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SYNOPSIS : Ground anchor should not be used in soft clay, because anchor resistance can not be
guaranteed. However, there is a way to increase the capacity of anchors. The pulse powered anchor is an
underreamed anchor by using high voltage electrokinetic pulse energy. In this paper, conceptual introduction of
the pulse powered anchor was presented. Anchor pull-out tests were performed at the Geotechnical
Experimentation Site at Sungkyunkwan University in Suwon, Korea. Data were analyzed in order to verify the
performance of pulse powered anchors.
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서론1.

그라운드 앵커공법은 인장재 그라우트 지반의 복합적인 거동으로 토목 및 건축 구조물을 지반에 정, ,

착시키는 공법으로 토류벽 사면보강 등에 널리 이용된다 최근 광역 상하수도 대형 빌딩 지하철 증설, . , ,

로 인해 대규모 도심굴착공사가 늘어나고 있다 앵커공법은 넓은 작업환경을 제공하며 시공 후 긴장재.

제거가 가능한 제거식 앵커의 등장으로 인접지반 침범으로 인한 분쟁을 최소화 할 수 있는 장점이 있어

활발히 적용되고 있다 그러나 연약지반에서는 앵커와 지반 사이의 주면마찰저항이 충분히 발휘되지 못.

하여 앵커의 수를 늘리거나 길이를 늘려 비용이 증가하게 된다 서해안시대의 개막으로 송도 신도시 영. ,

종도 국제도시 등 연약지반에 고층빌딩을 짓는 공사가 많아지면서 연약지반 굴착에 따른 앵커의 극한인

발력 확보가 필요하게 되었다 그 대안으로 가압그라우트 앵커 공법 앵커 공법 블레이드 앵커 공. , JSP ,

법과 같은 확공형 앵커들이 개발되었으나 주입재강도 공벽 붕괴 등의 단점이 있다 최근 연구되고 있는, .

펄스파워 확공형 앵커는 짧은 시간에 전기에너지를 방전시켜 발생하는 펄스파워를 이용한 확공형 앵커

공법으로 기존 공법에 비해 안정적인 극한인발력 확보가 가능한 공법이다 본 연구에서는 펄스확공형.

앵커의 방전 횟수에 따른 극한인발력 증대효과를 분석하기 위하여 실 대형 현장시험을 수행하여 풍화토

와 에서의 펄스방전 횟수에 따른 극한인발력 증대효과를 계측하였다Sandy Clay .
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확공형 앵커2.

그림 확공형 앵커의 종류1.

확공형 앵커는 앵커의 정착장에 구근을 형성하여 마찰면적을 넓히고 구근상부에서 지지력을 발생시킴

으로서 일반적인 앵커공법으로 목표한 극한인발력을 확보할 수 없거나 앵커의 수평간격을 넓혀 개수를

줄여 비용을 절감하기 위한 목적으로 개발되었다 확공형 앵커 공법은 확공 방식에 따라 팩커를 이용한.

가압 그라우트식 앵커공법 그라우팅 앵커공법 블레이드앵커공법 등으로 구분할 수 있다 그림 은, JSP , . 1

공법에 따른 확공형 앵커의 형상 및 확공원리를 나타낸 그림이다 는 팩커를 이용한 가압그라우트 공. (a)

법으로 천공 후 그라우트를 주입하고 팩커로 입구를 막아 압력을 가하여 주입재를 지반으로 침투시키는

방식이다 극한인발력이 증가하지만 세립질 연약지반의 경우 침투가 가능한 주입재의 강도가 약하여 극.

한인발력 증대효과가 떨어지는 단점이 있다 는 그라우팅 공법으로 그라우트를 압력을 가하여. (b) JSP

분사 후 앵커체를 삽입하는 공법이며 그라우트의 강도가 떨어진다는 단점이 있다 는 블레이드 앵커. (c)

공법으로 천공벽을 회전하는 날로 굴착하여 확공을 하는 공법이다 이 공법은 공벽을 유지할 수 있는.

단단한 점토지반에 적합하며 공벽 붕괴 우려가 있는 연약 점토지반이나 사질토 지반에서는 적용에 제한

이 있다.

펄스방전 앵커의 원리3.

펄스방전 앵커는 에너지 보존법칙에 의한 전기에너지의 변환을 기본 원리로 하는 공법이다 같은 양.

