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3차원 형상을 고려한 점성토 지반 원형 

수직구 굴착 중 히빙에 대한 안전율 산정을 
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Abstract

Considering the stability of the ground in the process of excavation design is essential 

because there is a risk of basal heave due to the load of the surrounding ground during 

the vertical excavation. However, calculation of the factor of safety for basal heave 

should be performed with two-dimensional equation, and the equation cannot reflect 

three-dimensional shape of vertical excavation. In this study, an equation for factor of 

safety for the basal heave was proposed with considering the effect of three-dimensional 

shape. It is confirmed that the equation can more appropriately reflect the basal heave 

stability 3D circular vertical excavation than the existing equation. Using the equation 

proposed in this study, it is possible to derive an appropriate factor of safety according 

to the 3D excavation shape during the circular vertical shaft excavation.

Keywords: Circular vertical shaft, Basal heave, Factor of safety, 3D effect, 
Numerical analysis



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Seok-Jun KangㆍGye-Chun ChoㆍJung-Tae KimㆍHan-Sung KimㆍEun-Soo Hong

718

초 록

연약지반 수직구 굴착 중에는 주변 지반의 하중으로 인한 굴착면의 히빙이 발생할 위험이 있기 때문에 굴착 설계 시 지반 

안정성에 대한 고려가 필수적이다. 그러나 연약지반 히빙 안전율 산정은 2차원 산정식으로 수행하여야 하므로 수직구의 

3차원 형상을 고려하지 못하는 문제가 있다. 본 연구에서는 수직구 굴착 시 히빙 안전율에 대한 선행 연구를 보완하여 3

차원 효과를 반영하는 히빙에 대한 안전율 식을 제안하였으며, 해당 식이 기존 식에 비해 3차원 원형 수직구 굴착에서의 

히빙 안정성을 더 적절하게 반영할 수 있음을 확인하였다.

주요어:원형수직구, 히빙, 안전율, 3차원 효과, 수치해석

1. 서 론

전력구, 통신구, 지하철과 같은 터널의 건설에 필수적인 수직구 굴착은 가시설을 선행 시공한 후 진행되며 이때 

지하수위 저감, 가시설 변형 또는 지하수 유출로 인한 지반 침하(Aksoy, 2008) 등 공학적 문제가 발생할 가능성이 

있다. 더불어 연약지반에서 중국 상하이의 기초 굴착 사례(Tan and Wang, 2013)와 공동구 연구단에서 연구중인 

수직구 외주면 선행굴착 등(Center for Utility Tunnel, 2015; Hong et al., 2016)에서와 같이 지지층까지 선행 시

공된 가설구조물 없이 톱다운(top-down)으로 구조물을 시공하며 지반을 굴착하는 경우 굴착면이 융기하는 히빙 

현상이 발생할 가능성이 크므로 이에 대한 고려가 반드시 추가되어야 한다.

흙막이, 널말뚝 등의 히빙 안정성 검토는 주로 Terzaghi and Peck (1948)이나 Bjerrum and Eide (1956) 등이 

제시한 히빙 안전율 산정식을 활용하여 수행하며 이러한 산정식은 2차원 한계평형 개념을 바탕으로 제시되었다. 

그러나 선행 시공된 가설구조물이 없는 톱다운 수직구 시공의 경우 기존의 안전율 산정식에 의한 히빙 검토는 아

칭현상 등 3차원적 거동을 충분히 반영하지 못하므로 안전율을 과소평가할 가능성이 크다. 수직구 굴착과 관련된 

이전의 연구는 주로 수직구 외벽에 작용하는 토압의 분포 특성(Kim et al., 2009; Kim et al., 2012; Shin et al., 

2005)과 그로 인한 벽체 변형(Shin and Sagong, 2007), 그리고 그것을 고려한 원형수직터널 설계 방법(Shin et 

al., 2010) 등에 대한 연구가 대부분이며, 연약지반을 대상으로 하는 수직구 굴착 중 지반 안정성에 대한 문제를 고

려하는 연구는 상대적으로 부족하다. 지금까지 선행 시공된 가설구조물이 없이 수직구를 톱다운으로 시공하며 

그 내부를 굴착하는 방법은 지반이 매우 단단한 경우 일부 수행 되었으며 연약지반을 대상으로 하는 경우는 거의 

없어 히빙 안정성에 대한 연구가 거의 이루어지지 않았다. 지반 안정성에 대한 이전 연구에서는 터널 완공 후 지

하수 침투에 대한 문제를 고려하였으나(Kim et al., 2011) 터널 시공 중 발생하는 문제에 대한 고려가 부족하다. 

