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화강풍화토 지반에 타설된 가드레일 지주의 횡방향 거동 분석

Analyses of Horizontal Behavior of Guardrail Posts Installed in Compacted
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SYNOPSIS : A small scale impact apparatus, pressuremter and soil chamber were used to

investigate horizontal behavior and bearing capacity of the steel guardrail post installed in

compacted soil. A useful test and data reduction method for pressuremter was developed to

evaluate soil parameters of surrounding soil and stability of the post. From the analyses of the

PMT, horizontal bearing capacity of the post impacted by a boggie was 12.7% bigger than that

of the post with static loading. The increased horizontal bearing capacity is due to generated

inertia force that is dependent on the shape of failed soil wedge around the post. P-y curves

were obtained from the pressuremeter test and were applied to a finite difference program

which predicted a load-deflection and a bending moment contours along the post.
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서 론1.

도로 안전시설물의 종류로는 가드레일 중앙분리대 교량난간 등이 있다 근래 국도의 양(guard rail), , .

방향 차선 중앙에 설치되고 있는 철제중앙분리대는 도로 종방향 설치 구조물로서 차선을 이탈한 차량의

운동에너지를 효과적으로 흡수하여 탑승자의 안전을 도모하고 충돌차량이 과도하게 건너편 차선을 침범

하여 후속사고를 유발하지 않도록 하는 것이 주 설치목적이다 가드레일은 파형강판과 철제의 원형지주.

로 구성된다 그림 은 고성토부에 사용되는 가드레일의 일례를 도시한 것이다 그동안의 방호책(post) . 1 .

분야에 대한 국내 연구 성과는 대부분 상부구조물의 구조적 안정성에 관한 것이며 가드레일을 지지하는

지주와 도로하부기초 사이의 역학적 및 상호연관성에 관한 것은 전무한 실정이다 특히 국내의 방호책.

설치요령은 일본의 설치규준을 준용하고 있고 국내의 도로 설계기준 지형 통행차량의 특성 등과 교통, ,

환경을 심도 있게 고려하지 않고 있다 따라서 산악지형이 많아 토공사시 절성토의 변화가 심한 국내. ‧

지형 실정을 고려하여 방호책 지주 설치요령이 제정되어야 필요가 있으며 특히 이러한 국내 지반조건,

과 횡방향 충격을 받는 지주의 특성을 고려하여 지주의 합리적 타설깊이를 산정하기 위한 지반물성치의

정량적 해석방법이 구축되어야 한다 본 연구는 가드레일의 기초역할을 하는 지주 의 설계용 지반. (post)

물성치를 파악하기 위한 것으로서 가드레일 지주의 충격시 횡적지지력과 지반물성치의 상호관계를 공

내재하시험 과 수치해석법을 이용하여 설정하고자 하였다(PMT) .
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중 가드레일 경간장 중 가드레일 경간장 콘크리트 방호벽(a) 2 ( 4m) (b) 2 ( 2m) (c)

그림 성토부 길어깨에 사용되는 방호책의 대표적 단면1.

가드레일 지주의 횡방향 지지력 계산2.

지반특성과 지주거동의 상관성2.1

횡방향 하중을 받는 지주의 거동은 지주의 주변 지반에 대한 상대강성에 따라 휨성 또는 강성으로 구

분할 수 있다 이를 구분하기 위해 상대강성을 아래와 같이 정의한다. (Matlock & Reese, 1986).

RR=

4

√
EI

ES

(1)

여기서 철제지주의 탄성계수 단면 차모멘트, E= , I= 2 , ES 주변흙의 탄성계수로 정의된다 따라서 방호= .

책 지주의 경우 주어진 지반강성 대비 지주의 휨강성 크기가 지주의 근입깊이 결정에 핵심적인 요소로

작용한다 그러므로 지반조건의 파악이 지주의 설계에 앞서 선행되어야 하며 공내재하시험이 이와 같은.

목적으로 사용될 수 있다.

