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ABSTRACT : In this study, the value of numerical analysis was compared to the measured value of horizontal displacement during 
construction. And also, the value was reviewed by comparing with numbers calculated by SUNEX program and EXCAV program. 
When comparing to suggested values of the maximum horizontal displacement in clayey layer, the displacement caused by the IPS 
system is larger than one by the Strut girder type system. When comparing the result of SUNEX program to that of EXCAV program, 
the SUNEX program interprets larger value. It could be concluded the result of SUNEX program is closer to the suggested value, 
0.5%H, in clayey layer. The result also shows that the internal friction angle(Φ) is the key factor of developing horizontal displacement 
rather than type of supporting systems or materials. That means small horizontal displacement occurs in sandy layer having large 
value of the internal friction angle, whereas vice versa in clayey layer having small value of the internal friction angle. Therefore, 
the result of EXCAV program is larger in sandy layer and vice versa in clayey layer. When comparing the measured result during 
construction to the value of 0.5%H , the measured result is 1.4 times greater than the value of 0.5%H. In contrast, the result of 
SUNEX program is only 78.1% of the value of 0.5%H and the one of EXCAV program is just 18.1% of that. This result shows 
the calculated value by SUNEX or EXCAV program is smaller than the observed value by measuring during construction. In result, 
more careful attention is needed to determine the behavior of the ground. To better analyze the behavior of the ground, more precise 
finite element method is required.
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요 지 : 본 연구에서는 서해안 OO지역에서 IPS 지지방식과 Strut 지지방식으로 시공한 현장의 계측에 의한 수평변위량을 수치 

해석상의 예측치와 비교하고, 실무에서 널리 사용되고 있는 탄소성보법 해석 프로그램(SUNEX, EXCAV)을 이용하여 해석치를 상

호 비교분석 하였다. 또 최대수평변위에 대한 여러 제안값 중 점토지반에 적용한 제안값과 비교한 결과, IPS 지지 방식과 Strut지지 

방식에 의한 최대 수평변위는 IPS지보형식이 Strut지보형식보다 더 크게 발생하였으며, SUNEX 프로그램 해석치와 EXCAV 프로그

램 해석치를 상대 비교했을 때 SUNEX 프로그램이 더 크게 해석되었지만, 점토층에서의 기존 제안값인 0.5%H 에는 더 근접하다는 

결론을 얻었다. 이는 SUNEX 프로그램이 해석 시 지보형식이나 사용하는 부재 보다는 토질 정수 중 내부마찰각(Φ)에 의해 수평변위

값이 영향을 받기 때문이라 판단된다. 즉 내부 마찰각이 큰 사질토 지반에서는 수평변위값이 작게 발생하고, 내부 마찰각이 작은 

점성토 지반에서는 수평변위가 크게 해석되어 상호 비교 시 사질토 지반에서는 EXCAV가 크게 나타나고 점성토 지반에서 SUNEX
가 크게 나타났다고 판단된다. 또한, 기존 제안 값 중 점성토에 적용한 0.5%H와 비교 시 현장계측치는 평균 141%, SUNEX로 예측

한 결과치는 평균 78.1%, EXCAV로 예측한 결과치는 평균 18.1% 범주에 분포함을 확인하였다. 따라서, 흙막이 가시설 설계 시 

사용하고 있는 해석 프로그램으로 산정한 수평변위량이 실제 현장에서 계측한 변위량을 과소 예측하므로 지반거동을 모사하는데 

주의를 요한다. 추후 보다 정밀한 유한요소해석 등을 통하여 실제 거동의 예측 가능성을 평가해야 할 것이다.
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1. 서   론

우리나라의 경제가 1960년대 이후 비약적인 발전을 거듭

하면서 좁은 국토를 효율적으로 이용하고자 해안 매립을 통

해 국토면적을 넓혀 나가며 균형발전 시켜 나가고 있다. 하

지만, 해안 매립지역은 대부분 해성점토의 연약지반이어서 

지하 구조물 시공 시 흙막이 벽체 공사가 아니면 시공을 할 

수 없는 실정이다. 연약지반에서의 흙막이 벽체 내부 굴착

은 굴착저면에서의 보일링과 히빙 등의 발생으로 흙막이 벽

체에 수평변위를 유발하여 대형사고의 원인이 되기도 한다. 
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그림 1. 굴착단계별 측방토압의 변화

  주동토압
  벽체배면의마찰각

  흙의 일축압축강도
  흙의 단위 중량

   (a) 모래 지반   (b) 점토 지반

그림 2. 버팀보지지벽의 측방토압분포

이러한 사고를 방지하기 위하여 학계 및 학회에서 설계 및 

시공 시 안전하게 설계하고 시공관리를 할 수 있는 기준을 

마련하여 제시하고 있지만 아직도 기술적 사고는 빈번하게 

발생하고 있다.

