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높은 지하수위 지반 속에 설치된 지중연속벽의 인발저항력

Uplift Capacity of a Diaphragm Wall Installed in Ground 
with High Groundwater Table
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침 니 타
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Abstract

A series of model tests were conducted in order to observe the failure surface generated around a diaphragm wall 
embedded in ground with high groundwater table. Images of the soil deformation around the model wall were captured 
during the test. The configuration of the failure surface in soil around the model wall could be obtained from analyzing 
the image of the soil deformation. Based on the configuration of the failure surface observed in the model test, an 
analytical approach was proposed to predict the uplift capacity of a diaphragm wall installed in ground. The analytical 
approach considers not only the wall properties such as length, thickness and surface roughness of diaphragm walls 
but also the soil strength properties such as the internal friction angle and the cohesion of soil. The predicted uplift 
capacity of a diaphragm wall shows a good agreement with the experimental one measured in the model test.

 

요   지

지하수위가 높은 지역에 설치된 지중연속벽 주변지반 속에 발생되는 지중파괴면의 형상을 조사하기 위해 일련의 

모형실험을 실시하였다. 모형실험에서 벽체가 인발될 때 발생하는 벽체 주변지반의 변형거동을 사진으로 촬영하여 

관찰하였고 이 지반변형 결과를 분석하여 지중연속벽 주변지반에 발생되는 지중파괴면의 형상을 파악할 수 있었다. 
이렇게 파악된 지중파괴면의 형상에 근거하여 지중연속벽의 인발저항력을 산정할 수 있는 이론해석을 실시하였다. 
이 이론해석에는 벽체와 지반에 관한 주요 특성이 잘 반영되어 있다. 즉 벽체의 특성으로는 벽체의 길이, 두께 및 

벽면조도가 포함되어 있으며 지반의 특성에 관하여는 흙의 내부마찰각 및 점착력과 같은 전단강도정수가 포함되어 

있다. 제안된 해석모델에 의거하여 예측된 지중연속벽의 인발저항력은 모형실험에서 측정된 실험치와 잘 일치하였다.

Keywords : Diaphragm wall, Failure surface, Groundwater table, Model test, Uplift capacity, Analytical approach

1. 서 론

지하수위가 높은 해안지역에서 건물을 지하수위보다 

아래 위치에 설치할 경우 이 건물은 높은 지하수위에 

의한 부력을 받게 된다(Fig. 1(a)). 또한 지하도나 지하차

도와 같은 구조물을 수중에 설치하기도 한다(Fig. 1(b)). 
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(a) Building (b) Underground structure

Fig. 1. Diaphragm walls subjected to uplift force due to high groundwater table

이 경우에도 이들 지하구조물은 부력을 받게 된다. 결국 

이들 구조물은 부력에 의해 막대한 인발력을 받게 된다. 

통상적으로 구조물에 작용하는 인발력에 저항하기 

위해 앵커나 말뚝을 구조물 하부에 많이 사용하고 있다

(Joseph, 1982; Chatophyay & Pise, 1986; Choi, 2010). 

그러나 앵커를 사용할 경우에는 앵커의 이완을 정기적

으로 관리하여하며 말뚝을 사용하는 경우에는 인발력

에 충분히 저항할 수 있게 하려면 많은 수의 말뚝을 

길게 설치해야하는 단점이 있다(Meyerhof, 1973; Das, 

1983).

이러한 점을 개선하기 위해 말뚝이나 앵커 대신 지중

연속벽을 인발력에 저항할 수 있게 적용할 수 있을 것이

다. 즉 지중연속벽은 동일한 근입깊이와 표면조도의 조

건하에서 말뚝보다 측면적이 크므로 큰 인발저항력을 

가질 수 있는 특징이 있다. 따라서 말뚝이나 앵커 대신 

지중연속벽을 설치하면 근입깊이를 상당히 줄일 수 있

을 것이다.

지중연속벽을 인발력에 저항하는 구조물로 활용하려

면 지중연속벽의 인발저항력을 정확히 예측할 수 있어

야 한다. 지중연속벽의 인발저항력을 예측하려면 지중

연속벽 주변 지반 속에 발생하는 지중파괴면을 정확히 

파악할 수 있어야한다. 그러나 지중연속벽 인발 시의 지

중파괴면의 형상이나 인발저항력은 아직까지 밝혀진 

바가 없다. 

따라서 본 논문에서는 지중에 설치된 지중연속벽 주

변 지반속의 지중파괴면 형상과 지중연속벽의 인발저

항력을 조사하기 위해서 일련의 모형실험을 실시한다. 

