
2. 고강도 H 형강 말뚝의 설계 

 

2.1 설계기준 

 

ㅇ 말뚝 허용지지력 결정 

   말뚝재료의 허용지지력과 지반의 허용지지력 중 작은 값으로 결정 

 

ㅇ  일반적인 지지력 공식 

         RU= RP + RS = qP.AP  + fS.AS  

            RU : 연직 지지력 

            Qp : 극한 선단 지지력 

            Qs : 극한 주면 마찰력 

            qp : 단위 선단 지지력 

            fs : 단위 주면 마찰력  

            Ap : 말뚝 선단 단면적 

            As : 말뚝 주면적  

            qp = q0 . Nq 

            fs = σ v .Ks .tanδ   

 

2.2 지지력 산정방법   

 

구          분 방           법 비  고 

이론적 해석방법 Terzaghi, Vesic등에 의한 방법 이론적 해석방법 

현장시험 자료 

를 이용하는방법 
SPT, CPT, PMT 자료등 

현장 시험 자료를 이용하는 

방법 

동적 항타공식에 

의한 방법 
Hiley, Danish등 400여종 

현장 시항타시 자료를 이용 

하는 방법 

파동이론 해석에 

의한 방법 

WEAP(Wave Equation Analysis 

of Pile Driving) 

컴퓨터 프로그램으로 지지력 

및 항타 관련 현상해석 

재하시험에 의한 방법 

동재하실험 

정재하 시험 

정동재하 시험(Statnamic, 

Pseudo Static) 

항타 시공관리와 지지력 

자료 확인 

 

 

* 가장 합리적인 설계지지력 산정방법은 현장시험자료, 파동이론에 의한 

방법으로 지지력을 산정하고, 시공 전에 재하시험으로 확인하여 적용한다. 



2.3 설계시 유의사항 

 

1) 안전율의 적용 

말뚝의 지지력 산정에 사용되는 안전율은 지지력 산정방법, 지반조건, 말뚝 설치  

방법,시공정도등에 따라 적용한다.  

① 이론적 해석방법이나 경험적 해석방법등에 의한 경우 = 2.5 ~ 3 

② 재하시험을 수행하고 항복하중이 명확히 판정된 경우 = 2 

③ 재하시험을 수행하고 항복하중이 명확하게 판정되지 않은 경우 = 2.5 

 

2) H말뚝의 폐색효과 

H 말뚝과 같은 개단 말뚝의 경우 지반에 타입되는 동안 관내도에 의한 폐색 정도

는 지반조건, 관입 깊이, 말뚝크기, 선단부 형상, 시공장비등에 좌우된다. 

H 말뚝의 폐색효과는 FHWA 에서 제시하는 규준에 따라 선단지지력 및 주면마찰력 

계산시 해당 면적을 아래와 같이 고려하되, 경험적인 자료를 뒷받침하거나 현장에

서 확인하는 과정을 거치도록 제안하고 있다.  

ㅇ H 말뚝의 지지력계산시 폐색효과 고려 방법 

구  분 주면부 선단부 비  고 

사질토 박스면적 박스면적 Nordlund 방법 

점성토 
플랜지의 마찰력 + 

웨브의 전단력 
박스면적 

굳은 점토인 경우 

별도 고려 

 

3) N값의 보정 

일반적으로 이론적인 자유 낙하에너지의 60%를 N60 이라 하여 N 값의 표준 값으로 

인정하고 있다.  현장에서 실측된 Nm 값을 표준에너지에서의 N60 으로 수정하는 데

에는  

아래와 같은 관계식을 적용하여 보정한다.  

N60  =  Nm (em / 60) 

N60 : 이론적 자유 낙하에너지의 60%인 경우의 N 값 

Nm : 실측된 N 값 

em : 실측에너지 효율(%) = SPT 실측값, 52~53% 

상재하중에 대한 보정은 다음 식을 이용하여 실시한다. 

