3.3.12과 표 2.3.3.13에 “Recommended”에 비교하였다. 최종토크와 지지력의 상관도를 선형

회귀를 통해 분석한 결과, 다소 분산성을 보이나 전반적으로 선형비례 하므로(그림 2.3.3.44

참조), Torque correlation method를 통하여 헬리컬 파일의 지지력을 예측할 때 지지력-토

크 계수를 축의 직경에 관계없이 19m-1을 사용하는 것이 적합하다고 사료된다. 표 2.3.3.12

과 표 2.3.3.13에서 비교한 Perko(2009)의 제안값과 “Recommended”의 비교 결과를 그림

2.3.3.50.에 나타내었다.
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표 2.3.3.12. Torque correlation method 에 의한 지지력 산정 (축 직경 73mm)

축 직경 (mm) 원판 직경 (mm)
관입깊이

(m)

지지력 (ton)

measured




(Perko,

2009))





(Recommended)

73

TypeⅠ 400

3 18.5 0.612 0.902

4.5 20 0.590 0.870

6 18.2 0.537 0.792

7.5 27 0.714 1.053

TypeⅡ
400,350,3

00

3 18.8 0.589 0.868

4.5 23.6 0.691 1.018

6 26.8 0.742 1.093

7.5 32 0.816 1.203

TypeⅢ
350,300,2

50

3 16.5 0.521 0.769

4.5 16.7 0.481 0.709

6 20 0.558 0.822

7.5 38.9 1.069 1.575

TypeⅣ
300,250,2

00

3 14.5 0.450 0.664

4.5 15.5 0.457 0.674

6 16 0.465 0.685

7.5 20.5 0.559 0.824

표 2.3.3.13. Torque correlation method 에 의한 지지력 산정 (축 직경 114mm)

축 직경 (mm) 원판 직경 (mm)
관입깊이

(m)

지지력 (ton)

measured




(Perko,

2009))





(Recommended)

114

TypeⅠ 400

3 18.3 0.935 0.935

4.5 18.1 0.843 0.843

6 23 1.062 1.062

7.5 23.9 1.031 1.031

TypeⅡ
400,350,3

00

3 20 0.856 0.856

4.5 22.6 0.881 0.881

6 32 1.186 1.186

7.5 35.5 1.205 1.205

TypeⅢ
350,300,2

50

3 19 0.870 0.870

4.5 20.4 0.880 0.880

6 24.8 1.020 1.020

7.5 32 1.115 1.115

TypeⅣ
300,250,2

00

3 18.6 0.823 0.823

4.5 20.5 0.863 0.863

6 31.4 1.243 1.243

7.5 32.2 1.145 1.145
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(a) 축 직경 73mm (b) 축 직경 114mm

그림 2.3.3.50 지지력-토크 계수와 시험 결과 비교

(라) 양방향 재하시험의 결과 분석

양방향 재하시험은 축 직경 89mm와 114mm 두 가지 축 직경에 대해 현장 시공을 수행

하였으며, 각각 4.5m와 6m까지 관입하여 하중-침하 곡선을 산정하였다. 정재하시험의 분석

법과 동일하게 Log(P)-Log(S) 방법으로 지지력을 산정하였으며, 시험결과는 크게 두 가지

로 세부할 수 있다. 첫 번째는 일반적인 양방향 재하시험과 동일하게 셀에 하중을 주어 양

방향 변위와 하중을 측정하고, 두 번째로 시험하중을 반대 방향(인발)으로 적용하여 셀이

압축되는 형상을 갖는 것이다. 그림 2.3.3.51에서 양방향 재하시험 결과 헬리컬 파일의 선단

부에서 침하가 발생한다. 양방향 셀의 위치를 고려하면, 최하단 원판의 선단지지력을 산정

할 수 있으나, 상부 원판, 중간 원판과 축의 주면 마찰력은 산정이 불가능하다. 이에 두 번

째로 수행한 시험은 최상부 원판 상부에 양방향 셀을 설치하고 파일 두부를 고정, 헬리컬

파일에 가해지는 하중이 인발이 되도록 반대 방향으로 하중을 가하면, 최상부 원판부터 하

단까지의 헬리컬 파일이 지표면 방향으로 끌려오는 형상이 된다. 두 번째 시험의 결과는 그

림 2.3.3.52에 나타냈으며, 이로부터 첫 번째 실험에서 산정할 수 있는 최하단 원판의 선단

지지력을 제외한 헬리컬 파일의 주면마찰력과 원판의 저항력을 산정할 수 있다. 결과적으로

헬리컬 파일의 지지력은 첫 번째 시험과 두 번째 시험에서 산정된 지지력의 합으로 표현할

수 있으며, 동일한 헬리컬 파일에 대하여 정재하시험을 수행, 결과를 그림 2.3.3.53에 도시하

였으며, 이를 표 2.3.3.14에 정리하였다. 축 직경 89mm의 시험결과, 관입깊이가 4.5m인 경우

에는 양방향 재하시험으로 예측한 지지력과 정재하시험으로 측정된 지지력이 다소 차이를

보였으나, 관입깊이가 6m인 경우에는 양방향 재하시험 결과와 정재하시험 결과가 유사함을

알 수 있다. 축 직경이 114mm인 경우에는, 관입깊이 4.5m와 6m 모두 두 가지 시험 결과가

유사하여, 양방향 재하시험의 신뢰성을 판단할 수 있다.
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(a) Shaft diameter 89mm, penetration depth 4.5m (b) Shaft diameter 89mm, penetration depth 6m

1 10 100
Load(ton)

100

10

1

S
et

tle
m

en
t(m

m
)

21.0 ton

10 100
Load(ton)

100

10

1

S
et

tle
m

en
t(m

m
)

41.0 ton

(c) Shaft diameter 114mm, penetration depth 4.5m (d) Shaft diameter 114mm, penetration depth 6m

그림 2.3.3.51. load-settlement curve obtained from static pile load test (log-log scale)

① 정재하시험 결과

89mm, 114mm의 중심축 각각에 450mm, 350mm, 200mm의 나선형 원판을 부착하여 두

가지 종류의 헬리컬 파일을 구성하였으며, 관입심도 4.5m와 6m에서 정재하시험을 통해 하

중-침하 곡선을 산정하였다. 헬리컬 파일의 지지력은 Log(P)-Log(S) 방법을 이용하여 산정

하였으며, 시험 결과 헬리컬 파일의 지지력은 중심축 직경 89mm의 헬리컬 파일의 경우 관

입깊이 4.5m에서 24.8ton, 6m에서 39.5ton으로 산정되었다. 축 직경 114mm의 헬리컬 파일

은 관입깊이 4.5m에서 21.0ton, 6m에서 41.0ton으로 산정되었으며, 시험 결과의 하중-변위

관계를 그림 2.3.3.51에 도시하였다.



- 137 -

② 양방향 재하시험 결과

양방향 재하시험은 양방향 셀을 삽입하는 위치를 다르게 하여 두가지 종류의 시험으로

수행하였다. 첫 번째 시험 1은 그림 2.3.3.52(a)와 같이 최하단 원판 상부에 양방향 셀을 부

착하고 내부 유압재하 선으로 유압을 재하(유압셀 팽창)하여 최하단 나선형 원판의 압축 거

동으로부터 최하단 나선형 원판의 선단지지력을 측정하였으며, 두 번째 시험 2는 그림

2.3.3.52(b)와 같이 최상단 원판 상부에 양방향 셀을 부착하고 외부 유압재하 선으로 유압을

재하(유압셀 압축)하여 나선형 원판 전체의 인발 거동으로부터 나선형 원판으로 인한 헬리

컬 파일의 주면마찰력을 측정하였다. 시험 1과 시험 2를 수행할 시, 선단지지력과 주면마찰

력을 명확하게 측정하기 위하여 헬리컬 파일 두부를 고정한 후 시험하였다.

양방향 재하시험 또한 정재하시험의 분석법과 동일하게 Log(P)-Log(S) 방법으로 지지력

을 산정하였다. 그림 2.3.3.53에 나타나듯, 최하단 나선형 원판의 선단지지력 측정 시험(시험

1)을 통해 헬리컬 파일의 선단지지력을 산정할 수 있었으며, 헬리컬 파일의 선단지지력은

중심축 직경 89mm의 경우 관입깊이 4.5m에서 12.6ton, 6m에서 26.0ton으로 산정되었다. 중

심축 직경 114mm의 헬리컬 파일의 선단지지력은 관입깊이 4.5m에서 11.0ton, 6m에서

20.5ton으로 산정되었다. 최하단 나선형 원판의 선단지지력 측정 시험(시험 1)에서 측정하지

못한 헬리컬 파일의 나선형 원판에 의한 주면마찰력은 나선형 원판 전체의 주면마찰력 측

정 시험(시험 2)으로 측정 하였으며, 그 결과를 Fig. 10에 나타냈다. 헬리컬 파일의 나선형

원판으로 인한 주면마찰력은 중심축 직경 89mm의 헬리컬 파일의 경우 관입깊이 4.5m에서

4.5ton, 6m에서 16.0ton으로 산정되었고, 축 직경 114mm의 헬리컬 파일의 경우 관입깊이

4.5m에서 11.0ton, 6m에서 20.0ton으로 산정되었다.
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(c) 축 직경 114mm, 관입깊이 4.5m (d) 축 직경 114mm, 관입깊이 6m

그림 2.3.2.51. 양방향재하시험을 통해 얻은 하중-침하 곡선 (log-log scale, test 1)
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(c) 축 직경 114mm, 관입깊이 4.5m (d) 축 직경 114mm, 관입깊이 6m

그림 2.3.2.52 양방향재하시험을 통해 얻은 하중-침하 곡선 (log-log scale, test 2)
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표 2.3.3.14. 양방향 재하시험 결과

축 직경 관입깊이 (m)

양방향 시험 정재하시험

선단

(ton)

인발시험

(ton)
예측지지력 (ton)

측정지지력

(ton)

89mm
4.5 12.6 4.5 17.1 24.8

6 26.0 16.0 42 39.5

114mm
4.5 11.0 11.0 22.0 21.0

6 20.5 20.0 40.5 41.0

본 연구에서는 헬리컬 파일의 지지력을 양방향 재하의 방법으로 산정하는 방안을 제시하

였다. 본 시험을 위하여 중심축 직경이 89mm, 114mm 인 두가지 종류의 헬리컬 파일에 대

해 정재하 시험과 양방향 재하시험을 수행하였으며, 양방향 재하시험의 경우 선단지지력과

주면마찰력을 각각 측정하기 위하여 최하단 나선형 원판 상부와 최상단 나선형 원판 상부

에 유압식 셀을 각각 삽입하여 시험을 수행하였다. 또한 정재하 시험과 양방향 재하시험의

결과를 비교 분석하여 양방향 재하시험을 통한 헬리컬 파일의 지지력 산정의 적합성을 판

단하였다. 양방향 재하시험의 결과를 다음에 요약하였다.

Ÿ 현장 정재하시험은 삼각대의 원리를 이용하여 간편화된 정재하시험으로 수행되었으며,

시험 결과의 하중-변위 곡선으로부터 지지력을 산정하였다.

Ÿ 현장 양방향 재하시험은 두 가지 종류의 시험을 수행하였다. 시험 1은 일반적인 양방향

재하시험과 동일하게 유압셀에 하중을 주어 양방향 변위와 하중을 측정하는 시험이며,

시험 2는 시험하중을 반대 방향(인발)으로 재하하여 유압향 셀이 압축되는 방법으로 수

행한 시험이다. 시험 1을 통해 최하단 원판의 선단지지력을 산정하였으며, 시험 2를 통

해 나선형 원판으로 인한 주면마찰력을 산정하였다. 헬리컬 파일의 지지력은 첫 번째 시

험에서 산정된 선단지지력과 두 번째 시험에서 산정된 주면마찰력의 합으로 산정하였다.

Ÿ 동일한 형상의 헬리컬 파일에 대한 정재하시험과 양방향 재하시험을 비교 분석한 결과,

관입깊이에 따른 지지력은 유사한 경향을 나타냈으며, 이로부터 비교적 간편한 양방향

재하시험으로 정재하시험을 대체할 수 있다고 판단된다.

Ÿ 중심축 직경 114mm 시험에서 최대 120ton 까지의 유압장치의 재하능력이 유효함을 확

인 하였다. 양방향 시험법은 2가지 시험(시험1, 시험2)의 병합이므로 최대 240ton 까지

측정이 유효함을 판단하였다.

(마) 지반보강 헬리컬 파일의 지지력 개선효과

73mm, 114mm 중심축에 400mm 나선형 원판을 부착한 헬리컬 파일을 대상으로 그라우

팅에 따른 지지력 개선효과 및 공동발생 대책효과를 확인하였다. 그라우팅을 통한 지반보강
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그림 2.3.3.55. 그라우팅 주입으로 인한 지반 보강 효과

은 낮은 강성의 지반에서 헬리컬 파일을 시공해야 하는 경우와 같이, 충분한 선단 지지력을

확보하기 어려운 지반에 이용하는 방법이므로 다른 영향의 효과를 최소화 하고 지반보강으

로 인한 헬리컬 파일의 지지력 개선 효과를 명확히 파악하고자 시험 헬리컬 파일을 3m 까

지만 관입하여 낮은 N치의 지반에서 헬리컬 파일 그라우팅 시험을 수행하였다. 개발한 헬

리컬 파일 그라우팅 장비를 이용하여 그라우팅을 실시한 결과, 일정양의 시멘트 주입 후 시

멘트가 헬리컬 파일과 지반사이의 경계면을 타고 상부로 유출되어 그림 2.3.3.54와 같이 상

부 지반의 공동을 메우는 현상이 관찰되었다. 또한 그라우팅 완료 후 헬리컬 파일 주변 지

반을 굴착 하여 그림 2.3.3.55와 같이 헬리컬 파일 주변으로 형성된 구근으로 인한 지반 보

강 효과를 육안으로 확인 할 수 있었다.

그림 2.3.3.54. 그라우팅 주입으로 인한 상부 지반 공동 메움 효과 

그라우팅으로 인한 지반보강 효과를 파악하기 위하여 그라우팅을 수행한 지반보강 헬리

컬 파일과 동일한 형상의 일반 헬리컬 파일을 동일 지반에 추가로 시공하였으며, 정재하시

험을 통해 그라우팅을 수행한 헬리컬 파일 및 일반 헬리컬 파일의 하중-침하곡선을 산정하

였다. 산정한 하중-침하곡선을 바탕으로 log(P)-log(S) 방법을 적용하여 지지력을 산정하였
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으며, 그 결과를 그림 2.3.3.56와 그림 2.3.3.57에 도시하였다.

(b) 중심축 직경 73mm (a) 중심축 직경 114mm
그림 2.3.3.56. 헬리컬 파일의 하중 침하 곡선 (나선형 원판 400mm, 깊이 3m)

(b) 중심축 직경 73mm (a) 중심축 직경 114mm
그림 2.3.3.57. 지반보강 헬리컬 파일의 하중 침하 곡선 (나선형 원판 400mm, 깊이 3m)

중심축 직경이 73mm, 114mm인 헬리컬 파일 모두에 대하여, 그라우팅을 실시한 이후 헬

리컬 파일의 강도가 증가하였다. 그라우팅으로 인한 헬리컬 파일의 지지력 개선 정도는 표

2.3.3.15에 나타낸 바와 같이 중심축 직경이 73mm인 경우 3.55%, 중심축 직경이 114mm 인

경우 39.53% 로, 지지력 개선 정도가 중심축 직경에 크게 영향 받았으나, 그림 2.3.3.57에서

확인할 수 있듯이 동일 하중에서의 침하는 크게 감소하였다.

