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SYNOPSIS : To suggest a modified shallow foundation design method which can be considered the scale effect 
of foundation on IGM(intermediate geomaterial) soil layer, the weathered soil layer that is uniformly formed up 
to 8m(2B) with over 50 N-value is selected and 3 times field loading tests are performed on several sized 
square-shaped shallow foundations with 30, 75, 150, 240 and 400cm in width respectively. Because the soil modulus 
of elasticity(Es) calculated by soil investigation and 1st field test(PBT) results showed an underestimated tendency,  
a modified correlation is required for the reasonable estimation of Es on the weathered soil. Also, the N-value was 
increased with an increasing in depth. However, the N-values around the test foundations showed the different values 
even though the foundations on the same level because the test site was arranged by excavation. Therefore, the 
more detail soil investigations are required for the each test foundations respectively.  Since Es based on elasticity 
theory is determined by the stress distribution shape of the foundation and elasticity modulus of the soil, the scale 
effect considered pressure-settlement curve can be clearly derived from the correlation on stress distribution shape 
and the variation of soil elasticity modulus with depth. Therefore, the modified correlation will be suggested to 
estimate a reasonable Es on the weathered soil, and the scale effect considered shallow foundation design method 
is also developed based on the elastic theory and field tests in this research.
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1. 서  론

  일반 으로 구조물에 용되는 직 기 는 주로 양호한 간토(암편이 없는 고압착된 풍화토, 박 호, 

2008) 이상의 지반에 지지된다. 그러나 국내에서는 간토에 한 공학  분류 기 이 없고, 간토에 

지지된 직 기 에 한 설계  해석 방법이 없어 간토를 토사로 간주하여 실무에 용해 과  설계

를 래하고 있다. 따라서, 본 연구에서는 화강풍화토 지반이 지표하 2B(기 의 폭) 이상 균질하게 분포

하는 곳을 선정하여 장시험(지반조사  평 재하시험)을 실시하고 결과를 분석하여 간토 지반에 

한 분류기 을 제시하고, 간토에 지지된 직 기 의 크기효과가 고려된 설계기법을 개발하고자 한

다.
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  간토에 지지된 직 기 의 설계기법을 개발하기 하여 우선 여러 가지 크기의 기 에 한 재하시

험을 수행하 으며, 본 논문에서는 탄성이론에 기 하여 재하시험 결과를 분석하고, 직 기 의 침하량 

산정 방법을 제시하 다.

 

2. 현장시험

  "고속국도 45호선 부내륙고속도로(여주～양평간) 건설공사 구간에 해 화강풍화토가 8m(2B)이상 

균질하게 분포하는 곳을 선정하여 지반 조사  평 재하시험을 수행하 다. 총 7공의 시추조사 수행되

었으며 시추 치  장 경은 아래 그림과 같다.

그림 1 장 경

2.1 지반조사

  시추조사와 병행하여 SPT, CPT, DMT, PMT등 다양한 장시험이 계획되었으나, CPT와 DMT는 지

반이 매우 단단하여(반력부족) 시험이 불가능 하 으며, PMT 시추공벽 교란으로 인하여 유효한 시험 

결과를 얻기 어려웠다.

  SPT 시험 결과를 보았을 때 지반의 탄성계수는 심도에 따라 선형 으로 증가하는 것으로 나타났으며 

그 결과는 아래와 같다.

표 1. 시추조사 결과

시추공번
굴 진 장(m)

풍화토 풍화암 연암 경암 계

B-1 8.1 1.9 - 5.0 15.0

B-1-1 8.0 - - - 8.0

B-1-2 8.5 - 1.0 - 9.5

B-2 8.8 0.7 6.5 - 16.0

B-3 6.8 1.5 1.2 - 9.5

B-3-1 7.5 3.0 1.8 1.7 14.0

계 47.7 7.1 10.5 6.7 72.0
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(a) N (b) N60

그림 2. SPT 결과 (30cm 입 환산타격수, blows/30cm)

