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Abstract

For soft ground, a pile foundation is typically used as a substructure of transmission tower. However, differential 
settlement between the foundations can cause structural damage of transmission tower. The connected-pile foundation 
is a type of group foundation consisting of four foundations connected with beams, and it was suggested in USA and 
Japan. In this study, a series of 1/8 scale model pile tests were performed to investigate the effect of load direction 
and stiffness of connecting beam on the responses of connected-pile foundation. As a result, the load capacities of the 
connected-pile foundation were larger than those of the conventional group pile foundation. For example, under the given 
test conditions in this paper, the resistibility against differential settlement was improved significantly for connected-pile 
foundation and its efficiency was maximized when the stiffness of connecting beams is about 25% of the mat foundation.

요   지

연약지반에 시공되는 송전철탑의 경우 말뚝기초가 주로 사용되나, 부등침하로 인한 철탑구조물의 손상이 유발될 

수 있으며, 이에 따라 미국과 일본에서는 4각의 기초를 연결보로 연결한 연결형 기초의 사용을 추천하고 있다. 본 

연구에서는 송전철탑에 작용하는 하중조건과 연결보의 강성조건이 연결형 말뚝기초의 수평거동에 미치는 영향을 조

사하기 위해서 1/8 규모의 축소모델을 이용한 연결형 말뚝기초의 수평재하시험을 수행하였다. 본 시험결과 연결형 

기초는 말뚝기초에 비하여 지지력이 크고 부등변위등의 송전철탑의 안전성을 저해하는 요인에 저항하는 효율적인 

기초 형식인 것으로 나타났으며, 특히 연결보의 상대강성에 따른 효과를 분석한 결과 연결보의 강성이 매트의 강성대

비 25%에서 연결형 기초의 형식으로 사용의 효율성이 좋은 것으로 나타났다. 

Keywords : Connected-pile foundation, Lateral load test, Soft ground, Transmission tower, Ultimate lateral load 
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1. 서 론

송전철탑의 기초는 상부의 전력케이블과 송전철탑을 

지지하는 기초구조물로서 지반의 종류와 기초의 저항

형식에 따라 다양하게 구분된다. 지반의 상태에 따라 적

용하는 기초의 종류로는 사질토와 점성토, 퇴적암류 등

의 양질의 지반에서 시공되는 역T형기초를 비롯하여 지

지층이 비교적 깊고 급경사, 구릉지 등에 사용되는 심형

기초, 점성토, 연약매립토등의 비교적 연약한 지반에 사

용되는 말뚝기초, 풍화암 이상의 암반이 지표면 가까이

에 있는 경우에 사용되는 앵커형 기초 등이 있으며, 이

러한 기초는 저항하는 하중의 형식에 따라 연직하중기

초와 모멘트하중 기초로 구분된다(김정부 등 1997, 장

석한 등 2007).

국내의 연약지반에 시공된 송전용 철탑기초의 경우, 

말뚝기초가 주요한 기초형식으로 사용되고 있다. 그러

나, 연약지반에 시공된 송전철탑에 수평하중이 작용하

였을 경우에는 4각에 위치한 기초에서 압축거동과 인발

거동이 각각 독립적으로 발생하며, 이에 따른 기초사이

의 부등변위에 의하여 상부구조물의 구조적인 손상이 

유발될 수 있다. 연결형 말뚝기초는 송전철탑의 기초와 

기초사이를 연결보로 연결하여 기초의 구조적 안전성

을 높인 복합기초 형태(Combined footing)의 기초형식

으로 미국과 일본에서 제안된바 있다(동경전력 1988, 

IEEE 2001). 그러나, 동경전력(1988)에서는 연결보의 

거동형상을 강체로 간주하여 강성의 변화에 따른 기초의 

거동특성을 충분히 반영하지 못하고 있으며, IEEE(2001)

에서도 철탑기초간의 전단력을 분산시켜 부등수평변위

를 제거할 수 있는 방법으로 연결보의 설치를 언급하고 

있으나, 연결형 기초의 설계에 대한 구체적인 제안은 하

지 못하고 있다(경두현 등 2011). 

연결형 말뚝기초와 유사한 형태인 복합기초(Combined 

footing)에 대한 연구는 많은 연구자들에 의하여 수행되

어왔다. Dequan and Hongli(2011)은 상이한 길이의 말

뚝을 배치한 복합말뚝기초에 대한 실험적 연구를 수행

한바 있으며, Dajin(2003)에 의하여 말뚝이 사용된 복합

기초의 간편한 구조적인 해석기법이 제안된바 있다. 그

러나, 송전철탑을 대상으로 하는 연결형 말뚝기초는 최

근 들어 국내에 적용되어온 관계로, 관련 연구가 제한적

으로 진행되어 왔으며(경두현 등 2011), 실증시험을 토

대로 한 기초 연구사례 또한 매우 미흡한 실정이다. 