지지력 개선효과에 의한 지지력 측정시험은 두 가지 축직경(73mm, 114mm)에 따른 실험

만 진행되어 다양한 형상에 따른 구체적 분석에는 한계를 보이나, 축 직경이 73mm 인 경

우보다 114mm 인 경우가 그라우팅재가 훨씬 효과적으로 도포되는 양상을 여러 차례의 실

험을 통해 확인할 수 있었다. 이를 통해 그라우팅의 효과적인 적용이 축 직경 114mm에서

더 유효하였으며, 지지력 증가의 차이 또한 타당한 결과라고 할 수 있다. 
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 표 2.3.3.15. 일반 헬리컬 파일과 지반보강 헬리컬 파일의 지지력 비교 

중심축 직경 일반 헬리컬 파일
지반보강 헬리컬

파일
지지력 개선 정도

73mm 16.9 ton 17.5 ton 3.55 %

114mm 17.2 ton 24 ton 39.53 %

(4) Helical pile 수치모델링 및 매개변수 해석

(가) Helical pile 및 지반 정수 설정

헬리컬 파일 형상의 매개 변수 변화에 의한 파일의 지지력 메커니즘 변화를 분석하기 위

한 유한 요소 해석은 소성 지반 해석에 타당하고 효과적인 상호면 모델링이 가능한 상용화

된 유한 요소 해석 프로그램 ABAQUS 6.10으로 수행하였다. 헬리컬 파일의 지지력에 상대

적으로 가장 큰 영향을 주는 나선형 원판의 피치(높이)는 일반적인 축의 길이와 비교하여

2% 가량이며, 이에 원판의 형상을 간략화하고자 하였다. 일차적으로 나선형 원판과 평편한

원판 두가지를 모델링하여 하중에 따른 변위를 통해 원판을 평편하게 모델링을 수행할 때

의 원판 크기를 산정하였다. 나선형 원판은 3D 모델링을 통해 그림 2.3.3.58과 같이 모델링

하였으며, 평편한 원판은 2D axisymmetric 모델링으로 모사하였으며, 이를 그림 2.3.3.59에

나타내었다. 해석결과 10ton의 하중에 대하여 3D 모델은 0.054mm, 2D 모델은 0.048mm의

변위가 발생하여, 현장시험 결과 변위에 영향이 없을 것이라고 판단, 간략화된 2D 모델링을

적용할 수 있다고 결론지었다. 모델링에 사용된 헬리컬 파일의 물성치는 표 2.3.3.16에 나타

내었다.

(a) 3D 모델링 mesh (b) 원판 확대도
그림 2.3.3.58. 헬리컬 파일의 3D 모델링
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(a) 2D 모델링 mesh (b) 원판 확대도
그림 2.3.3.59. 헬리컬 파일의 2D 모델링

표 2.3.3.16. 헬리컬 파일의 물성치 

축 깊이 (m) 5
원판 직경 (mm) 300

두께 (mm) 20
개수 2

간격 (m) 1

(나) 현장 시험 모델링

헬리컬 파일 유한요소해석을 검증하기 위하여 현장지반조건과 동일하게 2D

axisymmetric 모델링을 수행하여 현장 시험결과와 비교하였다. 현장시험 결과 중, 축 직경

114mm, 원판 직경 400, 350, 300mm, 관입깊이 4.5m 데이터를 검증하였다. 주변지반에 의한

영향을 최소화하기 위하여 원통형 지반의 직경은 10m, 깊이 10m까지 모사하였으며, 파일과

지반 사이의 interface는 Coulomb friction 조건을 적용하였다. 해석모델의 모델링에 사용한

지반과 헬리컬 파일의 물성치는 표 2.3.3.17에 나타내었다.
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표 2.3.3.17. 현장시험 모델링에 사용된 물성치 

지반

깊이 10

반경 5

탄성계수 (kN/m2) 50000

내부마찰각 (°) 25

점착력 (kpa) 0

파일

축
깊이 (m) 5

직경 (mm) 114

원판

직경 (mm) 400, 350, 300

두께 (mm) 20

개수 3

간격 (m) 1

모델링 해석결과 지반의 하중-변위 곡선과 유사한 거동을 확인하였으며, 이를 그림

2.3.3.60에 나타내었다. 또한 하중에 따른 헬리컬 파일과 지반의 응력분포를 그림 2.3.3.61에

나타내었다. 해석결과 하중에 의한 파일의 침하와 이로 인해 원판 상부와 지반 사이에 공간

이 생기는 것을 확인하였고, 지반의 응력 분포를 통해 각각의 원판이 지지력에 영향이 있는

것으로 사료된다.

그림 2.3.3.60 현장시험결과와 수치해석 결과비교
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(a) 해석결과 (파일침하) (b) 지중응력분포
그림 2.3.3.61 헬리컬 파일의 2D 모델링

(다) 매개변수 해석

헬리컬 파일의 형상이 지지력에 미치는 영향을 평가하기 위해 가상의 파일과 지반을 모

델링하여 관입 깊이, 지반 조건, 그리고 파일의 형상에 따른 지지력을 예측하였다. 헬리컬

파일의 관입 깊이는 얕은심도와 깊은심도 두가지 경우로 각각 8m, 16m로 설정하였으며, 지

반은 B지반을 기준으로 상대적으로 연약한 C지반, 그리고 상대적으로 단단한 A지반으로

구성하였다. 모델링에 사용된 지반의 세부사항은 표 2.3.3.18에 정리하였다.

표 2.3.3.18 지반 물성치 

탄성계수 (kN/m2) 내부마찰각 (°) 점착력 (kpa)

지반 A 150000 35 4

지반 B 100000 25 2

지반 C 50000 15 1

5장 2절에서 상대적으로 원판의 직경이 축의 직경보다 헬리컬 파일의 지지력에 미치는

영향이 크다는 것을 확인하였고, 이에 따라 원판의 형상 변화에 따른 지지력 변화를 확인하

기 위해 표 2.3.3.18와 같이 원판의 형상을 다양하게 설정하여 매개변수해석을 수행하였

다.(2.3.3.61 참조) 일차적으로 동일한 형상의 헬리컬 파일에 관하여 각각 지반 A, 지반 B,

그리고 지반 C에서 해석을 수행하여 지반의 변화에 따른 지지력의 변화를 분석하였고, 두

번째로 동일한 지반에서 원판의 개수와 직경이 지지력에 미치는 영향을 살펴보았다. 마지막

으로 원판의 간격을 세 가지로 모델링하여 동일한 원판 직경과 지반 조건에서 원판의 간격
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이 지지력에 주는 영향을 분석하였다.

일반적으로 침하량을 기준으로 말뚝의 지지력을 산정하는 방법으로는 Terzaghi(1943)가

제안한 얕은기초의 침하량 1in(2.54cm)를 이용하는 방법과 말뚝 직경의 10%를 극한지지력

으로 산정하는 방법이 있다. 현장 시험을 수행한 헬리컬 파일의 경우 축의 직경이

73~114mm, 원판의 직경은 200~400mm로, 10% 침하량으로 지지력을 산정할 경우 최소

7.3~11.4mm, 최대 20.0~40.0mm로 산정할 수 있다. 현장 시험 결과, 극한지지력을 산정한 재

하시험 결과의 침하량은 10.0~30.0mm사이에서 높은 분포를 형성하였다. 현장 재하시험 결

과의 산정된 지지력에 대한 침하량은 그림 2.3.3.62에 나타내었으며, 이에 따라 수치해석 결

과에서 지지력을 산정하는 기준으로 1in(2.54cm) 침하량을 적용하여 해석을 수행하였다.
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표 2.3.3.19 매개변수해석에 적용한 원판의 형상

원판 개수 원판 직경 원판 간격

1
350 1
400 1
450 1

2

350, 350 1

400, 400
0.5
1
1.5

450, 450 1

3
350, 350, 350 1
400, 400, 400 1
450, 450, 450 1

(a) 원판1개 (b) 원판2개 (c) 원판3개

그림 2.3.3.62 모사한 헬리컬 파일 형상
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그림 2.3.3.63 침하량 빈도 

먼저 상대적으로 얕은 심도(8m)에 설치된 헬리컬 파일의 매개변수해석을 수행하였다. 첫

번째로 지반 조건이 지지력에 미치는 영향을 판단하기 위하여 표 2.3.3.19의 세 가지 지반

조건에 관하여 원판의 개수를 1개, 2개, 3개, 그리고 원판의 직경을 350mm, 400mm,

450mm로 변화시키며 지지력의 변화에 대하여 매개변수해석을 수행하였다. 원판의 개수가

1개인 헬리컬 파일의 수치해석모델과 지반에 따른 지지력 변화를 그림 2.3.3.64.(a)에 나타냈

으며, 원판의 개수가 2개인 헬리컬 파일의 수치해석모델과 3개인 경우의 수치해석모델은 각

각 그림 2.3.3.64(b)와 2.3.3.64.(c)에 나타냈다. 그림 2.3.3.64.(a)에서 원판이 1개인 헬리컬 파

일의 경우 각 지반 조건에 따라 원판의 직경이 증가할수록 지지력이 증가하는 경향을 볼

수 있으며, 그림 2.3.3.64.(b)와 그림 2.3.3.64.(c)에서도 상대적으로 지반이 단단해질수록, 원

판의 직경이 증가할수록 지지력이 증가하는 것으로 나타났다.

(a) 원판 1개 (b) 원판 2개 (c) 원판 3개

그림 2.3.3.64 지반 조건에 따른 지지력 변화

두 번째로 원판의 개수와 헬리컬 파일의 지지력의 관계를 분석하기 위해 동일한 지반 조

건에서 원판의 개수와 직경에 따른 지지력의 관계를 그림 2.3.3.65에 나타냈다. 그림
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2.3.3.65(a)는 지반 조건이 지반 A일 때, 원판의 개수와 직경에 따른 지지력을 보여주며, 그

림 2.3.3.65(b)와 그림 2.3.3.65(c)는 각각 지반 B와 지반 C에서의 매개변수해석 결과를 나타

낸다. 그림 2.3.3.65(a)에서 원판의 직경과 개수가 증가할수록 지지력이 증가하며, 원판의 개

수가 한 개 , 직경이 450mm인 경우보다 원판의 개수가 두 개, 직경 350mm인 경우보다 지

지력이 적게 예측됨을 알 수 있다. 동일한 강재의 사용을 고려하면 직경 350mm 원판을 두

개 사용하는 것과 500mm 원판을 한 개 사용하는 것이 유사한 강재 사용량을 필요하다. 그

림 2.3.3.65의 경향으로 판단할 때, 원판이 1개이며 직경이 500mm인 경우의 지지력은, 원판

이 2개이며 직경이 350mm인 경우보다 지지력이 적거나 같을 것으로 예상된다. 원판의 직

경이 증가할수록 시공효율이 감소하는 것을 고려하면, 직경이 상대적으로 큰 원판 1개로 제

작된 헬리컬 파일보다 상대적으로 작은 직경의 원판 2개로 제작된 헬리컬 파일이 경제적이

라는 것을 유추할 수 있다. 원판이 2개인 경우와 3개인 경우에도 상대적으로 지지력 차이는

감소하지만, 원판이 1개인 경우와 2개인 경우를 비교한 결과와 유사한 경향을 보여준다.

(a) 지반 A (b) 지반 B (c) 지반 C

그림 2.3.3.65 원판의 형상에 따른 지지력 변화

세 번째로 원판의 간격이 지지력에 주는 영향을 판단하기 위해 동일한 지반 조건과 원판

크기에서 원판 간격을 0.5m, 1m, 1.5m을 적용하여 지지력의 변화에 대해 매개변수해석을

수행하였다. 원판의 크기는 400mm, 원판의 개수는 2개로 동일하게 모델링을 수행하고, 원

판의 간격을 세 가지로 적용하였으며, 지지력과의 관계를 그림 2.3.3.66에 나타냈다. 원판의

간격을 매개변수로 설정하여 수치해석을 수행한 결과, 원판의 간격이 0.5m인 경우와 1m인

경우의 지중응력분포는 그림 2.3.3.66과 같이 나타났다. 그림 2.3.3.66에서 원판의 간격이 상

대적으로 가까워지면 개별 원판이 지지력을 발현하지 못하며, 원판의 간격이 멀어지면 개별

원판이 지지력을 발현하는 것으로 보인다. 이를 앞서 언급한 지지력 예측 공식과 비교하면,

원판의 간격이 상대적으로 가까우면 Cylindrical shear method를 적용하고, 원판의 간격이

멀어지면 Individual bearing method를 적용하는 것이 적절하다고 사료된다. 지반 C에서의

수치해석 결과를 두 가지 방법으로 산정한 지지력과 비교한 그래프를 그림 2.3.3.68(a)에 나

타내었다. 또한, 본 연구에서는 두 가지 방법과 수치해석으로 도출한 지지력을 바탕으로 그

림 2.3.3.68(b)와 같이 원판의 간격에 따른 두 예측식의 지지력을 수치해석 결과와의 근사한

정도에 기반 하여 두 가지 방법을 모두 절충하는 새로운 지지력 예측 설계식을 제안하였다.
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그림 2.3.3.66 원판의 간격에 따른 지지력 변화

(a) 지중응력분포

(원판 간격 0.5m)

(b) 지중응력분포

(원판 간격 1m)
그림 2.3.3.67 원판 간격과 지중응력분포
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(a) 이론값과 수치해석 결과 비교 (b) 원판 간격에 따른 새로운 예측 설계식 

그림 2.2.3.68 이론값과 수치해석 결과

깊은 심도에서의 매개변수해석은 얕은 심도와 동일한 경향을 보여주었으며, 세부사항은

표 2.3.3.20에 나타내었다.
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표 2.3.3.20 깊은 심도 헬리컬 파일의 매개변수해석 결과

원판 개수
원판 직경

9(mm)

원판 간격

(m)
지반조건

지지력

(ton)

1

350 1

A 44.34

B 30.96

C 21.98

400 1

A 49.91

B 35.84

C 24.40

450 1

A 54.88

B 40.64

C 27.62

2

350, 350 1

A 60.77

B 44.32

C 29.48

400, 400

0.5

A 59.09

B 43.87

C 29.67

1

A 65.12

B 48.62

C 32.41

1.5

A 71.86

B 53.19

C 35.54

450, 450 1

A 69.76

B 53.96

C 36.92

3

350, 350, 350 1

A 74.59

B 55.61

C 36.66

400, 400, 400 1

A 78.56

B 60.32

C 40.66

450, 450, 450 1

A 82.56

B 65.44

C 44.74



- 154 -

목표 1 지반조건 및 설계지지력크기에 따른 helical pile의 거동특성 연구

(5) 2차년도 주요 연구목표별 연구결과 분석

2차년도에서 수행된 주요 연구목표별 연구결과를 다음에 요약하였다.

(가) 2차년도 현장시험시공을 실시하여 최적의 helical pile 설계 및 지반 조건과 지지력

크기에 따른 Helix plate의 크기와 설치 수량, 위치선정 효과 확인

현장시험시공을 통하여 여타 말뚝과 마찬가지로 지반 N치가 증가할수록 helical pile의 지

지력이 증가하는 것을 확인하였다.

일반적으로 사용되는 helical pile의 축 직경은 89mm이며, 본 연구에서는 이를 기준으로

하여 73mm, 89mm, 114mm, 127mm의 직경을 갖는 helical pile을 시공하였다. helical pile

시공은 최하단의 helix plate가 지반을 관입하면서 시작되는데, 중심축은 원통형 형상이므로

지반을 수직으로 관입하게 되어 축의 직경이 증가할수록 초기관입이 어렵게 된다. 이와 같

은 현상을 시험시공을 통해 확인하였으며, 특히 축의 직경이 127mm인 helical pile의 경우

에는 초기 매우 관입이 어렵고 시험장비의 필요 torque가 높아 관입성이 좋지 않았다. 따라

서 helical pile의 축 직경은 73 ~ 114 mm 범위에서 선택하는 것이 합리적일 것으로 판단된

다. 다만, 본 연구에서 수행한 현장시험시공의 경우, helical pile의 7.5m 관입시까지 재하하

중에 의한 좌굴이나 관입 torque에 의한 helical pile의 파손이 발생하지 않았으나 상부지반

이 매우 연약한 경우 안전측을 고려하여 축직경이 73mm 인 helical pile은 추천하지 않는

다.

