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A StudyofPracticeontheMethodof
AnchoringforUpliftForce
inBuildingBasement

by Gi-Sik,Kim

DepartmentofArchitecturalEngineering
GraduateSchoolofIndustry,PukyongNationalUniversity

Abstract

Thisstudydiscussedthetheoreticalreview ontheUpliftForceMethod
duetothepresenceoftheundergroundwaterandalsoexecuted the
comprehensive comparison about its constructability, economy and
stability, etc. Through the analyses of ongoing applications more
specifically,Ipresented theoptimalUpliftForceMethod by studying
manyUpliftForceMethodbasedonthemathematicalprinciples,focusing
onthepresentationoftheblueprinttowardthefuturecitydevelopment
withinfinitepotentialaboutmakingtheundergroundspace.
Themethodofstudywasinvestigatedbycomparingandanalyzingthe
generalUpliftForceMethodusingthere-tensioningpermanentanchors
appliedatOOProjectsitelocatedinKimhae,Kyungsang-namdoprovince,
andanotherUpliftForceMethodusing theMassConcreteappliedon
many construction sites.Eventually,Iwanted to presentthe optimal
UpliftForceMethod.
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Theresultsofthisstudyareasfollows;
1.Stability
TheUpliftForceMethodusingthepermanentanchorswasthemost
favorabletothestabilityofthebuildingintermsoftheadaptability
to the building size or to the underground inconsistency,the
responsetothevariableloadconditionsandwaterprooffunction.

2.Constructability
TheUpliftForceMethodusingthepermanentanchorsdidnotexcel
otherconstructionmethodsintheConstructability.However,itwas
possibletokeeptheconsistentqualitywithload-bearing capacity
andstandardizedunitsmadeinfactories.

3.Economy
TheinitialinvestmentcostoftheUpliftForceMethodusing the
permanentanchorswasfoundtobeoverlyinputted.ButIexpected
the cost-saving effects from the additionalcost-saving effects
during thepost-construction maintenanceand from thedurability
periodofthebuildings.



-3-

ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 목목목적적적

최근 도시집중화 및 도심지의 지가 상승에 따른 부지의 효율적 이용,건축
관련법규 등의 강화로 점차 건축물에 있어서의 지하층수 증가와 주차장 또는
생활공간으로서의 지하공간 활용도가 높아져서 이에 대한 개발 필요성이 증
가하고 있다.따라서 점차 도심지 대규모 건축공사에서 지하 층수가 깊어지
고 단위층의 면적이 커짐에 따른 설계와 시공측면에서의 검토요소가 늘어나
게 되고 또한 이 문제가 중요하게 취급되는 실정이다.
지상공간과 수변공간에 이어 제3의 공간으로 일컬어지는 지하공간은 이제

전기 및 가스공급,상·하수관 매립,폐기물 매립 등 단순히 도시기반을 지원
하는 구조물로서의 기능에서 새로운 사고에 기초한 쾌적하고 안락한 거주공
간으로까지의 활용에 기대를 모으고 있다.
이와 같이 지하공간의 활용도가 높아짐에 따라 지하구조물의 수압에 대한

안전성 확보가 요구되고 있으며,이에 따른 수압 처리방안이 강조되고 또한
이를 해결해야 하는 문제점을 안고 있는 현실이다.
따라서 본 연구는 지하공간 건축에서 필연적으로 대두되는 지하수에 의한

양압력의 처리방법을 매스콘크리트(MassConcrete)를 이용하여 수압에 대
응하게 하거나 수리이론에 근거한 시공공법을 이용해 수압에 대응하게 한다
든지,또는 영구앵커를 이용한 수압대응공법 등 일반적으로 적용 가능한 기
존의 수압대응공법에 대하여 고찰하고,이들의 특성을 비교,분석하여 지하
수로 인한 양압력 처리공법에 대한 적정성을 판단하고 효율적인 공법을 선
정하는데 필요한 기초 자료를 제시하는데 목적을 두었다.
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111...222연연연구구구의의의 방방방법법법 및및및 범범범위위위
본 연구에서는 지하수로 인한 수압대응공법에 대한 이론적 검토 및 기존

의 현장 적용 사례분석을 통한 시공성,경제성,안정성 등을 종합적으로 검
토하고,수리이론에 근거한 건축물의 수압대응공법 등을 비교 분석하여 특
성을 파악함으로써 적합한 수압대응공법을 선정하는데 필요한 기초자료가
제시될 수 있도록 하였다.
연구의 구체적인 내용을 보면 다음과 같다.
첫째,지하수 흐름 이론을 이해하고,이에 대한 유한요소해석,지반정수들

의 확률분포 특성과 신뢰성 해석에 관한 국내의 연구현황을 검토하였다.
둘째,수압대응공법의 설계이론을 이해하고,이에 따른 수압대응공법,즉

매스콘크리트를 이용한 수압대응공법,수리이론을 이용한 수압대응공법,영
구앵커를 이용한 수압대응공법 등의 정의와 특징,개발의 필요성 등 설계이
론을 검토하였다.
셋째,분석한 수압대응공법의 특징을 비교,분석하여 각각의 공법들의 적

용성 및 문제점들을 발췌,고찰하였다.
넷째,고찰 결과에 따른 각 공법들의 안정성,시공성,경제성 등을 분석하

였으며,
다섯째,위의 각 수압대응공법들을 분석,검토한 내용에서 도출된 특성들

을 향후 공법선정 과정에서 필요한 기준이 되는 참고자료로서 제시하고자
하였다.
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ⅡⅡⅡ...지지지하하하수수수압압압 대대대응응응구구구조조조의의의 이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

222...111개개개 요요요
지하수위 하부에 구조물을 축조할 경우에는 지하수위면 하부측 구조체면

에 연직방향으로 수압이 작용하게 된다.
이러한 수압 중에서 특히 구조체의 바닥면에 작용하는 상향력을 양압력

(UpliftForce,UpliftPressure)또는 부력이라 한다.
이러한 상향력 작용이 확실한 경우에는 이것을 고려해야 하며,그 작용이

확실하지 않더라도 물의 침투 혹은 구조물의 접지상태에 따라 이 힘들의 작
용을 예측하여 설계시 안전측이 되도록 그 영향을 고려하여 안전율을 보통
1.2이상으로 적용하게 된다.
양압력에 대해 안전성을 유지하는지의 여부는 다음 식으로 검토한다.

 


≥  (식 1)

여기서, :각 시공단계별 구조물의 자중
 :흙의 저단저항 혹은 측벽과 흙의 마찰저항
 :각 시공 단계별 기초 구조물의 저면에 작용하는 정수압에

의한 부력
(∵는 시공조건 등을 고려하여 적용여부 결정)

222...222지지지하하하수수수 흐흐흐름름름 이이이론론론
대부분의 지하수 흐름에 대한 수치해석은 지층의 두께가 일정하고,대수

층내의 지하수는 2차원적으로 흐르는 것으로 특성화시켜 지하수 흐름 해석
을 수행하고 있다.그러나 지하수 포텐샬이 3차원 방향으로 서로 차이가 있
거나 경계조건이 3차원적인 형태를 가질 경우에는 제반 지반특성 및 형상을
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고려하여 3차원 지하수 흐름 해석을 실시하여야 한다.최근에는 도심굴착
및 터널공사 등이 대규모로 진행되고,지하수 오염 등에 관한 문제에 관심
이 고조되면서 수직,수평 흐름에 따른 3차원적 수치 해석의 중요성이 증대
되고 있다.
지하구조물의 축조에서는 대부분의 경우 지하수면의 위치와 지하수의 흐

름 방향을 결정하는 것이 매우 중요한 문제가 된다.이를 위해서는 지하수
위의 고도 또는 기준면으로부터의 높이를 결정하는 것이 필요하다.그러나
대부분의 지역에서 일반적으로 지하수 유동방향에 대한 결론은 지형을 관찰
함으로써 얻는다.
중력은 지하수를 움직이게 하는 가장 중요한 힘이다.자연조건에서 지하

수는 지표에 도달하여 샘으로 유출되거나 하상을 통해 흐르기 전까지는 고
지대에서 저지대로 흐른다.따라서 포화대의 가장 심도가 낮은 부분을 흐르
는 지하수는 강어귀에서 강 또는 해안으로 흐른다.만일 지표면의 사소한
불규칙성을 무시한다면 지표면의 경사는 항상 강이나 해안 쪽으로 향하고
있음을 알 수 있다.
지하수위까지의 심도는 땅속 기존의 습지보다 하천들의 경계에서 더 깊

다.사실 지하수위는 일반적으로 지표면의 복사판과 같다고 볼 수 있다.지
하수를 수질이 양호한 상태로 사용할 경우에는 정화조,폐기물매립지 등이
상부지역보다는 하부지역에 있어야 한다.
따라서 이러한 지하수의 흐름 이론을 제대로 이해하고,철저한 검증과 분

