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Abstract

Long-term allowable compressive Loads of PHC piles were analyzed based on qualification tests results by 17 small 

and medium PHC pile producing companies and product specifications by 6 major and 17 small and medium PHC 

pile producing companies. At the present stage, an average long-term allowable compressive load of PHC pile was 

designed at 70% level from current design data, and safety factor of 4.0 was applied to long-term allowable compressive 

loads of PHC pile despite of its excellent quality. Most quality standards of PHC pile are specified at KS F 4306. 

But compressive strength test method of spun concrete is specified at KS F 2454. As a result of analyzing quality test 

data supplied by each manufacturer, all quality test results showed higher performances than standard values. Therefore, 

it was considered that the capacity of PHC pile can be used up to the maximum allowable compressive load of PHC 

pile when PHC pile is designed.

 

요   지

PHC말뚝을 생산하는 17개 중소산업체의 품질 성능 검사 자료, 17개 중소산업체 및 6개 대기업 산업체의 장기허용압축

하중 제원 표를 분석하였다. 현 단계의 국내 설계에서는 PHC말뚝의 장기허용압축하중의 평균 약 70% 수준을 반영하고 

있고 품질이 우수함에도 불구하고 PHC말뚝의 장기허용압축하중에는 안전율 4.0을 적용하고 있다. 대부분의 품질 검사 

기준은 KS F 4306에 명시되어 있다. 그러나 원심력으로 다져진 콘크리트 압축강도시험 기준은 KS F 2454에 명시되어 
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있다. 각 제조사의 품질 시험 자료를 분석한 결과 모든 항목에서 기준값 보다 높은 성능을 보였다. 따라서 PHC말뚝 

설계 시 PHC말뚝의 지지력을 PHC말뚝의 허용연직압축하중의 최대값까지 사용할 수 있을 것으로 판단되었다.

Keywords : PHC pile, Quality standard of PHC pile, KS F 4306, Compressive strength test method of spun concrete, 

KS F 2454, Higher performances than standard values, Long-term allowable compressive load 

1. 서 론

본 논문은 아래에 정리한 바와 같이 사질토층을 지나 

풍화암에 소켓된 매입 PHC말뚝에서 지반의 허용압축

지지력 산정도표 및 산정공식을 제안하는 연구에 대한 

일련의 연속논문 중 제3편에 해당한다.

�������	�
���������� �����������

��������  !"#� $�  !%&� '(� )*� +,-./

0..1

�� ���� ��	
� ��� ��������������������

��� ��� � �� �

�� �!��"#�$%�������&'� ()*+,��"#�-.�/0� �

���������	
��������	
������������� ����

��� ��� !"#$� 	
�� %&'� ( � �

�� �1�� 234��	
�5� 6/0��	
������� ���&

'� ()*+,�� 789:23�;�� <=� >?� @=� �

�� �A�� &-BC� CDE�� ��� �� �

�� �F�� �G�� 9:23���� H4:� IE� 5� JE� �

�� �K�� �G�� 9:23���� H4LM� �

현 단계의 설계 자료들에서 매입 시공된 PHC말뚝의 설

계효율(



; 

 = 설계하중,  = PHC말뚝의 허

용연직압축하중)은 평균 약 70%로 나타나고 있다. 동일

한 지반조건에서 지반의 평균 설계효율( = 
)

(여기서,  = 지반의 허용지지력)은 약 80%로 나타났

다. PHC말뚝의 설계하중은 지반의 허용지지력과 비슷

한 수준 또는 그보다 약간 낮은 수준으로 파악되었다

(Choi et al., 2019a; Yea et al., 2019). 

풍화암에 소켓된 매입 PHC말뚝의 설계 자료에서 설

계하중(


), PHC말뚝의 허용연직압축하중(), 지반의 

허용지지력()을 분석한 선행연구(Choi et al., 2019; 

Yea et al., 2019)에 의하면 설계하중은 PHC말뚝의 허용

연직압축하중에 크게 미달되게 설계되는 것을 알 수 있

었다. 따라서 설계하중과 PHC말뚝의 장기허용압축하

중 사이의 최적화 노력이 필요할 것으로 판단되었다. 이 

때 PHC말뚝의 우수한 장기허용압축하중 성능을 충분

하게 활용하기 위하여 지반의 허용지지력은 PHC말뚝

의 장기허용압축하중보다 높은 수준으로 산정되어야 

할 것으로 판단되었다. 

본 연구에서는 PHC말뚝을 생산하는 17개 중소산업

체의 품질 성능 검사 자료, 17개 중소산업체 및 6개 대

기업 산업체의 장기허용압축하중 제원 표를 분석하였

다. 이에 기초하여 PHC말뚝의 장기허용압축하중 성능

의 올바른 활용 방안을 제안하였다.

2. PHC말뚝의 품질 성능 시험 자료 분석

2.1 품질 검사 항목 및 방법

KS F 4306(KATS, 1983)의 10항에 나타나 있는 PHC

말뚝 생산제품에 대한 품질 검사 시험 항목은 다음과 

같다. 검사 항목은 겉모양 및 모양, 치수, 몸체의 휨 강

도, 몸체의 축력 휨 강도, 몸체의 전단 강도, 이 음부의 

휨 강도, PC 강재 및 철근의 배치이다. 콘크리트 압축강

도 품질 검사 방법은 KS F 2454에 나타나 있다. 시험 

항목별로 검사 방법을 KS F 4306의 10.2∼10.7항에 규

정된 내용(KATS, 1983)을 독자들의 이해를 돕기 위하

여 원문 그대로 아래에 인용하였다. 

