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ABSTRACT

A series of model tests is performed to evaluate the relationship between soil and a buried pipe

in soil undergoing lateral movement. As the result of the model tests, a wedge zone and plastic flow

zones could be observed in front of the pipe. And also an arc failure of cylindrical cavity could be

observed at both upper and lower zones. Failure shapes in both cohesionless and cohesive soils are

nearly same, which was investigated failure angle of 45°+ φ/2. In the cohesionless soil, the higher

relative density produces the larger arc of cylindrical cavity.

On the basis of failure mode observed from model tests, the lateral earth pressure acting on a buried

pipe in soil undergoing lateral movement could be applying the cylindrical cavity extension mode.

The deformation behavior of soils was typically appeared in three divisions, which are elastic zones,

plastic zones and pressure behavior zones.

Key words：Deformation behavior, Lateral earth pressure, Failure shapes, Cylindrical cavity

extension mode

Ⅰ. 서 론

생명선(lifeline)이라 불리는 매설관은 지하에

매설되어 물, 가스, 기름, 전기 등 도시생활에

꼭 필요한 물질들을 공급하는 역할을 하고 있

다. 만약, 이들 생명선이 파손하게되면 이들 물

질들의 공급이 중단되어 도시기능이 마비되게

될 것이다. 이들 지하매설관을 설치 후 변형이

발생되지 않도록 하기 위하여 지금까지는 비교

적 안정된 지반에만 매설관을 설치하여 왔다.
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그러나, 최근 국가의 경제성장 및 산업규모의

급신장으로 인하여 토지의 수요가 확대됨에 비

해 공급용지는 고갈되어가고 이에 따라 매립에

의한 연약지반 개발이 활발하게 진행되고 있는

실정이다. 결국, 지중매설관이 매설되는 위치도

입지조건이 불리한 곳에 매설되는 경우가 늘어

나게 되었다. 이와같이 지반조건이 불리한 위

치에 매설관이 설치되는 경우, 지반의 침하, 구

조물의 침하, 측방지반의 융기, 측방유동, 사면

활동 등과 같은 지반변형은 매설관에 연직하중

뿐만 아니라 수평토압을 발생시키게 되며 이에

의한 매설관의 작은 파손조차도 생명선의 전체

기능을 마비시킬 뿐만 아니라 환경피해를 유발

시키는 원인이 된다(O'rouke, 1989).

D
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매설관
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그림 1. 매설관이 설치된 측방변형 가능 지반유형

그러나, 지금까지의 매설관에 대한 연구는

상재압에 의한 연직하중이나 교통하중, 지반

침하로 인해 발생하는 하중을 단순히 등분포

하중과 마찰력으로 고려하고 있는 정도이다

(Spangler, 1982). 한편, 수평토압에 대하여는 연

직하중으로 인한 매설관의 변형으로 발생하는

수동토압만을 고려하고 있어 지반의 측방변형

으로 인해 매설관에 작용하는 측방토압에 대해

서는 고려하고 있지 않는 실정이다(Atterwell,

1984). 즉, 생명선이 설치된 옆에 깊은 굴착이

실행될 경우(그림 1(b)), 사면활동에 의해 매설

관이 사면활동하중을 받는 경우(그림 1(a)) 및

성토하중에 의해 매설관 주변지반이 측방이동

하는 경우(그림 1(c))와 같이 굴착배면지반의

측방변형으로 인하여 생명선의 파손이나 기능

상실을 야기하기도 한다. 따라서, 본 연구에서

는 측방유동발생 가능지반이나, 사면활동 등과

같이 측방변형을 일으킬 수 있는 지반 내에 설

치된 매설관에 대해서 모형실험을 실시하였다.

즉, 측방변형지반속에 매설관이 설치된 경우,

측방이동 지반의 파괴모드와 매설관에 작용하

는 측방토압의 관계에 대하여 규명하여 보고자

한다. 또한, 시험지반의 현장상태 및 연구의 일

관성을 고려하여 지반은 모래지반으로 가정하

고 이를 실험대상지반으로 하였다.

