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Abstract

IEC standards do not require to limit the earthing resistance of the concrete-embedded foundation

earthing electrode which is installed to a specific value. However, in Korea the value of 5Ω and below

applies to the earthing resistance for a domestic customer whose receiving voltage is 22.9kV. This

paper calculates the minimum area and volume of the concrete-embedded foundation earthing electrode

in order to obtain a specific value of the earthing resistance when the electrode of the building's

lightning protection system and that of its power system are interconnected. It also suggested the most

appropriate method of installing the foundation earthing electrode, taking the electric characteristics of

concrete into account.
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1. 서  론

피뢰시스템에서 접지극은 위험한 과전압을 최소화

하고 뇌전류를 대지로 신속히 방류시키는 것으로 접

지극의 형상과 크기가 중요한 요소이며, 일반적으로

낮은접지저항이권장되고있다. 피뢰의 관점에서구

조체를사용한통합단일의접지극이바람직하며, 이

는 피뢰, 전력시스템 및 통신시스템의 접지목적에도

적합하다. 접지극은피뢰시스템의금속제설비, 내부시

스템 및 구조물에 접속된 외부도전부와 선로를 상호

접속하여 등전위화 하여야 한다. 기초접지극이란 건

축물기초아래의토양에매설되거나, 가급적 건축물

기초의콘크리트에매입된도전부로일반적으로폐루

프를 형성하는 것을 말한다[1].

기초접지극은 건축물이 밀집된 도심지에서 전위간

섭의 영향을 받지 않도록 새롭게 접지극을 매설하는

것이어렵고, 최근에배관이주로금속제에서합성수

지제로 시설되는 상황을 고려할 때 경제적으로 우수
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한성능의접지를얻을수있는접지극으로, 강철보강

재로이루어진철구조물은일반적으로전력, 통신 및

전자설비의우수한기준전위를제공한다. 기초접지극

은콘크리트안에매설되어기계적인파손에의한손

상과부식성토양, 물, 공기중의산소에의한부식의

영향으로부터전극을보호할수있다는이점이있다.

IEC 표준에서콘크리트에매입된기초접지극의접지

저항에대하여특정의값이하가되도록요구하고있지

는않으나, 국내에서는수전전압이22.9kV인자가용수

용가의제2종접지저항값을 5Ω이하로적용하고있다.

본고에서는IEC표준을국내에적용하기에명확하지못

한부분에대하여국내외문헌및현장조사를통해건축

물피뢰시스템의접지극과전력시스템의접지극을상호

접속할때기초접지극의크기를산정하고, 콘크리트매

입접지극의최적설치방법을정립하고자한다.

2. 본  론

2.1 피뢰시스템 접지극의 종류

피뢰시스템에서접지극은각인하도선에접속된보

호대상 구조물의 바깥쪽에 설치한 수평 또는 수직접

지극인 A형 접지극과, 보호대상 구조물의 바깥쪽에

전체 길이의 80%이상이 지중에 설치된 환상도체 또

는기초접지극으로이루어진 B형접지극으로분류되

며, 접지극으로사용할수있는다른하나의방법은콘

크리트기초 내부의 상호접속된 철근이나 그 밖의 적

당한 금속제 지하 구조물을 자연적 구성부재의 접지

극으로사용할수있다. A형접지극은 2개이상설치

하여야 한다. 자연적 구성부재의 접지극은 콘크리트

내부의철근을접지극으로사용하는경우콘크리트의

기계적 파열을 방지하기 위해 상호접속에 특별히 주

의해야하며, 장기적으로접지저항이증가할수있다

는 것을 고려하여야 한다[1].

2.2 기초접지극 면적의 평균반지름

기초접지극에의해둘러싸인면적의평균반지름 

는접지극의최소길이 

이상이어야한다. 여기서피뢰

시스템의보호등급Ⅰ～Ⅳ에대한각접지극의최소길

이 은그림 1과같다. 필요한접지극최소길이의값

이 규약반지름 값 보다 클 때는 다음의 식 (1)과

식 (2)로주어진길이 인수평접지극또는길이 인

수직접지극을 추가로 시설해야 한다. 추가로 시설하

는접지극의 수는 최소 2 이상이어야 하며, 인하도선

의수보다많아야한다. 추가접지극은가능한많이같

은 간격으로 인하도선이 접속되는 점에서 환상 접지

극에 접속한다[1].

