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지반 굴착에 따른 인접 프레임구조물의 손상평가에 관한 모형실험 연구

Model Test for the Damage Assessment of Adjacent Frame Structures

in Urban Excavation

김성철
1)

황의석, Seong-Cheol Kim,
2)

김주철, Eui-Seok Hwang,
3)

김학문, Zu-Cheol Kim,
4)
, Hak-Moon Kim

1)
주 삼보기술단 지반공학부 사원( ) , Staff, SAMBO Engineering Co., LTD

2)
단국대학교 토목공학과 박사수료, Graduate Student, Dept. of Civil Engineering, Dankook University

3)
삼성물산 주 제 연육교 과장 공학박사( ) 2 , , Ph.D., Manager, 2nd Bridge Project, Samsung Corporation

4)
단국대학교 토목공학과 교수, Professor, Dept. of Civil Engineering, Dankook University

SYNOPSIS : In this study, Model test of concrete frame structures with various shapes and

locations are carried out by means of applying Peck's(1969) settlement method.

The results of the model test indicated that important correlations existed between the behavior

of frame structure and ground movement. Also, the damage level of frame structure closely

influenced by the phase of excavation. Therefore, prediction of damage level at early phase of

construction should be very precise. The damage level graph by Cording et al.(2001), the angular

distortion provided gradually more serious damage to frame structures for the all cases. But the

damage level graph by Burland(1997), was difficult to confirm because of very small amount of

deflection ratio.

Key words : angular distortion, lateral strain, deflection ratio, damage assessment

서 론1.

도심지에서 흙막이 굴착시 주변 지반의 침하 인접건물의 균열이나 붕괴 지하 매설물 등의 손상평가, ,

는 최근 지반굴착시 대두되고 있는 중요 연구대상이다 따라서 근접시공시 해당 구조물 자체를 안전하. ,

게 시공하여야 함은 물론 인접구조물의 안정성을 확보하고 이를 입증하기 위한 기초적인 실험연구의 중

요성을 충분히 인지하여야 한다.

흙막이 굴착시 지반거동에 따른 인접구조물의 손상평가는 주로 수치해석을 통한 방법이나 현장계측

자료 및 모형실험으로 연구가 이루어지고 있으나 보다 정확한 구조물의 거동 손상평가를 위해서는 건,

물의 형상 위치 굴착단계 등을 변화시킨 다양한 조건에서의 실험 결과를 토대로 구조물 손상수준의 사, ,

전 예측 및 대책 마련 등을 총괄하는 다각적인 검토와 연구가 선행되어야 할 것이다.

그러므로 본 연구에서는 흙막이 굴착시 지반거동에 의한 구조물의 거동을 평가 분석하기 위하여

이 경험적으로 추정하여 제안한 인접 지반침하량과 영향거리 등을 콘크리트 프레임구조물Peck(1969)

에 적용하였다 또한 구조물의 크기와 이격거리를 변화시킨 조건으로 굴착단계별 지반거(open frame) . ,

동에 따른 모형구조물의 거동을 관찰하였고 배면거리에 따른 구조물의 수직 및 수평변위 결과를 토대,

로 인접 프레임구조물의 거동 및 손상수준을 평가하였다.
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모형실험2.

모형실험 개요2.1

모형실험을 위한 모델은 그림 과 같이 사질토 지반에서의 토류판 흙막이공법으로 최종1 H-PILE+

의 굴착깊이 층의 프레임구조물로 가정하였다 지반 거동에 따라 발생하는 인접 프레임구조물의18m , 2 .

손상영향을 평가하기 위해서 의 경험적인 방법에 따른 지반 침하량을 적용하였으며 표 과Peck(1969) , 1

같이 구조물의 형상비 와 이격거리 의 변화에 따른 총 개 조건들에 대해 모형실험을 수행하였다(L/h) (X) 7 .
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그림 1 모형실험에 적용된 가정단면.

표 모형실험 개요1.

