
서 론1.

인류의 발달과 함께 지하에 매설되는 매설관은 그 사용

범위가 다양해졌으며 그 사용 빈도 역시 높아지고 있는,

추세이다 과거에는 주로 농업용수관 상 하수도관 등이. , ･
고작이었으나 근래에 이르러 통신관 전력관 가스관 지하, , ,

운송수단을 위한 지하 매설물 등 그 사용범위가 확대되었

으며 이를 위한 굴착과 되메움이 수행되고 있다 또한 근, .

래에 들어 매설관의 크기와 규모가 커짐에 따라서 굴착 깊

이가 증가하고 매설관의 크기가 증가함에 따라 교량이나

건물을 설계할 경우만큼이나 매설관의 설계에 있어서도

정확성이 요구되고 있다 따라서 매설구조물을 설계할 때.

에 있어서 매설구조물에 작용하는 되메움에 의한 연직하

중에 대한 영향을 정확히 산출하는 것이 무엇보다 중요한

문제이다(Spangler et al., 1982).

본 연구에서는 조밀하게 조성된 되메움지반에서도랑형

강성매설관에작용하는연직토압에대하여 Janssen, Marston,

이론식을 수치해석 프로그램인Spangler, Handy CANDE

를통하여되메움공간의저부폭과되메움깊이에대한영향

그리고 벽면마찰각과 기타 다른 영향인자들에 대하여 비

교 분석하였다.･

이론적 배경2.

개요2.1

매설관에 작용하는 토압의 산출방법은 매설유형 및 상재

하중의 전단방식에 따라 여러 가지 식이 제안되고 있으며,

그 크기도 상당한 차가 있다. Jannsen, Spangler, Marston,

등의 제안식이 있으나 이 중에Anderson, Handy , Marston-

식이 가장 많이 쓰이고 있다천병식Spangler ( , 1998).

현재 매설관 설계에 많이 사용되고 있는 Marston-Spangler

의 연직토압은 흙채움으로 인한 침하와 트렌치 양벽면의
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Vertical Earth Pressure on Buried Pipes in Ditches due to Fills
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ABSTRACT : In this paper, vertical earth pressure by CANDE program is compared with that by some equations such as the equation

by Janssen, Marston, Spangler, and Handy to calculate vertical earth pressure with respect to several factors acting on a rigid

buried-pipe filled cohesionless soil. As a result of comparative analysis of vertical earth pressure with each equation, primary factors

are affected by backfill width, backfill depth and wall friction. Moreover, vertical earth pressure is linearly increased with backfill

depth and width from results of the finite element method. Handy’s Equation is reasonable for finite element method while Marston

equation is overestimated in case of the design of buried-pipe and box.

Keywords : CANDE, Ditches due to Fills, Buried-Pipe, Vertical Earth Pressure

요 지 : 본 연구에서는 조밀하게 조성된 되메움 지반에서 강성매설관에 작용하는 연직토압에 대하여 Janssen, Marston, Spangler,

이론식과 수치해석 프로그램인 를 통해 되메움 공간의 저부폭과 되메움 깊이에 대한 영향 벽면마찰각 기타 다른Handy CANDE , ,

영향인자들에 대하여 비교 분석하였다 각 이론식들의 비교 점분석결과 되메움 지반에서의 연직토압에 대한 이론식들은 되메움. ,･ ･
저부폭 매설깊이 벽면내부마찰각이 주요영향인자로 작용하게 되었다 또한 에 의한 해석 결과와 각 이론식들을 비교 분석, , . CANDE ･
하면 동일한 되메움 깊이에서 되메움 저부폭에 따른 연직토압의 크기는 모든 결과에서 동일하게 직선적으로 증가하였으며 일정한, ,

되메움저부폭에서연직토압의크기는매설관의깊이에따라증가하였다 에의한해석결과와 의제안식이좋은접근성. CANDE Handy

을보였으며 각종매설관및박스형구조물의토압산정에널리사용되는 이론은설계시상당히안전측으로설계되고있었다, Marston .

