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 : This paper deals with the numerical study on the displacement behavior of 

corner areas in an excavation site. Several corner areas always exist in the excavation site. 

The corner area has two free surfaces, which may become serious weak point from the 

viewpoint of structural stability. If the structural reinforcements are not applied adequately in 

corner areas, significant displacement of retaining wall could occur. What is worse, the 

collapse of retaining system rarely happens. In this paper, 3D numerical analyses were 

performed to investigate the effect of the arrangement of diagonal and normal strut. From 

the analysis results, it is found that the spacing between diagonal strut and normal strut 

should be less than 4m to avoid excessive displacement due to excavation. 
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  지하철, 관로 등과 같은 선형 구조물 시공을 위한 지반굴착은 대부분 평면변형율 상태로 이루어지기 때문

에, 굴착 가시설 구조물의 설계 및 안정검토에 2차원 해석결과를 이용하여도 무방하다. 이 반면에, 건물 신축 

등과 같이 제한된 부지 내에서 시행되는 지반굴착에는 부지 형상에 따라서 여러 개소의 모서리부가 존재하

며, 모서리 구간에서의 변위는 3차원적으로 발생하므로 2차원 해석결과와 실제 현상은 다른 양상을 보일 수 

있다. 일반적으로 우각 형상을 제외한 모서리 구간에는 지반의 전단저항 및 아칭효과 등이 복합적으로 작용

하기 때문에, 굴착에 기인한 변위가 굴착 중앙부 단면에 비하여 작다고 알려져 있다(Fernandes, 1994). 그

러나, 굴착 모서리는 2개의 자유면으로 이루어져 구조적인 면에서 다른 부분보다 상대적으로 취약하므로, 

예상치 못한 큰 변위가 발생하여 토류 구조물의 전체적인 안정성에 심각한 문제가 생길 수도 있다.

  건물이 밀집된 도심지에 위치한 굴착현장의 모서리 구간은 사보강 스트럿으로 지지되는 경우가 많다. 사보

강 스트럿이 적용되는 경우에는 굴착평면의 기하학적 조건 및 3차원적 변위 거동 특성 등이 고려된 설계가 

수행되어야 하지만, 현실적으로는 2차원 해석결과에만 근거한 벽체 및 지보 설계가 대다수를 이루고 있는 

실정이다. 특히, 사보강 스트럿과 연직 스트럿의 배치 형태에 따라서는 사보강 스트럿에 과도한 축력이 발생

할 수 있으며, 심한 경우에는 흙막이 가시설 구조물의 붕괴를 유발시킬 수도 있다.

  그러므로, 이 논문에서는 굴착 모서리부에서의 벽체 변위를 효과적으로 억제할 수 있는 사보강 스트럿의 

배치를 3차원 수치해석을 통하여 제시하고자 한다. 먼저, 가상의 굴착현장을 선정한 후 굴착 중앙부와 모서
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리부에 대한 해석을 실시하여 굴착단면의 기하학적 형상에 대한 변위거동 특성을 파악한 후, 사보강 스트럿 

및 연직 스트럿의 배치 형태에 따른 벽체 변위 및 축력 변화 양상을 파악하기 위한 3차원 수치해석을 실시하

여 토류 구조물의 안정성과 경제성을 만족시키는 굴착 모서리부 지보의 최적 배치형태를 제안하고자 한다.

 

  연직 스트럿과 사보강 스트럿의 배치 형태에 따른 굴착 토류벽의 변위거동 특성을 파악하기 위한 수

치해석에 사용된 가상 굴착현장의 평면도는 그림 1과 같다. 굴착 모서리부는 각각 7열의 사보강 스트럿

으로, 굴착 중앙부는 13열의 연직 스트럿으로 지지되어 있으며, 굴착 중앙부와 모서리부 스트럿의 수평 

간격은 각각 4.5m와 4.0m이다. 최종 굴착깊이는 GL(-)10.5m이며, 굴착 평면은 118m×60m의 직사

각형으로 이루어져 있다. 해석에 사용된 굴착 평면은 x, y 방향으로 대칭을 이루고 있기 때문에 그림 1

에 표시한 바와 같이, 하나의 사분면에 대해서만 수치해석을 실시하였다.

  가상 굴착현장의 지층은 매립토, 풍화토, 풍화암, 그리고 연암의 순으로 구성하였으며, 해석에 사용된 

각 지층의 강도정수를 표 1에 정리하였다.