사고 발생의 원인에는 설계를 위한 지반조사 시 조사공

이 대표성을 가지지 못하는 지역이었거나, 시추조사자의 불

성실성, 분석의 오류, 잘못된 데이터를 근거로 한 설계, 시

공자의 안일한 안전의식, 설계 기준 무시, 계측자료 판단 오

류, 계측기의 고장 등이 있다. 그 중 계측의 오류는 사고의 

징후를 사전에 포착하지 못하고 충분한 대책을 수립할 수 

있는 시간을 놓쳐 더 큰 대형 사고의 원인이 되기도 한다. 

또한, 설계 자료로 활용되는 토질 정수는 실내시험 및 현장

시험에 의해 값이 정해지는데 설계 시 가정한 지반조건과 

실제 지반조건이 일치하지 않은 경우와 설계 시에는 시공과

정에서 발생할 수 있는 여러 가지 상황을 반영할 수 없으며 

특히, 연약지반에서는 주위 지반의 거동을 예측하기는 불가

능하다. 이렇게 불확실한 요인이 많아 설계자는 안전율을 

충분히 확보하여 설계하고자 함에 따라 비경제적인 설계가 

될 수 있다. 

본 연구에서는 서해안 해성점토 지반의 연약지반 현장계

측을 통하여 얻어진 수평변위량의 실측치와 굴착현장 및 설

계 시 많이 사용하고 있는 탄소성보법 프로그램을 통하여 

구해진 구조해석 수평변위량 해석치와 비교 분석하고, 기존 

연구에서 제시한 관리 기준치와 비교분석함으로써 서해안 

지역 연약지반에서 건설공사 시 안전하고 경제적으로 설계

할 수 있는 기준을 제안하고자 한다.

2. 이론적 배경

2.1 흙막이벽에 작용하는 측방토압 이론

흙막이벽의 벽체의 변위나 변형의 모양 측방토압에 따라 

그 형태가 다르게 된다. 벽체의 변위나 변형에 의해 토압의 

형태가 다르다는 것은 토압을 대상으로 하는 벽체의 종류에 

의해서 다르게 된다는 것을 의미한다. Bowles(1996)는 버팀

보로 지지된 흙막이벽의 변형에 따른 측방토압 분포를 그림 

1과 같이 나타내었다. 단계별 굴착에 따른 측방토압 분포는 

굴착깊이가 깊어질수록 사각형분포를 나타내고 있다. 이때

의 측방토압분포는 버팀보의 반력에 직접적인 관계가 있으

며 굴착 시 흙막이벽을 굴착면쪽으로 변형시키는 주동토압

과는 관계가 거의 없다고 하였다.

2.1.1 Terzaghi와 Peck의 이론

Terzaghi 등(1967)은 버팀보의 반력을 계측하여 흙막이

벽에 작용하는 측방토압을 추정하는 방법을 최초로 시도하

였다. Peck(1943)은 버팀보로 지지된 흙막이 굴착현장에서 

얻은 측정토압으로 벽체와 버팀보의 설계를 위한 측방토압

분포도를 그림 2와 같이 제안하였다. 이러한 토압분포는 점성

토 지반의 경우는 시카고 지하철공사의 굴착현장(Peck, 1943)

에서, 사질토 지반의 경우는 베를린 지하철공사의 굴착현

장에서 버팀보 하중의 계측치를 근거로 하였다. 그 후 더욱 

많은 굴착현장에서 측정된 버팀보의 반력을 근거로 하여 그

림 3과 같이 수정된 토압분포도(Terzaghi 등, 1967)를 제안

하였다.  

