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1. 적  용

1.1 적용범위

이 편은 교량하부공, 옹벽공, 암거공 등의 시공에 사용하는 표준적인 흙막이, 물막이, 가교 

등의 가설구조물의 설계에 적용한다.

이 편은 가설구조물 중 사용빈도가 높은 것에 대해서 설계방법을 제시한 것으로, 교량하부공·옹벽

공·암거공 등의 시공에 사용하는 가설구조물의 설계에 적용하는 것이다.

가설구조물에 대한 지반조건, 시공조건은 매우 다양하며, 공사의 목적·시공하는 구조물의 종류·규

모·중요도 등도 가지각색이다. 이 편에서는 계획·조사·설계상의 표준적인 경우를 나타낸 것으로, 

실제 적용에 있어서는 이러한 주지사항을 충분히 고려해서 설계하는 것이 바람직하다.

이 편에서 말하는 표준적인 흙막이·물막이·가교·지수벽은 일반적인 구조물로서, 흙막이·물막이

에서는 굴착깊이 또는 수면에서의 깊이로 10m 정도까지, 가교에서는 수심이 10m 정도까지, 지수벽

에서는 높이 8m 이하를 말한다.

표준적인 흙막이, 물막이 범위를 위와 같이 정한 것은 종래의 설계 예에 따른 것이지만 안정수

(stability number)를 고려할 때 타당한 값이라 생각된다.

또 이 범위를 넘는 규모의 것, 토질조건이 아래의 규정과 현저히 다른 경우, 또는 2차적 재해에 의한 

영향이 매우 크다고 생각되는 조건에서 시공되는 경우에는 별도 검토하기로 한다. 이 요령에 정하여져 

있지 않은 사항에 대해서는 아래 지침을 참조한다.

∙ 도로교 설계기준, 국토해양부

∙ 구조물 기초 설계기준, 국토해양부

∙ 토목공사 일반 표준시방서, 국토해양부

∙ 가설공사 표준시방서, 국토해양부
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1.2 용어의 정의

이 기준에서 다루는 흙막이, 물막이, 가교 등은 아래와 같이 정의한다.

(1) 버팀보방식 H말뚝 흙막이

육상부에서 H형강을 소정의 간격으로 타입하거나 보링 구멍에 타입하고 말뚝 사이에 흙

막이판을 집어 넣어 흙막이용 구체를 만들어, 주로 토압에 저항시키는 가설구조물을 말

하며 이 공법을 버팀보방식 H말뚝 흙막이공법이라 한다.

(2) 강널말뚝 방식 흙막이

육상부에서 강널말뚝을 타입하여 주로 토압, 수압에 저항하는 가설구조물을 말하며 이 

공법을 강널말뚝방식 흙막이공법이라 한다.

(3) 물막이

수중부에서 강널말뚝을 타입하여 주로 수압에 저항시키는 가설구조물을 말하며, 이 공

법을 물막이 공법이라 한다. 물막이 중 강널말뚝이 1열인 것을 단일물막이, 강널말뚝을 

이중으로 해서 그 사이에 토사를 채워 넣고, 내측 강널말뚝에 버팀보, 띠장을 설치하는 

것을 이중물막이라 한다.

(4) 가교

임시교량, 공사용 차량을 통행시키는 공사 전용의 가교 및 물막이 내의 작업대를 말한다.

(5) 축도

하천 및 항만에서 지표면이 수면보다 아래에 있는 경우에 케이슨기초를 시공하기 위한 

케이슨의 고정지반으로서 수면 위까지 강널말뚝 등에 의하여 울타리를 만들고 내부에 

토사를 쌓아 조성하는 가설 인공섬을 말한다.

(6) 케이슨 지수벽

케이슨에서 상부판, 교대 및 교각 구체를 구축하기 위하여 강널말뚝 또는 콘크리트를 사

용하여 주로 수압 및 토압에 대하여 저항하는 가벽을 말한다.

일반적으로 흙막이에는 육상에서 토압에 저항시키는 흙막이와 수중에서 수압 및 토압에 저항시키는 

물막이가 있지만 이 기준은 육상부에서 사용하는 흙막이를 사용재료와 외력에 의하여 버팀보방식 H

말뚝 흙막이와 널말뚝방식 흙막이의 2가지로 분류했다.

버팀보방식 H말뚝 흙막이는 주로 H형강을 타입하거나 오거보링으로 근입하고 말뚝 사이에 흙막이판

을 넣어 토압에 저항시키는 것이고, 널말뚝방식 흙막이는 강널말뚝을 타입하여 토압·수압에 저항시

키는 가설구조물이다.

가교는 공사용 차량이 통행하는 것이 대부분이며, 물막이 내의 작업대도 가교로 정의하기 로 한다.

케이슨의 지수벽은 일반적으로 강널말뚝이 사용되고 있지만 높이가 낮은 경우 콘크리트가 사용되는 

경우도 있다.
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ⓐ 커버플레이트 ① 복공받침보
ⓑ 브라킷 ② 띠장
ⓒ 버팀보 보강재 ③ 버팀보
ⓓ U형 볼트 ④ 받침보
ⓔ 우각부 연결재 ⑤ 경사보강재
ⓕ 경사보강 연결재 ⑥ 수평이음재
ⓖ 뒤채움 보강 ⑦ 연직이음재
ⓗ 복공받침보 보강 ⑧ 가새(브레이싱)

<그림 1.1> 버팀보방식 H말뚝 흙막이 명칭

① 강널말뚝
② 띠장
③ 버팀보
④ 중간말뚝
⑤ 경사보강재
⑥ 경사보강 연결재
⑦ 우각부 연결재

<그림 1.2> 강널말뚝방식 흙막이, 단일물막이 공법 명칭
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① 외측 강널말뚝
② 굴착측 강널말뚝
③ 타이로드
④ 타이로드 연결용 띠장
⑤ 너트
⑥ 와셔
⑦ 띠장
⑧ 경사보강재
⑨ 경사보강 연결재
⑩ 우각부 연결재

<그림 1.3> 이중물막이 공법의 명칭

① 강재복공판
② 복공받침보
③ 받침보
④ 가교말뚝
⑤ 가새(브레이싱)
⑥ 난간

<그림 1.4> 가교의 명칭
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2. 설계계획

2.1 기본방침

가설구조물의 계획, 설계는 가설지점의 지형, 하천, 도로의 상황, 환경조건, 토질조사 시험

결과, 본 구조물의 규모 및 형식, 시공의 안전성을 충분히 고려해서 합리적이며 경제적으로 

계획, 설계하기로 한다.

가설구조물은 본 구조물 구축을 위한 일시적인 것으로 공사완료 후 철거하기 때문에 경시되는 경향이 

있다. 그러나 최근 본 구조물의 대형화나 인가 밀집지역, 산악지대에 시공하는 등 시공 환경조건에 따라 

가설구조물은 매우 중요하게 되었다. 가설구조물의 계획, 설계는 이들 제 조건을 감안하여 충분한 조

사를 실시하여 본 구조물에 미치는 영향과 시공의 안전성을 고려하는 것이 중요하다.

2.2 조사 및 검토 사항

조사는 합리적이며 경제적인 계획·설계·시공을 하기 위하여 실시하는 것으로, 본 구조물

의 규모·중요성 및 시공위치를 충분히 고려하도록 한다.

가설구조물은 위치나 구조가 미리 결정되어 있는 본 구조물 인근에 위치하므로 시공위치를 알고 있는 

것이 보통이다. 이 때문에 가설구조물의 설계·계획 시 사전에 각종 조사가 이루어지는 것이 보통이

므로 지금까지의 조사 자료나 인근의 기존자료를 참고로 하면 좋다. 그러나 가설구조물은 본 구조물의 

규모나 시공위치의 제 조건에 따라 정하여질 뿐 아니라 시공성에 따라 결정되는 경우가 많으므로 공

법이 부적당하다고 생각되는 경우에도 충분히 대처할 수 있는 조사와 검토가 사전에 이루어지는 것

이 바람직하다. ʻ2.2.1 지형ʼ ~ ʻ2.2.7 공정ʼ에 계획·설계·시공에 관해서 검토하여야 할 사항에 대

해서 서술한다.
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2.2.1 지  형

가설구조물의 설계·시공 시 지형을 충분히 파악하고, 지형의 고저차·자재 운반로 등에 대

해서 검토하기로 한다.

현장 시공조건으로서 현지반이 평탄하면 문제는 적지만 인가밀집지구, 산악지구 등에서는 특히 공사의 

안전을 고려하여 설계·시공 중에 주의하여야 한다.

공사 착수 전에 가설구조물 주변의 원지형을 충분히 파악하여 시공 시 어떠한 영향이 있는가 충분히 

검토하여야 한다. 특히 물막이공법에서는 시공 지점이 수중이 되므로 하상의 경사, 기복에 의한 영향을 

고려할 필요가 있다.

또 현장까지의 운반로는 사용하는 기계 및 재료를 고려한 도로의 폭원, 경사, 곡률, 교통량 등을 조사

하고, 공사의 안전 및 시공성을 고려한 재료 투입로에 대해서 충분히 검토할 필요가 있다.

2.2.2 지질, 토질

일반적으로 지질, 토질의 조사와 굴착하는 흙의 성질, 지하수의 높이, 용수량 등을 필요에 

따라 조사하기로 한다.

본 구조물의 설계와 가설구조물의 설계를 비교하여 조사의 중점을 어디에 두느냐에 따라 다소 차이

가 있다. 예를 들어 버팀보방식 H말뚝 흙막이, 강널말뚝방식 흙막이의 설계를 위한 조사에서는 지표 

부근 지층의 N값, 자갈의 크기, 지하수의 높이, 용수량 등을 조사하여, H형강이나 강널말뚝의 시공여

부 등 시공법 선정에 이용하는데 반하여 본 구조물의 조사에 있어서는 지지층의 역학적 성질에 중점

을 둔다.

가설구조물의 시공위치는 사전에 본 구조물에 대하여 각종 조사를 실시하므로 새로운 조사는 필요하

지 않으나, 전술한 바와 같이 조사의 중점을 어디에 두는가에 따라 다소 차이가 있으므로 가설구조물

의 선정을 위한 조사는 필요에 따라 실시한다.

2.2.3 하천 등

하천 등의 수중에 설치하는 가설구조물의 설계·시공에서는 수위, 유속 등을 조사한다.
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물막이, 가교, 축도 등 하천의 수중에 설치하는 가설구조물의 설계 및 시공조건의 결정에 앞서 충분

한 조사가 필요하다. 조사항목으로는 수위(최고수위 및 평균수위), 유속 및 과거의 홍수기록이 있다.  

또 하천관리자와 협의하여 정하는 경우도 있으므로 충분한 검토가 필요하다.

2.2.4 지하매설물

가설구조물의 설계·시공에서는 지하매설물에 대해서 충분히 조사·검토하여야 한다.

가설구조물의 시공은 본 구조물의 기초 부분보다 외측에 시공되는 경우가 많으므로 가스관, 수도관, 

전선관 등의 매설물 위치를 확실히 알고 있어야 하며, 중요한 매설물에 대해서는 매설물의 위치, 규

모, 구조를 조사하고 그 결과에 대해서 미리 매설물 소유자 및 관계기관과 협의하여 확인하여 두는 

것이 필요하다.

2.2.5 주변구조물

가설구조물의 설계·시공에서는 주변 구조물, 도로, 철도, 제방 등에 미치는 영향에 대해서 

조사·검토하여야 한다.

주변구조물의 종류로는 민가, 학교, 병원 등 민간건축물을 포함한 건축구조물, 교대, 교각, 옹벽 등의 

기설구조물 및 도로, 철도, 제방 등의 구축물이 있다.

주변구조물에 근접해서 가설구조물을 시공하는 경우에는 주변구조물이 어떻게 설계·시공되고 현재 

어떠한 상태로 되어 있는가 조사하고, 가설구조물의 시공이 주변구조물에 미치는 영향을 고려할 필

요가 있다. 원칙적으로 조사하여야 할 내용은 다음과 같다.

(가) 기초의 근입깊이

(나) 기초형식

(다) 가설구조물과 기설구조물의 상호관계

(라) 하중의 상호영향

(마) 가설구조물의 안정에 영향을 주는 범위의 지반성질

(바) 공사에 의해서 지하수 저하가 예상되는 경우에는 지하수위 저하에 의한 주변지반의 압밀침하의 정도
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(사) 주변구조물의 현황

주변의 지반이나 구조물을 침하시키지 않고 시공하는 것은 매우 어렵지만 침하를 최대로 감소시킬 

수는 있다. 흙막이 구조물의 설계에서 침하방지는 다음과 같이 한다.

(아) 흙막이벽의 종류별로는 동일 지반의 경우 지중연속벽, 시트 파일, H말뚝, 횡널말뚝의 순으로 주변

의 침하에 주는 영향이 적다.

(자) 흙막이 지보공의 종류별로는 동일 지반의 경우 타이로드 앵커, 철근콘크리트, 강재, 목재의 순으로 

주변지반의 침하에 주는 영향이 적다.

(차) 제1차 굴착 시(제1단 지보공 가설전의 상태) 흙막이벽이 쓰러지는 경우가 예상외로 많은데 흙막이

벽의 이동량이 거의 주변지반의 침하량으로 나타나므로 흙막이벽이 쓰러지는 것을 최대한 방지하여

야 한다. 이를 방지하는 방법으로 흙막이벽 머리부에 타이로드 앵커를 설치하거나, 철근콘크리트로 

연결을 도모하거나, 굴착전 지표면 부근에 가설 수평 흙막이 지보공을 설치하는 것이 매우 효과적

이다. 또 과거 많이 이용되었던 앵글에 의한 머리부 연결은 효과가 없다고 생각하는 것이 좋을 것

이다. 또 I형강이나 H형강에 의한 머리부 연결은 어느 정도 효과적이라 생각된다.

(카) 흙막이 지보공(특히 버팀보 부재)에 프리로딩(재킹)을 가하는 것도 주변지반의 침하방지에 효과적이

다. 일반적으로 강재 버팀보인 경우 버팀보 1개 당 20톤 전후의 재킹을 하는 것과 같다. 연약지반

의 경우(특히 시트 파일을 사용한 경우가 많다고 생각된다) 재킹하중이 너무 크면 <그림 2.1>와 같

이 그 다음의 굴착장소 부근의 시트 파일이 부풀어 나오는 경우가 많아지고 이 때문에 주변지반 침

하의 비율도 많아지게 된다. 이러한 지반 조건인 경우 제1단 버팀보에 주는 재킹하중은 너무 과대

하거나 과소하여도 안 되므로 재킹 시공 시에는 시트 파일 머리부의 이동량을 계측, 검토하면서 재

킹하중을 결정할 필요가 있다.

<그림 2.1> 재킹하중에 의한 영향
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(타) 흙막이벽 근처에 중기계가 놓이거나 덤프트럭과 같은 중차량이 빈번하게 통행하는 곳에는 흙막이벽 

머리부의 이동량이 매우 커지게 된다. 따라서 흙막이벽 근처에는 차량이 통행하지 않도록 하는 것

이 좋지만 부득이한 경우에는 흙막이벽의 이동방지책을 강구할 필요가 있다.

(파) 최근 대구경의 현장타설 철근콘크리트 말뚝의 사용이 많아지고 있는데 이 말뚝 시공 시 채움부의 

되메우기 불량에 의한 흙막이벽의 처짐량도 커져서 이로 인하여 주변지반의 침하가 일어난다. 모래

만에 의한 되메우기나 굴착토에 의한 되메우기는 벤트 나이트 이수(迡水)를 사용한 현장타설말뚝의 

경우에는 되메우기가 불량하게 된다. 빈배합의 콘크리트 등 여러 가지의 되메우기 결과 현장에서는 

쇄석과 모래 또는 슬래그와 모래의 혼합재료가 적합하다.

(하) H말뚝, 횡널말뚝 공법을 사용하는 경우 뒤채움 상태가 주변의 지반침하에 영향을 준다.  최근 기계

화 굴착에 의하여 시공속도가 빨라지고 있으므로 뒤채움 상태가 조잡하게 되기 쉽다. 이 현상에 의

한 지반침하는 연약지반에 한하지 않고 다져진 모래지반의 경우에도 지하수와 함께 토사가 유출되

어 큰 공동을 만들어 함몰 침하를 발생시키므로 주의하여야 한다. 방지대책으로는 횡널말뚝의 뒤채

움부에 콘크리트를 뒤채움 재료로서 사용하면 효과적이다.

(거) 연약지반이나 단단한 지반 모두 수면 이하의 흙막이벽에서 지하수에 수반되는 토사유출에 의한 주

변지반의 침하를 주의하여야 한다. 이 현상은 H말뚝, 횡널말뚝공법 뿐만 아니라 시트파일공법 시공 

시 단면결손 부분, 기둥열 벽식공법 시공 시 인접하는 흙막이 말뚝이 빠진 곳이나 지중연속벽에 결

함부분이 있으면 발생하기 쉽다.  이상의 공법에서는 정밀한 시공을 하여 결함부분이 생기지 않도

록 하여야 하지만, 땅속 깊은 곳에서의 시공이므로 완전무결한 시공을 기대하기는 어렵다. 따라서 

토사유출이 확인되면 신속하게 그라우트 등의 조치를 취하여야 한다.

(너) 흙막이벽의 시트파일이나 H말뚝을 뺀 후의 지반침하도 문제가 된다. 지반조건에 따라 다르지만 말

뚝을 빼낸 후 그라우트나 모래의 채움으로 지반침하를 방지할 수 있지만, N값 0 전후 점성토의 경

우 시트파일을 빼면서 그라우트를 하는 이외의 방법은 없다. 일반적으로 그라우트가 곤란한 경우나 

공해방지의 관점에서 무소음, 무진동 공법으로 시트파일을 뽑으면 능률이 떨어져 공사비가 상승한

다. 이 때문에 매설하는 편이 좋은 경우도 많다.

(더) 현장 주변에 매설관이 있는 도로에서는 매설관 시공 시 되메우기가 완전하지 않은 경우가 많아서 

말뚝타입 진동이나 덤프트럭 등 중차량의 통행으로 인하여 매설관 주변의 지표면이 침하하는 경우

가 종종 있다. 매설관이 침하하여도 지장이 없으면 지표면을 아스팔트 등으로 포장하여도 좋지만, 

하수관이나 수도관, 가스관 등은 침하에 의한 결함이 생기기 쉬우므로 사전에 너무 단단하지 않은 

그라우트재로 되메우기하여 간극이 채워지도록 하여야 한다.
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(러) 인접건물의 기초지반이 불안정할 때는 건물이 기울기 쉽다. 방지대책으로 터파기 보강(underpinning)

이 효과적이지만, 어떤 침하현상을 방지하기 위하여 터파기 보강을 할 것인가를 먼저 생각하여야 

한다. 굴착측 기초의 되메우기 불량으로 반대측의 건물이 침하하는 경우에 대하여 충분한 검토 후 

터파기 보강을 하여야 한다.

2.2.6 시공 환경

가설구조물의 설계·시공에서 시공 중의 소음, 진동이 주변의 인가, 구조물에 미치는 영향

에 대해서 충분한 조사 및 검토를 하여야 한다.

