
경간: 40+50+40 =130m, 교량폭: W=9.67m

나. 교대 하부공 형식 : 역T형옹벽

상행선(높이: H=8.0m, 교대폭: L=9.67m, 

Footing 길이: B=5.10m)

하행선(높이: H=8.5m, 교대폭: L=10.18m, 

Footing 길이: B=5.10m)

다. 기초공 형식

- 말뚝기초

- 강관Pile : 말뚝지름ф4 5 0×12t, L=8.5m

2.3 설계적용지반정수

지반조사자료에따르면원지반은지표로부터모래

질자갈층및풍화암층으로성층되어있으며, 설계적

용토질물성치는실험값, 경험식및문헌값을참조하

여다음[표2 ]과같이적용하였다.

2.4 과재하중

지표면 과재하중은 설계시 적용한 q
0
= 1 . 0 t / m2을

적용하였다.

2.5 지하수위

지반조사자료를참조하여E L + 1 8 . 3 0 m를적용하였다.

3. 교대기초하부지반의전단변형가능성검토

3.1 개요

검토대상지반은상부로부터성토층, 모래질자갈층

및 풍화암으로성층되어있으므로, 연약점성토지반

상에편토압재하시발생하기쉬운측방유동의가능

성은없는것으로판단된다. 그러나, 교대설치부의성

토고가최대 H = 1 3 . 5 m에 이르고공용시반복차량

하중이작용할경우교대Footing 하부로의전단변형

즉, 사면활동의가능성에대하여는당초설계시검토

가 누락되어 있다. 따라서, 본 장에서는 원호활동에

대한안전율을확인하여성토에따른지반의활동가

능성을검토하였다.

3.2 성토사면의허용안전율

도로설계실무편람에의하면교대의측방유동에대

한판단은사면안정검토를실시하여판정하는것을

원칙으로 한다. 또한, 성토사면의 최소안전율은 [표

3 ]과같이1 . 1 ~ 1 . 5정도이나본검토서에서는파일의

저항효과를 고려하지 않고 한국도로공사 기준을 적

용하여성토사면활동검토를위한기준안전율은1 . 3

을 사용하였다. 다음[표3 ]은 각 기관별성토사면의

안전율을나타낸것이다.

3.3 원호활동에의한안정성검토결과

사면 안정해석 프로그램인 T a l r e n 9 7을 사용하여

사면 안전율을 검토한 결과 활동 안전율이

F S = 1 . 3 9로써 기준안전율F S = 1 . 3 0보다 크므로

교대 배면지반의 성토에 의한 편토압에 의해

1. 개요

1.1 검토개요

OO 도로현장의반성철도육교교대기초는강관말

뚝으로계획되어있으나아래[표1 ]과 같이평균말

뚝항타근입길이중성토층근입길이가5 0 %를초과

하고있는실정이다.

또한, 2002년3월중순현재교대기초하부구간성

토, 강관파일항타및 교대F o o t i n g은 시공완료한상

태이며, 앞으로교대벽체구조물공사, 교대전면압

성토공사및 교대배면성토(뒷채움포함) 공사를완

료하여야한다. 본고에서는교대배면부성토시편토

압에의한교대기초하부지반의전단변형가능성, 압

성토체에의한말뚝변형억제효과및말뚝의지지력

과수평변위에대한안정성을검토하였다.

1.2 검토내용

지반조사자료, 설계도서 및 관련문헌을 참조하여

다음사항에대하여검토하였다.

·교대배면성토시편토압에의한교대기초하부지

반의전단변형가능성검토

·압성토체에의한말뚝변형억제효과검토

·말뚝기초의안정성검토

2. 검토조건

2.1 검토단면

본 검토서에서는성토층이가장두텁고, 교대높이

가가장높은하행선교대A 2를대표단면으로선정하

였다.

