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BehaviorofTemporaryEarthRetainingStructure

SupportedbyPrestressedSteelPipeStrut

Dae-wonKim

DepartmentofCivilEngineering,GraduateSchoolofIndustry

PukyongNationalUniversity

Abstract

Stable and successfulearth retaining work is completed through

observing and inspecting ground condition and water level,effectof

adjacentstructures& mainfacilities,andeffectofundergroundutilities.As

earthretainingworkisakindoffacilitytoprotectexcavationfacefrom

collapsing in accordancewith theintensity and rigidity and toprevent

effectsofgrounddisplacement,subsidence,etc.,itsselectionordesignplan

shouldberelatedtothewholeconstructionschedules.

Inthisstudy,forthepurposeofsystemicresearchontemporarysupport

ofearthretainingworkusingPPS(PrestressedPipeStrut)toreduceits

excessive costs,a problem on the construction ofexisting temporary

supportand inefficiency ofwork process were complemented and its

necessitywasexamined.Andfieldmeasurementsandnumericalanalysis

werecarriedouttoexaminetheinteractionbetweenPPS-supportedwall

andexcavatedground.Throughthisprocedure,behaviorcharacteristicsof

temporarysupportofearthretainingworkusingPPSwasstudiedandits

safety and economy were checked and compared in orderto increase

practicalapplicationofit.

Walldisplacement in temporary support was compared by numerical
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analysis of Finite Element Method & Elasto-Plasticity Method and

materialsfrom fieldinvestigationofinclinometer.Fieldinvestigation,onthe

basisofinclinometer,concentratedon thedisplacementpattern ofearth

wall.

Asaresultofcomparingfieldinvestigationandnumericalanalysis,Finite

ElementMethod(PLAXIS)producedthecorrespondingresultscomparatively

toactualmeasurementvalue,butElasto-Plasticity Method(SUNEX)had

somewhatoverestimatedresults.
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제1장 서론

1.1연구배경 및 목적

최근 산업발전과 더불어 도심지에 인구가 집중됨에 따라 용지면적은 줄

어들고 지하공간개발에 대한 필요성이 더욱 고조되고 있는 실정이다.한정

된 용지를 효과적으로 이용할 수 있는 지하공간의 활용 또한 꼭 필요한

과정이다.최근 들어 대규모의 지하굴착공사에서 여러 가지 원인에 의해

주변지반의 붕괴,인접건물 파괴 등 대형사고로 인해 막대한 인적･물적 피

해를 입힌 사고가 빈번히 발생하고 있어 안전한 시공이 최우선 과제로 부

각되고 있다. 이로 인해 사전 안정성의 증대에 관한 연구로 수치해석 등

을 통한 사전위험도 예측과 더불어 실제 현장에서 적용이 되는 계측수행

의 필요성 또한 제기되고 있다.

흙막이 공사를 안정적이고 성공적으로 실행하기 위해서는 먼저 지반의

특성이나 지하수위의 상황,인접구조물이나 중요시설물의 영향 및 지하매

설물의 영향 등을 폭넓게 고려하고 면밀히 조사한 후 수행하여야 한다.또

한 흙막이공사는 그 구조의 강도와 강성에 따라 굴착면의 붕괴를 방지하

고 주위지반의 변위,침하 등에 의한 영향이 발생되지 않도록 하기 위한

시설이기 때문에 흙막이 공법의 선택이나 설계계획은 공사전체의 시공계

획과 관련지어 계획되어야 한다.

기존 흙막이 가시설은 일반 강재를 활용하는 방법,앵커를 이용하는 방

법,굴착지반을 지지한 버팀보에 직접 축력을 가하는 선행하중 재하방법,

띠장에 프리스트레스를 가하는 방법,트러스 형태의 띠장을 활용하는 방법

등이 있으나 위의 기존 흙막이 가시설 방법들은 버팀보를 2∼3m 이내의

간격으로 촘촘히 설치하여야 하기 때문에 작업공간이 협소하며 막장에서
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의 중장비 사용이 불편하고 앵커를 활용할 경우,도심지 굴착에서 사유지

침범 및 지장물의 파손을 초래할 수 있는 문제점들을 안고 있다.또한 기

존 대부분의 흙막이 가시설은 주로 H형강의 휨 저항력과 압축 저항력을

이용하여 토압을 지지하는 구조이다.그러나 H형강의 휨 저항력과 압축저

항력은 한계가 있어서 토압을 지지하기 위해서는 많은 수의 H형강을 사용

하여 촘촘히 설치해야 하기 때문에 작업공간이 좁아져 시공에 많은 어려

움이 발생하기도 한다.또한 현재의 흙막이 가시설은 수많은 버팀보가 비

효율적으로 사용되어 비경제적일 뿐만 아니라 주변지반 침하의 우려까지

있어 효율적인 흙막이 가시설 방법 및 설계지침의 마련이 절실한 실정이

다.

기존 흙막이 가시설의 문제점을 해결하기 위한 PPS(PrestressedPipe

Strut)공법은 현재까지 흙막이 가시설에서 발생되고 있는 시공 상의 문제

점,작업공정 상의 비효율성 및 과도한 흙막이 가시설의 비용을 절감할 수

있는 PPS공법을 이용한 흙막이 가시설의 활용이 필요하며 PPS공법에 의

한 흙막이 가시설의 활용을 위한 보다 체계적인 연구가 수행되어야 하며,

PPS공법과 굴착지반의 상호작용을 명확히 규명하기 위한 현장시험시공

및 수치해석모델링 연구가 필수적이다.이와 같은 연구과정을 통하여 PPS

공법을 이용한 흙막이 가시설의 정확한 거동 특성 이해와 안정성을 재차

확인하고 PPS흙막이 가시설의 현장 적용성을 확대시키는 근거를 제공하

고자 한다.
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1.2연구동향

흙막이 구조물에 대한 연구는 오래 전부터 매우 활발히 진행되어

Coulomb,Rankine등은 강성벽체에 작용하는 이론적인 토압론에 대하여

연구하였고,Terzaghi-Peck과 Tschebotarioff등은 성토 및 굴착이 완료된

후 버팀대에 설치된 계측기를 사용하여 연구한 경험 토압분포를 제안한

바 있다.또한 ScottWillson& Baller(1972)에 의한 강성벽체에 대한 토압

분포와 연성 벽체의 토압분포 차이는 벽체의 높이에 따라 발생하는 변위

의 함수라고 하는 연구가 발표되었다.Herington(1972)은 지반의 응력-변

형률 거동을 Mohr-Coulomb파괴 규준으로 해석하는 것이 합당하다고 하

였으며,주동 및 수동토압에 대한 지반 거동해석에 탄소성응력-변형률관계

를 사용할 것을 제안하였다.Ozawa와 Duncan(1976)은 사질토에 대한 탄

소성 응력-변형률 모델을 적용하여 수동토압 관계를 연구하였다.한편,국

내에서는 홍(1992),장(1992),주(1993),김(1994),임(1996)등에 의해 흙막

이 구조물의 설계에 관한 연구가 수행되었다.또한,현장 계측치에 대한

사례연구,앵커지지 흙막이벽에 작용하는 측방토압과 수평변위에 관한 연

구가 수행되었고 이러한 수평변위는 굴착 토류벽 배면지반의 침하를 유발

한다.이것은 일반적으로 지반손실,혹은 지표침하라고 하는데 Peck(1966)

은 주로 강성이 적은 SheetPile과 Strut로 된 흙막이 벽의 실제 공사 관

측기록으로부터 분석하여 굴착지반의 특성 및 굴착깊이,성토높이에 따라

침하해석을 제안하고 있다.Caspe(1966)는 굴착 주변지반에 발생하는 총

침하량은 토류벽의 수평변위로 인하여 손실되는 체적과 같다는 이론을 바

탕으로 침하-거리 곡선을 수평 변위량으로 구하는 방법을 제안하는 등 많

은 학자와 기술자들에 의해 지속적인 연구가 이루어져 왔다.국내에서도

지하철 및 대규모 도심지 굴착,교대기초 공사 등이 빈번히 시행됨에 따라
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벽체 형식,지반조건 및 버팀대 형식에 따른 토압분포에 대한 연구가 현장

계측 및 실내실험을 통하여 활발히 진행되고 있으며 범용화된 프로그램도

있다.

1.3연구방법

본 논문에서는 부산 해안순환도로 공사현장에서 시행중인 강합성 사장

교의 기초공사에 적용된 데이터를 기준으로 연구하였으며,기초공사에 적

용된 흙막이 가시설 공법 중 PPS(PrestressedPipeStrut)공법을 이용한

효율적인 현장적용에 따라 계측되어진 대표단면의 계측치를 통하여 가시

설의 거동과 작용하는 변위를 확인 하였다.현장의 계측은 지중경사계와

지표침하핀을 설치하였고 탄소성해석프로그램(Sunex)과 유한요소해석프로

그램(Plaxis)을 통해 효율성과 사전 안정성 증대에 관해 비교･분석하였다.

또한,PPS공법을 검토하고 경제성과 실용성을 분석하여 대규모 지하굴착

공사에 있어서 보다 효율적인 시공능률 향상에 주안점을 두었다.
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제2장 지반굴착시 지반거동에 대한 이론적 고찰

보통의 건설공사에서는 축조되는 구조물의 안정성 확보가 주목적이 되

지만 지반굴착 공사에서는 구조물 자체의 안정성은 물론 인접구조물에 끼

치는 영향을 동시에 고려하여야 한다.대부분의 지반굴착은 그 규모나 심

도에 따라 정도의 차이는 있겠지만 반드시 인접지반의 거동과 침하를 유

발하게 된다.이와 같은 지반거동현상은 지반조건과 지하수 변화 등의 영

향을 가장 크게 받지만 그 외에도 흙막이 구조물의 종류 및 강성,시공방

법,시공기술수준,주변지형지세 및 여건 등 복합적으로 작용하고 있다.

