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SYNOPSIS : Top-Base Foundation(TBF) was developed in Japan as a factory made concrete product. It is 
actively used in 6,000 sites by the end of 1980s in Japan and applied for a domestic patent in 1985. It is a 
shallow foundation whose effectiveness is proven by many relevant researchers and engineers. TBF was 
introduced to Korea in 1991 and has been applied mainly to architectural structures to date. Currently, the 
effectiveness in bearing capacity and settlement of TBF is being underestimated for civil engineering 
structures. 
 Characteristics of Top-Base Foundation studied in Japan and Korea is known as follows: (1) as concrete part 
and crushed stone behave together, they perform the function of rigid mat; (2) the conical part and pile part 
of TBF disperses load by interaction with the crushed stone; (3) by preventing lateral strain and differential 
settlement on lower ground, it improves bearing capacity and constrains settlement at the same time. 
 In Korea, it is used mostly in clayey soft grounds. The formula of bearing capacity and settlement of TBF 
suggested in Japan give the values of the underestimated. bearing capacity while its settlement is 
overestimated in comparison with the values measured from the field loading test.
  Therefore, in this study, the stress delivery mechanism of Top-Base Foundation developed in Japan and 
Floating Top Base developed in Korea is investigated through numerical analysis and laboratory model test. 
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1. 서 론

  팽이기 공법은 일명 Top-Base Foundation공법으로 일본에서 1974년 마쓰이(松井)에 의해 개발되었

다. 그 원리는 연약지반 상에 목재를 격자형으로 엮은 지지  에 옥석을 부설하여 하 을 분산시키는 

효과를 이용한 매트기능의 옥석 기 공법으로 부터 유래되었다. 일본에서 개발될 당시 공장제작 콘크리

트 팽이기 로 제작되어 1985년 일본에서 특허 출원한 발매품으로서, 1980년  말까지 6천여개소의 

장에 시공되었으며, 이와 련하여 일본에서는 많은 연구가 진행되어 그 효과가 입증되었다.

  국내에서는 1991년 도입되어 최근까지 다양한 장에서 사용되고 있다. 그러나 재까지 국내에서 팽

이기 의 사용은 부분 건축구조물에 용되고 있으며, 토목구조물에서는 지지력  침하량 면에서 

평가되어 있는 상태이다.

  이러한 국내 실정에도 불구하고 일본  국내에서 연구된 팽이기 공법의 특성은 콘크리트와 쇄석의 

일체 거동으로 강성매트 기 기능을 하며, 팽이기 의 원추부와 말뚝부가 쇄석과 상호작용하여 하 을 

분산시키고, 면지반의 측방변형  부등침하를 방지하여 지지력 증 와 침하억제를 동시에 수행할 수 
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있다고 알려져 있다. 한, 시공공정이 단순하고 규격화되어 시공 리가 쉽고 구조물의 설치에 형장비

가 필요하지 않으므로 좁은 장소에서도 시공할 수 있어 시공성과 경제성도 입증된 상태이다.

  최근 이러한 연구결과가 국내에도 경제성 시공과 맞물려 알려지면서 심도의 연약지반이나 느슨한 

사질지반에 부설되는 토목구조물에도 말뚝기 에 비해 경제 이며 사용하 에 한 지지력을 발휘할 수 

있는 팽이기 의 용이 진 으로 증가하는 추세이다. 

  그러나 팽이기  공법은 일본에서 개발당시 느슨한 사질지반의 지지력 증 와 액상화 방지를 한 최

형상을 구 한 기 공법으로 토질 연약지반이 넓게 분포한 국내에선 일본에서 제안된 팽이기 의 

지지력  침하량 산정식이 토질 연약지반에 한 장 재하실험을 통해 측정된 값에 비해 지지력은 

과소평가되고, 침하는 과 하게 측되는 문제 이 있다. 

  이러한 문제   지지력 과소평가는 팽이기 의 상부하 에 한 응력 달 메커니즘이 명확히 규명

되지 않고 있는 상황에서 사용하 이 팽이기  면에 어느 정도의 지응력으로 달되는 지에 한 

국내외 연구가 미흡하기 때문에 일본에서 제시하고 있는 경험 이고 느슨한 사질성 지반에 용성이 높

은 팽이기  지지력식에서의 응력분산각을 사용하고 있기 때문이다. 

