


① 명품 신발이다

② 맨발로 해변을 느껴본다

③ 연약지반의 지지력을 점검중이다

④ 기초면적을 증가시켜 안정을 유지할 수

있는 사실을 아는 지반공학자다
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• 인류문화의 발달과 더불어 더욱 안전하고 편리한 방법으로 살아갈 수 있는 길을 꾸준히 연구하면서

경험에 입각한 구조물 축조

• 흙으로 건설되는 구조물 : 흙 댐, 제방, 도로 성토

• 흙 이외의 재료로 건설되는 구조물 : 각종 교량, 지하철, 터널, 건물, 콘크리트 댐 등

• 토목 또는 건축 구조물들은 각 구조물의 지지지반 상태에 따라 가장 경제적이면서도 안정되게 그

기능을 수행할 수 있는 기초에 의해 지지되어야 함

1.1 기초공학 개요
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4000~4700년 전 유적 BC200~명대 유적 1173년 착공 1372년 준공
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Chat GPT



Cookie Slide

7

Reinforcement for Tower



• 토목 또는 건축 구조물들은 각 구조물의 지지지반 상태에 따라 가장 경제적이면서도 안정되게 기능

을 수행할 수 있는 기초에 의해 지지되어야 함

1.1 기초공학 개요
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강도(strength) :  지지력, 사면안정, 토압

⇒ Stability(안정성)

변형(deformation) : 침하, 압밀, 탄소성 변위

⇒ Serviceability(기능성)



 지반 구조물 설계 방식

1.1 기초공학 개요

9

1) 관례적인 경험법칙(empirical ‘rules-of-thumb’)

2) 현장 시험결과를 이용하는 반 경험식(semi-empirical correlations with insitu test results)

3) 지반공학, 암반공학 이론을 적용한 합리적 방법(rational methods)

4) 엄밀 해석(수치) 기법(advanced analytical(numerical techniques)
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Reinforcement



• 지반공학 기술자들의 문제 해결

충분한 지지력과 허용할 수 있는 범위 이내의 변형만을 유발시키면서

가장 경제적인 지반구조물을 설계, 시공하는 것

• 숙달된 지반설계 기술자가 되기 위한 학문 배경

지반 관련 기초지식 : 지반공학, 기초공학, 토질역학, 지질학, 암반역학 등

기초 상부구조물의 거동 이해 : 구조공학, 콘크리트공학, 수공학

경제적인 설계 추구 : 경제학

1.1 기초공학 개요
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광물학

암석학

고생물학

지구물리학

수리지질학

퇴적지질학

응용지질학

일반화된 지식 + 귀납적 경험

문제 해결 중심 사고



1.2 기초공학에서 다루는 범위
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초고층 건물 기초(Foundation) 형태

• Wilshire Grand Center : 5.4m 두께 매트 기초

• Willis Tower : 114개소 caisson 기초, 1.5m 매트 기초

• Taipei 101 : 직경 1.5m 현장타설 말뚝 380 개소

• One World Trade Center : 24m 길이 Rock Anchor 기초

• Shanghai Tower : 직경 1m 말뚝기초 980개소, 6m 두께

매트 기초

• Burj Khalifa : 직경 1.5m 말뚝기초, 3.6m 두께 매트 기초

• 제2롯데 월드 : 두께 6.5m 매트기초



• 얕은 기초 : 지표면 가까운 깊이에 양질의 지지층이 있는 경우에 사용되는 기초(D/B=1~4)
(확대기초, 전면기초, raft foundation 등)

1.2 기초공학에서 다루는 범위
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(a) 독립기초(footing) (b) 줄기초(strip footing) (c) 복합기초(combined footing)

(d) 전면기초(mat foundation) (e) Slab on grade



• 깊은 기초 : 지표면 가까이에 양질의 지층이 나타나지 않을 때 사용
(현장타설 콘크리트말뚝, PHC 말뚝, 강관말뚝, Caisson 기초 등)

