
개

포

도

서

관

내

진

성

능

평

가

용

역

지
 반
 조
 사
 보
 고
 서

2
0
2
0
ᆞ

9

(

주)

세
종
지
오
컨
턴
트



개 포 도 서 관  내 진 성 능 평 가  용 역

지    반    조    사    보    고    서

2020. 09.

㈜세종지오컨설턴트



- i -

목   차

제1장 조사개요

  1.1 조사목적 ··············································································································································2

  1.2 조사위치 및 현황 ······························································································································2

  1.3 조사항목 및 현황 ······························································································································3

  1.4 조사장비 ··············································································································································3

  1.5 조사기간 ··············································································································································3

제2장 조사내용 및 방법

  2.1 조사수행 절차 ··································································································································5

  2.2 조사위치 ············································································································································6

  2.3 시추조사 ··············································································································································6

  2.4 표준관입시험 ······································································································································7

  2.5 공내지하수위 측정 ····························································································································8

  2.6 공내탄성파탐사(다운홀테스트) ·······································································································9

  2.7 시추공 폐공처리 계획 ·················································································································10

제3장 지반의 분류 및 기재방법

  3.1 토질의 분류 및 기재방법 ·············································································································13

  3.2 암석의 분류 및 기재방법 ·············································································································16

제4장 현장조사 및 시험결과

  4.1 지형 및 지질 ···································································································································22

  4.2 시추조사 ···········································································································································23



- ii -

  4.3 지층개요 ···········································································································································23

  4.4 표준관입시험 ···································································································································24

  4.5 공내지하수위 ···································································································································25

  4.6 공내탄성파탐사(다운홀테스트) ····································································································25

- 부   록 -

1. 조사위치도

2. 지층단면도

3. 시추주상도

4. 공내탄성파탐사

   (다운홀테스트)

5. 현장사진첩



제1장 조사개요

1.1  조사목적

1.2  조사위치 및 현황

1.3  조사항목 및 현황

1.4  조사장비

1.5  조사기간



제 1 장 조사개요

개포도서관 내진성능평가 용역- 2 -

제 1 장 조사개요

1.1 조사목적

본 조사는“개포도서관 내진성능평가 용역”에 따른 지반조사로서 시추조사, 공내지하수위측정, 

현장원위치시험(표준관입시험, 공내탄성파탐사(다운홀테스트))을 실시하여 과업부지의 지질구조 상태 등 

지반공학적 특성을 파악하여 구조물의 안정성(내진성능평가) 및 보강설계에 필요한 기초자료를 

제공함으로서 경제적이고 합리적인 설계가 이루어지도록 하는데 그 목적이 있다. 

1.2 조사위치 및 현황

과업부지는 행정구역상 서울특별시 강남구 선릉로4길 30이며 현황은 다음과 같다.

< 조사위치도 >
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1.3 조사항목 및 현황

상기의 목적에 따라 다음과 같은 현장조사와 현장시험을 실시하였고 다음과 같다.

< 조사항목 및 수량 >

현장조사
시추조사 1공 육안관찰에 의한 지층분포 확인

공내지하수위측정 1회 과업부지내의 지하수위 분포 현황 파악

현장시험 표준관입시험 20회 지층의 상대밀도 및 구성성분 파악

물리탐사 공내탄성파탐사(다운홀테스트) 1회 각 지층별 동적 및 내진특성 파악

1.4 조사장비

상기 목적에 따라 다음과 같은 장비로 현장조사 및 현장시험을 실시하였고 다음과 같다.

< 조사장비 일람 >

현장

조사

및

시험

시추조사
ᆞOP-300형 회전수세식 시추기 1대 : NX Size 규격

ᆞEngine(15HP) 및 Pump(60ℓ/min), ᆞ부대장비 : rod, casing, bentonite, core barrel, bit 등
1조

표준관입시험 ᆞ표준관입시험기(Split Barrel Sampler), ᆞDrive Hammer(63.5kg) 1조

공내탄성파탐사

(다운홀테스트)

ᆞSeismograph : Smartseis(Geometrics-USA) 
ᆞGeophone : New Borehole pick3040(OYO-JAPAN) 1조

지하수위측정 ᆞ부져형 지하수위계(L : 50m) 1조

1.5 조사기간

본 과업의 현장조사 및 현장시험, 성과분석을 수행하였고 전체적인 공정 현황은 다음과 같다.

< 조사기간 >

현장조사 및 현장시험 시추조사, 공내지하수위측정 2020년 09월 05일 ~ 09월 08일

물리탐사 공내탄성파탐사(다운홀테스트) 2020년 09월 08일 ~ 09월 08일

성과분석 및 보고서 작성 2020년 09월 06일 ~ 09월 08일



제2장 조사내용 및 방법

2.1 조사수행 절차
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2.3 시추조사

2.4 표준관입시험

2.5 공내지하수위 측정

2.6 공내탄성파탐사(다운홀테스트)

2.7 시추공 폐공처리 계획
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제 2 장 조사내용 및 방법

2.1 조사수행 절차

금회 지반조사는 시추조사, 현장시험(표준관입시험), 공내탄성파탐사(다운홀테스트)을 계획하였고 

지반조사 수행 절차는 다음과 같다.

조사계획 및 현장답사 ᆞ현장위치 및 조사현황(민원, 장비 진입성) 파악

ᆞ지형 및 지질 특성 파악

ᆞ지하수 : 용수상태 등

ᆞ도로점용 및 굴착행위신고

조사위치 선정

지반조사, 현장시험 및 실내시험 ① 현장조사 : 시추조사(NX-Size), 지하수위 측정,

② 현장시험 : 표준관입시험

③ 물리탐사 : 공내탄성파탐사(다운홀테스트)

성과분석

지반의 물리적, 역학적 특성 결정 ᆞ과업부지의 분포하는 지층의 공학적 특성파악

종합적인 검토
ᆞ지반의 내진평가 및 내진보강 설계를 위한 종합적인 

  지반특성 자료 제공

보고서 작성

< 지반조사 절차 및 흐름도 >
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2.2 조사위치

지반조사를 위한 위치선정은 지형현황도상에서 조사위치를 계획한 후 현장답사를 통하여 현장여건을 

고려하여 최종적으로 조사위치를 결정(부록에 지반조사위치도 수록)하였고 다음과 같다.

< 시추조사 위치 현황 >

2.3 시추조사

시추조사는 지표로부터 지하 깊은 곳을 직접 눈으로 볼 수 없으므로 시험공을 굴진하여 지반의 

형상을 조사하고 시료를 채취하며 각종 원위치 공내시험을 시행하여 설계에 필요한 제반 자료를 

제공하는 것을 목적으로 한다. 

시추조사는 회전수세식(Rotary Wash Type)장비를 이용하였으며 NX-Size구경(Bit 외경 76mm) 

으로 굴진 하였다. 굴진 작업과 병행하여 표준관입시험을 실시하였으며 작업시 조사의 정확도를 향상

시키기 위해 풍화암층까지 케이싱을 설치하여 시추공 내벽의 붕괴를 방지하였다.
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개요도 전경

< 개요도 및 전경 >

또한 시추조사에 있어서 시추시 굴진 속도, Slime 상태, 순환수의 색조, 시료상태 및 N값 등을 

근거로 하여 지층상태를 파악하고 각 지층의 층 두께를 확인하였다. 

채취된 토질 및 암석시료는 시료상자에 넣어 공번, 심도, 지층 명, 색상 등을 기록하여 정리 보관

하였다. 기반암층에서는 Core 회수율을 높이기 위해 Double core barrel 및 Diamond bit를 

사용하여 암석시료를 채취하였다. 채취된 암석 Core는 육안관찰에 의하여 암석 내 분포된 

불연속면 분포상태(간격 및 경사), 코아 회수율(TCR), 암질지수(RQD) 등 암반특성을 평가할 수 

있는 자료를 상세히 조사하여 부록의 시추주상도에 수록하였다.

