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 cos  sin 

 = 버팀대의 길이

 = 
 sin
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 = 불균등 하중

 = 최대불균등 하중
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 = 파괴면에서의 전단저항력

 = 형상계수(aspect ratio, R/H)

 ′ = 활동토체의 자중

 = sinsin

 = 지표면으로부터의 깊이



- ix -

 = 파괴면의 경사각

 = 흙의 단위중량

 = 내부마찰각

 = 최소주응력이 이고 최대주응력이 인 Mohr원에서의 내부마찰각

 = 파괴면에서의 흙의 마찰각

 = 상수 = tan tan

 
 = 연직응력에 대한 접선방향응력의 비, (=)




= 흙과 벽체간의 마찰계수

 = 흙과 흙의 마찰계수

 = 라이닝의 허용 압축강도

 = 반경방향응력

 = 접선방향응력

 = 초기 연직 지중응력

 = 연직응력



- x -

Behavior of Cylindrical Wall 

in Construction Stage Supporter at Each Construction Stage 

and Its Evaluation Method

by

Youn, Cheol-He

Department of Civil and Environment Engineering

Graduate School of Korea Maritime University

ABSTRACT

  The tunnel routes which is an optimal eco-friendly alternative are 

generally planned to pass through mountainous terrain, however, in order 

to notify a rapid development, technology and a brand's value of the 

recent design and construction technology, the grand-scale underground 

space, urban subway, pumped-storage power plant, and underwater tunnel 

is under construction competitively. The construction of these 

underground structures require the installation of the launching shaft to 

maintain an effective management and construction.

Typically, the sectional properties of a launching shaft is less 

space-efficient, however, in case of a cylindrical launching shaft, in 

recent days, it has been applied most frequently, because it enables an 

economic cross-sectional design by an excellence of compressive 

strength on the external forces and a reduced effect of external forces 

caused by a ground's arching effect.

The major factors affecting the structural behavior of a launching shaft 

in a process of a launching shaft installation become a Ring Beam 

introduced pre-loading, a concrete earth retaining wall affected by 

external forces such as earth pressure, water pressure, and surcharge 

load. Thus, it is critical to analyze these interaction and behavior. In 
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addition, for the rapid subsequent process in a lifting process, the 

demolition of Ring Beam and placing the wall concrete is the main 

process.

Therefore, in this paper, the domestic and foreign guidelines related to 

a lunching shaft design and earth pressure theories functioning on a 

cylindrical wall is examined and analysis on a construction and 

deconstruction of a cylindrical wall by each construction phase was 

examined. First of all, a behavior characteristic of a cylindrical wall has 

been evaluated through a comparison between a cylindrical wall's  field 

measurement and analysis result.  In an analysis construction part, 

behavior of Ring Beam and concrete earth retaining wall and structural 

analysis which considered a geometric form and external forces condition 

was carried out. Finally, through various analysis on variables affected on 

a behavior of cylindrical wall, an effective design of cylindrical wall, Ring 

Beam was presented.

As wall's ratio increases which means that as the diameter increases, 

and a gap between Ring Beam increases, and cross-sectional area 

decreases, the internal stress for concrete and Ring Beam shows a 

tendency to increase. The reason for this is that the larger cylindrical 

diameter gets closed with the plane deformation condition to effect a 

reduction of the earth pressure. The relationship between a wall's ratio 

and Ring Beam's change in internal forces can be represented as a linear 

form. Therefore, in the future, the characteristics of an internal stress 

according to changes in gap of Ring Beam and the similar ratio of 

cylindrical wall can be estimated to a considerably reasonable value by a 

formula proposed in this study.
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원형수직구 지지재의 건설단계별

거동특성 및 평가방안 제안

윤 철 희

한국해양대학교

토목환경공학과

요 약

터널은 일반적으로 계획노선상의 산악지형을 통과할 수 있는 최적의 친환경적

인 대안으로 계획되어 왔으나, 최근 설계 및 시공기술의 비약적인 발전과 자국의 

기술력 및 브랜드 가치를 알리기 위하여 대규모 지하공간개발, 도심지 지하철, 

양수발전소, 하저 및 해저터널 등을 경쟁적으로 건설하고 있다. 이러한 지하구조

물은 시공과 효율적인 유지관리를 위해서 수직구의 설치가 요구된다.

일반적으로 수직구의 단면특성은 공간 효율이 다소 비효율적이나, 원형수직구

의 경우 지반의 아칭효과 발생에 의한 작용외력의 감소 및 작용외력에 대한 압

축강도의 탁월성에 의해 경제적 단면설계가 가능하여 최근 수직구에 가장 많이 

적용되고 있다. 

수직구 설치공정에서 수직구의 구조적 거동에 영향을 미치는 주요 인자는 선

행하중이 도입된 Ring Beam과 토압, 수압, 상재하중 등의 외력을 받는 콘크리트 

토류벽이 되므로 이들의 상호 작용 및 거동을 분석하는 것이 중요하다. 또한 해

체공정에서는 신속한 후속공정을 위하여 Ring Beam의 철거 및 벽체콘크리트 타

설이 주요 공정이 된다.

따라서 본 논문에서는 수직구 설계에 관련된 국내․외 지침과 원형수직구에 작

용하는 토압이론을 고찰하고, 원형수직구의 설치 및 해체단계에 대한 시공단계별 

해석을 실시하였다. 먼저 원형수직구의 현장계측과 해석결과의 비교를 통하여 원

형수직구의 거동특성을 평가하였다. 시공단계별 해석에서는 굴착심도에 따른 콘

크리트 토류벽 및 Ring Beam의 거동과 수직구의 기하형상 및 외력 조건을 고려
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한 구조해석을 수행하였다. 마지막으로 원형수직구 거동에 영향을 미치는 다양한 

변수해석을 통하여 원형수직구 Ring Beam의 효율적인 설계 방안을 제시하였다.

벽체의 형상비가 증가할수록, 즉 직경이 증가할수록 그리고 Ring Beam 간격 

이 증가할수록 또 단면적이 감소할수록 Ring Beam 및 콘크리트 응력이 증가하

는 경향을 나타내었다. 이는 원형수직구 직경이 클수록 평면변형 조건에 가까워

져서 토압감소 효과가 작아지는 것에 기인하는 것으로 판단된다. 또한 벽체 형상

비 및 Ring Beam 간격변화에 따른 응력변화는 선형적인 관계로 나타낼 수 있는 

것을 알 수 있다. 따라서 향후 유사한 원형수직구에서의 형상비 및 Ring Beam 

간격 변화에 따른 원형수직구 응력특성은 본 연구에서 제안한 수식에 의해 타당

한 값을 추정할 수 있을 것으로 판단된다. 
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1장. 서 론

1.1 연구의 배경

최근 국내 및 세계 경제의 발전 및 글로벌화로 인하여 물동량 및 교통량의 증

대가 요구되고 있으며, 또 국토 균형 발전을 위하여 다양한 사회기반 시설이 요

구되어 이를 위한 많은 기반시설의 건설이 추진 중에 있다. 그러므로 사회기반 

시설의 하나의 축이 되는 교통망도 통행의 자유도 향상과 용지보상 및 환경적인 

문제 등의 해결을 고려하여 전체 계획 노선 중에 교량 및 터널구간이 증가되는 

추세이다. 

도로 노선상의 터널은 일반적으로 계획노선상의 산악지형을 통과할 수 있는 

친환경적인 대안으로 계획되어 수많은 실적을 갖고 있다. 또한 최근 터널에 관한 

설계 및 시공기술의 비약적인 발전과 각국의 기술력 및 브랜드 가치 등을 높이

기 위한 대규모 지하공간개발, 도심지 지하철, 양수발전소, 하저 및 해저터널 등

의 다양한 구조물이 경쟁적으로 건설되고 있다. 특히, 최근 도심지 터널 공사의 

경우 토지의 효율적 활용 등을 목적으로 건물 간의 근접시공 사례가 증가하고 

있으며, 주변 구조물에의 영향을 고려하여 굴착심도도 깊어지고 있다. 그러므로 

이러한 사회요구의 변화에 대응하기 위한 다양한 형태의 새로운 터널 기술 개발

의 필요성이 증대되고 있다.  

이러한 추세를 반영하여 최근 국내에서도 고속국도의 산악터널, 고속철도 도심

통과구간의 장대터널, 지하철 도심구간의 터널건설, 도심내 전력구 건설 등을 위

해 수직구를 도입한 지하구조물 건설이 증대되고 있다.

일반적으로 수직구는 공간 효율 측면에서는 다소 비효율적이나, 원형수직구의 

경우 지반의 아칭효과에 의해 경제적 단면설계가 가능하므로, 최근 수직구에 가

장 널리 적용되고 있다. 이러한 원형수직구는 독립된 수직방향의 가늘고 긴 구조

물로서 굴착 폭에 비하여 굴착 깊이가 크며, 또 상부 토사층에서 계획고 기반암

까지 단계적으로 시공되어야 하는 구조특성을 갖는다. 그러므로 수직구 계획시 

작용외력의 하나인 토압에 대해서는 주변지반조건을 토사와 암반으로 구분된 설

계개념을 적용하는 것이 필요하다. 

그러나 현재 국내의 수직구 설계는 일반적으로 상부 토사층에서 작용토압을 
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벽체의 특성에 따라 주동 및 정지토압으로 적용하고 있으며, 하부 암반층에서는 

암반의 강도특성에 따라 작용외력을 적용하지 않거나, 수평터널과 동일한 설계개

념에 의하여 설계가 이루어지고 있는 상황이다. 따라서 보다 경제적인 수직구 건

설을 위해서는 이들 설계개념의 정립이 필요할 것으로 판단된다.

한편 수직구는 일반적으로 수평터널인 주터널의 건설을 위해 TBM 등의 건설

장비 반입, 버럭처리를 위한 차량운반 등의 목적으로 사용되어 터널건설을 위한 

일시적인 보조구조물 개념으로 사용되는 경우가 많다.

이러한 원형 수직구의 주요공정은 주로 터널건설을 위한 공사용 보조터널로서 

사용을 위한 설치단계, 주터널공사 완료 후 비상 터널로 사용하기 위한 해체단계

로 구분할 수 있다. 수직구 설치공정의 주요 과정은 토압 등의 작용하중을 지지

하는 콘크리트 토류벽, 엄지말뚝인 H-pile, Ring Beam 등의 주구조 및 원형수

직구 시공을 위해 필요한 가설재인 보걸이, 유압잭, 거푸집, 목재 토류판 등으로 

구성된다. 해체공정의 주요과정은 Ring Beam 해체, 콘크리트 벽체 타설, 슬래브 

시공 등으로 구성된다.

수직구 설치에서 수직구의 구조적 거동에 영향을 미치는 주요 인자는 선행하

중이 도입된 Ring Beam과 토압, 수압, 상재하중 등의 외력을 받는 콘크리트 토

류벽이 되므로 이들의 상호 작용 및 거동을 분석하는 것이 중요하다. 또한 해체

공정에서는 신속한 후속공정을 위하여 Ring Beam의 철거 및 벽체콘크리트 타설

이 주요 공정이 된다.

본 논문에서는 수직구 설계에 관련된 국내․외 지침과 원형수직구에 작용하는 

토압이론을 고찰하고, 원형수직구의 설치 및 해체단계에 대한 시공단계별 해석을 

실시하였다. 먼저 원형수직구의 현장계측과 해석결과의 비교를 통하여 원형수직

구의 거동특성을 평가하였다. 시공단계별 해석에서는 굴착심도에 따른 콘크리트 

토류벽 및 Ring Beam의 거동과 수직구의 기하형상 및 외력 조건을 고려한 구조

해석을 수행하였다. 마지막으로 원형수직구 거동에 영향을 미치는 다양한 변수해

석을 통하여 원형수직구 Ring Beam의 효율적인 설계 방안을 제시하였다.
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1.2 연구 동향

원형수직구에 대한 국내 연구는 주로 원형수직구 흙막이 벽체에 작용하는 토

압산정에 관한 연구가 대부분이며, 원형수직구를 구성하는 Ring Beam 등의 거

동에 관한 연구는 일부 연구자에 의해서만 수행되었다.

국내의 경우, 천병식 등(2003, 2004, 2006)은 사질토지반의 원형수직구에 설

치된 흙막이 벽에 작용하는 토압 및 적용성에 관한 일련의 연구에서 기존 연구

와의 비교 및 분석을 실시하고 각종 영향인자를 합리적으로 고려한 극한평형해

석법에 근거한 제안식을 수정 제안하였다. 또한 각종 인자의 영향에 대해 제안 

토압공식의 예측값과 모형실험 결과를 비교하여 토압공식의 적정성을 확인하였

다.

신영완 등(2007)은 사질토 지반의 원형수직구의 벽체형상비 등이 벽체에 작용

하는 주동토압 및 배면지반 파괴면 형상에 미치는 영향을 규명한 결과, 벽면마찰

이 없는 경우 벽체중간부에서 최대토압을 갖는 토압분포를 나타냈다. 또, 벽체형

상비가 작을수록, 즉 벽체반경이 클수록 원형수직구 벽체에 작용하는 주동토압은 

증가하는 경향이 나타났으며, 그리고 벽체반경이 증가할수록 벽체로부터 파괴면

까지의 거리도 증가하고, 지표면에서는 대략 벽체반경과 근사한 거리임을 알 수 

있었다.

신영완 등(2008)은 현장계측을 통한 원형수직구 작용하중 분석에서 수직구의 

내공변위는 지속적으로 증가하며, 또한 이 영향에 의해 Ring Beam 및 숏크리트 

라이닝에서는 편측응력이 발생하는 것으로 나타나는 것으로 보고하였다. 그리고 

Ring Beam과 숏크리트 라이닝에서 측정된 지층심도별 응력을 토대로 계측토압 

및 하중으로 환산한 결과 신영완(2007)이 제시한 이론 토압과 유사한 분포를 나

타내는 것으로 분석하였다.

박진은 등(2008)은 원형수직구 굴착에 따른 Ring Beam의 거동을 평가한 결

과, 현장계측분석으로부터 굴착깊이가 얕은 위치에서의 Ring Beam 거동은 굴착 

깊이 변화에 따라 작용력이 수동 및 주동의 상태를 나타내나, 굴착 깊이가 깊어

짐에 따라 주동상태를 나타내는 것을 확인하였다. 

국외에서는 1970년대 후반부터 Auld(1979)와 Bell(1982)이 수직구 콘크리트

라이닝 설계를 위한 탄성 및 소성설계법을 제안하였고, 정수압이 작용하는 것으

로 가정하여 콘크리트라이닝 두께 결정방법을 제안하였다. Roesner 등(1983)은 

암반분류에 의한 하중결정 후 라이닝 두께 결정방법을 제시하였으며 Bruneau 

등(2003)은 암반 수직구 벽체에 대한 단층의 영향을 계측 및 수치해석을 통해 

연구하였다.
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그 밖에 Talobre(1957), Savin(1961), Ostrowsk(1972), Wilson(1972), 

Ladanyi(1974), Coates(1981)는 암반내 수직구 라이닝에 작용하는 하중에 대한 

연구를 수행하였다. Britto와 Kusakabe(1982, 1983a, 1983b)는 연약점토지반에

서 축대칭 무지보 굴착시의 안정에 대하여 파괴면 형상을 네 가지로 구분하고 

안정수 개념을 도입하여 각각에 대한 굴착한계깊이 결정방법에 대해 연구하였다. 

또한 사질토지반에서 설치된 원통형 벽체에 작용하는 토압에 관한 연구는 

Terzaghi(1943), Karafiath(1953), Steinfeld(1958), Prater(1977), Müller- 

Kirchenbauer 등(1980), Wong 등(1986, 1988)에 의해 수행되었다.

이상과 같이 기존의 원형수직구 흙막이벽에 대한 대부분의 연구는 엄지말뚝과 

토류벽 콘크리트와 같은 벽체의 주동변위 발생을 허용하는 연성벽체에 대한 것

이다. 따라서 향후에는 지반과 구조물의 상호작용의 영향이 예상되는 격벽

(diaphragm wall)과 같은 강성벽체에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 또

한 현재 대부분의 경우 설계단계에서는 강성벽체로 시공되는 원형벽체의 경우는 

정지토압이 작용하는 것으로 간주하여 단면설계를 수행하는 안전측 설계를 실시

하고 있으므로, 향후 최적설계를 위한 합리적인 방법이 제시되어야 할 것으로 판

단된다.



- 5 -

1.3 국내 외 수직구 설계지침 고찰

수직구는 일반적인 수평터널과 달리 지표에서 하부로 변하는 지반조건, 사용목

적에 따른 단면형상 및 지보재로서 콘크리트 라이닝의 역할 등에 의하여 독립된 

설계개념이 요구된다. 이 절에서는 수직구 관련 국내‧외 설계지침을 고찰하였다.

1.3.1 국내 설계지침

국내 수직구 관련 설계 기준, 지침 및 시방기준은 많지 않으며, 표 1-1과 같은  

지침이 제시되어 있다.

수직구 설계기준에 대하여 간략하게 언급한 터널설계기준(2007) 및 철도설계

기준(노반편)(2004)에서는 기본적으로 콘크리트 라이닝 또는 강지보재가 주지보

재인 경우, 락볼트 및 숏크리트가 주지보재인 경우로 구분하였으며, 락볼트 및 

숏크리트로 시공하는 경우에는 라이닝 두께는 20~40cm로 설계하고 단면의 크

기에 따라 라이닝 두께를 증감하도록 규정하고 있다. 또한 굴착 즉시 콘크리트 

라이닝을 설치하는 경우에는 작용하중을 콘크리트 라이닝이 받는 것으로 기술되

어 있으며, 지질구조가 복잡하여 작용하중을 정확히 예측할 수 없는 경우에는 작

용하중을 균등하게 콘크리트 라이닝에 작용시키는 것으로 규정하여 설계에 반영

하였으나, 최근 복잡한 지질구조와 지반 및 지형 특성이 현저히 비대칭일 경우 

편심하중을 재하하도록 개정되었다(터널설계기준, 2007). 

표 1-1. 국내 수직구 설계지침

관련 기준 연도 발행기관

터널표준시방서 1999 건설교통부, 대한터널협회

철도설계기준(노반편) 2004 건설교통부

철도설계편람(토목편) 2004 한국철도시설공단

터널설계기준 2007 건설교통부, 대한터널협회

1.3.2 국외 설계지침 및 시방기준

미국, 영국, 캐나다, 일본 등의 설계지침 및 시방기준을 분석한 결과, 유럽이나 

북미 국가들의 경우, 국내사례와 마찬가지로 일부 설계지침에 간략하게 기술되어 

있어, 실제 설계시는 설계자나 설계회사의 고유기술을 근거로 수행하고 있는 것

으로 조사되었다.

일본의 경우에는 여러 기관에서 비교적 일반화되고 구체적인 설계지침을 제시
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하고 있으나, 관련 기관마다 수직구 규모 및 경제성 등을 고려하여 다소 상이한 

작용하중 기준을 적용하는 것으로 분석되었다. 표 1-2에 국외 수직구 설계지침 

및 시방기준을 나타내었다. 

특히 일본의 경우, 콘크리트 라이닝 설계시 국내의 근래 설계실적사례와는 상

이하게 균등하중에 편압을 추가적으로 작용시키고 있다. 이는 다수의 시공경험과 

현장계측을 통하여 원형수직구 단면이 작용외력에 대하여 탄성적인 거동과 응력

상태를 나타내지 않는 것을 고려한 것으로 판단된다. 

표 1-2. 국외 수직구 설계지침 및 시방기준

관련 기준 발행연도 발행기관

Preliminary Shaft Liner Design Criteria

and Methodology Guide
1990 Parsons Brickerhoff, USA

Tunnels and Shaft in Rock 1997
U.S. Army corps of

Engineers

CONTECH Liner Plate Design Manual 1998
CONTECH Construction

Products INC, USA

Specification for Tunnelling 2000
The British Tunnelling

Society

Hard Rock Miner's Handbook 2003
Mcintosh Engineering

Canada

지중전송용 심부입갱, 동도의

조사‧설계‧시공‧계측지침
1982 일본터널기술협회

전력시설 지하구조물의 설계와 시공 1986 일본터널기술협회

대심도 토류벽 설계‧시공 지침(안) 1994 일본 

산악터널의 입갱과 사갱 1994
일본토목학회,

터널공학위원회

터널표준시방서(산악공법편), 동해설, 5판 1996 일본토목학회

터널표준시방서(개착편), 동해설 1997 일본토목학회

(1) Preliminary Shaft Liner Design Criteria and Methodology Guide

(Parsons Brickerhoff, 1990)

Parsons Brickerhoff사에서는 미국 방사성폐기물 처분장(Yucca Mountain 

Project) 설계를 위한 설계기준을 제시하였다. 수직구와 터널의 라이닝에 작용하

는 지반응력을 계산하기 위한 수많은 기술논문이 작성되었으나, 라이닝 하중을 
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계산하기 위하여 보편적으로 이용되는 특별한 방법은 아직 없는 것으로 기술하

였으며, 지반-구조물 상호작용 개념을 이용하여 설계하는 개념을 기준으로 설정

하였다. 이 방법의 기본 가정에서 하중은 축대칭이고, 변위는 굴착면에 수직이며, 

소성영역의 확장에 의한 추가하중은 무시하였다.

그림 1-1. 지반-라이닝 상호작용을 고려한 하중산정

일반적으로 지반반응곡선의 형태와 기울기는 지반의 물성치에 의해서 결정되

는데, 지보곡선과 지반곡선이 교차하는 곳에서 평형이 이루어지며 더 이상의 지

반 움직임은 발생하지 않으며, 평형점에서 라이닝에 발생하는 응력이 지반을 안

정화시키는 응력이다. 본 방법에서 라이닝 하중의 계산 시에 초기 지보의 효과는 

고려되지 않아 계산결과는 안전측이 된다.

(2) 일본 주요기관 설계지침

표 1-3에 국외 사례 중 일본 설계지침 내용을 요약하여 나타내었다. 일본토목

학회와 일본하수도협회 기준서에는 라이닝 설계방법이 제시되어 있다. 수직구 라

이닝 수평단면방향 구조해석에서는 원형단면을 다각형의 라멘구조로 모델링해서 

설계하며 토압, 수압, 편측압을 고려한 하중을 사용한다. 구조모델에서 균등하중

과 편측하중을 동시에 작용하여 해석을 실시하는데, 하중을 각각 작용한 구조해

석을 수행한 후 계산된 단면력을 합산하여 설계를 실시하는 경우도 많다.
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구분

산악터널의 

입갱과 사갱

(일본토목학회, 

터널공학위원회, 

1994)

대심도 토류벽 

설계‧시공지침

(1994)

지중송전선용 심부 

입갱‧동도의 조사, 

설계, 시공, 

계측지침(1982)

전력시설 지하구조물 

설계와 시공

(1986)

심도 대규모 30~50m 50~60m -

단면형상 기본적으로 원형 대칭단면 - -

지반 토사~암반 충적층, 홍적층 미고결, 저고결 지반 -

콘크리트 

라이닝 

하중

토

압

해외연구 계산식 적용

‧ Protodjakonov

‧ 하이제

‧ Lame

‧ Daniel

정지토압 적용

‧ 사질토

  Ko=1-sinΦ

‧ 점성토

  Ko=0.5, N≥8

  Ko=0.6, 8>N≥4

  Ko=0.7, 4>N≥2

  Ko=0.8, 2>N

정지토압에 가까운 값

‧ N<50인 모래‧자갈 

및 N<10인 점성토 

 : Ko=0.5

‧ N≥50인 모래‧자갈

 : Ko=0.3

‧ N≥10인 점성토,

 이암 등

 : P=0.1~0.2MPa

정지토압 적용

‧ 일반 : Ko=0.5

‧ 사질토:Ko=0.4~0.6

‧ 점성토:Ko=0.5~1.0

편

압
‧ 후에르베르

‧ 정지토압의

 10~20%
‧ 수평토압의 5~10%

‧ 정지토압의

 10~20%

표 1-3. 일본 설계지침 내용 요약

라이닝 단면을 계산하는 방법은 관용계산법, 전체 원형지반스프링 모델, 전체 

측압해석용 부분지반스프링모델, 측압분리해석용 부분지반스프링 모델, 수평지반

스프링 모델, 전체 측압해석용 비인장 지반스프링 모델, 측압분리해석용 비인장 

지반스프링 모델 등이 있다. 그림 1-2에 나타낸 관용계산법은 토압, 수압, 균등

하중, 편측하중과 삼각형을 분포하는 것으로 가정한 지반반력을 고려한 계산법으

로 원형수직구 라이닝 설계에서 많이 사용되는 방법이다.

