
제 8 장 탄 소성 조 인트 요 소를 포 함 한 보 강 사면 의

유 한 요소 해 석

8 .1 . 서론

토사지반이나 암반지반에 대한 제반 지반공학적 문제의 해결을 위해 여러

가지 해석법이 도입되어 사용되고 있지만 서로 다른 이질의 재료나 동질의

재료들이 서로 미끌어지거나 분리되는 경우 접촉면에서 힘을 전달하는 상태

에 대한 고찰은 불연속체에 대한 역학적 개념을 도입하지 않으면 안된다.

유한요소법을 이용한 불연속모델의 해석은 불연속면의 변형상태를 작용하

는 하중이나 구조물의 상태도 응력상태에 따라 다르기 때문에 실제상태에

가급적 충실한 역학모델을 가정하는 것이 중요하다. 불연속면을 표현하는 요

소는 양단면의 일차원요소, 조인트요소, 결합요소로 표현될 수 있으며 이 면

을 통하여는 인장력이 전달되지 않는다고 가정한다.

억지말뚝을 설치하는 경우 각 굴착단계는 말뚝에 발생하는 힘의 분포에

중요한 영향을 미친다. 특히 그라우팅을 하는 경우 말뚝주위 지반과 말뚝의

접촉 즉, 지반과 그라우트 사이의 접촉면을 따라 마찰이 발생된다. 또한 지

반에 관입된 보강재사이의 접촉면에서 구속다이러턴시의 효과는 많은 지반

과 구조물의 상호작용 문제에서 중요한 역할을 수행한다. 그러한 효과는

Guillor , Schlosser & Long (1979)에 의한 Strip보강재의 아칭효과로 설명되어

진다. Goodman, T ayor & Brekke133 ) 이후 탄소성조인트요소를 도입하여 여

러 가지의 수식으로 제안되었지만 구속다이러턴시효과에 의한 탄소성조인트

요소의 언급은 분명히 설명되지 못하였다. 한편, Heuze Barbour 142 )는 인접한

매체에 의한 구속을 고려한 그리고 조인트 전단 동안 조인트의 연직응력의

증강에 의한 구속을 고려한 다이러턴시모델을 제안하였다(표8.1참조). 그러

나, 이들 제안식들은 탄소성이론에 기초하지 못하였다.

따라서, 본 장에서는 조인트에 대하여도 Matsui & San 17 8 )
이 제안한 조인

트의 활동을 고려한 탄소성조인트요소법을 이용하였고 지반에 대하여는 토

사지반은 Duncan - Chang의 비선형탄성모델을, 암반에 대하여는 탄성모델을

적용하여 유한요소해석을 실시하였다.
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그림 8.1 조인트 시료의 다이러턴시13 3 )

8 .2 접촉 면에 서의 구속 다이 러턴 시 거 동

Goodman & Dubois132 )
는 자연적인 조인트시료에 대하여 직접전단시험으로

부터 전단하중- 전단변위 및 전단하중- 연직변위의 관계를 그림 8.1과 같이 나

타내었다.

전단하중- 전단변위곡선은 등가 응력- 변형률곡선이다. A점이하의 낮은 응력

상태 즉 OA영역은 탄성영역이고 A점에서 응력은 영구변형이 나타나기 시작

하며 이를 항복응력이라 한다. AB영역은 탄소성영역이다. 따라서 전체 변형

률은 탄성 및 소성변형률을 포함하고 있다.

변형률경화는 변형에 대한 접촉면재료의 항복응력의 증가로써 간주되어

진다. 한계평형해석에서 항상 OB는 탄성영역이고 B점이후에는 한계평형의

해가 관계되어진다.

