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근 굴착 시 벽체에 선행하중 재하에 따른 터널의 거동

  1, 상 2*

Behavior of tunnel under the influence of pre-loading on braced wall 
during the adjacent ground excavation

Il Kim, Sang-Duk Lee

Abstract Pre-loads could be imposed on the braced wall to prevent the horizontal displacements during the ground 
excavation adjacent to the existing tunnel. For this purpose, new pre-loading system through which large pre-loads could 
be applied to the braced wall was used in the model tests. Large scale model tests were performed in the real scale 
test pit which was 2.0 m in width and 6.0 m in hight and 4.0 m in length. Test ground was constructed by sand. 
Model tunnel in 1.2 m diameter was constructed before test ground excavation. Test ground was excavated adjacent 
to existing tunnel and was braced. To investigate the effect of pre-loading, tests without pre-load were also performed. 
During the ground excavation were the behavior of braced wall, test tunnel, and ground measured. Model tests were 
also numerically analysed and their results were compared to that of the real scale tests. As a result, it was found 
that the stability of the existing tunnel was greatly enhanced when the horizontal displacements of braced wall was 
reduced by applying pre-load larger than the design load.

Keywords: Ground excavation, braced wall, pre-loading, large scale model test, tunnel stability

  지 에 근  착 할  생하는 막 벽체  수평변  억 시키  해 에 행하  가했다. 

러한 목  막 벽체에 큰 행하  가할 수 는 새 운 행하  시스  시험에 용하 다.  시험  

폭 2.0 m,  6.0 m,  4.0 m   에  수행하 고 시험지  래  하 다. 직경 1.2 m    

시험지  착 에 하고 지  한 후에 에 근 해  막 벽체  하고 시험지  착하  

 과 막 벽체  지  거동  하 다. 에 행하  재하 과  하  하여 행하  가하지 

않는 시험   행하  가하여 막 벽체  수평변  억 하는 시험  실시하 고 수 해  실시하여  

시험결과  비 하 다. 그 결과 행하  계  상  용시  막 벽체  수평변  감 시   벽체 

에 는   안  크게 향상 는 것  할 수 었다.

주 어: 지  착, 막 벽체, 행하 ,  시험,  안

1.    

 공사에  착 에 생하는 막  벽체  

수평변 는 벽체  지  ( 상 , 2003)시

 막 벽체   안  하시키므  

 보  해 벽체  수평변 가 생 지 않도

 억 시키는 것  매우 하다. 막 벽체  수평

변  시키는 여러 가지 공  에   

행하  공  래  에 용 어  

행하  용 에 해 도 다 간 연 어 다.

O’Rourke et al(1976)는 지  하에 한 연 에  

 행하  계  50%  가할  막

벽체  지  거동  억 시킬 수는 나 과도한 

 용 할 경우에는 가 에 해 험해

질 수 다고 하 고, 1981 에 한 연 에 는 

에 행하  가하  강재 연결  착 어 

 강  가한다고 하 다.

Mana  Clough(1981)는  지 에   

하  지  착할 에 한 행하  

 결 하  해  계  50%  100%에 해당하

는 행하  에 가하는 경우에 해 수 해

 실시하 다. 그 결과 행하  가하  막 벽체

 수평변 는 감 시킬 수 나 지나 게 큰 행하
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 가하  막 벽체  가 연결  에  

막 벽체에  변  생 어 주변 에 

상   수 므  행하  크게 가하는 것  

험하   역 과  나타낼 수 다고 하 다.

Palmer  Kenny(1972)는  강  상

강  2%～4% 고, 강재 연결 가 느슨할 에 행

하  가하  착 어 상강 과 같아진다고 하 다.  

본 질공학 (1975)는 에 행하  가하지 

않  경우에는 강재 연결  느슨한  에 

 변 량  계 값보다 약 20 mm 도 가 변  

생 다고 하 다.