석을 통해 수압에 대응할 수 있는 공법 선택이 필요하다.
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투수계수

지하수위

물성데이터
지하수

흐름해석

유 량

전수두

해석결과

투수계수

지하수위

확률변수

민감도분석

파괴확률산정

FORM,SORM
M.C.S

유 량

전수두

해석결과

한계상태함수

지하수지하수지하수지하수 흐름흐름흐름흐름 해석해석해석해석(DGU FLOW)

신뢰성신뢰성신뢰성신뢰성 해석해석해석해석

투수계수

지하수위

물성데이터
지하수

흐름해석

유 량

전수두

해석결과

투수계수

지하수위

확률변수

민감도분석

파괴확률산정

FORM,SORM
M.C.S

유 량

전수두

해석결과

한계상태함수

지하수지하수지하수지하수 흐름흐름흐름흐름 해석해석해석해석(DGU FLOW)

신뢰성신뢰성신뢰성신뢰성 해석해석해석해석

그림 2.1지하수 흐름해석에 관한 신뢰성 해석 흐름도

222...333수수수압압압대대대응응응공공공법법법의의의 설설설계계계이이이론론론
수압대응공법으로는 일반적으로 매스콘크리트를 이용한 건물 전체 무게와

영구배수공법을 혼합하여 사용하는 수압대응공법,수리이론에 근거한 수압
대응공법 그리고 영구앵커를 이용한 강제적인 수압대응공법 등으로 대별될
수 있다.
이러한 공법들은 모두 수압에 대응한다는 공통점을 가지고 있지만 안정성

과 경제성,시공성 등을 고려하여 최적의 대안을 강구하여야만 한다.

222...333...111매매매스스스콘콘콘크크크리리리트트트를를를 이이이용용용한한한 수수수압압압대대대응응응공공공법법법
(1)현장 지반 조건이 현장의 지질조사서 및 시공자료를 토대로 볼 때 최

종 굴착 레벨 아래 투수계수가 낮은 풍화 암반층 이상의 지반조건이면(또는
CutofWall형성시)부지내로 유입되는 유입수량은 크지 않은 것으로 본
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다.이것은 미미한 유한의 지하수를 부지내의 일정한 곳으로 배수시설 파이
프를 이용하여 집수정으로 모아 일정 간격 주기로 제거가 가능하다는 것이
다.
따라서 매트기초 바닥 슬래브에 미치는 지하수압의 직접적인 작용을 피할

수 있고 슬래브에 작용하는 지하수압의 임의 조절이 가능하여 기초 바닥 슬
래브의 단면조정 및 단일 기초슬래브 처리가 가능하다.지하연속벽 선단부
가 연암반 이상 지층에 근입 되면,부지내 지하수 유입은 지하연속벽 하부
에서 집수정을 통한 일일 양수작업을 통해 배제관리가 가능하다.아울러 번
거로운 부력앵커에 의한 지하수압저항 장치를 생략할 수 있으며 부력앵커의
스트레스 감소에 의한 직접적인 위험요소를 배제할 수도 있다.
(2)매스콘크리트를 이용한 수압대응공법은 지하 암반 굴착에 따른 어려

움 감소 및 암반 굴착량의 감소에 따른 공기단축이 가능하다.이 경우에는
기초슬래브를 불투수층으로 처리할 경우 해당 영구배수시스템 적용시 토공
량의 감소는 물론 이중매트를 생략하고 단일 매트 슬래브로의 처리가 가능
하기 때문에 단면의 증가분만큼의 토공량을 절감할 수 있어 전체적으로는
공기단축을 통한 공사비 절감의 효과를 기대할 수 있다.
(3)부력앵커 설치에 의한 지하수압저항 방법을 실시한다면 영구배수시스

템보다 구조물공사가 최소 1개월 정도가 지연된다.부력앵커의 근본적인 문
제점은 부력앵커에 요구되는 기술적인 문제,즉 인장력 손실,방청,유지보
수를 해결할 수 있는 국내 전문 시공업체가 희소하며 비용 또한 고가이다.
영구배수시스템의 시공은 아주 단순한 작업으로 부력앵커 설치에 비해서 시
공의 능률면에서도 월등하다.
(4)매스콘크리트 공법은 기초슬래브 등 철근콘크리트공사의 단일슬래브

처리가 가능하기 때문에 철근 및 콘크리트공사가 단순(지중보 생략 가능)해
지며 그만큼 재료의 절감도 기대할 수 있다.
(5)단일슬래브 처리에 따른 기초보,이중매트 부분의 방수면적이 감소되

며,기초슬래브에 수압이 작용하지 않는 관계로 수압에 의한 구조물,방수층
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의 손상이 거의 없다.

▽▽▽▽

FLOOR LEVEL

W

U

FF

▽▽▽▽

FLOOR LEVEL

W

U

FF

그림 2.2기초바닥에 작용하는 상향수압의 균형

U>W+F
U=UpliftForce
W =TotalDeadWeightoftheBuilding
F=FrictionbetweentheBasementWallandtheSoil
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▽▽▽▽

FLOOR LEVEL

Wb

Ub

F

Basement

Tower

Md

Wb

▽▽▽▽

FLOOR LEVEL

Wb

Ub

F

Basement

Tower

Md

Wb

그림 2.3상향수압에 의한 모멘트와 저항모멘트의 균형

Md>Mr
Md=DrivingUpwardMomentduetoUb
Mr=ResistingDownwardMomentduetoUbandF
Wb=DeadWeightofBasementUb

=UpliftForceatBasementArea
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Foundation Pressure

Column

L

Foundation Pressure

Column

L

그림 2.4기둥과 기둥사이의 지간이 될 경우 수압의 안정성

222...333...222수수수리리리이이이론론론을을을 이이이용용용한한한 수수수압압압대대대응응응공공공법법법
기초바닥 및 외벽에 영구적으로 작용하는 상향수압은 계측기기,즉 간극

수압계(Piezometer)매설을 통한 장기적인 관측이 되지 않는 한 설계수압을
조정하기 위한 정량화는 매우 어렵다.따라서 설계에 반영하는 수압은 외·내
부 지하수위 수두차에 의한 삼각형 분포를 채택하는 것이 일반적이다.
깊은 굴착에 따른 지하구조물 시공은 필연적으로 지하수압에 대한 문제가

야기된다.다음에 시공 및 영구조건하에서 지하수 흐름에 따른 지하수압
(UpliftPressure)에 대한 지하구조물 거동모델링을 요약하면 다음과 같다.
(1)시공 중의 지하수압은 가설(또는 본체벽)흙막이 벽의 외력으로 작용

하고 기초지반의 상태(점토,모래,암반층은 제외)에 따라 지하수의 흐름에
의해서 지반의 융기(Heaving),파이핑(Piping)현상 등을 유발하게 된다.
(2)영구 조건하에서 지하층 바닥에 작용하는 양압력(Uplift)의 문제는 대
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체로 다음의 모델로 요약될 수 있다.
① 기초 바닥에 작용하는 상향수압(UpliftPressure)의 균형 문제로서 지

하벽체가 지하연속벽으로 시공되어 시공,영구조건을 만족하는 구조체로 시
공되었을 경우 건물전체 무게와 지하외벽과 흙과의 상호작용에 의한 마찰력
(Friction)에 대한 저항은 대단히 크다.
② 상향수압 모멘트와 저항모멘트의 관계에 따른 건물무게 균형이 문제가

된다.
③ 기둥 주위가 충분히 상향수압을 견딜 수 있는 자중일지라도 대단면 스

팬일 경우 중앙부의 저항 내력이 문제가 될 수 있다.이것은 영구배수시스
템을 적용할 경우 부력저항 균형이 이루어지는 기둥,기초 아래에는 별도로
부력저항 시설인 자갈 배수층을 생략할 수 있으나 일반 기초슬래브 구간에
는 인위적인 배수층을 중점적으로 배치하게 되는 이유가 여기에 있다.따라
서 ①,②,③ 모든 부분에 대한 안전성이 유지될 수 있는 방법이 강구되어
야 함은 물론이다.

다음으로는 배수조건에 따른 지하수압 적용에 대한 설계기준을 요약하면
다음과 같다.
(1)무배수 조건(NoDrainageCondition)
부지내 최대지하수위에 대응하는 정수학적 상승 압력을 바닥슬래브 설계

에 적용해야만 한다.
(2)배수조건(PermanentDrainageCondition)
기초 바닥 슬래브에 적용하는 정수학적 양압력은 인위적인 영구배수 시스

템 시설을 기초바닥 아래에 설치하여 제거할 수 있기 때문에 기초 바닥 슬
래브 설계용 수압은 내부에 설치할 경우 최대 3.0t/m2이하 적용이 가능하다.
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222...333...333영영영구구구앵앵앵커커커를를를 이이이용용용한한한 수수수압압압대대대응응응공공공법법법
지반앵커공법은 구조물에서의 인장,활동,전도,동하중 등 하중의 불균형

에 관련된 문제를 해결하기 위해 지반에 프리스트레스(Prestress)를 도입하여
안정성을 확보하기 위한 공법으로 1874년 최초 적용된 이래 현재까지 그 공
법의 유용성이 입증되어 사용범위가 급격히 증가하고 있는 공법이다.
지반앵커의 구성은 크게 정착장부와 자유장부,그리고 정착구부로 크게

나누어지는데,먼저 정착장부(BondLength)는 지반과 그라우트와 인장재의
부착 저항력을 통해 소요 응력을 발휘하고,자유장부(FreeLength)는 정착
장의 부착응력을 목적하는 구조체에 전달하는 탄성체이다.그리고 정착구부
(AnchorageZone)는 소요응력을 목표로 하는 구조체에 직접 작용토록 하여
하중을 재하하는 정착체이다.

