
제 7 장 도식해법을 이용한 억지말뚝의 거동해석법

본장에서는 억지말뚝의 거동해석을 보다 손쉽게 할 수 있도록 하기 위하

여 도식해법을 이용한 억지말뚝의 거동해법을 제안 하고자 한다.3 9 )

이를 위하여 기본미분방정식을 적합조건과 경계조건을 이용하여 해를 구

하고 말뚝의 구속조건에 대하여 각각 활동면 상부에서의 말뚝의 변위, 모멘

트, 전단력 그리고 회전각 등을 구하는 도표를 작성하였다.

7 .1 기본미분방정식
말뚝의 안정에 관하여는 그림 6.1(a )에 표시된 바와 같이 활동면상의

토괴에 의하여 말뚝이 P m ( Z )의 측방토압을 받는다고 생각하면 주동말

뚝에 대하여 이용하는 수평력을 받는 말뚝의 해석법이 적용될 수 있었

다 .6 3 ,6 4 ,15 9 ,16 0 ) 단 , 수동말뚝의 경우는 활동면상의 말뚝에 작용하는 측방토

압은 분포하중이 된다 .

측방토압을 분포하중으로 취급한 경우 말뚝에 관한 기본방정식은 활

동면아래 말뚝에 작용하는 지반반력이 말뚝의 변위에 비례하는 것으로

가정하여 식 6.1을 다음식과 같이 간략하게 표현하였다 .

E pI p

d 4y 1

d z
4 = P ' ( z ) ( - H ' z 0 ) (7.1(a ))

E pI p

d 4y 2

d Z
4 = - E sy 2 ( z 0) (7.1(b ))

여기서 z = z - h , z는 지표면으로 부터의 깊이 , H 및 H '는 각각 활

동면에서 지표면 및 말뚝머리 까지의 거리 , L p는 말뚝길이 , y 1 및 y 2는

각각 활동면 상하의 말뚝의 변위 , E pI p는 말뚝의 휨강성 , E s는 지반계수

이다 .

활동면상부 지층의 측방토압 P ' ( z )는 말뚝1개당의 측방토압으로 깊이

Z에 대하여 f 1 + f 2 z의 직선분포로 작용한다 . 식 (7.1)에 대한 미분방정식

해를 구하면 말뚝의 변위에 대한 일반해는 다음과 같이된다 .
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y 1 = a 0 + a 1 z + a 2 z
2

+ a 3 z
3

+ f ( z ) (7.2(a ))

y 2 = e - z ( A cos z + B s in z ) (7.2(b ))

여기서 a 0 , a 1 , a 2 , a 3 , A , B 는 적분상수로 말뚝의 머리와 선단에서

의 구속조건 및 파괴면에서 말뚝의 연속조건에 의하여 결정된다 . 말뚝머

리의 구속조건으로는 자유 (변위 및 회전 모두가능 ), 회전구속 (변위만 가

능 ), 힌지 (회전만 가능 ) 및 고정 (변위와 회전 모두 불가능 )의 4종류를 생

각할 수 있다 . 는 4 E s \ 4E pI p 이다 .

만일 활동면위의 지반이 단지 단일지층으로 구성되었다면 식 (7.1)에서

첫번째식의 P ' ( z )는 다음과 같이 쓸수 있다 .

P ' ( z ) = f 1 + f 2 z (7 .3)

여기서 f 1과 f 2는 (6.4)식의 좌표변환으로 얻어질 수 있는 상수이다 .

그러므로 식 (7.2(a ))은 다음과 같이 변환된다 .

y 1 = a 0 + a 1 z + a 2 z
2

+ a 3 z
3

+
f 1

24E pI p

z
4

+
f 2

120E pI P

z
5

(7 .4 )

(7 .4)식을 z로 미분하면

dy 1

d z
= a 1 + 2a 2 z + 3a 3 z

2
+

f 1

6E pI p
z

3
+

f 2

24E pI p
z

4
(7 .5 (a ))

d 2y 1

d z
2 = 2a 2 + 6a 3 z +

f 1

2E pI p

z
2

+
f 2

6E pI p

z
3

(7 .5 (b ))

d
3
y 1

d z
3 = 6a 3 +

f 1

E pI p

z +
f 2

2E pI p

z
2

(7 .5 (c ))

식 (7 .2(b ))는 z로 미분하면
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dy 2

d z
= - e - z [ (A - B ) cos z + ( A + B ) s in z ] (7 .6 (a ))

d 2y 2

d z
2 = 2 2e - z (A s in z - B cos z ) (7.6(b ))

d 3y 2

d z
3 = 2 3e - z [ (A + B ) cos z - (A - B ) s in z ) (7 .6(c ))

표 7.1 말뚝의 탄성방정식

구 분 이 론 식

활동면

상 부

처짐곡선 y 1 = a 0 + a 1 z + a 2 z
2

+ a 3 z
3

+
f 1

24E pI p
z

4
+

f 2

120E pI P
z

5

말뚝두부

변위

z = - H ' = a 0 - a 1H ' + a 2 H ' 2 - a 3 H ' 3 + H ' 4

24E pI p
f 1

- H ' 5

120E pI p
f 2

회전각 1 = a 1 + 2a 2 z + 3a 3 z
2

+ z
3

6E pI p
f 1 + z

4

24E pI p
f 2

모멘트 M 1 = 2E pI pa 2 + 6E pI P a 3 z + z
2

2 f 1 + z
3

6 f 2

전단력 S 1 = 6E pI pa 3 + z f 1 + z
2

2
f 2

활동면

하 부

처짐곡선 y 2 = e - z (A cos z + B s in z )

활동면

변위
z = 0 = A

회전각 2 = - e - z {( A - B ) cos z + ( A + B ) s in z }

모멘트 M 2 = 2E pI p
2e - z (A s in z - B cos z )

전단력 S 2 = 2E pI p
3e - z {( A + B ) cos z - ( A - B ) s in z }
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활동면 상 , 하부의 변위 곡선식 , 즉 식 (7.4)와 식 (7 .2(b ))에 각각

z = - H ' 와 z = 0 을 대입하면 말뚝두부변위와 활동면변위의 식이 얻

어진다 . 그리고 식 (7 .5)와 식 (7.6)을 이용하여 활동면 상 , 하부의 회전각 ,

모멘트 , 전단력을 각각 구할 수 있다 .

