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Abstract

A preliminary study is conducted to develop seismic design guidelines for temporary retaining structures in a deep 

excavation. The study involved a comprehensive literature review of the seismic design standards applied domestically 

and internationally, as well as various methods to calculate seismic earth pressure for pseudostatic analysis. The FLAC 

2D, a two-dimensional finite difference analysis program, was utilized to perform pseudostatic analysis using the 

Semirigid pressure method, Wood method, and Mononobe-Okabe method. The resulting analysis data for the wall moment 

and axial force of the strut were compared with the dynamic analysis outcomes to evaluate the applicability of 

pseudostatic analysis. The Semirigid pressure method predicted the most reasonable moment for Stiff walls experiencing 

horizontal displacements up to 0.4%H. Predicting the axial force of the strut exactly was challenging because the 

pseudostatic analysis cannot consider dynamic soil-structure interaction; however, it is deemed available for conservative 

preliminary review to ensure safety.

 

요   지

본 논문은 흙막이 가시설의 내진설계 가이드라인을 작성하기 위한 기초 연구로서, 국내외에서 적용되고 있는 내진

설계 기준과 등가정적해석을 위한 동적토압 산정 방법에 대해 문헌연구를 수행하였다. 그리고 2차원 유한차분해석 

프로그램인 FLAC 2D를 이용하여 Semirigid pressure 방법, Wood 방법, Mononobe-Okabe 방법에 따라 등가정적해석을 

수행하고, 벽체의 모멘트와 지보재 축력에 대한 해석 결과를 동해석 결과와 비교하여 등가정적해석의 적용성을 평가

하였다. Semirigid 방법은 0.4%H 이하의 수평 변위가 발생하는 Stiff wall의 모멘트를 가장 합리적으로 예측하였다. 

지보재의 축력은 구조물과 흙 사이의 동적인 상호작용을 고려할 수 없어 정확하게 예측하는 것이 어려웠으나, 안전측

으로 보수적인 설계를 위한 예비검토에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

Keywords : Axial force, Bending moment, Deep excavation, FLAC 2D, Pseudo static analysis, Semirigid pressure 

method, Stiff wall, Temporary retaining structure
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1. 서 론

최근 도심지에 건설되고 있는 도로와 철도 등 대규모 

인프라 시설물들은 지상 공간의 효율적인 활용을 위해 

대부분 지하구조물로 계획되고 있다. 이에 도로 진출입

로와 지하철 정거장, 그리고 수직구 건설을 위한 지하 

터파기 공사가 증가하고 있으며, 인프라 시설물의 규모

가 커지면서 가시설의 존치 기간 또한 점점 길어지고 

있는 추세이다. 최근 20여년 동안 지진 발생 지역이 전

국적으로 분포하고, 발생빈도 또한 계속적으로 증가하

고 있는 상황에서, 터파기 공사에 대한 내진설계는 국민 

안전측면에서 선택이 아닌 필수 사항으로의 접근이 필요

하다. 다만, 영구구조물과 동일한 재현빈도 500∼1000

년의 지진하중을 적용하는 것은 과다설계로 인한 추가

적인 사회적 비용이 발생하므로, 공사 기간을 고려한 적

절한 지진하중의 결정이 중요하다고 할 수 있다.

현재 국내의 가시설물 설계 일반사항(KDS 21 10 00)

에는 “가시설물의 존치기간 및 현장여건에 따라 지진하

중을 고려할 수 있다”라고 명기하고 있으며, 가설 흙막

이공의 설계를 위한 하중조합은 가설 흙막이 설계기준

(KDS 21 30 00)을 따르라고 기술되어 있다. 그러나 정

작 가설 흙막이 설계기준(KDS 21 30 00)과 내진설계 일

반기준(KDS 17 00 00)에는 내진설계 절차나 지진 재현

주기가 전혀 언급되어 있지 않은 상태이다. 국외의 경우

에도 미국의 AASHTO 설계기준(2017)은 극단한계상태

(Extreme event)의 하중조합에 지진하중을 포함하고 있

으나, 영구구조물과 가시설 구조물을 구분하여 지진 가

속도를 제시하고 있지는 않다. 유럽의 설계기준 또한 

(EN 1997-1, 2004) 스트럿이나 앵커로 지보되는 지하연

속벽과 쉬트파일과 같은 지중구조물을 모두 옹벽의 범

주로 포함하고, 지진과 같은 동적인 하중에 의해 발생하

는 변위와 가속도를 외력으로 고려하도록 명기하고 있

으나, 가시설과 영구구조물을 구분하고 있지 않다. 반면 

남태평양 국가들이 적용하고 있는 AS/NZS 1170.0 설계

기준(Standards Australia, 2002)에서는 가설 구조물에 대

해 호주는 50년, 뉴질랜드는 100년의 재현주기를 적용

하여 극한한계상태에 대한 안정성 검토를 수행하도록 

한다. 또한, 프로젝트의 규모와 중요도에 따라 가설 구

조물에 대해 별도의 내진설계 기준을 요구하는 사례들

도 있는데, 호주 빅토리아주의 주요 주거지를 연결하는 

○○지하철 공사에서는 가설 구조물에 대해 설계수명 25

년, 중요도 level 3을 적용하여, 설계기준보다 엄격한 재

현주기 100년의 지진하중을 적용하도록 요구하고 있다. 