정착구 자유장 정착장

그림 2.5영구앵커체 단면도

(1)공법의 역사
① 1874년 Frazer:London-Birmingham간 제방공사에 시험 적용

(철근 이용)
② 1900년 Anderson:수압대응 앵커공법 최초 시도.
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③ 1934년 Coyne:CheurfasDam에 적용.(Algeria)
④ 미국 :1960년대 깊은 굴착에 처음 적용.

1970년대 750tonAnchorTest(U.SArmyCorps)
⑤ 유럽 :독일 ;1958년 BauerSystem 시도.(강봉 이용)

스위스 ;1969년 VSL에서 탑다운 방식의 굴착공사에 처음 적
용.이후 지반앵커 공법은 유럽에서 교량기술과 함께 지속적으로
발달.

⑥ 1960년∼1970년 :압축형,지압형,마찰형 등 다양한 앵커방식이 개발되었
으나 시공성,경제성,안정성 등의 문제로 70년대 이후 영구앵커는
이중부식방지가 가능한 마찰형 앵커로 표준화.

⑦ 영구앵커 관리기준 :1874년 지반앵커 도입 후 1970년까지의 지반 앵커 사
고 유형 및 원인 분석을 통해 가설앵커와 영구앵커의 관리 규정
을 제정.
1974년 F.I.P(FederationInternationaleDeLaPrecontrainte)

(2)공법의 특징
① 마찰형 영구앵커공법

:지반의 불균질성에 대한 적응성이 뛰어난 국제적으로 검증된
마찰형 영구앵커공법(지반앵커 공법의 95%이상)

② 폭넓은 적용성
:스트랜드를 이용한 마찰형 앵커로 하중에 대한 대응성이 좋고
경제적인 앵커공법(적용하중 10ton∼ 300ton)

③ 이중방식 방지형 영구앵커공법
:1974년 제정된 FIP기준에 따른 이중방식 방지형 영구앵커
(DoubleCorrosionProtectionPermanentSystem)

④ 재인장형 영구앵커공법
:재인장을 위한 여유고 확보가 불필요하며 간단하게 인장력
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보정이 가능.
(RestressablePermanentAnchorSystem)

⑤ 차수,방수 시스템
:영구앵커의 내구성 확보를 위해 차수,방수 기능 강화

⑥ 엄격한 품질관리
:국제 기준에 따른 단계별 품질관리시험
(B.S,DIN,PTI,FIP,GEO-SPEC)
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ⅢⅢⅢ...지지지하하하층층층 수수수압압압대대대응응응공공공법법법 비비비교교교 및및및 적적적용용용 결결결과과과 고고고찰찰찰

본 연구에서의 수압대응공법 비교분석 적용결과 고찰은 2001년 11월부터
2005년 11월까지 약 4년여에 걸쳐 건축된 경남 김해시 문화회관 신축공사의
건축공사 시공과정에서 실제 지하층부분에 발생한 지하수위에 의한 양압력
대응방법 검토 및 적용 사례이다.검토과정은 수압에 대응하는 여러 가지
기존 공법에 대하여 실제 현장조건과의 부합성을 검토하고 그 결과에 쫓아
서 적절한 공법을 채택하여 적용하였다.이 과정에서 나타난 구체적인 검토
사례 사항은 향후 이와 유사한 경우에 적용할 수 있는 기초 자료로서의 가
치가 충분히 있을 것으로 본다.이러한 일련의 검토 작업 과정과 적용기준
및 공식을 포함한 도출결과의 내용이 건축시공 과정에서 부딪히는 지하수압
대응의 공법선정에서 필요로 하는 참고 자료로서의 활용이 기대되므로 이것
을 제시하는 것을 본 연구의 범위로 하였다.

333...111매매매스스스콘콘콘크크크리리리트트트를를를 이이이용용용한한한 수수수압압압대대대응응응공공공법법법

333...111...111공공공법법법개개개요요요
밑창콘크리트 내에 일체화된 유도수로와 배수로를 설치하여 유도 수로로

유도된 지하수를 배수로에서 직접 처리하여 토립자 및 부유물 등에 의한 상
향수압에 항구적으로 안전하게 한 영구배수공법으로 전체적으로 건물 자중
에 의해 상향 수압에 대응하는 공법이다.

333...111...222시시시공공공방방방법법법
① 기초 바닥면 정리
② 드레인 매트 시스템 설치
③ 버림 콘크리트 타설
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④ 기초 바닥 콘크리트 타설

333...111...333적적적용용용조조조건건건
① 기초 바닥면 아래가 풍화토층 이상이면 양호 (지하수위에 따라 모든
토질 적용 가능함)

② 대심도 굴착에 따른 지하수압 저항시설을 고정하중 등의 사하중에 의
존하기 어려운 경우 사용 가능

③ 경제성,시공성 등이 요구될 경우

333...111...444적적적용용용지지지반반반
지하연속벽 또는 별도의 차수시설이 풍화암반 이상에 근입되어 있을 경우

(지하수위 측정 결과에 따라 모든 토질 적용 가능)

333...111...555장장장...단단단점점점
① 유도수로와 배수로가 일체화되어 있어서 통수 속도가 빠르며 토립자
등 부유물에 항구적으로 안전하다.

② 트렌치의 설치작업이 없어 공사비와 공기를 절감할 수다.
③ 비내수압으로 기초 슬래브를 구조적으로 하중이 전혀 실리지 않는 상
태의 설계가 가능하다.

④ 기초바닥 슬래브에 균열의 발생이 없으며 항구적으로 안전하고 방수층
보존도 영구적이다.

⑤ 인접건물에 대한 피해발생은 없으며 시공비와 유지관리 측면에서도 부
력앵커와 기존 영구배수공법보다 매우 경제적이다.

⑥ 투입자재가 영구적이고 안전하다.
⑦ 지하수의 처리속도가 빠르고 시공방법이 단일공정으로 전체 공정관리
가 용이하다.

⑧ 원가절감 및 품질확보가 용이하다.
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⑨ 토질전문가에 의한 정확한 수리모델링 및 수리,지반공학적 설계가 요구
된다.

⑩ 밑창콘크리트 타설시 드레인 매트 시스템 자재 파손 등의 하자가 발
생될 소지가 많다.

333...111...666적적적용용용효효효과과과
매스콘크리트를 이용한 수압대응공법은 기존 영구배수공법과 사하중 및

영구앵커의 합성에 의한 상향수압대응공법에서의 불필요한 공정과 구조적
기능의 문제점을 해결한 공법이라 할 수 있다.
기초 바닥 콘크리트를 온통기초에서 비내수압 부재로의 온통기초로 변경

시공이 가능하며 기존 영구배수공법의 수리계산 결과를 이용하여 드레인 매
트 시스템으로의 변경시공이 가능하다.그리고 기존 매트 기초에 적용하여
기초 침하 등 바닥콘크리트의 부실에 따른 누수 등을 예방할 수 있다.또한
지하수 처리속도가 빠르고 공정이 단일 공정으로 시공관리가 편리한 장점이
있다.
점토 및 사질토 지반에서 기존 영구배수시스템은 건물 자중에 의해 트렌

치 부분의 단면 축소가 발생하고 그로 인한 자갈층 안에 설치된 다발관의
외주단면 축소가 가능하다.다발관의 형상 및 구조상 외주 단면이 축소하면
다발관으로 지하수를 유입하여 집수정으로 보내는데 있어 많은 양압력을 필
요로 하게 된다.특히 트렌치의 수량을 축소하기 위한 트렌치와 드레인 보
드를 혼용한 수압대응공법은 상기 원인으로 트렌치 내에 설치한 다발관의
기능이 상실되면 드레인 보드 기능이 상실되어 많은 양압력을 필요로 하게
되는 것이다.
따라서 매스콘크리트를 이용한 수압대응공법은 기존 영구배수공법 및 영

구앵커공법 대비 상향수압을 처리하는데 있어서 장·단기적으로 매우 안전하
며 경제적인 공법이라 할 수 있다.
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333...222수수수리리리이이이론론론을을을 이이이용용용한한한 수수수압압압대대대응응응공공공법법법

333...222...111공공공법법법개개개요요요
매트기초 아래의 굴토 마감면에 설치한 수개소의 트렌치 안에 자갈을 포

설하여 드레인 보드로 유도된 지하수를 자갈층을 통하여 다발관이 배수기능
을 하도록 한 영구배수공법이다.

