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다층지반에서의 아칭현상에 의한 수직갱 토압
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Earth pressure of vertical shaft considering arching effect in layered soils
In-Mo Lee, Hong-Pyo Moon, Dea-Su Lee, Kyung-Ryeol Kim, Man-Sub Cho

Abstract A new earth pressure equation acting on the vertical shafts in cohesionless soils has been proposed by
modifying the equations proposed by others. In order to verify the modified equation, model tests which can control
uniform wall displacement with depth to radial direction were conducted. Model tests were performed with three
different wall friction angles and two different relative densities. The measured values were larger than estimated
values when assuming    ; smaller than those when assuming      . The parameter,  is the ratio of
tangential stress to vertical stress and is the most critical value in proposed equation. A method which can estimate
the earth pressure on vertical shafts in layered soils is also proposed by reasonably assuming the failure surface
of layered soils and using the modified equation. In order to verify the proposed method, in-situ measurement data
have been collected from the three in-situ vertical shafts installed in layered soils. Most of earth pressures converted
from measured data match reasonably well with estimated values using proposed method.
Keywords: Earth pressure, vertical shafts, model test, layered soils, in-situ measurement data

요 지 본연구에서는사질토지반에설치된수직갱에작용하는토압에대한기존제안식을수정하였다 이를검증하기.
위하여깊이에관계없이동일한반경방향변위를일으킬수있는실내모형시험장치를개발하였으며 벽면마찰각과상대,
밀도를변수로시험하였다 실내모형시험결과는수정식에서접선방향토압계수수직응력에대한접선방향응력비인. ( )
값을     와  을 사용하였을 경우의 토압 사이에 분포하였다 다층지반에 설치된 원형수직갱 배면지반의=1 .
파괴면을 가정하고 수정식을 적용하여 다층지반에 설치된 원형수직갱에 작용하는 토압 산정방법을 제안하였다 시공.
현장의 개의 수직갱으로부터 계측 데이터를 획득하였으며 이를 토압으로 환산하여 제안된 방법을 검증하였다 계측3 .
데이터로부터 환산된 대부분의 환산 토압은 제안된 방법의 토압과 잘 일치하였다.

주요어: 토압 수직터널 모형시험 다층지반 현장계측 데이터, , , ,

서 론1.

기존에제안된원형수직터널토압식은사질토( Soil)
또는점토( 등의단일층에대하여제안되어있어Soil)
우리나라의일반적인매립토또는사질토 풍화암 연암, , ,
경암 순으로 구성되어 있는 다층지반에 적용하기 힘든

것이현실이며현장적용성에대한평가도전무하다 따.
라서 수직터널의 굴착 심도에 따라 다층지반의 특성이

반영된 토압식의 제안이 필요하다.

본 연구에서는 기존 건조한 사질토지반에 설치된 원

형수직터널에작용하는토압식을고찰하고신영완 (2004)
의식을수정하였다 수정된식을깊이에관계없이동일.
한반경방향변위를일으킬수있는실내모형시험장치

를 개발하여 검증하였다.
다층지반에 설치된 원형수직터널 배면지반의 파괴형

상을 가정하고 수정식을 적용하여 토압산정 방법을 제

안하였으며소성상태를고려한 의주동Rankine (1857)
토압과 의경험토압과Terzaghi & Peck, Tschebotarioff
비교하였다 개원형수직터(Terzaghi & Peck, 1967). 3
널시공현장에설치된링빔변형율계 토압계 지하수위, ,
계 간극수압계 록볼트축력계 숏크리트응력계의실측, , ,
데이터를 획득하였고 이를 역해석하여 비교하였다.
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사질토지반에 설치된 원형수직터널에2.
작용하는 토압산정이론

기존 원형수직터널 제안식2.1

굴착에 의해 변형이 발생함에 따라 원형수직터널 배

면지반의파괴모드는수직 반경 접선방향의세응력성, ,
분의상대적인크기와정지토압계수( 에의존하며다)
양한 파괴형상을 나타내게 된다 일반적으로 사질토지.
반에설치된원형수직터널배면지반에서는깔대기형파

괴가 발생하는 것으로 알려져 있다 (Wong & Kaiser,
1988).

