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Earth pressures acting on vertical circular shafts considering 
arching effects in c -  soils: I. Theory

Do-Hoon Kim, Dea-Su Lee, Kyung-Ryeol Kim, Yong-Hee Lee, In-Mo Lee

Abstract Several researches have been done to estimate the earth pressure on a vertical circular shaft considering 
three dimensional arching effect and verified them by conducting model tests. However, any equation suggested so 
far is not applicable in case of multi-layered soils and/or  soils. In this study, new equation for estimating the 
earth pressure acting on the vertical shaft in  soils is proposed. A parametric study is performed to investigate 
the significance of the cohesion when estimating the coefficient of earth pressure in  soils and estimating earth 
pressures in vertical shafts. A method which can estimate the earth pressure on vertical shafts in layered soils is 
also proposed by assuming a failure surface in layered soils and using the modified equation. This paper is Part I 
of companion papers focusing on the theoretical aspect of model developments; the experimental verification will 
be made in Part II.
Keywords: Vertical shaft, coefficient of earth pressure, earth pressure, arching effect,  soil, multi-layered soils

요  지 원형수직터널에서 3차원적인 아칭효과를 고려한 토압산정을 위해 여러 연구가 수행되었고 실내시험 및 수치해석을 

통해 이를 검증하였으나, 다층지반과 지반에서의 적용이 어려웠다. 본 연구에서는 지반에서의 토압 산정을 위해 

지반에서 적용 가능한 토압계수 산정식을 구하였으며, 기존 토압식을 수정 제안하였다. 점착력이 토압에 미치는 영향을 

파악하기 위해 지반을 가정하여 각 경우별로 토압을 산정하여 비교하였으며, 다층지반에서 파괴면을 가정하는 방법으로 

토압을 구하였다. 이 논문은 두 개의 연속된 논문(Companion paper)의 첫 번째로서 모델개발을 위한 이론전개를 다루고 

있으며, 대형 모형실험에 의한 실증은 두 번째 논문에서 다룰 것이다.

주요어: 수직터널, 토압계수, 토압, 아칭 현상, 지반, 다층지반

1. 서   론

국토개발에서 지하 공간 개발의 비율이 증가함에 

따라 기계화시공기법 적용 증가 및 터널의 장대화로 

인한 환기 설비의 설치로 수직터널의 적용 빈도가 증

가하고 있는 추세이다. 대부분의 수직터널은 다른 형

태의 단면에 비해 상대적으로 공간의 효율에서는 떨

어지지만, 수직터널에 작용되는 토압이 유리한 원형

으로 계획 및 시공되고 있다. 원형수직터널에서는 횡

방향으로 발생하는 위로 볼록한 아치(Convex arch)인 

수평아칭과 굴착에 의해 발생한 소성영역이 중력에 

의해 중력방향으로 작용하는 하중을 저항하며 발생하

게 되는 수직아칭에 의해 2차원적인 일반 흙막이벽에 

작용하는 토압보다 작은 토압이 작용하게 된다. 하지

만 대부분의 원형수직터널에서는 보수적인 설계와 적

용 경험의 부족으로 인하여 3차원적인 효과인 아칭현

상을 고려하지 않은 일반적인 2차원적인 토압을 설계 

및 시공에 사용하여 과도한 토압을 이용하여 적용하

고 있다. 이러한 아칭현상을 적절히 반영하기 위해 

Handy(1985)와 Paik과 Salgado(2003) 등은 아칭 현

상을 고려한 주동토압계수을 산정하는 방법을 제안하

였으며, Prater(1977)는 원형수직터널의 파괴면을 깔

때기형으로 가정하고 파괴면의 각도를 내부마찰각 및 

원형수직터널의 단면과 높이의 형상비(H/R)로 구하

여 토압을 산정하는 방법을 제안하였다. Wong과 

Kaiser(1988)는 원형수직터널에서 수직아칭과 수평아

칭 현상을 각각 고려하여 원형수직터널의 내공변위-제
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(a) Mode A (b) Mode B (c) Mode C

그림 1. 원형수직터널의 파괴형태(Wong과 Kaiser, 1988)