지반조건
형상비

(L /h)

구조물의

이격거리(X)
비 고

사질토

지 반

1.0

0H EF-1

0.2H EF-2

0.4H EF-3

0.6H EF-4

2.0
0H EF-5

0.2H EF-6

3.0 0H EF-7

굴착깊이 구조물의 높이 구조물의 수평길이H: , h: , L:

모형실험에 사용된 프레임 벽체의 제작은 일반적인 콘크리트 재료로 이루어진 실제 구조물 벽체의 단

위중량과 강도를 고려하여 크기로 축소하였으며 재료의 물성치는 시멘트 모르타르 압축강도 시험1/10 ,

방법 을 사용하여 선정하였으며 선정된 모형 구조물 재료의 배합비는 시멘트 모래 물의(KS L 5105) , , ,

배합비 으로 모형 구조물 벽체를 제작하였다1:3:0.6 .

표 모형벽체에 적용된 치수 및 물성치2.

Properties Prototype Model

단면적 (cm
2
) 40cm × 40cm 4cm × 4cm

단위중량 (tf/m
3
) 2.50 2.07

탄성계수 (tf/m
2
) 2.2 × 10

6
2.3 × 10

5

모형실험 장치 및 실험방법2.2

에 의해 제안된 침하량을 모형벽체 하부에 유발시킬 수 있도록 그림 와 같이 길이 인Peck(1969) 2 2m

위에 간격으로 총 개의 스크류 잭 을 설치하였다 또한 각 스크류 잭의H-beam 15cm 13 (Screw jack) . ,

위치에 디지털 변위측정기 정밀도 를 설치하여 원하는 침하량을 정확하게 적용시킬 수 있도록( :0.001mm)

하였다 그리고 모형벽체의 거동을 측정하기 위해 사진 계측을 이용하였으며 균열의 크기와 변화를 확. ,

인하기 위해 균열경을 사용하였다.
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그림 2 모형벽체 침하유발 장치도.

모형 프레임구조물은 시멘트 모르타르를 사용하여 시험 시작에서 종료까지 배합비 단위중량 양생기, ,

간을 일정하게 하여 구조물의 강도에 변화가 없도록 하여 제작하였으며 실제 건물 벽체를 의 크기, 1/10

로 축소하여 모형화하였다 침하량은 총 굴착시 단계별 굴착깊이를 씩으로 총 단계 굴착하였. 18m 3m 6

을 경우 배면에 발생되는 침하량을 적용하였다.

굴착단계별 모형벽체의 거동 변화를 측정하기 위하여 벽체에 일정 간격으로 포인트를 부착한 후 사진

촬영을하였으며 촬영된 사진은 를 이용하여 굴착단계별 벽체에 부착된 포인트의 좌표값을 분, AutoCAD

석하여 지반과 구조물의 상호 거동특성을 분석하였다.

실험결과 및 분석3.

구조물의 형상에 따른 거동 평가3.1

그림 은 형상비 가 인 구조물의 경우 굴착 단계별 지반 및 구조물의 수평변위와 수직변위를3 (L/h) 3 ,

나타낸 결과이다 지반거동에 따른 구조물의 손상영향이 가장 큰 구간에서 지반 및 구조물의. BAY-1

수직변위를 굴착단계별로 살펴보면 굴착시 구조물의 수직변위가 지반의 수직변위에 비해0.17H

굴착시 굴착시 작게 발생하는 것을 알 수 있다40%~100%, 0.67H 1.7%~21.5%, 1.0H 0.8%~4.4% .

이처럼 굴착이 진행됨에 따라 지반침하량이 증가하면서 구간의 구조물 수직변위가 점차적으로BAY-1

지반의 변위거동과 유사한 형태로 발생하는 경향을 보이고 있는데 이는 구조물이 균열 등에 의한 누적,

손상으로 인해 점차적으로 강성이 저하되는 것을 의미하며 굴착면으로부터 거리가 멀어질수록 구조물,

자체에 강성이 발휘되고 지반과의 마찰에 의한 영향 또한 크게 발휘되고 있음을 확인할 수 있었다.