차원아칭을고려하기위하여기존의많은연구자들3
은수평방향토압계수와수직방향토압계수를도입하였

다 접선방향토압계수. ( 는수직방향응력에대한접선)
방향의 응력의 비( 를 나타내며) Wong & Kaiser

와 는(1988) Steinfeld (1958)  는, Prater (1977)
   등의값을제안하였다 반경방향토압계수.
( 는 수직방향 응력에 대한 반경방향 응력의 비)
( 를나타내며 는벽체주) Harrop-Williams (1989)
변의 미소토체에 작용하는 힘의 평형을 이용하여 고려

하였고 와 는Handy (1985) Paik and Salgado (2003)
좁은도랑형벽체사이에서작용하는사일로토압과같

이최소주응력의변화된형상을각각현수선 원형으로,
고려하여 제안하였다.

는깔대기형파괴면의경사각을형상비Prater (1977)
와내부마찰각을이용하여구하였으며, Mohr-Coulomb
파괴기준에근거하여극한평형법을적용하였다 수평방.
향의 힘의 평형을 고려하여 작용토압의 합력을 구하였

으며단계적계산을통해토압분포를산정하게하였다.

그의토압분포는형상비가큰경우하부에서음의토압

을 나타낸다.
는수평아칭과수직아칭을나Wong & Kaiser (1988)

눠서고려하였다 벽체의변위가발생함에따라초기에.
는수평아칭이지배적이나 과도한변위가발생하게되

면 수평아칭을 작용시키는 접선방향 응력은 사라지고

중력에 의한 수직아칭이 지배적이라 하였다 수평아칭.
은 각 높이에 따라 내공변위 제어법(CCM: Conver-

을 이용하였으며 초기 탄gence Confinement Method)
성상태에서는  이아니나소성도달시점이후에는=1 

이 되며 이를 유한요소해석에서 축대칭=1 , (axisymme-
조건으로 모델링한 후 강제변위tric) (prescribed dis-

를 작용시켜 배면지반의응력변화를고려하placement)
였다 수직아칭은수평아칭을고려함에있어고려된접.
선방향 응력( 을 포함시키지 않았으며 명확한 식의) ,
전개없이수직 수평응력을계산하여근사적인해를구,
하였다 반경방향 토압계수는 벽면마찰이 고려되지 않.
은 의주동토압계수를사용하였다 토압Rankine (1857) .
의산정은사용성디자인에근거한특정변위에따른토

압의 산정절차에 따라 이루어지며 이Design Envelop
때바닥의 차원효과 로인한토압의감소3 (face effect)
를 임의적으로 결정하였다.
신영완 은깔대기형파괴를가정하고그림(2004) 과1

같은접선방향응력이고려된수평미소토체를극한평형

법을 적용하여 벽면마찰각과 상재하중이 고려된 식을

제안하였다 파괴면의경사각. β는 로가정하

였으며접선방향토압계수는 가Wong & Kaiser (1988)
제시한  을적용하였고 반경방향응력토압계수=1 , 

는 에의해제안된Paik & Salgado (2003) 를적용하

그림 1. 수평 미소토체 신영완( , 2004)
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였다 또한수행한실내모형시험결과와일치시키기위.
하여 보정계수   를 적용하여 보정하였다 하지.
만 식의전개과정에서파괴경사면에작용하는힘의분,
력을 적절하게 반영하지 못하였다.

기존 원형수직터널 제안식 수정2.2

신영완 은 아래 식 식 와같은유도과정(2004) (1) (9)∼
을 통해 토압산정식을 제안하였다.

수평방향 힘의 평형-






   




  
 






     (1)

가매우작은경우  
 ≈


로가정할수있

으므로

 

   (2)

    이고,
  이므로

 


 (3)

수직방향 힘의 평형-

     

   (4)

    (5)

식 과식 식 를이용하면비제차 계선형미분(3) (4), (5) 1
방정식인식 을얻을수있으며 경계조건으로(6) ,  일=0
때   를 대입하여 해를 구하면 식 과 같다 또한(7) .
내압은 식 로 표시된다(8) .




