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요 약 문 

 

 

 

 

교량의 신축이음장치는 빈번한 파손과 이로 인한 제설제 및 우수의 침투로 인하여 교좌장치의 

작동을 방해 하는 등 교량의 유지ㆍ관리시에 많은 문제점을 야기시킨다. 본 연구는 중ㆍ소형 

교량에 대해서 이러한 문제점을 내포하고 있는 신축이음장치를 제거한 무조인트교량(integral 

bridge)을 실용화하고자 수행되었다. 무조인트교량의 국내 실용화를 위하여 국내교량의 설계 및 

시공 특성을 반영한 3 경간 PSC 빔 1 개 교량을 무조인트교량으로 설계 완료하여 시공 중에 

있으며, 계측시스템을 구축하여 무조인트교량의 장기거동 파악이 이루어지고 있다.  

 

시험시공교량은 교대말뚝의 수평거동이 용이하도록 유연성이 뛰어난 H 형강을 일렬로 배치하여 

상부구조와 교대를 일체화 시켰다. 교대시공은 1 차로 하부교대의 콘크리트를 타설하고, 그 

상단에 탄성고무판을 놓고 빔을 거치한 후, 빔이 매입되도록 2 차 교대콘크리트를 타설한다. 특히, 

교대배면의 수동토압을 감소시키기 위하여 폭 1m 의 뒷채움 구간을 두고 입도가 큰 쇄석을 

무다짐으로 포설하도록 하며 배수 및 도로성토재와의 혼입을 방지하기 위하여 부직포를 사용한다. 

또한 온도변화에 따른 교량부의 변위가 도로부로 전달되는 것을 막기 위하여 완충슬라브와 

접속슬라브 사이에 30cm 폭으로 아스탈트콘크리트를 채우는 cyclic control joint 를 설치하며, 

횡방향 변위를 고정하기 위하여 교각 코핑(coping) 상면에 철근을 배근하여 전단블럭을 설치한다.  

 

교대성토부의 지반정수 획득을 위하여 표준관입시험, 콘관입시험(CPT), 딜라토미터시험(DMT)이 

이루어졌으며, 교대말뚝으로 사용된 H 말뚝의 연직, 수평지지력 및 성토부에서의 하중전이파악을 

위하여 재하시험을 수행하였다. 본 재하시험 조건에서 수평하중에 의한 응력변화는 말뚝 상부 약 

5m 이내에서 발생하였다. 또한, 연직재하의 경우 말뚝머리에 동일 하중이 재하되었을 때 

H 말뚝의 웹보다 플랜지에서 약 12%정도 더 높은 응력이 발생하였으며, 연직하중에 비해서 동일 

수평하중 재하시 약 30 배 정도 높은 응력이 발생하는 건으로 나타났다. 또한 성토부에 H 말뚝을 

항타하였을 때 상부 약 5m 의 웹과 플랜지면 사이에 공동이 발생하였으며, 이 부분의 

연직하중전이의 양상이 복잡하게 나타났다. 이는 무조인트교량에서 H 말뚝이 사용될 때, 

플랜지에서 발생할 수 있는 응력을 고려한 말뚝 재질의 선택과 말뚝 상부 5m 에 대한 시공상의 

주의가 필요함을 나타낸다.  
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Summary 

 

 

 

 
The existing bridge with deck joint has many problems during construction and maintenance. To 
overcome these difficulties, an integral bridge, which is defined as the practice of constructing bridges 
without deck joints, is proposed in this study. A test bridge with 3 spans of PSC beam was selected to 
verify the EHction of the bridge and is under construction, which accommodates the existing design 
characteristics of domestic road bridges.  
 
The test bridge used steel H piles which were installed one row under the abutment to obtain the 
lateral flexibility. After the lower portion concrete of the abutment was placed, the elastic rubber pads 
were installed on it and then PSC beams were placed. To integrate the superstructure upper portion 
concrete of the abutment will be placed. Coarse marerial was used as backfill in the abuoent, not 
being compacted in the 1-m wide backfill area and non-woven textile was used for drainage and 
separation with embankment material. A cyclic control joint is installed between approach and relief 
slabs to absorb the thermal movement. It is also installed a shear block with dual directions bearing 
on the top of pier coping to protect the lateral movement caused by temperature change and 
earthquake instead of one direction bearing.  
 
SPT, CPT, and DMT were conducted to obtain the soil properties of abutment embankment and pile 
load tests were conducted to evaluate bearing capacity and within the upper 5m of pile. When the 
same amount of verfcal load was applied on the pile head, the stress measured in the flange was 5% 
greater than that of in the web. In addition, the stress due to lateral load was 30 times greater than 
that of vertical load. After pile driving, 5-m void between web and flange was occurred and made the 
load transfer profile more complicated. The stress in the flange should be considered in the selection 
of H pile and the careful pile installation should be conducted in the upper 5-m.  
 

 

 

 

제 1 장 서론 

 

 

 

1.1 연구배경 및 목적 

 

교량의 유지관리 측면에서 일반적으로 가장 문제가 되고 있는 부분은 상판 신축이음부의 

파손이다. 이 부분은 교량의 구조역학적인 측면에서 꼭 필요한 구성요소로써 일단 손상이 

발생하면 많은 경우에 있어서 바로 직하면에 위치한 교좌장치 작동을 방해하여 전체 교량 

구조계에 악영향을 미치게 된다. 또한 신축이음부를 통하여 제설제와 같은 이물질이 흘러들어 

부식을 초래함으로써 교량의 수명을 단축시킨다. 일단 신축이음부가 손상되면 주행중인 차량의 

충격하중을 증대시켜 신축이음부의 파손은 가속화되고 결국 이의 보수를 위하여 차량의 통행을 
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제한해야 한다.  

 

그리하여 신축이음장치 자체에 대한 여러 가지 개량이 시도되기도하고 구조물의 강도 및 규격을 

변경하여 신축이음장치의 수명을 연장시키기 위해 노력하고 있으나, 노력에 비해 좋은 결실을 

얻지 못하고 있는 실정이다. 가장 바람직한 것은 신축이음부가 존재하지 않는 교량을 건설하는 

것으로 장대교량의 경우는 불가능할지도 모른다. 그러나 국도 또는 고속도로에 존재하는 

중ㆍ소형 교량(교량길이 120m 이하)의 경우에는 신축이음부를 제거하는 것이 기술적으로 

가능하며, 이미 미국 등 외국에서는 신축이음부를 두지 않는 무조인트교량의 시공사례가 많다. 

무조인트교량은 교량 상판의 조인트를 제거하여 상판을 교대와 일체화시켜 온도변화에 의한 

신축의 변화량을 교대부의 말뚝과 배면토가 흡수하도록 설계한 것이다.  

 

그러나 무조인트교량은 경험에 의해서 실용성이 인정되어 발전해온 공법으로 미국의 경우 교량 

거동에 대한 구체적인 연구는 80 년대 들어 본격적으로 시작되었으나 연구실적은 미비한 편이다. 

또한 시공실적 위주의 경험적인 공법으로 발전해 온 결과 교량의 종류와 기후조건에 따라 각 

주별로 무조인트교량의 적용기준을 달리하고 있다. 최근들어 AASHTO(American Association of 

State Highway & TransportaDon Officials)에서 미국 각 주의 무조인트교량 적용결과를 바탕으로 

강교와 콘크리트교량에 따른 적용기준을 제시하고 있으나, 여전히 적용기준을 초과하는 더 긴 

연장의 무조인트교량의 건설이 추진되고 있다.  

 

따라서 본 연구에서는 국내 도로교표준시방서(1996)의 설계 및 시공환경에 적합한 

무조인트교량공법을 개발하고 실제 현장에 적용하여 시공성을 평가하고, 계절별 온도 및 습도의 

변화폭이 큰 국내 기후조건에서 계측을 통한 무조인트교량의 거동을 파악하고자 한다. 그리하여 

국내환경에 적합한 무조인트교량의 설계 및 시공 기준을 마련하여 무조인트교량의 국내 실용화를 

이루고자 한다. 더불어 무조인트교량의 기초로 사용된 H 형강 말뚝의 지지거동을 분석함으로써 

H 형강 말뚝의 일반교량 기초로의 활용성을 알아보고자 한다.  

 

 

 

 

1.2 연구범위 및 연구방법 

 

국내에서는 일반적으로 교량의 설계는 교량의 기초를 포함하여 구조전문가들이 수행하고 있는 

것이 현실이다. 그러나 무조인트교량은 특성상 말뚝기초와 교대배면토의 역할이 크고, 교대설치를 

위한 교대부성토가 상당히 중요하므로 일반 교량 구조물에 비하여 지반분야의 비중이 상대적으로 

높다. 이에 무조인트교량의 연구는 구조분야와 지반분야로 대분할 수가 있으며 교량구조물을 

기준으로 한다면 교량의 상판과 상부교대를 포함하는 교량의 상부구조에 대한 연구와 교량의 

하부교대 및 말뚝기초를 포함하는 교량의 하부구조에 대한 연구로 나눌 수 있다.  

 

이에 본 연구는 한국도로공사 도로연구소 지반연구실과 동아건설산업(주) 기술연구소 

구조연구실이 협동으로 수행되고 있다. 도로연구소 지반연구실은 말뚝기초의 거동 파악과 교대 

배면의 수동토압 감소방안 등의 무조인트교량의 하부구조를 중점적으로 연구하고 

동아건설산업(주) 기술연구소는 교대의 접합부 및 교각 연결부 처리방안을 비롯한 교량 
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상부구조에 초점을 맞추어 연구를 수행하고 있다.  

 

본 연구는 1997 년부터 1999 년까지 표 1.1 과 같이 3 차년에 걸쳐서 수행되고 있으며 

무조인트교량의 국내 실용화를 위하여 연구기간 중에 시험시공을 실시하고 있다. 이를 위하여 

1 차년도에는 미국 등 외국에서의 무조인트교량의 시공사례 및 기술자료를 검토하여 설계 및 

시공특성을 분석하였다. 이를 통하여 무조인트교량의 국내 시공을 위한 기술적인 문제는 없는 

것으로 판단되었으며 국내 고속도로 현장 가운데 적절한 몇 개의 교량을 선정하여 

무조인트교량으로의 설계변경에 대한 타당성을 검토한 후, 1 개의 시험시공 대상교량을 

선정하였다. 국내의 도로교 설계특성을 반영하기 위하여 고속도로공사 표준도를 기준으로 

무조인트교량을 설계하여 2 차년도에는 설계를 완료하여 구조검토를 실시한 후 시공에 

착수하였다. 일반조인트 교량의 시공법과는 다른 특징적인 시공방법 및 재료에 대한 지침서를 

작성하여 이에 준한 공사가 진행중이다. 3 차년도에는 시공 현장관리를 통하여 무조인트교량을 

성공적으로 건설할 수 있도록 할 계획이며 특히 무조인트교량의 거동분석을 위한 계측을 

수행하여 공학적 메카니즘을 분석할 예정이다.  

 

 

표 1.1 연차별 도로연구소와 동아기술연구소의 연구수행 내용  
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제 2 장 무조인트교량의 개념 

 

 

 

2.1 무조인트교량의 정의 

 

무조인트교량이란 교량 전체에 신축이음장치를 두지 않고 상부구조를 교대에 일체시킨 일체구조 

형식의 교량을 말한다.  

 

  (그림 2.1 참조)  

 

그래서 단순히 포장층의 연속화만을 고려한 교량과는 상이하다. 조인트가 존재하지 않으므로 

무조인트교량(jointiess bridge)이라고 하며, 상부구조와 말뚝과 교대가 일체로 구성되어 있기 

때문에 일체식교량(integral abutment bridge)이 라고 부른다.  

 

그림 2.1 무조인트교량과 일반 조인트교량의 비교  

 

 

 

2.2 역사적 배경 및 발전과정 

 

 

 

2.2.1 역사적 배경 

 

역사적으로 초기의 무조인트교량은 암반을 깍아서 만든 아치교로 미국의 유타(utah)주에 있는 

핑크빛 사암으로 만들어진 85m 의 <Rainbow Bridge National Monument>가 대표적이다. 

인공재료를 사용하여 만든 무조인트 교량으로는 무보강 콘크리트로 세워진 로마의 아치교가 있다. 

1910 년대과 1920 년대에는 충복식 아치 교량(Filled Spandrel Arch Bridges)에 석조를 대신해서 

R.C.(reinforced concrete)를 사용하였다. 이런 교량의 포장과 채움토(Earth Fill)는 하나 이상의 

연속된 아치형의 R.C. 슬래브에 의해서 지지되었다. 비록 여러 경간의 충복식 아치교는 측벽(side 
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wall)이나 레일에 이동조인트(movable joint)를 사용했으나 단경간 또는 이경간은 진정한 의미의 

무조인트 교량이다. 1930 년대에는 장경간의 Closed And Open Spandrel Rib Arch 교량이 건설되어 

절정을 이루었는데 이들 교량에는 이동조인트가 없지만 교각이나 교각 사이 상판 슬래브에 

이동조인트가 존재하였다. Open Spandrel Rib Arch 교는 다경간 연속고가교(continuous deck type 

bridge)와 비교될 수 있다. 궁극적으로 연속고가교의 건설은 보통의 단경간 벽체식 교대 교량 

대신에 다경간 제방과 말뚝형식의 교대와 경제적으로 비슷해졌다. 이러한 교량중에 짧은 것들은 

상판 조인트없이 건설되었다. 초기 교량의 경제성, 내구성, 단순성이 점점 긴경간에 대해서 

적용되기 시작하였는데, Capped-Pile 교각과 교대로 지지되는 연속 R.C. 슬래브교 중에는 50 년 

이상된 것도 있다.  

 

 

 

2.2.2 무조인트교량의 발전 

 

일체식 교대 교량 형식의 무조인트교량의 발생은 미국의 오하이오주에서 1925~1940 년 동안에 

건설된 아치교를 통하여 알 수 있다. 이 기간동안 Large Open Spandrel Arch 교를 건설하면서 

기술자들의 관심은 상판가동 조인트(movable deck joint)를 없애는 것이었다. 습도와 온도의 

변화로 인한 상판의 변형이 가장 큰 문제였는데 상판 슬래브가 교각사이에서 연속이라면 Rib 와 

상판 슬래브의 복합작용이 발생하고 습도와 온도의 변화에 대한 반대영향을 최소화하기 위해여 

유연한 Slender Spandrel Column 을 사용하여 아치 Rib 와 상판슬래브의 상이한 거동을 

가능하도록 하였다. 이런 교량의 대표적인 것은 Ashtavula Viaduct 이다. 이 설계가 성공적이어서 

60 년이상을 flexible Reinforced Concrete Spandrel Column 이 교량의 유연성을 담당하게 되었다. 

이 교량은 노후화된 상판슬래브의 교체 후 앞으로 50 년이상 유지될 것이다. 오하이오 교량 설계 

기술자들은 이 유연성을 교각과 교대로 지지되는 교량에도 적용가능할 것이라 생각하여 고정 

교각과 교대 대신에 유연하게 거동할 수 있는 파일을 적용하였다.  

 

결과 오늘날의 무조인트교량은 온도변화에 의한 신축으로 발생하는 수평변위와 교대의 회전 등은 

교대에 연결된 유연한 말뚝이 전담하도록 하고 있다. 말뚝은 교대에 일렬로 배치되어 구조물에 

연결되어 있고 교각들은 가동 교좌장치에 의해 상부구조물을 지지하고 있다. 무조인트교량의 

건설이 활발해지면서 상부구조물을 교대에 연결시키는 방법과 교량의 접속부 처리에 대한 경험이 

쌓이기 시작하였고, 설계자들은 다양한 형식을 적용시켜 발전시키고 있다. 최근에서는 

무조인트교량의 거동을 파악하고자 하는 연구가 활발히 진행중이며, 보다 연장이 긴 교량에 

대해서 적용하고자 노력하고 있다.  

 

 

 

2.2.3 반일체식 교량의 등장 

 

최근에는 교량 상판의 신축이음장치를 제거하여 신축이음장치와 교좌장치로 인한 문제점을 

해소하면서 교대에 이동베어링을 설치하여 교량 상판의 신축에 의한 변위를 조절하도록 한 

반일체식 교량(semi-integral bridge)이 시도되고 있다. 미국의 오하이오주에서 비교적 활발히 
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적용되고 있는 반일체식 교량은 무조인트교량에서와 같이 교량상판을 교대에 매입하고 교대부에 

그림 2.2 와 같이 이동베어링을 설치한다.  

 

그림 2.2 반일체식 교량(semi-integral bridge)의 교대단면 일례  

일체식교량은 교대배면에 걸리는 수동토압의 저감과 말뚝 거동을 용이하게 하기 위하여 일반 

조인트교량에 비해서 폭과 길이가 월등히 작은 난쟁이 교대(stub type abutment)를 사용하므로 

교대 및 말뚝의 안정성을 위하여 교대 전면에 1:2 사면의 제방을 설치하여야 한다. 반면에 

반일체식교량은 일반조인트교량과 같이 기초부분은 고정되어 있고 교량 상부구조의 거동은 이동 

베어링에 의해서 조절되므로 일반 조인트교량의 벽체식교대 형식과 유사하여 교대 전면의 제방은 

불필요하다. 또한 기존의 기초 형식을 그대로 사용할 수 있어서 일반 조인트교량을 

무조인트교량으로 개조하고자 할 때 용이하다. 우리나라에서는 교량이 농로와 수로 등을 

횡단하는 경우가 빈번하므로 교량 하부 공간을 확보함과 동시에 신축이음장치를 제거할 수 있는 

벽체식 일체교량의 적용성이 높을 것으로 기대되므로 무조인트교량의 연구와 더불어 반일체식 

교량에 대한 연구 및 국내 적용성에 대한 검토도 이루어져야 할 것으로 보인다.  

 

 

 

 

2.3 무조인트교량의 특성 

 

무조인트교량은 상부구조와 교대가 일체식으로 연결되어 상부구조의 온도변화에 의한 신축을 

일렬로 시공된 말뚝이 유연한 거동을 함으로써 조절하는 교량이다. 교각은 말뚝기초 또는 

직접기초의 형식을 취하며 상부구조가 이동베어링으로 교각과 분리된 단순 또는 연속교량 형식을 

취한다. 이런 구조적인 특징으로 말미암아 무조인트교량은 교대지점에 신축이음장치가 존재하고 

고정지점 혹은 이동지점을 사용한 단순 또는 연속교량의 형식을 취하는 일반 조인트 교량에 

비해서 몇 가지의 장ㆍ단점을 가진다.  
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⊙ 설계의 단순성  

 

연속교 형식을 취하는 일체식교대 교량의 교대가 일렬 말뚝으로 지지되어 있으며 교각 

지점부에서 상부구조가 이동 베어링으로 분리되어 있는 경우, 설계 및 구조해석시 이러한 

구조형식은 경우에 따라 1 개의 수평부재와 2 개 또는 그 이상의 수직부재를 갖는 

뼈대구조물(frame structure)로 생각할 수 있다. 구조계산 수행시 이러한 뼈대구조물의 강성계수를 

이용하여 분배계수(distribution factor)를 계산하며, 수직부재는 수평부재에 비하여 매우 유연하여 

수평부재는 지지점을 가진 보로 가정할 수 있을 것이다. 결과적으로 교대와 상부구조의 연결부 

설계를 제외하고는 일체식교대 교량의 뼈대구조물 효과(frame action)는 상부구조에 작용하는 

수직하중에 대한 구조거동을 고려시, 그 영향을 무시하여도 될 만큼 작다고 볼 수 있다.  

 

또한 일체식교대 교량의 설계시에는 교대와 교각의 횡, 종방향 하중 저항에 관련한 설계를 

일반적으로 실시할 필요가 없다. 이는 강성이 매우 큰 상부구조가 교대와 직접 연결되어 있으며 

교대는 다시 제방에 의하여 구속되므로 작용하중은 제방으로 전달되어 처리된다. 교대과 

상부구조를 연결함으로 발생 가능한 2 차응력 효과(secondary effect: 건조수축, 크리이프, 

수동토압 등)를 충분히 고려하여 설계를 실시하며 교대 날개벽은 수동토압에 저항할 수 있도록 

보강설계가 필요하다. 교각 설계에 있어서는 대부분 발생하는 상부구조의 수평하중을 교대가 

부담함으로서 교각 위에서 작용하는 수직력(사하중 및 활하중)과 교각에 직접 작용하는 

수평력(하천 유속으로 인한 하중, 또는 교각 매입으로 인한 토압 등)만을 고려하면 된다. 그러나 

이러한 하중의 영향은 매우 작으므로 실제로는 일체식교대 교량의 교각 설계시에는 수직력만을 

고려한 설계가 실시된다.  

 

⊙ 상부구조 신축이음 장치 불필요  

 

일체식교대 교량의 가장 중요한 특성중에 하나가 바로 상부구조의 온도신축을 위한 조인트가 

존재하지 않는다는 점이다. 본 특성을 충분히 이해하기 위하여 교량의 이동 조인트의 문제점에 

대하여 간단히 언급하면, 상관 조인트는 슬라브의 오염물질을 통과시키는 역할을 하고 

광범위하게 상판 신축이음부의 하면에 부식 및 노후화를 촉진시킨다.  

 

또한 상판의 신축이음부는 신축으로 발생되는 압력에 매우 취약하다. 신축이음부와 연결 시공된 

슬래브 부위는 온도 상승에 따라서 팽창을 하게 되며 이러한 신장은 조인트의 유격을 감소시켜 

일단 유격이 감소하게 되면 계속하여 증대되어 작용하는 압력은 교대배면과 교좌위치에 균열을 

발생시킨다. 그러므로 교량에 이러한 신축이음부를 제거할 수 있는 대책이 마련된다면 이로 인해 

소요되는 인적, 물적 자원을 절약할 수 있으므로 유지관리에 있어서 많은 이점을 확보할 수 있을 

것이다.  

 

또한 조인트의 제거는 부가적으로 차량 주행시 사용자에게 보다 안락한 승차감을 느낄 수 있을 

뿐만 아니라 구조물에 발생하는 충격하중이 감소되므로 여러 측면에서 이점을 얻을 수 있다.  

 

⊙ 종방향 하중 저항력  
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일체식으로 건설되는 교량에서 온도변화에 의한 포장부의 종방향 하중 또는 압력은 

교량상부구조와 상대적으로 단면적 차이가 많은 접속 슬래브를 통하여 전달되기 때문에 

접속슬래브에서 높은 응력을 유발하여 국부적 파쇄 및 좌굴이 발생할 수 있다. 일체식 교대 

교량은 종방향 하중에 대하여 충분한 저항능력을 갖추고 있으며 접속 슬래브와 포장과의 

경계면에 간단한 응력해소 조인트(pressure relief joint)를 설치함으로써 이 같은 문제를 감소시킬 

수 있다.  

 

⊙ 시공기간의 단축  

 

다음과 같은 시공 요인으로 인하여 일반 조인트 교량과 비교시 공기단축면에 상당한 우수성을 

갖는다.  

 

● 제방설치 : 구조물의 설치 전 제방작업을 실시하므로 일반조인트 교량보다 많은 작업이 

단순화되어 기능을 요하는 작업이 많이 생략된다. 따라서 간단히 대형 토공장비와 다짐기를 

사용하여 제방을 축조할 수 있으므로 작업인력의 필요성이 많이 줄게 된다.  

 

● 물막이공 최소화 일반적으로 일체식교대 교량의 경우 교대의 위치는 사용되는 구조형식 때문에 

응벽식교대 교량보다 제방의 상단에 위치하게된다. 따라서 교대 굴착 및 말뚝관입 작업이 제방의 

최상단부에서 실시될 수 있으므로 물막이 및 배수작업이 없이도 공사가 가능하다. 또한 기초 

시공시에도 기존의 일반조인트교량의 교대 크기보다 현저히 줄기 때문에 교대의 자중이 감소되어 

소요말뚝의 지지력이 감소한다. 따라서 교대를 지지하는 말뚝의 갯수가 줄어들고 이에 필요한 

절대공기를 고려시 단기간에 공사가 진행될 수 있다. 추가로 말뚝 캡핑(capping)부 및 상부구조 

공사는 하천 수위와 관련없이 공사를 마르게 수행할 수 있다.  

 

● 굴착의 최소화 : 일반적으로 교대를 시공하기 위하여 굴착하여야 하는 깊이는 약 60~90cm 를 

초과할 필요가 없다. 이는 현재 일반적으로 교대의 시공방법인 교대가 세워질 부분의 토사를 

모두 굴착 후 말뚝 및 교대구조물 공사를 실시하고 노면까지의 뒷채움 작업을 하는 것이 아니라, 

우선 교대 제방부 성토를 실시하여 다짐을 한 후 기초와 교대부를 시공할 수 있다. 이러한 

시공순서는 기존의 방법에 비하여 토공작업에 걸리는 공기를 월등히 줄일 수 있으므로 유리하다.  

 

● 수직말뚝 : 미국의 일체식 교대교량의 시공실적을 조사하여 보면, 일반적으로 교대말뚝은 

일정한 간격으로 일렬 시공한다. 이는 온도 팽창 및 수축으로 발생하는 상부구조의 종방향 

변위를 교대 말뚝이 쉽게 받아 줄 수 있도록 하는 개념인 것이다.다시말해 교량의 종방향 변위를 

말뚝의 유연성을 이용하여 허용하는 개념인 것이다. 따라서 교대부 말뚝은 여러 종류의 말뚝 중 

유연성을 최대로 보장할 수 있는 H 형강 말뚝을 주로 사용하고 있으며 교량 종방향을 기준으로 

약축으로 시공을 실시하기도 한다. 상대적으로 일반 교량의 교대 말뚝은 다열 또는 경사 말뚝로 

시공되는 경우가 많다. 장지간 일체식교대교량인 경우에는 교대 뿐만 아니라 교각의 유연성도 

이용하는 경우도 있으나 이러한 방법은 아직 널리 사용하고 있지 않으며 현재 일반적으로 

중ㆍ소형 교량에 일체식교대 교량을 적용할 경우 교각의 기초형식은 일반교량과 동일하게 

사용하면 된다.  
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● 거푸집 형상의 단순화 : 일체식 교대 교량의 교대 Capping 은 주로 사각형 형상을 가지며 제원 

또한 기존 응벽식 교대보다 현저히 줄어들기 때문에 부대적으로 거푸집공사 및 노동인력을 

절감할 수 있으므로 경제적으로 많은 이점을 가져온다.  

 

● 적은 시공조인트 : 일체식교대 교량은 이미 설명한 바와 같이 교대부의 제원 감소로 인하여 

적은 횟수의 콘크리트 타설과 이에 따른 양생기간을 요하므로 옹벽식 벽체교대보다 시공 

조인트의 수가 적게 된다. 대부분의 일체식교대 교량의 교대부는 4 회 정도의 타설 기간을 요하며, 

말뚝 Cap, 연결부 연속처리, 상판, 접속 슬래브 공사의 경우 각 1 회의 콘크리트 타설을 필요로 

하게 된다. 단지간 일체식교대 교량의 경우는 콘크리트 타설에는 2 회 정도의 콘크리트 타설 

기일을 요하며 둘째날의 타설의 경우는 독립적인 접속 슬래브의 타설을 할 수 있다. 일반 교량의 

경우와 비교시 콘크리트 타설은 4~5 회를 필요로 하며 이후의 양생기간을 비교할 경우 매우 

공사기일의 차이를 보여준다.  

 

● 부재 요소의 최소화 : 앞서 기술한 바와 같이 일체식교대 교량은 고정, 이동베어링과 상판 

조인트의 부속물이 필요 없으며 따라서 부속물의 설치까지 걸리는 기간을 생략할 수 있다.  

 

● 허용 시공오차 : 조인트 교량의 정밀 시공을 요구하는 부분이 일체식교대 교량에서는 필요 

없게 된다. 예를 들면 교좌장치 설치를 위한 높이, 경사, 교좌위치의 확보등은 일반 조인트교량과 

같이 더 이상 중요한 사항이 아니다.  

 

● 기존 구조물의 제거작업 최소화 : 기존의 응벽식교대 교량을 연속 일체식교대 교량으로 

대체하는 경우, 새로운 교량은 기존교량을 완전히 철거하지 않고 시공이 가능하다. 일체식교대 

교량 시공시 하상의 교대를 철거하지 않고도 공사가 가능하므로 철거작업을 위하여 기존에 

실시했던 물막이 공사 등의 부수적인 작업들이 생략된다.  

 

● 단순한 교좌 위치 : 교좌장치의 시공은 상당수준의 인력과 기술 및 정밀성을 요하는 공사라 할 

수 있다. 실제로 탄성고무받침(elastomeric) 베어링을 설치하는 P.S.C Beam 의 하면은 교량의 

횡방향 기울기 및 종방향 기울기, 프리스트레싱에 의한 캠버(camber) 및 크라운(crown)을 맞추기 

위하여 보의 하면, 베어링의 밑면, 교좌위치 둥에 대하여 기하학적인 불규칙성을 만족하기 위한 

보정작업이 필요하다. 그러나 이러한 모든 작업을 수행 한 후에도 시공조건을 만족시키지 못하여 

끼움재등을 이용하여 문제를 해결하는 경우가 빈번히 발생하고 있다. 그러나 일체식교대 교량은 

교대부의 경우 특별한 교좌의 위치가 필요하지 않으므로 위와 같은 작업이 불필요하게 된다. 

단지 상부구조(예를들어 보, 주형, 상판슬래브 등)와 교대를 콘크리트로 일체화하기 위하여 

타설전에 고정시킬 수 있는 장치(일반적으로 볼트를 사용함)가 필요한다.  

 

⊙ 스팬(Span) 비율의 넓은 선택 범위  

 

단부지간과 중앙지간의 비율(Le/Lc)은 대부분의 연속교량 형식은 0.75~0.8 정도에서 합리적이고 

안정적인 설계 및 시공을 실시 할 수 있다. 이 값은 일반적으로 많이 사용되는 비율이며 때때로 

교량 시공 조건상 더욱 작은 값의 사용이 요구된다. 예로서 0.6 의 비율이 필요한 조인트 교량의 

경우는 상판 콘크리트 타설시의 보의 들림을 방지하기 위한 조치가 필요하다. 이와 같은 절차는 
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때때로 매우 어렵고 복잡하며 추가적으로 상당한 비용이 발생하는 경우가 있다. 반면에 

일체식교대 교량은 상부구조가 교대와 일체로 시공되므로써 상승력에 대하여 구조물의 자중이 

상승력에 대하여 저항을 함으로써 지간비율을 0.5 까지 기본적인 설계개념의 변화없이 적용 

가능하다. 예로써, 도로가 협소한 곳에 오버브리지(everbridge)를 시공할 때 도로 중앙부에 교각을 

세울 수 없는 경우에 대하여 적용할 수 있는 이점을 가지고 있다.  

 

⊙ 내진성  

 

일체식교대 교량의 양쪽 교대는 상부구조와 함께 고정되어 있어 지반과 동시에 거동함에 따라 

상대 변위가 적어 지진하중에 대하여 기존 조인트 교량보다 유리하다. 그리하여 지진 활동이 

매우 활발한 지역에서 타교량 형식보다 적용성이 뛰어나 미연방도로 국(FHWA) 또한 그 활용을 

적극적으로 권장하고 있다. 교대 배면토와의 상호작용은 기초를 통하석 전달되는 상부구조의 

종방향 지진거동을 감소시키는 역할을 하는데, 60m 이하의 교량에 대한 실험 결과 상부구조의 

종방향 모드에 대하여 15%정도의 감쇄작용을 함이 밝혀졌다. 또한 일반 조인트 교량과의 

지진거동을 비교하면 가장 위험한 상황인 낙교에 대한 여용성이 매우 크며 이는 실제 미국 

캘리포니아 주의 지진 피해 조사에 의하여 자혀진 바 있다.  

 

⊙ 교대 지점부 활하중 분배에 유리  

 

상부구조에 작용하는 활하중이 베어링을 통하여 하부구조로 전달되는 기존의 조인트 교량의 

하중전달체계와는 달리 상부구조(보)와 교대가 일체식으로 시공된 일체식교대 교량이 상부로부터 

전달되는 활하중을 보다 넓고 고르게 분포함으로서 공용중 발생하는 응력을 효과적으로 감소시킬 

수 있다.  

 

⊙ 교대말뚝의 높은 응력 발생  

 

일체식교대 교량을 구성하고 있는 부재 요소들은 일반 조인트교량과 같이 주하중(사, 활, 

충격하중)에 의하여 발생되는 응력과 이차하중(건조수축, 크리이프, 온도변화 등)에 의하여 

발생되는 응력을 동시에 부담하여야 한다. 그러나 교대부의 수직말뚝은 온도변화에 의한 

상부구조의 신축으로 발생하는 변위에 대하여 저항함으로써 조인트 교량과 비교시 상대적으로 

보다 높은 휨 응력이 발생한다. 이러한 휭 응력은 무조인트교량의 연장이 길어짐에 따라 

증가하여 말뚝 재료의 항복응력점에 도달하는 경우도 보고되고 있다. 따라서 이 같은 응력이 

발생하게 되면 수직말뚝에는 교량 상부구조의 신축으로 발샌되는 휨응력에 의한 소성 힌지가 

말뚝부에 발생할 가능성이 존재한다. 이 같은 특성 때문에 일체식교대 교량의 교대부 말뚝은 

특별한 시공제한 조건이 따르게 된다: 즉, 충분한 축하중 능력을 보유함과 동시에 국부적인 

변형으로 발생되는 말뚝의 휨응력 또한 처리할 수 있는 말뚝기초 형식이어야 한다. 그러므로 

90m 이상의 일체식교대 교량에서 는 이런 조건을 고려시, H 형강 말뚝이 가장 합리적 선택이라 

할 수 있다.  

 

⊙ 교량 적용범위의 제한  
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일체식교대 교량은 그 적용성에 어느 정도 제한조건을 가지고 있다. 즉, 발생되는 수동토압의 

제한, 일반적으로 사용되는 접속도로부의 압력제거용 조인트를 사용하기 위한 교량의 종방향 

이동량의 제한, 곡선교에서의 사용 불가, 30°이상의 사교에서의 사용제한, 지반의 안정성이 

불확실한 장소, 교대의 침하가 과다하게 발생되는 장소, 침수가 예상되는 장소는 부력 때문에 

사용이 제한되고 있으나 이 규정은 특별한 조치가 없을 경우를 의미하며, 발생 가능한 

문제점들을 충분히 고려하였다면 위의 제한 조건에 상관없이 적용이 가능하다.  

 

⊙ 부력에 대한 취약성  

 

일체식교대 교량은 조인트가 존재하지 않으므로 교량이 침수가 되는 경우 부력이 발생 할 수 

있다. 다시 말해 하천교량의 경우 홍수로 인해 물이 불어나 통수단면을 초과 할 경우, 기존의 

조인트교량은 신축이음부와 같은 연결부위로 수위상승에 의한 공기가 배출 될 수 있으나 

일체식교대 교량은 이러한 연결부위가 존재하지 않으므로 교량 상부구조가 부력에 의해 상승력을 

받을 수 있다는 것이다. 이러한 부력에 의한 영향은 특히, I 거더 형식과 Box 형식의 경우 

가능성이 매우 높다. 부력의 발생시 교대와 격벽은 이에 저항하는 역할을 하게 되겠지만 

하천범람의 위험이 존재하는 교량에 무조인트 교량을 적용하기 위하여는 I 형거더 교량의 경우 각 

주형사이에 공기가 배출 될 수 있도록 주형에 공기 배출구를 마련하는 등 부력저항에 대한 

안전율을 충분히 고려한 후 이에 합당한 설계가 필요하다.  

 

⊙ 접속슬래브의 필요  

 

일체식교대 교량은 교량폭 전체에 대하여 접속 슬라브가 필요하게 된다. 이와 같은 접속 

슬라브는 교대 뒷채움재의 침하시 도로면이 함께 침하되는 현상을 방지하게 되므로 교대배면의 

수동토압 효과를 감소시킨다. 만일 접속슬라브가 충분한 길이를 가진다면 교대배면의 상재하중을 

넓게 분포시킴으로서 활하중에 의한 영향을 감소시킨다.  

 

⊙ 응력해소 조인트의 필요  

 

앞서 기술한 접속슬라브와 도로 포장사이에 온도에 의한 신축작용(pressure relief joint) 및 

접속슬래브가 변위를 가질때(교대 배면쪽으로 밀릴 때) 완충작용을 할 수 있는 신축장치(cyclic 

joint)가 필요하게 된다.  

 

교대로부터 전달되어 온 수평응력을 해소하기 위하여 미국의 각 주는 그림 2.3 의 예에서 

보여지듯이 다양한 형태로 접속부를 설계하고 있다.  

 

그림 2.3 의 (a)는 무조인트교량 접속부의 가장 전형적인 형태이다. 접속슬라브는 교대에 

연결되어 있고 포장체의 압력에 의한 영향으로부터 교량과 신축조절용 조인트(cycle control 

joint)를 보호하기 위하여 포장부에 3-ft 폭의 응력해소 조인트(pressure relief joint)가 사용되었다. 

이 신축조절용 조인트는 다앙한 형태의 슬리퍼 슬라브(sleeper slab 접속슬라브 하부에 놓인 

슬라브)를 가지고 있으나, 표면에는 신축성 채움재(filler)로 채워져 있다. 교량이 수축하면 이 

조인트에 공간이 생겨서 물과 파편들이 침투하게 되고 교량이 신장하면 이 파편들과 조인트 
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채움재는 압축된다. 이러한 과정을 도식적으로 나타내면 그림 2.4 과 같다. 이러한 과정이 

반복되면 충분한 응력이 발생하여 슬리퍼 슬라브와 100-ft 의 포장체를 응력해소조인트로 

이동시킨다. 이렇게 이동이 발생하면 신축조절용 조인트의 간격은 넓어지고 채움재는 느슨해져 

주행차량에 의해 제거된다. 일단 채움재가 빠지고 나면 이 부분의 파손은 급격히 진행된다. 

그러나 이러한 일련의 과정은 비교적 오랜 기간에 걸쳐서 발생하고, 응력해소 조인트가 포장부의 

신장과 무조인트교량의 신축에 의한 파괴응력을 해소할 수 있도록 한다. 이런 설계에서 가장 

중요한 것은 신축조절용 조인트의 신축에 따라서 채움재와 슬라브 사이에 물과 파편이 침투할 

공간이 생기지 않을 만큼 신축성이 뛰어난 채움재를 개발하는 것이다.  

 

(b)의 형태는 몇 가지 결점을 가지고 있다. 접속슬라브가 교량에 강결되어 있지 않아 

수축기간에는 교량과 접속슬라브의 연결부에 파편이 채워지고 신장기간에는 파편에 의해서 

접속슬라브가 포장부쪽으로 밀리게 된다. 이와 동시에 접속포장부와 접속슬라브 사이의 조인트에 

설치된 4 인치 폭의 폴리우레탄 채움재는 4 년정도의 기간이면 포장부의 신장에 의해서 수축하게 

된다. 이렇게 접속포장부와 접속슬라브 사이의 조인트에 응력이 집중하게 되면 조인트는 

파괴되고 포장체는 솟아 오르게 된다.  

 

(c)의 경우는 접속포장부의 신장을 억제하고 신축조절용 조인트를 보호하기 위하여 콘크리트 

앵커가 설치되어 있다. 신축조절용 조인트는 1 인치 폭의 채움재를 넣고 그 표면에 봉합용 액체를 

쏟아 응고시킨 것이다. 그러나 콘크리트 앵커가 포장부의 신장에 충분히 저항하지 못함으로 

인하여 조인트부의 수축에 의한 파괴가 비교적 빨리 발생한다.  

 

(d)의 경우는 접속포장부의 신장에 의해서 유발된 응력을 앵커 슬라브가 충분히 저지할 수 있을 

것으로 보인다. 접속슬라브는 교대에 앵커로 고정되어 있고 신축조절용 조인트는 4 인치 폭으로 

4 인치 채움재(filler)로 채워져 있다. 그러므로 교량이 수축하게 되면 틈이 생겨서 물과 파편이 

끼어들고, 교량의 신장기간에는 파편들이 압축되면서 응력이 발생한다. 온도변화에 의한 교량의 

수축과 신장이 반복되면 압축된 파편들에 의해서 유발된 응력이 증가하여 접속 슬라브에 

횡방향의 크랙과 약간의 융기가 발생할 수도 있다. 그러나 (a)의 경우와 마찬가지로 조인트부의 

채움재가 충분히 신축성을 가질 수 있다면 적절한 접속부가 될 것으로 보인다.  
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그림 2.3 접속부의 다양한 형태  
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그림 2.4 신축조절용 조인트(Cycle-Control Jeint)의 주기적 활동  

 

 

 

2.4 무조인트교량의 적용 결과 

 

1930 년대에 미국의 오하이오 도로국(ohio department of transportation)에서 처음으로 R.C. 슬래브 

무조인트 교량을 세운 이래로 1960 년대에 들어처는 신축이음부가 존재하지 않거나, 최소의 

신축이음부를 사용하는 교량 형식이 활발히 적용되고 있다. 이 형식의 교량들은 시공 후 

관찰결과에 의하면 특별한 문제가 발생되지 않는 것으로 보고되었으며, 미국의 많은 州에서도 

일반화된 공법으로서 적용되고 있는 실정이다.  

 

현재 11 개의 주에서는 300ft(약 91m) 연장의 교량에 대해서는 무조인트교량으로 건설하고 

있으며 미주리와 테네시에서는 더 긴 연장의 무조인트교량이 건설되고 있다. 미주리에서는 

500ft(약 152m)와 600ft(약 182m)의 무조인트교량의 건설되었다고 보고되고 있으며, 

테네시주에서는 400ft(약 122m)와 800ft(약 244m)의 교량이 건설되었다. 캐나다 및 일본을 비롯한 

유럽아서도 무조인트 교량에 대한 관심이 높아져 시공 사례가 늘고 있다.  

 

표 2.2 은 최근 미국 일리노이즈주(州) 도로국(DOT)에서 미국 각주에서 사용중인 무조인트교량의 

적용 결과를 조사한 자료이다. 표에 쓰인 약어는 다음을 표시한 것이다.  
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o STATE : 설문 실시 주(州)  

 

o USE : 일체식교량(Integral bridge)의 사용 여부 (Y: 사용, N: 미사용)  

 

o TYPE : 사용하고 있는 교량 ( 1=주도로, 2=국도, 3=모든도로)  

 

o LENCTH : 연장  

 
1=<200 ft (60.96m) 5=500~600 ft (152.4~182.88m)  
 
2=200~300 ft (60.96 ~ 91.44m) 6=600~700 ft (182.88 ~213.36m)  
 
3=300~400 ft (91.44 ~ 121.92m) 7=700~800 ft (213.36 ~243.84m)  
 
4=400~500 ft (121.92 ~152.4m) 8=>800 ft (243.84m)  
 

o EXP.JTS : 접속슬라브에서의 조인트 사용 유무와 교대로부터의 거리  

 

o PILE CAP : 말뚝캡 사용여부 (Y: 사용, N:미사용)  

 

o 1st LAB : 해당 주에서 최초의 시공 연도  

 

o LONGEST : 최대 연장 (1)강교, (2) 현장타설 (3) pre- or posttensioned  

 

o BAK MAT : 교대 뒷채움재 (G: 자갈, W.G.: 세척한 자갈: N.S.: 특별한 재료를 사용하지 않음, 

N.A.: 응답 없음)  

 

o DIS-ADV : 관찰된 문제점. 번호는 표 2.1 의 해당 번호  

 

 

표 2.1 미국 각주의 DOT 에서 인정한 일체식 교량의 단점  
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표 2.2 미국 각 주에서의 무조인트교량 사용에 관한 설문조사 결과  
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제 3 장 무조인트교량 두동교의 설계특성 

 

 

 

3.1 설계의 기본개념 

 

일체식 교대 교량(무조인트 교량)은 일반적으로 신축이음 장치와 베어링을 갖는 조인트 교량보다 

여러 가지 우수한 장점이 있는 것으로 판단된다. 시공과 유지관리 비용에 있어서도 일반 

조인트교량에 비해 상당한 절감효과를 갖는 것으로 조사되었다. 이러한 무조인트교량은 

경험적으로 시공되기 시작하여 현재는 여러 국가에서 그 공학적 메카니즘에 대한 활발한 연구가 

진행되고 있다. 따라서 본 장에서는 현재 국내에서 시공되고 있는 무조인트교량의 설계개념을 

설명하고자 한다.  
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일체식 교대 교량은 하부구조(교대, 긴각)가 상부구조에 일체로 연결되어 있는 단경간또는 다경간 

교량을 의미한다. 일반적으로 일체식 교대 교량의 교대는 말뚝으로 지지되는 난쟁이 교대를 

사용하고, 교각은 교대와 마찬가지로 상부구조와 일체로 연결되기도 하나 일반교량과 같이 

양방향 거동을 할 수 있도록 베어링을 사용하기도 한다. 일체식 교대 교량의 거동이 성립될 수 

있는 가장 큰 이유는 하부구조가 신축이음장치를 대신해 유연하게 작동한다는 것이다. 이러한 

유연성은 난쟁이 교대에 일렬 시공된 파일에 의해서 확보된다.  

 

이러한 조건하에서 상부구조와 하부구조의 연결부는 사하중과 활하중이 작용시 구조적으로 힌지 

거동을 한다. 난쟁이 교대를 지지하는 말뚝은 그 길이가 3m 이상인 것을 사용하는데 그 이유는 

상부구조의 모멘트를 감소시키는 역할을 수행하고 교대와 함께 파일의 유연성을 확보하기 

위함이다. 교대 뒷채움으로 사용되는 재료는 교대의 이동을 용이하게 하고, 수동토압을 감소시킬 

수 있는 재료를 사용한다. 또한 일체식교대 교량에서 사용되는 접속슬래브는 교량 상부구조에서 

온도에 의한 변위와 하중을 전달하는 역할을 수행하며, 날개벽은 온도변위에 의한 교대이동시 

교대를 원활하게 이동시키도록 일반조인트 교량과 비교시 단면이 작은 것을 사용한다.이상에서 

설명한 일체식교대 교량은 다음의 조건하에서 성립된다.  

 

ㆍ 교량 연장 150m 이하  

 

ㆍ 사각 30° 이하  

 

ㆍ 상부거더를 직선  

 

ㆍ 교대 지지파일 길이 3m 이상  

 

 

 

 

3.2 기본 설계 

 

 

 

3.2.1 도로 선형 

 

현재 교량의 위치는 종단선형과 평면곡률(R=2000)의 선형 상에 위치하고 있으며 교각아래에 

리드와 수로가 있기 때문에 교량전체는 29° 의 사각을 가지고 있다. 이와같은 조건하에서는 PSC 

Seam 부재의 설계시 배치를 충분히 고려하고, 원설계의 도로선형조건(곡률, 종단구배, 횡단구배, 

사각)을 수정없이 그대로 적용하여 설계를 실시하였다.  
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그림 3.1 도로선형  

 

 

3.2.2 구조물 배치 

 

구조물 배치는 곡률과 사각을 고려하여 빔배치의 정밀성을 높였다. 도로선형계획에서 이미 

지적한 바와 같이 곡률과 사각이 존재하는 PSC Beam 교량에서 주형으로 사용되는 PSC Beam 은 

직선이므로 교각과 교대부에서의 Beam 배치와 관련된 Layout 이 매우 중요하며 설계시 이에 

대한 정밀 배 El 작업을 수행하였다. 무조인트 교량의 특성상의 하나인 양측 교대와 교각을 

평행하게 배치하였으므로 Seam 배치 또한 이를 고려하여 각 PSC Seam 의 지점부의 설치 각도 

및 높이를 산정하였다.  
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그림 3.2 두동교 PSC Beam 배치도  

 

 

 

3.3 구조물 세부설계 내용 

 

 

 

3.3.1 일체식 교대 및 상부구조와 교대 연결부의 설계 

 

▶ 교대 벽체 설계  

 

(1) 설계 조건  
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그림 3.3 벽체 토압 모델  

(2) 벽체 토압 휨 설계  

 

- RANKINE 수동토압계수  

 

- 수동토압  

 

 

(3) 벽체설계 모델  

 

그림 3.4 벽체 설계 모델  
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(4) 하중산정  

 

a. 휨설계  

 

벽체에 작용하는 수동토압은 PSC Beam 에 의하여 연속지지되므로 b. 전단설계  

 

 

상부구조와 교대 연결부 설계의 가장 중요한 개념은 일체식교대(난쟁이교대)가 일반 조인트 

교량과는 달리 교대 배면쪽으로 움직이므로 일반 조인트 교량의 교대 해석은 주동토압하에서 

이루어지는 것에 비해 일체식 교대는 수동토압하에서 해석하여야 한다. 이때 발생하는 

수동토압을 최소로 하여야만 이 교량의 구조 개념이 성립될 수 있다는 것이다. 본 설계에서 

수통토압은 Rankine 의 수동토압개념을 사용하였다.  

 

- Rankine 의 수동토압  

 

 

위의 식에서 수통토압을 최소화하기 위해서는 수동토압의 작용높이 H 와 수통토압계수 K_{p}를 

최소로 하는 교대 구체와 뒷채움 토사를 선정하여야 한다. 이를 위해서 본 설계에서는 

일반조인트 교량에 비해 교대 구체의 높이가 상당히 작은 난쟁이 교대(보통 4m 이내)를 

사용하였으며, 뒷채움 토사는 일반적인 뒷채움 토사와 비교시 내부마찰각 φ 을최소로 하기 

위하여 둥근 자갈재를 사용하는 것으로 한다. 위의 식에서 수통토압을 최소로 하기 위해서는 

수동토압의 작용높이 H 와 수통토압계수 K_{p}를 최소로 하는 교대 구체와 뒷채움 토사를 

선정하여야 한다. 이를 위해서 본 설계에서는 일반조인트 교량에 비해 교대 구체의 높이가 

상당히 작은 난쟁이 교대를 사용하였으며, 뒷채움 토사는 일반적인 뒷채움 토사와 비교시 

내부마찰각 φ 을 최소로 하기 위하여 둥근 자갈재를 사용하는 것으로 한다.  

 

  (그림 3.5 참조)  
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그림 3.5 일체식 교대 철근 배근도  

그림 3.5 에서 (A2) 철근의 역할은 상부거더와 교대가 일체로 되어있으므로 발생하는 부모멘트에 

대한 철근이고, (A1) 철근의 역할은 일반조인트 교량에서 다웰바의 역할을 할 뿐만아니라, 온도의 

영향에 의해 발생하는 교대의 변위를 접속슬라브 끝단에 있는 Cyclic Control Joint(plusg joint)로 

전달하기 위한 철근이다. 뒤에서 상세하게 설명하겠지만 본교량에서 사용된 Cyclic Joint 의 

개념도는 그림 3.6 과 같다.  

 

그림 3.6 CYCLIC JOINT 개념도  

 

 

3.3.2 말뚝기초의 설계 

 

일반조인트 교대에서 말뚝기초를 사용할 때에는 교대가 고정 지지점이 되기 때문에 말뚝은 

다열말뚝이나 경사말뚝을 사용한다. 그러나 일체식 교대 교량에서는 교대가 온도변위에 의하여 

신축하므로 그 변위를 용이하게 할 수 있는 말뚝 배치가 필요하게 된다. 본 설계에서는 그러한 

개념을 토대로 말뚝을 교축직각방향(교량진행방향)으로 일렬배치하고 H 형강 말뚝의 약축으로 

설치하여 교대의 변위를 허용할 수 있도록 하였다.  
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  (그림 3.7 참조).  

 

 

 

또한 말뚝머리부와 교대와의 연결을 위해서 그림 3.5 에 보이는 것과 같이, 말뚝을 충분하게 

교대에 매입시켜 말뚝이 교대하부에서 회전하지 못하도록 한다. 즉, 말뚝과 확대기초의 

결합방법은 방법 A 으로 고정조건(fixed)이다.  

 

그림 3.7 일체식 교대 교량에서의 말뚝 배치  

일체식 교대 교량에서 말뚝은 상부에서 전달되는 하중을 흡수하는 개념이고 이렇게 전달되는 

하중은 교대, 말뚝, 흙의 거동이 함께 이루어지는 복합거동이므로 다음과 같은 모델로 하여 

해석한다.  

 

  (그림 3.7 참조)  

 

또한 일체식 교대 교량이 일반조인트 교량에 비해 말뚝의 본수가 작은 이유는 일반조인트 교량에 

비해 교대의 구체가 상당히 작고, 기초저판(footing)이 없으므로 기초저판이 있는 경우보다 흙의 

자중이 감해지므로 말뚝 본수가 상당히 줄어들게 된다.  
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그림 3.8 일체식 교대에서의 말뚝해석 모델  

▶ 교대 말뚝 계산  

 

(1) 작용하중  

 

① 교대구체 사하중(날개벽 포함) = 341.278 TON  

 

② 뒷채음 및 상재활하중(수평하중)  

 

- 상재활하중 = Ka1 x q x H = 0.271 × 1.0 × 4.164 = 1.128 T/M  

 

③ 상부사하중  

 

- P.C Beam + 가로보: 364.440 TON  

 

- 바닥판 슬래브: 225.150 TON  

 

- 아스팔트+방호벽+중분대+방음벽: 85.990 TON  

 
∑675.580 TON  
 

④ 상부찰하중: 211.230 TON  

 

⑤ 지진시('92 도로교 시방서 P 806, P795)  
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* 도로교 시방에서는 기존의 독립식 교대형식(또는 캔틸레버식)과 일체식 교대를 분리하여 

규정하였으며 일체식 교대의 내진에 대한 우수성을 명기하고 있다.또한 상부구조의 종횡 

관성력이 직접 교대에 전달되므로 적절한 수동토압의 고려가 필요함을 명기하였다.  