따라서,지반굴착공사에서는 인접지반 거동의 정도에 따라 안정상태에

있는 인접구조물을 불안정한 상태로 변화시킨다는데 그 문제점이 있으므

로 이를 최소화하기 위한 조치가 필요하다.

2.1지반굴착에 따른 거동현상

그림 2.1은 지반굴착에 따른 여러 거동을 나타낸 것으로 주된 지반거동

은 흙막이벽체 변위에 따른 배면지반의 침하,굴착저면의 히빙과 파이핑

문제,흙막이벽 사이로 배면 지하수와 함께 유출되는 토사에 의한 지반손

실문제,천공 및 굴착에 의한 진동에 따른 지반침하 등으로 지반굴착 흙막

이공에서는 이러한 문제들을 해소하거나 최소화하기 위한 대책을 마련해

야 한다.
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그림 2.1지반굴착에 따른 거동현상

2.2벽체의 강성에 따른 지반거동

벽체의 강성에 따라 벽체의 수평변위가 다른 크기로 일어나므로 결국

토압의 분포는 벽체의 강성에 의하여 영향을 받는다.일반적으로 벽체가

강성이면 토압의 분포는 삼각형 분포로 된다.그러나 벽체가 연성이면 벽

체의 수평변위는 굴착 깊이가 깊어질수록 점차적으로 증가하며 그 변위량

은 지반의 종류와 굴착 깊이 및 작업 기술에 따라 다르다.굴착부상단의

변형이 작으면 거의 정지토압이 되지만 굴착바닥부분에서 벽체의 변형이

크면 바닥부근에서는 정지토압보다 작은 토압이 걸리므로 수평토압은 일

정한 분포로 되지 않는다.
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2.3버팀보의 선행하중에 따른 흙막이벽의 거동

선행하중이란 벽체의 변위를 감소시키기 위하여 스트러트(Strut)을 대고

하중을 가한 상태를 말하는 것이다.벽체에 주동변위가 발생하여 소성평형

상태에 도달된 상태에서 스트러트을 대고 가압하여 역방향을 벽체변위를

발생시키면 토압의 크기가 변한다.이 때에 벽체의 수평변위가 적게 일어

난 지반 즉,탄성지반에서는 초기의 주동변위가 감소된 만큼 토압이 증가

되므로 토압은 주동토압과 정지토압의 사이값인 <  <  가 된다.

그러나 벽체의 변위가 커서 소성상태로 변한 지반에 가압하여 역방향으로

큰 변위를 준 경우에는 벽체의 큰 변위에 의하여 토압이 증가하여 정지토

압과 수동토압의 사이값인 <  <  가 된다.따라서 스트러트을 가

압한 경우에는 벽체의 변위량에 따라 벽체배면 지반상태가 탄성상태인지

아니면 소성상태인지를 구분해야 한다.

그림 2.2는 버팀보의 선행하중 유무에 의한 토압과 흙막이벽체의 변위거

동을 나타낸 것으로 (a)는 버팀보에 선행하중을 가하지 않는 경우로서 토

압은 감소하나 벽체의 변위량은 크게 증가하며 (b)는 선행하중을 가한 경

우로서 토압은 크게 증가하나 벽체의 변위량은 크게 감소한다.
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(a)선행하중을 고려하지 않는 경우

(b)선행하중을 고려할 경우

그림 2.2선행하중의 유무에 의한 토압과 흙막이벽의 변위



-9-

2.4단계별 굴착에 따른 흙막이벽의 거동

단계별 굴착시 연성벽체의 변형거동에 대하여 Bowles(1988)는 그림 2.3

과 같이 이상화된 벽체변형 거동과 토압분포를 제안하였다.

그림 2.3의 단계 1에서 벽체는 주동토압을 받고 항복을 일으키며(점선은

소성파괴영역을 표시)이 때의 횡방향 변위는 흙과 캔틸레버 벽체의 상호

작용에 지배된다.지보공이 설치되면 단계 2와 같이 되는데 이때 지보공에

가해지는 힘은 단계 1에서와 같은 소성평형상태의 흙에 변형을 일으킬 수

있는 힘 즉,주동토압보다 큰 힘이 작용해야 하므로 단계 1에서의 주동토

압의 크기보다는 증가할 것이고,그 결과 벽체에 가해지는 토압은 증가하

게 되며 이 상태에서의 토압분포는 경험토압과 유사할 것이다.

단계 2에서 굴착을 계속하면 b와 c사이에는 새로운 횡방향 변형이 발생

하고 흙은 첫단계 지지구조 뒤쪽의 영역으로부터 흙의 크리프(creep)거동

과 같이 b와 c사이의 변위속으로 이동하려 하므로(아칭 효과)지지구조의

하중은 감소한다.이 경우가 단계 3인데 이때의 토압은 불명확하나 지지구

조 설치전 이므로 벽체의 변형거동으로 보아 단계 1에서와 같은 토압을

산정하여야 한다.단계 3에서 두 번째 지지구조를 설치하고 첫 번째 지지

구조를 긴장시키면 단계 4에서와 같은 토압분포를 얻게 되고 이 경우 역

시 경험토압과 큰 차이는 생기지 않는다.

단계 4는 밑면 c에서 d로 굴착을 계속하면 단계 3에서와 같이 굴착면

이하에 새로운 횡방향 변위가 발생되어 추가적인 토압의 감소가 발생한다.

이상과 같이 단계별 굴착시 토압은 변화하므로 토압 산정시에는 이러한

여러 가지 조건을 고려하여 적용하여야 한다.



-10-

그림 2.3단계별 굴착시 토압 및 벽체의 변위 변화

2.5지반굴착공사시 지반거동분석

2.5.1일반사항

흙막이벽의 횡방향 변위는 버팀 굴착 주위의 지반침하를 유발한다.이것

을 일반적인 지반손실(groundloss)이라 하는데 지반손실은 인접구조물 기

초 또는 지하매설물에 대하여 침하를 유발시켜 피해가 발생하므로 근접시

공에 매우 중요한 문제가 된다.흙막이벽의 변위에 따른 인접지반의 침하

는 흙막이벽 변위의 실측 또는 계산에 의하여 구하고 그 변위로부터 인접

지반 침하를 추정하는 방법과 버팀구조와 인접지반을 일체로 하여 해석하

는 방법이 있다.어느 경우이거나 흙막이벽의 횡방향 변위를 해석하는 방

법에 지배되는데 일반적인 예측방법은 다음과 같다.

① Caspe(1996)의 방법 :이론적 방법

② Peck(1969)의 곡선 :계측결과의 이용

③ Fry등(1983)의 방법 :FEM 해석결과 이용

④ Bauer(1984)의 반경험식

⑤ Clough& O'Rourke(1990)의 방법
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2.5.2인접지반의 지표침하 추정방법

1)Caspe(1996)의 방법

Caspe는 1966년에 대수나선형의 활동면을 설정하고 영향권내의 토체를

일정한 띠요소로 나누어 흙막이벽의 수평변위와 지반의 푸아송비를 사용

하여 굴착에 따른 인접지반의 침하량을 산정하는 방법을 제시하였다.이

방법에서는 지하수위 저하에 따른 유효응력 증가로 인한 침하는 별도로

계산되어야 한다는 것을 전제로 하고 있다.

현재 침하량 예측을 위하여 실무에서 많이 사용하고 있는 Caspe방법은

1984년에 Bowles에 의하여 재정리된 것으로서 원래의 방법과는 계산자료

와 비교적 잘 일치한다고 하였다.해석을 위한 입력자료로는 깊이에 따른

벽체의 수평변위,굴착깊이,굴착 폭,내부마찰각이 필요하다.침하량 산정

을 위한 세부사항은 다음과 같다.

(1)벽체의 수평변위를 결정한다.(예측치 또는 계측치)

(2)벽체의 수평변위를 합하여 변위 체적(V)을 구한다.변위 체적을 구

하기 위해서 양단면 평균법,사다리꼴 공식 또는 Simpson의 1/2방법

등을 사용한다.

(3)침하 영향권의 수평거리 D를 추정한다.점토지반에서 침하영향권을

적용하기 위하여 Caspe가 제안한 방법은 다음과 같다.

① 굴착심도 ()와 굴착폭(B)계산

② 굴착영향 거리  를 식(2.1)에 따라 계산

 = + (2.1)

여기서, =0.5Btan(45°+

)( >0)인 경우
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 =B( =0)인 경우

③ 침하영향 거리 D를 식(2.2)에 따라 계산

D= tan(45°-

) (2.2)

④ 벽체에서의 지표침하량 를 식 (2.3)에 따라 계산

 =


(2.3)

⑤ 벽체에서의 거리(χ)에 따른 침하량 를 식 (2.4)에 따라 계산

 =(


) (2.4)

2)Fry등(1983)의 방법

Kyrou는 지반을 완전 탄성 및 포화된 것으로 가정하고 트렌치 굴착에

따른 지반의 변위를 유한요소해석 하였으며 Fry등은 이러한 Kyrou의 해

석결과를 지반조건에 따라 확장시켜 탄성식을 제안하였다.즉,지반의 탄

성계수,측압계수,트렌치의 기하학적 형상 등을 이용하여 트렌치 벽면으

로부터 임의 지점에서 수평변위,연직변위를 산정할 수 있는 방법을 식

(2.5)및 식 (2.6)과 같이 제시하고 있다.

