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ABSTRACT : In this study, Terzaghi's formula was modified to solve problems considering the dilatancy effect of the soil for estimating 
the earth pressure acting on tunnel. It is performed for the comparison with Terzaghi's formula and modified Terzaghi's formula, tunnel 
model test result of Kobe University Rock Mechanics Laboratory. From comparison results of the earth pressure acting on tunnel, the 
earth pressure calculated by the Terzaghi's formula was estimated largest value. The earth pressure measured through the tunnel model 
test was least value. The difference between the earth pressure derived from Terzaghi’s original formula and that derived from the 
modified formula was caused by the dilation effect, which was caused by the soil volume change. The difference between the earth 
pressure derived from the modified formula and the earth pressure measured through the tunnel model test, earth pressure results from 
the energy making failure surface. The results of FEM analysis were almost consistent with the results of mathematical analysis.
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요 지 : 본 연구에서는 터널의 상부에 작용하는 토압을 평가하는데 있어서 기존의 Terzaghi 공식이 가지는 문제점을 해결하기 위해 

흙의 팽창성(Dilatancy)을 고려하여 Terzaghi 공식을 수정하였다. Terzaghi 공식과 수정식에 대한 수학적 해석결과, 터널의 토압은 

수정식이 Terzaghi 공식에 비해 작게 나타났으며 토피고가 커질수록 그 차이는 증가하였다. 터널모형실험 결과와 비교해 본 결과, 
Terzaghi 공식에 의해 계산된 상부토압은 굴착 전 토압의 약 70%이며, 수정식에 의하면 약 60% 정도로 나타났고, 터널모형실험에 

의해 측정된 토압은 약 40% 정도 임을 볼 수 있었다. 또한 유한요소해석을 이용하여 Terzaghi 공식과 수정식에 의해 산정된 터널 

상부토압과 전단변형률을 비교해본 결과 수학적 해석결과와 동일하게 수정식이 Terzaghi 공식보다 작게 나타났다.

주요어 : 저토피 터널, 테르자기 토압공식, 팽창성, 아칭효과, 유한요소해석
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1. 서   론

최근 들어 인구 증가로 인한 산업기반시설 확충의 필요

성으로 도로, 철도, 지하철, 고속전철 등의 교통시설에 필요

한 많은 터널이 시공되고 있다. 도로, 철도 등의 선형구조물 

설계에서 터널의 적용은 지역 간 연결뿐만 아니라 많은 시

간의 단축을 가져다주고 있어 현실적으로 많은 경비를 감소

시키는 장점이 있다. 더욱이 우리나라는 국토가 좁고 그나

마도 이용 가능한 토지가 많지 않아서 지하공간에 대한 수

요가 증가하여 다양한 형태의 지하구조물 건설이 활발하게 

이루어지고 있다. 최근에는 터널 시공이 양질의 암반 지반

에서 뿐만 아니라 연약한 토사지반에서도 터널을 굴착하는 

사례가 증가하고 있다.

토사나 연약한 암반 내에서 터널을 굴착할 때에 터널의 

안정성은 굴진면의 안정성과 직접적인 관련이 있으므로 굴

진면 전방 지반의 안정성과 주변지반의 응력분포를 연계하

여 검토해야 한다. 터널 굴착으로 인한 터널 상부의 토압은 

상부 흙의 무게로부터 계산된 값보다 보통 작게 나타나는 

것으로 이미 잘 알려져 있다. 이것은 굴착된 흙의 상부 지반

이 느슨해졌기 때문인데 이 수직토압은 Terzaghi(1959)에 

의해 계산되게 되었으며 현재에도 터널 설계 시 이 공식을 

적용하고 있다. 이러한 이론들은 미소 흙의 정역학적 평형

방정식을 이용하여 토체를 부피의 변화가 없는 강체로 가정

하여 제안된 공식들이다. 

흙의 아칭현상(Arching Effect)은 많은 연구자들에 의해 

이론적 그리고 실험적으로 연구되어졌다. Terzaghi(1936)는 

실험 장치로써 트랩 도어(Trap Door) 장치를 이용하여 흙의 

아칭현상을 설명하였다. 이 후 Terzaghi의 실험을 기초로 

Murayama(1968)가 모래를 이용하여 2차원 실험을 수행하
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그림 1. Terzaghi 이론에 의한 터널 라이닝에 작용하는 토압 모델(1959)

였다. 이 후 Ladanyi 와 Hayaux(1969)가 알루미늄 봉을 이

용하여 지반을 재현하였고 Tarumi(1992)가 여러 종류의 트

랩 도어를 이용하여 쉴드터널의 라이닝에 작용하는 토압을 

계산하였다.

