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압력구근

영향깊이
압력구근 내

지반 압축거동

영향깊이 최소 ½
정도는 다짐처리

얕은 기초 • 기초지반은 전단파괴가 발생하지 않아야 하며, 구조물 종류
별 허용 침하량 이내에서 침하 조절 필요

• 지반공학적 고려 요소

작용하중 – 크기, 방향

허용지지력 - 단위중량, 흙의 전단강도(c, ф), 지하수 조건, 
동결심도, 암반 불연속면 등

허용침하량 – 전침하량, 부등침하, 각변위

설계 순서
1. 기초에 작용하는 구조물 하중, 상재하중, 주수동 토압 산정

2. 지반조사결과를 토대로 기초지반의 공학적 특성 분석

3. 기초 위치와 심도, 규격 설정

4. 기초지반의 지지력 산정과 안정성 검토

5. 기초지반 예상 침하량 산정

6. 기초의 구조 설계(철근량, 배치 등)



기본 개념
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• Bell(1915)

Rankine 지지력 개념[ 을 ]을 확장시켜 c, ф를 갖는 점성토 지반의
기초 지반 거동 모사. 주동영역 Ⅰ과 수동영역 Ⅱ의 평형관계.

BD면을 따라 발생하는 저항력이 극한지지력,  qult=cNc+(γB/2)Nγ+ γDfNq (점착력, 기초 폭, 묻힘 깊이)

If, ф=0(순수한 점토), qult=4cNc+γDf if, Df =0(지표면에 기초 위치), qult=4c

결함 요인 ① 파괴면을 직선으로 가정 ② AB면을 따라 발생하는 전단응력 무시
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• Prandtl(1920)

기초 직하부 주동영역에서 방사선 방향으
로 전단응력 전파, 지표면 부근 접선상 수
동영역 형성

• Terzaghi(1943)

쐐기형태의 주동 영역에서 대수나선 형태
로 전단영역, 기초지반면에 45-ф/2 각도로
수동영역 형성(Hansen, 1970). 

점성토 지반의 지지력 산정

사각형, 줄기초, 원형기초 별 보정계수

기초경사, 심도, 경사하중에 대한 보정계수
제시(Hansen, Vesic1973)

• Meyerhof(1951)

쐐기형태의 주동 영역에서 대수나선 형태
로 전단영역, 지표면까지 응력 전달

s, d, i에 대한 보정계수

• 2가지 이상의 지지력 공식을 사용하여 극
한 지지력을 산정하여 비교



지지력 계수
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3.1.1 개요

3.1 얕은 기초의 개요 및 시공일반

얕은 기초의 분류

얕은 기초(shallow foundation) : 지표면 부근의 지반이 지반공학적인 측면에서 양

호한 상태를 나타내고 있을 경우, 상부구조물에서 전달되는 하중을 확대된 단면을 통

해 지표면 혹은 상부지층에 직접 전달시키는 형식의 기초구조물

기초 폭(B)와 근입깊이(Df)의 비가 대체로 1~4인 경우 (Df/B≤4)

1

2
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3.1.2 기초형식의 분류 및 선정요인

확대기초
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3.1.2 기초형식의 분류 및 선정요인

기초형식 기초의 용도

확대기초

• 가장 일반적인 직접기초 형태로 한 개의 기둥만을 지지하는 경우에 적용

• 정사각형 독립 확대기초는 정사각형 또는 원형의 기둥을 지지하는데 가장 경제적

• 직사각형기둥 또는 벽체에 대해서는 직사각형 기초가 경제적

• 2개의 기둥이 근접하고 있어 독립 확대기초를 2개 설치하기 힘든 경우

• 기둥이 용지경계선에 극히 접근하고 있어서 독립 확대기초가 인접지를 침범하지 않도록
설치하면 심한 편심이 생겨서 불리한 경우에 적용

• 기초지반의 지지력이 클 때에는 복합기초보다 캔틸레버식 또는 연결형식인 strap을
사용하는 것이 경제적

• 연결보인 스트랩이 큰 경우나, 스트랩을 깊은 위치에 시공하여야 하는 경우에는 복합
확대기초가 경제적

전면기초

• 기초지반의 지지력이 작아서 개개의 확대기초를 하나의 큰 슬래브로 연결하여 지반에
작용하는 단위압력을 감소시키려는 경우에 적용

• 과도한 침하를 방지하기 위해 사질토 지반인 경우 N치 10이상인 경우에만 적용

표 3.1 얕은 기초 형식 및 용도
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3.1.2 기초형식의 분류 및 선정요인

기초형식 얕 은 기 초
깊 은 기 초

말 뚝 기 초 케 이 슨 기 초

하중지지개념

• 연직력 : 저면반력
• 수평력 : 기초저면의 전단저항

(마찰저항)

• 연직력 : 선단저항 및 주면마찰저항
• 수평력 : 말뚝 휨강성 및 주변지반의

수동저항

• 연직력 : 저면반력
• 수평력 : 측면반력 및 전단저항

(마찰저항)

적용기준

• 심도 : 최대 6.0m 내외
• 연직하중 : 제한없음
• 터파기 영향권내 장애물이 없

고 시공 중 배수처리가 곤란하
지 않을 것

• 심도 : 6~12 m
• 말뚝 1본당 연직하중

기성말뚝 : 1,000kN 내외
현장타설말뚝 : 5,000kN 내외

• 현장 및 하중조건에 따라 기성말뚝
과 현장타설말뚝으로 나누어 적용

• 심도 : 6~30 m 정도가 일반적
30m 이상의 대심도에서도 적
용가능

• 연직하중 : 15,000 kN 이상
• 지하수 영향 큰 지역, 하상, 수상 등

특수지역

공법별 구분

• 독립확대기초
• 복합확대기초
• 연속확대기초
• 켄틸레버확대기초
• 전면기초

• 항타말뚝
• 매입말뚝
• 속파기말뚝
• 현장타설말뚝

• 오픈케이슨
• 공기케이슨
• 특수케이슨
• 강관널말뚝웰

얕은 기초와 깊은 기초의 특성 비교
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3.1.3 시공 일반

• 얕은 기초의 사용 : 굴착 가능한 저심도 부근에 양질의 지지층이 존재하는 경우

• 시공 순서 :

