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1. 서론
토질을 유용하게 사용하기 위하여 각종의 흙 보강

방법이 개발되어, 토류구조물의 보강공법으로서 여
러 공법이 새롭게 적용되어 왔다. 이중 토목섬유를 
이용한 보강토 공법은 지형이나 용지, 지반 및 성토
재료에 대응하여 안정성이 높은 보강성토를 비교적 
용이하게 축조하는 것이 가능하여 최근 적용실적이 

국내외에서 급속히 증대하고 있다. 지금까지의 국․

내외적인 보강토 연구에서는 보강재의 강성이나 벽
면공의 유무 등에 관한 실험적 연구 및 미끄럼면 가
설에 의한 힘의 평형만을 생각하는 이론적 연구 등
으로 흙 자체특성의 변화를 고려하지 못하고 있다.
그러나, 지반을 형성하는 토질재료는 토립자 및 그 
간극을 채우고 있는 유체(물, 공기 등)로 구성된 복
합재료로 전단 변형시에 체적변화(dilatancy)를 유
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Abstract

This paper presented a mechanism of the soil structure reinforced by geosynthetics, in which the reinforcing 
mechanism is treated as the effect arising from the reinforcement process to prevent the dilative deformation 
of soil under shearing. A full-scale in-situ model test was carried out by introducing the prestress method to 
enhance the geosynthetic-reinforcement, and the prestress effect through the FEM is also examined. The 
elasto-plastic model and the initial parameters needed in the FEM are presented. Moreover, the theoretical 
prediction is compared with the experimental results, which were obtained by a full-scale in-situ model test.

요   지
 본 연구는 토목섬유 보강토 구조물의 보강 메카니즘을 규명하고자 하는 목적으로 실시하였으며, 여기서 
보강 메카니즘은 전단에 의한 다짐토의 체적 팽창(부의 다일러턴시)을 토목섬유에 의해 구속 억제하는 과
정에서 생성되는 효과로 간주하고 있다. 토목섬유의 보강효과를 높이는 방법으로 프리스트레스(pre-stress)
공법을 도입하여 토목섬유 보강토 구조물의 현장실험을 소개하고, 유한요소해석을 이용하여 프리스트레스
에 의한 보강효과를 검토하였다. 또한 다짐토의 탄소성 모델과 이러한 모델에 필요한 초기 입력값의 결정 
방법들이 제시되었다. 마지막으로, 유한요소(FEM)해석을 통해 얻어진 결과들을 현장실험의 결과와 비교 
분석하였다.

Keywords : Prestress effect, Geosynthetic-reinforcement, Elasto-plastic modeling, Compacted soil
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(a) 단면도(단위:m)

(b) 평면도(단위:m)
그림 1. 성토 A 개략도

발하는 조립체 특유의 성질을 가지고 있다. 본 연구
자들은 흙의 다일러턴시 변형을 보강재가 구속함에 
의해 발생한다고 간주하고 그 보강 메카니즘을 규명
하고자 하였으며, 과거에 토목섬유의 구속효과와 
흙의 다짐도와의 관계를 조사하기 위하여 모델시
험과 그 유한요소해석을 실시하였다(Kimeunra et 

al., 2004b). 그 결과 흙의 다짐도가 토목섬유의 구속
효과에 영향을 주는 결과를 얻을 수 있었으며, 흙 자
체로는 불가능하다고 여겨지는 토목섬유로 보강된 
보강성토의 현장 실 모형 실험을 대상으로 유한요소
해석을 실시하여 보강 메카니즘을 규명하고자 하였
다(김은라 등, 2004a; 2004c).

본 연구는 토목섬유 보강에 따른 보다 향상된 구
속효과를 얻기 위하여 프리스트레스(prestress) 공법
을 도입하여 현장 실모형 실험을 실시하였으며, 그 
실험 결과를 정리 하였다. 그리고 프리스트레스 효과
를 유한요소 해석을 위한 모델화에 대해서 검토하였

으며, 현장실험의 유한요소해석을 통해 프리스트레
스 효과에 대해 고찰하였다.

