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요  약  본 연구에서는 교대에 작용하는 수평력을 저감시키는 총 11 케이스의 설계에 대한 건설비 분석을 실시하였다. 역T형 
교대의 뒤채움재 개선과 토목섬유 보강재를 이용하여 교대를 보강한 철도용 보강 교대(Reinforced Abutment for Railways) 
적용을 고려한 2종류의 교대 형식에 대하여 검토하였다. 첫 번째 종류의 경제성 분석에서는 역T형 교대의 배면 뒤채움 재료
의 내부 마찰각을 35°에서 40°와 50°로 증가시키는 케이스를, 두 번째 종류의 경제성 분석에서는 토목섬유를 적용한 철도용 
보강 교대 설계 케이스에 대한 경제성을 비교 분석하였다. 뒤채움 재료의 개선을 통해 내부 마찰각을 40° 혹은 50°로 적용할 
때 교대에 가해지는 수평토압은 하중 조건에 따라 18∼48% 까지 감소하였으나 교대 건설 비용 저감효과는 2.0∼3.9%로 크지 
않았다. 그러나, 철도 교대 구조로서 토목섬유 보강 교대를 적용한 결과 교대에 작용하는 수평력을 이론적으로 0까지 저감시
킬 수 있어 교대 벽체 두께, 저판 길이 및 말뚝 기초의 수 및 재질 변경으로 최대 30%까지 건설비 저감 효과가 있는 것으로 
검토되었다.

Abstract  This study evaluated the construction costs of 11 design cases to decrease the horizontal forces applied 
to an abutment. They include two kinds of abutment types, which are used to improve the backfill materials for 
reversed T-shaped abutment and geosynthehtic reinforced abutment for railways (RAR). In the first economic analysis,
the internal friction angles of the backfill materials were increased from Φ=35° to Φ=40° and 50° for a reversed 
T-shaped abutment. The second analysis examined cases with the design of a geosynthehtic RAR. When the friction
angles were 40° or 50° after improvement of the backfill material, the reduction in the construction cost of the 
abutment was not as large (2.0-3.9%), even though the horizontal forces on the abutment were decreased by 18-48%.
However, in the case of applying the RAR, a maximum cost reduction of 30% was achieved by decreasing the 
horizontal force to zero. The cost reduction results from the decreased wall thickness, base slab size, and the number
of pile foundations for the abutment, as well as changing the material.
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1. 서론

도로 및 철도 등 긴 구간의 선형구조물을 설계하고 건

설하는 경우 교량과 터널, 토공 노반 구조물을 혼용하여 
건설하게 된다. 제한된 SOC 사업비용과 선형조건 및 인
근 주민의 요구 등에 대하여 성공적으로 철도 노선을 건
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설하기 위해서는 각 구조물을 적절한 비율로 분배하여 

설계하여야 한다. 교대는 교량과 토노반을 연결하기 위
해 필요한 구조물로, 콘크리트 구조물인 교량과 토노반 
사이의 구조 및 재료 천이구간에 설치되고 지반조건 또

한 연약지반에서 양호한 지반의 경계에 위치함으로써 열

차 운영 중 접속부구간의 부등침하로 인하여 다양한 유

지보수 작업을 필요로 한다. 
교대에는 교량 상부구조인 거더를 통하여 전달되는 

연직하중과 교대 배면의 수평토압에 대하여 양방향에서 

저항해야 한다는 점에서 배면토압에 대해서만 저항하는 

구조인 옹벽과는 차이가 있다. 또한, 교대 배면의 토압은 
높이 증가에 비례하여 증가하므로, 교대 벽체에 발생하
는 전단력은 높이의 제곱에, 모멘트는 높이의 세제곱에 
비례하여 빠르게 증가한다. 따라서, 높이가 높아질수록 
교대에 작용하는 하중에 충분한 저항 성능을 확보하기 

위해 교대를 구성하는 벽체와 저판의 규모를 크게 설계

해야하고, 이를 지지하는 말뚝기초의 사용량을 증가시켜
야 하므로 고가의 건설비가 필요하게 된다. 
김대상 등(2015)[1]은 교대에 작용하는 수평토압과 

