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1. 강관말뚝은 어떤 곳에 사용될까?

강관말뚝의 용도는 다양하지만 크게 구분하면 건물 등
의 기초, 교량의 기초, 항만.하천 구조물의 기초, 그 외로
나눌수있다. 

● 건물 등의 기초 : 건물기초, 기계기초, 옹벽기초, 각종 고로,
탱크, 경기장 등의 강관 말뚝

● 교량 : 도로 다리, 철도 다리, 입체 교차로의 교각, 교각 기
초, 교대 기초

건물

강관말뚝

교대

강관말뚝
교각

지지층
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● 항만 : 하천 구조물의 기초 ; 하천옹벽의 말뚝, 선창(높은
곳에 오르내리기 위해 설치한 경사진 널비계),
dolphin, 방파제, dock, 선대(선체를 올려 놓는 대),
수문 기초, 하천옹벽, 크레인 기초

● 그 이외 : 토사 방지 말뚝, 산 사태방지 말뚝, 토중 연속 벽

토사층

강관말뚝

강관말뚝

지지층
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2. 강관말뚝 기초는 어떤 장소에 적합한가?

강관말뚝의 적용 범위는 지반 조건, 하중 조건에 따라
결정되지만 일반적으로 다음과 같은 조건의 장소에 적합
하다. 

● 강관말뚝의 장점이 다음과 같다. 

(1) 지반이 약하고 지지층이 깊은 장소
- 지지층이20M 이상인곳에효과를발휘한다.
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(2) 큰 하중을 받는 경우
고층빌딩, 장대교, 대형교량등의큰하중에대해서강관말
뚝은 효과를 발휘한다. 예를 들어 말뚝외경 600mm, 말뚝
길이 30m, 선단지반 N=30의 경우, 100t/본 이상의 하중에
저항이가능하다.

(3) 큰 수평력(횡하중)에 대항시키는 경우
지진발생시의 수평력, 토압, 수압, 바람 하중 등의 큰 횡 하
중에 대하여 강관말뚝은 효과를 발휘한다. 예를 들면, 말뚝
외경 600mm, 횡방향 지반 반력 계수 k=1.0kg/cm3, 변위
1.5cm의경우, 15T/본이상의하중에저항할수있다.

강관말뚝

강관말뚝

토압

연약지반

고층빌딩

연약지반

지지층

지지층
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(4) 급속 시공이 필요한 경우
해머로항타하기때문에급속시공이가능하다. 예를들면일
일 항타능력은 항타기 1대당 말뚝경 600mm, 말뚝 길이
36m=(12+12+12)로 130m~160m/일의시공이가능하다.

(5) 그 외, 아래의 그림과 같이 지반의 층이 변화하고 있는 경우

1) 얕은장소에 좋은
지층이 있고 그
아래에 압밀 침
하층이 예상되는
경우

디젤해머

항타기

강관말뚝
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2) 견고한층이서로층져있고큰관입력을필요로하는경우

3) 견고한 층 관통이 필요하고 큰 타격 응력에 견뎌야 하는
경우
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3. 강관말뚝의 제조방법과 그 종류는?

강관말뚝의 제조방법에는 아래의 3종류가 있다.

소정의폭을강철띠를성형기로원통형으로성형하고, 전기저항용
접법에따라, 계목을길이방향으로연속적으로용접해제조한다.

전기저항 용접법
(ERW법)
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코일을 연속적으로 되감으면서 스파이럴 상태로 구부려 원통
형으로성형해계목의내외면을용접한다.

스파이럴법
(SP)

피라미드형의 3개 롤로 원통형으로 성형하고, 직선의 계목을
내외면용접한다.

판말이법
(R/B)



강구조센터 15

4. 강관말뚝의 제조 범위는?

강관말뚝은 강대 또는 강판을 전기저항용접 또는 아크
용접방식으로제조하며, 국내에서는말뚝의외경및관두
께에따라아래의표와같이제조가능범위를구분한다.

<표> 강관말뚝의 제조 수치

E.R.W
SPIRAL

SPIRAL

E.R.W
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색 : 수치는 전기 저항 용접 강관(ERW)으로 제조한다. 

색 : 수치는 스파이럴 용접 강관의 제조 가능 범위이다.

색 : 수치는 전기저항용접(ERW), SPIRAL 용접 가능 범위이다.

※단위중량계산: 중량의 수치는 다음과 같이 계산하고
KSA3251-1에 따라 유효 숫자 3자릿수로
끝맺음한다.

W = 0.02466t(D-t) 

여기에서 W : 관의 중량(kg/m) 

t : 관의 두께(㎜) 

D : 관의 외경(㎜)

표이외및중간수치에대해서는상담에따라서협의요망.

※소LOT 및 국내 조달가능 COIL 두께외의 규격에 대해서는
별도상담후협의바랍니다.
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5. 강관말뚝 KS F 4602 규격은?

1. 적용범위 : 이 규격은 토목·건축 등 구조물의 기초에
사용하는 강관말뚝(이하 말뚝이라 한다)에
대하여규정한다.

2. 말뚝의구성및각부의호칭

2.1 말뚝의구성은단관(單管) 또는 단관의결합으로이루
어지고, 각부의호칭은그림1과같다.

그림1 말뚝의 구성 및 각 부의 호칭

말 뚝

현장이음부

현장이음부

공장이음부
소 관

단 관

단 관

단 관

소 관

소 관

소 관

소 관

소 관

공장이음부

공장이음부
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2.2 소관은 강대 또는 강판을 전기저항용접 또는 아크용
접(스파이럴 이음매를 포함한다)을 하여 제조한 관을
말하며, 단관은소관그대로또는소관을공장에서용
접한이음관을말한다.

2.3 동일현장이음부에속하는단관은위의것을상항,
밑의것을하항이라한다.

3. 품질

3.1 단관은사용상해로운결함이없어야한다.

3.2 소관을 용접해서 단관으로 한 것은 소관의 이음매
용접부가 원둘레의 1/8 이상이 서로 어긋나 용접되
어야한다.

3.3 단관의 화학성분,항복점,인장강도,신장률 및 편평
시험은KS D 3566에규정한 2종(STK400) 또는 4
종(STK490)에 따른다. 다만, 용접부의 인장강도는
단관의이음매용접부및공장이음매에적용하고,편
평시험은 전기저항용접관의 이음매 용접부에 적용
한다.
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4. 모양, 치수, 무게및허용차

4.1 모양: 말뚝의양단및이음매의모양은그림과같다.
보강또는가공에대하여특히요구가있을때
에는주문자와제조자의협정에따른다.

① 원관 및 선단부 ② 현장 이음부
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4.2 단관의치수및무게

4.2.1 단관의바깥지름,두께,단면적및무게는표 1 및표
2와같다.

표 1 치수 및 무게

바깥지름
(㎜)

두 께
(㎜)

단면적
(㎠)

단위무게
(㎏/m)

400
9 110.6 86.8

12 146.3 115

500

9 138.8 109

12 184.0 144

14 213.8 168

600

9 167.1 131

12 221.7 174

14 257.7 202

16 293.6 230

700

9 195.4 153

12 259.4 204

14 301.7 237

16 343.8 270
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표 2 치수 및 무게

4.2.2 단관의길이는원칙적으로6m이상 1m씩길어지는
것으로한다.

바깥지름
(㎜)

두 께
(㎜)

단면적
(㎠)

단위중량
(㎏/m)

406.4

508.0

609.6

711.2

812.8

914.4

1,016.0

9 112.4 88.2

12 148.7 117

9 141.1 111

12 187.0 147

14 217.3 171

9 169.8 133

12 225.3 177

14 262.0 206

16 298.4 234

9 198.5 156

12 263.6 207

14 306.6 241

16 349.4 274

9 227.3 178

12 301.9 237

14 351.3 276

16 400.5 314

12 340.2 267

14 396.0 311

16 451.6 354

19 534.5 420

12 378.5 297

14 440.7 346

16 502.7 395

19 595.1 467
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4.3 모양및치수의허용차

4.3.1 단관의모양및치수의허용차는표3에따른다.

표 3. 단관의 모양 및 치수 허용차

바깥

지름

두께

길이

두께

16mm

미 만

두께

16mm

이 상

바깥지름
500mm미만

바깥지름
500mm이상
800mm미만

바깥지름
800mm이상

바깥지름
800mm미만

바깥지름
800mm이상

관끝부분 ±0.5%
바깥둘레길이

±1.0%

＋규정치않음
－0.6㎜

＋규정치않음
－0.7㎜

＋규정치않음
－0.8㎜

＋규정치않음
－0.8㎜

＋규정치않음
－1.0㎜

＋규정치않음
0

몸통부

휨
길이의
0.1%이하

용접이음이되는단면의평면도 2㎜이하

용접이음이되는단면의직각도
바깥지름의
0.5%이하

다만,최대4mm

구분 허용차 측정방법
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4.3.2 동일현장이음부에속하는단관바깥면의치수차(이
하 이음부의 치수차라 한다) 의 허용차는 표4에 따
른다.

표 4. 이음부의 치수차의 허용차

5. 검사 : 검사는 제조공장에서 하는 것을 원칙으로 한다.
이때, 주문자의요구가있으면제조자는검사에
주문자를입회시킨다.

5.1 단관의 겉모양,모양,치수의 검사는 매 단관마다에 대
하여검사하는것을원칙으로하며, 3.1,3.2와 4.에대
하여적합하여야한다.그라인더또는용접으로결함을
제거하거나 보수를 할 경우에는 KS D 3500의 7.3에
따른다.

5.2 단관의 화학성분,인장강도,용접부 인장시험 및 편평
시험은 KS D 3566의 규정에 따라 시험하고, 3.3에
적합하여야 한다. 다만, 두께가 틀리는 관의 공장 이
음부에서 채취한 시험편은 특히 동일 두께로 시험편
을절삭하지않아도좋다.

바깥지름 이음부의
치수차의 허용차 측 정 방 법

700mm
미만

2mm
이하

상항과하항의바깥둘레길이차로나타내며,
그차를2mm ×π이하로한다.

700mm
이상

3mm
이하

상항과하항의바깥둘레길이차로나타내며,
그차를3mm ×π이하로한다.
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5.3 주문자는 5.1 및 5.2의 검사 이외에 단관의 용접부에
대하여 비파괴검사를 지정할수 있다. 이 때에 합부판
정기준은사전에제조자와협의한다.

5.4 재시험은KS D 3566의규정에따른다.

6. 포장및수송 : 수송중단관이변형되거나이음부의모
양이손상되지않도록주의하여야한다.

7. 표시 : 검사에 합격한 단관에는 쉽게 지워지지 않는 방
법으로다음사항을명시하여야한다. 다만,(4)결
합하는 단관의 번호 또는 기호의 표시에 대해서
는출하시동일로트에속하는각단관의모든결
합이4.3.2에적합할때는이를생략할수있다.

(1) 품질을 표시하는 기호(SKK400-E 또는 SKK490-A)

(2) 치수(바깥지름, 두께 및 길이)

(3) 제조번호

(4) 결합하는 단관의 번호 또는 기호

(5) 제조자 명 또는 그 약호

8. 보고: 제조자는검사증명서를주문자에게제출하여야
한다.
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6. 강관말뚝의 부속품 표준화는?

아래에 표준화한 부속품을 표시합니다.

부속품

보강
밴드

백링
&

스토퍼

표 준 화 개 요

설치부는선단부만으로
한다.
t : 9㎜로한다
ℓ: Φ609.6미만은200㎜

Φ609.6이상은300㎜
ℓ
。
: 18㎜로한다.

용접은모퉁이용접으로하고, 각장은 6㎜이상으로한다.

* 중굴공법적용의경우에는
50mm로한다.

백링의 두께

외경D(mm) 두께T(mm)

1,016 이하 4.5

1,016 이상 6.0

외경D(mm) H⌒(mm) h⌒(mm)

1,016 이하 50⌒ H⌒= 50⌒의경우15⌒

1,016 이상 70⌒, 50⌒° H⌒= 70⌒의경우35⌒

백링의 높이

스토퍼 개수

외경D(mm) N (개수)

609.6 이하 4

609.6~1,016 6

1,016 이상 8

백링
공장접합

루트간폭보호유지비드
80-N개수

스토퍼N개수
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7. 국내 강관말뚝 제조회사 현황 및 공장위치는?

국내 강관말뚝 제조공장은 아래와 같이 각지에 있지만
공장에따라서제조방법, 제조가능범위가다르기때문에
주의가필요하다.

