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ABSTRACT
The numerical analysis program using artificial displacement method is developed to analyze the deformation behavior of

excavated behind ground of retention wall. The elasto-plastic model suggested by Drucker-Prager was used to represent soil

behavior and the model's solution was obtained from the return mapping method. To validate of the program, the predicted

results by the numerical analysis and the measured results by a field test are compared. The results of numerical analysis

showed good agreement with the measured results in field and theoretical values.

요   지
흙막이벽 굴착배면지반의 변형거동을 해석을 하기 위하여 강제변위법을 이용한 수치해석 프로그램을 개발하였다. 굴착지반의 

구성모델은 Drucker･Prager의 비선형 탄소성구성방정식을 적용하였으며, 리턴매핑법으로 탄소성해를 구하였다. 수치해석 프

로그램의 타당성을 검증하기 위하여 수치해석으로부터 얻은 굴착배면지반의 수평변위와 현장계측결과를 비교하였다. 검토결

과 수치해석 프로그램의 정확도는 상당히 높은 것으로 나타났다.

Keywords : Artificial displacement, Return mapping, Deformation behavior, Numerical analysis
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1. 서 론
흙막이 굴착공사가 도심지에서 근접시공으로 이루어질 

경우, 흙막이벽의 변형으로 인하여 굴착배면지반에 부등
침하나 측방변위가 발생하게 된다. 이러한 배면지반의 변
형은 인접구조물에 악영향을 미치게 되므로 굴착시공전은 
물론 시공중에도 배면의 변형거동을 정확히 예측할 필요
가 있다. 그러나 굴착으로 인한 주변지반 및 인접구조물의 
변형문제에는 지반조건이나 흙막이구조물과 인접구조물

사이의 상호작용에 의한 불확정 요소가 많이 포함되어 있
어 정확히 예측하는데 상당히 어려움이 있다. 

흙막이굴착에 따른 굴착배면지반의 변형예측은 주로 
현장계측에 의한 분석(Peck(1969), 坂本 등(1993), 유일형 
등(1994), 양구승 등(1997)), 실내모형토조를 이용한 해석
적 연구(岡原(1993)) 그리고 탄소성모델을 이용한 수치해
석적 연구(Palmer 등(1972), 梶ケ谷 등(1989), 中井(1994))
등에 의하여 실시되고 있다. 

흙막이벽 및 굴착배면지반의 변형거동을 해석하는 수
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치해석법에는 굴착에 의해 새로이 설정된 굴착계획면을 
경계면으로 하여 경계면 외부의 토괴(요소)를 제거하여, 
외력을 응력해방하는 것에 의해 흙막이구조물을 포함한 
굴착배면지반의 변형거동을 검토하는 응력해방법(Duncan 
등(1970), 市川 등(1988))과 실제 굴착현장에 발생된 흙막
이벽의 수평변위를 강제적으로 입력하여 굴착배면지반의 
변형을 해석하는 강제변위법이 있다.  

본 연구에서는 굴착배면지반의 변형거동을 해석하기 
위하여 흙막이벽에 강제변위를 입력하는 역해석기법의 수
치해석프로그램을 개발하였다. 개발된 수치해석 프로그램
의 적용성 여부를 판단하기 위하여 현장에서 계측된 굴착
배면지반의 수평변위와 수치해석으로부터 얻은 결과를, 
그리고 이론적으로 구한 지표면 침하량과 해석결과로부터 
얻은 지표면 침하량을 비교하여 정확도를 검증하였다. 

2. 지반모델링
지반은 Drucker･Prager의 항복함수 및 소성포텐셜을 가

진 탄소성체로 모델링한다. 탄성계수는 구속압의 영향을 
받으므로 굴착에 따른 응력변화가 지반의 강성에 미치는 
영향을 고려하기 위하여 식 (1)과 같이 지반의 탄성계수를 
고려하는 것으로 하였다.

