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지반보의 응력분포에 관한 해석적 연구
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Analytical Study on Distribution of Stresses Induced in Soil Beam
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요  약  사질토 지반 위에 놓여 있는 점토지반에 대한 좁은굴착시 간극수압에 의한 융기현상이 발생할 수 있다. 간극수압에 
의한 융기현상의 평가는 지반보를 고려해서 하게 되는데 좀 더 엄밀한 평가를 위해서는 지반보에 발생하는 응력분포의 결정

이 필요하다. 본 연구에서는 탄성론에 근거하여 지반보에 발생하게 되는 응력분포와 변위분포 산정식을 제시하였다. 지반보
의 자중에 의해 지반보내에 발생하는 응력분포를 5차 다항식으로 표현되는 응력함수로부터 유도하였는데 지반보의 깊이에 
따른 연직응력의 분포는 포물선 분포를 나타내었으며 연직하향으로 작용함을 알 수 있었다. 단위중량이 16이고 두께
와 폭이 1m인 지반보인 경우 보의 내부에 발생하는 최대 연직응력의 크기는 1.7 정도였다. 지반보 바닥면에 간극수압이 
작용하는 경우의 응력분포를 자중에 의한 응력분포에 중첩시켜 구하였는데 지반보 자중의 5배에 해당하는 간극수압이 작용
하는 경우 지반보의 깊이를 따라 곡선형태의 연직방향 압축응력분포를 나타내었다. 간극수압이 작용하는 경우에 대해 유도
된 지반보의 응력분포로부터 변위분포를 유도하고 그 예측식을 제시하였다. 

Abstract  Hydraulic uplift which is caused by the action of pore water pressure can be occurred in clay underlain
by granular soil during conducting narrow excavation. Estimation of hydraulic uplift is done by considering soil beam.
In order to execute more precise estimation of hydraulic uplift, determination of stress distribution in soil beam is 
necessary. This study presents stress distribution and displacement distribution in the soil beam based on the theory
of elasticity. Stress distribution developed in the soil beam by self weight was derived using stress function depicted
by 5th order of polynomial and it was seen that vertical stresses along the depth of the soil beam show parabolic 
distribution and those directions be downward. Regarding soil beam which has the weight of 16 , thickness and
depth are 1m respectively, maximum vertical stress was about 1.7. Stress distribution by the aciton of pore water
pressure was derived via superposition of the stresses corresponding to the self weight and it can be seen that vertical
compressive stresses act along the depth of the soil beam when the magnitude of pore water pressure equal to 5 times
of the self weight is considered. Equations for prediction of the displacements in the soil beam are also presented.
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1. 서론

점토지반에 대하여 간극수압의 측정 없이 깊은 굴착

을 하는 경우 굴착을 하는 동안 가시적인 침출수의 흔적

이 보이지 않더라도 굴착이 진행되는 도중 간극수압에 

의한 융기현상으로 인해 갑작스럽게 점토지반이 융기할 

수 있다. 이러한 현상을 간극수압에 의한 융기현상
(hydraulic uplift)이라 하는데 점토지반 아래에 사질토지
반이 존재하는 지반에 대하여 좁은 굴착을 하는 경우 발

생할 수 있다. 설계에 있어 간극수압에 대한 융기현상의 
고려는 굴착폭을 따라 양단 사이에 존재하는 점토지반을 

보로서 고려한 지반보(soil beam)로 놓고 지반보 양끝단
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에서의 전단강도를 고려하거나 안전측으로 점토의 전단

강도를 무시하는 방식으로 수행된다[1]. 그러나 보다 경
제적이고 안전한 설계가 되기 위해서는 지반보에 발생하

는 응력분포와 변위분포가 파악되어야 할 것이다. 본 연
구에서는 탄성론에 바탕하여 지반보에 발생하는 응력을 

유도하였으며 유도된 응력에 근거하여 지반보의 변위분

포 산정식을 제시하였다.

2. 이론적 배경 

체력(body force)으로 자중만 고려하는 경우 평면
에서의 미소 흙요소에 대해 성립되는 평형미분방정식은 

식 (1)과 같이 표현되는데 식 (1)에서 는 흙의 단위중
량을 의미한다.