 

▶ 시공단계별 말뚝 작용력  

 

1) 시공중(말뚝 작용력)  

 

R2 . 상부 사하중  

 

R1 : Pile Cap 의 자중(시공 1 단계)  

 

수직력 R1 + R2 = 130.28 + 675.58 = 805.86 TON  

 

수평력 : 0  

 

모멘트 . R2 x 0.05 = 675.58 × 0.05 = 33.779 T ㆍ M  

 

 

그림 3.9 시공중 말뚝작용력  

2) 완공후(활하중 재하)  
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R1 : 교대구체= 317.020 TON  

 

R2 : 상부구조 사하중 = 675.580 TON  

 

R3 : 상부구조 활하중 = 211.230 TON  

 

① 수직력  

 

그림 3.10 완공후 말뚝작용력  

∑1203.83 TON  
 

② 수평력  

 

P1 : 상재토압 1.128 × 28.696 = 32.369 TON  

 

P2 : 벽체 주동토압 2 .76 × 28.696 = 79.200 TON  

 
∑111.569 TON  
 
111.569/2=55.785TON  
 

* 상재 활하중과 뒷채움 주동토압은 교대 전면의 PSC Beam 의 축력으로 의하여 지지됨.(즉, 

벽체와 PSC Beam 및 말뚝의 강성을 상대적으로 고려시, 거의 모든 횡토압력은 PSC Beam 의 

본체의 축력으로 전달된다. 그러나 최악 조건해석을 위하여 작용 횡토압의 1/2 을 작용하여 

해석을 실시하였다.)  

 

③ 모멘트  

 

M1 = R2 × 0.05= 33.379 T ㆍ M  

 

M2 = R3 × 0.05= 10.562 T ㆍ M  

 
M3 = P1/2 x h1 + P2/2 x h2  
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= 32.369/2 × 2.082 + 79.2/2 × 1.121 = 78.088 T ㆍ H  

 
∑122.029 T M  

 

3) 말뚝 본체계산  

 

: 1)~2)절에서 산정된 말뚝머리의 작용력에 대한 H 말뚝 본체에 대한 안정성을 검토하기 위하여 

무조인트 교량의 H 말뚝의 비선형 거동을 고려한 해석(p-y curve 이용)을 실시하였다.  

 

  (그림 3.5 참조).  

 

해석에 사용된 전산해석 프로그램은 미도로연방국(FHWA)에서 개발한 COM624P 를 사용하였다.  

 

① 적용 H 말뚝의 제원  

 

② 말뚝머리 작용력  

 

말뚝머리 작용력은 말뚝 1 개소에 작용하는 하중을 산정하여 적용하였으며 작용력은 아래의 표에 

정리하였다.  

 

③ 말뚝머리 해석 조건 및 결과  

 

본 설계에 사용된 말뚝머리의 거동은 이미 언급한 바와 같이 교대무 구체와 H 형강 말뚝의 

강성의 차가 매우 크므로 말뚝머리의 경계조건은 고정거동이 된다. 그러므로 이에 대한 해석 

결과는 다음과 같다.  
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▶ 교량구조의 온도변화 변위에 따른 말뚝 본체 검토  

 

: 일체식 교대 교량은 PSC Seam 과 H 형강 말뚝으로 지지되는 교대가 일체로 시공되어 있으므로 

상부구조가 신축이음으로 분리된 일반교량과는 다르게 상부구조의 온도신축 변위에 대한 말뚝 

본체의 검토가 필요하다.  

 

1) 설계조건  

 

① 설계온도 변화(도로교 표준시방서, p.65)  

 

- 콘크리트 교량의 온도변화 범위는 지역별 평균 기온을 고려  

 

- 콘크리트 교량의 경우 온도의 승강 : 15℃  

 

- 가동받침의 이동량 산정시 온도변화 : -5℃ ~ +35℃(보통지방)  

 

② 설계 온도변화 범위  

 

따라서, 양측 교대부로 전달되는 온도신축이동량 : 0.0036/2= 0.01817  

 
M = 1.817cm  
 

③ 실온도 변위량에 대한 말뚝해석  

 

PSC Seam 의 가설시의 온도가 상온 15℃인 경우, 설계 온도변화량을 고려하면 실온도 신축 

이동량은 1.817/2 = 0.908cm 정도가 발생하게 된다. 위의 조건을 고려하여 COM624P 를 이용하여 

해석을 실시하였으며 해석결과는 다음과 같다.  

 

▶ 말뚝머리 삽입부의 지압 응력 검토  

 

* 말뚝머리의 회전고정 조건에 대한 변위에 대하여 H 형강 말뚝 삽입부는 충분한 저항력을 발취 

할 수 있어야 되므로 이에 대한 검토가 필요하다.  

 

* 이에 대한 검토 방법으로는 즉 말뚝이 항복점에 이르는 시점에서의 말뚝 삽입부의 응력상태를 

아래와 같이 검토하였다.  
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그림 3.11 말뚝머리 삽입부의 응력 모델  

말뚝이 항복에 있다고 가정을 할 경우, 말뚝 Cap 부에 콘크리트에 작용하는 최대 휨 저항력은  

 
C1 = C2 =0.85 Fbr × a × b  
 
= 0.85 Fbr × (0.85 × 35cm) × 30 cm  
 
= 758.625 Fbrcm²  
 

여기서, a = 등가응력 사각형의 높이, c = 350  

 

Pile Cap 부 콘크리트의 발생가능한 최대 저항모멘트는, z = 40.25cm 이므로  

 
Mr = 758.625 Fbr × 40.25 = 30534.66 Fbr  
 

말뚝이 항복응력에 도달시의 최대 작용모멘트는  

 

말뚝이 항복시에 H 말뚝의 말뚝 Cap 내의 말뚝에 작용하는 지압압축응력 Fbr 은  

 

즉, Pile Cap 부내에 작용되는 지압응력은 설계강도를 초과하지 않는다.  

 

그러므로 Pile Cap 부는 충분한 저항력을 갖고 있다.  

 

 

 

3.3.3 슈배치 및 교각부의 Shear Key 
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기본개념에서 설명한 것과 같이 일체식교량에서 교각은 상부구조물에 일체로 되어 있거나 

독립되어 있다. 본 교량의 설계에 있어서 교각은 일반조인트 교량과 같이 상부구조물과 

독립적으로 거동하는 것으로 한다. 일반적으로 조인트 교량에서는 교량의 횡방향 변위를 

제어하기 위하여 교량 중앙부에 일방향 베어링이나 고정베어링을 설치한다. 이러한 일방향 

고정베어링은 양방향 베어링보다 그 설치가 매우 복잡하고 가격도 상대적으로 높다. 이러한 

단점을 해소하기 위해 일체식 교량에서는 상부구조가 교대에 연결되어 있는 것을 이용하여 

교각지점에서 간단한 콘크리트 블록을 이용하여 이러한 횡방향 변위를 제어할 뿐만 아니라 

지진시에 상부거더(PSC Beam)의 탈락을 방지하는 두가지 역할을 수행한다.  

 

  (그림 3.12)  

 

 

 

  (그림 3.13 참조)  

 

Shear Key 를 설치함에 따라 무조인트 교량에서는 일반조인트교량에서 사용하는 고정슈나 일방향 

슈를 사용할 필요가 없게 되고, 설치비가 싸고 설치가 용이한 양방향 슈만을 사용할 수 있다.  

 

그림 3.12 Shear Key 배치도  

▶ 교각 Seismic Shear Key 철근량 산정  

 

STADⅢ해석(부록 1 참조)에 의한 횡방향 전단력(교축직각방향)에 대한 Seismic Pedestal 철근량 

산정 해석결과 교각 2 에 작용하는 횡방향 전단력은 다음과 같다.  

 
1060 KN = 1060 × 0.102 = 108.12 ton  
 

주) Seismic Pedestal 에 배치되는 철근은 사인장 전단보다는 순수전단(pure shear) 또는 

활동(slippage)이 지배적이다. 그러므로 이 경우에는 콘크리트의 전단강도는 설계시 고려하지 

않는다.  

 

여기서, φ = 0.7  
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μ= 1.0 (표면을 거칠게 처리한 굳은 콘크리트와 일체로 이어친 콘크리트) 전단 마찰철근의 

항복강도는 4000 kg/cm²이하가 되도록 한다.  

 

그러므로  

 

 

 

그림 3.13 Shear Key 배근도  

 

 

 
3.4 Cyclic Control joint(Plug Joint) 
 

일체식교대 교량에서 중요한 특징중의 하나는 온도에 의한 변위를 교대와 뒷채음, 말뚝의 

유연성을 이용하여 흡수한다는 개념이다. 또한 나머지 잔류변위는 접속슬라브를 통하여 

접속슬라브 끝단에 있는 Cyclic Control Joint 의해서 해소된다. 접속슬라브를 통하여 변위를 잘 

전달하기 위해 접속슬라브와 보조기층사이에는 P.E 막을 설치하여 접속슬라브와 보조기층사이의 

마찰력을 최소로 한다. 아래 그림 3.14 는 접속슬라브와 완충슬라브 사이에 있는 Cyclic Control 

Joint 의 Cyclic 거동을 나타내고 있다.  

 

본 설계에서는 국내 4 차선 이상의 도로교에 일반적으로 사용되는 접속슬라브와 완충슬라브를 

그대로 적용하여 교량부에서 발생한 응력을 해소하도록 하였다. 교량부에서 발생한 응력으로 

인한 변위는 접속슬라브와 완충슬라브 사이에 약 30cm 정도의 간격을 두고 그 사이를 일반 

아스팔트콘크리트로 채우도록 하였다. 접속슬라브의 변위 발생시 이동을 용이하게 하기 위하여 

콘크리트로 받침슬래브를 타설하도록 하였다.  
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그림 3.14 Cyclic Control Joint 의 Cyclic 거동  

 

 

 

3.5 교대 뒷채움재 

 

도로설계요령(한국도로공사)에 의하면 구조물 뒷채움부는 대형 다짐기계로 세밀하게 다지는 것을 

원칙으로 하며 구조물 뒷채움부에 사용하는 재료는 SB-1 규격 이상으로 시공 중, 시공 후의 

배수대책을 충분히 한다고 되어 있다. 또한 일반 구조물 뒷채움의 다짐도는 상대밀도 95%(KSF 

2312;A-2, 5-2, C-2, D-2) 이상이어야 하며, 시공 함수비는 다짐시험방법에 의한 최적함수비 부근과 

다짐곡선의 90% 밀도에 대응하는 습윤측 함수비로 한다고 되어 있다.  

 

본 교량에 사용할 뒷채움재는 표 3.1 에 나타난 것처럼 SB-2 에 비해서 규격이 크고 그림 3.15 에 

나타난 것처럼 입도가 불량하다. 다짐은 지반반력계수 20kg/cm³이상인 경우 만족한 것으로 

하는데 이는 교대의 거동시 수동토압의 발생을 최소화하기 위함이다. 뒷채움재의 규격이 크고 

입도가 불량한 것은 일반교량에 비해서 배수를 원활히 하기 위함으로 교대 뒷면 뒷채움 하부에 

유공관을 설치한 것도 뒷채움재의 간극을 채우는 수압에 의한 토압의 증가를 막기 위함이다.  

 

 

표 3.1 구조물 뒷채움재료의 입도분포  
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일반적으로 뒷채움재료를 포설할 때는 편토압이 작용하지 않도록 구조물의 양면이 동시에 같은 

높이가 되도록 하여야 한다. 특히 무조인트교량의 경우는 양측 교대의 상면에 주형을 거치해야 

하므로 구조물 뒷채움시 변위가 발생하지 않도록 뒷채움재료를 양측교대에서 동시에 포설하는 

것이 중요하다.  

 

그림 3.15 무조인트교량 뒷채움재 입도분포곡선  

 

 

 

제 4 장 H 형강 말뚝의 정역학적 지지력 이론 

 

 

 

4.1 하중전이 

 

말뚝과 하중전이기구(load transfer mechanism)는 매우 복잡하다. 이것을 이해하기 위해 그림 

4.1(a)에 나타낸 길이 L 의 말뚝을 생각해 보자. 지표면에서 말뚝의 하중을 0 에서 Q_{(z=0)}로 

점차 증가시킨다. 이 하중의 일부분, Q₁은 말뚝표면의 주변마찰에 의해 지지된 것이고, 일부분, 

Q₂은 말뚝 끝에서 지지된 것이다. 지금 어떻게 Q₁과 Q₂가 전체하중과 연관되어 있을까? 

만일 임의 깊이, z 의 말뚝 축에 전달되는 하중, Q_{(z)}을 구하기 위한 장치가 설치되었다면 

하중분포특성은 그림 4.1(b)의 곡선①과 같게 된다.는 것을 알 수 있을 것이다.  
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임의 깊이 z 에서 단위면적당 마찰력, f_({z})은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 

여기서 p : 말뚝단면의 윤변  

 

깊이에 대한 f_{(z)}의 분포특성은 그림 4.1(c)에 나타나 있다. 만일 지표면에서 하중, Q 가 점차 

증가한다면 말뚝축에 따르는 최대주면마찰저항은 말뚝의 크기나 길이에 관계없이 흙과 

말뚝사이의 상대변위가 5-10mm 정도일 때 완전히 발휘되지만 최대선단저항, Q₂ = Q_{p}은 

말뚝직경의 약 10~25% 정도의 변위를 일으킬 때 발휘된다. 앞에서 언급한 상대변위나 

말뚝직경의 범위의 최소한계는 타입말뚝에 적용되며, 최대한계는 매입말뚝에 적용된다.  

 

극한상태의 하중에서 조건(그림 4.1 (d)와 (b)의 곡선②)은 Q_{(z=0)} = Q_{u}이다.  

 

앞의 설명은 Q_{s}가 선단지지 Q_{p}에 비해 휠씬 작은 말뚝변위에서 발휘된다는 것을 의미한다. 

이것은 그림 4.2 에 주어진 것처럼 Vesic'(1970)이 사질토지반에서 행한 말뚝재하시험결과로부터 

알 수 있다. 이 결과는 조밀한 사질토지반에 타입된 강관말뚝의 시험에 대한 것이다.  
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그림 4.1 말뚝의 하중전이 기구  

극한하중단계에서 말뚝선단부 주위 흙의 파괴면은 그림 4.1(e)에 나타낸 것과 같은 특성이 있다. 

말뚝기초는 깊은기초이고 흙은 대부분 그림 4.3 과 그림 4.4 에 설명된 것과 같이 

관입(punching)파괴를 일으키게 된다. 이것은 말뚝선단부에 생긴 삼각형 영역 I 이 다른 파괴면인 

나선형전단영역과 수동전단영역의 활동면을 만들지 않고 아래로 밀려들어 가는 것을 의미한다. 

조밀한 사질토나 단단한 점토지반에서는 다선형전단영역이 부분적으로 생길 수 있다. 그러므로 

말뚝의 하중변위곡선은 그림 4.3 에 보여진 것과 비슷하게 될 것이다.  
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그림 4.2 말뚝하중의 여러단계에서 말뚝선단부에 전달되는 하중, Q₂의 상대적 크기(Vesic', 1970)  

 

그림 4.3 기초지반의 관입전단파괴 양상  

 

그림 4.4 모래지반에서의 기초파괴양상  

 

 

 

4.2 폐색효과 

 

재하시험시 개단말뚝에서 얻어지는 높은 지반지지력의 메커니즘은 그림 4.5 에 나타나 있고, 힘의 

평형은 다음 식에 의해 산정된다.  

 
 

 
 

 

여기서 P_{u} : 극한하중  

 

R_{of}: 강관말뚝의 주면마찰력  

 

R_{pc}: 폐단강관말뚝의 선단지지력  

 

R_{po}: 개단강관말뚝의 관두께로 인한 지지력  
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R_{if}: 개단강관말뚝 안으로 흙이 채워지면서 발생하는 마찰력  

 

일반적으로 말뚝이 단단한 선단층에 관입할 때 개단강관말뚝의 지지력은 폐단강관말뚝의 값과 

거의 같다. 그 이유는 강관말뚝의 선단이 흙으로 가득차 내부마찰력이 말뚝선단에서 지반의 

지지력과 같게 될 때 더 이상 흙이 관 안으로 들어가지 않기 때문이다.이 현상은 폐단말뚝에서와 

같은 효과를 나타낸다. 이 현상을 폐색효과라 부르며 지지충에 관입된 말뚝길이, 층의 특성과 

말뚝직경에 따라 변화한다.  

 

그림 4.5 말뚝에 작용하는 수직하중과 하중전이 메커니즘  

말뚝선단에 전달되는 수직력은 재하시험으로 측정할 수 있으며, 개단강관말뚝의 선단 지지력은 

다음과 같이 계산할 수 있다.  

 
 

 

여기서 R_{u} : 강관말뚝의 선단지지력(ton)  

 

A_{p} 말뚝의 선단면적(m²  

 

q_{d] : 말뚝선단에서 극한 단위선단지지력(ton/(m²)  

 

N : 말뚝선단에서의 평균 N 값  

 

q_{d}값은 그림 4.6 에서 나타난 실선으로부터 산정할 수 있다. 그림 4.7 은 강관말뚝의 예측값과 

계측값(실측값)과의 관계를 나타낸 것이며, 매우 신뢰도 높음을 알 수 있다.  

 

개단말뚝의 선단지지력은 말뚝내부에 막혀 있는 흙과 말뚝내면사이의 마찰력에 의해 발휘된다. 

내부에 막힌 흙의 성질이 개단말뚝의 선단지지력에 크게 영향을 미친다. 사질토지반에서 

마찰저항력은 말뚝내면에 작용하는 수직응력과 마찰계수에 의해 결정되어지면, 아칭작용, 흙의 

압축성, 토립자의 파쇄 등의 현상에 의해 복잡하게 전개된다.  
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그림 4.6 말뚝선단에서 단위선단지지력  

 

그림 4.7 강관말뚝의 극한지지력 비교(실측치 : 예측치)  

개단말뚝에서 발생하는 관내토의 폐색효과는 말뚝 안으로 밀려 올라가는 흙의 

팽성성(dilatancy)으로 인한 횡방향응력의 증대와 말뚝선단부 부근 관내토에 형성되는 아칭현상과 

상관이 있다. 말뚝선단에 위치한 흙은 말뚝이 타입되면서 말뚝 내외로 분리되며, 이때 흙의 

팽창성으로 인하여 말뚝 내외 흙은 각각 말뚝 안쪽과 바깥쪽으로 변위를 수반하게 되어 

횡방향응력은 정지토압상태보다 큰 값을 가지게 되는데, 특히 말뚝선단부에 있는 관내토의 

경우에는 공간의 제한성 때문에 수동상태에 이를 것으로 보인다. 또한 말뚝선단부에서는 

아칭현상이 발생하게 되는데 기존의 연구결과에 의하면 말뚝선단으로부터 말뚝직경의 2 배 

높이까지의 관내토에 아치가 형성된다고 한다. 그러나 사진 4.1 과 같이 고속도로 건설현장에서 

관찰한 강관말뚝의 관내토 높이는 지지층에 관입된 말뚝길이, 층의 특성과 말뚝직경 뿐만아니라 

지반의 상태, 즉, 흙의 종류와 밀도, 지하수의 영향에도 크게 영향을 받을 것으로 생각된다.  
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사진 4.1 화강풍화토 지반상태의 관내토 높이  

迦絪과 螺忍(1982)에 의하면 직경이 작은 개단강관말뚝 기초의 연직지지력에 관한 설계방법은 

말뚝의 타입에 따라서 관내토의 마찰저항이 증가하여 선단부에서 완전한 폐색상태를 나타내는 

것으로 생각하고 선단 유효지지면적으로서는 말뚝의 실제 단면에 흙에 의한 폐색단면적을 더한 

전체폐색단면적을 취하였다. 그러나 현장에서의 일련의 실험을 통하여 대구경 강관말뚝에 

있어서는 페색효과가 완전히 발휘되지 않고, 종래의 지지력 이론에서는 설명을 할 수 없을 

정도로 작은 지지력 밖에 얻을 수 없다고 주장하였다. 따라서 말뚝의 직경에 따라 폐색효과는 

변화할 수 있다고 보는 것이 타당할 것이다. 또한 폐색효과는 지반의 성질 및 상태, 말뚝 관내 

속으로 압입된 흙의 성상, 지지층 관입깊이, 말뚝 직경 등에 의해서도 다르게 된다고 여지지고 

있다.  

 

山陽(1964)에 의하면, 관내토는 압축되지 않는 것으로 생각하고, 또 막힌 흙과 관내벽의 부착력 

또는 흙과 흙의 전단저항이 전장에 걸쳐서 기여한다고 생각하였다. 또한 이 이론값과 현장에서의 

실측값과 서로 비교 검토한 결과, 폐색효과를 높이는 데는 지반의 점착력, 단위체적중량, 

마찰계수, 측압계수가 클 때, 근입깊이가 깊을 때, 직경이 작을 때 유효하다고 하였다. 또한 

대구경의 개단강관말뚝에서 폐색효과를 높이기 위해서는 충분한 근입깊이가 필요하다고 

지적하였다.  

 

Paikowski(1990)는 개단강관말뚝에 대하여 폐색효과를 고려한 다음과 같은 정적지지력 공식을 

제안하였다.  

 
 

 
 

 

여기서, Qunplugged : 완전개방 또는 부분폐색에 대한 총 말뚝지지력  
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식(4.4)는 말뚝이 완전개당(unplugged)또는 부분폐색(partial plugged)된 경우로서, 하중이 

외주면마찰력과 관내토에 의한 내주면마찰력, 그리고 말뚝의 단면부에 작용하는 저항력에 의해 

지지된다. 한편, 식(4.5)는 완전폐색된 경우로서 외주면마찰력과 말뚝선단부에 균둥하게 작용하는 

선단지지력에 의해 하중이 지지되어 폐단말뚝과 하중지지 메커니즘이 같아진다.  

 

Coduto(1994)는 개단강관말뚝과 H 형강 말뚝에 대해 정적지지력 공식을 이용하기 위한 말뚝의 

단면 결정을 하기 위해 다음과 같이 가정하였다. 먼저, 개단강관말뚝에서 흙재기가 형성되는 

경우에 주면마찰력과 선단단면적은 폐단일 때와 같다고 보았으며, 이는 Paikowski 가 가정한 

식(4.5)와 동일하다고 볼수 있다.  

 

  (그림 4.8 b-1 참조)  

 

또한 Coduto 는 H 형강 말뚝에서 플랜지간에 형성되는 흙쐐기(soil plugging)는 선단지지력과 

주면마찰력모두에 영향을 미친다고 하였다. 그는 안전측으로 하기 위해 H 형강 말뚝의 선단은 

반흙쐐기(half-plug)가 형성되었다고 가정하고, 주면마찰력은 완전한 흙쐐기가 이루어졌다고 

가정하여 해석하도록 추전하고 있다.  

 

  (그림 4.8 b-2 참조)  
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그림 4.8 강말뚝의 이상화된 폐색단면적  

또한 Fleming 등(1994)과 GRLWEAP 매뉴얼에서는 H 형강 말뚝의 플랜지 외측으로 둘러싼 

면적과 같은 등가원형단면적을 취하여 해석하였다.  

 

  (그림 4.8 b-3 참조)  

 

Hegedus 와 Khosla(1984)는 현장에 타입된 H 형강 말뚝의 인발시험 결과로부터 이론적으로 

예측한 H 형강 말뚝의 인발저항력이 말뚝파괴면의 가정, 말뚝길이, 그리고 흙의 토질정수에 따라 

상당히 다르다고 주장하였다. 가령 모래지반에서 H 형강 말뚝의 실제 주면을 파괴면으로 가정한 

말뚝의 인발저항력은 100% 이상 과대평가된 값을 나타내는 것으로 보고하고 있다.  

 

현재까지 폐색효과에 대한 연구는 수많은 연구자에 의해 계속 수행하였는데도 불구하고 완전한 

이론은 아직까지 확립되지 않고 있으며 더욱이 H 형강 말뚝의 플랜지 내부에서의 폐색 등에 

관해서는 전혀 연구가 없는 실정이다.  

 

 

 

 

4.3 정역학적 추정 지지력 공식 

 

말뚝의 극한지지력은 말뚝선단부에서 전달하는 하중과 흙-말뚝 접촉면에서 얻어지는 

전마찰저항의 합으로 표시되는 간단한 식으로 나타낼 수 있다.  

 

  (그림 4.9 참조)  

 

그림 4.9 외력에 의해 발생하는 응력상태  

여기서 L, L_{b}: 말뚝관입 깊이와 지지층 속에 근입된 말뚝길이  
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여기서, Qu', Q_{p}, Q_{s}: 말뚝의 극한지지력, 선단지지력, 마찰저항력  

 

발표된 많은 연구들은 Q_{p}와 Q_{s}의 값에 대해 설명하고 있는데 최근의 연구는 

Meyerhof(1976), Vesic'(1977, Coyle 와 Castello(1981)에 의해 이루어졌다.  

 

● 선단지지력, Q_{p}  

 

Terzaghi 의 얕은기초의 극한지지력 공식은 다음과 같다.  

 

비슷한 방법으로 연직하중에 대한 얕은기초의 일반적인 지지력 공식은 다음과 같다.  

 

그러므로 일반적으로 극한지지력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 
 

 

여기서 N^{*}_{c}, N^{*}_{q}, N^{*}_{r}형태, 깊이와 관련되는 계수들을 포함하는 지지력 계수  

 

말뚝기초는 깊은 깊이에 설치되므로 말뚝선단부에서 생기는 단위면적당 극한지지력, q_{p}은 비록 

N^{*}_{c}, N^{*}_{q}, N^{*}_{r}의 값은 변할지라도 식(4.7 a)에 나타낸 형태와 유사한 식으로 표현할 

수 있으며 식(4.7 a)을 말뚝 폭,D 로 나타내면 다음과 같다.  

 
 

 

말뚝의 폭은 상대적으로 매우 작기 때문에 상기식의 rDN^{*}_{r}부분은 큰오차 없이 제외할 수 

있다.  

 
 

 

식(4.8)에서 유효연직응력을 표시하기 위해 q 를 q'으로 바꾸면 말뚝의 선단지지력은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.  
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여기서 A_{p}: 말뚝 선단부 전단면적  

 

c : 말뚝 선단주위의 흙의 점착력  

 

q_{p} 말뚝선단부의 단위선판지지력  

 

q' : 말뚝선단에서의 유효연직응력  

 

N^{*}_{c}, N^{*}_{q} : 지지력계수  

 

지지력계수 N^{*}_{c}, N^{*}_{q}를 결정하는 데는 여러 가지 방법이 있으나 여기서는 

Meyerhof 방법과 Vesic' 방법에 대해서 언급하고자 한다.  

 

● 주면마찰력,Q_{s}  

 

말뚝의 마찰저항력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 
 

 

여기서 p : 말뚝단면의 윤변  

 

△L : 말뚝의 길이  

 

  (그림 4.10 a 참조)  

 

f : 주어진 임의 깊이에서 단위마찰저항력  

 

그림 4.10 깊이에 따른 단위주면마찰력  

 

 
4.3.1 Meyerhof 
 

가. 한계근입비 개념  
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Meyerhof 는 그림 4.11 과 같이, 사질토지반에서 말뚝의 단위선단지지력, q_{p}은 일반적으로 

말뚝폭에 대한 지지층 근입깊이(L_{b}D)가 클수록 증가하고, 근입비가 L_{b}/D = (Lb/D)_{cr}일 때 

최대값에 도달한다는 한계근입비 개념을 도입하였다. 균질한 흙에서 L_{b}는 실제 말뚝관입깊이 

L 과 같다. 그러나 확실한 지지충에 근입된 경우에는 L_{b}< L 이다. 한계근입비(L_{b}/D)_{cr}를 

넘어서면 q_{p}의 값은 일정하게 된다. 즉, q_{p} = q_{l}이것은 균질한 흙인 경우에는 L_{b}= L 

이며 그림 4.11 에 나타나 있다. 흙의 마찰각에 대한 (L_{b}/D)_{cr}의 변화는 그림 4.12 와 같다.  

 

그림 4.11 균질한 사질토지반에서 단위선단 저항력의 변화 특성  

● 선단지지력  

 

균일한 모래지반  

 

Meyerhof 는 한계근입비 개념을 적용하여 다음과 같은 선단지지력을 제시하였다.  

 

사질토지반에서는 c = 0 이므로 선단지지력은 식(4.9)으로부터 다음과 같다.  

 
 

 
 

 

여기서 지지력계수는 그림 4.12 와 같고, 지지충 흙의 마찰각, φ 과 말뚝의 근입비, (L_{b}/D)의 

함수이다.  
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그림 4.12 지지층 흙의 내부마찰각 φ 에 따른 말뚝 근입비와 지지력계수  

밀도가 다른 다층 지반  

 

여러 상황에서 말뚝은 그림 4.13 에 보여진 것처럼 느슨한 모래충을 관입한 후 조밀한 층에 

관입하게 된다. 이러한 말뚝에서 단위선단지지력, q_{p}은 다음과 같다.  

 

그림 4.13 층을 이룬 지반에서의 단위선단 지지력 변화  

 
 

 

포화 점토 지반  

 

비배수 상태(φ=0)인 포화점토지반에 관입된 말뚝의 q_{p}는 다음과 같다.  
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여기서 c_{u}말뚝선단 아래 흙의 비배수 점착력  

 

강도정수 c 와 φ(유죠응력기준)를 가지는 점성토의 극한선단지지력은 식(4.11 a)에 표시된 

공식으로 구할 수 있다. 대부분의 설계문제에서 가정한 φ 값은 약 30°보다 작고 이러한 지반인 

경우 그림 4.12 로부터 φ 값에 대한 (L_{b}/D)_{cr}를 구한다.  

 

이 방법에 의해 지지력계수를 산정하는 방법을 단계별로 설명하면 다음과 같다.  

 

 
 

 
 

 

● 주면마찰력  

 

균질한 모래지반  

 

임의 깊이에서 말뚝의 단위마찰저항력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 
 

 

여기서 K : 토압계수  

 

σu : 고려중인 깊이에서 유효연직응력  

 

δ : 흙과 말뚝사이의 마찰각  

 

실제로 K 값은 깊이에 따라 변하지만 근사적으로 말뚝상부에서는 Rankine 의 

수동토압계수(K_{p})와 같고, 말뚝선단부에서는 정지토압계(K_{O})보다 작다고 가정한다. 또한 

K 값은 말뚝의 시공방법에 따라 달라지게 된다. 현재까지 유용한 결과에 의하면 식(4.16)에 

사용하기 위한 평균 K 값은 다음과 같다.  

- 48 -



 

 

표 4.1 말뚝 시공방법에 따른 평균 K 값  

 

식 (4.16)의 유효연직응력, σu 는 말뚝직경의 15~20 배 되는 깊이까지를 한계로 하여 말뚝깊이가 

깊어 질수록 증가하고, 그 이상의 깊이에서는 일정하게 된다. 이것은 그림 4.10(b)에 나타나 

있는데 이 임계깊이, L' 는 흙의 마찰각, 압축성 및 상대밀도와 같은 몇가지 요소에 따라 변한다. 

안전한 값으로 깊이를 다음과 같이 가정한다.  

 
 

 

나. 표준관입시험의 N 값 이용  

 

이 방법은 Canadian Foundation Engineering Manual 에서 채택하고 있는 방법으로 비교란 

시료채취가 어려운 사질토지반에서 표준관입시험 결과값을 이용하여 지지력을 산정할 수 있다는 

간편성이 있으나 신뢰도가 낮아 예비설계단계에서만 사용할 것을 추천하고 있다.  

 

● 선단지지력  

 

균질한 사질토지반에서 현장계측에 의한 선단저항력은 다음과 같다(Meyerhof, 1976)  

 
 

 

여기서 N : 말뚝선단부에서 위쪽으로 10D 깊이에서 선단부 아래로 4D 깊이까지의 

평균표준관입시험 값  

 
 

 

● 주면마찰력  

 

Meyerhof(1976)는 지반변위에 따른 타입말뚝의 평균단위주면마찰력을 다음과 같이 제안하였다.  
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1) 고변위 타입말뚝  

 
 

 

여기서 overline{N}: 표준관입저항의 평균값  

 

2) 저변위 타입말뚝  

 
 

 

총 주면마찰력은 다음과 같다.  

 
 

 

 

 

4.3.2 Vesic' 공식 

 

● 선단지지력  

 

Vesic'(1977)은 공동팽창(expansion of cavities) 이론에 근거하여 말뚝의 선단지지력을 산정하는 

방법을 제안하였다. 이 이론에 따르면 유효응력 정수에 의하여 선단지지력, Q_{p}은 다음과 같다.  

 
 

 
 

 
 

 

N^{*}_{c}, N^{*}_{σ}: 지지력계수  
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△말뚝선단아래 소성영역에서의 평균체적변형율이며, 아무런 체적변화가 없는 상태 즉, 조밀한 

모래나 포화점토에서 △= 0 이므로 I_{r} = I_{rr}이 성립한다.  

 

 

표 4.2 지지력계수,N^{*}_{σ}  

 

I_{r}의 값은 적절한 응력크기에 상응하는 실험실의 압밀시험이나 삼축압축시험으로부터 구할 수 

있다. 그러나 예비설계단계에서 사용할 수 있는 추천 값은 다음과 같다.  

 

 

표 4.3 흙의 종류에 따른 I_{r}값  

 

Q_{p}를 계산하는데 채택한 이론적인 방법과 관계없이, 말뚝선단부가 말뚝 폭의 10~25%의 

침하가 발생하기 전에는 완전한 지지력 값을 알 수가 없다. 이것은 사질토의 경우매우 중요하다.  

 

● 주면마찰력  
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임의 깊이에서 말뚝의 단위마찰저항력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

 
 

 

여기서 K : 토압계수  

 

  (표 4.1 참조)  

 

 

 

σu: 고려중인 깊이에서 유효연직응력  

 

δ: 흙과 말뚝사이의 마찰각 = (0.5~0.8)φ  

 

 

 

4.3.3 Coyle and Castello 공식 

 

이들은 사질토지반에서 행한 타입말뚝의 현장재하시험결과를 토대로 극한지지력 공식을 다음과 

같이 구하고, 지지력계수가 근입비에 따라 달라지며 토압계수는 근입비의 증가에 반비례한다고 

제안하였다.  

 

● 선단지지력  

 
 

 

여기서 q: 말뚝선단에서 유효연직응력  

 

N^{*}_{q}: 지지력계수  

 

  (그림 4.14 (a) 참조)  
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그림 4.14 L/D 에 대한 N^{*}_{q}와 K 의 변화(Coyle and Castello, 1981)  

● 주면마찰력  

 
 

 

24 개의 말뚝재하시험 결과를 이용하여 Coyle and Castello 는 식(4.30)은 극한하중을 추정함에 

있어 일부는 ±30%의 오차를 갖기도 하지만, 대부분±20% 오차내에 있다고 하였다.  

 

 

 
4.3.4 DM-7 
 

● 선단지지력  

 

1) 사질토지반  
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2) 점성토지반  

 
 

 

여기서 N_{oc}, N_{cs}: 지지력계수  

 

● 주면마찰력  

 

DM-7(Department of the Navy, 1982)의 경우, 정역학적 지지력 공식을 기초로 하여 주면마찰력에 

있어서 수평토압계수를 말뚝별로 구분하여 적용하도록 제안하였다.  

 

1) 사질토지반  

 
 

 

2) 점성토지반  

 
 

 

여기서 C_{A}: 부착력(t/m²)  

 

  (그림 4.15 참조)  

 

 

 

 

표 4.4 DM-7 정적지지력 공식에 사용되는 수평토압계수  

- 54 -

file:///D:/2019_h/Y/xml/OTKHRK500019/OTKHRK500019.xml%23g001907200202.jpg


 

표 4.5 지지력계수, N_{q}  

 

표 4.6 점착력 적용 참고 값  
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그림 4.15 C_{A} 산정도표  

 

그림 4.16 N_{c} 산정도표  

 

 

4,3.5 반경험적인 식을 이용한 방법(FHWA 채택) 

 

FHWA(Soil and foundation Workshop Manual, 1982)의 경우, 고강도 H 말뚝의 지지능력을 결정하기 

위한 방법은 DM-7 보다 더욱 구체적이다. 즉, 주면마찰력에서는 항타에 의해 변위된 체적을 

산정하여 이 값을 기준으로 필요한 변수를 결정하도록 되어 있으며 이러한 변수는 

재하시험결과를 바탕으로 도표화하여 이용하도록 제안되어 있다.  

 

그림 4.17 FHWA 방법 부호 설명  
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ㆍ선단지지력  

 

1) 사질토지반  

 
 

 

2) 점성토지반  

 
 

 

여기서 C_{u}: 비배수 점착강도(t/m²)  

 

● 주면마찰력  

 

1) 사질토지반  

 
 

 

2) 점성토지반  

 
 

 

여기서 C_{d}ㆍ d : 주면면적(m²)  

 

C_{a}: 부착력(t/m²)  

 

이 방법에 의해 말뚝의 지지력을 산정하는 방법을 단계별로 설명하면 다음과 같다.  

 

① 흙의 내부마찰각,φ 를 결정한다.  
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② 임의 깊이에서 수평토압계수,K_{δ}를 결정한다. 이를 위해서는 먼저 말뚝 단위길이당 배토되는 

지반체적 V 를 계산한 후, 그림 4.18~4.25 를 적용하여 산정한다.  

 

그림 4.18 K_{δ}산정도표 φ=25°  

 

그림 4.19 K_{δ}산정도표(φ=30°  
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그림 4.20 K_{δ}산정도표 φ=35°)  

 

그림 4.21 K_{δ}산정도표(φ=40°)  

③ 그림 4.22 를 이용하여 δ 를 산정한다.  
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그림 4.22 δ/φ 와 항타시 체적변화 V 관계  

 

그림 4.23 보정계수 C_{F}산정도표  

④ δ 와 φ 가 다를 경우 보정계수, C_{F}를 산정한다.  

 

  (그림 4.23 참조)  

 

 

 

⑤ 각 지층의 중간위치 심도에서 평균유효상재압, P_{d}를 산정한다.  

 

⑥ 각 지층에서의 극한주면마찰력과 총 극한주면마찰력을 산정한다.  

 

⑦ 지지력계수, N_{q}를 산정한다.  

 

  (그림 4.24 참조)  

 

⑧ 계수, α 를 산정한다.  

 

  (그림 4.25 참조)  
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그림 4.24 φ 에 따른 지지력계수  

 

그림 4.25 φ 에 따른 α 보정계수  

⑨ 말뚝선단부에서의 유효상재압, P_{d}를 계산한다.  

 

⑩ 극한선단지지력을 계산한다. 이때 최대한계값을 넘지 않도록 한다.  

 

⑪ 안전율, FS=3 을 적용하여 허용지지력을 산정한다.  

 

 

 

4.3.6 말뚝의 허용지지력 

 

H 형강 말뚝의 극한지지력을 선단지지력과 주면저항력의 합으로 산정하며, 말뚝에 대한 

허용하중을 구하기 위해서는 합리적인 안전율을 사용해야 한다.  

 
 

 

여기서, Q_{all}말뚝에 대한 허용지지력  

 

FS : 안전율이며, 일반적으로 사용되는 값은 2.5~4 의 범위인데 이는 극한하중 계산의 불확실성에 

의존한다.  

 

H 형강 말뚝은 국내에서 흔히 사용하고 있는 기성말뚝인 강관말뚝과 콘크리트말뚝과 는 다른 
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지지력 특성을 갖는데 이는 H 형강 말뚝의 형상으로 관입성, 폐색효과 및 시간경과에 따른 

지지력 증감효과 등이 다르기 때문이다. Tomlinson(1994)은 견고한 점토지반에 박힌 말뚝의 경우, 

말뚝 하단에서 상부로 일정구간 떨어진 지점부터는 점토가 균열 또는 전단되어 충분한 지지력을 

발휘할 수 없고 사질토지반에서는, 웹과 플랜지 사이에서 폐색효과가 거의 일어나지 않는 다고 

보고하고 있다. 따라서 지지력을 구하기 위해서는 적절한 감소효과를 고려하도록 제안하고 있다. 

이러한 감소효과는 흙의 수평토압계수를 줄여주거나 감소계수를 곱하여 반영하는 것이 

일반적이다. 또한 H 형강 말뚝은 시공방법관점에서 거의 비배토말뚝(non-displacement pile)에 

속하므로 시간경과효과는 강관말뚝 및 콘크리트말뚝에 비해 작게 나타난다.  

 

 

 

 

4.4 말뚝재료의 허용하중 

 

말뚝의 설계하중을 결정할 때 말뚝재료의 허용하중과 지반의 허용지지력을 별도로 산정하여 두 

값중 작을 쪽을 설계하중으로 한다. 그러나 국내의 경우 말뚝의 설계하중은 대부분의 경우 

말뚝재료가 허용하는 값보다 낮은 실정이다. 반면 실제 시공된 말뚝의 지지력은 말뚝재료의 

허용범위를 초과하는 경우도 많이 나타나고 있어 비합리적인 설계와 시공이 되는 경우가 많다. 

합리적 설계와 시공이 정착될 경우, 말뚝재료의 허용하중보다도 높은 지반의 허용지지력을 

달성할 수 있고, 이경우 말뚝의 설계하중은 지반지지력보다는 말뚝재료의 허용하중에 의해 

결정되는 최적화된 말뚝설계를 할 수 있다.  

 

H 형강 말뚝의 경우 특별한 국내 규정이 없고, 같은 강철재료이기 때문에 강관말뚝에 준용하여 

적용하고 있다. 강관의 경우 재료의 허용하중을 결정하는데 있어 SS400 및 SWS490 의 경우 

허용응력을 각각 1400kg/㎠및 1900kg/cm²으로 보고 부식대(2mm)를 공제한 단면적을 구하여 

허용하중을 구하고 있다. 여기에 말뚝이음에 의한 저감(타입인 경우, 1 회에 5%), 장경비에 의한 

저감(=(L/D-n) x100)을 고려하여 최종적인 재료의 허용하중으로 결정한다. 또한 

"구조물기초설계기준"(1986)에서는 세장비 및 현장용접이음에 대하여 아래와 같은 강관말뚝 

재료허용하중 저감율, μ(%)을 적용하도록 규정하고 있다.  

 
 

 

여기서, μ(%) 재료의 하중 저감율  

 
 

 

L : 말뚝의 길이 = 1,700cm  

 

d : 말뚝의 직경 = 30cm  
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L/d : 상한값은 130 으로 제한 = 1,100/30 = 56.7  

 

n : 저감율을 고려하지 알아도 되는 세장비(n=100)  

 
 

 

m : 용접이음 개소수 = 1~2 회  

 

 

표 4.7 H 형강 말뚝의 규격 및 허용하중  

 

본 구조물에 사용하는 H 형강 말뚝은 성토지반의 높이(16~18m)가 길어서 1-2 번 정도를 용접을 

하여야 한다. 따라서 용접에 의한 강재 모재의 하중 저감율, μ(%)을 10%로 가정하면 사용할 수 

있는 말뚝재질의 허용하중은 170ton 이 된다.  

 

그리고 본 구조물에 사용한 H 형강 말뚝에 대한 인장시험결과는 그림 4.26 과 같고, 항복하중은 

3,960kg/㎠이다. 이 하중은 H300*305 의 항복하중인 3,310kg/㎠ 보다 크므로 사용할 H 형강 

말뚝은 기준을 만족한다. 또한 동재하시험시에 사용할 허용항타응력은 90% × 3310kg/㎠ = 3.0t/㎠ 

이고, 압축 정재하시험을 하는 도중에는 안전율이 필요하지 않으므로 최대허용압축력은 

항복하중에 H 형강 단면적을 곱한값으로 한다(134.8 ㎠ × 3.310t/㎠= 446ton). 그러나 구조물이 

설치가 완료된 후에 구조물에 가해질 부확실한 하중에 대해서는 강재의 안전율을 고려하여 

허용하중값을 사용하여야 하며 그 값은 표 착된 스트레인 게이지로 순간 순간 파악한다.  
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그림 4.26 H 형강 말뚝의 인장시험 결과  

 

 

 

제 5 장 두동교 지반조사와 교각기초지반의 안전성 검토 

 

 

 

5.1 교대기초 지반조사 
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5.1.1 교대기초의 개요 

 

조인트가 없는 교량을 시험시공한 지역은 두동교이며 이 교량의 평면도는 그림 5.1 에, 

종단면도는 그림 5.2 에 나타나 있다.  

 

그리고 그림 5.3 과 같이, 두동교는 국내에서 처음으로 교량의 신축이음장치를 사용하지 않고 

상부 주형을 교대에 매입하여 일체로 시공하는 무조인트교량이다. 이 교량은 온도변화에 의한 

교량 신축을 교대부, 교대와 강결합된 H 형강 말뚝, 인장시 뒷채움재료 또는 수축시 교대 전면토 

그리고, Cyclic Control Joint 가 횹수하여야 한다. 이를 위해서는 그림 2.1 과 3.5 와 같이, 교대부는 

수동토압의 영향을 감소시키기 위하여 단면적이 작은 난쟁이 교대를 사용한다. 그리고 

상부구조물의 신축을 흡수하기 위하여, 강축이 아닌 약축으로 그리고 교대부에 1 열로 H 형강 

말뚝을 설치한다. H 형강 말뚝을 무조인트 교량에 사용하는 것은 강성과 유연성이 뛰어나기 

때문이다.  

 

또한 일반 조인트교량과 비교했을 때, 무조인트교량의 교대부는 설계 및 시공에 있어 많은 

차이를 보이는 반면에 교각부는 크게 다른 점이 없다.  

 

그림 5.1 두동교 평면도  
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그림 5.2 두동교 종단면도  

 

그림 5.3 교대 뒷채움 양상  

 

 

5.1.2 교대 성토지반 조건 

 

그림 5.4~5.6 에 나타나 있듯이, 교대 A1 과 A2 의 원지반 흙은 전석이 많이 포함된 화강풍화토 

지반이다. 이 지반을 관통하여 양질의 지지층까지 H 형강 말뚝을 타입하는데 문제가 발생할 수 

있으므로 화강암의 입자가 아주 고결화 된 풍화토까지 터파기 하여 다짐장비로 면을 고른 다음, 
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터파기 측면 지반은 층따기를 하면서, 30cm 성토 두께로 최종 지반면까지 다짐을 충분히 

실시하였다.  

 

그리고 성토 완료후에 성토지반과 양질의 지지충의 다짐상태와 지층구조를 알아보기 위하여 

추가로 3 공에 대하여 확인 표준관입시험을 실시하였다. 이때의 원지반의 풍화토층에 대한 

표준관입시험 값은 N=50/20~50/3 이다. 또한 최종 지반면에서 위쪽으로 7.5m 높이에 있는 

성토재료인 현장 유용토에 대하석 체분석과 비중시험한 결과, 통일분류기호는 SM 이며, 

입도분포곡선은 그림 5.10 에 나타나 있다.  

 

그림 5.4 두동교 교대 말뚝기초의 배치도  
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그림 5.5 두동교 교대 A1 전석제거 터파기량과 성토 및 시추위치도  

 

그림 5.6 두동교 교대 A2 전석제거 터파기량과 성토 및 시추위치도  

 

 

5.1.3 시추조사(Boring) 

 

시추조사는 지반내에 시추공을 굴진하여 지반의 성상을 파악하는 가장 대표적인 현장조사로서 

시추조사와 병행하여 조사공 내에서 원위치 시험이나 현장시험을 실시한다. 시추조사는 그림 

5.7 과 같은 개념으로 실시되며, 본 지역에서의 조사심도는 최소한 18m 를 시추종료 기준심도로 

하였다.  
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그림 5.7 시추조사 모식도  

일반적으로 시추장비는 시추기, 케이싱, 굴진용 롯드, 비트, 시료채취 장비로 구성된다. 본 

시추조사에서는 조사지역의 지충분포상태 및 공학적 특성을 확인하기 위하여 기 선정된 3 개소 

조사지점에 대하여 구경 BX(φ58.7mm) 및 NX(φ76.2mm) 규격의 회전수세식시추기(유압기 

250 형)를 이용하여 굴착하였으며, 시추가 진행되는 동안 공내의 붕괴를 방지하기 위하여 

풍화암층 상단까지 BX 및 NX Casing 을 삽입하였다. 각 시추공에 대해 굴진속도, 슬라임(slime)의 

상태, 순환수의 색조, 암석코아(rock core), 표준관입시험(SPT)에 의해 채취된 시료 및 N 값 등을 

근거로 수직 토질분포 상태를 확인하고 지층별 순서와 층의 두께를 확인하였다. 표준관입시험에 

의하여 채취된 교란시료 및 암석코아시료는 공번과 심도, 지층명을 기입한 시료병에 담아 

시료상자에 보관하였다.  

 

 

 

5.1.4 표준관입시험(Standard Penetration Test, SPT) 

 

가. 개요  

 

표준관입시험은 시추작업과 병행하여 실시하며, 각 지층 및 토질에 대한 N 값을 파악하기 위하여 

실시한다. N 값이란 바깥지름 5.1cm, 안지름 3.5cm, 길이 81cm 의 Split Spoon Sampler 를 Boring 

Rod 끝에 부착하여 63.5kg 의 Hammer 로, 낙하고 76cm 높이에서 수직자유낙하에 의한 타격을 

하여 Split Spoon Sampler 가 30cm 관입될 때의 타격횟수이다.  
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시추작업과 병행하여 1.5m 간격으로 실시함을 원칙으로 하였으며 KSF-2318 에 의한 

표준관입시험법의 사용장비 및 개념은 그림 5.8 과 같다. Split Spoon Sampler 로부터 Rod, 

Knocking Block 순으로 결합시켜 시험심도까지 내린다. 63.5kg 의 Drive Hammer 가 76cm 

높이에서 수직 자유낙하되며 Knocking Block 에 타격된다. 타입은 매 15cm 간격에 연속으로 

3 단계에 거쳐 총 45cm 구간에 대해 이루어지며, 최초 15cm 에 대한 타격횟수는 압력수에 의한 

교란, 슬라임의 영향으로 배제되며 '예비타'라 한다.  

 

예비타는 2 단계 후속 본타가 현저한 차이를 보일 경우에 참고로 사용할 수 있으며, 2 단계 

본타의 합계값 즉, 30cm 관입하는데 소요된 타격횟수가 N 값으로 표기된다. 그러나 30cm 관입 

이전에 타격횟수가 50 회를 초과한 경우에는 50 회까지 기록하고 이때의 관입심도를 기재하였다. 

이렇게 측정된 N 값은 지층에 따른 보정, 상재하중에 대한 보정, 롯드 길이에 대한 보정, 해머의 

효율에 대한 보정 등을 해야 한다. 본 조사에서는 이러한 보정 이전의 값을 그대로 제시하였다. 

표준관입시험 과정에서 채취된 교란시료는 공번, 심도, 토층명, N 값, 색깔 등을 기록한 라벨을 

붙인 다음 시료상자에 정리 보관한다.표준관입시험으로 확인할 수 있는 토질특성을 요약하면 

다음 표 5.1 과 같다.  

 

그림 5.8 표준관입시험 모식도  

표 5.1 표준관입시험에 의한 개략조사 결과의 판정 및 추정사항  
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나. 실내시험  

 

본 조사지역에서 각 시추조사 지점에서 SPT 를 통해 채취한 교란시료에 대하여 제반 지반공학적 

정수를 파악하기 위하여 실내 토질시험을 실시하여, 토질의 물리적인 성질을 파악하고자 하였다.  

 

흙의 공학적 분류나 분포상태에 관한 기본적인 성질을 총칭한 것이 흙의 물리적 성질이며, 

입도(gram size), 비중(specific gravity), 연경도(consistency)등과 같이 흙의 물리적 특성을 구하기 

위한 여러 가지 시험에 의하여 규명된다.  

 

선정된 각 시료들에 대하여 KS F 규정에 의거하여 다음과 같은 물성시험을 실시하였다.  

 

0 함수량시험 KS F 2306  

 

0 액성한계시험 KS F 2303  

 

0 소성한계시험 KS F 2304  

 

0 비중시험 KS F 2308  

 

0 #200 번체통과량 KS F 2309  

 

0 입도분석시험 KS F 2302  

 

다. 시추조사 및 실내시험 결과  

 

(1) 시추조사  

 

함양지역 두동교에서 행한 시추지점 BH-2 는 교대 A2 의 33 번과 34 번 사이의 중간점에서 

교대배면쪽으로 30cm 떨어진 지점에서, BH-3 는 교대 A2 의 20 번 말뚝에서 배면쪽으로 30cm 

떨어진 지점에서, 그리고 BH-4 는 교대 A1 의 13 번과 14 번 사이의 중간점에서 교대 배면쪽으로 

30cm 떨어진 지점에서 시추조사 결과, 전반적인 지층구성은 매립층(성토층), 풍화토층, 풍화암충, 
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연암 또는 보통암층의 순서로 분포되어 있으며 그 결과를 표 5.2 에 요약하였다. 공내지하수위는 

3 공 모두에서 시추심도 이하로 파악되었다.각 지층에 대한 각론은 다음과 같다.  