먼저 지중파괴면 형상을 조사하기 위해 지중에 모형벽

체를 투명 토조 속에 매설하고 그 벽체를 인발하는 모형

실험을 실시한다. 그런 후 모형실험에서 파악한 지중파

괴면의 형상에 근거하여 인발저항력을 산정할 수 있는 

이론해석을 실시한다. 이렇게 제시된 이론해석의 신뢰

성을 검증하기 위해 제시된 해석모델에 의해 예측된 지

중연속벽의 인발저항력을 모형실험에서 측정한 실험치

와 비교한다.

2. 기존연구

지중연속벽의 인발저항력을 규명하기 위해서는 지중

연속벽 주변지반에서의 파괴발생기구를 정확히 파악해

야 할 것이다. 지금까지 인발력을 받는 지중연속벽의 파

괴발생기구에 관한 연구는 거의 수행되지 않았다. 그러

나 지중연속벽 주변지반에서의 파괴발생기구는 말뚝이

나 후팅의 인발시와 유사할 것이다. 따라서 이들 분야에 

대한 연구결과는 지중연속벽 주변 지반에서의 파괴발

생기구를 규명하는데 응용될 수 있을 것이다. 

인발력을 받고 있는 지중연속벽의 파괴발생기구에 

관한 연구는 크게 두 그룹으로 구분할 수 있을 것이다. 
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(a) Front view (b) Side view

 

(c) Top view

Fig 2. Schematic for model test apparatus (unit cm)

하나는 파괴가 지중연속벽과 지반 사이의 경계면 즉 지

중연속벽면에서만 발생하는 경우이고 또 하나는 지중

연속벽 주변 지반 속에서 파괴가 발생하는 경우이다. 첫 

번째 경우는 지중연속벽의 인발에 대한 저항력이 지중

연속벽면에서의 벽면마찰력에 의해서만 발휘되고 두 

번째 경우는 지중연속벽 주변지반 속의 전단파괴면에

서도 발휘된다. 즉 이 개념은 말뚝이나 후팅의 인발저항

력이 말뚝이나 후팅 주변 지반속의 파괴면을 따라 발휘

될 수 있다는 개념에 의거 생각할 수 있다(Matsuo, 1968; 

Shanker et al., 2007). 

인발력을 받는 말뚝의 연구결과를 대상으로 진행된 

기존연구를 고찰해 보면 다음과 같다. 먼저 말뚝의 주

면마찰력이 인발저항력의 주된 요소가 된다는 개념으

로는 Meyerhof(1973)와 Das(1983)의 연구를 들 수 있

다. 즉 Meyerhof(1973)는 말뚝이 설치된 지반을 대상

으로 지반의 내부마찰각에 의해 결정되는 인발계수를 

제시하였다. 이때 주면마찰력은 깊이에 따라 선형적으

로 증가 발휘된다고 하였다. 그러나 Das(1983)는 주면

마찰력이 선형적으로 증가되는 한계깊이가 존재하며 

그 한계깊이 이하에서는 마찰력이 항상 일정하게 발휘

된다고 하였다. 또한 Das et al.(1977)는 지반밀도와 말

뚝표면의 조도에 따라 지반과 말뚝 사이의 마찰각을 

흙의 내부마찰각의 0.4～1.0배 사이로 정할 수 있다고 

하였다. 

한편 말뚝 주변지반 속의 전단파괴면에서 발달하는 

전단저항력에 의해서 말뚝의 인발저항력이 발휘된다고 

하는 연구로는 Chatophyay & Pise(1986)의 연구와 Shanker 

et al.(2007)의 연구를 들 수 있다. 먼저 Chatophyay & 

Pise(1986)는 말뚝 주변지반에 발달하는 지중파괴면을 

곡선으로 가정하여 말뚝의 인발저항력을 구하였다. 그

러나 Shanker et al.(2007)은 이 지중파괴면이 말뚝 선단

으로부터 말뚝 주변지반 속에 깔때기 모양으로 발생한

다고 가정하였고 이 지중파괴면은 연직축과 지반의 내

부마찰각의 25% 즉 의 각도를 이룬다고 가정하였

다. 그러나 Hong & Chim(2014)은 최근 연구에서 이 지

중파괴면의 각도를 보다 큰 지반의 내부마찰각의 반 

즉 로 정하여 구한 말뚝인발저항력의 이론예측치가 

실험치와 잘 일치함을 보여주었다.

3. 모형실험

3.1 모형실험장치

Fig. 2는 모형실험장치의 개략도이다. 모형실험장치
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Table 1. Soil properties of sand sample

Effective grain size (mm) 1.1

Coefficient of uniformity 2.32

Coefficient of curvature 0.91

Specific gravity 2.66

Maximum dry unit weight (kN/m
3
) 15.30

Minimum dry unit weight (kN/m3) 13.14

Table 2. Properties of model ground and wall

Relative density 

Dr (%)

Internal friction angle

 (degree)

Dry unit weight 

  (kN/m3)
Diaphragm wall

40 40.68 13.83 Embedment depth : 30 cm

Embedment ratio (L/t) : 15

Wall thickness : 2 cm

60 41.25 14.32

80 45.26 14.71

는 토조, 모형벽체, 인발장치, 기록장치의 네 부분으로 

구성되어있다. 벽체인발시 벽체 주변지반에서 발생하는 

파괴면 형상을 관찰할 수 있게 토조는 투명아크릴판으

로 제작되어있다. 