그러나 우리나라 서남부 지역과 같이 연약지반에서 지반을 굴착하며 수직구, 우물통 등을 톱다운 시공이나 압입

을 하는 경우 설계단계에서 아칭현상 등 3차원 효과를 고려하는 히빙 안정성을 반드시 확인 하여야 한다.

본 연구의 목적은 설계단계에서 3차원 효과를 고려하는 히빙 안정성 검토를 할 수 있도록 3차원 원형 수직구에 

적용이 가능한 안전성 검토 방법을 제안하는 것이다. 3차원 수치해석을 수행하여 점성토 지반에서 수직구 굴착에 
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따른 지반의 안전율 변화를 분석하였으며, 선행 연구에서 유도된 점성토 지반에서의 2차원 히빙 안전율 산정 식

을 원형 수직구의 형상적 특성을 고려한 3차원 히빙 안전율 산정 식으로 개선하여 제안하였다. 비록 수치해석을 

바탕으로 수직구의 안정성을 검토하였으나 전체적인 안전율의 변화 양상은 실제 원형 수직구 굴착과 유사할 것

으로 사료되며 추후 다른 연구에도 충분히 기여할 수 있을 것으로 보인다.

2. 2차원 히빙 안전율 산정식 현황

2.1 한계평형법 - 응력 평형

히빙 안전율 산정식은 주로 한계평형법을 따라 파괴면을 직선, 원호, 대수나선 등으로 가정하여, Coulomb의 

파괴기준에 따라 파괴가 발생하는 상황을 모사하여 파괴를 일으키는 작용력(driving force)과 지반의 저항력

(resisting force)사이의 비율로 안전율을 정의하였다. 한계평형법을 이용하여 히빙 안전율 산정식을 유도한 가장 

대표적인 연구는 Terzaghi and Peck (1948)으로, 균일한 점성토 지반에서 굴착 폭의 



배의 반지름을 가지는 

원호 모양의 파괴면을 가정하였다. 또한 벽체의 변형이나 벽체와 지반 사이의 마찰은 존재하지 않는다는 가정을 

통해 히빙에 대한 지반 지지력과 작용력만을 고려하였다. 지반의 지지력으로는 말뚝기초의 지지력 상수와 흙막

이의 폭, 그리고 흙의 점착력을 곱하여 표현하였으며, 히빙을 발생시키는 힘으로는 주변 지반의 하중과 상재하중

을 고려하였다(식 (1)). Fig. 1은 식의 유도 과정에서 가정된 흙막이의 시공 모습에 대한 개념도이다. 이 산정식은 

2차원 흙막이 시공에 대한 고려를 통해 도출되었기 때문에 3차원 수직구 굴착에 대해 적용하기에는 어려움이 

있다. 여기서 c는 점착력[t/m2], 는 단위 중량[t/m3], H는 굴착 깊이[m], B는 굴착 직경[m], 그리고 q는 상재 하중

[t/m2]을 의미한다.

FS 





 
 


 (1)

Fig. 1. Schematic diagram for derivation (Terzaghi and Peck, 1948)
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2.2 한계평형법 - 모멘트 평형

Bjerrum and Eide (1956)은 균일한 점토질 지반에서 지지대(strut) 유무에 따른 중심지점을 설정하고, 그 지점

을 기준으로 하여 벽체의 회전 모멘트를 계산하였으며, 지반을 미소 토체 조각으로 분할하여 각 조각이 가지는 모

멘트를 적분하는 과정으로 안전율 산정식을 유도하였다(Fig. 2, 식 (2.1), 식 (2.2)). 여기서 c는 점착력[t/m2], 는 

단위 중량[t/m3], H는 굴착 깊이[m], B는 굴착 직경[m], 는 지지대와 굴착면 사이의 각도[rad], 그리고 q는 상재 

하중[t/m2]을 의미한다. Fig. 2에서 는 파괴면을 따라 형성되는 지반의 점착력, 는 지표면에서 지지대까지의 

거리, 는 지표면에서 굴착면까지의 거리, 는 벽체가 굴착면 하부로 관입된 깊이, 는 미소토체의 중심각, 

은 파괴원의 반지름, W는 주변 지반의 하중을 의미한다. 이 산정식 또한 2차원 사례만을 고려할 수 있으며, 3차

원 형상이나 아칭 효과에 대한 고려는 반영되지 않았다. 

