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요   약

동일 건축물의 지지력변화 구간이나 이질기초 부위에서 보강방법은 경험적이나 약식검토방법으로 처리되고 있으므로 이를 보완하기 위해 해석적 

기법을 도입하여 발생 모멘트를 예측할 수 있는 방법을 제시하였다. 먼저, 문헌조사를 통한 현재의 보강대책 및 침하량 산정법에 대한 문제점을 도출

하고 49m2, 54m2, 84m2(I형 15층) 아파트를 대상으로 말뚝기초와 이질기초사이의 거동을 범용 구조해석 프로그램(SAP 2000)을 통해 구조해석을 

실시하였다. 즉,  49m2, 54m2, 84m2(I형 15층) 3가지 형태의 기초슬래브가 이질기초에 설치시 영향을 수치해석한 결과를 바탕으로 이질정도에 따른 

발생 모멘트를 예측할 수 있도록 도표로 제시하였다.

주제어 말뚝기초, 기초슬래브, 이질지반, 지반반력계수, 휨모멘트

ABSTRACT

To reinforce bearing capacity-changed section or different foundation in the same building, empirical or simple tools have been used. To solve 
this problem, an analytical solution which can evaluate and reinforce the stability of foundation is introduced. To suggest a clue for the 
problems, current foundation reinforcing method is studied through recent literature studies and the structural analyses of foundation slab are 
performed on the pile foundation of 49m2, 59m2 and 84m2 I type apartments in 15 story building.  The analyses are conducted with SAP 
2000, a computer program for ordinary structural analysis. To predict the moments of slab by ground non-uniformity, the structural analysis 
results for the foundation slab of 3 types 15 story apartment buildings in 49m2, 59m2 and 84m2 I type on non-uniformity ground are shown 
in the diagrams.
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1. 서 론

구조물 기초가 불균질하거나 경사진 지반, 또는 일반토사

에서 암반으로 지지력이 급변하는 지반구간에서 시공되는 경

우가 빈번하다. 특히, 주차장과 건축물을 통합하는 통합주차

장의 기초는 영역별로 다른 형식으로 계획하는데 이 경우 말

뚝과 지내력 기초 또는 지내력 기초과 매트등 이질기초로 시

공하고 경계부위에 대한 보강대책을 적용하고 있다. 

즉, 이질 기초부위의 침하량과 절대 침하량, 부등 침하량은 

경험적 기울기 기준으로 안정을 판단하고 이것에 대한 보강

대책은 경계부위 보강 콘크리트 타설 또는 기초 내림 및 동

일 기초(대개의 경우 말뚝기초)로 안전측 시공을 실시한다. 
그러나, 기초부위의 침하량을 고려한 지지력 산정 방법이 이

론적으로 객관적 타당성을 가지고 심도있게 검토되지 않았

다. 특히, 많은 현장에서 시공중 상기의 문제가 예기치 않게 

발생되는데 전문가의 심도있는 검토와 대책제시를 위한 시간
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적 여유가 없는 실정이다.
따라서, 본 연구에서는 구조해석을 실시하여 지반의 이질

정도에 따라 말뚝기초 상부의 기초저판에서 발생하는 최대 

휨모멘트 예측과 이때의 이질기초에 대한 보강대책 방안을 

제시하였다. 이를 위해 이질 기초경계면에서의 침하량 산정

법과 침하량을 고려한 경계면 보강실태를 조사하고 이질 기

초부위에서의 침하량을 고려한 해석 프로그램인 SAP 2000
을 사용하여 공동주택의 대표적인 평형인 49m2-105-15I, 
59m2-90-15I, 84m2-60-15I(세대면적-세대수-층수)를 대상으로 
구조해석을 실시하였다. 이때, 기초형식은 말뚝기초이며 구

조물 평면을 4등분하여 지반강성의 차이를 두고 발생 모멘트

를 검토하였다. 즉, 기초구조물의 형상, 크기, 자체강성, 토질

조건을 고려한 구조해석 실시하여 구조부위(슬라브, 기둥, 보
등)의 보강철근 범위 및 기초하부 시공방안을 제시하였다.  

