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1. 개요

현재 건설중인 상주-영덕간 고속도로 건설사업은 총 

연장 107.56km, 교량 115개소, 터널 38개소, 분기점 2

개소, 나들목 7개소, 휴게소 3개소로 구성되어 있다.

설계속도 100km/h의 4차선으로 설계되어 있으며, 

중부내륙고속도로(남북4축)와 중앙고속도로(남북5

축)를 연결하여 경북 동북부 지연인 의성, 청송, 영덕 

등의 관광자원과 산업자원 개발을 촉진하여 수도권과 

대구, 포항, 경남권을 연결하는 남북방향 고속국도를 

그림 1.1 안동-영덕 고속도로공사 전체 노선도
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직접 연결함으로써 물류지원체계 확보를 통한 지역 균

형 발전을 도모하기 위하여 계획 되었다.

이중 안동-영덕 고속도로 건설사업구간은 다음 그

림 1.1과 같이 경상북도 안동시 길안면 만음리에서 

영덕군 강구면 남산리까지 총 56.8km이며, 영덕IC 

Ramp-C교가 위치한 공구는 경상북도 영덕군 강구면 

원직리∼영덕군 영덕읍 남산리까지 연장 1.0km이다.

2. 측방유동 발생교량 현황

당 공사 구간 중 그림 2.1, 2.2와 영덕IC Ramp-C교 

A2는 시공 전 측방유동에 대한 안정성을 검토하였으나 

지반조건의 변화로 측방유동이 발생하였으며 이에 대

한 보강사례를 전파하여 지반공학 기술자들에게 도움

이 되고자 한다.

3. 교대 측방유동 발생 현황

영덕IC R-C교 A2 계측결과 뒷채움 시공 후 교대 변

위 발생은 다음 표 3.1과 같다. 또한, 변위발생 방향은 

다음 그림 3.1과 같다.

다음 그림 3.2와 같이 교대 날개벽 위치 토공부에 교

 

지 간 55.0m(교폭: 8.5m)

구조형식 Steel Box Girder교

기초형식 강관말뚝기초(Φ508, 12t)

교대전경

평면도

그림 2.1 위치도

그림 2.2 영덕 IC R-C교 A1, A2 단면도 그림 3.1 교대전경 및 평면도

위 치 방 향 발생변위 비 고

좌측
교축방향(전면) 91 mm

수평변위

허용기준

(15mm) 초과

교축직각방향(좌측) 38 mm

우측
교축방향(전면) 75 mm

교축직각방향(좌측) 29 mm

기울기

계측결과
교축방향(전면) -0.03°

1차 관리기준 ±0.12

2차 관리기준 ±0.19

표 3.1 뒷채움 시공 후 교대 변위 계측 결과
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우측 날개벽 변위발생 좌측 날개벽 변위발생

우측 보강토옹벽 상부 변위발생 교대전면 V형 측구 균열발생

변위발생 교대 전경 추가변위 방지위한 뒤채움 제거

그림 3.2 변위 및 균열 발생
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대 변위로 인한 공간이 형성되어 측방유동 발생을 쉽

게 확인하였다. 또한 교대 전면부에 시공된 V형 측구

에도 측방유동 영향으로 균열이 발생하였다.

4. 측방유동 발생원인 분석

R-C교 A2교대의 보다 정확한 지반조건을 규명하

여 측방유동의 원인 및 안정성 평가를 위하여 A2교대 

전·후면부에 대하여 다음 그림 4.1, 4.2와 같이 시추

조사(2공), 표준관입시험 33회, 지하수위 측정을 실시

하고 연약 점성토층에서 자연시료를 채취하여 실내시

험을 실시하였다.

공 번 위 치(STA.) 지 층 심 도(m) 두 께(m) 구성상태 N 치(TCR/RQD) 지하수위

BB-1

(교대

배면)

Ramp-C

0+482.5

(우3.1m)

매립층
0.0~4.0 4.0 자갈섞인 모래 8/30~11/30

GL.

