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제1장. 개요

1.1 시험의 목적

동재하시험의 목적은 항타분석기(PDA:Pile Driving Analyzer)를 이용하여 항타에 의해 말뚝에 작용

하는 변형율 및 가속도를 측정, 분석함으로서 해머의 효율, 말뚝에 작용하는 응력 및 에너지, 말뚝

의 건전도, 말뚝의 지지력을 말뚝 설계자료와 비교하는데 그 목적이 있다.

1.2 시험의 범위

가. 공간적 범위

 (1) 공 사 명 : 인천국제공항 4단계 공항내부 연결도로 공사(4-8공구)

 (2) 현장위치 : 인천광역시 중구 운서동 일원

 (3) 시험수량 : 3개소 [초기항타 동재하시험:2개소, 재항타 동재하시험:1개소]

 (4) 시험위치 : 교량 A1 (No.85,11)

나. 시간적 범위

 (1) 현장시험 : 2021년 06월 21일~2021년 07월 08일

 (2) 성과분석 : 2021년 06월 22일~2021년 07월 09일

 (3) 보고서작성 : 2021년 07월 22일
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1.3 시험의 개요

가. 시험조건

구분
말뚝
번호

시험
구분

말뚝
종류
(mm)

해머
중량
(ton)

관입
심도
(m)

시공
방법

시공
날짜

시험
날짜

PDA-1 A1 No.85 초기항타
500(=12)
복합말뚝

6.0
(DROP)

46.6 S.D.A 21.06.21 21.06.21

PDA-2 A1 No.11 초기항타
500(=12)
복합말뚝

6.0
(DROP)

46.5 S.D.A 21.06.21 21.06.21

PDA-3 A1 No.11 재항타
500(=12)
복합말뚝

6.0
(DROP)

46.5 S.D.A 21.06.21 21.07.08

❚ 초기항타시험(End of Initial Driving:E.O.I.D)

   타격에 의해 말뚝에 걸리는 응력, 타격시의 지지력 등을 측정하여 본 시공을 위한 시공 관리 기준을 만들기 위해 시행하  

   는 시험으로 항타 직후 또는 항타중에 수행하는 시험.

❚ 재항타시험(Restrike)

   말뚝시공후 일정한 시간이 경과한후 실시하는 시험으로 시간경과에 따르는 주면마찰력의 증감, 지반의 강도회복(Set-up)  

   효과의 확인과 함께 말뚝의 허용지지력 산정을 위해 실시하는 시험.

나. 시험모식도
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다. 시험장비

본 시험에 사용된 시험장비 및 기구의 명칭 및 사양을 살펴보면 다음과 같다.

기기명 항목 사양

동재하시험기
(PDA)

GRL User Imprint DAEHAN FDN ENGINEERING CO,. LTD.

Model PAL, PAX, 8G

User Imprint DAEHAN FDN ENGINEERING CO,. LTD.

변형률게이지
(Strain

Transducer)

Effective Gage Length 3inch(76mm)

Size 4.5×1.4×0.4inch(115×35×11mm)

Material Aluminum

Circuit Full bridge;2pair shielded cable

Sensitivity 380με/mV/V typical

Strain Range 2,000 με when dimly attached

가속도게이지
(Piezoelectric 
Accelerometer)

Mounting To special aluminum block

Circuit Integral impedance  converting electronics

Sensitivity 1.0 mV/g with 10 N.D.C. bias voltage 

Range 5,000g's

Frequency Range 0.25 to 7,000Hz

Temperature Range -50 to 120℃ Operating
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제2장. 시험결과의 활용

2.1 항타에너지

해머의 정격에너지를 계산(=낙하높이×램의 무게)하고 동재하시험으로 말뚝에 전달되는 에너지를 

측정하여 햄머 시스템의 효율(=전달된 에너지/정격에너지)을 확인한다.

2.2 항타응력

말뚝재료에 발생하는 압축 및 인장 항타응력을 측정하므로 말뚝재료의 파손 가능성을 판단할 수 있

다. 따라서 말뚝재료가 허용하는 범위까지 항타응력을 유지하는 시공기준을 적용함으로써 시공의 

효율을 높일 수 있다.

2.3 말뚝의 건전도

말뚝재료의 손상이나 용접이음부위의 건전도를 확인할 수 있다. 이들의 말뚝손상 기준(Rausche 

& Goble, 1979)은 다음과 같이 나타나 있다.