(ⅰ) 겉모양 및 모양 : 전수에 대하여 하고 4.1항 및 

6.1항의 규정에 적합하여야 한다.

(ⅱ) 치수 : 1로트의 PHC 말뚝에서 임의로 샘플링한 

것에 대하여 하고, 6.2항의 규정에 적합하여야 

한다. 이 검사에서 1개라도 적합하지 않을 때는 

그 로트는 전수에 대하여 검사하고, 6.2항의 규

정에 적합하면 최초의 불합격품을 제외하고 합

격으로 한다. 1로트의 PHC말뚝 개수 및 샘플링 

개수는 인수･인도 당사자 간의 협의에 따라 정

한다.

(ⅲ) 몸체의 휨 균열 강도 : 1로트의 PHC 말뚝에서 

임의로 2개의 PHC말뚝을 샘플링 하여 9.1항의 
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시험을 하고, 2개 모두 4.2항의 규정에 적합하여

야 한다. 2개 모두 적합하지 않으면 그 로트 전

부를 불합격으로 한다. 이 검사에서 1개만 합격

하지 않을 때는 그 로트에서 다시 4개를 샘플링 

하여 9.1항의 시험을 하고, 4개 모두 4.2항의 규

정에 적합하면 최초의 불합격품을 제외하고, 그 

로트 전부를 합격으로 한다. 다만 1개라도 적합

하지 않을 때는 그 로트 전부를 불합격으로 한

다. 1로트의 개수는 인수･인도 당사자 간의 협의

에 따라 정한다.

(ⅳ) 몸체의 휨 파괴 강도 : 10.4.1항에서 시험한 처음

의 2개 중 1개에 대하여 9.1항의 시험을 하고, 4.2

항의 규정에 적합하면 그 로트 전부를 합격으로 

한다. 이 시험 성적서로 인수･인도 당사자 간의 

검사를 대신할 수 있다.

(ⅴ) 이음부의 휨 강도 : 몸체에 준하여 검사를 한다. 

이 시험 성적서로 인수･인도 당사자 간의 검사

를 대신할 수 있다. 

(ⅵ) 몸체의 축력 휨 강도 : 제조자가 4.3항에 표시한 

대표 바깥지름 400mm 및 800mm의 것 또는 부

속서의 2.에 규정하는 것에 대하여 유효 프리스

트레스의 크기에 따른 종류별로 축력 N1, N2 및 

N3에 대하여 2개씩의 형식 검사를 하고, 그 시

험 성적서를 가지고 있어야 한다. 제품 검사는 

대표 바깥지름 400mm 및 800 mm의 것 또는 부

속서의 2.에 규정하는 것 중 종류별로 1년간에 

1개를 샘플링하고 축력 N3에 대하여 9.2항의 시

험을 하여 그 결과가 표 2 또는 부속서 표 1의 

규정에 적합하여야 한다. 이 시험 성적표로 인

수･인도 당사자 간의 검사를 대신할 수 있다. 또

한 이음부의 축력 휨 강도에 대해서는 시험을 

하지 않는다.

(ⅶ) 몸체의 전단 강도 : 제조자가 4.4항에 표시한 대

표 바깥지름 400mm 및 800mm의 것 또는 부속

서의 2.에 규정하는 것에 대하여 유효 프리스트

레스의 크기에 따른 종류별로 2개씩의 형식 검

사를 하고, 그 시험 성적서를 가지고 있어야 한

다. 제품 검사는 대표 바깥지름 400mm 및 

800mm의 것 또는 부속서의 2.에 규정하는 것 중 

종류별로 1년에 1개를 샘플링 하여 9.3항의 시험

을 하고, 그 결과가 표 3 또는 부속서 표 2의 규

정에 적합하여야 한다. 이 시험 성적서로 인수･

인도 당사자 간의 검사를 대신할 수 있다. 또한 

이음부의 전단 강도에 대해서는 시험을 하지 않

는다.

(ⅷ) PC 강재 및 철근 배치 : 10.4.2항에 따른 파괴 

검사를 한 PHC말뚝에 대하여 검사하고, 8.1항의 

규정에 적합하면 합격으로 한다. 또 이 때 파괴

한 부분에서 PHC 말뚝의 두께에 대하여도 검사

한다.

또한 PHC말뚝의 품질에서 가장 중요한 항목인 콘크

리트 압축강도시험은 별도의 표준인 KS F 2454 ‘원심

력으로 다져진 콘크리트의 압축 강도 시험방법’에 따라 

실시하는데 여기에서는 상세한 절차는 설명하지 않았

다. PHC말뚝 생산에 사용하는 콘크리트 압축강도는 KS 

F 4306에서 제시하는 78.5MPa 이상이어야 하며 PHC말

뚝의 장기허용압축하중을 만족시킬 수 있는 소요 압축

강도 이상이어야 한다. 향후 KS F 4306의 개정 시 콘크

리트의 압축 강도 검사에 관련된 내용을 추가하여야 할 

것으로 생각되었다.

KS F 4306 해설 ‘2.3.5 이음부의 휨 강도(본체의 4.5) 

이음부의 휨 강도는 몸체의 휨 강도와 동등 이상인 것이 

원칙이지만, 이음부는 이음 철물 등으로 보강되어 있고 

강성도 높고 몸체의 휨 균열 모멘트에 대해서 안전하므

로 여기에서는 휨 파괴 모멘트만을 대상으로 하고 있

다.’라고 규정하고 있다. 이 규정에서는 KS F 4306 및 

KS F 7001에서 표준이음방식으로 정하고 있는 용접이

음 PHC말뚝은 휨 모멘트 시험 시 용접이음부에서 균열

이 발생하지 않기 때문에 휨 균열 모멘트 시험은 실시하

지 않고 휨 파괴 모멘트 시험만 실시하도록 규정하였으

며 나아가 용접이음말뚝의 말뚝체의 기본 성능(일체화 

거동, 탄성 거동)에 대한 품질 시험도 실시하지 않도록 

규정하였다. 