2.2 구조형식

가. 상부공 형식

Steel Box Girder교(STA.6K357.00 ~ 6K487.00)

편토압에의한교대측방이동및

압성토의말뚝변형억제효과검토

양성호ㅣ토목기술부 대리ㅣ02-3433-7776 ㅣE-mail: yang1222@mail.ssyenc.co.kr

구분 시공본수( e a ) 말뚝의평균항타

근입길이( m )

말뚝의성토층

근입길이( m )

상행선

하행선

교대A 1

교대A 2

교대A 1

교대A 2

2 8

2 8

3 2

3 2

8 . 3 7

8 . 4 5

7 . 9 5

8 . 5 2

4 . 6 7

4 . 8 5

4 . 6 3

4 . 9 7

[표1] OO교대기초강관파일시공현황

구분 단위중량( t / m3)

γ
t

내부마찰각

ф( d e g )

점착력

c (t/m2)
비고

모래질자갈층

풍화암층

성토층

압성토층

1 . 9

2 . 1

2 . 0

1 . 7

3 0

3 5

3 5

2 9

다 짐

비다짐

0 . 0

5 . 0

0 . 0

0 . 0

[표2] 설계적용토질물성치요약표

구분

건설부

한국도로공사

일본토질공학회

일본건설성

일본항만협회

내용

구조물기초설계기준

도로설계요령

가설구조물등일반적인안정

일반적인구조물의경우

주요구조물의경우

표준적인계획안전율

항만시설기술상의기준, 동해설

최소안전율

1 . 3

1 . 3

1.0 ~ 1.2

1 . 3

1 . 5

1.1 ~ 1.3

1 . 5

(도로설계편람, 1 9 9 6 )

[표3] 성토사면의안전율

[그림1] 반성철도육교하행선교대A2 단면도
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시공순서

1⃞교대 F o o t i n g하부지반성토

2⃞강관파일항타시공

3⃞교대구체시공

4⃞교대말뚝전면부압성토구간시공

5⃞교대배면부성토및뒷채움공사

성토층Ⅰ 압성토

모래질자갈층( G P )

N = 1 2 ~ 2 4

풍화암층

N = 5 0 / 1 5

성토층Ⅱ



본 검토서에서는근입대상지반의N값을당초 설계

시 적용한N = 1 0로 가정하여도무리가없다고판단

되며, 다음[표5 ]은다짐도, 상대밀도및N값의상관

관계를나타낸것이다.

·수평방향지반반력계수Kh의추정

- 도로교표준시방서에의한방법

여기서, K
h
: 수평방향지반반력계수( k g / c m3)

kH 0: 지름3 0 c m의 강체원판에의한평판

재하시험의값에상당하는수평방향

지반반력계수로서, 각종토질시험·

조사에의해구한변형계수로부터추

정하는경우는다음식에서구한다.

α, E0 : 지반반력계수의추정에쓰이는계수

및지반변형계수( k g / c m2)로서, 아래

의[표6 ]의EO와α의관계참조

BH : 하중작용방향에 직교하는 기초의 환산재하폭

( c m )으로말뚝기초의경우BH= D/β이다.

D : 하중작용방향에 직교하는 기초의 재하폭으로서

말뚝기초의경우파일의직경

β: 기초의특성치β= (KhD / 4 E I )1/4 ( c m- 1) 

EI : 기초의휨강성( k g / c m2)

위에제시한식을간단히정리하면다음과같다.

Kh= 0 . 3 4 (αE0
1 . 1D- 0 . 3 1( E I )- 0 . 1

= 0 . 3 4×( 1×2 8 0 )1 . 1×4 5 . 7 2- 0 . 3 1

×( 2 1 0 0 0 0 0×4 1 6 0 0 )- 0 . 1= 4 . 1 2 k g / c m3

여기서, α=1, E0= 2 8 N = 2 8×1 0 = 2 8 0 k g / c m2

말뚝의직경D = 4 5 . 7 2 c m

강관말뚝의탄성계수E = 2 . 1×1 06k g / c m2

말뚝의단면2차모멘트I = 4 1 6 0 0 c m4

- N값을이용하여지반변형계수E0를산정하는방법

따라서, 굵은모래인E0= 1 0 N을 적용하면, E0= 1 0×

10 = 100 kg/cm2

도로교표준시방서유도식에위에서계산한값을대

입하면다음과같다.