이와같이 구해진 말뚝의 탄성방정식을 정리하면 표 7.1과 같다 . 또한 ,

말뚝두부 및 선단의 구속조건에 따른 경계조건과 연속조건은 표 7.2에

나타낸바와 같다 .

표 7.2 경계조건 및 연속조건

조 건 위 치 z 두부자유 두부회전구속 두부힌지 두부고정

경 계말뚝두부 - H '
M 1 = 0

S 1 = 0

t = 0

S 1 = 0

y 1 = 0

M 1 = 0

y 1 = 0

t = 0

연 속활 동 면 0

y 1 = y 2

1 = 2

M 1 = M 2

S 1 = S 2

y 1 = y 2

1 = 2

M 1 = M 2

S 1 = S 2

y 1 = y 2

1 = 2

M 1 = M 2

S 1 = S 2

y 1 = y 2

1 = 2

M 1 = M 2

S 1 = S 2

경 계
말 뚝

선 단
z

힌 지 힌 지 힌 지 힌 지

y 2 = 0

M 2 = 0

y 2 = 0

M 2 = 0

y 2 = 0

M 2 = 0

y 2 = 0

M 2 = 0

표 7.2에서 말뚝선단은 견고한 암반층까지 관입되는 것으로 생각하여

힌지로 가정하였다 . 표 7.2에서 활동면에서의 연속조건을 식 (7.2)에 대입

하면 다음과 같은 (7 .7)식을 얻는다 .

a 0 = A

a 1 = - (A - B ) (7.7)

a 2 = - 2B

3a 3 = 3 ( A + B )
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7 .2 일반해

7 .2 .1 적분상수 a 0 , a 1, a 2 , a 3 , A , B

말뚝두부의 구속 조건별 적분상수 a 0 , a 1, a 2 , a 3 , A , B를 구하는 식

은 다음과 같다 .

(1) 두부자유 조건시

말뚝두부 ( z = - H ' )에서 휨모멘트와 전단력은 0 이므로

[ M ] z = - H ' = - E pI p [
d 2y 1

d z
2 ] z = - H ' = 0

[ S ] z = - H ' = - E pI p [
d 3y 1

d z
3 ] z = - H ' = 0 (7.8)

식 (7.7)과 식 (7.8)의 6가지 조건을 사용하여 식 (7 .2)과 식 (7 .4)의 적분상

수를 각각 구하면 다음과 같다 .

a 0 = H '
12E pI p

3 [ 3 ( 2 + H ' )f 1 - H ' (3 + 2 H ' )f 2 ]

a 1 = - H '
12E pI p

2 [ 6 ( 1 + H ' )f 1 - H ' (3 + 4 H ' )f 2 ]

a 2 = ( H ' ) 2

12E pI p
(3f 1 - 2H 'f 2)

a 3 = H '
12E pI p

(2f 1 - H 'f 2) (7 .9)

A = H '
12E pI p

3 [ 3 ( 2 + H ' )f 1 - H ' (3 + 2 H ' )f 2 ]

B = - ( H ' ) 2

12E pI p
2 ( 3f 1 - 2H 'f 2)
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(2) 두부 회전구속 조건시

말뚝두부에서 회전각과 전단력은 0 이므로

[ ] z = - H ' = [
dy 1

d z
] z = - H ' = 0

[ S ] z = - H ' = - E pI p [
d 3y 1

d z
3 ] z = - H ' = 0 (7 ..10)

식 (7.7)과 식 (7.10)의 6가지 조건을 사용하여 식 (7 .2)와 식 (7.4)의 적분

상수를 각각 구하면 다음과 같다 .

a 0 = H '
48E pI p

3 ( 1 + H ' )
[4 (2 2 ( H ' ) 2 + 6 H ' + 3)f 1 - H ' (5 2 ( H ' ) 2 + 12 H ' + 6)f 2 ]

a 1 = - ( H ' ) 2

24E pI p ( 1 + H ' )
[4 (3 + 2 H ' )f 1 - H ' ( 6 + 5 H ' )f 2 ]

a 2 = H '
48E pI p ( 1 + H ' ) [4 (2 2 ( H ' ) 2 - 3)f 1 - H ' (5 2 ( H ' ) 2 - 6)f 2 ] (7.11)

a 3 = H '
12E pI p

(2f 1 - H 'f 2)

A = H '
48E pI p

3 ( 1 + H ' )
[4 (2 2 ( H ' ) 2 + 6 H ' + 3)f 1 - H ' (5 2 ( H ' ) 2 + 12 H ' + 6)f 2 ]

B = - H '
48E pI p

3 ( 1 + H ' )
[4 (2 2 ( H ' ) 2 - 3)f 1 - H ' (5 2 ( H ' ) 2 - 6)f 2 ]
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(3) 두부힌지 조건시

말뚝두부에서 처짐과 휨모멘트가 0 이므로

[ y ] z = - H ' = [y 1] z = - H ' = 0

[ M ] z = - H ' = - E pI p [
d 2y 1

d z
2 ] z = - H ' = 0 (7.13)

식 (7.7)과 식 (7.13)의 6가지 조건을 사용하여 식 (7 .2)와 식 (7.4)의 적분

상수를 각각 구하면 다음과 같다 .

a 0 = (H ' ) 3

120E pI p [ 1 + 2( 1 + H ' ) 3 ]
[ 15(2 + H ' )(3 + H ' )f 1 - H ' (7 2 ( H ' ) 2 + 27 H ' + 30)f 2 ]

a 1 = - (H ' ) 2

120E pI p [ 1 + 2( 1 + H ' ) 3 ]
[ 15(2 3 (H ' ) 3 + 5 2 (H ' ) 2 - 6)f 1 - H ' ( 14 3 (H ' ) 3

+ 27 2 (H ' ) 2 - 30)f 2 ]

(7.14)

a 2 = (H ' ) 2

120E pI p [ 1 + 2( 1 + H ' ) 3 ]
[ 15( 3 (H ' ) 3 - H ' - 6)f 1 - H ' (7 3 (H ' ) 3 - 30 (H ' ) - 30)f 2 ]

a 3 = (H ' ) 2

120E pI p [ 1 + 2( 1 + H ' ) 3 ]
[5(5 2 (H ' ) 2 + 12 H ' + 6)f 1 - H ' (9 2 ( H ' ) 2 + 20 (H ' ) + 10)f 2 ]

