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SYNOPSIS : This paper presents the results of a numerical investigation on behavior of deep excavation wall system 
supported by steel pipe struts.  A series of three-dimensional finite element analyses were carried out on a deep 
excavation project site which adopted steel pipe struts.  The results indicated that the mechanical behavior of steel 
pipe supported deep excavation is comparable to that of a conventional H-pile supported deep excavation, although 
the steel pipe supported system is required less number of struts than the conventional H-pile strut system.  Also shown 
is that the sectional stresses of the steel pipe support system are within the allowable values implying that the steel 
pipe support system can be effectively used as an alternative to conventional H-pile support system.  
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1. 서 론

  산업화의 가속 및 경제 성장에 따라 근래 들어서는 고층빌딩 및 아파트뿐만 아니라 교량 등의 건축 

및 토목 구조물이 대형화 추세에 따라 건설현장의 굴착공사 또한 대형화 되고 있는 추세이다.  따라서 

보다 안전하고 경제적인 흙막이 지보 시스템의 개발이 절실히 요구되고 있다.  현재 적용되고 있는 버

팀보 흙막이 지보시스템의 대표적인 형식은 H-형강 버팀보를 주 지지구조로 활용하는 공법이라고 할 

수 있다.  H-형강 버팀보 지보 시스템은 버팀보 이외에도 수평 및 수직 브레이싱 등을 시공하여야 하므

로 현장 조건에 따라 작업공간 확보에 많은 어려움이 있을 수 있다.  최근 들어 H-형강 버팀보 대체 공

법으로서 강관을 버팀보로 활용하는 공법이 국내에서 도입되어 적용되고 있다(그림 1).  강관 버팀보 공

법은 강관의 고강도(High Strength) 및 고강성도(High Stiffness)의 역학적 특성을 활용하므로 설치 간

격이 줄어들고 특히 수직 브레이싱을 생략할 수 있어 작업공간 확보가 매우 용이하다는 장점이 있다.  

  본 연구에서는 강관 버팀보 적용 흙막이 시스템의 실무적용 활성화에 필요한 각종 메카니즘 이론정립

을 위해 고강도 강관 버팀보가 적용된 기 시공된 시공조건에 대해 3차원 유한요소해석을 수행하여 고강

도 강관 버팀보 공법의 효율성 및 역학적 거동 특성을 고찰하였다.  
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그림 1. 강관 버팀보 적용 굴착현장 예시 1 [(주)엠스틸인터내셔날 홈페이지]

2. 검토 대상 현장

2.1 개요

  본 연구에서는 인천 청라지구 지하차도 건설 현장에 적용된 설계/시공조건을 고려하였다.  당 현장은 

강관 버팀보 적용 현장으로서 현재 시공이 완료된 상태이다.  그림 2는 강관 버팀보 적용 단면을 나타

내고 있다.

  당 현장의 굴착깊이와 폭은 각각 13m와 30m로서 총 5단계 굴착이 이루어지는 것으로 설계 되었다.  

한편, 굴착대상 지반은 표 1에서와 같이 매립층, 퇴적층, 풍화토, 풍화암으로 이루어져 있다.  대부분의 

지반굴착은 토사지반에서 이루어지며 측면 벽체로 활용되는 Sheet pile은 N=30 정도의 풍화토 지반에 

근입 되는 것으로 설계되었다.  표 2는 각각 지반의 역학적 특성치를 정리하고 있다.
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구 분 내부 마찰각



점착력



습윤단위중량

 


수중단위중량

′ 
두께

(m)

매립층(SM) 25.0 5.0 17.5 7.5 5.0

퇴적층(SM) 30.0 10.0 19.0 9.0 8.0

풍화토(SM) 30.0 10.0 19.0 9.0 7.0

풍화암(WR) 35.0 50.0 20.0 10.0 -

표 1. 지층별 역학적 특성

종류 강관 버팀보 지보 시스템

벽체
  × × 

(Sheet pile)

버팀보
       

 

증간말뚝
    ××  × 

 

수평브레이싱
ㄷ   ××  × 

 

수직브레이싱 NA

띠장     × × × 

표 2. 흙막이 지보 시스템 사용강재

그림 2. 강관 버팀보 적용 조건 단면

2.3 강관 버팀보 흙막이 시스템

  당현장에서는 직경 400mm 벽두께 7mm

의 고강도 강관

(       )을 버

팀보로 적용하였으며 H-형강 버팀보 적용 

조 건 에 서 는  

    ××  × 의 사양을 

갖는 버팀보를 적용하였다.  기타 Sheet 

pile 벽체, 중간파일에 대한 부재별 사양은 

표 2에 정리되어 있다. 
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주요 부재별 제원 및 구조적 특성은 아래와 같다.