 
 

    

 
×      



  

(6)

  

 


(7)

  (8)



  


  


 




 (9)

여기서,
 깊이 에서의 활동토체의 수평 단면적
  파괴면의경사각  
   보정계수
  내부마찰각    벽면마찰각
  


 , 상재하중

위의 식은 경사면에 작용하는 응력을 힘으로 변환함

에있어적절하지못한식으로서이를수정하면식(10)
과식 과같으며 수정된토압산정식은식(11) , (12) (14)～
와 같다.

수직 분력: 


 (10)

수평 분력: 
 

 (11)

  

  


(12)

  (13)

 
 


   


 






(14)

그림 에 지반의단위중량2 =18kN/m3
수직터널 반,

경 수직터널 높이 의 조건에서 신영완R=2m, H=20m
의 식과 수정식을 이용하여 산정된 깊이별 토압(2004)

분포를 나타내었다 파괴경사면에 작용하는 힘의 분력.
을 수정한 수정식이 신영완 의 식 보다 약(2004) 30%
정도 작은 토압을 산정하였다.
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원형 수직터널 실내 모형시험3.

여러연구자들에의해원형수직터널벽체에작용하는

토압을 측정하기 위한 실내모형시험이 수행되었다 그.

러나토압의측정방식이대부분변형률계를이용한간

접적인 방식이거나 벽체의 반경방향 변위가 제대로 모

사되지 못하였다 또한 실험조건도 서로 상이하여 그. ,
측정치가다른결과를보이고있다 따라서깊이에관계.
없이 동일한 실질적인 반경방향 변위가 모사되는 개선

된실내모형시험장치를개발하였으며개발된실내모

형시험 장치를 통해 얻어진 결과를 앞서 수정된 식과

비교 검토하였다.

실내 모형시험 장치 및 시험내용3.1

실내 모형시험 장치3.1.1

그림 은 제작된 실내 모형시험 장치를 나타내고 있3
다 토조는 내경 의 원통형으로 제작되었으. (D=100cm)
며 작업의 편리를 위하여 단으로 제작하였다 재료는3 .
알루미늄을 사용하였으며 시험 중 변형을 막기 위하여

두께 로제작하였다 바닥면은원통형벽체를보2.5cm .
조할기둥이움직일수있게바닥중심에 의원D=20cm
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그림 2. 깊이별 토압분포
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토조 제어판 기둥 로드셀 원통형 벽체 척기둥 연결부 척 변속모터, , , , , , ,① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

그림 3. 원형 수직터널 실내 모형시험 장치
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형 구멍을 내었다.
원통형 벽체는 두께 의 아크릴로 외경1cm D=22cm,

높이 의 크기로 제작하였다 반경방향 변위를H=50cm .
모사하기 위하여 의 각으로 삼등분하였으며 각 높120˚
이에서의토압을측정하기위한로드셀과의연결을위해

높이 로 등분하였고지반형성과정에서문제를고9cm 5
려하여최상부는 크기로로드셀없이직접벽체기5cm
둥과 연결하였다.
반경방향의 변위를 발생시키기 위해 클로 연동척을3

사용하였다 각클로는하나의변속모터에의해동일한.
변위로제어되며그변위를벽체와의연결을위한기둥

으로전달하게하였다 기둥은토압의측정에있어서변.
위가없게하기위하여단면이 인강철로5.5cm×5.5cm
제작하였으며 척의 각 클로의 변위를 깊이에 상관없이

동일하게 원통형 벽체에 전달하게 하였다 개의 기둥. 3
중에서 개의기둥과원통형벽체사이에로드셀을설치1
하였으며 이를 통해 반경방향 주동변위시의 토압을 직

접적으로측정하게하였다 시험에사용된 클로연동척. 3
은 그림 와 같다4 .
변속모터는 의속도로척의제어가가능0 6mm/min～

한 모델을 사용하였고 변속모터의 등속변위를 체인에,
의해서척에전달하게하였다 실제시험은. 0.6mm/min
의 속도로 실시되었으며 변속모터의 작동은 제어판에

의해서 이루어지게 하였다.
시험에 사용된 로드셀은 측정용량 의50kgf CDES

모델을사용하였으며(Bongshin Load Cell Co.) , LVDT
는 일본산 을 사용하였고TCL-50M(Kyowa) . Data lo-

는 를 사용하였다gger UCAM-60A(Kyowa) .
시험장치의검증을위해시험장치에물을넣어정수

압을측정하였다 물이새는것을방지하기위하여비닐.
을원통형벽체외벽에부착하였다 측정의오차를줄이.
기 위하여 원통형 아크릴 벽체 외벽과 비닐이 완전히

밀착되도록 하였다 정수압 이론치와 시험결과가 거의.
일치하였다.

