
5. 삼축내진말뚝을 활용한 복합기초 설계

5.1 개요

건축물 설계에서, 지반이 양호한 지반에서 직접기초로 하는데 지반의 지지력이 약간 부족한 경우 말뚝기

초로 보강하여 직접기초+말뜩기초(Piled Raft Foundation)를 적용할 수 있다.

이 경우는 직접기초 계산과 말뚝기초 계산을 동시에 수행하여야 하며, 지반이 연약한 지반에는 적용하지

않는 것이 합리적이다.

예를 들면 직접기초의 지압응력 대비 지반의 지지력 비율이 30% 이내인 지반은 최소한 풍화토 이상,

N=30이상에 적용해야 말뚝과 지반의 강성비 차이에 의한 문제점이 발생하지 않는다. 또는 지지력은 만족

하는데 침하에서 만족하지 않는 경우 보강이 필요하다.

5.2 직접기초 접지압 산정

5.2.1 소규모 주택에 대한 하중 산정

약식계산에서 말뚝에 직접적으로 적용되는 하중으로 검토하면 다음과 같다.

사하중 건물하중- : D

지진토압- : H(Pae)

수직 지진하중- : Ev

수평 지진하중- : Eh

지진시 건축물의 토압
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하중조합5.2.2

강도설계법 적용시-

1.4D➀

1.2D + 1.0E②

0.9D + 1.0E③

허용응력 설계법 적용시-

1.0D➀

D + 0.7E②

0.6D + 0.7E③

적용하중 계산5.2.3

건축물 지상 층 지하 층 층높이 적용- : 5 , 1 , 3m

기초폭- : B=10m, L=10m

건축물단위면적당 무게- : 15kN/m²

건축물 사하중 :➀  ×××  

수직 지진하중 :➁   ××  

수평 지진하중 :➂   ×  

지진토압 :➃   ×  ×   kN/m

  


   


×× ×   kN

  × × 


  × × 


 

  ×  ×  

가 하중조합별 검토.

상시1.4D :➀

설계하중- : 1.4 × 9000 = 12600 kN

지진시1.2D + 1.0E :②

설계수직하중- (Pv) : 1.2 × 9,000 + 1.0 × 630 = 11,400.00 kN

설계수평하중- (Ph) : 1.0 × 1,260 + 1.0 × 131.67 = 1,391.67 kN

지진시0.9D + 1.0E :③

설계수직하중- (Pv) : 0.9 × 9,000 + 1.0 × 630 = 8,730.00 kN

설계수평하중- (Ph) : 1.0 × 1,260 + 1.0 × 131.67 = 1,391.67 kN

나 접지압 분포.

상시1.4D :➀

접지압- : 12600 / 100 = 126 kPa

지진시1.2D + 1.0E :②

설계수직하중- (Pv) : 11,400 kN

설계수평하중- (Ph) : 1,391.67 kN

회전모멘트- (M) : 1.0 × 1,260 × 9 + 1.0 × 131.67 × 1.5 = 11,537.505 kN-m



최소접지압- : min 










×
×

= 44.77 kPa

최대접지압- : max 










×
×

= 183.22 kPa

지진시0.9D + 1.0E :③

설계수직하중- (Pv) : 8730 kN

설계수평하중- (Ph) : 1391.67 kN

회전모멘트- (M) : 1.0 × 1260 × 9 + 1.0 × 131.67 × 1.5 = 11537.505 kN-m

최소접지압- : min 










×
×

= 18.07 kPa

최대접지압- : max 










×
×

= 156.52 kPa

직접기초 지지력 산정5.3

상시5.3.1

지반의 허용지지력은 다음 식으로 산정한다(1) .

허용지지력- ：

  


⋅ ⋅  ⋅ ⋅ ⋅  ⋅ ⋅  

여기서,  허용지지력(kN/m2)：

 기초저면 하부지반의 점착력(kN/m2)：

 기초저면 하부지반의 단위체적중량(kN/m3)：

 기초저면 상부지반의 단위체적중량(kN/m3)：

( ,  지하수위 위치를 고려하여 단위체적중량 값을 환산한다.)：

 ,  표 에 표시한 형상계수[ 7.1]：

,  ,  표 에 표시한 지지력계수 내부마찰각: [ 7.2] 의 함수

 ：기초에 근접한 최저지반에서 기초저면까지의 깊이 인접 대지에서 흙파기를(m), 시

행할 경우가 예상될 때에는 그 영향을 고려하여야 한다.

