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무소음･무진동을 위한 환경친화적인 스크류콘크리트말뚝의 시공법에 

따른 말뚝 인접 지반의 강도 회복 특성

A Characteristics of the Strength Recovery of the Soil Adjacent to the Pile 
Depending on the Construction Methods of a Environment-friendly Screw 

Concrete Pile for a Noise- and Vibration-free Method
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Abstract

Before and after the test constructions, and after an 11-month hiatus from the pilot pile installations, the in-situ tests 
(CPT, SPT) were carried out at the ground adjacent to the noise- and vibration-free screw concrete piles installed by 
2 kinds of construction methods (i.e., the toe-jetting shoe type, the pre-digging type). In the toe-jetting shoe type 
construction methods, after construction, the soil strength within 3.5D (where, D = pile diameter) from the pile center 
decreased greatly by about 46% of the original ground and, after an 11-month hiatus, a strength recovery adjacent to 
the piles appeared about 71% of the original ground. In the pre-digging type construction methods, a strength recovery 
adjacent to the piles appeared 100% of the strength of the original ground.

    

요   지

2가지 시공법(즉 선단분출형슈방식, 선행굴착방식)으로 시공한 무소음･무진동을 위한 스크류콘크리트말뚝의 인접 

지반에서 시공 전･후 및 11개월 경과 시 원위치시험(CPT, SPT)을 실시하였다. 선단분출형슈방식 시공법의 경우 시공 

직후 말뚝 중심∼3.5D(여기서 D : 말뚝직경)의 영역에 있는 지반의 강도는 원지반 강도의 46%정도로 크게 감소하였으

며 시공 후 약 11개월 경과 시 말뚝 인접 지반의 강도회복은 원 지반 강도의 71%정도로 나타났다. 선행굴착방식 

시공법의 경우 11개월 경과 시 말뚝 인접 지반의 강도는 원지반의 전단강도까지 회복되는 것으로 나타났다.

Keywords : CPT, SPT, Noise and vibration-free, A screw concrete pile, Constructon methods, The toe-jetting 

shoe type, The pre-digging type, The strength recovery

1. 서 론

말뚝 시공 시 말뚝 주변 지반 변위는 시공법에 따라 

달라지며 이러한 지반의 변위는 말뚝의 하중지지거동

에 큰 영향을 미친다. 말뚝이 설치됨에 따라 주변 지반

의 변위가 없는 것을 비변위말뚝이라 하고 주변 지반의 

변위가 있는 것을 변위말뚝이라 한다. CFA말뚝(Continous 

flight auger pile)의 시공과정에서 지반천공을 할 경우 
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(a) Screwing in with soil excavation (b) Screwing in with lateral displacement

Fig. 1. Differences between the screwing with or without soil excavation (Van Impe, 1988)

Table 1. Category classifications based on soil displacement adjacent to the pile during pile installation (Bottiau, 2006)

CATEGORY I : 

HIGH SOIL DISPLACEMENT

- precast concrete without enlarged base

- cast in situ, without enlarged bottom plate 

- with lost driving tube 

- shaft in plastic concrete

- cast in situ, with enlarged bottom plate (Db > 1,1 Ds) 

- with lost driving tube 

- shaft in plastic concrete

- cast in situ, with shaft in dry concrete, in situ formed enlarged base

- steel pile 

- close ended 

- open ended with plugging 

SCREW PILES

- without lost driving tube

- with lost driving tube 

CATEGORY II : 

LOW SOIL DISPLACEMENT OR LOW SOIL 

RELAXATIONDRIVEN

DRIVEN PILES

- open end steel pipe without plug

- H-profiles and sheet pile wall elements CFA 

CFA piles with special provisions to limit soil relaxation

- with overpressure

- with casing

- with large diameter of the hollow stam and small flanges 

CATEGORY III : 

SOIL EXCAVATION

CFA PILES without special provisions 

BORED PILES

- executed with temporary casing or under thixotropic liquid 

굴착과 동시에 흙이 지상으로 배출되어 주변지반의 변

위는 없게 되는데 이러한 말뚝을 비변위말뚝이라 한다. 

