
제1장서론

강원랜드 스키장의 제설용수를 안정적으로 확보하기

위하여과업부지내에콘크리트댐인무릉댐을계획하

다. 콘크리트 댐이 건설되는 부지는 복잡한 지질구조를

지니고있으며, 노두에탄질세일층이분포하고있으며,

퇴적암의고유한특성인층리가매우발달되어있다. 따

라서상세지질조사및시추조사를실시하여지층구조를

파악하고댐제체의종방향및횡단방향수치해석해석을

실시하여댐의기초처리및지반보강설계를실시하 다.

본논문에서는이에대한설계사례를기술하고자한다. 

●무릉댐의주요제원

·수계: 남한강지장천(작은)물한천

·유역면적: 2.49㎢, 

·연평균유입량: 125만㎥(0.04㎥/sec)

·댐의주요제원

기술기사
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수치해석을 반 한
콘크리트 댐의
기초처리 및

지반보강설계사례

송평현1), 황현만2)

1) 세일엔지니어링이사
2) 태화강재산업(주) 차장

그림 1.3-1. 제체표준단면도(월류부)
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- 만수위: EL.760.2m, 저수면적: 14,500㎡

- 저수용량: 195,000㎥

- 댐형식: 중력식콘크리트댐

- 최대높이: 38.0m, 마루고: EL. 762.0 , 

- 댐마루폭: 6.0m

- 콘크리트댐의배면경사: 1: 0.5, 

- 댐배면의성토경사: 1: 2.0

제2장지반조사

2.1 개요

무릉제설연못의제체기초처리를위하여실시한지표

지질 조사, 시추조사, 현장원위치시험 및 지오 토모그라

피결과를비교·분석하여정리하 다. 

2.2 지표지질조사

(1) 개요

무릉댐인근지역에분포힌암반에대하여기반암의종

류, 불연속면의방향및특성, 그리고기반암의물리적특

성등을파악하고, 특히공학적특성이취약한탄질셰일

의분포형상, 규모등을파악하고자실시하 다. 

지표지질조사는크게두단계로무릉제체지점과Base

1지점을포함하는광역적인지표지질조사와무릉제체지

점에대한격자망을이용한정 지표지질조사로나누어

시행하 다. 격자망은 A1~F2까지 총 15개의 격자망

(20m×20m)을현장에서구성하여각단위셀(Cell)을만

든후각각의Cell에대해정확한좌표와방위, 크기를고

려하여조사하 다.

(3) 지표지질조사결과

①암상분포개요

·광역조사결과무릉제체과Base-1은대부분고한층

으로 구성되어 있으며, Slope일부에 도사곡층이 분

포하는것으로나타났다.

·고한층은 사암과 셰일이 교호하고 있으며 탄질셰일

이협재되어있다. 

·고한층의 사암은 조립~극조립이며, 석 의 함량이

그림 1.3-2. 제체하류면(downstream view) 
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90%이상인 Quartz Arenite에 속한다. 일부 사층리

가 관찰되어 지층의 상하 판단이 가능하다. 사암은

풍화도가 SW(약간풍화)~MW(보통풍화)로 풍화도가

낮아, 공학적특성이양호하지만일부구간은풍화가

상당히진전되어파쇄대로나타나기도한다.

·흑색 셰일은 Fissility가 발달되어 있으며, 일부는

Silt Stone으로분류할수있으나, 산출상태와공학

적특성이흑색셰일과유사하여별도로분류하지않

았다. 흑색 셰일은 강한 방향성을 가지며, 파쇄대가

발달되어있다. 흑색셰일의공학적특성은탄질셰

일보다양호하며일부매우강한강도특성을나타내

기도한다.

·탄질셰일은지표에서0.5m내외의두께를가지며, 횡

적인연속성이불량하여두께의변화가심하다. 대체

로 토사화되어 있으며, 무릉제체 지점 좌안부와

Base-1 일부에그분포가인지된다.

②무릉제체댐정 조사결과

·본댐구간은고한층이광범위하게분포하며, 육안으

로 탄질셰일층이 3매 정도가 관찰되었으나, 시추조

사결과다수의탄질셰일이분포하는것으로확인되

었다. 

·층리의 방향과 경사도 좌안부에서는 비교적 규칙적

으로 N65E/36NW방향으로 발달하고 있으나, 제체

계곡부중앙에서는방향및경사의변화가심하게나

타난다.

·제체좌안부근에서다수의소규모단층이발달하고,

단층조선이발달하고있으나, 셰일층에일부연장되

어 있어 제체 지점 부근까지 발달할 가능성은 적을

것으로판단되었다.

·층리의변화는계곡부를따라단층대가발달하거나,

그림2.2-1. 전경사진

그림2.2-2. 정 지표지질조사Grid 및조사위치
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습곡이 발달할 경우 생길수 있는 것으로 판단된다.

그러나단층대의발달가능성은인근의탄전지질도

및토모그래피탐사결과가능성이희박한것으로판

단된다. 따라서제체지점부근의지질변화는비대칭

적인습곡에기인한것으로판단하 다.

·층리에대한평사투 결과도대체적인층리의방향

은 N65E/36NW가 가장 우세하여 단사구조를 나타

내고있으나, 일부수직절리와연관되어전체층리의

평사투 도는039°/23°(Trend/ Plunge)의습곡축을

지시하고있다.

·비대칭적습곡축의발달방향은지표지질조사시수

직적인 층리들은 대부분 계곡부에 인접하여 분포하

므로, 계곡부를중심으로발달하고있는것으로판단

되며, 습곡축은 제체 하류부로 Plunge하는 것으로

판단된다.