    (1)

 
 


(2)

그림 1. LPS 등급별 각 접지극의 최소길이 
FIg. 1. Minimum length  of each earth electrode

according to the class of LPS

각인하도선의하단에서부터측정된각접지극의최

소길이( )는수평접지극은 , 수평접지극은 0.5이

며, 수직접지극과수평접지극을조합했을경우에는전

체길이를 고려해야 한다.

2.3 콘크리트매입 기초접지극의 설치

기초와 지하 벽의 보강강철을 기초접지극으로 사

용할수있으며, 콘크리트에매입되는기초접지극은
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모든 면에서 최소 50㎜의 깊이로 매입되어야 한다.

이때 기초접지극의 철근은 메시 크기 10×10m 이내

로 허용된 방법으로 접속하며, 전기적 연속성을 양

호하게 하기 위해서는 메시 도체를 별도로 설치하

여최대 20m마다용접또는죔쇠로접속한다. 접지

극 재료의최소치수는구리 50㎟, 용융아연도금강대

90㎟(두께 3㎜, 30×3㎟)[2], 원형 스테인레스강봉

78㎟, 스테인레스강대 10㎟이다. 지중의 접지극은

콘크리트 내의 강철과 접속되는 경우 부식을 방지

하기위하여구리나스테인레스강을사용한다. 또한

기초접지극은 방수층아래 철근콘크리트기저부 안

에 설치되어야 하며, 기초를 접지극으로 사용하는

것은 철근이 단열재 등의 절연재나 방수층 밑에 위

치한콘크리트 단면내에있는것만 허용된다. 기초

접지극을 활용하는대부분의 경우모든 인입설비가

서로접속되어있다면, 기초접지의접지저항을별도

로 측정하는 것이 불가능하므로, 구조물과 가깝게

구조물 둘레에 약 100m 간격으로 기준접지극을 설

치하여 기준접지극의 접지저항을 측정하므로써 접

지시스템의환경변화를감시한다[1, 3]. 기초에 사용

되는 콘크리트는 단위부피(m3)당 240kg 이상의 시

멘트로 만들어야 한다[4]. 독일의 콘크리트 매입 기

초접지극 접속부품과 설치 예를 나타내면 그림 2와

같다.

그림 2. 기초접지극 접속부품과 설치 예(독일)
Fig. 2. An example of arrangement of the

foundation earth electrode and connection
part(Germany)

2.4 NEC에 따른 콘크리트매입 접지극의 

설치

NEC(National Electrical Code)에 의하면 콘크리트

매입 접지극은 콘크리트의 기초 안의 일부분으로서

수평으로최소길이 6m인금속요소를최소 50㎜의깊

이로 매입되어야 한다. 접지극의 재료는 구리

4AWG(21㎟)이상 또는 하나 이상의 나도체, 봉 또는

그밖의전기적전도성재료로코팅된지름 13㎜의막

대나 봉을 사용하며, 하나의 연속적인 길이가 6m 이

상이거나, 6m 이상이 되도록 발열 용접 등 효과적인

방법으로서로접속되어야한다. 콘크리트매입접지

극은 절연재나 방수필름 등의 아래에서 대지에 직접

접촉하여야하며, 설치 예를 나타내면그림 3과 같다

[5]. 콘크리트 매입접지극의 설치는 건축물을 신축할

경우에만사용할수있다[6]. 이방법은모든건축물을

충족하지않으며, 콘크리트보강용강철대신에구리

의 사용을 권장한다[7].

접지극 도체

비금속 보호슬리브

용접접속 등

6m 이상

4AWG 또는 지름 13㎜,

길이 6m이상의 아연도금

강대 또는 철근

50㎜

그림 3. 접지극의 통합에 요구되는 콘크리트 매입 접지극의
설치 예

Fig. 3. An example of a concrete-encased
electrode that is required to be
incorporated into the grounding electrode
system

2.5 국내 기초접지극의 설치

건축물의용도와특성에따라다르지만국내에서일

반적으로 시공되는 매트기초에서의 기초접지극의 설

치 예를 나타내면 그림 4와 같다.
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(나동선)

무근콘크리트
배수판
침투성방수
콘크리트스라브
(기초층)
버림콘크리트
고름잡석

그림 4. 기초접지극 접속부품과 설치 예
Fig. 4. An example of arrangement of the

foundation earth electrode and connection
part

2.6 기초접지극의 접지저항

IEC의 피뢰시스템 관련 표준에서 접지저항에 대하

여특정의값으로억제하는것을요구하고있지는않

으나, 저주파수에서 10Ω이하의낮은값을권장하고

있으며, 대지전위상승을최소화하기위한양호한접지

시스템의 접지저항은 대형 변전소는 1Ω 이하, 이와

유사한 장소는 현장조건에 따라 1～5Ω이 통상적인

값이다[8]. 한편국내 22.9kV 자가용수용가의전력시

스템접지극의제2종접지저항값은 5Ω이하[9]를적

용하고 있다.