횡재하시 지주의 횡방향 극한 지지력2.2

지반공학적 입장에서 차량충돌시 방호책지주의 안정성은 지주 주변지반의 파괴관점에서 파악할 수 있

다 따라서 지주의 극한지지력을 예측할 수 있어야 한다 방호책 지주는 충격시 횡방향 하중만을 받는. .

것으로 가정할 경우 지주의 지지력을 정적인 상태에서 파악할 수 있다 지반의 구성토질이 점성 사질토. -

흙 점성토 또는 사질토 인지의 여부에 따라 크게 세 가지의 해석법이 제안되어 있다 흙지(c- ), . c-φ φ

반의 경우 의 해석법이 강성의 짧은 말뚝을 대상으로 제안된 바 있으며 별도의Brinch-Hansen(1961)

토압계수를 사용하여 다층지반에 적용가능한 장점이 있다 는 먼저 사질토와 점. Broms(1964a, 1964b)

성토에 각각 적용 가능한 극한 지지력 이론을 토압론에 근거하여 제시하였으며 해당 이론은 단주와 장

주 모두 적용 가능하지만 다층지반과 흙지반에는 적용불가능한 단점이 있다 또한c- . Randolph(1985)φ

는 별도의 선형토압 이론을 가정하여 점성토 및 사질토 지반에 타설된 강성의 단주에 적용 가능한 해석

이론을 제안한 바 있으나 흙지반에는 적용될 수 없는 한계점이 있다 그림 참조c- ( 2 ).φ

점성토 지반에 적용된 이론 및 이론의 경우 설계를 위한 최종목적은 횡Randolph (1985) Broms(1964)

방향하중 및 회전점의 깊이 를 계산하는 것이며 이는 가정된 토압분포 및 지반의 비배수강도H h (CU 값)

을 이용 그림 참조 해 지주에 가해지는 수평력의 평형 및 회전점에 대한 모멘트 평형으로부터 계산된( 2 )

다 단주의 경우 이론을 적용하고 수평력의 평형을 고려하면 다음과 같은 식을 구할 수. Randolph(1985)
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있다.

H+9CUd (L− h ) = 9CUdh− 10.5CUd
2 (2)

H (e+ h ) = 9CUdh (
h

2
) −10 .5CUd

2 (h −d )+9CUd
( )L− h

2

2
(3)

따라서 위의 식으로부터 횡방향 하중 또는 주어진 하중에 대한 소요 근입깊이 을 구할 수 있다H, L .
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그림 횡방향 극한 지지력 산정을 위한 가정의 비교2.

에 의한 지주의 횡적거동 평가3. PMT

를 이용한 지반 특성평가3.1 PMT

를 이용할 경우 시험값을 이용해 두 가지 방법의 지주해석이 가능하다 첫째는 의 한계압PMT . PMT

(PL 을 이용하며 시행착오법에 의해 주어진 근입깊이에서의 횡방향 극한하중 또는 주어진 하중하에서의)

근입깊이를 결정한다 두 번째는 로부터 구한 탄성계수를 이용하여 지주의 하중 변위 해석을. PMT - (p-y)

실시하여 적정하중의 재하여부를 판단한다 한계압. (PL 은 이론상 프로브의 가압시 무한팽창 하였을 경우)

의 압력이다 실내에 모형지반을 구성할 수 있는 토조를 그림 과 같이 제작하고 지주 타설전의 지반물. 3

성치를 획득하기 위하여 천공후 소정깊이에서 를 실시하였다 대표적인 가압력 변형율PMT . PMT (p)~ (Δ

R/Ro 관계도는 그림 와 같다) 4 .

그림 프로브의 토조내 거치 개략도 그림 데이터 후처리 프로그램에 의한 그래프3. PMT 4. PMT
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를 활용할 경우 지주의 휨강성계수 와 횡방향 스프링계수PMT (EI) (K 를 이용해 아래 식으로 상대강성)

을 판별할 수 있다(Briaud, 1992).

