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Abstract

Distribution of both axial force and skin friction should be investigated in order to estimate pull-out capacity of ground 

anchors. Numerical method of computing load-transfer characteristics of the ground anchors, however, has not been 

specified and studies on this area are not sufficient. This study suggested the numerical method of simulating the 

characteristics of axial force and skin friction distribution against the tension type ground anchors. Also, debonding 

behaviors of skin friction and axial force were calculated by the suggested numerical method as a function of load 

levels. As a result of the review, it is confirmed that the distributions of axial force and skin friction by the suggested 

numerical method are relatively similar to those of field test results.

 

요   지

지반앵커의 인발능력을 평가하기 위해서는 앵커 정착장에 작용하는 축력 및 마찰응력 분포특성을 검토해야 한다. 

그러나 지반앵커의 하중전이특성에 대한 해석적 방법은 현재 기준화되지 않았으며 또한 이와 관련된 연구도 부족한 

실정이다. 따라서 본 논문에서는 마찰(인장)형 지반앵커를 대상으로 풍화토 지반조건에서 작용하중별 정착장에 작용

하는 축력 분포와 주면마찰응력분포 특성을 모사할 수 있는 해석적 방법을 검토하였으며, 본 해석적 방법을 통해 

주면마찰응력의 진행적 변화거동 특성을 분석하였다. 검토결과 제안된 해석적 방법에 의한 정착장 축력 및 주면마찰

응력 분포가 현장실험결과와 비교적 유사함을 확인하였다.

Keywords : Ground anchors, Debonding, Axial force, Skin friction, Shear strain, Strand, Fixed length
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1. 서 론

지반앵커 공법은 천공홀내 강재와 그라우트로 앵커 

정착장를 조성하여 구조물에 발생하는 인장력에 저항

하는 공법으로 보통 고강도의 PC강선에 선행하중(pre- 

stress)을 가하여 지반으로부터 발생하는 응력, 변형, 변

위 등으로부터 구조물을 안정시키는 구조체이다. 

이러한 지반앵커는 크게 세부분으로 구성되는데 먼

저 그라우트와 인장재의 부착저항과 지반과 주입재의 

마찰저항을 통해 앵커력을 발휘하는 정착장과 정착장

에서 발휘되는 응력을 전달하는 자유장, 그리고 자유장

을 통해 전달되는 응력을 목적하는 구조체에 직접 재하

하는 정착구로 구성되며 각각 필요한 안정성을 만족시

킬 수 있도록 설계되어야 한다(Kim et al., 2016).

이때 지반앵커의 정착장은 필요로 하는 응력을 직접 

발휘하는 가장 중요한 요소로 지반의 종류, 앵커의 정착

방식, 인장재의 종류, 그라우팅 방식 등이 충분히 고려

되어야 하며 특히, 지반과 주입재의 마찰저항, 주입재와 

인장재의 부착저항, 지반의 지압강도 등에 대한 안정성

이 충분히 확보되어야 한다. 또한 앵커거동은 지반과 그

라우트, 인장재 등의 이질적인 재료로 구성된 조건에서 

구조적 성능을 발휘하게 되므로 각각의 재료 특성과 역

학적 상호 관계에 대하여 충분히 고려되어야 한다. 이러

한 지반앵커의 정착원리는 대표적으로 지반과 그라우

트의 마찰저항, 그라우트와 인장재의 부착저항에 의해 

필요한 앵커의 저항력을 확보하는 마찰형 앵커와 지반

의 지압강도를 이용하여 필요한 앵커의 저항력을 확보

하는 지압형 앵커로 크게 구분 할 수 있다. 여기서 지압

형 앵커는 정착지반을 구성하는 암반이 비교적 신선할 

경우 그라우팅 이전에 선하중을 재하 할 수 있다는 장점 

때문에 주로 암반정착조건으로 적용하고 있으며, 마찰

형 앵커는 비교적 지반의 불균질성에 대한 대응력이 양

호하여 모든 지반조건에 적용이 가능하다는 장점이 있

는 관계로 국내외적으로 가장 보편화된 지반앵커 형식

이다(Xanthakos, 1991; Kim et al., 2016).

이러한 지반앵커에 대한 연구중에서 Kim(2001)은 풍화

토 지반을 대상으로 인장형 앵커와 압축형 앵커 각각에 진

동현식 스트레인게이지를 설치하여 지반앵커의 하중전이특

성을 검토하였으며, Kim et al.(2004)과 Kim et al.(2014)

은 각각의 위치별 내하체가 부착된 하중분산형 지반앵

커를 대상으로 내하체 위치별 매립형 게이지를 이용하여 

하중분산의 작용력을 분석하였다. 또한 Hong et al.(2004)

은 지반앵커 두부에 설치된 로드셀을 이용하여 흙막이 지

보공으로 이용되는 어스앵커의 초기앵커력과 인장력의 변

화량을 측정하였고, 특히 Sung et al.(2011)은 인장형 지반

앵커가 설치된 현장을 대상으로 자유장부와 정착부에 각각 

광섬유브래그격자(Fiber Bragg Grating, FBG)를 설치하여 

각 인장하중별 앵커 정착장의 응력분포를 측정하였다.