어법을 제시하였으며, 천병식 등(2003), 이인모 등(2007)
은 원형수직터널 배면의 미소토체에서 수직방향 힘과 

수평방향 힘의 평형을 이용하여 원형수직터널에 작용

하는 토압식을 산정하였다. 이러한 연구들은 원형수

직터널의 지반을 건조한 사질토(  )로 가정하여 수

행되어 마찰력(과 점착력()을 동시에 가지는 지반

( )에 적용하기 어렵다.
본 논문은  지반에서 원형수직터널에 작용하는 

아칭현상을 고려하여 토압을 산정하기 위한 이론적인 

연구로  지반에 적용 가능한 토압계수를 산정하기 

위해 기존의 연구를 고찰하고 수정하였으며, 이를 적용

하여  지반에 대한 토압식을 산정하였다. 산정된 

토압식은 원형수직터널의 파괴면을 깔대기형으로 가정

하고, 파괴면에서 점착력을 고려한 힘의 평형을 적용하

였다. 산정된 토압식의 검토를 수행하기 위해 지반을 가

정하여 각 경우의 토압을 산정하고 비교를 수행하였으

며, 다층지반에서 토압식의 검증을 위해 파괴면을 가정

하고 토압을 산정하였다. 이러한 원형수직터널의 토압산

정을 위한 이론적인 연구는 연속된 두 논문(Companion 
Paper)의 전반부에 해당하며, 두 번째 논문에서는 실규

모 현장 시험 및 대형 실내 모형 시험을 통하여 적용성

을 검토할 것이다.

2. 원형수직터널 토압산정

2.1 원형수직터널의 파괴형태

초기상태의 지반에 수직터널을 시공함에 따라 배면

지반의 응력 해방이 이루어져 응력체계에 변화를 일으

키게 된다. 이러한 굴착으로 인한 응력 해방은 초기 

지반의 응력을 수직방향, 반경반향, 접선방향의 응력

으로 변화시키게 된다. 이때에 원형수직터널의 파괴형

상은 배면을 지배하는 세가지 응력에 따라 변화하고 

결정되게 된다. Wong과 Kaiser(1988)는 (정지토압

계수)와 수직방향, 반경반향, 접선방향으로 구성되는 

세가지 응력의 비로써 파괴모드 A, B, C를 구분하였

으며, 파괴모드에 따른 파괴형태를 그림 1과 같이 표

현하였다.
Wong과 Kaiser(1988)는 그림 1에서 Mode A는 최대

주응력이 접선방향응력이고 최소주응력이 반경방향응

력인 상태에서 발생하고, Mode B는 최대주응력이 수직

방향응력이고 최소주응력이 반경방향응력인 경우 발생

하며, 마지막으로 Made C는 최대주응력이 접선방향응

력이고 최소주응력이 수직방향응력인 상태에서 발생한

다고 설명하였다. 또한, Wong과 Kaiser(1988)는 파괴 

형태의 설명에서 Mode A의 파괴형태는 대심도 및 견고

한 지반층의 원형수직터널에서 주로 발생하며, 파괴형

태 B는 비교적 얕은 심도와 연약한 지반의 경우에 발생

하고, 파괴형태 C는 일반적으로 잘 일어나지 않은 파괴

형태라고 하였다. 
신영완 등(2007, 2008)은 토사지반에 연성벽체가 설

치될 때를 가정하고 원형수직터널의 형상비()에 따

른 파괴형태를 실내시험을 통해 산정하였다. 산정결과 파

괴형태는 낮은 형상비에서 파괴면의 경사가 

인 깔때기형이며, 형상비가 증가함에 따라 깔때기형에

서 원기둥형으로 변화하고, 이때의 전체 파괴 영역의 크

기는 깔때기형보다 작은 것으로 나타났다.
본 연구에서는 가시설이 설치되는 지반이 비교적 심

도가 얕고 연약한 지반이며, 형상비 변화에 따른 파괴면
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의 변화를 충분히 확보할 수 있도록 원형수직터널의 파

괴형태를 Mode B인 깔대기형으로 가정하여 토압식을 

산정하였다.