* 국내 강관말뚝의 제조공장 및 사업장 주소

동부제강(주) 인천공장
(ERW, SPIRAL)

동양철관(주) 천안공장
(SPIRAL, R/B)

(주)휴스틸 목포공장
(ERW)

(주)세아제강 포항공장
(ERW, SPIRAL, R/B)

한국주철관공업(주)
포항공장 (SPIRAL)

현대하이스코(주)
울산공장 (ERW, R/B)

(주)미주제강 순천공장
(SPIRAL)

제조 업체명 사업장 주소(본사) 대표전화 FAX
지역번호(02) 지역번호(02)

동부제강(주) 서울시 강남구 대치동 891-10번지 2610-3527 2610-3535

동양철관(주) 서울시 용산구 갈월동 2-5 갑을빌딩 8층 777-7255 777-7256

미주제강(주) 서울시 영등포구 여의도동 신동해빌딩 3층 3215-5129 786-8838

(주)세아제강 서울시 중구 봉래동 1가 10번지 우리빌딩 3783-8114 3783-8067

한국주철관공업(주) 서울시 강남구 역삼동 707-38 565-4900 565-4905
테헤란로오피스빌딩 412호

현대하이스코(주) 서울시 강남구 역삼동 837-36번지 2112-9114 2112-9200

(주)휴스틸 서울시 강남구 대치동 943-19 828-9115 828-9104
테헤란로 신안빌딩 15층
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8. 강관말뚝 규격인 SKK400, SKK490은 어떤 것인가?

(1) SKK400, SKK490 
이것은 KS F 4602(강관말뚝)에 규정되어 있는 강관 말뚝의
규격을말한다. 

<표1> 기호의 표시

종류의기호
참 고

구기호

SKK400 SPS41

SKK490 SPS50

<표2> 화학성분

종류의기호 C Si Mn P S

SKK400 0.25이하 - - 0.040이하 0.040이하

SKK490 0.18이하 0.55이하 1.50이하 0.04이하

<표3> 기계적성질

기계적성질
인장강도
N/㎟

항복점 또는
내력
N/㎟

연신율(％) 
5호시험편
가로방향

용접부
인장강도
N/㎟

편평성
평판사이의 거리

(D는 관 바깥지름)

제법구분 아크용접, 전기저항용접 아크용접 전기저항용접

SKK400 400이상 235이상 18이상 400이상 2/3D

SKK490 490이상 315이상 18이상 490이상 ⅞D
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9. 강관말뚝과 P.H.C 말뚝의 차이점은?

강관말뚝과PHC 말뚝의차이는다음의표와같다. 

1. 재료의 성능

1) 기계적성질(설계수치) 

2) 허용응력도

강관말뚝 PHC말뚝

항목
기준치

항목
기준치

SKK400 SKK490

인장강도㎏f/㎠ 4,100 5,000 인장강도㎏f/㎠ 55

항복점㎏f/㎠ 2,400 3,200 압축파괴강도㎏f/㎠ 800

연신율 % 18 18 압축파괴변형% 0.25

탄성계수㎏f/㎠ 1,200,000 탄성계수㎏f/㎠ 350,000
(Prestress 도입시)

A종 B종 C종

항목
강관말뚝 PHC말뚝

SKK400 SK490 A종 B종 C종

압축응력도㎏f/㎠ 1,400 1,900 200 200 200

휨인장응력도㎏f/㎠ 1,400 1,900 10 20 20

전단응력도㎏f/㎠ 800 1,100 12 12 12
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3) 표준성능

2. 강관말뚝, PHC말뚝 성능비교

강관말뚝 PHC말뚝

외경` 두께 종류 허용축하중 단위중량 외경` 두께 종류 허용축하중 단위중량
(mm) (mm) tf ㎏/m (mm) (mm) tf ㎏/m

406.4 9 SKK400 123 88 400 65 A 109 180

508.0 12 SKK400 223 147 500 80 A 169 270

609.6 14 SKK400 302 206 600 90 A 231 380

구 분 강 관 말 뚝 PHC 말뚝

두께가두꺼워서
압축강도 큰내력을얻을수있음 강관말뚝과비슷.

인장강도 내력이큼
상당한내력에버틸수
있지만파손되기쉬움.

지지력 지지력이큼 지지력은중간

항타성능
N값차가큰장소에서도

강관말뚝에비교해떨어짐.뚫는것이가능.

장척시공
장척시공이가능

30M 이하가대다수(시공예Φ1200,ℓ= 178M)

순단면이작아서내리치는
말뚝단면이큼

말뚝단면적
저항이적음

(강관말뚝에비교해
두께는약 10배)

항타길이
가스절단, 용접이가능

현장에서의길이조절이
조절의용이 어려움.

말뚝두부처리 용접처리가가능 용접처리가불가능

PHC에비교해
강관말뚝에비해중량이커운반 자체무게가가벼워

운반이어려움.운반이용이

항타

할때의

내력
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10. 강관말뚝과 H형강과의 차이점은?

◎ 강관말뚝

1) 방향성이 없다. 
어떤방향에서하중을가해도말뚝의강성이같다. 

2) 말뚝의 종류가 많다.
말뚝이사이즈가많아설계에편리하다.

3) 현장 용접이 용이
Back Ring & Stopper로 시공이 가능하기 때문에 능률이
올라간다.

◎ H형강 말뚝

1) 방향성이 있다. 
하중의방향에따라서강성이다르다. 

2) 항타 저항이 적다.
항타저항이강관말뚝에비해서작기때문에견고한층을뚫
는것이가능하다.

3) 종류가 적다.  
H형강말뚝의사이즈는최대H400mm×400mm 정도이기
때문에설계는한정되어있어큰지지력을얻을수없다.

4) 뽑아내는것이 가능
뽑아내는것이가능하기때문에가설구조물로사용가능하다.

【강관말뚝】
【H형강말뚝】
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11. 강관말뚝의 시공 방법에는 어떤 종류가 있는가?

강관말뚝의 시공방법을 분류해 보면

1. 항타기로항타하는방법 (디젤해머및바이브레이터
해머등을사용) 

2. 중굴(中掘)을 시행하는 말뚝을 촘촘히 세우는 방법
두가지종류가있다.

(1) 항타기로 항타하는 방법
강관말뚝은 다른 말뚝에 비해서 강한 타격력에 견디는 재질
로항타하는방법이좋은결과를얻을수있다. 
- 장점으로는
1. 장척말뚝을단기에시공가능하고, 시공능률이좋기때

문에공사가격이싸다. 
2. 견고한 지지층상에 항타하는 것이 가능하므로 연직(지

평면과직각) 지지력이크다. 
- 단점으로는
1. 해머의타격에의해서소음, 진동이나온다. 

(2) 중굴(中掘)을 시행하는 말뚝을 촘촘히 세우는 방법
강관말뚝은 해머 이외로 시공하는 방법으로 중굴 공법과 트
레볼링공법이있지만아래와같은단점이있다. 
1. 굴착을 행하기 때문에 시공 능률이 나쁘고 공사 가격이

비싸다. 
2. 굴착에의해서자연지반을파기때문에지지력이충분

하지않다. 

위의 사항에서 중굴 공법과 트레볼링 공법으로는 강관말뚝 사용
의 장점이 없기 때문에 소음, 진동 등이 문제가 없는 장소에서는 항
타하는 편이 좋다.
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12. 다주(多住)식 공법이란 어떤 공법일까?

● 다주(多柱)식 공법의 이점

1) 위험한수중시공이없다.

2) 조류나흐르는하천수가운데서도시공이가능하다. 비계
위에 시공기계를 놓기 때문에, 물의 흐름에 좌우 되지 않
는다.

3) 지층이암반이라도굴삭기를이용해시공이가능하다.

4) 견고한지지층에강관
말뚝을 세워 박는 것
이 가능하기 때문에
지지력을 기대할 수
있다.

다주(多柱)식 공법이란, 몇 본
의 말뚝을 다리처럼 교대에
결착시켜 하나의 기초구조로
만드는 공법이다.

작업자가
비계에서
시공이 가능

강관말뚝

교대
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13. 산사태 방지에 강관은 사용할 수 있을까?

최근에는 산사태에 대한 항구적인 대책의 확립이 요망
되고 있어 그 일안으로서 강관말뚝을 이용한 억제공법이
주목받고 있다. 설계에 대해서는 산사태 선(線)을 가정해
서어느정도의외력을강관말뚝이버티는가를판단하기
위해 면밀한 지질검사가 필요하다. 다만, 그에 관해서는
아직확립된설계법은없다.

이 부분이
말뚝에 외력을
미치는 하중부분

산사태 선

산사태용 말뚝
(䦀457.2×9.5)

H 형강으로 말뚝의 두부를 마무리 지음.
(H 294×302×12×12)



강관말뚝 가이드북34

14. NON-FRICTION PIPE 공법(이중관 공법)이란
어떤 경우에 사용하는가?

NON-FRICTION PIPE 공법(이중관 공법)이란, 아래
의그림에나타난바와같이이중관구조를만들어외관에
서 NEGATIVE FRICTION을 담당하고, 내관에
FRICTION을전달시키지않도록하는공법이다.

이중관과단관의NEGATIVE FRICTION 차이

POINT 0~A~D는이중관을하지않는경우의NEGATIVE
FRICTION이고, 이중관을 사용하면 POINT 0~A~B~C가 되
어C~D만큼의지지력증가가이뤄진다.

이 공법은 NEGATIVE FRICTION 대책으로서 개발된 공
법이지만, 일반에서는 강관의 두께를 증가시킴에 의해 대처 가
능한 경우가 많으므로, 양자를 비교검토해서 설계를 하는 것이
중요하다. 덧붙여, NEGATIVE FRICTION 대책으로서이중관
공법 외에 강관 외면에 수지 등을 도포해서 NEGATIVE
FRICTION을감소시키는방법도있다.

* NEGATIVE FRICTION이란 부주면마찰력

이중관에 의한
NEGATIVE FRICTION 제거효과

단관에 의한
NEGATIVE FRICTION 

지지층

압
밀
층

내
관

O
A

B

C D

외
관
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내관
711.2 t=12.7

45
,0
00 26

,0
00

5,
70
0

외관
812.8 t=12.7

<시공예>
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15. 강관말뚝 방식법 중 부식대와
전기방식법은?

강관말뚝의 방식법에는 다양한 방법이 있지만 일반적
인 방법으로는 부식대를 생각하는 방법이 최적이기 때문
에 설계시에 부식대를 반영 설계하는 방법을 일반적으로
권장한다.

1) 부식대에 의한 방법
이것이 가장 일반적으로 사용되는 방법이다. 부식대는 철의
부식을 고려해서 설계시에 충분한 관 두께를 고려함을 말하
지만,  도로,다리하부구조설계지침으로는외면2mm의부
식대를 사용한다.  또한 항만 구조물 설계 기준에서는 아래
표에서구조물의내용년수를곱한값을이용한다.

2) 강재 함유 성분에 따른 방식법
Ci, P, Si, Cr, Al, Mo, Ti, Ni 등의 유효원소를 단독 또는
여러 원소를 조합하거나 첨부해서 내식성이 좋은 많은 실용
강을제조한다.

부 식 환 경 부 식 속 도 (㎜/년)

바다속
HWL 이상 0.3

(海中)
HWL과해저간 0.2

해저침층중 0.05

땅속 잔류수위이상 0.05

(地中) 잔류수위이하 0.03

(부식 속도는 외면만)
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3) 피복에 의한 방식법
피복에의한방법으로는

1. 강관말뚝의외면을콘크리트로피복하는방법. 

2. 강관말뚝의 표면에 도료를 발라서 부식의 진행을 늦추
는방법. 

피복재의 종류는 다음과 같다. 

- 콘크리트 경화체

- 시멘트 경화체

- 타르 에폭시계 도료 : 막후 200μ정도 이상

- 아연 도료 : 2~3회 칠

- SLIP LAYER COATING 

- F.B.E or PE COATING 

4) 전기방식에 의한 방법
일반적으로 금속재료가 물과 토지와 접하는 부식이 발생하
기쉽기때문이다. 
이 부식은 온식이라고 불리기 때문에 그 주요 원인은 금속
재료측의 불균등 및 물, 토양의 불 균등에 기초한 전지 작용
에의한것이다. 

이것을 방지하는 방법으로 외부 전원 방식과 유전 양극법의
두 개의 방법이 있지만 강관말뚝에는 일반적으로 유전양극
법이사용된다. 
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16. 수중 기초공법이란?