본 연구에서는 터널의 상부에 작용하는 토압을 평가하는

데 있어서 기존의 Terzaghi 공식이 가지는 문제점을 해결하

기 위해 흙의 팽창성(Dilatancy)을 고려하여 Terzaghi 공식

을 수정하였다. Terzaghi 공식과 수정식에 대한 수학적 해석

결과를 비교･검토하였으며, 터널모형실험 결과와 비교하였

다. 또한 유한요소해석을 이용하여 원형터널을 모델링하여 

Terzaghi 공식과 수정식에 의해 산정된 터널 상부토압과 전

단변형률을 비교･검토하였다.

2. 이론적 배경

2.1 아칭효과(Arching Effect)

터널을 굴착하기 이전 정역학적 평형상태로 작용하고 있

던 응력, 즉 초기응력(초기지압)이 굴착으로 인해 교란되어 

2차 응력(유도응력)으로 변하게 되며 동시에 굴착부에는 변

형을 일으키게 된다(Walter, 1990).

이 때 굴착 진행 방향(Longitudinal Direction)과 횡방향

(Transverse Direction)으로 지반의 초기응력 일부가 전이되

며 남은 응력이 터널 주변에 재분배된다. 굴착에 의해 굴진

면에서는 변형이 크게 발생하나 주변지반은 변형이 작게 발

생할 때, 변위가 크게 발생한 지반에 존재하던 토압이 변위

가 작게 발생한 주변지반 쪽으로 전이되는 현상을 아칭현상

이라 한다(Terzaghi, 1943).

2.2 터널 주변의 Terzaghi 응력

터널 상부의 토압을 산정하는 Terzaghi의 방법은 슬라이

딩면을 그림 1(b)에서처럼 수직이라고 가정하고, 라인 와 

로 나타내어진다. 미소요소(폭  , 높이 )에 작용하는 

연직 방향의 힘의 평형은 이 요소의 자중이 상단과 하단면

에 작용하는 수직력과 전단 저항의 합에 의해 상쇄된다. 이 

요소는 체적변화가 없는 강체로 가정하고 아칭효과는 이 요

소의 움직임으로부터 유도된다. 흙의 전단저항은 식 (1)에 

의해 결정된다.

  tan (1)

여기서, 는 점착력를 나타내고 는 흙의 내부마찰각, 는 

슬라이딩 면에 작용하는 수평응력을 나타낸다.

지표 아래의 깊이 에서 두께 를 가진 미소요소의 자

중은 이 요소에 대한 연직방향의 힘의 평형에서 식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다.

     (2)

여기서, 는 단위중량, 는 슬라이딩 면에 작용하는 수직

응력, 는 점착력, 는 미소요소의 높이, 는 터널의 넓이, 

는 수평토압계수를 나타낸다.

경계조건은   에서   이므로 식 (2)를 풀면, 깊

이 에서의 연직응력은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

 










  (3)

3. 터널에 작용하는 토압의 수정

3.1 Terzaghi 토압 공식의 수정 배경

전 세계적으로 터널설계 시에 식 (3)이 널리 사용되었을

지라도, Terzaghi가 과하중 지반의 전단변형과 점진적인 소

성변형을 고려하지 않았기 때문에, 굴착되는 동안 터널의 
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(a) 초기 응력 조건

(b) 한계상태 평형 조건

그림 3. 흙의 변위에 의한 다일레이턴시
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그림 4. 수정된 자유물체도그림 2. Mohr-Coulomb 파괴포락선상의 다일레이턴시 효과

변형과 라이닝 상부의 토압사이의 관계가 설명이 되지 않는 

근본적인 문제가 있다. 문제는 다음과 같이 요약된다.

1) Terzaghi 공식은 과하중 지반의 내부의 부피변화(점진적

인 전단변형)으로 부터 생기는 흙의 팽창성(Dilatancy)을 

고려하지 않았다.

2) 가정된 파괴면이 실제의 경우보다 더 크고, 파괴면 형성

에 필요한 과도한 전단변형은 무시되었다.