수치해석 결과 helical pile의 항복강도는 helix plate의 간격이 가까울 경우 Cylindrical

shear method를 통한 예측값에 근접하고 helix plate의 간격이 멀어질수록 Individual

bearing method를 통한 예측값에 근접한다. 보다 높은 지지력을 얻기 위해서는 Individual

bearing method에 근접해야 하므로 helix plate의 간격을 1m 이상이 되도록 제작하는 것이

좋다. 하지만 helical pile의 필요 근입깊이가 얕을 경우, helix plate의 간격이 1m 보다 커질

수록 상단 helix plate가 거치된 지반의 N치가 낮을 가능성이 높으므로 helical pile의 항복

강도가 저평가 될 수 있다. 따라서 helix plate의 간격은 1m로 산정하는 것이 적절하다고

판단된다. 또한, 직경 400mm helix plate 1개를 부착한 helical pile 에 비하여 직경이 작은

helix plate 3개를 부착한 helical pile이 지지력을 발현하는데 있어 효과적인 것을 확인하였

으며, 이를 통하여 같은 강재사용량(재료비)의 경우 helix plate의 개수를 증가시키는 것이

시공성과 지지력 모두의 측면을 만족시킬 수 있을 것으로 사료된다.

(나) 수직도 관리에 대하여 정밀 검토 후, 그 결과를 시방서에 반영

Helical pile의 현장시험 시공 시, helical pile을 지반에 수직으로 관입하기 위해 경사계

(tiltmeter)를 설치하여 수직도를 관리하였다. 수직도 관리방안을 시방서에 제시하였다.
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(다) 국내 지반조건에 맞는 허용 비틀림 모멘트 제시

중심축의 허용 비틀림 모멘트는 중심축으로 사용되는 강재의 강성과 중심축의 형상(직경)으

로 결정된다. 지반의 강성은 강재의 강성에 비하여 훨씬 작은 값이므로 얕은 심도의 helical

pile의 경우 강재의 허용 비틀림 모멘트는 고려하지 않아도 무방하며, 본 연구에서 수행한

현장시험시공에서도 helical pile을 7.5m 까지 관입하였으나 관입도중 helical pile의 파손을

발생하지 않았다. 그러나 관입심도가 깊어질수록 helical pile 중심축에 부하되는 비틀림 모

멘트는 점차 증가하여 강재의 파손을 유발 할 수 있으므로 깊은 심도까지 helical pile을 시

공할 경우 필요한 토크의 값을 결정할 필요가 있다. 중심축에 부하되는 토크의 값은 필요

지지력을 지지력-토크상수로 나누어 산정할 수 있으며, 본 연구개발 결과, 중심축 직경이

73mm, 114mm 인 경우의 지지력-토크상수는 19m-1로 산정되었다.

(라) Helical pile의 좌굴검토, 좌굴 억제 및 수평 지지력 증가를 위한 파일 설계 및 확인

Helical pile은 지지력을 발현하는 helix plate의 직경에 비해 중심축의 직경이 상대적으로

작으므로 Helical pile 시공 후 하중 재하 시 중심축의 좌굴이 예상되었으나, 관입깊이 7.5m

까지 helical pile의 좌굴 및 수평방향 변위는 관찰되지 않았다. 좌굴 및 수평변위는 직경이

가장 작은 73mm 중심축의 경우에도 관찰되지 않았으며, 7.5m 심도까지만 시험하였으나 문

헌조사(European code of practice of foundations, IBC(2006) section 1808.2.9.2)에 따르면

3m 이상 관입된 부분은 지반의 구속압이 증가하여 좌굴의 영향을 무시할 수 있다고 언급

하고 있다. 따라서 본 연구에서 수행한 관입깊이 7.5m 이상의 깊은 심도의 지반의 경우에

도 좌굴 억제 및 수평지지력 증가를 위한 별도의 파일 설계는 필요하지 않을 것으로 판단

된다.

(마) 시공시 발생하는 지표면 부근 지반 동공발생 대책공법 제시

Helical Pile 시공 시, 지반의 밀도 등에 따라 나선형 원판 직경 이내 및 최대깊이 100cm

이내의 공동이 지표면에 발생한다. 공동은 헬리컬 파일의 나선형원판이 지표면 부근의 흙을

하향으로 끌어 당겨 원판하부 지반으로 이송시킴에 따라 발생하게 된다. 지표에 발생하는

공동의 깊이가 100cm 이내로 제한적인 것은 지표면부근의 지반은 느슨하여 나선형 원판과

지반의 마찰로 인해 지표의 흙이 하부 지반으로 이송되지만, 심도가 깊어질수록 나선형원판

하부 지반의 밀도가 커지게 되어 흙과 나선형 원판과의 마찰에도 불구하고 흙이 하부지반

으로 이송되는 것이 억제되기 때문이다.

헬리컬 파일 시공 중 지표에 발생하는 공동은 말뚝의 수평저항력을 급격히 저하시키고,

임계 좌굴 하중에도 영향을 미쳐 구조물의 연직 및 수평저항력을 저하시키는 원인이 된다.

지표 공동의 제거를 위하여 헬리컬 파일 시공 후 그라우팅을 수행하는 방안을 다음과 같이

제시하였으며, 현장 시험을 통해 효과를 확인하였다.
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그림 2.3.3.69 helical pile 그라우팅 모식도

- 시공 전 그라우팅 노즐의 폐쇄를 방지하기 위해 노즐 보호캡을 중심축 최하단부에 삽

입.

- 노즐 보호캡은 보호캡과 중심축과의 동시 회전을 위해 각 부위에 회전 방지 비트가 용접됨

- 시공이 완료되면, 중심축 상부에 에어파커를 관내 설치 후 공기 주입으로 에어 파커를

팽창

- 에어파커 연결관과 그라우팅 호스를 연결하여 20kg/cm2 압력으로 그라우팅재 주입

- 중심축과 노즐캠의 사이 공간으로 그라우팅재를 분출하여, 그라우팅재가 선단보강 및

중심축을 타고 지표면상부로 분출 되도록 함

- 압력을 조절하여 선단 그라우팅재 주입 및 중심축 보강을 수행하고 지표공동을 채움

노즐 보호캡으로부터 지표까지 그라우팅재를 채우는 공법은 단순히 지반보강이 필요한

상황에서만 요구되는 기법이 아닌, 헬리컬파일 시공시 불가피하게 발생하는 동공을 채우기

위한 필수 시공기법으로 사료된다. 또한 헬리컬파일을 감싸고 있는 그라우팅재는 강재 본체

의 부식을 방지시키는 효과도 있으므로, 헬리컬파일에 적용되는 그라우팅 기법은 여러 측면

에서 그 중요성이 부각된다고 할 수 있다. 이에 따라 현재 헬리컬파일의 시공과 동시에 그

라우팅재의 주입을 연계시킬 수 있는 시공법에 대한 추가적인 연구가 진행 되고 있다.
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목표 2 지지력 확인시스템이 내장된 표준 규격 helical pile의 제작 및 평가

(바) 재하시험 결과를 이용하여 설계지지력 예측식 제시

‘예측 지지력과 시험 결과의 비교’에서 전술한 바와 같이, 현장 정재하시험을 통해 측정한

헬리컬 파일의 지지력을 Individual bearing method와 Cylindrical shear method를 통해 산

정한 예측 지지력과 비교하였다. 일반적으로 현장 정재하시험을 통한 실측 지지력은

Individual bearing method로 예측한 지지력보다는 다소 작은값을, Cylindrical shear

method로 예측한 지지력보다는 다소 높은 값을 보인다. 따라서 Individual bearing method

로 예측한 지지력을 상한값으로, Cylindrical shear method로 예측한 지지력을 하한값으로

간주하여 helical pile의 지지력을 산정할 수 있으며, 지지력-토크상수를 이용하여 실제 시공

시 helical pile의 지지력을 다시한번 예측하여 신뢰도를 높일 수 있다.

(가) 설계 시 적용할 수 있는 유압장치가 내장된 helical pile의 제작 및 성능 평가

중심축의 직경이 89mm, 114mm인 helical pile에 450mm, 350mm, 200mm Helix plate를 부

착하여 양방향 재하시험과 정재하시험을 수행하였다. 시험은 크게 두 가지로 구성하여, 첫

번째 시험 1은 최하단 Helix plate 상부에 양방향 유압 셀을 부착하고 두 번째 시험 2는 최

상단 원판 상부에 양방향 셀을 부착하여 각각 하중 재하시험과 인발시험을 수행하였다. 시

험 1과 시험 2 모두 파일 두부의 변위를 제한하여 시험 1에서는 최하단 Helix plate의 선단

지지력을, 시험 2에서는 Helix plate 3개의 주면마찰력을 측정할 수 있게 고안하였으며, 시

험 2의 경우 인발로 측정된 주면마찰력이 압축시험시의 주면마찰력과 동일하다고 가정하였

다. 시험 1과 시험 2에서 각각 측정된 선단지지력과 주면마찰력의 합을 통해 helical pile의

지지력을 예측하였으며, 예측값이 정재하시험으로 측정한 파일의 지지력과 유사한 경향을

보였다.

(나) 유사공법과의 경제성 분석

Micro pile 과 helical pile(그라우팅 포함) 의 경제성을 분석하였다.

Ÿ Micro pile

- Micro pile을 이용한 시공법은 인장과 압축을 동시에 받는 복합적 기능을 요구하는 구

조물에 특화 되어있는 공법이다. 지지층의 심도가 깊지 않고 평탄한 사업부지에 적합

하다. 하지만 세장비에 취약하며, 진동에 의한 영향이 있을 지역에 적용이 불가하다.

또한 소음 및 비산먼지로 인한 민원발생의 우려가 있다.

Ÿ Helical pile

- Helical pile을 이용한 시공법은 공간제약이 없어서 근접시공 및 경사시공, 건축물 내부

시공이 가능한 공법이다. 자재 제작의 제약이 없고, Grouting 을 통한 지내력을 확보

할 수 있다. 재하판 제작의 다양성 때문에 내진보강 구조물에도 적용이 가능하다. 또
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목표 3 지반보강이 가능한 helical pile 시공법 개발 및 성능 평가

한 소음, 진동, 배토, 비산먼지 발생이 없는 친환경적 공법이다.

나선형 원판이 거치 될 지반의 심도가 깊을 때 시공비의 상승이 우려된다. 따라서 나선형

원판이 거치된 하부지반의 개량을 통해 목표지지력에 도달 되도록 지반보강 장치(그라우팅)

및 운영방법을 제시하여 N≦50 의 지층을 선단 고정 층으로 할 수 있도록 하고자 한다.

(가) 지반조건별 그라우팅 압력 및 시멘트 배합비 결정

① 그라우팅에 대한 전제조건

지반그라우팅은 시공 지반의 N치를 고려하여 진행하였으며, 관입심도는 지표면으로부터

GL. -3.0m 이내로 실시하였다. 관입심도를 3m 이내로 선정한 이유는 그라우팅 실시 후 그

리우팅에 의한 헬리컬 파일 선단부의 구근형성과 중심축 주변의 그라우팅 주입 범위를 굴

착을 통해 육안으로 확인하기 위함이다. Shaft ∅ 73 + Blade 400mm 1ea, Shaft ∅ 114 +

Blade 400mm 1ea 의 헬리컬파일을 대상으로 각각 3m 심도까지 관입한 후 그라우팅을 주

입하여 지반보강 효과를 확인하였다.

② 그랑우팅의 시공 과정

Ÿ 재료

a) 시멘트 : 보통(1종)포틀랜드 시멘트

b) 유동화제 : 고성능감수제( 유동성증대 효과목적)

c) 배합수 : 깨끗하며 점토, 이토, 알칼리, 유기물 등이 포함되지 않음

Ÿ 그라우팅 장비

a) 주입펌프

- 주입펌프는 피스톤식 또는 플린저식으로써 토출압력 20㎏/㎠이상 토출량 10ℓ/min 이

상, 토출관경 20㎜ 이상인 것으로 시행

b) 교반장치

- 그라우트 믹서는 회전수 150rpm이상 토출관경 25㎜ 이상 용량 200L이상으로 함

c) 압력계

- 3㎏/㎠ 이상의 주입압력 측정이 가능한 압력계 사용

Ÿ 그라우팅 시공

a) 헬리컬파일 시공작업

- Shaft ∅ 73 + Blade 400mm 1ea, Shaft ∅ 114 + Blade 400mm 1ea의 2개소

b) PACKER 설치

- PACKER는 주입재의 역류이탈을 방지하기 위하여 중심축 내 고정압력이 주입압력의
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1.5~2.5배 이상이 되도록 함

c) 그라우팅 페이스트 주입작업

- 주입재료는 시멘트, 배합수, 유동화제 사용

- 주입작업은 교반장치에서 주입재를 교반 후 교반장치에 연결된 흡입장치를 통해 주입

펌프에서 주입호스로 PACKER를 통해 지중으로 분사

- 소정의 최대심도에서부터 주입을 완료하고 상향으로 인발 하면서 주입하는 상승방식

으로 주입

- 10~30ℓ/min주입량 범위내에서 주입압 1~7㎏/㎠로 주입

Ÿ 그라우팅 시행한 표준배합비

표 2.3.3.21 축직경에 따른 표준배합비

구 분
주 입 량 시 멘 트 배합수 유동화제

(㎏) (㎏) (㎏) (%)
Shaft ∅ 73

Shaft ∅ 114
240 120 120 0.25

상기 배합비는 일반그라우팅작업의 W/C비를 적용하였으며 유동화제는 유동성증대의 목적

으로 시멘트질량의 0.25%정도로 사용하였다.

(나) helical pile내 그라우팅 장비개발

기존 현장의 헬리컬 파일의 그라우팅은 아래의 예시처럼 재료, 배합비 등은 같으나, 주입

압력은 무 부하상태에서 주입하는 방식, 즉 상부에서 헬리컬파일 중심축 내로 주입호수 또

는 주입파이프를 소정의 심도(3m)이내로 관입하여 그라우팅을 실시하는 방식으로 선단부

및 파일 중간부분에 대한 그라우팅의 충전효과는 전무하고, 상부 소정의 심도만 구근이 형

성되어 양생으로 인한 전후좌우의 흔들림방지 및 상부의 마찰력만 발휘하는 방식으로 되어

있다. 또한 지하수에 의한 페이스트의 교란이 발생하여 지하수위 이하는 강도증가 및 구근

형성을 기대하기 어렵다.

그림 2.3.3.70. 기존의 헬리컬 파일 그라우팅 적용사례

본 연구과제의 헬리컬 파일의 그라우팅은 기존의 재료, 배합비는 같으나 기존과 같이 상
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부에서 헬리컬 파일 중심축 내로 주입호수 또는 주입파이프를 소정의 심도(3m)이내로 관입

하여 무 부하상태로 그라우팅을 실시하는 방식에서 탈피하여 주입압력을 1~7㎏/㎠의 정도

로 하여 선단부의 그라우팅보강 및 구근형성을 가능하게하고, 파일의 중간부분에 차차로 충

전되면서 상부까지 채워지는 방식으로 시행하였다. 본 방법은 헬리컬 파일 상부의 흔들림

방지하고 선단 및 주면마찰력을 증가시키며, 지하수에 의한 페이스트의 교란을 방지하였다.

그림 2.3.3.71. 개발한 지반보강 헬리컬 파일 시공

본 연구에서 개발한 헬리컬 파일의 그라우팅 장비에 기존의 오거 그라우팅장비, 연약지반

그라우팅장비, 사면안정에 이용되는 장비 등을 접목하면 공정의 단순화를 이루어 시공성 및

경제성을 높일 수 있을 것으로 기대된다.

