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Assesment of Mobilized Passive Earth Pressure Depending 

on Displacement

Kim, Tae O

Department of Civil and Environmental Engineering

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

Computation of passive earth pressure is an important factor in 

anchor blocks that resist lateral earth pressure and in support blocks 

of retaining wall with raker. In practice, due to ease of use, it is 

common to compute the limiting state earth pressure using the theory 

of Coulomb and Rankine, which assumes the failure plane of the active 

and passive earth pressures as straight lines. 

However, according to foreign researchers, the passive failure plane 

generated by friction between the wall surface and the soil forms a 

complex failure plane: curve near the wall and a flat plane near the 

ground surface. 

The active failure plane assumed by the theory of Coulomb, which 

considers the wall friction, shows a minor difference from the actual 

curved active plane, yet the computed passive failure plane shows a 
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great difference from the actual curved passive failure plane. In the 

end, the theory of Coulomb results in an overestimation of passive 

earth pressure, and the difference increases as the internal friction 

angle increases.

The magnitude of the earth pressure exerted on the wall is closely 

related to the displacement of the wall, and the limit displacement 

where passive earth pressure is generated is larger compared to where 

the active earth pressure is generated. Since the limit displacement 

where the passive earth pressure occurs is at a displacement level 

exceeding the stability of the wall, it is essential to calculate the 

passive earth pressure that occurs at the allowable displacement range 

in order to apply the passive earth pressure to the design.

This paper compares and analyzes the passive earth pressure 

coefficient of the passive earth pressure theory using a logarithmic 

spiral instead of the passive earth pressure theory by Coulomb and 

Rankine that assumes a straight failure plane. Various displacement 

ranges within the passive limit displacement range were calculated by 

using the semi-empirical method that can calculate the passive earth 

pressure exerted at the displacement level considering the complex 

failure plane. The computed results went through numerical analysis to 

judge the reliability of the semi-empirical method was judged and 

present the displacement ranges applicable in practice.

Passive earth pressure calculated using the semi-empirical method 

was compared to the numerical analysis. As a result of the numerical 

analysis, the passive earth pressure calculated using the 

semi-empirical method by applying the displacement level within the 

passive limit displacement range determined in this paper is judged to 

be proper.
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When passive displacement occurs in the noncohesive sand ground 

above the ground water level, the passive earth pressure calculated 

according to the semi-empirical method is shown according to the 

magnitude of the internal friction angle. The reduction coefficient is 

shown so that it can be conveniently applied in practice and in the 

Rankine limit passive earth pressure. Also, The passive earth pressure 

relational expression due to displacement is proposed.
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변위 크기에 따라 발휘되는 수동토압의 산정

김 태 오

한국해양대학교 대학원

토목환경공학과

초 록

횡방향의 토압에 저항하는 앵커블록, 흙막이 가시설 레이커의 지지블록 

등에서 수동토압 산정은 중요한 요소이다. 실무에서는 사용의 편의성으로 

인하여 주동토압과 수동토압의 파괴면을 직선으로 가정한 Coulomb과 

Rankine의 이론으로 한계상태토압을 산정하는 것이 일반적이다. 하지만 국

외 연구자들에 의하면 벽면과 흙(지반)의 마찰로 인하여 실제 발생하는 수

동파괴면은 벽체부근에서는 곡면이고 지표부근에서 평면이 되는 복합파괴면

을 형성한다고 알려져 있다. 벽면마찰을 고려하는 Coulomb의 주동파괴상태

의 경우 실제 발생하는 곡선파괴면과 가정된 평면파괴면의 차이가 크지 않

으나 수동파괴상태에서는 실제 발생하는 파괴면과 가정된 평면파괴면 사이

에 큰 차이를 보인다. 결국 Coulomb의 이론은 실제보다 과다한 수동토압이 

산정되고 내부마찰각이 증가함에 따라 차이가 더 커지는 결과를 초래한다.

벽체에 발휘되는 토압의 크기는 벽체의 변위와 밀접한 관계가 있으며 수

동토압이 발생되는 한계변위는 주동토압이 발생되는 한계변위와 비교하면 
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큰 변위가 필요하다. 수동토압이 발생되는 한계변위는 대부분 벽체의 안정

성을 초과하는 변위에서 발휘되므로 수동토압을 설계에 적용하기 위해서는 

허용변위 이내의 임의변위에서 발휘되는 수동측토압의 산정이 매우 중요한 

요소이다.

본 논문에서는 파괴면을 직선으로 가정하는 Coulomb, Rankine의 수동토압

이론 그리고 복합파괴면을 고려하는 대수나선(log spiral)이론에 의한 수동

토압과 수동토압계수를 비교 ‧ 분석하였다. 그리고 복합파괴면을 고려한 임

의 변위에서 발휘되는 수동측토압을 산정할 수 있는 반경험식을 활용하여 

수동한계변위 이내의 다양한 변위크기에 대한 수동측토압을 계산하였다. 그

리고 수동측토압 계산을 위하여 실무에서 적용가능한 수준의 수동측변위에 

대한 크기를 제시하였다. 또한 수치해석을 수행하여 벽체의 거동모드에 따

른 주동 및 수동파괴면의 형상을 분석하고 수치해석결과와 반경험식 계산 

결과의 수동토압분포를 비교하여 반경험식의 적정성을 판단하였다.

본 연구의 결과로 지하수위 상부의 비점착성 사질지반에서 수동측변위가 

발생하는 경우에 대하여 첫째 Rankine의 수동토압을 감소하여 사용할 수 있

는 간편한 감소계수을 제안하였다. 둘째 지반의 내부마찰각에 따라 임의 수

동측변위에서 발휘되는 수동측토압을 구할 수 있는 관계식을 제안하여 실무

에서 참고로 사용할 수 있도록 하였다.



- 1 -

제 1 장  서 론

1.1 연구 배경

현대사회는 경제, 행정, 교통, 편의시설 등이 도시에 집중되어 인구밀도가 현

저하게 높다. 이러한 도시화로 인하여 지역 간의 교류, 물자운송과 생산 등을 

위한 철도, 도로, 산업단지 등의 건설이 필요하게 되고 제한된 부지를 최대한 

활용하기 위하여 자연적으로 형성된 지반을 절취하거나 굴착 또는 성토를 실시

하게 된다. 이 과정에서 굴착 또는 성토면에 횡방향 토압을 저항하기위한 목적

으로 옹벽과 같은 구조물을 설치하게 되고 이와 같은 구조물을 흙막이 구조물

(earth retaining wall)이라 통칭한다. 영구 구조물로 사용되는 콘크리트옹벽, 석

축, 보강토옹벽에서 부터 가설구조물로 사용되는 다양한 가설흙막이 벽체 등이 

흙막이 구조물에 해당된다.

흙막이 구조물을 설계하는데 고려하여야하는 설계하중 중에 가장 큰 비중의 

하중이 횡방향 토압이며 일반적으로 토압(earth pressure)이라고 한다. 물론, 지

반 내 분포하는 연직응력도 연직토압이므로 명확한 구분이 필요할 때는 수평

(횡)토압, 연직토압으로 구분하지만 흙막이 구조물에서의 토압은 대부분 횡토압

(lateral earth pressure)을 토압(earth pressure)으로 표현한다. 횡방향 토압은 파

괴면에서 발생하는 전단변위의 변형형상에 따라 정지토압, 주동토압 그리고 수

동토압으로 구분한다.

정지토압은 벽체(옹벽)가 횡방향 변위를 일으키지 않아 지반이 정지된 상태에

서 발생하는 토압이며, 주동토압(active earth pressure)은 벽체가 굴착 측으로 

횡방향 변위를 일으켜 옹벽의 배면지반에서 인장변형이 일어나 파괴상태가 되

었을 때의 토압이고 수동토압(passive earth pressure)은 벽체가 굴착 배면방향

으로 횡방향 변위를 일으켜 지반에 압축파괴가 일어날 때의 토압을 말한다. 그

러므로 주동측으로 변위가 발생하고 있을 때의 토압은 주동상태토압이며 수동

측변위가 발생 하고 있을 때의 토압은 수동상태토압이다. 토질역학 등의 기본
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서에 설명되어있는 수동토압과 주동토압은 벽체가 한계변위에 도달하였을 때에 

대응되는 한계상태의 토압으로 주동측 한계변위에서의 최소토압을 주동토압이

라고 하고, 수동측 한계변위의 최대토압을 수동토압이라고 한다.

토압이론은 Coulomb(1779)이래로 많은 연구자들에 의해 꾸준히 연구되어오고 

있으나 다양한 경우에 대하여 전체를 포괄적으로 적용하여 토압을 계산할 수 

있는 방법은 아직 없다. 다만 대상구조물과 지반상태에 따라 선택적으로 적용

해야 하기 때문에 다양한 경험식 등이 제시되고 있을 뿐이다. 초기의 토압이론

은 지반의 파괴에 대한 안정성 여부를 판단하기 위하여 한계변위상태의 토압을 

위주로 연구하였으나 최근 들어서는 변위에 상응하는 토압을 얻기 위한 필요성

이 대두되어 현장 및 실내모형실험, 수치해석 등 실제에 근접하는 결과를 얻기 

위한 연구들이 외국에서 진행되어오고 있다. 그러나 국내에서는 이러한 연구가 

거의 이루어지지 않고 있는 실정이다.

1.2 연구 목적

흙막이 벽체에 발휘되는 토압의 크기는 벽체의 변위와 밀접한 관계가 있으

며, 토압과 변위의 관계에서 지반의 종류와 조밀한 정도에 따라 차이는 있다. 

그러나 사질토 지반의 경우 수동토압이 발생되기 위한 한계변위는 주동토압이 

발생되기 위한 한계변위와 비교하면 상대적으로 큰 변위가 필요하다. 그로인해 

중력식 옹벽 등의 설계에서는 옹벽의 근입부 전면에 작용하는 수동토압을 저항

력 계산에 고려하지 않는 것이 일반적이다. 

구조물의 안정계산에 수동토압을 활용하는 구조물에는 횡방향력이 작용하는 

교대와 하부기초, 말뚝두부, 데드맨 블록이 설치된 안벽구조물, 앵커블록, 가설

흙막이의 레이커(raker) 지지블록 등으로 다양하다. 이러한 구조물의 안정성과 

사용성을 고려하여 허용변위 이내에서의 수동측토압을 산정하는 것이 가능하다

면 흙막이 구조물의 설계는 더욱 안정적이며 경제적인 설계가 된다. 특히 가설

흙막이의 레이커 지지블록의 경우 허용변위 이내에서 발휘되는 수동측토압을 
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적절히 고려할 수 있다면 안정적인 가시설 레이커 지지블록의 설계가 가능하

다. 실제로 흙막이 가시설의 레이커 지지블록 설계에서는 안정성 판단에 가장 

중요한 수동토압에 대한 명확한 적용 기준이 없다. 그래서 설계서마다 기술자

의 판단에 따라 서로 다르게 적용하고 있어 안전측 설계가 되기도 하고 때론 

불안전측의 설계가 되기도 한다. 그로 인하여 설계 때부터 불안전성을 내포하

고 시공에 들어가는 경우가 종종 있다. 이로 인하여 레이커 공법이 적용된 가

시설 현장에서 흙막이 벽체에 대변위가 발생하여 매년 반복적으로 경제적, 사

회적 손실을 겪고 있다(한국건설기술연구원, 2016).

본 연구에서는 실무에서 주로 사용되는 한계상태의 수동토압이론을 바탕으로 

허용 가능한 횡방향 변위이내에서 벽체에 발휘되는 수동측토압의 크기를 산정

하는 방법을 제안하고자 한다. 이를 위하여 기존 연구자들의 수동토압 관련 실

험 결과로 부터 하중-변위 관계식을 도출한 임의 수평변위에 대응되는 수동측

토압의 계산이 가능하도록 제안된 기존 연구자의 반경험식을 사용하였다. 또한 

반경험식의 적정성 판단을 위해 수치해석 결과의 하중-변위 곡선과 반경험식을 

비교하였다. 수치해석과 반경험식의 계산결과를 고전 토압이론과 비교 ‧ 분석하

여 실무에서 사용하는 고전토압이론 값에 적용 가능한 임의 벽체변위에서 발휘

되는 수동측토압의 크기 등을 제시하고자 하였다. 즉 사용하중상태에서 발생하

는 허용변위 이내에 대응되는 수동측토압을 산정하는 방법을 제시하는 것이 본 

연구의 주목적이다.

1.3 연구 내용

 본 논문에서는 실제에 근접하는 복합파괴면을 고려하는 대수나선법에 의한 

토압이론을 바탕으로 산정된 Kerisel and Absi(1990)의 수동토압계수를 활용하였

다. Subba Rao et al.(2004)가 제안한 토압-변위의 관계에 따른 임의 변위에서 

발휘되는 반경험적 수동측토압의 산정방법은 사질토에 대하여 실시된 기존연구

자들의 다양한 모형실험 결과로 얻어진 심도별 수동토압과 그때의 변위 값 등

을 이용하였다. Subba Rao et al.(2004)의 제안식을 사용하여 강성벽체의 특정 
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변위에서 발휘되는 수동토압을 계산하여, 동일한 조건에서 수행한 수치해석 결

과 및 기존 토압이론과의 분석을 통해 수동측토압의 크기를 얼마나 고려할 것

인가와 수동측토압 계산을 위한 특정 변위의 크기를 어떻게 결정할 것인가에 

대하여 제시하였다. 제시되는 수동측변위의 크기와 그에 대응되는 수동측토압

은 실제옹벽, 앵커블록 그리고 가시설 레이커의 지지블럭 등과 같은 수동측토

압 산정이 필요한 모든 계산에 적용가능 하다.

각 장별 구체적인 내용을 살펴보면 다음과 같다.

제2장에서는 파괴면을 평면으로 가정하는 Coulomb과 Rankine의 고전토압이

론과 실제에 근접하는 복합파괴면을 고려한 Terzaghi의 대수나선이론(log 

spiral)을 설명하고 복합파괴면을 고려한 Caquot and Kerisel과 Kerisel and Absi

의 수동토압계수에 대하여 설명하였다.

제3장은 2장에서 설명된 고전토압이론과 Terzaghi의 대수나선이론으로 계산

된 수동토압계수와 수동토압합력을 비교 ‧ 분석하였다.

제4장에서는 토압과 변위의 관계에 대한 기존연구결과와 각국의 설계기준 등

을 제시하고 수동토압이 발생되는 한계변위 이내인 임의 변위에서 발휘되는 수

동측토압을 산정하는 반경험적 방법에 대하여 구체적으로 기술하고 제시된 방

법으로 임의 변위에서의 수동측토압을 직접 계산하였다.

제5장에서는 수동변위에 대한 기존 연구결과와 벽체의 수평변위 기준 등을 

바탕으로 강성벽체의 허용 가능한 수평변위 이내에서 설계를 위한 적정 수동측

변위를 제안하고 4장에서 소개한 반경험식을 사용하여 수동측토압에 대한 계산

을 수행하였다.

제6장은 5장에서 제안한 설계 수동측변위에서 발휘되는 수동측토압을 수치해

석결과의 하중-변위 관계곡선에 표시하여 수치해석을 위한 적정 변형계수를 결

정하고, 반경험식의 계산결과와 비교 ‧ 분석을 수행하였다.
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1.4 용어의 정의

본 논문에서 다루어지는 토압과 변위의 관계를 설명하기 위하여 정의하여야 

하는 토압과 변위에 따른 몇 가지 용어를 Fig. 1.1의 토압(응력)-변형(변형률)의 

관계 그래프를 통해 설명하였다.

 Fig. 1.1를 바탕으로 본 논문에서 사용되는 용어를 설명하면, 지반에 변형 발

생이 없는 상태에서의 토압을 정지토압( )이라 하고 압축변형이 발생하여 지

반이 소성상태에 도달했을 때의 토압을 수동토압( )이라 하며 그에 상응하는 

소성상태의 압축변형이 발생할 때의 변위를 수동변위( )라고 한다. 또 정지토

압( )에서 지반에 압축변형이 발생하여 수동토압( )에 이르기 전까지 발생되

는 구간의 토압영역을 수동상태토압이라 하며 압축변형 발생이후부터 수동토압

( )에 도달하기 직전까지 발생되는 구간의 변위영역을 수동상태변위라고 정의 

한다. 그리고 정지토압( )과 수동토압( ) 사이의 수동상태토압 중 어떤 한 점

의 특정변위를 수동측변위( )라 하고 그때 발휘되는 토압을 수동측토압( )

이라 정의한다. 

마찬가지로 지반에 인장변형이 발생하여 지반이 소성상태에 도달했을 때의 

토압을 주동토압( )이라 하고 그에 상응하는 소성상태 인장변형이 발생할 때

의 변위를 주동변위( )라 한다. 또 정지토압( )에서 인장변형이 발생하여 주

동토압( )에 이르기 전까지의 구간에 있는 토압영역을 주동상태토압이라 하며 

인장변형 발생이후부터 주동토압에 도달하기 직전까지 발생되는 구간의 변위영

역을 주동상태변위라 한다. 그리고 정지토압( )과 주동토압( ) 사이의 주동상

태토압 중 어떤 한 점의 변위를 주동측변위( )라 하고 그때 발휘되는 토압

을 주동측토압( )이라 정의 한다.
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At rest earth pressure
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A p

(Compression)

(Pressure)

(displacement)

ΔpΔa
O +Δ-Δ

(Tension) p

pp

Plastic state

Plastic state

p0

pa

Fig. 1.1 Relationship of earth pressure and displacement

1.5 제한사항

본 논문에서 수행한 분석 및 제안 사항들의 적용범위는 다음과 같다.

(1) 수동측토압( ) 산정에 적용되는 뒤채움 흙은 지하수위 상부의 비점착성 

사질토(cohesionless soil)에 한정한다.

(2) 벽체 배면은 수직이고 뒤채움 지반은 수평이며 벽면마찰을 고려하고 상재

하중이 없는 조건에 대하여 수동측토압( )을 계산하였다.
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제 2 장  기존 연구 ; 수동토압이론

Coulomb(1776)이 토압이론을 제안한 이래 수동토압을 구하기 위한 노력은 

Coulomb(1776)과 Rankine(1857)의 선구자적인 연구 이후로 많은 연구자들이 다

양한 가정으로 토압을 구하기 위하여 노력하여 왔다.

벽체가 뒤채움 흙 쪽으로 변위할 때 수평변위에 대한 주된 저항원은 뒤채움 

흙속의 전단저항이며 흙이 수동토압 상태에 있을 때 벽체는 극한지지력에 도달

한다. 수동토압을 추정하기 위한 이론으로는 Coulomb(1776)과 Rankine(1857)의 

고전토압이론과 Terzaghi(1943), Terzaghi and Peck(1996)의 대수나선(log spiral 

)이론 등이 있다. Coulomb(1776)과 Rankine(1857)의 수동토압은 파괴면을 직선

인 평면으로 가정하며 Terzaghi(1943)의 대수나선이론은 파괴면을 곡선과 직선

을 함께 가지는 복합파괴면으로 가정한다. 이 세 가지 기법 중 대수나선 이론

이 실제의 수동토압을 보다 더 정확하게 추정하는 것으로 많은 연구와 실험결

과로 알려져 있다. Terzaghi(1943)는 벽면마찰각이 흙의 내부마찰각의 1/3 보다 

작을 때에만 Coulomb의 수동토압이 합리적인 값을 보인다고 하였다. 이러한 이

유로 곡면 형태의 파괴면을 고려한 수동토압을 산정하기 위한 다양한 시도들이 

있어왔지만 지금까지도 간편하게 사용할 수 있는 Coulomb과 Rankine의 이론을 

실무에서 가장 많이 선호하고 있다. 대수나선이론은 벽체에 접한 부분의 파괴

면을 곡선으로 가정하고 지표에 근접하는 파괴면은 직선으로 가정하므로 실제 

발생되는 파괴면과 유사하게 되어 수동토압을 더 정확하게 예측할 수 있으나 

계산과정이 복잡하여 시간이 걸리는 문제로 실무에서는 사용을 꺼리고 있다. 

본 절에서는 언급한 세 가지의 수동토압 이론의 개략을 기술하였다.

2.1 Rankine의 토압이론

Rankine의 토압 이론은 몇 가지 기본적인 가정을 바탕으로 토압을 산정하였

으며 이후 지표면이 경사진 경우에도 적용할 수 있도록 확장되었다.  Rankine

은 흙은 균질(homogeneous)한 등방성(isotropic)이며 평면파괴면을 따라 흙이 전
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단되고 벽체 뒤채움의 지표는 수평면으로 하며, 벽과 뒤채움 사이의 마찰은 고

려하지 않는 기본 가정을 바탕으로 이론을 전개하였다.

Rankine(1857)은 무한 토체 내 미소한 흙 요소(Fig. 2.1)의 응력상태는 파괴시 

형성되는 벽체배면의 흙쐐기 전체에 발생하는 응력상태를 대표한다고 하였다. 

흙 요소에 작용하는 모든 힘이 평형을 이루고 있으며 이 흙 요소의 상면과 하

면에 작용하는 연직방향 힘과 흙 요소 좌면과 우면에 작용하는 수평방향 힘은 

Fig. 2.2와 같이 각각 같은 크기로 동일 작용선상에 있고 흙 요소의 측면에 작

용하는 힘은 항상 지표면에 평행한 방향( )으로 작용한다고 하였다.

xz

x

dx

dz

τ

σ

x

z

zσ

xσ
xzτ

xzτ

xσ+dσx

zσ+dσz

xzτ+dτxz

zxτ+dτzx

θ

Fig. 2.1 Rankine`s earth pressure theory (Lee, 2016)

β

δ=β

E

E

W

Q

δ

δ

δ

δ

σ

σ

σ'

σ'

   (a) Soil element of infinite slope             (b) Soil element

Fig. 2.2 Soil element in ground (Lee, 2016)
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파괴면을 평면으로 가정하면 토압은 깊이에 따라 비례하여 선형적으로 증가

하기 때문에 Fig. 2.2에서 토압의 합력( )은 벽체하부에서부터 1/3 지점에 작용

하고 세 가지 힘인 파괴저항력( ), 토압( ) 그리고 자중( )의 작용선은 파괴

면상의 한 점에서 만나야 한다. 만약 세 개의 힘이 한 점에서 만나지 않으면 

흙 요소가 회전하여 파괴면은 곡선으로 생성된다. 

벽체의 배면 지반이 경사진 경우에 토압 작용방향이 지표면과 평행하다고 가

정하고 Rankine의 이론으로 수동토압( )을 구할 수 있다. Fig. 2.3(a)의 미소 

흙요소 HIJK의 상면(HK면)과 하면(IJ면)에는 연직응력 가 작용하고 흙요소의 

측면(HI면과 KJ면)에는 지표면과 평행한 응력 가 작용한다. 지표로부터 깊이 

z인 흙요소의 HK면에 작용하는 연직응력 는 Eq. (2.1)과 같다.

   ․ ․cos (2.1)

를 HK면에 작용하는 분력인 수직응력 과 접선응력 으로 표현하면,

  ․ cos   ․ ․cos (2.2)

  ․ sin   ․ ․cos ․ sin (2.3)

수동토압( )은 연직응력 보다 크고 Fig. 2.3(b)에서 미소 흙요소 HK면에 

작용하는 응력은 Fig. 2.3(c) Mohr 응력원의 극점  ′이다. HK면의 응력상태 

( ′점)와 KJ면의 응력상태( ′점)를 길이로 표현하면  
 ′    

 
 ′ 이고 수동토압 는 Eq. (2.4)가 된다.

     
 ′ (2.4)

Fig. 2.3(c)의 Mohr 응력원에서 와 를 나타내면    cos, 
  coscos이므로 Rankine의 수동토압계수 는 Eq. (2.5)가 되

고 주동토압계수( )의 역수이다.
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Fig. 2.3 Rankine`s passive earth pressure in backfill with sloping wall 

(Lee, 2016)
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  


 ′
 ′

 

 
coscos  cos

coscos  cos



(2.5)

지표면이 수평( )이면 Eq. (2.6)과 같이 표현된다.

 sin
sin

(2.6)

그러므로 Rankine의 수동토압 는 Eq. (2.1)과 Eq. (2.4)로부터 구해진다.

    ․    ․  ․ ․cos (2.7)

수동토압 는 깊이 z에 따라 선형적으로 증가하므로 삼각형 분포를 하며 지

표면의 경사( )와 일치한다. 그러므로 수동토압의 합력  는 Eq. (2.8)과 같이 

구해진다.

 




   

 ․  ․  ․ cos ․ (2.8)

수동토압은 선형적으로 삼각형 분포로 가정하므로 수동토압의 작용점은  

이고 작용방향은 지표면과 평행하게 되며 Fig. 2.4에 수동토압의 분포와 합

력에 관한 내용을 나타내었다.

Pp

β

H

β

β

H/3

Fig. 2.4 Passive earth pressure of retaining wall with sloping soil surface, 

   (Baek, 2007)
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2.2 Coulomb의 토압이론

Coulomb의 토압이론은 파괴상태에서 생성되는 흙쐐기에 작용하는 힘의 평형

으로 토압을 결정하며 벽면마찰을 고려하고 있어 벽면마찰을 고려하지 않는

Rankine의 토압이론에 비해 토압의 크기와 작용방향이 달라지고 파괴면의 형상

도 변하게 된다. 그러나 Coulomb은 파괴면의 형상을 편의상 평면으로 가정하였

다. Fig. 2.5에서 활동파괴면(AB면)상 전단저항력( )은 활동파괴선의 수직(법선)

에 대하여 지반의 내부마찰각()만큼 기울어져 작용하고 토압( 또는  )은 

벽체배면의 수직(법선)에 대해 벽면마찰각() 만큼 기울어져 작용하므로 토압은 

활동파괴면과 벽체배면의 전단저항력이 최대일 때 극대가 된다.

