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쓰레기 매립층에서 그라운드 앵커의 극한하중 및 하중분포

Ultimate Load and Load Distribution of Ground Anchor in Waste Landfill
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SYNOPSIS : For anchored system applications, each ground anchor is tested after installation

and prior to being put into service to loads that exceed the design. This load testing

methodology, combined with specific acceptance criteria, is used to verify that the ground

anchor can carry the design load without excessive deformations and that the assumed load

transfer mechanisms have been properly developed behind the assumed critical failure surface.

After acceptance, the ground anchor is stressed to a specified load and the load is locked-off.

The two types of load tests conducted during the research program included performance

test and creep test which were carried out in accordance with testing procedures by

AASHTO(AASHTO 1990) and FHWA(Weatherby 1998) at Samsung-Dong 00 Site. Form the

measurements, ultimate load and creep rate of anchors are proposed for straight shaft

pressured grouted anchors in waste landfill. The load distribution on the grout was obtained

from the measured strain data at each fraction of the ultimate load during the load tests.

Key words : Ground Anchor, Load Test, Load Distribution, Ultimate Load, Waste Landfill

서 론1.

최근 건설현장에서 활발히 사용되고 있는 그라운드 앵커는 각각의 앵커가 서비스를 수행하기 전에 현

장시험이 수행되고 이 결과로부터 합격 또는 불합격 여부가 결정된다 본 연구는 쓰레기 매립토 지반에.

서 하중분산 압축형 앵커의 극한하중과 하중전이 분포를 규명하기 위해 삼성동 현장에서 앵커 현장00

시험을 수행하였다 개의 앵커를 내하체 개수와 간격을 달리하였으며 유압 천공장비를 이용하여 가압. 8

그라우팅 방법으로 시공하였다 현장시험 방법은 에서 규정하고 있는 와. AASHTO Performance Test

를 수행하였으며 단기 크립을 이용하여 쓰레기 매립토 지반에 설치된 하중분산압축형 앵커Creep Test

의 극한하중을 내하체 개수 및 간격에 따라 산정하였다 또 로부터 장기적인 하중감소량을. Creep Test

예측할 수 있는 크리프 계수를 산정하였다 그라우트 하중분포를 확인하기 위해 내하체 후미 그라우트.

에 매립 게이지를 설치하여 단계별 하중이 재하될 때 마다 실시간으로 변형율을 계측하여 그라우트에

작용하는 하중분포를 확인하였다.

그라운드앵커 극한설계력2.

인장형 앵커의 극한 설계력은 지반과 그라우트의 마찰응력 그라우트와 강선의 부착강도 강선의 인장, ,
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강도 중 가장 작은 값을 사용하며 압축형 앵커의 극한 인발력은 지반과 그라우트의 마찰응력 강선의, ,

인장강도 그라우트의 압축강도 중 가장 작은 값을 사용하게 된다, (AASHTO, 1990; PTI, 1996).

지반과 그라우트 극한 마찰저항력( 은 식 과 같다) (1) .

maxuf aQ DL fπ= , max 'ovf Kσ= 사질토( ), max uf Sα= 점토( ) (1)

여기서, D는 앵커 직경, aL 는 정착장 길이, maxf 는 지반과 그라우트 사이의 최대 마찰응력, K

( 1 tanK φ 는 마찰 계수, Littlejohn, 1980) (Coefficient of Friction), 'ovσ 는 앵커 정착장 중심부까지의 유

효 상재 하중, α는 점착 계수, uS 는 비배수 전단강도이다.

강선의 인장력( usQ 은 식 와 같다) (2) .

us s usQ A f= (2)

여기서, sA 는 강선의 면적, usf 는 강선의 극한 인장강도이다.

강선의 부착력( ubQ 은 식 와 같다) (3) .

ub e b ubQ n D L fπ= (3)

여기서 n은 강선의 개수이며, eD 는 강선의 유효 직경, bL 는 강선의 정착 길이, ubf 는 강선과 그라우트

의 부착응력이다.

그라우트의 극한 압축력( ugQ 은 식 과 같다) (4) .

ug ck gQ Aσ= (4)

여기서 ckσ 는 콘크리트 압축 강도, gA 는 앵커의 전체 단면적에서 강선의 총 단면적을 제외한 순수한

그라우트의 단면적이다.