표 2. 심도-N치 상 계

공번 Z(m, 심도) - N치 계식 비고

B-1 N(z) = 3.5×Z + 4.5 ⋅ 토경계, 토 물 혼재

B-1-1 N(z) = 9.2×Z + 5.0 ⋅ 토 물 혼재

B-2 N(z) = 12.2×Z + 10.0

B-3 N(z) = 12.5×Z + 10.0 ⋅ 토 경계부 근처

2.2 평판재하시험

  여러 가지 크기의 정방형 기 (□15, □20, □30, □75, □150, □240, □400; cm)에 하여 재하시험을 

실시하 으며, 재하시험 제원  장배치도는 아래와 같다.

표 3. 재하시험 제원

재하  제원
근입깊이

(m)

최 시험압력(tonf/m2)
반 력

계획 수행

0.30m×0.30m×0.03m steel plate 0 889 555.56

앵 커

0.75m×0.75m×0.04m steel plate 0 338 551.11

1.50m×1.50m×0.04m steel plate 0 356 244.44

2.40m×2.40m×0.05m steel plate 0 400 116.32

4.00m×4.00m×1.50m 철근콘크리트 0 313 109.38

0.20m×0.20m×0.03m steel plate 0 - 275.00 덤

트럭0.15m×0.15m×0.03m steel plate 0 - 586.67
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그림 3. 재하시험 배치도

  Loading  Reloading에 하여 압력-침하 계를 분석 하 으며, 그 결과는 아래 표와 같다. 압력-침

하 계는 선형 거동을 보이고 있으며, 선행하 을 기 으로 기울기가 변화하는 것으로 나타났다. 선행상

재하 은 약 0.355～2.504kgf/cm2로 산정되었다. 최  토고가 8m 후인 것을 고려한다면 선행상재

은 토 하 인 것으로 단되며, □30cm  □20cm 재하 에서 상재하 이 크게 나타나야함에도 불구

하고 작게 산정된 것은 시험  미리 유압잭 등의 장비가 재하 에 설치되어 하 으로 작용했기 때문인 

것으로 단된다.

표 4. 압력-침하 계 분석

재하  

제원

기

재압축구간

처녀

압축구간

선행하

(kgf/cm2)

압력-침하 곡선

S(침하량):cm, p(압력:kgf/cm2)

□30cm S = 0.206p S = 0.2273p-0.0482 0.355

□75cm S = 0.178p S = 0.4577p-0.3844 1.994

□150cm S = 0.5815p S = 2.2534p-2.0685 1.251

□240cm S = 1.1275p S = 4.4941p-6.9034 2.504

□400cm S = 0.8206p S = 3.3897p-3.5379 1.378

□20cm - S = 0.2664p+0.3811 -

□15cm S = 0.0561p S = 0.2258p-0.4133 0.627

2.3 현장시험 결과 분석

2.3.1 등가 탄성계수 및 등가 N치

  압력-침하곡선의 기울기인 변형계수(EB×B, 지반반력계수의 역수)를 이용하여 역산한 등가 탄성계수와, 

등가 N치(이우진, 1998)를 이용하여 N치와 탄성계수의 상 계를 도출하 으며, 이를 이용하여 재하

별로 하  침하곡선을 추정하고 실제 시험 값과 비교 분석하 다.
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   등가 탄성계수  등가 N치를 산정하기 하여 Terzaghi et al.(1996)의 변형율 향계수 분포를 이

용하 으며, 산정하는 방법은 다음과 같다.

 

그림 4. z(심도) - Iz( 향계수) 상 계

  깊이에 따른 변형률 향계수의 분포와 N치의 분포를 각각 Iz, N(z) 이라고 할 때 폭이 B인 정사각형 

직 기 의 침하량은 다음 식으로 산정할 수 있다.