또한 Goodman (1977)은 접촉면에 대한 다이러턴시를 응력- 변형률 곡선을

통해 그 효과를 제시하였다. 본 연구에 사용되는 접촉면에 대한 거동모델은

대단히 작은 범위로 제한되어 있으므로 접촉면에서의 구속다이러턴시 특성

을 이상화하면 그림 8.2와 같다.
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그림 8.2 조인트에서의 다이러턴시와 구속다이러턴시13 1 )

그림 8.2는 일정한 연직응력하에서의 연직변위가 없는 경우 전단시험결과

를 도시한 것이다. A곡선은 일정한 연직응력하에서 전단동안 접촉면

(interface)의 다이러턴시거동을 보여주고 있다. 또한 B곡선은 전단동안의 연

직응력으로 증가하는 구속다이러턴시효과를 나타내고 있다. 그림 8.2(c)에서

의 B곡선은 일반적인 구속다이러턴시효과를 접촉면에 대하여 설명하고 있다.

따라서, 전단응력과 전단변위 사이를 이중선형으로 이상화하면 그림 8.2(c)와

같다.

그림 8.3(b)는 전단에 의한 연직응력 증가와 전단변위사이의 이중선형관계

를 그림 8.2(b)에서 곡선 B로 이상화된다. 그림 8.3(b )에서 보는 바와 같이

활동이 시작하기전 연직응력 증가는 활동이 발생한 후의 것과 비교하여 대

단히 작다.

만약, 그림 8.4에서처럼 Coulomb항복규준이 사용되어지면 항복선 아래 응

력상태에서 탄성변형을 경험한다. 반면, 응력상태가 항복선에 도달하면 재료

는 소성변형을 경험한다. 따라서, 재료는 소성변형을 경험하고 응력점은 항

복선을 따라 움직인다.
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그림 8.3 경계면에서의 구속 다이러턴트 특성17 8 )

그림 8.4 경계면에서의 응력경로17 8 )
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그림 8.5 조인트요소13 3 )

8 .3 탄소성 조인트요소

8 .3 .1 조인트요소

조인트 요소는 그림 8.5와 같이 자유도를 갖는 중점에서의 상대변위를 갖

는다고 가정한다. 상대연직변위 du r , 상대접선 변위 dv r는 절점변위 u와 v에

대하여 다음식과 같이 표현된다.

du r =
u 4 + u 3 - u 2 - u 1

2

dv r =
v4 + v3 - v2 - v 1

2
(8.1)

조인트요소에서 두개의 변형률 요소는 상대변위에 관련되며 연직변형률

d = du r / t , 전단변형률 d = dv r/ t로 가정한다. 여기서, t는 조인트 요소의

두께,

전체 강성matrix K는 식(8.2)와 같다

K =
v
B TD epB d ( vol) (8.2)
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여기서, D ep는 탄소성응력- 변형률관계의 matrix이고 한 요소에 대한 요소

강성 matrix K의 절점값은 K = tlB T D epB ( l은 조인트 요소의 길이이다)이

다.

탄성 응력- 변형률 matrix D e는

D e = [ ]G 0
0 E

(8.3)

고체 및 조인트의 특성 사이의 상호관계는 k n , k s로 나타낼 수 있으며 다

음과 같이 정의된다.

E = k n t , G = k s t (8.4)

8 .3 .2 탄소성응력 - 변형률관계

Matsui & San (1989)은 조인트요소에 대한 탄소성응력- 변형률관계를 다음

과 같이 제안하였다.1 7 8 )

Coulomb항복함수와 관련흐름법칙에 따라

｜ ｜ = tan + c (8.5)

따라서 항복함수 f는 다시 쓰면 식 (8.6)과 같다.

f = 2 - ( t an + c) 2 (8.6)

소성 정상흐름법칙상태에서 소성변형률증분벡터 p는 소성포텐셜함수와

직교된다. 그러므로 관련흐름법칙으로 가정하면

ep = λ
f (8.7)
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여기서, λ양은 양의 스칼라 계수이다.

소성흐름에 따라

df = f d = 0 (8.8)

식 (8.6)을 식 (8.8)에 대입하면

df = d - ( t an + c) t an d = 0 (8.9)

전체변형률 증분 d 는 탄성변형률증분 d e와 소성변형률증분 d p로 구성

된다.

d = d e + d p (8.10)

따라서, 탄성변형률증분은 다음과 같이 정의된다.