토조의 크기는 길이 83cm, 폭 30cm, 높이 87cm로 하

였다. 모래시료를 넣은 상태에서 충분한 강성을 가질 수 

있게 2cm두께 아크릴판으로 제작하였으며 강성을 더욱 

보강하기 위해 토조 외부를 강재틀로 보강하였다. 그리

고 모래시료를 채우기 전에 모형실험장치를 용이하게 

이동시키기 위해 강재틀 아래 바닥에 네 개의 바퀴를 

부착하였다. 

모형벽체는 높이 76cm, 폭 26cm, 두께 2cm의 크기로 

제작하였으며 벽체표면의 마찰을 현장상태에서의 마찰

과 유사한 상태로 마련하기 위해 아크릴 벽체의 양면에 

접착제를 바르고 모래입자를 부착시켜 조성하였다. 실

험중 이 벽면에 부착시킨 모래입자의 일부가 떨어져 나

가므로 매 실험 전에 모래입자를 재부착시켜 항상 동일

한 마찰조건에서 실험을 실시하였다. 

이 벽체의 상단에 두 개의 고리를 만들어 벽체 인발

용 강선을 연결할 수 있게 하였다. 강선은 과도한 변위

가 발생하지 않도록 충분한 강성을 지니도록 하였으며 

Fig. 2(a)에 도시되어 있는 바와 같이 강제틀 상부에 설

치한 도르래를 통하여 인발장치에 연결하였다. 벽체에 

연결된 강선을 모터에 연결하여 지중벽체를 0.5mm/min

의 속도로 인발할 수 있도록 하였다. 이 인발속도 0.5 

mm/min은 모래에 대한 직접전단시험에 통상 적용되는 

전단속도 중 최저속도에 해당하는 속도로 지중벽체의 

인발실험을 완속으로 실시하였다.

기록장치는 하중계, 변위계, 데이터로거 및 컴퓨터로 

구성하였으며 하중계는 490N의 최대용량을 가지며 변

위계는 10cm 까지의 변위를 측정할 수 있게 하였다. 하

중계와 변위계는 데이터로거에 연결되어 있으며 입력

된 정보가 자동으로 컴퓨터에 저장되도록 하였다. 컴퓨

터로 정리된 인발력과 인발변위 사이의 관계를 보면서 

지반 내 파괴면의 형상을 사진 촬영하였다.

3.2 모래시료

북한강에서 채취한 모래 중 세립분을 제거하여 모형

지반을 조성하였다. 깨끗하고 균등한 조립모래를 사용

하기 위해 물로 씻으면서 #16번체(1.19mm)로 걸러 세

립분을 완전히 제거한 후 오븐에서 24시간 건조시켰다.

실험에 사용한 모래의 물성으로 유효입경은 1.1mm, 

균등계수는 2.32, 곡률계수는 0.91, 비중은 2.66, 최대･
최소 건조단위중량은 각각 15.30kN/m3

과 13.14kN/m3
이

며 최대･최소 간극비는 각각 1.01과 0.71이다.

세 종류의 밀도를 가지는 모형지반을 조성하기 위해 

느슨한 밀도지반으로는 상대밀도를 40%로 하였고 중간 

밀도지반으로는 상대밀도를 60%로 하였고 조밀한 밀도

지반으로는 상대밀도를 80%로 하였다.

모형지반을 조성하기 위해 10mm × 5mm 크기의 개

구부를 가지는 깔대기에 모래시료를 넣고 정해진 높이

에서 자유 낙하시켰다. 이 때 낙하높이와 상대밀도의 상

관관계를 예비실험을 통하여 파악한 결과 상대밀도 40%

의 경우는 15cm 높이로, 상대밀도 60%의 경우는 33cm 

높이로, 상대밀도 80%의 경우는 76cm 높이로 결정할 

수 있었다.

사용된 느슨한 밀도지반에서의 내부마찰각은 40.68° 

(0.71rad)이고 건조단위중량은 13.83kN/m3
이었다. 중간 

밀도지반과 조밀한 밀도지반에서의 내부마찰각은 각각 

41.25°(0.72rad)와 45.26°0.79rad이었으며 건조단위중량

은 각각 14.32kN/m3
과 14.71kN/m3

이었다.
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Fig. 3. Configuration of failure surface in soil (dense sand ; 

Dr=80%)

3.3 실험계획

먼저 토조벽면을 깨끗하게 닦아 투명하게 보이도록 

하였다. 그런 후 모형실험 중 토조내부벽면에서 발생될 

수 있는 벽면마찰의 영향을 제거하기 위해 토조내부벽

면에 오일을 바르고 비닐랩을 부착시켰다. 