 

 

표 5.2 시추조사 결과 (단위 : m)  

 

1) 매립층(성토층)  

 

본 층은 BH-2, BH-3, BH-4 에서 모두 층후 14.5~16.0m 로 분포하고 있고, 전체적으로는 실트 섞인 

세립 내지 중립의 모래로 구성되어 있으며 일부 구간에서 주먹만한 돌맹이가 있는 곳도 있다. 

건조 또는 습윤상태로 비소성 상태이며 N 값은 22/30~50/20 로 보통조밀 내지 매우 조밀한 

상대밀도를 나타내고 있으며, 색조는 황갈색 내지 암회색을 띄고 있다.  

 

두동교 교대지반의 BH-2, BH-3, BH-4 에 대해 매립층에서의 심도에 따른 N 값 변화를 그림 5.9 에 

나타내었다.  

 

2) 풍화토층  

 

이 층은 BH-2, BH-3, BH-4 에서 전 조사공에서 층후 1.5~2.5m 로 분포하고 있고, 실트 섞인 중립 

또는 조립 모래로 구성되어 있고 통일분류상으로 SM 으로 분류된다. 건조 또는 습윤상태로 

비소성 상태이며 N 값은 50/12~50/3 으로 매우 조밀한 상대밀도를 보이고 있으며 색조는 암청색 

내지 암회색을 띄고 있다.  

 

3) 풍화암, 연암 또는 보통암  

 

BH-2 에서는 18.0~19.0m 까지 기반암의 풍화대가 존재하며 매우 조밀한 상태로 담청색을 띄고 

있다. 그 하부에 19.0~22.0m(22.0m 에서 시추종료)까지 화강암의 연암층이 분포하고 있으며 

조립의 모래 및 암편으로 구성되어 있어 코아가 회수되지 않았다.  
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그림 5.9 두동교 교대 지반의 심도에 따른 N 값 변화 그래프  

BH-3 에서는 16.0~17.0m(17.0m 에서 시추종료)까지 기반암인 흑운모 화강암의 보통암이 분포하고 

있으며 단주상~봉상으로 회백색을 띄고 있다.  

 

BH-4 에서는 18.0~19.0m 까지 실트 섞인 모래와 암편으로 구성되어 있는 매우 조밀한 풍화암이 

분포하고 있으며 암회색 내지 황갈색을 띄고 있다. 그 하부에 19.0~21.0m(21.0m 에서 

시추종료)까지 화강암의 연암충이 분포하고 있다. 이 연암층은 조립의 모래 및 암편으로 분해되어 

코아가 회수되지 않았다.  

 

(2) 실내시험 결과  

 

무조인트 교량에 사용한 성토재료에 대한 일반적인 물성값을 알아보기 위하여, BH-2 공에서 
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채취한 표준관입시료(1 개)를 이용하여 물성시험과 토질분류와 함수비 상태등을 파악한 결과는 표 

5.3 과 그림 5.10 에 나타내었다.  

 

 

표 5.3 채취된 교란시료에 대한 물성시험 결과  

 

 

그림 5.10 두동교 교대 성토 흙의 입도분포곡선  

두동교 교대 기초 3 개소의 시추조사 결과, 전체적으로 매립층(성토층, 충후 14.5~16.0m), 

풍화토층(층후 1.5~2.5m)이 분포하고 있으며, 풍화토층 하부로 풍화암, 연암, 보통암의 순으로 

분포하고 있다. 공내지하수위는 3 공 모두에서 시추심도 이하로 파악되었다. 매립층(성토층)은 

실트 섞인 세립 내지 중립 모래로 구성되어 있으며 일부 구간에서 주먹만한 돌맹이가 협재된 

곳도 있다. 풍화토층은 실트 섞인 중립 또는 조립모래로 구성되어 있다.  

 

3 개의 시추위치에서 얻은 SPT 의 N 값을 검토한 결과, 교대 A1(BH-2)과 A2(BH-3)의 하행선은 

비슷한 다짐상태를 보였으나, 교대 A2 의 상행선(BH-4)은 다른 위치보다 다짐상태가 나빴다. 

하지만 이 지반의 최대건조밀도는 95% 이상의 기준을 만족하였다.  

 

 

 

5.1.5 성토부 다짐 

 

무조인트 또는 일체식 교량에서 성토 및 다짐 작업은 일반 교량의 성토 및 다짐 작업시 보다 

철저한 시공 및 완벽한 품질관리를 실시하여야 한다. 따라서 성토구간의 다짐은 사전에 

시험성토를 실시하여 알맞는 다짐장비, 다짐방법, 시공관리체제 등을 검토하여 효율적인 다짐을 

유지하도록 하며 다짐이 완료된 후에는 고속도로전문시방서(한국도로공사, 1998)에 의한 다짐도 
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측정을 실시하여 합격한 후 다음 층의 성토작업을 실시한다.  

 

고속도로 전문시방서의 기준에 의하면, 흙쌓기 노체부의 1 층 다짐 완료후의 두께는 30cm 

이하이어야 하며, 각 층마다 KS F 2312 의 A 또는 B 방법에 의하여 정해진 최대건조밀도의 90% 

이상의 밀도가 되도록 균질하게 다져야 한다. 평판재하시험을 실시한 경우에는 또 5.4 에 따른다. 

그리고 흙쌓기 노상부(포장층 아래에서 1m 까지의 두께를 말함)의 1 층 다짐 완료후의 두께는 

20cm 이하이어야 하며, 각 층마다 KS F 2312 의 C, D 또는 E 방법에 의하여 정해진 

최대건조밀도의 95% 이상의 밀도가 되도록 균질하게 다져야 한다. 평판재하시험을 실시한 

경우에는 표 5.4 에 따른다.  

 

두동교 성토지반의 다짐규정은 표 5.4 에 나타나 있는 한국도로공사 노상 다짐규정을 사용하도록 

한다. 따라서 교대 성토부 1 층 다짐 완료후의 두께는 20cm 이하로, 다짐도는 95% 이상의 

밀도가 되도록, 그리고 평판재하시험시의 지지력계는 15(kg/㎤)이상이 되도록 균질하게 다졌다. 

또한 다짐시 Roller 로 다짐을 할 수 없는 곳은 소형 Rammer 를 사용하여 소요 다짐도를 

확보하도록 하였다.  

 

 

표 5.4 다짐시험의 판정기준(한국도로공사, 1998)  

 

본 구조물의 뒷채움 다짐 시험결과, 다짐도는 95.2~98.6%이었고, 지지력계수는 16.4~20.4(kg/cm³) 

이상이 되도록 균질하게 다졌다. 그리고 이 성토 흙의 최대건조밀도는 1.92~1.94(kg/㎤), 젖은 

밀도는 1.91~2.09(kg/㎤), 건조 밀도는 1.83~1.91(kg/㎤), 최적함수비는 10.9~13(%), 그리고 

함수비는 9.1~11.3(%) 이었다.  

 

 

 

5.1.6 지반특성차량을 이용한 지반물성값 파악 

 

한국도로공사에서 운용 중인 "지반특성측정시스템(track mounted vehicle systems for the 
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geotechnical invesHgations)"을 활용하여 수행 가능한 현장시험은 콘관입시험(CPT, cone 

penetration test), 자가굴착식프레셔미터시험(SBP, self-boring pressuremote. test), 

현장베인시험(FVT, field vane test), 딜라토미터시험(DMT, flat dilatometer test), 표준관입시험(SPT, 

standard penetration test) 등이며, 자체 굴착 장비를 이용하여 50m 깊이까지 시추공 

굴착(드릴링)을 할 수 있고, 필요시 불교란 흙 시료와를 이용하여 50m 깊이까지 시추공 

굴착(드릴링)을 할 수 있고, 필요시 불교란 흙 시료와 지하수 시료를 채취할 수 있다.  

 

  (사진 5.1)  

 

  (그림 5.11 참조)  

 

따라서, 단기간 동안의 정밀한 지반조사에 매우 효율적이며, 각 시험별로 산정된 지반정수의 

비교를 통해 각 시험의 특성을 파악하는 데에도 유용하다.  

 

사진 5.1 시스템의 전경  

 

그림 5.11 캐빈(시험실) 내 장비 배치 평면도  

표 5.5 에는 시스템을 구성하고 있는 장비의 종류와 제조사, 형식 등을 간략하게 나타내었다. 표 

5.6 은 Campanella 와 Robertson(1983)이 현장시험방법별로 신뢰성을 평가하여 제시한 표를 

인용한 Wroth(1984)의 글에서 본 장비와 관련된 시험만을 재인용하여 정리한 것이다.  
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표 5.5 시스템의 구성 장비  

 

표 5.6 현재 시스템에서 수행 가능한 현장시험법들의 신뢰성 비교(Wroth, 1984; 재인용)  

 

가. 콘관입시험(CPT)  

 

(1) 시험장치의 제원  

 

콘관입시험 장치는 유압식 관입기, 콘 롯드, 콘, 콘 케이블, 컴퓨터, 프린터 등으로 이루어져 있다.  
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  (그림 5.12 참조)  

 

사용 가능한 콘은 ASTM D-3441 에 규정된 선단단면적 10 ㎠의 표준콘으로 

선단저항력 q_{cl}주면마찰력 f_{sl}기울기 I 를 측정할 수 있는 3 채널콘과 여기에 간극수압까지 

측정이 가능한 4 채널 피에조콘, 그리고 지중의 수소이온농도(pH)와 산화-환원 가능성(redox 

potential)을 측정할 수 있는 환경콘이다. 이들은 내부에 스트레인게이지 변환기와 증폭기를 갖춘 

전자식 콘으로 선판저항은 100MPa, 주면 마찰은 1Mpa 까지 측정 가능하며, 콘의 기울어진 

정도인 경사각은 10°까지 측정된다.  

 

콘 내부의 전자장치는 콘 케이블을 통해 롯드 내로 계속 연결되어 컴퓨터와 접속된다.컴퓨터는 

트럭 인터페이스 및 깊이 측정 센서와도 연결되어 시험 도중 심도를 자동으로 측정할 수 있다. 

콘 관입 시험 도중 연속적으로 측정된 데이타는 컴퓨터로 바로 전송되어 내장된 해석 프로그램에 

의하여 분석된다. 해석 프로그램은 측정 데이타를 곧바로 분석하여 도시화하고 흙을 분류할 수 

있다. 시험 도중 콘의 기울어진 경사와 내부 온도가 계속 자동 측정되어 일정 범위를 벗어나게 

되면 자동으로 시험이 중단되도록 하였다.콘의 저항값이 지나치게 커지는 경우에도 시험기의 

보호를 위하여 시험이 중단된다.  

 

피에조콘은 시험 전에 다공질 팁을 포함한 내부를 완전하게 포화시켜야 하므로, 캐빈 내에는 

이를 위한 진공펌프와 글리세린 용액을 설치하였다. 콘의 포화는 간극수압 데이터의 신뢰성을 

좌우하므로 충분한 준비 과정을 통해 이루어져야 한다.  

 

그림 5.12 CPT 장치  
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(2) 개요  

 

정적콘관입시험은 국내에 도입된 지 얼마 되지 않았음에도 비교적 빠른 속도로 활성화되고 있는 

현장시험법이다. 이 시험의 최대 장점은 지반 특성을 깊이별로 연속적으로 파악할 수 있다는 

점이며, 또한 장비가 고가이기는 하나 시험 방법이 비교적 간단하고 신속하다.  

 

콘관입시험으로 얻는 기본 값은 다음과 같다.  

 

<직접 측정 값>  

 

o 원추관입저항력(cone tip resistance),q_{C}  

 

o 마찰저항력(friction resistance),f_{s}  

 

o 콘 배면에서의 간극수압, U_{bt}. 4-채널 콘(피에조콘,CPU_{u})의 경우  

 

o 콘 경사도(deg), I  

 

<간접 측정 값>  

 

o 마찰율(friction ratio, Schmeroaul:1978),R_{f}, 수정마찰율 R_{fL}(Olsen,1988)  

 

여기서 σ_{v0}: 유효연직응력  

 

n : Mohr 포락선의 곡률 지수  

 

o 간극수압계수 B_{q}(Senneset and Janbu, 1985)  

 

여기서, u_{0}: 정수압 σ_{v0}전연직응력  

 

o 수정원추관입저항력 1,q_{c1}(Olsen,1988)  

 

o 수정원추관입저항력 2,q_{T}(Baligh et at., 1981 ; Campanella et at., 1982)  

 

o 정규화된 원추관입저항력(normalized tip resistance), Ql_{r}(Robertson, 1990)  
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o 정규화된 마찰비(normalized friction ratio), F_{R}(Robertson, 1990)  

 

이들 측정값들은 그 자체로도 공학적인 의미를 가지며, 많은 연구를 통해 다른 변수들과의 

상관관계가 규명되고 있다.  

 

콘관입시험의 최대 효용성은 연속적인 지층 분류에 있을 것이다. 시험을 통해 측정한 

원추관입저항력과 슬리브 마찰력, 간극수압을 이용하여 신속하고 정확한 흙 분류가 가능하다. 

통상적인 흙 분류는 원추관입저항력 (q_{cl}, q_{r}과 마찰저항력 (f_{s}만으로도 가능하지만, 보다 

정확한 결과를 얻기 위해서는 간극수압을 측정하는 것이 필요하다. 특히, 일부 실트층의 경우 

q_{c}와 f_{s}가 점토충과 잘 구별되지 않을 수 있기 때문에 실트질 흙이 많은 점성토층이 

분포하는 지역에서는 피에조콘을 이용하여 간극수압을 측정하는 것이 적절할 것이다.  

 

현재까지 제안된 흙 분류 방법을 표 5.7 에 간략하게 정리하였다.  

 

Robertson 등(1986)은 자신들이 제안한 흙 분류 결과와 원추관입저항력 q_{c}를 이용하여 

표준관입시험의 N 값을 다음 표와 같이 따라 간접적으로 산정하는 방법을 제안하였다.  

 

한편, CPT 를 이용하여 지반의 강도를 산정하고자 하는 시도는 콘관입 시험이 적용된 이래로 

끊임없이 시도되고 있으나, 콘 관입 도중 주변 지반의 응력, 간극수압의 변화가 매우 복잡하여 

이론적인 접근이 현재까지도 어려운 실정이다. 이에 따라 콘 계수를 사용하여 경험적인 관계에 

의하여 점토층의 비배수전단강도(S_{u})를 산정하는 방법이 널리 이용되고는 있으나, 절과의 

신뢰성은 다소 낮다고 할 수 있다.  

 

비배수강도를 산정하는 대표적인 제안식들은 다음과 같다.  

 

 

표 5.7 콘관입시험을 이용한 흙 분류법의 종류  
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ｏq_{c}이용 : Schmertmann(1978)  

 

여기서, σ_{v0}: 연직응력  

 

N_{k}콘 계수(cone factor)  

 

ｏq_{T}이용 : Lunne et at.(1985)  

 

여기서, N_{kT}: 콘 계수  

 

 

표 5.8 흙 분류와 q_{c}를 이용한 N 값의 간접 산정표(Robertson et at., 1986)  
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이 외에도 간극수압과 관련된 계수 N_{△u}를 사용할 수도 있는데, 많은 연구를 통해 이들 콘 

계수 값의 일반적인 범위가 제안되고는 있으나, 아직까지는 지역성을 제대로 반영하고 있지 

못하다. 그러나, 특정 위치에서의 절대적 강도 평가가 아닌, 상대적 강도 평가나 정성적 평가에는 

CPT 가 매우 효과적일 수 있다. 한편, CPT 도중 간극수압 소산시험을 통해 지반의 압밀 특성을 

파악할 수 있다. 이 경우 점토층의 횡방향 압밀계수(C_{h})는 다음과 같이 구할 수 있다.  

 

그림 5.13 과 같이, 교대 A1 과 A2 의 성토지반에서 지반의 강성(콘의 선단지지력과 주면마차력)과 

이를 환산한 표준관입시험의 N 값 그리고 지반의 종류를 알아보기 위하여, 전자식 콘관입시험을 

말뚝 32 번과 33 번 사이에서 배면쪽으로 25cm 떨어진 곳과 9 번 말뚝바로 뒤에서 110cm 떨어진 

곳에 각각 한번씩 실시하였다.  
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그림 5.13 교대 말뚝기초에 재하시험 위치도  

그 결과는 표 5.9~5.10 과 그림 5.14 에 원추콘관입저항력, q_{c}와 마찰저항력, f_{s}으로 나타나 

있다. 그림 5.9 의 표준관입시험 결과와 CPT 시험 결과를 비교하면 교대 A2 의 성토지반보다 

A1 의 성토지반이 더 잘 다져졌음을 알 수 있다.  
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그림 5.14 교대 A1 과 A2 에서 구한 전자식 콘관입시험 값  

그림 5.14 의 결과를 Robertson 등(1986)이 제안한 흙 분류와 q_{c}를 이용한 N 값의 

간접산정표에 적용하여 구한 표준관입시험 값을 나타낸 것은 그림 5.15 와 같다.  

 

  (표 5.8 참조).  

 

CPT 에서 산정한 표준관입시험의 N 값은 실제로 측정한 N 값과 비교한 결과, CPT 에서 구한 

N 값이 실제 SPT 의 N 값보다 낮은 값을 보였다.  
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그림 5.15 CPT 와 SPT 의 N 값 비교  

나. 딜라토미터 시험(DMT)  

 

딜라토미터시험(DMT)은 프레셔미터시험과 유사한 원리로 이루어지는데, 원통형  

 

프로브 대신에 센서가 내장된 납작한 금속날(flat dilatometer blade)  

 

  그림 5.16  

 

 

 

  그림 5.17  

 

을 사용하며, PMF 에 비하여 장치와 시험법이 매우 간단하다. 이 시험법은 1970 년대에 

이탈리아의 Marchetti 가 개발하였으며 1986 년 ASTM 에 규정되었다. 딜라토미터 날의 센서 

부위는 얇은 금속막(멤브레인)으로 덮혀 있어 압입이나 팽창 도중 손상되기 쉬우므로 이 시험은 

사질토보다는 점성토 지반에 더 적합한 것으로 알려져 있다(FHWA, 1992).  

 

시험시에는 유압식 관입기를 사용하여 금속날을 압입시키며, 표준 콘 롯드를 이용한다.날의 

압력은 PMT 에서 사용하는 건조한 질소 가스를 이용하여 가하며, 시험 전에 제어장치를 

이용하여 미리 보정 작업을 끝낸다. 원하는 심도까지 딜라토미터 날을 압입한 후에 가스압을 

높혀 금속막을 팽창시키며 압력 A 와 B 를 기록한다.  

 

  그림 5.18 참조  
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그림 5.16 DMT 제어 장치  

 

그림 5.17 DMT 블레이드  

A 는 팽창 이전의 압력(금속막의 중심이 0.05 ㎜ 가량 늘어난 정도)이며, B 는 금속막이 1.10 ㎜ 

팽창되는 데에 필요한 압력이다. 이제 가스압을 빼고 이 때의 압력 C 를 기록한다.  

 

  그림 5.18 참조  
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그림 5.18 DMT 과정의 도해  

제어 장치에는 부저가 내장되어 금속막의 팽창 높이가 0.05 ㎜ 이하가 되거나 1.10 ㎜이상이 되면 

작동하여 신호음을 내므로 A, B 값을 파악하는 데에는 어려움이 없다. 이러한 가압-감압 과정에는 

1~2 분 가량이 소요된다. 이 과정이 한 심도에서의 시험이며, 다시 다음 심도로 내려가 이를 

반복한다. 이 장치는 현재까지는 컴퓨터와 연결시키지 못한 관계로 해당 압력은 제어 장치의 

부르동 게이지에서 관측하여 기록지에 적는다. 기록된 A, B, C 값은 적절한 계산을 통하여 각각 

수정값인 P^{0}, P¹, P²로 바꾸며, 이를 토대로 딜라토미터 계수 E_{D}, 재료지수 I_{D},횡방향응력 

지수 K_{D}, 간극수압지수 U_{D}를 계산한다.  

 

수정 B-압력 P₁은 멜브레인이 1.10 ㎜ 팽창시의 순토압이며, 수정 A-압력 P_{d}는 멤브레인이 흙 

속으로 팽창되기 직전(즉, 팽창량=0.0mm)의 순토압이다. 수정 C-압력 P²는 C 값 측정 상태에서 

멤브레인 강성과 게이지 압력의 영점으로부터 편차를 보정한 압력이다. 이들 값은 다음과 같이 

계산된다.  

 

여기서, Z_{M}: 대기압 상태에서 압력계의 값  

 

△B: 멤브레인의 중심부를 1.10 ㎜ 팽창시키는 데 필요한 압력  

 

△A: 멤브레인의 중심부를 0.05 ㎜ 팽창시키는 데 필요한 압력  

 

E_{D}=34.7(p₁-p_{0})K_{D} = p_{0}-u_{0} / σ_{vo}I_{D} = p₁-u₂ / p_{0}-u_{0}U_{D} = p₂-u_{0} / 

p_{0}-u_{0}  
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여기서, σ_{vo}: 연직유효응력  

 

u_{0}: 삽입 전 수압  

 

이 중에서 재료지수 I_{D}를 이용하면 흙 분류가 가능하며(Marchetti, 1980), 계수 E_{D}를 함께 

고려하게 되면 도표상에서 지반의 단위중량을 구할 수 있다(Marchetti & Crapps, 1981). 한편, 

Campanella 와 Robertson(1985)는 간극수압지수 U_{D}와 재료지수 I_{D}를 이용한 흙 분류 도표를 

제안하였다. 따라서, DMT 를 조밀한 간격으로 연속 시행할 경우 지층전체의 흙 분류가 가능할 

것이다.  

 

이 외에도 P²값을 이용한 간극수압 산정 및 압밀 특성 평가를 할 수 있으며, 

횡방향응력지수 K_{D}를 이용하여 점토와 사질토의 정지토압계수 K_{0}를 구할 수 있다. 그리고, 

점토와 사질토 모두에 대해서, 양질의 시료로 1 차원 압밀시험을 하여 구한 연직유효응력-

연직변형률 곡선에서 얻어지는 접선계수(tangent modulus)인 배수구속계수(drained constrained 

modulus) M 을 계산으로 구할 수 있다. 또한 사질토의 배수마찰각과 지반의 탄성계수, 

최대전단계수, 점토의 비배수강도 등도 산정할 수 있다(FHWA, 1992)  

 

교대 A2 의 29 번과 30 번 말뚝사이에 배면으로 35cm 뒤에 DMT 시험한 결과는 표 5.9 와 그림 

5.19 에 나타나 있다.  

 

 

표 5.9 교대 A2 에서 시험한 DMT 값  
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그림 5.19 깊이에 따른 K_{d}변화  
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5.1.7 탄성파 탐사 

 

가. 목적  

 

무조인트 교량인 두동교는 교대기초의 기능이 일반교량에 비하여 중요하다. 무조인트교량의 

기초는 충분한 지지력을 확보할 수 있을 뿐만아니라 교량 상판의 온도변화에 의한 신축운동을 

흡수하기 위하여 수평방향으로 유연한 거동을 할 수 있어야 한다.  

 

교대말뚝이 설치될 지점의 암반라인을 확인하여 말뚝의 소요길이를 파악함으로써 말뚝이음위치를 

결정하기 위하여 굴절법에 의한 탄성파탐사를 실시하였다.  

 

나. 굴절법에 의한 탄성파탐사 원리  

 

탄성파탐사는 자연발생지진을 관측하여 지구 내부 구조를 밝히고자 이용되었던 것이 이후 

암염돔(salt dome) 발견, 대규모 구조물 설치를 위한 기반 조사(댐, 도로), 미개발지역의 예비 

지질조사, 지하수탐사 및 광물탐사를 위하여 해머 타격이나 다이나마이트 발파와 같은 인위적인 

에너지로 파를 발생시켜 심부층에서 반사 또는 굴절되어 오는 파를 감지하여 해석하는 방법으로 

발전하게 되었다. 반사법은 음향측심법(echo-sounding)의 원리와 유사하여 이론자체는 간단하고 

지하구조에 대한 영상이 단층촬영을 하듯이 나타나서 지층의 구분과 지질구조의 식별이 용이한 

반면에 각 지층으로부터 반사되어 온 파들을 판별하고 해석하는 데에 여러 가지 기술적인 문제가 

있다. 이와는 달리 굴절법은 식별이 용이한 초동(first arrival)만을 이용하므로 굴절파의 구별은 

쉬우나 단충이나 절리와 같은 지질구조가 원래의 형태와는 다르게 나타나므로 이를 해석하기 

위해서는 전문지식과 많은 경험이 필요하다.  

 

탄성파에너지를 발생시키는 에너지원으로써는 다이나마이트와 같은 폭발성 에너지원과 해머나 

바이브로사이스를 포함하는 지표용 에너지원으로 나눌 수 있다. 폭발성 에너지원은 강력하고 

이상적인 스파이크(spike) 형태의 신호를 유발하나 사용상에 제약이 따르고 또한 공해와 

안전문제를 유발할 우려가 있다. 반면에 지표용 에너지원은 이동과 사용이 간편하지만 신호가 

약하다. 그러나 바이브로사이스의 경우에는 발생 주파수대를 조절할 수 있어서 자료처리시 

신호의 구별이 비교적 용이한 편이다.  

 

굴절법에 의한 탄성파탐사는 탄성파의 전파과정에서 임계굴절(critical refraction)이 일어날 수 있는 

경우, 즉 하부충의 속도가 상부층의 속도보다 클 경우에만 적용할 수 있다.상부의 지층에서 

속도가 높은 하부층에 임계각으로 입사한 파는 층의 경계면에 평행하게 굴절되며 이때 에너지는 

경계면을 따라 하부층의 속도로 전파하며, 에너지의 일부는 연속적으로 상부층으로 재굴절하여 

지표면에 도달하게 된다. 이때 에너지원에서 어느 정도의 거리가 되면 속도가 빠른 하부층을 

통과하여 오는 굴절파가 지표면의 속도로 전달되어 오는 직접파보다 먼저 수진기에 도달하게 

된다. 이렇게 수진기에 제일 먼저 도달하는 초동을 읽어서 그림 5.20 과 같이 주시곡선도(time-

distance chart)를 작성하여 각 직선들의 기울기로부터 지층의 속도를 결정한다.  
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그림 5.20 탄성파 탐사자료의 주시곡선도  

주시곡선도는 에너지원과 수진기와의 거리를 가로축으로 파가 도달하는 시간을 세로축으로 놓고, 

에너지원에서 파를 발생시킨 후 각 수진기에서 최초로 파가 감지되는 시간을 표시하여 직선으로 

연결하여 작성한다. 이 때 각 직선의 기울기의 역수는 에너지원과 수진기 사이에 존재하는 하부 

지층의 속도를 차례대로 나타내므로 이를 통하여 지층의 경계면까지의 심도를 계산한다.  

 

심도를 구하는데 있어서 지하 심부가 일정한 속도를 가지는 지층들로 구성된 층상구조이고 

지층경계면이 수평인 경우에는 계산과정이 비교적 단순하고 정확한 해가 구해지지만 실제 지층의 

경계는 굴곡이 존재하여 복잡한 양상을 띨 뿐만아니라 층내에서도 속도가 일정하지는 않으므로 

어려움이 있다.  

 

실제지층에서 심도를 계산할 수 있는 굴절법 탐사자료의 해석방법에는 절단시간법(Intercept Time 

Method), 지연시간법(Delay Time Method)(Barry, 1967), 차분법(Difference Method of Plus-minus 

Method), 일반화된 상반해석법인 GHM(Generalized Reciprocal Method)(Palmeer,1981) 등이 있다.  

 

이번에 시행한 탄성파탐사의 해석은 지연시간법에 의해서 실시되었는데, 지연시간이란 파가 

상부층내에서 하향 또는 상향 경로를 주행하는데 걸리는 실제 시간과, 이 경로를 굴절 경계면에 

수직으로 투영하였을 때의 경로를 하부층의 속도로써 주행하는데 요하는 시간과의 차이를 말한다. 

그림 5.21 에서 상부층의 속도를 v1,하부층의 속도를 v2 라고 할 때, 발파점 S 와 수진점 G 에서의 

지연시간△T_{s} , △T_{G}는 각각 다음과 같다.  
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그림 5.21 경사가 일정하지 않은 면에서의 굴절파  

 
 

 
 

 

총지연시간은 식(5.1)과 식(5.2)를 합하여 아래와 같이 계산된다.  

 
 

 

여기서 T_{t}는 발파점에서 수진점까지의 실제 총 주행시간이다. 이 식에서 △ T_{G}는 다음과 

같고,  

 
 

 

지연시간을 통한 심도결정은 식(5.5)와 같이 구해진다.  

 
 

 

일반적인 탄성파탐사는 직선형의 측선을 설정하여 수진기를 설치하고 측선을 따라 에너지를 

발생시키는 인라인 탐사를 주로 사용한다. 인라인 탐사시는 측선의 양끝에서 에너지원을 

발생시키는 왕복측정을 원칙으로 하는데 이는 일반적으로 지층에 경사가 있기 때문이다. 그림 

5.22 에서와 같이 해머의 타격 지점과 수진기를 일직선으로 설치하는데 측선상의 수진기 전개의 

- 93 -



길이와 수진기 간격은 탐사심도나 지층의 분해 정도에 따라 결정하며 경험상 수진기의 총 전개 

길이는 조사 심도의 약 5 배 이상이 되어야 한다(민병덕;서정희; 권병두, 1987).  

 

그림 5.22 인라인탐사시 측선 모식도  

탄성파 탐사 자료처리는 사이스모그램에서 초동을 읽는 것으로 시작된다. 측선을 일직선으로 

설정하는 인라인 탐사시 측선상의 양쪽끝을 포함하는 몇 개의 지점에서 해머링을 하여 얻어진 

각각의 사이스모그램에서 가장 먼저 도달하는 신호를 판별한다. 이렇게 읽혀진 초동의 

도달시간을 표시한 주시곡선도에서 기울기가 같은 직선을 찾아서 지층을할당하여 각각의 지층에 

대해서 속도를 계산한 다음 지연시간법으로 심도계산을 수행하여 탄성파속도에 대한 단면이 

얻어진다. 이러한 일련의 자료처리 과정은 상용 프로그램인 SIPQC 에 의해서 수행된다.  

 

이러한 자료처리 과정에서 가장 문제가 되는 것은 초동을 구별하는 일로 수진기에서 감지되는 

파가 해머링에 의해서 유발된 탄성파 신호(signal)뿐만 아니라 주변의 소음이나 진동에 의한 파인 

잡음(noise)도 포함하기 때문이다. 잡음은 일반적으로 무작위 잡음(random noise)과 일관성있는 

잡음(coherent noise)으로 구분된다. 무작위 잡음은 문자그대로 무작위로 나타나는 잡음 

에너지로서, 바람이나 지구 내부에서 발생하는 각종 미동(微動) 및 인위적이거나 기기에 의한 

잡음 등을 포함한다. 무작위 잡음을 약화시키기 위하여 한 위치에서 여러 번 해머링을 하여 

수진기에서 감지되는 파를 중합(stack)시킨다.즉, 파를 여러번 중첩하게 되면 매번 다른 위상을 

보이는 잡음은 감쇠되고 동일한 위상을 가지는 신호는 강화되어 신호대 잡음(S/N)의 비가 

향상된다. 일관성 잡음은 모든 트레이스(trace)나 기록상에 일률적으로 나타나는 잡음을 말하며, 

이러한 잡음은 신호의 형태와 비슷하게 나타나기 때문에 약화시키기가 쉽지 않다. 

그라운드롤(ground roll). 공기파(air wave) 및 다중 반사파(multiple reflection) 등이 있으며, 잡음 

분석을 통하여 이들 잡음이 가지는 특정 주파수대의 파를 제거시키고 신호를 획득하도록 한다. 

이렇게 특정주파수대의 파를 제거시키거나 또는 특정주파수대의 파만을 보고자 할 때 이용되는 

것은 여과기법(filtering)으로 적절한 필터를 적용했을 때 초동의 구별이 휠씬 쉬워진다. 그러나 

이러한 방법은 자칫하면 탄성파신호의 주파수대와 중복되어 신호를 약화시킬 우려가 있으므로 

신중하게 사용하여야 한다.  

 

굴절법에 의한 탄성파탐사는 상부층의 속도가 하부층의 속도보다 큰 경우에는 지층의 경계를 

찾을 수 없고 지충의 두께가 지나치게 얇은 경우에도 구별이 안되는 단점이 있다. 또한 반사법에 

의한 탄성파탐사는 측선이 전개된 하부 단면에 대한 영상이 주어지므로 단층이나 절리 등의 

지질구조의 식별이 용이하나 굴절법은 주시곡선도에서 판단하여야 하므로 어려움이 있다. 하부에 

수직으로 발달한 단층이 존재하는 경우에 주시곡선도 상에서는 △t 만큼 탄성파가 늦게 도달한다. 

그러나 불연속 지층의 속도 분포와 경사에 따라 주시곡선의 양상도 크게 달라지므로 
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사이스모그램이나 주시곡선도 상에서 지질구조를 파악하는 것은 많은 경험과 자료의 축적을 

요구하는 난해한 작업이다.  

 

다. 탐사수행  

 

도로연구소가 보유하고 있는 탄성파 탐사기는 Geometrics 사의 SmartSeisTMS12 로 수진기의 

주파수는 28Hz 이며 24 채널이다. 탄성파탐사는 1998 년 10 월 26 일부터 27 일까지 수행하였으며 

해머링을 통하여 에너지를 발생시켰다. 일직선으로 측선을 설정하여 인라인(in-line) 탐사를 

수행하였으며 탐사측선은 그림 5.23 과 같다. 대전측 교대인 A1 지점은 P1 직접기초 공사로 

터파기한 흙을 교대 설치지점에 쌓아놓은 상태였고, 통영측 교대인 A2 지점은 수로를 이설해 

놓은 상태여서 각각 교대설치지점에서 1m 정도 수평이 동하여 측선을 설정하였다. 또한 교대의 

하행선 방향은 공사 운반로를 설치해놓은 상태여서 상대적으로 높고 지반이 다져진 상태였다. 

놓은 수진기 간격은 1m 또는 1.5m 로 설치하였으며 측선은 교대를 중심으로 좌ㆍ우측 

교대끝단에서 최대로 연장하였으나 현장여건 및 지형에 따른 한계가 있었다.  

 

그림 5.23 탄성파탐사 및 GPR 탐사 측선도  

라. 탐사결과  

 

탄성파탐사결과는 그림 5.24 와 5.25 와 같다. 이 결과들을 보면 탐사측선의 지형대로 지충하부의 

속도도 변화함을 볼 수 있다. 이는 교대우측(하행선)에 산이 존재하여 절토부가 존재하고 

교대좌측(상행선)으로 지형이 급격히 낮아져 밭이나 논이 분포하고 있  

 

는 지형을 고려해볼 때 타당성이 있는 결과라고 판단된다. 탐사결과와 시추조사자료를 비교해 볼 

때 이 지역 화강풍화암의 탄성파속도는 700m/sec~1,500m/sec 로 볼 수 있다.이는 

건설부표준품셈(1996)의 사암 및 석회암의 자연상태에서의 탄성파속도에 의한 암반분류와 비교적 

일치하지만, 탄성파 속도 1,000m/sec 이하의 층을 말뚝기초의 지지층으로 볼 수 있느냐 하는 

것은 말뚝의 시항타를 통하여 밝혀져야 할 사실이다.  

 

그림 5.24 에서 보여지듯이 대전측교대는 탐사 당시의 지반고에서 5~6m 정도 깊이에 탄성파속도 

약 70om/sec 의 지층이 확인된다. 이 지층은 교대중심에서 하행선방향으로 5m 정도 떨어진 

곳에서 움푹들어간 형상을 보이며 좌ㆍ우측으로 심도가 낮아진다.  
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교대 A1 지반에 대한 탄성파 탐사 결과, H 형강 말뚝이 설치될 예상 탄성파 속도는 

1180~1400m/sec 사이일 것이고 암의 종류는 풍화암 정도일 것이다. 이 암의 상태는 암편이 

존재하는 것이 아니라 풍화가 매우 심하여 고결화 된 흙입자일 것이다. 그 지반까지의 예상 

말뚝관입깊이는 약 16~19m 사이 일것으로 판단된다.  

 

그림 5.25 는 통영측 교대의 탄성파탐사결과를 보여준다. 그 결과, H 형강 말뚝이 설치될 예상 

탄성파 속도는 1140~1220m/sec 사이일 것이고 암의 종류는 풍화암 정도일 것이다. 이 암의 

상태는 교대 A1 과 동일할 것이다. 그 지반까지의 예상 말뚝관입깊이는 약 16~19m 사이일 

것으로 판단된다.  

 

그림 5.24 통영측 교대 교대 A1 탄성파 탐사 결과  
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그림 5.25 통영측 교대 교대 A2 탄성과 탐사 결과  

이러한 탐사결과는 다음 절에서 나타난 GPR 탐사결과와 비교해볼 때 의미있는 결과를 보여준다.  

 

 

 

5.1.8 GPR(Ground Penetrating Radar : 지반투과레이다) 

 

가. 탐사 개요  

 

전자기파 에너지를 지하로 투과하여 전기적인 성질이 다른 물질의 경계에서 반사되는 에너지를 

받아서 이것을 파가 되돌아오는 왕복주시에 대하여 진폭을 기록하도록 한 장치로 파를 수중이나 

지하로 보내는 송신부와 되돌아오는 파를 받는 수신부 및 제어를 위한 본체로 구성된다. 

탄성파탐사와 원리는 일치하나 에너지원의 주파수가 80~1000MHz 로 200~1500Hz 를 사용하는 

탄성파탐사에 비해서 고주파이므로 스케일과 해상도의 면에서 차이가 있고 주파수별로 안테나를 

선택할 수 있다. 또 탄성파탐사는 해상에서 탐사를 하는 경우 음원과 수신장치를 모두 물 속에 

넣어서 탐사(예, air gun 과 streamer hydrophone 을 사용)를 할 수 있는 반면에 GPR 은 보트위에 

송신기와 수신기를 장치하여 탐사할 수밖에 없다.  

 

GPR 을 이용하여 탐사하고자 할 때는 매질의 전기적 성질(electrical and dielectrical properties)과 

탐사하고자 하는 물체의 심도, 크기에 따라서 알맞은 주파수를 선택하여야 한다. 고주파를 

이용하는 경우에는 해상도는 뛰어나나 투과 심도가 얕은 단점이 있고, 반대로 저주파를 이용하는 

경우에는 깊은 곳까지 볼 수 있으나 해상도는 떨어지므로 요구되는 적절한 투과심도와 해상도를 

조정하여 사용 목적에 맞는 주파수를 선택한다.GPR 로 탐사를 하는 경우의 일반적인 문제점은 

가탐심도에 관한 것으로 이것은 매질의 물리적 성질과 깊은 연관이 있다. 아래에는 토양이 

지하수로 충분히 젖어있다고 했을 때의 개략적인 가탐심도를 주파수별로 나타낸 것이다.  

 

그러나 하천과 같은 담수층의 경우에는 전자기파가 일반적으로 20ft 정도를 투과하고 최대 
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투과심도는 25ft 정도이다. 전기전도도가 매우 높은 경우에는 전자기파가 거의 투과하지 못하므로 

해양에서나 전기전도도가 높은 점토층이나 실트층에서는 사용이 제한된다.  

 

지하에서 반사되어 돌아온 파에 대해서는 왕복주시가 측정이 되므로 이것을 깊이로 바꾸기 

위해서는 매질의 속도를 알아야 한다. 매질의 속도를 결정하는 방법에는 다음과 같은 방법들이 

있다.  

 

 

표 5.10 GPR 의 안테나 주파수에 의한 가탐심도  

 

① 매질의 유전율을 직접 측정하여 아래의 식에 의해서 속도를 결정하는 방법이다.  

 
 

 

여기서 u_{c}는 공기중의 전자파의 속도이고 ε_{r}은 상대유전율이다.  

 

② 공통수심점탐사(common depth point) 방법에 의해서 속도를 결정하는 

방법이다.자료처리과정중의 하나인 구조보정에서 공통수심점의 쌍곡산이 직선으로 펴지는 속도를 

전파속도로 결정한다.  

 

③ 실측된 반사쌍곡선으로부터 지중에서의 전자파의 속도를 결정하는 방법이다. 그림 5.26 에서 

보여지듯 반사점이 거리-시간 평면에서 쌍곡선으로 나타난다는 점을 이용하여 식(5.9)를 이용하여 

전파속도를 결정하는 방법이다.  
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그림 5.26 반사 쌍곡선을 이용한 속도분석 방법  

해상도는 주파수에 따라서 수 인치에서 수 피트까지이다. 음향측심기에서와 마찬가지로 

다중반사파에 의하여 자료가 애매해질 수 있으며 반사파에 의한 영상이 원래의 물체나 매질과 

기하학적으로 꼭 일치하는 것은 아니므로 해석하는데 경험이 축적되지 않으면 어려움을 겪을 수 

있다. 또한 하저 표면에 놓여있는 자갈들에 의해서 분산이 일어나 해석을 어렵게 만들수도 있다.  

 

그러나 하부 물질이나 하부 지층에 대한 정보를 많이 얻을 수 있고, 담수층에서는 좋은 결과를 

얻을 수 있으므로 세굴심 뿐만 아니라 되채움층을 구별하여 과거에 진행된 세굴과 되채움의 

이력을 알 수 있다.  

 

GPR 은 세굴을 측정하기 위한 목적으로 뿐만 아니라 하상 교량 기초설계 단계에서의 지형조사나 

터널의 균열, 콘크리트의 안정성을 점검할 목적으로 광범위하게 사용할 수 있다는 장점이 있다. 

현재 국내에서는 터널의 균열을 찾아내고 구조물의 안정성 진단과 같은 토목적인 목적과 지하수 

분야의 적용과 같은 환경적인 분야에서 GPR 을 이용하고 있다.  

 

나. GPR 탐사 결과  

 

대전측 교대(A1)에 대하여 그림 5.23 에 표시한 대로 GPR 측선을 설정하여 GPR 탐사를 

수행하였다. GPR 탐사는 동아기술연구소에서 1998 년 11 월 18 일부터 11 월 19 일까지 2 일간 

실시하였다. 본 탐사는 안테나를 끌면서 이동시키기에는 지표면이 평탄치 않  

 

고 협소한 어려움이 있어, 저주파안테나(MLF) 대신에 200MHz 안테나를 사용하였다.  

 

조사측선은 교대중심에서부터 좌우로 10m 씩 총 20m 이며, 탄성파탐사 당시 P1 기초저면의 

시공을 위하여 교대설치 지점에 쌓아 놓았던 흙을 제거하여 측선은 C.L. 212m 로 탄성파탐사 

당시보다 2.5m 정도 낮아졌다.  

 

탐사 결과는 그림 5.27(a)와 (b) 같이 나타났다. 이 결과에 의하면, CPR 의 특성상 지하수위가 

높은 이 지역에서 지층의 경계가 뚜렷이 판단되지는 않으나 탐사 지표에서 2~3m 깊이에 지층의 

경계로 볼 수 있는 변화가 보이며, 특히 교대중심에서부터 하행선 방향으로 5m 떨어진 지점이 

오목한 형태를 보이는 것은 그림 5.24 의 탄성파탐사 결과와 잘 일치한다.  
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그림 5.27(a) 대전측 교대(A1)의 GPR 탐사결과(Linescan)  

 

그림 5.27(b) 대전측 교대(A1)의 GPR 탐사결과(Wiggle Trace)  

 

 

 

5.2 교각기초의 안정성 검토 

 

 

 

5.2.1 개요 

 

일반 조인트교량과 비교했을 때, 무조인트교량의 교대부는 설계 및 시공에 있어 많은 차이를 

보이는 반면에 교각부는 크게 다른 점이 없다. 무조인트 교량인 두동교의 교각은 설계변경 되기 

전의 일반 조인트 교량으로 내진설계된 교각을 그대로 사용하였으며, 교각부의 하부구조물은 역 
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T 형과 교각은 Ⅱ형이다.  

 

 

 

5.2.2 안정성 검토 

 

가. 평판재하시험(Plate Bearing Test, PBT)  

 

무조인트 교량으로 시공중인 대전-퉁영간 고속도로 제 13 공구 두동교의 교각은 직접기초로 

풍화암 상단에 거치하도록 설계되었다. 그림 5.28 과 같이, 두동교는 항상 물이 흐르는 소계곡을 

가로지르는 교량으로 교량 주변의 지하수위가 지표면 아래 1.m 에 위치하고 시추조사를 통하여 

확인한 기초지반은 화강풍화토 아래에 화강풍화암이 존재하는 것으로 나타났다. 직접기초의 

지반은 풍화암(N 값=50/8 정도)에 설치되도록 설계되어 있고, 상시때의 설계하중, q_{d}은 

34.833(t/㎡)이고, 지진시의 설계하중은 58.851(t ㎡)다. 터파기에 의해서 교각기초의 설계깊이 

상단에서 노출된 지반은 풍화암으로 지하수 위의 영향을 받고 있으며 공기중에 노출되면 

급속도로 이완되어 실트질 모래 성분의 화강풍화토의 특성을 보인다.  

 

그림 5.28 두동교 교각 P2 직접기초의 크기와 주상도  

이 교각 기초 지반의 지지력 검토를 위하여 평판재하시험을 실시하였으며, 직접기초의 

린콘크리트 타설은 지표에 노출된 화강풍화암의 급격한 이완에 대한 영향을 최소화하기 위하여 

평판재하시험 후 지표에 노출되어 이완된 부분을 걷어내고 실시하였다. 교각 P2 에서 실시한 

평판재하시험의 위치는 그림 5.29 와 같고 직접기초의 크기와 주상도는 그림 5.28 과 같다.  
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그림 5.29 두동교 교각 P2 직접기초의 평면도와 측면도  

평판재하시험은 현장에서 구조물 기초의 지반지지력을 구하기 위하여 손쉽게 이용하는 방법으로 

지반반력계수 및 변형계수 등을 구할 수 있다. 구조물 기초의 안정성 검토에서는 전단 즉, 

파괴(failure)에 대하여 안전할 것과 허용된 침하 범위 이상의 침하를 발생하지 말아야 할 것 

두가지 기준에 만족하여야 한다.  

 

지지력 개념 설계는 극한지지력의 확인에 의하는 것이 가장 바람직하며, 이 개념은 우리나라 

건설부 제정 "구조물 기초설계기준"에도 명시되어 있다. 또한 각종 문헌에서도극한지지력을 

기준으로 할 것을 제안하고 있다. 극한상태의 정의는 하중 증가없이 침하량이 무한대로 증가하는 

상태를 의미한다.  

 

대개의 평판재하시험에서는 반력하중으로 사용하는 차량하중의 부족으로 극한지지력또는 

극한하중을 찾기가 립지 않다. 이 때에는 재하판에 하중이 재하되었을 때의 하중(P)-시간(t)-

침하량(5) 거동특성에 의하여 소위 '항복하중(yield load)'을 구하여 허용지지력을 판정하는 방법이 

있다. 항복하중을 구하는 방법은 다음의 곡선을 그려서 이들 곡선이 꺾이는 부분을 항복하중으로 

한다.  

 

건설부 제정 "구조물 기초설계 기준" 해설괸에서는 "극한하중이 확인되면 문제없으나그렇지 못한 

경우에는 항복하중에서 극한하중을 구하도록 하고 있고, 항복하중은 ①s - log t 분석, ②(ds/d(log t)) 

- P 분석 ③ log P - log s 분석법과 ④ 잔류침하량 측정에 의한 log P - log s 방법을 권장하고 있다. 

아울러 항복하중의 1,5 배를 극한하중으로 하지만 이 방법에 의한 극한하중이 실제 극한하중보다 

크지 않도록 주석을 두고 있어항복하중에 의한 분석을 안전하게 하는 장치를 하고 있다" 또한, 

재하판 직경의 10% 즉, 0.Ib 의 하중강도를 극한강도로 한다.  

 

허용지지력(allowable bearing capacity)은 지지력관점에서 구한 장기허용지지력과 침하량관점에서 

구한 장기허용지지력을 비교하여 작은 값을 의미한다. 구조물 기초 폭의 2 배에 해당하는 

깊이까지 균질한 지반으로 박스구조물인 경우에는 하중-침하량 곡선에서항복하중과 극한하중을 

결정하여, i) 항복하중의 1/2 과 ii) 극한하중의 1/3 중에서 작은값을 장기허용지지력이라 하고, 

그의 두배를 단기허용하중이라 한다. 즉, i) 장기 허용지지력은  
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ii) 단기 허용지지력은  

 

① 2.0 x (장기 q_{all})또는  

 

② 항복강도, q_{y}  

 

을 말한다.  

 

역시 구조물 기초 폭의 2 배에 해당하는 깊이까지 균질한 지반으로 토목구조물(직접기초)인 

경우에는 다음과 같다.  

 

i) 장기 허용지지력  

 

ii) 단기 허용지지력  

 

여기서 q_{t}= 평판재하시험으로 구한 지반의 극한지지력의 1/3 또는항복하중의 1/2 중에서 작은 

값(t/m²).  

 

침하를 기준으로 장기허용지지력을 정할 경우에는 침하량 20mm 또는 25mm 에 해당하는 

하중(P_{20mm'}, P_{25mm})의 절반 값을 장기허용지지력으로 정한다.  

 

나. 교각기초의 지지력 검토 결과  

 

재하판 D=30cm 를 사용하여 그림 5.29 의 '1 번'과 '2 번 위치'에서 평판재하시험한결과는 그림 

5.30 과 같다. '2 번 위치'는 '1 번 위치'에서 재하시험한 위치보다 20~30cm 더 걷어내고 풍화암 

표면을 노출시킨 상태에서 재하시험을 실시하였다. 그 이유는 '2 번위치'의 지표면이 심하게 풍화 

및 이완되었기 때문이다. 그 결과,'2 번 위치'의 하중-침하량 거동은 '1 번 위치'의 거동에 비하여 

상당히 기울기가 증가하였으며 재하하중에 대하여 침하량이 1/2 이상 감소하였다. 사용한 

반력하중하에서는 교각 P2 기초지반의 하중침하량 거동곡선은 거의 선형적인 거동이 나타내므로 

이 두 기초지반의 재료는 좋은 흙으로 생각할 수 있다.  
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그림 5.30 두동교 교각 P2 에서 PBT 한 하중-침하 곡선  

본 현장의 기초지반에 대한 평판재하시험 결과를 이용하져 기존의 방법 즉,Mansur-

Kaufnann 방법(최대곡률법)이나 Singh 방법(logp-logs) 등으로 지지력 및 침하량관점에서 

직접기초의 안정성 검토는 사실상 어럽다. 그 이유는 다음과 같다.  

 

한국공업규격(KSF 2444)에 제시한 확대기초의 재하시험은  

 

● 재하하중을 50 톤 이상  

 

● 30~75(cm)까지 3 개의 재하판 사용  

 

하여 극한하중이나 허용하중을 구하도록 하고 있다.  

 

그러나 본 현장에서는  

 

● 재하하중을 30 톤  

 

● 30cm 재하판 하나를 사용  

 

하여 극한이나 항복하중을 얻지 못하였다.  

 

그리고 재하판의 크기에 따른 하중-침하량 거동 곡선을 보정하는 방법(scale or sizeeffect)이 

현재까지 알려져 있지 쟈으며 또한, 그림 5.31 의 하중-침하량 거동곡선은 항복하중이나 

극한하중을 구할 수 없는 거의 직선이다.  

 

따라서 본 현장의 기초지반에 대한 평판재하시험 결과를 이용하여 지지력이나 침하량관점에서 

직접기초의 안정성 검토는 사실상 어럽다. 그러나 유일하게 이용할 수 있는것은 

지반반려계수값이며 이를 이용하여 수치해석으로 본 한장의 안정성을 검토하고자한다.  
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○ 수치해석  

 

그림 5.30 의 하중-침하량 곡선에서 구한 지반반력계수값은 표 5.11 과 그림 5.31 에 나타나 있다.  

 

 

표 5.11 두동교 교각 P2 기초지반에서 실시한 PBT 시험결과  

 

 

그림 5.31 교각 P2 의 지반 반력계수 산정  

표 5.11 에 의하면, 두 기초지반 중에서도 2 번위치 보다 1 번위치의 기초지반이 안졸기때문에 

1 번위치의 기초지반에 대해서만 수치해석을 수행한다. 사용한 수치해석 프로그램의 이론은 

탄성지반위의 보해석 즉, Wi ler foundattion 해석(1867) 이다.  

 

○ 지지력관점의 안정성 검토  

 

교축직각방향과 교축방향에 대한 하중조건과 허용지지력은 표 5.12 와 같다.  

 

 

표 5.12 두동교 교각 기초지반의 하중조건  

- 105 -



 

(경우 1) 교축직각방향에 대한 수치해석  

 

교축직각방향에 대한 수치해석 모델링은 그림 5.32 와 같다.  