 
 


  (2.1)

 
 

 
  (2.2)

Fig. 2. Schematic diagram for derivation (Bjerrum and Eide, 1956)

3. 3차원 히빙 안전율 산정식 제안

3.1 3차원 형상의 고려

선행 연구의 한계점을 극복하기 위해 수직구 굴착과 같은 3차원 형상에 대한 효과를 적절히 반영할 수 있도록 

기존 식을 보완하는 연구를 수행하였다. 본 연구에서는 현재까지도 일부 수직 굴착 공사에서 설계에 사용되고 

있는 Terzaghi and Peck (1948)이 제시한 식 (1)을 바탕으로 하였다. 이 식은 2차원 형태만 고려 가능하고 굴착 형
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상에 따른 지반 지지력(bearing capacity)의 변화를 고려하지 못한다는 한계가 있지만 굴착면의 모양에 따른 지반 

지지력 산정이 식의 유도 과정에 포함되어 있기 때문에 Bjerrum and Eide (1956)에 비해 3차원 형상에 대한 적용

이 용이하다. 

Fig. 3에서와 같이 히빙을 유발하는 작용력으로는 외부 상재하중과 주변 지반의 무게가 있다. 지반의 지지력은 

굴착 폭과 지반 강도 정수인 점착력으로 결정되며, 굴착면의 모양에 따라 다른 지반 지지력 상수를 적용한다.

B

H

B/

weight
adhesion

External surcharge

adhesion

Fig. 3. Conceptual diagram of driving force and resisting force (Terzaghi and Peck, 1948)

본 연구에서는 3차원적인 고려를 위해 굴착면과 주변 지반을 미소 토체로 분할하였다(Fig. 4). 히빙에 영향을 

미치는 주변 지반의 범위는 수직구 벽체로부터 내경(B)의 



배 떨어진 위치까지이며, 그에 따른 주변 지반의 

무게, 상재하중(q), 점착력(c)을 고려하면 기존 식에서 적용된 요소들이 Table 1과 같이 나타낼 수 있다. 지반 지

지력은 굴착의 깊이나 내경에 따라 달라지기 때문에 3차원 수치해석을 통해 형상비(H/B)에 따른 변화를 분석하

였다. 3차원 원형 수직구 굴착의 형상적 특성을 반영하는 히빙에 대한 작용력  (driving force)와 저항력   

(resisting force)은 미소 토체를 고려했을 때 각각 식 (3), 식 (4)와 같이 표현할 수 있다. 여기서 c는 점착력[t/m2], 

는 단위 중량[t/m3], H는 굴착 깊이[m], B는 굴착 직경[m], q는 상재 하중[t/m2], 는 지반 지지력(bearing 

capacity), 그리고 는 미소 토체의 중심각을 의미한다.


 









 



 
 




  









 



 
 




  

   (3)


 









 



 
 




  (4)
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Table 1. Modified elements in factor of safety equation

Conventional equation (2D) Proposed equation (3D)

Soil body weight 














 


 
 






Resisting force due to 

cohesion of soil
cH 

 

External surcharge 













 


 
 






Bearing capacity 5.7c 


Failure surface A line with length of 



A plane with area of 










 


 
 






식 (3)과 식 (4)를 바탕으로 안전율 산정식을 구할 수 있으며( 




), Terzaghi and Peck (1948)에서 제안

한 2차원 히빙 안전율 식의 한계점을 보완하기 위해 3차원 형상적 특성을 고려한 3차원 원형수직구 굴착 시 3차원 

형상을 고려하는 히빙에 대한 안전율 산정식을 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 히빙에 대한 작용력과 지지력에 대

해 변형된 세부 요소는 Table 1에 제시하였다. 여기서 c는 점착력[t/m2], 는 단위 중량[t/m3], H는 굴착 깊이[m], 

B는 굴착 직경[m], q는 상재 하중[t/m2], 그리고 는 지반 지지력(bearing capacity)을 의미한다.