14

(a) 타입(항타)말뚝 (b) 매입말뚝 (c) 현장타설말뚝 (d) 관입말뚝

(e) 케이슨 기초 (f) 마이크로 파일

1.2 기초공학에서 다루는 범위



• 토류벽 및 옹벽과 지반굴착 공법 : 지반의 수평 거동을 안정되게 제어
• 지반개량공법 : 지반의 상태를 보다 낫게 개량
• 사면안정 문제 : 구조물 아래 부분의 흙 지반이나 암반지반에서의 사면 붕괴 발생가능성
• 터널 및 지반환경문제 :

• 지반공학 (Geotechnical Engineering)
- 지반공학은 기초공학의 범위를 확장시킨 개념
- 흙과 암석 모두와 관련된 지반 문제
- 터널이나 지반환경 문제 등
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1.2 기초공학에서 다루는 범위



1.3 기초의설계과정

일반적인 기초의 설계순서
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1.3 기초의설계과정

• 초기 기초 구조물의 설계개념 : 
• 주어진 한계를 넘어가지 말아야 하는 한계상태(limit state)의 개념

• 한계상태: 기능수행 한계상태(serviceability limit state) : 
- 주어진 여건 하에서 기초가 그 기능을 제대로 발휘할 수 없게 되는 한계상태

극한상태(ultimate limit state)
- 구조물이 위험상태에 도달한 상황
- 구조물의 과다한 균열에 이은 부분 또는 전반적인 파괴로 이어지는 상태

• 허용응력 설계법(Allowable Stress Design method) :

- 안전율(factor of safety)에 그 기초를 두고 있는 설계법
- 기초구조물이 지지할 수 있는 극한지지력을 안전율로 나누어서 허용지지력을 결정
- 실제 기초구조물에 가해지는 하중의 조합이 허용지지력 내에 들도록 설계하는 개념

• 신뢰성 개념에 바탕을 둔 설계법(reliability-based design) :
- 위험도(risk)에 기본개념
- 위험도 :  기초구조물이 제대로의 기능을 발휘하지 못할 확률
- 하중저항계수 설계법(load and resistance factor design, LRFD)

17
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2.1.1 지반조사의 목적

2.1 개 요

• 설계 및 시공측면 : 시공현장의 지반조건에 대한 정보를 관계 기술자에게 제공

• 시추조사, 현장시험, 실내시험, 물리탐사, 육안관찰조사 등으로 구분

• 주요목적

구 분 내 용

지반조사

• 지반분포 상태와 각 지층의 지반공학적 특성, 기반암의 분포상태 및
풍화도 등을 파악

• 구조물의 계획, 설계, 시공 및 유지관리 업무를 수행하는데 필요한
제반 지반정보를 제공

재해방지 및
사고조사

• 자연상태 또는 현재상태의 지반이 현재 또는 변화된 주변 여건이
환경에 대하여 안정한지 여부를 판단하기 위한 정보 제공

• 지반사고 원인 분석을 위한 지층, 특이사항 등 확인
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2.1.1 지반조사의 목적
2.1 개 요
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2.1.2 지반조사의 단계

1. 예비조사

2. 기본설계를 위한 지반조사

3. 실시설계를 위한 지반조사

4. 시공 중 확인지반조사

21



2.1.2 지반조사의 단계

1. 예비조사

• 대상지반에 대한 기존자료 수집 및 분석을 수행하고 지질도, 지형도, 항공사진, 위성사진 등을

이용한 지형분석을 통하여 조사지역의 특성을 개략적으로 파악

• 토층 특성, 산계, 수계, 암종, 지하수위, 단층, 지하매설물 등을 파악하여 현장답사 시 확인할

사항들을 설정

• 현장답사 수행, 기존 정보 및 분석자료와의 상이 여부를 파악하고 제반 현장여건에 대한 조사를

수행하며, 지표지질조사도 함께 실시

• 현장답사 후 조사된 결과를 정리하여 지형분석을 재 실시하고 기본설계를 위한 지반조사 계획

수립
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2.1.2 지반조사의 단계

2. 기본설계를 위한 지반조사
• 예비조사를 바탕으로 구조물의 위치 계획 후 기본설계 지반조사

• 시추조사, 현장시험, 실내시험 등을 실시하여 지층과 지반의 역학적 물리적 특성 및
지하수위 조사 등을 수행

3. 실시설계를 위한 지반조사
• 기본설계를 수행하면서, 누락되거나 미비한 부분, 실시설계 수행에서 추가 보완되어야
할 부분, 구조물의 추가나 위치변경 등으로 기본설계조사와 상이한 점이 발생된 부분에
대하여 추가적으로 실시
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4. 시공 중 확인지반조사
• 시공 시 굴착을 하거나 굴진을 하면서 지반상태가 실제 설계 시 조사된 내용과 다른
경우 수행

