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도심지터널 굴착에 따른 상부 구조물 기초의 거동 연구

김주화 대림산업 주( ( ))

박연준 이희성 수원대학교, ( )

서 론1.

우리나라는 경제성장과 도시화로 인해 도심지의 고밀도화된 고층건물 수요증가 및 각종

사회 기반시설의 확충으로 이어지며 이에 따라 기존 구조물 하부에 많은 지하공간의 개,

발이 불가피하게 되었다 또한 도심지 터널 굴착의 경우 일반적으로 현장에 인접해서 많.

은 구조물 및 주변지반의 변형을 유발시키며 이로 인해 구조물의 피해사례가 지속적으로,

증가하고 있어 막대한 경제적 손실을 초래하며 토목기술자의 이미지에도 큰 영향을 미치

고 있다.

일반적으로 터널굴착 공사에 의해 시공될 본 구조물에 대한 안전한 설계 및 시공기술은

지속적인 연구 및 경험에 의해 점차 확립되고 있는 단계에 있다 그러나 굴착 현장에 인. ,

접한 도심지 구조물의 세부적인 안정성 평가 연구는 최근에서야 그 관심이 고조되고 있

다 따라서 도시터널은 비교적 얕은 심도에서 시공되는 경우가 많기 때문에 일반 산악터.

널과는 달리 터널 주변지반의 변위가 터널의 설계를 지배하고 주변 시설 구조물이 안정성

확보에 있어서 주요 인자가 될 수 있다.

상부구조물과 터널의 안정성을 확보하기 위해서는 굴착 진행과 함께 계측이 필수적이

며 이러한 계측을 통해 축적된 자료를 바탕으로 터널 및 지반의 거동을 미리 예측하여 이,

에 합당한 대책을 세우는 것은 매우 중요하다.

굴착시 구조물의 침하량이나 분포를 파악하는 것이 무엇보다 중요한데 국내에서는 아직

이에 따른 연구가 많지 않다 본 연구에서는 유한차분해석 프로그램인 를 사용. FLAC-2D

하여 도심지 터널굴착에 따른 상부구조물의 말뚝기초와 직접기초의 영향을 비교 분석하

여 수치해석 연구를 수행하였으며 그로 인한 구조물의 안정성을 검토하고 지표면의 변위

를 예측하였다.

구조물 손상평가 인자2.

처짐비2.1 (Deflection ratio)

과 는 침하와 구조물의 손상을 설명하기 위하여 처짐비를Skempton MacDonald(1956)

이용하였는데 다음 그림 과 같이 구조물내의 관심 있는 두 지점을 연결한 직선과 그 구1
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간에서 발생한 침하 곡선간의 최대 이격거리인 처짐 W0 를 두 지점의 거리 LAB 로 나누어

준 값으로 식 과 같이 표현된다(1) .

처짐비 = 


(1)

여기서, W0 두 지점 사이의 직선과 침하 곡선과의 최대 이격거리:

LAB 두 지점의 수평거리이다: .

구조물의 처짐은 그림 과 같이 배사형 처짐 과 등사형 처짐1 (sagging deflection)

으로 분류되며 이러한 처짐의 영향으로 보의 형태를 띠는 지상구조(hogging deflection) ,

물 기초부에는 휨과 전단이 발생하고 휨과 전단에 의한 다양한 형태의 균열을 발생시킬

수 있다.

Angular distortion = (WA-WfB) / LAB

Deflection ratio = W0 / LAB

WfB

WfA

LAB

W0 (trough condition)

W0 (saddle condition)

A

B

그림 처짐비와 각변위1.

부등 침하량2.2 (Differential settlement)

구조물의 부등침하량은 그림 에서 구조물 내의 벽체 양끝점의 지표침하량의 차이를 나1

타내는 값으로써 식 와 같이 표현 할 수 있다 표 은 가 제안한 여러 가(2) . 1 Sowers(1962)

지 구조물에 대한 허용부등침하량 기준이다.