  한, 침하량 산정의 경우도 분할된 각층의 경계에서 상재하 에 의해 증가된 지반연직응력을 Boston 

Code법에 따라 구하여 연직변형도를 산정하여 층별 침하량을 구하는데, 여기서 지반연직응력 증가량 산

정식 역시 응력분산각의 항에 일본에서 제시하고 있는 값을 용하고 있다.

  이에 본 연구에서는 일본에서 개발된 Top-Base Foundation과 기존 팽이기 의 응력분산효과를 증

시키고 채움쇄석의 변형을 구속하여 지반의 측방변형을 억제할 목 으로 국내에서 개발된 부양형 팽이

기 의 응력 달 메커니즘을 수치해석  실내모형실험을 통하여 분석하 다. 

2. 팽이기초의 지지력 및 침하량

2.1 팽이기초의 허용지지력

  팽이기 의 허용지지력 공식은 그림 1과 같이 유효재하폭을 산정하고, Terzaghi의 지지력공식에 

Meyerhof의 경사계수를 용하여 팽이기 의 형상계수와 안 율, 응력분산효과 계수 과 를 반

하여 제안된 공식이다. 

                          

    ′

                                  (1)

  식(1)은 팽이기  허용지지력 공식의 기본 인 형태로 공식에 용된  , 는 식 (2), (3)이다.

                           ′
′
                                                       (2)

                           ′
′
                                                       (3)

  식(1)에 식(2)와 (3)을 입하면 다음과 같이 정리된다.

                        






 ′

′      ′
′ ′

 


             (4)

  여기서, 기 면에서의 응력분산효과에 의한 지지력향상계수 은 팽이기 의 일까지는 측방유동
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이 없고, 응력분산효과를 충분히 기 할 수 있어서 구조물의 하 이 팽이기 의 일선단까지 분산되는 

하 의 응력분산효과를 나타내는 계수로써 그림 1과 같은 개념도를 통해 식(5)와 같은 공식으로 제안되

었다.

B×L
P

q= P
B  ×L

B ×LK K

( B  +2H tan ω)×(L  +2H  tan ω)   K  K

q'K Hωω

그림 1.  응력분산효과에 따른 지지력 증 효과

 

  따라서, 팽이기  자체의 응력분산효과와 련된 은 다음과 같다.

                                 

  
                             (5)

  식 (5)에 의해 구한 은 유효재하폭이 증가함에 따라 계수 이 격히 감소하여 팽이기 의 지지

력 향상효과를 나타내가 어렵게 된다. 한 성토지반에서는 응력해석법을 용하기 때문에 연약지

반에 있어서 단 항각이 0이 되는 경우가 많다. 이 경우 지지력계수 이 0이 되어 기 폭의 증가에 

따라 지지력의 증 효과 역시 기 할 수 없다. 이에 한 보상으로 성지반에 경우 팽이기  용시 

지압 분포를 고려하면 지지력 향상효과를 얻을 수 있다.

  1994년 일본 지반개량공법편람에 부연된 연수회 자료에 의하면 강성기 의 지압 분포가 등분포일 

때 지지력이 20% 크게 나타나지만, 성토 지반에서의 강성기 는 단부에 응력이 집 한다. 그러나 팽

이기 는 강성기 를 형성하면서도 응력분포가 등분포로 나타나는 것으로 연구결과를 나타났기 때문에, 

이와 같은 기 면에서의 응력분포효과에 한 지지력향상계수 를 지지력 공식에 용하 다. 

  

2.2 팽이기초의 침하량

  Arai 등(1990)이 제시하고 있는 팽이기 의 침하량 산정에서 상재하 은 팽이기  부설폭으로 분산되

기 때문에 상기 지지력 산정시의 하 강도 를 용하고 지반내의 응력분포를 효과를 나타내는 응력분

산각은 30°로 분포하는 것으로 가정하 다.