2.4 표준관입시험

시추작업과 병행하여 토층의 연경도 및 상대밀도와 구성상태를 파악하기 위하여 지층이 변하거나 

또는 동일한 지층의 경우라도 1.0m 간격으로 한국산업규격 KS F-2307 규정에 의해서 연속성 있게 

실시하였다. 

시험방법은 Rod 선단부에 Sampler를 부착하여 타격 부로부터 76cm 높이에서 63.5kg 중량의 해머를 

자유 낙하시켜 샘플러를 30cm 관입시키는데 소요되는 타격회수를 측정하는 것으로 매 15cm를 

관입시키는데 소요되는 타격회수를 측정하여 총 45cm를 관입시키는데 필요한 타격회수를 측정

하였다. 

이때 처음 15cm를 관입시키는데 필요한 타격회수는 예비타로 하고 마지막 30cm관입에 소요되는 

타격회수를 관입저항치(N값)로 하여 시추주상도에 기입하였다. 

이때 50회 타격 후에도 30cm가 관입되지 않을 경우에는 타격회수 50회인 때의 관입량을 측정하여 

시추주상도에 기록하였다(예, 50회/3cm)
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표준관입시 채취된 흐트러진 시료는 함수비의 변화가 없도록 시료병에 넣어 필요한 사항(조사명, 

조사일자, 조사공번, 시료채취심도, N값, 토질명 등)을 기재하여 시료표본 상자에 정리 보관하였다. 

개요도 전경

< 개요도 및 전경 >

2.5 공내지하수위 측정

조사지역의 지하수위 분포상태를 확인하기 위하여 각 조사공에서 시추작업 완료 후 24시간 이상 경과한 후 

지하수위가 안정된 상태에서 지표면 하 부터 공내에 형성된 지하수면까지의 수직거리를 측정하여 

시추주상도에 기입하였다. 그러나 시추조사시 측정된 지하수위는 시추시기에 해당하는 일시적인 것이며 

계절의 변화, 강우량, 주변지역의 토공작업에 따른 지하수 유출 등과 같은 요인으로 인하여 변화될 수 있다는 

점에 유의하여야 한다.

PVC관

수위측정기케이블

커플링

수위감지기

유공관

< 개요도 및 전경 >
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2.6 공내탄성파탐사(다운홀테스트)

속도검층은 일반적으로 시추공 주변 또는 시추공과 시추공 사이의 지반에서 P파(Primary wave)와 S파

(Secondary wave)라고 하는 2종류의 탄성파 전파속도를 구해 지반의 물리적 성질을 조사하는 기법이다. 

P파는 종파 또는 압축파라고도 하며, 파동의 진행방향으로 진동하면서 전파하는 파동이고, S파는 횡파 

또는 전단파라고 하며 파동의 진행방향에 수직한 방향의 면내에서 진동하면서 진행하는 파동이다. 

속도검층의 측정 결과로부터 얻어진 탄성파속도(Vp : P파 속도,  Vs : S파 속도)를 사용해서 지반의 

동적상수 Poisson's ratio(υ), 동강성률(G), 동탄성계수(E)를 산출할 수 있다. 

< 개요도 및 전경 >

결과부터 얻어진 P파 및 S파의 속도치는 지하 매질의 동적지반상수인 동 포아송비(Poisson's ratio υ), 

동강성률(전단탄성계수 G), 동탄성계수(E) 등과 밀접한 관계가 있으며 이는 간단한 관계식을 통해 구할 수 

있고 포아송비, 강성률, 탄성계수 등을 구하기 위한 산출식은 다음과 같다.

(1) 포아송비 : ν

여기서  : P파 속도 (m/s),   : S파 속도(m/s)

(2) 강성률(동 전단탄성계수) : ρ (kgf/cm2)

                       여기서  ρ : 밀도 (g/cm3) ,  : 중력가속도

(3) 영률(동 탄성계수) : ν  (kgf/cm2)
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2.7 시추공 폐공처리 계획

2.7.1 개요

시추조사 후 시추공을 그대로 방치하게 될 경우 폐공을 통한 오수의 유입으로 지하수 오염 및 

환경오염 등의 문제가 발생 할 수 있으므로 시추공 폐공처리를 수행하여 지하수 오염원을 

차단하는데 그 목적이 있다.

2.7.2 폐공처리 목적 및 주안점

1) 폐공처리 목적

ᆞ폐공처리의 가장 중요한 목적은 지하수 오염 방지 ᆞ폐공처리에 의한 지하수 오염방지 효과

ᆞ폐공내로 유입되는 지표오염원 차단 ᆞ오염유발 시설(케이싱 등) 제거

ᆞ오염원의 수직적 이동통로 제어

2) 폐공처리 주안점

ᆞ폐공처리 명문화 지침 : 지반조사시 발생하는 폐공은 소기의 목적 달성 후 규정에 의거 처리토록 한다.

ᆞ오염원의 수직적 이동통로 제어 : 폐공처리 위치, 폐공처리 사유, 폐공처리한 시추공의 구조(직경,     

                                    심도, 지하수위, 지질 등) 폐공처리 절차 및 공매재료의 사용량ᆞ  

                                    배합비 등을 내용으로 하여 폐공처리 결과 보고서 작성 및 오염   

                                    유발시설 제거 한다.

2.7.3 폐공처리 관련법규

< 폐공처리 관련법규 >

ᆞ허가ᆞ인가 등이 취소된 경우, 또는  

  개발ᆞ이용기간이 만료된 경우

ᆞ지하수 개발․이용을 위하여 굴착한  

  장소에서 지하수가 채취 되지 아니한 

  경우

ᆞ소요수량이 확보되지 아니하거나 

  수질불량으로 지하수를 개발ᆞ이용  

  할 수 없는 경우

ᆞ지하수의 개발ᆞ이용을 종료한 경우

ᆞ기타 원상복구가 필요한 경우로서   

  대통령이 정하는 경우

ᆞ지표 하부에 그라우팅이 되어 있는  

  경우에는 굴착 깊이까지 불투수성 

  재료(시멘트 슬러리 등)를 주입하여  

  다짐하면서 되메움(공매작업) 한다.

ᆞ지표하부에 그라우팅이 되어 있지 

  않고 보호벽(케이싱)이나 유공관 

  (파이프) 등이 설치되어 있는 경우 

  에는 가능한 이를 제거한 후 굴착 

  깊이까지 불투수성 재료(시멘트 

  슬러리 등)를 다짐하면서 되메움

  (공매작업) 한다.

ᆞ현재 또는 미래에 이용할 계획이    

  없고 오염방지를 위한 별도의 조치 

  없이 방치되어 있는 지층을 굴착한 

  모든 공
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2.7.4 폐공처리 방안

원상복구처리는“지하수법(2018) 및 지하수업무수행지침(2015)”에 명시 되어 있는 절차에 의하여 

다음 그림과 같이 계획하였고 조사공은 다음과 같이 원상복구 처리하였다.

< 폐공처리 순서도 >

2.7.5 폐공처리 현황

본 과업부지의 시추공에 대하여 설계를 위한 조사 및 공내수위측정 후 지하수 오염방지를 폐공처리 

계획에 따라 모든 시추 조사공은 2.7.4절의 폐공처리 방안에 의거하여 다음 과 같이 폐공처리 하였다.

< 폐공처리 작업 전경 및 현황 >

BH-1 24.0 기반암층(연암층)
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제 3 장 지반의 분류 및 기재방법

3.1 토질의 분류 및 기재방법

흙의 분류는 성질이 다른 여러 흙을 간단한 시험을 근거로 몇 가지 무리로 나누어 사전에 그 흙의 

공학적 성질을 파악하여 흙의 기초 자료로 활용할 목적으로 시행하고 토질의 개략적 기재방법은 

아래와 같다.

< 흙 분류 방법 >

ᆞ흙의 공학적 분류는 1차 분류 수행 후, 최종적으로 통일분류법(USCS)을 기준으로 분류한다.

