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1. 서론 

1.1 이론적 배경

강재가격의 상승으로 교량등 사회간 자본(SOC)투자 

시설물에 콘크리트 구조물의 가설이 주를 이루고 있으며, 

이러한 구조물 가설시 운송  자재비용 감 효과를 

해 가설 장 인근에 직  배처 랜트(B/P)  사이로

(SILO)를 설치하고 있다.

하지만 장 지반조건 등을 감안하지 않고 직 기 로 

부분의 시설물 기 를 가설하고 있으며, 이는 연약지

반 가설시 지반의 변형을 래하여 B/P  SILO의 안정

성은 물론이고 주변시설물의 안정성에 향을 미치고 있

으나 재까지는 충분성 검토없이 용 으로 시공되고 

있는 사례가 많았다. 

본 보고서는 호남고속철도 3-4공구 노반시설 B/P  

SILO 기  설치를 해 구간내 지반조사 결과 연약 토

층이 형성되어 B/P  SILO 기 시공시 작용하 에 의

한 기 의 지지력, 수평력, 수평변 , 침하량을 확보 할 

수 있는 정 기  형식에 한 검토  설계를 실시하여 

시설물의 안정성을 확보하고자 한다.

2. B/P 및 SILO 설치현황

2.1 개  요

본 연구를 수행함에 있어 설계지침  시방규정에 의

거하여 구조물기  설계에 해 가능한 한도내에서 통일

성  동일한 구조물 내하수  유지 그리고 합리 이며 

경제 인 설계를 도모하고자 정기 을 설정하여 용

하 고 설치 황은 다음과 같다.
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▶▶ 그림 1. 과업현황 

3. 모델링 및 기초 해석결과

3.1 상세 모델링 

본 구조물 배처 랜트(B/P)  사이로(SILO)는 종방

향으로 동일한 패턴이 반복·지속되는 구조물이 아니므로 

평면 해석이 불가능하다. 따라서 구조해석용 로그램인 

MIDAS를 이용하여 3차원 쉘요소를 사용하여 표1과 같

이 구조해석을 수행하 다. 해석 모델에서 하부슬래 와 

지반이 하는 부분은 연직지반반력계수를 지반반력 스

링으로 모델링 하 다. 

표 1. MODELLING
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Silo 
추가

※  그림은 시설물 기 에 작용하는 자 을 반 하기 한 모델링 임. 

3.2 해석결과 요약

표 2. 부재력도

구분 연 직 반 력 모 멘 트 반 력

B/P 
type1

SILO 
150ton

4. 기초 지지력 검토

4.1 검토방향

장여건(지반조건, 주변환경)을 면 히 검토하여 구

조  안정성  경제성을 모두 확보할 수 있는 최 의 구

조물 기 형식을 표3과 같이 선정하여야 한다.

표 3. 기초현황

구조물명 기 형식 조사 황 비   고

Batcher Plant Type1 말뚝기
BH-1
BH-2

Silo (150tf): 2EA 말뚝기

    

4.2 기초형식 선정

표 4. 기초형식 분류

구 분
얕 은 기 
(직  기 )

깊 은 기 

말 뚝 기 우 물 통 기 

개념도

하
지지
개 념

∙연직력 : 지반반력
∙수평력 : 기 면의 마
찰 항 교 부의 경우 수
동토압

∙연직력 : 선단 항  
주면마찰 항
∙수평력 : 말뚝 휨강성 
주변지반의 수동 항

∙연직력 : 면반력
∙수평력 : 측면반력  
단 항(마찰 항)

공 법 별
구분

∙독립기
∙복합기
∙ 기
∙ 면(Mat)기

∙항타말뚝
∙매입말뚝
∙속 기말뚝
∙ 장타설말뚝

∙오 이슨
∙뉴메틱 이슨
∙특수 이슨

용
기

∙기 심도 : 6.0 m 이내
를 원칙, 단 시공성, 경제
성 고려 신축성 있게 조정
∙연직하  : 상부구조물 
침하 향 범 내
∙터 기 향권내 장애
물이 없고 시공  배수처
리가 곤란하지 않을 것

∙기 심도: 6.0∼60.0 m
∙연직하  : 기성말뚝 
1,000∼2,000 kN/본, 
장타설말뚝 5,000∼
10,000 kN/본 내외
∙ 장조건에 따라 기성
말뚝과 장타설 말뚝으
로 나 어 용

∙기 심도 : 6.0∼30.0m
∙연직하  : 15,000kN
이상
∙지하수 향이 큰 하
상, 수상 등 특수지역에 
용

4.2.1 기 형식 선정

기 형식은 와 같은 조건을 종합 으로 고려하여 표

5와 같이 결정하 다.