 기초저면의 최소폭 원형일 때에는 지름(m),：

형상계수

기초저면의 형상 연속 정방형 장방형 원형





1.0

0.5

1.3

0.4

1.0 + 0.3

0.5 - 0.1

1.3

0.3

*  장방형 기초의 단변길이:

 장방형 기초의 장변길이:

지지력계수



변경된 구조기준에 최적화된 건축기초내진설계

   

0° 5.7 0.0 1.0

5° 7.3 0.5 1.6

10° 9.6 1.2 2.7

15° 12.9 2.5 4.4

20° 17.7 5.0 7.4

25° 25.1 9.7 12.7

30° 37.2 19.7 22.5

35° 57.8 42.4 41.4

40° 95.7 100.4 81.3

45° 172.3 297.5 173.3

48° 258.3 780.1 287.9

50° 347.5 1153.2 415.1



(2) N=20, ∅ 일때=30°

특별한 시험값이 없고 값만 조사한 경우는 보수적으로N➀  을 적용한다.

 = 30

별도의 시험을 하지 않고 값만 있는 경우는 로 간주한다 표에 없는 값은 다음 식을 이용N C=0 .➁

하여 산정하여도 된다.

 
cos

 tan 

 sin

tan

  cot

 = 22.5  = 19.7  = 37.2

  


×× × ××  × × 

 


×× ××× ×× 

 


    

지진시5.3.2

지진시에 대한 기준은 명확하게 제시되어 있지 않으며 지진시 내부마찰각은 평상시보다 도 작(1) , 2

고 유효폭이 감소하는 식으로 응용하여 적용하면 다음과 같다, .

   = 30° - 2 = 28°

  = 10 - (2 × 1.2022) = 7.5956

 = 18.7  = 15.7

  


×× × ××  × × 

 


×× ××× ×× 

 


   

건축물 침하 검토5.4

상시5.4.1

침하는 즉시침하와 압밀침하에 대한 검토를 수행하여야 한다 일반적으로 건축에서는 즉시침하와 압밀.

침하를 정확히 구별하지 못하여 건축물이 시공된 후 시간이 지난 다음에야 부등침하 또는 압밀침하로 건축
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물의 손상이 발생되는 경우가 있다 건축물의 장기적인 안정을 위해서는 반드시 수행하여야 한다. .

단순한 공학적인 용어로 정리하면 다음과 같다.

즉시침하 전단변형 또는 탄성침하- :

압밀침하 압축변형 또는 수축침하- :

가 즉시침하.

즉시침하는 간단하게 다음 식으로 간략하게 산정할 수 있다 다음 식은 하부 지층이 단일지층 또는. 다층지

반을 단일지층으로 가정하여 산정할 수 있기 때문에 설계에 직접 사용하기는 어려울 수 있으며 예비검,

토로 사용할 수 있다.

   

여기서,  즉시침하량(m)：

 기초저면의 형상과 강성에 따라 정해지는 계수 표 참조, 4.1-3：

 기초에 작용하는 단위면적당 하중(kN/m2)：

 기초의 단변길이 원형의 경우는 지름( )(m)：

 기초의 장변길이(m)：

 지반의 탄성계수(kN/m2)：

 지반의 포아송비：

침하계수  유연한 기초의 경우( )

기초저면 형상 기초저면 상의 위치 

원형 지름( ) 중앙 1.00

장방형 ×

 1＝

중앙

1.12

1.5 1.36

2.0 1.52

2.5 1.68

3.0 1.78

4.0 1.96

5.0 2.10

10.0 2.54

암반의 변형계수인 은 현장시험과 실내시험의 결과를 바탕으로 결정되어야 한다 또는. 은 암질지

수 로부터 계산된 암반의 불연속면의 빈도를 고려한 저항계수(RQD) 와 일축압축시험으로부터 구한

신선암의 탄성계수 를 곱하여 다음과 같이 구할 수 있다(Gardner, 1987).

