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1. 서 론

  국내 ○○변전소 현장의 기초공법은 부지 내 깎기부에서 발생하는 암버력을 최대 63m 롤러 층다짐 

성토하여 쌓기부를 형성하고 형성된 성토층에 변전기기를 시공하기 위해 선천공후 강관말뚝 및 고강도 

콘크리트말뚝(PHC pile)을 일종의 매입말뚝 공법을 적용하여 시공토록 계획되어 있다(그림 1.1). 그러나 

이 같은 기초공법은 시공방법의 효율성 측면과 기초공사의 경제성 측면에서 보다 심도 있는 적정성 검

토가 요구되는 상황이며 더욱이 변전기기의 허용부등침하량(5mm)이 매우 엄격하여 과도한 침하발생을 

억제할 수 있는 기초공법이 요구되고 있다. 따라서 시공여건을 고려한 고성토(高盛土) 암버력 지반의 부

등침하량을 허용범위 이내로 억제하고 변전기기의 안정성을 확보하기 위하여 기존 롤러다짐에 의한 암

성토를 성토 단계별 동다짐(dynamic compaction, 그림 1.2) 공법으로 변경하고 장기 creep 침하까지 

고려하여 변전기기 기초공법을 말뚝지지 전면기초(piled raft)로 설계 변경하였다.

  이에 본 연구에서는 시험 동다짐(pilot test)을 수행하여 동다짐 중추 무게, 낙하고, 타격횟수 및 다짐

간격 등을 산정하여 실 시공에 적용하였으며 동다짐 성토지반의 장기 변형(creep) 예측을 위해 자중 증
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가율을 고려한 수치해석을 실시하여 변전기기의 부등침하량을 허용범위 이내로 억제 할 수 있는 piled 

raft의 말뚝의 길이와 수량을 산정하였다. 

     

            그림 1.1. 변전소 조감도                       그림 1.2. 동다짐 시공 전경

2. 현 황

  당 현장 부지는 산속 계곡부에 계획되어 있어 마을 등의 주요 지장물이 없으며, 지질조사(건화, 2008) 

결과 지층조건은 표 2.1과 같다. 변전기기는 대상 부지 암반의 최적 절/성토 토공량을 기준으로 절취 암

버력을 최대 63m까지 성토다짐한 상부로 계획되어 있으며, 변전기기 종류별 당초 기초설계 현황은 표 

2.2와 같다.

표 2.1. 지층조건

구    분   지층경계 심도

토    사 0.0m ∼ 3.0m

풍 화 암 3.0m ∼ 8.5m

연    암 8.5m 이상

표 2.2. 변전기기 종류별 당초 기초설계 현황

구 분
765kV
M.Tr기초

800kV
GIS기초

362kV
GIS기초

345kV
Sh.R기초

765kV 
송전선로인출 
POST기초

345kV 
송전선로인출
POST기초

OIL PIT

개 소 2 BANK 2 BAY 6 BAY 2 개소 3 기 5 기 2 개소

말뚝
종류

#1 #2 #1 #2
PHC

#1 #2  #1:강관
 #2,#3:PHC

PHC
#1:강관
#2:PHC강관 강관 강관 PHC 강관 PHC

구조물
하중

1,186.4
ton

1,186.4
ton

6447.1
ton

6,510.3
ton

1,018.1
ton

437.0 
ton

437.0 
ton

모멘트
지배

모멘트
지배

-

말뚝
본당반력

24.5
ton

42.4
ton

29.5
ton

68.8
ton

39.2
ton

36.4 
ton

36.4 
ton

- - -

3. 설계변경

3.1 기존설계 검토

  변전기기의 당초 기초설계는 「롤러 층다짐 성토 + 대심도 매입 말뚝기초」공법으로 제시되었다. 본 

공법은 암버력과 토사를 분리하여 60cm 층으로 포설하고 10ton 진동롤러로 다짐하는 것으로 계획되었

는데 당 현장에 적용 시 다짐특성 및 시공품질의 저하에 기인한 장기간에 걸친 creep 침하 발생이 매우 
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큰 것으로 검토되었다. 또한, 이러한 creep 변형이 유발되는 조건에서 선단지지 말뚝으로 설계된 말뚝기