× 




  =







  = 








         (1)

윗식으로 산정된 침하량과 동일한 침하량을 주는 상수값 N치를 등가 N치(Neq)라고 하면,

×   







  = 








        (2)

따라서, 등가 N치는 다음 식으로 산정된다. 등가 탄성계수는 동일한 방법으로 산정할 수 있다.
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       (3)

그림 5. 등가N치의 개념(이우진, 1998)
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2.3.2 등가 N치 산정

  당 장시험에서의 등가 N치는 다음과 같다.

표 5. 등가 N치

재하 N(z) Neq

□30cm N(z) = 12.3×Z + 40.0 42.8

□75cm N(z) = 12.3×Z + 46.0 52.9

□150cm N(z) = 12.2×Z + 10.0 21.6

□240cm N(z) = 9.2×Z + 5.0 17.5

□400cm N(z) = 12.5×Z + 4.0 37.9

□20cm N(z) = 12.3×Z + 22.0 23.9

□15cm N(z) = 12.3×Z + 21.0 22.4

2.3.3 등가 탄성계수 및 변형계수 산정

  압력-침하곡선의 기울기인 변형계수(EB×B, 지반반력계수의 역수)를 이용하여 역산한 등가 탄성계수와, 

등가 N치를 이용하여 산정한 탄성계수를 비교 분석한 결과 정규압 (OCR=1)인 경우 E=2N(kg/cm2), 과

압 (OCR>1)인 경우 E=8N(kg/cm2)으로 나타났다.

Eeq = 0.65×


      (4)

표 6. 탄성계수 비교분석

재하

변형계수

(EB×B, cm3/kgf)

역산 등가 탄성계수

(Eeq, kgf/cm
2)

Neq에 의한 등가 탄성계수

(Eeq, kgf/cm
2)

OCR>1

(재압축)
OCR=1

OCR>1

(재압축)
OCR=1

OCR>1

(재압축)
OCR=1

□30cm 0.0563 0.2273 346.359 85.790 342.400 85.600

□75cm 0.1780 0.4577 272.956 106.511 423.200 105.800

□150cm 0.5815 2.2534 167.670 43.268 172.800 43.200

□240cm 1.1275 4.4941 138.359 34.712 140.000 35.000

□400cm 0.8206 3.3897 316.841 76.703 303.200 75.800

□20cm - 0.2664 - 48.799 - 47.800

□15cm 0.0561 0.2258 173.797 43.180 179.200 44.800

2.3.4 N치를 이용한 침하량 추정

  N치를 이용하여 탄성계수를 산정하고, 압력-침하곡선을 추정하여 실제 시험 값과 비교 분석하 다. N

치가 심도에 따라 선형 으로 증가하는 것을 고려하고 선행상재하  값을 고려하여 곡선을 추정하 을 

때 실세시험 값과 비교  잘 일치하 다.
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(a) 150～400cm (b) 15～75cm

그림 6. 압력-침하곡선 추정

3. 결 론

  

  간토에 지지된 직 기 의 설계기법을 개발하기 하여 화강풍화토가 균질하게 분포하는 지반에 

하여 지반조사  평 재하시험을 수행하고 그 결과를 분석하 다.

 

(1) 화강풍화토가 균질하게 분포하는 지반의 N치는 심도에 따라 선형 으로 증가하 다. N(z)=N0(상

수)+βz로 나타낼수 있으며, 과압 된 화강풍화토의 탄성계수는 E=8N(kgf/cm2), 정규압 된 화강풍화토

의 탄성계수는 E=2N(kgf/cm2)으로 산정되었다. 즉, 과압 된 화강풍화토의 탄성계수가 정규압 된 화강

풍화토의 탄성계수 보다 약 4배 정도 크게 나타났다.

(2) 직 기 의 압력-침하 계는 선형 으로 나타났으며, 선행상재하 을 기 으로 압력-침하 곡선의 

기울기가 격히 변화 다. 따라서, 직 기 의 침하량 산정시 선행상재하 의 결정은 매우 요하다.

(3) Terzaghi et al.(1996)의 변형율 향계수 분포를 으로, N치를 이용하여 압력에 한 침하량을 추

정하 는데, 실제 시험 결과와 유사하게 추정되었다.
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