N'= N60 . √ (100/σ vo') 

N' : 수정된 N 값 

N60 : N60 으로 수정된 N 값 

σ vo' : 조사위치에서의 연직 유효응력(단위: kPa) 



4) 군말뚝 조건의 고려 

- 선단 지지력은 말뚝간격에 거의 영향을 받지 않는다. 

- 사질토 지반에서는 지반다짐으로 주면 마찰력이 증가한다. 

- 점성토 지반에서는 주변 지반교란으로 주면 마찰력이 감소되나 

  소배토 말뚝인 H 말뚝의 경우 그 영향이 적다. 

    말뚝 중심간 최소간격이 2.5D 이상의 경우 군말뚝 효과 고려하지 않음. 

                            

5) 부식기준 고려 

     ㅇ 국내기준 

기준, 지침, 시방서 부식속도 및 부식한계 

HWL이상 0.3mm/년 

HWL과 해저간 0.1mm/년 

해저니토층 0.03mm/년 

육상 대기중 0.1mm/년 

흙속(지하수위위) 0.03mm/년 

구조물 기초 설계기준 

(건설교통부 1986) 

흙속(지하수위아래) 0.02mm/년 

ㅇ 일본기준 

기준, 지침, 시방서 부식속도 및 부식한계 

HWL이상 0.3mm/년 

HWL과 해저간 0.1mm/년 

해저니토층 0.03mm/년 

육상 대기중 0.1mm/년 

흙속(지하수위위) 0.03mm/년 

항만시설의 기준.동해설 

(일본항만협회 1979) 

흙속(지하수위아래) 0.02mm/년 

건축기초 구조설계기준 

(일본건축학회, 1975.5) 

* 부식한계 

0.02mm X 내용연수 

건축성 주택국 건축지도 806호 

(1978. 11) 

* 지반의 부식시험을 행한 경우, 

연간부식한계(mm/yr) X 80(또는 내용연수) 

* 부식시험을 행하지 않은경우 2mm 

동경도 건축 구조 설계 지침 

(1978. 5) 

* 연간부식한계(mm/yr) X 80 

* 말뚝의 주변흙에 접한 표면 2mm 

구조물설계 표준해설 

(일본 국유철도, 1974. 6) 

* 말뚝의 주변흑에 접한 표면 2mm 

* 6cm이상의 두께인 콘크리트내에 접한 표면 

은 무시함 

도로교시방서 동해설 IV 하부구조편 

(일본도로협회, 1979. 8) 

* 해수나 유해한 공장폐수 등의 영향을 받지않는 

경우에 부식조사를 행하지 않으며, 방식처리도 

하지  않을 때는 상시수중 또는 토중에 있는 

부분(지하수중에 있는 부분도 포함)에 대해서 



일반적으로 2mm의 부식두께를 고려 

6) 부마찰력  

 

 ㅇ 발생가능지반조건 

    연약지층(N'≤ 6 인 점토,실트층)상부에 매립층이 있는경우 

    연약층의 압밀 침하로 주면 부마찰력 발생 

 

 ㅇ 중립점 위치 

    지반 침하와 말뚝의 침하가 같아서 상대적 이동이 없는 점 

    압밀층 높이(H) = n.H 

 

 

N 지지층조건 

0.8 마찰 말뚝 

0.9 모래층 지지층 

1 암반, 굳은 지지층 

 

ㅇ 부마찰력 

    Qns = fn . As 

    fn = β .σ 'v 

 

구분 β  

점토 0.2~0.25 

실트 0.25~0.35 

모래 0.35~0.5 

 

σ 'v : 유효상재압 

        As : 주면면적 

 

ㅇ 설계 허용 지지력 

Qa  = (QP + QS - Qns)/Factor of Safety 

 

 

 

 



 

 

2.4 정적 지지력 산정방법 

 

1) 산정방법 

결정계수 
구분 공식 

선단지지력 주변마찰력 
비고 

Meyerho

f 

방법 

선단지지력 

(40N'BDB)/ b).AP 

주변마찰력 

0.2N'(≤ 10t/m2)AS 

N'
B:말뚝선단 부근 

평균N값 

(선단아래3D 선단상향 

8D 사이의 평균 N값) 

