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터널 소성영역에 따른 터널 천단토압 해석
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Earth Pressure Analysis of Tunnel Ceiling according to Tunnel 
Plastic Zone
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요  약  본 연구는 금속의 소성 가공 시 변형을 해석하기 위한 금속소성학의 개념, 지반공학 관점인 Terzaghi’s 토압론과
이를 수정한 수정 Terzaghi’s 토압론, Mohr-Coulomb 항복조건을 이용한 미끄러짐선장이론의 세가지 방법을 이용하
여 각 방법에 따른 터널의 소성영역 및 내부 토압을 산정하였다. 세가지 방법 모두 등방성 재료의 평면변형율조건 해석의
이차원 수학적 해석 모델이다. 금속소성학의 이론을 사용할 경우, 터널에 내부압력이 작용하는 것으로 가정하여 지반의 
소성영역 및 지반 내부토압을 구한 결과이므로, 중력만 작용하는 실제 터널 현장과는 맞지 않는 다른 결과가 도출되었다.
미끄러짐선장 이론을 통해 소성영역 형성범위 및 토압을 분석한 결과, 대수나선형태로 파괴면이 형성되는 것으로 나타났
고 이는 선행연구와 비교를 통해 실제와 유사한 것으로 나타났다. 
또한, 터널 굴착 등으로 인해 발생하는 지반의 체적 변화를 고려한 토압 산정식을 수학적으로 검토하고 이를 Terzaghi’s
토압과 비교하였다. 지반의 체적 팽창으로 인해 발생하는 다일러턴시 효과로 인한 강도 증진을 고려하였으며, 
Terzaghi’s 토압의 문제점을 분석하고 토피고와 내부마찰각을 변수로 이론적 방법을 통한 토압을 각각 비교·검토하였다. 
Terzaghi’s 토압론과 이를 수정한 수정 Terzaghi’s 토압론의 경우, 소성영역 범위를 임의로 가정하였으므로, 두 이론 
모두 터널의 소성영역을 해석할 수 없다. 이론적 방법을 통한 토압 산정 결과, Terzaghi’s 토압의 경우 팽창성을 고려한
토압에 비해 토압이 과도하게 크게 산정되었으며 이는 지반의 체적변화로 인한 다일러턴시 효과를 무시하고, 이완영역을
과도하게 가정하였기 때문이다.

Abstract  In this study, the plastic zone and internal earth pressure of the tunnel were calculated using
the following three methods: metal plasticity to analyze the deformation of metal during plastic 
processing, Terzaghi's earth pressure theory from the geotechnical perspective and modified Terzaghi's 
earth pressure theory, and slip line theory using Mohr-Coulomb yield conditions. All three methods are
two-dimensional mathematical analysis models for analyzing the plane strain conditions of isotropic 
materials. Using the theory of metallurgical plastics, the plastic zone and the internal earth pressure of 
the ground were obtained by assuming that the internal pressure acts on the tunnel, so different results
were derived that did not match the actual tunnel site, where only gravity was applied. An analysis of 
the plasticity zone and earth pressure via the slip-line method showed that a failure line is formed in
a log-spiral, which was found to be similar to the real failure line by comparing the results of previous
studies. The earth pressure was calculated using a theoretical method. Terzaghi's earth pressure was 
calculated to be larger than the earth pressure considering the dilatancy effect. 
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1. 서론

지속적인 개발공사 등으로 인해 최근 국토 개발 공간
이 부족해졌으며, 녹지공간의 조성과 토지보상비용의 증
가 등으로 인하여 기존 구조물의 지하화와 터널과 지하
관로와 같은 지하 공간의 개발 사례가 급증하고 있다[1].