Kh = 0.34(αE0)
1 . 1D- 0 . 3 1( E I )- 0 . 1

= 0.34 ×( 1×1 0 0 )1 . 1×4 5 . 7 2- 0 . 3 1×( 2 1 0 0 0 0 0×

4 1 6 0 0 )- 0 . 1= 1.33 kg/cm3

- Hukuoka의제안

Kh = 0.691N0 . 4 0 6= 0.691×1 00 . 4 0 6= 1.76 kg/cm3

Footing 하부로의원호활동의가능성은작은 것으

로판단된다. 따라서, 말뚝은교대에작용하는작용

력을 지반에전달하는주동말뚝의역할을할 것으

로판단된다.

4. 압성토의말뚝변형억제효과에대한검토

4.1 개요

압성토체는사면활동을억제하는기능과편토압에

따른구체와말뚝기초의변형을억제하는기능이있

다. 사면활동을억제하는측면에대해서는이미본검

토서3장에서검토하였으므로본 장에서는압성토체

가 말뚝의수평력에대하여충분히지반반력을발휘

할수있는지즉, 당초설계조건을만족할수있는지

여부를검토하였다.

말뚝전면부의소단폭이작으면말뚝두부에작용하

는 수평력에대하여지반은충분한 지지력을발휘할

수 없게되고, 과다한수평변위가발생할것이며이러

한과다한수평변위는교대의측방이동의원인이되어

교대의안정성에치명적인영향을미칠수도있다.

또한, 교대설계시말뚝의근입대상지반은N = 1 0

의 반무한탄성지반으로가정하여설계하였으나, 실

제는 최외측 말뚝으로부터 사면까지의 직선 거리가

6 . 5 m정도인유한평면지반이다. 따라서, 본장에서는

소단폭이6 . 5 m이고 사면경사가1 : 1 . 8일 경우압성

토체가 설계에서 요구하는 지반반력을 충분히 발휘

할수있는지그적정성여부를검토하였다.

4.2 관련자료

한국지반공학회지(Vol.16, No.11 2000.11)의 자

료에따르면특성계수1 /β과소단폭을비교하여다음

식을만족하는경우유해한영향은없다고판단한다.

B = 1 . 5 ( 1 /β) ~ 2.0(1/β)

여기서, β= (KhB1/ 4 E I )1 / 4

B : 소단폭

Kh : 수평지반반력계수

B1 : 말뚝의직경

EI : 말뚝의휨강성

특성계수를사용하는방법은말뚝에대한검토예가

있다. 茶谷文男·宮崎祐助( 1 9 9 3 )의모형실험에따르

면 수평저항에미치는소단의영향은말뚝에서소단

까지의 수평거리가 1 /β의 2 . 5배 이상에서는 무시할

수 있고, 1.5배 정도에서는 약간의 영향이 있으며,

1 . 0배이하로되면급격히증대한다.

4.3 교대전면부압성토체의적정성검토

·근입대상지반의N값추정

말뚝주변은다짐지반이나다짐층전면부는비다짐

의압성토이다. ([그림2] 참조)

사면구배가1 : 1 . 8로 형성되고내부마찰각이ф= 2 9°

정도의지반은도로교시방서제안식ф= 15N+ 1 5로

부터 역산하면 N = 1 3정도의 지반에 해당하며, 당초

설계시가정한N = 1 0은말뚝주변의다짐효과를일부

고려할경우다소보수적인가정값이라고할수있다. 