3.2 저토피 터널에 작용하는 토압의 수정

터널이 굴착되면, 굴착 상부 흙은 체적증가에 따라 아래

쪽으로 치환되고, 양쪽에서 전단응력이 유발되는데 이러한 현

상을 지반의 팽창성(Dilatancy)이라 부른다. 그러나 Terzaghi

는 흙의 변형으로 인해 발생된 체적 변화에 의한 응력을 고

려하지 않았다. 그러므로 Terzaghi 공식의 결과는 항상 현장

측정토압과 실험 결과보다 높게 나타난다. 흙의 팽창성

(Dilatancy)은 전단강도를 증가시키고, 그림 2의 에 의

해 설명된 것처럼 곡선으로 이루어진 Mohr-Coulomb의 파

괴 포락선이 생긴다.  ′  ′이면 와 유사한 형태의 

직선이 그려진다(하첨자 cv는 Constant Volume을 의미함). 

유효 연직응력이 더 작을수록, 팽창각(Dilaton Angle) 의 

값이 더 커진다(Budhu, 2000).

흙의 변형이 없을 때, 그림 3(a)는 초기응력 상태를 보여

준다. 그러나, 터널이 굴착되면, 흙의 팽창성으로 인한 응력

은 그림 3(b)에 나타난 바와 같이 흙의 변위 때문에 상부 흙 

슬라이스에 작용한다. 따라서 흙의 팽창 효과에 의한 응력

이 추가되므로 연직응력식은 식 (4)와 같다.

    (4)

여기서, 는 일정한 체적에서의 수직응력이고, 는 흙의 

팽창에 의한 응력이다. 이 식에서 는 증가된 수직 응력을 

흙의 팽창에 의한 응력으로 변화시키는 계수이다.

내부마찰각은 식 (5)에 나타낸 바와 같이 팽창각(Dilation 

Angle)에 의해 증가된다.

  (5)

여기서, 는 일정한 체적에서의 내부마찰각이고, 가 팽

창각에 의해 증가되어진 부분이다.

흙의 팽창성을 고려하기 위해, 그림 1은 수정되어야 하

며, 그림 4는 흙의 팽창성을 고려한 수정된 자유물체도를 

보여준다. 아칭에 의한 전단응력과 팽창효과는 식 (6)과 같

이 나타난다.

  tan (6)
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표 1. Terzaghi 식의 물성치

구 분 H=0.5D H=1D H=2D

토 피 고, () 0.075 0.15 0.30

터널 직경, () 0.15 0.15 0.15

영 향 폭, () 0.129 0.129 0.129 

단위중량, ( ) 21.36 21.36 21.36

점 착 력, () 0.258 0.258 0.258

내부마찰각, (°) 30.7 30.7 30.7

수평토압계수,  0.65 0.65 0.65 

포아송 비,  0.333 0.333 0.333

탄성계수, () 369.5 529.7 850.2

표 2. 수정된 식에 적용한 추가 데이터

구 분 H=0.5D H=1D H=2D

최대 단위 중량,
 max ( )

22.5 22.5 22.5

최소 단위 중량,
 min ( )

21.0 21.0 21.0

상대밀도,  0.253 0.253 0.253 

흙의 팽창에 의한

수평토압계수, 
1.326 1.326 1.326 

팽창각, max (°) 9.487 8.391 7.296 

흙의 팽창성을

고려한 내부마찰각,
 (°)= (°)+max (°)

40.2 39.1 38.0

여기서, 는 흙의 팽창효과를 고려한 전단응력이다. 수정된 

자유물체도에 따르면 슬라이스에 작용하는 수직 요소의 합

계는 식 (7)에 나타난다.



  tan  (7)

여기서, 는 단위중량, 는 슬라이딩 면에 작용하는 수직

응력, 는 점착력, 는 터널의 너비, 는 수평토압계수, 

는 팽창(Dilation)계수를 나타낸다.

식 (7)를 정리하면, 식 (8)과 같다.

 tan


tan ′  (8)

여기서,  ′는 적분상수이다.

초기조건이 있다면,  ′은 식 (9)에서 결정할 수 있다(초

기조건 :       ).

∴ ′ tan


  (9)

식 (9)를 식 (8)에 대입하면 식 (10)과 같이 된다.

수정공식   tan


  
tan   (10)

식 (10)에서 보는 바와 같이, 와 는 Terzaghi에 의해 

유도된 식 (3)과 비교하여 새로운 구성요소이다.

의 값은 식 (11)과 같이 Jewell과 Wroth(1987)에 의해 

쏘일네일링의 팽창 효과(Dilatancy)를 분석한 직접 전단 테

스트의 결과로부터 제안된다. 

 cos ′
sin ′sin ′  (11)

여기서, 는 파괴면의 연직응력과 네일사이의 각도로, 수평

면에서 측정한 사면보강재의 설치 각도를 나타내고,  ′는 

유효내부마찰각을 나타낸다.