그림 1-2. 관용계산법의 하중작용 모식도
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전체 원형지반스프링 모델은 지반을 반경방향으로 변형하는 탄성지반스프링으

로 모델링한다. 지반스프링의 스프링 상수는 지반이 주동측인 경우 인장스프링, 

수동측인 경우 압축스프링 값을 사용한다. 쉴드터널 설계에서는 연구를 통하여 

인장측 스프링 상수를 압축측 스프링 상수의 1/2로 저감해서 사용하는 것을 제

안하고 있다.

그림 1-3. 전체 원형지반스프링 모델의 하중작용 모식도

(3) 산악터널의 입갱과 사갱 (일본토목학회, 터널공학위원회, 1994)

이 지침서에서는 작용하중 산정방법을 재래식 공법과 숏크리트+락볼트 공법으

로 구분하여 제시하였다. 숏크리트+락볼트 공법은 이론해석에 기초한 설계방법

및 FEM 해석에 기초한 설계방법을 이용하여 설계할 수 있다. 또한 재래식 공법

은 다음과 같이 라이닝 작용하중을 결정하여 설계할 수 있다.

탄성암반지반 :    ‧ ,  


(1.1)

소성암반지반 :    ‧ ,   sin
 sin

(1.2)

라이닝 설계 :      sin (1.3)

그림 1-4. 불균등하중 산정방법
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표 1-4. 수직구 라이닝 두께 계산법

구분 개요도 관련수식

균

등

하

중

하이제 식  

 ‧ 

라메 식   
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1.4 국내 외 수직구 설계시공 사례

1.4.1 국내 사례

수직구의 굴착공법에는 하향식 굴착공법과 상향식 굴착공법으로 대별되며, 굴

착공법의 종류 및 특징을 표 1-5에 나타내었다. 수직구 굴착공법 선정시 고려사

항은 버럭반출의 용이성, 용수처리 문제, 시공성 및 경제성, 공사기간, 안전성, 

지반상태 등이 있다. 

표 1-5 굴착공법의 종류 및 특징

시 공 방 법 특 징

하향식

굴착

공법

Long step

공법

지질 상태에 따라 20~40m를 

1step으로 굴착 후 복공을 시행

하는 공법으로 지보공이 느슨해

질 우려가 있다.

지질이 불량할 때는 적용이 곤란

하고 적용심도에는 특별한 제한

이 없고 단면직경이 5m이상에 

적용

Short step

공법

1step을 1.2~2.5로 짧게 굴착 후 

즉시 복공하는 방법으로 지반이 

양호한 구간은 지보공이 필요 없

고 Batch plant 설비가 필요하다.

지질에 대한 적응성이 크며 심도

에 제한이 없고 직경이 4m이상

에 적용

NATM

공법

숏크리트와 록볼트로 지반변위를 

억제하고 수직구 주변의 이완을 

방지하며 굴진

용수에 대한 사전대책이 필요하

고 연약지질에서 경암구간까지 

적용되며 직경은 4m 이상

전단면 수직구

굴착기 공법

독일의 Wirth사에서 제작한 장비

를 사용하여 파일럿갱 선시공 후 

하향 Boring Machine에 의해 확

공하는 공법으로 지질이 좋지 않

은 곳이나 다양한 형태의 지질이 

나타나는 암반에는 적용 곤란

보통암 이상의 지질에 적합하고 

단면직경은 4.5~6.5m 이며 안전

성이 우수하다.

상향식

굴착

공법

R.C(Raise 

Climber) 공법

스웨덴의 ALIMAK사에서 개발된 

Alimak Raise Climber를 사용하

여 단면적 3~30m2의 파일럿갱

을 상향 천공‧발파에 의해 선시공 

후 하향으로 확공발파 굴착

균열이 많은 암반에 적용이 곤란

하며, 심도는 100m정도가 최적

이고, 대심도일수록 Cycle time

이 길어진다. 안전성은 좋음

R.B.M(Raise 

Boring 

Machine) 공법

소구경 유도공을 하향 천공 후 

회전‧압쇄에 의해 직경 2.4~3.05 

m로 상향 확공하고 소요단면적이 

클때는 하향으로 추가 발파 확공

한다.

용수조건에서 시공이 가능하고 

소음, 진동이 적다. 대단면 착공 

발파 시 RBM확공공이 막힐 우려

가 있으며 팽창성 지반과 지질 

조건이 나쁜 암반에서 적용이 곤

란하며 안전성이 좋다.
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(1) 도로터널에 사용된 수직구

여기서는 도로터널에 적용된 수직구에 대해 간단하게 소개한다(최태희, 2000, 

서원규, 2001). 도로터널에서는 터널연장의 장대화에 따라 자동차 배기가스를 처

리하기 위한 환기방식이 터널 설계상의 큰 문제점으로 대두되고 있다. 본 터널은 

지금까지 국내 도로터널에 적용하였던 환기량 산출방식과 환기시스템의 검토, 외

국 장대터널에 대한 환기설계시 적용되고 있는 환기량 산출방법을 검토하였다. 

또한 일본에서 적용하고 있는 환기설계방식과 국제상설도로협회(PIARC)의 환경

기준 중 NO Law(스모크 배출량 기준 산정방법 중 하나) 최저치 적용에 따른 환

기설계 방식을 비교하여 기 설계‧시공된 국내외 장대터널의 조사결과를 토대로 

국내 최초로 종류식환기방식 중에서 상행선은 수직구 송배기 Jet Fan식, 하행선

은 Jet Fan식을 채택하였다.

환기계통 분할이 필요한 상행선(상향구배)측에 계획된 수직구의 위치 선정은 

환기 효율을 높이기 위해 터널 중간부근으로 하였으며, 시공성, 경제성, 유지관리 

등을 감안하여 높이는 최대한 낮게 하고 지상에서 접근이 용이하도록 하였다. 진

입로 시공시 산림훼손, 배출된 오염공기의 영향 등의 주변에 미치는 자연훼손이 

최소화되도록 고려하여 위치를 선정하였다. 200m에 이르는 터널의 수직구 시공

은 그동안 광산수직구의 환기용 터널, 발전용 수로터널 등에만 적용하던 것을 국

내 최초로 도로터널에 시공한 것이다. 

도로터널 수직구에는 적용 가능한 굴착공법인 R.C와 R.B.M 중 시공성과 안전

성에 탁월한 장점을 갖추고 있는 R.B.M+NATM공법을 적용하였다. 표 1-6에 

도로터널 수직구의 개요를 나타내었다.

표 1-6. 도로터널 수직구 개요

구  분 개  요

높      이 H=200m

내공  지름 D=8.4m

굴착  공법 R.B.M(Raise Boring Machine)+NATM 확공

환  기  탑 지상 H=40m
 

(2) 고속철도에 사용된 수직구

표 1-7과 그림 1-5는 국내 고속철도 도심지구간 수직구 설계사례이다(신영완 

등, 2006). 토사지반은 정지토압을 고려하고, 암반지반은 지반하중을 고려하지 

않았으며, 수압은 정수압을 설계에 적용하였다. 표 1-7에 대상 수직구의 단면제

원, 그림 1-5 대상 수직구의 설계단면 및 적용하중을 나타내었다.
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표 1-7. 단면제원

구분 길이 외경 내경 벽체두께

상부

64.68 17.0

15.8 0.6

중간부 15.4 0.8

하부 14.0 1.5

 

(a) 해석단면 (b) 2차원 해석모델링

(c) 3차원 해석모델링 (d) 하중재하 개념도

그림 1-5. 고속철도 수직구 설계단면 및 적용하중
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1.5 연구의 내용 및 범위

본 논문에서는 수직구 설계에 관련된 국내․외 지침과 원형수직구에 작용하는 

토압이론을 고찰하였고, 원형수직구의 설치 및 해체단계에서 시공단계별 해석을 

수행하였다. 시공단계별 해석에서는 굴착심도에 따른 콘크리트 토류벽 및 Ring 

Beam의 거동과 수직구의 기하형상 및 외력 조건과의 관계에 주목하여 해석을 

수행하였다. 그리고 원형수직구의 현장계측과 해석결과의 비교를 통하여 원형수

직구의 거동특성을 평가하였다. 또한 원형수직구 거동에 영향을 미치는 다양한 

변수해석을 통하여 원형수직구의 Ring Beam의 거동 특성을 예측할 수 있는 평

가식을 제안하였다. 

  본 논문은 총 6장으로 구성되며, 각 장의 주요내용은 다음과 같다.

  제 1장에서는, 본 연구의 배경 및 기존의 국내외 연구동향, 연구의 내용 및 범

위에 대해 간단히 기술하였다.

  제2장에서는, 원형수직구에 작용하는 하중인 토압, 수압, 상재하중 및 선행하

중에 대하여 기존 제시된 여러 가지 산정식의 장‧단점을 비교‧분석하여 본 연구에 

가장 적합한 산정방법을 제안하였다.

  제3장에서는, 원형수직구의 개요와 원형수직구에 작용하는 하중의 타당성 검증

을 위하여 대상 수직구의 구조계산서, 시공 중 계측값 및 기본계 구조해석을 비

교 분석하였다.  

  제4장에서는, 가설시 시공단계에 따른 원형수직구의 Ring Beam의 거동을 기

하조건 및 토압 등의 하중을 변수로 한 구조해석을 실시하고, 이들 결과를 계측

값과의 비교분석을 통하여 구조해석의 타당성을 검증하였다. 

  제 5장에서는, 해체시 시공단계에 따른 원형수직구의 Ring Beam의 거동을 기

하조건 및 토압 등의 하중을 변수로 한 구조해석을 실시하고, 이들 결과를 계측

값과 비교분석을 통하여 구조해석의 타당성을 검증하였다. 

  제 6장에서는 원형수직구 설계에서의 설계변수인 수직구 직경, Ring Beam 간

격, Ring Beam 단면제원에 대한 변수 해석을 실시하여 이들 변수 변화에 따른 
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원형수직구 거동 특성을 조사하여, 향후 유사 설계에 사용할 수 있는 가이드라인

을 제시하였다. 

  제 7장에서는 본 논문에서 도출된 결론을 서술하였다.
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2장. 원형수직구에 작용하는 외력

이 장에서는 원형수직구 거동 특성에 영향을 미치는 토압, 수압, 상재압, 선행

하중 등의 주요 작용외력에 관한 기존 연구자료를 검토하고, 각 하중의 특성과 

원형수직구 지지구조재와의 거동 관계를 기술한다. 

2.1 원형수직구 배면지반의 거동

2.1.1 아칭효과

아칭은 활을 쏘는 궁술의 의미인 라틴어 ‘arclus’에서 유래되었다(Handy, 

1985). Lusher와 Hoeg는 아칭을 개구부 주변 흙에서의 ‘thrust ring action’이

라고 제안하였다. 

그림 2-1에 아칭효과에 의한 응력 재분배의 개념도를 나타내었다. 

Terzaghi(1943)는 ‘아칭효과는 전단응력에 의해 발생하며 주변지반보다 과도한 

변위를 받는 흙입자가 항복상태에 도달하여 주변지반으로 응력을 전달함으로써 

전체적으로 응력이 재분배되고 항복상태에 도달한 토체의 응력이 작아지는 현상’

이라고 설명하였다. 그림 2-1과 같이 바닥의 일부를 판으로 막아놓은 상자에 흙

이 채워져 있는 상태에서 판을 아래로 이동시킬 때 흙 입자들 간에 발생하는 응

력변화를 이용해서 아칭효과를 설명하였다.

그림 2-1. 아칭효과에 의한 응력 재분배 (Terzaghi, 1943a)
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아칭효과는 연직방향 및 수평방향으로 발생하는 것으로 구분할 수 있다. 많은 

연구자들은 이러한 아칭효과를 고려하여 토압분포를 연구하였는데, 대부분은 평

면변형조건에서의 토압에 대한 연직방향 아칭의 영향을 고려한 연구이다. 지반의 

파괴면이나 벽면마찰에 의한 연직방향 아칭이 발생하게 되면 하중이 안정된 지

반이나 벽체로 전이되면서 하부에서의 하향 연직응력이 감소하게 되고 따라서 

벽체에 작용하는 수평토압은 감소하게 된다.

Fara & Wright(1963)는 그림 2-2와 같이 원형수직구를 굴착하게 되면 처음

에는 반경방향응력 과 접선방향응력 가 초기응력 와 같으나, 굴착 후 굴

착면 주변지반입자가 이동하면서 탄성거동 시에는 반경방향응력 은 감소하고 

접선방향응력 는 증가하게 된다. 지속적인 응력이완이 발생하면 탄소성 거동을 

일으키고, 이 때 접선방향응력 는 탄성영역에서 더욱 증가하고 소성영역에서는 

다시 감소하는 것을 수학적으로 증명하였다.

그림 2-2. 원형공동에 의한 아칭효과 (Fara & Wright, 1963)

2.1.2 상부 지반응력상태

원형수직구 배면지반의 거동은 지표근처 저심도에서는 주로 중력에 의존하며, 

세 가지 응력성분인 연직응력( ), 반경방향응력( ) 및 접선방향응력()의 영향

을 받는 3차원 거동 특성을 나타낸다(Wong & Kaiser, 1988a). 원형수직구 굴

착은 주변지반이 수평 및 연직방향으로 변형을 발생시키는 응력이완으로 모사할 

수 있다. 과도한 응력이완은 영구소성변형을 발생시켜 주변지반의 항복을 유발하

는데, 이는 지지압력의 크기, 벽체변위, 소성영역의 크기 등에 의존한다. 수직구 
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굴착 시 응력이완은 주변지반의 응력재분배를 유발시켜 그림 2-3과 같이 연직 

및 수평아칭을 발생시킨다. 반경방향응력( )의 이완은 수평면에서의 접선방향응력( , 

hoop stress)의 증가를 유발하며, 아랫방향으로 볼록한 응력궤적을 나타내는 연직아

칭은 지반이 하향 이동한 만큼 소성영역의 크기가 증가했을 때 나타난다. 여기서 

충분한 지지압력이 작용하여 안정한 아치가 유지된다면 붕괴되지 않는다.

(a) 수평면에서의 아칭 (b) 연직면에서의 아칭

그림 2-3. 원형수직구 배면지반의 아칭(Wong & Kaiser, 1988a)

Wong & Kaiser(1988, b) 등은 수치해석을 수행하여 원통형벽체의 변형에 따

른 배면지반의 응력분포를 그림 2-4와 같이 나타내었다. 소성영역이 발생되기 

전에 탄성영역에서의 축대칭인 경우, 응력분포는 연직응력  , 반경방향응력  , 

접선방향응력 가 주응력이고, 벽체에서의 전단응력은 무시하며, 수직구 바닥은 

무한히 아래에 있다는 가정 하에 식 (2.1)~식 (2.3)과 같이 나타낼 수 있다

(Terzaghi, 1943b).

구분 탄성상태 소성도달 시점 소성상태

수직구 주변

응력분포

벽체배변

응력상태

그림 2-4. 원형수직구 배면지반의 응력분포(Wong 등, 1988a)
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   (2.1)

      


 (2.2)

      


 (2.3)

벽체 변형이 증가함에 따라 응력편차가 증가하게 되고 흙의 강도를 초과할 수 

있다. 선형 Mohr-Coulomb 파괴기준을 따르는 탄성완전소성재료의 경우 최대응

력비는 식 (2.4)와 같이 나타낼 수 있다.




   tan   (2.4)

일반적으로 초기 연직응력이 최대 주응력인 경우   이며, 이때의 는 

최대값이 된다. 소성영역이 발생함에 따라     로 나타낼 수 있다. 

는 벽체에 작용하는 주동토압이다. 내부압력 가 감소함에 따라, 즉 벽체의 변

위가 증가함에 따라 쐐기효과로 인하여 접선방향응력 는 증가하고, 연직아칭효

과가 발생하여 벽체 근처 흙입자가 충분히 하향 이동하면 발생된 연직아칭으로 

인하여 연직응력 와 는 동시에 감소하여 소성영역 내에서는 동일 값을 가진

다. 그리고 소성영역에서의 반경방향응력 과 접선방향응력 는 연직응력감소

를 무시한다면 식 (2.5) 및 식 (2.6)과 같이 나타낼 수 있다(Ladanyi, 1974).

  

   (2.5)

  

   (2.6)

이와 같은 단계를 거쳐 응력이완이 계속되어 극한전단강도에 도달하면 지반 

내에 파괴면이 발생하게 되고, 토체는 자중으로 인하여 이 파괴면을 따라 벽체방

향으로 이동하려는 경향을 갖는다. 결과적으로 붕괴를 방지하기 위한 하중이 필

요하며 이 하중이 벽체에 작용하는 주동토압이다. 따라서 원형수직구에 설치된 

원통형 흙막이 벽체에 작용하는 토압은 수평 및 연직아칭의 발생으로 인하여 연

직아칭만이 발생하는 평면변형조건의 토압보다 작아지게 된다.
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2.1.3 하부 암반응력상태

수직구 주변에서 2차 응력이 암반강도를 초과하면, 그림 2-5에 나타낸 것과 

같이 수직구 라이닝과 수직구 바닥의 소성영역 내부는 이완되거나 균열이 발생

한다.

Roesner 등(1983)은 탄성영역에서 소성영역으로 전환될 때, 암반의 응력상태

를 다음과 같이 정의하였다. 소성영역은 초기응력의 약 2배가 되는 순간 발생되

며, 견고한 암반에서는 암벽이 갑자기 함몰하거나 파괴되고, 소성암반에서는 응

력이완영역의 확대가 점차적으로 진행되어 공동내부로 소성 관입된다. 탄성암반

에서 수직구 벽면에서의 접선방향응력( )은 초기응력의 2배이고 반경방향응력

( )은 0이다.

또한 수직구 발파진동에 의하여 파괴된 암반을 포함하여 소성암반 내에서의 

응력은 암반의 탄성영역으로 전이되는데, 이곳에서는 암반지지능력이 더 높고 추

가변형이 발생한다. 소성영역의 범위는 지중응력의 크기, 암반 강도 및 라이닝 

압력에 좌우되는데, 수직구 직경(D)의 2배보다 작다.

그림 2-5. 원형수직구 주변의 이완대 균열

Kaiser 등(1982)은 그림 2-6과 같이 라이닝 변위는 무지보 구간이 수직구 직

경을 초과하여 증가할 때 급격히 감소하는 경향을 나타내므로, 허용응력까지 라

이닝 시공을 지연하면 지보압을 약 10%정도까지 감소시킬 수 있는 것으로 제안

하였다. 

또한 수직구 굴착에 따른 주변 암반의 응력상태 변화에 대해서는 반경응력( )

은 수직구 바닥 아래에서 급격히 증가하며, 접선방향응력()은 점차적으로 증가

하여 수직구 바닥 하부 2.0D(D:수직구 직경)에서 일정해진다. 접선방향응력 변화

의 약 54%가 수직구 바닥면에서 발생하며, 바닥 위 1.0D 거리에서 접선방향응

력( ) 변화의 약 68%가 라이닝 시공 전에 발생한다. 반경방향응력( ) 변화의 

약 78%가 수직구 바닥 바로 밑에서 발생하며, 85%가 라이닝 시공 전에 발생한
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다고 하였다. 또한 수직구 벽면 및 바닥부가 파괴되었다면, 각각 지보압이 33%, 

20%정도 감소된다고 하였다.

그림 2-6. 원형수직구 굴착 중의 응력분포

2.1.4 토압 산정방법

(1) Terzaghi의 방법

Terzaghi(1943b)는 원형공동이론과 선형 Mohr-Coulomb 파괴기준에 근거하

여 소성영역에서 파괴면이 발생한다고 보고, 원형수직구 배면지반의 파괴면과 응

력상태를 그림 2-7과 같이 가정하여 원통형벽체에 작용하는 토압산정식을 제안

하였다.

(a) 원통형벽체 중심으로부터 임의의 거리 

에서 미소요소의 응력상태

(b) 토압산정을 위한 가정조건의 도식화

그림 2-7. 벽체 배면지반의 파괴면과 응력상태의 가정(Terzaghi, 1943b)



- 22 -

Terzaghi는 수평방향 아칭을 접선방향응력에 의한 토압감소로 고려하지 않고, 

Westergaard(1940)의 원형공동이론과 선형 Mohr-Coulomb 파괴기준에 근거한 

소성영역에서의 반경방향응력과의 관계식을 이용하여 고려하였다. 여기서는, 벽

면마찰과 상재하중의 영향은 고려하지 않았다.

그림 2-8은 힘의 평형관계식을 통한 원형벽체의 토압산정을 나타낸 것이다. 

여기서 힘의 평형을 고려하면 식 (2.7)과 같이 나타낼 수 있다.

 ′   (2.7)

 ′와 는 식 (2.8) 및 식 (2.9)와 같다.

 ′      (2.8)

 




 (2.9)

그림 2-8. 원기둥형 파괴면을 따르는 토체의 힘의 평형

파괴면에서의 전단응력의 합력 는  ‧

tan보다는 크고  ‧tan

보다는 작으나 Terzaghi는 안전측으로 식 (2.9)로 나타내었다.

   ‧

tan (2.10)

따라서 식을 정리하면 식 (2.11)과 같이 나타낼 수 있다.
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 tan⋅

  
(2.11)

(2) 수정 Terzaghi의 방법

천병식 등(2004)은 Terzaghi의 토압 산정방법에서 상재하중 , 벽면마찰 , 

그리고 파괴면에 작용하는 전단저항력을 고려한 활동토체의 힘의 평형조건으로

부터 토압을 계산하였다. 활동면에서의 전단저항력을 실제적으로 고려한 결과 전

단저항력을 안전측으로 작게 고려한 Terzaghi의 토압공식보다 다소 작은 토압을 

산정하였다. 천병식이 제안한 토압식은 식 (2.12)와 같다.

 


tan tan







  

tan tan 


tan tan


(2.12)

식 (2.12)가 최대일 때의 값()은  ∞를 n에 대해 편미분하면 하면 식 

(2.13)과 같다.

 




(2.13)

표 2-1에 내부마찰각에 따른 원형수직구 중심에서 활동면까지의 거리의 비  

값을 나타내었다. 내부마찰각이 증가함에 따라 이 감소하므로 활동면까지의 거

리 이 작아지고, 활동토체의 자중이 감소하므로 벽체에 작용하는 토압은 감소하

는 것으로 보고하였다.

표 2-1.내부마찰각에 따른 원형수직구 중심에서 활동면까지의 거리(  ‧ )

 25° 30° 35° 40°

 2.040 2.464 3.000 3.690

 7.176 2.305 1.732 1.478

(3) Handy의 방법

Handy(1985)는 거친 벽면(rough wall)에 대한 조립의 뒷채움재에서 발생되는 

토압을 ‘bin effect’로 고려하여 산정하였다. 여기서 ‘bin effect’란 토압의 누적효

과로서 깊이의 함수인  (total force)를 감소시키기 위하여 측면력 가 점증적
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으로 증가하는 작용을 말한다. 수평토압을 산정하기 위한 수직응력은 ×로 구

해지는 가 아니라 로 계산되는 을 사용하였다. Handy가 제안한 토압

계산방법은 식 (2.14)와 같다.

  


   tan 

 



 exp




tan  

 

 

 







 (2.14)

(4) Berezantzev의 방법

Berezantzev(1952)는 파괴면의 형상을 깔대기 모양으로 가정하고, 파괴면의 

경사각은 로 간주하였다. 그리고 극한평형이론의 축대칭문제의 해를 근

거로 하여 원형수직구 주변지반의 응력평형상태를 두 개의 편미분 방정식으로 

표현하여 토압을 산정하는 방법을 제안하였다. 소성평형조건으로는 

Mohr-Coulomb 항복기준을 적용하였으며, 접선방향응력에 대한 토압계수 를 1

로 고려하였다. Berezantzev는 근사적인 토압산정식을 식 (2.15)와 같이 제시하

였다.

  

tan  
  


 

 
  


 

 
 tan  

 

  ‧ cot



 
 tan  

  





(2.15)

(5) Prater의 방법

Prater(1977)는 Berezantzev(1952)와 마찬가지로 파괴면을 깔대기형으로 가

정하고 Mohr-Coulomb 파괴기준에 근거하여 극한평형해석법에 의한 원통형벽체

에 작용하는 토압산정식을 제안하였다.