Bejrrum 등(1952)은 사질토 지반에 대한 실내실험에서 

흙막이벽의 변형에 의해 배면 지반의 토립자 사이에 아칭현

상이 발생하여, 토압분포는 재분배 된다는 점도 강조하였고 

연약내지 중간 정도의 점토 지반의 토압분포에 대해서는 안

정계수 ・H/를 도입하였다. >6∼8일때 깊은 굴착

에서는 굴착 저면 부근에서의 소성영역이 확대되기 때문에 

추정하는 값보다 큰 토압이 발생한다고 하여 전단강도의 저

감계수 m(통상 0.4∼10.)을 고려하여 측압계수()를 산정

하도록 하였다.



한국지반환경공학회 논문집 제11권 제11호 >> 39

  
  

 

또는중큰것 
  ∼

 ≤

   (a) 모래 지반  (b) 연약~중간 점토 지반   (c) 견고한 점토 지반

그림 3. 버팀보지지벽의 수정측방토압분포

(a) 기존의 흙막이 가시설 

공법(평면도)

(b) IPS 흙막이 가시설 

공법(평면도)

그림 4. IPS 흙막이 가시설의 기본원리(박종식 등, 2003)

그림 5. IPS 흙막이 가시설의 개념도(박종식 등, 2003)

 그림 6. IPS시스템의 기본모델(박종식 등, 2003)

2.2 IPS공법의 기본개념

IPS(Innovative Prestressed Scaffolding) 공법은 띠장과 버

팀보의 단면력을 이용하여 굴착 지반의 토압을 지지하는 기

존 흙막이 공법과는 달리, 받침대(H형강), 띠장과 강선으로 

구성된 IPS 시스템과 강선에 가해지는 긴장력을 이용하여 

토압을 지지하는 공법이며, 그림 4는 IPS 공법의 기본 개념

도이다. 기존의 버팀보를 이용한 흙막이 가시설 공법은 그

림 4(a)와 같이 굴착 지반의 토압을 지지하기 위하여 5개의 

버팀보를 이용한다. 그러나 IPS는 그림 4(b)와 같이 띠장에 

받침대를 위치시키고 강선에 받침대를 지나게 한 후 강선에 

긴장력을 유발시켜 지반 굴착으로 인하여 발생하는 토압을 

지지하도록 한다. 그림 5는 엄지말뚝과 띠장 및 주형보에 

프리스트레스를 도입한 IPS 흙막이 가시설의 개념도이며 

주요 구성요소는 HPS(Horizontal Prestressed  Scaffolding), VPS 

(Vertical Prestressed Scaffolding), UPS(Upper Prestressed 

Scaffolding)를 표현하였다.

2.2.1 IPS공법의 메커니즘

지반 굴착으로 인하여 유발되는 토압(W)을 지지하는 IPS

시스템의 기본모델을 그림 6과 같이 표현하였으며, 그림 7

은 굴착 지반의 토압을 지지하는 IPS시스템의 메커니즘을 

나타낸 것이다. 

제시된 식 (1)∼식 (6)의 평형방정식을 통하여 토압에 의

해 유발된 IPS 시스템 각 부재의 부재력과 메카니즘의 상관

관계를 알 수 있다.
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그림 7. IPS 시스템의 자유물체도(박종식 등, 2003)

(a) 현장 평면도 (b) 가시설 전경 

그림 8. 현장 평면 및 가시설 전경

표 1. 현장 적용 가시설토류공법 현황

구 분 벽체공법 지지공법 지중 경사계

A Sheet Pile IPS+Strut 6

B Sheet Pile IPS 4

C Sheet Pile+H Pile IPS 7

D Sheet Pile+H Pile Strut 6

E Sheet Pile+H Pile Strut 14

F Sheet Pile+H Pile Strut 7

    (1)

      (2)

       (3)

    (4)

   (5)

따라서, 


    



  (6)

3. 굴착 및 가시설 토류벽 공법 적용

3.1 현장개요 및 지반조건

3.1.1 현장개요

본 연구에 적용된 굴착지역은 서해안 바닷가에 인접해 

있어 대심도, 대규모 굴착 시 지반의 침하, 지지력 손실, 측

방 이동 등으로 인해 주변지반에 심각한 피해를 일으킬 수 

있는 현장이다. 그림 8과 같이 본 연구 지역은 벽체 지지공

법으로 Sheet Pile 벽체에 버팀대를 적용한 지역과 IPS공법

이 적용되었다.

