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Abstract

The tension load of the ground anchor inserted in the ground gradually changes over time. In this regard the change 

of the initial tension load is primarily decreased by the fixation condition of the fixing head and the mechanical 

characteristics of the tensile material. The subsequent additional tension load is a time-dependent loss mostly due to 

the fixing conditions of the bonded length and the surrounding ground properties of the field. In this paper, therefore, 

a measurement system using a relative displacement detector that can relatively easily measure the change of tension 

load is discussed. As a result of the review, it was confirmed that the results using the relative displacement detector 

are similar to those of the real scale model test, and it was also confirmed that similar results were obtained with the 

result of the pull-out test conducted on the ground anchors fixed to weathered rocks condition. In addition, a pull-out 

test was conducted on the test anchors whose initial tension load loss was relatively large and through this test pull-out 

behavior of the tension type ground anchors was verified.

 

요   지

지반내 근입된 앵커의 인장력은 시간이 경과하면서 점차 변화하게 되는데 이때 초기 인장력의 변화는 보통 정착헤

드의 정착조건과 인장자재의 기계적 특성에 의해 1차적으로 감소하게 되며, 이후 추가적인 인장력의 변화는 대부분 

정착장의 정착조건과 주변 지반특성에 기인한 시간의존적인 정착거동에 좌우된다. 따라서 본 논문에서는 이러한 인장

력 변화를 비교적 쉽게 측정 및 분석할 수 있는 상대변위측정기를 이용한 측정시스템에 대해서 연구하였다. 검토결과 

실규모 모형시험을 통해서 본 측정시스템의 적용성을 확인 하였으며, 또한 풍화암에 정착된 지반앵커를 대상으로 

실시한 현장 시험결과와도 유사함을 확인함에 따라 본 측정시스템의 적용성을 확인하였다. 그리고 초기인장력이 비교

적 크게 감소된 시험앵커를 대상으로 추가적인 인발시험을 실시하였으며 이를 통해 인장형 앵커의 인발거동을 확인하

였다.

Keywords : Ground anchors, Relative displacement detector, Retained bonding capacity, Pull-out test, Lift-off test
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1. 서 론

지반앵커 공법은 기본적으로 천공홀내에 인장재의 

삽입과 그라우트의 주입을 통해서 앵커 정착장을 형성

하며 이렇게 형성된 정착장은 구조물에 발생하는 인장

력에 대응하게 된다. 이때 요구되는 앵커정착력이 발현

되도록 하기 위해서는 비교적 고강도의 인장재에 선행

하중(pre-stress)을 가한 후 헤드에 정착시킴으로써 지반

으로부터 발생하는 응력에 대응토록 해야 한다. 이러한 

지반앵커는 크게 세부분으로 구성되는데 먼저 인장재-

그라우트의 부착저항과 그라우트-지반의 마찰저항을 통

해 앵커력을 발휘하는 정착장, 정착장에서 발휘되는 응

력을 전달하는 자유장, 그리고 자유장을 통해 전달되는 

응력을 목적하는 구조체에 직접 재하하는 정착구로 구

성되며 각각 필요한 안정성을 만족시킬 수 있도록 계획

되어야 한다(Kim et al., 2016).

지반앵커는 일반적으로 비탈면 또는 벽체 구조물의 

보강을 위해 적용되며 이때 앵커 인장력이 어떤 원인에 

의해 변화하게 된다면 이는 대상 구조물의 안정성에 큰 

영향을 주게 된다. 즉 지반앵커가 설치된 이후에는 앵커

의 내외적인 요인들에 의해 인장력의 시간의존적인 변

화가 불가피하게 발생하게 되며 이러한 변화는 대부분 

앵커 정착능력을 저하시키는 원인이 된다. 따라서 공용

중인 구조물에 적용된 앵커 인장력의 변화를 조사하는 

것은 방재측면에서도 매우 중요하다(Manual for design, 

construction and maintenance of ground anchors, 2009).  