2. 이질기초의 침하해석과 보강

2.1 침하를 고려한 해석개념

허용지지력이하의 하중강도에서는 기초의 하중―침하곡

선은 거의 탄성범위내에 있는 경우가 많기 때문에 지지지반

을 탄성체로 간주하는 것이 근사적으로 허용된다. 일단 지반

이 탄성체라고 가정하고 탄성계수와 포아손비만 결정되면 여

러 종류의 경계치 문제에 대해서 수치해석을 하는 것이 가능

하다. 여기서, 침하량을 정확히 예측하기 위한 것이라고 하기

보다 설계를 위해서 사용하기 쉬운 형태로 정리한 근사식으

로 나타내면 다음과 같다. 지반을 똑같은 반무한 탄성체로 가

정하면 그 표면에 작용하는 하중점의 침하량은 탄성이론의 

지중응력에서 Hooke의 법칙에 의해서 연직변형을 구하고, 
그것을 깊이방향으로 적분하여 구할 수 있다(식 (1), Terzaghi, 
1943).

  


  (1)

여기서,  : 즉시 침하량(m)
 : 기초의 단변길이(원형의 경우는 직경)(m)
 : 기초의 평균하중(t/m2)
 : 지반의 탄성계수(t/m2)
ν : 지반의 포아손비

 : 기초저면 형상과 강성에 의해 결정되는 계수

식 (1)은 동일한 E 및 ν의 지반이 무한히 깊은 경우의 침하

량 산정식이고 유한두께의 지반상에서 하중면의 침하량 해석

은 직사각형 기초의 등분포하중에 의한 하중면의 모서리의 

탄성침하량을 고려한 것이지만, 이것을 이용해서 직사각형 

하중 기초면의 구석부와 중앙의 침하량의 평균치를 구하면 

식 (2)와 같이 된다(우기영외, 1992).

 
 (2)

여기서,  : 즉시 침하량(m)
 : 기초의 저면적(m2)
 : 기초의 평균하중(t/m2)
 : 지반의 탄성계수(t/m2)
 : 지반의 포아손비, 두께 및 기초저면의 형상에 

의해서 결정되는 계수

한편, 응력계산용 접지압을 구하는 방법은 격자보의 아래

선상에 분포한 탄력을 생각하여 구할 수 있고 기초 슬래브의 

아래 면상에 분포한 탄력을 고려하면 직접적으로 슬래브 부

분과 격자보 부분의 응력을 구할 수 있지만 어렵다. 이 문제

를 해결하기 위해 각 기둥 아래에서 집중적으로 탄성지점된 

격자보로 생각하면 된다. 이 모델에 각 기둥하중을 가하여 지

점반력과 지점의 침하량을 계산하고 동시에 지점 상대침하에 

의한 격자보의 응력을 산정한다. 단, 이 기둥하중에는 기초슬

래브 자중을 포함하지 않는다. 실제의 지점반력과 지점침하

는 기초슬래브의 자중을 포함하는 기둥하중에 의해 구해지지

만 기초슬래브의 응력을 구하는 경우에는 그 자중이 아직 단

단해지지 않는 콘크리트를 통해 지반에 전달되므로 기초슬래

브 자중을 생각하지 않아도 좋다. 

2.2 이질기초 적용시 보강대책

지층의 굴곡이 심하고 지지층의 깊이가 건물부위별로 차

이가 많아 동일 구조물내에서 말뚝기초와 지내력 기초로 이

루어진 이질기초는 부등침하를 최소화하고 경계부위의 응력

집중에 대비, 강성이 큰 매트기초등을 적용한다. 필요시 추가

로 철근을 보강하며 경계구간은 말뚝시공으로 인해 지내력이 

확보되지 않을 수 있으므로 경계부위에 C종 콘크리트등으로 

지반을 보강한다(손덕길외, 2002). 