그림 는 흙막이 굴착시 각 형상별 구조물의 에서 발생되는 지반경사 차이로 정규화된 각변위4 BAY-1

를 굴착단계별로 나타내고 있다 그림 에서 나타나는 바와 같이 구조물의 형상비 에 관계( / GS) . 4 (L/h)β Δ

없이 굴착깊이가 증가할수록 구조물의 정규화 각변위 는 범위로 선형적으로 증가하( / GS) 0.06~1.59β Δ

는 경향을 보이고 있으며 형상비 가 클수록 구조물의 정규화 각변위 가 크게 나타나고 있, (L/h) ( / GS)β Δ

다 또한 굴착깊이가 에서 로 진행되는 지점에서 비교적 큰 폭으로 증가하는 것을 확인할. , 0.67H 0.83H

수 있다 따라서 굴착단계별 구조물의 손상평가시 구조물 거동에 의한 평가가 추가적으로 이루어져야.

하며 지반거동으로 정규화된 구조물의 각변위 에 대한 평가가 요구되는 것을 알 수 있다, ( / GS) .β Δ
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그림 지반 및 구조물의 수평수직변위 그림3. ‧ 4 굴착 단계별 정규화 각변위의 변화.

구조물의 이격거리에 따른 거동 평가3.2

그림 는 구조물의 형상비 및 이격거리에 따른 구조물의 최대 주 변형율5 (L/h) (εp 을 굴착단계별로 나)

타낸 결과이다 그림 에서 나타난 바와 같이 흙막이 굴착이 진행됨에 따라 지반의 침하가 증가하면서. 5

이에 대한 영향으로 각 이격거리별 구조물의 최대 주 변형율(εp 또한 점차 증가하는 경향을 보이고 있)

으며 동일한 형상비 를 가진 구조물에서 굴착면과 멀리 이격될수록 최대 주 변형율, (L/h) (εp 은 보다 완)

만한 경사를 나타내고 있다.

그림 에서 이 제안한 최대 주 변형율5 Cording et al.(2001) (εp 을 평가기준으로 하여 살펴보면 형상) ,

비 가 인 이격거리 구조물의 경우 굴착깊이 일 때 이격거리 인 경우는 굴착깊이(L/h) 1 0H 0.50H , 0.4H

의 시점부터 구조물의 손상은 약간손상수준 으로 증가하는 것으로 나타나고 있다1.0H (Slight Damage) .

이는 굴착단계별 최대 주 변형율(εp 에 의한 구조물의 손상평가시 이격거리에 따라 손상영향이 발생하는)

굴착시점에서 주의깊은 평가가 요구되는 것을 의미하며 보다 정밀한 구조물 손상평가를 위하여 각 형,

상비에 따른 구조물 평가뿐만 아니라 이격거리에 따른 평가가 함께 이루어져야 함을 확인할 수 있다.

또한 그림 에서 형상비 가 인 이격거리 인 구조물의 경우는 구조물의 손상영향이 매우 미, 5 (L/h) 1 0.6H

세한 범위임을 알 수 있지만 구조물에 영향을 미치는 다른 손상인자와의 상호관계를 고려하여 평가하,

는 것이 바람직할 것이다.
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그림 5 굴착 단계별 최대 주 변형율의 변화.



1494

인접 구조물의 손상평가3.3

그림 은 이 제안한 각변위와 수평변형율의 손상관계도표를 이용하여 굴착단계6 Cording et al.(2001)

별 구조물의 형상비와 이격거리에 따라 발생하는 구조물의 손상영향을 나타낸 결과이며 그림 은, 7

가 제안한 수평변형율과 처짐비에 따른 손상범주 관계도표를 이용하여 나타낸 결과이다Burland(1997) .
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그림 6 각변위와 수평변형율에 의한 손상평가.
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그림 7 수평변형율과 처짐비에 의한 손상평가.

위의 그림 에서 나타난 바와 같이 흙막이 굴착이 진행되면서 각 구조물의 손상수준은 형상비와 이격6

거리의 영향으로 인해 무시수준에서 매우심각한 손상수준으로 까지 다양하게 변화되고 있으며 형상비,

가 커질수록 구조물의 손상수준은 상대적으로 크게 나타나고 특히 굴착이 진행됨에 따라 각변위에 의,

한 변화가 크게 일어나 구조물의 손상에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다.