·이상의 결과를 바탕으로 무릉제체지점의 정 지질

도는다음과같으며, 각각사암, 흑색셰일, 탄질셰일

로구분하 다.

·정 지표지질조사결과와시추조사결과를종합분

석하여 작성된 제체축 지점의 지질종단도는 다음과

같다. 

2.3 시추조사

무릉제체지점의지층상태를파악하기위하여제체축

종단에5공(NH-1, 2, 3(10), 4, 5)을시추하고, 횡적인연

속성을파악하기위해2공(NH-8, NH-9)을시추하 다.

그림2.2-3. 제체축지점정 지질도

그림2.2-4. 제체축지질종단도

그림2.3-1. 조사위치도

그림2.3-2. 종단에따른시추주상도



시추조사결과제체축중심인NH-3(NH-10), NH-8,

NH-9 공에서다수의파쇄대및탄질셰일의분포가조사

되었다.

2.4 원위치시험결과

(1) Lugeon Test

(2) 공내재하시험

기초암반중변형계수가낮고연약한암반이NH-2, 3,

7구간에분포하는것으로나타났다. 

(3) 지오토모그래피

①목적

댐계획구간에전체적인지질구조및암반의역학적특

성을규명하는것이필수적인과제이다. 시추조사의경우
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그림2.3-3. 횡단에따른시추주상도(제체중심선)

그림2.3-4. 시추코어와지지층깊이

그림2.4-1. 제체중앙부의깊이에따른Lugeon치

표2.4-1. 공내재하시험결과

NH-1 29.0 경암 1.34 E+5 1.45 E+5
NH-2 8.3 연암 9.13 E+3 2.23 E+4
NH-3 9.7 연암 3.40 E+3 7.81 E+3
NH-3 40.0 연암 5.14 E+4 8.83 E+4
NH-4 6.0 연암 9.79 E+4 3.25 E+5
NH-7 12.5 경암 9.65 E+5 8.14 E+5
NH-8 44.5 경암 1.11 E+5 4.01 E+4
NH-9 43.0 경암 9.41 E+4 1.17 E+5

공번 심도(m) 암종
변형계수 탄성계수
(kgf/㎠) (kgf/㎠)



한지점에서의지표하부에대한 1차원적인지질정보만을

획득하게되므로시추공사이의연속적인지반변화는예

측이불가능하다.

따라서지오토모그래피를실시하여시추조사상의일정

심도에서단편적으로분포하는석탄층및탄층셰일과같

은약층의2차원적인분포형상을추가확인하 다.

②탐사위치및수량

조사구간의제체축상가장불리한단면의시추공위치

를택하여실시하 다. 

③탐사결과및해석결과

탄성파토모그래피용전용뇌관을송신원으로하고48

채널하이드로폰을수신기로사용하여두시추공사이의

탄성파전파자료를획득하 고, 이 획득자료를일련의

자료처리과정을거쳐시추공간의탄성파속도분포(토모

그램)를구하 다.

토모그램상탄층의발달을해석할때단면양단의시추

주상도와 주변의 시추 결과를 연관지었으며 토모그램상

의 미세한 속도 변화를 따라 탄층이나 연약층(저속도층)

의발달상을해석하 다. 

·탐사 결과 3단면을 계곡 상부에서 하부로 바라보며

입체적으로구성하 다.

·NH4-NH10 단면상하부에존재하는너비30m, 폭

15m(EL. 670~685)의저속도대A는계곡하부로갈

수록 즉, NH4-NH9 단면에서 5m 정도 상승(EL.

675~690)하고너비는 20m로줄어 A'의형태를갖

는다.

·NH4-NH10 단면상탄층심도에존재하는너비5m,

폭15m(EL. 695~710) 정도의저속도대B는계곡하

부의 NH4-NH9 단면상에서 너비가 10m로 확장되

며폭도약간확장(EL. 690~710)되는저속도대B'의

형상을갖는다. 

·2개의저속도대가합쳐지는양상을보이며계곡하부
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표2.4-2. 탐사위치및수량

NH4-NH10 댐중심과서쪽 36.9
송신공 NH10 729.851 100
수신공 NH4 735.976 70

NH4-NH9 댐서쪽과북쪽 45.15
송신공 NH4 735.976 70
수신공 NH9 727.8 70

NH9-NH2 댐북쪽과동쪽 43.78
송신공 NH9 727.8 70
수신공 NH2 734.873 70

단면 조사위치 공간거리(m) 구분 공번 EL(m) 굴진심도(m)

그림2.4-2. 토모그래피분석결과



로갈수록합쳐진 1개의큰저속도대가지표상부로

확장발달되었으며, 이저속도대는탄층이나탄층셰

일과관련이있는것으로판단된다. 

·분석결과를도시하면아래의그림과같으며제체중

앙부에저속도대가위치하는것으로조사되었다.

좌우측과제체하류부의조사결과를바탕으로상류측

으로확대연장한결과는다음과같다.

④결론

·시추조사를수행한결과제체중심에위치한NH3공

에서는지표하부와시추중에석탄층이발견된것에

반해부근동서남북방향으로수행한4공의시추자

료상에는탄층이발견되지않았다. 이에중심공에서

발견된 탄층 및 연약층(저속도대)의 발달 경향과 분

포상황을파악하기위하여본탄성파지오토모그래

피탐사를수행하 다.