교량명

1 . 3 9 1 . 3 안정

판정안전율( F S )

반상철도육교( A 2 )

기준값( F S )

[표4] 사면안정해석결과

[그림2] 활동안전성검토결과

C o m p a c t n e s s

Very loose

L o o s e

Medium dense

Dense (compact)

Very dense

Dr

< 0.15

0.15 ~ 0.35

0.35 ~ 0.65

0.65 ~ 0.85

0.85 ~ 1.0

N (SPT)

< 4

4 ~ 10

10 ~ 30

30 ~ 50

> 50

(Gibbs and Holtz(1957))

[표5] 다짐도, 상대밀도Dr 및N값의상관관계

다음의시험방법에의한변형계수E0 ( k g / c m2)

지름3 0 c m의강체원판에의한평판재하시험을반복시킨

곡선에서구한변형계수의1 / 2

보링공내에서측정한변형계수

공시체의1축또는3축압축시험에서구한변형계수

표준관입시험의N값에서E0= 2 8 N으로추정한변형계수

평상시

1

4

4

1

지진시

2

8

8

2

[표6] EO와α값

α

흙의종류

실트, 모래질실트

가는내지중간모래

굵은모래

모래질자갈, 자갈

E0/ N

4

7

1 0

12 ~ 15

[표7] 흙의종류별E0 ( k g / c m2)

KH 0=kH 0

BH

- 3

4

3 0( )

KH 0= αE0

1

3 0( ) (철도설계기준, 1999)
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경된 근입길이(x)와 횡방향 지반반력계수(Kh)를 적

용하여추정하였다. 

·말뚝두부의수평변위y
0
계산( C h a n g의방법)

H0= 7 . 6 1 6 t o n = 7 . 6 1 6×1 03k g

Kh= 1 . 3 3 k g / c m3, β= 0 . 0 0 3 6 3 c m- 1, B=45.72cm, 

L=850cm, E
p
= 2 . 1×106kg/cm2, I

p
=41600 cm4

3 /β=3/0.00363=826cm<L=850cm             ∴긴말뚝

6. 검토결과

·OO 도로현장의반성철도육교(상,하) 교대기초는

강관말뚝으로계획되어있으나평균말뚝항타근

입길이중성토층 근입길이가5 0 %를 초과하고 있

는실정이다. 본고에서는교대배면부성토시편토

압에의한교대 기초하부지반의전단변형가능성,

압성토체에의한말뚝변형억제효과및말뚝의지

지력과수평변위에대한안정성을검토하였다.

·교대배면성토시편토압에의한교대기초하부지

반의전단변형가능성검토결과P i l e하부지반성토

→ Pile 항타→교대시공→압성토시공→ 배면

지반단계적성토시활동안전율이F S = 1 . 3 9로써

기준안전율F S = 1 . 3 0보다크므로교대배면지반의

성토에의한편토압에의해Footing 하부로의원호

활동의가능성은작은것으로판단된다. 따라서, 말

뚝은 교대에 작용하는 작용력을 지반에 전달하는

주동말뚝의역할을할것으로판단된다.

·말뚝이소단의영향을받지않기위해서는5 . 5 m정

도의소단폭을확보하여야하는데당초계획이말

뚝 최외측으로부터 사면까지의 최소 수평거리가

6 . 5 m정도이므로 횡하중 작용시 지반반력이 감소

할우려는없는것으로판단된다.

·축방향 지지력과 수평변위량에대한 검토결과 말

뚝기초는 작용하중에 대하여 안전한 것으로 판단

된다. 
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·B o w e l s ( 1 9 8 2 )의제안

각각의방법중에서최소값인Kh= 1 . 3 3 k g / c m3를적용하였다.

·특성계수β의산정

·소단의영향검토

B=6.5m > 2.0/β= 2.0/0.00363=551cm = 5.5m   ∴O K

4.4 압성토체의적정성검토결과

말뚝이소단의영향을받지않기위해선5 . 5 m정도의

소단폭을확보해야한다. 당초계획이말뚝최외측에서

사면까지최소수평거리가6 . 5 m정도이므로횡하중작

용시지반반력이감소할우려는없는것으로판단된다.

5. 말뚝기초의안정성검토

기초는지지, 전도, 활동, 사면활동, 침하등에대하

여 안정해야 한다. 다음[표 9 ]에서 보는 바와 같이

전도에 관한 검사는 직접기초에서는 필요하지만 케

이슨기초, 말뚝기초, 강관널말뚝기초 등에 대해서는

일반적으로불필요하다. 