 

그림 1. 해석에 사용된 가상 굴착현장의 평면도 및 지보 배치도

표 1. 해석에 사용된 지층구분 및 입력정수

  3차원 수치해석에 사용된 해석요소망은 그림 2와 같다. x축 방향으로는 굴착 폭의 3배, y축 방향으

구분
심도 

(m)

전체단위중량

(t/m
3
)

점착력

(kPa)

내부마찰각

( ° )

bulk modulus

(kPa)

shear modulus

(kPa)

매립토 ~ GL(-) 3.5 1.6 10 31 1.2e4 3.7e3

풍화토 ~ GL(-)12.0 1.8 30 40 4.0e4 1.5e4

풍화암 ~ GL(-)27.0 2.0 100 40 9.2e4 4.3e4

연암 ~ GL(-)35.0 2.1 300 44 6.7e5 4.0e5

- 758 -



로는 굴착 폭의 4배, 그리고 z축 방향으로는 굴착깊이의 2.5배 만큼 떨어진 지점까지 해석영역으로 설

정하였다. 지반은 Mohr-Coulomb 파괴규준을 따르는 탄소성 8절점 brick 요소로, 벽체는 탄성 8절점 

brick 요소로 모델링 하였으며, 스트럿은 탄성 beam 요소로 모사하였다. 해석요소망의 총 절점 수는 

11,360개이며, 9,720개의 brick 요소가 사용되었다. 지반과 벽체 사이에서 발생하는 상대변위를 모사

하기 위하여, 벽체와 지반의 경계면에 Coulomb 전단강도 규준을 따르는 인터페이스 요소를 삽입하였

다. 벽체, 스트럿, 그리고 지반과 벽체 경계면의 인터페이스에 적용된 입력정수를 정리하면 표 2와 같

다. 3차원 수치해석은 범용 유한차분해석 프로그램인 FLAC3D(ver. 2.0)을 이용하였다(Itasca, 1997).

그림 2. 해석 요소망의 형상

표 2. 벽체, 스트럿, 인터페이스에 대한 입력정수

  굴착 해석은 그림 3에 나타낸 바와 같이, 초기응력상태를 구현한 이후 총 4단계의 굴착 및 스트럿 설

치 공정으로 구분하여 이루어졌다. 

  

그림 3. 시공단계별 굴착깊이 및 지보재 설치위치

벽체 strut interface

bulk

modulus

(kPa)

shear 

modulus

(kPa)

Young's

modulus

(kPa)

poisson's

ratio

area

(m
2
)

moment

of inertia

(m
4
)

normal 

stiffness

(kPa/m)

shear 

stiffness

(kPa/m)

friction 

angle

( ° )

cohesion

(kPa)

1.13e5 8.47e4 2.0e8 0.3 2.4e-2 2.04e-4 7.47e5 7.47e5 30 40
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  이 논문에서의 해석은 표 2에 나타낸 바와 같이, 굴착 모서리부에 설치된 사보강 스트럿과 중앙부에 

설치된 연직 스트럿의 배치를 변화시킨 해석(CASE-I)과, 다른 하나는 사보강 스트럿의 배치 형태와 

연직 스트럿의 설치 간격은 고정시킨 상태에서 연직 스트럿과 사보강 스트럿과의 설치 간격을 변화시킨 

해석(CASE-II)으로 구분할 수 있다. CASE-I에서는 사보강 스트럿과 연직 스트럿을 차례로 제거함으

로써 배치 형태를 변화시켰으며, 스트럿 배치 형태에 대한 정량적인 평가를 위하여, 굴착 모서리에서부

터 연직 스트럿이 처음 설치되는 지점까지의 거리를 굴착 모서리로부터 사보강 스트럿이 설치된 구간의 

길이로 나눈 값을 지보간격비로 정의하여 해석결과 분석과정에서 사용하였다.  