333...222...222시시시공공공방방방법법법
① 기초 바닥면 정리
② 트렌치 터파기 및 자갈 포설
③ 다발관,부직포 설치
④ 드레인 보드 설치
⑤ 버림콘크리트 타설
⑥ 기초콘크리트 타설

333...222...333적적적용용용조조조건건건
① 기초 바닥면 아래 풍화암층 이상의 불투수성 지반이 두꺼울 때(연암반
층 이상이면 양호)

② 지하수위가 높지 않고 지하수의 양이 많지 않을 경우

333...222...444적적적용용용지지지반반반
토립자 등 부유물이 많지 않은 지반에 사용

333...222...555장장장...단단단점점점
① 비내수압으로 기초 슬래브를 구조적으로 하중이 전혀 가해지지 않는
상태의 설계가 가능하다.
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② 기초 바닥 슬래브에 균열의 발생이 거의 없으며 방수층 보존도 영구적
이다.

③ 인접건물에 대한 피해발생은 없으며 유지관리비 측면에는 영구앵커보
다 효율적이다.

④ 투입자재의 내구성이 양호하다.
⑤ 시공방법이 3∼4개 공정으로 비교적 복잡하다.
⑥ 드레인 매트 시스템 대비 공사비가 고가이다.
⑦ 통수속도가 느리다.
⑧ 부유물 등에 의하여 부직포 등의 기능 상실시 양압력이 발생한다(정기
적인 공기주입 등 청소 필요).

⑨ 토질전문가에 의한 정확한 수리공학적인 설계가 요구된다.
⑩ 과설계와 과시공이 될 수 있다.
⑪ 공정이 여러 공정이다.

333...222...666적적적용용용효효효과과과
수리이론을 이용한 수압대응공법은 가장 기초적인 수압대응공법이라 볼

수 있다.
또한 안정성 측면이나 시공성,경제성을 고려해 보더라도 여타 공법보다

는 가장 손쉽고 단순한 공법이라 할 수 있다.일반 토사층에서의 시공성은
타 공법과 비교할 때 상당한 효과를 기대 할 수 있지만 암반층에서는 트렌
치 굴착 등의 공정으로 인한 공사비 상승과 공기가 늘어나는 단점이 있을
수 있다.
그리고 기초 슬래브의 양압력 처리 방법도 격자형 배수 트렌치로 유도한

물을 계획된 SumpPit및 Pump에 의존하여 유입된 지하수를 유도,배수하
여야 하는 공법이므로 가장 기본적인 수압대응공법이라 할 수 있다.
가장 두드러진 특징은 격자형의 트렌치 형성으로 투수능력이 확보되나,

트렌치와 트렌치 사이에 부분적인 양압력 증가 현상이 발생되는 단점이 있
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으며,트렌치 과다 굴착에 따른 부분적인 지반 지지력 저하도 우려된다.또
한 별도의 유도 배수시스템 및 유지관리가 필요하며 일반적인 토사지반에
적합한 공법이라 할 수 있다.

그림 3.1드레인 매트 영구배수공법의 개념도
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333...333영영영구구구앵앵앵커커커를를를 이이이용용용한한한 수수수압압압대대대응응응공공공법법법

333...333...111공공공법법법개개개요요요
지반앵커공법은 구조물에서의 인장,전도,활동,동하중 등 하중의 불균형

에 관련된 문제점 등을 해결하기 위해 천공장비에 의한 천공작업 후 공장에
서 제작된 앵커체를 현장에 반입,삽입 및 그라우팅작업 실시,기초콘크리트
타설 양생 후 인장작업에 의해 안정성을 확보하는 공법이다.
요즘은 기존 영구앵커의 취약점이었던 방수,차수기능을 극대화하여 앵커

의 내구성을 극대화시키고 유지관리가 가능토록 한 재인장형 이중부식방지
형 영구앵커공법까지 도입되어 많은 발전과 개발을 거듭하고 있다.

그림 3.2방식 처리

:자유장과 정착장의 분리지점에 Strand를 Bulbing하여 방수용 실리콘을
주입한 후 P.EHose를 열수축 튜브로 압착시켜 방수 처리하여야 함.
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그림 3.3재인장 시스템 개념도
:초기 인장력 저하나 유지관리를 위해 재인장이 필요할 때 그림 3.3과
같은 순서로 재인장하여 소요 인장력이 발현되도록 하여야 함.

그림 3.4이중 부식 방지형 영구앵커체

333...333...222시시시공공공방방방법법법
(1)공장 제작
:원자재 구입 ⇨ 원자재 시험 ⇨ 영구앵커 조립 ⇨ 영구앵커 시험 ⇨
현장 반입
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그림 3.5강선삽입기(벌빙머신)

그림 3.6자유장 벌빙 그리싱 처리 전경
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그림 3.7수밀성 시험 현황 전경

그림 3.8자유장 열수축 시트 처리 전경
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그림 3.9자유장 부위 에폭시 방수 작업 전경

그림 3.10NoseCone연결부위 단면 상세
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(2)현장 시공
:측량 및 준비 ⇨ 천공장비 투입 ⇨ 천공위치 확인 ⇨ 천공 작업 ⇨
천공심도 확인 ⇨ 앵커체 설치 ⇨ 그라우팅 ⇨ 인장 및 마감

그림 3.11천공 작업 전경

그림 3.12그라우팅 작업 전경
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그림 3.13그라우팅 시험 장비
: 그라우팅 시험을 위한 FLOW CONE 및 사각 MOULD FLOW
TIME의 측정은 배합 후 15분 후에 실시하여 12초에서 21초 이내 이어
야 하며,팽창성 및 블리딩 시험은 직경 10cm,높이 10cm의 Plexiglass
용기를 사용하여 시험한다.

333...333...333앵앵앵커커커방방방식식식 및및및 설설설계계계
영구앵커는 시공 전 설계에 관한 다음 사항들에 대한 상세한 계획을 수립

하여 이행하여야 하며,지반조건이 현저히 다르거나 설계에 적용한 주변마
찰력이 적절치 못한 경우 면밀히 재검토하여 이를 설계에 반영하여야 한다.
① 소요강선(Strand)의 산정근거
② 자유장 및 정착장 산정근거
③ 설계 인장력의 유지 계획
(인장력 감소를 고려한 초기 인장력 산정,재인장 가능성여부)

④ 지압판의 규격 및 산정근거
⑤ 보강철근의 규격
⑥ 유지관리를 위한 재인장형 정착구 제원
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(1)자재
1)인장재(Strand)
:냉간 인발 가공된 7연선 Wire Relaxation Strand로 KS D 7002
SWPC7B사양에 의한다.

2)덕 트
:덕트는 경질P.E파형관으로 t=2.5mm 이상으로 이음사용이 없도록 하
여야 한다.

3)NoseCone
:NoseCone은 t=2.0mm의 강판을 압축시킨 재료이어야 하며 파상형
주름관과 이음이 용이하도록 파상형으로 가공되어야 한다.NoseCone
과 Duct의 연결은 Epoxy로 충전 후 열수축 튜브(Raychem)로 압착시켜
지하수의 유입을 완전 방지할 수 있도록 하여야 한다.

4)GroutHose

구 분 12.7mm(0.5") 15.2mm(0.6")
공 칭 직 경 12.7mm 15.2mm
공 칭 단 면 적 98.7mm2 138.7mm2

공 칭 중 량 0.774kg/m 1.101kg/m
최 소 파 괴 하 중 18,700kg 26,600kg
0.2% 영구신율에 의한

최소항복하중 15,900kg 22,600kg

70% 초기 하중에서 20℃,
1,000시간 후 릴렉세이션 2.5%이하 2.5%이하

표 3.1인장재의 규격
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:GroutHose는 최대 20Bar의 압력에 견딜 수 있는 P.EHose이어야 하
며,12/17mm 또는 16/21mm의 규격을 사용한다.

5)자유장 피복 P.EHose
:각 Strand의 자유장에 피복되는 호스는 P.EHose이어야 하며,규격
은 14.5/16.5mm 이다.Strand와 P.E Hose사이에 Grease를 충분히
충전시킬 수 있는 여유를 가져야 한다.자유장과 정착장의 분리 지점
에 Strand를 설치하여 방수용 실리콘을 주입한 후 P.EHose를 열수
축 튜브(Raychem)로 압착시켜 방수 처리 하여야 한다.

6)AnchorHead
:AnchorHead는 순수한 열연강을 사용,제작하여야 하며 향후 유지 관
리가 가능한 재인장형 정착구를 사용하여야 하며,Head소재는 국립화
학연구소의 품질시험 또는 국제적으로 공인된 제품을 사용하여야 한
다.