3. 범용 프로그램에 의한 구조물 해석

3.1 해석 대상구조물 

공동주택의 구조는 기초의 형식이나 시공방법이 아래와 

같이 매우 다양하다. 
① 평형 : 49m2, 59m2, 84m2, 108m2   
② 층수 : 5층, 10층, 15층, 20층, 25층
③ 복도타입 : 계단형, 복도형

④ 구조물 형태 : I형, L형, 탑상형, 복합형

⑤ 세대조합 : 4호 조합, 6호 조합, 7호 조합, 8호 조합등.
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표 1. 해석 구조물 조건

평형 49m2(기초면적 : 11m×49m) 59m2(기초면적 : 11m×45m) 84m2(기초면적 : 15m×46m)

층수 15 15 15

복도타입 계단형 계단형 계단형

구조물형태 I형 I형 I형

세대조합 7 6 4

표 2. 두께 80cm인 경우의 기초슬래브 모멘트별 소요 철근량

   
    



            ․ 
배근

간격

D19
(cm2)

D19+D22
(cm2)

D22
(cm2)

D22+D25
(cm2)

D25
(cm2)

D25+D29
(cm2)

D29
(cm2)

100 68.43 79.66 90.69 103.68 116.38 130.30 136.09

125 55.21 64.37 73.40 84.08 94.56 106.11 117.41

150 46.27 54.0 61.64 70.69 79.61 89.46 99.14

180 38.73 45.25 51.69 59.35 66.90 75.27 83.51

200 34.94 40.84 46.67 53.61 60.47 68.07 75.57

250 28.07 32.83 37.55 43.17 48.74 54.92 61.04

300 23.46 27.45 31.41 36.13 40.82 46.03 51.19

Mnmax(t·m) 138.08 137.78 137.48 137.18 136.88 136.48 136.09

해석대상은 다양한 구조물형태중 보편적이고 향후, 시공가

능성이 높은 경우를 해석대상으로 선정하였다(표 1). 
상기 선정된 구조물을 해석하기 위한 프로그램은 SAP 2000

을 이용하였다. 일반적으로 구조해석용 범용 프로그램으로는 

SAP 2000, MIDAS, ETABS등이 있으나 이중 기초부위의 조

건을 고려하기 위해 SAP 2000을 주프로그램으로 활용하였다. 

해석자료는 구조계산서, 1층 및 지하층 전체 평면도, 지하

층 부분확대도, 지지력별 말뚝기초 평면도, 말뚝기초의 철근

량 산정표 또는 배근도등을 사용하였으며 슬래브 두께는 

80cm이다. 일반적으로 아파트기초에서 사용되는 바닥슬래브

의 발생 모멘트 값에 해당하는 철근량은 표 2와 같다.  
표 2는 하중을 벽체나 기둥으로 재하하는 구조물에서 말뚝

기초와 슬래브사이의 발생하는 최대 모멘트(Mnmax)를 보강

하기 위해 사용하는 철근 D19, D22, D25, D29의 철근량 산

정표로서 설계사무소등에서 실무적으로 이용하고 있다. 

3.2 기초형식 및 지반조건

대부분의 건축구조물은 지반 지지력의 조건에 따라 전

면기초(매트기초)와 말뚝기초로 나누어 설계와 시공을 하

고 있다. 따라서, 본 연구에서는 해석대상 구조물인 15층 아

파트 기초에 적용되는 말뚝기초로 기초형식을 설정하고 기초

하부의 지반조건을 변화시키면서 구조물 하중재하시 각 위치

별 모멘트 분포를 관찰하였다. 
말뚝기초에서 한쪽 말뚝지반의 지반반력계수를 식 (3)에 

의해 산정하고 한쪽 지반은 이와 비슷한 강성의 암반지반 반

력계수를 찾아 이 강성에서부터 차등을 두어 이질지반 조건

을 모사하였다. 이때, 말뚝과 같은 강성을 가지는 지반반력계수

는 약 13,889.12t/m2/m였으며 9,000t/m2/m, 5,000t/m2/m, 1,000t/m2/m
의 종류지반이 구조물 평면을 4등분하여 1/2와 3/4 면적비에 

위치하는 각 경우에 대해 해석하였다. 
기존의 재하시험을 통한 추정법은 다수의 재하시험에서 

실측된 로부터 a를 역산하고 말뚝종류 및 시공법별로 근입

비 1/D와의 관계에 착안한 것으로 식 (3)으로부터 구할 수 있다.