ᆞ시추주상도의 지층구분은 통일된 기호를 사용하고 N값은 사질토의 상대밀도 및 점성토의 

  연경도를 추정하는데 사용한다.

ᆞ지층상태는 매립토, 퇴적토, 풍화암, 연암, 경암으로 지층 구분한다.

ᆞ함수상태는 건조(Dry), 습윤(Moist), 젖음(Wet), 포화상태(Saturated)로 구분한다.

ᆞ색조는 흑, 갈, 홍, 적, 황색 등에 담(연한)과 암(진한)의 접두어를 사용한다.

3.1.1 토질의 분류방법

< 육안관찰에 의한 분류법(1차 분류) >

모래

(Sand)

ᆞ개개입자의 크기가 판별될 수 

  있는 입상을 보임

ᆞ건조 상태에서 흘러내림

ᆞ덩어리로 되지 않고 

  흐트러짐

ᆞ덩어리지나 가볍게 

  건드리면 흐트러짐

ᆞ끈 모양으로 꼬아  

  지지 않음

실트 

섞인 

모래

(Silty Sand)

ᆞ입상이나 실트, 점토가 

  섞여서 약간 점성 있음

ᆞ모래질의 특성 우세함

ᆞ덩어리지나 가볍게  

  건드리면 흐트러짐

ᆞ덩어리지며 조심스럽게

  다루면 부서지지 

  않음

ᆞ끈 모양으로 

  꼬아 지지 않음

모래 

섞인 

실트

(Sandy Silt)

ᆞ세립사와 소량의 점토를 

  함유하고 실트 입자 50%이상

ᆞ덩어리가 쉽게 부서져서 

  가루가 됨

ᆞ덩어리지며 만져도  

  부서지지 않음

ᆞ부서지면 밀가루와  

  같은 감촉

ᆞ덩어리지며 자유롭게 

  다루어도 부서지지 

  않음

ᆞ물을 부으면 서로

  엉킴 

ᆞ끈 모양으로 

  꼬아지지 않으나 

  작게 끊어지고 

  부드럽고 약간의 

  점성 있음



제 3 장 지반의 분류 및 기재방법

개포도서관 내진성능평가 용역- 14 -

< 육안관찰에 의한 분류법(1차 분류) >

실트

(Silt)

ᆞ세립사와 점토 함량이 극

  소량이고 실트입자 함량이 

  80% 이상

ᆞ건조되면 덩어리지나 쉽게 

  부서져서 밀가루 감촉의 

  가루로 됨

ᆞ덩어리지며 자유롭게 

  만져도 부서지 않음

ᆞ덩어리지며 자유롭게 

  만져도 부서지지 않으며 

  물에 젖으면 엉킴

ᆞ완전히 꼬아지지는 

  않으나 작게 끊어지는 

  상태로 꼬아지고 

  부드러움

점토

(Clay)

ᆞ건조되면 아주 딱딱한 

  덩어리의 상태로 됨

ᆞ건조 상태에서 잘 

  부서지지 않음

ᆞ덩어리지며 자유롭게 

  만져도 부서지지 않음

ᆞ덩어리지며 자유롭게 

  만져도 부서지지 않으며 

  찰 흙 상태로 됨

ᆞ길고 얇게 꼬아 지며  

  점성 큼

  

                                         < 통일분류법(2차분류) >            구조물기초 설계기준, 2015

조립토

F ＜ 50%

자갈질 흙

F1 <

#200체 통과량＜5%

#200체 통과량＜5%

#200체 통과량＞12%

#200체 통과량＞12%

#200체 통과량＞12%

5≤#200체 통과량≤12%

5≤#200체 통과량≤12%

5≤#200체 통과량≤12%

5≤#200체 통과량≤12%

Cu≥4 이고 1＜ Cg ＜ 3

GW 조건을 만족 못함

PI＜4 또는 소성도의 A-선 아래

PI＞7 이고 소성도의 A-선 위

소성도의 “CL-ML”부분

GW와 GM 조건을 만족함

GW와 GC 조건을 만족함

GP와 GM 조건을 만족함

GP와 GC 조건을 만족함

GW

GP

GM

GC

GC-GM

GW-GM

GW-GC

GP-GM

GP-GC

모래질 흙

F1 ≥

#200체 통과량＜5%

#200체 통과량＜5%

#200체 통과량＞12%

#200체 통과량＞12%

#200체 통과량＞12%

5≤#200체 통과량≤12%

소성도의 A-선 아래

5≤#200체 통과량≤12%

소성도의 A-선상 또는 위

5≤#200체 통과량≤12%

소성도의 A-선 아래

5≤#200체 통과량≤12%

소성도의 A-선상 또는 위

Cu≥6이고 1＜ Cg＜3

SW 조건을 만족 못함

PI＜4 또는 소성도의 A-선 아래

PI＞7 이고 소성도의 A-선 위

소성도의 “CL-ML"부분

SW와 SM 조건을 만족함

SW와 SC 조건을 만족함

SP와 SM 조건을 만족함

SP와 SC 조건을 만족함

SW

SP

SM

SC

SC-SM

SW-SM

SW-SC

SP-SM

SP-SC
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                                         < 통일분류법(2차분류) >            구조물기초 설계기준, 2015

무기질 

세립토 

F ≥ 50%

LL ＜ 50%

PI＜4 또는 소성도의 A-선 아래

PI＞7 이고 소성도의 A-선 위

4≤PI＜7,  소성도의 "CL-ML"부분

ML

CL

CL-ML

LL ≥ 50%
소성도의 A-선 아래

소성도의 A-선 위
통일분류법에 의한 소성도

MH

CH

유기질

세립토

F ≥ 50%

LL ＜ 50%
노건조시료 액성한계

공기전조시료 액성한계

＜ 0.75

OL

LL ≥ 50% OH

(주) ① F : No. 200체 통과량(%) 

     ② F1 : No. 4체를 통과하고 No. 200체에 남은 흙의 양(%)

3.1.2 토질의 기재방법

흙의 상태에 대한 기재내용은 토질분류 연경도, 함수상태, 색깔 등이며 다음과 같은 방법에 의하여 

그 결과를 시추주상도에 기록한다.

< 통일분류법(USCS)에 사용되는 기호 >

조립토

자갈 

GRAVEL
G 입도 분포 양호 세립분 거의 없음 W

조립토
모래 

SAND
S 입도 분포 불량 세립분 거의 없음 P

세립토

실트 

SILT
M 세립분의12%이상 함유. A선 아래 소성지수 4이하 M

점토 

CLAY
C 세립분12%이상 함유, A선 위, 소성지수 7이상 C

세립토

유기질토

유기질의 

실트 및 점토
O 압축성 낮음(Low Compressibility) WL≤50 L

이탄 Pt 압축성 높음(High Compressibility) WL≥50 H
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< 상대밀도 및 연경도 >

4 이하

4 ~ 10

10 ~ 30

30 ~ 50

50 이상

매우느슨(Very Loose)

느슨(Loose)

보통조밀(Medium Dense)

조밀(Dense)

매우조밀(Very Dense)

2 이하

2 ~ 4

4 ~ 8

8 ~ 15

15 ~ 30

30 이상

매우연약(Very Soft)

연약(Soft)

보통견고(Medium Stiff)

견고(Stiff)

매우견고(Very Stiff)

고결(Hard)

< 시료의 함수상태 >

0 ~ 10 건조(Dry) 30~70 젖음(Wet)

10 ~ 30 습윤(Moist) 70이상 포화(Saturated)

< 시료의 색조 >

색

1 담 암

2 분홍 홍 황 갈 감람 녹 회

3 분홍 적 황 갈 감람 녹 청 백 회 흑

(주) 시료의 색조는 회색, 갈색, 황색 등의 기본색에 필요에 따라 연한(담), 짙은(암) 등과 같은 접두어를 사용하여 기재

3.2 암석의 분류 및 기재방법

ᆞ지질조사 표준품셈에 의한 풍화토, 풍화암, 연암 및 경암으로 Rock Type을 표시한다.

