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파일 흙 터널의 상호거동에 따른 영향권- -
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SYNOPSIS : New construction for public transport in congested urban areas will involve

tunnel construction adjacent to existing building or bridge foundations and services due to the

lack of surface space. Therefore, careful assessment of the important underground

structure-soil-tunnelling interaction is relatively new, currently only limited information is

available. In this study, the authors carried out FE analysis and the laboratory model test

using the photogrammetric technique and suggested the influence zones associated with the

normalised pile tip settlement during new tunnel construction.
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서 론1.

도심지 교통난을 해소하기 위한 일환으로 현재 지하철과 같은 지하공간에서 대중교통의 개발이 사회

기반시설의 개발확대라는 정부시책에 부합하여 꾸준히 증가하고 있으며 이로 인해 많은 문제점들이 야,

기되고 있다 특히 도심지 지하 터널 공사로 유발되는 지반거동으로 인해 인접구조물의 안정성 및 손상.

등이 민원문제 공사지연 건설비증가 등으로 이어지고 있는 실정이다 따라서 본 연구에서는 기존 빌딩, , .

의 깊은 파일기초에 근접하여 터널을 굴착할 경우 생기는 파일 흙 터널의 상호거동에 대한 기본적인- -

이해를 위해 수치해석 및 사진계측을 도입한 실내모형실험을 각각 실시하였다 또한 터널 굴착으로 인.

한 파일의 거동을 수치해석 및 실내모형실험에서 얻어진 결과와 비교분석하였다 마지막으로 파일의 수.․

직변형 데이터를 기반으로 하여 기존 파일에 인접하여 터널을 굴착할 경우 그 영향권을 제안하였다 이, .

러한 영향권은 앞으로 지반공학 실무자들이 기존 파일에 인접하여 터널을 계획 및 시공할 경우에 대비

하여 효율적인 판단 자료로 활용하는데 그 목적이 있다.

터널굴착으로 인한 기존의 영향권 고찰2.

일반적으로 도심지에서 흔히 발생되는 두 가지 경우는 기존의 터널에 인접하여 파일을 시공할 경(a)

우 그림 와 기존의 파일기초에 인접하여 터널을 시공하는 경우가 있다 그림 본 연구에서( 1(a)) (b) ( 1(b)).

는 그림 와 관련하여 터널 굴착시 생기는 지반거동이 기존 파일에 미치는 영향에 대해서 주안점을1(b)

두었다 본 연구와는 대조적으로 그림 와 관련하여서는. 1(a) Schroeder, Potts and Addenbrooke
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등이 그룹파일에 작용하는 하중에 의해서 변형되는 인접한 기존 터널을 수치해석을 실시하여 규(2004)

명하였다.

기존 터널에 인접하여 새로운 파일 시공 기존 파일에 인접하여 새로운 터널 굴착(a) (b)

그림 도심지에서 흔히 발생하는 두 가지의 경우1.

그림 에서 보는 바와 같이 에서는 자신의 터널을 보호하기1(a) LUL (London Underground Limited)

위해 파일의 경우 터널의 이격거리를 로 지정하고 있으며 또한 파일의 경우에는Bored 3m , Driving

파일의 배인 로 규정하고 있다 이러한 이격거리는 정량적 해석보다는 주로 정성적 해석에Bored 5 15m .

크게 의존하고 있는 실정이다.

터널 굴착으로 인해 영향을 받는 영역은 그림 에서 보는 바와 같이 전통적으로 터널의 주동 파괴면2

인 를 기준으로 결정되어 왔다45°+( '/2) .(Cording and Hansmire, 1975; Attewell, 1977; Attewellφ

은 실내모형실험을 실시하고 파일 기초에 극적인 영향et al., 1986) Morton and King(1979) (critical)

선을 제안했다 근래에 와서는 캠프리지대에서 등 이 원심분리실험. Jacobsz (2001) (Centrifuge model

을 실시하고 파일 기초에 극적으로 영향을 미치는 영향선을 터널축으로부터 로 규정하였으며test) 60° ,

더불어 큰 파일 침하가 기대되는 영향선을 터널축으로부터 로 규정하였다 실제 실무에 있어서는 그45° .

림 에 나타낸 라인 을 기준으로 하여 터널 굴착시 인접구조물의 안정성 확보를 위하여 반드시2 (line)β

위에서 제시한 라인 에서 벗어나 있도록 터널을 계획설계하고 있는 실정이다(line) .(Attewell, 1986)β ․

본 연구에서는 파일 팁 을 기준으로 하여 터널의 상 하 위치 변화 및 수 평 위치 변화에 따른(tip) ㆍ ㆍ

파일의 거동을 사진계측을 이용한 실내모형실험을 통해 규명해 보고 아울러 실내모형실험에서 얻어진,

변위 데이터를 역으로 상용 프로그램인 에 적용하여 여기서 얻어진 결과를 실내모형실FE SAGE CRISP

험에서 얻어진 결과와 비교 분석하였다 이러한 실내모형실험 및 수치해석은 조건에 기반. Plane strainㆍ

하고 있으며 수치해석에 사용된 매질모델은 탄소성모델인 파괴 모델을 사용하였다 또Mohr-Coulomb .