여기서,   
××                           (3)

    
 : 말뚝의 지반반력계수(kg/m)
 : 말뚝의 순단면적(cm2)
 : 말뚝의 탄성계수(kg/cm2)
 : 말뚝길이(cm)
 : 말뚝지름(cm) 

a는 아래에서 산정한다.
타입 강관말뚝 a : 0.014(1/D) + 0.78
타입 PC, PHC 말뚝 a : 0.013(1/D) + 0.61
현장타설말뚝 a : 0.031(1/D) - 0.15
내부굴착 강관말뚝 a : 0.009(1/D) + 0.39
내부굴착 PHC 말뚝 a : 0.011(1/D) + 0.36

재하시험에 의한 말뚝머리하중 P ~ 말뚝머리 침하량 S 곡
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그림 1. 말뚝기초 단면(59m2, 단위 : mm) 

그림 2. 모델링(59m2, 단위 : mm) 

선에서, log P ~ log S 곡선법 등에 따라 판정되는 항복시에 

있어서 할선경사를 실측 로 하며 대부분의 데이터가 ℓ/D
≥10 이기 때문에 원칙적으로 근입비가 10 이상의 말뚝에 적

용되는 것이다. 따라서, ℓ/D〈10 의 말뚝에서는 유사한 조

건의 재하시험기록 등을 참고로 하여 종합적으로 를 결정

하는 것이 합리적이다(김형원, 2002).

3.3 단면가정 및 모델링(59m2, 말뚝기초)  

3.3.1 검토조건 

① 종    별 : 말뚝기초

② 형    식 : 철근 콘크리트구조물

③ 기초면적 : 45m×11m
④ 지반조건

- 말뚝의 스프링정수 산정(PHC 400)

  

××



××

    

             

여기서, a = 0.013(1/D) + 0.61
= 0.013(1/1,000) + 0.61 = 0.935

  
×

 

×

  

   

- 말뚝과 상응하는 전면기초부의 지반반력계수 

기초저면의 일부는 말뚝기초이고 일부는 강성이 큰 기초

지반에 전면기초로 배치되는 경우를 상정하기 위하여 기초저

면 1/2이 말뚝기초이고 1/2이 전면기초인 지반에서, 전면기초

부 지반의 지반반력계수가 말뚝기초부의 강성과 같은 크기의 

지반반력계수를 다음과 같은 방식으로 산정하여 말뚝기초부

위와 상응하는 전면기초부 지반의 지반반력계수 13,889t/m2/m
로 결정하였다. 즉,  PHC 400 말뚝의 스프링 정수 29,383t/m
를 저판 1/2 부위에 배치하고 나머지 1/2 부위에는 말뚝이 없

이 지반으로만 지지하는 경우를 상정하였으며, 기본적으로 

격자 크기를 1m×1m로 하고 벽체 부위는 0.2m×0.2m의 격자 

크기로 상정하였다(그림 2). 따라서, 말뚝이 없는 지반의 경

우라도 지반반력계수의 종류가 부담하는 저부 면적에 따라 

다음과 같이 4가지 종류로 나누어진다.  

여기서,  : 격자크기 1m×1m에 사용되는 지반반력 계수 

 : 1m×0.5m

 : 0.5m×0.5m
 : 0.6m×0.2m

따라서, 1m×1m 격자 크기가 네모서리에서 중첩되는 경우

의 지반반력계수를 라 하면 격자크기 및 중첩에따라 다음

과 같은 4가지 종류의 지반반력 계수를 산정할 수 있다.