 =
 

   (2.5)

 =
 

   (2.6)
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여기서, :지반의 탄성계수

 :굴착깊이

 :지반의 단위중량

 :지반의 정지토압계수(=1-sin)

 ∼  :흙막이벽으로 부터의 수평거리와 지표면으로부터

깊이에 따라 결정되는 상수

(그림2.4,그림2.5참조)

그림 2.4굴착면 형상에 따른 상수값 산정( ,)
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그림 2.5굴착면 형상에 따른 상수값 산정( ,)

3)Peck(1969)의 방법

이 방법은 그림 2.6과 같이 현장계측결과로부터 연약한 점토지반을 중심

으로 굴착에 따른 인접지표침하의 크기와 분포를 흙막이벽으로부터의 수

평거리에 따라 굴착깊이에 의한 무차원량으로 표시하고 크게 3영역으로

분류하였으며 흙막이벽은 강널말뚝과 같이 강성이 낮은 것을 대상으로 하

고 있다.
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구 분 기 초 굴착깊이(m)

연약 ∼ 보통

정도의 점토

●시카고,일리노이

○오슬로,노르웨이,네덜란드

▼오슬로,노르웨이,네덜란드

9.0∼ 19.0

6.0∼ 12.0

10.0∼ 11.0

견고한 점토 및

점착력 있는 모래

점착력 없는 모래

△

□

10.0∼ 22.0

12.0∼ 14.0

그림 2.6Peck(1969)의 굴착깊이에 따른 거리-침하 관계곡선

4)Bauer(1984)의 반경험식

Bauer(1984)는 사질토 지반에서 굴착에 의한 침하 영향범위내의 거리별

지표 침하량을 산정하는 반경험적인 방법을 제안하였다.이 방법은 지반조

건(상대밀도,내부마찰각)및 굴착조건(굴착깊이)은 물론,표 2.1에 나타나

있는 바와 같이 기술숙련도와 시공난이도에 대한 영향을 고려할 수 있다

는 특징을 가지고 있다.

지반의 상대밀도()와 내부마찰각()으로 정의되는 침하비()를 식

(2.7)또는 그림 2.7으로부터 산정한다.
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 =

  


(2.7)

식 (2.8)을 이용하여 결정된 침하비와 굴착깊이로부터 최대지표침하량()

을 계산하고,식 (2.9)에서 지반의 내부마찰각과 굴착깊이를 고려한 침하영

향거리(D)를 구한다.

 = (2.8)

그림 2.7상대밀도를 통한 침하비()의 결정

 =1.5'tan(45°-

) (2.9)

여기서, :최대침하량

 :침하비
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 :침하영향거리

 :굴착깊이

‘:토사층 거리

위에서 계산한 침하 영향범위에서 거리별 지표침하량은 작업 숙련도와

시공난이도에 따른 공사조건계수( ,)를 표 2.1로부터 결정하고 식

(2.10)을 이용하여 산정한다.(그림 2.8참조)

 =(

) (2.10)

표 2.1작업숙련도와 시공난이도에 따른 공사조건 계수

계수

시공 난이도

상 중 하

 1.00 1.02 1.05

계수

시공 난이도

최상 상 중

 0.80 0.90 1.00
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그림 2.8Bauer법에 의한 지표침하량 산정

5)Clough& O'Rourke(1990)의 방법

Clough& O'Rourke(1990)은 모래지반에서의 최대지표침하량은 0.3%H

(H :최종굴착깊이)이내 최대침하 영향거리는 흙막이벽으로부터 2H이고

단단한 점토 지반에서의 최대지표침하량은 0.5%H이내 최대침하영향거리

는 3H이며 침하량 분포는 흙막이벽에서 멀어짐에 따라 감소하는 삼각형

분포를 나타낸다고 가정하여 흙막이벽에서의 거리별 침하량을 추정할 수

있도록 하였다.(그림 2.9참조)
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그림 2.9굴착으로 인하여 발생하는 인접지표의 침하분포

(Clough&O'Rourke,1990)

2.5.3지반굴착과 관련된 인접지반의 거동

지반굴착으로 인한 인접지반 거동에 대한 내용은 주로 굴착시의 흙막이

벽 변위로 인한 침하를 지반조건 및 흙막이벽 구조물 형식에 따라 흙막이

벽체의 최대수평변위,최대지표침하량,침하영향거리에 관한 것이며 이를

요약 정리하면 다음과 같다.
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1)흙막이벽의 수평변위

굴착에 따른 흙막이벽의 최대수평변위에 대한 연구는 지속적으로 이루

어져 왔으며 그 중 Clough(1990)등은 견고한 점토,잔류토 및 모래지반의

경우에 대해 벽체의 최대수평변위와 굴착깊이 사이의 관계를 그림 2.10과

같이 나타내고 있다.

그림 2.10에서 보는 바와 같이 평균적으로 벽체의 수평변위는 굴착깊이

의 약0.2%정도이나 0.5% 이상되는 특별한 경우도 있음을 밝히고 있다.또

한,발생되는 수평변위의 크기는 흙막이벽체의 종류에는 그다지 상관없음

을 알 수 있다.

또한,Mana-Clough(1981)는 다양한 실제시공 자료를 분석하여 저부파괴

(굴착저면 융기현상)에 대한 안전율과 벽체의 수평방향 최대변위(굴착깊이

와 관련지어)와의 관계를 그림 2.11에 제시하였다.만약 안전율이 2.0또는

그 이상인 경우 수평움직임의 크기는 굴착깊이의 0.5%정도 또는 그 미만

이고 안전율이 거의 1.0인경우에는 0.2% 또는 그 이상임을 나타내고 있다.

그림 2.10견고한점토,잔류토,모래지반에 형성된 흙막이벽의

최대수평변위 (Clough등,1990)
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그림 2.11점토지반의 흙막이벽에 대한 최대수평변위 산정도표

(Clough등,1990)

2)인접지반의 최대지표침하량 및 침하영향거리

Clough(1990)등은 굴착깊이의 0.15%정도에 해당되는 최대지표침하가

평균적으로 발생하였으며 이와 같은 최대지표침하량은 벽체 최대 변위의

75%정도에 해당된다고 밝힌 바 있다(그림 2.12참조).Clough등은 아울

러 H-Pile+토류판 또는 강널말뚝 벽체의 경우에도 상당한 지표침하가 발

생하는 것으로 보고하였다.

그림 2.12인접지반의 최대지표침하량 (Clough등,1990)
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제3장 PPS(PrestressedPipeStrut)공법

3.1공법개요

3.1.1PPS(PrestressedPipeStrut)공법의 소개

지하구조물 굴토공사 중 흙막이 벽체가 지보형식은 스트러트공법,지중

앵커공법,구조 슬래브지지공법 등이 가장 많이 활용되고 있으나,이중에

서 스트러트공법은 타 공법에 비하여 설치공정이 용이하나 굴토공사시는

보다 어려운 것이 단점으로 이는 기 배치되어 있는 촘촘한 간격의 부재와

이를 지지하는 버팀지지말뚝(postpile)등이 굴토장비의 작업 공간을 협소

하게 하여 굴토공정의 작업효율이 현저히 감소하기 때문이다 .

이러한 문제점을 보다 효과적으로 개선할 수 있는 대체공법이 PPS공법

이다.PPS공법은 H-beam을 사용하는 일반적인 스트러트공법과 달리 허

용압축력과 좌굴에 대한 저항한계가 상대적으로 큰 원형 강관을 사용하면

서도 평판잭(flatjack)과 같은 대규모 선행압축공법을 병행,적은수량의

스트러트를 배치하여 넓은 굴토작업 공간을 확보할 수 있어 효율적인 굴

토공사를 계획할 수 있다.또한 평판잭의 프리스트레스규모(300Ton)에 따

라 버팀지지말뚝 없이 스트러트설치가 가능하고,굴토공사에 따른 흙막이

벽체의 수평변위를 최소화하여 인접주변 구조물과 도로에 대한 침하 영향

을 최소화 할 수 있는 공법이다.

3.1.2PPS공법의 특징과 지보공법의 비교

사용부재는 강관으로 직경이 800∼1500mm 정도이며 평판잭의 가압하중

은 최대 600ton이고 지보재의 배치간격은 수평방향으로는 6∼8m이고 수

직방향으로는 5∼8m이다.또한 버팀지지말뚝이 필요하지 않고 최대 설치
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지간거리는 약 40m 정도 이다.표 3.1은 타 지보공법과의 비교표이고 그림

3.1과 그림3.2,표 3.2는 PPS공법과 일반적인 스트러트공법의 상세비교이다.