2. 프리스트레스를 도입한 보강성토의 현장
실험

2.1 실험 개요
이 실험은 1996년 7월에 일본에서 실시한 실험으

로 토목섬유의 구속효과를 높이기 위하여 프리스트
레스를 설치함(Muramoto et al.1996; Uchimura et al. 

1995a; 1995b)으로 프리스트레스의 재하량 및 재하
수, 시공법등을 검토할 목적으로 실시하였다. 또 프
리스트레스의 배치 위치를 바꿔 2가지 종류의 실험
을 하였으며, 프리스트레스 효과를 비교 분석하였다
(前川隆志 등, 1997).

먼저, 성토 A의 형상은 그림 1에 나타낸 것 같이 
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(a) 단면도(단위:m)

(b) 평면도(단위:m)
그림 2. 성토 B 개략도

그림 3. 프리스트레스 설치 방법

양측면 연직으로 높이가 0.7m, 폭이 2.0m, 길이가 
5.75m의 캔틸레버보(Cantilever Beam) 형상을 하였
다. 성토 B형상은 그림 2에 보이는 것 같이 성토 
A의 형상과 같은 모양이지만, 프리스트레스 간격
과 재하 하중, 성토층 두께를 변경시켰다. 두 성토
는 성토선단부분의 밑에 폭 0.5m, 높이 0.5m의 스치
로폼(styrene form)을 4개, 계 2.0m 설치하여 실험
에서는 스치로폼을 그림 1(a)과 2(a)에 나타낸 순서
로 소거함으로써 최대 스판(span) 2.0m의 캔틸레버
보 형상을 실현시켰다. 

프리스트레스에 대해서는 성토 A의 경우는 그림 
1(b)에 나타낸 성토선단부에서 0.75m부분에서 처음 
시작하여 1.0m간격으로 29.4kN(그림 1(a)의 A∼C)

와 98.0kN(그림 1(a)의 D), 총 8개를 재하 하였다. 

성토 B의 경우는 그림 2(b)에 나타낸 것 같이 성토선
단부에서 0.5m 간격으로 29.4kN(그림 2(a)의 A∼D)

와 76.4kN(그림 2(a)의 E), 총 10개를 설치하였다. 프

리스트레스 설치 방법은 그림 3에 나타낸 것 같이 
성토의 상하로부터 강철판으로 끼워, 강봉(D20mm)

과 넛트(nut)로 고정하는 방법을 이용하였으며, 처음
에 강봉을 세운 상태로 성토를 다짐해 가며 성토 완
성후에 성토의 상단부터 유압 쟈키를 이용해서 소정
의 프리스트레스를 재하 하였다. 또한, 강봉과 흙과
의 사이에는 마찰에 따른 영향을 없애기 위해서 PVC

관을 이용하였다(사진 1, 2).



한국토목섬유학회논문집  제4권 제3호24

사진 1. 프리스트레스 설치

사진 2. 진동룰러를 이용한 성토 다짐
표 1. 토목섬유 재료 제원

cross-sectional area
A(m2)

Young’s modulus
E(kN/m2)

3.2×10-4 4.86×106

그림 4. 토목섬유의 인장시험 결과

그림 5. 실내다짐시험 결과
표 2. 성토 완성 후 초기상태

layer
water 

content w(%)

dry density 
pd(t/m

3)

Embankment
A

1 14.9 1.39

2 15.0 1.34

Embankment
B

1 14.0 1.30

2 15.1 1.35

성토 A, B는 성토부분에 토목섬유를 모두 2층으
로 부설하였으며, 측면보호를 위해서 폭 0.3m의 부
직포를 0.2m간격으로 부설하였다. 사용된 토목섬유
는 아라미드 직포와 폴리에스테르 직포를 교직한 그
리드상(geogrid Type)의 직물을 염화 비닐계 수지로 
코팅한 것을 이용하였다. 토목섬유의 인장실험 결과
는 그림 4에 자재제원은 표 1에 정리하였다. 성토는 

진동 롤러를 이용하여 그림 5에 나타낸 실내 다짐시
험 결과를 이용하여 상대밀도가 90% 이상이 되게 다
짐하였다(사진 2). 성토 완성 후 조사한 성토의 건조
밀도와 함수비를 표 2에 정리하였다.