아틀라스(Atlas)말뚝이나 오메가(Omega)말뚝 등의 시

공 시에는 나사못을 박을 때와 같이 흙이 지상으로 배출

되지 않게 되어 말뚝시공위치의 흙을 옆으로 밀어내면

서 주변지반에 다짐이 발생하게 되는 데 이러한 말뚝을 

변위말뚝이라 한다(Bottiau, 2006).

무소음․무진동을 위한 스크류콘크리트말뚝공법의 말

뚝시공법과 말뚝구조체는 국내에서 시공되고 있는 다

른 말뚝기초와는 큰 차이를 가지고 있다. 말뚝의 주면에

는 나선형 돌기가 형성되어있고 말뚝체를 직접 회전･압
입하여 소요의 시공깊이까지 도달시키며 최종경타를 

실시하지 않는다(Choi etc., 2010). 

이 연구에서는 스크류콘크리트말뚝의 시험시공 전과 

후에 원위치시험을 실시하여 말뚝주변 점토지반의 교

란범위를 분석하였으며 시공 후 11개월경과 시 실시된 

원위치시험결과를 분석하여 스크류콘크리트말뚝의 시

공방법에 따른 지반의 강도회복 양상을 추정하였다. 

2. 말뚝 시공에 의한 말뚝 인접 지반의 변위 고찰 

Fig. 1(Van Impe, 1988)에는 말뚝시공 시 굴착과정에

서 배토와 비배토에 따른 주변 흙의 변위 양상을 나타내

었다. Table 1(Bottiau, 2006)에는 말뚝설치 시 흙의 변위 
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(a) Driven piles (b) Drilled shafts (c) Excavation and driven piles (d) Pored piles 

 Fig. 2. Soil displacements adjacent to the pile during pile installations (Jo, 2010)

(1) Mounting the 
equipment

(2) Installation of 
lower pile 

(3) Connection of 
piles

(4) Installation of 
upper pile

(5) Grouting

Fig. 3. The installation procedures of a screw concrete pile (Choi etc., 2009)

양상을 나타내었다. 말뚝은 변위말뚝군과 비변위말뚝군

으로 나눌 수 있었고 변위말뚝군은 변위량에 따라 대변

위말뚝군과 소변위말뚝군으로 구분할 수 있었다.

Fig. 2(Jo, 2010)에는 말뚝설치 시 주변 흙의 변위에 

따른 지지력 발현 양상을 나타내었다. 타입말뚝은 말뚝

이 설치되면서 흙이 주변으로 변위하게 되고 중간 조밀

도 이하의 사질토의 경우 다짐이 발생하여 지지력이 증

가하는 반면, 현장타설말뚝 및 매입말뚝은 굴착 시 말뚝 

주변 지반이 이완되어 지지력이 감소하게 된다.

3. 스크류콘크리트말뚝의 시공법

3.1 개요

무소음･무진동을 위한 스크류콘크리트말뚝공법의 

개략적인 시공방법을 Fig. 3에 나타내었다. 스크류콘크

리트말뚝의 가장 큰 장점은 최종경타를 실시하지 않아 

소음과 진동이 극히 적어진다는 것이다. 그리고 케이싱

이나 별도의 굴착작업 없이 굴착과 말뚝관입이 동시에 
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Table 3. The laboratory test results of the representative soil samples

Sample 

No.

depth

(GL-.m)
Gs

LL

(%)

PL

(%)

PI

(%)

ωt

(%)

γt

(kN/m3)
e0

Passing 

of 

No.200

USCS
qu

(kPa)

qur

(kPa)
Φ'cu

1 16.5~17.5 2.65 50.0 24.1 25.9 50.9 17.9 1.23 97.3 CL 86 17 30.9 

2 18.5~19.5 2.6 46.6 24.1 22.5 46.0 17.6 1.15 98.2 CL 123 21 -　
3 20.5~21.5 2.62 49.9 27.2 22.7 53.7 16.8 1.4 97.3 CL 82 16 25.0