토조의 중앙 위치에 모형벽체를 강선에 매달아 설치

하였고 벽체의 근입깊이에 해당하는 높이에 도달할 때

까지 모래를 정해진 높이에서 자유낙하시켰다. 이때 매 

3cm 높이의 모래 채움이 끝날 때마다 3mm폭의 수평 

흑색모래띠를 조성하였다. 흑색모래는 사용모래시료에 

탄소를 착색시켜 만들었다. 마지막으로 일정한 속도로 

연속벽을 인발하면서 인발력과 인발변위를 측정하였

다. 시험 중 컴퓨터로 인발변위와 인발력의 관계를 조

사하면서 벽체 주변지반의 변형 형상을 카메라로 촬영

하였다.

이 실험에서는 세 종류의 지반밀도(상대밀도 40%, 60%, 

80%)에 대하여 세 번씩 모두 아홉번의 실험을 실시하였

다. 모형벽체의 근입깊이는 30cm로 하여 근입비(L/t: 벽

체의 두께 t와 근잎깊이 L의 비)가 15인 경우로 하였다. 

 

4. 모형벽체 주변지반의 변형

4.1 지반변형의 관찰

Fig. 3은 모형벽체의 인발실험 중 벽체 주변지반 속에 

발생한 지반변형 상태를 보여주고 있다. 지반변형거동

은 지반조성 시 마련된 흑색모래띠의 이동 상태를 관찰

하여 조사하였다. 이러한 지반변형 관찰로 벽체 인발시 

지반에 발생되는 소성변형의 영역을 파악할 수 있었다. 

이는 결국 벽체인발시 지중에 발달하는 지중파괴면 형

상을 정하는데 도움이 되었다.

지표면에서 흑색모래띠의 원래 위치는 Fig. 3에 흰색 

파선으로 표시하였다. 벽체의 인발로 인하여 벽체에 인

접한 위치에서 흑색모래띠는 원래위치보다 위쪽으로 

이동하였으며 벽체에서 떨어진 구역의 나머지 부분에

서는 흑색모래띠의 변화가 없었다. 이들 각각 흑색모래

띠 위치에서 변형이 발생한 지점은 각각 다르게 나타났

다. 즉 흑색모래띠의 변화지점은 지표면에서 가장 넓게 

발생되었고 지중으로 깊이 들어갈수록 점차 벽체에 가

까워져 역삼각형의 형상으로 나타났다. 

결국 지표면에서부터 어느 근입깊이에 도달할 때까

지 점점 지반변형이 발생하는 영역이 좁아지고 있음을 

알 수 있다. 이 근입깊이를 한계근입깊이 이라 정할 

수 있고 지중파괴면은 이들 흑색모래띠의 변곡점을 연

결하여 정할 수 있다. 이 지중파괴면은 지반의 소성상태

와 탄성상태를 구분 짖는 면이 된다. 즉 이 지중파괴면

과 벽면 사이의 지반에서는 지반변형량이 크게 관찰된 

소성상태에 있게 되고 이 파괴면 외측 지반에서는 지반

변형이 발생하지 않는 탄성상태에 있게 된다.

소성영역을 나타내는 한계근입깊이 은 Fig. 3에서 

보는바와 같이 24cm로 나타나서 한계근입비 는 12

가 됨을 알 수 있다. 이 근입깊이는 상대밀도가 다른 두 

모형지반에서도 동일하게 나타났다. 결국 벽체주변지반

에서 발생하는 지중파괴면의 형상은 한계근입비가 12에 

해당하는 근입깊이에서 시작하여 연직축과 의 각도를 

가지는 역삼각형의 형태가 된다고 할 수 있을 것이다.

4.2 지중파괴면의 각도

지중파괴면의 각도 는 Fig. 3의 사진에서 측정할 수 

있었다. 단 각도 는 벽체의 좌우 두 쪽에서 모두 측정

할 수 있었다. Fig. 4는 전체 모형실험결과에서 측정한 

모든 지중파괴면의 각도 값을 모래의 내부마찰각 와 

연계하여 도시한 그림이다. 

Fig. 4에 의하면 는 상대밀도가 증가할수록 크게 측

정되었다. 모든 측정값은 Fig. 4 속에 표시한  

선과  선 사이에 존재하였다 따라서 이들 두 선 

사이의 평균선  는 지중파괴면의 각도 와 지반

의 내부마찰각 사이의 평균 상관관계식으로 정할 수 

있을 것이다. 
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Fig. 4. The relationship between the angle of failure surface and 

the internal friction angle of sand

(a) Shallow wall  (b) Deep wall

Fig. 5. Idealized configuration of failure generated in soil around uplifting wall

4.3 파괴면의 가하학적 형상

Fig. 5(a)는 모형실험에서 관찰된 지반변형에 의거하

여 파악된 지중연속벽 주변 지반에 발생되는 지중파괴

면의 가하학적 형상을 도시한 그림이다. 이 그림에 도시

된 바와 같이 지중연속벽 주변 지반 속에 발생된 역삼각

형 프리즘 형상 내부의 지반을 지중연속벽 주변 지반의 

소성영역으로 정의할 수 있다. 이 지중파괴면은 벽체선

단에서 연직축과  의 각도로 발생하고 지표면

까지 선형적으로 연속하여 발생하게 된다. 