 

그림 5.32 두동교 교각 P2 에 대한 수치해석 모델링 및 침하량(교축직각방향)  

이에 대한 입력자료와 출력자료는 다음과 같다.  
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그림 5.33 두동교 교각 P2 에 대한 수치해석 모델링 및 침하량(교축방향)  

그림 5.33 과 상기 입력자료를 이용하여 수치해석으로 구한 출력값은 다음과 같다.  

 

- 109 -



 

수치해석 결과, 절점에 따른 침하량을 작도한 것이 그림 5.33 과 같고, 최대침하량은 최대 

1.13cm 로 허용침하량 이내에 존재함을 알 수 있다. 그리고 평판재하시험한 결과와실제 구조물 

하중을 이용하여 탄성지반위의 보해석(Winkle. foundattion 해석, 1867)인수치해석으로 구한 

지반반력, q_(수치계산) = 33.6 (t/m²)이다.  

 

○ 종합결론  

 

1) 지지력관점의 안정성 검토  

 

평판재하시험한 결과와 실제 구조물 하중을 이용하여 탄성지반위의 보해석(Winkle. foundattion 

해석, 1867 인 수치해석으로 구한 최대지반반력은 다음과 같다.  

 

그리고 두동교 교각 P2 의 허용지지력,q_{max} = 90 (t/m²)이다.  
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  표 5.12 참조  

 

따라서 평판재하시험한 결과와 실제 구조물 하중을 이용하여 수치해석으로 구한 지반반력, 

q_{수치계산} 이 허용지지력, q_{all}보다 작게 지반반력이 발생하므로 지지력 관점에서는 구조물이 

안정하다.  

 

2) 침하량 검토  

 

교축직각방향과 교축방향에 대한 최대침하량은 각각 0.79cm 와 1.13cm 로 허용침하량(S_{allow} 

= 2.5cm) 이내에 존재하므로 침하량에 대하여프 안정하다.  

 

3) 주의사항  

 

허용침하량 내에 존재하는 교각 및 교대기초의 침하량은 대부분 기초저면의 지표면처리에 

의존한다. 따라서 이 면을 깨끗이 정리한 뒤에 Hass con'c 와 푸팅 콘크리트를타설해야 초기 

침하량을 줄일 수 있다.  

 

 

 

5.2.3 암석의 점하중시험(Point Load Test, PLT) 

 

가. 목적  

 

공시체를 일정한 형상으로 제작하지 않고도 채취된 원상태의 코어나 입의형상의암석 덩어리, 

버럭 등을 상ㆍ차 2 개의 재하점 사이에 끼워 넣고, 재하점에 집중하중(point load)을 작용시켜서 

파괴되는 강도를 구찬다. 시료구입과 시험법이 쉽고, 시험 소요시간이 빨라서 주로 예비 

조사용으로 사용한다.  

 

나. 기구 및 재료  

 

(1) 점재하 시험기 본체  

 

(2) 하중장치 : 유압 쟉키형식(용량 51, 감도, 500g) 또는 load cell 형식(압력 계, 지 시계)  

 

(3) 기타 : 버니어 캘리퍼스, 보호안경(goggle)  

 

(4) 공시체 두께 25-100mm 인 임의형상 또는 일정규격의 암석 공시체  

 

다. 시험방법  

 

(1) 임의형상, 코어, 정육면체, 직육면체, 원판, 구 등의 공시체를 선정한다.  

 

(2) 공시체의 최소거리 또는 재하점 간의 거리(D), 폭(W₁, W₂)을 잰다.  
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D 는 25~100mm 정도가 적당하다.  

 

(3) 공시체를 시험기의 가압 첨단(point : 재하점 ball 의 반경 5mm, 각도 60˚)에 놓고 하부 

point 와 공시체를 단면중심이 첨단의 축과 일치되게 서서히 재하하여 고정시킨 다음, 

상부재하점과 단면에서 최단거리(L)을 잰다. 약면(weakness)과 재하점 축방향의 수직(⊥) 및 

평행(//)을 기록한다. 약면이 없는 것은 면의 수직 및 평행방향으로 각각 1 개이상씩 시험해야 

한다. 파단될 때 파편이 튀어 위험하므로, 보안경을 써야 하며, 시험기주변도 보호망을 쳐야 한다.  

 

(4) 하중계기의 0-눈금을 조정하여 tacky 로 하중을 가하여 파괴시의 하중계기 눈금(P)을 기록한다. 

여기서, 압력계 형식의 하중계기는 (압력)"jacky 의 Ram 면적)이다.  

 

(5) 깨진 굵은 조각들을 맞추어 대표적인 파괴면의 형상을 그린다.  

 

다. 점재하 지수와 일축압축 강도와 관계  

 

암석채취 전용 Drill 로 채취한 Core 형이나 불규칙한 돌덩어리를 일정한 육면체로만들었다면, 

주로 일축압축 강도시험을 행한다. 다만, 이러한 일정규격의 공시체 제작이곤란하거나 시간적 

여유가 없을 경우에는 예비적으로 시행하는 것이 점재하시험이다그런데, 점재하강도와 

일축압축강도는 식(5.10)과 같이 완전한 선형관계가 있다(Brook 등, 1977).  

 
 

 

여기서,q_{u} : 점재하 지수로 추정한 일축압축 강도  

 

I_{S(50)}: D=50m ㅡ로 환산한 점재하 지수  

 

그리고 암석의 사용 목적이 석재용과 공사용으로 구분하여 일축압축시험방법이 표 5.13 과 같이 

달리 규정되어 있다. 암석의 일축압축, 점재하, Schmidt hammer 등의 시험에 따른 강도별로 

암석을 분류하면 표 5.14 와 같다(한국도로공사 건설공사 품질시험 편람 pp. 1169, 1994 년).  

 

 

표 5.13 암석의 일축압축강도시험 구분  
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표 5.14 암석의 구분(한국도로공사 건설공사 품질시험 편람, 1994)  

 

라. 시험결과  

 

교각의 확대기초 아래에 위치한 암의 강도를 알아보기 위하여 점하중시험을 실시하였다.  

 

 

표 5.15 두동교 교각 기초지반의 점하중시험 결과  
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표 5.15 의 결과에 의하면, 교각 기초지반의 점재하지수와 이를 환산한 일축압축강도 값의 범위는 

각각 0.18-3.53(kg/cm²와 4.2-84(kg/cm²)이었으며 표 5.14 의 기준에 의하면암종은 화강암질의 

풍화암이었다. 그리고 이 암은 해머로 타격시 비교적 쉽게 깨지거나무조인트 교량 실용화 

시험시공 대상 교량으로 선정된 두동교는 대전-통영간 고속도로 건설공사 제 13 공구(안의-지곡)에 

위치하고 있으며 당초 독립기초 형식의 벽체식 교대 상부에 베어링과 신축이음 장치을 이용하는 

3 경간 PC Beam 교량으로 설계되었으나공사비 절감 및 유지관리 측면에서 탁월한 성능을 가진 

새로운 교량 공법인 무조인트 교량(또는 일체식 교대 교량; integral abuaent bridge)으로 설계 

변경을 실시하여 현재 시공 중에 있다. 두동교의 교각, 교대가 위치하는 지반조건은 앞 장에서 

설명한 바와 같으며 교대기초는 강재 H 형강 말뚝을 사용하여 지지력을 확보하도록 하였으며 

교각은 직접기초 형식으로 풍화암 상단에 거치하도록 하였다. 두동교는 기본설계 과정에서부터 

지반조건, 교량형식, 연장, 설계조건 및 기초형식 등의 각종 제반 사항들이 일체식 교량의적용 

제한 조건을 만족하는 교량을 실용화 대상교량으로 선정하였다. 이에 두동교를 무조인트 교량 

실용화 시험시공의 대상 교량으로 선정하였다.  

 

 

 

 

제 6 장 무조인트 교량 시공현황 
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6.1 대상교량 선정 배경 

 

 

 

 

6.2 무조인트교량 두동교 시공계획 

 

두동교의 전반적인 시공절차는 아래의 그림 6.1 의 공사 흐름도와 같으며 각 공정별로 간략한 

시공절차를 설명하면 다음과 같다.  

 

(1) 우선 교각기초를 설치한 다음 교각기둥을 2 단까지 시공한다. 이 공정은 일반교량의 공정과 

동일하다.  

 

(2) 일체식 교대 교량의 특징을 보여주는 시공의 최우선이 되는 작업은 바로 교대부성토이 다.  

 

(3) 교대부 성토후 교대 기초말뚝을 항타하기 전까지 대기기간을 갖도록 한다. 이는성토지반의 

안정성을 위하여 교대 성토부의 변위발생 여부를 확인하는 기간이며일반적으로 최소 30 일간을 

갖는다.  

 

(4) 교대성토가 안정된 후 교대 말뚝과 교각 공사를 위한 작업을 실시한다.  

 

(5) 교각 시공을 수행하고 교대 벽체의 경우에는 하부 교대벽체(1 차 시공이음, PSCBeam 의 

가설면까지)까지 시공한다.  

 

(6) PSC Beam 거치를 위한 소요강도가 확보되면 PSC Beam 거치용 교대베어링 패드를 설치하고 

동시에 교각베어링을 설치작업을 실시한다.  

 

(7) 다음 PSC Beam 을 거치하며 이때 교각 베어링 설치에 필요한 용접 작업을 실시한다.  

 

(8) 상부 바닥판 콘크리트 타설은 설계도면에 명시된 순서에 따라 실시하며 중간 가로보를 우선 

시공한 후, 각 지간내의 중앙 바닥판 콘크리트를 타설하고 교대 상부 벽체와 교각 가로보를 

시공한 후 나머지 바닥판 콘크리트 순으로 시공을 실시한다.  

 

(9) 상부 바닥판 시공이 완료된 후 양쪽 교대 배면의 뒷채움 작업을 동시에 실시한다.  

 

(10) 접속 슬래브와 완충 슬래브 하단에 설치되는 받침 슬래브(sleepe. slab)를 추가로 시공한다.  

 

(11) 받침 슬래브 설치가 완료된 후 접속 슬래브 및 완충 슬래브, 아스팔트 포장, 기타 필요한 

공사(난간, 배수구 등)를 시공한다.  

 

또한 무조인트 교량의 거동은 일반 조인트 교량과 매우 다른 특성을 가지고 있으므로구조거동을 
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충분히 반영한 설계가 실시되어야 한다. 또한 시공에도 특별히 고려하거나유념해야 되는 

사항들이 존재하게 된다.  

 

그림 6.1 두동교 시공 흐름도  
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6.3 시공특성 

 

 

 

6.3.1 성토긍정 

 

성토부의 하중으로 발생할 수 있는 교대 성토부의 Shifting 과 시간경과에 따른 추가 침하현상이 

발생하는 경우, 횡변위에 매우 취약한 일렬 배치의 교대 파일 기초의 변위 가능성을 최소화하기 

위하여 교대부 성토작업은 말뚝항타 공정 이전에 완료하도록 한다. 즉, 말뚝항타 전까지 가능한 

최대의 성토하중을 사전재하(preloading)함으로써 성토하중에 의한 말뚝의 변위를 방지하도록 

하기 위함이다. 두동교의 경우, 교량시점으로부터 약 50m 전방인 Station 3+450 과 

교량종점으로부터 약 SOm 후방인 Station 6+640 구간내에 시공되는 양측 교대의 성토부는 

교대기초 저면으로부터 In 상단 높이까지 말뚝항타 작업전 성토작업을 완료하도록 규정하였다. 

최대 성토하중을 사전에 재하하기 위하여 계획된 노체 상면까지 성토를 실시하여야 하나 연결 

도로부와의 성토공정 및 말뜩항타 작업의 시공성을 확보하기 위하여 교대 기초저면까지로 

결정하였다. 추가로 말뚝항타작업으로 인하여 항타 지반면부터 Im 하부까지는 지반이 교란되는 

점을"감안하여교대 성토시 기초저면 Im 상단까지 성토를 완료한 후 말뚝을 항타하고 상부 Irn 의 

교란된 지반을 제거하여 불교란 기초저면을 확보하도록 하기 위함이다.  

 

교대 벽체와 교대말뚝 설치를 위한 작업은 명시된 교대부 성토 작업이 완료되기 전까지 실시하지 

않도록 한다. 또한 교대부 성토 작업 완료 후와 교대 말뚝관입 작업 전, 성토부의 변위발생 

유무를 확인하기 위하여 최소 30 일간의 대기기간(waiting period)을 갖도록 한다. 대기기간이 

필요한 이유는 성토구간의 지반이 충분히 안정이 된 후 말뚝을항타하는 것이 말뚝의 지지력을 

최대한 보장할 수 있을 뿐만 아니라 성토부의 불안정한원인으로 말뚝에 발생 가능한 수평변위를 

사전에 방지할 수 있기 때문이다. 대기기간◎ 성토부의 이상 유무에 대한 확인 방안으로 교대, 

교각 및 성토부에 기준점을 설정하여 측량 관측 작업을 실시하여 확인하도록 하였다.  

 

또한 성토구간의 다짐과 관련하여 사전에 시험성토를 실시하여 알맞는 다짐장비, 다짐방법, 

시공관리체제 등을 검토하여ㆍ효율적인 다짐을 유지하도록 한국도로공사의 시방서규정에 

준하도록 하였다. 두동교 성토구간에 적용되는 다짐규정은 표 5.4 의 한국도로공사의 일반성토 

구간의 다짐규정을 사용하도록 한다.  

 

 

 

6.3.2 교대 말뚝기초 

 

H 형강 말뚝은 강도가 크며, 취급이 용이하여 가시설물 등의 토목 및 건축 분야에 널리 사응되고 

있다. 그러나 H 말뚝이 교량의 영구기초 자재로 사용된 예는 국내에서 아직까지는 그리 흔치 

않은 일이다.  

 

두동교에서는 원설계 교량기초로 사용되었던 강관말뚝 대신에 온도신축 변위 발생시파일의 

유연성을 확보하기 위하여 H 형강 말뚝을 말뚝기초로 사용하였다. 또한 사용되는 H 형강 말뚝의 
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품질은 KS F 4603(H 형강 말뚝) 규정에 따르는 품질을 확보하도록 하였다. 일반적으로 

한국산업규격에서 분류하고 있는 H 형강 말뚝(steel H pile)의 종류는 화학성분에 따라 3 가지로 

나누고 있다. 즉, SHK400, SHK400M, SHK490M 3 가지로 구분되고 있으며 이것은 모두 각각 다른 

기계적 성질을 나타내고 있다. 이중 두동교에서 사용되는 말뚝은 원설계 교량에서 사용된 

강관말뚝 1508)을 대신에 300×305×15×15 의 SHK490M H 형강 말뚝을 사용하였다. H 형강 말뚝과 

압연 H 형강의 치수는 한국산업규격에서 그 치수를 다르게 나타내고 있다. 예를 들어, 같은 

300×305 의 치수라도 H 형강말뚝은 이 13mm 이고 단면적(A)이 133.4cm²인 반면에 압연 H 형강의 

r 은 18mm 이고 단면적 이 134.8cm²이다. 그러나 강의 화학성분 및 기계적 성질이 KS 

F'4603(H 형강 말뚝)의 SHK490M 과 KSD 3515(용접 구조용 압연 강재)의 SM490A(기존의 

SWS490A)와 매우유사하므로 두동교에서 사용하는 H 형강 말뚝은 SM490A 을 만족하는 H 형강 

말뚝을 사용해도 무방하다.  

 

표 6.1 및 6.2 에는 H 형강 말뚝의 화학성분 기계적 성질 및 압연 H 형강의 종류 및 인장강도에 

관한 내용을 나타내었다. 표 6.3 은 두동교 교대 기초말뚝으로 사용할 H 형강말뚝의 시험성과를 

한국산업규격인 SHK490M 과 SM490A 와 비교하여 나타내었다.  

 

두동교의 H 형강 말뚝은 교량 종방향에 대하여 약축으로 설계되어 온도변화에 따른 변위를 쉽게 

허용할 수 있게 하였으며 말뚝 항타를 위하여 사용하는 말뚝 햄머는 시항타작업을 실시하여 

최적의 에너지 효율을 가진 것을 사용하도록 한다.  

 

말뚝의 항타관리기준을 마련하기 위하꺽 교대 Al 과 A2 에 각각 시항타(EOID)를 실시하고, 

지지력을 파악하기 위한 정재하시험과 동적지지력(EOD)을 동시에 수행한다. 그림 5.13 와 그림 

6.2 에는 교대 말뜩기초에 재하시험 배치도가 나타나 있다.  

 

 

표 6.1 H 형강 말뚝의 화학성분 및 기계적 성질  

 

표 6.2 압연 H 형강에 따른 강재 종류 및 인장강도  
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말뚝항타 작업 중, 말뚝선단부와 본체에 발생할 수 있는 손상 가능성을 최소화하고 관입성을 

증대시키기 위하여 말뚝이음 및 선단보강에 대하여 다음 절에서 언급하고자 한다.  

 

 

표 6.3 시험성과 대비표  
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그림 6.2 두동교의 H-말뚝 배치  

 

 

6.3.3 H 형강 말뚝이음 

 

가. 말뚝본체 이음  

 

강재용접에는 아크용접이음과 Co2 용접이음이 있다. 현장용접이음에서는 그림 6.3 과 사진 6.1 과 

같이 반자동 아크용접이 용접성이 좋아 주로 많이 사용한다.  

 

그림 6.3 아크 용접  
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사진 6.1 반자동 용접  

용접에 의한 연결시 용접부는 모재와 거의 같은 강도를 갖는다. 어떤 재질의 말뚝도용접부의 

신뢰성에 있어서는 강말뚝을 능가할 수 없다.  

 

그리고 CO₂용접은 아크용접보다 충격강도가 크며 용접외관이 좋지 않으므로 숙련공이 필요하다. 

또한 현장에서 CO₂용접을 할 때 바람에 주의하여야 한다.  

 

H 형강 말뚝이음에는 볼트로 연결하는 '볼트이음'과 '용접이음'이 있다. 용접이음에는말뚝본체를 

서로 맞대어서 용접하는 '맞대기 용접방법'과 첨접판을 사용한 붙임 용접방법'이 있다. 본 

현장에서 사용한 용접방법은 '맞대기 흠용접방법'으로 덧대기 보강판으로용접부위를 보강하여 

실시하였으며 용접 작업시 용접물 안으로 슬러그가 들어가지 않도록 최대한 주의하석 용접을 

실시하였다. 맞대기 흠용접 방법의 현장용접장면과 표준도는 각각 사진 6.2 와 그림 6.4 와 같다.  

 

사진 6.2 H 형강 말뚝의 맞대기 용접이음  
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그림 6.4 H 형강 말뚝이음 상세도  

말뚝이음은 전단면 용입흠용접(full penet.ation butt weld)으로 연결한다. 또한 말뚝용접이음의 수는 

가능한 최소로 하며 이음수에 따른 말뚝재료의 강도저하률을 고려하여야 한다. 말뚝이음 

용접작업은 작업자의 신장을 고려하여 너무 낮거나 높은 곳에서 용접을 할 경우 용접의 품질이 

떨어지기 때문에 지상면에서 최소 1.5m 위에서 실시하도록하며 특히 용접이음시 사용되는 

말뚝의 길이는 최소 3m 이상이 되도록 한다.  

 

아크용접이음은 CO₂용접보다 충격강도가 낮지만 비파괴검사인 초음파 탐상법(UT;ultrasonic 

test)이나 방사선 투과시험(RT; .adiographic test)을 합격하려면 숙련공이 용접을 하여야 하나, 다른 

방법에 비하여 일반적으로 가격이 저렴하다.  

 

본 현장의 말뚝이음은 아크용접으로 말뚝이음을 하고 UT 로 품질검사를 실시하였다용접부의 

이음검사는 UT 검사와 육안검사를 병행하여 실시하도록 하였다. 용접 이음부가 UT 검사에 

합격된 경우에도 50 회 항타를 실시한 후 항타를 중지하여 말뚝 용접이음부에 대한 육안검사를 

실시하였다. 단, 50 회 항타 이전에 용접 이음부가 지반에 매입되는경우에는 이음부가 지반으로 

매입되기 직전, 항타를 중지하고 이음부를 검사하였다.  

 

나. 선단보강  
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말뚝 선단보강은 고강도 H 형강 말뚝을 단단한 충에 관입시켜 높은 선단지지력을얻고자 할 때 

사용하는 방법이다. 고강도 H 형강 말뚝은 관입저항력이 작아 선단부와 주면부의 다짐량이 작기 

때문에 느슨한 사질토지반에서는 선단지지 말뚝으로 설계 및 시공하여야 한다. 그리고 느슨한 

사질토충 아래에 바로 암반이 분포하는 경우 또는 지지충이 얕아 암반층까지 관입시켜야 할 

경우에는 말뚝선단보강이 필요하다. 또한 연약 점성토지반 바로 아래에 암반이 분포할 때도 

선단지지력 증대 및 선단부 고정을 위한 말뚝선단보강이 필요하다.  

 

그림 6.5 와 6.6 은 고강도 H 형강 말뚝의 선단부에 여러 가지 모양의 플레이트를 용접하여 

관입저항력이 말뚝의 전단면에 분포하도록 한 것이다(Tomlinson, 1994)  

 

그림 6.5 H 형강 말뚝의 슈형태  

 

그림 6.6 H 형강 말뚝의 선단보강  

말뚝의 선단부에는 항타시 발생 가능한 말뚝 선단부의 변형을 최소화하고 항타 관입력을 

증진시키기 위하여 선단보강을 실시하였다. 선단보강은 L 형강과 보강판을 덧대어 용접하였다. 

그리고 그람 6.7 과 사진 6.3 은 본 구조물에 사용한 H 형강 말뚝의 선단부 보강을 나타낸 것이다.  
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그림 6.7 H 형강 말뚝 선단부의 덧대기 보강 상세도  

 

사진 6.3 H 형강 말뚝의 선단보강  
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6.3.4 교대형식 (Stub Type : 난쟁이 교대) 

 

벽체식 교대(wall type abuaent)를 주로 사용하는 일반 조인트 교량과 달리 일체식 교대 교량은 

난쟁이 교대(stub type) 형식을 사용한다. 이는 교대 구체의 사하중의감소, 상부구조 팽창시 

교대배면의 수동토압 저하를 가져오므로 온도신축 작용을 효과적으로 처리하기 위한 방법이다. 

두동교의 원설계는 높이가 8.5m 에 이르는 매우 큰 단면의 역 T 형 벽체 교대로 설계되어 있으나 

이를 단부 격벽(end diaphram)의 개념을 가진난쟁이 교대를 적용하여 무조인트 교량으로 

설계하였다. 또한 구조 거동상 수동토압에대한 설계와 단부 격벽의 일체 거동을 보장할 수 있는 

철근과 교대 상부의 부모멘트를대비하여 교대배면의 철근을 연장하여 배치하는 개념을 

적용하였다. 이것은 교대 설계시 주동토압 효과만을 고려하는 역 T 형 교대와 상이한 것이다. 

따라서 뒤채움재는 수동토압의 영향을 최소로 하기 위하여 점착력이 작고 내부마찰각이 작은 

쇄석 골재를 사용하게 된다. 이는 뒤채움부에 우수가 침투하여 토압에 영항을 미칠 경우, 교대가 

접속 슬래브 방향으로 이동하고자 할 때 이에 저항하는 역할을 하게 된다. 이 영향을 쳐소화하기 

위하여 자연배수가 용이한 골재를 사용하고 교대 배면 하단에는 직경 200mm 의 유공관을 

설치하여 침투수를 원할히 배출할 수 있게 하였다.  

 

교대는 하부교대벽체와 상부교대벽체로 나누어 콘크리트를 타설한다. 하부교대 벽체는 H 형강 

말뚝을 매입하여 추후 주형을 거치할 수 있도록 만들어지는 교대벽체 부분을지칭하며 또한 상부 

교대벽체는 주형을 거치한 후 교대와 주형이 일체화되는 교대부분을지칭한다. 그림 6.8 과 같이 

H 형강 말뚝 시공 후에 하부교대벽체를 타설하고 그 상면에탄성고무판을 놓고 PSC Beam 을 

거치한다. 상부교대벽체를 타설하여 일체화된 교대를 시공한다.  

 

그림 6.8 교대기초의 모식도 및 시공순서  

그림 6.9 는 설계변경 전의 두동교(조인트 교량)의 교대와 설계변경 후의 두동교(일체식교대 

교량)의 교대를 비교할 수 있도록 실축적과 비슷하게 나타낸 도면이다. 일체식 교대 형식으로 

변경된 두동교의 교대 제원이 크게 축소된 것을 알 수 있다.  

- 125 -



 

그림 6.9 두동교의 설계변경 전ㆍ후의 교대단면 비교  

 

 
6.3.5 PSC Beam 
 

PSC Beam 은 온도신축 변위에 대한 교대와 접속 슬래브의 저항으로 상부구조에종방향으로 

저항력을 발생한다. 따라서 이러한 힘은 PSC Beam 부재에 압축력을 유발하게 되므로 이를 

수용하기 위하여 PSC Beam 부재의 연결부에 보강철근을 배근하여 일체성을 확보하였다. 배근을 

위한 추가 철근은 PSC Beam 제작시 이를 사전에 배근하여 제작한 후, 이를 절곡하여 PSC 

Beam 을 거치한 후 연결부를 콘크리트로 타설한다.  

 

 

 

6.3.6 상부 슬래브 

 

두동교의 슬래브 시공은 기존 교량과 별다른 차이점을 나타내고 있지는 않으나 상부의 균열 및 

교대의 허용변위를 고려하여 시공하여야 한다. 따라서 각 지간내의 가로보 콘크리트를 타설한 후, 

각 지간내 상판 슬래브를 타설한다. 다음 교각부의 가로보와 상판슬래브를 타설하고 교대부 

가로보와 상판 슬래브를 주형과 일체로 타설한다.  
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그림 6.10 PSC Beam 의 연결부 추가철근  

 

 
6.3.7 Cyclic Control Joint 
 

무조인트 교량은 상부구조의 신축 이동량에 대한 변위를 교대와 일체로 시공된접속 슬래브 

후면이 위치하는 도로부에서 처리하여야 하므로 접속 슬래브의 끝단에는 계절적인 기후변화로 

유발되는 변위에 대한 일종의 조인트가 필요하게 된다. 이러한 온도신축에 따른 교량의 변위를 

허용하기 위하여 접속 슬래브와 이동성이 없는 도로부(non-moving roadway)를 분리하여 상호간의 

독립적인 거동을 확보하기 위하여 접속 슬래브와 완충 슬래브 사이, 도로 및 연석 사이에 

채움재를 충진하여 온도신축이동을 처리하도록 하는 장치가 필요하게 되는데 이것을 바로 Cyclic 

Control loint 라고 한다.  

 

그림 6.11 상부슬래브 콘크리트 타설순서  

- 127 -



 

 

 

6.4 시공현황 

 

 

 

6.4.1 공사 개요 

 

이 절에서는 두동교가 시공되는 과정을 시공 공정에 따라 1998 년 8 월부터 시작된 교각기초 

터파기부터 1999 년 11 월 현재까지 진행되고 있는 PSC Seam 제작 단계까지두동교의 시공 

공정을 간략한 설명과 사진을 첨부하여 소개하고자 한다. 대전-통영간 고속도로 13 공구의 당초 

준공 예정은 금년(2000 년) 12 월이었으나 IMF 사태 등 국내 경기의악화로 인하여 공기가 6 개월 

연장되어 준공일이 2001 년 6 월으로 지연되었다. 따라서 두동교의 전체적인 공정 또한 지연되어 

올해 12 월에 준공 예정이었던 두동교의 준공은 내년(2000 년) 중반기가 될 것으로 판단된다.  

 

현재까지 두동교의 시공은 아래의 표에서와 같이 공정계획에 따라 순조롭게 진행되어하부 

교대벽체 시공 및 PSC Beam 거치까지 시공을 완료하였으며 상판 시공 및 기타 추가 공정은 

내년 초 시작되어 중반기에 종료 예정이다.  

 

 

 

6.4.2 시공 전 

 

두동교의 위치는 경남 함양군 지곡면 평촌리 상개평마을에 위치하고 있으며 13 공구 

STA.3+500.300-STA.3+589.700 의 3 경간 연속 PSC Beam 교로 시공되고 있다. 두동교공사의 

착공전 상개평마을에서 두동마을을 잇는 폭 3m 정도의 비포장도로가 있었으며주위 계곡으로부터 

흐르는 하천을 통과하는 길이 약 6m, 폭 2m 정도의 철근콘크리트 라멘형식의 구(舊)두동교가 

있었다. 지반은 주로 풍화잔류층, 풍화암, 연암으로 구성되어있다.  

 

 

표 6.4 두동교 시공 공정 4B  
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그림 6.12 두동교 평면도  

사진 6.4 는 두동교ㆍ시공 전 전경으로 멀리 보이는 흰색 깃발은 교각 2(통영방향)의 중심선이 

위치할 곳을 나타내고 있으며 앞쪽의 흰색 깃발은 교각 1 번(대전방향)의 중심선이 위치할 곳을 

나타내고 있다.  
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사진 6.4 두동교 시공 전 모습  

 

 

6.4.3 교각 기초 

 

가. 교각 2 기초  

 

교각 2 의 기초형식은 직접기초이며 교각이 위치하는 지점에서 지반을 굴착하여충분한 지지력을 

확보한 풍화암층을 확인한 후 기초 저면의 평탄성 확보를 위하여 버림콘크리트(Lean 

콘크리트,σ_{ck}=150kg/cm²)를 타설하고 그 위에 교각기초 및 기둥을 시공하였다.  

 

교각 2 의 터파기 작업을 설계도면 및 지질보고서에 나타낸 바와 같이 원지반 아래로약 

7.2m 까지 굴착하였다. 평탄성 확보를 위하여 파워쇼벨으로 지반면 고르기를 실시하여 매우 

양호한 평탄성을 확보하였으며 지반의 지지력을 확인하기 위하여 평판재하시험을 수행하였으며 

매우 양호한 지지력이 확인되었다(5.2 절 참조). 지반면을 모두 처리한후, 평탄한 지반 상부로 약 

10cm 두께로 Lean 콘크리트를 타설하고 교각 공사 기준점을설치하여 교각 기초철근 배근작업을 

수행하였으며 기초 콘크리트를 타설하였다사진 6.5 는 교각 2 가 위치할 곳의 터파기 공사를 

진행하고 있는 모습과 Lean 콘크리트타설을 완료한 모습을 나타내고 있다.  
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사진 6.5 교각 2 의 기초 터파기를 수행하고 있는 모습  

 

사진 6.6 교각 2 의 Lean 콘크리트 타설을 완료한 모습  
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사진 6.7 교각 2 의 기초 콘크리트를 양생하고 있는 모습  

 

사진 6.8 교각 2 의 기둥 하단부 콘크리트 타설이 진행되고 있는 모습  

나. 교각 2 기초  

 

교각 1 번의 교각 기초형식도 교각 2 와 동일한 직접기초 형식을 취하고 있다. 따라서 교각 

2 에서 수행되었던 동일한 공정으로 공사가 수행되었다. 터파기의 깊이는 당초 설계도면 상 

원지반 아래로 4.5m 정도를 굴착하여 풍화암층에 교각기초를 안치하도록 되어 있었으나 실제 

터파기 공사 수행과정에서 당초 설계 지반면보다 0.386m 추가로굴착한 지반에서 안정된 

풍화암이 발견되었으며 상행선과 하행선의 암층면이 다소 불균형하게 확인되었다. 굴착 후 

지반의 지지력을 확인하기 위하여 교각 2 와 동일한 평판재하 실험을 실시하였으며 만족할 만한 

지지력이 확인되었다.(5.2 절 참조)  
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그러나 교각 1 의 교각기초 지반면은 교각 2 에서 시공된 지반면과 비교할 때 다소 평탄하지 않게 

굴착되었으며 앞서 언급한 바와 같이 설계상의 굴착면보다 약 0.386m 를 추가굴착했었으므로 

지반의 지지력에는 문제가 발생하지 않았으나 교각기초 작업을 위한 평탄성 확보 및 추가로 

굴착된 지반의 높이를 보정하기 위하여 38.6cm 로 교각기초 지반 위에 매스(mass) 

콘크리트(σ_{ck}=210kg/cm²)를 타설하였다.  

 

사진 6.9 는 교각 1 의 터파기 공사가 진행중에 있는 모습과 매스 콘크리트로 타설한 교각기초 

콘크리트의 모습을 나타내었다.  

 

사진 6.9 교각 1 의 터파기 공사가 진행중에 있는 모습  

 

사진 6.10 교각 1 기초부 매스 콘크리트 타설 완료 전경  
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사진 6.11 교각 1 의 기초 콘크리트의 철근 배근이 완료된 모습  

 

사진 6.12 교각 1, 2 의 기초부 시공 전경(교각 1 에서 바라본 모습)  

 

 

6.4.4 교대 성토 

 

교대의 성토 작업은 사진 6.13 과 같이 교각기초의 되메우기 작업을 실시 후 기둥 하단부 공사와 

동시에 실시하였다. 성토시 사용된 재료는 한국도로공사 시방 규정에준하는 재료로서 추후 교대 

H 형강 말뚝의 원활한 시공을 위하여 잡석을 모두 제거한 양질의 토사를 사용하였으며 다짐시 각 

층당 매회 다짐시험을 수행하였다.  
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사진 6.13 교대 1 의 성토작업 진행(1)  

 

사진 6.14 교대 1 의 성토작업 진행(2)  
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사진 6.15 교대 2 의 성토작업 진행(1)  

 

사진 6.16 교대 2 의 성토작업 진행(2)  

교대부의 성토작업은 앞서 언급한 바와 같이 교각기초 및 기둥 하단부의 공사가 완료된 후 

실시하였으므로 성토다짐 하중에 의한 교각의 이동이 염려되었다. 이에 두동교의시공지침서에 

명시된 바와 같이 성토공정 진행과정 및 성토작업 완료 후 1 개월 동안 교각의 이동성 여부를 

확인하기 위하여 교각 측벽에 반사경을 부착하여 측량을 실시하였다. 측량 실시 결과, 성토공정에 

인하여 교각에 어떠한 영향도 발생하지 않았음이 확인되었다.  
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사진 6.17 교각의 이동 유무 확인을 위하여 반사경을 교각 측벽에 부착한 모습  

표 6.5 두동교 교각 변위량 측정대장  
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그림 6.13 두동교 교각 변위량 측정 위치도(1)  
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그림 6.14 두동교 교각 변위량 측정 위치도(2)  

 

 

6.4.5 교각 기둥 및 코핑부 시공 

 

두동교 교각 기둥 및 코핑부의 시공은 일반 교량과 비교시 특별한 공정이 없으며 기존 시공 

방법을 그대로 이용하여 시공하였다. 그러나 교각 코핑에 거치되는 PSCBeam Pedestal 콘크리트 

및 전단 블럭(shear key) 시공 등 일반 시공법과 다소 상이한부분이 존재하였다.  

 

일반적으로 베어링 기초 콘크리트의 시공법은 교각 코핑 타설후 베어링 하부 플래이트를 

설치하기 위하여 콘크리트 타설면 높이를 대략 시공하여 베어링 하부 플래이트를 설치한 후 
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무수축 몰탈을 사용하여 고정 시공하는 방법을 사용하였다. 그러나 두동교에서는 PSC Seam 

거치시 하부 플래이트를 사용하지 않고 콘크리트 상면에 바로 탄성받침을설치한다. 따라서 

베어링 하부 플래이트를 설치하기 위한 번거로운 공정이 생략되었다그러나 앞서 기술한 바와 

같이 베어링 기초 콘크리트의 타설면이 바로 PSC 빔을 거치시키기 위한 탄성고무판 설치의 

기준이 되므로 콘크리트 타설시 콘크리트 수축을 고려하여 정확한 높이를 확보하여 시공하여야 

한다.  

 

일체식 교대 교량은 주형이 교대로 일체로 시공되는 점을 이용하여 교각 지점에 간단한 콘크리트 

전단 블럭을 설치하여 횡방향 변위를 제어하고 지진시, PSC Beam 의 탈락을방지하는 두 가지 

역할을 수행하도록 하였다. 콘크리트 전단블럭은 사진 6.19 와 같이 교량 중앙부(중앙분리대 

부분)부관에 상, 하행선 각각 2 개소에 설치하기 위하여 사전에 철근을 배근하여 시공하였다.  

 

사진 6.18 교각 기둥의 콘크리트 양생 모습  
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사진 6.19 교각 1 의 코핑부 콘크리트 양생 중인 모습  

 

사진 6.20 교각 1 의 코핑부 콘크리트 양생 완료 모습  
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사진 6.21 시공 완료된 교각 코핑부의 확대 모습  

 

 

6.4.6 말뚝항타 및 재하시험 

 

무조인트 교량은 상부구조(상판 및 주형)와 하부구조(교대)가 일체로 연결되어있는 교량을 

의미한다. 따라서 온도에 의한 신축변위를 신축이음장치와 베어링을 패신하여 하부구조가 

유연하게 변위를 허용하므로 무조인트 교량의 거동이 성립하게 된다이러한 변위를 허용하기 

위하여 두동교의 교대 말뚝은 H 말뚝 일렬로 시공하였다. 이는말뚝의 유연성을 최대한 이용하기 

위함이며 이러한 이유로 H 말뚝을 일렬 약축으로 항타하였다.  

 

말뚝 거동의 계측을 위하여 말뚝 복부 및 플랜지에 계측기를 매설하였다. 말뚝에 부착되어 

매설된 계측기의 종류로는 변형율계(weldable strain guage 및 bondable strainguage), 경사계가 

있으며 변형율 게이지 부착의 시공 모습은 아래의 사진 6.22 과 같다.  
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사진 6.22 변형율 게이지 부착 모습  

말뚝 항타시 게이지에 전해지는 충격으로부터 게이지를 보호하기 위하여 게이지의 연결선은 

2 개의 너트를 말뚝에 용접하여 그 사이를 통과시켜 시공하였다.  

 

사진 6.23 변형율 게이지 부착  
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사진 6.24 게이지 부착  

말뚝 항타시 모든 말뚝의 이음에 대하여 비파괴 검사(초음파 탐상법)를 수행하였다비파괴 검사 

결과를 통과한 말뚝에 한하여 항타 작업을 수행했음을 물론이고 말뚝 용접부위가 지면에 

항타되기 전 지상에서 Im 상부 높이에서 모든 말뚝의 용접 상태를 육안으로 확인하여 이상이 

없는 것을 확인한 후 항타 작업을 계속 실시하였다.  

 

사진 6.25 말뚝 용접부의 비파괴 검사  

말뚝항타시 말뚝의 지지력의 확인을 위하여 동재하시험을 수행하였다: 동재하시험에관한 내용은 

본 보고서 7-8 장에 자세히 언급하였다.  
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사진 6.26 동재하시험를 위한 계측기 부착 모습  

말뚝 항타 후 H 형강 말뚝의 주변 폐색효과에 따라 지표면에서 일정한 깊이 만큼 말뚝주변에 

함몰이 발생하였다. 발생한 함몰부분은 미국 시공 자문결과에 따라 마른 모래채움과 적절한 

손다짐을 실시하였다.(6.4.9 절)  

 

  (사진 6.27)  

 

말뚝의 항타는 시공절차서에 명시된 바와 같이 교대부 성토가 모두 완료된 시점에서충분한 

침하가 진행된 후 항타를 시작하는 것이 바람직하므로 교대 성토부의 공정이 모두 완료된 후 

항타 작업을 실시하였다. 말뚝 항타 및 말뚝 항타에 관한 모든 시공절차에 관한 시공절차는 미국 

5&N 사의 시공자문단 기술자들의 기술자문을 통하여 충분한안전성을 검증한 후 수행되었다.  

 

사진 6.27 말뚝 항타 후 말뚝주변에 발생한 함몰(모래 채움 전)  
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사진 6.28 교대 1 의 말뚝 항타 전경  

H 형강 말뚝을 항타 위치에 한치의 오차도 없이 정확하게 항타하기란 매우 어려운 작업이다. 

따라서 H 형강 말뚝 항타시 어느 정도의 항타 위치에 대한 오차를 허용하고 있다. 그러나 말뚝의 

항타시 발생하는 변위는 철근의 간격 유지, PSC Seam 거치를 위한정확한 철근 배근, 철근의 

피복 두께 확보 등의 문제가 발생할 수 있기 때문에 가능한한 정확한 위치에 항타가 될 수 

있도록 하는 것이 바람직하다. 시공기술 자문단에 의해제시된 허용오차는 확대기초 주철근이 

설치될 수 있는 만큼이며 그 크기는 교축방향으로약 10cm, 교축직각방향으로 20cm 이다. 

두동교의 모든 말뚝은 거의 정확한 위치에 항타 되었다.  

 

무조인트 교량의 교대 말뚝항타는 말뚝의 항타로 인한 주변 지반의 교란을 방지하기위하여 

교대의 성토 높이를 7Ocm 정도 높게 성토를 하여 말뚝을 항타한 후 7Ocm 성토를제거하는 

방법과 확대기초 저면까지 성토한 후 말뚝을 항타할 수 있다. 두동교에서는두 가지 방법 모두 

적용하여 시공하였다. 따라서 교대 1 에서는 성토면을 70cm 높게 하여 말뚝을 항타 후 성토면을 

제거하였으며 교대 2 는 바로 성토면에서 말뚝을 항타하였다.  
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사진 6.29 말뚝항타가 종료된 교대 말뚝(교대 1)의 모습  

말뚝의 항타가 완료된 후 말뚝의 정재하시험를 수행하였다. 정재하시험은 연직정재하와 

수평정재하시험으로 교대 1 및 교대 2 에서 각각 수행하였다. 자세한 내용은 7-9 장에수록하였다.  

 

사진 6.30 말뚝의 수평재하 시험(교대 2)  
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사진 6.31 말뚝의 연직재하 시험(교대 2)  

 

 

6.4.7 교대 

 

두동교의 교대는 시공순서에 의해 두개의 부분으로 나뉜다. 첫번째는 PSCBeam 을 거치하는 1 차 

교대 벽체(cone.etc pile cap)이며 두번째는 PSC Beam 거치 후 교대와 슬래브 및 PSC Beam 을 

일체로 타설하는 2 차 교대 벽체로 구분할 수 있다. 사진 6.32 는 1 차 교대 벽체의 철근배근 및 

콘크리트 타설 모습을 나타내었다.  

 

사진 6.32 교대 1 의 철근배근 모습  
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2 차 교대 셕체의 콘크리트 강도가 270kg/임을 고려하여 콘크리트 파일 캡의 콘크리트 강도도 

이와 동일한 270kg/로 타설하였으며 교대벽체 뒷면에는 뒷채움부의 원활한 배수를 위하여 강관을 

교대 날개벽에 설치하였다.  

 

  (사진 6.33 참조)  

 

사진 6.33 완성된 교대 1 의 모습(상행선)  

 

사진 6.34 완성된 교대 1 의 모습(상행선)  
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사진 6.35 완성된 교대 2 의 모습(상행선)  

두동교의 상행선 교대와 하행선 교대를 분리하기 위하여 사용되는 교대 분리용 끼움재로 

네오플렌 스폰지를 사용하였다. 일반 교량에서는 교대 분리재로 스티로폴을 사용하여 왔으나 

무조인트 교대는 온도에 따른 교대의 변위가 발생하게 되므로 이를 고려하여스티로폴보다 

내구성이 우수한 네오플렌 스폰지를 사용하여 시공하였다.  

 

  (사진 6.36 참조)  

 

사진 6.36 교대 분리막으로 네오플랜 스폰지를 사용하여 시공한 모습  

 

 
6.4.8 P.S.C. Beam 
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두동교의 PSC Seam 제작은 단부 및 측면 연결철근을 제외하고는 모든 공정이 일반 PSC Beam 

제작과 동일하다. 단부 철근은 PSC Beam 거치 후 교대 및 교각부에서일체성 확보를 위하여 

배근하였으며 측면에 연결철근은 교대 철근과 일체성 확보를 위하여 제작 되었다.  

 

PSC Seam 콘크리트의 강도는 400kg/으로 PSC Seam 콘크리트 펌프카 이용시 압력으로 인한 

거푸집의 변형을 최소화하기 위하여 백호우(back hoe)를 이용하여 콘크리트를 타설하였다. 

양생방법은 일반 PSC Beam 양생 방법과 동일하게 콘크리트를 타설한후 2-3 시간 경화 후 

상대습도 100%, 증기양생의 최고온도는 60-70℃가 될 때가지 시간당 20℃를 넘지 않도록 

한국도로공사 시방규정에 준하는 증기 양생을 실시하였다.  

 

사진 6.37 PSC Beam 의 철근배근 모습  

 

사진 6.38 콘크리트 타설 직전의 PSC Seam 의 모습  
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사진 6.39 백호우를 이용한 PSC Beam 의 콘크리트 타설 모습  

단부의 추가 철근은 상부 및 하부에 각각 6 개씩 D22 철근을 사용하여 배근하였다. 단부 

중앙에는 4 개의 Dl6 을 배근하였다. 칠근의 배근에 있어서 추가 철근인 만큼 단부 거부집의 추가 

천공작업이 필요하였다. 상, 하부 모두에서 2 번째와 5 번째 연결철근이 사진 5.40 과 같이 

거푸집의 형상이 변화는 곳에 위치하게 되므로 추후 시공시 이를 감안하여거푸집 탈형을 

용이하게 하는 방안이 필요하다. 그러나 결론적으로 PSC Beam 단부의추가철근은 구조철근이 

아니라 단순한 연결철근(추가배근)이며 또한 교대와 함께 일체로시공되므로 특볕한 문제는 

발생되지 않았다.  

 

사진 6.40 PSC Beam 단부의 상부 연결철근  
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사진 6.41 PSC Seam 단부의 하부 연결철근(콘크리트 타설 전)  

 

사진 6.42 PSC Beam 단부의 하부 연결철근(콘크리트 타설 후)  
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사진 6.43 완성된 PSC Beam 모습  

 

 

6.4.9 모래보강 및 휴대용 콘지수 

 

가. 토래 보강  

 

고강도 H 형강 말뚝은 형상의 이방성 때문에 강축인 플랜지 방향으로는 수평력에효과적으로 

저항하나 약축인 웹방향으로는 상대적으로 수평저항력이 작다. 매립토층이나 사질토층에서 

고강도 H 형강 말뚝을 항타하면 약축방향으로 말뚝이 흔들리면서 플랜지와 웹사이의 흙을 진동 

다짐시킨다. 그 사이의 흙은 지표면 아랫방향으로 함몰되면서공동부분이 생기게 된다.  

- 155 -



 

그림 6.15 항타후 H 형강 말뚝의 흔들림에 의한 지반파괴 및 함몰양상  

지반의 상태에 따라서 합몰되는 깊이는 다르며, 약 16m 를 성토한 두동교 교대지반에서 발생한 

함몰깊이와 지표면 파괴양상들은 그림 6.15 에 나타내었다.  

 

기존의 연구에 의하면, 공동 및 함몰 깊이는 지반의 밀도에 따라 달라지지만 일반 

매립토지반에서는 1.2-1.7m 정도이다(박, 1998). 그러나 본 현장에서는 지지층에서 15m 을양질의 

화강풍화토를 성토한 지반이므로 기존 연구보다 깊은 함몰 및 공동부분이 생겼는데 그 깊이는 

4.5-4.9m 정도이었다.  

 

그리고 말뚝 항타시, 편타가 거의 없는 경우에는 약축의 한방향으로 2-4cm 정도 지반을 파괴 및 

함몰을 시키고  

 

  (그림 6.14 ⓐ 참조)  

 

편타가 큰 경우에는 약축 한방향으로 최대 20cm 정도까지  

 

  (그림 6.14 ⓑ 참조)  

 

그리고 강축방향으로 지표면을 파괴시키는 경우도있었다.  

 

  (그림 6.14 ⓒ 참조)  

 

이는 H 형강 말뚝을 한번 용접하여 20m 의 말뚝길이를 만들어서 항타를 하였기 때문에 말뚝이 

- 156 -

file:///D:/2019_h/Y/xml/OTKHRK500019/OTKHRK500019.xml%23g001917700102.jpg
file:///D:/2019_h/Y/xml/OTKHRK500019/OTKHRK500019.xml%23g001917700102.jpg
file:///D:/2019_h/Y/xml/OTKHRK500019/OTKHRK500019.xml%23g001917700102.jpg


10-l5m 정도 관입될 때까지 약축으로 많이 흔들리기때문이었다. 또한 지지층에 관입된 H 형강 

말뚝을 계속 항타하면 말뚝이 시계 또는 반시계방향으로 회전하여 말뚝재료가 비틀리는 경우도 

발생하지만 본 현장에서는 토션이 발생하기 전에 항타를 종료하였다.  

 

  (그림 6.15 ⓒ 참조)  

 

 

 

그림 6.16 과 같이 말뚝에 가해진 수평력의 전이는 일반적으로 교대 저면에서 아랫방향으로 5m 

정도까지 전달되므로 수평력에 의한 지반저항력을 증대시키려면 지표떤에 발생한 공동부에 

콘크리트로 충전하는 것이 효과적이다.  

 

그러나 본 현장에서 H 형강 말뚝 항타시, 약축방향으로 H 말뚝이 흔들리면서 그림 6.15 와 같이 

3 가지 종류의 파괴면 및 함몰 양상이 생겼으며, 무조인트 교량은 온도와 수평력에 의해 고강도 

H 형강 말뚝기초가 자유롭게 움직여야 하므로, 지표면의 공동부분을 콘크리트로 충전하지 않고 

모래나 모서리가 둥근 강자갈을 채운다. 두동교 현장의 함몰부분은 모래로 채웠다.  

 

그림 6.16 콘크리트 채움  
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사진 6.44 비에 의해 공동부분 주위가 함몰된 장면  

나. 휴대용 콘지수  

 

(1) Rohani-Baladi 의 콘관입모델  

 

Rohani-Saladi 의 관입모델(1981)은 임의의 관입력으로 콘을 지중에 관입시키면, 콘원추대 주변 

흙은 관입력에 의해 전단 된다는 것에 착안하여 만든 모델로서, 콘원추면에작용하는 수직응력 

σ 이 구형공동면(cavity surface)에 작용하는 내부압력 σ 과 이 내부압력이 구형공동면을 

팽창시키는 힘 σ_{rc}과 같다고 가정하여 콘지수 식을 흙의 특성 항으로 결정하였다 여기서 흙의 

특성 항이란 전단탄성계수 G, 겉보기 전단탄성계수 \bar{C}, 점착력 c, 내부마찰각 φ, 

현장단위중량 γ_{t}을 말한다.  

 

Rohani-Baladi 와 Veric'(1972)의 구형공동팽창이론의 차이점은 3 가지이다. 첫째로, 지반을 

모델링할 때 Vtrf'c'은 소성영역 내의 지반을 압축성 소성체(comp.essible plastic solid)로 그리고 

탄성영역 내의 지반을 탄성계수 I 와 포아슨 비 v 를 갖는 지반으로 가정하였다그러나 Rohani-

Baladi 는 소성역역 내의 지반을 비압축성 소성체로 그리고 자유표면의 영향을 고려하기 위하여 

탄성영역 내의 지반을 전단탄성계수 G 를 갖는 지반으로 가정하였다. 두번째로, Vesic'은 공동을 

팽창시키는 극한압력(ultimate pressure, σ_{u}) 구하는데 초점을 맞추었는 반면에, Rohani-Baladi 는 

콘지수 식을 구하기 위하여 콘원추대에 작용하는 수직응력 σ 과 구형공동을 팽창시키는데 필요한 

힘 σ_{rc}이 같다고 가정하였다. 마지막으로, Rohani-Baladi 는 σ_{rc}를 이용하여 콘지수 식을 얻기 

위하여, 구형공동 내의 지중응력을 P_{o}=Yz 로 그리고 소성영역 밖의 지중응력을 Vesic'이 

사용한 평균수직응력(mean nromal stress, q=(σ₁+2σ₃)/3=(1+2K_{o})σ₁/3)으로 가정하였는 

반면에, Vesic'은 영역에 무관하게 지중응력을 평균수직응력으로 가정하였다. 그 외는 Vesic'과 

Rohani-Baladi 의 구형공동팽창이론은 같다.  
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콘원추대의 길이 L, 지름 2R, 정점각 2a(=30˚)인 미육군공병단 휴대용표준콘((WES's Portable 

Standard Cone Penetrometer)  
 

  그림 6.17 참조  

 

을 Mohr-Coulomb 의 파괴규준식을만족하는 등방성 지반(isotropic medium)에 일정한 속도로 

관입시켰을 때, 지표면에서 콘단까지의 거리 Z+L 에 위치한 순간의 공동파괴양상과 깊이 

Z+Lη 에서 콘원추대의 미소길이부분 dη 에 작용하는 응력상태는 그림 6.17 과 같다.  

 
 

 
 

 
 

 

사진 6.46 수평 재하시험의 최종단계 하중에서 휴대용 콘관입 시험하는 장면  
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그림 6.17 미육군공병단 휴대용 표준 콘관입시험기  
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그림 6.18 콘이 임의의 깊이 한점을 통과하는 순간에 발생하는 파괴양상과 응력들  

표 6.6 휴대용 콘관입 시험 결과  
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6.4.10 H 형강 말뚝의 머리보강 방법 

 

가. 개요  

 

말뚝머리의 고정도는 수평력에 대한 말뚝설계에 있어서 대단히 중요한 영향요소중의 하나다. 

