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제목

기술 및 공법소개

1. 공법 개요

센구조연구소가 개발한 압입강관말뚝(PPP)공법은 수

직증축 및 상부하중 증가로 인하여 기존 기초의 지지력 

보강이 필요한 경우에 그림 1, 2와 같은 말뚝 압입장비

(조립식)를 이용하여 기초를 보강하는 공법이다.

PPP공법은 유압잭의 압입하중에 의해 지반의 지지력

을 확인할 수 있는 무소음 및 무진동 공법으로 넓이 

0.6m(B)×0.6m(L) 및 높이 2.0m(H)이내인 협소한 공간

에서도 시공이 가능하고, 슬라임(토사)를 배출하지 않아 

시공현장을 청결하게 유지할 수 있으며, 또한 모든 말뚝

에  대하여 유압잭의 압입하중을 이용하여 압입시공하므

로 시공중 지지력 확인이 가능하며, 불확실한 지층 조건

에서 최적 말뚝길이 조절이 가능하므로 경쟁공법 대비 

시공성, 친환경성 및 경제성 측면에서 유리하다.

압입강관말뚝(PPP)공법
(Pressure Penetrating Pipe Pile : PPP)
(특허 : 10-0792130, 10-0894005, 출원 : 10-2014-0025791)

그림 1. 말뚝 압입장치 개요도 그림 2. 장비상세도

(a) 유압잭 (b) 누름판 (c) 강봉 및 커플러
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2. 시공순서

PPP공법의 시공순서는 그림 3과 같다.

3. 공법 특성

3.1	제한된	공간에서도	장비진입	및	시공가능

지하공간에서 기초 보강공사를 수행하기 위하여 사용

되는 크롤러드릴은 장비진입로가 없거나 공간이 협소한 

경우, 건물 내부로의 진입 또는 작업이 불가능하므로 공

법의 적용이 불가능한 경우가 많다.

그러나, 본 공법은 그림 2에서 보는바와 같이 조립식 

장비로 인력에 의한 조립 및 해체와 운반이 가능하므로, 

그림 4와 같이 제한된 공간에서의 장비 진입 및 말뚝 시

공이 가능하다.

그림 3. 압입강관말뚝(PPP)공법의 시공순서도
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3.2	시공중	연직지지력	확인	가능

본 공법은 말뚝 압입시 유압펌프에 부착된 다이얼게이

지로 그림 5와 유압잭에 가해지는 유압 측정에 의한 압입

하중 확인이 가능하므로 시공 과정에서 항상 말뚝 연직

지지력을 확인할 수 있다.

3.3	최적	말뚝길이	조절로	경제성	확보

일반적으로 지반은 지층구성 및 지반특성이 불규칙하

므로 지반조사를 수행하여도 확실한 지지층 깊이를 확인

하기는 현실적으로 불가능하다.

따라서, 이와같은 지반의 불확실성에 대비하여, 과도

하게 안전측이며 비경제적인 설계 및 시공이 이루어지고 

있는 경향이 있다.

그러나, PPP공법을 이용하여 기초 보강공사를 수행한

다면 위에서 설명한 바와 같이 모든 말뚝에 대하여 시공

중 연직지지력 확인이 가능하므로 상부하중에 대하여 필

요한 말뚝의 최적길이를 조절할 수 있어 경제적인 시공

이 가능하다.

3.4	허용연직지지력의	증가

그림 4. 제한된 공간에서의 시공사례

그림 6. 연직재하시험(하중전이 포함) 전경

그림 5. 시공중 연직지지력 확인 예
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센구조연구소와 서울대학교 산학연협력단이 공동으로 

연직재하시험(하중전이시험 포함, 시험횟수=12회)을 수

행하였으며(그림 6, 7), 그 결과 PPP말뚝의 허용지지력

은 국내설계기준(구조물 기초 설계기준 및 도로교 설계

기준)에 따라 산정한 지지력 대비 최대 309%의 지지력을 

발휘하는 것으로 확인되었다(표 1). 이와 같은 결과는 비

배토로 시공되는 압입말뚝의 특성상 ① 지반교란의 최소

화, ② 압입 시공에 의한 주변지반 구속압력의 증가로 인

하여 타입식 말뚝의 지지력공식에 의하여 계산된 허용지

지력보다 크게 산정되는 것으로 판단된다.

위의 재하시험 결과를 바탕으로 PPP공법의 연직지지

력 산정식을 다음 그림 8과 같이 제안하였다.

3.5	무소음	및	무진동	공법으로	시공중	민원방지

기초 보강공사를 수행하기 위해서 크롤러드릴(천공

기), 에어콤프레셔, 굴착기 등의 장비를 사용할 경우 시

그림 7. 재하시험결과

표 1. 재하시험결과와 국내설계기준에 의한 연직지지력 비교

시험번호
재하시험 결과

(kN, ⓐ)

국내설계기준 (kN) 지지력비율 (%)

구조물 기초 설계기준(ⓑ) 도로교 설계기준(ⓒ) (ⓐ/ⓑ) (ⓐ/ⓒ)

Test 1-4 461 265 318 174% 145%

Test 1-5 579 288 340 201% 170%

Test 1-6 588 311 361 189% 163%

Test 1-7 647 333 383 194% 169%

Test 1-8 706 356 404 198% 175%

Test 2-3 555 246 303 226% 183%

Test 2-4 810 262 319 309% 254%
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공중 많은 소음 및 진동이 발생하고 있다.

