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Abstract - 철탑기초의 콘크리트 압축강도가 Core시험결과 설계기준강
도에 미달된 철탑기초에 대한 보강방안은 콘크리트의 강도가 부족함으
로써 발생되는 콘크리트 기초 본체에 대한 문제로서 콘크리트의 허용 
펀칭전단응력의 감소로 발생되는 기초 상판부의 두께 부족 문제와 앵카
재의 소요길이 부족 등으로 압축시킬 수 있다. 이에 대한 대책으로써 펀
칭전단에 의한 기초 상판부 두께가 부족한 문제와 앵커재 길이 부족 문
제에 대한 기초강도 보강방안을 분석하고자 한다.

1. 서    론

  철탑기초의 콘크리트의 강도가 부족함으로써 발생되는 콘크리트 기초 
본체에 대한 문제로서 콘크리트의 허용 펀칭전단응력의 감소로 발생되
는 기초 상판부의 두께 부족 문제와 앵카재의 소요길이 부족 등으로 압
축시킬 수 있다. 이에 대한 대책으로써 1) 펀칭전단에 의한 기초 상판부 
두께가 부족한 문제로써 기초의 설계는 주체부에 전달된 압축력이 모두 
주각재(Steel Angle)를 통하여 상판부의 중앙부에 매입된 앵카재에 직접 
전달된다고 가정하여 펀칭에 대한 저판의 두께를 산정하였다. 따라서 기 
시공된 기초의 콘크리트 강도가 미달일 경우 기초를 해체 재시공       
하지 않고 펀칭전단에 의한 상판부 두께 부족을 해소하기 위하여는 상
부로부터 내려오는 하중의 일부를 분산하여 하중을 분담시켜야 한다.    
따라서 기초 주체부 상단에 지압판(Bearing Plate)을 설치하여 상부에서 
내려오는 하중의 일부(콘크리트의 지압응력으로 지지할 수 있을 정도)를 
주체부의 콘크리트를 통하여 기초 저판에 직접 전달되도록 한다. 이 경
우 펀칭에 의한 저판의 두께 산정은 일반적인 확대기초의 검토 방법에 
따라 산정한다. 2) 앵카재의 길이 부족 문제로서 앵카재의 길이는 콘크
리트의 두께로 결정되는 길이와 앵카재의 부담하중으로 결정되는 길이 
등 두 가지 경우로 검토되며, 그 중 앵카재의 부담하중으로 앵카재의 길
이가 부족한 경우는 거의 없고, 인발력이나 압축력이 작용할 경우에 크
게 지배를 받는다. 그러므로 압축시는 1)의 경우와 같이 주체부 상단에 
지압판을 설치하므로써 앵카재에 전달되는 하중을 줄여서 보강하고, 인
발력에 의하여 부족한 경우는 상판부 상단에 콘크리트를 추가 타설하여 
콘크리트의 두께를 크게하여 보강하는데, 위의 방법을 이용할 경우 인발
과 압축하중으로 요구되는 앵카재의 길이 조건을 대부분 만족시킬 수 
있다.

2. 본    론

  2.1 앵커재 보강 검토
  2.1.1 인발력에 의한 앵카재 길이 부족의 보강
  콘크리트 압축강도 미달로 인한 앵카재 길이 부족의 보강은, 기 시공
된 기초 상판부 상부에 보강콘크리트를 추가 타설하여 상판부 두께(t)를 
증가시키는 방법으로 응력을 검토한다.
(1) 보강콘크리트 시공 단면

    

기존 상판부

보강콘크리트
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fwt

t 2
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<그림 1> 시공 단면

(2) 보강두께의 결정 : t=20cm, Lc 1=165㎝일 때 산출된 보강두께가    

 8.6㎝이지만 철근배근시 최소 피복 두께를 확보하고 안전성을 고려하여 
20㎝의 두께로 보강콘크리트를 타설한다.
(3) 기초 상판부 보강콘크리트 두께의 산출