본 연구에서는 1/8규모 송전철탑 말뚝기초와 연결형 

말뚝기초의 수평재하시험을 통하여 하중조건과 연결보

의 강성조건에 따른 연결형 말뚝기초의 거동특성과 지

지력특성을 확인하고자 하였다. 본 시험의 1/8규모 시험

모델은 345kV의 ○○ T/L(Transmission Line)을 원형모

델로 하여 계획되었으며, 하중재하 방향과 연결보의 강

성조건을 변화시켜 시험을 수행하였고, 시험결과를 분

석하여 연결형 말뚝기초의 주요한 지지력 특성 및 거동

특성과 효율적인 연결보의 강성조건을 도출하고 제안

하고자 하였다.

2. 1/8규모 모형철탑 수평재하시험

2.1 1/8규모 모형철탑의 설계

본 연구에서는 1/8규모 송전철탑의 수평재하시험을 

통하여 연결형 말뚝기초의 하중조건 및 연결보의 강성

조건에 따른 거동특성 및 지지력특성을 확인하고자 하

였다. 본 연구를 위하여 최근에 수행된 송전전선로의 설

계값을 기준으로 상사성을 고려하여 시험하중과 시험

체의 설계를 수행하였다. 그림 1은 본 연구에서 대상으

로한 345kV ○○ T/L 2회선 선로의 원형 모델을 나타

낸 그림이다. 그림에서 나타난 바와 같이 실제 송전철탑

기초의 설계하중은 압축력이 417tonf(4086.6kN), 인장

력 367tonf(3596.6kN), 수평력 34tonf(333.2kN)으로 설

계되었으며, 철탑의 높이는 27m, 기초와 기초사이의 근

개거리(Lp)는 10m, 4각에 위치한 기초의 폭은 4m, 기초의 

두께는 1m, 기초부의 강관말뚝의 외경과 두께는 508mm

와 12mm이었다. 

본 연구에서는 1/8규모의 시험모델을 구현하기위하

여 표 1과 같이 상사성을 고려하였다. 1/8규모 모델에 

사용되는 재료적 특성은 원형모델과 동일한 재료를 사

용하였으며, 모델의 거동에 영향을 미치는 수평하중(선

하중) 및 연결보의 처짐 등은 1/8 규모로 상사하여 수평

하중에 대한 기초체의 거동특성을 확인할 수 있도록 하

였다. 시험모델은 재하력과 구조물의 반력의 관계를 고

려하여 적정 재하력이 산출되도록 상부의 철탑구조물

에 대한 반복계산을 수행하였으며, 계산을 통하여 산출

된 재하력에 의한 부재력을 만족시킬 수 있도록 부재를 

선정하였다. 그리고 상부구조물은 추가로 재하될 하중

을 고려하여 부재강성을 증가시켜 구조물의 충분한 안

전성을 확보하였으며, 기초와 연결부는 조립해체가 가

능하도록 하여 상부의 철탑구조물이 다수의 시험에 사
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그림 1. 원형모델원형모델

표 1. 구조물의 상사비율 적용

구 분 상사비() 비 고

재료 특성

콘크리트
인장, 압축강도, 변형률,

탄성계수, 포아송비
1

철근
축응력, 부착강도,

변형률, 탄성계수
1

기하학적

특    성

치수, 처짐 8

각변위 1

철근단면적 64
  


    

최소규격 철근 사용(D10mm)

하중

집중하중 64       


   

선하중 8

  




 


   

 : Prototype Scale,  : Model Scale
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표 2. 현장시험부지 점토의 주요물성

기본물성시험 압밀시험 삼축 압축시험 일축 압축시험

W

(%)


(kN/m

3
)

LL

(%)

PI

(%)
#200

Pc

(kN/m2)
Cc

Su

(kN/m2)

CCU

(kN/m2)

Φ
(°)

qu

(kN/m2)

69.6 15.53 55.9 29.2 96.1 29.06 0.673 8.58 3.14 9.2 12.11

그림 2. 지반조건

용될 수 있도록 하였다.

2.2 지반조건

본 연구에서 수행된 1/8규모 송전철탑의 수평재하시

험은 경기도 화성시 비봉면 삼화리 일원에서 수행되었

다. 현장지반의 지반조건을 조사하기 위하여 표준관입

시험(SPT)을 수행하였으며, 점토층에 대한 토질정수를 

얻기 위하여 현장에서 채취된 비교란 시료를 사용하여 

각종 실내시험을 수행하였다. 그림 2는 현장지반의 지

반조사결과를 나타낸 그림이다. 그림에서 나타난 바와 

같이, 현장의 지반은 지표에서부터 약 0.4m까지 실트와 

점토가 섞인 모래로 구성되어있었고, 이후 약 4m까지는 

모래질 점토층으로 구성되어 있었으며, 4m 이후로는 실

트질 모래로 구성되어있었다. 현장지반의 SPT-N치는 

모래질 점토에서 1∼2정도로 매우 연약한 것으로 나타

났으며, 실트질 모래에서 10 이상인 것으로 나타났다. 