LO =
4

√
4EI

K
(4)

직타 강제지주의 경우 K=2ER 그림 의 재재하부 탄성계수 로 정의 된다 지주의 근입깊이가 특성길( 4 ) .

이(LO 이하일 경우 강성의 단주로 특성길이의 배 이상일 경우 휨성의 장주로 거동한다) , 3 .

에 의한 곡선의 획득3.2 PMT P-y

결과를 이용 곡선을 유도할 수 있으며 이를 등의 유한차분 프로그램의 입력치로PMT , P-y COM624

사용하면 지주의 휨모멘트 및 변위 등을 계산할 수 있다 횡방향 재하시 지주에 대한 지반의 저항은 전.

면저항 와 마찰저항 로 구분된다 그림 따라서 총저항 는 변위 가 발생할 때 와 의 합으Q F ( 5(b)). P y Q F

로 볼 수 있으며 곡선식은 곡선에 곡선 그래프를 더한 것이다 곡선과 곡선은P-y F-y Q-y . F-y Q-y

지주가 타입식에 의해 설치되므로 결과의 재재하 부분에서 구하였다 시험의 처리와 지주에PMT . PMT

대한 해석을 일괄 실시할 수 있는 해석프로그램 을 제작하였다P-y (PPOSTPMT) .

(a) 저항메카니즘 (b) 저항성분 및Q F

그림 횡방향 지주 재하시 지반의 저항성분 구성5.

전면저항 는 아래 식에 의해 계산 된다Q .

Q =

P *

α

Bpile SQ (5)

지주의 횡방향 변위는 아래 관계식으로부터 구한다.

yQ =
∆RC

RC

Rpost (6)

마찰저항 는 아래 식에 의해 계산 된다F .

F = τ B SF
1

(7)

여기서 P
*
순공내압 전단응력 및 지주와 감소계수= , = , = PMT , Rτ α β pile 지주반경= , Bpile 지주직경= , SQ 지=

주 형상계수 원형지주 지주형상계수 원형지주 이다 마찰저항 에 대한 변위 도 식 과( =0.8), SF= ( =0.8) . F y (6)
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유사한 방법으로 구한다 지주에 대한 횡방향 재하시 지주의 한계깊이 로 인해 공내재하. (critical depth)

시험기 및 지주에 대한 감소계수를 각각 별도 고려하여 저항치를 보정하며 내에서 계산된PPOSTPMT

다 감소계수를 고려하여 데이터로부터 유도된 곡선 그래프는 그림 과 같다 프로. PMT p-y 6 . COM624

그램 해석을 위해 시험에서 구한 그래프의 평균값을 대표치로 사용하였다p-y .
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그림 곡선 작성창 대표적인 및 그래프 시험에서 구한 그래프6. p-y :(a) p-y, F-y Q-y , (b) p-y , (c)

평균 그래프p-y

소형 모델지주에 대한 실내 재하 및 충격시험3.3

그림 과 같은 실내 충돌시험기를 제작하였다 소형의 모형차량 에 의해 모형 가드레일지7 . (bogie car)

주에 대한 충격시험을 실시할 수 있으며 정적 및 수평재하시험을 별도 실시할 수 있도록 유압장cyclic

치가 장착되었다 모형차량은 가압된 공기에 의해 소정의 속도로 발사될 수 있다 가드레일 지주에는 가. .

속도계 또는 스트레인게이지를 부착하여 차량의 입사각과 충격속도 가드레일의 재질 두께 및 형상 등, ,

에 따른 충격력과 감가속도 및 횡방향 재하에 따른 지주내 휨변형률을 측정토록 하였다(deceleration) .

그림 은 각종 소요 시험기를 부착한 후의 횡방향 정재하시험 및 충격시험장면이다8 .
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그림 실내 모형충돌 시험기 개념도 모형차량 및 재하장치 좌대 압출장치7. ( Bogie , track , ,① ② ③

시험대 토조 모형 가드레일 가드레일 지주 조임쇠, , steel plate, , )④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

토조 내 사용된 흙은 가지 및 의 화강풍화토로서 로서 대전광역시 관저동의 개소에서2 (type I type II) 2

채취하였고 통일분류법상 및 로 각각 분류되었다 수정다짐시험법에 의한 시험결과 최대건조밀, SP SW .