쿠웨이트의 ○○ 교량프로젝트 또한 시공 중 100년 재현

주기의 지진하중으로 가시설 내진설계를 요구하는 사

례이다. 이상 문헌 조사 결과를 종합하면, 대부분의 국

가에서 가시설에 대해 영구구조물과 구분되는 별도의 

내진설계 기준을 제시하고 있지는 않지만, 프로젝트의 

특성에 따라 내진검토는 수행하고 있으며, 호주 등 남태

평양 국가들의 설계기준과 기존의 설계 사례들로 볼 때 

우리나라에서 대규모 흙막이 가시설 내진검토를 수행

할 경우 재현주기 100년 정도의 지진하중이 적정할 것

으로 판단된다. Yang 등(2022)은 재현주기 100년의 지

진하중으로 동해석을 수행하고, 이를 분석한 결과 토사

지반을 지지하는 대규모 흙막이 벽체의 경우 내진 안정

성 검토가 반드시 필요하다는 결론을 도출한 바 있다.

지반구조물의 내진 안정성 검토를 위해서는 상사법

칙을 적용하여 실제 구조물을 축소한 모형실험을 수행

하거나, 지반과 구조물의 동적인 상호작용을 고려한 시

간이력해석을 수행해야 한다. 또한 보다 간편한 방법으

로 지진하중을 등가의 정적하중으로 변환한 후 정적설

계법과 동일한 방법을 적용하는 등가정적해석법을 적

용할 수도 있다. Chin 등(2016)은 유한요소 해석 프로그

램인 OpenSees를 이용하여 뉴질랜드의 북섬과 남섬의 

지반조건에서 2차원 시간이력해석을 수행하고, 흙막이 

벽체에 작용하는 동적인 토압 성분을 분석하였다. 국내

에서는 Yang 등(2021)이 지하연속벽(Diaphragm wall)

을 대상으로 서울·경기권의 대표적인 지반조건을 가정

하여 FLAC을 이용한 시간이력해석을 수행하였고, Yun 

등(2022)도 동적 원심모형실험을 통해 암반에 근입된 

가설 흙막이 벽체의 지진 시 거동 특성을 연구하였다. 

그러나 설계 실무적인 관점에서 모든 가설 구조물에 대

해 시간이력해석이나 동적 모형실험을 수행하는 것은 

비효율적이고, 등가정적해석을 통한 설계 과정의 단순

화 과정이 예비검토 차원에서도 필요하다. 이를 위해서

는 동적 토압을 합리적으로 산정해야 하며, 등가정적해

석 기법의 유효성이 검증되어야 하나, 아직 연구가 부족

한 현실이다.

이에 본 연구에서는 가시설 구조물의 내진설계 가이

드라인을 작성하기 위한 기초 연구로서, 등가정적해석

을 위한 지진 시 흙막이 가시설에 작용하는 동적 토압 

산정 방법에 대해 문헌연구를 수행하였다. 그리고 2차

원 유한차분해석 프로그램(FLAC)을 이용하여 재현주

기 100년의 지진하중에 대해 Semirigid pressure 방법, 
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(a) Flexible wall (b) Rigid wall (c) Stiff wall

Fig. 1. Earthquake induced pressure on a wall

Wood 방법, Mononobe-Okabe 방법에 따라 등가정적해

석을 수행하고, 이를 동해석 결과와 비교하여 등가정적

해석의 적용성을 평가하였다. 이때 동해석은 원심모형

실험을 통해 적정성이 검증된 기존의 수치해석 결과

(Yang et al., 2022) 값을 이용하였다. 

2. 등가정적해석을 위한 동적토압 산정방법
 

가시설 구조물의 등가정적해석을 위해서는 지진 시 

굴착 배면지반에 발생하는 동적 토압을 합리적으로 산

정하는 것이 가장 중요하다. 일반적으로 지중에 근입된 

옹벽 구조물은 발생하는 변위 수준에 따라 벽체의 움직

임이 거의 없는 강성 벽체(Rigid wall), 구조물 높이의 

0.4%∼0.5% 이상의 변위가 발생하는 연성 벽체(Flexible 

wall), 그리고 강성벽체와 연성벽체의 중간 정도의 변위

가 발생하는 Stiff wall로 구분되며, 배면 지반에 발생하

는 토압의 크기는 벽체 변위 수준에 따라 달라진다(Chin 

et al., 2016). 먼저 먼저 0.4%H∼0.5%H 이상의 변위가 

발생하는 연성벽체(Flexible wall)에 대해서는 Coulomb의 

토압이론을 발전시켜 배면 흙쐐기의 관성력을 추가적으

로 고려한 Mononobe-Okabe 토압(Okabe, 1926; Mononobe 

and Matsuo, 1929)이 식 (1)과 같이 제안되었으며, Seed와 

Whitman(1970)은 Mononobe-Okabe 방법(M-O 방법)에서 

Coulomb의 정적 토압(


)과 동적인 토압 성분(





)

을 분리하여, 동적 토압은 Fig. 1(a)와 같이 역사다리꼴 

형태로 분포하고 그 합력은 0.6H(H: 벽체 높이) 위치에 

작용한다는 연구결과를 발표하였다.




cos coscos   






cos   cos  
sin   sin     





cos       

     (1)

여기서 는 배면지반의 단위중량, 는 벽체 법면의 

기울기, 는 배면지반의 경사도, 는 벽체-배면지반의 

마찰각, 는 수평, 수직 방향 가속도계수 합력의 기울

기(tan




)를 의미한다. NCHRP Report 611 

(Transportation Research Board, 2008)에 따르면, 일반

적으로 수직 가속도 성분은 무시할 수 있다. 