Prater는 수평면에서의 아칭은 Karafiath(1953)와 마찬가지로 접선방향응력을 

이용하여 고려하였다. 또한 Rankine의 주동토압, 정지토압과 기존 연구자의 제안

식에 의한 토압을 비교 검토한 결과 연직응력에 대한 접선방향응력의 비율인 토

압계수 는 주동토압계수 와 정지토압계수   사이의 값을 갖고 극한평형상

태에서 1보다 클 수 없으며, 따라서   로 간주한 Berezantzev의 이론은 토압

을 과소평가한다고 주장하였다. 그리고 Prater는 안전측으로    sin을 적

용하였다. Prater의 토압산정식을 정리하면 식 (2.16), 식 (2.17)과 같다.
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(2.16)

식 (2.16)에서 변수 와 값은 Prater가 제시한 식 (2.17)로부터 구할 수 있

으며, 도표로 나타내면 그림 2-9와 같다.

 

tan


  tan  




(2.17)

그러나 Prater의 토압산정식은 벽면마찰에 의한 연직방향아칭과 상재하중의 

영향을 고려하지 않았다. 그림 2-9는 토압에 대한 내부마찰각의 영향을 나타내

고 있는데, 내부마찰각이 증가할수록 파괴면에서의 전단저항력이 증가하므로 그

림 2-10에 나타낸 것과 같이 토압이 작아지는 경향을 적절히 예측하는 것으로 

판단된다. 그러나 벽체하부 바닥근처에서 부(-)의 토압을 산정하고, 깊이에 따른 

토압산정을 위해서는 깊이별로 단계적으로 토압을 계산해야하는 번거로운 문제

점이 있다.

그림 2-9. 형상계수, 흙의 내부마찰각과 파괴면 경사각의 관계

(Prater, 1977,    sin)
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그림 2-10. Prater의 토압과 내부마찰각의 관계

(6) Wong의 방법

Wong 등(1986, 1988a, 1988b)은 원형수직구의 벽체 배면지반에서 발생하는 

아칭현상을 중력에 의한 연직아칭과 원형단면으로 인한 수평아칭으로 구분하고 

각각 독립적으로 발생하는 것으로 간주하였다. 응력이완으로 인한 벽체변위가 증

가함에 따라 수평아칭이 발생하고 소성영역이 증가하면서 최종적으로는 깔대기 

모양의 파괴면이 형성되어 중력에 의한 연직아칭이 발생하는 것으로 생각하였다.

연직아칭에 의한 토압은 소성상태를 고려한 극한평형법으로, 수평아칭에 의한 

토압은 변형구속법을 이용한 방법을 제안하였다. 소성영역증가에 의해 발생된 수

평면과 의 경사각을 갖는 파괴면을 소성영역과 탄성영역의 경계면으로 가정하

여 미소수평요소의 힘의 평형조건을 고려하여 편미분방정식을 유도하였으며 연

직응력 를 계산하면 식 (2.18)과 같다.

  
 


(2.18)

 식 (2.18)에 의해 수직구 벽체에 작용하는 토압을 식 (2.19)와 같이 제안하였

다.

  (2.19)
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2.1.5 기존 토압산정식의 고찰

지금까지 Terzaghi(1943), Berezantzev(1952), Steinfeld(1958), Prater 

(1977), Wong & Kaiser(1988), 천병식 및 신영완(2003), 천병식 등(2004), 신

영완(2004)의 많은 연구자들이 원형수직구와 같은 원통형 벽체에 작용하는 토압

산정식을 제안하였다. 그러나, 앞에서 기술한 여러 가지 기존에 제안된 토압산정

식은 벽체형상비 변화에 따른 수평방향 아칭효과를 적절히 반영하고 있지 않으

며, 또 지하수 영향에 대한 조건을 고려하는 등의 다양한 변수를 고려한 토압산

정식이 요구된다. 본 절에서는 기존에 제안된 토압산정식에 대하여 벽체형상비를 

중심으로 고찰하였다. 

Terzaghi(1943b)는 원형공동이론과 선형 Mohr-Coulomb 파괴기준에 근거하

여 소성영역에서 파괴면이 발생한다고 보고, 원형수직구 배면지반의 파괴면과 응

력상태를 원기둥으로 가정하여 원형수직구 벽체에 작용하는 토압산정식을 제안

하였다. 그러나 Terzaghi의 제안식은 그림 2-11과 같이 벽체형상비가 감소하여 

평면변형조건이 되더라도 예측된 토압이 평면변형조건의 Coulomb토압보다 작은 

값을 나타내는 불합리한 문제점이 있다. 

그림 2-11. 벽체형상비에 따른 토압분포 (Terzaghi, 1943)

Berezantzev(1952)는 파괴면의 형상을 깔대기 모양으로 가정하고, 파괴면의 

경사각은  로 간주하였다. 그리고 극한평형이론의 축대칭문제의 해를 

근거로 하여 원통형벽체 주변지반의 응력평형상태를 두 개의 편미분 방정식으로 

표현하여 토압을 산정하는 방법을 제안하였다. 그러나 그림 2-12와과 같이 제안

된 토압산정식은 벽체형상비가 감소하여 평면변형조건에 접근할수록 토압 크기

가 감소하는 문제점이 있다.
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그림 2-12. 벽체형상비에 따른 토압분포 (Berezantzev, 1952)

Prater(1977)는 Berezantzev(1952)와 마찬가지로 벽체 배면지반의 파괴면을 

깔대기형으로 가정하고 Mohr-Coulomb 파괴기준에 근거하여 극한평형해석법에 

의한 원통형벽체에 작용하는 토압산정식을 제안하였다. 그러나 그림 2-13과 같

이 벽체형상비가 감소할수록 토압의 크기가 증가하는 경향을 나타내나, 평면변형

조건의 Coulomb 주동토압과 정확히 일치하지는 않고 있다. 

그림 2-13. 벽체형상비에 따른 토압분포 (Prater, 1977)

Wong(1986)과 Wong & Kaiser(1988a)은 원형수직구의 벽체 배면지반에서 

발생하는 아칭현상을 중력에 의한 연직아칭과 원형단면으로 인한 수평아칭으로 
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구분하고 각각 독립적으로 발생하는 것으로 간주하였다. 응력이완으로 인한 벽체 

변위가 증가함에 따라 수평아칭이 발생하고 소성영역이 증가하면서 최종적으로

는 깔대기 모양의 파괴면이 형성되어 중력에 의한 연직아칭이 발생하는 것으로 

생각하였다. 그러나 그림 2-14와 같이 Wong의 토압산정식은 벽체형상비에 따른 

토압의 변화가 크지 않아 벽체반경에 따른 아칭효과의 영향을 적절히 고려하고 

있지 않은 것으로 판단된다. 그림 2-15에 나타낸 것과 같이 천병식 등(2004)의 

토압산정식도 Wong & Kaiser의 제안식과 비슷한 경향을 나타내고 있다. 

그림 2-14. 벽체형상비에 따른 토압분포 (Wong & Kaiser, 1988)

그림 2-15. 벽체형상비에 따른 토압분포 (천병식 등, 2004)
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2.2 수 압

지하수위가 높은 지반에서 터널을 시공하는 경우에는 터널-지하수의 상호작용

으로 인하여 터널주변 지반의 하중지지력 저하로 인해 변위 및 응력이 크게 발

생하고 특히 막장부 안정성 확보가 매우 중요한 이슈로 대두되며, 지하수 저하시 

지반침하가 동반되어 시공상 문제가 발생할 소지가 있으므로 설계와 시공단계에

서 이에 대한 고려가 필요하다.

그림 2-16에 굴착시 지하수위 변화에 따른 문제점을 나타내었다. 지하수위 하

부 지반에서 터널을 시공하는 경우 지반내에 배수구를 설치하는 것과 같아서 수

두차이로 인해 지하수 유동이 발생하며 이로 인하여 지하수위 저하는 물론 지반

내 간극수압의 변화가 유발되게 된다. 이는 포화상태의 지반을 불포화 상태로 전

이시키며 초기상태와는 다른 불포화토의 특성을 갖게 한다. 지하수가 유출되면서 

생긴 간극에 공기가 유입되면 물과 공기사이의 압력차로 부의 간극수압을 갖는 

모관흡수력(matric suction)이 발생하게 되고, 이로 인하여 지반의 유효응력이 

증가하게 된다.

(a) 용수, 토사유출, Boiling, 지반함몰 (b) 지반팽창

(c) 침투수에 의한 비탈면 붕괴 (d) 지하수 저하에 따른 주변의 영향

그림 2-16. 굴착시 지하수위에 따른 문제점
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지하수위 하에서 터널을 시공하는 경우에 대한 영향을 분석하기 위하여 수치

적인 기법을 이용한 연구로는 Gunn & Taylor(1984), Atwa & Leca(1994), 

Pottler 등(1994), Schweiger 등(1999)이 수행하였으나, 정상류 조건인 경우에 

국한되거나 전체응력해석에 침투해석 결과를 반영하는 정도여서 터널시공과 지

하수의 상호작용을 정확히 모델링하지는 못하였다고 할 수 있다. 보다 진보된 형

태로는 Shin 등(2002, 2005)이 터널의 장기거동 측면에서 지하수 유동과 라이닝

에 작용하는 간극수압의 영향을 연구하기 위하여 연계해석을 수행한 바 있으며, 

유충식 등(2003, 2005)의 연구에서는 3차원 응력-간극수압 연계해석을 통해 터

널굴착시 지하수 유동에 따른 막장거동 및 지표변위 특성을 고찰하였으며, 터널-

지하수 상호작용 관점에서 지반/라이닝 투수성에 따른 숏크리트 라이닝 응력 발

생 경향에 대한 결과를 보고한 바 있다. 연구결과에 의하면 터널-지하수 상호작

용 및 이로 인한 지하수 저하는 지표침하량 및 터널 변위를 증가시키며 라이닝 

배면수압과 라이닝 축력 등 전반적인 터널의 거동에 영향을 미치는 것으로 보고

되고 있어 응력-간극수압 연계해석이 적절히 구현되지 않을 경우 터널 및 주변 

영향에 대한 안전성이 과소평가될 소지가 있으므로 연계해석의 현실적인 적용이 

무엇보다 중요하다.

그러나 이들 연구는 모두 일반적인 수평터널과 지하수와의 관계에 대한 연구

로 아직 수직구와 지하수위에 관한 연구는 거의 이루어지고 있지 않다.

2.3 상재압

원형수직구에 작용하는 상재하중은 일반적인 지하구조물에 작용하는 상재하중

과 유사하므로 터널설계기준(1999)을 적용하였다. 본 논문에서는 설계기준의 일

반사항을 참고하여 지표면 상재하중 15kPa을 적용하였다.

2.4 선행하중

도심지 대규모, 대심도 근접굴착은 굴착현장 흙막이 구조물 및 인접지반에 변

위를 발생시키며, 이로 인하여 인접 구조물과 흙막이 구조물 자체의 안정성에 영

향을 미치게 된다.

따라서 굴착심도가 깊어지는 경우 흙막이벽체 근입부 조건, 벽체강성, 버팀시

스템의 강성, 선행하중과 같은 영향요소들은 전체 흙막이구조물의 안정성 확보에 

매우 중요할 뿐만 아니라 주변지반 및 인접구조물의 안정성 확보에도 매우 중요

하다.
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일반적으로 흙막이 구조물은 굴착에 의해서 발생되는 토압에 저항하도록 하면

서 지반거동을 최소화하기 위하여 지보재를 설치한다. 그러나 굴착이 진행됨에 

따라 흙막이 벽체 및 버팀지지체에 변형이 발생되고 이로 인하여 주변지반이 침

하하게 되며, 지반침하량이 지반의 탄성한계를 초과하면 지반붕괴에 의한 인접구

조물의 손상과 붕괴를 유발시킬 수 있다.

2.4.1 버팀대 선행하중공법의 필요성

스크류잭(screw jack)을 이용한 버팀대공법은 버팀대의 한쪽 단부에 설치한 

스크류잭을 회전시켜서 버팀대와 흙막이벽체, 그리고 버팀대 부재간의 연결부 틈

새들을 밀착시킴으로써 발현되는 버팀대의 강성에 의해 흙막이벽체의 변위를 억

제하는 것으로, 시공이 간편해서 현재 지보공으로 가장 많이 사용되고 있는 공법

이다. 그러나 현장의 계측결과에 의하면 스크류잭을 이용하여 버팀대에 50kN 이

상의 선행하중을 작용시키는 것은 어려운 것으로 알려져 있다(천일지오컨설턴트, 

1997). 일반적으로 스크류잭은 버팀대의 한쪽 단부에 설치되며 지주말뚝과 버팀

대 사이에 마찰력이 발생하는 점을 고려할 때 이 정도 크기의 선행하중으로는 

흙막이벽체의 변위 억제는 물론 각 부재들 간의 연결부 틈새를 폐합시키는 것도 

어렵게 된다. 따라서 스크류잭을 이용한 버팀대의 강성이 예상외로 현저히 감소

하게 된다.

이러한 버팀대 강성의 저하에 의한 흙막이 벽체의 변위발생을 억제하기 위하

여 현장에서는 필요이상의 버팀대를 설치함으로써 공사비가 상승하게 되고, 작업

공간이 협소해져서 시공성이 저하되는 것이 현재의 실정이다. 그리고 스크류잭에 

의해 버팀대에 도입되는 선행하중의 크기를 정확히 파악하는 것이 어렵기 때문

에 정밀시공이 어렵다는 문제점도 있다.

버팀대를 지보재로 이용하는 경우, 버팀대의 강성은 흙막이벽체와 부재의 설치

상황, 부재 상호간의 밀착정도 등의 조건에 따라 결정된다. 따라서 버팀대의 강

성은 현장의 시공상태에 따라 달라지므로 지보공 설계시 버팀대 강성의 크기를 

결정하는 것은 상당히 어려운 문제이다. 

Palmer & Kenney(1972)는 버팀대에 선행하중을 도입하지 않은 상태에서 실

측한 버팀대의 초기강성은 식 (2-20)과 같이 계산되는 이상강성(ideal stiffness)

의 2~4% 정도라고 보고하였다. 즉, 버팀대를 설치할 때 부재들 간의 연결부 틈

새가 제거되지 않아서 버팀대의 초기강성은 이상강성보다 훨씬 작게 되며, 굴착

이 진행됨에 따라 부재가 축압을 받으면서 부재간의 연결부 틈새가 폐합되어 최

종적으로 버팀대의 강성은 이상강성과 같아지게 된다는 것이다. 물론 이 과정에

서 흙막이벽체의 변형은 증가하게 된다.
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(2-20)

 그러나 국내에서 흙막이 구조물을 해석할 때 버팀대의 초기강성은 이상강성

과 같다고 가정하기 때문에 현장에서 실측한 흙막이벽체의 변위량은 일반적으로 

해석결과보다 크게 된다. 일본토질공학회(1975)의 보고에 의하면 버팀대에 선행

하중을 도입하지 않은 경우에는 부재간의 연결부 틈새로 인하여 설계시 변형량

보다 약 20mm 정도의 변형량이 추가적으로 발생한다고 한다. 따라서 과도한 지

반변형을 억제하기 위해서는 버팀대의 설치시 초기강성을 증가시킬 필요가 있다.

버팀대 선행하중공법은 다음 단계의 굴착에 앞서 버팀대에 선행하중을 작용시

켜 흙막이벽체를 배면방향으로 밀어주는 방법으로, 버팀대에 축력을 재하하기 위

하여 유압잭을 이용함으로써 1000kN이상의 선행하중까지도 손쉽고 정확하게 작

용시킬 수 있다. 그 결과 버팀대 부재간의 연결부 틈새가 완전히 제거됨은 물론 

버팀대의 탄성압축량도 줄어들고, 버팀대 및 흙막이 구조물의 강성이 증가하게 

되어 흙막이벽체의 변위가 감소하게 된다.

O'Rourke(1981)는 버팀대에 선행하중을 작용하지 않은 상태에서 각 버팀대에 

걸리는 설계하중의 50%를 버팀대에 선행하중으로 작용한 상태에서 버팀대의 강

성 크기를 측정한 결과, 이상강성의 45~75%로 보고하였다. 그리고 양구승

(1996)은 버팀대의 강성에 따른 흙막이벽체의 수평변위를 해석한 결과 버팀대의 

강성이 감소함에 따라 흙막이벽체의 변위량은 지속적으로 증가하며, 버팀대의 강

성이 이상강성의 50% 이하가 되면 수평변위는 급격히 증가한다고 보고하였다.

이와 같이 버팀대에 선행하중을 작용시킨 경우에는 흙막이 구조물의 유효강성

이 커지게 되므로 흙막이벽체의 휨변형이 작게 발생하여 흙막이벽체의 수평변위

는 감소하게 된다. 또한 흙막이 구조물 전체의 강성이 높아져서 버팀대의 수를 

줄이는 것이 가능하므로 작업공간이 넓어져서 시공성이 증대되는 효과도 얻을 

수 있다(김학문, 1985).

버팀대 선행하중공법에 대한 설계는 2단계로 이루어진다. 1단계에서는 흙막이 

프로그램을 이용하여 버팀대에 선행하중을 가하지 않은 상태에서 각 버팀대에 

작용하는 설계하중을 구하는 것이며, 2단계에서는 1단계에서 구한 설계하중의 

일정 비율을 각 버팀대에 작용시킨 후 다시 흙막이 프로그램을 이용하여 흙막이 

구조물의 안정성을 확인하는 것이다.

외국에서는 버팀대 선행하중공법의 효율적인 시공을 위하여 각국의 실정에 적

합한 시공장비와 시공법을 개발하여 왔다. 유럽의 경우에는 버팀대에 선행하중을 

작용시키기 위하여 그림 2-17(a)와 같이 버팀대에 유압잭으로 소정의 축력을 작
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용시킨 후 유압잭이 늘어난 부분에 쐐기를 끼워 넣고 유압잭을 제거하는 방법을 

사용하였다(Goldberg 등, 1992). 그러나 이 방법은 작업이 번거롭고 유압잭을 

제거할 때 버팀대에 작용시킨 선행하중이 손실되며, 설치가 완료된 후에는 쐐기

가 설치된 곳이 휨모멘트에 대하여 취약하므로 그 부분을 보강해야 하는 문제가 

있다.

일본에서는 1960년대까지 그림 2-17 (a)에 나타낸 유럽에서의 방법과 동일한 

방법을 사용하였으나, 그림 2-17 (b)와 같이 쐐기 대신에 스크류잭을 사용함으

로써 잭 설치부의 휨모멘트부에 대한 취약성을 보완하였다. 그리고 그림 2-17 

(c)와 같이 1970년대부터 유압실린더가 내장되고 멈춤나사가 부착된 프리로딩잭

이 사용되기 시작하였다. 이 장치는 정밀시공이 가능하다는 장점을 갖고 있으나, 

잭의 길이조절이 유압실린더의 피스톤 길이에 의해서만 조절되기 때문에 유압실

린더의 크기와 중량이 커져서 작업성이 저하되고 잭마다 유압실린더가 내장되어 

가격이 비싸다는 단점을 갖고 있다.

(a) 유럽의 방식 (b) 일본의 1960년대 (c) 일본의 1970년대

그림 2-17. 각국의 선행하중 재하 방식

이러한 문제점을 해결하기 위하여 유압잭의 기능과 스크류잭의 기능을 결합시

킨 선행하중 잭이 개발되었다. 즉, 잭의 길이조절은 스크류잭의 기능을 하는 상

부몸체에서 담당하고 선행하중의 재하는 유압잭 기능을 하는 하부몸체에서 담당

하도록 하여, 잭과 유압실린더의 크기 및 중량을 감소시켜서 작업성을 향상시켰

다. 이러한 선행하중잭을 이용하여 버팀대에 선행하중을 도입하는 과정은 그림 

2-18과 같이 4단계에 걸쳐서 실시된다. 

먼저 버팀대 단부에 선행하중 잭을 부착하고, 상부몸체를 돌려 잭의 길이를 조

절하는 1단계, 하부몸체에 유압실린더를 삽입하고 소정의 선행하중을 작용시키는 

2단계, 선행하중이 재하된 후 하부몸체까지 멈춤나사를 돌려서 하중을 고정시키

는 3단계, 그리고 유압실린더를 회수하는 4단계를 이루어진다. 굴착이 완료된 

후, 버팀대를 해체할 경우에는 설치 때의 역순으로 작업을 실시한다. 
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그림 2-18. 선행하중잭 도입 장치

2.4.2 버팀대 선행하중공법 연구 동향

깊은 굴착에 있어서 지지구조체에 적용하는 선행하중은 사질토나 단단한 점토

에 이르기까지 다양한 토질조건에서 연성의 강널말뚝과 강성의 지중연속벽과 같

은 상대적으로 강성이 큰 벽체를 이용하면 굴착배면 지반의 침하를 감소시키는

데 유용하다. 

선행하중에 의한 흙막이 벽체에 작용하는 토압에 대한 연구는 벽체에 선행하

중을 재하하여 흙막이 벽체의 거동 및 주변지반의 거동을 최소화하고자 하는 의

도에서 연구되기 시작하였다. 

Palmer & Kenny(1972)는 Oslo 지하철 현장에서 버팀대에 선행하중을 가하

지 않은 상태에서 실측한 버팀대의 강성이 이상적인 탄성상태의 강성에 2%~4% 

정도의 범위에 속하는 것으로 보고하였다. 즉, 굴착 진행에 따라 측압을 받게 되

면 부재들 간의 연결부 틈새가 폐합되고 최종적으로 버팀대의 강성이 이상적인 

탄성강성과 같아진다.

일본토질공학회(1975)는 버팀대에 선행하중을 작용시키지 않으면, 강재연결부

의 느슨한 부분 때문에 버팀대에서는 설계값보다 약 20mm정도 추가 변형량이 

발생하는 것으로 기술하고 있다.

Clough(1975)는 지지구조물의 거동을 줄이는 데에 있어서 선행하중의 최적영

향은 Terzaghi와 Peck에 의해 제안된 것들보다 약간 더 큰 값을 적용함으로써 

얻을 수 있다고 그림 2-18과 같이 제시하였다. 
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그림 2-19. 사질토에서의 벽체거동과 선행압력의 관계(Clough, 1975)

O'Rourke(1976)는 선행하중에 의하여 감소되는 지반침하 효과에 대한 연구에

서 설계하중의 50%까지 지지체에 선행하중을 재하하면 지반거동은 억제되는 것

으로 나타났으며, 지나치게 큰 축력을 적용할 경우에는 버팀대가 위험해 질 수 

있으므로 선행하중은 설계 값의 50%로 제한하는 것으로 하였다. 또한 

O'Rourke(1981)는 Washington, D.C. 지하철 현장에서 유압잭(Hydraulic jack)

을 이용하여 선행하중 재하를 버팀대에 부착된 재하판과 띠장 사이에 유압잭을 

설치하여 버팀대 설계하중의 50%가 될 때까지 유압을 작용시키는 연구를 수행

하였다. 그 결과 버팀대에 선행하중을 작용시키면 강재연결 부분이 밀착되어 버

팀대 유효강성이 증가하는 것으로 보고하였다.

Mana & Clough(1981)는 점토지반의 버팀굴착에 대한 유한요소해석에 의해 

선행하중을 50%와 100%를 적용하여 그 효과에 대해 연구하였다. 이 연구 결과 

선행하중의 작용으로 벽체의 수평변형을 감소시킬 수 있으나 과도한 선행하중을 

재하하면 버팀대 위치에서 국부적인 토류구조물의 변형을 발생시키며, 이는 주변

지반의 변형을 수반하고 이로 인하여 주변 구조물에 손상을 줄 수 있기 때문에 

역효과를 초래할 수 있다고 하였다.

Canadian Geotechnical Society(1997)는 굴착에 의한 벽체변위를 억제시키기 

위해서는 선행하중을 설계하중의 100%까지지 적용해야 된다고 언급하고 있다. 

이들이 연구한 선행하중재하 공법은 지표침하 방지와 버팀대 유효강성에 관한 

것이며, 흙막이 벽체 배면에 있는 구조물의 안전을 확보하기 위해 구체적으로 연

구된 내용은 거의 없는 실정이다.

국내 연구의 경우 백규호 등(1997)은 버팀대에 선행하중을 재하 하였을 때 선



- 37 -

행하중이 없는 경우에 비하여 버팀대의 설치단수를 줄일 수 있으며, 벽체에 발생

한 최대수평변위는 굴착 깊이의 0.04~0.13%로 기존의 버팀대공법을 적용한 현

장의 일반적인 수치인 0.2~0.5%보다 상당히 작게 나타나, 버팀대 선행하중공법

이 흙막이 벽체의 변위를 억제하는데 매우 효과적인 것으로 보고하였다.