- 연직방향의지지력

말뚝기초에하중이작용하여생기는말뚝머리부의축방향반력이

말뚝의 허용지지력을초과하면안된다. 이 경우말뚝의 허용지지력

은말뚝머리의지지력을말하며, 지반의지지력또는말뚝머리의변

위량으로정해지는값이다.

- 수평변위량

말뚝기초의변위가허용변위량보다작아야한다. 하부구조의조건에

따라 정해지는 허용변위량은 말뚝지름의 1 %로 하는데, 지름이

1500mm 이하인말뚝은이제까지의실적을고려하여1 . 5 c m로한다.

다만, 편토압이작용하는경우에는설계지반면의말뚝지름의크고작음

에관계없이평상시의수평변위량을1 . 5 c m까지로억제하는것이좋다.

다음[표1 0 ]은 축방향지지력과수평변위량에대한

검토결과를나타낸것이며, 검토결과말뚝기초는작

용하중에대하여안전한것으로판단되었다. 이때, 축

방향 지지력에 대한 검토는 축방향하중과 허용지지

력에 변화가없으므로생략하였고, 수평변위량은변

[그림3] N값과K h의관계

S o i l

Dense sandy gravel

Medium dense coarse sand

Medium sand

Fine or silty, fine sand

Stiff clay (wet)

Stiff clay (saturated)

Medium clay (wet)

Medium clay (saturated)

Soft clay

Kh , kcf

1400 ~ 2500

1000 ~ 2000

700 ~ 1800

500 ~ 1200

350 ~ 1400

175 ~ 700

250 ~ 900

75 ~500

10 ~ 250

Kh , MN/m3

220 ~ 400

157 ~ 300

110 ~ 280

80 ~ 200

60 ~ 220

30 ~ 110

39 ~ 140

10 ~ 80

2 ~ 40

(Joseph E. Bowels(1982))

[표8] Kh의범위

기초형식

직접기초

강관널말뚝기초

케이슨기초

말뚝기초

검사항목

연직 수평

지지력
활동

수평

변위량

βL < 1

1 <βL < 2

유한장말뚝

반무한장말뚝

-

-

0

0

0

0

0

0

0

-

-

-

0

-

-

-

-

-

( 0 )

0

0

-

-

-

0

0

0

0

0

0

[표9] 기초의안정검사항목

주( ) : 근입부분으로하중을분담하는경우

교대기초로써말뚝기초를적용할경우기초의안정성은연직방향의지지

력과수평변위량으로판단한다.

구분 지지력
수평변위량( c m )

판정

안정

안정

당초

변경

Pn=57.6 ton 

< Ra= 8 0 . 7 t o n

Pn=57.6 ton 

< Ra= 8 0 . 7 t o n

두부자유

y0 =0.43cm 

< δa= 1 . 5 c m

y0 = 0 . 9 1 c m

< δa= 1 . 5 c m

두부고정

y0 =0.25cm 

< δa= 1 . 5 c m

y0 =0.46cm 

< δa= 1 . 5 c m

[표10] 반상철육교말뚝기초안정성검토결과

β= ( KhB1/ 4 E I )1 / 4=                                            =0.00363 cm- 1
1 . 3 3×4 5 . 7 2

4×2 1 0 0 0 0 0×4 1 6 0 0

1 / 4

[ ]

두부고정

y
0
=             =                                         

=0.46 cm<δa=1.5cm                                ∴안정

두부자유

y0=             =                                         

= 0 . 9 1 c m <δa=1.5cm                                 ∴안정

2 EpIpβ
3

H0

2×( 2 . 1×106)×4 1 6 0 0×0 . 0 0 3 633

7 . 6 1 6×103

4 EpIpβ
3

H0

4×( 2 . 1×106)×4 1 6 0 0×0 . 0 0 3 633

7 . 6 1 6×103

Trouble s h o o t i n g

건설기술·쌍용

점토성

모래

모래자갈

N치→