Coulomb의 토압이론에서 활동파괴면 상의 전단저항력( )과 토압의 크기는 

모르더라도 파괴상태에서의 흙쐐기 무게와 작용하는 방향을 알고 있으므로 힘

의 다각형 관계를 이용하여 쉽게 합력을 구할 수 있다. Coulomb의 토압은 벽체 

배면지반의 경사, 벽체배면의 경사, 벽면마찰각 등 여러 영향요소에 따라 달라

진다. 주동토압의 합력 는 Fig. 2.5(a)와 같이 벽면 수직방향에서 아래로 만

큼 기울어져 작용하고( ) 활동파괴면상 전단저항력 는 활동파괴면의 법선

방향에서 아래로 만큼 기울어져 작용한다(). 수동토압의 경우는 Fig. 

2.5(b)와 같이 작용방향이 반대로 된다( ,  ). Coulomb의 극한토압은 수

동상태에서는 최소토압이고 주동상태에서는 최대토압이다. 즉 수동토압의 경우 

실제파괴면은 벽체에 작용하는 토압이 최소가 되는 파괴면이고 주동토압의 경

우 실제파괴면은 벽체에 작용하는 토압이 최대가 되게하는 파괴면이다.

Coulomb 토압이론 역시 몇 가지 기본적인 가정을 가지고 있다. 뒤채움 지반

은 사질토로 벽체의 뒷굽 하단을 중심으로 회전하면서 흙쐐기가 생성된다. 파

괴면은 직선이며 활동파괴면에서는 마찰이 손실 없이 작용하고 저항력( )은 

활동파괴선의 법선에 대해 내부마찰각 만큼 기울어져 작용한다. 그리고 벽면

과 지반 사이의 벽면마찰을 고려하고 있다. 주동토압에서는 파괴면을 직선으로 

가정하여도 오차가 크지 않으나 수동파괴면을 직선으로 가정하면 수동토압은 

실제보다 더 크게 된다.
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벽체가 배면방향으로 변위하면 Fig. 2.5(b)와 같이 우상향으로 밀려올라가는 

흙쐐기 ABC가 형성된다. 이때 벽체에 작용하는 토압이 최소가 되고 지반의 저

항력이 최대로 발휘되는(또는 지반강도에 도달한) 파괴면 AB를 수동파괴면이라 

하고 이때의 토압을 수동토압(passive earth pressure)이라 한다. 

수동토압 합력  는 벽면의 법선방향에 대해 위로 만큼 기울어서 작용하고 

활동파괴면상의 저항력는 활동파괴면의 법선에 대해서 위로 만큼 기울어서 

작용한다. Fig. 2.5(b)의 힘의 다각형에서 수동토압 합력  는 Eq. (2.9)와 같다.

 sin
sin

(2.9)

이때 , , 가 일정하다면 수동토압  는 각도 에 따라 달라지며  가 최

소가 되는 파괴면 즉 수동파괴면의 경사각 가   이 되는 조건에서 

Coulomb의 수동토압  가 구해진다.

   






coscos



coscos
sinsin 





cos  





 


 (2.10)

여기서,   는 Coulomb의 수동토압계수이고 Eq. (2.11)으로 나타낸다.

 
coscos




coscos
sinsin 





cos 
(2.11)

수동토압의 분포는 심도에 따라 선형적으로 삼각형 분포로 가정하므로 수동

토압의 작용점은 이고 작용방향은 벽체 배면의 수직선(법선)과 (시계방

향)만큼 경사지게 된다. 
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Fig. 2.5 Coulomb's earth pressure theory (Lee, 2016)
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2.3 복합파괴면을 고려한 수동토압이론

Rankine은 벽면마찰이 없다고 가정하여 파괴면을 평면으로 가정하였고 

Coulomb은 벽면마찰을 고려하였으나 파괴면은 역시 평면으로 가정하였다. 그러

나 다양한 현장시험과 모형시험결과 실제 파괴면은 벽면에 가까운 곳에서는 벽

면마찰로 인하여 곡선이 되고 지표부근에서는 평면이 되는 복합파괴면이 되며 

벽면마찰각()이 클수록 곡선의 영향이 더 커진다고 알려져 있다(Terzaghi and 

Peck, 1967).

주동토압의 경우에는 Fig. 2.6(a)과 같이 실제 파괴면과 평면파괴면이 큰 차이

를 보이지 않으나 수동토압의 경우 Coulomb이 평면파괴면으로 가정한 토압은 

실제 파괴면에서 발생하는 토압보다 크게 산정되어 불안전측의 설계가 될 수 

있다(Fig. 2.6(b)). 특히 벽면마찰각이 증가함에 따라 실제 파괴면과 점차 큰 차

이를 나타내게 되어  

이 되면 실제 파괴면은 심하게 곡면형상이 된다. 그

러므로 파괴면을 평면으로 가정하는 Coulomb의 수동토압과의 차이는 급속히 

증가(Terzaghi, 1943)하므로 수동토압은 대수나선을 포함하는 복합파괴면으로 

고려하는 것이 적절하다.

   (a) Active condition                (b) Passive condition

Fig. 2.6 Real failure surface and failure surface assumed by Coulomb's earth 

pressure theory (Chang, 2006)
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Fig. 2.6(b)의 수동상태에서는 실제파괴면에 근접하는 곡선파괴면을 가정하여 

수동토압을 구하기 위한 많은 이론들이 발전되어 왔으며 대부분 파괴면의 곡선

부분 대수나선으로 가정하여 문제를 해결하고자 하였다. Terzaghi(1943),  

Terzaghi and Peck(1967), Caquot and Kerisel(1948) 등은 수동압력에 의한 벽체 

배면의 파괴면을 지표면에 인접한 직선파괴면과 벽체에 접한 곡선파괴면으로 

가정하고 곡선부 파괴면을 대수나선(log spiral)으로 가정하여 실제와 유사한 수

동토압을 구하고자 노력하였다. 그러나 복합파괴면을 고려하는 어떤 이론도 간

단한 방정식으로는 표현할 수 없어 실무에서 적용하기가 쉽지 않다.

Caquot and Kerisel(1948)의 이론은 실제 파괴면에 가깝게 가정된 복합파괴면

의 토압계수를 도표로 나타내어 현장에서 기술자들이 광범위하게 적용할 수 있

도록 하였다. 이 도표는 NAVFAC DM7.2(U.S. Navy, 1982)에 수록되어 있다. 이

후 Kerisel and Absi(1990)는 주동 및 수동토압계수표를 발간하였으며, 이 표들

은 복합파괴면을 고려하여 실제에 발생하는 수동토압에 가까운 토압을 구하려

는 이들에게 많이 사용되고 있다. Table. 2.1은 대표적인 곡선부 파괴면의 가정

과 연구자를 나타낸 것으로 모두 곡선부 파괴면을 대수나선(log spiral)으로 가

정하고 있다.

Investigator Assumption on BCD (Fig. 2.6(b))

Caquot and Kerisel(1948) Arc of log spiral

Terzaghi(1943)

Terzaghi and Peck(1967)
Arc of log spiral

Janbu(1957) Arc of log spiral

Shields and Tolunay(1973) Arc of log spiral

Kerisel and Absi(1990) Arc of log spiral

Duncan and Mokwa(2001) Arc of log spiral

Table 2.1 Assumptions about the curved failure surface



- 17 -

2.3.1 대수나선(log spiral)이론에 의한 수동토압

Fig. 2.7은 복합파괴면에서 곡선부를 대수나선으로 가정하여 수동토압을 산정

하는 방법이다. Fig. 2.7은 파괴면의 하부에 지하수위가 있는 점착성 흙이 벽체

의 AB면에 접하여 밀리는 경우에 대한 것으로 흙의 전단강도는 Eq. (2.12)로 구

할 수 있다.

   tan  (2.12)

벽체 배면은 수평, 는 벽면마찰각, 는 흙과 벽면 사이의 부착력의 합력 그

리고 BDE는 실제 활동면으로 곡선부 BD와 직선부 DE로 구성된다. 이등변 삼

각형 ADE는 Rankine의 수동상태에 있으므로 연직면 DF에는 전단력이 작용하

지 않으며 이 연직면에는 Rankine 수동토압 가 수평으로 작용하고 Eq. (2.13)

으로 나타낼 수 있다. 직선파괴면부의 삼각형 ADE는 Rankine zone, 곡선부 

ABD는 Prandtl zone으로 불린다(Duncan and Mokwa, 2001).

  

   tan 


  tan 


 (2.13)

 토체 ABDF에 작용하는 힘은 자중 ,  DF면에 작용하는 Rankine의 수동토

압  , 곡선 BD면 작용하는 점착력의 합력  , 흙과 벽면 AB 사이의 부착력 

 , BD면에 작용하는 마찰력과 수직력의 합력   그리고 모든 수직력과 마찰

력의 합력인 수동토압 합력  으로 구성된다.  의 작용점 위치를 모르므로 

를   과   의 두 힘으로 나누어 생각한다. 두 힘은 벽면의 수직(법선)

에 대하여  만큼 기울어져 작용한다.   은 자중에 의한 마찰력과 토괴 

ABDF의 자중( )과 평형을 유지하고   는 활동에 의한 파괴면의 점착력

과 자중 외의 힘에 의한 마찰력과 평형을 유지한다.   의 작용점은 AB면 

하부 1/3지점이고,   의 작용점은 중간이다. 이 힘들의 각 작용점과 방향을 

알고 있으므로 각 힘을 별도로 구한 다음 두 힘의 합력을 구하면 그 값이 수동

토압 합력  가 된다.
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대수나선곡선을 구하기 위한 방정식은 Eq. (2.14)과 같다.

   
 tan (2.14)

Fig. 2.7에서 대수나선 곡선은 D에서 평면파괴면 DE와 접하므로 대수나선의 

중심 는 수평면과 °

 기울어진 직선 AD'상에 있어야 한다. Eq. (2.14)에 

의하면 대수나선곡선 상의 모든 점에서 이곡선의 법선과 을 이루는 직선은  

중심 를 지나게 된다. 는 내부마찰각이기 때문에 대수나선곡선 BD상에 작

용하는 수직력과 마찰저항력의 합력 의 작용선은 파괴면의 수직(법선)에 대하

여 의 각을 이루며 나선의 중심 를 지나게 된다.

Fig. 2.7 Diagram illustrating assumptions on which theory of passive earth 

pressure against rough contact faces is based

(1)   의 결정

 은   인 경우의 수동토압 합력  로 Fig. 2.8(a)에서 임의 선택된 파

괴면  인 중심 을 지나는 대수나선 과 수평면에 °

만큼 기울



- 19 -

어진 직선  으로 구성된다.   는 이 면에서 활동이 발생되기 위한 수평

압력이다.   는 선분  의 아래에서 1/3위치에 작용하고 Eq. (2.15)로 

표현된다.

   

  

 tan 

 (2.15)

중심점 에 대한   의 모멘트는 0이므로 모멘트 평형조건에 의해 Eq.  

(2.16)과 같이   ,   ,  과   의 모멘트를 구할 수 있다.

  ․    ․     ․  이므로

   


 ․     ․  (2.16)

  값은 Fig. 2.8(a)의  위쪽으로 축척을 맞추어   로 표시하였다. 임

의로 선정한 여러 가상파괴면에 대해서도 동일하게 반복계산하면   과 같은 

점들을 통해 곡선   이 그려진다. 만약 점착력이 없다면 수동토압 합력 의 

두 번째 항목   는 0이 되고 수동토압 합력 는 곡선  의 최소값인 점

  로 표현되며 파괴면은 점  에서 수직으로 선분  ′상에 내린 점 D를 

통과한다. 즉 수동토압합력  는  ′ 면상에 여러 개의 대수나선 중심 를 

설정하여 구한 복합파괴면 중 최소치가 수동토압 합력()이 된다.

(2)   의 결정

점착력을 고려하는 경우 흙 자중의 영향을 제거( )하여   를 구할 수 

있다.   를 계산하기 위해 Fig. 2.8(b)에 제시된 임의파괴면 과 관련

된 힘들을 고려하여야 한다.   값은 상재하중이 없고( ) 인 경우

에 대하여 점착력을 고려한 Rankine의 수동토압 식을 이용하여 Eq. (2.17)을 구

할 수 있다.

    tan 

 (2.17)
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(a) Forces entering into computation of component due to weight of soil, 

neglecting cohesion

(b) Forces entering into computation of component due to friction and 

cohesion, neglecting weight of soil
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(c) Diagram illustrating computation of moment due to cohesion

Fig. 2.8 Log spiral method for determining passive earth pressure

  는  면의 1/2 위치에 수평으로 작용한다. 곡선 에서 점착력에 

의한 영향은 의 길이를 가지는 대수나선의 한 미소요소를 고려하여 구할 수 

있다. Fig. 2.8(c)에서 길이 에 작용하는 점착력은  ․이다.  ․의 반경  에 

수직한 방향의 분력은  ․ ․cos이고  cos
 ․ 

이므로 점 에 대한 점착력 

 ․의 모멘트는 Eq. (2.18)로 나타낼 수 있다.

  ․ ․  ․ cos   ․  ․cos
 ․ ․ cos   ․ ․ (2.18)

그리고 에 작용하는 총점착력의  에 대한 모멘트는 Eq. (2.19)과 같다.

  



  




 ․  ․   




 ․  ․   tan ․  이며

∴  tan
 ․     (2.19)
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그러므로  점을 지나는 힘   의 모멘트 평형조건에 따라 Eq. (2.20)를 

구할 수 있다.

  ․      ․    ․  에서

   


    ․     ․    (2.20)

  의 값은 Fig. 2.8(a)에서 축척에 따라 점  위의 에 표시된다.  

와   값은 동일한 가상파괴면 에 작용하는 대표적인 저항 값이므로 

은 이 면에서 활동을 발생시키는 대푯값이 된다. 즉   값은 임의 가상파

괴면에서 구할 수 있고 곡선  는 점  등을 통해서 그려진다. 수동토압 합

력  는 곡선  에서 최소가 되는 값으로 활동면은  ′선 위의 한 점을 지

나 곡선  에서 선분 에 가장 근접한 점 가 된다. 벽면에 저항하는 총 

힘은 수동토압 합력 와 부착력 의 합력이다. 다시 말하면 제2, 제3, … 가

상파괴면에 대하여   ,   …을 구하면 ,  …를 지나는 토압선을 

그릴 수 있고 이 토압선  에서 최소가 되는  가 수동토압 합력  가 된다.

Eq. (2.16)와 Eq. (2.20)로부터 점착성 흙에서의 수동토압은       

가 되며 점착력이 없는 사질지반에서는   이 되므로 비점착성 흙에서의 

수동토압 합력 는 Eq. (2.21)이 된다.

  

     (2.21)

여기서,   : 대수나선 파괴면을 고려한 수동토압계수

Fig. 2.9는 뒤채움은 평면이고 벽체배면은 연직( °)인 경우의 대수나선이

론에 의한 수동토압계수   그래프를 나타낸 것이다.
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Fig. 2.9 Variation of  obtained from Terzaghi and Peck's method(vertical 

back face of wall( ) and horizontal granular backfill) (Das, 1987)

Table 2.2는 수동토압을 구하는 세 가지 이론인 Rankine, Coulomb 그리고 

Log spira이론에 대하여 Duncan and Mokwa(2001)가 제시한 이점과 한계를 요

약하여 나타낸 것이다. Table 2.2에서는 대수나선(log spiral)법을 세 가지 방법

으로 나누었는데 첫 번째 가장 쉬운 방법은 대수나선(log spiral)이론에 의한 수

동토압계수의 표나 그래프를 사용하는 것으로 이것은 Caquot and Kerisel(1948)

에 의한 NAVFAC D.M 7.2(U.S. Navy, 1982)에 수록된 것과 Kerisel and 

Absi(1990)의 토압계수표를 이용하는 것이다. 이 도표와 표의 제약은 단순한 조

건에만 적용되며 지반의 점착력을 고려하지 않았다는 것이다. 두 번째 대수나

선(log spiral)이론을 적용하는 일반적인 방법은 Terzaghi(1943), Terzaghi and 

Peck(1996)이 제시한 방법으로 앞 절에서 설명하였다. 하지만 이러한 시행쐐기

법으로 결과값을 구하는 방법은 상당한 시간과 노력이 필요하다. 세 번째 수치

분석방법으로 Duncan and Mokwa(2001)는 대수나선(log spiral)이론을 기반으로 
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Excel 스프레드시트를 사용하여 프로그램 PYCAP을 개발하여 풀이에 필요한 노

력을 최소화하고자 하였으나 이 프로그램은 벽체 수직, 배면 수평 그리고 작용

하중은 등분포하중으로 한정되어 연구용으로 주로 사용되었다.

Theory Advantages Limitations

Rankine Simplest method

It is assumed that    , where 

  inclination of ground surface; 

applies only to simple conditions 

(planar ground surface, uniform 

surcharge, homogeneous soil)

Coulomb

Applicable for any value of wall 

friction  ≤ ≤  easy to apply 

through charts, tables, or 

formulas; can account for more 

complex conditions (irregular 

ground surface, nonuniform 

surcharge, nomhomogeneous soil 

conditions) through graphical 

analyses

Passive pressures are too high for 

values of   ; complex 

conditions require graphical 

analyses

Log 

spiral 

Charts & 

tables

Accurate for any value of  ;

easy to apply

Applicable only to simple 

conditions; does not accommodate 

cohesive component of shear 

strength

Graphical

solution

Accurate for any value of  ; can 

accommodate cohesive as

well as frictional soil strength; is 

applicable to complex conditions.

Requires complex graphical 

analyses

Numerical

solution

Accurate for any value of d can 

accommodate cohesive as

well as frictional strength; with 

Ovesen's correction, accounts for 

3D effects

Computer program such as PYCAP 

is needed; PYCAP is only 

applicable to simple conditions 

(level ground, vertical wall, 

uniform surcharge, and 

homogeneous soil)

Table 2.2 Advantages and limitations of passive earth pressure theories 

(Duncan and Mokwa, 2001)



- 25 -

2.3.2 Caquot and Kerisel

Caquot and Kerisel(1984)은 기술자들이 현장에서 쉽게 적용할 수 있도록 토

압계수 도표를 만들어 벽면마찰이 있는 벽체에 대수나선(log spiral)법을 이용하

여 토압계수를 구하였다. NAVFAC DM7.2(U.S. Navy, 1982)에 수록되어있는 

Caquot and Kerisel(1948)의 복합파괴면에 대한 도표의 사용방법은 다음과 같다.

(1) 경사진 벽면, 뒤채움면 수평인 경우

Fig. 2.10(a)와 같이 벽체 배면은 경사를 가지며 뒤채움은 수평인 경우에 대해

서 단위 폭당 작용하는 수동토압 합력은 Eq. (2.22)로 계산할 수 있다.

  
 ․  ․  ․ (2.22)

여기서,  = 수동토압계수(Caquot and Kerisel)

Fig. 2.10(b) 도표를 이용하여 Caquot and Kerisel(1948)의 를 구할 수 있는

데, 이때  는  ′′ 일 때이므로 만약  ′′≠인 경우는  ′′  도표에

서 구해진 에 Table 2.3에 제시된  ′′의 비율에 따른 감소계수  ′을 곱하

여 주어야 한다. Caquot and Kerisel(1948)의 도표를 이용하여 수동토압계수( )

를 구하기 위해서는  ′과 ′ 결정하여  ′′를 계산하고 계산된  ′′로 Table 

2.3의 감소계수  ′을 결정하고 Fig. 2.10(b) 도표에서  ′′ 에 대응되는 에 

대한 를 결정하면 최종적으로 수동토압계수   ′ ․ ′′ 을 구할 수 

있다. 
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Fig. 2.10 Caquot and Kerisel's solution for  at sloping back face of wall 

and horizontal backfill (after Das, 2014)
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′  ′′
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0

10 0.978 0.962 0.946 0.929 0.912 0.898 0.881 0.864

15 0.961 0.934 0.907 0.881 0.854 0.830 0.803 0.775

20 0.939 0.901 0.862 0.824 0.787 0.752 0.716 0.678

25 0.912 0.860 0.808 0.759 0.711 0.666 0.620 0.574

30 0.878 0.811 0.746 0.686 0.627 0.574 0.520 0.467

35 0.836 0.752 0.674 0.603 0.536 0.475 0.417 0.362

40 0.783 0.682 0.592 0.512 0.439 0.375 0.316 0.262

45 0.718 0.600 0.500 0.414 0.339 0.276 0.221 0.174

Table 2.3 Caquot and Kerisel's reduction factor ( ′ ) of 

(2) 경사진 뒤채움, 벽면 수직인 경우

Fig. 2.11(a)와 같이 벽체 배면은 수직이며 사질토로 뒤채움된 경사진 뒤채움

인 경우에 대해서 단위 폭당 작용하는 수동토압은 Eq. (2.23)로 계산할 수 있다.

  
 ․  ․  ․ (2.23)

여기서,  = 수동토압계수(Caquot and Kerisel)

Fig. 2.11(b) 도표를 이용하여  ′′ 일 때 Caquot and Kerisel(1948)의   

를 구할 수 있다. 만약  ′′≠인 경우는  ′′  도표에서 구해진 에 

Table 2.3에 제시된  ′′의 비율에 따른 감소계수  ′을 곱하여 주어야 한다. 

비슷한 방법으로 수동토압계수를 구하기 위하여 먼저 ′를 결정하고 Fig. 

2.11(b) 도표에서 ′과 ′를 이용하여  ′′ 인 를 결정하고 Table 2.3에

서 ′′에 따른 감소계수  ′을 찾아 최종 수동토압계수   ′ ․′′ 를 

산정한다.
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(a)

Fig. 2.11 Caquot and Kerisel's solution for  at vertical back face of wall 

and sloping backfill (after Das, 2014)
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2.3.3 Kerisel and Absi

Kerisel and Absi(1990)는 등분포하중에 대한 고려를 추가하여 수동토압계수 

표를 발표하였다. 이 표를 이용하여 현장에서 복합파괴면을 고려한 주동 및 수

동토압을 쉽게 구할 수 있다. Kerisel and Absi의 표를 활용하기 위한 부호규약

은 Fig. 2.12에 표시된 방향을 양(+)으로 한다. 그림에서  ′는 뒤채움상부의 상

재하중 작용경사,  는 수평을 기준으로 한 뒤채움의 경사 그리고  는 면

에 작용하는 토압의 경사를 나타낸다.

Kerisel and Absi(1990)의 토압계수표는 비점착성 흙에서 Coulomb의 한계평형 

기준을 따르며 벽체에 작용하는 토압은  만큼 일정하게 기울어져 있다고 가정

하고 벽체에 작용하는 토압은 삼각형 분포이며 상부에서 0이 되고 바닥에서 

1/3지점에 합력이 작용한다. Kerisel and Absi(1990)는 등분포상재하중을 고려한 

토압계수도 제시하였으나 본 논문에서는 설명을 하지 않도록 한다.

이상과 같은 내용을 기준으로 하여 Kerisel and Absi(1990)가 제안한 방대한 

토압계수의 Table 중 벽체 배면은 수직()이고 뒤채움의 경사는 수평

( )이며 배면 상재하중과 점착력이 없는 사질토에서 °≤≤° 사이의 

내부마찰각을 가지는 흙의 수동토압계수를 정리하면 Table 2.4와 같다.

`'

0

A

B

β

α

M

δ

q α

P

ℓ

Fig. 2.12 Sign convention of Kerisel and Absi's solution for 
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
Internal frictional angle,  (°)

10 15 20 25 30 35 40 45

0.00 1.42 1.70 2.05 2.45 3.00 3.70 4.50 5.80

0.33 1.51 1.88 2.40 3.10 4.00 5.40 7.60 11.00

0.50 1.55 1.97 2.55 3.40 4.60 6.50 9.50 15.00

0.66 1.59 2.05 2.75 3.70 5.30 8.00 12.00 20.00

1.00 1.66 2.20 3.10 4.40 6.50 10.50 18.00 35.00

Table 2.4 Coefficient of Kerisel and Absi's passive earth pressure      

(case of ,  ,   )



- 31 -

제 3 장  수동토압 비교 분석

본 장에서는 제2장에서 소개된 세 가지의 토압이론을 사용하여 강성벽체 배

면은 수직이고 뒤채움은 수평이며 비점착성( ) 흙의 조건에 대하여 수동토

압계수와 수동토압 합력을 계산하여 이론별로 비교 ‧ 분석하였다.

3.1 수동토압계수 비교

Fig. 3.1은 Rankine과 Coulomb의 수동토압계수 산정식과 Kerisel and Absi의 

수동토압계수표를 사용하여 벽면마찰각()과 내부마찰각()의 비()에 따른 

와 의 상관관계를 나타낸 것이다. Fig. 3.1(a)의  (벽면마찰이 없는 경

우)인 경우 세 가지 이론은 모두 같은 수동토압계수 값을 나타내었다. Fig. 

3.1(b)의  인 경우 Coulomb과 Kerisel and Absi의 수동토압계수()는 

유사한 값을 보였다. 

수동토압은 파괴에 저항하는 힘으로 Rankine의 수동토압계수는 일반적으로 

실제보다 작다고 알려져 있으며 Fig. 3.1(b) ~ (d)는  (벽면마찰이 있는)인 경

우로 벽면마찰을 고려하지 않고 파괴면을 직선으로 가정하는 Rankine의 수동토

압계수( ) 값이 가장 작고 벽면마찰을 고려하면서 파괴면을 직선으로 가정하

는 Coulomb값이 가장 크게 나타났으며 벽면마찰을 고려하면서 복합파괴면을 

가정하는 Kerisel and Absi의 값이 중간에 분포하였다.