이 역삼각형 지중파괴면상에서는 벽체에 인발력이 

작용할 때 인발에 저항하여 인발저항력이 발달하게 된

다. 이 인발저항력은 지중파괴면상에 발휘되는 전단강

도에 의해 발달하게 될 것이다. 

그러나 만약 지중연속벽이 깊은 지층까지 근입되어 

있으면 파괴면은 벽체선단에서부터 시작되지 않고 벽

체의 어느 제한된 깊이에서부터 시작된다. 이 제한된 근

입깊이를 한계근입깊이라 정의한다. 따라서 지중연속벽

은 Fig. 5에서 보는바와 같이 근입깊이에 따라 짧은연속

벽와 긴연속벽의 두 종류로 구분할 수 있다. 즉 벽체의 

근입깊이가 한계근입비()로 정해지는 한계근입깊

이 보다 짧으면 그 벽체는 Fig. 5(a)에서 보는바와 같

이 짧은연속벽으로 취급할 수 있으며 길면 Fig. 5(b)에

서 보는바와 같이 긴연속벽으로 취급할 수 있다.

Das(1983)는 모래지반 속 말뚝에 대한 실험에서 말뚝

의 한계근입비를 상대밀도의 함수로 제시한바 있다. 그

러나 연속벽에 대한 모형실험에서 측정된 한계근입비

는 앞에서 관찰된 바와 같이 상대밀도에 상관없이 일정

한 값 12로 나타났다. 

짧은연속벽의 경우는 Fig. 5(a)에서 보는바와 같이 지

반 속에 발생하는 지중파괴면에서의 지반전단강도에 
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Fig. 6. Deformation of soil element A

의하여서만 인발저항력이 발휘된다. 한편 긴연속벽의 

경우는 Fig. 5(b)에서 보는바와 같이 한계근입깊이 상부

의 지중파괴면상의 전단저항력 성분과 한계근입깊이 

하부의 벽면에서의 벽면마찰저항력 성분의 두 성분으

로 구성되어 있다. 이 경우 벽체와 지반 사이의 벽면마

찰각은 벽체에 작용하는 토압과 더불어 벽면마찰저항

력의 중요한 요소가 된다.

5. 지중연속벽 인발저항력의 이론해석

5.1 지중파괴면 작용 토압계수

모형벽체 주변지반의 변형거동을 관찰한 결과 밝혀

진 소성영역내 임의위치에서의 지반의 수평절편요소 A

의 변형상태는 Fig. 6과 같이 도시할 수 있다. 즉 지반요

소 A는 초기에는 실선으로 표시되어있으며 인발력의 

영향으로 파선으로 표시된 요소로 변형하게 된다. 즉 인

발력에 의한 전단응력의 작용으로 인하여 지반요소 A

는 Fig. 6에서 보는바와 같이 볼록한 원호모양의 파선요

소로 변형하게 된다. 

여기서 소성영역내 세 단면에서의 응력을 고려하여 

토압계수를 고찰하여본다. 즉 벽체와 지반 사이의 경계

면인 벽면에서의 단면 I, 벽체가 파괴면의 중간위치의 

가상단면 II, 파괴면에서의 단면 III에 대하여 검토해 보

기로 한다. 세 단면에 작용하는 수직응력을 , , 

으로 표시하고 이들 응력은 미소변형 상태에서 모두 

수평응력 와 동일하다고 가정한다. 

먼저 단면 I에서는 극한인발력이 작용하였을 때 전단

응력 와 수직응력 가 작용한다. 주동응력상태에서

는 수직응력과 전단응력이    tan의 관계가 성립

한다. 여기서 δ는 벽면마찰각,  , 는 연직응

력, 는 주동토압계수이다.

다음으로 단면 II에 대하여는 파괴면이 지반토괴 내

에 위치하므로 단면 I에서의 벽면마찰각 는 흙의 내부

마찰각로 된다( ). 따라서 전단응력 는 tan
이 된다.

마지막으로 단면 III에서는 파괴면에 접선방향으로 

 수직방향으로 이 작용하며 는 tan가 된다. 

