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응력 간극- 수압 차원 연계해석을 이용한 터널시공과 지하수의 상호작용으로3

인한 라이닝 거동특성 연구
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SYNOPSIS : This paper presents the interaction effect between tunneling and groundwater on

tunnel behavior. A parametric study is then conducted on the various tunneling situations

frequently encountered in Seoul area using a 3D stress-pore pressure coupled finite-element

model with emphasis on the effects of ground and lining permeabilities. It is shown that the

ground and lining responses are significantly influenced by the relative permeability between

the ground and the lining, and that the circumferential pre-grouting is effective in minimizing

the tunnelling and groundwater interaction.
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서 론1.

터널시공이 주변 환경에 미치는 영향과 관련된 이슈 중 터널시공으로 인한 지하수 저하는 주변 물수

지에 미치는 영향에 대한 사회적 관심이 증가함에 따라 터널 시공 중 발생할 수 있는 안정성 혹은 시공

성 문제와 더불어 지속성이라는 측면에서 매우 중요하게 다루어져야 한다 즉 지하수위 아래에서 시공. ,

되는 도심지 터널의 경우 시공 중 안정성 확보를 목적으로 지하수를 터널 인버트 하부 이하로 강제 저

하시키는 경우가 많았으나 지하수 저하로 발생하는 지반침하나 환경적 요인을 고려하여 이제는 지하수

저하를 억제하는 방향으로의 시공계획을 요구하고 있다 아울러서 도심지역이 아닌 산간이나 농촌지역.

에서의 철도 혹은 도로 터널 시공시 터널이 인근 하천이나 저수지 등을 인접하여 통과하는 시공조건에

서는 터널내부로의 유입수를 조절하지 않을 경우 주변 관정이 고갈되고 인근 저수지 수위가 저하되어

주변 물수지 변화에 대한 각종 민원이 발생할 소지가 있으므로 설계시 터널시공과 지하수의 상호작용으

로 인한 영향 검토가 매우 중요한 설계항목이 되고 있다.

최근에 들어 터널시공과 지하수의 상호작용으로 터널 및 주변 환경에 미치는 영향이 사회적 관심사가

되면서 이에 관련된 연구도 꾸준히 진행되고 있다 시공분야에서는 고강도 숏크리트나 록볼트 등 지보.

재 재질의 향상 및 내구성 확보 측면의 연구가 수행되고 있으며 설계적 측면에서는 터널의 안정성과,

관련된 지반 지하수 지보재 상호작용 및 설계기법 개발에 관한 연구가 진행되고 있다 본 논문에서 다- - .

루고자 하는 터널시공과 지하수의 상호작용이 라이닝의 거동에 미치는 영향에 대한 선행연구로서도

와 등이 수행한 바 있었다 최근 수행된 턴키 설계에서 적용된 지KOWACO(1997, 1999) Shin(2002) .
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반 및 암반의 투수계수를 조사한 결과 그림 에서와 같이 연암이하 암반의 투수계수가1 1.0×10
-5
cm/s

이상으로 나타나 일반적인 점토의 투수계수 1.0×10
-6

보다도 크게 나타나고 있다 이 수치는 현cm/s .

장투수시험결과를 토대로 산정된 것으로서 연암 정도의 암반의 경우에서도 상당한 크기의 투수성을 갖

는다는 것을 알 수 있으며 터널시공시에는 터널 주변에 이완영역이 형성되므로 보다 크게 나타날 수,

있다 는 콘크리트 라이닝의 투수계수가 그림 와 같이 일반적으로. KOWACO(1997) 2 1.0×10
-6
cm/s

정도로 나타나나 라이닝 타설 후 발생하는 수축균열이나 시공 조인트 등으로 인해 시공 후 투수계수는

제시된 수치보다 현저히 크다고 하였다 이러한 현상들로 인해서 터널 내부로 지하수가 유입되어 라이.