주요어 : 되메움 지반 강성매설관 연직토압CANDE, , ,
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마찰저항이 매설관에 전달된다는 가정하에 미소요소에 작

용하는 수직력의 평형상향으로 연직력 측면전단력 하향( + =

으로의 연직력 요소중량을 이용하여 계산하고 있다 그러+ ) .

나 토압은 연직토압을 단순히 등분포 상, Marston-Spangler

재하중으로만 고려하여 흙의 점착력은 고려하지 않고 있

으며 마찰계수를 깊이 방향으로 동일하게 가정하는 등 오

늘날의 적용성이나 설계 계산시에도 많은 재론의 여지를

포함하고 있다홍원표 등( , 2002).

매설관에 작용하는 토압 산정 이론2.2

이론2.2.1 Silo

에 의하여 제안된 이론으로서 시멘트 및Janssen(1895)

곡물의 저장을 위한 사일로의 벽면 및 바닥면에 작용하는

수평 및 연직압력은 저장물질의 함수비 및 단위용적당 중

량에 따른 저장물질의 내부마찰각 벽면마찰각 등을 이용하,

여 매설관의 단위길이당 작용하는 연직토압 ( 을 식) (1)

과 같이 산출하였다.

 

 


 (1)

여기서,  흙의 단위체적중량: (t/m3),

 관 상당에서의 굴착폭: (m),

 주동토압계수:  
 φ

 흙과 벽면에 작용하는 마찰계수: silo  ,

 흙의 내부마찰각: ,

 지표에서 관 상단까지의 거리: (m)

이론2.2.2 Marston

과 은 박스 컬버트 상하수관 및Marston Anderson(1913)

가스 파이프 등의 설치에 있어 원지반상에 설치된 구조물

의 상부에 성토할 경우와 원지반을 좁게 굴착한 후 되메움

하는 경우의 토압 산정식을 고려대상 단면의 평면요소에

대한 힘의 평형을 고려하여 식 와 같이 제안하였다(2) .

 


 



 (2)

이론2.2.3 Spangler

는 이론을 확장하여 박스 컬버Spangler(1982) Marston ,

트 상하수관 가스관 등의 매설 시공조건 매설물의 강성, , ,

및 되메움 또는 성토지반의 침하 등의 조건에 따라 달라지

는 응력의 상태를 정리하였다.

는 관의 매설형식을 도랑형 매설관 정돌출형 매Spangler ,

설관, 부돌출형 매설관 불완전 도랑형 매설관 등의 형태로,

분류하였으며 이 중 가장 일반적인 도랑형 매설관의 경우,

에관이받는토압을관의외경 굴착폭과매설깊이 흙의단, ,

위체적중량 토압계수 등에 따라 식 과 같이 유도하였다, (3) .

 
 (3)

여기서,  하중계수: 
′




′


이론2.2.4 Handy

는 고랑형태의 좁게 굴착된 공간에서의 되Handy(1985)

메움 토압에 관한 연구에서 되메움 흙이 함몰되어 보이는

평면아치 형태에 주목하여 최소주응력의 궤적을 연결하는

최소주응력 아치로 밝힌 바 있으며 기존의 Marston, Spangler

등이 채택한 의 토압계수Rankine 의 이론적 오류를 지

적하고 수정을 가하여 새롭게 제안하였고 평균연직응력을

사용할 것을 주장하여 평면 아칭효과에 의한 평균연직응

력에 대한 수평응력비를  

 로서 사용할 것을 식 (4)

와 같이 제안하였다.

 


 



 (4)

여기서,  


 ∙

2.2.5 Frü 의 방법ling

은 지하 까지는 토압이 점차 증가하나 그 이Früling 5m

하에서는 불변으로 가정하여 식 를 유도하였다(5) .