그림 3.3 기초시공을 위한 터파기

기초 콘크리트 타설 방법

그림 3.5 완성된 확대기초

흙막이 굴착 본체 시공 되메우기

11



3.1.3 시공 일반

기초형식 오픈컷공법 H형말뚝 + 토류판공법 쉬트파일공법

개념도

개요 • 자연기울기로 터파기 • H형말뚝 항타+굴착+토류판 • 쉬트파일 항타+굴착

장점
• 공정이 단순, 소음진동이 작음

• 공사비 저렴, 공기가 짧음

• 터파기량이 적어 부지활용이 용이

• 강성이 커 인근벽체 변위 억제

• 터파기량이 적어 부지활용이 용이

• 벽체 및 차수겸용

단점

• 지하수 및 우수에 의한 붕괴우려

• 지수효과가 적고 차수공법 필요

• 연약지반 굴착 시 붕괴우려

• 지수효과가 적고 차수공법 필요

• 항타 시 소음, 진동이 크게 발생

• 공사비 및 공기측면에서 불리

• 항타 시 소음 진동발생

• 자갈 및 전석층에 시공곤란

• 공사비 및 공기 측면에서 불리

대상지역

• 지하수위가 낮고 굴착심도가 깊지

않은 구간

• 부지여유가 많은 경우

• 오픈컷 공법이 불가한 경우

• 굴착심도가 깊고, 지하수위가 낮은 곳

• 오픈컷 공법이 불가한 경우

• 굴착심도가 깊고, 지하수위가 깊은 곳

얕은 기초의 시공방법
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3.2.1 파괴 형태

3.2 얕은 기초의 극한지지력

13

침하 회전 거동

회전 거동
지표면 부풀음

침하 거동



3.2.1 파괴 형태

모래질 지반에서 원형기초의 파괴모드 (Vesic, 1973)

◆ Vesic(1973)의 모래질 지반에서의 재하 시험 결과

암반, 비배수 점성토 지반에 설치된 얕은기초의
경우, 주로 전반 전단파괴 발생

상대밀도가 67%보다 큰 조밀한 사질토지반에
설치된 얕은 기초의 경우, 주로 전반 전단파괴
발생

상대밀도가 30~67% 정도인 느슨~중간 조밀한
사질토 지반에 설치된 얕은 기초의 경우, 주로
국부 전단파괴가 발생

상대밀도가 30% 미만인 매우 느슨한 사질토
지반에 설치된 얕은 기초의 경우, 주로 펀칭
전단파괴가 발생

1

2

3

4
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3.2.2 Terzaghi의 극한지지력

Terzaghi의 지지력 산정을 위한 지반파괴 현상

15

 가정사항

① 기초의 근입깊이는 기초폭보다 작거나
같음 (Df≤B)

② 기초저면에는 기초와 지반면 사이에 미
끄러짐 현상이 발생하지 않음

③ 기초하부 지반은 균질하며, 지반의 파
괴형상은 전반 전단파괴

④ 지반에는 압밀현상이 발생하지 않음

⑤ 기초는 지반에 비하여 매우 강성이 큼

⑥ 지표면과 기초 근입깊이 사이의 상재압
구간에서는 전단저항이 발휘되지 않음

⑦ 기초에 모멘트는 작용하지 않음



◆ Terzaghi에 의한 극한지지력 산정식

3.2.2 Terzaghi의 극한지지력

여기서, = 지지력계수

= 점착력, 단위중량

= 기초폭

, = 기초형상계수

= 내부마찰각

16



3.2.2 Terzaghi의 극한지지력
Terzaghi의 지지력 계수
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3.2.2 Terzaghi의 극한지지력

기초형상에 따른 지지력 계수

기초면의 형상 연속형 정사각형 원형 직사각형

α 1.0 1.3 1.3 1.3+0.3B/L

β 0.5 0.4 0.3 0.5-0.1B/L

18



◆ Meyerhof(1963)

3.2.3 일반적인 극한지지력 공식

여기서,                           = 형상계수

= 깊이계수

= 하중경사계수

여기서,                         = 지지력계수

19



◆ Meyerhof(1963)

3.2.3 일반적인 극한지지력 공식

① 형상계수

② 깊이계수

③ 하중경사계수

αL = 작용하중 방향이 연직면과 이루는 각도

20



3.2.3 일반적인 극한지지력 공식
Meyerhof의 지지력 계수
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3.2.3 일반적인 극한지지력 공식
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3.2.3 일반적인 극한지지력 공식
여러 문헌의 형상계수, 깊이계수, 경사계수

계수 관계 출처

형상계수

De Beer(1970)

Meyerhof(1953)

깊이계수

Hansen(1970)

Meyerhof(1963)

경사계수
Meyerhof(1963);

Hanna와
Meyerhof(1981)

23



3.2.4 순 극한지지력

◆ 허용지지력

∴   = 허용지지력,    = 극한지지력,    = 안전율

◆ 순 극한지지력

∴   = 상재하중

◆ 강도정수에 직접 안전율을 적용

∴        = 점착력과 전단파괴에 대한 안전율 = 1.4~1.6

24



단위중량 1.92 t/m3, 비배수강도 14.86t/m2인 점토질 지반에 근입깊이 1.2m로 연속기초가 설

치되었을 때 Terzaghi 공식에 의한 허용지지력은 얼마인가? (단 Nc=5.14, Nq=1.0, Nγ=0, FS=3

이다) [기사 07, 11, 14, 18]

① 6.4 t/m2  ② 13.5 t/m2  ③ 18.5 t/m2  ④ 40.49 t/m2

25

연습문제 – 얕은기초 지지력

Sol.) Terzaghi 지지력 공식 : qult ൌ α𝑐𝑁𝑐 ൅ β𝐵γ1𝑁γ+Df γ2𝑁q

연속기초 α=1.0, β=0.5

qult ൌ α𝑐𝑁𝑐 ൅ β𝐵γ1𝑁γ+Df γ2𝑁q = (1.0)(14.86/2)(5.14)+0+(1.2)(1.92)(1.0)

= 40.49t/m2

qa ൌ ୯୳୪୲

ிௌ
ൌ ସ଴.ସଽ

ଷ
ൌ 13.5𝑡/𝑚2



크기가 1.5x1.5m인 직접기초가 1.0m깊이에 놓여있다. 단위중량 1.8 t/m3, 점착력 1.8t/m2, 내

부마찰각 20°일때 Terzaghi 공식에 의한 허용하중은 얼마인가? (단 Nc=17.69, Nq=7.44,

Nγ=3.64, FS=4) [기사 07, 10]