닝 외부수압은 지하수위 전수두보다는 작게 형성되며 대상지반 혹은 암반의 투수성에 따라서도 다르게

나타난다고 보고하고 있다.
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그림 1. 최근 턴키 설계구간 지층별 적용 투수계수 그림 2. 균열폭에 따른 콘크리트의 투수계수 변화량

한편 과 유충식 는 차원 응력 간극수압 연계해석을 통해 터널굴착시 라이닝 배면수Shin(2002) (2004) 3 -

압이 암반의 투수성 뿐만이 아니라 상대적인 라이닝의 투수성에도 영향을 받는다는 것을 보고한바 있으

며 이러한 연구의 연장선상에서 본 논문을 다루었다 터널시공과 지하수의 상호작용이 우려되는 가상, .

의 시공조건에 대한 차원 응력 간극수압 연계해석을 통해 매개변수 연구를 수행하여 터널설계시 터널3 -

지하수 상호작용 고려의 중요성을 고찰함과 아울러 터널 지하수 숏크리트 라이닝 상호작용 측면에서- - -

대상지반의 종류 지반과 라이닝의 상대적 투수성 차수 그라우팅이 숏크리트 라이닝의 거동에 미치는, ,

영향을 정성 정량적으로 고찰하였다.ㆍ

매개변수의 상호관계 연구2.

해석조건2.1

본 연구에서는 그림 과 같이 직경 의 터널이 지표면으로부터 하부에 시공되는 경우를 고려3 10m 25m

하였으며 해석대상 지반은 서울 도심 지역에서 일반적으로 나타나는 지반조건을 고려하였다 즉 그림.

에서 보이는 바와 같이 해석 대상지반의 상부 는 실트질 모래로 이루어진 매립층 및 충적층으로 구3 5m

성되어 있으며 그 하부에는 검토 에 따라 각각 풍화암 연암 경암이 위치하는 것으로 가정하였다Case / / .

주 지보재로 두께 의 숏크리트가 시공되며 하루당 의 굴진속도로 시공되는 것으로 간주하였30cm 1.5m

다 해석의 편의상 록볼트는 모델링에서 제외하였다 한편 일반적인 도심지에서의 시공조건을 반영하. . ,

여 터널시공시 지하수위가 저하되는 조건만을 해석 대상조건으로 하였으며 시공중 발생할 수 있는 각종

단기문제로 국한하였다.

또한 추가 매개변수로서 터널이 시공되는 굴착대상 암반의 투수계수(kS 와 숏크리트 라이닝의 투수계)

수(kL 를 채택하여) kL/kS =  0.01,  0.05,  0.1,  1.0인 조건과 지하수 억제 및 터널안정성 확보차원에서 수
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행되는 차수그라우팅이 포함된 해석을 수행하였다 본 연구에서 수행한 해석 를 표 에서 정리하고. case 1

있으며 본 해석에서 고려한 지반조건 및 각 지층에서의 역학적 수리학적 특성을 채택하여 표 에 나타, , 2

내었다 이 수치는 최근 수행된 터널 프로젝트의 설계와 시공자료를 토대로 정리한 것이다. .
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그림 3 해석대상 지반조건.

구 분 해 석 조 건 비 고

Case 1

토피고1-1. H/D=2.5, kS=WR, kL=0.01kS
토피고1-2. H/D=2.5, kS=WR, kL=0.05kS
토피고1-3. H/D=2.5, kS=WR, kL=0.1kS
토피고1-4. H/D=2.5, kS=WR, kL=1.0kS

kL/kS에 따른 비교 암반종류( )Ⅰ

Case 2

토피고2-1. H/D=2.5, kS=SR, kL=0.01kS
토피고2-2. H/D=2.5, kS=SR, kL=0.05kS
토피고2-3. H/D=2.5, kS=SR, kL=0.1kS
토피고2-4. H/D=2.5, kS=SR, kL=1.0kS

kL/kS에 따른 비교 암반종류( )Ⅱ

Case 3
토피고3-1. H/D=2.5, kS=HR, kL=0.1kS
토피고3-2. H/D=2.5, kS=HR, kL=1.0kS

kL/kS에 따른 비교 암반종류( )Ⅲ

Case 4

4-1. 토피고 H/D=2.5, kS=HR, kL=0.05kS, without grouting

4-2. 토피고 H/D=2.5, kS=HR, kL=0.05kS, post-grouting

토피고4-3. H/D=2.5, kS=HR, kL=0.05kS, pre-grouting

그라우팅 수행방법에 따른 비교

표 본 연구에 수행된 해석조건1.