한편 정착장에 작용하는 정착응력 분포특성은 많은 현

장과 실험적 결과를 통해 매우 비선형적인 관계임을 보

여주고 있다(Ostermayer and Scheele, 1977; Weerasinghe, 

1993). 그러나 국내외적으로 설계시의 정착응력분포특

성을 설계편의상 보통 정착장의 길이에 비례하는 “일정

한 주면마찰저항력값”으로 적용하고 있다. 이는 지반앵

커 주면마찰응력 발현에 대한 공학적 메카니즘이 비교

적 복잡한 관계로 지반앵커 설계시에 지반조건별 비선

형적 정착거동을 모사하는데 어려움이 있기 때문이다.

그러나 이러한 기존 설계 방법은 설계앵커력을 예측하

는데 있어서 비교적 편리하다는 장점이 있으나 다음과 같

은 문제점을 내포하고 있다. 먼저 앵커인장하중 증가에 

따른 정착장의 정착응력분포에 대한 분석이 곤란하고, 또

한 각각의 앵커 인장하중 조건에 따른 정착장에서의 변위

특성을 파악하는데 한계가 있다. 물론 이러한 특성들을 

파악하기 위해서 각각의 앵커제원과 지반조건별로 별도

의 수치해석적 방법을 수행할 수는 있으나 이를 실무적으

로 적용하기 위해서는 비교적 복잡하고 또한 상대적으로 

비효율적일 수 있다. 따라서 본 논문에서는 기존 설계방

법으로는 구현할 수 없었던 지반앵커의 거동을 보다 용

이하게 분석할 수 있는 방법을 제안하고 동시에 정착장 

주면마찰응력의 진행적 변화(progressive debonding) 현

상의 구현이 가능한 해석적 방법을 제안하고자 한다.

이를 위해서 본 논문에서는 기실시된 현장시험자료를 

근간으로 지반앵커 정착장부의 축변형률 특성을 검토

하고 이를 근거로 정착장부의 주면마찰응력과 축변형

률의 관계를 분석할 것이다. 즉 본 논문은 현장시험결과

에 부합되는 조건으로 지반앵커 정착장의 축변형률과 

주변마찰응력과의 관계를 이용함으로써 지반앵커의 전

반적인 거동을 예측할 수 있는 방법을 제안하고자 한다.

2. 정착장 주면전단응력과 전단변형률의 관계

2.1 개 요

일반적으로 지반내 설치된 지반앵커의 주면마찰응력
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Fig. 1. Detailed view of grout-tendon interface with irregular bore hole surface
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Fig. 2. Skin friction and axial strain relationship of ground anchors

이 발휘되기 위해서는 어느 정도의 축변위가 발생해야 

함은 자명한 사실이다(Xanthakos, 1991; Littlejohn, 1997). 

즉 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 지반앵커의 축변형은 그라

우트와 지반 접촉면간의 “미끌림 마찰(slip friction) 현

상”에 주로 영향을 받게 되는데 여기서 그라우트와 지반 

접촉면간의 전단변형 발생은 결국은 지반앵커의 축변형

량 변화로 귀착되게 된다. 물론 인장재와 그라우트의 부

착저항이 지반과 그라우트의 마찰저항 보다 작은 경우

에는 지반앵커의 극한주면전단저항이 발생하기 이전에 

인장재의 뽑힘(pull out)이 발생할 수 있으나 대부분의 

실험결과와 기준서에서는 인장재와 그라우트의 부착

저항이 지반과 그라우트 마찰저항 보다 상대적으로 더 

큼을 나타내고 있다(Littlejohn, 1980; Xanthakos, 1991).

따라서 이러한 그라우트와 지반 접촉면간의 전단변

형과 전단응력 관계가 규명된다면 실무적으로 지반앵

커의 전단변형에 따른 앵커거동을 보다 용이하게 분석 

할 수 있을 것이다. 따라서 본 논문에서는 풍화토 지반

을 대상으로 그라우트와 지반 접촉면간의 주면마찰응

력을 수치해석적인 방법을 통해 선행 분석할 것이며, 이

를 근간으로 대상지반의 축변형률과 주면마찰응력과의 

상관관계를 제안하고 본 결과를 이용하여 지반앵커의 

전단거동과 인발거동을 평가할 것이다. 또한 본 평가결

과를 실제 현장에서 측정된 시험결과와 비교분석함으

로써 제안된 주면마찰응력과 축변형률과의 상관관계의 

적정성을 검증하고자 한다.

2.2 정착장 주면전단응력과 전단변형률의 특성

Woods et al.(1997)은 Fig. 2와 같이 마찰형(인장형) 

앵커를 대상으로 그라우트와 지반 접촉면간의 전단변

형과 전단응력 관계를 제시하였으며, 이러한 관계는 인

장재와 그라우트 접촉면(interface)간의 극한부착저항이 

발생하기 이전에 먼저 그라우트와 지반간의 극한마찰

저항이 발현됨을 가정한다. 또한 앵커 인발시 작용하중

은 정착장 앞부분에서부터 하중이 작용하며, 이로 인해 

인장재(tendon)는 탄성변위가 발생하게 되고 이에 대응

하는 주변 그라우트의 변형이 발생함을 가정한다. 따라

서 앵커 정착장부에 하중이 작용하게 되면 인장재와 그

라우트와의 상호 부착저항에 입각하여 정착장 변형이 

발생하게 되며, 이로 인해 그라우트와 주면지반의 전단

변형이 발생하게 됨을 의미한다. 

