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1. 서 론

사회기반 시설물에 대한 역사와 경험이 깊이지면서 보다 

경제적이고 합리적인 설계법의 변화를 요구하고 있다. 이에 

맞추어 90년대 이후 북미지역과 유럽을 포함한 선진국에서

는 구조물 설계와 관련하여 각각 신뢰성 기반의 하중저항계

수설계법(Load and Resistance Factor Design, LRFD)을 도

입하여 기준을 정비하고 있고, 우리나라 또한 2005년 건설

교통부 국가 R&D 사업의 일환으로 “LRFD 기초구조물 설

계를 위한 저항계수결정연구(KAIA, 2008)”과제가 수행되

어 말뚝과 직접확대기초에 대한 연구가 이루어졌으며, 도로

교설계기준 해설편(KSCE, 2008) 및 구조물기초설계기준

(KGS, 2009)에 하중저항계수설계법의 기본 개념 및 저항

계수가 소개되었다. 그러나, 현재 설계기준은 주로 압축력

에 대한 연구와 시험의 결과를 바탕으로 저항계수 및 설계

법을 제시하고 있다. 화석연료의 사용을 줄이고 전기의 활

용이 증가되고 있는 미래사회에서의 중요한 사회구조물에 

송전철탑을 배재할 수 없을 것이고 구조물의 특성상 기초의 

형태가 인발력에 지배되는 것을 감안하였을 때, 기초구조물

의 인발하중과 수평하중에 대한 현장시험 데이터의 확보가 

반드시 필요하다.

2. 시험의 계획

사회기반 시설물 중 천문학적인 경제영향을 미치는 대
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ABSTRACT

For the rational application of LRFD, which is actively applied in Korea, for the study of the pull-out load and the horizontal 

load, which are insufficient examples, a circular foundation based on the transmission tower foundation, which is a socially 

important structure, through field tests in single and mixed layer. Factors that can affect the design were studied by analyzing 

the resistance of each stratum to pull-out and horizontal loads.

요   지

최근 국내에서 활발히 적용되고 있는 LRFD 설계법의 합리적인 적용을 위하여 상대적으로 사례가 부족한 인발하중 및 수평하

중의 연구를 위하여 사회적으로 중요한 구조물인 송전철탑의 기초 형태를 바탕으로 한 원형기초를 풍화토 단일지층과 풍화토, 

풍화암, 연암으로 구성된 혼합지층에서의 현장실증시험을 수행하여 인발하중 및 수평하중에 대한 각 지층의 저항성 분석을 

통해 설계에 영향을 미칠 수 있는 인자에 대하여 연구하였다.
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형 송전철탑 구조물이 설치되는 주요 지역은 토사층이 깊

은 논, 밭 등의 평지와 암반을 동반하게 되는 산악지형으

로 나눌 수 있을 것이다. 이에 따라 현장시험을 위한 계획 

부지를 풍화토 지역인 “A지역”과 기반암을 포함한 “B지

역”으로 구분하였다. 또한, 시험체의 거동을 분석에 신뢰

성을 위하여 지반과 시험체의 형상비에 대한 변수만을 적

용하여 동일한 시험체를 3기 이상 제작하여 시험하였다.

2.1 시험체의 형상

현장시험을 위한 시험체의 형상 결정을 위하여 인발하

중의 영향을 가장 많이 받는 송전철탑 기초구조물을 한국

전력공사의 가공송전선용 철탑기초 설계기준(KEPCO, 2011)

의 심형기초를 기준으로 하였으며 그 형상은 Fig. 1과 같

이 우물통형태의 구체부를 원형기초로 계획하였다.

