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캡스기초공법의 하중경감효과에 관한 모형시험
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요  약  캡스기초공법은 조립골재층의 아칭효과를 이용하여 건물의 하중을 경감시키는 기초공법이지만, 아직까지 이에
대한 검증은 부족한 실정이다. 본 논문에서는 캡스기초공법 적용에 따른 하중의 경감효과를 정량적으로 입증하기 위해
캡스기초블록을 이용한 실내모형시험을 수행하였다. 실내모형시험은 캡스기초블록의 크기와 하중 재하판의 면적에 따라
모두 6가지 조건으로 실시하였으며, 모형 토조 내 3곳에서 재하 하중의 크기에 따른 토압의 변화를 관찰하였다. 시험
결과 캡스기초블록의 크기와 하중 재하판의 면적에 관계없이 하중 재하 지점과 가장 가까운 위치에서 토압이 가장 크게 
나타났으며, 하중 재하 위치에서 멀어질수록 토압은 작게 나타났다. 토압이 가장 크게 나타난 위치에서 재하판의 면적이 
30 ㎝ × 30 ㎝ 일 때 축소블록에 의한 토압은 블록이 없는 경우의 토압에 비해 평균 35.4 %, 표준블록은 평균 39.7 %
경감되었다. 또한, 재하판의 면적이 60 ㎝×60 ㎝ 일 때 축소블록의 토압은 블록이 없는 경우의 토압에 비해 평균 33.9
%, 표준블록은 평균 42.7 % 경감되었다. 따라서 조립골재의 아칭효과를 이용한 캡스기초공법을 적용한다면 축소블록의
경우 33 %, 표준블록의 경우 39 % 이상 하중경감효과가 있을 것으로 판단된다.

Abstract  The caps foundation method can reduce the load of a building by using the arching effect, but
verification of the method is still insufficient. In this paper, a model test was performed to quantitatively
prove the load reduction effect by this method. The test was carried out using six conditions according
to the size of caps foundation block and the area of the loading plate. The test results show that the 
earth pressure was the highest at the position closest to the loading point regardless of the size of caps
foundation block and the area of the loading plate. At the highest earth pressure position, when the 
loading plate area was 30 ㎝ × 30 ㎝, the earth pressure of a small block was reduced by 35.4% on 
average, and that of a big block was reduced by 39.7% compared to the pressure with no block. When
the loading plate area was 60 ㎝ × 60 ㎝, the earth pressure of the small block was reduced by 33.9%
on average, and the earth pressure of the big block was reduced by 42.7%. Therefore, if the caps 
foundation method is applied, the load will be reduced by more than 33% for a small block and 39% 
for a big block.
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1. 서론

도시가 발달하고 인구가 증가하면서 한정된 토지에 효
율성을 높이기 위해 건물의 높이와 하중이 점점 커져가
고 있다. 그러나 활용 가능한 토지는 점점 줄어들고 그마
저도 견고한 지반이라는 보장이 없어서 연약한 지반에도 
안전한 건물을 세우기 위한 건물의 기초공법이 나날이 
발전하고 있다. 대표적인 건물의 기초공법은 말뚝기초공
법으로 견고한 지반까지 말뚝을 연장하여 지지력을 전달
하는 공법이다[1,2]. 그러나 이 공법은 시공 시 소음 및 
진동으로 인한 민원발생의 요인이 크며, 견고한 지반의 
심도가 깊을수록 경제적 부담이 커지는 단점이 있다.

최근에는 기초공법에 소요되는 재료의 양을 줄이면서 
동시에 지지력을 높일 수 있는 대체공법의 필요성이 끊
임없이 요구되어 왔고, 그 결과 말뚝기초공법을 대체할 
수 있는 팽이기초공법과 허니셀공법이 개발되어 사용되
고 있다.

팽이기초공법은 일본에서 널리 실용화되었으며 원리
는 Fig. 1과 같이 팽이형 말뚝의 원추부에 채움 골재를 
압축하여 구속함으로써 일체거동을 하는 강성매트 기능
의 기초공법이다[3,4]. 

Fig. 1. Overview diagram of Top-Base foundation 
method

국내에서도 1991년 도입되어 최근까지 다양한 현장
에 사용되고 있으나 현재까지 국내의 지반특성에 따른 
팽이기초의 공학적 원리에 관한 연구가 부족한 실정이다
[5].

허니셀공법은 국내에서 개발된 기초공법으로 Fig. 2
와 같이 기초하부에 허니셀이라는 벌집모양의 중공블록
을 설치하고 그 내부를 골재로 채움으로서 콘크리트 벽
체와 내부 골재의 강성차이에 의해 아칭이 발생된다. 따
라서 허니셀 하부는 구속응력상태가 되어 아칭하부로 전
달되는 응력은 감소되는 효과를 얻을 수 있다[6]. 