4 22.5~23.5 2.8 61.8 32.3 29.5 57.7 16.6 1.66 98.4 CH 52 4 -　
5 28.5~29.5 2.66 46.0 21.0 25.0 47.7 17.6 1.23 97.3 CL 121 10 -　

*Definitions; Gs : specific gravity, LL : liquid limit, PL : plastic limit, PI : plastic index, ωt : water content, γt : unit weight, e0 : void 

ratio, qu : unconfined strength, qur : residual strength, Φ'cu : effective friction angle

 (a) Pile Toe 

(b) Bottom shoe

Fig. 4. The toe-jetting shoe type construction method

Table 2. The dimensions of a screw concrete pile 

Items Dimensions

Diameter (mm) 500

Thickness (mm) 90

Length (m) 90

Effective cross sectional area (m
2
) 0.260

Plugging area (m2) 0.196

Cracked bending moment (kN․m) 105

Effective tension load (kN) 560

Allowable axial load (kN) 1,250

Effective prestress (MPa) 4

Strength of concrete mixture (MPa) 50 <

이루어지므로 시공속도가 빠르고 공사비가 저렴하며 

품질관리가 용이할 수 있다. 최종경타 작업이 없어 시공

관리 측면에서 장점으로 작용한다. 또한 말뚝외주면부

의 스크류돌기로 인하여 주면마찰력의 극대화가 가능

하며 회전압입에 의한 연속작업으로 공정이 단순하다. 

따라서 소음과 진동이 극히 적으므로 소음 및 진동으로 

인한 민원 예상지역에서 적용성이 클 것으로 예상된다. 

3.2 시공법

스크류콘크리트말뚝의 제원을 Table 2에 나타내었다. 

시험시공을 통하여 스크류콘크리트말뚝을 지지층에 까

지 관입할 수 있는 2가지 시공법을 개발하였으며 그 구

체적인 시공절차는 Table 3과 같다.

3.2.1 선단분출형슈방식 시공법

말뚝의 내부에 내부로드를 삽입한 후 선단 굴착용 슈

(Fig. 4(a))를 내부로드에 장착한 상태에서 슈와 말뚝을 

용접하여 선단슈를 내부로드에 결합(Fig. 4(b))하였다. 

굴착 시 상부오거모터만으로 내부로드를 회전시켜 말

뚝을 시계방향으로 회전시키고 말뚝이 지지층에 도달

하면 내부로드를 반시계방향으로 회전시켜 내부로드를 

선단슈와 분리시키고 시공을 완료하였다. 그리고 굴착 

시 내부로드를 통하여 물과 공기를 동시에 분사하여 회

전 시 지반과 말뚝사이의 마찰력을 감소시켰다.
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(a) Pile toe

(b) Inner rod bit and pile bottom bit 

Fig. 5. The pre-digging type construction method

Fig. 6. The results of In-situ tests 

Fig. 7. The locations of the test piles

3.2.2 선행굴착방식 시공법

내부로드의 선단에 선단슈(Fig. 5(a))를 장착(Fig. 5(b))

시킨 후 내부로드를 말뚝 내부에 삽입하고 상부오거모

터를 작동시켜 내부로드를 이용하여 말뚝선단 하부에

서 선행 굴진을 실시하였다. 이때 말뚝 선단두께부에도 

굴착용슈를 용접하여 두었으므로 하부오거모터를 이용

하여 말뚝두부를 회전시키면 말뚝을 관입시킬 수 있었

다. 그리고 내부로드의 선단에서 압축공기만 분사하여 

말뚝과 지반의 마찰력을 감소시켰다. 

4. 스크류콘크리트말뚝의 시험 시공

4.1 부지 및 지반특성치

시험시공 부지는 부산광역시의 서부산권에 위치하였

으며 낙동강 하구에 자리 잡고 있었다. 지반조건은 낙동

강하구의 연약점토층 위에 매립한 지반이었다. 지표로

부터 5.2m까지는 매립층(보통 조밀한 모래질 자갈층이 

존재하였음), 5.2∼15.7m는 느슨한 모래층, 15.7∼32.7m

는 매우연약한 점토층, 그 하부에는 조밀한 모래층이 분

포하고 있었다. 지반주상도와 현장 원위치시험에 의한 

지반특성치를 Fig. 6에 나타내었다.