표 3.1지보공법의 비교

흙막이 지보공법
일반 H-BEAM

STRUT공법
지중앵커공법

시공

현장

사진

단

면

도

특

징

비

교

▶소요공기100%

▶지반조건에 제한이 없음

▶대규모현장 및 넓은지

간에도 적용가능(50∼60m)

▶소요공기140%

▶지반조건에 제한이 없음

▶주로 중소형 현장 규

모 및 짧은기간에 적용

가능 (30m내외)

▶소요공기 120%

▶점토 또는 고투수성지

반 적용곤란

▶인접구조물 위치 시공

불가

▶인접사유지하부시공불가

시

공

성

▶굴토작업공간 충분

=>굴착효율우수

▶굴토단계감소

=>굴착효율우수

▶벽체방수처리 불필요

▶버팀지지말뚝(post

pile)불필요

▶굴토작업공간협소

=>굴착효율저하

▶굴토단계많음

=>굴착효율저하

▶벽체방수처리 불필요

▶스트러트 지지용 버팀지

지말뚝(postpile)시공필수

▶굴토작업공간 충분

=>굴착효율우수

▶굴토단계많음

=>굴착효율저하

▶앵커위치벽면 지하수

및 토사유출 방지방안

필요

경

제

성

▶지보재 설치비 100% ▶지보재 설치비 130%

▶지보재 설치비 130%

▶앵커위치 지하연속벽

면 방수처리비용추가

▶제거식 앵커 해체비용

추가
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-PPS공법과 일반 스트러트(strut)공법의 상세비교

그림 3.1PPS스트러트(strut) 그림 3.2일반 스트러트(strut)

표 3.2Strut비교

PPS스트러트(strut) H-beam 스트러트(strut)

허용압축력 Pa 600ton 허용압축력 Pa 165ton

좌굴장한계 La 35m 좌굴장한계 La 7m

FLATJACK 유압식 300∼500ton FLATJACK 유압식 70∼100ton

띠장형식 con'cblock또는H-beam 띠장형식 H-beam

버팀지지말뚝 불필요 버팀지지말뚝 H-beam

3.1.3PPS공법의 현장적용성

PPS공법에 의한 흙막이지보공법의 적용이 유리한 현장조건은 다음과

같다.

1)지하차도,지하철 등 굴착폭이 20m이하이고,굴착장이 상대적으로 긴현장

2)흙막이 벽체가 지하연속벽 등 강성벽체로 계획된 현장

3)굴토깊이 15m이하의 현장으로 PPS지보 1∼2단으로 계획할 수 있는 현장

4)부지여유가 넓어 별도 복공계획이 필요없거나,복공면적이 적은 현장.

5)중요구조물이나 철근배근이 복잡하여 버팀지지말뚝계획을 할 수 없는
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S.C.W 안내벽(guidewall) slurrywall

1단 기초 토공 콘크리트 타설 철근망 건입

현장(대형교량주탑기초 등)

3.1.4시공순서

PPS공법에 의한 기초 가시설은 그림 3.3과 같은 순서로 시공된다.

① S.C.W(SoilCementWall)를 설치한다.

② 안내벽을 설치하여 슬러리 월(slurrywall)의 설치를 용이하게 한다.

③ 지중연속벽을 설치하기 위한 철근망 건입과 콘크리트 타설을 한다.

④ 지중연속벽의 설치가 완료되면 1단계 토공을 실시한다.

⑤ PPS거치를 위한 콘크리트 빔을 설치한다.

⑥ PPS를 거치하고 평판잭(flatjack)에 유압을 가한다.

⑦ 2단계 굴착을 실시하고 버림콘크리트를 타설하여 기초를 완성하기 위

한 토공작업을 마무리한다.
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S/W 두부정리 Con'cBeam 설치 1단 PPS거치

2단 PPS거치 PPS긴장단 PPS고정단

2단 기초 토공 버림 Con'c타설 기초 가시설 완료

그림 3.3PPS공법을 적용한 현장의 시공순서

3.2평판잭(flatjack)의 원리

평판잭은 얇으며 유압을 사용하여 상당한 크기의 힘을 간편하며 경제적

으로 발현시킬 수 있다.초기에 콘크리트에 프리스트레싱을 가하기 위한

방법으로 EugeneFreyssinet에 의해 개발되어 특수한 환경아래 사용되었

다.평판 잭은 그 이후로도 수많은 곳에서 사용되었고 특히 균일한 변형을

전달하는데 사용되었다.
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3.2.1기술적 요소

유연한 철판 캡슐형태인 평판 잭은 두 장의 철판주위를 원형으로 용접

하여 만들어졌다.연결 테두리는 원형의 모양을 지니고 있다.두 개의 분

사관을 지니고 있고 이중 하나는 압력의 주입을 위한 것으로 미소한 반경

의 변화와 함께 테두리 모양의 변형을 초래하는 변형은 잭의 양쪽 면을

밀도록 한다. 그림 3.4은 원형 평면 잭의 평면 및 단면을 보여주고 있다.

잭의 밀기(stroke)는 한 장의 철판으로부터 반대편 철판까지의 거리

(hb-ha)이다.아래 정의된 것처럼 잭의 유효단면적에 의해 증가되는 압력

은 동일한 힘을 작용시킨다. 오목한 양쪽의 함몰부의 채움(유압)으로 평

판의 미는 힘이 양방향으로 발현될 수 있다.

그림 3.4원형 잭의 평면 및 단면도

3.2.2콘크리트 블록

유용하려는 간격이 클 경우,잭은 콘크리트 블록 내에 묻는다.

이러한 블록은 일반적으로 100mm 두께로(잭의 양쪽 면 각각 50mm)양쪽

면은 철근에 의해 결합되어 고정된다.잭에 유압 주입시 콘크리트 블록의

중앙 면에서 균열이 발생한다.(그림 3.5참조)
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그림 3.5콘크리트 블록 상세도

3.2.3Pouredthrustplate

유용하려는 간격이 제한적일 경우,콘크리트에 묻는 대신 예를 들면 수

지모르타르(resinmortar)패드로 대체한다.또한 납을 사용할 수 있다.따

라서 잭은 테두리 직경만큼 충분한 깊이의 간격에 관입될 수 있으며,추가

적인 틈은 약 10mm정도이다.(그림 3.6참조)

그림 3.6Pouredthrustplate

3.2.4철판

철판은 평판 잭의 힘을 전달하기 위하여 사용된다.이것은 표3.1에 나타

나는 최소의 두께를 가져야 하며,이는 평판 잭의 특성을 발생시킨다.잭

의 테두리 공동부와 접하는 철판 면은 약 5mm 반경의 곡률로 연마작업에

의해 둥글게 되어야 한다.(그림 3.7참조)
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그림 3.7철판

3.2.5치수 및 특성

1)모양

기본적인 모양은 원형이다.그러나 그림 3.8와 같이 직사각형,정사각형

모양의 평판 잭도 필요에 따라서는 사용할 수 있다.

그림 3.8평판 잭의 모양

2)공칭 최대 발현간격

잭의 공칭 최대 발현간격은 테두리 직경과 같다.좀 더 큰 발현간격이

필요시,단순한 방법으로 두 장 또는 여러 장의 잭을 중첩하여 사용하는

방법이 있다.최대 사용 가능한 잭의 수는 시스템의 안정성 조건에 따라

결정된다.

3)응용할수 있는 힘과 최대압력

평판 잭에 의해 발현되는 힘은 이것의 작용면적에 따른다.여기서 힘은

P×S이며,여기서 P는 압력이고 S는 잭의 유효면적(이는 잭의 확장과 사
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용되는 Pushing평판의 종류에 따른다)이다.표3.3에 정의된 발현간격의

범위 내에서는 유효면적은 잭의 확장에 따라 변화지 않는다.분사관 배치

타입은 그림 3.9와 같이 두가지 타입으로 구분된다.

표 3.3표준원형 평판잭(flatjack)

외부직경(mm)
두께 /잭의공칭

최대발현간격(mm)

공칭강도

(KN)

분사관

배치타입

철판직경/두께

(mm)

70 15 20 Type1 45/6

120 20 78 Type2 80/10

120 25 70 Type1 65/12

150 25 150 Type1 95/12

150 25 150 Type2 100/12

220 25 400 Type1 165/12

220 25 400 Type2 170/12

250 25 500 Type1 195/12

250 30 480 Type2 190/14

270 25 600 Type1 215/12

270 30 590 Type2 210/14

300 25 800 Type1 245/12

300 35 785 Type2 230/16

350 25 1100 Type1 295/12

350 40 1080 Type2 270/18

420 25 1700 Type1 365/12

420 45 1570 Type2 330/20

480 25 2400 Type1 425/12

500 45 2350 Type2 410/20

600 35 3700 Type1 520/16

600 50 3435 Type2 500/25

700 50 4660 Type2 595/25

750 35 6000 Type1 670/16

750 50 5500 Type2 645/25

870 35 8300 Type1 790/16

920 35 9100 Type1 840/16

1016 55 10300 Type2 905/28

그림 3.9분출관 위치에 따른 분류
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제4장 현장개요 및 계측

4.1현장개요

본 논문에서 적용한 현장은 부산광역시 영도구 청학동에서 부산광역시

남구 감만동을 잊는 총연장 길이는 3.3km의 구간에서 사장교 구간은

1.1km의 강합성 사장교로 시공이 진행되고 있으며 부산 해안순환도로의

대동맥을 이을 대규모 현장이다.해상부의 사장교 구조물 기초에 가설되는

흙막이 벽체는 지중연속벽으로 시공되어 있으며 지지공법은 경제성과 시

공성을 고려하여 PPS공법으로 선정하였다.사장교 기초의 굴착면적은 가

로는 48.75m 세로는 36.25m 로 되어 있다.그림 4.1은 적용현장의 위치를

설명한 그림이고,그림 4.2는 적용현장의 단면도를 나타내었다.