도(γd-max 는 각) 18.81 kN/m
3
및 20.11 kN/m

3
최적함수비, (ωopt 는 각 및 이었다 시료) 12.31 10.47 % .

를 다진 후 성형하여 실시한 직접전단시험결과 내부마찰각 은 각각( ) 33φ
o
및 35.5

o
점착력은 각, 71

및 이었다 충분한 다짐도와 소정의 다짐밀도kPa 75 kPa . (γd-max의 를 확보하기 위해 다짐에너지를95%)

고려하여 별도의 다짐 램머를 제작하였다 토조 내 흙시료는 총 층 각 층 두께 씩 총. 5 , 135mm 675mm

두께가 되도록 다졌다 토조는 가로 세로 높이 각 이었다 지주로 사용된 강관은 표 과 같고 지. , , 0.7m . 1 ,
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주 는 휨강성 이 커서 강체에 지주 은 휨강성이 작아 장주에 가깝도록 제작되었다#2 (EI) , #1 .

횡방향재하시험 재하시험 상세도 충격시험(a) (b) (c)

그림 횡방향 재하 및 충격시험9.

표 가드레일 지주의 제원 근입깊이 및 지표면 상 재하높이1. ,

지주 길이 (mm) 지주 내경 (mm) 지주 외경 (mm) 두께 (mm) 근입깊이 (mm) 재하높이 (mm)

지주 #1 1000 28 34 3 615 225

지주 #2 1000 24 34 5 615 225

정적 횡방향 재하시험과 시험에 의한 예측치 비교 평가4. PMT

횡방향 재하시험에 의해 얻어진 하중 변위 관계그래프와 유한차분 프로그램인 에 의한 해석- COM624

결과를 함께 그림 에 도시하였다 의 입력 식은 시험 및 후처리 프로그램10. . COM624 p-y PMT

로부터 구한 것이다 재하시험은 지주 과 에서 모두 명확하게 횡방향 극한 하중을 확인PPOSTPMT . #1 #2

할 수 있었으나 에 의한 해석결과에서는 극한하중이 발견되지 않았다 본 연구에서 사용된COM624 .

가 선천공인 반면 모델시험시의 지주는 타입식이므로 보다 정확한 관계식을 구하기위해서는 교PMT p-y

란정도에 따른 전면저항 및 마찰저항 의 분리가 필요하다 성인 다져진 화강풍화토에서 재재하Q F . c-φ

탄성계수의 사용에 의한 곡선의 획득이 적절한 지를 추가로 규명할 필요가 있다 다만 현수준에서p-y .

제한적으로 에 의한 관계식 도출 및 횡방향 지주해석이 효과적으로 적용될 수 있음을 확인하였PMT p-y

다.
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강성 작은 지주 강성 큰 지주(a) (#1) (b) (#2)

그림 지주의 횡방향 하중 변위의 비교10. -

그림 은 식을 이용하여 프로그램으로부터 획득한 지주의 휨모멘트와 횡방향 재11. PMT p-y COM624

하시험에서 구한 결과를 비교 도시한 것이다 휨모멘트는 지주의 강성에 상관없이 실측치에 매우 근접.

한 결과를 구할 수 있었다 지주의 휨모멘트는 지반강성 과 지주의 휨강성 에 크게 영향받지 않지. (K) (EI)

만 지주의 변위는 지반강성에 크게 영향 받는 것으로 알려져 있다 따라서 지주의 타설(Briaud, 1992).
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방법 및 시험을 위한 천공방법에 따라 보다 엄밀한 지반 교란정도 및 지주에 미치는 영향의 상관PMT

성을 파악할 필요가 있다.
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강성 작은 지주 강성 큰 지주(a) (#1) (b) (#2)

그림 횡방향 재하에 따른 지주의 휨모멘트 분포도11.

