
5.1 교대 및 교각

5.1.1 교대의 변천

우리나라에서 근대적인 교량에 있어 교대 형식의 발

전과정을 살펴보면 처음 시공된 시기별로 다소 차이가

있을 수 있으나, 전반적으로 흙막이식 원목(또는 대나

무) 말뚝을 사용한 교대로부터 화강암 등을 이용한 석

괴 교대, 무근 콘크리트를 사용한 중력식 교대, 철근콘

크리트를 사용한 반중력식 교대, 역T형식 교대, 부벽식

교대, 라멘식 교대 등의 순으로 교대구조의 형식이 도

입되었다. 그림 5.1은 각종 형식의 교대를 보여 주고

있다.

(a) 중 력 식 (b) 반중력식

(c) 역T 형식 (d) 부 벽 식

(e) 라 벤 식

그림 5.1 각종 형식의 교대

5.1.2 교각의 변천

교각에는 구체형식에 따라 중력식, 부벽식, 구주식

(矩柱式), 중공구주식, T형식, 라멘식, V형식 등의 여

러 형식이 있다. 우리나라의 경우 중력식이 많으며(약

70%), 나머지는 반중력식, 구주식, 라멘식, T형식이

비슷한 비율을 차지하고 있다. 그림 5.2는 국내에서 시

공된 각종 형식의 교각을 보여주고 있으며 그림 5.3은

1900년 7월 5일 준공된 한강 철도교의 교각 시공 광

경을 보여주고 있다.

현대적인 교량이 건설되기 시작한 1900년대 초에는

대부분 화강암 등을 이용한 중력식 교각이 주류를 이루

었으나 콘크리트가 도입되면서부터는 대부분의 교각은

철근콘크리트를 이용하여 건설되었으며, 일부 무근콘크

리트교각도 건설되었다.

외국에서는 본격적인 도시고속도로가 건설되기 시작

한 1970년경부터 강재교각이 급증하였다. 이는 도심지

의 교각설치에서 오는 공간적, 도로선형적 제한조건에

의해 단면감소효과 및 교각기초설치가 가능한 위치의

제약에 따른 다양한 형상의 교각의 필요성 등에 따른

결과이다. 한편 국내에서는 일반 교량에 강제교각의 시

공실적이 매우 미미하지만 최근 이에 대한 관심이 높아

지고 있다. 국내의 대표적인 강재교각으로는 2000년

준공된 영종대교 접속구간의 복층교량의 교각이 있으

며, 국내 최초의 실질적인 복층교량인 청담대교(1999.

12 도로교 개통, 2000. 8 지하철 개통)의 2층 도로교

를 지지하는 V형 레그(leg)가 있다. 이 V형 레그는 거

더와 일체화되어 있어 상부구조용 거더의 일부로 분류

되기도 한다. 그림 5.4는 청담대교의 V형 레그설치 광

경이다.

국내에서도 사장교나 현수교와 같은 특수교량에서

교각의 역할을 하는 주탑에서는 강재형식이 많이 도입
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(a) 중 력 식 (b) 벽 식

(c) 구 주 식 (d) T 형

(e) 라 멘 (f) V 형

그림 5.2 각종 형식의 교각

되었다. 대표적인 교량으로는 1973년에 준공된 남해대

교(현수교)의 주탑, 1984년에 준공된 돌산대교(사장

교)와 진도대교(사장교)의 주탑, 그리고 2000년에 준

공된 영종대교(자정식 현수교)의 주탑 등이 있다.

특히, 근간에는 콘크리트 주탑이나 높은 교각을 건조

그림 5.3 한강 철도교 교각 시공광경(1900년 준공)

그림 5.4 청담대교 V형 레그 설치 광경

할 때, 슬립 폼(slip form)의 활용은 교각공사에 전기

를 마련하였다. 슬립 폼 공법은 콘크리트의 타설진행에

맞춰 높이 1-1.5m의 이동식 거푸집을 위쪽으로 이동

하면서 콘크리트의 이음매가 없이 구조물을 타설하는

방법으로서, 종전의 슬라이드 폼(slide form)공법이 기

타설 콘크리트에 앵커를 고정하여 새로운 콘크리트를

타설하고 상당시간(약 48시간 이상) 경과후 앵커를 풀

어 거푸집을 1리프트(lift)씩 점차 이동하는 고정식에

비하여 잭의 작동으로 연속적으로 이동할 수 있으므로

높은 교각의 축조에는 획기적인 성능을 발휘할 수 있음

은 물론 굴뚝, 사이로(silo) 등의 시공에 많이 사용되고

있다. 국내 교각공사에서는 1983년 11월 30일 완공된

88올림픽고속도로상의 성기대교(城基大橋)의 교각공사

(82.7.15∼82.11.15)에 본격적으로 도입되어 성공적

으로 시공되었다. 성기대교에는 높이가 14.95m∼

43.90m에 이르는 고교각이 8기나 있어 재래 고정식

슬라이드 폼공법으로는 이룰 수 없는 공기관리, 안전관

리 및 품질관리 등을 무난히 달성하였다. 최근에는 높

그림 5.5 서해대교의 기초공 및 교각시공광경
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이가 182m에 달하는 서해대교(2000년 11월 완공)의

주탑도 슬립 폼 공법(그림 5.5)으로 성공적으로 시공되

었다.