그림 4.1적용현장 위치
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그림 4.2현장 단면도

4.2지반조건

본 연구 대상 지역이 되는 현장의 사전지반조사시험은 SPS검층 3회,

공내재하시험 19회,탄성파 토모그래피 3회,텔레뷰어 3회,CPT 1회 등의

사전조사를 실시하였고 지층상태는 상부로부터 매립토,퇴적토층(실트섞인

점토 및 실트섞인 모래,자갈)이 2.5∼3.2m두께로 형성되어 있고 풍화토층

이 0.0∼3.2m 두께로 형성되어 있으며 풍화암층이 0.5∼3.6m두께로 형성되

어 있고 기반암층(안산암질 화산각력암)은 GL(-)3.7∼7.5m이하로 형성되

어있다.지지층인 기반암은 대부분 연암으로 GL(-)16∼39m에서 확인되며

위치별 분포편차는 큰편이다.

연암의 변형계수는 평균 7,877kgf/㎠로 확인되었다.현장 지층에 대한

특성은 다음 표4.1과 같다.표4.2는 설계에 적용된 지반토질정수에 대한표

이다.
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표 4.1지층에 대한 특성

구분 지층개요

매립층 ◉ BB-23공번에서만 3.5m의 두께로 모래질 자갈 및 전석층분포

퇴적층

◉ 0.8～8.8m의 두께로 실트질 점토,실트질 모래,모래질 자갈층 분

포

◉ 세립토의 N치는 12/30,견고한 연경도

◉ 조립토의 N치는 0/30～50/3,매우느슨에서 매우조밀한 상대밀도

풍화토

◉ 퇴적층 하부에서 1.8～17.4m 두께로 분포,점토질 실트및 실트질

점토로구성

◉ N치 점위는 5/30～50/3로 느슨에서 매우조밀한 상대밀도

풍화암
◉ G.L-10.5～25.8m 하부에 0.6～16.4m의 두께로 분포,

안산암질 화산각력암의 풍화대

연암
◉ G.L-16.1～39.2m에서 분포,안산암질 화산각력암,

TCR=22.7～100%,RQD=0～54.6%

경암
◉ G.L-4.9～41.5m에서 분포,안산암질 화산각력암,

TCR=62～100%,RQD=12.8～100%

표 4.2설계에 적용된 지반정수

기원 성분 적용N치
내부마

찰각 (°)

변형계수

(tonf/m
2
)

점착력

(tonf/m
2
)

단위중량

(tonf/m
3
)
포아송비

퇴적토
모래 3/30 22 360 0 1.7 0.35

자갈 43/30 40 2,800 0 1.9 0.35

풍화토 46/30 30 5,500 1.0 2.0 0.32

풍화암 50/9 32 24,000 3.3 2.2 0.30
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4.3해석평면 및 지질구조

본 연구 대상 해석평면 및 지질 주상도는 그림 4.3와 그림 4.4과 같이 나

타난다.지반조사에 의하면 본 논문에 대상이 되는 현장의 지층분포는 퇴

적층,풍화토층,풍화암층,기반암층으로 구성되어 있다.

해석평면은 그림 4.3에 나타내었고 다음 그림 4.4은 현장의 지질주상도를

나타내었다.

그림 4.3해석평면의 형상
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그림 4.4지질주상도
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4.4현장 계측

4.4.1계측계획 및 목적

본 논문에서 적용한 굴착현장은 해상구간에서 시공된 대규모 굴착공사

현장이며 사전에 토질조사를 근거로 하여 실시설계하고 공사를 진행하지

만 여러 가지의 불확실한 요인들이 잠재하게 된다.따라서 공사중에 현장

의 지반과 가설 구조물의 실제 거동을 측정하여 설계 시에 예측된 값과

다른 경우에는 적절히 시공법을 수정하여 공사를 진행하는 것이 일반적이

다.

굴착현장의 시공관리를 위하여 경사계,지표 침하계 등의 계측기를 설치

하여 공사관리를 하였다.

현장계측은 계획시 지반조건 또는 구조물에 관한 자료의 부족으로 인한

설계상의 결점을 시공기간 중에 발견하여 제거하고,공사 진행시 구조물에

작용하는 토압,수압,이동하중 등이 구조물에 미치는 영향에 대해서 안전

관리 및 보수에 관한 정보를 주기 위한 수단이다.따라서,현장계측은 설

계의 보완으로서 이해될 수 있으며 설계시점에서 대처하기 어려운 시공기

간 중의 여러 실측 변위치를 계측하여 시공방법 및 순서,속도를 조절하여

안전관리와 정보화시공에 기여함이 그 목적이며,앞으로의 토목시공에서

필수 불가결한 요소라 할 수가 있다.

본 논문에서 적용된 현장의 계측은 주탑기초의 가시설 계측관리이며,굴

착공사로 인하여 발생되는 흙막이벽체와 지보재의 변형,그리고 배면지반

의 침하를 계측하여 시공중 안정성을 예측하고,다음 시공단계에 대한 방

향을 제시함으로써 안전하고 경제적인 시공이 되도록 하는데 그 목적을

두고 있다.

이를 요약하면 다음과 같다.
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① 계획시 지반조건에 관한 지식의 부족에 기인한 설계상의 결점을 시공

기간중에 발견하여 제거하기 위한 수단.

② 굴착공사가 지반에 미치는 영향과 그에 따른 지반의 변화가 구조물에

미치는 영향에 대해서 정보를 제공하기 위한 수단.

③ 계측자료를 분석하여 설계의 과다,과소 여부를 판단하여 경제적인 설

계를 위한 보강 및 수정을 할 수 있다.

④ 얻어진 자료를 역해석(BackAnalysis)하여 설계 시 가정된 토질정수

와 비교하여 현장에 맞는 적절한 토질조건을 규정할 수 있다.

⑤ 축적된 자료를 통해 차 후 설계에 적용하여 합리적인 설계가 되도록

한다.

4.4.2계측항목의 선정

1)계측항목 선정시 고려하는 요인

▶ 굴착의 영향범위 내의 구조물 유무와 인접 구조물의 기초 및 건물의 상태

▶ 설계시의 불확실성의 해명

① 설계 계산에 있어서 조건이 되는 측압 및 수압 등 추정치의 오차가

클 것으로 예상되는 경우.

② 근접위치에서 공사실시 등으로 외력조건의 대폭적인 변형이 예상되는 경우.

③ 설계 계산치와 허용치를 비교하여 안전율이 적은 경우 등

2)계측항목의 선정 기준

터파기의 규모,혹은 지반조건 등에 따라서 달라지기 때문에 구체적인

계측결과의 활용목적,평가방법을 명확하게 수립한 후 필요한 계측항목을

선정하여야 한다.(표 4.3참조)
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표 4.3계측항목의 선정 기준

예상되는 현상 기본 항목

-배면지반의 거동 및 수평변위

발생이 클 것으로 예상되는 경우
◎ 지중경사계,지표침하계

-엄지말뚝 및 띠장,버팀보 및 Sheet

pile에 변형이 예상되는 경우
◎ 변형률계,변위타켓,구조물기울기

-주변지반의 침하로 인해 인접 구조

물에 피해가 예상되는 경우
◎ 지표침하계

4.4.3계측기 설치

본 연구에서 사용된 현장의 계측관리는 굴착에 따른 지반거동 및 지하

수위의 변화 등 기타영향으로 인한 흙막이 벽의 수평변위량을 관찰하기

위하여 지중경사계를 4개소를 설치하였고,흙막이벽 배면 지표의 침하량을

측정하기 위하여 지표침하핀을 4개소 설치하였다.

현장에서 사용된 지중경사계의 설치 모식도는 그림4.5,지표침하핀의 설

치된 사진은 그림 4.6과 같다.

그림 4.5지중경사계 설치 모식도
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그림 4.6지표침하핀 설치 사진

현장에 설치된 지중경사계는 지중연속벽의 중앙부에 삽입하였고 지표침

하핀은 배면지반의 침하여부를 확인하기 위하여 배면지반의 상부에 설치

하였다.그림 4.7은 계측기 설치 위치도를 나타내었다.
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1 9 P

26
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1 9 P
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3

42
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기 호 명 칭 설 치 수 량

1

2

지 중 경 사 계

지 표 침 하 핀

4개 소

4개 소

설 계 수 량

4개 소

4개 소

그림 4.7기초 가시설 계측기설치 평면도
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제5장 수치해석 및 현장계측 비교

5.1탄소성해석법(SUNEX)에 대한 이해

SUNEX(Elasto-plasticanalysisofstepUndergroundExcavation)는 기

본적인 해석으로 탄소성 빔 스프링 모델을 사용하여 굴착 단계별과 지보

공에 따른 흙막이 벽의 변위,전단력,휨 모멘트 와 지보공의 축방향력을

계산한다.

해석에 필요한 적용 변수는 굴착 및 매립,스트러트와 앵커의 설치 및

제거,지반상의 상재하중,벽체에 작용하는 하중,지하수위,지반물성치 변

화,벽체(탄소성해석)등이 있다.

SUNEX프로그램 의 주요기능은 다음과 같다.

(1)Rankine,Peck토압 및 임의의 토압적용을 적용 할 수 있다.

Rankine토압 P=A․ Pa+B․ P0

Peck토압 P=C․ Ka․ ∑γ․ h

이때 토압의 최소치를 규정할 수 있다.

(2)지반이 수평이 아니고 경사진 경우를 계산할 수 있으며,벽체와 지반

과의 마찰을 고려할 수 있다.