 
 (5)

여기서,  관에 작용하는 등분포하중: (t/m2),

 흙의 단위체적중량: (t/m3),

 굴착폭: (m),

 매설깊이: (m)

수치해석3.

수치해석 개요3.1

지반요소를 고려한 차원 유한요소 해석을 수행하기 위하2

여매설구조물의설계와분석전용해석프로그램인 CANDE
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를 이용하였으며 해석결과(Culvert ANalysis and DEsign) ,

를 이용하여 분석한 후 해석 프로그램 에 의해 계CANDE

산된 결과와 의 이Marston, Spangler, Handy, Janssen Silo

론식에 의한 연직토압과 비교 분석하고자 하였다 본 연구.･
에서는 사용된 수치해석 프로그램은 암거구조물 전용 해

석 프로그램인 를 이용하여CANDE-89(version 2.0, 1989)

흙구조물 합성 구조계를 직접법으로 모델링하였다 이 때- . ,

되메움흙의모델은등방선형탄성모델(Isotropic linear elastic)

을 적용하였으며 이 모델은 일정한 탄성계수와 프아송비,

에 의해 정의되며 콘크리트 기초나 암반과 같은 요소에의

해 묘사 될 수 있는 모든 공학적 물질에 대하여 적합하며,

전체 시공 과정을 유한요소해석 모델에 반영하였다.

본 해석에 사용된 되메움 지반의 물성치는 사질토 지반

으로서 지반의 상대밀도( 에 따른 내부마찰각) ( 의 산정)

에의하여조밀하게 =85,  조성된지반을가정하였으며=40° ,

탄성계수=2.6×107 프아송비 단위중량Pa, =0.33, =19.4kN/m3이

고 매설 구조물은 로서 입력 물성치는 탄, D=1.5m, t=0.5m

성계수=1.8×1010 프아송비 단위중량Pa, =0.2, =23.0kN/m3를

입력 물성치로 가정하였다문창열 등( , 1997).

그림 은 본 연구에서 사용한 흙구조물 합성구조계의1 -

해석 단면 및 해석모델이다 수치해석 조건은 되메움 지반.

의 하부는 힌지조건이며 지반의 연직부분은 롤러조건으로

설정하였으며 매설관의 지점부는 롤러조건으로 매설관의

수직중심을 대칭축으로 단면의 우측부분을 모델링하였다.

또한매설관과성형지반의접촉면과같이이질적인물질사

이에서의 상호간에 발생하는 힘의 전달과정을 정확히 모사

하기 위하여 경계요소를 모델링하였다 경계요소로 연결되.

어있는각요소를전단강성과연직강성을갖는스프링으로

모델링하는 방법과 흙의 강도정수 를 이용하여 경계요(c, ø)

소를 모델링하는 방법 등이 일반적으로 적용되고 있다.

해석 모델링에 있어서 해석대상의 해석영역을 이산화하

는데 있어서 되메움 흙과 원지반은 절점 평면변형률 요4

소를 사용하였으며 반면에 매설관은 개의 요소로 그리10

고 되메움 지반은 절점 개 요소 개로 이루어진 유한110 , 86

요소망을 사용하였다.

그림 에서 보이는 바와 같이 균질하고 조밀한 지반에1

직경 의 콘크리트 매설관이 포설되는 경우를 다루었1.5m

다 해석에서는 되메움 폭과 깊이에 따른 변화를 분석하기.

위해 매설깊이를 로서 각각1.0m, 1.5m, 2.0m, 2.5m, 3.0m

의 경우에 대하여 되메움 폭을 로 변화시3.0m, 2.5m, 2.0m

키며 매설관에 작용하는 연직토압의 변화를 분석하였다.

수치해석 결과분석3.2

그림 는2 되메움저부폭이 인경우 매설관3.0m, 2.5m, 2.0m ,

벽체에 작용하는 매설깊이별(1.0m, 1.5m, 2.0m, 2.5m, 3.0m)

연직토압의 변화에 대하여 수치해석 결과를 보여주고 있다.

