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ABSTRACT : When narrowly excavated in the urban area, the wall of backfill space is not only symmetrical but also asymmetrical. 

In this case, the horizontal stress induced by backfilling depends mostly on the wall asymmetry and the wall friction angle. Therefore, 

in this study, the model test in the laboratory was conducted to investigate horizontal earth pressure with depth considering various 

boundary conditions such as base width, wall friction, relative density of backfill, and wall angle. As the wall is smoother and wall 

angle is lower from the bottom, the results showed higher the horizontal stresses due to the increase of vertical stresses.
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요 지 : 도심지에서 굴착 시 흔히 볼 수 있는 좁게 굴착된 경우 뒤채움이 되는 공간의 벽면은 대칭뿐 아니라 비대칭의 형태가 발생한

다. 이러한 경우 뒤채움으로 인해 발생하는 수평응력은 벽면의 비대칭성 및 벽면의 마찰각에 따라 달라진다. 따라서 본 연구에서는 

다양한 경계조건(저부폭, 벽면마찰, 뒤채움 지반의 상대밀도, 벽면경사)에 따른 깊이별 수평응력을 토조를 이용한 실내모형 실험을 

통해 살펴보았다. 전체적으로 벽면이 매끄러울수록 경사가 수평에서 적을수록 수직응력의 증가로 인해 수평응력이 증가하였다.

주요어 : 비대칭 굴착, 뒤채움, 수평토압, 저부폭
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1. 서   론

도심지에서 주로 발생하는 좁게 굴착된 트랜치의 뒤채움 

공간의 벽면은 현장 여건에 따라 대칭 또는 비대칭으로 발

생한다. 뒤채움으로 인해 발생하는 수평토압은 여러 가지 

경계조건에 따라 크기와 분포가 달라진다. 일반적으로 좁은 

공간에서의 뒤채움으로 발생되는 수평토압은 뒤채움 되는 

흙의 자중보다 작은 크기로 작용이 된다. 이러한 이유는 폭

이 좁은 공간에서 흙의 자중이 뒤채움 벽면과의 마찰 저항

에 의해 중력 방향으로의 자중 전이가 저지되며 뒤채움 흙

의 전단 저항각에 따른 평면 아칭으로써 설명이 된다. 따라

서 도심 내의 건물 간의 지하층굴착, 하수구로 및 배관 설치

로 인한 굴착 등의 저부 폭이 좁게 굴착이 되었을 경우 뒤

채움으로 인한 수평토압의 크기 및 분포가 구조물의 안정성

을 평가하는 중요한 요소이지만 이를 추정하기 어렵다. 

많은 연구자들에 의해 수평토압의 크기를 추정하는 연구

가 활발히 진행되어 왔으며, Huh(2008)는 좁은 공간(저부 

폭 10~30cm)에서 양쪽 경사가 비대칭인 경우 실내 토조 모

형실험을 통하여 경사각과 상대밀도를 변화를 줄 경우 전체 

토압은 자중전체토압보다 크고, 정지전체토압보다 작게 나

타나는 것을 확인하였다. Lee et al.(1997)은 뒤채움 지반 저

부 폭이 10~100cm인 경우 저부 폭이 작을수록 수평토압의 

분포형태가 비선형적인 증가를 보였으며, 저부 폭이 클수록 

선형적으로 증가함을 확인하였다. 또한 벽 마찰각이 클수록 

벽면마찰에 의한 영향이 증가하여 수평토압이 감소함을 확

인하였다. Lee & Huh(2001)는 뒤채움 깊이와 대칭벽체의 

경사각은 일정하고 저부 폭을 10, 20, 30cm로 설정하여 실

내 토조 모형실험을 실시하였으며, 실측수평토압은 이론수

평토압보다 작게 나타나는 것을 확인하였다. 이는 상대밀도

와 벽면마찰각의 크기에 관계없이 저부 폭이 증가할수록 아

칭효과가 감소하였기 때문인 것을 밝혔다. 따라서 저부 폭

이 증가할수록 토압의 증가량이 감소되는 것을 확인하였다. 

