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1. 서 론
1)

지하구조물은 구조계의 주변에 위치한 지반의 작용

하중과 지지조건으로 작용하는 구조물로서 일반 토목

구조물과는 다른 해석방법을 적용하고 있다. 지하구조

물은 지반거동과 구조물 거동의 합성작용을 나타내는 

즉, 지반-구조 상호작용을 고려한 구조해석을 수행하
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여야 한다. 이와 같은 지반-구조 상호작용에 대한 연

구는 지반특성의 불확실성으로 인해 해석적 방법으로 

제시되지 못하고 있으며 실험적 방법으로 지반의 다짐 

정도에 따른 지반 강도의 관계가 소개되고 있다. 2)

지반-구조물의 상호작용에 대한 일반적인 해석방법

은 크게 2가지 형태로 구별된다. 첫째, 탄성기초 위에 

위치한 들보 개념으로 지반의 강도를 탄성 스프링으로 
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Abstract

There are many methods for analyzing underground box structures. One is the method of 

Iterative removal of tensional spring. The other is the method of modeling of ground to 

8-node elastic-plastic planar element. In this study, We use inelastic soil spring element for 

analyzing underground box structures. First, if N-value is over 50, the results of inelastic 

soil spring method is the same as the method of 8-node planar element in last stage. Second, 

as N is increasing, element forces in two methods are generally decreasing. Third, as N-value 

is increasing, element forces in two method are generally decreasing and displacement has 

decreasing incline. This is the same as the force-displacement curve of general underground 

structures. 
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환산한 후 이를 구조물의 경계조건으로 적용 해석하는

Winkler모델이 이에 해당한다. 이 방법은 정확한 하

중-지반 강도의 관계식이 주어졌을 때 사용할 수 있는 

간단한 방법이다. 둘째, 구조물 주변 특히 지하구조물

의 바닥 슬래브 밑의 지반을 적당한 거리까지를 유한

요소로 분할하여 지반의 재료적 비선형성을 나타내는 

방법이 있다. 이 방법은 주변의 지반을 유한요소로 모

델링 함으로서 많은 양의 자료가 요구되며 계산량과 

계산시간이 많이 소요되는 방법이다. 이러한 이유로 

지반-구조물의 해석은 지반을 탄성 스프링으로 가정하

고 초기 해석을 수행한 결과로부터 인장력을 받는 탄

성 스프링을 제거한 후 재해석을 반복적으로 수행하는 

방법을 실무에서 널리 적용하고 있다. 그러나 이러한 

방법은 모든 지반조건이 탄성범위에 있으며 인장력에 

대한 저항능력이 없다는 가정하에서 적용할 수 있는 

방법이다. 이때 탄성 스프링 계수는 평판 재하시험 등

에 의한 N값으로부터 환산하여 결정하거나 공내 재하

시험 등에 의해 지반의 탄성계수를 측정하여 결정한

다.

지반 반력계수를 적용할 때 실제 구조물의 크기에 

따른 효과가 다르므로 적절한 보정계수를 선택하여야 

한다. 그러나 구조물의 강도에 비해 비교적 연성이 큰 

지반조건을 가진 구조물의 해석에는 적당한 방법이 될 

수 없는 단점이 있다. 탄소성 스프링을 이용한 지반-

구조물 상호작용에 대한 구조해석 방법은 구조물 주변 

지반을 유한요소로 이상화하는 해석모델에 비해 비교

적 간단하게 적용할수 있는 방법이다.

본 연구는 보다 현실적인 지반 특성치를 고려하기 

위하여 지반을 탄소성체로 가정하고 하중-지반강도 관

계식을 이용한 탄소성 스프링으로 모델링한 지하 구조

물의 합리적인 해석방법을 제시함을 목적으로 하였으

며 탄소성 해석이 가능한 Pentagon 2D프로그램을 

사용하여 해석을 수행하여 결과를 비교분석하였다.

2. 역학적 모델

본 연구는 지반을 탄소성 스프링으로 모델링하여 지

하 박스 구조물을 해석하고자 하였다. 지반을 탄소성 

스프링으로 모델링하면 인장력을 받는 스프링을 인위

적으로 삭제하는 반복단계가 불필요하며 탄성조건을 

받는 지반모델이 탄소성으로 변환되는 한계상태에 대

한 이론이 요구된다. 

2.1 선형 탄성 모델

선형 탄성모델은 응력과 변형률의 관계에 Hooke의 

법칙이 적용되는 되는 모델로서 유한요소법을 적용하

기에 간단하며 일반적인 역학문제는 선형 탄성 모델을 

근거로 하고 있고 식으로 표시하면 식(1)과 같다.