표 5. 기초형식 선정

구조물명 지지층 기 형식 비 고

Batcher Plant Type1 풍화토 말뚝기

Silo (150tf): 2EA 풍화토 말뚝기

구    분 일 반 도 

B/P
SILO
기
일반도

type1
SILO(150tonf)

H-PILE(300x300x10x15)

L=12.0m

H-PILE(300x300x10x15)

L=12.0m

SILO(150tonf) 평면도

H-PILE(300x300x10x15)

L=12.0m

SILO(150tonf) 단면도

G.L±0
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▶▶ 그림 2. 구조물 일반도
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4.3 말뚝기초 안정성 검토

1) 검토개요

국내외 설계기 에 제시된 방법을 용하여 최 의 말

뚝기  설계 지반의 허용지지력은 주면마찰력, 선단지지

력에 의한 허용지지력으로 구분하여 검토

2) 지지력에 한 안정검토

토사  풍화암지지 : 토사  풍화암지지 말뚝기 의 

선단지지력은 도로교 설계기  해설(표 입시험치)의 

지지력 공식으로 산정하고, 주면마찰력은 도로교 설계기

 해설의 N치를 이용한 방법으로 산정된 값을 용하

으며, 연약지반은 부마찰력을 고려하여 표 6과 같이 

산정하 음

표 6. 지지력 산정 결과

구조
물명

지지층
말뚝
길이
(m)

허용지지력
(kN/본)1)  용

(kN
/본)

설계
하
(kN
/본)

정 비고

말뚝본체
도로교 
설계기

B/P 1 풍화토 11.0 1677.2 259.2 259.2 137.9 O.K
항타
말뚝

Silo 
(150tf)

풍화토 12.0 1677.2 385.4 385.4 321.2 O.K
항타
말뚝

3) 침하에 한 안정검토

☛ 말뚝기 의 침하량 산정법  본 검토에서는 구조

물 기  설계기 에서 제안된 방법과 경험 인 방

법을 사용

☛ 구조물의 허용침하량은 구조  안정성과 사용상의 

기능유지로부터 결정되는 사항으로 상부 구조물의 

침하, 경사로부터 단

☛ 허용침하량 기 을 25mm로 용하여 표7과 같이 

산정하 음.

표 7. 침하량 검토 결과

교량명
일
길이
(m)

지지층

침하량(mm) 용
침하량
(mm)

허용
침하량
(mm)

정구조물기  
설계기

경험 인 
방법

B/P 1 11.0 풍화토 1.6 4.0 4.0 25.0 O.K

Silo
(150tf)

12.0 풍화토 3.2 5.1 5.1 25.0 O.K

4) 수평지지력에 한 안정검토

① 수평방향 지반반력계수 산정

☛ 도로교 표  시방서에 의한 방법

  - 일반 으로 탄성체 기 의 수평 항에 여하는 

지반으로서는 설계 지반면에서 1/β정도까지 고려

    

⋅









   여기서, 

           kh : 수평방향 지반반력계수 (kgf/cm3)

          kHo : 토질시험결과에 의해 구한 변형계

수, 
 

  


           α : 지반반력계수의 추정에 쓰이는 계

수

          BH : 기 형식별 환산재하폭

          AH : 하  작용 방향에 직교하는 기 의 

재하면 (cm
2
)

           D : 하  작용 방향에 직교하는 기 의 

재하폭(cm)

         1/β : 수평 항에 여하는 지반의 깊이

로서 기 길이 이하로 함(cm)

          β : 기 의 특성치




⋅
 

                (cm-1)

    따라서,



 


       

☛ 후쿠오카 공식을 이용한 방법

   - 기타 제안식들 보다 작은 수평방향 지반 반력계

수가 산정됨



     (kgf/cm

3
)

     여기서,   kh : 수평방향 지반반력계수 

                   (kgf/cm
3
)

              N : 표 입시험치

☛ N치를 이용한 경험값

   - 말뚝직경이 30cm 이상되는 수평재하시험으로 

얻은 말뚝두부나 지표면에서의 하 -변  곡선 

 실측 휨 변형률로 지반반력계수를 역산하고 

지표면에서 특성상 1/β 까지 구간의 평균 N치

와의 계식

      





 (kgf/cm

3
) 

      여기서,  kh : 수평방향 지반반력계수 

   (kgf/cm3),

               N : 표 입시험치
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표 8. Bowles에 의한 제안값

지반조건 수평지반반력계수(kh) (kN/m3)