3.1.2 지반조건

지질은 선캠브리아기의 서산층군에 속하는 변성암류(석

영편암, 규암, 편마암, 편마상 석회질암)가 주를 이루고 있

으며, 제4기의 충적층이 부정합으로 덮여있고 자갈, 모래, 

실트 및 점토의 형태로 깊은 심도를 이루고 있다. 상부층을 

이루고 있는 토층은 금강에서 운반된 하천퇴적토와 바다에

서 형성된 해성퇴적토로 인하여 세사질 실트 및 실트질 세

사의 형태로 깊은 심도를 이루고 있다. 당 부지의 조성표고

와 기존 부지의 표고는 육상표고 기준으로 기존 부지는 EL.(+) 

4.80m이고 시공 조성부지는EL.(+) 5.80m 이다. 지하수위는 

EL(+) 1.00m∼3.80m 로 대부분 퇴적층 및 매립층에 분포하

며 지질 표토 1∼2m의 성토층, (-)3∼(-)26m의 연약지반으

로 구성되어 있다. 조위(인천항 MSL 기준)는 평균만조위

(H.W.O.M.T: 2.236m)와 평균간조위 (L.W.O.M.T:(-)2.296m)

가 약 4.4m의 조수 간만의 차가 발생하며, 조수 간만의 차이

가 지하수위에 영향을 미칠 수 있는 지역이다.

3.2 가시설 및 계측현황과 수평변위 관리기준

3.2.1 가시설 토류공법 및 계측 적용 현황

본 부지에 적용한 흙막이 벽체 공법과 지지공법 및 지중

경사계 설치 현황은 표 1과 같다.

그림 9는 각 시공지역별 평면도를 나타내고 있다. A지역

은 쉬트 파일 벽체에 스트러트와 IPS 지지방식으로 굴착심

도는 EL -13.8m이고 굴착 면적은 1,142m2
이며, 지층은 매
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(a) A지역 (b) B지역

(c) C지역 (d) D지역

(e) E지역 (f) F지역

그림 9. 시공지역별 평면도

립토, 점토질실트, 실트질모래, 조립질모래, 실트질모래, 모

래 섞인 자갈 등으로 구성되었고, 지중경사계 6개소를 설치

하여 수평변위를 계측하였다. B지역은 쉬트 파일 벽체에 IPS 

지지방식으로 굴착심도는 EL -12.6m이고 굴착 면적은 985m2

이며, 지층은 매립토, 실트질 점토, 실트질모래, 중립질 모래, 

실트질모래, 모래 섞인 자갈 등으로 구성되었고, 지중경사

계 4개소를 설치하여 수평변위를 계측하였다. C지역은 쉬

트 파일 벽체에 IPS 지지방식으로 굴착심도는 EL -7.3m이

고 굴착 면적은 2,232m2
이며, 지층은 매립토, 실트, 세립질 

모래, 중립질 모래, 실트질모래, 모래 섞인 자갈 등으로 구

성되었고, 지중경사계 7개소를 설치하여 수평변위를 계측

하였다. D지역은 쉬트 파일 벽체에 스트러트 지지방식으로 

굴착심도는 EL -6.3m이고 굴착 면적은 2,100m2
이며, 지층

은 매립토, 실트 섞인 점토, 실트 섞인 모래, 중립질 모래, 

실트 및 모래 섞인 점토 등으로 구성되었고, 지중경사계 6

개소를 설치하여 수평변위를 계측하였다. E지역은  쉬트 파

일 벽체에 스트러트 지지방식으로 굴착심도는 EL -8.7m이

고 굴착 면적은 16,624m2
이며, 지층은 매립토, 실트 섞인 점

토, 실트질 섞인 모래, 중립질 모래, 실트 섞인 점토 등으로 

구성되었고, 지중경사계 14개소를 설치하여 수평변위를 계

측하였다. F지역은 쉬트 파일 벽체에 스트러트 지지방식으

로 굴착심도는 EL -11.8m이고 굴착 면적은 410m2
이며, 지
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표 2. 현장 적용 계측관리 기준

계측관리 기준

비고1차관리 기준치



2차관리 기준치


3차관리 기준치

측정치< 2% 측정치< 3%
2차 관리

기준치 

초과 예상 시 별도 설정

 최대수평변위 
H   : 굴토깊이

H2  : 굴토계획고

표 3. 최대수평변위 제안값

제안자 지반조건 토류구조물 제안값

NAVFAC(1982) 연약점토 - (0.5∼3)%H

Clough 등(1990)
단단한 점성토

잔적토, 모래
강성에 무관

평균:0.2%H
상한:0.5%H

Ou 등(1993)
실트질모래와

점토의 혼합 지반

지하연속벽

버팀보지지
(0.2∼0.5)%H

표 4. 해석 시 사용된 토질정수

구  분

(A지역)