가설구조물의 설계·시공에 관한 조사 및 검토사항 중 특히 인가밀집 지역에서는 특별한 배려가 필

요하고 시공 착수 전에 가능한 한 대책을 강구하여 놓는 것이 바람직하다. 또한 공사의 개요에 대해

서 거주자들에게 주지시켜 협력을 얻는 것이 필요하다.

또 시공법에 의하여 소음, 진동의 규제에 의해서 타입공법이 불가능한 경우나 대형기계의 운반이 어

려운 경우도 있으므로 주의를 요한다.

2.2.7 공   정

가설구조물의 경우 공정, 현장조건, 자연조건, 건설기계의 선정 등을 충분히 검토하여야 한다.

토목공사의 경우 공정관리는 매우 중요한 것이다. 특히 가설구조물은 본 구조물에 선행해서 시공되

고, 본 공사에 큰 영향을 미치므로 가설구조물 시공위치의 제 조건·건설기계의 선정 등을 충분히 

검토하여야 한다. 공정을 검토한 후에 시공순서와 공법은 기본적인 문제이고, 현장조건·환경조건·

하천조건·자연조건(계절)·자재공급 예상·건설기계의 선정 등 모든 제 조건을 고려해서 검토할 필

요가 있고, 시공순서·공법선정 및 시공방법에 대해서는 본 구조물의 시공과 공정과의 관련에 대하

여 충분히 검토할 필요가 있다.

2.3 구조형식의 선정

가설구조물의 구조형식은 ʻ2.설계계획ʼ의 조사, 검토 결과를 기초로 시공의 안전성, 경제성

을 고려해서 선정하기로 한다.
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(가) 흙막이공법에 대해서 이 기준은 버팀보방식  H말뚝 흙막이공법, 강널말뚝방식 흙막이 공법의 두가

지로 나누고 있다. 공법선정을 일반적으로 정하기는 어렵지만 선정기준을 다음과 같이 제시한다.

(a) 버팀보방식 H말뚝 흙막이공법

① 롬층, 점토층

② 사질토 지반에서 지하수위가 낮고 간단한 배수펌프 설비로 배수가 가능하다고 판단될 때

(b) 강널말뚝방식 흙막이공법

① 지하수가 높고 버팀보방식 H말뚝 흙막이공법에서는 배수가 어렵다고 판단될 때

② 연약지반, 인접구조물이나 도로, 철도 등이 있고 (a)의 공법보다도 안전측으로 하려 할 때

가설구조물의 일반적인 선정은 지반조건 및 본 구조물의 규모, 형식 등을 고려해서 정하지

만 흙막이공법의 선정에 대해서 명확한 적용구분이 없는 것이 사실이다. 그러나 버팀보방식 

H말뚝 흙막이공법의 사용은 지하수의 유무, 배수 가능 여부, 부풀음 등을 검토하여 충분한 

안전성을 확인한 후에 사용하여야 한다.

(나) 물막이공법(단일물막이, 이중물막이)은 본 구조물의 규모, 형식 및 시공조건 등 제 조건을 감안해서 

선정하도록 한다. 그러나 깊은 수중의 물막이에는 단일물막이를 사용하지 않는 것으로 하지만 공사 

중의 제한폭, 기초의 크기에 따라서는 이중물막이의 사용이 불가능한 경우도 있으므로 공사의 안전

성 등을 고려하여 하천관리자와 충분히 협의하여 정할 필요가 있다.

(다) 케이슨 지수벽의 사용재료는 원칙적으로 강널말뚝을 사용하는 것으로 하지만, 침하하중으로서 재하

하중을 고려하여야 하는 경우에는 철근콘크리트 구조를 사용한다.
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3. 설계 일반

3.1 하  중

3.1.1 하중의 종류

가설구조물은 아래의 하중을 고려하여 설계한다.

(1) 고정하중

(2) 활 하 중

(3) 충    격

(4) 토    압

(5) 수    압

(6) 온도변화의 영향

가설구조물을 설계할 때 고려하여야 할 하중을 열거한 것으로서 가설구조물의 종류에 따라서 사용하

는 하중은 <표 3.1>과 같다.
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<표 3.1> 가설구조물의 사용하중

1.고정하중 2. 활하중 3. 충  격 4. 토  압 5. 수  압
6. 온도변
화의영향

버팀보

방  식

H말뚝

흙막이

말  뚝

근입길이 ○ ○ ○ ○ - -

단    면 ○ ○ ○ ○ - -

중  간

말  뚝

근입길이 ○ ○ ○ - - -

단    면 ○ ○ ○ - - -

버팀보·띠장 - - - ○ - ○

널말뚝

방  식

흙막이

널말뚝
근입길이 - ○ ○ ○ ○ -

단    면 - ○ ○ ○ ○ -

중  간

말  뚝

근입길이 ○ ○ ○ - - -

단    면 ○ ○ ○ - - -

버팀보·띠장 - - - ○ ○ ○

물막이
널말뚝

근입길이 - - - ○ ○ -

단    면 - - - ○ ○ -

버팀보·띠장 - - - ○ ○ ○

축  도
널말뚝

근입길이 ○ - - ○ ○ -

단    면 ○ - - ○ ○ -

버팀보·띠장 - - - ○ ○ ○

가             교 ○ ○ ○ - - -

케 이 슨 지 수 벽 - - - ○ ○ -

물막이, 축도, 가교의 경우에는 <표 3.1>에 제시한 하중 외에도 파압, 유수압, 선박충돌하중을 설치장

소에 따라서 고려하여야 한다.

또 지진력에 대해서는 가설구조물이 구조물 본체의 공용연수에 비해서 가설기간이 극히 짧고, 종래 

고려된 예도 없으므로 고려하지 않기로 한다.
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가교에 작용하는 자동차 하중으로는 DB하중을 재하한다.  이 경우의 재하방법은 원칙적으

로 다음 그림과 같이 재하한다.

또 가설용 중기, 재하하중(들어올리는 하중) 등이 자동차 하중에 의하여 정하여진 하중을 넘

을 경우에는 실제 하중으로 한다.

(1) 자동차 주행방향에 직각인 경우의 재하

교량등급 하중등급
중량

W(kN)
총하중

1.8W(kN)
전륜하중
0.1W(kN)

후륜하중
0.4W(kN)

1등교

2등교

3등교

DB-24

DB-18

DB-13.5

240

180

135

432

324

243

24

18

13.5

96

72

54

3.1.2 고정하중

고정하중의 산출에는 <표 3.2>와 같은 단위중량을 사용하여도 좋다. 단, 실중량이 분명한 

경우는 그 값을 사용하기로 한다.

<표 3.2> 재료의 단위중량(kg/m3)

재    료 단위 중량 재      료 단위 중량

강, 주강, 단강

주철

알루미늄

철근콘크리트

프리스트레스트 콘크리트

7,850

7,250

2,800

2,500

2,500

콘크리트

시멘트 모르타르

목재

역청재 (방수용)

아스팔트 콘크리트 포장

2,350

2,150

800

1,100

2,300

재료의 단위중량은 각각 다르고 설계 시 큰 영향이 있으므로 가능한 한 실하중을 분명히 하는 것이 

바람직하지만 정하기 어려우므로, 대강의 표준을 제시하는 의미에서 ʻ도로교설계기준 설계일반 2.12 

고정하중ʼ 규정에 제시하는 단위중량을 사용하기로 한다.

3.1.3 활하중
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<그림 3.1> 활하중 재하방법(주행 직각방향)

(2) 자동차 주행방향에 평행한 경우

<그림 3.2> 활하중 재하방법(주행방향)

활하중으로 ʻ도로교 설계기준 설계일반 2.1.3 활하중ʼ의 자동차 하중 중 DB하중을 사용한다.  자동차 

주행방향에 평행하게 복공받침보가 놓여 있을 경우를 도시하면 다음 <그림 3.3>과 같이 된다.

<그림 3.3> 복공받침보에 작용하는 활하중



제 3권  교  량

926

(1) 흙막이 벽체의 근입깊이와 자립식 널말뚝의 단면을 결정할 경우에는 Rankine­ Resal 

토압을 사용한다. Rankine­Resal의 토압은 다음 식으로 주어진다.

Pa = (q +γh) tan2 (45˚- ∅/2) - 2Ctan (45˚- ∅/2) (식 3.1)

Pp = (q +γh) tan2 (45˚+ ∅/2) + 2Ctan (45˚+ ∅/2) (식 3.2)

따라서 위 그림에서 복공받침보 A에 작용하는 자동차 하중은 다음과 같다.

Pr에 의하여 보 A가 받는 하중

RA = Pr(1 + y1 + y2)

Pf에 의하여 보 A가 받는 하중

RA = Pf(1 + y1 + y2)

활하중으로서 자동차 하중 외에 가설용 중기가 있다. 이들 가설용 중기에 대해서는 시공장소나 방법

에 따라 시공계획의 시점에서 충분히 검토하여야 한다. 또 트럭 크레인 등의 경우는 버팀목을 매달아 

올리는 경우도 있으므로 하중을 한쪽에만 재하하는 등의 검토가 필요하다.

3.1.4 충  격

활하중에 의한 충격을 고려하여 충격계수는 지간에 관계없이 0.3으로 한다.

활하중에서는 충격을 고려하여야 하는데 충격계수는 지간장에 관계없이 0.3으로 한다. ʻ도로교 설계

기준 2.1,4 충격ʼ에서 충격계수의 값 i=15/(40+ℓ)에서 지간을 ℓ= 6~12m로 하면 i=0.29~0.33이 

된다. i=0.3으로 할 경우와 i=0.29~0.33으로 하는 경우의 차이는 모멘트로 약 2~4%로서 그다지 

영향을 주지 않는다.

3.1.5 재하하중

재하하중으로서 10kN/㎡을 재하한다.

버팀보방식 H말뚝 흙막이공, 강널말뚝방식 흙막이공 등의 가설구조물에 대해서는 재하하중으로서 

10kN/㎡을 고려하기로 한다.

3.1.6 토  압
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여기서,  Pa : 주동토압강도 (kN/㎡) ∅ : 흙의 내부마찰각(도)

q : 도로상의 공사인 경우 Pp : 수동토압강도 (kN/㎡)

  재하하중 (10kN/㎡) h : 지표면에서의 깊이 (m)

γ : 흙의 단위체적 중량 (kN/㎥) C : 흙의 점착력 (kN/㎡)

(2) 흙막이 말뚝, 버팀보, 띠장의 단면계산에는 <그림 3.4(a)(b)>에 제시하는 토압을 사용

한다.

(a) 사질지반 토압분포                               (b) 점성지반 토압분포

γ: 흙의 단위체적 중량    a, b, c : <표 3.3>과 같다.

<그림 3.4> 토압 분포

<표 3.3> a, b, c 값

5.0m≤H a=1

5.0m〉H〉3.0m a=1/4(H-1)
  

b c

사질토 점성토

2
N>5 4

N≤5 6

N : 점성지반의 평균 N값

흙막이 벽체의 단면결정을 위한 토압도는 <그림 3.4> 이외의 여러 가지가 방법이 있으므로 

현장여건에 맞는 토압을 선정하여 적용할 수 있다.

      KA = Tan2(45-φ/2)                 KA = 1-(4SU)/(γH)  (SU : 비배수전단강도)

(a) 모래지반      (b) 연약 또는 중간정도의 단단한 점성지반   (c) 단단한 점성지반

<그림 3.5> Peck(1969)의 수정토압분포도
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         (a) 모래지반                (b) 연약 또는 중간정도의 단단한 점성지반          (c) 단단한 점성지반

<그림 3.6> Tschebotarioff의 토압분포도

           (a) 모래지반                     (b) 연약한 점성지반                  (c) 단단한 점성지반

<그림 3.7> 일본 토목 학회의 토압 분포도

흙막이말뚝, 버팀보, 띠장의 단면계산에 사용하는 토압은 종래 사용되고 있는 Terzaghi Peck이나 

Tschebotarioff의 토압으로 버팀보 반력의 측정결과를 정리하여서 얻은 것이다. 여기서 규정된 토압

은 많은 측정결과에서 최대치를 포함시켜 결정한 것이다. 이 자료는 점토지반 28개 현장, 34개 자료, 

사질지반 16개 현장, 32개 자료로서 굴착깊이가 수m~수십m의 널말뚝 또는 H말뚝에 의한 흙막이

벽에서의 측정결과이고, 매우 취약하거나 특이한 지반은 아니며, 수압도 분리되어 있지 않은 것이다. 

이러한 토압 실측결과를 정리 검토한 것을 <그림 3.8>~<그림 3.10>에 제시하였다. 단 이 토압에서 

기초가 된 토압 실측 예는 어디까지나 표준적인 지반, 굴착깊이, 시공법에 대한 것이므로 실제의 적

용에 다음과 같은 주의가 필요하다.

(가) 흙이 과도하게 교란된 상태에서는 토압이 매우 커지므로 뒤채움 토사, 매립토 또는 시공 중 교란된

다고 생각되는 경우는 별도 고려한다.

(나) 점성토와 사질토가 층을 이루고 있는 경우는 각 층을 사질토, 점성토(N>5, N󰀃5)의 3종류로 구별하여 

각 층 두께의 합계가 제일 큰 것을 이 지반에서의 흙의 종류로 하여 설계 토압을 구한다.
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(다) 지반의 평균 단위체적 중량은 지표면에서 가상지지점까지의 사이에서 각 층을 고려하여 <그림 

3.11>과 같이 구한다.

(라) 재하하중이 있는 경우의 토압은 최상층 흙의 단위체적 중량 또는 (다)에서 구한 평균단위체적 중량

γ에서 q/γ(m) 또는 q γ(m)의 환산 토층두께를 구하여 <그림 3.12>와 같이 적용하기로 한다.

또 근접구조물이 있고 지표면 상의 변위에 제한이 있는 경우에는 버팀보에 축력을 도입해서 억제할 

수 있다. 이 경우 토압은 정지토압에 가깝게 된다.

또 연약한 점토지반을 굴착하는 경우는 안정수(stability number), 예민비, 연약층의 두께 등을 고려

하여야 하므로 이러한 경우 별도로 토압의 크기에 대해서 추정할 필요가 있다.

그러나 여기서 규정한 토압은 흙막이공법에 대해서 규정한 것이므로 케이슨 지수벽의 설계에 사용

하는 토압은 ʻ8. 케이슨 지수벽의 설계ʼ에서 규정한 토압을 사용하기로 한다.

<그림 3.8> 버팀보 반력 실측치에서 구한 토압분포(사질지반)
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<그림 3.9> 버팀보 반력 실측치에서 구한 토압분포(점성지반 N󰀃5)



제 8-8 편  가설 구조물

931

<그림 3.10> 버팀보 반력 실측치에서 구한 토압분포(점성지반 N>5)
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평균 단위체적 중량

  
 ′ ′

(식 3.3)

<그림 3.11> 지반의 평균단위 중량

(a) 사질지반토압                    (b) 점성지반토압

<그림 3.12> 재하하중이 있는 경우의 토압

3.1.7 수  압

강널말뚝에 작용하는 수압은 삼각형분포로 한다.

설계수위는 육상에서는 지하수위로 하고 수중에서는 과거의 수위를 조사하여 결정하기로 한다.

강널말뚝에 작용하는 수압을 삼각형분포로 한 것은 <그림 3.13>에서와 같이 강널말뚝 선단에서 굴착

측의 수압과 원지반측의 수압이 같다는 가정에서 강널말뚝에 작용하는 수압 △ABC에서 △OEB를 

뺀 △ABD로 한 것이다. 작용수압은 토질조건, 수심 등에 의하여 여러 가지로 고려할 수 있지만 계산의 

편의를 고려해서 이렇게 정했다.



제 8-8 편  가설 구조물

933

그러나 토질조건에 의하여 이와 같은 방법이 적당하지 않다고 생각되는 경우 별도 검토하기로 한다.

<그림 3.13> 강널말뚝에 작용하는 수압분포

3.1.8 유수압

유수압은 유수방향에 대한 물막이 등의 수직 투영면적에 작용하는 수평 동하중으로 하고 크

기는 다음과 같이 한다.  또 작용점은 하상에서 0.6H로 한다.

P = 10・K・V2・A  (식 3.4)

여기서,  P : 유수압 (kN)

K : 형상에 따라서 정하는 계수 (<표 3.4>)

V : 최대유속 (m/sec)

A : 가설구조물의 수직투영면적 (㎡)

H : 수심 (m)

<표 3.4> 형상계수

교각의 유수방향 및 단부의 형상 계  수

0.07

0.04

0.02

유송잡물이 집적되는 교각 0.07
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3.1.9 온도변화의 영향

온도 변화의 영향은 버팀보방식 H말뚝 흙막이, 널말뚝방식 흙막이의 버팀보에 대해서 고려

하고, 축력으로서 120kN이 작용하는 것으로 설계한다.

일본 田喜久雄(ʻ연약지반에서 깊은 오픈커트의 버팀보 하중에 대해서ʼ 제6회 토질공학연구발표회)의 

연구에 의하면 기온 1℃ 상승에 대한 버팀보 반력의 증가는 11~12.5kN 정도로 하고 있다. 여름과 

겨울의 연간 기온차에 의한 축력의 변화는 흙의 크리프에 의해서 소거된다고 생각된다. 여름과 겨울의 

1일 온도차를 10℃ 정도라 한다면 축력의 증가량은 약 120kN 정도가 된다. 따라서 온도변화의 영

향에 의한 버팀보에는 120kN의 축력이 작용하는 것으로서 설계하기로 한다.

3.2 재  료

가설구조물에 사용하는 재료에는 현저한 손상이 없고 구입이 용이한 것을 사용하는 것을 원

칙으로 한다.

여기서 말하는 재료는 강재와 복공판을 말하고, 비교적 사용빈도가 높은 것을 <표 3.5>~<표 3.6>에 

제시한다. 이 표 이외의 것을 사용할 때에는 시장성을 조사해서 구입이 용이한 것을 사용할 필요가 

있다. 또 동등품 이상으로 간주되는 경우에는 표 이외의 제품을 사용하여도 좋다.

<표 3.5> U형 강널말뚝의 크기 및 단면 제원

치    수(mm) 중    량(N/m) 단면계수(cm3) 단면이차모멘트(cm4)

W h t 1개 당 폭 1m 당 1개 당 폭 1m 당 1개 당 폭 1m 당

Ⅰ형 400 75 8.0 365 912 66.4 509 429 3,820

Ⅱ형 400 100 10.5 180 1200 121 869 985 8,690

Ⅲ형 400 125 13.0 600 1500 196 1,310 1,920 16,400

Ⅳ형 400 155 15.5 761 1900 311 2,060 3,690 31,900

Ⅴ형 500 200 24.3 1,050 2,500 520 3,150 5,950 55,200

비

고
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허용축방향 인장응력 210MPa

허용축방향 압축응력 ℓ/r ≤ 20 210MPa

20 〈 ℓ/r 〈 93 {140-0.84(ℓ/r-20)}×1.5MPa

ℓ/r ≥ 93 {
 


} × 1.5MPa

ℓ : 부재의 길이 (㎜)

r :  부재의 총단면 2차반지름(㎜)

 허용 휨인장응력 210MPa

 허용 휨압축응력       ℓ/b ≤ 4.5         210MPa

(1) 흙막이, 가교용 가설강재의 허용응력

흙막이 등의 가설강재의 허용응력은 <표 3.7>과 같다.