2.2 지반조건별 시험계획

일반적으로 기반암층에 대한 연구자료는 활발한데 비

하여 토사층의 인발저항에 대한 연구자료가 미비하여 “A

지역”의 시험체는 DS-1110에서 제안하는 가장 작은 형상

비(직경:길이)인 1:2의 축소모형(1/2)의 시험체를 인발하

중과 수평하중에 대한 평가를 위해 각 3기씩 제작하였으

며, 가장 널리 사용되는 형상비 1:3의 축소모형(1/2)의 시

험체를 인발하중과 수평하중에 대하여 각 3기씩 설계하였

다. “B지역”의 경우 풍화토, 풍화암, 연암의 고른 분포를 

위하여 형상비 1:3이상의 축소모형(1/2)의 시험체를 인발

하중과 수평하중 시험을 위해 각 4기씩 제작하여 설계하

였으며, 그 계획은 아래의 Table 1에 정리하였다.

2.3 계측기 설치계획

지반의 종류에 따라 하중에 저항하는 특성의 비교가 필

요하여 설치되는 주철근의 양쪽에 0.5m 간격의 철근 변형

률 게이지를 설치하여 하중에 따른 변위와 각 지층에서의 

축력분포, 단위 주면 마찰력 등을 분석할 수 있도록 하였다.

3. 지반정수 산정

지반 굴착 설계를 위한 설계지반정수는 현장시추 및 실

내시험을 토대로 토질 및 암반의 역학적 성질을 비교･분석

하여 합리적으로 산정하였다.

3.1 설계지반정수 산정 방법

현장실증시험을 위한 “A”지역과 “B”지역의 부지를 중

심으로 시험 계획에 따른 시험체의 위치별 시추조사를 수

행하였다. 회전수세식(유압식) 시추장비를 투입하여 원위

치 시험 및 토사/암반 시료채취를 통한 육안확인(ASTM 

D-2487) 등 다양한 방식에서 접근하여 정확성을 향상시켜 

설계지반정수를 산정하였다.

3.2 설계지반정수 산정 결과

기초지반의 특성을 고려하기 위하여 연구 대상 “A”지

역과 “B”지역에 대하여 시험체 고유의 거동을 파악하기 

위하여 설계지반정수를 KS F 2503, Hoek (1994), ASTM 

D2845 등으로 산정하였으며, 그 결과는 다음과 같다

(Table 2, Table 3 참조).

➜

Fig. 1. Shape of Test Specimen
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Table 1. Plan of Test

Site Name
Diameter

(m)

Length

(m)
Type of Test

Max. Test Load

(kN)

A

A-T-001 1.5 3.0 Pull-Out 2.500

A-T-002 1.5 3.0 Pull-Out 2,500

A-T-003 1.5 3.0 Pull-Out 2,500

A-T-004 1.5 4.5 Pull-Out 3,500

A-T-005 1.5 4.5 Pull-Out 3,500

A-T-006 1.5 4.5 Pull-Out 3,500

A-H-001 1.5 3.0 Push-Horizontal 1,500

A-H-002 1.5 3.0 Push-Horizontal 1,500

A-H-003 1.5 3.0 Push-Horizontal 1,500

A-H-004 1.5 4.5 Push-Horizontal 1,500

A-H-005 1.5 4.5 Push-Horizontal 1,500

A-H-006 1.5 4.5 Push-Horizontal 1,500

B

B-T-001 1.5 3.0 Pull-Out 5,000

B-T-002 1.5 3.0 Pull-Out 5,000

B-T-003 1.5 3.0 Pull-Out 5,000

B-T-004 1.5 4.5 Pull-Out 5,000

B-H-001 1.5 3.0 Push-Horizontal 2,000

B-H-002 1.5 3.0 Push-Horizontal 2,000

B-H-003 1.5 3.0 Push-Horizontal 2,000

B-H-004 1.5 4.5 Push-Horizontal 2,000

Table 2. Estimation of soil parameters (A area)

Layer
Unit Weight

(Υt, kN/m3)

Cohesion

(c, kPa)

Angle of Internal 

Fricton (Φ, )゚

Modulus of Deformation

(Em, MPa)

Poisson’s Ratio

(υ)

Reclamation/Colluvium 18.0 5.0 27.0 21 0.34

Weathered Soil 19.0 22.4 27.1 109 0.31

Weathered Rock 21.0 30.9 30.7 222 0.30

Bedrock(Soft Rock) 24.1 200 33 1,500 0.26

Embankment
Before Compaction 18 10 20 - -

After Compaction 19 18 26 - -

Rock debris 20 0 40 - -

Table 3. Estimation of soil parameters (B area)