터널의 경우 설계 시 선형계획으로 인해 저토피 구간
을 통과하는 사례가 빈번하게 발생하게 되며, 저토피 구
간은 강우와 온도 등 풍화작용에 대해 직접적으로 영향
을 받아 지반 공학적으로 매우 불안정한 토사와 풍화암
층이 발달해있다. 또한 아칭 효과(arching effect)로 인
한 하중전이를 기대할 수 없기 때문에 터널 라이닝에 과
도한 토압이 작용하여 구조적인 안정성 확보가 매우 불
리한 특징이 있다[2]. 하지만, 저토피 터널에 대한 연구는 
다수 수행되었으나[3-5], 토피고에 대한 기준으로는 
MOLIT(2016)[6]에서 갱구부에서 1.5D 이상의 토피를 
확보하여야 한다는 기준밖에 제시되어 있지 않으며, 그 
외의 경우에는 안정성 검토를 통해 구조적 안정성 확보
해야 한다고만 명시되어 있다. 저토피 터널의 설계방법 
및 설계기준이 명확하게 제시가 되어 있지 않아 현재 터
널의 설계는 엔지니어의 판단에 따라 수행되고 있다. 

특히 터널의 안정성은 터널 라이닝에 작용하는 하중이 
큰 영향 인자이며 설계 시 라이닝에 작용하는 하중 계산
을 위해 Terzaghi(1936)[2]의 토압을 이용하면 토압이 
과도하게 산정되는 문제점이 있다[3]. 

터널 굴착으로 인한 지반의 거동 해석은 토압과 같은 
응력조건뿐만 아니라 소성영역과 같은 변위조건 또한 검
토하여야만 경제적이고 합리적인 설계가 가능하다. 

터널변형 및 토압 산정을 위해 금속소성학에 적용된 
탄성론 및 소성론을 터널에 적용한 경우와 입자상 물질
인 흙을 다루는 지반공학적 관점에서 개선한 방법들이 
있다. 본 논문은 금속소성학적 관점 및 지반공학적 관점
에서 터널 소성영역 및 천단 토압을 비교분석하였다. 

따라서 본 논문은 탄성론, 소성론, Terzaghi 방법, 수
정 Terzaghi 방법 및 미끄러짐 선장법 등 다양한 소성영
역 산정기법을 제시하였으며, 각 방법들을 통한 소성영역 
및 터널 천단 토압을 비교·검토하였다.

2. 금속 소성학 관점

2.1 탄성론 기반
지반을 금속과 같이 균질하고 등방한 탄성체로 가정하

여 탄성론을 적용할 경우, 원형 터널의 응력상태를 수학
적으로 간단히 정의할 수 있다[7].

탄성론 기반의 소성영역 산정에는 Fig. 1과 같이 터널 
굴착단면이 평형상태를 유지할 때 원주방향의 극한응력
은 Kirsch 해석 결과를 이용하여 Eq. (1)과 같다[8].

Fig. 1. Kirsh interpretation of the circular tunnel
[8]

  


 











 cos

(1)

Where,  denotes radius of tunnel  denotes 
radius of plasticity zone

터널 라이닝 설계를 위해 터널 천단부의 평형상태를 
검토하기 위해   과   의 조건을 Eq. (1)에 적
용할 경우 소성영역의 반경은 Eq. (2)와 같이 나타낼 수 
있다.

 




 (2)

Where,  denotes coefficient of earth pressure

1) 소성영역
탄성론 기반의 소성영역은 원형으로 발생하며, 토압계

수()의 함수로 표현된다. Fig. 2는 토압계수()가 0.3
일 때 터널 반경에 따른 소성영역의 반경을 나타낸 것이
며,  Eq. (2)에서와 같이 소성영역의 반경은 터널 반경에 
따라 선형적으로 증가하는 것으로 나타났다. 터널 반경에 
따른 소성영역의 반경은 터널반경의 약 0.96배의 크기로 
형성되는 것으로 나타나 실제와 상이한 것으로 나타났다.
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Fig. 2. Radius of plastic zone by elasticity theory
(  )

2) 터널 천단 토압
Fig. 1에 보인 터널 반경 a 와 중심부터 반경 r 이 같

은 터널 천단의 경우( ), 터널 천단 토압은 Eq. (1)로 
부터    이 된다. 이 결과는 실제 터널 현장과 맞지 
않다. Eq. (1)은 금속소성학의 punching failure를 해석
하기 위해 유도되었기 때문에 내부 압력이 작용하는 것
으로 가정하였으나, 터널의 경우 내부 압력이 작용하지 
않으며, 외부압력인 중력이 작용한다. 그러므로, 내부 압
력 없이 중력으로 인해 발생되는 토압만을 고려하는 실
제 터널 현장과는 맞지 않는 다른 결과가 도출된다.