되메움 저부폭 각각 가지 에 대B=3.0, 2.5, 2.0m 3 Case

하여 매설깊이 에 대한 유한요(H=1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0m)

소해석 결과를 볼 때 되메움 지반에서 지하매설관 벽체에

작용하는 연직토압의 크기 및 분포형상은 되메움 저부폭

이 증가함에 따라 연직토압의 크기가 증가하며 또한 되메

움 깊이가 증가할수록 직선적으로 증가하는 경향을 보였

다 따라서 전반적인 연직토압 분포는 되메움 저부폭이 작.

아질수록 토압은 벽마찰에 의한 영향이 증가하여 연직토

압의 작용에 영향을 주어 값이 감소함을 알 수 있었다.

이론치와 수치해석 결과 비교4.

연직토압에 작용하는 영향인자에 대한 고찰4.1

이론식에서 연직력에 미치는 영향인자를 고찰한다면 되

메움 지반의 바닥폭과 되메움 흙과 원지반과의 벽면마찰

각 되메움 지반의 기하학적 형상이 연직토압에 영향을 미,

친다 그러나 본 연구에서는 되메움 지반의 형상은 연직굴.

착으로 한정하여 되메움 굴착면의 경사각의 고려는 검토

에서는 제외하였다 그리고 각각의 영향인자들에 대하여.

그림 되메움 지반 구조물 합성구조계의 해석 단면 및 해석모델링1. - 그림 유한요소해석에 의한 되메움폭별연직토압의 크기2.
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비교를 위해 이론에 의Janssen, Marston, Handy, Spangler

한 연직토압을 계산하였다정성교 등( , 1995).

되메움 지반의 저부폭 의 영향4.1.1 (B)

그림 에서는 굴착바닥의 저부폭에 따른 연직토압을 보3

여주고 있으며 세로측은 연직토압을 가로측은 되메움 지

반의 저부폭의 크기를 나타내고 있다 또한. Janssen, Marston,

이론 수치해석 프로그램 에 의Handy, Spangler , (CANDE)

한 분석결과 매설관에 작용하는 연직토압은 굴착면이 연

직일 경우 거의 직선형태로 증가추세를 보이며 저부폭 크

기와 비례하여 직선적으로 증가하는 경향을 나타낸다.

되메움 깊이가 동일할 경우 되메움 저부폭에 따른 연직

토압의 크기는 Marston, Spangler, Handy, Janssen, CANDE

모두 동일 직선적 증가 경향을 보이며 그 크기는 Marston,

의 이론식의 순으로 연Spangler, Handy, CANDE, Janssen

직토압의 크기가 나타난다 또한 은 과대하게 평가. Marston

되며 에 의한 해석결과와 연직토압의 크기가 유사하Handy

며 증가 추세 또한 유사하게 나타나고 있다 그러나. Janssen

의 경우 약간의 증가 추세를 보이고 거의 일정하게 유지되

며 과소평가되는 경향이 있으며 되메움 굴착폭에 대하여

다른 이론식들에 비하여 작게 영향을 받고 있음을 알 수

있다 에 의한 해석결과는 의 이론식과 다른. CANDE Handy

이론식들에 비해 유사한 결과를 얻었다 이러한 해석결과.

는 되메움 지반의 매설깊이가 일정한 경우 되메움 지반의

저부폭이 커짐에 따라서 벽면마찰각의 영향의 감소로 연

직토압의 크기가 커지는 아칭현상에 의한 결과로 판단된

다 결론적으로 되메움 지반에서 매설관에 작용하는 연직.

토압에 대한 각 이론치는 되메움 저부폭이 증가함에 따라

서 함께 연직토압은 직선적으로 증가하게 된다.