다음으로 강성 벽체(Rigid wall)의 경우, Wood(1973)

는 식 (2)와 같이 계산되는 배면 지반의 관성력이 깊이

에 따라 일정하게 분포하는 것으로 동적 토압을 산정하

였다.






 (2)

여기서 







는 지표면 최대가속도 계수, 



는 수직 가속도 계수, 

는 수평가속도 계수, 는 배면 

지반의 단위중량, 는 벽체의 높이(굴착 깊이)를 의미

한다. 이후 Mathewson 등(1980)과 Wood와 Elms(1990)

는 벽체에 변위가 전혀 발생하지 않는 조건에서 Wood

의 탄성해법을 변형하여 Fig. 1(b)와 같은 동적 토압을 

새롭게 제시하였다. 이 방법은 Wood의 방법과 합력의 

크기는 동일하나, 역사다리꼴 형태의 분포를 가정하고 

있다.

마지막으로 Mathewson 등(1980)은 벽체 상단에서 약 

0.1%H∼0.2%H(H: 벽체 높이)의 변위가 발생하는 Stiff 

wall의 경우, Wood가 제시한 동적토압과 비교하여 약 

25% 정도 토압이 감소한다는 연구결과를 발표하였다

(Fig. 1(c)).

뉴질랜드의 Earthquake Geotechnical Engineering Practice 

(New Zealand Geotechnical Society and Ministry of Business 

Innovation & Employment, 2017)에는 리스크가 크지 않
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(a) Seismic pressure force component (b) Centre of seismic pressure force component

Fig. 2. Seismic pressure on stiff walls as per Earthquake Geotechnical Engineering Practice of New Zealand

은 일반적인 옹벽 구조물은 등가정적해석으로 내진해

석을 수행할 수 있고, 중요도가 높거나 구조물의 깊이가 

깊을 경우에는 동해석을 수행하도록 명기하고 있다. 이 

기준서에 따르면 등가정적해석을 위한 동적 토압은 앵

커나 스트럿이 없는 캔티래버 구조물(Flexible wall)의 

경우 Mononobe-Okabe 방법을 적용하고, 벽체의 변위가 

0.4%H 이하인 Stiff wall은 Wood가 제시한 Rigid wall

의 토압에 Fig. 2(a)와 같은 보정계수를 곱하여 산정할 

수 있다. 그리고 토압의 작용 지점은 Fig. 2(b)를 통해 

결정할 수 있다. Fig. 2를 보면 벽체의 변위가 증가할수

록 동적 토압은 선형적으로 감소하고, 합력의 작용 지점

은 벽체 하단부로 이동하게 된다. 국내 가시설 설계기준

에서는 약 0.2%H∼0.3%H 이내의 허용수평변위 기준을 

적용하고 있으므로, Fig. 2에 따르면 토압 크기에 대한 

보정계수는 약 0.5∼0.8, 토압의 분포는 등분포하중을 

적용할 수 있다. 이는 Mathewson 등(1980)이 Stiff wall

에 대해 제시한 값과도 일치한다.

국내에서 가시설 설계 실무에 주로 이용되고 있는 Midas 

GeoXD나 SUNEX(Step UNderground EXcavation)와 같

은 탄소성해석 프로그램에는 내진해석 기능이 없으나, 

미국에서 상용되고 있는 프로그램인 Deep Excavation

에는 등가정적해석 기능이 탑재되어 있다. 동적 토압은 

예상되는 변위 수준에 따라 앞서 언급된 Wood의 방법, 

Mononobe-Okabe 방법, Wood의 방법에 감소계수를 적용

한 Semirigid 방법 중에서 사용자가 선택하여 벽체에 직접 

외력으로 작용시킬 수 있고, 이들 방법 이외에도 사용자 정

의에 따른 별도의 값도 적용 가능하다(Deep Excavation 

manual, 2018). 특히 Stiff wall에 대한 Semirigid 방법은 

보정계수 0.75를 적용한 등분포 하중을 기본 값으로 추

천하고 있어, Mathewson 등(1980)의 방법과도 동일하다.

3. 수치해석 조건
 

Yang 등(2022)은 사질토 지반을 지지하는 지하연속벽

을 대상으로 유한차분해석 프로그램인 FLAC 2D를 이

용하여 시간이력해석을 수행하고, 동적 원심모형실험 결

과와 비교하여 수치 모델링의 적정성을 검증하였다. 그

리고 검증된 모델을 활용하여 다양한 조건에서 변수연

구를 수행하고 내진설계가 필요한 흙막이 가설 조건을 

개략적으로 선정하였다. 본 연구에서는 Yang 등(2022)

이 수행한 동적 수치해석과 동일한 지반 및 가시설 조건

에 대해, 문헌연구를 통해 파악한 대표적인 토압 산정 

방법으로 FLAC 2D를 이용하여 등가정적해석을 수행

하였다. 그리고 Yang 등(2022)이 수행한 기존 동해석 

결과와 비교하여 등가정적해석의 적용성을 판단하였다. 

수치해석의 조건은 다음과 같다.