지반반력을 깊이방향으로 일정하다고 고려한 일반적인 탄성지반상의 보로서의 해석에 의하면 

말뚝머리가 고정인 경우, 말뚝에 발생하는 최대 휭모멘트는 말뚝머리 핀인 경우의 최데 

휭모멘트에 1.55 배가 된다. 한편 말뚝머리의 수평변위는 핀(실제변위에 대해서는 자유로서 

취급하는 것이 많음)에 대하여 0.5 배의 관계에 있으므로 수평변위량을 중시한 설계가 필요한가, 

아닌가에 따라 말뚝머리의 조건이 적절히 선택되어야한다. 예를 들면 도로교표준시방서 등에서는 

교량의 낙하방지가 설계조건으로서 가장중요한 점의 하나로 되어 있으므로 수평변위가 특히 

문제가 되는 반면에 건축 등의 예애서는 상당히 특수한 경우를 제외하면 수평변위는 매우 
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중요하지는 않다는 점을 고려해야한다. 이와 같이 상부구조의 조건에 따라 말뚝머리의 고정도에 

대한 고려법이 변화한다.  

 

여기서 말뚝머리 '고정'의 속뜻에 대하여 살펴보자. 앞에서 '고정'이란 엄밀히는 회전구속이라는 

의미이므로, 수평력이 작용에 의해 말뚝머리는 수평이동하는 것으로서 고려해야 한다. 실제로는 

말뚝과 푸팅과의 접합자체는 고정이므로 상부구조와의 관계에서푸팅은 회전한다고 하는 경우도 

종종 있다. 이와 같은 경우에는 말뚝의 축력성분과 수펼변위가 크게 되는 경우의 편심 

모멘트(통상,p- f 효과 등으로 불림)에 의한 응력 등도고려할 필요가 있다.  

 

말뚝머리에 있어서 말뚝몸체와 확대기초와의 결합방법은 강결합과 힌지결합으로 크게나누며 이에 

대한 특징은 다음과 같다.  

 

① 강결합  

 

● 힌지결합에 비해 부정정 차수가 높고, 내진에 강하다.  

 

● 힌지결합에 비해 수평하중에 의한 수평변위량이 작다.  

 

● 강결합의 조건을 비교적 간란히 만족할 수 있는 구조는 가능하다.  

 

② 힌지 결합  

 

● 강결합에 비해 부정정 차수가 낮다.  

 

● 힌지결합에 비해 수평하중에 의한 수평변위량이 크다.  

 

● 힌지결합의 조건을 만족할 수 있는 구조는 곤란하다.  

 

강결합은 말뚝몸체와 동둥한 강도를 얻음으로써 수평력에 대해 말뚝머리에 최대응력이발생하고 

소성화되어 고정도가 저하한 후 말뚝 몸체부의 응력이 증가하여 최대내력까지저하한다. 

힌지결합은 완전한 힌지상태로 하는 것은 곤란하고 불완전한 상태에서 수평하중이 작웅하면 

말뚝머리에 모멘트가 발생하고 비교적 작은 수평하중에서도 국부적으로파괴하여 소성힌지화하고 

연직하중을 받는 것이 곤란하게 되는 것도 있다. 따라서 수평하중이 작은 경우나 수평하중을 

부담하지 않아도 좋은 경우에 적당하다.  

 

나. 말뚝과 확대기초 결합 방법  

 

말뚝머리부의 결합방식으로는 일반적으로 강결합과 힌지결합이 있고, 어느 방식을채용하는가 

하는 것은 구조물의 형식과 기능, 확대기초의 형태와 치수, 말뚝의 종류, 지반조건, 시공 난이도 

등을 고려하여 책임기술자가 결정하여야 한다. 다만, 교량기초의 경우에는 말뚝머리 고정 즉, 

강결합으로 설계하는 것을 원칙으로 한다. 그 이유는 말뚝머리 고정으로 설계하면 수평변위량에 

따라 설계가 지배되는 경우에 유리하고, 부정정차수가 크기때문에 내진상의 안정성이 높다고 할 

수 있는 점 등이다.  
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말뚝과 확대기초의 결합법은 그림 6.19 와 같이, '방법 A'와 '방법 B'가 있다. 방법 

A 는말뚝머리부를 확대기초 속에 말뚝지름,0 정도를 매입하여 말뚝머리 강결조건을 만족시키는 

방법이다. 방법 B 는 말뚝머리부를 확대기초 속에 10cm 정도를 매입하고 말뚝본체에생기는 

설계모멘트를 주로 보강철근 이 저항하도록 하는 방법이다.  

 

  (건설부, 1983)  

 

두 방법 중, 어느 방법으로 말뚝머리부분을 보강하는냐는 말뚝의 종류, 확대기초의 주철근 배치, 

말뚝의 배치에 따라 좌우되며 확대기초 또는 말뚝 중 어느 것을 더 중요하게 고려하는가라는 

설계방침에 따라서 구분된다.  

 

우리나라에서 교량기초에 적똥하는 말뚝과 확대기초의 결합방법은 방법 5 이고 본 현장에 적용한 

무조인트 교량은 방법 A 이다.  

 

그림 6.20 은 일반 조인트 교량과 무조인트 교량의 교대 단면과 말뚝머리보강 형태를 나타내고 

있다. 무조인트 교량은 말뚝직경(D=30cm)의 2.3 배 정도인 70cm 를 확대기초속에매 입하였다.  

 

그림 6.19 말뚝과 확대기초의 결합방법  
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그림 6.20 두동교의 설계변경 전ㆍ후의 교대단면 비교  

다. 무조인트 교량의 머리보강 설계  

 

(1) 개요  

 

교량기초의 말뚝과 확대기초의 결합부는 강결로 설계하고, 말뚝머리 부분에 작용하는 압입력, 

인발력, 수평력 및 모멘트에 저항할 수 있도록 설계한다. 그리고 확대기초콘크리트의 

수직지압응력, 펀칭전단응력, 수평지압응력 등에 대해 검토한다. 또한 확대기초 단부의 말뚝에 

대해서는 수평방향의 펀칭전단응력에 대해서도 검토한다.  

 

말뚝머리 결합부에 있어서 외력의 전달은 다음과 같이 생각할 수 있다.  

 

  (그림 6.21 참조)  

 

 

 

① 압입력 또는 인발력에 대해서는, 말뚝주면과 확대기초 콘크리트의 전단저항 또는 

말뚝머리부에 대한 확대기초 콘크리트의 지압저항에 의해 지지시킨다.  

 

② 수평력에 대해서는, 매입된 말뚝의 주면에서 확대기초 콘크리트의 지압저항에 의해지 

지시킨다.  

 

③ 휭모멘트에 대해서는, 방법 A 의 경우 매입된 말뚝의 전후면에 있어서 확대기초 콘크리트의 

지압저항에 의해 지지시킨다.  

 

(2) 말뚝머리부분에 작용하는 압입력, 인발력, 수평력 및 모멘트에 대해 저항할 수있는지 

검토(허용응력 설계 법)  

 

H 형강 말뚝머리보강의 구조계산 방법은 상시와 지진시 모두에 대하여 계산하여야하며 계산 
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방법은 다음과 같이 제안한다.  

 

i) 확대기초 콘크리트의 수직지압응력  

 
 

 

여기서, σ_{cv} : 수직 지 압응력 (kg/cm²)  

 

P : 압입력(kg)  

 

S : 말뚝 바깥주면과 확대기초 콘크리트 사이에서 발생하는전단력(kg) = (p ㆍ l)σ_{ca}  

 

그림 6.21 난쟁이 교대에 적용한 머리보강 방법(방법 A)  
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그림 6.22 H 형강 말뚝의 형상  

 

표 6.7 확대기초의 허용지압응력, σ_{ca}(㎞/㎠)  

 

ii) 확대기초 콘크리트의 인발전단응력  

 
 

 

여기서 h : 말뚝머리에서 확대기초 상면까지의 거리(cm)  

 

γ_{a3} : 상시와 지진시, 콘크리트의 허용수직압발(押拔)전단응력(kg/cm²)  

 

  [표 6.8 참조]  

 

 

 

 

표 6.8 확대기초의 허용수직압발전단응력, τ_{a3}(㎞/㎠  

 

iii) 확대기초 콘크리트의 수평지압응력  
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iv) 인발력에 의한 말뚝외주와 확대기초 콘크리트의 전단저항력  

 
 

 

 

ⅴ) 확대기초의 말뚝에 대해서는, 수평방향의 압발(押拔)전단응력에 대해서 조사한다.  

 
 

 

여기서 h' : 확대기초의 유효두께(cm)  

 

  (그림 6.19 참조)  

 

 

 

(3) 확대기초 콘크리트의 수직지압응력, 편칭전단응력, 수평지압응력 등에 대해검토(강도설계법)  

 

1) 수직지압강도  
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2) 수평 지압강도  

 
 

 

 

그림 6.23 강관말뚝에 대한 수평지압강도 검토  

3) 펀칭전단강도(가장 불리한 단면만 검토 : 철ㆍ콘 설계편람, p.482)  
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그림 6.24 강관말뚝에 대한 펀칭전단강도 검토  

라. 두동교 H 형강 말뚝 머리보강 구조계산  

 

상시와 지진시에 대하여 구조검토를 하여야 하나 여기서는 상시에 대해서만 검토한다. 그리고 

두동교 무조인트 교량에 사용한 H 형강 말뚝기초의 머리보강 구조계산에사용할 조건은 다음과 

같다.  

 

● H 형강 말뚝의 제원 : 300 ×305  

 

  (그림 6.25 참조)  

 

 

 

● H 형강 말뚝의 단면적 : A = 134(cm²)  

 

● H 형강 말뚝머리에 작용하는 칙대연직력 : P = 67(ton)  

 

● H 형강 말똑머리에 작용하는 최대수평력 : H = 3.1(ton)  

 

● H 형강 말뚝머리에 작용하는 최대모멘트 : M = 6.78(ton-m)  
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그림 6.25 H 형강 말뚝의 제원  

(1) 말뚝머리부분에 작용하는 압입력, 인발력, 수평력 및 모멘트에 대해 저항할 수있는지 

검토(허용응력설계법)  

 

i) 확대기초 콘크리트의 수직지압응력  

 

 

ii) 확대기초 콘크리트의 인발전단응력  

 

여기서 h : 말뚝머리에서 확대기초 상면까지의 거리(cm) = 400 - 70 = 330(cm)  

 

γ_{a3} : 상시와 지진시, 본크리트의 허용수직압발(押拔)전단응력=9.5(kg/cm²)  

 

iii) 확대기초 콘크리트의 수평지압응력  

 

iv) 인발력에 의한 말뚝외주와 확대기초 콘크리트의 전단저항력  

 

여기서 P_{t} : 축방향 인발력(kg) = 0  
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S_{ta} : 말뚝외주와 확대기초콘크리트의 허용전단저항력(kg)  

 

S_{tu}의 조건은, 2.3M=2.3 × 6.78 × 10^{5}=1,559,400(kg-cm) ＞ lH=70(cm) × 3.1 × 

10³(kg)=217,000(kg-cm) 이므로, 말뚝외주와 확대기초콘크리트의 극한전단저항력(kg),S_{tu}은 

다음과 같다.  

 

 

v) 확대기초의 말뚝에 대해서는, 수평방향의 압발(押拔)전단응력에 대해서 조사한다.  

 

(2) 확대기초 콘크리트의 수직지압응력, 편칭전단응력, 수평지압응력 등에 대해검토(강도설계법)  

 

1) 수직지압강도  

 

수직지압강도를 만족시키기 위해 보강덤개판을 설치할 경우, 말뚝머리 단면적은 A₁ = (H × B) = 

(폭 × 높이) = 30 × 30.5 - 915(cm²)이다.  

 

수정 단면적을 사용할 경우의 안정성 검토는 다음과 같다.  

 

 

따라서 도로교표준시방서에 준해서, 말뚝과 확대기초의 머리보강 방법 A 를 적용하여 H 형강 

말뚝머리부를 보강할 경우에는 말뚝머리부의 단면적을 충분히 보강해 주어야 함을 알수 있다.  
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2) 수평 지압강도  

 

3) 펀칭전단강도(가장 불리한 단면만 검토 철ㆍ콘 설계편람 P482)  

 
 

 

 

제 7 장 무조인트 교량의 거동계측 및 말뚝재하시험 

 

 

 

7.1 상부구조 계측 계획 

 

 

 

7.1.1 개요 

 

앞 장에서 설명한 바와 같이 실용화 시험시공 대상 교량의 구조형식으로는 외국의 활용실적 및 

현재 국내의 교량 건설 공법의 찰용 현황을 고려하여 한국도로공사의 PSC Seam 표준단면을 

사용한 콘크리트 3 경간 교량을 선정하였다. 상부구조의 거동 파악을 위한 계측 계웍은 관련 문헌 

자료와 교량 설계과정 중 그 거동이 일반 조인트 교량과 많은 차이가 예상되는 무조인트 교량의 

일반구조거동을 보다 합리적으로 규명 할 수있도록 수림되었으며 선정된 계측 항목은 아래와 

같다. (팔: 일반적으로 상부구조라 함은베어링을 경계로 그 상면과 하면으로 구분함이 일반적이나 

본 장에서 상부구조라 지칭하는 부분은 주형이 거치 되는 면을 경계로 그 상부 구조물을 

지칭한다.) 하부구조 관련 계측 계획은 다음 절에서 논의하고자 한다.  
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⊙ 교각 연속지점 상부 슬래브 응력 (크리이프 및 건조수축에 의한 2 차응력 관련)  

 

⊙ 교대 지점부의 활하중 분배비율  

 

⊙ 교대 상부의 부모멘트 발생 여부  

 

⊙ 무조인트 교량의 실온도 변화 계측  

 

⊙ 외기 조건 변화에 따른 교대 회전변위 및 접속슬래브의 이동량  

 

⊙ 유지관리용 초기 데이터 수집 (장기성능 평가 기초자료)  

 

⊙ 교대 상부 슬래브 둔각과 예각부의 거동계측(변위 및 응력)  

 

위와 같이 계획된 계측항목에 대한 자료를 습득함으로써 국내 환경조건하에서 무조인트 교량의 

실제적 거동을 밝히고자 하는 본 연구의 기초자료를 화보하고 추후 관련 시공기술 개발ㆍ개선 및 

각 부재요소의 상제설계 규정 제시 둥에 매우 유용한 자료로 찰용될 것이다. 계측 항목은 

문헌조사 및 설계과정에서 그 거동이 일반교량과 상이한 부분에 대한 기본자료를 최우선적으로 

확보하도록 하였다. 이 장에서는 선정된 각 계측 항목과 계측결과를 이용하여 무조인트 교량의 

구조거동 파악과 적용되는 계측 방안에 대하여 기본적인 설명을 소개하고자 한다.  

 

 

 

7.1.2 콘크리트 건조수축과 크리이프의 영향 

 

교량구조물에 사용되는 신축이음부에 발생되는 여러 종류의 문제점을 최소화하기위한 방안으로 

그 사용 수량을 최소화하는 교량 공법이 활발히 적용되고 있다. 특히 현재 사용되는 여러 

교량공법 중 PSC 주형(prestressed concrete beam)을 이용한 다경간교량(2 내지 3 경간)에서 PSC 

주형이 위치하는 교각 위에서 가로격벽을 설치하고 상부 콘크리트 슬래브에 발생되는 부모멘트에 

대한 철근을 배치하여 연속화하는 공법은 미국의경우 1960 년대부터 일반적으로 사용되고 있으며, 

국내의 경우 또한 매우 일반적으로 사용되고 있는 실정이다. 그러나 상부 콘크리트 슬래브와 

PSC 주형이 일체화(합성)됨에따라서 발생하는 상부슬래브의 건조수축의 영향과 주형에 작용하는 

프리스트레싱에 의한크리이프 작용은 시간경과 및 시공절차에 따라서 교각 연속부에 

구속력(restraintmoment)을 유발하게 되며 이는 PSC 주형의 재령, 교각 연속화 지점 가로보 

타설의 시점, 상부 슬래브 콘크리트 타설 방안, 외기 조건 및 콘크리트 재료특성 등과 같은 

여러영향인자와 매우 복잡한 관계를 가지고 있으며 이들 여러 영향인자간의 상호작용 

관계를규명하기 위한 많은 연구가 진행되어져 왔다. 미국의 무조인트 교량 찰용실적을 참조하면 

PSC 주형의 사용은 매우 보편화 되어있으나 관련 전문기술자 및 미국 각주의 무조인트 교량 

설계지침에 의하면 대부분의 경우, 무조인트 교량의 적용 제한조건인 교량 연장길이 조건을 

만족하는 한 건조수축과 크리이프의 영향은 주설계하중(사하중 및 활하중;충격포함)에 비하여 그 

영향이 매우 적으므로 무조인트 교량 설계시 특별히 고려하지 않고 설계 및 시공을 실시하는 
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것으로 조사되고 있다. 이와 같은 사유로는 그림 7.1 과 7.2 에서와 같은 상관관계를 가지는 

건조수축과 크리이프 및 그 외의 여러 종류의 2 차응력의영향을 고려한 결과에 근거하고 있다.  

 

그림 7.1 은 1 경간으로부터 3 경간 연속교에서 건조수축과 크리이프의 영향을 독림적으로 

나타내었으며 그림 7.1 에서 (a)는 건조수축의 영향, (b)는 크리이프의 영향을 도식화하였다. 이 

그림이 나타내는 구조 특성을 관찰하면 상부 슬래브의 건조수축은 단경간 무조인트 교량 

중앙부의 정모멘트를 증가시키고 교대 연결부에 큰 영향을 미치고 있음을알 수 있으며, 경간수가 

증대함에 따라서 교각 지점부 부모멘트에 미치는 영향은 작아지는 동시에 중앙부의 모멘트 

증감에 또한 그 영향이 작음을 알 수 있다. 크리이프에 의한 영향은 건조수축이 구조체에 미치는 

영향과 정반대로 나타나고 있음을 알 수 있다. PCA(mattock)에 의한 실험결과인 그림 7.2 는 

건조수축과 크리이프의 영향이 교각반력에 미치는 영향을 명확히 나타내고 있다.  

 

그림 7.1 단경간, 다경간 일체식 교대교량의 건조수축과 크리이프의 영향  

 

그림 7.2 2 경간 연속교의 건조수축과 크리이프관계  

즉 상부 슬래브 콘크리트 타설 완료 후 시간이 경과함에 따라 크리이프 효과가 구조거동에 

지배적임을 알 수 있으며 위 실험으로부터 여러 시공조건을 조절 할 경우 일반적으로 

무조인트교량에서 상부 슬래브 콘크리트 타설 30 일 후 건조수축에 의한 발생구속 모멘트와 

주하중과의 조합을 충분히 고려한다면 발생되는 건조수축 효과에 대하여 안전한설계를 실시할 수 
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있다는 것을 암시한다. 그러나 실 구조물에서는 주형에 작용하는 지속적인 크리이프 효과는 

건조수축 영향을 상쇄하는 작용을 하며 주형에 작용하는 프리스트레스는 주형의 온도변위에 

따라서 그 크기가 증감되는 복잡한 거동이 존재함을 인식하여야 한다. 추후 설명하는 다른 

2 차응력과의 상관관계는 더욱 이들 영향인자의 상호관계를 명확히 인식하기 어렵게 한다. 이와 

같은 복잡한 관계를 국내 시방 규정 및 시공관행을 고려하여 규명하기 위하여 현재 미국 TRB 의 

PSC 주형의 연속화 교량의 거동과 관련된 연구결과인 건조수축과 크리이프의 구속효과를 시간 

경과에 따라 예측할 수 있는전산프로그램(BRIDGERM)에 대하여 국내 시방규정을 반영하여 

수정하는 프로그램 개발중이며, 이미 언급한 모든 영향 인자의 관계를 밝히기 위하여는 방대한 

시험이 필요한바 실용화 시험시공 교량의 특성을 이용하여 완공후 약 1 년간의 활하중 재하가 

없는 기간 중 교각 연속부와 교대부의 응력을 직접 측정하는 방안을 이용하여 일체식 교대에서의 

건조수축 및 크리이프 효과를 분석하고자 한다.  

 

 

 

7.1.3 교대지점부 활하중 분배 

 

무조인트 교량은 교대 베어링을 사용하지 않는 특성으로 인하여 상부 사하중및 활하중이 

베어링을 경유하여 하부구조로 하중을 전달하는 일반조인트 교량의 하중전달 경로를 비교시 

상부하중(사하중, 찰하중)을 보다 균둥하게 하부구조로 효과적으로 전달 할 수 있는 장점이 

존재함을 무조인트 교량의 구조 특성의 한부분으로 규정된다. 이와 같은 구조특성은 교량 사용 

중 구조 부재의 성능을 장기간 보장할 수 있을 뿐만 아니라 추후 관련 구조 부재의 최적화 

설계를 실시 할 수 있는 가능성을 암시한다. 그러므로 활하중 분배효과는 교량 완공후 

동ㆍ재하시험을 실시하여 주형별 하중 분포관계 및충격계수 효과를 동일 형식의 교량의 계측 

결과와 비교 검토하여 분석을 실시 할 예정이다.  

 

 

 

7.1.4 교대 상부 부모멘트 

 

무조인트 교량의 구조거동을 마치 라멘 구조물과 동일하게 취급하는 경우가 있으나 이는 

무조인트 교량의 특성이 충분히 고려된 설계 및 시공과정을 명확히 이해하지않은 상태에서 

거동을 추측하기 때문이다. 라아멘 구조물은 교대부에 신축이음장치 및베어링이 사용되지 

않으므로 두 교량부재 요소가 사용되지 않는 개념으로는 무조인트 교량과 동일한 것으로 판단이 

가능하다. 그러나 교대 변위를 허용하는 개념의 관점에서는두 구조물의 거동은 완전히 다름을 

인지하여야 하며 또한 이를 합리적으로 수용하기 위한 세부설계는 완연하게 다르다. 교대에서 

주형, 상부슬래브, 접속슬래브가 일체의 형식을 취하고 있으므로 상부에 작용하는 하중은 교대 

상면에 부모멘트를 유발 할 수 있으며이를 적절히 분담 할 수 있는 철근배근이 필요하게 된다. 

그러나 이와 같은 부모멘트의크기는 실제 시공방법의 적용과정에서 부모멘트의 크기를 조절 할 

수 있다. 그러므로이러한 특성을 충분히 고려한 합리적인 설계가 필요하다. 추가로 교대부에 작용 

가능한부 모멘트는 이미 언급한 건조수축 및 크리이프의 효과와도 매우 밀접한 관계를 

가지고있으므로 설계에서 사용죈 철근량의 적정성을 실제 발생하는 작용응력의 크기를 
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통하여검증하고자 한다.  

 

 

 

7.1.5 교량 구조물의 실온도 측정 

 

교량구조물의 기후 및 환경변화에 의한 변위는 구조물이 위치하는 지역특성 및사용재료 특성에 

따라 다르며 각국에서는 여러 종류의 시방규절을 통하여 이를 인정하여구조물에 발생하는 이동량 

산정을 위한 지역별 온도변위의 범위 및 사용재료에 따른 선팽창계수갔을 규정하고 있다. 

무조인트 교량의 온도변위에 따른 이동량에 관련된 대표적인 연구자료인 Jorgenson 의 

TRR 보고서에서는 미국 North Dakota 주의 교량연장 137m 의무조인트 교량의 계절 온도변화 및 

이에 따른 교량 온도신축 이동량에 대한 계측내용을소개하였으며, 상부 슬래브의 온도 및 

대기온도와 교량웨 실이동량(DT)을 측정한 결과아래와 같이 온도변위 예측 산정식을 제안하였다.  

 
 

 

여기서, T1=가장 더운 날의 동틀 무렵의 대기 온도  

 

T2=가장 추운 날의 동틀 무렵의 대기 온도  

 

T3=가장 더운 날의 대기 온도의 최대값  

 

그림 7.3 교대부의 단면  

 

그림 7.4 교량연장의 일변화  
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그림 7.4 의 연구 결과를 얻기 위하여 그림 7.3 과 같이 교대 배면에 계측을 위한 빈 공간을 

설치하여 교대부의 직접변위를 관찰하였으며 이 그림에 명시된 신축조인트는 접속슬래브 뒤에 

위치하는 Cyclic Control Joint 에서의 변위량을 의미한다. 이 보고서 내용중 가장 특이한 내용은 

아래 그림 7.5 이다.  

 

그림 7.5 상부슬래브와 대기온도  

대기온도와 상부슬래브의 평균기온을 측정하여 이들의 관계를 대비한 자료로서 그림 7.5 에서와 

같이 대기온도과 상부슬래브의 온도변화는 서로 일치하지 않으며 상부슬래브의 온도변화는 

대기온도의 변화와 비교시 온도상승 및 하강이 매우 늦게 나타남을 알 수있다. 같은 보고서 내용 

중 실온도변위량을 산정한 결과 상부슬래브의 온도에 의한 변위는 실제 측정된 변위량과는 많은 

차이가 있음이 계측 보고되었다.  

 

본 연구의 계측 작업도 상기 연구과제와 유사한 형태의 온도변위 계측 작업을 수행하고자 하며 

추가적으로 교량의 온도를 파악하기 위하여 상부구조의 온도변위 Gradient 를파악하기 위하여 

Thermo Couple 을 이용하여 측정하고자 한다.  

 

 

 

7.1.6 교대 회전변위 및 접속슬래브의 이동량 

 

일반 교량에서의 해당 구간의 온도신축 변위는 신축이음부에서 측정이 가능하며측정치가 가지는 

구조적 의미가 매우 확실하기 때문에 계측작업 및 분석에 별다른 어려움이 존재하지 않는다. 

그러나 일반 조인트 교량과는 다르게 무조인트 교량의 온도변위이동량을 측정하기 위하여는 

측정위치의 결정이 우선적으로 필요하다. 즉 온도변위량을결정하는 교량길이를 양측 교대의 

중앙점이라 하는 경우, 교량의 실제적인 변위를 조사하기 위하여 교대 중앙부에서의 변위량 

계측이 필요한 동시에 교대와 일체로 연결시공된접속슬래브 후면의 변위 계측이 온도변위 거동을 

파악하기 위하여 추가로 필요하다. 즉실제적인 온도변위 거동 파악을 위하여는 교대 전ㆍ후면과 

교대와 일체로 연결된 접속슬래브 도로부 끝단의 변위량에대한 계측 작업이 필요하다. 설계 

개념상 교량 상부구조의변위량(교대 수평 변위량)과 접속슬래브에서 측정되는 변위량은 

동일하여야 하나 상부구조로부터 접속 슬래브를 통하여 전달되는 변위는 파일, 교대후면 
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수동토압, 접속슬래브하면의 마찰저항에 의한 에너지 분산효과(energy dissipation)로 인하여 

변위량이 일치하지 않으리라 판단된다. 또한 두동교는 교량진행방향으로 2.652%의 종구배가 

존재하므로교량 전체 사하중의 기울기 방향의 분력이 변위량에 다소 영향을 미칠 것으로 

예측되나이에 대한 연구는 현재 진행된 적이 없는 것으로 조사되었으며 종구배는 무조인트 

교량의 적용제한 조건에도 존재하지 않는 항목이다. 그러므로 교대부에서의 변위 측정은 

경사계를 이용한 간접 측정과 각 기준점에 설치되는 측량기준점을 이용한 직접 측량을 실시할 

예정이며, 접속슬래브의 끝단의 변위는 설계도에 명기된 바와 같이 접속슬래브와완충슬래브의 

유격을 측정하는 방안 또한 고안 중이며 동시에 측량점을 이용한 직접계측을 병행하도록 한다.  

 

 

 

7.1.7 상부 슬래브의 둔각 및 예각부 거동 

 

무조인트 교량 적용제한 조건 중 사각에 대한 제한 규정이 존재한다. 실용화 대상 교량으로 

선정된 두동교는 현재 30˚사각을 보유하도록 설계되어 있다. 설계 초기에는 사각에 대한 변경을 

실시 할 예정이었으나 현재 미국내의 각주의 일체식 교대 교량의적용제한 조건에 대한 분석을 

실시한바 사각 30˚이내에 대하여는 특별한 고려사항 없이적용함이 일반적이며 또한 향후 사각이 

미치는 명확한 영향 및 기존 교량과의 시공 및유지관리의 경제성 분석을 실시 하고자 원설계 

교량의 사각을 그대로 유지하여 설계를실시하였다. 사각을 매우 크게 가진 사교의 거동 특성은 

그림 7.6 에 표현된 바와 같이무조인트 교량의 교대에 작용하는 토압의 작용력이 교축 방향과 

일치하지 않으므로 회전력이 발생하게 된다. 이러한 변위는 예각부에서 증대되며 외기온도가 

증가함에 따라 발생된 예각부의 변위는 여러 가지 저항으로 원위치로 복귀하기 어렵게 되므로 

교대와 같이 거동하는 접속슬래브 및 부속구조물(연석, dike, 중앙분리대 등)의 변형을 가져오게 

되며 이는 교대 뒷채움부의 손실과 매우 밀접한 관계를 가지게 될 수 있다. 또한 말뚝 및교대 

벽체에도 예기치 않은 응력의 발생을 초래 할 가능성도 내포하고 있게 되므로 이와같은 거동을 

명확히 밝히기 위해서는 둔각과 예각부에 발생되는 변위에 대한 계측이 필요하다.  

 

그림 7.6 사교의 회전거동  
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7.1.8 교량 유지관리용 초기자료 (장기 성능평가) 

 

현재 계획된 실용화 시험시공 일정에 의하면 두동교 완공후 활하중의 재하 없이약 1 년간의 계측 

작업을 실시 할 수 있는 기간이 있으므로 본 교량의 거동을 밝히는 기본자료를 습득 할 수 있는 

충분한 기간이 존재하는 동시에 본 교량은 국내 최초로 개발되어 공용을 목적으로 하는 

교량이므로 이에 관련된 유지관리 및 구조성능평가 작업이매우 중요한 것으로 판단된다. 또한 

일반 교량과 비교시 향후 교량 사용중의 장점 및단점을 명확히 구분하고자 완공 후 교량에 

정ㆍ동재하 시험을 실시하여 지속적인 성능평가의 기본자료를 제공 할 수 있도록 하였다. 즉 

완공후 즉시 초기 재하시험을 통한초기 자료 확보로 무조인트 교량의 성능 평가에 관련된 

기초자료를 제공 확보하기 위함이다.  

 

 

 

 

7.2 말뚝 계측 

 

 

 

7.2.1 개요 

 

말뚝의 거동특성을 파악하기 위하여 재하시험에서 가장 중요한 요소는 계측기의설계이다. 

계측기의 설치가 잘못되면 부정확한 계측값으로 결국 불안정한 설계를 유도할 수 있다. 계측기의 

종류와 설치량은 재하시험시에 얻고자하는 정보에 따라 담당 기술자가 결정한다. 그림 7.7 과 

7.8 는 연직방향의 정재하시험과 수평방향의 정재하시험시에 사용된 계측기의 종류와 설치개소에 

따라 얻어지는 정보를 보여 준다. 단순하게 말뚝머리부에의 하중과 침하량만을 측정하면 말뚝의 

하중전이거동을 파악하는데 필요한 정보를 거의 얻을 수 없다. 그런데 Telltale 이나 

스트레인게이지(strain gage)를 말뚝본체에설치하면 말뚝에 흙의 저항력의 분포를 이해하는데 

필요한 정보를 얻을 수 있다. 이와같이 그림 7.7 에서는 Telltale 의 설치 개수에 따라 보다 정확한 

지지력분담 분포를 확인할 수 있다. 또한 그림 7.8 에서는 수평재하시에 경사계(inclinometer)와 

스트레인게이지의 설치에 따라 말뚝의 변형량이나 휭모멘트를 구할 수 있다.  

 

현재 시공중인 무조인트교량에 대해서는 말뚝의 연직방향 지지거동과 수평방향의 거동을 

확인하는데 주목적이 있다. 말뚝의 연직지지력은 그림 7.7 과 같이 로드셀과 스트레인게이지와 

다이엘게이지를 이용하여 구하고, 수평방향의 거동은 그림 7.8 와 같이 다이얼게이지, 경사계 및 

스트레인게이지를 이용하여 췽모멘트 값을 구한다. 설치하고자 하는 계측기의 종류별 특성에 

대해서는 다음과 같다.  

 

 

 

7.2.2 스트레인게이지(strain gage) 

 

말뚝내부에서 하중을 결정하는데 사용된다. 변형율계는 크게 두 가지 즉, 전기저항식(electric 
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resistance strain gage)과 진동현식(vibrating wire striam gage)로 구분된다. 변형율계가 부착된 

위치에서 연직하중(P)은 다음 식으로 결정된다.  

 
 

 

여기서, ε = 변형율계로 측정한 변형량  

 

A = 말뚝의 단면적  

 

E = 말뚝재료의 탄성계수  

 

그림 7.7 연직재하시험에서 계측기 종류에 따라 얻을 수 있는 자료  
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그림 7.8 수평재하 시험에서 계측기 종류에 따라 얻을 수 있는 자료  

 

 

7.2.3 말뚝 머리부에서 변위 측정 방법 

 

말뚝 머리부의 변위는 다이알게이지 또는 LVDT 를 독림된 지지대에 고정하여 측정하는 방법과 

직접 수준 측량 실시하는 방법 그리고 말뚝에 거울을 붙이고 그 위에 가느다란 자를 부착하고 

독립된 고정대에 팽팽하게 긴장시킨 피아노선을 설치하여 그 이동량을 측정하는 방법 등이 있다.  

 

말뚝 머리부의 변위는 일반적으로 다이얼 게이지를 이용하여 측정한다. LVDT 는 기계적인 

다이얼게이지를 전기적인 방식으로 바꾼 방법으로 기계적인 다이얼게이지 방식 대신에 흔히 

사용된다. LVDT 는 전기적인 기계장치로 기계적인 변위을 전기적인 신호로바꾸어 준다. LVDT 는 

변위량에 비례한 전기적 출력을 발생한다. 그것의 감도는 다이얼게이지의 감도와 비슷하다. 
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기준지지대가 교란되는 등 주된 측정기로 사용되지 못할것을 대비하여 직접 관측방법이나, 

피아노선을 이용하는 방법을 추가로 고려해야 한다다이얼 게이지 보다 LVDT 를 사용하는 장점은 

LVDT 작동을 원격으로 관측이 가능하고컴퓨터로 연결하면 자동계측이 가능하다. 또한 

말뚝머리부의 수평 변위량은 다이얼 게이지를 제외한 수직변위 측정장치와 동일한 장치를 

사용하여 측정이 가능하다.  

 

 

 

7.2.4 말뚝길이에 따른 측방변위 

 

말뚝길이에 따른 측방변위는 재하 전후에 말뚝의 기울기 측정으로 계산이 된다말뚝 축의 

경사변화는 경사감지기(tiIt sensors)와 케이싱으로 구성된 경사계(inclinometer)를 이용하여 측정될 

수 있다. 경사 측정방법은 그림 7.9 과 같이 여러 개의 감지기를 케이싱에 고정시키는 

방법(고정식 경사계)과 한개의 감지기를 케이싱을 따라 위 아래로 움직이면서 측정하는 방법이 

있다. 고정식 경사계에 의한 방법이 다소 많은 기기의 설치가 필요하지만 자료획득을 위한 

노력이 적게 소요될 뿐만 아니라 자료의 신뢰도가 크다그러나 후자의 방법을 적용 시에는 흙의 

시간 의존성 때문에 말뚝의 선단과 머리부에서의 각각 이동량의 정밀도가 떨어진다. 또한 본 

계측기를 재하시험시에만 사용할 것이아니라 교량공사가 완료된 뒤에도 말뚝거동을 계속 관측할 

필요성이 있기 때문에 전자의방법을 적용하여 상시계측을 실시하는 것이 유리하다. 특히 그림 

7.8 과 같이 말뚝의 정확한 휭모멘트 값을 요구하는 경우에는 경사계와 더불어 변형율계를 

추가할 필요가 있다.  

 

그림 7.9 고정식 경사계  

- 183 -



 

 

7.2.4 계측기 매설위치 

 

그림 7.10 은 본 시험시공 구간에 설치될 계측기의 개략적인 배치도이다. 두동교교량 말뚝기초의 

배치도와 말뚝 재하시험할 위치도는 그림 7.11 에 나타나 있다.  

 

교대에 작용하는 주동과 수동토압을 살펴보기 위하여 교대 A2 에 총 4 개의 토압계를교대배면에 

부착한다. 이 토압계는 상부슬라브의 신축에 의해 교대가 배면이나 전면으로 움직일 때 교대 

배면토와 전면토가 상부구조물의 움직임에 저항하는 토압을 알아보기 위한 것이다.  

 

또한 무조인트 교량의 장기거동과 말뚝기초의 하중전이 거동을 살펴보기 위하여, 각말뚝에 

설치한 계측기 위치와 확인보링한 주상도와 같이 나타낸 것은 그림 7.12-7.17 과같다.  

 

그림 7.10 계측기 매설 위치  
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그림 7.11 교대 말뚝기초에 재하시험 위치도  

여기서 압축방향의 연직정재하시험 말뚝은 교대 Al 16 번과 교대 A2 의 시험말뚝(TP-1)이고, 이에 

대한 변형율게이지 부착 위치도는 각각 그림 7.13 과 7.12 와 같다. 수평방향 정재하시험 말뚝은 

교대 Al 15 번과 교대 A2 의 시험말뚝(TP-1)이고, 이에 대한 변형율게이지 부착 위치도는 각각 

그림 7.14 과 7.12 와 같다. 구조물 공용시, 말뚝기초의 응력상태와 수평방향 변위를 알아보기 

위하여 설치된 변형율계이지와 자동경사계의 위치도는그림 7.15-7.17 과 같다.  

 

연직과 수평방향 정재하시험시, 말뚝재료의 항복력까지 재하하여 말뚝의 극한지지력을얻고자 

한다. 이때 말뚝재료의 항복상태는 스트레인게이지로 파악한다. 변형율계는 수평방향의 

응력상태를 알고자 할 때에는 약축에서 약한 면인 플렌지의 가장자리에, 연직방향의 응력상태를 

측정하고자 할 경우에는 약축의 강한 면인 웨브에 각각 양면으로 설치 한다.  

 

연직정재하시험 말뚝에서는 될 수 있는 대로 말뚝 선단과 머리부분에서 촘촘하게, 

말뚝몸체에서는 일정한 둥간격으로 스트레인게이지를 말뚝에 부착한다. 수평정재하시험말뚝과 

수평변위측정 말뚝은 기존 문헌에 의하면 지표면에서 아랫방향으로 약 7m 정도까지 변위가 

발생한다고 하므로 이 부분에 중점적으로 게이지를 조밀하게 부착한다. 말뚝에 걸리는 

온도변화를 알아보기 위하여 Dummy Gauge 대신에 Thermo Couple 를 이용하고 

스트레인게이지와 같이 설치한다. 말뚝의 전체적인 굽힘을 확인하기 위하여 플렌지와 웨브가 
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만나는 모서리에 경사계를 부착한다. 모든 게이지는 튼튼한 7 자나 t 자앵글로 말뚝에 용접하여 

보호하며, 자동경사계의 1 자 앵글 내부에는 벤토나이트 용액으로 충분치 밀봉 및 고정한다.  

 

그림 7.12 교대 A2 시험말뚝에 설치된 변형율 게이지 위치도(연직과 수평정재하시험용)  

 

그림 7.13 교대 A1 16 번 말뚝기초에 설치된 변형율게이지 위치도(공용시 장기계측과 연직정재하 

시험용)  
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그림 7.14 교대 A1 15 번 말뚝기초에 설치된 변형율게이지 위치도(공용시 장기계측과 수평정재하 

시험용)  

 

그림 7.15 교대 A2 21 번 말뚝에 설치된 변형율게이지 위치도(공용시 장기계측용)  
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그림 7.16 교대 A2 14 번 말뚝기초에 설치된 자동 경사계 위치도(공용시 장기계측용)  

 

그링 7.17 교대 A2 23 번 말뚝기초에 설치된 자동 경사계 위치도(공용시 장기계측용)  

 

 

 

7.3 항타공식 

 

말뚝의 극한지지력을 결정하는데 방법은 ① 정재하시험과 동재하시험에 의한 방법, ② 정역학적 

추정지지력 공식에 의한 방법, ③ 항타공식에 의한 방법, ④ 기존자료에 의한 추정으로 분류할 수 

있으나 말뚝재하시험 방법 외에는 신뢰도가 극히 낮은 상태이다말뚝의 동역학적 지지력 
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산정법에는 말뚝의 항타공식을 이용하는 방법과 파동방정식에의한 수치해석법을 이용하는 방법이 

있다. 말뚝의 항타공식에 근거하여 산정된 말뚝의지지력은 그 적용범위가 한정되어 있으며, 

사용시 주의가 요망된다. 반면에 파동방정식에 의해 추정된 말뚝의 지지력은 항타공식에 의한 

것보다 훨씬 정확한 것으로 알려져 있다.  

 

항타공식들은 매우 간편하고 널리 사용하고 있지만, 정밀도인 오차가 크다. 이를 개선하기 

위해서는 이 공식의 입력변수를 동재하시험으로 결정하여 말뚝의 지지력을 예측하면 보다 나은 

결과를 얻을 수 있다.  

 

여기서는 고속도로전문시방서(1998)에 나타나 있는 항타공식만을 언급하며, 이는 본 말뚝 

항타시에 보조수단으로 지지력을 산정하는데 사용된다.  

 

 

 

7.3.1 Hiley의 항타공식(1930) 

 

이 공식은 해머효율 이외에 타격효율을 고려하고, 에너지 손실(△E)을 3 가지(쿠션, 말뚝, 흙)로 

나누어 에너지 보존법칙을 적용하여 나타낸 식이며, 실무에서 가장 많이사용하고 있다.  

 
 

 

여기서 R_{a} : 말뚝 항타시, 흙의 허용저항력, s : 최종관입량,  

 

e = (EMX/W_{r}H) : 시항타시, 동재하시험(E.O.I.D)을 실시하여 구한 해머효율을적용  

 

EMX : 게이지 위치에서의 최대항타에너지  

 

W_{r} : 해머의 무게  

 

H : 해머낙하높이  

 

h : 해머의 높이, W_{r} : 램의 중량, W_{p} : 말뚝의 중량, n : 반발계수,  

 

C_{p}, C_{q} : 말뚝, 지반의 최대탄성압축 변형량  

 

C= C_{q} + C_{p}: 항타시, 리바운드량  

 

C_{c} : 리바운드량 적용시, 말뚝머리 부착물의 탄성변형량  

 

  (표 7.1 참조)  

 

 

- 189 -

file:///D:/2019_h/Y/xml/OTKHRK500019/OTKHRK500019.xml%23001924100101.gif


표 7.1 말뚝머리 부착물의 탄성변형량, c_{c} (㎜) [Chellis, 1961]  

 

FS : 안전율  

 

(R_{a})^{PDA} : 동재하시험에서 구한 허용지지력  

 

단, Hiley 공식에 의한 축방향 허용지지력의 안전율은 일반적으로 3~4 를 적용하며, 재하시험을 한 

경우는 항타공식의 지지력과 비교하여 각 현장별 적절한 안전율을적용할 수도 있다.  

 

고속도로전문시방서에 의하면, Hiley 공식은 "낙하해머, 증기해머, 디젤해머를 사용한 타입말뚝의 

지지력 결정에 사용하며, 안전율(FS)은 3-4 를 일반적으로 적용하며, 재하시험에서 결정한 

안전율을 적용할 수 있다"고 규정하고 있다. 현재 고속도로 건설현장에 주로 사용되는 

항타장비는 유압해머이며, 이 시방서에서 Hiley 공식을 유압해머에 적용하지 못하게 한 것은 

사용할 항타장비의 작동능률과 노후상태를 고려한 항타장비의 해머효율과 안전율을 재하시험에서 

결정하지 않고 일률적으로 적용하는 문제 때문이다. 이로인해 이 항타공식에 의해 구한 지지력은 

재하시험에서 구한 값보다 과대평가되는 원인이된다.  

 

 

 

7.3.2 일본건설성고시식 

 

약칭 5_{s} 식이라며, 고속도로전문시방서에서는 "유압해머를 사용한 타입말뚝의허용지지력를 
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구하는데 사용한다"고 언급하고 있다. 그 이유는 이 공식이 항타장비의해머효율과 안전율에 

영향을 받지 않고 말뚝의 허용지지력을 구할 수 있기 때문이다.  

 
 

 

여기서, R_{a} : 허용지지력(ton), W_{h} : 해머의 무게(ton) H : 해머의 낙하고(m) s : 최종관입량(m)  

 

 

 

 

7.4 동재하시험 

 

 

 

7.4.1 파동방정식 

 

가. 수치해석의 기본이론  

 

자유공간(freely space)에 떠 있는 탄성봉(elastic bar)의 응력파(stress wave)을 모사한 

운동방정식을 "1 차원 파동방정식(one-dimensional wave equation)"이라 하며, 식(7.5)의 우변 

둘째항을 삭제한 식이다. 그러나 파동방정식을 이용한 말뚝해석에 있어서말뚝은 자유공간에 

존재하는 탄성봉과 달리 지반속에 관입되므로 말뚝의 선단 및 주변지반의 저항값, R 을 고려하여 

수정한 식은 다음과 같다.  

 
 

 

여기서 C = √(E/p) : 탄성봉내의 종방향 파속도  

 

이와 같은 파동방정식은 말뚝에서의 응력변화로부터 말뚝의 변화와 시간, 그리고 요소위치 

사이의 관계를 결정하기 위해 초기조건과 경계조건을 사용하여 해를 구할 수 있다그러나 실제 

말뚝 항타시에 말뚝과 항타장비 그리고, 주변의 흙의 성질에 관련된 여러복잡한 인자들로 인해 

이론해로서 말뚝의 파동방정식을 해석하기는 상당히 어려운 실정이다. 그러므로 파동방정식을 

해석하는 방법으로 적용되는 것은 실제 말뚝을 유한한 요소로 나누어서 항타에 의한 충격파의 

전달과정을 각 요소마다 시간별로 표시하여 변위와응력 등을 계산하고, 극한지지력에 따르는 

최종항타관입량 등을 컴퓨터를 사용해서 해석하는 소위 수치해석 방법이 있다.  

 

나. 해석 결과  

 

PDA 는 해머가 말뚝을 타격하여 발생하는 응력파가 말뚝축을 따라 일차원적으로전파되는 현상을 

파동방정식을 이용하여 해석하는 것이다. 이 해석에는 말뚝타입시공에관련되는 모든 구성요소의 

질량과 강성, 에너지의 발생과 전파소멸에 관한 많은 입력자료가 필요하다. 즉 해머에 대해서는 
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램의 질량과 낙하고, 타격에너지, 타격속도 둥이, 말뚝 캡과 쿠션에 관해서는 그들의 질량과 강성 

그리고 반발계수 둥이, 말뚝에 대해서는재료와 말뚝크기, 질량과 강성이, 그리고 토질에 대서는 

변형특성(퀘이크)과 감쇄특성이필요하다. 따라서 이 해법의 요체는 이러한 입력자료를 어떻게 

적절히 결정하여 사용하는가 하는데 있다. 파동방정식의 해석에서는 해머와 쿠션 그리고 말뚝을 

스프링과 완충기로 구성된 몇 개의 요소로 나누어 유한차분법이나 유한요소법 등의 

수치해석기법을 이용한다. 지반의 특성은 정적저항(퀘이크)과 점성저항(감쇄) 그리고 저항력 

분포형태 등으로 대표되는데 이들 모두 일상적인 토질조사나 시험으로 구할 수 있는 것이 

아니라는데 어려움이 있다. 파동방정식 해법은 항타공식보다 훨씬 합리적인 해석결과를 얻게 해 

주며 다음과 같은 경우에 활용된다.  

 

(1) 해머, 쿠션, 말뚝의 상호조합과 적용성 검토  

 

(2) 말뚝에 발생하는 항타응력과 최종관입량의 관계를 계산하여 말뚝과잉타격(overstressing, 

overdriving) 방지  

 

(3) 말뚝지지력과 최종관입량 관계를 계산하여 말뚝의 극한지지력을 추정  

 

 

 

7.4.2 CAPWAP 해석의 신뢰도 

 

CAPWAP 해석결과는 CASE 방법이 토질의 Damping 값을 경험적으로 가정하는 것과는 달리, 

신호조정기법(signal matching technique)을 사용하여 직접적으로 해를구하기 때문에 CASE 

방법보다 신뢰도가 높다고 할 수 있다. 그림 7.18 은 CAPWAP 방법으로 산정한 하중-침하량 

곡선과 정재하시험에서 측정한 곡선 관계를 나타내고 있다(GRL, 1988). 이 그림에 의하면, 

동재하시험시 말뚝의 관입량이 충분한 경우 두 시험의하중-침하량 곡선이 어느 정도 잘 일치하고 

있음을 보여주고 있지만, 그렇지 않은 연구결과도 많다(Lee 둥, 1996; 대한주택공사 등, 1998)  

 

CAPWAP 분석과 정재하시험에 의한 말뚝의 지지력과의 관계를 그림 7.19 에 나타내었고, 이 

결과를 이용하여 CAPWAP 의 지지력을 정재하시험의 지지력으로 나눈 값을 그림 7.20 과 같은 

확률밀도함수로 나타내었다(Likins 등, 1996). 이 그림에서 시간비(timeratio)는 항타후 

동재하시험(restrike)까지의 시간을 항타후 정재하시험까지의 시간으로 나눈 값이며, 이 해석에서 

Radiation Damping 이 사용되었다. 동재하시험 시기와 정재하시험 시기가 비슷한 말뚝이 

41 개이며 동재하시험이 휠씬 빨리 수행된 말뚝이 30 개, 동재하시험이 늦게 수행된 경우가 

11 개로 총 82 개에 대한 분석 결과이다.  
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그림 7.18 CAPWAP 과 정재하 시험의 하중-침하 곡선 비교(CRL, 1988)  

동재하시험과 정재하시험 시기가 비슷한 결과에서 즉, 시간비가 0.33~l.25 인 경우에지지력 

비율의 평균값이 1.03 으로 동재하시험 결과가 약간 더 크게 산정되었으며, 분산이 0.09 로 매우 

작게 산정되어 동재하시험의 신뢰도가 매우 높음을 보여주는 것이다. 그러나 동재하시험을 

정재하시험보다 휠씬 이전에 수행하는 경우와 반대인 경우는 시간효과처문에 분산 값이 더 크게 

나타나고 있다. 정재하시험 결과와 CAPWAP 결과를 보다정확히 비교하기 위해서는 두 시험의 

정적지지력이 완전히 발휘되어야 한다는 것이다이것을 만족시키기 위해서는 정재하시험의 경우 

파괴에 도달하여야 하며, 동재하시험시의 최종관입량은 2.5mm/blow 이상이어야 한다. 이 이하인 

경우 지지력은 과소평가 된다. 또찬 CAPWAP 분석은 신호조정기법을 사용하기 때문에 

해석하는데 시간이 많이걸리며 프로그램 사용자에 따라 해가 다르므로 해석 결과의 

유일성(uniqueness)에 관한문제점이 있다.  

 

그림 7.19 CAPWAP 과 정재하시험의 극한지지력 비교(Likins 등, 1996)  
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그림 7.20 극한 지지력비에 대한 확률밀도함수(Likins 등, 19961)  

 

 

7.4.3 시간경과에 따른 말뚝 지지력 증감 효과 

 

일반적으로 포화된 점토지반, 연약에서 중간정도 밀도의 실트지반 또는 세립의모래지반 둥에서 

지지력 증가현상(set-up effect)이 발생하고, 포화되고 조밀한 세립토지반, 계일 둥과 같은 연약한 

암반층 둥에서 지지력 감소현상(relaxation effect)이 발생하는것으로 알려져 있다. 이는 항타시 

말뚝선단부의 조밀한 지반이 팽창하면서 부의 간극수압이 유발하고, 연약한 암반층에 있어서는 

구속되어 있던 수평방향의 응력이 이완되는데에 기인하는 것으로 알려져 있다.  

 

지지력 증감현상의 크기는 지반특성, 말뚝재질과 말뚝크기에 주로 의존한다. 지지력이복원되는 

기간은 매우 변동적이며, 이는 지반의 종류와 항타시 교란된 정도에 의존한다일반적으로 

점토지반이나 세립토성분이 우세한 지반에서 정재하시험 및개학타치험은 최소 2 주 또는 그 이상 

시간이 지난 뒤 수행하는 것이 바람직하다. 모래질 실트지반이나세립 모래질지반에서는 

간극수압의 소산이 보다 빨리 일어날 수 있다. 이와 같은 조립토 지반에서는 5 일에서 일주일 

정도를 잡아도 무방하다.  