즉 Fig. 2의 관계가 성립되기 위해서는 다음과 같은 

가정사항을 만족해야 한다.

먼저 첫 번째 가정사항은 앞서 설명한 바와 같이 인장

재와 그라우트 접촉면간의 부착응력 저감 현상이 발생하

기 이전에 먼저 그라우트-지반간의 주면마찰응력 저감 
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Table 1. Site test condition for field pull out test of ground anchors (Sung, 2012)

Classification
Bore hole Dia.

(mm)

Free Length

(m)

Fixed Length

(m)

Total Length

(m)

SA-1 105 5.5 6.0 11.5

SA-2 105 6.5 5.0 11.5

현상이 발생하게 됨을 가정한다. 이는 일반적으로 연암 

이하의 지반조건에서는 충분히 타당한 것이다(Littlejohn, 

1980; BS Code, 1989). 

두 번째 가정사항은 앵커 인발시 작용하중이 정착장 

앞부분에서부터 선행적으로 작용함을 가정하는 것으로, 

이는 마찰형(인장형) 앵커를 대상으로는 충분히 타당한 

개념이다(Littlejohn, 1997; Xanthakos, 1991; FHWA, 1999). 

즉 앵커 인발시 선행적으로 인장재(강재) 앞부분에서 부터 

탄성변위가 발생하게 되고, 이 탄성변위에 대응하는 주

변 그라우트의 변형이 발생하게 되며 이때 하중은 점차 

정착장 끝부분으로 전이되게 된다. 즉 축방향 하중 증가

시 그라우트체의 반경방향으로 미세 균열이 발생하면서 

동시에 축방향으로 변형이 발생하게 되는데 이는 실제 지

반앵커의 주면마찰응력이 발휘되기 위해서는 어느 정도

의 축변위가 발생한다는 명백한 사실에 근거한 것이다.

세 번째 가정사항은 그라우트와 지반 접촉면간의 “미

끌림 마찰(slip friction) 현상”은 그라우트-지반간의 임

계축변형률을 초과했을 때 발생한다는 것이다. 즉 Fig. 

2에 나타낸 바와 같이 인장하중 작용시 초기에는 1차 

임계축변형률(c)까지는 축변형률이 증가하면서 이에 따

른 주면마찰응력도 증가하지만 어느 2차 임계축변형률

(c) 이상에서는 축변형률이 증가함에 따라 주면마찰응

력은 점차 감소하여 결국은 잔류 주면마찰응력(r )로 수

렴하게 될 것이다. 이때의 잔류 주면마찰응력(r )값은 

지반앵커 정착장의 인발이후 발생되는 소성변위에 해

당하는 값이다.

이러한 지반앵커의 거동은 국내에서 보편적으로 적

용되고 있는 마찰형(인장형) 앵커의 일반적인 거동에 

기인한 것이므로 상기 가정사항은 비교적 합리적인 가

정사항이다(Littlejohn, 1980; Xanthakos, 1991; Kim et 

al., 2014).

2.3 수치해석을 통한 정착장 주면전단응력과 전단변형

률의 상관관계

본 논문에서는 마찰형(인장형) 앵커를 대상으로 지반

앵커의 축변형률과 전단변형률과의 상관성을 검토하기 

위해서 수치해석을 실시하였다. 이때 수치해석에 적용

되는 앵커제원 및 지반조건은 김포지역 현장시험조건

을 고려하여 설정하였으며, 이를 근거로 지반앵커의 정

착거동을 분석하였다. 이를 위해 실시한 수치해석 프로

그램은 국내외 범용적으로 많이 이용되는 SIGMA/W 

프로그램(GEO-SLOPE International Ltd.)을 이용하였으

며 각각의 해석조건은 다음과 같다.

2.3.1 해석조건

1) 해석단면 및 모델링도

본 수치해석에서는 지반앵커의 인발에 따른 인장재

(강연선)의 축변형량과 주면지반의 마찰거동을 분석하

기 위해서 Fig. 3, 4와 같이 지반-앵커구조체를 모델링하

였으며, 수치해석에 적용된 앵커제원은 Table 1에 나타

낸 바와 같이 김포지역 현장시험에서 실시된 시험앵커

체 조건을 적용하였다. 즉 지반앵커의 정착장(Lb)은 현

장시험조건과 동일하게 각각 6.0m, 5.0m로 설정하였고, 

인장재(강연선) 조건은 허용인장력 400kN까지 작용할 

수 있도록 직경 12.7mm의 강연선 4가닥 조건으로 모델

링하였으며 본 수치해석을 통해 각 인장하중 조건별 정

착장의 축변위와 주면마찰응력을 검토하였다.