접속부 침하를 저감할 수 있는 교대구조로 뒤채움부를 

선시공하는 보강재 일체형 교대구조인 RAR(Reinforced 
Abutment for Railways)을 제안하고, 2차원 수치해석을 
통하여 접속부 침하, 수평토압 저감 효과를 검토하여 교
대 슬림화 가능성을 검토한 바 있다. RAR은 높이의 
35% 길이의 짧은 보강재와 기준틀을 이용하여 토공을 
선 시공하고, 방치기간을 둔 후 토체의 침하가 수렴되면 
강성 전면벽체를 시공하는 RSR(Reinforced Subgrade  
for Railways)공법을 교대부에 적용한 기술이다(Fig. 1). 
교대 벽체에 가해지는 수평토압을 벽체에 고정된 보강재

의 인장력으로 상쇄시킴으로서 교대 벽체 및 저판과 기

초의 규모를 줄여 교대의 경제적인 설계 및 시공이 가능

한 공법으로 평가받고 있다[2]. 

(a) (b) (c)

Fig. 1. Procedures to construct RAR[2]
        (a) Small foundation, (b) Backfill, (c) Abutment

유사한 해외연구로 Tatsuoka(2004)[3]는 실내실험과 
현장 적용 사례를 통해 지오그리드로 보강된 시멘트 처

리된 자갈로 뒤채움한 교대가 수평변위 저감 효과와 높

은 내진 안정성을 가지는 것을 발표한 바 있다. 
Watanabe 등(2002)[4]은 뒤채움이 보강재로 보강된 교
대의 모형진동시험을 수행하여 보강재의 장력이 교대에 

유효하게 작용하여 안정성을 유지할 수 있고, 이로 인한 
교대 기초 축소의 가능성을 확인하였다. 국내에서도 이
일화 등(2014)[5]과 최원일 등(2015)[6]이 토목섬유로 
보강된 교대의 수평토압 저감 효과를 발표한 바 있다. 최
찬용 등(2016)[7]은 다양한 토압이론을 적용하여 뒤채움
재 내부마찰각 변화에 따른 교대 부재력 감소효과를 확

인하였으며, 유충현 등(2016)[8]도 뒤채움재의 내부마찰
각 변화에 따른 토압 저감에 의한 경제적 효과를 분석한 

바 있다. 
기존 연구들을 통해 시멘트 처리된 자갈 등 내부마찰

각이 높은 재료를 사용하거나 배면토압을 저감시킬 수 

있는 토목섬유 보강재로 교대 뒤채움을 실시하게 되면 

뒤채움재의 자립성이 향상되고 토압계수는 낮아져 교대

에 작용하는 배면 수평토압을 저감시킬 수 있는 것이 확

인되었다. 교대에 외력으로 작용하는 배면토압이 저감되
면 교대 벽체와 교대를 지지하는 기초도 슬림화할 수 있

으므로 경제적인 설계가 가능할 것으로 예상된다. 본 연
구에서는 교대배면에 작용하는 수평토압을 저감시키기 

위하여 뒤채움재 개선(내부마찰각, Φ=35°, Φ=40° 와 
50°) 및 수평토압 저감이 가능한 RAR 교대구조 적용에 
따른 경제적인 효과를 확인하기 위하여 기존 설계기준 

적용 시의 수평토압 적용 교대(내부마찰각, Φ=35°)와의 
설계결과를 비교, 분석하여 보다 경제적 설계방안을 고
찰하였다.

2. 설계 조건

2.1 설계 개요

단선 철도를 가정하여 Fig. 2 및 Fig. 3과 같이 폭 
6.0m, 높이 8.0m의 역T형 교대와 RAR을 설계하였다. 
기초는 길이 6.5m의 말뚝 20본(4*5)을 설치하는 것으로 
설계하였다. 교량 상부구조 형식은 경간장 30m의 PSC 
Beam을 가정하여 고정하중을 산정하였다. 활하중은 표
준열차하중 KRL-2012를 적용하였으며, 철도설계기준에 
따라 지진하중, 시·제동하중 및 장대레일 종하중을 고려
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하였다[9]. 역T형 교대의 슬림화 가능성을 분석하기 위
하여 Table 1과 같이 내부마찰각을 일반적으로 철도설
계에서 적용하고 있는 35°를 적용한 케이스와 40°와 50°
로 증가시킨 케이스에 대하여 설계하였다. RAR 적용에 
따른 교대 슬림화 분석을 위해 수치해석을 통하여 발생

토압을 산정하고, 계산된 토압 값을 적용한 설계를 수행
하여 결과를 비교 분석하였다. 또한, 저판 기초 및 사용 
말뚝 수 저감 가능성을 분석하기 위하여 각 설계 케이스

에 대하여 기초길이를 5.2m로 축소하고 말뚝본수를 20
본에서 16본으로 20% 감소시켜 검토하였다.  

