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SYNOPSIS : In this study, a series of scaled model test were carried out in order to find factors that
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of bulb. Type of soil was Jumunjin sand and relative density varied 40%, 60%, 80%.

Key words : Underreamed anchor, Model test, Ultimate pullout load,

서론1.

그라운드 앵커는 앵커체의 모양에 따라 직선 샤프트형과 구근형으로 분류할 수 있다 구근형 앵커는.

직선샤프트형 앵커로 인발력을 얻기 힘든 연약한 지반에 사용되거나 앵커의 개수를 줄여 비용을 절감,

하는 용도로 개발되었다 기존의 확공공법은 높은 압력으로 그라우트를 주입해 확공 하는 가압그라우트.

공법 공벽을 깎아내는 블레이드공법 등이 있으나 주입재의 강도 공벽붕괴 등의 문제점으로 인해 세립, ,

질 점토지반이나 사질토지반에 적용하기 어려웠다 최근 개발되고 있는 펄스파워 공법은 전기적인 에너.

지로 압력차를 발생시켜 공벽을 타격하여 확공 하는 공법으로 기존 공법에 비해 천공홀이 붕괴될 위험

이 적으며 주변지반을 다지는 효과도 있다 본 연구에서는 펄스파워확공형앵커의 극한인발력 영향인자.

를 분석하고 사질토지반에서의 확공에 의한 극한인발력 증대효과를 산정하기 위하여 모형시험을 수행하

였다 상사법칙을 통해 모형앵커를 설계제작하고 다양한 상대밀도로 조성된 사질토지반에 확공비와 구. ․
근의 개수를 달리 한 모형앵커를 설치한 후 지중에서 확공 시키고 인발시험을 수행하여 지반의 조밀도,

확공비 구근의 개수에 따른 극한인발력의 변화를 분석하였다, .
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실내 모형시험2.

모형앵커의 차원해석2.1

모형 앵커의 제원을 결정하기 위하여 지배방정식을 이용하여 무차원 매개변수를 구하여 모형앵커의

축소비를 결정하였다 앵커를 강성을 가진 일차원 요소로 분할하고 지반을 스프링으로 모사하면 앵커의.

지배방정식은 식 과 같다(1) (Matlock et al, 1981).







   (1)

여기서,  는 앵커의 길이방향 좌표이며(m) ,  는 변위(m) ,  는 앵커의 둘레길이(m) , ( 는 지반)

반력계수,  ( 는 앵커의 단면적) , (
 는 앵커의 탄성계수) ,  는 앵커의 직경이다 무차원 계(m) .

수 과 를 식 에 대입하여(1) 를 구하고 경계조건을 이용하여, 를 구하였다 식 는 지배방정. (2)

식으로부터 구한 앵커의 무차원 계수이다.

  

   


  

 
   


(2)

모형시험 장비2.2

모형 토조(a) 확공 전 앵커구근(b) 확공 후 앵커구근(c)

모형앵커(d)

그림 모형앵커 및 토조1.
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차원해석을 통하여 얻은 무차원 계수 와 를 이용하여 모형앵커의 직경과 강선의 직경을 결정하였

다 표 은 모형앵커의 제원이다 모형앵커는 아크릴로 제작되었으며 정착장에서의 마찰저항을 발생시. 1 . ,

키기 위하여 주면에 의 피치를 내었다 확공형 앵커의 경우 펄스방전에 의한 확공을1.6mm (Hsu, 1998).

모사하기 위하여 지반조성 후 지중에서 구근을 형성하기 위하여 선단에 확공장치를 장착하였으며 그라,

우트를 주입하여 확공 양생 후 인발시험을 수행하였다 구근의 확공비는 광목천을 이용하여 조절하였으, .

며 그라우트 누수방지를 위해 내부를 멤브레인으로 감쌌다 그림 앵커의 강선은 직경의( 1 (b),(c)). 4mm

볼트봉을 사용하였으며 자유장은 고정된 아크릴 파이프를 이용하여 모사하였다.