( )d e

d e

= [ ]1/ G 0
0 1/ E ( )d

d
(8.11)

식 (8.6)을 미분하면 식(8.12)와 같다.

f = [ 2 - 2s] T (8.12)

여기서, s = ( tan + c) t an

식 (8.10)에 식 (8.6), 식 (8.11), 식 (8.12)를 대입하여 정리하면

( )d
d

= [ ]1/ G 0
0 1/ E ( )d

d
+ λ( )2

2s
(8.13)

식 (8.13)을 다시쓰면 식 (8.14)와 같다.
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( )d
d

= [ ]G 0
0 E ( )( )d

d
+ λ( )2

2s
(8.14)

식 (8.10)에 식 (8.14)를 대입하여 간단히 하면

λ = Gd - sE d
2 2 G + 2s2E

(8.15)

식 (8.14)에 식 (8.15)를 대입하면 식(8.16)이 얻어진다.

D ep = [ ]G 0
0

- [ ]D 11 D 12

D 2 1 D 22
(8.16)

여기서, D 11 =
2 G

2 G + s2E

D 12 = D 2 1 = Gs
2 G + s2E

D 11 = s2 G
2 G + s2E

8 .3 .3 구속직접전단시험에서의 접촉면에 대한 유한요소해석

접촉면의 구속전단시험에 대한 해석을 위하여 그림 8.6과 같이 모델을 설

정하여 유한요소해석을 실시하였다.17 8 ) 그림에서 보는 바와 같이 접촉면은 굵

은 실선으로 나타내었으며 접촉면의 연직변위는 구속시켰다. 모델은 탄성체

로 가정하였으며 탄성계수는 4.0 × 105 t/ m2 , 포아손비는 0.3, 조인트요소의

연직 및 전단방향의 강성은 모두 1.5 × 105 t/ m2 으로 가정하였다. 전단강도

c, 는 각각 1.0t/ m2 ,30°로 하였다. 또한, 조인트는 초기응력이 작용하지

않는 것으로 하였으며 하중단계를 6.0t/ m2까지 0.1t/ m2씩 증가시켜 해석을 수

행하였다.

그림 8.7은 전단응력과 전단변위의 관계를 조인트요소 1번과 4번에 대하여

해석결과를 도시한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 이중선형관계가 잘 도

시되어 있음을 알 수 있다. 또한 그림 8.8은 조인트요소 1번과 4번에 대한

연직응력과 전단변위의 관계를 도시한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 활
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그림 8.6 구속전단시험의 유한요소망178 )

동이 발생된 후 선형관계를 나타내고 있고 활동전에 발생된 연직응력은 활

동후와 비교하여 무시할만하다 하겠다.

한편, 조인트요소 1번과 4번에 대한 응력경로를 살펴보면 그림8.9와 같다.

그림에서 보는 바와 같이 조인트요소 1번은 항복점에 도달한 후 항복선을

따라 이동하지만 조인트요소4번은 항복점에 도달한후 약간 불안정한 상태를

보이다 이내 항복선을 따라 이동하고 있다.

그림 8.10은 접촉면을 따라 분포하는 전단 및 연직응력을 그림 8.11은 접

촉면을 따라 분포하는 전단변위와 연직응력을 도시한 것이다. 그림8.10에서

보는 바와 같이 접촉면을 따라 발생하는 연직응력은 활동전 전단응력과 비

교하여 볼 때 무시할 만 하지만 연직응력은 접촉면에서 구속다이러턴시의

효과에 의해 활동 후 전단응력보다 대단히 큰 값을 나타내게 된다. 또한 그

림8.11에서 보는 바와 같이 연직변위는 전단변위에 비교하여 대단히 작게 나

타나고 있다. 접촉면을 따른 연직응력의 발생은 연직방향의 변형에 의한 것

이 아니라 접촉면에서의 구속다이러턴시 효과에 기인한 전단변위에 의한 것

이라 할 수 있다.
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그림 8.7 접촉면의 조인트요소1과 4에 대한 전단변위와 전단응력관계178 )