Ⅱ. 매설관에 작용하는 토압 및 주변지반의

측방변형 모형실험

1. 기존토압식

매설관에 작용하는 토압은 매설관 주변의 침

하와 마찰저항을 이용한 연직토압과 굴착에 의

한 횡토압에 대한 토압식을 이용한 방법과 모

형실험에 의해 각각 연구․적용되어 오고 있

다.

연직토압의 경우 Marston-Spangler(1982)의 토

압이 대표적이며 미소요소의 수직력에 대한 평

형조건을 이용하고, 연직의 등분포하중을 고려

하나 흙의 점착력성분을 고려하지 않고 깊이에

따라 마찰계수를 동일하게 적용하고 있어 설계

적용시 재론의 여지가 있다. 또한, 수평토압의

경우, Crofts(1977)는 트렌치굴착 배면의 변형에

의한 횡방향토압을 변형량시험을 통해 제시하

였고, 매설관의 변형원인을 지반-매설관의 상호

작용에 따라 뒤채움재의 압밀, 지지구조의 이

용, 접촉활동 그리고 지지없는 상태에서 파괴

전의 굴착면 팽창에 의한 단계로 구분․제시하
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였다. 그러나, 이 방법 또한 지반변형량과 매설

관의 상호관계를 명확히 평가하기 어려우며 다

만 위험수준을 평가할 수 있는 단계를 제시한

것이라 할 수 있다.

한편, 松尾등(1975)와 西尾(1972)는 각각 매설

관에 작용하는 토압의 관계를 모형실험을 통해

매설관 주위지반의 거동을 제시하였다. 松尾등

(1975)은 지반의 침하형상을 고려하여 지지영

역을 구분하여 Marston 식 및 상재압의 적용성

을 각각 제안하였고, 西尾(1972)는 지반의 강제

변위를 상부에서 하부로 발생시켜 지반의 변형

유선을 고찰하므로써 토압의 작용상태를 파악

하여 매설관 지름의 25～45%의 지반변위시 최

대토압작용 상태임을 보여주었다.

이상에서와 같이 매설관의 설계시 영향요소

는 주위지반과 이에 따른 토압조건식에 따라

수행되어진다. 그러나, 실제로 현장에서는 그림

1에서와 같이 지반이 활동하는 경우 활동영역

혹은 영향범위 내에 위치하는 경우가 많아 이

미 언급한 바와 같이 활동가능 지반내 매설관

이 설치된 경우 지반의 활동시 매설관 주위지

반의 파괴모드 및 매설관에 작용하는 토압에

대하여 고찰할 필요가 있게 된다.

2. 모형실험장치

모형실험장치시스템은 그림 2와 그림 3에서

보는 바와 같이 변형제어장치, 모형토조 및 계

측장치로 구성되어 있다. 지반이 전체적으로

균일하게 변형할 수 있도록 내부토조(그림 5

참조)와 외부토조(그림 4 참조)를 분리 제작하

였으며, 외부토조는 고정된 상태에서 그림 2에

서와 같이 변형제어장치에 연결된 스위치를 사

용해 내부토조에 일정한 속도로 횡방향변형을

일으킨다. 또한, 지반이 변형을 일으킬 때 매설

관 주변지반의 변형상태를 관찰할 수 있게 하

기 위해 외부토조를 20㎜두께의 아크릴판으로

제작하였다. 지반변형량 및 매설관에 작용하는

측방토압을 측정할 수 있도록 하였다(그림 6

참조).