DB:지지층 근입깊이 

b :말뚝 폭 

N':평균수정N값 

AS:주면면적(m2) 

사질토적용 

 

DM-7방

법 

선단 지지력 

-사질토 q'Nq.Ap 

주면 지지력 

-사질토 K0σ 'Vtanδ .AS 

-점성토 CA.AS 

q':선단부의 연직 

유효응력 

Nq :지지력 계수 

AP:선단면적 

K0:시공조건에 따 

른 토압계수 

σ 'V:각층의 연직 

유효응력 

δ :말뚝과 흙사이 

마찰각 

CA:부착력(t/m2) 

AS:주면면적(m2) 

항타 말뚝 

K0:1.0 

강재 

δ :20 。 

FHWA 

선단지지력 

-사질토 α .Pd.Nq.Ap 

주면지지력 

-사질토 

 Kδ .CF.Pd.sinδ .Cd.d 

-점성토 Ca.Cd.d 

AP:선단단면적(m2) 

α :말뚝의 폭 및 

깊이에 관한 계수 

Pd:각층의 상재유 

효응력 

Nq:지지력계수 

Kδ :수평토압계수 

CF:Kδ 에 대한계수 

Pd:유효상재응력 

δ :말뚝과 흙사이 

의 마찰각 

Ca:부착력 

Cd.d:주면면적 

말뚝의 종류 

및 내부 마찰

각에 따라 결

정되는 계수

적용 

US 

ARMY 

선단지지력 

-사질토 q'Nq.Ap 

주면지지력 

-사질토 K0σ 'Vtanδ .AS 

-점성토 α Cu.AS 

q':선단부의 연직 

유효응력 

Nq:지지력계수 

AP:선단면적 

 

K0:시공조건에 따 

른 토압계수 

σ 'V:각층의 연직 

유효응력 

δ :말뚝과흙사이 

마찰각 

α Cu:부착력(t/m2) 

AS:주면면적(m2) 

항타말뚝 

K0:1.25~2.0 

강재 

δ : 

0.67~0.83Φ  



SPT/CPT 

 

 

선단지지력 

qC.AP 

주면지지력 

η qcAS 

qd:선단 지지력 

AP:선단면적 

 

 

η :마찰계수 

AS:주면면적(m2) 

 

 

 

 

2) Meyerhof방법 

SPT(표준관입시험)결과를 활용한 경험적 방법으로 사질토지반에 시공된 말뚝의 지

지력 계산방법 

 

1) 선단지지력 공식 

    fP = 4N'B.DB/ b ≤  40N'B 

      fP  : 단위 선단지지력 

      N'B : 말뚝선단부근 평균 N 값 

      N'0 : 지지층 상부층의 평균 N 값 

      DB  : 지지층 근입깊이 

      b  : 말뚝 폭 

    RP = fP . AP 

      RP : 선단지지력 

AP : 선단면적(m2) 

 ㅇ  선단지지력 계산방법 

  - 유효 상재압을 구한 후 N 치를 수정 N 값으로 환산한다. 

  - 선단 상부층의 평균 N 치를 구한다. 

  - 선단 부근의 평균 N 값을 구한다(선단 상향 8D ~하향 3D 사이의 평균값) 

  - 근입 깊이 값을 결정하여 단위 선단지지력을 구한다. 

  - 단위 선단지지력은 40NB 보다 크지 않아야 한다. 

  - 단위 선단지지력에 선단면적을 곱하여 선단 지지력을 구한다. 

 

 2) 주면 마찰력 공식 

    fS = 0.2N'≤ 10(t/m2) 

      N':각 토층의 수정된 N 값의 평균치 

      AS:주면면적(m2) 

    RS = fS . AS 

      RS : 주면 지지력 

AS : 주면면적(m2) 

 ㅇ  주면 마찰력 계산방법 



  - 실측된 N 치의 수정 N 값을 구한다. 

  - 각층별로 수정된 N 값의 평균값을 구한다. 