시료3.1.2

시험에 사용된 시료는 여과 사리용 주문진사이며 시

료의특성은표 과 같으며 입도분포곡선은그림 와1 , 5
같다.

시험조건3.1.3

실내 모형시험은 표 와 같은 조건으로 수행하였다2 .
시험용 모래지반의 조성은 지반의 조성과 동시에 수평

하중을측정할수있는시험기의특징을살려토조타격

과진동다짐봉을사용한두가지 로나누어조성하Case
였다 진동다짐에 사용된 진동다짐봉의 직경은 이. 5cm
며진동다짐봉의영향반경을고려하여균일하게사용하

였다 높이 간격으로각층에 개의알루미늄캔. 15cm 3
을매설하여단위중량을확인함으로서일정한지반조성

을 확인하였다.
벽면마찰각에 의한 영향을 알아보기 위하여 사포를

그림 4. 클로 연동척3

그림 5. 시료의 입도분포곡선

표 1. 시료의 특성

유효경D10(mm), 0.61

D15(mm) 0.64

D30(mm) 0.71

D60(mm) 0.89

균등계수, Cu 1.46

비중, Gs 2.62

통일 분류법에 의한 분류 SP

emin 0.59
emax 0.88
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원통형벽체에부착하여시험하였다 사포와모래의마.
찰각은직접전단시험기를개조하여시험한값이며벽

면마찰각  인상태는벽면에윤활제를뿌려모사하=0˚
였다.
시험은 지반 조성 후 변속모터를 이용하여 0.6mm/
의반경방향주동변위를발생시키고이를척과기둥min

을통하여깊이에관계없이동일한변위를모형벽체에

전달하였으며 지반이 이완되어 벽체를 미는 힘을 로드

셀을통하여약 초간격으로측정하였다 주동변위는0.7 .
배면지반이충분히이완될만큼최대 벽체반경의2mm(
약 까지 충분히 허용하였다1.82%) .

실내 모형시험결과3.2

벽체 변위에 따른 토압변화3.2.1

그림 그림 과같이벽체의반경방향변위가시작6, 7
됨과동시에정지상태의토압은감소하기시작하였으며

반경방향변위가 는약 에서CASE1-A 0.33mm CASE2-
는약 에서최소의주동토압을나타내었다 이A 0.56mm .

는 각 각 벽체 반경의 로서 가0.33%, 0.5% CASE2-A
더 큰 변위에서 최소주동토압을 나타내었으며 이는 조

성된 지반의 상대밀도 차이 때문인 것으로 판단된다.
기존실내모형시험결과인벽체반경 의변위1 6%～

에서의최소주동토압을보인결과에비하여작은변위에

서최소주동토압값을보인것으로이는다른실내모형

시험 장치에서 반영하지 못한 실질적인 반경방향의 변

위 때문인 것으로 판단된다.
주동토압이후에한동안주동토압상태로유지되었다.

앞서설명한바와같이완전한반경방향변위를모사함

에있어서장치의한계로인해 이상의변위에서는2mm
아크릴 세그먼트가 서로 간섭을 일으키기 시작하여 인

장력으로작용하여 이상의변위는발생시키지못2mm
하였으며기존의실내모형시험에서의결과인지반이완

에 기인한 토압의 증가는 확인할 수 없었다.