2.7 콘크리트의 전기저항률

콘크리트의 전기저항률은 시멘트, 모래, 자갈의 배

합비, 흡수율, 수질, 주위 환경조건, 온도와습도의계

절적변동 등 여러 가지요인에 따라 변화한다. 콘크

리트 배합비와 흡수율에 대한 전기저항률의 관계를

나타내면 표 1과 같다[10].

표 1. 콘크리트 배합비와 흡수율에 대한 전기저항률
Table 1. The electrical resistivity about the

concrete mixing ratio and the absorption
percent

콘크리트 배합비

(시멘트:모래:자갈)
흡수율 %

전기저항률

Ωm

1 : 3 : 6

1 : 2 : 4

1 : 3 : 0

1 : 2 : 0

4.9

6.2

13.9

16.1

80.0

51.6

47.2

37.9

콘크리트는 지질학적으로 역암과 비슷하나 역암

과 다른 점은 전기적 전도성이 일정한 상태가 되지

않고시간이지남에따라콘크리트의수산화가발생

하는 화학적 과정의 결과로 변한다. 초기에 굳지 않

은 콘크리트는 젖어 있을 뿐만 아니라 틈새에 물이

포함되어 2～5Ωm 정도의매우낮은저항률을가진

다. 콘크리트가 굳어지게 되면 저항률이 증가하게

된다. 일반적으로 5년이 지나게 되면 500Ωm 까지

도달하고, 10년이 지나면 1,000Ωm를 넘을 수 있고,

매우오래된콘크리트는단단한암석과비슷한저항

률을 가진다[2].

콘크리트의대지저항률은 IEC에서 200Ω이상[1]이

지만, 다른문헌에서는전형적인값은 100Ωm, 통상적

인범위의값은 40～5000Ωm[11]이다. 또한, 흡습상태

에서의저항률은 30～90Ωm이며, 토양과암석에대한

평균저항률은 표 2와 같다[8].

표 2. 대지저항률의 범위
Table 2. Range of earth resistivity

대지의 종류 평균 저항률 Ωm

젖은 유기질 토양 10

습윤 토양 102

건조 토양 103

기반암 104
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계절에따른저항률의변화는온도와토양의함수량

에따라변화의폭이달라지며, 일반적으로계절별저

항률의변화추이는그림 5와같이매설깊이가깊을수

록 변동 폭이 작아진다[12].

매설깊이

매설깊이

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

11 12월

그림 5. 강우 영향이 없는 계절 함수로서의 대지저항률
Fig. 5. Specific earth resistance ρE as a function

of the seasons without influencing of
rainfall

따라서 콘크리트의 대지저항률은 시멘트, 모래,

자갈의 배합비, 흡수율, 수질, 주위 환경조건, 온도

와 습도의 계절적 변동 등과 평균 대지저항률을 고

려할 때 지중에 매설된 콘크리트의 대지저항률은

매우낮을 수있으나, 접지저항을추정하기 위해사

용하는 통상적인 값으로 습윤 토양의 평균 저항률

인 100Ωm를 적용하는 것이 실용상 적정할 것으로

판단된다.

2.8 기초접지극의 최소 면적 및 부피 산정

그림 1에서대지고유저항이 500Ωm이하일경우피

뢰등급에 관계없이 콘크리트에 매설된 기초접지극으

로둘러싸인면적의반지름 값은 5m이상이다. 토양

에 매설된 콘크리트의 대지고유저항은 100Ωm를 적

용하여 값은 5m이상이어야하며, 기초접지극의면

적은 최소 78㎡이상을 필요로 한다.

콘크리트에 매입된 기초접지극은 지하구조를 반구

형접지극으로간주하여접지저항의근사값을식 (3)

과같이계산할수있으며, 이때RA는접지저항, 는

대지고유저항, V는 부피이다[13].