 
2.2 소성론 기반

금속 소성론 기반의 터널 해석방법의 유도에는 다음과 
같은 기본가정이 있다. 

①    ,   , ② 굴착 토체의 중량은 무시한
다. 이는 금속의 특성과 같으며 실제 지반의 특성과는 맞
지 않다. 

2.2.1 ≠    일 때의 소성해석
내부마찰각이 없고 점착력만 존재하는 지반의 경우에

는 Tresca의 소성흐름조건을 적용하며, Tresca의 소성
흐름 기준은 Eq. (3)과 같다[9].

   ≥  (3)
Where,   denotes shear strength obtained by 
UU-triaxial compression test

Fig. 3과 같이 금속소성학적 개념을 이용하는 경우, 
터널에 작용하는 응력에는 수직방향 응력()과 수평방
향 응력(  ) 그리고 내부 응력() 등이 있다. 

1) 소성영역
Eq. (3)은 Fig. 3과 같은 응력상태에서 Eq. (4)와 같이 

표현할 수 있으며, 소성영역의 반경은 R과 같고 중력에 
의한 수직 토압이 내부응력보다 클 때 소성영역이 발생
함을 알 수 있다.

    ≥  (4)
Where,  denotes vertical stress  denotes 
internal stress

c

R/σ

σz-σi

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

2

4

6

8

10

Elastic
Zone
Plastic

R

σ₁

σ

σz

K0=1, Φ=0

Fig. 3. Calculation of circular tunnel plasticity 
zone based on plasticity theory ( ) 
[9]

Eq. (4)와 같은 조건일 때의 소성영역 반경은 Eq. (5)
와 같다. 
  (5)

Where,  denotes radius of tunnel  denotes 
radius of plasticity zone   denotes correlation 
coefficient

하지만 실제 터널 후 즉시 라이닝이 시공됨에 따라 터
널 내부에서 작용하는 응력()은 없기 때문에 Eq. (5)는 
Eq. (6)과 같이 나타난다.

  (6)

Fig. 4는 점착력만 존재하는 지반의 터널반경에 따른 
소성영역의 반경을 나타낸 것이며, Eq. (6)과 같이 터널
반경과 소성영역이 동일하게 나타났다. 탄성론과 같이 소
성영역이 원형으로 형성된다.
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Fig. 4. Radius of plastic zone by plasticity theory
(≠   )

2) 터널 천단 토압 
≠    일 때의 소성해석조건에 따라 소성영역

의 응력은 Eq. (7)로 계산할 수 있다. 

    ln
 (7)

Where,  denotes radial stress in plastic zone

Fig. 3에 보인 터널 반경 a 와 소성영역 반경 r 이 같
은 터널 천단의 경우( ),  Eq. (7)로부터   이 
된다. 또한 금속가공의 경우와 달리    이면, 
   이 된다. 이 결과 또한 내부 압력 없이 중력으로 
인한 토압만을 고려하는 실제 터널 현장과는 맞지 않다.

2.2.2 ≠  ≠일 때의 소성해석
점착력과 내부마찰각을 모두 가지는 지반의 경우 

Coulomb의 파괴기준을 적용하여 소성해석을 수행한다. 
Coulomb의 소성흐름 기준은 Eq. (8)과 같다[10].

  sin
sin

sin
 cos (8)

Where,  denotes friction angle

만약, 지반을 금속과 같이 탄성체로 가정하여 등방성
을 보이고 부피변화가 없을 경우 Eq. (8)은 Eq. (9)와 같
이 수정되며, 소성영역이 발생하지 않는 조건이 된다.

 ≦sin
  cos (9)

1) 소성영역
Eq. (9)의 경우와 달리 외부 압력()이 클 경우에는 

파상형(looping)의 소성영역이 발생하게 되며, 이 때의 
소성영역의 반경은 Eq. (10)과 같다.

sincot
 cot


sin
sin

(10)

Where,  denotes radius of tunnel  denotes 
radius of plasticity zone

Fig. 5는 Table 1과 같이 지반조건을 가정하였을 때 
터널 반경에 따른 소성영역 반경을 나타낸 것이다. 앞서 
언급한 해석방법들과 같이 소성영역이 원형으로 형성되
는 것으로 나타났으며, 내부마찰각에 따라 소성영역의 형
성범위가 다르게 나타났다. 내부마찰각이 작을 경우가 소
성영역이 가장 크게 형성되는 것으로 나타났으며, 내부마
찰각이 증가함에 따라 소성영역의 반경은 감소하는 것으
로 나타났다.