① 29t ② 39t ③ 49t ④ 59t

26

연습문제 – 얕은기초 지지력

Sol.) Terzaghi 지지력 공식 : qult ൌ α𝑐𝑁𝑐 ൅ β𝐵γ1𝑁γ+Df γ2𝑁q

정사각형기초 α=1.3, β=0.4

qult ൌ α𝑐𝑁𝑐 ൅ β𝐵γ1𝑁γ+Df γ2𝑁q 

= (1.3)(1.5)(17.69)+(0.4)(1.5)(1.8)(3.64)+(1.0)(1.8)(7.44)

= 51.82t/m2

qa ൌ ୯୳୪୲

ிௌ
ൌ ହଵ.଼ଶ

ସ
ൌ 12.96𝑡/𝑚2

q𝑎 ൌ ୔
஺

        12.96 ൌ ௉
ଵ.ହ∗ଵ.ହ

        𝑃 ൌ 29.16𝑡



정사각형 직접기초가 1.5m깊이에 놓여있다. 기초의 도심에 150t하중이 작용하고 있다면 기

초폭은 얼마이어야 하나? (단위중량 1.8 t/m3, 점착력 0.0t/m2, 내부마찰각 30° Nc=37, Nq=23,

Nγ=20, FS=3) [기사 06]

① 3.8m ② 3.4m ③ 2.9m ④ 2.2m

27

연습문제 – 얕은기초 지지력

Sol.) Terzaghi 지지력 공식 : qult ൌ α𝑐𝑁𝑐 ൅ β𝐵γ1𝑁γ+Df γ2𝑁q

정사각형기초 α=1.3, β=0.4

qult ൌ α𝑐𝑁𝑐 ൅ β𝐵γ1𝑁γ+Df γ2𝑁q 

= (1.3)(0)(37)+(0.4)(B)(1.8)(20)+(1.5)(1.8)(23)

= 14.4B+62.1t/m2

qa ൌ ୯୳୪୲

ிௌ
ൌ ଵସ.ସ஻ା଺ଶ.ଵ

ଷ
ൌ ଵହ଴

஻ଶ

B2 14.4B ൅ 62.1 ൌ 450,    B3+4.313B2-31.25=0     ∴ B≒2.2m



3.3 지하수위를 고려한 얕은 기초의 지지력

지하수위와 흙의 단위중량의 보정

28



3X3m 정사각형 기초가 지표 2m아래에 놓이고 기초면 1m아래에 지하수면이 위치한다.

Terzaghi 공식에 의한 극한 지지력은 얼마인가? (전체단위중량 1.7 t/m3, 포화단위중량 1.9

t/m3, Φ=20°, c=5t/m2, Nc=18, Nq=7.5, Nγ=5) [기사 19]

① 135.71t/m2  ② 149.52t/m2  ③ 157.26t/m2  ④ 174.38t/m2

29

연습문제 – 지하수위를 고려한 얕은기초 지지력

Sol.) Terzaghi 지지력 공식 : qult ൌ α𝑐𝑁𝑐 ൅ β𝐵γ1𝑁γ+Df γ2𝑁q

정사각형기초 α=1.3, β=0.4

𝛾ଵ ൌ 𝛾௦௨௕ ൅
𝑑𝑤

𝐵 𝛾௧ െ 𝛾௦௨௕ ൌ 0.9 ൅
1
3 1.7 െ 0.9 ൌ 1.17𝑡/𝑚3

qult ൌ α𝑐𝑁𝑐 ൅ β𝐵γ1𝑁γ+Df γ2𝑁q = (1.3)(5)(18)+(0.4)(3)(1.17)(5)+(2)(1.7)(7.5)

= 149.52t/m2



3.4 편심 하중을 받는 기초

편심하중을 받는 기초의 유효크기

◆ 극한지지력 – 유효면적 고려

◆ 극한하중 :
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3.4 편심 하중을 받는 기초

편심하중을 받는 기초의 압력분포

(a) 일 때,

* 최대압력 :

* 최소압력 :        

31



3.4 편심 하중을 받는 기초

편심하중을 받는 기초의 압력분포

(b) 일 때,

32



BXL=1.2X1.5m인 기초가 M=45t·m, P=30t을 받고 있다. B방향에 대한 편심이 작용하는 경우

지반에 작용하는 최대 압축응력은? [기사 15, 18]

① 29.2t/m2  ② 38.5t/m2  ③ 39.7t/m2  ④ 41.5t/m2

33

연습문제 – 편심을 받는 얕은기초

Sol.) 𝑀 ൌ 𝑃𝑒    45 ൌ 30𝑒 ∴ 𝑒 ൌ 0.15𝑚

𝑒 ൌ 0.15𝑚 ൏ ஻
଺

ൌ 0.2𝑚  이므로 𝑞௠௔௫ ൌ ௉
஻௅

1 ൅ ଺௘
஻

ൌ ଷ଴
ଵ.ଶ ଵ.ହ

1 ൅ ሺ଺ሻሺ଴.ଵହሻ
ଵ.ଶ

=29.17t/m2



3.5 복합지반에서의 지지력 산정

층상지반에 축조된 연속기초의 지지력

(a) 상부의 단단한 토층이 충분하지 못한 경우 (   >    )

여기서,        = 기초폭,      = 부착력(adhesive force)=  ,

= 단위 부착력(점착력),     =      와 에 작용하는 단위길이당 수동토압

= 바닥층의 지지력,    = 수동토압(    )의 수평분력 경사

3.5.1 전단파괴면을 고려한 층상지반
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(a) 상부의 단단한 토층이 충분하지 못한 경우(   >    ) (계속)

여기서,        = 수동토압계수의 수평성분,                              =관입전단계수

여기서, 관입전단계수(    )는

3.5.1 전단파괴면을 고려한 층상지반
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그림 3.13 Meyerhof와 Hanna의 관입전단계수,     (1978) 그림 3.14 Meyerhof와 Hanna 이론에 기초한 과

3.5.1 전단파괴면을 고려한 층상지반
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(a) 상부의 단단한 토층이 충분하지 못한 경우 (   >    ) ; 직사각형기초

여기서,      및 는

여기서,                                        는 토층 1층과 2층에 대한 형상계수

(b) 상부의 단단한 토층이 충분한 경우 (   <    ) ;