그러나 표준방식이 아닌 이음말뚝의 경우 말뚝체의 

기본 성능(일체화 거동, 탄성 거동)에 대한 품질 시험을 

실시하도록 규정하여야 한다. 따라서 용접이음 이외의 

이음말뚝에서는 휨 균열 모멘트 시험, 휨 파괴 모멘트 

시험, 말뚝체의 기본 성능(일체화 거동, 탄성 거동) 시

험은 반드시 실시되어야 한다. 따라서 향후 KS F 4306

의 개정 시 용접이음 이외의 이음말뚝에 대한 품질 시

험에 대한 내용을 상세하게 추가하여야 할 것으로 생각

되었다.
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Table 1. Examples of test items and frequency for PHC piles

(a) One among 17 small and medium PHC pile producing companies

Test item Contents

(i) Appearance and shape Not avaliable

(ii) Size Not avaliable

(iii) Bending crack strength of pile body

(v) Bending strength of pile joint

Outer diameter (mm) Lot Test number Pile number

300∼400 1,000 1 2

450∼600 700 1 2

700∼1,200 500 1 2

(iv) Flexural fracture strength of pile body

Outside diameter (mm) Lot Test number Pile number

300∼400 1,000 1 1

450∼600 700 1 1

700∼1,200 500 1 1

(vi) Axial bending strength of pile body

Outside diameter (mm) Representative diameter Pile number

300∼600 400 Once a year/type

700∼1,200 800 Once a year/type

(vii) Shear strength of pile body

Outside diameter (mm) Representative diameter Pile number

300∼600 400 Once a year/type

700∼1,200 800 Once a year/type

(viii) PC steel bar and rebar placement Not avaliable

(ix) Compressive strength of concrete Once a day

(b) LH Construction Specification

Pile type Test item Test method Test frequence Remark

Pretensioned spun 

high strength  

concrete piles

(KS F 4306)

Appearance and Shape

KS F 4306

1. Once per production 

company

2. Once per 200

 Replaced by 

confirmation of Test 

report commissioned 

by KS certified 

company to 

accredited agency

Size

Bending strength of pile joint and body

Axial bending strength of pile  body

Shear Strength of pile body

PC steel bar and rebar placement

2.2 PHC말뚝의 품질 성능 시험 항목 및 빈도 설정 자료 

분석

PHC말뚝을 생산하는 17개 중소산업체에서는 Table 

1(a)의 품질시험 항목 및 빈도 등의 기준을 마련하여 자

체시험 및 공인시험기관 의뢰 시험을 실시하고 있다.  

또한 LH 전문시방서(Korea land & housing corporation, 

2017)에서 정한 기준[Table 1(b)]을 이용하여 인도자와 

인수자의 협의에 의하여 시험이 실시되고 있다. 

2.3 PHC말뚝의 품질 성능 시험 자료 분석

국가기술표준원에서 제정한 KS F 4306 ‘프리텐션 방

식 원심력 고강도 콘크리트 말뚝’에서는 PHC말뚝의 적

용 범위 및 유효프리스트레스에 대하여 기준을 제시하

고 있다. 콘크리트 압축강도는 78.5MPa 이상이어야 한

다. A종, B종, C종 PHC말뚝에서 A, B, C종의 유효프리

스트레스는 각각 3.92MPa, 7.85MPa, 9.81MPa이어야 

한다. 유효프리스트레스는 계산에 의해 구하고 그 계산

값은 각각의 값의 ±5% 범위로 한다.

PHC말뚝을 생산하는 17개 중･소산업체에서 제공한 

품질 성능 검사 자료 분석 내용을 요약하면 다음과 같다

(Choi et al., 2019). 여기서 PHC말뚝을 생산하는 6개 대

기업 산업체의 품질 성능 검사 자료는 제공받지 못하여 

분석 대상에서 제외하였다.

(1) 몸체 휨 균열 강도

PHC말뚝 몸체의 휨 균열 강도는 각 직경, 종류별 기준 
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Fig. 1. Flexural fracture strength of pile body

Fig. 2. Axial bending strength of pile body

값에서 균열 발생 여부를 확인하고 균열이 발생하지 않으

면 합격으로 처리하였다. 17개 중･소산업체의 시험 자료에

서 균열이 발생하는 경우는 전혀 없는 것으로 분석되었다. 

(2) 몸체 휨 파괴 강도

PHC말뚝 몸체의 휨 파괴 강도는 산업체별 제작하는 

종류가 최소 200가지 이상이었다. 산업체별로 제작의 

범위가 다양하였으므로 제공된 시험 자료를 이용하여 

기준 값과 품질 시험 값을 비교하였다. 기준 값에 대한 

최소, 최대의 비율을 계산하였으며 Fig. 1과 같이 나타

내었다. 
 기준값

시험값
×(%)를 이용하여 Fig. 1의 값을 계

산하였으며, 여기서 KS 기준 값은 100%로 나타내어졌

다. 몸체 휨 파괴 강도는 최소 104%, 최대 161%로 KS 

기준 값을 모두 상회하는 것으로 나타났으며, 대부분의 

산업체에서 110% 이상으로 품질관리를 실시하는 것으

로 분석되었다. 