     × 

     × 

     × 

     × 

이렇게 산정된 지반반력계수를 아래 식 (4)를 이용하여 말

뚝기초를 대응하는 지반의 1m×1m 격자크기 지반반력 계수

로 산정하였다.

말뚝×말뚝갯수 지반 ×해당격자수
 지반 ×해당격자수


             (4)

여기서, 말뚝 : 말뚝의 스프링 정수

     지반 : 지반의 지반반력계수
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표 3. 지반 및 격자크기별 지반반력계수


격자크기

(m)
지반 조건별 반력계수(t/m2/m)

말뚝 지  반

   29,383 13,889 9,000 5,000 1,000

 1×1   29,383 13,889 9,000 5,000 1,000

 1×0.5 14,691.5  6,945 4,500 2,500  500

 0.5×0.5 7,345.75  3,472 2,250 1,250  250

 0.6×0.2 3,525.96  1,667 1,080  600  120

표 4. 지반조건별 이질기초 종류(말뚝강성 및 지반반력계수)

구분 지반조건별 반력계수(t/m2/m)

A 29,383 29,383 29,383 29,383

B 29,383 29,383 13,889 13,889

C 29,383 29,383  9,000  9,000

D 29,383 29,383  5,000  5,000

E 29,383 29,383  1,000  1,000

B' 29,383 13,889 13,889 13,889

C' 29,383  9,000  9,000  9,000

D' 29,383  5,000  5,000  5,000

E' 29,383  1,000  1,000  1,000

기초형상

kv=29,383t/m2/m             kv=29,383t/m2/m

지점변위

변위, 치환하중

kv=29,383t/m2/m             kv=13,889t/m2/m

그림 3. 말뚝기초의 구조해석을 위한 격자망 

그림 4. 기초지반의 크기(84m2, 단위 : mm)

3.3.2 단면가정

기초 단면은 그림 1과 같으며 기초 저판위에 구조체 벽체 

부위를 통해 하중이 작용하는 것으로 모사하였다.

3.3.3  벽체 작용하중 산정

① 모델링

말뚝기초 벽체에 작용하는 연직하중은 그림 2와 동일하다.
즉, 벽체 부위로 상부 하중이 균등하게 전달되는 것으로 

가정하였다.

② 지반반력계수 수정

말뚝의 스프링정수와 전면기초부위 지반반력계수의 모델

링 지지면적에 따른 수정은 전면기초부에서의 방식과 동일하

며 이질지반은 말뚝기초와 같은 강성의 지반반력계수에서부

터 일정 값씩 지반반력계수를 작게 고려하였다.
표 4는 모델링 조건에서 기초단면의 위치에 따라 해석을 

위한 스프링 위치에 따라 4개의 점유면적(격자크기 1m×1m 
위치가 4,3,2 모서리가 겹치는 경우와 1m 격자망과 0.2m 벽
체두께 격자망이 겹치는 경우)으로 구분하고 지반조건에 따

라 지반반력계수를 산정하였다. 즉, 이질기초의 종류를 말뚝

의 스프링 정수(29,383t/m2/m), 지반조건별 반력계수(13,889t/m2/m, 
9,000t/m2/m, 5,000t/m2/m, 1,000t/m2/m)로 구분하고 기초단면

을 4등분하여 이질기초 전체가 말뚝의 스프링 정수인 경우

(A)등 9가지로 구분하였다.

3.3.4 구조해석 모델링 

말뚝기초의 구조해석을 위한 격자망은 기초 슬래브와 스

프링으로 묘사한 지반의 형상 및 이질지반으로 인한 지반 처

짐을 단면으로 표시한 것으로 그림 3과 같다. 
그림 3은 SAP 2000을 이용하여 말뚝기초와 동일한 지반이 

3/4, 이질지반이 1/4인 조건이고 기둥아래에서 집중적으로 탄

성지지된 격자망의 지점변위, 치환하중 형상이다. 