표 해석에 고려된 지반조건 및 각 지층의 역학적 수리학적 특성2. ㆍ

구분
점착력
c' (kPa)

내부마찰각
φ

′

(deg)

팽창각
ψ (deg)

간극률

n

투수계수
k

(m/sec)

단위중량

g

(kN/m
3
)

탄성계수
E

(MPa)

측압계수

Ko

매립층 충적층/ 10 35 20 0.45 2×10
-6

18 20 0.43

퐁화암 100 40 15 0.3 6×10
-7

22 150 0.5

연 암 200 45 15 0.1 1×10
-7

25 2,600 0.7

보통암 300 50 15 0.1 4×10
-8

25 3,000 0.75

경 암 500 55 15 0.1 3×10
-10

25 12,000 0.8

숏크리트 - - - 0.2 1×10
-8

23 2,000 -

점착력Notes: c'= ;φ
′

내부마찰각= ; ψ 팽창각= ; n 간극률= ; k 투수계수 단위중량= ; g= ; E 변형계수= ; Ko 측압계수=

Case (a) (b)

Ⅰ 풍화암(WR) 연암(SR)

Ⅱ 연암(SR) 보통암(MR)

Ⅲ 경암(HR) 경암(HR)
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유한요소 모델링2.2

대상구간의 모형화2.2.1

본 해석에서는 범용 유한요소해석 패키지인 를 사용하였다ABAQUS 6.4 (Hibbitt et al. 2003 터널).

굴착의 모델링에 있어서 해석의 편의상 전단면 굴착으로 시공되는 것으로 가정하였으며 터널 중심축으

로부터 좌우 대칭인 점을 고려하여 우측 반단면에 대한 해석을 수행하였다 차원 해석을 통해서는 터. 2

널굴진으로 인해 발생하는 주변지반의 응력상태 변화와 지하수 유동에 대한 경계조건의 모사가 복잡하

므로 터널굴진과정에 대한 모사가 보다 용이한 차원 해석을 수행하였다 해석 모델링에서는 터널 중3 .

심으로부터 약 터널직경 의 거리에 측면 경계면을 위치시켜 수평방향으로의 변위를 구속하였으6D (D= )

며 터널 바닥으로부터 약 하부에 하부 경계를 위치시키고 롤러를 설치하여 연직방향의 변위를 구속3D

하였다 종방향 해석 영역은 터널이 시작되는 지점으로부터 까지로 설정하였다. 8D .

지반 및 지보재의 이산화에 있어서 지반은 절점 가감 적분 응력 간극수압 연계 고체요소8 - (C3D8RP)

를 적용하였으며 숏크리트는 절점 가감적분 쉘요소를 이용하여 모델링 하였다 그림 는 해석에 적용4 . 4

된 유한요소모델을 보여주고 있다.

no-flow  boundaryno-flow  boundary

6D8D

3D

3D

initial pore pressure initial pore pressure

그림 4 해석에 적용된 유한요소망.

해석 대상 지반은 항복규준과 비관련 소성흐름법칙extended Drucker-Prager (nonassociated flow

을 따르는 탄소성 재료로 가정하였으며 숏크리트 라이닝은 탄성재료로 가정하였다 매립층은 지하rule) .

수 저하시 부의 간극수압이 발생할 가능성이 있으므로 불포화토 개념에서 SWCC(Soil Water

를 이용한 을 고려하였다 모델과Characteristic Curve) sorption . Extended Drucker-Prager sorption

에 대한 상세한 내용은 에 나타나 있다 한편 지반의 투수계수는 이방성을 나타내는 것Hibbitt (2002) . ,

이 일반적이나 또 다른 변수의 도입으로 인한 결론 도출의 어려움을 피하고자 지반의 투수성은 등방인

것으로 가정하였다.

경계조건 및 굴착과정의 모사2.2.2

수리적 경계조건으로 터널의 횡단면 중심축과 일치하는 단면 과 터널굴착 시점 에는 의(x=0) (y=0) no-flow

경계조건을 부여하였으며 그 밖의 측면경계와 하부경계에는 초기조건으로 부여한 수압이 일정하게 유지

되도록 하였다 아울러 연계해석 과정에서 원 지하수위 위치에 경계를 부여하여 지하수의 터. no-flow
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널내부로의 유입은 연직 및 하부경계를 통해서만 이루어지도록 하였으며 터널굴착과 함께 발생하는 지

하수의 유입은 터널굴착면을 따라 간극수압 u 의 경계조건을 부여하는 방법으로 모사하였다=0 .