Canadian Geotechnical Society(1997)는 착에 한 

벽체 변  억 시키  해 는 행하  계

 100% 지 용해야 한다고 언 하고 다.

지 지 연  내용  지 하   강

에 한 것  , 행하  용에 라 막

벽체    안 에 한 연 는 미 하다. 특

 벽체 에  는 경우에 한 연 는 찾아보

 어 다. 또한 막 벽체 에 는  안

 지하  해 가하는  행하  크 에 

해 도  없다. 

행하  용에  는  계  

압에 해 결 다. 착심도, 사용재료, 벽체  

지  등  같  건 지라도 착 시 생하는 벽체 

변 에 라 압  포도가 달라지고( 상 , 1998, 

1999), 에 행하  가한 경우가 가하지 않  

경우보다 압  커진다( 승훈, 2002). 그러므  계 

  항상 하다고 할 수 없다. 실  

착 시 에 계  100%  행하  

용시  경우 막 벽체  수평변 는 어느 도 감

시킬 수 었다. 그러나 생  수평변  충  감

시키지 못할 경우는 벽체 에 는  보

할 수  만큼  과  하 가 어 다.

라  본 연 에 는  에 근  착 시 

 안  보하  해 벽체변 가 거  생 지 

않도  에 행하  가하는 경우에 막 벽체

 ,  지 하  거동  하 다.  

하여 실  시공 과  재 한  시험  실시하

고,  시험과 동 한 건  수 해  수행하여  

결과  비 하고 행하  재하  검 하 다.

2.  시험

2.1 개

본 연 에 는 계 상  큰 행하  가할 

수 도  행하  재하 시스  개 하여 착 시 

생한 막 벽체  수평변  한 억 시킴

 벽체 에 는  안  보하  해 

 1/10   시험  실시하여 검 하 다.  

시험   지하철 복 에  0.5D(6.0 m) 격

어 지하연 벽  하고 8단   단계별  

하  착  료하는 경우에 해  2차원 경계

건  실시하 다.  시험  폭 2.0 m,  4.0 

m,  6.0 m   에  래  지  하

여 실시하 , 시험에 사용한  개략도  경  

그림 1  사진 1과 같다.

4.
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1.
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2
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9
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그림 1.   개략도

사진 1.   경
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2.2 시험 지

본  시험  지  래  균질하고 등  시

험 지  하여 실시하 , 상 도  하

게 지하  해  닥에  습  상태  래

 한 에 30 cm씩 포 하고 진동  다짐하여 하

다.  지  질 수는 어커 (DIN 4021) 

 용하여 란 시료  채취하여 시험하 다. 시험 

지  리 , 역학  특  다 과 같다.

2.2.1 리  특

 시험에 사용  래 지  리  질  습

상태  래  다짐하 고, 지   상태에  시

료  채취하여 도 포시험, 비 시험,  단 량

시험  함수량시험  실시하여 하 다. 시험지

 통  에 해 하  미 립 가  

도 포가 균등하고 량한 래(SP)  나타났 , 시

험결과는 그림 2   1과 같다. 

2.2.2 역학  특

시험 지  역학  질   시험 지  함수

비  상 도가 같도  공시체  만들어  변  

어 식(strain control)  직 단시험  실시하 다. 

그 결과 내 마찰각(φ)  38o, 겉보  착 (C)  6.0 

kN/m2  나타났 , 지  탄 계수는  시험 시 삼

시험결과 해진  값  사용했다. 탄 계수(E)는 

20,000 kN/m2~30,000 kN/m2  고,  에  

시험 지   시 평 재하시험  실시하여 했다. 

2.3  시험 

2.3.1  

본  시험에  사용    크 는 폭 2.0 

m,  4.0 m,  6.0 m ,   양쪽  벽

 지  래  크리트 벽체 사 에 마찰  용

하지 않도  특수 처리하 다.   에  

막 벽체  하고, 그 앞에 I- 강  격  

하 다. 강재 3개   하여 앙 강재

에는 압잭   에 하고 양쪽  강재

에는 스크 잭  하 다. 