·제체중심에위치한NH-10과이보다북쪽즉, 계곡

하부에 위치한 NH-9의 주변부에서는 저속도대가

발견되었다. 

·이저속도대는제체상에서이루어진NH4-NH10 단

면을보면, 저속도대가EL. 670~685m 사이에30m

의 너비를 갖는 포켓 형상(A)으로 발달되어 있으며

또한수직으로10m 상부에너비가10m 내외로좁게

저속도대(B)가수직으로발달되어있다. 

·NH4-NH9 단면상에는전술한저속도대가관찰되나

발달너비가감소하여20 m 내외의폭을가지고EL.

675~690m 사이에존재해5m 정도상승한양상(A')
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그림2.4-3. 지오토모그래피결과(종, 횡단면도)

그림2.4-4. 지오토모그래피결과(평면도)



을보인다. 그리고상부에존재하는수직으로발달된

저속도대(B')는너비가약간확장되며하강한양상을

보여두저속도대가접촉하게된다. 

·NH9-NH2 단면상에는NH-9쪽에는심도연장으로

너비가좁은저속도대가관찰되나전단면상에서특

이점은 발견되지 않는다. 즉, 이 방향으로 저속도대

의확장은이루어지지않은것으로판단된다.

·계곡상부에서는떨어져있는 2개의저속도대(A, B)

가합쳐져상승하며계곡하부의지표로발달(A', B')

되었다고판단된다. 

2.5 실내시험결과

①점하중재하시험

②일축압축시험결과

2.6 지반조사결과분석

상기의조사결과를종합한결과아래와같은지층단면

을얻었다.

·시추코아강도에따른연,경암의구분과파쇄정도에

따른파쇄대구분, 암질(사암, 탄질세일등)에따른구

분을종합적으로분석하여제체축에대한지층단면

도를작성

·대체적으로 암석이 경암의 경도를 가지나 탄질세일

이협재해있고, 상당한층후를가지는파쇄대가존재

·댐제체기초와의접촉부에전면으로부터연암, 탄질

세일, 풍화암, 파쇄대의 4가지암종이접해있고, 하

류방향의배면성토부에하부에지층은복잡한양상

을보이고있다. 
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표2.5-1. 점하중재하시험

NH-1 24.6 경암(셰일) 151
NH-2 40.0 경암(셰일) 772
NH-3 10.0 경암(사암) 406
NH-3 15.0 경암(사암) 812~851
NH-3 20.0 경암(사암) 680~746
NH-4 19.0 경암(셰일) 459
NH-8 21.0 경암(셰일) 270

공번 심도(m) 암종 환산일축압축강도(kgf/㎠)

표 2.5-2. 일축압축시험결과

NH-1 29.0 경암(사암) 372
NH-2 31.0 경암(셰일) 190
NH-3 32.0 경암(사암) 676
NH-4 64.0 경암(셰일) 247
NH-5 6.0 경암(사암) 672
NH-8 37.0 경암(셰일) 126
NH-9 38.0 연암(사암) 351

공번 심도(m) 암종 일축압축강도(kgf/㎠)

그림2.6-1. 지층종단면도

그림2.6-2. 지층횡단면도



또한상기의단면에대하여변형해석을실시하여지반

보강 역을결정하고자한다.

제3장댐제체안정성해석검토

3.1 해석개요

댐제체의기초지반은일반적인지반과달리기반암(연

암, 경암)의 파쇄가 심하며 부분적으로 탄진셰일이 협재

되어 있다. 따라서, 전체적으로 불량한 하부지반으로 인

해제체기초에과도한변형이유발될수있으며, 심할경

우국부적인지반파괴까지초래될수있다.

제체기초하부지반에대한시추조사, 탐사를통하여복

잡한지반구조를분석하고이를통하여보다정 한지반

조건을구현한수치해석을통해제체기초지반의안정성

을살펴보고자한다.

(1) 해석프로그램

제체기초의하중과정수압에의한지중의응력상태변

화를 고려하기 위하여 단계별 수치해석이 가능한 지반-

구조범용유한요소프로그램인PENTAGON-2D를이용

하 고 .8절점 평면변형요소를 적용하 다. 구성모델은

콘크리트는탄성모델을적용하 으며, 지반및암반은탄

소성요소인Mohr-Coulomb 모델을적용하 다

(2) 설계지반정수

3.2 댐제체의종방형변형해석

(1) 해석단면

·제체종단을따라실시한시추조사NH-1, 2, 10, 4,

5와제체중앙단면에서종·횡방향으로실시한토모

지오그래프 결과를 종합적으로 분석하여 제체 종단

지층을구성하 다.

·제체기초시공을위한원지반계획터파기선을고려

하여제체종단방향의2차원해석단면을결정하 다.

(2) 해석조건및모델

댐 제체를 일정한 높이(4m정도)마다 시공하여 제체의

자중이 지반에 점진적으로 작용하는 경우(단계 시공)에

대하여해석을실시하 다.
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표3.1-1. 해석을위한설계정수

주) 투수계수는Curtain Grouting 설계시사용한 Lugeon 시험결과값을적용함

붕적층 1.9 2.6 28.6 400 0.35 - 5.5E-5
풍화암 2.0 3.0 32 2,000 0.33 - 4.1E-5
연암 2.25 37.6 27.35 8,800 0.285 1.5 (4.1~4.6)E-5
경암 2.54 113.3 37.45 46,000 0.265 2.0 (1.0~3.1)E-5

탄진셰일 1.9 20.0 25 3,000 0.30 1.0 (4.1~4.5)E-5
파쇄대 2.0 7.5 35 2,500 0.30 1.0 (4.5~4.8)E-5

구분
단위중량 점착력 내부마찰각 변형계수

프와송비
초기 투수계수

(tonf/㎥) (tonf/㎡) (deg) (kgf/㎠) 지압계수 (cm/s)

그림3.2-1. 해석단면도(토모지오그래피결과이용)



(3) 해석결과

·제체의 실제 시공조건에 부합되도록 단계별 해석을

실시한 결과 제체 중앙부에서 집중적인 연직침하량

이유발되었으나, 최종침하량이3.34cm로구조물의

안정성에위험측은아닌것으로판단된다.