  (1)







 

2차원 평면문제에 대해서는 소위 적합조건식이라 불
리는 변형률 사이의 관계식이 식 (2)와 같이 만족된다. 
식 (2)에서  ,  그리고 는 각각 축방향 변형률과 

축방향변형률 그리고 전단변형률을 의미한다.











(2)

지반공학과 관련된 지반구조물의 상당수는 평면변형

률 상태하에 있다고 볼 수 있는데 평면변형률 상태에서

의 응력-변형률 관계는 식 (3)과 같이 표현된다. 식 (3)에
서 와  그리고 는 각각 지반의 탄성계수와 포아송
비 그리고 전단탄성계수를 의미한다.

  

 

  

   (3)

 







식 (3)의 우변을 식 (2)에 대입하여 정리한 다음 평형
미분방정식인 식 (1)의 첫째 식과 둘째 식을 각각 와 

에 대하여 편미분하여 변변 더하여 얻은 식을 이용하

면 식 (4)와 같이 응력으로 표현되는 적합조건식을 얻을 
수 있다. 







    (4)

식 (1)의 평형미분방정식을 만족하는 해는 식 (5)과 
같은 응력함수, 를 도입하여 구할 수 있다.

 




 


 (5)

 



한편 식 (5)를 식 (4)에 대입하면 응력함수로 표현된 
적합조건식을 식 (6)과 같이 구할 수 있다.











  (6)

따라서 식 (6)을 만족하는 응력함수가 결정되면 각각
의 응력성분들을 결정할 수 있다.

3. 지반보에 작용하는 응력해석

3.1 지반보의 자중에 의한 응력분포

지반보의 자중에 의해 발생되는 응력분포를 구하기 

위해 먼저 Fig. 1과 같은 응력상태를 고려한다. 







 






Fig. 1. Initial state of stress for considering self weight

Fig. 1과 관련하여 응력에 관한 부호규약은 인장응력
을 정(+)의 값으로 보고 압축응력은 부(-)의 값으로 본
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다. Fig. 1에 나타낸 지반보에 대한 경계조건은 식 (7)과 
같이 주어진다.

 ±  

   (7)

    

또한 지반보의 양끝단에서의 경계조건은 식 (8)과 같다.






 ±  ∓






  ±   (8)






  ±  

식 (8)의 두 번째 및 세 번째 식은 각각 보의 길이방향
으로의 단면력의 합과 끝단에서의 우력의 합은 0이 됨을 
의미한다. 지반보에 발생하는 응력성분을 구하기 위해 
먼저 5차의 Airy 응력함수[2]를 식 (9)와 같이 가정한다. 
다항식 형태의 응력함수는 사각형의 경계에 선형응력분

포가 작용하는 많은 경우에 대하여 사용된다[3].

 


 










 


 




(9)

식 (9)에서 적합조건식을 만족해야 하는 조건에 의해 
계수 와 를 이외의 계수들로부터 구할 수 있다. 식 

(9)에서 계수 ,⋯ ,는 임의의 값을 가질 수 있는데 

다양한 계수의 조합으로 다양한 하중조건에 대한 보의 

해석이 가능하다. 위의 응력식에서 를 제외한 모든 계

수를 0으로 놓으면 응력성분은 식 (10)과 같다.

  
 




  



  (10)

 


  인 면에 작용하는 수직응력과  ±인 면에 

작용하는 전단응력을 제거하기 위해 수직응력   

와    ,  를 충첩시키고 식 (7)에 나타낸 

경계조건을 적용하면 결정된 계수를 갖는 응력성분을 얻

을 수 있는데 이들 응력성분은 식 (8)의 첫 번째 및 두 
번째 조건을 만족하게 된다. 식 (8)의 세 번째 식을 만족
하는 응력분포를 구하기 위해 순수 휨   , 

    을 응력분포에 중첩시키고 보의 끝단

( ± )에서의 우력이 0인 조건을 적용하면 를 결정

할 수 있고 그로부터 Fig. 1에 나타낸 지반보에 작용하
는 응력성분은 식 (11)과 같이 결정된다. 식 (11)에서 는 지

반보의 단면2차모멘트를 의미하며 으로 계산된다. 