-6.6m

EL.

+3.8m 

4.0~6.4 2.4 실트질 모래 11/30~15/30

퇴적층

6.4~7.0 0.6 자갈 -

7.0~12.3 5.3 실트질 점토 5/30~15/30

12.3~13.5 1.2 자갈섞인 실트질 모래 26/30

풍화암 13.5~14.0 0.5 사암의 풍화암 -

연 암 14.0~16.0 2.0 사암의 연암 100/37

BB-2

(교대

전면)

Ramp-C

0+468.2

(우1.8m)

매립층 0.0~5.5 5.5 실트 및 자갈섞인 모래 16/30~20/30

GL.

-7.5m

EL.

+1.6m

퇴적층

5.5~8.0 2.5 실트질 점토 11/30

8.0~8.8 0.8 실트질 모래 -

8.8~12.0 3.2 실트 및 모래섞인 자갈 22/30~35/30

12.0~14.8 2.8 실트질 모래 11/30~13/30

14.8~25.5 10.7 점토질 실트 5/30~9/30

연 암 25.5~27.5 2.0 사암의 경암 96/19

그림 4.1 지반조사 위치 및 내용
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측방유동 원인분석을 위해 안정성 검토를 실시하였

으며, 해석결과는 다음 표 4.1, 4.2와 같다.

R-C교 A2 교대구간에 대한 측방유동발생의 가장 

큰 원인은 원설계시와 상이한 지층구조로 인한 것으로 

표 4.1 측방유동 검토결과

구 분

한계평형해석결과 수치해석결과

판정말뚝 미고려시

( Fs > 1.5)

말뚝 고려시

(Fs > 1.8)

말뚝수평변위

(δ< 15.0mm)

말뚝휨모멘트

(M < 240MPa)

원설계 지반조건 Fs = 1.54 Fs = 2.09 13.0 226.4 O.K

금회조사 지반조건 Fs = 1.35 Fs = 2.10 40.5 19.24 N.G

당 초

지층단면

(원설계)

변 경

지층단면

(추가조사)

그림 4.2 추가 지반조사 상세

표 4.2 한계평형해석 및 수치해석 결과

한계평형해석 결과 수치해석 결과

구분 해석안전율 기준안전율 판정
말뚝 수평변위

40.5mm > 15mm ⇒ N.G
말뚝 미고려시 1.352 1.50 N.G

말뚝 고려시 2.100 1.80 O.K
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판단된다.

원설계시와 다르게 말뚝 선단부 점성토층이 기반암 

상부에 두껍게 분포하고 있어 배면성토로 인해 발생하

는 유동압에 대해 말뚝 저항력이 부족한 상태로, 이와 더

불어 원설계시(26°)와 다르게 그림 4.3과 같이 급격한 기

반암선의 경사(46°)가 측방유동의 주원인인 것으로 판단

된다.