Lee & Kang(2011)은 실내 모형토조실험을 실시하여 굴착 

면의 경사 및 저부 폭의 변화, 뒤채움 구간에 지오그리드 

설치 유무를 통하여 수평토압을 측정하여 굴착면 경사에 무

관하게 수평토압이 감소하는 것을 확인하였다. Moon et al. 
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(a) Schematic diagram (b) Bake plate

Fig. 1. Schematic drawing of soil box for the model test

(2004)은 저부 폭이 20, 30, 40cm인 경우 지반의 밀도와 벽

면경사를 변화를 주어 실내 토조 모형실험을 실시하였다. 또

한 Moon(1997)에서 기존의 벽면이 대칭적으로 경사지게 뒤

채움 된 형태에 대한 수평응력 비를 뒤채움 벽면경사에 따

라 변화하는 주응력 방향을 고려하여 제안한 기존의 Kellogg 

(1993) 이론식에 대하여 경사면에 작용하는 마찰저항과 연

직 투영된 경계면에서의 마찰저항의 크기가 다를 것으로 판

단되어 제안한 수정 Kellogg 이론식과 비교 분석을 하였다. 

지반의 조성상태가 동일한 경우에 벽면경사가 비대칭인 경

우에 수정 Kellogg 이론식과 유사하였으나, 벽면경사가 수

직인 경우는 수정 Kellogg 이론식과 다소 차이를 보였다. 

이는 경사진 벽면으로 뒤채움 흙의 자중이 이동되는 벽마찰

에 의해 구속 효과가 둔화된 결과가 반영된 것을 밝혔다. 

또한 지반이 조밀한 경우보다 느슨한 경우에 수평응력이 크

게 나타났으며, 이는 수정 Kellogg 이론식과 동일하게 반영

된 것을 밝혔다. 수정 Kellogg 이론식은 Moon et al.(2004)

에서 이론을 확장하여 뒤채움 응력과 상재하중에 의한 증가

량을 산정할 수 있는 새로운 수정 이론식을 벽면의 주동파

괴를 가정한 탄소봉의 내부마찰각 시험을 통하여 밝혔다. 

본 연구에서는 좁게 굴착된 뒤채움이 되는 지반의 경계

조건(공간의 저부 폭 크기와 벽 마찰, 뒤채움 지반의 밀도, 

벽면 경사)에 따른 수평응력 변화를 살펴보기 위해 실내 토

조 모형실험을 실시하였으며 경계조건을 변화에 따른 수평

응력 변화를 비교 및 분석하였다.

2. 실내 토조 실험

2.1 토조 실험장치

실험에 사용한 모형 토조는 Fig. 1(a)에서 보여주듯이 크

기는 가로 200cm, 세로 100cm, 높이 100cm, 폭 0.1cm의 강

판을 이용하여 제작되었다. 벽면의 거침과 매끄러움의 정도

는 전단시험을 통하여 얻은 뒤채움에 사용할 모래의 내부마

찰각과 동일한 사포를 사용하였으며, 측면 내부는 실험 시 

발생되는 측면 마찰이 최소화되도록 폭 0.2cm의 아크릴판

을 사용하여 제작하였다. 뒤채움 모형지반조성장치 및 모형 

벽체는 토조의 폭 및 뒤채움 지반의 경사로 인한 높이 상승

을 감안하여 Fig. 1(b)과 같이 Bake plate를 가로 100cm, 세

로 10cm, 폭 3cm로 22개 제작하였다. 지반조성은 초기시험

에 의해 측정된 상대밀도에 달하도록 시험방법을 결정한 후 

강사 높이와 강사방법을 결정하였다. 조밀한 지반 조성의 

경우는 Sand curtain 방법을 이용하여 강사의 높이를 단계

별로 일정하게 유지시켜 뒤채움 지반이 균일한 조밀성이 유

지가 되도록 시행하였다. 느슨한 지반 조성의 경우는 플라

스틱 용기를 사용하여 조성하였다. 깊이별 수평응력을 측정

하기 위하여 저부에서 4단까지의 용량을 100kg, 5단 이상

에서는 50kg의 하중계를 각각 부착하여 측정하였다. 연직

력은 뒤채움 저부 폭의 크기에 맞게 Bake plate를 저부 폭에 

따라 각각 제작하여 100kg의 하중계를 부착하여 측정하였

으며, 이때 사용한 하중계는 ±10gr 의 정밀도를 지닌 제품

을 사용하였다. 또한 깊이별 측정을 위한 분리된 모형 벽체 

간의 상호간섭이나 모래의 침입을 방지하기 위하여 벤토나

이트를 묽게 반죽하여 처리하였다. 