  한, 측방변형억제 효과를 고려하여 팽이 근입깊이 부분의 침하량은 무시하며 하부에서 팽이 높이에 

상당하는 부분의 토층변형도 상당히 억제 된다고 단하여 그 부분의 침하는 산정된 침하량의 반으로 

한다고 제시하 으며, 침하에 향을 주는 토층의 깊이는 종래에 1.5배 이었으나 팽이기 를 사용할 경

우 응력분산효과로 인해 재하폭과 같은 깊이까지만 향을 주기 때문에 침하를 고려하는 깊이는 재하폭

과 동일한 심도까지로 정의하 다. 그림 2는 상기 침하량 산정을 한 개념도이다. 
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B×L
P

B  ×LK K

q= P
B  ×LK K

30°

30°H

H

B  K

그림 2.  침하량 산정의 개념도

  그림 2의 개념도에서와 같이 유효폭 만큼의 심도까지 향깊이를 결정하고 층을 분할하여 각각의 분

할된 토층마다 침하량을 구해서 합계한 것을 팽이기 의 최종침하량으로 한다. 이러한 개념에 따라 팽

이기 의 침하량을 산출하기 해서 우선 분할된 각층의 경계에서 상재하 에 의해 증가된 지반연직응

력 를 Boston Code법에 따라 식 (6)로 구한다. 

                                    ×  


                           (6)

  식 (6)에서 구한 로부터 각 층의 연직변형도 를 식 (7)과 같이 구한다.

                                  

                                          (7)

            

  식 (7)에서 구한 연직변형도에 층별 심도를 곱하여 층별 침하량을 구하고, 근입깊이 부분의 침하량은 

무시하며 하부에서 팽이 높이에 상당하는 부분의 토층변형은 산정된 침하량의 반으로 고려하여 식 

(9)와 같이 최종 침하량을 산정한다.

                                 ×                                                     (8)

                               여기서,    층의 침하량,    층의 두께

                                  
 

총층수
                                                (9)

                               여기서,    최종 침하량,    면에서   침하량     
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3. 팽이기초의 하중전달 메커니즘

3.1 팽이기초의 하중전달 모델링 및 실험개요

3.1.1 팽이기초와 쇄석사이에 작용하는 반력

  그림 3은 팽이기 와 쇄석 사이에서 발생 가능한 분력과 상재하 에 한 반력을 도시한 것으로, 상

재하 을 라고 가정할 경우 팽이기 에 작용하는 반력은 크게 주면마찰력과 쇄석의 탄성변형으로 나  

수 있다. 

  상기 팽이기 의 분력은 팽이기  자체의 탄성계수, 쇄석의 탄성계수 등과 상호작용하여 상부하 에 

한 팽이기  자체의 반력으로 작용한다는 가정 하에 연구를 진행하 기 때문에, 수치해석  실내실

험의 경우 지반의 향을 최소화하기 하여 경계면을 모두 고정한 상태로 수행되었다. 

′(분력①
)

″′(분력③
) ″(분력②)



마찰력①

마찰력②

마찰력③

′ , 

그림 3.  팽이기 에 작용하는 분력

3.1.2 하중전달 모델링에 따른 실험개요

  본 연구에서의 상 모형기 는 일본에서 개발된 Top-Base Foundation과 국내에서 개발된 부양형 팽

이기 , 팽이기 에 상응하는 부피의 매트기 가 사용되었으며, 구분의 편의상 본 논문에서 Top-Base 

Foundation은 원추형 팽이기 로 호칭하도록 하겠다.

  실험방법은 모형팽이기  3×3배열의 부피에 상응하는 모형 매트기 를 제작하 다. 그림 4는 모형크

기에 맞게 제작된 주형  모형팽이기 와 매트기 이다.  

(a) 주형 (b) 원추형 (c) 부양형 (d) 매트

그림 4.  실내시험에 사용된 모형기

  제작된 기 를 상으로 그림 3의 개념도에서 마찰력을 구하기 해서는 각각의 지면의 콘크리트와 

쇄석사이의 마찰계수를 알아야 그 값을 계산할 수 있다. 따라서 그림 5에서와 같이 모형팽이기 를 구
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성하고 있는 소요강도 2.25× 의 콘크리트와 축소된 쇄석과의 마찰계수를 직 단실험으로 산출

하 다. 