표 2는 점토지반의 실내시험결과를 나타낸 표이다. 표 

2에 나타난 바와 같이 점토의 단위중량()은 15.53kN/m3

이었고, 함수비(W)는 69.6%이었으며, 액성한계(LL)와 

소성지수(PI)는 각각 55.9, 29.2%로 통일분류법상 CL로 분류 

되었다. 또한 점토지반의 일축압축강도(qu)는 12.11kN/m2, 비

배수 전단강도(Su)는 8.58kN/m2
로 나타났으며, 선행압

밀하중(Pc)은 29.06kN/m2, 압축지수(Cc)는 0.673으로 나

타났다.

2.3 1/8규모 모형철탑의 수평재하시험

2.3.1 시험개요

본 연구에서는 1/8규모 송전철탑의 수평재하시험을 

통하여 연결형 말뚝기초의 하중조건 및 연결보의 강성

조건에 따른 거동특성 및 지지력특성을 확인하였다. 본 

연구에서 수행된 수평재하시험은 연결보가 연결되지 

않는 일반적인 말뚝기초조건과 연결보가 연결된 연결

형 기초조건으로 구분되며, 하중조건과 연결보의 강성

조건에 따라 총 6회 수행되었다. 본 연구에서는 수평하

중의 재하방향을 4각에 위치한 기초를 중심으로 0도 45

도로 변화시키는 하중조건을 통하여 수평하중의 작용

방향에 따른 연결형 말뚝기초의 변화를 확인하였다. 그

리고, 연결보의 강성을 매트를 기준으로 25%, 50%로 변

화시켜 연결보의 상대강성변화에 따른 연결형 기초의 

거동특성을 확인하였으며, 4개의 연결보가 송전철탑 4

각에 위치한 기초의 매트와 매트사이에 설치되었다.

그림 3은 본 연구에서 사용된 1/8규모 시험모델을 나타

낸 그림이다. 본 시험에서 시공된 기초는 강관파이프로 

제작된 4개의 폐단말뚝과 철근과 콘크리트로 시공되는 

매트를 결합하여 모든 시험에 동일하게 적용하였다. 본 

시험에서 사용된 시험기초의 말뚝부의 직경은 101.6mm, 

길이는 4.5m이며, 말뚝과 결합되는 매트의 가로 및 세

로 길이는 500mm, 두께는 85mm이다. 매트와 결합되는 

각각의 말뚝의 중심은 매트의 끝단으로부터 83mm 지점

에 위치하며, 각각의 기초와 기초사이의 근개거리(Lp)는 

1280mm이다. 그림 4는 본 연구를 위하여 시공된 기초

를 나타낸 그림이다. 기초의 시공은 말뚝의 항타 기초체 

및 철근의 조립, 기초콘크리트 타설, 철탑상부구조체 조

립의 순서로 수행되었으며, 말뚝은 항타이후 시험 시까

지 2주이상의 존치기간을 두어 지반의 안정을 도모하도

록 하였다.
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L=4.5m, 5t

(a) 시험체 정면도

(b) 기초평면도

(c) 기초단면도

그림 3. 1/8규모 시험모델

(a) 말뚝설치 및 항타

(c) 기초콘크리트 타설

(b) 말뚝 및 매트조립

(d) 시험체 조립 완료

그림 4. 1/8규모 모형철탑의 시공
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로드셀
재하판

유압실린더

가력대

(a) 수평시험 전경

수평변위측정

(b) 철탑 수평변위측정

기초변위측정 (LVDT)

변위측정프레임

(c) 기초부 변위측정

그림 5. 시험계측시스템 전경

(a) 하중재하방향 0도 (b) 하중재하방향 45도

그림 6. 기초부 변위측정장치(LVDT)의 위치

2.3.2 시험장치 및 하중재하장치

그림 5는 본 시험에서 사용된 계측시스템의 전경을 

나타낸 그림이다. 그림 5(a)에서 나타난 바와 같이 본 

연구에서 수행된 1/8규모 모형철탑의 수평재하시험에

서는 모형철탑의 상부에 하중판(pulling plate)을 설치하

고 가력대에 설치된 유압실린더에 연결하여 수평하중

을 재하하는 방법을 이용하였다. 철탑에 가해지는 수평

하중을 측정하기위하여 유압실린더와 하중판 사이에는 

로드셀(Laod cell)이 설치되었으며, 하중판(pulling plate)

의 후위에는 선을 연결하여 발생되는 선변위를 통해 송

전철탑의 상부의 수평변위를 측정하도록 하였다[그림 

5(b)]. 각 기초부에서 발생되는 변위는 기초주변에 프레

임을 설치하고 프레임에 변위측정장치(LVDT)를 설치

하여 기초에서 발생하는 3방향(x,y,z축)변위를 측정하고

자 하였으며, 각각의 변위측정장치(LVDT)의 위치는 그

림 6과 같다. 