ㄷ- 강  flange가 맞 리도  용 해  2  1set

  8  하여  막 벽체(철 ) 에 

하고 스크 잭  ㄷ- 강  고 하 , 착  

스크 잭  는 식  사하 다. 지   8단계

 단계별 착하 고,  행하  착 시 생

한 막 벽체  수평변 가 “0”(Zero)  지하도  

압잭  사용하여 착 단계별  가하 다.

2.3.2     막 벽체

본 연 에 는 지 과 라 닝  강 비(α)  나타내는 

Duddeck과 Erdmann(1985)     라

닝  께  결 하 다. 

실  연 상     강 비는 각각  

지  강 과  라 닝  원에 라  아래 식 2.1 

과 2.2  다.

실  연 상  강 비 

  ⋅

⋅


(2.1)

  강 비    

      

  ⋅

⋅


           (2.2)

0.69gC

uC 2.68

D60 0.75mm

D30 0.38mm

D10 0.28mm

그림 2. 시험지  도 포곡

 1. 시험지  리  특

건 단 량 (dmax) 16.86 kN/m3

건 단 량 (dmin) 13.82 kN/m3

연상태에  건 단 량 (d ) 15.39 kN/m3

상 도 (Dr) 56%

함 수 비 (ω) 6.8%

비     (Gs) 2.63
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여 , 

   () : 실 ( ) 지  탄 계수(kN/m2)

   () : 실 ( )  경(m)

   () : 실 ( ) 라 닝 탄 계수(kN/m2)

   ()
: 실 ( ) 라 닝  단 당 

  단 2차 트(m4/m)

   () : 실 ( )  라 닝 께(m)

  b : 실   라 닝  폭(m)

               

  라 닝  께는 연 상  실  과 

  상 강  동 하게 하는 (Soliman 

등, 1993)  식 2.3과 2.4  께  산 한다.  

  ⋅

⋅


⋅

⋅


           

⋅




⋅


(2.3)

 ∙
×∙







        (2.4)

실  연 상  직경(D)  12.0 m(R=6.0 m) , 

연 상 지  탄 계수(Ek)가 400,000～500,000 kN/m2

연약한 암에 해당하는 지   하 고, 시험 

지  탄 계수(Ekm)는 20,000～30,000 kN/m2  

 하 다.   원  가 하고  

 직경  에 한  1/10  용하여 단

 복   직경 12.0 m  D=1.2 m  결 하 다.

 시험에 사용    라 닝  께가 30 

cm  크리트 라 닝   t=6 mm  철 , 

 막 벽체는 상사  용하여 께 80 cm 지하

연 벽  t=16 mm  철  하 다.

2.3.3  시험   산

Hobbs(1966)는  산 하는  어  체에 

용하는 가 도는 항상 하다는 가  하에 

가 도   1.0  하고 시간   산

하 ,  산 하  해  에 한 

 한 후 시간, 도, 질량,  등   

차  산 하 다. 그리고 상사 에는 질량, 시간, 가

도  상사 (양 식, 2007; 심 진 , 2007)  

, 본 연 에 는  1/10   시험  실

시하 다. 연  상   라 닝과 막 벽체  재

질  크리트  단 량()  25 kN/m3 고,  시

험에  사용    라 닝과 막 벽체  재질

 철  단 량()  78 kN/m3  가 하

  산 결과는 아래  2  같다.

2.3.4 계   

 시험에 는 착 시 생하는  막 벽체

 수평변  재 ( 트, 단 ), 벽체  지

하,   라 닝  내공변  재 ( 트, 

단 , )  하고, 에 행하  가했  

 막 벽체  에 는 과 벽체  지  

거동  하  해 사용  계   수

량  그림 3   3과 같다. 계  시험  계 는 

동안 30  간격  동 계 하 다.

