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SYNOPSIS : Ground anchor should not be used in soft clay, because anchor resistance can not be guaranteed. 
However, there is a way to increase the capacity of anchors. The anchor is an underreamed anchor by using high 
voltage electric discharge energy. In this study, a series of field test were carried out in order to find ultimate 
load of underreamed anchors in weathered soil at the new apartment construction site located in Inchon, Korea. 
Data were analyzed in order to define a relation between ultimate load and the number of electric discharge.
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1. 서 론

  중간조밀 이하의 사질토 지반에서는 큰 앵커 극한인발력 확보가 어렵기 때문에 앵커 간격을 좁게하거

나 앵커 길이를 늘려 조밀한 지반에 정착시킨다. 그러나 앵커 천공 홀을 다양한 방법으로 확공시키는 

기술이 개발되어 느슨한 사질토이나 연약 점토에서 비교적 큰 극한인발력을 확보할 수 있게 되었다. 축

적된 전기에너지를 짧은 시간에 방전시키는 펄스방전 공법은 앵커 정착장을 천공 케이싱 또는 비트 직

경보다 크게 확공시키는 공법이다. 특히 천공 직경보다 큰 여러 개의 구근을 앵커 정착장에 형성시킴으

로서 지반과 그라우트 사이 주면 마찰저항뿐만 아니라 구근에 의한 수동저항을 동시에 발휘할 수 있으

므로 느슨한 사질토 지반에서 앵커 인발력을 증대시킬 수 있는 경제적인 앵커공법이다. 본 연구에서는 

전기 방전을 이용한 확공형 앵커를 풍화토 지반에 설치하여 현장 인발시험을 통해 방전횟수, 방전전력 

및 구근개수에 따른 앵커의 극한인발력 분석하였다.

2. 앵커 현장시험

2.1 지반조건 및 현장시험 앵커

  펄스방전확공 앵커의 풍화토에서 극한인발력을 분석하기 위하여 현장에 펄스방전 확공형 앵커를 시공
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하여 인발시험을 수행하여 극한인발력을 구하였다. 지반주상도와 표준관입시험 결과는 각각 그림 1 및 

2와 같다. 시험 앵커길이는 16m로 그림 3과 같이 로 시공되어 0～8m에 분포하는 풍화토지반에 각

각 방전횟수 0회, 5회, 10회, 20회, 40회로 시공되었다. 방전회수, 방전전력 및 구근개수에 따른 앵커 시

공 조건은 표 1과 같다.

그림 1. 현장시험장 주상도

        

그림 2. 지반의 N치

 

Anchor No. 구근 개수 방전 횟수 방전 전압 시공 공수 시험 종류 비  고

1-5-5-

1

5

5kv

3　 Performance

1-5-10- 10 3 Performance

1-5-20- 20 3　 Performance

1-5-40- 40 3 Performance

1-7-5- 5

7kv

3 Performance

1-7-10- 10 3 Performance

1-7-20- 20 3 Performance

1-7-40- 40 3 Performance

2-5-

2

5

5kv

3 Performance

2-10- 10 3 Performance

2-20- 20 3 Performance

2-40- 40 3 Performance

3- 0 0 3 Performance

총 계 39

표 1. 앵커 시공 조건

2.2 현장인발시험

  풍화토 지반에 설치된 직선형 및 펄스방전 확공형 앵커의 극한인발력을 산정하기 위하여 AASHTO 

(AASHOTO.1990)에서 규정한 Performance Test를 수행하였다. Performance Test는 시공된 앵커의 적

합성을 판단하는 시험으로 하중재하 단계 및 절차는 표 2와 같다. 각 하중 단계별 최고하중에서 하중을 
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유지하며 잔류변형을 측정하여 기록한다. 하중 재하는 유압실린더를 사용하였으며 하중 및 변위계측은 

각각 Load Cell 및 LVDT를 사용하였다. 앵커시험 개요도는 그림 4와 같다.

그림 3. 앵커 시공 단면도

 

그림 4. 앵커 시험 개요도

로딩 싸이클 하중단계
최종하중에서 변위 측정 

시간 (분)