한편 사용기간이 18개월∼24개월 이상인 영구앵커의 

경우에는 비교적 장기간 동안에 사용 재료의 내구성이 

확보되어야 하며, 이와 관련하여 사용되는 인장재는 기

본적으로 이중부식방지 시스템을 적용함으로써 재료 부

식에 대한 안정성을 확보하도록 규정하고 있다(Xanthakos, 

1991; FHWA, 1999; BS 1237, 2000). 또한 사용기간이 

길수록 정착장의 “보강효과” 즉 정착력이 충분히 발휘

하고 있는지를 확인하는 것은 유지관리차원에서도 매

우 중요한 관계로 강도나 변형계수가 작은 모래지반 및 

점성토 지반 등에서는 가능한 시간경과별로 앵커 정착

력을 확인하는 것이 바람직하다(Xanthakos, 1991). 그러

나 시간의존적인 앵커 정착력 변화를 평가하기 위해서 

모든 앵커의 내외적인 영향요인들을 고려하기란 현실

적인 한계가 있는 관계로 사용중인 앵커는 일반적으로 

“합리적인 가정“에 기반한 실험적인 방법을 통해서 앵

커 정착력을 평가하게 된다. 이와 관련하여 국내에서도 

앵커정착특성을 다양한 방법으로 연구하고 있는데, 대

표적으로 Kim(2001)은 풍화토 지반을 대상으로 인장형 

앵커와 압축형 앵커 각각에 진동현식 스트레인게이지

를 설치하여 지반앵커의 거동특성을 검토하였으며 Kim 

et al.(2004)과 Kim et al.(2014)은 각각의 위치별 내하체

가 부착된 하중분산형 지반앵커를 대상으로 내하체 위

치별 매립형 게이지를 이용하여 하중분산의 작용력을 

분석하였다. 또한 Sung et al.(2011)은 인장형 지반앵커

가 설치된 현장을 대상으로 자유장부와 정착장부에 각

각 광섬유브래그격자(fiber bragg grating)를 설치하여 

각 인장하중별 앵커 정착장의 응력분포를 측정하였다.

또한 해외의 경우 Mecsi(1997)은 다양한 앵커형식별

로 비교적 장기간의 실계측을 통하여 앵커의 강성지수

(k)와 극한인발력과의 상관관계를 통한 앵커 정착력의 

변화를 검토하였다. 그리고 최근 Vukotic et al.(2013)은 

그라우트-지반간의 정착응력분포와 별도의 효율계수( feff)

개념을 적용하여 단일 앵커유닛으로 구성된 일반앵커

와 다수의 앵커유닛으로 구성된 지반앵커의 정착거동

에 대해 검토하였다.

한편 이러한 기존의 연구사례는 대부분 앵커 정착장

의 정착거동, 즉 정착장 내외부에 작용하는 응력분포 특

성의 규명에 집중하고 있으며 정착장의 인발이나 자유

장 변화에 대한 정착응력의 변화에 대한 연구는 미미한 

편이다. 이러한 연구경향에 대한 원인은 아마도 자유장 

대비 정착장의 거동특성이 상대적으로 복잡하고 또한 

그 거동을 규명함에 있어서 비교적 다양한 영향인자에 

좌우되므로 “지반앵커 연구”에 있어서는 상대적으로 

“자유장” 대비 “정착장”의 거동에 더 많은 관심을 가지

게 되는 것으로 판단된다. 그러나 앵커의 유지관리 측면

에서 앵커 거동을 분석하기 위해서는 앵커 정착장의 변

화는 물론 자유장의 변화도 검토되어야 한다. 그 이유는 

지반앵커 특성상 초기인장력 조건으로 정착된 이후의 

인장력 변화는 공용기간중에 다양한 원인에 의해서 발

생하게 되며 이때의 인장력 변화가 정착장 길이(fixed 

length)의 불변조건에서 발생하게 된다면 상대적으로 자

유장 길이(free length) 변화에 특히 민감하기 때문이다.

따라서 본 논문에서는 기존의 리프트오프 시험(lift off 

test) 또는 로드셀을 이용한 앵커 정착력의 측정방법 대

비 비교적 단순한 방법으로 사용중인 앵커에 대한 작용

력을 측정할 수 있는 방법을 제안하고 이를 이용한 시험

결과와 기존기술(lift off test)을 통해 획득한 시험결과를 

비교, 검토 하였다. 이를 위하여 우선적으로 실규모 모
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Fig. 1. Conceptual diagram about the cause of bonding capacity loss (Kim et al., 2016)

형실험을 통해 비교적 단순한 방법으로 앵커 인장력을 

측정하는 시스템에 대하여 제안하고 그 이후에는 실제 

현장에 적용된 시험앵커를 대상으로 일정기간 경과시

의 앵커 인장력의 변화를 측정함으로써 제안한 방법의 

적정성을 검증하였다. 