Bolton(1986)은 17종류의 모래에 대한 실험으로부터 상

대밀도와 평균유효응력을 이용하여 팽창각을 식 (12)와 같

이 유도하였다.

 ′max ′  max  (12)

상대밀도는 식 (13)에서 계산되며, 여기서 max는 최

대 다일레이턴시 각이고, 은 상대팽창지수이다(은 0부

터 4까지 변화한다).

   ln ′  (13)

여기서,  ′은 유효응력()을 나타내며, 경험적으로 

일 때, 이다.

식 (13)을 식 (12)에 대입하여 정리하면 식 (14)와 같다.

max 

 ln ′ 

  ln ′  (14)

3.3 흙의 팽창성을 고려한 수정식에 대한 결과 분석

3.3.1 Terzaghi 공식과 수정식에 대한 비교

표 1은 Terzaghi 공식을 사용하여 터널 천단부의 토압을 

계산하는데 사용된 물성치 자료를 보여주며, 이 물성치는 

이재호 등(2007)에 의해 연구된 고베대학교 암반역학실험

실의 터널모형실험 물성치를 사용하였다. 표 2는 수정된 식
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표 3. Terzaghi공식과 수정식의 토압 비교


(%) 


   












(%)

13.5

0.5 2.1 32.8 1.30 1.21 93

1.0 1.6 32.3 2.34 2.07 88

2.0 1.0 31.7 3.83 3.13 82

15.8

0.5 3.6 34.3 1.30 1.18 91

1.0 2.9 33.6 2.34 1.99 85

2.0 2.2 32.9 3.83 2.93 77

19.4

0.5 5.8 36.5 1.30 1.21 93

1.0 5.0 35.7 2.34 2.07 88

2.0 4.1 34.8 3.83 3.12 82

25.3

0.5 9.5 40.2 1.30 1.18 91

1.0 8.4 39.1 2.34 1.99 85

2.0 7.3 38.0 3.83 2.93 77

37.1

0.5 16.8 47.5 1.30 1.12 86

1.0 15.2 45.9 2.34 1.81 77

2.0 13.6 44.9 3.83 2.55 66

그림 5. 상대밀도 25.3%에서 터널의 


와 토압 사이의 관계

그림 6. 상대밀도에 따른 토압의 비교
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그림 7. 천단침하곡선에서의 Terzaghi 식과 수정식의 토압()

그림 8. Terzaghi공식과 수정식, 모형실험결과의 비교

에 적용된 추가적인 데이터를 보여준다. 

기존에 사용되어진 Terzaghi 공식은 현장에서 측정되어

진 토압보다 더 큰 경향을 나타내었고, 본 논문에서는 흙의 

팽창성을 고려하여 팽창효과에 의한 수평토압계수 와 팽

창각 를 새롭게 제안하여 수정된 Terzaghi 공식을 제시하

였다. 흙의 팽창성을 고려한 수식을 바탕으로 상대밀도에 

따른 두 이론의 결과를 표 3에서 비교하였다.

여기서, 는 Terzaghi 공식에 의한 토압을 나타내고, 
는 수정된 Terzaghi 공식에 의한 토압을 나타낸다.

그림 5은 흙의 상대밀도가 25.3%일 때 터널의 의 변

화에 따른 토압을 보여준다. 토피고가 증가함에 따라, 수정

된 방법의 토압은 흙의 팽창 효과 때문에 기존의 Terzaghi

공식에 의한 결과 보다 작게 나타났다. 또한 토피고가 커질

수록 그 차이는 증가하는 것으로 나타났다. 이는 터널의 토

피가 증가하여 파괴면의 길이가 증가함에 따라 흙의 팽창 

효과가 누적되어 짐을 나타낸다. 그림 6에서 보는 바와 같

이 상대밀도가 증가함에 따라 에너지 소비가 증가하여 토압

은 감소하는 경향을 나타냈다.

3.3.2 Terzaghi 공식과 수정식, 터널모형실험과의 비교

그림 7은 일본 고베대학교 암반역학실험실에서 수행된 

터널모형실험결과에 Terzaghi 공식과 흙의 팽창성을 고려

한 수정식에 의해 산정된 토압을 비교한 그림이다. 는 초

기 토압을 나타내며, 는 터널 굴착에 따라 변화된 토압이

다. 그림 7에 의하면 상부 높이 인 경우, Terzaghi 공

식에 의해 계산된 상부토압은 굴착 전 토압의 약 70%이며, 

수정식에 의하면 약 60% 정도이다. 그러나 터널모형실험에 

의해 측정된 토압은 약 40% 정도 임을 볼 수 있다.