그림 8.8 접촉면의 조인트요소1과 4에 대한 전단변위와 연직응력관계17 8 )
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그림 8.9 전단동안 접촉면의 조인트요소1과 4에 대한 응력경로17 8 ) )

(a) (b )

그림 8.10 접촉면을 따른 연직응력 및 전단응력 분포도17 8 )
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(a ) (b)

그림 8.11 접촉면을 따른 연직변위 및 전단변위 분포도17 8 )

8 .4 쌍곡선 응력 - 변형률관계

본 논문에서 해석대상으로 한 지반의 모델을 가정함에 있어서 토사지반은

쌍곡선모델로 암반은 탄성모델로 가정하였다. 쌍곡선모델에 대한 구성식들

에 대하여 본 절에서 간략히 서술하면 다음과 같다.

8 .4 .1 쌍곡선모델

점증하중이 가해지는 동안 응력의 변화상태는 몇 개의 매개변수와 계수들

로 표현되며 1963년 Kondner에 의해 처음으로 제안되었고 Duncan &

Chang (1970)에 의해 수정보완되었다.1 15 ) Kondner (1963)는 일정구속응력상태

하의 삼축상태에서 구한 응력- 변형률 곡선을 쌍곡선 형태로 식(8.17)과 같이

정의하였으며 그림 8.12와 같다.

= 1 - 3

E i [ 1 -
R f ( 1 - 3)

( 1 - 3) f
]

(8.17)
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여기서 ( 1 - 3) : 주응력차

( 1 - 3) f : 파괴시의 주응력차

R f : 파괴비

: 축변형률

E i : 초기 접선변형계수로 구속압에 관계한다.

식 (8.17)의 응력- 변형률 관계를 선형화시키면 그림 8.13과 같다.

응력과 변형률은 구속응력에 따라 변화하므로 Duncan and Chang (1970)은

응력에 의존하는 초기 접선변형계수 E i를 식(8.18)과 같이 제안하였다.

E i = K P a ( 3

P a
) n (8.18)

여기서 K : 변형계수 정수(modulus number ), P a : 대기압,

3 : 최소주응력, n : 변형계수 지수

극한상태에서의 주응력차와 파괴상태에서의 주응력차의 비율은 토질에 따

라 변화하므로 이를 정의하면 식(8.19)와 같다.

R f =
( 1 - 3) f

( 1 - 3) u lt
(8.19)

여기서 R f : failure ratio

( 1 - 3) f : 파괴시의 주응력차이다.

식(8.17)을 Mohr - Coulomb의 포락선으로부터 구하여 보면 식(8.20)과 같이

된다.

= 1 - 3

E i [ 1 -
R f ( 1 - 3) ( 1 - s in )
2c cos + 2 3 s in

]
(8.20)
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그림 8.12 실제 Hyperbolic 응력- 변형률 곡선

여기서 c : 점착력

: 전단저항각이다.

상기 식들로부터 접선변형계수 E t에 대한 식을 구하면 식8.21과 같다.

E t = {
R f ( 1 - s in ) ( 1 - 3)
2c cos + 2 3 s in

}2 K P a ( 3

P a
) n (8.21)

또한 흙이 제하(unloading ) 또는 재재하(reloading )를 받게될 때 응력- 변형

률의 관계는 접선변형계수 E u r는 식(8.22)와 같다.