→ 지반내의 전단파괴면이 상부층에서 발생하므로, 일반적인 지지력 산정방법 적용

3.5.1 전단파괴면을 고려한 층상지반
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(a) 상부의 단단한 토층이 충분하지 못한 경우 (   >    ) ; 직사각형기초

1. 포화된 연약점토층 위에 단단한 모래층이 형성된 층상지반 (마찰각=0)

여기서,

3.5.1 전단파괴면을 고려한 층상지반
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(a) 상부의 단단한 토층이 충분하지 못한 경우 (   >    ) ; 직사각형기초

2. 연약한 모래층 위에 단단한 모래층이 있는 층상지반의 경우 (점착력=0)

여기서, 

3.5.1 전단파괴면을 고려한 층상지반
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(a) 상부의 단단한 토층이 충분하지 못한 경우 (   >    ) ; 직사각형기초

3. 연약포화점토 위에 단단한 포화점토가 위치한 지반의 경우 (비배수조건하 마찰각=0)

여기서,

3.5.1 전단파괴면을 고려한 층상지반
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3.5.2 NAVFAC의 수정지지력계수에 의한 방법

1. 두 층의 각각 균질한 점토지반이 존재하는 경우

균질한 두 층의 점토지반이 존재하는 경우의 Nc

41



2. 상부층의 비배수전단강도가 깊이에 따라 변하는 점토지반이 존재하는 경우

비배수전단강도가 변하는 점토지반이 존재하는 경우의 Nc

3.5.2 NAVFAC의 수정지지력계수에 의한 방법
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3.6 현장시험을 이용한 지지력 산정

3.6.1 개요

점착력과 마찰각으로 대면되는 강도정수의 추정은 극한지지력 산정에 있어

필수적으로 요구되는 사항

풍화토와 같은 국내에서 흔히 관찰되는 기초지반에서는 강도정수 추정을 위한

시료채취가 어려움

현장실험결과를 이용한 지지력 추정방법이 실무에서 빈번히 사용됨 (SPT, CPT)

1

2

3

43



3.6.2 SPT, CPT를 이용한 지지력 공식

◆ Meyerhof (1956)

기초폭에 따른 허용지지력 qall(net)(Bowles, 1988)
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◆ Bowles

여기서,      = 깊이계수 =                           ,             = 허용침하량 (mm),       = 기초 폭 (m) 

◆ Meyerhof (1956)

3.6.2 SPT, CPT를 이용한 지지력 공식
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3.6.3 평판재하시험에 의한 지지력

1. 개요

• 평판 : 원형, 두께 25mm, 직경 150mm~762mm, 강재

• 굴착깊이(Df)에서 굴착단면의 최소직경은 4B(B=시험판의 직경)

• 시험판을 굴착단면의 중앙에 위치시킨 후, 유압잭을 사용하여, 예상되는 극한하중을

4~5단계로 나누어 단계별 하중재하

• 침하량이 최소 25mm에 이를 때까지 수행

46



3.6.3 평판재하시험에 의한 지지력
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2. 평판재하시험에 의한 지지력 추정

여기서,        = 실제 기초의 극한지지력,         = 평판시험의 극한지지력,

= 실제 기초의 폭,      = 평판의 폭

3. 침하를 고려한 평판재하시험 결과의 해석

3.6.3 평판재하시험에 의한 지지력
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평판재하시험 시간대별 하중-침하량 관계(예)

3.6.3 평판재하시험에 의한 지지력
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4. 평판재하시험 분석 방법

(1) P-S 그래프 분석법

• 평판재하시험에서 얻어진 하중과 그 하중단계에서의 15분 경과시의 최종 침하량을

선형으로 도시

• 항복하중 : 침하량이 급격하게 발생하는 지점에서의 접선과 최종침하량 발생지점에

서의 접선의 교차점의 하중

3.6.3 평판재하시험에 의한 지지력
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4. 평판재하시험 분석 방법

(2) Log P-Log S 그래프 분석법

• P-S분석의 단점을 개선하기 위하여 각 축을 양대수(log-log) 스케일로 도시

• 항복하중: 그래프 상에서 최대 곡률점이 꺾이는 지점의 하중

51

3.6.3 평판재하시험에 의한 지지력



(3) S-Log t 그래프 분석법

• 시간경과에 따른 침하량 그래프에서 시간축을 Log scale로 도시

• 항복하중 : 하중단계 중 하중 증가시 시간경과에 따라 침하량이 크게 증가할 때의 하중

• 항복하중 : 

188.2kN/m2

52

4. 평판재하시험 분석 방법

3.6.3 평판재하시험에 의한 지지력



(4) P-dS/d(Log t) 그래프 분석법

• 항복하중 : 하중이 증가함에 따라 증가하는 침하속도가 급작스럽게 증가하는 하중단계

• 항복하중 : 141.1kN/m2
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4. 평판재하시험 분석 방법

3.6.3 평판재하시험에 의한 지지력



(5) Chin의 극한하중 판정법

• 쌍곡선 이론에 근거하여 하중-침하형태를 쌍곡선(hyperbolic) 형태로 가정

• 극한하중을 확인하지 못한 실험결과로부터 극한하중을 추정할 때 사용

• 극한하중 : 1차직선 회귀분석,   

• 허용하중 : 극한하중에 안전율 3을 적용하여 산정

54

4. 평판재하시험 분석 방법

3.6.3 평판재하시험에 의한 지지력



30cm 재하판을 사용하여 평판재하시험을 한 결과 항복하중이 5t, 극한하중이 9t이었다. 이

기초지반의 허용지지력은? [기사 06]

① 8.8t/m2  ② 10.6t/m2  ③ 17.68t/m2  ④ 31.83t/m2
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연습문제 – 평판재하시험에 의한 얕은기초 지지력

Sol.) 𝑞௬ ൌ ௉೤
஺ൗ ൌ ହ

గ ଴.ଷ ଶ ൌ 17.68𝑡/𝑚2     𝑞𝑢 ൌ ௉ೠ
஺ൗ ൌ ଽ

గ ଴.ଷ ଶ ൌ 31.83 𝑡/𝑚2

௤೤

ଶ
ൌ ଵ଻.଺଼

ଶ
ൌ 8.8 𝑡/𝑚2 ௤ೠ

ଷ
ൌ ଷଵ.଼ ଷ

ଷ
ൌ 10.6 𝑡/𝑚2

∴   𝑞𝑎 ൌ 8.8𝑡/𝑚2



3.7 암반 위에 놓인 얕은 기초의 지지력

암반상 기초의 파괴형태

암석의 종류에 따른 일축압축강도의 대표적 범위

56

암석분

류
일반사항 일축압축강도(MPa)