EEopo
p′ 

m
 (1)

여기서, Eo는 기준상태에 있어서 탄성계수, po는 기준상태
에 있어서의 유효응력, Eo는 기준상태에 있어서 탄성계수, 

m은 재료정수이며, m  의 경우 지반은 선형탄성거동을 
한다. 그리고 p′은 평균유효주응력으로 식 (2)와 같이 주
어진다.

p′ 
x′y′z′  (2)

그리고, 식 (1)의 양변에 자연대수를 취하면 식 (3)과 같
이 된다. 이것은 대수표현에 있어서 탄성계수와 평균주응
력이 선형관계에 있다는 것을 의미한다.

lnE m⋅lnp′po lnEo  (3)

한편, 지반의 항복함수는 식 (4)와 같이 Drucker･Prager

의 파괴규준을 적용하였다.  

f JDJk (4)

여기서, 와 k는 재료정수, J은 제1응력불변량, JD는 제
2축차응력불변량이다. 식 (4)를 정리하여 다시 풀면 식 (5)

와 같이 나타낼 수 있다. 

f  qsin
cos cn fp′  (5)

여기서, c는 점착력, n f는 파괴시의 응력비, 는 파괴시의 
내부마찰각, q는 일반화된 전단응력으로서 식 (6)과 같이 
정의된다.

q
 x′y′ y′z′ z′x′ xy yz zx   

(6)

소성포텐셜 함수는 지반의 다이런턴시 특성을 나타내
기 위하여 식 (7)과 같이 고려하는 것으로 하였다.

g qndp′  (7)

여기서, nd는 지반의 다이런턴시 특성을 나타내는 파라메
타로서 식 (8)과 같이 고려된다.

nd dr
dv
sind
sind  (8)

여기서, dv는 소성체적변형률증분, dr은 소성전단변형률
증분비, d는 다이런턴시각이다.

3. 수치해석법
3.1 강제변위법
굴착문제에 유한요소법을 적용하는 방법으로는 굴착이

라는 외력을 응력해방하는 것에 의해 흙막이구조물을 포
함한 굴착배면지반의 변형거동을 검토하는 응력해방법과 
탄소성해석이나 현장계측으로부터 얻은 흙막이벽의 수평
변위량을 입력자료로 하는 강제변위법이 있다. 응력해방
법은 시공전에 시공상황을 시뮬레이션하여 단계별 굴착에 
따른 흙막이벽 및 주변지반의 변형을 예측하여 이것을 설
계에 반영하는 것이다. 그러나 강제변위법은 실제 굴착현
장에 발생된 흙막이벽의 수평변위를 이용하여 굴착배면지
반의 변형을 예측하는 역해석기법의 일종으로 시공중에 
계측관리에 따른 굴착배면지반의 변형을 검토하는 것이 
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(a) 굴착전 (b) 강제변위 입력 (c) 배면지반 변형
그림 1. 강제변위법

가능하다.

그림 1은 강제변위법의 기본개념도를 개략적으로 나타
낸 것이다. 이 방법은 흙막이벽에 강제적으로 변위를 작용
시켜 흙막이벽 변형에 따른 굴착배면지반에 변형을 발생
시키는 방법이다. 응력해방법은 굴착에 따른 응력의 변화
를 절점력으로 작용시킴으로서 흙막이벽 및 주변지반의 
변형을 발생시키기 때문에 흙막이벽의 변형형태를 제어하
는 것이 곤란하다. 따라서 흙막이벽의 변형형태 및 그 변
형량의 크기가 굴착배면지반에 미치는 영향을 검토하는데 
어려움이 있다. 그러나 강제변위법은 강제변위로서 입력
하는 수평변위량의 크기에 의해 흙막이벽의 변형형태나 
그 변형량을 변화 시키는 것이 가능하다. 따라서 흙막이벽
의 변형형태나 그 변형량의 크기가 배면지반의 변형과 그 
범위에 미치는 영향을 검토하는데 적합한 해석수법이라고 
생각된다. 

 

3.2 리턴매핑법
본 해석에서는 Oritz 등(1986)에 의해 주어진 Return 

Mapping방법을 수정하여 이용한 것으로 탄소성상태의 해
를 구하고 있다(Matsui 등(1995)). 이 방법은 탄소성 매트
릭스를 사용하지 않고 탄성상태에 있는 응력-변형률관계 
매트릭스만을 사용하고 이것을 반복계산하는 것에 의해 
직접 응력상태를 결정하고 있다. 지반이 파괴상태에 도달
하게 되면 지반의 응력은 식 (4)의 파괴기준을 만족해야만 
한다. 

현재 임의의 물체의 응력벡타를 n으로 하고, 응력점
이 항복기준내의 탄성영역내에 있다고 가정한다. 지금 새
로운 변형률증분벡타 dεn 가 고려되어질 때, 변형률증
분 전체가 탄성상태에 있다고 가정하면 이때의 응력증분

은 다음식과 같이 주어진다.

dn D e dεn  (8)

여기서, dn은 응력증분벡타, dεn 은 탄성변형률
증분이고, D e 는 탄성상태의 응력-변형률관계 메트릭스
이다. 따라서 새로운 상태에 있어서 응력벡타는 다음식에 
의해 주어진다.

n ndn (9)

여기서, n은 새로운 상태에 있어서의 응력벡타이다. 