(3)지보공의 설치시는 그 전단계에서의 변위를 초기변위로 하여 다음 단

계 계산에 적용된다.

(4)Strut에 가하는 초기하중(Jack압축력)적용방법이 개선되었다.

(5)정수압뿐만 아니라 특수한 형태의 수압의 적용이 가능하다.

(6)같은 토층 내에서도 깊이별로 물성의 변화가 가능하다.(C,∮,Ka)

(7)굴착측과 배면측의 지반의 물성이 달라도 가능하다.

(8)굴착깊이,토층의 수,굴착단계의 수,지보공의 수,부재의 분할수등에
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제한이 없다.

(9)다양한 과재하중,측압의 적용이 가능하다.

(10)반복계산에 의하여 지반의 소성상태 여부를 체크하여 토압 및 스프

링(Spring)상수를 보정한다.

그림 5.1정수압 및 특수한 형태의 토압

(11)흙막이 벽에 대하여 최대 저항 소성 모멘트(Myield)를 입력하면 반

복계산에 의하여 흙막이 벽에 대하여도 탄소성 해석(소성 Hinge법)

을 수행한다.

(12)지반의 소성 변위가 고려된다(Option).

(13)굴착 후 벽체 및 Slab의 타설,지보공의 해체 과정도 계산할 수 있다.

(14)지표면의 침하가 Caspe방법으로 계산된다.

(15)입력 데이터(data)는 특별한 서식에 구애 받지 않는다(FreeFormat).

(16)매 해석단계마다 계산결과 토압,변위,전단력 및 모멘트가 화면에

그래픽으로 나타나므로 계산과정을 체크 할 수 있으며,필요에 따라
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계산을 중지 시킬 수 있다.

(17)계산결과 매 단계별 토압,변위,전단력 및 모멘트 그래프를 프린터

로 출력할 수 있다.

본 논문에서는 벽체가 강성이 큰 지하연속벽으로 이루어진 현장이며

Rakine토압을 사용하였다.또한 근입선단은 자유단으로 설정하였으며,지

표면에 상재하중을 작용시킨 후 지하수위의 저하를 고려한 해석을 실시하

였다.

5.1.1탄소성해석(SUNEXrev5.5)수행을 위한 단면

그림 5.2는 검토평면의 위치도를 나타낸 것이다.각 단면별로 해석된 단

면의 형상은 많은 차이를 보이지 않으며 그림 5.3은 해석단면을 나타낸 것

이다.

PIPE STRUT
Φ1200mm, t=19mm

PIPE STRUT
Φ1000mm, t=16mm

PIPE STRUT
Φ1200mm, t=19mm

36
,1
5
0

"A"

"A"

"B"

"B"

"C"

"C"

그림 5.2해석단면 위치도
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풍화토

퇴적토사

퇴적자갈

퇴적자갈

CAP BEAM
(1.00mx0.80)

호안사석
3

( 0.001~0.03M /EA )

호 안 사 석
3(0.001~0.03M /EA)

H.   W.   L (+) 0.705

피 복 석
( 0.6M /EA )1

1.5
3

C/B WALL
Thk=1200mm

PIPE STRUT

호안사석
3

( 0.001~0.03M /EA )

기초굴착선

DIAPHRAGM WALL
Thk=1.00m

그림 5.3탄소성해석 단면

5.1.2탄소성해석(SUNEXrev5.5)수행을 위한 입력물성

탄소성해석(SUNEX)프로그램에 입력된 지반의 물성(표 5.1참조)과 지중

연속벽의 물성(표 5.2참조),각 단면별 스트러트(strut)의 물성(표 5.3참조)

은 다음 표와 같이 입력되었다.각 표에 나타난 자료는 지반조사를 이용하

여 지층조건을 설정하였으며,수위조건은 최고수위를 적용하였고 굴착단계

별로 지하수위를 저하하였다.각 단계별로 지반조건 및 지중연속벽의 물성

은 동일하게 적용이 되었고 단면별 스트러트는 단면적 및 설치간격 등을

고려하여 단면별로 변경하여 입력되었다.
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표 5.1지반의 입력물성

soil 심도(m) (t/m
3
) sub(t/m

3
) C(t/m

2
)  (°) KS(t/m

2
)

매립토 9.085 2.0 1.0 0 25 3000

GCP

개량토
18.3 1.8 0.9 1 29 1500

모래자갈 19.1 1.9 1.0 1 36 2800

풍화토 29.1 2.0 1.1 1 30 5500

표 5.2지중연속벽의 입력물성

Wall 심도(m) A(㎡) I(m
4
) E(t/m

2
)

수직벽설치

간격(m)

수동토압

작용폭(m)

지중

연속벽
24.6 1 0.083333 2100000 1 1

표 5.3단면별 strut입력물성

strut 심도(m) A(㎡) length(m) space(m) pini(ton)

A-A단면 D=1000 3.635 0.04946 1.05 6 180

B-B단면 D=1200 3.635 0.07049 9.436 6 180

C-C단면 D=1200 3.635 0.07049 18.075 6 180
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5.2유한요소해석

본 논문에는 유한요소해석 프로그램인 PLAXIS8.2를 사용하였다.이

프로그램은 한계상태 개념까지도 이용할 수 있으며 2차원 평면 변형률조

건과 축대칭 조건에 대해서 배수,비배수,압밀문제를 해석할 수 있다

5.2.1유한요소해석(Plaxis)수행을 위한 단면

유한요소해석 수행을 위한 단면은 그림 5.4에 나타낸바와 같이 각 지반

구조에 맞는 형상에 의해 유한요소해석이 수행되었다.

풍화토

퇴적토사

퇴적자갈

퇴적자갈

CAP BEAM
(1.00mx0.80)

호안사석
3

( 0.001~0.03M /EA )

호 안 사 석
3(0.001~0.03M /EA)

H.   W.   L (+) 0.705

피 복 석
( 0.6M /EA )1

1.5
3

PIPE STRUT

호안사석
3

( 0.001~0.03M /EA )

기초굴착선

DIAPHRAGM WALL
Thk=1.00m

그림 5.4유한요소해석 단면

5.2.2유한요소해석(Plaxis)수행을 위한 입력물성

유한요소해석(Plaxis)프로그램에 입력된 지반의 물성(표 5.4참조)과 지

중연속벽의 물성(표 5.5참조),각 단면별 스트러트의 물성(표 5.6참조)은 다

음 표와 같이 입력되었다.각 표에 나타난 자료는 지반조사를 이용하여 지
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층조건을 설정하였으며,수위조건은 최고수위를 적용하였고 굴착단계별로

지하수위를 저하하였다.각 단계별로 지반조건 및 지중연속벽의 물성은 동

일하게 적용이 되었고 단면별 스트러트는 단면적 및 설치간격 등을 고려

하여 단면별로 변경하여 입력되었다.

표 5.4지반의 입력물성

지층종류 심도(m)

(t/m3)

sub
(t/m3)

 (t/m2)  (°)  E(t/m2)

피복석 0.8 2.0 1.0 1.0 35 0.35 4500

호안사석 10.5 2.0 1.1 0 40 0.35 3000

퇴적모래 11.6 1.8 0.8 1.0 30 0.35 2800

퇴적자갈 18.4 1.9 0.9 1.0 36 0.35 2100

풍화토 19.8 2.0 1.0 1.0 30 0.32 5500

풍화암 33.6 2.2 1.2 3.6 32 0.30 24000

연암 44.4 2.3 1.3 31.0 35 0.26 110000

표 5.5지중연속벽의 입력물성

Wall 심도(m) A(㎡) I(m4) E(t/m2)
수직벽설치

간격(m)

수동토압

작용폭(m)

지중
연속벽

24.6 1 0.083333 2100000 1 1

표 5.6단면별 strut입력물성

strut 심도(m) A(㎡) length(m) space(m) prestress(ton)

A-A단면 D=1000 3.635 0.04946 2.1 6 180

B-B단면 D=1200 3.635 0.07049 18.872 6 180

C-C단면 D=1200 3.635 0.07049 36.150 6 180
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5.2.3유한요소해석을 위한 모델링

유한요소해석을 위하여 그림 5.5(a)와 같이 모델링을 수행하였다.모델링

은 43개의 절점(node)으로 구성되어 있다.경계조건은 y방향으로 굴착깊

이에 대하여 4배의 크기이고,x방향으로 굴착폭에 대하여 7배로 모델링

하였다.이러한 경계조건은 굴착면적에 대하여 넓게 모델링 함으로써 굴착

시 지반전체에 미치는 영향을 최소화 할 수 있었다.그림 5.5(b)는 단면의

지층을 해석하기 위하여 mesh를 작성한 것이다.
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(a)모델링 (b)해석을 위한 mesh작성

그림 5.5유한요소해석을 위한 모델링

그림 5.6(a)는 굴착에 따른 변위양상을 음영(shading)으로 나타낸 것으로

그 변위 양상을 여러 가지 색을 통하여 한눈에 볼 수 있다.그림5.6(b)는

굴착에 따른 지반의 변위양상 방향을 볼수 있다.
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(a)Shading(음영) (b)지반의 변위양상 방향

그림 5.6유한요소해석에 의한 변형

5.3부재력 결과 비교분석

5.3.1전단력 및 모멘트 결과비교

전단력 및 모멘트의 결과비교에서 나타낸 각 표의 변위방향은 내부굴착

측 방향을 “내부방향”,외부배면측 방향을 “외부방향”으로 표시하였다.