한편 벽체변위와 터널거동의 관계에 대한 국내 연구에서는 터널에 근접하여 

굴착공사를 시행할 경우에 대해 실험과 수치해석에 대한 연구 소개가 한국터널

공학회(2006)에서 발표된 경우가 있으나 선행하중에 따른 배면터널의 거동에 대

한 연구는 사례는 거의 없는 실정이다.

따라서 지금까지 흙막이벽체의 버팀대에 작용하는 선행하중은 설계축력을 기

준으로 하였다. 그러나 설계축력은 토압분포에 의해 결정되며 같은 조건일지라도 

시공방법과 경계조건 및 흙막이벽체의 변형형태에 따라 토압 분포도가 달라진다

(이상덕, 1998, 1999). 그러므로 버팀대에 작용시키는 선행하중에 대한 적용기준

을 설정하기 위해서는 다양한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

이봉열 등(2003)은 도심지 굴착에 있어서 흙막이 벽체 및 주변 지반과의 거동

에 영향을 미치는 영향요인에 대하여 벽체강성과 벽마찰의 영향, 버팀대에 작용

되는 선행하중의 영향을 규명하기 위하여 굴착모형시험을 수행하였다. 그 결과, 

벽체강성 및 지반조건에 따라 선행하중의 적용으로 벽체변위가 억제되므로 일정

심도에서 아칭효과가 발생됨을 확인하였다. 또 아칭효과의 발생위치는 벽체강성

이 작은 경우에는 벽체 상부 0.1H~0.5H에 분포하고 있으며, 벽체강성이 큰 경

우에는 0.1H~0.7H까지 아칭효과의 분포범위가 넓어져 강성벽체의 토압분포와 

유사한 분포를 나타내고 있는 것으로 보고하였다.

한편 최근 국내에서는 근접시공시 인접지반 침하와 벽체 변형을 억제시키는 

방법으로 버팀대에 선행하중을 재하하여 흙막이 벽체의 변형을 억제한 후 다음 

단계 굴착을 행하는 버팀대 선행하중 공법을 적용하고 있다. 이 방법은 버팀대의 

탄성압축변형과 부재들 간의 연결부 틈새 등을 굴착 전에 폐합시키는 것에 의해 

벽체변형이 억제되고 흙막이 벽체에 발생하는 휨응력도 작아지므로 주변지반의 

침하를 억제할 수 있다고 하였다(박진은 등, 2008).

이와 같이 버팀대 선행하중공법은 선행하중의 재하에 대한 현장 경험사례들과 

수치해석에 의해 도심지 지반 굴착시 선행하중의 적용으로 흙막이 벽체변위 및 

지반침하의 억제를 통하여 인접구조물의 피해를 최소화 할 수 있는 것으로 조사

되었다. 그러나 선행하중과 대상 구조물인 원형수직구과의 거동 특성에 대한 연

구는 거의 수행되고 있지 않아 원형수직구의 안전성 및 경제적 시공 등을 위해

서는 이에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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2.5 소결

원형수직구 거동 특성에 영향을 미치는 토압, 수압, 상재압, 선행하중 등의 주

요 작용외력에 관한 기존 연구문헌을 조사하고, 각 하중의 특성과 원형수직구 지

지구조재와의 거동 관계를 조사한 결과는 다음과 같다.

1) 기존에 제안된 여러 가지 토압산정식은 벽체형상비 변화에 따른 수평방향 아

칭효과를 적절히 반영하고 있지 않으며, 또 지하수 영향에 대한 조건을 고려

하는 등의 다양한 변수를 고려한 토압산정식이 요구된다.

2) 버팀대 선행하중공법은 선행하중의 재하에 대한 현장 경험사례들과 수치해석

에 의해 도심지 지반 굴착시 선행하중의 적용으로 흙막이 벽체변위 및 지반침

하의 억제를 통하여 인접구조물의 피해를 최소화 할 수 있는 것으로 조사되었

다. 그러나 선행하중과 대상 구조물인 원형수직구와의 거동 특성에 대한 연구

는 거의 수행되고 있지 않아 원형수직구의 안전성 및 경제적 시공 등을 위해

서는 이에 대한 연구가 필요한 것으로 판단된다. 
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3장. 원형수직구 하중 및 거동 특성

  이 장에서는 본 연구의 대상 원형수직구의 지반 정수 등을 포함한 지반특성 

및 굴착형상, 가설중 원형수직구의 거동 특성을 조사하기 위한 시공중 실시한 계

측에 대해 기술한다. 또한 원형수직구에 작용하는 토압 및 선행 작용하중의 타당

성을 기존 제안식 및 평형이론, 그리고 계측치 고찰에 기초하여 검토한다.

3.1 원형수직구의 개요

원형수직구 굴착시공에서는 작업 진행에 따라 토압, 수압 및 상재하중 등이 변

하므로 이를 지지할 수 있는 적절한 흙막이 구조물 설계가 필요하다. 그러므로 

원형수직구는 그림 3-1에 나타낸 것과 같이 토압 등의 작용하중을 지지하는 콘

크리트 토류벽, 엄지말뚝인 H-pile, Ring Beam 등의 주구조 및 원형수직구 시

공을 위해 필요한 가설재인 보걸이, 유압잭, 거푸집, 목재 토류판 등의 보조재로 

구성되어 있다.

그림 3-1. 원형수직구 형상
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원형수직구 가설은 다음과 같이 진행된다. 그림 3-1에 나타낸 것과 같이 엄지

말뚝인 H-pile을 설치 후, 콘크리트를 타설하여 토류벽을 만들고, 토압에 상당하

는 하중을 지지하기 위해 H-형강으로 제작된 Ring Beam을 설치한다. 이 이후  

원형수직구의 Ring Beam에 수직구 깊이에 따른 일정 크기의 선행하중을 작용시

켜 흙막이 벽을 배면방향으로 밀어준 후 굴착을 진행한다. 이 원형수직구는 굴착 

깊이에 따라 토압 등의 작용하중이 변화하므로 굴착 깊이에 따라 일정간격으로 

설치되는 Ring Beam의 선행하중도 원형수직구의 굴착 깊이에 따라 변화된다. 

따라서 원형수직구 가설시에는 주요부재인 H-pile, 콘크리트 벽체, Ring Beam 

등의 거동은 원형수직구 굴착 깊이에 따라 변화하는 특성을 나타낸다. 따라서 시

공중 원형수직구의 시공성 및 안전성 등의 검토를 목적으로 그림 3-2에 나타낸 

것과 같은 센서를 사용한 다양한 계측 및 평가가 필요하다. 보다 상세한 계측 내

용에 대해서는 3.3절에서 기술한다. 그림 3-2의 왼쪽에서 단면으로 기술된 부분

이 각종 계측(본 연구에서는 Ring beam 변형률계, 경사계, 토압계만 대상)이 실

시된 위치를 나타낸다.  

본 연구에서 대상으로 한 원형수직구의 지반특성 및 굴착형상을 표 3-1에 나

타내었다. 표 3-1에 나타낸 것과 같이 지층은 매립퇴적토, 풍화토, 풍화암, 연암, 

경암으로 구성되어 있다. 

대상 원형수직구에 작용하는 토압을 계산하기 위한 지반정수는 표 3-2와 같

다. 여기서 토질정수는 터널해석시 적용한 대표치를 사용하고, 지반반력계수는 

시험치가 다소 크게 산출되어 내부마찰각, 점착력을 이용하여 계산되는 

Soletanche Practice 방법을 이용하여 결정하였다.

본 연구에서는 표 3-1의 원형수직구 지반 특성 및 굴착 형상을 고려하여 대상 

수직구를 Type-1 및 Type-2로 분류하여 연구를 수행한다. 

원형수직구 Type-1의 지하수위는 지하 22.7m부터이며, 원형수직구 Type-2

의 지하수위는 지하 2.2m부터이다.

원형수직구에 사용된 재료는 다음과 같다. 콘크리트 설계기준강도는 18MPa, 

벽체 두께는 30cm, 철근 항복응력은 300MPa, 엄지 말뚝 및 Ring Beam에 사용

된 H강재(H－300×300×10×15)는 SS400(허용응력 140MPa)을 사용하였다.  
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표 3-1. 원형수직구 지반특성 및 굴착형상

구분 수직구 Type-1 수직구 Type-2

 14.0m(원형) 17.0m(원형)

단면도

굴착심도 54.7m 64.7m

지하수위 GL(-) 22.7m GL(-) 2.2m

지

층

현

황

매립

퇴적토
0~5.1m 0~4.2m

풍화토 5.1~28.3m 4.2~14.6m

풍화암 28.3~31.0m 14.6~31.9m

연암 31.0~34.7m 31.9~50.8m

경암 34.7m 이하 50.8m 이하

표 3-2. 설계적용 지반정수

구분          


매립토
Type-1 20 0.35 18 0 35

28,000
Type-2 20 0.35 18 0 35

퇴적토 Type-2 20 0.35 18 0 35 28,000

풍화토
Type-1 30 0.33 19 0.015 30

31,000
Type-2 30 0.33 19 0.020 30

풍 화 암 100 0.30 21 0.030 30 43,500

연    암 1,000 0.25 23 0.400 32 90,000

경    암 5,000 0.20 25 1.000 38 -
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수

직

구

T

Y

P

E

1

6번단면

7번단면

~ 철  도 ~

서울방향
부산방향

54.8

5.1

28.3

31.0

34.7

수

직

구

T

Y

P

E

2

비

고

 : 지중경사계  : 지하수위계  : 변형률계  : 지표면 침하핀 

 : 토압계  : 간극수압계  : 숏크리트 응력계  : 록볼트 축력계

그림 3-2. 대상 수직구에서의 계측 센서 설치위치
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3.2 원형수직구 가설 및 계측

3.2.1 원형수직구 가설

원형수직구 건설에 따른 계측 및 해석에서는 다음과 같은 원형수직구 가설에

서의 시공 단계별 특성을 반영할 수 있도록 하였다.

1) 대상 원형수직구 위치 및 파일 항타 위치 결정을 위해 지형측량을 실시하

고, 소정의 위치에 일정 간격으로 엄지말뚝인 H-pile을 필요 굴착심도까지 

항타하여 설치하고, 지반 안정화 등을 목적으로 엄지말뚝 배면에 그라우팅

을 실시하다. 본 연구에서는 가설 지역의 지반 특성 및 수직구 직경에 대한 

영향을 고려하여 사전에 수행된 구조계산에 의해 엄지말뚝 간격을 1.667m

로 하였다. 

2) 소정의 깊이까지 원형수직구 지반굴착을 실시한 후, 콘크리트 토류벽 설치

를 위한 철근 조립 및 토류벽 거푸집을 설치하고 콘크리트 타설 후, 양생을 

실시한다.  

3) 목재 거푸집 해체 후, 콘크리트 토류벽에 보 걸이용의 브라켓을 설치하고, 

그 위에 H형강을 사용하여 제작된 원형 Ring Beam을 설치한다. 이후 원형

수직구의 Ring Beam에 수직구 깊이에 따른 일정 크기의 선행하중을 작용

시켜 흙막이 벽을 배면방향으로 밀어준 후 굴착을 진행한다. 이때 콘크리트 

토류벽은 원형수직구의 굴착 및 Ring Beam의 설치를 고려하여 보통 Ring 

Beam 하단으로 약 1.5m이상 먼저 시공된다.  

  표 3-3에 설계하중(토압, 수압, 상재하중)으로부터 계산된 대상 원형수직

구의 선행하중 및 관리기준의 사례을 나타낸다. 이 값은 구조계산서에 기초

하여 산출된 값들이다. 현장에서는 이 값을 사용하여 Ring Beam의 선행하

중을 관리하고 있다. 여기서의 1차 관리기준은 Ring Beam에 작용되는 외

력과 평형을 이루는 하중크기이며, 2차 관리기준은 Ring Beam에 사용된 

강재의 허용응력과 단면적으로부터 계산된 값이다. 

  또한 선행하중이 Ring Beam의 2개소에서 양 뱡향으로 유압을 작용시켜 

도입되는 것을 고려하여 도입하중은 1차 관리기준값의 1/2로 하였다. 다만 

1단 또는 2단에서는 외력에 의한 작용력이 작은 것 등을 고려하여 도입 선

행하중의 크기를 3단과 동일하게 설정하였다. 

4) 원형수직구는 굴착 깊이에 따라 토압 등의 작용외력이 변화하므로 굴착 깊

이에 따라 일정간격으로 설치되는 Ring Beam의 선행하중도 원형수직구의 
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굴착 깊이에 따라 변화된다. 따라서 원형수직구 가설시에는 주요부재인 

H-pile, 콘크리트 벽체, Ring Beam 등의 거동은 원형수직구 굴착 깊이에 

따라 변화하는 특성을 나타낸다.

5) 굴착심도에 따라 앞에서 기술한 2) ~ 4)에서 기술한 작업을 반복하여 암반

층까지 원형수직구를 가설한다.

본 연구에서는 이러한 시공 조건하에서 현장 계측을 실시하였으며, 또한 구조

해석에서는 이들 현장조건을 반영한 구조해석을 실시하였다.

한편, 원형수직구 가설에서는 Ring Beam을 이상적인 원으로 가정하고 여기에 

선행하중을 작용시키나 실제 Ring Beam 형상은 제작과정 및 설치오차 등의 영향

에 의해 이상적인 원이 되지 않는다. 따라서 실제 원형수직구에서는 이러한 형

상변화 때문에 토압 등의 작용하중 및 선행하중의 작용력 방향 등에 약간의 차

이가 발생할 수 있다. 또한 시공 시에 그림 3-3에 나타낸 것과 같이 Ring Beam

과 H-Pile의 사이에 설치되는 간격재의 영향, 즉 간격재는 H-pile에는 완전히 

용접으로 구속되나, Ring Beam과는 Tag 용접으로 가붙임되어 가정상의 구속조건

과 실제거동이 다르기 때문에 선행하중의 크기와 측정값에 차이가 발생될 수 있

다. 이상에서 기술한 원인에 의해 원형수직구에서의 계측치는 이상적인 구조해

석 결과와는 차이가 발생할 수 있다.
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표 3-3. 원형수직구에 대한 선행하중 및 관리기준 사례

(a) 원형수직구 Type -1

설치위치 선행하중(kN)
관리기준(kN)

1차 2차

2단 147.00 85.26 2465.48

3단 147.00 224.03 2465.48

5단 185.51 371.03 2465.48

7단 258.92 517.73 2465.48

10단 348.68 348.68 2465.48

 (b) 원형수직구Type-2

설치위치 선행하중(kN)
관리기준(kN)

1차 2차

1단 147.00 98.98 2465.48

3단 147.00 274.99 2465.48

5단 345.74 671.89 2465.48

8단 686.00 1437.56 2465.48

11단 893.47 1786.83 2465.48

15단 893.47 1786.83 2465.48

3.2.2 원형수직구 가설시 계측

일반적으로 원형수직구 가설시에는 굴착단계에 따른 대상 구조물의 구조거동 

파악 및 이상 유무의 조사를 위하여 원형수직구의 거동 특성을 상세히 파악할 

수 있도록 다양한 현장계측이 실시된다. 본 연구에서도 3.1장에 기술한 것과 같

이 대상 구조물의 거동 특성을 평가하기 위해 다양한 계측센서를 설치하였으나, 

이 절에서는 굴착단계에서 원형수직구 거동 파악 및 구조해석 결과와 비교가 가

능한 계측센서의 개요 및 계측 결과에 대해 기술한다.

이 장에서 사용되는 주요 계측은 굴착심도 변화에 따른 Ring Beam의 거동 특

성을 파악할 수 있는 Ring Beam의 진동현식 변형률 게이지, 원형수직구 굴착에 

따른 원형수직구 주변 지반의 수평거동을 측정하는 경사계, 굴착심도 변화에 따

른 지반의 토압 변화를 측정하는 토압계 및 토압내의 수압을 측정하는 간극수압

계, 지하수위 변화를 측정하는 지하수위계이다. 
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(1) Ring Beam의 진동현식 변형률계

  표 3-4에 Ring Beam의 축력산정을 위하여 사용한 진동현식 변형률계

(Vibrating Wire Type Strain Gauge) VSM-4000을 나타내었다. 이 변형률계는 터

널 라이닝, 아치, 스트러트, 파일, Sheet Pile등과 같은 강구조물에서의 장기간 

변형률 측정에 적합한 것으로 보고되어 있다. 변형률은 진동현의 원리를 이용한 

것으로 강재 표면에 용접되는 Mounting Block의 한 쪽을 이동시키게 되면 현의 

장력이 변화하게 되어 장력이 Wire를 당기게 되는데, 이때의 진동 주파수를 측

정하여 현에서의 진동 주파수 변화로부터 변형률을 계산할 수 있다.

표 3-4. 진동현식 변형률계 사양

형    식 Vibrating wire type

측정범위 3600 u strain

정 확 도 ±0.1% FRS

분 해 능 0.5 u strain

동작온도 -30℃∼70℃

온도센서 Thermistor

그림 3-3. 진동현식 변형률 게이지 설치 사례
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그림 3-3에 원형수직구에 설치된 Ring Beam 작용력 측정을 위한 진동현식 

변형률게이지의 설치 일례를 나타내었다. Ring Beam의 거동 분석을 위한 진동

식 게이지를 그림 3-3에 나타낸 것과 같이 일정간격으로 Ring Beam의 플랜지

에 2개씩 설치하였다. 진동현식 게이지는 작업의 편의성을 고려하여 Ring Beam 

가설 후, 선행하중 도입 후에 Ring Beam에 설치하였다.

본 연구에서는 수직구 벽체방향으로 설치된 진동현식 변형률게이지를 I, 수직

구 굴착방향으로 설치된 진동현식 변형률게이지를 O로 나타낸다. 원형수직구 굴

착 중의 진동현식 게이지의 측정은 각 Ring Beam에 도입되는 소정의 선행하중

에 의한 압축력이 작용하는 상태에서 굴착 깊이 변화에 따른 토압, 수압, 상재하

중 등의 작용하중 하에서 측정된다.

본 연구의 계측 분석에서는 진동현식 게이지의 측정값이 인장인 (+)값이면 벽

체가 Ring Beam을 밀고 있는 현상이 되므로 이것을 주동으로, 진동현식 게이지

의 측정값이 압축인 (-)값이면 Ring Beam이 벽체를 밀고 있는 현상이 되므로 

이것을 수동으로 정의한다.

(2) 토압계

  토압계는 셀의 한 쪽 끝에는 고압력용 배관이 압력 센서에 연결되어 있으며, 2

개의 원판 중 얇은 면이 감응부로서 흙과 직접 닿아 있어야 한다. 이 감응면이 

토압을 받으면, 내부 액체가 압력 센서 쪽으로 밀려 측량 압력이 발생한다. 

  본 연구에서 사용하는 모델은 토압계 중 표준형 토압계로써 표 3-5에 나타낸 

것과 같은 모델 1910계를 사용하였다. 이러한 토압계는 설치전 표 3-5의 사진

에 나타낸 것과 같이 가압판에 부착하고, 그림 3-4와 같이 토압계와 가압판 사

이, 가압판과 부재 사이에는 가능한 에폭시를 전면에 도포하여 간극이나 틈새가 

발생되지 않도록 설치하여야 힘의 이동이 없어 정밀한 계측이 가능하다. 

표 3-5. 토압계 사양

형    식
Vibrating wire 

type

정 확 도 ±0.5% FRS

분 해 능 0.025% FRS

동작온도 -29℃ ∼ 70℃

온도센서 Thermistor
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그림 3-4 표준형 토압계 설치도 사례

  

  그림 3-5에 토압계 설치 진행 상황을 나타내었다. 토압계 설치는 (a)와 같이 

토압계 설치를 위해 측정하고자 하는 심도까지 원형수직구를 굴착한 후 토류벽 

안쪽을 적당한 크기로 판 후 (b)와 같이 토압계를 목재 토류판에 센서부분, 즉 

감응부 쪽을 벽체 방향으로 설치하고, (c)와 같이 다짐효과를 위하여 모래주머니

를 넣고 (d)와 같이 흙으로 마무리 작업 순으로 이루어진다. 토압계의 설치는 각 

원형수직구 모두 동일한 방법으로 설치되었다. 

 

(a)                               (b)
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(c)                                (d)

 그림 3-5 토압계 설치 순서

(3) 지중경사계

굴착시 공동현상 및 지하수위 하강 등의 기타 영향으로 인한 토립자의 수평변

위량의 위치와 방향, 크기 및 속도를 계측하여 설계상의 예상변위량과 비교 검토

하여 지반이완 영역 및 가시설구조물의 안전도를 판단하기 위해 지중경사계를 

설치한다. 

표 3-6에 지중경사계 사양, 그림 3-6에 지중경사계의 설치 사례을 나타내었

고, 지중경사계를 설치하기 위하여 100mm 지름의 굴착공을 설치계획 심도까지 

천공한 후 조립된 케이싱을 내리고 주방향 홈이 예상되는 변위 방향과 일치되도

록 조정하였다. 케이싱의 하단부터 시멘트 그라우팅을 실시하고 그라우팅이 완료

된 후 케이싱 상단에 보호 캡을 씌우고 커버로 보호장치를 하여 중장비 이동에 

의한 손상을 방지하였다.

표 3-6. 지중경사계 사양

센서 방식 양축 서보 경사계 센서

사용범위 수직으로부터 ±53°

분해능 500mm당 0.02mm

반복도 ±0.01%FS

시스템 정확도 ±0.25mm/회



- 50 -

그림 3-6. 지중경사계의 설치 사례

(4) 간극수압계

원형수직구 굴착에 따른 지반 내의 흙 내부의 공극을 채운 물(공극수)에 작용

하는 압력변화를 측정하기 위해 간극수압계를 설치하였다. 

표 3-7에 간극수압계 사양, 그림 3-7에 간극수압계 설치 사례를 나타내었다. 

표 3-7. 간극수압계 사양

형    식  Vibrating wire type

측정범위 50psi

정 확 도 ±0.1% FRS

분 해 능 0.025% FRS

동작온도 -29℃ ∼ 65℃

온도센서 NTC Thermistor
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측정선

혼화액

벤토나이트 경단

모래
수압계

모래포

그림 3-7. 간극수압계 설치 사례

(5) 지하수위계

굴착시 지하수위 변동을 계측하여 구조물에 미치는 영향을 평가하기 위하여 

표 3-8에 나타낸 지하수위계를 설치하였다. 지하구조물의 축조를 위한 굴착을 

실시하는 경우 기존의 지하수면은 일반적으로 굴착공정에 따라 점진적으로 강하

되며, 지하구조체가 축조되어 되메움을 완료하고 양수작업을 종료하게 되면, 다

시 주변의 지하수위면까지 복원되는 것이 일반적이다. 지하수위면의 변화는 굴착

면이 낮아지므로 인해 인접지반내의 당초 지하수위면과 수위차이가 발생되고 이 

수위차이에 의해 지반내 유로를 통해 현장으로 물의 흐름이 발생한다. 

지하수위계 설치에서는 굴착공 지름을 100mm 이상으로 하여 토류벽 배면에 

설치계획 심도까지 천공한 후 지하수위계를 설치하고, 그림 3-8과 같이 모래로 

스탠드파이프와 굴착공 사이의 공간에 투수층을 형성하였다. 지하수위계 설치후 

상단에 보호캡을 씌우고 커버로 보호 장치를 하여 중장비 이동에 의한 손상을 

방지하였다. 
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표 3-8 지하수위계 사양

정확도 0.05% FS

분해능 0.024 FS

동작온도 -20℃ ~ 85℃

PVC 측정관

모래 채움

Casagrande Tip

그림 3-8. 지하수위계 설치 사례
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3.3 원형수직구의 시공단계별 계측값

 

3.3.1 시공단계별 지중경사계 계측

흙막이 공사시 흙막이 벽체는 수직, 수평방향으로 거동이 일어난다. 이때 지반

거동은 지지구조, 지반조건, 공사방법에 따라 크게 좌우된다. Clough 등(1990)의 

연구결과에 의하면 지반거동 중 수평최대변위를 굴착깊이로 나누어 정규화한 벽

체 안정도는 견고한 점토, 잔류토, 사질토 지반에서 0.2~0.5%정도라고 하였다.