또한, 외부토조는 고정형식의 내부치수 60cm

×35cm×10.2cm로 구성되고 내부토조와 외부

토조의 옆판은 마찰과 시료의 변형을 최대한

없애기 위하여 고무패킹 및 그리스를 이용하여

활동시 최소한의 저항을 갖도록 하였고, 매설

관은 그림 4에서 보는 바와 같이 외부토조에

고정시켜 수동저항상태의 토압을 측정하도록

외부에 하중계를 부착하도록 하였다. 한편, 내

부토조는 그림 5에서와 같이 내부치수가 30cm

그림 2. 실험장치

모터

스크류잭
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인버터

속도조절스위치

스위치

하중계

매설관

변위게이지

컴퓨터

연결판

변형제어장치 모형토조 계측장치

그림 3. 실험장치 계통도

너트로 조임

 토조휨 방지용 볼트

분리할 수 있는 옆판

매설관이 들어가는 구멍

스크류잭용 구멍

그림 4. 외부토조
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×20cm×10cm로 모형지반의 최대한 교란시키

지 않도록 상판분리형 및 휨방지 고정틀을 설

치하고 마찰을 최소화하며, 밑판은 외부토조와

의 미끌어짐이 좋도록 레일을 설치하여 외부하

중을 중심축에서 상하 고르게 등분포하중이 작

용하도록 하였다.

너트로 조임

볼트 바퀴

분리할 수 있는 상판

스크류잭구멍

하중판

고무패킹

6mm강판

그림 5. 내부토조

3. 모형매설관 및 계측장치

모형매설관은 측방토압을 받을 경우 매설관

의 휨으로 인한 영향을 제거하기 위해 강봉(강

성관)을 사용하며, 부식을 방지하기 위해 스테

인레스강을 사용하였다. 또한, 측방토압을 받을

경우 매설관의 회전을 방지하고 모형매설관과

외부토조 옆판 사이로 토립자의 유입을 막기위

해 강봉 양쪽부분을 사각형으로 가공하여 제작

한다. 그리고 모형지반변형시 매설관은 일반적

으로 지중매설관으로 많이 사용되는, 토압을

받는 것으로 간주되는 지름이 250mm 이상의

중형매설관을 대상으로 하여 실제매설관의

1/10축적에 토피한계고인 1D 및 크기효과(size

effect)를 고려할 수 있으며, 실제 매설관 설치

지반상태를 충분히 고려할 수 있도록 내부토조

및 직경 30mm의 모형매설관을 사용한다. 또한,

실제 지반 내에서는 소구경의 매설관이 서로

혼재하고 있는 경우가 많으므로 이들의 복합거

동은 차후의 연구과제로 하고 여기서는 이들

소구경 매설관에 대하여도 그 영향을 검토하기

위하여 15mm의 소구경 매설관에 대하여 모형

실험을 실시하였다.

하중방향

외부프레임에 고정

전선

외부프레임

스크류잭

그림 6. 하중계 설치 모식도

한편, 모형매설관에 작용하는 측방토압의 계

측을 위하여 재하하중은 나선형 잭을 이용한

변위제어장치를 사용하였고, 측방토압의 계측

은 그림 6과 같이 외부프레임에 고정하여 전기

저항식의 하중계를 설치하였으며, 토조의 변위

량은 그림 3에서 보는 바와 같이 100mm 변위

게이지를 설치하여 자동계측이 가능토록 하였

다.

4. 시료에 대한 물성시험

본 실험에 사용된 시료는 점성토와 모래를

사용하였다. 전술한 바와 같이 실제 매설관이

설치되는 지역은 지반이 양호한 경우에 사용빈

도가 높았고 오늘날도 대부분이다. 그러나, 도

심지 및 도시기능의 확대로 인해 생명선들의

설치위치는 많은 위험을 동반하는 지형에 설치

되는 사례가 빈번하며 특히, 도심지 및 도심외

곽 등에서 인위적 굴착 혹은 사면활동 가능지

역내 설치되는 경우가 많아 지반의 측방유동에

의한 횡방향저항을 만족하여야 하는 경우가 증

가하였다. 따라서, 본 연구에서는 이들 지반에

대한 전체적 파괴모드연구를 위하여 두가지의

대표적 시료를 채택하였으며 그 물리적 특성은

다음과 같다.

