
- 1351 -

~

앵커보강사면에서 안정해석시 하중전이의 영향

Influence of load transfer on anchored slope stability
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SYNOPSIS : This paper presents how the load transfer mechanism of the ground anchor affects on the
stability analysis of anchored slope. The finite element analysis and the conventional limit equilibrium analysis
on the anchored slope were performed and compared. The limit equilibrium analysis of the anchored slope is
quite open used in design practice due to the easiness of the analysis. However, the load transfer mechanism
is not considered properly for the analysis. When the failure surface passes through the bonded length of an
anchor, the anchor load is disregarded and the factor of safety for the anchored slope is smaller than it
should be. In this study, the load transfer distribution was incorporated into the limit equilibrium stability
analysis of the anchored slope and the results were compared with the results of finite element analysis.
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서 론1.

사면의 안정성을 평가하기 위한 방법으로 한계평형해석법 및 유한요소해석법 등이 있다 한계평형해.

석은 사면의 안정해석 및 설계를 위한 방법으로 가장 널리 사용되고 있으며 이 방법의 유용성과 신뢰성

은 현재까지 축적된 경험을 통하여 잘 알려져 있다 한계평형방법에 의한 사면안정해석은 부정정의 문.

제로 미지수의 수가 방정식의 수보다 많다 따라서 해를 얻기 위해서는 미지수의 수와 방정식 수의 차.

이를 보완할 수 있는 개수만큼의 가정이 필요하다 그리고 한계평형해석의 가장 큰 단점은 변위해석이.

불가능하고 사면의 파괴면을 따라 분포하는 변형율을 알지 못한다는 것이다.

유한요소해석은 응력 변형율 관계를 이용하여 지반내부의 응력을 계산할 수 있고 계산된 응력을 이용-

하여 안전율을 산정할 수 있다 또 유한요소해석법을 이용하여 파일 앵커 및 네일 등으로 보강된 사면. ,

의 안정성 또한 해석이 가능하다.
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한계평형해석법은 운용 및 해석이 쉽기 때문에 실제 설계에 가장 널리 사용되고 있는 해석방법이나

앵커보강 사면의 안정 해석시 앵커의 하중전이 메커니즘을 적절하게 고려하지 못한다 만약 사면의 파.

괴면이 앵커의 정착장을 통과할 경우에는 앵커 하중이 사면의 안정 해석에 고려되지 않으므로 보수적인

해석이 이루어지게 된다 따라서 한계평형해석법에서 앵커의 하중전이 분포를 고려하여 사면의 안정성.

을 평가할 수 있는 스프레드시트를 작성하여 안정해석을 수행하였으며 한계평형해석 및 유한요소해석

결과와 비교하였다.

하중전이분포를 고려한 앵커보강 사면의 안정해석2.

한계평형해석2.1

지반공학에서 한계평형해석법이 널리 사용되고 있으며 이 방법의 유용성과 신뢰성은 현재까지 축적된

경험을 통하여 잘 알려져 있다 사면안정해석시 가상파괴면에서의 안전율은 최소 안전율 보다 커야 하.

며 안전율은 다음과 같이 정의 된다.

shear strengthof soilFS
shear stress required for equilibrium

=
(1)

본 연구에서는 한계평형해석 방법으로 의 간편법을 사용하였고 사면에 작용하는 앵커 하중은Bishop

파괴면을 따라 작용하는 원호의 분포응력으로 치환하였다 각 절편 작용하는 분포응력은 절편 중앙에.

작용하는 하중으로 을 이용하여 산정하였다Plamant's Formula (Tenier and Morlier, 1982) .
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여기서, rσ 는 원호 응력, T 는 앵커 평균하중, Tθ 는 앵커하중이 작용하는 선과 앵커가 작용하는 점과

절편 중앙점을 이은 선 사이의 각이며 는 지표면에 앵커가 작용하는 점과 절편 중앙 사이의 거리이다D .

사면의 안전율은 식 과 같이 정의 된다(3) .
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그림 파괴면에서 집중하중으로 변환1.

앵커의 하중전이 메터니즘2.2

앵커 사면의 통상적인 한계평형해석방법에서는 앵커 하중전이가 고려되지 않았기 때문에 만일 파괴면

이 앵커의 정착장을 통가할 경우에는 앵커하중은 무시된다 따라서 그림 에서 앵커 및 는. 2. No. 1 No. 2
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앵커 정착장이 파괴면에 걸쳐져 있거나 안쪽에 있으므로 사면의 안전율 계산에 영향을 주지 못한다 앵.