A 잘 발달된 결정질 벽개를 가진 탄산염암 24.5~315

B 점토질 암 1.4~245

C 강한 결정과 약한 벽개를 가진 사질암석 33.6~385

D 세립질의 화성암 결정질 암석 21.7~581

E 조립질의 화성암과 변성암의 결정질 암석 9.8~434



3.7 암반 위에 놓인 얕은 기초의 지지력
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3.7 암반 위에 놓인 얕은 기초의 지지력
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3.7 암반 위에 놓인 얕은 기초의 지지력

59

암석의 일축압축강도에 의한 지지력 추정

𝑞௔ ൌ 𝐾௦௣ · 𝑞௨ି௖௢௥௘𝑞௔ ൌ 𝐾௦௣ · 𝑞௨ି௖௢௥௘



3.7 암반 위에 놓인 얕은 기초의 지지력

60

암반 불연속면과 일축압축강도에 의한 지지력 추정

𝑞௨௟௧ ൌ 𝑁௠௦ · 𝑞௨ି௖௢௥௘𝑞௨௟௧ ൌ 𝑁௠௦ · 𝑞௨ି௖௢௥௘



3.7 암반 위에 놓인 얕은 기초의 지지력
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3.8 얕은 기초의 침하량 산정

3.8.1 개요

◆ 침하량

여기서, = 전침하량

= 즉시침하량 (또는 탄성침하량)

= 압밀침하량

= 2차 압밀 침하량

62

① 지하수위를 포함한 지층 구성을 파악하고, 심도별 응력을

계산

② 시공단계 및 완공 후 운영단계에서의 기초에 가해지는 하

중의 크기 및 시간에 따른 재하율을 파악

③ 하중에 의한 지중응력 증가량을 구함. 하중 재하폭이 검

토대상 지층 두께에 비해 상당히 넓은 경우 1차원 압축거

동으로 응력 증가량을 작용 하중으로 볼 수 있음. 

④ 반면, 얕은 기초와 같이 일반적으로 재하폭이 검토대상

지층 두께 이하인 경우 지중응응력 증가량은 탄성이론, 

경험식, 수치해석 등으로 구함.

⑤ 선행압밀하중을 파악하여 지반이 정규압밀 거동인지 과

압밀 거동인지 파악

⑥ 압밀침하량을 계산

⑦ 2차 압밀침하량을 구함

◆ 침하량 산정 절차



3.8.2 탄성이론에 의한 탄성침하량 계산

1. 접지압과 침하

연성기초에서의 침하와 접지압

강성기초에서의 침하와 접지압
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2. 탄성론에 근거한 즉시 침하량의 계산

여기서, =  지표면의 즉시침하량

= 기초의 형상 및 강성에 따른 계수

= 등분포하중의 크기

= 기초의 재하 폭

= 지반의 탄성계수 (비배수 조건)

= 지반의 포아송비

계수 Cs 결정을 위한 기초의 형상 및 조건

3.8.2 탄성이론에 의한 탄성침하량 계산
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기초의 강성 및 형상에 따른 계수 Cs(지지층이 없는 경우) (NAVFAC DM7, 1982)

기초의

형상 및 강성
중심부 외곽부

긴 쪽 방향

모서리의 중심
평균값

원형(연성)

원형(강성)

정사각형(연성)

정사각형 (강성)

직사각형 (연성)

길이/폭(L/B)

2

5

10

직사각형 (강성)

길이/폭(L/B)

2

5

10

1.00

0.79

1.12

0.82

1.53

2.10

2.56

1.12

1.6

2.0

0.56

0.82

0.76

1.05

1.28

1.12

1.6

2.0

0.64

0.79

0.76

0.82

1.12

1.68

2.10

1.12

1.6

2.0

0.85

0.79

0.95

0.82

1.30

1.82

2.24

1.12

1.6

2.0

3.8.2 탄성이론에 의한 탄성침하량 계산
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기초의 강성 및 형상에 따른 계수 Cs(지지층이 없는 경우) (NAVFAC DM7, 1982)

H/B

원형기초의 중심 직사각형 연성기초의 경계

기초의 직경 L/B=1 L/B=2 L/B=5 L/B=10
L/B=∞

(연속기초)

지반의

포아송비

=0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

3.0

5.0

10.0

0.00

0.14

0.35

0.48

0.54

0.62

0.69

0.74

0.00

0.05

0.15

0.23

0.29

0.36

0.44

0.48

0.00

0.04

0.12

0.22

0.29

0.40

0.52

0.64

0.00

0.04

0.10

0.18

0.27

0.39

0.55

0.76

0.00

0.04

0.10

0.18

0.26

0.38

0.54

0.77

0.00

0.04

0.10

0.18

0.26

0.37

0.52

0.73

지반의

포아송비

=0.33

0

0.5

1.0

1.5

2.0

3.0

5.0

10.0

0.00

0.20

0.40

0.51

0.57

0.64

0.70

0.74

0.00

0.09

0.19

0.27

0.32

0.38

0.46

0.49

0.00

0.08

0.18

0.28

0.34

0.44

0.56

0.66

0.00

0.08

0.16

0.25

0.34

0.46

0.60

0.80

0.00

0.08

0.16

0.25

0.34

0.45

0.61

0.82

0.00

0.08

0.16

0.25

0.34

0.45

0.61

0.81

3.8.2 탄성이론에 의한 탄성침하량 계산
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3.8.3 지반에 근입된 기초의 즉시 침하량

◆ 즉시침하량 산정법

여기서,        = 기초의 폭, 지지층 심도에 대한 침하영향계수

= 기초의 근입깊이에 대한 침하영향계수

근입깊이를 고려한 즉시침하 계산을 위한 영향계수 I1, I2 (Christian과 Carrier, 1978)
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3.8.4 Schmertmann의 방법 (사질토에서의 탄성침하량)

여기서,        = 임의의 층에 대한 변형률 영향계수

= 기초의 근입깊이에 대한 보정계수 =

= 흙의 크리프 (creep)에 대한 보정계수 =

= 기초 바닥면의 재하응력(상부 및 기초구조물과 뒤채움재에 의한 하중포함)