(다) 그라우팅 실시에 따른 지지력 개선 효과 확인

본 연구에서는 그라우팅을 통한 헬리컬 파일 선단부의 구근형성과 중심축 주변의 그라우

팅모양을 육안으로 확인하기 위해 지하수위 3.0m 이내로 실시하였다. 그라우팅은 심도 지

하수위 3.0m 이내, 2개소를 실시하였으며, 시공은 Shaft ∅ 73 + Blade 400mm 1ea, Shaft

∅ 114 + Blade 400mm 1ea의 2개소를 시행하였다. 그라우팅 방법은 지반조건별 그라우팅

압력 및 시멘트 배합비 결정에서 기술했듯이 다음과 같다.

a) 헬리컬 파일 시공 실시

b) 페이스트 역류이탈 방지 PACKER 설치

c) 주입작업은 교반장치에서 페이스트(시멘트, 배합수, 유동화제)를 교반 후 교반장치에 연
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목표 4 Helical pile 시공장비 개발

외경

cm

두께

cm

단면적

㎠

항복강도

kg/㎠

극한지지력 최대토크

(t·m)

나선형원판
N치

SC GC 직경 cm

7.32 0.508 10.9 3234.1 30 23 0.678
5개 X 35.6 7

5개 X 30.0 11

7.62 0.33 7.58 4570.0 22 24 0.813
30,35,35 14

25,30,35 16

7.62 0.635 13.93 4570 45 32 1.085

5개 X 35.6 11

5개 X 30 14

30,35,35 18

25,30,35 24

8.89 0.533 13.99 4570 55 35 1.356

5개 X 35.6 12

5개 X 30 16

30,35,35 21

25,30,35 25

8.89 0.533 13.99 4570 55 46 1.763

5개 X 35.6 16

5개 X 30 20

30,35,35 27

25,30,35 34

7.62 0.635 13.93 4570 45 50 1.69

5개 X 35.6 17

5개 X 30.0 22

30,35,35 29

25,30,35 37

14.5 0.635 27.5 4570 128 92 5.42

5개 X 610 11

5개 X 510 15

510,610,610 19

406,510,610 25

14.5 0.635 27.7 4570.0 128 104 6.10

5개 X 610 13

5개 X 510 17

510,610,610 23

406,510,610 28

13.97 0.762 40.13 8788.4 273 125 7.18 5개 X 610 15

결된 흡입장치를 통해 주입펌프에서 주입호스로 PACKER를 통해 지중으로 분사

d) 소정의 최대심도에서부터 주입을 완료하고 상향으로 인발하면서 주입압 1~7㎏/㎠의 압

으로 주입

전술한 바와 같이 그라우팅의 방법을 개선하여 헬리컬 파일 주변의 지반을 보강하여, 헬리

컬 파일의 흔들림 방지효과와 발현 지지력증가 효과를 확인하였다.

지지층의 출현심도가 깊어질수록 시공 장비의 시공능력이 중요해지므로 지지력과 토크의

상관관계를 측정하여 목표지지력별 시공 장비의 최대출력 토크를 제시하였다. 본 연구에서

는 헬리컬파일 시공중 중심축이 받는 비틀림 모멘트가 중심축의 항복강도까지 도달하지 못

하였으며, 목표 심도까지 헬리컬 파일을 관입하며 관입중 필요한 최대 토크를 측정하여 다

음 표 2.3.3.22에 정리하였다..

표 2.3.3.22 지지층에 대한 헬리컬 파일 형상별 최대출력토크
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목표 5 설계 및 시공관리를 위한 운영시스템 제시

14.53 0.94 4570.0 199 124 7.32

5개 X 510 21

510,610,610 27

406,510,610 34

14.53 1.168 49.0 4570 250 152 8.94 5개 X 610 19

14.53 0.94 40.13 4570 199 150 8.81

5개 X 510 25

510,610,610 32

406,510,610 42

14.53 1.168 49.0 4570 250 184 10.84

5개 X 610 23

5개 X 510 31

510,610,610 39

406,510,610 50

SC : 단단한 지반에서 파일의 중심 커플링에서 좌굴강도

GC : 최대 비틀림모멘트로 회전 시 균질한 지반에서 압축 시 극한지지력

본 연구에서는 가격이 저렴하면서 고 토크 측정이 가능한(그림 2.3.3.72) 토크 측정 시스템

개발(보정(calibration) 장비 포함)로 지지력에 따른 출력토크의 체계적인 정립을 통해 목표

지지력별 시공비용 최소화를 가능하게 하였다.

그림 2.3.3.72. 고 토크측정기 및 보정(calibration)장비 개발

(가) Harmony search algorithm을 이용한 헬리컬 파일의 재료비의 최적화 설계법 제시

본 연구에서는 Cylindrical shear method로 산정된 헬리컬 파일의 지지력을 만족할 수 있

는 헬리컬 파일의 형상을 최소한의 자재비용으로 설계하는 방법을 하모니서치 알고리즘

(Harmony search algorithm)을 적용하여 최적화 하였다. 또한 헬리컬 파일의 최적 설계 결

과를 2009 International building code(이하, 2009 IBC)를 참고하여 규격화시킨 설계 결과와

비교·검토하여 두 설계법의 경제성을 분석을 표 2.3.3.23~2.3.3.25에 나타냈다.

표 2.3.3.23. 단계하중 별 자유설계에 의한 재료비 최적화
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Design Load
Shaft dia

(cm)

Plate dia

(cm)

Plate space

(cm)

Depth

(cm)

Plate

num
Cost (won)

(Kg) [7.3 8.9]
[20.3

35.56]

[48.72

236.16]
[ 100 850] [2-5]

3000 7.3 20.6 65.54 223.02 2 51623

7000 7.3 29.11 77.46 299.56 2 76106

11000 7.3 32.47 110.29 472.67 3 126050

11000 7.3 29.7 106.93 678.39 2 147050

15000 7.3 33.63 120 694.72 2 156150

19000 7.3 20.3 73.1 832.21 2 164030

23000 7.3 22 79.2 840 2 167220

27000 7.3 24.99 89.98 840 2 170660

31000 7.3 27.66 99.56 840 2 174080

35000 7.3 30.08 108.28 840 2 177490

39000 7.3 32.31 116.32 840 2 180900

43000 7.3 34.4 123.83 840 2 184300

47000 7.3 31.81 114.5 840 3 192450

51000 7.3 33.4 120.25 840 3 196270

55000 7.3 31.5 113.39 840 4 203850

59000 7.3 32.79 118.06 840 4 207920

63000 7.3 34.04 122.54 840 4 211990

67000 7.3 35.24 126.86 840 4 216040

71000 7.3 33.74 117.93 840 5 224900

Design Load
Shaft dia

(cm)

Plate dia

(cm)

Plate space

(cm)

Depth

(cm)

Plate

num
Cost

(Kg) 2 cases 4 cases
interval : 5

cm

interval :

10 cm
[2 5] (won)

3000 7.3 20.32 65 230 2 52633

7000 7.3 30.48 75 300 2 78185

11000 7.3 35.56 105 500 3 138810

11000 7.3 35.56 125 660 2 152980

15000 7.3 35.56 125 710 2 162230

19000 7.3 25.4 85 820 2 167460

23000 7.3 25.4 90 840 2 171160

27000 7.3 30.48 105 830 2 176240

31000 7.3 30.48 95 840 2 178090

35000 7.3 35.56 125 830 2 184430

39000 7.3 35.56 125 840 2 186280

43000 7.3 35.56 125 840 2 186280

표 2.3.3.24. 단계하중 별 규격화설계(IBC 2009참조)에 의한 재료비 최적화
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47000 7.3 35.56 125 830 3 199870

51000 7.3 35.56 125 840 3 201720

55000 7.3 30.48 105 840 5 212110

59000 7.3 35.56 105 840 4 217150

63000 7.3 35.56 125 840 4 217150

67000 7.3 35.56 105 840 5 232590

71000 7.3 35.56 115 840 5 232590

Design Load

(Kg)
자유설계에 의한 재료비 (won)

규격화설계(IBC 2009참조)에

의한 재료비 (won)

3000 51623 52633

7000 76106 78185

11000 126050 138810

11000 147050 152980

15000 156150 162230

19000 164030 167460

23000 167220 171160

27000 170660 176240

31000 174080 178090

35000 177490 184430

39000 180900 186280

43000 184300 186280

47000 192450 199870

51000 196270 201720

55000 203850 212110

59000 207920 217150

63000 211990 217150

67000 216040 232590

71000 224900 232590

표 2.3.3.25. 단계하중 별 자유설계 와 규격화설계(IBC 2009참조)값 비교

본 연구의 재료비 최적화를 위한 헬리컬 파일 형상의 최적화 설계 기법은 헬리컬 파일 기

초 설계의 경제적 타당성 면에서 향상된 성과를 냈다는 점에서 주목할 필요가 있다. 본 연

구 결과 설계 시 단계하중에 따른 분석은 다음과 같다.

① 단계하중에 따른 헬리컬 파일 영향인자들의 변화양상을 분석한 결과, 재료비 최적화 과

정에서 지지력 발현에 영향을 주는 인자들의 영향력은 관입깊이, 나선형 원판의 직경,

원판의 개수, 원판 사이의 간격, 축의 직경 순으로 큰 것을 확인 할 수 있었다.

② 2009 IBC의 규정을 참고하여 규격화된 설계의 재료비는 과 설계로 인하여 규격화 시키

지 않고 설계한 재료비 보다 상대적으로 높게 나왔다. 이는 주어진 하중에 대한 정밀한



- 165 -

목표 6 설계 및 시공관리를 위한 시공관리 지침서 작성

구분 목적

설계의 한계성을 보여준다고 할 수 있으나, 실무자들의 이용에 대한 편의성과, 자재 수

급의 보편성을 고려한다면, 규격화된 자재의 설계 역시 무시할 수 없다고 판단된다.

③ 최적화 설계한 값 중 일부구간은 변화양상에서 벗어난 의외의 값들이 도출 되었다. 이는

N치가 감소하는 구간(3~4m, 5~6m)이 헬리컬 파일의 설계 형상에 영향을 준 것으로 사

료된다. 이를 통해 단계하중에 따른 재료비 최적화 과정에서 영향인자들의 변화양상은

규칙성을 갖지만, 이는 지반의 특성에 매우 의존적이고, 최적화 과정에서 예측할 수 없

었던 결과 값이 도출 된다는 점에서 본 연구의 헬리컬 파일의 재료비 최적화 설계가 의

의를 갖는다고 할 수 있다.

Harmony search algorithm를 이용한 최적화과정의 흐름도는 그림 2.3.3.73 과 같다.

그림 2.3.3.73. 헬리컬 파일 최적화에 대한 하모니서치 알고리즘 순서도

(가) 일반적 사항

① 본 시방서의 목적은 아래와 같이 규정한다.
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설계단계

Ÿ 설계하중 크기별 경제적 가치를 도모한 최적화 파일 설계

Ÿ 연직, 수평, 지진하중 등에 충분히 견딜 수 있는 안정성을 갖는 파일설계

Ÿ 시공에 필요한 제반사항 제시

시공단계
Ÿ 말뚝품질 확보를 위한 품질관리 항목 및 수치제시

Ÿ 관리기준치 제시

규정 목적

1) 표준관입시험 2회당 1회 Ÿ 심도증가에 따른 지지력의 예측

2) 지층별 1~2회 Ÿ 각 지층별 지지력의 예측

3) 선단지지층

Ÿ 최하단 나선형원판의 지지력 예측 침하

Ÿ 침하억제 및 선단보강 그라우팅 공법 적용 시 그라우팅

해 주입방법 및 압력결정

② 시방서의 구성

㉮ 설계관련 시방서

㉯ 시공관련 시방서

㉰ 시공 재료관련 시방서

㉱ 시공재료 및 시공품질 관련 시방서

㉲ 안전 및 보건관련 시방서

(나) 설계 시방서

① 지반조사

㉮ 지반조사는 시추를 기본으로 하며 지표면으로부터 1.0m 간격으로 연속적으로 표준

관입시험을 실시한다.

㉯ 시추 종료심도는 최소 풍화암 선단, 조출현후 2.0m 까지 실시한다.

㉰ 헬리컬 파일 시공특성을 감안하여 지표면에서 반드시 표준관입시험을 실시한다.

㉱ 지반조사 수량 및 위치는 부지면적, 구조물의 크기 및 수량, 중요도 등을 감안하여

지반기술자의 판단에 따라 결정한다.

㉲ 지반조사, 수량의 최소규정은 구조물 기초 설계기준에 따른다.

㉳ 헬리컬 파일 지지력 예측 시 중요한 상수인 점착력과 내부마찰각임을 감안하여 아

래의 규정에 따라 시추공 전단시험을 수행토록 한다.

표 2.3.3.26. 시추공 전단시험 규정

② 헬리컬 파일 설계 시 주요검토사항

㉮ 연식 설계하중 만족에 필요한 시공심도, 파일의 제원 및 시공심도 증가에 따른 연직
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지지력 계산은 Individual Bearing method 와 Cylinder Bearing method 법을 비교하

여 그 설계법에 따른 시공심도를 결정 후 시험시공을 통해 확정한다.

㉯ 헬리컬 파일체의 허용압축 및 인장응력은 아래를 초과하지 않도록 한다.

• 압축하중:   

= 압축 시 작용하는 허용하중(N)

= 강철 중심축의 최소 항복응력 (MPa)

= 강철축의 중심 면적()

• 인장하중:   

= 인장 시 작용하는 허용하중(N)

= 강철 중심축부분의 최소 인장력(커플링 접합부분에서)(N)

FS= 적용에 적합한 안전요소 , 일시적 도는 영구적 구조들

㉰ 극한 구조력은 아래와 같이 결정되어야 한다.

• 압축하중:   

= 압축 시 극한 구조력

= 강철 중심축의 최소 항복응력(N)

= 강철축의 중심 면적()

• 인장하중:   

=인장 시 작용하는 허용하중(N)

=강철 중심축부분의 극한 인장력(커플링 접합부분에서)(N)

FS= 적용에 적합한 안전요소 , 일시적 도는 영구적 구조들

㉱ 헬리컬 파일의 허용지지력은 아래 사항 중 가장 작은 값을 적용하도록 한다.

  

여기서 는 아래의 사항에 대해서 최소값을 적용한다.

Ÿ 하중시험에서 결정되는 극한지지력

Ÿ 파일 중심축의 극한 축력

Ÿ 파일 중심축 커플링의 극한력

Ÿ 파일에 부착된 나선형 원판의 극한 축용량의 합

③ 시공도급자의 중점 검토사항

㉮ 시공평면도 및 지질주상도를 통해 아래사항을 중점 검토하도록 한다.

Ÿ 시공자는 헬리컬 파일 시공부지에 대한 지상장애 요인을 제거하도록 한다. (전선,

전신주, 인접가설 구조물, 차량, 지표면 콘크리트 바닥 등)

Ÿ 시공자는 헬리컬 파일 시공부지에 대한 지하매설물 현황을 파악하며, 필요시 GPR

과 같은 지장물 탐사를 실시한다.

Ÿ 시공자는 설계 시 적용된 지반조사결과와 현장에서 확인된 지반조사 결과 아래와
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목적 방법

Ÿ 목표지지력의 확인 Ÿ 정재하시험실시

Ÿ 계획심도 또는 목표지지력 도달 시 토크 측정 Ÿ 심도별-N치-토크측정

Ÿ 예상지지층 관입 유 무 체크 Ÿ 시공심도를 측정하여 목표 지지측과 비교

Ÿ 시공 중 중심축 및 연결 볼트 및 용접 이음부

파손 유무 체크

Ÿ 비틀림 각도를 측정하여 허용치와 비교

Ÿ 육안관찰

같은 상황 발생이 예상될 경우 별도의 대책을 수립하도록 한다.

- 계획심도까지 관입 불능 지반 출현이 발생한다.

- 목표지지력 도달을 위한 시공심도의 변화가 발생하기 때문에 시공 전 반드시

지반조사 및 시험시공을 실시하여 별도의 대책을 수립한다.

- 지반조사 및 시험 시공의 수량은 시공 파일의 수량, 지지력의 크기, 구조물 등

의 형식에 따라 최소 각 2회 정도 실시한다.

- 시공 전 사전확인 지반조사는 설계 시 수행된 위치에서 수행하여 상호 비교 하

도록 한다.

④ 도급자는 시험시공을 실시하여 그 결과를 시공계획에 반영하도록 한다. 시험시공관련

사항은 아래와 같이 규정하도록 한다.

㉮ 시험시공 위치 및 수량

Ÿ 시험시공 위치는 실제 시공될 위치에서 수행한다.

Ÿ 시험시공 위치는 대표 심도 1개소, 지지력의 크기별로 각 1개소씩 수행하도록 한

다.