ᆞ암석의 풍화상태, 불연속면의 간격(절리나 파쇄대 간격), 강도 및 암질표기(국제암반역학회, ISRM의  

  분류방법에 의거 분류)한다.

ᆞ채취된 시추코어를 암석시험 및 육안 관찰하여 American Institute of Professional Geologist에서  

  제시한“공학적 목적을 위한 암석시료의 채취방법 및 시추주상도 작성방법”에 의거 시추주상도 작성

ᆞ색, 불연속면(Discontinuity)의 간격과 상태, 풍화상태, 강도, 암석명 등

ᆞ색은 암석의 기본색(황색, 갈색, 회색, 청색 및 녹색)에 담(연함), 암(진한)의 명암 및 혼색의   

  서술 용어를 사용한다.

ᆞ강도, 풍화정도, 파쇄정도는 암석분류 기준에 의거하여 분류한다.
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3.2.1 암석의 분류방법

지반조사시 암반의 분류는 TCR, RQD, 시추굴진상태 및 시추굴진속도, 풍화상태를 관찰하여 시추주상도에 

기재하고“지질조사 표준품셈”의 분류기준을 참고로 하여 풍화암, 연암, 경암으로 구분하며 토공의 

작업성(리퍼빌리티)에 의거한 분류는 토사, 리핑암, 발파암으로 구분한다.

< 토공작업 리퍼빌리티에 따른 암반의 분류 >

표준관입시험(N값) 50/10 미만 50/10 이상 -

불연속면의

발달 빈도

BX 크기 -
TCR=5% 이하이고

RQD=0% 정도

TCR=5~10% 이상이고

RQD=0~5% 이상

NX 크기 -
TCR=20% 이하이고

RQD=0% 정도

TCR=20% 이상이고

RQD=10% 이상

탄성파속도

A 암종 700m/sec 미만 700~1,200m/sec 미만 1,200m/sec 이상

B 암종 1,000m/sec 미만 1,000~1,800m/sec 미만 1,800m/sec 이상

(주) ① A그룹 암종: 편마암, 사질편암, 석회암, 사암, 휘록응회암, 역암, 화강암, 안산암

   ② B그룹 암종: 흑색편암, 녹색편암

< 지질조사 표준품셈의 암반분류 기준 >

풍화암

ᆞMetal crown bit로 

  용이하게 굴진 가능하며 

  때로는 무수보링도 

  가능 함

ᆞ암 내부까지도 

  풍화진행, 암의 구조 

  및 조직이 남아 

  있음

ᆞ균열은 많으나 

  점토화의 진행으로

  거의 밀착상태 임

ᆞ세편상 암편이 

  남아 있고 손으로 

  부수면 가루가 

  되기도 함

ᆞ원형 코아가 없음

ᆞ손으로도 부서짐

연암

ᆞMetal crown bit로 

  용이하게 굴진 가능한 

  암반

ᆞ암내부의 일부를 

  제외 하고는 풍화  

  진행하며 장석, 

  운모 등 변색, 변질

ᆞ균열이 많이 발달, 

  균열간격은 5cm 

  이하이고 점토

  협재

ᆞ암편상~세편상

  (각력상)원형 

  코아가 적고 원형 

  복구 곤란

ᆞ함마로 치면 

  가볍게 부서짐
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< 지질조사 표준품셈의 암반분류 기준 >

중경암

ᆞMetal crown bit  

  로도 굴진 가능 하 나

  Diamond bit를 

  사용하면 코아 

  회수율이 양호한 

  암반

ᆞ균열을 따라 다소 

  풍화진행, 장석 및 

  유색광물은 일부 

  변색됨

ᆞ균열발달 일부는 

  점토를 협재함

ᆞ세편상태로 잘 부  

  서짐.균열간격은 

  10cm내외

ᆞ대암편상~단주상 

  10cm 이하이며 

  특히 5cm내외의 

  코아가 많음.

ᆞ원형복구 가능

ᆞ함마로 치면 

  탁음을 내고 

  부서 짐

경암

ᆞMetal crown bit를 

  사용하지 않으면 

  굴진하기 곤란한 

  암반

ᆞ대체로 신선하며 

  균열을 따라 약간 

  풍화, 변질됨. 

  암내부는 신선함

ᆞ균열의 발달이 작고

  균열간격은 5~15cm.

  대체로 밀착상태이나

  일부는 open 됨

ᆞ단주상~봉상 대체로

  20cm이하 1m당 

  5~6개 이상

ᆞ함마로 치면 금속

  음을 내고 잘부서

  지지 않으며 튀는 

  경향을 보임

극경암

파쇄대

ᆞDiamond bit의 

  마모가 특히 심한 

  암반 및 경암의 파 

  쇄대로서 코아의 

  막힘이 많은 암반

ᆞ대단히 신선하고 

  풍화변질을 받지 

  않음

ᆞ균열의 발달이 적 

  으며 그 간격은    

  20~50cm로 밀착 

  mosaic 상태의 열

  이 발달 그 간격은 

  5cm 이하

ᆞ봉상~장주상 완전

  한 형태를 보유

  1m당 5~6개

  (암편상 ~ 각력상 

  으로 원형 코아가 

  적음)

ᆞ함마로 치면 금속음,

  잘 부서지지 

  않고 튀는 경향

< RQD에 의한 암반분류 >

ᆞ T.C.R(Total Core Recovery) : 코아회수율

  
회수된 의 길이총 시추길이

ᆞ R.Q.D(Rock Quality Designation) : 암질상태

  
이상인 길이의 합총 시추길이

ᆞ채취된 Core의 형상에 따라 암질이 다를 수 있음

ᆞ오른쪽 그림에서 코아 상태를 볼 때 10cm 이상의 코아 길이의 합만을 고려하면 

  이 암반의 RQD값이 크게 되나 암반상태는 아래쪽이 더 불량하므로 주상도에

  암반의 풍화상태, 절리간격, 절리형태, 거칠기, 절리각도 등을 반드시 기재하여야 

  한다.
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< 시추코아 RQD 산정 예 >

ᆞ R.Q.D(Rock Quality Designation) 암질상태

ᆞ R.Q.D(Rock Quality Designation) 산정 계산 예

  위 그림에서 RQD=61/100×100% = 61%, “암반등급:Ⅲ등급, 암질상태:보통”

< RQD에 의한 암반분류 >

암반등급 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

암질상태 매우양호 양호 보통 불량 매우불량

3.2.2 암석의 기재방법

암반의 기본색(황색, 갈색, 회색, 청색 또는 녹색)에 담(연한)과 암(진한)의 명암 및 혼색에 대한 

서술용어를 사용한다.

 < 불연속면의 간격 >

불연속면 간격의 

최대값, 최소값, 평균값을 

시추주상도에 수록

F5 5cm 이하
매우 심한균열

(Highly Fractured)

F4 5 ~ 10cm
심한균열

(Fractured)

F3 10 ~ 20cm
보통균열

(Moderately Fractured)

F2 20 ~ 100cm
약간균열

(Slightly Fractured)

F1 100cm 이상
괴상

(Massive)
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< 풍화상태 >

D6
잔적토

(Residual Soil)
ᆞ전풍화되고 토립자들의 재구성이 일어나 암석조직이 관찰 되지않는 흙

D5
완전풍화

(Completely Weathered)

ᆞ암석전체가 완전풍화를 받아 흙으로 변화되었으나 모암의 원 조직과 

  구조를 지니며 간혹 풍화를 받지 않은 암편을 함유한 상태

D4
심한풍화

(Highly Weathered)

ᆞ암석내부까지 풍화가 진행중이며 점토물질이 협재되어있어 부분적으로 

  쉽게 부술 수 있는 상태

D3
보통풍화

(Moderately Weathered)

ᆞ전 암석 표면에서부터 풍화가 진행 중이며 색조는 변하였으나 손으로 

  부술 수 없는 상태

D2
약간풍화

(Slightly Weathered)