=           = 굴착깊이에 해당하는 상재압

= 각 지층의 두께

= 각 지층의 탄성계수

◆ 즉시침하량 산정법
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변형률 영향계수 Iz

3.8.3 지반에 근입된 기초의 즉시 침하량
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◆ Salgado (2008) ; 일반적인 사각형 형태의 기초

여기서,         = 변형률 영향깊이,    = 기초의 길이,     = 기초의 폭

= 기초저면 깊이에서의 변형률영향계수

= 최대변형률영향계수에 해당하는 깊이

= 최대변형률영향계수

= 깊이 에서의 상재압

3.8.3 지반에 근입된 기초의 즉시 침하량
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◆ 현장 시험에 의한 탄성계수 산정

◆ SPT

◆ CPT

3.8.3 지반에 근입된 기초의 즉시 침하량
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깊이별 콘관입치 및 변형률 영향계수(축대칭 조건)
깊이별 변형률 영향계수(직사각형 기초)

3.8.3 지반에 근입된 기초의 즉시 침하량
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3.8.5 수정 Skempton-Bjerrum 방법

◆ 압밀침하량 산정

여기서,         = 압밀침하량

= 점토층의 초기 간극비

= 간극비의 변화량

= 연직유효응력의 증가량

= 체적 압축계수
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◆ 3차원 효과를 고려한 간극수압의 증가량

원형기초 하중에 따른 응력 증가량

여기서,         = 간극수압계수

= 연직응력의 증가량

= 수평응력의 증가량

3.8.5 수정 Skempton-Bjerrum 방법

74



◆ 3차원 효과를 고려한 압밀침하량 산정

여기서,          = 원형기초에 대한 침하비

= 원형기초에 의한 압밀침하량

= 1차원 압밀침하량

= 압밀점토층의 두께

◆ 1차원 압밀침하량에 대한 원형기초의 침하량 비

3.8.5 수정 Skempton-Bjerrum 방법
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원형기초 하중에 따른 응력 증가량

3.8.5 수정 Skempton-Bjerrum 방법
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3X3m인 정사각형 기초가 허용지지력이 20t/m2인 지반에 놓여있다. 허용지지력만큼 하중이

가해졌을 때 기초 모서리에서 예상되는 탄성침하량은? (단 𝐶௦ ൌ 0.561, 𝜈 ൌ 0.5, 𝐸௦ ൌ

1,500𝑡/𝑚ଶሻ [기사 06, 12]

① 0.9cm ② 1.54cm ③ 1.68cm ④ 2.1cm
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연습문제 – 모래지반에 놓인 얕은기초 침하량

Sol.) 𝑆𝑖 ൌ 𝑞𝐵 ଵିజమ

ாೞ
𝐶௦ ൌ 20 3 ଵି଴.ହమ

ଵହ଴଴
0.561 ൌ 0.0168𝑚 



3.9 건물의 허용침하량 및 설계기준

3.9.1 허용침하량

허용 침하의 정의에 대한 매개변수 (redrawn after Wahls, 1981)
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3.9.1 허용침하량

◆ Skmpton과 MacDonald (1956) : 허용침하량 기준 (각변위)

구조물의 잠정적 손상 한계 η
침하에 예민한 기계 기초의 위험 한계 1/750

사재를 가진 뼈대 구조물의 위험 한계 1/600

균열을 허용할 수 없는 건물에 대한 안전 한계 1/500

패널식 벽에 첫 균열이 예상되는 한계 1/300

고가 크레인의 작업이 곤란한 한계 1/300

강성 고층건물의 기울어짐이 눈에 보이는 한계 1/250

패널식 벽과 벽돌벽에 상당한 균열이 발생되는 한계 1/150

보통 건물의 구조적 손상이 예상되는 한계 1/150

연성 벽돌벽에 대한 안전 한계, L/H 〉4 1/150

Bjerrum이 제안한 각변위의 한계 (Bjerrum, 1963)
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3.9 건물의 허용침하량 및 설계기준

3.9.1 허용침하량
Polshin과 Tokar(1957)의 허용침하량의 기준(η : 각변위, △/L : 처짐량)

구조물의 종류 모래와 단단한 점토 소성점토

(a)  η

공공건물 및 산업용 건물의 기둥기초:

강구조와 철근 콘크리트 구조물

벽돌벽으로 시공된 기둥의 가장자리 열

부등침하가 발생해도 이차변형이 일어나지 않는 구조물

굴뚝, 탑, 사일로 등의 기울어짐

크레인용 레일

0.002

0.007

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0.005

0.004

0.003

(b) △/L

벽돌벽:

다층주거용 및 공공건물

L/H ≤ 3인 경우

L/H ≥ 5인 경우

단층공장

0.0003

0.0005

0.0010

0.0004

0.0007

0.0010
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3.9.2 설계기준

표 3.15 허용연직지지력 산정을 위한 설계안전율 기준

설계기준서 구분 안전율 적용조건 적용안전율

구조물기초

설계기준

(2003)

사하중과 최대 활하중시 3

활하중의 일부가 일시적으로 작용할 때(지진, 눈, 바람 등) 2

일본도로교

시방서

(2002)

상 시 3

폭풍시, 지진시 2

AASHTO (2002) 사하중과 최대 활하중 (폭풍시, 지진시 제외) 3

부등침하의 정의
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구조물의 종류와 허용침하량

제 안 자 구 조 형 식 허용침하량(m) 허용각변위(δ/S) (rad)

Terzaghi (1934)
철근콘크리트구조 0.05 -

연와구조 - 1/280

Terzaghi and Peck (1948) 철근콘크리트구조 0.05 -

Tschebotarioff (1951) 연와구조 0.05~0.075 -

Meyerhof (1953)

철근콘크리트라멘구조 - 1/300

철근콘크리트벽식구조 - 1/1000

연와구조 - 1/600

Barker et al. (1991)
단순교 1/125

연속교 1/250

3.9.2 설계기준
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25X25m인 강성기초의 허용각변위가 1/500이라고 할 때 허용할 수 있는 부등침하량은? [기

사 12, 13]

① 2cm ② 2.5cm ③ 4cm ④ 5cm
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연습문제 – 모래지반에 놓인 얕은기초 침하량

Sol.) 각변위=୼ఘ
௟

     ଵ
ହ଴଴

ൌ ୼ఘ
ଶହ

ൌ 0.05𝑚





4.1 개요

전면기초 : 여러 개의 기둥과 벽을 지지하는 구조물 아래 전체 바닥면을 한 개의
기초로 하는 복합기초

지지력이 낮은 지반, 부등침하가 심하게 발생하는 지역, 자중이 큰 경우

1

2
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전면기초의 형태



4.2 전면기초의 지지력

여기서,      = 전면기초, 일반적으로 안전율 3 적용.  

