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1. 서 론

확공형 앵커는 앵커의 정착부를 확공하여 지반과 그라

우트 사이에 발생하는 마찰저항력과 지반의 지압강도를 

복합적으로 이용하는 방식으로써 앵커의 정착력을 극대화

시키고, 마찰형 앵커와 동일한 마찰응력을 발휘할 때 확공

에 따른 면적증가로 마찰형 앵커에 비해 정착장을 줄일 수 

있어서 경제성을 확보할 수 있다. 따라서, 확공형 앵커의 

정착부 확공으로 인한 정착력의 증가효과 및 인발에 의해 

발생하는 하중전이 양상을 예측하는 것이 중요한 문제로 

다루어져 있다. 

Byun et al.(1997)은 실내모형시험을 실시하여 수동저

항개념의 확공앵커의 인발특성을 확인하였으며, Kim et 

al.(2008)은 현장시험을 수행하여 펄스방전을 이용하여 제

작된 확공형 앵커의 극한인발력 증대효과를 분석하였다. 

Kim et al.(2013)은 수치해석 및 현장 시험을 통해 확공지

압형 앵커의 지압력 발휘효과를 검증하였고, Ahn(2013)
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ABSTRACT

Numerical analysis was carried out using a finite element analysis program to analyze the behavior characteristics of enlarged 

cylinder type anchor. It was found that the ultimate resistance of enlarged cylinder type anchor increases with the enlargement 

angle from numerical analysis for various enlargement angle cases. In the case of 30-60° of enlargement angle, the deformation 

and stress distribution characteristics in anchor are similar regardless of enlargement angle. However, when the same tensile 

force is applied, there is a difference in the degree of frictional resistance because of difference of displacement of top of 

grouting zone. Also, it was found that the maximum compressive force and tensile force were generated at the cone of 

the upper portion of the grouting zone, and tensile fracture of the upper grouting portion is likely to occur.

요   지

확공형 앵커에 대한 인발시 거동 특성을 분석하기 위해 유한요소해석 프로그램을 이용하여 수치해석을 수행하였다. 확공형 

앵커에 대한 수치해석 결과에서 확개각도의 변화에 따른 앵커의 지지력 비율 결과값과 앵커의 강선에 작용하는 축하중 결과값

의 비교･분석을 통해 확개각도의 크기가 커질수록 앵커의 지지력 증대효과가 나타나는 것을 알 수 있었다. 확개각도가 30~60° 

인 경우 앵커인장력에 따른 변형 및 응력분포 특성은 유사하게 나타났으나 동일한 앵커인장력이 작용할 경우 확개각도에 

따라 상부 변위발생량의 차이로 인하여 마찰저항력 발현정도에 차이가 나타남을 볼 수 있었다. 또한, 본 연구에서 적용된 

확공형 비트가 상부를 원뿔형으로 굴착함에 따라 그라우팅부 상부 원뿔위치에서 최대압축력과 인장력이 발생하는 것이 확인

되었으며, 상부 그라우팅부의 인장파괴가 발생할 가능성이 있음을 알 수 있었다.
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은 확장형 앵커와 인장형 및 압축형 앵커 등 여러 종류의 

앵커를 동일지층에 설치하여 인발시험을 통해 극한인발력

을 산정하여 비교·분석하였다. Kong(2016)은 실트질 지반

에서 확대구근앵커(Bulbed anchors)에 대한 인발저항 특

성을 분석하였다. Ghaly et al.(1991)은 모래에 설치한 Single 

screw helical anchor의 인발실험에서 앵커의 극한상태에

서의 파괴면과 모래 표면의 변형을 관찰하여 앵커의 파괴 

거동을 분류하였으며, Hsu & Liao(1998)는 모래 지반에 

수직으로 설치된 원통형 앵커에 인발을 가하였을 때 형성

되는 정착장 하단의 공간으로 모래입자가 유입되는 현

상을 통해 앵커의 마찰력이 감소하는 것을 확인하였다. 

Ilamparuthi & Muthukrichnaiah(1999)는 얕은 파괴에서 

깊은 파괴로 전환되는 깊이 비를 임계 깊이비로 정의하였

으며, Ilamparuthi et al.(2002)은 모형 실험을 통해 앵커의 

직경 및 묻힘 깊이비와 모래의 밀도가 앵커의 인발력에 미

치는 영향을 분석하였다. Ghaly & Hanna(2003)는 얕은 

앵커와 깊은 앵커에 대하여 인발 속도의 변화를 주어 인발 

속도가 인발력에 미치는 영향을 분석하였다. 

본 연구에서는 현재 개발연구중인 확공형 앵커의 인발

거동에 대하여 분석하기 위해 수치해석을 수행하였으며, 

Fig. 2와 같이 정착부 상단의 확개각도에 변화를 주어 확

공에 따른 하중전이 양상을 분석하였다.