Fig. 5. Radius of plastic zone by plasticity theory 
(≠ ≠)

Depth (m)  
    

4.0 14.7 10.0 10.0 ~ 40.0

Table 1. Soil properties for illustration of plasticity 
zone calculation

2) 터널 천단 토압 
등방 탄성체에 외부 압력()이 클 경우, 점착력과 내

부마찰각을 모두 가지는 Coulomb의 파괴기준을 적용하
면, 소성영역(≤ ≤)내의 응력은 Eq. (11)과 같다. 

 cot    cot


sin
sin

(11)
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Eq. (11)에서 터널 반경 a 와 소성영역 반경 r 이 같은 
터널 천단의 경우( ),    이면, 터널 천단 토압 
   이 된다. 이 경우의 터널 천단 토압은 실제 터널 
현장과 맞지 않다.

3. 지반공학 관점 해석

3.1 Terzaghi’s 토압론
Fig. 6 (a)는 Terzaghi 토압론에 따른 터널 상부의 토

압 모델이다[2,5]. Fig. 6 (b)와 같이 의 두께를 가진 
미소요소에 작용하는 수직 방향 힘의 평형은 미소요소의 
자중과 상단면과 하단면에 작용하는 수직력과 측면의 전
단 저항의 합으로 표현된다.

(a)

(b)

Fig. 6. Earth pressure model act on tunnel lining by 
Terzaghi’s theory [5] 

        (a) Rectangle model (Original) (b) Circle tunnel model

여기서, 미소요소의 힘의 평형상태는 Eq. (12)와 같이 표
현할 수 있다.


    tan

(12)

where,  denotes width of micro-element   
denotes vertical stress acting on sliding surface 
  denotes coefficient of earth pressure.

Eq. (12)에서   인 경우 연직응력( )는 Eq. (13)과 
같이 표현할 수 있다.

 tan






 tan



 (13)

하지만 Terzaghi’s 토압론은 지반의 미소요소를 체적
변화가 없는 강체로 가정하였기 때문에 지반의 부피변화
와 그로 인해 발생하는 다일러턴시를 고려하지 못하며, 
실제 발생하는 이완영역은 Terzaghi가 제시한 이완영역
에 비해 작으며, 이완영역 형성에 필요한 전단 변형 또한 
무시되었다. 그로 인해 Terzaghi’s 토압론에 의한 이완
하중은 실내모형실험과 현장에서 측정되는 토압에 비해 
과도하게 산정되어 터널 라이닝 설계 시 과다설계를 유
발한다[13].

3.2 수정 Terzaghi’s 토압론
굴착으로 인한 다일러턴시를 고려하면 Fig. 6 (a)는 

Fig. 7과 같이 수정되며, 아칭효과에 의한 전단응력과 팽
창효과는 Eq. (14)와 같이 나타낼 수 있다[3].

Fig. 7. Earth pressure model considering 
dilatancy [3] 

  tan (14)

Fig. 7의 모델에 따라 슬라이딩면에 작용하는 요소의 
평형상태는 Eq. (15)와 같이 표현할 수 있다.
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  tan

(15)

Eq. (13)를 Eq. (12)에 대입하면 Eq. (16)과 같이 임
의의 깊이 에서의 토압을 산정할 수 있다[3].

′ tan








tan
 (16)

where, ′  denotes vertical stress acting sliding 
surface of random depth considering dilatancy

3.3 Terzaghi’s 토압론과 수정 Terzaghi’s토압론
3.3.1 소성영역
Terzaghi’s 토압론과 수정 Terzaghi’s토압론을 통해 

터널의 소성영역을 파악할 수 없다. Terzaghi’s 토압론
은 파괴영역에 대한 고려없이 지반의 미소요소를 체적변
화가 없는 강체로 가정한 후 힘의 평형상태만을 고려한 

것이다. 따라서 소성영역은 터널의 중심에서  

 

아

래에 만나는 원의 한점을 소성파괴 시작점으로 가정하였
다. 터널상부의 수평선과 만나는 길이를 2B라 한 후 직
선으로 지표면까지 파괴면이 확장된다고 가정하였다
[2,5]. 