A = (H ' ) 3

120E pI p [ 1 + 2( 1 + H ' ) 3 ]
[ 15(2 + H ' )(3 + H ' )f 1 - H ' (7 2 (H ' ) 2 + 27 H ' + 30)f 2 ]

B = - (H ' ) 2

120E pI p
2 [ 1 + 2( 1 + H ' ) 3 ]

[ 15( 3 (H ' ) 3 - 6 H ' - 6)f 1 - H ' (7 3 (H ' ) 3 - 30 H ' - 30)f 2 ]
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(4) 두부고정 조건시

말뚝두부에서 처짐과 회전각은 0 이므로

[ y ] z = - H ' = [ y 1] z = - H ' = 0

[ ] z = - H ' = [
dy 1

d z
] z = - H ' = 0 (7 .15)

식 (7.7)과 식 (7.15)의 6가지 조건을 사용하여 식 (7 .2)와 식 (7.4)의 적분

상수를 각각 구하면 다음과 같다 .

a 0 = ( H ' ) 4

120E pI p ( 1 + H ' )[2 + ( 1 + H ' ) 3 ]
[5(3 + H ' ) 2f 1 - H ' (2 2 (H ' ) 2 + 9 H ' + 12)f 2 ]

a 1 = - (H ' ) 3

120E pI p ( 1 + H ' )[2 + ( 1 + H ' ) 3 ]
[ 10( 3 (H ' ) 3 + 3 2 ( H ' ) 2 - 6)f 1 - H ' (4 3 (H ' ) 3

+ 9 2 (H ' ) 2 - 15)f 2 ]

a 2 = (H ' ) 3

120E pI p ( 1 + H ' )[2 + ( 1 + H ' ) 3 ]
[5( 3 (H ' ) 3 - 9 H ' - 12)f 1 - H ' (2 3 (H ' ) 3

- 12 H ' - 15)f 2 ]

a 3 =
2 (H ' ) 3

120E pI p [2 + ( 1 + H ' ) 3 ]
[ 10(2 + H ' )f 1 - H ' (5 + 3 H ' )f 2 ] (7.16)

A = (H ' ) 4

120E pI p ( 1 + H ' )[2 + ( 1 + H ' ) 3 ]
[5(3 + H ' ) 2f 1 - H ' (2 2 (H ' ) 2 + 9 H ' + 12)f 2 ]

B = - (H ' ) 3

120E pI p ( 1 + H ' )[2 + ( 1 + H ' ) 3 ]
[5( 3 (H ' ) 3 - 9 H ' - 12)f 1 - H ' (2 3 (H ' ) 3

- 12 H ' - 15)f 2 ]

상기에서와 같이 말뚝의 구속조건별로 구한 적분상수는 식 (7 .9),

(7.11), (7.14) 그리고 식 (7.15)와 같다 . 이 적분상수를 K 1f 1 + K 2f 2 형태

의 식으로 변환하여 K 1과 K 2를 구하는 식을 정리하면 표 7.3과 같다 .

여기서 f 1 과 f 2는 측방토압식의 좌표변환으로 얻어질 수 있는 상수 이

고 , K 1과 K 2는 사면안정거동해석을 위한 일반식들을 해석의 편의상 f 1

에 관련된 항과 f 2에 관련된 항으로 구분하여 표시 하였다 .

- 181 -



7 .2 .2 변위

표 7.1 의 변위식에 식 (7.9), (7 .11), (7.14) 그리고 식 (7.15)의 적분상수

를 대입하고 K 1f 1 + K 2f 2 형태의 식으로 변환하여 K 1과 K 2를 구하는

식을 정리하면 말뚝두부변위와 활동면 상 , 하부변위는 각각 표 7.4 및

7.5 와 같이 나타나고 활동면 변위 z = 0는 적분상수 A 값과 같다 .

말뚝두부조건이 힌지와 고정일때 말뚝두부 변위는 표7.4에 나타낸바와

같이 0 이다 .

7 .2 .3 회전각

표 7.1의 회전각식에 식 (7.9), (7.11), (7.14), 그리고 식 (7.15)의 적분상

수를 대입하고 K 1f 1 + K 2f 2 형태의 식으로 변환하여 K 1과 K 2를 구하는

식을 정리하면 말뚝두부 및 활동면 상 , 하부 회전각은 각각 표 7.6 및

7.7과 같이 나타나고 활동면 회전각 z = 0 은 적분상수 a 1과 같다 .

말뚝두부조건이 회전구속과 고정일때 말뚝두부의 회전각은 표 7.6에

나타낸바와 같이 0이다

7 .2 .4 모멘트 M

표 7.1의 모멘트식에 식 (7.9), (7 .11), (7 .14) 그리고 식 (7.15)의 적분상수

를 대입하고 K 1f 1 + K 2f 2 형태의 식으로 변환하여 K 1과 K 2를 구하는 식

을 정리하면 활동면 상 , 하부의 최대휨모멘트 M 1, m a x
, M 2 , m a x
와 활동면

상 , 하부 모멘트 M 1, M 2는 각각 표 7.8 및 7.9와 같이 나타난다 .

각각의 두부구속조건에 따라 활동면 상 , 하부의 최대 휨모멘트가 일어

나는 깊이 z는 다음과 같이 구할 수 있다 .

(1) 두부자유시

활동면 상부의 최대휨모멘트 M 1, m ax 는 z = 0 에서 발생한다 . 그리고

활동면 하부의 최대휨모멘트 M 2 , m ax 는 전단력이 0 이 되는 점에서 발

생한다 .

즉 [ S ] z = z 2
= - E pI p [

d 3y 2

d z
3 ] z = z 2

= 0 (7.17)
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여기서 z 2 = 혹은 1 t an - 1( A + B
A - B

) (7.18)

표 7.8에서 사용된 z 2는 여러가지 z 2값중에서 첫번째 값이고 , 이값은

식 (7.17)에 나타낸 것처럼 반복하여 구하여진 값이다 .

