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ABSTRACT
In this study, a non-open cut method using a round or square pipe which has been commonly employed in Korea was 
experimentally evaluated and the behavioral features resulting from the friction while the pipe is penetrated into the ground 
was identified through the scale model test. To that end, a test device was fabricated by type of penetration pipe, by which 
the surface displacement caused by surrounding friction resistance was monitored. To simulate the settlement and heaving 
by excavation stage, the test was conducted based on generalized friction condition and surface displacement and the result 
therof was compared and analyzed, considering the type of penetration pipe. 

요   지

국내 지하횡단공법 중 강관추진공법에서 구조물상부의 강관 roof 구조체 건설시 원형관 및 사각관이 가장 많이 사용되고 

있다. 본 논문에서는 강관추진시 관형태에 따른 특징을 규명하고자, 관이 지반에 관입될 때 상부에 작용하는 마찰로 인한 

지반의 거동특성을 축소모형실험을 실시하였다. 관입관의 형태에 따라 강관추진시 관의 주변 마찰저항력에 의한 지표변위를 

파악하였으며, 융기 및 침하실험 결과 동일한 토피고에서 사각관이 원형관보다 관직경의 5~10%정도 융기 및 침하가 많이 

일어났다. 그러나, 토피고에 의한 변위량의 차이가 관의 형태에 의한 변위량의 차이보다 크게 측정되었다. 굴착단계별 침하량

과 융기량을 모사하기 위해 마찰조건과 지표변위를 일반화된 조건들에 바탕을 둔 변수로 실험을 수행하였고, 그 결과를 관입관

의 형태에 따라 비교 분석하였다.

Keywords : Pipe roof method, Scale model test, Pipe roof excavation
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1. 서 론

철도지하횡단공사는 선로하부의 굴착방법 및 형식에 

따라 궤도노반에 융기 및 침하의 지반거동을 야기하며, 이

는 선로상부 궤도노반에 영향을 미치게 된다. 선로 구조물

이 놓여진 상태에서 그 하부를 통과하여 구조물을 건설하

기 때문에 지하횡단공법에는 여러가지 공법들이 제시되고 

있으나 비개착식공법과 같은 강관의 추진/굴착공정의 시

공법의 경우 지반거동특성 및 궤도노반의 영향을 평가하

기 위한 원인분석이 필요하다.

비개착공법은 일반적으로 유압잭을 이용하여 추진관을 

압입한 후 추진관 내부에서 인력 및 장비로 수평굴착하여 

토사를 외부로 반출시킨 뒤 본관을 삽입하여 지중에 매입

하는 공법을 말한다. 궤도노반에 영향을 줄이고 침하나 궤

도변위를 억제하여 열차 안전운행에 지장을 주지 않고 안

전하게 관입하기 위해, 강관의 구경 및 토질조건에 따라 
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표 1. 축소율

물리적 성질 차원 축소율

길이 [] 1/10

시간 [] 1/3.16

밀도 [ ] 1/1.12

질량 [] 1/1120

응력 [  ] 1/11.22

표 2. 모형강관의 제원

관 종 류 직경(mm) 두께(mm) 길이(mm)

강    관 85 1.4 600mm

각    관 85(B)×85(H) 1.4 600mm

내부블럭 83.5 - 600mm

유압잭의 추진력을 산정하고 이에 맞는 규격 및 수량을 적

용하는 것이 일반적이다.

현재 국내에서는 주로 원형관을 이용한 지하횡단공법

이 주류를 이루고 있으나, 국외에서는 사각관을 이용하여 

엘리먼트의 이음부가 결속되게 삽입하는 견인방식에 의한 

시공사례가 다수 이루어지고 있다. 이에 따라, 본 논문에

서는 국내 및 국외에서 많이 사용되는 대표적인 강관의 형

태인 원형관과 사각관을 사용강재로 하여 궤도노반의 지

반거동을 비교분석하였다. 관의 형태에 따른 지반의 파괴 

메커니즘을 확인하고 정량적인 결과를 도출하기 위해, 실

내모형실험을 통해 관이 지반에 관입될 때에 상부 작용하

는 마찰로 인한 지반의 거동특성을 규명하였다. 이를 위해 

실제와 유사하게 지반을 모델링하고 원형관과 사각관의 

강관추진시 궤도노반의 역학적 거동을 분석하여 지중 속

에서 제거된 토사량의 상부 및 주변 변형분포와의 관계를 

실험적으로 고찰하였다.

2. 축소모형실험

2.1 축소모형모델 선정

2.1.1 차원해석

궤도노반의 변형거동을 연구하기 위해 축소모형실험을 

실시할 때 현장조건이 충분히 재현할 수 있도록 현장의 모

든 요소들에 대한 차원해석이 수행되어야 한다. 김종우 등

(2004)은 모형실험시 실험요소에 대한 차원해석을 실시하

고, 그에 따라 선정한 축소모형모델을 이용한 실험결과를 

발표하였다. 표 1과 같이 세가지 기본 차원을 길이[L], 시

간[T], 질량[M]으로 하였으며, 길이에 대한 축소율을 결정

하고 나서 이를 이용하여 시간, 밀도, 질량, 강도 등의 축소

율을 차례로 산정하였다.

길이[L]에 대한 축소율을 1/10로 하고, 다음으로 시간 

[T]에 대한 축소율을 결정하는데 중력가속도 일정 개념이 

사용된다. 중력가속도[LT-2]는 현장과 실험조건이 모두 같

으므로 식 (1)에 의해 1/3.16이 된다.



