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반복수평재하시험을 통한 단일형현장타설말뚝의 거동분석

Analysis of Horizontal Behavior of a Single Column/Shaft

by Horizontal Two-way Pile Load Test
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SYNOPSIS : A single Column/Shaft which extended the pile to the column of the bridge with same
diameter has better safety and economical profit, but it usually has larger lateral displacement due to lateral
loads such as wind, earthquake, wave, etc. A series of horizontal pile load testing were performed to study
the lateral behavior of single column/shaft with varying different free lengths and embedded pile lengths. Eight
instrumented test piles were cast-in-placed by bonding strain gauges at certain locations on both faces of the
pile to measure bending moment, from two-way loadings. Linear variable differential transformers(LVDTs)
were installed to measure the lateral pile displacement.

Based on this, it is found that the test single column/shaft with different free lengths shows different
failure modes. If the test pile has a longer free length, the failure occurs at the near the ground surface, but
the shorter one's failure occurs at the below the ground surface.

Key words : single column/shaft, horizontal pile load test, failure mode, free length

서 론1.

지형의 특성상 우리나라는 국토대비 평지의 비율이 낮아 도심지역에 광역화 및 조밀화가 심하게 진행

되는 특성을 가지고 있다 따라서 공간의 활용에 비교적 적은 제약조건을 가지며 수평방향하중에 대하.

여 유연한 거동을 함으로서 우수한 내진성능을 가지는 단일형현장타설말뚝 의 사(Single Column/Shaft)

용이 증대되고 있다 이같이 경제성과 안정성을 동시에 확보할 수 있는 단일형현장타설말뚝은 동일한.

직경으로 상부교각까지 연장시킴으로서 교량의 상부구조와 하부구조를 일체화시킨 구조물로서 많이 사

용되고 있다 하지만 이렇게 자유장 을 가지는 구조형식은 지진하중 풍하중 파도하중 충. , (Free length) , , ,

격하중 등의 반복 수평하중에 의해 큰 변위가 발생하는 취약점이 있어 수평방향의 거동분석이 매우 중

요하다.

이와 같이 수평하중을 받는 단일형현장타설말뚝의 거동을 해석하는 방법은 크게 지반을 탄성으로 가

정하고 해석하는 방법과 탄소성으로 가정하여 지반의 비선형거동을 고려하여 해석하는 방법이 있다 일.

반적으로 말뚝의 처짐으로 인한 지반저항력은 지반의 극한저항력에 도달하지 못한다는 것을 반영하여

지반의 비선형거동을 반영하지 않고 탄성으로 가정하고 해석하여 설계되어지는 경우가 많다 탄성소성.

거동을 보이는 지반의 특성에 따라 말뚝이 거동하는 형태도 달라지게되며 특히 자유장을 가지는 단일,

형현장타설말뚝에서는 수평변위가 극대화 된다.
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이에 본 논문에서는 자유장을 가지는 단일형현장타설말뚝의 현장실험을 통하여 양방향수평하중 재하

시 하중의 재하 방향 말뚝의 강성 자유장의 길이 등이 지반에 미치는 영향과 횡방향 구속철근이 말뚝, ,

의 거동에 미치는 영향에 대해 분석하고자 하였다.

수평 양방향 재하시험2.

본 연구에서는 자유장을 달리 가지는 단일형현장타설말뚝에 양방향 수평하중을 단계별로 가했을 때

나타나는 응력 변형률 변위 모멘트의 변화를 측정하였다 또한 말뚝의 파괴 시 말뚝 외부에 나타나는, , , . ,

파괴 특성을 관찰하였다.

시험위치와 지반조건2.1.

우리나라 토양의 대부분은 암석의 풍화물이 제자리에서 토양으로 발달한 정적토가 많으며 화강암이

넓게 분포하여 모래가 많이 섞인 사질토지반이 많다 본 연구에서는 이러한 지반특성을 나타내고 있는.

지역을 선정하여 지반조사를 총 공에 대하여 수행하였으며 그 결과는 표 와 그림 에 나타내었으3 1, 2 1

며 이를 종합하여 그림 에 나타내었다, 2 .