3.1 지반 및 가시설 조건

수치해석에 적용된 지반 및 가시설 조건은 Fig. 3과 

같다. 동해석 결과 가속도 증폭이 크게 발생하여 지진에 

가장 취약한 것으로 나타난 느슨한 토사 굴착 조건과

(Case 1-1) 조밀한 토사 굴착 조건(Case 1-2)에 대해 등

가정적해석을 수행하였다. 또한 암반층의 굴착 심도가 

얕은 경우(Case 2)와 깊은 경우(Case 3)로 구분하여 해

석을 진행하였다. 지진하중 작용시 토사와 암반층에 발

생한 동적 토압이 구조물에 미치는 영향을 판단할 수 

있도록 해석 단면을 최대한 단순하게 가정하였다. 또한 

지진하중에 의한 동적수압의  영향을 배제하기 위해 지

하수는 별도로 고려하지 않았다. 토사층 굴착조건에 해

당하는 Case 1의 경우 굴착심도로부터 10m 깊이까지 
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(a) Case 1-1 (b) Case 1-2

(c) Case 2 (d) Case 3

Fig. 3. Numerical analysis case (section view)

Table 1. Soils and rock properties for numerical analysis

Basic properties Static analysis Dynamic analysis

Unit weight
(kN/m3)

Friction
(deg)

E
(Mpa)

K
(Mpa)

G
(Mpa)

Ed
(Mpa)

Kd
(Mpa)

Gd
(Mpa)

Vs
(m/s)

Loose sand 1,700 25 20.0 22.2 7.4 148.7 165.2 55.1 180.0

Dense sand 1,900 30 60.0 58.8 22.6 454.9 445.9 171.0 300.0

Rock 2,500 37 4,000.0 2,469.1 1,626.0 6,150.0 3796.3 2,500.0 1,000.0

벽체를 근입하였고, 암반층을 굴착하는 조건에서는(Case 

2, 3) 굴착심도 이하 2m 깊이까지 벽체를 근입하였다. 도

심지 대심도 터파기 공사에서 주로 적용되는 흙막이 공

법은 지하연속벽 또는 주열식 벽체로, 본 연구에서는 두

께 0.8m의 지하연속벽을 가정하였고, 지보재는 강관지보

재(직경 406mm, 두께 9mm)를 적용하였다. 지보재의 간

격은 토사는 2.5m, 암반은 4.0m 깊이마다 배치하였으며, 

길이 방향으로는 4.0m의 간격을 동일하게 유지하였다. 

굴착 폭은 모두 15m로 가정했고, 암반층의 굴착 심도가 

깊은 Case 3은 30m 굴착을, 나머지 Case들은 20m 굴착

을 모사하였다. 본 연구에서는 Yang 등(2022)이 수행한 

수치해석과 동일한 모델을 적용하였으며, 모델링과 관

련된 자세한 사항은 기존 논문에 자세히 기재되어 있다.

해석에 사용된 토사층과 암반층의 지반 물성은 Table 

1과 같다. 내진설계 일반기준(KDS 17 00 00)의 지반 분

류상 Case 1-1은 S5, Case 1-2는 S4 지반으로 분류되며, 

Case 2와 Case 3은 S2 지반으로 분류되었다.

3.2 지진하중 조건

국내외 내진 설계기준과 기존 프로젝트 사례들로부

터, 내진해석에 적용할 지반 가속도의 크기는 기능수행

수준에 해당하는 재현주기 100년의 지진하중(기반암 가

속도 0.063g)으로 결정하였다. 등가정적해석과의 비교

를 위한 시간이력해석은 앞서 기술한 바와 같이 Fig. 3

의 단면을 대상으로 Yang 등(2022)이 수행한 동해석 결

과이다. Yang 등(2022)은 굴착이 완료된 단면을 대상으

로 Fig. 4와 같이 장주기로 분류되는 Kobe 지진파와 단

주기로 분류되는 Northridge 지진파를 이용하여 시간이

력해석을 수행하였다. 그리고 Case 1과 같이 토사지반

을 굴착하는 경우 굴착 완료 시점과 비교하여 최대 112

∼117%의 벽체 모멘트가 발생한다는 연구 결과를 발표

하였다. Case 2와 Case 3에 대한 기존 동해석 결과와 

지보재 축력에 대한 분석 결과는 4.1절과 4.2절에 상세

히 기술하였다. 
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(a) Kobe acceleration time history (b) Kobe spectral acceleration

(c) Northridge acceleration time history (d) Northridge spectral acceleration

Fig. 4. Characteristics of earthquake for numerical analysis

(a) Semirigid method

(b) Wood method

(c) Mononobe-Okabe method

Fig. 5. Three type of seismic pressure in pseudo static analysis

3.3 등가정적해석을 위한 동적 토압 산정조건

문헌 조사 결과 흙막이 가시설의 등가정적해석을 위

해 적용 가능한 동적 토압은 크게 세 가지 형태로 요약

될 수 있다. 우선 Wood의 방법은 변위가 거의 발생하지 

않는 강성벽체(Rigid wall) 조건에서 적절할 것으로 보

인다. 다음으로 국내 가시설의 일반적인 허용 변위 수준

(0.2%H∼0.3%H 이내)에서는 Rigid wall 대비 25% 하중

을 경감시켜 적용하는 Semirigid 방법이 가장 적정할 것

으로 판단된다. 마지막으로 Mononobe-Okabe 방법은 토

압이 작용하는 일반적인 옹벽 구조물의 내진해석을 위

해 실무적으로 가장 널리 사용되고 있는 방법으로, 가시

설에서는 0.4%H∼0.5%H 이상의 변위가 발생하는 연성

벽체(Flexible wall)에 적합할 것으로 조사되었다. 이에 

본 연구에서는 Case 1∼3의 지반조건에서 Fig. 5와 같이 

상기 세 가지 방법으로 동적 토압을 산정한 후, 벽체에 

외력으로 하중을 작용시켜 등가정적해석을 수행하였다. 