부등 침하량 =   (2)

여기서,  지점의 지표침하량: A

 지점의 지표침하량이다: B .
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표 허용 부등침하량1. (Sowers, 1962)

구조물의 종류 최대 침하량

빌딩의 벽돌 벽체 0.005 S ~ 0.002 S

철근콘크리트 뼈대 구조 0.003 S

강 뼈대 구조연결( ) 0.002 S

강 뼈대 구조단순( ) 0.005 S

기둥사이의 간격 또는 임의의 두 점 사이의 거리* S :

각변위2.3 (Angular distortion)

각변위는 그림 에 구조물의 전단 비틀림 수준을 나타내며 지표침하에 의해 구조물에1 ,

발생하게 되는 강체 기울어짐 을 제외한 구조물상의 두 개의 관심 지점을(rigid bodytilt)

연결하는 직선의 회전각으로 표현된다 일반적으로 계산된 각변위. ( 는 두 지점간의 평균)

값이며 식 과 같이 표현된다(3) .

각변위,  =

 
(3)

여기서, ,  지점의 지표침하량: A, B

LAB 지점과 지점의 수평거리이다: A B .

은 부등침하로 인한 각변위의 변화와 건물의 피해정도를 예측할 수 있는Bjerrum(1963)

허용기준치를 그림 와 같이 제시하였다2 .

그림 구조물에 대한 각변위의 한계2. (Bjerrum, 1963)
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지반거동 특성3.

터널 주변 지반의 거동 특성에 관한 연구는 경험적 반경험적 방법 이론적 방법 모형, , ,

실험 방법 현장 계측 방법 등 분야로 나눌 수 있다 배규진 경험적 반경험적 방, 4 .( , 1989). ,

법은 주로 유럽 등지의 광산 분야에서 광범위하게 적용되어 온 방법이며 이론적 방법은,

터널 자체의 안정해석과 붕괴 조건을 정의하는데 많이 활용되어 온 방법이다 특히 이론. ,

적 연구의 경우는 최근 대형 컴퓨터의 개발 보급으로 해석 공식보다는 수치해석 모형 개

발 쪽으로 연구가 심도있게 진행되고 있다 모형실험 방법은 년대 영국과 미국에서. 1960

수행한 핵폭발 대피 시설의 연구와 관련하여 폭넓게 사용되어 왔으며 현장 계측 방법은,

지하철과 같은 대규모 도시 터널 건설이 추진된 년대부터 미국과 유럽 등지를 중심1940

으로 적용되기 시작하여 최근에는 각국의 터널 시공 현장에 다양하게 활용되고 있다.

터널 굴착에 따른 지반 거동3.1

일반적으로 터널 굴착으로 인한 지표면 침하나 지표구조물 변위의 예측 방법에는 표 2

와 같은 방법이 있다.

표 터널 굴착에 따른 지반 변위 예측방법의 분류2.

예측방법 예측식 비고

유사사례에 의한 예측 -
유사지반조건 성토 형상, , ,

공법의 사례

통계데이타에 의한 예측
의 식Peak ,

요코하마의 식

침하영향범위 침하분포, ,

침하구배의 예측

모형실험 및 통계데이타에

의한 예측
시마다의 식

해석방법에

의한 예측

수치해석

선형탄성 FEM

비선형탄성 FEM

탄소성FEM

복잡한 지층이나 터널형상,

시공순서 고려가능

탄소성론

해석
의 식Limanov 균일지층 원형단면,

최근 복잡한 지층이나 굴착패턴 시공순서 등을 고려하여 수치해석을 적용한 침하예측,

이 실시되고 있다 수치해석에서는 지표면침하나 지표구조물 변위를 상세히 얻기 위하여. ,

적절한 해석조건을 정하는 것에 의하여 비교적 정확한 침하 예측을 할 수 있다 하지만 지.