ᆞ기반암내 발달된 불연속면을 따라 미약한 풍화작용이 시작되고 있으나 

  암석 자체에는 아무런 풍화작용이 일어나지 않는 상태

D1
신선

(Fresh)
ᆞ풍화작용의 흔적이 없는 상태

< 강도(Strength) >

S5
매우약함

(Very Weak)
ᆞ손가락 또는 엄지손톱의 압력으로 눌러 으스러지는 정도

S4
약함

(Weak)
ᆞ해머로 눌러 으스러지는 정도

S3
보통강함

(Moderately Strong)
ᆞ1회의 약한 해머 타격으로 쉽게 깨지며 모서리가 으스러지는 정도

S2
강함

(Strong)
ᆞ1~2회의 강한 해머 타격으로 깨지거나 모서리가 각이지는 정도

S1
매우강함

(Very Strong)
ᆞ여러번의 강한 해머 타격으로 패각상의 조각으로 깨지며 각이 날카로운 정도

< 절리면 거칠기 >

거칠음

(Rough)

완만

(Smooth)

경면

(Slikensided)
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제 4 장 현장조사 및 시험결과

4.1 지형 및 지질

4.1.1 지형

산계는 대표적으로 남측방향으로 대모산(△293m), 구룡산(△306m)과 주변에 낮은 구릉성 산지 등이 

위치하고 있으며 과업부지는 과거 강남 지역 택지개발로 인하여 평탄한 지형을 보이고 있다.

수계는 대표적으로 북측으로 양재천이 동측으로 흘러 탄천과 합류되어 한강에 유입되고 있다.

주변현황으로는 과업부지를 중심으로 대부분 주거지역이과 근린생활공원, 지하철 분당선(구룡역, 개포동역)이 

근거리에 인접하게 위치하고 있다. 

4.1.2 지질

본 조사지역의 지질은 한국지질자원연구소에서 발간(1982년)한 둔전 도폭(S=1:50,000)을 참조하였으며

현장조사를 통해 이를 확인하여 기술하였다. 

지질도폭에 의하면 선캠브리아기의 편마암류가 분포하고 있는 것으로 나타나고 있으며 이를 제 4 기 충적층이 

부정합으로 피복하고 있는 것으로 나타낸다.

 

< 과업부지 및 주변 지질도 >
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4.2 시추조사 

과업부지의 전반적인 지층상태를 파악할 수 있도록 대표적인 위치에 발주처에서 선점하여 준 

위치에 시추조사를 실시하였고 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

< 시추조사 결과 요약 > 

BH-1 1.0 7.0 13.0 3.0 24.0

4.3 지층개요

< 지층단면도 >

가) 매립층

인위적으로 이루어진 본 층은 최 상부의 약 1.0m의 두께로 분포하고 있으며 색깔은 갈색을 띠고 

있는 실트질 모래로 구성되어 있다.

표준관입시험시 N값은 13회/30cm으로 보통 상태의 상대밀도를 나타내고 있다.
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나) 풍화대층

본 층은 기반암이 물리적, 화학적 풍화작용에 의해 형성된 것으로 모암의 조직과 형태는 그대로 

보존하고 있으나 역학적 성질은 거의 상실한 층으로 표준관입시험 결과에 따라 N=50회/10cm관입을 

기준으로 풍화토와 풍화암으로 구분하였다.

① 풍화토

본 층은 매립층 하부에 7.0m 정도의 두께로 비교적 두껍게 분포하고 있는 것으로 확인 되었다.

색깔은 황갈색을 띠고 있으며 실트질 모래로 구성되어 있다. 

표준관입시험시 N값은 17회/30cm ~ 50회/10cm로 보통상태 ~ 매우 조밀한 상태의 상대밀도를 

나타내고 있다.

② 풍화암

본 층은 풍화토층 하부에 13.0m정도의 두께로 두껍게 분포하고 있으며 색깔은 암갈색을 띠고 있다. 

심한풍화상태로 인하여 굴진작업 및 표준관입시험시 외부 충격에 의해서 실트 섞인 모래로 분쇄되어 

회수되었고 굴진작업 시 부분적으로 암편 코어가 회수되었다. 

표준관입시험시 N값은 50회/8cm ~ 50회/2cm로 매우 조밀한 상태의 상대밀도를 나타내고 있다.

다) 기반암층(연암층)

본 층은 지표하심도(GL, -m) : 21.0m정도에서 출현하며 암종은 호상 흑운모 편마암으로 회수된 

기반암 코어를 육안관찰시 풍화정도는 보통풍화 ~ 신선한상태, 강도는 보통 강함 정도이다.

코어회수율(TCR) : 97%, 암질지수(RQD) : 44% 정도로 확인되었다.

4.4 표준관입시험

각 지층의 연경도 및 상대밀도를 파악하고자 KS F 2307에 의거하여 실시하였고 결과는 다음과 같다.

< 지층별 N값 분포 현황 및 요약 >

BH-1

매립층 0.0 ~ 1.0 13/30 실트질 모래 1

풍화토층 1.0 ~ 8.0 17/30 ~ 50/10 실트질 모래 7

풍화암층 8.0 ~ 21.0 50/8 ~ 50/2
표준관입시험시 외부 충격에 의해서 

실트질 모래로 분쇄되어 회수
12
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4.5 공내지하수위

공내지하수위 측정은 1차 시추작업 완료 후 2차 24시간 경과, 3차 48시간 경과, 4차 72시간 경과 후 

4회에 걸쳐 측정하였고 마지막 4차 72시간 경과 후의 측정값을 최종적으로 시추주상도에 

기재하고 다음과 같다.

< 측정결과 >

BH-1 7.7 풍화토층

4.6 공내탄성파탐사(다운홀테스트)

원지반의 각 지층별 동적특성 파악을 위해 시추조사공에서 실시하였고 공내탄성파탐사(다운홀테스트) 

결과(전체 내용은 부록 참조)를 요약하면 다음과 같다.

< 심도별 및 지층별 탐사결과 요약 >



제 4 장 현장조사 및 시험결과

개포도서관 내진성능평가 용역- 26 -

< 심도별 및 지층별 탐사결과 요약 >

γ

BH-1

매립층 0.0~1.0 618 195 17.0 0.445 66 191 575 

풍화토 1.0~8.0 886 314 19.0 0.430 207 591 1,332 

풍화암 8.0~21.0 1,541 654 20.0 0.390 880 2,444 3,691 

연암 21.0~24.0 1,843 840 22.0 0.369 1,605 4,387 5,535 

금회 탐사에서 시험공에 다운홀 시험을 실시하여 전단탄성파(Vs)의 속도를 산출하였으며 각 지층별 

전단탄성파속도 결과와 산술적 평균은 위와 같이 나타내었다.

지반의 분류는 건축물내진설계기준(KBC 2016)과 건축물내진설계기준(KDS 41 17 00)에 따라서 

2가지로 분류하였다.

1) 건축물내진설계기준(KBC 2016)

< 지반등급 산정 기준 >

5m이하
기준면으로부터 상부 30m에 대한 평균 지반특성

30m이상

5 ~ 30m이내 기준면으로부터 보통암까지의 지반에 대한 평균 지반특성

< 설계지반등급(지반의 분류) >

Sa 경암 지반 1,500 초과
- -

Sb 보통암 지반 760 ~ 1,500

Sc 매우 조밀한 토사 또는 연암 지반 360 ~ 760 > 50 > 100

Sd 단단한 토사 지반 180 ~ 360 15 ~ 50 50 ~ 100

Se 연약한 토사 지반 180 미만 < 15 < 50

2) 건축물내진설계기준(KDS 41 17 00)

- 기반암 깊이가 3m 미만인 경우  지반으로 볼수 있다.

- 기반암의 위치가 기준면으로부터 30m를 초과하는 경우 상부 30m에 대한 평균 전단파속도를 
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개포도서관 내진성능평가 용역- 27 -

   토층의 평균전단파속도( )로 볼수 있다.