그라운드앵커 현장시험 종류 및 시험절차3.

그라운드 앵커 현장시험은 에서 제시하고 있는 시험방법 에BSI(BS8081) , AASHTO (FHWA-IF-99-015)

서 제시하고 있는 방법 그리고 일본 그라운드앵커기술협회에서 제시하고 있는 방법 등으로 나눌 수 있

다.

3.1 AASHTO(FHWA-IF-99-015)

그라운드 앵커의 합격 또는 불합격 여부는 및Performance Test, Proof Test Extended Creep

등의 결과에 의해 결정된다 는 실제 시공된 앵커에 대해 단기 반복하중에 대Test . Performance Test

한 앵커의 설계내력을 확인하는 시험으로 앵커 하중 크기 하중 변위 거동관계 앵커 변형 원인의 확인, - ,

그리고 실제 앵커의 자유 길이가 설계상에서 제시한 것과 유사한지를 확인하는 시험이다 시험 하중은.

설계하중의 에서 까지 다양하며 일반적으로 영구적으로 사용할 때는 설계축력의 가120% 150% 133%,

설로 사용될 때는 를 사용한다 또 의 시험하중은 잠재적으로 크리프를 유발시킬 수 있는 지120% . 150%
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반에서 적용된다 시험하중에서 하중은 하중까지 하중을 감소시키기 전에 분 동안 유지 시. lock-off 10

킨다 분 하중을 유지시키는 동안 변형이 측정되어 및 분에서 기록되어진다 그림. 10 1, 2, 3, 4, 5, 6 10 (

는 하나의 하중 사이클로 시험하중에서 하중을 일정시간 유지시킨다 적용된 하중의 크기1). Proof test .

는 젝압력 게이지를 사용하여 측정된다 의 절차와 각 하중 사이클에서의 총 변형은 그림. Proof test 3

에서와 같다.
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그림 그림1. Performance test 2. Elastic and Residual Movement
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그림 그림3. Proof test 4. Extended creep test

는 오랜 지속시간을 가지는 시험이다 이 시험은 앵커의 크리프 변형을 측정하Extended creep test .

기 위한 시험이며 소성지수가 이상이거나 액성한계가 이상인 점성토 지반에 시공된 앵커에 요구되20 50

는 시험이다.

현장시험4.

지반조건4.1

본 시험 대상 지반은 상부로부터 매립층 퇴적층 풍화암층 및 연암층으로 구성되어 있으며 앵커 정착, ,

지반은 매립층으로 에 위치한다 매립층은 실트섞인 모래로 과거에 매립된 생활쓰레기가 혼6.0~10.0m .

재되어 있는 상태로 생활쓰레기는 주로 연탄재이며 폐비닐 및 헝겊도 발견된다 매립층에 대한 치는. N 4

정도이며 상대밀도는 느슨한 상태이다 시추조사 당시 지하수위는 지표면으로부터 정- 10 . 13.5~14.2m

도로 매립층 하부에 위치하는 것으로 조사되었다 본 현장의 지반조사 결과는 그림 와 같다. 5 .

앵커 시공 및 제원4.2

시험에 사용된 앵커체는 하중분산압축형 앵커로 인장재를 제거할 수 있는 제거식 앵커이다 천공은.

유압장비를 이용하였고 천공직경 그라우트 물 시멘트 비를 로 하여 앵커체 삽입 후 케이싱135mm, / 45%
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을 이용하여 가압(1-2kg/cm
2
하였다 총 공 그림 의 앵커가 시공되었으며 강연선 및 가닥 내하) . 8 ( 7) 4 6 ,

체 간격 및 로 하여 내하체 후미부터 매립형 게이지를 그림 과 같이 장착하였다2 3m 6 .