즉 본 논문에서는 실규모의 앵커모형시험과 현장시

험자료를 근간으로 지반앵커의 변위 특성을 검토하고 

이를 이용하여 앵커 인장력의 변화를 보다 용이하게 평

가할 수 있는 방법을 제안하였으며, 추가적으로 풍화암

에 정착된 인장형 지반앵커의 소성거동을 확인하였다.

2. 앵커의 인장력과 자유장과의 관계

지반내 앵커설치시에는 일반적으로 정착헤드의 정착

손실과 인장재 릴렉세이션(relaxation)에 의한 신장손실 

등을 고려하여 초기인장을 하게 되며 이후 인장력의 변

화는 시간의존적으로 다양한 원인에 의해 변화하게 된

다. 즉 인강재에 선행하중(pre-stress)을 가하여 초기인

장력 조건으로 지반앵커가 정착된 상태에서 정착헤드

의 정착손실이나 인장재 자체의 릴렉세이션 등으로 인

해 인장력의 손실이 발생하게 되며 이후에는 점차 일정

하중으로 수렴하게 된다. 그러나 이 수렴된 하중 이후에

도 앵커의 내외적인 요인에 의해 점차적으로 인장력에 

대한 손실이 발생할 수 있는데 이에 대한 주요 원인은 

크게 2가지로 구분하여 설명할 수 있다. 즉 Fig. 1에 나

타낸 바와 같이 선행 잭킹(jacking)하중으로 정착된 앵

커의 인장력이 ①정착구 주변의 지표부 손실 또는 정착

두부의 침하에 따른 자유장 길이(L

)의 감소로 인해 

변화하거나, 또는 ②앵커 정착장 주면의 정착저항력이 

감소하게 된다면 정착장 인발로 인해 자유장 길이(L

)

가 감소하여 앵커 인장력이 변하게 된다(Littlejohn, 1980; 

Kim et al., 2016)

따라서 본 논문에서는 앵커 설치시 필히 발생하는 정

착헤드의 정착손실과 인장재의 릴렉세이션에 등에 따

른 인장력의 변화를 확인할 수 있고 또한 이러한 초기 

인장력 손실 이후에도 앵커 인장력의 변화를 감지하고 

분석할 수 있는 측정시스템에 대하여 언급하고자 한다. 

이를 위해서 본 논문에서는 Fig. 1을 참조하여 앵커의 

인장력과 자유장과의 관계를 다음과 같이 두 가지 조건

으로 가정하였다.

먼저 첫 번째 가정사항으로서 인장력의 변화는 정착

장 길이 대비 주로 자유장의 길이 변화에 의존함을 가정

한다. 이는 자유장 대비 정착장의 축강성은 매우 크고, 

또한 정착장부의 인장재와 그라우트의 접촉면에서 충

분한 정착력(bonding capacity)이 발현된다면 정착장 길

이 변화는 상대적으로 자유장부 대비 크지 않게 되므로 

이는 비교적 타당한 가정이 된다(Xanthakos, 1991; BS 

1237, 2000)

두 번째 가정사항은 앵커 인발에 따른 축변위는 그라

우트와 주변 지반 경계면에서의 “슬립(slip) 변위”에 기

인함을 가정하며, 동시에 앵커 인발시 정착장 내부의 인

장재와 그라우트 경계면에서의 “슬립(slip) 변위”는 그

라우트와 주변 지반 경계면에서 발생하는 “슬립(slip) 

변위” 보다 상대적으로 작게 발생함을 가정한다. 이는 

인장재와 그라우트의 부착저항이 그라우트와 주변지반

과의 마찰저항 보다 상대적으로 더 큼을 나타내는 것으

로써 대부분의 실험결과와 기준서에 제시된 값에 근거

한다면 비교적 합리적인 가정사항이다(Littlejohn, 1980; 

Xanthakos, 1991). 