Fig. 2. Overview diagram of Honeycell foundation 
method

그러나 허니셀공법은 상하부가 개방된 중공부에 골재
가 채워진 상태로 시공되기 때문에 중공블록 뿐만 아니
라 중공부에 채워진 골재에도 상부하중이 전달되므로 중
공에 의해 발생되는 골재층의 아칭현상과 하중경감효과
가 확실하지 않다고 판단된다.

위와 같은 문제점을 해결하고 상부의 하중을 안정적이
고 효과적으로 하부지반에 전달할 수 있는 Fig. 3과 같은 
캡스기초공법이 개발되었다[7]. 캡스기초공법은 조립골
재층 입자의 맞물림 작용으로 발생한 아칭현상에 의해 
건물의 하중을 경감시키는 기초공법이지만, 아직까지 이
에 대해 정량적인 검증은 부족한 실정이다[7]. 

Fig. 3. Overview diagram of Caps foundation method

따라서 본 연구에서는 캡스기초공법 적용에 따른 하중
의 경감효과를 정량적으로 입증하기 위하여 캡스기초블
록의 크기와 재하판의 면적을 변수로 실내모형시험을 수
행하였다. 
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2. 캡스기초공법

2.1 하중경감의 메커니즘
캡스기초공법은 건물의 하중이 캡스기초블록에 작용

하면 조립골재층에서 아칭이 발생되며, 이와 같은 아칭현
상에 의해 상부의 하중이 경감되는 기초공법이다[7].

Fig. 4와 같이 건물 전체 하중이 F일 때 캡스기초블록
의 각 단면에는 f의 힘이 작용하게 되고 하중 f는 아칭 
원호를 따라 수평분력 fh1, fh2와 수직분력 fv1, fv2로 
나뉜다. 여기서 수평분력은 크기가 같고 방향이 반대가 
되어 상쇄되므로 상부의 건물하중을 경감시킨다. 또한 캡
스기초블록의 비어있는 모자형 내부 공간은 아칭 발생을 
원활하게 하고 지하수위 하부에 위치한다면 부력이 발생
하여 구조물 기초의 경량화가 유도된다.

Fig. 4. Load reduction mechanism of Caps foundation 
method

2.2 캡스기초블록의 형상
캡스기초블록의 형상은 Fig. 5와 같이 하부는 조립골

재층에서 아칭현상이 발생되도록 원형이고, 상부는 기초 
콘크리트와 일체화되고 기초에 타설되는 콘크리트가 블
록의 하부로 흘러 들어가는 것을 방지하기 위하여 조립
식 사각형이다.

또한, 캡스기초블록의 크기는 Fig. 6과 같이 제품 대
량생산이 가능하고 건설현장에서 효율적인 시공을 위하
여 상판의 크기 30 ㎝×30 ㎝를 표준블록으로 정하였고 
캡스기초블록의 크기에 따라 하중경감효과를 비교해보기 
위하여 상판의 크기가 15 ㎝×15 ㎝인 축소블록도 제작
하였다.

(a)

(b)

Fig. 5. Shape of the Caps foundation block 
         (a) Bottom shape (b) 3-dimensional shape

(a)

(b)

Fig. 6. Size of the Caps foundation block 
         (a) Standard Caps Block (b) Downsized Caps Block
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3. 실내모형시험

3.1 시험장치의 구성
캡스기초블록과 조립골재층의 아칭현상에 의해 하중

이 경감되는 것을 정량적으로 입증하기 위하여 실내모형
시험을 실시하였다. 시험에 사용하는 실시험장치의 구성
은 Fig. 7과 같으며 하중을 10 tf까지 재하할 수 있는 스
크루형 하중발생장치가 설치되어 있다. 토조는 모형 지반
을 조성할 수 있는 1000 ㎜×1000 ㎜×1000 ㎜ 크기로 
제작하였고 토층의 구성과 변화를 육안으로 직접 확인할 
수 있도록 한 면은 두께 20 ㎜의 아크릴면으로, 나머지 
세 면은 두께 5 ㎜ 철판으로 구성하였다. 또한, 로드셀 및 
데이터로거와 컴퓨터시스템을 이용하여 하중의 크기와 
토압을 동시에 계측하고 데이터를 저장할 수 있도록 하
였다.

Sand 
Tank

Load Generator

Rod

Control Box

(a)

Acrylic
Panel

Lower 
Girder

Reaction
Pillar

Upper 
Girder

(b)

Fig. 7. Model test equipment
         (a) Front view (b) Side view

Fig. 8은 실내모형시험장치의 제원을 나타낸 것으로 
비교적 큰 캡스기초블록도 시험이 가능하도록 설계하였
다.