의 전기에너지라도 방출 시간에 따라 파워가 달라진다 그림 앵커 시공 시 그라우트를 주입한 상태에( 2).

서 방전 전극을 삽입하고 수십의 짧은 시간 내에 저장된 전기에너지를 방전시키면 양 전극 사이에서

는 큰 에너지가 발생하게 된다 이로 인해 그라우트 내부에 고온의 열에너지가 생성되고 그라우트의 내.

부는 열에 의한 부피팽창을 하게 된다 부피가 팽창한 그라우트는 외부의 차가운 매질과 만나면서 그.

경계에서 높은 압력차가 발생하여 충격파 가 생성되어 공벽을 타격한다 이러한 원리로 확(Shock Wave) .

공 된 공벽은 그라우트로 채워져 구근이 형성된다 구근이 형성된 앵커는 마찰면적의 증가와 구근 상부.

의 지지력 발현으로 극한인발력이 증가하며 충격파에 의해 주변지반이 다져지는 효과도 있다 또한 기.

존 확공형 앵커에서 문제가 되었던 주입재의 강도나 공벽 붕괴의 위험이 적다 그림 은 펄스방전에 의. 3

해 확공 된 구근의 모습이며 그림 는 펄스방전 확공형 앵커의 시공과정이다4 .
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그림 펄스 방전의 원리2. 그림 확공된 구근3.

그림 펄스방전 확공형 앵커의 시공 과정4.

현장시험4.

지반조건 및 시험 조건4.1

본 시험이 수행된 성균관대학교 지반시험장의 지반은 선캄브리아기에 속하는 경기 변성암 복합체와

중생대 쥐라기에 관입한 화강암류가 지반암으로 분포하고 있으며 지반주상도와 표준관입시험 결과는 그

림 과 같다 시공된 앵커의 길이는 로 에 분포하는 와 에5~6 . 8m, 11m , 4.5m~8m Sandy Clay 8m~15m

분포하는 풍화토층에 시공되었다.
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그림 현장시험장 주상도5. 그림 지반의 치6. N

시험앵커는 길이로 풍화토층과 층에 시공되었으며 지반별로 펄스방전 횟수에11m, 8m Sandy Clay

따른 극한인발력을 계측하기 위하여 방전횟수를 회 회 회 회 회로 달리하여 각 공씩 시공0 , 5 , 10 , 20 , 40 2

하였다 앵커 시공 조건은 표 과 같다. 1 .

No. 지반 종류 앵커 길이 앵커 공 수 방전횟수

1,2 풍화토 11 2
0

3,4 Sandy Clay 8 2

5,6 풍화토 11 2
5

7,8 Sandy Clay 8 2

9,10 풍화토 11 2
10

11,12 Sandy Clay 8 2

13,14 풍화토 11 2
20

15,16 Sandy Clay 8 2

21,22 풍화토 11 2
40

23,24 Sandy Clay 8 2

표 앵커 시공 조건1.

현장인발시험4.2

풍화토 지반과 지반에 설치된 직선형 및 확공형 앵커의 극한인발력을 산정하기 위하여Sandy Clay

에서 규정한 를 수행하였다 는 시공된AASHTO(AASHTO,1990) Performance Test . Performance Test

앵커의 적합성을 판단하는 시험으로 하중재하 단계 및 절차는 표 와 같다 각 하중단계별 최고하중에2 .

서 하중을 유지하며 잔류변형을 측정하여 기록한다 하중 재하는 유압실린더로 하였으며 하중계측은.

을 이용하였다 앵커두부의 변위는 로 측정하여 기록하였으며 인발시험에 따른 재하대Load Cell . LVDT

침하에 따른 오차를 보정하기 위하여 광파측정 표적을 부착하여 절대변위를 측정하였다 그림 은 앵커. 7

시험 개요도이다.
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로딩 싸이클 하중단계
최종하중에서 변위 측정

시간 분( )

1 AL, 0.25DL 1,2,3,4,5,6,10

2 AL, 0.25DL, 0.5DL 1,2,3,4,5,6,10

3 AL, 0.25DL, 0.5DL, 0.75DL 1,2,3,4,5,6,10

4 AL, 0.25DL, 0.5DL, 0.75DL, 1.00DL 1,2,3,4,5,6,10

5 AL, 0.25DL, 0.5DL, 0.75DL, 1.00DL, 1.20DL 1,2,3,4,5,6,10

6 AL, 0.25DL, 0.5DL, 0.75DL, 1.00DL, 1.20DL, 1.33DL 1,2,3,4,5,6,10

AL : Alignment Load

DL : Design Load

표 절차2. Performance Test

그림 앵커 시험7.