       

그림 5.  콘크리트와 쇄석의 직 단시험

  한, 하 달 메커니즘에 한 실험으로 측방구속이 가능한 형 단 상자에 팽이기 와 쇄석을 

3×3배열로 타설하여 상재하 을 가한 후 말뚝부와 쇄석부 면에 토압계를 설치하여 지압 ″와 ″′를 
측정하 다. 그림 6은 하 달 모형실험의 차와 방법을 나타낸 것이다.

(a) 게이지 설치 (b) 팽이기  타설 (c) 하 재하

그림 6.  팽이기 의 하 재하시험

  팽이기  말뚝부에 작요하는 측방응력을 측정하기 하여 기 사이, 기   각각 3개소를 설치하여 

1차 측정하 으며, 2차에는 팽이기  측면에 토압 을 고 토압  측면에 토압계를 설치하여 체 인 

쇄석의 변형력을 측정하 다.

(a) 게이지 설치 (b) 팽이기  타설 (c) 하 재하

그림 7.  팽이기  말뚝부에 작용하는 측방응력 측정

3.2 모형실험결과 및 분석

3.2.1 팽이기초와 쇄석사이에 마찰력

  팽이기 와 쇄석사이의 상재하 에 따른 주면마찰력을 산정하기 해서는 우선 으로 실험에 용된 

쇄석과 팽이기 를 구성하는 콘크리트 사이에서의 마찰각을 측정해야하며, 이때의 팽이기 의 주면마찰
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력은 정지 상태에서의 최 주면마찰력과 운동 상태에서 발생하는 잔류마찰력으로 구분할 수 있다.

  최 주면마찰력의 크기는 물체가 받는 수직항력에 해서 최 정지마찰계수를 곱하여 식(10)과 같은 

구할 수 있다. 한, 외부의 힘이 최 주면마찰력보다 커져 물체가 움직이기 시작하면 잔류마찰계수를 

용하여야 한다.

                                ×                                                     (10)

                              여기서,      최 정지마찰력,       수직항력  

                                               최 주면마찰계수,    잔류마찰계수

                                                

다음 표 1은 직 단실험 결과를 통해 산정한 마찰계수를 나타낸다.

표 1.  콘크리트와 쇄석의 마찰계수

구분  (°) (°)
마찰계수

 

Test 1 9.4 7.5 0.17 0.13

Test 2 8.0 6.2 0.14 0.11

  

  상기 측정된 마찰계수를 통해 쇄석과 팽이기  사이의 주면마찰력을 계산하기 해서는 상부하 에 

한 원추부의 경사면과 말뚝끝단 경사면에 작용하는 연직분력을 산정해야한다. 이에 구조해석 범용 

program인 MIDAS/CIVIL 2006을 사용하여 3차원해석을 수행하 다. 그림 8은 수치해석 결과를 3차원

으로 나타낸 것이다.  

   (a) 원추형 팽이기                          (b) 부양형 팽이기

그림 8.  팽이기  원추부에 작용하는 분포하

  원추형 팽이기 는 노드가 443개, 요소가 432개이며, 부양형 팽이기 는 노드가 462개, 요소가 450개

의 솔리드 요소로 모델링하 다. 해석에 구 된 팽이기 의 크기는 실내실험모형 크기로 하 으며, 팽이

기 의 경계면은 고정하여 에서의 반력분포를 확인하 다. 

 

표 2.  팽이기  원추부에 작용하는 주면마찰력                      (단  :  )

원추형 팽이기 부양형 팽이기

원추부의 경사면 연직분력 41.0 원추부의 경사면 연직분력 40.5

팽이기  1개의 주면마찰력 5.6 팽이기  1개의 주면마찰력 5.6

3×3배열에 따른 주면마찰력 50.8 3×3배열에 따른 주면마찰력 50.1
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   표 2는 수치해석결과 얻어진 팽이기  원추부의 경사면에 연직으로 작용하는 하 의 총합과 직

단실험에서 구한 최 주면마찰계수와 잔류마찰계수의 평균값에 하여 원추부에서 마찰력의 총합을 나

타낸 것이다. 원추부의 주면마찰력과 함께 말뚝부의 주면마찰력을 산정하기 해서는 그림 9의 개념도

에서 수평방향으로 작용하는 하 을 측정해야한다. 이에 그림 7에서 측정된 측방변형력을 말뚝에 작용

하는 수평방향 하 으로 환산하 다. 