1) 물리적특성
점성토는 영종도 인천국제공항 부근의 현장

에서 지하 5m 깊이에서 블록샘플 채취기를 이

용하여 정적관입에 의한 뷸교란시료를 채취하

였으며 채취된 점성토의 물리적특성은 표1에서
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토질분류 Gs
최대건조밀도

(g/㎤)

최소건조밀도

(g/㎤)

내부마찰각 φ(°) 점착력 c
(kg/㎠)Dr=40% Dr=60% Dr=80%

SP 2.67 1.62 1.36 37 41 43 0

표 5. 모래의 물리적 특성

토질분류
채취깊이

(m)

W

(%)

Atterberg
Gs

내부마찰각

φ′(°)

점착력 c′
(kg/㎠)

선행압밀응력

Pc(kg/㎠)LL(%) PL(%) PI(%)

CL 5 34.08 29.40 19.67 9.73 2.64 17 0.30 0.72

표 7. 점성토의 물리적 특성

보는 바와 같다. 표에서 보는 바와 같이 점착력

과 내부마찰각은 CU-Test를 실시 후 얻은 값이

다.

또한, 모래는 난지도 부근에서 채취한 한강모

래를 씻어 건조시킨 모래를 건조후 낙하고에 따

라 상대밀도를 맞추어 사용하였으며 그 물리적

특성은 표 2에서 보는 바와 같다. 모래의 경우

는 일반적으로 설치되는 매설관설치 지반의 상

태를 고려하여 상대밀도를 조절한 것이며, 점성

토의 경우는 매설관 설치시 주위지반의 변형을

억제시킨 후 매설관 설치 후 다시 지반을 되메

우기하는 상태를 고려할 수 있으므로 주위 점성

토지반은 불교란 시료를 대상으로 한 것이다.

Ⅲ. 매설관 주변지반의 파괴모드

1. 실험방법

자연상태의 점성토지반에 대한 모형지반은

채취된 불교란 해성점토를 내부토조의 크기에

맞게 트리밍하여 거치하고 모형매설관을 삽입

한다. 본 실험은 매설관 주변지반의 파괴모드

를 규명하기 위해 수행되므로 매설관이 설치된

모형지반의 측면 앞에 10㎜ 간격으로 격자모양

의 홈을 파고 백색의 카올리나이트분말로 이

홈을 채워 모형지반을 조성하며 이때의 지반모

형상태는 그림 10과 같다. 모래지반의 모형지

반 내부토조 상판을 분리한 후 강사법을 사용

해 낙하고에 따른 상대밀도를 40%, 60%, 80%

로 조절하여 조성한다. 또한, 파괴형상을 관찰

하기 위해 세로방향으로 匸자모양의 긴 구리

Channel을 20㎜간격으로 외부토조 안쪽면에 붙

이고 가로방향 20㎜간격으로 색사를 깔면서 지

반을 조성한 후 색사를 채운 구리Channel을 조

심스럽게 뽑아올려 격자를 형성하였다.

본 실험에서는 측방변형 지반을 대상으로 한

정하여 매설관과 주변지반의 상호연관관계를

확인하기 위해 점성토와 모래를 대상으로 실험

을 실시하여 각각의 시료에 대한 파괴형상에

대한 고찰을 수행하였다. 이를 위해 변형제어

장치를 사용하여 내부토조를 균일한 속도(0.4㎜

/min)로 변형시키며, 일정 변형량(2㎜)마다 사진

을 촬영하여 파괴형상을 관찰하였다.