한 현실에서는 작게 나타나는 흙의 볼륨 변화량 을 구현하기 위해서는(volume change) Associated

즉 이 아닌 을 모델에 적용flow rule, = Non-associated flow rule (or normality) Mohr-Coulombφ ψ

하였다 실제 터널의 거동은 차원 거동이지만 복잡한 지반구조물 흙의 상호거동을 이해하기 쉽게 하기. 3 -

위해서 실내모형실험 및 수치해석의 차원 거동으로 단순화시켰다2 .(Lee, 2004)
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그림 터널 굴착으로 인해 생겨나는 기존의 영향권 고찰2.

실내모형실험3.

그림 과 같이 터널 중심축을 기준으로 총 개소의 서로 다른 파일 팁의 위치에 대해서 실내모형실3 21

험을 실시하였다 터널 중심축에서 상 하 파일 팁의 위치는 총 시리즈 이며 수. 5 (+2, +1, 0, -1, -2)ㆍ

평방향으로의 파일 팁의 위치는 총 가지 이다 파일의 폭은 길이는 로 고정4 (A, B, C, D) . 25mm, 370mm

된 값이며 터널의 지름은 이다100mm .

그림 실내모형실험 시리즈3.

전형적인 실내모형실험 의 셋업 은 그림 와 같다 그림 에서 보는 바와 같이 사진계측, B+1 (set up) 4) . 4

을 위해 스틸 프레임 표면에 총 개의 기준점을 터널 장비에는 총 개의 기준점을 각(test chamber) 25 6

각 설치하였다 실험순서는 먼저 모형실험 시리즈에 따라 파일과 터널을 각각 원하는 위치에 배치시키.

고 실버 타겟 포인트 가 없는 알루미늄 봉을 랜덤 하게 팩킹한다 이 때 주(silver target point) (random) .



1354

의 할 점은 파일과 터널에 인접한 부분에 대해서는 작은 지름의 알루미늄 봉으로 팩킹하고 이 지역을

제외한 나머지 부분에서는 지름이 큰 알루미늄 봉으로 팩킹한다 팩킹시 재료의 밀도는 조밀한. (dense)

상태가 되도록 나무 스틱을 이용해 가볍게 태핑 하도록 한다 그림 에서 보듯이 초기상태(tapping) . 4 (K0

에서의 재료의 조밀상태를 나타내는 간극비 이차원에서의 로 정의 의 값은conditions) ( area porosity )

이다 이러한 이차원 간극비는 등 이 제안한 값과 거의 유사한 것으로0.34 ~ 0.38 . Yammamoto (2001)

나타났다.

그림 실내모형실험 경우4. B+1

그림 는 실내모형실험에서 사용된 터널장비로 터널 원래의 지름 을 앞 뒤 두 개의 노브5(a) (100mm) ㆍ

를 동시에 돌려 나가면서 서서히 그 지름을 앞 뒤에 부착된 다이얼 게이지 를 보면(knob) (dial gauge)ㆍ

서 축소시켜 나가는 장비이다 축소된 터널 지름은 터널장비의 칼리브레이션 실험을 통해. (calibration)

이차원 지반손실(area loss, VL 로 표현될 수 있다 실험에서 사용된 재료는 위에서 언, %) .(Lee, 2004)

급한 알루미늄 봉으로 종방향으로 이며 개의 각각 다른 지름75mm 6 (20mm, 12mm, 9mm, 6mm, 3mm,

을 가지고 있다 그림 따라서 재료를 팩킹 할 때 각각 다른 지름을 서로 혼합시키2mm) .( 5(b)) (packing)

며 인터록킹 에 대한 효과를 기대할 수 있다는 큰 장점이 있다 아울러 실험시간이 모래에(interlocking) .

비해 빠르며 특히 지반구조물의 파괴 거동을 아무런 제약조건 없이 구현할 수 있다 예로서 터널과 관, .

련하여 상당히 큰 차원 지반손실을 생성할 수 있다 따라서 이러한 재료는 파괴 메카니즘2 . (failure

을 연구하는데 유용하게 적용될 수 있다mechanism) .(Lee, 2004)

터널 장비 지름이 최대로 축소된 경우(a) ( , VL=20.5%)
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실험에 사용된 알루미늄 봉 재료(b)

그림 실내모형실험에 사용된 터널장비 및 알루미늄 봉 재료5.