초에는 당초 설계에서는 간과된 부주면 마찰력(downdrag force)의 발생 가능성이 매우 높은 것으로 검

토되었으며 이로 인해 말뚝의 설계하중이 감소되거나 말뚝 시공물량이 증가되어야 하는 문제점이 도출

되었다(한국지반공학회, 2008). 

  한편, 최대 63m에 이르는 대심도 암버력 성토구간에 선굴착 매입말뚝공법을 적용할 경우 현실적/실무

적으로 적용 가능한 시공 장비의 성능한계, 시공 실적과 경험 부족 및 과다한 시공비와 공사기간이 소요

되는 비경제적 기초공법인 것으로 검토되었다. 또한 시공 심도(말뚝길이)와 말뚝직경과의 비인 세장비 증

가로 인하여 설계 가능 한 말뚝허용 하중이 급격히 저감되고 이는 과다한 시공물량으로 이어져 비경제적 

시공법인 것으로 판단되었다. 이상과 같이 기존 설계의 층 다짐 후 매입말뚝 시공은 기초의 안전성, 시공

성 및 경제성 측면 등에서 개선을 필요로 하였으며 보다 합리적 기초공법 방안 검토가 요구되었다.

3.2 설계 대안

  앞서 검토된 문제점을 개선하고 보다 합리적인 설계/시공방법으로서 동다짐 공법이 검토되었다(대우

건설, 2008). 본 공법은 당초의 암버력/토사 분리 성토다짐 대신 혼합성토를 시행하여 보다 양질의 다짐

품질을 확보할 수 있으며, 기존 동다짐 실적을 참고할 때 다짐효과 및 영향을 고려한 적정 층 두께 선

정, 다짐 추의 무게와 낙하고 결정 및 다짐횟수 결정 등의 설계를 시행할 경우 층 구분 없이 시행한 기

존 실적에서 보다 월등히 양호한 다짐성과가 예상된다. 또한, 성토 다짐관리 과정에서 확보되는 다짐정

도의 정량적 성과(하중-침하거동, 층별 다짐도 등)에 따라서는 깊은 기초인 말뚝기초 시공 대신 얕은 기

초형식인 직접기초로 설계/시공이 가능할 수 있다고 기대된다.

표 3.1. 기존설계와 변경설계의 비교

  그러나, 다짐성과에 따라 직접기초만으로는 장기적인 creep 변형이나 허용부등침하량을 충족시키지 못

할 것으로 평가되는 경우에는 당초 설계에서 제시된 대심도 장대 말뚝기초 대신 층별 동다짐에 의해 매

우 견고하게 다져져 충분한 지반변형계수가 확보된 다짐 층 내부에 시공 본수와 길이가 감소된 말뚝공

법을 보완/시공하여 지반지지력 증가와 침하량을 억제할 수 있는 말뚝지지 전면기초(piled raft)를 설계

함으로써 당초설계보다 시공성과 경제성에서 유리한 공법으로 유도할 수 있다고 판단된다(표 3.1 참조).
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4. 동다짐 설계

  예상 개량심도를 7m로 가정(한국지반공학회, 2008)하여 당 현장의 최대성토고가 63m이므로 동다짐을 

층당 7m씩 총 9층으로 단계별 성토하는 것으로 계획하였다.  동다짐 시공면적은 최상부 다짐면적이 

57,668m2 이므로 총 다짐면적은 계곡부 형태의 당 현장의 상황을 고려하면 259,506m2 (평균다짐면적

(57,668m2/2) × 9층)가 된다.  중추 무게는 국내 수급여건을 고려하여 16ton으로 하였으며, 타격에너지를 

고려하여 3 series(단계)로 중추 낙하높이와 다짐간격 및 타격횟수를 설계하였다.