·제체전체종단에대해서중앙부에국부적인약층이

존재하므로 제체응력은 상대적으로 암반이 양호한

제체사면부로집중된다. 

·그러나, 응력집중현상이발생하여도최대지반반력

은84 tf/㎡으로허용지반반력이내로지지력에대한

문제는발생되지않으며, 제체기초터파기바닥면에

서도균일한응력이발생하므로제체기초의종방향의

전체적인안정성에는문제가없는것으로판단된다.

·물의하중및제체뒤채움흙에대한 향과제체횡단

방향의복잡한하부지반의 향을고려하기위해서는

별도의제체횡단에대해안정성검토기필요하다.

3.3 댐제체의단면방향변형해석

해석개요, 해석프로그램및설계지반정수는『3.2 제체

기초의종단변형해석』에서언급된내용과동일하게적용

하 다.
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그림3.2-2. 시공단계별해석

초기시공단계 중간시공단계 완성단계

그림3.2-2. 종방향해석결과(변위도및지반반력도)

침하량 지반반력

δ=3.34cm q_바닥 = 50 tf/㎡, q_사면 = 84 tf/㎡



(1) 해석단면

제체기초 하부지반이 가장 불리하고 제체자체의 높이

가가장큰제체중앙단면(No.D2, 참고주상도 : NH-10)

과제체우측단면(No.D1+5, 참고주상도: NH-2)을검토

대상으로선정하 다.

(2) 해석조건및모델

제체기초가 시공되어 있을 때(제체자체와 뒤채움흙이

시공되었을때, CASE-1)와제체의만수위조건에서하부

지반으로침투가발생하 을때(CASE-2)로구분하여각

각에대해지반의안정성을검토하 다.

(3) 해석결과

①전체변형도

·건조상태에서는제체체와뒤채움흙에의해연직방향

의 변형양상이 지배적이지만, 만수위상태에서는 물

의침투압이상류측하부지반의유효응력증가로작

용하고, 제체체에직각인방향으로정수압이작용하

여 제체체와 뒤채움흙의 수평방향 변형양상이 지배

적인거동으로나타난다.

·특히, 위와같은양상은하부지반조건이더불리한

제체 중앙단면(참고 주상도:NH-10)에서 현격하게

나타난다.
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표3.3-1. 해석단면도

제체
우측
단면
(NH-2)

구분 CASE-1(건기상태) CASE-2(만수위상태)

제체
중앙
단면
(NH-
10)



②기초지반응력도

·제체기초지반이상류에서하류로갈수록불량하고,

제체뒤채움흙이비교적높게존재하므로, 제체기초

상류측에서 최소 지반반력이 발생하고 하류측에서

최대지반반력이작용한다.

·만수위시에는 침투압으로 인해 제체에 수평방향의

힘이탁월하게증가하므로최소지반반력과최대지

반반력의 차이가 더욱 커지며, 최대 지반반력 또한

증가한다.

③파괴율

·파괴율은지반의자체저항강도에대한발생지반응

력의비로서정의된다.

파괴율(Failure Rate) = r/d or R/D 

·제체뒤채움흙의경우일반성토재의강도정수(c=1.5,

ø=25)를 입력한 상황에서 일시에 성토하는 것으로

가정하 기때문에파괴율이 1.0에 도달하는비현실

적결과를초래하 다. 이문제는뒤채움시공시단계

별성토를시방기준에적합하도록한다면해결될수
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표3.3-2. 변형해석결과

제체
우측
단면
(NH-2)

구분 CASE-1(건기상태) CASE-2(만수위상태)

제체
중앙
단면

(NH-10)

표3.3-3. 제체정상부에서의변위도

제체우측단면 연직변위(cm) 1.62 1.18
(NH-2) 수평변위(cm) 0.18 1.99

제체중앙단면 연직변위(cm) 4.92 4.12
(NH-10) 수평변위(cm) 2.93 11.4

구분 검토항목
CASE-1 CASE-2

비고
(건기상태) (만수위상태)



있으므로, 해석결과에의미를부여할필요는없다.

·제체 중앙단면에서는 침투압으로 인해 상류측 하부

지반에소성 역에도달(FR=1.0)하는범위가증대하

는것으로나타났다. 이는지표면에노출된연약대가

초기부터비교적위험한상태에있다가추가적인외

부힘에의해불안정한상태가되는것으로판단된다.
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표3.3-4. 기초지반반력도

제체
우측
단면
(NH-2)

구분 CASE-1(건기상태) CASE-2(만수위상태)

제체
중앙
단면

(NH-10)

q = 47~70 tf/㎡ q = 21~72 tf/㎡

q = 41~79 tf/㎡ q = 13~81 tf/㎡

그림3.3-1. 지반반력분포도 그림3.3-2. 모어원



따라서, 제체시공시지표면에노출된상류측연약대

를제거하는것이제체의안정성을확보하리라사료

된다.