극한인발력 산정법4.3

그림 하중 변위곡선 풍화토 방전 회8. - ( 40 ) 그림 극한인발력 산정법9.

앵커의 극한인발력은 앵커 두부의 잔류변위가 앵커 직경의 일 때의 하중으로 정의하고1/10 (Briaud et

극한인발력을 산정하기 위하여 를 수행하였으며 그 결과로 그림 과 같al., 1998) Performance Test , 3

은 하중 변위곡선을 작성하였다 그림 와 같이 하중 변위곡선에서 하중단계별 앵커두부의 전체변위- . 4 -

( 는 탄성변위) ( 와 잔류변위) ( 의 합으로 나타낼 수 있다 식) ( 1).
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시험결과 분석5.

하중 변위 곡선을 통하여 앵커의 극한인발력을 산정하고 각 지반별 펄스방전횟수에 따른 극한인발력-

의 변화를 그래프로 나타내었다.

풍화토에서의 방전횟수에 따른 극한인발력5.1

그림 은 풍화토 지반에서의 펄스방전 횟수에 따른 앵커의 극한인발력의 변화를 나타낸 그래프이다10 .

방전횟수 회인 직선형 앵커에서는 평균 으로 측정된 앵커의 극한인발력이 방전횟수가 늘어남0 246.9kN

에 따라 증가하여 회 방전에서는 으로 의 극한인발력 증가를 보였다 표 그러나 회40 434.7kN 76% ( 3). 20

방전까지의 급격한 극한인발력 증가에 비해 그 이후에서는 다소 적게 증가하는 경향을 보였다.

그림 풍화토에서의 펄스방전 횟수에 따른 극한인발력10.

방전횟수

회( )

평균 극한

인발력

(kN)

극한인발력

증가율

(%)

0 246.9 0

5 310.7 25.8

10 371.3 50.4

20 390.5 58.2

40 434.7 76.1

표 풍화토에서의 펄스방전 횟수에3.

따른 극한인발력 증가율

에서의 방전횟수에 따른 극한인발력5.2 Sandy Clay

층에 시공된 앵커의 방전횟수에 따른 극한인발력 증가경향도 풍화토층에 설치된 앵커의Sandy Clay

경향과 유사하였다 그림 은 방전횟수에 따른 극한인발력의 그래프이다 방전을 하지 않은 앵커의 경. 11 .

우 극한인발력은 이며 회 방전을 실시한 앵커의 극한인발력은 직선형 앵커에 비해 증180.4kN 40 41.8%

가한 으로 측정되었다 에 시공된 앵커에서는 풍화토와 달리 회방전 이후 확공에255.8kN . Sandy Clay 10

의한 극한인발력 증대 효과가 미미했다 표( 4).
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그림 에서의 펄스방전 횟수에 따른11. Sandy Clay

극한인발력

방전횟수

회( )

평균 극한

인발력

(kN)

극한인발력

증가율

(%)

0 180.4 0

5 239.0 32.5

10 254.0 40.8

20 251.7 39.5

40 255.8 41.8

표 에서의 펄스방전4. Sandy Clay

횟수에 따른 극한인발력증가율

결론6.

본 연구에서는 펄스방전에 의한 확공형 앵커의 극한인발력 증대 효과를 분석하기 위하여 현장시험을

수행하여 데이터를 분석하였으며 그로부터 얻은 결론은 다음과 같다, .

풍화토와 에 서로 다른 방전횟수의 앵커를 시공하여 극한인발력을 계측한 결과 방전 횟1. Sandy Clay ,

수가 증가할수록 극한인발력 또한 증가하였다.

풍화토 지반에 시공된 앵커에서 방전횟수 회까지 극한인발력이 급격히 증가하다가 그 이후에서 증2. 20

가폭이 감소하였다.

지반에서는 방전횟수 회까지 극한인발력이 증가하다가 회를 넘어서면 극한인발력3. Sandy Clay 10 10

의 변화가 미미하였다.

회 방전을 기준으로 풍화토에서는 약 에서는 약 극한인발력이 증가했으며4. 20 60%, Sandy Clay 40% ,

확공에 의한 극한인발력 증대효과는 풍화토지반에서 크게 나타났다.
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