그림 지층단면 및 치5. N

No.
앵커체

Type

사 양
P.C Strand

강선수
앵커장(m,

여유장포함)

내하체

개소

내하체

간격(m)

1

U-Turn

12.0m 2 2.0 4 (12.7mm)

2 〃 3 2.0 6 (12.7mm)

3 〃 2 3.0 4 (12.7mm)

4 〃 3 3.0 6 (12.7mm)

5 〃 2 3.0 4 (12.7mm)

6 〃 3 2.0 6 (12.7mm)

7
SW-RCD

〃 2 3.0 4 (12.7mm)

8 〃 3 2.0 6 (12.7mm)

표 시험앵커의 제원1.

그림 계측기 위치 그림 앵커 위치 평면도6. 7.

현장 계측 방법4.3

그라운드 앵커 현장시험에서는 앵커 두부에서 발생되는 하중과 변위를 측정하여 하중 변위 관계곡선-

을 얻을 수 있다 일반적으로 하중은 인장펌프에 연결되어 있는 유압게이지를 이용하여 측정하고 변위.

는 앵커 두부에 다이얼게이지를 설치하여 측정한다 보다 정밀한 시험 결과를 얻기 위해서는 하중계.

와 변위계 를 이용하여 실시간으로 모니터링 하면 된다 사진 및(Load Cell) (LVDT) ( 1 2).

또 그라운드 앵커 하중전이 메커니즘은 계측기가 장착된 앵커체에서 변형율을 측정하여 확인할 수

있다 사진 및 는 앵커 그라우트에 계측기가 장착된 전경이다 앵커의 하중전이는 강연선 및 그라우. 3 4 .

트에 작용하는 하중분포에 따라 달라지며 그라우트에 발생되는 변형율은 각각의 하중이 재하 될 때 측

정할 수 있다.

현장시험 결과5.

및5.1 Performance Test Creep Test

본 현장에서 시험 시공된 총 공의 시험 앵커 중 규정에 준하여 공8 AASHTO Performance Test 6
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공 이 수행되었으며 시험결과는 그림 및 와 같다(No. 3~8), Creep Test 2 (No. 1~2) 8 9 .

극한하중 산정5.2

에서 제안하고 있는 앵커의 적합성 판정 방법을 이용하여 각 단계별 최대FHWA(FHWA-IF-99-015)

하중에서 앵커의 극하한중을 산정하였다 각 앵커에서 산정된 앵커의 극한하중을 이용하여 내하체 개수.

및 간격별로 구한 평균극한하중은 표 와 같으며 이것을 단기 크리프를 이용한 극한하중이라고 할 수2

있다.

사진 사진 현장시험 전경1. Real time data logger 2.

사진 시험앵커체 사진 전기저항식 매립게이지3. 4.

앵커의 크리프 변형5.3

크리프 변형은 일정한 하중을 재하한 뒤 시간에 따라 발생하는 변형을 의미하며 측정방법은 하중을

일정하게 유지시켜 놓은 상태에서 분 등 일정한 시간에서1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60

변형을 측정한다 크리프 변형은. ∆t-∆t1
으로 표현할 수 있으며 ∆t1

은 하중 재하 후 분후의 변형이며1 ,

∆t는 하중이 재하된 뒤 분 후에 발생하는 크리프 변형이다 크리프 시험에 대한 파괴 기준은 각 하중t .

단계에서 시간 logt - logt1에 대하여 보다 적은 변형이 발생하면 설계내력에 있는 것으로 판정하2mm

게 된다.

크리프 시험을 통하여 앵커의 크리프 변형에 대한 일반식은 시간에 지배받는 함수로 표시되며 식(5)

과 같이 일반식을 구할 수 있다

1

log( )creep
ult

f t
n

f t
∆ =

(5)



1439

앵커 앵커(a) No. 1 (b) No. 6

그림 하중 변형 그래프 결과8. -

앵커 앵커(a) No. 1 (b) No. 6

그림 합성 변형 그래프 결과9.

내하체 개수

(EA)

내하체 간격

(m)

Anchor

No.

극한하중

(tf)

평균극한하중

(tf)

2 2 1 35.0 35.0

2 3

3 30.0

35.05 35.0

7 40.0

3 2

2 40.0

45.06 45.0

8 50.0

3 3 4 40.0 40.0

표 2 내하체 개수 및 간격에 따른 평균극한하중.