그림 6은 기초부에 설치된 변위측정장치(LVDT)의 

위치를 나타내는 그림이다. 그림에서 나타난 바와 같이 

기초의 수평변위를 측정하기 위하여 각각의 매트에는 

두 개의 축 방향으로 변위측정장치(LVDT)가 설치되었

으며, 가력대로부터 최장거리에 있는 기초끝단과 최단

거리에 있는 기초의 끝단에 기초의 수직변위를 측정하

기 위한 변위측정장치(LVDT)를 설치하여, 기초부의 최

대수직변위와 최소수직변위를 측정하도록 하였다. 

수평하중의 재하는 5tonf(49kN)을 단위로 점진적으

로 증가되었으며, 각각의 하중단계에서는 15분간 하중
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(a) 하중재하방향 0도 (b) 하중재하방향 45도

그림 7. 송전철탑 상부에서 측정된 수평하중-수평변위 곡선

(a) 말뚝기초, 연결형 말뚝기초(25%) (b) 연결형 말뚝기초(50%)

그림 8. 하중재하방향에 따른 수평하중-수평변위 곡선

을 유지하도록 하여 각각의 하중단계에서의 추가적인 

변위가 발생되지 않도록 하였다. 각각의 로드셀과 변위

측정장치(LVDT)를 통하여 측정되는 하중과 변위는 데

이터로고를 통하여 컴퓨터에 저장되었으며, 저장된 하

중과 변위를 분석하여 1/8규모 모형철탑의 거동과 하중

특성을 분석하도록 하였다. 

2.3.3 재하시험 결과

그림 7은 본 시험의 송전철탑의 상부에서 측정된 수

평하중-수평변위 곡선이다. 그림에서의 시험의 종류 표

기는 현장실험(FT), 하중재하방향(0 or 45), 연결보의 매

트대비 상대강성(N, 25%, 50%)의 순서로 표기하였으

며, 그림 7(a)는 수평하중이 0도 방향으로 재하된 경우

의 수평하중-수평변위 곡선을 나타내었고, 그림 7(b)는 

수평하중이 45도 방향으로 재하된 경우를 나타내었다. 

그림에서 나타난 바와 같이 말뚝기초[FT0(N), FT45(N)]

와 연결형 말뚝기초[FT0(25%), FT0(50%), FT45(25%), 

FT45(50%)] 모두에서 수평하중이 증가함에 따라 수평

변위가 서서히 증가하였으며, 말뚝기초에 비하여 연결

형 말뚝기초에서, 연결형 말뚝기초에서는 연결보에 강

성이 큰 경우에서 더 큰 수평하중에 저항하는 것으로 

나타났다.

그림 8은 본 시험의 하중재하방향에 따른 수평하중-

수평변위 곡선을 나타낸 그림이다. 그림에서 나타난 바

와 같이 말뚝기초와 25%의 연결보가 설치된 연결형 말

뚝기초에서 하중재하 각도에 따른 수평하중-수평변위 

곡선이 하중재하방향에 상관없이 유사한 것으로 나타

났다. 그러나 연결보의 강성이 매트강성의 50%에 해당

하는 기초의 경우에는 하중재하각도가 45도인 경우에

서 0도인 경우에 비하여 매우 큰 수평하중에 저항하는 

것을 확인 할 수 있었으며, 이에 따라 FT0(50%)의 시험

이 수행된 지반과 FT45(50%)의 시험이 수행된 지반에

서 SPT시험을 수행하였다. 

그림 9는 지반상태의 확인을 위하여 추가적으로 수행

한 SPT시험의 수행결과를 나타낸 그림이다. 그림에서 

나타난 바와 같이 FT45(50%)의 시험이 수행된 지반은 
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그림 9. 지반의 상태조사를 위한 SPT 추가시험

(a) 말뚝기초의 수평변위(하중재하각도=0°) (b) 말뚝기초의 수직변위(하중재하각도=0°) 

(c) 말뚝기초의 수평변위(하중재하각도=45°) (d) 말뚝기초의 수직변위(하중재하각도=45°) 
그림 10. 송전철탑 말뚝기초의 변위특성

FT0(50%)의 시험이 수행된 지반에 비하여 지반의 상태

가 급격히 견고해 지는 곳에 위치하고 있는 것으로 나타

났으며, 이에 따라 수평하중에 대한 저항력이 커진 것으

로 판단된다. 따라서, 하중재하방향에 따른 수평하중의 

저항특성은 비교적 유사한 지반에서 수행된 말뚝기초

와 25%의 연결보가 설치된 연결형 말뚝기초를 통하여 

확인 할 수 있었으며, 이에 따라 하중재하방향이 0도인 

경우와 하중재하방향이 45도인 경우에서 유사한 것으

로 판단된다.