2.2 접선방향 토압계수

접선방향 토압계수()는 수직방향응력()과 접선방

향응력()에 대한 응력비로 나타나며, 접선방향 토압계

수가 커질수록 토체의 활동면에 저항하는 힘이 커져 원

형수직터널에 작용하는 토압은 작아지게 된다. Wong과 

Kaiser(1988)는 파괴형태에 따른 응력변화를 설명하면

서 접선방향 토압계수는 초기지반상태인 탄성상태에서

는 =1이 아니지만, 소성영역에 도달 후 =1에 도달한

다고 하였다. Prater(1977)는 원형수직터널 배면지반에

서 정지토압계수()는 항상 1보다 작으므로 극한평형

상태에서 =1까지 증가하지 않는 것으로 판단하였다. 
따라서 Prater(1977)는 접선방향 토압계수가 주동토압

계수()와 사이에서 존재하며 =1인 경우는 토압을 

과소평가하는 것이고, =0인 경우에는 토압을 과대평

가하는 것으로 설명하였다. 그러므로   를 적

용하는 것이 =1을 적용하는 것보다 합리적인 것으로 

보았다. 이인모 등(2007)은 원형수직터널의 토압산정을 

위한 실내시험을 통하여 값을 산정하였다. 실시된 실

내시험 토압 산정 결과가 =1과   의 사이에

서 산출됨에 따라   를 적용하여 산정된 토압

이 충분히 안정성을 확보하는 것으로 판단하였다. 본 연

구에서도 Prater(1977) 및 이인모 등(2007)이 제안한 것

과 같이   인 경우를 적용하여 접선방향 응력

을 고려하였다.

2.3 반경방향 토압계수

반경방향 토압계수()는 수직방향응력()과 반경

방향응력()의 비로 표현된다. 흙막이 벽면과 지반에서 

발생하는 마찰각에 대한 고려 여부에서 Rankine(1857)
은 벽면 마찰각을 고려하지 않은 주동토압계수를 제안

하였으며, 이후 Handy(1985), Harrop-Williams(1989), 
Paik과 Salgado(2003)등이 벽면과의 마찰각을 고려한 

주동토압계수를 제안하였다. 벽면 마찰각을 고려한 연

구자들은 벽체에서 마찰력에 의해 사일로 토압과 같은 

형식으로 원형수직터널의 벽체와 지반의 파괴면에서 발

생하는 마찰에 의해 최소주응력방향의 형상이 수평방향

에서 원형, 현수선, 포물선, 타원 등의 형태로 형성된다

고 하였다. Paik과 Salgado(2003)는 Handy(1985)의 토

압계수의 경우 (내부마찰각)=0일 때 =1.06이 되어 

1.0을 초과하는 문제점이 있으며, ≠인 경우에는 적

용할 수 없으므로 그 적용성이 매우 제한되며, Harrop-
Williams(1989)의 주동토압계수의 경우는 주동토압계

수와 토압의 산정에서 서로 상이한 수직응력을 적용함

으로써 모순이 발생하게 된다고 설명하였다. 이에 따라

서 Paik과 Salgado(2003)는 벽체의 배면지반에서 발생

하는 응력상태의 변화를 정확히 고려하기 위하여 뒷채

움 흙의 내부마찰각()와 벽면마찰각()에 따라 미소수

평요소에 작용하는 연직응력의 변화를 고려한 새로운 

주동토압계수 산정식을 식 (1)과 같이 제안하였다. 이 

제안식의 토압계수는 =0, =0 일 때 반경방향 토압계

수 는 1.0이 되며, =0 인 경우 Rankine(1857)의 주

동토압계수와 같은 값을 가지게 된다.

 
    

                           (1)

여기서,     

이고 ,

   




 

±       


이다.

2.3.1  지반의 반경방향 토압계수 산정

Rankine(1857)의 주동토압계수는 Mohr 원에서 Mohr-
Coulomb의 파괴기준을 이용하여 지반에 적용 가

능한 토압계수이지만, 벽체와 배면지반의 벽면 마찰저항

을 고려할 수 없고, Coulomb(1776), Handy(1985), Paik
과 Salgado(2003)가 제안한 토압계수는 벽면 마찰저항

을 고려할 수 있지만, 건조한 지반을 가정하여 산정되었

기 때문에 지반에서의 적용이 어렵다. 이에 따라 

본 연구에서는 지반에서 벽면마찰각에 의한 아칭

현상을 고려하기 위해 Paik과 Salgado(2003)가 제안한 

토압계수 공식을 수정하였다. 
Paik과 Salgado(2003)은 벽면마찰저항에 의해 주응

력 궤적이 원형으로 회전하는 것으로 가정하여 그림 2와 

같은 미소토체에 작용하는 응력을 이용하여 건조한 지

반에 대한 주동토압계수 공식을 산정하였다. 지표에서

의 깊이()에서 미소토체의 폭은 이며 식 (2)로 표현
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그림 2. 미소토체에 작용하는 응력형태(Paik과 Salgado, 2003) 그림 3. 벽면에 작용하는 응력의 Mohr 원

된다.

                                      (2)

여기서, 는 벽면마찰각에 의한 주응력의 회전각, 은 

회전된 주응력 궤적의 반지름이다. 그림 2에서 인 삼각

형 요소에서 수평방향 힘의 평형은 식 (3)으로 표현되며,

  


                       (3)

식 (3)과 동일하게 그림 2에서 임의의 위치 의 수평

응력은 수평방향 힘의 평형을 이용하여 식 (4)와 같이 

표현된다.