2) 지반앵커 모델링 조건

본 수치해석에서는 인장력 증분에 따른 앵커 주변지

반의 응력변화를 검토하기 위해서 자유장(L f)과 정착장

(Lb)은 빔(beam)요소로 모델링 하였으며 이때 자유장(L f) 

구간은 강연선 φ12.7mm, 4가닥 조건을 고려하기 위해 

강연선 4가닥 조건에 대응하는 단일 환산직경의 강연선

으로 모델링 하였다(Table 2, Fig. 5 참조). 또한 지반앵

커의 정착장(Lb)은 천공경(Dbh )=105mm조건을 고려하

여 강연선과 그라우트의 복합체로 구성되는 빔(beam)요

소로 모델링하였으며 이때 복합구조체에 대한 환산물

성치 조건은 식 (1)과 같이 적용하였다(Table 3 참조).
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Fig. 3. Modeling and boundary conditions for numerical analysis

 

(a) SA-1 type (a) SA-2 type

Fig. 4. Modeling diagram of soil and ground anchors for FEM analysis 

Et

It

Es∙ IsEg∙ Ig
 (1)

여기서, Et : 정착장의 탄성계수, It : 정착장의 단면2

차모멘트

Es : 강연선의 탄성계수, Is : 강연선의 단면2차모멘트

Eg : 그라우트의 탄성계수, Ig : 그라우트의 단면2차모

멘트
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Table 2. Physical properties of strand type tendon

Tendon Type
Nominal

diameter (mm)

Nominal cross 

section (mm
2
)

Unit weight

(kN/m)

Allowable

tensile force (kN)
Classification

PC 7-wire Strand 12.7 98.71 7.59×10
-3

109.8 KS D 7002

Notes.1: Tendon (φ12.7 mm, 4-Strand) cross section area (As) = (98.71×10
-6

)×4 = 3.95×10
-4

 (m
2
)

Notes.2: Equivalent dia. of strand (Ds) = 




∙A
s

=




∙× 

=0.0224 m=22.4 mm

Fig. 5. Cross section condition of bore hole and strand

Table 3. Physical properties of free length and fixed length

Classification
Young’s modulus 

Es, Et (kPa)

Length

(m)

Dia.

(mm)

Cross section area

(m
2
)

Moment of inertia 

(m
4
)

Free length 2.0×10
8

5.5 22.4 3.95×10
-4

1.24×10
-8

Fixed length 2.3×10
7

6.0 105 8.7×10
-3

5.95×10
-6

Fig. 6. Interface slip condition of ground anchor with free length and fixed length

Table 4. Soil properties condition for FEM analysis

Classification
Soil layer height 

(m)

Unit weight 

(kN/m
3
)

Young’s modulus 

(MPa)

Cohesion

(kPa)

Fiction angle

(deg.)

Poisson’s 

ratio

Deposit soil 2.5 18 5.0 10 25 0.35

Weathered soil 22.5 19 30.0 30 30 0.33
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Table 5. Physical properties of Interface slip surface zone

Classification
Cohesion

(kPa)

Fiction angle

(°)

Shear modulus

(MPa)
Poisson’s ratio

Interface 

slip 

surface

Free length 0.0 0.0 0.0 0.4

SA-1 Type

Fixed length

(Lb=6.0m)

Lb1=1.0m 800 30 10.0 0.2

Lb2=1.0m 500 30 5.0 0.2

Lb3=1.0m 250 30 2.5 0.2

Lb4=1.0m 150 30 1.5 0.2

Lb5=1.0m 100 30 1.0 0.2

Lb6=1.0m 50 30 0.5 0.2

Ltip=0.5m 50 30 0.5 0.2

SA-2 Type

Fixed length

(Lb=5.0m)

Lb1=1.0m 800 30 10.0 0.2

Lb2=1.0m 500 30 5.0 0.2

Lb3=1.0m 250 30 2.5 0.2

Lb4=1.0m 150 30 1.5 0.2

Lb5=1.0m 100 30 1.0 0.2

Ltip=0.5m 50 30 0.5 0.2

3) 지반모델링 조건

본 수치해석에서 적용된 지반조건은 Fig. 16에 나타

낸 현장지반조사 결과를 참조하여 Table 4와 같이 적용

하였으며, 이때 정착장 구간의 토층은 현장실험조건과 

동일하게 화강풍화토 지반조건으로 설정하였다.

4) 인터페이스 슬립(interface slip)조건

본 수치해석에서는 인장력 중분에 따른 정착장 앞부

분의 인발변위와 이에 따른 주면마찰거동을 분석하기 

위해서 정착장 주변지반과의 인터페이스 슬립(interface 

slip)조건을 설정하였다. 먼저 자유장부 인장재는 인장력

에 자유롭게 거동할 수 있도록 인장재(강연선) 주변의 

인터페이스 슬립면(interface slip surface)에 대한 전단강

성은 고려하지 않았다. 반면 정착장부는 인장재(강연선)

와 주변 그라우트를 고려한 빔(beam)요소로 모델링 하

였으며 이때 정착장 주변의 인터페이스 슬립면(interface 

slip surface)에 대한 전단강성은 풍화토 조건의 극한주

면마찰저항 값을 참조하였고 또한 주변지반의 변위에 

대응할 수 있도록 주변지반의 탄성계수를 고려하여 설

정하였다. 이에 대한 인터페이스 슬립면(interface slip 

surface)의 물성치는 Table 5에 나타내었다.