   


Ω (3)

식 (3)에 따라지중의콘크리트에 매입된 기초접지

극의대지고유저항값을 100Ωm로하여 22.9kV인자

가용수용가에서 5Ω이하의접지저항값을얻기위한

콘크리트매입기초접지극의최소부피를계산한결과

개략적인 값은 표 3과 같다.

표 3. 접지저항 값에 따른 기초접지극의 최소부피
Table 3. The minimum volume of the foundation

earth electrode resistance.

접지저항 Ω 1 2 3 4 5

최소부피 ㎥ 4,500 1,000 300 130 120

기초접지극의개략적인접지저항을구하기위한다

른방법으로임의형상의형상계수 K를 이용하여식

(4)와같이계산할수있다. 이때 K는 건물지하부의

크기에 따라 그림 6에 의해 결정한다. L은 지하부의

긴변의길이로가로 a, 세로 b, 깊이 c라할때, 그중

대표적 치수(긴 쪽)를 선택한다[14].

 
·

Ω (4)

형

상

계

수

K

c/a

그림 6. 형상계수 K
Fig. 6. Shape factor K
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2.9 기초접지극의 최적 설치방안

콘크리트는 순수 시멘트일 경우 저항률이 낮으나,

배합비에따라전기저항률이달라지며, 시간이지남에

따라접지저항이증가할수있다. 자갈의비율은높고

저항률은 낮은 콘크리트 혼합물의 구성은 기계적 및

지리전기적인 요건이 상충된다. 또한 피뢰시스템용

접지극으로사용할때매우큰뇌전류에의해급격한

접촉전압의 상승과 기계적인 손상이 관찰된 적이 있

다. 이러한 이유로 단독 콘크리트매입 기초접지극은

피뢰를위한적절한접지극으로볼수없으며, 특별히

설계에의해보완되어야한다. 가장좋은해결책은콘

크리트매입 기초접지극에 수직접지봉을 추가하여 구

조물보강용강철에용접하는방법이다. 이방법은낙

뢰전류의양호한전도를보장하며, 수직접지극은기

초접지극의 효율성을 향상시킬 수 있다[2].

본딩점

전력

기기

강철

대들보 금속

외장

철근,
철골

본딩바

본딩바

철근, 철골

본딩점 전기, 전자기기

설비

인입구

나동선

콘크리트매입 기초접지극

(부피 120㎥이상)

방수층

절연재

방수층

절연재

수직 접지극

인하도선

수직 접지극

그림 7. 기초접지극에 추가된 수직접지극과 구조물
강철보강재의 등전위본딩

Fig. 7. Added rod and Equipotential bonding in a
structure with a steel reinforcement

피뢰시스템용접지극으로서의기초접지극은구조물

주위의지중에환상접지극의설치또는방수층등절

연재의 아래 지중에 콘크리트 매입 기초접지극을 설

치하고그림 7과같이뇌방전및전기적결합으로인

한 감전의 위험을 최소화하기 위해 등전위본딩을 하

여야 한다.

3. 결  론

본 연구에서는 IEC 표준의 피뢰시스템용 콘크리트

매입 기초접지극을 국내 22.9kV 수용가에 설치할 때

불명확한 부분에 대해 현장조사와 외국의 문헌들을

조사 및 비교분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 접지저항 값을 추정하기 위한 지중 콘크리트의

대지저항률은 100Ωm이다.

2) 국내 22.9kV 수용가에적용하는제2종 접지저항

값인 5Ω을얻으려고 할 때의 콘크리트 매입기

초접지극에필요한최소면적은 78㎡이상이면서

부피는 120㎥ 이상이다.

3) 콘크리트매입기초접지극은방수필름및단열

재의 아래 지중에 설치하고, 수직접지봉을 추

가로 설치하며, 건축물의 보강용 강철과 규정

된접속방법으로등전위본딩을하는것이바람

직하다.

향후국내에서시공되고있는다양한건축물의기초

를양질의기초접지극으로활용하고피뢰시스템과전

력시스템의 접지시스템을 상호 접속하여 등전위화하

기위한기초접지극의설계, 재료및시공방법에관하

여국내실정에적합한보다상세한기준의설정에관

한 지속적인 연구가 필요하다.

본 연구는 국토해양부 R&D정책인프라 사업의 연구비
지원에 의해 수행되었습니다.
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