국내의 실제 시공시 흙막이 배면지반을 관찰하여 벽체 안정도를 산출한 결과

도 0.2~0.4%로 이와 유사하며, 지중연속벽인 경우는 0.15~0.25%정도로 나타나

는 것으로 보고되고 있다. 다만 흙막이 공사의 특성상 굴착속도, 지보 간격 등에 

의해 이상징후가 발생할 수 있으므로 이때는 합리적인 대책이 필요하다. 지중 수

평변위는 일반적으로 다음과 같은 몇 가지 요인에 의해 발생한다. 

① 굴착으로 인한 응력의 해방

② 지하수위 저하로 인한 토립자의 유효응력의 변화

③ 벽체의 변형

④ 어스앵커 또는 버팀보의 항복으로 지지보 역할이 불확실한 경우

⑤ 토류판 배면의 뒷채움이 완전치 못한 경우

⑥ 근입길이가 충분하지 못하거나 근입길이 주위의 토질이 연약한 경우

⑦ 설계시 고려하지 못한 배면지반 위의 과도한 하중 재하

본 연구에서 지중경사계 변위량의 허용기준치는 기존 자료 등을 참고하고, 대

상 수직구가 연성토류벽체인 것을 고려하여 굴착심도의 1/300로 설정하였다. 수

평변위는 3장의 그림 3-2에 나타낸 것과 같이 원형수직구 배면 약 1m 위치의 

2개소의 대칭 위치에서 계측하였다. 그림에서 (+)변위는 수직구 내측으로의 변

위, (-)변위는 수직구 외측으로의 변위를 나타낸다.

 

(1) 원형수직구 Type-1 수평변위

원형수직구 Type-1에서의 시공단계별 수평변위를 그림 3-9에 나타내었다. 그

림에서와 같이 얕은 굴착의 경우 계측 위치에 따라 약간의 차이는 있으나, 수평

변위는 굴착이 일어난 상부 수직구에서만 수직구 내측 방향으로 변위가 발생하

며, 굴착을 하지 않은 위치는 거의 수평변위가 없는 것으로 나타났다. 또한 수평

변위는 굴착심도 증가에 따라 증가하며 대칭에 가까운 경향을 나타내고, 모든 측
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정치는 각 굴착깊이(H)에서의 허용기준 범위 내(H/300)에 있는 것을 알 수 있

다. 그리고 3.1절의 표 3-1에 나타낸 것과 같이 풍화암이 위치하는 31.0m부터

는 수평변위가 거의 발생하지 않는 것을 알 수 있다.  

(a) 6단면 (b) 7단면

그림 3-9. 원형수직구 Type-1의 시공단계별 수평변위

한편 동일 원형수직구에서도 7단면 위치에서의 수평변위가 6단면 위치보다 크

게 나타났는데 이에 대한 정확한 분석은 지반조건 및 현장작업과의 연계성 등의 

다방면에서의 평가가 필요할 것으로 판단된다. 

(2) 원형수직구 Type-2 수평변위

원형수직구 Type-2에서의 시공단계별 수평변위를 그림 3-10에 나타내었다. 

굴착심도 변화에 따른 Type-2의 수평변위도 Type-1의 원형수직구와 거의 유

사한 거동을 나타내는 것을 알 수 있다. 즉 얕은 굴착의 경우 상부수직구에서만 

수평변위가 발생하며, 수평변위는 굴착심도 증가에 따라 증가하며 대칭에 가까운 

경향을 나타내고, 모든 측정치는 각 단계별 굴착깊이에서의 허용기준 범위 내에 

있는 것을 알 수 있다. 전체적으로는 연암인 32m부터는 변위가 거의 발생하지 

않는 것으로 나타났다.
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(a) 8단면 (b) 10단면

그림 3-10. 원형수직구 Type-2의 시공단계별 수평변위

(3) 원형수직구 Type-1 및 Type-2 의 수평변위 비교

 Ring Beam에 도입된 선행하중 크기가 토압, 수압, 상재하중 등의 작용외력과 

동일하다면, 원형수직구 직경이 큰 Type-2와 작은 Type-1의 비교로부터 동일 

심도에서는 직경이 큰 Type-2가 수평변위가 크게 발생하는 것을 알 수 있다. 

즉, 벽체형상비가 작을수록 또는 원형수직구 직경이 클수록 굴착이 증가함에 따

라 수평변위도 증가하는 경향이 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 벽체형

상비가 작을수록 평면변형조건에 가까워지므로 인하여 수평면에서의 접선효과로 

인한 토압감소효과가 작아지는 것에 기인하는 것으로 판단된다. 이것은 2.1.5절

의 벽체형상비에 의한 기존 식에 의한 토압산정 결과와 유사한 경향을 나타낸다. 

다만 원형수직구 직경과 수평변위 증가량과의 상호관계가 어떤 관계를 갖는가에 

대해서는 향후 지속적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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3.3.2 시공단계별 Ring Beam 계측

흙막이 구조물의 부재에 발생하는 변형을 측정하기 위해 대상 수직구의 Ring 

Beam에 일정간격으로 진동현식 변형률계를 설치하여 굴착심도 변화에 따른 

Ring Beam의 거동을 조사하였다. 

대상 원형수직구 Ring Beam에서의 응력은 진동현식 게이지의 주기변화를 측

정하고 변형률 을 계산하고, 탄성계수 를 곱하여 응력을 계산하였다. 여기서 

거동평가를 위해 사용한 변형률은 그림 3-3에 나타낸 굴착방향 게이지(O로 표

기)와 벽체방향 게이지(I로 표기)의 평균값, 즉 (O + I)/2에 의해 산출되었다.

표 3-9에 그림 3-3에 나타낸 Ring Beam의 벽체방향 및 굴착방향의 플랜지에 

설치된 진동현식 게이지에 의해 선행하중 도입 후에 측정된 변형률을 사용하여 

계산한 Ring Beam의 단면력 성분을 나타내었다. 측정값은 아치작용에 의해 축

력이 지배적이지만, I값과 O값이 이론상 동일 축력을 나타내야 한다는 가정과는 

달리 선행하중 도입단계부터 일부 Ring Beam에서는 인장을 나타내어 실제 거동

에서는 위치에 따라서는 휨성분도 작용하고 있는 것을 알 수 있다. 또한 동일 위

치에서의 벽체 측인 I방향과 굴착 측인 O방향에서의 측정값도 서로 다르며, 그리

고 동일 원형수직구의 동일 굴착 깊이에서도 도입하중에 대한 측정값이 각 단면

에서 다른 것을 알 수 있다. 

이로부터 원형수직구 Ring Beam 거동은 축력만이 지배적으로 작용한다는 가

정과는 달리 선행하중 도입 초기단계부터 압축과 인장이 동시에 작용하는, 즉 축

력과 모멘트가 동시에 작용하고 있는 것을 알 수 있다. 

표 3-9. 도입 선행하중(유압계 측정)과 측정하중(변형률계 측정)의 비교

구    분 단

계측값(kN) 축력

(kN)

(I+O)/2

모멘트(kN)

(I-O)/2

도입

선행하중

(kN)

비율(%)

(축력/

선행하중)
I

(벽체방향)

O

(굴착방향)

Type 

1

6단면

5 41.16 94.18 67.72 -26.56 185.51 

7 31.56 29.50 30.58 1.08 258.92 124.17 

10 168.17 0.00 84.08 84.08 348.68 236.28 

7단면

5 137.69 73.30 105.55 32.24 185.51 557.52 

7 10.98 0.00 5.49 5.49 258.92 

10 -38.22 -24.50 -31.36 -6.86 348.68 

Type 

2

8단면 8 505.39 -8.13 248.63 256.76 686.00 355.15 

10단면 8 82.03 53.02 67.52 14.50 686.00 

※ 비율은 각 단별 최대값만 계산.
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(1) 원형수직구 Type-1의 Ring Beam 응력

원형수직구 Type-1에서의 굴착심도에 따른 Ring Beam의 응력 변화의 일례

를 그림 3-11에 나타내었다. 

10m이하에 위치한 원형수직구 3단 Ring Beam에서의 응력은 원형의 형상에도 

불구하고 각 측정위치에 따라 응력이 상당히 차이가 나타나며, 단면 6에서는 

Ring Beam이 벽체를 미는 주동현상, 단면 7에서는 Ring Beam이 벽체를 미는 

수동현상이 나타나며 굴착심도의 증가에 따라 일정한 값으로 서로 수렴하고 있

다. 여기서의 수동현상은 그림 3-9에 나타난 (+)수평변위의 결과와는 일치하지 

않는 경향이다. 이것은 작용외력에 비해여 도입 선행하중이 상대적으로 크다는 

것과 지표면에서의 불균등한 상재하중의 작용, Ring Beam의 기하형상, 대기온도 

변화 등이 원인으로 생각되나 보다 상세한 것은 추가적인 연구가 필요할 것으로 

판단된다. 

10m를 초과하는 위치에 있는 7단 및 14단에서의 Ring Beam 응력은 벽체방

향 및 굴착방향의 응력이 동일 거동을 나타내었다. 또한 벽체가 Ring Beam을 

밀고 있는 주동현상을 나타내며, Ring Beam 응력은 굴착깊이 증가에 따라 지속

적으로 증가하다가 굴착이 암반부로 진행됨에 따라 약 20MPa전후의 일정한 값

으로 수렴하는 것을 알 수 있다. 이러한 경향은 앞 절에서 기술한 굴착심도 변화

에 따른 원형수직구 수평변위의 발생 경향과 일치하는 결과를 나타내고 있다.
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(a) 3단 Ring Beam (b) 7단 Ring Beam

(c) 14단 Ring Beam

그림 3-11. 원형수직구 Type-1의 시공단계별 응력변화

(2) 원형수직구 Type-2의 Ring Beam 응력

원형수직구 Type2 각 단의 굴착심도에 따른 응력을 그림 3-12에 나타내었다. 

굴착깊이 증가에 따른 원형수직구 Type-2의 Ring Beam 응력도 Type-1이 유

사한 경향을 나타내는 것을 알 수 있다. 다만, 주동현상을 나타내는 응력은 얕은 

굴착에서는 약 20MPa, 깊은 굴착에서는 약 20MPa ~ 25MPa에서 일정값으로 

수렴하는 경향을 나타내고 있다. 이러한 것은 작용외력의 차이 및 원형수직구의 

기하형상 등에 기인하는 것으로 판단된다.
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(a) 3단 Ring Beam (b) 7단 Ring Beam

(d) 14단 Ring Beam

그림 3-12. 원형수직구 Type-2의 시공단계별 응력변화

(3) 원형수직구 Type-1 및 Type-2의 Ring Beam 응력 비교

Ring Beam에 도입된 선행하중 크기가 토압, 수압, 상재하중 등의 작용외력이 

동일하다면, 원형수직구 직경이 큰 Type-2와 작은 Type-1을 비교하면 동일 심

도에서 직경이 큰 Type-2에서의 Ring Beam 응력이 약간 크게 발생하는 것을 

알 수 있다. 즉, 벽체형상비가 작을수록 또는 원형수직구 직경이 클수록 굴착이 

증가함에 따라 응력이 증가하는 경향이 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다.  

3.3.3 시공단계별 토압 계측

(1) 원형수직구 Type-1의 깊이에 따른 토압 분석

그림 3-13에 수직구 굴착에 따른 토압계 계측값을 나타내었다. 여기서의 토압

계 계측값은 원형수직구 벽체에 작용되는 토압, 수압, 상재하중 등의 모든 작용

하중이 포함된 값이다. 그림 3-13 (a)의 설치심도 10m에서의 토압계측치는 토
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압 설계하중 압력을 초과하고 있는 것으로 나타났다. 이러한 원인은 토압계 설치

에 따른 지반 교란 등의 영향 및 상부재하 하중의 변화 등의 굴착공사와의 연관

성을 고려하여 판단하는 것이 필요하다. 그러나 심도가 증가된 그림 3-13 (b)의 

설치심도 20m에서의 토압계측치는 토압설계하중 압력보다 상당히 작아, 원형수

직구는 충분히 안전한 상태에 있는 것으로 판단할 수 있다.

(a) 설치심도 10m

(b) 설치심도 20m

그림 3-13. 설치심도에 따른 계측치 토압의 변화
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(2) 원형수직구 Type-2의 깊이에 따른 토압 분석

그림 3-14는 공사 진행 상황에 따른 토압계의 실제 계측값을 나타내었다. 여

기서의 토압 계측값은 원형수직구 벽체에 작용되는 토압, 수압, 상재하중 등의 

모든 작용하중이 포함된 값이다. 그림 3-14의 설치심도 10m에서의 토압계측값

은 일정하게 증가하면서 토압 설계하중 압력에 수렴해 가는 것으로 나타났다. 그

림 3-14 (b), (c)의 굴착심도 20m 및 30m에서의 토압계측값은 토압설계하중 압

력보다 상당히 작아, 원형수직구는 충분히 안전한 상태에 있는 것으로 판단할 수 

있다.

또한 토압 데이터가 적어 정확하게 분석하기는 어려우나, 10m, 20m, 30m에서

의 측정토압은 10m일 경우를 제외하고는 심도가 증가하면 토압도 증가하면서 일

정값으로 수렴하는 경향을 나타내고, 또한 그림 3-22에 나타낸 토압식 및 수치

해석 결과보다는 약간 작은 결과를 나타내고 있다. 이로부터 본 연구에서 가정

한 Prater토압은 타당성이 있을 것으로 판단된다. 

(a) 설치심도 10m
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(b) 설치심도 20m

(c) 설치심도 30m

그림 3-14. 굴착심도에 따른 계측치 토압의 변화
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3.3.4 시공단계별 지하수위계 계측

(1) 원형수직구 Type-1의 깊이에 따른 지하수위 분석

그림 3-15에 굴착심도에 따른 지하수위의 변화를 나타내었다. 그림에서 W-6 및 W-7

은 그림 3-2의 계측단면을 나타낸다. 원형수직구 단면에서의 계측 위치에 관계없이 지하

수위의 변화는 굴착심도가 낮은 경우 변화가 적게 나타났으나, 표 3-1에 나타낸 것과 같

이 설계지하수위 (-)22.7m이상의 굴착부터 그 변화가 약간 크게 나타내었다. 그러나 연암 

굴착이 시작되는 31m이상이 되면 그 값이 점차 수렴하여 지하수위에 변화가 없는 것으로 

나타났다. 이상으로부터 설계시 가정한 지하수위는 비교적 정확한 것으로 판단된다. 

그림 3-15. Type-1에서의 굴착심도에 따른 지하수위의 변화

(2) 원형수직구 Type-2의 깊이에 따른 지하수위 분석

그림 3-16에 굴착심도에 따른 지하수위의 변화를 나타내었다. 그림에서 W-8, W-9 및 

W-10은 그림 3-2의 계측단면을 나타낸다. 대상수직구의 지하수위는 표 3-1에 나타낸 

것과 같이 (-)2.2m부터 있는 것으로 되어 있다. 원형수직구 계측 단면에 따라 약간 경향

은 다르나 전체적으로 설계도에서 제시된 위치부근인 6m정도 까지는 지하수위가 상승하

다가, 굴착 깊이가 진행됨에 따라 지하수위가 감소하는 경향을 지속적으로 나타내었다. 전

체적인 지하수위는 연암이 분포하는 32m부터는 점차 안정되면서 40m이상에서는 수속하

는 경향을 나타내었다. 
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그림 3-16. Type-2에서의 굴착심도에 따른 지하수위의 변화

3.3.5 시공단계별 간극수압계 계측

(1) 원형수직구 Type-1의 깊이에 따른 간극수압 분석

그림 3-17에 Type-1에서의 굴착심도에 따른 간극수압의 변화를 나타내었다. 앞에서 기

술한 것과 같이 설계 지하수위가 22.7m에 위치하고 있으며, 그림 3-17에 나타낸 것과 같

이 지하수위가 수렴함에 따라 간극수압도 수렴하면서 0에 가까운 값을 나타내고 있다. 전

체적으로 지하수위 변화와 잘 일치하는 경향을 나타내고 있다.

그림 3-17. Type-1에서의 굴착심도에 따른 간극수압의 변화
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(2) 원형수직구 Type-2의 깊이에 따른 간극수압 분석

그림 3-17에 Type-2에서의 굴착심도에 따른 간극수압의 변화를 나타내었다. 앞에서 기

술한 것과 같이 설계 지하수위가 (-)2.2m에 위치하고 있으며, 그림 3-18에 나타낸 것과 

같이 지하수위가 수렴함에 따라 간극수압도 수렴하면서 0에 가까운 값을 나타내며, 또한 

연암이 위치하고 있는 31m 근처부터는 수압이 거의 0에 수렴하는 경향을 나타내고 있다. 

전체적으로 지하수위 변화와 잘 일치하는 경향을 나타내고 있다. 다만 10m에 위치한 간극

수압계는 굴착심도가 깊어짐에 따라 수압이 감소하는 경향을 나타내어야 하나, 굴착심도 

25m까지 증가하다 감소하며 값은 수렴하고 있으나 0으로는 수렴하지 않는 특성을 나타내

고 있다. 이것은 비교적 얕은 곳에 위치하여 공사 현장 외부에서의 수량 유입 등의 영향

으로 생각되나 향후 보다 상세한 검토가 필요하리하고 판단된다.

그림 3-18. Type-2에서의 굴착심도에 따른 간극수압의 변화

이상의 토압, 지하수위, 간극수압 및 Ring Beam 응력의 현장계측치 분석 결

과, 3.4절에서 기술하는 설계작용하중은 충분히 타당한 것을 알 수 있었다. 
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3.4 작용하중의 타당성 검토

3.4.1 토압 제안식 비교

표 3-10에 대상 원형수직구에서 Rankine 토압에 대한 각 토압식을 적용하여 

구한 평균토압의 비율을 나타내었다. 대상 수직구에 대한 토압계산은 2장에서 기

술한 토압이론에 표 3-2에 나타낸 지반정수를 대입하여 계산하였다. 표에 나타

낸 것과 같이 본 연구의 대상 수직구에서 Handy공식으로 구한 토압은 평면변형

조건의 Rankine의 주동토압보다 크게 산정되었다. 그러나 Handy의 공식을 제외

한 다른 공식들로 계산된 토압들은 모두 Rankine의 주동토압보다 작게 나타났

다. Prater공식으로 계산된 토압은 지표근처에서는 Wong 공식으로 구한 토압보

다는 작으나 약 15~20m 이하의 깊은 곳에서는 가장 크게 나타났다. 전체 굴착 

깊이에 대한 각 토압식의 평균토압 크기를 Rankine 토압크기와 비교하였을 때 

Prater 식으로 산출한 토압은 Rankine 토압의 평균 72%로 나타났다.

표 3-10. Rankine 토압에 대한 각 토압식에서 산출된 평균토압의 비율

구분

원형수직구에 대한 식으로 구한 평균토압 / Rankine 토압

Terzaghi
수정

Terzaghi
Wong

수정 

Wong
Handy Prater

Type-1 0.40 0.39 0.67 0.62 1.23 0.68

Type-2 0.44 0.44 0.63 0.60 1.16 0.73

전체평균 0.43 0.38 0.60 0.56 1.11 0.72

또한 그림 3-19에 대상 수직구에 대한 각 토압이론식에 의해 산출된 작용 토

압을 깊이별로 나타내었다. 
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 (a) 원형수직구 Type-1 (b) 원형수직구 Type-2 

그림 3-19. 원형수직구 벽체에 작용하는 토압

3.4.2 적용 토압의 타당성 검토를 위한 수치해석

앞 절에서 산출된 대상 원형수직구에 작용하는 토압의 타당성을 검토하기 위

하여 수치해석을 실시하였다. 탄소성보법을 이용한 흙막이 굴착해석 프로그램은 

2차원 평면변형률 조건에 대해서만 적용이 가능하고 원형수직구 벽체 설계에서

와 같이 벽체에 작용하는 압력을 원형 Ring Beam의 축력으로서 지지하는 구조

물을 모사하는 것은 불가능하다. 그러므로 2차원 축대칭 조건으로 벽체를 모델링

하여 3차원 원형 형상에 의한 흙의 아칭효과를 고려하여 토압을 산정하는 FLAC 

2D 프로그램을 사용하여 수치해석을 실시하였다. 여기서 흙은 Mohr-Coulomb 

모델로, 벽체는 탄성모델로 모델링하였다.

해석에서는 실제 굴착조건을 모사하기 위하여 2m씩 단계굴착을 한 후 각 굴

착면의 25cm 두께의 지반요소를 벽체의 탄성계수값을 가지는 탄성모델로 치환

하였다. 또한 토류벽 벽체의 탄성계수값은 벽체작용압이 Ring Beam의 축강성만

으로 지지된다고 가정하였으며, 벽체의 등가탄성계수값인 4.93×106kN/m2을 적

용하여 수치해석을 실시하였다. 

그림 3-20에 수치해석을 위한 유한요소모델, 그림 3-21에 수치해석을 위한 

지층구성을 나타내었다.
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그림 3-20. 수치해석을 위한 유한요소모델

그림 3-21. 수치해석을 위한 지층구성
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그림 3-22에 각 수직구의 적용토압에 대한 수치해석과의 비교를 나타내었다. 

해석결과 Rankine 식으로 구한 토압의 최대값은 수치해석결과의 최대값보다 평

균 2.0배 크며, Prater 식으로 구한 토압 최대값은 수치해석 결과보다 평균 1.2

배 크게 나타났다. Rankine 식은 흙의 아칭효과를 고려하지 못하므로 토압이 지

나치게 크게 산정되나, Prater 식은 흙의 아칭효과를 고려되어 수치해석 결과와 

유사한 토압이 나타나므로 원형수직구에 대한 토압 산정시 Prater 식을 적용하

는 것이 타당할 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 Prater 식을 사용하여 

계산한 토압을 적용하여 연구를 수행하였다.

(a) 원형수직구 Type-1 (b) 원형수직구 Type-2 

그림 3-22. 토압해석 결과 비교
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3.5 원형수직구에 작용하는 외력 검토

이 절에서는 앞 절에서 타당성이 검증된 토압을 사용하여 4장 및 5장에서 사

용되는 적용 외력에 대한 타당성을 검토하기 위하여 대상 원형수직구의 가설시 

측정된 측정치와 해석치의 비교를 실시한다.

3.5.1 원형수직구 Type-1의 작용외력

표 3-11에 작용하중에 따른 계측기 설치심도에서의 Ring Beam에 작용되는 

설계 토압을 나타내었다. 표 3-11에서 토압 관리기준은 대상 원형수직구의 계측

관리보고서에 나타난 값을 사용하였다. 설계 토압 산정에서 토압은 앞에서 기술

한 것과 같이 Prater 식에 의해 토압계 설치위치(10m, 20m)에서 계산하였고, 수

압, 상재하중은 구조계산서에 기초하였다. 표 3-1에 나타낸 것과 같이 수직구 

Type-1은 지하수위가 매우 낮아 수압은 작용하고 있지 않다. 그림 3-23에 원형

수직구 Type-1의 작용설계하중분포도를 나타내었다.

이와 같은 작용외력과 엄지말뚝 사이의 간격(1.667m)을 사용하여 계산된 설계 

토압은 원형수직구 Ring Beam에 도입된 선행하중에 의해 벽체에 작용하는 압력

과 동일한 값을 의미한다. 표 3-11을 보면 계측관리보고서에 제시된 토압 관리

기준과 설계 토압에 의한 값은 유사함을 알 수 있다. 이로부터 설계 토압은 충분

히 타당성을 갖는 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 원형수직구 Type-1

에 대해서는 이들 설계 토압을 사용하여 원형수직구 굴착 심도에 따른 Ring 

Beam의 안정성을 검토하였다.
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표 3-11. 원형수직구 Type-1 Ring Beam에 작용하는 설계 토압

번호 설치일 계측일
토압계

설치위치

토압 관리기준 

(kPa)

설계 작용압력

(kPa)

E-4 10 / 8 10 / 9 10m 46.06 (72.52+4.9)/1.667=46.44

E-5 11 / 3 11 / 3 20m 88.20 (125.44+4.9)/1.667=78.19

그림 3-23. 원형수직구 Type-1의 작용설계하중분포도

3.5.2 원형수직구 Type2의 작용외력

표 3-12에 원형수직구 Type-1과 마찬가지로 계측기 설치심도에서의 원형수

직구 Type-2의 Ring Beam에 작용하는 설계 토압을 나타내었다. 표 3-12에서

의 토압 관리기준은 대상 원형수직구의 계측관리보고서에 나타난 값을 사용하였

다. 설계 토압 산정에서 토압은 앞에서 기술한 것과 같이 Prater 식에 의해 토압

계 설치위치(10m, 20m, 30m)에서 계산하였고, 수압, 상재하중은 구조계산서에 

기초하였다. 그림 3-24에 원형수직구 Type-2의 작용설계하중분포도를 나타내었

다.