수중 기초공법이란 벽강관식 기초 또는 다주식 공법의
교각을, PREFAB 강철제기초(FOOTING)와수중콘크리
트혹은PREFAB 콘크리트로형태를만들어시공하는공
법이다.

● 수중 기초 공법의 과정

본 공법의 이점은 다음과 같다.

(1) 말뚝의타설
벽강관식기초
또는말뚝기초

(2) PREFAB 강철제FOOTING
강철제교각의설치

(3) 수중콘크리트혹은PREFAB
콘크리트타설

1) 깊은수심. 연약지반에서도시공이가능함.
2) 일손을덜수있어, 공기가짧다. 

벽강관식 기초
또는 말뚝의 기초

강철제 FOOTING

콘크리트



강구조센터 39

17. 설계체제는 어떤가?

설계 System

말뚝 기초 설계 프로그램 벽강관식 설계 프로그램

최소한도로 필요한 INPUT-DATA 최소한도로필요한 INPUT-DATA

① 강관말뚝의 외경 ①우물의형상(원형, 직사각형등)

② 지반의 N치, 층두께, 토질 ②우물형상의외경(초기수치)

③ 하중 ③ 벽강관의 외경

그 밖의 INPUT-DATA ④ 지반의 N치, 층수, 토질

비스듬한 말뚝의 각도, 정판의 형상, 횡
방향지반력계수, 허용변위, 변단면등 ⑤ 하중

그 밖의 INPUT-DATA

다리(FOOTING)가붙어있을때, 다리간격
정판의형상, 허용번위등

① 최적의 말뚝 배치
② 두께
③ 변위, 반력, 응력

① 우물형상의 최적외경
② 벽강관의 두께
③ 변위, 반력, 응력

설계조건

의

검토

->
INPUT
DATA의
작성

->

DATA

CARD

정리

->

컴퓨터에
의한계산
<HITAC
8700>

->

OUTPUT

DATA의

CHECK

->계산결과

토목기술서비스과 정보시스템부 토목기술서비스과
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18. 강관말뚝을 설계하기 위해
필요한 조건은 무엇인가?

: 강관말뚝설계조건은다음과같다. 단, 아래표중에서
○표에 대해서는 최소한 필요하다고 생각되는 항목이고,
그외는설계자의판단으로결정할수있다.

구조의 종별
군말뚝, 말뚝벤트

벽강관식기초 (井자형, 각부형)

구조

크기의제한
하천점위면적의제한,
인접구조물에의한제한 ○

말뚝두부고정조건
말뚝두부힌지냐말뚝두부고정이냐
(말뚝두부처리공법에의해결정)

연직하중 V ○
수평하중 H ○
모멘트 M ○

하중
교각및정판의크기

위의V.H.M에교각, 정판의하중이
포함되어질때는필요없슴.

○

수평진도 〃 ○
연직진도 〃 ○

지반

토질주상도 N치, 토질 ○
계획지반고 세굴의가능성, 준설의가능성 ○

횡방향지반반력계수 평상시및지진시
단위체적중량, 내부마찰각
압밀계수, 그외

허용량

허용지반반력
또는지지력 ㎡당또는말뚝 1개당

말뚝두부
허용수평변위 평상시및지진시

허용수평변위 〃
말뚝두부

허용연직변위 〃

사이즈의
종류구별과재질

인치사이즈인가밀리사이즈인가?
SKK400, SKK490 그외

말뚝
외경, 두께의제한

부식대
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19. 강관말뚝의 개수, 간격, 외경, 두께, 길이는
어떻게 결정하는가?

질문에 대한 여러요소를 한꺼번에 결정지을 방법은 없
다. 엄밀하게는 다수의 편성에 대해서 비교설계를 시행,
그중에서가장경제적인것을선택할수밖에없다. 일반
적으로시행되는설계의흐름으로서는아래처럼된다.

길 이 (지지층의 깊이, 항타 가능성)

(=연직하중/허용지지력)

(말뚝지름의 2.5~3배)

(1개당의 연직력, 수평력, 
휨모멘트, 부식대)

YES

NO

(400, 500, 600, 700 
일반적인 사이즈)

외 경

개수
·
외경
·

두께를
바꾼다

개 수

간 격

두 께

1개당허용지지력

허용변위,허용지지력,허용응력이내인가
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외 경

대구경 말뚝을 사용하면 말뚝개수는 줄지만, 강철무
게에 대해서는 일률적으로 말할 수 없다. 엑스트라의
추가와 시공기계의 대형화를 포함해서 생각할 필요
가있다.

간 격

말뚝간격을 넓히면 정판은 커지고, 또 보통은 정판두
께도 두꺼워지기 때문에 하중이 증가한다. 이것에 의
해 말뚝반력, 변위는 커지지만 말뚝머리회전각은 작
아진다.

개 수

보통의 기초에서는 개수를 많게하면 변위, 반력, 응
력은 작아진다. 단, 연약지반의 대형기초에서는 개수
증가로인한하중증가가커지는반대의경우도있다.

길 이

40m ~ 50m의지지말뚝을20m ~ 30m정도의마찰
말뚝으로 하고, 대신에 개수를 늘리는 방법은 비경제
적이다.
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20. 같은 조건의 경우, 소구경 다본(多本)과
대구경 소본(小本), 어느 쪽이 좋을까?

신일본제철의 전산프로그램에 따른 표준설계의 예

유효폭 10.5M, 전장 48M, 2경간연속 PLATE GIRDER 고
정교각, 교각높이 12M, 횡방향 지반 반력(反力)계수 0.5kg/㎠
에서, 지표면 허용변위를 1.5cm로 하면, 필요한 강관 말뚝의
수는

이된다. 이결과로보는한, 외경이커짐에따라사용본수는
감소하지만, 중량은 500, 1000, 700의 순서가 되기 때문에 어
느한쪽의우열을가리기는어렵다.

다만, 실제로는 외경이 커지는 경우에 시공기계의 대형화,
사용본수의 감소에 의한 공기의 단축(914.4이상의 EXTRA) 등
을덧붙여고려하면, 경험적으로600~700 정도의사이즈가표
준적으로좋은사이즈라고말할수있다.

이것은 변위의 제한으로부터 본수가 결정되는 경우이지만,
이 외에 말뚝의 허용응력·지지력에 따라서 결정되는 경우도
있다. 때문에 반드시 앞서 말한 예에 의한 결과가 맞는 것은 아
니다.

외경×두께 본수 중량
500 ×9 8 × 5 = 40 222.6
700 × 12 6 ×4 = 24 250.2
1,000 × 12 5 × 3 = 15 223.8
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21. 교량의 하부공(下部工)의 명칭은?

강관말뚝은 교량의 하부공(下部工)에 이용하는 경우
가상당히많고, 교량하부공의각부의명칭은일반적으
로아래와같이부른다.

● 교량 하부공 각부 명칭
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22. 교축방향력, 교축직각방향력은 무엇인가?

교축방향력,교축직각방향력은 읽는 그대로 교량의 축
방향및축직각방향의수평력을말한다.

상부공에 걸리는 지진시 수평력이 하부공에 전해질때
경간의(단)모양, 경간에 대한 힘의 각도에 의해 하공부에
전달되는수평력의크기가다르다.
따라서, 하부공을설계할경우는대표적2방향, 결국교

축방향,교축직각방향에대해서검토하게되어있다.
또, 그림의왼쪽에있는교대에는, 토압이교축방향으

로만작용하기때문에교축방향의하중이커진다.

교
대

A
교
각

B
교
각

C
교
각

단순형 WB

A1
A2 B1 B2 C

트라스 WB

연속형 WC

교축직각방향력

교축방향력
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※경간은통상, 교축방향으로만가동(미끌림, 롤러등)

교각명 하중방향 지승명 경간형상 계산식
교각에 걸리는

수평력H

A교각

교축방향

A1경간
미끌림
경간

H1=(WA/2)×0.15

(경간판의미끌림마찰계수)

H=H1+H2

A2경간 롤러경간
H2=(WB/2)×0.05

(구르는마찰계수)

교축직각

방향

A1경간
고정

H1=(WA/2)×0.2 
(수평진도)

H=H1+H2
A2경간 H2=(WB/2)×0.2

교축방향
B1경간 고정경간 H1=(WB/2)×0.2 H=H1+H2

B2경간 롤러경간 H2=(WC/4)×0.15 H=H1+H2

B교각
교축직각

방향

B1경간
고정

H1=(WB/2)×0.2
H=H1+H2

B2경간 H2=(WC/4)×0.2

C교각
교축방향 C경간 고정경간 H=WC×0.2

교축직각
방향

C경간 고정 H=(WC/2)×0.2
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23. 관용법, 변위를 고려한 계산법은 무엇인가?

교각기초의 설계에 맞춰 말뚝배치를 가정했을 때, 각
말뚝의말뚝머리에어느정도의연직력과수평력, 말뚝머
리모멘트가걸리는가를구하는계산법에는다음의두가지
가있다.

①관용법 : 일반적으로 사용되고 있는 계산법으로, 경사말뚝,
벽강관말뚝등을 사용할 때에는 부정확하지만, 중·소 교량
의기초에서는이것으로충분하다.(변위는대략치만) 

②변위를고려한계산법 : 현재로는가장이론적인계산법이지
만, 계산은 조금 복잡하다. 말뚝의 수평방향, 연직방향의 바
네정수를알아야변위도구할수있다.

기초전체에 걸리는 하중



강관말뚝 가이드북48

24. 관용법의 계산의 예는?

23에적혀있는관용법의계산예입니다.

위그림과같은 4 × 3 = 12개의곧은말뚝만의교량기
초를예로들면

V (연직하중) =  200T

H (수평하중) =    40T

M (모멘트) =  160T-M{
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(식)

PH = H
N

PH ; 말뚝 1개당의 수평력(곧은 말뚝의 경우는
모든말뚝은같은값)

PV1 ; 말뚝의연직력

V ; 연직하중 ( = 200T)

H ; 수평하중 ( =   40T)

M ; 모멘트 ( = 160T-M)

N ; 말뚝개수 ( = 12本)

X1 ; 말뚝군의중심선에서말뚝까지의거리

X1 = X5 = X9 = 4.5m

X2 = X6 = X10 = 1.5m

X3 = X7 = X11 = - 1.5m

X4 = X8 = X12 = - 4.5m

PVi =
V
N + X1

X1
2+X2

2+·····+XN
2 M
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(계산)

각말뚝에작용하는하중은다음과같다

주)관용법의 경우, 말뚝머리모멘트 PM은 위의 계산으로는 구

할수없어서,  별도 의식으로구한다

PH = H
N = 40

12 = 3.3 (TON/本)

= 22.0 (TON/本)=PV5=PV9

PV1 =
V
N + X1

X12+X22+·····+X122
M

PV2 =

= 200
12 + 4.5

4.52×6+1.52×6 160

= 200
12

4.5
135+ 䤎160

= 18.4 (TON/本)=PV6=PV10
200
12

1.5
135+ 䤎160

PV3 = = 14.9 (TON/本)=PV7=PV11
200
12

-1.5
135+ 䤎160

PV4 = = 11.3 (TON/本)=PV8=PV12
200
12

-4.5
135+ 䤎160

PM=  PH2β
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25. EI란 무엇인가?

EI란, 부재(部材)가가지는강성을말한다.

위 그림과 같은 경우, EI가 큰 쪽이 변위는 작지만, 휨(굽힘)
모멘트는분산되지않은채일부에집중되기때문에, 최대휨모
멘트는커지게된다.

E 탄성계수 재질에의해결정됨 kg/㎠

I 단면2차모멘트 단면형상에의해결정됨 cm⁴

E STEEL > CONCRETE > 목재

I

변위 (小)
휨(굽힘)모멘트 大

변위 (大)
휨(굽힘)모멘트 小

동일지반
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26. Z(단면계수)란 무엇인가?

Z란, 단면계수를 가리키며, 중심축에 대하여 단면2차모멘트
(I)를 그 축으로부터 단면에서 가장 먼 지점까지의 거리로 나눈
수치입니다. 이것은 휨모멘트에 의한 응력을 계산하기 위한 필
요치이다.

단면계수 Z = I / y

일반적으로강관등의경우, 외경이커지게되면단면2차모
멘트(I)도, 거리(Y)도커지게되지만, Y에비해 I가커지게되는
비율이크기때문에Z는커지게된다.    