 2.  시험  

  차  원
(  라 닝과 막 벽체)

  [L] 1/10

시  간 [T] 1/3.16

질  량 [M] 1/3,120

  도 [ML-3] 1/3.12

  [ML-1T-2] 1/31.24

가 도 [LT-2] 1.0

0
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그림 3. 계   단 도
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2.3.5  시험 순

본  시험  순 는 다 과 같다.

(1) 행하  가하지 않  경우 

① 1단 착  해 ㄷ- 강에 고  스크 잭  다.

② 막 벽체  수평변 가 생  상태에  지

 안  것  계  한 후, 다시 스크 잭   

ㄷ- 강에 고 시키고  지  안 시킨다(사진 2).

③ 2단 착  8단 착 료 지 1단 착 과 

동 하게 복하여 착  료시킨다.

(2) 행하  가한 경우 

① 1단 착  해 ㄷ- 강에 고  스크 잭  다.

② 막 벽체  수평변 가 생  상태에  지

 안  것  계  한 후, 2단 착 에 

압잭  벽체 수평변 가 다시 “0”(Zero)   

지 가압한다(사진 3).

③ 2단 착  8단 착 료 지 복하여 착  

료 시킨다.

  시험  계 는 동안 든 계 에 하여 30

 간격  동 계 하 다.

3. 수 해

3.1 해 프 그램  해 건

본 연 는 막 벽체  께가 80 cm  지하연 벽 

에 피 2.0D, 직경 (D) 12.0 m  복  벽체에

 0.5D(6.0 m) 격  경우에  8단  하여 

착  료하는  상   시험  실시하

다. 에 해 용 한  해  프 그램(F.E.M)  

PLAXIS Ver. 8.2  용하여 1/10 ,  

2차원  링하여 막 벽체  수평변  재

( 트, 단 ),  라 닝  내공변  재

( 트, 단 , ), 막 벽체  지 하  

수 해 하 다.

막 벽체   라 닝  Plate , 는 

Fixed Anchor  하여 탄 (Elastic) , 지

 Mohr-Coulomb 과 Hardening Soil  

 가지  사용하 , 한 망  15  삼각

 사용하 다.

본 해 에  막   우  생각하

여  단  2차원  수 해  수행하 ,  

막 벽체    라 닝  지 과  경계

에는 Interface  었다.

3.2 해    

수 해 에 사용  한  해 망  경계 건  

다  그림 4  같다. 

경계 건  , 우  경계에 는 상･하  동 는 

Roller 건  하 고, 하  경계 는 든 향

 고 시 다. 나 지 에 해 는 X, Y 향  

동  가능하고 에 해  갖도  하 다.

지  탄  식  갖는 2차원 평  변

 사용하 , 수 해  시  지   재료  

는 다   4～6과 같다.  

3.3 수 해 결과

3.3.1 막 벽체

수 해 결과  착단계에   수평변 는 

용 에 라 약간  차  보 다. 행하  가하

지 않았    행하  가했    

수평변 (δmax)는 Mohr-Coulomb 과 Hardening 

Soil   폭 감 하 다(그림 5, 6 참 ). 

 3. 계   수량

계   용도 개

막

벽  체

Strain gauge 벽체 재  40

LVDT 벽체 변  8

지  하계  지  하 9

  
Strain gauge  재  32

LVDT  내공변  16

사진 2. 스크 잭 사진 3. 압잭
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막 벽체  재  Mohr-Coulomb 과 Hardening

Soil   가하 다(그림 7～10 참 ). 

3.3.2   

 라 닝  내공변 는 에 행하  가하

 폭 감 시킬 수 는 것  나타났다. 착 시 

에 행하  가하지 않았    행

하  가했  ,  라 닝   내공변 는 

Mohr -Coulomb 과 Hardening Soil   폭 

감 하 다(그림 11, 12 참 ). 또한  라 닝 재

그림 4. 한  해 망  경계 건

 4. 수 해 에  지  

  

탄 계수 

E

(kN/m2)

포 비



단 량 



(kN/m3)

내 마찰각

φ

(deg.)