실내모형시험을 위해 먼저 토조에 건물의 하부 지반을 
조성하였다. 하부지반은 밑바닥부터 70 ㎝까지 모래를 
조밀하게 다지면서 성토하고, 그 위에 조립골재층을 포설
하였다. 그리고 캡스기초블록을 조립골재층 위에 놓고 그 
위에 재하판을 설치하고 재하판의 중심부에 하중을 재하
함으로서 조립골재층에서 아칭현상이 일어나도록 하였
다.

골재의 포설두께는 재하판의 면적이 30 ㎝×30 ㎝일 
때는 30 ㎝로 하였고 재하판의 면적이 60 ㎝×60 ㎝일 때
는 토압과 토조 측벽의 간섭을 피하기 위하여 분산각을 
45°로 가정하여 20 ㎝로 하였다.

(a)

(b)

Fig. 8. Schematic of model test equipment
        (a) Front view (b) Side view
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Name of 
model test NB-30 SB-30 BB-30 NB-60 SB-60 BB-60

Area of load-
bearing plate(㎝) 30×30 60×60

Size of Caps 
Block(㎝)

No 
Block 15×15 30×30 No 

Block 15×15 30×30

Thickness of
 sand layer(㎝) 100 70 70 90 70 70

Thickness of  
aggregate layer(㎝) - 30 30 - 20 20

Average particle 
size of 

aggregate(㎜)
- 18 18 - 18 18

Depth of 
earth 

pressure 
gauge from 
the bottom 

of the 
block(㎝)

ch.2 50 50 50 40 40 40

ch.3 70 70 70 60 60 60

ch.4 90 90 90 80 80 80

Table 1. Conditions of model test

NB-30 SB-30 BB-30

M
im

etic diagram
Load-earth pressure curve

Fig. 9. Mimetic diagram and load-earth pressure curve (load-bearing plate 30 ㎝×30 ㎝)

3.2 시험 조건
실내모형시험은 캡스기초블록을 적용하지 않은 원지

반과의 하중경감효과를 비교하기 위하여 블록이 없는 원
지반을 포함한 블록의 크기 3가지, 재하판의 면적 2가지
를 변수로 하여 Table 1과 같이 모두 6가지 조건으로 실
시하였다. 각 시험의 명칭은 캡스기초블록의 크기와 하중 
재하판의 면적에 따라 분류하였다. 모래지반 위에 바로 
재하판을 놓아 블록이 없는 경우를 NB(No Block), 조립

골재층 위에 축소블록을 놓는 경우를 SB(Small Block), 
조립골재층 위에 표준블록을 놓는 경우를 BB(Big 
Block)로 분류하였다. 다음으로 재하판의 면적이 30 ㎝
×30 ㎝인 경우 30, 60 ㎝×60 ㎝인 경우 60으로 분류하
였다.

3.3 시험 결과 및 고찰
캡스기초공법에 의한 하중경감효과를 확인하기 위하

여 재하 하중의 크기와 토조 내 3곳에서의 토압을 관찰
하였다.

Fig. 9는 재하판의 면적이 30 ㎝×30 ㎝ 일 때 세 가지 
블록의 크기에 따른 하중재하 모식도와 시험 결과에 의
한 하중-토압곡선을 나타낸 것이다. 토조 내 토압계의 위
치에 관계없이 NB-30의 경우 재하하중이 약 380 kPa, 
SB-30의 경우 약 520 kPa, BB-30의 경우 약 630 kPa 
까지 하중의 증가에 따라 토압이 거의 직선적으로 상승
하였으며 하중이 그 이상이면 토압은 급격하게 상승하는 
것을 알 수 있었다.

Fig. 10은 재하판의 면적이 60 ㎝×60 ㎝ 일 때 세 가
지 블록의 크기에 따른 하중재하 모식도와 시험 결과에 
의한 하중-토압곡선을 나타낸 것이다.  토조 내 토압계의 
위치에 관계없이 NB-60의 경우 재하하중이 약 70 kPa, 
SB-60의 경우 약 90 kPa, BB-60의 경우 약 150 kPa까
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NB-60 SB-60 BB-60

M
im

etic diagram
Load-earth pressure curve

Fig. 10. Mimetic diagram and load-earth pressure curve (load-bearing plate 60 ㎝×60 ㎝)

지 하중의 증가에 따라 토압이 거의 직선적으로 상승하
였으며 재하 하중이 그 이상이면 토압은 급하게 상승하
는 것을 알 수 있었다.