되메움 지반의 매설깊이 의 영향4.1.2 (H)

되메움 지반의 저부폭을 일정하게 유지한 경우 매설관

에 작용하는 매설깊이의 영향에 대하여 분석한 결과 연직

토압의 크기는 매설깊이가 증가함에 따라서 증가하게 된

다 이론식의 경우 에 의한 수치해석과 다. Marston CANDE

른 이론식에 비해 과대하게 평가되며 되메움 저면 폭이 작

은 경우에는 의 이론식의 경우를 제외하고 다른 이Janssen

론치들 모두가 일치하는 경향을 보이며 직선적으로 증가

하는 경향을 보인다 그리고 의 이론값과 수치해석. Handy

프로그램 에 의한 유한요소해석결과와 상당히 유(CANDE)

사한 결과를 가져왔으며 이론식 대부분이 되메움 저면의

폭에 따라 연직토압이 크게 좌우되었다.

그림 에서는 되메움 저부폭이 각각4, 5, 6 2.0m, 2.5m,

그림 동일한 깊이 하에서 저부폭별 연3. (H=2.0m) (2.0m, 2.5m, 3.0m)

직토압

그림 동일한 되메움폭 하에서 되메움 깊이별 연직토압4. (Bc=2.0m)

그림 동일한 되메움폭 하에서 되메움 깊이별 연직토압5. (Bc=2.5m)

그림 동일한 되메움폭 하에서 되메움 깊이별 연직토압6. (Bc=3.0m)
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일 경우 되메움 깊이의 증가에 따른 연직토압 분포를3.0m

보여주고 있으며 분석결과 되메움 지반의 매설깊이에 따

른 연직토압의 분포는 직선적으로 증가하는 경향을 갖고

있다 각각의 이론값의 크기는 되메움 저부폭을. 2.0m,

의 가지 경우에 대해서 모두가 식2.5m, 3.0m 3 Marston ,

식 식의 순으로 연직토압의 크기가 나타났지Handy , Janssen

만 그 차이가 의 비에 따라 다르게 나타나게 된다정H/B (

성교 등, 1996).

굴착면과 되메움 흙과의 벽면마찰각의 영향4.1.3

굴착면과 되메움 흙과의 벽면마찰각의 영향은 그림 에7

서 보여주듯이 되메움 지반의 굴착면과 되메움 흙과의 벽

면마찰각의 연직토압에 대한 영향은 되메움 깊이에 대한

영향이나 되메움 저부폭에 대한 영향에 비하여 작은 것으

로 나타났다 또한 각 이론식들을 비교한 결과 의. Janssen

이론의 경우 지반의 벽면마찰이Silo 연직토압에 대하여 다

른 이론식들에 비해 작게 영향을 미치는 것으로 나타났다.

그러나 과 의 이론식의 경우는 그림 에서와Marston Handy 7

같이 흙의 아칭현상에 의해서 벽면 마찰각이 증가할수록

토압경감효과가 크게 발생하는 것으로 나타났으며 특히

의 이론식의Handy 경우 벽면마찰각에 따라서 토압경감효

과가 가장 크게 나타나는 것으로 나타났다.

되메움 지반에서 흙의 내부마찰각과 접촉면 요소4.1.4

매설관의 설계와 분석에 있어서 매설관에 작용하는 토

압이외에도 고려되어야 할 다른 요소들에는 매설관 상부

에 위치한 지하수위와 매설관의 침하 그리고 지반의 다짐

여부이다 특히 지반의 다짐은 만일 매설관의 주변과 상부.

지반이 조밀하게 다짐이 되었다면 지반이 조밀해져 입자

간의 억물림효과 에 의하여 아치의 처짐은 보(interlocking)

다 완만함을 보이는 경향을 나타내게 되며 흙의 아칭거동

에 의해서 매설관의 하중지지를 도와주게 될 것이다 그러.

나 이러한 지반 다짐에 의한 아칭거동은 설계의 안전율의

확보를 위한 것으로 본 논문에서는 고려하지 않았으며 매

설관과 흙사이의 접촉면 요소인 마찰각은 토압하중의 변

화는 강성관의 경우 전체적으로 큰 영향을 미치지 못하므

로 역시 고려하지 않았다.