착  

C

(kN/m2)

시험지 20,000 0.25 16.39 38 6.0

 5. 수 해 에  재료 

  
강  EA

(kN/m)

강  EI

(kNm2/m)

께 d

(m)

포 비 



막  

벽체
3,293,000 70.0 0.016 0.3

  

라 닝
1,929,000 5.788 0.006 0.3

 6. 수 해 에  재료  

  강  EA (kN) 폭 L (m)

  450,700 1.34

 시험 결과

착
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도
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)
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그림 5. 막 벽체 변  ( 행하  가하지 않았  )
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그림 6. 막 벽체 변  ( 행하  가했  )

범   례
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)
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그림 7. 막 벽체 트도 ( 행하  가하지 않았  )
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(  트,  단 )  Mohr-Coulomb 과 

Hardening Soil  경우  감 하 나,  

 가하는 것  나타났다(그림 13, 14 참 ).

3.3.3 막 벽체   라 닝  내공변  계

막 벽체  수평변   라 닝  내공변 는 

착 단계별   행하  가했   거  원래  

상태  지하 다. 행하  가하지 않았   막

벽체  수평변   내공변 는 Mohr-Coulomb 

과 Hardening Soil    하는 6단 

 에  가  크게 나타났다.   라 닝

 내공변  상  수직  고 수평  늘어나는 납

한 양  변 었다. 그러나 착 시 착 단계별

  행하  가하여 막 벽체  수평변  거

 “0”(Zero)  억 시킨 경우는  상  원래  

습에  거  변하지 않았다(그림 15, 16 참 ).

3.3.4 지 하

 지 하량   착 단계에  행하  

가하지 않았    행하  가했   

Mohr-Coulomb 과 Hardening Soil   폭 

0.00

대형 시험 결과
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그림 8. 막 벽체 트도 ( 행하  가했  )
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그림 9. 막 벽체 단 도 ( 행하  가하지 않았  )
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그림 10. 막 벽체 단 도 ( 행하  가했  )
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그림 12.  라 닝 내공변  ( 행하  가했  )
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감 하 , Hardening Soil  Mohr-Coulomb 

과 비 하여 상  그 감 량  었다(그림 

17, 18 참 ).

4.  시험과 수 해  결과  비

4.1 막 벽체

착 단계별  에 행하  가하지 않았  

 가했   막 벽체 수평변 에 해  시험

결과  수 해 결과  비 하 , 러한 막 벽

체  수평변  상  그림 5, 6과 같다.

지  착하는 동안에 생 는 막 벽체  수평

변 는 에 행하  가하지 않았   

 행하  가했  ,  시험결과보다 수 해

결과가 다  크게 나타났다.  착단계에  

①  시험결과 벽체   수평변 (δmax)는 2.29 mm

에  0.03 mm  99% 감 하 다. 

② 수 해 결과 Mohr-Coulomb  경우 2.91 mm

에  0.19 mm  93% 감 하 다. 

③ 수 해 결과 Hardening Soil  경우 3.29 mm

에  0.22 mm  93% 감 하여  시험결과가 수

해 결과보다  감 하는 것  나타났다.

Mohr-Coulomb Model,    시험 결과Hardening Soil Model, 

범   

   전단트

그림 13.  라 닝 재 도 ( 행하  가하지 않았  )

범   

Hardening Soil Model,    시험 결과Mohr-Coulomb Model,

트 전단    

그림 14.  라 닝 재 도 ( 행하  가했  )
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그림 15. 막 벽체   라 닝 내공변  ( 행하  

가하지 않았  )
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그림 16. 막 벽체   라 닝 내공변  ( 행하  

가했  )
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그림 17. 막 벽체  지 하 ( 행하  가하지 

않았  )

범  

   시험 결과Mohr-Coulomb Model, Hardening Soil Model,

침
하

량
 (
m

m
)

이격거리 (m)
1.00.50.0

1.0

0.0
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

2.0

3.0

4.0

그림 18. 막 벽체  지 하 ( 행하  가했  )
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또한  착단계에  막 벽체에 용하는 재

 값  

①  시험결과  트는 0.68 kN･m/m에  

-1.06 kN･m./m  56% 가하 고,  단  

6.78 kN/m에  -6.63 kN/m  2% 감 하 다. 