 






 


 (5)

Fig. 4. Conceptual diagram for considering 3D geometry
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3.2 지반지지력 Nc 의 고려

단위 면적에 따른 지반 지지력은 점착력에 비례하며 굴착의 형상에 따라 달라진다. 기존 2차원 식은 상수(5.7)

와 점착력의 곱으로 지반 지지력을 정의하였기 때문에 굴착 형상의 변화를 고려하지 못하였다는 한계가 있다. 따

라서 본 연구에서는 수치해석을 통하여 3차원 효과가 반영되는 지반 지지력 를 산정하고자 하였다. 수치해석

은 3차원 수치해석 프로그램인 FLAC 3D를 이용하여 연구를 수행하였다. FLAC 3D에서 안전율 도출을 위해 사

용하는 방법은 강도감소법으로, 지반의 강도 정수인 비배수 전단강도와 마찰각을 일정 비율로 낮추면서 셀간의 

미분방정식을 연산하고 수치해석 모델이 소성변형을 보일 때 파괴되었다고 가정하여 안전율을 정의한다. FLAC 

3D에서 안전율을 계산하기 위해 진행되는 과정은 Table 2와 같다. 수치해석 모델링은 일반적인 점성토 지반을 

대상으로 하는 원형 수직구 굴착 상황을 모사하도록 설계되었다. 경계 효과를 무시하기 위해 수직구 굴착 지점으

로부터 경계까지의 거리를 내경의 6배 이상으로 선정하였으며, 경계조건으로는 경계면의 수직 방향만을 고정하

였다(Fig. 5). 효과 수치해석에 사용된 지반 특성치는 Table 3과 같다.

Table 2. Process of numerical analysis

Steps for numerical analysis

1. Formation of zones for initial ground / Entering properties

2. Application of gravity / Equilibrium reached

3. Simulation of vertical excavation

4. Installation of the lining as supports

5. Calculation of differential equations to find the factor of safety

Fig. 5. Numerical modeling
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Table 3. Input values in numerical modeling

Numerical model Mohr-Coulomb model

Shear modulus [Mpa] 0.5

Bulk modulus [MPa] 1.1

Poisson’s ratio 0.3

Friction angle [degree] 0.1

Density [ton/m3] 2.0

3차원 수치해석 프로그램을 이용하여 지반 지지력의 변화 양상에 대해 분석하기 위해 지반 지지력에 영향을 미

치는 주요 인자인 점착력(c), 굴착 깊이(H), 그리고 굴착 반경(B)을 매개변수로 선정, 수치해석을 수행하였다. 각 

매개변수는 Table 4에 나타낸 값으로 입력되었다. 수치해석 결과 도출된 안전율은 굴착 깊이의 증가에 따라 감소

하였으며, 점착력이 높을수록, 굴착 반경 작을수록 더 큰 안전율 분포가 확인되었다(Fig. 6, Fig. 7).

Table 4. Input values for parametric study

Soil properties Excavation shape

Cohesion, 

c [kPa]

31.6

Excavation depth,

 H [m]

  5

Excavation 

diameter,

B [m]

  5
10

60.0 1020 

30
90.0 20

50

0

1

2

3

4

5
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9

0 10 20 30 40 50 60

F
a
c
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r 
o
f 
s
a
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ty
 

Excavation depth [m]

c = 31.6kPa

c = 60kPa

c = 90kPa

Fig. 6. Factor of safety variation with increasing depth – effect of cohesion (B = 10 m)
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Fig. 7. Factor of safety variation with increasing depth – effect of diameter (c = 31.6 kPa)

지반 지지력 의 변화 양상을 파악하기 위해 제안된 식과 수치해석에서 도출된 안전율 값을 이용하여 수직구 

굴착의 형상비(굴착 깊이/굴착 반경, H/B)에 따른 지반 지지력의 변화를 분석하였다. 식 (5)를 변형하여 지반 지

지력()에 대한 식으로 표현하면 식 (6)과 같다. 수치해석 결과를 이용하여 단위 면적에 해당하는 지반 지지력 

상수의 변화를 분석한 결과, 형상비(H/B)에 따라 일정하게 증가하는 추세가 확인되었으며, 다양한 점착력(c)과 

굴착 내경(B)을 입력하여 지반 지지력 상수의 변화를 확인한 결과에서도 유사한 경향이 나타났다(Fig. 8, Fig. 9). 