(a) (b)

Fig. 2. Design drawing of reversed T-shaped abutment
       (a) Front view (b) Section view

(a) (b)

Fig. 3. Design drawing of RAR
        (a) Front view (b) Section view

Table 1. 11 Design cases

Case No. Friction angles
(°) Abutment types

Base slab 
lengths

(m)

1
35

Reversed T-shaped 
abutment 6.5

2
RAR

6.5
3 5.2
4

40

Reversed T-shaped 
abutment

6.5
5.25

6
RAR

6.5
7 5.2
8

50

Reversed T-shaped 
abutment

6.5
5.29

10
RAR

6.5
11 5.2

2.2 수평토압 산정

철도설계기준과 RAR 설계프로그램 해석결과를 통하
여 Table 2와 같이 토압계수를 산정하였다. 역T형 교대
의 평상 시 안정검토는 Rankine 주동토압계수, 평상 시 
단면검토는 Coulomb 주동토압계수, 지진 시는 

Mononobe-Okabe 주동토압계수를 적용하여 산정하였
다. RAR은 전용 설계프로그램을 이용하여 평상 시와 지
진 시에 대한 Two wedge파괴면을 구하고 이로부터 토
압계수를 산정하였다. Fig. 4와 Fig. 5는 RAR 전용 설계
프로그램으로 계산된 파괴면과 높이 별 수평토압, 보강
재 인장력을 보여준다.

Table 2. Coefficients of earth pressure
Coefficients of 
earth pressure Rankine Coulomb Mononobe

-Okabe

Friction
 angle = 35°

Reversed   
T-shaped 
abutment

0.271 0.251 0.323

RAR 0.261 0.261 0.356

Friction
 angle = 40°

Reversed   
T-shaped 
abutment

0.217 0.202 0.264

RAR 0.239 0.239 0.276

Friction
 angle = 50°

Reversed 
T-shaped   
abutment

0.132 0.125 0.169

RAR 0.172 0.172 0.216

Fig. 4. Analysis of horizontal earth pressure using RAR 
design program

Fig. 6은 내부마찰각 변화와 RAR 적용에 따른 교대
에 작용하는 수평토압을 산정한 결과로, 역T형 교대는 
내부마찰각이 35°에서 40°와 50°로 증가할 때 교대에 작
용하는 수평토압은 평상 시 80%와 49%로, 지진 시 82%
와 52%로 감소하는 것으로 나타났다. RAR 교대에서는 
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인장보강재가 상재하중, 열차하중 및 수평토압의 작용과 
반대방향으로 인장 저항하여 벽체에 작용하는 수평력은 

상쇄되므로 벽체 수평력의 총 합력은 “0”으로 계산되었다. 

Fig. 5. Results of horizontal earth pressure of RAR 
depending on heights (For Φ = 35°)

(a)

(b)

Fig. 6. Horizontal earth pressure
        (a) Normal (b) Earthquake

3. 설계 결과

3.1 교대 벽체 하단 단면력

교대 벽체 하단에서 발생하는 단면력을 산정한 결과

는 Fig. 7과 같다. 역T형 교대에서는 내부마찰각이 50°
로 증가할 때 벽체 하단에서 발생하는 모멘트는 23%, 
최대 전단력은 29% 감소하였다. RAR 교대에서는 열차 
시·제동하중과 장대레일 종 하중에 의해 발생하는 교대 
단면력은 역T형 교대(내부마찰각이 35°)와 비교하여 각 
각 48%와 61%까지 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 
RAR 교대에서는 발생 단면력을 크게 저감시킬 수 있으
므로 교대 벽체의 두께 감소가 가능할 것으로 판단되었다.