수정 Terzaghi’s토압론 역시 파괴면의 가정은 
Terzaghi’s 토압론의 가정을 따랐으며, 지반의 미소요소
를 체적변화에 따른 다일러턴시를 고려한 힘의 평형상태
를 계산한 것이다[3].

그러므로 Terzaghi’s 토압론과 수정 Terzaghi’s토압
론 모두 소성영역은 터널 상부 지표깊이와 같다.

3.3.2 터널 천단 토압 해석조건
Terzaghi’s 토압론과 수정 Terzaghi’s토압론에 따른 

터널 천단 토압의 산정을 위해, 터널의 직경은 3.0m이
며, 적용변수로는 터널의 토피고 1.0D ~ 5.0D와 내부마
찰각은 30.0° ~ 45.0°로 적용하였다. 지반의 조건은 화
강풍화암을 대상으로 하였으며, 전국 36개소 의 현장 시
료를 이용해 토질기본물성시험을 수행하여 화강풍화암의 
평균 물성치를 값을 제시한 Han(2002)[17]의 자료를 인
용하여 적용하였다(Table 2 참조).

Division Value

  23.54

  49.035

 0.50

  118,665

 0.30

Table 2. Properties of weathered rock [17]

3.3.3 다일러턴시를 고려한 검토 조건
Table 3은 팽창성을 고려하여 산정한 지반 조건을 나

타낸 것이다. 지반의 팽창성을 고려할 경우 Terzaghi’s 
토압론과 달리 체적변화로 인한 상대밀도 변화를 고려할 
수 있는 큰 장점이 있다. 일반적으로 암의 상대밀도는 공
학적인 의미를 보이지 않지만 풍화암의 경우 무결암
(intact rock)과 달리 파쇄정도가 심해 토사와 유사한 거
동을 보이므로, 상대밀도를 0.3, 0.5, 0.7, 0.9로 가정하
여 팽창성에 따른 조건을 산정하였다.

다일러턴시를 고려한 토압계수는 내부마찰각만의 함
수이며, 팽창각은 상대밀도와 유효상재하중의 함수이다. 
따라서 내부마찰각으로 인한 팽창각의 변화는 없으며, 상
대밀도와 토피고에 따라 다일러턴시를 고려한 토압계수
의 변화 또한 발생하지 않는다.

  30.0 35.0 40.0 45.0

 1.300 1.512 1.801 2.200

 0.3 0.5 0.7 0.9

  5.82 13.86 21.91 29.95

Table 3. Soil conditions considering dilatancy

3.4 토압 검토 결과
3.4.1 토피고에 따른 산정 결과
Fig. 8은 토피고에 따른 상대밀도별 토압산정 결과를 

나타낸 것이다. Terzaghi’s 토압의 경우 미소요소의 체
적변화를 무시하였기 때문에 상대밀도에 따른 변화는 없
는 것으로 나타났다. Terzaghi’s 토압이 팽창성을 고려
한 토압에 비해 크게 산정되었다. Terzaghi’s 토압은 내
부마찰각 30.0°일 때 토피고 1.D인 경우, 40kPa로 산정
되었으며 토피고 5.0D인 경우, 160kPa으로 산정되어 토
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피고에 따른 차이는 약 120kPa로 나타났다. 팽창성을 
고려한 토압의 경우 상대밀도 50%를 기준으로 토피고 
1.0D일 때 약 35kPa, 5.0D인 경우 약 120kPa로 
Terzaghi’s 토압에 비해 토피고에 따른 차이는 적은 것
으로 나타났다. 토피고가 증가함에 따라 Terzaghi’s 토
압과 팽창성을 고려한 토압의 차이가 크게 나타났으며, 
상대밀도에 따라서는 선형적으로 그 차이가 증가하는 것
으로 나타났다.

상대밀도 50%를 기준으로 토피고 1.0D일 때 팽창성
을 고려한 토압은 Terzaghi’s 토압 대비 약 73 ~82%만
이 작용하는 것으로 나타났으며, 토피고 5.0D일 때는 약 
45~77%만이 작용하는 것으로 나타났다.