말뚝손상 기준(Rausche & Goble, 1979)

건전도 지수[BTA] 손상정도

100% 손상되지 않음(Undamaged)

80%~100% 미세한 손상(slightly damaged)

60%~80% 손상(Damaged)

60% 이하 부러짐(Broken)

Rausche등(1978)은 와 파형의 접근정도에 따라 말뚝의 손상을 평가하고 건전도 지수()를 

결정하였다.

2.4 허용지지력의 결정

동재하시험은 정재하시험의 하중-침하량 분석에서 알 수 있는 자료보다 많은 정보를 제공한다. 그

러나 말뚝 거동에 대한 고려없이 일률적으로 안전율을 적용하게 되면 비경제적인 설계가 될 수 있

다. 그러므로 Case 방법에 의한결과는 현장에서 말뚝의 지지력을 개략적으로 파악하는데 사용하고 

CAPWAP 분석으로부터 하중-침하량 관계를 도출하고 합리적인 판단기준으로 허용지지력을 결정해야 

한다.
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가. Case방법(간편법)

   이 방법은 동재하시험의 지지력 해석방법 중 간편 계산법이라 할 수 있다. Case방법은 말뚝머리  

   에 변형률 측정기와 가속도 측정기를 설치하여 계측한 값을 공식에 대입하여 직접 지지력을 구  

   하는 방법이다. 이에 반하여 후술할 CAPWAP방법은 프로그램을 이용하여 반복법으로 지지력을 찾  

   아가는 방법이다.

나. CAPWAP방법

   CAPWAP(Case Pile Wave Analysis Program : GRL Associate, Inc., 1996) 방법은 Case 방법과 같  

   이 말뚝두부에서 측정된 힘과 시간 또는 가속도와 시간과의 관계를 이용하여 지지력을 예측하는  

   방법이나, Case방법에서처럼 약산 공식을 이용하지 않고 프로그램을 이용하여 구하는 방법이다.  

   CAPWAP은 Case Western Reserve University에 의해 개발되었으며 항타분석기로부터 얻어진 힘과  

   속도파를 이용, 말뚝에 작용하는 힘과 말뚝의 변위를 정량화하여 시행착오법에 의한 signal     

   matching 과정을 통해 말뚝의 경계조건 즉 말뚝의 지지력, 지반저항력의 분포, quake 및 damping

   계수 등을 결정하는 방법이다.

항타분석기에 의한 계산출력치

출력치 내용

CSX(FMX) 게이지 위치에서의 최대압축력

CSB(CFB) 말뚝 선단부에서의 최대압축력

TSX(CTX) 말뚝에 작용하는 최대인장력

DMX 게이지 위치에서의 최대변위

EMX 게이지 위치에서의 최대 항타에너지

ETR 에너지 전달율

BTA 말뚝의 손상정도를 나타내는 건전도 지수

RTL 말뚝의 Total Resisitance(정적+동적)

RSP Case 방법에 의한 정적 극한지지력(RSP W/Jc=0.#)

RMX Case 방법에 의한 최대 정적 극한지지력(RMX W/Jc=0.#)

RMN Case 방법에 의한 최소 정적 극한지지력

RUS Early unloading을 보정한 정적 극한지지력(RSU W/Jc=0.#)

RAU Case 방법에 의한 선단지지 말뚝의 극한지지력
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제3장. 결론

3.1 항타에너지와 효율

구분
말뚝
번호

시험
구분

hammer
중량
(ton)

낙하고
(m)

항타
에너지
(kN‧m)

타격
에너지
(kN‧m)

에너지
전달율
(%)

PDA-1 A1 No.85 초기항타 6..0 1.5 58.7 88.3 66.48

PDA-2 A1 No.11 초기항타 6.0 1.5 61.2 88.3 69.31

PDA-3 A1 No.11 재항타 6.0 1.5 63.9 88.3 72.37

❚ 에너지 전달율(Energy Transfer Ratio) 

   에너지전달율 타격에너지
항타에너지

3.2 항타응력 평가 

구분
말뚝
번호

시험
구분

항타
에너지
(kN‧m)

말뚝에 작용하는 응력 최대
압축응력
(MPa)

응력
평가
(%)

CSX
(MPa)

TSX
(MPa)

PDA-1 A1 No.85 초기항타 58.7
141.7 7.23 147.3

69.48
(STEEL)

26.1 4.97 27.5
58.51
(PHC)

PDA-2 A1 No.11 초기항타 61.2
131.6 8.33 134.3

63.35
(STEEL)

23.9 2.26 24.3
51.70
(PHC)

PDA-3 A1 No.11 재항타 63.9
161.7 3.79 165.0

77.83
(STEEL)

29.3 5.85 29.8
63.40
(PHC)

❚ 항타분석기에 의한 계산출력치(내용)