2. 파괴형상실험

1) 점성토지반의 파괴형상 
매설관이 설치된 지반이 횡방향으로 변형을

일으킴에 따라 카올리나이트로 형성한 격자점

은 그림 7과 같이 변형하였다. 이들 격자점의

이동경로를 벡터로 표시하면 그림 8과 같이 매

설관 전면지반은 이동량이 없는 압축쐐기의 정

점을 기준으로 양방향으로 분리되어 유동하는

것을 볼 수 있다. 쐐기정점을 추정하기 위하여

매설관이 설치되어 있는 곳과 수평하게 설치된

격자점의 이동량의 크기를 그림 9와 같이 나타

내어 이동량이 없는 정점 O을 추적하여 정점에

서 매설관에 접선을 그어 매설관과 압축쐐기가

이루는 각 α를 살펴보면 점성토에서 53.5°로

(45°+ φ/2)와 같은 결과를 보인다. 또한, 西尾
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등(1974)의 실험에서와 같이 지반변형의 유선

을 그려보면 그림 8과 같다. 좀더 명확하게 파

괴형상을 알아보기 위해 격자망의 선이 끊어진

부분을 연결하여 매설관 주변지반의 파괴모양

을 나타내면 그림 10, 그림 11에서 보는 바와

같이 지반의 파괴형상은 유선발달상황과 잘 일

치함을 알 수 있다. 또한, 매설관 전면 상․하

부를 살펴보면 대략 원호모양의 파괴선이 나타

남을 볼 수 있으며, 매설관 후면지반의 공동은

점착력으로 인해 붕괴되지 않고 그대로 유지되

고 있음을 볼 수 있다.

2) 모래지반의 파괴형상
모래의 경우도 점성토와 마찬가지로 이동량

이 없는 쐐기정점을 추적하여 상대밀도 40%,

60% 및 80%인 상태의 지반 각각의 파괴각은각

각 36.9°, 40.8°, 43°로 쐐기각 α = 45°+ φ/2로

점성토지반과 같은 모양을 나타내고 있으며,

상대밀도가 증가함에 따라 매설관 전면 상․하

부지반의 원호가 점차 커지는 것을 볼 수 있다.

또한, 모래의 경우에는 점착력이 없어 매설관

후면지반이 붕괴되어 빨려 들어가는 현상이 관

찰되었다

이동량이 없는 위치

o

초기상태 12mm변형후
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그림 7. 쐐기정점의 추정

α

그림 8. 지반의 변위와 유선
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그림 9. 매설관이 설치된 위치에서 움직임이 없

는점

그림10. 파괴형상(점성토)

그림 11. 파괴형상(모래, Dr=40%)

Ⅳ. 지반파괴모드 실험결과 고찰

기존연구에서와 같이 상재압, 매설관의 직경

에 따른 영향, 주위지반의 밀도상태 등과 관련

하여 많은 영향을 받으므로 본 장에서는 모래

및 점성토지반에 매설된 매설관 주위지반의 파

괴형태에 영향요소는 매설관에 작용하는 측방

토압의 상호관계에 대하여 조사하여 보고자 한

다.

1. 점성토지반내 매설관에 작용하는 측방토압

지반변형량에 따른 매설관 작용토압을 매설
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관직경 30mm, 15mm에 대하여 측정한 결과는

그림 12와 같다. 그림에서 보는 바와 같이 지반

이 변형을 일으키는 초기단계에서는 매설관 작

용토압이 급격하게 증가하는 거동을 보이고 있

으며, 이 구간은 지반변형과 측방토압의 관계

가 선형적인 탄성거동을 보이고 있다. 또한, 지

반변형량이 증가함에 따라 하중증분이 둔해지

며, 매설관 주변지반은 소성흐름상태를 나타내

게 된다. 따라서, 곡선의 기울기가 변화하는 점

을 기준으로 1차항복 측방토압(탄성거동 구간

과 소성흐름 거동구간의 경계)과 2차항복 측방

토압(소성흐름 거동구간과 압축거동 구간의 경

계)으로 구분할 수 있다.
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그림 12. 지반변형량과 제1항복 측방토압

또한, 지반변형에 따른 매설관작용 측방토압

의 거동은 지반변형속도가 0.1㎜/min～1.0㎜

/min로 느린 경우에는 탄성거동영역, 소성흐름

영역 및 압축거동영역의 경계가 뚜렷하게 구분

되는 반면, 지반변형속도가 1.5㎜/min～3.0㎜

/min로 빠른 경우에는 소성흐름영역에서 압축

거동영역으로 이전되는 부분이 명확하게 구분

되지 않고 있다. 즉, 지반변형속도가 느린 경우

측방토압은 전장에서 제안된 토압의 작용패턴

과 일치하지만 지반변형속도가 빠른 경우에는

오히려 소성영역과 압축영역이 구분되지 않는

일반적인 탄소성거동을 보이는 것으로 보인다.