④침하량

·독립기초의부등침하각변위량의기준은구조물기초

설계 기준(2003)에 의해 제체기초에 균열이 발생하

지않고침하에대해충분히안전하도록하는한계인

1/750로규정하 다.

·제체 우측단면은 건기상태와 만수위상태에 대해서

모두부등침하에대해서안전하지만, 제체중앙단면

은침투압작용시추가적인전도에의해부등침하문

제가발생된다. 이에적절한지반보강법이요구된다

고판단된다.

3.4 해석결과분석

·건조상태에서는제체와뒤채움흙에의해연직방향의

변형양상이 지배적이지만, 만수위상태에서는 물의

침투압이 상류측 하부지반의 유효응력 증가로 작용

하고, 제체에직각인방향으로정수압이작용하여제

체와 뒤채움흙의 수평방향 변형양상이 지배적인 거

동으로 나타난다. 특히, 위와 같은 양상은 하부지반

조건이더불리한제체중앙단면에서현격하게나타

난다.

·제체기초지반이상류에서하류로갈수록불량하고,

제체뒤채움흙이비교적높게존재하므로, 제체기초
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표3.3-5. 기초지반파괴율

제체
우측
단면
(NH-2)

구분 CASE-1(건기상태) CASE-2(만수위상태)

제체
중앙
단면

(NH-10



상류측에서 최소 지반반력이 발생하고 하류측에서

최대지반반력이작용한다.

·만수위시에는 침투압으로 인해 제체에 수평방향의

힘이탁월하게증가하므로최소지반반력과최대지

반반력의 차이가 더욱 커지며, 최대 지반반력 또한

증가한다.

·제체 중앙단면에서는 침투압으로 인해 상류측 하부

지반에소성 역에도달(FR=1.0)하는범위가증대하

는것으로나타났다. 이는지표면에노출된연약대가

초기부터비교적위험한상태에있다가추가적인외
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표3.3-6. 기초지반침하량및회전각

제체
우측
단면
(NH-2)

구분 CASE-1(건기상태) CASE-2(만수위상태)

제체
중앙
단면

(NH-10)

δ= 1.06~1.31 cm
δ/ B =(1.31-1.06) / 3,280 
= 1/13,000 < 1/750 → OK

δ= 0.69~1.53 cm
δ/ B =(1.53-0.69) / 3,280 
= 1/3,900 < 1/750 → OK

δ= 4.23~6.42 cm
δ/ B =(6.42-4.23) / 3,280 
= 1/1,500 < 1/750 → OK

δ= 3.29~8.20 cm
δ/ B =(8.20-3.29) / 3,280 
= 1/670 > 1/750 → NG

그림3.3-3. 부등침하기준



부힘에의해불안정한상태가되는것으로판단된다.

따라서, 제체시공시지표면에노출된상류측연약대

를제거하는것이제체의안정성을확보하리라사료

된다.

·제체 우측단면은 건기상태와 만수위상태에 대해서

모두부등침하에대해서안전하지만, 제체중앙단면

은침투압작용시추가적인전도에의해부등침하문

제가발생된다. 이에적절한지반보강법이요구된다

고판단된다.

제4장댐제체의기초지반보강설계

하부의불량지반으로인해과도한변형이예상되는제

체중앙단면횡단방향(NH-12&13)에지반의균질성확보

와비교적약한지반의응력을말뚝의시공을통하여하

부및강성이큰지반으로전이시켜변형발생및응력의

집중을분산시키는데보강설계의목적이있다. 

4.1 지반보강공법선정

기초암반내분포한연약대를인접암반과등등한강성
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표4.1-1. 지반보강공법비교선정

개
요
도

구분 H Pile을이용한보강말뚝 Micro Pile

특징

천공후내부에H말뚝및철근을건입후모르타르혹은콘크리트를
타설

공법
개요

천공후소규모강관과철근다발을건입후가압Grouting을실시하여
Milk 충전

5,200,000 X 154 = 800,000,000원공비 3,000,000 X 270 = 810,000,000원

◎선정

- 제원
배치간격 : 3 x 3m 
직경 : 450 mm
본수 : 154 본

- 천공경이크므로주변암반교란이예상
- 공벽유지를위해필요시케이싱소요
- 본당지지력이커배치간격이넓음
- 본수가적어공기가짧고, 경제적임
- 공정이단순하고작업이용이함

- 제원
배치간격 : 2 x 2m 
직경 : 200 mm
본수 : 270 본

- 소구경말뚝으로지반의교란최소화
- 가압Grouting에의한암반내불연속면보강이가능⇒변형특성향
상기대

- 지반과일체로거동, 지반개량효과우수
- 소형장비를사용, 협소한공간에서시공



(변형계수)을 확보하기 위한 공법으로 마이크로 파일을

이용한 지반보강공법과 H-Pile을 이용한 지반보강말뚝

을아래와같이비교분석하 다. 

비교결과공사비는유사하나현장에서의공기및시공

성을고려하여H-형강을이용한보강말뚝공법이선정되

었다.

4.2 지반보강공법을고려한변형해석

(1) 설계지반정수

제체중앙단면횡단방향(NH-12&13)에대한공내재하

시험 결과와 기존의 설계지반정수를 종합하여 변질대와

연·경암의설계정수를결정하 다.

강재의단면제원

- 강재: H300×300×10×15

- 천공경= ø450mm

- 채움콘크리트강도: fck=300 kgf/㎠

(2) 해석Model

지반보강 방법으로 가장 확실한 천공 후 구조용 강재

삽입방법을적용하 다. 천공경 450mm에대해각각의

공에H-Pile을삽입하는방법으로지반보강설계를실시

하 다.