    Lc 1=
2
3
×

Ta
1.61×t 1×τ ca

의 식에서 Lc 1≧L의

     조건을 만족시키면 되므로 Lc 1=165㎝일 때의

     두께를 산출 Lc 1=
2
3
×

Ta
1.61×(t 1+ t')×τ ca

    ∴ t'=
2
3
×

Ta
1.61×Lc 1×τ ca

- t 1

         = 2
3
×

81,252
1.61×165×5.29

-30≑8.6㎝ 

(4) 보강콘크리트의 철근배근은 기존 상판부의 설계 응력과 동일한 단위
당 구조강도를 요하므로 철근의 배근은 기존 상판부와 같게 한다.

  2.1.2 압축력에 의한 앵카재 길이 부족의 보강
  앵카재 밑면의 콘크리트 두께를 증가시킬 수는 없어, 주체부 상단에 
지압판을 설치 하므로써 상부에서 내려오는 하중이 주각재를 통하여 전
부 앵카재로만 전달되지 않고 일부는 주체부의 콘크리트를 통하여 기초 
저판에 전달되도록 하중을 분산한다.
(1) 기 시공된 앵카재가 부담하는 정착력 (Ca)

   Lc 1=
2
3
×

Ca
1.61×t 2×τ ca

의 식에서 앵카재의 길이

   Lc 1은 165㎝로 시공되어져 있으므로

   Ca=
3
2
×1.61×t 2×τ ca×Lc 1

      = 3
2
×1.61×40×5.29×165≑84,317㎏

(2) 지압판이 부담해야 하는 압축력 (C a')

   Ca'=C-Ra-Ca=177,100- 78,848-84,317 = 13,935㎏

(3) 지압판의 필요면적 (A b)

   Ca'=σ
ca×Ab의 식에서 안전측으로 SF=2를 적용

    σ
ca=0.25 σ

ck=0.25 ×111.9= 27.98㎏/㎠

   Ab=
SF⋅Ca'

σ
ca

=
2×13,935
27.98

= 996.07㎠

  2.2 상판부의 펀칭( Punching) 전단응력 부족에 대한 보강 검토
펀칭전단응력에 대한 보강은 상판부의 유효두께 dτ를 크게하면 보강이 

되며, 이는󰡒인발력에 의한 앵카재 길이 부족의 보강󰡓에서 상판부 위에 
보강 콘크리트를 20㎝ 추가 타설하는 것을 바탕으로 검토한다.
(1) 상판부에 보강 콘크리트를 20㎝ 추가 타설하면 상판부 콘크리트의 
허용펀칭 전단응력 (τ pa)이 상부로 부터의 연직하중에 의하여 상판부에 

작용하는 펀칭전단응력 (τ p)보다 크게되므로 보강방법으로 적합하다.

(2) 상판부 유효두께 (d τ)

   d τ= ( t+20)-2dc= (80+20)-2×8= 84㎝

(3) 상판부에 작용하는 펀칭전단응력 (τ p)

   τ
p=

P'
(b o+π⋅d τ)d τ

=
186,610

(294.53+π×84)×84
= 3.98㎏/㎠

∴ τ
p=3.98㎏/㎠ ≺ τ

pa=5.29㎏/㎠이므로 양호하다.

  2.3 검토결과 보강규격
  보강상판부의 두께 20㎝, 보강부 철근배근 D16  철근을 185㎜ 간격의 
격자형으로 배근, 철근의 피복두께 8㎝, 신․구콘크리트의 접합은 연결
철근에 의한 접합, 주체부 상단에 지압판을 설치한다.
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<그림 2> 보강부 철근 배근도

2.4 보강부 신․구 콘크리트의 접합
  기 시공되어 양생이 완료된 기초위에 새 콘크리트를 타설하면 구조적
으로 일체가 되지 않는다. 그러므로 신․구 콘크리트의 구조적 일체화를 
위하여 연결철근을 [그림3]과 같이 시공하도록 한다.