Fig. 3.2는 x축을 벽면마찰각() y축을 수동토압계수( )로 하여 내부마찰각

()을 20°, 25°, 30°, 35°에 따라 벽면마찰각()과 수동토압계수( )의 변화

를 그래프를 나타낸 것이다. Fig. 3.2에서 Kerisel and Absi의 값은 수동토압계수

의 범위가  = 0 ~ 1까지 이므로 인 경우의 값까지만 나타나고 Rankine

의 수동토압계수는 벽면마찰을 고려하지 않으므로 내부마찰각()이 일정하게 

나타난다. 벽면마찰각  인 경우 내부마찰각()이 커짐에 따라 세 가지 이론

의 차이는 크게 벌어지며 Terzaghi et al.(1996)는 이 되면 Coulomb의 수

동토압계수의 오차는 급속히 증가한다고 하였다.
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(b)  

Fig 3.1 Coefficients of Rankine's, Coulomb's and Kerisel-Absi's passive earth 

pressure for internal friction angle
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(c)  
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(d)  

Fig 3.1 Coefficients of Rankine's, Coulomb's and Kerisel-Absi's passive earth 

pressure for internal friction angle(continued)
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(b)  

Fig. 3.2 Coefficients of Rankine's, Coulomb's and Kerisel-Absi's passive earth 

pressure for wall friction angle
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Fig. 3.2 Coefficients of Rankine's, Coulomb's and Kerisel-Absi's passive earth 

pressure for wall friction angle (continued)
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3.2 수동토압 합력 비교

3.1절에서 비교된 세 가지의 수동토압계수( )를 활용하여 수동토압 합력

( )을 구하였다. 벽체배면은 수직, 뒤채움 경사는 수평으로 가정하고 Rankine, 

Coulomb 그리고 대수나선(log spiral)이론에 의한 수동토압 합력을 계산하였다. 

대수나선법에 의한 수동토압은 간단한 계산을 위하여 Kerisel and Absi의 토압

계수표를 활용하였다. 계산을 위하여 단위중량  인 사질토 뒤채움

에 강성벽체 로 가정하여 수동토압 합력을 계산하였다. 수동토압은 지

표에서 0이며 직선적으로 증가하는 것으로 하였으므로 수동토압 합력은 각 이

론의 수동토압계수( )에 비례하는 값을 보인다. 계산 결과 3.1절의 수동토압

계수 그래프와 동일한 경향을 보인다. Fig. 3.3은 세 가지 이론에 의한 수동토

압 합력을 벽면마찰각()과 내부마찰각()의 비()로 나타낸 그래프이다.
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Fig. 3.3 Passive force of Rankine's, Coulomb's and log 
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Fig 3.3 Passive force of Rankine's, Coulomb's and log 

spiral theory(continued)
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3.3 점착력을 고려한 수동토압

앞 절에서는 비점착성(  ) 흙에 대한 수동토압계수와 수동토압 합력을 비

교하였으나 실제 현장에서 접하는 뒤채움 흙은 점착력()과 내부마찰각()을 함

께 가지는 경우가 많다. 본 절에서는 대수나선이론을 이용하여 내부마찰각()의 

변화에 따라 점착력을   과   의 두 경우로 가정하고 계산되는 수동

토압을 비교하여 수동토압 합력의 크기 변화를 확인하였다.

대수나선이론에서 흙의 단위중량( ), 상재하중( ) 그리고 점착력( )을 각각 고

려하여 수동토압( )를 나타내면 Eq. (3.1)과 같다.

  

 

      (3.1)

 여기서,    : 흙의 단위중량( )에 의한 수동토압계수

    : 점착력( )에 의한 수동토압계수

    : 연직 상재하중( )에 의한 수동토압계수 

     : 벽체의 높이

는 와의 관계에서(Caquot, 1934) Eq. (3.2)로 구할 수 있다.

  tan
 


 cos

 


 (3.2)

 여기서,    : 흙의 내부마찰각,   : 벽면마찰각

Eq. (3.1)과 Eq. (3.2)를 바탕으로 Terzaghi(1943)가 제안한 대수나선이론을 운

동학적(kinematical) 접근법으로 계산하여 , , 를 제시한 Soubra and 

Macuh(2002)의 수동토압계수(Table 3.1)를 사용하고 내부마찰각의 변화에 따른 

수동토압 합력을 계산하였다. 벽체배면은 수직이고 뒤채움의 경사는 수평이며 

상재하중이 없는 조건에 대하여 점착력을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우의 
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계산결과는 Fig. 3.4에 나타내었다. 계산결과 점착력을 고려한 경우는 고려하지 

않은 값에서 점착력의 크기만큼 거의 평행이동 하는 경향을 보였으며 10MPa의 

점착력으로 인하여 토압은 약 22% ~ 37% 정도 증가하는 것으로 나타났다.

Item  
Internal frictional angle,  (°)

20 25 30 35 40



0.66 0.0

2.75 3.76 5.34 7.95 12.60

 2.70 3.65 5.10 7.42 11.40

 4.59 5.58 6.99 9.05 12.26

Table 3.1 Passive earth pressure coefficients , , 
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Fig. 3.4 Comparison of passive force ( ) by cohesion and 

cohesionless soil
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제 4 장  변위와 관련된 수동토압

4.1 변위와 토압, 지반강도의 관계

지금까지 비교 ‧ 분석한 수동토압에 대한 세 가지 이론값은 지반의 파괴상태

에 대한 값으로 벽체는 한계변위상태이며 가상파괴면에서 지반이 소성상태에 

도달했을 때이다. 일반적으로 옹벽구조물의 설계에 있어서 주동토압은 옹벽의 

안정 및 벽체구조계산에 적용되는 값이고 벽체의 활동 등에 저항하는 수동토압

은 활동에 대한 안정 계산 시 저항력으로 사용되는 값이나 안전측 설계를 위해

서 계산에서 고려하지 않는 경우가 대부분이다. 말뚝의 경우 수평안정성 검토 

시 두부의 수평저항력 계산에서는 말뚝두부의 허용수평변위를 기준으로 허용변

위에 상응하는 수평저항력(수동토압)만을 말뚝두부의 수평안정계산에 활용한다. 

또한 항만구조물 중 타이로드식 널말뚝안벽의 계산에서 앵커블록(버팀판)의 수

동토압 안전율은 2.5이상(상시)을 적용하여 계산된 Rankine 수동토압의 최대 

40% 정도만을 설계에 사용하고 있다.

이와 같이 설계에서는 수동토압 전부를 수동저항력 산정에 사용하지 않고 허

용변위에 상응하는 토압 또는 안전율 2.5 이상을 적용하여 수동저항력을 적게 

사용하는데 이러한 설계개념은 수동토압(파괴상태) 발휘에 필요한 한계변위가 

상당히 크기 때문이다. 즉 한계변위에서 수동토압이 발휘된 경우 구조물에는 

허용변위 이상의 변위가 발생되어 구조물의 안정을 벗어나는 경우가 대부분이

므로 허용수평변위 이내에서 발휘되는 수동측토압을 설계에 적용하는 것이 타

당하기 때문이다.

제4장에서는 변위와 토압, 지반강도의 관계에 대한 내용과 각국의 설계기준

에서 제시되고 있는 수동 및 주동토압에 도달하는 강성벽체의 한계변위와 관련

된 내용에 대해서 요약하고 제한된 조건에서 강성벽체의 임의 변위에서 토압을 

산정하는 방법에 대하여 기술하고자 한다.
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4.1.1 벽체 변위에 따른 토압

(1) 정지토압

수평변위가 일어나지 않은 상태인 수평변형률  인 상태를 정지상태라고 

하며 이때, 지반 내의 미소요소에 작용하는 연직압력은      , 수평압력

은      (는 정지토압계수)이다.

정지상태는 Fig. 4.1에서 중간에 위치한 흙 요소의 상태로 벽체가 변위하지 

않아 지반내의 흙 요소에 변위가 발생하지 않은 상태에서 흙 요소의 측면에 작

용하는 토압이 정지토압이다.

(At rest)(Active) (Passive)

vσ =Const. vσ

h0σ

v=K σ0

haσ

v=K σa

vσ =Const.

hpσ

v=K σp

Δ

TranslationActive Passive

condition condition

(Compresstion)

εh > 0
(Tension)

εh < 0

 (a) active condition       (b) at rest condition       (c) passive condition

Fig. 4.1 Lateral earth pressure
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(2) 주동토압

Fig. 4.1에서 지반 내에 설치된 벽체를 오른쪽으로 이동시켰을 때 벽체의 왼

쪽에 위치한 지반은 강도가 발현되는 과정에서 수평인장이 발생하여 수평토압

은 감소한다. 만약 지반강도에 도달하여 수평인장이 충분히 발생되어   

이 되면 수평토압()은 최소가 되어 로 표시된다. 수평변위가 계속 증가하

더라도 수평토압은 더 이상 감소하지 않고 일정하게 유지되는데 이때 이 요소

는 한계상태(소성상태 : 전단응력이 전단강도에 달해 파괴되려고 하는 상태)에 

도달했음을 의미한다. 즉 연직토압()이 일정하고 수평인장변형 증가에 의한 

한계상태를 주동상태(active state)라 하고 이때의 토압을 주동토압(active earth 

pressure)이라고 하며 이때의 벽체변위를 주동한계변위라고 한다.

정지토압에서 주동토압으로 변하는 과정을 Fig. 4.2 Mohr의 응력원으로 나타

내면  인 정지토압상태    ,    ( 일 때)인 Mohr원에서 

 가 감소하면    는 왼쪽으로 이동하고  는 일정하므로 Mohr의 응력

원 직경은 증가하다가 주동상태에 도달하면    가 되고 파괴포락선에 접

하게 된다.

haσ =σh h0σ =σh σv σ

τ

Φ

Fig. 4.2 Development of active state from at-rest state with Mohr circle  

( ,   )
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(3) 수동토압

Fig. 4.1에서 지반 내에 삽입된 판을 오른쪽으로 이동시켰을 때 판의 오른쪽

에 위치한 지반은 수평압축이 발생하여 압축변형률()과 수평토압()이 함께 

증가하고,   가 되면 수평토압()은 최대가 되며 로 표시된다. 수평변

위가 계속 증가하더라도 수평토압은 증가하지 않고 일정하게 유지되는데 이때 

이 요소는 한계상태(소성상태 : 전단응력이 전단강도에 달해 파괴되려고 하는 

상태)에 도달했음을 의미한다. 즉 연직토압()이 일정한 상태에서 수평압축변

형 증가에 의한 한계상태를 수동상태(passive state)라 하고 이때의 토압을 수동

토압(passive earth pressure)이라고 하며 이때 벽체변위를 수동한계변위라고 한

다. 수동토압은 소성상태의 평형해석으로 결정된다.

정지토압에서 수동토압으로 변하는 과정을 Fig. 4.3 Mohr의 응력원으로 나타

내면 정지토압상태인    ,   인 Mohr원에서 는 일정한 채로 가 

증가하여 는 오른쪽으로 이동하다가   가 되면 Mohr원은 한 점에서 만

난다. 이후 가 더 증가하여   되고, 수동상태에 이르면 파괴포락선에 접

하게 되어   에 도달한다.

h0σ =σh hpσ =σhσv σ

τ
Φ

Fig. 4.3 Development of passive state from at-rest state with 

Mohr circle ( ,   )
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(4) 변위와 토압의 관계

정지토압에서 주동토압 또는 수동토압이 발생되기 위해서는 반드시 수평변위

가 필요하다. 흙에 인장변형이 발생하는 주동상태와 압축변형이 발생하는 수동

상태에서의 변위와 토압의 관계를 단순화 하여 Fig. 4.4에 나타내었다. 지반을 

탄성체로 가정하면 토압은 벽체변위가 작을 때는 선형으로 비례하여 증가 또는 

감소하고 한계변위에 근접하면 비선형적으로 증가 또는 감소하다가 한계변위 

이상에서 수렴한다.

Fig. 4.4는 벽체의 변위와 토압의 관계를 단순화하여 정지토압에서 주동 및 

수동토압에 이르는   관계를 나타낸 것으로, 한계변형률(주동한계변형률 

 , 수동한계변형률 ) 까지는 토압과 벽체변위는 선형비례하고 한계변형률

을 초과하여 소성상태가 되면 토압은 일정한 값을 유지하게 된다. 그림에서 수

동토압에 도달하는 수동변형률( )이 주동토압에 도달하는 주동변형율( ) 보

다 상당히 크다는 것을 알 수 있으며 벽체에 작용하는 수평토압을 결정하는 데

는 벽체의 변위 또는 흙의 변형이 지배적인 역할을 한다는 것을 보여준다. 한

계변위는 일반적으로 지반의 종류와 상대밀도에 따라 다르다고 알려져 있다.

εpεa O +ε-ε
Tension Compression

σ

σp

Plastic state

Plastic state

σ0

σa

Passive earth pressure,

Active

At rest earth pressure,

earth pressure

Fig. 4.4 Effect of lateral displacement on earth pressures ( ,  )
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4.1.2 벽체 변위에 따른 토압의 기준값

앞서 설명한 것과 같이 주동토압과 수동토압은 정지상태에서부터 벽체가 충

분히 변위하여 한계변위에 도달하였을 때의 각각의 토압을 의미한다. 다양한 

실험결과를 바탕으로 지반상태와 강성벽체의 높이에 따라 주동 및 수동 상태에 

도달하는 벽체의 한계변위에 대한 제안값은 각국의 설계기준에 제시되어있으며 

국외 설계기준에 제시된 내용을 정리하였다. 캐나다와 미국에서 제시된 기준은 

강성벽체의 이동과 벽체 하단부 고정상태에서 벽체가 회전하는 상태일 때 주동

토압과 수동토압이 발생되는 변위의 크기를 제시하였다. Eurocode 7에서는 벽

체의 여러 거동모드에 따라 주동토압 및 수동토압이 발휘되는 한계변위의 크기

를 제시하였다. 각 기준들에 제시된 주동 및 수동변위는 파괴상태의 한계변위

를 나타낸 것이다.

(1) Canadian Foundation Engineering Manual (Canadian Geotechnical Society, 

2006)

흙에서의 수평변형은 수평응력상태에 따라 달라지며, 발생되는 변위의 크기

와 방향에 따라 최종 수평응력이 어떤 상태인지는 변형의 크기와 방향과 관련

한 한계상태에서 결정된다. Fig. 4.5는 벽체에 작용하는 수평응력을 결정하기 

위한 흙의 변위에 대한 것이고 Table 4.1은 지반 종류에 따른 주동 및 수동 토

압에 도달하기 위한 벽체 회전의 크기(변형량/벽체높이= )를 나타낸 것이다. 

Fig. 4.5와 Table 4.1은 강성벽체의 이동과 단순회전의 경우에 벽체 변위에 따

른 토압의 영향을 나타낸 것으로 벽체의 변형거동이 다르게 발생할 경우에는 

벽체에 작용하는 토압의 크기와 분포가 달라질 것이다. 즉 연성벽체에서는 벽

체의 변형거동이 달라 응력의 분포가 달라진다. 다양한 재료 사이의 마찰계수

에 대한 값은 Table 4.2에 제시되어 있다.

구체적인 시험 데이터가 없는 경우 벽면마찰각()은 내부마찰각()의 1/2에서 

2/3 범위에 있는 것으로 가정해야 하며 비현실적으로 큰 추정치가 생기므로 

Coulomb 방법을 이용한 수동토압의 계산에는 내부마찰각()의 1/2을 넘는  값

을 사용해서는 안 되는 것으로 알려져 있다.
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Fig. 4.5 Effect of deformation on earth pressures in 

cohesionless materials (Canadian Geotechnical Society, 2006)

Soil type and condition
Rotation, Y/H

Active Passive

Dense cohesionless 0.001 0.02

Loose cohesionless 0.004 0.06

Stiff cohesive 0.010 0.02

Soft cohesive 0.020 0.04

where, Y : Amount of horizontal translation or rotational displacement of the wall 

top relative to the wall bottom.

      H : Height of the wall

Table 4.1 Magnitude of wall rotation to reach failure (Canadian Geotechnical 

Society, 2006)
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Structure 

Materials
Ground or backfill materials

Interface friction 

angle, 

Friction factor, 

tan
Friction Materials

Mass 

concrete or 

masonry

Clean sound rock 35 0.7

GW, GP 29 to 31 0.55 to 0.60

GM, GC, SW, SP 24 to 29 0.45 to 0.55

SM, SC 19 to 24 0.35 to 0.45

ML (non-plastic) 17 to 19 0.30 to 0.35

CL (stiff to hard), residual soils 22 to 26 0.40 to 0.50

Steel sheet 

piles

Well-graded rock fill 22 0.40

Uniform size rock fill 17 0.30

GW, GP 22 0.40

GM, GC, SW, SP 14 0.25

SM, SC 14 0.25

ML (non-plastic) 11 0.20

Formed or 

pre-cast 

concrete

Well-graded rock fill 22 to 26 0.40 to 0.50

Uniform size rock fill 17 to 22 0.30 to 0.40

GW, GP 22 to 26 0.40 to 0.50

GM, GC, SW, SP 17 0.30

SM, SC 14 0.25

ML (non-plastic) 14 0.25

Adhesion in cohesive soils

Consistency Undrained shear strength, , kPa Adhesion (kPa)

Very soft 0 to 12 0 to 12

soft 12 to 25 12 to 25

Medium stiff 25 to 50 25 to 38

Stiff 50 to 100 38 to 48

Very stiff 100 to 200 48 to 65

Table 4.2 Angles and coefficients of friction and adhesion between 

dissimilar materials (Canadian Geotechnical Society, 2006)
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(2) NAVFAC Design Manual 7.2 (U.S. Navy, 1986)

벽체에 변위가 발생하면 지반 내 가상파괴면에서는 전단응력이 증가하게 되

고 그 과정에서의 토압은 정지토압에서 주동 또는 수동토압 사이에 존재하게 

된다. 가상파괴면에서의 전단응력이 전단강도에 도달해 파괴되려고 하는 한계

상태인 소성상태에 도달하면 주동상태 또는 수동상태가 된다. 즉 벽체 변위의 

크기에 따라 지반에서 발현되는 전단응력의 크기가 달라지기 때문에 토압은 벽

체의 변위에 의해 결정된다. Fig. 4.6과 Table 4.3은 주동상태 및 수동상태에 도

달하는 벽체의 한계변위를 나타낸 것이다. 캐나다 기준과 비교하면 비점착성 

흙의 주동토압 한계변위가 절반정도 작은 것이 특징이다. 

수동토압에서 벽면마찰이 발휘되기 위해서는 큰 변위를 필요로 하지만, 표준 

실험 자료가 없는 경우 벽면마찰을 고려한 계산 시 Table 4.4를 활용할 수 있

다(U.S. Navy, 1986).

Fig. 4.6 Effect of wall movement on wall pressure (U.S. Navy, 1986)
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Soil type and condition
Roation, Y/H

Active Passive
Dense cohesionless 0.0005 0.02
Loose cohesionless 0.002 0.06

Stiff cohesive 0.01 0.02
soft cohesive 0.02 0.04

 where, Y = Horizontal displacement, H = Height of the wall

Table 4.3 Magnitude of wall rotation to reach failure (U.S. Navy, 1986)

Interface materials
Friction 

factor, tan
Interface friction 

angle, 

Mass concrete on the following foundation materials

Clean sound rock 0.70 35

Clean gravel, gravel-sand mixtures, coarse sand 0.55 to 0.60 29 to 31
Clean fine to medium sand, silty medium to coarse 

sand, silty or clayey gravel
0.45 to 0.55 24 to 29

Clean fine sand, silty or clayey fine to medium sand 0.35 to 0.45 19 to 24
Fine sandy silt, nonplastic silt 0.30 to 0.35 17 to 19
Very stiff and hard residual or preconsolidated clay 0.40 to 0.50 22 to 26
Medium stiff and stiff clay and silty clay(Masonry on 

foundation materials has same friction factors.)
0.30 to 0.35 17 to 19

Steel sheet piles against the following soils:

Clean gravel, gravel-sand mixtures, well-graded rock 

fill with spalls
0.4 22

Clean sand, silty sand-gravel mixture, single size 

hard rock fill
0.30 17

Silty sand, gravel or sand mixed with silt or clay 0.25 14
Fine sandy silt, nonplastic silt 0.20 11

Formed concrete or concrete sheet piling against the following soils:

Clean gravel, gravel-sand mixture, well-graded rock 

fill with spalls
0.40 to 0.50 22 to 26

Clean sand, silty sand-gravel mixture, single size 

hard rock fill
0.30 to 0.40 17 to 22

Silty sand, gravel or sand mixed with silt or clay 0.30 17
Fine sandy silt, nonplastic silt 0.25 14

Table 4.4 Ultimate friction factor and adhesion for dissimilar materials  

(U.S. Navy, 1986)
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Interface materials
Friction 

factor, tan
Interface friction 

angle, 

Various structural materials:

Masonry on masonry, igneous and metamorphic rocks:

Dressed soft rock on dressed soft rock 0.70 35

Dressed hard rock on dressed soft rock 0.65 33

Dressed hard rock on dressed hard rock 0.55 29

Masonry on wood (cross grain) 0.50 26

Steel on steel at sheet pile interlocks 0.30 17

Interface Materials (Cohesion) Adhesion c+a, (psf)

Very soft cohesive soil (0 - 250 psf) 0 ~ 250

Soft cohesive soil (250 - 500 psf) 250 ~ 500

Medium stiff cohesive soil (500 - 1000 psf) 500 ~ 750

Stiff cohesive soil (1000 - 2000 psf) 750 ~ 950

Very stiff cohesive soil (2000 - 4000 psf) 950 ~ 1,300

Table 4.4 Ultimate friction factor and adhesion for dissimilar materials  

(U.S. Navy, 1986) (continued)

(3) Eurocode 7 (European committee for standardization, 2004)

Table 4.5와 4.6은 Eurocode 7 (European committee for standardization, 

2004), Annex C에 수록된 주동상태 및 수동상태에 도달하는 벽체의 한계변위를 

나타낸 것이다. 여기에서는 주동 및 수동상태의 토압-벽체변위 관계를 고려해

야 하며, 변위의 크기는 벽의 움직임, 초기 토압, 흙의 밀도에 따라 결정된다. 

Table 4.5와 4.6은   의 초기응력상태를 가정하여 배수, 비점착성, 배면지

반 수평 그리고 연직벽면에 대해 유효주동토압과 유효수동토압이 최대로 발휘

될 때의 와  의 근사값을 나타낸 것이다. Table 4.6에서 괄호안의 값

은 한계 유효수동토압의 절반에 대한 비이다.
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Eurocode 7 (European committee for standardization, 2004)에서는 Canadian 

Foundation Engineering Manual (Canadian Geotechnical Society, 2006)과 

NAVFAC DM7.2 (U.S. Navy, 1986)의 기준에서 제시되지 않은 다양한 벽체의 거

동모드에 대하여 벽체의 한계변위 기준을 제시하고 있다. Table 4.5는 주동상태

에서의 한계변위에 대한 것으로 (a)는 하단고정회전, (b)는 이동, (c)는 상단고정

회전 그리고 (d)는 연성벽체의 거동에 대한 한계변위를 나타내고 있다.

Kind of wall movement  loose soil(%)  dense soil(%)

(a) 0.4 to 0.5 0.1 to 0.2

(b) 0.2 0.05 to 0.1

(c) 0.8 to 1.0 0.2 to 0.5

(d) 0.4 to 0.5 0.1 to 0.2

where,  : the wall motion to mobilize active earth pressure

 : the height of the wall

Table 4.5 Ratio  for noncohesive soil (active)
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 Table 4.6은 수동상태에서의 한계변위로 (a)는 하단고정회전, (b)는 이동 그

리고 (c)는 상단고정회전에 대한 변위를 나타내고 있다. 

Mode of wall movement



( for  )
(%)



( for  )
(%)

loose soil dense soil

(a)
7 (1.5) to 

25 (4.0)

5 (1.1) to 

10 (2.0)

(b)
5 (0.9) to 

10 (1.5)

3 (0.5) to 

6 (1.0)

(c)
6 (1.0) to 

15 (1.5)

5 (0.5) to 

6 (1.3)

where,  : the wall motion to mobilize active earth pressure

 : the wall displacement to mobilize passive earth pressure

 : the height of the wall

 : fully mobilized passive earth pressure

Table 4.6 Ratio  and  for noncohesive soil (passive)
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4.1.3 변위와 강도의 관계

Fig. 4.7은 흙과 콘크리트의 일축압축강도시험 결과에 대한 개략적인 응력-변

형률곡선이다. Fig. 4.7에서 ①은 콘크리트의 압축시험결과로 콘크리트는 강도

에 도달하기 까지 변형률이 매우 작고, 조밀한 사질토에 대한 압축시험결과인 

②와 느슨한 사질토 시험결과인 ③은 강도에 도달하기 까지 상대적으로 매우 

큰 변위가 필요하다. 즉 콘크리트의 경우 재료의 강도를 사용하는데 있어서 발

생되는 변형이 작아 강도 발휘를 위한 변위는 크게 문제가 되지 않으므로 재료

의 강도만을 사용하여 구조물의 안정성 설계를 수행하여도 문제가 되지 않는 

경우가 대부분이다. 하지만 지반(흙)은 재료의 강도를 사용하게 되면 발생되는 

변형이 크게 되기 때문에 지반변위로 인한 문제가 발생하게 된다. 이로 인해 

한계평형이론에 의한 해석에 기반을 두고 있는 지반분에서는 안전율이 비교적 

큰 편이다. 특히 수동토압을 적용할 경우 수동토압이 발휘되기 위한 변위는 매

우 커 강도와 관련된 전단문제에 관한 안정성을 확보하더라도 지반변위와 관련

된 안정문제가 발생하게 되므로 수동토압을 고려한 실제 안정성 검토에서는 변

위의 크기를 고려하여 신중하게 접근하여야 한다. 그리고 필요시 변형해석을 

별도로 수행하여 변위의 안정성도 고려하는 것이 바람직하다.
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Fig. 4.7 Relationship of stress and strain for material
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4.1.4 토압에서 벽면마찰의 효과

실제로 벽체는 거칠어서 벽체가 변위할 때 벽면과 뒤채움흙 사이에서는 움직

임으로 인한 전단력이 발생한다. Fig. 4.8은 강성벽체의 변위에 따른 흙 쐐기와 

벽면마찰의 작용방향을 단순화하여 나타낸 것이다. 주동상태의 경우는 벽체가 

전면으로 이동함에 따라 흙쐐기는 상대적으로 하향거동하게 되며 뒤채움흙과 

벽면 사이의 전단력으로 인하여 벽면에 하향전단력을 발생시킨다. 주동변위에

서 벽체에 작용하는 하향전단력을 주동상태에서의 정(양)의 벽면마찰이라고 한

다. 수동상태에서는 벽체변위로 인한 배면 흙의 압축으로 인하여 배면의 흙쐐

기는 상향팽창을 일으켜 벽면에 상향전단력을 작용시키게 되고 이때를 수동상

태에서의 정(양)의 벽면마찰이라 한다. 이때 전단력의 크기는 흙과 벽면마찰각

에 따라 달라진다(Lambe and Whitman, 1979).