보강심도: 제체바닥면아래20m

보강폭: 제체바닥면전체(폭30m)와뒤축을기준으

로후면6m

(3) 해석결과

①침하량

·부등침하에 대한 기준은 만족하지만 절대침하량이

인접블록의경우2-3cm 보다과도하게발생하여보

강이필요함. 

·향후에발생할수있는위험적인요소를미리고려

하여 제체자체 및 뒤채움흙에 의한 상부하중을 양

질의 암반지반에 직접 전달시키는 지반 보강공법

을적용함.
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표4.2-1. 적용물성치

변질대1 2.00 3.0 32 1,660 0.33 1.0
변질대2 2.00 3.0 32 2,640 0.33 1.0
연암1 2.33 57.8 30.1 18,700 0.28 2.0
연암2 2.38 71.7 31.9 25,600 0.276 2.0
연암3 2.20 25.0 27.0 5,850 0.295 2.0
경암 2.54 113.3 37.45 46,000 0.265 2.0

뒤채움흙 1.90 1.5 25 1,120 0.35 0.5

구분
단위중량 점착력 내부마찰각 변형계수

프와송비 초기지압계수
(tonf/㎥) (tonf/㎡) (deg) (kgf/㎠)

그림4.2-1. 지반보강 역및해석단면



②지반반력

·보강재로상부하중이전달되면서제체기초바닥면에

서의지반반력은감소한다.

③콘크리트인장응력

·콘크리트설계강도240kgf/㎠에대한콘크리트의허

용인장응력은65tf/㎡이다.

(fa = 0.42√fck = 0.42×√240 =6.5kgf/㎠)

·지반보강으로 인해 제체기초 바닥면의 작용하는 콘
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표4.2-2. 침하량비교
지반보강전 지반보강후

δ= 3.21~5.17 cm
δ/ B =(5.17-3.21) / 3,280
= 1/1,600 < 1/750 → OK

δ= 1.57~2.93 cm
δ/ B =(2.93-1.57) / 3,280
= 1/2,400 < 1/750 → OK

균열발생가능성없음 균열발생가능성없음

표4.2-3. 지반반력비교
지반보강전 지반보강후

q = 46~89 tf/㎡ q = 25~68 tf/㎡



크리트의인장응력은감소하지만, 이는허용응력값

보다크므로이에대해철근배근이필요하다.

④보강재에작용하는축력

4.3 지반보강 역설정및보강패턴

시추조사결과를검토한결과NH-11, NH-14의시추

Core는부분적으로불량한지층이협재하여있으나비교

적양호하고NH-12, 13번시추Core는암반의강도가약

하고절리와파쇄가심한것으로판단되어당초보강 역

인6, 7, 8번Block 까지의보강 역을조정하 다. 

또한FEM 해석결과를지반보강후제체하부기초부의

반력이 약 30 t/㎡정도 감소하는 등의 결과를 분석하여

볼때 기초의 종단방향 보강 역은 6, 7번 Block과 7번

Block의우측으로6m 구간이며, 횡단방향은제체의기초

전면에실시하고하류측으로약3열정도추가로보강하는
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표4.2-4. 기초콘크리트인장응력
지반보강전 지반보강후

상류측= 11.2kgf/c㎡, 하류측 = 22.7kgf/c㎡ 상류측 = 8.6kgf/c㎡, 하류측 = 15.5kgf/c㎡

표4.2.5. 보강재에작용하는축력
해석결과 분석

최대축력= 153tonf
단면적 = 119.8㎠
압축응력
= 153x1,000÷119.8 
= 1,277 kgf/㎠
강재의허용응력
= 1,400 kgf/㎠(SM400)
판정 : 1,277 < 1,400 → OK



것으로계획하 다. 

또한그보강심도는시추Core와변형계수를고려하여

20m 정도로하 다.

설계결과를정리하면다음과같다.

보강 역평면도는아래의그림과같다. 

또한상세한배치계획및수량은다음과같다. 

4.4 기초처리(Consolidation Grouting) 

콘크리트댐에서는기초의전 역에걸쳐실시하나비

교적낮은댐에서는단층, Seam등의연약부에집중적으

로실시하고다른곳은생략하는경우도있다. 

그러나, 본 제체의설계에서는상기의해석을통한지

반의응력분포및기초의암반상태분석결과등을고려

하여기초의전 역에실시하는것으로계획하 다. 또

한, 균열이많거나Seam이집중된개소에대해서는별도

의보강방법적용여부를검토할계획이다.

암반의상태, 기초에작용하는응력의크기, 댐의형식

등에 따라 배치간격을 정하며, 전역에 걸친 일정한

Grouting에대해서는5~10m 정도로취하며중간점으로

순서를정하여시공하고최종적으로 2.5~5m가될때까
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그림4.3-1. 기초처리일반도

표4.3-1. 보강말뚝설계결과

보강말뚝설계간격 3 X 3 m
보강심도 20m
보강범위 6, 7 Block과 7 Block우측으로 6m(30 X 36 m)
수량 154본(총길이=3,080m)

설계항목 설계사항



지시행하는것이일반적이다.

원안설계와 국내의 주요 콘크리트 중력식 댐의

Consolidation Grouting 시공및설계사례는아래의표

와같다.

·본제체에서는대댐에속하는제체의규모와제체배

면에토사를채움으로인하여기초에작용하는응력

이갈수기와홍수기에따라교번응력을받게되는등

의조건을고려하여공간격을3m의정방형으로배치

하 다. 