2.2 모형지반의 물성

모형지반 조성에 사용된 모래는 강원도 삼척시 근덕면 소

재 해사로서 염분에 의한 흡착을 배제하고자 담수로 세척한 

후 자연 건조시킨 것으로 사용하였다. 사용된 모래는 조립

률 2.08이며, 통일 분류법에 의하여 분류결과 SP로 분류되

었다. 직접전단실험을 통하여 상대밀도별 내부마찰각을 측
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Table 1. Material property used in the experiment

Division Material property

Unit weight

()

Dr = 72% 15.99

Dr = 6.5% 13.73

Internal friction angle 

(∅ )

Dr = 72% 42

Dr = 6.5% 31

(a) At left wall (b) At right wall

Fig. 2. Horizontal stresses with depth when base width=10 cm and wall friction=rough, and density=dense

Table 2. Experimental cases

Base width Wall friction Density
Slops angle

Left Right

10 cm (B10)

Rough (R)

Dense (D)

90° 90°

90° 80°

90° 70°

Loose (L)

90° 90°

90° 80°

90° 70°

Smooth (S)

Dense (D)
90° 90°

90° 80°

Loose (L)
90° 90°

90° 80°

30 cm (B30)

Rough (R)
Dense (D) 90° 90°

Loose (L) 90° 90°

Smooth (S)

Dense (D)

90° 90°

90° 80°

90° 70°

Loose (L)

90° 90°

90° 80°

90° 70°

Note: Base width=B, Rough=R, Smooth=S, Dense=D and Loose=L

정하였으며, 그 값을 Table 1에 나타내었다. 뒤채움 높이별

로 함수비 측정용 캔(직경=3cm, 높이 4cm)을 2층당 3개씩 

매설하여 상대밀도의 균일성을 확인하는 방법으로 실험을 

진행하였다. 뒤채움 지반의 상대밀도는 조밀한 경우는 Dr 

= 72%, 느슨한 경우는 Dr = 6.5%로 조성하였다. 벽면의 거

침 정도는 사용할 모래를 전단시험을 통하여 내부마찰각과 

동일한 사포를 부착하였다. 

2.3 실험 방법

실험은 2종류의 저부 폭에 대하여 벽 마찰각, 상대밀도, 

경사도를 변경하여 총 18가지에 대하여 실시하였으며, 구체

적인 내용은 Table 2와 같다. 실험은 굴착공간의 크기에 따

라 Bake plate로 제작된 모형 벽체를 설치한 후 수평토압 

측정기기 및 연직토압 측정기의 초기화를 시행하고 지반의 

밀도가 목적한 값에 이르도록 예비실험을 통하여 강사높이

를 얻은 다음 시행하였다. 또한 목적한 지반의 밀도를 확인

하기 위하여 각 층당 함수비 측정용 용기를 바닥면으로부터 

30cm, 60cm 높이에 매설한 다음 실험이 끝난 후 회수를 하

여 이를 확인하는 방법으로 실험을 진행하였다.

3. 실험결과

3.1 상대밀도에 따른 수평응력 분석

Fig. 2는 지반의 저부 폭 10cm, 벽면을 거칠고 지반을 조

밀, 좌측경사를 90°으로 고정하였을 때, 우측경사를 90° 

(B10A99RD), 80°(B10A98RD), 70°(B10A97RD)에 대한 실
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(a) At left wall (b) At right wall

Fig. 3. Horizontal stresses with depth when base width=10 cm and wall friction=rough, and density=loose

(a) At left wall (b) At right wall

Fig. 4. Horizontal stresses with depth when base width=10 cm and wall friction=rough, and density=variation

험 결과를 비교 분석하였다. Fig. 2(a)는 좌측 벽면에서의 수

평응력, Fig. 2(b)는 우측 벽면에서의 수평응력을 나타내고 

있다. Fig. 2에 보듯이 좌우측 모든 벽면에서 경사각이 작아

질수록 수평응력이 크게 나타남을 알 수 있다. 이는 경사각

이 작아질수록 상부의 상재하중이 증가하여 중력방향의 수

직응력이 증가로 인한 수평응력의 증가를 볼 수 있다.

Fig. 3은 지반의 저부 폭 10cm, 벽면이 거칠고 느슨한 지

반의 좌측경사를 90°으로 고정하였을 때, 우측경사를 90° 

(B10A99RL), 80°(B10A98RL), 70°(B10A97RL)에 대한 실

험 결과를 비교 분석하였다. Fig. 3(a)는 좌측 벽면에서의 수

평응력, Fig. 3(b)는 우측 벽면에서의 수평응력을 나타내고 

있다. Fig. 3에 보듯이 좌우측 모든 벽면에서 경사각이 작아

질수록 수평응력이 크게 나타남을 알 수 있다. 이는 경사각

이 작아질수록 상부의 상재하중이 증가하여 중력방향의 수

직응력이 증가로 인한 수평응력의 증가를 볼 수 있다.