(a)

(b)
Fig. 7. Section forces at the bottom of abutment
        (a) Moment (b) Shearing force

3.2 말뚝 부재력

3.2.1 설계 말뚝 본수 적용 시 부재력

같은 조건에서 역T형 교대의 뒤채움재 내부마찰각 변
화와 RAR 교대의 말뚝에 발생하는 부재력 변화를 파악
하기 위하여 케이스 1과 동일하게 기초의 길이를 6.5m, 
말뚝본수를 20본을 적용하여 해석을 실시하였다. 적용 
단면은 Fig. 2 및 Fig. 3과 동일하였다.
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Fig. 8 및 Fig. 9는 각 케이스별 말뚝의 1본 당 연직 
및 수평반력을 산정한 결과이다. 연직반력은 케이스 1과 
비교하여 역T형 교대의 뒤채움 내부마찰각을 증가 시키
는 경우 평상 시에는 2∼4%, 지진 시에는 3∼6% 감소, 
RAR 교대는 6∼12%가 감소되는 것으로 나타났다. 

(a)

(b)
Fig. 8. Maximum vertical reaction forces per a pile
        (a) Normal (b) Earthquake

연직반력은 연직하중에 지배적인 영향을 받으므로 각 

케이스별 연직하중에 차이가 없어서 연직반력 감소효과

는 크지 않았다. 수평반력은 작용 수평력에 주로 지배를 
받으므로, 역T형 교대에서는 평상시에는 17∼45% 감소, 
지진 시에는 11∼8% 감소, RAR 교대는 평상 시와 지진 
시 각 각 88%와 60%까지 크게 감소하는 것을 확인할 
수 있었다.

Fig. 10은 비선형 해석법으로 말뚝 수평변위를 산정
한 결과이다. 수평력에 지배를 받는 말뚝 수평변위도 말
뚝의 1본 당 수평반력과 동일한 수준으로 크게 감소하는 
것을 확인할 수 있었다. RAR 교대에서는 발생 수평변위
량이 1.6∼6.3mm 수준으로 설계 허용 수평변위인 
15mm보다 작게 발생하는 것을 확인하였다. 따라서, 뒤
채움 재료 개선 및 RAR 적용에 의해 말뚝의 부재력과 
수평변위가 감소하는 것을 확인하였으므로 말뚝 본수 감

소가 가능할 것으로 판단되었다. 

(a)

(b)
Fig. 9. Maximum horizontal reaction forces per a pile
        (a) Normal (b) Earthquake

(a)

(b)
Fig. 10. Horizontal displacements of a pile
          (a) Normal (b) Earthquake
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3.2.2 말뚝 본수 저감 시 부재력

역T형 교대의 내부마찰각 변화와 RAR 교대 적용에 
따른 교대 작용 수평력은 크게 저감하여 말뚝에 대한 수

평반력과 발생 수평변위가 크게 감소하는 것을 확인하였

다. 따라서, 교대 저판 길이 및 말뚝 본수 저감이 가능한 
수준을 파악하기 위하여 저판 길이를 5.2m로 축소하고 
말뚝 본수를 20본에서 16본으로 20% 저감시켜 해석을 
수행하였다. 적용 단면은 Fig. 11과 같고 교대에 작용하
는 편심모멘트에 의한 말뚝 연직반력의 증가가 최소가 

되도록 앞굽과 뒷굽 길이를 결정하였다.

(a) (b)

Fig. 11. Cross section for analysis
         (a) Reversed T-shaped abutment (b) RAR

Fig.12와 Fig.13은 케이스 1의 말뚝 1본 당 반력으로 
타 케이스들의 말뚝 1본 당 반력을 정규화한 결과이다. 
역T형 교대의 말뚝 1본당 최대 연직반력은 케이스 1과 
비교 시  11∼16% 증가하였고, RAR 교대는 3∼6% 증
가되는 것을 확인하였다. 역T형 교대에서는 내부마찰각
을 40°와 50°로 증가 시 말뚝 본수를 줄이면 본 당 연직
반력이 11% 이상 증가하므로 말뚝 본수의 저감 가능여
부는 지반조건에 따라 달라질 수 있을 것으로 판단된다. 
RAR 교대에서는 저판길이 및 말뚝 본수를 축소하여도 
말뚝 연직반력의 증가가 작으므로 말뚝 본수의 20% 저
감이 가능할 것으로 판단되었다.
최대 수평반력은 역T형 교대에서는 내부마찰각 40°

의 케이스에서는 3∼6% 증가되었으나, 50°의 케이스에
서 15∼31% 감소하였다. RAR 교대에서는 평상 시 
85%, 지진 시 54% 감소효과를 보여 말뚝 본수의 20% 
저감이 가능할 것으로 판단된다.