Wood의 방법은 토사층의 굴착 깊이 H를 고려하여 식 

(1)에 따라 등분포 하중으로 작용시켰고, Semirigid 방법

은 Wood의 토압에 보정계수 0.75를 적용하였다. M-O 

방법은 Seed와 Whitman의 연구결과에 따라 Fig. 1(c)와 

같이 동적 토압성분을 분리한 후 역사다리꼴의 형태로 

적용하였다. 등가정적해석을 위한 배면지반의 수평 가

속도 계수는 재현주기 100년의 기반암 가속도인 0.063g

에 내진설계기준(KDS 17 00 00)에서 제시하고 있는 단
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Table 2. Maximum bending monent along to the wall (Case 1)

Static
(A)

Time domain analysis (B) Pseudo static analysis (B)

Kobe Northridge Semirigid Wood M-O

Case 1-1 
(Loose sand)

Moment
(N·m/m)

-1.14E+06 -1.28E+06 -1.33E+06 -1.25E+06 -1.29E+06 -1.15E+06

Ratio
(B/A)

112.8% 116.9% 109.9% 113.0% 100.7%

Case 1-2 
(Dense sand)

Moment
(N·m/m)

-6.83E+05 -7.66E+05 -7.77E+05 -7.45E+05 -7.84E+05 -6.74E+05

Ratio
(B/A)

112.1% 113.8% 109.2% 114.8% 98.7%

주기 증폭계수 (S2 지반: 1.4, S4 지반: 1.6, S5 지반: 1.8)

를 곱하여 산정하였으며, 수직 가속도 성분은 무시하였

다. 반면 Yang 등(2022)이 수행한 시간이력해석에서는 

재현주기 100년의 가속도 시간이력을 적분하여 속도 시

간이력을 산정한 후, 식 (3)의 변환과정을 통해 산출한 

전단응력 시간이력을 점성댐퍼를 적용한 Compliant base

에 적용시키는 방법이 이용되었다.



  (3)

여기서, 


: Outcrop motion의 속도 시간이력




: 기반암의 전단파 속도

ρ : 기반암의 밀도

4. 등가정적해석 결과 및 적용성 분석
 

흙막이 가시설 설계시 주요한 설계 인자인 벽체 모멘

트와 지보재 축력에 대해 등가정적해석으로부터 구한 

결과와 시간이력해석으로부터 구한 결과를 비교하여 

세 가지 동적 토압 산정법에 따른 등가정적해석의 적용

성을 분석하였다.

4.1 벽체 모멘트 비교결과

토사층에서 굴착이 종료된 Case 1의 조건에 대해, 굴

착이 완료된 시점과 시간이력해석 중 최대 모멘트가 발

생한 시점의 벽체 깊이 별 모멘트 분포를 등가정적해석 

결과와 함께 Fig. 6∼7에 도시하였다. 그리고 각각의 해

석 방법에 따라 산정된 지진시 최대 모멘트 값을 상시 

조건과 비교하여 Table 2에 정리하였다. 재현주기 100

년의 지진하중에 대해 벽체에 발생한 최대 모멘트는 동

해석으로는 16.9%, 등가정적해석으로는 14.8% 정도 증

가하는 것으로 나타났다. 느슨한 토사지반을 굴착할 경

우(Case 1-1) Wood 방법과 Semirigid 방법으로 산정한 

최대 모멘트는 시간이력해석과 비교하여 장주기 지진

파에서 0.2%∼2.9%, 단주기 지진파에서 3.9%∼7.0% 정

도의 차이를 나타냈다. 그리고 조밀한 토사지반에서는

(Case 1-2) 장주기 지진파에서 2.7%∼2.9%, 단주기 지

진파에서 1.0%∼4.6%의 차이를 보여, 전반적으로 시간

이력해석과 유사한 값이 도출되는 것을 확인하였다. 반

면 Mononobe-Okabe 방법은 Wood나 Semirigid 방법보

다 큰 차이를 보였는데, 이는 Fig. 5와 같이 M-O 방법

으로는 동적 토압이 작게 산정되어, 지진하중에 의한 

모멘트 증가가 거의 없는 것으로 계산되었기 때문이다. 

굴착이 시작된 시점부터 지진하중이 멈출 때까지 Case 

1의 조건에서 발생한 최대 변위는 느슨한 토사지반에

서 0.26%H∼0.28%H, 조밀한 토사지반에서 0.11%H∼

0.12%H 수준으로, 이는 Stiff wall에 해당한다. 상기 해

석 결과를 보면, 보정계수 0.75를 적용한 Semirigid 방법

은 시간이력해석보다 모멘트를 다소 작게 산정했지만, 

그 값의 차이가 크지 않아 Stiff wall의 거동을 예측하는데 

적절한 방법으로 보이며, 이는 기존의 연구와도 유사한 

결과이다. 그리고 변위가 거의 없는 Rigid wall 조건에서 

제시된 Wood의 방법도 최대 3.9% 정도의 근소한 차이만 

보여, 본 연구에서 가정한 지반조건이 비록 제한적인 조

건이지만 가시설 내진해석을 위해 적용 가능한 방법으

로 분석되었다. 한편, 지반공학자들에게 가장 잘 알려진 

Mononobe-Okabe 방법은 적용성이 가장 떨어지는 것으

로 나타났다. 지금까지는 토압을 받는 옹벽 구조물의 내

진설계를 위해 일률적으로 M-O 방법을 적용하는 것이 

일반적인 설계 관행이었다. 그러나 수치해석 결과와 같

이 구조물에 발생하는 변위가 작을 경우에는 배면 지반

의 토압을 과소평가할 수 있으므로, 향후 내진해석 시 

이 부분에 대한 세심한 주의가 필요할 것으로 판단된다.
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(a) Semirigid method (Kobe) (b) Wood method (Kobe) (c) M-O method (Kobe)