7)BearingPlate및 보강철근
:BearingPlate는 콘크리트 28일 강도에 맞게 구조 검토되어야 한다.
스파이럴 보강철근은 SD30을 사용한다.

8)Wedge
:Wedge는 영구앵커의 핵심소재로서 도입된 앵커력을 발휘하는 역할을
담당하므로 원활한 정착력의 분배와 영구적인 정착 효과를 발휘하는
부분임으로 다음 2가지 사항에 대한 안전성이 공인기관을 통해 검증되
어야 한다.
① 금속 시편 재질시험
② 피로시험
9)SleeveCoupler
:영구앵커공법에서 Sleeve의 연결은 구조체의 방수에 직접적인 영향을
미치는 부분이므로 Sleeve는 열수축 튜브를 이용하여 앵커체와 완전히
일체식으로 연결되어야 하며,t=2.0mm 이상의 MildSteel을 이용하여
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파상형으로 제작되어 덕트와의 연결이 용이하여야 한다.
10)그라우트(Grout)
:그라우트는 보통포틀랜드시멘트,물,혼화제로 구성되고 W/C비는 매
우 중요하므로 세심한 주의가 필요하며 다음 사항을 만족 시킬 수 있
도록 하여야 한다.
① 블리딩 :최대 4%이내,24시간 0%
② 압축강도 :7일강도 170kg/cm2이상

28일강도 250kg/cm2이상
③ 물시멘트비 :45%이하

(2)장비
1)그리우트믹서
① 믹서는 혼합조,주입조,저장조 및 수조로 분리되어 있어 배합설계에
의한 배합을 항시 확인할 수 있어야 한다.

② 믹서는 혼합과 주입을 동시에 할 수 있어야 하며,그라우트가 종료
될 때까지 연속적으로 주입이 이루어 질수 있어야 한다.

③ 펌프는 평균 주입압력 7Bar,최대 주입압력 20Bar를 낼 수 있어야
하며,검측된 압력계가 부착되어 있어야 한다.

2)인장 Jack
① Jack은 Center-Hole타입의 내부마찰이 적고 가벼우며 작동이 간편
한 것이어야 한다.

② Jack은 자동 물림 장치(SelfGripping Assembly)와 잭 체어(Jack
Chair)가 부착되어 있어야 한다.

③ Jack의 Max,PullCapacity가 소요인장력 이상 규격의 장비를 사용
하여야 한다.

④ Jack압력계는 정기적으로 국가공인 기관에서 검정시험을 하여야 하
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며 시험 결과가 첨부되어야 한다.
333...333...444영영영구구구앵앵앵커커커의의의 작작작업업업
(1)천공
1)천공직경은 영구앵커 조립체 DIA+2.5cm 이상을 확보하여 앵커체에
걸리는 Stress가 지반에 충분히 전달될 수 있도록 하여야 한다.
2)천공보고서는 앵커공 각각에 대하여 작성하고 설계주상도와 비교하
여 정착장의 신뢰도 및 Pulling-Out에 대한 신뢰도가 확인되어야 한다.
3)천공 후 일정시간까지(Anchor체 삽입에서 Grouting까지)천공 벽면
이 교란되지 않도록 필요한 조치를 취한다.
4)천공장비는 자주식 천공장비로서 CrawlerDrill또는 MINIT-4등
을 사용한다.
5)소요 천공 깊이보다 약 0.5m 더 천공하여 천공 면으로부터 교란된
이물질이 낙하되어도 소요 천공 깊이에 지장이 없도록 한다.

(2)영구앵커 공장조립
1)영구 앵커체는 품질확보를 위해 공장조립을 원칙으로 하며 부득이한
경우 현장에 청결하고 품질관리가 이루어질 수 있도록 조립라인을 설
치하여야 한다.또한 Low RelaxationStrand를 Dispenser를 이용하여
Grinder로서 Cutting한다.

2)Strand에 이물질의 부착을 방지하기 위하여 청결한 조립대 위에서 조
립하여야 하며,BulbingGreasing기를 사용하여 자유장 구간에 7-Wire
Strand를 벌려서 Greasing하며 이때 일정한 주입압을 유지토록 하여
각 강선과 P.E Hose내에 그리스가 충분히 충전될 수 있도록 하여야
한다.

3)Greasing되어진 각기 Strand를 P.EHose에 삽입하고,Strand의 자유
장과 정착장으로 분리되는 지점 각각을 방수용 실리콘 처리 후 열수축
테이프를 이용하여 압착시킨다.
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4)소요 개수 만큼의 Strand를 Spacer및 Clamp를 이용하여 조립하고,
이 때 Nose-Cone(T=2.0mm)과 Duct를 Epoxy로 충전시켜 연결 후 열
수축 쉬트(HeatShrinkageSleeve)로 압착시켜 지하수의 유입을 차단할
수 있도록 한다.
5)SleeveCoupler연결
:영구앵커공법에서 Sleeve연결은 구조체의 방수에 직접적인 영향을
미치는 부분으로 Sleeve가 영구 앵커체와 완전히 일체식으로 연결될
수 있도록 SleeveCoupler를 이용,열수축 쉬트로 압착시켜 지하수 유
입을 차단할 수 있도록 한다.또한 제작된 영구 앵커체는 공압시험 등
관련시험을 통하여 그 수밀성이 확인되어야 한다.

(3)영구앵커체 설치
:앵커체는 인력이나 장비를 이용하여 삽입하고,삽입시 앵커체 위치가
천공 Hole의 중앙에 위치하도록 한다.

(4)Grouting
:내부 및 외부 그라우트 호스를 통해 Grouting을 실시하여 천공 홀 하

부로부터 그라우트가 충전될 수 있도록 한다.

(5)Sleeve거치 및 철근보강
1)Sleeve는 MetalSleeve로서 지중보 내에 설치하여 AnchorBody가 관
통될 수 있도록 하며,SleeveCoupler와 연결 후 Sealing하고 열수축
테이프로 압착하여 지하수의 유입을 완전히 차단할 수 있도록 한다.
2)Sleeve의 외부에 차수판을 설치하여 Seepage-Line을 증대시켜 지하수
의 유입을 방지하여야 한다.

3)지중보에 작용하는 집중하중(AnchorForce)에 대응할 수 있도록 보강
철근 등으로 보강한다.
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(6)기초 콘크리트 타설
:M/SSleeve의 수직도를 유지할 수 있도록 조치한 후 콘크리트를 타
설한다.이때 앵커 정착구 설치를 위한 블랙아웃 폼을 설치하여 위치
를 확인하여야 한다.

(7)2차 Grouting
:기초 콘크리트에 설치된 Sleeve와 앵커체 사이의 공극에 그라우트를
주입하여 충전 시킨다.또한 Corr.P.EDuct와 피복 되어진 Strand사
이의 공극에 그라우트를 주입하여 밀실하게 충전 시켜야 한다.

(8)지압판 설치
:지중보 콘크리트의 완전 양생 후 지압판을 설치한다.그리고 지압판 하
부에 SealingPad를 설치한다.

(9)인장작업
:영구앵커 시공이 완료되고 그라우트가 충분히 양생되고 후 인장계획서
에 의거 인장을 실시하여야 하나,다음과 같은 사항이 검토 되어야 한
다.
① 신장량 계산서
② 정착구 및 인장 장비 제원
③ 앵커력 손실을 고려한 초기 인장력 계산 근거
④ 재인장 계획도
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(10)인장계획서

1)인장작업 순서도

두 부 정 리

블록아웃 폼 제거 및 면 정리

2차 그라우팅
블록아웃 폼 면 하부 100mm 레벨까지
(단순 주입식 그라우팅)

그 리 스 주입
2차 그라우팅 양생 후 지압판 레벨까지
그리스 주입

지 압 판 설치
지압플레이트 하부 실링 링 설치 및
지압판 설치(260×260×40)

재인장형 정착구 설치

STK 재인장형 정착구 설치

인 장
초기 인장력 검토 및 신장량 체크
(설계기준과 비교)

마 감 실링 링 및 캡 설치(볼팅)
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재 인 장 형  STK정 착 구

그림 3.14작업 상세도

구 분 세 부 항 목 비 고

준 비

인장 계획서 인장 계획서
정착장치 응력 손실 계산근거 구조 계산서
인장재의 Relaxation손실
계산근거 구조 계산서

creep손실 계산근거 구조 계산서
지압판 계산근거 구조 계산서
자재 시험성적서 시험 성적서
재인장형 정착구 상세도 특허 사용 협약서 및 상세도면
재인장 계획서 유지 관리 계획서

장 비

Center-Hole방식여부 장비 제원표자동물림장치 여부
시험성적서 시험 성적서
JackMax.Pullcapacity 장비 제원표Pump제원

작 업
1차 인장 손실을 고려한 초기 응력 도입

2차 인장 인장력 보유능력 확인시험
(응력손실 확인,구조계산서와 비교)

필요
시

표 3.2인장 작업 관리 기준
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2)인장 작업 순서 및 방법

① 2차 그라우팅 작업
Sleeve내부 Grouting으로 Sleeve상단-10cm 레벨까지 Grouting을 한
다(Strand휨에 대한 허용 공간 확보).