 

국내에서도 시간경과에 따른 말뚝지지력 변화에 대한 연구결과가 보고되고 있으며, 국내 

토질조건에서도 상당히 긴 시간경과 효과가 확인되고 있다. 기존의 연구결과에 의하면 주로 

말뚝의 주면마찰력에 대하여 지지력의 변화가 나타나는 것으로 알려져 있다국내에서 시험한 경우 

말뚝을 항타한 후 주면마찰력이 항타시보다 2-3 배까지도 증가한경우도 있으며, 상당한 시간이 

경과하더라도 주면마찰력 증가가 거의 나타나지 않거나극히 드문 경우도 있다. 아울러 

시간경과에 따라 말뚝지지력이 감소할 가능성도 배제할수는 없다.  

 

 

 

7.4.4 항타말뚝의 시공관리방안(한국도로공사) 

 

말뚝기초의 시공성 및 지지력 특성은 말뚝시공방법, 하중조건 그리고 지반특성에 따라 상이하기 

때문에 이들을 종합적으로 검토하고 또한, 경제성 등을 고려해서 말뚝의 종류를 선택하여야 한다. 
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크러나 아직까지 말뚝기초의 시공성 및 지지력 특성에 대한 정확한지식 없이 기준이 설정되거나 

기존의 경험적인 방법에 의해 설계 및 시공을 실시하고 있는실정이다 또한 기성말뚝 시공관리에 

있어서도, 항타장비와 무관하게 최종항타관입량 기준을 기준으로 기성말뚝을 타입하고 

항타공식으로 지지력을 산정하므로 말뚝이 파손되거나 지나치게 안전측으로 치우치는 경향이 

있다. 여기서는 기성말뚝을 고속도로 건설현장에 맞는 합리적이며서 경제적으로 항타시공관리할 

수 있는 방안을 제시하고자 한다.  

 

현재 현장에서의 항타말뚝 시공관리는 거의 항타업체에 의해 비합리적으로 

시공관리방안(해머높이, 해머중량, 최종관입량 등)이 마련되고 있는 실정이다. 그리고 

동재하시험은말뚝을 완전히 다 박은 후에 동재하시험(5.0.D: end of d.iving)을 수행하여 단지, 

말뚝의지지력만 확인하지 본말뚝의 시공관리방안을 제시하지 않고 있는 실정이다. 따라서 

현행시행하고 있는 동재하시험 방법과 재하시험빈도가 문제이다. 표 7.2 는 1999 년 11 월 

at 일까지 고속도로 건설현장에서 시행되었든 기성말뚝의 재하시험본수이다.  

 

여기서 제시하는 동재하시험 방법은 본말뚝 항타전인 시항타시에 말뚝관입깊이별 

동재하시험(E.O.D : end of initial d.riving)을 수행하여 본말뚝의 항타관리기준을 마련하는 안이다. 

그 내용 및 순서는 다음과 같다.  

 

(1) 설계시 또는 시항타전에 파동방정식을 이용한 말뚝의 항타관입성을 검토한다.  

 

(2) 항타관입성 분석을 통해 적절한 항타장비를 선정한 후, 본항타 전에 시험말뚝에대해 정해진 

빈도대로 동재하시험(E.O.I.D)을 수행한다.  

 

 

표 7.2 현행, 기성말뚝의 재하시헙 본수  

 

(3) 시험말뚝의 결과를 이용하여,  

 

● 말뚝설계길이의 확인  

 

● 지지층 확인  

 

● 최종관입량 설정  
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● 시공성 및 시공능률 확인  

 

● 항타장비 선정의 적정성 확인  

 

● 해머쿠션과 말툭쿠션 등의 적합성  

 

● 말뚝재료의 건전도  

 

● 지반조건의 이상유무(설계내용과 비교)  

 

● 편타발생 여부 및 그 원인 분석 등,  

 

시공관리에 필요한 자료를 얻고, 파동방정식 분석을 재수행하여, 본항타시 시공관리방안을 

확립하여야 한다.  

 

 

표 7.3 제안하는 기성말뚝의 재하시험 빈도  

 

(4) 동적측정결과 분석용 프로그램(예, CAPWAP 등)을 이용하여 허용지지력을 결정할경우, 

극한지지력에 안전율 2.5 을 적용하여야 한다.  

 

(5) 항타공식에서 구한 치지력은 정적지지력과 근본적으로 다르므로 본항타시, 시항타에서 구한 

항타관리기준의 보조수단으로 사용한다.  

 

상개의 항타말뚝의 시공관리 절차를 난타낸 잣이 그림 7.21 과 표 7.4 와 같고, 관압깊이별 

동재하시험하는 장면은 사진 7.1 과 같다.  
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그림 7.21 항타말뚝 시공관리 절차  

표 7.4 항타관리 기준 절차  
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사진 7.1 관입깊이별 동재하시험 장면(E.O.I.D)  

 

 

7.4.5 측정 항목 

 

관입깊이별 동재하시험(E.O.I.D)에 의하여 관입깊이에 따른 지지력변화(CASE 방법)를 비롯하여 

표 7.5 에 나타낸 바와 같은 항타에너지, 항타응력, 말뚝머리의 최대변위량등 항타시공성과 
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관련된 주용항목들을 측정하여야 한다.  

 

 

표 7.5 항타시공성 분석을 위한 PDA 측정항목  

 

그림 7.22 는 표 7.5 의 측정 항목을 지반깊이별로 정리한 그림이다.  

 

그림 7.22 PDAPLOTfl  

 

 

7.4.6 기성말뚝 항타응력 기준 

 

고강도 H 형강 말뚝의 장점은 우수한 관입력에 의한 높은 지지력을 확보할 수있다는 것이다. 

높은 지지력을 확보하면서 항타시 말뚝재료에 소성변형이 생기지 않도록 하기 위해서는, 

항타응력이 말뚝재질의 허용항타응력을 넘어서는 안된다. 따라서 고강도 H 형강 말뚝(SWS 

490)과 일반강도의 강관말뚝(SS 400)은 말뚝재료의 항복응력의 90%가, PHC 말뚝은 

일축압축강도의 60%가 허용항타응력이다. AASHTO 의 기준에 의하면 M 형강 말뚝의 허용웅력은 

gksi 로 이 값은 표 7.7 에서와 같이 말뚝의 항타응력과 관련이 있다. 미국에서는 말뚝의 

항타관리를 위하여 파동방정식분석에 의하여 이론적으로 항타응력을 예측하고 PDA(Pile Driving 
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Analyzer)를 이용하여항타응력을 측정 한다.  

 

 

표 7.6 기성말뚝의 허용항타응력 기준  

 

표 7.7 H 형강 말뚝의 최대허용응력 기준  

 

 

 

7.4.7 말뚝의 건전도 

 

동재하시험을 실시할 때 항타에 의해 말뚝재료에 손상이 생기면 PDA 화면상에건전도지수 β)가 

나타나게 되며 이 지수와 말뚝의 손상도와의 관계는 표 7.8 과 같다.  

 

 

표 7.8 건전도지수(β)와 말뚝의 손상도  
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7.5 말뚝의 정재하시험 

 

 

 

7.5.1 개요 

 

대전-통영간 고속도로 제 13 공구(경남 함양군 지곡면)의 무조인트 교량 두동교 교대에 사용한 

고강도 H 형강 말뚝기초에 걸리는 하중전이와 허용지지력을 알아보기 알아보기 위하여, 연직 및 

수평 정재하시험을 수행하였다. 재하시험을 실시한 말뚝의 제원과특징은 다음과 같다.  

 

① 시험말뚝의 종류 : H - PILE 300×305×15×15  

 

② 설계하중 :  

 

● 연직 설계하중 : Ra = 76 ton/본  

 

● 수평 설계하중 (온도영향 무시) : Ra = 3 ton/본  

 

● 온도변위 : 1.8cm (0.9cm/교대)  

 

③ 시험종류 및 개소 :  

 

● 연직압축 정재하시험 : 2 개소  

 

● 수평 정재하시험 : 2 개소  

 

 

표 7.9 말뚝재하시험의 제원  
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이 시험을 수행함에 있어 아래와 같은 장비를 사용하였다.  

 

1) 연직재하시험  

 

① 재하대 : 400 ton 의 내하력을 갖는 강재 Frame :1 식  

 

② 유압 Jack (400 ton 용량) : 1 식  

 

③ Dial Indicator (1/100 mm) : 2 개  

 

④ Load Cell (300 ton 용량) : 1 식  

 

⑤ 기타 부대장비 : 1 식  

 

2) 수평재하시험  

 

① 유압ㅓ ack (100 ton 용량) : 1 식  

 

② Dial Indicator (1/100 mm) : 4 개  

 

④ Load Cell (300 ton 용량) : 1 식  

 

⑤ 기타 부대장비 : 1 식  

 

 

 

7.5.2 연직 압축 정재하시험 

 

가. 개요  

 

이 현장에서 시공되어 있는 말뚝기초의 개당 허용지지력과 하중전이를 알아보기위하여 시행하는 

말뚝재하시험의 준비중 중요한 사항을 열거하면 다음과 같다.  

 

① 재하방법은 실하중을 재하하는 방법, 보조 말뚝의 반력을 이용하는 방법 및 앵커반력을 

이용하는 방법의 세가지가 있는데  

 

  (그림 7.23 참조)  
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이 재하시험에서는 보조말뚝의반력을 이용하는 방법을 적용하였다.  

 

 

그림 7.23 말뚝 연직 정재하시험 방법  
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② 그림 1.24 와 같이, 재하대 및 Main Seam 은 약 400 ton 의 하중에 대하여 내하력(耐荷力)을 

갖도록 구조계산을 하여 특수 제작된 강재 재하대를 사용하였다.  

 

그림 7.24 연직 압축 정재하시험 장치도  

또한 재하대는 표 7.10 에서 보는 바와 같이 반력이나 인발력에 의해 시험말뚝에 영향이 없도록 

KS 규정에 만족하는 재하대를 사용하도록 하고 있어 이에 준하였다.  
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표 7.10 시험말뚝과 앵커말뚝 또는 재하물 지점 사이의 간격  

 

③ lack 에 의하여 직접적인 하중을 받는 재하대 중심부와 보조 재하대 정착부는 보강철판으로 

보강하였고, 시험말뚝의 머리부는 재하하중의 균등한 전달 및 편심을 배제하고자 정확한 수평을 

유지하도록 말뚝머리를 정리하였으며 말뚝머리의 손상을 방지하기위해 50mm 두께의 강재를 

덮어 보강하였다.  

 

나. 시험방법  

 

말뚝재하시험은 KSF-2445 규정을 적용하여 실시하고, 기타 보완사항은 ASTMD-1143 및 일본 

토질공학회 T-71 및 관계규정을 참조하였다.  

 

시험의 구체적인 방법은 다음과 같이 시행하였다.  

 

① 재하는 3 단계 순환재하방식(Three Cycle Loading Test)을 적용하였으며, 1 단계하중(Step 

Load)을 32.2(ton)으로 계획하여 극한하중까지 확인하는 시험을 실시하였다.  

 

② 변위측정은 1/100 mm 감도의 Dial Indicator 2 ◎를 설치된 계기지지대에 부착하여 측정하였다.  

 

③ 침하측정 시간간격은 1, 2, 3, 4, 5, 10, IS, 20, 30, 40, 50, 60 ㆍ. 분으로 하였으며추가되는 측정은 

한시간의 간격으로 측정하였다.  

 

④ 재하하중유지는 각종 기준에서 작용하는 시간당 침하량이 0.25mm 미만이 되면 안정된 것으로 

판단하고 시험을 계속하였다.  

 

 

 

7.5.3 수평 정재하시험 

 

가. 개요  
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기초말뚝에 대한 수평재하시험의 기준은 널리 적용하고 있는 통일된 방법은 아직없다. 이것은 

연직방향 지지력의 경우에는 극한지지력을 안전율로 나누어 허용지지력의기준값을 구하는 

것이지만, 수평지지력의 경우에는 극한지지력을 매개로 하지 않고, 직접말뚝의 상태에 따라 

허용지지력을 구하는 수평방향 지지력의 특수한 성격을 고려한 때문이다. 따라서 

수평방향지지력은 상부구조물의 허용변위량을 고려하여 결정하게 된다.  

 

나. 시험방법  

 

시험방법은 ASTM D3966 에 제시된 수평재하시험방법중 일방향 재하방법이며 No.6.1 의 Standard 

Loading 방법에 준하여 실시하였으며 측정장치 설치 및 측정방법은 다음과 같다.  

 

① 수평재하시험의 계획 최대 수평하중은 일반적으로 연직재하시험에서 처럼 항복하중이나 

극한하중까지를 구하지 않고 말뚝재료의 항복이나 파손을 고려하여 말뚝에 발생하는 응력도와 

상부 구조물 조건으로 결정되는 허용수평 변위량으로부터 결정한다. 말뚝머리의 허용수평 

변위량은 상부구조물의 허용변위량을 고려하여 결정하게 되며, 일반적인 적용값은 상시 하중에 

대하여는 10~15mm, 지진시 하중에 대해서는 15-25 mm 정도로 규정된 것이 많다. 그러나 이 

시험에서는 단계하중을 1.0ton 으로 하여 LLT-1 에서는 지반의 극한지지력까지 재하하였고, LLT-

2 에서는 9.0ton 까지 재하하였다.  

 

② 수평재하시험의 가력(加力)장치는 100ton 용량의 유압 Jack 을 사용하고, 반력장치와기준점은 

연직재하시험에 사용한 반력말뚝을 이용하여 반력말뚝 2 본과 시험말뚝 1 본을조합하여 

반력말뚝에 H-Beam 을 고정시키고 시험말뚝과 H-Beam 사이에 Jack 을 수평으로설치하였는 바, 

재하고는 지면으로부터 10cm 되는 지점에 설치하였다.  

 

③ 수평재하시험의 계측은 시험말뚝과 Jack 사이에 Load Cell 을 설치하여 측정하고,변위량의 

계측장치는 시험말뚝 2 개소, 반력말뚝 2 개소에 Dial Gage(1/100mm 눈금, Stroke 50mm )를 

설치하여 측정토록 하였다.  

 

④ 침하측정 시간간격은 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 ‥‥ 분으로 하였으며추가되는 

측정은 한시간의 간격으로 측정하였다.  

 

⑤ 재하하중유지는 각종 기준에서 작용하는 시간당 침군량이 0.25 mm 미만이 되면 안정된 

것으로 판단하고 시험을 계속하였다.  
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그림 7.25 수평 정재하시험 장치도  

 

 

 

7.6 말뚝의 하중전이 계측 

 

말뚝과 그 주면의 흙에서 발행하는 마찰력인 주면마찰력과 선단지지력은 응력-변위-시간의 특성, 

말뚝-흙 시스템내에 있는 모든 요소의 파괴특성, 말뚝의 설치방법 등의 의해 영향을 받으며(Vesic', 

1977) 이를 해석하는 방법은 계측기를 이용하여 재하실험하는 방법과 하중전이 함수를 이용하는 

방법, 탄성 및 고체방법 그리고 수치해석으로 결정하는 방법이 있다. 이 연구에서는 계측기를 

이용한 재하시험방법으로 하중전이거동을 해석한다.  

 

 

 

 

제 8 장 말뚝재하시험 결과 분석 

 

 

 

8.1 현장재하시험의 개요 

 

각 H 형강 말뚝에 변형율게이지를 말뚝 축방향으로 양면에 부착하고, 항타시 부착된 
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변형율게이지를 말뚝주변의 흙으로부터 보호하기 위하여 T.형강을 말뚝에 용접하였다. 또한 

변형율게이지의 망실여부를 확인하면서 말뚝에 과다한 압축항타응력이 발생하지 않도록 

항타높이를 조절하면서 관입깊이별 동재하시헝(EOID)을 실시하였다. 또한 재항타시, 

동재하시험을 수행하여 시간경과에 따른 말뚝 지지력 증감효과(set-up orrelaxation effect)에 대해 

파악하였다. 현장 여건상 항타후 며칠 후에 정재하시험을 수행하여 하중전이거동을 계측하였다. 

말뚝재하시험 위치는 그림 5.13, 8.1-8.2 에 나타나 있다.  

 

두동교 교대 A1 과 A2 에 위치한 본 말뚝의 H 형강 말뚝 총수는 36 개이며 시험말뚝은다음과 

같다.  

 

● 교대 Al 에서의 동재하시험 방법  

 

o 시항타 말뚝(R6,#4) : 항타관리 기준마련(E.O.I.D)  

 

o 본말뚝 및 반력말뚝(R2, R3) : 지지력 확인(E.O.D)  

 

o 본말뚝(#I6 : 시간경과에 따른 지지력증가효과(set-up effect) 파악(Restrike:E.0.D)  

 

● 교대 A2 에서의 동재하시험 방법  

 

o 시항타 말뚝;#19, #19): 항타관리 기준마련(E.O.I.D)  

 

o 본말뚝 및 반력말뚝(#21, TP-1, R12) : 지지력 확인(E.O.D)  

 

o 본말뚝(#26): 시간경과에 따른 지지력증가효과(set-up effect) 파악(Restrike:E.O.D)  

 

H 형강 말뚝의 연직 압축과 수평방향의 하중전이 거동을 알아보기 위하여, 총 4 개의 말뚝에 

스트레인게이지를 부착하였다. 3 개의 말뚝에 대해 연직 및 수평 정재하시험을 수행하였다. 

그리고 나머지 1 개의 말뚝에 대해서는 구조물 준공후, 온도변화에 따른 구조물의 신축거동이 

말뚝에 미치는 영향을 알아보기 위하여, 정재하시험을 수행하지 않고동재하시험만 수행하였다.  

 

정재하시험한 3 개의 말뚝 중, 1 개의 말뚝은 교대 A2 의 본말뚝 인접지역에 정재하시험장을 

만들어서 연직 압축 정재하시험을 수행하고 난 후에 수평 정재하시험을 수행하였다. 이때 

정재하시험의 최대하중은 말뚝재료가 항복응력(σ_{y} = 3,310kg/cm²)상태에 이를때자지 하중을 

재하한다는 목표로 시험을 수행하였다. 8.3-8.4 절과 9 장에 이 결과가 언급되어 있지만, 연직 압축 

정재하시험은 말뚝재료가 항복상태에 이르기 전에 지반이 극한(maximum stress)상태에 이르렀고, 

수평 정재하시험은 지반이 극한상태에 이르기 전에말뚝재료가 항복상태(작용 수평력=18-191on)에 

이르렀다. 말뚝재료의 항복상태는 말뚝에부착된 스트레인게이로 파악하였다. 그리고 교대 A1 의 

2 개의 말뚝에 대해서는 각각 연(#16 번말뚝) 및 수평 정재하시험(#15 번말뚝)을 수행하였으며 

수평 정재하시험의 최대하중은 교대 A2 에서 얻은 재료의 항복응력에 안전율 2 를 적용하여 

9ton 까지 재하하였다.  
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그림 8.1 교대 A1 에서 연직 및 수평 정재하시험 위치도  

 

그림 8.2 교대 A2 에서 연직 및 수평 정재하시험 위치도  

 

 

 

8.2 동재하시험 결과 

 

 

 

8.2.1 관입깊이별 동재하시험(EOID) 결과 

 

두동교 교대 말뚝기초인 H 형강 말뚝의 제원은 H3OO ×305 ×15 ×15 이고, 말뚝머리하중은 

76ton 이다. 그리고 시험말뚝은 1 번 용접이음을 실시하였으며, 용접 저감율 5%를 고려한 

말뚝재료의 허용 축하중은 179ton(=188.4ton ×5%)이다(표 4.26 참조). 이교량의 연직지지 거동을 
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알아보기 위하여 정재하시험과 동재하시험을 동시에 수행하였다.  

 

동재하시험의 CAPWAP 해석에서 얻은 하중-침하량 곡선을 미육군공병단 방법 즉, 극한지지력에 

안전율 2.5 적용을 적용하여 허용하중을 결정하였다. 그리고 동재하시험과말뚝박기종료작업을 

실시하여 구한 결과, 성토와 풍화암 지반에 시공된 고강도 H 형강 말뚝의 쳐종관입량과 

리바운드량, EMX, C5X 그리고 허용지지력 등은 표 8.1 과 8.2 에 나타나 있다.  

 

두동교 교대에 사용할 고강도 H 형강 말뚝기초의 항타관리기준을 마련하기 위하여 해머높이별 

허용지지력과 해머높이별 최종관입량을 각각 그림 8.3 과 그림 8.4 에 나타내었다.  

 

그림 8.3 해머높이별 허용지지력  

 

그림 8.4 해머높이별 최종관입량 거동  

동재하시험 결과, CAPWAP 해석에 의해 측정한 지지력은 해머 낙하고를 60cm 로 했을때 197.5-

212.8ton, 80cm 로 했을 때 210.3~242.3ton, 100cm 로 했을 때는 282.5ton 이었다. 이를 안전율 

2.5 를 적용하여 허용지지력을 구하면 낙하고를 60cm 로 했을 때 79~85.1ton, 80cm 로 했을 때 

84.1~96.9ton, 100cm 로 했을때는 113ton 으로 나타났다.  
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전술한 바와 같이, 동재하시험의 결과에 대한 유일해 문제가 있기 때문에 말뚝머리하중(76ton)에 

10ton 을 더 고려해서 지반의 허용지지력으로 간주하고자 한다. 그림 8.3 에서 CAPWAP 해석의 

허용지지력 86ton 에 해당하는 해머의 높이는 보수적으로 80cm 이다그리고 그림 8.4 에서, 

해머높이, 80cm 에 해당하는 10 회 타격당 평균 최종관입량, s 는 3.4mm 이하 이다. A1-R6 은 

정재하시험의 반력말뚝이고, A2-#19 의 말뚝은 해머높이가 높아짐에 따라 최종관입량이 

감소하였는데, 이를 확인하기 위하여 이 말뚝 측면에 표준관입시험 및 보링조사를 실시한 결과, 

H 형강 말뚝의 선단부가 보통암을 63cm 관통하였음을 알았다. 그리고 이 암에 근입된 H 형강 

말뚝에 대한 말뚝박기종료작업의 리바운드량은 14.75mm 에서 19.8mm 로 증가하였다.  

 

 

표 8.1 교대 A1 의 항타 결과  
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표 8.2 교대 A2 의 항타 결과  

 

그림 8.5 는 일정한 해머의 낙하높이(H=60cm)로 항타하여 최종관입량별 허용지지력의거동을 

나타낸 것이다.  
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그림 8.5 최종관입량별 허용지지력 거동  

이 그림에 의하면, 허용지지력 86ton 을 만족하면서 낙하고 60cm 로 항타를 할 경우에는 

최종관입량, 2mm 이내로 시공하여야 함을 알 수 있다. 따라서 본 교대에 사용할 항타관리기준은 

해머높이는 80cm, 최종관입량은 3.4mm 이하이고 이 기준으로 항타하여 설치된 말뚝은 그림 

8.6 와 8.7 에 나타나 있다.  

 

그림 8.6 항타관리기준에 의해 타입된 말뚝길이(교대 A1)  
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그림 8.7 항타관리기준에 의해 타입된 말뚝길이(교대 A2)  

 

 

8.2.2 시간경과에 따른 지지력 증가현상 검토(Set-up Effect) 

 

동재하시험시 말뚝의 관입량이 충분한 경우, 정재하시험과 동재하시험에서 구한하중-침하량 

거동과 극한지지력이 어느 정도 잘 일치할 것이다 그러나 PDA 와 CAPWAP 프로그램 사용자에 

따라 해가 다르므로 해석 결과의 유일성(uniqueness)에 관한 문제점이다. 일반적으로 Set-up 과 

Relaxation 효과를 알아보기 위한 재항타(restrike)순서는 다음과 같다.  

 

① 초기 EOID 에서 구한 EMX 값으로 재항타를 실시하며, 예비타(1-3 타)를 포함해서 5-6 타 정도 

항타를 실시한다.  

 

② 예비타를 제거한 본항타(2-5 타) 중에서 CAPWAP 해석하여 시간경과에 따른 지지 

력증감효과를 파악한다.  

 

③ ②에서 구한 값만으로 시간경과에 따른 지지력 증감효과를 확신하기에는 무리가있으므로 

말뚝재료의 허용항타응력까지 약 20 타 정도 항타하여 Set-up 이나 Relaxation 현상을 검증한다.  

 

효율이 매우 좋은 항타장비인 경우에는, 동일한 램 낙하높이에서 초기항타 및 재항타시의 EMX 

값은 동일할 것이다. 그러나 현장에 사용하는 항타장비는 대부분이 효율이좋은 장비는 아니다. 

참고로, 현장에서 가장 많이 사용하고 있는 유압해머의 항타장비제조회사는 DKH 사 이다. DKH 는 

국산이따 동광주식회사에서 디젤해머를 유압해머로개조한 항타장비이다.  

 

초기 EOID 에서 구한 EMX 값보다 더 크게 즉, 램 높이를 높일 경우 일반적으로 Set-up 이 발생할 

것이다. 따라서 재항타시, 초기 EOID 에서 구한 EMX 값과 동일한 에너지 즉, 동일한 램 

낙하높이로 항타를 해야 한다. 그런데 동일한 램 낙하높이로 재항타를하여도 EMX 값이 감소하는 

경우가 많이 발생하는데 이는 항타장비의 시스템, 해머쿠션재료, 말뚝머리쿠션재료 등에 문제가 
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있을 수가 있다. 그렇다고 해서 EOID 의 EMX 값을 맞추기 위해 동일한 램 낙하높이에서 많은 

예비타로 또는 램 낙하높이를 더 높여서항타하는 것은 재항타의 의미가 없다. 따라서 현장에서 

이러한 상황이 많이 발생하고또는 발생할 경우에는 EMX 값을 기준으로 재항타를 하기 보다는 

램 낙하높이를 기준으로 항타하는 것이 바람직하다고 본다.  

 

그런데 램 낙하높이를 일정하게 재항타하였는데 침하량이 작게 발생하는 경우가 있다(2.5mm/타 

이상 일어나야 함). 이럴 경우, 주면과 선단지지력이 완전히 발취되지 않아 Relaxation 현상이 

발생한 것으로 오인할 수 있다. 보통, 침하량이 감소하면 Set-up 현상이 생길 확률이 높고, 

침하량이 증가하면 Relaxation 현상이 발생할 확률이 높다. 이러한 오판을 막기 위하여, 선단 및 

주면마찰력이 발휘될 수 있도록 ③의 방법으로 확인 및검증하여야 한다. 그리고 침하량은 

말뚝박기종료작업으로 측정한다. 왜냐하면 동재하시험에서 얻어지는 관입량은 실제 

말뚝박기종료작업에서 구한 값과 차이가 있기 때문이다. 시간경과에 따른 지지력 변화를 

파악하기 위하여 A1-16, A2-26 번 말뚝에 대해서 재항타을 실시한 결과는 그림 8.8 에 나타나 

있다. 여기서 재항타시 항타수는 예비타(1-3 타)를 포함해서 13 타 정도 항타를 실시하여 예비타를 

제거한 본항타 중에서 CAPWAP 해석하여 시간경과에 따른 지지력증감효과를 파악하였다.  

 

A1-16 번 말뚝의 허용지지력 변화는 초기항타후, 2 일경과후에 낙하고 80cm 로 재항타했을 때의 

지지력이 83.7ton 에서 79.1ton 으로 감소(4.6ton, ↓)하다가 15 일이 지난후에는 92.7ton 으로 

10.8%(92.7-83.7ton=9ton, ↑) 증가하였다. 2 일 경과후에 시간경과에 따른 지지력이 감소한것 

처럼보이나 실제로는 재항타를 잘못한 결과이다. 그 이유는 EMX 값이.3.93 에서 3.34 로 현저히 

감소하였기 때문이며 이를 시간경과에 따른 지지력감소현상으로오판하면 안될 것으로 생각한다.  

 

그림 8.8 시간경과에 따른 지지력 증가 거동  

표 8.2 와 그림 8.8 에서, A2-26 번 말뚝은 낙하고 60cm 로 항타하였을 때의 

허용지지력은 86ton 이고, 1 일 경과후 낙하고 80cm 로 재항타했을 때의 허용지지력은 

91.6ton 으로 초기항타의 허용지지력보다 약 6.5% 정도 증가하였다. 2 일경과후, 낙하고 100cm 로 
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재항타했을 때의 허용지지력은 94.8ton 으로 초기항타보다 약 10.2% 정도 증가하였다. 그러나 

표 8.2 에서 3 일 경과후, 낙하고 80cm 로 재항타했을 때의 허용지지력이 87.2ton 으로 

초기항타시보다 지지력이 감소하였는데 이는 EMX 와 CSX 값이 초기항타시보다 재항타시가 낮기 

때문이다. 이를 지지력 감소현상(relaxation)으로 오판하면 안될 것이다.  

 

 

 

 

8.3 연직방향 압축 정재하시험 

 

 

 

8.3.1 하중-침하량 곡선에 의한 분석법 

 

가. 극한하중의 분석법  

 

여기서 언급하는 극한지지력은 말뚝본체의 재료가 극한상태를 의미하는 것이 아니라 말뚝을 

지지하고 있는 지반의 공학적인 파괴(failure)를 의미한다. 일반적으로 알고있는 파괴상태의 

하중은 하중-침하량 곡선상에서 항복하중(yield stress), 최대하중(peakor maximum stress), 

잔류상태의 하중(residual stress), 파단하중(rupture stress) 등이 있다. 이들의 하중을 대표하는 

단어는 파괴이다. 그리고 적용하는 분야별로 의미와 정의가 약간 다를 수 있기 때문에 파괴를 

논할 때는 이 의미를 먼저 정의하고 시작해야 한다.  

 

지지층이 아주 단단하여 어떠한 하중에도 지반이 견딜 수 있는 경우에는 말뚝본체의응력에 따라 

극한하중이 결정되지만, 대부분의 말뚝기초는 지지지반에 따라 극한하중이결정 된다.  

 

말뚝의 극한하중에 대해서는 몇 개의 정의가 있지만 실질적인 차이는 없다. 예를 들면 '말뚝의 

극한지지력은 흙의 전단이 발휘된 상태에서 하중이다' 라든가 '극한하중 상태에서는 마찰저항과 

더불어 선단저항도 소성상태에 도달되어 있다'는 것이다. 이러한 극한하중 상태에서는 말뚝이 

연속적인 침하가 발생되고 미소한 하중증가에도 침하량이 무한대로 증대한다. 그러나 현재, 

일반적으로 시행하고 있는 재하시험에서는 재하장치의능력, 시험완료 조건 또는 공사의 진행상황 

등의 제약이 있으므로 침하가 무한대가 되도록 극한상태까지 재하를 실시한 예는 거의 없다.  

 

한괸, 재하시험을 극한상태까지 하였다 해도 그때의 말뚝 침하량은 아주 큰 값이 되므로 

현장에서 구조물 안정성 검토에는 그다지 의미가 없다. 따라서 설계 예상지지력의약 2~3 배의 

하중을 재하하여 시험하고, 그 결과로부터 얻어지는 값들에서 말뚝의 허용지지력을 구하는 것이 

통례이다. 하지만 극한상태까지 재하시험을 하는 것은 연구목적으로는 아주 중요하다.  

 

재하시험에서 항복하중과 극한하중을 구하는 방법은 그림 5.9 에 나타나 있는 것과 같이, 초기의 

완만한 곡선부가 현저하게 구부러질 때의 최대곡선을 나타내는 점 A 의 하중 P₁을 

'항복하중'으로 한다. 또는 모래층이 타입된 말뚝에서 하중 P2 와 같이 일정하중에이르지 않는 

때가 많으며, 점 B 와 같이 하중-침하량 곡선이 급격히 수직으로 되고, 작은하중증가에 대해서 큰 

침하가 나타나게 되는 점의 하중 P3 를 '항복하중'으로 한다. 그러나 각 나라마다 또는 제안자 

- 216 -



마다 조금씩 차이가 있기 때문에 사용하고자 하는 항복하중의 기준을 먼저 정의하고 시작하여야 

한다. 그리고 하중-침하량 곡선이 침하량 축과 평행이 될 때의 하중 P2 는 '극한하중'이다.  

 

그림 8.9 항복하중과 극한하중 정의  

그러나 하중-침하 곡선에서 극한과 항복하중을 규정하는 방법은 여러가지 방법이 있으며 이 

곡선의 형상을 보고 제안된 방법기준에 맞게 적용해야 한다. 또한 하중-침하 곡선에서 

극한하중 P2 이 뚜렷하지 않은 경우가 많으며 다음과 같은 방법으로 극한하중을 결정한다.  

 

ㆍ하중-전침하 곡선에서 하중 기준  

 

ㆍ하중-전침하 곡선에서 전침하량 기준  

 

ㆍ하중-침하 곡선에 대한 지수함수 가정  

 

ㆍ잔류침하량 기준  

 

ㆍ탄성침하와 잔류침하 관계  

 

(1) 하중-전침하 곡선에서 하중기준  

 

하중-전침하 곡선 형태로부터 말뚝의 극한하중을 결정할 수 있으며 다음과 같은방법들이 있다.  

 

① Schenck(1951) 방법  

 

하중-전침하 곡선에서 후기곡선부분만 직선인 경우에 적용 가능한 방법이며, 후기 곡선부분에 

접선을 그어 후기 곡선이 시작하는 점에 해당하는 하중을 극한지지력이라 한다.  
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그림 8.10 하중-침하곡선에 의한 극한하중 판별방법  

② Mansur/kauhnann(1956) 방법  

 

하중-전침하 곡선에서 초기곡선부분과 후기곡선부분이 직선일 경우에 적용가능하며, 이 두 직선에 

접선을 그어서 만나는 점에 해당하는 하중을 극한하중으로한다.  
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그림 8.11 말뚝의 극한하중 결정  

③ Jorger(1959)  

 

하중-전침하 곡선의 기울기가 1/2-1/3 인 점에 해당하는 하중을 극한하중으로한다.  

 

④ Vesic'(1963) 방법  

 

하중-전침하 곡선의 접선기울기(침하증가)가 최대가 되는 점에 해당하는 하중을 극한하중이라 

한다.  

 

(2) 하중-전침하 곡선에서 전침하량 기준  

 

구조물의 기초를 설계하는 데에는 파괴에 대하여 안전할 것과 허용된 침하범위이상의 침하가 
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발생하지 말아야 할 것 등, 두가지 기준에 의한다. 파괴에 대하여 안전하도록 하는 

지지력(bearing capacity)을 구하고 비교적 높은 2-3 의 안전율을 적용한다. 지지력 개념의 설계는 

따라서 극한지지력의 확인에 의하는 것이 가장 바람직하며, 이 개념은 우리나라 건설부 제정 

"구조물 기초설계 기준"에도 명시되어 있다. 또한 각종 문헌에서도 극한지지력을 기준으로 할것을 

제안하고 있다.  

 

극한상태의 정의는 하중의 증가없이 침하량이 무한대로 증가하는 상태이지만 

대부분의말뚝재하시험에서는 이와 같은 극한지지력을 확인하기가 쉽지 않다. 따라서 

인위적인침하량에 도달하면 그때의 하중을 극한하중으로 인정하는 방법이 보다 폭넓게 

적용되고있고, 이에 대해서는 세계 각국 및 각 협회에 따라 상이한 기준값을 제안하고 있다. 

즉,말뚝의 하중-전침하 곡선이 뚜겪한 파괴양상을 나타내지 않는 경우에는 침하량을 기준으로 

허용하중이나 극한하중을 정할 수 있으며, 말뚝의 직경이 커질수록 침하가 크기 때문에 이를 

고려할 수 있다. 전침하량을 기준으로 극한하중을 결정하는 방법은 다음과 같은 것들이 있다.  

 

  표 8.3  

 

 

 

  그림 8.11  

 

 

 

  표 8.4  

 

 

 

전침하량 기준으로는 싱가폴 지하철 설계기준에서 규정한 설계하중에서 6-9mm, 설계하중의 

1.5 배 하중에서 9-20mm 와 같은 엄격한 기준에서 부터, 일본토질공학회의 25mm, 러시아에서 

적용되는 40-80mm 등 광범위한 기준들이 있다.  

 

BS 규정에서는 말뚝직경의 10% 침하량을 기준으로 하며 Terzaghi and Peck 이 제안한 25mm 의 

기준도 많이 채택되고 있다. 인위적인 기준값은 말뚝의 설치방법과도 밀접한관계에 있어 De 

Beer 는 항타말뚝의 경우에 말뚝직경의 10%, 현장타설 콘크리트 말뚝에서는 말뚝직경의 30% 

침하를 기준 값으로 할 것을 제안하고 있다.  

 

그러나 전침하량의 절대값만으로 말뚝의 설계하중을 결정하는 것은 말뚝의 길이와 재료 특성으로 

부터 결정되는 탄성압축량 값의 영향을 고려할 수 없기 때문에 장대말뚝의경우 적용이 곤란한 

문제가 있다. 또 말뚝의 지지력이 지반조건, 말뚝설치방법에 따라선단지지력 또는 주면마찰력의 

비율이 상이하게 되고, 이에 따라 말뚝의 하중-침하량 거동이 결정되는 점을 감안할 수 없다는 

단점이 있다.  

 

따라서 전침하량 기준에 의한 말뚝의 설계하중 결정은 극히 제한적인 경우에 국한하여적용할 수 

있으며, 반드시 다른 해석결과와 비교하는 과정이 필요하다.  
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표 8.3 전침하량 기준으로 극한하중 또는 허용하중 결정법  

 

표 8.4 극한하중에 대응하는 전침하량(Su) 규정치  
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(3) 하중-침하 곡선에 대한 지수함수 가정  

 

선단지지말뚝에서 임의로 가정한 하중, P_{c}와 침하, s 와의 관계 즉, In(1 - (P_{s}/P_{c}) - s 관계를 

표시하면 가정하중, P_{c}가 극한하중 P_{L}보다 재하초기(P_{L} ＞ P_{c})에는 위로 오목한 

형태의 곡선이 되다가 재하 후기(P_{L} ＞ P_{c})에는 위로 볼록한 형태의 곡선이 되며, 

극한하중에서는 직선이 된다. 이러한 특성을 이용하여 극한하중 P_{L}을 찾을수 있다.(Van der 

veen, 1953)  
 

  그림 8.11 c 참조  

 

 

 

(4) 잔류 침하량 기준  

 

말뚝재하시험에서 측정한 잔류침하량이 일정한 크기가 되었을 때의 하중을 극한하중,P_{L}또는 
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허용하중, P_{a}로 하는 방법이며, 이를 위하여 하중-잔류침하량 관계곡선이 필요하다. 

잔류침하량은 하중 제거시의 탄성침하량을 기준으로 하여 지반의 특성을 보다 잘반영하므로 많은 

설계기준에서 채택되고 있다. 대표적인 기준으로는 DIN 의 말뚝직경의 2.5% 순침하량 기준, New 

York city, Boca, Uniform Building 기준에서 채택한 0.01Inch/ton 순침하량 COE 에서 사용하는 

0.25inch 순침하량 기준이 있다.  

 

국내에서의 말뚝재하시험 결과를 각종 해석기준에 의거 설계하중을 결정하고 비교해본 결과, 

국내의 극한하중 해석법 및 항복하중 해석법과 DlN 의 말뚝직경의 2.5% 순침하량기준 COE 의 

0.25 Inch 순침하량은 비교적 잘 일치하고 있는 것으로 분석되었으나 많은 설계기준에서 채택하고 

있는 0.01Inch/ton 순침하량기준은 타 해석 기준에 비해 지나치게 높은 허용하중을 주고 있어, 

국내에서의 적용은 적합하지 않은 것으로 판단된다.  

 

그리고 순침하량 기준은 국내의 극한하중 해석법 및 항복하중 해석법이 갖고 있는 제반 문제점 

등을 어느 정도 해소해 주고 있기 때문에 국내설계기준을 보완해 줄 수 있으며, 설계하중 결정시 

타 설계기준으로 해석한 결과를 이 기준에 의하여 확인하는 것이바람직하다.  

 

(5) 탄성침하와 잔류침하 관계  

 

말뚝재하시험에서 측정한 침하를 탄성침하와 잔류침하로 구분하여 하중-전침하곡선, 하중-

잔류침하곡선, 하중-탄성곡선을 중첩하여 그리고, 그 관계곡선으로부터 극한하중 또는 허용하중을 

구할 수 있으며 다음과 같은 방법들이 있다.  

 

  (그림 8.11 e 참조)  

 

 

 

 

표 8.5 일정크기의 잔류침하량 기준  

 

표 8.6 극한하중에 대응하는 잔류침하량(Sr) 규정치  
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① Christiani/Nielsen (1956) 방법  

 

잔류침하,S_{B}가 탄성침하, S_{e}의 1.5 배 즉, S_{b} = 1.5 S_{e}가 될 때의 하중을 극한하중, 

P_{L}로 한다.  

 

② Szechy(1961) 방법  

 

탄성침하변형량 △S_{e}와 잔류침하변화량 △S_b}의 비, △S_{e}/△S_b}가 최대가 되는점에 

해당하는 하중을 허용하중, P_{a}로 한다.  

 

그림 8.12 는 재하시험결과의 한 예로서 하중에 의한 그리고 침하에 의한 극한하중 규정을 아래 

그림과 같이 나타낸 경우이다.  

 

o 하중관점의 극한하중 규정  

 
(Some of the Reonized Critera for Defining failure toads)  
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그림 8.12(a) Load-Settlement Curve for CRP Test(for Dense Gravel)  

① 하중의 증가없이 침하가 계속 증가되는 하중 : 그림 8.12 의 A 점  

 

② 맡뚝 폭의 10%에 해당되는 전침하가 발생하는 하중 : 그림 8.12 의 B 점  

 

③ 하중의 증가에 비해 전침하량(gross settlement)의 증가가 급격히 발생되는 하중: 그림 8.12 의 

C 점  

 

④ Swedish Piling Commission 은 극한하중을 P 라고 하면 0.9P 의 침하량 S 에 대해 P 의침하량이 

25 로 되는 하중  

 

⑤ 하중증가에 비해 순침하량(net settlement)의 증가가 급격히 발생하는 하중: 그림 8.12 의 D 점  

 

⑥소성항복(plastic yielding)을 일으키는 하중 또는 순침하량이 6mm 일때의 하중: 그림 8.12 의 E 

점  

 

⑦ 전침하곡선에서 초기직선부분의 연장선과 급경사부분(steeper portion 즉, 극한상태부근)과의 

접선의 교점에 해당되는 하중 : 그림 8.12 의 F 점  

 

⑧ 하중 - 순침하 곡선의 기울기가 0.25mm/10KN 되는 하중  

 

⑨ New York 시의 기준(1985 년 Building Code) 침하량이 전침하량에서 전제하후의 Rebound 량을 

뺀 것이라고 할 때 재하후 순침하량이 0.25mm/10 KN 인 하중의 1/2 또는 침하량이 19mm 인 

하중의 1/2, 또는 그림 8.10(a)는 독일의 DIN1504, 영국의기초 시공기준 Cp2004 (code of practice 

2004)에서 제안한 방법으로 하중-침하량 곡선이 급변하는 점을 극한하중으로 판정한다. 이때 

변하는 점이 명확하지 않을 경우는 DIN 에서는 잔류침하량으로 부터 판정하도록 되어 있다.  
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그림 8.12(b) 연직재하시험의 결과 예  

나. 항복하중의 판정법  

 

지지력 기준과 침하량 기준 외에 말뚝에 하중이 재하되었을 때의 하중(P)-시간(t)-침하량(S) 

거동특성에 의하여 소위 항복(yield)하중을 구하여 판정하는 방법이 있다.  

 

o P-5 곡선 분석  

 

o logP-logS 곡선 분석  

 

o S-logt 분석  

 

o P-logS 분석  

 

o ds/d(logt) - P 분석  
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건설부 제정 「구조물 기초 설계 기준」 해설편에서는 「극한하중이 확인되면 문제없으나 그렇지 

못할 경우 항복하중에 의하도록」 하고 다음의 방법들을 권장하고 있다.  

 

● P-5 곡선 분석  

 

● S-logt 분석  

 

● ds/d(lost)-P 분석  

 

● logP-logS 곡선 분석  

 

● 잔류침하량에 의한 logP-logS 방법  

 

아울러 항복하중의 1.5 배를 극한하중으로 가정하지만, 이 방법에 의한 극한하중이 

실제극한하중보다 크지 않도록 주석을 두고 있어 항복하중에 의한 분석을 안전하게 장치하고있다.  

 

① 하중(P) - 침하(S) 곡선을 이용하는 법  

 

재하 단계별 하중(P)과 침하량(S)를 일반 그래프 용지에 작도하였을 때 곡선이 가장 크게 변했을 

때의 하중을 항복하중으로 결정한다. 그러나 이 곡선의 변곡점을 구하기가 매우 곤란한 때가 

많다.  

 

  (그림 8.13 참조)  

 

 

 

그림 8.13 항복하중을 구하는 법(예)  
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② logP-logS 곡선 분석  

 

이 방법은 재하중(P)와 전침하량(S)를 그림 8.14 와 같이 양대수 그래프에 도시하면절선(折線, 

꺽어지는 점)이 생기는데 이 절점(折線)에 대응하는 하중을 항복하중으로 결정하는 방법이다. 이 

절점은 두 개의 기울기가 다르기 때문에 생기는 점이다.  

 

그림 8.14 logp - logS 곡선법(예)  

③ p-ds/d(lost) 곡선법  

 

그림 8.15 에서와 같이, 각 하중단계마다 재하하여 일정시간이 경과한 후에 대수침하속도 

ds/d(lost)를 구하고 이것을 하중(P)에 대하여 도시하여 곡선이 급절하는 점을 하중으로 한다.  

 

그림 8.15 ds/d(logt)-P 곡선법  

④ S-logt 법  

 

그림 8.16 과 같이, 각 하중단계에 대해서 각각 재하후의 경과시간(t)을 대수눈금의 가로 축에 

이에 대응되는 전침하량(S)을 산술눈금의 세로축에 도시하여 연결하면 각 재하단계별 S-logt 

곡선이 여러 개 그려지는데 이를 S-logt 곡선 중, 하중이 증가합에 따라 직선상에서 상향으로 

요형(凹形)이 되든가 또는 직선이 급절(急折)하는 하중을 항복하중으로 한다. 즉, 직선이 되지 

않는 점의 하중을 항복하중이라 한다.  
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그림 8.16 S-logt 곡선법(예)  

⑤ ds/d(lost) - P 분석법  

 

S-logt 그링에서 각 하중단계에서 일정시간(10 분 이상) 후의 대수침하속도, ds/d(lost) 즉, S-logt 

곡선의 경사를 구하고, 이것을 하중에 표시하여 연결한다. 이와 같이 하여 구한 ds/d(lost)-P 

관계곡선이 급격히 구부러지는 점의 하중을 항복하중이라 한다.  

 

⑥ Davisson's 의 판정 법  

 

Davisson's 의 판정법은 말뚝의 전침하량과 말뚝직경, 단면적, 탄성계수 및 말뚝길이둥을 고려한 

순침하량 판정을 복합적으로 적용한 것으로 최근 서구에서는 가장 합리적인말뚝 허용하중 

판정법으로 인정받고 있다. 국내에서도 Davisson's 판정법에 의한 말뚝지지력 해석을 실시해 본 

결과, 국내의 항복하중 기준 설계법과 비교적 잘 일치하고 있는 것으로 나타나고 있다. 또한 

DIN 의 말뚝직경의 2.5% 순침하량 기준 및 COE 의 0.25inch 순침하량 기준과도 결과가 비교적 

잘 일치하여 이 기준에 의한 판정이 합리적이라고 판단된다. 그러나 Davission 의 판정법은 

말뚝길이가 지나치게 란거나 주면마찰력이낮은 말뚝의 경우에는 다른 판정기준 보다도 낮은 

허용하중을 나타내어 준다. 이와 같은 경우 다른 판정기준들과의 비교를 통한 기술자의 판단이 

요구된다.  
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그림 8.17 Davisson's 곡선 예  

나. 허용지지력 판정  

 

말뚝재하시험 결과로 부터 말뚝기초의 허용지지력을 판정하는 데에는 일반적으로다음과 같은 

국내외의 설계기준이 적용된다. 건설부 제정 ＜구조물 기초 설계기준＞ 3.2.3"기준 축방향 

허용지지력과 안전율" 및 3.2.4 "재하시험에 의한 축방향 허용지지력 추정"에 의하면, 

말뚝재하시험으로 극한하중이 확인되면 극한하중을 안전율 3.0 으로 나누어 허용 설계 지지력을 

구할 수 있도록 하고 있다. 미육군공병단에서는 극한하중에 안전율 2.0 을 적용하여 허용지지력을 

구하도록 하고 있다(US A.my Corps of Engineers, 1991).  

 

그러나 말뚝재하시험으로 극한하중이 확인되지 못할 경우 항복하중을 구하고 여기에 2.0 의 

안전율을 적용하여 허용 설계지지력을 구할 수 있도록 하고 있다.  

 

항복하중을 구하는데는 ① S-logP ② logP-logS ③ds/d(lost)-P 분석법에 의하도록 규정하고 있다. 

그러나 이들 방법에 의한 항복하중의 판정은 말뚝의 주면마찰력의 영향으로 인한 

가(假)항복하중이 판정될 수도 있는 불확실성을 내재하고 있다.  

 

국내에서의 말뚝재하시험의 경험에 의하면, 외국의 설계기준들 중 DIN 4026 에서 규정한 
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말뚝직경의 2.5%에 해당하는 순침하량을 유발하는 하중을 극한하중으로 간주하여 안전율 2.0 을 

적용하는 판정법과 Davisson's 의 판정법이 비교적 신뢰할 수 있는 방법인 것으로 판단된다. 

따라서 본 말뚝재하시험 결과의 분석에서는 아래와 같은 요령으로 말뚝의 허용지지력을 검토 및 

산정하는 것으로 기준을 설정하였다.  

 

ⓐ 하중-전침하량 곡선에서 하중과 전침하량 기준으로 극한하중을 산정한다. 하중기군에서 

극한하중이 판정되면 3.0 의 안전율을 적용하여 허용지지력을 산정한다. 그리고 전침하량기준에 

의한 허용지지력은 각 기준에 맞는 안전율을 적용한다.  

 

ⓑ 극한하중이 판정되지 못하면 하중-전침하량 곡선에서 하중기준으로 ① logP-logS ②S -logT ③ 

P- △S/△(lost) ④ Davisson 방법에 의거 항복하중을 판정하고 여기에 2.0 의 안전율을 적용한다.  

 

ⓒ ⓑ항의 절차에 의하여 판정된 항복하중이 전술한 가항복하중일 가능성이 있는 바외국의 

설계기준에 의거 이를 검증한다. 이때 국내기준에 의한 판정결과와 외국기준에의한 판정결과에 

심각한 차이가 있으면 국내기준에 의한 항복하중은 전술한 가항복하중인 것으로 보고 외국기준을 

감안하여 적절한 허용지지력을 결정한다.  

 

 

 

8.3.2 시험결과 및 분석 

 

⊙ 시험번호 : 〈〈 PLT-1 〉〉 A-2  

 

● 시험일자 : 1999 년 9 월 3 일 ~ 4 일  

 

● 설계하중 : 76.0 ton ⇔ 시험최대하중 : 305.6 ton  

 

● 전침하량 : 38.63 mm ⇔ 잔류침하량 24.91 mm  

 

⊙ 시험번호 : 〈〈 PLT-1 〉〉 A-2  

 

● 시험일자 : 1999 년 9 월 I5 일 ~ 16 일  

 

● 설계하중 : 76.0 ton ⇔ 시험최대하중 337.8 ton  

 

● 전침하량 : 45.84 mm ⇔ 잔류침하량 30.3 mm  

 

가. 극한하중 산정  

 

말뚝재 질의 항복력(F_{y}=446ton)까지 말뚝머리하중을 재하하다는 목표아래서 3 단계로 재하 및 

제하시험하여 구한 하중-전침하 관계 곡선은 그림 8.18 과 8.19 와 같다. 이 그림에서 제하단계의 

거동을 제거한 하중-전침하량 관계곡선은 그림 8.20 과 8.21 과 같다.  
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그림 8.18 교대 A2 시험말뚝에서 구한 하중-전침하량 관계곡선  

 

그림 8.19 교대 Al #16 번 말뚝에서 구한 하중-전침하량 관계곡선  
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그림 8.20 P - S 곡선법(교대 A2 시험말뚝)  

 

그림 8.21 P - S 곡선법(교대 A1 #16 번 말뚝)  

 

 

 

표 8.7 하중-전침하 곡선에서 하중기준  
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(2) 하중-전침하 곡선에서 전침하량 기준  

 

일정크기의 전침하량 기준으로 구한 극한 및 허용지지력은 교대 A2 의 시헙말뚝에 대해서는 그림 

8.22 와 표 8.8, 교대 A1 의 #16 번 말뚝에 대해서는 그림 8.23 과 또 8.9 에 나타나 있다.  

 

그림 8.22 전침하량 기준으로 극한하중과 허용하중 산정(교대 A2 시험말뚝)  

표 8.8 전침하량 기준으로 극한하중과 허용하중(교대 A2 시험말뚝)  
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그림 8.23 전침하량 기준으로 극한하중과 허용하중 산정(교대 A1#16 번 말뚝)  

표 8.9 전침하량 기준으로 극한하중과 허용하중(교대 A1#16 번말뚝)  
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(4) 순 침하량 기준  

 

순 침하량 기준으로 구한 극한과 허용 지지력은 교대 A2 의 시험말뚝에 대해서는그림 8.24 에 

나타나 있다. 이 그림에서 알 수 있듯이, 총침하량보다 탄성침하량이 크면하중-순침하량 

관계곡선을 작도할 수가 없고, 순침하량 기준으로도 구할 수가 없다.  

