
예측기법은크게경험적방법, 해석적방법, 해석식과

현장계측을병행한방법, FEM, FDM수치해석적방

법으로나눌수있다.

▶ P e c k ( 1 9 6 9 )의방법

·현장측정결과로부터연약한점토지반을중심으로

굴착에따른인접지표의침하크기와분포를굴착깊

이에대한토류벽으로부터의수평거리의무차원량

으로표시하고, 크게3영역으로분류하여나타냄.

·모래지반이지하수위위에있거나, 지하수위를낮

추어충분히제어할수있는경우라면조밀한모래

지반에서의인접지표침하는일반적으로심각하지

않을것으로보이나, 지하수를충분히제어하지못

하는경우라면모래의굴착현장내유입이나침투

작용으로인하여크고불규칙하며손상을줄만한

침하가발생하는사례가적지않다. 

·토류벽은강널말뚝과같은강성이낮은 것을대상

으로함.

·사질토가 우세한 지반에서는 점성토지반에 비해

침하영역이좁고 최대침하량도비교적작게 발생

하는것으로나타남. [그림2 참조]

▶ O ' R o u r k e의침하도표( 1 9 7 6 )

·중간~조밀한모래지반과단단한 점토가끼어 있

는모래지반에서시공정도가중간~양호한정도일

때, 현장측정결과로부터굴착에따른인접지표의

최대침하량은 흙막이벽 부근에서 약 0 . 3 % H ( H :

굴토깊이), 최대침하영향거리는흙막이벽으로부

터2 . 0 H정도라고제안.

·침하곡선은 모든 굴착단계에서 곡선의 기울기가

흙막이벽쪽으로 갈수록급하게나타나는형태를

띠고있음.

·언더피닝에 대한 기준으로서 O ' R o u r k e ( 1 9 7 6 )는

토류벽상단으로부터1 . 2 H의 깊이에서토류벽뒷

편지표까지연결할때, 연결선의기울기로서수평

거리대연직길이의비를 변위가발생할가능성이

있는영역의경우1:1.5, 공학적의미에서의변위

영역의경우1 : 1로구분하고있음.

·NAVFAC D.M 7-2에서는 영역구분 기울기를

1:2, 1:1로 각각 수정하여언더피닝에대한 기준

을제시하고있음.

서 론

경제성장과더불어도심지에서교통시설의확충및

대형구조물의건설이활발하게이뤄어지게될때, 토

지 활용의 극대화를위해 기존의구조물에인접하여

대규모, 대심도의굴착공사를자주수행하게된다. 그

러나도심지에서의깊은굴착시굴착공사로인하여현

장 주변지반및 토류구조물에변위가발생하며이로

인해인접구조물과토류구조물자체의안정성이영

향을받을수있다. 굴착공사는안정된상태의지반을

불안정시키는굴착이라는행위와불안정화를억제시

키는흙막이라는행위로생각할수있다. 때문에주변

지반에전혀영향을끼치지않는상태에서의굴착공사

는거의불가능하다고할수있다. 따라서굴착현장주

변에 위치한인접 구조물의굴착으로인한 안정성을

검토할 때, 나아가 언더피닝(Underpinning) 여부를

고려할때토류벽으로부터의거리에따른지표침하량

의크기와분포를파악하는것이상당히중요하다. 본

고에서는지반조건과토류구조물조건하에서침하영

향 거리에의한침하관리대상영역을선정하고, 굴착

공사로인해발생하는토류벽의변형과발생하는인접

지반의지표침하량을종합정리하였다. 또한현장실

무자들이굴착공법선정시굴착으로인한인접지반의

영향을 사전에미리 파악함으로써보강후 굴착을할

것인지, 굴착후배면지반에대한보수·보강을할것

인지결정하는데보탬이되었으면한다.

■굴착배면침하원인

·과재하중및토압에의한토류벽체의변형

·배면의다짐불량

·지하수위하강에따른지반의유효응력의증가

·토사의유실

·굴착저부지반의융기

연약한점성토지반이나침투에의한토사유출의가

능성이큰지반에서의굴착과같은특수한경우를제

외하고는토류 벽체의수평방향변위가굴착 인접지

반침하에가장큰원인이된다.

■ 침하량추정방법

굴착에따른인접지반의침하예측을위하여현재

까지많은연구가진행되어왔으며, 이로부터제시된
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건설기술·쌍용

P e c k ( 1 9 6 9 )

Frey et al.(1983)

O ' R o u r k e ( 1 9 7 6 )

Chang-Yu Ou et al(1993).