3. 송전철탑 말뚝기초의 거동특성

3.1 송전철탑 말뚝기초의 기초부 거동

그림 10은 수평하중이 작용하는 송전철탑 말뚝기초
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(a) 하중재하방향이 0도인 경우 (b) 하중재하방향이 45도인 경우

그림 11. 수평하중에 따른 기초부의 최대변위발생량

의 변위특성을 나타낸 그림이다. 그림 10(a)와 (b)는 수

평하중의 작용방향이 0도인 경우의 말뚝기초의 수평변

위와 수직변위를 나타낸 그림이다. 그림에서 나타난 바

와 같이 하중재하각도가 0도인 경우에서의 수평변위는 

4각의 기초체의 중심을 기준으로 전위에 위치한 기초는 

밖으로 벌어지고 후위에 위치한 기초는 경우 안쪽으로 

모이는 거동이 발생하였으며, 전위에 위치한 기초는 압

축거동이 발생하였고, 후위에 위치한 기초는 인발거동

이 발생하였다. 그리고 수평변위 발생량은 재하방향의 

변위가 하중재하방향의 직각방향에 비하여 더 큰 변위

가 발생하는 것으로 나타났으며, 압축거동이 발생하는 

기초체에 비하여 인발거동이 발생하는 기초체에서 변

위발생량이 더 큰 것으로 나타났다. 

그림 10(c)와 그림 10(d)는 수평하중의 작용방향이 45

도인 경우의 말뚝기초의 수평변위와 수직변위를 나타

낸 그림이다. 그림에서 나타난 바와 같이 하중재하각도

가 45도인 경우에서의 수평변위는 4각의 기초체의 중심

을 기준으로 전위에 위치한 기초와 후위에 위치한 기초

는 하중재하방향으로 거동하였고, 중간부에 위치한 기

초는 안쪽으로 다소 모이는 거동이 발생하는 하였다. 기

초의 수직거동의 경우에는 전위에 위치한 기초에서 압

축거동이 발생하였고, 후위에 위치한 기초는 인발거동

이 발생하였으며, 중간부에 위치한 기초는 중립축으로

서의 거동을 보이다가 재하수평하중이 증가함에 따라 

미세한 인발거동이 발생하였다. 반면, 수평변위의 발생

량은 재하방향의 변위가 하중재하방향의 직각방향에 

비하여 더 큰 변위가 발생하는 것으로 나타났으며, 압축

거동이 발생하는 기초에 비하여 인발거동이 발생하는 

기초에서의 변위 발생량이 더 큰 것으로 나타났다. 또

한, 수평하중의 작용방향에 따라 동일한 거동이 발생하

는 기초 일지라도 설치된 지반의 상태가 온전히 동일하

지 못하므로, 상대적으로 더 약한 지반에 설치된 기초에

서 변위가 더 많이 발생하여, 기초와 기초사이의 부등수

평변위가 유발되는 것으로 확인되었다.

3.2 송전철탑 말뚝기초의 파괴특성

앞서 언급한 바와 같이 송전철탑의 기초부의 거동은 

수직거동과 수평거동이 복합적으로 발생하고, 상대적으

로 더 약한지반에 설치된 기초에서 변위발생량이 증가

하여 부등변위가 유발되며, 이에 따라 기초의 파괴가 발

생된다. 따라서 본 연구에서는 하중단계에 따라 변화하

는 4각의 기초부의 변위량 변화를 통하여 송전철탑 말

뚝기초의 파괴특성을 확인하고자 하였으며, 그 결과를 

그림 11에 나타내었다.

그림 11은 송전철탑에 가해진 수평하중에 따른 기초

부의 최대변위발생량을 나타낸 그림이다. 그림 11(a)는 

하중재하방향이 0도인 경우의 기초부의 최대변위를 나

타낸 그림이며, 그림 11(b)는 하중재하방향이 45도인 경

우의 기초부의 최대변위를 나타낸 그림이다. 그림에서 

나타난 바와 같이 하중재하방향이 0도인 경우에는 초기

재하시점으로부터 최대하중이 재하 될 시점까지의 수

평변위가 크게 발생하였다. 그러나 최대하중에 근접한 

30kN의 하중에서 40kN의 하중이 발생할 경우에는 수평

하중에 따른 수평변위의 발생량과 압축변위 발생량이 

일정하게 증가하는 것에 반하여 인발변위의 발생량이 
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(a) 하중재하방향이 0도인 경우 (b) 하중재하방향이 45도인 경우