그림 는 충격시의 모형차량 및 지주 로부터 읽은 감가속도의 변화를 도시한 것이다 충격직전12. #1 .

최대가속도를 이용하여 계산된 힘과 충격직후 지주 모형차량 및 주변 흙쐐기의 총질량 및 평균가속도,

를 이용하면 정적 지지력 이외에 관성력으로 인한 추가 지지력의 크기를 계산할 수 있다 이를 계산하.

기 위해서는 충격시 발생하는 지주 주변의 흙쐐기의 형상과 크기를 정확히 산출하여야 한다.

모형차량(a)

가드레일 지주(b)

그림 감가속도 변화12.
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정적 횡방향 극한지지력(HU-static 은 충격시 발생하는 지주 주변지반의 횡방향 극한 지지력) (HU-impact 보)

다 크게 작다 이 차이는 언급한 바와 같이 관성력 에 의한 것으로서 충격력의 크기에 따. (inertia force) ,

라 지주가 소성 힌지 발생으로 인한 파괴가 될지 또는 지반의 파괴가 우선하여 발생할지를 판단할 수,

있는 주요 영향인자가 된다.

가드레일 지주는 충격시 짧은 시간 에 재하가 완료된다 따라서 일반적인 정재하에 의해(t=0.01 sec) .

지주의 거동을 파악하기 위해서는 속도효과를 고려하여야 한다 따라서 재하시간 효과를 고려하여 아래.

식 에 의해 횡방향 정적 극한하중(8) (HU-static 을 보정할 수 있다 시간효과 계수) . nt는 공내재하시험

결과 평균 이었다 이를 식에 사용하고 정재하시험에 의한 파괴소요시간을 약 초 충격(PMT) 0.025 . 120 ,

에 의한 파괴소요시간을 초로 가정하면 충격에 의한 횡방향 극한하중은 정재하시험에 비해 약0.01

의 증가가 기대된다 이것은 에 의해 얻어진 시간효과계수를 활용한 결과이며 관성력에 의해12.7% . PMT

발생하는 추가 지지력 성분이 이에 근사하는 것인지를 계속 조사 중이다 실물충격시에는 언급된 것과.

같이 지주의 구조적 소성파괴와 지반파괴의 가능성에 대한 판단기준 설정이 필요하므로 이를 위해 추가

연구가 진행중이다.

HU− to

HU− t

=

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

t

to

n
t

(8)

결 론5.

가드레일지주의 안정성을 판단하는 방법으로서 현장 원위치시험 방법인 공내재하시험 에 의한 사(PMT)

용법 및 해석방법을 제시하였으며 실용적인 측면에서 사용가능성을 확인하였다 실내 횡방향 정재하 시.

험장치와 모형충격시험기를 제작하였으며 이를 이용해 로부터 지주설계에 필요한 지반공학적 물성PMT

치 획득방법을 제시하고자 하였다 본 연구에 의해 얻어진 잠정결론 및 추후연구 내용은 아래와 같다. :

공내재하시험에 의해 얻어진 시간효과계수를 이용하여 충격시의 횡방향 지지력이 정적 지지력에 비1)

해 약 크게 나올 수 있음을 확인하였으며 이는 관성력에 의해 발생한 것이다 관성효과에 의12.7% .

한 지지력 증가를 정확히 평가하기 위해 충격 파괴시 지주 주변 흙쐐기의 영향범위를 모형 실내 충

격시험을 통해 계속 평가 중이다.

에 의해 구한 관계식과 유한차분 프로그램을 이용하여 지주의 하중에 대한 횡방향 변위 및2) PMT p-y

모멘트 분포를 예측할 수 있었으며 실내시험과 유사한 결과를 구할 수 있었다.

지주의 구조적 소성파괴와 지반파괴에 대한 판단 기준설정을 위해 추가 연구를 진행 중이다3) .
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