한편 인터페이스 슬립(interface slip)은 앵커 정착장 끝

부분 이하까지 확장하였는데 이는 앵커정착장의 인장

재(강연선)가 직접적으로 정착장 하부 주변지반과 접촉

이 되지 않도록 유도하기 위함이다. 즉 Table 5에 나타

낸 물성치를 이용하여 축력 작용시 인장재(강연선)의 

변위량에 따른 정착장 주변 그라우트와 주변지반과의 

전단응력이 발생하도록 유도하였다.

2.3.2 해석결과

Fig. 7과 Fig. 8은 현장 지반조건(풍화토)에서 앵커인

장력 P=200kN 작용시의 자유장부와 정착장의 y축 변위

도와 축력분포를 나타낸 것이다. 그림에 나타낸 바와 같

이 자유장 구간에서는 앵커 작용력 P=200kN이 균일하

게 작용하는 반면 이하 정착장 구간에서는 심도가 깊어

질수록 정착장의 주면마찰저항에 따른 앵커 작용력이 

점차 감소함을 알 수 있다.

Fig. 9와 Fig. 10은 각각의 인발하중 P=100kN, 200kN, 

300kN, 400kN 작용시 SA-1 앵커와 SA-2 앵커의 정착

장 심도별 축력분포와 주면마찰응력분포도를 나타낸 것

으로서 Fig. 9(a)와 Fig. 10(a)에 나타낸 축력분포를 살펴

보면 정착장 앞부분에서 축력이 가장 크게 발생함을 알 

수 있으며 점차 정착장 끝부분으로 갈수록 감소함을 나

타낸다. 한편 정착장의 각 위치별 주면마찰응력(

)은 심

도별 축력분포를 이용하여 식 (2)와 같이 산정하였으며 

이에 따른 주면마찰응력 분포 결과는 Fig. 9(b)와 Fig. 

10(b)에 나타내었다. 즉 풍화토 조건에서의 주면마찰응

력은 정착장 앞부분에서 크게 발생함을 알 수 있다. 

i 
∙Dbh ∙Li

Li


Pi
Pi

 (2)
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Fig. 7. Y-displacements vector and axial force diagram with depth (SA-1 Type)

 .

  

Fig. 8. Y-displacements vector and axial force diagram with depth (SA-2 Type)

여기서, Pi  : 정착장부 각 절점에 작용하는 축력

Dbh  : 천공직경, Li , Li
 : 정착장 선단에서 절점 i 

및 i-1까지의 정착장 길이

Fig. 11(a)와 Fig. 12(a)는 인발하중 P=100kN, 200kN, 

300kN, 400kN조건에 대한 수치해석 결과를 참조하여 

각각의 앵커축변형률과 주면마찰응력과의 관계를 나타
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(a) Axial strain distribution (b) Skin friction distribution 

Fig. 9. Axial force and skin friction diagram of fixed length (SA-1 Type)

(a) Axial strain distribution (b) Skin friction distribution

Fig. 10. Axial force and skin friction diagram of fixed length (SA-2 Type)

낸 것이다. 즉 그림에 나타낸 바와 같이 신장량이 커질

수록 대체적으로 주면 전단응력이 증가하다가 일정 변

형률 이상에서는 최대 주면전단응력 점차 감소함을 나

타내고 있다. 즉 Woods et al.(1997)이 제안한 정착장 주

면전단응력-전단변형률 관계도와 대체로 유사한 경향

을 보임을 알 수 있다. 또한 Fig. 11(b)와 Fig. 12(b)는 

각각의 인장하중 조건에 대하여 최대 축변형률과 최대 

주면마찰응력을 기준으로 정규화하여 나타낸 것으로 본 

논문에서는 주면마찰응력의 진행적 변화거동을 파악하

기 위한 기초자료로 본 수치해석결과를 활용하였다.

3. 지반앵커의 주면마찰응력 분포 산정을 위한 해

석적 방법

앞서 설명한 지반앵커의 정착거동을 분석하기 위해

서는 기본적으로 지반조건별, 지반앵커제원별로 앵커의 
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(a) Axial strain & skin friction relationship (b) Normalized characteristic diagram of axial strain and skin friction

Fig. 11. Axial strain and skin friction characteristic at fixed length (SA-1 Type)

.

(a) Axial strain & skin friction relationship at fixed length zone (b) Normalized characteristic diagram of axial strain and skin friction

Fig. 12. Axial strain and skin friction characteristic at fixed length (SA-2 Type)

Fig. 13. Conceptual diagram for the review of axial force and skin friction distribution

탄성신장량과 주면마찰력의 관계도가 필요하며 본 절

에서는 풍화토 지반조건을 대상으로 Fig. 11(b) 및 Fig. 

12(b)에 근거하여 인발하중에 따른 정착장의 인장거동

를 평가하는 방법을 설명하고자 한다.