반정수나 경계조건의 설정에 따라 해석결과가 병동하기 쉬우므로 해석결과 평가에 대해

서는 유사사례에 의한 방법이나 간편식에 의한 방법과 조합해서 종합적으로 판단할 필요

가 있다.
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또한 수치해석의 경우에는 침하발생 범위가 광범위하게 미치고 완만한 침하형태를 나타

내므로 침하량의 절대치의 예측이 가능하여도 침하구배는 과소평가 되는 경우가 있다 이.

경우 지표구조물은 침하구배나 경사각으로 관리되므로 이들의 예측을 잘못하면 지표구조

물에 영향을 발생하게 된다 따라서 토사지반 특히 사질토 지반 특유의 급격한 침하를 평. ( )

가할 수 있는 예측방법이 요구되고 있다.

지표면 침하3.2

얕고 연약한 지반에서의 터널 굴착에 의해 발생하는 지표면 침하의 예측은 터널 기술자

누구에게나 중요한 과제이다 지표면 침하는 몇몇 요소들에 의해 야기될 수 있고 그것들의

일부는 터널 막장면에서의 지반 손실처럼 초기에 논의된다 터널 굴착에 의하여 지표면.

침하 외에 터널 굴착은 터널 막장 전방 지반의 횡방향 변형과 지반의 길이방향 거동을 발

생시킨다.

현장 개요4.

적용대상현장4.1

본 연구에서 활용된 현장은 지하철 호선으로 굴착공법은 막장주변의 지반이완을 최OO

소화하기위해 링컷 공법으로 시공되었으며 상부에는 아파트와 빌딩등의 건물이(Ring cut)

있어 시공시 주의를 요하는 구간이다.

그림 는 지층 및 터널의 종단면도이다 지층분포는 충적층이 깊게 분포하고 있으며 지2 . ,

표면은 매립층으로 구성되어 있다 대상지반은 풍화토와 풍화암의 경계부로 터널의 천단.

부는 풍화토이고 하부는 풍화암으로 형성되어 있다.
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기 반 암

빌 딩
지 상 5 층 ,  지 하 2 층

그림 지층 및 터널의 종단면도2.
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수치해석결과 및 분석5.

해석조건5.1

본 연구에서는 유한차분방식 에 근거하여 작성된 지반(FDM, finite difference method)

해석용 프로그램인 를 사용하여 탄소성 해석을 실시하였다 지반은 모델FLAC-2D . M-C

을 통해 해석을 수행하였으며 록볼트는 요소 숏크리트는 요(Mohr-Coulomb) cable , beam

소를 통해 모델링 하여 해석을 수행하였다.

터널의 해석에 있어서 가장 중요한 것은 현지 지반 특성을 얼마나 해석에 잘 적용하는

가에 달려 있다 터널 설계 시 지반물성이 터널 주변 지반 거동에 미치는 영향은 매우 크.

기 때문에 보다 합리적인 터널 해석을 위해서는 해석에 사용되는 설계정수 산정에 세심한

주의가 요구 된다 본 연구에서는 대상터널의 실내시험과 설계보고서를 통해서 표 과 같. 3

이 기본 입력 자료를 사용하였다.

지보부재의 기본 물성값은 본 현장에서 설계시 사용한 설계값과 동일하게 사용하여 숏

크리트의 두께는 이며 경화단계에 따라 연성 숏크리트와 경성 숏크리트로 나누어25cm

적용하였다.

강관다단은 길이의 강관을 굴착수평면에서부터 의 방향으로 터널 천단부에 시15m 37°

공되었으나 해석에서는 등가두께 로 모델링 하였으며 터널 하부에는 의 록볼20cm , 4.0m

트를 좌 우측면에 모델링하였다 지상 층 지하 층으로 구성된 상부구조물 빌딩의 기초, . 5 , 2

말뚝기초와 직접기초로 모사하여 적용하였다 차원 해석에서 차원적 터널 시공과PHC . 2 3

정을 모사하기위해 하중분배개념을 도입하여 해석을 수행하였다 굴착단계 터널굴착 연. ( -

성숏크리트 타설 경성숏크리트 타설 별 하중 분담율을 로 가정하였으- ) 30%-40%-30%

며 측압계수는 에 대해서 검토 하였다, 1.0 .