1)A-A단면에서의 전단력 및 모멘트의 비교결과

표 5.7은 A-A단면에 대한 전단력과 모멘트의 비교표 이다. A-A단면에

대한 부재력 결과,비교적 같은 양상을 보이고는 있으나 Plaxis프로그램과

SUNEX프로그램의 비교결과,Plaxis프로그램에서의 모멘트값이 10.4m 심

도에서 17.24t-m/m만큼 크게 나왔고 전단력값은 3.5m 심도에서 14.58t/m

만큼 적게 나왔다.(그림 5.7참조)

표 5.7A-A단면에 대한 전단력과 모멘트의 비교

A-A단면
모멘트(t-m/m) 전단력(t/m)

심도(m) 최대값 심도(m) 최대값

PLAXIS 10.4 112.32(외부) 3.5 43.80(외부)

SUNEX 9.3 95.08(외부) 4.4 58.38(외부)
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(a)모멘트 (b)전단력
그림 5.7A-A단면 해석결과

2)B-B단면에서의 전단력 및 모멘트의 비교결과

표 5.8은 B-B단면에 대한 전단력과 모멘트의 비교표 이다.B-B단면에

대한 부재력 결과,비교적 같은 양상을 보이고는 있으나 Plaxis프로그램과

SUNEX프로그램의 비교결과,Plaxis프로그램에서의 모멘트값이 10.05m 심

도에서 9.27 (t-m/m)만큼 크게 나왔고 전단력값은 3.5m 심도에서

14.73(t/m)만큼 적게 나왔다.그림 5.8는 모멘트와 전단력의 비교를 그래프

로 나타낸 그림이다.

표 5.8B-B단면에 대한 전단력과 모멘트의 비교

B-B단면
모멘트(t-m/m) 전단력(t/m)

심도(m) 최대값 심도(m) 최대값

PLAXIS 10.05 108.16(외부) 3.5 40.91(외부)

SUNEX 9.2 98.89(외부) 4.4 55.64(외부)
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(a)모멘트 (b)전단력
그림 5.8B-B단면 해석결과

3)C-C단면에서의 전단력 및 모멘트의 비교결과

표 5.9은 C-C단면에 대한 전단력과 모멘트의 비교표 이다.C-C단면에

대한 부재력 결과,비교적 같은 양상을 보이고는 있으나 Plaxis프로그램과

SUNEX프로그램의 비교결과,Plaxis프로그램에서의 모멘트값이 10.05m 심

도에서 3.28(t-m/m)만큼 크게 나왔고 전단력값은 3.5m 심도에서

14.32(t/m)만큼 적게 나왔다.그림 5.9는 모멘트와 전단력의 비교를 그래프

로 나타낸 그림이다.

표 5.9C-C단면에 대한 전단력과 모멘트의 비교

C-C단면
모멘트(t-m/m) 전단력(t/m)

심도(m) 최대값 심도(m) 최대값

PLAXIS 10.05 105.24(외부) 3.5 39.39(외부)

SUNEX 9.1 101.96(외부) 4.4 53.71(외부)
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(a)모멘트 (b)전단력
그림 5.9C-C단면 해석결과

5.3.2벽체 변위량 결과 비교

벽체 변위량 결과비교에서 각표에 나타낸 변위방향은 내부굴착측 방향을

“내부방향”,외부배면측 방향을 “외부방향”으로 표시하였다.

1)A-A단면에서의 변위량 비교결과

표 5.10은 A-A단면에 대한 벽체의 변위량 비교표이다.A-A단면에 대한

변위량 결과,비교적 같은 양상을 보이고는 있으나 Plaxis프로그램과

SUNEX프로그램의 비교결과,Plaxis프로그램에서의 변위량이 13.76m 심도

에서 내부굴착측 방향으로 4.71mm 크게 나왔다.그림 5.10은 변위량의

비교 그래프를 나타내었다.(그림 5.10참조)
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표 5.10A-A단면 벽체 변위량 비교

A-A단면
변위량

심도(m) 최대값(mm)

PLAXIS 13.76 15.14(내부방향)

SUNEX 10.6 10.43(내부방향)

그림 5.10A-A단면 벽체 변위량 비교

2)B-B단면에서의 변위량 비교결과

표 5.11은 B-B단면에 대한 벽체의 변위량 비교표이다.B-B단면에 대한

변위량 결과,비교적 같은 양상을 보이고는 있으나 Plaxis프로그램과

SUNEX프로그램의 비교결과,Plaxis프로그램에서의 변위량이 13.76m 심도

에서 내부굴착측 방향으로 3.73mm 크게 나왔다.그림 5.11은 변위량의

비교 그래프를 나타내었다.(그림 5.11참조)
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표 5.11B-B단면 벽체 변위량 비교

B-B단면
변위량

심도(m) 최대값(mm)

PLAXIS 13.28 15.23(내부방향)

SUNEX 10.3 11.50(내부방향)

그림 5.11B-B단면 벽체 변위량 비교

3)C-C단면에서의 변위량 비교결과

표 5.12은 C-C단면에 대한 벽체의 변위량 비교표이다.C-C단면에 대한

변위량 결과,비교적 다른 양상을 보이고는 있고 Plaxis프로그램과

SUNEX프로그램의 비교결과,Plaxis프로그램에서의 변위량이 0m 심도에

서 외부 배면측 방향으로 5.18mm 크게 나왔다.그림 5.12는 변위량의 비

교 그래프를 나타내었다.(그림 5.12참조)
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표 5.12C-C단면 벽체 변위량 비교

C-C단면
변위량

심도(m) 최대값(mm)

PLAXIS 0 7.19(외부방향)

SUNEX 10.1 12.37(내부방향)

그림 5.12C-C벽체 변위량 비교

5.3.3굴착단계에 따른 현장계측결과와 수치해석결과 비교

각 굴착단계별 지중연속벽의 거동을 계측치와 탄소성해석(SUNEX)프로

그램과 유한요소해석(PLAXIS)프로그램에서의 예측결과를 통해 비교 검토

하였다.굴착단계는 최초 1단계 굴착,PPS거치단계,2단계 굴착으로 구분

하였으며,이는 현장에서의 시공순서에 의한 단계별로 나눈 것이다. 본

검토단면중 계측치와 가장 인접한 단면은 D-D단면이므로 이 단면에서의

변위 결과를 비교 하였다.그러나 1단계 굴착시 현장계측수행의 착오로 인

하여 1단계 굴착시의 계측값이 정확하지 않아 고려하지 않고 PPS거치에
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따른 벽체의 변위비교 와 2단계 굴착에 따른 벽체의 변위를 비교 하였다.

변위방향은 내부굴착측 방향을 “내부방향”,외부배면측 방향을 “외부방향”

으로 표시하였다.

1)1단계 굴착에 따른 변위 비교

다음 표 5.13은 1단계 굴착에서의 벽체 최대 수평변위를 탄소성해석법과

유한요소해석법의 결과를 비교한 것이다.최대변위량 발생 지점은 지표면

에서 발생하였으며,Plaxis에 의한 최대 변위량은 9.5mm가 발생하였고

SUNEX에 의한 최대 변위량은 42.09mm가 발생하였다.

표 5.13과 그림 5.13는 1단계굴착시 벽체의 변위를 나타낸 결과이다.

표 5.131단계 굴착시 벽체의 수평변위 비교

지중연속벽

(1단계굴착)

변위량

심도(m) 최대값(mm)

PLAXIS 0 9.50(내부방향)

SUNEX 0 42.09(내부방향)

그림 5.131단계 굴착시 벽체의 수평변위 비교
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2)PPS거치에 따른 벽체 변위비교

다음 표 5.14은 1단계 굴착에서의 벽체 최대 수평변위를 탄소성해석법과

유한요소해석법의 결과를 비교한 것이다.계측치의 최대변위량 발생 지점

은 3.5m이고 Plaxis에서는 14.0m에서 발생하였으며,SUNEX에서는 10.1m

에서 발생하였다.계측치에 의한 최대 변위량은 1.56mm가 발생했고,

Plaxis에 의한 최대 변위량은 3.93mm가 발생하였고 SUNEX에 의한 최대

변위량은 12.38mm가 발생하였다.

표 5.14과 그림 5.14는 1단계굴착시 벽체의 변위를 나타낸 결과이다.

표 5.14PPS거치시 벽체의 수평변위 비교

지중연속벽

(PPS거치)

변위량

심도(m) 최대값(mm)

계측값 3.5 1.56(내부방향)

PLAXIS 14.0 3.93(내부방향)

SUNEX 10.1 12.38(내부방향)

그림 5.14PPS거치시 벽체의 수평변위 비교
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3)2단계 굴착에 따른 벽체 변위비교

다음 표 5.15는 2단계 굴착에 따른 벽체 최대 수평변위를 계측치와 수치

해석 데이터를 비교한 것이다.계측치의 최대변위량 발생 지점은 14.0m이

고 Plaxis에서는 지표면에서 발생하였으며,SUNEX에서는 10.1m에서 발생

하였다.계측치에 의한 최대 변위량은 7.31mm가 발생했고,Plaxis에 의한

최대 변위량은 7.19mm가 발생하였고 SUNEX에 의한 최대 변위량은

12.37mm가 발생하였다.

표 5.15과 그림 5.15는 1단계굴착시 벽체의 변위를 나타낸 결과이다.