• 설계 시 지반조사와의 상이성 여부, 미 조사부분에 대한 안정성 등을 파악하기 위해
수행하고, 경제성을 고려하여 시공목적에 맞게 선정



2.2.1 개요

2.2 시추조사

1. 시추의 종류

• 시추방법 : 변위식(배토식), 수세식, 충격식, 회전식, 오거식 등이 있음

해설표 3.7.1 시추방식의 분류
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2. 시추장비의 주요 부품

• 회전식 시추장비의 주요 부품 : 케이싱, 로드, 리밍 셸, 코어배럴, 
비트 등

① 케이싱(casing) : 토사층에서 시추공의 붕괴를 방지하기 위하여 사용하는 관

② 로드(rod) : 두꺼운 중공관이며 시추를 위한 회전동력 및 시추수(이수)를 비
트(bit)까지 전달하는 역할을 함

③ 리밍 셸(reaming shell) : 비트가 지반을 마모 굴진하는 동안 공경을 확대하
기 위한 부품

④ 코어배럴(core barrel) : 비트에 의하여 원지반에서 분리된 코어를 수용·회수
하기 위한 부분으로서 단관(single core barrel), 이중관(double core-
barrel) 및 삼중관 코어베럴(tripple core barrel) 등이 있음

⑤ 비트(bit) : 
• 로드선단에서 직접적으로 지층을 천공하는 가장 중요한 부분
• 재질 : 메탈 비트(metal bit), 메탈크라운(metal crown), 다이아몬드 비트

(diamond bit)
• 연약토사 : 칼날형 비트(blade bit)의 일종인 물고기 꼬리형 비트(fishtail 

bit) 사용
• 연암 : 메탈크라운 사용 경암 : 다이아몬드 비트 사용
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2.2.1 개요
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X : flush coupled casing
W : flush joint casing 

2.2.1 개요



3. 시추공의 배치 및 심도
• 주요 구조물별 시추공 배치간격은 해설 표 3.7.4 참조

• 시추공의 깊이는 계획고 하부까지 시행하는 것을 원칙으로 함(표 3.7.5 참조)
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2.2.1 개요
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2.2.1 개요



4. 시추 조사방법

(a) 수직시추 (b) 경사시추

29

2.2.1 개요

(c) 방향제어 시추
Directional Drilling



 시료채취(sampling) – 시추공으로부터 흙이나 암석 시료를 채취하는 것

흙시료 채취 교란시료 채취
불교란시료 채취

암석시료 채취 단관 코어 배럴 사용
이중관 코어 배럴 사용
삼중관 코어 배럴 사용
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2.2.2 시료채취



 점성토 불교란시료 채취 기준

① 토층에 뒤틀림과 같은 변형이 발생해서는 안되며, 시료 내 공간이 있거나 약화되면 안됨

② 회수율(recovery ratio, 𝑅𝑅𝑟𝑟)은 95%이상이어야 하고, 회수율의 정의는 다음과 같음

𝑅𝑅𝑟𝑟 = 𝐿𝐿𝑟𝑟
𝐿𝐿𝑑𝑑

× 100(%)

여기서, 𝐿𝐿𝑟𝑟 : 회수된 불교란 시료의 길이, 𝐿𝐿𝑑𝑑 : 시료채취시 압입한 길이

③ 시료채취기의 면적비(𝐴𝐴𝑟𝑟)은 10%이하

𝐴𝐴𝑟𝑟 = 𝐷𝐷𝑜𝑜2−𝐷𝐷𝑖𝑖
2

𝐷𝐷𝑖𝑖
2 × 100(%)