σ ij = B ij+ C ijkl ε kl                        (1)

여기서, B ij는 초기 변형률이 없는 상태의 초기 응

력텐서의 성분이고, C ijkl은 재료의 탄성계수를 나타

내는 텐서이다. 만일 초기 변형률이 0인 상태와 초기

의 응력이 0인 상태가 일치하는 것으로 가정하면, 

Bij = 0 이 되므로 식(1)은 식(2)과 같이 된다.

σ ij = C ijkl ε kl                              (2)

여기서, σ ij와 ε kl은 응력과 변형률에 대한 2차 

텐서, C ijkl은 공학상수를 나타내며 4차 텐서이다.

2.2 완전 탄소성 모델

응력과 변형해석의 기본이 되는 연속체 이론의 범주 

내에서 구성방정식을 공식화하기 위해서 사용되는 소

성이론은 크게 2가지로 대별된다. 첫째는 변형이론이

고 두 번째는 증분이론으로 소성변형률과 응력의 관계

를 규정하는 방법에 차이가 있다.
4) 

변형이론에서는 응력의 순간적인 상태와 소성변형률

간의 관계가 일정하게 결정되는 것으로 가정하는 반면

에 증분이론에서는 소성변형률과 응력의 변화율 및 현

재 상태의 응력에 따라 그 관계식이 정해진다. 두 이

론 모두 응력이 항복기준에 도달할 때까지는 탄성으로 

가정하며 그 이후는 소성으로 가정한다. 
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변형이론은 특수한 응력 경로를 제외하고는 수학적

으로 모순되는 문제점을 가지고 있으므로 소성의 증분

이론이 일반적이다. 완전 소성 재료에 대해서 항복함

수 또는 항복기준은 식(3)와 같다.

 f ( σ ij ) = 0                               (3)

여기서, σ ij는 응력텐서로서 대칭이다. 만약 소성변

형률이 발생되면 그 재료에는 변형경화가 생기고 항복

함수는 식(4)와 같다.

f ( σ ij, ε
p
ij ) = 0                           (4)

여기서, εpij는 소성변형률 텐서의 성분이다. Drucker

는 재하와 제하의 한 사이클동안 한 쌍의 응력증분이 양

(＋)또는 0의 일을 한다는 안정성 재료의 일반 개념을 

기술하였다. 이 개념은 다음과 같은 의미를 내포하고 

있다. 

첫째, 항복곡면은 응력 공간에서 볼록한 형상이다. 

둘째, 항복곡면과 소성 포텐셜은 서로 일치한다. 즉 

소성변형률 증분은 항복곡면에 수직인 벡터이다. 셋

째, 변형연화는 일어나지 않는다. 즉, 재료는 항복이 

되어도 붕괴되지 않거나 또는 파괴 후에도 하중증가 

시 강도가 감소되지 않는다는 것이다. 이러한 개념을 

정리하면 식(5)와 같다.

d σ ij d ε
p
ij ≥ 0                             (5)

2.3 Mohr-Coulomb 항복규준

Mohr의 기준에 의한 파괴기준은 식(6)과 같다.

│τ│ = f (σ)                             (6)

여기서, 임의평면에서의 한계 전단응력 τ는 동일 평

면상의 수직응력 σ에만 관계되며 파괴포락선 f (σ)는 

실험으로 결정되는 함수이다.

Mohr의 기준에 의하면 재료의 파괴는 가장 큰 

Mohr 원이 파괴포락선에 접하는 응력 상태로 될 때 

발생된다. 이것은 중간 주응력 σ2 ( σ1≥σ2≥σ3)가 

파괴조건에 영향을 미치지 않는다는 것을 의미한다. 

Mohr의 파괴포락선을 식으로 표시하면 식(7)과 같다.

│τ│ = C + σ tan Φ                  (7)

여기서, C와 Φ는 재료의 강도 파라미터로서 C는 

점착력 그리고 Φ는 내부 마찰각이다. 여기서 압축을 

(+)로 채택하였다.

3. 유한요소해석

유한요소법은 연속체로서의 구조계를 특정 점들의 

물리량 예를 들어, 특정 점의 변위나 기울기 또는 이

에 대응하는 단면력들 만으로 구조 특성을 나타내는 

이산화 구조계를 해석모델로 선정하는 기본 개념에서 

출발하였다. 기존의 매트릭스 구조해석법은 뼈대구조

물에만 적용하였으나 유한요소법은 연속체로서의 구조

물뿐만 아니라 생활 속의 다양한 물리문제를 해결할 

수 있는 방법이다. 토목구조물에 있어서 지반이나 유

체와 같이 재료적 특성이 불명확한 경우는 반복적인 

방법으로 적절한 해를 얻을 수 있다.
3) 

본 연구는 이와 같은 지반의 비선형 문제를 부분적

인 선형문제로 이상화하여 반복 계산함으로서 적절한 

결과를 도출하는 비선형 기법을 적용하며 현 상태의 

단면력들을 정확하게 계산할 수 있도록 예견하는 기법

을 적용하였다.