  


                      (4)

벽면에서의 주응력의 회전각()을 구하기 위해 그림 

3과 같은 Mohr 원을 작도하였다. 최대주응력()은 미

소토립체에 작용하는 응력인  이며, 최대주응력()
과 최소주응력()의 관계는 Rankine(1857)의 토압론

에 따라 식 (5)로 표시될 수 있다.

  
 


  


           (5)

을 라고 하면 는 식 (5)를 통해 구할 수 있으

며, 식 (6)으로 표현된다.

  



 





 




    (6)

그림 3에서 벽면마찰각()에 의해 벽면 전단강도()
는 식 (7)로 표현되며, 이를  로 정리하면 식 (8)을 

구할 수 있다.

    


          (7)

  








 

 
             (8)

식 (8)에 식 (3)을 대입하여  에 대하여 정리하면 

식 (9)와 같다.

    
    

                       (9)

이차 방정식인 식 (9)에서 를 산정할 수 있으며, 식 

(10)으로 표현된다. 여기서 큰 값이 주동상태의 값이며 

작은 값이 수동상태의 값이 된다.

 
(10)



c - 지반에서의 아칭현상을 고려한 원형수직터널 토압: I. 이론

Tunnelling Technology, Vol. 11, No. 2, June 2009  121

표 1. 토압계수 산정 조건

  ( )   ()  (°)  (°) 인장균열

깊이 (m)
반경방향

토압계수

Case 1 - - 30.0 - - Rankine

Case 2 - - 30.0 25.0 - Paik과 Salgado

Case 3 18 0.0 30.0 0.0 0.00 제안식

Case 4 18 0.0 30.0 25.0 0.00 제안식

Case 5 18 5.0 30.0 25.0 0.96 제안식

Case 6 18 10.0 30.0 25.0 1.92 제안식

※ '-'는 고려할 수 없는 항을 뜻함.

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.450

0.500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

깊 이 (m)

주
동

 토
압

 계
수

Case 1 (Rankine) Case 2 (Paik) Case 3 (proposed)

Case 4 (proposed) Case 5 (proposed) Case 6 (proposed)

인장 균열 발생위치

그림 4. 주동 토압계수 검토 결과

주동토압 계수()는 수직방향 평균응력( )과 벽체

에 작용하는 수평응력()의 비로 정의된다. 는 그

림 2에서 임의 깊이 에서 작용하는 전체 수직하중을 

로 나누어 구할 수 있으며, 전체 수직하중은 미소토체

에 작용하는 수직하중의 합이다. 따라서, 수직방향 평균

응력( )은 전제 수직하중()을 폭 로 나누어 구할 

수 있으며, 식 (11)로 표현된다.






 




 



   (11)

식 (11)을 적분하면 토체에 작용하는 평균 수직방향 

응력을 구할 수 있으며, 식 (12)로 나타난다.


 

                      (12)

식 (12)를 식 (3)으로 나누어 이를 통해  지반에서

의 토압계수 공식을 산정할 수 있으며 식 (13)으로 표현

된다.




     

 

   
      

      (13)

산정된 토압계수 공식인 식 (13)은 단위중량(), 점착

력(), 내부마찰각(), 벽면마찰각(), 깊이()의 함수이

다. 그림 3에서 벽면에 작용하는 전단강도()는 식 (14)
로 표현되며,     이다.

                       (14)

2.3.2  지반 토압계수 검토

 지반을 가정하고 산정된 토압계수 공식에 대한 

검토를 위해 표 1과 같은 조건으로 주동토압계수를 산정

하였다. 본 연구에서 제안된 토압계수 공식이 Mohr 원
과 Mohr-Coulomb 파괴기준을 조건으로 하여 산정되었

기 때문에 비교를 위해 Rankine(1857) 및 Paik과 Salgado 
(2003)의 토압계수를 같은 조건에서 산정하여 비교를 

수행하였다.
표 1에 따른 주동토압계수는 그림 4와 같이 나타난다. 