<표 3.7> 가설강재의 허용응력(SS400, SM400, SM41)

<표 3.6> 강제 복공판

형

상

평 면 도

바닥판무늬 형강

1,990 × 750 × 200

H 형강

2,000 × 1,000 × 206

단 면 도

설   계    하  중 DB-24 DB-24

고정하중 (㎏f / ㎡) 180 182

복공받침보에 고정방법 낙하식 낙하식, 체결식

3.3 허용응력

3.3.1 강  재
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    4.5 ≤ ℓ/b ≤ 30 {(140-2.4(ℓ/b-4.5)}×1.5MPa

ℓ :  플랜지 고정점 간 거리(㎜)

b :  압축플랜지폭 (㎜)

허용 전단응력 120MPa

볼트의 허용 전단응력(MPa)

볼트의 등급 B8T B10T

허용전단응력 220 285   

볼트의 허용 지압응력(MPa)

강 종
두 께

SS400

40mm 이하 360

40mm 초과

75mm 이하
330

공장용접부는 모재와 같은 값을 사용하고 현장용접부는 모재의 90%로 한다.

주) 볼트의 허용응력은 지압이음용 고장력 볼트에 대한 것이며 볼트 등급에 따라 허용응력값은 변

경됨

(2) 강널말뚝의 허용응력

  강널말뚝의 허용응력은 <표 3.8>와 같다.

<표 3.8> 강널말뚝의 허용응력

강널말뚝 모재의 허용응력

허용 휨인장응력 270MPa

허용 휨압축응력 270MPa

현장용접부의 허용응력

1. 타입 전에 널말뚝을 뉘여서 양호한 시공조건에서 용접이 가능한 경우

맞댐용접 허용 휨인장응력 220MPa

맞댐용접 허용 휨압축응력 220MPa

필릿용접 허용 전단응력 130MPa

2. 현장타입 용접의 경우

맞댐용접 허용 휨인장응력 140MPa

맞댐용접 허용 휨압축응력 140MPa

필릿용접 허용 전단응력   80MPa
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(1) 사용실적에서 보면 SS400 이상의 강재가 대부분이므로 재료의 기본강도는 SS400재를 

기초로 정했다.

또 가설용 강재는 사용빈도가 많아서 단면결손이 있는 것을 고려하면 항복강도까지 사용하는 것은 바람

직하지 않다. 따라서 이 기준에서 ʻ도로교설계기준 강교 편 3.3.2.1 구조용 강재의 허용응력ʼ의 값을 

50% 할증한 값을 취하여 <표 3.7>과 같이 정했다.

(2) 강널말뚝 모재의 허용응력은 일반 시장에 나와 있는 강널말뚝 재질(항복점 강도 

fy=300MPa)이 일반 가설강재와 같다고 하여 50% 할증한 값을 취하여 <표 3.8>와 같

이 정했다. 3종 강널말뚝을 사용하는 경우에는 같은 방법으로 휨인장, 휨압축 모두 

360MPa를 써도 좋다.

현장용접부의 허용응력 중 타입 전에 널말뚝을 기울여서 하향자세로 양호한 용접이 가능한 경우는 모

재의 80% 값을 사용하기로 했다. 현장타입 용접으로는 선행 널말뚝을 타입한 후 접속하는 널말뚝을 

연직으로 세운 상태에서 이음을 용접하는 것으로 비계의 불량, 상하 널말뚝의 어긋남, 타입에 의한 변형 

등의 악조건을 생각할 수 있다. 따라서 현장 타입용접부의 허용응력은 모재의 50% 정도로 했다.

3.3.2 콘크리트

종    류 철근 콘크리트(MPa)

1 허용휨압축응력 

2
허용휨인장응력

(무근확대기초와 벽체에서)


3
허용압축응력

(무근확대기초와 벽체에서)


4

허용전단응력

  -콘크리트의 허용전단응력

  -전단보강이 있는 부재




5 허용지압응력 





≤ 

여기서,  fck : 콘크리트의 28일 설계기준강도 (MPa)

(1) 콘크리트 지수벽의 설계하중 조합 및 강도감소계수의 적용은 ʻ콘크리트 구조설계기준 

3.3.3 설계강도ʼ를 따른다.
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(1) 가설구조물중 지수벽에 사용하는 철근콘크리트는 일반적으로 fck=24MPa가 사용되고 

있으며 허용응력은 50% 할증한 값으로 했다.

무근콘크리트의 허용응력은 50% 할증한 값으로 했다. 그 외 가설구조물에 사용하는 콘크리트의 허용

응력에 대해서는 별도 결정하기로 한다.

3.3.3 철  근

철근의 허용 인장응력은 <표 3.9>에 제시한 값 이하로 한다.

<표 3.9> 철근의 허용 인장응력 fsa(MPa)

철근의 종류 SD 300 SD 400

허용인장응력 225 270

철근이 허용 인장응력은 ʻ도로교 설계기준 콘크리트교편 4.5.2.2 철근의 허용응력ʼ 규정을 사용하여 

가설구조물에 적용하므로 50% 할증한 값으로 했다.

3.3.4 목  재

흙막이판에 이용하는 목재의 허용응력은 <표 3.10>와 같다.

<표 3.10> 목재의 허용응력

목 재 의  종 류
허용응력 (MPa)

압  축 인장, 휨 전  단

침

엽

수

육송, 해송, 낙엽송, 노송나무, 솔송 12.0 13.5 1.05

삼나무, 전나무, 가문비나무, 미삼나무 9.0 10.5 0.75

활

엽

수

떡갈나무 13.5 19.5 2.1

밤나무, 졸참나무, 너도밤나무, 느티나무 10.5 15.0 1.5

나왕 10.5 13.5 0.9

목재의 섬유방향의 허용휨응력, 허용압측응력 및 허용전단응력의 값은 <표 3.10>의 목재의 종류에 

따라 다음 값 이하로 한다.
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(1) N값 30 이상의 사질토층과 단단한 실트층 및 N값 10 이상의 점성토층에 3m 이상 근입

시키면 지지력 계산을 하지 않아도 좋다. 단 이 경우에도 말뚝의 허용지지력은 지반이 

양호하여도 일반적으로 <표 3.11>의 값 이상을 취하지 않기로 한다.

<표 3.11> 허용지지력

말뚝의 크기 허용지지력

H - 400

H - 350

H - 300

600kN

450kN

300kN

여기서 말하는 근입이란 어스 오거 등으로 보링한 것이 아니고 타격에 의하여 관입시킨 

것이다.

(2) 양질의 층에 3m 이상 근입시킨 경우 외에는 극한지지력을 계산에 의해서 구하고 그 값

을 안전을 2로 나누어 허용지지력으로 한다.

극한지지력은 식(3.5)에 의해서 구한다.

Qu = 20N·A + (Nc·Ac + 0.2Ns·As) ‧α‧β     (식 3.5)

여기서,  Qu : 말뚝 극한지지력 (kN)

N : 말뚝의 선단지반의 N값

A : 말뚝의 양플랜지로 둘러싼 면적 (<그림 3.14>)

Nc : 말뚝선단까지의 점성토층의 N값의 평균치

Ac : U·ℓc(㎡)

3.4 토질상수

가설구조물 설계에 이용하는 토질상수는 ｢제 8-3편 교량 하부구조물｣ ʻ2.2 흙의 단위체적 

중량과 2.3 흙의 전단강도ʼ에 따라도 좋지만 구조물의 규모에 따라 적절한 토질시험을 하기로 

한다.

이 조항에서 정한 정수는 재래지반에 대해서 정한 것이므로, 재료로 재사용된 흙(예를 들면 이중물막

이의 뒤채움 토사)에 대해서는 별도로 정하기로 한다.  또 암반에 대해서도 별도로 검토하여 정하기로 

한다.

3.5 말뚝의 허용지지력
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Ns : 말뚝선단까지의 사질토층의 N값의 평균치

As : U·ℓs(㎡)

α : 시공조건에 의한 정수 (<표 3.12>)

β : 말뚝 주위에 흙이 있을 때 1.0 (말뚝의 근입부분) 말뚝 한면이 굴착될 때 

0.5 (흙막이 말뚝의 굴착저면 이상의 부분)

U : 말뚝의 주장 {<그림 3.14의 2(a+b)}(m)

ℓc: 점성토층 중의 말뚝길이 (m)

ℓs: 사질토층 중의 말뚝길이 (m)

이 식에 의한 경우에는 말뚝선단 2m는 타격에 의하여 근입시키는 것이 바람직하다.

<표 3.12> α의 값

보링에
의한 시공

모르타르 채움 0.8

<그림 3.14> 말뚝의 주장

모래 채움 0.5

타격에 의한 시공 1.0

말뚝은 확실한 지지층에 타입, 지지시키는 지지말뚝이 원칙이지만, 버팀보방식 H말뚝 흙막이, 가교에 

사용하는 말뚝의 허용지지력은 ʻ도로교 하부구조 설계지침 말뚝기초의 설계편 말뚝의 허용지지력ʼ의 

규정과 다르고, 근입깊이가 얕은 것, 영구구조물에 비해서 침하량이 비교적 커도 상관이 없는 것, 사하

중 보다 재하시간이 짧은 활하중이 차지하는 비율이 큰 것에서는 이와 같이 정했다.
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4. 버팀보방식 H말뚝

흙막이공의 설계

4.1 설계방침

버팀보방식 H말뚝 흙막이공의 설계에서는 안전성 및 경제성을 고려함과 동시에 특히 공법

상의 특성에 유의하여 설계할 필요가 있다.

버팀보방식 H말뚝 흙막이공은 강널말뚝방식 흙막이공과 달리 흙막이벽에 지수성이 없고, 근입부에서는 

흙막이벽이 흙막이 말뚝에서 불연속이 되므로 보일링·부풀음현상의 가능성이 있는 지반이나 피압수

가 있는 지반에서는 부적당하고, 하중으로서 수압이 발생하는 지반에 사용하여서는 안 된다.  따라서 

외력으로 토압만을 생각하면 된다.

흙막이 말뚝의 근입계산 시 토압으로는 Rankine­Resal의 토압{ʻ3.1.6 토압ʼ의 (1)}을 사용하고, 흙막

이판·흙막이 말뚝·띠장·버팀보·경사보강재의 단면계산에는 단면결정용 토압{ʻ3.1.6 토압ʼ의 (2)}를 

사용한다. <그림 4.1>에 일반적인 설계계산 흐름도를 제시한다.

4.2 재  료

흙막이용 재료는 설계계산에 맞는 재질·치수로 현저한 손상이 없고, 구입이 용이한 것을 

선택·사용한다.

흙막이용 재료는 횡널말뚝 등의 일부를 빼고 거의 강재가 사용되고 있다. 흙막이의 설계에서는 사용

하는 재료의 시장성을 조사하여 용이하게 구입할 수 있는 것을 선택하는 것이 좋다(<표 3.5)>. 흙막이

에 작용하는 힘은 명확하지 않아서 예측하기 어려운 하중이 작용하는 경우도 있으므로 흙막이 말뚝이

나 버팀보, 띠장에서는 원칙적으로 H-300을 최소부재단면으로 하는 것이 좋다. 그러나 시공 상 문제

나 타설 시 매입저항, 시장성 및 현장여건을 고려하여 책임기술자의 판단에 의하여 결정하여도 좋다.
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4.3 흙막이 말뚝

4.3.1 근입지반의 안정

굴착의 형상, 치수, 토질상수, 지하수위 등에 기초하여 부풀음, 양압력을 검토한다.

ʻ5. 3. 2 부풀음ʼ과 ʻ5. 3. 3 양압력의 검토ʼ와 같이 부풀음, 양압력에 대하여 검토한다. 보일링에 대해

서는 버팀보방식 H말뚝 흙막이공의 선정조건에서 검토할 필요는 없다.

만약 피압수에 의한 부풀음이 일어나는 지반이면 강널말뚝방식 흙막이공으로 변경하든가, 저반개량

공, 배수공 등의 보조공법의 병용이 필요하다.
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<그림 4.1> 버팀보방식 H말뚝 흙막이공의 설계계산 흐름도
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4.3.2 흙막이 말뚝의 지지력

흙막이 말뚝에 축방향 연직력이 작용하는 경우 ʻ3.5 말뚝의 허용지지력ʼ에 의하여 흙막이 말

뚝의 지지력을 계산한다.

4.3.3 평형깊이 및 가상지지점을 구하는 법

최하단 버팀보 및 그 1단 위의 버팀보에 관하여 이보다 아래 방향의 주동토압에 의한 작용

모멘트와 수동토압에 의한 저항모멘트가 평형인 상태가 될 때 굴착저면 이하의 깊이를 평형

깊이라 하고 이 때 수동측 합력의 작용점을 가상지지점으로 한다.

이 계산은 말뚝의 근입에 대한 소위 안정계산이다.

Rankine­Resal의 이론에 의하여 주동토압, 수동토압을 구하고 yp·Pp=ya·Pa로 될 때 굴착저면 

이하의 깊이가 평형깊이(<그림 4.2>~<그림 4.3>의 h1)이고, 수동토압의 합력 Pp의 작용점이 가상지

지점이다. 단, 최하단 버팀보 설치 시 여유굴착량은 1.0m 정도로 한다.

      <그림 4.2> 최종 굴착 시의 계산       <그림 4.3> 최하단 버팀보 설치 시의 계산
                (최하단 버팀보의 계산)              (최하단 버팀보보다 1단 위의 계산)

평형깊이의 계산은 Rankine­Resal의 토압을 이용하고, <그림 4.2>, <그림 4.3>과 같이 굴착 완료 

시 및 최하단 버팀보 설치 직전에 대해서 계산한다. 주동토압의 작용 폭은 굴착저면 보다 위에서는 

흙막이 말뚝 사이로 하고 굴착저면 이하의 주동·수동토압은 버팀보방식 H말뚝 사이의 아치액션을 

고려하여 말뚝 폭의 2~3배를 취할 수도 있지만 정확히 밝혀져 있지 않은 상태이고, 설계 예 및 안
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전성을 고려하여 말뚝 폭으로 한다. 흙막이 말뚝 측면저항은 고려하지 않아도 좋다.

굴착면 보다 위의 흙의 단위체적중량은 이 설계요령 ｢제 8-3편 교량 하부구조물｣ ʻ2.2 흙의 단위체

적 중량ʼ의 습윤중량을 취한다. 굴착면 보다 아래이거나 지하수면 아래의 흙에 대해서는 투수성 모래

의 경우 부력을 빼지만, 점성토에서는 습윤중량을 사용한다.

토질이 좋고 주동토압이 계산상에 나타나지 않거나 나타나도 작은 경우의 가상지지점의 최소위치는 

ʻ4.3.4 흙막이 말뚝의 근입길이ʼ에서 최소 근입길이의 1/2, 즉 굴착저면 이하 750㎜로 한다.

4.3.4 흙막이 말뚝의 근입길이

흙막이 말뚝의 근입길이는 평형깊이의 1.2배로 하고, 1.5m를 만족하지 않을 때는 1.5m로 

한다.

흙막이 말뚝의 근입길이는 ʻ4.3.3 평형깊이 및 가상지지점 구하는 법ʼ에서 구한 평형깊이의 2가지 

경우에 대해서 구하고 큰 쪽을 취한다. 토질이 양호하고 평형깊이가 극히 작든가 구할 수 없는 경우의 

최소근입길이는 1.5m로 한다.

4.3.5 흙막이 말뚝의 단면계산

흙막이 말뚝의 단면은 ʻ3.1.6의 (2)ʼ의 토압분포를 이용하고, 흙막이 말뚝 간격분의 토압을 

하중으로 하여 버팀보 위치 및 가상지지점을 지점으로 하는 단순보로서 계산한다. 또, 축방

향 연직력이 작용할 때는 이것을 고려해서 계산하여야 한다.

가상지지점은 ʻ4.3.3 평형깊이 및 가상지지점 구하는 법ʼ에서 서술했듯이 최종 굴착 시와 최하단 버

팀보 설치 시 2가지 경우에 대해서 구한다. 흙막이 말뚝에 작용하는 휨모멘트는 <그림 4.4>와 같이 

버팀보 위치와 가상지지점을 지점으로 한 단순보로서 계산한다.

또 축방향 연직력이 작용할 때는 축력과 휨이 동시에 작용하는 부재로서, ʻ도로교설계기준 강교편 

3.4.3 축방향력 및 휨모멘트를 받는 부재ʼ에 의하여 검토할 필요가 있다. 이때 좌굴길이는 <그림 4.4>

에서 ℓ1, ℓ2로 한다.
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<그림 4.4> 띠장 및 버팀보에 작용하는 하중

4.3.6 흙막이 말뚝의 간격

흙막이 말뚝의 중심간격은 1.5m를 표준으로 한다. 이에 의하지 않는 경우에도 1m 이상 

2m 이하의 범위를 원칙으로 한다.

시공 예의 결과에서 흙막이 말뚝의 간격은 1~2m 정도가 사용되고 1.5m가 표준이다.  지하 매설물

이나 시공조건 등에 따라 흙막이 말뚝의 간격이 넓어질 수도 있으므로 이 때는 충분한 검토가 필요

하다.

4.3.7 흙막이 말뚝과 구조물과의 간격

구축하는 구조물과 흙막이 말뚝과의 순간격은 구조물의 시공조건, 버팀보, 띠장의 설치위

치, 굴착에 수반되는 흙막이 말뚝의 부풀음, 타입오차 등을 고려해서 결정하기로 한다.

구축하려고 하는 구조물과 흙막이 말뚝과의 순간격은 최하단 버팀보를 기초부에 설치하는 경우와 기

초 위에 설치하는 경우에 따라 다르지만 일반적으로 띠장 또는 흙막이 말뚝에서 1m를 생각하면 충

분하다.

<그림 4.5> 구조물과 흙막이 말뚝의 간격
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4.3.8 버팀보, 띠장 철거 시의 검토

버팀보, 띠장 철거 시의 검토는 흙막이 말뚝의 지간이 굴착단계의 상태보다도 긴 때에 흙막

이 말뚝의 단면, 버팀보, 띠장을 계산한다.

되메우기 시점에서 버팀보, 띠장의 철거는 설치의 역순으로 하는 것이 보통이다. 기초나 콘크리트에

서 버팀보를 철거하는 것이 일반적이므로, 굴착 시 보다는 안전측이라고 말할 수 있다. 그러나 흙막

이 말뚝의 지간이 굴착단계의 상태보다도 길어질 때가 많으므로 이때에는 흙막이 말뚝의 단면, 버팀

보, 띠장을 계산할 필요가 있다. 또, 가상지지점은 버팀보의 위치나 다짐상태의 뒤채움토 비탈면 보

다 아래로 1m인 위치로 한다.

4.4 중간말뚝

(1) 중간말뚝에는 버팀보의 좌굴구속을 위한 것과 흙막이가 복공판을 받치는 경우 복공받

침보로 부터 재하중을 받는 것이 있으며, 양자를 겸용하는 경우는 충분히 검토하여야 

한다.

(2) 중간말뚝은 말뚝에 작용하는 축방향 연직력에 대해서 ʻ3.5 말뚝의 허용지지력ʼ에 의하여 

허용지지력을 검토하고 주부재로서 좌굴을 계산한다.  