결과적으로 인장재와 그라우트로 구성된 지반앵커의 

정착장이 주변지반과의 일체화로 인해 그 길이가 변화

되지 않음을 가정한다면 앵커의 인장력(tensile load, P) 

변화는 주로 자유장 길이 변화에 의존할 것이다.
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Fig. 2. Relationship between a loss of tendon load and displacement of the relative displacement detector (Kim et al., 2016)

3. 상대변위측정기를 이용한 앵커인장력의 거동

평가

본 절에서는 기 정착된 지반앵커의 인장력 손실에 대

한 가정사항과 Fig. 1에 나타낸 자유장 길이 변화량

(Lt
L


L


)을 이용하여 앵커 인장력의 변화를 측

정하는 방법에 대하여 논하고자 한다. 즉 앵커 인장력의 

변화는 자유장 길이 변화에 연관됨에 따라 본 논문에서

는 자유장 길이 변화량(Lt)을 측정하기 위하여 Fig. 2

에 나타낸 바와 같이 자유장부와 정착정부에 걸쳐 직경 

2mm의 강선으로 제작된 별도의 상대변위측정기(relative 

displacement detector)를 부착하였다. 

이는 앵커 인장력 변화량에 대응하는 자유장 길이 변

화량(Lt)을 측정하기 위한 것으로서 Fig. 2에 나타낸 

바와 같이 상대변위측정기는 정착장에 고정되고 자유

장부에서는 별도의 매끄러운 실리콘 호스로 피복하여 

주변 그라우트와 부착되지 않는 조건으로 설치되며 이

로 인해 자유장부 길이변화(L

)나 정착부 인발시의 길

이 변화(L

)를 상대변위측정기를 통해 측정할 수 있도

록 하였다. 또한 이 측정 변위량으로부터 앵커가 보유하

고 있는 인장력은 훅 법칙(Hooke’s law)을 통해 산정하

였다. 즉 지반앵커의 현재 인장응력 상태를 확인하기 위

해서는 상대변위측정기의 길이 변화량(Lt)을 확인할 

필요가 있으며 이는 또한 정착장부와 정착두부 간에 발

생되는 상대변위를 의미하므로 상대변위측정기의 길이 

변화량(Lt)만 측정하게 된다면 지반앵커가 현재 유지

하고 있는 인장력 상태를 확인할 수 있게 된다. 즉 지반

앵커 정착장에서 손실된 인장력 크기(loss of tension load, 

P)는 정착장과 정착 두부간의 상대변위(Lt)와 관계

가 있으며 이 상대변위값(Lt)과 자유장 길이(L f)를 이

용하게 된다면 손실된 인장력 크기는 다음 식 (1), (2)를 

이용하여 계산할 수 있게 된다. 여기서, 식 (1)은 지반앵

커 인장력의 손실량(P)과 측정된 상대변위(Lt)의 관

계를 나타내며, 식 (2)는 식 (1)을 통해 지반앵커가 현재 

유지하고 있는 앵커 인장력(Pt)을 산정할 수 있는 관계

식을 나타낸다.

P 
L f

LtㆍEsㆍAs
 (1)

Pt
Po

P  Po

L f

LtㆍEsㆍAs
 (2)

여기서, Po는 정착시의 초기 인장력을 나타내고 Lt

는 지반앵커에 기 장착된 상대변위측정기를 통해 측정

한 상대변위값을 나타낸다. 또한 L f와 Es, As는 각각 자

유장 길이 및 자유장 강재의 탄성계수와 단면적을 나타

낸다.

4. 실규모 모형실험을 통한 앵커 인장력 변화 검증

4.1 실험조건

지반앵커가 현재 유지하고 있는 인장력을 확인하기 

위해서는 기정착 되어있는 앵커구조체의 자유장 길이 

변화량(Lt)을 확인할 필요가 있다. 따라서 자유장 길

이 변화에 따른 인장력의 변화를 측정하기 위해 Fig. 3

과 같이 강관케이싱을 이용한 실규모의 앵커모형을 제

작하였으며 이를 통해 인발시험을 실시하였다. 한편 본 

실험조건에서는 앵커의 초기인장력이 가장 크게 작용

하며 이로 인해 케이싱 내부의 앵커 그라우트체가 인발

되지 않도록 계획함이 필요하다. 따라서 정착장 내부의 

그라우트 압축강도는 20MPa이상이 되도록 구근을 형
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Fig. 3. Conceptual diagram of the test anchors for a real scale model test

Fig. 4. Determination of the test load considering the critical 

buckling load of free length

Table 1. Physical properties of steel casing

Casing 

type

Outer dia.

(Do, mm)

Inner Dia.