전체적으로 재하판 및 블록의 크기에 관계없이 하중 
재하 지점과 가장 가까운 CH.2에서 토압이 가장 크게 나
타났으며 하중 재하 위치에서 멀어질수록 작게 나타났다. 
따라서, 하중재하에 따른 토압의 차이를 가장 명확하게 
확인할 수 있는 CH.2의 위치에서 세 가지  블록의 크기
에 따른 하중-토압관계를 정리해 보았다.

Fig. 11은 재하판의 면적이 30 ㎝×30 ㎝ 일 때, Fig. 
12는 재하판의 면적이 60 ㎝×60 ㎝ 일 때 세 가지 블록
의 크기에 따른 재하 하중과 CH.2에서의 토압을 나타낸 
것이다. 

그리고 Table 2와 Table 3은 Fig. 11과 Fig. 12를 근
거로 하여 재하판의 면적이 각각 30 ㎝×30 ㎝, 60 ㎝
×60 ㎝ 일 때 재하 하중의 크기에 따른 토압을 나타낸 
것이다. 또한 비교를 위하여 블록이 없는 NB의 토압을 
기준으로 축소블록(SB)과 표준블록(BB)에 대한 토압의 
경감비율도 함께 나타냈다.

Fig. 11. Load-earth pressure curve for CH. 2 (30 ㎝×30 ㎝)

Fig. 12. Load-earth pressure curve for CH. 2 (60 ㎝×60 ㎝)
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Load
(kPa)

CH. 2

Vertical earth 
pressure(kPa)

Earth pressure reduction 
rate (%)

NB-30 SB-30 BB-30 NB-30 SB-30 BB-30

0 0 0 0 - 0 0
100 45.34 30.83 29.85 - 32.0 34.2

200 92.77 60.83 59.85 - 34.4 35.5
300 142.16 95.70 88.87 - 32.7 37.5

400 196.43 130.58 120.82 - 33.5 38.5
500 268.14 163.50 153.74 - 39.0 42.7

600 365.93 215.82 182.9 - 41.0 50.0
Average - - - - 35.4 39.7

Table 2. Earth pressure and earth pressure reduction 
rate (load-bearing plate 30 ㎝×30 ㎝)\

재하판의 면적이 30 ㎝×30 ㎝ 인 Table 2에서 축소
블록(SB)은 블록이 없는(NB) 토압에 비해 평균 35.4 %, 
표준블록(BB)은 평균 39.7 %의 토압이 경감되었다. 그리
고 표준블록(BB)에 의한 토압의 경감이 축소블록(SB)에 
비해 평균 4.3 % 크게 나타났다.

Load 
(kPa)

CH. 2
Vertical earth 
pressure(kPa)

Earth pressure reduction 
rate (%)

NB-60 SB-60 BB-60 NB-60 SB-60 BB-60
75 77.51 68.08 69.64 - 12.2 10.2

100 153.01 107.59 94.59 - 29.7 38.2
125 269.20 176.56 116.10 - 34.4 56.9

150 445.98 181.14 153.35 - 59.4 65.6
Average - - - - 33.9 42.7

Table 3. Earth pressure and earth pressure reduction 
rate  (load-bearing plate 60 ㎝×60 ㎝)

재하판의 면적이 60 ㎝×60 ㎝ 인 Table 3에서 축소
블록(SB)은 블록이 없는(NB) 토압에 비해 평균 33.9 %, 
표준블록(BB)은 평균 42.7 %의 토압이 경감되었다. 그리
고 표준블록(BB)에 의한 토압의 경감이 축소블록(SB)에 
비해 평균 8.8 % 크게 나타났다.

4. 결론

본 연구에서는 캡스기초공법 적용에 따른 하중의 경감
효과를 정량적으로 입증하기 위해 캡스기초블록의 크기
와 재하판의 면적을 변수로 실내모형시험을 수행하였다. 
그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 재하판의 면적이 30 ㎝×30 ㎝ 일 때 축소블록은 
블록이 없는 토압에 비해 평균 35.4 %, 표준블록은 
평균 39.7 %의 토압이 경감되었다.

2) 재하판의 면적이 60 ㎝×60 ㎝ 일 때 축소블록은 
블록이 없는 토압에 비해 평균 33.9 %, 표준블록은 
평균 42.7 %의 토압이 경감되었다.

3) 재하판의 면적에 관계없이 블록의 크기가 4배 큰 
표준블록에 의한 토압의 경감은 축소블록에 의한 
토압의 경감보다 평균 6.5 % 크게 나타났다.

4) 따라서, 캡스기초공법이 적용된 기초지반은 캡스기
초공법이 적용되지 않은 지반에 비해 축소블록의 
경우 33%, 표준블록의 경우 39 % 이상 하중경감효
과가 발생되었다고 판단된다.
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