그림 12. 말뚝기초와 연결형 말뚝기초의 극한수평지지력 측정

그림 13. 하중재하방향에 따른 극한수평지지력의 변화

매우 급격하게 증가는 것으로 나타났다. 특히, 하중재하

방향이 45도인 경우에서는 초기하중으로부터 30kN의 

하중이 재하 될 시점까지 하중재하방향이 0도인 경우와 

마찬가지로 수평변위의 발생량이 수직방향의 발생량에 

비하여 크게 발생하였으나, 30kN이후로는 인발변위의 

발생량이 매우 급격하게 증가하였으며 최종하중단계에 

있어서는 인발변위의 발생량이 수평변위 발생량 및 수

직변위의 발생량에 비하여 매우 크게 발생하는 것으로 

나타났다. 이는 송전철탑 기초의 거동이 송전철탑의 상

부구조체의 영향으로 인하여 초기의 거동에서는 수평

거동에 지배되는 거동을 보이지만, 기초의 파괴에 근접

해 짐에 따라 수직 및 인발거동에 지배되게 되며 최종적

인 기초의 파괴는 인발거동에 의하여 발생되게 됨을 의

미한다. 따라서, 송전철탑 기초의 파괴는 인발거동이 급

격하게 발생되는 시점을 통하여 정의할 수 있는 것으로 

판단된다.

4. 송전철탑 연결형 말뚝기초의 연결보효과

4.1 연결형 말뚝기초의 지지력 증가특성

4.1.1 말뚝기초와 연결형 말뚝기초의 

극한수평지지력 측정

기초의 설계에 있어서 기초의 파괴는 특정 파괴기준

을 통하여 정의되며, 적용되는 파괴기준에 따라 지지력

이 달리 결정된다(Fellenius 1980). 경두현 등(2011)은 송

전철탑기초의 파괴를 정의하기 위하여 소규모 모형기

초의 수평재하시험을 수행하였으며, 기초의 거동특성과 

다양한 파괴기준(Chin 1970, JEC 1979, ISSMFE 1985, 

BSI 1986, Fleming 등 1992, JGS 2002)을 분석하여 송전

철탑을 구성하는 4각의 기초체중 인발거동이 발생되는 

기초체에서 말뚝직경의 10%에 해당되는 인발변위가 발

생하였을 시점을 기준으로 말뚝기초와 연결형 말뚝기초

의 파괴를 정의하였다. 본 연구에서는 경두현 등(2011)

이 제안한 기준을 통하여 송전철탑에 작용하는 극한수

평지지력을 측정하였으며, 그 결과를 그림 12의 수평하

중-수평변위 곡선에 나타내었다. 그림에서 나타난 바와 

같이 측정된 송전철탑의 극한수평지지력은 하중에 따

른 수평변위가 급격히 증가하여 극한상태로 간주되는 

지점에서 측정되는 것으로 나타났으며, 이에 따라 상기

의 기준을 이용하여 극한수평지지력을 측정하는데 무

리가 없는 것으로 판단하였다.

4.1.2 하중재하각도와 연결보의 강성에 따른 

극한수평지지력 증가특성

그림 13은 하중재하방향에 따른 극한수평지지력의 

변화를 나타낸 그림이다. 그림에서 나타난 바와 같이 수

평하중이 0도로 재하되었을 경우와 45도로 재하되었을 
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그림 14. 연결보의 상대강성에 따른 극한수평지지력 증가율

(a) 하중재하방향이 0도인 경우 (b) 하중재하방향이 45도인 경우

그림 15. 말뚝기초와 연결형 말뚝기초의 연결보 상대강성에 따른 수평변위변화

경우의 극한수평지지력은 연결보의 강성에 따라 다소 

차이가 있으나, 비교적 유사한 극한수평지지력이 측정

되는 것으로 나타났다. 이에 따라 본 연구에서는 연결보

의 상대강성에 따른 연결형 기초의 평균적인 극한수평

지지력 증가효과를 확인하고자 하였으며, FT45(50%)의 

결과는 지반의 상태가 다른 지반에 비하여 매우 견고하

였으므로, 연결보의 상대강성에 따른 지지력의 증가효

과에는 포함시키지 않았다. 

그림 14는 연결보의 매트대비 상대강성도에 따라 변

화하는 연결형 말뚝기초의 극한수평지지력 증가율을 

나타낸 그림이다. 그림에서 나타난 바와 같이 연결형 말

뚝기초의 극한수평지지력 증가율은 연결보의 상대적인 

강성도에 따라 증가하나, 그 증가폭은 점진적으로 감소

하며, 특정 강성도에서 수렴하는 경향이 있는 것으로 나

타났다. 본 시험의 측정결과 연결보의 상대강성 25%의 

경우에서는 연결형 말뚝기초가 말뚝기초에 비하여 약 

57% 증가한 것으로 나타났으며, 상대강성 50%의 경우

에서는 약 76%가 증가하는 것으로 나타났다. 한편, 연

결보의 상대강성 50%인 연결형 말뚝기초의 경우에는 

연결보의 상대강성이 25%인 경우에 비하여 극한수평지

지력이 약 9% 증가하는 것으로 나타나, 상대 강성의 증

가에 따른 극한수평지지력의 증가효율이 높지 않은 것

으로 나타났다.