4.1 예비 설계

(1) 단위체적당 타격에너지()산정

  동다짐 전/후 N치가 30에서 40으로 약 10증가된 시험시공 사례결과(대우건설, 1999)를 활용하여 동다

짐에 의한 증가 N치를 10으로 가정한 후 표 4.1의 쇄석 및 사력의 단위체적당 타격에너지 범위 20∼ 40 

t․m/㎥와 그림 4.1에서 조립토의 증가 N치가 10에 해당하는 단위체적당 타격에너지() 약 40 t․m/㎥를 참

조하여 =40 t․m/㎥으로 가정하였다.

표 4.1. 지반종류에 따른 타격에너지와 타격단계(김명모 등, 2004)

지반 종류
단위면적당타격에너지
( , t․m/㎡)

단위체적당타격에너지
(, t․m/㎥)

타격 단계수

쇄석, 사력 200 ~ 400 20 ~ 40 2 ~ 3

사질토 100 ~ 300 20 ~ 40 2 ~ 3

폐기물 200 ~ 460 80 2 ~ 3

점성토 400 ~ 500 50 ~ 60 3 ~ 8

유기질토 300 ~ 500 50 ~ 60 3 ~ 5

증
가

치
N

N

회(  )

tfm / m

          

 그림 4.1. 증가 N치와 와의 관계(한국지반공학회, 2005)      그림 4.2. 타격 위치도

(2) 한 타격점에 대한 타격횟수 산정(FHWA, 1995 ; 김명모 등, 2004)

    


 

 

   



×
× ×

 ≓ 타타격점   (t․m/m3) :  series 1∼2
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   



×
× ×

 ≓ 타타격점   (t․m/m3) :  series 3
 

 여기서,   :   단계에서 한 타격점에 대한 타격횟수(타/타격점)

            : 1m
3당 필요한 타격에너지(t․m/m3), 40t․m/m3 

            :   단계의 정방형 배치 시 타격점간 간격(m), 7m

            : 개량심도(m), 7m

            : 중추무게(ton), 16ton

            : 중추낙하고(m), 20m(series 1∼2), 15m(series 3)

             : 동다짐단계, 3 : series 1∼3 만 고려

(3) 단위면적당 타격에너지 적정성 평가

   (단위면적당 타격에너지)산정

          ∙  = 40.0t․m/m
3· 7m = 280 t․m/m2

    적정성 평가(전성기, 1998)

        




 = 294 > 280t․m/m

2   
 O.K.

(4) 종합

  당 현장 상황을 고려하여 그림 4.2와 같이 3 series(단계)로 동다짐을 시공하는 것으로 계획하였으며, 

타격에너지를 고려하여 표 4.2와 같이 중추 무게, 중추 낙하고, 다짐간격 및 단계에서 한 타격점에 대

한 타격횟수를 산정하였다.

표 4.2. 동다짐 예비설계

Series
(n)

Symbol
중추무게
(W, ton)

중추낙하고
(H, m)

다짐간격
(L, m)

1타점 당
다짐횟수
( ,타)

 





(t․m/㎡)

비 고

1 ○ 16 20 7×7 15 98

2 □ 16 20 7×7 15 98

3 △ 16 15 4.95×4.95 10 98

계 294

Ironing 16 10 2×2 2  

4.2 시험동다짐

  시험동다짐은 예비설계가 개량대상 지반조건에 적절한지 확인하기 위하여 본 다짐 시공 이전에 특정

지역을 선정하여 최적 타격횟수, 다짐효율 및 동다짐 시공 전, 후 지반의 지반상태를 파악하기 위한 목

적으로 시행한다. 최적의 낙하 추무게 및 타격횟수를 산정하기 위하여 그림 4.3 및 4.4와 같이 Pounder

(다짐추)에 따른 관입량 분석을 실시하였다. 