2.2 실험 결과 
실험은 성토 선단부 아래에 배치한 스치로폼을 순

차적으로 제거해 감에 따라 최대 스판(span) 길이 2.0m
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사진 3. 성토 A 변형(스판 길이 1.5m) 사진 4. 성토 B 변형(스판 길이 1.5m)
표 3. 성토 A 실험결과

span length
vertical displacement(mm)

point A point B point C

initial condition 0.0m 0 0 0

remove half of styrene form ① - 0 0 0

remove styrene form ① 0.5m 6 0 0

remove styrene form ② - 21 4 0

remove half of styrene form ③ - 74 14 0

remove styrene form ④ 1.5m 412 70 1

표 4. 성토 B 실험결과

span length
vertical displacement(mm)

point A point B point C point D point E

initial condition 0.0m 0 0 0 0 0

remove styrene form ① 0.5m 4 3 0 0 0

remove styrene form ② 1.0m 20 10 4 3 0

remove styrene form ③ 1.5m 145 95 39 16 0

remove half styrene form ④ - 523 371 214 96 7

의 캔틸레버보 형상으로 만들어 가는 식으로 진행하
였다. 스치로폼은 식물성 정유를 이용해서 마찰을 최
소화 시켰으며, 백호를 이용하여 인발하는 식으로 소
거하였다. 실험 중에는 비디오 계측 등을 이용하여 
그때그때의 성토 변형을 계측하였다.

성토 A의 경우 계측은 그림 1(a)에 나타낸 프리스
트레스 재하위치 A∼C의 3개소에 대해 실시 하였으
며, 그 계측 결과를 표 3에 정리하였다. 실험에서는 
스판 길이가 1.5m(스치로폼 ③소거)에 도달할 때 성
토의 변형률이 급격하게 증가해서 성토가 파괴되었
다. 사진 3은 성토 A에서 스판 길이 1.5m일 때의 변
형 양상을 보여주고 있다. 사진으로도 알 수 있듯이 
프리스트레스의 영향이 주고 있지 않다고 생각할 수 

있는 성토근원부분에서 흙이 전단 파괴가 일어나고 
있는 것을 알 수 있다. 

성토 B의 경우는 그림 2(a)에 나타낸 프리스트레
스 재하위치 A∼E의 5개소에 대해 계측을 실시하였
으며, 그 결과를 표 4에 나타내었다. 이 실험에서는 
스판 길이가 1.5m(스치로폼 ③제거)에 도달해서도 
성토는 파괴되지 않고 캔틸레보 형상을 유지하였다. 

사진 4는 성토 B에서 스판 길이 1.5m 경우의 성토 
양상을 보여주고 있다. 이 후, 성토 B의 경우는 스판 
길이가 2.0m에 도달 할 때 성토선단부가 지표면에 
접해서 계측이 불가능하게 되었다.
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표 5. 성토재의 물성시험 결과
specific gravity of soil particle  Gs 2.740

grain size distribution

gravel fraction 2mm～75mm(%) 2

sand fraction 75μm～2mm(%) 80

silt fraction 5μm～75μm(%) 11

clay fraction less than 5μm(%) 7

uniformity coefficient Uc 21.8

coefficient of curvature Uc' 5.82

maximum grain size(mm) 9.5

(a) 압축특성

(b) 전단 특성
그림 6. 불교란 시료(다짐토)의 실내 시험 결과

2.3 실내 토질 시험
현장 실물시험에 이용된 시료는 주변의 현장발생

토인 실트질 모래로, 표 5에 실내 물성시험 결과를  
정리하였다. 현장실험에서 채취한 불포화 다짐토에 
대해 일련의 등체적 일면전단시험을 실시하여 강도 
및 변형특성을 조사하였다. 전단중의 체적을 일정하

게 유지시키는 등체적 일면전단시험은 전단변위속
도에 관계없이 비배수 강도를 얻으며, 동시에 유효응
력경로를 얻을 수 있는 이점이 있다. 시험은 교란시
료․불교란 시료에 함수비를 일정하게 하여 압밀압
력 39.2, 78.4, 156.8, 313.6kPa로 하여 K0압밀 후, 등
체적 조건하에 전단속도 0.25mm/min으로 전단하였다.