② 그리스 주입
2차 그라우팅 레벨에서 슬리브 상단까지의 공간에 그리스를 주입 하
여 Strand를 방식처리 한다.

③ 지압판 (Bearingplate)설치
기초 콘크리트 양생 후 상단부분과 B/P와의 접촉면이 고르지 않을 시
는 면고르기 실시 후 지압판을 설치하며 이때 지압판 하부에 실링 링
을 설치한다.

④ 강선 피복 절취 및 강선 절단
강선피복은 B/P두께(45m/m)내에서 절취 후 강선을 인장에 필요한 길
이(=700m/m)로 절단한다.

⑤ Head및 Wedge거치

⑥ 인장 작업
㉮ 인장기 거치공
• 강선배열을 인장기 배열과 같이 조정한다.
• 인장기를 들어 강선을 인장기에 삽입한다.
• Gripper손잡이를 1-2회 들어주어 강선과 GripBar가 엇물리지 않
게 한다.
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㉯ 유압기 레버 조작공
• 잠금 레버를 돌려 유압을 통제한다.
• 가압 레버를 사용하여 50Bar까지 승압하여 강선을 정렬(Alignment
하중)한다.
• 다시 잠금 레버를 돌려 유압을 통제한 후 100Bar씩 단계적으로 규
정된 하중까지 재하 한다.

⑦ 신장량 측정
㉮ 강선이 인장기에 삽입되어 가압준비가 완료되면 신장량 측정공은
강선의 늘음량 측정자를 인장기 상단에 댄다.

㉯ 유압기 레버공이 일정량씩 가압시마다 강선의 늘음량을 측정 기록
한다.

⑧ 강선 절단
㉮ 인장작업이 종료되면 Head와 Wedge의 정착상태를 확인한다.
㉯ HandGrinder를 이용하여 Head상단부위로부터 2.5～3㎝ 상단부위
를 절단한다.

⑨ Grease주입
㉮ ProtectionCap안에 Grease를 채운 후 BearingPlate에 보호캡을
설치한다.
㉯ Grease주입기를 이용하여 Cap상단부 2개의 Hole중 한 곳에 그
리스를 주입한다.
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3)구조 계산서
① 초기 인장력 검토
㉮ 앵커 제원

구 분 설계하중 자유장 정착장 여유장 총길이 비 고

A-TYPE 80ton 15.0m 6.0m 1.0m 22.0m BH-4적용

B-TYPE 80ton 14.0m 6.0m 1.0m 21.0m BH-25적용

C-TYPE 80ton 12.0m 6.0m 1.0m 19.0m BH-24적용

표 3.3OO현장 앵커 제원표

㉯ 앵커의 응력손실을 고려한 초기인장력 검토

(1)Wedgedraw-in에 의한 응력 손실

[A -TYPE (Lf=15.0m)]

Δl×A×E 0.6×2.0×106×0.9871×8
ΔPs= = =6,317kg =6.32ton

Lf 15.0×100

[B-TYPE(Lf=14.0m)]

Δl×A×E 0.6×2.0×106×0.9871×8
ΔPs= = =6,768kg =6.77ton

Lf 14.0×100

[C-TYPE(Lf=12.0m)]

Δl×A×E 0.6×2.0×106×0.9871×8
ΔPs= = =7,897kg =7.90ton

Lf 12.0×100
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(2)JackingForceCheck(Relaxation,Creep등 손실량 Max.5.0%)
Max.Pj=0.75×Puxn =0.75×18.7×8=112.2ton
tryPj=93.0ton

*A-TYPE:Pj=(1-0.05)×(93.0-6.32)=82.35ton＞ 80ton O.K
*B-TYPE:Pj=(1-0.05)×(93.0-6.77)=81.92ton＞ 80ton O.K
*C-TYPE:Pj=(1-0.05)×(93.0-7.90)=80.85ton＞ 80ton O.K

따라서,초기 인장력 Pj=93.0ton적용

㉰ 기초의 지지력을 고려한 초기 인장력 검토

• 기초지반의 지지력 추정
영구앵커 인장력이 도입되는 기초지반의 위치는 굴착심도 G.L-10.0m 위

치이며 이 때 지반 조건은 실트질 모래로 표준관입시험 결과 평균 N 치는
25정도로 나타난다.
N =25인 지반의 허용 지지력은 지지력표를 이용하여 추정하면

안전율 2.0을 적용할 때 Max.qa=52.0ton/m2,
안전율 3.0을 적용할 때 Max.qa=36.0ton/m2

또한 앵커의 인장력 작용에 따른 기초의 접지면적은 기초 슬래브 두께
500mm를 적용하면,Min.A =1.28×1.28=1.64m2 이 때,기초의 허용지
지력 Qa=1.64×36=59.04ton/m2가 된다.
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지반
의
상태

표준관입
저항치

일축압축
강도

극한 지지력
(KN/m2)

허용 지지력 (KN/m2)
안전율 3.0 안전율 2.0

직사각형
기초 연속기초 직사각형

기초 연속기초 직사각형
기초 연속기초

매우
연약 ＜2 ＜25 ＜92 ＜71 ＜30 ＜22 ＜45 ＜32

연 약 2～4 25～50 92～185 71～142 30～60 22～45 45～90 32～65

중 간 4～8 50～100 185～370 142～285 60～120 45～90 90～180 65～130

강 성 8～15 100～200 370～740 285～570 120～24090～180180～360130～260
매우
강성 15～30 200～400 740～1480570～1140240～480180～360360～720260～520

경 성 ＞30 ＞400 ＞1480 ＞1140 ＞480 ＞360 ＞720 ＞520

표 3.4지반상태에 따른 각종 하중 비교표

표 :점성토 지반에서의 표준관입 저항치에 의한 허용지지력(Terzaghi&
Peck)

• 기초지반의 허용 지지력을 고려한 초기 인장력 검토
기초의 허용지지력을 고려하여 2항의 초기인장력 Pj=93.0ton을 적용할

경우 초기 앵커 인장력 재하 단계에서 배수가 이루어지고 있고 이 때 지하
수에 의한 수압 작용이 배제되고 있는 상황이므로 순수 지반의 지지력에 의
해 앵커의 도입하중을 저항하게 된다.따라서 앵커의 인장력 재하단계에서
는 초기인장력 Pj=93ton재하시 기초의 침하량이 허용 침하량을 초과할 수
있고,이로 인한 기초지반의 파괴 등이 우려되며 또한 인접되어 설치되는
깊은 기초(지지력 90ton/본)에 의해 억제 되므로 기초 슬래브의 경계부분에
전단력이 작용케 되므로 기초의 전단파괴 및 앵커 정착부의 Punching파
괴의 가능성을 내포하게 된다.
따라서 기초 구조물의 전단력 발생을 억제하는 앵커의 초기 인장력은 기

초지반의 침하량이 허용치 이내로 제한되는 Pj=59.04ton이내로 제한 할
필요가 있다.

㉱ 초기 인장력에 따른 앵커의 늘음량 검토
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• Pj=93.0ton적용시

Pj×Lf
Max.Δℓ =

E×A

[A -TYPE]

95.0×1000×15.0×100
Max.Δℓ = =8.83cm

2.0×106×0.9871×8

[B-TYPE]

95.0×1000×14.0×100
Max.Δℓ = =8.42cm

2.0×106×0.9871×8

[C-TYPE]

95.0×1000×12.0×100
Max.Δℓ = =7.22cm

2.0×106×0.9871×8

• 구조물 허용변위 1.0inch를 기준으로 한 인장력 검토

Pj×Lf
Max.Δℓ =

E×A

에서 Max.Δℓ ≤ 2.54cm

Max.Δℓ×E×A
Pj=

Lf
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[A -TYPE]

2.54×2.0×106×0.9871×8
Pj= =29.72ton

(15.0×100)×0.9

[B-TYPE]

2.54×2.0×106×0.9871×8
Pj= =31.84ton

(14.0×100)×0.9

[C-TYPE]

2.54×2.0×106×0.9871×8
Pj= =37.14ton

(12.0×100)×0.9
따라서 지반 지지력을 고려하여 앵커의 초기인장력 Pj=60ton/공을 적용

한다.