따라서, 매설관 직경이 15mm인 경우에 대하여

는 지반변형속도가 0.5mm/min 이하인 경우에

대하여만 실험을 실시하였으며 지반변형속도에

따른 측방토압의 작용패턴은 직경이 큰 경우와

일치하는 것을 알 수 있다.

한편, 제2항복 측방토압은 매설관 주변지반

의 소성적 흐름에 의해 나타나는 토압으로 지

반변형속도가 빠른 경우에서는 지반변형속도가

느린 경우와는 달리 소성평형을 보인 후 압축

거동영역으로 이전되는 시기의 측방토압을 결

정하기가 매우 난해하므로 측방토압-지반변형

량의 관계(P­log S법)를 이용하여 그림 13과

같이 구할 수 있다. 일반적으로 항복하중 결정

방법인 하중-침하량(P-S)관계, 하중-시간-침하량

(P-t-S)관계, 말뚝의 기준침하량으로 판정하는

방법이 있으나 이들 방법에 의해 판단하기 곤

란한 경우, 홍원표 등(1989)이 제안한 방법인

P­log S를 이용하여 재하속도에 따른 제1항복

하중과 제2항복하중을 그림과 같이 구할 수 있

다. 이때 사용된 P­log S법은 하중단계에 따른

곡선의 곡률경향변화에 따라 변곡점에서의 동

일한 곡률변경을 구하는 것이다. 이때 변곡점

은 하중과 침하량사이의 거동 변화가 발생하는

시작점으로 나타내는 방법이다.

2. 모래지반내 매설관에 작용하는 측방토압

1) 지반변형량에 따른 측방하중
모래지반변형에 따른 측방하중을 매설관의

직경이 각각 30mm, 15mm, 상대밀도가 40%,

60%, 80%인 경우, 수회의 실험을 수행하였으며

그중 상대밀도가 중간정도인 60%인 경우에 대

하여 측정결과치를 대표적으로 그림 17에 나타

내었다. 그림에서 보는바와 같이 변형초기에

하중 증가량이 크게 발생하며 지반변형량이 커

짐에 따라 하중증가율이 둔화되는 것을 볼 수

있다. 곡선의 기울기 변곡점을 기준으로 제1항

복하중과 제2항복하중으로 구분할 수 있다.



홍원표․한중근18

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 1 10 100

지반변형량(㎜ )

측
방

토
압

(㎏
/㎠

)  
.

0.1mm/min
0.2mm/min
0.3mm/min
0.4mm/min
0.5mm/min
1.0mm/min
1.5mm/min
2.0mm/min
2.5mm/min
3.0mm/min

제2항복측방토압

(a) 직경3.0㎝

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.1 1 10 100

지반변형량(㎜ )

측
방

토
압

(㎏
/㎠

) 
 .

0.1㎜/min
0.2㎜/min
0.3㎜/min
0.4㎜/min
0.5㎜/min

제2항복측방토압

(b) 직경1.5㎝

그림 13. 지반변형량과 제2항복측방토압

D=3.0cm  상대밀도 60%

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0.1 1 10 100

지반변형량(mm)

하
중

(k
g
)

재하속도0.5mm/min

재하속도1.0mm/min

재하속도1.5mm/min

재하속도2.0mm/min

재하속도2.5mm/min

재하속도3.0mm/min

제1항복하중

제2항복하중

(a) 직경 30mm(상대밀도 60%)

D=1.5cm  상대밀도 60%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.1 1 10 100

지반변형량(mm)

하
중

(k
g
)