접선방향응력 는 단면 II에 작용하는 접선방향응력 

와 같으므로 식 (1)과 같이 된다.

    tan (1)

앞에서 은 와 같다고 가정하였으므로 식 (1)은 

다음과 같이 된다.

  tan

tan

 tan

tan
 (2)

식 (2)의 연직응력 와 수평응력 의 비가 토압계

수가 되므로 토압계수 는 식 (3)과 같이 된다.

 


 tan

tan
sin
sin
tan
tan  (3)

여기서   



5.2 지중연속벽의 인발저항력

Fig. 7(a)는 모형실험결과 밝혀진 파괴면의 기하학적 

형상으로 벽체가 인발될 때 벽체주변 지반에는 역삼각

형모양의 소성영역이 존재함을 알았다. 지중연속벽의 

인발저항력 해석은 벽체길이 방향인 y축 방향으로 평면
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(b) Details to determine coefficient of earth pressure 

(a) Horizontal soil element A (c) Detail force diagram on failure surface of element A

Fig. 7. Analytical model to predict uplift capacity of a diaphragm wall embedded in soil

변형률 상태를 대상으로 실시한다. 

Fig. 7(a)에 수평요소A에 작용하는 응력과 힘을 모두 

도시하였다. 여기서 는 벽체선단에서 거리에 있는 

수평요소A의 두께이고 와 ()는 수평요소A에 

작용하는 인발력이다. 와 ()는 수평요소 A에 작

용하는 연직응력이며 는 수평요소 A의 흙자중이고

(벽체중량은 포함되어 있지 않다) 는 파괴면에 발달

하는 전단력이다.

5.2.1 한계근입깊이 상부의 인발저항력

수평요소A부분의 양쪽 측면단부에 있는 파괴면에 발

달하는 전단저항력 는 식 (4)와 같다.

   tan  (4)

여기서 와 : 지반의 점착력과 내부마찰각

  : 수평요소A 부분에 속하는 양단부 파괴

면의 길이

: 파괴면에 작용하는 수직응력

 : 파괴면에 작용하는 수직력

은 Fig. 7(c)에서 보는바와 같이 파괴면에 작용하

는 연직력 와 수평력  의 수직방향 분력

의 합이다.

  

 

cossin



cossin

 (5)

여기서 는 식 (3)으로 구할 수 있다. 

식 (4)에 식 (5)를 대입하면 식 (6)이 구해진다.

   sin
  (6)

여기서   cossintan
 : 지반의 단위체적중량

  : 벽체의 근입깊이

수평요소 A의 반쪽부분에 작용하는 힘의 평형조건으

로부터 식 (7)이 구해진다.
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Fig. 8. Effects of embedded depth and thickness of a diaphragm 

wall on uplift capacity

Fig. 9. Effect of the internal friction angle of soil on uplift capacity 

of diaphragm wall







   




 sin   (7)

고차미계수항을 무시하면 식 (8)이 구해진다.




 


 sin   (8)

식 (8)의 에 식 (6)을 대입하고 미분방정식 형태로 

표현하면 식 (9)가 구해진다.




 




 














 (9)

수평요소 A의 상부 토피하중에 의한 연직응력은 식 

(10)과 같다.

   그리고 

 (10)

수평요소 A의 중량은 식 (11)과 같다.




 

  그리고 

 cot  (11)

수평요소 A의 폭은 기하학적 관계에서 식 (12)와 같

이 구할 수 있다.

   cot 


그리고 

 cot           (12)

식 (10)에서 식 (12)까지의 관계를 식 (9)에 대입하면 

식 (13)이 구해진다.




 



 cot cot 




 


 (13)

식 (13)을 벽체의 근입깊이에 걸쳐 적분하여 지중파

괴면 전체에서 발휘되는 전단저항에 의한 인발저항력 

성분  을 식 (14)와 같이 구할 수 있다. 단 식 (14)에

는 벽체의 자중은 포함되어 있지 않다.

  

 cot 







 


  (14)

5.2.2 한계근입깊이 상부의 인발저항력 산정식의 특성

식 (14)에는 네 개의 주요 변수가 포함되어 있다. 이

중 두 개는 벽체의 형상에 관한 변수로 벽체의 근입깊이

와 두께이고 나머지 두 개는 지반의 전단강도정수인 내

부마찰각과 점착력이다.

Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10은 이들 변수가 벽체의 인발저항
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Fig. 10. Effect of the cohesion of soil on uplift capacity of 

diaphragm wall

력에 미치는 영향을 조사해본 결과이다. 우선 Fig. 8은 

벽체의 근입깊이와 두께의 영향을 보여주고 있다. 수평

측은 근입깊이와 두께의 비인 근입비 를 나타낸다. 