이상의 메카니즘에서 예외는 벽체에 영향을 주는 외적하중 요소가 작용하는 

경우이다. 벽체 상부에 큰 하중이 작용하는 내력벽체나 경사진 앵커로 지지된 

벽체에서 앵커 긴장력의 수직분력이 하향으로 작용하는 경우이다. 이 경우 벽

체는 수직하중을 지탱하기 위한 벽면마찰력을 발휘하기 위하여 양쪽 흙에 대하

여 아래쪽으로 이동해야 하므로 벽면마찰의 방향이 변하게 된다.

Active wedge

Passive wedge

Wall movement

Fig. 4.8 Wall friction on soil wedge (direction of positive wall friction)
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Fig. 4.9는 벽면마찰이 파괴면에 미치는 영향을 설명하기 위한 것이다. Fig. 

4.9에서 강성벽체의 거동에 따라 달라지는 벽면마찰과 토압의 발생방향에 대하

여 복합파괴면의 형상으로 설명하였다. Fig. 4.9(a)는 정(양)의 벽면마찰을 가지

는 주동상태로 주동토압은 상향으로 작용하며 Fig. 4.9(b)는 벽체에 하중이 작용

하는 등의 특정한 경우 벽체가 아래로 밀리면 주동토압의 방향이 바뀌며 부

(음)의 벽면마찰 상태가 되고 벽체하부 곡선파괴면의 곡률은 반전된다. Fig. 

4.9(c)는 수동상태에서 정(양)의 벽면마찰을 나타내는 것이고 Fig. 4.9(d)는 수동

상태에서 벽체가 상향으로 힘을 받는 경우로 벽면에 접한 하부곡선파괴면의 곡

률이 반전되어 수동토압은 상향으로 작용하는 부(음)의 벽면마찰 상태가 된다.

Wall movement
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+δ

Wall movement

Pa

-δ

       (a) Active case ()                  (b) Active case ()

Pp

+δ

Wall movement

Pp

-δ

Wall movement

           (c) Passive case ()                (d) Passive case ()

Fig. 4.9 Effect of wall friction on failure
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일반적으로 주동토압에 대한 벽면마찰의 영향은 작아서 무시되는 경우가 많

다. 벽면마찰이 Coulomb의 수동토압에 미치는 영향은 크지만 벽면마찰의 발휘

를 위해서는 큰 변위가 필요하다. 구체적인 시험 데이터가 없는 경우 벽면마찰

각( )은 내부마찰각( )의 1/2에서 2/3 범위에 있는 것으로 가정해야 하며 비현

실적으로 큰 추정치가 생기므로 Coulomb 방법을 이용한 수동토압의 계산에는 

내부마찰각()의 1/2을 넘는 벽면마찰각( ) 값을 사용하지 않도록 하고 있다

(Canadian Geotechnical Society, 2006). 

각국의 설계 기준서에 제시된 벽면마찰각의 값은 설계상 최대치이며, 일반적

으로 설계 시 이 값들을 사용할 수 있지만 설계자는 흙과 벽의 상대적인 이동

에 의해 벽면마찰각의 값이 영향을 받을 수 있다는 것을 인지하고 그 상황을 

고려해야 한다. 예를 들어 주동측에서 벽이 아래쪽으로 이동하는 경우에 해당

되는 앵커로 지지된 벽이나 하중을 받는 내력벽에서는 벽면마찰각( ) 값을 줄

여서 사용할 필요가 있다. F.H.W.A (U.S. Department of Transportation, 2006)에

서는 연약 점성토나 큰 진동을 받는 조립질 흙으로 뒤채움된 벽의 경우를 예로 

들어 철도선로나 기계기초에 인접한 벽에 대해서는 설계상 벽면마찰각( )를 0

으로 가정하는 것을 제안하고 있다.

4.2 임의 변위에서의 수동토압 산정방법

Subba Rao et al.(2004)은 강성벽체의 수동파괴면을 직선이 아닌 복합파괴면

으로 가정하고, 강성벽체의 세 가지 거동모드에 따른 임의 변위에서의 수동토

압 관계를 제시하였다. 본 절에서는 Subba Rao et al.(2004)이 제시한 반경험적 

접근법에 대한 내용을 기술한다. 이하 본 논문에서는 Subba Rao et al.(2004)가 

제안한 반경험식을 “Subba Rao식”으로 표현한다.
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4.2.1 기본사항

강성벽체의 세 가지 거동모드에 대하여 고려하였으며 이동(translation), 상단

고정회전(RT) 그리고 하단고정회전(RB)으로 표현한다. Fig. 4.10에 표현되어 있

듯이 임의 심도 z에서 변위는 로 표시하고 이동모드에서 는 모든 심도에서 

일정하며 다른 두 모드의 경우 변위 는 깊이 z의 함수이다. RT모드에서 하단

변위는  로 RB모드에서 상단변위는   로 표시한다. 수동토압이 최대로 발휘

되기 위해 요구되는 변위는   로 표시하며 여러 연구자들에 의해 수행된  

값은 Table 4.7에 나타내었고 Subba Rao et al.(2004)의 논문에서 사용된 수동토

압계수는 Table 4.8과 같다. 이동모드는 벽체 활동의 경우이고 상단고정회전

(RT)모드는 지지력 부족의 경우이며 하단고정회전(RB)모드는 벽체 전도의 경우

에 해당되는 대표적인 거동이다.

Δ < Δ

H

z

Δ

P

Δ

Δ

Δb

z z

ΔtDisplacement

       (a)          (b)           (c)

Fig. 4.10 Different modes of wall movement : (a) translation; (b) rotation 

about the top(RT); (c) rotation about the bottom(RB)
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Author Mode of displacement Type of sand 


×

Terzaghi(1943)
Translation Dense 5

Rotation about the bottom Dense > 10

Narain, Saran and 

Nandakumaran

(1969)

Translation
Medium Dense 8.6

Dense 6.4

Rotation about the top
Medium Dense 6.6

Dense 3.3

Rotation about the bottom
Medium Dense 9.9

Dense 7.4

James and 

Bransby(1970)
Rotation about the bottom

Loose 12.3~17.6

Dense 3.5~5.2

Fang et al.(1994)

Translation

Loose

18

Rotation about the top 20

Rotation about the bottom >20

Ishihara(1995)

(Extraced from 

Zhang et al., 1998)

Translation Medium Dense 14

Table 4.7 Value of  reported by various authors


Internal frictional angle,  (°)

10 15 20 25 30 35 40 45

0.00 1.42 1.70 2.04 2.45 3.00 3.70 4.50 5.80

0.33 1.51 1.87 2.38 3.07 3.94 5.29 7.40 10.63

0.50 1.54 1.95 2.51 3.32 4.44 6.20 9.02 13.86

0.66 1.58 2.02 2.68 3.54 4.98 7.34 10.72 17.32

1.00 1.63 2.12 2.99 3.99 5.63 8.60 13.79 24.75

Table 4.8 Normal component of passive earth pressure coefficients for 

vertical wall supporting backfill having horizontal top surface
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4.2.2 반경험적 접근법의 제안

Subba Rao et al.(2004)의 반경험적 계산법은 벽체의 거동모드에 따라 몇 가

지 가정 하에서 제안되었다. 첫째 이동모드에서는 일 때 모든 심도에서 

최대수동토압이 발휘된다는 것이고 둘째 상단고정회전(RT)모드에서 하단의 변

위   가 수동한계변위  에 도달하기위해 발휘되는 내부마찰각은 이고 상

단에서의 변위는 0이며 하단에서는 내부마찰각 값이 최대로 발휘되므로 상단

에서  이고 하단에서   ,     이다. 셋째 하단고정회전(RB)모드

에서 상단변위  가 수동한계변위  에 도달하기위해 발휘되는 마찰각은 

이고 하단에서 변위는 0이며 상단에서는 값이 최대로 발휘되므로 바닥에서 

 이고 상단에서   ,     이다. 마지막으로 발휘되는 내부마찰각

()의 증가와 함께 발휘되는 벽면마찰각()이 증가하며 이때  일정 

하다는 것이다. 이상과 같은 몇 가지 선행된 가정을 바탕으로 벽체 거동모드에 

따라 강성벽체의 임의변위에서 발휘되는 토압을 구하는 과정은 다음과 같다.

(1) 벽체 이동(translation) 모드에서의 수동토압 산정법 (≤  )

다음은 벽체 이동 모드에서 심도별 수동토압을 구하는 과정으로 벽체 변위량

은 로 표시되고 는 심도 z에 관계없이 일정하다.

① Narain et al.(1969), James and Bransby(1970) 그리고 Fang et al.(1994)의 

실험결과로 측정된 다양한 깊이에서의 수동토압으로 만든 경험곡선 Fig. 

4.11에서 특정 와  값에 대한 관계식을 얻었으며 임의변위()에 

상응하는 ,  식을 활용하여 심도별 을 구한다(이동모드에서 모든 심도

의 는 동일하므로 심도별 값도 동일).

② 심도별로 발휘되는 마찰각 에 상응하는   값은 직선보간법으로 

Kerisel and Absi(1990)의 수동토압계수표로 부터 구해낸다.
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③ 얻어진 과  을 사용하여 심도별 수동토압()을 구해 에 

해당되는 심도별 토압분포를 얻는다.

④ 이상을 반복하면 다양한 에 대한 심도별 토압을 구할 수 있다.

Fig. 4.11 ~ Fig. 4.13은 Narain et al.(1969), James and Bransby(1970) 그리고 

Fang et al.(1994) 등이 수행한 실내시험 결과이다. Fig. 4.11 ~ Fig. 4.13은 이동, 

상단고정회전(RT) 그리고 하단고정회전(RB)의 세 가지 벽체 거동모드에 대하여 

모래지반에서 실험한 변위에 따른 토압분포의 결과를 사용하여 , 축의 관계

로 나타낸 그래프이다. 모든 점들이 좁은 범위 내에 있음을 알 수 있다. 세 가

지 벽체 거동모드에 대하여 주어진 Fig. 4.11 ~ Fig. 4.13의 그래프의 관계식을 

이용하여 임의변위에서의 수동측토압을 구할 수 있다. 이 관계를 계산에 이용

하기 위해서는 수동토압이 최대로 발휘되는 한계수동변위  값을 먼저 평가하

여야 하며 많은 연구자들에 의해 제시된 지반의 종류와 상대밀도 등에 따른 수

동토압 한계변위  의 값은 Table 4.7에 제시되어 있다.
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Fig. 4.11 Relationship between mobilized friction angle and displacement for 

translation mode
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Fig. 4.12 Relationship between mobilized friction angle and displacement for 

rotation about the top (RT) mode

Fig. 4.13 Relationship between mobilized friction angle and displacement for 

rotation about the bottom (RB) mode
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(2) 벽체 상단고정회전(RT) 모드에서의 수동토압 산정법

강성벽체 높이 D인 상단고정회전(RT)의 경우 Fig. 4.10(b)에 나타낸 것과 같이 

하단에서의 수평변위는  이고     로 하면     와 같이 

나타낼 수 있다. 이 관계와 Fig. 4.12에 나타난 축의   식과 축의 

     식 그리고 그래프에 나타낸 실제 실험결과의 관계식 

   을 이용하면 심도에 따른  값을 계산할 수 있다.

(3) 벽체 하단고정회전(RB) 모드에서의 수동토압 산정법

강성벽체 높이 D인 하단고정회전(RB)의 경우 Fig. 4.10(c)에 나타낸 것과 같이 

상단에서의 수평변위는 이고,   로 하면    와 같이 

나타낼 수 있다. 이 관계와 Fig. 4.13에 나타난 축의    식과 축

의    식 그리고 그래프에 나타낸 실제 실험결과의 관계

식  을 이용하면 심도별   값을 계산할 수 있다. 

세 가지 거동모드에 대하여 Fig. 4.11 ~ Fig. 4.13의 관계 그래프를 활용하고

대수나선(log spiral)이론에 의해 산정된 Kerisel and Absi(1990)의 수동토압계수

표의 값을 직선보간 하여 사용하면 각 심도에 따라 발휘되는 토압을 구할 수 

있다.

(4) 임의변위에서의 수동토압분포 산정 예

강성벽체의 세 가지 거동모드에 대하여 강성벽체 높이 , 내부마찰각 

 , 흙의 단위중량  , 벽면마찰각비  ,   (수

동 한계변위)일 때를 가정하여 심도별 수동토압분포를 구하여 Fig. 4.14에 나타

내었다. 이동모드와 상단고정회전(RT)모드에서는 벽체 하단부에서 발생하는 토

압이 동일하게 나타났고 이동모드에서는 심도별 벽체의 변위가 동일하므로 심

도가 깊어질수록 직선적으로 증가하는 토압분포가 나타나고 상단고정회전(RT)
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모드에서는 이동모드와 비슷하지만 중간심도에서 곡선형태로 토압이 감소하다 

증가하는 분포를 보였다. 하단고정회전(RB)모드에서는 지표에서 하부로 갈수록 

토압이 약간 증가하다가 지표에서 1/3이하 지점부터는 거의 일정한 값을 보였

다. 즉 강성벽체의 이동모드에서는 심도에 따라 선형적인 토압분포를 보이며 

상단고정회전(RT)모드와 하단고정회전(RB)모드에서 벽체에 작용하는 토압은 비

선형적인 분포를 보인다.
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Fig. 4.14 Distribution of passive earth pressure along the depth for different 

modes of wall movement

세 가지 거동모드에 대해 예를 들어 심도별 토압분포를 계산하여 나타낸 그

래프 Fig. 4.14에 Rankine과 Coulomb의 토압 계산결과를 추가하여 비교할 수 

있도록 Fig. 4.15로 나타내었다. Fig. 4.15에 표현된 토압은 수동 파괴시

( ) 심도에 따른 토압의 분포이며 Subba Rao식으로 계산한 결과는 벽
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체의 세 가지 거동모드 모두 Coulomb의 수동토압보다 작게 나타났다. 이 결과

는 3.1절에서 나타낸 Coulomb, Rankine 그리고 대수나선(log spiral)이론에 의한 

수동토압계수의 비교결과와 일치하는 결과이다.

 Rankine의 수동토압결과와 비교하여 Subba Rao의 반경험적 방법은 벽체이

동(translation)모드에서 모든 심도에 대해 2배정도 큰 토압의 크기를 보였다. 상

단고정회전(RT)모드에서는 강성벽체 높이의 상부 절반 정도까지는 비슷하거나 

조금 작은 값을 나타내다가 절반 이하부터는 급격히 커지는 양상을 보였다. 그

리고 하단고정회전(RB)모드의 경우 벽체 높이의 상부 1/3까지는 비슷하거나 조

금 큰 값을 가지다 1/3이하부터는 Rankine의 수동토압보다 작은 값을 보였다. 

그 이유는 벽체 하부가 고정되어있으므로 가장 큰 변위는 벽체 상부에서 발생

하여 수동토압상태에 도달하더라고 하부는 변위가 작아 발휘되는 토압도 작기 

때문이다.
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Fig. 4.15 Distribution of passive earth pressure along the depth for different 

modes of wall movement with Coulomb's and Rankine's theory
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4.3 임의 변위에서의 수동토압 계산

본 절에서는 4.2절에서 제시한 Subba Rao식을 사용하여 실제 설계에서 주로 

나타나는 지반 조건을 예로 들어 벽체의 임의 변위단계에서 심도별 수동측토압 

분포와 임의변위()에서 발휘되는 수동측토압 합력()을 직접 계산하여 비교

하였다. 임의변위()에서 토압을 구하기 위해서는 우선 수동토압이 발생하는 

한계변위  를 결정하여야 하고 수동토압발생 한계변위 전의 임의변위()를 

정하여  (수동토압발생 한계변위)일 때와 의 값이 0.7, 0.4, 0.1인 

경우에 대하여 토압분포를 계산하여 Coulomb과 Rankine의 수동토압과 비교 ‧ 
분석하였다.

4.3.1 계산조건

Subba Rao et al.(2004)의 반경험적 제안법을 사용하기 위하여 대수나선이론

으로 산정된 Kerisel and Absi(1990)의 수동토압계수( )를 활용하고 Table 4.9

에 제시된 검토조건에 따라 임의변위()에서 발생되는 수동측토압( )을 계산 

하였다. 내부마찰각()은 25°, 30°, 35°의 세 가지 경우로 하고, 벽체의 거동

모드는 이동(translation), 상단고정회전(RT) 그리고 하단고정회전(RB)의 세 가지 

경우로 하며 벽면마찰각()은 Canadian foundation engineering manual  

(Canadian Geotechnical Society, 2006)에 제시된 (1/3) ~ (2/3)를 참고하여 

 으로 가정하였다. 계산에 적용된 수동토압발생 한계변위( )는 

Canadian foundation engineering manual (Canadian Geotechnical Society, 2006)

에 제시된 조밀한 사질토(Dense cohesionless)의 0.02H와 느슨한 사질토(Loose 

cohesionless)의 0.06H에 대하여 2가지로 가정하였다. 기본적으로 강성벽체의 배

면 기울기는 연직이며 뒤채움 지반의 경사는 수평( )조건으로 가정하고 계

산을 수행하였다.
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Height of 

the wall, 

H(m)

Internal friction 

angle,  (°)



(kNm)
  

Mode of 

movement

4.0

25°

30°

35°

18.0 0.66
0.02H

0.06H

1.0

0.7

0.4

0.1

Translation, 

RT, RB

Table 4.9 Calculation condition

Table 4.10는 Subba Rao et al.(2004)이 제안한 반경험적 접근법의 세 가지 거

동모드인 이동(translation), 상단고정회전(RT) 그리고 하단고정회전(RB)에 대하

여 제시된 관계식을 간단하게 표로 정리한 것으로 Table 4.10의 관계식을 활용

하여 계산을 수행하였다.

Mode of 

movement
,  axis Relational equation

Translation
   

       

     ,  Where,   

(refering to Fig. 4.5(a)

Rotation 

about the 

top

(RT)

   

       

     ,  Where,   

at the bottom, the displacement is 

    

   

(refering to Fig. 4.5(b)

Rotation 

about the 

bottom

(RB)

   

     

    ,  Where,   

at the top, the displacement is  

    

    

(referring to Fig. 4.5(c)

Table 4.10 Relationship between mobilized friction angle and displacement
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4.3.2 이동모드 계산결과

강성벽체의 이동(translation)모드는 Fig. 4.10(a)의 변위 조건으로 Table 4.10에 

정리된 관계식을 사용하여 임의변위에서 강성벽체의 심도에 따라 발생되는 수

동측토압을 산정할 수 있다. Table 4.9의 조건에 따라 벽체 이동모드에 대해 벽

체에 작용하는 임의변위( )에서 발휘되는 수동측토압( )의 크기를 계산하여 

Fig. 4.16 ~ Fig. 4.19에 나타내었다.

Fig. 4.16 ~ Fig. 4.18은 벽체의 변위비(= 1.0 ~ 0.1)에 따른 심도별 토압

분포를 내부마찰각의 크기에 따라 나타낸 그래프이다. Fig. 4.16에서 (a)는 느슨

한 사질토에 적용하는 수동토압발생 한계변위인    일 때 (b)는 조밀

한 사질토에 적용하는 수동토압발생 한계변위인    일 때 벽체의 변

위비(= 1.0 ~ 0.1)에 따른 심도별 토압분포를 내부마찰각의 크기에 따라 

나타낸 것이다. (a)와 (b) 그래프에서 수동 한계변위인 를 0.06H와 0.02H로 

다르게 적용하여도 벽체의 변위비인 ( )를 0.1, 0.4, 0.7, 1.0으로 동일하게 

적용하였으므로 심도에 따른 수동토압의 크기는 모두 동일하게 나타난다. 또한 

모든 계산에서 내부마찰각 크기에 상관없이 를 0.66으로 일정하게 가정하였

으므로 내부마찰각이 25°에서 35°까지 커짐에 따라 벽면마찰각은 증가하고 

벽체에 작용하는 심도별 수동측토압도 증가하는 것으로 나타났다. 계산에 적용

된 내부마찰각 25°, 30°, 35°모두에 대해 한계변위 수동토압인 Coulomb의 

계산결과가 가장 크게 나타났고 = 0.4인 경우에 Rankine의 수동토압 계산

결과와 유사한 토압분포를 보였다. Fig. 4.19은 벽체의 변위에 따라 발휘되는 

수동토압 합력( )을 비교하여 나타낸 것으로 벽체변위의 크기와 내부마찰각

의 크기에 따른 수동토압 합력( )의 크기 변화를 쉽게 알아볼 수 있다. Fig. 

4.16 ~ Fig. 4.18의 결과와 같이 계산에 적용된 내부마찰각 25°, 30°, 35°모

든 경우에서 Coulomb의 수동토압합력( )이 가장 컸으며 제안된 경험식으로 

계산된 임의의 수동측 변위비 = 0.4인 경우에 대하여 Rankine의 수동토압 

합력( ) 과 유사한 값을 보였다.
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Fig. 4.16 Distribution of passive earth pressure along the 

depth at  (translation mode)
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Fig. 4.19 Passive force for internal friction angle at translation mode

4.3.3 상단고정회전(RT)모드 계산결과

강성벽체의 상단고정회전(RT)모드는 Fig. 4.10(b)의 거동조건으로 Fig. 4.20 ~ 

Fig. 4.22은 벽체의 변위비(= 1.0 ~ 0.1)에 따른 심도별 토압분포를 내부마

찰각의 크기에 따라 나타낸 그래프로 4.3.2절의 이동모드에서의 계산결과와 같

이 내부마찰각 증가에 따라 벽체에 작용하는 심도별 토압은 증가한다. 동일하

게 한계변위 수동토압인 Coulomb의 계산결과가 가장 크게 나타났다. 흙의 내부

마찰각 25°, 30°, 35°의 모든 경우에서 작은 변위비인 = 0.1일 때 심도

에 따른 토압분포는 거의 선형적으로 증가하였다.

Fig. 4.23은 벽체변위의 크기와 내부마찰각의 크기에 따른 수동토압의 크기를 

쉽게 알아볼 수 있으며 계산된 모든 경우에서 Coulomb의 수동토압 합력이 가

장 컸고 제안된 Subba Rao식으로 계산된 = 0.7인 경우 Rankine의 수동토

압 합력과 유사한 값을 보였다.
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Fig. 4.20 Distribution of passive earth pressure along the 

depth at  (RT mode)
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Fig. 4.23 Passive force for internal friction angle at RT mode
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4.3.4 하단고정회전(RB)모드 계산결과

강성벽체의 하단고정회전(RB)모드는 Fig. 4.10(c)의 거동조건으로 임의변위에

서 벽체에 발휘되는 수동토압의 계산결과를 Fig. 4.24 ~ Fig. 4.27에 나타내었다. 

Fig. 4.24 ~ Fig. 4.26은 벽체의 변위비(= 1.0 ~ 0.1)에 따른 심도별 토압분

포를 내부마찰각의 크기에 따라 나타낸 그래프로 모든 변위크기에 대하여 

Rankine 이론의 수동토압(한계변위)보다 작게 나타났으며 흙의 내부마찰각 크

기와 관계없이 모든 그래프에서 = 0.1인 경우 심도별 토압분포는 거의 직

선에 가까웠다. 

Fig. 4.27의 그래프에서는 계산된 모든 경우에서 Coulomb과 Rankine의 고전

토압 이론에 의한 수동토압 합력이 크게 산정되었고 = 1.0인 경우에서도 

Rankine토압과 비교하여 60% 정도 수준의 수동토압 합력( )이 계산되었다.
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Fig. 4.25 Distribution of passive earth pressure along the 

depth at  (RB mode)
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제 5 장  수동측토압 산정을 위한 적정변위

5.1 수동측 적정 변위의 결정

5.1.1 일반적인 수평변위 기준

콘크리트 옹벽과 같은 강성벽체 등에 하중 등으로 수평변위가 발생하는 경우 

옹벽구조물의 안정성을 판단하기 위해 허용변위를 대략적으로 제시하여 설계한

다. 일반적인 흙막이 구조물의 허용변위 기준은 Table 5.1에 나타내었다. 현재

까지 옹벽 등의 흙막이 구조물에 대한 허용수평변위의 명확한 기준은 없으며 

흙막이벽체의 경우 굴착높이(H)의 0.2%를 안정성 판단기준으로 주로 적용한다. 