(Di , mm)

Thickness

(t, mm)

Nominal cross section 

(Ac, mm
2
)

Yield strength

( fy, MPa)

Moment of inertia 

(I, m
4
)

SPPS 41 139.8 132.6 3.6 15,400 235 3.6×10
-6

(Notes) Classification of steel casing : KS D 3566

성하였으며 이로 인해 그라우트와 케이싱이 충분한 부

착강도가 발현되도록 유도하였다. 또한 앵커 인발시 강

관케이싱의 장경비(slenderness ratio, L/D)가 큰 경우에

는 강관케이싱의 압축파괴와 좌굴발생으로 인해 실험

의 오류가 발생할 수 있으므로 이에 대한 사전검토가 

필요하다. 따라서 본 실험시에는 항복강도 fy=235MPa

의 강관을 이용하여 강관케이싱의 압축변형이 발생되

지 않도록 계획하였고 추가적으로 인발하중 작용시 인

장재의 파단과 강관케이싱(자유장부)에서 좌굴에 따른 

상대변위측정기의 측정 오류가 발생하지 않도록 하기 

위하여 최대인발하중은 Fig. 4의 검토 흐름도를 고려하

여 결정하였다.

즉 Fig. 4의 검토조건에 부합되는 강관케이싱의 제원

은 Table 1과 같이 외경(Do)은 139.8mm, 두께(t)는 3.6mm

로 선정하였으며, 실험에 적용된 인장재 조건은 Table 

2에 나타낸 바와 같이 φ12.7mm의 강연선을 적용하였

다. 한편 강연선 개수는 시험앵커체에 각각 2가닥, 3가

닥 적용하였고 또한 자유장 길이(L f)는 각각 5.0m, 6.0m 

조건으로 적용하였으며 정착장 길이(Lx)는 1m로 동일

하게 적용하였다. 따라서 이를 고려한 케이싱의 임계좌

굴하중(Pcr )은 Euler의 좌굴공식을 이용하여 각각 564kN 
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Table 3. Test condition for a real scale model test with test anchors

Test

condition

Number of

strand

Free length

(Lf , m)

Fixed length

(Lb, m)

Total length

(Lt, m)

Critical buckling 

load (Pcr , kN)

Allowable

tensile load (kN)

T-1 2 5.0 1.0 6.0 564 219.6

T-2 3 6.0 1.0 7.0 392 329.4

Notes : The elasticity modulus (E) and moment of inertia (I) of steel casing are ×(MPa), ×  m , respectively

Table 2. Physical properties of strand type tendon(per one strand)

Tendon type
Nominal

diameter (mm)

Nominal cross 

section (mm
2
)

Unit weight

(kN/m)

Allowable

tensile load (kN)
Classification

PC 7-wire strand 12.7 98.71 7.59×10
-3

109.8 KS D 7002

Table 4. The maximum tension load condition of test anchors

Test

condition

Initial jacking pressure

(p, MPa)

Hydraulic jack cross section

(Ap, m
2
)

Initial max. tensile load 

(Po, kN)

T-1 20.0 1.06×10
-2

211.7

T-2 30.0 1.06×10
-2

317.6

Notes.1 : Tensile load Po = p × Ap

Notes.2 : Axial stiffness per one strand of free length, EA = 19,742 (kN)

Fig. 5. Cross section condition of steel casing hole and strand

(L f=5.0m조건), 392kN(L f=6.0m조건)으로 산정되었으며 

인장재의 허용하중은 각각 219.6kN(2가닥 조건)과 329.4 

kN(3가닥 조건)으로 산정됨에 따라 최대시험하중은 인

장재의 허용하중 범위 내에서 적용하였다. 이를 고려한 

각각의 시험조건은 Table 3, 4와 Fig. 5에 나타내었다.

4.2 실험결과

T-1, T-2 시험앵커체의 초기(최대)인장하중은 Table 

4에 나타낸 바와 같이 유압잭킹압력을 고려하여 각각 

211.7kN, 317.6kN으로 적용하였으며 본 시험하중 조건

으로 인장시험을 실시한 결과, 앵커 자유장부에서 좌굴

변형은 발생하지 않음을 확인하였다. 또한 초기 인장하

중 재하후 단계별 인장하중을 변화시키면서 이에 대응

하는 자유장 길의의 변화량(Lt)을 시험앵커체 내부에 

장착된 상대변위측정기를 통해 측정하였다. 여기서 Fig. 