Layer
Unit Weight

(Υt, kN/m3)

Cohesion

(c, kPa)

Angle of Internal 

Fricton (Φ, )゚

Modulus of Deformation

(Em, MPa)

Poisson’s Ratio

(υ)

Soil 18.3 4.0 25.0 7 0.36

Weathered

Soil

N≦30 17.9 15.7 25.9 14 0.34

N＞30 19.0 25.2 29.4 152 0.33

Weathered Rock 21.8 31.8 31.5 349 0.31

Soft Rock 22.9 245 33.3 1,218 0.26

Moderate Rock 25.7 483 36.2 2,520 0.24

Hard Rock 27.1 1,651 43.2 5,000 0.20

Embankment
Before Compaction 17 10 20 - -

After Compaction 18 16 27 - -

Rock debris 20 0 37 - -
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4. 지반 및 하중조건에 따른 거동 분석

4.1 A지역 거동 분석

4.1.1 인발재하시험

“A”지역에서 수행한 인발시험에 대하여 하중-변위 분

석, 축력분포 분석, 주면마찰력 분석, 분절변형 분석 등을 

통하여 항복하중 및 지층에서의 거동을 분석하였으며, 시험 

결과에 따른 하중-변위 그래프는 Figs. 2～3과 같다.

하중-변위 그래프 분석을 통해 시험조건에 따른 극한지

지력을 판정하고, Fuller’s method를 통해 항복하중을 판

정한 결과, 시험체 A-T-001∼003은 예상지지력(DS-1110) 

기준으로 452kN으로 예상되었으나, 812kN∼1,566kN의 

극한지지력이 산정되었다. 시험체 A-T-004~006의 경우 

예상지지력 755kN에 비해, 2,618kN∼3,492kN의 극한지

지력이 산정되었다. 기반암이 없는 풍화토층을 대상하는 

하는 지역임에 불구하고 형상비에 따라 2~3배, 3~5배의 

극한지지력이 산정되었다. 이를 통해 현재, 인발하중에 대

한 풍화토층의 저항력에 대하여 매우 보수적으로 설계에 

반영되고 있다는 것을 확인 할 수 있다.

“A”지역에서 수행한 인발시험을 통해 깊이에 따른 위

치에서의 축력분포 곡선은 Figs. 4～5와 같다.

축력분포 곡선을 분석한 결과, 작은 하중(Step 4)이전에

서는 전체적인 층에서 유사하게 분포하였고, 하중의 단계

가 올라가 하중이 증가할수록 정착장 1/2지점 이하에서 지

지력의 증가가 나타났다. 이는 풍화토층 내부에서도 N치

(a) A-T-001 (b) A-T-002 (c) A-T-003

Fig. 2. Load-Displacement graph (Site-“A”, D=2L)

(a) A-T-004 (b) A-T-005 (c) A-T-006

Fig. 3. Load-Displacement graph (Site-“A”, D=3L)
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에 따라 축력의 분포가 달라지며, N치의 증가에 따른 하중

저항 능력도 증가하는 것을 확인할 수 있다.

“A”지역에서 수행한 인발시험의 깊이별 주면마찰력을 

분석한 결과를 Figs. 6～7에 나타내었다.

주면마찰력 분포를 분석한 결과, 상부와 하부에 다양하

게 나타나는 것을 확인하였다. 특히 상대적으로 형상비가 

짧은 A-T-001～003에서 분포의 양상을 분석하기 어려웠

으며, A-T-004～006의 경우 하중단계가 증가할수록 주면

마찰력이 크게 나타는 층의 구분이 명확하였다. 앞서 축력

분포 곡선과 함께 본다면, 기반암이 없는 풍화토층만으로 

충분히 정착장의 역할을 할 수 있다고 판단되지만, N치에 

따른 주면마찰력의 산정식을 제안하기에는 어려움이 있다.