조 한 사질자갈 220,000 ∼ 400,000

간정도의 조립모래 160,000 ∼ 320,000

간 도의 모래 110,000 ∼ 280,000

실트질 세립모래 80,000 ∼ 190,000

견고한 토 (습윤) 50,000 ∼ 220,000

견고한 토 (포화) 40,000 ∼ 140,000

간굳기 토 (습윤) 20,800 ∼ 110,000

간굳기 토 (포화) 10,200 ∼ 80,000

연약한 토 1,600 ∼ 40,000

② 수평방향 지반반력계수 보정

   ☛ 군말뚝의 향

   - 도로교 설계기 에 의하면 지반조건의 실 인 

복잡함을 고려시 군말뚝의 효율 하에 각종 요

인이 미치는 향을 분리하여 취 하기에는 아

직 실험자료가 충분치 않고, 한 각 말뚝의 하

분담의 차이도 설계상의 안 율 범 내에 있

는 것으로 본다. 군말뚝의 수평 항에 하여 설

계상 특히 고려해야 하는 것은 말뚝 심간격에 

따른 효율의 하인데, 이에 해 말뚝 심간경

이 2.5D정도라면 수평지반반력계수를 그 로 사

용해도 별다른 지장이 없을 것으로 생각된다.

   - 본 검토에서는 말뚝 심 간격이 2.5D 이상일 경

우 감소계수를 미 용

   - 말뚝 심 간격이 2.5D 이하일 경우 다음의 보정

계수 μ를 곱하여 산정

        

    여기서, L :말뚝 심 간격(m)

D :말뚝 직경(m)

③ 탄성지반반력법(Chang)

  

▶▶ 그림 3. 탄성지반반력법(Chang)

   - 말뚝을 탄성지반에 지지된 보라고 가정하여 허용

수평변 를 기 으로 수평지지력을 역산

   - 허용수평변 는 도로교설계기 에 의거하여 지

름이 ∅1,500mm 이하인 말뚝은 15.0mm, 지름

이 ∅1,500mm 이상인 말뚝은 말뚝지름의 1% 

용

      




⋅



⋅

여기서,

   Ha : 허용수평지지력(kN)

   Kh : 수평지반반력계수(N/cm3)

   D : 말뚝 직경

   β : 






⋅

(cm-1)  

   y : 기 변 량 = 1.5cm

표 9. 수평지지력 산정 결과(상시)

교량명 지지층
허용 수평지지력

(kN/본)
수평방향 작용력

(kN/본)
정 비고

B/P 1 풍화토 34.390 12.000 O.K

Silo 
(150tf)

풍화토 34.390 10.780 O.K

5) 수평변 에 한 안정검토

☛ 도로교 설계기 은 말뚝의 수평방향 변 의 허용치

를 말뚝직경(기 폭)의 1%로 규정하고 있으나, 말

뚝에 한 수평방향 변 의 허용치는 15.0mm를 

용하는 것이 일반 이므로 본 검토에서는 15.0mm

를 허용변 로 용하 음.

☛ 말뚝의 수평변 량 검토는 Chang방법에 의하여 표

10의 산정식을 이용하여 표11과같이 산정하 음

표 10. 수평변위량 산정식

구분
지 에 근입된 말뚝 지 에 돌출된 말뚝

두부 힌지조건 두부 고정조건 두부 힌지조건 두부 고정조건

지표
면의
변


 



 



 

 
 
 

 


표 11. 수평변위 산정결과(상시)

교량명 지지층
Chang 방법(mm) 허용수평

변 (mm)
정 비고

두부고정시 두부힌지시

B/P 1 풍화토 5.2 10.5 15.0 O.K

Silo 
(150tf)

풍화토 4.7 9.4 15.0 O.K
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5. 결론

구조물 지지력  허용지지력 침하량 수평력을 정리하

면 표 12.와 같다.

표 12. 수평변위 산정결과(상시)

교량명
지지력 침하량 수평력 수평변

설계값 허용값 설계값 허용값 설계값 허용값 설계값 허용값

B/P 1 137.9 259.2 4.0 25.0 12.000 34.390 10.5 15.0

Silo 
(150tf)

321.2 385.4 5.1 25.0 10.780 34.390 9.4 15.0

☛ 연약지반에 가설되는 B/P  SILO는 직 기  

용시 안정성 확보가 어려워 일기 를 용하여 

구조물 안정성을 확보하 다.

☛ 한 상기의 검토과정을 통하여 B/P  SILO의 

장설치시 지반상태를 고려하여 구조물의 안정성을 

검토하고 사용기간 내에 부등침하나 도 등의 

향으로 인명이나 재산피해를 최소화 하는데 기여할 

수 있을 것으로 단된다.

☛ 미콘 장 배치 랜트 설치  리에 한지침

(국토부 고시 2009-781)에 따르면 장배치 랜

트의 설치방법을 건축법에 따라 가설건축물 추가신

고에 의해 가설하게 되어있으나 상기 검토에서 알 

수 있듯이 연약지반에 가설되는 형가설 구조물인 

배치 랜트는 지반조건을 반 한 검토가 이루어져

야 할 것으로 단되며 설치부지내에 연약지반이 

분포되어 있을 경우 측방유동에 의한 구조물의 

향 한 동시에 검토되어야 한다. 
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