  - 각 층별로 단위 주면마찰력을 구한다. 

  - 각 층별로 단위 주면마찰력에 주면면적을 곱하여 층별 주면마찰력을 구한다 

  - 각층별 주면마찰력을 합하여 전체 주면마찰력을 구한다. 

 3) 극한 지지력 

     RU = RP + RS 

      

 4) 허용 지지력 

     RA  = RU/Factor of Safety 

 

ㅇ 유효 상재압에 따른 N치 보정계수 표 

유효상재압 

( ton/ft2) ton/m2 보정계수 

0.00 0.00 2.0000 

0.25 2.69 1.4700 

0.50 5.38 1.2000 

0.75 8.07 1.0800 

1.00 10.76 1.0000 

1.25 13.46 0.9400 

1.50 16.15 0.8750 

1.75 18.84 0.8000 

2.00 21.53 0.7700 

2.25 24.22 0.7400 

2.50 26.91 0.7000 

2.75 29.60 0.6600 

3.00 32.29 0.6200 

3.25 34.98 0.6000 

3.50 37.67 0.5800 

3.75 40.37 0.5600 

4.00 43.06 0.5375 

4.25 45.75 0.5200 

4.50 48.44 0.5000 

4.75 51.13 0.4875 

5.00 53.82 0.4700 

 

ㅇ 점성토의 일축압축강도와 N값의 관계  

N 값 컨시턴스 일축압축강도 

<2 매우 연약 <0.25 



2~4 연약 0.25~0.5 

4~8 보통 0.5~1.0 

8~15 견고 1.0~2.0 

15~30 매우 견고 2.0~4.0 

N>30 고결 >4.0 

 

3) DM-7방법 

 

  DM-7 은 지지력 산정시 사질토지반에서는 Skempton 방법, 점성토에서는 

  Tomlinson 방법을 근간으로 하고 있다. 

 

 1) 선단 지지력 공식 

 

 ㅇ 사질토 

   Rp = q'Nq.AP 

      q':선단부의 연직 유효응력 

      Nq:지지력계수 

AP:선단면적 

 

 ㅇ  선단 지지력 계산방법 

      - 선단부 연직유효응력을 구한다. 

      - 흙의 내부 마찰각에 따른 지지력 계수 구함  

      - 선단면적을 구한다 

 

 

지지력계수(Nq) 

내부마찰각(Φ ) 26 28 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

항타밀뚝(Nq) 10 15 21 24 29 35 42 50 62 77 86 120 145 

 

 

 

2) 주면지지력 공식 

 ㅇ 사질토 

   Rs = K0σ 'Vtanδ .AS 

 ㅇ  점성토 

   Rs = CA.AS 



K0:시공조건에 따른 토압계수 

σ 'V:각층의 연직 유효응력 

δ :말뚝과흙사이 마찰각 

CA:부착력(t/m2) 

AS:주면면적(m2) 

ㅇ 주면마찰력 계산방법 

  - 토압계수를 정한다(H 말뚝의 경우 1.0) 

- 각 층의 유효연직응력을 구한다. 

  - 토압계수, 마찰각을 정한다. 

  - 부착력 값을 정한다. 

  - 주면면적을 구한다. 

 

말뚝종류 K0 δ  

H말뚝 0.5~1.0 

항타말뚝(PHC,강관) 1.0~1.5 

굴착말뚝 0.7 

강재:20。 

콘크리트:3/4Φ  

 

 

 

3) 극한지지력 

     Ru = RP + RS 

      

 4) 허용지지력 

     Ra  = Ru/Factor of Safety 

 

 

 

 

 



4) FHWA 방법  

 

1) 선단지지력 공식 

 ㅇ 사질토 

   RP = α .Pt.Nq.AP 

 ㅇ 점성토 

   RP = 9.CU.AP 

 