(3) 몸체의 축력 휨 강도

PHC말뚝 몸체의 축력 휨 강도는 바깥지름 300∼600 

mm에 대해서는 바깥지름 400mm를 대표 직경으로 시

험을 실시하고, 바깥지름 700∼1200mm에 대해서는 바

깥지름 800mm를 대표 직경으로 시험을 실시하도록 명

시되어 있었다. 각 산업체 사정에 따라 다른 직경의 말

뚝으로 시험을 진행하기도 하였다. 그리고 축력 N1, N2, 

N3 중 하나의 대표 축력을 적용하여 시험을 실시하였다.

각 산업체별 시험 축력이 상이하여 몸체 휨 파괴 강도 

분석과 같은 방법을 이용하여 시험 자료를 분석하였다. 

몸체의 축력 휨 강도는 최소 115%, 최대 170%로 나타났

으며, 대부분의 산업체에서 최소 120%를 상회하도록 품

질관리를 실시하고 있는 것으로 분석되었다(Fig. 2 참조). 

(4) 몸체의 전단강도

PHC말뚝 몸체의 전단강도는 몸체의 축력 휨 강도와 
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Fig. 3. Shear strength of pile body

Fig. 4. Compressive strength of concrete

같이 바깥지름 300∼600mm에 대해서는 바깥지름 400 

mm를 대표 직경으로 시험을 실시하고, 바깥지름 700∼

1200mm에 대해서는 바깥지름 800mm를 대표 직경으로 

시험을 실시하였다. 각 산업체 사정에 따라 다른 직경의 

말뚝으로 시험을 진행하기도 하였다. 

몸체 휨 파괴 강도 분석과 같은 방법을 이용하여 시

험 자료 분석을 실시하였다. 몸체의 전단강도는 최소 

111%, 최대 155%로 나타났으며, 대부분의 산업체에서 

최소 120%를 상회하도록 품질관리를 실시하고 있는 것

으로 분석되었다(Fig. 3 참조). 

(5) 콘크리트 압축강도

PHC말뚝의 압축강도는 KS F 2454 ‘원심력으로 다져

진 콘크리트의 압축 강도 시험방법’에 따라 시험을 실

시하였다. 압축강도 시험의 빈도는 KS 표준에서 제시하

지 않고 있지만 각 제조사에서는 품질관리를 위하여 1

회당 3개의 공시체를 사용하여 매일 1회의 빈도로 시험

을 실시하였다. 콘크리트의 압축 강도는 KS 표준에서 

제시하는 기준 값(78.5MPa)의 107%이상을 나타내었고 

최대 116%를 나타내었다(Fig. 4 참조). 

(6) 이음부의 휨 강도

PHC말뚝은 5∼15m로 제작되는데 현장 용접이음을 

통하여 15m 이상 근입시키는 경우가 많이 발생한다. 용

접이음을 위하여 생산 산업체에서는 하부말뚝, 중부말

뚝, 상부말뚝을 따로 제작하고 있었으며, KS F 4306에

서는 용접이음부의 휨 강도 기준 값을 제시하고 있었다. 

용접이음부의 휨 강도는 ‘몸체에 준하여 검사를 실시한
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Fig. 5. Bending strength of pile welding joint

Table 2. Long-term Allowable Compressive Loads of PHC piles of 17 Small and Medium PHC pile Producing Companies (in KN)

Pile Diameter 

and Type

Companies

Diameter of 400 mm Diameter of 500 mm Diameter of 600 mm

A Type B Type C Type A Type B Type C Type A Type B Type C Type

MS-1 1,068 804 666 1,656 1,245 1,039 2,264 1,695 1,411

MS-2 1,068 804 666 1,656 1,245 1,039 2,264 1,695 1,411

MS-3 - - - - - - - - -

MS-4 1,069 804 667 1,657 1,245 1,039 2,265 1,696 1,412

MS-5 1,122 1,154 1,133 1,731 1,780 1,748 2,365 2,432 2,388

MS-6 1,098 1,127 1,107 1,695 1,744 1,715 2,313 2,381 2,342

MS-7 1,068 804 666 1,656 1,245 1,039 2,264 1,695 1,411

MS-8 - - - - - - - - -

MS-9 1,068 804 666 1,656 1,245 1,039 2,264 1,695 1,411

MS-10 1,068 804 666 1,656 1,245 1,039 2,264 1,695 1,411

MS-11 - - - - - - - - -

MS-12 - - - - - - - - -

MS-13 1,098 1,127 1,107 1,695 1,744 1,715 2,313 2,381 2,342

MS-14 1,098 1,127 - 1,695 1,744 - 2,313 2,381 -

MS-15 1,098 1,127 - 1,695 1,744 - 2,313 2,381 -

MS-16 1,098 1,127 1,000 1,695 1,744 1,548 2,313 2,381 2,127

MS-17 1,098 1,127 1,107 1,695 1,744 1,715 2,313 2,381 2,342

다’고 명시하고 있었다. 

용접이음부의 휨강도는 몸체의 휨 파괴 강도 기준의 

최소 119%에서 최대 146%를 유지하는 것으로 분석되

었다. 각 산업체의 용접이음부의 휨강도 분석 자료를 

Fig. 5에 나타내었다.

(7) PC 강재 및 철근의 배치

PC 강재 및 철근의 배치 검사는 KS F 4306 10.7항에 

제시되어 있으나, 규정된 방법의 시험으로는 확인을 할 

수 없었다. 향후 KS F 4306의 개정을 통하여 개정이 필

요할 것으로 판단되었다. 