표 3. 해석조건 요약 

CASE-I CASE-II

구분 지보간격비
STRUT 배치

설치간격 비고
모서리부 중앙부

N-N 1.14 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⓐ ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ ⓖ 0.5m 스트럿은 모서리부와 중

앙부 모두 7열로 배치 

(단, 설치간격 0.5m의 

경우는 8열 배치)

N-a 1.30 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦    ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ ⓖ 2.0m

7-N 1.33 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⓐ ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ ⓖ 3.0m

N-ab 1.46 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦       ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ ⓖ 4.0m

7-a 1.52 ① ② ③ ④ ⑤ ⓐ ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ ⓖ 5.0m

67-N 1.60 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥    ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ ⓖ 6.0m

7-ab 1.71 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥      ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ ⓖ 7.0m

67-a 1.83 ① ② ③ ④ ⑤    ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ ⓖ

67-ab 2.05 ① ② ③ ④ ⑤       ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ ⓖ

  굴착 모서리부와 중앙부에 각각 7열의 스트럿이 배치된 경우에 대한 변위 contour와 변위 벡터는 그

림 4와 같다. 그림 4(b)에 의하면, 굴착 모서리에 가까울수록 벽체와 평행한 방향의 변위 성분이 증가

하였고, 굴착 모서리로부터 약 30m 이상 떨어지면 굴착면에 연직한 방향으로 변위 벡터가 형성되었다. 

굴착 모서리로부터 약 25m 정도 떨어지게 되면 벽체는 평면 변형율 상태로 거동한다는 기존의 연구결

과로부터(Ou 등, 1996), 이 논문에서 수행된 수치해석 결과의 유효성을 간접적으로 확인할 수 있다. 
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(a) 변위 contour (b) 벽체 및 주변지반의 변위 벡터

그림 4. 최종굴착 단계에서의 변위 분포 (CASE-I: N-N)
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  그림 5는 최종굴착 단계에서 지보간격비에 따른 횡방향 벽체변위의 거동 양상을 나타낸다. 스트럿 배

치 형태 변화에 대한 변위 분석은 사보강 스트럿에 의해 지지되는 두 개의 굴착면에 대하여 동시에 이

루어져야 한다. 장변측(A-plane) 굴착면에서 사보강 스트럿으로 지지되는 구간이 짧아지게 되면 단변

측(B-plane) 굴착면에서는 그만큼 무지보 상태로 놓여지게 되는 구간이 길어지기 때문이다. 해석조건

에 따라서 지보재의 설치위치가 달라지기 때문에, 한 단면만을 선택하여 횡방향 벽체변위를 도시하게 

되면 실제 발생된 벽체 변위를 왜곡할 가능성이 있다. 그러므로, 그림 2에 표시한 장변측(A-plane)의 

벽체 횡방향 변위는 굴착 모서리로부터 24m 떨어진 지점부터 12m의 폭을 갖는 범위 내에 발생한 벽

체 변위의 평균값으로 결정하였다. 단변측(B-plane)의 경우에는 최외측 단면이 지보간격비의 변화에 

영향을 받지 않으므로, 이 단면의 횡방향 벽체변위를 그대로 사용하였다. 장변측(A-plane) 굴착벽체의 

횡방향 변위는 지보간격비에 따라 점진적으로 증가하였으며, 단변측(B-plane)의 횡방향 벽체변위는 사

보강 스트럿의 배치 형태에 훨씬 더 민감하게 반응하였고 동일한 사보강 스트럿 배치가 사용된 경우에

는 지보간격비에 따른 벽체 횡방향 변위량에 별다른 차이가 없었다. 즉, 사보강 스트럿이 제거된 경우에

는 단변측 벽체변위가 크게 증가하고 연직 스트럿이 제거된 경우에는 장변측 변위가 크게 늘어나는 경

향을 보였다.  

  전체 굴착현장의 1/4 단면에 대하여 수치해석이 이루어졌기 때문에, 해석경계의 구속조건으로 인하여 

단변측 굴착면에 평행한 방향의 변위가 다소 과소평가되었을 것으로 판단된다. 즉, 수치해석 결과에서 

장변측과 단면측에서 동일한 횡방향 벽체변위가 발생하였다 하더라도 실제로는 단변측의 변위가 더 크

게 일어날 가능성이 매우 크므로, 지보 배치를 할 경우에 단변측을 지지하는 사보강 스트럿의 개수 및 

간격 결정은 신중하게 이루어져야 한다.
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그림 5. 깊이에 따른 횡방향 벽체변위 분포

 

  그림 6은 지보간격비에 따른 깊이별 횡방향 벽체변위면적을 나타낸다. 깊이별 횡방향 벽체변위면적은 
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각 그림의 상단 좌측에 표시한 개념도에서 빗금으로 표시된 부분으로써, 동일한 깊이에서 발생한 횡방