표 와 같이 및 앵커에 대한 극한하중은 및 으로 산정되었으며 에서 크립2 No. 1 No. 2 35tf 40tf 35tf

특성 계수를 두 앵커 모두 식 과 같이 얻을 수 있었다(6) .

1

0.245 log( )creep
ult

f t

f t
∆ =

(6)

그라우트 하중분포5.4

본 연구에서는 앵커 두부에 하중이 재하될 때 하중분산형 앵커의 그라우트에 작용하는 하중분포를 확

인하기 위해 그라우트에 매설형 변형율 게이지를 설치하였다 그림 은 분산형 앵커 내하체 후미부터. 11

일정한 간격으로 장착된 계측기에서 얻어진 그라우트 내 하중분포를 측정한 결과이다.
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그림 과 같이 분산형앵커의 경우 각각의 내하체에 하중이 분산 재하되므로 그라우트에 작용하는 압11

축력 분포는 내하체 후미에서 극대를 보이며 뒤쪽으로 갈수로 감소한다 또 각 내하체 별로 강연선의.

길이가 다르기 때문에 동시인장 시 짧은 쪽 강연선에 하중이 크게 작용한다 각 강연선에 동일한 하중.

을 재하하기 위해서는 단독 인장기를 이용하여 인장하는 방법과 긴 쪽의 강연선을 선행 인장하는 방법

이 있다 단독 인장기를 사용할 경우 각각의 강연선 늘음량이 다르기 때문에 정밀한 계측이 곤란하다. .

따라서 본 연구에서는 선행인장방법을 선택하였으며 선행인장에 사용된 기준 하중은 으로 하였다30tf .

그림 에서와 같이 이상의 하중이 재하 될 때는 뒤쪽 내하체에 하중이 더 크게 작용하는 것을 알11 30tf

수 있다.

앵커 앵커a) No.1 b) No.2

그림 시간에 따른 크립 변형 결과10.

앵커 내하체 개 앵커 내하체 개a) No. 1 ( 2 , 2m) b) No. 6 ( 3 , 2m)

그림 압축분산형 앵커의 그라우트 내 하중분포11.

결론6.

본 연구는 최근 국내에 활발히 적용되고 있는 하중분산압축형 앵커를 매립토 지반으로 구성되어 있는

재건축 현장에 설치하고 에서 규정하고 있는 및00 AASHTO(HFWA-IF-99-015) Performance Test

를 수행하여 앵커의 거동 특성에 대해 연구 하였다 또한 각 앵커에 계측기를 설치하여 하Creep Test .

중 재하 시 그라우트에 발생하는 하중 분포를 확인하였다 본 연구에서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있.

었다.

시험 대상 지반에서 앵커 정착장이 위치할 지반은 표준관입시험 결과 치가 정도의 느슨한1. N 4~10

쓰레기 매립층으로 구성되어 있다 이와 같은 느슨한 쓰레기 매립층에서 하중을 분산시킴으로서.

이상의 하중을 확보할 수 있었다30tf .

에서 단기 크리프를 이용하여 극한하중을 산정 할 수 있었으며 내하체 간격별로2. Performance Test ,
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는 극한하중에 큰 차이가 없었으나 내하체 개수에서는 개인 것이 개인 것 보다 약 배 크게3 2 1.23

산정되었다.

에서 얻은 시간에 따른 변형을 이용하여 쓰레기 매립토 지반에서 하중분산압축형 앵커의3. Creep Test

크리프 특성을 확인할 수 있었다 크리프 시험을 수행한 및 앵커 모두 에서는 크리. No. 1 No. 2 35tf

프 특성계수가 0.245f/fmax로 나타났다 따라서 내하체 개수가 많으면 크리프 변형이 적어짐을 알 수.

있다.

단계별 하중 재하시 앵커의 하중 조건 지반 조건에 따라 발생하는 하중의 변화 특성을 연구하기 위4. ,

하여 하중분산형 앵커에 계측기를 설치하여 그라우트의 하중 분포를 확인하였다 하중분산압축형 앵.

커의 그라우트에 작용하는 압축력은 내하체에서 극대를 보이고 뒤쪽으로 갈수록 점차 감소하는 경향

을 볼 수 있었다.
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