우선적으로 지반앵커 거동분석을 위해서는 다음과 같

은 선행 기지값을 결정해야 한다.
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Fig. 14. Flowchart for the review of axial force and skin friction distribution

① 지반앵커의 제원 : 천공경 직경(Dbh ), 인장재 제원

(E, A), 정착장 길이(Lb)

② 정착장 주변의 지반조건 : 극한주면마찰응력(u ), 

잔류주면마찰응력(r )

③ 지반조건별 임계축변형률(εc, εc), 잔류축변형률

(εr )

여기서, 실질적으로 지반앵커가 인발한 경우에도 정

착장 주면의 잔류주면마찰응력이 미소하게 존재함이 일

반적이나 본 검토시에는 안전측의 개념으로 잔류주면

마찰응력(r )은 발생하지 않는 것으로 고려하였다.

따라서 ①,②,③의 선행 기지값을 이용한 지반앵커의 

정착거동을 모사하기 위한 방법은 Fig. 13의 개념도를 

이용하여 다음과 같은 순서로 계산할 수 있다.

(1) step.1 : 정착장의 극한주면마찰응력(u )과 정착

장 앞부분의 작용하중을 고려한 최대축변형률

(εmax) 설정.
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(a) SA-1 type

(b) SA-2 type

Fig. 15. FBG sensor arrangement for field test of tension type anchors

Table 6. Site test condition for field pull out test of ground anchors

Classification
Bore hole Dia.

(mm)

Free Length 

(m)

Fixed Length 

(m)

Total Length

(m)

Soil condition

of fixed zone

SA-1 105 5.5 6.0 10.0 Weathered soil

SA-2 105 6.5 5.0 10.0 Weathered soil

(2) step.2 : 정착장의 축변형률과 주면마찰력 정규

화 관계(Fig. 11(b) 또는 Fig. 12(b))를 이용하여 

임계축변형률(εc, εc)과 잔류축변형률(ε

) 산정.

(3) step.3 : 지반앵커 정착장의 각 segment 분할(n개)

(4) step.4 : 지반앵커 정착장 앞부분(segment-1)의 인

발하중 설정, 예로서 P

=200kN 설정.

(5) step.5 : 지반앵커 정착장 앞부분(segment-1)의 인

발하중(P

=200kN)에 해당하는 인장재(강연선)의 

축변형량(

) 또는 탄성변형률(ε


) 산정.

(6) step.6 : 탄성변형률과 주면마찰응력의 관계로부

터 탄성변형률(ε

)에 해당하는 주면마찰응력(


)

값 산정.

(7) step.7 : segment-2의 주면마찰응력(

)값 가정. 

이때 

의 초기가정값은 segment-1의 변형률(ε


)

의 약 0.5배에 해당하는 값으로 설정.

(8) step.8 : segment-2의 주면마찰응력(

)을 고려한 

인장하중 산정. 즉, P

=P


-πㆍDㆍL1ㆍ


산정.

(9) step.9 : 인장하중 P

에 대한 segment-2의 탄성신

장량 ε


E∙A

P


 산정.

(10) step.10 : segment-2의 탄성변형률(ε

)에 해당하

는 주면마찰응력(

)값을 탄성변형률과 주면마

찰응력의 관계로부터 산정한 후 step.7의 가정값

과 step.10의 값이 같아질 때까지 step.7∼10과정

을 반복계산(trial and error 방법). 

이하 각 segment에서도 step.7∼10과 같은 방법으로 

각 segment별 앵커축력 Pi와 주면마찰응력 i  산정할 수 

있으며, 이러한 전반적인 계산방법은 Fig. 14에 나타내

었다.

4. 풍화토 지반조건에서 인장형 앵커의 인발거동

4.1 현장인발시험에 의한 인장형 앵커의 인발특성

본 논문에서는 지반앵커의 인발특성에 대한 해석적 방

법을 검증하기 위해서 김포 현장에서 실시된 Sung(2012)

의 현장인발시험 자료를 이용하였다. 즉 Sung(2012)은 

풍화토 지반조건을 대상으로 인장형 앵커의 각 위치별

로 섬유 브래그격자(Fiber Bragg Grating, FBG)를 이용

하여 자유장과 정착장부의 작용응력을 측정하였으며, 이

에 따른 시험결과는 로드셀을 이용한 시험결과와 대체

로 일치하는 경향을 보임에 따라 시험결과의 신뢰성이 

검증되었다. 

따라서 본 논문에서는 Sung(2012)에 의해 사전 분석

된 현장인발시험 결과를 이용함으로써 지반앵커의 인

장거동에 대한 해석적 방법의 유용성을 검증하고자 한

다. Sung(2012)이 실시한 각 시험조건 및 지반조건은 각

각 Table 6 및 Fig. 15, 16에 나타내었으며, 각 지반앵커



풍화토 지반에 적용된 인장형 앵커의 주면마찰응력 분포특성에 대한 수치해석적 연구 51

Fig. 16. Soil condition for field test of ground anchors

(a) SA-1 type (a) SA-2 type

Fig. 17. Axial force diagram of fixed length

(a) SA-1 type (a) SA-2 type

Fig. 18. Skin friction distribution diagram at fixed length
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Fig. 19. Normalized characteristic diagram of axial strain and skin friction (SA-1)
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Fig. 20. Normalized characteristic diagram of axial strain and skin friction (SA-2)

(a) SA-1 Type (b) SA-2 Type

Fig. 21. Relationship diagram of axial strain at fixed length zone and skin friction

별 시험결과는 Fig. 17과 Fig. 18에 나타내었다.