그림 6(a)는 성토 B에서 얻은 불교란 시료에 대한 
시험 결과로 압밀과정에서 구한 간극비∼압밀압력
의 관계( e∼ logσ v'  관계)이나 실험기의 구조상 정
규압밀상태까지의 압밀재하를 할 수 없어, 선행압밀
압력을 구하는 것이 곤란하였다. 그림 6(b)는 전단과
정에서 구한 유효응력경로로, 불교란시료가 아직 정
규압밀상태까지 압밀되지 않은 것을 알 수 있다. 교
란시료는 불교란 시료의 함수비와 비슷하게 함수비
를 조절하여, 함수비 5, 7, 12, 15, 18, 21, 25%의 7종
류에 대하여 시험하였다. 실내등체적 전단시험의 결
과를 통해 교란시료의 전단 특성은 정규압밀점토의 
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(a) 압축특성

(b) 전단 특성
그림 7. 교란 시료의 실내 시험 결과

양상을, 다짐된 불교란시료의 전단 특성은 과압밀점
토의 거동을 나타냄을 알 수 있다. 두 가지의 시료에 
대해 실시한 등체적 일면전단시험 결과를 이용하여 
유한요소 해석에 필요한 파라메타를 구하였다.

3. 유한요소 해석
이상으로 소개한 현장실험에 대해서 유한요소해

석을 실시하였다. 과거에 했던 토목섬유 보강성토의 
유한요소 해석에서는 토목섬유의 구속효과를 고려
한 계산이 어느 정도 좋은 결과를 나타내었다(김은라 
등 2004a; 2004b; 2004c). 이번 해석에서도 구속효과
를 고려한 같은 방법을 이용하고 있다. 본 연구에서
는 프리스트레스를 도입 하여 토목섬유의 보강효과
를 향상시켰다. 여기에 프리스트레스를 어떻게 유한
요소해석에 도입시킬까라는 문제를 먼저 검토 하고, 

현장실험에서 얻은 계측결과와 해석결과를 비교 분

석하였다.

3.1 프리스트레스 모델화
먼저, 유한요소해석에서 프리스트레스의 도입에 

대해 검토하고자 한다. 실제 현장실험에서 프리스트
레스 설치는 그림 3에 나타낸 것과 같지만, 유한요소
해석에서는 현장과 같은 방법으로 하는 것은 불가능
하므로, 본 연구에서는 철근판은 고려하지 않고 강봉
만을 탄성봉재(트러스요소)로 모델화하여 프리스트
레스의 도입에 대해 조사하였다. 그림 8은 해석에 이
용된 메쉬(mesh) 및 흙 재료 파라메타를 나타내었다. 

흙 재료는 Sekiguchi and Ohta(1977) 의 탄점소성 구
성모델을 이용하였다(부록 1 참조). 파라메타에 대해
서는 Iizuka and Ohta(1987)에 의한 결정법을 이용하
여 소성지수 PI=40로 가정하였으며, 해석조건은 평
면변형률조건, 완전배수조건으로 하였다. 그림 8에
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그림 8. 프리스트레스 모델화 검토

그림 9. 흙 요소에 생긴 크리프 비교 그림 10. 흙요소에 생긴 크리프 비교(check 2, check 3)

서 프리스트레스 재하(step1) 후 크리프를 계측한 계
산을 Check 1, 강봉을 삽입(step2) 후 크리프를 계측
한 계산을 check 2, 프리스트레스 제하(Unloading) 

(step3) 후 크리프를 계측한 계산을 check 3로 하여 
3개의 해석을 하여, 프리스트레스 모델화에 대한 검토
를 하였다. 이용한 프로그램은 유한요소해석프로그램
(DACSAR-L)(Iizuka and Ohta, 1987)이다.