만일 활동면 하부에서의 말뚝처짐 y 2가 z 3에서 0 이라면 다음과 같

은 방정식이 식 (7 .2)의 두번째식으로 부터 얻어진다 .

e
- z 3 (A cos z 3 + B s in z 3 ) = 0 (7.19)

그러므로 z 3 , 즉 y 2가 0 이 되는 깊이는 식 (7.20)과 같다 .

z 3 = 혹은 1 t an - 1( - A
B

) (7.20)

한편 , 활동면 하부의 처짐각식에 z대신 z 4를 대입하여 처짐각이 0

이되는 깊이 z 4를 얻을 수 있다 .

따라서 z 4 = 혹은 1 t an - 1( - A - B
A + B

) (7.21)

여기서 z 3 , z 4 또한 반복하여 구하여진 값이다 .

(2) 두부 회전구속시

활동면 상부의 최대휨모멘트 M 1 , m ax는 말뚝두부 , 즉 z = - H ' 에서

발생하고 , 활동면 하부의 최대휨모멘트 M 2 , m ax 는 식7.18과 같은 깊이

z 2에서 발생한다 .
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(3) 두부힌지시

활동면 상부의 최대휨모멘트 M 1, m ax 는 [ S ] z = z 1
= 0 으로 부터 얻어

진 깊이 z 1 =
- f 1 f 1

2 - 12E pI p a 3f 2

f 2
에서 발생하고 , 활동면 하부의 최대

휨모멘트 M 2 , m ax는 z = 0에서 발생한다 .

(4) 두부 고정시

활동면 상부의 최대휨모멘트 M 1 , m ax는 말뚝두부 , 즉 z = - H '에서 발

생하고 , 활동면 하부의 최대휨모멘트 M 2 , m ax는 z = 0에서 발생한다 .

7 .2 .5 전단력 S

표 7.1의 전단력식에 식 (7.9), (7 .11), (7 .14) 그리고 식 (7.15)의 적분상수

를 대입하고 K 1f 1 + K 2f 2형태의 식으로 변환하여 K 1과 K 2를 구하는 식

을 정리하면 활동면 상 , 하부의 전단력식은 표 7.10과 같이 나타난다 .
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표7.6 말뚝두부 회전각 1

구 분 두부조건 ( K
1
) t , (K

2
) t 식

말뚝두부회전각

t

1 = (K
1
)f 1 + (K

2
)f 2

두부자유

(K
1
) t = - H ' { ( H ' ) 2 + 3 ( H ' ) + 3}

6E pI p
3

(K
2
) t = ( H ' ) 2 {3 ( H ' ) 2 + 8 ( H ' ) + 6}

24E pI p
2

두부회전

구속

(K
1
) t = 0

(K
2
) t = 0

두부힌지

(K
1
) t = ( H ' ) 2 {( H ' ) 4 + 6 ( H ' ) 3 - 15 ( H ' ) 2 + 24 ( H ' ) + 18 }

24E pI p
3{1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}

(K
1
) t = - ( H ' ) 3 {3 ( H ' ) 4 + 16 ( H ' ) 3 + 33 ( H ' ) 2 + 45 ( H ' ) + 30 }

120E pI p
4{1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}

두부고정
(K

1
) t = 0

(K
2
) t = 0



표7.7 활동면 상,하부 회전각 1 , 2

구 분 두부조건 위 치 K
1

, K
2
값

활동면

상 하부

회전각

= K f 1

+ K f 2

두부자유

활동면

상부

K
1
= [ ( z ) 3 + 3 ( H ' ) ( z ) 2 + 3 ( H ' ) 2 ( z ) - 3 ( H ' ) ( 1+ H ' ) ]

[ 6E pI p
3]

K
2
= [ ( z ) 4 + 6 ( H ' ) 2 ( z ) 2 - 8 ( H ' ) 3 ( z ) + 2 ( H ' ) 2 ( 3 + 4 H ' ) ]

[ 24E pI p
4]

활동면

하부

K
1
= - e - z ( H ' ) [ (2 + 2 ( H ' ) ) cos z + 2 s in z ]

4E pI p
3

K
2
= e - z ( H ' ) 2 [ ( 3 + 4 ( H ' ) ) cos z + 3 s in z ]

12E pI p
4

두부회전구속

활동면

상부

K
1
= [ 8 ( 1 + H ' ) ( z ) 3 + 24 ( H ' ) ( 1 + H ' ) ( z ) 2 + 8 ( H ' ) (2 ( H ' ) 2 - 3) ( z )

- 8 ( H ' ) 2 (3 + 2 H ' ) ] / [48E pI p
3 ( 1 + H ' ) ]

K
2
= [ ( 1 + H ' )( z ) 4 - 6 ( H ' ) 2 ( 1 + H ' ) ( z ) 2 - ( H ' ) 2 (5 ( H ' ) 2 - 6) ( z )

+ ( H ' ) 3 ( 6 + 5 H ' ) ] / [ 24E pI p
4 ( 1 + H ' ) ]

활동면

하부

K
1
= - e - z ( H ' ) [ {4 ( H ' ) 2 + 6 ( H ' ) }cos z + {6 ( H ' ) + 6}s in z ]

12E pI p
3 ( 1 + H ' )

K
2
= e - z ( H ' ) 2 [ {10 ( H ' ) 2 + 12 ( H ' ) }cos z + {12 ( H ' ) + 12}s in z ]

48E pI p
4 ( 1 + H ' )



표7.8 활동면 상,하부의 최대휨모멘트 M 1 , m ax , M 2 m ax

구 분 두부조건 위 치 (K M 1
) m ax , 값

최대휨모멘트

M m a x = (K M 1
) m ax f 1

+ ( K m 2
) m a x f 2

두부자유

활동면

상부

( K M 1
) m ax = - H ' 2

2

( K M 2
) m ax = H ' 2

3

활동면

하부

( K M 1
) m ax = - e

- z 2
[ 3 H ' {2 + ( H ' )}s in z 2 + 3 ( H ' ) 2 cos z 2 ]

6 2

( K M 2
) m ax = e

- z 2
( H ' ) 2 [ {3 + 2 ( H ' )}s in z 2 + 2 H ' cos z 2 ]

6 3

두부회전

구속

활동면

상부

( K M 1
) m ax = ( H ' ) { ( H ' ) 2 + 3 ( H ' ) + 3 }

6 2 ( 1 + H ' )