• 앵커의 응력 손실을 고려한 잔류 응력 검토

JackingForceCheck(Relaxation,Creep등 손실량 Max.5.0%)
tryPj=60.0ton

*A-TYPE:Pj=(1-0.05)×(60.0-6.32)=51.00ton＞ 80-29.72=50.28ton O.K
*B-TYPE:Pj=(1-0.05)×(60.0-6.77)=50.57ton＞ 80-31.84=48.16ton O.K
*C-TYPE:Pj=(1-0.05)×(60.0-7.90)=49.50ton＞ 80-37.14=42.86ton O.K
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② 신장량 계산

(1)Pj=60ton적용

Pj×0.9Lf ＋ (Pj×Lj)
Min.Δℓ =

E×A

(Pj×Lf＋ 0.5Lb)＋ (Pj×Lj)
Max.Δℓ =

E×A

[A -TYPE]

(60×1000×0.9×15.0×1000)＋ (60×1000×0.69×1000)
Min.Δℓ = =53.9mm

2.0×106×0.9871×8

(60×1000×(15.0＋0.5×6.0)×1000)＋ (60×1000×0.69×1000)
Max.Δℓ = =71.0mm

2.0×106×0.9871×8

[B-TYPE]

(60×1000×0.9×14.0×1000)＋ (60×1000×0.69×1000)
Min.Δℓ = =50.48mm

2.0×106×0.9871×8

(60×1000×(14.0＋0.5×6.0)×1000)＋ (60×1000×0.69×1000)
Max.Δℓ = =67.20mm

2.0×106×0.9871×8

[C-TYPE]

(60×1000×0.9×12.0×1000)＋ (60×1000×0.69×1000)
Min.Δℓ = =43.65mm

2.0×106×0.9871×8

(60×1000×(12.0＋0.5×6.0)×1000)＋ (60×1000×0.69×1000)
Max.Δℓ = =59.60mm

2.0×106×0.9871×8
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333...333...333적적적용용용조조조건건건
① 기초 바닥면 아래 지질층과 관련 없이 시공 가능
② 지하수위가 높으면 구조계산에 의거 앵커체의 인장강도 증대 가능

333...333...444적적적용용용지지지반반반
:지질층에 제약이 없음

333...333...555장장장...단단단점점점
① 마찰형 앵커로 하중 보유능력이 좋다.
② 재인장이 가능하므로 유지관리가 용이하다.
③ 부식 방지 처리가 가능하고 방수처리가 되어 최적의 품질 확보가 가
능하다.

④ 하중 적용 범위가 다양하여 여타한 건축구조물에 적용이 가능하다.
(30ton∼210ton)

⑤ 최근에는 국내개발 앵커체의 출현으로 비용절감이 가능하다.
⑥ 앵커체의 현장제작이 어렵다.
⑦ 지반조건에 따라 건물하중을 지지할 수 있는 별도의 기초 공법이 필
요하다.

333...333...666적적적용용용효효효과과과
영구앵커를 이용한 수압대응공법은 구조물에서 발생하는 인장력,활동력,

전도,동하중 등 제반 하중의 문제점을 해결하기 위해 지반에 Prestress를 도
입하여 안정성을 확보하기 위한 공법으로 최근에 도심지 지하심도가 깊어지
는 건축물 공사에서 가장 유용하게 쓰이는 공법이다.
1970년대 이후에는 기존 영구앵커공법의 취약점이었던 방수,차수기능을

극대화하여 앵커의 내구성을 극대화 시켰으며,유지관리가 가능토록 한 재
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인장형 이중부식 방지형 영구앵커공법의 출현으로 영구앵커를 이용한 수압
대응 공법의 발전을 거듭하여 왔다.
여러 가지의 수압대응공법들이 출현해 지하건축에 많이 사용되어지고 있

지만,근본적이고 합리적인 공법을 찾기란 어려운 실정이다.
따라서 건축물의 성격과 지하층 주위의 토질의 성질 등에 융합하여 최적

의 공법이 정해져야 하며,이를 토대로 경제성,시공성,안정성 등을 조합,
검토 및 분석하여 최적의 공법을 적용하여야 한다.
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333...444 수수수압압압대대대응응응공공공법법법의의의 일일일반반반적적적 비비비교교교

앞에서의 각종 수압대응공법에 대한 고찰결과를 정리하여 나타내면 다음
표 3.5와 같다.

구 분 사하중 증가 방법 차수 및 배수 병용 강제 배수 공법 영구 앵커 공법

개 요

MassCon'c또는 이중 슬
래브 내부에 자갈,잡석 등
을 채워 구조물의 자중을
증가시키는 방법.

지반의 불투수층까지 차수벽
을 설치하여 지하수의 흐름을
차단하고 부지내 유입 지하수
에 대하여 소규모 강제 배수
를 통하여 기초에 작용하는
수압을 제거하는 방법

강제 배수로 지하수위를 저하
시켜 기초에 작용하는 수압을
제거시키는 방법.
Dewatering, Deep well
system

구조물의 자중을 증가시키는
방법과 동일한 개념으로 지반
에 영구앵커를 설치하여 구조
물의 자중에 해당하는
Prestress를 도입함으로 작용
수압에 대응토록 하는 공법

특 징

지하공간 개발 초기에 이용
된 공법으로 굴착심도가 낮
은 경우 유리하며 주로 소
규모 구조물에 적용.

이론적으로 가장 합리적인 공
법이나 기반암의 정확한 투수
특성 규명이 어렵고 차수벽
설치에 따른 공사비가 고가인
관계로 근래는 거의 적용안
함.

수압 발생의 원인이 되는 지
하수위를 강제 배수를 통하여
제거하므로 유리한 점이 많아
1980년대에 주로 적용되었으
나 근래 지하수위 저하에 따
른 민원 및 지하 환경 훼손으
로 점차 적용이 줄고 있는 경
향

1980년대 이후 국내 적용되기
시작하였으며 부력에 대한 저
항효과 가장 확실한 환경 친
화적 공법으로 90년대 이후
널리 적용

장 점

-굴착 심도가 낮은
소규모 굴착공사에
유리
-수압 대응 효과 확실
-구조물 방수에 유리

-슬러리 월을 이용한
top-down공법
등에서는 경제적.
-이론적으로 가장
합리적인 공법

-수압을 제거하므로 지하
구조물 방수에 유리.
-배수된 지하수를
정수하여 재사용이 가능
(정수시설 필요)
-정밀 검토시 지하
구조물 단면 감소

-부력대응 효과 외에
동하중 및 내진
저항성이 뛰어나다.
-적용후 유지관리 불필요
-지반 생태계를
변화시키지 않는
환경친화적 공법

단 점

-굴착심도가 깊을 경우
적용 불가능
-굴착심도 깊어질수록
경제성 떨어짐

-차수벽 설치에 따른
비용이 고가.
-지하수위 변화로
지반침하 및 지하
생태계 변화로 인한
민원 발생
-배수관이 막힐 경우
대책마련이 불가
-기반암의 정확한
투수특성 분석이
현실적으로 불가능.

-인접지반의 지하수위를
저하로 지반침하 및
민원 발생.
-배수 시스템에 대한
유지관리 필요
-지하생태계 변화로
환경문제 발생
-배수관이 막힐 경우
보수 보강대책이 없다.
-비상시에 대비한 발전
설비 필요

-초기 공사비 증가
-엄격한 품질관리 및
정밀 시공 요구

경제성

추가 굴착비 +Mass
Con'c타설비

차수벽 설치비 +배수
시스템 설치비 +민원
처리비

배수 시스템 설치비용 +
준공후 유지관리비 +
민원처리비

영구앵커 설치비

150% 150% 100% 120%
적용 예 여의도 럭키그룹 사옥 분당 터미널 외. 포스코 사옥,서울지하철6호

선 외 다수

흐 름

1970년대 지하공간 개발 초
기에 이용

강제 배수 공법에 대한 지반
침하,지하 생태계 파괴등 문
제점을 최소화 하기위해 일부
시도 되었던 공법

영구앵커공법이 발달하지 못
하고 지반 환경에 대한 이해
가 부족했던 1980년대 주로
이용

1990년대 이후 주로 적용되는
환경 친화적 공법

표 3.5수압대응공법의 일반적 비교
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333...555 사사사례례례적적적용용용 결결결과과과 분분분석석석 및및및 고고고찰찰찰

333...555...111결결결과과과 분분분석석석 및및및 고고고찰찰찰

최근 도심지의 지가상승,산업화에 따른 토지의 효율적 이용,지하수의 흐
름 이론 등을 분석 및 고찰해 본 결과,수압대응공법에는 여러 가지의 사례
에도 불구하고 아직까지 경제적인 요인으로 인한 저가 공법 채택,사전 지
반 조사 미비 등으로 설계 오류,급격한 지하수위 변동에 능동적으로 대처
하지 못하여 건물의 수해 피해 등 인재로 인한 부실 사례가 적지 않음을 알
수 있었다.
또한 지하수 유입에 따른 피해에 적극적으로 대처하지 못하여 주먹구구식

의 땜질 처방에 건축물의 내구연한 단축,이에 따른 유지관리비의 상승,상
향수압의 이동에 따른 지반지지력 저하 등 많은 문제점을 야기하고 있으며,
건축물의 안정을 고려하여 추가적인 수압대응공법에 대한 검토 및 반영 여
부 등 별도의 비용이 반영되고 있는 실정이다.
따라서 이와 같은 문제점을 사전에 예방하고 지하공간의 활용이 극대화되