4. 수치해석

본 연구에서 선택한 해석모델은 2연 2층 박스단면

을 가진 지하 구조물로서 벽체는 지반의 횡토압이 작

용하며 바닥 슬래브 밑은 기초지반이 지지하고 있는 

구조물이다. 해석구조계의 단면형상은 Fig. 1과 같고 

해석에 사용된 유한요소절점 및 요소번호도는 Fig. 2, 

단위폭에 대한 단면제원은 Table 1과 같다.
5) 
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Fig. 1 지하박스 구조물의 해석단면도 

Fig. 3 N값의 변화량에 따른 하부슬래브의 모멘트변화량
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Fig. 2 절점, 요소번호 및 경계조건도
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본 연구는 해석모델에 대해서 첫째 평면뼈대구조

와 탄성스프링으로 구성된 해석계로 이상화하여 인

장스프링이 발생할 경우 인장스프링을 제거하면서 

해석을 수행하였다. 

탄성스프링해석에서 사용된 연직 지반 반력계수는 

도로교 설계기준에 의해 충적토, 매립토, 풍화토, 풍화

암, 연암, 경암일 때 각각의 경우에 대한 Kv를 산정

하였다. 둘째 탄소성스프링헤서에서는 평뼈대구조와 

탄소성스프링으로 구성된 해석계로 이상화하였고 기초지

반요소는 탄성스프링의 길이와 동일하게 1m 두께를 갖

는 단일지층으로 모델링하여 N값에 따라 지반반력계수

에 해당하는 값을 입력하여 해석을 수행하였다. 

4.1 스프링 제거횟수에 따른 비교 

N값의 변화량에 따른 하부슬래브의 모멘트변화량을 

표시하면 Fig. 3와 같다. 해석결과 N값이 50이상인 

경우 탄성스프링해석이 탄소성스프링해석에 비해 초기

단계에서 작은값을 보이다가 반복에 의해서 최종단계

에서 탄소성해석결과와 일치함을 볼수 있다. 

4.2 N값에 따른 하부슬래브 모멘트 변화

N값의 증가에 따른 하부슬래브의 모멘트는 음의 기

울기를 갖으면서 감소하는 경향을 나타내며 이를 표시

하면 Fig. 4와 같다.

 Table 1 해석단면제원

단면 B(m) H(m) A(m
2
) 부재

1 1.000 1.200 1.200 1∼20

2 1.000 1.100 1.100 41∼80

3 1.000 0.500 0.500 21∼40

4   □ 600×2.500 C.T.C 5.000 81∼85

5   □ 1.100×1.100 C.T.C 5.000 86∼90

Fig. 4 N값의 증가에 따른 하부슬래브의 모멘트는 음의 기울기를 갖으면서 감소하는 경향
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4.3 N값과 변위 관계도

N값의 변화에 따라 평면요소방법과 탄소성스프링요

소방법으로 하부슬래브 위치별로 변위량을 표시하면 

Fig. 5와 같다. 해석결과 N값이 증가함에 따라 두가

지 방법 모두 변위값이 감소하였는데 이러한 현상은 

지반강성증가에 따른 변위량 감소의 원리와 일치하였

다.

5. 결 론

본 연구의 해석결과 다음과 같은 거동특성을 나타냈다.

첫째, 인장스프링을 제거하는 해석에서 N값이 30이

하인 경우에는 인장스프링이 발생하지 않았고, 탄소성 

스프링해석과 일치하였다. 그러나 N값이 50이상인 경

우 인장스프링이 발생하였고 인장스프링을 제거하면서 

해석을 반복수행한 결과 최종단계에서는 탄소성스프링

해석결과와 일치하였다. 따라서 실무적으로 탄성스프

링해석을 반복수행하는것보다 탄소성스프링해석을 수

행하는것이 해석수행상 간편하다고 판단된다.

둘째, N값의 증가에 따른 하부슬래브의 모멘트는 음

의 기울기를 갖으면서 감소하는 경향을 나타낸다. 이러한 

현상은 지반강성증가에 따라 지하구조물에 작용하는 부

재력의 일부를 지반이 저항하는 현상으로 판단된다.

셋째, 탄소성 스프링요소 해석과 평면요소의 해석결

과 모두 N값이 증가함에 따라 변위의 양이 감소하는

데 이러한 현상은 지반강도증가에 따른 변위량감소의 

일반적인 현상과 일치함을 알 수 있다. 
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   Fig. 5(b) 평면요소탄소성해석 N-변위( Ko=0 )
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