E u r = K u r P a (
P a

) n (8.22)

대부분의 흙은 응력에 의존하여 체적변화를 일으키는데 이것을 정확히 예

측하기란 어렵다. Duncan and Chang (1970)은 처음에는 접선포아송의 비로

이러한 체적변화를 나타내어 사용하였으나 파라미터의 수가 많고 초기의 압

밀 및 함수비에 따른 변화의 폭이 크므로 체적탄성계수 B(체적계수, bulk

modulus라고 함)를 써서 구속응력에 의한 함수로 표시하였다.
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그림 8.13 선형화 시킨 Hyperbolic 응력- 변형률 곡선

8 .5 억지말뚝이 보강된 절개사면의 유한요소해석

억지말뚝이 설치된 절개사면의 유한요소해석을 위하여 현장실험이 실시된

현장(5장참조)을 대상으로하여 굴착단계별 유한요소해석을 실시하고자 한다.

또한 본장에서 사용된 프로그램은 지반과 구조물간의 상호작용에 대한 문제

를 해결할 수 있도록 작성된 탄소성조인트요소를 고려한 유한요소해석프로

그램으로 일본 오오사까대학에서 개발·사용되어오던 프로그램을 개량하여

사용하였다.

8.5 .1 해석방법 및 순서

본절에서 수행하고자 하는 해석대상사면은 5장에서 이미 설명된 바와 같

으며 그림 5.3과 동일한 단면을 채택하였다. 유한요소의 해석을 위하여 토사

지반은 비선형 탄성모델, 암반지반은 탄성모델로 가정하였으며 억지말뚝과

흙막이말뚝은 보요소로, 앵커는 트러스요소로 가정하였다. 또한, 앞절에서

언급한 바와 같이 구조물과 지반사이의 상호작용을 고려하기 위하여 접촉면

에 대해서는 탄소성조인트요소를 도입하므로써 지반과 구조물사이의 접촉면

에 대한 문제를 해결하였다. 뿐만 아니라 토사지반과 기반암과의 사이에도

탄소성조인트요소를 적용하므로써 산사태가 발생할 경우 가상활동면에 대한

것도 고려할 수 있도록 하였다. 앵커에 대하여는 인장이 없는 것으로 가정
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하였다.

본 해석에 사용된 지반과 구조물에 대한 재료정수는 표8.2와 같다. 조인트

요소에 대한 전단 및 연직강성계수K s와 Kn는 1.5×10 t/ m 2 , 점착력과 내부마

찰각은 1t/ m 2 , 30°로 각각 가정하였으며 파괴비 Rf = 0.8로 가정하였다.17 8 )

표 8 .2 해석에 사용된 재료 정수

재료정수 풍화토 풍화암 연암 억지말뚝 앵커

탄성계수 E (t/ m2 ) 100 250 1000 2.1×107 2.1×107

단면계수 I (m4 ) - - - 20400×10- 8 -

단위중량 (t/ m3 ) 1.85 1.90 2.0 - -

포아손비 0.3 0.3 0.3 - -

내부마찰각 (DEG) 25.5 35 40 - -

점착력 c(t/ m 2 ) 1.35 1.5 2.0 - -

정지토압계수 K0 0.43 0.33 0.25 - -

단면적 A (t/ m 2 ) - - - 119.8×10- 4 6.334×10- 4

8 .5 .2 해석과정

현장단면에 대하여 유한요소해석망을 도시하면 그림 8.14와 같다. 그림에

서 보는 바와 같이 불연속면은 굵은 실선으로 표시하였다. 즉, 억지말뚝과

지반사이의 접촉면, 앵커와 지반사이 접촉면, 연암층과 풍화암층사이는 불연

속면으로 가정하고 조인트요소를 설치하였다. 앵커에 대하여는 인장이 없는

상태로 하였다.