1 AL, 0.25DL 1,2,3,4,5,6,10

2 AL, 0.25DL, 0.5DL 1,2,3,4,5,6,10

3 AL, 0.25DL, 0.5DL, 0.75DL 1,2,3,4,5,6,10

4 AL, 0.25DL, 0.5DL, 0.75DL, 1.00DL 1,2,3,4,5,6,10

5 AL, 0.25DL, 0.5DL, 0.75DL, 1.00DL, 1.25DL 1,2,3,4,5,6,10

6 AL, 0.25DL, 0.5DL, 0.75DL, 1.00DL, 1.25DL, 1.50DL 1,2,3,4,5,6,10

7 인발될 때까지 하중을 0.25DL씩 증가

AL : Alignment Load

DL : Design Load

표 2. Performance Test 절차

2.3 앵커의 극한인발력 산정법

  앵커의 극한인발력은 각 하중단계의 최종하중 재하 후 초기하중으로 돌아왔을때 회복 되지 않는 잔류

변형이 앵커 직경의 1/10일 때의 하중으로 정의 하였다   (Briaud et al., 1998). 그림 5는 Performance 

Test를 통해서 얻은 하중-변위 곡선을 나타내고, 그림 6은 극한하중을 산정하기 위한 잔류변형을 나타

내는 그래프이다.
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그림 5. 하중-변위곡선 (5kV, 40회, 구근1개)

  

그림 6. 잔류변형을 통해 극한하중 산정

3. 시험결과 분석

3.1 방전압 5kV에서의 극한인발력

  그림 7은 구근1개, 방전압 5kV일 때 방전 횟수에 따른 앵커의 극한인발력의 변화를 나타낸 것이다. 

방전횟수 0회일 때 평균극한일발력 119.41kN에서 방전횟수가 증가함에 따라 극한인발력이 221.43kN으로 

85.4%의 증가율을 보였다. 0회에서 20회까지는 다소 많은 증가량을 보이지만 20회 이 후부터는 증가량

이 미미한 것을 볼 수 있다.

그림 7. 방전횟수에 따른 극한인발력 (5kV)

 

방전횟수
평균극한

인발력(kN)

극한인발력

증가율(%)

0 119.41 0

5 157.46 31.9

10 176.55 47.9

20 202.56 69.6

40 221.43 85.4

표 3. 방전횟수에 따른 극한인발력 증가율(5kV)

3.2 방전압 7kV에서의 극한인발력

  그림 8은 구근 1개, 방전압 7kV 일때 방전 횟수에 따른 앵커의 극한 인발력의 변화를 나타낸 것이다. 0

회와 5회 사이에서는 212.38kN으로 77.86%의 급격한 극한인발력 증가를 보이고 5회부터 20회까지는 증가량

이 점차 줄어들어 127.01%의 증가량을 보였고 20회 이후 40회에서는 156.95%까지 증가하는 경향을 보였다. 

3.3 방전압 5kV 구근2개에서의 극한인발력

   그림 9는 구근 2개, 방전압 5kV일 때 방전횟수에 따른 극한인발력을 나타낸 것이다. 방전횟수는 구
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근당 방전횟수를 나타내고 있다. 총 방전횟수는 표시된 것의 두 배이다. 방전횟수10까지 296.23kN, 

148.08%의 급격한 증가량을 확인 할 수 있었다. 방전횟수 10회 이 후부터 증가량이 점차 감소하여 20회

일 때 325.68kN의 164.37%까지 증가하는 경향을 나타내는 것을 볼 수 있었다.

그림 8. 방전횟수에 따른 극한인발력 (7kV)

 

방전횟수
평균극한

인발력(kN)

극한인발력

증가율(%)

0 119.41 0

5 212.38 77.86

10 237.71 99.07

20 271.06 127.01

26 279.94 134.44

40 306.81 156.95

표 4. 방전횟수에 따른 극한인발력 증가율(7kV) 

그림 9. 방전횟수에 따른 극한인발력 (구근2, 5kV)

 

방전횟수
평균극한

인발력(kN)

극한인발력

증가율(%)

0 119.41 0

5 244.21 104.52

10 296.23 148.08

18 355.18 197.45

20 315.68 164.37

표 5. 방전횟수에 따른 극한인발력 증가율(5kV, 

구근2개)

4. 결 론

  본 연구에서 풍화토 지반에서 펄스방전에 의한 확공형 앵커의 극한인발력 증대 효과를 분석하기위한 

현장시험 데이터를 분석하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.

1. 풍화토지반에서 구근1개, 방전압 5kV일 때 방전횟수 20회까지 꾸준한 증가량을 보이다가 20회 이후

에서는 다소 미미한 증가량을 보였다.

2. 풍화토지반에 구근1개, 방전압 7kV일 때  방전횟수 5회일 때의 급격한 증가량에 비해 5회 이후의 증

가량은 줄어들었지만 40회까지 꾸준한 증가량을 보이는 것을 확인 하였다.

3. 풍화토지반에 구근2개, 방전압 5kV일 때 10회까지 148.08%의 급격한 증가량을 보였고, 그 이후에는 

증가량이 미미한 것을 확인하였다.
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