4.2 해석적 방법을 이용한 인장형 앵커의 인발특성

현장 지반조건에 대한 지반앵커의 인발특성을 파악

하기 위하여 앞서 설명한 해석적 방법을 이용하였으며 

검토조건은 현장시험조건과 동일하게 적용하였다.

즉 극한주면마찰응력(u )은 정착장 구간의 지반조건

(N>50조건의 풍화토)에 해당하는 500kPa조건으로 설정

하였으며, 최대축변형률(εmax)은 현장 최대시험하중(P= 

159kN)조건과 강연선(7-wire strand)의 축강성(EA=78,968kN)

조건을 고려하여 약 0.2%로 가정하였다. 기타 앵커제원

과 지반조건은 다음과 같이 산정하였다.

① 지반앵커의 제원 : 천공경(Dbh )=105mm, 강연선 

12.7mm-4선, 정착장(Lb)=6.0m 및 5.0m

② 정착장 주변의 지반조건 : 극한주면마찰응력(u )= 

500kPa, 잔류주면마찰응력(r )=0kPa



풍화토 지반에 적용된 인장형 앵커의 주면마찰응력 분포특성에 대한 수치해석적 연구 53

Table 7. Site test condition for verification of numerical analysis method

Classification
Bore hole

Dia (mm)

Bonded

Length (m)

Skin friction (kPa) Critical axial strain (%)

Ultimate Residual Primary Secondary Residual

SA-1 105 6.0 500 0 0.116 0.140 0.2

SA-2 105 5.0 500 0 0.100 0.128 0.2

(a) Axial force distribution diagram (b) Skin friction distribution diagram

Fig. 22. Axial force & skin friction distribution diagram at fixed length (SA-1)

(a) Axial force distribution diagram (b) Skin friction distribution diagram

Fig. 23. Axial force & skin friction distribution diagram at fixed length (SA-2)

③ 임계축변형률(c, c) 및 잔류축변형률(r )은 최대

축변형률값(

=0.2%)을 이용하여 Fig. 19, 20과 같

이 산정하였으며 이에 따른 지반앵커의 축방향 변

형률과 주면마찰응력의 관계도는 Fig. 21에 각각 

나타내었고 이를 Table 5에 요약 정리하였다. 

한편 여기서 주목할 점은 Table 5에 나타낸 바와 같이 

임계축변형률의 크기는 각 앵커 제원별로 상이하다는 

것이다. 즉 Fig. 19와 Fig. 20에 나타낸 바와 같이 정착장 

길이가 작을수록 임계축변형률의 상대적인 크기는 감

소하고 또한 극한주면마찰력은 보다 작은 축변형률 조

건에서 발생함을 알 수 있다.

Fig. 22와 Fig. 23은 Sung(2012)의 현장시험조건을 Fig. 

14에 나타낸 검토흐름도에 따라 순차적인 계산을 실시

하여 각각의 인장하중 조건별 앵커 축력분포와 주면마

찰응력 분포를 나타낸 것으로 이때 정착장(Lb)의 segment 

간격은 0.5m로 설정하였다. 여기서 Fig. 22(a)와 Fig. 23(a)

는 각각의 인발하중 조건별 정착장에서의 축력분포를 

나타낸 것이며, Fig. 22(b)와 Fig. 23(b)는 각각의 인발하

중 조건에 따른 주면마찰응력 분포를 나타낸 것이다. 그

림에 나타낸 바와 같이 인발하중이 작을수록 정착장 앞

부분에 인발하중이 집중되며 동시에 정착장 끝부분에

서는 하중전이가 비교적 작게 발생함을 나타낸다. 그러

나 인발하중이 증가할수록 축변형량이 점차 증가하면

서 어느 임계축력이상에서는 주면전단응력이 점차 정

착장의 뒷부분으로 전이됨을 보이고 있다. 즉 Fig. 22(b)

에 나타낸 바와 같이 SA-1앵커의 경우 P=93.5kN까지는 
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(a) Axial force distribution diagram (b) Skin friction distribution diagram

Fig. 24. Comparison of field test and analysis result about axial force & skin friction distribution of fixed length (SA-1)

(a) Axial force distribution diagram (b) Skin friction distribution diagram

Fig. 25. Comparison of field test and analysis result about axial force & skin friction distribution of fixed length (SA-2)

정착장 시작점에서 최대 마찰응력이 발생하나 P=159kN

조건에서는 정착장 시작점 이후의 약 0.5m지점에서 최

대주면마찰응력이 발생되어 정착장에서의 하중전이가 

발생됨을 보여준다. 이와 유사하게 SA-2앵커는 P=68.7kN

까지는 정착장 시작점에서 최대 마찰응력이 발생하나 

P=124kN조건에서는 정착작 시작점에서 약 0.5m지점에

서 최대주면마찰응력 발생되어 전단응력이 점차 정착

장 끝부분으로 전이됨을 보여준다.