·공의 심도는 제체의 규모에 의해서 정해지나 대개

5~10m정도의실적이가장많다.

제체 설계기준(2003)의 경우는“하중상태에 따라 다르

지만 일반적으로 10~15m를 표준으로 한다”(323p)라는

내용이있다. 

·본제체의경우는과거의시공실적과지반의응력분

포, 제체 설계기준 등을 고려하여 Grout공 심도를

5m로결정하 다. 

제5장댐제체지반의침투해석

5.1 해석개요및해석조건

암반중의공극을충전하는것으로암반의본질적인강

도증가나지반의균열의충진으로전단강도의증진을기

대하는것은의문이있다. 그러나기초암반으로서Mass

를생각할경우공극을Grout로충진함에따라전체로서

일체화되어응력이균등하게분포하는효과가있다.

작용 하중에 대하여 FEM Software를 이용하여 지반

의응력분포를산정하고각각의응력분포에상응하는지

반보강계획을수립하도록한다. 

(1) 해석방법및모델링

본해석에이용한유한요소법 SEEP/W는 Darcy의법

칙을따르는포화-비포화흐름에근거하여1차원의단순

한정상포화흐름으로부터임의적으로변하는2차원의이

방성지반의포화및비포화흐름을해석할수있는프로

그램으로국내에서침투류해석에많이활용되고있다.

침투류해석을위하여 2개의대표단면에대한검토를
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표4.4.-1. 콘크리트중력식댐의Consolidation Grouting 시공및설계사례

원안 2 4 2 15
대청댐 - 4 4 5
충주댐 기초전체 - 4 4 5 기초면에서실시
합천댐 기초전체 - 3 3 5 기초면에서실시
한탄강댐 기초전체 - 3 3 10 설계(2003)
성덕댐 기초전체 - 3 3 5 설계(2003)

구분 위치 열수
간격

깊이 비고
축방향 직각방향

그림4.4.1. Consolidation Grouting 배치도



수행하 으며 Lugeon 시험 결과를 반 하여 지층을 세

분하여원지반을Modeling하 으며, 유한요소해석을위

한요소는NH-2단면의경우 9,127개의절점과 8,154개

의요소, NH-10단면의경우 8,528개의절점과 7,698개
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표5.1-1. 해석단면도
개량전 개량후

그림5.2-1. NH-2 단면의침투유량및양압력

침투
유량

구분 개량전 개량후

양압력

Q = 0.561㎥/day/m Q = 0.513㎥/day/m



의요소로구성하 다.

(2) 입력자료결정

해석을위한투수계수는현장시험결과및참고문헌등

을비교분석하여산정적용하 다.

콘크리트댐은Fill댐과비교할경우, 댐을통한漏水는

없으며, 기초암반의절리, Crack 등을통하여누수가발

생된다. 기초지반의투수계수의산정은Lugeon Test 값

을 투수계수로 변경하여 적용하 으며, 1Lugeon은

1.30x10-5㎝/sec를기준으로하 다. 기초그라우팅완료

후치환된부분의투수계수는그라우팅목표치인 2Lu으

로 계산하 다. 침투류 해석시 적용된 재료별 투수계수

및투수계수비는아래의표와같다. 참고문헌으로는1997

년에개정한구조물기초설계기준을참조하 다.

(3) 해석조건

본콘크리트제체에대하여최대홍수위EL. 761m시정

상침투상태에서의침투류해석을실시하 다.

·CASEⅠ: 개량전침투수량평가

·CASEⅡ: 기초저면하부30m 위치까지Grouting 개

량후침투수량평가

5.2 해석결과
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그림5.2-2. NH-10 단면의침투유량및양압력

침투
유량

구분 개량전 개량후

양압력

Q = 0.905㎥/day/m Q = 0.893㎥/day/m



개량전후에대하여상기와같이침투해석을실시한결

과는다음그림과같다.

·Lugeon 시험결과와목표Lugeon치를그라우팅

역에적용하여침투류해석을실시한결과NH-2단

면의경우양압력의감소와유량의감소가미미하고,

NH-10단면의경우는양압력의감소는적으나침투

수량은감소함을보여주고있다. 

·두 단면 모두 침투수량의 감소가 적은 것은 지반의
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그림5.2-3. Curtain Grouting 투수계수에따른침투해석결과( NH-10 단면) 

10-6

m/sec 

투수계수 침투유량 양압력

10-7

m/sec 

Q = 0.786㎥/day/m

Q = 0.588㎥/day/m

10-8

m/sec 

Q = 0.526㎥/day/m



Lugeon치가일부지역을제외하고는목표 Lugeon

치와유사하여상기와같은결과가발생한것으로판

단된다. 

·따라서, 개량후 Curtain Grout의 투수계수를감소

시키면서해석을실시한결과다음쪽의그림과같이

Curtain Grouting에의한차수벽의투수계수가2.5

×10-5cm/sec이내가 되어야 그 침투량 및 양압력이

감소하는결과를보여준다. 

5.3 Curtain Grouting 공의배치및심도

·Curtain Grouting의 목표 개량치는 콘크리트 중력

식제체에서1~2 Lu으로설정한다.

·본제체에서는제체의규모와지반조건을고려할때

2Lu 을목표치로하는것이타당할것으로판단된다. 

·Curtain Grouting의 과거 시공사례와 설계사례는

아래의표와같다. 