5.2 교량기초

교량의 기초는 일반적으로 직접기초, 말뚝기초, 케이

슨 기초 등으로 나눠지는데, 고대 교량에서는 주로 직

접기초인 얕은 기초가 주류를 이루었으나 경간이 길어

지고 교량의 하중이 증가함에 따라 나무말뚝 기초가 사

용되어 오다가 광복 이후에 공장제작 콘크리트말뚝이

많이 사용되었나 근자에 이르러서는 고강도 콘크리트말

뚝, 강말뚝, 현장타설말뚝 등이 이용되고 있다. 특히 하

중규모가 큰 교량기초에는 직접기초나 말뚝기초로는 단

면이 부족하고 지반지지력이 충분하기 못하여 케이슨

기초를 사용할 필요가 있으며, 오픈케이슨 기초는

1900년 한강 B선 철도교 기초에 적용된 이후 최근까

지 많이 이용되고 있으며, 공기케이슨 기초도 1904년

청천강 철도교에 적용된 이후 최근의 영종대교 공사에

서는 무인 굴착식 공기케이슨 기초로까지 발전하였다.

형식별 발전과정은 다음과 같다.

5.2.1 얕은 기초

얕은 기초는 상부구조로부터의 하중을 직접 지반에

전달시키는 형식의 기초로서, 지지지반이 양호하여 구

조물을 그 위에 직접 설치하는 기초이므로 직접기초라

고도 하며, 교각이나 교대의 기초형식 중에서 가장 기

본적이며 오래된 형식으로 조선시대 초기에 청계천의

수표교 등에 적용한 것과 같이 우리의 전통교량에는 거

의 모두 직접기초를 적용하였다.

직접기초는 시공 중 지하수 처리가 용이하고 시공

후 세굴 등의 문제가 발생하지 않도록 주의하여야 하며

장점으로는 말뚝 등을 시공하지 않으므로 소음진동과

공해면에서 유리한 점을 들 수 있으나, 지지층이 암반

이 아닌 경우 침하에 대한 검토가 필요하다.

5.2.2 말뚝기초

말뚝기초는 지표부근의 지반이 연약하여 상부하중을

충분히 지지할 수 없는 경우에 많이 사용하는 기초형식

으로서, 깊고 양호한 지층까지 말뚝을 설치하여 하중을

전달하는 깊은 기초이다. 이 공법은 케이슨 기초에 비

하여 공사비가 적게 들고 시공도 쉬우며, 예부터 최근

까지 나무, 강, RC, PSC, PHC, 현장타설 말뚝 등의

순으로 변천·발전하여 왔으나 각기 그 특징에 따라 적

절히 활용하는 선택의 폭이 넓은 장점이 있으나 기초지

반의 토질상태가 복잡하고 균일하지 않아 설계 및 시공

상에 불확실한 점이 많다는 단점이 있다. 교량의 하부구

조에 많이 쓰이는 말뚝으로는 다음과 같은 것들이 있다.

(1) 나무말뚝

나무말뚝은 일제시대에 건설된 교량에는 하부구조의

기초로 널리 활용되었으며 주요 교량으로는 부산의 영

도교 등이 있어 수중에서는 내구성이 우수한 것이 입증

되고 있으나 일반적으로, 내구성이나 공급상의 어려움

등으로 최근에는 거의 적용되지 않고 있다. 더구나 견

고한 지반에는 타입이 어렵고 큰 지지력을 기대하기 어

렵기 때문에 적용하기 어렵다. 단지 가설구조물인 경우

에는 취급이 용이하여 사용되는 경우가 있다.

(2) 공장제작 콘크리트말뚝

이 말뚝은 공장에서 원심력으로 콘크리트를 다져서

증기로 양생하는 공정으로 생산되기 때문에 품질관리가

철저하고 일찍부터 원료공급이 용이하여 광복후 각종

형식, 강도의 제품이 풍부하게 공급되어 강말뚝 보다

선호하였다. 강말뚝보다 타입시 지지력이 떨어지고 자

중이 커서 운반ㆍ시공중에 손상되기 쉬운 약점이 있으

나, 경제성이 좋고 내식성이 우수한 점 등에서 강말뚝

보다 유리한 점도 있다.