 

다. 항복하중 산정  

 

(1) 하중-전침하 곡선에서 하중기준  

 

이 기준에 의하여,교대 A1 과 A2 에서 연직 정재하시험한 결과는 표 8.7 에나타나 있다.  

 

(2) logP - logS 곡선법  

 

logP - logS 곡선법으로 교대 A2 의 시험말뚝과 교대 Al 의 #16 번 본말뚝에 대하여 항복하중과 

허용지지력은 그림 8.25 와 8.26 에 그리고 그 결과를 정리한 값은 표 8.10 에 나타나 있다 여기서 

항복하중에서 허용하중을 구하기 위한 안전율은 2 를 적용한다.  
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그림 8.24 순침하량 기준으로 극한하중과 허용하중 산정(교대 A2 시험말뚝)  

 

그림 8.25 P - S 곡선법(교대 A2 시험말뚝)  
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그림 8.26 P - S 곡선법(교대 Al #16 번 말뚝)  

표 8.10 하중-전침하 곡선에서 하중기준  

 

(3) S - log T 곡선법  

 

S - logt 곡선법으로 교대 A2 의 시험말뚝과 교대 A1 의 #16 번 본말뚝에 대하여 항복하중과 

허용지지력은 그림 8.27 과 8.28 에 그리고 그 결과를 정리한 값은 표 8.11 에 나타나 있다. 

여기서 항복하중에서 허용하중을 구하기 위한 안전율은 2 를 적용한다.  
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그림 8.27 S - Logt 곡선법(교대 A2 시험말뚝)  

 

그림 8.28 S - Logt 곡선법(교대 Al16 번 말뚝)  

표 8.11 하중-전침하 곡선에서 하중기준  

 

(4) P - △S/△(logT) 곡선법  

 

이 방법으로 교대 A2 의 시험말뚝과 교대 Al 의 #16 번 본말뚝에 대하여 항복하중과 허용지지력은 

그림 8.29 와 8.30 에 그리고 그 결과를 정리한 값은 표 8.12 에 나타나 있다. 여기서 

항복하중에서 허용하중을 구하기 위한 안전율은 2 를 적용한다.  
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그림 8.29 P - △S/ f(logT) 곡선법(교대 A2 시험말뚝)  

 

그림 8.30 P - △S/ f(logT) 곡선법(교대 Al#1 번 말뚝)  

표 8.12 하중-전침하 곡선에서 하중기준  

 

(5) Davisson's Method  
 

그림 8.31 과 8.32 에서 알수 있듯이, 탄성압축변형△ = (PL/AE)을 0.15 + (D/120)(in) 만큼 

평행이동시킨 선과 침하곡선과의 교점에서의 하중을 항복하중이라 하며, 표 8.13 은 안전율 2 를 

적용하여 허용지지력을 구한 것이다.  
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표 8.13 하중-전침하 곡선에서 하중기준  

 

 

그림 8.31 Davisson's Method(교대 A2 시험말뚝)  

 

그림 8.32 Davisson's Method(교대 Al#16 번 말뚝)  
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라. 정재하시험의 결과 비교  

 

두 지역에서 압축방향 연직 정재하시험한 하중-전침하량 곡선에서 하중 및 침하량기준으로 

극한하중과 항복하중을 판정하여 나타낸 것이 표 8.14 와 같다. 이 표에 의하면, 각 기준마다 

허용하중의 분포가 상당히 큰 편차를 보여서 이들을 산술평균한 값은교대 A1 에서는 109.9-

150.6(ton/본), 교대 A2 에서는 99.2-140(ton/본) 이었다. 그러나 교대 A2 지반의 말뚝기초 선단은 

교대 Al 의 말뚝기초 선단보다 더 좋았으나 산술평균한허용지지력은 더 작게 산출되었다. 따라서 

정재하시험에 의한 극한지지력과 허용지지력을 유일해로 구하기는 사실상 불가능하다. 그래서 각 

나라별 그 나라 실정에 맞는 기준을 전문가들이 설정하여 사용하는 것이다.  

 

국내 최초로 무조인트 교량을 설치한 두동교의 H 형강 말뚝기초의 머리에 작용하는 설계하중은 

76 ton 이고, 지반의 지지력은 최소 허용지지력이 96.5ton 이므로 말뚝기초는 안전함을 알 수 

있다.  

 

 

표 8.14 정재하시험엑 결정한 극한지지력과 허용지지력  
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8.4 수평방향 정재하시험 

 

 

 

8.4.1 개요 

 

상부구조물에서 작용하는 온도, 지진, 바람, 토압, 수압, 제동력 둥에 의한 하중이말뚝머리부분에 

연직하중, 수평력, 모멘트로 작용한다. 수평력을 받는 말뚝의 큰 변위나파괴는 상부구조물에 

심각한 영향을 미칠 수 있다. 그럼에도 불구하고 아직까지 말뚝의수평지지력의 해석적 

산정방법에 관한 체계적인 정펴이 미진한 이유는 무엇보다 설계개념의 이해부족과 설계관련 

제반자료의 불충분 그리고 많은 경우 수평하중의 상대적인 중요도 저하 등의 원인으로 생각된다.  
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지금까지 알려진 대로 수평력이 크지 않은 경우에는 말뚝본체는 탄성거동을 하며 말뚝의 

수평변위에 따라 지반반력이 발생하게 된다. 그러나 수평력에 의해 수평변위가 커지게 되면 

지반과 말뚝본체의 소성거동이 시작되고, 파괴에 이르게 된다. 이러한 거동은말뚝길이의 길고 

짧음에도 크게 영향을 받으며 말뚝의 수평지지력 고려시 긴말뚝과 짧은말뚝으로 구분하기도 한다.  

 

말뚝의 수평지지력과 거동을 파악하는 가장 좋은 방법은 횡방향 정재하시험을 실시하는 것이며 

이에 의해 말뚝의 횡방향 하중-침하 특성을 알 수 있고, 파괴하중이나 해당 변형에서의 횡방향 

지지력을 산정할 수 있다.  

 

말뚝의 수평재하시험 결과로부터 수평방향 허용지지력을 결정하는 데에는 다음 두가지방법에 

의하여 결정할 수 있다.  

 

ⓐ 극한상태에 도달하면 극한하중에 적절한 안전율을 적용하여 허용수평하중을 구한다.  

 

ⓑ 말뚝의 허용 수평변위에 대응하는 허용수평하중을 구한다.  

 

상기 ⓑ의 방법은 일반적인 변위량 기준을 적용하여 각 말뚝의 수평 허용지지력을산정하는 

방법이다. 변위량 기준은 국내에서 일반적으로 적용하는 수평변위 10mm, 15mm(도로교 

표준시방서), DM-7 의 기준에 의하면 0.27inch(6.35mm)에 해당하는 수평하중을 산정기준으로 

많이 이용한다.  

 

① 두동교 무조인트 교량기초의 수평변위(δ_{h} = 9mm) 기준  

 

: 시험말뚝의 수평변위량, 9mm 에 해당하는 하중(FS=1)  

 

② 도로교 표준시방서 기준  

 

: 시험말뚝의 수평변위량, 10mm 에 해당하는 하중(FS=1)  

 

: 시험말뚝의 수평변위량, 15mm 에 해당하는 하중(FS=1)  

 

③ DM-7 기준  

 

: 시험말뚝의 수평변위량, 0.27inch(6.35mm)에 해당하는 하중(FS=1)  

 

 

 

8.4.2 수평방향 정재하시험 결과 

 

H 형강 말뚝기초는 수평방향에 대하여 이방성을 지니고 있기 때문에, 일반 구조물에는 

수평변위가 큰 방향쪽으로 H 형강 말뚝의 강축을 설치하고 수평변위가 작은 방향쪽으로 말뚝의 

약축을 설치한다. 그러나 약축방향으로도 수평평위를 줄이기 위해서는웹과 플랜지 사이에 시멘트 

밀크를 채우는 것이 효과적이다라는 연구결과도 있다(대한주택공사외 2 개회사, 1998),  
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그러나 본 교량의 상부구조물에서 발생하는 교축방향의 수굉변위를 H 형강 말뚝이 충분히 

허용(즉, 부가적인 응력이 발생하지 않고 상부구조물과 같이 말뚝이 움직임)하기 위해서는 

수평변위가 발생하는 방향으로 H 형강 말뚝의 약축을 설치하고, 웹과 플랜지 사이에 시멘트 밀크 

대신에 모래를 채워 수평 정재하시험을 수행하였다.  

 

가. 시험번호 : ＜＜ LLT-1＞＞ A-2  

 

● 시험일자 : 1999 년 9 월 4 일 ~ 5 일  

 

● 설계 수평하중 : 3 ton ⇔ 시험최대하중 : 25 ton  

 

● 최대수평변위량 : 186.7 mm ⇔ 잔류침하량 : 106.9 mm ⇔ 허용변위량 : 9 mm  

 

나. 시험번호 : ＜＜ LLT-2＞＞ A-1 No.15  

 

● 시험일자 : 1999 년 9 월 16  

 

● 설계 수평하중 : 3 ton ⇔ 시험최대하중 9 ton  

 

● 최대수평변위량 : 23.035 mm ⇔ 잔류침하량 : 5.355 mm ⇔ 허용변위량 : 9 mm  

 

다. 허용지지력 산정  

 

(1) 하중-전침하량 곡선에 의한 분석법  

 

1) 하중-전침하량 곡선법  

 

약축방향으로 설치된 H 형강 말뚝은 웹보다는 플랜지가 약하다. 따라서 말뚝재료의 플랜지가 

항복상태 또는 지반의 극한상태가 될 때까지 수평방향으로 말뚝머리하중을재하하다는 목표 

아래서 총 3 단계로 재하 및 제하시험하여 구한 하중-전침하 관계 곡선은 그림 8.33 과 8.34 에 

나타나 있다. 그리고 최종하중상태에서 성토 지표면의 파괴면 형상은 그림 8.35 와 같다.  
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그림 8.33 수평 정재하시험에서 구한 하중-전침하량 관계곡선(교대 A2 시험말뚝)  

 

그림 8.34 수평 정재하시험에서 구한 하중-전침하량 관계곡선(교대 Al#15 번말뚝)  
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그림 8.35 수평 정재하시험 종료시의 지표면 파괴상태  

수평 정재하시험을 하기 전에 플랜지와 웹사이에 채운 모래의 상태가 수평재하시험하는 도중에 

어떻게 밀도가 변하는지를 알아보기 위하여, 채운 모래와 성토 지표면에 휴대용 콘관입시험한 

결과는 표 6.6 와 사진 6.45 와 6.46 에 나타나 있다.  

 

시험결과에 의하면, 재하시험하기 전의 모래의 콘지수는 2.2-3.1(kg/cm²)이 었으며, 

최종하중단계에서는 12.4(kg/cm²)까지 지반강성이 증가하였다. 이 콘지수는 성토 지표면의콘지수 

즉, 13(kg/cm²)와 비슷한 값을 보였다.  

 

그림 8.33 에서 수평력 2ton 까지의 하중-침하량 거동은. 비선형거동을 보이는데 이는 H 형강 

말뚝의 2 개의 플랜지가 성토지반을 펀칭전단(punching shear)시키면서 발생하는 수평거동으로 

판단된다. 이때의 채운 모래지반은 너무 느슨하여 수평거동에 영향을 미치지 못하였음을 알 수 

있다. 수평력 3-15ton 정도까지의 하중-침하량 거동은 거의 선형거동을 보이는데 이는 플랜지와 

웹사이에 채운 모래지반이 다져지면서 일어나는 주양상(즉, 선형거동)일 것으로 판단된다. 그 

하중 이후의 거동은 수평력에 의해 채운 모래지반의 강성이 성토지반과 비슷한 강성이 되면서 

원지반이 파괴상태로 접근하는 거동을 보여주고 있으며, 최종하중상태의 성토파괴면은 그림 

8.35 에 나타나 있다.  

 

그리고 최종재하상태에서 제하후의 잔류침하량은 10.69cm 로 상당히 크게 발생하였다. 이는 

웹면의 직각방향으로 수평재하하면 웽 전면에 채운 모래지반은 다져지지만 재하하는 웹면의 

아래에 채운 모래지반은 틈이 생겨 그 틈사이로 채운 모래가 흘러 들어가고제하하면 홀러 들어간 

모래에 의해 말뚝이 돌아오지 않기 때문이다. 틈사이로 흘러들어간 모래의 양은 재하시험하기 

전에 함몰부분에 채운 모래의 양 만큼이었다.  

 

무조인트 교량은 계절에 따라서 신축을 하기 때문에 잔류변형량이 거의 없는 것이 가장 좋다. 
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그러나 잔류변형량이 너무 크면 상부구조물의 신축시 부가적인 응력이 교대에발생한다.  

 

따라서 말뚝의 잔류변형량을 최소화하기 위해서는 함ㆍ몰부분에 채운 재료가 말뚝의 수평 

움직에서 생기는 말뚝주변의 틈 이상으로 입자가 커야 하며, 제하시에 재료의 

억물림효과(interlocking)가 적어야 할 것이다. 이를 채움재료의 조건(requirement of fillmaterial)이라 

한다. 이를 만족하는 플랜지와 웹사이의 생긴 함몰부분의 채운재료는 모래 보다 직경 2mm 

이상의 둥근 자갈이 좋을 것으로 판단된다. 두동교의 최대 수평력은 3ton 이며, 그림 8.34 에서 

3ton 재하후에 제하시의 잔류변형량은 1mm 이었다. 여기에 1mm 를 더해 2mm 이상의 둥근 

자갈로 언급하였다.  

 

그리고 수평력 18ton 에서 H 형강 말뚝의 플랜지 재료가 항복상태가 됨을 알았다. 이에대한 

자세한 내용은 제 9 장에서 언급하였다.  

 

가) 하중-전침하 곡선에서 하중기준  

 

상기 그림에서 제하단계의 거동을 제거한 하중-전침하량 관계곡선은 그림 8.36, 8.37 과 같다. 

그림 8.36 에서, 극한지지력을 산정할 수 있는 방법은 Schenck(1951) 방법, Hansur/kaufnann(1956) 

방법, torgel(1959), Vesic'(1963) 방법이 있지만 실험결과에 적용할 수 있는 최적의 방법은 

Schenck(1951) 방법과 Vesic'(1963) 방법이다. 이는 실험곡선이 초기곡선부분이 곡선이고 후기에 

직선거동을 보이기 때문에 Mansur/kaufmann(1956)방법과 Schenck(1951) 방법이, 재하시험시 

잔류상태가 나타날 때까지 재하시험을 하였기때문에 Vesic'(1963) 방법이 적절하다. 그리고 그림 

8.37 은 logp-logs 방법을 이용하여 항복하중을 구한 것이다.  

 

그림 8.36 P - 5 곡선법(교대 A2 시험말뚝)  
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그림 8.37 LogP - LogS 곡선법(교대 A2 시험말뚝)  

그림 8.38 의 결과에 의하면, 9ton 을 재하하였을 때까지 곡선의 급변점이 나타나지 않아항복 또는 

극한하중을 찾을 수 없다. 따라서 그림 8.33 의 결과에 비교하면 이 말뚝은 선형영역내의 거동을 

하는 것으로 판단되며 하중기준으로 극한이나 항복하중을 결정하기에는 무리가 있다고 판단되며, 

침하량 기준으로 안정성 검토하는 것이 합리적이라 생각된다.  

 

그림 8.38 P - S 곡선법(교대 A1 #15 번 말뚝)  

이렇게 구한 극한지지력과 항복하중의 크기는 표 8.15 에 나타나 있다.  

 

 

표 8.15 수평 정재하시험에서 구한 하중-전침하 곡선에서 하중기준  
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나) 하중-전침하 곡선에서 전침하량 기준  

 

일정크기의 전침하량 기준으로 구한 극한과 허용지지력은 교대 A2 의 시험말뚝에 대해서는 그림 

8.39 와 교대 A1 의 #15 번 말뚝에 대해서는 그림 8.40 에, 그 결과는 표 8.16 에 나타나 있다.  

 

그림 8.39 P - S 곡선법(교대 A2 시험말뚝)  

 

그림 8.40 P - S 곡선법(교대 Al#15 번말뚝)  
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표 8.16 전침하량 기준으로 극한하중과 허용하중(수평정재하시험 결과)  

 

교대 A1 과 A2 에서 수평방향 정재하시험한 하중-전침하량 곡선에서 하중 및 침하량 기준으로 

극한하중과 항복하중을 판정하여 나타낸 것이 표 8.17 과 같다. 이 표에 의하면, 각 기준마다 

허용하중의 분포가 상당히 큰 편차를 보여서 이들을 산술평균한 값은 교대 A1 에서는 4.9ton, 

교대 A2 에서는 3.0-7.8ton 이었다.  

 

무조인트교량의 말뚝머리의 보강방법은 고정단으로 되어 있는데, 수평재하시험은 자유단으로 

수행되어 직접적으로 비교할 수는 없다. 하지만 두동교에 작용하는 최대수평력은 3ton 이며 

성토지반은 3.0ton 이상이므로 구조물의 안전에는 전혀 문제없다.  

 

그리고 무조인트 교량에서 가장 중요한 변수는 횡방향 지반반력계수이고, 이 재하시험결과에서 

지반반력계수 값을 산출할 수 있으며, 이를 이용하여 3 차원 무조인트 교량의거동해석을 할 수 

있다. 또한 무조인트 교량은 상부구조물인 교대와 상부슬라브가 일체가 되어 있으므로 

수평하중에 대한 안정성 검토는 중요하지 않으나 연직방향에 대한 지반 지지력은 매우 중요하다.  

 

 

표 8.17 수평 정재하시험에서 구한 극한지지력과 허용지지력  
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제 9 장 H 형강 말뚝의 계측 결과 분석 

 

 

 

9.1 계측 개요 

 

 

 

9.1.1 계측의 목적 

 

무조인트교량은 상부 주형과 일체로 시공된 교대와 말뚝의 거동을 허용하는 구조물이므로 교대 

및 교대말뚝도 교량의 거동 조절이 용이할 수 있도록 설계되어 진다. 교처 배면에 걸리는 토압을 

감소시귀기 위하여 교대의 높이를 최소화하여 교대 단면을 축소시키며, 교대에 설치되는 말뚝은 

횡방향의 거동을 허용하기 위하여 교대에 일렬로 설치된다. 교대폭과 높이의 축소 및 다열 

말뚝을 위하여 요구되는 교대저판의 제거는 교대 자체 및 상재흙으로 인한 자중을 대폭 감소시켜 

일렬만의 말뚝으로도 충분한 지지력을 확보할 수 있도록 한다. 교대부에서 교량의 상부주형과 

교대말뚝 그리고 접속슬라브가 일체화됨으로써 어떠한 원인에 의해서 발생하는 응력과 변위는 

3 차원 교량 전체 구조계에 영향을 미친다. 교대말뚝과 접속슬라브는 무조인트교량에 발생한 

응력과 변위를해소시키기 위한 거동을 할 것이다. 이때 말뚝은 지반과 밀접찬 상호작용을 할 

것이다.  

 

그러나 온도변화로 인하여 상부주형과 일체화된 지점부인 교대부에서 발생하는 실제응력과 

이동량 및 교대말뚝의 실제 거동 양상은 구조적인 계산이나 해석에 있어 한계를가지고 있다. 
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수치해석을 통한 교량 전체 구조계의 모델링 역시 교량이 설치된 지반조건과 시공상의 특징 등을 

정확하게 모델링 할 수 없으므로 실제 거동과는 차이가 있을수 있다. 따라서 무조인트교량의 

실제 거동은 계측에 의존할 수 밖에 없다. 계측은 기기의 선정, 설치의 어려움, 계측값에 영향을 

미치는 변수의 복합성, 계측값의 신뢰도 등의 문제가 있고, 예기치 않은 중요한 시점에 망실의 

우려가 있다. 그러나 계측값들은 내재된 오차를 감안하더라도 무조인트교량의 거동에 대한 많은 

정보를 직접 제공할 것임에는 틀림 없다.  

 

본 연구에서는 국내에서 처음으로 시공되는 무조인트교량의 실제 거동에 대한 정보를획득하기 

위하여 계측을 실시하며, 이를 통하여 무조인트교량의 국내 적용성을 평가하고구조적 계산의 

결과와 비교ㆍ검토하여 무조인트교량의 설계법의 기준을 마련하고자 한다. 계측은 

무조인트교량의 응력 집중 및 변위 발생 지점에 대하여 이들 응력과 변위량을 정량화하는데 

주안점을 두고 계획하였다. 계측기별 설치 목적은 다음과 같다.  

 

ㆍ변형률계(strain guage)  

 

- 교대말뚝의 설치 및 재하시험시 하중전이 휭거동 계측  

 

- 교량의 신축에 따라 말뚝에 발생하는 응력 계측  

 

ㆍ토압계  

 

- 교대배면의 수동토압 계측  

 

ㆍ자동경사계  

 

- 교대말뚝의 거동에 따른 변위 계측  

 

ㆍ교대부착 경사계  

 

- 교대의 기울기 계측으로 교대의 변위량 역산  

 

ㆍ매설형 변위계  

 

- 교대 및 상판의 응력변화 계측  

 

 

 

9.1.2 계측 항목 및 현황 
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그림 9.1 계측기 설치 단면도  

무조인트교량 두동교에 설치된 계측기의 종류와 설치 단면은 표 9.1 과 그림 9.1 과 같다. 

계측기는 일본의 (주) 동경 측기 연구소(TML)의 제품을 사용하였으며, 세양엔지니어링 에서 설치 

하였다.  

 

말뚝의 재하시험시 하중의 전이를 파악하기 위하여 부착하는 변형률계(strain guage)는일반적으로 

온도변화 및 항타시 발생하는 각종 잡음(noise)을 제거하기 위하여 부착 변형률계와 같은 모델의 

dummy guage 를 사용한다. 두동교에서는 노이즈 발생의 가장 큰원인이 되는 온도에 의한 영향의 

크기를 실측하고 이를 효과적으로 제거하기 위하여 온도를 측정할 수 있는 Thermocouple 을 

부착하였다.  

 

 

표 9.1 두동교에 설치된(될) 계측기 종류  
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현재 두동교는 공기의 지연으로 말미암아 교대 하단의 콘크리트 타설과 PSC Beam 이제작되어 

교대 하단에 거치된 상태이다. 따라서 말뚝의 하중전이와 거동 파악을 위한 변형률계(strain 

guage)와 경사계(inclinometer)는 설치가 완료된 상태이며, 다른 계측기들은 공사 진행상황에 맞춰 

표 9.2 와 같이 설치될 예정이다.  

 

 

표 9.2 교량 공정별 계측시 설치 시점  
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9.2 계측기별 특징 및 설치방법 

 

 

 

9.2.1 변형률계(Strain Guage) 

 

본 현장에서 사용된 변형률계는 장기 계측을 목적으로 하는 교대 본 말뚝에 대해서는 내구성이 

뛰어난 용접형을 사용하였으며, 항타 및 재하시험시 일회 사용할 목적으로 부착형을 사용하였다.  

 

ㆍ용접형 스트레인게이지 (Weldable Strain Gauge)  

 

1) 모델 : AW-6-01LT  

 

2) 특징  

 

용접용 게이지로 금속제 베이스를 게이지 부착기 (Spot welder : W-5OR)로 대상물에 점용접하여 

고정시킨다. 고온에서 사용이 가능하고 내구성이 뛰어나므로 장기간 계측에 적정하다.  

 

3) 사양  
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4) 부착 방법  

 

① Spot Welding  

 

먼저 H 형강 말뚝의 웹 또는 플랜지 면의 부착지점을 그라인딩(#80)을 하고, 사포(#240)로 

마무리한다. 그 다음 아세톤으로 닦아내고 직각자 등을 이용하여 부착지점을 정확히 표시하고, 

Welding 순서에 따라 W-5OR 로 Spot Welding(19point/1gauge)하여 견고하게 부착한다.  

 

② 장기 계측을 위한 방수처리 및 코팅.  

 

게이지를 보호하기 위하여 P-2 로 코팅을 하고, 53-Tape 으로 밀봉을 한후,VM-Tape 으로 

방수처리와 3-Bond 로 방충 처리하여 마무리한다.  

 

③ 항타시 케이블을 보호하기 위한 작업  

 

게이지 리드선을 케이블에 연결한 다음, 사전에 Gauge 부착지점 30cm 위에 전기용접으로 부착한 

넛트 2 개에 5 자형으로 통과시켜 항타시 H 말뚝의 인장에 따른케이블 단선을 방지하고, 항타시 

게이지 파손을 막기 위한 ㄷ형강의 용접시 용접열로부터 케이블을 보호하기 위하여 천으로 

케이블을 감싼 후 물을 뿌린 후 ㄷ 형강을 덮고 용접한다.  

 

5) 계측  

 

① Channel ID Set  

 

② 계측 장비  

 

TDS-601 : 다 채널 동시 계측(최대 1,000ch)  

 

TC-3IK : 단 채널 계측  

 

ㆍ부착형 스트래인게이지(Bondable Strain Gauge)  

 

- 257 -



1) 모델 : FLA-6-01LT  

 

2) 특 징  

 

합금박을 사용하고, 베이스는 약 0.03m/m 의 절연성이 높은 에폭시 수지로게이지에 1m 리드선이 

붙어 있다.  

 

3) 사 양  

 

① Gauge Type : Igauge 2wire(12  

 

4) 부착 방법  

 

0 Cauge 부착  

 

먼저, H 형강 말뚝의 웹 또는 플렌지 면의 부착지점을 그라인딩(#80) 하고, 사포(#240)로 

마무리한다. 그 다음 아세톤으로 닦아내고 직각자 등을 이용하여 부착지점을 정확히 표시하고, 

CN(Gauge 접착제)으로 견고하게 부착한다.  

 

② 장기 계측을 위한 방수처리 및 코팅  

 

게이지를 보호하기 위하여 P◎로 코팅을 하꼬, SB-Tape 으로 밀봉을 한후,VM-Tape 으로 

방수처리와 3-Bond 로 방충 처리하여 마무리한다.  

 

③ 항타시 케이블을 보호하기 위한 작업  

 

게이지 리드선을 케이블에 연결한 다음, 사전에 Gauge 부착지점 30cm 위에 전기용접으로 부착한 

넛트 2 개에 5 자형으로 통과시켜 항타시 H 말뚝의 인장에 따른케이블 단선을 방지하고, 항타시 

게이지 파손을 막기 위한 ㄷ 형강의 용접시 용접열로부터 케이블을 보호하기 위하여 천으로 

케이블을 감싼 후 물을 뿌린 후 ㄷ 형강을 덮고 용접한다.  

 

5) 계측  

 

① Channel ID Set.  

 
- Coeff. : 0.939  
 
- Mode : IG3W(120Ω)  
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- Point : 0  
 
- Unit : μ  
 

② 계측 장비  

 
: TDS-601, TC-3IK  
 

 

 
9.2.2 Thermocouple (T-Type) 
 

변형률계가 설치된 지점의 온도 측정을 위하여 Thermocouple 이 사용되었다. 사용된 

Thermocouple 은 온도변화에 대한 반응성이 뛰어나며, 사용 장비의 특성에 따라 0.1℃ 단위로 

측정이 가능하다. 일반적으로 2 선을 결선하여 사용하나, 장기 계측시 2 선을 TIG 용접(탄소봉 

사용)후, 밀봉하여 사용한다. 사양은 다음과 같다.  

 

Thermocouple 의 원리는 서로 다른 물질을 가진 소자를 폐회로시켜 연결하면 양끝단에 서로 

다른 온도가 발생되는데, 양극(+)에서 음극(-)으로 이동되면서 기전력(EMF:피 etro-Motive-force)이 

발생된다. 이때 기전력의 변화에 따라 온도가 변화하는데 선형적(linearity)으로 변하게 되므로 

온도측정이 가능하다. TDS-601 또는 TC-3IK 등으로 값을 읽을 수 있으며 이때 모드는 T(CC), 

Unit 는로 하며 열전대, 백금온도 측정 저항체의경우 Mode 를 T(CC), Unit'c 로 Setting 하면 

Coefficient 는 1.000, Point 는 1 로 자동인식한다.  

 

 

 

9.2.3 매설형 스트레인 게이지(Embedment Strain Gauge) 

 

KM-l00B 는 매설형 스트레인 게이지로 콘크리트 내부응력 측정용으로 설계되었으며, 약 

39MPa(400kg/cm²)의 극도로 낮은 탄성계수를 갖고 있기 때문에 경화과정 측정에 사용되기도 

한다. 또한, 뛰어난 절연성은 장기계측에 적합하도록 되어 있다. 사양은다음과 같다.  
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매설은 철근에 부착하거나 콘크리트 타설, 도로포장 이전에 매립하여 설치할 수 있다 Concrete 의 

응력 측정은 설치 후의 경화과정에서 생길 수 있는 건조수축 등에 의한 영향을 받을 수 있으므로 

취부 위치 또는 시험체의 종류, 고정밀도를 요구하는 측정, 온도와의 상관 관계 등을 생각하여 

사용해야 한다. 철근 콘크리트에의 사용할 때에는 측정 위치 주위의 철근을 이용, 고정시켜 

사용하는 방법이다. 2 개의 철근사이에 Bind 선으로 Sensor 가 움직이지 않도록 고정시키고, 

Cable 부는 압력에 의한 손상으로부터 보호하고,존크리트가 잘 설치 할 수 있도록 Sensor 와 

일직선이 되게 철근에 묶어 고정하도록 한다. 본 센서는 콘즈리트 내부의 응력과 더불어 그 

상태에서의 온도 변화까지 측정할 수있도록 온도 Sensor 가 내장되어 온도 영향에 따른 응력 

변화까지도 출력해 낼 수 있다. TDS-601, TC-3IK 로 값을 읽을 수 있으며 이 때 설치값은 다음과 

같다.  

 

① Channel ID Set.(Strain)  

 

- Coeff. : Capacity / Rated Output (일반 : 1.000)  

 

센서별 차이가 발생할 수 있으므로 확인 필요.  

 
- Mode : 4 GAGE  
 
- Point : 0  
 
- Unit : μ  
 

② Channel ID Set.(Thermocouple)  

 
- Coeff. : -  
 
- Mode : T(CC)  
 
- Point : -  
 

- Unit : ℃  

 

열전대, 백금온도 측정 저항체의 경우 Mode 를 T(CC), Unit ℃(04)로 Setting 하면, Coeff.는 1.000, 

Point 는 1 로 자동인식한다.  

 

 

 

9.2.4 경사계 (Inclinometer) 

 

경사계 K5-lOP 는 구조물 변위와 지표 경사 측정에 사용되는 것으로 여러개의 경사계 센서를 

중계 파이프로 연결하여 다충 경사를 러어낼 수 있다. 최소 직경 66mm 의측정용 보링공을 먼저 

확보하여 센서를 삽입한 다음, 시멘트 몰탈을 주의깊게 채워 넣어주변 지반과 일체화 되도록 

한다. 사양은 다음과 같다.  
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원하는 심도에서의 경사각을 측정하기 위하여서는 센서와 연결관을 접속하는 길이를잘 

조절하여야 하며, 센서와 연결관을 순차적으로 삽입하며, 이때 연직도를 확보할 수 있도록 하여야 

한다. 또한 각각의 센서에서 나온 케이블은 순차적으로 연결관에 잘 묶어고정시켜야 하며 설치시 

각 센서의 방향이 바뀌지 않도록 특히 주의하여야 한다. 센서의 설치가 완료되면 보링공에 

그라우팅재를 주입하여 말뚝과 일체화되게 한다. 계측을위한 Coefficient 는 Capacity/Rated 

Output(일반 : 0.005)으로 센서별 차이가 발생할 수있으며, 모드는 4Gage 이다.  

 

경사계로부터 측정되는 물리량은 경사 각도로 각 센서가 위치한 지점에서의 수평변위를 구하기 

위하여서는 경사각도와 측정간격으로부터 구해지는 변위(구간변위)를 최하부로부터 누적하여 

구합니다.  

 

① 경사 각도의 산출  

 

각 심도에 따른 초기치로 부터의 변화량을라 하면, 경사각도는 다음 식으로 산출한다.  

 
 

 

② 구간 변위의 산출  

 

구간변위 δ₁는 측정간격 L 에 식(9.1)로 산출한 각 심도의 경사각도를 곱하여구한다.  

 
 

 

② 누적 변위의 산출  

 

누적변위 D_{i}는 구간변위 δ_{i}를 최하부로부터 누적하여 구한다.  

 
 

 

 

 

9.2.5 교대부착형 경사계 
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경사계 KB-5E 는 장기간 구조물의 거동을 측정하는데 적당하며, 양방향 측정이 가능한 2 개의 

축(수직 교차 축)으로 이루어져 있다. 부착방법은 먼저 부착 위치를 선정한후 Sensor 의 길이와 

크기에 밀접하게 벽면에 위치를 표시한다. 벽면을 드릴을 이용하여구멍을 낸후 경사계를 측정 

위치에 맞추어 볼트를 이용하여 고정한다.  

 

계측을 위한 Channel ID 는 2 축이 동일하게 Coefficient : Capacity/Rated Output(일반: 0.0025, 

센서별 확인 필요)로 한다. 모드는 4Gage 로 하며 계측장비는 TDS-601, TC-3IK 로 하며 사양은 

다음과 같다.  

 
⑤ Exciting Voltage Recommended : Less than 2V  

 

⑥ Exciting Voltage Allowable : 5V  

 

⑦ Electrical Connection :￠11.5mm 0.5mm² 8-core Shielded Chloroprene Cable2m  

 

③ Weight : 3.1kg  

 

⑨ No. of Measuring Axis : 2  

 

 

 

9.2.6 토압계(Soil Pressure Gauge) 

 

토압계 KD-2OC 는 스테인레스 스틸 재료로 만들어져 뛰어난 부식방지효과가 있어해양이나 해저 

토목공사의 구조물 토압 측정에 사용된다. 현장의 상황에 따라 설치 방법이 달라지는데 강말뚝 

등의 재료에 취부할 때는 그 취부 위치에 미리 구멍을 뚫고 설치용 기구를 사용, 용접 또는 

볼트를 이용해 취부할 것인가를 결정한다. 볼트로 취부할경우에는 조금씩의 유동이 우려되므로 

영점 이동에 대한 대비책으로서 측정기로 미리점검해 놓아야 한다.  

 

1)사 양  
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2)계 측  

 

① Channel ID Set.  

 
- COEFF. : Capacity/Rated Output  
 

(일반 : 0.01kgf/cm² 「0.00098MPa」, 센서별 차이 있음)  

 
- MODE : 4 CAGE  
 
- POINT : 2  
 
- UNIT : kg/cm²(MPa)  
 

② 계측 장비  

 
: TDS-601, TC-3IK  
 

 

 

 

9.3 변형률계 계측값 보정 

 

 

 

9.3.1. 측정시 리드선의 영향 

 

가. 게이지의 보정  

 

Strain Cause 와 Strainmeter 사이의 리드선 저항은 게이지율을 현저하게 낮출 수있다. 왜냐하면 

2 선식과 3 선식 시스템의 차이에 대한 보정식 때문에 측정방법과 리드선형태와 길이에 근거한 

필요한 보정치를 계산해야 한다.  

 

1) 2 선식  

 
 

 

2) 3 선식  
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나. 리드선의 보정  

 

2 선식 결선에서 리드선의 온도의 굴화가 생기면 리드선의 저항변화에 따라 열출력이 발생한다. 

이 열출력은 다음 식에 의해서 보정한다.  

 
 

 

여기서, 리드선 출력 온도  

 

1 게이지 3 선식의 결선에서는 리드선의 온도에 따른 영향은 없다. 더구나, 리드선의 온도는 

3 선식 시스템을 갖는 4-bridge 측정에 대한 출력온도에 영향을 받지 않는다.  

 

 

 

9.3.2 온도에 의한 영향 

 

가. 열출력(熱出力, 온도에 의해 나타나는 변형률)  

 

시험체에 접착된 스트레인게이지의 온도가 변하는 경우에는 외력이 작용하지 않아도 변형률이 

변하는 열출력이 발생한다. '온도변화에 의한 변형률은 계측된 값에서 제거해 주어야 외력에 의한 

순수한 변형률을 얻을 수 있다. 온도에 의해서 변형률이 변할뿐만 아니라 스트레인게이지의 

게이지율도 변화하는데 이것에 관해서는 다음 항에서 다룬다.  

 
 

 

스트레인게이지 출력온도는 4 차 방정식(온도를 변수로 한)과 그래프 형태로 제공되는 데이터 

Sheet 에서 보여준다. 이 출력온도는 데이터 Sheet 에 주어진 시험체에 변형률 게이지가 
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접착되어진 경우에 갖는 값이다. 또한 이 데이터는 기준온도를 20, 게 이지율을 2.00 에 근거하여 

공식화 되어진다 출력온도를 체크하기 위해 온도를 2 차 방정식으로 대체하거나, 그래프로부터 

값을 읽는다.  

 

ⓔ출력온도 계산의 예  

 

아래의 표와 같은 측정조건의 경우 출력온도를 4 차 방정식으로 알 수 있다.  

 

이 게이지에 대한 데이터 Sheet 는 아래 방정식을 만든다.  

 

30℃와 15℃를 위 식에서 T 에 대입함으로써, 우리는 20℃의 표준온도를 갖는 각각의온도에 대한 

출력온도를 얻는다.  

 

게이지율은 2.0 이기 때문에 게이지율을 또한 보정 되어야 한다.  

 

따라서,30℃에서 150℃로의 온도 변화는 아래 출력온도를 생성한다.  

 
 

 

온도 130℃에 서 150℃로 변할 때, -181×10^{-6}의 strain 을 갖는 출력온도는 외력이 작용하지 

않을지라도 strain gauge 에서 발생한다. 결과적으로, 외력이 온도 변화에 따라 작용할 때, 실제 

strain 값은 strain meter 에서 나타난 값을 보정하기 위해, 식(9.7)에서 ε_{app}에 대해 -181×10^{-

6}의 strain 값을 대입함으로써 얻어진다.  

 

나. 온도에 의한 게이지율 변화 보정  
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온도에 의한 Strain Cauge 의 게이지율 또한 변하기 때문에 이 변화가 커질 때 보정되어야 한다. 

온도에 의한 게이지율의 변화는 10℃마다 온도 계수와 그래프 형태의 Strain Cauge 로 제공된 

데이터 Sheet 에서 주어진다. Strain Cauge Package 에서 보여준게이지율은 실내온도의 참조 

값이다. 온도계수와 나타난 게이지율을 사용하는 온도변화를 따르는 게이지율을 얻기 위해 아래 

식(9.8)을 사용한다.  

 
 

 

또한, 여기서 T℃에서 측정은 상온의 게이지율을 사용하는 경우에 측정값을 다음 식에의해 

보정한다.  

 
 

 

여기서, ε_{G} : 온도에 대한 게이지율의 보정에 따른 Strain  

 

ε_{T} : T℃에 대한 Strain  

 

⊙ 온도 변화에 따른 게이지율 보정의 예  

 

아래의 표에서 주어진 스트레인게이지에 대한 200℃에서 게이지율을 얻을 수 있다.  

 

이 변형률 게이지의 데이터 Sheet 는 게이지율의 온도계수는 +0.008 ± 0.05 (%/10℃)이다. 따라서, 

식(9.8)에 따라 200℃에서의 게이지율을 구하면 2.17 이다. 이 온도에서 측정을 상온의 

게이지율(2.14)로 하는 경우에 식(9.9)를 사용하여 보정하면 다음과 같다.  

 

다. 온도변동이 있는 경우의 외력 보정  

 

스트레인게이지의 온도 변화가 발생한 같은 시각에 외력이 작용하여 그 값이 측정된다면, 
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출력온도와 마찬가지로 외력의 변형률에 대한 게이지율을 보정해야 한다. 측정기기로 측정한 

변형률을 보정하여 외력에 의한 변형률을 구하는 것은 다음 식을 사용한다.  

 
 

 

⊙ 온도보정을 비롯한 외력의 측정값 보정 예  

 

아래의 표에서와 같은 조건에서 외력이 온도변화를 갖고 동일하게 적용될 때 외력에 의해 발생된 

보정 Strain 을 얻는 것과 게이지율, 출력온도를 보정하는 절차를 살펴보고자 한다.  

 

1) 데이터 Sheet 에서 주어진 4 차 방정식을 사용하여 식(9.7)에서와 같이 30℃에서 150℃까지 

출력온도 ε_{app}(△P)를 구한다.  

 

 

150℃에서 게이지율를 얻는다.  

 

3) 식(9.10)으로 Stranmeter 에 나타난 값을 보정하고, 외력에 의해 야기된 Strain 을 구한다.  

 
 

 

9.3.3 시험체의 두꼐와 탄성계수에 의한 영향 
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가. 용접형 변형률계의 높이 보정  

 

접착제로 고정된 Strain gauge 와 다르게, 용접형 Strain Gauge 는 게이지 수감부가표 9.3 과 같이 

시험체 표면에서 떨어지게 된다. 그 결과 비틀림과 휭의 민감도는 달라진다. 특수한 박판등의 휭 

시험등은 식(9.11)에 의한 감도의 보정이 필요하다.  

 

 

표 9.3 용접형 게이지별 수감부 높이  

 

 
 

 

여기서, h : 스트레인게이지 수감부 요소의 높이  

 

  (그림 9.2 참조)  

 

t : 시험체의 두께  

 

  (그림 9.2 참조)  

 

K_{b} : 휨에 의한 게이지율  

 

K : 표시된 게이지율  

 

그림 9.2 시험체와 게이지의 두께 단면  

상기 식에서 알 수 있듯이 얇은 시험체일수록 Strain Gauge 수감부 높이의 영향은 증가한다.  

 

ⓔ 휭시험에서 게이지율 보정  
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본 현장에서는 시험체인 H 형강 말뚝의 두께가 15mm 이고 AW-6 모델을 사용하였으므로, 아래의 

계산식에서 게이지율은 약 1%증가함을 알 수 있다.  

 

나. 시험체 탄성계수의 영향  

 

스트레인 게이지의 게이지율은 206Gpa 에 해당하는 21000 kgf/mm²의 Steel 에 대한탄성계수에서 

테스트된다. 스트레인 게이지가 낮은 탄성계수를 갖는 플라스틱과 같은재료에 설치될 때 설치된 

게이지에서 응력분포는 흐트러져 이는 게이지율 감소효과를 갖는다. 이런 현상은 스트레인게이지 

제한효과와 시험체가 탄성계수 감소와 같은 증가로서 언급된다. 동일 현상은 얇은 시험체에서 

발생한다.  

 

그림 9.3 시험체의 탄성계수와 변형률 감도  

그림 9.3 의 TML 의 탄성계수에 의한 조사결과, 시험체의 탄성계수가 2.9Gpa 에 해당하는 300 

kgf/mm²보다 작은 탄성계수를 가지면 게이지의 민감도의 변화는 급격히 발생한다. 이때 게이지 

종류에 의한 변화율도 시험체의 탄성계수가 작아지면 더 커진다.  

 

따라서, 스트레인게이지 패키지에 표기된 게이지율은 모든 재료에 적용할 수 없다. 시험체 재료와 

두께에 의존하기 때문에, 예비 테스트는 게이지율 보정을 위해 분리하여 수행되어야 한다. 

스트레인 게이지 특성은 샘플 군에서 샘플링 된 스트레인 게이지의 시험에 근거한 평균값을 

보여준다. 스트레인게이지 특성분포에 적용되는 표준범위는 동시간에 계산된 두 개의 

표준편차이다. 보통 스트레인 게이지에 요구되는 정확도와 스트레인 게이지 특성분포는 스트레인 

게이지 데이터를 수정할 때 고려되어야 한다.  

 

 

 

 

9.4 계측기 설치 
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9.4.1 스트레인 게이지 설치 

 

스트레인게이지는 교대말뚝으로 사용되는 H 형강 말뚝의 연직과 수평방향의 하중전이 양상을 

계측하여 연직방향의 지지력 특성과 휭거동의 특성을 파악하고자 설치되었다. 계절별 온도 

변화에 따라 말뚝에 발생하는 응력을 계측함으로써 무조인트교량의 말뚝 거동 특성을 알 수 있을 

것으로 보인다. 교대말뚝의 배치는 그림 9.4 와 같다.  

 

그림 9.4 두동교 교대말뚝의 배치도  

연직정재하시험을 위한 교대 A1-16 번말뚝은 축방향 하중전이를 보기 위하여 그림 9.5 에서와 

같이 H 말뚝 웹의 양면에 스트레인게이지를 부착하였으며, 21 번 말뚝은 장기거동파악을 위하여 

마찬가지로 웹의 양면에 스트레인 게이지를 부착하였다.  
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그림 9.5 16 번 21 번 말뚝의 스트레인게이지 부착도  

수평정재하시험을 위한 교대 A1-15 번 말뚝은 그림 9.6 에서와 같이 H 말뚝 플랜지 바깥면에 

대각선으로 스트레인게이지를 부착하였다. 교대 A2 시험말뚝은 연직정재하시험과수평재하시험을 

연속하여 수행하였으며 A1-15 번말뚝과 마찬가지로 H 형강 말뚝의 대각선방향 플랜지에 

스트레인게이지를 부착하였다. A1-15, 16 번말뚝은 재하시험 후에 계속해서 장기거동 깍악을 

목적으로 내구성이 뛰어난 용접형 스트 711 인게이지를 사용하였으나,A2 시험말뚝은 재하시험을 

위하여 일회 사용을 목적으로 저렴한 부착형 스트레인게이지(bondable strain guage)를 사용하였다.  

 

항타시 게이지의 보호를 위한 보호대는 ㄷ 형강을 사용하였으며 그 단면은 그림 9.6 에나타나고 

있다. 보호대는 부분용접을 통하여 말뚝 본체에 영향을 주지 않도록 하였다.  
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그림 9.6 15 번, 시험말뚝ㆍ게이지 부착도  

 

 

9.4.2 자동경사계 설치 

 

자동경사계는 A1-14 번 말뚝과 A2-23 번 말뚝에 설치하였으며 말뚝근입깊이는 14 번말뚝은 17.5m, 

23 번말뚝은 16m 이다. 폭 7.5cm, 두께 0.5cm 인 L-Beam 을 말뚝을 항타하기 이전에 용접하여 

부착하고 항타를 실시한 다음에 최하단 깊이에 위치할 센서부터차례로 삽입한 다음 시멘트 

모르타르로 채웠다. 센서의 위치는 그림 9.7 에서 보이는 것처럼 지면에서부터 1m, 2m, 3m, 5m. 

8m 에 위치한다.  
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그림 9.7 경사계 센서의 위치  

 

 

 

9.5 말뚝항타시 응력변화 

 

 

 

9.5.1 교대 A2 시험말뚝 

 

교대말뚝의 항타는 무조인트교량의 시공순서에 의하여 약 12~15m 의 교대 성토후에 실시되었다. 

교대부의 성토는 최상부층의 다짐도 확보 및 말뚝 항타 전에 잔류침하를 유도하기 위하여 약 

70cm 정도의 여성토를 실시하였다. 대전측 교대 A1 의 경우는여성토 위에서 말뚝을 

항타하였으며 재하시험은 여성토를 제거한 후에 실시하였다. 통영측 교대 A2 역시 여성토가 되어 

있었으나 작업의 효율성을 위하여 Al 의 말뚝 항타작업 중 여성토를 제거하였다.  

 

스트레인게이지를 부착한 말뚝에 대해서 항타시 말뚝의 응력변화를 계측하였으며, 항타가 시작될 

때의 온도와 항타 후의 온도변화로 인한 응력의 차이를 보정하였다. 그림 9.8 은 교대 A2 
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시험말뚝 항타시의 온도변화로 온도변화가 1℃ 발생할 때 응력의 변화는 1.6kg/cm²정도이므로 

항타시 최대 12℃ 정도의 온도변화가 있으므로 약 19.2kg/cm²의응력 변화가 발생한다.  

 

그림 9.8 교대 A2 시험말뚝 항타시 온도변화  

온도의 변화는 항타 초기에는 말뚝의 일부는 지반에 관입되고 일부는 대기 중에 노출되어 

있으므로 불규칙한 변화를 보이다가 항타가 완료되어 말뚝 전체가 지반에 관입되고나면 말뚝 

선단으로부터의 위치에 따라서 일정한 변화 양상을 보이는데 관입심도에 파라온도가 낮아지다가 

말뚝 선단부에서는 다시 온도가 올라간다. 이는 비열이 높은 지하수의 영향일 수도 있고 

지중온도의 자연증가에 의한 영향일 수도 있다. 그러나 지반관입에 따른 마찰열에 의하여 지지층 

관입시 말뚝 선단부의 온도가 높아질 것으로 예상했으나 7m 지점의 관입시 잠시 온도가 높아진 

것을 제외하면 그 영향을 확인할 수 없다.  

 

그림 9.9 는 본 말뚝의 항타시 응력변화를 계측한 것이다. 말뚝의 이음부인 lOm 지점에 설치한 

게이지 가운데 하나는 그 값이 말뚝 재료의 항복옹력을 벗어난 값이 계측되고대각선 방향에 

설치된 다른 게이지에서도 1,600kg/cm²이상의 압축력이 발생하는 것으로 계측되고 있다. SWS 

490 H 형강 말뚝의 항복응력은 3313kg/cm²이상이다. 전체적으로 600kg/cm²정도의 압축력과 

400kg/cm²정도의 인장력이 불규칙하게 나타나고 있으며 대각선 방향으로 설치된 게이지에서 

압축과 인장이 동시에 계측된다.  
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그림 9.9 교대 A2 시험말뚝 항타시 응력변화  

그림 9.10 은 시험말뚝의 항타 후 응력변화를 도시한 것이다. 항타시 고응력이 발생하였던 l0m 

지점의 게이지는 역전히 고응력을 보이고 있으며, 항타 후 10 일이 경과하였을때는 항타 

종료시보다 압축력이 증가한 것으로 나타나고 있다. 특히 3.5m 지점의 게이지 하나는 

3,600kg/cm²까지 응력이 증가한 것으로 나타나고 있어 게이지 자체의 파손이 의심된다.  

 

그림 9.10 교대 A2 시험말뚝 항타 후 응력변화  

 

 

9.5.2 15 번 말뚝 

 

본 말뚝은 말뚝에 횡압력이 작용하였을 때 말뚝에 걸리는 응력과 모멘트를 알아보고자 

수평재하시험을 위하여 게이지가 부착되었다. 따라서 모멘트가 많이 발생할 것으로 판단되는 

대각선 방향의 플랜지 면에 게이지를 부착하였으며 말뚝 상부에서 주된거동이 발생할 것이므로 
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상부 5m 지점에 Im 간격으로 촘촘히 게이지를 설치하였다. 온도보정을 위한 Thermocouple 역시 

상부 5m 지점에 중점적으로 배치하였으며 항타 및항타 후 33 일이 경과하였을 때의 온도변화는 

그림 9.11 과 같다. 태양에 의해서 가열된 H 형강 말뚝은 항타가 완료될 때까지 대기온도보다 

높게 나타나고 있으며, 항타가 진행될동안의 말뚝 상부의 온도변화는 상당히 불규칙하나 33 일이 

경과한 후의 온도는 지반 아래로 내려갈수록 선형적으로 온도가 감소하고 있다.  

 

그림 9.11 15 번 말뚝 항타시 온도변화  

 

그림 9.12 15 번 말뚝 항타시 응력변화  
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그림 9.13 15 번 말뚝 항타 후 응력변화  

그림 9.12 의 항타시의 응력변화를 보면 말뚝 근입심도 17.3m 에서의 최종 항타시 말뚝머리부에 

부착된 게이지에서 1700kg/cm²의 고응력이 계측되어 이 시점에서의 고항타가이루어졌음을 알 수 

있다. 이는 17m 관입시점부터 말뚝 선단에 800~l,000kg/cm²정도의 압축력이 발생하는 것으로도 

알 수 있다. 실제로 말뚝항타 최종 10 회 타격당 평균관입량이 1.4mm 로 지지층 도달 후에 

고항타가 이루어졌으며 이로 인하여 말뚝선단이 영향을 받았음을 알 수 있다. 항타시 발생한 이 

응력은 33 일이 경과한 후에도 남아 있음을 그림 9.13 을 통하여 알 수 있다.  

 

항타 후 33 일이 경과하였을 때의 응력변화를 볼 것 같으면 말뚝 길이 전반에 걸쳐서항타 후 약 

100kg/cm²이상의 인장이 발생하였음을 알 수 있다. 특히 항타시 고압축력이 작용하였던 말뚝 

선단부에서는 그 변화량이 2 배 이상으로 400kg/cm²정도의 인장력이 발생하였다.  

 

 

 

9.5.3 16 번 말뚝 

 

본 말뚝은 연직정재하시험이 실시된 말뚝으로 말뚝 항타 후 표 9.4 에서 보여지듯이 2 일경과 및 

15 일 경과 후 2 차례의 재항타가 실시되었다. 그림 9.14 의 항타시 온도변화는 A2 

시험말뚝에서와 같이 말뚝 선단부에서 온도가 약간 상승하는 것을 확인할 수 있으며 항타가 

완료되어 시간이 경과할수록 지반의 깊이에 따라 선형적으로 온도가 감소하며 항타 후 

경과일수에 의한 영향은 거의 받지 않음을 알 수 있다.  