표 체취시료의 실내실험 분석 결과1.

공 번
측정심도

(GL.-m)

함수비

(%)
비 중

체분석(%) 통일

분류
지 층

No.4 No.40 No.200

BH-1 1.0 10.6 2.68 99.6 27.8 12.7 SM 풍화토

BH-2 6.5 10.4 2.69 98.4 31.2 13.3 SM 풍화토

BH-3 14.0 10.9 2.69 95.8 35.9 14.1 SM 풍화암

표 시험현장의 지반조사 결과2.

구분 지반종류 점착력(c, ) 내부마찰각(, °) 단위중량(, )

BH-1 풍화토(SM) 0.13 34.2 19.0

BH-2 풍화토(SM) 0.23 30.8 19.0

BH-3 풍화토(SM) 0.22 31.4 19.0

(a) BH-1 N-value (b) BH-2 N-value (c) BH-3 N-value

그림 표준관입시험 결과1. (SPT)
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그림 시험말뚝의 배치와 지층의 구성 상태2.

시험말뚝2.2.

본 실험에서 사용된 말뚝은 현장타설말뚝이며 말뚝의 강성을 짧은 말뚝 강성말뚝, ( , short or rigid

과 긴 말뚝 연성말뚝 으로 구분하기 위해 지반조사결과를 이론에 적용pile) ( , long or flexible pile) Broms

하여 근입깊이를 산정하였다 교각기초의 형태를 구현하기 위해 자유장을 약 와 에 대. 2D(=1m) 5D(=2m)

해 실험함으로써 그에 따른 영향을 알아보고자 하였다 또한 횡방향 구속철근의 종류에 따른 거동특성.

을 알아보고자 나선철근과 띠철근을 각각 배근하여 실험하였으며 그 특성을 정리하여 표 과 그림 에3 3

표기하였다.

시험말뚝의 깊이별 수평변위를 측정하기 위해 경사계를 설치하였으며 두부의 수평변위를 측정하기,

위해 변위계를 사용하였다 시험말뚝에 작용하는 응력을 측정하기 진동현식 변형률계를Ringtype . 0.5～

간격으로 설치하였다 응력이 집중되는 곳에서의 응력변화를 보다 정확히 알기 위해 지표면에서부2.0m .

터 약 구간에는 설치간격을 좁게 하였다5D(=2m) .

표 시험말뚝의 개요3.

직경(mm) 근입깊이(m) 자유장(m) E () 말뚝 개수

400

6.0
2.0

2.3E+07

본3

1.0 본3

2.0
2.0 본1

1.0 본1
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1 or 2m

0.40m

D=400mm

Transverse 
reinforcing-varies

6-D16 
Long.

Pile Cross-Section

2 or 6m
풍화토

c = 0.2 kN/m2

Ф = 32.1°

γ = 19 kN/m3

주철근 : D16 – 6개

나선철근 : D10 – 순간격 15cm

– 피복두께 5cm

fck =  24 Mpa

fy =  300 MPa
(콘크리트 구조설계기준에 입각)

1 or 2m

0.40m

D=400mm

Transverse 
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6-D16 
Long.

Pile Cross-Section

2 or 6m
풍화토
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Ф = 32.1°
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주철근 : D16 – 6개

나선철근 : D10 – 순간격 15cm

– 피복두께 5cm

fck =  24 Mpa

fy =  300 MPa
(콘크리트 구조설계기준에 입각)

그림 시험말뚝의 상세3.

실험방법2.3.

수평하중재하시험은 필요한 반력을 어떤 방법으로 사용하는가에 따라 크게 두 가지 방법으로 분류된

다 첫 번째 방법은 사하중 또는 주변 구조물 을 반력으로 이용하여 시험하중을 재하하는 방법이며 두. ( ) ,

번째 방법은 반력말뚝을 설치하여 반력으로 사용하는 방법이다 본 연구에서는 수평재하시험의 방법에.

대한 의 규정이 미비하여 일반적으로 많이 사용되고 있는 과KS F ASTM D 3966-90 FHWA

규정을 적용하였다 또한 본 연구에서 적용한 반력의 형태는 사하중이며 보Manual(US DOT, 1996) . ,

의 자중을 사하중으로 하여 반력으로 이용하였다 반력장치의 형태와 각 측정 장치의 배치는 그(beam) .