한편 숏크리트 타설후 얻어지는 라이닝의 차수효과에 대한 모델링은 등 이 제시한 모델, Shin (2002)

링 기법을 적용하여 즉 터널 굴착면에 설치되는 라이닝은 구조요소인 쉘요소를 이용하여 모사하였으며

쉘요소의 특성상 연계해석이 수행되지 않는 점을 감안하여 주변에 두께의 고체요소를 형성하고30cm

라이닝의 투수계수를 부여하는 방법으로 모델링하였다 터널 굴착과정의 모사는 현장 시공공정을 최대.

한 반영하도록 하여 기존의 시공자료 및 연구결과를 토대로 일 굴진장을 로 설정하였으며 굴착, 1 1.5m

후 숏크리트 라이닝은 비교적 짧은 시간에 설치되는 것으로 가정하였다 본 해석에서 채택한 굴진과정.

에 대한 개요도가 그림 에 나타나 있다5 .

2 days

2 days

nth Excavation

shotcrete

(n+1)th Excavation

(n+2)th Excavation

nth Excavation

shotcrete

grouting

(n+1)th Excavation

(n+2)th Excavation

nth Excavation

shotcrete

grouting

1.5D(n+1)th Excavation

(n+2)th Excavation

(a) w/o grouting (b) post-grouting (c) pre-grouting

그림 5 굴진과정에 대한 모사.

터널시공과 지하수의 상호작용이 터널 라이닝의 거동에 미치는 영향3.

라이닝 배면수압 및 압축응력 분포3.1

그림 과 그림 은 해석조건 과 에 대한 해석결과의 라이닝 배면수압과 압축응력을 나6 7 case 1 case 2

타내고 있다 그림 은 굴착시 터널 막장면으로부터 후방 즉 굴착이 진행되면서 지하수위. 6 30m 1.5D ,

가 저하되기 시작한 후 정상류 상태에 도달한 지점에 위치한 단면에서의 라이닝 배면수압을 보여주고 있

다.

Pore pressure

0.58

Pore pressure

0.33

Pore pressure

0.23

kL = 0.01kS kL = 0.05kS kL = 0.1kS kL = 0.01kS kL = 0.05kS kL = 0.1kS

Pore pressure

0.33

Pore pressure

0.62

Pore pressure

0.26

(a) rock type : weathered rock (b) rock type : soft rock

uw/γH = 1.0 uw/γH = 1.0

그림 6 라이닝 배면수압.
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라이닝 배면에 작용하는 수압은 그림에서 보는 것처럼 터널내부로의 침투로 인해 지하수위 전수두보

다는 작게 형성되며 암반종류에 따라 다르게 나타나고 있고 라이닝의 투수계수가 굴착대상지반의 투수,

계수와 일정한 비율을 갖는 경우 굴착대상 지반 자체의 투수성 보다는 지반과 라이닝의 상대적인 투수

성에 더 큰 영향을 받는 것으로 나타났다 지반과 라이닝의 투수계수비. kL/kS이 작을수록 즉 지반과,

라이닝의 투수계수 차이가 클수록 배면수압은 증가하고 있다 터널시공시 굴착대상지반의 종류와 숏크.

리트 라이닝의 품질에 따라 kL/kS이 달라질 수 있으므로 설계와 시공시 이러한 결과를 고려해야 할 것으

로 판단된다.

kL = 0.01kS kL = 0.05kS kL = 0.1kS
kL = 0.01kS kL = 0.05kS kL = 0.1kS

(a) rock type : weathered rock (b) rock type : soft rock

Compressive
stress 21.24

31.65

19.61

12.58

18.15

7.38

5.51

1.23 4.55

6.21

1.24 5.01

8.43

4.55 6.39
σ/γH = 1.0 σ/γH = 1.0

Compressive
stress

Compressive
stress

Compressive
stress

Compressive
stress

Compressive
stress

그림 7 라이닝 압축응력.