② 수 해 결과 Mohr-Coulomb  경우  

트는 -0.68 kN･m/m에  -0.86 kN･m/m  26%,

 단  4.34 kN/m에  -8.98 kN/m  107% 

가하 다. 

③ 수 해 결과 Hardening Soil  경우에도  

트는 -0.58 kN･m/m에  -1.07 kN･m/m  

84%,  단  -5.31 kN/에  -11.40 kN/m  

115% 가하 다. 

행하  가했    시험결과,  트

는 가하고  단  감 한 에 수 해 결

과는  트   단   가하는 것

 나타났다. 행하  가하지 않았   가했   

 착단계에  막 벽체  재  수 해   

시험결과는 그림 7～10과 같다.

4.2   

착 단계별  에 행하  가하지 않았   

생  내공변  행하  가했   억 는 

 라 닝  내공변  변  1단 착 시  8단 

착 료 지 수 해 결과   시험결과  비 하

 그림 11, 12  같다.

수 해 결과   시험결과  착 시 막

벽체  수평변 에 해 생한  라 닝  내공변

는 착 단계별   행하  가하  폭 감

시킬 수 는 것  나타났다.   라 닝  내

공변 는 행하  가하지 않았  는 착  진행

는 동안  가하 나 착 단계별  에 

행하  가함에 라 원래  양에  거  변하지 

않았다. 행하  가하지 않았    행

하  가했    라 닝   변 는 

①  시험결과 2.22 mm에  0.21 mm  91% 감

하 다. 

② 수 해 결과 Mohr-Coulomb  경우 2.67 mm

에  0.34 mm  87% 감 하 다.  

③ 수 해  결과 Hardening Soil  경우 3.31mm

에  0.69 mm  79% 감 하 다. 

막 벽체  수평변  마찬가지   라 닝 내

공변 도  시험결과 보다 수 해 결과가  크게 

나타났다. 또한  착단계에   라 닝에 용

하는 재  에 행하  가하지 않았  

  행하  가했   

①  시험결과  트는 -0.20 kN･m/m에  

-0.02 kN･m/m  90%,  단  -0.33 kN/m

에  -0.18 kN/m  45% 감 하 나,   

-34.38 kN/m에  -124.86 kN/m  크게 가하 다. 

② 수 해 결과 Mohr-Coulomb  경우  

트는 0.15 kN･m/m에  0.07 kN･m/m  53%, 

단  1.16 kN/m에  0.44 kN/m  62% 감

하 나,   -17.46 kN/m에  -22.84 

kN/m 31% 가하 다. 

③ 수 해 결과 Hardening Soil  경우  

트는 0.16 kN･m/m에  0.08 kN･m/m  50%, 

 단  0.84 kN/m에 , 0.49 kN/m  42% 

감 하 나,   -17.95 kN/m에  -24.55 kN/m

37% 가하 다. 

수 해    시험결과   라 닝  

트   단  행하  가하여  시킬 

수 었 나,  가하는 것  나타났다. 행하

 가하지 않았   가했    착단계에

 수 해    시험결과에 한  라 닝  

재  그림 13, 14  같다.

4.3 막 벽체   라 닝  내공변  계

수 해    시험결과  막 벽체  수평

변   라 닝  내공변 는 착 단계별  

 행하  가했   거  원래  상태  지하

다.  착 시 에 행하  가하지 않았   

막 벽체  수평변   라 닝  내공변 는 수

해 과  시험결과   하는 6단 

 에  가  크게 나타났 ,   라 닝  

내공변  상  수직  고 수평  늘어나는 납

한 양  변 었다. 그러나 착 단계별  

에 행하  가하여 생  막 벽체  수평변
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 거  “0”(zero)에 가 게 억 시킨 경우에는  라

닝  상  원래  습에  거  변하지 않았다. 