( K M 2
) m ax = - ( H ' ) 2 {3 ( H ' ) 2 + 8 ( H ' ) + 6 }

24 3 ( 1 + H ' )

활동면

하부

( K M 1
) m ax = - e

- z 2 ( H ' )
[ {2 ( H ' ) 2 + 6 H ' + 3 }s in z 2 + {2 ( H ' ) 2 - 3 }

6 2 ( 1 + H ' )

( K M 2
) m ax = e

- z 2 ( H ' ) 2 [ {5 ( H ' ) 2 + 12 H ' + 6 }s in z 2 + {5 ( H ' ) 2 - 6 }cos

24 3 ( 1 + H ' )



표7.8 활동면 상,하부의 최대휨모멘트 M 1 , m ax , M 2 m ax (계속)

구 분 두부조건 위 치 ( K M 1
) m a x , 값

최 대 휨 모 멘 트

M m a x = (K M 1
) m ax f 1

+ (K m 2
) m a x f 2

두부힌지

활동면

상부

(K M 1
) m ax = - [ ( H ' ) 2 { ( H ' ) 3 - ( H ' ) - 6 } + ( H ' ) 2 ( z 1){5 ( H ' ) 2 + 12

+ ( z 1) 2{2 ( H ' ) 3 + 6 ( H ' ) 2 + 6 ( H ' ) + 3}] / [4 2{1 + 2 ( 1 + (

(K M 2
) m ax = [ ( H ' ) 3 {7 ( H ' ) 3 - 30 ( H ' ) - 30} + 3 ( H ' ) 3 ( z 1){9 ( H ' ) 2 +

- 10 ( z 1) 3{2 ( H ' ) 3 + 6 ( H ' ) 2 + 6 ( H ' ) + 3}] / [ 60 3{1 + 2 ( 1

활동면

하부

(K M 1
) m ax = [ ( H ' ) 2 { - ( H ' ) 3 + 6 ( H ' ) + 6}]

[4 2 {1 + 2 ( 1 + ( H ' ) ) 3}]

(K M 2
) m ax = [ ( H ' ) 3 {7 ( H ' ) 3 - 30 ( H ' ) - 30}]

[ 60 3 {1 + 2 ( 1 + ( H ' ) ) 3}]

두부고정

활동면

상부

(K M 1
) m ax = - [ ( H ' ) 2 {( H ' ) 4 + 6 ( H ' ) 3 + 15 ( H ' ) 2 + 24 ( H ' ) + 18 }]

[ 12 2 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + ( H ' ) ) 3}]

(K M 2
) m ax = [ ( H ' ) 3 {3 ( H ' ) 4 + 16 ( H ' ) 3 + 33 ( H ' ) 2 + 45 ( H ' ) + 30 }]

[ 60 3 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + ( H ' ) ) 3}]

활동면

하부

(K M 1
) m ax = - [ ( H ' ) 3 { ( H ' ) 3 - 9 ( H ' ) - 12}]

[ 12 2 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + ( H ' ) ) 3}]

(K M 2
) m ax = [ ( H ' ) 4 {2 ( H ' ) 3 - 12 ( H ' ) - 15}]

[ 60 3 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + ( H ' ) ) 3}]



표7.9 활동면 상,하부 모멘트 M 1 , M 2

구 분 두부조건 위 치 K M 1
, 값

활동면

상 하부

모멘트

M = K M f 1

+ K M f 2

두부자유

활동면

상부

K M 1
= [ ( z ) 2 + 2 ( H ' ) ( z ) + ( H ' ) 2 ]

[2 2 ]

K M 2
= [ ( z ) 3 - 3 ( H ' ) 2( z ) - 2 ( H ' ) 3 ]

[ 6 3 ]

활동면

하부

K M 1
= e - z ( H ' ) [ ( 2 + ( H ' ) ) s in z + H ' cos z ]

[ 2 2 ]

K M 2
= - e - z ( H ' ) 2 [ ( 3 + 2 ( H ' ) ) s in z + 2 H ' cos z ]

[ 6 3 ]

두부회전구속

활동면

상부

K M 1
= [ 3 ( 1 + H ' ) ( z ) 2 + 6 ( H ' ) ( 1+ H ' )( z ) + ( H ' ) (2 ( H ' ) 2 - 3) ]

[6 2 ( 1 + H ' ) ]

K M 2
= [4 ( 1 + H ' ) ( z ) 3 - 12 ( H ' ) 2 ( 1 + H ' )( z ) - ( H ' ) 2 ( 5 ( H ' ) 2 - 6) ]

[24 3 ( 1 + H ' ) ]

활동면

하부

K M 1
= e - z ( H ' ) [ {2 ( H ' ) 2 + 6 ( H ' ) + 3 }s in z + {2 ( H ' ) 2 - 3 }cos z ]

6 2 ( 1 + H ' )

K M 2
= - e - z ( H ' ) [ {5 ( H ' ) 2 + 12 ( H ' ) + 6}s in z + {5 ( H ' ) 2 - 6 }cos z

24 3 ( 1 + H ' )



표7.9 활동면 상,하부 모멘트 M 1 , M 2 (계속)

구 분 두부조건 위 치 K M 1
, 값

활동면

상 하부

모멘트

M = K M f 1

+ K M f 2

두부힌지

활동면

상부

K M 1
= [2 {1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}( z ) 2 + ( z ) 2{5 ( H ' ) 2 + 12 H ' + 6 }( z )

+ ( H ' ) 2 { ( H ' ) 3 - H ' - 6 }/ [4 2{1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}]

K M 2
= [ 10 {1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}( z ) 3 - 3 ( z ) 3{9 ( H ' ) 2 + 20 H ' + 10 }( z )

- ( H ' ) 3 {7 ( H ' ) 3 - 30 H ' - 30 }]/ [ 60 3{1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}]

활동면

하부

K M 1
= e - z ( H ' ) 2 [ H ' (2 + H ' ) (3 + H ' ) ) s in z + {( H ' ) 3 - 6 H ' - 6 }cos z ]

4 2{1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}

K M 2
= - e - z ( H ' ) 3 [ {7 ( H ' ) 3 + 27 ( H ' ) 2 + 30 ( H ' ) }s in z + {7 ( H ' ) 3 - 30 H ' -