3. PHC말뚝의 장기허용압축하중 제원 표 분석

3.1 17개 중･소 산업체 자료 분석

PHC말뚝을 생산하는 17개 중･소산업체에서 생산하

는 대표적인 말뚝 직경은 400, 500, 600mm이었으므로 
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(a) Type A

(b) Type B

 (c) Type C

Fig.  6. Summary of long-term allowable compressive loads of PHC piles of 17 small and medium PHC pile producing companies 

이들에 대한 장기허용압축하중을 Table 2에 나타내었

다. 국내 단위 표기는 SI 단위(kN)를 사용하지만 현장에

서는 종래의 ton 단위를 많이 사용하고 있어 두 가지 단

위를 병행하여 사용하는 산업체도 있었으나 많은 산업

체에서 ton 단위를 사용하였다. Table 2에는 ton 단위를 

SI 단위로 환산한 값을 나타내었으며 중력가속도 9.8m/s
2

를 곱하여 환산하였다. 4개 산업체에서는 별도로 제안

하는 자료가 없었다. 
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Table 3. Analysis of long-term allowable compressive loads of PHC piles of 17 small and medium PHC pile producing companies

    Pile diameter

Types

Diameter of 400 mm Diameter of 500 mm Diameter of 600 mm

Average

(kN)

Standard deviation

(kN)

Average

(kN)

Standard deviation

(kN)

Average

(kN)

Standard deviation

(kN)

A 1,086 17.7 1,680 23.8 2,294 31.1

B 980 163.1 1,516 251.5 2,068 354.8

C 859 213.7 1,334 326.8 1,819 451.0

Table 4. Long-term allowable compressive loads of PHC piles of 6 major PHC pile producing companies (in KN)

Pile diameter 

and type

Companies

Diameter of 400 mm Diameter of 500 mm Diameter of 600 mm

A Type B Type C Type A Type B Type C Type A Type B Type C Type

B-1 1,120 1,150 1,130 1,730 1,780 1,750 2,360 2,430 2,390

B-2 1,098 1,128 1,108 1,697 1,746 1,716 2,315 2,383 2,344

B-3 1,098 1,127 1,107 1,695 1,744 1,715 2,313 2,381 2,342

B-4 1,104 852 - 1,700 1,309 - 2,322 1,787 -

B-5 1,098 1,127 1,100 1,695 1,744 1,548 2,313 2,381 2,127

B-6 1,098 1,127 1,107 1,695 1,744 1,715 2,313 2,381 2,342

산업체별 장기허용압축하중을 Fig. 6에 나타내었으며 

종별로 다음과 같이 요약할 수 있었다. A종에서 직경 

400mm는 1,068∼1,122kN, 직경 500mm는 1,656∼1,731 

kN, 직경 600mm는 2,264∼2,365kN으로 나타났으며 모

든 산업체에서 유사한 장기허용압축하중을 제시하였다. 

B종에서 직경 400mm는 804∼1,154kN, 직경 500mm는 

1,245∼1,780kN, 직경 600mm는 1,695∼2,432kN으로 나

타났다. C종에서 직경 400mm는 666∼1,133kN, 직경 

500mm는 1,039∼1,748kN, 직경 600mm는 1,411∼2,388 

kN으로 나타났다. 직경별 종별 장기허용압축하중의 평

균 값 및 분산 정도를 Table 3에 나타내었다. 여기서 B

종 및 C종의 경우 분산 정도가 다소 크게 나타났는데 

이는 KS F 4306에서 정하고 있는 기준 값을 하한 값으

로 그대로 사용하고 있는 산업체들이 있어서 나타나는 

현황으로 분석되었다. 

즉 각 산업체가 제시하는 장기허용압축하중은 다소 

차이가 있는 것으로 나타났다. 17개 중･소산업체들에서

는 대체로 KS F 4306에서 규정하고 있는 방법에 따라 

장기허용압축하중을 관리하고 있는 것으로 보였다. 

17개 중･소산업체의 브로셔에서는 생산하는 모든 제

원의 PHC말뚝 생산 제품에 대한 장기허용압축하중의 

분석 내용은 선행연구(Choi et al., 2019)에 제시되었다. 

여기에는 현 단계에서 생산되는 모든 제원의 제품에 대

한 장기허용압축하중을 찾아볼 수 있었으며 2개 산업체

의 초고강도 콘크리트말뚝에 대한 장기허용압축하중을 

찾아볼 수 있었다.

3.2 6개 대기업 산업체 자료 분석

PHC말뚝을 생산하고 있는 6개 대기업 산업체에서는 

말뚝 직경 400∼1,000mm의 제품을 생산하고 있었으며 

중･소산업체와의 비교를 위하여 중･소산업체에서 주로 

생산하는 직경 400, 500, 600mm의 말뚝을 대상으로 하

여 장기허용압축하중을 Table 4에 나타내었다. 단위는 

SI 단위(kN)를 주로 사용하였으며 일부 산업체에서는 

ton 단위를 병행하여 사용하고 있었다. 