이는 현장에서 인근 주민들의 민원에 의한 공사중지, 

소음방지벽 설치 등의 요구로 이어져 공사기간 및 공사

비용의 증가요인이 되고 있다.

그러나, PPP공법은 유압잭과 유압펌프만을 이용하여 

압입시공하므로 소음 및 진동에 의한 민원 발생우려가 

원천 차단되므로 공사중단 없이 순조롭게 공사를 진행 

할 수 있다.

센구조연구소와 서울대학교 산학연협력단이 공동으로 

PPP공법에 대한 소음 및 진동을 측정하였으며, 그 결과 

소음 및 진동 모두 규제기준 65dB(A,V)이하로 분석되어 

PPP는 무소음 및 무진동 공법으로 확인되었다.

3.6	청결한	작업환경	유지	가능

대부분의 기초 보강공사 공법은 압축공기방식에 의해 

지반을 미리 천공한 후 천공 홀 내부에 저압 및 고압 그

라우팅에 의한 말뚝을 형성하거나, 강봉 또는 다발철근 

등을 삽입 후 중력 또는 가압식 그라우팅에 의해 파일을 

형성하는 것인데 천공시 장비에 의해 매연이 발생하고, 슬

라임(토사)로 인해 비산먼지가 심하게 발생하며 또한, 지

하수위가 높은 지반에서 천공을 할 경우 천공홀을 통하여 

토사와 지하수에 의한 흙탕물이 분출되는 문제가 있다.

그러나, 본 공법은 압축공기방식이 아닌 말뚝을 압입

하는 비배토 공법으로 슬라임 배출이 없으므로 공사현장

이 청결하다.

3.7	재하시험	용이

PPP공법은 시공중 연직지지력 확인이 언제라도 가능

하며 발주처의 요구 등에 따라 재하시험이 필요할 경우

에는 시공시 사용하는 압입장치에 의하여 항상 재하시험

이 가능하므로, 별도의 하중재하 장비가 필요없고 공사

중단 없이 재하시험을 용이하게 수행할 수 있다.

4. 시공실적 및 시공예정 현장

PPP공법은 2012년 말부터 본격적으로 시공 및 설계에 

그림 8.
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적용하였으며, 그 결과 4개 현장에 대하여 시공이 완료되

었고, 10여개 현장에 대하여 설계 적용 및 공법이 제안된 

상태이다.

시공실적은 그림 9와 같이 현재 사용중에 있는 건물의 

증축 현장 2개소, 리모델링 공사현장 2개소로서 소음 및 

진동에 의한 민원발생이 우려되는 현장과 천공장비(크롤

러드릴)의 장비 진입이 불가능한 현장에 적용되었다.

또한, 공법이 제안되어 시공예정인 현장은 ① 사용중

에 있는 건물의 증축 공사현장 (OO초등학교 교실 증축공

사 등)과 같이 민원발생 예상 현장과 ② 층고 높이 제한

에 의한 천공장비의 진입이 불가능한 현장 (OO시장 증축

공사, 농협중앙회 OO 증축공사, 중국 OOO 보강공사 및 

명동 OO 리모델링공사 등) 및 ③ 상부 지층이 느슨하여 

공벽붕괴가 예상되는 현장 (OO전자 증축공사 등)이 있

다.

5. 현장적용성

지금까지 PPP공법에 대한 개요, 특징 및 리모델링 현

장 시공실적 등에 대하여 개략적으로 살펴본 바와 같이 

PPP공법은 기존의 공법과 비교하여, ① 협소한 공간에

서의 시공성 확보, ② 시공중 연직지지력 확인, ③ 불확

실한 지층 조건에서 최적 말뚝길이 조절로 경제성 확보, 

④ 무소음 및 무진동 시공에 의한 민원발생 원천차단, ⑤ 

청결한 작업환경 유지가 가능하므로 다음과 같은 기초보

강 현장에 매우 유리한 조건으로 설계를 적용할 수 있다.

시공실적 ①

시공실적 ③

그림 9. 시공실적

시공실적 ②

시공실적 ④
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1) 천공장비의 진입이 불가능한 현장

2)  지하층 높이제한 또는 작업공간이 협소하여 천공장

비에 의한 작업이 불가능한 현장

3)  도심지 공사에서 소음 및 진동으로 인하여 민원발생

이 우려되는 현장

4) 청결한 근로환경이 요구되는 현장

5)  상부 지층이 느슨하여 공벽붕괴가 예상되는 현장

특히, 최근 이슈화 되고 있는 아파트 또는 건축물의 수

직증축 및 리모델링 공사의 기초보강과 지하철 역사 등 

지하구조물의 증축공사(상향 및 하향 모두 가능)에 적합

한 공법으로 설계 적용 및 시공사례가 증가할 것으로 기

대하고 있다.
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