2. 수치해석 모델링

본 연구에서 사용된 수치해석은 유한요소해석법을 근

(a) Friction type anchor (b) Expansion type anchor (c) Enlarged cylinder type anchor

Fig. 1. Classification of anchors

(a) 30° (b) 45° (c) 60°

Fig. 2. Angle of expansion of enlarged cylinder type anchor
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거로 개발된 MIDAS GTS NX 프로그램을 사용하였다. 

Fig. 3은 수치해석 모델의 mesh와 경계조건을 나타내고 

있다. 해석모델은 Fig 3(a)와 같이 축대칭 모델을 적용하

였으며, 지반은 Mohr-Coulomb, 그라우트 및 강선은 탄성

모델을 적용하였다. 지반에 수직으로 설치된 앵커는 자유

장 8m, 정착장 5m인 확공형 앵커를 Fig. 3(b)와 같이 모사

하였다. 지반은 연약지반인 풍화암으로 설정하였으며, 지

반 및 확공형 앵커에 사용된 재료 매개변수는 Table 1에 

정리하여 나타내었다.

3. 확개각도별 하중전이 양상

확공형 앵커의 지지력은 일반적으로 확개각도가 커질

수록 선단지지력의 값이 증가하고 측면 마찰저항력 값을 

갖는 정착장 그라우트 측면의 넓이도 커지게 되어 측면 마

찰저항력 값 또한 증가하게 된다. 하지만 현재 개발중인 

확개용 비트는 정착장 확개각도가 증가를 위해 비트확장

이 커질수록 굴착완료 후 수거를 위한 비트수축이 어려워

지므로 60°이상으로 확개시키기는 어려운 실정이다. 따라

서, 본 연구에서는 일정한 정착장에 대하여 동일한 인장력

을 작용 시 확공형 앵커의 합리적인 확개각도와 하중변이

특성을 분석하기 위해 수치해석을 수행하여 비교･분석하

였다.

3.1 지지력 분석

현장시험에 확공형 앵커의 정착부 상단 확개각도에 따

른 지지력을 분석하기 위해 선단지지력과 측면 마찰저항

력으로 나누어 지지력 비율로 계산하여 비교･분석하였다. 

Fig. 4는 인발력(Tag=300kN)을 작용시켰을 때 정착부에

서 나타나는 선단지지력의 값을 비교하여 나타낸 것이다. 

(a) Boundary conditions (b) FEM Mesh

Fig. 3. Boundary conditions and mesh for finite element model

Table 1. Material properties of enlarged cylinder type anchor

Material Model
γt

(ton/m3)

c

(kN/m2)

Φ

(deg, °)

E

(MPa)
ν

Weathered soil Mohr-coulomb 2 25.5 33 140.0 0.3

Grout Elastic 2.1 - - 20,000 0.3

Steel tendon Elastic 7.8 - - 200,000 0.3

x

Fig. 4. End bearing capacity distribution of enlarged cylinder 

type anchor
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선단지지력은 그라우팅 상단에 있는 3개의 element에 작

용하는 응력으로부터 산정하였으며, Fig. 4는 그라우팅 상

단에 작용하는 선단지지력의 분포를 개략적으로 보여주는 

것이다. 선단지지력의 평균값을 계산하여 확개각도별로 

비교하였을 때, 확개각도가 45°인 경우에는 확개각도 30°

의 선단지지력의 약 1.8배로 나타났으며, 확개각도가 60°

인 경우에는 확개각도 30°의 선단지지력의 약 2.2배로 나

타났다. 이는 확개각도 증가에 따른 선단의 면적 증가

(1.0:2.0:2.9)와 유사하게 선단지지력이 증가함을 보여주

고 있다.

Table 2는 동일한 인장력을 작용하였을 때, 확공형 앵커 

정착부의 선단지지력 및 측면 마찰저항력 비율을 나타낸 

것이다. 확개각도가 증가할수록 정착부 상단의 면적증가

로 선단지지력의 비율이 커지게 되어 측면 마찰지지력 비

율은 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 확개각도가 증가할

수록 정착부 상단의 면적증가로 인해 선단지지력이 증가

함에 따라 변위가 감소하여 측면 마찰저항력이 충분히 발

현되지 못한 것으로 판단된다. 특히 확개각도가 작을수록 

선단부가 지반에 관입되기가 쉬워 변위가 상대적으로 많

이 발생하여 측면 마찰저항력이 상대적으로 크게 발현되

는 것을 볼 수 있었다.

3.2 확공형 앵커 강선의 축하중 분석

Table 3은 정착부의 변위와 늘음량을 정리한 것이다. 확

개각도가 증가할수록 정착부 상단의 면적증가로 인해 선

단지지력이 증가함에 따라 정착부 상단의 변위가 감소하

는 것을 볼 수 있으며, 확개각도가 작을수록 정착부 상단

의 관입량이 증가하여 하부에 비해 변위가 많이 발생하여 

상대적으로 늘음량이 증가하는 것으로 판단된다.