모형실험에서 생기는 변형 데이터 를 축출하기 위해 사진계측 테크닉(deformation data)

을 적용시켰다 그림 은 전형적인 사진계측 과정을 순서도로 나타낸 것(photogrammetric technique) . 6

이다 이러한 사진계측은 전통적인 측정 시스템에 비해 정밀도가 매우 높으며 재료에 전혀 손이. LVDT

나 기타 측정 도구들이 닿지 않아 매우 편리하게 변형 데이터를 실험 동안 얻을 수 있는 특징이 있

다 위에서 얻어진 변형 데이터는 에서 개발한 용 변위 프.(Lee, 2004) UCL Soil Mechanics Group PC

로그램 선형 변위 삼각형 에 기반 이용해 변(strain program) - (a linear strain triangular element) -

형 벡터 수평 변형 수직 변형(x-y displacement vectors), (horizontal displacement), (vertical

주응력 방향 슬립라인 방향displacement), (principal stress or strain directions), (slip line or zero

최대 전단변위 볼륨 변위 를 생성할extension directions), (maximum shear strain), (volumetric strain)

수 있다 이러한 사진계측의 프로세스에 대한 전체적인 순서도는 다음의 그림 와 같다. 5 .

그림 전형적인 사진계측 프로세스6. (process)
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수치해석4.

알루미늄 봉에 대한 물성치를 규명하기 위해 일반적으로 모래의 전단(angle of shearing resistance)

및 팽창 특성을 얻기 위해 이용되는 카사그란드 쉬어 박스 를(dilation angle) (Casagrande shear box)

전면이 오픈 되고 박스 사이즈가 알루미늄 봉 재료에 적합하게 개조하였다 표 은(open) .(Lee, 2004) 1

개조된 카사그란드 쉬어 박스를 통해 얻어진 재료의 물성치를 정리한 것이다.

표 직접전단시험을 통해 얻어진 알루미늄 봉의 물성치1.

파일의 하중재하시험을 통해 얻어진 하중 침하 곡선을 이에 대한 매개변수 수치해석에서 얻어- (P-S)

진 결과와 비교하여 최적의 물성치를 다음의 표 와 같이 얻게 되었다 여기서P-S 2 . Young's

modulus(mE 와 점착력) (mc 은 심도에 따라 선형적으로 증가되는 에 기반을 두고 있으며) Gibson's soil

K0값은 을 적용시켰다 표 에 정리된 물성치는 직접전단시험에서 얻어진 물성치와도 전반적으로0.66 . 2

유사한 것으로 나타났다.

표 파일 매개변수 수치해석을 통해 얻어진 최적의 물성치2.

실제 차원 파일은 다음 그림 와 같이 단순화시킬 수 있다 하지만3 7(a) .(Potts and Zdrakovic, 2001)

터널의 경우 매우 복잡한 절차를 가지고 있다 이는 모형실험에서 볼 수 있듯이 터널이 어느 한 점에.

고정되어 있지 않고 인접한 파일에 재하되는 하중 즉 파일 워킹로드, (Pw 및 굴착으로 인해 자유롭게)

움직이기 때문이다 이러한 현상을 수치해석상에 시뮬레이션 한다는 것은 매우 복잡한 일이. (simulation)

다 먼저 사진계측으로 얻어진 터널장비 주변의 타겟 포인트를 이용해 터널의 중심점을 계산하여야 한.

다 이러한 중심점의 변화를 수치해석상에 반영하기 위해서는 의 개 노드점들. bar element 2 (node

에 대해서 초기의 중심점에서 시작해 터널 굴착동안 방향으로 변화되는 중심점 값을 적용시points) x-y

켜야 한다 그림 에서 보는 바와 같이 터널장비의 지름이 축소되는 과정 과 터널 중심점 이. 7(b) ( Rs) (O)Δ

아래로 움직이는 과정 을 거치며 마지막으로 좌측으로 움직이는 과정 을 거친다( Ytct) ( Xtct) .Δ Δ

차원으로 단순화된 파일 기초(a) 2

‘(°)φ (°)ψ δw(°) ϒrod(kN/m
3
)

22 ~ 31 6 ~ 15 12 ~ 14 19.6 ~ 20.1

c'(kN/m
2
) υ '(°)φ (°)ψ E0(kN/m

2
) mE(kN/m

2
/m) mc(kN/m

2
/m) ϒbulk(kN/m

3
) w(°)δ

0.1 0.35 23 15 1600 10000 0 24
5(side)

23(tip)
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플로팅 하는 터널의 수치 시뮬레이션(b) (floating) (numerical simulation)

그림 수치해석에 사용된 파일기초 및 터널7.