(d) Semirigid method (Northridge) (e) Wood method (Northridge) (f) M-O method (Northridge)

Fig. 6. Max. moment for design (Case 1-1)

Fig. 8∼9는 토사층과 함께 암반층까지 굴착이 이루

어지는 경우의 모멘트 분포도이며, 최대 모멘트 값을 상

시 조건과 비교하여 Table 3에 정리하였다. 먼저 암반의 

굴착 심도가 얕은 경우 동해석에서는 19.9%∼25.8%, 등

가정적해석에서는 23.5%∼33.6% 정도 모멘트가 증가

했는데, Semirigid 방법을 적용한 등가정적해석 결과가 

지진파의 종류에 따라 2.3%∼3.6% 정도의 근소한 차이

를 보이며 시간이력해석 결과와 가장 유사한 값을 나타

냈다. 그리고 Wood의 방법은 7.8%∼13.7% 정도 모멘

트를 다소 크게 예측하였으며, M-O 방법은 토사 굴착과 

마찬가지로 가장 커다란 차이를 보이며 모멘트를 작게 

예측했다. 암반의 굴착 심도가 깊은 경우에도 Semirigid 
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(a) Semirigid method (Kobe) (b) Wood method (Kobe) (c) M-O method (Kobe)

(d) Semirigid method (Northridge) (e) Wood method (Northridge) (f) M-O method (Northridge)

Fig. 7. Max. moment for design (Case 1-2)

방법이 0.7%∼2.6% 정도의 차이로 시간이력해석 결과

와 가장 유사한 값을 나타냈고, Wood의 방법도 모멘트

를 다소 크게 예측했지만 2.3%∼5.6% 정도의 차이만을 

보였다. 암반 굴착의 경우 지진하중이 작용할 때까지 발

생한 최대 변위는 0.05%H 수준으로, 이는 Rigid wall 

또는 Stiff wall 정도에 해당하는 것으로 판단된다. 역시 

Semirigid 방법이 가장 합리적으로 벽체의 모멘트를 예

측하고 있는 것으로 보이며, Wood의 방법도 다소 큰 값

을 산출하지만, 실무적으로 안전측의 설계를 위해 충분

히 적용 가능한 방법이라고 판단된다. 

Chin 등(2016)은 유한요소해석 프로그램인 OpenSees

를 이용하여 동해석을 수행하고, 이를 등가정적해석 결
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Table 3. Maximum bending moment along to the wall (Case 2, 3)

Static
(A)

Time domain analysis (B) Pseudo static analysis (B)

Kobe Northridge Semirigid Wood M-O

Case 2 
(Shallow rock)

Moment
(N·m/m)

3.12E+05 3.74E+05 3.92E+05 3.85E+05 4.17E+05 3.30E+05

Ratio
(B/A)

119.9% 125.8% 123.5% 133.6% 105.8%

Case 3 
(Deep rock)

Moment
(N·m/m)

-2.91E+05 -3.18E+05 -3.28E+05 -3.26E+05 -3.35E+05 -2.95E+05

Ratio
(B/A)

109.3% 112.6% 111.9% 114.9% 101.3%

(a) Semirigid method (Kobe) (b) Wood method (Kobe) (c) M-O method (Kobe)

(d) Semirigid method (Northridge) (e) Wood method (Northridge) (f) M-O method (Northridge)

Fig. 8. Max. moment for design (Case 2)
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(a) Semirigid method (Kobe) (b) Wood method (Kobe) (c) M-O method (Kobe)

(d) Semirigid method (Northridge) (e) Wood method (Northridge) (f) M-O method (Northridge)

Fig. 9. Max. moment for design (Case 3)

과와 비교하여 동적 토압 산정방법의 적정성을 분석하

였다. 그 결과 0.05%H∼0.4%H의 변위가 발생한 Stiff 

wall의 경우 Semirigid 방법으로 산정한 동적 토압이 수

치해석 결과와 가장 일치한다고 결론지었으며, 이는 본 

연구에서 수행한 수치해석 결과와도 잘 부합하는 것으

로 판단된다. 

4.2 지보재 축력 비교결과

등가정적해석으로 산정한 지보재의 축력을 굴착이 종

료된 시점, 그리고 시간이력해석 중 발생한 최대 축력과 

함께 Fig. 10에 도시하였다. 또한 각각의 해석 방법에 

따른 축력 값을 상시 조건과 비교하여 Table 4∼5에 정

리하였다. 앞서 벽체 모멘트 해석 결과와는 다르게 등가
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(a) Case 1-1 (b) Case 1-2

(c) Case 2 (d) Case 3 

Fig. 10. Max. axial force for strut design (Kobe earthquake)

정적해석과 시간이력해석으로 산정한 지보재의 축력 값

은 다소 차이를 보였고, 특히 등가정적해석에 적용한 토

압의 종류에 따라 축력 값이 매우 민감하게 변화하였다. 