·Curtain Grouting의시공위치는제체전면에기초의

Toe부분 전면에서 하류방향으로 2m(굴착저면에서

1m) 떨어진곳에시공하는것을기준으로하여제체

의직각방향으로실시하는것을기준으로하 다.

·또한, 제체의높이가가변적이므로기초의폭이양안

측으로갈수록좁아져평면상에서Toe부분이기울기

를 갖게 됨에 따라 Grout공이 Toe 폭(전면에서 2

~5m)내에위치하도록조정하 다. 

·Grout 공의 배치는 일반적인 콘크리트 중력제체의

경우와 같이 2열을 지그재그로 배열하 으며, 공간

격2m, 열간격1m를적용하 다. 

·Grouting 심도를여러가지경험식을기준으로구하

면다음과같다. 
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표6.3-1. Curtain Grouting의과거시공및설계사례

원안 제체전면 4 2 1 30
대청댐 제체전면 2 1.5 1 20-40
충주댐 제체전면 2 2 1 30-40 2Lu 미만(실적 : 0.44Lu)
합천댐 제체전면 2 1 1.5 20-45 2Lu 미만(실적 : 1.80Lu)
한탄강댐 제체전면 2 2 1.5 30-60
성덕댐 제체전면 2 2.5 1 20-40

구분 위치 열수
간격(m)

깊이(m) 비고
공간격 열간격

그림5.3-1. Grouting 배치단면도

그림5.3-2. Curtain grouting 배치도



- 제체기초처리(Hmax = 36 m)

d =(0.5 ~1.0) Hmax = 18~36 m

- 댐 설계기준에 대한 비교검토(공위치의 제체높이 H

= 36m 인경우)

d = H/3 + C(8~25m) = 20~37 m

- 댐설계기준( 최대수심H = 35 m)

d = 2/3 H = 24 m

·제체의위치는일반적으로지반이양호한지층에놓

이나 당 제체의 경우 과업대상지역에 위치해야하는

제안조건을반 하여Dam의위치를정한바상기의

기준에 있어서 보수적인 기준을 적용하여 중앙부

30m, 양안측15m를적용하 다. 

제6장결론

가. 지표지질조사,시추조사및현장시험결과를분석하

고 기존설계자료와 비교하여 상세해석을 위한 지층단면

및설계지반물성치를결정하 다.

나. 수압시험결과지반의투수계수가낮은값을나타

냈으며, 이를 고려한 침투해석결과 침투유량이 적게 산

정되었다. 또한Curtain Grout에의한기초저면의양압

력 감소효과는 미미한 것으로 검토되었다. 이는 원지반

의 투수성이 양호하여 개량 목표치와 큰 차이를 보이지

않기 때문으로 판단된다. 따라서 Curtain Grouting은

국부적인 침투의 발생 가능성을 배재할 수 없으며 조사

결과가제체전지역을대표한다고보기어려움으로제체

높이에 따른 수두차를 고려하여 Grouting의 깊이를 결

정하고, 그배치는Concrete Dam에서일반적으로적용

하는2열지그재그형상의패턴그라우트로계획하 다.

다. 지층단면및설계지반정수를반 하여제체축의종

단방향과 횡단방향에 대하여 지반의 변형해석을 수행한

결과 종단면 해석결과 제체중심 NH-10 시추공 지역이

지반이 불량함에 기인하여 응력이 양안측으로 분산되는

양상을보이고, 주요부분에대한횡단면 2개소의횡단면

해석결과NH-10 단면의경우제체배면기초하부에응

력집중이발생하 다.

따라서, 이에대한제체중앙부와그배면측의지반보

강이필요할것으로판단하 으며제체 Site는 전체적으

로암반의강도가양호하나그균질성의여부는불확실함

으로 Consolidation Grouting은 제체 기초의 균질성과

표면차수성의확보를위하여제체전역에걸쳐서실시하

고그심도는Concrete Dam에서시공실적이가장많은

5m를적용하 다. 

라. 제체중앙부의지반이취약함에의하여발생한제

체양안측과배면의응력집중현상을완화시키기위한지

반보강공법으로Micro Pile과 H-Pile을 이용한보강말

뚝공법을비교검토하 다. 

전자의경우Grouting에의한암반보강효과가기대되

나이에대한정량적평가가어렵고, 본당지지력또한작

아다수의말뚝이필요한반면, 후자의경우는Micro Pile

에비해지지력이크므로말뚝의배치간격을넓게하여

말뚝본수를감소시킬수있고이에따른공기가단축되며

공사비도다소저렴하다. 따라서보강공법으로H Pile을

이용한보강말뚝공법으로결정하 다.
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마. NH-11, 12, 13, 14의 4공에대하여추가시추조사

와공내재하시험결과를비교분석하고 FEM 해석을실

시하여지반의변형특성향상을통해지반균질화를위한

지반보강 역및심도를결정하고보강말뚝단면을설계

하 다. 

보강 역을 제체 종단방향으로 6,7번 Block과 7번

Block 우측으로약 6m 실시하고횡단방향에대하여제

체 기초전면과 하류측으로 약 9m정도를 보강하 으며,

제체하부에서발생하는지반반력을기준으로면적에대

한 환산탄성계수를 이용하여 말뚝의 지지력과 지반으로

의하중전이를고려하여계산한결과길이 20m, 말뚝간

격3m 로배치할경우타당한것으로계산되었다. 

바. 개량후제체저판부에123tf/㎡의평균인장응력이

작용하여제체저판높이의1/2정도까지작용한다고가정

하여이부분에대하여 D29철근을 15cm 간격으로배근

하 다.
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