(1) 측면 벽체 (Sheet pile:   × × )

       


       

   
    

  

(2) 띠장 (H-형강:     × × × )

       

       

   
    



   
   



(3) 강관 버팀보 (강관:        )

       

      

3. 3차원 유한요소해석 

3.1 해석모델링

   본 연구는 강관 버팀보 흙막이 지보 시스템에 있어 지반 및 구조 부재 거동 특성을 세부적으로 고찰

하는데 주안점을 두었으므로 지보 시스템 형식별 상세 모델링이 가능한 구조/지반 해석 범용 프로그램 

적용이 필수적이다.  이에 본 연구에서는 구조분야 및 지반분야에 있어 효율성이 검증된 범용 유한요소

해석 프로그램 Abaqus 6.7(Abaqus 2007)을 사용하였다.  Abaqus는 구조부재의 모델링이 가능한 다양

한 종류의 요소 형태를 제공하고 지반의 비선형 탄소성 거동을 효율적으로 모사할 수 있는 알고리즘을 

제공함과 아울러 굴착문제의 모델링에 필수적인 요소의 제거 및 추가 기능을 제공한다.     

그림 3. 차원 해석 구간 모델링 개요도
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  본 연구에서 수행한 3차원 유한요소해석 모델링에서는 2장에서 기술한 검토 대상구간의 굴착깊이 및 

폭, 지반조건, 버팀보 설치조건, 단계굴착 과정 등을 종합적으로 고려하여 아래 그림 3과 같은 해석 모

델을 채택하였다.  먼저 해석 모델의 제원 설정에 있어 필요한 수직경계면 및 바닥경계면은 각각 벽체

로부터 40m, 최종 굴착면 바닥으로부터 20m 하부에 설치하여 해석에 필요한 모델을 설정하였다.  아울

러 벽체와 평행한 방향인 종방향으로는 30m 구간을 해석 모델에 포함시켰다.  경계조건 설정에 있어 수

직경계면에는 경계면의 수직방향의 변위를 구속하는 롤러를 설치하였으며(즉,   혹은   ) 바닥경
계면에는 모든 방향의 변위를 구속하는 힌지를 설치하였다(      ). 

  해석 모델의 이산화에 있어 Sheet pile 벽체는 굴착과정에서 발생하는 휨저항 특성을 현실적으로 모

델링할 수 있는 3차원 쉘요소(S4R)를 이용하여 모델링하였다.  이때 Sheet pile의 제원을 토대로 산정

된 휨강성을 갖는 등가의 구조부재 특성을 갖도록 모델링하였다.  한편, 강관 버팀보 및 중간말뚝은 축

방향 저항 및 휨저항을 고려할 수 있는 3차원 빔요소(B32)를 이용하여 모델링하였다.  그림 4에서는 강

관 버팀보 및 중간파일에 대한 모델을 보여주고 있다. 

  한편, 유한요소해석 모델링에서는 표 3과 같은 단계별 굴착 및 버팀보 설치과정을 시공과정에 부합되

도록 상세히 모델링 하였다.  이러한 일련의 굴착과정은 Abaqus에서 제공하는 "Remove Element" 및 

"Add Element" 기능을 활용하여 요소의 제거 및 추가 방법으로 모델링하였다.

그림 4. 버팀보 모델링 상세

  

단계 작업 내용

1 3.0m 까지 굴착

2 2.0m 지점에 1단 버팀보 설치

3 6.0m 지점까지 굴착

4 5.0m 지점에 2단 버팀보 설치

5 8.5m 지점까지 굴착

6 7.5m 지점에 3단 버팀보 설치

7 11m 지점까지 굴착

8 10m 지점에 4단 버팀보 설치

9 13m 지점까지 굴착

표 3. 굴착 및 버팀보 설치 단계

    