러한 막 벽체   라 닝 내공변  상  그림 

15, 16과 같다.

4.4 지 하

수 해    시험결과  착단계에  

 행하  가하지 않았    가했   

지 하는 폭 감 었다. 

①  시험결과 2.10 mm에  0.12 mm  94% 감

하 다.

② 수 해 결과 Mohr-Coulomb  경우 2.51 mm

에  0.73 mm  71% 감 하 다. 

③ 수 해 결과 Hardening Soil  경우 4.27 mm

에  2.07 mm  52% 감 하 다. 

 시험결과가 수 해  결과보다  감 하는 것

 나타났다. 러한 막 벽체  지 하곡

 그림 17, 18과 같다.

5. 결   

본 연 에 는  에 근 하여 막 벽체  

하고 지  착할  생  막 벽체  수평변

 에 계  상  행하  가하여 억

시킴  벽체 에 는  안  보하는 

안  연 하 다.  해 에 행하  가

하지 않   행하  가할 에 해  시험  

수행하고,  시험과 같  건  수 해  실시하

여 검 하 , 그 결과 다  결  얻었다.

1)  행하  계 상  용시  

착 시 생  막 벽체  수평 변  거  생

지 않도  억 시  , 막 벽체 에 

는   안  크게 향상 었다. 

2) 수 해 결과 막 벽체  수평변  거  생

시키지 않는  행하  크 는 계

 약 1.2～15  내  나타났다.

3)  행하  가하지 않았  보다 가했  

  착단계에  막 벽체  수평변 는 

값    시험과 수 해 에  Mohr- 

Coulomb 과 Hardening Soil  경우 

 감 하   시험결과가 수 해 결과 

보다  감 는 것  었다. 또한  

행하  가하지 않았   보다 가했    

착단계에  막 벽체  재  값  

값    시험결과  트는 

가하고,  단  감 하 다. 그러나 수 해

결과 Mohr-Coulomb 과 Hardening Soil 

 경우  트   단   가 

하 다. 

4)  행하  가하지 않았    

행하  가했    라 닝  내공변 는 

값    시험결과  수 해 결과

Mohr-Coulomb과 Hardening Soil  경우  

폭 감 하 다.  라 닝  재   시험

결과  트   단   감 하 나 

   가하 다. 

수 해 결과도 Mohr- Coulomb 과 Hardening 

Soil  경우   트   단  

 감 하 나   가하 다.

5) 수 해    시험결과 막 벽체  수평변

  라 닝  내공변 는 착 시 단계별  

 행하  가하지 않았   보다 가했   

폭 감 하는 것  나타났다.  행하  가

하지 않았  는 막 벽체  수평변   

라 닝  내공변 는  시험과 수 해 결과 

  하는  6단 에  가  

크게 생 었 ,   라 닝  상  수

직  고 수평  늘어나는 납 한 양  

변 었다. 그러나 착 단계별   행하

 가하여 착 시 생  막 벽체  수평변

 거  “0”(Zero)  억 시  경우에는 

 상  원래  습에  거  변하지 않았다.

6) 지 하는  행하  가하지 않았  보다 가

했    시험과 수 해  결과,  Mohr-Coulomb

과 Hardening Soil  경우  폭 감

하 다.

7)  시험결과  수 해 결과  비 한 결과 Mohr- 

Coulomb   시험결과    합 었  

Hardening Soil  값  체  크게 나타났다.
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처럼  시험결과  수 해 결과   

에 근  착 시 단계별  에 행하  가했

  막 벽체 에 는  안  크게 

향상 는 것  나타났다. 또한 러한 결과는 지

건과  해 건 등 많  변수에 해 달라 질 

수 므  향후에도 한 연  실  료  

 지  연 가 필 하다.
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