<그림 3> 보강부 접합

2.4.1 기존 주체부와 보강부콘크리트의 접합
(1) 전단면에 작용하는 설계연직하중 (P)은 압축하중과 인발하중 중 큰 
쪽을 적용한다. P=C+Wc 1=177100+9 510= 186,610㎏

 P=T-Wc 1=160100-9 510= 150,590㎏

(2) 보강부콘크리트가 부담하는 하중 (P')

    P'= P
t+ t'

×t'=
186610
80+20

×20= 37,322㎏

(3) 전단 연결철근량 산출
 ㅇ 전단면에 작용하는 최대전단강도 (S n)

    Sn=하중계수 ×P'=1.8×37322= 67,180㎏
 ㅇ 전단면의 연결철근 단면적 (A vf)  

    전단마찰철근이 전단면에 수직할 경우 Sn=Avf⋅σ
y⋅μ  이므로

    Avf=
Sn

σ
y×μ

=
67180
3000×0.6

= 37.322㎠

  ㅇ 연결철근량 (A s)

     As=
Avf
Ab

=
37.322
1.986

= 18.79개  ∴  연결철근은 20개
(4) 연결철근의 보강부콘크리트내 정착길이 ( l d)

  l d=
0.06⋅Ab⋅σ

y

σ
ck

≧0.006⋅db⋅σ
y

  l d=
0.06⋅Ab⋅σ

y

σ
ck

=
0.06×1.986×3000

180
= 26.65㎝

  l d=0.006⋅db⋅σ
y=0.006 ×1.6×3000= 28.8㎝ ∴정착길이는 30 ㎝

(5) 연결철근의 주체부에 관입되는 깊이 ( l p)

  ㅇ 주체부에 Φ3㎝의 구명을 천공한 후 연결철근을 삽입하고 무수축몰
탈(Epoxy강도는 400㎏/㎠이상)을 충전한다.
  ㅇ 무수축몰탈과 철근의 부착길이 ( l p 1)

     σ
b=

1
15

σ
ck＂=

1
15
×400= 26.67㎏/㎠

     Rp=
Sn연결철근 =

67180
20

= 3,359㎏/본
     (연결철근이 20본이면 부착길이가 지나치게 길므로 재계산)

     Rp=
Sn연결철근 =

67180
45

= 1,493㎏/본
    l p 1=

Rp
π⋅db⋅σ

b
=

1493
π×1.6×26.67

= 11.14㎝

  ㅇ 콘크리트와 무수축몰탈과의 부착길이 ( l p 2)
     τ

b=0.8 σ
ck'=0.8× 111.9=8.46㎏/㎠

     l p 2=
Rp

π×db'×τ b
=

1493
π×3×8.46

= 18.72㎝ ∴  관입깊이 l p=20㎝

(6) 연결철근의 시공방법 결정
  연결철근수량 45본, 연결철근의 보강부내 정착길이 50㎝(산출길이는 
30㎝이지만 보강부 주철근과의 결속을 쉽게 하기 위하여 50㎝로 함), 연
결철근의 주체부에 관입되는 깊이 20㎝, 연결철근의 주체부 관입 구멍의 
규격 Φ3㎝, 연결철근의 규격 D16이다. 주체부에 천공한 구멍은 연결철
근을 삽입후 무수축몰탈을 충전하며, 구멍을 천공시 주체부 철근이 손상
되지 않도록 유의하고, 천공구멍간 간격은 최소철근 간격(200㎜)이상 유
지하도록 한다
(7) 신․구콘크리트 접합부의 최대전단강도 검토
  ㅇ 콘크리트의 전단면적 (A c)

    Ac=
h'
2
(πb+πb 1)=

20
2
(π×148+π×144)= 9,173.45㎠

  ㅇ 전단면의 최대전단강도 (S n')

     검토조건 : Sn' ≧  Sn
     Sn'=0.2σ ck'A c  또는 56Ac중 작은 하중으로 검토

     Sn'=0.2σ ck'Ac=0.2 ×111.9×9173.45= 205,302㎏

  ∴  Sn'=205,302㎏ ≻ Sn=67,180㎏이므로 양호하다.