예)

PHC
STEEL

(PRESTRESSED CONCRETE)
Φ 600 × t 9

Φ 600 × t 100

E 400,000 2,100,000

I 510,510 73,000

EI 20.4 × 102 6 15.3 × 102 6

Φ500×t12

비율

1.0

1.0

1.0

1.0

50

54,800

2,190

184.0

Φ1,000×t12

비율

2.0

8.3

4.2

2.0

100

454,500

9,090

372.5

Φ1,500×t12

비율

3.0

28.3

9.5

3.0

150

1,553,000

20,700

561.0

cm

cm4

cm3

cm2

y

I

Z

(A:단면적)

y
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또, 단면적이 같은 경우(m당 단중이 같은 경우)에는 외경이
큰 쪽이 단면계수가 커지기 때문에, 응력계산 상, 외경이 큰 쪽
이유리하게된다. (다만, 절곡또는항타시문제있음.)

예)

Φ500×t16

비율

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

Φ600×t13

비율

1.2

0.99

1.45

1.2

60

239.7

103,307

3,444

Φ700×t11.5

비율

1.4

1.0

2.07

1.5

70

248.7

147,432

4,212

50

243.3

71,300

2,850

외경

단면적

I

Z
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27. 내부마찰각, 점착력이란 무엇인가?

내부마찰각Φ, 점착력C는땅의전단강도를나타내주
는 수치입니다. 또, 땅의 파괴력은 전단에 의해 발생된다
고 여겨지므로 양자는 땅의 파괴강도를 나타내 준다고도
말할수있다.
이것들을 구해줄 가장 간단한 시험이 그림 1에 나타난

직접전단시험이다.

<그림 1>

이때, 전단강도T는
T=(점착력) + (마찰력)이라고생각된다. 여기서,

점착력C : 수직하중 P=0에서도 작용하는 저항력으
로점성토의주요저항력

마찰력F : 수직하중 P(흙,모래 등)에 비례해서 작용
하는저항력이며사질토의주요저항력
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<그림 2>

T = C +F

= C +P * f(마찰계수)

= C +P * tanΦ(Φ가내부마찰각)으로나타낼수있다.
또 그림 2에서도 알 수 있듯이 내부마찰각Φ이란 땅
의 전단면에 작용하는 저항력R의 방향을 나타내고
있다고도말할수있다. (점착력은제외)

N치= 10전후의보통의사질토에서는표준적으로Φ= 30
, 또, N치 = 5 전후의보통의점성토에서는표준적
으로C = 5MT*f/㎡정도이다.
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28. 허용지지력은 각 말뚝 구경마다 어느 정도인가?

말뚝 1개당의 허용지지력을 얼마로 잡을지는 재하(載
荷)시험및정역학적지지력공식에의해결정된다.

허용지지력

Q =(1.6~2.4) ×D ≒2D
∴Q : 허용지지력(t)   D : 말뚝구경(cm)

말뚝 구경(D) 허용지지력(1본당)

450t

200t

100t

60t

40t

30t

20t

1,500

1,000

700

500

400

350

300

끝단지지 지반

말뚝길이
말뚝직경

200mm

300

400

500

600

700

800

양질의 지반(N 20~30) 견고한 지반(N 30이상)

20m

10t

20

30

45

60

80

100

30m

15t

25

40

60

80

100

120

20m

15t

30

45

60

80

100

120

30m

20t

35

55

75

100

120

150
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29. 허용수평력은 각 말뚝 구경마다 어느 정도인가?

허용수평력을띠는쪽에대해서는지반의종류및횡방
향지반반력계수k치에의해서달라진다.
하기조건의참고치를표에나타내었다.

조건

1. k치는말뚝의상부부터π/3β까지의깊이의평균치를이용
해서 일정하다고 가정하고, 0.3, 1.0, 2.0kg/㎤의 3종류
로한다.

2. A는 두께 T=9mm, B는 두께 T=12mm 부식으로 2mm
를감했음

3. K치가큰경우에말뚝의상부의변위가커지게되면지반
이 항복점을 넘는 경우가 있어, 이 면부터 라도 허용수평
력이 제한된다. 이 표에서는 K=2.0㎏*f/㎤의 수평력을
최대치로하고있다.

허용수평력 참고치( 단위t/본 )

허용수평
변위량

δ= 1.0cm(지진 시) δ= 1.5cm(지진 시)

500mm

600

700

800

0.3
(㎏/㎤)

3A

4A

5A

6A

1.0

7A

9A

11A

14A

2.0

12B

17B

22B

28B

0.3

4A

6A

8A

10

1.0

11A

15A

19A

24A

2.0

12B

17B

22B

28B

K치

말뚝직경
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30. 정역학적 지지력 공식이란, 
어떤 공식을 사용하면 좋을까?

정역학적 지지력 공식은, 구조물이 완성된 후, 말뚝에
장기적 또는 단기적으로 걸리는 수직하중에 대하여 말뚝
자체적으로 저항이 생기는 말뚝의 지지력을 산정하는 공
식을말한다. 이공식은이제까지여러가지가제안되어왔
었지만, 그 중 기본이 되는 식은 다음의 3가지 식들로 대
별해볼수가있다.

* 정역학적 지지력 공식

말뚝의 지지력(R) = 말뚝의 선단지지력(Q) + 말뚝의 주변 마찰력(S)

(1) Do··rr 식 = 고전적지지력공식

(2) Terzaghi 식 = 토질시험결과를 이용한 정역학적 공식

(3) Meyerhof·Dunham식 = 표준관입시험결과를 대응한 공식

이상의 3가지 방식 중, 현재 강관말뚝에 제일 많이 사용되는 것은 세

번째 Meyerhof의 방식이다. 

아래에 각각의 공식 및 적용범위를 나타낸다.

공식명 공 식 적 용 범 위

Terzaghi
식

Ru = qdAp + Ulfs 깊지않은기초를
대상으로할때

Meyerhof Ru = 40NAP + 
1/5NsAs +NcAc/2

모래층에있어서깊은기초의
이론으로강관말뚝에서는가

장많이사용되고있다.

Dorr 식 Ru = qdAp + Uhc
(점토성의경우) 마찰말뚝에적용
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<기호>

Ru : 말뚝의 극한지지력 (t)

qd : 말뚝의 선단지반의 극한지지력도 (t/㎡)

Ap : 말뚝의 선단면적 (㎡)

U  : 말뚝의 둘레길이(m)

l   : 땅 속 부분에 있는 말뚝의 길이 (m)

fs : 말뚝 외면(주변) 마찰력 (t/㎡)

N : 말뚝의 선단지반의 n치

Ns : 말뚝 선단까지의 모래층의 N치 평균

As : U × ls

Nc : 말뚝 선단까지의 점토층의 N치 평균

Ac : U × LC

h : 말뚝의 지지층에의 관입깊이 (m)

c : 땅의 점착력 (t/㎡)
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31. 동력학적 지지력 공식으로는
어떤 공식이 좋은가?

동력학적지지력공식이란, 말뚝의극한지지력이말뚝
을항타시의저항과동일하다는가정하에
W(해머일회충격의무게)×H(낙하높이) 
= F(말뚝의관입저항)×S(말뚝의관입량)
의원리가성립한다.

이 원리에의해항타시의여러가지 FACTOR를도입
한공식은 Hiley 식, 건축강말뚝기초설계시공기준의항
타공식, Delmag사의공식등이있지만, 동력학적지지력
공식으로설계되지는않고, 재하시험결과및정역학적지
지력공식으로계산되는바, 일반적으로체크하는정도에
서 건축강 말뚝 기초설계시공기준의 항타 공식으로 행해
진다.

건축강 말뚝 기초설계시공기준의 항타 공식

Ra : 장기허용지지력(t)

S  : 말뚝의 관입률(cm)

C : REBOUND량(cm)                       

e : 효율 E= 0.5로 한다.

F : 타격 에너지 (t·cm)

(해머의 종류에 따라 다르고, 디젤해머의 경우 F=2WH)

* Ra = 1/3 ×
eF

c
2s +
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32. 대구경 강관말뚝의 지지력은 정말로
저하 되는 걸까?

개단(開端)강관말뚝의 경우, 지지층에 말뚝의 밑 부분
관입길이가 짧으면, 단의 끝부분 저항은 작아지게 된다.
하지만, 대구경개단(開端)강관말뚝에서도지지층에밑부
분 관입길이가 충분하다면, 폐단(閉端)강관말뚝과 동일한
끝단저항을가져지지력이저하되는일은발생하지않는
다. 일반적으로말뚝의끝단저항은항타기의능력에의해
결정된다고 생각해도 좋다. 대구경 강관말뚝이라도 대형
해머로항타시, 선단이토사에의해완전히폐쇄(閉塞)될
때까지지지층에관입시킬수있다. 일본건설성토목연구
소가지금까지의재하시험의예를모은결과에의하면, 

[만일지지층에박힌말뚝의밑부분길이÷말뚝지름=
a䥱5 라면, 개단, 폐단강관말뚝 모두, 끝단 저항은 동일
하다.]

말뚝의 구경이 커지게 되면, 관 주위 면(표면) 저항은
커지기 때문에, 전술한 사항들을 전부 합해서 고려해 볼
때, 일률적으로대구경말뚝의지지력이저하된다고는말
하는것은옳지않다.
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33. 선단폐쇄말뚝은 어떤 때에 사용 가능한가?

선단폐쇄말뚝이라는 것은 강관말뚝의 선단에 마개를
부착해서 선단저항을 크게하는 것으로 따라서 지지력을
증대시키기위하여사용되는말뚝이다.

선단폐쇄말뚝은아래와같은경우에사용되고있다.
(1) 지지층이 없는 경우에 선단저항으로 지지력을 증대시키는 경우

(2) 주로 마찰말뚝으로서 사용되고 선단저항도 보는 경우

더구나 선단에 마개를 부착하면 항타시 저항이 크게되
고부력이작용해서말뚝의삽입이불가능하게되는경우
가있기때문에주의하는것이중요하다.

선단폐쇄 말뚝

선단에 마개를 부착함

선단저항



강구조센터 63

34. 부주면 마찰력이란?

정상적인 지반의 경우 침하를 일으키는 지반의 경우

일반적으로말뚝머리에수직하중이걸리고말뚝이밀어넣어
지게끔 할 때는 말뚝원주면의 마찰력과 말뚝선단의 지지력이
이것에 저항한다. 이것을 주면마찰력이라고 한다. 그러나 말뚝
원주면의지반이 계속침하하는장소에서는말뚝원주면의마찰
력은 사라지고 반대로 말뚝을 아래로 밀어넣는 힘이 생성한다.
이것을부주면마찰력이라고하고이경우의저항력은침하하지
않는지반의주면마찰력과선단지지력만으로된다.

주면 마찰력
(positive friction)

부주면 마찰력
(Negative friction)

지지층

지반침하
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따라서 다음 그림과 같은 장소에서는 말뚝사용의 설계상의
검토를필요로한다.

대책으로서는 말뚝직경·말뚝배치에 균형을 유지하여 부등
침하를 방지함과 더불어 부주면 마찰력을 설계상 고려한 충분
한두께로한다. 

예를 들면 동일기초에 직경이 다른 말뚝을 사용하면 외주장
에 비례하는 부주면 마찰력의 크기가 다르고 또한 본수가 치밀
한 장소와 드문드문한 장소에서도 부주면 마찰력의 크기가 다
르기때문에부등침하의걱정이나오기때문이다.

계산의생각방법은
{(부주면마찰력)+(장기지속하중)}×1.5䥰(말뚝 또는 지반의

항복내력)이기때문에통상의설계에서는부주면마찰력을생각
했다고해서반드시위험하게된다고는단정할수없다.

매립지반
지하수 끌어올림

축제(築堤)
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35. 경사말뚝의 역할과 그 사용장소는?

강관말뚝의 설계에 있어서 경사말뚝이 가끔 사용되고
있지만이런것들의역할및어떤장소에사용되고있는지
를아래에기록한다.

(1) 경사말뚝은 수평력의 일부를 압입력 또는 인발력으로 바꾸
기 때문에 수직말뚝과 비교해서 수평력에 대한 저항이 크게
된다.

(2) 연약지반 등에서는 말뚝본수 증가에 수반하는 하중증가에
따라서 반드시 수평변위는 작게 되지않지만 경사말뚝은 유
효하다.

말뚝이 수직인 경우
말뚝축의 직각방향력=H

수직말뚝 뿐이라면
본수 증가

경사 말뚝 경우
말뚝축의 직각방향력=P=H×cosθ
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① 수직말뚝만으로 본수를 증가시키면 수평저항력은 크게 되지만

경사선부분 의 하중이 증가한다.