 1) CSX : 말뚝두부에서의 압축응력

 2) TSX : 말뚝에서의 최대인장응력

 3) 최대압축응력 : 말뚝에서의 최대압축응력

❚ 응력평가 (항타응력 제한치 규정)

 1) STEEL허용압축․인장응력 : 211.8 MPa (  ××  )

  

종류 강재의 항복강도 허용압축응력 허용인장응력

STEEL 235.35 MPa(2400 kgf/㎠) 211.8 MPa 211.8 MPa

 2) PHC허용압축응력 : 47.0 MPa (  × )

 3) PHC허용인장응력 : 6.1 MPa (    )

종류 콘크리트의 압축강도 유효프리스트레스량 허용압축응력 허용인장응력

PHC(A종) 78.4 MPa(800 kgf/㎠) 3.9 MPa(40 kgf/㎠) 47.0 MPa 6.1 MPa
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3.3 동재하시험시 지지력 검토

초기항타 동재하시험과 재항타시험을 비교 분석하여 마찰력의 증가량을 확인하고 양생기간에 

따른 마찰력 증가량 또한 분석하여 전체지지력에 미치는 영향을 검토하는데 목적이 있다.

말뚝
번호

시험
구분

전체
지지력
(kN/본)

주면
마찰력
(kN/본)

선단
지지력
(kN/본)

허용지지력
(kN/본)

안전율=2.5

A1 No.11 초기항타 1956.0 513.1 1442.9 782.40

A1 No.11 재항타 3433.2 1672.7 1760.5 1373.28

변화량 1477.2↑ 1159.6↑ - 590.9↑

위의 표는 시멘트페이스트의 양생으로 인한 지지력의 증가된 상태를 나타내며, 주면마찰력은 

1159.6kN/본 이상 증가하는 것으로 나타났다.

3.4 허용지지력 판정

구분
말뚝
번호

시험
구분

관입
심도
(m)

CAPWAP Result Output Data
허용
지지력
(kN/본)

안전율=2.5

설계
지지력
(kN/본)

전체
지지력
(kN/본)

주면
마찰력
(kN/본)

선단
지지력
(kN/본)

PDA-1 A1 No.85 초기항타 46.6 2265.3 487.4 1777.9 906.12 567.7

PDA-2 A1 No.11 초기항타 46.5 1956.0 513.1 1442.9 782.40 567.7

PDA-3 A1 No.11 재항타 46.5 3433.2 1672.7 1760.5 1373.28 567.7



인천국제공항 4단계 공항내부 연결도로 공사(4-8공구)

3.5 결언

동부건설(주)에서 시공중인 인천국제공항 4단계 공항내부 연결도로 공사(4-8공구) 현장에 동재하

시험을 실시한 결과 아래와 같이 검토, 분석되었다.

가. 일반사항

    S.D.A 공법으로 시공하여 시공직후에 초기항타 동재하시험을 실시하였고, 시간이 경과한 후 

재항타 동재하시험을 실시하였다. 

나. 항타에너지와 효율

    본 현장은 6.0ton 해머(DROP)로 시험하였다. 항타에너지는 58.7kN‧m,61.2kN‧m(초기항타), 63.9kN‧m
    (재항타)로 측정되었고, 에너지전달율은 66.48%,69.31%(초기항타), 72.37%(재항타)로 확인되었다.

다. 항타응력 평가

    압축응력 및 인장응력은 허용범위(100.0%) 이내로 확인되었다.

라. 허용지지력 판정

    초기항타 동재하시험시 시공직후에 시험측정한 말뚝으로 토질 또는 SOIL CEMENT의 SET UP 효과

를 고려하지 않은 결과이다. 재항타 동재하시험을 실시한 결과 시간경과에 따른 토질의 SET UP 

현상 및 SOIL CEMENT 양생효과로 주면마찰력이 증가하였고, 설계지지력을 만족하는 허용지지력

을 확인하였다.

마. 항타관리

    항타관리는 다음과 같이 관리하는 것이 말뚝의 안정성 및 효율성에 있어서 적절할 것으로 판단  

    된다.

    

시험위치 해머무게
(ton)

낙하고
(m)

최종관입량
(mm)

교량 A1 6.0 1.5 5.0 이내

바. 본 시험의 해석은 CAPWAP 2006 Program을 사용하였으며, KS F 2591 규정에 준하여 해석하였다.