“A”지역에서 수행한 인발시험을 통해 시험체의 깊이별 

변위를 응력과 함께 도식한 결과는 Figs. 8～9와 같다.

하중단계에 따른 깊이별 변위를 그래프로 도식화하여 

분석한 결과 , 일정한 깊이에서 변위가 발현되기 보다는 

시험체의 개별특성에 따라 각각 특정깊이에서 변위가 발

생하였다.

3.1.2 수평재하시험

“A”지역에서 수행한 수평시험은 총 6기이다. 각각의 시

험에 대하여 상･하부 변위측정을 포함한 하중-변위를 분

석하였으며 하중-변위의 양상은 아래 Figs. 10～11과 같다.

하중-변위 그래프 분석을 통해 시험조건에 따른 상부/

하부 변위를 측정하여 기울기를 유추할 수 있도록 하였고, 

허용변위 기준(DS-1110) 15mm이상을 적용하여 수행한 

결과 동일한 직경이라도 시험체의 형상비에 따라 약 10% 

～60%의 지지력 증가를 보였다. 이를 통해, 수평에 대한 

저항력이 단순히 저항단면의 크기만으로 설계하는 현재의 

방식이 보수적인 것을 확인할 수 있었고 기초의 저항깊이 

(a) A-T-001 (b) A-T-002 (c) A-T-003

Fig. 4. Axial Load-Depth graph (Site-“A”, D=2L)

(a) A-T-004 (b) A-T-005 (c) A-T-006

Fig. 5. Axial Load-Depth graph (Site-“A”, D=3L)
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등을 연구하여 보다 합리적인 수평저항 설계법을 개발 할 

수 있을 것으로 판단된다.

4.2 B지역 거동 분석

4.2.1 인발재하시험

“B”지역에서 수행한 인발시험에 대하여 하중-변위 분

석, 축력분포 분석, 주면마찰력 분석, 분절변형 분석 등을 

통하여 항복하중 및 지층에서의 거동을 분석하였으며, 시

험 결과에 따른 하중-변위 그래프는 Fig. 12와 같다.

하중-변위 그래프 분석을 통해 시험조건에 따른 극한지

지력을 판정하고, Fuller’s method를 통해 항복하중을 판

정하였다. DS-1110의 지지력 기준으로 1,485kN～2,302kN

으로 예상되었으나, 2,291kN～3,269kN의 극한지지력이 

(a) A-T-001 (b) A-T-002 (c) A-T-003

Fig. 6. Friction Force-Depth graph (Site-“A”, D=2L)

(a) A-T-004 (b) A-T-005 (c) A-T-006

Fig. 7. Friction Force-Depth graph (Site-“A”, D=3L)

(a) A-T-001 (b) A-T-002 (c) A-T-003

Fig. 8. Displacement-Depth graph (Site-“A”, D=2L)

(a) A-T-004 (b) A-T-005 (c) A-T-006

Fig. 9. Displacement-Depth graph (Site-“A”, D=3L)
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(a) A-H-001 (b) A-H-002 (c) A-H-003

Fig. 10. Load-Displacement graph (Site-“A”, D=2L)

(a) A-H-004 (b) A-H-005 (c) A-H-006

Fig. 11. Load-Displacement graph (Site-“A”, D=3L)

(a) B-T-001 (b) B-T-002

(c) B-T-003 (d) B-T-004

Fig. 12. Load-Displacement graph (Site-“B”)
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산정되었다. 앞서 “A”지역에서의 결과와 달리, 그 동안 연

구가 활발했던 기반암을 포함한 지층을 대상으로는 예상

했던 지지력와 시험의 결과가 크게 나타나지 않았다. 약 

1.5배의 결과차이가 있는 이유는 “B”지역에서 포함하는 

풍화토층의 저항에 대한 보수적이 판단의 영향이 있는 것

으로 보인다.

“B”지역에서의 시험체별 깊이에 따른 축력분포 곡선은 

Fig. 13과 같다.