②하중의 증가가 없고 수평저항은 크게된다.

(3) 지반이 압밀(가압으로 눌림)침하하는 장소에서는 큰 각도의
경사말뚝은주의를요한다.

이것은 침하하는 토사가 경사말뚝의 위에 올라타서 말뚝에
대한 굽힘하중으로 되기 때문에 이와 같은 장소에서는 경사말
뚝각도는10°이하로하는편이양호한결과를얻을수있다.



강구조센터 67

36. Chang의 식이란 무엇인가?

Chang의식이라고하는것은말뚝머리에수평력이작
용하고있을때에그말뚝이어떤깊이x에서어느정도의
변위를하는지를구하기위한가장일반적인식이다.

Chang은 지반을 무수의 탄성으로 생각하고 거기에서 다음
과같은x와y의관계식을생각했다.
EI(d4y/dx4)=Kby
EI:말뚝의굽힘강성
K:지반반력계수
B:말뚝직경
이것은미분방정식이지만이해법은
y=eβx(Acosβx+Bsinβx)+eβx(Ccosβx+Dsinβx)으로된다.
단지 A, B, C, D는 말뚝머리와 말뚝하단의 상태에 따라서
결정되는정수

이 식에서 어떤 깊이 x에서의 변위 y가 구해지고 윗식을 미
분하면휨각도, 모멘트, 전단력을구할수있다.

깊이: χ
변위 : ｙ

β= 4 KB/4EI
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37. 무한길이, 유한길이의 말뚝이란 무엇인가?

말뚝이 지중부에서 무한하게 길다고 가정하면 변위와
응력의계산이극히간단하게된다. 실제에서는무한히긴
말뚝이라고하는것은없지만말뚝의항타길이가긴경우
무한히긴것으로서계산한결과와소정의항타길이로계
산한결과의오차가극히작게된다. 이한계길이는말뚝의
강성이큰경우와지반이약한경우에길게된다.

다수의 계산결과에서 이 한계길이와 말뚝의 강성·지
반의탄성정수의관계는거의다음처럼되어있다.

βI ≒3  단지

K : 지반의탄성정수(반력계수)

B : 말뚝구경

EI : 말뚝의굽힘강성

I : 무한길이로해도좋은한계길이

또한 Chang의 식에 따라 구해진 지중부의 제1부동점
(변위 0으로되는깊이)와휨각도가0으로되는깊이등이
모두 π(원주율)에 따라서 표현되고 있기 때문에 한계길이
도π≒3으로서βI ≒π로표현한다.

즉 I > π/β의경우무한길이의말뚝으로서계산한다.

I䥰π/β의경우유한길이의말뚝으로서계산한다.

β=4 KB/4EI
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38. 횡방향 지반반력계수란 무엇인가?

지반반력계수라고하는 것은 지반의 탄성정수라는 것
이다.
말뚝에 횡방향 힘이 걸릴 때에 말뚝 전면의 지반은 눌

러압축되지만이때지반반력은지반의줄어든양에비례
해서발생한다. 이경우의비례정수즉탄성정수를횡방향
지반반력계수라고칭한다.

Es : 말뚝폭 B당 지반의 탄성계수 kg/㎠

K : 횡방향지반반력계수 kg/㎤

횡방향지반반력계수(K)는 바꿔말하면 1㎠의 면적에 하중을
가할 때 지반이 1㎝변형하는데 필요한 하중이고 단위는 kg/㎤
또는T/㎤으로나타난다.

또한 횡방향지반반력계수(K)는 변위량이 증가함에 따라서
아래 그림처럼 작게되기 때문에 허용변위량에 따라서 다음식
처럼보정하는경우가있다.

지반반력 = ES*y
= K*B*y

하중F

변위량 δ

단면적A
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K=K0δ0
-1/3

K0 : 변위 10mm일 때의 횡방향지반반력계수

δ0 : 허용변위량(통상, 평상시에 10mm)

횡방향지반반력계수K수치는지반의종류에따라서거의아
래표처럼된다.

지반의 종류 불량 보통 양질
K수치(kg/㎤) 0.3 1.0 2.0

K1

변위δ

δ1 δ2

하
중
P

K2
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39. 왜 변위해 가지않을까, 교좌변위
지표변위란?

●답좌변위
교좌가 수평 또는 수직방향으로 변위한 경우는 다음과

같은피해를발생시킨다.

(1) 수평변위

(2) 연직(鉛直)변위
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교좌의 수평변위, 수직변위에 따라서 생성하는 장해를
예방하기위해서교좌에서의변위를규제한교좌허용변위
량이라고부르는수치가있다.

교좌허용변위량의 일예

상부구조의형식 수직변위량 수평변위량
(부등침하량) (2경간)

정정구조* ℓ/2000 ℓ/500䥰150mm

부정정구조** ℓ/4000 ℓ/1000䥰100mm

ℓ: 지간길이

*: 단순행·겔바행 등

**: 연속행 등

●지표면변위
말뚝의 지표면(지중에 전부 들어있는 말뚝에서는 말뚝

머리)에서의수평변위량이크게되면일반적으로말뚝전면
의지반이항복또는파괴상태로되고계속해서말뚝본체
가파괴한다고생각된다. 
이 지반에서 결정되는 지표면허용변위량은 그다지 크

지않고허용수평변위는전술의상부구조에서제한되는교
좌허용변위량으로결정되는것보다도지표면허용변위로
결정된다. 이것을고려해서설계의하나의방법으로서아
래표와 같은 지표면 허용변위량을 채용하고있는 경우도
있다.

지표면허용변위량(지진시)

K수치(kg/㎤) 0.5 이하 0.5~2.0 2.0 이상

수평허용변위량(㎝) 2.0 1.5 1.0
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40. 강관말뚝의 설계에서
세부설계시 검토사항은 무엇인가?

세부설계검토사항

1. 말뚝머리처리에관해서
○말뚝매입길이
○말뚝머리원형마개·보강십자리브판두께, 체결방법
○철근직경·본수·정착길이
○보강밴드폭·판두께

2.용접에관해서
○현장용접부위치
○두께가다른용접부의위치및용접방법

3. 말뚝선단에관해서
○보강밴드폭·판두께의필요성
○십자리브·사절판의필요성

말뚝

현장용접
말뚝

강관말뚝

말뚝머리처리

Footing

지지지반

말뚝선단 설계
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41. Footing과의 결합은 어떤 방법이 일반적일까?

토목구조물에서는거의말뚝머리강결의가정으로계산
되지만 이 가정을 만족시키는 말뚝머리부와 footing과의
결합법에관해서는 다음의2가지방법이있다.

방법A: footing중에말뚝을일정길이만매입하고매입
한부분에의해서말뚝머리구속모멘트에저항하는방법

방법B: footing내로의말뚝의매입길이는작지만주로
철근으로보강해서말뚝머리구속모멘트에저항하는방법

이상의 어느 것에 따른 접합방법을 채용하고있는 것이
보통이다.
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42. 말뚝머리강결, 말뚝머리힌지란 무엇인가?

강결의방법은아래그림의A, B가있다.

이것은 말뚝머리부에 작용하는 압입력 혹은 인발력, 수평력
및 모멘트의 모든 것에 저항할 수 있는 것과 같은 구조로 한다
고하는것이다.

이 방법을 사용하면 수평력이 걸릴 때의 최대휨모멘트는 통
상말뚝머리에서발생한다.

이것에 대해서 말뚝머리힌지라고하는 것은 압입력, 인발력,
수평력에는 저항하지만 모멘
트에 대해서는 저항하지않는
구조이다. 힌지결합은 현재
보통의 말뚝기초에서는 이용
되지 않지만 구조로서는 아
래그림처럼되어있다.

말뚝
인발이 없는 경우
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43. 말뚝두부 및 선단보강밴드의 필요성은?

(1)두부보강밴드
두부보강이 항타됨에 따라서 유해한 손상을 생성할

우려가 있는 경우에 보강으로서 밴드를 부착한다. 일반
적으로는햄머의선정이적절하고적정한작업을행하면
강관말뚝은무보강으로시공해도지장이없다. 
집게를 사용하기도하고 지반의 상황에 따라서 편타를

일으킬우려가있는경우만보강을행하는것이보통이다.

(2)말뚝선단밴드
말뚝선단이장해물등에따라유해한손상을입을우

려가 있는 경우 혹은 硬지반으로의 항타를 용이하게 하
는경우에보강으로서밴드를부착한다. 
단지선단보강은 side friction*을없애는작용이있

고 9mm이상의 두께의 경우는 지지력이 감소하는 것도
있기때문에충분한검토를필요로한다.
*side friction이라고하는것은강관말뚝측면의마찰

력을말한다.

●말뚝머리 및 선단밴드의 표준적인 형상

Φ600 미만인 경우는 ℓ= 200㎜
Φ600 이상인 경우는 ℓ= 300㎜
t 는 9㎜
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44. 두께가 다른 용접의 방법 및
위치는 어디로 하는가?

(1) 두께가 다른 용접의 방법
두께가다른용접은아래그림처럼미리공장에서두께

가다른용접을행하고현장용접은동일두께용접으로하
는 방법(JIS A5525)과 상말뚝에 테이퍼를 붙여서 현장용
접을행하는방법2종류가있다.

공장가공의 후판현장용접을 동일두께로 행하는 방법

관내측의 (삭성부)절
삭부의 길이는 4(t1-
t2)보다크게한다.
단지 t1-t2가 2mm
이하 일 때 또는 공
장이음부를 양면용
접으로 하는 경우에
서 t1-t2가 3mm이
하일 때는 절삭하지
않아도좋다.

상말뚝

하말뚝

삭성부
공장용접

현장용접

t1

t2

20×t2이상
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상말뚝에 테이퍼를 붙여서 현장용접을 하는 방법

상말뚝에 4(t1-
t2)의 테이퍼를 붙
여서 동일두께를
취하지않고 현장용
접을행한다.
상말뚝과하말뚝

의 차가 3mm보다
큰 경우는 그다지
사용되지않는다.

(2)두께가 다른 용접의 위치
두께가 다른 용접을 행하는 위치는 횡방향력의 작용이

큰장소에서는큰두께로하고나머지부분의단면은수직
력및항타시의타격력에대해서견딜만한두께로한다.
단지 아래그림에 나타낸 것처럼 말뚝머리와 지중부의

휨모멘트의관계는말뚝머리조건에따라서다르고두께가
다른용접의위치에관해서도다르게된다. 
일반적으로는제2모멘트 0점을두께가다른용접의위

치로 하면 좋고 많은 경우 강관말뚝정척(12m 전후)를 두
께가다른용접의위치로하고있다.

상말뚝

현장용접

하말뚝

t1

4(t1-t2)

t2



강구조센터 79

말뚝머리와 지중부의 굽힘 모멘트의 관계

제 2 모멘트
0점

제 2 모멘트
0점

제 2 모멘트
0점

제 2 모멘트
0점

a : 大

lMml＞lMol lMml≒lMol

lMml<lMol lMml<lMol

a : 小

a : 0 a : 負
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45. 재하(載荷)시험의 종류 및 방법은?

재하시험의종류를대별하면아래표의4종류로된다.

수
직
재
하
시
험

종류

수
평
재
하
시
험

인

발

시

험

진

동

시

험

개 략 도

·수지지지력
·수직방향
탄력정수

·말뚝체의
응력분포

·수지지지력
·수직방향
탄력정수

·말뚝체의
응력분포

·허용인발력

·동적성질
- 고유
진동수

- 감쇠정수
등

측정항목

반력말뚝방식

강제진동시험 자유진동시험

실하중방식

잡아당기는방식서로미는방식

재하BEAM

JACK
시험
말뚝

시험말뚝

재하BEAM

시험말뚝

시
험
말
뚝

반력말뚝

JACK

반력말뚝

JACK P.C강봉

하중

안전수대

기진기

시험말뚝 시험말뚝

시험말뚝

P.C강봉

P.C
강봉

반력말뚝

JACK

JACK

P.C강봉

재하BEAM(종)
재하BEAM(횡)

반력말뚝
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46. 재하(載荷)시험의 목적 및 얻는 결과는?

강관말뚝의지지력을구하는방법에는
䤎정력학(靜力學)적지지력공식(MEYERHOF식등)
䤎동력학(動力學)적공식(말뚝항타공식)
䤎재하(載荷)시험

의3가지방법이있고, 그중에서재하시험에의한방법
이가장확실하다. 재하시험은설계전에실시하는것이
이상적이지만, 시험말뚝을 항타 시 각종 가설비나 가설
공사가필요하기때문에, 많은비용이소요된다.
따라서, 대부분의 재하시험은 본공사의 일환으로서 기
초시공단계에서실시되고이미가설에서계산된지지력
을실제로확인하려할 때사용되는것이대부분이다.