이 새로운 응력상태가 응력공간에 있어서 항복공면의 외
측에 위치한 것으로 한다. 항복곡면의 외측에는 응력점이 
존재해서는 않되기 때문에 식 (4)의 파괴기준을 만족하도
록 응력상태를 리턴시키지 않으면 않된다. 이 리턴과정에 
있어서 변형률증분이 변화하지 않는다고 가정하면 다음과 
같이 성립된다.

dεnedεnp dεn  (10)

여기서,dεne 및dεnp은 각각 리턴과정에 있어서 발
생하는 탄성 및 소성변형률증분벡타이다. 이것은 크기는 
같고 부호는 반대가 된다. 소성변형률증분dεnp은 소성
흐름법칙을 적용하면 식(11)과 같이 된다.

dnp
g  (11)

여기서, 는 정의정수이고 g는 소성포텐샬이다. 식 (11)에
서 는 Oritz와 Simo(1986)에 의하면 다음과 같이 개략적
으로 주어진다.
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그림 2. 계측기 설치개략도 및 지반조건
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그림 3. 해석모델

≒AGEE

f 

T
D e 

g 
f  (12)

리턴된 응력증분벡타는 다음식으로 주어진다.

dnb  D e dεnp (13)

여기서,dnb 은 B점으로 부터 리턴된 응력벡타이다. 따
라서 수정된 응력증분벡타는 다음과 같이 된다.

dn  dndnb D edεn dεnp  D edεne   

               (14)

식 (9)에서 dn을 dn 으로 대체하면 수정된 새
로운 응력 n 이 주어진다. 따라서 소성변형률증분과 
새로운 응력상태가 주어진다.  

또한 본 해석에서는 소성변형률 내력과 외력사이의 차
로 나타나는 불균형 하중(R )은 소변형률증분으로부터 다
음과 같이 주어진다.

R  elem
nb dv  (15)

본 해석에서 외력과 내력사이의 평형이 이루어 질때까
지, 즉 R 이 무시할 수 있을 정도로 미소하게 되거나 식 
(5)에서 f가 0보다 작게 될 때까지 반복 계산하여 해를 구
한다. 결국 파괴기준을 만족하는 새로운 상태의 응력이 결
정된다.    

4. 프로그램의 타당성 검증
굴착현장에서 흙막이벽의 수평변위량과 흙막이벽으로

부터 3m, 13m떨어진 지점에 있어서 지반의 변위량을 측
정하여, 이 현장계측결과와 해석결과를 비교하였다. 그리
고 해석결과로부터 얻은 배면지반의 지표면침하량과 배면
지반의 침하량을 예측하는 방법 가운데 현재 굴착현장에
서 많이 사용하고 있는 Caspe의 방법에 의해 산정된 침하
량과 비교하였다. 

  

4.1 해석대상지반 모델링
해석대상지반은 우리나라 내륙지방의 전형적인 지층구

조인 매립층, 풍화대층, 기반암(연암, 경암층)층으로 구성
된 다층지반이며, 지하수위는 GL(-)6.4～10.8m정도에 형

성되어 있다. 굴착공사에 있어서 흙막이벽은 철근콘크리트
의 지하연속벽으로 되어 있으며 굴착깊이 보다 2m 더 깊
게 설치되었다. 굴착깊이는 27.0～31.2m, 굴착폭은 57～
97m로 되어 있다. 그림 2는 흙막이벽 및 배면지반에 설치
된 계측기의 위치와 지반조건을 개략적으로 나타낸 것이다.

그림 3은 해석대상지반의 해석모델을 나타낸 것이다. 

해석모델은 폭 61m, 깊이 46m로 하였으며 경계조건으로
서 좌측벽은 수평변위만을, 저면은 수평과 연직변위 모두 
구속하였으며 우측벽은 흙막이벽의 설치면으로 하였다. 
현장에서 계측된 흙막이벽의 수평변위량을 그림 4의 좌측 
흙막이벽에 강제변위로서 입력하였고 이 결과로부터 얻은 
굴착배면지반의 수평변위량과 계측결과와 비교하여 타당
성을 검증하였다. 
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(a) 9.1m (b) 22.3m
그림 4. 배면지반의 수평변위량 비교(3m지점)

(a) 9.1m (b) 22.3m
그림 5. 배면지반의 수평변위량 비교(13m지점)

4.2 굴착배면지반 수평변위 
그림 4와 그림 5는 흙막이벽으로부터 각각 3m, 13m 떨

어진 배면지반에 있어서 각 굴착깊이별 배면지반의 수평
변위량에 대한 계측치와 그림 3에 나타낸 흙막이벽의 수
평변위량을 강제변위로서 입력하여 얻은 해석치를 비교하
여 나타낸 것이다.