제안식에서 점착력과 벽면 마찰각이 0.0인 Case 3의 결

과는 Rankine(1857)의 토압계수인 Case 1의 결과와 동

일하며, 벽면 마찰각을 고려한 경우 점착력이 0.0인 

Case 4의 결과가 Case 2의 결과와 동일하다. 이는 제안

식이 점착력이 0.0인 경우 벽면마찰각의 고려 여부에 따

라 Rankine(1857) 또는 Paik과 Salgado(2003)과 같은 

결과를 보이므로 점착력이 없는 경우에도 적용 가능함

을 알 수 있다. Case 5, 6의 결과 점착력이 존재하는 
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표 2.  지반에서 반경방향 토압계수에 따른 고려사항

반경방향 

토압계수

벽면 마찰각

고려 여부

 지반

적용 여부

수평 응력

( )
벽면 전단 강도

( )

Rankine × ○     -

Coulomb ○ ×   

Paik과 Salgado ○ ×   

 지반

토압계수
○ ○     

그림 5. 파괴면 가정 그림 6. 이완영역의 미소토체

지반에서는 토압계수가 깊이에 의한 함수기 때문에 깊

이에 따라 변화하게 되며, 점착력이 증가할수록 토압계

수가 작아지는 경향을 보인다. 또한, 일반적으로 인장균

열에서는 토압이 발생하지 않음에 따라 인장균열이 발

생하는 깊이에서의 주동 토압 계수는 0.0으로 가정하였

다. 따라서 본 연구에서 제안한 토압식은  지반에

서 점착력에 따라 적절한 토압계수를 산정할 수 있을 

것으로 판단된다.

3. 원형수직터널 토압식 산정

반경방향 토압계수에 따라 미소토체에서 고려되는 힘

의 평형이 다르므로 각 경우에 따라 토압식을 산정하였

다. Rankine(1857)의 토압계수를 적용할 경우에는 벽체

와 배면지반에 작용하는 벽면 마찰저항을 고려할 수 없

으며, Coulomb(1776) 및 Paik과 Salgado(2003)의 토압

계수는 벽면 마찰각을 고려할 수 있으나, 점착력이 없는 

지반을 가정하고 산정되어 적용에 한계가 있다. 본 연구

에서 수정 제안된  지반 토압계수는 벽체와 배면지

반의 마찰저항에 따른 응력의 회전과  지반을 가정

하고 산정되어 벽면마찰저항 및 지반에서의 점착력을 

고려할 수 있다. 이러한 주동토압계수는 원형수직터널

의 토압식 산정에서 반경방향 토압계수로 사용되며, 각 

경우를 정리하면 표 2로 나타난다.
표 2에서 Rankine(1857)의 토압계수를 사용한 수평

응력()과 다른 경우와의 차이는 Rankine(1857)은 주

동토압이 발생하는 경우 흙입자의 응력상태를 수평력이 

감소하여 Mohr 원이 Mohr-Coulomb의 파괴포락선과 

만나는 것으로 가정하여 산정한 것이고, 다른 경우들은 

토압계수를 수직방향응력과 수평방향응력의 비로 산정

하였기 때문에 발생한다. 본 연구에서 제안된 토압계수 

산정식을 제외한 토압계수식은 벽면 마찰각을 고려하지 

못하거나  지반의 적용에 어려움이 있지만, 비교 

검토를 수행하기 위해 각각의 토압계수를 적용하여 원

형수직터널 토압식을 유도하였다.
그림 5는 원형수직터널에 작용하는 토압을 산정하기 
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(a) Rankine 토압계수 적용 (b) Coulomb, Paik과 Salgado의 토압계수 및  지반 토압계
수 적용

그림 7. 미소토체에서 힘의 평형

그림 8. 미소토체에서 수평방향 힘의 평형

위해 본 연구에서 가정한 이완영역의 형태를 보여주는 

것이며, 파괴 형태는 깔때기 모형으로 파괴면과 수평면

이 이루는 경사각을  로 설정하였다.
마찰력과 점착력이 모두 존재하는 지반에서 토압식을 

산정하기 위해 접선방향 응력은 접선방향 토압계수는 

‘ ’를 적용하여 고려하였고, 반경방향 응력은 산

정하기 표 2의 조건을 이용하였으며, 극한평형법을 미소

토체에 적용하였다.
그림 6에서 은 원형수직터널 단면의 반지름, 은 이

완영역의 크기, 는 지표에서 임의의 미소토체까지 깊이, 
는 원형수직터널 높이를 나타낸다. 은 깊이 와 파괴

면의 경사각 의 함수로 식 (15)로 표현되며, 임의의 깊이 

의 미소토체의 수평 면적()는 식 (16)으로 표현된다.