(1) 중간말뚝을 좌굴구속점으로 간주하기 위해서는 버팀보와 중간말뚝을 볼트 등으로 체결

하여야 한다. 또 버팀보 교점의 침하, 이동은 흙막이공 전체의 파괴를 일으키며, 가교의 

부분 복공에 의한 활하중에 의하여 가로흔들이가 흙막이공에 나쁜 영향을 미치므로 주

의하여야 한다. 한편 전면 복공의 경우는 흙막이 전체의 강성은 증가하지만 중간말뚝의 

지지력 및 침하에 대해서 안전을 확인하여, 버팀보나 중간말뚝에 가새(브레이싱)를 붙

이거나 필요에 따라서 침하방지 장치를 설치할 필요가 있다.

(2) 중간말뚝에 작용하는 축방향 연직력은

(가) 복공받침보에 재하된 제하중에 의해서 생기는 최대반력

(나) 버팀보 좌굴에 수반되는 전단력

(다) 버팀보, 경사보강재 자중 및 적재하중
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(라) 중간말뚝 자중이다.

(a) 중간말뚝이 적절한 강성을 갖는 가새(브레이싱)에 의해서 연결되었을 때는 최대반력이 전후의 

중간말뚝에 분배된다고 생각하여도 좋다. 연속굴착에 사용하는 중간말뚝으로 <그림 4.6>과 같이 

가새(브레이싱)로 강결시킨 경우에는 중간말뚝 A에 작용하는 축방향 연직력은 전후의 중간말뚝 

B와 C로 분배된다. 분배의 정도는 가새(브레이싱)의 강성이나 배치에 따라서 다르지만 <그림 

4.6>과 같이 부재를 배치하면 중간말뚝 A는 최대반력의 1/2만을 받는다고 생각하여도 좋다.

<그림 4.6> 중간말뚝 반력의 분배

(b) 버팀보 교점은 좌굴구속점으로 간주하므로 좌굴에 충분히 저항하여야 한다. 좌굴에 수반되는 

전단력은 축력의 1/50으로 한다.

(c) 버팀보, 경사보강재의 자중에 적재하중을 가한 것 또는 자중을 포함하여 5kN/m의 연직하중을 

고려한다(ʻ4.6.4 버팀보의 계산ʼ 참조). 따라서 축방향 연직력으로는 (가)~(라)를 가산하고 인발력

으로는 (나)가 상향으로 작용한다고 생각하여 (나)에서 (다)(적재하중은 제외한다) (라)를 뺀 것으

로 생각한다. 단면계산은 기둥으로서 좌굴을 계산하며 이 때 좌굴길이는 <그림 4.7>과 같이 중간

말뚝 끝단과 버팀보 교점 간(ℓ1), 버팀보 교점 간(ℓ2), 버팀보 교점과 굴착저면 간(ℓ3)으로 한다.

<그림 4.7> 중간말뚝의 좌굴길이
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4.5 흙막이판

흙막이판은 최종 굴착깊이에서의 토압강도에 따라서 계산된 판두께를 굴착면 전체에 사용하

고, 양단이 40㎜ 이상 또는 판두께 이상이 흙막이 말뚝 플랜지에 걸치도록 한다.

흙막이 판 두께는 다음 식에 의하여 구하여도 좋다.

  




(식 4.1)

여기서,  t : 판두께 (㎜)

b : 판폭 (1m)

f : 허용응력(MPa)

M : 작용모멘트 (= Wℓ2/8)

W : 토압강도(N/m) (ʻ4.3.5 흙막이 말뚝의 단면계산ʼ의 토압을 사용한다)

ℓ : 흙막이 판의 계산 지간(m)으로 흙막이 말뚝 플랜지 간 거리

이때 최소 판두께는 30㎜, 플랜지에 걸리는 길이는 40㎜로 규정한다.

ℓ1=판두께 이상, 40㎜ 이상

<그림 4.8> 흙막이판의 설치

4.6 띠장 및 버팀보

4.6.1 띠장 및 버팀보의 간격

(1) 띠장의 수직간격은 3m 정도로 하고 흙막이 말뚝머리에서 1m 이내에 제1단째의 띠장을 

넣는 것을 원칙으로 한다. 단 복공받침보나 매설물이 있는 경우는 이에 준하지 않는다.

(2) 버팀보 간격은 수평으로는 5m 이하, 수직으로는 3m 정도로 한다.

(3) 띠장의 이음간격은 6m 이상으로 한다.

이 원칙 외에 구조물 각 부재의 위치, 시공순서 등을 고려하여 결정할 필요가 있다.
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4.6.2 띠장 및 버팀보에 작용하는 하중

띠장 및 버팀보에 작용하는 하중은 최종굴착상태에서 ʻ4.3.5 흙막이말뚝의 단면계산ʼ의 토압

분포를 이용하고 하방향분담법으로 구한다.

띠장 및 버팀보에 작용하는 하중은 굴착상태에서 <그림 4.9>와 같이 띠장, 버팀보에 작용하는 힘이 

이 버팀보와 아랫방향의 버팀보와의 사이 토압이라고 생각하는 하방향 분담법으로 계산한다.

이것은 하단버팀보가 설치되어도 상단버팀보 반력은 그다지 변화하지 않는다는 측정 예에 기초하고 

있다. 이 방법으로 얻어진 그림의 면적이 띠장의 단위길이 당 작용하는 하중이고 이것에 버팀보 간격을 

곱한 결과가 버팀보 반력이 된다.

<그림 4.9> 띠장 및 버팀보에 작용하는 하중

4.6.3 띠장의 계산

띠장은 ʻ4.6.2 띠장 및 버팀보에 작용하는 하중ʼ에서 구하여진 반력을 하중으로 하고, 버팀

보를 지점으로 한 단순보로써 계산한다. 기초와 굴착 평면형상이 장방형인 경우에는 띠장은 

버팀보를 겸하게 되므로 압축력을 고려할 필요가 있다.

버팀보의 압축이나 시공오차 등에 의한 지점이동 등을 생각할 수 있으므로 단순보로서 계산한다. 토

압은 띠장에 대해서 흙막이 말뚝 위치에서 작용하는 집중하중으로 재하된다. 그러나 계산을 간단하게 

하기 위하여 <그림 4.10>, <그림 4.11>과 같이 등분포하중을 받는 단순보로서, 식(4.2)에 의하여 휨

모멘트·전단력을 계산한다.

 ․


× 


(식 4.2)

여기서,  h : 플랜지의 높이 S : 지점전단력

t : 웨브의 두께 Z : 단면계수
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    <그림 4.10> 경사보강재가 없는 경우   <그림 4.11> 경사보강재가 있는 경우

<그림 4.12>
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<그림 4.13> 휨모멘트에 의한 ℓ-w의 관계
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<그림 4.14> 전단력에 의한 ℓ-w의 관계
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<그림 4.12>에 있는 단부의 띠장은 버팀보로도 작용하므로 휨과 압축을 받는 부재로 계산하여야 한다.  

단부의 띠장을 버팀보로서 작용시키기 위해서는 우각부 연결재를 넣고 직교하는 띠장에 걸려 있는 

힘이 축력으로 작용하도록 하여야 한다.

경사보강재를 넣을 때의 지간은 (ℓ1 + ℓ2)로 한다(<그림 4.11>).

H형강 등의 띠장은 버팀보가 맞닿는 부분의 웨브가 국부좌굴을 일으키거나, 플랜지가 변형하는 수가 

있으므로 보강재를 넣어 보강할 필요가 있다.

식(4.2)에 의하여 구한 휨모멘트, 전단력의 계산결과를 <그림 4.13>, <그림 4.14>에 나타낸다.

4.6.4 버팀보의 계산

(1) 버팀보에 작용하는 축력은 ʻ4.6.2 띠장 및 버팀보에 작용하는 하중ʼ에 계산된 반력과 버

팀보의 분담폭과의 곱으로서 구한다.

<그림 4.15> 버팀보에 작용하는 축력

(2) 버팀보의 온도변화에 의한 축력의 증가는 120kN으로 한다.

(3) 버팀보에 작용하는 연직하중에 의하여 큰 휨모멘트가 버팀보에 작용한다고 생각되는 경

우에는 (1), (2)의 축력과 휨모멘트가 작용하는 부재로서 계산한다.

(1) 버팀보 강재는 자중이 크고 철근부착 등 상재하중이 작용하는 경우도 많다. 상재하중의 

크기가 분명한 경우는 이 값과 축력을 이용하여, 축력과 휨이 동시에 작용하는 부재로

서 휨작용면 내의 휨좌굴과 휨작용면 이외의 횡방향좌굴에 대해서 ʻ도로교설계기준 강교 

편 3.4.3 축방향력 및 휨모멘트를 받는 부재ʼ에 의하여 검토할 필요가 있다.

또 상재하중이 불명확할 때는 강재자중으로 5kN/m 정도의 연직하중을 고려한다.

버팀보의 좌굴길이에 대해서는 다음과 같이 생각한다.
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(가) 버팀보의 연직방향에 대하여

(a) 중간말뚝이 없을 때는 버팀보 전 길이

(b) 중간말뚝이 있을 때는 <그림 4.16>에서 ℓ1, ℓ2, ℓ3 중 최대길이

단 이 경우에는 수평방향에 수평이음재나 버팀보가 직각으로 교차하여 설치된 것이 많으므로 

횡좌굴에 대한 고려는 필요 없고 휨작용면 내의 휨좌굴만 고려하면 된다.

(나) 버팀보 수평방향의 검토에 대하여

(a) 1방향으로 버팀보가 들어 있을 때(터널굴착의 경우)

① 중간말뚝이 없는 경우

<그림 4.17>에서 수평이음재로 L-130을 사용할 때는 버팀보 전 길이 L1을 잡는다. ㄷ-150을 

수평이음재로 할 때는 2.5ℓ1, 2.5ℓ2, 2.5ℓ3 중 최대길이를 취한다. 단, 이 값이 버팀보 전

길이 L1 보다 클 때는 전 길이 L1을 좌굴길이로 한다.

<그림 4.16> 버팀보의 좌굴길이

<그림 4.17> 버팀보의 좌굴길이
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② 중간말뚝이 있는 경우

<그림 4.18>에서 수평이음재로 L-130을 사용할 때는 ℓ4 + ℓ5와 ℓ6 중 큰 쪽을 좌굴길

이로 한다. 수평이음재에 ㄷ-150을 사용하면 2.5ℓ4, 2.5ℓ5 (단 이 값이 ℓ4 +ℓ5를 넘는 

경우는 ℓ4 +ℓ5)와 ℓ6 중 최대길이를 좌굴길이로 한다.

<그림 4.18> 버팀보의 좌굴길이

(b) 2방향으로 버팀보가 들어 있을 때 (기초굴착의 경우)

<그림 4.19>에서

① 버팀보 A에 대하여

ℓ1, ℓ2, ℓ3 중 최대길이를 좌굴길이로 한다.

② 버팀보 B에 대하여

1.5ℓ1, 1.5ℓ2, 1.5ℓ3 중 최대길이를 취하고 이 값이 버팀보 B의 전 길이를 넘는 경우는 

버팀보 전 길이를 좌굴길이로 한다.

③ 버팀보 C에 대하여

1.5ℓ5, 1.5ℓ6 (단 이 값이 ℓ5 + ℓ6을 넘을 때는 ℓ5 + ℓ6)와 ℓ4 중 최대길이를 좌굴길

이로 한다. 버팀보와 버팀보의 교점, 버팀보와 이음재의 교점은 각이 변화하지 않는다는 가

정에 기초하고 있으므로 교점은 강결된 것으로 한다.

중간말뚝을 좌굴구속점으로 보기 위해서는 버팀보와 중간말뚝은 강결된 것이어야 한다. 또 

<그림 4.20>과 같이 경사보강재가 45ﾟ로 설치되어 있을 때는 이것을 좌굴구속점으로 ℓ을 

좌굴길이로 생각하여도 좋다.

버팀보가 휨좌굴, 또는 횡좌굴 중 어느 것에 의해서 결정되는 가는 각각의 세장비ℓ/r(여기

서 r은 단면 2차반지름)에 의해서 좌우되는 것은 물론이지만 다음과 같이 판정할 수 있다.
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<그림 4.19> 버팀보의 좌굴길이

<그림 4.20> 좌굴구속점과 좌굴길이

(다) 버팀보가 1방향으로만 들어갈 때

<그림 4.21>에서 L을 버팀보 전 길이, ℓ을 수평이음재의 최대 간격길이로 하면(수평이음재는 ㄷ

-150으로 한다.)

(a) L > 4.35 ℓ 일 때는 휨좌굴로 결정된다.

(b) L 󰀃 4.35 ℓ 일 때는 횡좌굴로 결정된다.
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<그림 4.21> 버팀보의 좌굴(1방향 버팀보)

(라) 버팀보가 2방향으로 들어갈 때

<그림 4.22>에서 L을 버팀보 전 길이, ℓ을 버팀보 교점 최대 간격길이로 하면 

(a) L > 2.6 ℓ 일 때는 휨좌굴로 결정된다.

(b) L ≤ 2.6 ℓ 일 때는 횡좌굴로 결정된다.

<그림 4.22> 버팀보의 좌굴(2방향 버팀보)

버팀보 축력 N과 좌굴길이 ℓ의 관계를 <그림 4.23>에 나타낸다.

4.6.5 이음재

이음재 간격은 4m 이내를 원칙으로 한다.
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버팀보가 연직방향이나 수평방향에 여러 개의 단으로 설치될 때 흙막이 전체의 강성을 늘리고 버팀

보의 좌굴길이를 작게 하기 위해서 수평이음재 및 수직이음재로 버팀보와 버팀보를 연결할 필요가 

있다.

<그림 4.23> 버팀보 축력 N과 좌굴길이 ℓ의 관계
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여기서는 최소의 강성을 유지하기 위해서 이음재의 간격을 정했다. 이음재는 L130×130×9를 표준

으로 하지만 좌굴을 구속하기 위해서는 ㄷ-150 정도의 것이 필요하다.

4.6.6 경사보강재

(1) 경사보강재는 <그림 4.24>와 같이 45ﾟ 각도로 대칭으로 들어가는 것을 원칙으로 한다.

                   (a) 우각부                                      (b) 중간부

<그림 4.24>

(2) 경사보강재에 작용하는 축력은 다음 식에 의하여 계산한다.

N = 0.7(ℓ1 + ℓ2)w (식 4.3)

여기서,  ℓ1, ℓ2 : 띠장의 지간

w   : 띠장의 단위길이 당 작용하는 하중

(3) 경사보강재 설치부의 전단력은 다음 식에 의하여 계산한다.

S = 0.7N (식 4.4)

(4) 경사보강재의 자중은 무시하여도 좋다.

(1) 일반적으로 경사보강재는 45ﾟ 로 설치하므로 이와 같이 정했다.

(2) 경사보강재 설치부의 볼트 또는 용접부는 반드시 검토하여야 한다.

(3) 경사보강재의 지간은 일반적으로 짧으므로 자중의 영향은 무시한다.
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5. 강널말뚝방식 흙막이공 및

단일물막이공의 설계

5.1 설계방침

설계에서는 강널말뚝을 사용하는 특수성, 설계의 기초가 되는 자료의 정확도를 고려하여 안

전하고 경제적으로 되도록 하여야 한다.

일반구조물의 설계와 마찬가지로 안전하고 경제적으로 설계하는 것은 물론 강널말뚝을 사용하는 장소의 

특수성을 충분히 고려하여 시공이 용이한 신뢰성 있는 설계를 하여야 한다.

강널말뚝 사용 시 점성토 지반의 경우 부풀음의 문제, 사질토 지반의 경우 파이핑이나 보일링의 문제, 

양압력에 의한 저부파괴의 문제에 대해서 특히 주의하면서 설계하여야 한다.  

또 강널말뚝에는 연직하중을 지지시키지 않는 것을 원칙으로 한다. <그림 5.1>에 설계계산 흐름도를 

나타낸다.

5.2 재  료

5.2.1 주요부재

사용재료는 설계계산에 일치하는 재질과 치수로 현저한 손상이 없고, 구입이 용이한 것으로 

선택, 사용한다.

버팀보, 띠장의 최소단면은 H-300×300으로 하고 띠장의 이음간격은 6m 이상을 원칙으

로 한다.

강널말뚝은 일반적으로 Ⅱ형에서 Ⅴ형까지 사용되고 있지만 토압, 수압 등이 불명확하여 생각하지 

않은 하중이 작용하고 흙막이 및 물막이 전체에 변화를 초래할 수 있으므로 응력상 단면에 여유가 

있어도 Ⅲ형 이상의 것을 사용하는 것이 바람직하다.
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단 흙막이공 굴착깊이가 2~3m 정도인 경우는 이에 따르지 않아도 좋다. 버팀보, 띠장에 대해서는 

강널말뚝과 같은 관점에서 최소단면을 규정했다.

5.2.2 강널말뚝의 이음

(1) 강널말뚝은 원칙적으로 일체로 된 것을 사용한다.

(2) 부득이 현장이음을 하는 경우 아래에 따르는 것을 원칙으로 한다.

(가) 이음위치는 가능한 한 응력이 큰 곳을 피하고 이음이 동일 장소에 집중하지 않도록 

하고, 인접 널말뚝 이음과는 상하 1m 이상 떨어지게 지그재그로 만든다.

(나) 이음공법으로서 현장용접을 하는 경우는 맞댐용접과 필릿용접을 병용한다.

(다) 이음공법으로서 볼트 접합공법을 사용하는 경우 용접과 병용하여서는 안 된다.
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<그림 5.1> 강널말뚝 흙막이공 및 단일물막이공의 설계계산 흐름도
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(1) 강널말뚝은 일반 강재에 비하여 용접성이 나쁘고 단면형상이 복잡하여 완전한 용접을 

기대할 수 없으므로 이음이 없는 것의 사용을 원칙으로 한다.

(2) 이음말뚝으로 강널말뚝을 설치하여야 하는 경우가 있으므로 이 규정을 만들었다.

(가) 이음부의 응력을 가능한 한 작게 함과 동시에 약점을 분산하기 위한 규정이다.

(나) 현장용접부의 강도를 충분히 신뢰할 수 없을 때 단면강성을 높이기 위하여 맞댐용접과 필릿용접의 

병용구조로 했다.

(다) 응력의 전달법이 전혀 다르므로 볼트접합과 용접은 병용하지 않도록 했다. 단, 응력의 전달은 볼트

로 하고 지수의 목적만으로 용접을 병용하는 경우는 이에 따르지 않는다. 강널말뚝 이음의 예를 

<그림 5.2>에 나타냈다.

5.2.3 강널말뚝의 단면계수

강널말뚝의 응력과 휨의 계산에 이용하는 단면계수는 폭 1m 당 전체 강성의 60%로 하는 

것을 원칙으로 한다.

단, 널말뚝 끝단부근에서 끝부분을 용접하거나 콘크리트로 머리부를 연결해서 고정한 것이

나, 근입이 충분하고 토사의 구속을 기대할 수 있는 것은 위의 수치를 80% 정도 까지 올려

도 좋다.