그림 해석 모델링3.
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표 지반 물성치3.

지층종류
분포심도

(GL.-m)

단위체적중량



(kg/m3)

탄성계수

E(MPa)

점착력

C(kPa)

내부

마찰각

()

포아

송비

()

매 립 층 3m 1,800 9.81 - 30 0.35

충 적 층 6m 1,900 5.88 10.00 35 0.35

풍 화 토 6m 1,900 196.13 19.61 30 0.35

풍 화 암 25m 2,000 343.23 49.03 35 0.33

연 암 30m 2,300 1470.99 196.13 35 0.3

표 숏크리트 물성치4.

두께(cm)
포아송비 탄성계수(MPa) 단면 차모멘트2

(m4)soft hard soft hard

25 0.2 0.25 5×103 5×104 1.3×10-3

표 강관다단 물성치5.

두께(cm)
단위체적중량



(kg/m3)

탄성계수

E(MPa)

점착력

C(kPa)

인장력

(kPa)

내부

마찰각

()

포아

송비

()

20cm 2,150 367.70 196.20 98.10 35 0.30

표 록볼트 물성치6.

록볼트 종간격(m) 면적(m2) 탄성계수(MPa) 인장항복강도(N)

1 4.9×10-4 2.1×105 1×105

구조물의 변위 해석결과5.2

그림 는 터널굴착으로 인한 말뚝기초와 직접기초 구조물의 수평변위를 나타내었다 구4 .

조물 좌측 터널직상부 부분의 변위가 가장 적게 나타났으며 말뚝기초와 직접기초 영향에,

따른 변위 차이는 터널직상부 구조물 좌측부분에서 가장 많은 의 차이를 보였으며 다7%

른 부분에서는 의 차이를 보였다3% .
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0

구조물 우측구조물 좌측

그림 굴착에 따른 구조물 수평변위4.

터널 굴착시 지반의 수직변위가 발생하므로 인접구조물도 수직변위가 발생될 것이다.

다음 그림 는 말뚝기초와 직접기초에 따른 구조물의 터널굴착후 수직변위를 나타내었다5 .

터널 굴착의 영향이 가장 적은 구조물 우측부분에서는 말뚝기초가 직접기초보다 0.22mm

많은 수직변위가 발생하였으나 터널굴착의 따른 영향이 커지는 구조물의 좌측부분에서는

직접기초의 수직변위가 많게 나타났다0.44mm .

구조물 우측
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-1

0

0 14 28

구조물 길이(m)

변
위
(m
m
)

말뚝기초

직접기초

구조물 좌측

그림 굴착에 따른 구조물 수직변위5.

터널 굴착에 따른 구조물의 총 발생 변위량을 그림 에 나타내었다 터널 굴착에 있어6 .

서 구조물 기초에 따른 구조물의 변위거동은 터널굴착의 영향이 적은 구조물 우측부에서

는 말뚝기초 직접기초 로 변위 차이가 로 영향이 적었으나 터1.23mm, 1.18mm 0.05mm

널굴착의 영향이 큰 구조물 좌측부에서는 말뚝기초 직접기초 로4.33mm, 4.73mm

로 구조물 우측부보다 배 가량의 차이가 나타났다0.4mm 8 .
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그림 굴착에 따른 구조물 변위6.

지표면 침하거동5.3

그림 은 터널 굴착으로 인한 구조물 기초의 영향에 따른 지표면 침하곡선을 나타낸 것7

이다 말뚝기초를 사용한 경우 터널을 중심점으로 해서 우측은 빌딩의 영향으로 빌딩 하.