표 5.152단계 굴착시 벽체의 수평변위 비교

지중연속벽

(2단계굴착)

변위량

심도(m) 최대값(mm)

계측값 14 7.31(외부방향)

PLAXIS 0 7.19(외부방향)

SUNEX 10.1 12.37(내부방향)

그림 5.152단계 굴착시 벽체의 수평변위 비교
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제 6장 안정성 및 경제성 분석

6.1안정성 검토

굴착에 따른 지중연속벽의 변위 및 안정성을 검토하였다.흙막이 구조물

의 변위 및 안정성을 검토하기 위하여 계측치와 탄소성해석프로그램에 의

한 결과치,유한요소해석프로그램에 의한 결과치를 비교 하였다.표 6.1은

지중연속벽의 변위와 관리기준에 의한 안전여부를 나타내었다.

표 6.1지중연속벽의 안정성

지중연속벽 변위(mm) 관리기준(mm) 비고

계측값 7.31 21 안 전

PLAXIS 7.19 21 안 전

SUNEX 12.37 21 안 전

표 6.1에 기재된 변위는 최종굴착(10.5m)에 따른 벽체의 변위이고 관리기

준은 국토해양부 고시 건설공사 및 유지관리 “계측표준시방서 3.11.4항”에

의하여 기준을 설정하였다.

계측표준시방서 3.11.4항에 나와있는 관리기준은 다음과 같다.

① 강성 토류벽 (t≥60cm 인 콘크리트 연속벽):0.002H(H:굴착심도)

② 보통 토류벽 (t≒40cm 정도인 콘크리트 연속벽):0.0025H(H:굴착심도)

③ 연성 토류벽 (H-Pile과 토류판 설치하는 토류벽):0.003H(H:굴착심도)

1m의 강성 토류벽체이므로 0.002H를 적용하여 관리기준을 작성하여 검

토한 결과 계측값과 유한요소해석 및 탄소성해석에 의한 안정성은 모두

안전으로 판단된다.
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6.2경제성 분석

본 논문에서 적용된 현장에 대하여 표 6.2는 어스앵커에 의한 지지공법과

PPS공법에 의한 지지공법을 각각 적용해보고 기초 가시설공에 소요되는

비용의 총계를 비교해 보았다.표6.3은 일반적인 스트러트공법 적용시와

PPS공법의 적용에 대한 경제성 비교표이다.

표 6.2PPS공법과 어스앵커 지지공법의 경제성 비교

공법적용 적용 공법의 예
공사비

(백만원)

PPS공법에

의한

지지공법

풍화토

퇴적토사

퇴적자갈

퇴적자갈

호안사석
3

( 0.001~0.03M /EA )

피 복 석
0.2M /EA

C/B WALL
Thk=1.20mm

PIPE STRUT
Φ1200mm, t=19mm

4
,4
0
0

EL+2.50m

3

4
,4
0
0

EL.(-)8.035

1
0
,3
5
0

구조물 기초

호안사석
( 0.001~0.03M /EA )

지중연속벽
Thk=1.00m

기초굴착선

TIP OF 지중연속벽

E.L-22.10m

DIAPHRAGM WALL
Thk=1.00m

호안사석
3

( 0.001~0.03M /EA )

9,
5
0
0

남 방 파 제

EL.=(+)3.000

CAP BEAM
(1.00x0.80)

3,089

어스앵커에

의한

지지공법

3,460

표 6.2에 의한 공사비는 대략적인 금액으로써 어스앵커에 의한 가시설공

법은 2열 SheetPile을 배치하고 Tie-Cable을 인장설치하여 가시설공을 완

료하는 것이고,PPS공법에 의한 지지공법은 지중연속벽을 배치하고 PPS

를 거치하여 평판잭에 유압을 가하여 가시설공을 완료하는 것으로 공사비

를 작성한 것이다.어스앵커에 의한 지지공법을 가시설공법으로 적용한 것
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과 PPS공법에 의한 지지공법을 가시설공법으로 적용한 결과 공사비의 약

11%가량 적게 소요됨을 알수 있었다.공사비의 대략적 금액은 표준품셈과

일위대가의 값을 적용하여 나타낸 것이다.

표 6.3H-beam strut지지공법과 PPS지지공법의 경제성비교

구분 H-beam strut공법 PPS공법

시공단면
Thk=1.00m
DIAPHRAGM WALL

Thk=1.00m
DIAPHRAGM WALL

(Φ800mm, t=12mm)
PPS

시공수량

-연속벽 :1950M
2
,20PANEL

-토공 :10300M
3

-강재가시설 :약 200ton

-연속벽 :1950M
2
,20PANEL

-토공 :10300M
3

-강재가시설 :약 50ton

사용강재 -H-300*300*10*15 1000mm,t=16mm

강재본당하중 -100ton전후 200∼600ton

장단점비교

-자재수급이 원활하다.

-단면성능이 단위중량 대비

강관에 비해 낮다.

-토공 및 건축골조공간이 협

소하고 강재 해체단계가 많

아 시공효율이 떨어진다.

-사용자재(강관)가 범용이 아

니므로 신규로 구매해야한다.

-단면성능이 월등하므로 전체

사용되는 강재중량이 절감된다.

-지보재간 수평 및 상하 간격

이 넓으므로 토공 및 건축골

조공사에 있어 시공효율이 높다.

강재공사비

-시공비 :218,880,000원

(톤당 234,000원 적용)

-자재비 :110,380,000원

(톤당 손료 100,000원 적용)

-계 :329,260,000원

-시공비 :108,000,000원

(톤당 400,000원 적용)

-자재비 :54,000,000원

(톤당 손료 200,000원 적용)

-기타자재(flatjack750mm,40ea)

:10,000,000원

-계 :172,000,000원

표 6.3의 공사비는 대략적인 금액으로써 일반적인 H-beam스트러트 지지

공법적용시의 경제성 분석 자료와 PPS지지공법적용시의 경제성 분석자료
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를 비교표로 작성한 것이다.H-beam스트러트 지지공법은 6단으로 2m 간

격으로 설치가 되고,PPS에 의한 지지공법은 2단으로 3.2m간격으로 설치

되었다.경제성 비교결과 PPS공법을 사용했을 경우 H-beam스트러트 지

지공법 대비 약 52%가량 강재공사비가 적게 산출 되었다.
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제 7장 결론

본 논문에서는 PPS(PrestressedPipeStrut)공법을 이용한 흙막이 가시

설공법의 현장적용을 통하여 흙막이 가시설 부재의 계측 분석과 탄소성해

석(SUNEX)및 유한요소해석(PLAXIS)프로그램의 모델링을 통해 유발되

는 부재력과 변형특성 및 지반의 변형 거동을 분석 비교하여 다음과 같은

결론에 도달하였다.

1.현장에서 적용한 PPS공법은 H-BEAM을 사용하는 일반적인 스트러트

공법과 달리 허용압축력과 좌굴에 대한 저항한계가 상대적으로 큰 원형

강관을 사용하며 평판잭과 같은 대규모 선행압축공법을 병행하여 적은 수

량의 스트러트를 배치하여 넓은 굴토작업 공간을 확보할 수 있는 공법이

다.

2.흙막이 벽체의 내력을 탄소성해석방법과 유한요소해석방법을 통하여 비

교한 결과 각 단면에 따라서 전단력 및 모멘트는 깊이에 따라서 유사한

경향을 나타내고 있었고 최대 전단력 및 모멘트의 발생 위치도 약 1m 내

외의 차이를 나타내고 있었다.

3.시공단계에 따른 흙막이 벽체의 거동을 현장계측치와 비교한 결과 유한

요소법은 최대 변위량 및 변위형태가 계측결과와 유사한 경향을 나타내고

있었으나 탄소성해석법을 통한 변위는 현장계측결과와 큰 차이를 보이고

있었다.

4.탄소성 해석법의 경우 현장의 지반조건을 정확히 적용할 수 없고,특히
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현장 단면의 변화를 정확히 고려하지 못하여 실제 계측에 의한 흙막이 벽

체의 거동과 다른 거동을 보이고 있는 것으로 판단된다.그러나 유한요소

해석의 경우 현장 단면을 정확히 모델링 하였고 다양한 지반 조건을 적용

함으로써 계측에 의한 흙막이 벽체의 거동과 유사한 결과를 나타내는 것

으로 판단된다.

5.탄소성해석법 및 유한요소해석을 수행할 경우 지반 정수가 흙막이 구조

물의 거동에 큰 영향을 주게 되므로 실제 현장의 지반조건을 정확하게 반

영한 지반정수를 사용하는 것이 중요할 것으로 판단된다.

6.안정성 분석결과 관리 기준인 0.002H를 적용하여 검토해 본 결과 계측

치와 탄소성해석프로그램의 결과치,유한요소 해석의 결과치에 의한 안정

성은 모두 안전하다고 판단된다.

7.어스앵커에 의한 지지공법과 PPS공법에 의한 지지공법을 각각 적용하

여 경제성을 비교해본 결과 PPS공법에 의한 지지공법이 어스앵커에 의한

지지공법에 비해 약 11%가량 공사비의 절감할 수 있는 것으로 판단되고,

H-beam스트러트 지지공법과 PPS공법에 의한 지지공법을 비교 했을 경우

PPS공법에서 약 52%가량 강재공사비의 절감효과를 가져올수 있다고 판단

되었다.

단,지반의 특성 및 규모,공사의 종류에 따라 달라질 수 있으며 설계단계

에서 충분히 검토하여 적절한 공법의 경제적인 적용이 필요하다.
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