3.4 단면가정 및 모델링(84m2, 말뚝기초) 

모든 검토방식이 59m2
형의

 
말뚝기초와 동일하며 기초지반

면의 크기는 그림 4와 같다. 
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그림 5. 기초지반의 크기(49m2, 단위 : mm)

표 5. 지반 및 격자크기별 지반반력계수


격자크기

(m)
지반 조건별 반력계수(t/m2/m)

말뚝 지  반

  29,383 16,540 11,540 6,540 1,000 500

 0.5×0.5 7,345.75 4,135  2,885 1,635 250 125

 0.5×0.25 3,672.88 2,067  1,443 818 125 62.5

 0.25×0.25 1,836.44 1,033   721 409 62.5 31.25

 0.5×0.35 5,142.03 2,894  2,020 1,145 175 87.5

표 6. 지반조건별 이질기초 종류(말뚝강성 및 지반반력계수)

구분 지반조건별 반력계수(t/m2/m)

A 29,383 29,383 29,383 29,383

B 29,383 29,383 16,540 16,540

C 29,383 29,383 11,540 11,540

D 29,383 29,383 6,540 6,540

E 29,383 29,383 1,000 1,000

F 29,383 29,383 500 500

B' 29,383 16,540 16,540 16,540

C' 29,383 11,540 11,540 11,540

D' 29,383 6,540 6,540 6,540

E' 29,383 1,000 1,000 1,000

F' 29,383 500 500 500

3.5 단면가정 및 모델링(49m2, 말뚝기초) 

모든 검토방식이 다른 타입의 말뚝의 경우와 같으며 기초

지반면의 크기는 그림 5와 같다.
해석시 메쉬의 크기와 조건에 따라 적용 지반반력계수와 

이질지반 조건의 경우의 수를 다음과 같이 하였다.
말뚝의 스프링정수와 전면기초부위 지반반력계수의 모델

링 지지면적에 따른 수정은 전면기초부에서의 방식과 동일하

며 이질지반을 고려하기 위해 전면기초부 지반반력계수를 낮

추어 각각의 지반반력계수를 산정하였으며 이를 요약하면 다

음과 같다(표 5∼표 6).

4. 해석결과 및 분석 

4.1 이질 지반에 따른 기초슬래브 최대모멘트 해석결과 

49m2, 59m2, 84m2(I형, 15층)에서 각 평형의 구조물 기초를  

일부는 말뚝기초이고 일부는 암지반을 상정하여 먼저 말뚝기

초와 동일 강성의 지반반력계수를 산정한후 전체가 말뚝기초

인 경우, 일부가 말뚝기초이고 일부가 강성이 큰 지반인 경우

를 표 4, 표 6에서와 같이 묘사하여 기초 저판에 발생하는 가

장 큰 최대모멘트 값을 종류별로 정리하여 그림 6～11에 나

타내었다. 