  

 


 

 




  (11)

 

 

자중에 의한 응력상태를 구하기 위해서는 식 (11)에
서 를 지반보의 자중에 해당하는 로 놓고  인 

면에 대하여 수직응력을 제거하기 위해 식 (12)와 같은 
수직응력을 중첩시킨다[4].

   (12)

식 (12)의 응력성분을 만족하는 응력함수는   

  로 표현됨을 알 수 있다. 따라서 
자중에 의한 지반보의 응력분포는 식 (13)과 같게 된다.

  

 


 

 




  (13)

 

 

자중에 의해 지반보에 발생하는 응력상태를 정량적으

로 알아보기 위해 Fig. 2와 같은 지반보를 고려하며 지

반보의 단위중량은 16으로 가정하였다.




     



Fig. 2. Soil beam for quantitative estimation
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Fig. 2에 나타낸 지반보에 대해 식 (13)의 응력분포를 
적용하여 보면 지반보의 특정한 깊이에 대하여 수평응

력, 의 분포는 원점을 지나는 연직축에 대하여 2차 포

물선 형상을 보임을 알 수 있는데 지반보의 상단면

( )에는 보의 길이를 따라 압축응력이 작용하게 되
고 하단면(  )에는 인장응력이 작용하게 된다. 지반
보의 특정깊이에 대한 전단응력의 길이방향(방향) 분
포는 선형적임을 알 수 있다. 식 (13)의 두 번째 식으로
부터 지반보의 깊이에 따른 연직응력()값은 값과는 

무관함을 알 수 있는데 지반보의 상단에서부터 깊이에 

따라 연직응력을 나타내면 Fig. 3과 같다.

Fig. 3. Distribution of vertical stress due to self weight

Fig. 3을 통해 알 수 있듯이 보의 깊이에 따른 연직응
력은 깊이에 관계없이 연직하향을 향하고 있음을 알 수 

있으며 보의 중앙에서부터 상하면까지 포물선분포를 보

임을 알 수 있다. 

3.2 지반보에 발생하는 응력분포

지반보에 발생하는 응력상태를 알아보기 위해 지반보 

바닥면에 작용하는 간극수압()을 고려해야 한다. 이를 

위해 식 (10)을 식 (13)에 중첩하고 자중에 의한 응력분
포 결정과정과 동일한 과정을 밟게 되는데 다만, 경계조
건은 약간 차이가 있게 된다. 자중에 의한 지반보에 대한 
경계조건과 비교해 보면 식 (7)의 두 번째 식만 
   로 달라지게 되고 식 (8)의 첫 번째 식만 

다음의 식 (14)와 같이 달라지게 된다.
 






 ±±  (14) 

이후의 응력중첩에 있어서도 자중에 의한 응력결정과

정과 동일한 과정을 거쳐 최종적으로 간극수압의 작용으

로 인해 지반보에 발생하는 응력성분은 식 (15)와 같이 
구할 수 있다.

  

 


 




 


 


 

  

 




 







 

(15)

 


 

간극수압의 작용으로 인한 지반보의 응력상태를 살펴

보기 위해 Fig. 2의 지반보를 고려하며 간극수압의 크기
가 보의 자중의 5배에 해당하는 경우(  )에 대한 

응력성분을 살펴보았는데 보의 길이에 따른 수평응력의 

변화양상은 Fig. 4와 같다. 

Fig. 4. Distribution of horizontal stress due to pore 
water pressure

Fig. 4로부터 알 수 있듯이 간극수압이 작용하는 경우
의 수평응력은 자중이 작용하는 경우와는 반대로 간극수

압의 작용방향을 반영하여 지반보의 윗면( )에서
는 인장응력이 발생하고 아랫면에서는 압축응력이 발생

함을 알 수 있다. 전단응력의 경우 식 (15)의 세 번째 항
으로부터 알 수 있듯이 지반보의 특정깊이에 대하여 보

의 길이를 따라 선형분포를 보인다. 지반보의 상단에서
부터 깊이에 따른 연직응력을 나타내면 Fig. 5와 같다.

Fig. 5를 통해 알 수 있는 바와 같이 지반보의 상하면
에서의 응력상태는 경계조건을 만족함을 알 수 있으며 

깊이에 따른 연직응력은 곡선분포를 보이며 깊이에 관계
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없이 압축응력이 작용함을 알 수 있다. 