부록

1. CAPWAP Result Output Data

2. 시험사진



1. CAPWAP Result Output Data
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Ru  =  2265.3  kN
Rs  =   487.4  kN
Rb  =  1777.9  kN
Dy  =    54.4  mm
Dx =    59.4  mm

DONGBU(2021.06); Pile: 060621-5; A1 No.85; Blow: 11 (Test: 21-Jun-2021 15:20:) 22-Jun-2021
Daehan Foundation Engineering Co. Ltd. CAPWAP(R)  2006-3

CAPWAP(R)  2006-3 Licensed to Daehan Foundation Engineering Co. Ltd.  
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CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity:   2265.3; along Shaft    487.4; at Toe   1777.9  kN

Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor

m m kN kN kN kN/m kPa s/m

  2265.3
1 3.7 3.1 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
2 6.2 5.6 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
3 8.4 7.8 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
4 10.3 9.7 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
5 12.3 11.7 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
6 14.2 13.6 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
7 16.1 15.5 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
8 18.1 17.5 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
9 20.0 19.4 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
10 22.0 21.4 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
11 23.9 23.3 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
12 25.8 25.2 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
13 27.8 27.2 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
14 29.7 29.1 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
15 31.7 31.1 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
16 33.6 33.0 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
17 35.6 35.0 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
18 37.5 36.9 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
19 39.4 38.8 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
20 41.4 40.8 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
21 43.3 42.7 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
22 45.3 44.7 0.0 2265.3 0.0 0.00 0.00 0.000
23 47.2 46.6 487.4 1777.9 487.4 251.05 159.80 1.082

Avg. Shaft     21.2    10.46     6.66 1.082

Toe   1777.9  9054.75 0.080

Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe

Quake (mm) 4.957 21.701
Case Damping Factor    0.713    0.192
Damping Type Smith
Unloading Quake (% of loading quake) 100 99
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.032
Soil Plug Weight (kN)     5.52

CAPWAP match quality =    2.93 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   5.000 mm; blow count =     200 b/m
Computed: final set =   3.882 mm; blow count =     258 b/m
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max. Top Comp. Stress =   141.7 MPa (T=  28.0 ms, max= 1.039 x Top)
max. Comp. Stress =   147.3 MPa (Z=   6.2 m, T=  29.0 ms)
max. Tens. Stress =   -7.23 MPa (Z=   6.2 m, T=  81.2 ms)
max. Energy (EMX) =   58.76 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=31.80 mm

EXTREMA TABLE

Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy

m kN kN MPa MPa kJ m/s mm

1      1.2    2607.4     -50.5 141.7 -2.74     58.76      2.8   31.972
2      2.5    2605.8     -67.6 141.6 -3.68     58.74      2.8   31.871
5      6.2    2709.7    -133.1 147.3 -7.23     58.57      2.6   31.531
8      9.3    2750.3    -171.6 26.1 -1.63     58.52      2.6   31.261
11     12.3    2769.2    -194.3 26.2 -1.84     58.47      2.5   30.992
14     15.2    2765.4    -209.7 26.2 -1.99     58.36      2.6   30.673
17     18.1    2796.8    -229.0 26.5 -2.17     58.24      2.5   30.286
20     21.0    2814.8    -267.0 26.7 -2.53     58.10      2.5   29.855
23     23.9    2776.4    -322.6 26.3 -3.06     57.88      2.5   29.394
26     26.8    2818.2    -378.5 26.7 -3.59     57.59      2.5   28.860
29     29.7    2883.9    -406.6 27.3 -3.85     57.20      2.4   28.187
32     32.6    2868.0    -419.1 27.2 -3.97     56.68      2.4   27.397
35     35.6    2876.5    -430.3 27.3 -4.08     56.09      2.4   26.559
38     38.5    2811.1    -453.2 26.6 -4.29     55.30      2.5   25.617
41     41.4    2846.7    -478.3 27.0 -4.53     54.17      2.5   24.530
42     42.3    2884.8    -484.1 27.3 -4.59     53.80      2.4   24.138
43     43.3    2899.4    -489.2 27.5 -4.63     53.42      2.4   23.731
44     44.3    2883.6    -493.8 27.3 -4.68     53.02      2.4   23.311
45     45.3    2849.6    -504.4 27.0 -4.78     52.47      2.5   22.866
46     46.2    2857.9    -513.1 27.1 -4.86     51.89      2.4   22.418
47     47.2    2882.4    -524.9 27.3 -4.97     22.41      2.4   21.981

Absolute      6.2 147.3 (T =     29.0 ms)
     6.2 -7.23 (T =     81.2 ms)
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CASE METHOD