림 와 같다 하중재하장치는 사진 과 같이 유압잭 개를 직렬로 연결하여 스4 . 1 (Hydraulic Jack, 50ton) 2

트로크를 충분히 확보함으로써 말뚝의 파괴위치를 보다 확실히 검토할 수 있게 하였다.

그림 수평재하시험 장치의 단면도4.
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사진 하중재하장치의 직렬연결1.

본 시험에서는 수평재하시험 시 일반적으로 적용되는 규정을 따라 주기하중 재하ASTM D 3966-90

법을 이용하였으며 지진이나 풍하중 등의 자연현상의 하중특성을 반영하기 위해 양방향수평재하시험을,

수행하였다 시험하중을 여러 단계로 나누어 각 단계별 목표하중을 한 방향으로 재하하는 주기하중 재.

하방법과 목표하중을 한 방향으로 재하 한 후 반대방향으로 똑같이 재하하는 방식인 교번재하법을 이용

하였으며 각 시험말뚝의 형상과 하중의 재하방향은 그림 과 같다, 6 .

LTP-1 LTP-4STP-1 LTP-6

2 m

6 m

1 m

6 m

2 m

LTP-2 LTP-5STP-2LTP-3

2 m

LTP-1 LTP-4STP-1 LTP-6

2 m

6 m

1 m

6 m

2 m

LTP-2 LTP-5STP-2LTP-3

2 m

그림 말뚝의 형상 및 하중의 재하방향5.

실험결과 분석3.

수평변위 분석3.1.

시험말뚝에 설치한 경사계관을 통해 각 목표하중별로 말뚝의 수평변위를 측정하였으며 그림 에6(a)

나타내었다 경사계의 기계적 특징상 말뚝의 두부변위를 측정하기 어려워 말뚝의 두부변위는 링타입변.

위계를 이용하여 측정하였으며 그림 에 나타내었고 이를 표 에 정리하였다6(b) 4 .

각 목표하중 단계별로 말뚝의 변위는 선형으로 증가함을 보였으며 극한 하중이 재하되었을 때 말뚝,

이 파괴된 위치에서는 급격한 경사의 변화가 관측되었다 긴 말뚝의 선단부에서는 변위가 없었으나 짧. ,

은 말뚝에서는 선단부에서도 약간의 변위가 발생하였다 각 말뚝의 수평변위량을 분석해보면 양방향으.

로 하중을 재하한 시험말뚝의 경우 양쪽으로 같은 하중이 작용하더라도 수평변위량이 달라짐을 보였다.

이는 양쪽 지반의 공학적 특성 차이와 지반의 이력사항이 수평변위에 영향을 미쳤음을 보여준다 또한.

재하하중의 증가에 따라 소성변위의 크기가 증가함을 보였다 자유장의 길이가 증가함에 따라 수평변위.
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량이 증가한 것을 제외하고 이와 같은 현상은 자유장의 길이나 근입깊이 횡방향구속철근 등에 의한 영, ,

향정도는 매우 적었음을 알 수 있었다.

표 파괴 직전단계에서의 두부변위4.

구분

특성

자유장 근입깊이( / /

구속철근 재하방향/ )

파괴시

재하하중(kN)

파괴직전

단계의

재하하중(kN)

파괴 직전단계에서의

두부변위(mm)

LTP-1 띠철근 일방향2 / 6 / / 25.5 22 90.35

LTP-2 띠철근 양방향2 / 6 / / 31.5 26 63.6

LTP-3 나선철근 양방향2 / 6 / / 23.5 19.5 40.92

LTP-4 띠철근 일방향1 / 6 / / 50.5 42 56.4

LTP-5 띠철근 양방향1 / 6 / / 67 50 29.4

LTP-6 나선철근 양방향1 / 6 / / 50 37.5 32.6

STP-1 띠철근 양방향2 / 2 / / 28 27.5 49.2

STP-2 띠철근 양방향1 / 2 / / 44 38 42.8

깊이별 수평변위(a) 하중단계별 두부의 수평 변위(b)

그림 깊이별 수평변위 및 두부변위6.
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깊이별 수평변위(a) 하중단계별 두부의 수평 변위(b)

그림 깊이별 수평변위 및 두부변위 계속6. ( )
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깊이별 수평변위(a) 하중단계별 두부의 수평 변위(b)

그림 깊이별 수평변위 및 두부변위 계속6. ( )
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휨모멘트 분석3.2.