표 2. 실내 모형시험 조건

구분 
단위중량

 (kN/m3)
상대밀도

 (%)
내부마찰각

φ ( )˚ H/R 주*)
비고

지반조성 벽면마찰각 δ ( )˚
CASE

1

A
15.30 57 40

4.09

토조 타격

0 윤활제

B 17.3˚ 사포 #400
C 31.5˚ 사포 #80

CASE
2

A
15.79 87 41.5 진동 다짐봉

0 윤활제

B 18.6˚ 사포 #400
C 34.5˚ 사포 #80

주*)
시험체의 높이 반경: H/R : ÷
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그림 6. 벽체변위에 따른 깊이별 토압 변화
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벽면마찰각에 따른 토압변화3.2.2

그림 에나타난것과같이시험조건인 에8 H/R=4.09
서 수정식은 벽면마찰각이 증가함에 따라 상부의 토압

은증가하고하부의토압은감소하는경향을보이나실

내모형시험결과에서는그차이를확인할수없었으며

이는 수행된 실험조건에서 벽면마찰각에 의한 토압의

차이가작고하중레벨이낮기때문인것으로판단된다.

실내 모형시험 결론3.2.3

실내모형시험결과는수정식에수평방향토압계수 

값이   과    사이에위치하였다 따라서.
사질토지반에설치된원형수직터널의토압산정시수정

식에수평방향토압계수   을적용할경우그

안정성이 확보 될 것으로 판단된다.
의Wong & Kaiser (1988) 에따른파괴모드의분

류에따르면  ,  인 는원통형파=1.1 CASE2
괴로분류된다 하지만 의결과는쐐기형파괴를. CASE2
가정한 수정식의 분포와 유사하며  인=0.52 CASE1
의 결과와 유사한 분포를 보였다.
실내 모형시험 장치의 제한사항에 의해 벽체형상비

( 를매개변수로시험할수없었으며낮은하중)
레벨에 의해 벽면마찰각의 영향도 확인 할 수 없었다.

다층지반에 설치된 원형수직터널 토압산정4.

방법 제안

앞서제안된수정식은단층지반사질토에서유도된식( )
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그림 7. 벽체변위에 따른 토압분포 변화
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그림 8. 실내 모형시험 결과와 수정식 비교
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으로서파괴형상이깔대기형이고파괴각은 를

이룬다는 가정 하에서 유도되었다 따라서 원형수직터.
널배면다층지반의파괴형상을그림 와같이하부지반9

의 최하부에서 시작된(Soil )Ⅰ 의 파괴면의

최상부지점이상부지반 의파괴면의 시작점과(Soil )Ⅱ
동일하며상부지반 역시(Soil )Ⅱ 의파괴면

을가진연속되는선형파괴면을가정하면앞서수정된

단층지반 식으로 다층지반에 작용하는 토압을 산정할

수있다 지반의점착력. ( 은고려하지않았으므로암반)
층의 경우 토압을 과다산정 할 수 있다.
위에서제시된다층지반원형수직터널배면지반의파

괴면 설정 방법을 이용하여 그림 에 제시된 다층지반9
조건에서작용하는토압에대하여 의주Rankine (1857)
동토압과 등의경험Terzaghi and Peck, Tschebotarioff
토압 및 위에서 제안된 원형수직터널에 작용하는 토압

산정방법으로토압을산정하여그림 에나타내었다10
수정식의(Terzaghi & Peck, 1967). 는실내모형시험

결과에서 안정함을 보여준   값을 택하였다.
경험토압의산정에있어서모래지반의토압분포를사용

하였으며지반물성은평균물성치를사용하였다 주어.
진 조건의 지반과 원형수직터널 형상에서는 제안된 다

층지반에 설치된 원형수직터널 토압산정 방법에 의한

최대토압은 깊이 지점에서 작용하였으며 이때의 토8m
압은 에 의해 산정된 토압의Terzaghi & Peck (1967)

였다33.5% .

현장계측 데이터의 분석5.

수직터널 현황5.1

경부고속철도제 공구 개의수직터널은공사기00-0 3
간중에는본선터널굴착을위한쉴드기기의입출입과

버력의처리등에사용되고 공사후에는환기를위한공,
간으로사용하기위하여건설되었다 토압에유리한원.
형으로 설계되었으며 직경 굴착심도14 17m, 57.5～ ～

의대형가시설물이다 지반조건및지보시스템은64.7m .
표 과 지반 물성치는 표 와 같다3 , 4 .
가시설을 지지하기 위한 지보재로는 연암층 이전의

토사구간은 형엄지말뚝 콘크리트토류벽 형링빔H , , H
을사용하였으며 연암층및경암층에는록볼트와숏크,
리트를 사용하였다.