각 강널말뚝 간의 이음 강성에 대해서는 완전히 일체로 외력에 저항한다고 생각할 수도 있지만 실험

결과에 의하면 일체로 한 경우의 약 50~70%의 강성 밖에 없다는 보고가 있다.  그러나 이들 실험

은 육상에서 단면 변형을 구속하지 않고 행한 것으로 실제 구조물에서는 토사의 영향 또는 녹 등에 

의해서 강성이 약간 증가한다고 생각되므로 전 강성의 60%를 취하였다.

또, 각 강널말뚝 간의 엇갈림 방지책을 도입한 것과 근입이 충분하여 토사의 구속을 기대 할 수 있는 

것 등은 전 강성치의 80% 정도까지 올려 사용할 수 있게 했다.  반대로 근입길이가 짧은 것이나 수

중에 있어 토사의 영향이 그다지 없는 것에 대해서는 60% 보다 더욱 작게 할 필요가 있다.
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<그림 5.2> 강널말뚝 이음의 예
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5.3 근입지반의 안정

5.3.1 보일링의 검토

포화 모래층의 투수성 지반에서는 아래의 두 가지 방법으로 검토하여 강널말뚝의 근입길이

를 구한다.

     (a)Terzaghi에 의한 보일링의 검토법               (b) 한계동수경사에 의한 보일링의 검토법

<그림 5.3> 보일링에 의한 검토법

 ≥ 


×
′


(Terzaghi에 의한 방법) (식 5.1)

L = d1 + d2 (한계동수경사에 의한 방법) (식 5.2)

d1 = h + d2 = H + d2

여기서,  γ' : 모래의 수중 단위체적중량

d1 : <그림 5.3>의 값 (자갈층은 제외한다)

d2 : 굴착저면에서의 근입길이

H : 수면에서 굴착저면까지 높이 (수두차)

Fs : 안전율 (1.5 이상)

L : 모래층의 두께(유선길이)

포화된 모래지반에서 강널말뚝 선단으로의 물의 유입은 일반적으로 두 가지 현상으로 나누어 생각할 

수 있다.

하나는 침투압에 의해서 지반파괴가 급격하게 일어나는 보일링 현상이고 또 하나는 물길이 생겨 서

서히 침식되어 지반이 파괴되는 광의의 파이핑 현상이다. 식(5.1)은 전자에 식(5.2)는 후자에 이용하

는 것으로 두 식을 만족하도록 강널말뚝의 근입길이를 정하여야 한다.
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보일링의 계산에는 물막 이내로 돌아 들어가는 과잉간극수압을 토사중량으로 누르는 방법과 동수경

사와 한계동수경사를 비교해서 근입길이를 정하는 방법 두 가지를 생각할 수 있지만 여기서는 일반

적으로 이용되고 있는 전자에 의한 방법을 기본으로 해서 식(5.1)을 채용했다.

파이핑의 계산에는 크리프비를 고려하는 방법이 있다. 이것은 침투유선길이로서 현 지반의 근입효과

(d1)를 물막이내의 근입길이(d2)와 합한 d1 + d2와 수두차(H)의 비를 고려하는 것이다.  즉 물막이내

의 근입길이(d2)외에 물막이 외측의 근입길이(d1)가 필요하다는 것을 나타내고 있다. 보일링의 위험

성이 있는 경우에는 강널말뚝의 근입길이를 길게 함으로서 유선의 길이를 길게 하여 상향 침투력을 

약하게 하고, 깊은 투수층까지 우물을 설치하고 지하수를 퍼내어 지하수의 흐름을 바꾸거나 수압을 

약하게 하는 것도 검토한다.

5.3.2 부풀음

점성토 지반에서는 물막이 내에 기초말뚝이 선 시공되는 경우를 제외하고 부풀음(heaving)

에 대한 안정계산을 시행함을 원칙으로 한다.

안정계산에서는 가능 활동깊이를 이용하여 계산하고 이것으로 강널말뚝의 근입길이 및 단면

을 구한다.

물막이내에 기초말뚝이 선 시공된 경우에는 부풀음현상이 발생한 예가 없다. 이것은 기초말뚝에 의

한 효과라 생각되므로 부풀음의 계산을 생략하기로 했다. 단, 군말뚝의 영향으로 인한 계산생략은 물

막이에 평행하는 기초말뚝의 중심간격이 말뚝폭 5배 이내이며 순간적 5m 이내인 경우에 한하기로 

한다. 이 조건이 충족되지 않을 때는 부풀음에 대한 안정계산을 하여야 한다.

부풀음의 계산에는 여러 방법이 있지만 부풀음이 발생하지 않기 위해서는 충분한 강성의 강널말뚝이 

충분히 근입되어야 하고, 이를 위해서는 다음과 같은 검토 방법이 있다.

흙의 활동면 및 점착력에 의한 활동저항을 <그림 5.4>와 같이 취하고 우선 최소 안전율을 보장하는 

가능활동깊이 Xo를 구한다. Xo가 ʻ5.5.1 평형깊이 및 가상지지점 구하는 법ʼ에서 구한 가상지지점 보

다 얕은 경우 또는 이보다 깊어도 X=Xo의 깊이에 안전을 Fs≥1.2 일  때는 흙의 활동은 발생하지 

않고 부풀음에 대해서는 안전하다고 생각한다.  Xo가 가상지지점 보다 깊고 안전율 Fs〈1.2 일 때는 

X=Xo인 점에 재차 가상지지점을 가정하고 ʻ5.5.4 강널말뚝의 단면계산ʼ 및 ʻ5.5.5 강널말뚝 변위의 

검토ʼ로 다시 강널말뚝 단면 및 변위계산을 한다. 이 때 Xo가 매우 큰 값이 되면 부풀음의 검토에 상

당히 큰 단면이 필요하고 비경제적인 것이 된다. 또 부풀음의 검토는 결국 토압에 대한 검토이고 토

압에 대한 응력계산에서는 ʻ5.5.1 평형깊이 및 가상지지점 구하는 법ʼ에서와 같이 가상지지점 깊이는 
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최대 5m로 제한하고 있음을 감안해서 Xo의 최대값을 5m로 한다. 이 경우 Xo=5m 보다 깊은 곳에서 

강널말뚝단면은 안전을 보증할 수 없지만 ʻ5.5.5 강널말뚝 변위의 검토ʼ에서 물막이 전체의 변위를 

검토하고 있으므로 큰 부풀음은 생기지 않는다고 생각된다. 따라서 강널말뚝 단면은 Xo=5m 까지의 

지간에 대하여 단면을 검토하고, 근입길이는 계산한 Xo에 5m를 더한 것으로 한다. 단 근입길이를 구

하기 위한 Xo는 계산으로 구한 값을 그대로 사용하여 5m 보다 크게 되어도 좋다. 가능활동깊이 Xo는 

점착력이 깊이 방향으로 증가하는 것을 고려한 경우에만 산출하므로 토질시험에 의해서 점착력을 깊

이의 함수로 결정하여야 한다.

<그림 5.4> 활동저항

그러나 토질시험에 의한 경우는 점성토에 모래층이 존재하는 등의 이유에서 점착력을 결정하기 어려

우므로 안전과 계산의 편의를 고려해서 c=0.2z (z:지표에서의 깊이)로 해서 계산하면 다음과 같이 

된다.

Xo = 0.5h, Fs = 


(식 5.3)

여기서,  h : 굴착깊이

일반적으로 c=az+b의 경우는

  



  

(식 5.4)

  
       (식 5.5)

이다.

<그림 5.5>는 c=0.2z의 경우 굴착깊이 h와 안전율 Fs의 관계를 나타낸 것이다. 파라메터로 되어 있

는 γh+q의 값은 굴착저면 상에서의 하중강도에 상당하므로, 물막이의 경우 수심이 있을 때는 수심

에 의한 하중을 재하하중으로 간주하게 된다.
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<그림 5.5> 굴착깊이와 부풀음의 안전율

부풀음 검토의 계산 순서는 다음과 같다(<그림 5.6>).

부풀음의 가능성이 있는 경우에는 다음과 같은 대책을 검토하면 좋다.

(가) 강성이 높은 흙막이벽을 부풀음의 우려가 없는 양질의 지반까지 설치해서 흙막이벽의 침하이동을 

억제한다.

(나) 地中 깊은 연약지반을 개량해서 부풀음의 발생우려가 없는 크기의 전단내력을 기대할 수 있는 지반

으로 치환한다.

(다) 큰 평면을 한번에 굴착하지 않고 몇 개로 분할해서 시공한다. 또 트랜치커트 공법 등도 부풀음에 

대해서 유효한 시공방법이다.

(라) 굴착위치 외주에 여유가 있는 경우에는 <그림 5.7>과 같이 주위지반을 깎아내고 부풀음의 원인이 

되는 흙막이벽 배면토의 하중을 줄여서 활동면에 작용하는 파괴 모멘트를 감소시킨다.

(마) 굴착위치에 근접해서 부풀음에 영향을 주는 구축물이 있는 경우에는 터파기 보강을 하고 구축물의 

하중을 양질의 지반에 직접 전달시켜 부풀음의 파괴모멘트에 영향을 주지 않게 한다.
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<그림 5.6> 부풀음계산의 순서

<그림 5.7> 부풀음에 대한 대책
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5.3.3 양압력의 검토

점성토 아래 피압수를 갖는 모래층이 있는 경우에는 부풀음을 검토하고, 강널말뚝의 근입길

이를 피압수대 이하까지 연장하던가 배수공법에 의한 수압저하 등의 보조공법을 사용하도록 

한다.

 ≥  (식 5.6)

<그림 5.8> 양압력

피압수를 갖는 모래층이 굴착저면 부근에 있는 경우 피압수의 압력이 흙의 무게 보다 큰 경우에는 

굴착저면이 부풀어 오르거나 강널말뚝 주위에서 피압수가 분출할 수 있으므로 주의가 필요하다. 이 

경우에는 수압을 저하시키든가 체수층을 차단하는 등의 처리가 필요하다.

5.4 자립식 강널말뚝공

자립식 강널말뚝공은 지반이 양호하여 변위가 미소하게 발생되는 경우에 적용한다.

또, 강널말뚝의 근입이 굴착깊이에 비해서 너무 길게 되는 경우에는 ʻ5.5 버팀보를 사용한 

강널말뚝공ʼ과 비교 검토할 필요가 있다.

자립식 강널말뚝공은 강널말뚝을 지중에 타입하고 근입지반의 횡저항과 강널말뚝의 휨강성만으로 토

압 등의 횡하중을 견디게 하는 것으로 구조가 단순하고 시공도 간단하지만, 기타 흙막이공에 비해서 

강널말뚝 끝단의 변위가 커지므로 굴착배면의 지반 침하가 문제되는 경우에 사용해서는 안 된다. 굴

착깊이가 깊고 배면하중도 클 경우에는 강널말뚝의 근입길이가 너무 길어져서 강널말뚝 단면도 큰 것

이 필요하므로 자립식 강널말뚝은 통상 굴착깊이가 3~5m 정도의 소규모 굴착에 사용될 수 있다.
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소규모의 굴착에서도 지반이 연약한 경우에는 강널말뚝의 근입길이가 굴착깊이에 비하여 너무 길어지

므로 일단 버팀보가 있는 버팀보식 강널말뚝공과 비교할 필요가 있다. 단 시공조건에 따라 버팀보를 

설치할 수 없는 경우에는 어스 앵커공법 등을 고려한다.

5.4.1 평형깊이 구하는 법

강널말뚝의 임의점에 관하여 이보다 상향의 주동토압 및 잔류수압에 의한 모멘트와 수동토

압에 의한 모멘트가 평형상태가 될 때의 굴착저면 이하의 깊이를 평형깊이라 한다.

(가) 토압은 Rankine­Resal의 토압을 사용한다.

(나) Pa·Ya + Pw·Yw = Pp·Yp에서 평형깊이를 구한다.

강널말뚝 전길이를 0.5~1m로 분할하여 각 분할점의 주동측 모멘트 Max 및 수동측 모멘트 Mpx

를 구하여 이 차이가 Mx=Max-Mpx=0이 되는 점을 평형깊이라 한다. 이하 이 방법을 모멘트법이

라 한다.

<그림 5.9> 평형깊이 구하는 법

5.4.2 모멘트의 평형에 의한 강널말뚝의 근입길이

모멘트의 평형에 의한 강널말뚝의 근입길이는 평형깊이의 1.2배 또는 평형깊이에 2m를 더

한 길이중 큰 값으로 한다. 단 근입길이의 최소값은 굴착깊이(수중에서는 설계수위에서 굴

착저면 까지의 높이)로 한다.



제 8-8 편  가설 구조물

981

자립식 강널말뚝공에서 가장 문제가 되는 강널말뚝의 근입길이 계산법에는 다음 세가지 의 방법이 

일반적으로 사용되고 있지만 여기서는 모멘트법을 사용했다.

(가) Chang의 방법

(나) 罔部 방법

(다) 모멘트법(간략법)

Chang의 방법은 지반을 탄성체로 해석하고 있지만 罔部의 방법 및 모멘트법에서는 지반의 극한평

형상태를 고려하여 계산하고 있다. 모멘트법은 罔部의 방법을 간략화한 방법이고 罔部의 방법은 모

멘트와 수평력의 평형을 고려하고 있지만 모멘트법에서는 모멘트의 평형면을 고려하고 있다.

즉 모멘트의 평형만으로 평형깊이 ℓo를 구하며 근입길이 L은

L =  󰠆󰠏  1.2 ℓo (식 5.7)

󰠌󰠏 ℓo + 2m

중 큰쪽의 값을 취하면 수평력의 균형도 유지된다고 사료된다.

<그림 5.10> 강널말뚝의 휨모멘트

5.4.3 강널말뚝의 근입길이 결정

강널말뚝의 각 점에 관하여 이보다 상향 주동토압 및 잔류수압에 의한 모멘트와 수동토압에 

의한 모멘트의 차이를 각 점의 휨모멘트로 하여 강널말뚝 단면을 계산한다.
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5.4.4 강널말뚝의 단면계산

강널말뚝의 근입길이는 보일링, 부풀음, 양입력 및 모멘트의 평형을 검토해서 결정하여야 

한다.

ʻ5.4.1 평형깊이 구하는 법ʼ으로 구한 주동측 모멘트 Max와 수동측 모멘트 Mpx의 차이 Mx=Max-Mpx를 

강널말뚝에 생기는 모멘트로 한다.

5.5 버팀보를 사용한 강널말뚝공

5.5.1 평형깊이 및 가상지지점을 구하는 법

최하단 버팀보 및 1단 위의 버팀보의 한점에서 이보다 하향의 주동토압 및 수압에 의한 작

용모멘트와 수동토압에 의한 저항모멘트가 평형상태로 될 때의 굴착저면 이하를 평형깊이로 

하고 이때 수동토압 합력의 작용점을 가상지지점으로 한다. 단, 가상지지점의 최대깊이는 

굴착저면에서 5m로 한다.

PaYa=PpYp에서 평형깊이와 가상지지점을 구한다. Pa는 주동토압과 수압의 합력이다. 계산은 최하단 

버팀보 및 1단 위의 버팀보 두가지 경우에 대해서 계산하여야 한다.

평형깊이에는 최대치의 규정이 없다. 따라서 가상지지점을 5m로 하는 경우에도 평형깊이는 계산에 

의해서 구하여야 한다. 왜냐하면 가상지지점은 강널말뚝 단면계산에 이용하고 평형깊이는 근입길이

의 계산에 이용하는 것이지만 근입길이에는 별도로 ʻ5.5.2 모멘트 평형에 의한 강널말뚝의 근입길이ʼ
에 의해서 최대치가 정하여져 있기 때문이다.

<그림 5.11> 평형깊이 및 가상지지점 구하는 법
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5.5.2 모멘트의 평형에 의한 강널말뚝의 근입길이

모멘트의 평형에 의한 강널말뚝 근입길이는 평형깊이의 1.2배로 한다. 단, 근입길이의 최소

치는 3m, 최대치는 굴착깊이(수중에서는 설계수위에서 굴착저면 까지의 높이)의 1.8배로 

한다.

모멘트 평형에 의한 강널말뚝 근입길이는 ʻ5.5.1 평형깊이 및 가상지지점 구하는 법ʼ에서 평형깊이를 

구하는 두 가지 경우에 큰 값을 취한다.

최소근입길이를 규정한 것은 강널말뚝을 이용하는 곳이 일반적으로 연약지반으로 어느 정도의 근입

길이가 없으면 수동토압을 기대할 수 없다고 생각되기 때문이고, 이 값을 3m로 한 것은 이제까지의 

시공 예를 참고로 한 것이다. 근입길이의 최대치를 굴착깊이의 1.8배로 규정한 이유는 다음과 같다.

모멘트의 평형에 의해서 근입길이를 구하면 때로는 비상식적으로 긴 근입길이가 산출될 수 있다. 이

것은 계산에 사용한 토압식(Rankine­Resal)을 극한평형상태로 가정했기 때문이나 지중(地中) 깊은 

곳에서는 이러한 상태에 이르는 큰 변위가 생기지 않는다고 생각된다.  따라서 Rankine­Resal의 

토압식은 비교적 벽의 변위가 크면서 얕은 곳에서 적용되어야 할 것이고 근입길이 산출의 결과로서 

큰 근입길이가 산출되어도 이 값은 별로 의미가 없다고 생각하는 것이 타당할 것이다. 여기서 규정한 

계산방법은 적용범위에 한계가 있고 이 범위 외에는 별도의 관점에서 필요한 근입길이를 구하여야 

한다. 그러나 현 시점에서는 합리적인 근입길이 산출방법이 이것 이외에 확립되어 있지 않으므로 근

입길이의 최대치를 위와 같이 정한 것이다.

5.5.3 강널말뚝의 근입길이 결정

강널말뚝 근입길이는 보일링, 부풀음, 양압력 및 모멘트 평형을 검토해서 정하여야 한다.

5.5.4 강널말뚝의 단면계산

강널말뚝 단면의 응력은 ʻ3.1.6 토압ʼ 및 ʻ3.1.7 수압ʼ의 하중분포를 이용하고 버팀보 위치와 

가상지지점을 지점으로 하는 단순보로서 계산한다.

하중은 <그림 5.12(a)(b)>와 같이 주동측에는 단면결정을 위한 토압을 가상지지점 까지 작용시키고 

수압은 ʻ5.5.2 모멘트의 평형에 의한 강널말뚝의 근입길이ʼ에서 계산한 모멘트의 평형깊이에서 수압
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이 0이 되도록 적용시킨다. 수동측 토압은 Rankine­Resal의 수동토압에 따르고 이들 하중에 대해

서 주동측에서 수동측을 빼고 <그림 5.12(b)>의 단순보 AB에 작용시킨다.

단, 부의 토압은 고려하지 않아도 좋다.

<그림 5.12> 단면계산에 이용하는 토압 및 수압

강널말뚝 단면의 계산에서는 버팀보를 지점으로 한 연속보로 생각하는 방법과 지반을 탄성체로서 생

각하는 방법이 있는데 여기서는 계산의 간략화와 안전측을 고려하여 이 조항과 같이 정하였다.

이 계산은 ʻ5.5.1 평형깊이 및 가상지지점 구하는 법ʼ에서 구한 두 가지 경우에 대해서 계산하지만 이 

외에 띠장 간격이 큰 곳에서는 응력을 검토할 필요가 있다. 이 경우에도 단순보로서 계산하여도 좋

다. 강널말뚝 단면은 이 조항의 규정에 따라서 정하는 것 외에 ʻ5.5.5 강널말뚝 변위의 검토ʼ에 의해

서 정할 수도 있으므로 주의를 요한다.