이는 실무에서 설계나 시공 시에 대략적으로 안정성을 판단할 수 있는 기준을 

제시하는 것이다. 개략적인 기준을 참고하여 허용수평변위를 0.2%H (0.002H)로 

고려하면 Canadian Foundation Engineering Manual (Canadian Geotechnical 

Society, 2006)에서 제시하는 조밀한 사질토의 주동토압 발생 한계변위 0.001H

와 느슨한 사질토의 주동토압 한계변위 0.004H 범위 내에 있는 것으로 볼 수 

있다. 본 연구의 계산예로 적용된 벽체 높이 4.0m에 0.002H의 기준을 적용하면 

허용 수평변위는 약 0.008m(0.002×4)이며 이 값 이상의 수평변위가 벽체에 발

생하는 경우는 불안정한 상태로 판단할 수 있을 것이다.

Manual Contents

NAVFAC DM 7.2

(U.S. navy, 1986)

- For well constructed strutted excavations in dense 

sands and till, maximum lateral wall movements are 

often less than 0.2% of excavation depth.

KCS 11 10 15

(Korea Construction 

Standards center, 2016)

- t ≧ 60cm with concrete slurry wall : 0.002H
- t ≒ 40cm with concrete slurry wall : 0.0025H

  where, H is excavation depth

Table 5.1 Allowable lateral wall movements
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5.1.2 수동측토압 산정을 위한 적정변위 결정

제4장에서는 복합파괴면을 고려한 강성벽체의 작은 변위에서부터 한계변위까

지 수동상태에 대한 몇 단계의 임의변위에 대해서 벽체에 작용하는 수동토압을 

분석하였다. 그 결과 벽체의 거동모드에 따라 차이는 있으나 Canadian 

Foundation Engineering Manual (Canadian Geotechnical Society, 2006)에 제시된 

수동한계변위의 약 40%이하 변위에서 Rankine의 수동토압 값에 도달하였다. 그

러므로 실무에서 수동측토압을 적용하기 위해서는 반드시 한계변위 이내에서 

구조물이 허용 가능한 변위의 수동측토압을 산정하여야 한다. 그러기 위해서는 

허용변위 이내의 합리적인 수동측변위의 크기를 결정하여야 하므로 본 절에서

는 실무에서 적용 가능한 허용변위 이내에서 발휘되는 수동측토압을 산정할 수 

있는 적정 수동측변위의 크기를 결정하고자 한다. Fig. 5.1은 정지토압과 주동 

및 수동토압에 이르는 벽체수평변위와 토압의 응력-변형률(  ) 관계를 단순

화한 것으로 수동토압에 도달하는 수평변형률( )이 주동상태의 변형율( ) 보

다 상당히 크다는 것을 알 수 있다. 또한 흥미로운 것은 Fig. 5.1에서   

되는 수동영역의 토압은 의 절반 정도에 지나지 않는다는 것이다.

εhpεha O +ε-ε
Tension Compression

σ

σhp

σhp

Plastic state

Plastic state

σh0

σha

≒1/2

h

hh ε+

Fig. 5.1 Effect of horizontal displacement on earth pressures ( ,   ,)
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Lambe and Whitman(1969)은 이를 설명하기 위하여 삼축압축시험을 이용하였

다. 지반을 수평으로 가정하면 Fig. 5.2의 응력경로에 나타낸 것과 같이 흙속의 

모든 요소는 축응력이 일정한 상태에서 구속응력이 증가 또는 감소하는 삼축 

압축시험의 시료와 같은 거동을 한다(Lambe and Whitman, 1969). Fig. 5.2의 정

지상태 A점에서 지반내 임의 요소에 작용하는 수평응력이 줄어들면(응력경로 

A→C) 흙의 전단강도가 최대로 발휘되고 더 이상의 수평응력 저하가 없는 상

태일 때의 수평응력을 주동응력이라고 한다. 반면 지반 내 임의 요소에 수직응

력을 일정하게 유지한 채 구속응력을 증대시키면(응력경로 A→B) 더 이상의 수

평응력 증가가 없는 상태의 수평방향응력을 수동응력이라 한다. 

+

C

α

A

B

Stress path for
passive case

At rest condition for normally
consolidated soil

K -line
f

K -line
f

K -line
0

σ +σ
 2

p=
v h

σ
 -

σ
 2

q
=

v
h

-

Stress path for
active case

Fig. 5.2 Stress paths for active and passive conditions

Fig. 5.3(a)에서 Test 3은 주동상태 Test 6은 수동상태를 나타내는 삼축압축시

험으로 (a)는 응력경로와 수평 및 수직변형률을 나타내고 (b)는 수평변형률에 

대한 응력비(K)를 나타낸다. 이 시험 결과로부터 Lambe and Whitman(1969)은 

① 주동상태에 도달하기 위해서는 -0.5% 미만의 작은 수평변형률이 필요하고 
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② 최대수동저항의 1/2에 도달하기 위해 수평압축이 약 0.5% 정도 필요하며  

③ 최대수동저항에 도달하기 위해 수평압축은 약 2% 정도가 필요하다는 결론

을 내렸다. 이 결과는 대부분 밀도가 높은 모래에 대한 것이며 느슨한 모래의 

경우도 ①, ②번은 공통으로 적용 가능하다. 또 느슨한 모래는 최대수동저항력

(수동토압)에 도달하기위해 15%의 수평압축이 필요하다. 초기상태인 에서 수

동상태에 도달하는 변위보다 주동상태에 도달하는 데 필요한 변위가 작은 두 

가지 이유가 있다. 첫째 제하(unloading)인 주동상태는 재하(loading)인 수동상태 

보다 항상 작은 변위를 수반한다는 것이다. 둘째 정지상태에서 주동상태로 전

이(translation)될 때의 응력 변화는 수동상태로 전이될 때의 응력 변화보다 훨

씬 작기 때문이다. 이상의 시험결과를 통해 모래지반의 조밀정도에 관계없이 

벽체의 한쪽 면에서 주동변위에 의해 주동토압이 발생하는 수평변형률은 0.5%

미만이며 그때 반대 면인 수동측에서는 수동토압의 절반정도만 발휘되고 수동

토압이 발휘되기 위해서는 조밀한 모래에서 2% 정도의 느슨한 모래에서는 15% 

정도의 수평변형률이 필요하다(Lambe and Whitman, 1969).

(a) Stress paths and  versus strain
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(b)  versus horizontal strain

Fig. 5.3 Strain required to reach active and passive stress in a dense sand 

(Lambe and Whitman, 1969)

기준서 등에서 제시된 사질토의 수동토압발생 한계변위는 주동토압이 발생되

는 한계변위보다 10배 이상의 큰 변위를 필요로 한다. 그래서 실무에서 흙막이

벽체와 옹벽 등의 설계 시 파괴상태 직전의 수동토압을 저항력으로 활용하게 

되면 안정성이 확보되는 변위 이상의 큰 변위가 발생하게 되어 구조물의 변위

에 대한 안정성이 문제가 되므로 설계에 그대로 적용하는 것은 부적절한 것으

로 판단된다. 그러므로 적정한 수동측토압(수동저항력)을 산정하기 위해서는 구

조물의 안정성이 확보되는 범위 이내의 변위에 대응되는 수동측토압을 사용하

는 것이 필요하다. 지중에 삽입된 강성벽체가 수평으로 변형할 때 벽체의 한쪽 

면은 주동영역 반대편은 수동영역이 되고 흙막이 구조물의 안정성 검토 시 배

면토압을 주동토압으로 가정하여 설계하는 것이 일반적이므로 수동저항이 발생

하는 수동측토압 산정을 위한 수동측변위를 한계주동변위로 가정하여 수치해석

과 Subba Rao식의 비교 ‧ 검토를 수행하였다. 또 일반적인 흙막이구조물의 수평

변위 관리기준인 0.002H에 대해서도 분석하였다.
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5.2 결정된 수동측변위에서의 수동측토압 계산

지반종류와 상대밀도 등에 따라 설계기준에서 제안된 주동토압이 발생되는 

한계변위를 사용하여 해당 주동한계변위에서의 발휘되는 수동측토압을 4.2절에

서 제시된 Subba Rao식으로 계산을 수행하였다.

5.2.1 계산조건

Table 5.2 제시된 검토조건을 적용하여 임의변위에서 발생되는 수동측토압을 

계산하였다. 여기서 결정되는 임의 변위를 본 논문에서는 이후로 ‘설계 수동

측변위( ) ○○m’로 표현하고 ○○에는 적용된 변위의 크기를 나타내도록 

한다. Canadian foundation engineering manual (Canadian Geotechnical Society, 

2006)의 내용을 참고하여 벽면마찰각()은 (2/3)를 적용하였다. 설계 수동측변

위( )는 느슨한 사질지반의 한계주동변위인 0.004H와 조밀한 사질지반의 한

계주동변위인 0.001H의 두 가지를 적용하며 그에 대응되는 한계수동변위( )는 

0.06H와 0.02H로 적용하고 일반적인 벽체의 안정성 판단기준인 0.002H(0.2%H)

를 적용하였다. 여기서 H는 강성벽체의 높이이다.

Soil type 

and 

condition

Height of 

rigid wall

 H (m)

Internal 

friction 

angle

 (°)



(kNm)
Wall

friction 

 (°)



(m)



(m)

Loose 

cohesionless
4.0

  25°

  30°

  35°

18.0 (2/3)
0.06H

=0.24

0.016(0.004H)

0.008(0.002H)

Dense 

cohesionless
4.0

  25°

  30°

  35°

18.0 (2/3)
0.02H

=0.08

0.004(0.001H)

0.008(0.002H)

   where,    : Displacement of critical passive state (0.24m and 0.08m)

     : Amount of passive displacement (0.016m, 0.008m and 0.004m)

Table 5.2 Calculation condition
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본 연구의 수동측토압 계산에서는 강성벽체의 높이(H)를 4.0m로 가정하였으

므로 계산에 사용된 설계 수동측변위( )는 0.016m, 0.004m 그리고 0.008m이

다. 수동토압발생 한계변위( )는 느슨한 사질토 0.24m와 조밀한 사질토 0.08m 

두 경우로 적용하였으므로 느슨한 사질토의 수동측변위비()는 0.06667과 

0.0333이고 조밀한 사질토의 수동측변위비()는 0.05와 0.1이 된다.

5.2.2 계산결과

내부마찰각의 크기에 따라 설계 수동측변위( ) 0.016m, 0.008m, 0.004m인 

경우에 대하여 세 가지 벽체 거동모드를 적용하여 거동모드에 따른 수동측토압

을 계산하여 수동토압의 발생경향과 Rankine과 Coulomb의 한계변위(파괴)상태 

수동토압과 비교하여 나타내었다. 계산 결과는 (1) 벽체심도에 따라 설계 수동

측변위에서 발휘되는 수동측토압 분포를 흙의 내부마찰각()에 따라 각각 나타

내고 (2) 발휘되는 수동토압 합력을 내부마찰각 변화에 따라 나타내었으며 (3) 

각 내부마찰각에서 발휘되는 수동측토압 합력을 Rankine의 한계변위상태 수동

토압 합력과 비율로 비교하여 각각 정리하였다.

(1) 벽체심도에 따라 발휘되는 수동측토압분포

Fig. 5.4 ~ Fig. 5.6에서 Rankine과 Coulomb은 파괴상태 수동토압이고 나머지 

값들은 H=4.0m인 강성벽체의 각 거동모드에 대한 심도별 토압이다. (a)는 설계 

수동측변위( )가 0.004H(0.016m)인 경우 (b)는 설계 수동측변위( ) 0.001H 

(0.004m)일 때이다. 흙의 내부마찰각  , =0.66인 조건에서 계산된 Fig. 

5.4의 (a), (b) 모두 발휘된 수동측토압은 심도에 따라 거의 직선적인 분포를 나

타내며 흙의 내부마찰각() 와 에서도 동일한 결과를 보였다. 즉 벽체

의 거동모드(이동, RT, RB)에 관계없이 벽체의 설계 수동측변위( )가 0.016m 

또는 0.004m와 같이 작은 경우 강성벽체에 작용하는 심도별 토압분포는 지표는 

0이고 하부로 내려갈수록 거의 선형적으로 증가하는 결과를 보였다. 
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Fig. 5.4 Mobilized passive earth pressure for various wall 

movements at  
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Fig. 5.5 Mobilized passive earth pressure for various wall 

movements at  
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Fig. 5.6 Mobilized passive earth pressure for various wall 
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벽체의 세 가지 거동모드에 대하여 계산한 결과 이동모드와 RB모드의 경우 

작은 변위에서 벽체깊이를 따라 거의 직선적인 토압분포를 나타내며 RT모드의 

경우는 상대적으로 직선에 가까운 곡선을 나타내는 것을 확인하였다.

 추가적으로 강성벽체의 높이를 4.0m로 동일하게 가정하고 세 가지 벽체 거

동모드에 대하여 설계 수동측변위( )를 0.008m(0.002H)로 하고 수동토압발생 

한계변위인 는 느슨한 사질토 0.24m(0.06H)와 조밀한 사질토 0.08m(0.02H)의 

두 경우에 대하여 적용하였다.  = 0.0333과  = 0.1일 때를 계산하

여 앞서 계산한  = 0.06667과  = 0.05의 결과와 함께 Fig. 5.7 ~ 

Fig. 5.9에 나타내었다. 하단고정회전(RB)모드의 계산결과(Fig. 5.9) RB모드에서

는 벽체에 작용하는 토압이 작아 내부마찰각( )과 설계 수동측변위( )의 크

기에 관계없이 거의 비슷한 수동측토압 값을 보였다.
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Fig. 5.7 Mobilized passive earth pressure for wall 

displacement in translation mode



- 88 -

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200
D
ep

th
, 
z(
m
)

Passive earth pressure, ppm (kN/m2)

Δpd/Δp=0.0333
Δpd/Δp=0.0667

Δpd/Δp=0.05

Δpd/Δp=0.1

Φ=25 º, δ/Φ=0.66, RT mode

(a)  

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200 250

D
ep

th
, 
z(
m
)

Passive earth pressure, ppm (kN/m2)

Δpd/Δp=0.0333 Δpd/Δp=0.0667
Δpd/Δp=0.05 Δpd/Δp=0.1

Φ=30 º, δ/Φ=0.66, RT mode

(b)  



- 89 -

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200 250 300
D
ep

th
, 
z(
m
)

Passive Earth Pressure, ppm (kN/m2)

Φ=35 º, δ/Φ=0.66, RT mode

Δpd/Δp=0.0333 Δpd/Δp=0.0667Δpd/Δp=0.05
Δpd/Δp=0.1

(c)  

Fig. 5.8 Mobilized passive earth pressure for wall 

displacement in RT mode
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Fig. 5.9 Mobilized passive earth pressure for wall 

displacement in RB mode
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(2) 내부마찰각 변화에 따라 발휘되는 수동측토압 합력

내부마찰각의 변화에 따라 Subba Rao식으로 계산된 수동측토압 합력을 

Rankine과 Coulomb의 한계변위상태 수동토압 합력과 비교하였다. 벽체의 거동

모드에 따라 설계 수동측변위( ) 0.016m와 0.004m인 두 경우에 대하여 Fig. 

5.10에 나타내었다. Table 5.3은 설계 수동측변위에 대한 수동측토압 계산결과

를 정리한 것으로 Fig. 5.10에서 설계 수동측변위( )가 작은 경우는 벽면마찰

각을 고려한 수동토압 합력임에도 불구하고 벽면마찰각을 고려하지 않는 

Rankine의 한계수동토압 합력보다 약 절반 가까이 적은 것으로 평가되었다. 계

산된 세 가지 거동모드 중 하단고정회전(RB)모드에서 발휘되는 수동측토압 합

력( )이 가장 작게 평가되었다. Table 5.3의 Rankine과 Coulomb의 토압은 한

계변위( ) 수동토압 합력을 나타낸 것이다.

Amount of 

displacement, 

Wall

movement

Mobilized passive force,  ()

     

0.016m

(=0.0667)

Loose cohesionless

Translation 215.86 230.98 253.44

RT 204.07 216.12 230.96

RB 148.69 149.61 150.56

0.004m

(=0.05)

Dense cohesionless

Translation 208.08 220.90 236.45

RT 197.54 208.23 219.35

RB 147.26 148.22 148.91

Rankine 354.80 432.00 531.38

Coulomb 584.08 871.59 1,415.67

Table 5.3 Calculation results for mobilized passive force in various wall 

movement mode
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Fig. 5.10 Mobilized passive force for various internal 

friction angle and wall movements
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추가적으로 세 가지 거동모드에서 수동토압 발생 한계변위( )가 조밀한 사

질토 0.08m(0.02H)와 느슨한 사질토 0.24m(0.06H)인 경우 설계 수동측변위( ) 

0.008m(0.002H)에 대하여 계산하였다. Table 5.4에서 설계 수동측변위( )가 

일반적인 벽체허용변위인 0.002H(0.008m)인 경우 지반의 조밀한 정도와 내부마

찰각에 따라 발생되는 수동토압 합력의 크기는 이동모드에서는 13% ~ 22%정도 

차이를 보이며 상단고정회전(RT)모드에서는 13% ~ 22%정도 차이를 보이고 하

단고정회전(RB)모드에서는 3% ~ 4%정도로 거의 차이가 없는 것으로 계산되었

다. Fig. 5.11는 Table 5.3과 Table 5.4을 함께 나타낸 그래프이다. (a)의 이동모

드에서는 Rankine의 한계수동토압 대비 최대 64% 수준을 보였고 (b)의 하단고

정모드(RB)에서는 Rankine의 토압 대비 최대 43% 수준을 보였으며 (c)의 하단

고정모드(RB)모드에서는 내부마찰각에 상관없이 거의 동일한 값을 보였다.

Amount of 

displacement, 

Wall

movement

mode

Mobilized passive force,  ()

     

0.008m

(=0.0333)

Loose cohesionless

(=0.24m)

Translation 198.43 209.38 220.32

RT 189.51 198.60 207.71

RB 146.36 146.82 147.27

0.008m

(=0.1)

Dense cohesionless

(=0.08m)

Translation 228.53 254.74 281.09

RT 214.64 231.85 252.14

RB 151.03 152.42 153.77

Rankine 354.80 432.00 531.38

Table 5.4 Calculation results for mobilized passive force in wall displacement  

of 0.002H
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Fig. 5.11 Mobilized passive earth pressure for various 

internal friction angle

(3) Rankine의 한계변위상태 수동토압 합력과 비교

벽면마찰각을 고려하지 않는 Rankine의 한계변위상태 수동토압이 벽면마찰각

을 고려하는 Coulomb의 한계변위상태 수동토압과 비교하여 작은 값을 나타내

므로 실무에서는 안전측으로 Rankine의 수동토압을 적용하여 설계하는 경우가 

대부분이다. 그러나 수동토압이 발생되는 한계변위는 구조물의 안정성을 초과

하는 변위가 발생하여야 하는 경우가 대부분이고 실제 수동파괴면은 직선이 아

닌 복합파괴면(곡선과 직선이 함께 나타나는)이므로 직선으로 파괴면을 가정한 

Rankine의 한계변위상태 수동토압을 설계에 그대로 적용하는 것은 매우 불안정

한 설계가 될 수밖에 없다. 설계 수동측변위( )를 0.001H, 0.002H, 0.004H로 

적용하여 계산한 심도별 토압분포와 토압 합력의 분석결과 실제 벽체에 발휘되

는 수동토압은 Rankine의 한계변위상태 수동토압보다 작은 것을 알 수 있었다.
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내부마찰각의 크기에 따라 계산된 Rankine의 한계변위상태 수동토압을 100%

로 하고 설계 수동측변위( )를 0.001H, 0.002H, 0.004H로 적용한 Subba Rao

식의 계산결과와 비교하여 비율로 나타내었다. 수동토압 합력비( )는  = 

(계산된 수동측토압 / Rankine 수동토압)×100으로 계산된다. Table 5.5에 내부

마찰각과 변위에 따른 수동토압 합력비( )를 나타내었다. Fig. 5.12는 벽체의 

세 가지 거동모드와 내부마찰각에 따라 두 가지의 설계 수동측변위 0.001H 

(0.004m)와 0.004H(0.016m)에 대해 나타낸 것이다. Fig. 5.13은 벽체 이동모드 

Fig. 5.14는 상단고정회전(RT)모드 Fig. 5.15는 하단고정회전(RB)모드에서 내부마

찰각에 따른 네 가지의 설계 수동측변위비() 0.1, 0.05, 0.0333, 0.0667에 

대해 나타낸 것이다. Fig. 5.12에서 벽체 거동모드와 지반의 내부마찰각에 따른 

수동토압 합력비( )는 Rankine의 한계변위상태 수동토압 합력 대비 28 ~ 61% 

수준을 나타내었으며 벽체 이동모드에서 61%로 가장 크고 하단고정회전(RB)모

드에서의 수동토압 합력비( )는 내부마찰각  에서 42%,  에서 

35%,  에서 28%로 가장 작은 값을 나타냈다. 

네 가지 설계 수동측변위비에 대하여 벽체 이동모드를 비교한 Fig. 5.13에서

는 변위비가 =0.1로 가장 큰 경우  일 때 Rankine의 한계변위상

태 수동토압 합력 대비 가장 큰 64% 수준을 나타내었고 변위비 =0.0333

로 가장 작은 경우는  일 때 Rankine의 한계변위상태 수동토압 합력 대

비 가장 작은 41% 수준을 나타내었다. Fig. 5.14은 벽체 상단고정회전(RT)모드

에서 네 가지 설계 수동측변위를 비교한 결과로 변위비 =0.1인 경우 

 일 때 Rankine의 수동토압 합력 대비 가장 큰 56% 수준을 나타내었고 

변위비 =0.0333인 경우  일 때 Rankine의 수동토압 합력 대비 가

장 작은 39% 수준을 나타내었다. 벽체 하단고정회전(RB)모드에서 네 가지 설계 

수동측변위를 비교한 Fig. 5.15에서는 수동측변위비()와 내부마찰각( )에 

관계없이 거의 유사한 수동측토압을 보였으며  에서 Rankine의 수동토압 

합력 대비 가장 큰 약 42% 수준을 나타내었고,  에서 Rankine의 수동토

압 합력 대비 가장 낮은 약 28% 수준을 나타내었다.
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내부마찰각에 대한 벽면마찰의 비를   로 일정하게 가정하면 지반의 

내부마찰각이 커질수록 Rankine의 한계변위상태 수동토압과 본 논문에서 적용

한 설계 수동측변위( )에 의한 수동측토압의 차이가 커지는 것을 알 수 있

다. 그 이유는 내부마찰각이 증가함에 따라 계산된 수동측토압 합력( )의 증

가가 Rankine의 한계변위(극한)상태 수동토압 합력의 증가량과 비교하여 상대

적으로 작으므로 Fig. 5.11 ~ Fig. 5.15 에서는 내부마찰각 증가에 따라 수동토

압 합력비( )의 차이가 큰 것으로 나타난다.

Wall 

movement



(m)

Amount of 

displacement 

  (m)



Passive force ratio

  (%)

     

Translation

0.08

(0.02H)

0.004(0.001H) 0.05 59 51 44

0.008(0.002H) 0.1 64 59 53

0.24

(0.06H)

0.008(0.002H) 0.0333 56 48 41

0.016(0.004H) 0.0667 61 53 48

RT

0.08

(0.02H)

0.004(0.001H) 0.05 56 48 41

0.008(0.002H) 0.1 60 54 47

0.24

(0.06H)

0.008(0.002H) 0.0333 53 46 39

0.016(0.004H) 0.0667 58 50 43

RB

0.08

(0.02H)

0.004(0.001H) 0.05 42 34 28

0.008(0.002H) 0.1 43 35 29

0.24

(0.06H)

0.008(0.002H) 0.0333 41 34 28

0.016(0.004H) 0.0667 42 35 28

 where,  0.001H : Wall displacement at active state in dense cohesionless soil

 0.004H : Wall displacement at active state in loose cohesionless soil

 0.002H : Allowable wall displacement(0.2%H)

    : Amount of passive displacement (0.016m, 0.004m and 0.008m)

Table 5.5 Passive force ratio ( )
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Fig. 5.12 Passive force ratio ( ) for various wall movements
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Fig. 5.13 Passive force ratio ( ) for translation mode



- 99 -

0

20

40

60

80

100

P
as
si
v
e
 f
or
ce

 r
at
io
, 
R
(%

)

Internal friction angle ( º )
25 30 35

Δpd/Δp=0.1

Δpd/Δp=0.0333 Δpd/Δp=0.0667
Δpd/Δp=0.05

R
an

kin
e

R
an

kin
e

R
an

kin
e

Fig. 5.14 Passive force ratio ( ) for RT mode
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Fig. 5.15 Passive force ratio ( ) for RB mode
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5.2.3 고찰

현재까지도 옹벽과 같은 흙막이 벽체 구조물의 수평변위에 대한 기준은 명확

하게 제시된 것이 없으며 벽체높이(H)의 0.2%를 수평변위에 대한 안정성 판단

기준으로 제시하는 것이 일반적이다. 대략적인 허용수평변위 0.002H(0.2%H)는 

Canadian Foundation Engineering Manual (Canadian Geotechnical Society, 2006)

에서 제시하는 느슨 및 조밀한 사질토의 주동토압발생 한계변위인 0.004H와 

0.001H의 범위 이내에 있다. 또 Lambe and whitman(1969)의 시험결과에 의하면 

주동토압이 발생되는 -0.5%의 한계변위와 동일한 변위가 반대방향인 수동측으

로 0.5% 발생할 경우 수동측에 발생하는 토압은 한계변위상태 수동토압의 약 

절반정도 된다.