C a s p e ( 1 9 6 6 )

Frey et al.(1983)

B a u e r ( 1 9 8 4 )

Mana & Clough

( 1 9 8 1 , 1 9 8 9 )

FEM, FDM

구 분 해석방법 적용조건

[표1] 침하량추정방법

현장계측결과를이용한

경험적방법

해석적방법

해석식과현장계측을

병행한방법

수치해석적방법

폭이좁고길이가 긴트렌치

중간~조밀한모래지반

점성토지반

사질토지반

모래지반및점성토지반에

서침하량방법다르게적용

Te c h n i c a l
기술강좌 1⃞

토류벽 공법에 의한 지반 굴착시
인접지반의 침하량 산정방법

[그림2] 다양한지반에서의굴착시인접지반의침하(Peck, 1969)

[그림1] 굴착에따른지반거동



▶ C a s p e ( 1 9 6 6 )의방법

·대수나선형의활동면을설정하고영향권내의토체

를 일정한띠요소로나누어흙막이벽체의수평방

향 변위와포아송비를사용하여굴착에따른배면

지반의침하량을산정하는이론적인방법을제안.

·지하수위저하에따른지반내유효응력증가로인

한침하는별도로계산되어야한다는것을전제로

하고있다.

·Harrison Kane(1966)는C a s p e의방법에대해간

편한적용성과비교적명쾌한이론적근거에도불

구하고몇가지단점이있음을지적하고있다. 

- 지반변형량이비교적큰경계로서정의된토류

벽뒤쪽면의위치와형상에대한가정

- 이면과토류벽사이임의점에서의흙의수평방향

변형율의변화를선형으로가정한점

- 모든점에서의연직방향변형율과수평방향변형

율의관계가C a s p e가제시한선형조건인εν=νεh

보다는평면변형율조건인εν= [ν/ ( 1 -ν]εh의관계

여야한다는점

·실무에서 많이 사용하고 있는 C a s p e방법은

B o w l e s ( 1 9 8 4 )에 의하여재정리된것으로서원래

의 방법과는 계산 과정상 차이가 있으며,

P e c k ( 1 9 4 3 )의시카고지하철계측치를근거로좀

더 간편한계산방법을제시하였다. 즉추정된토

류벽의수평 변위로부터토류벽체가있는 위치에

서의 최대 지표침하량을계산하고, 토류벽으로부

터의수평방향거리에따라2차의포물선형태로

변화하는침하분포를제안.

·하지만 C a s p e의 방법과B o w l e s의 수정된방법들

은 K a n e이 제시한문제점이외에도제안된사례

에대해적용되어있어다양한지반조건과굴착조

건에대한적용성문제가남아있다.

·침하량산정방법은“굴착주변지반에발생하는총

침하체적은토류벽의수평변위로인하여발생하

는변형체적과같다”는가정으로침하-거리곡선을

수평량으로부터구하는방법(점성토지반에서실

측치와예측치과비교적잘일치한다는함) .

▶Fry et al.(1983)

·Fry(1983) 등의 침하도표산정방법은굴착 폭이

좁고굴착깊이가긴트렌치굴착인경우에대하여

유도된것임.

·이를보완하기위하여Fry 등은지반을완전탄성및

포화된것으로가정해실시한K y r o u의유한요소해

석결과를지반조건에따라확장, 탄성식을제안. 

·침하량산정식

▶ B a u e r의반경험식

·사질토 지반에서굴착에의한 침하영향범위내의

거리별지표 침하량을산정하는반경험적인방법

을제안함.

·지반조건(상대밀도, 내부마찰각) 및 굴착조건(굴

착깊이), 기술숙련도, 시공난이도에대한영향을

고려할수있다는특징을가짐.

·산정방법

▶Mana & Clough(1981, 1989)

·Mana & Clough는모래지반과점성토지반에대

하여굴착배면에서의거리별침하분포를현장측

정결과및유한요소해석으로부터제시.

<점성토 지반>

·점성토 지반에서이루어진버팀굴착의경우 적용

할 수 있는 방법으로서, 1981년에제안된예측방

법을확장하였다.