  

                                 (15)

                                 (16)

미소토체의 힘의 평형은 그림 7과 같이 나타나게 된

다. 그림 7(a)는 Rankine(1857)의 주동토압계수를 적용

한 경우의 힘의 평형이며, 벽면과 배면지반의 마찰저항

을 고려할 수 없어 벽면 전단저항력()이 발생하지 않

는다. 그림 7(b)는 나머지 토압계수를 적용한 경우의 힘

의 평형을 나타내었으며, 벽면 전단저항력()가 발생하

여 수직방향으로 가해지는 하중에 저항하게 된다. 그림 

7의 벽체면에서 는 벽체면에 배면토사가 수평방향으

로 가하는 응력의 반력이며, 파괴면에서 는 파괴면에 

작용하는 수직저항력이고, 는 전단저항력이다. 이러한 

응력들이 발생하여 힘의 평형을 이루게 된다.
원형수직터널의 토압식은 미소토체의 극한평형상태

에서 힘의 평형을 이용하여 산정하게 된다. 그림 8은 미

소토체의 수평방향 힘의 평형을 보인 것이다.
그림 7 및 그림 8을 참조하면, 원형수직터널에서 토압

식을 산정하기 위한 수평방향 평형방정식은 식 (17)로 

정리된다. 






   




    
     






  

 
     






 
  

      (17)
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표 3. 각 경우별 산정

반경 방향

토압 계수
파괴면에 수직으로 작용하는 수직저항력, 

Rankine
   

       


   
   



Coulomb
 

     


   



Paik과
Salgado  

     


   



 지반

토압계수  

     


   



표 4. 토압계수별  값

반경방향 토압계수 

Rankine 
       

   
Coulomb 

        
   

Paik과 Salgado 
        

   
 지반

토압계수 
        

   

는 벽체에서 발생되는 수평방향 응력으로 토체에

서 벽체로 작용되는 와 동일한 응력이며, 이 응력은 

주동토압계수의 적용에 따라 다르며 이를 표 2에 정리하

였다. 는 접선방향응력으로    이다. 각 경우별

로 식 (17)을 정리하여 로 나타내면 표 3과 같다.
수직방향 힘의 평형은 벽체와 배면지반에 발생하는 

벽면마찰저항의 유무에 따라 다르게 된다. Rankine(1857)
의 토압계수를 적용할 경우 벽면에서 마찰저항이 존재

하지 않으므로 그림 7(a)를 참조하여 수직방향 평형방정

식을 구하면 식 (18)로 표현된다.

                 

      
              (18)

다른 토압계수를 적용하는 경우에는 벽면에서의 마찰

저항을 고려할 수 있어 가 벽면에서 작용하게 되고 

그림 7(b)를 참조하여 수직방향 평형방정식을 작성하면 

식 (19)로 표현된다.

                    

         
    (19)

각 경우별로 표 3에 나타낸 값을 대입하여 정리하

면 식 (20)과 같은 비제차 일계 편미분 방정식으로 정리

되며, 이 때에  , 는 표 4, 5에 정리하였다.



 
                             (20)

수직방향 응력은 식 (20)에   ,   인 경계조

건을 적용하여 산정되며, 식 (21)로 표현된다.
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표 5. 토압계수별  값

반경방향 토압계수 

Rankine   

   

 
    

   
Coulomb   


   

   
Paik과 Salgado   


   

   
 지반

토압계수
  

   

 

   

표 6. 원형수직터널 토압식

반경방향 토압계수 토압 ()

Rankine  

Coulomb 

Paik과 Salgado 

 지반 토압계수 

표 7. 검토를 위한 지반 물성

구 분  ( )  ()  (˚)  (˚) 반경방향 토압계수

Case 7 18 10.0 30.0 - Rankine

Case 8 18 10.0 30.0 0.0 Coulomb

Case 9 18 10.0 30.0 0.0 Paik과 Salgado

Case 10 18 10.0 30.0 0.0 지반 토압계수

※ '-'는 고려할 수 없는 항을 뜻함.

  

   

                       (21)

식 (21)에 의한 토압식을 각 토압계수에 따라 표 6에 

정리하였다.