J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2520.4  2305.9  2091.5  1877.0  1662.5  1448.1  1233.6  1019.1   804.7   590.2
RX  2520.4  2305.9  2091.5  1877.0  1741.1  1741.1  1741.1  1741.1  1741.1  1741.1
RU  2600.9  2394.4  2188.0  1981.6  1775.1  1568.7  1362.3  1155.9   949.4   743.0

RAU =   1741.1 (kN);  RA2 =   1769.8 (kN)

Current CAPWAP Ru = 2265.3 (kN); Corresponding J(RP)= 0.12; J(RX) = 0.12

VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN

   2.86   27.84  2118.6  2546.5  2548.1  31.797   5.019    5.000    58.7  3188.0

PILE PROFILE AND PILE MODEL

Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m

      0.00     183.97   206027.1     76.982      1.571
      7.20     183.97   206027.1     76.982      1.571
      7.20    1055.58    39226.5     24.026      1.571
     47.20    1055.58    39226.5     24.026      1.571

Toe Area      0.196 m2

Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug

m kN/m/s % mm mm m kN

1 1.24 739.85    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
2 2.49 707.49   -4.37 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 1.18
3 3.73 682.97   -7.69 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
4 4.97 650.61  -12.06 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
5 6.21 626.09  -15.38 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
6 7.40 654.72  -18.25 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
7 8.37 820.05  -20.75 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
8 9.34 823.97  -20.37 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
9 10.31 838.68  -18.95 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
10 11.28 877.91  -15.16 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
11 12.25 923.02  -10.80 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
12 13.23 941.65   -9.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.49
13 14.20 947.54   -8.43 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.49
14 15.17 944.59   -8.72 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
15 16.14 940.67   -9.10 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
16 17.11 939.69   -9.19 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
17 18.08 926.94  -10.42 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
18 19.05 924.98  -10.61 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
19 20.02 942.63   -8.91 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
20 20.99 974.99   -5.78 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.49
21 21.96 1031.87   -0.28 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.49
22 22.93 1072.08    3.60 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.49
23 23.90 1082.87    4.64 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.49
24 24.87 1108.37    7.11 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.49
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Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug

m kN/m/s % mm mm m kN

25 25.84 1115.23    7.77 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
26 26.82 1078.95    4.26 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
27 27.79 1045.60    1.04 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
28 28.76 1019.12   -1.52 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
29 29.73 993.63   -3.98 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
30 30.70 974.01   -5.88 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
31 31.67 967.15   -6.54 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
32 32.64 981.86   -5.12 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
33 33.61 999.51   -3.41 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
34 34.58 1005.40   -2.84 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
35 35.55 999.51   -3.41 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
36 36.52 997.55   -3.60 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.49
38 38.46 992.65   -4.07 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.98
39 39.43 980.88   -5.21 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 1.47
40 40.41 980.88   -5.21 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
41 41.38 972.05   -6.07 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
42 42.35 946.56   -8.53 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
43 43.32 917.14  -11.37 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
44 44.29 899.48  -13.08 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.98
45 45.26 880.85  -14.88 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.98
46 46.23 899.48  -13.08 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 1.47
47 47.20 956.36   -7.58 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 1.47

Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.196 ms, Wave Speed   5123.0 m/s, 2L/c  18.4 ms
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Ru  =  1956.0  kN
Rs  =   513.1  kN
Rb  =  1442.9  kN
Dy  =    57.7  mm
Dx =    62.7  mm
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CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity:   1956.0; along Shaft    513.1; at Toe   1442.9  kN

Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor

m m kN kN kN kN/m kPa s/m

  1956.0
1 3.7 3.1 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
2 6.2 5.6 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
3 8.2 7.6 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
4 10.1 9.5 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
5 12.0 11.4 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
6 14.0 13.4 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
7 15.9 15.3 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
8 17.9 17.3 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
9 19.8 19.2 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
10 21.8 21.2 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
11 23.7 23.1 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
12 25.7 25.1 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
13 27.6 27.0 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
14 29.6 29.0 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
15 31.5 30.9 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
16 33.5 32.9 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
17 35.4 34.8 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
18 37.4 36.8 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
19 39.3 38.7 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
20 41.3 40.7 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
21 43.2 42.6 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
22 45.2 44.6 0.0 1956.0 0.0 0.00 0.00 0.000
23 47.1 46.5 513.1 1442.9 513.1 263.48 167.71 1.233

Avg. Shaft     22.3    11.03     7.02 1.233

Toe   1442.9  7348.61 0.080

Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe

Quake (mm) 3.747 27.008
Case Damping Factor    0.855    0.156
Damping Type Smith
Unloading Quake (% of loading quake) 98 330
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 77
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)   18.961
Soil Plug Weight (kN)     5.83