연직토압 산정 이론치와 수치해석 결과4.2

표 에서는 매설관에 작용하는 연직토압의 해석결과를1

보여주고 있다 되메움폭 일 경우 매설깊. 2.0m, 2.5m, 3.0m

이 에서의 연직토압의 크기1.0m, 1.5m, 2.0m, 2.5m, 3.0m

를 보여주고 있으며 매설깊이가 증가함에 따라 각 이론식

들의 편차가 커지는 결과를 보여주고 있다 또한 되메움.

저부폭이 증가됨에 따라 과 의 이론치 증가Marston Handy

량이 크게 나타나며 의 이론식과 수치해석 프로, Janssen silo

그램 에 의한 결과값은 연직토압과 증분율이 작게(CANDE)

나타나고 있다 의 이론식과 수치해석 프로그램. Janssen silo

에 의한 결과 값은 증가폭이 과 의(CANDE) Marston Handy

이론식보다 작게 나타나고 있다.

각 이론식의 비교 분석결과 설계시 상당히 안전측으로･
설계되는 이론에 의한 연직토압산정보다는 흙의Marston

아칭현상을 적절하게 적용한 의 이론식에 의한 연직Handy

토압산정이 더욱 합리적인 것으로 판단된다.

그림 일 경우 벽면마찰각의 영향7. H/B=1.0

표 연직토압 해석결과 비교1.

식
B

(m)

연직토압(kN/m2)

H=1.0 H=1.5 H=2.0 H=2.5 H=3.0

Janssen

2.0

17.7 25.5 32.6 39.1 45.0

Marston 35.5 51.0 65.2 78.1 90.0

Handy 33.2 46.3 57.5 67.0 75.1

CANDE 31.2 35.9 47.8 65.6 82.2

Janssen

2.5

18.0 26.1 33.7 40.7 47.2

Marston 45.1 65.4 84.3 101.8 118.2

Handy 42.8 60.5 76.1 89.8 101.9

CANDE 37.4 43.0 55.0 69.8 88.8

Janssen

3.0

18.2 26.6 34.5 41.9 48.9

Marston 54.8 79.9 103.5 125.7 146.7

Handy 52.4 84.8 94.9 113.0 129.3

CANDE 42.7 49.1 61.4 75.8 88.2
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결 론5.

본 연구에서는 되메움 지반에서 매설관에 작용하는 연

직토압을 산정하기 위한 이론식들과 수치해석을 통한 유

한요소해석결과와의 비교를 통해 되메움 지반의 저부폭,

되메움 깊이 지반의 마찰각에 따른 연직토압의 분포를 비,

교 분석하였다 이와 같은 비교 검토에 의하여 다음과 같은.･
결론을 얻었다.

되메움 깊이가 동일할 경우 되메움 저부폭에 따른 연(1)

직토압의 크기는 의 이론Marston, Handy, Janssen Silo ,

수치해석 프로그램 에 의한 결과 모두 동일하(CANDE)

게 직선적으로 증가 경향을 보이며 그 크기는, Marston,

Hand 의 이론식 순으로 연직토y, CANDE, Janssen Silo

압의 크기가 나타났다.

(2) 되메움 지반의 저부폭을 일정하게 유지한 경우 매설관

에 작용하는 연직토압의 크기는 매설깊이가 증가함에

따라서 직선적으로 증가하는 경향을 갖으며 각각의 이

론값의 크기는 의Marston, Handy, CANDE, Janssen Silo

식 순으로 연직토압의 크기가 나타났다.

(3) 에 의한 해석 결과 의 이론식이CANDE , Handy Marston,

의 이론식에 비해 좋은 접근성을 보였으며Janssen Silo

이론에 의한 연직토압은 상당히 안전측으로 산Marston

정되는 것으로 나타났다.
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