4.2 해석결과의 분석 및 이용방법 

상기 해석은 기초단면을 4등분한 조건에서 말뚝기초와 이

질지반의 강성인 지반반력계수 차이에 따라 발생하는 모멘트 

크기에 따라 배근량을 조정하는 실무적인 방안을 제시하는 

것이 주목적이다. 벽체에 재하되는 하중을 균등하게 고려하

는 종전 해석법과는 이질지반 조건에서 벽체부근의 하중재하 

위치별로 조밀한 격자망으로 설정하여 이질기초에서 발생하

는 최대 모멘트 크기별 실무적인 대안을 제시하였다.  
그림 6～그림 11의 가로축은 지반의 이질정도와 이질부분

의 점유면적을 나타내는 수치이다(표 4, 6 참조). 예를 들어, 
A는 기초저면 전체가 말뚝기초인 경우를 의미하고 B'는 기초

저면의 1/4면적이 말뚝기초로 지지되고 나머지 3/4이 지반반

력계수  kv = 13,889t/m2/m 지반에 위치하는 경우를 의미하게 

된다. 세로축은 각 경우에 있어서 기초저판 슬래브에 발생하

는 최대 휨모멘트값중 가장 큰값을 나타낸 것이다. 
말뚝기초에 이질지반이 면적비로 1/2이나 3/4이 분포하는  

59m2, 84m2
의 경우는 지반반력계수 kv = 5,000t/m2/m∼kv = 

13,889t/m2/m인 이질지반에서는 전체가 말뚝기초인 경우에 

비해 기초저판 슬래브에 발생하는 최대모멘트 약 80 ∼ 
90t·m를 나타내고 있다. 기초슬래브의 두께를 변경시키지 않

고 배근량의 조정만으로 무리없이 발생모멘트를 저항 할 수 

있는 범위는 kv = 5,000t/m2/m 정도의 이질성을 가지는 지반

정도로 볼 수 있으며 이때 발생 모멘트에 해당하는 배근을 

대책으로 제시할 수 있을 것으로 사료된다. 이때, kv값에 해

당하는 지반상태를 선정하기 위하여는 표 7～9를 참조한다. 
반면, 49m2

의 경우, 이질 정도에 따른 기초저판 슬래브에 

발생하는 모멘트값의 변화가 다른 평형에 비하여 크지 않으

며 이는 구조체의 벽체배치가 조밀한 것이 원인으로 생각된

다. 즉, kv = 10,000t/m2/m 정도의 차이가 나는 한쪽지반이 암

반중 가장 등급이 낮은 CL이나 D등급에 해당하고 한쪽은 말

뚝기초로 지지되어도 기초 저판 슬래브에 발생하는 모멘트의 

차이는 크지 않다(그림 10, 11).
그림 11에서 기초 저판 모멘트가 크게 발생하기 시작하는 

이질 정도 지반은 E', F' 부터로 나타난다. 즉, 말뚝기초 부분
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그림 6. 말뚝기초(1/2), 이질기초(1/2) 발생 최대모멘트(59m2)  그림 9. 말뚝기초(1/4), 이질지반(3/4) 발생 최대모멘트(84m2)  

그림 7. 말뚝기초(1/4), 이질지반(3/4) 발생 최대모멘트(59m2) 그림 10. 말뚝기초(1/2), 이질지반(1/2) 발생 최대모멘트(49m2) 

그림 8. 말뚝기초(1/2, 이질지반(1/2) 발생 최대모멘트(84m2) 그림 11. 말뚝기초(1/4), 이질지반(3/4) 발생 최대모멘트(49m2) 

과 이질 정도가 큰 지반일수록 기초저판 모멘트 응력은 크게 

발생하며 그 정도가 어느 한계를 넘으면 급격하게 증가하는 

경향을 나타내고 있다.
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표 7. 지반반력계수와 암반변형계수와의 상관성

지반반력계수

(t/m2/m)
암반의 변형계수(kg/cm2) 비 고

49m2 59m2 84m2

13,900 16,815 19,854 23,441 CH, CM

9,000 10,887 12,855 15,178 CM

5,000  6,048  7,142  8,432 CM

1,000  1,209  1,428  1,686 CL, D

표 8. 각 암반 등급으로부터 예측된 물리정수의 범위(菊地宏吉외, 1982)

암반

등급

암반의 변형

계수

(kg/cm2)

암반의 

점착력

(kg/cm2)

암반의 내부

마찰각

(°)

암반의 탄성파

속도

(km/sec)

록테스트햄머

반발도

공내재하시험에 의한 인발시험에 의한 

전단강도

(kg/cm2)
변형계수

(kg/cm2)
접선탄성 계수

(kg/cm2)

A～B 50,000 이상 40이상 55～65 3.7이상 36이상 50,000 이상 100,000 이상
20이상

CH 50,000～20,000 40～20 40～55 3.7～3 36～27 60,000～15,000 150,000～60,000

CM 20,000～5,000 20～10 30～45  3～1.5 27～15 20,000～3,000 60,000～10,000 20～10

CL
5,000 이하 10이하 15～38 1.5이하 15이하 6,000 이하 15,000 이하

10～5

D 5이하

표 9. 댐기초 암반의 분류(田中, 1966)

구  분 특   징

A 신선하고 조암광물 및 입자는 풍화나 변질되지 않았고 균열 및 절리는 밀착되어있으며 밀착되어 있고 해머에 의해 타격하면 경쾌한 소리가 

난다.