여기서, 𝐷𝐷𝑜𝑜 : 시료채취기 외경, 𝐷𝐷𝑖𝑖 : 시료채취기 내경
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2.2.2 시료채취



 암석시료 채취

• 암의 경도와 상태에 따라 단관, 이중관 또는 삼중관 코어 배럴 적용

• 코어 배럴의 회전수 : 시추공 크기, 비트형태에 따라 결정(일반적으로 50~1,750회/분)

32

2.2.2 시료채취

(a) 단관코아배럴 (b) 이중관코아배럴



 암석시료 채취

• 채취된 암반의 평가

- 코어 회수율(TCR ; Total Core Recovery) : 
흙의 불교란 시료에서 회수된 코어길이를
굴진길이로 나눈 비

𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 =
회수된 코어의 총길이

시료채취 굴진 길이
× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏(%)

- 암질지수(RQD ; Rock Quality Designation) : 
암반의 질을 수치적으로 표현한 것

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
길이 100𝑚𝑚𝑚𝑚이상인 암편의 총 길이

시료 채취 굴진 길이
× 100(%)

33

RQD vs TCR = 불연속면 vs 강도

2.2.2 시료채취



1. 조사개요

• 조사가 수행되는 과업명, 조사목적, 조사지역, 조사범위, 조사기간, 시추장비 등

2. 조사내용

• 시추조사 : 각 시추조사공의 좌표와 표고를 적시
• 현장조사 : 수행한 시추조사의 방법과 시추조사 종료기준, 흙과 암반 시료의 채취,

관찰 및 보관방법, 현장 지하수위조사 방법 등
• 현장시험 및 실내시험 : 시험방법 및 도출된 결과 기술(상수 또는 정수 등)

3. 지반의 분류

구 분 분 류 기 준(N값 기준)

풍화토(토사) 50(회)/10cm 미만

풍화암(암반) 50(회)/10cm 이상

34

2.2.3 조사보고



4. 조사결과 및 성과분석

• 지형 및 지질과 현장조사, 현장 및 실내시험의 성과를 제시

• 지형 및 지질 : 지리적 설명과 더불어 산계와 수계, 지질학적 설명을 기술하며
지형도와 지질도 제시

• 현장조사 : 시추조사 결과를 토대로 지층분포와 층서, 지하수위 측정결과를 설명. 
각층의 구성토질, 암종, 색깔, 층두께, N값의 범위를 기술
(2,3차원 등고선 표시)

지층의 3차원 등고선의 예 지하수위의 3차원 동고선도의 예
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2.2.3 조사보고



4. 조사결과 및 성과분석

• 현장 및 실내시험 성과 : 결과를 정리하여 설명 및 분석그래프 제시하며, 특히 심도별
각 시험결과의 분포를 제공

시추조사 결과를 이용한 지층단면도
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2.2.3 조사보고



4. 조사결과 및 성과분석

시추주상도의 예

• 목적 : 대지 내 지층 및 지하수 분포를
입체적으로 이해

• 구성
1. 구조물을 지지하는 지층의 분포확인

2. 표고와 GL확인 및 관계를 규명하여 건물
지지 Level에 착오가 없도록 함

3. 참고
- T.C.R(CORE회수율)
- R.Q.D(Rock Quality Designation; 

암반표시율)
4. 지층별 N치 확인
5. 시료 채취로 실내 토질시험 실시
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2.2.3 조사보고



원위치 시험(Sounding)