본 시험말뚝에 수평하중을 재하하였을 때 각 위치별 작용한 휨 모멘트를 구하기 위해 말뚝 내부에 진

동현식 변형률계로부터 변형률( 을 측정하여 각 위치 시험하중 별로 말뚝에 작용하는 응력) , ( 을 식) (1)

을 이용하여 산정하였으며 이를 바탕으로 말뚝에 작용하는 휨모멘트, ( 를 식 및 식 을 이용하여) (2) (3)

산정하였다.

    (1)

  

 (2)

 
  

(3)

여기서 는 말뚝의 탄성계수이고 는 단면 차모멘트이며 는 말뚝의 중심에서 변형률계가 있는 곳, E , I 2 , y

까지의 거리로서 반지름의 길이에서 콘크리트 피복두께를 뺀 길이와 일치한다 실험말뚝의 두부에 수평.

하중을 재하하였을 때 말뚝 자체에 작용하는 휨모멘트를 깊이 하중별로 도시하였다 하중을 재하하는, .

방향을 모든 시험말뚝에 동일하게 적용하였으며 처음 재하하는 방향을 정방향으로 정의하고 로 표, (+)

기하였으며 이 때 말뚝에 발생하는 주 휨모멘트를 로 표기하였다 두 번째 재하하는 방향은 역방향, (-) .

으로 정의하고 부호는 정방향과 반대로 표기하였다.

그 결과 각 시험말뚝별 파괴 시 재하하중과 휨모멘트 최대 휨모멘트가 발현되는 위치를 얻을 수 있,

었으며 시험 종료 후 시험말뚝의 주위를 굴착하여 육안으로 확인하는 과정을 통해 파괴가 발생한 위치,

를 확인할 수 있었다 이를 표 에 정리하여 나타내었으며 그림 에 모멘트 분포를 각 재하하중별로. 4 , 8

도시하여 나타내었다.

과 는 반복하중을 일방향으로 재하한 시험말뚝이며 보다 정확한 파괴시의 재하하중을 예측하LTP-1 4 ,

기 위하여 해석결과를 참조하여 하중을 재하하였으며 이 결과를 바탕으로 과 의L-pile , LTP-2, 3 5, 6

각 단계별 재하하중을 산정하였다 과 의 경우는 해석결과와 앞서 실험한 파괴 시의 재. STP-1 2 L-pile

하하중과의 상관관계를 적용하여 재하하중을 산정하였다.

표 시험말뚝별 파괴시 재하하중과 휨모멘트4.

구분

특성

자유장 근입깊이( / /

구속철근 재하방향/ )

파괴시

재하하중

(kN)

파괴시

휨모멘트

(kN/m)

최대

휨모멘트

발현위치(m)

주균열의

발생위치(m)

LTP-1 띠철근 일방향2 / 6 / / 25.5 108 0.5 1.3～ 0.6

LTP-2 띠철근 양방향2 / 6 / / 31.5 132 0.0 0.0

LTP-3 나선철근 양방향2 / 6 / / 23.5 120 0.0 0.0

LTP-4 띠철근 일방향1 / 6 / / 50.5 159 0.7 0.5

LTP-5 띠철근 양방향1 / 6 / / 67 119 0.7 0.3

LTP-6 나선철근 양방향1 / 6 / / 50 147 0.7 0.5

STP-1 띠철근 양방향2 / 2 / / 28 80 0.0 0.0

STP-2 띠철근 양방향1 / 2 / / 44 270 0.5 0.6
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그림 깊이별 휨모멘트 및 파괴 위치8.
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그림 깊이별 휨모멘트 및 파괴 위치 계속8. ( )

각 시험말뚝의 특성에 따라 파괴시의 재하하중과 휨모멘트 최대휨모멘트의 발현위치 그리고 주 균열,

이 발생한 위치를 종합하여 정리해보면 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

파괴시의 재하하중은 자유장의 길이 근입깊이 심부구속철근 하중의 방향에 영향을 받았다 자유장1) , , , .