그림 은 굴착시 터널 막장면으로부터 후방에 위치한 단면에서의 라이닝 압축응력을 나타7 30m 1.5D

내고 있다 굴착대상 지반의 암반종류에 따라 숏크리트 라이닝에 작용하는 압축응력이 현저한 차이를.

보이고 있음을 볼 수 있다 이는 암반종류별 지반의 강성이 다르기 때문에 터널 굴착으로 인한 지반변.

위와 이완영역이 달라져 라이닝에 작용하는 이완하중 또한 차이를 나타내기 때문으로 판단된다 또한.

kL/kS에 따라서도 인버트부에서의 압축응력이 뚜렷하게 구분되는 경향을 볼 수가 있는데 이 결과는 앞

서 기술된 내용에서처럼 라이닝 주변에서의 상대적인 투수성으로 차수효과가 발생하여 차수정도에 따라

라이닝에 작용하는 배면수압이 다르게 나타나는데서 원인을 찾을 수 있다. kL = 0.01kS에서 인버트부의

배면수압이 크므로 압축응력 또한 kL = 0.01kS에서의 인버트부 압축응력이 현저하게 큰 것으로 나타나

있다.

3.2 kL과 kS의 효과

그림 과 그림 는 해석조건 에서 까지에 대한 해석결과로서8 9 case 1 case 3 kL/kS에 따른 라이닝 지

점별 배면수압과 압축응력을 나타낸 그림이다 그림에서 볼 수 있듯이. kL/kS이 작을수록 즉 지반과,

라이닝의 투수계수 차이가 클수록 라이닝 배면수압이 증가하고 있으며 특히 인버트에서의 변화량이 큰

것을 확인할 수 있다 이에 따라 라이닝 압축응력도 같은 양상으로 나타나. kL/kS이 작을수록 증가하고

있다 한편 굴착암반의 종류에 따라 라이닝의 배면수압은 그다지 차이를 보이고 있지 않고 정량적으로.

도 거의 유사하게 나타나고 있다 굴착대상의 암반과 숏크리트의 품질을 감안할 때. kL/kS이 달라질 수

있으므로 설계단계에서부터 이에 대한 검토가 필요할 것으로 사료된다.
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그림 8. kL/kS에 따른 라이닝 배면수압
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그림 9. kL/kS에 따른 라이닝 압축응력

3.3 지하수위 저하량에 따른 영향

그림 과 그림 은 해석조건 에서 까지에 대한 해석결과로 굴착이 진행되10 11 case 1 case 3

면서 지하수가 저하되기 시작한 뒤 정상류 상태에 도달한 지점인 막장면 후방 단면에서1.5D

의 굴착암반의 종류와 지하수위 저하량(HD 에 따른 천단부와 측벽 인버트부에서의 라이닝 압) ,

축응력과 배면수압을 보여주고 있다 그림 을 관찰하면 라이닝 배면수압은 터널상부 지하. 10

수위 전수두에 해당하는 정수압 분포에 비해서 작게 나타나고 있으나 kL/kS에 따라서는 현격

한 차이를 나타내고 있다 이러한 경향은 라이닝 압축응력에서도 유사하게 나타나고 있다 이. .

로 미루어볼때 라이닝 배면수압과 압축응력은 지하수위 저하로 인한 영향보다는 굴착암반과

라이닝의 상대적 투수성에 더 큰 영향을 받는 것으로 파악된다 한편 일반적으로 실무에서. ,

라이닝 설계시 잔류수압을 천단부에서 u
w
= 0.5γ

w
H

t
로 가정하여 산정하기도 하나 본 연구결과

에 따르면 그림 에 나타난 바와 같이10(a) kL > 1.0kS 범위에 있는 경우에서만 적용 가능한 것

으로 나타나 이와 관련된 연구가 지속적으로 요망된다.
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그림 10 암반의 종류와 지하수위 저하량에 따른 지점별 라이닝 배면수압.
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그림 11 암반의 종류와 지하수위 저하량에 따른 지점별 라이닝 압축응력.