CAPWAP match quality =    4.32 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   5.000 mm; blow count =     200 b/m
Computed: final set =   6.157 mm; blow count =     162 b/m
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max. Top Comp. Stress =   131.6 MPa (T=  28.6 ms, max= 1.020 x Top)
max. Comp. Stress =   134.3 MPa (Z=   5.0 m, T=  29.3 ms)
max. Tens. Stress =   -8.33 MPa (Z=   5.0 m, T=  81.6 ms)
max. Energy (EMX) =   61.05 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=37.85 mm

EXTREMA TABLE

Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy

m kN kN MPa MPa kJ m/s mm

1      1.2    2421.3    -124.9 131.6 -6.79     61.05      2.7   37.629
2      2.5    2432.9    -134.6 132.2 -7.32     61.03      2.7   37.525
5      6.2    2483.9    -156.9 89.6 -5.66     60.89      2.6   37.083
8      9.1    2522.1    -161.9 23.9 -1.53     60.74      2.6   36.611
11     12.0    2532.1    -162.7 24.0 -1.54     60.56      2.5   36.098
14     15.0    2519.0    -170.7 23.9 -1.62     60.40      2.6   35.637
17     17.9    2512.7    -191.0 23.8 -1.81     60.20      2.6   35.146
20     20.8    2505.9    -204.3 23.7 -1.94     59.97      2.6   34.609
23     23.7    2489.0    -221.8 23.6 -2.10     59.72      2.6   34.044
26     26.7    2541.5    -229.4 24.1 -2.17     59.45      2.6   33.469
29     29.6    2541.3    -234.7 24.1 -2.22     59.11      2.6   32.860
32     32.5    2524.7    -236.0 23.9 -2.24     58.68      2.6   32.155
35     35.4    2515.9    -232.6 23.8 -2.20     58.10      2.6   31.313
38     38.3    2561.1    -229.8 24.3 -2.18     57.38      2.5   30.352
41     41.3    2545.1    -227.5 24.1 -2.16     56.53      2.6   29.317
42     42.2    2525.7    -228.2 23.9 -2.16     56.20      2.6   28.934
43     43.2    2501.6    -229.6 23.7 -2.18     55.84      2.7   28.529
44     44.2    2469.2    -231.5 23.4 -2.19     55.50      2.7   28.133
45     45.2    2426.5    -233.6 23.0 -2.21     55.17      2.8   27.773
46     46.1    2378.6    -235.9 22.5 -2.23     54.85      2.8   27.424
47     47.1    2335.0    -239.1 22.1 -2.26      6.52      2.8   27.063

Absolute      5.0 134.3 (T =     29.3 ms)
     5.0 -8.33 (T =     81.6 ms)
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CASE METHOD

J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2149.1  1925.9  1702.8  1479.7  1256.6  1033.4   810.3   587.2   364.1   140.9
RX  2149.1  1925.9  1811.7  1811.7  1811.7  1811.7  1811.7  1811.7  1811.7  1811.7
RU  2149.1  1925.9  1702.8  1479.7  1256.6  1033.4   810.3   587.2   364.1   140.9

RAU =   1811.7 (kN);  RA2 =   1818.3 (kN)

Current CAPWAP Ru = 1956.0 (kN); Corresponding J(RP)= 0.09; J(RX) = 0.09

VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN

   2.73   27.39  2017.8  2362.5  2420.4  37.852   5.007    5.000    61.2  2855.6

PILE PROFILE AND PILE MODEL

Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m

      0.00     183.97   206027.1     76.982      1.571
      6.10     183.97   206027.1     76.982      1.571
      6.10    1055.58    39226.5     24.026      1.571
     47.10    1055.58    39226.5     24.026      1.571

Toe Area      0.196 m2

Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug

m kN/m/s % mm mm m kN

1 1.25 739.85    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
2 2.49 664.65  -10.16 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.22
3 3.74 673.65   -8.95 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.22
4 4.99 649.35  -12.23 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
5 6.20 621.10  -19.48 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
6 7.18 791.52  -23.51 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
7 8.15 761.42  -26.42 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
8 9.13 738.72  -28.61 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
9 10.10 750.62  -27.46 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
10 11.07 786.42  -24.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
11 12.05 844.42  -18.40 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
12 13.02 882.02  -14.77 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
13 13.99 905.52  -12.49 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
14 14.97 939.32   -9.23 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.54
15 15.94 953.82   -7.83 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.54
16 16.91 953.02   -7.90 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
17 17.89 956.52   -7.57 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
18 18.86 948.92   -8.30 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
19 19.84 933.02   -9.84 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
20 20.81 918.32  -11.26 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
21 21.78 918.92  -11.20 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
22 22.76 931.42   -9.99 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
23 23.73 939.12   -9.25 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
24 24.70 963.22   -6.92 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
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Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug

m kN/m/s % mm mm m kN

25 25.68 994.72   -3.88 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
26 26.65 1014.42   -1.97 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
27 27.63 1031.02   -0.37 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
28 28.60 1050.62    1.53 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
29 29.57 1054.32    1.88 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
30 30.55 1041.32    0.63 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
31 31.52 1032.52   -0.22 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
32 32.49 1017.22   -1.70 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
33 33.47 990.12   -4.32 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
34 34.44 967.42   -6.51 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
35 35.42 943.02   -8.87 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
36 36.39 922.92  -10.81 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
37 37.36 924.62  -10.65 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
38 38.34 936.52   -9.50 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
39 39.31 945.82   -8.60 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
40 40.28 939.42   -9.22 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
41 41.26 920.72  -11.03 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
42 42.23 882.82  -14.69 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
43 43.21 850.12  -17.85 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
44 44.18 888.52  -14.14 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
45 45.15 987.52   -4.57 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
46 46.13 1038.42    0.35 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.00
47 47.10 1011.92   -2.21 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571 0.54

Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.196 ms, Wave Speed   5123.0 m/s, 2L/c  18.4 ms



5 105

-2000

0

2000

4000

ms

kN

8 L/c

Force Msd
Force Cpt

5 105

-2000

0

2000

4000

ms

kN

8 L/c

Force Msd
Velocity Msd

Pile

0

40

80

120

160

kN
/m

0

875

1750

2625

3500

kN

Shaft Resistance
Distribution

Pile Force
at Ru

0 875 1750 2625 3500
0.000

12.500

25.000

37.500

50.000

Load (kN)

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

Pile Top
Bottom

Ru  =  3433.2  kN
Rs  =  1672.7  kN
Rb  =  1760.5  kN
Dy  =    47.3  mm
Dx =    47.7  mm

 동부건설; Pile: 070708-1R; A1-NO11; Blow: 5 (Test: 08-Jul-2021 10:00:) 09-Jul-2021
Daehan Foundation Engineering Co. Ltd. CAPWAP(R)  2006-3

CAPWAP(R)  2006-3 Licensed to Daehan Foundation Engineering Co. Ltd.  



 동 부 건 설 ; Pile: 070708-1R Test: 08-Jul-2021 10:00:
A1-NO11; Blow: 5 CAPWAP(R)  2006-3
Daehan Foundation Engineering Co. Ltd. OP: CWJ

Page 1 Analysis: 09-Jul-2021

CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity:   3433.2; along Shaft   1672.7; at Toe   1760.5  kN

Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor

m m kN kN kN kN/m kPa s/m

  3433.2
1 3.7 3.1 5.0 3428.2 5.0 1.59 1.01 0.080
2 6.2 5.6 8.0 3420.2 13.0 3.25 2.07 0.080
3 8.2 7.6 10.2 3410.0 23.2 5.24 3.33 0.080
4 10.1 9.5 19.2 3390.8 42.4 9.86 6.28 0.080
5 12.0 11.4 35.2 3355.6 77.6 18.08 11.51 0.080
6 14.0 13.4 58.8 3296.8 136.4 30.19 19.22 0.080
7 15.9 15.3 87.2 3209.6 223.6 44.78 28.50 0.080
8 17.9 17.3 96.2 3113.4 319.8 49.40 31.44 0.080
9 19.8 19.2 116.7 2996.7 436.5 59.93 38.14 0.080
10 21.8 21.2 81.7 2915.0 518.2 41.95 26.70 0.080
11 23.7 23.1 99.2 2815.8 617.4 50.94 32.42 0.080
12 25.7 25.1 80.9 2734.9 698.3 41.54 26.44 0.080
13 27.6 27.0 33.6 2701.3 731.9 17.25 10.98 0.080
14 29.6 29.0 42.3 2659.0 774.2 21.72 13.83 0.080
15 31.5 30.9 76.5 2582.5 850.7 39.28 25.00 0.080
16 33.5 32.9 107.7 2474.8 958.4 55.30 35.20 0.080
17 35.4 34.8 117.0 2357.8 1075.4 60.08 38.24 0.080
18 37.4 36.8 96.8 2261.0 1172.2 49.71 31.64 0.080
19 39.3 38.7 69.0 2192.0 1241.2 35.43 22.55 0.080
20 41.3 40.7 49.0 2143.0 1290.2 25.16 16.02 0.080
21 43.2 42.6 58.8 2084.2 1349.0 30.19 19.22 0.080
22 45.2 44.6 78.4 2005.8 1427.4 40.26 25.63 0.080
23 47.1 46.5 245.3 1760.5 1672.7 125.96 80.18 0.080