- 대상지역의 지반을 분류할 수 있는 자료가 충분하지 않고 지반의 종류가  일 가능성이 없는 

   경우에는 지반종류 를 적용할 수 있다.

< 설계지반등급(지반의 분류) >



 암반 지반 3 미만 -

 얕고 단단한 지반
3∼20 이하

260 이상

 얕고 연약한 지반 260 미만

 깊고 단단한 지반 20 초과 50 미만 180 이상



깊고 연약한 지반 20 초과 50 미만 120초과 180 미만

매우 연약한 지반 3 이상 120 이하

 부지 고유의 특성평가 및 지반응답해석이 요구되는 지반

금회 시추공내탄성파탐사(다운홀테스트)결과로부터 산정한 지반등급은 다음과 같다.

1) 건축물내진설계기준(KBC 2016)에 의한 지반등급 산정 결과

BH-1 24.0
22.0m이후

Sc
기준면으로부터 보통암까지의 

지반에 대한 평균지반특성436

2) 건축물내진설계기준(KDS 41 17 00)에 의한 지반등급 산정 결과

BH-1 24.0
22.0m이후



기반암(760m/s이상) 깊이 20m 초과

436 토층의 평균전단파속도 180m/s 이상

상기에서 언급된 지반의 등급은 공내탄성파탐사(다운홀테스트)에 의하여 산출된 Vs파 속도 값을 이용하여 

시추조사 결과를 토대로 지반을 분류한 것이므로 실제 설계적용 시 참고자료로서 활용해야 할 것으로 

판단된다. 



- 부  록 -

1. 조사위치도

2. 지층단면도

3. 시추주상도

4. 공내탄성파탐사

   (다운홀테스트)

5. 현장사진첩



1. 조사위치도





2. 지층단면도





3. 시추주상도



시  추  주  상  도
D R I L L   L O G

조  사  명
PROJECT

위      치
LOCATION

시추 완료일
DATE

사 용 장 비
DRILL RIG

좌      표
COORDINATES

X :

Y :

시 추 구 경
HOLE DIA.

시  추  자
DRILLER

시 추 번 호
HOLE NO.

표      고
ELEVATION

지 하 수 위
G.W.L.

조  사  자
INSPECTOR

개포도서관 내진성능평가 용역 지반조사 

서울 강남구 선릉로4길 30
-

-
EL 

2020년 9월 05일 NX-SIZE GL (-) 7.7 m

유압식시추기 김영길 김형근
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코
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DESCRIPTION  OF  MATERIAL

cm/sec PERMEABILITY,10
-N

6    5    4    3    2    1

BLOWS

/30cm
(S.P.T.)

10 20 30 40 50

 범   례

LEGEND

:  자 연 시 료 :  흐 트 러 진 시 료 :  코 아 시 료

:  관입저항치 :  시 료 없 음 :  투 수 계 수

  UNDISTURBED SAMPLE   DISTURBED SAMPLE   CORE SAMPLE

  N  VALUE   LOST SAMPLE   PERMEABILITY COEFF.

  1.0   -1.0   1.0

  8.0   -8.0   7.0

모래

갈색

풍화토

황갈색

풍화암

암갈색

1.0
13/30

2.0
17/30

3.0
21/30

4.0
26/30

5.0
31/30

6.0
40/30

7.0
50/15

8.0
50/10

9.0
50/8

10.0
50/8

11.0
50/6

12.0
50/4

13.0
50/2

14.0
50/2

15.0
50/2

16.0
50/2

17.0
50/2

18.0
50/2

19.0
50/2

20.0
50/2

 
                 (매립층)

* Depth : 0.0 - 1.0 m

.최상부 0.0~0.2m구간 아스팔트포장

.실트질 모래

.보통상태 .습윤상태

                (풍화토층)

* Depth : 1.0 - 8.0 m

.실트질 모래

.보통상태~매우조밀한상태 

.습윤상태~젖은상태

                 (풍화암층)

* Depth : 8.0 - 21.0 m

.매우조밀한상태

.심한풍화로 인해 굴진 및 표준관입시험시 

 타격 및 외부 충격에 의해서 실트질 모래로 

 분쇄되어 회수됨 

.부분적으로 암편이 협재되어 있으며 

 코어형태로 회수됨 

BH-1 [ 1 ]



시  추  주  상  도
D R I L L   L O G

조  사  명
PROJECT

위      치
LOCATION

시추 완료일
DATE

사 용 장 비
DRILL RIG

좌      표
COORDINATES

X :

Y :

시 추 구 경
HOLE DIA.

시  추  자
DRILLER

시 추 번 호
HOLE NO.

표      고
ELEVATION

지 하 수 위
G.W.L.

조  사  자
INSPECTOR
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DESCRIPTION  OF  MATERIAL

cm/sec PERMEABILITY,10
-N

6    5    4    3    2    1

BLOWS

/30cm
(S.P.T.)

10 20 30 40 50

 범   례

LEGEND

:  자 연 시 료 :  흐 트 러 진 시 료 :  코 아 시 료

:  관입저항치 :  시 료 없 음 :  투 수 계 수

  UNDISTURBED SAMPLE   DISTURBED SAMPLE   CORE SAMPLE

  N  VALUE   LOST SAMPLE   PERMEABILITY COEFF.

 21.0  -21.0  13.0

 24.0  -24.0   3.0

시 추 종 료

연암

암회색

 21.0  -21.0

 24.0  -24.0

97/44

20.0
50/2

                 (연암층)

* Depth : 21.0 - 24.0 m

.분포암종:호상흑운모편마암

.풍화상태:보통풍화~신선한상태

.암석강도:보통강함

BH-1 [ 2 ]



4. 공내탄성파탐사 결과
(다운홀테스트)



차    례

1.  조사개요
  1.1  조사목적
  1.2  조사방법
  1.3  조사개요
  1.4  조사장비

2.  하향식 공내탄성파탐사
  2.1  기초공학에의 이용
  2.2  기초이론
  2.3  측정원리
  2.4  건축기초 설계기준을 적용한 설계지반 등급산정

3.  조사결과
  3.1  조사결과
  3.2  결과요약

   < 부  록 >
    사진대지



제 1 장 조사개요
1.1 조 사 목 적

 본 조사는 지반의 동적하중에 대한 역학적 특성을 파악하기 위하여 시추공에 대한 탄성파(P, S파) 
속도의 수직적 분포를 분석하여 대상지반의 역학적 특성 파악 및 적합한 지반정수를 제공함으로서 
합리적인 설계 및 시공이 수행될 수 있도록 하는데 그 목적이 있다.

1.2 조 사 방 법

 지표에서 발생시킨 종파(P파) 및 횡파(S파)를 시추공내에서 3성분 지오폰으로 측정

 자료처리는 전처리(자료 포맷변환 및 탄성파 기록정리 등) → 주파수 변환 및 필터링 → 초동주시 
발췌 → 주시곡선 작성 → 구간속도 산출 → 동적물성치 산출순으로 수행

 종파 및 횡파자료에서 초동 주시 발췌, 시추공과 송신점간 이격거리에 따른 주시지연 보정 후 주시 
곡선을 작성

 주시곡선상의 일정한 기울기를 갖는 구간으로부터 암층별 종파 및 횡파 구간속도 산출

 실내 시험 또는 밀도검층에서 구한 밀도값과 P파 및 S파 속도를 이용하여 지반의 동적물성치 산출

탐사모식도 하향식 탄성파탐사 전경



1.3 조 사 개 요

조사공번 시추조사심도
(GL, -m)

탐사심도
(GL, -m)

BH-1 24.0 24.0

<표 1> 하향식 공내탄성파탐사 현황표

1.4 조 사 장 비

장비제원 및 사진

기록장비

Seismograph : Smartseis(Geometrics - USA)