5. 보강안 검토

측방유동 보강방안 검토시 추가변위 발생을 최소화 

하고 장기적인 안정성이 확보될 수 있도록 다음 표 5.1

과 같은 2개안을 최종적으로 검토하였다.그림 4.3 측방유동 발생원인의 추정

표 5.1 최종 보강안

구 분 1(안)  Pile Slab(PHC말뚝)+경량성토 2(안)  심층혼합처리(전면,배면)+EPS성토

개요도

공법

개요

•  배면 성토하중을 말뚝으로 지지된 Pile Slab를 통해 기반암에 전

달하여 성토하중에 의한 원호활동 및 추가적인 변위를 제어하고, 

  교대 뒤채움재로 경량성토(경량혼합토)를 적용하여 교대 안정성을

   확보

•  교대의 전면부에 심층혼합처리공(1.2m×1.2m)을 적용하여 말뚝

의 추가적인 수평방향 변위를 방지하고 배면의 심층혼합처리

공(2.0m×2.0m) 및 EPS공법은 배면성토하중을 지지하고 성토

하중을 경감시켜 교대 안정성을 확보

특 징

•  연속 Slab 및 말뚝에 의해 상부하중을 견고한 지지층인 암반으로 

전달시키므로 확실한 하중제어가 가능하고, 장기 안정성 우수

•  기존 Footing은 원상태로 존치하고, 배면측으로 Pile Slab 설치로 기

존 말뚝에 대한 영향을 최소화할 수 있으며, 시공성 우수

•  공사비 상대적 유리

•  그라우팅 공법의 특성상 Pile Slab에 비해 장기적인 안정성 다소 불량

•  기 이동된 말뚝의 전면부와 배면부에서 그라우팅을 실시하므

로 기존 말뚝에 영향을 최소화할 수 있으나, 전면부 시공시 국

도7호선과의 이격거리 협소로 시공성 저하

•공사비 상대적 고가

적용안 ◎

검토

의견

•  배면 성토하중 제어가 확실하고, 측방유동에 대한 안정성이 우수하

며, 시공성 및 경제성 측면에서도 유리한 Pile Slab(PHC말뚝)+경량

성토 공법을 선정함.
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6.   Pile Slab 시공중 지반조건 변경에 따른 
재검토 

Pile Slab 기초말뚝(PHC) 시공 중 기반암의 심도변

화가 크게 나타나 5공의 추가 시추조사와 일부 시험굴

착을 통해 기반암선을 재확인하여 시공 중 보강범위를 

변경하였다.

다음 그림 6.1과 같이 수치해석 결과로 말뚝기반암 

근입 심도와 PIle Slab 시공범위를 조정하여 시공을 

완료하였다.

그림 6.2와 같이 Pile Slab PHC말뚝 시공 중 기반

암 상부에서 점토층을 확인할 수 있었으며, 이는 당초 

시추조사 수량(교대위치 1공)의 한계로 조사되지 못한 

교대배면 지반에 연약점토층(N<4이하)에 가까운 실트

질점토층(N=5)이 분포하고 있음을 확인 하였다.

7. 보강공사

보강공사는 그림 7과 같다.

8. 결  언

Ramp-C교 A2 교대는 시공 전 측방유동에 대한 사

전검토를 하였음에도 불구하고 지반조건이 당초 검토 

조건과 상이하여 측방유동이 발생하였다.

교대구조물 및 배면성토 완료단계에서 측방유동이 

발생하였으며 측방유동 발생 즉시 배면성토 하중을 제

거하여 추가적인 변위 발생을 방지하고 측방유동 발생

원인 및 보강방안을 검토하였다.

측방유동의 발생원인은 연약층의 두께 증가와 기초

Pile 선단 기반암의 급격한 경사 변화로 인한 것으로 

판단된다.

측방유동 보강방안 검토시 기 시공된 교대에 추가적

인 변위발생을 최대한 억제하고 장기적인 교대 안정성

을 확보할 수 있는 방안으로 Pile Slab+경량혼합토 공

법을 적용하였다.

기초 PHC Pile 시공 중 기반암의 심도가 시공 전 검

토 조건과 차이를 보여 5공의 추가 시추확인 및 일부 

터파기를 시행하여 기반암선을 재확인 후 PHC Pile 

기반암 근입심도 및 Pile Slab 시공범위를 조정하여 시

말뚝 최대 수평변위 11.5mm < 15mm ⇒ O.K

그림 6.1 Pile Slab 적용시 검토 결과(말뚝 실시공조건 반영)

그림 6.2 Pile Slab 기초 PHC말뚝 천공 작업시 점토층 확인



기술기사  | 한국지반공학회지 | Vol.32, No.2 | pp.11~18

18 •  地盤

공을 완료하였다.

Pile Slab 시공완료 후 배면성토와 경량혼합토를 시

공하였으며 시공 중 계측결과 추가변위는 발생하지 않

아 보강 공법이 적정하게 시행되었음을 확인하였다.

① Pile Slab 기초 PHC 파일시공

② 교대배면 경량 혼합토 시공

③ 시공완료 전경

그림 7.1 보강공사