근입비를 4에서 12까지로 변화시키고 두께는 0.5m에서 

2.5m 까지 변화시키면서 식 (14)로부터 산정된 인발저

항력의 변화를 도시하면 Fig. 8과 같다. 여기서 지반정

수는  ,   ,  으로 정하였다. 이 그림

에 의하면 우선 벽체의 두께가 일정한 경우 근입비가 

클수록 즉 근입길이가 길수록 인발저항력이 증가하고 

동일한 근입비 상태에서는 벽체두께가 클수록 인발저

항력이 증가함을 알 수 있다. 따라서 벽체의 근입깊이와 

두께는 지중연속벽의 인발저항력에 큰 영향을 미친다

고 할 수 있다.

Fig. 9는 벽체의 인발저항력에 미치는 모래지반의 내

부마찰각의 영향을 조사한 결과이다. 벽체의 두께는 

1m로 하고 내부마찰각을 10°에서 60°까지 변화시켜 인

발저항력의 변화를 보여주고 있다. 이 결과에 의하면 

내부마찰각이 클수록 인발저항력도 크게 증가함을 알 

수 있다. 

Fig. 10은 지반의 점착력을 10에서 60까지 변

화시키면서 인발저항력의 변화를 조사한 결과이다. 이 

결과 지반의 점착력이 크면 인발저항력도 크게 발휘됨

을 알 수 있다. 결국 Fig. 9와 10으로부터 지반의 강도

정수는 인발저항력에 큰 영향을 미치고 있음을 알 수 

있다. 

5.2.3 한계근입깊이 하부에서의 벽면마찰저항력

Das(1983)는 한계근입깊이 까지는 말뚝의 단위주변

마찰력이 선형적으로 증가하다가 한계근입깊이 하부에

서는 단위주면마찰력이 더 이상 증가하지 않고 일정하

게 된다고 하였다. 이 결과를 지중연속벽에 적용하면 한

계근입깊이 하부에서의 벽면마찰저항력 는 다음과 

같다.

   tan  (15)

5.2.4 지중연속벽의 전체인발저항력

Fig. 5(a)에 도시된 짧은연속벽에서 전체인발저항력 

는 식 (14)에 벽체자중 를 더하여 식 (16)과 같이 

된다.

    

 cot 







 


  

           (16)

한편 Fig. 5(b)와 같은 긴연속벽의 경우는 전체인발저

항력은 한계근입깊이의 상부･하부 모두에 대하여 계산

하여야 하므로 식 (14)와 식 (15)에 벽체자중 를 더하

여 식 (17)과 같이 구해진다.

   

 

 cot 







 




 tan (17)

6. 인발저항력 모형실험결과

6.1 지중연속벽의 인발거동

Fig. 11은 모형벽체인발시 인발력과 인발변위 사이의 

거동을 도시한 그림이다. 이 그림에서 보는바와 같이 초

기인발시 인발력은 인발변위와 함께 선형적으로 증가

하였다. 대략 3～4mm의 인발변위까지는 이러한 선형탄

성거동을 보였다. 또한 동일한 인발변위에서 인발력의 

증가율은 조밀한 지반의 경우일수록 크게 발생하였다. 

이 탄성변위한계 이후에도 인발력은 첨두인발력에 도

달할 때까지 비선형적으로 증가하였다. 첨두인발력은 

대략 6～7mm의 인발변위에서 발생하였고 조밀한 밀도

지반일수록 크게 발생하였다. 이 첨두인발력이 지중연
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Fig. 11. Pullout behavior of the model wall embedded in sand

Fig. 12. Relationship between relative density and uplift capacity 

at peak and residual

(a) At peak

(b) At final

Fig. 13. Relationship between uplift capacity and displacement

속벽의 인발저항력에 해당한다고 할 수 있다. 첨두인발

력 발생이후에는 인발력이 급격히 감소하여 잔류인발

력에 도달하는 연화현상이 심하게 나타났다. 

Fig. 12는 첨두인발저항력과 잔류인발저항력에 미치

는 상대밀도의 영향을 도시한 그림이다. 이 그림에 의

하면 모형벽체의 첨두인발저항력과 잔류인발저항력은 

모두 상대밀도의 증가에 따라 선형적으로 증가하였음

을 알 수 있다. 따라서 모형벽체의 첨두인발저항력과 

잔류인발저항력은 상대밀도에 큰 영향을 받는다고 할 

수 있다.

한편 Fig. 13은 첨두인발저항력 혹은 잔류인발저항력

에 도달하였을 때의 인발력과 인발변위의 관계를 도시

한 그림이다. 우선 Fig. 13(a)로 부터 첨두인발저항력이 

크면 그 때의 인발변위도 크게 발생하였음을 알 수 있

다. 따라서 큰 첨두인발저항력이 발휘될 수 있는 조밀한 

지반에서는 인발변위도 크게 발생한다고 할 수 있다. 그

러나 잔류인발저항력과 인발변위의 관계는 Fig. 13(b)에

서 보는 바와 같이 반대로 나타났다. 즉 조밀한 지반일

수록 작은 인발변위에서 잔류인발저항력에 도달하였음
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Fig. 14. Comparison of experimental uplift capacities with predicted 

ones

을 알 수 있다. 이는 모래의 전단특성과도 일치하는 결

과라고 생각된다.