고 있는 요즘 지하 굴착시 필연적으로 대두되는 양압력 처리방법을 매스콘
크리트를 이용한 수압대응공법,수리이론에 근거한 건축시공공법, 그리고
영구앵커를 이용한 수압대응공법 등을 설계단계와 시공단계에서부터 재검
토,완벽한 수압대응공법을 도출하고자 기존 현장의 적용 사례를 중심으로
안정성,시공성,경제성 등을 종합적으로 검토하여 이를 VE검토를 통하여
그 대안을 정량화하기 위하여 매트릭스 평가법을 이용한 최적의 수압대응공
법을 선정하고자 하였다.
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333...555...222VVVEEE기기기법법법에에에 의의의한한한 대대대안안안(((代代代案案案)))선선선정정정

일반적인 관리 기법에서 여러 가지 안(案)중에서 최적안을 선정하는 방
법의 하나로 VE기법이 활용된다.건설공사에서 최적안 선정기법의 목적은
경제적인 측면뿐만 아니라 결정하고자 하는 대상의 전체적인 측면에서 종합
적으로 판단하여 최종적으로 가장 적절한 VE대안을 선정하는 있다.이 때
발주자·사용자 요구측정 단계에서 작성된 품질모델과 기능분석 단계에서 작
성된 FAST 다이어그램 등을 참고로 하여 대안이 이에 부합하는지를 판단
하여야 한다.VE에서의 최적안 선정기법에는 가장 일반적으로 사용되는 매
트릭스 평가법이 있는데 본 연구에서는 이러한 매트릭스 평가법을 통해서
최적안 선정과정을 진행하였다.

1)매트릭스 평가법
매트릭스 평가법은 각 대안에 대해서 대안이 실행되었을 때 영향을 받을

평가항목을 결정하고 영향도에 대해 점수를 매긴다.점수의 범위는 가장 빈
약한 것은 1점에서 가장 좋은 영향을 주는 대안에 5점을 부여하는 방식으로
평가한 각 대안의 합계점수를 구해서 가장 점수가 높은 대안을 최적안으로
한다.평가항목으로는 대안이 평가항목에 주는 영향도를 고려하여 결정한다.
매트릭스 평가법의 변형인 가중치 부여 매트릭스 평가법은 특정 공정의

여러 대안 가운데서 최적안을 선정할 때 가장 널리 사용되고 있다.매트릭
스 평가법에서는 “각 평가항목의 중요도가 같다.”라는 전제가 있다.그러나
각 항목의 중요도가 모두 같은 경우는 드문 것이므로,이 방법에서는 각 평
가항목에 가중치를 부여한다.각 대안의 평가점수는 평가항목별 점수에 평
가항목의 가중치를 곱한 점수를 합계해서 계산한다.

(1)평가항목의 선정
최적안 선정을 하기에 앞서 우선 평가항목을 결정해야 한다(표 3.6참조).
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이 때 품질모델과 FAST 다이어그램을 참고로 하여 평가항목을 결정한다.
평가항목은 보통 5∼10항목 정도이다.그리고 각 항목은 상호 독립적이어

야 한다.만약 항목의 내용이 서로 중첩되면,특정 항목의 가중치가 편중이
되게 된다.예를 들면 생애주기비용과 건설사업비용이 같이 평가되면 후자
는 전자의 일부이므로 후자에 과중한 수치가 부여될 수 있다.

(2)최적안 선정을 위한 매트릭스 평가표 작성 절차
① 중요한 평가기준 항목들을 평가항목란에 나열한다.
② 평가항목들은 서로 쌍방으로 비교되고,가중치 측정기준을 참고하여
「A-4」(A :평가기준 항목,4:A평가항목이 비교되는 다른 평가항목
보다 최상위로 중요한 경우)와 같은 형식으로 그 비교정도를 오른쪽란
에 기입한다.만약에 두 평가항목의 중요도가 동일하게 평가되었을 때
에는 A/B와 같은 방법으로 표기한다.

③ 평가항목에 대한 점수를 합산하여 평가 합계 점수란에 기입하게 되는
데,그 점수 합산 방법은 같은 평가항목을 가진 점수를 모은 다음,전
부 더하여 계산한다.

④ 평가항목에 대한 가중치를 구하기 위해서 합산된 점수를 10등급으로
나눈다.가장 높은 점수를 받은 항목을 10으로 두고 이를 기준으
로 하여 남은 항목들은 비례 환산한다.

평가기준 평가항목
경제적 요인 건설사업비용

운용 및 유지관리비

경제외적 요인
미적성능
기능성
편리성

시공성
작업성
안전성

유지관리 성능

표 3.6평가항목 선정표 예
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⑤ 평가 매트릭스에서 대각선으로 표시된 란 중 왼쪽에는 각 평가항목에
대한 대안의 평가치를 5점 척도(예 -훌륭함 :5,아주 좋음 :4,좋음
:3,보통 :2,나쁨 :1)를 사용하여 나타내게 된다.

⑥ 대각선으로 표시된 란 중 오른쪽 란에는 각 평가항목의 가중치와 대안
의 평가치를 곱한 값을 기입하고 그 합계를 총점란에 기입한다.

⑦ 각 대안의 총점을 구한다.
⑧ 가장 높은 점수를 확보한 대안을 최종 대안으로 선정한다.

그림 3.15최적안 선정을 위한 매트릭스 평가표
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총총총점점점 ;
① 매스콘크리트를 이용한 수압대응공법 =273
② 수리이론을 이용한 수압대응공법 =229
③ 영구앵커를 이용한 수압대응공법 =287*

영구앵커 ;287>매스콘크리트 ;273>수리이론 ;229
*최종 선정 대안명 :영구앵커를 이용한 수압대응공법

이상과 같이 VE기법의 매트릭스평가 결과를 적용한 대안 선정을 반영하
여 본 현장의 지하수압 대응 공법을 택하였다.
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ⅣⅣⅣ...결결결 론론론

본 연구에서는 건축물의 지하구조부에 있어서 지하수로 인한 수압대응공
법 선정에 관한 일련의 과정 분석을 대상으로 하였다.연구 과정 및 범위는
건축물 지하구조부에 미치는 지하수압에 대한 이론적 검토 및 기존의 현장
적용 사례분석에서 나타나는 대안선정 기법까지로 하였다.대안선정은 시공
성,경제성,안정성 등을 종합적으로 비교 할 수 있도록 항목을 설정하고,
VE기법의 매트릭스 평가법으로 분석하였다.이러한 대안선정 과정은 지하
공간 건축에 있어서 필요한 수압대응 공법선정의 참고자료가 되도록 하였
다.
연구 대상의 사례현장은 경남 김해에 소재한 RC조 다중이용 공연장시설

이며,검토 대안의 종류는 재인장형 영구앵커공법,기존 여러 현장에 적용사
례가 많은 매스콘크리트를 이용한 공법 및 수리이론에 바탕을 둔 건물전체
의 수압대응공법으로 한정 하였다.
(1)안정성
건축물의 규모나 지반의 불균질성에 대한 적응성이 뛰어나고,하중에 대

한 대응성이 좋으며,또한 차수,방수 기능이 강화된 영구앵커공법을 이용한
수압대응공법이 사례건물의 경우에는 안정성 측면에서 가장 유리한 것으로
평가 되었다.
(2)시공성
영구앵커를 이용한 수압대응공법이 다른 공법과 비교하여 시공성은 좋지

않지만,지반지지력 저하 방지,공장제작 규격품 사용 등의 장점으로 인해
균일한 품질 확보에서 유리한 것으로 평가되었다.
(3)경제성
영구앵커를 이용한 수압대응공법이 초기 투자비가 타 공법과 비교하여 과

다하게 투입되지만,향후 유지관리비 절감,건물의 내구연한 증대 등 추가비
용의 절감효과를 기대할 수 있는 것으로 평가 되었다.
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이상의 내용에서 나타난 결과는 사례 건축물의 제반 조건에 한정된 결과
이므로 이를 일반적인 기준으로 삼기에는 많은 무리가 따를 것으로 본다.
다만,현장 조건이 유사한 경우에 검토방식이나 적용기준은 충분히 참고할
수 있을 것으로 보며 향후 더욱 많은 사례 실적 자료가 축적되어 신뢰성이
높은 공법선정 기준으로서의 도구가 개발되어야 할 것으로 본다.
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적인 모습에 늘 응원의 박수를 보내준 쌍둥이, 승현, 승진에게도 아버지의 

자랑스런 모습을 보여주게 되어 매우 기쁘게 생각합니다.  

  마지막으로, 제가 하는 모든 일에 매진할 수 있도록 격려와 힘이 되어주

시고, 늘 무한한 사랑과 믿음을 보내주신 부모님과 회사선배 나기덕 담당

님, 그리고 여러 자료를 아낌없이 내어주신 김지호 사장님께 이 작은 결실

을 바칩니다.

2007년 1월

김  기  식 
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