4. 결과 분석 및 고찰

4.1 벽체 변위 및 배면 침하

  그림 5는 굴착 단계별 벽체 수평 변위( ) 및 배면 침하 발생 경향을 나타내고 있다.  먼저 벽체 수평 

변위에 대한 결과를 나타내고 있는 그림 5(a)를 관찰해 보면 굴착깊이가 증가하면서 벽체 변위가 증가

하는 지하굴착 과정에서 관찰할 수 있는 전형적인 경향을 보이고 있으며 최종 굴착단계에서의 최대 벽

체 수평변위는 13mm, 즉 굴착깊이(H)의 약 0.1% 정도가 발생하는 것을 나타났는데 이는 기존의 연구

(Yoo 2001)에서 보고된 유사한 시공조건에서 발생하는 수평변위와 거의 동일한 것으로 나타났다.  한

편, 굴착 단계별 굴착배면 침하()를 나타내고 있는 그림 5(b)를 관찰하면 강관 버팀보의 높은 강성으

로 인해 벽체 인접부에서는 하양 침하보다는 상향 히빙이 최대 9mm 정도 발생하는 것으로 검토되었다.  
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그림 5. 흙막이 벽체 수평변위 및 배면 침하
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그림 6. 굴착단계별 벽체 휨모멘트

4.2 벽체 흼모멘트 및 버팀보 축력

  그림 6은 굴착 단계별 벽체 휨모멘트() 발생 경향을 나타내고 있다.  보이는 바와 같이 전반적으

로 굴착깊이가 증가함에 따라 휨모멘트가 증가하는 전형적인 경향이 나타나는 것으로 검토되었다.  정
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량적으로 살펴보면 각 굴착단별 최대 모멘트( )는 약 130 kN-m 정도가 발생하는 것으로 나타났

으며 이를 휨응력()으로 환산하면 약     정도로서 이러한 수치는 허용 휨응력 

   을 고려할 때 약   의 안전율을 확보하는 것으로 나타났다.  이러한 결과 역시 강

관 버팀보 적용 지지구조가 기존 H-형강 버팀보에 비해 수평간격을 넓게 적용함에도 불구하고 H-형강 

버팀보 적용 지지구조와 거의 유사한 성능을 발휘함을 나타내는 것으로서 당 현장에서와 같이 강관 버

팀보 적용시 넓은 수평간격을 유지하여도 H-형강 버팀보와 거의 유사한 성능을 발휘할 수 있는 것으로 

나타났다. 

  그림 7에서는 굴착 단계별 버팀보 축력 발생 경향을 정성ㆍ정량적으로 보여주고 있다.  이 그림에서 

보이는 바와 같이 강관 버팀보의 최대 축력이 약 650kN정도로 발생하는 것으로 나타났는데 별도로 수

행된 H-형강 버팀보 적용 조건에 대한 해석 결과와 비교하면 약 8% 큰 축력이 발생하는 것으로 분석

되었다.  그러나 강관 버팀보의 허용 압축응력이 H-형강 버팀보에 비해 현저히 크므로 축력을 압축응력

으로 환산하여 허용압축응력과 비교할 경우 허용치를 훨씬 밑도는 것으로 나타나 구조적 문제는 발생하

지 않는 것으로 검토되었다.  
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그림 7. 굴착단계별 버팀보 축력

 

5. 결 론

  본 연구에서는 강관 버팀보 적용 흙막이 시스템의 실무적용 활성화에 필요한 각종 메카니즘 이론정립

을 위해 기 시공된 시공조건에 대해 고강도 강관 버팀보 적용조건에 대한 3차원 유한요소해석을 수행하

여 고강도 강관 버팀보 공법의 효율성 및 역학적 거동 특성을 고찰하였다.  해석 결과 강관 버팀보 지

지구조의 하중 지지 메카니즘은 기존의 H-형강 버팀보 지지구조와 거의 유사한 것으로 나타났으며 벽

체 변위 및 주변 지반 거동의 측면에서는 지지구조 형식별로 큰 차이를 보이지 않았으며 벽체 및 버팀

보 등 지지구조의 단면력 또한 허용치 이내를 유지할 수 있는 것으로 검토되었다.  이러한 경향은 강관 

버팀보 지지구조에 있어 버팀보가 H-형강 버팀보 지지구조 형식에 비해 1.5배 정도의 수평간격으로 설

치된 점을 감안 할 때 이러한 결과는 강관 버팀보 지지구조의 구조적 효율성을 나타낸다고 할 수 있으

며 고강도 및 고강성의 구조적 특성을 활용함에 따라 버팀보 설치간격을 증가시켜 넓은 작업공간 확보

가 가능할 것으로 판단된다.
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