2) 주면지지력 공식 

 ㅇ 사질토 

   RS =  Kδ .CF.Pd.sinδ .Cd.D 

 ㅇ 점성토 

   RS = Ca.Cd.d 

  d : 임의 깊이 

  D : 말뚝 관입길이 

  Kδ : 임의깊이 d 에서의 측방 토압계수 

  δ : 말뚝과 흙 사이의 마찰계수 

  CF:  Kδ 의 보정계수 

  Pd: 임의 깊이 구간에서의 유효상재압  

  ω : 수직에 대한 말뚝표면의 경사각 

  Φ : 흙의 내부마찰각 

  Cd: 임의 깊이에서의 말뚝 주면장 

  D : 말뚝 분절 길이 

 α  : 말뚝깊이-폭에 관련된 무차원계수 

  Nq : 지지력계수 

  Pt : 말뚝 선단에서의 유효상재압 

  Ca :부착력 

 

 ㅇ 지지력 산정방법을 단계적으로 설명하면 다음과 같다. 

  ① 각 토층흙의 내부마찰각 Φ 를 결정한다. 

   - 각 토층 경계부에서의 유효 상재압력을 구한다. 

   - 산정된 유효 상재압력에 의해 그림 2 에서 수정된 N'를 구한다. 

   - 실내시험 결과나 N'값으로부터 각 층의 내부마찰각을 구한다. 

 

 



  ② 말뚝과 흙사이의 마찰각 δ 를 산정한다. 

   - 말뚝 단위길이당 체적에 의해 대체되는 흙의 체적 V 를 계산한다. 

   - 그림 3 을 이용하여 δ /Φ 를 구한다. 

   -  δ /Φ 값으로부터 δ 를 산정한다. 

  ③ 임의 깊이에서의 수평 토압계수 Kδ 를 결정한다. 

   - 말뚝 단위길이당 배토되는 지반체적 V 와 말뚝표면 경사각도 ω 를 산 

     정한 후 그림 4∼7 을 이용하여 다음 과정에 의해 Kδ 를 산정한다. 

   - 그림에서 V 와 Φ 가 정확하게 일치하지 않을 경우에는 인접 곡선의  

     값에 의해 선형대수 보간법을 적용하여 값을 결정한다. 

  ④ δ 와 Φ 가 다를 경우 보정계수 CF 를 산정한다(그림 8). 

  ⑤ 각 지층의 중간위치 심도에서 평균 유효 상재압 Pd 를 산정한다. 

  ⑥ 각 지층에서의 극한 주면마찰력 RS 을 산정한다. 

   - H 말뚝의 경우 말뚝 주면면적에 사각 Box 면적을 사용한다. 

  ⑦ 말뚝 선단부근의 Φ 로부터 지지력계수 Nq 와 α t 계수 를 산정한다. 

   - 그림 9 에서 말뚝 선단부근의 Φ 로부터 말뚝 길이와 직경비에 관련된  

     계수α t 를 구한다. 

   - 그림 10 에서 Φ 에 해당하는 지지력계수 Nq 를 구한다. 

   - Φ 값이 표준관입시험 결과로부터 산정되는 경우 말뚝 선단으로부터 하 

     부로 말뚝직경의 3 배 깊이 부분까지의 유효 상재항이 보정된 평균  

     N'값을 이용하여 Φ 를 추정한다. 

  ⑧ 말뚝 선단부의 유효 상재압 Pt(≤ 150kpa)를 계산한다. 

  ⑨ 극한 선단지지력을 계산한다. 

   -  RP = α t.Nq..Pt.Ap 산정식과 RP = ql . AP 로 선단지지력을 산 

      정하여 작은 값을 적용한다. 

   - ql 값은 그림 11 로부터 구한다. 이때, N 치에 의한 Φ 산정은 ⑦ 

     항의 방식을 준용한다. 

 

3) 극한 지지력 

    - RU = RP + RS 

 

4) 허용 지지력 

    - Ra = RU / F.S  

 

 

 



5) US ARMY 방법 

 

 1) 선단지지력 공식 

 ㅇ 사질토 

   Rp = σ v'Nq.AP 

      σ v':선단부의 연직유효응력 

      Nq:지지력계수 

      AP:선단면적 

ㅇ  선단지지력 계산방법 

- 선단부 연직유효응력을 구한다. 