- 12x2 : 24채널 동시기록 가능
- PC 486 Dx2 기능내장(1,000Mb HDD, 3.5"FDD)

Geophone : New Borehole pick3040(OYO-JAPAN)

- 공벽고정용 Rubber tube
- 고유주파수 28Hz 3축소진자 소자 : (X, Y, Z) 방향 고정

진원장치

Trench 형
- 도랑크기 : L=200cm x H=50~60cm x W=150cm

타격해머
- 무게 10.0kg sledge hammer

탐사장비



제 2 장 하향식 공내탄성파 탐사(Down Hole Test)
2.1 기초공학에의 이용

토목공학 분야에서 지반의 역학적 성질은 각종 원위치 시험이나 실내시험으로부터 구할 수 있다. 
이중 S파속도는 이러한 역학적 성질과 밀접한 관계가 있는데 이들시험치중 표준 관입시험의 N값, 
일축압축강도qu, 압밀시험의 압밀항복응력Py, 지반반력계수 K등과는 실험결과 선형적인 관계가 
있다(Imai et al., 1976). 또한 Vp/Vs비로부터 동 포아송비를 산출할 수 있으며  조사대상 매질의 
밀도를 알게 되면 체적탄성률, 강성률, 영률 등 각종 동 탄성계수를 계산할 수 있다. 따라서 탄성파 
P파 및 S파 속도는 지반역학적ㆍ공학적 성질과 밀접한 관계가 있으므로 지반의 역학적 성질의 
평가에 유익하다.

2.2 기 초 이 론

2.2.1 정적 탄성상수

물체에 압축이나 인장 응력( σ)을 가하면 응력 방향으로의 변형률( εσ)이 생기는데, 이 때의 
비례상수를 영률(Young's modulus, )이라 하며 이를 식으로 표현하면 다음과 같다. 

σ
εσ

여기서 변형률( εσ)은 응력 방향으로의 길이 변화로 변형된 후의 길이 와 원래의 길이 의 
차 ( Δ  )를 원래 길이로 나눈 것을 의미한다.
전단응력( τ)에 의하여 전단변형률( ετ)이 생기는데 이 두 값의 비를 전단계수(또는 강성률, 
Rigidity modulus, )라고 한다. 이들의 관계를 식으로 표현하면 다음과 같다.

τ
ετ

어느 등방성 매질인 물체에 세 방향에서 압력을 가하면 체적의 변화가 나타나서 원래 체적 
가 가 될 것이며, 이 때 체적의 변화율 Δ 에 대한 압력의 변화( Δ  )를 체적탄성률

(Bulk modulus, )이라 한다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다.

Δ
Δ



후크의 법칙이 성립하는 물체에 단축 압축 응력을 가하면 응력을 가한 방향으로의 변형과 
동시에 이에 수직한 방향으로도 변형이 일어나는데 이 두 방향의 변형률 비를 포와송비 
(Poisson's ratio, ν)라고 하며 일반적으로 ν 이다.
상기의 값들은 시추공에서 얻은 코아로부터 응력과 변형율의 관계에 의한 실내 시험을 통하여 
구한 탄성상수들이고 원지반 상태가 아니므로 이를 정적 탄성상수라 한다.

2.2.2 동적 탄성상수

반면에 원지반 그대로의 상태에서 P파 및 S파의 속도 관계로부터 구한 여러 탄성상수를 동적 
탄성상수라 한다. 
P파 및 S파의 속도를 동적 탄성상수들과의 관계로 나타내면 다음과 같다.

ρ ρ

ν

ν ν
 ,  

ρ ρ ν

동체적탄성률과 동전단계수는 항상 양의 값을 가지며, 포와송비는 0.5보다 작기 때문에 P파
의 속도는 S파의 속도보다 빠르다는 것을 알 수 있다. 이 두 속도의 비를 계산하고 간단히 
하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

ν

ν
 ,   ν

이들 동적 탄성상수(  ,  ,  , ν  )들은 상호 독립적이 아니며 다음과 같은 관계를 
만족한다.

ν ν

S파 속도로부터 동전단계수(  ), 동탄성계수(  ) 및 동체적탄성률( )은 각각

ρ  ,   ρ ν  ,   ρ ν

ν

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, ρ=γ/g, γ=단위중량, g = 9.8m/sec2이다.



2.3 측 정 원 리

P파는 파동의 진행방향에 대하여 입자가 평행하게 전후운동을 하는 것으로 종파(Longitudinal 
wave, Compression wave, primary wave)라 한다. S파는 파의 진행방향에 대하여 입자의 운동이 
수직이며 횡파(Transverse wave, Cross wave, Shear wave, Secondary wave)라고 한다. P파는 
Primary wave로서 속도가 가장 빨라 탄성파 수진기에 가장 먼저 도달하며 입자운동에 의해 압축
변형이 발생하고 S파는 P파 다음에 도달하므로 Secondary wave라하며 입자의 운동에 의해 전단
변형을 일으킨다.
일반적으로 시험에 이용되는 장비는 크게 기진장치, 수진기, 증폭 및 기록장치로 구성된다. 기진
장치는 P파와 S파를 발생시킬 수 있어야 하며 Hammer와 탄성파 발생용 Plate, 파의 발생시점을 
알려주는 Trigger로 구성된다. 수진기는 탄성파의 진행방향에 대하여 각기 다른 방향의 입자운동을 
판별할 수 있어야 하며 이를 위하여 3성분 지오폰( 3 Components geophone)을 사용하여야 한다. 
특히 S/N비를 높이기 위해서는 수평성분의 방향을 알 수 있는 방향계가 설치되어 있어야 한다. 
증폭 및 기록기는 기본적으로 여러 채널의 측정이 가능하여야 하며 진원으로부터 수진기가 멀리 
떨어질수록 약해지는 탄성파를 여러번 중첩시킬 수 있어야 하고 대상지반의 잡음(Noise)을 걸러 
낼 수 있어야 한다.

측정시 진원은 시추공에 근접하여 설치하여야 전파경로가 멀어짐에 의한 대상지반의 실제 탄성파
속도와 차이가 나게 됨을 방지하여 S/N비(신호/잡음)를 높게 할 수 있다. 수진기는 대상지반의 
층속도를 산출하기 위한 소정의 깊이에 설치하며 S/N비를 향상시키기 위하여 수평성분 중 1성분을 
지표에 설치한 진원의 방향과 일치하게 한다.

증폭, 기록기는 측정심도 내에 수진기의 수신정도에 알맞게 Gain치를 설정하고 진원이 멀어져 파가 
감쇠하여 수신신호가 미약할 경우 수회의 탄성파를 Stacking하여 S/N비를 높이며 수신된 탄성파의 
해독이 쉽도록 측정시간의 Scale를 넓혀 시간의 진행에 따른 입자의 운동을 파악하기 쉽도록 한다. 
필요시 각종 Filter를 사용하여 주변환경에 의한 Noise를 최소화한다. S파의 초동을 확인하기 
위하여 시추공을 중심으로 서로 다른 방향에서 Plate를 타격하여 발생된 파형의 위상이 역전됨에 
의해 S파의 도달을 확인한다. S파 관측 시 진원에서 발생한 파 중 P파의 After phase에 의해 S파의 
초동해석이 곤란한 경우가 생길 수 있으며 이로 인해 S/N비가 저하될 가능성이 있으므로 주의
하여야 한다.

P파와 S파의 파형에 대해 각 파의 초동을 분석하여 도달시간을 측정한 후 수진기의 위치와 측정
하고자 하는 실제 대상구간을 이동한 시간을 산출하여 P파 속도(Vp)와 S파 속도(Vs)를 산출하고 
이를 이용하여 Dynamic Elastic Modulus, Dynamic Shear Modulus, Dynamic Possion's Ratio를 
다음 식에 의하여 구할 수 있다.