Fig. 4는 지반의 저부 폭 10cm, 벽면이 거칠고 조밀한 지

반의 우측경사 90°(B10A99RD), 70°(B10A99RL)와 느슨한 

지반의 우측경사 90°(B10A99RD), 70°(B10A99RL)에 대하
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Fig. 5. Horizontal stresses with depth when base width=10 cm 

and wall friction=variation, and density=variation

(a) At left wall (b) At right wall

Fig. 6. Horizontal stresses with depth when base width=10 cm and wall friction=variation, and density=variation

여 비교 분석을 하였다. Fig. 4(a)는 좌측 벽면에서의 수평

응력, Fig. 4(b)는 우측 벽면에서의 수평응력을 나타내고 있

다. Fig. 4에 보듯이 경사가 작아질수록, 지반이 느슨할수록 

수평응력이 크게 나타남을 알 수 있다. 이는 경사각이 작아

질수록 상부의 상재하중이 증가하여 중력방향의 수직응력

으로 인한 수평응력의 증가를 볼 수 있었다. 또한 상대밀도

가 작을수록 벽면마찰과 내부마찰각이 감소하여 수평응력

이 증가함을 볼 수 있었다.

Fig. 5는 지반의 저부 폭 10cm, 좌우측 90° 일 때, 벽면이 거

칠고 조밀한 지반(B10A99RD)과 느슨한 지반(B10A99RL), 

벽면이 매끄럽고 조밀한 지반(B10A99SD)과 느슨한 지반

(B10A99SL)을 비교 분석하였다. Fig. 5에 보듯이 지반이 조

밀한 경우보다 느슨한 경우, 벽면이 거칠 때보다 매끄러울 

때 수평응력이 크게 나타남을 알 수 있다. 이는 상대밀도와 

벽면마찰이 작을수록 내부마찰각이 감소하여 수평응력이 

증가함을 볼 수 있었다.

Fig. 6은 지반의 저부 폭 10cm, 좌측경사 90°, 우측경사 

80° 일 때, 벽면을 거칠고 조밀한 지반(B10A98RD)과 느슨한 

지반(B10A98RL), 벽면이 매끄럽고 조밀한 지반(B10A98SD)

과 느슨한 지반(B10A98SL)의 경우를 비교･분석하였다. Fig. 

6(a)는 좌측 벽면에서의 수평응력, Fig. 6(b)는 우측 벽면에

서의 수평응력을 나타내고 있다. Fig. 6에 보듯이 경사각이 

작을수록, 지반이 느슨할수록, 벽면이 매끄러울수록 수평

응력이 크게 나타남을 알 수 있다. 이는 경사각이 작아질수

록 상부의 상재하중이 증가하여 중력방향의 수직응력이 증

가함을 볼 수 있었다. 또한 상대밀도와 벽면마찰이 작을수

록 내부마찰각이 감소하여 수평응력이 증가함을 볼 수 있

었다.

3.2 저부 폭 증가에 따른 수평응력 분석

Fig. 7은 지반의 저부 폭 30cm, 좌측경사 90°, 우측경사 

90° 일 때, 벽면을 거칠고 지반을 조밀(B30A99RD)하게 하

였을 때, 지반을 느슨(B30A99RL)하게 하였을 때, 벽면을 

매끄럽고 지반을 조밀(B30A99SD)하게 하였을 때, 지반을 

느슨(B30A99SL)한 경우에 대하여 비교･분석을 하였다. Fig. 
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Fig. 7. Horizontal stresses with depth when base width=30 cm 

and wall friction=variation, and density=variation

(a) At left wall (b) At right wall

Fig. 8. Horizontal stresses with depth when base width=30 cm and wall friction=smooth, and density=variation

7에 보듯이 지반이 조밀한 경우보다 느슨한 경우, 벽면이 

거칠 때보다 매끄러울 때 수평응력이 크게 나타남을 알 수 

있다. 이는 상대밀도와 벽면마찰이 작을수록 내부마찰각이 

감소하여 수평응력이 증가함을 볼 수 있었다.

Fig. 8은 지반의 저부 폭 30cm, 좌측경사 90°, 우측경사 

90° 일 때 벽면이 매끄럽고 지반이 조밀한 경우(B30A99SD), 

지반이 느슨한 경우(B30A99SL), 우측경사 80°이며, 벽면이 

매끄럽고 지반이 조밀한 경우(B30A98 SD), 지반이 느슨한 

경우(B30A99SL)에 대하여 비교･분석을 하였다. Fig. 8(a)

는 좌측 벽면에서의 수평응력, Fig. 8(b)는 우측 벽면에서의 

수평응력을 나타내고 있다. Fig. 8에 보듯이 경사각이 작을

수록, 지반이 느슨할수록 수평응력이 크게 나타남을 알 수 

있다. 이는 경사각이 작아질수록 상부의 상재하중이 증가하

여 중력방향의 수직응력이 증가함을 볼 수 있었다. 또한 상

대밀도가 작을수록 벽면마찰과 내부마찰각이 감소하여 수

평응력이 증가함을 볼 수 있었다.