산업체별 PHC말뚝의 장기허용압축하중을 Fig. 7에 나

타내었으며 종별로 장기허용압축하중을 다음과 같이 요

약할 수 있었다. A종에서 직경 400mm는 1,098∼1,122 

kN, 직경 500mm는 1,695∼1,730kN, 직경 600mm는 

2,313∼2,360kN으로 나타났는데 모든 산업체에서 유사

한 장기허용압축하중을 제시하였다. B종에서 직경 400mm

는 852∼1,150kN, 직경 500mm는 1,309∼1,780kN, 직

경 600mm는 1,787∼2,430kN으로 나타났다. C종에서 

직경 400mm는 1,000∼1,130kN, 직경 500mm는 1,548

∼1,750kN, 직경 600mm는 2,127∼2,390kN으로 나타났

다. B종과 C종에서는 산업체에 따라 장기허용압축하중

이 차이가 있는 것으로 나타났다. 직경별 종별 장기허용

압축하중의 평균 값 및 분산 정도를 Table 5에 나타내었

다. 여기서 대기업 산업체의 경우 중･소산업체보다 분

산 정도는 낮은 수준으로 나타났는데 이는 임의 산정공

식을 사용하였고 A종, B종, C종 PHC말뚝의 장기허용

압축하중의 수준을 유사한 수준으로 관리하기 위하여 
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(a) Type A (high strength)

(b) Type B (high strength)

 (c) Type C (high strength)

Fig. 7. Comparison of long-term allowable compressive loads of 

PHC piles of 6 major PHC pile producing companies 

Table 5. Analysis of long-term allowable compressive loads of PHC piles of 6 major PHC pile producing companies

Pile diameter

Types

Diameter of 400 mm Diameter of 500 mm Diameter of 600 mm

Average

(kN)

Standard deviation

(kN)

Average

(kN)

Standard deviation

(kN)

Average

(kN)

Standard deviation

(kN)

A 1,103 8.1 1,702 12.6 2,323 17

B 1,085 104.6 1,678 165.5 2,291 225.9

C 1,110 10.2 1,689 71.7 2,309 92.8

콘크리트 압축강도를 다르게 조정하였기 때문으로 분

석되었다.

6개 대기업 산업체의 브로셔에서 PHC말뚝 생산 제

품에 대한 장기허용압축하중을 분석할 수 있었으며 선

행연구(Choi et al., 2019)에 상세하게 수록하였다. 여기

에는 현 단계에서 생산되는 모든 제원의 제품에 대한 

장기허용압축하중을 찾아볼 수 있었으며 3개 산업체의 

초고강도 콘크리트말뚝에 대한 장기허용압축하중도 찾

아볼 수 있었다.

4. PHC말뚝의 장기허용압축하중 성능의 올바른 

활용 방안

PHC말뚝을 생산하는 17개 중･소산업체 및 6개 대기

업 산업체에서 사용하고 있는 장기허용압축하중의 산

정 방법을 Table 6에 요약하여 나타내었다. 크게 2가지

로 분류할 수 있었으며 각 산업체에서는 자체적인 시방

에 따라 관리되고 있었다. 여기서 PHC말뚝의 설계하중

(


)은 어떠한 경우에도 장기허용압축하중()을 초과

하지 않아야 한다.  

17개 중･소산업체에서는 KS F 4306에서 정하고 있

는 콘크리트 압축강도와 PC강재의 유효프리스트레스

를 그대로 사용하였다. 안전율은 콘크리트 압축강도에

만 적용하였다. 식 (1)에 의해 PHC말뚝의 장기압축하중

을 계산하였다.


   

× (1)

여기서  = 콘크리트 압축강도(78.5MPa)

 = 유효프리스트레스(A종 3.92MPa, B종 

7.85MPa, C종 9.81MPa)

 = 콘크리트부 단면적

 = 안전율(4.0)

6개 대기업 산업체에서는 PHC말뚝의 장기허용압축

하중 계산 공식으로 식 (2)를 활용하였다. 콘크리트 압

축강도와 PC강재의 유효프리스트레스에 각각 강도 감

소계수를 적용하였으며 안전율은 콘크리트 압축강도와 

PC강재의 유효프리스트레스 모두에 적용하였다. 적용
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Table 6. Summary of estimation method for long-term allowable compressive loads of PHC piles

No. Estimation method  (MPa)   (MPa) References Pile type Uses

a 
 

  
× 78.5

Type A (3.92), 

Type B (7.85), 

Type C (9.81)

KS F 4306
High 

strength

17 small and medium 

companies

b 
 ×

× 
×

Type A (78.5), 

Type B/C (83.4)

Type A (3.92), 

Type B (7.85), 

Type C (9.81)

-
High 

strength
2 major companies

c 
 ×

× 
×

Type A (80.0), 

Type B/C (85.0)

Type A (4.00), 

Type B (8.00), 

Type C (10.00)

-
High 

strength
4 major companies

d 
 ×

× 
× 110

Type A (4.00), 

Type B (8.00), 

Type C (10.00)

-
Ultra high 

strength
-

e 
 ×

× 
× 110

Type A (4.00), 

Type B (8.00), 

Type C (10.00)

-
Ultra high 

strength
-

f 
 

  
× 110

Type A (3.92), 

Type B (7.85), 

Type C (9.81)

KS F 4306
Ultra high 

strength

2 small and medium 

companies and 34 major 

companies

하는 안전율에 따라 식 (2-1) 및 식 (2-2)로 나타낼 수 

있으나 안전율 4.0을 적용하는 식 (2-2)를 사용하였다.





  
 (2)

여기서,  = 콘크리트 압축강도(MPa)(A종 : 78.5MPa, 

B/C종 : 83.4MPa)

 = 유효프리스트레스(A종 3.92MPa, B종 

7.85MPa, C종 9.81MPa) 

     


 

 (안전율 3.5인 경우) (2-1)


 

 (안전율 4.0인 경우) (2-2)

           

여기서 장기허용압축하중 산정 시 PHC말뚝에는 안

전율 4.0을 적용하고 초고강도 콘크리트말뚝에는 안전

율 3.5를 적용시키는 것은 합리성이 결여될 여지가 있어 

보였다. 국내에서도 PHC말뚝은 생산 제품의 신뢰성이 

높아 안전율 3.5를 적용시켜도 될 수 있을 것으로 보였

으며 초고강도 콘크리트말뚝은 생산 제품의 신뢰성이 

아직은 낮은 수준으로 볼 수 있었으므로 오히려 안전율 

4.0을 적용시켜야 할 것으로 보였다. 그러나 일본의 참

고문헌(Concrete Pile Construction Technical Association, 

2009)에서는 최근 생산 제품의 신뢰성이 충분하게 확보

되어 초고강도 콘크리트말뚝은 안전율 3.5를 적용하고 

있었으며 또한 PHC말뚝 및 이와 유사한 말뚝에서도 안

전율 3.5를 적용하도록 규정하고 있다. 그러나 선행 연

구(Chae, 2018)에서는 ‘안전율 3.5의 적용성이 입증될 

때까지 안전율 4.0을 적용한다’고 명시하였다. 