·이전방법과가장큰차이는중간~연약한점토지

반에서바닥융기에대한안전율과시스템강성(흙

막이벽의휨강성과지보간의평균연직거리)을조

건설기술·쌍용

기술강좌 1⃞

γΟ=

B

2

2

2 - ( 2Dγ)

B = 1.5H、t a n ( 4 5。-

100

SΟ= γΟH

ф
)

S = SΟ( χ) f1 f2

여기서,  γΟ : 지반의상대밀도와내부마찰각으로정의되는침하비

SΟ : 최대침량하량 B : 침하영향거리

H : 굴착깊이 H 、: 토사층깊이

f 1, f 2 : 시공난이도에따른계수

계수

f 2

최상

0.80

상

0.9

계수

f 1

중

1.00

하

1.10

상

1.00

중

1.02

하

1.05

작업숙련도 시공난이도

[표3] 작업숙련도와시공난이도에따른공사조건계수

1 ~ 6

4 ~ 1 5

1 0 ~ 2 5

2 0 ~ 5 0

1 0 ~ 2 5

2 0 ~ 6 0

5 0 ~ 1 0 0

연약한점토와점토질실트

SOIL TYPE                   E(MN/㎡)                 KO

점토

모래와
자갈

Firm Clay

Stiff Clay

High Stiff Clay

L o o s e

M e d i u m

Dense~Very Dense

0 . 6 5 ~ 0 . 9

0 . 7 5 ~ 1 . 5

1 ~ 3

1 ~ 3

0 . 5 ~ 1 . 0

0 . 5 ~ 1 . 0

0 . 5 ~ 1 . 0

[표2] 지질에따른E 와KO의상관관계

1
2

δH =
E

γH 2

(C1KO+C2) , δv =
E

γH2

(C3KO+C4)

여기서,      δH : 수평변위 δv : 수직변위

E: 탄성계수,               H : 굴착깊이

γ: 흙의단위중량,    KO : 흙의정지토압계수

C1~C4 : 상수

[그림5] 지반변위C1, C2 예측계수

[그림6]  지반변위C3, C4 예측계수

[그림3] O’R o u r k e의침하도표( 1 9 7 6 )

[그림4] NAVFAC D.M 7-2 제시한언더피닝에대한기준

Te c h n i c a l



합, 굴착과지보설치과정에의해발생하는흙막이

벽의최대수평방향변위를산정한다는데에있다.

·지표침하량을구하는과정은1 9 8 1년에제안된방

법과 같다. 바닥융기에대한 안전율, 토류벽의강

성, 스트러트의강성, 하부에존재하는단단한층

까지의거리, 굴착폭, 스트러트 선행하중, 지반상

수 등을고려하여토류벽의최대수평변위를구하

고 최대 지표침하량이최대수평변위의0 . 6 ~ 1 . 0

배라는현장측정결과와, 유한요소해석을통하여

제시된침하포락선을이용하여토류벽뒷편의침

하분포를구하는방법을제시하였다.

<모래지반>

·“모래지반의버팀굴착에서최대수평방향벽체변위

( δh,m )와벽체배면의최대지반침하량( δv,m )은굴

착깊이를H라할때0 . 5 % H를초과하지않는다”고

가정하여Goldberg et al.(1976)의제안을검증하

여거리별침하량을추정할수있다고하였다.

·Clough et al.은최대수평방향벽체변위(δh,m )와벽

체 배면지반의 최대침하량(δv,m )은 지반조건이나

벽체및 지보형식에따라다음과같이3영역으로

구분하였다. 그러므로Mana & Clough의침하도표

를적용하기위해서는먼저대상현장의조건이다

음의어느조건에포함되는지를확인하여야한다.

■침하량요약

굴착으로인하여발생하는지반의변위에관한기

존의연구결과들을종합하면아래표와같다. [표5 ,

6 참조]

건설기술·쌍용

결 론

· 굴착으로인한배면지반의변위는지반조건, 토류

벽형식및연구자에따라다소차이는있으나, 토

류벽의최대수평변위는굴토깊이의( 0 . 2 ~ 1 . 0 ) %

정도이고, 최대침하영향거리는굴토깊이의2 ~ 3

배, 최대지표침하량은굴토깊이의( 0 . 3 ~ 0 . 5 ) %

정도에달한다.