60 3{1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}

두부고정

활동면

상부

K M 1
= [6 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + H ' ) 3}( z ) 2 + 6 ( H ' ) 3 { ( H ' ) 2 + 3 H ' + 2 }( z )

+ ( H ' ) 3 { ( H ' ) 3 - 9 H ' - 12 }] / [ 12 2( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + H ' ) 3}]

K M 2
= [ 10 ( 1 + H ' ){2 + ( 1 + H ' ) 3}( z ) 3 - 3 ( H ' ) 4 ( 3 H ' + 5)( 1 + H ' ) ( z )

- ( H ' ) 4 {2 ( H ' ) 3 - 12 H ' - 15 }]/ [ 60 3( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + H ' ) 3}]

활동면

하부

K M 1
= e - z ( H ' ) 3 [ { H ' ( 3 + H ' ) 2}s in z + {( H ' ) 3 - 9 H ' - 12 }cos z ]

12 2 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + H ' ) 3}

K M 2
= - e - z ( H ' ) 4 [ {2 ( H ' ) 3 + 9 ( H ' ) 2 + 12 H ' }s in z + {2 ( H ' ) 3 - 12 H ' - 15 }

60 3 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + H ' ) 3}



표7.10 활동면 상,하부의 전단력 S 1 , S 2

구 분 두부조건 위 치 K S 1
, 값

활동면

상 하부

전단력

S = K S f 1

+ K S f 2

두부자유

활동면

상부

K S 1
= [ ( z ) + ( H ' ) ]

[ ]

K S 2
= [ ( z ) 2 - ( H ' ) 2 ]

[ 2 2 ]

활동면

하부

K S 1
= e - z ( H ' )[ 2 cos z - ( 2 + 2 H ' ) s in z ]

6

K S 2
= e - z ( H ' ) 2 [ - 3 cos z + (3 + 4 H ' ) s in z ]

6 2

두부회전구속

활동면

상부

K S 1
= [ ( z ) + ( H ' ) ]

[ ]

K S 2
= [ ( z ) 2 - ( H ' ) 2 ]

[ 2 2 ]

활동면

하부

K S 1
= e - z ( H ' )[ {6 ( H ' ) + 6}cos z - { (4 ( H ' ) 2 + 6 H ' ) s in z ]

6 ( 1 + H ' )

K S 2
= e - z ( H ' ) 2 [ - {12 ( H ' ) + 12}cos z + {( 10 ( H ' ) 2 + 12 H ' ) s in z ]

24 2 ( 1 + H ' )



표7.10 활동면 상,하부의 전단력 S 1 , S 2 (계속)

구 분 두부조건 위 치 K S 1
, 값

활동면

상 하부

전단력

S = K S f 1

+ K S f 2

두부힌지

활동면

상부

K S 1
= [4 {1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}( z ) + ( H ' ) 2{5 ( H ' ) 2 + 12 H ' + 6 }]

[4 {1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}]

K S 2
= [ 10 {1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}( z ) 2 - ( H ' ) 3 {9 ( H ' ) 2 + 20 H ' + 10 }]

[ 20 2 {1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}]

활동면

하부

K S 1
= e - z ( H ' ) 2 [ {5 ( H ' ) 2 + 12 H ' + 6 }cos z - {2 ( H ' ) 3 + 5 ( H ' ) 2 - 6 }s in z ]

4 {1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}

K S 2
= - e - z ( H ' ) 3 [ {27 ( H ' ) 2 + 60 ( H ' ) + 30}cos z + {14 ( H ' ) 3 + 27 ( H ' ) 2 - 3

60 2{1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}

두부고정

활동면

상부

K S 1
= [ 2 {2 + ( 1 + H ' ) 3}( z ) + ( H ' ) 3( 1 + H ' ) ]

[2 {2 + ( 1 + H ' ) 3}]

K S 2
=

[ 10 {2 + ( 1 + H ' ) 3}( z ) 2 - ( H ' ) 4 (5 + 3 H ' ) ]
[ 20 2 {2 + ( 1 + H ' ) 3}]

활동면

하부

K S 1
= e - z ( H ' ) 3 [ {6 ( H ' ) 2 + 18 H ' + 12 }cos z - {2 ( H ' ) 3 + 6 ( H ' ) 2 - 12 }s in

12 ( 1 + H ' ){2 + ( 1 + H ' ) 3}

K S 2
= - e - z ( H ' ) 4 [ {9 ( H ' ) 2 + 24 H ' + 15 }cos z - {4 ( H ' ) 3 + 9 ( H ' ) 2 - 15 }s in

60 2 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + H ' ) 3}



표7.7 활동면 상,하부 회전각 1 , 2 (계속)

구 분 두부조건 위 치 K
1

, K
2
값

활동면

상 하부

회전각

= K f 1

+ K f 2

두부힌지

활동면

상부

K
1
= [ 20 {1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}( z ) 3 + 15 ( H ' ) 2 {5 ( H ' ) 2 + 12 H ' + 6 }( z ) 2

+ 30 ( H ' ) 2 {( H ' ) 3 - H ' - 6 }( z ) - 15 ( H ' ) 2{2 ( H ' ) 3 + 5 ( H ' ) 2 - 6 }]
/ [ 120E pI p

3{1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}]

K
2
= [ 5 {1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}( z ) 4 - 30 ( H ' ) 3 {9 ( H ' ) 2 + 20 H ' + 10 }( z ) 2

- 2 ( H ' ) 3 {7 ( H ' ) 3 - 30 H ' - 30 }( z ) + ( H ' ) 3{14 ( H ' ) 3 + 27 ( H ' ) 2 - 30 }]
/ [ 120E pI p

4{1 + 2 ( 1 + H ' ) 3}]

활동면

하부

K
1
= - e - z ( H ' ) 2 [ {2 ( H ' ) 3 + 5 ( H ' ) 2 - 6 }cos z + {5 ( H ' ) 2 + 12 H ' + 6 }s in z ]

8E pI p
3{1 + 2 ( 1 + H ' ) 3 }

K
2
= e - z ( H ' ) 3 [ {14 ( H ' ) 3 + 27 ( H ' ) 2 - 30 }cos z + {27 ( H ' ) 2 + 60 H ' + 30 }s in z ]