비점착성 사질토에서 수동토압이 발생하는 한계변위는 구조물의 안정정이 확

보되는 변위를 초과하여 발생하는 경우가 대부분이므로 설계에서 한계변위상태

의 수동토압을 적용하는 것은 불안정한 설계가 된다. 그러므로 구조물의 안정

성이 확보되는 허용수평변위에 대응되어 발휘되는 수동측토압을 산정하여 적용

하는 것이 필요하다. 지중에 설치된 강성벽체가 수평으로 변위할 때 벽체의 한

쪽 면은 주동영역이 되고 반대편은 수동영역이 되므로 실무에서 적용가능한 수

동측토압을 발생시키는 설계 수동측변위( )는 주동토압발생 한계변위 이내로 

보는 것은 적정하다고 판단된다. 그러므로 임의 변위에서 수동측토압 산정을 

위한 설계 수동측변위( )는 다양한 현장 및 실내시험에 의한 결과로부터 정

리되어 Canadian Foundation Engineering Manual (Canadian Geotechnical 

Society, 2006)에 제시된 주동토압발생 한계변위를 적용하는 것은 합리적이다. 

단 지반의 조밀한 정도에 따른 주동토압 한계변위가 통상적인 벽체의 수평변위 

안정성 판단의 기준인 0.002H를 초과하는 경우는 0.002H를 설계 수동측변위로 

적용하여 수동측토압을 구하는 것이 합리적이라 판단된다.

실제 현장에서 발생하는 벽체변위의 크기를 명확하게 예측 할 수는 없으나 

본 논문에서 제시된 벽체의 허용수평변위 관리기준인 0.002H 또는 그 이하의 

주동한계변위를 사용하여 수동측토압(수동저항력)을 계산하여 안정성 검토에 

적용하는 것을 추천한다. 만약 실제 현장에서 벽체의 변위가 지속적으로 발생
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하더라도 설계에 적용한 0.002H 또는 그 이하의 주동한계변위에서 수동측토압

이 발휘되어 저항하므로 구조물의 안정성은 확보 될 수 있기 때문이다.

설계 수동측변위( )를 4.2절에서 제시된 Subba Rao식에 적용하여 계산한 

결과 내부마찰각( )의 크기에 따라 차이는 있으나 허용수평변위에서 사용가능

한 수동측토압( )은 Rankine의 한계변위상태 수동토압과 비교하여 벽체 이동

모드에서 최대 64% 수준이고 상단고정회전(RT)모드에서 최대 56% 수준이며 하

단고정회전(RB)모드에서 최대 42% 수준으로 나타났다. 즉 벽면마찰각을 고려하

지 않아 Coulomb의 한계변위( ) 수동토압보다 안전측으로 판단하여 실무에서 

사용하여오던 Rankine의 수동토압은 한계변위( )에서의 토압이므로 통상적인 

허용수평 변위인 0.002H에 대응되어 발휘되는 수동측토압은 Rankine의 수동토

압 대비 60% 이하로 실제는 수동측토압이 과대평가되어 불안전측이었다는 것

을 알 수 있었다.

제6장에서는 본 장에서 검토되어 결정된 설계 수동측변위( )인 0.001H 

(0.004m), 0.004H(0.016m)에 대한 Subba Rao식의 계산결과를 변형계수에 따른 

수치해석결과와 비교하여 주동토압이 발생되는 한계변위에서 나타나는 파괴면

의 형상과 Subba Rao식의 적정성을 판단하고자 한다.
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제 6 장  수치해석과 계산결과분석

6.1 안정계산과 수치해석에서의 토압

고전적 토압이론식을 이용하는 안정해석에서는 계획하는 구조물에 작용하는 

토압을 산정하기 위하여 지반의 강도정수, 정지토압, 주동토압 그리고 수동토압

을 계산하고 그 값을 외력으로 하여 안정해석을 수행한다. 따라서 고전 토압이

론에 의한 안정해석에서는 외력을 결정하고 전단문제에 대한 안정성만 검토하

고 있다. 이러한 고전토압 이론에서 계산되는 외력은 한계변위를 전제하는 상

태이므로 수동토압에 대한 변위의 안정성 문제는 구조물의 붕괴를 초래할 수 

있는 수준이 될 수도 있다. 특히 탄 ‧ 소성이론을 적용하는 흙막이벽체의 안정성 

검토에서 계산되는 변위는 고전적 토압이론식에 의한 주동토압과 수동토압을 

외력으로 설정하였을 때의 한계변위이므로 수동변위의 크기는 문제가 될 수 있

다. 반면 수치해석에서는 고전적 토압이론이 아닌 수치해석을 위하여 모델링한 

전체 계의 경계부에 별도의 변위에 대한 경계조건을 설정하고 각각의 세부 구

조에 대한 해석모델에서는 파괴규준에 따라 세부 구조에서 발생하는 변위 및 

응력을 계산한다. 따라서 수치해석에서 계산되어 지는 변위 및 응력은 지반이 

소성상태에 이르는 순간에서는 고전이론에 의한 주동토압(주동변위), 수동토압

(수동변위)에 해당하는 것이 될 수 있으나 소성상태에 이르지 않은 상태에서의 

변위 및 응력은 고전 토압이론에서는 확인할 수 없는 본 논문에서 정의하고 있

는 주동측토압(주동측변위), 수동측토압(수동측변위)에 해당한다고 볼 수 있다.

본 장의 수치해석에서는 소성상태에 이르지 않는 임의 수동측변위에서 Subba 

Roa식으로 산정된 심도별 토압분포와 추정된 변형계수에 의한 수치해석 결과

의 토압분포를 비교하고 벽체의 거동모드에 따른 주동 및 수동 파괴면의 형상 

등에 대한 경향을 분석하였다.
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6.2 수치해석 개요

6.2.1 Plaxis 2D

본 논문에서 수치해석에 사용한 소프트웨어는 Plaxis 2D이다. 이 소프트웨어

는 흙 또는 암석을 포함하는 다양한 지반공학적 문제를 평면변형 또는 축대칭

으로 모델링하는 2차원 유한요소해석 프로그램이다. Plaxis 2D에서는 15노드의 

삼각형 요소를 주로 사용하며 다른 유한요소 프로그램과 같이 조밀한 메쉬

(mesh)를 적용함으로써 오류를 줄일 수 있고 요소망 자동생성 등 매우 쉬운 사

용자 인터페이스를 가지고 있다. Plaxis 2D는 복잡한 비선형 거동을 해석하기 

위하여 다양한 구성(재료) 모델을 보유하고 있으며 탄 ‧ 소성 상태에서 평형상태

에 도달하기 위한 수렴(convergence)을 돕는 강력한 알고리즘을 보유하고 있고 

다양한 재료 모델을 포함하고 있다. 대표적인 모델로는 Hooke의 등방탄성 법칙

에 의거하여 콘크리트 벽처럼 흙속의 단단한 물체를 모델링하기 위해 사용되는 

Linear elastic 모델, 지반응력-변형거동의 기본 특성을 파악하기 위해 설계된 

단순한 지반 모델인 Mohr-Coulomb 모델, 보다 정밀도가 높은 지반의 비선형 

및 응력의존 거동을 시뮬레이션 할 수 있는 고도의 지반모델인 Hardening soil 

모델, 점성토의 시간 의존적인 크리프 거동을 분석하는 데 이용하는 Soft soil 

creep 모델 등이 있다. 본 논문에서는 강성벽체에 Linear elastic 모델을 사용하

고 지반에는 Mohr-Coulomb 모델과 Hardening soil 모델을 사용하여 2차원 수치

해석을 수행하였으며 사용된 모델에 대한 간략한 설명은 아래에 기술하였다.

6.2.2 해석모델

(1) Linear elastic 모델

Hooke의 등방선형 탄성법에 근거한 모델로 선형탄성모델은 흙의 거동을 시

뮬레이션하기에 많은 한계가 있으나 흙 속의 강성 구조물을 모델링 하기위하여 

주로 사용된다.
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(2) Mohr-Coulomb 모델

일반적으로 사용되는 선형탄성완전소성 Mohr-Coulomb 모델에는 변형계수 

 , 포아송비 , 점착력 , 내부마찰각 , 지반의 다이러턴시각 의 5개 입력 

파라미터가 포함된다. 이 모델을 사용하면 지층에 평균적인 일정한 강성이 사

용되어 보다 간단한 계산이 가능하다. Mohr-Coulomb의 기준은 Fig. 6.1에 제시

되어 있으며 파괴포락선은 Coulomb의 마찰각과 점착력으로 구하고, 응력은 

Mohr원으로 나타난다(Emdal et al., 2015).

σc σ

τ
tanΦ

'' σω
'

ω

2ω
2α

τω

τcf c
r tanΦ

a

Fig. 6.1 The Mohr-Coulomb failure criterion (Emdal et al., 2015)

(3) Hardening soil 모델

Hardening soil 모델은 Plaxis에서 사용되고 있는 고급 지반모델로 원래 모래

지반의 거동을 모사하기 위해 제안되었으나 현재는 개발이 더 진행되어 다른 

지반종류에도 이용되고 있다. 원 Hardening soil 모델은 Schanz(1998)과 

Vermeer et al.(1999)에 의해서 개발되었다. Hardening soil 모델은 경화가 2개의 

소성 항복면에 연결된 탄 ‧ 소성 모델로 첫 번째 항복면은‘cone’이고 발휘되
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는 마찰은 Mohr-Coulomb기준에 따른다. 파괴를 위해 하중을 가하면‘cone’은 

서서히 팽창하고 발휘되는 마찰이 증가하므로 소성변형을 생기게 한다(Nordal, 

2017). 두 번째의 면은‘cap’으로 불리는 구면이다. 그 위치는 선행압밀응력 

′에 의해서 제어되고‘cap’아래의 하중에서 흙은 여전히 선행압밀 영역이며 

 ′이 증가하면‘cap’에 도달한다.  ′이 증가하면 지반의 거동이 변하여

‘cap’이 팽창하면서 결과적으로 소성체적변형이 발생한다(Nordal, 2017).

Hardening soil 모델은 기본적인 파라미터가 필요하며 Mohr-Coulomb과 마찬

가지로 점착력 , 내부마찰각 ,  다이러턴시각 의 세 가지 지반강도 파라메

타로 응력상태를 나타낸다. 이 밖에 복수의 강성 파라미터를 도입하여 전단하

중, 체적하중 및 제하중을 제어한다. Plaxis는 3개의 독립된 강성 파라미터인 축

차하중 강성  , 제하중 강성   및 오이도미터 강성 을 사용한다. 처음 

재하시의 응력-변형 거동은 비선형이며 초기변형계수  대신 미소변형률 계수 

을 사용한다. 은 Eq. (6.1)에 나타나 있다(Vermeer et al., 1999).

    
  

′   


(6.1)

 
 은 표준 배수삼축압축시험에서 하중 증가시 기준구속압  에 대응하

는 기준변형계수이며 실제 강성 은 삼축압축시험에서의 구속압력이며 최소

주응력인 ′에 따라 달라진다. 구속압에 대한 계수 (일반적으로 0.5)은 흙의 

응력의존성을 나타낸다.  
은 삼축압축시험의 응력-변형 곡선에서 최대전단

강도의 50%로 정해지며 Fig. 6.2에 나타내었다(Vermeer et al., 1999).

재하와 제하의 경우 변형계수 을 기준 변형계수  
와 함께 사용하며 

Eq. (6.2)참조하면 
는 재하 또는 제하시 기준 구속압  에 대응하는 기준

변형계수는 Eq. (6.2)와 같다.

    
  

′   


(6.2)
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재하와 제하의 경로는 순수하게 비선형 탄성으로 모델화된다(Vermeer et al., 

1999). 재하와 제하에서 포아송의 비 은 낮은 값이며 통상 0.1~0.2 범위에 있

다. 재하동안 소성 변형이 생기고 제하시 보다 작은 하중이 만들어진다(Nordal, 

2017). 그러므로 대부분의 경우  
는 Plaxis의 기본값인  

으로 설정된다. 

정규압밀영역에서 강성은 Eq. (6.3)의  
로 주어지며, 이 계수는 압밀시험의 

첫 재하에 대한 접선 강성이다.  는 ′에 의존한다.

    
  

′   


(6.3)

Mohr-Coulomb 모델과 달리 Hardening soil 모델은 응력 증가에 따른 강성의 

증가를 고려하고 있으며 Fig. 6.3은 Hardening soil 모델에서의 전단경화면

‘cone’과‘cap’항복면을 나타내고 있다.
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E i E50
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Axial strain-

Failure line

Asymptote
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｜σ -σ｜1 3

q a

q f

Fig. 6.2 Hyperbolic stress-strain relation in primary loading for a standard 

drained triaxial test (Bentley systems, 2018)
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Fig. 6.3 Shear hardening and cap yield surfaces in the Hardening soil model 

(Vermeer et al., 1999)

(4) 흙 구조물 상호작용

Plaxis의 중요한 기능 한 가지는 토양과 인접하는 구조물의 상호 작용에 관한 

문제를 나타내는 것이다. 사용하는 흙의 종류나 구조물 재료에 따라서는 수동

토압의 크기나 뒤채움 내에서 발생하는 파괴면의 형상에 영향을 줄 정도의 마

찰이 있다((Bentley systems, 2018). 흙과 마찬가지로 흙과 구조물 인터페이스는 

비선형으로 응력 의존적인 거동을 나타낸다. 준선형 모델이나 비선형 모델을 

포함한 다양한 인터페이스의 거동을 모사하기 위하여 모델이 개발되고 있다. 

Plaxis에서 인터페이스 접합 요소는 토괴와 인접한 벽체구조물 사이의 상호작용

을 탄 ‧ 소성거동에 근사하기 위해 사용된다. 강도저감계수인  를 기본 인

터페이스 요소특성으로 하여 벽면마찰과 흙 강도와의 관계를 흙의 점착력과 내

부마찰각으로 나타내어 Eq. (6.4)로 정의된다.

  tan
tan

(6.4)

여기서, 는 벽체/인터페이스 마찰각, 는 흙의 내부마찰각이다. 
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6.3 수치해석 조건

본 절은 4.3절에서 수행된 임의변위에서 발휘되는 수동측토압의 계산에서 사

용된 지반조건을 동일하게 적용하여 벽체변위에 따른 토압관계를 Plaxis 2D 프

로그램을 사용하여 수치해석적으로 분석하였다. 해석에 사용되는 검토조건은 

계산에서 사용된 기본적인 지반정수(Table 4.9)와 동일하게 하고 해석을 위해 

추가되는 특정지반정수들은 실무에 적용되는 범위내에서 합리적으로 가정하여 

해석을 수행하였다.

6.3.1 해석조건

유한요소해석을 위한 경계조건은 해석결과에 영향을 미치지 않도록 강성벽체

의 높이(H)를 기준으로 좌 ‧ 우측으로 각각 3H이상 하부로는 2H이상으로 구성하

여 충분히 확장하였고 해석단면 구성은  Fig. 6.4에 나타내었다. Plaxis의 mesh 

option에는 Coarse, Medium, Fine, Very find의 mesh 크기를 조정할 수 있는 기

능이 있으며 Duncan and Mokwa(2001)에 의하면 하중-변위곡선에서 Coarse 

mesh는 Very find mesh를 사용한 결과와 비교하여 9% 차이가나고 Medium, 

Fine, Very find mesh를 사용한 결과는 매우 유사하다고 보고하였으며 

Shamsabadi(2006)는 Plaxis를 지반공학에서 사용하는데 Medium mesh를 적용하

는 것은 적합하다고 제안하였다. 본 논문에서는 계산시간과 정밀도의 적절한 

균형을 잡을 수 있는 Medium mesh를 사용하여 해석을 수행하였다. 지하수위는 

없는 것으로 가정하였으며 지반과 벽체면의 벽면마찰은 Plaxis에서 제공하는 인

터페이스( ) 요소를 적용하여 계산과 같은 벽면마찰을 고려하였다. 경계조

건은 좌 ‧ 우측 x방향고정 하부 y방향고정으로 적용하고 벽체의 거동은 이동

(translation), 상단고정회전(RT), 하단고정회전(RB)의 세 가지로 하였다. 벽체에 

균일한 변위를 유지하기위해 변위 제어법으로 해석을 수행하였다. 해석에 사용

된 강성벽체는 Linear elastic 모델을 사용하고 지반은 Mohr-Coulomb과 

Hardening soil 모델 두 가지를 사용하여 각각의 경우에 대하여 비교하여 실무

에서 적용성이 좋은 Mohr-Coulomb 모델을 주요 해석에 사용하였으며 모델결정
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의 자세한 해석 내용은 6.3.3에 나타내었다.

Fig. 6.4 Analysis modelling in plaxis

6.3.2 적용지반정수

본 연구의 수치해석에 적용되는 지반정수는 현장 흙시료에 대한 직접 실내시

험 결과를 사용하는 것이 아니므로 4.2절에서 제시된 Subba Rao식의 심도별 토

압 계산 결과와 비교 ‧ 분석하기 위해서는 수치해석결과에 영향을 미치는 추가

적인 지반정수의 결정이 우선적으로 필요하다. 흙의 단위중량(), 내부마찰각

(), 벽면마찰각()은 계산과 수치해석에 공통으로 사용되므로 동일하게 적용하

고 프와송비()는 Table 6.1의 문헌에 제시된 값을 참고하여 실무에서 주로 사

용되는 범위에서 적용하였다. 특히 수치해석결과의 하중-변위 관계에 큰 영향

을 미치는 변형계수( )의 결정을 위하여 Subba Rao식의 계산 결과값에 근접

하는 경향을 보이는 변형계수를 예비해석을 통해 결정하였다. 예비해석 내용은 

6.3.3절에 상세하게 나타내었다. 본 해석에 적용된 Mohr-coulomb 모델의 변형

계수( )는 느슨한 사질토의 경우 17.0 ~ 40.0 MPa이며 조밀한 사질토의 경우 

63.0 ~ 160.0 MPa로 분석되었고 벽체강성이 해석결과에 영향을 미지치 않도록 

모델벽체의 탄성계수는 충분히 크게 사용하였다. 수치해석에 사용된 지반정수

는 Table 6.2에 정리하여 나타내었다. 
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Material

(soil type)

Young's modules,   (MPa) Poisson's ratio, 

Bowles(1997) Das(2011) Hunt(2006) Das(2011)

Loose sand 10.00 ~ 25.00 10.35 ~ 24.15 0.20 ~ 0.35 0.20 ~ 0.40

Medium dense 

sand
- 17.25 ~ 27.60 - 0.25 ~ 0.40

Dense sand 50.00 ~ 81.00 34.50 ~ 55.20 0.30 ~ 0.40 0.30 ~ 0.45

Sand and grable

(loose ~ dense)
50.00 ~ 200.00 69.00~ 172.50 - 0.15 ~ 0.35

Concrete - - 0.15 ~ 0.25 -

Table 6.1 Typical ranges for elastic parameters of various materials

Item
Liner elastic 

model

Mohr-coulomb

model

Hardening soil 

model

Material Wall Soil Soil

Unit weight,  (kNm) 23.4 18.0 18.0

Internal friction angle,  ( °) 25, 30, 35 25, 30, 35 30

Cohesion, c (MPa) - 0.0 0.0

Young's modules,  (MPa)
Loose / Dense cohesionless

30,000
17.0~40.0

 / 63.0~160.0
-

Secant modules,  
 (MPa)

Loose / Dense cohesionless
- - 19.0 / 68.0

Tangent modules,  
 (MPa)

Loose / Dense cohesionless
- - 19.0 / 68.0

Un/reloading stiffness,  
 (MPa)

Loose / Dense cohesionless
- - 38.0 / 136.0

Dilatancy angle,  ( °) - 0.0 0.0

Poisson's ratio,  0.2 0.3 0.3

Table 6.2 Input parameters for modeling



- 111 -

6.3.3 하중-변위 거동에 대한 예비해석

제5장에서 제안한 설계 수동측변위( )를 사용하여 Subba Rao식으로 계산된 

수동측토압( ) 결과와 수치해석의 비교 ‧ 분석을 위해서는 수치해석에 사용되

는 지반정수 중 하중-변위 관계에 가장 큰 영향을 미치는 적정 변형계수에 대

한 결정이 우선 필요하다. 결정된 변형계수를 사용하여 선형탄성완전소성의 거

동을 보이는 단순 지반해석 모델인 Mohr-Coulomb 모델과 비선형 및 응력 의존

적 지반거동을 해석할 수 있는 Hardening soil 모델에 해석결과를 검토하여 본 

해석에 적합한 지반모델을 결정하고자 예비해석을 수행하였다. 벽체의 변위를 

고려하기 위하여 수치해석에서는 변위제어법을 사용하여 벽체를 일정하게 변위

시키면서 그때 작용되는 하중을 하중-변위 곡선으로 표현하였다. 벽체 이동모

드에서는 벽체 높이의 중심부에서 발생되는 변위를 기준으로 하중-변위 곡선을 

나타내었고 상단고정회전(RT)모드에서는 벽체 최하단의 변위 하단고정회전(RB)

모드에서는 벽체 최상단의 변위를 적용하여 하중-변위 곡선결과를 분석하였다. 

(1) 변형계수의 결정

수치해석을 위한 변형계수 결정에 하중-변위 곡선을 활용하였다. 우선 제5장

에서 결정된 설계 수동측변위( )에서 발생되는 수동토압 합력을 수치해석결

과와 함께 토압-변위 곡선 그래프에 그려 수치해석의 변형계수( ) 값만 변화

시켜가며 반복적으로 해석을 수행하였다. 수치해석결과 각 변형계수 값에 해당

하는 토압-변위 곡선 중 Subba Rao식 계산 결과 값에 가장 근접하는 토압-변

위 곡선에 해당하는 변형계수를 본 수치해석에 적용하는 변형계수로 결정하였

다. Fig. 6.5는 내부마찰각 30°인 경우에 대하여 나타낸 것으로 두 점은 제안

된 Subba Rao식으로 계산된 느슨한 사질토의 벽체변위 0.016m와 조밀한 사질

토의 벽체변위 0.004m에 대한 계산토압이고 곡선은 각 변형계수에 따른 수치해

석 결과의 토압-변위 곡선이다. 내부마찰각 25°와 35°인 경우에 대해서도 동

일한 반복법으로 수치해석에 적용할 변형계수( )를 결정하였으며 그 값은 

Table 6.4에 정리하였다. 
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Fig. 6.5 Load-displacement curve due to young's modulus at 

 

(2) Mohr-Coulomb과 Hardening soil 모델

Mohr-Coulomb 모델로 결정한 변형계수( )를 이용하여 Hardening soil 모델

에 적용되는 세 가지 강성계수인 축차하중 강성( 
), 오이도미터 강성( ), 

제하중 강성( 
)을 결정하여 지반모델에 따른 하중-변위 관계곡선을 내부마

찰각 30°인 경우에 대하여 해석하여 Fig. 6.6에 그래프로 나타내었다. 

Hardening soil 모델은 비선형 및 응력 의존적 지반거동을 해석할 수 있는 고급 

지반모델로 실제 지반에서 발생하는 비선형적인 거동을 잘 나타낼 수 있다는 

장점이 있으나 정확한 해석을 위해서는 실내시험을 통한 강성계수의 산정이 필

요하다. 그러나 실무에서 사질지반에 대한 삼축압축시험 등을 실시하여 해당 

지반의 강성계수를 상세하게 결정하는 작업은 일반적이지 않으므로 실제 실무

에서는 Hardening soil 모델을 적용하는 경우 세 가지 강성계수를 가정하여 사

용하는 것이 일반적이다. 
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본 논문에서도 해석지반에 대한 삼축압축시험 등을 수행하지 않아 문헌에서 

제시된 경험적인 변형계수( )를 사용하여 일반적인 범위 이내에서 각 강성계

수를 가정하여 해석한 결과를 Fig. 6.6에 나타내었다. 해석결과 한계변위상태의 

수동토압은 Mohr-Coulomb 모델이 Hardening soil 모델과 비교하여 약 10%이내

의 범위에서 크게 나타났으나 본 논문에서 얻고자 하는 한계변위상태 이전의 

작은 변위에서 나타나는 하중-변위 관계곡선의 형태는 Mohr-Coulomb 모델과 

Hardening soil 모델 두 가지 모두 거의 유사한 거동을 보였다. 그러므로 본 논

문에서는 실용적인 측면에서 Mohr-Coulomb 모델을 사용하여 수치해석을 수행

하였다. 

Fig. 6.6은 내부마찰각 30°인 경우에 대한 것으로 두 점은 제안된 Subba Rao

식으로 계산된 느슨한 사질토의 벽체변위 0.016m와 조밀한 사질토의 벽체변위 

0.004m에 대한 계산토압이고 하중-변위 관계곡선은 Mohr-Coulomb 모델과 

Hardening soil 모델의 각 변형계수 값에 따른 해석결과를 나타낸 것이다.
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6.4 수치해석결과와 Subba Rao식의 비교분석

6.3.3에서 수행된 예비해석 자료를 바탕으로 내부마찰각 25°, 30°, 35°인 

경우에 대하여 Subba Rao식으로 계산된 설계 수동측변위( )에서 발휘되는 

수동토압 합력( )과 하중-변위 관계곡선을 비교하여 수치해석을 위한 적정 

변형계수( )를 우선 결정하였다. 세 가지 벽체 거동모드에 대하여 결정된 변

형계수( )와 Mohr-Coulomb 모델을 이용하여 수치해석을 수행한 결과를 본 절

에 나타내었다.

6.4.1 Subba Rao식 계산결과에 따른 변형계수 결정

Table 6.3은 세 가지 벽체거동모드에 대한 해석 case를 나타낸 것으로 각 거

동모드에 따라 세 개의 내부마찰각에 대하여 각각 느슨한 사질토와 조밀한 사

질토의 경우에 대한 해석을 수행하여 총 18 case의 해석결과를 본 논문에 수록

하였다. 각 경우에 대한 해석결과는 Fig. 6.7 ~ Fig. 6.9의 하중-변위 곡선에 나

타내었다.