2.3 현장시험

38

사운딩(Sounding)은 로드(Rod) 하단에 장착된 일정규격의 저항체를 지반내 로 관입, 회전, 인발, 타격

하면서 저항치를 측정하여 지반의 견고성, 상대밀도, 상대강도 등의 특성을 간편하고 신속하게 측정

시험명 선단형식 측정치 추정 정수

표준관입시험(SPT) Split spoon sampler 햄머 64kg, 75cm 자유낙하
시 30cm관입 타격횟수, N

모래 상대밀도, 내부마찰
각, 점토 연경도, 일축압축
강도 등

동적콘관입시험(DCPT) 60ºcone 자유낙하시 Nd Nd≒(1~2)N

화란식콘관입시험 60ºcone 압입시 콘 저항치, qc 점토 점착력 qc=(14~17)c

스웨덴식사운딩 Screw point(ф33mm) 일정 무게 재하시 침하량 SPT N

베인시험 vane 완속 회전모멘트 최대치 M 연약점성토의 전단강도



2.3 현장시험

• 대부분의 토질에 대하여 지반특성을 알기 위한 N값을 구하는 원위치시험

구 분 내 용

특 징

• 지반구성과 강도 분포, 기초의 지지층 심도, 말뚝의 항타 관입
가능성, 연약층 유무 등을 간단하게 확인할 수 있는 가장 널리
보급되고 사용되는 지반조사 방법

• 64 kg의 해머를 760 mm 높이에서 자유낙하시켜 샘플러가
300 mm 관입하는데 소요되는 타격횟수를 측정하는 시험

• 상대밀도, 점성토의 비배수전단강도를 비롯하여 지반의 지지력
이나 말뚝의 연직지지력, 지반반력계수, 액상화 가능성 등 여러
가지 공학적 특성을 추정
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표준관입시험(SPT)



표준관입시험 (SPT)
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지하수위 측정

• 일반적으로 지하수위 측정은 시추작업 완료 직후 실시

• 시추작업 완료 후에는 작업수와 굴진 등의 영향으로 정확한 지하수위를 측정 불가

• 시추작업 완료 후 지하수위가 안정된 시점에서 2차 측정을 실시 (시추 완료 24, 72시간 후 )

• 세립토가 많은 지반의 경우 지하수위가 안정되기 까지 수일 내지 수주가 소요

41



공내재하시험

• 공내재하시험 : 사운딩 시험을 실시할 수 없거나 비교란 시료를 채취하기 어려운 충적층, 
풍화암 및 암반층에 적용하는 시험

• 시추공을 이용하여 재하장치를 시추공 내에 삽입시켜 일정 구간의 시추공 벽에 하중을
가하여 하중과 시추공 직경의 변화의 관계를 구하는 시험

• 1933년에 Lögler에 의하여 최초로 고안되었으며, 1950년대 말 Menard가 프레셔미터를
개발한 이후 1960년대부터 널리 보급되기 시작, 당초에는 횡방향 지반반력계수(kh)를 구
하는 시험으로 시작하여 기초 말뚝 등의 수평지반반력계수를 구하는 시험으로도 이용

• 근래 수치해석 등에 필요한 지반물성치를 구하는 방법으로 높은 정밀도로 암반 등을 대상
으로 한 고압 재하형까지 개발
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공내재하시험
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(a) PMT : Pressuremeter (b) DMT : Dilatometer (c) LLT : Lateral Load Test

(d) Goodman Jack



평판재하시험

• 재하판에 가해진 하중과 침하량 관계를 이용

• 전단파괴 유형, 극한 및 항복지지력, 지반반력계수 및 변형계수 등을 측정하는 시험

• 유압잭의 규격은 최대 30 ton이상, 토압에 의한 상재하중의 영향을 배제하기 위해서
재하판의 직경의 네배 이상 되도록 지반을 굴착
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평판재하시험

• 시험순서

재하판을 수평된 기초지반과
일치하게 함

재하판은 두께가 25 mm이상
의 철판을 사용 (크기는 직경
300mm와 400mm, 750mm의
3가지 종류를 주로 사용)

선행하중으로 1.0 ton정도의
하중을 가하고, 초기치 결정을
확인한 후 즉시 하중을 제거

단계 하중을 가한 후 초기
다이얼게이지의 눈금을 읽어
기록

항복점이나 극한하중이 확인
되는 시점까지 또는 최소25 
mm 침하 및 재하판 직경의
10% 상응하는 침하가 될 때
까지 시험

단계별 재하하중에 의한 침하
량 측정시간 1분, 2분, 3분, 4
분, 5분, 10분, 15분 간격으로
측정

하중-침하, 시간-침하, 시간-
하중곡선, 지반반력계수,극한
항복지지력으로 결과를 정리

하중-침하곡선, 시간-하중곡
선, 시간-침하량곡선을 얻을
수 있으며 이들 곡선으로부터
지지력을 산정
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