재료 직경 (mm) 길이 (mm) 탄성계수(GPa)

정착장 아크릴 30 300 3.1

강선 강 4 1000 21

표 모형 앵커 제원1.

모형지반은 주문진표준사를 이용하여 조성하였으며 사질토의 상대밀도에 따른 앵커의 극한인발력 변

화를 분석하기 위하여 유출구 직경을 조절하여 상대밀도 의 지반을 조성하였다 모형지40%, 60%, 80% .

반을 조성한 토조는 직경 의 원통형 토조로 상부에 강사높이와 유출구 직경을 조절할 수 있는 강사1m

장치가 있다 그림( 1 (a)).

시험 조건2.3

본시험은 펄스방전 확공형앵커의 사질토지반에서 지반조건과 구근의 확공비 개수에 따른 극한인발력,

을 계측하기 위한 시험이므로 지반의 상대밀도와 구근의 확공비 개수를 조정하여 표 와 같은 조건으, 2

로 시험을 수행하였다.

case 앵커 형태 구근 개수 확공비 상대밀도(%)

1 직선형 - 1 40

2 직선형 - 1 60

3 직선형 - 1 80

4 확공형 1 2 40

5 확공형 1 2 60

6 확공형 1 2 80

7 확공형 1 1.5 60

8 확공형 2 2 60

표 모형시험 조건2.
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시험 절차2.4

모형앵커의 극한지지력을 측정하기 위하여 모형토조에 설치한 프레임에 모형앵커를 고정하고 강사를

실시하여 지반을 조성하였다 강사 높이는 를 유지하였으며 모래 유출구 직경을 조절하여 상대밀. 1.0m ,

도 의 지반으로 조성하였다 지반조성이 끝난 후 앵커 자유장을 통해 나온 관으로 그라40%, 60%, 80% .

우트를 주입하고 근입 깊이에서의 토압과 유사한 압력을 가해 앵커 정착장을 확공 시켰다 정착장 확공.

후 양생을 시키고 로드셀과 를 설치하여 인발시험을 수행하였다 하중은 변위제어로 재하 하였으LVDT .

며 의 속도로 재하 하였다1mm/min .

모형앵커 거치 지반조성 및 정착장 확공 로드셀 및 설치 인발(a) (b) (c) LVDT (d)

그림 모형시험 절차2.

모형시험 결과 분석3.

지반의 상대밀도에 따른 앵커의 극한인발력3.1

그림 상대밀도에 따른 극한인발력3. 그림 상대밀도에 따른 극한인발력 증대효과4.
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그림 은 상대밀도에 따른 직선형 및 확공형 앵커의 하중 변위 그래프이다 직선형 앵커의 경우는 정3 - .

착장의 주면마찰력만 작용하기 때문에 점을 지난 후 하중이 급격하게 감소하는 경향을 보였다 확Peak .

공형 앵커는 그림 에서 보이는 것과 같이 낮은 상대밀도에서는 점을 지난 후 하중이 유지되고 높3 Peak

은 상대밀도에서는 점 이후 하중이 감소하다가 증가하는 경향을 보였다 이는 확공형 앵커는 주면Peak .

마찰력과 구근 상부에서의 지지력이 동시에 작용하므로 마찰파괴 후에도 지지력이 계속 유지되기 때문

인 것으로 판단된다 또한 직선형앵커와 확공형앵커의 극한인발력은 상대밀도가 높아질수록 급격히 증.

가하는 경향을 보였다.

상대밀도 (%)
극한인발력 (kg)

극한인발력 증대효과 (%)
직선형 확공형

40 20.48 21.38 4.4

60 40.8 53.9 32.1

80 106.7 145.54 36.4

표 상대밀도에 따른 앵커의 극한인발력 및 확공에 의한 증대효과3.

지반의 조밀도에 따라 확공에 의한 극한인발력 증가 효과도 다르게 나타났다 같은 상대밀도에서의.

직선형 앵커와 확공형 앵커의 극한인발력을 비교하였을 때 상대밀도가 높을수록 극한인발력 증가율이,

높게 나타났다 그림 는 상대밀도에 따라 확공에 의해 극한인발력이 증가하는 양을 나타낸 그래프이다. 4 .