 

 

표 9.4 16 번 말뚝 재항타 및 계측 일정  
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그림 9.15 의 항타시 응력변화에서는 13m 지점에 부착한 게이지의 하나가 말뚝재료의항복응력 

이상의 값을 보인다. 또한 말뚝머리부에 근접하여 선단으로부터 16m 지점에부착된 게이지에서도 

압축력이 1,050kg/cm²이상이 계측되었다. 지표로부터 6m 이상관입된 깊이의 게이지들은 항타가 

진행될수록 더 큰 압축력을 받는 것으로 나타났으며 말뚝선단에서 1m 지점에 위치한 게이지에 

걸린 최대압축력은 마지막 항타시 약 400kg/cm²이다. 6.5m 말뚝이음부에서 0.5m 떨어져서 설치된 

게이지에서도 특별히 고응력이 나타나지는 계측되지 않았다.  

 

그림 9.14 16 번 말뚝 항타시 온도변화  
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그림 9.15 16 번 말뚝 항타시 응력변화  

항타 후 응력변화는 표 9.4 에서와 같이 2 일, 15 일이 경과하였을 때의 재항타로 인하여보다 

복잡한 양상을 보인다. 그림 9.16 에서는 3 일과 4 일이 경과되었을 때의 응력변화가심하여 끕 

한쪽면의 게이지를 따라 말뚝재료의 항복응력 크기의 인장과 압축력이 나타나고 있다. 웹의 

반대쪽 게이지의 계측치도 변화의 폭은 작지만 같은 경향을 보이며 36 일이 경과하였을 때는 

15 일 재항타 후 21 일이 경과한 시점으로 0 축을 기준으로 응력갼이수렴하고 있다. 그러나 말뚝 

선단 0.4m 지점에 설치된 게이지는 계속하여 값이 증가하여게이지 자체가 파손된 것으로 

판단된다.  

 

그림 9.16 16 번 말뚝 항타 후 응력변화  

 

 

9.5.4 21 번 말뚝 

 

21 번 말뚝은 교량의 장기거동시 말뚝이 받는 응력을 계측하기 위한 것으로 보형강말뚝 웹의 
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양면에 스트레인게이지를 부착하여 항타하였다. 항타 완료시까지 온도의변화는 말뚝 선단에서 5℃ 

정도로 크게 발생하지 않았다.  

 

항타시 응력의 변화는 그림 9.18 과 같이 나타났으며 말뚝 선단부에서 200kg/정도의 압축력을 

받고 있는 것을 알 수 있다. 특징적인 것은 지지충에 도달하였을 때 11m 에 부착된 게이지 

하나에서 큰 압축력이 나타난 것과 8m 부위에서 상대적으로 큰 압축력이 계측된 것이다. 8m 는 

말뚝의 이음부로 말뚝의 항타시 응력이 집중되고 있음을 보여주는 것이라 판단된다.  

 

그림 9.17 21 번 말뚝 항타시 온도변화  

 

그림 9.18 21 번 말뚝의 항타시 응력변화  

 

 

 

9.6 연직정재하시험 계측결과 
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9.6.1 A2 시험말뚝 

 

그릴 9.19 는 A2 시험말뚝의 1 단계 연직정재하시, 계측된 응력의 변화이다. l0m 지점에 설치된 

92 번(front sense-blank mark) 스트레인게이지는 그림 9.9 에서 확인할 수있듯이 항타시 과대한 

값을 보이더니 재하시험시 재하하중과는 무관하게 값이 변하여 그값은 제하였다. 또한 그림 

9.10 의 항타후, 응력변화도에서 보여지듯이 3.5m 지점제 설치한 76 번(back sense-filled mark) 

스트레인게이지에 지나치게 큰 값이 읽혔으며, 하중재하의 영향을 잘 반영하지 못하고 있다. 

최상부 14D 지점의 게이지는 항타 후에 부착하였다.  

 

그림 9.19 교대 A2 시험말뚝 1 단계 재하시 응력변화  
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그림 9.20 A2 시험말뚝 3 단계 연직정재하 계측결과  

1 단계에서는 128.7ton 까지 재하를 한 후, 제하하였는데, 최상단 두부에 걸리는 응력은 

1,144kg/cm²과 1,421kg/cm²이었다. 이들 응력이 말뚝 전단면에 고르게 분포한다고 가정하여 구한 

하중은 말뚝의 단면적 134.8cm²를 곱하면 각각 154ton 과 192ton 이다. 양쪽면의 계측값이 모두 

최대재하하중보다 큰 값을 보이는 것은 웹에 스트레인게이지를 부착하여 연직재하시험을 수행한 

16 번말뚝의 결과와 비교해 볼 때 H 형강 말뚝의 플랜지 면에더 많은 응력이 발생한다고 볼 수도 

있으나 재하시 편심에 의한 영향일수도 있다.  

 

그림 9.20 에서 우리는 다음 사항을 확인할 수 있다.  

 

(1) 같은 하중에 대해서 재하 단계가 높아질수록 높은 응력분포를 보인다.  

 

(2) 제하 후 응력분포는 말뚝선단으로 갈수록 높아지며 재하단계가 증가할수록 그 양상은 더욱 
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뚜렷해진다.  

 

(3) 73 번-84 번 게이지의 경우 말뚝머리보다 12m 와 13m 지점에 더 큰 응력이 발생하여볼록한 

양상을 보이며 반대로 85-96 번의 경우는 12m 지점이 오목한 양상을 보이며제하 후 인장응력을 

받는 것으로 나타났다. 재하하는 하중이 커짐에 따라 지표면에서 5m 정도의 말뚝길이는 편심이 

작용한 것으로 판단된다. 이는 H 형강 말뚝의항타관입 후, 지중에서는 흙의 진동다짐에 의해 

구속응력(confined pressure) 증가때문에 재하하중의 증가에 의해서도 말뚝의 편심이 발생하지 

않는다. 하지만 지표면으로부터 4.5-4.9m 정도 즉, H 형강 말뚝의 웹과 플랜지 면 사이의 

함몰부분에 채운 모래는 재하하중이 증가함에 따라 말뚝의 휭에 전혀 저항을 하지 못하며 

이로인하여 말뚝에 인장이 발생하는 것으로 판단된다.  

 

(4) 계측결과 최대,응력은 306ton 이 재하되었을 때 96 번 14m 에 설치한 게이지에서 

2,849kg/cm²83 번 13m 에 설치한 게이지에서 2,419kg/이며, 이를 말뚝 단면적을 곱한 하중으로 

환산하면 각각 384ton, 326ton 이 된다. 재하하중에 비하여 H 형강말뚝의 플랜지에 걸리는 응력이 

상대적으로 큰 것으로 나타나고 있다. 이는 H 형강말뚝의 웹에 게이지를 부착하여 

연직정재하시험을 수행한 결과와 비교해 보면 알수 있다.  

 

 

 

9.6.2 교대 Al 16 번말뚝 연직정재하시험 계측결과 

 

교량쪽면(f) 6m 지점에 부착된 33 번 게이지는 최초 15ton 재하 후 그 간이 인히지 않는 상태가 

되었으며, 선단 0.4m 지점에 부착된 29 번 게이지는 하중의 증감과는 관계없이 응력값이 계속 

증가하여 30,000kg/cm²이상의 값이 읽히므로 그 값을 분석에서제외시켰다. 도로쪽면(b) 13m 

지점에 부착된 46 번 게이지의 경우에도 29 번과 마찬가지로 400,000kg/cm²,이상의 값이 나타나 

분석에서 제외하였다. 46 번 게이지의 경우에는그림 9.15 과 9.16 에서 확인할 수 있듯이 항타시 

말뚝 강재의 항복응력 이상이 작용하였다가 항타 후에는 안정을 찾아가는 것처럼 보였으나, 

재항타 이 후로 엄청난 압축, 인장응력이 반복해서 나타나고 있다. 이는 게이지의 파손이라기 

보다는 부분적인 소성으로 생각된다. 29 번 게이지의 경우에는 말뜩 설치 후 3 일이 경과하였을 

때부터 응력값이 증가하기 시작하였으며, 33 번 게이지는 재하시 잠자기 응력값이 증가하였다.  
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그림 9.21 16 번말뚝 1,2 단계 재하시 응력변화  
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그림 9.22 16 번말뚝 3 단계 연직정재하 계측결과  

그림 9.21 의 1, 2 단계 재하시 응력변화를 볼 것 같으면 웹 양쪽 게이지의 계측값이 큰차이를 

보이지 않는다. 그러나 l0m 지점부터는 그 차이가 조금 더 커져 말뚝머리부에서는 웹의 양쪽 

게이지가 322ton 재하시 100kg/cm² 이상을 기준으로 말뚝머리부쪽으로 갈수록 값이 차이가 있는 

것으로 보인다. 특히 322ton 재하시 16m 지점의 응력이 17.5m 지점의 응력과 비슷해진 Back 

지점에 부착된 게이지의 경우 제하 후 상당한 인장응력이발생하는 것으로 나타났는데 그림 

9.22 에서 보여지듯이 이후 3, 4 단계의 재하 동안에 이로 인한 지속적인 영향이 나타나는데 

항타시 발생한 함몰부분으로 인한 좌굴의 영향이라 판단된다.  

 

그림 9.21 와 그림 9.22 를 통하여 다음과 같은 것을 알 수 있다.  
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(1) 같은 하중에 대해서 재하 단계가 높아질수록 높은 응력분포를 보이며 말뚝선단부에서 그 

증가폭이 크다.  

 

(2) 제하(unloading) 후 응락분포는 말뚝 선단으로 갈수록 높아지며 재하단계가 증가할수록 그 

양상은 더욱 뚜렷해진다.  

 

(3) 계측결과 최대응력은 3371on 이 재하되었을 때 1「.5m 에 설치한 48-1 번 

게이지에서 2,238kg/cm², 38-1 번 게이지에서 2,387kg/cm²로 나타났으며, 이를 말뚝 단면적을 곱한 

하중으로 환산하면 각각 302ton, 322ton 이 된다. 이는 재하점에 비하여 게이지부착지점이 

50cm 정도 하부인 것을 생각하면 타당한 결과라 보여진다. 플랜지면에 게이지를 부착하여 

연직정재하시 계측한 응력이 하중으로 환산하였을 때 재하하중보다 크게 나타난 것은 상대적으로 

웹보다 플랜지에 높은 웅력이 발생함을 보여주는 증거라 하겠다.  

 

 

 

 

9.7 수평정재하시험 계측결과 

 

 

 

9.7.1 교대 A2 시험말뚝 수평정재하시험 계측결과 

 

A2 시험말뚝에 대해서는 연직정재하시험 후 수평정재하시험이 실시되었다. 1 차시험은 9 월 4 일에 

실시되어 16ton 까지 재하하였으며, 2 차 시험은 9 일이 경과한 13 일에 실시되어 25ton 까지 

재하하였다. 그림 9.23 에서 볼 수 있듯이 1 차수평정재하시험 후 말뚝상부 8m 이상의 

게이지에는 높은 응력이 잔류하고 있으며 9 일 경과 후에는 이 잔류응력이 감소하는 것으로 

나타난다. 그러나 3.5m(b)에 부착된 76 번 게이지는 9 일 경과 후에압축응력이 증가하는 것으로 

나타났으며, 14m(f)에 부착된 96 번 게이지 역시 압축응력이증가하였다. 76 번의 경우에는 최초 

항타 후 10 일이 경과하였을 때도 압축응력이 3600kg/cm²까지 증가하였었다. lOm(f)에 부착하였던 

92 번 게이지를 상실함에 따라 back 방향의 최대 응력이 lOm 에서 계측되므로 front 방향의 최대 

압축응력을 알 수는 없을 것으로 보인다.  
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그림 9.23 1,2 차 수평정재하시험 시간경과에 따른 응력변화  

 

그림 9.24 최대응력발생 게이지의 재하하중별 응력변화곡선  

- 287 -



 

그림 9.25 1 차 수평정재하시험시 응력변화  
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그림 9.26 2 차 수평정재하시험시 계측결과  

 

 

9.7.2. Al 15 번말뚝 수평정재하시험 계측 

 

15 번 말뚝에 대해서는 3 cycle 로 재하하였으며 게이지는 H 말뚝 플랜지에 대각선으로 

부착하였다. 시험말뚝과 달리 웹의 중심에 직접 유압잭이 달도록 하여 재하하는 방법을 

사용하였다. 그림 9.27 을 볼 것 같으면 재하시 최대 응력은 16m 지점에서 발생하나제하 후 

잔류응력은 그보다 1~2m 정도 아래에서 발생하고 있다.  

 

계측된 응력을 통하여 모멘트를 구하였다. 이 때 재하점의 위치에 따라 front 는 y 를 10.75, 

back 은 9.25 로 계산하였다.  
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그림 9.27 Al-15 번말뚝 수평정재하시험시 응력변화  

 

그림 9.28 Al-15 번 말뚝 수평정재하시 계측된 모멘트  
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그림 9.29 계측결과와 COM624P 에 의한 계산결과와의 비교  

그림 9.29 에서 수평정재하시험의 계측결과와 비선형 말뚝 거동 해석 프로그램인 COM624P 의 

해석 결과를 비교해 보았다. COM624P 의 해석조건은 본 현장의 지반조사를 근거로 산출하였다.  

 

1. 말뚝머리 경계조건 : 말뚝머리 자유단(Free Head)  

 

2. 말뚝 머리 하중 재하 : 수평재하 9 톤  

 

3. 말뚝의 제원  

 

4. 성토부 흙의 제원  

 

내부마찰각은 A1 성토지반의 표준관입시험에서 구해진 N 치로 아래의 식에 의하여 구하였다.  

 
 

 

수평지반반력계수는 그림 5.19 의 DMT 실험결과에 의해서 구하였다. 표층에서의 Kd 값에대한 

신뢰도가 떨어져 4m 이하 심도의 값을 평균하여 사용하였다.  
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계측에 의해서 구해진 모멘트와 com624p 에 의해서 구해진 모멘트는 말뚝의 전체에 대해서 

비교적 일치하는 것으로 나타나고 있다. 이는 말뚝의 수평거동에 영향을 미치는 상부지반이 

성토지반으로 토성이 같은 1 층으로 모델링하는 것이 가능했기 때문이라 판단된다. 그러나 

com624p 에서는 성토지반을 사질토로 규정함으로써 사실상 화강풍화토로 성토된 본 현장과는 

차이가 있음을 간과해서는 안된다. 특히 내부마찰각을 구함에 있어 실내시험을 통하지 않고 

추정식을 사용한 것 역시 불확실성을 존가시키는 요인이 될 수 있다.  

 

수평정재하시험의 계측을 통하여 다음을 알 수 있다.  

 

(1) 그림 9.25 와 그림 9.27 에서 알 수 있는 바와 같이 최대응력은 지표로부터 1-2m 깊이의 

말뚝지점에서 발생하고, 수평하중에 의한 영향은 지표로부터 약 5m 까지 영향을 받는다.  

 

(2) 수평하중에 의해서 H 형강 말뚝 플랜지에 걸리는 최대응력은 재하점의 위치에 따라차이가 

있었으나 그림 9.24 를 볼 것 같으면 약 19 톤 재하시 말뚝재료의 항복응력을 벗어나 소성상태가 

나타남을 알 수 있다.  

 

(3) 그림 9.25 와 그림 9.27 에서 보이는 바와 같이 제하 후 말뚝의 응력분포양상은 재하시보다 

2m 하부에 최대응력이 발생함을 알 수 있다.  

 

 

 

 

제 10 장 결론 

교량의 유지ㆍ관리 시에 많은 문제점을 내포하고 있는 신축이음장치를 제거하고 교량의 상부를 

교대에 매입하여 일체로 시공하는 무조인트교량(integral bridge)을 실용화하고자 1997 년부터 

1999 년까지 3 개년에 걸쳐서 본 연구를 수행하였다. 경제성 및 시공성이뛰어난 무조인트교량의 

기술적인 검토 및 국내형 무조인트교량의 개발을 통한 실용화를위하여 조건이 적합한 1 개 

교량을 무조인트교량으로 설계 완료하여 시공 중에 있다. 시공중인 무조인트교량은 대전-통영간 

고속도로 건설 구간 13 공구에 위치하는 두동교로 연장 90m, 사각 30˚의 3 경간 PSC 빔 

교량으로 R=2000 의 미약한 곡률을 가지고 있다. 널구간의 공사기간이 연장됨에 따라 불가피하게 

시공이 지연되고 있으나 본 교량은 국내여건에서 순조롭게 건설되고 있다. 현재 교대성토, 

교각설치, 교대말뚝 항타, 교대 1 단설치및 PSC 빔의 제작 및 거치가 완료된 상태이며 2000 년에 

완공괼 예정이다. 또한 이들 교량의 장기거동 파악을 위한 계측이 이루어지고 있으며 추후 

2 개년에 걸쳐서 지속적으로계측을 실시할 예정이다.  

 

국내 도로교 설계 및 시공 기준을 최대한 반영하여 본 무조인트교량을 다음과 같이 설계하였다.  

 

1. 교량 상부구조의 온도변화에 의한 교대말뚝의 수평거동을 용이하게 하기위하여 유연성이 

뛰어난 H 형강을 교대에 일렬로 배치하였다. 말뚝 본수는 교대당 18 본으로총 36 본이다.  
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2. 상부구조와 교대의 일체화를 위하여 1 차로 하부교대의 콘크ㆍ리트를 타설하고, 그 상단에 

탄성고무판을 놓고 빔을 거치한 후, 빔이 매입되도록 2 차 교대콘크리트를 타설한다.  

 

3. 교대배면의 수동토압을 감소시키기 위하여 폭 1m 의 뒤채움 구간을 두고 입도가 불량한 

쇄석을 무다짐으로 포설하도록 하며 배수 및 도로성토재와의 혼입을 방지하기위하여 부직포를 

사용한다. 특히 진동 다짐기의 영향을 고려하여 뒷채움 구간 배면에 1m 폭의 다짐전이대를 

설치한다.  

 

4. 교량상부와 교대말뚝 및 접속슬라브가 완전 일체화됨에 따라 은도변화에 따른 교량부의 

변위가 도로부로 전달되는 것을 막기 위하여 완충슬라브와 접속슬라브 사이에 30cm 폭의 

아스콘채움 cyclic control joint 를 설치한다.  

 

5. 빔치 일체저항 거동을 보장하기 위하여 추가연결철근 및 PSC 빔 단부 가로보 철근을 

배근하여 빔의 연속화 교량 공법의 안정성 및 작업성을 확보하였다.  

 

6. 교각부에는 일방향 가동 베어링보다 경제적이고 시공성이 양호한 양방향 베어링을사용하고 

교축 직각방향에 발생 갸능한 내진 수평력 및 온도신축으로 인한 횡방향변위를 고정하기 위하여 

교각 코핑(coping) 상면에 철근을 배근하여 전단블럭을 설치한다.  

 

본 무조인트교량의 시공시 거동 특성을 계측하기 위한 계측기의 매설과 현장시험이 이루어졌다. 

시공은 말뚝 항타 이전에 교대성토를 실시하며 두동교는 종단선형의 확보를위하여 약 15m 의 

교대성토를 필요로 하였다. 교대 성토지반과 양질의 지지층에 대한지반상태를 알아보기 위하여 

탄성파탐사, CPR, 표준관입시험, 전자식콘관입시험(CPF),DMT, 점하중시험, 휴대용큰관입시험 

등을 실시하였다. 교량 기초로 사용되는 H 형강 말뚝의 연직, 수평지지력 및 하중전이 특성을 

파악하기 위하여 변형율게이지를 축방향으로웹의 양면 또는 플랜지의 대각선 방향 양면에 

부착하여 재하시험을 수행하였다. 말뚝에부착한 변형률게이지의 보호를 위하여 t 형강을 말뚝에 

용접하였으며, 항타시 말뚝에 작용하는 응력변화를 계측하면서 과다한 압축응력이 발생하지 

않도록 항타높이를 조절하면서 관입깊이별 동재하시험(EOID)을 실시하였다. 또한 동재하시험을 

통한 말뚝 지지력의시간효과(set-up or relaxation effect)를 파악하기 위하여 재항타를 실시하였다. 

현장재하시험과 계측결과는 다음과 같다.  

 

1. 두동교 교대 성토지반의 각충에 대해 다짐도와 평판재하시험한 결과, 다짐도와 지반반력계수의 

범위는 각각 95.2-98.6%와 16.4-20.4(kg/cm³)이었으며, 성토다짐규정을 모두 만족하였다.  

 

2. 두동교 교대성토지반에 대해 CPT 와 SPT 를 실시하여 N 값을 비교한 결과, CPT 에서산정한 

표준관입시험의 구한 N 값은 실제 SPT 의 N 값보다 낮은 값을 보였다.  

 

3. 두동교 교대지반에 대한 탄성파 탐사와 점하중강도시험, 표준관입시험한 결과, H 형강 말뚝의 

선단위치의 풍화암에 대한 탄성파 속도는 1140-1400m/sec 사이 이었고, 점재하지수와 이를 

환산한 일축압축강도 값의 범위는 각각 0.18-3.53(kg/cm²)와 4.2-84(kg/cm²)이었다. 또한 

표준관입시험의 N 값의 범위는 50/10-5O/3 사이였다.  
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4. 도로교표준시방서에 준하여 허용응력과 강도설계법으로 말뚝과 착대기초의 접합부를 검토한 

결과, 모두 안전하게 산출되었지만, 강도설계법에 의한 확대기초 콘크리트의 수직지압응력을 

만족하기 위해서는 보강덮개판을 H 형강 말뚝머리부에 설치하는 것이 합리적이라 생각된다.  

 

5. 동재하시험으로 구한 H 형강 말뚝의 항타관리기준은 해머의 낙하높이는 80cm, 최종관입량은 

3.4mm 이하이었고, 락하고 60cm 로 항타를 할 경우에는 쳐종관입량, 2mm 이내 이었다.  

 

6. 시간경과에 따른 지지력 변화를 파악하기 위하여 A1-16, A2-26 번 말뚝에 대해서 재항타을 

실시한 결과, A1-16 번 H 형강 말뚝에 대하여 초기항타후 15 일경과후의 허용지지력은 약 10.8% 

증가하였고, A2-26 번 말뚝에 대해서는 초기항타후 2 일과 3 일 경과후의 허용지지력은 각각 약 

6.5%와 약 10.2% 정도 증가하였다.  

 

7. 교대 A1 과 A2 에서 연직 정재하시험으로 구한 하중-전침하량 곡선에서 하중 및 침하량 

기준으로 극한하중과 항복하중을 판정한 결과, 각 기준마다 허용하중의 분포가 상당히 큰 편차를 

보였으며, 이들을 산술평균한 값은 교대 A1 에서는 109.9-150.6ton 이고, 교대 A2 에서는 99.2-

140ton 이었다. 따라서 국내 최초로 무조인트 교량을 설치한 두동교의 H 형강 말뚝기초의 머리에 

작용하는 설계하중은 76ton 이고, 지반의 지지력은 최소 허용지지력이 96.5ton 이므로 말뚝기초는 

안전하게 설치되었음을 알 수 있다.  

 

8. 본 수평재하 말뚝머리 조건에서 설계 작용 수평력 3ton 을 가했을 때 말뚝 머리의 변위량은 

4.5mm 이고 잔류침하량은 1mm 이었으며, 플랜지에서 발생한 최대응력은 230∼280kg/cm²이었다. 

수평하중에 의한 응력변화는 말뚝 상부 약 5m 이내에서 발생하였다.  

 

9. 성토부에 H 형강 말뚝을 항타하였을 때 지표면에서 약 5m 까지의 웹과 플랜지면 사이에 

함몰이 발생하였으며, 마른 모래를 채워넣었다. 그러나 수평재하시험 실시 후 잔류변위량이 

탄성거동에 비추어 크게 발생하는 것은 이 모래의 영향이 크다고 판단되며, 본 잔류침하량을 

최소화하기 위하여 잔류변위량 1mm 보다 큰 2mm 이상의 둥근 자갈의 사용을 검토하는 것이 

바람직하다고 판단된다.  

 

10. H 형강 말뚝의 웹 양면과 플랜지의 대각선 방향에 변형률게이지를 부착하고 연직정재하 

시험을 수행한 A1-16 번말뜩과 A2 시험말뚝의 계측값을 비교해 본 결과, 말뚝머리에 동일한 

하중이 재하되었을 때 H 형강 말뚝의 웹보다 플랜지에서 약 12%정도 더 높은 응력이 발생하였다.  

 

11. A1-15 번말뚝과 16 번말뚝 및 A2 시험말뚝에서 수행된 연직 정재하시험과 수평 정재하시험시 

말뚝에 부착한 변형률게이지에서 계측된 값을 비교하면, 연직하중에 비해서 동일한 수평하중 

재하시 약 30 배 정도 높은 응력이 발생하는 것으로 나타났다.  

 

12. 무조인트교량의 말뚝은 연직지지력의 확보뿐만 아니라 교량의 신축으로 인한 수평력을 

받게된다. 교대 배면토와 말뚝거동의 유기적 조합에 의하여 무조인트교량에서 H 형강 말뚝이 

사용될 때 플랜지에서 발생할 수 있는 응력을 고려하여 재질이 선택되어야 하며 말뚝 상부 

5m 에 대해서는 시공상의 주의가 필요함을 의미한다.  
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부 록 

제 1 장 공 사 지 침 1.1 개요 대전 - 통영간 고속도로 건설공사 13 공구(안의 - 지곡)에 

위치하는 '두동교는 당초독립기초 형식의 벽체식 교대위에 상부구조를 지지하는 베어링과 

신축이음 장치를 이용하는 교대 조인트를 가진 3 경간 PSC Beam 교량으로 설계되었다. 이와 

같은 교량을 공사비 절감 및 유지관리 측면에서 탁월한 성능을 가진 새로운 교량 공법인 일체식 

교대 교량 (또는 무조인트 교량 ; integral abuonent bridge, 이하 "일체식 교량")으로 설계 변경을 

실시하였다.  

 

본 '공사 지침'은 기존 설계 교량이 일체식 교량으로 설계 변경됨에 따라 설계시 적용된 특성과 

시공시 요구되는 필수조건에 대하여 기술하였다. 제안된 일체식 교량의 대다수 공정은 원설계 

교량과 동일한 재료 및 시퐁방법의 적용으로 건설이 가능하다. 그러나 일체식 교량의 구조적 

특성상 완벽한 설계와 시공을 위하여 사용된 소수의 추가재료와 시공 중 준수하여야 하는 

필수사항이 존재하므로 본 특기시방서를 작성하였다. 시공전 본 시방서 내용에 대한 완벽한 

이해와 공사시행 중 특별사항 준수가 절대적으로 필요하다.  

 

1.2 일체식 교량의 설계특성 일체식 교량의 가장 중요한 설계특성은 상부구조(super structure)가 

교대 지점부와연결(또는 "일체로") 시공되는 것이다. 그러므로 온도변화로 발생되는 상부구조의 

신축변위를 처리하기 위하여 사용되었던 교대 신축이음장치(expansion joint)는 기존 교량에서와 

같이 교량 구조물의 교대부에 존재하지 않고 도로부의 접속 슬래브 끝단에 위치하게 된다. 이를 

"Cyclic Control Joint'라 한다. 일체식 교량으로 시공됨에 따라 얻어지는가장 큰 장점은 교량의 

구성 요소중 누수가 발생하기 쉬우며 교량의 사용수명을 단축시키는 원인이 되는 상부 바닥판의 

신축이음 장치를 교량으로부터 분리, 제거함으로써 기존 교량과 비교시 공용수명을 최대한 

보장할 수 있다는 점이다. 교량 상부구조를 교대부와 연결하여 설계, 시공함에 따라 교대부는 

상부구조의 온도신축 이동량을 충분히 흉수처리 할 수 있는 유연성(flexibility)을 필요로 한다. 

필요한 교대부의 유연성은 교대를지지하는 일렬 수직 H 형강 말뚝을 사용함으로서 확보할 수 

있다.  

 

온도 신축변위에 대한 교대와 접속 슬래브의 저항(resistance)은 상부구조에 종방향 저항력을 

발생한다. 정적인 하중조건 및 여름철 온도에 의한 신축변위로 인하여 교대부와접속 슬래브에 

발생하는 저항은 상부구조에 압축력을 유발하게 되므로 이를 수용하기 위하여 상부구조로 

사용되는 프리스트레스트 콘크리트 빔(prestressed concrete beam 이하"PSC Seam")은 보강 

철근이음(lap splice)을 사용하여 종방향으로 일체성을 확보하도록하였다.  

 

또한 일체식 교량으로의 설계변경은 교대의 신축이음 장치와 이동 베어링의 제거를 의미하며 

이를 대체하는 비보강 패드(plain elastome.ic bea.ins pad)가 PSC Beam 거치를위하여 사용된다.  

 

전술한 내용은 일체식 교량으로의 설계변경에 따른 설계특성을 기술한 내용이다. 원설계 교량과 

상이한 일체식 교량의 각 구성 요소와 관련된 시공조건 및 주의사항은 다음과 같다.  
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1.3 토공 시공 조건 토공작업과 관련하여 적용되는 시방기준은 한국도로공사의 "고속도로 

전문시방서"의 규정을 적용함을 원칙으로 하며 그 외의 시공 관련사항은 관련 시방서 및 

지침서의내용을 참조하도록 하며 감독원의 승인을 득한 후 적용한다.  

 

A. 교대 성토 작업 : 교대 성토부의 안정성(stability) 확보 및 성토하중으로 인한변위 및 

침하(shifung and consolidation)현상에 의하석 발생 가능한 교대와 교량의 변위를 방지하기 위하여 

교대부의 성토작업은 말뚝항타작업 전에 완료하도록 한다. 즉, 말뚝항타작업 전 가능한 최대의 

성토(preloading)를 실시하여 지반안정을 얻도록한다. 그러므로 교대성토 작업과 관련하여 아래 

사항을 적용한다.  

 

Station 3+450 과 Station 3+640 구간에 설치되는 교량 양측의 성토부는 양측 

교대기초저면으로부터 1m 상단 높이까지 성토작업을 실시한다. 교대와 교대말뚝 설치를 

위한작업은 위에 명시된 교대부 성토작업이 완료되기 전까지 실시할 수 없다.  

 

또한 교대부 성토작업 완료후와 교대 말뚝항타 작업전, 성토작업의 이상유무 확인을위하여 최소 

30 일간의 대기기간(waiting period)을 갖도록 한다. 대기기간 중 성토부의이상유무에 대한 

확인방안으로 교대, 교각 및 성토부에 기준정을 설정한 후 측량 관측작업을 실시한다. 관측작업 

중 교대 및 교각 변위가 확인되면 즉시 작업공정을 중지하고이를 감독원에게 보고하여야 한다. 

이후의 작업공정은 발생된 변위에 대한 충분한 기술검토를 완료한 다음 감독원의 승인을 득한 후 

실시한다.  

 

B. 성토부 다짐 : 성토구간의 다짐은 사전에 시험성토를 실시하여 다짐장비, 다짐방법 및 

시공관리체제 등을 검토하여 효율적인 다짐을 유지하도록 하며 다짐이 완료된 후에는 "고속도로 

전문시방서"에 의한 다짐도 측정을 실시하여 합격한 후 다음 층의 성토작업을 실시 한다.  

 

일체식 교량에서 성토 및 다짐작업은 일반 교량의 성토 및 다짐작업시 보다 철저한 시공과 

완벽한 품질관리를 실시하여야 한다.  

 

C. 교대 뒷채움 및 배수 : 일체식 교량에서는 은도신축으로 발생하는 상부구조의변위로 인하여 

교대는 도로 성토부에서 반복적으로 이동하게 된다. 교대의 변위로 인한 뒷채움재의 변위조절과 

교대 벽체에 작용하는 토압을 감소시키기 위하여 뒤채움재는 입상 뒷채움재(granular backfill)를 

사용하며 또한 뒷채움재의 원활한 배수를 유도하기 위한 장치가 필수적이다. 따라서 뒷채움재는 

자연 또는 쇄석을 사용하며 배수가 용이한재료(free draining)를 사용한다. 교대 뒷면 단부에 직경 

200mm 유공관을 배출구가성토면에 위치하도록 설치한다. 유공관의 재질은 일반적으로 아연도 

강관을 사용하는것이 원칙이나 뒷채움 다짐에 대한 충분한 강도가 확보될 경우 감독원의 

승인하에 플라스틱재를 사용할 수 있다. 성토부 다짐은 1 층 완료후의 두께는 20cm 이하, 다짐 

다짐도 95% 이상, 평판재하시험에 의한 지반반력계수(k_{30}) 값은 15kg/cm³이상을 만족하여야 

한다.  

 

입상의 뒷채움재와 유공관의 재료조건은 재료 특기시방서에 명시하였다. 또한 시공상세와 관련된 

사항은 도면에 명시하였다.  
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교량에 작용하는 토압을 조절하기 위하여 적용되는 시공사항은 아래와 같다.  

 

PSC Beam 이 거치되는 교대 교좌면 시공 조인트 높이 이상의 교대 뒷움은 바닥판콘크리트 타설 

후 감독원의 입회한 실내 시험결과 충분한 강도가 확보된 후에 시행하도록 하며 반드시 감독원의 

사전승인을 얻어야 한다. 교대 뒷움은 반드시 교량의 양쪽교대(A1, A2)에서 동시에 같은 높이가 

되도록 시공하여야 한다.  

 

뒷움재의 재료특성 및 시공품질은 일체식 교량의 구조거동 특성상 일반교량의 교대뒷움재와는 

다르게 교량 전체 구조계에 직접적인 영향을 미치므로 철저하고 완벽한 품질관리로 시공이 

이루어지도록 한다.  

 

1.4 말뚝(Pile) A. H 형강 말뚝 품질 : 일체식 교량에서 사용하는 H 형강 말뚝의 품질은 KS 

f4603 의 규정에 따라 사용상 해로운 결점이 없어야 하며 화학성분, 항복점, 인장강도 및신장율은 

KS D 3515 규정에 따르는 품질을 확보하여야 한다. 기타 H 형강 말뚝의 제원은 한국표준규격에 

준하며 반드시 열간압연 제품을 사용하도록 한다.  

 

B. 말뚝형식 및 항타작업 : 온도변화에 의한 상부구조의 신축 이동량을 처리하기위하여 사용되는 

교대 지지용 H 형강 말뚝은 필요한 유연성(flexibility)을 확보하기 위하여 일렬로 시공한다. 이때 

H 형강 말뚝은 복부판(web)이 교량온도 이동 방향과 수직이되도록 설치한다(온도신축 이동 

방향에 대하여 약축으로 시공).  

 

말뚝햄머 ; 교대에 사용되는 지지말뚝을 설치하기 위한 햄머는 항타 작업전 감독원의승인 후 

결정하도록 한다.  

 

지지말뚝(Bearing P 핀 e) : 교대성토 완료 후 30 일 이상이 경과하여 감독원이 성토 사면의 

안정성을 확인한 후 말뚝을 항타한다. 말뚝항타와 해석은 감독원의 승인을 얻어 '고속도로 

전문시방서'에 준해서 실시하여야 한다.  

 

C. 말뚝 선단보강(Pile Point) : 말뚝 항타작업 중 혹은 말뚝이 기반암에 안치시발생할 수 있는 

손상 가능성을 최소화하기 위하여 말뚝 선단보강을 실시한다. 말뚝선단보강(Pile Point)은 말뚝 

선단 보강 생산업체 흑은 첨부 1 의 도면 및 설계도면에 명시된바와 같이 보강판을 사용하여 

제작한다.  

 

D. 말뚝 이음(Pile Splice) : H 형강 말뚝의 이음은 충분한 강도를 확보하기 위하여 전단면 

용입홈용접(맞대기이음)을 사용하며 아래 사항을 준수한다.  

 

말뚝이음은 전단면 용입흠용접(full penet.ation butt weld)으로 용접연결한다. 용접작업에 적용되는 

사항은 '고속도로 전문시방서'의 용접규정을 준수한다. 말뚝 몸체에 필요한 용접이음의 수와 

교대기초 저면 5m 이내의 용접이음은 가능한 최소로 하여야 한다.  

 

말뚝이음 용접작업은 지상면에서 최소 1.5m 위에서 실시한다.  
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또한 이음시 말뚝의 길이는 최소 3m 이상이 되도록 한다.  

 

모든 말뚝용접 이음부는 비파괴검사인 초음파 탐상시험(UT ㆍ ult.asonic test)을 실시한다. 추가로 

용접 이음부는 최소 50 회의 항타 작업에 대한 관찰 및 기록을 실시하며 관찰 결과, 말뚝용접 

이음부에 육안에 의한 이상이 발견되지 않은 경우 용접이음은 이상이없는 것으로 판단한다.  

 

1.5 교좌장치(Bearing) 일체식 교량에 사용되는 탄성받침은 KS f 4420 규정을 만족하는 비보강 

패드(합성고무로만 제작된)와 강재 보강 탄성받침을 사용하며 교각 베어링은 한국도로공사 

표준도의 강재 보강 탄성받침을 사용한다.  

 

A. 교각 베어링 : 교각 베어링은 모두 양방향 이동 베어링(movable bea.ing)을 사용하며 

한국도로공사의 표준도에 명시된 것과 동일하거나 또는 이 규정에 상응하는 탄성받침을 

사용하도록 한다.  

 

B. 포:대 베어링 : 교량의 안정성(b.idge stability)은 교대 연결지점부의 지반에 의하여 성취되므로 

일체식 교대에는 고정(fixed) 베어링이 필요하지 않다. 그러므로 교대 상단벽체의 콘크리트 타설전 

즉, 교대 1 차 콘크리트 타설 상단면에 PSC Seam 의 거차되는위치에 비보강패드가 사용된다. 

비보강패드는 보강재가 없는 순수 Elastomeric 패드를의미하며 사용 재질은 한국도로공사의 규정 

및 KS 『 씬 20 의 요구조건을 만족하여야 한다. 이에 관련된 제원은 도면에 명시하였다.  

 

1.6 PSC Beam A. 추가 철근 : 한국도로공사의 표준 PSC Beam 의 설계내용은 변경하지 

않았으나교각부에서 PSC Beam 간의 종방향 연결 및 PSC Beam 과 교대와의 연결시공을 

위하여가로보 등 연결 철근상세가 변경ㆍ보강되었다. 변경 또는 추가 철근에 관한 내용은 

설계도면에 상세히 명시하였으며 PSC Seam 제작시 추가철근은 이에 따라 배근하도록 한다.  

 

B. PSC Beam 의 배치 : 교각 위의 PSC Bea,n 을 연속화하기 위하여 교각에서 각 PSC Beam 

이격거리는 100mm 에서 250mm 로 변경하여 설계되었으며 이에 따른 PSCBeam 의 배치와 

교량의 선형계획이 수정되어 설계되었다. PSC Beam 의 배치는 교각 위의 Beam 단부에서 상대적 

치수를 이용하여 배치하였다.  

 

1.7 상부 바닥판 상부 바닥판의 철근 배근은 원 설계의 내용을 변경하지 않았으나 상부 바닥판과 

교대벽체 상부를 연결하기 위한 추가철근을 배근 하였다.(설계도면 참조).  

 

1.8 교대 각 교대는 상행선과 하행선의 독립적인 구조 거동을 확보하기 위하여 교대와 

교대사이의 두께 10mm 의 Neoprene Sponge 를 설치하도록 한다. 사용재료는 재료 특기시방서에 

명기된 사항을 만족하여야 한다.  

 

1.9 접속 슬래브 접속 슬래브는 한국도로공사 표준도면 상세와 동일하나 온도신축 변위로 

발생되는교대변위가 접속 슬래브를 통하여 바르게 전달되도록 하기 위하여 몇 부분의 내용을 

개선하였다. 아래 내용은 접속 슬래브의 표준도에 추가절으로 개선된 사항이다.  

 

- 298 -



A. 교대 연결부 : 교대와 접속 슬래브의 이상적인 일체 연결을 보장하기 위하여 표준도상의 

Dowel Bar 는 25mm 철근을 이용하였다. 개선된 접속 슬래브 연결철근은 접속슬래브 하단에 

참하가 발생할 경우 강한 인장철근 역할을 하도록 설계되었다.  

 

B. 접속슬래브와 완충슬래브 연결상세 : 일반적으로 접속슬래브는 완충슬래브에 Dowel 철근으로 

연결되어 있으나 일체식 교량에서는 접속슬래브와 완충슬래브 접속부 사이에 온도변위을 

처리하기 위하여 Cyclic Control Joint 를 설치하였다.  

 

C. 접속슬래브 하부 바닥면 : 온도에 의한 신축이동시 발생되는 접속슬래브 바닥면과 뒷움재 및 

보조기층과의 마찰을 최소화하기 위하여 접속슬래브 바닥과의 접촉면은 매우 고른면(smooth 

surface)을 갖도록 하며 또한 폴리에틸렌 재질의 분리막(polyethylene sheet)을 다음 방법에 따라 

시공하여야 한다.  

 

접속슬래브와 접촉되는 노면은 규정에 따라 다짐을 실시하고 마찰이 작도록 고른(smooth)면을 

갖도록 시공한다. 이같이 처리된 도로 노면의 전 폭과 길이에 투명하고 깨끗한 폴리에틸렌 

재질의 분리막(polyethylene sheet) 2 겹을 접속슬래브 콘크리트 타설직 전에 설치 한다.  

 

D. 폴리에틸렌막(Polyethylene Sheet)의 설치  

 

접속슬래브 하면에는 폴리에틸렌 재질의 분리막을 설치한다. 폴리에틸렌막의 기능은 다음과 같다.  

 

교대와 일체로 시공된 상부구조와 접속슬래브의 외기온도 및 습도 변화에 따른 신축변위 거동이 

원활하도록 뒷움재 상면, 보조기층 면과 접속슬래브 하부접촉면의 마찰저항을 감소시키기 위하여 

폴리에틸렌 재질의 분리막을 설치한다.  

 

분리막 재질 및 시공법은 아래 방법을 준수한다.  

 

분리막의 재질은 폴리에틸렌을 사용한다. 폴리에틸렌 막은 접속슬래브 타설 직전에설치하여야 

하며 손상이 발생하지 않도록 각별한 주의를 요하여 시공한다. 폴리에틸렌막의 겹이음폭은 

300mrn 이상이어야 하고 강우시 우수가 막 아래로 스며들지 않도록 겹이음을 하도록 한다.  

 

E. 접속슬래브 콘크리트 타설 : 접속슬래브 콘 3 리트 타설시 외기온도가 하강하여 접속슬래브가 

수축되면서 발생할 수 있는 인장균열을 방지하기 위하여 다음 시공 절차를 준수한다.  

 

접속슬래브의 콘크리트 타설은 하루 중 온도변화가 가장 작은 시점에 실시하며 콘크리트 타설은 

도로부에서 교량 상부구조 방향쪽으로 실시한다. 또한 콘크리트 타설은 하루중 대기온도가 

최고점에 도달하기 4 시간 전에 끝내도록 한다.  

 

1.10 Cyclic Control Joint 온도신축에 따른 교량의 변위를 허용하기 위하여 접속 슬래브와 

이동성이 없는 도로부(non-moving .oadway)를 분리하여 상호간의 독립적인 거동을 확보하기 

위하여 접속슬래브와 완충슬래브 사이, 도로 및 연석 사이에 아스팔트 콘크리트를 충진하여 

온도신축이동을 처리하도록 Cyclic Control loint 를 설치한다. Cyclic Control loint 및 상부포장면에 
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미세한 균열이 발생할 수 있으며 특히, 겨울철 외기 온도가 하강함에 따라 균열이 발생할 수 

있다.  

 

Cyclic Control loint 의 채움재는 일반도로포장에 사용하는 재료와 동일한 아스팔트 콘크리트를 

사용하도록 한다. 채움재의 다짐규정은 현장 마샬시험법에 의한 최소 96%의 밀도이어야 한다.  

 

1.11 시골절차 요약 일체식 교량으로 설계 변경된 두동교의 전체적인 시공절차는 다음과 같다.  

 

1. 교대부 성토를 시공지침 내용에 따라 실시한다. 성토 완료 후 말뚝항타 작업까지최소 

30 일간의 대기기간을 갖도록 한다.  

 

2. 말뚝과 교대구체 공사를 위한 작업을 실시한다. 교각과 교대 1 차 시공이음(PSCBeam 의 

가설면까지)까지 시공한다.  

 

3. 교대 PSC Beam 거치용 교대베어링 패드를 설치하고, 교각베어링을 설치한다.  

 

4. PSC Beam 거치후 교각 베어링 설치에 필요한 용접작업을 실시한다.  

 

5. 바닥판 콘크리트 타설 순서에 따라 중간 가로보를 시공한다.  

 

6. 각 지간내의 중앙 바닥판 콘크리트 타설을 실시한다.  

 

7. 교대 상부벽체와 교각 가로보 시공, 나머지 바닥판 콘크리트 타설을 실시한다.  

 

8. 양쪽 교대 뒷채움 작업을 동시에 실시한다. 접속슬래브와 완충슬래브 하단에 설치되는 

받침슬래브(sleeper slab)를 시공한다.  

 

9. 접속슬래브를 시공한다. 이때 하루 중 기온이 상승되기 전 매우 이른 시간에 콘크리트를 

타설한다.  

 

10. 나머지 공사를 실시한다.(교량난간, Cyclic Joint, 기타).  

 

제 2 장 재료 특기 시방 2.1 개요 대전 - 통영간 고속도로 건설공사 13 공구(안의 - 지곡)에 

위치하는 '두동교'는 당초독립기초 형식의 벽체식 교대위에 상판을 지지하는 베어링과 

신축이음장치를 이용하는일반 조인트교량으로 설계되었다. 이와 같은 교량을 공사비 절감 및 

유지관리에 있어서탁왈한 성능을 가진 새로운 교량공법인 일체식 교대 교량(또는 무조인트 교량 ; 

IntegralAbuoent Bridge, "이하 일체식 교량")으로 설계 변경을 실시하였다.  

 

일체식 교량으로 설계변경을 실시함에 따라 일반 조인트 교량에서 사용하는 재료 이외의 

추가적인 재료의 사용이 낄요하게 되었다. 본 공사에 사용되는 추가 재료에 적용되는 사항은 

아래와 같다.  

 

2.2 성토 재료 본 공사에 사용되는 교대부 성토재료 사항은 한국도로공사의 "고속도로 
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전문시방서(토목편)"에 의한다.  

 

2.3 교대 뒷채움(Granular Backfill at Abutment) 교대 뒷채움재(Granular backfill)는 입도분포가 

양호한 둥근 자갈, 골재 및 고로 슬래그가 사용가능하며 뒷채움재의 입도력포는 Ho.2(5Omm)체를 

100%통과하면서 9.5mm 체를 30% 통과하고 No.8(2.36mm)체를 10%통과하는 입도분포를 

만족하여야 한다.  

 

KS F 2507 에 따른 황산나트륨 안전성 시험을 통하여 건전도 손실이 12%이상 진행되지 않은 

재료를 사용하여야 한다.  

 

교대 뒷채움재는 도면에 표기된 바와 같이 시공한다. 뒷채움부의 최상단은 도로부에서 교축 

직각방향으로는 날개벽까지 또는 교대 제방부 사면 경사내에서 슬래브 하면과일치하도록 한다.  

 

뒷채움 다짐시 Roller 로 다짐을 할 수 없는 곳은 소형 Rammer 를 사용하여 소요 다짐도를 

확보하도록 한다. 뒷채움재의 다짐도는 평판재하시험에 의한 지반반력(k_{30}) 값이 

15kg/cm³이상인 경우 만족한 것으로 한다.  

 

기타 뒷채움과 연관된 사항은 한국도로공사의 관련 규정에 따르며 감독원의 승인을 득한 후 

사용토록 한다.  

 

2.4 H 형강 말뚝(H-Piles) 기존 조인트(원 설계) 교량에서 사용된 강관말뚝을 대신하여 일체식 

교대 두동교는 H300×305×15×15 의 SWS 490A 압연 H 형강 말뚝을 사용한다. H 형강 말뚝의 

품질 및제원은 KS F 4603 의 규정에 따라 사용상 결점이 없어야 하며 SWS 490A 압연강재의 

화학 성분, 항복점, 인장강도 및 신장율은 KS D 3513 에 규정에 따르는 품질을 확보하여야한다. 

이외의 사항은 한국도로공사의 규정에 의거한다.  

 

2.5 교각 보강 탄성받침(Pier Elastolneric Bearing) 교각에 사용되는 탄성받침의 재질은 KS F 

4420 을 만족하면서 한국도로공사의 규정을 만족하는 강재 보강 탄성받침을 사용한다.  

 

2.6 교대 베어링(Abulinent Bearing) 교대 베어링의 재질은 비보강 순수 Neoprene(50 durometer, 

합성고무, 교량 지지용탄성받침)패드를 사용하며 한국도로공사의 탄성받침(elastomeric bearing) 

규정을 만족하는 재료를 사용한다.  

 

2.7 교대 뒷채움 배수(Abutirient Drainage) 교대 뒷채움 토압 감소를 위하여 뒷채움부에는 

배수시설로 지름 200mm 의 유공관(perforated drainage pipe)과 무공관(non-perforated drainage 

pipe)을 사용한다. 배수관의 정확한 위치는 설계도면을 참조하며 재질은 한국도로공사 규정을 

만족하는 아연도 강관을 사용하는 것을 원칙으로 한다. 단, 다짐에 대한 충분한 강도 확보가 

가능한 경우감독원의 승인하에 플라스틱재를 사용할 수 있다.  

 

2.8 교대 베어링 끼움패드(Abutrrient Bearing Shim Pad) 교대 베어링 끼움패드는 PSC Seam 의 

교대 가설 위치면에서 교대 베어링 만을 사용하여 종, 횡방향의 적절한 높이 및 경사를 정확히 

확보하기 어려운 경우 교대 베어링패드의 정확한 위치를 확보하기 위한 조절용 끼움패드로써 
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아래 조건을 만족하는 Preformed Soaring 패드를 사용한다. 교대 베어링의 종, 횡방향의 높이 및 

경사 확보를 위하여 사용되는 끼움패드의 재질은 Preformed Bearing 패드이며 미국 Fabreeka 

International 사에서 생산되는 베어링 '패드의 성능과 동등성능을 보유하는 재료를 사용토록 한다. 

fabreeka Intemaoonal, POBox210, 1023 Tumpile Street, Stoughton, Hassachusetts 02072.  
 

2.9 교대 조인트 채움재(Abutment Joint filler) 교대 중앙 조인트 채움재는 대전방향(상행)과 

통영방향(하행)의 교대의 독립적인 거동을 위하여 설치된다. 조인트 채움재는 도면에 나타낸 바와 

같이 교대사이 분리공간에설치된다. 조인트 채움재는 다음과 같은 조건을 만족하여야 한다.  

 

네오플랜 스폰지(neoprene sponge) 재질의 조인트 채움재는 미국 Rubatex 사의 생산제품 또는 

이와 동둥의 성능을 가진 20 혹은 10mm 두께의 견고하고, Closed Cell Neoprene Sponge 를 

사용한다. 조인트 채움재는 콘크리트 1 차 타설면에 접착재를 사용하여 견고하게 고정을 시킨 후 

반대편 접촉면에는 콘크리트 타설면과 조인트 채움재의접착을 방지하기 위하여 접착방지 재료를 

도포하여 시공한다. 각 교대의 전체 길이와 높이에 대하여 대전방향(상행) 혹은 

통영방향(하행)구조물에 견고하게 밀착하여 시공한다.  

 

2.10 폴리에틸켄막(Polyethylene Sheet) 접속슬래브 하단면에는 1.2mm 두께의 

폴리에틸렌막(polyethylene sheet)을 2 겹으로 설치한다. 폴리에틸렌 막은 접속슬래브 바닥면과 

뒷채움재 상면 또는 보조기층면과의 마찰저항을 감소시켜 상부구조와 접속슬래브의 은도신축 

변위를 원활하게 하고 접속슬래브 타설시 콘크리크 모르타르의 손실을 방지하며 보조기층면이나 

뒷채움재에 있는이물질이 콘크리트에 혼입을 방지하기 위하여 설치된다.  

 

2.11 받침 슬래브 유공관(Perforated Drainage Pipe at Sleeper Slab) 받침슬래브가 설치된 후 사용 

중 Cyclic Control Joint 부에 발생 가능한 균열을통하여 유입 가능한 노면 침투수을 원활히 배출할 

수 있도록 지름 150mm 인 유공관을도로 종단구배를 고려하여 높이(elevation)가 낮은 방향에 

설계도면과 같이 매설한다. 유공관의 재질은 교대 뒷채움부에 매설되는 유공관과 동일한 재질을 

사용하도록 한다.  

 

2.12 PSC Beam 철근 이음 본 공사지침서에 기술된 바와 같이 교각에서 PC Beam 간의 구조적 

연결을 확실히확보하기 위하여 도로공사 표준 PSC Beam 에 추가 연결 철근을 배치하였다. 철근 

이음방법과 단부에 배치되는 추가 철근의 위치는 도면에 표기한 바와 같다.  

 

부록 B. com624p 계산결과 Al 15 번말뚝  
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