Soil Ⅱ

Soil Ⅰ

4 5 〫 + φ 2 /2

γ 2 = 18kN/m 3

φ 2= 30 〫

4 5 〫 + φ 1 /2

γ 1 = 20kN/m 3

φ 1= 40 〫

10m

10m

R=2m

그림 9. 파괴면 설정 및 예시지반
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그림 10. 다층지반 토압 비교     

표 4. 지반 물성치

구 분
매립퇴적토 풍화토

풍화암 연 암 경 암
#1 #2 #3 #1 #2 #3

단위중량 (kN/m3) 17 18 18 19 19 23 21 23 25

탄성계수 (MPa) 3 20 20 30 30 30 100 1,000 5,000

포아슨비 0.35 0.35 0.35 0.35 0.33 0.33 0.30 0.25 0.20

점착력(MPa) 0.0 0.0 0.0 0.02 0.015 0.02 0.03 0.4 1.0

내부마찰각 ( )˚ 30 35 35 30 30 30 30 32 38
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계측 현황5.2

계측단면도는그림 와11(a) 같다 그림 와같이. 11(b)
각수직터널에 개의계측단면이설정되었으며링빔2 4～
에설치된변형률계 간극수압계 지하수위계 록볼트축, , ,
력계 숏크리트 응력계의 데이터는 수직터널 별로 개, 2
단면 토압계는 개 단면의 계측 데이터를 획득하였다, 1 .

계측 데이터의 분석5.3

각계측데이터는설치시에는 의값을보였으며굴착0
이 진행됨에 따라 값이 증가하였으며 굴착종료 후에는

일정한값으로수렴하였다 이는아칭에의해서잘설명.
될 수 있다.

링빔 변형률계5.3.1

링빔에설치된변형률계는진동현식와이어게이지로

서 그림 와 같이 형 림빔 상부 플랜지의 굴착방향12 H
과 벽체방향 에 각 각 부착되었다 각 수직터널의(O) (I) .

단과 단링빔에는선행하중재하후에설치되었으며1 3
단 이후에는 선행하중 도입 이전에 링빔 변형률계를5
설치한 후 선행하중을 재하하였으며 선행하중 재하 후

변형률계의 값은 으로 재설정되었다0 .
보 와트러스 의특징을가지고있는부재(beam) (truss)

의거동특성은그림 과같이축력인면내력과모멘트13
력인면외력으로분류하여나타낼수있으며계측된링

빔 데이터를 이를 통하여 축력과 모멘트력으로 분류할

수 있다.
링빔이완전한원형으로거동한다고가정하고축력만

을고려하면그림 와같이원형관에작용하는압력을14
이용하여 축력을 토압으로 환산할 수 있으며 그 식은

식 와 같다(15) .

   (15)

여기서,  토압: ,  반경: ,  링빔 축력이다: .
링빔 변형률계 계측 데이터를 토압으로 환산함에 있

어서선행하중에의한영향을고려할경우링빔설치직

후에 재하되는 선행하중은 수동방향의 하중이 되고 추

가굴착에의한지반의주동방향토압을상쇄시키는역

할을 할 것으로 판단되며 그 관계는 지반과 지보재의

강성비등에따라상당히복잡한메커니즘을가질것으

로판단된다 따라서보수적인측면에서링빔의선행하.

계측 단면도(a)

#1 #2 #3
계측 평면도(b)

그림 11. 계측 현황

그림 12. 변형률게이지 부착 예

계측값 면내력 축력( ) 면외력 모멘트력( )

그림 13. 축력과 모멘트력 계산
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중에 의한 환산토압을 모두 수직터널에 작용하는 토압

으로고려할수있다 그림 와 에선행하중을. 17(a) 17(b)
고려하지 않은 경우와 선행하중을 고려한 경우의 환산

토압분포를 나타내었다.