㉯ 시험시공의 목적 및 측정항목

Ÿ 시험시공의 목적 및 측정항목은 표 2.3.3.27와 같다..

표 2.3.3.27. 시험시공의 목적 및 측정항목

Ÿ 계획 시공심도에서 측정된 토크와 지지력을 비교하여 설계하중별 허용지지력 도달

에 필요한 토크를 제시하고, 이를 시공관리 기준치로 활용하여 시공되는 모든 파

일에 대해 설계 지지력 만족유무를 간접 확인하도록 한다.

㉰ 시공 중 및 시공 후 재료의 안정성 검토

시공자는 설계 시 제시된 파일의 제원에 대해 시공 중 및 시공 후 파일의 품질에

문제가 발생까지 않도록 아래사항을 검토하며, 각 분야별 시험 성적서를 제출 하

도록 한다.

Ÿ 허용지지력도달을 위한 예상되는 토크를 제시하며, 이에 충분히 견딜 수 있는 중

심축제원 제시

Ÿ 나선형 원판의 용접강도 및 원판 휨강도 구조계산 및 시험성적서 제시
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Grad A Grad B Grade C

인장력, 최소, psi(MPa) 45000(310) 58000(400) 62000(427)

항복응력, 최소, psi(MPa) 33000(228) 42000(290) 46000(317)

2in 증가 (50.8mm), 최소 %   

Ÿ 연결커플링재료의 비틀림 모멘트 작용 시 전단력 검토 및 관련시험성적서 제출

Ÿ 설계하중 작용 시 압축 및 인장응력을 받는 중심축 허용압축 및 인장력 구조검토

및 시험성적서 제출

㉱ 현장반입 말뚝재료의 국제기준(참고)

헬리컬 파일은 말뚝 머리부에서 유암모터의 회전력을 가해 지중에 회전시켜 말뚝을

목표지층까지 근입 시키기 때문에 심도가 깊어질수록 회전력이 증가하여 중심축은

상당한 비틀림 저항 모멘트를 받는다. 따라서 아래와 같은 등급이상의 재료를 추천

하도록 한다.

Ÿ 중심축

- 구경은 3인치 이상의 고강도 구조용 탄소강을 사용한다. (ASTM A 500 Grade

c 이상의 재료사용)

표 2.3.3.28. 둥근구조 

Ÿ 배관

- 파이프의 두께는 0.125~0.25 in 이상을 사용토록 한다.

Ÿ 나선형 원판

- 원판의 직경은 8, 10, 12, 14 in를 적용한다.

- 두께는 3/8 in를 적용한다.

- 재료규정은 ASTM A36적용한다.

- 피치의 간격은 3 in를 적용하며 허용오차는 1.4 in를 적용한다.

Ÿ 축심충 연결재

- 연결 커플링은 중심축의 직진성을 유지하도록 한다.

- 커플링 내경과 중심축 외경과의 차이는 최대 1/16 in 이내로 한다.

- 커플링의 강도는 중심축의 강도보다 크게 한다.

- 연결되는 커플링은 강재, 볼트, 용접에 의해 구성되므로 말뚝 연결부의 강도는중심

축의 압축 및 비틀림 강도보다 최소 1.5배 이상이 되도록 한다.

⑤ 도급자의 자격조건

Ÿ 헬리컬 파일이 국내에 도입된 지 3년 내외로써 아직 기술적 완성도가 높지 않으므

로, 경제성 및 시공성을 확보한 공법으로 정착하기 위해서는 시공관련 기술 인력

을 타공법의 시공보다 엄격히 관리하여야 한다.
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투입인력 기술등급 역할

프로젝트 종괄 감독 고급(토질 및 기초분야) 계획, 평가, 현장운영

현장작업반장 중급(기능사) 시공총괄

현장작업자 초급(기능사) 시공

㉮ 해당분야 전문건설 면허취득법인

Ÿ 헬리컬 파일 시공도급자는 헬리컬 파일의 시공 및 설계경험을 동시 갖춘 법인으로

한다.

Ÿ 도급자는 헬리컬 파일 설계 및 시공 등에 있어 토질 및 기초 엔지니어링 활동주체

신고등록 및 보링 및 그라우팅 면허취득업체로 한다.

㉯ 현장투입인력현황 및 자격

표 2.3.3.29. 현장투입인력현황 및 자격

Ÿ 헬리컬 파일 허용 수직각도 및 수직을 유지하기 위한 대책 제시

Ÿ 파일 두부 적란 표고 기록

Ÿ 헬리컬 파일 시공 부속장치와 상부 구조물 접속에 필요한 세부 도면

Ÿ 연결 커플링 압축, 인장, 비틀림 안정성 구조 계산서

Ÿ 파일두부 연결 플레이트와 콘크리트 슬래브 기초바닥 펀칭 안정성 검토

㉰ 제작도면 작성

Ÿ 복수의 나선형 원판이 장착된 최하단부 헬리컬 파일도면

Ÿ 연결커플링도면

Ÿ 말뚝두부 접합부 도면

Ÿ 연결부 중심축 파일도면

(다) 사용자제 제품성적서

① 사용재료 종류별 제조업자의 제품자료

② 자재승인 또는 신고제품은 “30110 건축공사 일반사항 2.2”에 따른다.

③ 시험의 합격기준은 해당 시방에 따르되 해당 시방에 명시되지 않은 경우에는 한국산

업규격(KS) 등 시험방법에 명시된 규격에 따른다.

④ 시료의 채취는 별도의 언급이 없는 한 그 시료의 품질이 전체를 대표하도록 하고 시

험기 중 명시된 시료의 양 및 크기가 시험방법에 명시된 한국산업규격(KS) 등과 다

른 경우, 명시된 시료의 양 및 크기는 현장시험과 주공의 시험실에 시험을 의뢰하는

경우에만 적용한다.

⑤ 품질검사전문기관에서 시험할 수 없는 자재 또는 시험 종목은 감독자 입회하에 공장

에서 시험 할 수 있다.

⑥ 자재의 형상 및 치수허용기준은 강관말뚝의 품질시험 기준인 KS F 4602 시험 종목

을 따른다.
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구분
KSF 4602 ASTM A 252

허용차 측정방법 허용차

외경
관끝부분 ±

바깥둘레길이 ±
몸통부 ±

두께

두께

16m

m

미만

외경

500mm미만
+규정치 않음, -0.6mm

+규정치 않음

12.5%

외경

500mm이상

800mm미만

+규정치 않음, -0.7mm

외경 800mm

이상
+규정치 않음, -0.8mm

두께

16m

m

이상

외경 800mm

미만
+규정치 않음, -0.8mm

외경

800mm이상
+규정치 않음, -1.0mm

길 이 +규정치 않음, -0mm ± in

휨 길이의 0.1%이하
실용적으로 곧아야

함

용접이음이 되는 단면의

평면도
2mm이하 규정치 않음

용접이음이 되는 단면의

직각도

바깥지름의 0.5%이하,

다만 최대 4mm
규정치 않음

무 게 규정치 않음 +15%, -5%

표면상태
홈 깊이가 두께의

25%이하

표 2.3.3.30. KS F 4602 형상 및 치수허용치

⑦ 헬리컬 파일의 기계적 성질

• 헬리컬 파일의 중심축의 화학 성분, 항복강도, 인장강도, 신장율 및 편평시험은

KS D 3566에 규정한 2종(STK 400), 또는 4종(STK 490) 에 따른다.

표 2.3.3.31 화학성분

종류의 기호 C Si Mn P S

STK 400 0.25이하 - - 0.040이하 0.040이하

STK 490 0.18이하 0.55 0.15이하 0.04이하

표 2.3.3.32 기계적 성질

기계적

성질

인장강도

N/

항복점 또는 내력

N/

연신율(%)

5호시험편

가로방향

용접부

인장강도

N/

편평성

평판사이의 거리

(D는 관

바깥지름)

제법구분 아크용접, 전기저항용접 아크용접 전기저항용접

STK 400 400이상 235이상 18이상 400이상 2/3D

STK 400 490이상 315이상 18이상 490이상 7/8D
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표 2.3.3.33 허용응력

항목 (kg/)
헬리컬파일 (중심축)

STK 400 STK 490

압축응력 1400이상 1900이상

휨인장응력 1400이상 1900이상

전단응력 800이상 1900이상

⑧ 도급자는 현장에 투입될 시공파일의 화학성분 및 기계적 성질에 관한 국가공인기관

의 시험 성적서를 발주처에 제출하도록 한다.

⑨ 사용될 중심축의 항복 비틀림 모멘트 시험 성적서를 제출하도록 하며 공인 기관의

시험 성적서가 없는 경우 자체 시험실에서 유경험자에 의한 표 2.3.3.34의 시험을 발

주자가 요구할 경우 발주자의 입회하에 말뚝 제조공장에서 실시한다.

표 2.3.3.34. 헬리컬 파일 구조 시험 항목

구분 시험항목 비고

중심축
Ÿ 비틀림 시험

Ÿ 압축강도 시험
-

커플링
Ÿ 비틀림 시험

Ÿ 압축강도시험

Ÿ 연결몰드 결합된 상태에서 시

험

Ÿ 중심축과 결합된 상태에서 시

험

나선형원판 Ÿ 원판점 휨강도 및 용접접합강도시험

(라) 시공관련 시방서

① 적용범위

본 시방서는 시공 장비의 유암 모터의 회전력에 의해 땅속에 수직으로 관입되는 무소

음, 무진, 비배토 파일인 헬리컬 파일 시공에 대한 규정이다.

② 설계변경

하부 지지지반이 급경사, 호박돌, 매립지 등 불규칙한 토층이어서 설계 및 시방서대로

시공 할 수 없거나, 시험시공 결과 말뚝의 길이, 재질, 직경, 시공방법 등을 변경할 필

요가 있는 경우에는 지반조사 결과, 토질조건, 상부구조물 영향, 환경문제, 공사기간,

공사비 등을 검토하여 작성한 구조검토 결과와 도면, 사진 등 관계증빙서류가 포함된

설계변경 승인 요청서를 제출하여 승인을 받아 시공한다. 다만, 시험시공 결과에 따라

감독자와 협의 하여 현장에 반입할 말뚝의 길이만을 변경하는 경우와 시공 중인 말뚝

의 관입길이가 설계와 다른 경우는 설계변경에 대한 사전 승인절차를 요하지 않는다.
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③ 제출서류

시공계획서 : 헬리컬 파일 시공 계획서에는 아래사항이 포함되어야 한다.

㉮ 말뚝시공계획서

• 파일 시공관련 평면 및 레벨관련사항

- 헬리컬 파일간격 평면도 배치

- 위치별 파일 시공길이 및 최소시공물량 집계표

- 각 구조물 위치별 설계하중 표기 및 위치별 현황표

- 파일 위치별 고유 파일번호, 좌표, 시공예정심도, 레벨 현황표 작성 및 도면표기

- 중심축의 제원 제시(직경, 두께, 항복강도, 인장강도 비틀림 강도, 파이프형식)

- 나선형원판의 제원 및 도면제시( 직경, 두께, 피치간격, 수량, 설치거리)

- 시공장비 제원 (시공장비 형식, 출력, 무게, 폭, 길이, 높이, 견광 등, 후방카메라 설

치유무)

- 유압 모터의 제원 (Max-RPM, 압력-토크 제원표 제시)

- 설계지지력 도달에 필요한 예상되는 유압 모터의 압력 및 토크 제시

- 설계 지지력도달에 필요한 토크 및 중심축 비틀림 강성 검토

㉯ 헬리컬 파일의 설치관련사항

Ÿ 시공방법기술

Ÿ 시공 시 방해요소

Ÿ 장비운영계획

Ÿ 말뚝시공순서 및 좌표값

Ÿ 헬리컬 파일 시공 중 모니터링 절차

Ÿ 말뚝재하시험 방법 및 수량

Ÿ 말뚝재하시험 결과 평가방법

㉰ 시공 시 기록사항

헬리컬 파일 시공 중 기록될 사항은 아래와 같고 시공이 종료되면 24시간이내에 기

록사항을 발주처에 제출하도록 한다.

Ÿ 프로젝트와 압축기의 이름

Ÿ 설치동안 압축 감독관의 이름

Ÿ 설치한 날짜와 시간

Ÿ 설치 장비의 이름과 모델

Ÿ 사용된 토크 지시기의 유형

Ÿ 그리드 위치, 다이어그램 또는 지정된 신원 수에 의한 헬리컬 파일 또는 헬리컬

앵커의 위치

Ÿ 헬리컬 파일의 크기, 도입부부분의 유형과 배열, 그 부분의 축의 길이, 수

Ÿ 설치기간과 관찰

Ÿ 총 설치된길이
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PIER NUMBER 　 　 　 　 　

GRID LOCATION 　 　 　 　 　

ELEVATI

ON

GROUND SURFACE 　 　 　 　 　

TOP OF PIER 　 　 　 　 　

PLANNED
　 　 　 　 　

BOTTOM OF PIER

ACTUAL
　 　 　 　 　

BOTTOM OF PIER

REQUIRED
　 　 　 　 　

MINIMUM LENGTH

TOTAL LENGTH
　 　 　 　 　

INSTALLED

PIER LENGTH
　 　 　 　 　

ABOVE GROUND

PLANNED
　 　 　 　 　

SUPPORTING STRATUM

ATRATUM
PENETRATION

　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　

NUMBER OF HELICS 　 　 　 　 　

HELIX DIAMETER 　 　 　 　 　

SHAFT DIMENSIONS 　 　 　 　 　

LEAD BAR LENGTH 　 　 　 　 　

NUBER OF
EXTENTSION

3.5FEET 　 　 　 　 　

5.0FEET 　 　 　 　 　

7.0FEET 　 　 　 　 　

10.0FEET 　 　 　 　 　

TOP EXTENSION LENGTH
ALTERED

　 　 　 　 　

TORQUE
REQUIRED 　 　 　 　 　

MEASURED 　 　 　 　 　

Ÿ 중심축 두부와 잘려진 길이의 최종고도

Ÿ 최종 중심축의 수직도

Ÿ 방해, 장애물들에 관련된, 또한 다른 연관된 정보들에 대한 언급

Ÿ 허용력 디자인

Ÿ 시공종료 심도의 지층명 및 N치

Ÿ 그라우팅 실시 유무 및 주입압력

㉱ 시공 시 기록될 사항 및 표준양식

  

Helix pier Installation Observation Record

PROJECT NAME: PROJECT NUMBER:

DATE OF INSTALLAION: CONTRATOR NAME
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INSTALLATION EQUIPMENT:

METHOD OF TORQUE MEASUREMENT:

FIELD REPRESENTATIOVE:

REVIEWER:

④ 시공 전 사전 준비사항

㉮ 자재의 보관 및 현장운영

Ÿ 운반 또는 보관도중에 변형되거나 손상되지 않아야 하며 특히 말뚝에 휨이 생기지

않아야 한다.

Ÿ 말뚝은 지면에 닿지 않게 하고, 60일 이상 저장 시 부식방지책을 강구하되, 특히

현장용접을 하는 부분은 비, 바람을 맞지 않도록 한다.

Ÿ 말뚝 반입 시 자재 제작사의 품질보증서, 모양 및 치수의 허용차, 겉모양을 확인하

고 재성능이 규격에 미달하면 즉시 교체하도록 한다.

㉯ 용접환경조건

Ÿ 주위의 기온이 0℃ 이하일 경우에는 용접을 해서는 안되며, 부득이한 경우 모재부분

의 접합부로부터 100mm범위 내에서 36℃ 이상으로 예열시킨 후 용접을 실시한다.

Ÿ 눈이나 비가 오거나 습도가 높은 경우 또는 초속 10m 이상의 바람이 부는 경우에

는 용접을 할 수 없다. 부득이 할 경우, 눈, 비, 바람으로부터 완전히 차단하고 용

접부를 충분히 건조시킨 후 용접할 수 있다.

⑤ 현장준비사항

Ÿ 말뚝의 시공에 앞서 지하매설물 및 지상의 장애물에 대한 상황을 조사하여 말뚝시

공에 차질이 없도록 한다.