3.4.2 내부마찰각에 따른 산정 결과
Fig. 9는 내부마찰각에 따른 상대밀도별 토압산정 결

과를 나타낸 것이다. 토피고에 따른 비교와 같이 
Terzaghi’s 토압은 상대밀도에 따른 변화는 나타나지 않
았으며, 팽창성을 고려한 토압에 비해 크게 산정되는 것
으로 나타났다. 

Terzaghi’s 토압은 토피고 3.0D일 때 내부마찰각 
30.0°인 경우, 약 105kPa로 산정되었으며 내부마찰각 
45.0°인 경우에는 약 95kPa로 산정되어 내부마찰각에 
따른 차이는 약 20kPa로 토피고에 따른 차이보다는 적
은 것으로 나타났다. 팽창성을 고려한 토압의 경우 상대
밀도 50%를 기준으로 내부마찰각 30.0°인 경우 약 
88kPa, 내부마찰각 45.0°인 경우 약 50kPa로 토피고에 
따른 산정 결과와 달리 Terzaghi’s 토압에 비해 내부마
찰각에 따른 차이가 큰 것으로 나타났다. 이는 다일러턴
시 효과로 인한 강도증진을 내부마찰각()의 증가로 표
현하기 때문이다. 내부마찰각 증가에 따른 두 토압 간의 
차이는 큰 것으로 나타났으며, 상대밀도 50%를 기준으로 
내부마찰각 30.0°일 때 팽창성을 고려한 토압은 
Terzaghi’s 토압 대비 약 77~92%만이 작용하는 것으로 
나타났으며, 내부마찰각 45.0°일 때는 약 45~73%만이 
작용하는 것으로 나타났다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 8. Comparison of theoretical earth pressure 
according ground

         (a)   (b)  
         (c)   (d)  
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 9. Comparison of theoretical earth pressure 
according friction angle

          (a)  (b)  (c) 
         (d)  (e) 

4. 미끄러짐선장 이론 기반의 소성영역

미끄러짐선장이론은 금속소성역학에서 파생된 이론으
로써 지반을 이상적 강소성체로 가정하고, 
Mohr-Coulomb 항복조건 또는 Tresca 항복조건을 따
른다고 가정하였다. 하중이 작용하면 토체중의 소성구역
은 자유유동할 수 있고 또한 토체의 소성변형은 매우 크
고 탄성변형을 무시할 수 있는 상황하에서 상술한 가정
으로써 비교적 신뢰성 있는 근사해를 유도할 수 있다. 지
반공학에 관한 안정성 문제, 기초지지력 문제, 옹벽 토압 
문제, 토체 사면 안정문제 등에 미끄러짐 선장 이론이 널
리 적용되고 있다[18].

Fig. 10은 미끄러짐선장 이론에서의 평면 변형률조건
을 나타낸 것이다. 수평선과 y축 간의 각도를 라고 하
면, xy 좌표계에서 지반요소에는  , , 와 같이 3
개의 응력성분과 하나의 체적력이 작용하고 있다. 안정화
된 지반요소는 Eq. (9)와 같은 평형방정식을 만족하여야 
한다[19].







  cos 







 sin 

(17)

Where,  denotes specific weight
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Fig. 10. Plane strain condition with slip-line 
method [19]

Eq. (17)과 같은 평형방정식에는 경계조건이 제시될 
경우 미분방정식을 통해 미지수를 산정할 수 있지만, 직
접방정식의 해를 구하기 위해서는 미끄러짐선방법을 응
용하여야 한다[18].

만약 토체의 자중을 고려하지 않고, 내부마찰각()을 
0이라고 할 경우, Eq. (17)은 Eq. (18)과 같이 표현된다.







 







 

(18)

Eq. (18)은 미끄러짐선장이론의 기본방정식이며, 같은 
조건 일때의 Mohr-Coulomb 항복조건은 Eq. (19)와 같
다.




 

    (19)

Where,  denotes cohesion

1) 소성영역
Fig. 11은 Table 4와 같은 조건일 때 미끄러짐선장 

방법을 통해 산정된 소성영역을 나타낸 것이다. 탄성해석
과 소성해석과 달리 소성영역이 대수나선형으로 형성되
는 것으로 나타났다.