이상의 작용외력과 엄지말뚝 사이의 간격(1.667m)을 사용하여 계산된 설계 토
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압은 원형수직구 Ring Beam에 도입된 선행하중에 의해 벽체에 작용되는 압력과 

동일한 값을 의미한다. 표 3-12를 보면 계측관리보고서에 제시된 토압 관리기준

과 설계 토압에 의한 값은 유사함을 알 수 있다. 한편 20m에서는 다른 값보다 

많은 차이를 보이고 있다. 이는 토압 관리기준은 구조계산서에서 평균적으로 계

산한 값이므로 설계 토압과는 다소 차이가 있기 때문이다. 이로부터 설계 토압은 

충분히 타당성을 갖는 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 원형수직구 

Type-1에 대해서는 이들 설계 토압을 사용하여 원형수직구 굴착 심도에 따른 

Ring Beam의 안정성을 검토하고자 한다.

표 3-12. 원형수직구 Type-2 Ring Beam에 작용하는 토압 설계하중

번호 설치일 계측일
토압계

설치위치

토압 

관리기준

(kPa)

설계 작용압력

(kPa)

E-7 9/29 9/30 10m 96.04 (75.46+73.5+4.9)/1.667=92.3

E-8 10/25 10/25 20m 96.04 (123.48+89.18+4.9)/1.667=130.54

E-9 11/11 11/11 30m 93.10 (147.98+13.72+4.9)/1.667=99.96

그림 3-24. 원형수직구 Type-2의 작용설계하중분포도
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3.6 소결

이 장에서는 본 연구의 대상 원형수직구의 지반 정수 등을 포함한 지반특성 및 

굴착형상, 가설중 원형수직구의 거동 특성을 조사하기 위한 시공중 실시한 계측

에 대해 기술한다. 또한 원형수직구에 작용하는 토압 및 선행 작용하중의 타당성

을 기존 제안식 및 평형이론, 그리고 계측치 고찰에 기초하여 검토한 결과는 다

음과 같다.

1) Ring Beam에 도입된 선행하중 크기가 토압, 수압, 상재하중 등의 작용외력과 

동일하다면, 원형수직구 직경이 큰 Type-2와 작은 Type-1을 비교하면 동일 

심도에서는 직경이 큰 Type-2가 수평변위 및 Ring Beam 응력이 크게 발생

하는 것을 알 수 있다. 즉, 벽체형상비가 작을수록 또는 원형수직구 직경이 

클수록 굴착이 증가함에 따라 수평변위 및 Ring Beam 응력도 증가하는 경향

이 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 벽체형상비가 작을수록 평면변형

조건에 가까워지므로 인하여 수평면에서의 접선효과로 인한 토압감소효과가 

작아지는 것에 기인하는 것으로 생각된다.

2) Prater 식은 흙의 아칭효과를 고려하여 수치해석 결과와 유사한 토압이 나타

나므로 원형수직구에 대한 토압 산정시 Prater 식을 적용하는 것이 타당할 

것으로 판단된다. 

3) 경사계 계측 결과, 원형수직구 형상에 관계없이 얕은 굴착의 경우 계측 위치

에 따라 약간의 차이는 있으나 , 수평변위는 굴착이 일어난 상부수직구에서만 

수직구 내측 방향으로 변위가 발생하며, 굴착을 하지 않은 위치는 거의 수평

변위가 없는 것으로 나타났다. 또한 수평변위는 굴착심도 증가에 따라 증가하

며 대칭에 가까운 경향을 나타내고, 모든 측정치는 각 굴착깊이(H)에서의 허

용기준 범위 내(H/300)에 있는 것을 알 수 있다.

4) 10m이하에 위치한 Ring Beam에서의 측정응력은 측정위치에 따라 응력이 상

당히 차이가 나타나며, 단면에 따라 주동현상, 수동현상이 동시에 존재한다. 

10m를 초과하는 위치에 있는 Ring Beam 응력은 주동현상과 동일 거동을 나

타내며, 온도 변화에 의한 영향이 감소하여 오차도 적은 것으로 나타났다.

5) 토압, 지하수위, 간극수압 및 Ring Beam 응력의 현장계측치 분석 결과, 설계

작용하중은 충분히 타당한 것을 알 수 있었다. 
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4장. 원형수직구 가설시 시공단계 해석

이 장에서는 원형수직구 가설단계에서 가설단계별 작용하중에 의한 원형수직구

의 주요 지지구조재인 Ring Beam 등의 거동을 조사 분석하고 평가하고자 한다. 

이를 위해 먼저 가설단계에서 계측된 경사계, Ring Beam에서의 변형률 등을 비

롯한 주요 계측자료를 분석하여 원형수직구의 거동 특성을 시공단계별로 분석하

고 원형수직구 거동에 영향을 미치는 영향인자의 특성을 규명한다. 또한 대상 원

형수직구에 대해 가설단계에 따른 시공 특성을 고려한 구조해석을 실시하고, 전

체적인 거동 특성을 계측치와의 비교 분석을 통하여 규명하여 6장의 원형수직구 

설계변수 해석에서의 기본 자료로 활용한다.

4.1 시공단계별 구조해석

4.1.1 구조해석 모델

원형수직구의 해석모델 차이에 따른 영향을 조사하기 위하여 구조계산서에서 

사용한 원형모델의 격자해석과 본 연구에서 향후 상세 해석에 사용되는 반원모

델의 기본이 되는 반원격자모델과의 단면력 비교를 통하여 해석모델의 타당성을 

조사하였다. 

그림 4-1 및 4-2에 원형수직구의 원형모델과 반원모델에서의 휨모멘트 및 축

력을 비교하여 나타내었다. 해석에 사용된 경계조건 및 단면제원 등은 모두 동일

하게 적용하였다. 

(a) 구조계산서 Ring Beam의 휨모멘트 (b) 격자해석의 Ring Beam의 휨모멘트

그림 4-1. 원형수직구의 원형모델과 반원모델에서의 휨모멘트 비교



- 75 -

(a) 구조계산서 Ring Beam의 축력 (b) 격자해석의 Ring Beam의 축력

그림 4-2. 원형수직구의 원형모델과 반원모델에서의 축력 비교

해석 결과, 원형모델에서는 휨모멘트는 나타나지 않았으며, 오직 축력만이 나

타났다. 반원모델에서는 모델링 구성에서의 영향으로 인하여 무시할 수 있는 정

도의 약간의 휨모멘트와 축력만이 나타났다. 이들 2개의 모델에 대한 해석결과 

거의 유사한 값을 나타낸 반원모델의 타당성을 확인할 수 있었다.

토압, 수압, 상재하중 및 선행하중을 하중으로 작용시켜 원형수직구 Ring 

Beam에 작용하는 단면력 및 응력특성을 조사하고, 이들 결과를 측정치와 비교

하여 원형수직구 Ring Beam의 거동 특성을 분석하기 위하여 원형수직구 전체에 

대한 시공단계별 구조해석을 실시하였다. 

구조해석에 사용된 재료는 3.1절에 기술한 값을 이용하였고, 재료 물성치는 도

로교설계기준(2008)을 참조하여 사용하였다.  

시공단계별 구조해석 모델의 예를 그림 4-3에 나타내었다. 구조해석 모델에서 

콘크리트 벽체는 solid 요소, Ring Beam은 shell 요소, H-pile은 beam 요소를 

사용하여 모델링하였다. 그림 4-3 (c)에 강재의 H-pile과 콘크리트 벽체로 구성

된 전체 벽체에 대해 beam 요소와 solid 요소를 결합하여 모델링 한 벽체의 모

델링 형상을 나타내었다. 이것은 Ring Beam 모델링에서는 실제 Ring Beam 설

치 시공에서 3~4m 정도 굴착하고 콘크리트를 타설한 후, Ring Beam을 설치하

기 때문에 실제 Ring Beam에 작용하는 작용하중은 대상 Ring Beam을 기준으

로 상하 0.75m인 1.5m가 아니라 약 4.5m가 되는 것을 고려하여 모델링하였다. 

그림 4-3 (c)에 나타낸 것과 같이 전체구조물 모델링에서 벽체에 작용되는 토압, 

수압, 상재하중 등의 하중은 먼저 벽체에 등분포 하중으로 작용된 후, 최종적으

로는 작용하중이 엄지말뚝을 통해 선행하중이 도입된 Ring Beam에 전달되는 형

식을 갖게 된다.
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(a) 콘크리트 벽체 모델링

(b) Ring Beam 모델링

(c) 전체 모델링

그림 4-3. 원형수직구 모델링 개요
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구조해석에서의 지점 조건은 그림 4-3 (c)에 나타낸 것과 같이 H-pile이 최종

적으로 암반에 지지되어 있으며, 또한 벽체는 일정간격으로 콘크리트를 타설하면

서 연속구조체로 형성되는 것을 고려하여 그림 4-3 (c)의 전체구조물에서 

H-pile 끝부분과 콘크리트 벽체의 양끝 및 하부를 고정단으로 모델링하여 구조

해석을 실시하였다. 

한편 실제 원형수직구에서는 그림 3-3에 나타낸 것과 같이 원형수직구의 기하

학적인 형상 및 시공성을 고려하여 콘크리트 벽체와 Ring Beam 사이에 일정한 

간격을 유지하면서 시공된다. 따라서 Ring Beam과 H-pile과의 하중전달을 위하

여 실제 시공에서는 그림 3-3에 나타낸 것과 같이 이 사이에 하중전달용 간격재

를 시공하게 된다. 이 간격재 크기는 원형 Ring Beam의 제작 및 시공 등에 미

치는 영향 때문에  H-pile의 각각의 위치에서 상이한 형상을 가지며, 또한 간격

재의 삽입형상도 서로 다른 형상을 가지게 된다. 그러므로 실제 원형수직구에서

의 하중전달 경로를 고려한다면 간격재의 형상 및 크기도 원형수직구 Ring 

Beam 구조적 거동에도 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

그러나 그림 4-3의 전체모델링에서 이러한 다양한 간격재의 형상 및 크기를 

고려하는 것은 구조해석 모델링상 거의 불가능 하므로 본 구조해석 모델링에서

는 Ring Beam과 콘크리트 벽체 사이에 10cm의 간격을 두고, 그림 4-4와 같이 

Rigid Link 요소를 사용하여 두 개의 모델링을 서로 연결하였다. 이러한 Rigid 

Link는 일반적으로 강성이 다른 두 개의 구조모델링을 결속 시켜주는 역할을 한

다. 그러므로 그림 4-4의 Rigid Link는 구조모델링 상에서는 그 형상이 나타나

지는 않으나 구조해석에 있어서는 두 개의 모델링이 서로 연결되어 함께 거동할 

수 있도록 하여준다. 해석 프로그램으로는 범용구조 해석프로그램인 MIDAS 

Civil을 사용하였다.

그림 4-4. 콘크리트 벽체와 Ring Beam의 연결
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4.1.2 구조해석시 하중

(1) 작용외력

그림 4-5에 원형수직구 전체구조 모델링에 토압 및 상재하중를 작용시킨 예를 

각각 형상화하여 나타내었다. 해석에서 원형수직구 Type-1, Type-2에 작용하

는 토압은 3장에서 기술한 Prater 이론에 기초하여 계산하였으며, 상재하중은 구

조계산서에 제시된 값을 사용하였다. 수압은 표 3-1에 나타낸 지하수위를 고려

하여 작용시켰다. 해석에서는 구조계산서에 제시된 그림 3-23 및 그림 3-24의 

하중을 사용하여 구조해석을 실시하고, 전체적으로 Ring Beam을 포함한 원형수

직구의 거동을 분석하였다.

(a) 토압 (b) 상재하중

그림 4-5 외력이 작용된 전체 구조 모델링 

(2) 선행하중

구조해석에서는 표 3-9에 기술한 Ring Beam에 작용시킨 선행하중을 Ring 

Beam의 아치현상을 반영한 변위하중으로 치환하여 재하하였다. 변위하중을 계

산하기 위하여 먼저 그림 4-6과 같이 굴착방향인 연직방향으로 구속된 엄지말뚝 

H-pile과 Ring Beam을 beam 요소로 모델링하고, 선행하중을 제외한 토압, 수

압, 상재하중 등의 작용하중을 H-pile에 등분포로 재하하여 구조해석을 실시하였

다. 경계조건은 전체 모델링과 동일하다. 다만 Ring Beam에서의 변위 반력을 산

출하기 위하여 Ring Beam 끝단을 무한강성의 스프링으로 지지한 절점을 설정하

여 해석하였다. 이것은 작용외력은 최종적으로 엄지말뚝을 통하여 지반에 전달되

는 것을 고려한 것이다. 이와 같은 구조계산에 의해 얻어진 그림 4-7의 변위를 
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그림 4-8에서 나타낸 것과 같이 전체적인 거동해석에서 Ring Beam 양 끝단에

서의 변위하중으로 재하하여 구조해석을 실시하였다. 

(a) 토압 (b) 상재하중

그림 4-6. 격자해석에서의 하중 재하의 예

그림 4-7. 격자해석에서의 Ring Beam의 변위
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그림 4-8. 선행하중 재하 모습

그림 4-8에 Ring Beam의 선행하중 작용부의 지점조건을 나타내었다. 그림 

4-8에서 선행하중 작용부의 지점조건은 변위하중이 작용하는 것으로 하였다. 이

것은 원형수직구 Ring Beam이 일반적인 하중으로는 아치현상 때문에 힘 전달이 

되지 않는 것을 고려한 것이다. 즉, 구조해석에서는 해석의 효율성을 위하여 

Ring Beam 전체에 대하여 구조 모델링을 실시하지 않고, 원형 Ring Beam의 

1/2인 반원만을 모델링하게 되므로 대상 구조 모델링의 연속 구조물로의 특성을 

반영하기 위해 단부인 선행하중 작용점에 변위하중을 작용시켜 실제 구조물의 

거동 특성을 반영하도록 하였다.

4.2 원형수직구 Type-1 구조해석

4.2.1 구조해석 모델

원형수직구는 굴착심도에 따라 원형수직구에 작용하는 하중이 변화하므로 콘

크리트 벽체 및 Ring Beam 등의 거동도 변화하게 된다. 이 절에서는 시공단계

에 따른 원형수직구 거동을 분석하여 Ring Beam을 포함한 원형수직구 구조지지

재의 안정성 등을 검토하고자 한다.

그림 4-9에 시공단계에 따른 Ring Beam 모델의 사례로 7단 및 14단 가설시

의 구조해석 모델링을 나타내었다. 현장여건을 최대한 반영하기 위하여 H-pile은 

암반에 지지되는 것으로 고려하였으며, 콘크리트 벽체는 아래로 3m정도 타설되

는 것으로 모델링하여 구조해석을 실시하였다. 
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(a) 7단 Ring Beam (b) 14단 Ring Beam

그림 4-9. 시공단계에 따른 7단 및 14단 Ring Beam 가설시의 구조해석 모델

4.2.2 Ring Beam 구조해석 결과

그림 4-10, 그림 4-11 및 4-12에 시공단계에 따른 Ring Beam의 3단, 7단 

및 14단에 작용하는 하중조건하에서의 Ring Beam의 거동을 나타내었다. 여기서 

3단, 7단 및 14단의 결과를 나타낸 것은 그림 3-13의 계측치와 비교하기 위해

서이다. 한편 구조해석 결과는 shell 요소의 특성을 고려하여 middle 값으로 나

타내었다. 

Ring Beam에서의 전체적인 응력분포는 Ring Beam의 끝단에서 집중응력이 

발생하는데, 이것은 선행하중 작용점 근처이며, 모델링 상에서 경계조건 부근이

기 때문인 것으로 판단된다. 이러한 것을 고려하여 실제 계측에서도 진동현 게이

지를 선행하중 작용 위치인 지점에서 H-pile간격의 한 단 정도 떨어진 위치에 

설치하여 계측하였다. 해석에서도 계측기 설치위치 및 형상을 고려하고 계측값과

의 비교를 위하여 Ring Beam의 축방향 응력(상하플랜지 축방향 응력의 평균, 

대상 shell 요소크기 200mm)으로 정리하였다. 
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(응력단위 : MPa)

시공단계 3단 Ring Beam 해석값 계측값

3단 

시공 후
7.57 -0.56

7단

시공 후
7.28 1.13

14단

시공 후
7.30 5.81

21단

시공 후
7.27 9.60

(a) 시공단계에 따른 3단 Ring Beam에서의 응력변화의 예
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(b) 시공단계에 따른 3단 Ring Beam 응력 변화

그림 4-10. 시공단계에 따른 3단 Ring Beam 응력 변화

구조해석 결과, 3단 Ring Beam 응력은 실측치의 경우 굴착심도 변화에 따라 

응력이 증가하면서 일정한 값에 수렴하는 경향을 나타내나, 해석치는 굴착심도에 

관계없이 거의 일정한 값을 나타내며, 해석치는 실측치와 유사한 경향을 나타낸

다. 여기서 실측치가 해석치보다 약간 크게 나타난 것은 굴착심도가 낮은 곳에 

위치한 Ring Beam의 경우 원형수직구 주변의 가설장비 등의 영향 등을 받기 때

문인 것으로 판단된다.

7단 및 14단 Ring Beam에서도 3단에서의 경향과 같이 해석치와 실측치와는 

크기 및 분포가 유사한 것을 알 수 있다. 다만 각 Ring Beam에서의 초기단계의 

계측값과 해석치에 약간의 차이를 나타내고는 있는데 이는 구조해석과 계측에서

의 초기조건 및 경계조건 등의 차이에서 발생하는 것으로 판단된다. 이상으로부

터 본 연구에서 Type-1 원형수직구 가설단계에 따른 Ring Beam의 거동 특성

을 조사하기 위해 실시한 구조해석 및 계측은 모두 타당성을 갖는 것을 알 수 

있다. 
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(응력단위 : MPa)

시공단계 7단 Ring Beam 해석값 계측값

7단

시공 후
12.57 2.11

14단

시공 후
12.22 8.19

21단

시공 후
12.27 13.27

(a) 시공단계에 따른 7단 Ring Beam에서의 응력변화의 예
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(b) 시공단계에 따른 7단 Ring Beam 응력 변화

그림 4-11. 시공단계에 따른 7단 Ring Beam 응력 변화

(응력단위 : MPa)

시공단계 14단 Ring Beam 해석값 계측값

14단

시공 후
17.90 0.72

21단

시공 후
17.45 19.22

(a) 시공단계에 따른 14단 Ring Beam에서의 응력변화의 예
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(b) 시공단계에 따른 14단 Ring Beam 응력 변화

그림 4-12. 시공단계에 따른 14단 Ring Beam 응력 변화
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4.2.3 콘크리트 벽체 구조해석 결과

시공단계에 따른 콘크리트 벽체에서의 주응력 발생 위치 및 주응력변화를 그

림 4-13 및 표 4-1에 나타내었다. 여기서의 해석은 앞에서 기술한 Ring Beam

거동이 해석과 실측이 유사한 경향을 나타낸 것에 기초하여 해석적인 분석만을 

실시한다.

콘크리트 벽체의 주응력은 굴착심도가 증가함에 따라 작용하중 등의 증가에 

의해 전체적으로 응력이 증가하여 하단부에서 가장 큰 값을 나타내었다. 20단 

및 21단에서의 응력감소는 그림 4-14의 변위 해석결과에 나타낸 것과 같이 구

조해석에서 고정단으로 모델링한 경계조건 등의 영향에 의해 응력값이 감소한 

것으로 판단된다. 또한 최대응력은 콘크리트 설계기준강도(18MPa) 및 허용휨압

축응력(10.8MPa)에 비하여 안전측인 것을 알 수 있다.

그림 4-14에 콘크리트 벽체의 시공단계별 수평변위를 나타내었다. 그림 3-9

에 나타낸 계측치와 비교하면 경향은 비슷하나, 수평변위가 작게 발생하는 것을 

알 수 있다. 이와 같이 해석치가 계측치에 비해 작게 나타나고 있는 원인의 하나

로는 수평변위의 평가 위치의 상이, 즉 해석에서는 콘크리트 벽체를 대상으로 하

고 있으나, 계측에서는 콘크리트 벽체 배면 약 1m에서의 지반내의 암반에서의 

변화를 나타내기 때문인 것으로 생각된다. 또한 해석과 실제 구조물에서의 경계

조건의 차이 등에 의한 것으로 판단된다. 

그림 4-13. 시공단계에 따른 콘크리트 벽체에서의 주응력의 최대 절대값 변화
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표 4-1. 시공단계에 따른 콘크리트 벽체에서의 주응력의 최대절대값 위치 및 변화

시공단계
콘크리트 벽체

총 깊이(m)

Sig-pmax

발생 지점(m)

Sig-pmax

(MPa)

3단 7.0 4.0 0.57

4단 8.5 5.5 0.75

5단 10.0 7.0 0.93

6단 11.5 8.5 1.11

7단 13.0 10.0 1.29

8단 14.5 11.5 1.46

9단 16.0 13.0 1.61

10단 17.5 14.5 1.73

11단 19.0 16.0 1.85

12단 20.5 17.5 1.97

13단 22.0 19.0 2.09

14단 23.5 20.5 2.21

15단 25.0 22.0 2.33

16단 26.5 23.5 2.43

17단 28.0 25.0 2.49

18단 29.5 26.5 2.52

19단 31.0 28.0 2.54

20단 32.5 29.5 2.32

21단 34.0 31.0 1.25

그림 4-14. 콘크리트 벽체의 시공단계별 수평변위
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4.3 원형수직구 Type-2 구조해석

원형수직구 Type-2의 구조해석도 Type-1과 비교하여 작용외력에만 차이가 

있을 뿐 나머지는 동일하므로 여기서는 해석결과만을 기술한다.

4.3.1 Ring Beam 구조해석 결과

그림 4-15, 그림 4-16 및 그림 4-17에 시공단계에 따른 Ring Beam의 3단,  

7단 및 14단에 작용하는 하중조건하에서의 Ring Beam의 거동을 나타내었다. 해

석결과의 정리방법도 원형수직구 Type-1에서 정리한 것과 동일하다.

해석결과 3단 Ring Beam 응력은 실측치의 경우 굴착심도 변화에 따라 응력이 

증가하면서 일정한 값에 수렴하는 경향을 나타내나, 해석치는 실측치보다 작은 

값을 나타낸다. 여기서 실측치가 해석치보다 약간 크게 나타난 것은 굴착심도가 

낮은 곳에 위치한 Ring Beam의 경우 원형수직구 주변의 가설장비 등의 영향 등

을 받기 때문인 것으로 판단된다.

구조해석 결과, Type-1에서의 경향과 유사하게 7단 Ring Beam 응력은 실측

치의 경우 굴착심도 변화에 따라 응력이 증가하면서 일정한 값에 수렴하는 경향

을 나타내나, 해석치는 굴착심도에 관계없이 거의 일정한 값을 나타내며, 해석치

는 실측치와 유사한 경향을 나타낸다. 

14단 Ring Beam응력은 해석치 및 실측치에 대한 각각의 경향은 앞에서 기술

한 3단 및 7단에서의 경향을 유사하나, 실측치보다 해석치가 큰 경향을 나타내

고 있다. 이러한 것은 실측치에 대한 결과가 적어 명확하게 판단할 수는 없으나 

2장에서 기술한 여러 가지 토압이론에 기초한 벽체형상비에 따른 토압분포의 내

용과 비교하면 Prater토압이론은 전체적으로 실체작용토압을 약간 크게 평가하

고 있다고 볼 수 있으나 향후 보다 상세한 다양한 계측 및 해석이 필요할 것으

로 판단된다. 