 

여기서,    ≥ 



탄성계수- : N=20,     × 

    

×
  = 53.4mm > 25mm ....... N.G∴

따라서 인 경우는 지지력은 안전하나 지반의 즉시침하가 문제되므로 인 경우에는 층 건축물을, N=20 , N=20 5 세

우는 되는 문제가 있다.
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미 해군성 과 이후에 수정된 다양한 흙에 대한 변형계수(1982) Bowles(1988)

흙의 종류
값의 전형적인 범위 포아송비



값을 이용한N 의 산정

변형계수, (MPa) 흙의 종류 (MPa)

점성토:

부드럽고 민감

중간정도 굳거나

굳음

매우 굳음

2.4~15

15~50

50~100

0.4~0.5

비배수( )

실트 사질토질 실트, ,

약간의 점착력 혼합토

매우 가늘거나 중간정도의

사질토와 약간의 실트질 사

질토

굵은 사질토와 약간의 자갈

이 섞인 사질토

사질토질의 자갈과 자갈

0.4

0.7

1.0

1.1

황토

실트

15~60

2~20

0.1~0.3

0.3~0.35
사질토질의 자갈과 자갈 1.1

가는 사질토:

느슨

중간

조밀

7.5~10

10~20

20~25
0.25

을 이용한 의 산정

부드럽고 민감한 점성토

중간정도 굳거나 굳은

점성토

매우 굳은 점성토

400~1000



1 5 0 0

~2400

3 0 0 0

~4000

사질토:

느슨

중간

조밀

10~25

25~50

50~75

0.20~0.35

0.30~0.40

자갈:

느슨

중간

조밀

25~75

75~100

100~200

0.2~0.35

0.3~0.4

을 이용한 의 산정

사질토질의 흙 4



지진시 및 지층을 고려한 상세 침하 검토5.4.2

지진시 하중분포는 다음과 같으며 이러한 경우는 단순식으로 침하량 산정이 불가능하다 또한 지반의, .

지층이 대부분 다층이어서 지층별 침하량이 다를 수 있다.

지진시 건축물의 토압

이러한 경우 지중응력을 산정하여 침하량을 산정하는 방법을 적용한다.

건축구조 설계기준에서는 기초의 연직하중에 따라 생기는 지중응력의 연직방향성분은 다음 식에 따라

산정하도록 되어 있다.

 
⋅ 

⋅ 


여기서,  지중의 임의점에서의 연직응력증분(kN/m：
2
)

 지표면에 작용하는 연직집중하중(kN)：

 지표면에서 임의의 점까지의 깊이(m)：

 하중의 작용점에서 임의의 점까지의 거리(m)：

위의 식을 이용하여 지진시 발생되는 수직 증가 지진하중과 수평지진력에 의한 삼각형 하중의 지반 응력 증

분을 다음과 같이 산정할 수 있다.
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수직 증가 지진하중과 수평지진력에 의한 삼각형 하중

 
 




 




⋅ 

⋅ 


 
 




 




⋅  

⋅ 


단 연직하중이 인 경우는 으로 한다 값은 기초를 적당한 개수로 나누어 산정한다, ( ) 0 . Pij .–

      

이러한 경우 단순 산술식으로는 풀기가 어려우면 전산해석을 이용하여야 한다.

지진하중에 의한 하중분포 산정-

지진시 수직하중 및 접지압➀

  


 = 0.5×0.14×7500=525 kN

  = 525 / 100 = 5.25 kPa

수평 지진하중에 대한 접지압➁



 ×


×


 

min  

 


= 5.25-(6×9647.505/(10×10

2
)) = -52.635 kPa

max  

 


= 5.25+(6×9647.505/(10×10

2
)) = 63.135 kPa




 




 








바닥부의 응력 점하중을 다음과 같이 가정하여 프로그램을 이용하여 산정하면 다음과 같다.

바닥부 응력 점하중

P_1_1 P_1_2 P_1_3 P_1_4 P_1_5 P_1_6 P_1_7 P_1_8 P_1_9 P_1_10

P_2_1 P_2_2 P_2_3 P_2_4 P_2_5 P_2_6 P_2_7 P_2_8 P_2_9 P_2_10

P_3_1 P_3_2 P_3_3 P_3_4 P_3_5 P_3_6 P_3_7 P_3_8 P_3_9 P_3_10

P_4_1 P_4_2 P_4_3 P_4_4 P_4_5 P_4_6 P_4_7 P_4_8 P_4_9 P_4_10

P_5_1 P_5_2 P_5_3 P_5_4 P_5_5 P_5_6 P_5_7 P_5_8 P_5_9 P_5_10

P_6_1 P_6_2 P_6_3 P_6_4 P_6_5 P_6_6 P_6_7 P_6_8 P_6_9 P_6_10

P_7_1 P_7_2 P_7_3 P_7_4 P_7_5 P_7_6 P_7_7 P_7_8 P_7_9 P_7_10

P_8_1 P_8_2 P_8_3 P_8_4 P_8_5 P_8_6 P_8_7 P_8_8 P_8_9 P_8_10

P_9_1 P_9_2 P_9_3 P_9_4 P_9_5 P_9_6 P_9_7 P_9_8 P_9_9 P_9_10

P_10_1 P_10_2 P_10_3 P_10_4 P_10_5 P_10_6 P_10_7 P_10_8 P_10_9 P_10_10

min 
 




 