6.2 실험치와 예측치의 비교

Fig. 14는 일련의 모형실험에서 측정된 모형벽체의 

인발저항력과 앞장에서 유도제시한 이론모델에 의해 

산정된 벽체의 인발저항력의 예측치를 비교한 결과이

다. 이 그림의 가운데 대각선은 측정치와 예측치가 동일

한 선을 의미한다.

모형실험에 적용된 근입비  는 15였으며 Fig. 

3에서 관찰한 바와 같이 한계근입비   가 12

정도였으므로 본 실험은 깊은연속벽에 해당된다. 따라

서 인발저항력의 예측치는 식 (16)으로 산정되었다. 그

러나 식 (16)에 의한 인발저항력 산정식에는 한계근입

깊이 하부에서는 벽체와 지반 사이의 벽면마찰각 를 

포함하고 있으므로 이 벽면마찰각 에 따라 예측치는 

변화될 수 있다. 

일반적으로 지반공학분야의 설계애서는 벽체와 지반

사이의 벽면마찰각은 지반의 내부마찰각의 1/2～2/3를 

사용하는 경우가 많다. 따라서 Fig. 14에서는 인발저항

력의 예측치를 이 두 경우에 대하여 검토해 보기로 한

다. Fig. 14 속에 도시된 45° 경사의 대각선은 예측치와 

실험치가 일치함을 의미한다.

Fig. 14에서 보는 바와 같이  을 적용한 경우

의 예측치는 실험치보다 최대 20%정도 과다 산정되었

으며  를 적용한 경우의 예측치는 실험치와 잘 

일치하고 있다. 따라서 긴연속벽의 인발저항력을 예측

할 때는 한계근입깊이 하부의 벽면마찰각을 지반내부

마찰각의 1/2만 적용함이 타당할 것이다. 이 결과는 모

형실험에서 모형벽면의 조도를 현장에 보다 접근시키

기 위해 벽면에 접착제를 바르고 모래입자를 부착시켜

서 얻을 수 있었던 결과이다. 만약 벽면이 더 부드러운 

상태라면 벽면마찰각은 더 낮아질 수도 있을 것이다.

이와 같이 벽체와 지반 사이의 벽면마찰각을 작게 결

정해야 하는 또 다른 근거로 모형실험결과에서 볼 수 

있던 바와 같이 벽체가 인발될 때 벽체선단부에 공동이 

발생하였고 이 공동으로 주변모래가 함몰되어 채워지

므로 지반이 이완되어 느슨한 상태가 된다. 따라서 내부

마찰각의 2/3를 적용하는 것은 너무 과다한 적용이 될 

가능성이 있다. 

7. 결 론

지하수위가 높은 지반 속에 설치된 지중연속벽의 인

발저항력을 예측하기 위한 이론해석과 모형실험이 실

시되었다. 우선 지중에 설치된 벽체를 인발할 때 벽체 

부근 지반 속에 발생하는 파괴면을 관찰하기 위해 일련

의 모형실험을 실시하였다. 이 모형실험결과 모형벽체 

주변 지반에 발생한 소성영역은 연직축과  의 각

도를 이루는 영역 내부로 밝혀졌으며 이 소성영역의 경

계면을 지중파괴면으로 정의하였다.

이러한 모형실험으로 정의된 지반 속 파괴면의 형상

에 근거하여 지중벽체의 인발저항력을 산정할 수 있는 

이론해석이 실시되었다. 이 식에는 벽체의 길이와 두께, 

벽면마찰각, 지반의 전단강도정수 등 벽체와 지반에 관

련된 여러 요소가 포함되어 있다.

모형벽체 인발시 초기 인발단계에서는 인발력과 인

발변위 사이관계가 선형탄성거동을 보이다가 이후 첨

두인발력이 작용할 때까지 비선형탄성거동을 보였다. 

이 첨두인발력을 인발저항력으로 적용할 수 있다. 첨두

인발력 발생후 인발력은 급격히 감소하여 잔류인발저

항력에 도달하는 연화현상이 발생하였다. 

조밀한 밀도의 지반일수록 지중벽체의 첨두인발저항

력과 잔류인발저항력이 모두 높게 발생하였다. 이때 조

밀한 지반일수록 첨두인발저항력에 도달하였을 때의 

인발변위는 크게 발생하였으나 잔류인발저항력에 도달
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하는 인발변위는 작게 나타났다.

제안된 해석모델에 의해 산정된 인발저항력의 예측

치는 실험치와 잘 일치하였다. 단 제안된 인발저항력 산

정식을 적용할 때 한계근입깊이 하부 벽체의 벽면마찰

각은 지반의 내부마찰각의 1/2로 적용하는 것이 바람직

하다. 
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