4.2 연결형 말뚝기초의 변위감소특성

앞서 언급한 바와 같이 송전철탑 기초부의 거동은 하

중초기단계에서 상부구조 및 기초의 자중에 의하여 하

중방향으로 수평변위가 발생하나 극한수평하중에 근접

해 짐에 따라 수직거동이 급격하게 발생되어 파괴에 도

달한다. 그림 15는 말뚝기초와 연결형 말뚝기초의 연결

보의 상대강성의 변화에 따른 수평변위변화를 나타낸 

그림이다. 그림 15(a)는 하중재하방향이 0도인 경우의 

수평변위변화를 나타내고, 그림 15(b)는 하중재하방향

이 45도인 경우에 측정된 수평변위를 나타내며, 각각의 

수평변위는 말뚝기초의 극한수평하중을 기준으로 측정

되었다. 그림 15(a)에서 나타난 바와 같이 수평하중이 

0도 방향으로 재해된 경우에는 하중이 재하되는 중심점
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(a) 하중재하방향이 0도인 경우 (b) 하중재하방향이 45도인 경우

그림 16. 말뚝기초와 연결형 말뚝기초의 연결보 상대강성에 따른 수직변위변화

(a) 부등수직변위 감소율 (b) 부등수직변위 평균감소율

그림 17. 연결형 말뚝기초의 연결보 상대강성에 따른 부등수직변위 감소효과

을 기준으로 전위의 기초부는 벌어지고 후위의 기초부

는 모이는 거동형상을 보이고, 하중수직방향의 변위변

화보다 하중방향의 변위변화가 크게 발생하며, 전위에 

위치한 압축기초부에 비하여 후위에 위치한 인발기초

부에서의 수평변위의 변화가 더 크게 발생하는 것으로 

나타났다. 그리고 그림 15(b)에서 나타난 바와 같이 수

평하중이 45도 방향으로 재하된 경우에는 하중이 재하

되는 중심점을 기준으로 전위의 기초와 후위의 기초는 

하중방향의 수평변위가 주로 발생하며, 중간부 기초의 

경우에도 하중방향의 수평변위가 주로 발생하나, 두기

초가 서로 모이는 거동형상이 보였다. 반면, 연결형 말

뚝기초의 경우에는 하중재하방향이 0도인 경우와 하중

재하방향이 45도인 경우 모두에서, 말뚝기초에 비하여 

수평변위 발생량이 크게 감소하는 것으로 확인되었으

며, 4각의 기초체가 함께 거동하여 상대적으로 취약한 

지반으로부터 유발되는 부등변위에 의한 영향을 감소

시켜 기초의 역학적 기능을 향상시키는 것으로 나타났다.

그림 16은 말뚝기초와 연결형 말뚝기초의 연결보의 

상대강성의 변화에 따른 수직변위를 나타낸 그림이다. 

그림 16(a)는 하중재하방향이 0도인 경우의 수직변위변

화를 나타낸 그림이고, 그림 16(b)는 하중재하방향이 45

도인 경우의 수직변위변화를 나타낸 그림이며, 각 기초

의 수직변위는 말뚝기초의 극한수평하중을 기준으로 

측정되었다. 그림에서 나타난 바와 같이 하중재하방향

이 0도인 경우와 하중재하방향이 45도인 경우 모두에서 

압축수직변위와 인발수직변위가 모두 크게 감소하는 

것으로 나타났다. 본 연구에서는 연결보의 상대강성도

에 따라 변화하는 수직변위의 감소율을 측정하기위하

여 압축수직변위와 인발수직변위의 차이로 인하여 송

전철탑 기초부에서 발생되는 부등수직변위를 측정하였

으며, 그 결과를 그림 17에 나타내었다. 그림 17(a)에 나

타난 바와 같이 연결체의 강성도에 따른 부등수직변위

의 변화는 하중재하방향에 따라 비교적 유사한 부등변

위 감소율이 측정되는 것을 확인할 수 있었으며, 연결보
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의 상대적인 강성도가 높아짐에 따라 부등변위의 감소