120E pI p
4{1 + 2 ( 1 + H ' ) 3 }

두부고정

활동면

상부

K
1
= [ 20 ( 1 + H ' ){2 + ( 1 + H ' ) 3}( z ) 3 + 30 ( H ' ) 3 {( H ' ) 2 + 3 H ' + 2 }( z ) 2

+ 10 ( H ' ) 3 {( H ' ) 3 - 9 H ' - 12 }( z ) - 10 ( H ' ) 3 {( H ' ) 3 + 3 ( H ' ) 2 - 6 }
/ [ 120E pI p

3 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + H ' ) 3}]

K
2
= [ 5 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + H ' ) 3}( H ' ) 4 - 3 ( H ' ) 4 (3 H ' + 5) ( 1 + H ' ) ( z ) 2

- 2 ( H ' ) 4 {2 ( H ' ) 3 - 12 H ' - 15 }( z ) + ( H ' ) 4 {4 ( H ' ) 3 + 9 ( H ' ) 2 - 15 }
/ [ 120E pI p

4 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + H ' ) 3}]

활동면

하부

K
1
= - e - z ( H ' ) 3 [ {2 ( H ' ) 3 + 6 ( H ' ) 2 - 12) }cos z + {6 ( H ' ) 2 + 18 H ' + 12 }s in z ]

24E pI p
3 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + H ' ) 3}

K
2
= e - z ( H ' ) 4 [ {4 ( H ' ) 3 + 9 ( H ' ) 2 - 15) }cos z + {9 ( H ' ) 2 - 15 }s in z ]

120E pI p
4 ( 1 + H ' ) {2 + ( 1 + H ' ) 3}



7 .3 억지말뚝의 해석용 도표

7 .3 .1 개요

7.2절에서 구한 말뚝의 두부구속 조건별 일반해들은 K 1과 K 2와 같이

복잡한 수식들로 구성되어 있으므로 손으로 직접 계산하는데에는 상당

한 시간과 어려움이 따른다 . 따라서 이러한 문제점을 해결하기 위하여

K 1과 K 2값을 손쉽게 구하는 도표를 본절에서는 제시하고자 한다 .

억지말뚝의 거동에 관한 이론해에 기초한 K 1 , K 2값을 구하는 도표를

말뚝두부 회전구속조건에 대하여 정리하여 보면 그림 7.1 - 그림 7.17과

같다 . 즉 적분상수 a 0 , a 1 , a 2 , a 3 , , A 및 B를 구하기 위한 K 1 , K 2값

은 그림 7.1 - 그림 7.6에 표시하였다 . 변위에 대한 K 1 , K 2값은 그림

7.7 - 그림 7.9에 나타 내었고 , 회전각에 대한 K 1, K 2값은 그림 7.10 -

그림 7.11에 표시 하였다 . 모멘트에 대한 K 1 , K 2값은 그림 7.12 - 그림

7.15에 수록 하였다 . 또한 전단력에 대한 K 1 , K 2값은 그림 7.16 - 그림

7.17에 나타 내었다 .

말뚝두부의 구속조건에 대하여 두부 자유 , 두부힌지 , 두부고정조건의

경우는 부록에 수록 하였다 .

본장에서 제시된 도표에서 H '와 z의 범위는 0 - 10 까지의 범위로

하였다 . 또한 말뚝의 종류와 특성은 표 7.11과 같이 현장에서 사용하고

있는 재원들을 그대로 사용하므로써 현장에서의 실용성을 높일 수 있도

록 하였다 .

따라서 , 본 도표에 사용된 H '와 z의 범위는 표 7.11을 기준으로 할

경우 사용 가능할 것이다 . 즉 , 활동면 상부의 길이 H ' 와 활동면 하부의

길이 z는 0 H '와 z 상한치 a의 범위에 있을때만이 적용이 가능하

므로 상한치 a는 값에 의하여 정해지는 값으로 표시 하였다 .

다시말하자면 본 도표를 사용하여 K 1, K 2값을 구하는 방법은 H '와

z값을 알고 있을때 이 값에 해당하는 종축값을 읽고 , 이 종축값을 종

축의 K 1 , K 2를 제외한 항으로 나누어 K 1 , K 2를 구하게 된다 .

한편 말뚝의 거동에 대한 개략도는 그림 7.18과 같다 .
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그림 7.1 적분상수 a 0 에관한 (Ka 0 )1 과 (K a 0 )2
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그림 7.2 적분상수 a 1 에관한 (Ka 1 )1 과 (K a 1 )2
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그림 7.3 적분상수 a 2 에관한 (Ka 2 )1 과 (K a 2 )2
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그림 7.4 적분상수 a 3 에관한 (Ka 3 )1 과 (K a 3 )2
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그림 7.5 적분상수 A 에관한 KA 1 과 KA 2
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그림 7.6 적분상수 B 에관한 KB 1 과 KB2

- 205 -



그림 7.7 말뚝두부 변위δt에 관한 (Kδ1)t 과 (Kδ2)t
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그림 7.8 활동면상부 변위 δ에 관한 Kδ1 과 Kδ2
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그림 7.9 활동면하부 변위 δ에 관한 Kδ1 과 Kδ2
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그림 7.10 활동면상부 회전각 θ에 관한 Kθ1 과 Kθ2
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그림 7.11 활동면하부 회전각 θ에 관한 Kθ1 과 Kθ2
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그림 7.12 활동면상부 최대휨모멘트 M m ax에 관한 (KM 1 )m ax 과

(KM 2 )m ax
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그림 7.13 활동면하부 최대휨모멘트 M m ax에 관한 (KM 1 )m ax 과

(KM 2 )m ax
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그림 7.14 활동면상부 휨모멘트 M에 관한 KM 1 과 KM 2
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그림 7.15 활동면하부 휨모멘트 M에 관한 KM 1 과 KM 2
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그림 7.16 활동면상부 전단력 S에 관한 K S 1 과 K S 2
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그림 7.17 활동면하부 전단력 S에 관한 K S 1 과 K S 2
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그림 7.18 말뚝거동의 개략도

표 7.11 말뚝의 종류별 특성
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7 .4 도식해법의 해석사례

7 .4 .1 개요
본 절에서 사용되는 해석단면은 아파트 신축부지의 절개사면에서 강

우로 인해 사면 및 흙막이벽의 붕괴사고가 발생하여 복구대책이 마련된

현황을 대상으로 하였으며 5장에서 설명된 바 있는 현장실험이 수행된

동일한 현장단면을 대상으로 하였다 .