Fig. 11. Plasticity zone calculated by slip-line 
method


(m)











2.0 14.7 10.0 10.0

Table 4. Analysis condition for illustration of 
plasticity zone calculation by slip-line 
method

최대 소성영역 크기는 Fig. 11에 보인 바와 같이 터널 
단면 중심부에서 산정되며, 터널 반경에 따른 최대 소성
영역 크기를 나타내면 Fig. 12와 같다. 터널 반경의 약 
4배만큼 크게 소성영역이 형성되는 것으로 나타났다.

Fig. 12. Maximum plasticity zone range 
calculated by slip line method

2) 터널 천단 토압
미끄러짐선장법에 따른 터널 천단 토압을 계산하기 위

하여 계산조건은 Table 4의 조건에 따랐으며, 터널의 반
경은 3, 6, 9, 12, 15m로 하였다. 계산결과는 Fig. (13)
과 같으며, 터널반경이 증가함에 따라 터널 천단토압 역
시 직선적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 
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Fig. 13. Earth pressure on ceiling calculated 
slip-line method

5. 해석방법의 비교

본 연구는 금속소성이론, Terzaghi’s 토압론과 이를 
수정한 수정 Terzaghi’s 토압론, 미끄러짐선장이론의 세
가지 방법을 이용하였다. 

세가지 방법 모두 등방성 재료의 평면변형율조건 해석
의 이차원 수학적 해석 모델이다. 지반공학적 관점에서 
중요한 전단파괴영역 및 전단영역내 하중의 수학적 계산
에 대한 각 방법을 비교하면 아래와 같다. 

1) 금속소성학의 이론을 사용할 경우, 탄성론 및 소성
론 모두 터널 내부압력이 존재한다고 가정하였다. 이 이
론들은 금속의 소성가공시 punching failure를 해석하
기 위해 유도되었다. 이는 터널에 내부압력이 작용하는 
것으로 가정하여 지반의 소성영역 및 지반 내부토압을 
구한 결과이므로, 터널 내부압력 없이 중력만 작용하는 
실제 터널 현장과는 맞지 않는 다른 결과가 도출되었다. 

2) Terzaghi’s 토압론의 소성영역은 터널의 중심에서  




 

아래에 만나는 원의 한점을 소성파괴 시작점으

로 가정한 후 터널상부의 수평선과 만나는 길이를 2B라 
한 후 직선으로 지표면까지 파괴면이 확장된다고 가정하
였다. 수정 Terzaghi’s토압론 역시 파괴면의 가정은 
Terzaghi’s 토압론의 가정을 따랐으며, 지반의 미소요소
를 체적변화에 따른 다일러턴시를 고려한 힘의 평형상태
를 계산한 것이다. 그러므로 Terzaghi’s 토압론과 수정 
Terzaghi’s토압론 모두 소성영역은 터널 상부 지표깊이
와 같다.

지반공학 관점인 Terzaghi’s 토압론과 이를 수정한 
수정 Terzaghi’s 토압론의 경우, 소성영역 범위를 임의
로 가정한 후 내부 토압만을 해석한 이론이므로, 두 이론 
모두 터널의 소성영역을 파악할 수 없었다.  

두 이론의 차이는 지반의 팽창성을 고려에 대한 여부
이다. Terzaghi’s 토압의 경우 미소요소의 체적변화를 
무시하였기 때문에 상대밀도에 따른 변화는 없는 것으로 
나타났다. 흙입자의 팽창성을 고려한 수정 Terzaghi’s 
토압은 Terzaghi’s 토압 대비 약 77~92%만이 작용하는 
것으로 나타났다. 

3) Mohr-Coulomb 항복조건을 이용하므로 미끄러
짐선장이론 역시 평면 변형률조건을 이용한다. 지반은 이
상적 강소성체로 가정한다. 하중이 작용하면 지반내의 소
성영역 계산은 물론 소성영역내의 하중을 게산할 수 있
다. 즉, 외부하중에 따른 전단파괴영역 및 지반 내부하중
을 수학적으로 구할 수 있는 매우 유용한 방법으로 비교
적 신뢰성 있는 근사해를 유도할 수 있다. 마찰성재료인 
흙입자를 대상으로 하는 지반공학에는 소콜로프스키가 
최초로 도입하였다[20].  