국내에서 철근콘크리트 말뚝이 처음 사용된 교량으

로는 6·25동란 직전에 준공된 안동댐 밑에 위치한 법

흥교(法興橋)와 합천의 남정교(南汀橋) 등이 있다.

1969년7월14일에 준공된 동해남부선 효자역(孝子驛)

에서 포항종합제철로의 인입선상의 형산강 철도교의 기

초에는 13m의 원심력 철근콘크리트말뚝을 특수 제작한
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연결구로 3개씩 연결하여 총 39m의 긴 말뚝을 설치하

는 공법이 적용되기도 하였다.

PSC말뚝은 1960년부터 널리 이용되기 시작했으며,

PHC말뚝은 1990년대 초에 도입되었다.

(3) 강말뚝

강말뚝은 여러 종류가 있으나 주로 강관과 H형강이

많이 사용된다. 강말뚝은 콘크리트보다 강도나 휨저항

이 크고 충격에 강한 점 등 많은 장점을 가지고 있어

대규모 구조물의 기초, 내진을 고려한 기초 등에 광범

위하게 사용된다. 그러나 굳은 모래층이나 자갈층에 관

입시킬 때는 말뚝선단부와 말뚝머리를 보강해 야 하며,

부식하기 쉬우므로 방식처리를 하여 사용해야 한다. 강

말뚝은 우리나라의 제철산업이 일어난 1960년대 후반

부터 소구경 강관말뚝으로 시작하여, 직경 400~600

mm가 주로 사용되고 있으며, 지질조건만 가능하다면

가장 경제적이고 시공속도가 빠른 공법으로 알려져 있다.

1981년에 준공된 고속도로 부산∼마산선 상의 낙동

강대교 건설에서 교량 건설사상 최초로 길이 36m∼

47m의 총 204개의 강말뚝을 시공하였다. 직경은

600, 800, 900mm를 사용하였으며, 기타 연약지반에

가설된 소교량에도 138개의 강말뚝을 시공하였다. 강

말뚝의 항타공법으로는 디젤햄머를 사용한 두부항타공

법으로 시공하였으며, 지역특성상 강관말뚝의 심한 부

식(연간 약 2mm)이 예상되어 전기방식공법을 채택하

였다.

최근에는 소음문제 때문에 대구경 강관말뚝을 이용

하여 중굴말뚝으로 시공하는 사례가 많으며 대구경 강

관말뚝은 1990년대부터 활용되기 시작하여 직경 3,000

mm까지 시공되고 있으며, 광안대교에서는 직경 2,500

mm 강관말뚝이 시공되었다.

강널말뚝은 교량기초의 축도, 흙막이, 물막이 등에

많이 사용되는데 1900년7월5일 준공된 한강 B선 철도

교의 교각에 사용된 기록이 시효이며, 국내에서 강널말

뚝이 생산된 1980년대초 부터 점차 활발히 사용되어

최근에는 서해대교 사장교 주탑기초에 시공한 것이 특

기할 만한 사례이다(그림 5.5 참조).

(4) 현장타설말뚝

위 3종류의 말뚝은 주로 해머 등을 이용해서 타입공

그림 5.6 교량기초(현장타설말뚝)의 시공광경

법에 의해 시공되는 데 반하여, 현장타설말뚝은 미리

지반 속에 천공하여 그 안에 철근망을 삽입한 후 콘크

리트를 타설하여 현장에서 철근콘크리트 말뚝을 설치하

는 방법이다. 그러므로 기성말뚝으로 시공하기 어렵거

나 하중규모가 커서 대구경 기성말뚝으로 시공이 어려

울 때에 일반적으로 많이 채택된다. 말뚝의 시공에 사

용되고 있는 공법으로는 RCD(reverse circulation

drill)공법, 올케이싱(all casing)공법, 어스드릴(earth

drill)공법 등이 있다.

RCD공법은 1973년에 제2낙동대교의 교대기초공사

에 처음으로 이용되었으나, 한동안 전석(轉石)의 처리

에 문제가 있어 사용되지 않았으나, 최근에는 장비의

개선에 힘입어 영종대교나 서해대교 등의 교각기초를

비롯하여 널리 적용되고 있다. 그림 5.6은 철근망 건입

장면이다. 올케이싱공법과 어스드릴공법은 1970년대

후반에 국내에 도입되었다. 1975년 준공된 고속도로
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동해선(묵호∼강릉)상의 낙풍천교 건설에서는 기초깊이

가 28m로 중간에 모래, 자갈층이 있어 공장제작 말뚝

의 시공이 어려워 올케이싱공법을 이용한 현장타설말뚝

을 시공하였다.