그림 9.  팽이기  말뚝부에 작용하는 측방하

 말뚝의 주면마찰력은 수평응력이 작용하는 말뚝표면의 넓이를 곱하여 주면에 작용하는 수평하 의 총

합을 구하고, 원추부에서 용한 마찰계수를 용하여 계산된다. 표 3은 말뚝부에 작용하는 주면마찰력

을 계산한 결과이다.

 

표 3.  팽이기  말뚝부에 작용하는 주면마찰력                      (단  :  )

원추형 팽이기 부양형 팽이기

말뚝부에 작용하는 수평분력 47.04 말뚝부에 작용하는 수평분력 57.8

팽이기  1개의 주면마찰력 6.47 팽이기  1개의 주면마찰력 7.95

3×3배열에 따른 주면마찰력 58.2 3×3배열에 따른 주면마찰력 71.5

  따라서, 모형실험에 용한 상재하  459에 해서 팽이기 의 총 주면마찰력은 원추형 팽이기 가 

109 , 부양형 팽이기 가 121.6로 수치해석  실내실험결과 나타났으며, 부양형 팽이기 가 원추부의 

주면마찰력은 원추형과 차이가 없으나, 길어진 말뚝부에서 좀 더 우수한 주면마찰력을 발휘한다고 나타

났다.

3.2.2 팽이기초의 응력분산각(′)
 

  팽이기  내부의 하 달 메커니즘에 한 실험결과로 상부재하는 15×15의 재하 에 20.38의 

등분포하 을 가하고, 지면에 달되는 응력을 측정하 다. 모형실험은 매트기 , 원추형 팽이기 , 부

양형 팽이기 에 하여 진행되었으며, 말뚝부와 쇄석부 면에 토압계를 설치하여 지압 ″와 ″′를 
측정하 다. 그림 10은 본 실험에서 수행한 각각의 모형실험  토압계 설치에 한 개념도이다. 

         

(a) 매트기                                 (b) 팽이기

그림 10.  기 면의 응력측정
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  표 4는 상재하  20.38에 해서 기 면에서 측정된 치별 하 과 이를 응력으로 환산하여 나

타낸 것이다.

표 4.  기 면에 작용하는 지하

상재하 매트기 원추형 팽이기 부양형 팽이기

하 () 응력() 하 () 응력() 하 () 응력() 하 () 응력()

459 20.38 449.8 19.99 346.1 15.38 322.77 14.35

  측정결과에서 원추형 팽이기 와 부양형 팽이기 의 지하 은 말뚝부와 쇄석부의 평균하 을 응력

으로 환산한 값으로 원추형 팽이기 의 경우 말뚝부의 하 이 350.33이고, 쇄석부의 하 은 341.87이

다. 한 부양팽이기 의 말뚝부의 하 은 323.2이고, 쇄석부의 하 은 322.3으로 측정되었다.

  상기 결과를 통해 몇 가지 주목할 만한 상은 첫 번째, 부양형 팽이기 의 경우 원추형 팽이기 에 

비해 쇄석부와 말뚝첨단부의 지응력이 큰 차이가 없다는 것이다. 이는 부양형 팽이기 가 쇄석의 유

동을 억제하는 효과가 있어 쇄석의 강성을 유지한다고 단된다.

  두 번째, 매트기 의 경우 상재하 이 98% 기 면에 달되었으며, 원추형 팽이기 와 부양팽이기

는 각각 75, 70% 기 면에 달되었다는 것이다. 이는 팽이기 가 내부의 하  mechanism을 통해 

상재하 을 감시키는 결과라고 단되며, 본 결과에서도 알 수 있듯이 부양형 팽이기 가 원추형 팽

이기 에 비해 하 을 감시키는 효과가 더 좋은 것으로 나타났다.

  세 번째, 이 결과를 토 로 국내에서 시공방법의 차이에 의해 일본에서는 고려되지 않았던 팽이기  

내부의 하 감효과에 의한 정방형 팽이기 의 응력분산각을 상재하 에 한 지압 분포면 으로 산

정하면 표 5와 같다. 원추형팽이기 의 총 응력분산각  41.8°이며, 부양형 팽이기 의 총 응력분산각 

 44.5°로 나타났다.