이 결과를 통해 형상비 증가에 따른 지반 지지력 식 (7)을 도출할 수 있으며, 이 식을 식 (5)에 대입하여 일정한 굴

착 반경을 유지하면서 굴착을 진행할 때 굴착 심도에 따라 증가하는 지반 지지력을 고려하는 안전율 식을 도출하

였다(식 (8)).








 



 





 (6)









  



 (7)

 


 



 






  




 (8)
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Fig. 8. Bearing capacity coefficient variation with increasing depth – effect of cohesion (B = 10 m)
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Fig. 9. Bearing capacity coefficient variation with increasing depth – effect of diameter (c = 31.6 kPa)

4. 3차원 히빙 안전율 산정식의 검증

본 연구에서 제안된 3차원 히빙 안전율 산정식을 검증하기 위해 수치해석을 통해 도출된 안전율 값과 기존 산

정식(2D), 새롭게 제안된 산정식(3D)으로부터 계산된 안전율 값을 비교하였다. 수치해석은 3차원 모델링을 기반
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으로 한계평형법을 이용하여 안전율을 도출해내기 때문에 실제 수직구 굴착에서의 히빙을 적절히 반영한다. 따

라서 새로 제안된 산정식의 검증으로 수치해석을 통해 도출되는 안전율과 산정식으로 계산한 안전율 값을 비교

하여 그 값들이 일치하는 정도를 확인함으로써 산정식을 검증하였다(Fig. 10). 기존 2차원 산정식의 경우 전체적

으로 3차원 수치해석보다 작은 안전율 값을 도출하며, 그 분포가 불규칙하므로 3차원 현황에 대한 반영이 부족함

을 알 수 있다. 따라서 기존의 2차원 산정식은 실제 안전율을 과소평가하여 과다설계를 유도할 가능성이 크다. 그

러나, 본 연구에서 제안한 식은 3차원 수치해석 결과와 매우 유사한 값을 도출하며 분포 또한 규칙적이므로 3차원 

원형 수직구 굴착 시 히빙에 대한 안전율에 대해 비교적 적절한 값을 도출하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 10. Comparison of factor of safety from numerical analysis and equations

5. 결 론

본 연구는 점토질 지반에서 원형 수직구 굴착 시 3차원 효과를 고려하는 히빙 안정성 검토를 위한 방법을 제안

하는 것을 목적으로 수행되었다. 히빙에 대한 안정성을 판단할 수 있는 안전율 산정식을 제안하기 위해 3차원 형

상에 대한 이론적인 고려와 수치해석을 이용한 매개변수 연구가 수행되어 기존에 수행된 연구가 가지는 한계점

들을 보완하여 3차원 현황을 반영하는 안전율 산정식이 제안되었다. 새롭게 제안된 안전율 산정식은 3차원 수치

해석 결과와 비교함으로써 검증되었다. 본 연구에서 도출된 주요 결론은 다음과 같다.

1. 기존의 히빙 안전율 산정식의 접근 방식을 이용하고 3차원 형상을 고려하여 원형 수직구 굴착 시 히빙에 대한 

작용력과 저항력을 산정하는 수식을 새롭게 제안하였다. 또한 수치해석을 이용한 매개변수 연구를 수행하여 
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굴착 형상비에 따른 지반 지지력의 변화를 반영하는 안전율 산정식을 최종적으로 제안하였다.

2. 수치해석을 통해 도출된 안전율 값과 기존 2차원 식, 3차원 산정식을 이용해 계산한 안전율 값을 비교한 결과, 

기존 2차원 식에 비해 본 연구에서 제안된 식이 3차원 원형 수직구 굴착의 히빙 안정성 검토에 더 적합함을 확

인할 수 있다.

3. 본 연구는 수치해석을 바탕으로 수직구의 안정성을 검토하였으나 전체적인 안전율의 변화 양상은 실제 원형 

수직구 굴착과 유사할 것으로 사료되며 이러한 연구방법은 추후 다른 연구에도 충분히 기여할 수 있을 것으로 

사료된다.

4. 향후 수직구 굴착 현장에서 활용되기 위해서는 실대형 실험이나 현장 계측의 결과를 이용한 추가적인 연구가 

필요하다.
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