심 도

GL.(-)
(m)

습윤

단위중량 

(MN/m3)

수중

단위중량

(MN/m3)

점착력

(MPa)
내부마찰각

 (°)
kh 

(MN/m3)

매 립 층  2.3 0.018 0.009 0.005 26  9.8

점토질실트  5.4 0.017 0.008 0.01 5  4.9

실트질모래 11.8 0.018 0.019 0.005 26  9.8

조립질모래 22.5 0.018 0.009 0 32 19.6

실트질모래 29.5 0.018 0.009 0.005 29 14.7

모래섞인자갈 38.7 0.019  0.01 0 40 39.2

풍화암층 41.8  0.02 0.011 0.02 35 39.2

연 암 층 46.8 0.021 0.012 0.049 40 58.8

그림 10. 탄소성보법에서 변위와 토압

층은 매립토, 점토섞인 실트, 모래 섞인 점토, 모래, 실트 섞

인 점토 등으로 구성되었고, 지중경사계 7개소를 설치하여 

수평변위를 계측하였다.

3.2.2 현장적용 수평변위 관리기준과 제안 값의 비교  

본 연구지역에서 시공 시 적용한 수평변위 관리기준은 

인천광역시 중구 영종도와 용유도 사이의 갯벌지역에 건설

된 전용철도 예정부지를 토대로 관리 기준치의 경험식을 제

안하여 적용하였다(김형석, 2001). 또한 기존 연구에서 제안

한 여러 경험식 중 점성토에 관련된 제안 값을 본 연구에 

적용 시 기준으로 하였다. 관련 내용은 표 2와 같다.

본 연구에서는 표 3과 같은 여러 제안 값 중 모든 제안 

값에 포함되어 있는 0.5%H를 기준으로 하여 비교하였다. 

4. 수치해석 및 고찰

4.1 탄소성보법에 의한 수치 해석

그림 10은 흙막이 구조물에서 발생한 변위와 보정된 토

압관계를 보여준다. 본 연구에서는 국내 설계사들이 많이 

사용하고 있는 탄소성 지반상 연속보법 해석 프로그램인 

SUNEX(Ver. 5.73)와 EXCAV(Ver. 3.3)를 사용하였다. 

해석 시 사용된 토질정수는 표 4와 같이 현장에서 실시된 표

준관입시험 결과인 N치에 의한 경험식, 문헌자료 등을 이용하



한국지반환경공학회 논문집 제11권 제11호 >> 43

  (a) A지역 (b) B지역

(c) C지역 (d) D지역

(e) E지역 (f) F지역

그림 11. 굴착배면 지반의 최대 수평변위량 비교
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(a) A지역 (b) B지역

(c) C지역 (d) D지역

(e) E지역 (f) F지역 

그림 12. 계측기준치와 수평변위량의 상관관계 비교

여 결정하였다.  흙의 단위중량 및 점착력은 건설교통부 도로

설계편람II 및 경험에 의한 참고수치를 기초로 산정하였으며, 

내부마찰각은 N치를 근거로 Dunham제안식 ×  

과 Peck제안식 0.3 × N + 27 중 작은 값을 사용하되 40이하

를 사용하였으며, 횡방향 지반반력계수는 N치를 근거로 하

여 후쿠오카법   × 
과  쏠레땅쉬법을 이

용하여 적용하였다.

4.2 계측 및 해석치에 의한 배면지반의 수평변위비교

계측을 통한 실측에 의해 구한 굴착배면의 최종 굴착 시 

최대 수평변위량과 흙막이 구조해석 탄소성 프로그램을 이

용하여 구한 최종굴착단계에서 해석된 최대 수평 변위량을 

비교하여 그림 11에 나타내었다. 그림에서 두 프로그램을 

이용한 수평변위는 형태와 변위량에서 상이한 결과를 보이

고 있으며, 계측치와 해석치의 차이가 많이 발생한다는 결

론이 도출되었다. 이는 논문(정상국 등, 1999) 중 “국내에 

적용되고 있는 흙막이구조물의 관리기준치에 대한 신뢰도 

분석”에서 언급한 바와 같이 계측관리 기준치에 대하여 현

장 기술자들의 신뢰도가 낮아 보완 및 수정해야 한다는 응

답이 86%라는 사실과도 연관되며, 추후 지역별로 데이터 

베이스를 구축하여 보다 신뢰도 높은 기준을 수립하여야 하

겠다. 각 지역별 배면 지반의 최대 수평변위를 비교하여 그

림 11과 같이 나타내었다.