“B”지역에서 수행된 인발시험의 축력분포를 분석한 결

과, 연암이나 풍화암부분의 정착구간에 대부분의 지지력

이 발생할 것으로 예상했으나, 실제 시험체 상부의 풍화토 

구간에서도 많은 지지력이 분포되는 것으로 나타났다. 앞

서 “A”지역에서 언급한 바와 같이 충분한 N치를 확보한 

풍화토층에서의 저항성이 확인되었다.

“B”지역에서의 시험체별 깊이에 따른 주면마찰력 분포

는 아래 Fig. 14와 같다.

“B”지역에서 수행된 인발시험의 주면마찰력분포를 분

석한 결과, 상부와 하부에 다양하게 나타나 분포의 양상을 

분석하기 어려웠으나 상부의 풍화토층의 저항력이 작용하

는 것을 각 시험체에서 나타났다. 이를 바탕으로 풍화토층

에서의 좀 더 상세한 연구가 추후 필요할 것으로 판단된다.

“B”지역에서의 시험체별 깊이에 따른 변위분포는 아래 

Fig. 15와 같다.

“B”지역에서 수행된 인발시험의 깊이에 따른 변위분포

를 분석한 결과, 연암이나 풍화암부분 등 정착구간에 대부

분의 변위가 발생하였고, 하부에서 상부로 변위의 양상이 

이동하는 경향을 보였다. 하중의 증가에 따른 깊이별 변위

의 증가 양상이 유사하였다.

(a) B-T-001 (b) B-T-002

(c) B-T-003 (d) B-T-004

Fig. 13. Axial load-Depth graph (Site-“B”)
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3.2.2 수평재하시험

“B”지역에서 수행한 수평시험에 대하여 상･하부 변위

측정을 포함한 하중-변위를 분석하여 Fig. 16에 나타내었다.

하중-변위 그래프 분석을 통해 시험조건에 따른 상부/

하부 변위를 측정하여 기울기를 유추할 수 있도록 하였고, 

최대 4,000kN의 재하하중으로 수행하였다. “B”지역 내에

서 상대적으로 풍화토층이 깊고, 연암이 없는 B-L-003, 

B-L-004에서 작은 하중임에도 불구하고 큰 변위가 유발되

었다. 단일지층을 확보하고 있는 “A”지역에서는 확인이 

어려웠지만, “B”지역에서의 시험결과를 통해 수평에 저항

하는 상부 지반의 중요성을 확인 할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 현재 세계적으로 통용되고 있는 LRFD 

설계법에 있어서, 상대적으로 실제 사례가 부족한 인발하

(a) B-T-001 (b) B-T-002

(c) B-T-003 (d) B-T-004

Fig. 14. Friction Force-Depth graph (Site-“B”)

(a) B-T-001 (b) B-T-002

(c) B-T-003 (d) B-T-004

Fig. 15. Displacement-Depth graph (Site-“B”)
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중과 수평하중에 대한 현장시험을 통하여 설계법을 좀 더 

합리적으로 보완할 수 있는 부분을 찾고자 하였다. 이를 

위해 풍화토층 단일지역과 풍화토, 풍화암, 연암으로 구성

된 혼합층의 지역에서 사회기반 시설물 중 가장 인발과 수

평하중에 지배적인 송전철탑의 기초모형을 기반으로하여 

1/2 축소모형을 실시하였다고 다음의 결과를 도출하였다.

현재 풍화토층에 기대하는 하중저항성은 매우 보수적

인 설계로 실제시험의 결과 최소 2배의 안전율을 확보할 

수 있었다. 또한, 수평저항에 있어 단면의 크기뿐만 아니

라 기초구조물의 깊이 또한 거동에 영향을 미쳤으며, 수평

력이 작용하는 상부지층의 종류가 저항성에 큰 영향을 미

치는 것을 확인하였다.

추후 더 다양한 풍화토에서의 시험이 이루어져 풍화토

층 내에서의 다양한 저항성을 구분할 수 있다면, 현재의 

LRFD 설계법을 좀 더 합리화 할 수 있을 것으로 기대한다.
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(a) B-L-001 (b) B-L-002

(c) B-L-003 (d) B-L-004

Fig. 16. Load-Displacement graph (Site-“B”)