4. 원형수직터널 토압식 비교 검토

4.1 반경방향 토압계수에 따른 원형수직터널 

토압식 비교

각 반경반향 토압계수에 따른 토압식들을 검토하기 

위해 지반을 가정하여 원형수직터널에 작용하는 토압을 

산정하였다. 표 7은 가정된 지반 특성치를 정리한 것이

며, 원형수직터널의 지름은 4 m, 높이는 15 m로 가정하

였다. 산정된 결과는 그림 9와 같으며 그림 9(a)는 토체

의 수직방향 응력()을 나타낸 것이며, 그림 8(b)는 수

직터널에 작용하는 토압()을 나타낸 것이다.
그림 9(a)의 수직방향 응력의 산정결과 Case 8, 9의 

경우가 동일하게 산정되었는데, 이는 가정 지반 조건이 

같아 각 경우의 토압계수가 동일하게 산정되었고, 두 경

우의 힘의 평형이 같기 때문이다. Case 10은 점착력에 

의해 토압계수가 달라지기 때문에 Case 8, 9와는 힘의 

평형조건이 같지만 상이한 결과를 산정하게 된다. Case 
7에서 수직방향응력은 벽면에서 벽면마찰저항 및 점착

력으로 인한 저항을 고려할 수 없어 상대적으로 작은 

아칭현상이 발생하기 때문에 다른 경우의 수직방향응력

에 비해 큰 값을 산정하게 되며, 바닥에서 0.0의 값을 

산정하게 된다.
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(a) 수직방향응력 (b) 토압

그림 9. Case 별 응력 결과

표 8. 점착력의 영향을 검토하기 위한 지반 물성

  ( )  ()  (˚)  (˚) 토압산정방법

Case 11 18 0.0 30.0 0.0 Rankine

Case 12 18 0.0 30.0 0.0 제안식

Case 13 18 5.0 30.0 0.0 제안식

Case 14 18 10.0 30.0 0.0 제안식

그림 9(b)의 토압 산정결과에서 수직응력의 산정 결과

와 같이 Case 8, 9의 결과는 동일한 값을 보이며, Case 
7은 다른 Case에 비해 매우 작은 값을 산정하였다. Case 
10은 지표면의 인장균열 깊이까지 토압이 0.0으로 산정

되었으며, 하부에서는 수직응력의 결과에 의해 수직터

널의 바닥부 이전에서 0.0의 값이 산정되었다. 이는 점

착력에 따라 파괴면과 벽체에서의 저항에 의해 수직방

향으로 작용하는 하중이 바닥에 도달하기 전에  0.0의 

값을 가지기 때문이다.
 지반에서 원형수직터널에 작용하는 토압을 산정

하기 위해 각각의 반경방향 토압계수에 따른 토압식 유

도 결과 Case 7은 벽체면과 배면토사에서 작용하는 벽

면 마찰저항을 고려할 수 없으며, Case 8, 9는  지반

(모래지반)을 가정하고 산정된 토압계수로써 이를 통한 

토압산정 결과  지반에서 발생하는 인장 균열을 고

려할 수 없는 단점을 가진다. 따라서, 본 연구에서  
지반의 적용을 위해 제안한 토압계수를 이용한 토압식

을  지반의 원형수직터널 토압 산정에 적용할 경우 

점착력에 의한 수직방향 응력 감소를 반영할 수 있어 

 지반에 가장 적합한 것으로 판단된다.

4.2 점착력에 따른 영향 검토

Case 10의 경우를 원형수직터널 토압식으로 하고, 이
를 검토하기 위해 지반을 가정하고 지반 특성치를 변화

하여 원형수직터널에 작용하는 토압을 각 경우별로 산

정하였다. 점착력 이외에 지반 특성치는 일정한 것으로 

가정하고 점착력을 변수로 점착력이 토압에 미치는 영

향을 파악하였다. 표 8은 점착력의 영향을 파악하기 위

해 가정된 지반 특성치를 정리한 것이며, 원형수직터널

의 지름은 4 m, 높이는 15 m로 가정하여 토압을 산정하
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그림 10. 점착력 변화에 따른 응력 산정 결과

그림 11. 다층 지반 형상 및 지반 특성치

였다. 산정된 결과는 그림 10과 같으며 그림 10(a)는 산

정된 수직방향응력을 나타낸 것이고 그림 10(b)는 수직

터널에 작용하는 토압을 나타낸 것이다.
제안식으로 산정된 수직방향응력 및 토압을 Rankine

(1857)의 토압식에 사용되는 수직방향응력 및 토압으로 

비교하였다. 그림 10에 나타나듯이 점착력이 증가함에 

따라 수직방향으로 저항력이 커지게 되어 아칭현상이 

증가하게 되고, 산정되는 수직갱에 작용하는 토압은 점

착력이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보인다.
그림 10(b)에서 최대 토압을 비교 하였을 때, 점착력

이 5 인 Case 13의 경우는 Case 12의 경우보다 약 

28% 감소하였으며, 10 인 Case 14의 경우에는 약 

52% 감소하였다. 이는 작은 점착력으로도 토압이 크게 

감소하는 것을 보여주는 것으로 완전히 건조한 지반 또

는 완전히 포화된 지반을 제외한 흡인력(matric suction)
과 모세관력(capillary force)에 의해 겉보기 점착력이 

존재하는 습윤 지반과 지하수위 상부에 존재하는 지반

에서 점착력을 무시할 경우 실제 작용하는 토압에 비해 

큰 토압을 산정하게 됨을 보여준다.