우선 토사층에서 굴착이 종료된 Case 1의 경우, 벽체에 

발생한 모멘트를 가장 효과적으로 예측했던 Semirigid 

방법과 Wood의 방법은 깊은 깊이에 위치한 지보재의 

축력을 동해석과 유사하게 예측했지만, 5∼6단 이하의 

얕은 깊이에서는 약 20%정도 과다하게 산정하는 것으
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Table 4. Comparison of axial force in time-domain and pseudo static analysis (Case 1)

Case 1-1

Strut

Static 
(A)

Time-domain analysis (B) Pseudo static analysis (B)

Kobe Northridge Semirigid Wood M-O

Force 
(kN)

Force (kN)
Ratio
(B/A)

Force 
(kN)

Ratio
(B/A)

Force 
(kN)

Ratio
(B/A)

Force 
(kN)

Ratio
(B/A)

Force 
(kN)

Ratio
(B/A)

Strut 2 552 588 106% 602 109% 738 134% 800 145% 666 121%

Strut 3 780 823 105% 854 109% 980 126% 1047 134% 893 114%

Strut 4 925 989 107% 1027 111% 1129 122% 1196 129% 1030 111%

Strut 5 1118 1218 109% 1259 113% 1326 119% 1394 125% 1214 109%

Strut 6 1285 1457 113% 1503 117% 1515 118% 1591 124% 1380 107%

Strut 7 1220 1495 123% 1612 132% 1512 124% 1609 132% 1331 109%

Strut 8 454 872 192% 1091 240% 863 190% 1002 221% 608 134%

Case 1-2

Strut 2 457 504 110% 518 113% 597 131% 653 143% 539 118%

Strut 3 688 725 105% 738 107% 836 121% 901 131% 767 111%

Strut 4 842 870 103% 881 105% 994 118% 1067 127% 914 108%

Strut 5 981 1009 103% 1017 104% 1139 116% 1220 124% 1043 106%

Strut 6 1060 1110 105% 1121 106% 1230 116% 1318 124% 1114 105%

Strut 7 927 1023 110% 1049 113% 1108 120% 1200 129% 974 105%

Strut 8 328 486 148% 539 164% 511 156% 599 183% 371 113%

Table 5. Comparison of axial force in time-domain and pseudo static analysis (Case 2,3)

Case 2

Strut

Static 
(A)

Time-domain analysis (B) Pseudo static analysis (B)

Kobe Northridge Semirigid Wood M-O

Force 
(kN)

Force 
(kN)

Ratio
(B/A)

Force 
(kN)

Ratio
(B/A)

Force 
(kN)

Ratio
(B/A)

Force 
(kN)

Ratio
(B/A)

Force 
(kN)

Ratio
(B/A)

Strut 1 224 254 114% 274 122% 301 135% 349 156% 267 119%

Strut 2 390 423 108% 445 114% 486 124% 534 137% 435 111%

Strut 3 402 436 108% 459 114% 506 126% 554 138% 444 110%

Strut 4 352 390 111% 413 117% 456 130% 503 143% 389 110%

Strut 5 382 429 112% 450 118% 482 126% 527 138% 414 108%

Strut 6 538 593 110% 610 113% 630 117% 671 125% 565 105%

Strut 7 381 423 111% 431 113% 449 118% 478 126% 400 105%

Strut 8 79 95 120% 98 123% 104 131% 115 144% 86 108%

Case 3

Strut 1 238 258 109% 270 113% 306 129% 347 146% 280 118%

Strut 2 401 422 105% 433 108% 486 121% 530 132% 445 111%

Strut 3 413 433 105% 444 108% 505 122% 548 133% 454 110%

Strut 4 377 394 105% 405 108% 464 123% 504 134% 410 109%

Strut 5 453 467 103% 478 105% 527 116% 561 124% 477 105%

Strut 6 704 716 102% 724 103% 755 107% 783 111% 716 102%

Strut 7 675 685 101% 691 102% 698 103% 717 106% 678 100%

Strut 8 354 360 102% 360 102% 358 101% 359 101% 355 100%

Strut 9 197 202 102% 202 102% 199 101% 198 100% 198 100%

Strut 10 76 80 104% 80 105% 77 101% 77 101% 77 101%

로 나타났다. 반면 가장 적용성이 떨어지는 것으로 분석

되었던 Mononobe-Okabe 방법은 다른 두 가지 방법보

다 얕은 깊이에 위치한 지보재의 축력을 유사하게 예측

하였다. 등가정적해석은 토압을 한쪽 방향에서만 작용

시키기 때문에 지진하중의 방향에 따라 지보재의 양방

향에서 발생하는 벽체 관성력과 배면 토압의 위상차이

를 적절하게 모사할 수 없고, 구조물-지반 간 동적 상호

작용(Soil Structure Interaction)을 고려할 수 없다는 해

석 방법 상의 한계가 있다. 또한 벽체에 지진하중을 직

접 작용시키기 때문에, 상대적으로 토압이 작은 얕은 깊

이에서 지진하중의 영향이 과다하게 반영되는 것으로 

판단된다. 따라서 Wood나 Semirigid 방법은 특히 얕은 
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(a) Pseudo static analysis considering inertial force of rocks

(b) Dynamic axial force occurred at strut during earthquake

Fig. 11. Assessment of inertial force of rock on the retaining system

깊이에 위치한 지보재의 축력을 매우 과하게 산정하였

으며, M-O 방법은 토압의 크기가 작기 때문에 얕은 깊

이에서는 시간이력해석과 유사한 값을 보이지만, 역사

다리꼴 형태의 토압 분포를 가정하므로 심도가 깊어질

수록 축력을 과소평가하는 경향이 나타났다.