재하시험의 실시에 따라서 다음의 각항목이 판명된다.
- 허용지지력

- 항복하중

- 극한하중

- 탄력 정수(定數) (하중과 변위의 관계)

- 말뚝의 응력분포

- 말뚝의 시공자료



강관말뚝 가이드북82

47. 강관말뚝 기초설계시 주의해야 할 토질은?

강관말뚝의 설계시에는 여러 가지 설계 조건이 필요하
지만, 그 중에서토질조건은말뚝의사이즈(지름및길이)
를결정하는요인이되는경우가많다.
그요인이되는주의해야할점을표에나타내보았다.

항목 설계에의적용및주의해야할점

N치

1. 지지층을결정하는사질토N>50, 점성토N>30
2. 지지층보다위에단단한층이있을때는관통시

킬가능성을검토한다.
(N>50에층두께>5m로는상당히곤란함.)

입도분포

1. 균일한 입도의 사질토(입도분포가 나쁜,
D60/D1  0 = 4~5이하)는 모래의 유동화 검토를
시행해, 설계지반면을낮춘다.

2. 균일입도의사질토는관입저항이크다.

자갈의

형태, 크기

1. 항타 시 용이 판정 둥근 것, 큰 것은 항타 작업
곤란



단위 높이 깊이 층의
두께 주상도 색 조 지질명 관 찰

1

33..5588 22..5511 22..5511
암갈색 사질점토

소량의 세사를 포
함한 유기물을 혼
입하고 있으며,점
성이크다.2

3

00..8899 55..2200 22..6699

암회청색

미사가

섞인

가는

모래

미사의 얇은 층을
끼고 있는 모래입
자는 균일하고, 유
기물을포함한다.

4

5

--11..4400 77..4499 22..2299

암회청색

미사가
섞인
중간굵기
의 모래

소량의미사분을포
함한모래입자는균
일하지 않고, 점성
이 없이 줄줄 흐르
는상태이다.

6

7

--88..0099 1144..1188 66..6699

암회청색

조개껍질

섞인

모래미사

다량의 조개껍질을

혼입하고, 조개껍질

은 본래의 형태는

없다. 모래를 불균

일하게포함하고함

수량이높다.

8

9

10

11

12

13

14

맑은갈색 자 갈
15
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48. 토질주상도란 어떠한 것인가?

토질주상도는 그림에 나타나는 것처럼, 말뚝을 설계하
기때문에최소한으로필요로하는자료의하나이다.

※미사(微砂):모래보다 잘지만 진흙보다 굵은 침적토
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● 토질주상도
조사시점△△△ 표고 A.P.  +5.396
조사연월일○년○월○일 유내수위G.L. -4.30

상
대
밀
도

표 준 관 입 시 험 시 료

심도 N값
10cm 마다타격횟수 N 값 시료

번호
깊이
m

채취
방법0 10 20 30 40 50T

10cm 20cm 30cm

1
99..00

TT
··
WW
··
SS

극

수

극

연

11..0000

1/32

4/31

3/30

4/30

10/31

17/30

20/32

3/30

2/30

2/30

3/30

30/30

50/12

1/32

1

1/11

2

2

4

7

1

1

1

1

7

38

1/8

1

1

3

4

6

1

1/20

1/20

1

10

12/2

2/24

1/9

1

5

9

7

1

13

11..3322
22..0000

22..3311
33..0000

33..3300
44..0000

44..3300
55..0000

중

55..3311
66..0000

66..3300
77..0000

77..3322
88..0000

극

경

99..7755

88..3300

1111..0000

1111..3300
1122..0000

1122..3300
1133..0000

1133..3300
1144..0000

1144..3300
1155..0000

1155..1122
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표 석: 지표면에서의거리

표 고:  각지역마다의기준점을0으로하고上을+, 
下를 - 로표시한다.

심 도 : 지층의경계면을표석으로나타낸것.

충 후 : 각지층의두께

주상도: 지층분류의기호 예)

색 조 : 지층의색. 충적층과홍적층을구별하는것중하나

충적층 암회색, 암청색
홍적층 전체또는표층이갈색, 맑은갈색

지질명: 입자크기에의해분류하면아래표처럼된다.

모래 2.000  0.074mm     모래보다큰것은자갈
미사 0.074  0.005mm     점토보다작은것은
점토 0.005  0.001mm      콜로이드(교질)  

점토 미사 모래
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49. 지지층은 어떠한 것이고, 어떻게 결정되는가?
지지층에서는 말뚝을 어떻게 박으면 좋은가?

지지층이라는것은건축, 토목구조물의하중을, 목적위
치에안전하게보존하기위해필요한강도의지반을말한
다. 지지층의 강도는, 구조물의 연직하중 및 지질의 종류
에의해달라지지만, 일반적으로는강도는N 값으로나타
내고, 사질토 N>50, 점성토 N>30의 이 5m이상이면, 지
지층이라고보지않아도좋다. 말뚝의지지층으로들어가
는것을폐색효과가생기는직경의 15배정도의길이까지
는들어가는것이길어짐에따라서, 선단지지력이증가한
다고할수있다. 

단, 이것의최대치는40NAp이다.

폐색효과: 선단저항이말뚝지름의전면적에서받을수있는상
태를 완전폐색이라고 하고, 이 효과를 일반적으로
폐색효과라고한다.

(Ap =           )
πD2
4

연약층

지지층
5X말뚝지름

5m
이
상
중
요

선단저항

강관말뚝

말
뚝
지
름
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50. N값이란 무엇인가?

N값이라는 것은, 지반의 경연을 판정하는 것 중 가장
대표적인간단한수치이다. N값을구하기위한시험을표
준관입시험이라 칭하고, 무게 63.5kg의 쇠망치를 75cm
자유낙하시켜, 표준관입시험용 산플라티나를 30cm 박는
것으로구하는타격횟수를N이라고한다.
즉, 지반이단단하면필요타격횟수는증가하고, 연약하

면 감소한다. 이 방법은 당초에는 사질토의 밀도를 알기
위한방법으로서미국에서고안되었지만, 일본에서도 JIS
A 1219로서1961년에제정되어널리사용되고있다.

표준관입시험

0

1.00 3/32

4/31

3/30

17/30

1/12

1

1/11

4

1

2/8

1

4

1

3회32cm관입
1회12cm관입
1회10cm관입
1회10cm관입
계 : 32cm

표
준
관
입
시
험
을
행
한

깊
이

이

사
이
는

공
란

1/14

1/9

9

1.32

2.00

2.31

3.00

4.35

10 20 30 40 50
N값깊이

10cm 마다타격횟수

10cm 20cm 30cm
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[중간층]

[지지층]

양호한지지층으로서
사질토N>50
점성토N>30

점성토 사질토

연약지반 0~2 0~4

불량지반 2~4 4~10

보통지반 4~8 10~30

양호지반 8 이상 30이상
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51. 리바운드량 및 관입량의 측정방법은?

리바운드 및 관입량이라는 것은 말뚝의 동적지지력을
산정하는데 필요한 수치로 말뚝을 최종적으로 항타 고정
시킨때에아래그림처럼측정원이연필을강관말뚝에대
어리바운드및침하량을측정한다.

1) 리바운드량 및 침하량 측정

강관말뚝 강관말뚝

관입량

측정원

측정용지

리바운드량(C)

측정용지시간

말
뚝
움
직

연필

연
필
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52. 벽강관식 기초공법이란 어떤 때에 이점이 있을까?

벽강관식 기초공법이란, 벽강관 혹은 H형 스틸시트파
일을 현장에서 원형, 타원형, 또는 직사각형 등의 형식으
로 연속항타를 실시해 폐합(閉合)시킨 철제 우물 형상을
만드는것이다.

다리교각 기초도(강관말뚝 연속항타) 

● 벽강관식 기초의 이점

1) 큰항굴절성과연직지지력을용이하게한다.

벽강관식 기초
(일체화되어 움직이기
때문에 항굴절성이 큼)

말뚝 기초방식
(벽강관방식에 비해
항굴절성이 작음)

지지면적이 커서
지지력도 크다.

시트파일식에 비해
지지면적이 작다
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2) 필요에 따라서 변의 단면 구조를 쉽게 만들 수 있기 때문
에, 경제적인기초구조를만들수있다.

3) 콘크리트구조에비해서, 단순한작업이기에특수하게
숙련된작업공을필요로하지않으며, 시공의간단화,
공기단축등이가능하다.

지지층

장관
(연직력을 지탱한다.)

변단면 구조
단관
(수평력을 지탱한다.)
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53. 벽강관의 이음은 어떤 타입이 좋을까?

벽강관에사용되는이음은 2항만형, 파이프-T형, 파이
프형등이있지만, 파이프- T형이강도시험결과및이음
부에 모르타르 주입이 가능하기에 수밀성(水密性)이 우수
한편이다.

● 벽강관의 이음형태

1) 2항만형

2) 파이프- T형

3) 파이프형

T형강 125×39

L-65×65×8

30

60

170
Φ165.2

Φ165.2

247.8

9.0~11.0

9.0~11.0

T형강 125×62.5
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● 강도시험결과

명 칭 치 수 이음부
인장강도 장 점

2항만형
145×90×10×15.5

51.5 이음부인장강도는있지
만모르타르주입불가125×85×19×10

파이프-

T형

165.2×11
53.0

이음부에 모르타르 주
입이 가능하므로 수밀
성이 좋고 인장강도도
있다.100×50×7×5   

파이프형 165.2×11 17.3
모르타르 주입은 가능
하지만 인장강도는 약
하다.
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54. 벽강관의 수축, 팽창은?

벽강관의 시공정도(팽창, 수축)는 시공법에 의해 결정
된다. 벽강관의 시공실적을 보면 팽창, 수축 모두의 현상
을보이고있지만이들시공방법을보면각현장에서다른
시공을 하고 있는 것에 그 원인이 있다. 시공방법은 현장
의 상태에 따라 최적의 방법을 사용할 수 없는 경우도 있
지만 아래 그림과 같이 틀을 만들어 붙이고 그에 따라 소
정의위치에벽강관연결고리고정장치를부착위치에결
정하면서시공하면구조물에영향을주는수축팽창의발
생율은적어지게된다.

고정틀및연결고리고정장치를붙이지않고시공시불량발
생의원인이된다.

벽강관의연결고리고정장치를부착한다.

표시를 붙임

고정틀
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55. 벽강관식 기초공법의 합성효율(合成效率),
액상모르타르 및 배합은?

액상모르타르(MORTAR GROUT)는벽강관방식의강
성을증가시키기위해서이음부에액상모르타르를주입하
는것으로, 지금까지의실적으로는액상모르타르를시행
한 경우가 강성을 높인다는 결과가 나와 있어 이 방법은
일반에서는이미시행되고있다.

"벽강관 기초의 설계와 시공지침"에서는 이것을 합성
효율이라말하고있으며아래와같이규정하고있다. 

합성효율

종 류

H

형
강
시
트
파
일

Dubel 부착 flang 部
콘크리트를 내부에 채워 넣음

전단면 콘크리트로 채워 넣음

flang 部
콘크리트를 내부에 채워 넣음

이음부 50㎝ 용접

1.00

1.00

1.00

0.40

0.40

0.50

0.30

강
관
시
트
파
일

벽강관 두부 고정(철근, 콘크리트
등으로 굳힘)

이음부 액상 모르타르 및
시트파일 두부 고정

벽강관 두부 고정(철근, 콘크리트
등으로 굳힘)

이 음 처 리 합성효율(μ) 비 고

grout
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액상 모르타르에 사용하는 모르타르의 배합에 관해서는 S :
(C + F) = 1 : 1을표준으로사용하고있다. 아래의표는배합의
예를 나타낸 것이다. 이 배합은 일반 모르타르 배합에 비해서
부드럽지않은편이다.

배 합 중 량(kg)

보통PORTLAND CEMENT(C)

FLY ASH (F)

INTRUSION AID

모래 (S)

물

576

231

6.9

807

369
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56. 항타기계의 종류는?

항타기계는, 일반에게는 타격공법이 중심이며 다음에
시공기의일람표를게재한다.