5.5.5 강널말뚝 변위의 검토

강널말뚝의 변위는 흙막이공이나 물막이공 전체의 안전을 좌우하고 주변지반의 침하를 일으

키므로 충분히 검토하여야 한다.

계산으로 구한 변위량은 300㎜ 정도 이하 또는 강널말뚝 중심선에서 굴착깊이와 같은 거리

안에 들어 있는 가설구조물의 허용변위량을 초과해서는 안 된다.

변위량이 허용변위량을 넘는 경우에는 높은 강도를 갖는 강널말뚝을 사용하든가 굴착에 앞

서 물막이 내에 지중보를 설치하든가 지반개량 등의 조치를 취하여야 한다.

강널말뚝에서는 응력에 여유가 있어도 강널말뚝 전체의 변위를 어느 값 이하로 억제시키는 것은 강

널말뚝 배면과 앞면의 지반파괴를 막는데 중요하다.

굴착저면 이하의 지반파괴를 방지하기 위해서는 고강도의 강널말뚝을 쓰든가 굴착에 앞서 지중보를 
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만들든가 지반개량을 하는 방법이 있다. 버팀보로 단면이 큰 것을 사용하거나 버팀보의 간격을 작게 

하거나 또는 버팀보에 초기하중(프리로드)을 주는 방법으로 완전하게 굴착면 이하의 강널말뚝 변위

를 규제하는 것은 곤란하다. 변위량의 추정은 원칙적으로 다음에 서술하는 간이법에 의하여 추정하

기로 한다.

최상단 버팀보 위치를 지점으로 하고, ʻ5.5.1 평형깊이 및 가상지지점 구하는 법ʼ에서 구한 가상지지

점 깊이의 1/2 점을 탄성지점으로 한 단순보로 하고, 하중으로는 ʻ3.1.6 토압ʼ에서 제시한 토압과 ʻ
3.1.7 수압ʼ에서 제시한 수압을 지간 ℓ전체에 재하시킨다. 단, 사다리형의 하중을 전하중이 등가인 

장방형분포로 한다.

또 가상지지점을 나타내는 스프링정수 K(㎏f/㎤)에 이 구간의 강널말뚝측 면적 A(<그림 5.13>에 있

어서 폭 100㎝, 깊이 h1)를 곱한 값으로 한다.

즉, K = K·A(㎏f/㎝)    (식 5.8)

<그림 5.13> 스프링 정수의 계산방법

K값은 <그림 5.14>를 참고로 정한다.

이 간이법은 지반을 굴착하면 굴착벽면은 배면의 측압작용으로 전방으로 변위하고 띠장이나 버팀보

는 굴착의 진행에 따라서 변위한 벽면의 위치에 설치되므로 벽면은 <그림 5.15>와 같은 변형이 생긴

다.  이것은 최종 굴착단계를 모델로 해서 생각한 것이다.
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<그림 5.14> N값과 K값의 관계   <그림 5.15> 굴착벽면의 변형

최종 굴착단계를 모델로 해서 강널말뚝은 <그림 5.16>과 같이 최상단 버팀보 위치를 지점으로 하고 

굴착면 이하는 탄성체상의 버팀보로서 변형에 가까운 상태가 된다고 생각된다. 여기서는 계산의 간

략화를 위하여 지반 스프링으로서 횡방향 k값을 지중의 강널말뚝측 면적을 곱한 값을 가상지지점의 

1/2 깊이에서의 등가 스프링정수로서 이용하고, 단순보로서의 휨에 의한 가상지지점의지지 이동변형

을 고려하는 방법을 강널말뚝 변위 계산 시 검토모델로 한다. 즉 <그림 5.17>과 같이 단순보 최대처

짐 δ1에 이 최대처짐이 생기는 점에서의 가상지점 변위의 영향 δ2=ℓ'/ℓ·δ2'를 더한 양을 최대

변위량으로 했다. 하중으로서는 단면결정용 토압과 ʻ3.1.7 수압ʼ에 제시한 수압을 지간 전 길이에 걸

쳐서 재하하지만 일반적으로는 사다리형 분포에 가까운 상태가 된다.  여기서는 계산의 간략화를 고

려하여 전체하중 P를 지간 ℓ에서 나눈 P/ℓ을 하중강도로 하는 장방형분포로 처짐을 구하여도 된다.

이 경우 ℓ'=ℓ/2, δ2=δ2'/2 가 된다.

강널말뚝의 변위를 30㎝ 정도로 규제한 것은 굴착깊이 10m정도, 지반조건으로서 C=20kN/㎡의 연

약점토인 경우에 지반이 파괴된다고 생각할 때 강널말뚝에 생기는 변위는 아래에 제시하는 계산으로

부터 약 30㎝ 정도 예측되기 때문이다.

<그림 5.18>의 AB면의 변형율은

ε =        ⋅

 
 


지반의 파괴변형을 εf≒3%로 하면

ε = εf에서 y=10·ε≒10×0.03=0.3m=30㎝



제 8-8 편  가설 구조물

987

<그림 5.16> 강널말뚝의 해석모델       <그림 5.17> 최대변위

<그림 5.18> 변형율

5.5.6 버팀보, 띠장 철거 시의 검토

버팀보, 띠장 철거 시의 검토는 강널말뚝 지간이 굴착단계의 상태보다도 길 때 흙막이벽의 

단면, 버팀보, 띠장을 계산하여야 한다.

되메우기의 시점에서 버팀보, 띠장의 철거는 설치의 역순으로 하는 것이 보통이다. 기초나 버림 콘크

리트에서 버팀보를 철거하는 것이 일반적이므로 굴착 시 보다 안전측이라 할 수 있다. 그러나 강널말

뚝의 지간이 굴착단계 상태보다도 길어질 때가 많으므로 이 때에는 흙막이벽의 단면, 버팀보, 띠장을 

계산할 필요가 있다. 또 가상지지점은 철거하는 버팀보의 위치나 다져진 뒤채움토사의 면보다 1m 

밑의 위치로 한다.
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5.6 중간말뚝

버팀보의 교점을 버팀보 좌굴구속점으로 설계하는 경우에는 중간말뚝을 설치하고 볼트 등

으로 체결하여야 한다. 중간말뚝은 연직하중을 받는 말뚝과 겸용하지 않는 것을 원칙으로 

한다.

버팀보 교점을 좌굴구속적으로서 설계하는 경우 이 교점은 움직이지 않아야 하므로 중간말뚝과 체결

시켰다. 버팀보 교점의 침하, 이동은 흙막이공이나 물막이공 전체를 파괴에 이르게 하므로 연직하중을 

받는 말뚝과 겸용을 피하게 했다.

단, 지지층까지 타입된 것이나 근입길이가 충분하고 침하에 대해서 안전이 확보된 연직하중을 받는 

말뚝은 중간말뚝과 겸용하여도 좋지만 활하중에 의하여 가로흔들이가 버팀보에 악영향을 주는 것에서

는 버팀보나 중간말뚝에 가새(브레이싱)를 설치하거나 필요에 따라서 침하방지책을 강구하면 겸용하

여도 좋다. 연직하중을 받지 않는 중간말뚝의 근입길이는 이 말뚝이 지지하는 버팀보의 자중과 각 단

의 버팀보에 가하여지는 하중 총합의 1/50을 합계한 하중이 이 말뚝에 작용하는 것으로 계산한다. 또 

이 하중이 인발에 대해서 저항할 수 있는가 계산하도록 한다. 단, 근입길이는 굴착면 이하에 3m 이상 

관입시켜야 한다.

5.7 띠장 및 버팀보

5.7.1 띠장 및 버팀보의 간격

(1) 띠장의 수직간격은 3m 정도로 하고, 흙막이말뚝 머리에서 1m 이내에 제1단째의 띠장

을 넣는 것을 원칙으로 한다.  단, 복공받침보가 있는 경우 이에 따르지 않는다.

(2) 버팀보 간격은 수평에서는 5m 이하, 수직에서는 3m 정도로 한다.

(3) 띠장의 이음간격은 6m 이하로 한다.  

띠장과 버팀보의 배치에 대해서는 앵커 프레임, 각주의 위치도 고려해서 결정한다.

5.7.2 띠장 및 버팀보에 작용하는 하중

띠장 및 버팀보에 작용하는 하중은 시공단계의 굴착상태에서 ʻ3.1.6 토압ʼ 및 ʻ3.1.7 수압ʼ을 

이용하여 하방향 분담법에 의하여 구한다.
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하방향 분담법이란 어떤 버팀보의 반력은 그 하방향 버팀보까지의 측압(토압, 수압)을 부담한다는 것

이다. 이 경우는 ʻ5.5.4 강널말뚝의 단면계산ʼ과 같이 토압 및 수압의 분포는 가상지지점 까지 생각할 

필요가 없고 <그림 5.19>와 같이 굴착저면까지로 하여도 좋다.

<그림 5.19>에서 구하여지는 면적이 띠장에 가하여지는 하중(kN/m)이고, 이것에 버팀보 간격을 곱

한 결과가 버팀보 반력이 된다.

<그림 5.19> 하방향 분담법에 의한 토압, 수압을 취하는 방식

5.7.3 띠장의 계산

띠장을 ʻ5.7.2 띠장 및 버팀보에 작용하는 하중ʼ에서 구한 반력을 하중으로 하고 버팀보를 

지점으로 한 단순보로서 계산한다.  기초와 같이 굴착 평면형상이 장방형인 경우에 띠장은 

버팀보를 겸하게 되므로 압축력을 고려하여야 한다.

ʻ4.6.3 띠장의 계산ʼ 해설참조



제 3권  교  량

990

5.7.4 버팀보의 계산

(1) 버팀보에 작용하는 축력은 ʻ5.7.2 띠장 및 버팀보에 작용하는 하중ʼ에서 구한 단위길이 

당 반력과 버팀보의 분담폭과의 곱으로서 구한다.

<그림 5.20> 버팀보에 작용하는 축력

(2) 버팀보는 연직방향 및 수평방향의 안정에 대해서 검토하여야 한다.

(3) 버팀보에서는 축력 뿐만 아니라 연직하중을 고려한다.

(4) 버팀보의 온도변화에 의한 축력의 증가는 120kN으로 한다.

ʻ4.6.4 버팀보의 계산ʼ 해설참조

5.7.5 이음재

이음재 간격은 4m 이내를 원칙으로 한다.

ʻ4.6.5 이음재ʼ 해설참조



제 8-8 편  가설 구조물

991

5.7.6 경사보강재

(1) 강널말뚝 방식 흙막이공 및 단일 물막이공은 경사보강재를 설치하는 것을 원칙으로 한다.

(2) 중간부의 경사보강재는 필요에 따라 설계하기로 한다.

(3) 경사보강재는 <그림 5.21>과 같이 45ﾟ로 대칭으로 넣는 것을 원칙으로 한다.

(4) 경사보강재에 작용하는 축력은 다음 식에 의하여 계산한다.

N = 0.7 (ℓ1 + ℓ2)w (식 5.9)

여기서,  ℓ1, ℓ2 : 띠장의 시간

w : 띠장의 단위길이 당 작용하는 하중

(a) 우각부                          (b) 중간부 

<그림 5.21> 경사보강재

(5) 경사보강재 설치부의 전단력은 반드시 검토하여야 한다.

S=N/ (식 5.10)

(6) 경사보강재의 자중은 무시하여도 좋다.

ʻ4,6,6 경사보강재ʼ 해설 참조

5.8 강널말뚝의 구조물과의 간격

구축하는 구조물 측면과 강널말뚝 중심선과의 거리는 타입오차 및 강널말뚝의 변형량을 고

려한 후 결정하기로 한다.

강널말뚝을 사용하는 가설구조물에는 수압이 작용하므로 버팀보 연직간격이 좁아지게 된다. 이 때문

에 기초 시공에 방해되는 띠장을 철거할 수 없는 경우가 많다. 여기서는 강널말뚝과 구조물과의 사이

에 H-300×300 정도의 띠장을 설치할 수 있고 작업성, 띠장 철거 시 시공공간을 고려하여 정하도록 

한다. 일반적으로 띠장을 사용하는 경우 1m 정도를 취하기로 한다.
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<그림 5.22> 강널말뚝 중심선과 구조물 측면과의 거리

5.9 물막이 끝단의 높이

물막이 끝단높이는 과거 5개년 간 공사기간의 최고수위 + 0.5m를 표준으로 한다.

파도 등에 의해서 수위가 높아질 가능성이 있는 곳, 하천의 관리상이나 이용상의 조건으로부터 결정

되는 경우는 이에 따르지 않는다.
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6. 이중 물막이공의 설계

6.1 설계방침

이중물막이의 설계는 다음 세 가지로 나누어 생각한다.

(1) 굴착측 근입지반의 안정 및 내측 강널말뚝·버팀보·띠장의 단면은 뒤채움토사 끝단을 

지반으로 하는 강널말뚝방식 흙막이공에 준하여서 설계한다.

(2) 외측의 강널말뚝 및 타이로드·띠장은 ʻ6.5 외측 강널말뚝 및 타이로드의 설계ʼ에 규정

하는 방법에 의해서 설계한다.

(3) 유수압이 물막이 전체에 편압으로서 작용하는 하중으로 생각할 수 있는 경우에는 이를 

고려하여 설계한다.

(1) 여기서 대상으로 하고 있는 이중물막이는 물막이 내부의 배수 및 굴착 시 띠장, 버팀보

를 설치하면서 물막이를 하는 공법이다. 따라서 외측의 토압, 수압에 대해서 이중 강널

말뚝의 자립성에 의해서 이중으로 저항하는 구조는 아니므로 주의를 요한다.

이중물막이에 대한 계산법은 확립된 것이 없고 현재 강널말뚝방식 흙막이공에 준하여서 계산하는 실

정이므로 이 기준도 이에 따른 것이다.

(2) 위와 같이 외측에서 작용하는 토압, 수압은 버팀보를 통해서 이중벽 사이에서 평형을 

이루지만 하천의 물막이에서는 유수압에 의해서 편압이 작용하는 경우가 있다. 이 외에도 

물막이 전체가 평면으로 절반이 하천 속에 있고 절반이 육상에 위치한 경우에도 편압

이 작용하게 되는데 이런 경우에는 편압에 대한 안정을 검토할 필요가 있다.
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6.2 이중물막이의 폭

이중물막이 폭의 최소치는 2m로 한다. 단, 편압이 작용하는 경우에는 이에 대하여 인정할 

폭을 결정하여야 한다.

(가) 최소폭을 2m로 한 것을 시공 예 등을 참고로 해서 정하였다.

(나) 편압에 대한 안정계산에서는 하상면에서의 편압에 의한 전도모멘트에 대한 안정, 편압에 의한 활동에 

대한 안정 등이 있다. 이들의 안정계산에서는 이중벽 사이가 타이로드로 연결되어 있는 것을 고려

해서 저항모멘트나 활동저항력은 이중벽에서 분담하도록 하는 것이 좋다. 한쪽 방향의 이중물막이

에 의한 저항모멘트 및 활동저항력의 계산방법을 아래에 제시한다.

(a) 저항모멘트 Mr

Mr = 1/6 γRoHo
3 (식 6.1)

Ro = 2/3 νo
2(3-νo cos∅) tan∅ sin∅ (식 6.2)

Ho = 1/γ2(Σγihi) = 1/γ2(γ1 h1 + γ2 h2) (식 6.3)

ν0 = B/Ho (식 6.4)

여기서,  B : 이중물막이의 폭(m)

γi, hi : 뒤채움토사의 단위중량 (kN/㎥), 두께(m)

φ : 뒤채움토사의 내부마찰각 (도)

<그림 6.1> 뒤채움 토사의 단위중량 및 두께

(b) 활동의 저항력 Rd

Rd = tan∅u·(Σγi hi)·B (식 6.5)

여기서,  ∅u : 하상면의 경우 뒤채움 토사 또는 원지반의 내부마찰각의 최소값
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하상이 연약하지 않은 점성토(점착력에서 C≥50kN/㎡을 목표로 한다)의 경우에는 식(6.5)와 

식(6.6)으로 정하는 Rd중 최소치를 사용한다.

Rd = C·B (식 6.6)

(c) 안정조건

Md·Fs≤2Mr (식 6.7)

P·Fs≤2Rd (식 6.8)

여기서,  Fs : 안전율 (Fs≥1.5)

P : 편압 합력 (kN/m)

Md : 편압에 의한 전도모멘트 (kN·m/m)

(d) 계산 예

예로서 <그림 6.2>와 같은 수면상에서 1.5m 나온 수심 h(m)의 조건으로 유수압에 의한 전도모

멘트 Md를 식(6.9)로 계산하고 폭과 수심 h의 관계를 그래프로 표시하면

<그림 6.2> 이중물막이의 계산 예

<그림 6.3>~<그림 6.5>와 같이 된다.

Md = 10KV2 h × (0.6h) (식 6.9)

여기서,  K : 형상계수(평면형상이 직사각형일 때 0.07)

V : 유속 (m/sec)

(0.6h) : 유수압의 합력높이 (m)
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<그림 6.3> B-h-V 관계도 (Φ=25ﾟ) Fs=1.5
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<그림 6.4> B-h-V 관계도 (Φ=25ﾟ) Fs=1.5
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<그림 6.5> B-h-V 관계도 (Φ=30ﾟ) Fs=1.5

6.3 뒤채움 토사

이중물막이의 뒤채움 토사는 양질의 사질토를 사용하는 것을 원칙으로 한다.

(가) 벽체의 강성을 증가시킬 목적과 강널말뚝에 작용하는 토압을 가능한 한 경감하려는 목적으로 양질의 

사질토를 사용하기로 했다.

(나) 편압에 대해서 이중물막이의 폭을 결정한 경우에 하상에 연약한 점성토층이 퇴적되어 있는 장소에

서는 사전에 치환하는 등 설계 시 배려가 필요하다.
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<그림 6.6> 연약지반에 대한 고려

(다) 양질의 사질토를 사용하는 경우 토질정수는 다음과 같이 한다.

단위체적중량(습윤) γ = 18kN/㎥

단위체적중량(수중) γ = 10kN/㎥

내부마찰각 ∅ = 20ﾟ~ 30ﾟ
점착력 C = 0kN/㎡

6.4 내측 강널말뚝, 보팀보, 띠장의 설계

내측의 강널말뚝, 버팀보, 띠장의 설계는 강널말뚝방식 흙막이공에 준한다.

(가) 내측(굴착측) 강널말뚝의 계산방법은 확립된 것이 없고 현재 강널말뚝방식 흙막이공에 준하고 있는 

실정이다. 이중물막이를 합리적으로 설계하는 데는 외측에서의 토압, 수압을 내·외측 강널말뚝이 

어떻게 전달·분담하는가 알고 뒤채움토사에 의한 토압을 알 필요가 있는데, 이러한 문제를 다룬 

참고문헌이 거의 없으므로 안전을 고려하는 곳에서는 내측에 대해서 강널말뚝방식 흙막이공에 준하

기로 한다. <그림 6.7>에 뒤채움토사의 토압 및 수압을 나타낸다.