◆ 점토지반 비배수조건일 경우 : ф=0,   Nc=5.14,   Nq=1.0,   Nγ=0 

전면기초 사용시 근입깊이 Df의 결정

극한지지력 :

안전율 적용

허용지지력 :
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◆ 사질토지반의 경우 :  N치 사용 (Meyerhof),   B>1.22m

여기서,         = 25.4mm 침하량,      = 실제침하량

= 깊이계수

여기서,                     일 때, 

침하량 25.4mm 
기준으로 보정

87

4.2 전면기초의 지지력



4.3 전면기초의 침하

말뚝지지 전면기초(Piled Raft Foundation) 개념도(Cooke, 1981)
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◆ ACIC(American Concrete Institute Committee)의 366위원회 (1988) : 강성계수(S<50mm)

여기서,         = 구조물의 탄성계수,      = 지반의 탄성계수

= 기초의 폭,     = 기초 폭의 직각방향에 대한 단위면적당 구조물의 관성모멘트

여기서,         = 기초폭의 직각방향에 대한 단위면적당 상부 구조물과 기초의 휨 강성

= 기초폭의 직각방향에 대한 뼈대 구조물(framed member)의 휨 강성

= 전단벽(shear wall)의 휨 강성,    = 전단벽의 두께

= 전단벽의 높이,        = 기초판의 연성도
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4.3 전면기초의 침하



기초판의 강성기준

ACIC 366 (1988)

4.4 전면기초의 설계

여기서,         = 단위는 (길이)-1

= 기초판의 탄성계수 및 단면 2차모멘트에 의한 강성

= 지반의 스프링 탄성계수

전면기초의 설계 구분

1.75/β > 기둥간격

강성법사용 ⇒ 
기초저면의 반력이

직선분포

1.75/β < 기둥간격

연성법사용
⇒Winkler Model

4

f

sp

4E

Bk

fI

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4.4.1 강성법(rigid method)

91

4.4 전면기초의 설계



4.4.1 강성법(rigid method)

여기서,         = 전면기초의 면적 (A = B×L)         

= 기초판에 가해지는 전체하중

= x 및 y축에 대한 관성모멘트 (                                    )               

= 기둥하중의 x 및 y축에 대한 모멘트 (                                 )

= x및 y축 방향으로의 하중 편심거리
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4.4 전면기초의 설계



· 평균토압 (qav)

· 기둥하중

· 수정된 흙의 평균반력

4.4.1 강성법(rigid method)
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4.4 전면기초의 설계



· 수정된 기둥하중 (Modified column load) ;                                    

· 기둥하중의 수정계수(Column load modification factor : F)

강성법에서 기둥하중의 수정

4.4.1 강성법(rigid method)
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4.4 전면기초의 설계



· 유효깊이 d 결정 (ACI Code 318-95)

여기서,         = 계수를 곱한 기둥 하중 = (기둥하중)×(하중계수) (MN)

= 감도계수 = 0.85,       = 콘크리트 28일 압축강도 (MN/m2)

= 주어진 임계단면에서 전단을 일으키는 둘레길이 (m)         

4.4.1 강성법(rigid method)
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4.4 전면기초의 설계



· 철근량 As 결정

여기서,         = 인장 시 철근의 항복강도

= 계수를 곱한 모멘트(기둥하중)×(하중계수) (MN)

= 감도계수 = 0.9

= 휨을 받는 직사각형 단면의 폭

4.4.1 강성법(rigid method)
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4.4 전면기초의 설계



4.4.2 연성법(flexible method) ; Winkler 모델

· 임의의 단면에서 모멘트 M 결정

여기서,         = 기초판의 탄성계수

= 기초판의 관성 모멘트 = 

= 기초판의 처짐량

= 기초판의 두께

= 기초판의 폭

97

4.4 전면기초의 설계



여기서,        = 지반반력계수

(coefficient of subgrade reaction subgrade reaction  modulus)                                 

◆ Winkler 모델 흐름도

4.4.2 연성법(flexible method) ; Winkler 모델
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강성법의 전면기초의 총 두께 d를 가정

전면기초의 휨강성 (R)을 결정

;      = 기초판의 탄성계수,      = 기초판의 포아송비

유효 강성 반경을 결정

; : 지반반력계수 ; 임의의 기둥하중의 영향권은 (3~4)L'

1

2

3

◆ 연성법 설계 절차 ACIC 336

]')34.0([0 cfRFdbU 

)1(12 2

3

f

f dE
R




fE f

spk4'
spk
RL 

4.4.2 연성법(flexible method) ; Winkler 모델
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기둥하중에 의한 극좌표계에서의 모멘트 결정

전면기초 설계의 연성법

◆ 연성법 설계 절차 ACIC 336

4

4.4.2 연성법(flexible method) ; Winkler 모델
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기둥하중에 의한 극좌표계에서의 모멘트 결정

여기서,        = 반경모멘트,      = 접선모멘트,    =기둥하중으로부터의 방사거리

= 기둥하중,                    의 함수

5

◆ 연성법 설계 절차 ACIC 336
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4.4.2 연성법(flexible method) ; Winkler 모델
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전면기초의 단위폭에 대하여 기둥하중에 의해 발생되는 전단력(v) 결정

전면기초의 가장자리가 기둥의 영향권 내에 있을 경우

전면기초가 연속이라고 가정 => 모멘트와 전단력 결정 => 모멘트와 전단력 보정

∴ 모멘트와 전단력 보정 : 유한길이상에 존재하는 전면기초의 가장자리에

반대의 부호를 갖는 모멘트와 전단력을 적용

임의의 깊이에서의 변위 (  )산정

7

8

6

◆ 연성법 설계 절차 ACIC 336
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4.4.2 연성법(flexible method) ; Winkler 모델
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2

4.4.3 수치해석법

유한차분법(finite difference method) ; FLAC 

유한요소법(finite element method) ; ABAQUS, PLAXIS

전면기초 설계를 위한 수치해석 예

1
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4.4.4 지반반력계수

지반반력계수의 정의

지반반력계수 정의 : 지반을 스프링으로 간주하여 기초의 강성을 나타내는 상수로

기초에 작용하는 하중에 대한 지반 침하의 비

단위 : kN/m2/m= kN/m3 (또는 ton/m2/m = ton/m3)