암반층까지 굴착이 이루어진 Case 2와 3의 경우에도 

얕은 깊이에서는 Mononobe-Okabe 방법이, 깊은 깊이에

서는 Semirigid 방법이 동해석 결과와 가장 유사한 것으

로 나타났다. 특히 암반층의 굴착심도가 깊었던 Case 3

의 경우, 암반층에 위치한 지보재에서는 지진하중에 의

한 축력의 증가가 매우 작은 것으로 나타나, 암반층의 

관성력이 가시설에 미치는 영향은 제한적인 것으로 판

단되었다. 내진해석을 위한 암반층의 토압 적용 여부를 

상세히 평가하고자 암반층에도 Semirigid 토압을 적용

하여 등가정적해석을 수행하고, 지진하중으로 증가한 지

보재의 축력을 Fig. 11과 같이 도시하였다. 그 결과 시간

이력해석이나 토사층에만 등가정적하중을 적용했을 경

우와 비교하여 암반층에 위치한 지보재에 과다한 축력

이 산정되는 현실성이 떨어지는 결과가 도출되었다. 따

라서 암반층까지 근입된 가시설의 경우에는, 암반의 파

쇄정도가 심하거나 토사와 같이 거동하는 특수한 경우

를 제외하고는, 별도로 동적 토압, 즉 암반의 관성력을 

고려해 줄 필요가 없을 것으로 판단된다.

4.3 등가정적해석의 적용성

수치해석 결과를 종합해 보면, 0.4%H 이하의 변위가 

발생하는 Stiff wall의 경우 Semirigid 방법으로 등가정

적해석을 수행할 때 벽체에 발생한 최대 모멘트가 가장 

합리적으로 예측되는 것으로 나타났다. 또한 Wood의 방

법도 Semirigid 방법보다는 다소 안전측이지만 보수적

인 설계를 위해 적용 가능한 방법으로 판단되었다. 등가

정적해석은 구조물과 흙 사이의 동적인 상호작용을 고

려할 수 없어 지보재 축력을 예측하는데 한계점을 보였

으나, Semirigid 방법으로 안전측의 예비 검토는 가능할 

것으로 추정된다. 단, 본 연구는 매우 제한적인 조건에

서 수행된 수치해석 결과이며, 비록 여러 가지 측면에서 

기존의 연구 결과와도 유사한 결론이 도출되었지만 등

가정적해석의 유효성이 확보되기 위해서는 향후 다양

한 지층조건 및 지진조건을 고려한 추가적인 검증이 필

요할 것으로 판단된다.

5. 결 론 

본 논문에서는 흙막이 가시설의 내진설계 가이드라

인을 작성하기 위한 기초 연구로서, 국내외 내진설계 기

준을 검토하고, 등가정적해석을 위한 동적 토압에 대하

여 문헌연구를 수행하였다. 그리고 FLAC 2D를 이용한 

유한차분해석을 통해 등가정적해석법의 적용성을 평가

하였다. 본 연구로부터 도출된 결론은 다음과 같다. 

(1) 국내외 내진 설계기준 검토 결과, 대부분의 국가에서 

흙막이 가시설에 대해 영구구조물과 구분되는 별도

의 내진설계 기준을 제시하고 있지는 않았다. 그러

나 호주 등 남태평양 국가들은 재현주기 50년∼100
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년 빈도의 지진하중으로 내진설계를 수행토록 규

정하고 있었으며, 일부 프로젝트들도 재현주기 100

년을 적용한 내진해석을 수행하는 것을 확인하였다. 

(2) 문헌조사 결과 옹벽 구조물에 발생하는 동적 토압

은 크게 세 가지로 분류되었다. 변위가 발생하지 않

는 강성벽체(Rigid wall) 조건에서는 배면 지반의 관

성력을 100% 적용하는 Wood의 방법이 제안된 바 

있다. 0.4%H 이내의 변위가 발생하는 Stiff wall에

서는 Rigid wall 대비 25% 정도 하중을 경감시켜 적

용하는 Semirigid 방법이 제시되어 있으며, 0.4%H∼

0.5%H 이상의 변위가 발생하는 연성벽체(Flexible 

wall)에는 Mononobe-Okabe 방법이 적용 가능한 것

으로 조사되었다. 

(3) Semirigid, Wood, Mononobe-Okabe 방법으로 동적 

토압을 산정한 후 FLAC 2D를 이용하여 등가정적

해석을 수행하고, 벽체에 발생한 모멘트를 시간이

력해석 결과와 비교하여 등가정적해석의 적용성을 

분석하였다. 국내 가시설 설계기준 상 도심지 대심

도 굴착공사에 계획되는 지하연속벽이나 주열식 벽

체는 수평방향으로 0.2%H∼0.3%H 이내의 허용 변

위를 갖는 Stiff wall로 분류될 수 있는데, 세 가지 

동적 토압 방법 중 Semirigid 방법이 벽체에 발생한 

모멘트를 가장 합리적으로 예측하는 것으로 분석되

었다. 또한 실무적으로 Wood의 방법도 Semirigid 

방법보다는 등가정적해석의 보수적인 측면에서 다

소 안전측으로 적용 가능한 방법으로 판단된다. 

(4) 등가정적해석은 구조물과 흙 사이의 동적인 상호작

용을 고려할 수 없어 지보재의 축력을 예측하는데 

한계점을 보였으나, Semirigid 방법으로 안전측의 예

비검토는 가능할 것으로 판단된된다. 그러나, 본 연

구는 제한적인 조건에서 수행된 수치해석 결과이므

로, 등가정적해석의 유효성이 확보되기 위해서는 보

다 다양한 지반조건 및 지진조건에 대한 검증이 이

루어져야 할 것으로 판단된다. 
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