그림 은 에 대한 유한요소망을 나타내고 있다8 B+1 .

그림 유한요소망8. B+1 (566 nodes and 1062 elements)

결 과5.

모형실험에서 보는 바와 같이 모형파일의 선단부 또는 팁 는 지반에 고정되어 있지 않고 터널 굴착시( )

지반내에서 자유롭게 움직이는 것으로 되어 있다 따라서 터널 굴착으로 인한 지반손실. (VL 이 증가함에)

따른 파일의 회전점 은 그림 와 같다 모형실험에서 얻어진 회전점은 파일 팁의 위치가(rotation point) 9 .

터널에서 멀어짐에 따라 지표를 향해 서서히 증가하는 경향을 나타내고 있으며 전체적은 패턴(pattern)

은 수치해석에서 얻은 결과와는 달리 스무드한 커버의 형태를 나타내고 있다 비록 회전점이 분포되는.

패턴은 다르지만 정량적으로 유사한 위치를 나타내고 있다.
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수치해석 결과 실내모형실헐 결과(a) (b)

그림 파일 회전점 위치의 비교9. (rotation point)

그림 은 파일 팁 의 수평방향의 움직임을 지반손실 때의 터널 지름축소 값10 (tip) 11% Rs=2.83mmΔ

에 대해 일반화하였다 수치해석은 모형실험 결과와 유사하게 나타났다 특히 파일 팁이 터널과 가깝게. .

인접한 지역에서는 그 분포양상이 매우 유사하게 나타났다.

수치해석 결과 실내모형실험 결과(a) (b)

그림 파일 팁 의 수평변형 의 비교10. (tip) (normalised horizontal movement)

그림 은 파일 팁 의 수직방향의 움직임을 지반손실 때의 터널 지름축소 값11 (tip) 11% Rs=2.83mmΔ

에 대해 일반화하였다 수치해석은 모형실험 결과와 유사하게 나타났다 특히 파일 팁의 수평방향 움직. .

임처럼 파일 팁이 터널과 가깝게 인접한 지역에서는 그 분포양상이 유사하게 나타났다 수치해석 결과.

일반화된 수직변형 값이 미만인 지역에서는 그 분포가 상당히 일관성 있게 나타나나 실내모형실험 결1

과에서는 불규칙적인 분포를 나타낸다 이는 실제 모형실험에 있어서 경미한 오류가 포함되어 있음을.

암시하며 또한 한편으로는 실험의 어려움을 나타내기도 한다.

그림 을 기반으로 터널 굴착으로 인한 파일 침하의 영향권을 다음 그림 에서 보여주는 바와 같11 12

이 개의 존 으로 제시하였다 아울러 실제 현장에서 발생하는 경미한 지반손실 즉4 (zone) . VL 일때 발=2%

생하는 파일의 침하량을 계산하였다 제안된 영향권은 기존의 영향권에 비해 깊고 넓은 것으로 나타났.

다 만약 터널이 영향권 안에서 굴착될 경우 파일이 크게 침하될 것으로 예상되어지며 이러한 경우. II

반드시 수치해석을 통해 그 값을 미리 검증하는 작업이 필요하다고 판단된다.
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수치해석 결과 모형실험 결과(a) (b)

그림 파일 팁 의 수직변형 의 비교11. (tip) (normalised vertical movement)

그림 파일 팁 의 수직변형 을 기반으로 제안한 영향권12. (tip) (normalised vertical movement)

결 론6.

터널 굴착으로 인한 인접 파일 구조물의 거동에 대한 해석적 접근은 매우 복잡한 바운드리

문제라고 할 수 있다 하지만 실내모형실험을 통해 터널 굴착으로 인해 영향을 받는 파일의(boundary) .

거동을 사진계측을 사용해 규명할 수 있으며 아울러 유한요소법을 이용한 수치해석으로 파일의 변형 및

그 역학적 거동을 잘 검증할 수 있다 신뢰할 수 있는 수치해석 결과를 얻기 위해서는 재료의 물성치를.

매개변수해석 수행 및 직접전단실험 등 실내실험을 통해 규명하고 이에 적합한 탄소성모델을 선정하여

야 한다 본 연구에서는 사질토의 팽창특성을 제어할 수 있는 규칙을. Non-associated flow

모델에 적용시켰다Mohr-Coulomb .

본 연구에서는 터널 굴착으로 인한 파일 침하 영향권을 제안하였으며 이러한 영향권은 주로 파일 선

단부의 위치 지반손실 정도 흙의 강도 및 파일의 규격 등에 크게 의존하는 것으로 나타나나 기존의 영, ,

향권에 비해서는 깊고 넓은 특징이 있다.
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