향 벽체변위를 굴착면 길이에 대하여 적분하여 구하였다. 벽체 상단과 최대 횡방향 벽체변위가 발생한 

GL(-)7.0m 깊이에서 계산된 횡방향 벽체변위면적에 의하면, 지보간격비가 증가함에 따라서 벽체변위

면적은 계단형으로 증가하였다. 이는 제외된 스트럿 개수와 직접적인 관련이 있으며, 동일한 수의 스트

럿이 제거되었을 경우에는 미세하나마 모서리 부분의 스트럿이 제거되었을 때의 벽체변위면적이 중앙부 

연직 스트럿이 제거되었을 때에 비하여 크게 나타났다. 중앙부 연직 스트럿이 제외된 경우에는 벽체나 

띠장을 통해 주변 스트럿으로 하중 분배가 일어남으로써 어느 정도 변위 발생이 억제되지만, 굴착 모서

리부의 경우에는 이와 같은 하중 분배가 굴착 중앙부에 비하여 원활하지 못하기 때문에 벽체변위면적이 

더 크게 발생한 것으로 판단된다.
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그림 6. 지보간격비에 따른 깊이별 횡방향 벽체변위면적

  그림 7(a)는 굴착 중앙부에 설치된 연직 스트럿의 제거에 따른 축력 변화를 알아보기 위하여 CASE 

N-N, N-a, N-a b, 7-ab, 그리고 67-ab의 해석에서 구한 스트럿 축력을 도시한 것이며, 그림 7(b)

는 이와는 반대로, 굴착 모서리부의 사보강 스트럿의 제거로 인한 축력 변화를 알아보기 위한 것으로써, 

CASE N-N, 7-N, 67-N, 67-a, 그리고 67-ab에서의 축력 결과를 나타낸 것이다. 그림의 범례에서 

에서 cs와 ns의 표시는 최외곽 사보강 스트럿과 이와 인접하고 있는 연직 스트럿을 의미하며, level-1, 

level-2, 그리고 level-3은 각각 스트럿의 설치 위치를 뜻한다.

0

3

6

9

12

15

18

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Ratio of strut spacing

A
xi

al
 f

or
ce

 (
to

n)

level-1(cs) level-1(ns)
level-2(cs) level-2(ns)
level-3(cs) level-3(ns)

0

3

6

9

12

15

18

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Ratio of strut spacing

A
xi

al
 f

or
ce

 (
to

n)

level-1(cs) level-1(ns)
level-2(cs) level-2(ns)
level-3(cs) level-3(ns)

(a) 연직 스트럿 위주로 제거한 경우 (b) 사보강 스트럿 위주로 제거한 경우

그림 7. 스트럿 배치 형태에 따른 축력 변화

  연직 스트럿의 축력은 2열의 스트럿이 제거된 이후에는 두 가지 경우에서 모두 거의 일정한 경향을 

나타내었으며, 그 크기 또한 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 스트럿 제거로 발생한 하중이 인접한 스트
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럿으로 원활하게 전달되기 때문으로 판단된다. 사보강 스트럿의 축력은 어느 부분의 스트럿을 제거하느

냐에 따라서 변화 양상이 다르게 나타났다. 사보강 스트럿을 위주로 제거할 경우에는 연직 스트럿의 경

우와 마찬가지로 2열의 스트럿이 제거된 이후에는 거의 일정한 값을 보였으나, 연직 스트럿을 위주로 

제거할 경우에는 지속적으로 축력이 증가하였다. 이는 연직 스트럿 제거로 발생한 추가 하중의 일부가 

사보강 스트럿에 계속 전달되기 때문인 것으로 판단된다. 즉, 앞에서 언급한 바와 같이 굴착 모서리부에

서의 하중 분배가 중앙부에 설치된 연직 스트럿 만큼 원활하게 일어나지 못한다는 것을 뒷받침하는 결

과라고 생각한다. 

  그림 8(a)은 사보강 스트럿과 연직 스트럿 설치간격에 따른 횡방향 벽체변위의 변화를 도시한 것으로

써, 사보강 스트럿은 그림 1과 동일하게 배치하고, 연직 스트럿은 최외곽에 설치된 사보강 스트럿의 위

치로부터 각각 0.5m, 2.0m, 3.0m, 4.0m, 5.0m, 6.0m, 그리고 7.0m까지 이격시킨 경우에 대한 해석결

과이다. 사보강 스트럿과 연직 스트럿의 설치간격이 4.0m 이하인 경우에는 벽체 횡방향 변위의 증가가 

미미하였으나, 설치간격이 5.0m 이상인 경우에는 주목할만한 벽체 횡방향 변위의 증가가 나타났다. 설

치간격이 7.0m인 경우는 설치간격이 4.0m인 경우에 비하여 최대 약 15%정도까지 횡방향 벽체변위가 

증가하였다. 설치간격에 따른 벽체 횡방향 변위의 증가 경향을 좀 더 명확하게 파악하기 위하여, 그림 

8(b)에 나타낸 것과 같이 설치간격과 깊이방향에 대한 횡방향 벽체변위면적의 관계곡선을 도시하였다. 