6은 상대변위측정기를 이용한 인장시험 전경을 나타낸 

것이며, Fig. 7은 정착구내의 상대변위측정기와 시그널

캡(signal cap)의 상세도를 나타낸 것으로서 여기서 상

대변위측정기 두부에 장착된 시그널캡(signal cap)은 상

대변위측정기가 일정 변위 초과시에 자동 탈락되도록 

알림기능을 위한 것이다.

한편 인장하중의 변화는 T-1조건과 T-2조건을 각각 

다르게 설정하여 실험을 실시하였다. 즉 T-1조건의 경우

에는 초기 인장하중(Po)=211.7kN으로 인장후 잭킹압력

(p)을 20MPa씩 감소시키면서 이에 해당하는 인장력을 

측정하였고, T-2조건에서는 초기 인장하중(Po)=317.6kN

으로 인장후 잭킹압력(p)을 50MPa씩 감소시키면서 이

에 해당하는 인장력을 측정하였다. 이에 대해 각각의 인

장하중 변화에 따른 앵커보유하중 측정결과는 Fig. 8에 
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Fig. 6. Model test diagram for tension tests of anchors

Fig. 7. Anchor head and self indicator details

(a) T-1 test (b) T-2 test

Fig. 8. Comparison of measured values of tension test and relative displacement detector

나타내었다. 즉 Fig. 8은 유압잭 압력을 통해 측정된 인

장하중 값과 상대변위측정기를 통해 측정된 변위량을 

식 (2)에 의해 계산된 인장하중 값을 상호 비교하여 나

타낸 것이다. 검토결과 유압잭을 통한 측정값과 상대변

위측정기를 통한 분석값이 거의 유사함을 알 수 있으며, 

이는 지반앵커의 보유응력을 측정함에 있어 별도의 인

장시험 없이 앵커내에 부착된 상대변위측정기를 통해

서도 비교적 용이하게 앵커 인장력의 측정이 가능함을 

나타낸다.

 

5. 현장실험을 통한 앵커 인장력 변화 검증

5.1 실험개요

기설치된 지반앵커가 유지하고 있는 앵커 인장력을 

확인하기 위하여 본 연구에서는 상대변위측정기가 장

착된 실제 현장의 지반앵커를 대상으로 앵커 인발시험

을 실시하였으며 또한 본 측정결과를 별도의 리프트오

프 시험을 통해 측정된 인장력과 비교, 분석하였다. 즉 

실제 현장에 적용된 앵커를 대상으로 상대변위측정기
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(a) FT-1 test (b) FT-2 test

Fig. 10. Tensile load measurement result of test anchors by lift off test

Fig. 9. Soil condition for field test of ground anchors

Table 5. Field pull out test condition

Test classification FT-1, FT-2

Initial tensile load (Po) 370kN

Strand specifications 12.7mm×4

Free Length (Lf ) 7.0m

Fixed Length (Lx ) 5.0m

Total Length (Lt) 12.0m

Bore hole Dia. (Db) 127mm

를 통해 앵커가 확보하고 있는 인장력을 측정함으로써 

본 측정기법의 정밀도를 검증하였다. 

이를 위한 시험조건은 시험앵커 2개소(FT-1, 2)를 설

정하여 각각 시험을 실시하였으며 이때 현장시험 앵커

의 제원과 현장시공 조건은 각각 Fig. 9와 Table 5에 나

타내었다. 한편 당 현장 시험앵커의 초기(최대)인장력

(Po)은 370kN 조건으로 정착시켰으며 이후 일정기간 

경과후의 인장력을 측정하였다.

5.2 실험결과

지반앵커가 설치된 이후 기설치된 상대변위측정기를 

통해 일정기간 경과별로 지반앵커의 거동을 측정하기 

위해 앵커 정착후 32일 경과후와 75일 경과후 각각 측

정하였다. 이때 초기 정착후 32일 경과시에 리프트오프 

시험을 실시한 결과 초기(최대)인장력(Po)=370kN을 그

대로 유지하고 있음을 확인하였으며 또한 상대변위측

정기의 변위 또한 발생되지 않은 관계로 특별히 초기

(최대)인장력의 변화는 없는 것으로 나타났다. 한편 2차

적으로 앵커 정착후 75일 경과시에 상대변위측정기를 

확인한 결과 어느 정도의 변위가 발생됨에 따라 리프트

오프 시험을 통한 보유인장력(Ps)과 상대변위측정기를 

통한 보유인장력(Ps)을 각각 측정하여 상호 비교하였

다. Fig. 10은 리프트오프 시험을 통한 앵커 보유 인장력

을 확인한 결과를 나타낸 것이다.