또한 그림 8.15는 굴착단계별 요소망을 도시한 것이다. 그림 8.15(a),

8.15(b )는 엄지말뚝 전면의 4단 굴착단계를 2단계 굴착과 4단계 굴착 단계로

구분하여 유한요소해석을 실시하기 위한 요소망을 도시한 것이다.
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그림 8.14 해석단면의 전체요소망

(a ) 엄지말뚝전면 2단굴착후 요소망
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8 .5 .3 굴착단계별 해석 결과

앞절에서 설명한 바와 같이 토사지반은 비선형 탄성모델, 암반지반은 탄성

모델로 가정하고 토사지반과 구조물, 그리고 암반과 토사지반 사이의 접촉면

을 탄소성조인트 요소를 적용하였다. 이와 같이 가정한 해석대상사면에 대하

여 그림 8.15와 같이 2단계 굴착별로 유한요소해석을 실시하여 그림 8.16과

같은 결과를 얻을 수 있었다. 그림 8.16은 굴착단계별 전단변형률도를 표시

한 것이다. 그림에서 보는바와 같이 전단변형률은 3%이상인 경우에 대하여

서만 표시하였다.

2단굴착후 전단변형률을 보면 지표경사를 따라 변형률이 분포하고 있다.

억지말뚝배면과 전면의 전단변형률 상태를 살펴보면, 억지말뚝배면의 전단변

형률은 억지말뚝설치 위치까지 서서히 감소하여 억지말뚝전면의 사면시작부

분까지 감소하고 있다. 또한 엄지말뚝배면의 사면시작부분과 앵커시공하단

부에서 엄지말뚝전면의 굴착에 의해 전단변형률이 집중되고 있다. 한편, 굴

착단계별 전단변형률의 변화를 보면 굴착단계가 증가할수록 전단변형률분포

도는 엄지말뚝과 앵커가 설치되어 있는 관계로 전단변형률의 확산은 더 이

상 없었으며 엄지말뚝전면하부의 굴착에 의한 엄지말뚝전면의 전단변형도

없어지므로써 굴착에 따른 보강사면의 안정은 확인가능하였다.

(b ) 엄지말뚝전면 4단굴착후 요소망

그림 8.15 굴착단계별 유한요소망
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(a ) 엄지말뚝 전면 2단 굴착후

(b) 엄지말뚝 전면 4단굴착후

그림 8.16 굴착단계별 전단변형률 해석 결과
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따라서, 본 해석결과를 통해 억지말뚝으로 보강된 절개사면은 안정된 상태

로 유지되고 있음을 알수 있었고 굴착시 전단변형률분포를 통하여 억지말뚝

과 엄지말뚝 그리고 앵커의 보강효과를 알수 있었다.(그림8.16참조)

본 논문에서 제시된 바 있는 억지말뚝 설계법의 순서 및 결과와 비교하여

볼 때 억지말뚝이 설치된 경우의 억지말뚝 설계법 및 해석법과 동일한 효과

를 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다.

8 .6 요약

본 논문에서는 산사태억지말뚝의 사면안정효과, 해석법 그리고 설계법을

제시한 바 있고 또 그 해석법을 간단히 사용할 수 있도록 도식해법등이 제

시되었다. 따라서 본 장에서는 유한요소법을 이용한 수치해석을 실시하였고

이를 통하여 본 논문에서 제시된 사항들에 대하여 검증을 시도하였다.

수치해석을 위하여 토사지반은 비선형탄성모델, 암반지반은 탄성모델로 가

정하고,접촉면에 대하여는 토사지반과 구조물, 그리고 암반과 토사지반 사이

의 접촉면을 탄소성조인트요소모델을 적용하였다. 탄소성조인트요소모델에

대하여는 Matsui & San이 제안한 접촉면의 활동을 고려한 경우를 적용하였

다.

이와 같이 모델을 주어진 조건에 적합하도록 가정하여 굴착단계별 검토를

3단계로 나누어 유한요소해석을 실시하였다. 즉 사면정지 단계와 엄지말뚝

전면의 2단 굴착단계, 4단 굴착단계로 각각 구분하여 실시하였으며 전단변형

률 3%인 상태를 검토한 결과 본 논문에서 검토제시 하였던 산사태억지말뚝

의 해석법과 설계법의 타당성을 검증할 수 있었고 본장에서 제시된 탄소성

조인트요소의 적용성도 확인할 수 있었다.
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