특성 : 기초크기, 형상, 근입깊이, 하중작용위치 등에 따라 변화

지반반력계수 산정

1) 실험적 방법 : 평판재하시험, 표준관입시험

2) 계산식 이용

1

2

3

4
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1. Terzaghi의 제안식

점토지반
사질토 지반

비고
정사각형 직사각형 (B×L)

K30 =30cm 정사각형 평판재하

시험으로부터 산정된 ksp

평판재하시험으로부터 지반반력계수를 산정하는 Terzaghi의 제안식 (Terzaghi, 1955)

점성토와 사질토의 지반반력계수 ks의 일반적인 범위 (Terzaghi, 1955)

지 반
지반반력계수

kN/m3

사질토

(건조 또는 습윤) 

느슨

중간

조밀

78,400~245,000 

245,000~1,225,000

1,225,000~3,675,000

사질토

(포화)

느슨

중간

조밀

98,000~147,000

294,000~392,000

1,274,000~1,470,000

점성토

굳음

매우 굳음

단단함

117,6000~245,000

245,000~490,000

> 490,000

4.4.4 지반반력계수
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2. Vesic의 제안식

여기서,        = 지반의 탄성계수

= 기초의 탄성계수

= 지반의 포아송비

여기서,                           ≒ 1         

4.4.4 지반반력계수
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3. Scott 방법

4. 탄성론을 이용하는 방법

여기서,        = 단위하중 에 따른 즉시침하

= 기초형상 영향계수

= 기초근입깊이 영향계수

4.4.4 지반반력계수
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5. 우리나라 도로교 표준시방서(대한토목학회, 2001)

여기서,        = 연직방향 지반반력계수 (kgf/cm3)

: 지름 30cm의 강체원판에 의한 평판재하시험값에

상당하는 연직방향 지반반력계수

= 기초의 환산재하폭(cm), 저면형상이 원형인 경우 지름 사용

,      : 연직방향 재하면적(cm2)

4.4.4 지반반력계수
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5. 우리나라 도로교 표준시방서(대한토목학회, 2001)

다음의 시험방법에 의한 변형계수 E0 (kgf/cm2) 
α

평상시 지진시

지름 30cm의 강체원판에 의한 평판재하시험을 반복시킨 곡선에서 구한 변형계수의 1/2 1 2

보링공내에서 측정한 변형계수 4 8

공시체의 1축 또는 3축 압축시험에서 구한 변형계수 4 8

표준관입시험의 N값에서 으로 추정한 변형계수 1 2

4.4 E0 와 α0 값

28NE0 

4.4.4 지반반력계수
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4.5 복합기초

4.5.1 직사각형 복합기초

직사각형 복합기초

직사각형 복합기초의 전단력도(SFD) 및 휨모멘트도(BMD)
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주어진 허용토압을 기준으로 기초의 면적(A)결정

여기서,      과 = 각 기둥에 작용하는 설계하중

= 하중계수(load factor):활하중계수(     ) = 1.6, 사하중계수(     ) = 1.2 

= 사하중(dead load), 

= 활하중(live load)

1

◆ 직사각형 복합기초의 설계절차

u

DLDL

u q
DLLFLLLFDLLFLLLF

q
QQA )()( 221121 






1Q 2Q
LF LLF DLF
DL
LL

4.5.1 직사각형 복합기초
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기둥 하중의 합력이 작용하는 기초상의 위치(X) 산정

하중의 합력이 기초 중심에 위치하도록 L 산정

기초면적 A와 기초길이 L을 이용해 다음과 같은 기초폭(B) 산정

전단력도와 휨모멘트도 작성

2

3

4

5

◆ 직사각형 복합기초의 설계절차

21

23

QQ
QLX




)(2 1 XLL 
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1
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1

x

x
VdxM

4.5.1 직사각형 복합기초
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4.5.2 사다리꼴형 복합기초

사다리꼴형 복합기초
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주어진 허용토압을 기준으로 기초의 면적(A) 결정

여기서,        ,      = 각 기둥에 작용하는 설계하중

= 하중계수(load factor) : 활하중계수(     ) = 1.6, 사하중계수(      ) = 1.2

= 사하중(dead load),     = 활하중(live load)

,      = 사다리꼴 양변의 길이

= 기초지반의 극한지지력

1

◆ 사다리꼴형 복합기초의 설계절차

u

DLDL

u q
DLLFLLLFDLLFLLLF

q
QQA )()( 221121 


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2B1B
uq

4.5.2 사다리꼴형 복합기초
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기둥 하중의 합력이 작용하는 기초상의 위치(X) 산정

하중의 합력이 기초 중심에 위치하도록 설정

◆ 사다리꼴형 복합기초의 설계절차
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4.5.2 사다리꼴형 복합기초
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4.5.3 켄틸레버형 복합기초

켄틸레버형 복합기초
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활하중계수 (      ), 사하중계수(       )가 고려된 설계하중 (    ,    ) 결정

그림 4.12에서 이 작용하는 편심거리 e를 가정

지점으로부터 다음과 같은 모멘트 평형조건에 의해 을 결정

지점으로부터 다음과 같은 모멘트 평형조건에 의해 을 결정

1

2

3

4

◆ 켄틸레버형 복합기초의 설계절차

1Q 2QLLF DLF

2R1R

1R

2Q 1R

111 DLLFLLLFQ DL 

222 DLLFLLLFQ DL 

0)(11  eLRLQM

0)()( 212  eLReQeLQM

4.5.3 켄틸레버형 복합기초
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두 기초의 침하량이 비슷하도록 기초의 크기를 결정

과 가 비슷한 값인지 검토, 두 값의 차이가 클 경우 편심거리(e)를 재가정하여

유사한 값이 나타나도록 설정

,     ,     ,    에 대해 다음과 같이 평형조건을 검토하고, 힘 평형조건에 불만족시

편심거리 조정, 반력 재산정

지반의 극한지지력을 사용하여 각 기초의 반력(   ,   )과 힘 평형조건을 이루도록

기초의 크기를 결정

5

6

7

◆ 켄틸레버형 복합기초의 설계절차

1R

1R
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4.5.3 켄틸레버형 복합기초
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