재하속도0.5mm/min

재하속도1.0mm/min

재하속도1.5mm/min

재하속도2.0mm/min

재하속도2.5mm/min

재하속도3.0mm/min

제1항복하중

제2항복하중

(b) 직경 15mm(상대밀도 60%)

그림 14. 모래지반에서의 매설관직경변화에 따른

측방하중

0

50

100

150

0 20 40 60 80 100

상대밀도(%)

제
1
항

복
하

중
(k

g
)

지반변형속도0.5mm/min

지반변형속도1.0mm/min

지반변형속도1.5mm/min

지반변형속도2.0mm/min

지반변형속도2.5mm/min

지반변형속도3.0mm/min

(a) 제1항복하중

0

50

100

150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

상대밀도(%)

제
2
항

복
하

중
(k

g
)

지반변형속도0.5mm/min

지반변형속도1.0mm/min

지반변형속도1.5mm/min

지반변형속도2.0mm/min

지반변형속도2.5mm/min

지반변형속도3.0mm/min

(b) 제2항복하중

그림 15. 항복하중과 상대밀도의 관계(직경 30㎜)

0

50

100

150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

상대밀도(%)

제
1
항

복
하

중
(k

g
)

지반변형속도0.5mm/min

지반변형속도1.0mm/min

지반변형속도1.5mm/min

지반변형속도2.0mm/min

지반변형속도2.5mm/min

지반변형속도3.0mm/min

(a) 제 1 항복하중

0

50

100

150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

상대밀도(%)

제
2
항

복
하

중
(k

g
)

지반변형속도0.5mm/min

지반변형속도1.0mm/min

지반변형속도1.5mm/min

지반변형속도2.0mm/min

지반변형속도2.5mm/min

지반변형속도3.0mm/min

(b) 제2항복하중

그림 16. 항복하중과 상대밀도의 관계(직경 15㎜)



측방변형지반속 매설관 주변지반의 파괴모드19

2) 항복하중과 상대밀도의 관계
그림 15, 그림 16에서 보는 바와 같이 항복하

중은 상대밀도에 따라 지반변형의 속도에 상관

없이 직선적으로 증가하는 경향을 보인다. 매

설관이 큰 경우와 작은 경우 제1항복하중은 별

차이를 보이지 않으나 매설관의 직경이 큰 경

우, 상대밀도가 중간이상인 경우에는 제2항복

하중의 증가폭은 큰 선형적 증가경향을 보인

다. 매설관의 직경이 작은 경우에는 상대밀도

가 클수록 증가폭은 상승하지만, 제2항복하중

의 초기폭은 매설관직경이 큰 경우에 비해 소

규모이다. 즉, 항복하중은 상대밀도에 따른 변

형속도의 증가의 영향을 별로 받지 않으며 매

설관직경의 변화에 따라 하중증가분이 크게 나

타남을 알 수 있다.

3) 매설관직경변화에 따른 항복하중
매설관의 직경에 대한 지반변형시 항복하중

의 영향을 고려하기 위하여 변형속도별 상대밀

도에 따른 영향을 그림 17에서 보는 바와 같이
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그림 17. 지반변형속도에 따른 하중-매설관 직경

의 관계

도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 상대밀

도 증가시 항복하중은 매설관직경에 영향을 받

지 않으며 거의 선형적으로 증가하는 경향을

매설관직경의 증가만큼 항복하중의 증가치를

나타낸다. 즉, 상대밀도가 커짐에 따라 매설관

직경이 작은 경우와 큰 경우의 하중증가폭은

커지는 경향을 보이고 있다.