국내의 PHC말뚝 생산 산업체에서 적용하고 있지는 않

은 산정방법이지만 FHWA(1983)에서는 PC말뚝(Prestressed 

concrete pile)에 대한 장기허용압축하중 계산 방법을 아

래와 같이 제시하고 있었다. 1971에 발간된 PCA(The 

Portla
d
 Cement Association) 보고서에서는 PC말뚝에 대

한 장기극한압축하중은 식 (3)과 같이 근사적으로 제시

되었다.


   

  (3)

PC말뚝(Prestressed concrete pile)에 대한 장기허용압

축하중은 식 (4)와 같이 제시하였다. (+/-factor)는 0.70

이었고 (Eccentricity factor)은 0.87이이었으며 (Load 

factor)는 2.0이었으며 기성콘크리트말뚝(Precast concrete 

pile)에 적용된 값과 동일하였다. HDF(Hidden Defect Factor)

는 이상적인(ideal) 경우 1.0, 정상적인(normal) 경우 0.85, 

심각한(severe) 경우 0.70을 사용하도록 하였다. HDF에 

따라 PC말뚝에 대한 장기 허용압축하중은 식 (4-1)∼식 

(4-3)으로 나타낼 수 있었다. 이 결과들은 1971년 개최

된 AASHTO-PCI(Prestressed Concrete Institute) 공동위

원회(1971)가 제시한 PC말뚝의 장기허용압축하중 산정

식과 유사하였다.
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Table 7. Summary of Effective Prestress of PC Steel bar

(a) Effective Prestress Values from References

   References

Types
KS F 4306 Lee (2014) Cho (2010)

A (in MPa) 3.92 4.00 3.92

B (in MPa) 7.85 8.00 7.85

C (in MPa) 9.81 10.00 9.81

(b) Design Specification and Commentary for Foundation (Yoo et al., 2015)

Pile Diameter

        (mm)

Types

350 400 450 500 600 700 800

A (in MPa) 4.20 4.20 4.20 4.20 4.10 4.20 4.20

B (in MPa) 7.80 7.90 8.20 7.80 7.90 8.20 8.20

C (in MPa) 9.90 10.40 10.40 10.00 10.20 10.30 10.40


 

  
  (4)


 

 (이상적인 경우) (4-1)

          


 

 (정상적인 경우) (4-2)


 

 (심각한 경우) (4-3)

상기에서 식 (3)과 식 (4)의 산정공식은 일견 유사한 

듯 보일 수 있으나 그 기본적인 개념에서는 관련성이 

미미한 것으로 분석되었다. 특히 식 (2-1)과 식 (4-1)로 

산정된 PHC말뚝의 장기허용압축하중 값은 유사한 것

으로 나타나지만 상관성은 낮은 것으로 분석되었다.

Table 2, Table 4 및 Fig. 6, Fig. 7을 통하여 알 수 

있듯이 PHC말뚝의 장기허용압축하중()에서는 어떤 

일관된 기준이 적용되고 있지 못하였으며 생산회사별

로 독특한 방식으로 관리되고 있었다. 그러나 어떠한 산

업체에서도 KS F 4306에 정한 기준을 위배하고 있지는 

않았다. 

PC강재의 유효프리스트레스는 문헌별로 약간의 차

이는 있었으나(Table 7 참조) PHC말뚝의 장기허용압축

하중에 큰 영향을 미치는 정도는 아닌 것으로 판단되었

다. 어떠한 경우에도 KS F 4306에서 정한 기준을 위배

하지 않았다. 

PHC말뚝을 생산하는 17개 중･소산업체 및 6개 대기

업 산업체들에서 관리하고 있는 생산 방식들을 요약하

면 다음과 같다. 각 산업체에서는 자체 생산 시방에 의

하여 PHC말뚝을 생산하고 있었으며 어떠한 경우에도 

KSF 4306에서 정하고 있는 기준 값을 상회하고 있었다.

(ⅰ) A, B, C종에서 PHC말뚝의 장기허용압축하중()

은 생산 산업체별로 따로 제시하고 있었다. 

(ⅱ) A, B, C종에서 PC강재의 유효프리스트레스도 생

산 산업체별로 따로 정하고 있었으나 KS F 4306

에서 정하고 있는 기준은 만족시키고 있었다. 

(ⅲ) A, B, C종에서 콘크리트 압축강도를 동일하게 

78.5MPa을 사용하고 있는 산업체도 있었다. B

종 및 C종의 장기허용압축하중 값이 A종의 그

것과 동등 수준이 될 수 있도록 콘크리트 압축강

도를 A종에는 78.5MPa을 사용하고, B, C종에는 

동일하게 83.4∼85.0MPa을 사용하는 것으로 별

도로 표기하는 산업체도 있었다. 

(ⅳ) 각 직경에서 A, B, C종의 장기허용압축하중은 크

게 두 가지로 분류되는 것으로 나타났다. 장기허

용축하중을 A종 > B종 > C종의 순서로 제시하고 

있는 산업체들도 있었으며, B종 > A종 > C종의 

순서로 제시하고 있는 산업체들도 있었다.