Ÿ 말뚝기초공사에 앞서 터파기한 지면을 평탄하게 한다. 연약한 실트층이 깊게 분포

된 지반으로 항타장비 진입이 어려운 경우에는 두께 60cm의 혼합골재나 두께

80cm의 사질양질토로 치환하여 다진다. 비가 올 경우에는 배수 작업을 하여 지표

면의 다짐상태가 훼손되지 않도록 한다.

Ÿ 말뚝 위치는 헝겊과 못 등으로 정확하게 표시하고 건물 또는 구조물의 배치상태와

말뚝위치, 바닥레벨을 점검한다.

Ÿ 말뚝은 길이 방향으로 10cm마다 눈금을 표시하고 숫자를 말뚝 선단에서부터

100cm 마다 기입하여 말뚝길이를 식별할 수 있도록 한다.

⑥ 헬리컬 파일의 시공
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㉮ 그라우팅 시공법

Ÿ 재료

a) 시멘트 : 보통(1종)포틀랜드 시멘트

b) 유동화제 : 고성능감수제( 유동성증대 효과목적)

c) 배합수 : 깨끗하며 점토, 이토, 알칼리, 유기물 등이 포함되지 않음

Ÿ 그라우팅 장비

a) 주입펌프

- 주입펌프는 피스톤식 또는 플린저식으로써 토출압력 20㎏/㎠이상 토출량 10ℓ

/min 이상, 토출관경 20㎜ 이상인 것으로 시행

b) 교반장치

- 그라우트 믹서는 회전수 150rpm이상 토출관경 25㎜ 이상 용량 200L이상으로 함

c) 압력계

- 3㎏/㎠ 이상의 주입압력 측정이 가능한 압력계 사용

Ÿ 그라우팅 시공

a) 헬리컬파일 시공작업

- Shaft ∅ 73 + Blade 400mm 1ea, Shaft ∅ 114 + Blade 400mm 1ea의 2개소

b) PACKER 설치

- PACKER는 주입재의 역류이탈을 방지하기 위하여 중심축 내 고정압력이 주입압

력의 1.5~2.5배 이상이 되도록 함

- 시공 전 그라우팅 노즐의 폐쇄를 방지하기 위해 노즐 보호캡을 중심축 최하단부

에 삽입, 노즐 보호캡은 보호캡과 중심축과의 동시 회전을 위해 각 부위에 회전

방지 비트 용접

- 시공 완료 후, 중심축 상부에 에어파커를 관내 설치 후 공기 주입으로 에어 파커

를 팽창

- 에어파커 연결관과 그라우팅 호스를 연결하여 20kg/cm2 압력으로 그라우팅재 주입

- 중심축과 노즐캠의 사이 공간으로 그라우팅재를 분출하여, 그라우팅재가 선단보

강 및 중심축을 타고 지표면상부로 분출 되도록 함

- 압력을 조절하여 선단 그라우팅재 주입 및 중심축 보강을 수행하고 지표공동을

채움

c) 그라우팅 페이스트 주입작업

- 주입재료는 시멘트, 배합수, 유동화제 사용

- 주입작업은 교반장치에서 주입재를 교반 후 교반장치에 연결된 흡입장치를 통해

주입펌프에서 주입호스로 PACKER를 통해 지중으로 분사

- 소정의 최대심도에서부터 주입을 완료하고 상향으로 인발 하면서 주입하는 상승

방식으로 주입
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- 10~30ℓ/min주입량 범위내에서 주입압 1~7㎏/㎠로 주입

Ÿ 그라우팅 시행 표준배합비

- 그라우팅 시행 배합비는 일반 그라우팅작업의 W/C비를 적용하였으며 유동화제는

유동성증대의 목적으로 시멘트질량의 0.25%정도로 사용

㉯ 수직도 유지

Ÿ 헬리컬 파일 시공 중 수직도를 말뚝길이의 1/50 이내가 되도록 시공 관리한다.

Ÿ 따라서 도급자는 수직도 유지를 위한 세부대책을 수립하여 발주처의 승인을 득하

도록 한다.

Ÿ 시공 장비에는 수직도를 측정할 수 있는 측정 장비를 부착하도록 하며, 말뚝 연결

시 배회 측정한다.

Ÿ 헬리컬 파일 시공 중 유압 모터와 결합된 파일 두부가 움직이지 않도록 유압 모터

를 고정시킨다.

Ÿ 수직도를 유지하기 위해 유압 모터에 연직하중 재하 장치가 부착되도록 한다.

㉰ 유압 모터

Ÿ 지반조건 및 설계하중의 크기, 시공심도 등을 고려하여 출력토크를 선택한다.

Ÿ 유압 모터의 출력 토크의 크기는 목표지지력 도달에 필요한 토크보다 크게 설정한

다. 이때 예상되는 토크는 아래식을 통해서 예측한다.

-    ×

- 여기서, = 극한지지력 (ton) = 설계하중×3

- = 토크계수

- T = 유압 모터 토크 (·)

Ÿ 헬리컬 파일 시공 장비에 부착된 유압 모터는 목표지지력을 발현하기에 충분한 토

크를 유발시키기 위해 저속의 고토크 유압 모터를 사용하여 시공 중 지반 교란을

최소화 시킬 수 있도록 한다.

Ÿ 유압 모터는 시계방향 및 반시계방향으로 회전이 가능한 장비를 사용한다. 또한

유압 모터는 시공 중 RPM의 조정이 가능한 장비를 사용하며 햄머링은 허용되지

않는다.

Ÿ 적절한 RPM은 최대 15RPM 이내이다.

㉱ 시공 장비의 자중

Ÿ 헬리컬 파일은 시공 장비에 부착된 유압 모터의 회전력과 시공 장비 자중을 이용

한 연직재하하중에 의해서 관입된다.

Ÿ 지반조건, 시공심도, 설계 하중 등을 감안하여 계획심도까지 시공이 가능한 장비선

택이 중요하다.

Ÿ 백호우에 장착된 유압 모터의 연직재하하중은 장비자중의 50%이내임을 감안하여
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관입상황 원인 대책

회전은 되면서 관입불능

수직력 부족

나선원판피치 사이에 자갈이

박힘

장비자중증가

피치간격증가

유압 모터 정지 유압 모터 출력토크부족 장비교체

시공단계 토크측정방법 검교정방법

시험시공

Ÿ 유압모터에 검 교정이 완료된

토크측정기를 부착하여 직접

토크 측정

Ÿ 전심도 연속측정

Ÿ 도급자 토크측정기 자체검수

시공중

Ÿ 토크 측정기 사용

Ÿ 유압 모터의 차종압력과 토크

와의 관계이용

Ÿ 계획심도도달위치에서 1회 토

크측정

여기서 ∆=유압 모터 차등압력

Torque= 검 교정 완료된 토크 측정기 출

력 토크 값

장비를 선택한다.

Ÿ 현장에 투입된 장비는 시공 전 아래의 표 2.3.3.35 사항을 체크하여 그 결과를 시공

에 반영한다.

표 2.3.3.35. 헬리컬 파일 시공장비 선택시 고려사항

㉲ 토크측정

Ÿ 헬리컬 파일 시공 시에는 반드시 토크 측정기를 사용토록 한다.

Ÿ 토크 측정기는 시공 장비에 부착되어 사용된다.

Ÿ 시험 시공 시에는 전심도에 걸쳐 연속적인 토크 측정이 가능한 토크 측정시스템을

장착하도록 한다.

Ÿ 각 시공 단계별 토크측정방법 및 검 교정 방법은 표 2.3.3.36의 방법에 따른다.

표 2.3.3.36. 토크 측정 및 검교정 방법

Ÿ 시공 시 측정된 토크치는 절대적으로 중심축의 항목토크를 넘어서는 안된다.

Ÿ 정확한 토크를 측정하기 위해서는 토크측정위치에서 반드시 엔진출력(RPM)을 최

소로한 상태에서 유압 모터의 회전속도를 최소화시킨 상태에서 토크 또는 유압 모

터의 차동압력을 기록한다.

⑦ 시험시공
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구분 목적 및 활용

시공장비의 적정성

Ÿ 계획심도까지 파일 구입 가능성 체크

Ÿ 유압 모터의 회전력 및 시공장비 중량의 적절성 확인

Ÿ 투입장비의 최대 회전력 (토크) 체크

설계지지력 도달심도확인

Ÿ N치별 토크를 측정하여 예상지지력 확인

Ÿ 설계지지력 도달가능 심도에서 정재하 시험실시

Ÿ 재하시험결과로부터 아래식을 이용하여 토크계수 를

확인

   ×

Ÿ 현장에 투입된 유압 모터의 차종압력과 토크와의 관계식

체크

Ÿ 설계지지력 도달에 필요한 토크 또는 차동압력 확인

Ÿ 설계지지력 도달심도 및 지층 결정

Ÿ 최대토크와 중심축 허용비틀림 모멘트값과 비교하여 중심

축의 안정성 및 사용강재의 과다사용 유무의 체크

본 시험 착수전에 지반조사 보고서와 파일설계자료를 토대로 아래의 목적으로 시험

시공을 실시하며 그 결과를 본 시공에 반영토록 한다.

표 2.3.3.37. 시험시공 고려사항

㉮ 시험말뚝은 실제 시공될 말뚝과 동일한 제원의 말뚝을 사용한다.

㉯ 시험말뚝은 설계하중의 크기별, 지층의 다양성, 구조물의 수량 및 형식 등을 고려하

여 최소 3개소이상 실시한다.

-시험 시공 시 확인될 사항은 표 2.3.3.38 와 같다.

표 2.3.3.38. 시험시공시 확인사항
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항목 체크사항

유압모터의 최대 출력토크
토크 측정기로 측정

차동 압력측정

근입가능 최대심도 및 지층

심도확인

시추 주상도를 통해 근입물 가능심도에서의 지층

명 및 N치 체크

중심축 및 연결커플링의 비틀림 파

손

육안관찰

최대 토크 발생 시 중심축의 비틀림 각도 체크

파일을 회수하여 연결 커플링 무파손유무 직접확

인

좌굴가능성 확인
설계하중의 2배 재하를 통해 파일의 순 좌굴량 체

크

지지력의 확인
정재하 시험을 통해 극한 또는 항복 지지력 확인

설계지지력을 만족하는 지충 및 N치 설정

⑧ 본 시공

㉮ 시공위치는 사전에 나무말뚝을 지반에 박아두며, 나무 말뚝상단부에 칠을하여 멀리

서도 식별이 가능하도록 한다. 위치 표시용 나무말뚝은 시공 시 중심축을 나무 말뚝

에 삽입토록 한다.

㉯ 시공 중에는 반드시 수직도를 유지토록 하며, 시공 장비의 운영자는 수직도를 확인

하면서 작업을 실시한다.

㉰ 시공 종료 심도는 시험 시공 시 확인된 지지력과 토크와의 관계에서 결정된 수치를

사용하여 시공토록 한다. 또한 시공된 말뚝의 10%정도 재하시험을 통해 지지력을

확인 한다.

㉱ 시험시공을 통해서 측정된 극한지지력을 이용하여 토크계수 및 출력 토크를 측정하

여 계획 지지력 도달을 위한 목표 토크치를 설정하여, 이를 시공에 반영토록 한다.

㉲ 헬리컬파일의 최소 근입 깊이는 최상단 나선형 원판 직경의 5배 이상 근입 되도록

시공한다. 헬리컬 파일의 목표 토크값에 도달될 때까지 회전관입한다.

㉴ 경사시공파일을 제외한 모든 연직시공파일은 지면과 파일과의 각도가 90±2도 이내

로 시공되도록 한다.

㉳ 시공이 완료되면 지표면 부근에 생긴 공동에 시멘트 그라우팅을 실시한다. 필요시
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선단지지력 및 침하억제를 위해 그라우팅을 실시한다.

㉴ 시험이 종료되면 48시간 이내에 아래의 사항을 발주처 또는 감독자의 서면으로 보

고 하도록 한다.

Ÿ 프로젝트 및 발주처 이름

Ÿ 시공 중 현장에서 감독한 감독관의 이름

Ÿ 파일 번호 별 설치일자 및 시간

Ÿ 시공 장비 명 및 모델번호 기입

Ÿ 사용된 토크 측정기의 형식

Ÿ 말뚝 변호별 시공위치

Ÿ 최선단 헬리컬 파일의 제원(중심축 직경, 두께, 나선형원판의 수량 및 직경, 나선

형원판의 수량 및 직경, 나선형 원판의 부착 위치 등)

Ÿ 총 시공심도

Ÿ 각 말뚝 별 최종 절단 높이

Ÿ 각 말뚝 별 최종토크

Ÿ 1m 간격 및 지층별 측정토크 기록지

Ÿ 각 말뚝 별 허용지지력

Ÿ 커플링 연결도면

⑨ 파일의 연결

㉮ 현장용접

Ÿ 용접부 단면 상태는 단면부 요철이 2mm이하이어야 한다.

Ÿ 현장이음은 이음철구를 이용한 전둘레, 전두께, 전기용접 또는 용접으로 한

다.

Ÿ 하부말뚝은 두부손상이 없는 상태에서 이음 시공한다.

Ÿ 가조임 도구 때문에 용접이 불가능한 부분은 남겨두고 긴 구간을 충분히 용접한

후, 가조임 도구를 제거한 다음 나머지 부분을 용접한다.

Ÿ 덧살 붙임은 3mm이하로 하고 지나친 덧살 붙임은 하지 아니한다.

㉯ 볼트조임

Ÿ 천공한 구멍에 F10T규격의 볼트 조임을 한다.

Ÿ 볼트의 직경 및 수량은 커플링 재와 결합된 상태에서 출력 및 비틀림 모우멘트에

충분히 저항하기 위한 강성을 갖도록 한다.

㉰ 현장 용접 이음부 검사

Ÿ 외관 및 품질검사

전체 이음부에 대하여 다음사항을 검사한다.

- 용접부 형상 비드표면 요철, 비드폭, 용접치수, 보강살, 용접길이

- 용접결함 균열, 언더컷, 오버랩, 피트



- 182 -

구분 시험빈도 시험말뚝 위치

pile 본수 1~100본 2개소

감독자 지정위치pile 본수 100~200본 4개소

pile 본수 200본 이상 5개소 이상

- 마무리 정도 슬래그, Spatter의 제거, 그라인더 마감상태, 용접누락

Ÿ 용접보수 및 재검사

- 외관검사 및 비파괴검사 결과 불합격 판정을 받은 용접 결함부는 감독자에게

통보하여 그 보수방법에 대하여 승인을 얻어야 한다.

- 승인을 받은 보수방법에 따라 보수를 실시하고, 재검사를 하여 합격판정기준에

따라 조치한다.

- 용접결함이 많이 발생한 경우에는 보수 전에 결함 발생 원인을 규명하여 재발

방지대책을 세우도록 한다,

⑩ 말뚝 박기 허용오차 및 보강

말뚝의 시공 상태가 잘못된 경우 다음과 같이 보강조치를 해야 한다.

㉮ 설계위치에서 벗어난 경우

설계위치에서 벗어난 거리가 150mm를 초과한 경우에는 구조검토를 하여 추가 근입

및 기초를 보강한다.

㉯ 수직으로 시공되지 않은 경우

근입 완료 후 각도기 등으로 계측하여 수직에 대한 기울기가 말뚝길이의 1/50 이상

일 경우에는 보강말뚝을 시공한다.

⑪ 두부정리

파일근입을 완료한 후에는 감독관의 입회하에 소정의 높이로 평활하게 절단하여야 한

다.

⑫ 재하시험

말뚝기초는 다음 시험방법으로 말뚝재하 시험을 실시하여 말뚝의 지지력을 확인한

다.

㉮시험 종류 및 횟수

시험의 수량은 아래규정을 따른다.

 표 2.3.3.39. 재하시험 빈도

㉯ 정재하 시험의 규정
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Ÿ 정 재하 시험은 ASTM D 1143규정에 따라 실시한다.

Ÿ 재하방법은 급속재하시험법을 사용한다.

Ÿ 재하하중은 설계하중의 200%을 적용한다.