토압계5.3.2

계측에사용된토압계직경 의원형플레이트모23cm
델이며각수직터널에깊이 지점에그10m, 20m, 30m
림 와같이콘크리트토류벽배면에설치한후뒷채움15
하는 방식으로 설치되었다.
설치된 토압계는 전응력이 측정 가능한 모델이므로

간극수압계와 지하수위계의 변동에 민감할 것이라 예

상되었으나 상관성을 분석하기 어려웠으며 간극수압,
계와 지하수위계는 대체적으로 지반조사 결과와 유사

하였으며공사진행에따른지하수위저하를잘반영하

고 있었다.
수직터널 은 깊이 지점 수직터널 과 은#1 20m , #2 #3

깊이 지점에서최대토압을 나타내었으며시공중의10m
최대토압이시공후의수렴토압에비하여크게계측되었

다 시공후의 수렴토압은 시공중 최대토압의. 54.1～
의 값을 나타내었다그림98.9% ( 17(c)).

록복트 축력계 숏크리트 응력계5.3.3 ,

록볼트 축력계1)
계측에사용된진동현식전면접착형록볼트축력계는

에서 축력 측정이 가능한 모델이다3 point .
전면접착형 록볼트는 그림 과 같이 지반과 록볼트16

의상대변위에의해서중립점에서최대축력값이나타나

게 된다 이때 록볼트의 축력에 의한 구속압의 증가는.
식 으로구할수있다 의계측데이터만으로(16) . 3 point
는정확한축력분포를고려할수없으므로계측데이터

를식 을이용하여(16) 를구하는과정에서계측데

이터의 값을 선형으로 분포시켜 을 구하는 것은

구속압을 과소평가하여 토압을 작게 산정할 수 있으므

로각록볼트계측데이터의최대축력값이전체록볼트

에 작용하는 것으로 가정하여 산정하였다.
록볼트의 축력에 의한 의 구속압 증가는 일반적

으로 지반보강 개념으로 점착력의 증가를 가져오는 것

으로알려져있다 하지만여기서는. 의구속압증가

를 숏크리트의분담하중을감소시키는것으로가정하

여 의 구속압을 록볼트가 분담하는 토압의 개념으

로 고려하였다.

그림 14. 원형관에 작용하는 압력

그림 15. 토압계 설치 예

그림 16. 전면접착형 록볼트 작용 미케니즘
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그림 17. 다층지반 제안방법과 계측 데이터 환산토압 비교
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  ‧ 
 (16)

여기서, 는터널횡단면상의볼트간격, 는터널종

단면 상의 볼트 간격.

숏크리트 응력계2)
현장에서반경방향과접선방향의응력을함께계측할

수 있는 진동현식 응력계를 사용하였다.
각 계측 지점에서 반경방향 응력이 접선방향 응력의

약 의 값을 보인다 원형수직터널 배면지반의60 80% .∼
토압이이상적으로동일하게작용하고숏크리트를원형

빔으로 고려하여 완전한 원형의 거동을 보인다고 가정

하면반경방향의응력은계측되어서는안되며접선방향

의 응력을 통해 축력만으로 지지한다고 설명된다.
위의사실에대해서는암반지반의수직터널의거동이

완전한원형이아닌타원형의거동을보인결과로판단

할수도있으나계측상의오류나계측기설치시의미숙

함 등이 원인이 될 수 있을 것으로 판단된다 또한 각.
수직터널에서두방향의계측응력분포가거의동일한

형상을가지고있는것을볼때두방향을동시에측정

할수있는숏크리트응력계가두방향응력을상호간섭

없이 독립된 값으로 계측 가능한 것인가에 대한 것도

고려해 보아야 할 것으로 판단된다.

      (17)

여기서, 는토압, 은반경, 는숏크리트의접선방

향 계측 응력, 는 숏크리트 두께.
그림 과같이숏크리트를원형빔으로고려하고완18

전한 원형의 거동을 보인다는 가정하에 접선방향의 응

력만을식 을이용하고단위깊이 를고려하여토(17) 1m
압으로 환산하였다.