Wall 

movement 

mode

Internal 

friction angle 

  (°)

Amount of wall displacement

  (m)


Analysis

case

Translation 25, 30, 35
0.016 (Loose cohesionless) 0.0667 3 case

0.004 (Dense cohesionless) 0.05 3 case

RT 25, 30, 35
0.016 (Loose cohesionless) 0.0667 3 case

0.004 (Dense cohesionless) 0.05 3 case

RB 25, 30, 35
0.016 (Loose cohesionless) 0.0667 3 case

0.004 (Dense cohesionless) 0.05 3 case

Table 6.3 Analysis case for various wall movements
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Fig. 6.7(a)은 벽체 이동모드에서 내부마찰각 25°인 경우로 Subba Rao식의 

벽체변위 0.016m(loose cohesionless soil)에서 계산된 수동측토압과 일치하는 하

중-변위 곡선의 수치해석 적용 변형계수( )는 17.0 MPa이고 벽체변위 0.004m 

(dense cohesionless soil)에서 계산된 수동측토압과 일치하는 하중-변위 관계곡

선의 수치해석 적용 변형계수( )는 63.0 MPa로 나타났다. 동일한 방법으로 

Fig. 6.7(b)의 벽체 이동모드에서 내부마찰각 30°인 경우 벽체변위 0.016m에서 

수치해석 적용 변형계수( )는 18.0 MPa이고 벽체변위 0.004m에서 적정 변형

계수는 68.0 MPa이었다. Fig. 6.7(c)의 벽체 이동모드에서 내부마찰각 35°인 경

우 벽체변위 0.016m에서 적용 변형계수는 21.0 MPa이고 벽체변위 0.004m에서  

변형계수는 75.0MPa이다. 동일한 방법으로 상단고정회전(RT)모드와 하단고정회

전(RB)모드에 대하여 수치해석을 수행하여 적용 변형계수( )를 구하였다. Fig. 

6.8은 벽체 상단고정회전(RT)모드의 결과이고 Fig. 6.9는 벽체 하단고정회전(RB)

모드에서의 결과이다. 각 벽체 거동모드에 따라 수치해석에서 결정된 변형계수

를 Table 6.4에 나타내었다.

Fig. 6.7 벽체 이동모드의 수치해석결과 내부마찰각에 따른 하중-변위 관계곡

선을 나타낸 (a) ~ (c)에서 변형계수(지반의 조밀정도)에 따라 초기 곡선의 기울

기 차이는 크나 파괴 이후의 수동토압은 거의 같은 값으로 수렴하는 경향을 보

였다. 벽체 상단고정회전(RT)모드의 수치해석 결과인 Fig. 6.8의 (a) ~ (c)의 경

우도 파괴이후 수동토압은 수렴하는 경향을 보였다. 벽체 하단고정회전(RB)모

드의 수치해석결과인 Fig. 6.9에서는 변형계수(지반의 조밀 정도)에 따라 초기곡

선의 기울기 차이는 크며 파괴이후 조밀한 사질토와 느슨한 사질토의 한계수동

토압은 약 10% 정도의 차이를 보였다. Table 6.4에서 벽체 이동모드와 상단고

정회전(RT)모드에 대하여 결정된 변형계수는 내부마찰각이 증가함에 따라 증가

하는 경향을 보였으나 하단고정회전(RB)모드에서는 내부마찰각의 증가에 따라 

변형계수가 감소하는 결과를 보였다. 이는 Subba Rao식으로 계산된 내부마찰각

의 크기에 따른 수동측토압의 값에는 차이가 거의 없으나 수치해석에서는 내부

마찰각 증가로 지반의 강도가 증가되어 지반의 강성이 줄어들어야만 Subba 

Rao식의 계산값과 수치해석결과가 비슷해지기 때문으로 분석된다.
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수치해석결과인 Fig. 6.7 ~ Fig. 6.9의 하중-변위 곡선에서 파괴이후 수렴되는 

한계(파괴)값은 소성상태 이전의 임의변위에서의 수동측토압을 산정하고자 하

는 본 논문의 목적에서 고려하는 부분이 아니므로 수치해석 결과의 하중-변위

곡선에서 나타나는 파괴상태 값은 본 논문에서는 논외로 하는 것으로 한다.

Wall 

movement 

mode

Amount of wall 

displacement

  (m)

Internal friction angle,   (°)

25 30 35

Translation
0.016 17.0 MPa 18.0 MPa 21.0 MPa
0.004 63.0 MPa 68.0 MPa 75.0 MPa

RT
0.016 28.0 MPa 29.0 MPa 31.0 MPa
0.004 100.0 MPa 105.0 MPa 109.0 MPa

RB
0.016 40.0 MPa 38.0 MPa 37.0 MPa
0.004 160.0 MPa 150.0 MPa 145.0 MPa

Table 6.4 Determined young's modulus ( )
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Fig. 6.7 Load-displacement curve of FEM and calculation results in translation
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Fig. 6.8 Load-displacement curve of FEM and calculation results in RT mode 
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Fig. 6.9 Load-displacement curve of FEM and calculation results in RB mode
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6.4.2 벽체변위에 따른 심도별 토압분포

Subba Rao식을 사용하여 5.2절에서 결정된 설계 수동측변위( )인 0.016m 

(loose cohesionless soil)와 0.004m(dense cohesionless soil)에서 발휘되는 심도별 

수동측토압()을 계산하여 수치해석 결과의 심도별 토압분포와 비교하였다.

(1) 벽체 이동모드

벽체 이동모드에서 내부마찰각에 따라 나타낸 Fig. 6.10 ~ Fig. 6.12의 (a)는 

설계 수동측변위 0.016m(loose cohesionless)인 경우이고 (b)는 설계 수동측변위 

0.004m(dense cohesionless)인 경우로 Subba Rao식은 지표면의 토압을 0으로 하

고 하부로 갈수록 직선적으로 증가한다. 수치해석결과의 토압분포는 지표에서 

약 1.5m 심도 부근까지는 계산된 토압보다 조금 크게 분포하다 그 이하로는 다

소 줄어들며 심도 약 3.9m 부터는 다시 증가하는 비선형적인 토압분포를 보인

다. 이러한 비선형적인 토압 분포는 Fang et al.(1994)의 벽체 이동모드에서 변

위별 토압분포에 관한 모형실험결과와도 유사한 것이다. Fig. 6.13는 수치해석

결과의 한계변위상태일 때 심도별 수동토압분포를 나타낸 것으로 파괴상태에서

는 심도에 따라 거의 선형적인 분포를 보인다. Fig. 6.10 ~ Fig. 6.12의 내부마찰

각에 따른 벽체변위 0.016m와 0.004m에서 벽체에 작용하는 토압분포가 심도에 

따라 선형적인 분포를 보이지는 않으나 수동토압 합력( ) 값은 Subba Rao식 

계산결과와 거의 유사한 값을 보인다. 수치해석결과인 Fig. 6.10 ~ Fig. 6.12의 

심도별 토압분포를 보면 지표면에 가까운 0m ~ 0.5m심도에서 한계변위 상태인 

Rankine의 수동토압과 비슷한 값을 보이다 하부로 갈수록 감소하는 것을 볼 수 

있다. 그리고 벽체 최하단부인 4.0m에서 수치해석결과의 수동측토압이 급격히 

줄어드는 것은 유한요소해석의 특성상 지반과 구조물간의 강성 차이로 인하여 

모서리부에서 발생하는 응력 왜곡현상 때문이다. Fig. 6.10 ~ Fig. 6.12에 함께 

그려진 Rankine의 심도별 수동토압은 한계변위상태 수동토압을 나타낸 것으로 

Subba Rao식의 계산과 수치해석 결과는 Rankine의 수동토압은 대비 약 50% ~ 

60%정도 수준을 나타내었다.
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Fig. 6.10 Comparison of passive pressure by FEM and 

calculation at  (translation mode)
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Fig. 6.11 Comparison of passive pressure by FEM and 

calculation at  (translation mode)
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Fig. 6.12 Comparison of passive pressure by FEM and 

calculation at  (translation mode)
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Fig. 6.13 Critical passive earth pressure for depth by FEM (translation mode)

(2) 벽체 상단고정회전(RT)모드

벽체 상단고정회전(RT)모드에서 내부마찰각에 따라 나타낸 Fig. 6.14 ~ Fig. 

6.16의 (a)는 설계 수동측변위 0.016m(loose cohesionless)인 경우이고 (b)는 설계 

수동측변위 0.004m(dense cohesionless)인 경우로 Subba Rao식은 지표면의 토압

을 0으로 하여 하부로 갈수록 거의 직선적으로 증가한다. 수치해석결과의 토압

분포는 지표에서 약 2.0m 심도까지는 토압이 거의 작용하지 않다가 2.0m 하부

에서 급격히 증가하는 분포를 보인다. 이는 벽체상단의 변위는 고정이고 하부

에서만 변위하므로 벽체의 중심을 기준으로 심도별 토압분포가 급격히 달라지

는 것으로 볼 수 있다. 수치해석결과 심도에 따라 벽체에 작용하는 토압분포는 

상단고정회전(RT)모드에서 발생되는 전형적인 토압분포의 형태로 Fang et 

al.(1994)의 상단고정회전모드에서 변위별 토압분포에 관한 모형실험결과와 일

치하는 것이다. Subba Rao식의 계산과 수치해석 결과는 Rankine의 한계변위상

태 수동토압 대비 약 40% ~ 60%정도 수준을 보인다. Fig. 6.17은 수치해석결과

의 느슨한 사질토에 대한 한계변위상태의 수동토압분포를 나타낸 것이다.
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Fig. 6.14 Comparison of passive pressure by FEM and 

calculation at  (RT mode)



- 127 -

0

1

2

3

4

0 100 200 300 400 500

D
ep

th
, 
z(
m
)

Passive earth pressure, ppm (kN/m2)

Subba Rao

FEM

Φ=30 º, Δpd =0.016m

Rankine

(a)  =0.016m (loose cohesionless)

0

1

2

3

4

0 100 200 300 400 500

D
ep

th
, 
z(
m
)

Passive earth pressure, ppm (kN/m2)

Subba Rao

FEM

Φ=30 º, Δpd =0.004m

Rankine

(b)  =0.004m (dense cohesionless)

Fig. 6.15 Comparison of passive pressure by FEM and 

calculation at  (RT mode)
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Fig. 6.16 Comparison of passive pressure by FEM and 

calculation at  (RT mode)
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Fig. 6.17 Critical passive earth pressure for depth by FEM (RT mode)

(3) 벽체 하단고정회전(RB)모드

벽체 하단고정회전(RB)모드에서 내부마찰각에 따라 나타낸 Fig. 6.18 ~ Fig. 

6.20의 (a)는 0.016m인 경우 (b)는 0.004m인 경우로 Subba Rao식은 지표면의 토

압을 0으로 하여 하부로 갈수록 거의 직선적으로 증가한다. 수치해석결과의 토

압분포는 지표에서 약 1.5m 심도까지는 수동토압이 증가하다 이후로는 바닥까

지 감소하는 토압분포를 보인다. 이는 벽체하단이 고정되어있어 상부에서만 변

위가 발생하므로 벽체 상부의 토압이 증가하는 것이다. 수치해석결과 심도에 

따라 벽체에 작용하는 토압분포는 Fang et al.(1994)의 하단고정회전모드에 대

한 토압분포의 모형실험결과와 매우 유사한 결과이다. Subba Rao식의 계산과 

수치해석 결과는 Rankine의 한계변위상태 수동토압과 비교하여 약 30% ~ 40%

정도 수준을 보인다. 
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Fig. 6.18 Comparison of passive pressure by FEM and 

calculation at  (RB mode)
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Fig. 6.19 Comparison of passive pressure by FEM and 

calculation at  (RB mode)
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Fig. 6.20 Comparison of passive pressure by FEM and 

calculation at  (RB mode)
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6.4.3 파괴면의 형상

수치해석결과 한계변위상태에서 지반의 수동 및 주동 파괴면의 형상을 파악

하기 위하여 벽체의 세 가지 거동모드에 대하여 수동파괴가 발생되는 한계변위

를 적용하여 수치해석을 수행하였다. 내부마찰각 25°, 30°, 35°일 때 6.4.1에

서 결정된 조밀한 사질토와 느슨한 사질토의 변형계수를 적용하였으며 세 가지 

거동모드에 대한 해석결과를 변형률 증분(incremental strain)과 총변위(total 

displacement)로 나타내어 파괴면의 형상을 확인하였다. 벽체는 우측에서 좌측

으로 변위하였으므로 그림에서 벽체 우측은 주동파괴면이고 좌측은 수동파괴면

이 된다. 2.3절의 Fig. 2.6의 설명에서와 같이 수치해석 결과 나타나는 주동파괴

면은 약간의 곡선을 가지나 직선 파괴면에 근접하며 수동파괴면은 곡선과 직선

이 함께 나타나는 복합파괴면을 확인할 수 있다. 

(1) 벽체 이동모드의 파괴면 형상

Fig. 6.21는 벽체 이동모드에 대한 수치해석결과의 변형률증분을 내부마찰각

의 크기에 따라 나타낸 것이다. 그림의 (a), (b), (c)는 느슨한 사질토에 대한 해

석결과이고 (d), (e), (f)는 조민한 사질토의 해석결과이다. 각 그림에서 우측 주

동파괴면과 좌측의 수동파괴면을 명확하게 구분할 수 있다. Fig. 6.22은 수동 

한계변위상태에서의 합 변위를 나타낸 것으로 변형률 증분에서와 같은 파괴면

을 관찰할 수 있다. 느슨한 사질토에서는 벽체변위에 의해 파괴토체의 외부까

지 변위가 일부 전달되는 것을 볼 수 있으며 우측부분은 붉은색의 최대발생변

위를 나타내는 것으로 이미 주동파괴상태를 넘어선 과다한 변위가 발생한 것을 

알 수 있다. 각 그림의 벽체면 좌측에서 회전비틀림 요소가 일부 관찰된다. 

Fig. 6.23은 Canadian Foundation Engineering Manual(Canadian Geotechnical 

Society, 2006)에서 제시한 느슨하고 조밀한 비점착성 흙의 주동토압발생 한계

변위인 0.016m(0.004H)와 0.004m(0.001H) 만큼의 변위를 벽체에 작용시켜 해석

한 지반의 변형률증분 결과를 내부마찰각에 따라 나타낸 것이다. 벽체우측에서

는 주동한계변위에 도달한 전단변형률의 파괴면이 확실히 관찰되나 좌측의 수
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동측에서는 전단변형이 발생할만한 수동변위가 발생되지 않은 상태인 것을 알 

수 있다. 이 수치해석결과로 5.1절에서 결정한 주동토압이 발생하는 주동한계변

위를 설계 수동측변위( )로 보는 것은 합리적이라는 것을 알 수 있다. Fig. 

6.26의 상단고정회전(RT)모드에서의 해석결과도 같은 경향을 볼 수 있다.

(a) Loose cohesionless,   (d) Dense cohesionless,  

(b) Loose cohesionless,   (e) Dense cohesionless,  

(c) Loose cohesionless,   (f) Dense cohesionless,  

Fig. 6.21 Incremental strains for critical passive displacement at translation 

mode
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(a) Loose cohesionless,   (d) Dense cohesionless,  

(b) Loose cohesionless,   (e) Dense cohesionless,  

(e) Loose cohesionless,   (f) Dense cohesionless,  

Fig. 6.22 Total displacement for critical passive displacement at translation 

mode
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(a)  =0.016m,   (b)  =0.004m,  

(c)  =0.016m,   (d)  =0.004m,  

(e)  =0.016m,   (f)  =0.004m,  

Fig. 6.23 Incremental strains for  =0.016m and  =0.004m at translation 

mode
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(2) 벽체 상단고정회전(RT)모드의 파괴면 형상

Fig. 6.24는 상단고정회전(RT)모드에 대한 수치해석결과를 내부마찰각의 크기

에 따라 변형률증분으로 나타낸 것이다. (a), (b), (c)는 느슨한 사질토에 대한결

과이고 (d), (e), (f)는 조민한 사질토의 수치해석결과이다. 각 그림에서 우측의 

주동파괴면과 좌측의 수동파괴면을 명확하게 구분할 수 있다. 벽체 변위는 상

부를 고정으로 하고 하부의 우측에서 좌측으로 변위하므로 파괴 흙쐐기의 크기

가 이동모드에 비하여 작고 파괴면은 뚜렷하게 곡선파괴면을 보인다. 

Fig. 6.25은 수동 한계변위상태에서의 합 변위를 나타낸 것으로 변형률증분에

서와 같은 파괴면을 관찰할 수 있다. 벽체의 하부가 변위하므로 하부에서 더 

큰 변위량이 관찰되며 (a), (b), (c)의 느슨한 사질토에서는 (d), (e), (f)의 조밀한 

사질토와 비교하여 파괴토체를 경계로 파괴면의 외부로 변위가 일부 전달되는 

것을 볼 수 있다. 이것은 지반의 강성차이에 의한 것으로 판단된다. 우측부분은 

붉은색으로 최대발생변위를 나타내는 것으로 이미 주동파괴상태를 넘어선 변위

인 것을 알 수 있다. 

(3) 벽체 하단고정회전(RB)모드의 파괴면 형상

Fig. 6.27는 하단고정회전(RB)모드에 대한 변형률증분 결과로 (a), (b), (c)는 

느슨한 사질토 (d), (e), (f)는 조민한 사질토에 대한 수치해석결과이다. 각 그림

에서 우측의 주동파괴면과 좌측의 수동파괴면에서 전단변형률 증분이 여러개로 

나타나고 있다. 그 이유로는 벽체의 거동모드가 하단고정이며 상부에서만 우측

에서 좌측으로 변위하므로 최초 벽체의 변위에 따라 지표면을 기준으로 일정심

도에서 파괴면이 발생하고 변위가 더 커지면서 벽체 하부의 더 깊은 곳의 토체

에서 파괴면이 발생하는 것으로 파괴면이 벽체 하부로 발달되어 가능 과정이라

고 할 수 있다. 벽체가 변위하면서 주동 및 수동 파괴면과 상부에서 하부로 교

차하는 전단변형률 증분이 관찰되는데 이것은 회전비틀림 요소이다. Fig. 6.28

은 수동 한계변위상태에서의 합 변위를 나타낸 것으로 변형률 증분에서와 같은 

파괴면을 관찰할 수 있다. 벽체의 상부가 변위하므로 상부의 지표에서 더 큰 
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변위량이 관찰되며 (a), (b), (c)의 느슨한 사질토에서는 (d), (e), (f)의 조밀한 사

질토와 비교하여 파괴토체를 경계로 파괴면의 외부로 변위의 범위가 조금 더 

넓은 것을 볼 수 있으며, 이 것은 지반의 강성 차이에 의한 것으로 판단된다. 

벽체의 우측 상부에서 최대변위가 발생하는 것을 볼 수 있다.

(a) Loose cohesionless,   (d) Dense cohesionless,  

(b) Loose cohesionless,   (e) Dense cohesionless,  

(c) Loose cohesionless,   (f) Dense cohesionless,  

Fig. 6.24 Incremental strains for critical passive displacement at RT mode
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(a) Loose cohesionless,   (d) Dense cohesionless,  

(b) Loose cohesionless,   (e) Dense cohesionless,  

(c) Loose cohesionless,   (f) Dense cohesionless,  

Fig. 6.25 Total displacement for critical passive displacement at RT mode
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(a)  =0.016m,   (b)  =0.004m,  

(c)  =0.016m,   (d)  =0.004m,  

(e)  =0.016m,   (f)  =0.004m,  

Fig. 6.26 Incremental strains for  =0.016m and  =0.004m at RT mode
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(a) Loose cohesionless,   (d) Dense cohesionless,  

(b) Loose cohesionless,   (e) Dense cohesionless,  

(c) Loose cohesionless,   (f) Dense cohesionless,  

Fig. 6.27 Incremental strains for critical passive displacement at RB mode
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(a) Loose cohesionless,   (d) Dense cohesionless,  

(b) Loose cohesionless,   (e) Dense cohesionless,  

(b) Loose cohesionless,   (f) Dense cohesionless,  

Fig. 6.28 Total displacement for critical passive displacement at RB mode
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6.4.4 지반변형 형상

수치해석에서 내부마찰각 변화와 지반의 변형계수( ) 변화에 따라 수동토압

이 발생되는 한계변위상태(파괴)에서 나타나는 지표면의 변형형상을 벽체의 거

동모드에 따라 나타내었다. 벽체 이동모드인 Fig. 6.29에서 주동파괴상태의 지

표면 영향범위는 벽체 우측으로 약 4.0m 부근까지 침하가 발생하였으며  좌측 

수동파괴상태에서의 지표면 영향범위는 벽체 좌측으로 약 7.0m 부근까지 융기

가 발생하는 것으로 나타났다.

(a) Loose cohesionless,   (d) Dense cohesionless,  

(b Loose cohesionless,   (e) Dense cohesionless,  

(c) Loose cohesionless,   (f) Dense cohesionless,  

Fig. 6.29 Deformed mesh for critical passive displacement at translation mode
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벽체 상단고정회전(RT)모드의 Fig. 6.30에서 주동파괴상태의 지표면 영향범위

는 벽체 우측으로 약 4.0m 조금 못 미치는 부근까지 침하가 발생하였으며,  수

동파괴상태에서의 지표면 영향범위는 벽체 좌측부분에서 약 5.0m 부근까지 융

기가 발생하는 것으로 나타났다. 내부마찰각의 크기와 지반의 강성(조밀한 정

도)에 따라 조금의 차이는 있으나 전체적으로 비슷한 지점까지 영향범위를 보

였다.

(a) Loose cohesionless,   (d) Dense cohesionless,  

(b Loose cohesionless,   (e) Dense cohesionless,  

(c) Loose cohesionless,   (f) Dense cohesionless,  

Fig. 6.30 Deformed mesh for critical passive displacement at RT mode
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Fig. 6.31의 벽체 하단고정회전(RB)모드에서 주동파괴구간의 지표면 영향범위

는 벽체 우측으로 약 4.0m 부근까지 침하가 발생하였으며 수동파괴구간의 지표 

영향범위는 벽체 좌측으로 약 5.0m 부근까지 융기가 발생하는 것으로 나타났

다. 내부마찰각의 크기와 지반의 강성(조밀한 정도)에 따라 조금의 차이는 있으

나 전체적으로 비슷한 지점까지 영향범위를 보였다.

(a) Loose cohesionless,   (d) Dense cohesionless,  

(b Loose cohesionless,   (e) Dense cohesionless,  

(c) Loose cohesionless,   (f) Dense cohesionless,  

Fig. 6.31 Deformed mesh for critical passive displacement at RB mode
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6.4.5 변위단계별 파괴면의 발달

벽체 이동모드 중 느슨한 사질토의 내부마찰각  인 경우에 대하여 수

동측변위의 크기가 커짐에 따라 수동파괴면이 발달하는 진행양상을 Fig. 6.32에 

대표적으로 나타내었다. 수동파괴면은 벽체 하부로부터 Fig. 6.32(a)(b)와 같이 

조금씩 소성상태에 도달하다 (c)에서는 벽체가 이동모드이므로 수동측의 파괴

면이 직접기초 하부에서 발생하는 쐐기형 전단파괴형태의 파괴면을 보이면서 

수동파괴면으로 발달한다. 충분한 변위가 발생되는 (d)에서는 완전한 수동파괴

면을 보이고 있다. Fig. 6.32(b)에서 A영역은 소성상태에 도달한 영역이며 B영역

은 변형은 발생되고 있으나 아직 소성상태에 도달하지 않은 상태로서 (d)에 나

타나는 수동파괴면은 벽체가 변위하면서 파괴면 상의 수많은 흙 요소가 점차 

소성상태로 도달하다 파괴면 전구간이 소성상태에 도달했을 때의 상태이다.

A

B

(a)  =0.05m (b)  =0.08m

(c)  =0.10m (d)  =0.35m

Fig. 6.32 Incremental strains for displacement of wall (translation mode)
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6.4.6 하중-변위 관계 분석

6.4.1절에서 결정된 조밀한 지반과 느슨한 지반의 변형계수에 따라 벽체 거동

모드별로 나타낸 수치해석결과의 하중-변위 관계곡선에서 한계변위상태 수동토

압 발생 이후의 토압은 벽체이동모드와 상단고정회전(RT)모드의 경우에서 내부

마찰각에 따라 거의 같은 값으로 수렴하고 하단고정회전(RB)모드에서는 약 

10% 전후의 차이는 발생하나 일정하게 수렴하는 것을 볼 수 있다. 