최대수평변위에 대해 현장실측치와 탄소성보법에 의한 

해석치를 상호 비교한 결과 대부분의 지역에서 실측치가 해

석치보다 크게 해석되었으며, Sunex프로그램으로 해석한 

결과치가 Excav로 해석한 결과치보다 크게 해석되었다.

4.3 흙막이벽의 안정성과 수평변위 관계

일반적으로 흙막이벽체의 수평변위에 대한 안정성을 평
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가하는 방법으로 굴착깊이의 1/200이나 0.3∼0.5%H의 설계

치 이하로 절대관리치를 규정하고 있다. 이에, 본 연구에서

는 각 연구지역들의 실측치의 흙막이벽체의 수평변위를 종

합하여 그림 12와 같이 흙막이벽체의 최대 수평변위에 대한 

여러 가지 제안 값 중 점성토에 적용한 제안 값 0.5%H와 비

교한 결과 0.5%H와 대비하여 실측치는 평균 141%, SUNEX

로 예측한 결과치는 평균 78.1%, EXCAV로 예측한 결과치

는 평균 18.1% 범주에 분포하였으며, 흙막이 가시설 설계 

시 사용하고 있는 해석 프로그램으로 산정한 수평변위량이 

실제 현장에서 계측한 변위량을 과소 예측하므로 지반거동

을 모사하는데 주의가 필요하다. 

5. 결   론

본 연구에서는 해성퇴적층 지역에 시공된 6개소의 현장

계측치와 수치해석을 통한 예측변위량과의 차이점과 연관

성을 분석하고 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 해성퇴적층에서 IPS 지보형식과 Strut 지보형식에 따른 

최대 수평변위량을 기존 제안식(0.5%H, H:굴착심도)과 

비교한 결과, IPS(Innovative Prestressed Scaffolding) 지

보형식이 Strut 지보형식 보다 14.4% 큰 것으로 나타났

다. IPS 공법은 배면 지반의 토압을 띠장 등에 Prestress

를 도입하여 탄성의 원리를 이용하는 공법인데 지반이 

느슨하거나 연약할 경우 지반의 유동성이 크므로 사전

에 Prestress를 도입한 강선의 이완 등의 사유라고 판단

된다. 

(2) 해성퇴적층 지반인 당 부지에서의 분석 결과 SUNEX에 

의한 결과치가 EXCAV에 의한 결과치 보다 60% 더 크

게 해석되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 SUNEX가 해

석 시 지보형식이나 사용하는 부재보다는 토질 정수 중 

내부마찰각()에 의해 수평변위값에 영향이 있음을 확

인할 수 있었다. 즉 내부 마찰각이 큰 사질토 지반에서

는 수평변위값이 작게 발생하고, 내부 마찰각이 작은 점

성토 지반에서는 수평변위가 크게 해석되어 EXCAV와 

비교 시 사질토 지반에서는 EXCAV가 크게 나타나고 

점성토 지반에서 작게 나타남을 알 수 있었다. 또한,  

SUNEX가 본 연구에서는 기존연구에서 제안한 겉보기 

측압 제안식과 더 근접하다는 결론을 얻었다.

(3) 해성퇴적층 6개 지역의 현장계측결과와 수치해석을 통

한 예측결과를 지반조건, 흙막이벽체의 종류별로 분류

한 여러 가지 기존 제안 중 점성토에 적용한 제안값 

0.5%H 대비 실측치는 평균 141%, SUNEX로 예측한 결

과치는 평균 78.1%, EXCAV로 예측한 결과치는 평균 

18.1% 범주에 분포하였다. 따라서 흙막이 가시설 설계 

시 사용하고 있는 해석 프로그램으로 산정한 수평변위

량이 실제 현장에서 계측한 변위량을 과소 예측하므로 

지반거동을 모사하는 데 주의를 요한다.  
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