- 선단부근은 N 치 평균은 상하 8D 이하로 한다 

   - N 치평균 값에 따른 흙의 내부마찰각을 구하고 이에 따른 지지력계수를 구함  

   - 선단면적을 구한다 

 지지력 계수(Nq) 

      내부마찰각(Φ ) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 43 45 

Terzaghic & peak 1 1.7 2.6 4 6 11 18 34 64 113 145 

Tomlinson 1 1.6 2.7 4.4 7.4 13 23 41 81 137 173 Nq 

Meyerhof 1 1.8 2.8 4.9 8.5 17 28 51 110 200 200 

 

2) 주면지지력 공식 

 ㅇ 사질토 

   Rs = K0σ 'Vtanδ .AS 

 ㅇ  점성토 

   Rs = CA.AS 

K0:시공조건에 따른 토압계수 

σ 'V: 각 층의 연직 유효응력 

δ :말뚝과 흙사이 마찰각 

CA:부착력(t/m2)=α cu 

AS:주면면적(m2) 

 ㅇ  주면 마찰력 계산방법 

     - 토압계수를 정한다(H 말뚝의 경우 1.5) 

     - 각 층의 유효연직응력을 구한다. 

     - 토압계수, 마찰각을 정한다. 

 - 부착력 값을 정한다. 

     - 주면면적을 구한다. 



K0 
말뚝종류 

Silt, clay Sand 
δ  

항타말뚝(PHC,강관) 1.25 2 

굴착말뚝 1 1.5 

강재:0.75Φ  

콘크리트:0.95Φ  

 

ㅇ α  값 ( L/B≤ 50) 

 

1.0  

 

    0.5 

 

 

           0.25                       0.75(TON/ft2) 

 

ㅇ α  값 = α 1×α 2(L/B＞50) 

 

1.0  

 

0.5 

 

 

           0.35                      0.8(TON/ft2) 

 

1.0  

 

0.7 

 

 

            50                        150(L/B) 

 

3) 극한지지력 

     Ru = RP + RS 

      

4) 허용지지력 

     Ra = Ru/Factor of Safety 



6) SPT-CPT 방법 

 

 1) 선단지지력 공식 

 

   Rp = qc.AP 

      qc:단위 선단지지력 

      AP:선단면적 

 

 ㅇ  N'치로 qc 계산방법 

       - 입력된 N 치 보정 

       - N'치를 qc =α .N'≤ 1500t/m2 값으로 환산 

       - 선단면적을 구한다 

               단위:ton/m2 

토질종류 stiff clay clay clayer silt silt silty sand fine sand sand Coarse sand 

α  10 10 15 20 35 40 60 80 

 

 

 ㅇ  Su 로 qc 계산방법  

N치 SU 비배수강도(kg/cm2) qc(kg/cm2) 

2이하 0.25이하(매우 연약) 3이하 

2~4 0.25~0.5(연약) 3~5.75 

4~8 0.5~1.0(중간, 굳은점토) 5.75~10 

1~2(굳은 점토) 10~20 
15~30 

2~3.83(매우 굳은 점토) 20~40 

30이상 3.83이상(단단한 점토) 40이상 

 

 

2) 주면지지력 공식 

 

Rs = η qc.AS 

η  : 마찰계수 

qc : 단위지지력 

AS : 주면면적(m2) 

 

 



ㅇ  마찰계수 계산 

토질의종류 선단지지력(kg/cm2) 마찰계수(η ) 

실트질 점토 및 

느슨한 모래 
30＜qc＜50 1/30 

적당한 굳기의점토 20＜qc＜80 1/60 

굳은 점토 qc＞20 1/80 

단단한 실트 qc＞50 1/100 

사질토 100＜qc≤ 150 1/100 

사질토 qc＞150 1/200 

 

 3) 극한지지력 

     Ru = RP + RS 

 

 4) 허용지지력 

     Ra  = Ru/Factor of Safety 

 