시험시공 전 점토층의 불교란 시료를 채취하여 물성

시험 및 일축압축시험, 시험을 실시하여 Table 3과 

같은 결과를 얻었다. 

4.2 시험시공

스크류콘크리트말뚝을 선행굴착방식(1본, SP2)과 선
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Fig. 8. The cone penetration test location immediately after pile 

installation

Fig. 9. The cone penetration test locations after 11 months 

hiatus from the pile installations

단분출형슈방식(2본, SP1-1～2)으로 시공하였다. 그리

고 기존 시공법들(항타공법(DP500), SDA공법(SDA500))

에 의하여 시공된 말뚝들의 주변지반의 변위 양상을 비

교하기 위하여 2개의 말뚝을 함께 시험시공하였다(Fig. 7 

참조)(Kim, 2011). 말뚝의 시공은 2010년 3월26일부터 

4월 15일까지 실시되었다. 

5. 콘관입시험에 의한 지반 강도 측정

5.1 지반강도 측정 계획

점토지반의 강도는 콘관입시험으로, 그리고 사질토

지반의 특성치는 표준관입시험으로 측정하도록 계획하

였다. 콘관입시험에 사용된 장비는 스웨덴지오텍(Sweden 

Geotech)사의 용량 50kN의 제품을 사용하였다.

스크류콘크리트말뚝의 시공직후 지반의 교란 영향영

역을 파악하기 위하여 SP1-1 말뚝 시공위치에서는 말뚝 

시공전에 콘관입시험을 실시하였으며 SP1-1에서 외곽 위

치에서는 90°각도의 4방향에서 말뚝중심으로 부터 각각 

75, 105, 145, 175cm 만큼 이격된 위치에서 시공직후 1～2

일 경과된 시점에 콘관입시험을 실시하였다(Fig. 8 참조). 

각 시공법에 따른 지반의 강도변화 양상을 분석하기 

위하여 시공 후 약 11개월이 경과된 시점에서 점토층에

서는 콘관입시험을 실시하였으며 사질토층에서는 표준

관입시험을 실시하였다. 이 때 각 말뚝의 중심에서 약 

75cm 만큼 이격된 위치에서 원위치시험을 실시하였다

(Fig. 9 참조).

5.2 시공초기의 측정 결과 및 분석

시공 초기 스크류콘크리트말뚝의 시공에 따른 지반

의 강도 변화 영역을 파악하기 위하여 실시한 콘관입시

험 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 시공된 말뚝의 주변에

서 거리를 달리하여 4회의 콘관입시험을 실시하였으며 

상부의 모래지반은 시험장비의 한계로 인하여 케이싱

을 설치하여 굴착하고 점토지반에만 시험을 실시하였

다. 시험기간 중 시추장비의 변경으로 인하여 관입재하

용량 차이가 발생하여 최종시험심도도 차이가 발생하였다.

Fig. 11에는 시험위치에 따른 수정콘선단저항 qt의 변

화를 도시하였는데 임의로 선정된 깊이(16, 20, 25, 27m)

에서 측정된 qt 값을 나타내었다. 여기서 1.5D(여기서 D 

= 말뚝직경)이내의 영역에서는 지반의 강도가 급격하게 

저감되었으며 말뚝선단에 가까운 깊이일수록 강도의 

저감은 심한 것으로 나타났다. 또한 말뚝의 중심에서부

터 3.0D이내의 지반에서는 스크류콘크리트말뚝의 시공

에 의한 교란으로 지반의 강도가 전반적으로 감소되었

다. 따라서, 스크류콘크리트말뚝의 시공으로 인하여 말

뚝중심으로부터 말뚝직경의 3.0배 정도까지 영향을 미

치는 것을 알 수 있었다.