커 두부에 가해지는 하중은 앵커와 지반 사이에서 발생되는 전단응력에 의해 지반으로 전이되며 파괴시

앵커의 하중분포는 정착장을 따라 일정하게 작용한다 풍화토 지반에서(Ostermyer and Sheele, 1977).

의 그라우트와 지반 사이 하중전이분포는 김낙경 의 연구에 있으며 본 연구에서 앵커에 작(Kim, 2003) ,

용하는 하중전이분포는 등분포로 가정하였다 예를 들면 그림 에서 의 앵커하중은 파괴면 바깥. . 2 No. 2

쪽 정착장을 따라 전이되는 등분포하중인 T2 로 계산된다 또 파괴면 바깥쪽에 정착장이 모두 위치한.

앵커는 해석시 앵커하중이 T(T1 + T2 로 산정된다) .

' '
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그림 파괴면의 앵커 단면2.

유한요소해석2.3

유한요소해석은 복잡한 사면형성 두 개 이상의 지층 및 복잡한 차원을 모델링할 때 주로 이용하며, 3 ,

등과 같은 다양한 지반 모델들을 적용할 수 있다 일반적으로 유한요Mohr-Coulomb, Drucker-Prager .

소해석법을 이용한 사면의 안정해석에는 두 가지 접근방법이 있다 첫 번째는 사면이 불안정해질 때 까.

지 중력을 증가시키는 방법이며 두 번째 방법은 사면이 불안정해질 때 까지 사면의 전단강도정수를 감,

소시키는 방법이다 전단파괴시 사면의 안전율은 다음과 같이 정의 된다. .

f

FS τ
τ

=
(4)

f
cc
FS

=
(5)

1 tantan ( )f FS
φφ −=

(6)
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여기서, τ 및 fτ 는 각각 지반의 전단강도 및 파괴면에 작용하는 전단응력이며 안전율이 고려된 전단강

도 정수 fc 및 fφ 는 각각 식 및 과 같으며 전단강도 감소기법이다(5) (6) (Matsui & San, 1992).

사면의 파괴는 사면이 부풀어 오를 때 파괴면의 전단응력이 한계에 도달했(Snitbhan &Chen, 1976),

을 때 또는 정해에 수렴하지 않을 때 즉 발산할 때(Huncan& Dunlop, 1969) ( )(Zienkiewicz & Taylor,

로 정의하며 본 연구에서는 해석시 발산할 때를 사면이 파괴된 것으로 정의하였다 이것은 어떤1989) .

한 응력 분포도 파괴 규준과 전체 평형을 만족시키지 못 하는 것을 의미한다 사면의Mohr-Coulomb .

파괴와 수치적 발산은 동시에 발생하며 사면 피괴시 파괴면에서 급격한 변위가 발생한다.

본 연구에서는 무보강 및 앵커보강사면의 유한요소해석을 위해 상용프로그램인 가 이ABAQUS(2004)

용되어다 무보강 사면의 경우 개의 절점과 개의 요소를 가지며 앵커보강사면의 경우 개. 5365 1736 5479

의 절점과 개의 요소로 구성되었다 좌 및 우측의 경계는 롤러 바닥은 힌지로 고정시켰다1775 . , .

H

2.3H2H

H

1 :
 0.

7

그림 유한요소 격자3.

지반모델2.3.1

유한요소해석시 지반은 차원 평면변형율 조건이며 절점 요소의 파괴규준을 적용한2 8 Mohr-Coulomb

탄소성모델을 사용하였다 모델은 지반의 점착력 및 내부마찰각. Mohr-Coulomb (c) (φ 인 전단강도정수)

와 탄성계수 포아송비(E), (ν 단위중량), (γ 및 팽창각) (ψ 총 개의 지반 정수가 필요하다 내부마찰각) 6 .

과 팽창각이 같은 경우 관련흐름 다른 경우 비관련흐름 이며 풍화토 지반에서 내부마찰각과 점착력을,

각각 도 및30 20kN/m2으로 가정하였다 또 탄성계수와 포아송비는 사면파괴시 변위 계산에 필요하나.

안정해석시 안전율에는 크게 영향을 주지 않는다 사면안정해석은 구속압이 크게 작용(Griffiths, 1999).

하지 않으므로 팽창각의 영향은 적다 따라서 비관련흐름 비팽창(Griffths, 1999). (ψ 조건으로 가정=0)

하였으며 유한요소해석을 수행하였으며 유한요소해석에 사용된 지반정수들은 표 과 같다1 .

표 유한요소해석시 지반정수1.