B 암질이 단단하고 1mm 이내폭의 균열 및 절리가 있으나 잘 밀착되어있고 조암광물 입자는 부분적으로 약간의 풍화가 있으며 해머에 의해 

타격하면 경쾌한 소리가 난다.

CH 석영을 제외한 조암광물 및 입자는 풍화작용을 받았으나 암질은 비교적 단단함. 절리 및 균열 사이에 얇게 점토층이 존재할 수 있으며 해머로 

강하게 치면 절리를 따라 암괴 형태로 떨어져 나오고 약간 탁한 소리가 난다.

CM 석영을 제외한 조암광물 및 입자는 풍화작용을 받아 암질은 연해짐.절리 및 균열 사이에 박층의 점토층이 존재하여 점착력이 다소 감소되어 

있으며 해머로 약하게 쳐도 절리를 따라 암괴 형태로 떨어져 나오고 다소 탁한 소리가 난다.

CL 조암광물 및 입자는 풍화작용을 받아 암질이 연해져 있고 절리 및 균열 사이에 점토층이 존재하여 점착력이 감소되어 있으며 해머로 약하게 

쳐도 절리를 따라 암괴 형태로 떨어져 나오고 탁한 소리가 난다.

D 조암광물 및 입자는 풍화작용을 받아 암질이 현저히 연해짐.절리 및 균열 사이에 점토층이 존재하여 점착력이 거의 없으며 해머로 아주 약하

게 쳐도 절리를 따라 암괴 형태로 떨어져 나오고 아주 탁한 소리가 난다.

5. 결 론

지지력 변화구간, 이질기초 부위에서 지반의 이질정도에 

따라 말뚝기초 상부의 기초저판에서 발생하는 최대 휨모멘트

를 SAP 2000 프로그램을 통해 산정하고 이질기초에 대한 보

강대책 방안을 제시하였다.

1. 말뚝기초에 이질지반이 면적비로 1/2이나 3/4이 분포하는 

59m2, 84m2
형의 경우는 지반반력계수 kv = 5,000t/m2/m ∼ 

kv = 13,889t/m2/m인 이질지반에서는 전체가 말뚝기초인 

경우에 비해 기초저판 슬래브에 발생하는 최대모멘트 약 

80∼90t·m이며 기초슬래브의 두께를 변경시키지 않고 배

근량 조정만으로 발생모멘트를 저항 할 수 있는 범위는 kv 

= 5,000t/m2/m 정도의 이질성을 가지는 지반조건이다. 

2. 구조체의 벽체구조가 조밀한 경우는 이질 정도에 따른 기

초저판 슬래브에 발생하는 모멘트값의 변화가 다른 평형

에 비하여 크지 않으므로  kv = 10,000t/m2/m 정도의 차이

가 나는 한쪽지반이 암반중 가장 등급이 낮은 CL이나 D등

급에 해당하고 한쪽은 말뚝기초로 지지되어도 기초 저판 

슬래브에 발생하는 모멘트의 차이는 크지 않다.
3. 84m2-I형 15층, 59m2-I형 15, 49m2-I형 15층 3가지 형태의 

기초슬래브가 이질기초에 설치될때 구조적 영향을 수치해

석을 통해 이질정도에 따른 최대 발생모멘트를 예측하였다. 
4. 기초지반의 이질성이 분포할 때 구조물 재설계에 의한 기

초보강보다는 지반반력계수 크게에 따라 기초 슬래브 두

께 변경없이 배근량 조정에 의해 휨모멘트에 해당하는 방

안을 제시하였다. 
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