상대밀도 일 때 확공형 앵커의 극한인발력은 직선형에 비해 증가하였으며 일 때는40% 4.4% , 60%

일 때는 로 증가하였다 그림 에서 보이는 바와 같이 극한인발력 증대효과는 지반이32.1%, 80% 36.4% . 5

조밀해질수록 커지다가 일정이상의 조밀도를 지나면 크게 증가하지 않는 경향을 보인다 표 은 각 앵. 3

커별 극한인발력과 상대밀도에 따른 극한인발력 증대효과를 나타낸 것이다.

구근의 확공비에 따른 앵커의 극한인발력3.2

앵커의 극한인발력과 구근의 확공비의 관계를 알아보기 위하여 동일한 상대밀도 로 조성된 지반(60%)

에서 확공비를 변화시켜 시험을 수행하였다 그림 는 구근의 확공비를 달리하여 수행한 시험의 하중. 5 -

변위곡선이다 확공비에 따라 극한인발력이 증가했으며 그 증가량은 확공비 배일 때 배일 때. 1.5 8.7%, 2

로 확공비가 증가할수록 극한인발력 증대효과는 그림 에서 보이는 바와 같이 확공비가 커질수록32.1% 6

큰 폭으로 증가하는 경향을 보였다.

그림 확공비에 따른 극한인발력5. 그림 확공비에 따른 극한인발력 증대효과6.
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상대밀도 (%) 확공비 (D/d) 극한인발력 (kg) 극한인발력 증대효과 (%)

60 1 40.8 0

60 1.5 44.36 8.7

60 2 53.9 32.1

표 확공비에 따른 앵커의 극한인발력 및 증대효과4.

구근의 개수에 따른 앵커의 극한인발력3.3

그림 은 직선형 앵커와 구근이 개 개인 앵커의 인발시험결과이다 확공형 앵커의 경우 구근 개수7 1 , 2 .

에 따른 극한인발력을 명확하게 나타내기 위해 확공비를 으로 하여 수행하였다 시험결과 구근의 개2.0 . ,

수가 늘어날수록 앵커의 극한인발력도 증가했으며 구근에 의한 증대효과는 그림 과 같다8 .

그림 구근 개수에 따른 앵커의 극한인발력7. 그림 구근 개수에 따른 극한인발력 증가효과8.

상대밀도 (%) 구근 개수 극한인발력 (kg) 극한인발력 증대효과 (%)

60 0 40.8 0

60 1 53.9 32.1

60 2 76.34 87.1

표 확공비에 따른 앵커의 극한인발력 증대효과5.

결론4.

본 연구에서는 펄스방전에 의한 확공형앵커의 극한지지력에 영향을 미치는 요소를 분석하기 위하여

모형시험을 수행하였다 시험에서 변화를 준 요소는 지반의 상대밀도 구근의 확공비 구근의 개수이며. , ,

시험결과로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

지반의 조밀도와 확공효과의 관계를 알아보기 위하여 상대밀도를 달리하여 시험을 수행하였다 지반.①

의 상대밀도가 높을수록 직선형 앵커와 확공형 앵커의 극한인발력의 차이는 증가하였으며 그 증가량은,

일정 상대밀도를 넘어서면 큰 차이를 보이지 않았다.

구근의 확공비를 달리하여 시험을 수행한 결과 구근의 확공비가 커지면 극한인발력 증대효과는 큰②

폭으로 상승하였다 이는 직선형 앵커의 극한인발력이 주면의 마찰저항만으로 이루어진데 비해 확공형.
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앵커에서는 구근 상부에서 지지력이 발생하여 구근의 직경에 따라 지지면적과 주면 마찰면적이 동시에

증가하기 때문인 것으로 추측된다.

구근의 개수에 따라 극한인발력 증대효과 또한 상승하였다 구근이 없는 직선형 앵커에 비해 구근을.③

개 형성한 앵커는 극한인발력이 가 증가하였다2 87.1% .
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