그림 8(b)의 굵은 실선은 삼차 다항식을 이용한 회귀분석에서 구한 추세선으로써, 이 추세선의 최대 곡

률점을 이용하여 횡방향 벽체변위면적의 증가가 급격히 증가하는 사보강 스트럿과 연직 스트럿의 설치 

간격을 결정하였다. 그림 8(b)에 나타난 바와 같이, 추세선의 최대곡률점은 설치 간격이 4.0m인 지점

(지보간격비가 1.14인 경우)에 존재하며, 설치간격이 4.0m를 넘어서게 되면 횡방향 벽체변위면적의 증

가가 추세가 급하게 상승하였다.  
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(a) 설치간격에 따른 횡방향 벽체변위 (b) 설치간격에 따른 횡방향 벽체변위면적

그림 8. 사보강 스트럿과 연직 스트럿 설치간격에 따른 횡방향 벽체변위 변화

  굴착 모서리부의 사보강 스트럿과 중앙부의 연직 스트럿의 배치 형태 및 설치 간격에 따라 발생하는  

굴착 흙막이 벽체의 변위거동 특성을 파악하기 위하여 3차원 수치해석을 실시하였으며, 그 결과를 요약

- 763 -



하면 다음과 같다.

(1) 장변측 굴착벽체의 횡방향 변위는 굴착 모서리로부터 최외곽 연직 스트럿까지의 거리와 사보강 스

트럿 설치구간의 길이 비로 정의되는 지보간격비에 따라 점진적으로 증가하였으며, 단변측의 횡방향 벽

체변위는 사보강 스트럿의 배치 형태에 훨씬 더 민감하게 반응하였고 동일한 사보강 스트럿 배치가 사

용된 경우에는 지보간격비에 따른 벽체 횡방향 변위량에 별다른 차이가 없었다.

(2) 동일한 깊이에서 발생한 횡방향 벽체변위를 굴착면 길이에 대하여 적분하여 구한 횡방향 벽체변위

면적은 제거된 스트럿의 개수에 따라 계단형으로 증가하였으며, 동일한 수의 스트럿이 제거되었을 경우

에는 미세하나마 모서리 부분의 스트럿이 제거되었을 때가 중앙부 연직 스트럿이 제거되었을 때에 비하

여 크게 나타났다. 중앙부 연직 스트럿이 제외된 경우에는 벽체나 띠장을 통해 주변 스트럿으로 하중 

분배가 일어남으로써 어느 정도 변위 발생이 억제되지만, 굴착 모서리부의 경우에는 이와 같은 하중 분

배가 굴착 중앙부에 비하여 원활하지 못하기 때문에 벽체변위면적이 더 크게 발생한 것으로 판단된다. 

(3) 사보강 스트럿의 배치를 고정시킨 상태에서 최외곽 사보강 스트럿과 연직 스트럿의 설치 간격을 변

화시켜가며 실시한 해석결과에 따르면, 설치간격이 4m 이하인 경우에는 벽체 횡방향 변위의 증가가 미

미하였으나, 설치간격이 5.0m 이상인 경우에는 주목할만한 벽체 횡방향 변위의 증가가 나타났다. 즉, 

굴착 현장에서 지보를 배치할 경우에는 사보강 스트럿과 연직 스트럿의 설치 간격을 가급적 4m 이내로 

유지하여야 한다.

(4) 이 논문에서는 연직 및 사보강 지보재의 배치 형태 및 설치간격 만을 변화시켜가며 해석을 수행하

였으나, 보다 일반화된 결론을 얻기 위해서는 굴착깊이, 지반조건, 벽체 종류, 굴착면의 형상 등과 같은  

굴착에 따른 지반 및 벽체 변위거동에 영향을 미치는 다양한 인자에 대하여 추가적인 연구가 필요하다

고 판단된다.  
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