2.4.2 기존 상판부와 보강부콘크리트의 접합
(1) 전단면에 작용하는 설계연직하중 P=186,610㎏, 

보강부콘크리트가 부담하는 하중 P'=37,322㎏, 
전단면에 작용하는 최대전단강도 Sn=67,180㎏ 

전단면의 연결철근 단면적 (A t)=
Sn
σ
sa
=
67180
1500

= 44.79㎠

(2) 연결철근량 (A s)=
At
Ab
=
44.79
1.986

= 22.55개
   ∴  연결철근은 최소 철근간격을 고려 56개를 시공한다.

(3) 연결철근의 보강부콘크리트내 정착길이 ( l d)

   l d=
0.06⋅Ab⋅σ

y

σ
ck

≧0.006⋅db⋅σ
y

   l d=
0.06⋅Ab⋅σ

y

σ
ck

=
0.06×1.986×3000

180
= 26.65㎝

   l d=0.006⋅db⋅σ
y=0.006 ×1.6×3000= 28.8㎝

   ∴  정착길이는 30 ㎝
(4) 연결철근이 기존 상판부에 관입되는 깊이 ( l p)

  ㅇ 주체부에 Φ3㎝의 구명을 천공한 후 연결철근을 삽입하고 무수축몰
탈(Epoxy강도는 400㎏/㎠이상)을 충전한다.

3. 결    론

  이상과 같이 검토한 내용은 이미 건설되어 하자기간이 경과되었고 운
전중인 송전선로의 철탑기초를 대상으로 하는 것으로서, 위와 같은 방법
이 아니면 부실한 기초를 보강할 수 있는 방법이 없을 경우에 불가피하
게 선택하는 시공방법이라 할 수 있다. 즉 앞으로 건설되는 송전선로의 
철탑기초는 절대 콘크리트 압축강도가 설계기준강도 ( 180㎏/㎠)에 미달
되게 시공되어서는 아니된다는 뜻으로서, 건설도중 또는 하자기간이 경
과되기 전에 콘크리트 압축강도가 부실하게 시공된 사실이 발견되었다
면 특별한 사유가 없는 한 보강의 방법보다는 재시공의 방법을 선택하
는 것이 현명하다 하겠다. 철탑기초 중 무근콘크리트 기초나 또는 철근
콘크리트의 경우도 현재의 표준설계방식이 아니고 최소 철근량만으로 
시공된 철탑기초에서 콘크리트 압축강도가 미달되고 있으면 위와 같은 
보강의 방법보다는 기초 주체부는 해체, 상판부는 확대기초로 재시공하
는 방법을 선택하여야 한다. 기존 송전선로 중 기초가 부실하게 시공된 
철탑은 콘크리트 압축강도 미달뿐만 아니라 상판부 규격 미달이 상당부
분 있으므로 이 경우는 기존 기초를 완전히 해체하고 재시공해야 한다. 
특히 이러한 기초는 앵카재 하부의 콘크리트 두께가 크게 미달되어 있
거나 또는 콘크리트없이 앵카재가 지면에 직접 접촉된 상태로 있는 경
우가 많다. 이러한 경우는 기존 앵카재 하부에 콘크리트를 다시 타설할 
수 없으므로 기존 앵카재 상부의 적정 위치에 보강앵카재를 추가 설치
한 후 상판부를 재시공해야 한다. 지압판이 외부에 노출된 상태로 있으
면 미관상 좋지 않으므로 시공후 무수축몰탈의 경화가 완전히 완료되도
록 충분한 기간이 경과되면 콘크리트를 적상하여 보이지 않도록 한다.
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