5.3 시공 후 11개월 경과 시 측정 결과 및 분석

시공 후 약 11개월이 경과한 시점에서 직경 500mm의 

콘크리트말뚝들(SP1-1, SP2, DP500, SDA500)의 중심

에서 75cm 이격된 위치(즉 1.5D)에서 표준관입시험과 

콘관입시험을 실시하였다. 여기서 1.5D위치는 시공 직

후 강도의 저감이 가장 심하게 나타난 영역이었다.

Fig. 12에는 과잉간극수압의 영향을 보정한 수정콘선
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Fig. 11. The disturbance distances at any soil depth of a screw 

concrete pile installed by the toe-jetting shoe type 

construction method

Fig. 10. The cone penetration test results for SP1-1 

Fig. 12. The cpt results after an 11-month hiatus from the pile 

installations

단저항치(qt)를 비교하였다. SP2와 DP500, DSA500의 

경우는 원지반의 강도와 유사하게 회복되어 있는 것을 

알 수 있었으나 SP1-2의 경우는 GL-25m지점부터 강도

가 회복되지 않은 것을 알 수 있었다. SP1-2의 경우 강

도 회복이 되지 않은 것은 시공조건의 차이에 기인한 

것으로 추정되었다. 

Fig. 13에는 SP1-1의 시공 전･후의 콘관입시험결과

(qt), SP1-2의 시공 후 11개월이 경과한 후에 실시한 콘

관입시험결과(qt)를 도시하였다. 시공직후에는 원지반

강도의 46% 정도까지 저감되었으나 시간의 경과에 따

라 지반의 강도는 점차 회복되어 원지반 강도의 71% 정

도까지 회복되는 것으로 나타났다. 

Fig. 14에는 깊이 2m간격으로 산술평균한 수정콘선

단저항치를 도시하였다. 여기서 점토층의 경우 CPT가 

가능한 지층인 - (17～29)m 깊이에 있는 점토층의 콘관

입시험치를 산술평균한 값을 나타내었는데 SP1-2, SP2, 

DP500, SDA500의 순으로 각각 0.89, 1.15, 1.18, 1.21MPa

로 나타났으며 원지반의 강도는 1.25MPa로 나타났다. 
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Fig. 13. The variations of the strength of soil adjacent to the 

SP1-2 

Fig. 14. The variations of the strength of the soil adjacent to a 

pile according to the construction methods

Fig. 15. The static pile load test results of the D500mm concrete 

piles 

따라서 SP1-2의 경우 지반강도는 원지반의 71% 정도로 

나타났으며 다른 말뚝(SDA500, DP500, SP2)의 경우 원

지반 강도의 90% 이상으로 나타났다. 따라서 스크류콘

크리트말뚝의 시공 시 시공방법이 지반의 교란에 미치

는 영향은 매우 큰 것으로 나타났다. 

Fig. 15에는 직경 500mm의 PHC말뚝과 스크류콘크

리트말뚝의 압축재하시험 결과를 도시하였다(Kim, 2011). 

SP2, DP500, SDA500의 정재하시험 결과는 유사하게 

나타났다. 그러나 SP1의 경우 다른 양상을 나타내었는

데 이는 시공과정에서 말뚝 인접 지반이 크게 교란되어 

강도가 크게 저하되었고 시공 후 약 28일 이상 경과된 

시점에서 정재하시험이 실시되었으나 강도회복이 충분

하게 이루어지지 않아 하중지지능력이 크게 감소된 것

으로 추정되었다. 따라서 말뚝의 시공방법은 지반의 교

란 정도에 크게 영향을 미치게 되고 하중지지능력에도 

크게 영향을 미치는 것으로 추정되었다. 