Avg. Shaft     72.7    35.97    22.90 0.080

Toe   1760.5  8966.13 0.400

Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe

Quake (mm) 7.500 11.042
Case Damping Factor    0.181    0.952
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 1
Soil Plug Weight (kN)     0.14

CAPWAP match quality =    2.67 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   0.500 mm; blow count =    2000 b/m
Computed: final set =   3.321 mm; blow count =     301 b/m

max. Top Comp. Stress =   161.7 MPa (T=  28.8 ms, max= 1.020 x Top)
max. Comp. Stress =   165.0 MPa (Z=   5.0 m, T=  29.1 ms)
max. Tens. Stress =   -5.85 MPa (Z=  37.4 m, T=  60.8 ms)
max. Energy (EMX) =   63.06 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=29.03 mm
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EXTREMA TABLE

Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy

m kN kN MPa MPa kJ m/s mm

1      1.2    2975.7     -45.2 161.7 -2.46     63.06      2.9   27.405
2      2.5    2999.9     -61.0 163.1 -3.31     62.86      2.8   27.073
5      6.2    3050.8    -105.2 110.1 -3.79     62.13      2.7   26.106
8      9.1    3095.7    -165.2 29.3 -1.56     61.20      2.7   25.386
11     12.0    3148.7    -237.3 29.8 -2.25     60.21      2.6   24.616
14     15.0    3109.0    -296.5 29.5 -2.81     57.40      2.5   23.807
17     17.9    3074.1    -338.1 29.1 -3.20     54.78      2.5   22.958
20     20.8    2886.6    -389.2 27.3 -3.69     49.52      2.4   22.104
23     23.7    2849.9    -456.2 27.0 -4.32     47.15      2.3   21.226
26     26.7    2695.6    -503.3 25.5 -4.77     42.89      2.3   20.323
29     29.6    2690.6    -546.4 25.5 -5.18     41.43      2.2   19.343
32     32.5    2624.4    -569.1 24.9 -5.39     38.40      2.2   18.286
35     35.4    2608.3    -607.4 24.7 -5.75     35.59      2.1   17.175
38     38.3    2497.2    -614.7 23.7 -5.82     31.32      2.0   16.048
41     41.3    2559.8    -607.3 24.3 -5.75     29.25      1.8   14.906
42     42.2    2561.7    -602.1 24.3 -5.70     28.26      1.8   14.528
43     43.2    2621.2    -600.5 24.8 -5.69     27.88      1.8   14.146
44     44.2    2610.2    -595.1 24.7 -5.64     26.83      1.7   13.771
45     45.2    2667.3    -594.4 25.3 -5.63     26.45      1.7   13.390
46     46.1    2640.4    -588.3 25.0 -5.57     25.25      1.6   13.016
47     47.1    2699.2    -588.1 25.6 -5.57     23.18      1.6   12.637

Absolute      5.0 165.0 (T =     29.1 ms)
    37.4 -5.85 (T =     60.8 ms)

CASE METHOD

J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3370.6  3210.4  3050.2  2889.9  2729.7  2569.5  2409.3  2249.0  2088.8  1928.6
RX  3502.2  3352.7  3205.9  3062.0  2921.9  2783.5  2646.7  2514.1  2385.6  2259.8
RU  3796.3  3678.7  3561.0  3443.4  3325.7  3208.1  3090.4  2972.8  2855.1  2737.5

RAU =   1518.7 (kN);  RA2 =   3100.5 (kN)

Current CAPWAP Ru = 3433.2 (kN); Corresponding J(RP)= 0.00; J(RX) = 0.05

VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN

   3.08   26.60  2274.7  2698.2  2840.7  29.028   0.497    0.500    63.9  4327.2

PILE PROFILE AND PILE MODEL

Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m

      0.00     183.97   206027.1     76.982      1.571
      6.10     183.97   206027.1     76.982      1.571
      6.10    1055.58    39226.5     24.026      1.571
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PILE PROFILE AND PILE MODEL

Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m

     47.10    1055.58    39226.5     24.026      1.571

Toe Area      0.196 m2

Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim.
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff.

m kN/m/s % mm mm m

1 1.25 739.85    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571
5 6.20 771.40    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571
6 7.18 1034.82    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571
47 47.10 1034.82    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.571

Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.196 ms, Wave Speed   5123.0 m/s, 2L/c  18.4 ms
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