따라서 , 본 절에서 사용된 해석단면 및 지층의 개요는 그림 5,1과 같

다 . 이외의 단면에 대한 설계사항은 5장을 참조할 수 있다 . 단 , 해석을

실시하기 위하여 지하수위는 우기시 강우를 고려하여 지표면에 있는것

으로 가정하였으며 산사태는 풍화토와 풍화암의 경계면에서 일어난 것

으로 가정하였다 . 지반반력은 6장의 억지말뚝의 설계법에서 제시된 바와

같이 가상활동면 상부의 지반계수 E s값을 고려할 수 없는 경우의 지반

변형이 심각한 것으로 가정하였다 .

7 .4 .2 말뚝거동의 해석

활동면에 설치된 말뚝의 안정해석을 앞절에서 제안된 도표들을 이용

하여 해석과정을 다음과 같이 정리 하였다 .

① 식 (6.2)를 이용하여 측방토압 P (z)를 산정한다 .

P (z)= 1.659+1.848×z

② 말뚝의 안전율이 1보다 크게되는 측방토압 부가계수 m 을 구한다 .

m = 0.05589

③ 수정된 측방토압 P m ( z ) 를 구한다 .

P m ( z ) = m P ( z ) = 0.05589(1.659+1.848) z = 0.09272+0.10328×z

따라서 f 1 = 0 .09272 f 2 = 0 . 10328 값이 얻어진다 .

이와같이 값들이 구하여지면 도표를 이용할 수 있도록 필요한 값들을

다음과같이 구한다 .

= 4 E s

4E pI p
= 0 .348m - 1

2 = 0 . 121104m - 2

3 = 0 .004214m - 3
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H ' = 3 .9011 H ' = 11 .21

E pI p = 1490 .832 ton .m

E pI p
2 = 518 .8095 t on

E PI p
3 = 180 .5457 t/ m

E PI p
4 = 62 .8299 t/ m 2

E PI p
5 = 21.8648 t/ m 3

④ 말뚝을 활동면상부와 하부로 구분하여 각각 활동면으로 부터 상부와

하부의 깊이를 구한다 .

즉 , H '과 z 를구하여 H ' 와 z를 구한다 .

⑤ 각각의 해당도표를 참조하여 축의 H ' (여기서 3.9011)과 z 값에 상

응하는 도표 (단 , 불필요시 제외 )를 선택하여 y축의 좌표를 읽어 K 1과 K 2

를 구한다 .

⑥ K 1과 K 2 가 결정되면 K 1f1 +K 2f2 형태의 식에 의해 말뚝의 적분상수 ,

모멘트 , 전단력 그리고 회전각을 구한다 .

상기와 같은 순서에 의해 그림 6.2 와같은 사면에 설치된 억지말뚝의

적분상수를 구하여보면 표 7.12와 같이 또한 심도별 말뚝의 변위 , 모멘

트 , 전단력 그리고 회전각을 제시된 도표를 이용하여 구하여보면 표

7.13 과같다 .

표 7.12 적분상수 a 0 , a 1 , a 2 , a 3 , A 및 B

구 분 K 1값 K 2값 K 1f 1 + K 2f 2

a 0 0.06001 - 0.38139 - 0.033825

a 1 - 0.03096 0.20489 0.018290

a 2 0.0035 1 - 0.02510 - 0.002267

a 3 0.00044 - 0.00244 - 0.000212

A 0.06001 - 0.38139 - 0.033825

B - 0.02897 0.20738 0.018730
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표 7.13 말뚝의 심도별 변위 , 모멘트 , 전단력 및 회전각

깊이

(m )

변 위 (cm )

K 1f 1 + K 2f 2

모멘트(t .m )

K M 1f 1 + K M 2f 2

전단력 (t on )

K S 1f 1 + K S2f 2

회전각 (r ad )

K 1f 1 + K 2f 2

0 - 24.66 - 50.4673 0 0

4 - 9.31 - 49.8705 - 2.0958 - 0.04344

5 - 5.53 - 47.3167 - 2.8798 - 0.03206

6 - 2.87 - 44 .1319 - 3 .5615 - 0.02132

7 - 1.23 - 40.2672 - 4 .1408 - 0.01150

8 - 0.54 - 35.9276 - 4.6151 - 0.00267

9 - 0.67 - 31.078 1 - 4.9898 0.00522

10 1.54 - 25.9330 - 5 .2621 0.01187

11.21 3.38 - 19.4401 - 5 .4508 0.01828

12 2.56 - 14.8956 - 4.0745 0.0139 1

13 1.81 - 10.6712 - 2.8192 0.00987

14 1.27 - 7 .5803 - 1.9440 0.00696

15.69 0.7 - 4 .2811 - 1.0341 0.00388

16 0.63 - 3 .8595 - 0.9203 0.00348

17.19 0.41 - 2.5900 - 0.5906 0.00230
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7 .5 요약

본 장에서는 산사태억지말뚝이 설치된 사면의 안정성 해석을 간편히

수행 하기 위하여 수동말뚝에 제안된 측방토압 산정식을 이용하여 도식

해법에 의한 말뚝의 안정해석법을 제시하였다 .

사면활동면을 기준으로 상부에는 말뚝전면에 측방토압을 받게하고 활

동면 하부에는 지반반력만 받게 하는 상태에서 탄성보의 기본미분방정

식을 응용하였다 .

먼저 사면안정 말뚝의 해석을 위한 적분상수 , 말뚝의 변위 , 회전각 , 모

멘트 , 전단력등을 구하는 일반식들을 K 1f 1 + K 2f 2 와 같은 일반화된 형태

의 식으로 제시 하였으나 이 식들은 매우 복잡하므로 이러한 문제점을 해

결하기 위하여 K 1과 K2값을 구하는 도표를 만들어 제시함으로써 억지말뚝

을 이용한 사면안정설계시 말뚝의 거동을 손쉽게 해석하는 도식해석기법을

확립하였다.

현장사례를 통하여 본 도식해법의 적용방법을 순차적으로 적용하므로써

도식해석법의 활용성을 검증 할 수 있었다.
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