Material
γ

(kN/m3)
ν Es

(kPa)
φ

(degree)
ψ

(degree)
c

(kPa)

Weathered
Soil

21.0 0.3 105 30 0 20

앵커 및 블록 모델2.3.2

앵커보강사면에서 앵커는 평면변형율 조건으로 차원 절점 트러스요소로 모사했으며 하중은 정착장2 3
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시작부위와 사면에 설치된 블록에 집중하중으로 재하 하였다 앵커 단면적은. 12.668mm2 탄성계수는,

2.1x107kN/m2이며 앵커 자유장은 스프링으로 모사하였으며 스프링 계수 는 다음과 같이 계산된다(K) .

( )
u

AEF K
L

δ δ= =
(6)

여기서 는 앵커 정착하중, F , Lu는 앵커 자유장 는 앵커 긴장재 단면적 는 앵커 긴장재 탄성계수, A , E , K

는 긴장재 스프링계수이다 앵커 모사에 사용된 정수는 표 와 같다. 2 .

표 유한요소해석시 사용된 앵커 정수2.

F
(kN) uL(m)

A
(m2)

E
(kN/m2)

K
(kN/m)

240 4.0 42.96 10−× 82.0 10−× 33.2 10×

12m

Bonded Zone
(Truss Elements)

Unbonded Zone
(Spring Elements )

4m

4m

Block
(Beam Elements )3m

3m

3m

3m

F

R=F

그림 앵커보강사면의 개요도3.

앵커 블록은 로 차원 절점 평면변형율 조건의 빔요소로 모델링 하였다 블록은 선형탄성2x2x0.3m 2 8 .

이며 탄성계수 및 포아송비는 각각 2.1x107kN/m2 이다 본 연구에서는 앵커와 지반사이의 경계면, 0.2 .

요소는 사용하지 않았으므로 앵커와 지반사이에 슬림은 발생하지 않는다.

앵커보강사면 모사2.3.3

일반적으로 유한요소해석에서 사면은 차원 평면변형율 조건으로 가정하며 다음과 같은 단계로 해석2 5

이 수행된다.

Step 1 메쉬생성 초기응력상태 구현 및 경계조건 설정: ,

Step 2 중력재하 및 앵커와 블록 생성:

Step 3 앵커 정착장과 블록에 집중하중 재하:

Step 4 자유장 생성:

Step 5 사면표면의 경계조건 제거:
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Ηvo = Ηt z
Ηho = Ko Ηvo

de
pt

h Initial 
stresses

z

g

초기응력조건 구현Step 1. 중력 재하Step 2.

앵커 및 블록 생성Step 3. 하중재하 및 자유장 생성Step 4.

경계조건 제거Step 5.

그림 앵커보강사면의 유한요소해석 절차4.

R=16.2m

PCSTABL

R=10.8m

Spreadsheet

PCSTABL

무보강사면 앵커보강사면a) b)

그림 유한요소 한계평형 및 스프래드시트 해석시 파괴면의 비교5. ,

표 무보강 및 보강사면에서의 안전율3.

Slope ABAQUS PCSTABL Spreadsheet Remarks

Un-reinforced 1.186 1.216 -

Anchored 1.565 1.392 1.495
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Non-reinforced(ABAQUS)
Non-reinforced(1.216, PCSTABL)
Reinforced(ABAQUS)
Reinforced(1.392, PCSTABL)
Reinforced(1.495, Spreadsheet)

그림 무보강 및 보강사면해석에서의 안전율6.

결 론4.

본 연구에서는 앵커의 하중전이분포를 앵커보강사면의 한계평형해석에 적용하여 유한요소해석 결과와

비교하였으며 스프레드시트를 이용한 해석결과 또한 유한요소해석결과와 비교하여 다음과 같은 결론을

얻을 수 있었다.

무보강 사면안정해석에서 유한요소해석에서의 안전율은 한계평형해석에서 얻은 안전율과 유사하였으1.

며 파괴면의 위치는 한계평형해석 보다 약간 깊게 형성되는 것으로 나타났다.

앵커보강사면의 경우 한계평형해석에서의 안전율이 유한요소해석의 안전율보다 약 작게 산정되2. 10%

었으며 스프레드시트에서의 안전율이 한계평형해석의 안전율보다 약 크게 산정되었다 유한요소8% .

해석에서의 파괴면의 위치는 스프레드시트에서의 파괴면의 위치와 비슷하나 한계평형해석에서의 파

괴면은 두 결과보다 깊게 발생되는 것으로 나타났다.
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