이 긴 말뚝 근입깊이가 짧은 말뚝 심부구속철근이 나선형인 말뚝 일방향으로 하중을 받는 말뚝에, , ,

서 더 작은 수평하중에서 파괴가 발생하였다.

최대 휨모멘트의 발현위치와 주 균열의 발생위치는 거의 비슷한 결과를 보이며 자유장의 길이에2) ,

가장 큰 영향을 받고 하중의 재하방향에도 영향을 받았다 자유장의 길이가 짧은 말뚝과 일방향으, .

로 하중을 받는 말뚝에서 최대 휨모멘트와 주 균열이 더 낮은 위치에서 발생하였다.

주 균열과 최대 휨모멘트의 발생위치는 기존에 연구된 바에 의하면 일반적으로 지표면 하부3)

말뚝의 직경 위치에서 발현된다고 알려져있으나 등에 의해 수행된 실1D~4D (D: ) , Janoyan(2001)

험결과와 같이 지표면 근처에서도 소성힌지가 발생하여 파괴가 일어날 수 있다고 보고되었다.

이 수행한 실험말뚝은 직경이 자유장이 이고 근입깊이가Janoyan 6ft( 1.83m), 40ft( 12.19m) 48ft≈ ≈

였다 소성힌지가 발생하여 파괴가 발생한 위치는 지표면으로부터 깊이방향으로 약( 14.63m) .≈

였다0~0.5D .

결론4.

본 연구에서는 풍화토지반에 근입된 단일형 현장타설말뚝의 말뚝 지반의 상대강성 자유장 길이의 변- ,

화 횡방향구속철근의 변화 그리고 하중재하방향의 변화에 따른 휨모멘트와 수평변위를 측정한 결과, , ,

자유장을 가지는 현장타설말뚝은 자유장이 긴 말뚝일수록 소성힌지가 지표면에 가깝게 발생한다는 사실

을 얻어낼 수 있었다 본 연구에서 수행한 실험결과와 결과를 통한 분석을 통하여 다음과 같은 결론을.

얻을 수 있었다.

수평변위량은 같은 재하하중에서 자유장의 길이에 비례하여 증가하지만 횡방향구속철근이나 하중의1.

재하방향에 대한 영향정도는 매우 적었다.
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파괴시의 재하하중은 자유장의 길이 근입깊이 심부구속철근 하중의 방향에 영향을 받았다 자유장2. , , , .

이 긴 말뚝 근입깊이가 짧은 말뚝 심부구속철근이 나선형인 말뚝 일방향으로 하중을 받는 말뚝에, , ,

서 더 작은 수평하중에서 파괴가 발생하였다.

최대 휨모멘트의 발현위치와 주 균열의 발생위치는 거의 비슷한 결과를 보이며 자유장의 길이에 가3. ,

장 큰 영향을 받고 하중의 재하방향에도 영향을 받았다 자유장의 길이가 짧은 말뚝과 일방향으로, .

하중을 받는 말뚝에서 최대 휨모멘트와 주 균열이 더 낮은 위치에서 발생하였다.

양방향으로 반복하중을 받는 시험말뚝 중 자유장이 긴 말뚝 의 소성힌지 발생위치는 지표면 근처4. (5D)

였으며 자유장이 짧은 말뚝 의 소성힌지 발생위치는 지표면 하부 지점이었다 이를, (2D) 0.3 ~ 0.5m .

통하여 자유장이 길어질수록 소성힌지가 발생하는 위치가 지표면 아래에서 지표면 근처로 상승하게

된다는 것을 알 수 있었다 이와는 다르게 일방향으로 반복하중을 받는 시험말뚝의 경우 소성힌지가. ,

발생하는 위치는 자유장의 길이에 영향을 받지 않았다.
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