Fig. 9는 지반의 저부 폭 10cm, 좌측경사 90°, 우측경사 

80° 일 때 벽면이 매끄럽고 지반이 조밀한 경우(B30 A99SD), 

지반이 느슨한 경우(B30A99SL), 지반의 저부 폭 30cm, 좌

측경사 90°, 우측경사 80°이며, 벽면이 매끄럽고 지반이 조

밀한 경우(B30A98SD), 지반이 느슨한 경우(B30A99SL)에 

대하여 실험결과를 비교･분석하였다. Fig. 9(a)는 좌측 벽면

에서의 수평응력, Fig. 9(b)는 우측 벽면에서의 수평응력을 

나타내고 있다. Fig. 9에 보듯이 경사가 작을수록, 저부 폭

이 증가할수록 수평응력이 크게 나타남을 알 수 있다. 이는 

경사각이 작아질수록, 저부 폭이 증가할수록 상부의 상재하

중이 증가하여 중력방향의 수직응력이 증가로 인한 수평응

력의 증가를 볼 수 있다.

4. 결   론

본 연구는 좁게 굴착된 뒤채움 지반의 경계조건에 따른 

벽면에 작용하는 수평응력의 크기 및 분포를 살펴보기 위해 

저부 폭과 벽면마찰, 뒤채움지반의 밀도, 벽면의 경사를 변
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(a) At left wall (b) At right wall

Fig. 9. Horizontal stresses with depth when base width=10, 20 cm and wall friction=smooth, and density=variation

화시켜 수행한 실험 결과를 비교･분석하여 다음과 같은 결

론을 도출하였다.

(1) 지반의 저부 폭이 10cm이며, 벽면이 거칠고 지반의 밀

도가 조밀한 경우 우측 경사각을 90°, 80°, 70°로 변화

를 주었을 때, 경사각이 작을수록 상부의 상재해중이 

증가하여 중력방향의 수직응력이 증가로 인한 수평응

력이 증가함을 보였다.

(2) 지반의 저부 폭이 10cm이며, 벽면이 거칠 경우 우측 경

사각을 90°, 70°로 지반의 밀도를 조밀, 느슨한 경우로 

변화를 주었을 때, 상대밀도가 작을수록 벽면마찰과 내

부마찰각이 감소하여 수평응력이 증가함을 보였다.

(3) 지반의 저부 폭이 10cm이며, 우측 경사각이 90°인 경

우 지반의 밀도가 조밀, 느슨한 경우, 벽면이 거친 경

우와 매끄러운 경우로 변화를 주었을 때, 지반이 느슨

하며, 벽면이 매끄러울 때 상대밀도와 벽면마찰이 작

을수록 내부마찰각이 감소하여 수평응력이 증가함을 

보였다.

(4) 지반의 저부 폭이 30cm이며, 우측 경사각이 90°인 경우 

벽면을 거칠고 지반의 밀도가 조밀, 느슨한 경우 벽면이 

매끄럽고 지반의 밀도를 조밀, 느슨한 경우로 변화를 주

었을 때, 상대밀도와 벽면마찰이 작을수록 내부마찰각

이 감소하여 수평응력이 증가함을 보였다.

(5) 지반의 저부 폭이 30cm이며, 벽면이 매끄러운 경우 우

측경사각을 90°, 80°로 지반의 밀도를 조밀, 느슨한 경

우로 변화를 주었을 때, 경사각이 작을수록 상재하중이 

증가하여 중력방향의 수직응력이 증가함을 볼 수 있었

다. 또한 상대밀도가 작을수록 벽면마찰과 내부 마찰각

이 감소하여 수평응력이 증가함을 보였다.

(6) 우측 경사각이 80°이며, 벽면이 매끄러운 경우 지반의 

저부 폭이 10cm, 30cm, 지반의 밀도를 조밀, 느슨한 경

우로 변화를 주었을 때, 경사각이 작을수록, 저부 폭이 

증가할수록 상부의 상재하중이 증가하여 중력방향의 수

직응력이 증가로 인한 수평응력의 증가함을 보였다.
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