그림 8은 Terzaghi공식과 수정식, 터널실험결과를 비교한 

그림이다. 이를 살펴보면 초기 토압 에서 a는 Terzaghi가 

고려한 토괴의 마찰력에 의한 아칭효과로 인해 소실된 토압

을 나타낸다. Terzaghi는 토괴를 강체로 가정하여 흙의 팽창

에 의한 영향을 무시하였으므로 수정식과의 차이 b는 흙의 

팽창에 의해 소실된 토압을 나타낸다. 터널모형실험을 통해 

측정된 토압과 수정식과의 차이 c는 파괴면 형성으로 인해 

소실된 토압을 나타낸다.
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(a) Terzaghi 식을 적용한 경우

(b) 수정된 Terzaghi 식을 적용한 경우

그림 9. H=0.5D인 경우 연직응력

(a) Terzaghi 식을 적용한 경우

(b) 수정된 Terzaghi 식을 적용한 경우

그림 10. H=0.5D인 경우 전단변형률

(a) Terzaghi 식을 적용한 경우

(b) 수정된 Terzaghi 식을 적용한 경우

그림 11. H=1.0D인 경우 연직응력

(a) Terzaghi 식을 적용한 경우

(b) 수정된 Terzaghi 식을 적용한 경우

그림 12. H=1.0D인 경우 전단변형률

4. 유한요소해석을 이용한 토압 비교

유한요소해석을 위해 MIDAS/GTS 프로그램을 이용한 

해석은 터널 직경 에 대해 터널 상부의 토피고 를 0.5배, 

1배, 2배인 경우에 터널 상부에 작용하는 연직응력을 비교

하였고, 터널 어깨와 측면에 작용하는 최대전단변형률을 비

교하였다.

4.1 H=0.5D 조건의 결과 비교

MIDAS/GTS 프로그램 해석결과, Terzaghi 공식에 의해 

얻어진 터널 상부에 작용하는 연직응력은 1.513kN/m2
으로 

나타났고, 수정식에 의한 연직응력은 1.235kN/m2
으로 나타

났다(그림 9 참조). 본 수정식에 의한 연직응력은 Terzaghi 

공식의 결과보다 작게 해석되었다.

터널 어깨와 측면에 작용하는 전단응력을 비교해 보면, 

Terzaghi 공식에 의한 전단변형률은 0.048로 나타났고, 수정

식에 의한 전단변형률은 0.035로 나타나, 수정식에 의한 결

과가 작게 나타났다(그림 10 참조).

4.2 H=1.0D 조건의 결과 비교

MIDAS/GTS 프로그램 해석결과, Terzaghi 공식에 의해 

얻어진 터널 상부에 작용하는 연직응력은 2.129kN/m2
으로 

나타났고, 수정식에 의한 연직응력은 1.997kN/m2
으로 나타

났다(그림 11 참조).

터널 어깨와 측면에 작용하는 전단응력을 비교해 보면, 
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(a) Terzaghi 식을 적용한 경우

(b) 수정된 Terzaghi 식을 적용한 경우

그림 13. H=2.0D인 경우 연직응력

(a) Terzaghi 식을 적용한 경우

(b) 수정된 Terzaghi 식을 적용한 경우

그림 14. H=2.0D인 경우 전단변형률

표 4. Terzaghi 식과 수정식의 유한요소해석 결과 비교

구 분
  


  
 

   



H=0.5D 1.513 1.235 0.82 0.048 0.035 0.73

H=1.0D 2.219 1.997 0.94 0.039 0.034 0.89

H=2.0D 3.573 2.514 0.70 0.036 0.030 0.85

그림 15. 유한요소해석에 의한 Terzaghi 공식과 

수정식의 연직응력 비교

그림 16. 유한요소해석에 의한 Terzaghi 식과 

수정식의 전단변형률 비교

Terzaghi 공식에 의한 전단변형률은 0.039로 나타났고, 수정

식에 의한 전단변형률은 0.034로 나타났다(그림 12 참조).

4.3 H=2.0D 조건의 결과 비교

MIDAS/GTS 프로그램 해석결과, Terzaghi공식에 의해 

얻어진 터널 상부에 작용하는 연직응력은 3.371으로 

나타났고, 수정식에 의한 연직응력은 2.514으로 나

타났다(그림 13 참조).