5. 다층지반에서의 토압 산정

다층지반에서의 산정된 토압식의 적용을 위해 그림 

11과 같은 지반을 가정하였고, 토압을 산정하기 위한 지

반 특성치는 그림 11에 나타내었다. 지층 i은 점착력이 

존재하지 않는 지반으로 가정하였으며, 심도가 깊어짐

에 따라 지반이 점차적으로 점착력과 마찰력을 동시에 

가지는 것으로 가정하였고 지반은 2개의 층으로 가정하

였다. 토압의 산정을 위해 그림 11에서 보인 것과 같이 

파괴면을 가정하였으며,   지반에서 제안된 토압 

식의 비교를 위해 이인모 등(2007)이 제안한 토압식 및 

Rankine(1857)의 토압식과 비교하였다.
그림 12는 산정된 토압 결과를 나타낸 것으로 토압이 

크게 변화하는 10 m지점이 지층이 변화하는 지점이다. 
제안식은 점착력이 존재하지 않은 지층 i에서 이인모 등

(2007)이 제안한 토압식과 같은 결과를 도출하였으며, 
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그림 12. 원형수직터널에 작용하는 토압 비교

점착력이 있는 지층 ii에서는 점착력으로 수직 아칭 효

과의 증가로 인해 이인모 등(2007)보다 작은 토압을 산

정하였다. 따라서 본 연구에서 제안된 토압식은  지반 

및   지반으로 이루어진 다층지반에서도 적용 가능

함을 알 수 있다.

6. 결   론

본 연구에서는  지반에서 원형수직터널의 토압식

을 산정하기 위해  지반 토압계수를 제안하였다. 
또한, 파괴면을 가정하고, 미소토체의 파괴면에서 점착

력()을 포함하여 힘의 평형을 고려하여 토압식을 유도

하였다. 지반을 가정하여 점착력에 따른 토압의 변화를 

검토하였고, 다층지반에서의 토압식의 적용을 위해 파

괴면을 가정하여 토압을 산정하였다. 연구에서 얻어진 

결과를 요약하면 다음과 같다.

1.  지반을 대상으로 산정된 토압계수 공식은 단위

중량, 점착력, 내부마찰각, 벽면마찰각, 깊이의 함수

로 구성된다. 제안된 토압계수 공식을 사용할 경우 

벽면에서 발생하는 벽면 마찰저항에 따른 아칭 현상

을 고려할 수 있고, 배면에서의 점착력으로 발생되는 

인장균열도 고려할 수있어  지반에서 적절한 토

압계수를 산정하는 것으로 판단된다.
2. 토압식의 검토를 위해 지반의 점착력을 단계별로 증

가하여 제안식으로 토압을 산정한 결과에서 점착력

의 증가에 의해 배면 미소토체의 전단저항이 증가하

게 되며, 이로 인한 수직방향 아칭효과의 증가로 수

직방향응력 및 수직터널에 작용하는 토압이 감소됨

을 보인다. 토압 산정에 있어 점착력 증가에 따른 토

압의 감소효과가 큰 것으로 보이며 이에 따라 점착력

을 고려하지 않은 토압 산정은 과도한 토압을 산정하

는 것으로 판단된다.
3. 다층지반에서 파괴면을 가정하고 토압을 산정한 결

과에서 본 제안식에 의한 토압은 점착력이 없는 지층 

i에서 기 토압식과 동일한 결과를 보이므로 마찰력만

이 존재하는 지반에서도 적용 가능한 것으로 판단되

며, 점착력이 존재하는 지층 ii에서도 적절한 토압을 

산정함에 따라 제안식을 사용하는 경우 다양한 지반

으로 이루어진 다층지반에서 적절한 토압을 산정할 

수 있을 것으로 판단된다.

본 논문은 두 개의 연속 논문(Companion paper)의 전

반부로서 원형수직터널의 토압산정을 위한 이론적인 연

구를 담고 있으며, 두 번째 논문에서는 신뢰성 및 적용

성 평가를 위한 실내모형시험 및 현장계측 결과와의 비

교 검토가 이루어질 것이다.
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