5.2.3 케이슨 기초

케이슨(caisson) 기초는 말뚝기초와 같은 목적으로

사용되는 깊은 기초로서, 지지력과 수평저항력이 가장

큰 기초형식으로 육상 또는 수상에서 건조된 케이슨을

가설현장에 거치한 후, 케이슨 내부의 토사를 배출해가

면서 케이슨의 자중이나 적재하중에 의해 소정의 지지

층 깊이까지 침하시켜 설치하는 기초이다. 시공방법에

따라 오픈케이슨(우물통 기초), 공기케이슨 등이 있다.

(1) 오픈케이슨 기초

오픈케이슨(open caisson) 기초는 상하가 개방된

우물통 모양의 원형, 타원형 또는 구형의 콘크리트 또

는 강재의 통을 지반 위에 거치하고, 저면에 있는 토사

를 굴착하여 구체를 서서히 침하시켜서 지지력이 충분

한 지반에 도달하면, 이 속에 콘크리트, 자갈, 모래 등

을 채우거나 그대로 둔 채 마무리하는 공법으로 장대교

의 기초로 가장 많이 이용되는 형식이며 기반암까지의

깊이가 십여m인 한강에서는 인도교, 광진교 등을 비롯

하여 대부분의 교량이 이 공법으로 시공되었다.

국내에서 오픈케이슨 기초가 처음 적용된 교량은

1900년7월5일 준공된 한강 B선 철도교로 알려져 있

다. 이 교량의 9개 교각 중 4개 교각에는 타원형 철근

콘크리트 우물통(장경 9m, 단경 4.8m)이 사용되었으

며, 수심이 깊은 위치의 4개 교각에는 동일한 단면의

철재 우물통이 이용되었다. 도로교의 교각기초에 오픈

케이슨이 적용된 예로는 1921년 착공하여 1924년 12

월에 준공된 대동교(大同橋)가 있으며 높이13.6m의

철재 우물통이 이용되었다. 이외에도 해방전 경남의 수

산교, 적포교 등에서도 적용되었으며, 1965년에 준공

된 양화대교(구 제2한강교) 시공에서는 철근콘크리트

우물통의 자갈층 관통을 용이하게 하기 위해 우물통의

관입부에 사수 파이프(water jet pipe)를 장착하여 수

중굴착하는 공법이 적용되었다.

1977년 준공당시 국내 콘크리트 교량 중 가장 긴

경간의 교량이었던 대구∼마산 고속도로 상의 남지대교

에도 7×11.5m 크기의 케이슨이 이용되었는데, 지반

조건상 29m 깊이까지 근입하여야 하나, 점토층과의 과

다한 마찰력 때문에 어려움이 있어, 발파와 사수, 케이

슨 주위 굴착작업 등을 병행하면서 시공한 사례가 있다.

(2) 공기케이슨 기초

공기케이슨(pneumatic caisson)은 오픈케이슨의

선단부분의 천장을 막아서 아래에 작업공간을 설치하

고, 여기에 압축공기를 보내어 지하의 수압과 균형되게

한 다음 저면의 지반을 인력 또는 기계로 굴착하여 침

설하는 공법이다.

케이슨은 압축공기를 사용하기 때문에 이에 따른 설

비, 즉 기갑(air lock), 기통(air shaft), 에어 콤프렛

서(air compressor), 동력 및 통신시설 등의 제반설비

와 잠함병을 대비한 치료기갑(hospital dock) 등을 갖

추고 있어야 한다.

공기케이슨이 국내 교량공사에 처음 도입된 것은

1904년에 착공하여 1906년2월25일에 준공한 청천강

철도교의 교각기초공사이다. 이 당시 공기케이슨은 잠

함이라고 불리었으며, 여기서 축적한 관련기술은 1911

년11월1일에 개통된 압록강 철도교에서 성공적으로 이

용되어 공사기간을 단축할 수 있었다. 이후에도 1940

년4월에 준공된 청량리-원주간 중앙선상의 북한강 철도

교의 교각기초에서 공기케이슨기초가 시공되었다. 광복

후 공기케이슨공법으로 기초공사를 시공한 것은 한강의

광진교 보수공사(1960년), 거제교(1972년), 강화교

(1973년), 진도연륙교(1984년), 돌산연륙교(1984년)

등이며, 최근에 준공된 영종대교 주탑기초공사에서는

초대형(47m×18m×43m)의 무인굴착식 공기케이슨이

이용되어 공기케이슨 공법의 가장 큰 단점이었던 잠함

병의 발생위험을 제거할 수 있었다.
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