부의 지표면 침하량이 좌측보다 정도 많게 나타났으며 직접기초를 사용한 경우15 20%∼

에는 빌딩위치의 지표면 침하량이 정도 많게 나타났다 말뚝기초의 영향으로 직12 25% .∼

접기초를 사용한 경우보다 지표면 침하량이 적게 발생하였다 구조물의 영향이2 15% .∼

작용하지 않는 위치에서는 대체적으로 대칭곡선이 일어남을 알 수 있었다 또한 최대 침.

하량은 말뚝기초에서 정도 일어났고 직접기초에서는 로 이상 말뚝4.58mm 5.06mm 10%

기초의 영향으로 최대침하량이 작게 나타났음을 알 수 있었다.

말뚝기초

직접기초

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

그림 지표면 침하곡선7.
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구조물의 부등침하5.4

구조물에 하중이 가해져서 침하가 균등하게 발생하는 경우에는 구조물이 손상되기보다

는 구조물의 침하가 문제가 된다 그러나 침하가 균등하지 않으면 이로 인한 힘이 구조물.

에 추가로 작용하게 되어 구조물이 손상되는 수가 있다 이러한 부등침하. (differential

로 인한 구조물의 손상은 구조물과 지반의 상대적인 강성도에 따라 다르므로settlement)

일반화하여 수치로 나타내기가 어렵기 때문에 허용부등침하 (allowable differential

는 대개 경험적으로 정한다settlement) .

터널굴착에 따른 구조물의 각변위량을 검토하여 굴착에 따른 구조물 하부의 침하량을

이용하여 표 에 나타내었다 구조물의 각변위는 말뚝기초일때 발생하였고7 . 0.11/1000 ,

직접기초일때 이 발생하였다 그림 에 나타난 바와 같이 이0.13/1000 . 2 Bjerrum(1963)

제안한 각변위 한계값보다 모두 적은 값의 변위가 발생하여 구조물의 미치는 영향은 없는

것으로 나타났다.

표 터널 굴착에 따른 구조물의 각변위량7.

기 초 L(m) S1(mm) S2(mm) Sm(m)∆ S/L∆

말뚝기초 28 4.331 1.233 3.098 0.11/1000

직접기초 28 4.787 1.175 3.612 0.13/1000

결 론6.

본 연구에서는 터널 굴착시 인접 구조물의 말뚝기초와 직접기초에 따른 영향과 구조물

이 미치는 영향을 수치해석을 통해 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 굴착에 따른 구조물의 거동은 터널에 근접한 위치일수록 변위가 많이 발생하였다.

기초에 따른 변위 차이는 터널굴착의 영향이 적은 구조물 우측부분의 변위차이가

로 적었으며 터널의 영향이 많은 구조물 좌측부분의 변위차이가 의0.05mm 0.4mm

차이로 배 가량의 차이가 있었다8 .

2. 터널 굴착후의 지표면 침하는 구조물 하중의 영향으로 정도 많게 나타났으15 20%∼

며 말뚝기초의 영향으로 정도 적게 발생하였다 최대침하량은 말뚝기초에서2 15% .∼

직접기초에서 가 발생하였다4.58mm, 5.06mm .

3. 굴착에 따른 구조물의 각변위량을 검토한 결과 지반에 따른 각변위는

이 제안한 각변위 한계보다 적은 값을 나타내어 구조물의 안정성에는Bjerrum(1963)

문제가 없는 것으로 나타났으나 구조물에 발생하는 각변위는 매우 중요한 요소이므,

로 정확한 부등침하량 측정에 의한 각변위의 계산이 필요하다 또한 각변위 값은 반. ,

드시 에 제안한 각변위 한계치와 비교하여 구조물의 손상여부를 검토Bjerrum(1963)

할 필요가 있다.
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