* 압입공법 : 원시적인방법으로추또는WINCH를
상하로움직여항타시키는방법

* 강관내부를상기시공기계 (베노트, 접지드릴등)으로
굴삭하면서시공하는방법

공 법 시 공 기 계 이 용 도

타 격 공 법

디젤해머
가장 많이 사용되

고 있음.

기동(氣動)해머
스팀해머

해양공사의 대구경
말뚝에

사용이 많음.

드롭해머
철제말뚝에는
사용이 적다.

진동공법 진동해머
철제 시트파일

항타에 많음.

압입공법*
JACK재하,

SILENT MASTER
시가지에서 저소음

항타기로

사용되고 있음중굴공법*

베노트기,접지드릴, 

BORING MACHINE,

REVERSE

CIRCULATION 드릴
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57. 디젤 해머란?

● 디젤해머의 작업원리

디젤해머란아래그림과같이 2사이클디젤기관과동
일한 구조로서 본체는, 그 중량과 낙하 높이에 따라 타격
력이결정되는RAM, 충격력을말뚝에전달하는앰빌, 이
를안내하는실린더, 연료분사장치, 기동장치등으로구성
되어있다. 

RAM

실린더

CAM

연료펌프

앰빌

CAP
말뚝

연료급유압축

타격연료무화(霧化) 연소배기 흡기완료
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디젤해머는강관말뚝항타에가장많이사용되고있으며특
징으로서는다음과같은점을들수있다.

● 디젤해머의 장점

(1) 타격력이크다.

(2) 작업성, 기동성이있어, 타격속도가빠르다.

(3) 램중량을말뚝구경에따라선택할수있다.

또 다음과 같은 결점도 있다.

(1) 비스듬한 말뚝 항타는 30' 정도까지 가능하지만 에너지
손실이있음.

(2) 연약지반에서는 발화하기 어려우므로 능률저하가 발생
한다.

(3) 장시간연속사용은능력저하를발생시킨다.
(20~30분정도)

(4) 진동, 소음이발생한다.
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58. 진동해머란?

진동해머란 편심중추(偏心重錘)를 회전시킴으로서 진동력을
발생시켜 이를 말뚝에 전달하고, 주변마찰저항과 끝단저항을
배제한 말뚝을 항타하는 방법이다. 위 그림에 있어서 질량m의
물체를 (t)의 가속도로 회전시킨 경우의 원심력은 F=m(t) r 로
나타난다. 원심력은 회전각 속도의 제곱에 비례하므로 고속회
전에 따라 대출력을 얻을 수도 있겠지만, 일반적인 회전속도는
500~2,000 rpm 수준정도이다.

진동해머의능력(타격력의크기)은일반적으로원동기의모
터출력(kw)으로나타난다. 

● 진동해머의 장점

(1) 뽑아낼수있다.

(2) 말뚝의재항타경우에유효하다.

(3) 진동, 소음이적다

F : 원심력

m : 질량

(t) : 속도

r : 질량과 회전중심(0)과의

거리

F

m

0

(t)
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● 진동해머의 단점

(1) 지지력 판정방법이 없으므로 최종적으로 고정되었는지
알기가어렵다.

(2) 연약지반은 능률이 좋지만, 단단해 지면 출력이 저하 되
고항타속도가늦어진다.
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59. 항타보조장치의 길이는?

항타보조 장치는 지반굴착 이전에 말뚝을 항타하거나
수면하에말뚝두부를박을경우에사용된다. 형상은일반
적으로전용가능한견고한것으로하는것이좋다.
취급상주의사항으로는다음과같은것이있다.

①항타보조장치의길이가길어짐에따라편타가발생하기쉬우
므로적당한길이(일반적으로45m)로하는것이좋다.

②시공능률, 시공정도를 좋게 하기 위해서 항타보조장치는 말
뚝과같은재질및단면의것을사용하는것이좋다.

③항타보조장치는 타격력에 충분히 견딜 수 있고 타격력이 균
등하게말뚝두부로전달되는구조로한다.

④항타할 때에는 항타보조장치 및 말뚝의 축을 일치시켜 편타
에의한말뚝두부의손상을방지한다.

⑤타격시에 말뚝내부에 토사와 물이 올라와 내압이 높아지는
위험이 있는 경우에는 항타보조장치의 저판을 개단으로 하
여토사와물의구속을해방한다.
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말뚝외경

강관말뚝내경-20
말뚝직경+20

타
입
깊
이
+
50
0이

상
30
0

30
0

30
0

25
0

30
~
50

32
0

30

10

30
0

10
0

15
0

10

타
입
깊
이
+
50
0이

상

타
입
깊
이
+
50
0이

상

말뚝외경 말뚝외경

보
강
리
브

외
부

(
)

보
강
리
브

내
부

(
)

항타용 속파기용 항타, 
속파기용
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60. 강관말뚝은 회전하는가?

강관말뚝의 회전은 토질의 종류에 의해 다르고 어느정
도회전을하는지명확한수치는모르지만회전하는경우
가있을수있다. 또 스파이럴강관과스트레이트씸강관의
회전량에 대해서도 명확한 수치는 알수 없지만 스파이럴
강관은비드방향으로회전하는경향이있다. 회전방지법
으로서아래와같은것도생각할수있다.

1) 강관말뚝 하단에 강판으로 날개를 다는 방법

2) 벽강관 연결고리 고정장치 사용방법

강관말뚝

강판
(9~12mm)

벽강관 연결고리 고정
장치고정틀
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61. 강관말뚝항타 시공비는?

䦣강관말뚝 400A×9T, L=12+13+13=38m(장비조
합 : 디젤햄머2.2t+크롤러크레인25t)

䦣단가산출근거

1. Tb : 말뚝 1본당타격시간= 0.05α×β×ℓ(N+2)
토질계수 α= 1.09, 해머의 계수 β= 0.6, 평균 N치 = 24.1,
항타길이ℓ- 1 = 37m
Tb= 31.49분 (0.5248시간)

2. Tw : 말뚝 1본당용접시간= 20.00분
말뚝이음회수N = 2회= 40.00분

3. Ts : 말뚝 1본당세우기및위치조정시간= 7.0분
말뚝세우기회수N = 3회= 21.0분

4. Tt : 말뚝 1본당해머의이동및준비시간= 3.0m / 2.5분
= 1.2분

5. Te : 말뚝 1본당해머의점검및급유기타시간= 6.0분

6. F : 작업계수= 0.8

7. Tc : 말뚝 1본당 시공시간 = Tb+Tw+Ts+Tt+Te/F =
124.61분(2.0769시간)

8. To : 크레인실가동시간= Tb+Ts+Tt+Te/60 = 0.9948시간
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9. 디젤해머(2.2t)                     10. 크롤러크레인(25t)
재료비 (      원)×Tb = ① 재료비 (      원)×To = ④
노무비 (      원)×Tc = ② 노무비 (      원)×Tc = ⑤
경 비 (      원)×Tc = ③ 경 비 (      원)×Tc = ⑥

11. 반자동용접봉= 0.88kg/본×(      원/kg)×2회
= ⑦ (재료비)

12. 용접공= 40분(Tw)/480분(8시간)=0.8333×(      원/인) 
= ⑧ (노무비)

13. 반자동용접기500AMP = 40분(Tw)/60분×(      원/시간)
= ⑨(경 비)

14. 배치인원
비계공3인×Tc/8시간=0.77883×(      원/인) = (가)
보통인부2인×Tc/8시간= 0.51922×(      원/인) = (나)

소계= (가)+(나) = ⑩

15. CAP손료400A=Tc×(      원/시간) = ⑪

16. 합 계= 1) 재료비+ 2) 노무비+ 3) 경비
재료비= ①+④+⑦
노무비= ②+⑤+⑧+⑩
경 비= ③+⑥+⑨+⑪
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62. 공사중 좌굴발생 원인 및 검토방법은?

강말뚝의 좌굴에는 다음과 같은 것이 있다
①지상노출부분을취하는말뚝의장주좌굴
②지상부분에있는말뚝의좌굴
③측면토압에의한좌굴
④말뚝항타시의두부좌굴

1. 지상부분의 말뚝의 좌굴
Euler의장주좌굴이론에의해검토할수있다.

표 1. Euler의 좌굴공식

지승

하중이

걸리는

방향

좌굴하중

양단pin
1단 pin roller

1단고정
1단자유
1단고정

양단고정

Pcr =           
π2EI
l2 Pcr =           

2π2EI
l2 Pcr =           

π2EI
4l2 Pcr =           

4π2EI
l2

압 축

응력도
σcr =           

π2Ei2

l2 σcr =           
2π2Ei2

l2 σcr =           
π2Ei2

4l2 σcr =           
4π2Ei2

l2
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Pcr : Euler의좌굴하중(t)

E : 말뚝재의탄성계수(t/cm2)

I : 말뚝의단면2차Moment(cm4)

σp : 비례한도내에있어서의압축응력도(t/cm2)

σcr : 좌굴시압축응력도(t/cm2)

σy : 항복점압축응력도(t/cm2)

i : 단면2차반경(cm)

2. 지중부분에 있어서의 좌굴
통상의경우는좌굴이생기지않으나말뚝의세장화가큰경

우에는 고려해야 하며 Bjerrum에 의하면 말뚝이 지중에서 수
평방향 변위에 비례하는 반력을 받는 시에 좌굴한도 하중 Pcr
은다음식으로나타낸다.

Pcr : 좌굴한계하중(kg)

I : 말뚝재료단면이차Moment(cm4)

n : 정의정수

l : 말뚝의좌굴길이(cm)

E : 말뚝재료탄성계수(kg/cm2)

k : Terzaghi의횡방향지반탄성계수(kg/cm2)

Pcr을최소로하는I는식·1에있어서n=1로하여

Pcr =       + 식·1n2π2EI
l2

Kl2
n2π2
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이값을식·1에대입하면

Pcr = 2 kEI

로된다. 말뚝이항복점강도이하에서좌굴하지않기위해서는
A를 말뚝이의 단면적(cm2), σy 를 말뚝재의 항복점(kg/cm2)으
로하면

Pcr ≤σyA

로 되고 식·3, 식·4에서 말뚝이 지중에서 좌굴되지 않기 위
한I/A2, 횡방향지반반력계수K는다음과같이된다.

말뚝재료로서 SPS-41을 사용, σy =2,400kg/cm2로 가정하
여 강관말뚝 수종에 대하여 I/A2, k를 구하면 다음 표 3·12
와같다.

= 0 에서 식·2σPcr
σl

l = π·4 EI
k

식·3

식·4

I/A2 ≤ 식·5
σy2

4kE K ≤
σy2A2

4EI
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표 3-12 지중에서 좌굴이 발생되지 않기 위한 값

3. 측면토압에 의한좌굴
선단폐쇄 말뚝이 지중에 항타되는 경우 토압, 수압 등의 측

압에 의해 좌굴될 수 있다. Mises에 의하면 그림 3·9와 같이
관벽면에 수직으로 일정한 측압을 받는 경우의 좌굴압력 Pk는
1〉4.9r r의경우다음식으로나타난다.

Pk : 좌굴이일어나는외력(t/cm2)

E : 강재의탄성계수(2.1×103t/cm2)

t : 강관의두께(mm)

r : 강관의반경(mm)

l : 외력을받는부분의말뚝길이(mm)

ν: 강재의포아송비= 0.3

규격

(mm)

I

(cm4)

A2

(cm4)

508Φ×9.5t 46,200 148.82=22,141.4 2.0866 0.33

812.8×9.5 193,000 239.72=54,456.1 5.0995 0.13

1,016.0×9.5 380,000 300.42=90,240.2 4.2110 0.16

1,500×12.0 1,552,700 561.02=314,721.0 4.9336 0.14

2,000×12.0 3,702,600 749.52=561,750.3 6.5911 0.10

I
A2

k =    ·σy2
4E

A2

I

Pk =        (     )2 식·6E
4(l-ν2)

t
r
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따라서 Pk값이 말뚝 표면에
작용하는 측압(토압+수압)보다
크면안전하다.

지중에 있어서의 측압은 다
음식으로나타낸다.

P=K0{rH+(r-rw)  (x-H)}+rw(x-H)

P : 측압(t/m2)

r : 흙의단위체적중량(t/m3)

rw : 물의단위체적중량(t/m3)

x : 지표면에서좌굴을고려한점까지의깊이(m)

H : 지표면에서지하수면까지의깊이(m)

k0 : 토압계수

4. 항타시 국부좌굴
강관말뚝의 경우 항복점 이하의 응력에서는 국부좌굴은 발

생되니않으며좌굴응력도는다음식에의한다.