표 5.  팽이기 의 응력분산각

원추형 팽이기 부양형 팽이기

공통인자 :   459 ,    22.5 ,  7.5

-상재하  에 하여 내부응력분산각

 을 용한 지응력

′ ′ 
상재하중

  

 


  3.47

-실내실험으로 측정된 지하  ′에 
하여 일본에서 제안하는 응력분산각 

30°만 넣어 용한 응력

 


3.56

-상재하  에 하여 내부응력분산각

 을 용한 지응력

′ ′ 
상재하중




  3.17

-실내실험으로 측정된 지하  ′에 
하여 일본에서 제안하는 응력분산각 

30°만 넣어 용한 응력

 


3.31
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3.2.3 팽이기초의 하중저감 메커니즘 분석 

  실내실험과 수치해석을 병행하여 팽이기 의 하  메커니즘을 분석해 본 결과 상재하  459, 상재응

력 20.38에 하여 다음과 같은 결과를 도출하 다. 

  상재하  는 팽이기  내부의 반력으로 가정한 요소  주면마찰력과 쇄석의 탄성변형에 의하여 상

재하 을 감시키는 결과가 나타났다. 상기 결과에서 산출된 수치에 하여 하 감에 한 각 반력

별 분담률로 정리하 다. 

  여기서, 마찰력은 응력으로 환산할 수 없기 때문에 각각의 반력에 한 분석은 하 단 로 통일하

다.

표 6.  하 감 분담률                                          (단  :  )

원추형 팽이기

상재하 평균 지하 주면마찰력 치철근의 휨강성 쇄석의 탄성변형

459 346.1 109 0 3.9

분담률(%) 23.7 0.85

부양형 팽이기

상재하 평균 지하 주면마찰력 치철근의 휨강성 쇄석의 탄성변형

459 322.77 121.6 0 14.63

분담률(%) 26.5 3.19

  표 6의 결과에서 보면 팽이기 에 용된 치철근은 하 을 분담하는 역할은 없으며, 부분 팽이기

와 쇄석과의 마찰력이 상재하 에 한 반력으로 작용하며 쇄석의 탄성변형에 의해 약간부분 감된

다는 결과가 나타났다. 

  한, 원추형 팽이기 의 경우 팽이기 와 쇄석사이에서 발생하는 마찰력이 부분의 반력으로 작용

하지만, 부양형 팽이기 의 경우 원추부 경사각의 증가로 하 을 분산시켜 쇄석 자체에도 하 을 분산

하는 효과가 있으며 말뚝의 길이 증가로 인해 원추형 팽이기 에 비해 높은 주면마찰력을 얻을 수 있

다. 

4. 결 론

1. 팽이기 의 하 달 메커니즘을 분석한 결과 상재하 에 한 팽이기  자체의 하 감 분담률은 

주로 팽이기 와 쇄석사이에서 발생하는 주면마찰력이 가장 크게 나타났다. 원추형 팽이기 는 주면

마찰력에 의한 23.7%와 쇄석의 탄성변형에 의한 0.85%의 하 감소효과가 나타났으며, 부양형 팽이

기 는 주면마찰력에 의한 26.5% 와 쇄석의 탄성변형에 의한 14.63%로 분석되었다. 

    따라서 부양형 팽이기 는 말뚝부의 길이 확장을 통한 주면마찰력의 증진과 원추부 경사각의 완화

로 인한 채움쇄석과의 하 분담을 동시에 얻을 수 있는 팽이기 라고 단된다.

2. 팽이기 의 응력분산각은 지지력 산정시나 침하량 산정시 팽이기 의 응력분산효과를 변하는 입

력변수로써 재 국내에서는 일본에서 제시하는 30°를 사용하여 설계를 해왔다. 

    그러나 이 값으로 지지력  침하량을 산정할 경우 지지력은 과소평가되고 침하량은 과 평가되는 

문제 이 있다. 이에 팽이기  내부의 하 분산효과를 확인하기 해 수행된 모형실험결과 내부분산
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효과를 포함한 원추형팽이기 의 총 응력분산각 은 41.8°이며, 부양형 팽이기 의 총 응력분산각 

은 44.5°로 산정되었다. 
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