그라우팅의 효과3.4

그림 와 그림 은 해석조건 의 해석결과로서 풍화암을 굴착대상 암반으로 하여 그라우팅을12 13 case 4

수행하지 않은 과 굴착이후 터널내 지하수 유입 억제를 위해 수행하는 사후 그라우팅without grouting

굴착이전에 그라우팅을 수행하는 사전 그라우팅 에 대한 효과를 비교하(post-grouting), (pre-grouting)

였다 그림 는 굴착시 터널막장면으로부터 후방 지점에서의 막장면 위치에 따른 라이닝. 12 30m 2.0D

배면수압의 변화양상을 나타내고 있다 그림에서 보는 바와 같이 터널 굴진시 터널굴착면은 자유수면.

이 형성되므로 터널내부로 지하수가 유출되어 라이닝 주변 간극수압이 저하되고 있으며 막장이 통과한,

이후 숏크리트 라이닝이 타설되면 터널내부로의 지하수 유입이 억제되므로 라이닝 배면수압은 점차 증

가하여 굴착이전 간극수압의 가량을 회복하는 것으로 나타나고 있다 반면 그라우팅 수행시에1/2~1/3 .

는 라이닝 배면수압이 막장에 도달하기 까지 유사한 형태를 보이나 막장 통과이후 라이닝 배면수압이

회복되지 않고 감소된 채로 유지되고 있다 이러한 현상은 사전 그라우팅 수행시에도 막장면에 대한.

그라우팅은 수행되지 않으므로 굴착시 지하수가 막장면을 통해 유입되어 그라우팅을 수행하지 않은 경

우처럼 간극수압은 저하되기 시작하나 굴진이 계속되면서 숏크리트 라이닝 주변에 그라우팅 영역이 형

성되어 있으므로 지하수 유동이 작아지기 때문이다 따라서 막장이 전방으로 전진한 이후에도 간. 2.0D

극수압은 회복되지 않고 감소된 채로 유지되고 있다.
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그림 12 터널 굴진에 따른 라이닝 배면수압.

그림 은 굴착시 터널막장면으로부터 후방에 위치한 단면에서의 라이닝 지점별 압축응력13 30m 1.5D

을 나타내고 있다 그라우팅을 수행한 경우의 라이닝 압축응력이 보다 작은 것을 확인할 수 있는데.

이는 먼저 그라우팅 영역의 지반강성이 커 라이닝 주변에 지보효과가 발휘되며 아울러서 라이닝 배면수

압도 감소되므로 라이닝에 작용하는 외부하중도 줄어들었기 때문으로 사료된다.
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그림 13 그라우팅 적용 유무에 따른 라이닝 압축응력.

이와같이 차수가 고려된 그라우팅 수행시 지하수 유동을 억제하여 라이닝 배면수압이 억제됨은 물론

라이닝 부재력을 감소시키는 효과를 나타내는 것으로 확인되었다 또한 사후 그라우팅보다는 사전 그.

라우팅을 수행하는 것이 보다 공학적으로 유리한 것으로 나타났다.

결론4.

본 논문에서는 터널굴착과 지하수의 상호작용이 터널의 거동에 미치는 영향에 대하여 종합적으로 고

찰하였다 이를 위해 서울시 지하철 구간의 일반적인 시공조건을 고려하여 차원 응력 간극수압 연계. 3 -

해석을 수행하였으며 그 결과를 토대로 터널시공시 지하수와의 상호작용으로 인한 터널 라이닝의 거동,

매커니즘과 지하수 저하 억제 및 터널안정성 확보를 위해 수행되는 그라우팅의 효과에 대하여 고찰하였다.

매개변수 연구결과 터널 시공시 지하수 유동이 발생하는 시공조건에서 라이닝 배면수압과 압축응력은

굴착지반 자체의 투수성보다는 지반과 숏크리트 라이닝의 상대적인 투수성에 보다 큰 영향을 받는 것으

로 나타났으며 숏크리트의 투수성이 상대적으로 낮을 경우 숏크리트 응력의 증가는 인버트부에서 가장

큰 것으로 나타났다 또한 사전 그라우팅 수행시 라이닝 배면수압 및 압축응력이 현저하게 줄어드는.

것으로 나타나 터널 안정성 측면에서 매우 유리한 것으로 나타났다.
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