그림 9는 흙 요소에 생긴 크리프와 시간의 관계를 
비교한 것이다. 강봉(트러스요소)을 삽입하지 않은 
check 1의 결과를 보면, 명확하게 크리프 현상이 볼 

수 있다. 그림 10은 그림 9에서 check 2와 check 3의 
해석결과만을 가지고 비교한 것이다. check 2의 재하
방법에서는 크리프 현상이 볼 수 없는 것에 비해 
check 3에서는 크리프가 나타나고 있다. 그림 11은 
강봉에 생긴 힘과 시간의 관계를 나타낸 것이다. 

check 3에서는 제하한 프리스트레스의 힘을 강봉이 
받고 있어, 이 힘을 시간이 지남에 따라 점점 빠져나
가는 것을 알 수 있다. 한편, check 2에서는 강봉 요
소를 도입한 예에 강봉 요소는 어떤 힘에서도 활동하
지 않고 시간이 지남에 따라 압축되어 가는 결과를 
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그림 11. 강봉이 받고 있는 프리스트레스 하중과 경과시간 
변화

그림 12. 유한요소해석에 이용된 메쉬

보여주고 있다. 이상의 해석결과에 의해 유한요소 해
석에서 프리스트레스 도입방법으로는 check 3의 방
법을 이용하는 것으로 했다.

3.2 현장실험의 유한요소해석 개요
현장실험을 대상으로 유한요소 해석을 실시하였

다. 여기에서는 성토 B에 대해서만 살펴보았다. 그림
12에 해석에 이용한 메쉬(mesh)를 나타내고 있으며, 
해석에서는 평면변형률조건, 완전배수조건으로 가
정하였다. 또 스치로폼 부분은 탄성체로 모델화하였
으며, 변형은 거의 일어나지 않는 것으로 가정하였
다. 실제의 실험과 같이 해석에서도 이 스치로폼 부
분의 요소를 차례로 제거해 감으로 최대 스판길이 
2.0m의 캔틸러버보 형상을 실현하였다.

토목섬유 보강재는 그림 4의 인장시험결과를 기
초로 그림 13과 같이 탄성체(truss재료)로 모델화하
여 현장 실험과 같이 총 3층으로 부설하였다. 토목섬
유의 재료파라메타는 표 1에 정리한 것 같이 단면적
(cross-sectional area, A(m2))은 3.2×10-4m2, 탄성계
수(Young’s modulus, E(kN/m2))는 그림 4의 인장시
험 결과치인 4.86×106kN/m2를 이용하였다. 

다짐토의 구성모델에 필요한 파라메타는 등체적
일면전단시험의 결과로부터 구하였으며, 표 6에 그 
결과를 정리하였다. 선행압밀압력 σ'vo에 대해서는 
그림 6(a)에서 보여진 것 같이 실험기의 구조상 정규
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그림 13. 토목섬유의 모델화(Bar element) 그림 14. 선행 압밀 응력 산정
표 6. 유한요소 해석에 이용한 성토재의 재료 파라메타

Parameter Value Basis of parameter determination

Coefficient of earth pressure at rest : K0 0.49 τ zx

σ z0'

=
1+2K0

3 3
Mexp (-Λ)

K0=1- sinΦ'(Jaky, 1944), M= 6 sinΦ'/(3- sinΦ')Critical state parameter : M 1.41

Effective Poisson’s ratio : ν' 0.33 ν'= K 0/(1+K 0)

Compression index : λ 0.195 λ=0.434C c

Irreversibility ratio             : Λ 0.80 M= 1.75( 1-k/λ)(Karube,1975)

Coefficient of dilatancy : D 0.026 D= λΛ/{M(1+e 0)}(Ohta, 1971)

 
표 7. 유한요소 해석에 이용된 성토재의 선행압밀응력과 초기 간극비

Parameter 1st layer 2nd layer

Effective overburden pressure : σ vi'(kPa) 9.71 2.99

Pre-consolidation pressure : σ v0'(kPa) 87.6 180.71

Initial void ratio : e 0 1.11 1.04

Over-consolidation ratio : OCR 9.02 60.44

표 8. 강봉 파라메타
cross-sectional area

A(m2)

Young’s modulus

E(kN/m2)

3.14×10-4 2.06×108

압밀상태까지의 압밀재하를 할 수 없어, 선행압밀압
력을 구하는 것이 곤란하였다. 그래서 Hirata et al. 
(1999)의 연구를 바탕으로 교란시료에 e∼ log σ v'관
계와 표 2에 나타난 성토의 함수비․건조밀도를․

이용해서 그림 14와 같이 구하였다. 여기서 결정한 
선행압밀압력과 초기 간극비를 표 7에 정리 하였으
며, 강봉 파라메타에 대해서는 직경이 20mm로 표 
8에 나타낸 값을 이용하였다.