Ÿ 최종 재하시험의 위치 및 수량은 감독관과 협의 후 실시토록 한다.

Ÿ 재하시험이 수행되는 헬리컬 파일은 시공 중 반드시 심도 별 토크를 측정하며, 인

접에서 수행된 지반조사 자료가 없는 경우 별도의 지반조사를 수행토록 한다.

(마) 말뚝 시공관리 시스템 개발

본 연구과제에서 개발된 헬리컬파일을 설계에서부터 시공까지 경제적이면서 시공성이 용이

하도록 하기 위한 각 공종별 개발 시스템은 아래 표 2.3.3.40, 2.3.3.41, 2.3.3.42 와 같이 요약

된다.
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개발기술 목적 및 현장적용 시 효용성

그림 2.3.3.74 헬리컬파일에 장착된 피죠콘 

시험장치 (특허 출원)

Ÿ helical pile 설계 및 기초설계 시 풍화토까지 피죠

콘 조사 가능에 따른 정밀지반조사 및 경제적 지반

조사 가능

Ÿ 최적화 헬리컬 파일 설계가능

Ÿ 피죠콘시험의 관입문제 해결

Ÿ 피죠콘 활성화 기대

그림 2.3.3.75. 재하장치가 내장된 표준규격의 

헬리컬 파일 (특허 출원/등록)

Ÿ 헬리컬 파일에 재하장치가 내장되어 있기 때문에

헬리컬 파일 설계단계에서도 말뚝시공과 더불어 간

단하고 경제적으로 재하시험가능

Ÿ 설계단계에서 지층별 토크, 지지력, 침하량 등에 대

한 연속측정이 가능하여 설계단계에서 최적의 말뚝

설계가능, 경제적 시공 도모

개발기술 목적 및 현장적용 시 효용성

Ÿ 헬리컬파일 시공 완료시 재하시험을 통해 지지력

및 침하등에 대한 확인 필요

Ÿ 시공 중 사용되는 헬리컬파일을 이용하여 간단한

정재하시험으로 경제적 시험가능

표 2.3.3.40. 설계단계 시 적용기술

표 2.3.3.41. 시공단계 시 적용기술
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그림 2.3.3.76. 헬리컬파일의 인발저항력을 

이용한 정재하시험법 (특허 출원/등록)

그림 2.3.3.77. 파일 연직도 관리 장치

Ÿ 유압보터에 tiltmeter를 부착하여 백호 조정석에서

의 모니터링으로 시공 수직도 유지

그림 2.3.3.78. 고토크측정기 및 캘리브레이션 

장비 개발

Ÿ 헬리컬 파일의 시공관리에서는 토크측정이 필수적

임

Ÿ 헬리컬 파일 시공 시 발생되는 토크는 통상 최대

10t·m 정도로써 구매가 용이치 않으며, 주문제작시

상당히 고가임

Ÿ helical pile 시공이 일반화될 경우 헬리컬 파일 시

공에 적합한 고토크측정기의 국내 개발이 필수적임

Ÿ 본 연구개발에 사용된 토크측정을 본 연구팀에서

직접개발

그림 2.3.3.79. 차동압력 및 시공심도 

연속측정

Ÿ 시공 중 현장에서 측정되는 Depth-∆-Torque에

대한 연속측정가능으로 인한 객관적 자료 추출가능

Ÿ 지속적 자료 축적 시스템으로 인한 보다 진보된 최

적화 설계시스템 구축 가능

개발기술 목적 및 현장적용 시 효용성

표 2.3.3.42. 운영관리 단계 시 적용기술
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그림 2.3.3.80 운영관리 시스템 구축(재료비 

최적화)

Ÿ 현장운영 프로그램

Ÿ 헬리컬파일의 최적화 설계프로그램 개발 완료

그림 2.3.3.81 헬리컬 파일 비틀림 시험기 

제작

Ÿ 시공될 다양한 중심축에 대한 극한 비틀림 모멘트

측정가능

Ÿ 지지력의 크기에 따른 예상되는 토크별 최적의 중

심축 선정이 가능토록 함
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주요 연구 성과명
세부 성과물

helical pile 형상별 공학적 거동 파악

및 수치해석을 통한 예측 설계지지력

제시

Ÿ helical pile(나선형 원판 2개)의 시험시공을 통

한 공학적 거동 파악

Ÿ 수직도 관리 시공법

Ÿ 시공시 발생하는 지표면 부근 동공발생 대책 공

법 제시

현장재하시험 결과와 수치해석을 통한

예측 설계지지력 제시
Ÿ 새로운 helical pile 의 예측 설계지지력 제시

지지력 확인시스템이 내장된 표준 규격

helical pile의 제작 및 평가 Ÿ 양방향 재하 셀 을 통한 helical pile의 양방향

말뚝재하시헙 도입

지반보강이 가능한 helical pile 시공법

개발 및 성능평가

Ÿ 지반 조건별 최적의 그라우팅 압력 및 시멘트

배합비 제시

Ÿ Helical pile 내부에 장착된 그라우팅 장비개발

Ÿ 그라우팅 실시에 따른 지지력 개선 효과 확인

helical pile 시공 측정 장비 개발
Ÿ 지지력별 시공 장비의 최대 출력토크 제시

설계 및 시공관리를 위한 운영시스템

개발 Ÿ 최적화 알고리즘 기법을 도입한 helical pile의

설계법 개발

제 3장. 최종 연구 성과 및 적용실적

제 1절. 주요 연구 성과

1. 주요연구 성과
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세부 핵심성과 기존 기술과의 차별성
성과물의

형태

활용실적 및

활용방안

helical pile 형상별

공학적 거동 파악을

통한 시공법 제시

-국외사례 연구를 참고한 helical pile의 거

동특성에 대한 분석이 아닌 다양한 국내 현

장 시험시공을 통한 helical pile의 실험적 거

동특성 파악

-수직도 관리를 고려한 시공

-지반 동공 발생에 대한 원인 분석

-지반 보강그라우팅 공법 적용에 따른 현상

분석 및 대책공법의 제시

-학술발표 1건

-논문발표 2건

-특허출원 4건

-특허등록 1건

-많은 시공사례 도출에

따른 지속적인 개량연구

-연구결과를 학회지나

논문집에 발표하여

helical pile의 우수성을

적극 홍보

현장재하시험 결과

와 수치해석을 통한

예측 설계지지력 제

시

-시험시공과 수치해석 결과를 바탕으로

Individual bearing method와 Cylindrical

shear method의 상한값과 하한값 결정 및

새로운 설계 예측 지지력 제시

-Torque correlation method를 이용한 지지

력 예측법 개선

-helical pile 지지력 발현 메커니즘 규명

-논문발표 1건

-학술발표 1건

-연구결과를 학회지나

논문집에 발표하여

helical pile의 우수성을

적극 홍보

지지력 확인시스템

이 내장된 표준 규

격 helical pile의 제

작 및 평가

-정재하시험의 단점을 보완하고자, helical

pile에 양방향 재하시험법 접목

-재하장치가 내장된 표준 규격의 helical

pile을 시추장비를 이용해 계획심도까지 관

입 후 양방향재하시험(지상에 반력장치 필요

없음) 수행 가능

-지반조사나 설계단계에서의 신속히 재하시

험이 가능하여 helical pile 설계의 최적화를

통해 시공비의 약 30% 이상 절감

-시공장비 개

발 1건

-논문발표 1건

(심사중)

-특허출원 1건

-특허등록 1건

-지반조사 및 설계단계

부터 간단한 방법으로

재하시험을 수행할 수

있으므로 정확한 지지력

예측과 이에 따른 최적

helical pile 설계 가능

-과다시공 방지 및 시

공비 절감 효과

지반보강이 가능한

helical pile 시공법

개발 및 성능평가

-시공완료 후 패커를 장착하여 그라우팅을

helical pile 두부에 주입 시 주입압력 7.0


정도에서 지지력의 증가는 30%이

상으로 확인됨

-그라우팅 보강공법 적용시 풍화암층까지의

시공이 불필요하므로 이에 따른 시공심도는

최소 40%이상 감소가능

-특허출원 1건

-시공장비 개

발 1건

-실제 현장적용 시

helical pile 축 주면에

일정한 두께로 그라우트

재를 주입하기 위해 높

은 압력의 주입압력장치

제작

-helical pile 시공과 동

시에 그라우팅을 주입할

수 있는 장치 제품화

helical pile 시공 측정

장비개발

-지지력에 따른 출력토크의 체계적인 정립

-소형장비로 고 토크 출력이 가능한 유압장

치 개발

-토크측정기 부착형 유압모터 개발

-수직도 유지가 가능한 관입장치 개발

-자체 개발한 유압모터를 일반 백호우에 장

착하여 동력을 활용할 수 있도록 시스템 간

편화

-시공관리 시

스템 1건

-학술발표 1건

-자체 개발된 helical

pile 관입장치와 고 토

크 측정기를 활용하여

현장시험시공 수행

-helical pile의 지지력과

최종 관입 토크와의 관

계 규명

설계 및 시공관리를

위한 운영시스템 개

발

-선진 최적화 기법인 harmony search

algorithm기법을 이용한 재료비 최적화

-과다시공으로 인한 재료비 낭비 방지

-소프트웨어

등록 1건

-논문발표 1건

(심사중)

-향후 재료비 뿐 아니

라 시공비(인건비, 작업

시간, 부대경비 등)까지

최적화 할 수 있는

helical pile 설계 전용

알고리즘 개발

제 2절. 주요 연구별 핵심성과 실적
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연차 연구내용 세부추진 계획 및 방법
목표달성

도(%)
해당기관

1차년

도

￭ 2차년도 시공시방

서 작성을 위한 문헌 

조사

￭ 국외의 시공시방서 및 시공 관리 지침 

등 시공시방서 작성을 위한 기존의 자료 

조사

100
고려대학교

삼보지반

￭ 지 지 력 특 성 별 

helical pile 파일 

구조체 연구

￭ 문헌 및 시공 사례 등을 분석하여 지지

력별 helical pile의 규격 및 공학적 구성

요소 및 수치의 결정

100
고려대학교

삼보지반

￭ 지반조건별 다양한 수치해석 모델의 결

정
100

고려대학교

삼보지반

￭ 수치해석 결과에 따라 helical pile의 1

단계시험시공 부지 결정 및 지반조사(3회 

실시)

100 삼보지반

￭ 지반조건을 고려한 helical pile 설계 

및 투입자재 재료시험(인장,압축,뒤틀림)

을 실시

100 고려대학교

￭ helical pile시험 시공(2회. 6개시공예

정).나선형원판의 형상 및 크기, 두께 등

을 변화시켜 6개 파일을 이용 12회 시공

100 고려대학교

￭ 시공된 6개 파일에 대해 두부압축 정재

하 12회 실시
100 삼보지반

￭ 시공자료 및 재하 시험결과 등을 분석하

여 helical pile 구조체등 연구 1단계 결

과제시

100 고려대학교

2차년

도

￭ 지반조건 및 설계 

지지력크기에 따른 

helical pile의 거동

특성 연구

￭ 1차년도 연구결과를 이용하여 지반조건 

및 설계 하중의 크기 등을 고려하여 시험

시공 계획 수립

100
고려대학교

삼보지반

￭ 시험시공 실시

-시험시공 부지는 3개 현장 실시

-지지층의 출현이 10m이내, 10~15m, 15m이

상 등으로 구분 실시

-중심축의 직경별 실시

100 삼보지반

제 4장. 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

제 1절. 연차별 연구개발 목표달성도

1. 연구개발 추진체계

• 연구 조직 구성의 단순화로 연구의 방향 설정 및 추진에 있어 효율성 증대

• 연구 성과에 대한 이해관계인의 억제 등의 원칙에 따라 연구조직의 구성

2. 연차별 목표달성도
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-총 시험시공수량=36개

-지반조사 = 6개소

￭ 정재하 시험 실시

-시험수량 = 36개
100 삼보지반

￭ 결과 분석 100 삼보지반

￭ 지지력 확인 시스

템이 내장된 표준 규

격 helical pile의 

제작 및 성능 평가

￭ helical pile 설계용 파일 규격 결정 100 고려대학교

￭ 유압 장치의 제작 100 삼보지반

￭ 성능확인 시험실시

-2개소 실시
100 삼보지반

￭ 지반 보강이 가능

한 helical pile 시

공법 개발 및 성능 

평가

￭ 나선형원판 선단 그라우팅 장치개발 100 고려대학교

￭ 그라우팅 장비제작 100 고려대

￭ 시험시공

-4개소 실시

-지반조사 2개소

100
고려대학교

삼보지반

￭재하 시험

-4개소
100 삼보지반

￭ helical pile 시공 

장비 개발

￭ 국내외 시공 장비 분석 100 고려대학교

￭ helical pile 시공에 적합한 장비의 설

계 및 제작
100 삼보지반

￭ 2차년도 시험시공에 투입 및 보완 100 삼보지반

￭ helical pile 운영 시스템 개발 100
고려대학교

삼보지반

￭ 설계 및 시공 관리

를 위한 운영

￭ 모든 시험 결과 등을 이용하여 설계 및 

시공 관리 지침 제작
100 고려대학교

장

점

◦ 시공과 동시에 정밀 지지력시험가능

◦ 지지력시험결과를 이용하여 지지력 부

족 시 지반보강형 helical pile시공에 따

른 공사비 절감

◦ 지지력 증가에 의한 안전성 증대

약점
◦ 지반보강이 필요시 추가공정발생

에 따른 시공성 저하

기회

요인

◦ helical pile의 지지력 극대화로, 기성말

뚝의 대체 효과

◦ 마이크로파일의 대체가능 공법으로 신

규시장 확대 가능

위험

요인

◦ 본 기술을 보유하지 못하는 업체

에서는 매출 감소

제 2절. 기대성과 및 파급효과

1. SWOT분석
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기대성과 및 파급효과 내 용

신규시장 창출 및

적용가능 현장 확대

• 마이크로파일 및 기성말뚝의 대체로 보다 경제적 시공법 제공

• 신재생에너지 시설물 기초파일 역할

• 설계지지력이 50ton미만인 구조물의 기초에는 시공성, 신속성, 적

용의 다양성 등으로 인하여 신규시장 확대가 충분히 가능한 공법

참여기업 매출 증대 • 신규 공법개발로 타사와 차별화 전략이 가능하여 매출 증대

공사비 비용절감 효과

• 사전 helical pile 설계 시, 적용되는 시험말뚝을 이용한 말뚝설계의

최적화설계가 가능하여 과다말뚝사용을 억제함으로써 시공비 절

감.

• 타 적용가능한 공법과 비교해서 30%이상 시공비 절감 가능

시장성

• 기존 helical pile의 지지력 보완에 따른 적용대상 구조물의 확대

• 기초연구를 통해 helical pile의 가능성을 인식함에 따라 적용현장

증가 시 시장규모 확대

2. 기술적 효과

• helical pile은 시공의 간편성, 신속성, 경제성 등을 갖추고 있는 공법으로, 그라우팅

주입과 같은 지반보강공법을 병행 실시할 경우 구조물 등의 깊은 기초 공법으로 그 활

용이 방대하다. 시공 장비가 타 말뚝공법에 투입되는 장비에 비해 경량이므로 경사시공

이 손쉽게 가능하여 연직 및 수평지지력을 받는 토류구조물 등에도 적용이 가능하다는

장점이 있다. 또한 신재생에너지 시설물 등의 기초파일등에 활용이 가능할 것으로 판단

된다.