 = 11.45 mm

max 
 




 






 = 18.93 mm

지진시 부등침하는 다음과 같다- .



maxmin



= 1/1336 < 1/500

지진시 건축물 최상단 움직이는 폭 건물의 높이가 인 경우- : 18m

  = 18,000×(1/1336) = 13.47mm
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말뚝 분담에 대한 말뚝 하중 산정5.5

말뚝 두부 하중 산정5.5.1

직접기초에 발생되는 접지압 의 응력에서 기초 침하량은 로 지반에 직접 전달되는 접지압75kPa 53mm

일 때 침하량은 다음과 같다30kPa .

     

×
 

= 21.4mm < 25mm ....... O.K∴

지반에 작용하는 접지압의 에 해당하는 항에 대한 부분을 말뚝에 전달되도록 계획하여 말뚝기초45kPa +

직접기초의 형태를 적용한다.

상시5.5.2

수직하중- :    = 45 × 2.5 × 2.5 = 281.25 kN

배열- : 4 X 4 = 16 SET

지진시5.5.3

수직하중- :    = 45 × 2.5 × 2.5 = 281.25 kN

최대 수평하중- :     


 = 52.19 kN

여기서,  말뚝 총 본수:

말뚝 부재력 산정5.6

삼축 내진말뚝은 위에서 산정한 말뚝의 두부에 발생되는 하중을 이용하여 말뚝 개별 부재력을 산정한다.

최대 수직하중 재하- : 281.25 kN

최대 수평하중 재하- : 52.19 kN



말뚝 부재력 결과 (1)

변위X : 6.55mm 변위Y : 1.35mm

축 력 : 164.0kN 전단력 : 0.06kN



변경된 구조기준에 최적화된 건축기초내진설계

말뚝 부재력 결과 (2)

모멘트 : 0.36kN-m 합성응력 : 78.48MPa

말뚝 부재력 안정성 검토5.7

강관의 경우 말뚝 부재 응력에 대한 안정성 검토는 기준을 따르며 삼축내진말뚝은KDS 41 30 00 : 2019 , 두

부가 고정되어 있는 압축부재로 다음과 같이 안정성을 검토한다.

설계 압축 강도- :      

 = 550MPa,  = 690MPa,






 
  부식두께 고려( 2mm )






×
  양쪽 구속조건(K = 0.5, )
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좌굴길이계수

이동에 대한

조건
구 속 자 유

회전에 대한

조건
양단자유 양단구속

단 자유1

타단구속
양단구속

단 자유1

타단구속

단부의

지지상태에

따른 좌굴형태

Lk
이론치 L 0.5L 0.7L L 2L

추정치 L 0.65L 0.8L 1.2L 2.1L

말뚝의 설계축력-  발생축력= 665.0kN > 164.0kN ....... O.K∴

말뚝 지지력 및 침하 검토5.8

건축구조기준에 따르면 말뚝의 침하량은 생략할 수 있다고 되어 있으며 지반이 연약한 경우는 침하량을,

산정한다 말뚝의 지지력은 일반 말뚝 계산과 동일하게 검토한다. .

검토조건5.8.1

지지층이 인 경우 지지력 산정- N=40, 6.0m

말뚝의 설계 축력-  = 665kN



변경된 구조기준에 최적화된 건축기초내진설계

말뚝의 선단지지력 검토5.8.2

  ′  


  kPa

 



 log′

 



 log

  

 






××
  MPa

   ×  MPa

    ×


 MPa

말뚝의 주면마찰력5.8.3

  ×  MPa

    ××× MPa

강도설계법에 의한 설계지지력5.8.4

     MPa = 976 kN

말뚝의 지지력 검토결과5.8.5

앞에서 산정한 개별 말뚝의 최대 축력이 지지력 값 이하이면 안정하다.

 = 976kN >    >   

설계하중에 의한 말뚝에 발생된 최대 축력    보다 말뚝 설계 축력    이 크므로,

말뚝의 파괴는 발생하지 않으며 강도설계법에 의한 설계지지력  이 발생된 최대 축력= 976 kN 이상

이므로 말뚝의 지지력은 안정한 것으로 검토되었다.