4.3 해석적 방법과 실측결과의 비교분석

Fig. 24와 Fig. 25는 각각 SA-1앵커와 SA-2앵커에 대

한 현장시험결과와 해석적 결과를 나타낸 것으로서 각 

지반앵커의 축력분포는 Fig. 24(a)와 Fig. 25(a)에 나타

낸 바와 같이 비교적 유사한 경향을 보이고 있음을 알 

수 있다. 다만 전반적으로 해석치 대비 측정치가 전반적

으로 다소 작게 분포하는 경향을 나타내는데 이는 현장

시험 조건상 자유장부에서도 일부 축력이 전이됨에 따

라 이로 인해 정착장부로의 전이되는 축력이 다소 감소

함에 따른 것으로 파악된다. 한편 SA-1앵커의 경우 P= 

159kN조건을 제외한 나머지 축력조건에서는 축력분포

가 대체로 유사한 경향을 보이고 있으며 특히 정착장의 

끝점으로 이동할수록 축력이 점차 감쇄되는 특성을 확

인 할 수 있었다. 또한 SA-2앵커의 경우에도 해석치 대

비 측정치가 비교적 작은 값의 분포를 보이나 전반적으

로 모든 인발하중조건에서 실측치와 해석치가 거의 유

사한 경향을 보이고 있음을 확인 할 수 있었다. 

Fig. 24(b)와 Fig. 25(b)는 각 정착장부의 전단응력 분

포를 나타낸 것으로서 축력분포와 동일하게 SA-1앵커

의 P=159kN조건을 제외하고는 거의 상호간 유사한 경

향을 보이고 있음을 알 수 있다. 따라서 풍화토 지반에 

정착된 인장형 앵커를 대상으로 제안된 해석기법을 이

용하게 된다면 지반앵커의 작용하중별 하중전이특성을 

보다 쉽게 파악 할 수 있을 것으로 판단된다.

물론 본 논문은 제한된 지반조건과 현장시험결과에 

근거한 것이나 향후 본 해석적 방법을 다양한 지반조건
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과 다양한 지반앵커 타입의 적용하게 된다면 정착장의 

하중전이특성을 규명하는데 보다 용이하게 이용될 수 

있을 것으로 판단되며, 특히 보다 많은 지반조건 및 앵

커타입별 본 해석기법에 의한 결과를 규정화할 수 있게 

된다면 국내외 설계기준 및 시공기준 보완에 도움이 될 

수 있을 것으로 기대된다.

3. 결 론

지반내 정착된 앵커는 인발하중이 증가함에 따라 정

착장 주면마찰응력의 진행적 변화거동이 필연적으로 

발생한다. 따라서 본 논문에서는 기존 지반앵커 설계법

에서 구현할 수 없는 “지반내 정착된 인장형 앵커의 하

중전이 특성”을 나타낼 수 있는 해석적 방법에 대해서 

기술하였으며, 또한 제안된 방법을 현장 실험적 결과와 

비교분석하였고 이에 따른 검토결과는 다음과 같다.

(1) 풍화토 조건에 대한 앵커하중전이 특성은 일정하중

까지는 정착장 앞부분측에서 인발하중이 집중 발생

되며, 점차 인장하중이 증가함에 따라 인장하중은 

정착장의 끝부분으로 전이됨을 확인 할 수 있었다.

(2) 임계축변형률의 크기는 정착장 길이가 작을수록 감

소하고 이에 따라 정착장의 극한주면마찰력은 보다 

작은 축변형률 조건에서 발생함을 알 수 있었다.

(3) 수치해석을 통해 획득한 정규화된 앵커신장변형률

과 주면마찰응력의 관계를 이용하게 된다면 순차적

인 해석적 방법을 통해 설계단계에서부터 각 지반

조건에 대한 앵커하중전이 특성을 보다 용이하게 

검토 할 수 있을 것으로 판단된다.

(4) 본 해석적 방법은 기존 설계기법에서 평가할 수 없

었던 인발하중에 따른 각 정착장 위치별 앵커 신장

량과 축력분포의 구현이 가능하고 특히 기존 설계

기법에서 평가되는 극한인발저항력의 적정성 여부

를 판단할 수 있는 근거자료로 활용이 가능 할 것으

로 판단된다.

(5) 본 논문에서는 앵커 주면마찰응력에 대한 점진적인 

변화거동을 구현할 수 있는 해석적 방법을 제시하

였으며 본 해석적 방법을 다양한 지반조건과 앵커

형식을 고려하여 추가적인 연구가 수행된다면 관련

분야에 대한 기준화 마련에 도움이 될 것으로 판단

된다. 다만 본 해석적 방법은 인장재-그라우트간의 

부착응력이 그라우트-지반간의 마찰응력보다 큰 조

건에서 그 적용성이 타당할 것이다.
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