· 흙막이벽체로부터굴토깊이의2 ~ 3배내에침하

에 민감한 구조물이 있는 경우에 굴토 깊이의

(0.3~0.5)% 정도의침하가발생할가능성이크

므로, 이러한경우에는흙막이벽체의강성및 지

보 방식에 대한면밀한 검토후 보다 적극적으로

변위에대처하여야할것이다.
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[그림7]  지표침하분포포락선

δh , m= δh , m·αM·αW·αs·αD·αB
*

δν,ｍ= 0.6~1.0 δh , m
*

δh , m
*

δh , m

δν, m

αM

αW

αs

αp

αD

αB

:  토류벽의최대수평변위

: 바닥융기에대한안전율로부터구한토류벽의

최대수평변위

:  최대지표침하량

:  지반상수영향계수

:  토류벽강성영향계수

:  스트러트강성영향계수

:  스트러트선행하중영향계수

: 단단한층까지의깊이영향계수

: 굴착폭영향계수

여기서

δh , m , δv,m 〈 0 . 0 0 5 H

δh , m , δv,m ≒ 0 . 0 0 5 H

δh , m , δv,m 〉 0 . 0 0 5 H

- 모래지반에고결효과또는점착력이있을때

- 연속벽을사용할때

- 버팀간격이2.0m 이하로좁을때

- 지하수가없을때

- 느슨한모래지반일때(벽체설치시의진동영향)

- 버팀간격이5.0m 이상일때

- 지하수위가높을때

- 수평관또는기타가설지지구조가잘못설치되어

지반이이동될때

- 지하수가굴착내측으로유입될때( P i p i n g )

영역구분 요구조건

[표4] 침하량요약

지반조건

단단한점토, 잔적토, 모래

조밀한사질토, 빙적토( t i l l )

단단한균열성점토

(stiff fissured clays)

연약한점토지반

단단한점성토, 

잔적토, 모래

Silty Sand, Silty Clay 교차

암반을포함한다층지반

토류구조물

엄지말뚝+도류판

강널말뚝

스트럿트지보

-

-

강성이작은것

부터큰것까지다양

지하연속벽+ S h r u t

강널말뚝지하연속벽

제안및측정값
δh , m

1 . 0 % H

0.2%H 보다작음(타이백인

경우에는보통더작음)

시공의질적상태에따라

0.5H%, 또는그이상까지이

를수있음

0 . 5 % H ~ 2 . 0 % H

0 . 2 % H (이값은평균치이며, 

상한지는약0 . 5 % H임)

0 . 2 % H ~ 0 . 5 % H

0 . 2 % H

제안자

P e c k ( 1 9 6 7 )

NAVFAC DM-

7 . 2 ( 1 9 8 2 )

Clough &

O ' R o u r k e ( 1 9 9 0 )

Chang Yu-Ou 등

( 1 9 9 3 )

이종규등( 1 9 9 3)

[표5] 굴착시토류벽의최대수평변위(δh , m )

( δv , m: 지표최대침하량, δh , m: 토류벽의최대수평변위량,  H: 최종굴토깊이, Di: 침하영향거리)

지반조건

느슨한모래, 자갈

중간~조밀한모래, 단단한

점토가낀모래

단단한점토

연약~중간점토

매우단단~견고한점토

연약~중간점토

단단한점토

모래, 조립토

Silty Sand, Silty Clay 교차

토류구조물

엄지말뚝+토류판

강널말뚝

엄지말뚝+토류판

지하연속벽, 

Top-Down 공법

-

-

S t r u t

다양한강성

지하연속벽+ S t r u t

제안및측정값

δv , m

0 . 5 % H

0 . 3 % H

0 . 3 % H

> >δh , m

< 0 . 5 ~ 1 . 0 >δh , m

< 0 . 5 ~ 1 . 0 >δh , m

0 . 3 % H

0 . 3 % H

< 0 . 5 ~ 0 . 7 >δh , m

D1

-

2 . 0 H

3 . 0 H

> 2 . 0 H

> 2 . 0 H

3 . 0 H

2 . 0 H

-

제안자

Terraghi & Peck(1967)

O ' R o u r k e ( 1 9 7 5 )

St Jhon(1975)

Goldbergg 등( 1 9 7 6 )

δv , m=(0.5~1.5) δh , m

대부분의경우

δv , m=(2/3~1    )5h , m

δv,m δh , m≧0 . 5 % H

Mana & Clough(1981)

Clough & O'Rourke

( 1 9 9 0 )

(평균δv , m= 0 . 1 5 % H )

Chang Yu-Ou 등( 1 9 9 3 )

[표6] 굴착시최대지표침하량(δh,m) 및침하영향거리( D i )

( δv , m: 지표최대침하량, δh , m: 토류벽의최대수평변위량, H: 최종굴토깊이, Di: 침하영향거리)
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