<그림 6.7> 뒤채움 토사의 토압 및 수압
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(나) 굴착지반의 안정에 대해서도 마찬가지로 부풀음, 보일링, 양압력 등을 검토하고 하천에서는 내부로의 

침투수를 검토하여야 한다.

(다) 물막이 내부의 배수 시에는 굴착 시와 같이 버팀보를 설치해서 배수하여야 한다. 이 때문에 저하된 

수위와 버팀보 위치의 관계에 대해서 검토하여야 한다.

(라) 편압에 의하여 이중물막이의 폭을 정한 경우에는 안정상의 문제로 강널말뚝의 연직방향지지력이 필

요한 것도 있으므로 주의가 필요하다.

6.5 외측 강널말뚝 및 타이로드의 설계

6.5.1 외측 강널말뚝에 작용하는 하중

뒤채움토사 및 하상면보다 하방향의 흙에 의한 토압은 주동토압, 수동토압 모두 Rankine 

­Resal의 계산식에 의한다. 조수의 영향을 받는 하천의 물막이에서는 잔류수압을 고려한다.

(가) 강널말뚝의 단면계산과 근입길이의 계산은 Rankine­Resal의 토압으로 계산하고 흙막이나 단일물

막이의 단면계산에 이용한 토압은 고려하지 않는다. 이것은 이중물막이의 외측 강널말뚝은 버팀보로 

지탱되어 있지 않으므로 버팀보 축력의 측정치를 정리해서 얻은 단면계산의 토압을 사용하는 것은 

부적당하다고 생각되므로 이렇게 정한 것이다.

<그림 6.8> 외측 강널말뚝에 작용하는 토압과 수압

(나) 조수의 영향을 받는 하천의 물막이인 경우 잔류수압은 간만의 차를 고려하여 정할 필요가 있다. 잔

류수압은 일반적으로 앞면 수위차(H.W.L과 L.W.L의 수위차)의 2/3로 한다.
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6.5.2 외측 강널말뚝의 평형깊이 및 가상지지점 구하는 법

외측 강널말뚝에 타이로드 접속점 아래에 작용하는 주동토압 및 잔류수압에 의한 작용 모멘

트와 수동토압에 의한 저항모멘트가 평형상태로 될 때 하상저면 이하의 깊이를 외측 강널말

뚝의 평형깊이라 하고 이 때 수동토압 합력의 작용점을 가상지지점으로 한다. 가상지지점의 

최대 깊이는 하상저면에서 5m로 한다.

단일물막이와 같은 방법으로 ʻ5.5.1 평형깊이 및 가상지지점 구하는 법ʼ의 해설을 참조하기 바란다. 

외측 강널말뚝의 평형깊이를 <그림 6.9>에 나타낸다.

하상면 이하의 지반이 연약한 토층일 때에는 주동토압과 잔류수압의 강도합계가 수동토압강도와 같

아지는 위치까지 내려간 곳을 가상지지점으로 하는 방법도 있다. 이렇게 지반이 연약할 경우에는 별

도로 고려할 필요가 있다.

<그림 6.9> 외측 강널말뚝의 평형깊이

6.5.3 외측 강널말뚝의 근입길이 계산

외측 강널말뚝의 근입길이는 ʻ6.5.2 외측 강널말뚝의 평형깊이 및 가상지지점 구하는 법ʼ에
서 구한 평형깊이의 1.2배로 한다. 단, 강널말뚝 선단은 최종 굴착저면 이하로 적어도 3m

는 근입시켜야 한다.

단일물막이와 같은 방법이며 물막이 전체의 안정을 고려하여 계산상 필요 없을 지라도 <그림 6.10>과 

같이 적어도 최종 굴착저면 보다 3m는 근입시키게 했다. 또 굴착측에 많은 양의 침투수가 예상되는 

경우에는 외측 강널말뚝을 지수층까지 도달시키거나, 지수층이 적당한 위치라면 침투수량을 줄이는

데 충분한 길이만큼 타입하여야 한다.



제 3권  교  량

1002

<그림 6.10> 외측 강널말뚝의 근입길이

6.5.4 외측 강널말뚝의 단면계산

외측 강널말뚝 단면은 ʻ6.5.1 외측 강널말뚝에 작용하는 하중ʼ에 제시한 하중분포를 사용하

고, 타이로드 접속점과 가상지지점을 지점으로 하는 단순보로서 계산한다.

6.5.5 타이로드의 단면계산

타이로드의 단면은 하상저면 위의 뒤채움 토사의 토압과 잔류수압의 합의 1/2을 인장력으로 

작용시켜 계산한다. 또한 허용인장력은 안전을 고려 fa·2/3 로 하는 것이 좋다.

외측 강널말뚝에 작용하는 뒤채움 토사에 의한 토압과 잔류수압은 타이로드와 강널말뚝 근입부의 수

동토압에 의해서 지지되지만 그 비율은 토압의 삼각형분포를 고려하면 후자에 의한 것이 크다. 따라

서 안전측인 것과 계산의 간략화를 고려해서 하상저면 보다 위의 전작용력의 1/2을 타이로드에 작용

시킨다.

6.5.6 타이로드의 수평간격과 설치

타이로드의 수평간격은 내외 강널말뚝 1개당 폭을 고려해서 정한다. 설치위치는 고수위 부

근에서 1단 배치를 표준으로 한다.
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내외 모두 Ⅳ형 이하의 강널말뚝을 사용하는 경우는 강널말뚝 1개당 폭이 0.4m와 일치하고 있으므

로 수평간격으로 위의 배수를 취하면 좋지만, 타이로드를 촘촘하게 배치하면 뒤채움토사의 충전에 

지장을 주거나, 타이로드에 균등한 인장력이 작용하지 않을 우려가 있으므로, 수평간격은 1.6m 정도

를 취하는 것이 좋다.

또 굴착측에 Ⅴ형, 외측에 Ⅲ형의 강널말뚝을 사용하는 경우는 폭이 0.5m, 0.4m로 각각 다르므로 

최소공배수로서 2m로 하는 것이 좋다.

설치높이는 외측 강널말뚝의 응력을 적게하기 위해서는 가능한 한 낮게 하는 것이 좋지만, 지수성을 

고려하여 위와 같이 정했다. 또 2단 이상의 배치를 하여도 인장력이 하방향 타이로드에 크게 작용해

서 위의 타이로드에 그다지 크게 작용하지 않으므로 1단으로 배치하도록 한다.

6.5.7 타이로드 재질과 단면

타이로드의 재질은 SS400, 최소직경은 25㎜를 원칙으로 하고 단면적은 나사부를 고려하여 

유효단면적으로 한다. 또한 허용인장력은 안전을 고려 fsa·2/3 으로 하는 것이 좋다.

6.5.8 타이로드 설치용 띠장의 계산

띠장의 최대 휨모멘트는 다음 식으로 계산한다.

M = Tℓ/10 (식 6.10)

여기서,  M : 띠장의 최대 휨모멘트 (kN·m)

T : 타이로드의 장력 (kN)

ℓ : 타이로드 설치간격 (m)

6.5.9 그라운드 앵커(ground anchor) 적용범위

그라운드 앵커는 PC 강재를 인장재로 하여 지반에 주입하고 정착시킴으로써 인장하중을 분

담시키는 영구 및 가설의 계획·설계·시공·시험·관리에 대하여 적용한다.

이 규정은 토목·건축공사 등의 흙 막기, 산사태 억지, 비탈면 안정, 각종 구조물의 보강 등 여러 가

지 목적으로 사용되는  영구 및 가설 앵커에 적용된다.
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그라운드 앵커는 토사에 타설되는 soil anchor와 암반에 타설되는 rock anchor로 분

류된다. 그라운드 앵커는 인장재의 양쪽 끝 부분을 지반과 구조물에 각각 정착시켜 그 

중간부분을 신장변형에 대하여 자유롭게 하고 이것에 pre-stress를 주는 것이며, 앵

커체·인장부·앵커두부에 의하여 구성되는 구조체의 총칭이다.

(1) 그라운드 앵커(ground anchor)

그라운드 앵커의 구성을 <그림 6-11>에 제시한다.

<그림 6.11> Ground Anchor의 구성

(2) 인장부(Tension Zoin)

인장부는 앵커 두부부터의 인장력을 앵커체에 전달시키는 부분이다.

인장부는 일반적으로 PC강연선·PC강선 또는 PC강봉 등의 인장재를 주요재로 구성되

어 있고, 인장재를 보호하는 sheath도 부속품으로 인장부에 포함시키고 있다.

(3) 앵커 길이(Anchor Length)

앵커 길이는 앵커 전체 길이를 말하며 주로 앵커체 정착 길이와 앵커 자유길이로 되어 

있다.

앵커의 기본 개요도를 <그림 6.12>에 표시한다. 이 그림은 앵커의 기본 구조를 제시한 

것이다.

단, 앵커 공사에서는 전문지식, 경험과 숙달된 시공기술이 요구되기 때문에 이 규정은 그 노하우

(know-how)에 대하여 모두 언급할 수는 없다. 따라서, 우수한 전문지식을 가진 기술자에 의하여 구

체적으로 앵커되는 대상물에 대하여 그때마다 가장 적절한 처리가 실시되는 것이 중요하며, 이 규정

만으로 모든 것을 커버할 수는 없다.

6.5.10 용어의 정의
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<그림 6.12> 앵커의 기본 개요도

(4) 앵커체 정착 길이(fixed anchor length)

앵커체 정착 길이는 앵커체의 길이를 말한다.

앵커체 정착 길이는 설계상 앵커체의 허용인발력 또는 허용인장력에 의하여 결정되어 진

다. 앵커체 정착 길이는 설계에서 사용하는 앵커 주면의 마찰저항력은 앵커체 주면에 등

분포로 작용하는 것으로 간편하게  간주할 수 있다. 단, 실제로는 균등하게 분포하지 않

기 때문에 영구 앵커를 비롯한 중요한 앵커에는 이 점에 관한 검토를 필요로 하는 경우

가 있다.

앵커체 정착 길이는 총상 3~10m가 바람직하지만, 정착 지반이 암반이고 균열이 발달

하고 있지 않은 경우나 하중이 작은 경우 등 조건에 따라서는 3m이하로 하여도 좋다. 

또한, 10m 이상으로 되는 경우는 전체 정착 길이가 유효하게 작용하지 않기 때문에 앵

커 주면의 마찰저항력을 저감해서 생각하거나 앵커수를 증가하는 등 설계를 재검토할 

필요가 있다.

* FIP  : 앵커체 정착 길이는 통상 3.0m 이상 10m 이내로 함.

**USA : 앵커체 정착 길이 최저 4.6m(15ft) 이상은 모든 토사에 대하여 필요로 한다. 

일반적으로 점성토는 비 점성토의 정착 길이보다 길게 된다.

(5) 앵커 자유 길이(free anchor length)

앵커 자유 길이는 인장재가 관통하고 있는 부분만이며 주변 지반에 대하여 힘의 전달

이 되지 않는 부분의 길이를 말한다.

앵커 자유 길이는 구조물의 종류나 목적·지반 조건 등을 고려하여 결정되지만, 앵커가 

유효하게 작용되기 위해서는 4m이상 취하는 것이 바람직하다.
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앵커 자유 길이 부분의 제작방법은 가설용과 영구용이 다르며, 영구용은 강재 부식에 대

하여 보다 많은 주의를 하고 있다.

* FIP  : 자유 길이는 최저 4.6~7.6m(15~25ft)로 하여야 한다.

**USA : 자유 길이 4.6m(15ft) 보다 짧게 하면 안 된다.

(6) 앵커각(anchor incline)

앵커각은 정하여진 기준면에 대한 앵커의 설치각도의 것을 말한다. 앵커각에는 앵

커경사각과 앵커수평각이 있다.

앵커각에서는 수평면을 기준으로 한 경우의 앵커경사각과 수직면을 기준으로 한 경우의 

앵커수평각이 있다.

앵커경사각이 수평에 가까운 경우에는 그라우트주입부에 breathing이 생기고, 충분한 

부착을 기대할 수 없을 때가 있으므로 일반적으로는 수평면에서 -10ﾟ~+10ﾟ의 범위는 

피하여야 한다. 그러나 다음의 USA지침의 -5ﾟ~+5ﾟ와 같이 충분히 주의해서 시공하

면 앵커 내력이나 품질에 문제는 없다(참고문헌 : 토질공학회 그라운드앵커 설계 시공

예·AAW 패널 옹벽공사)

* FIP  : -10ﾟ~+10ﾟ의 범위로 한다.

**USA : -5ﾟ~+5ﾟ의 범위로 한다.

앵커수평각은 일반적으로는 구조물의 앵커정착면에 수직으로 하나 현장의 상황에 의해

서는 각도를 붙이는 경우이다.

<그림 6.13> 앵커각
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6.5.11 앵커의 설계개요

그라운드 앵커의 설계는 다음 항목을 고려하여 실시하여야 한다.

(1) 구조계의 안정

(2) 앵커의 인발저항력

(3) grout 와 인장재 사이의 부착력

(4) 안전율

그라운드 앵커는 상기 항목을 고려해서 구조물에 과대한 변형이 발생되지 않도록 설계한다.

그라운드 앵커를 설계할 경우에는 구조물에 작용하는 외력, 지반내력을 추정하기 위하여 지반조사, 

인발시험 등에 관한 자료를 참고로 해서 결정할 필요가 있다.

경우에 따라 설계단계에 있어서 자료가 불충분하다고 판단된 경우에는 재조사를 실시하든지, 또는 

시공 초기단계에서 개략설계를 설계 변경하기 위하여 필요한 자료를 얻든지 어는 한 가지 방법이 

필요하다.

6.5.12 구조계의 안정

구조계의 안정 검토에 필요한 주된 것으로는

(1) 깊은 굴착의 흙막기

(2) 비탈면 안정

(3) 연직 또는 일시 하중을 받는 구조물의 안정 등이 있다.

설계자는 구조계의 안정, 변형을 고려하여 그라운드 앵커의 자유 길이, 앵커 길이, 설계앵커

력, 초기 긴장력의 결정을 실시하여야 한다.

구조물은 앵커에 의하여 안정시킬 때는 앵커 내력의 검토 외에 지반, 앵커, 구조물의 전체를 포함

한 안정의 검토가 필요하다.

이 안정의 검토에는 내적 안정, 외적 안정, group 효과의 검토가 있다. 그라운드 앵커의 자유 길이

에 대해서는 인발저항의 감소, 앵커체의 국부 전단파괴를 감소시키기 위하여 최소 자유 길이와 최

소 피복 두께는 5m가 일반적으로 필요하다고 생각된다.
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6.5.13 깊은 굴착의 흙 막기

흙 막기 벽의 안정에 관한 검토는

(1) 흙 막기 벽의 지지력

(2) 굴착 저면의 안정

(3) 내적 안정

(4) 외적 안정

에 대해서 실시하여야 한다.

(1)의 흙 막기 벽의 지지력의 검토는 앵커 인장력의 연직성분에 대해서 실시된다. 통상, 흙 막기 앵

커는 아래쪽을 향하여 경사각을 가지고 설치되기 때문에 그 긴장력의 연직 성분에 대한 지지력이 

부족하면 흙 막기 벽이 침하하고 앵커의 긴장력이 감소해서 흙 막기 벽이 밀려나온다. 이것에 대한 

대책으로는 흙 막기 벽의 굴착 저면부터 아랫부분을 지지할 수 있는 지반에 넣는다든지 굴착 저면

부터의 길이를 길게 한다든지 앵커경사각을 완만하게 한다든지 하는 것이다.

(2)의 굴착 저면의 안정 검토는 굴착 저면부터 아랫부분의 측압의 균형, heaving, boiling에 관해서 

실시된다.

이 안전을 확보하기 위하여 흙 막기 벽의 굴착 저면부터의 길이를 길게 한다든지, 앵커 위치를 굴

착 저면 부분에 접근시킨다든지 앵커 단수를 증가 한다든지 하여야 한다.

(3)의 내적 안정의 검토는 뒤쪽 지반이 굴착 저면 아랫부분의 붕괴, 앵커체의 빠져 나옴도 없이 붕

괴되는 것에 대한 안전을 확보하기 위하여 실시한다. 이 안전을 확보하지 못하는 경우에는 앵커 길

이를 길게 하여 안전율을 증가시킨다.

a. E.Kranz의 방법

b. R.Jelinek, H.Ostermayer의 방법

(4)의 외적 안정의 검토는 앵커체, 흙 막기 벽, 지반 전체의 붕괴에 대한 안정을 확보하기 위하여 

실시한다. 이 안전을 확보하지 못하는 경우에는 앵커 길이를 길게 한다. 

상기 (1),(2)의 검토에 대해서는 각 기업체의 계산기준이 확립되어 있지만, (3),(4)에 대한 기존 계산

법은 다음과 같다.

a. B.B.Broms 의 방법

b. H.Schmidt 의 방법

c. H.G.Locher, Littlejohn의 방법

d. Ostermayer의 방법
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e. JR(국철)의 방법

f. 원호 미끄러짐의 방법

6.5.14 앵커의 안전율

설계되는 앵커 또는 시공되는 앵커는 앵커의 품질확보를 위하여 다음에 제시하는 설계하중 

안전율과 확인하중 안전율이 만족되어야 한다.

  앵 커 분 류
설계하중 
안전율

확인하중 
안전율

가설 앵커로서 6개월 이하의 사용, 파괴는 중대사로 안 되는 것으로 공공

성 안전성에 문제가 없을 것. 말뚝 시험 앵커 등
1.4 1.1

가설 앵커로서 2년 이하인 것. 파괴 결과는 중대사로 된다. 그러나 적당한 

주의에 의하여 공공성에는 위험이 없는 가설용 흙 막기 앵커 등.
1.5 1.2

가설 및 영구 앵커로서 부식 위험성이 높고 또 파괴 결과는 중대하다. 적

교 anchor cable의 가설 정착이든지 주로 구조부재의 적교용 반력으로 사

용하는 것 등.

2.0 1.3
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6.5.15 앵커의 주면마찰저항

앵커의 인발내력의 산정에서는 앵커의 인발시험에 의하여 구하여진 주면마찰저항을 사용하

는 것이 이상적이지만 시험을 생략해서 개략설계를 할 경우 구조물 기초 설계기준에 의하며 

<표 6.1>을 사용할 수 있다.

<표 6.1> 지반별 주면마찰저항

지반의 종류 주면마찰저항(MPa)

암 반

경 암 1.0 ~ 2.5

연 암 0.6 ~ 1.5

풍 화 암 0.4 ~ 1.0

암 반 N 치

10 0.1 ~ 0.2

20 0.17 ~ 0.25

30 0.25 ~ 0.35

40 0.35 ~ 0.45

50 0.45 ~ 0.70

자 갈 N 치

10 0.1 ~ 0.14

20 0.18 ~ 0.22

30 0.23~ 0.27

40 0.29 ~ 0.35

50 0.30 ~ 0.40

점성토 0.1c
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7. 가교의 설계

7.1 설계방침

가교의 설계는 설치장소의 지형·환경에 적합한 구조로 하고, 재하중·작용 외력·세굴 등

에 의한 안전성을 확보하고, 보의 처짐과 지지말뚝의 연직변위·수평변위에 주의하여야 하

며, 필요에 따라 하천관리자, 도로관리자와 협의하기로 한다.