ν

ν

ρ

ν

 Dynamic Elastic Modulus (kgf/cm²)
 Dynamic Bulk Modulus (kgf/cm2)
 Dynamic Shear Modulus (kgf/cm²)
 Compressive Wave Velocity (m/sec)
 Shear Wave Velocity (m/sec)

ρ  Rock Mass Unit (g/cm³)
ν  Dynamic Poisson's Ratio



2.4 설계지반 등급산정

설계지반등급(KBC 2016)

지반종류 지반종류의 호칭
평균지반특성

전단파속도
 (Vs, m/sec)

표준관입시험
(N′)

비배수전단강도
(Su×103MPa)

Sa 경암 지반 1,500 초과
- -

Sb 보통암 지반 760 ~ 1,500

Sc
매우조밀한 토사
또는 연암 지반 360 ~ 760 > 50 > 100

Sd 단단한 토사 지반 180 ~ 360 15 ~ 50 50 ~ 100

Se 연약한 토사 지반 180 미만 < 15 < 50

 • 건축구조기준(2016)서 제안한 지반분류법에 의한 평균 전단파속도를 산정하는 방법은 
   다음과 같다.

<전단파속도(Vs)에 따른 방법>

  







여기서,  = 토층의  의 두께, m
        = 토층의  의 전단파속도. m/sec

지반 등급 산정기준
기준면으로부터

보통암(Vs=760m/s이상) 위치
산정 기준

(평가대상 심도)

5m 이하
기준면으로부터 상부 30m에 대한 평균지반특성

30m 이상

5~30m 이내 기준면으로부터 보통암까지의 지반에 대한 평균지반특성



 지반의 분류 (KDS_41_17_00)
 지반의 분류는 KDS 17 10 00의 4.2.1.2를 따른다. 단 건축물의 특성을 반영하여 아래와   
 같이 수  수 있다.
1) 기반암 깊이가 3m 미만인 경우  지반으로 볼수 있다.

2) 기반암의 위치가 기준면으로부터 30m를 초과하는 경우 상부 30m에 대한 평균 전단파속도를  
   토층의 평균전단파속도( )로 볼수 있다.
3) 대상지역의 지반을 분류할 수 있는 자료가 충분하지 않고 지반의 종류가  일 가능성이  
   없는 경우에는 지반종류 를 적용할 수 있다.

지반종류 지반종류의 호칭
분류기준

기반암 깊이
(H , m)

토층 평균전단파속도
( , m/s) 

 암반 지반 3 미만 -

 얕고 단단한 지반
3∼20 이하

260 이상

 얕고 연약한 지반 260 미만

 깊고 단단한 지반 20 초과 50 미만 180 이상



깊고 연약한 지반 20 초과 50 미만 120초과 180 미만

매우 연약한 지반 3 이상 120 이하

 부지 고유의 특성평가 및 지반응답해석이 요구되는 지반

 • 건축구조기준(KDS_17_10_00)에서 제안한 지반분류법에 의한 평균 전단파속도를 산정하는 
   방법은 다음과 같다.

<전단파속도(Vs)에 따른 방법>

  







여기서,  = 토층의  의 두께, m
        = 토층의  의 전단파속도. m/sec



제 3 장 조사결과
3.1 조사결과

3.1.1 BH-1 조사결과
하향식 공내탄성파탐사 심도별 결과 종합현황

공 번 심도
(GL.-m) 지층 Vp

(m/sec)
Vs

(m/sec)
γ

(kN/㎥)
Dynamic  Parameter

Gd(㎫) Ed(㎫) Kd(㎫)

BH-1

0.0~1.0 매립층 618 195 17.00 0.445 66 191 575 
1.0~2.0 

풍화토

659 215 19.00 0.440 90 258 722 
2.0~3.0 678 229 19.00 0.436 102 292 756 
3.0~4.0 734 252 19.00 0.433 123 353 880 
4.0~5.0 832 290 19.00 0.431 163 467 1,125 
5.0~6.0 922 325 19.00 0.429 205 585 1,375 
6.0~7.0 1,143 413 19.00 0.425 331 944 2,093 
7.0~8.0 1,235 476 19.00 0.413 439 1,240 2,372 
8.0~9.0

풍화암

1,268 509 20.00 0.404 529 1,485 2,576 
9.0~10.0 1,448 593 20.00 0.399 718 2,008 3,322 
10.0~11.0 1,485 617 20.00 0.396 777 2,169 3,465 
11.0~12.0 1,553 652 20.00 0.393 868 2,417 3,765 
12.0~13.0 1,559 659 20.00 0.391 886 2,466 3,778 
13.0~14.0 1,545 656 20.00 0.390 878 2,442 3,700 
14.0~15.0 1,574 673 20.00 0.388 924 2,566 3,824 
15.0~16.0 1,575 677 20.00 0.387 935 2,594 3,815 
16.0~17.0 1,580 680 20.00 0.386 944 2,616 3,836 
17.0~18.0 1,579 675 20.00 0.388 930 2,582 3,848 
18.0~19.0 1,591 688 20.00 0.385 966 2,676 3,878 
19.0~20.0 1,627 705 20.00 0.384 1,014 2,809 4,050 
20.0~21.0 1,648 723 20.00 0.381 1,067 2,946 4,120 
21.0~22.0

연암
1,689 750 22.00 0.377 1,263 3,478 4,720 

22.0~23.0 1,789 803 22.00 0.374 1,448 3,977 5,255 
23.0~24.0 2,050 968 22.00 0.357 2,104 5,707 6,629 



탄성파속도 포아송비 동적물성치

조사공번 지층 심도
(GL.-m)

Vp
(m/sec)

Vs
(m/sec)

γ
(kN/㎥)

Dynamic  Parameter

Gd(㎫) Ed(㎫) Kd(㎫)

BH-1

매립층 0.0~1.0 618 195 17.0 0.445 66 191 575 

풍화토 1.0~8.0 886 314 19.0 0.430 207 591 1,332 

풍화암 8.0~21.0 1,541 654 20.0 0.390 880 2,444 3,691 

연암 21.0~24.0 1,843 840 22.0 0.369 1,605 4,387 5,535 



3.2 결과 요약

- 당 현장에서는 하향식 공내 탄성파탐사를 각 시추공에서 실시하여 전단탄성파(Vs)의 속도를 산출
하였다. 

각 공의 전단탄성파(Vs)의 평균속도 및 지반분류는 아래 표와 같다.

 지반의 분류 (건축구조기준 2016)

조사공번 시험심도
(GL, -m)

760m/s 출현심도
지반등급 비 고

설계적용 Vs

BH-1 24.0
22.0m이후

Sc 기준면으로부터 보통암까지의 
지반에 대한 평균지반특성436

 지반의 분류(KDS_17_10_00)

조사공번 시험심도
(GL, -m)

760m/s 출현심도
지반등급 비 고

설계적용 Vs

BH-1 24.0
22.0m이후



기반암(760m/s이상) 깊이 20m 초과
436 토층의 평균전단파속도 180m/s 이상



현 장 사 진

BH-1  BH-1



5. 현장사진첩

                



현 장 사 진 첩현 장 사 진 첩

조사공번 BH-1 조사공번 BH-1

작업내용 시추전경 작업내용 표준관입시험

조사공번 BH-1 조사공번 BH-1

작업내용 토사시료 채취 작업내용 기반암(암석)코어 회수

조사공번 BH-1 조사공번 BH-1

작업내용 시추공탄성파탐사(다운홀테스트) 작업내용 시추공탄성파탐사(다운홀테스트)



현 장 사 진 첩현 장 사 진 첩

조사공번 BH-1 조사공번 BH-1

작업내용 폐공전 작업내용 폐공중(불 투수성재료 주입)

조사공번 BH-1 조사공번 BH-1

작업내용 폐공중(투수성재료 주입) 작업내용 폐공후



시료상자 사진첩시료상자 사진첩

조사공번 BH-1 심도(GL, -m) 0.0 ~ 24.0 상자번호 1 / 1

0cm   10     20      30        40 50       60    70     80        90       100

0cm   10     20      30        40 50       60   70    80        90       100