5.4 시공 시 말뚝 인접지반의 변위 양상 및 선단부 정착 

양상 추정

SP1말뚝은 선단분출형슈방식으로 시공하였으며 말

뚝의 선단부를 보강하고 말뚝의 내부에 로드를 삽입하

여 오거모터의 회전력을 선단에 직접 전달하여 압입하

였다. SP2말뚝은 선행굴착방식으로 시공하였으며 말뚝

의 내부로 로드를 삽입하여 말뚝의 선단보다 로드를 선

행시켜 지반을 교란시키며 말뚝을 압입하였다. 2가지 

시공법으로 시공한 말뚝 인접 지반의 흙과 압축공기의 

이동 양상을 추정하여 Fig. 16에 나타내었다. 선단분출

형슈방식의 시공법에서는 말뚝의 선단에서 공기가 분

출되어 말뚝의 외주면만을 따라 지표까지 상승하고 이 

과정에서 많은 양의 토사가 함께 분출하게 되었다. 선행

굴착방식 시공법에서는 말뚝의 선단보다 1m이상 선행

한 지점에서 압축공기가 분출되어 말뚝의 외주면과 말

뚝의 내부를 따라 상승하게 되지만 말뚝외주면을 따른 
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(a) The toe-jetting shoe type construction method (b) The digging construction type method

Fig. 16. The movement of the soil and the compressed air adjacent to a screw concrete pile due to the construction methods 

토사의 분출은 최소화되는 것으로 추정되었다. 따라서, 

선행굴착방식 시공법의 경우 말뚝내부를 통한 압축공

기의 분출로 인하여 말뚝 외부인접지반의 교란은 적게 

발생하고 말뚝관입에 의한 토사의 외부 방출은 적게 발

생하는 것으로 추정되었다. 따라서 스크류콘크리트말뚝

의 경우 시공법에 따라 말뚝의 거동이 크게 달라지는 

것으로 추정되었다.

선단분출형슈방식의 경우 말뚝의 선단에 장착된 슈

를 회전시켜 말뚝을 관입시키며 이 때 압력과 함께 선단

슈에서 시멘트페이스트를 분출시켰다. 따라서 말뚝선단

부위는 시멘트페이스트에 의해 고결되는 것으로 추정

되었다. 선행굴착방식의 경우 말뚝의 선단부보다 아래

에서 내부로드로 선행천공하면서 선단지반을 선행 굴

진하게 되고 내부로드에서 압력과 함께 시멘트페이스

트를 주입하게 되며 말뚝의 선단은 회전으로 관입하여 

지지층에 정착하게 하였다. 따라서 말뚝선단하부지반 

및 말뚝선단 부위는 시멘트페이스트에 의해 고결되는 

것으로 추정되었다. 

6. 결론 및 제언

본 연구에서는 말뚝의 시공 전･후 및 약 11개월경과 

시 말뚝 주변에서 원위치시험(콘관입시험 및 표준관입

시험)을 실시하였으며 그 결과를 분석하여 다음과 같은 

결론을 얻었다.

(1) 선단분출형슈방식의 시공법에서는 말뚝외주면을 따

라 흙이 지상으로 분출되어 말뚝주변지반의 전단강

도가 크게 감소되는 것으로 나타났다. 시공 직후 말

뚝 중심으로부터 약 1.5D(여기서 D: 말뚝직경)의 영

역에 있는 지반의 강도는 원 지반 강도의 46%정도

까지 크게 감소하였으며 시공 후 약 11개월이 경과 

시 지반의 강도회복은 원 지반 강도의 71%정도로 

나타났다.

(2) 선행굴착방식의 시공법에서는 시공과정에서 말뚝 

외주면을 따라 분출되는 흙의 양이 최소화되었으므

로 11개월경과 시 말뚝인접지반의 강도는 원지반의 

전단강도의 90% 이상으로 회복되는 것으로 나타났

으며 직항타말뚝과 SDA말뚝의 주변지반의 전단강

도와 유사하게 나타났다.

(3) 선행굴착방식으로 시공된 스크류콘크리트말뚝, 직

항타말뚝 및 SDA말뚝의 하중-침하량 곡선은 유사

하게 나타났으나 선단분출형슈방식으로 시공된 스

크류콘크리트말뚝의 하중지지양상은 크게 저하되

는 것으로 나타났다.
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