Fig. 14는 저판규모를 축소하여 설계한 케이스별 말
뚝 수평변위를 산정한 결과이다. 수평력에 지배를 받는 
말뚝의 수평변위도 수평반력과 동일한 결과를 보여 말뚝 

수평변위 측면에서도 RAR 교대에서는 말뚝 본수 저감
이 가능한 것으로 판단되었다. 

(a)

(b)
Fig. 12. Maximum vertical reaction force per a pile
         (a) Normal (b) Earthquake

(a)

(b)
Fig. 13. Maximum horizontal reaction force per a pile
         (a) Normal (b) Earthquake
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Friction 
angles(°)

Abutment 
types

Base slab 
lengths(m)

Normal Earthquake

Bending 
stress 

Allowance 
level Shear stress Allowance 

level
Bending 

stress 
Allowance 

level Shear stress Allowance 
level

35

Reversed 
T-shaped 
abutment

6.5 116

140

12

80

164

217

21

124

RAR
6.5 53 2 97 10

5.2 58 3 103 11

45

Reversed 
T-shaped 
abutment

6.5 103 10 151 19

5.2 120 13 168 23

RAR
6.5 53 2 97 10

5.2 58 3 103 11

50

Reversed 
T-shaped 
abutment

6.5 84 7 132 16

5.2 96 9 145 19

RAR
6.5 53 2 97 10

5.2 58 3 103 11

Table 3. Stresses on steel pipe piles (Units : MPa)

(a)

(b)
Fig. 14. Horizontal displacement of a pile
         (a) Normal (b) Earthquake

3.3 교대 기초의 PHC 말뚝 적용성 검토

일반적으로 철도 교대는 수평력이 크게 작용하는 구

조물로 기초로 강관말뚝으로 설계하고, 교각은 교대와 
비교하여 상대적으로 수평력이 작아 PHC말뚝으로 설계
하고 있다. 앞 절의 검토 결과로부터 내부마찰각이 증가
하거나 RAR 교대와 같이 보강재를 설치하는 경우 교대
에 작용하는 수평력을 크게 저감시킬 수 있을 것으로 판

단되어 교대 기초로서 경제성 측면에서 유리한 PHC말
뚝 사용을 검토하였다. 고려 말뚝 제원은 강관말뚝 Φ
508-12mm과 PHC말뚝 Φ500-80mm이다. 저판길이와 
말뚝 본수를 저감시킨 케이스와 저감하지 않은 케이스에 

대한 말뚝발생응력을 검토하였다. 강관말뚝 적용 시 응
력 검토 결과는 Table 3과 같다. 모든 케이스에서 말뚝
에서의 발생 휨압축응력과 전단응력은 허용 값 이하였으

며, 특히 RAR 교대에서는 발생응력이 허용 값 보다 매
우 작음을 확인할 수 있었다.

PHC 말뚝 적용 시 발생응력 검토 결과는 Table 4와 
같다. PHC 말뚝은 휨 인장을 허용하지 않고 허용 전단
력이 강관말뚝에 비해 매우 낮은 값을 가지므로 역T형 
교대에서는 적용이 어려운 것으로 판단되었다. RAR 교
대에서는 말뚝에 휨 인장응력이 발생하지 않으며, 전단
응력도 허용 값 이하이므로 PHC 말뚝 적용이 가능할 것
으로 판단되었다. 
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Table 4. Stresses on PHC piles (Units : MPa)

Friction 
angles(°)

Abutment 
types

Base slab 
lengths(m)

Normal Earthquake

Bending 
stress 

Allowance 
level Shear stress Allowance 

level
Bending 

stress
Allowance 

level Shear stress Allowance 
level

35

Reversed 
T-shaped 
abutment

6.5 -5.4

0.0

1.8

1.2

-11.3

0.0

3.1

1.7

RAR
6.5 6.4 0.3 0.5 1.4

5.2 6.4 0.4 1.0 1.6

45

Reversed 
T-shaped 
abutment

6.5 -3.1 1.5 -8.9 2.7

5.2 -5.3 1.8 -11.4 3.3

RAR
6.5 6.4 0.3 0.5 1.4

5.2 6.4 0.4 1.0 1.6

50

Reversed 
T-shaped 
abutment

6.5 0.6 1.0 -5.5 2.3

5.2 -0.7 1.3 -6.6 2.7

RAR
6.5 6.4 0.3 0.5 1.4

5.2 6.4 0.4 1.0 1.6

※ Bending stresses : (-)Tensile, (+)Compression.    