3. 경제적 효과
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활용화 방안 세 부 내 용

현장 적용방안

• 마이크로파일을 대체

• 지반 보강형 helical pile 적용 시 지지력 증가효과에 따른 PHC, 강관말

뚝을 대체 가능

• 설계단계부터 간단한 방법으로 재하시험이 가능하기 때문에 정확한 지

지력 설계가 가능하여 과다시공을 방지하여 공사비의 절감

• 시공중 토크를 측정하기 때문에 시공과 동시에 지지력 확인이 가능하

여 시공된 말뚝에 대하여 전수 시험이 가능

미래원천기술

확보

• helical pile의 설계, 시공, 품질관리를 일괄적으로 처리하는 시스템 기

술 확보

• helical pile 지지력의 지지력 증가 기술 확보

• 재하시험이 가능한 설계용 helical pile을 활용한 최적화 설계기술 확보

신 산업창출

• 지반보강용 helical pile 적용 시 기존 공법 대비 말뚝시공에 사용되는

강재 또는 콘크리트 사용량의 감소가 가능한 친환경 공법

• 신규 공법 개발에 따른 기초공사 시장의 확대

사업화
• 본 연구결과를 통하여 helical pile의 경제성, 시공성, 적용 가능한 지반

및 구조물의 다양성 등을 입증하여 충분한 시장확대 가능성 입증

기술이전
• 참여기업을 중심으로 기술이전

• 연구결과를 학회지에 발표하여 개발기술을 폭넓게 기술 이전

후속연구

• 다양한 형태의 helical pile 설계 및 시공기술 지속적 개발

• 많은 시공사례 도출에 따른 지속적으로 개량연구 필요

• 사전 지지력예측기술의 개발

제 5장. 연구개발결과의 활용 및 추가연구의 필요성

제 1절. 연구결과의 활용방안

1. 새로운 분야가 접목 된 연구 실행

지반분야에서도 타 분야와의 융합을 통하여 신개념을 창출하는 하이브리드 기술 개발이

필수적인 사항이다. 본 개발기술은 기계공학(유압기술)과 지반공학이 접목되어 새롭게 창
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출 된 기술이다.

2. 국가 상위계획과의 부합성

본 개발기술은 신성장동력 중점과제 중 녹색기술 6개분야의 첨단그린도시 개발에 관련

된 기술로써, 첨단그린도시 개발사업에는 크게 신재생에너지적용을 통한 에너지절약기술,

일상 생활에서의 IT기술 활용 및 쾌적한 주거환경관련기술, 저탄소 배출관련기술 등이

포함되어 있다. 본 개발기술은 말뚝시공에 소요되는 철재 및 콘크리트와 같은 사용재료

를 크게 절감시켜 탄소배출의 현격한 감소가 기대된다. 또한 현장제작말뚝 시공법 중 매

입말뚝 시공 중에 발생되는 소음진동문제를 줄임으로써 시공과정의 민원문제 등을 감소

시켜 쾌적한 주거환경에 기여 할 수 있을 것으로 기대된다.

3. 기존산업의 고부가가치화

본 연구는 기존의 공법을 완전히 탈피하여 새로운 시공기법을 제시하는 것이 아닌, 기

존의 공법을 그대로 유지하며 특정 기술을 삽입하는 연구이다. 본 연구를 통하여 말뚝의

지지력이 비약적으로 향상될 수 있으므로 기존산업의 고부가가치화가 기대된다. 말뚝의

지지력 향상을 통해 말뚝의 관입깊이가 감소되므로 전체 시공기간을 줄일 수 있음은 물

론, 기존의 말뚝과 같이 항타 과정이 필요 없으므로 소음문제를 해결하여 민원발생을 줄

이며, 국민 복지에 기여할 수 있다는 장점이 있다.

본 연구에서 제안하는 기술은 helical pile 시공이 활성화됨에 따라 helical pile 제조업

체의 매출증대에 크게 기여 할 것으로 기대된다. 또한 외국에서 보는바와 같이 helical

pile은 신재생에너지(태양열, 태양광, 풍력 등의 시설물의 기초파일로 많이 사용) 및 통신

산업(광고, 통신, 전광판, 철탑등)분야에 많이 적용되고 있어 관련 상호 산업발전에 상생

효과를 줄 것으로 판단된다.
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재료의 유형과 상태 허용응력

압축상태의 구조를 이루는 철  ≤
인장상태의 구조를 이루는 철  ≤

제 6장. 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

1. 국제규격기준(2009 International Building Code)에 맞는 헬리컬 파일의 시

공

Ram jack foundation solutions에서 제시한 2009년도 International Building Code를 준수

한 helical pile의 설계기준에 대한 발표자료.

가. 설계세부사항.

기초설계에 있어서 허용가능한 응력범위

표 5.1.1.1

Ram jack 의 shaft 는 ASTM-A500 Grade C 철로 제작되며, 최소 항복하중은 65ksi 이며

최소 인장하중은 80ksi 로 둔다. 또한 plate 는 ASTM-A36으로 제작이 되며 최소항복하중

은 50ksi 이다.

나. 주어진 축하중에 대한 허용 설계하중

  

표 5.1.2.1. Allowable axial design load Pa = 0.5Pu

Pu value

1 Ultimate bearing capacity using Individual Bearing Method

2 Ultimate capacity using torque correlations Method

3 Ultimate capacity determined from load test

4 Ultimate axial capacity of pile shaft

5 Ultimate capacity of pile shaft couplings

6 Sum of the ultimate axial capacity of helical bearing plates affixed to pile

설계 하중은 표 1에서 명시된 6종류의 극한 하중 중 가장 작은 값에 0.5를 곱하여 적용한다.
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Weight(lb/ft) 4.430 7.00 8.67 19.0

다. Individual bearing method에서 규명한 helix plate 와 shaft 의 크기

표 5.1.3.1. Individual bearing method에서 규명한 helix plate 와 shaft 의 크기

Plate

Diameter ()

Shaft outside

diameter ()

Shaft inside

diameter ()

Shaft

Thickness ()

Shaft

Area ()

20.32 3.06 5.07 0.97 8.41

25.4 7.3 6.20 1.10 11.69

30.48 8.89 7.60 1.29 16.71

35.56 11.43 9.20 2.23 36.06

40.64

2009년도 International Building Code 에 따른 helix plate는 5종류, shaft 는 4종류이며, shaft

직경의 크기에 따라 두께도 달라진다.

라. Torque correlation method

  

여기서 Pu는 helical pile의 극한 지지력이며, Kt는 Torque correlation factor, T는 소요 Torque

[ft-lb (m-KN)] 에 해당한다. 이 방법은 Individual bearing method 와 다르게 원판의 개수가

지지력에 영향을 주지 않음.

표 5.1.4.1. 중심축 직경에 따른 지지력-토크 계수 결정

shaft 직경 2 3/8“ 2 7/8“ 3 1/2“ 4 1/2“

 (default) 10 9 8 7

 (ft-lb) 4,000 7,000 12,000 21,000

 (lb) 40,000 63,000 96,000 147,000

2. Magnum 사 helical pile products

Magnum 사의 헬리컬 파일 형상별 지지력 및 토크계수에 대한 정리 및 두부보강에 따른 지지력

증가율 분석

3. 국외사례분석을 통한 helical pile의 제원규정

사례분석을 통해 국외 4개사에서 통상 적용되는 설계하중별 파일의 제원은 아래와 같다.

Ⅰ) Ram Jack Foundation 사
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Outside Diameter(in) 2.375 2.875 3.500 4.500

Inside Diameter(in) 1.995 2.441 2.992 3.624

Wall Thickness, t(in) 0.190 0.217 0.254 0.438

Cross-Sectional Area, A(in

) 1.304 1.812 2.590 5.589

Yield Strength, F(ksi) 65.0 65.0 65.0 65.0

Tensile Strength, F(ksi) 80.0 80.0 80.0 80.0

Moment of inertia, I(in

) 0.784 1.611 3.432 11.66

Elastic Section Modulus, S(in

) 0.660 1.121 1.961 5.183

Plastic Section Modulus, Z(in

) 0.909 1.536 2.682 7.255

Radius of Gyration, r(in) 0.775 0.923 1.151 1.445

Torsional Constant, J(in

) 1.568 3.222 6.865 23.320

Torsional Yield Moment(ft-lb) 4,130 7,800 12.100 23.000

Torsional Plastic Moment(ft-lb) 4.470 8,500 13.000 25.200

Default Torque Correlation

Factor, 


10 9 8 7

Ram Jack Torque Rating(ft-lb) 4,000 7.000 12.000 21.000

극관성 모우멘트(cm

) 82.5 174.6 353.7 917.8

전단응력(
) 2086.7 2254.0 2102.0 2107.0

허용축력(ton) 21 33 36 53

비고 1ksi=6.89MPa

Ram Jack’s 사의 중심축은 ASTM-A500 Grade C 중공형 강관을 사용하며, 최소항복강

도는 65ksi(447Mpa), 최소인장강도는 80ksi(551Mpa)를 사용한다. 또한 모든 나선형원판은

ASTM-A36강판규정에 따라 생산된 철판으로 최소항복강도가 50KSI(344Mpa)를 사용하여

제작한다.

Ⅱ) Magnum사의 설계하중별 헬리컬파일제원
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System  Ratings & Specifications

Shaft  Specifications

Structura

l  

Capacity 

(Tension 

& Comp)

Maxim

umTor

que   

  

(t-m)

Capac

ityto  

Torqu

e  

Ratio  

   

(m-1)

Geotechnical  

Capacity 

(Tension & 

Comp)

Desig

n 

wall 

Gauge 

(cm)

Outsid

e  

Diamet

er 

(cm)

ApproxW

eight   

(kg)

Min.Yiel

dStength

(kg/cm2)

Min.Tensil

eStength(k

g/cm2)

Ult

ima

te  

(to

ns)

All

owa

ble  

(to

ns)

Ultimat

e  

(tons)

Allowa

ble  

(tons)

0.508 7.315 8.5209 3234.120 4359.031 30 15 0.678 29.52 23 11

0.330  7.620  5.979 4569.952  5624.556  22 11 0.542  26.24 16 8

0.330  7.620  5.979 4569.952  5624.556  22 11 0.813  26.24 24 12

0.635  7.620  11.06 4569.952  5624.556  55 28 1.085  26.24 32 16

0.635  7.620  11.06 4569.952  5624.556  55 28 1.695  26.24 50 25

0.533  8.890  11.06 4569.952  5624.556  45 23 1.356  22.96 35 18

0.533  8.890  11.06 4569.952  5624.556  45 23 1.763  22.96 46 23

0.635  11.430  17.04 4569.952  5624.556  96 48 2.983  18.696 63 31

0.635  11.430  17.04 4569.952  5624.556  96 48 3.661  18.696 77 38

0.787  11.430  20.78 4569.952  5624.556  122 61 3.796  18.696 80 40

0.787  11.430  20.78 4569.952  5624.556  122 61 4.339  18.696 91 46

0.762  13.970  25.0 8788.369  9491.438  273 137 7.186  15.416 125 62

0.914  13.970  29.60 7030.695  10546.043  270 135
11.25

3  

15.41
6 195 98

0.635  14.529  21.80 4569.952  5624.556  128 64 5.423  15.088 92 46

0.635  14.529  21.80 4569.952  5624.556  128 64 6.101  15.088 104 52

0.940  14.529  31.70 4569.952  5624.556  199 100 7.321  15.088 124 62

0.940  14.529  31.70 4569.952  5624.556  199 100 8.813  15.088 150 75

1.168  14.529  38.72 4569.952  5624.556  250 125 8.948  15.088 152 76

1.168  14.529  38.72 4569.952  5624.556  250 125
10.84

7  

15.08
8 184 92

0.813  21.920  42.6 2952.892  4077.803  175 88
11.52

4  

10.16
8 132 66

Ÿ R=볼트홀보강된 중심축

Ÿ Structual Capacity : 단단한 지반에 설치된 헬리컬파일의 중심축과 커플링이 포함된 

좌굴강도

Ÿ Geotechnical Capacity : 균질한 지반에 최대토크로 시공된 헬리컬파일의 인발 및 압

축시 지반의 지지력

Ÿ 볼트홀이 보강된 중심축의 GC는 평균 30% 증가하며 최대 SC에 근접
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가) Magnum사 헬리컬파일의 제질

구     분 제     질

중  심  축
Ÿ ASTM A 513

Ÿ 항복강도 : 65 ksi

볼      트 Ÿ SAE Grade 5 / ASTM A 325

나선형원판 Ÿ ASTM A36

나) 나선형원판의 제작기준

① 최상부 나선형원판의 최대구경은 중심축직경의 3.5~4.2배를 사용한다.

② 복수의 나선형원판이 사용될 때 최상단부에서 하단부로 갈수록 50mm씩 직경을 줄여 용

접한다.

③ 나선형 원판의 pitch는 76mm~100mm범위에 있음.

원판직경

(mm)

중심축(mm)
원판두께&직경

(mm)
원판이 지지할 수 있는 최대허용하중

(ton)
외경 두께 두께 직경

203

60.3 4.826 9.52

200 21.4

254 250 19.6

305 300 16.9

203

73.0 5.51

9.52

200 33.0

254 250 29.0

305 300 21.2

305

12.7

300 31.7

356 350 26.3

406 400 23.6

203

88.9 6.45

9.52

180 29.0

254 240 23.0

305 290 20.0

305

12.7

290 36.2

356 350 30.1

406 400 29.0

254

114.3 11.12 12.7

230 52.6

305 280 42.5

356 340 37.4

406 390 34.0

참고

Ÿ 나선형원판이 클수록 연직재하 최대 허용하중은 원판의 굽휨 모우멘트의 증가로 

작아짐

Ÿ 사용토크는 실내에서 측정된 항복비틀림 모우멘트의 83% 적용

Ⅲ) chance 사 설계하중별 helical pile의 제원
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모델

중심축의 제원

외경

(mm)

두께

(mm)

항복강도

(
)

단면적

(
)

극한지지력

( )

항복토크

(·)


2875.165 73.0 4.2 4570.0 9.0 - - 7.12

2875.203 73.0 5.2 4570.0 11.0 25.0 0.75 8.70

2875.276 73.0 7.0 4570.0 14.8 36.0 1.105 11.4

3500.300 89.0 7.6 4570.0 19.5 46.0 1.80 15.3

4500.337 114.0 8.6 4570.0 28.4 69.0 3.2 22.3

6625.280 168.0 7.0 4570.0 36.0 100.0 5.53 27.8

8625.250 219.0 6.0 4570.0 42.5 150.0 8.3 31.5

Ⅳ) MacLean Dixie Hfs사

모델 #

중심축의 제원

외경

(mm)

두께

(mm)

항복강도

()

단면적

(
)

극한지지력

( )

항복토크

(·)


73.0 5.10 343 10.88 27.0 1.036 8.54

73.0 7.01 343 14.51 32.4 1.244 11.41

88.9 5.5 343 14.38 36.0 1.576 11.31

88.9 7.62 343 19.43 47.3 2.073 15.27

114.3 6.02 343 19.80 54.0 2.765 16.07

114.3 8.56 343 28.4 70.2 3.59 22.32

219.0 4.80 343 41.90 90.0 6.152 24.99

Ⅴ) 각 회사 별 강재사용지수 비교분석
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Magnum사 Ram Jack사 chance사 Mac Lean사

  A ID   A ID   A ID   A ID

18 4570 8.41 2.135 25 4570 11.0 2.01 27 3440 10.88 1.38

4570 7.55 1.437 28 4570 11.69 1.90 36 4570 14.8 1.879 33 3440 14.51 1.513

4570 13.92 1.272 44 4570 16.7 1.734 46 4570 19.5 1.937 36 3440 14.38 1.37

4570 13.92 1.390 67 4570 36.0 2.455 69 4570 28.4 1.881 47 3440 19.43 1.42

4570 21.52 1.277 100 4570 36.0 1.645 54 3440 19.8 1.241

4570 26.29 1.320 150 4570 42.5 1.295 70.2 3440 28.4 1.39

4570 27.7 1.217 90 3440 41.9 1.602

4570 40.1 1.222

4570 49.0 1.217

평균 4570 1.294 2.056 1.775 1.42

참  고

Ÿ =극한지지력, (극한지지력은 GC에 따라 결정됨)

Ÿ = 최소항복강도 

Ÿ A = 중심축의 단면적 

Ÿ ID = 강재사용지수 

상기표에 보는바와 같이 각 사별 강재사용지수의 평균지수는 1.294~2.056 범위의 다양한

분포를 하고 있다.
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주 의

1. 이 보고서는 국토해양부에서 시행한 건설기술혁신사업의 연구보고서입니

다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토해양부에서 시행한 건설기술

혁신사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는

아니됩니다.