Fig. 5. Distribution of vertical stress due to pore water 
pressure

4. 지반보의 변위

지반보에 작용하는 변위해석을 위한 탄성계수는 비배

수강도()를 이용하여 결정하였는데 정규압밀점토로 

보고 1000로 계산하였다[5]. 지반보의 비배수강도를 

40kPa로 보면 탄성계수는 40000kPa로 계산된다. 지반
보의 포아송비는 0.5로 보았다. 지반보에 발생하는 변위
분포를 구하기 위해 먼저 식 (15)에 나타낸 응력성분을 
식 (3)의 우변에 대입함으로써 변형률 성분, 와 를 

구하게 되며 구해진 변형률을 와 에 대해 적분함으로

써 변위, 와 를 각각 식 (16) 및 식 (17)과 같이 구하
게 된다.



 
  

  
 

  







 

(16)



 
 

 



 




   

  
     

 

(17)

식 (16)과 (17)을 각각 와 로 편미분하면 식 (18) 
및 식 (19)와 같게 된다.






 
  

 
    




  


  



(18)








 

 
(19)

식 (18)과 식 (19)를 변변 더하여 얻어지는 전단변형
률은 식 (15)의 전단응력으로부터 구해지는 전단변형률
인 식 (20)과 같아야 하며 계산결과를 정리하면 식 (21)
을 얻는다.

 


  (20)











×  




(21)  

식 (15)에서 에 0이 아닌 상수항이 포함되

는 경우 는 에 관한 1차함수가 되므로 지반보의 

연직변위는 에 비례하게 되어 보의 길이방향을 따르는 

연직변위의 대칭성이 깨어지게 된다. 따라서 식 (21)의 
우변에서 첫 번째 항이 이 되어야 하고 두 번

째 항이 가 되어야 한다. 따라서 적분을 통해 
식 (22) 및 식 (23)을 얻는다.

 




 

(22) 

   


 (23)

식 (22)와 관련하여 경계조건       를 적용하

면 식 (24)와 같이 지반보의 융기량()을 구할 수 있다.

  






(24)  

또한 식 (23)과 관련하여 경계조건     =0을 

적용하면   이 된다. Fig. 6은 Fig. 2에 나타낸 지반
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보 자중의 2배가 되는 간극수압이 지반보 바닥에 작용하
는 경우 식 (17)을 이용하여 계산한 연직변위량이 나타
나 있다.

Fig. 6. Distribution of vertical displacement

Fig. 6을 통해 알 수 있는 바와 같이 연직변위량은 보
의 길이에 따라 좌우대칭의 형상을 보이고 보의 중앙에

서 융기량이 최대가 됨을 알 수 있다. 

5. 결론

지반보에 대한 엄밀한 해석을 하기 위해 지반보에 발

생하는 응력분포와 변위분포를 탄성론에 근거하여 유도

하였는데 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.
(1) 지반보의 자중에 의해 지반보내에 발생하는 응력
분포를 5차 다항식으로 표현되는 응력함수로부터 
유도하였다. 지반보의 깊이에 따른 연직응력의 분
포는 포물선 분포를 보이는데 단위중량이 16

이고 두께와 폭이 1m인 지반보인 경우 최
대 연직응력의 크기는 1.7 정도였다.

(2) 지반보에 간극수압이 작용하는 경우에 대해 지반
보에 발생하는 응력분포를 지반보의 자중에 의한 

응력분포에 중첩하여 유도하였다. 간극수압의 크
기가 지반보 자중의 5배인 경우 지반보의 깊이를 
따라 곡선형태의 연직방향 압축응력분포를 보였다.

(3) 간극수압이 작용하는 경우에 대해 유도된 지반보
의 응력분포로부터 변위분포를 유도하고 그 예측

식을 제시하였다. 
(4) 계산 예를 통해 유도된 응력과 변위양상을 검증해 
볼 때 합리적인 결과를 보임을 알 수 있으며 본 

연구를 통해 유도된 응력과 변위를 통해 지반보에 

대한 좀 더 엄밀한 해석이 가능할 것으로 기대된다.
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