가교는 공사용 교통로로서 사용되고 공사기계를 일시적으로 정착하는 작업대로도 사용된다. 이 때문

에 가교에 재하되는 하중은 일반자동차 보다 큰 연직하중이나 수평하중 또는 충격 내지 진동이 작용

하는 경우가 많다. 설계하중을 정하는데 DB하중 외에 공용기간에 재하되는 대형공사용 기계에 대해서

도 고려하여야 한다.

가교는 수평력에 약한 구조가 되기 쉬우므로 공사용 기계에 의한 수평하중이나 유수, 파도, 바람 등에 

의한 수평하중이 예상되는 경우에는 수평력에 대하여 검토하여야 한다. 가교는 지간이 긴 교량형식을 

취하므로, 거더의 처짐은 본래 받침부분의 연직 및 수평변위의 허용량을 넘지 않도록 하여야 한다.

흙막이공 또는 가물막이 내에 가교를 설치할 때 가교의 변위에 의한 버팀보에 유해한 영향을 피하기 

위해서는 지지말뚝을 버팀보와 중간말뚝으로 병용해서는 안 된다. 가교는 시공법이 적합하고, 조립, 

철거가 용이하여 전용할 수 있는 구조로 하는 것이 바람직하다. 또 하천에 설치되는 가교는 하천관리

자와 협의하여 가능한 한 물의 흐름을 방해하지 않는 구조로 하는 것이 바람직하다.

또 홍수 시에는 지지말뚝 주변 하상에 깊은 세굴이 일어나기 쉬우므로 말뚝과 근입길이의 결정 시에 

세굴을 고려할 필요가 있다.
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7.2 주요부재의 최소단면

가교의 주요부재에 사용하는 최소단면은 다음을 원칙으로 한다.

지지말뚝        H-300×300 또는 I-300×150

주    형        H-300×300 또는 I-300×150

보 받 침        ㄷ-250×90

가새(브레이싱)   L-100×100

이음볼트        ∅19

가교에 사용되는 재료로서는 KS 규격에 의한 H형강, I형강, ㄷ형강, L형강이 대부분이므로 주요부재

의 최소단면을 강재에 대하여 규정하였다. 이 밖의 재료 예를 들면 목재를 사용하는 경우에는 EI가 동

등하게 되는 최소단면으로 하여도 좋다.

주요부재에 대해서 최소단면을 규정한 것은 작용하는 하중이 명확하지 않기 때문에 생각하지 못한 하

중이 작용하여 가교의 구조전체에 큰 변형을 일으켜, 주요부재에 좌굴 등의 파손을 초래할 수 있으므

로, 응력에 대하여 단면 여유가 있어도 최소단면을 줄이지 않는 것을 원칙으로 한다.

7.3 폭  원

가교의 폭원은 기능을 충분히 고려한 후 결정하기로 한다.

가교는 통로로서 뿐 아니라 공사용 기계의 작업대로서 이용되는데, 이 경우 기계의 폭원뿐 아니라 안

정을 위해서도 여유 있는 폭이 필요하다. 또 가교의 일부를 자재 하치장으로 이용하는 경우나 차량의 

통과빈도가 많은 경우 또는 작업안전상 문제가 있는 경우에는 충분한 넓이의 가교를 설치하도록 한다.  

일반적으로는 4m를 표준으로 하지만 교통량, 사용법에 따라서 6m로 하고 대피소를 설치하도록 한다.

7.4 거더와 말뚝의 간격

거더와 말뚝의 표준간격은 2m 보다 큰 간격이 되지 않도록 한다. 이것은 가교 구조의 표준화를 위해

서 만든 지표이고, 구조강도 및 안전성을 확보하고자 거더 또는 말뚝을 2m 이하의 간격으로 하는 것

은 무방하다. 여기서 과거의 실적을 기초로 2m를 표준으로 한다. 과거의 실적에서는 2m가 많지만 그 

밖의 대다수는 2m 이하가 되고 있다.
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7.5 지  간

가교의 지간은 6m를 표준으로 하되 현장여건에 따라 책임기술자의 판단에 의하여 적정지간

으로 구성할 수 있다. 단 하천상의 가교에서는 하천관리자와 협의에 의하여 결정하기로 한다.

가교의 경제성은 지간과 재하중과의 관계뿐만 아니라 토질조건에 따라서 좌우되는 지지말뚝의 공사

비를 고려하여야 하므로, 경제적인 지간장의 판정은 어렵다. 여기서 표준지간을 6m로 한 것은 다음

의 이유가 있기 때문이다.

(가) 가설구조물에서는 충분한 강성을 갖는 횡형을 설치하는 것은 곤란하므로 장지간 구조는 휨좌굴을 

일으키기 쉽고, 또 허용 휨압축응력의 저하에 의한 비경제적 단면설계가 되기 쉽다.

(나) 보 재료의 운반과 구입이 용이한 길이이다.

하천상의 가교는 홍수 시의 유목이나 수위상승의 영향을 고려하여 보다 긴 지간장이 요구된다. 이 

때문에 이 조항에서는 하천관리자와 협의에 의하여 결정하기로 하였다.

7.6 최대경사

노면경사는 최대 6%를 원칙으로 한다.

지형 등에 의하여 가교의 노면경사가 6%를 넘는 경우에는 가새(브레이싱)로 가교 축방향의 수평력에 

대하여 보강하여야 한다. 물막이에 인접한 부분에는 공사의 안전성, 작업성을 고려해서 노면을 수평하

게 하여야 한다.

7.7 형하여유고

가교의 다리밑공간은 하천 등의 수면상에 있어서는 예상고수위로부터 1m, 도로 등의 일반 

교통로상에 있어서는 시설한계로부터 1m의 여유고를 둔다.

다리밑공간의 여유고는 가교의 유지관리상 필요하고, 또 예상고수위나 시설한계를 넘는 통과물로부터 

가교를 보호할 공간이 필요하기 때문이다. 이러한 여유고는 다리밑공간 사용목적과 가교가 공사전체
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에 차지하는 중요도로부터 정하는 것이므로 여기서는 과거 실적의 평균으로 여유고를 주었다. 따라서 

실제에 있어서는 가교 설치장소를 관리자와 협의하여 여유고를 결정하여야 한다.

7.8 거더의 설계

가교의 거더는 하중으로서 ʻ3.1.2 고정하중ʼ ʻ3.1.3 활하중ʼ 및 ʻ3.1.4 충격ʼ을 재하시켜 인접

하는 지점 간을 단순보로 설계하고 활하중에 의한 최대처짐은 지간의 1/400로 한다.

활하중에 대해서는 ʻ3.1.3 활하중ʼ의 규정에 따르고 특히 가설용 중기의 하중을 너무 적게 계산하지 않

도록 하며, 공사전반의 계획을 고려해서 신중히 결정할 필요가 있다.

거더를 단순보로 설계하기로 한 것은 이제까지의 실적에 따르는 것으로 시장성이 있는 규격재료를 사

용하는 관계로 단순보로 설계하여도 경제성이 크게 손상되지 않는다고 보기 때문이다.

보의 처짐량을 ℓ/400으로 한 것은 과거의 실적에 따랐지만 보의 전도와 휨좌굴을 방지하기 위해서 

구조보강을 실시한 경우 처짐량을 ℓ/300 정도까지 허용하여도 좋다.

7.9 말뚝에 작용하는 하중

가교 말뚝에 작용하는 축방향 연직력은 거더에 재하된 하중에 의해서 생기는 최대 반력에 

대해서 설계한다. 수평력에 대해서는 작업하중의 5%를 사용한다.

말뚝개수가 많고 말뚝이 적절한 강성을 갖는 가새(브레이싱)로 연결되어 있을 때는 ʻ4.4 중간말뚝ʼ의 

항에 준하여서 최대반력이 전후의 말뚝에 분배된다고 생각하여 최대반력의 1/2로 설계하여도 좋다.

또 예상되는 수평하중이 극히 작고 가교의 안전에 대한 영향이 적은 통상의 사용상태에 서는 수평력에 

대한 검토를 생략하여도 좋다. 단, 현저히 큰 수평력의 작용이 예상되는 경우, 경사가 큰 비탈면에 설

치되는 경우 또 연약한 기초지반으로 인하여 작은 수평력으로 현저한 수평변형을 일으킬 우려가 있는 

경우에는 수평력에 대한 검토가 필요하다.
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7.10 구조세목

가교는 다음의 각 항을 만족하도록 구조를 보강하여야 한다.

(1) 거더는 지점상에서 받침보에 체결하고 축방향 거더는 서로 연결하여 둔다.

(2) 지점 및 지간 중앙에서 보의 이동 및 전도를 방지하기 위하여 거더 상호간을 횡형 없이 

수직 가새(브레이싱)로 연결한다.

(3) 가교 말뚝은 서로 가새(브레이싱)를 만들어 체결한다.

(4) 부재의 접합은 원칙적으로 볼트에 의한다.
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8. 케이슨 지수벽의 설계

8.1 설계방침

케이슨 지수벽이란 케이슨 침하 끝단이 시공 상태 시 수면 또는 지표면 보다 아래로 되는 경우 

물 또는 토사의 유입을 방지하여 그 후의 작업에 지장을 주지 않도록 구체 끝단에 설치하는 

가설구조물이다.

케이슨 침하도중에 토압, 수압에 충분히 견디는 구조로 보통 완성 후에는 철거하여야 한다.

케이슨을 침하 설치하는 경우 케이슨의 끝단은 계획하상고, 현하상고, 장래 하상변동을 고려해서 충분

한 깊이로 한다.

따라서 지수벽은 지수, 흙막이의 역할, 샤프트의 보호와 바닥판, 교대 및 교각, 구체의 구축을 위하여 

가설구조물로 설계하여야 한다. 케이슨의 침하설치 도중 종종 외력·예상 외 응력·충격에 의한 변

형·파손이 생기면 복구에는 장시간을 소비하고, 상황에 따라서는 인명에도 관계되므로 충분한 강도를 

확보하고 공사 완료 후의 철거·해체를 용이하게 하여야 한다.

지수벽 높이는 케이슨 끝단에서 지표면 또는 수위까지의 높이에 여유고를 더한 것으로 하고, 하천 내

에서 시공하는 경우는 케이슨 침하 종료시기 및 그 후 교각 구축시기의 수위를 기초로 해서 조수간만의 

변동·파고 등을 고려한 후 결정할 필요가 있다.

8.2 재  료

(1) 지수벽에는 원칙적으로 아래의 재료를 사용한다.

(가) 강널말뚝

(나) 철근콘크리트

(2) 띠장, 버팀보에는 구입이 용이한 강재를 사용하는 것을 원칙으로 한다.
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강재는 전용회수가 많으므로 단면의 결손·균열·휨·비틀림 등이 생기고, 단면성능이나 강도가 저하

되기 쉬우므로 사용재료에 주의를 요한다.

8.3 지수벽의 설계

지수벽은 구조에 따라 하부에 구축된 흉벽(parapet)에 영향을 미치므로 흉벽의 설계법을 충

분히 고려해서 설계하여야 한다.

(1) 지수벽에 작용하는 하중은 벽면 직각 방향력으로는 수압 및 토압을, 벽면 연직 방향력으

로는 흙의 벽면마찰력을 고려한다.

(2) 단면계산은 구조를 충분히 검토한 후 계산하여야 한다.

지수벽의 구조는 아래 그림과 같은 형태로 분류할 수 있다.

<그림 8.1> 지수벽의 형태

(a)는 일반적으로 콘크리트 구조이고 흉벽 끝단을 고정단으로 한 캔틸레버보로 하고, 반력은 모두 흉

벽이 받게 하는 형태이다.

(b)는 띠장, 흉벽 끝단을 지점으로 하는 단순보로 하,고 흉벽에 지점반력을 받게 하는 형태이다.

(c)는 상하 띠장 위치를 지점으로 하는 단순보로 하고, 지수벽에서의 반력을 흉벽이 받지 않게 하는 

형태이다.

(d)는 띠장, 버팀보를 여러 단으로 설치하는 형태로 띠장 위치를 지점으로 하는 단순보로 한다.  단순

보로 한 것은 계산을 간단하게 하면서 안전측으로 하기 위함이다.

(1) 지수벽에 작용하는 외압으로는 일반적으로 정지토압과 정수압을 고려하기로 한다. 토

압에 대해서는 ʻ도로교 하부구조 설계지침 조사 및 설계일반편ʼ에 준하고, 케이슨 침하 
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중에 외주에 작용하는 상시토압은 고정벽에 작용하는 토압으로 생각되므로 정지토압을 

사용하기로 했다.

흙의 벽면마찰력의 영향으로 케이슨 침하 중에 지수벽이 상승하는 경우가 있는데 이에 대해서는 앵커 

등으로 부상방지대책을 강구하여야 한다. 벽면마찰력의 값은 ʻ도로교 하부구조 설계지침 케이슨기초의 

설계편ʼ을 준용하기로 한다.

(2) 일반적으로 연직방향 단면에 의한 구조로 단면을 계산하지만 콘크리트 구조이고 강도, 

안전성에 문제가 없는 경우는 수평방향 단면에 의한 구조로 설계할 수도 있다.

이 경우 지수벽에서는 ʻ도로교 하부구조 설계지침 케이슨기초의 설계 편ʼ에 의하여 주동토압과 정지토

압이 4방향에서 작용하고, 주동토압의 1/2를 한 방향에서 작용하는 것으로 한다.

주동토압계수는 0.5로 한다. 또 배력철근(지수벽 긴쪽 방향 철근)은 단면방향 모멘트의 40%에 대해서 

배치하면 좋다. 아래에 일반적인 지수벽의 구조를 나타낸다.

<그림 8.2> 지수벽의 구조

8.4 띠장 및 버팀보

띠장 및 버팀보는 시공의 안전성을 충분히 고려하여 설계하여야 한다.

(1) 띠장의 수직간격은 3m 정도로 하고 띠장에 작용하는 하중은 지수벽에서의 반력을 사용

하고, 버팀보 위치를 지점으로 하는 단순보로서 단면을 산정한다.

(2) 버팀보 수평간격은 최대 5m 정도로 하고, 버팀보에 작용하는 하중은 띠장에서의 지점반

력 및 자중을 고려하여 연직방향·수평방향의 안전성에 대해서 검토하여야 한다.
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띠장 및 버팀보의 배치는 교대 및 교각구체의 형상, 치수 등을 충분히 고려해서 결정한다.  지수벽의 

경우는 케이슨 침하에 수반하여 충격이 생기므로, 안전성을 고려하여 띠장의 수직간격은 최대 3m 정

도로 하는 것이 바람직하다.

8.5 연결부

지수벽이 현장타설 콘크리트 구조 이외의 경우에는 연결부를 검토하여야 한다.

(1) 연결부에는 주로 다음 재료를 사용한다.

(가) 콘크리트

(나) 강재

(2) 연결부에 작용하는 하중은 지수벽 하단의 반력으로 하고 연결재의 단면을 계산한다.

연결의 구조로서 <그림 8.3>과 같은 형태가 있다.

                    (a) 박스형                       (b) ㄷ형강                   (c) L형강

<그림 8.3> 연결부의 구조

(a)는 흉벽 끝단을 박스형으로 제거한 후 지수벽을 세워 넣는 형태로, 지수벽의 반력을 하중으로 하여 

흉벽 끝단의 단면을 계산하여야 한다.

(b),(c)는 강재를 앵커로 흉벽 끝단에 고정하고, 강재에 지수벽을 끼워 넣는 형태로 지수벽의 반력을 

하중으로 하여 강재, 앵커의 단면을 계산하여야 한다.
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9. 단일물막이공에 의한

축도 설계

9.1 설계방침

축도는 축도 내 토사, 재하 중인 케이슨 구체 중량 등에 대해서 충분히 견고한 구조로 하여

야 한다.

축도란 시공장소의 수심과 흙자루·목재널말뚝·강널말뚝 등에 따라서 원형·타원형 또는 직사각형

으로 둘레를 만들고 내부에 토사를 충분히 넣어 섬을 만드는 것으로, 수심이 매우 얕은 경우에도 조류·

파도·유수·홍수 등을 고려해서 만드는 것이 바람직하다.

수심이 깊은 경우에는 강널말뚝에 의한 이중물막이공의 방법이 있지만, 수심이 매우 깊은 경우나 하

상지반이 연약하여 축도중량을 지지할 수 없는 경우에는 단일물막이공에 의한 축도는 적합하지 않으

므로 주의할 필요가 있다. 축도용 물막이 끝단은 파랑 등의 영향을 받으므로 시공 시 최고 수위보다 

0.5m 정도 높게 할 필요가 있고, 또 케이슨 구체에서 축도 벽면까지는 작업대(지보공 등)를 고려해서 

2m 정도는 확보할 필요가 있다.

여기서는 일반적으로 사용하고 있는 단일물막이공에 의한 축도만을 고려하고 이중물막이공에 의한 축도 

등은 대상에서 제외하였다.

<그림 9.1> 축도의 설계
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9.2 재  료

축도에 사용하는 물막이 재료로는 강널말뚝의 사용을 원칙으로 한다.

하천 및 항만의 물막이 방법으로서 시공의 신속성, 확실성 및 안전성, 철거, 해체 시의 용이성을 고려

하여 강널말뚝에 의한 물막이공을 규정한 것이다. 그러나 강널말뚝의 타입이 불가능한 경우 또는 조

류가 심한 장소에서 급속시공의 경우에는 콜게이트 셀을 적용하거나 흙자루, 목재널말뚝으로 시공할 

수도 있으므로 재료의 선정에 충분한 검토가 필요하다.

9.3 물막이벽의 설계

물막이벽은 자립식 강널말뚝 벽으로서 설계하도록 하지만 원형으로 띠장을 설치하는 경우에

는 띠장 위치를 지점으로 한 강널말뚝 벽으로 설계하여도 좋다.

(1) 물막이벽에 작용하는 하중은 물막이벽 앞면, 배면의 토압, 잔류수압, 케이슨 구체에 의

한 재하중을 고려한다.

(2) 강널말뚝 근입길이의 계산 및 단면계산은 ʻ5. 강널말뚝방식 흙막이공 및 단일물막이공의 

설계ʼ에 준하기로 한다.

(3) 축도의 안전성을 확보하기 위하여 하상저면 지반의 지지력, 세굴, 부풀음 등에 대하여 

중분히 검토하여야 한다.

단일물막이공에 의한 축도 구조는 다음과 같은 형태로 분류한다.

<그림 9.2> 축도의 구조
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9.4 띠  장

원형 축도인 경우 사용하는 체결재는 축도의 구조를 고려하여 결정하여야 한다.

축도는 물막이공과 같이 엄격한 구조는 필요 없으나 수심이 있는 장소나 연약지반에서는 흙막이벽의 

널말뚝이 케이슨 중량과 뒤채움 토사의 토압 때문에 외측으로 전도되어 케이슨구체에 손상을 주는 일이 

있어서는 안 되므로 와이어로프나 형강 등 체결재로 외측에서 체결하여 내력이 있는 구조로 할 필요가 

있다. 띠장 부재는 원칙적으로 인장력에만 견디면 된다.

<그림 9.3> 축도의 전도에 대한 대책
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