3.3 현장실험의 유한요소해석 결과

그림 15는 사진 4에서 보여주는 것과 같은 스판 
길이 1.5m의 경우의 성토 변형도, 전단변형률과 체
적변형률 분포도의 유한요소 해석 결과들이다. 그림 
15(a) 중의 굵은선 부분은 트러스요소로 모델화한 토
목섬유와 강봉요소을 나타내고 있다. 이 해석 결과를 
보면, 성토가 변형하는 것을 토목섬유가 구속하는 모
양을 나타내고 있다. 체적변형률은 압축 측을 정(正)
으로 하고 있으며, 성토의 변형이 큰 캔틸레버보 근
원부분에 전단 변형률이 집중하고 있는 것을 알 수 
있다. 또, 체적변형률을 보면, 이 근원부분의 체적이 
팽창하고 있는 것을 알 수 있다. 그림 16는 계측점 
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(a) 성토의 변형도

(b) 전단 변형률 분포도

(c) 체적변형률 분포도
그림 15. 프리스트레스 하중을 고려하려지 않은 유한요소 해석 결과

(a) Point A 지점 (b) Point B 지점
그림 16. 프리스트레스 하중을 고려하려지 않은 각 계측점에서 성토 침하량 비교

A, B(그림 2(a)참조)에서 성토의 연직변위를 실측값
과 비교한 것으로, 횡축은 성토의 스판 길이를 나타
내고 있다. 본 해석에서는 계측값에 비례해서 변형량
이 작은 결과를 보이고 있다.

4. 결론
본 논문은 먼저 프리스트레스를 도입한 토목섬유 

보강성토의 현장 실험에 대하여 소개하고 그 현장 

실험에 대해 유한요소 해석을 실시하였다. 본 연구의 
내용을 정리하면 다음과 같다.

1. 토목섬유 보강성토의 현장실험을 실시하여, 토목
섬유보강효과는 전단에 의한 흙의 체적팽창을 구
속하는 효과가 있다고 생각되며, 보다 높은 보강효
과를 얻을 수 있는 프리스트레스를 도입하였다. 프
리스트레스를 설치한 간격을 변화시켜 실시한 2가
지의 현장실험에서 프리스트레스가 성토의 보강
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효과를 증가시키는 결과를 얻을 수 있었다. 또 이 
보강효과가 프리스트레스의 하중, 간격에 따라 영
향을 받고 있다는 것을 알 수 있었다.

2. 유한요소해석을 실시하여 프리스트레스 모델화에 
대해서 검토하였다. 단순한 모델화를 고려하여 프
리스트레스 도입방법을 변화시킨 해석을 실시함
으로 프리스트레스 도입 방법을 제안하였다.

3. 토목섬유 보강성토의 현장실험 유한요소해석을 
실시하였다. 프리스트레스의 역할을 고려한 해석
에서는 실제 현장실험 계측결과와 거의 일치하는 
결과를 얻을 수 있었다. 또 해석에서도 프리스트레
스에 따른 보강효과를 확인 할 수 있었으며 프리
스트레스 재하량, 재하수에 따른 보강효과의 차이
를 나타낼 수 있었다.
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부록 1
Sekiguchi and Ohta(1977) 탄․점소성 구성모델
이 모델은 점토의 체적변화에 시간의존성을 구한 

것이다. 변형률증분은 가역적 변형률증분(탄성 변형
률 증분) έ ij

e과 시간의존성을 포함한 비가역적 변형
률 증분(점소성 변형률증분) έ ij

vp의 합으로 가정한다.
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έ ij= έ ij
e+ έ ij

vp (1-1)