Ⅴ. 매설관에 미치는 영향요소

1. 응력-항복하중-변형률관계

지반변형속도가 느린 경우, 모래 및 점토지

반에서 측방토압의 패턴을 간략하게 도식화하

여 나타내면 지반변형속도가 비교적 느린경우

인 0.5mm/min인 경우, 그림 18에서 보는 바와

같이 제 1항복점과 제2항복점을 기준으로 탄성

영역, 소성영역 및 압축거동영역으로 구분될

수 있다. 이때 소성흐름상태를 나타내는 구간

은 지반이 항복하여 매설관 배면에 공동이 발

생하며, 매설관작용 측방토압의 증가폭이 감소

하는 소성흐름거동을 보인다. 소성영역을 지나

면 매설관작용 측방토압이 극한상태를 보이지

않고 선형적으로 증가하는 구간은 압축거동영

역으로 소성흐름이 계속되는 동안 매설관 전면

지반의 압축영역이 확대되고 압축거동영역의

압축된 지반은 강도가 증가하여 초기의 지반과

는 강도특성이 다른 지반으로 변화하기 때문에

소성흐름 거동구간을 지나 측방토압이 선형적

으로 증가하는 구간이 나타나게 된다.

d
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그림 18. 응력-변형량관계 모식도



홍원표․한중근20

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0.2 0.4 0.6

지반변형속도(mm/min)

항
복

하
중

(k
g)

D=30mm

D=15mm

그림 19. 항복하중과 지반변형량

한편, 그림 19에서 보는 바와 같이 매설관직

경 변화에 따른 매설관에 가하여지는 항복하중

의 크기는 매설관의 직경에 관계없이 지반변형

속도의 증가에 따라 하중증가폭은 거의 일정하

며 지반변형속도가 빠른 경우, 매설관 직경이

크면 일정한 강성하에서의 측방토압이 많아지

므로 상대적인 항복하중은 작아지고, 단위면적

당 하중은 증가하므로 매설관의 강성에 영향을

많이 받게 된다.

Ⅵ. 결 론

본 연구는 측방유동을 일으킬 수 있는 연약

지반이나, 측방변형을 일으킬 수 있는 사질토

지반(대표적으로 모래를 선정) 내에 설치된 매

설관에 대해 매설관과 주변지반의 상호연관관

계를 규명하기 위해 실시되었다. 측방변형 지

반내에 매설관이 설치되어 있는 경우, 실제조

건을 고려하여 매설관의 직경과 모형지반을 각

각 점성토와 모래지반를 대상으로 파괴형상실

험을 실시하였다. 또한, 기존연구에서 제시된

매설관에 미치는 영향요소를 고려하여 매설관

주위지반의 파괴형태와 매설관에 작용하는 측

방토압의 상호관계에 대하여 조사하였다.

1) 매설관 주변지반의 파괴형상은 파괴유선

과 변위에 따른 쐐기정점추적을 통해 매

설관 전면에 압축쐐기와 소성흐름영역이

형성되며 매설관 전면 상․하부에 원호모

양의 파괴선인 원주공동확장영역이 형성

되었다. 또한, 점성토와 모래지반의 파괴

형상은 매우 유사한 모양을 나타내고 있

으며, 모래인 경우 상대밀도가 증가함에

따라 매설관 전면지반 상․하부의 원호가

점차 커져 쐐기파괴영역의 쐐기각에 따른

파괴영역확장을 확인할 수 있었다.

2) 매설관 주변지반의 파괴모드는 점성토 및

모래지반에 대하여 모두 내부마찰각에 의

한 주동파괴형태로 45°+ φ/2와 같은 파

괴모드가 관찰되었으며 파괴모드에 따라

매설관에 작용하는 측방토압 산정을 위하

여 원주공동확장이론이 적용이 가능하다.

3) 지반변형속도가 느린 경우 점성토와 모래

지반의 거동에 대하여 탄성영역과 소성역

(제1항복 측방토압), 소성영역과 압축거동

영역(제2항복 측방토압)으로 간략히 모식

화하여 나타낼 수 있었다. 또한, 지반변형

속도가 증가할 수록 항복하중은 매설관의

직경에 관계없이 거의 선형적 상승을 보

인다.

4) 모래지반에 설치된 매설관의 경우 제1항

복하중은 매설관 직경에 관계없이 주위지

반의 상대밀도에 크게 영향을 받으며, 제2

항복하중은 매설관직경이 큰 경우, 상대

밀도의 영향을 크게 받는다.
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