즉 리프트오프 시험을 이용하여 FT-1 및 FT-2 앵커의 보

유인장력(Ps)은 Fig. 10에 나타낸 바와 같이 각각 360.0kN, 

320.0kN으로 측정되었으며, 리프트오프 이후의 신장량

은 인장재의 탄성신장량과 거의 유사하게 나타남에 따

라 현재 보유하고 있는 인장력이 적절하게 측정되었음

을 보여주고 있다.

한편 Fig. 11은 상대변위측정기의 측정치(상대변위, 

)와 식 (2)를 이용하여 앵커 정착력을 확인한 결과를 

나타낸 것이다. 즉 Fig. 11에서 식 (2)는 상대변위()가 

증가할수록 지반앵커의 보유 인장력 크기가 점차 감소

함을 보여주며 FT-1, 2앵커의 상대변위측정치(1.34mm, 

5.12mm)와 식 (2)를 이용한 보유 인장력(Ps)은 각각 353.3 

kN, 312.5kN으로 산정되었다.
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(a) FT-1 test (b) FT-2 test

Fig. 11. Calculation of working load with measured value of relative displacement detector 

Table 6. Comparison a converted relative displacement detector value with lift off test result

Test

classification

Anchor load

by lift off test

Retained bonding capacity of anchor by relative displacement detector

Measured relative displacement detector value 

(, mm)

Converted test load

(Pt, kN)

FT-1 360.0 1.34 353.3

FT-2 320.0 5.12 312.5

Fig. 12. Plotting of performance test data of FT-2 test anchor

Table 6은 리프트오프 시험결과와 상대변위측정기의 

측정값을 통한 앵커 보유인장력의 산정결과를 정리한 

것으로서 상대변위측정기를 통한 인장력은 리프트오프 

시험결과 대비 다소 작게 측정되었으나 전반적으로 보

유 인장력 측정치가 거의 유사함을 확인할 수 있었다. 

즉 FT-2 앵커조건에서는 초기인장 이후에 하중손실이 

비교적 크게 발생함을 확인할 수 있었는데 이는 본 시험

앵커의 시공중에 그라우트 손실로 인한 것으로 판단되

며 특히 현장 리트트오프 시험중에 앵커 정착력의 감소

로 인해 정착장이 다소 인발됨에 따라 측정인장력이 작

게 발현된 것으로 판단된다.

한편 리프트오프시험 및 상대변위측정기를 통한 앵

커보유 인장력을 확인한 결과, FT-2 앵커는 초기인장 

이후에 하중손실이 비교적 크게 발생하는 것을 확인함

에 따라 본 현장시험에서 FT-2 앵커를 대상으로 앵커 

인발하중에 대한 소성거동을 확인하고자 각 단계별로 

인발하중을 가하여 이에 대한 변위를 측정하였다. 이때 

인발하중은 현재 앵커가 유지하고 있는 인발력(Pp)=320kN 

이상으로 적용하기 위하여 다음과 같이 설정하였다. 즉 

초기 정렬하중(alignment load) Pal=52.9kN(al=5.0MPa)

조건에서 초기 인발하중 P

=317.6kN을 적용하였으며 

이후 다시 정렬하중(alignment load) Pal=52.9kN으로 제

하(unloading)한 후 이를 시작으로 각 단계별 21.2kN∼

52.9kN(2.0∼5.0MPa)씩 증가시켜 최종 529.3kN(6단계, 



=50.0MPa)까지 적용하였다. 또한 각 하중 단계별 재

하(loading)와 제하(unloading)에 따른 인발하중과 인장

재의 신장량 관계를 검토하기 위해서 각 단계별 재하시

에 수렴변위를 확인 후에 정렬하중(alignment load)으로 

제하하였으며 이후 다음 단계의 하중조건으로 재재하

(reloading) 하였다. 이에 따른 측정결과는 Fig. 12, 13에 

나타내었다.