  시험 결과 16ton추와 20ton추 모두 30회 타격 시까지 일정하게 수렴되는 경향을 보이진 않았으나 관

입깊이 1.3m 이후부터는 관입율이 일정하게 감소하는 경향을 나타내었다. 당 현장의 경우 암버력에 동

다짐 적용 시 최대 침하율이 15%이므로 성토높이 8m의 15%에 해당하는 관입깊이 1.3m시의 Pounder와 

타격횟수를 최적의 설계조건으로 결정하였다. 이 경우 16ton추는 타격횟수 25타로 공사비와 공기 모두에 

비경제적이므로 20ton추로 설계 변경하여 15타를 최적의 타격횟수로 산정하였다. 시험동다짐 결과에 따

라 중추무게를 16ton추에서 20ton추로 변경하여 최종 동다짐 설계를 표 4.3에 나타내었다.



- 972 -

     

              그림 4.3. 시험동다짐 전경               그림 4.4. 동다짐 횟수와 관입깊이와의 관계

표 4.3. 동다짐 최종설계

Series
(n)

Symbol
중추무게
(W, ton)

중추낙하고
(H, m)

다짐간격
(L, m)

1타점 당
다짐횟수
( ,타)

 





(t․m/㎡)

비 고

1 ○ 20 20 7×7 15 122.4

2 □ 20 20 7×7 15 122.4

3 △ 20 15 4.95×4.95 10 122.4

계 367.2

Ironing 20 10 2×2 2  

5. 말뚝지지 전면기초(piled raft) 설계

  향후 건설될 변전소의 안전운행을 위하여 변전기기 기초지반의 장기적인 creep 변형에 의한 허용부등

침하량(5mm) 기준을 만족하는 말뚝지지 전면기초를 설계하였다. 그림 5.1은 말뚝지지 전면기초의 설계 

흐름도이다.

그림 5.1.말뚝지지 전면기초 설계흐름도
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5.1 역해석에 의한 동다짐 성토지반의 물성치 산정

  당 현장 조건과 유사한 동다짐 성토지반에서 수행한 평판재하시험 자료(대우건설, 1999)를 분석하여 

가장 불리한 조건에 해당하는 그림 5.2의 곡선 C를 당 현장 동다짐 성토지반의 하중-침하 관계곡선(하

한값)으로 결정하여 역해석에 활용하였다. 그림 5.3과 같이 수치해석 프로그램(FLAC-2D)을 이용하여 

동다짐 성토지반의 하중-침하 관계곡선(하한값)에 해당하는 탄성계수 값을 역해석을 통해 결정(그림 

5.4)하였으며, 역해석에 의해 결정된 동다짐 성토지반의 지반물성값을 표 5.1에 나타내었다. 

  

   그림 5.2. 평판재하시험 결과    그림 5.3. 수치해석 격자요소망         그림 5.4. 역해석 결과

표 5.1. 역해석에 의해 결정된 동다짐 성토지반의 지반물성값

단위중량
(tf/m3)

내부마찰각
(˚)

점착력
(tf/m2)

탄성계수
(tf/m2)

포와송비

2.0 40 3.0 5,000 0.3

5.2 동다짐 성토지반의 장기변형 예측

  일반적인 장기변형(creep) 양상은 그림 5.5와 같이 초기에는 시간에 따라 creep 침하량이 점차 증가하

다가 일정 시간 이상부터는 creep에 의한 침하량의 변화가 일정해지는 경향을 나타낸다. 이와 같은 

creep 변형 양상을 참고하여 동다짐 성토지반의 creep 변형 예측을 위한 모델링에 활용하였다. 그림 5.6

과 같이 당 현장 변전기기 중 765kV GIS 기초(F12) mat를 모델링하고 단위중량을 점차 증가시켜(즉 자

중을 증가시켜) 장기 변형에 의한 침하량을 예측한 결과 그림 5.7과 같이 자중 증가율이 증가하면서 부

등침하량이 점차 증가하다가 일정 값 이상부터는 부등침하량의 증가량이 거의 수렴하는 경향을 나타냈

다. 단위중량 증가율 25%(즉 단위중량=2.0*1.25=2.5tf/m3) 이상부터는 creep에 의한 침하량의 변화가 거

의 일정해지는 경향에 따라 자중증가 방법에 의한 creep 침하량 예측 모델에 대한 적정 자중 증가율을 

25%로 결정하였다.