그림에서 지반의 수평변위는 지반상부에 있어서 계측
치가 해석치보다 다소 크게 나타나고 있다 이것은 굴착공

사가 도심지에서 실시되였기 때문에 인접도로 및 보도공
사시 상부지반에 대하여 다짐을 실시하였기 때문에 지반
의 변형이 억제된 것으로 판단된다. 그러나 하부지반에서
는 해석치와 계측치가 거의 일치하고 있는 것으로 나타나
고 있다. 따라서 다짐에 의한 지표면 상부변위가 억제된 
것을 고려하면 계측치와 해석치는 대체로 잘 일치한다고 
판단된다.
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(a) A 단면 (b) B 단면
그림 6. 지표면침하량의 비교

4.3 굴착배면지반의 지표면침하량
그림 6은 Caspe의 방법에 의해 산정된 굴착배면지반의 

지표면침하량과 수치해석으로부터 얻은 지표면침하량과 
비교하여 나타낸 것이다. 여기서 지표면침하량은 굴착현
장에서 측정된 흙막이벽의 수평변위량 가운데 최대수평변
위량을 이용하여 산정한 것이다.

그림에서 A단면에 있어서 Caspe의 방법에 의해 산정된 
지표면 최대침하량은 19mm이고, B단면에서는 38mm정
도로 나타났다. 수치해석에 의한 지표면 최대침하량은 A
단면의 경우 14.5m로 Caspe의 방법에 의한 값보다 작게 
나타나고 있으며 B단면의 경우는 44mm 정도로 수치해석
에 의한 값이 약간 크게 나타나고 있다. Caspe의 방법의 
경우, 최대침하량은 굴착면에서 발생하고 있는 반면에 수
치해석결과는 흙막이벽과 지반사이의 벽 마찰이 고려되어 
굴착면으로부터 2m 정도 떨어진 위치에서 발생하고 있다.  

한편, A단면에 있어서 굴착배면지반의 거리별 침하량
은 Caspe의 방법에 의해 산정된 침하량이 수치해석결과보
다 전반적으로 크게 발생하고 있다. 반면, B단면의 경우 
흙막이벽 부근에서는 Caspe의 방법에 의해 산정된 침하량
이 수치해석결과보다 약간 작게 나타나고 있으나 흙막이
벽으로부터 멀어질수록 수치해석에 의해 산정된 것이 보
다 크게 발생하고 있다. 또한, 굴착배면지반에 침하영향범
위는 A, B단면 모두 Caspe의 방법에 의한 것과 수치해석
결과가 비교적 잘 일치하고 있다. 해석치와 이론치에 의한 
굴착배면지반의 침하량분포형상은 B단면이 A단면보다 
대체적으로 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

5. 결 론
강제변위법을 이용하여 개발된 굴착배면지반의 변형해

석 프로그램의 타당성을 검토하기 위하여 수치해석결과와 
굴착현장에서 계측된 배면지반의 수평변위와 Caspe의 방
법으로 구한 지표면침하량을 비교검토한 다음과 같은 결
론를 얻었다. 

1. 굴착배면지반의 수평변위는 지반상부에 있어서 현장계
측결과가 수치해석결과보다 다소  크게 나타나고 있으
나 하부로 갈수록 수치해석결과와 현장계측결과가 거
의 잘 일치하고 있다.

2. 최대침하량 발생 위치는 흙막이벽과 지반사이의 벽 마
찰에 대한 고려 유무에 따라 Caspe의 결과와 수치해석
결과와는 차이가 있는 것으로 나타났다. 그리고 굴착배
면지반의 거리별 침하량 및 침하분포형상은 다소 차이
는 있지만 대체적으로 Caspe의 결과와 수치해석결과는 
잘 일치하고 있다.

3. 본 연구에서 개발된 프로그램은 굴착배면지반의 변형
거동을 예측하는데 있어 그 타당성이 검증되었다. 따라
서 본 수치해석법을 굴착현장에서 계측된 흙막이벽의 
수평변위를 이용하는 역해석기법으로, 굴착배면지반의 
변형거동 및 그 영향범위를 예측하는데 활용할 수 있다. 
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