Fig. 12에서 점선은 앵커 자유장부(L f=7.0m)의 탄성

곡선을 나타내며 그 하부의 실선은 각 하중 단계별(재

하-제하-재재하)의 탄성변위와 소성변위의 관계를 나타

낸 것이다. 즉 현장 측정치(실선)은 인장재의 탄성곡선 

보다 아래에 위치하고 있어 인발하중에 따른 탄성변위
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Fig. 13. Plotting of elastic & plastic displacement of FT-2 test 

anchor

와 소성변위가 발생함을 알 수 있으며 이때 소성변위는 

앵커 인장시 측정된 총변위에서 인장재의 탄성변위를 

차감하여 산정하였다. 한편 인발하중 3단계(P

370.5kN) 

이후부터는 소성변위가 급격히 증가함을 확인할 수 있

는데 이는 사실상 앵커가 인발되는 단계로서 그림 13에

서 보다 더 명확하게 나타난다. 즉 최종 6단계 인발하중 

P

529.3kN조건에서 탄성변위와 소성변위는 각각 42.2 

mm와 28.0mm로 측정됨에 따라 앵커가 완전히 인발되

는 경향을 보였다. 또한 이때 상대변위측정기를 이용한 

소성변위(p)는 31mm로 측정되어 인발시험결과와 거의 

유사함을 확인할 수 있었다.

한편, Fig. 13의 U-line과 L-line은 마찰(인장)형 앵커

의 신장량 관리기준인 식 (3)과 식 (4)을 나타낸 것으로 

측정된 탄성신장량은 신장량 관리기준에 부합하는 것

으로 나타났다(FHWA, 1999).

U-line :  ≤
Es As

Pj
Pal

 L f



Lb


 (3)

L-line : ≥
Es As

Pj
Pal

  L f
 (4)

6. 결 론

지반앵커는 요구되는 설계하중을 확보하기 위하여 정

착헤드의 정착조건과 인장자재의 특성에 따른 인장력 

손실분을 고려하여 초기인장력(Po)에 해당하는 프리스

트레스를 가하여 정착시키는 구조체이다. 이때 초기인

장력은 시간경과와 함께 어느 정도의 인장하중으로 수

렴되며 이후에는 지반 크리프와 기타 정착조건 등의 내

외적인 요인들에 의해 장기적인 손실이 발생하게 된다. 

본 논문에서는 이러한 지반앵커의 특성을 고려하여 운

영중인 지반앵커의 보유인장력(retained bonding capacity)

을 보다 쉽게 측정할 수 있고 또한 이를 통해 앵커의 

유지관리를 보다 용이하게 할 수 있는 기술에 대하여 

논하였으며 본 논문의 검토결과는 다음과 같다.

(1) 훅 법칙(Hooke’s law)과 상대변위측정기를 이용하

여 실규모 모형실험을 실시하였으며 이를 통해 자

유장에서의 탄성신장량에 대응하는 보유 인장력의 

측정결과는 유압잭을 이용한 측정값과 유사함을 확

인할 수 있었다.

(2) 풍화암에 정착된 지반앵커를 대상으로 현장시험을 

실시하였으며 상대변위측정기와 리프트오프 시험

에 의한 보유인장력을 초기인장후 32일 경과시에 

측정한 결과 인장력의 변화가 거의 없음을 확인할 

수 있었는데, 이는 초기인장이후의 정착단계로서 

정착헤드의 정착조건과 인장자재의 특성에 따른 인

장력 손실이 미발생됨에 따른 것으로 판단된다.

(3) 그러나 75일 경과후의 보유인장력은 감소됨을 확인 

할 수 있었는데 이때 리프트오프 시험을 통해 측정

된 인장력은 320.0∼360.0kN으로 측정되었으며 상

대변위측정기를 통해 측정된 인장력은 312.5∼353.3 

kN으로 측정됨에 따라 전반적으로 이 두 방법에 의

한 인장력은 대체로 유사함을 확인 할 수 있었다.

(4) 보유인장력이 작게 발현되는 FT-2앵커를 대상으로 

추가적인 앵커 인발시험을 실시하였으며 이를 통해 

풍화암에 정착된 인장형 앵커의 인발하중과 소성변

위와의 관계를 분석한 결과 리프트오프 시험 또는 

상대변위측정기를 통해 측정된 보유인장력 이후의 

추가 인발하중 작용시 소성변위가 급격히 증가함을 

확인하였다. 

본 연구에 적용된 현장 실측치는 2017년 3월에 측정

된 값에 기준한 것으로써 향후 본 현장을 대상으로 시험

앵커체의 보유 인장력을 장기간 모니터링할 계획이며, 

이롤 통해 상대변위측정기를 이용한 보유 인장력 측정

시스템의 검증을 지속적으로 실시할 예정이다.
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