(Lorenz Timoshenco의이론식) σcr =        · 식·7E
3(l-ν2)

t
r

(Karman Tsien의이론식) σcr =        식·80.194E t
r

그림 3·9 측면토압
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σcr : 좌굴응력도(kg/cm2)

r : 강관의반경(cm)

t : 강관의두께(cm)

E : 말뚝강재의탄성계수(kg/cm2)

ν: 말뚝재료의포아송비

통상강관말뚝의판두께와반경의비 t/r는 0.01~0.07의범
위에 있고 좌굴은 탄성영역에서 일어나는 예는 드물고 소성영
역에서일어난다. 현재소성영역에서의좌굴에대해서는충분히
알려져있지않다.

* 강말뚝 재료의 정수

비중 탄성계수(E) 포아송비(ν)

7.85 2,100,000kg/cm2 0.3
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63. 강관말뚝 현장용접 방법은?

용접이음 방법에는 수동 용접, 반자동 및 전자동 용접
이있지만아직까지는수동용접이많이사용되고있는실
정이다. 그러나향후이음부의품질관리를위해반자동및
전자동 용접의 사용이 예상되므로 여기서는 이들에 대해
기술한다.

가) 반자동 용접

반자동 용접에는 탄산가스 쉴드 용접과 논가스(non-gas)
아크용접이사용된다. 오픈웰드라불리우는논가스아크용접
은 실드가스(shield gas)와 후럭스(flux)를 외부에서 공급하는
일이 없이 복합 용접 와이어를 사용하는 것이다. 이 용접법은
용접속도가 빨라 고능율인 반면 사용전류가 400~480A 정도
로크므로안정된전력의공급과용접공의기량이필요하다.

용접이음부의 강도는 용접공의 기능에 거의 좌우된다. 그러
나 용접공의 기능은 때에 따라 변하는 경우도 있으므로 착공전
에는 단관시험에 의해 소정의 기능을 가지고 있는지의 여부를
검사하는것도필요할것이다. 이음부의용접시주의할점은다
음과같다.

1) 환경정비 : 이음부의용접작업에우선하여다음과같은환
경정비를하는것이필요하다.

①용접와이어가습기를흡수하지않도록보관한다.

②용접기구를정비한다.

③용접장소의용접용비계등을정비한다.
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2) 용접준비 : 용접작업에우선하여아래와같은준비를한다.

①변형된이음부는수직으로다시고친다.

②이음부의 수분, 녹, 흙, 기름 등은 가스버너 및 와이어 브
러쉬로제거한다.

③상부말뚝을세우고말뚝의축선을일치시켜오차등을체
크하고수정한다.

④10m/s 이상의 바람이 불 경우에는 용접작업이 불가능해
지며, 10 m/s이하라도필요에따라방풍설비를준비한다.

⑤0℃ 이하의 기온에서는 사전에 용접부를 가스버너에 의
해가열한다.

3) 용접조건 : 용접작업시에는 적정한 전류, 전압, 용접속도
를선정하여결함이발생하지않도록한다. 

4) 용접작업 : 첫 번째 층의 용접은 깊이 녹여서 융합시키기
위해 소정전류에서 전압은 최대한 낮은 것으로 한다. 토
치(torch)는 그림 1에서와 같이 용접진행방향으로 0。
~45。기울이고, 와이어의 겨냥위치는 수평면에서 위로
20。~30。정도로유지한다. 용접은루트간격유지비드의
중앙에서 시작한다. 용접작업의 주의사항을 요약하면 아
래와같다.

①안쪽의링을충분히녹인다.

②토치는용접진행방향의반대쪽으로기울이지않는다.

③와이어의 돌출길이는 30~50mm로 한다. 돌출길이를 너
무 짧게 하면 기공이 발생하기 쉬워지므로 이러한 점은
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논가스아크용접에있어서가장유의해야한다.

④비드를이을때는앞비드의종단부에서아크를발생시켜
약20mm정도backstep 한다.

⑤다층 용접의 경우 전층의 슬래그를 완전히 제거한 후 용
접작업을한다.

마무리층의용접은특별히마무리를잘하기위해기존의아
크를끊지않고수행하는것이바람직하다. 부득이아크를절단
했을 경우는 첫 번째 층과 같은 요령으로 비드를 계속 잇는다.
토치각도는 그림 2에서와 같이 0~15。정도로 하고, 와이어의
조준위치는 1층 비드와 상부말뚝의 선단부로 형성되는 오목부
로 한다. 이 경우 아크는 under-cut을 방해하므로 상부말뚝면
에서발생시켜서는안된다.

나) 전자동 용접

전자동 용접은 기본적으로 반자동 용접의 와이어 공급을 자
동주행으로 바꾸어 놓은 것으로써 사용하는 용접 와이어의 종
류에따라논가스용접법과탄산가스쉴드용접법이있다. 그림
3에서는 그 일예를 나타내었다. 이들의 특징을 열거하면 다음
과같다.

①자동연속용접이므로숙련된용접공을필요로하지않는다.

②자동화로 인해 용접비드가 다른 방법보다 품질, 외관 모
두균일하게안정되어있다.

③장치는 경량화, 콤팩트화 되어 있어 현장에서의 운반이
용이하다.
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④무거운 토치를 쥐고 용접작업을 하는 반자동 용접공법과
는 달리 용접작업도 자동적으로 하게되므로 작업자의 육
체적피로가적다.

⑤대구경의 두께가 큰 강관말뚝일수록 유리하며 대경심선
의사용및이전극식용접에의한급속시공도가능하다.

⑥대구경 강관말뚝에는 장치를 2대 또는 그 이상을 동시에
이용하면더욱효율적이될수있다.

30~
50

1~4

20。~30。

(백링)

백링

1 2

3

마무리
(동밴드또는환형강)

스토퍼

흡착및주행롤라

가이드레일

현장이음부

와이어공급모터

주행용모터

용접와이어 제어함

조작반

교류아크용접기

0。~45。

0。~15。

아크발생위치

용접진행방향

1. 토치각도

2. 마무리층의 토치각도 3. 전자동 용접의 일례
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64. 강관말뚝의 현장용접시간은?

아래그림은수동, 반자동용접을이용한강관말뚝연
결이음의표준적인용접시간을나타낸것이다.

말뚝의 치수 500A×9T 500A×12T 600A×12T 1000A×14T

반자동 용접(분) 15 ~ 20 20 ~ 25 25 ~ 30 40 ~ 50

수동 용접(분) 40 ~ 60 50 ~ 70 60 ~ 80 140 ~ 160
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65. 현장용접 결함의 종류는?

결 함 원 인 대 책

1. 루트간격 1~4mm를확보한다.
2. 용접속도를적정히하여슬래

그가선행하지않도록한다.
3. 전원 500A를사용하므로사

용율을고려하여최대전류
450A 정도가적정하다.

4. 토치각도를20°~30°로지켜
서내부링을충분히녹일수
있는조준위치로한다.

1. 전층의슬래그는완전히제거
한다.

2. 전류를약간높게하여슬래
그가선행하지않는속도로
한다.

3. 토치를후퇴법(0°~45°)으로
한다.

1. 최종층의전류를350~400A
의범위로내린다.

2. 토치각도를0°∼15°로지키
고조준은상부말뚝선단면에
서아크를발생시키지않도록
한다.

3. 용착량이부족하지않도록속
도를느리게한다.

4. 아크전압을26∼28V로내린다.

1. 용접전류가너무높을때
2. 토치각도및조준위치

가부적당할때
3. 용접속도가너무빠를때
4. 아크전압이너무높을때

1. 용접전류를올려, 용접봉이
동속도를빠르게한다.

2. 용접속도를빠르게한다.

1. 루트간격이좁을때
2. 용접속도가너무빠를

때또는너무느릴때
3. 용접전류가낮을때
4. 토치각도및조준위치

가부적당할때

1. 슬래그제거가불완전
할때

2. 용접속도가너무느릴
때

3. 토치를전진법으로용
접했을때

1. 용접전류가낮을때
2. 용접봉이동속도가느

릴때

용입부족

슬래그용입

언더컷

오버랩

오버랩

언더컷

슬래그

용입부족
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결 함 원 인 대 책

1. 용접전에청소를충분히하
고, 수분, 이토기름, 쓰레기,
녹등을완전히제거한다.

2. 예열한다.
3. 용접와이어의보관을완전히

하고사용할때재건조시킨
다.

1. 적정한아크전압26∼30V를
사용한다.

2. 용접전에청소를충분히하여
수분, 이토, 유지, 쓰레기, 녹
등을완전히제거한다.

3. 용접와이어의보관을완전히
하고사용할때재건조시킨다.

4. 와이어돌출길이가30∼
50mm되도록적정길이로한
다.

1.용접와이어의보관을완전히
하고사용할때재건조시킨다.

2. 용접전에청소를충분히하여
수분, 이토, 유지, 쓰레기, 녹
등을완전히제거한다.

3. 표준용접조건의범위에서한
다.

1. 용접와이어가습기를
먹었을때

2. 이음새부분에수분, 불
순물이혼입됐을때

3. 전류·전압이부적당
할때

1. 이음새부분에수분, 불
순물이혼입됐을때

2. 열영향부가경화했을
때

3. 용접와이어가습기를
먹었을때

1. 아크전압이너무낮을
때

2. 이음새부분에수분, 불
순물이혼입됐을때

3. 용접와이어가습기를
먹었을때

4. 와이어돌출길이가짧
을때

갈라짐

구멍

블로홀

블로홀

구멍

갈라짐
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66. 강관말뚝의 운반방법은?

일반적으로강관말뚝의운반은선박을이용한해상운반
과철도, 트럭을이용한육상운반으로나눌수있다.

아래 표는 트럭을 이용한 구경별 적재량을 나타낸다.

※ 18m 운반가능 - 통과경로, 통행시간에 제한있음

규 격 길 이 수 량 차 종

400A 12m기준 20본 24톤트레일러기준

500A 〃 14본 〃

600A 〃 9본 〃

700A 〃 6본 〃

800A 〃 6본 〃

900A 〃 6본 〃

1000A 〃 3본 〃
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67. 강관말뚝 보관상의 주의점은?

강관말뚝의 보관장소로 크게 나누어 공장내 보관과 출
하된 시공장소에 보관되는 2가지 경우로 생각할 수 있지
만공장내보관에대해서는보관장소의면적도넓고조건
도좋기때문에그다지문제가발생하지않기에여기에서
는현장에서의보관상주의사항에대해서만기술한다.

○ 현장보관상의 주의

1) 3단이하로소운반에지장이없을넓이로한다.

2) 강관의무게에의해지반침하가발생하지않을장소를선
택한다.

3) 시공순서에 맞춰서 적재하며 말뚝번호, 상항, 하항 등의
종별에따라분류적재한다.

4) 적재시 가능한 변형이 발생하지 않는 3단 이하로 적재
한다.

5) 장기간 보관하는 경우는 현장 이음매가 되는 말뚝단부는
직접비바람에노출되지않도록조치를취한다.
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강관말뚝 제조사 현황

제조 업체명 사업장 주소(본사) 대표전화 FAX

동부제강(주) 서울시 강남구 대치동 (02) (02)
891-10번지 2610-3527 2610-3535

동양철관(주) 서울시 용산구 갈월동 2-5 (02) (02)
갑을빌딩 8층 777-7255 777-7256

미주제강(주) 서울시 영등포구 여의도동 (02) (02)
신동해빌딩 3층 3215-5129 786-8838

(주)세아제강 서울시 중구 봉래동 (02) (02)
1가 10번지 우리빌딩 3783-8114 3783-8067

한국주철관공업(주) 서울시 강남구 역삼동 707-38 (02) (02)
테헤란로오피스빌딩 412호 565-4900 565-4905

현대하이스코(주) 서울시 강남구 역삼동 (02) (02)
837-36번지 2112-9114 2112-9200

(주)휴스틸 서울시 강남구 대치동 943-19 (02) (02)
테헤란로 신안빌딩 15층 828-9115 828-9104

※ 가나다순
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<비매품>

동부제강(주) 안상일 과장

동양철관(주) 김형용 팀장
오광훈 과장

미주제강(주) 정병욱 팀장
김광준 대리

(주)세아제강 조진호 팀장
윤용갑 과장

한국주철관공업(주) 홍선표 팀장

현대하이스코(주) 유상철 부장
김상준 대리

(주)휴스틸 한문공 팀장
정종민 과장

한국철강협회강구조센터 손정근 팀장
이래균 과장
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