전체적인 경향으로는 직경이 크고, 수압이 작용하고 있는 Type-2 원형수직구

에서의 값이 Type-1보다 큰 값을 나타내고 있다. 이상으로부터 본 연구에서 

Type-2 원형수직구 가설단계에 따른 Ring Beam의 거동 특성을 조사하기 위해 

실시한 구조해석은 2장에서 기술한 토압이론 등의 보다 다양한 검토가 향후 필

요한 것으로 판단된다. 특히 그림 2-15에 나타낸 천병식 등의 연구에서 제안한 

토압분포의 적용성에 대한 검토가 우선적으로 필요할 것으로 판단된다.
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(응력단위 : MPa)

시공단계 3단 Ring Beam 해석값 계측값

3단

시공 후
6.37 2.77

7단

시공 후
6.12 9.19

14단

시공 후
6.42 16.74

21단

시공 후
6.41 17.98

(a) 시공단계에 따른 3단 Ring Beam 응력 예
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(b) 시공단계에 따른 3단 Ring Beam 응력 변화

그림 4-15. 시공단계에 따른 3단 Ring Beam 응력 변화
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(응력단위 : MPa)

시공단계 7단 Ring Beam 해석값 계측값

7단

시공 후
26.69 5.17

14단

시공 후
25.91 18.22

21단

시공 후
25.97 20.97

(a) 시공단계에 따른 7단 Ring Beam에서의 응력변화의 예
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(b) 시공단계에 따른 7단 Ring Beam 응력 변화

그림 4-16. 시공단계에 따른 7단 Ring Beam 응력 변화

(응력단위 : MPa)

시공단계 14단 Ring Beam 해석값 계측값

14단

시공 후
36.72 7.80

21단

시공 후
35.97 20.12

(a) 시공단계에 따른 14단 Ring Beam에서의 응력변화의 예
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(b) 시공단계에 따른 14단 Ring Beam 응력 변화

그림 4-17. 시공단계에 따른 14단 Ring Beam 응력 변화
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4.3.2 콘크리트 벽체 구조해석 결과

시공단계에 따른 콘크리트 벽체에서의 주응력 발생 위치 및 주응력변화를 그

림 4-18 및 표 4-2에 나타내었다. 원형수직구 Type-2에 대한 구조해석결과 전

체적인 경향은 Type-1과 유사한 경향을 나타내고 있다. 콘크리트 벽체의 주응

력은 굴착심도를 따라 17.5m(stage 11)까지 증가하다가 주응력이 점차 감소하

경향을 나타났다. 이는 그림 3-24에 나타낸 것과 같이 수압의 영향으로 굴착심

도 15m 부근에서 벽체에 작용하는 작용하중의 합력이 가장 크기 때문인 것으로 

판단된다.  

표 4-2. 시공단계에 따른 콘크리트 벽체에서의 주응력의 최대 절대값 위치 및 변화

시공단계
콘크리트 벽체

총 깊이(m)

Sig-pmax

측정 지점(m)

Sig-pmax

(MPa)

3단 7.0 4.0 0.70

4단 8.5 5.5 1.09

5단 10.0 7.0 1.62

6단 11.5 8.5 2.20

7단 13.0 10.0 2.79

8단 14.5 11.5 3.37

9단 16.0 13.0 3.89

10단 17.5 14.5 4.18

11단 19.0 16.0 4.17

12단 20.5 17.5 4.05

13단 22.0 19.0 3.93

14단 23.5 20.5 3.82

15단 25.0 22.0 3.71

16단 26.5 23.5 3.59

17단 28.0 25.0 3.46

18단 29.5 26.5 3.31

19단 31.0 28.0 3.17

20단 32.5 29.5 2.76

21단 34.0 31.0 1.48

22단 35.5 32.5 1.56
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그림 4-18. 시공단계에 따른 콘크리트 벽체에서의 주응력의 최대 절대값의 변화

그림 4-19. 콘크리트 벽체의 시공단계별 수평변위

그림 4-19에 콘크리트 벽체의 시공단계별 수평변위를 나타내었다. 그림 3-10

에 나타낸 계측치와 비교하면 경향은 비슷하나, 해석에 의한 수평변위가 작게 나

타나는 것을 알 수 있다. 전체적인 구조해석 결과는 원형수직구 Type-1과 유사

한 경향을 나타내고 있다.
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4.4 원형수직구 Type-1 및 Type-2의 구조해석 결과 비교

앞 절에서 기술한 원형수직구 Type-1 및 Type-2에 대한 구조해석 및 측정

결과를 비교하면 다음과 같다. 

시공단계에 따른 원형수직구 Ring Beam의 응력, 콘크리트 벽체 응력 및 벽체

의 수평변위에 대한 값은 모두 원형수직구 직경이 큰 Type-2가 Type-1에 비

하여 모두 큰 값을 나타내고 있다. 이는 앞에서 기술한 것과 같이 원형수직구 직

경이 클수록 평면변형 조건에 가까워져서 토압감소 효과가 작아지는 것에 기인

하는 것으로 생각된다.

한편 구조해석 결과와 측정결과를 비교하면, Ring Beam 응력은 벽체형상비가 

작아질수록, 즉 직경이 커질수록 전체적으로 해석치가 측청치보다 큰 경향을 나

타내고 있으며, 콘크리트 벽체의 수평 변위는 해석결과가 측정결과보다 작은 결

과를 나타내고 있다. 

따라서 향후 연구에서는 이러한 특성을 반영할 수 있는 해석을 실시하는 것이 

필요하다. 예를 들면, Ring Beam 해석시에는 설계시 가정한 작용토압 등의 전체

적인 작용외력과 실제 구조물에 작용하는 작용외력과의 정합성 및 원형수직구의 

기하 형상에 의한 영향, 해석에서의 경계조건 등을 보다 면밀하게 고려하여 해석

하는 것이 필요할 것으로 판단된다, 또한 수평변위 해석에서는 지반내 측정에서

의 평가위치를 고려할 수 있는 보다 다양한 구조해석이 요구된다.
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4.5 소결

원형수직구 가설단계에서 가설단계별 작용하중에 의한 원형수직구의 주요 지지

구조재인 Ring Beam 등의 거동을 조사 분석하고 평가하고자 주요 계측자료를 

분석하여 원형수직구의 거동 특성을 시공단계별로 분석하고 원형수직구 거동에 

영향을 미치는 영향인자의 특성을 규명하였다. 또한 대상 원형수직구에 대해 가

설단계에 따른 시공 특성을 고려한 구조해석을 실시하고, 전체적인 거동 특성을 

계측치와의 비교 분석하였다.

1) 원형수직구 Type-1 및 Type-2에 대한 구조해석 및 측정결과와 비교하면 시

공단계에 따른 원형수직구 Ring Beam의 응력, 콘크리트 벽체 응력 및 벽체

의 수평변위에 대한 값은 모두 원형수직구 직경이 큰 Type-2가 Type-1에 

비하여 모두 큰 값을 나타내고 있다. 이는 원형수직구 직경이 클수록 평면변

형 조건에 가까워져서 토압감소 효과가 작아지는 것에 기인하는 것으로 판단

된다.

2) 본 연구에서 원형수직구 가설단계에 따른 원형수직구 지지재의 거동 특성을 

조사하기 위해 실시한 구조해석은 계측결과와의 비교를 통하여 충분한 타당성

을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 

3) 구조해석 결과와 계측결과를 비교하면, 벽체형상비에 따른 Ring Beam 응력

은 굴착 깊이에 따라 오차범위 및 발생변화가 상이하게 나타난다. 이것은 해

석에서 실제 구조물의 철근 등의 강성을 전부 표현하지 못한 것과 실제 구조

물과의 경계조건 등의 차이 및 설계토압과 실제토압에서의 차이 등에 의해 발

생되는 것으로 생각된다.
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5장. 원형수직구 지지구조 해체 해석

본 장에서는 원형수직구를 대상으로 하여 굴착심도의 증가에 따른 원형수직구

의 거동특성에 관한 선행연구에 기초하여 원형수직구 Ring Beam 해체에 따른 

원형수직구 벽체 및 Ring Beam의 거동 및 안전성을 검토하고자 한다.

5.1 원형수직구 지지구조 해체 개요

5.1.1 원형형수직구 해체

원형수직구 지지구조 해체는 본 터널 완공 후 원형수직구를 비상출입구로 활

용하기 위해 실시된다. 해체단계의 주요공정은 Ring Beam 해체 및 콘크리트 벽

체 구축으로 다음과  같은 단계로 실시된다.

1) 대상 원형수직구 하부 주터널부터 철근 배근 후 콘크리트 벽체를 타설하여 

구축하면서 올라오며, Ring Beam이 있는 곳에서부터는 일정간격으로 Ring 

Beam을 해체한 후, 철근 배근 후 콘크리트를 타설한다.

2) 상기의 과정을 반복하면서 소정의 위치까지 콘크리트 벽체를 구축한다.

5.2 원형수직구 Type-1

구조해석에서는 원형수직구 시공단계별 해석에 사용한 구조모델을 사용하여 

원형수직구 해체에 따른 단계별 해석을 실시한다.

원형수직구 해체 해석에 사용된 구조모델은 시공단계별 해석과 동일하게 그림 

4-7에 나타낸 것과 같이 벽체는 solid 요소, Ring Beam은 shell 요소, H-pile은 

beam 요소로 모델링 하였다. 경계조건은 앞에서 기술한 것과 같이 H-pile은 하

부가 모두 암반에 지지되어 있으므로 이동, 회전을 모두 고정단으로, 벽체는 원

형수직구의 거동 특성과 하부지지조건을 고려하여 하부의 이동변위만을 구속하

였다. 각 단의 Ring Beam은 해석모델링이 대칭구조인 것과 선행하중이 도입되

는 것을 고려하여 Z방향의 이동변위(Fz)를 구속하는 것으로 하였다. 또한 강성이 
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다른 벽체와 Ring Beam이 함께 거동할 수 있도록 Ring Beam과 벽체를 Elastic 

link 요소를 사용하여 연결하였다. 해석 방법은 전체 구조모델링에서 Ring Beam

을 차례로 2단씩 동시에 제거하고 30cm 두께의 콘크리트를 타설한 후 응력을 

검토하는 것으로 하였다.

원형수직구 Type1의 지지구조 해체 해석을 위한 모델링 및 하중조건은 4장에

서 사용한 것과 동일한 모델링을 사용하였다. 그림 5-1에 나타낸 것과 같이 

Ring Beam 해체 후 콘크리트를 타설하는 것은 solid 요소롤 사용하여 모델링하

였다. 해체시 타설하는 콘크리트의 경계조건은 soild 요소인 것과 연속체로 타설

되는 것을 고려하여 하부의 이동변위만을 구속하는 것으로 모델링 하였다.

 

그림 5-1. Ring Beam 해체 해석시 모델링

5.2.1 Ring Beam 구조해석 결과

 표 5-1 및 그림 5-2에 원형수직구 Type-1의 지지구조 해체 단계별 Ring 

Beam에서의 최대응력 발생지점 및 축방향응력(Sig-xx)을 정리하여 나타내었다. 

Ring Beam의 최대응력은 Ring Beam 해체가 진행됨에 따라 설치된 Ring Beam

이 감소하므로 해체된 Ring Beam이 분담하였던 하중을 잔존 Ring Beam이 추

가적으로 받게 되어 최초에 약간 증가하다 점차 감소하여 Ring Beam이 전부 다 

해체되면 응력은 0으로 된다. 이와 같이 Ring Beam 응력이 감소하는 것은 Ring 

Beam 해체와 함께 콘크리트 벽체가 타설되어 응력이 감소되기 때문이다. 한편 

Ring Beam 최대응력이 발생되는 부분은 20단해체(-29.5m 위치)시 28m위치의 

Ring Beam에서 발생되는 것을 알 수 있다.
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표 5-1. 원형수직구 Type-1의 지지구조 해체단계에 따른 Ring Beam의 최대축방향응력

최대응력

해체단계

Ring Beam

depth

(m)

Sig-xx

(MPa)

해체 전 -28.0 25.32

22단(-32.5m) 〃 25.32

21단(-31.0m) 〃 25.35

해체 후 콘크리트 타설 〃 25.08

20단(-29.5m) 〃 26.46

19단(-28.0m) -26.5 24.40

해체 후 콘크리트 타설 -26.5 23.99

18단(-26.5m) -25.0 25.46

17단(-25.0m) -23.5 24.77

해체 후 콘크리트 타설 -23.5 22.05

16단(-23.5m) -22.0 23.39

15단(-22.0m) -20.5 22.25

해체 후 콘크리트 타설 -20.5 19.52

14단(-20.5m) -19.0 20.68

13단(-19.0m) -17.5 19.50

해체 후 콘크리트 타설 -16.0 16.95

12단(-17.5m) -16.0 17.95

11단(-16.0m) -14.5 16.74

해체 후 콘크리트 타설 -14.5 14.31

10단(-14.5m) -13.0 15.14

9단(-13.0m) -11.5 13.65

해체 후 콘크리트 타설 -11.5 11.54

8단(-11.5m) -10.0 11.64

7단(-10.0m) -8.5 9.77

해체 후 콘크리트 타설 -8.5 8.09

6단(-8.5m) -7.0 7.68

5단(-7.0m) -5.5 5.05

해체 후 콘크리트 타설 -5.5 5.05

4단(-5.5m) -4.0 4.85

3단(-4.0m) -2.5 4.30

해체 후 콘크리트 타설 -2.5 3.15

2단(-2.5m) -1.0 3.49

1단(-1.0m) - -

해체 후 콘크리트 타설 - -
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그림 5-2. 해체단계별 Ring Beam의 최대응력 변화

그림 5-3 및 표 5-2에 원형수직구 Ring Beam 해체에 따른 3단 및 10단 

Ring Beam에서의 응력변화를 나타내었다. 가설단계 해석에서와 같이 굴착심도

가 깊은 곳에 위치한 10단 Ring Beam응력이 심도가 낮은 곳에 위치한 Ring 

Beam응력보다 크게 발생하는 것을 알 수 있다. 또한 해체에 따른 응력변화는 

Ring Beam 위치에 관계없이 대상 Ring Beam의 바로 아래 단의 Ring Beam 해

체시 증가하였다가, 콘크리트 벽체가 타설됨에 따라 감소하는 경향을 나타내었

다. 또한 해체에 따른 Ring Beam의 응력변화는 심도가 깊은 곳에 위치한 Ring 

Beam일수록 응력변화가 크게 나타났다.

(a) 3단 Ring Beam (b) 10단 Ring Beam

그림 5-3. 해체단계별 Ring Beam의 응력변화



- 103 -

표 5-2. 해체단계별 Ring Beam의 응력변화

최대응력

(MPa)

해체

Ring Beam

3단 10단

해체 전 2.61 11.15

22단(-32.5m) 2.61 11.15 

21단(-31.0m) 2.61  11.15  

해체 후 콘크리트 타설 2.57  11.14  

20단(-29.5m) 2.56  11.14  

19단(-28.0m) 2.56  11.14  

해체 후 콘크리트 타설 2.55  11.18  

18단(-26.5m) 2.54  11.16  

17단(-25.0m) 2.53  11.16  

해체 후 콘크리트 타설 2.55  11.21  

16단(-23.5m) 2.54  11.22  

15단(-22.0m) 2.53  11.22  

해체 후 콘크리트 타설 2.57  11.25  

14단(-20.5m) 2.55  11.25  

13단(-19.0m) 2.54  11.20  

해체 후 콘크리트 타설 2.60  11.35  

12단(-17.5m) 2.58  11.33  

11단(-16.0m) 2.58  11.93  

해체 후 콘크리트 타설 2.65  10.61  

10단(-14.5m) 2.64  -

9단(-13.0m) 2.63  -

해체 후 콘크리트 타설 2.70  -

8단(-11.5m) 2.70  -

7단(-10.0m) 2.70  -

해체 후 콘크리트 타설 2.75  -

6단(-8.5m) 2.73  -

5단(-7.0m) 1.95  -

해체 후 콘크리트 타설 2.80  -

4단(-5.5m) 2.89  -

3단(-4.0m) - -

해체 후 콘크리트 타설 - -

2단(-2.5m) - -

1단(-1.0m) - -

해체 후 콘크리트 타설 - -
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그림 5-4에 원형수직구 Ring Beam 해체에 따른 3단 및 10단 Ring Beam에

서의 해석치 및 실측치에서의 응력범위 변화를 나타내었다. 3단 Ring Beam의 

경우 측정치가 해석치에 비해 약간 크게 나타났으나, 10단 Ring Beam에서는 해

석치와 측정치가 유사한 경향을 나타내었다. 또한 Ring Beam 해체에 따른 응력

변동 범위가 작은 것으로부터 원형수직구 거동에 미치는 영향이 적은 것을 알 

수 있었다. 이로부터 본 연구에서의 해석방법의 타당성을 확인할 수 있었다. 

(a) 3단 Ring Beam (b) 10단 Ring Beam

그림 5-4. 해체단계별 Ring Beam의 응력범위(△S) 변화

5.2.2 콘크리트 벽체 구조해석 결과

그림 5-5에 원형수직구 Type-1의 지지구조 해체 단계별 콘크리트 벽체에서

의 최대응력 발생지점 및 주응력을 정리하여 나타내었다. 그림에서 범례는 Ring 

Beam 해체에 따른 최대응력 발생 위치를 나타낸다. Ring Beam의 해체가 진행

됨에 따라 설치된 Ring Beam이 감소하므로 콘크리트 벽체응력은 해체된 Ring 

Beam이 분담하였던 하중을 콘크리트 벽체가 받게 되어 최초에 약간 증가하다 

Ring Beam 해체수 증가에 따라 감소하면서 일정응력으로 수렴하는 것으로 나타

난다. 이것은 최초 콘크리트 벽체 단면적이 작아서 Ring Beam이 받았던 응력에 

대한 분담이 크게 되어 콘크리트 벽체응력이 증가하는 경향을 나타내었으나 벽

체 면적이 증가함에 따라 감소하면서 수렴하는 것으로 생각된다. 한편 콘크리트 

벽체의 최대응력이 발생되는 부분은 28m위치에서 발생되는 것을 알 수 있다.
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그림 5-5. 해체단계에 따른 콘크리트 벽체의 주응력 변화

(a) 굴착심도 16.0m (b) 굴착심도 28.0m

그림 5-6. 해체단계별 콘크리트 벽체의 주응력 변화
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그림 5-6 및 표 5-3 에 원형수직구 Type-1의 지지구조 해체 단계에 따른 굴

착심도 16m 및 28m에서의 콘크리트 벽체의 주응력 변화를 정리하여 나타내었

다. 굴착심도에 관계없이 특정위치, 즉 Ring Beam이 위치한 곳에서의 콘크리트 

벽체의 응력변화는 Ring Beam전후 단계의 해체에 따른 영향만을 받는 것을 알 

수 있다.

표 5-3. 원형수직구 Type-1의 지지구조 해체단계에 따른 콘크리트 벽체의 주응력

최대응력

(Mpa)

해체단계

Type-2 Conrete Wall

16.0m 28.0m

해체 전

22단(-32.5m) 1.70 2.45

21단(-31.0m) 1.70 2.45

해체 후 콘크리트 타설 1.70 2.43

20단(-29.5m) 1.70 2.53

19단(-28.0m) 1.70 2.53

해체 후 콘크리트 타설 1.72 1.74

18단(-26.5m) 1.72 1.87

17단(-25.0m) 1.72 1.89

해체 후 콘크리트 타설 1.73 1.37

16단(-23.5m) 1.74 1.37

15단(-22.0m) 1.74 1.37

해체 후 콘크리트 타설 1.74 1.32

14단(-20.5m) 1.74 1.32

13단(-19.0m) 1.74 1.32

해체 후 콘크리트 타설 1.75 1.33

12단(-17.5m) 1.83 1.33

11단(-16.0m) 1.77 1.33

해체 후 콘크리트 타설 1.23 1.33

10단(-14.5m) 1.31 1.33

9단(-13.0m) 1.32 1.33

해체 후 콘크리트 타설 0.98 1.33

8단(-11.5m) 0.98 1.33

7단(-10.0m) 0.98 1.33

해체 후 콘크리트 타설 0.96 1.33

6단(-8.5m) 0.96 1.33

5단(-7.0m) 0.96 1.33

해체 후 콘크리트 타설 0.96 1.33

4단(-5.5m) 0.95 1.33

3단(-4.0m) 0.95 1.33

해체 후 콘크리트 타설 0.94 1.33

2단(-2.5m) 0.94 1.32

1단(-1.0m) 0.93 1.32

해체 후 콘크리트 타설 0.93 1.32
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5.3 원형수직구 Type-2

5.3.1 Ring Beam 구조해석 결과

 

그림 5-7 및 표 5-4에 원형수직구 Type-2의 지지구조 해체 단계별 Ring 

Beam에서의 최대응력 발생지점 및 축방향응력(Sig-xx)을 정리하여 나타내었다. 

원형수직구 Type-2의 거동도 Type-1과 같이 유사한 거동을 나타낸다. 즉, 

Ring Beam의 해체가 진행됨에 따라 설치된 Ring Beam이 감소하므로 Ring 

Beam 응력은 Ring Beam 해체에 따라 해체된 Ring Beam이 분담하였던 하중을 

잔존 Ring Beam이 추가적으로 받게 되어 최초에 약간 증가하다 점차 감소하여 

Ring Beam이 모두 해체되면 응력은 0으로 된다. 이와 같이 Ring Beam 응력이 

감소하는 것은 Ring Beam 해체와 함께 콘크리트 벽체가 타설되어 응력이 감소

되기 때문이다. 그러나 Type-1과는 달리 Ring Beam을 해체하여도 Ring Beam

의 최대응력이 바로 감소하는 것이 아니라 일정응력을 유지하다가 감소하는 경

향을 나타내고 있다. 이는 원형수직구에 작용하는 외력차이 및 기하형상에 의한 

영향으로 생각된다. 한편 Ring Beam 최대응력이 발생되는 부분은 11단 Ring 

Beam(-16m위치)해체시 -14.5m위치의 Ring Beam에서 발생되는 것을 알 수 있

다.

그림 5-7. 해체단계별 Ring Beam의 응력변화
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표 5-4. 원형수직구 Type-2의 지지구조 해체단계에 따른 Ring Beam의 축방향응력

최대응력

해체

Ring Beam

depth

(m)

Sig-xx 

(MPa)

해체 전 14.5 46.94

22단(-32.5m) 〃 46.94

21단(-31.0m) 〃 46.94

해체 후 콘크리트 타설 〃 46.91

20단(-29.5m) 〃 46.91

19단(-28.0m) 〃 46.90

해체 후 콘크리트 타설 〃 46.77

18단(-26.5m) 〃 46.76

17단(-25.0m) 〃 46.73

해체 후 콘크리트 타설 〃 46.61

16단(-23.5m) 〃 46.59

15단(-22.0m) 〃 46.54

해체 후 콘크리트 타설 〃 46.57

14단(-20.5m) 〃 46.45

13단(-19.0m) 16.0 48.50

해체 후 콘크리트 타설 14.5 46.92

12단(-17.5m) 16.0 49.43

11단(-16.0m) 14.5 50.80

해체 후 콘크리트 타설 14.5 44.73

10단(-14.5m) 13.0 46.98

9단(-13.0m) 11.5 41.84

해체 후 콘크리트 타설 11.5 36.46

8단(-11.5m) 10.0 34.18

7단(-10.0m) 8.5 27.72

해체 후 콘크리트 타설 8.5 23.70

6단(-8.5m) 7.0 20.11

5단(-7.0m) 5.5 14.12

해체 후 콘크리트 타설 5.5 11.68

4단(-5.5m) 4.0 8.92

3단(-4.0m) 2.5 5.14

해체 후 콘크리트 타설 2.5 4.76

2단(-2.5m) 1.0 3.46

1단(-1.0m) - -

해체 후 콘크리트 타설 - -
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그림 5-8 및 표 5-5에 원형수직구 Ring Beam 해체에 따른 3단 및 10단 

Ring Beam에서의 응력변화를 나타내었다. 가설단계 해석에서와 같이 굴착심도

가 깊은 곳에 위치한 10단 Ring Beam응력이 심도가 낮은 곳에 위치한 Ring 

Beam응력보다 크게 발생하는 것을 알 수 있다. 또한 해체에 따른 응력변화는 

Ring Beam 위치에 관계없이 대상 Ring Beam의 바로 아래 단의 Ring Beam 해

체시 증가하였다가, 콘크리트 벽체가 타설됨에 따라 감소하는 경향을 나타내었

다. 또한 해체에 따른 Ring Beam의 응력변화는 심도가 깊은 곳에 위치한 Ring 

Beam일수록 응력변화가 크게 나타났다. 또한 Type-2에서의 응력이 Type-1에 

비해 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 이것은 4장에서 기술한 것과 같이 원형수

직구의 직경 증가로 인한 벽체형상비 영향 및 추가적인 수압의 작용에 의한 것

으로 판단된다.