수동토압의 크기만을 생각한다면 한계변위상태 수동토압은 지반의 초기강성

(stiffness)과는 크게 관계가 없고 지반의 전단강도에 따라 달라진다고 할 수 있

다. 본 논문의 2장에서 설명한 Rankine, Coulomb 그리고 Log spiral 이론에서 

수동토압계산에 사용되는 주요 파라메타는 토압계수를 제외하면 강도정수인 점

착력( )과 내부마찰각( ) 그리고 흙의 단위중량( )이 전부이다. 이러한 기존의 

수동토압 이론은 한계변위상태에서의 수동토압 크기만을 산정하는 데 중점을 

두었기 때문이며 임의의 변위 크기에 따라 발휘되는 수동측토압은 고려대상이 

아니기 때문이다. 하지만 기존 연구자들의 다양한 현장 및 실내 모형실험 결과

와 Canadian Foundation Engineering Manual (Canadian Geotechnical Society, 

2006), NAVFAC D.M. 7.2(U.S. navy, 1986) 그리고 Eurocode-7(European 

committee for standardization, 2004) 등의 내용을 보면 벽체의 임의 변위에서 

발휘되는 토압을 고려하고자 할 때 가장 중요한 요소는 지반의 상대밀도와 조

밀한 정도인 지반의 강성(stiffness)이다. 즉 지반의 강도가 같다 하더라도 지반

의 강성(stiffness)에 따라 동일한 임의 변위에서 발휘되는 수동토압의 크기는 

다르다는 것이다. Fig. 6.7 ~ Fig. 6.9의 수치해석 결과에 나타나 있듯이 벽체 거

동모드와 내부마찰각의 크기에 따라 변형계수에 관계없이 한계수동변위 이상에

서는 거의 동일한 한계수동토압으로 수렴한다. 그러나 한계수동변위 이내에서 

변위의 크기가 작은 초기변위에서는 지반의 변형계수(강성)에 따라 벽체 변위

가 동일하더라도 발생하는 수동측토압의 차이는 크다는 것을 알 수 있다.
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6.4.7 고찰

설계 수동측변위( )를 적용하여 계산한 Subba Rao식의 수동측토압( )을 

수치해석결과의 하중-변위 관계곡선에 그려 변형계수만을 변화시켜가면서 수치

해석의 하중-변위 곡선이 Subba Rao식의 계산값에 근접하는 변형계수를 결정

하여 본 수치해석에 적용하였다. 분석결과 벽체 이동모드와 상단고정회전(RT)

모드에서는 내부마찰각이 커짐에 따라 지반의 전단강도 증가로 인하여 결정되

어지는 변형계수도 조금씩 커지는 것으로 나타났다. 하단고정회전(RB)모드에서

는 내부마찰각이 커짐에 따라 변형계수가 조금 줄어드는 경향을 보였다. 이는 

Subba Rao식으로 계산된 내부마찰각에 따른 수동측토압의 값은 차이가 거의 

없으나 수치해석에서는 내부마찰각 증가로 지반의 강도가 증가되어 지반의 강

성이 줄어들어야만 Subba Rao식의 계산값과 수치해석결과가 비슷해지기 때문

으로 분석된다.

반경험식인 Subba Rao식에 의해 계산된 수동측토압 합력( )을 적용하여 

수치해석에서 결정한 각 내부마찰각에서의 느슨한 사질토와 조밀한 사질토의 

변형계수는 Table 6.1의 문헌자료에 제시된 범위 이내이므로 제시한 Subba Rao

식은 신뢰할 만한 수준의 임의변위에서 발휘되는 수동측토압을 산정하는 계산

식으로 판단된다.

수치해석결과 비점착성 흙에서 내부마찰각이 동일한 경우 지반의 강성

(stiffness)을 나타내는 변형계수의 크기에 관계없이 한계변위상태의 수동토압은 

거의 같은 값으로 수렴하였으나 한계수동변위 이내의 작은 변위(하중-변위 곡

선의 초기 기울기 이내 변위)에서는 변형계수에 따라 동일한 벽체변위에서도 

발휘되는 수동토압 합력( )의 차이가 크다는 것을 알 수 있었다. 이 결과로 

알 수 있는 것은 한계수동변위 이내에서는 지반의 강성(stiffness)에 따라 동일

한 벽체변위라 하더라도 발휘되는 수동측토압은 차이가 나므로 임의 변위에서

의 수동측토압을 계산하기 위해서는 Table. 4.1의 Canadian Foundation 

Engineering Manual (Canadian Geotechnical Society, 2006)에 제시된 한계변위

처럼 검토대상 지반의 구성성분과 조밀정도를 우선 파악하여야 한다는 것이다. 
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Table. 4.1에 나타난 비점착성 흙의 수동토압 발생변위는 느슨한 지반이 조밀

한 지반보다 3배정도 큰 변위에서 한계수동토압에 도달하는 것을 보여준다. 실

제 지반에서 구속압이 동일하다고 가정할 경우 조밀한 지반의 내부마찰각은 클 

것이고 느슨한 지반의 내부마찰각은 작게 나타날 것이므로 동일한 내부마찰각

에서 조밀한 지반과 느슨한 지반의 토압을 정량적으로 비교하는 것에는 한계가 

있다. 그러나 정성적으로 판단 할 때 내부마찰각이 동일한 지반에서 강성

(stiffness)의 차이에 따라 같은 변위에서 발휘되는 수동토압은 조밀한 지반이 

더 크다는 사실을 확인 할 수 있었다.

6.5 발휘되는 수동측토압의 제안

수치해석결과와 반경험식인 Subba Rao식으로 산정된 설계 수동측변위( )에

서 발휘되는 수동측토압( )을 비교하여 Subba Rao식의 적정성을 판단하였다. 

본 논문에서는 지반의 조밀정도에 따라 동일한 변위에서 발휘되는 토압의 크기

는 다르며 지반이 조밀할수록 동일한 설계 수동측변위( )에서 발휘되는 수동

측토압은 크고 소성상태에 도달하는 변위는 작다는 것을 알 수 있었다. 또한 

Subba Rao식과 비교하여 수치해석으로 얻어진 설계 수동측변위( )에서 나타

나는 심도별 벽체의 토압 분포는 벽체의 거동모드에 따라 각각 다른 비선형적

인 경향을 보였다. 그리고 심도별 수동토압분포의 형태는 Fang et al.(1994)의 

모형실험 결과와 유사한 경향을 보였다. 또한 심도별 수동토압분포는 벽체의 

세 가지 거동모드인 이동, 상단고정회전(RT) 그리고 하단고정회전(RB)에서 각각 

다르며 하단고정회전모드에서 수동측토압 합력이 가장 작고 이동모드에서의 수

동측토압 합력이 가장 컸다.

본 논문에서는 한계수동변위 이내의 수동측변위에서 발휘되는 수동측토압을 

구하기 위한 두 가지방법을 제안하였다. 두 방법 모두 Canadian foundation 

engineering manual (Canadian Geotechnical Society, 2006)을 참고하여 한계수동

변위( )를 가장 먼저 정한 후 구하고자 하는 설계 수동측변위( )를 고려하

여 설계 수동측변위비( )를 산정하여야 한다. 그리고 수동측토압을 산정
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하기위하여 제안된 두 가지 방법의 기본 가정은 흙은 비점착성이며 흙 단위중

량은 18 kN/㎥이고 벽면마찰각은 (2/3)φ인 경우로 제한된다. 발휘되는 수동측

토압을 산정하기위한 첫째 방법은 Rankine의 한계변위 수동토압에 감소계수를 

곱하는 것으로 간략하게 수동측토압의 크기를 추정할 수 있는 방법이다. 벽체

의 높이와 관계없이 고전토압이론인 Rankine의 한계수동토압을 구한 후 제안된 

감소계수를 곱하여 설계 수동측변위비( ) 0.033과 0.01에서 발휘되는 수

동측토압( )을 간편하게 추정할 수 있다. 둘째 방법은 제한되지 않은 다양한 

변위에서 발휘되는 수동측토압을 추정하기 위한 것으로 설계 수동측변위비

( ) 0.02 ~ 0.1인 범위에서 내부마찰각의 크기에 따른 관계식을 제안하였

으며 벽체 높이 4.0m인 경우에 한하여 이 식을 사용하면 다양한 설계 수동측변

위비( )에서 발휘되는 수동측토압( )을 추정할 수 있다.

우선 수동측토압을 산정하는 두 가지 방법의 상세 설명에 앞서 본 논문에서 

제시되고 있는 세 가지 벽체 거동모드에 대한 수동측토압의 산정법을 실무에서

는 어떠한 벽체 거동에 적용하는 것이 적합한 것인 가에 대하여 간락하게 설명 

하고자 한다. 먼저 옹벽의 경우에 대하여 실제 옹벽의 거동과 제안된 세 가지 

벽체 거동모드를 비교하여 설명하면 이동모드는 Fig. 6.33(a)와 같이 옹벽에서 

저면활동이 발생하는 경우의 벽체 거동과 유사하다. 상단고정회전(RT)모드는 

Fig. 6.33(b)의 지반 지지력 부족으로 인하여 옹벽이 침하하면서 변형되는 경우

에 나타나는 거동이고 하단고정회전(RB)모드는 Fig. 6.33(c)와 같이 옹벽이 전도

할 때 발생하는 거동이라 할 수 있다. 가설 흙막이의 근입부에 대하여 세 가지 

거동모드와 비교하여 설명하면 벽체 이동모드는 Fig. 6.33(d)에서 가설벽체의 근

입심도 부족 또는 근입부 지반이 연약지반으로 흙막이 벽체의 최하단이 고정되

지 못하는 경우에 대하여 근입부를 포함한 가설벽체가 전면으로 전체적으로 움

직이는 거동과 유사하고 상단고정회전(RT)모드는 Fig. 6.33(e)와 같이 흙막이 벽

체상부에 하중 등의 수직력이 추가로 작용할 때 흙막이 벽체 하부의 지반지지

력이 부족하여 흙막이 벽체가 침하하면서 발생하는 거동과 같다고 볼 수 있다. 

마지막으로 하단고정회전(RB)모드는 Fig. 6.33(f)과 같이 가설벽체의 근입부가 

단단한 지반에 고정된 상태에서 배면하중의 증가로 인하여 벽체에 작용하는 토
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압이 증가되거나 굴착 전면에 설치된 버팀대(strut)가 충분한 지지능력을 발휘

하지 못하여 가시설 벽체가 굴착측으로 변위하는 상태라 할 수 있다. Fig. 

6.33(f)의 벽체 변위는 단계굴착에 의한 일반적인 가시설 벽체의 거동과 유사한 

경우이다.

   (a)      (b)       (c)

         (d)      (e)  (f)

Fig. 6.33 Behavior of earth retaining structure

6.5.1 수동측변위의 크기에 대한 고찰

지반(흙) 재료는 사용하고자 하는 강도에 따라 변형의 크기가 다르게 되므로 

수동측토압을 발휘시키기 위해서는 지반에서의 변형도 불가피하다. 일반적인 

흙막이 구조물의 안정성 검토에서는 대부분 배면토압을 주동토압으로 가정하여 

설계한다. 그러므로 본 논문에서는 수동저항이 발생하는 수동측토압 산정을 위

해 사용하는 수동측변위를 한계주동변위로 가정하고 수치해석과 Subba Rao식

의 비교 ‧ 검토를 수행하였으며 최종적으로 다양한 설계 수동측변위비( )

에 따라 산정가능한 수동측토압( )의 관계식을 제안하였다. 따라서 본 논문
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에서 제안된 수동측토압을 산정하는 관계식을 사용하기위해서는 계산에 적용할 

수동측변위의 크기를 결정하는 것이 필요하다. 흙막이벽체의 설계와 시공시에 

적용하여야 하는 수평변위관리기준은 인접구조물의 유 ‧ 무와 계획되는 흙막이 

구조물의 시공법 등에 따라 달라져야 한다. 하지만 현재는 수평변위관리기준을 

대부분 0.002H로 적용하여 배면 상부 구조물의 유 ‧ 무와 흙막이 시공방법에 따

른 구분 없이 일률적으로 관리하고 있는 실정이다. 본 절에서는 현장 조건에 

따라 설계 시 벽체의 수평변위 기준을 다르게 적용하여야 하는 상황에 대하여 

대표적인 두 가지 경우에 대한 예를 들어 설명하였다.

Fig 6.34는 레이커 공법 설계에서 인접구조물의 영향을 고려하여 허용수평변

위기준도 달라져야 한다는 것을 나타낸 것이다. 가설흙막이 벽체의 배면에 구

조물이 인접한 경우 구조물의 중요도에 따라 허용되는 벽체의 수평변위가 달라

져야 한다. 벽체에서 발생되는 수평변위와 동일한 변위가 레이커를 통해 레이

커 지지블록으로 전달된다는 가정 하에서 레이커 지지블록의 설계에 적용하여

야 하는 설계 수동측변위는 인접구조물의 중요도에 따라 벽체의 허용수평변위

를 다르게 적용하여야만 발휘되는 수동측토압(수동저항)의 크기도 다르게 계산

되므로 안정한 흙막이가 될 수 있는 것이다. Fig 6.35는 지하연속벽(slurry wall)

과 같은 강성 흙막이벽체 공법의 설계에 있어서 버팀 방법에 따라 벽체에 발생

하는 허용수평변위기준이 달라져야 한다는 것을 나타낸 것이다. 버팀 방법은 

Fig 6.35(a)의 가설 버팀(앵커, 버팀대 등)으로 지지하는 방법과 Fig 6.35(b)의 영

구 지하층 슬래브로 지지하는 방법으로 대별 될 수 있다. Fig 6.35(a)의 시공순

서는 ① 지하연속벽 시공, ②~③ 단계굴착하면서 가설 지보재를 설치하여 굴착

완료, ④ 건축물 기초시공, ⑤ 가설 버팀을 해체하면서 최하단 지하층 슬래브부

터 순차적으로 올라오는 시공순서이다. Fig 6.35(b)의 시공순서는 ① 지하연속벽 

시공, ②~⑤ 단계굴착하면서 건축물의 지하층 최상부 슬래브부터 단계적으로 

시공하면서 하부로 굴착하여 기초를 마지막에 시공하는 Top down공법에 대한 

것이다. Fig 6.35(a)는 단계굴착을 진행하면서 가설 지보재를 설치하므로 지하연

속벽의 건전도가 유지되는 범위 내에서 벽체에 수평변위가 발생하더라도 굴착

완료 후 가설 버팀을 해체하면서 건축물의 지하층 영구슬래브를 하부로부터 순
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차적으로 시공하여 올라오므로 지하연속벽의 변위를 고려하면서 슬래브를 안정

하게 시공 가능한 구조이다. Fig 6.35(b)는 단계굴착과 동시에 본 건축물의 슬래

브를 시공하면서 터파기를 하부로 진행하여 영구구조물을 형성해 가는 과정을 

거치므로 허용수평변위의 관리기준은 6.35(a)와 비교하면 상대적으로 작게 설정

하여야 한다. 이러한 경우 제한적인 허용수평변위 기준에 따라 수동측변위도 

작게 적용하여 발휘되는 수동측토압(수동저항) 역시 작게 산정되어야 안정한 

흙막이가 될 수 있는 것이다.

block
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F
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Fig. 6.34 Allowable displacement due to structure position
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Fig. 6.35 Slurry wall displacement according to the strut type
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6.5.2 Rankine의 수동토압 감소 방법

Rankine의 수동토압 감소 방법을 실무에서 간편하게 사용 가능하도록 

Rankine의 한계수동토압을 기준으로 나타내어 보았다. 설계 수동측변위( )는 

0.002H를 기준으로 하고 한계수동변위( )를 조밀한 지반과 느슨한 지반으로 

구분하여 설계 수동측변위비( ) 0.1과 0.033인 경우에서 Rankine의 한계

수동토압과 비교하여 감소계수( )로 표현하였다. Table 6.5는 벽체의 거동모드

에 대하여 내부마찰각에 따른 Rankine의 수동토압 감소계수( )를 나타낸 것이

다. 제시된 감소계수( )를 계산되는 Rankine의 한계변위상태의 수동토압에 곱

하는 것으로 지반의 조밀한 정도에 따라 수동측 벽체변위 0.002H인 경우에 발

휘되는 수동측토압의 크기를 간단하게 파악할 수 있다. 하단고정회전(RB)모드

의 경우는 지반의 조밀정도에 관계없이 설계 수동측변위( ) 0.002H일 때 거

의 동일한 감소율을 보였다. 그 이유는 내부마찰각이 증가하여도 발휘되는 수

동측토압의 크기가 비슷하기 때문이다.

Wall 

movement

Internal 

friction angle

, (°)

Reduction coefficient ( )

Loose cohesionless soil

   

Dense cohesionless soil

   

Translation
25 0.55 0.64
30 0.47 0.60
35 0.42 0.52

Rotation about 

the top

(RT)

25 0.53 0.60
30 0.45 0.55

35 0.39 0.47

Rotation about 

the bottom

(RB)

25 0.40
30 0.33

35 0.27

 Where,   : 0.002H (H=4.0m)

  : 0.06H (Loose cohesionless soil), 0.02H (Dense cohesionless soil)

Table 6.5 Reduction coefficient ( ) of Rankine's passive force
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6.5.3 수동측변위비와 토압 관계식 방법

수동측변위비와 토압 관계식 방법은 내부마찰각의 크기에 따라 계산된 설계 

수동측변위( )에서 발휘되는 수동측토압( )의 상관관계를 분석하여 설계 

수동측변위비( )와 수동측토압( )의 관계를 내부마찰각의 크기에 따라 

나타내고 관계식으로 정리하였다. Table 6.6은 내부마찰각 별로 설계 수동측변

위비( )에서 발휘되는 수동측토압( )을 Subba Rao식으로 계산한 결과

이다. 벽체의 거동모드에 따라서 계산된 Table 6.6을 사용하여 내부마찰각에 따

른 설계 수동측변위비( )와 수동측토압( )의 관계식을 제안하였다.

Wall 

movement 

mode

Passive 

displacement 

ratio ( )

Internal friction angle,  (°)

20 25 30 35 40

Mobilized passive force,   (kN/m)

Translation

0.1000 211.68 228.53 254.74 281.09 313.78

0.0333 187.63 198.43 209.38 220.32 232.42

0.0500 195.26 208.08 220.90 236.45 256.32

0.0715 203.18 217.87 234.86 257.90 280.94

0.0240 182.16 191.66 201.17 210.67 220.18

Rotation about 

the top

(RT)

0.1000 200.51 214.64 231.85 252.14 274.36

0.0333 180.41 189.51 198.60 207.71 216.94

0.0500 186.84 197.54 208.23 219.35 233.06

0.0715 193.29 205.76 218.35 234.20 252.06

0.0240 175.85 183.89 191.91 199.89 207.87

Rotation about 

the bottom

(RB)

0.1000 149.87 151.03 152.42 153.77 155.22

0.0333 145.88 146.36 146.82 147.27 147.74

0.0500 146.82 147.51 148.22 148.91 149.61

0.0715 148.00 149.03 150.02 151.03 152.02

0.0240 145.34 145.70 146.02 146.38 146.70

Table 6.6 Mobilized passive force for mobilized passive displacement ratio
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Fig. 6.36(a),(b),(c)는 벽체의 거동모드에 따른 수동측변위비( )와 그때 

발휘되는 수동측토압( )의 관계를 내부마찰각에 따라 나타낸 그래프이다. 변

위증가에 따라 수동측토압은 증가하고 내부마찰각에 따라 일정한 경향을 보인

다. FIg. 6.36(a),(b),(c)에서 각각의 내부마찰각에 대하여 수동측변위비와 발휘되

는 수동측토압의 관계를 Eq. (6.1)과 같이 일차식으로 정리하였다. Eq. (6.1)에서 

변수 D는 수동측변위비와 관련되고 P는 발휘되는 수동측토압과 관계되는 변수

이다. 변수 D와 P를 Fig. 6.37(a),(b),(c)에서 내부마찰각에 대한 함수로 정리하여 

나타내었다. Eq. (6.1)은 벽체의 거동모드와 내부마찰각의 크기에 관계없이 적용

되는 상관관계식으로 벽체의 거동모드와 내부마찰각의 크기에 관계되는 변수 

와 를 사용하여 Table 6.7에 제시하였다.

  × 
   (6.1)

여기서,    : 발휘되는 수동측토압

   : 설계 수동측변위비

  :     , 수동측변위비의 내부마찰각에 따른 변수

  :     , 수동측토압의 내부마찰각에 따른 변수

  and  : 내부마찰각에 따른 변수

Fig. 6.36과 Fig. 6.37로 부터 벽체의 수동측변위비( )에 따라 발휘되는 

수동측토압( )을 구하는 관계식 Eq. (6.1)을 제시하였으며 변수 와 를 벽체 

거동모드에 따라 정리하여 Table. 6.7에 나타내었다. 제안된 관계식 Eq. (6.1)을 

사용하는 계산 예를 들어보았다. 벽체 이동모드에서 내부마찰각 30°, 벽체 높

이 4m, 한계수동변위( ) 0.02H 그리고 설계 수동측변위( ) 0.0008H인 조건

에서 발휘되는 수동측토압을 구하면 수동측변위비( )는 0.04가 되고 
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Table 6.7을 사용하여 변수 D와 P를 구하면 D × , 
P  이 된다. 구해진 값을 Eq. (6.1)에 적용하면 최종적으로 내부

마찰각과 지반의 조밀정도에 따라 임의 수동측변위에서 발휘되는 수동측토압 

Ppm ×  kNm을 구할 수 있다.

Wall movement mode
Parameter D Parameter P

   

Translation (TR) 43 -540 1 160

Rotation about the top (RT) 28 -280 1 150

Rotation about the bottom (RB) 2.7 4.0 0 144

Table 6.7 Parameter D and P
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Fig. 6.36 Relationship of mobilized passive displacement ratio and mobilized 

passive force
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제 7 장  결 론

7.1 결론

본 연구는 흙막이 구조물에 변위가 발생할 때 허용 가능한 횡방향 변위 이내

에서 발휘되는 수동측토압( )의 산정방법을 제안하고자 하였다. 그러기 위하

여 수동측토압 산정에 대한 기존의 여러 연구자들의 연구 결과를 분석 검토하

였다. 특히 임의(특정) 수평변위( )에서 발휘되는 수동측토압( )을 산정할 수 

있도록 제안된 Subba Rao et al.(2004)의 제안식을 주의 깊게 분석하였다. 또한 

구조물의 안정성 확보가 가능한 허용수평변위 이내의 임의 변위를 설계 수동측

변위( )로 제안하였다. 제안된 설계 수동측변위( )에서 발휘되는 수동측토

압( )은 Subba Rao식을 이용하여 산정하였으며 수동측토압에 대한 계산값과 

수치해석 결과를 비교하여 Subba Rao식의 적정성을 판단하였다. 또한 수치해석

을 수행하여 세 가지 벽체 거동모드에 따른 수동 파괴면의 형상도 분석하였다. 

연구 결과를 정리하여 본 논문에서는 고전토압이론인 Rankine의 한계수동토압

에 감소계수를 적용하는 방법과 수동측변위비( )와 내부마찰각에 따른 

상관관계식에 의한 방법으로 수동측토압( )을 구하는 두 가지 방법을 제안하

였다. 본 연구의 결론을 구체적으로 요약하면 다음과 같다.

1) 지중의 강성벽체에 수평변위가 발생하면 벽면의 한 면에서는 주동측토압 

반대 면에서는 수동측토압이 동시에 발생한다. 그러므로 벽체의 허용변위 이내

에서 발생되는 주동측변위를 수동측토압 계산에 적용하는 것이 적합하므로 설

계 수동측변위( )는 허용변위 이내의 주동상태 한계변위로 보는 것이 합리적

이다. 일반적인 경우에 한하여 수동측토압의 계산을 위한 변위는 국 ‧ 내외 설

계기준에서 흙막이벽체의 안정성 판단기준으로 사용하는 주동변위 0.002H (H는 

벽체높이)를 최대 설계 수동측변위( )로 사용하는 것을 추천한다. 다만 일반
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적인 경우를 벗어난 조건에서의 수동측변위 결정은 인접 구조물의 유 ‧ 무와 

적용된 흙막이공법을 고려하여 별도로 결정하고 이를 수동측토압 산정에 사용

하여야 할 것이다. 

2) 일반적인 벽체의 허용변위 판단기준인 0.002H(H는 벽체높이)에 대응되어 

발휘되는 수동측토압을 계산한 결과 Rankine의 한계변위상태 수동토압 대비 

60% 이하로 나타나 지금까지 흙막이 벽체의 안정성 설계에서 사용하여오던 한

계변위( )에서의 Rankine의 수동토압은 불안전측이었다는 것을 알 수 있었다.

3) 비점착성 사질지반에서 벽체의 거동모드와 벽체의 높이에 관계없이 설계 

수동측변위( ) 0.002H에서 발휘되는 수동측토압( )의 크기는 벽체 이동모드

에서 Rankine 수동토압의 42% ~ 64% 수준, 상단고정회전(RT)모드에서는 39% ~ 

60% 수준, 하단고정회전(RB)모드에서는 27% ~ 40% 수준을 보였다. 이 비율을 

사용하여 Rankine의 한계변위상태 수동토압에 감소계수( )를 적용하여 수동측

토압을 산정하는 방법을 제안하였다.

4) 또한 벽체 높이 4.0m인 경우에 한하여 수동측변위비( )가 0.02 ~ 0.1 

범위인 경우 수동측변위비와 내부마찰각의 상관관계를 분석하여 내부마찰각() 

20°~ 40°범위의 지반에서 수동측변위비( )에 따라 발휘되는 수동측토

압( )을 산정할 수 있는 관계식도 제안하였다. 제안된 관계식은 한계수동변위

( )와 설계 수동측변위( )를 결정하고 벽체의 거동모드를 선택하여 수동측

토압을 간편하게 산정할 수 있다. 
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7.2 향후 연구를 위한 제언

본 논문과 관련된 향 후 추가적인 연구에 대하여 제언하면 다음과 같다.

1) 본 논문에서는 비점착성 흙인 사질토에서의 발휘되는 수동측토압( )에 

대해서만 다루었다. 하지만 실제 지반은 어느 정도의 점착력을 포함하고 있으

므로 점착력을 고려한 수동측토압의 산정에 대한 연구가 추가적으로 필요하다. 

이것은 본 연구 결과를 좀 더 일반적인 흙으로 확대 발전시키는 일반화 방법에 

해당된다고 볼 수 있다.

2) 본 논문에서 제안된 설계 수동측변위비( )에 따른 내부마찰각의 관

계식은 제한된 벽체의 높이에 대한 것이므로 다양한 벽체높이에 대하여 적용가

능한 관계식을 만들기 위한 연구가 필요하다.

3) 벽면마찰은 수통토압산정에서 큰 영향을 미치는 요소 중 하나이다. 본 연

구에서는 일반적인 정(양)의 벽면마찰에 대해서만 다루었는데 부(음)의 벽면마

찰이 발생하는 조건에서 발휘되는 수동측토압에 대한 연구가 필요하다.
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