  

  그림 5.5. 일반적인 creep 거동     그림 5.6. Mat를 모델링        그림 5.7. 동다짐지반 creep 거동
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5.3 말뚝지지 전면기초 최적설계

  동다짐 성토지반의 탄성계수 및 piled raft 말뚝의 길이를 변화시켜 그림 5.8의 765kV GIS 기초(F12)에 

대한 creep 침하량을 그림 5.9와 같이 수치 모델링하여 해석한 결과 말뚝길이에 따라 다소 차이는 있으나 

허용부등침하량 5mm 이하의 설계조건을 만족하는 동다짐 성토지반의 탄성계수는 25,000 tf/m2 이상, 말뚝

길이는 25m로 산정되었다. 

○ 765kV GIS 기초(F12) 제원 ○ 연직하중(정하중)

○ 연직하중(동하중)

○ 수평하중

○ 작용하중

구분

연직 하중 수평 하중 

정하중

(ton) 

동하중

(ton) 

풍하중이나,

지진하중 중 

큰 값

(ton) 

풍하중,지진

하중에 의한 

모멘트

(ton.m) 

A 1.08 0.00 0.72 2.41 

D 5.00 0.00 1.50 5.03 

E 1.50 0.00 0.45 1.51 

F 15.00 13.18 3.42 15.08 

J 3.40 0.00 1.02 4.50 

그림 5.8. 765kV GIS 기초(F12)의 제원 및 작용하중

 

      그림 5.9. Piled Raft                  (a) L=30m                      (b) L=25m  

    (말뚝길이 L=30m인 경우)                         그림 5.10. 해석결과

6. 결 론

  당 현장 기초설계는 부지 내 깎기부에서 발생하는 암버력을 최대 63m「롤러 층다짐 성토 + 대심도 

매입 말뚝기초」공법으로 제시되었으나 시공여건을 고려한 고성토(高盛土) 암버력 지반의 부등침하량을 

허용범위 이내로 억제하고 변전기기의 안정성을 확보하기 위하여 「성토 단계별 동다짐 + 저심도 말뚝
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지지 전면기초」공법으로 설계 변경하였다. 

(1) 당초 설계인 롤러 층다짐 성토의 경우 장기간에 걸친 creep 침하 발생이 매우 큰 것으로 검토되었으

며, 대심도 매입 말뚝기초의 경우 세장비 증가 및 부주면 마찰력 가능성으로 인하여 설계하중 감소 

또는 말뚝 시공물량의 증가를 유발시키는 문제점이 도출되었다.

(2) 이에 대한 대안으로 성토 단계별 동다짐 공법으로 설계 변경하여 층당 개량심도 7m씩 총 9층 단계

별 성토하는 것으로 계획하여 낙하추 20ton, 낙하높이 20m, 다짐간격 7m, 1타점당 다짐횟수 15타씩 

3series(단계)로 타격하는 것으로 시험동다짐을 실시하여 산정하였다.

(3) 또한, 장기 변형(creep)에 따른 동다짐 성토지반의 부등침하량을 허용범위(5mm) 이내로 억제하기 

위한 말뚝지지 전면기초(piled raft)의 설계를 위하여 자중 증가율을 고려한 수치해석을 실시하였으

며, 해석결과 설계조건을 만족하는 동다짐 성토지반의 탄성계수는 25,000 tf/m2 이상, 말뚝길이는 

25m로 산정되었다. 
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