이 점․소성변형률 증분이 다음과 같이 유동곡면 F,

F=α ln {1+ t
t0

exp ( f
α )}- έ v

vp (1-2)

과 관련된 유동법칙

έ ij
vp= Γ

∂F
∂σ ij'

 (1-3)

으로 결정된다. 여기서, έ v
vp는 점․탄성 체적변형률, 

α는 Sekiguchi(1977)에 의한 2차 압밀계수인 재료
파라메타, t는 시간, t0는 시간의존성이 발생하는 기
준으로 되는 시간, Γ  는 단속부하조건( F ̇=0)으로 
결정되는 정수이다. 식 (1-2)에 포함된 스칼라 함수 
f는

f= λ-k
1+e 0

ln
p'
p 0'

+Dη * (1-4)

로 표현된다. 이 구성모델은 지반재료의 압축특성 
및 전단응력 변화에 따른 비가역적인 다일러턴시 거
동을 표현 가능하고 크리프(2차 압밀), 리렉세이션(re-

laxation)으로 하는 점소성적 시간의존성 거동도 표
현 가능하여 지반의 변형해석에 넓게 이용되고 있다. 

또한 초기에 이방 압밀된 지반재료의 이방적 역학(변
형․강도의 이방성) 특성 표현에 우수하다.

부록 2
다일러턴시 모델(Sekiguchi and Ohta 모델(1977))

소성변형률 증분은 관련된 유동법칙에 의해 

έ ij
p=H

∂f
∂σ ij'

  (2-1)

로 표현된다. 여기서, έ ij
p는 소성변형률증분텐서, H

는 단속재하조건으로 결정되는 소성파라메타, ∂σ ij'

는 유효응력텐서,  f는 항복함수이다. 여기서, Sekiguchi 

and Ohta 모델(1977)인 정규항복함수(normal yielding 
function)는 다음과 같이 표현한다.

f= λ-k
1+e 0

ln
p'
p 0'

+Dη *- ε p
v=0   (2-2)

여기서, D는 다일러턴시(dilatancy) 계수(Shibata, 1968), 

ε p
v는 체적변형률(volumetric strain), λ(= 

0.434C c)와 k(= 0.434C s)는 압축(compression)

지수와 팽창(swelling)지수를 나타낸다.

파라메타 λ, k과 D는 한계응력비(critical state 

ratio) M과 이론적으로 M= λ-k
D(1+e 0)

(Ohta, 1971) 

관계가 있다. η *는 일반화된 편차 응력비(general-
ized deviatoric stress parameter)로 다음과 같이 나타
낸다.

η *=
3
2 ( S ij

p ' -
S ij0

p '
0
)( S ij

p ' -
S ij0

p '
0
)  (2-3)

이곳의 S ij는 편차 응력텐서(deviatoric stress tensor, 

S ij=σ ij '-p'δ ij), 아래첨자 0는 기준상태(선행압밀 
종료시)를 나타내고 있다. 여기서 關口秀雄(1993)

에 따라 기호 X, L을 이용하면 소성파라메타 H는

H=
L
X  (2-4)

로 표현되며, Sekiguchi and Ohta 모델(1977)의 경우,

X=
D
P'

β *+
D 2

P' 2
(β * 2K+3G)  (2-5)

L=
D
P' { 3G

2η * (η ij-η ij0)+β *Kδ ij}έ ij  (2-6)

로 된다. 또 β *=M-
3

2η * η ij(η ij-η ij0) , K는 체적
탄성계수( K=

1+e 0

k
p'), G는 전단탄성계수

(G=
3(1-2ν)
2( 1+ν)

K, ν : Poisson ratio), η ij=S ij/p'이다.

X의 정부(正負)는 재료에 의존하지만, Sekiguchi 

and Ohta(1977) 모델의 경우, X는 실용상 정(正)의 
값을 가지며, X가 정(正)의 값이면 변형률 연화
(softening)에서 재하(loading)나 제하(unloading)는 L

의 정부(正負)에 따라 판정된다.  