금속가공학의 미끄러짐선장 방법을 이용한 결과, 소성
영역을 해석할 수 있으며, 기존의 탄성해석 및 소성해석
과 달리 대수나선형 소성영역이 형성되었다. 는 것으로 
나타났다. 또한 터널에 따른 지반 내부 토압이 상대적으
로 합리적이며, 터널반경 증가에 따른 터널 천단토압은 
터널의 소성영역크기에 따라 증가하였다.  

 

6. 결론

본 연구에서는 금속의 소성 가공 시 변형을 해석하기 
위한 금속소성학의 개념, 지반공학 관점인 Terzaghi’s 
토압론과 이를 수정한 수정 Terzaghi’s 토압론, 
Mohr-Coulomb 항복조건을 이용한 미끄러짐선장이론
의 세가지 방법을 이용하여 각 방법에 따른 터널의 소성
영역 및 내부 토압을 산정하였다.

1) Terzaghi’s 토압론은 지반의 체적 변화와 그로 인
해 발생하는 다일러턴시 효과를 고려하지 못하며, 실제 
발생하는 이완영역에 비해 파괴면을 크게 가정하여 토압
이 과도하게 크게 산정되는 문제점이 있다.

2) Terzaghi’s 토압론과 수정 Terzaghi’s 토압론을 
통해 토압을 산정하고 비교한 결과, Terzaghi’s 토압이 
다일러턴시를 고려한 토압에 비해 크게 산정되었으며, 
Terzaghi’s 토압의 경우 체적변화를 무시하였기 때문에 
상대밀도에 따른 토압 변화가 없는 것으로 나타났다.

3) 토피고에 따른 토압을 비교한 결과, 토피고가 클수
록 토압 또한 크게 작용하는 것으로 나타났으며, 팽창성
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을 고려한 토압에 비해 Terzaghi’s 토압은 토피고 증가
에 따라 급격히 증가하는 것으로 나타났다.

4) 내부마찰각에 따른 토압을 비교한 결과, 내부마찰
각이 클수록 토압은 작게 산정되었으며 상대밀도 간의 
차이도 적은 것으로 나타났다. 팽창성을 고려한 토압은 
Terzaghi’s 토압에 비해 내부마찰각 변화에 따라 급격히 
감소하는 것으로 나타났으며, 이는 다일러턴시를 통한 강
도 변화를 마찰각으로 표현하기 때문이다. 

5) 지반공학 관점인 Terzaghi’s 토압론과 이를 수정
한 수정 Terzaghi’s 토압론의 경우, 소성영역 범위를 임
의로 가정하였으므로, 두 이론 모두 터널의 소성영역을 
해석할 수 없다. Terzaghi’s 토압의 경우 지반의 체적변
화를 무시하였기 때문에 상대밀도에 따른 변화는 없으며, 
흙입자의 팽창성을 고려한 수정 Terzaghi’s 토압은 
Terzaghi’s 토압보다 작게 나타났다.  

6) 탄성론과 소성론 기반의 소성영역 산정기법은 원형
으로 소성영역이 형성되는 것으로 나타나 실제 파괴면과 
상이한 것으로 나타났으며 굴착단면에 작용하는 구속압
과 하중형태가 다른 것으로 나타나 실제 터널설계 시 적
용할 수 없는 것으로 판단된다.

7) 금속소성학 이론은 금속의 소성가공시 punching 
failure를 해석하기 위해 유도된 공식으로 탄성론 및 소
성론 모두 터널 내부압력이 존재한다고 가정되어, 터널 
내부압력 없이 중력만 작용하는 실제 터널 현장과는 맞
지 않는 비합리적인 결과가 도출되었다. 

8) 미끄러짐선장 이론 기반의 소성영역 산정기법은 탄
성론, 소성론 기반의 해석법과 달리 대수나선의 형태로 
소성영역이 형성되는 것으로 나타났으며 이는 실험적 검증
을 통한 터널의 파괴면과 매우 유사한 것으로 나타났다.
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