율이 감소되나, 그 감소폭은 점진적으로 감소하며 특정 

강성도에서 수렴하는 경향이 있는 것으로 나타났다. 본 

실험의 측정결과 연결체의 강성도에 따른 평균부등수

직변위의 감소율은 그림 17(b)에서 나타난 바와 같이 상

대강성도가 25%일때 86.5%, 50%일때 93.7% 감소하는 

것으로 나타나 연결보의 상대강성도가 50%일 경우와, 

연결보의 상대강성도가 25%일 경우에서 큰 차이가 발

생하지 않는 것으로 나타났다. 따라서, 연결보의 강성변

화에 따른 변위저감효과는 연결보의 강성이 25%인 경

우에서 더 효율적인 것으로 판단되며, 연결형 말뚝기초

의 극한수평지지력의 증가율이 연결보 강성이 25%인 

경우에서 더 효율적인 것으로 나타난 앞선 결과를 고려

하였을 때 연결형 기초의 효율적인 연결보의 강성은 매

트강성대비 25%인 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 1/8규모 송전철탑의 수평재하시험을 

수행하여 말뚝기초 및 연결형 말뚝기초의 하중조건과 

연결보의 강성조건에 따른 거동특성과 지지력특성을 

분석하는 연구를 수행하였으며, 본 연구를 통하여 도출

된 결론은 다음과 같다.

(1) 말뚝기초와 연결형 말뚝기초를 기초체로 사용한 송

전철탑의 수평하중-수평변위특성을 분석한 결과 수

평하중의 단계에 따라 수평변위가 서서히 증가하였

으며, 말뚝기초에 비하여 연결형 말뚝기초에서, 연

결형 말뚝기초에서는 연결보에 강성이 큰 경우에서 

더 큰 수평하중에 저항하는 것으로 나타났다. 또한 

하중재하방향에 따른 송전철탑의 수평하중-수평변

위특성이 비교적 유사한 것으로 나타났다.

(2) 송전철탑 말뚝기초의 기초부의 거동을 분석한 결과 

하중재하각도 0도인 경우에는 수평하중이 재하됨에

따라 전위에 위치한 기초체는 압축거동과 함께 하

중재하지점을 중심으로 벌어지는 거동이 발생하고, 

후위부에 위치한 기초체는 인발거동과 함께 하중재

하지점을 중심으로 모이는 수평거동이 발생하는 것

으로 나타났으며, 기초부의 수평변위 발생량은 인

발거동을 하는 기초에서 더 크게 발생하는 것으로 

나타났다. 또한 하중재하각도가 45도인 경우에는 

전위의 기초체는 압축거동과 함께 하중재하방향의 

수평거동이 발생하였고, 후위의 기초체는 인발거동

과 함께 하중재하방향의 수평거동이 발생하였으며, 

중간부의 기초체는 미세한 인발거동과 함께 하중재

하방향의 수평거동이 발생하며, 하중재하지점을 중

심으로 다소 모이는 거동이 발생하는 것으로 나타

났다. 

(3) 하중재하단계에 따른 기초부의 변위발생량을 분석

한 결과 재하초기에는 송전철탑의 상부부재의 영향

으로 인하여 수평거동이 주로 발생하지만, 파괴에 

근접한 하중에 도달하는 순간 인발기초의 인발거동

이 급격히 발생하며 기초의 파괴가 발생하는 것으

로 나타났으며, 이에 따라 송전철탑의 파괴는 인발

거동에 의한 기초의 파괴시점을 기준으로 정의할 

수 있는 것으로 판단된다.

(4) 본 연구에서는 경두현 등(2011)이 제안한 송전철탑 

연결형 말뚝기초의 파괴기준을 적용하여 송전철탑

의 극한수평지지력을 측정하였으며, 측정된 결과를 

통하여 연결형 기초의 지지력특성을 규명하고자 하

였다. 극한수평지지력 측정결과 연결형 기초의 극

한수평지지력은 하중재하방향에 따라 유사한 지지

력을 보이는 것으로 확인되었으며, 연결보 강성에 

따른 극한수평지지력은 연결보의 강성이 증가함에

따라 증가하나 연결보의 강성이 25%의 경우에서 연

결보의 강성이 50%인 경우에 비하여 강성의 증가에 

따른 지지력 증가효과의 효율이 우수한 것으로 나

타났다. 

(5) 본 연구에서는 말뚝기초의 극한수평지지력발생시 

연결형 말뚝기초에서 발생하는 수평변위와 수직부

등변위를 분석하여 연결형 말뚝기초의 변위저감효

과를 분석하였다. 분석결과 연결형 말뚝기초조건에

서 약 90%의 변위저감효과가 확인되었으며, 각 기

초가 위치한 지반의 상대적인 상태에 따라 변화하

는 부등변위 또한 크게 감소되는 것으로 나타났다. 

또한, 연결보의 강성이 25%의 경우에서 연결보강성

이 50%인 경우에 비하여 강성의 증가에 따른 변위

저감효과의 효율이 우수한 것으로 나타났으며, 이

에 따라 연결형 말뚝기초에 사용되는 연결보의 최

적강성은 매트의 강성대비 25%인 것으로 판단된다.
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