(a) 3단 Ring Beam (b) 10단 Ring Beam

그림 5-8. 해체단계별 Ring Beam의 응력변화
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표 5-5. 해체단계별 Ring Beam의 응력변화

최대응력

(MPa)

해체

Ring Beam

3단 10단

해체 전 4.78 35.84 

22단(-32.5m) 4.78  35.84  

21단(-31.0m) 4.77  35.84  

해체 후 콘크리트 타설 4.72  35.84  

20단(-29.5m) 4.71  35.83  

19단(-28.0m) 4.70  35.83  

해체 후 콘크리트 타설 4.73  35.89  

18단(-26.5m) 4.72  35.88  

17단(-25.0m) 4.71  35.88  

해체 후 콘크리트 타설 4.77  35.94  

16단(-23.5m) 4.75  35.95  

15단(-22.0m) 4.75  35.96  

해체 후 콘크리트 타설 4.82  35.95  

14단(-20.5m) 4.81  35.92  

13단(-19.0m) 4.81  35.75  

해체 후 콘크리트 타설 4.90  36.05  

12단(-17.5m) 4.89  36.11  

11단(-16.0m) 4.89  38.33  

해체 후 콘크리트 타설 5.00  34.80  

10단(-14.5m) 4.99  -

9단(-13.0m) 5.01  -

해체 후 콘크리트 타설 5.10  -

8단(-11.5m) 5.11  -

7단(-10.0m) 5.08  -

해체 후 콘크리트 타설 5.20  -

6단(-8.5m) 5.12  -

5단(-7.0m) 5.14  -

해체 후 콘크리트 타설 5.38  -

4단(-5.5m) 5.85  -

3단(-4.0m) - -

해체 후 콘크리트 타설 - -

2단(-2.5m) - -

1단(-1.0m) - -

해체 후 콘크리트 타설 - -



- 111 -

5.3.2 콘크리트 벽체 구조해석 결과

그림 5-9에 원형수직구 Type-2의 지지구조 해체단계별 콘크리트 벽체에서의 

최대절대주응력(Sig-pmax)을 정리하여 나타내었다. 그림에서 범례는 Ring 

Beam 해체에 따른 최대응력 발생 위치를 나타낸다. Type-2에서의 콘크리트 벽

체 응력도 Type-1과 유사한 경향을 나타내고 있다. 즉, Ring Beam의 해체가 

진행됨에 따라 설치된 Ring Beam이 감소하므로 콘크리트 벽체응력은 Ring 

Beam이 분담하였던 하중을 콘크리트 벽체가 받게 되어 최초에 약간 증가하다 

Ring Beam 해체수 증가에 따라 감소하면서 일정응력으로 수렴하는 것으로 나타

났다. 이것은 최초 콘크리트 벽체 단면적이 작아서 Ring Beam이 받았던 응력에 

대한 분담이 크게 되어 콘크리트 벽체응력이 증가하는 경향을 나타내었으나 벽

체 면적이 증가함에 따라 감소하면서 수렴하는 것으로 생각된다. 한편 콘크리트 

벽체의 최대응력이 발생되는 부분은 16m위치에서 발생되는 것을 알 수 있다.

그림 5-9. 해체단계별 콘크리트 벽체의 주응력 변화

그림 5-10 및 표 5-6에 원형수직구 Type-2의 지지구조 해체 단계에 따른 

굴착심도 16m 및 28m에서의 콘크리트 벽체의 주응력 변화를 정리하여 나타내

었다. 굴착심도에 관계없이 특정위치, 즉 Ring Beam이 위치한 곳에서의 콘크리

트 벽체의 응력변화는 Ring Beam전후 단계의 해체에 따른 영향만을 받는 것을 

알 수 있다. 또한 앞에서 기술한 것과 같은 이유에 의해 Type-2에서의 응력이 

Type-1에 비해 크게 나타나는 것을 알 수 있다.
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(a) 굴착심도 16.0m (b) 굴착심도 28.0m

그림 5-10. 해체단계별 콘크리트 벽체의 주응력 변화
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표 5-6. 원형수직구 Type-2의 해체단계별 콘크리트 벽체의 Sig-pmax 변화

최대응력

(Mpa)

해체단계

Type-2 Concrete Wall

16.0m 28.0m

해체 전 - -

22단(-32.5m) 3.96 3.08

21단(-31.0m) 3.96 3.09

해체 후 콘크리트 타설 3.97 3.04

20단(-29.5m) 3.97 3.17

19단(-28.0m) 3.97 3.04

해체 후 콘크리트 타설 3.99 2.21

18단(-26.5m) 3.99 2.40

17단(-25.0m) 3.99 2.45

해체 후 콘크리트 타설 4.00 1.75

16단(-23.5m) 4.01 1.75

15단(-22.0m) 4.01 1.75

해체 후 콘크리트 타설 4.00 1.66

14단(-20.5m) 3.99 1.66

13단(-19.0m) 4.01 1.66

해체 후 콘크리트 타설 3.99 1.67

12단(-17.5m) 4.20 1.68

11단(-16.0m) 4.01 1.68

해체 후 콘크리트 타설 2.66 1.68

10단(-14.5m) 3.01 1.68

9단(-13.0m) 3.16 1.69

해체 후 콘크리트 타설 2.31 1.69

8단(-11.5m) 2.32 1.69

7단(-10.0m) 2.32 1.69

해체 후 콘크리트 타설 2.25 1.69

6단(-8.5m) 2.25 1.69

5단(-7.0m) 2.25 1.69

해체 후 콘크리트 타설 2.27 1.69

4단(-5.5m) 2.27 1.69

3단(-4.0m) 2.27 1.69

해체 후 콘크리트 타설 2.27 1.69

2단(-2.5m) 2.27 1.69

1단(-1.0m) 2.27 1.69

해체 후 콘크리트 타설 2.27 1.69
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5.4 원형수직구 Type-1 및 Type-2의 지지구조 해체에

따른 결과 비교

원형수직구 해체단계에서의 Ring Beam의 응력 및 콘크리트 벽체 응력은 

Type-2가 Type-1에 비하여 Ring Beam 및 콘크리트 벽체에서 작용하는 주응

력이 크게 나타났다. 이것은 원형수직구 직경 등의 기하형상과 각 수직구에 작용

하는 작용외력의 차이에 의한 것으로 판단된다. 따라서 이러한 매개변수가 원형

수직구 거동에 미치는 영향 등의 평가 및 설계기준 적용을 위해서는 향후 여기

서 기술한 매개변수를 포함한 보다 다양한 구조해석 및 실험이 필요할 것으로 

판단된다. 

5.5 소결

원형수직구 Ring Beam 해체에 따른 원형수직구 벽체 및 Ring Beam의 거동 

및 안전성을 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 대상 원형수직구에 관계 없이 Ring Beam 응력은 Ring Beam 해체가 진행됨

에 따라 설치된 Ring Beam이 감소하므로 해체된 Ring Beam이 분담하였던 

하중을 잔존 Ring Beam이 추가적으로 받게 되어 최초에 약간 증가하다 점치 

감소하여 Ring Beam이 전부 다 해체되면 응력은 0으로 된다.

2) 대상 원형수직구에 관계 없이 콘크리트 벽체응력은 Ring Beam의 해체가 진

행됨에 따라 설치된 Ring Beam이 감소하므로 해체된 Ring Beam이 분담하

였던 하중을 콘크리트 벽체가 받게 되어 최초에 약간 증가하다 Ring Beam 

해체수 증가에 따라 감소하면서 일정응력으로 수렴하는 것으로 나타난다. 

3) 원형수직구 해체단계에서의 Ring Beam의 축응력 및 콘크리트 벽체 주응력은 

Type-2가 Type-1에 비하여 Ring Beam 및 콘크리트 벽체에서 작용하는 유

효응력이 크게 나타났다. 이것은 원형수직구 직경 등의 기하형상과 각 수직구

에 작용하는 작용외력의 차이에 의한 것으로 판단된다.
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6장. 원형수직구 매개변수 해석

6.1 구조해석 모델링 개요

본 장에서는 향후 원형수직구 설계시의 가이드라인을 제시하기 위하여 원형수

직구 Ring Beam의 간격, 제원 및 원형수직구 단면의 직경을 매개변수로 구조해

석을 실시하였다. 

그림 6-1에 Ring Beam 간격에 따른 구조해석 모델링을 나타내었다. 구조해석 

모델링에서 콘크리트 벽체는 solid 요소, Ring Beam은 shell 요소, H-pile은 

beam 요소로 모델링 하였다. 경계조건은 앞에서 기술한 것과 같이 H-pile은 하

부가 모두 암반에 지지되어 있는 것을 고려하여 고정단으로, 벽체는 원형수직구

의 거동 특성과 하부지지조건을 고려하여 하부의 이동변위만을 구속하였다. 또한 

강성이 다른 벽체와 Ring Beam이 함께 거동할 수 있도록 Ring Beam과 벽체를 

Elastic link 요소를 사용하여 연결하였다. 구조해석에서 작용된 하중은 4.3.2절

의 원형수직구 Type-1에 작용된 하중 중 선행하중을 제외한 토압과 상재압을 

사용하여 구조해석을 실시하였다.

(a) 1.5m 간격 (b) 2.0m 간격 (c) 3.0m 간격

그림 6-1. Ring Beam 간격에 따른 구조해석 모델링
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6.2 원형수직구 형상비 및 Ring Beam 간격에 따른 구조

해석

표 6-1, 표 6-2 및 표 6-3에 직경 10m, 14m, 17m 및 깊이 30m에 따른 원

형수직구 형상비 및 Ring Beam의 간격에 따른 Ring Beam 최대축응력 및 콘크

리트 벽체의 최대절대주응력을 나타내었다. 

표 6-1. 직경 10.0m에서의 Ring Beam의 최대축응력 및 Concrete의 최대절대 주응력

Ring Beam의 최대축응력

(Sig-xx)

Concrete의 최대절대 주응력

(Sig-pmax)

Ring 

Beam 

C.T.C =

1.5m

18.92 1.91

Ring 

Beam 

C.T.C =

2.0m

20.12 2.00

Ring 

Beam 

C.T.C =

3.0m

20.81 2.04

(Unit : MPa)
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표 6-2. 직경 14.0m에서의 Ring Beam의 최대축응력 및 Concrete의 최대절대 주응력

Ring Beam의 최대축응력

(Sig-xx)

Concrete의 최대절대 주응력

(Sig-pmax)

Ring 

Beam 

C.T.C =

1.5m

25.78 2.45

Ring 

Beam 

C.T.C =

2.0m

26.54 2.52

Ring 

Beam 

C.T.C =

3.0m

28.44 2.69

(Unit : MPa)
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표 6-3. 직경 17.0m에서의 Ring Beam의 최대축응력 및 Concrete의 최대절대 주응력

Ring Beam의 최대축응력

(Sig-xx)

Concrete의 최대절대 주응력

(Sig-pmax)

Ring 

Beam 

C.T.C =

1.5m

30.34 2.87

Ring 

Beam 

C.T.C =

2.0m

31.90 2.98

Ring 

Beam 

C.T.C =

3.0m

33.75 3.06

(Unit : MPa)
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그림 6-2. 형상비에 따른 Ring Beam의 응력비

그림 6-3. 형상비에 따른 콘크리트 벽체의 응력비

그림 6-2 및 6-3에 앞에서 나타낸 표 6-1, 6-2, 6-3의 결과를 원형수직구 

형상비 및 Ring Beam 간격에 따른 Ring Beam 및 콘크리트 벽체의 응력비를 

정리하여 나타내었다. 여기서 강재 및 콘크리트의 허용응력은 각각 140MPa 및 

10.8MPa이다. 4장 및 5장에서도 기술한 것과 같이 벽체의 형상비가 증가할수

록, 즉 직경이 증가할수록 그리고 Ring Beam 간격이 증가할수록 Ring Beam 및 
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콘크리트 응력이 증가하는 경향을 나타내었다. 또한 벽체 형상비 및 Ring Beam 

간격변화에 따른 응력변화는 선형적인 관계로 나타낼 수 있는 알 수 있다. 이들

의 선형관계의 결정계수 R은 99%이상의 값을 갖는 것으로 나타났다. 따라서 향

후 유사한 원형수직구에서의 형상비 및 Ring Beam 간격 변화에 따른 응력특성

은 본 연구에서 제안한 수식에 의해 어느 정도 타당한 값을 추정할 수 있을 것

으로 판단된다. 

6.3 Ring Beam 제원에 따른 구조해석 결과

표 6-4에 원형수직구 가시설에 많이 사용되는 Ring Beam의 단면제원을 나타

내었다. 표 6-4에 나타낸 것과 같이 Case-1에 대한 Case-2의 단면적의 감소율

은 약 10%이다. 

표 6-4. Ring Beam의 단면제원

H×B(mm) t1(mm) t2(mm) r(mm) A(cm2)

Case-1 300×300 10 15 18 119.8

Case-2 294×302 12 12 18 107.7

표 6-5 및 6-6에 Ring Beam 단면적 변화에 따른 Ring Beam의 최대축응력  

및 콘크리트 벽체의 최대절대 주응력을 정리하여 나타내었다.

표 6-5. Case-1 구조해석 결과

d=10 d=14 d=17

Ring beam Concrete Ring beam Concrete Ring beam Concrete

C.T.C =

1.5m
18.15 1.91 25.78 2.45 30.34 2.87

C.T.C =

2.0m
20.12 2.00 26.54 2.52 31.90 2.98

C.T.C =

3.0m
20.81 2.04 28.44 2.69 32.76 3.06

(Unit:MPa)



- 121 -

표 6-6. Case-2 구조해석 결과

d=10 d=14 d=17

Ring beam Concrete Ring beam Concrete Ring beam Concrete

C.T.C =

1.5m
19.42 1.94 26.41 2.49 31.01 2.91

C.T.C =

2.0m
20.52 2.01 27.02 2.56 32.45 3.02

C.T.C =

3.0m
21.16 2.06 28.81 2.71 34.15 3.18

(Unit:MPa)

그림 6-4. Ring Beam 제원에 따른 Ring Beam의 응력비

그림 6-5. Ring Beam 제원에 따른 콘크리트 벽체의 응력비
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그림 6-4에 Ring Beam의 제원에 따른 Ring Beam의 허용응력에 대한 응력비

를 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 Ring Beam의 단면적이 감소하면 Ring 

Beam의 간격에 상관없이 응력비가 증가하나 그 증가율은 그다지 크지 않은 것

을 알 수 있다. 

그림 6-5에 나타낸 것과 같이 콘크리트 벽체의 경우도 Ring Beam의 단면이 

감소할수록 콘크리트 벽체의 응력비는 증가하는 것으로 나타났으나 그 증가율은 

크지 않은 것으로 나타났다. 

표 6-7에 구조해석으로 계산한 Case-1에 대한 Case-2의 응력비를 나타내었

다. Ring Beam의 응력비를 보면 형상비가 증가할수록 응력비의 증가율이 감소

하는 것을 알 수 있다. 또한 원형수직구의 직경이 커짐에 따라 감소하는 비율이 

작아지는 경향을 나타내었다. 

표 6-7. Ring Beam 단면적 감소에 대한 응력비

d=10 d=14 d=17

Ring beam Concrete Ring beam Concrete Ring beam Concrete

C.T.C =

1.5m

1.026 

(19.42)

1.016 

(1.94)

1.024 

(26.41)

1.016 

(2.49)

1.022 

(31.01)

1.014 

(2.91)

C.T.C =

2.0m

1.020 

(20.52)

1.005

(2.01) 

1.018

(27.02) 

1.016

(2.56) 

1.017

(32.45) 

1.013

(3.02) 

C.T.C =

3.0m

1.017

(21.16) 

1.010

(2.06) 

1.013 

(28.81)

1.007

(2.71) 

1.012 

(34.15)

1.039

(3.18) 

 (  ) : Ring Beam 단면적 감소에 따른 증가된 응력

표 6-8에  Ring Beam 단면변화 및 작용하중 변화에 따른 Ring Beam 간격/ 형

상비를 매개변수로 한 Ring Beam의 최대 축응력을 나타내었다. 여기서의 구조해

석에 사용된 외력조건 및 변수는 다음과 같다. 토압은 Prater 토압식을 사용한 

경우를 1로 하였으며, 상재압은 도로교설계기준에서 제시한 값을 1로 사용하였

고, 수압은 최대값이 작용하는 것을 고려하여 정수압을 사용하여 구조해석을 실

시하였다. 또한 토압에서 Load Factor를 1.8배로 할증한 것은 아칭효과를 고려

하지 않은 최대토압을 적용하기 위한 것으로 이는 3장의 그림 3-22에 나타낸 설

계시 Prater 토압과 Rankine 토압이 약 1.8배 차이나는 것을 고려한 것이다. 

구조해석에서 단면적 비율 75%에 대한 결과는 앞에서 지적한 것과 같이 단면 

변화 및 형상비 변화에 따른 응력변화가 선형관계를 갖는 것에 기초하여 값을 
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선형적으로 보간하여 주청한 값이다. 해석결과는 앞에서 기술한 것과 동일한 결

과를 나타내는 것을 알 수 있다.

이것으로부터 본 연구에 적용된 기본적인 입력변수가 변화하지 않는다는 조건 

하에 기본단면의 Ring Beam단면적에 대해 75%정도의 단면적을 가져도 Ring Beam 

충분한 소요능력을 발휘할 수 있을 것으로 판단된다. 



- 124 -

표 6-8. Ring Beam 단면변화 및 작용하중 변화에 따른 Ring Beam 간격/ 형상비를 매개변수로 한 Ring Beam의 최대 축응력

Load Factor
Ring 

Beam

C.T.C

300×300×10×15

(단면적 비율 : 100%)

300×300×12×12

(단면적 비율 : 90%)

250×250×9×14

(단면적 비율 : 75%)

토압 상재압 수압

D/H D/H D/H

0.33 0.47 0.57 0.33 0.47 0.57 0.33 0.47 0.57

1 1 -

1.5m 18.92 25.78 30.34 19.42 26.41 31.01 20.170 27.355  32.015  

2.0m 20.12 26.54 31.90 20.52 27.02 32.45 21.120  27.740 33.275 

3.0m 20.81 28.44 33.75 21.16 28.81 34.15 21.685  29.365 34.750 

1 1 1

1.5m 51.38 71.07 83.92 52.43 72.51 85.48 54.005  74.670 87.820 

2.0m 55.98 72.86 86.60 56.77 73.82 87.80 57.955  75.260 89.600 

3.0m 56.65 78.57 93.60 57.29 79.28 94.41 58.250  80.345 95.625 

1.8 1 1

1.5m 66.00 91.39 107.97 67.29 93.20 109.94 69.225  95.915 112.895 

2.0m 71.63 93.35 111.91 72.61 94.53 113.41 74.080  96.300 115.660 

3.0m 72.78 101.04 120.45 73.55 101.91 121.45 74.705  103.215 122.950 
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6.4 소결

원형수직구 설계시의 가이드라인을 제시하기 위하여 원형수직구 Ring Beam의 

간격, 제원 및 원형수직구 단면의 직경을 매개변수로 구조해석을 실시하였다. 

1) 벽체의 형상비가 증가할수록, 즉 직경이 증가할수록 그리고 Ring Beam 간격

이 증가할수록 Ring Beam 및 콘크리트 응력이 증가하는 경향을 나타내었다. 

또한 벽체 형상비 및 Ring Beam 간격변화에 따른 응력변화는 선형적인 관계

로 나타낼 수 있는 것을 알 수 있다. 이들의 선형관계의 결정계수 R은 99%

이상의 값을 갖는 것으로 나타났다. 따라서 향후 유사한 원형수직구에서의 형

상비 및 Ring Beam 간격 변화에 따른 원형수직구 응력특성은 본 연구에서 

제안한 수식에 의해 어느 정도 타당한 값을 추정할 수 있을 것으로 판단된다. 

2) Ring Beam의 단면이 감소될수록 Ring Beam 및 콘크리트 벽체의 응력비는 

증가하는 것으로 나타났으나 그 증감률은 단면의 감소율에 비해 크지 않은 것

으로 나타났다. 

3) 본 연구에 적용된 기본적인 입력변수가 변화하지 않는다는 조건 하에 기본단

면의 Ring Beam단면적에 대해 75%정도의 단면적을 가져도 Ring Beam 충

분한 소요능력을 발휘할 수 있을 것으로 판단된다. 
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7장. 결 론

본 논문에서는 수직구 설계에 관련된 국내․외 지침과 원형수직구에 작용하는 

토압이론을 고찰하였고, 원형수직구의 설치 및 해체단계별 해석을 수행하였다. 

시공단계별 해석에서는 굴착심도에 따른 콘크리트 토류벽 및 Ring Beam의 거동

과 수직구의 기하형상 및 외력 조건과의 관계에 주목하여 해석을 수행하였다. 그

리고 원형수직구의 현장계측과 해석결과의 비교를 통하여 원형수직구의 거동특

성을 평가하였다. 또한 원형수직구 거동에 영향을 미치는 다양한 변수해석을 통

하여 원형수직구의 Ring Beam의 거동 특성을 예측할 수 있는 평가식을 제안하

였다. 

1) 토압, 지하수위, 간극수압 및 Ring Beam 응력의 현장계측치 분석 결과, 설계

작용하중은 충분히 타당한 것을 알 수 있었다. 

2) 작용외력과 반력의 평형개념에 기초하여 산정된 반력은 Ring Beam에의 선행

하중과 작용력과는 약간 오차가 발생하나 충분한 타당성을 갖는 것을 알 수 

있다. 또한 토압계 실측에 의하면 본 연구에서 가정한 Prater토압은 타당한 

것으로 판단된다.

3) Ring Beam에 도입된 선행하중 크기가 토압, 수압, 상재하중 등의 작용외력과 

동일하다면, 원형수직구 직경이 큰 Type-2와 작은 Type-1의 비교로부터 동

일 심도에서는 직경이 큰 Type-2가 수평변위 및 Ring Beam 응력이 크게 발

생하는 것을 알 수 있다. 즉, 벽체형상비가 작을수록 또는 원형수직구 직경이 

클수록 굴착이 증가함에 따라 수평변위 및 Ring Beam 응력도 증가하는 경향

이 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 벽체형상비가 작을수록 평면변형

조건에 가까워지므로 인하여 수평면에서의 접선효과로 인한 토압감소효과가 

작아지는 것에 기인하는 것으로 생각된다.

4) 원형수직구 Type-1 및 Type-2에 대한 구조해석 및 측정결과와 비교하면 시

공단계에 따른 원형수직구 Ring Beam의 응력, 콘크리트 벽체 응력 및 벽체

의 수평변위에 대한 값은 모두 원형수직구 직경이 큰 Type-2가 Type-1에 

비하여 모두 큰 값을 나타내고 있다. 이는 원형수직구 직경이 클수록 평면변
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형 조건에 가까워져서 토압감소 효과가 작아지는 것에 기인하는 것으로 판단

된다.

5) 본 연구에서 원형수직구 가설단계에 따른 원형수직구 지지재의 거동 특성을 

조사하기 위해 실시한 구조해석은 계측결과와의 비교를 통하여 충분한 타당성

을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 

6) 대상 원형수직구에 관계없이 Ring Beam 응력은 Ring Beam 해체가 진행됨

에 따라 설치된 Ring Beam이 감소하므로 해체된 Ring Beam이 분담하였던 

하중을 잔존 Ring Beam이 추가적으로 받게 되어 최초에 약간 증가하다 점차 

감소하여 Ring Beam이 모두 해체되면 응력은 0으로 된다.

7) 원형수직구 해체단계에서의 Ring Beam의 축응력 및 콘크리트 벽체 주응력은 

Type-2가 Type-1에 비하여 Ring Beam 및 콘크리트 벽체에서 작용하는 유

효응력이 크게 나타났다. 이것은 원형수직구 직경 등의 기하형상과 각 수직구

에 작용하는 작용외력의 차이에 의한 것으로 판단된다.

8) 벽체의 형상비가 증가할수록, 즉 직경이 증가할수록 그리고 Ring Beam 간격

이 증가할수록 Ring Beam 및 콘크리트 응력이 증가하는 경향을 나타내었다. 

또한 벽체 형상비 및 Ring Beam 간격변화에 따른 응력변화는 선형적인 관계

로 나타낼 수 있는 것을 알 수 있다. 이들의 선형관계의 결정계수 R은 99%

이상의 값을 갖는 것으로 나타났다. 따라서 향후 유사한 원형수직구에서의 형

상비 및 Ring Beam 간격 변화에 따른 원형수직구  응력특성은 본 연구에서 

제안한 수식에 의해 타당한 값을 추정할 수 있을 것으로 판단된다. 

9) 본 연구에 적용된 기본적인 입력변수가 변화하지 않는다는 조건 하에 기본단

면의 Ring Beam단면적에 대해 75%정도의 단면적을 가져도 Ring Beam 충

분한 소요능력을 발휘할 수 있을 것으로 판단된다. 
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