Fig. 5는 확공형 앵커의 정착부 하단에서부터 지표면까

지 앵커 전체 강선에 대하여 확개각도별 강선의 축하중을 

그래프로 정리한 것이다. Fig 5에서 보이는 바와 같이 확

개각도가 클수록 정착부 상단에 작용하는 강선의 축하중 

크기가 작게 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 확개각도가 

커질수록 정착부 선단지지력이 증가함에 따라 상부 변위

가 작게 발생하고 강선에 작용하는 축력이 급격하게 주는 

것으로 판단된다. 반면, 확개각도가 감소할수록 정착부 선

단지지력이 감소하고 상단의 변위가 증가하여 인장력이 

상대적으로 크게 나타남을 볼 수 있다.

Table 2. Anchor bond length bearing capacity ratio (Tag=300 kN)

Enlargement angle

(°)

End bearing capacity

(%)

Frictional resistance

(%)

30 5.87 94.13

45 9.45 90.45

60 11.9 88.1

Table 3. Displacement and elongation of grouting zone

Enlargement angle

(°)

Disp. of top

(cm)

Disp. of bottom

(cm)

Elongation

(cm)
 top

 bottom

30 8.88 8.40 0.48

45 6.04 5.73 0.31

60 4.74 4.50 0.24

Fig. 5. Axial load distribution in steel tendon
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3.3 확공형 앵커 그라우트의 축하중 분석

Fig. 6은 확공형 앵커의 정착부 하단에서부터 정착부 상

단까지 확개각도별 정착장 그라우트의 축하중 분포를 나

타낸 것이다. Fig 6에서 나타난 바와 같이 정착부 그라우

팅부에서는 대부분 압축력이 작용하는 것을 볼 수 있다. 

또한, 확개각도가 작을수록 Fig. 5에서 나타난 바와 같이 

강선의 인장력이 크게 나타나므로 그라우팅부의 압축력도 

크게 작용하게 된다. 

그라우팅부에서 거의 일정하게 압축력이 작용하다가 

특정 지점 이후에서 압축력이 증가하는 것을 볼 수 있는 

데, 이는 본 연구에서 적용된 확공형 앵커 정착부 상부가 

원뿔 형태로 만들어짐에 따라 면적의 감소에 따라 압축력

이 증가하는 것으로 판단된다. 또한, 확개각도가 커질수록 

면적감소율이 작게되므로 압축력 증가도 상대적으로 작게 

나타나고 최대압축력도 작게 나타나는 것을 볼 수 있다.

최대압축력 작용점 상부로는 압축력이 급격히 감소하

고 인장력으로 변하는 것을 볼 수 있다. 이는 원뿔형태의 

선단부에서 마찰저항력이 상대적으로 작게 발현되고 상부

로 갈수록 선단면적이 감소하면서 특정위치에서 강선의 

인장력에 저항하지 못하고 지반에 관입되며 인장변형이 

발생하는 것으로 판단된다. 따라서 인장력이 발생하는 정

착부 상단에서 그라우팅부의 인장파괴가 발생할 가능성이 

클 것으로 판단할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 확공형 앵커의 정착부 확공에 따른 정착

력 증대효과를 분석하기 위해 정착장 상단 확개각도에 따

른 하중전이 양상을 비교·분석하였다. 확개각도의 크기가 

커질수록 확공형 앵커 정착부 선단지지력의 크기가 증가

하는 것을 확인하였고, 확공형 앵커의 강선 및 그라우트의 

축하중 해석을 통해 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 확공형 앵커의 확개각도가 커질수록 선단지지력의 값

이 증가하고 그라우팅부 측면의 넓이가 넓어지기 때

문에 측면 마찰저항력 값이 증가하여 앵커의 정착력

이 높아진다. 하지만 현재 개발중인 확개용 비트는 정

착장 확개각도가 증가를 위해 비트확장이 커질수록 

굴착완료 후 수거를 위한 비트수축이 어려워 시공성

이 저하되기 때문에 현장시험을 통해 합리적인 확개

각도를 도출하는 필요할 것으로 판단되었다. 

(2) 확개각도가 커질수록 선단지지력의 값이 면적증가비

와 유사하게 증가하는 것을 볼 수 있었다. 확개각도가 

작을수록 작용인장력에 대하여 선단지지력에 대한 측

면 마찰저항력의 지지력 비율 증가하는 것을 볼 수 있

는데 이는 확개각도가 작을수록 선단의 면적이 감소

하여 선단지지력이 감소하고 또한 변위가 많이 발생

하여 측면 마찰저항력이 크게 발현되기 때문으로 판

단되었다.

(3) 확공형 앵커의 정착부 하단에서부터 정착부 상단까지 

정착부 그라우트의 축하중을 분석한 결과, 정착부 하

단에서 특정 지점까지 일정한 압축력이 작용하며, 특

정 지점 이후에서 최대 압축력이 작용하다가 인장력

으로 크게 변하는 것을 확인하였다. 이는 본 연구에서 

적용된 확공형 앵커의 정착부 상부가 원뿔형태로 만

들어지는 것에 원인이 있으며, 인장력이 급격히 증가

하는 특정지점에서 정착부 그라우팅부의 파괴가 발생

할 가능성이 클 것으로 판단하였다.
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