계측환산 토압 비교5.4

연암층이전의깊이의환산토압을토압계계측토압

과링빔변형률계축력환산토압으로나누어그림 에17
나타내었다 연암층이상의깊이에서는록볼트축력계.
환산토압과숏크리트응력계접선방향응력환산토압을

산술적으로 합하여 산정하는 것이 보수적이라 판단되

었다.
그림 에서 보는바와 같이 선행하중을 포함시키17(a)

지않고링빔계측데이터에서산출한축력환산토압은

수정식보다작은환산토압분포를얻을수있었다 그림.
에서 보는바와 같이 보수적인 측면에서 선행하중17(b)

과링빔축력을합하여환산한토압분포에서는각수직

터널깊이 이하의15m 상부에서수정식이상의토압을

보이기도하였다 그원인으로는깊이 이하의상부. 15m
는선행하중이계측값에비하여큰비중을차지하기때

문인것으로판단된다 연암층이하의깊이에서록볼트.
축력 환산토압과 숏크리트 접선방향 응력 환산토압을

합산한환산토압이모두수정식보다작게나왔으며환

산토압의 최대값이 수정식의 를 나타내었다36.4% .
그림 에서보는바와같이수직터널 은 지17(c) #1 20m

점 수직터널 은 지점에서토압계계측토압, #2, #3 10m
이수정식이상의값을나타내었다 이원인으로는지하.
수위의 갑작스런 저하에 의한 지반침하와 링빔의 선행

하중의영향 벽체의타원형거동에의한응력집중 불연, ,
속체 거동 등을 고려해 볼 수 있다.
또한 연성벽체에 설치된 토압계의 경우 계측값의 신

뢰도가 낮은 것으로 알려져 있으므로 이점도 고려해야

할 것이다한국지반공학회( , 2001).

결 론6.

본연구에서는기존에제안된사질토지반원형수직터

널토압식을수정하였으며실내모형시험을수행하였다.
또한다층지반원형수직터널토압산정방법을제안하였

으며 현장 계측 데이터를 역산하여 검증하였다.
연구수행 결과를 종합하면 다음과 같다.

그림 18. 숏크리트 응력 토압환산
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기존의 사질토지반에 설치된 원형수직터널에 작(1)
용하는토압식을고찰하였으며이중신영완 (2004)
의식에서적절하게고려하지못한파괴면에작용

하는힘의분력을수정하여수정식을제안하였다.
수정된식은본래의식에비하여약 정도작30%
은 토압을 나타내었다.
깊이(2) 에상관없이동일한실질적인반경방향변위

를발생시킬수있는실내모형시험장치를개발

하여 벽면마찰각( 과 상대밀도) ( 를 매개변수)

로하여시험을수행하였다 실내모형시험결과.
는 수정식에서 접선방향 토압계수인 값을

  와  을 사용하였을 경우의 토압=1
사이에분포하였다 따라서건조한사질토지반의.
원형수직터널에 작용하는 토압은 수정식에

  을 적용할 경우 그 안정성이 확보될

것으로 판단된다.
다층지반에 설치된 원형수직터널 배면지반의 파(3)
괴면을 가정하고 수정식을 적용하여 다층지반에

설치된 원형수직터널에 작용하는 토압 산정방법

을제안하였으며일반흙막이벽체에적용되고있

는 의 경험토압사질토Terzaghi & Peck (1967) (
지반식 평균물성적용과비교하였다 예시로주, ) .
어진지반에서비교한결과수정식의최대토압이

의경험토압의 를Terzaghi & Peck (1967) 33.5%
나타내었다.
링빔의변형률계계측데이터로부터구한축력을(4)
역산하여 얻어진 환산토압은 선행하중을 고려하

지 않을 시대부분수정식 이하의토압을나타내

었다 보수적으로선행하중을모두토압으로환산.
하여 고려할 경우 얕은 깊이에서 수정식 이상의

값을 보이기도 하였다 토압계 계측값은 일부 계.
측지점에서는수정식이상의값을보이기도하였

으나 대부분 수정식 이하의 값을 나타내었다.
연암이상의암반층에설치된록볼트축력계와숏(5)
크리트응력계의환산토압을합한환산토압은수

정식보다작게나왔으며최대환산토압은수정식

의 최대 의 값을 보였다36.4% .
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