터널 어깨와 측면에 작용하는 전단응력을 비교해 보면, 

Terzaghi 공식에 의한 전단변형률은 0.036로 나타났고, 수정

식에 의한 전단변형률은 0.030로 나타났다(그림 14 참조).

4.4 유한요소해석을 이용한 연직응력 비교 결과

표 4와 그림 15, 그림 16은 유한요소해석 프로그램인 

MIDAS/GTS 프로그램을 이용하여 Terzaghi 공식과 흙의 

팽창성을 고려한 수정식에 의해 해석된 연직응력과 전단변

형률의 결과를 나타낸 것이다. 

이를 살펴보면 수학적 해석결과와 동일하게 기존의 

Terzaghi 공식에 의해 산출된 연직응력과 전단변형률이 흙

의 팽창성을 고려했을 때보다 크게 산정됨을 알 수 있다. 

여기서, 는 Terzaghi 공식에 의한 연직응력이고, 는 

수정된 Terzaghi 공식에 의한 연직응력을 나타내고, 는 

Terzaghi 공식에 의한 전단변형률, 는 수정된 Terzaghi 

공식에 의한 전단변형률을 나타낸다.



30 >> 지반의 팽창성을 고려한 터널의 테르자기 토압공식 수정

5. 결   론

본 연구에서는 상부토압에 의한 터널의 변형거동과 토압

을 평가하기 위하여 기존에 널리 사용하던 Terzaghi 공식에 

흙의 팽창성을 고려한 수정식을 제안하였다. 이에 대한 연

구결과는 다음과 같다.

(1) Terzaghi 공식은 소성변형에 사용되는 토압을 무시하였

고 지반을 강체로 가정하여 아칭효과(Arching Effect)만

을 고려하였다. 모형실험과 수치해석결과보다 Terzaghi 

토압이 크게 산정되므로 수정이 필요함을 알 수 있었다. 

(2) 본 연구에서는 흙의 팽창성을 고려하여 기존의 Terzaghi 

식을 수정하였다. 흙의 팽창성을 고려하여 수직응력을 

변경하기 위해 수평토압계수 를 적용하고, 내부마찰

각을 변경하기 위해 를 적용하였다. Terzaghi 공식과 

수정식, 터널모형실험(이재호 등, 2007)의 토압 산정 결

과, 흙의 팽창에 의한 영향과 파괴면 형성에 의한 토압

을 파악할 수 있었다.

(3) 수정식은 Terzaghi 공식과 비교하여 아칭효과와 흙의 

팽창 효과를 같이 고려하였기 때문에 수정식에서 구해

진 토압이 조금 더 작게 나타났고 이는 현장측정결과나 

실험값에 더 가까운 것으로 나타났다.

(4) Terzaghi 공식과 수정식, 터널실험결과를 비교한 결과, 

상부 흙의 무게에 의한 토압 와 터널실험에서 측정된 

토압 의 차이는 Terzaghi가 고려한 토괴의 마찰력에 

의한 아칭효과로 인해 소실된 토압과 흙의 팽창으로 인

해 소실된 토압, 파괴면 형성으로 인해 소실된 토압으로 

나눌 수 있다.

(5) Terzaghi 공식과 수정식에서 구해진 물성치로 MIDAS/GTS

를 이용하여 유한요소해석을 통해 터널 상부에 작용하

는 연직응력과 터널 어깨와 측면에 작용하는 전단변형

율을 비교해 본 결과, 수정된 공식이 더 작은 값을 가진 

것으로 나타났다.

(6) 과하중 지반의 파괴면은 여전히 선형으로 가정되고, 심

한 전단 변형력은 수정된 공식에서 고려하지 않았다. 심

한 전단변형력은 전단대 형성의 원인이 되고 점진적인 

전단변형력은 지반의 변형의 원인이 되므로 적절한 파

괴면 분석과 전단변형력의 고려는 더욱더 실제적인 토

압계산이 가능할 것으로 예측된다.

(7) 본 연구에서 제안된 수정식을 통해 터널에 작용하는 토

압의 특성을 쉽게 이해할 수 있고, 국부적인 소성영역을 

확인할 수 있을 뿐만 아니라 터널에 작용하는 토압과 변

형 거동의 관계를 고려하여 터널의 지보공을 합리적이

고 경제적으로 설계할 수 있는 토대가 될 수 있을 것이다.
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