PHC말뚝의 장기허용압축하중()을 안전하게 확보

할 수 있는 개선 방안을 다음과 같이 제시할 수 있었다. 

각 산업체에서는 자체 생산 시방에 의해 KS F 4306에

서 정한 콘크리트 압축강도 및 PC강재의 유효프리스트

레스의 기준 값을 효율적으로 관리하고 있었다.

(ⅰ) PHC말뚝의 장기허용압축하중을 A종에서는 비

슷한 수준의 값을 가지고, B종 및 C종에서도 A

종과 동등 수준의 값을 가질 수 있게 하려면 콘

크리트 압축강도를 B종 및 C종에서는 각각 약 

99MPa 및 105MPa 이상을 사용하여야 한다. 이
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때 최소 소요 콘크리트 압축강도 (min
)는 식 (5)

로 산정할 수 있다.

min
 





× (5)

여기서  : PC강재의 유효프리스트레스이며 KS F 

4306의 값을 적용함

(ⅱ) A, B, C종에서 PC강재의 유효프리스트레스를 

KS F 4306에서 정하고 있는 기준 값을 최소치

로 하고 필요 시 생산 산업체별로 ±5% 이내에서 

따로 정할 수 있다. 이 경우 증가된 유효프리스

트레스에 따라 콘크리트 압축강도를 증가시켜

야 하며 이 때 식 (1)을 사용할 수 있다.

생산 산업체별로 자체적인 시방에 의해 PHC 말뚝의 

장기허용압축하중을 상향시키려는 노력을 하고 있는 것

으로 파악되었다. 특히 B종 및 C종의 경우 유효프리스

트레스로 인한 PHC 말뚝의 장기허용압축하중의 감소

를 극복하기 위한 자체적인 노력을 하고 있는 것으로 

분석되었다.

현 단계의 국내 설계에서는 PHC 말뚝의 장기허용압

축하중의 평균 약 70% 수준을 설계하중으로 반영하고 

있고 품질이 우수함에도 불구하고 PHC말뚝의 장기허

용압축하중에는 안전율 4.0를 적용하고 있다. 따라서 향

후 설계에서 PHC말뚝의 장기허용압축하중의 최대값까

지 활용하여 PHC 말뚝의 우수한 장기허용압축하중의 

성능 효율을 높일 것을 추천한다. 

5. 결언 및 제언

PHC말뚝을 생산하는 17개 중･소산업체의 품질 성능 

검사 자료, 17개 중･소산업체 및 6개 대기업 산업체의 장

기허용압축하중 제원 표를 분석하였다. 이에 기초하여 

PHC말뚝의 장기허용압축하중 성능의 올바른 활용 방안

을 제안하였다. 이 연구에서 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 현 단계의 국내 설계에서는 PHC 말뚝의 장기허용

압축하중의 평균 약 70% 수준을 설계하중으로 반

영하고 있고 품질이 우수함에도 불구하고 PHC말뚝

의 장기허용압축하중에는 안전율 4.0을 적용하고 

있다. 따라서 설계에서 PHC말뚝의 장기허용압축하

중의 최대값까지 활용하여 PHC말뚝의 우수한 성능 

효율을 높일 것을 추천한다. 

(2) PHC말뚝의 품질에 가장 큰 영향을 미치는 콘크리트 

압축강도는 기준값의 107% 이상이었다. 2018년도

에 생산된 PHC말뚝의 품질을 분석에 의하면 몸체의 

경우 휨 균열은 발견되지 않았으며 휨 파괴 강도는 

기준값의 104% 이상, 축력 휨 강도는 115% 이상, 

전단 강도는 111% 이상이었으며 용접이음부의 휨 

강도는 기준값의 119% 이상이었다. 따라서 생산된 

PHC말뚝의 품질은 우수한 것으로 판단되었다.

(3) 생산 산업체별로 자체적인 시방에 의해 PHC말뚝의 

장기허용압축하중을 상향시키려는 노력을 하고 있

는 것으로 파악되었다. 특히 B종 및 C종의 경우 유

효프리스트레스로 인한 장기허용압축하중의 감소

를 극복하기 위한 자체적인 노력을 하고 있는 것으

로 분석되었다.

(4) PHC말뚝의 장기허용압축하중이 A종에서는 비슷

한 수준의 값을 가지고, B종 및 C종에서도 A종과 

동등 수준의 값을 가질 수 있게 하려면 콘크리트 압

축강도를 B종 및 C종에서는 각각 약 99MPa 및 

105MPa 이상을 사용하여야 한다. 

(5) A, B, C종에서 PC강재의 유효프리스트레스를 KS 

F 4306에서 정하고 있는 기준 값을 최소치로 하고 

필요 시 생산 산업체별로 ±5% 이내에서 따로 정할 

수 있다. 이 경우 증가된 유효프리스트레스에 따라 

콘크리트 압축강도를 증가시켜야 한다.

(6) PC 강재 및 철근의 배치 검사는 KS F 4306 10.7항

에 제시되어 있으나, 규정된 방법의 시험으로는 확

인이 불가능 하였다. 향후 KS F 4306의 개정을 통

하여 개정이 필요할 것으로 판단되었다. 

(7) 콘크리트 압축강도 시험 및 용접이음이 아닌 이음

말뚝의 휨 균열 모멘트 검사 및 말뚝체 기본성능(일

체화 거동, 탄성 거동) 검사 등에 관한 내용도 KS 

F 4306에 추가되어야 할 것으로 생각된다.
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