Table 5. Construction costs (Units : 10,000 won)

Abutment types
Friction 
angles

(°)
Abutment Piles

Backfills Total
construction

costs
Items of cost down

Gravel Geogrid

Reversed 
T-shaped 
abutment

35 4,977 6,760 2,414 - 14,151 By design code

Reversed 
T-shaped 
abutment

40 4,706 6,760 2,414 - 13,880
  ▼2.0% ▼ 10% (Wall thickness)

Reversed 
T-shaped 
abutment

50 4,435  6,760 2,414 - 13,610
  ▼3.9% ▼ 20% (Wall thickness)

RAR - 3,860 3,016 2,414 612 9,902
  ▼30.0

▼ 20% (Wall thickness)
▼ 20% (Base slab length)
▼ 20% (No. of piles)
▼ Application of PHC piles

4. 공사비 비교 분석

상기 해석결과로부터 역T형 교대와 RAR교대의 공사
비를 비교 분석한 결과는 Table 5와 같다. 역T형 교대는 
뒤채움재의 내부마찰각 증가를 통한 교대 건설비용 감소

는 2.0∼3.9%로 크지 않았다. 이는 벽체 단면축소만 가
능하고 말뚝 본수 저감과 재질 변경은 어려웠기 때문이

었다. RAR 교대는 교대 벽체 두께 감소와 저판 길이 저
감, 말뚝 본수 저감 및 말뚝 기초 재질을 PHC로 변경하
여 최대 30%(4,249/14,151)까지 건설비 저감 효과가 있

는 것으로 검토되었다. 

5. 결론

본 연구에서는 경제적인 교대 설계의 방법으로 역T형 
교대의 뒤채움재 개선과 RAR 교대 적용을 고려한 총 
11 케이스에 대한 설계 검토 결과를 토대로 경제성 분석
을 실시하였다. 각 케이스별로 수평토압을 산정하고 교
대 벽체 하단 단면력 산정을 통한 두께 저감, 말뚝 부재
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력 평가를 통한 말뚝 본수 저감, 교대 기초의 PHC 말뚝 
적용 가능성에 대한 검토를 수행하였다. 검토 결과를 기
존의 설계기준에 따라 설계한 교대와 비교, 분석하여 교
대의 경제적 설계방안을 고찰한 결론은 다음과 같다.

1) 역T형 교대의 뒤채움 재료의 개선을 통해 내부마
찰각을 40° 혹은 50°로 적용하는 케이스에서 수평
토압은 평상  시 20%와 51%로, 지진 시 18%와 
48% 감소시킬 수 있는 것을 확인하였다. 그러나 
이를 통한 교대 건설비용 저감은 2.0∼3.9%로 크
지 않았다. 역T형 교대에서는 벽체 단면축소만 가
능하고 말뚝 본수 저감과 재질 변경은 어려웠기 

때문이었다.
2) RAR교대를 적용하면 교대 배면의 수평토압을 이
론상 0으로 저감할 수 있으므로, 벽체 두께 감소와 
저판 길이 저감, 말뚝 본수 저감 및 PHC 말뚝기초
로의 재질 변경을 통하여 최대 30%까지 건설비 
저감 효과가 있는 것으로 검토되었다. 

3) 이론적으로는 벽체에 가해지는 상재하중 및 토압
에 의한 수평력과 인장보강재에 의한 수평력의 합

력은 “0”으로 가정할 수 있으나, 과거 다양한 실험
과 검토로부터 10∼20% 수준의 수평력은 작용할 
것으로 판단되므로, 향 후 현장시험 등을 통한 이
에 대해서는 추가적인 확인이 필요할 것이다. 
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