그림 에서는 구조물의 형상비가 커질수록 굴착면과의 이격거리가 가까울수록 구조물에 대한 손상영7 ,

향은 크게 발생하는 것을 알 수 있으며 굴착이 진행됨에 따라서는 구조물의 손상영향이 수평변형율의,

변화에 좌우되는 것을 확인할 수 있었다.

결 론4.

본 연구에서는 흙막이 굴착시 굴착이 진행됨에 따라 균질한 사질토 지반에서 발생되는 지반침하량을

구조물 하부지반에 적용한 제한된 조건의 모형실험을 통하여 구조물의 형상과 이격거리의 변화에 따른

인접 프레임구조물의 손상 거동을 분석한 결과는 다음과 같다.

최종 굴착시 발생하는 지반거동에 의한 프레임구조물의 수직변위는 에서 지반의 수직(1) (1.0H) BAY-1

변위에 비해 작게 발생하고 에서는 작게 발생하는 것으로 보아 구조물의1~7% BAY-2, 3 2~42%

거동은 지반의 거동과 밀접한 상관성을 가지면서 반응하고 있으며 구조물의 배면거리가 멀어질수록,

구조물 자체의 강성 지반과의 마찰에 의한 영향이 크게 발휘되고 있음을 확인할 수 있었다 따라서, .

구조물 손상평가시 형상비 에 따라 비교하여 보다 정밀한 구조물 손상평가가 이루어져야 함을(L/h)

알 수 있었다.

흙막이 굴착단계에 따른 구조물의 정규화 각변위 는 의 범위로 선형적으로 증가하(2) ( / GS) 0.06~1.59β Δ

는 경향을 보이며 형상비 가 클수록 구조물의 정규화 각변위가 크게 나타나고 굴착깊이, (L/h) , 0.67H

에서 으로 진행되는 지점에서 비교적 큰 폭으로 증가하는 것으로 보아 굴착단계별 구조물의0.83H

손상평가시 지반 및 구조물의 상호거동 분석을 위해 지반거동으로 정규화된 구조물의 각변위( /β Δ

를 고려하여 평가하는 것이 바람직할 것이다GS) .
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단계별 굴착에 따른 이격거리별 프레임구조물의 최대 주 변형율(3) (εp 은 굴착이 진행됨에 따라 선형적)

으로 증가하는 경향이 나타나는데 이는 탄성영역 내에서의 거동으로 판단된다 또한 형상비 와, . , (L/h)

이격거리 에 따라 구조물의 손상영향이 발생하는 굴착단계가 다르게 나타나는 것으로 보아 구조(X)

물 손상평가시 형상비와 이격거리를 고려하여 구조물의 손상영향이 발생되는 굴착시점에서 보다 정

밀하고 구체적인 평가가 이루어져야 함을 확인할 수 있었다.

각변위와 수평변형율에 의한 구조물 손상평가시 굴착이 진행됨에 따라 형상비 가 인 구조물의(4) (L/h) 1

경우 무시에서 보통 손상수준으로 나타나고 형상비 가 인 구조물의 경우 무시에서 매우심각한, (L/h) 3

손상수준으로 나타나고 있는 것으로 보아 형상비 가 커질수록 굴착이 진행됨에 따라 각변위의(L/h)

영향이 크게 발생하여 구조물의 손상수준이 상대적으로 크게 나타나며 굴착면으로부터 멀리 이격될,

수록 구조물에 미치는 손상영향이 현저하게 작게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

수평변형율과 처짐비에 의한 구조물 손상평가시 굴착이 진행됨에 따라 구조물의 형상비 가 커질(5) (L/h)

수록 굴착면과의 이격거리가 가까울수록 구조물에 대한 손상영향은 크게 발생하며 굴착단계별 구, ,

조물의 손상영향은 처짐비보다 수평변형율의 변화에 의한 영향이 크게 발생하는 것을 알 수 있었다.
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