 (1)

현장지반의 밀도와 모형재료의 밀도의 비로부터 밀도

[ML-3]의 축소율은 식 (2)와 같이 계산된다.







  (2)

길이[L]의 축소율이 1/10이므로 질량[M]의 축소율은 

식 (3)과 같다.



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강도[ML-1T-2]의 축소율은 길이[L], 시간[T], 질량[M]의 

축소율이 모두 결정되었으므로 식 (4)와 같이 산정된다.
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2.1.2 모형강관의 제원

원형관과 사각관은 축소율에 따라 실제 현장에서 사용

되고 있는 관의 1/10로 축소하여 사용하였으며, 관의 변형

에 의한 융기 및 침하량은 없다고 가정하였다. 길이와 직

경이 동일하고 형태가 다른 2개의 관을 사용하였으며, 표 2

는 실험에 사용된 모형관의 세부제원을 나타낸 것이다. 실

험case는 표 3과 같다.

시료로 사용된 주문진표준사의 공학적 성질을 파악하

기 위해서 입도분포시험과 기본 물성실험을 실시하였으

며, 실험결과 균등한 입도분포를 가지고 있으며 통일분류

법상 SP로 분류되었다. 사질토지반의 상대밀도의 결정을 

위해 최소 건조단위중량과 최대건조단위중량을 구하는 실

험을 실시하였고, 그 결과 , 으로 

측정되었다.
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표 3. 실험수행 CASE

토피고 (cm) 관형태 융기 침하

5 원형관, 사각관 3 3

10 원형관, 사각관 3 3

15 원형관, 사각관 3 3

20 원형관, 사각관 3 3

(a) 강관추진시스템 (b) 토조

그림 1. 실험장치

2.2 실험장치 및 방법

2.2.1 실험장치

그림 1(b)와 같이 토조의 크기는 105cm×60cm×60cm이

고, 강관추진장치(Loading Tester of Computer Control 

System)는 한국철도기술연구원에서 개발한 것으로 Load 

Cell 1000kg을 이용하여 최대하중 500kgf 추진이 가능하

며, 그림 1(a)와 같이 반력 플레이트, 전자식 로터셀, 컨트

롤 박스로 구성되어 있다. 그리고 강관추진에 따른 지중변

위를 측정하기 위하여 속도 및 하중을 제어하여 실시간 그

래프를 출력하였다.

단계별 굴착에 의한 지반거동의 정확한 측정을 위해 지

표면 상부에 1/1000mm의 정밀도를 가진 레이저변위시스

템을 설치하였다. 岸田 潔 등(2009)과 같은 많은 학자들이 

레이저변위계를 이용한 정밀계측에 대한 많은 연구가 수

행되고 있다. 대상지반 상부의 수직, 수평변위를 측정하였

으며, 측정된 데이터들은 한국철도기술연구원에서 개발한 

데이터분석 프로그램을 통해 분석하였다. 계측에 사용된 

상부변위시스템의 구성 내용은 표 4와 같다.

2.2.2 실험방법

모형지반의 조성을 위해 강사법을 사용하였으며, 그림 

2(a), 2(b)와 같이 5cm간격으로 높이를 조절하며 모래를 

강사하여 지반의 상대밀도에 대한 오차를 최대한 줄이면

서 실험을 실시하였다. 고호성 등(1996)은 지반조성시 모

래강사법 관련 연구결과를 발표한 바 있다. 그림 2(c)와 

같이 원형관 및 사각관의 토피고별(5, 10, 15, 20cm) 전면

판을 각각 4개씩 제작하였으며, 관 사이로 모래유출을 방

지하기 위해 직경이 83.5mm인 내부블럭을 관속에 삽입하

였다. 실험관은 D=850mm인 파이프를 기준으로하여 1/10

로 제작하였다.

침하실험은 그림 3(a)와 같이 강사장치로 토조 중간지

점까지 지반조성을 한 뒤, 관을 아크릴 전면판을 통해 

300mm까지 삽입한 후 강사장치를 이용하여 지반을 조성

하였다. 그 다음, 그림 3(b)와 같이 관의 내부에 삽입되어 

있던 내부블럭을 원형관추진장치를 이용하여 50mm/min

의 속도로 10mm간격으로 빼내어 침하량을 레이저변위계

를 사용하여 측정하였다.

융기실험은 그림 4와 같이 모래의 유출을 방지하기 위

하여 내부블럭을 원형관추진 장치에 고정한 후 실험을 실

하였으며, 침하실험과 마찬가지로 원형관추진장치를 이용

하여 관을 30mm씩 관입하여 그에 따른 융기량을 레이저

변위계로 측정하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 지표변위 양상

관이 관입함에 따라 관주변의 지반은 압축되거나 이완

되며 이러한 지중변화는 직접적으로 지표변위에 영향을 
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표 4. 상부변위시스템의 구성내용

장   치 구성내용

레이저센서
 - 측정범위 : 130±50mm, 1/1000mm 까지 측정 가능

 - 반응 시간 : 100ms/10ms/1ms 스위치 선택 가능

레이저센서 이동용 플레이트
 - 제원 : 1380 * 800mm

 - 레이저 센서 허용범위 : 700 * 500mm

상부변위시스템 

제어 소프트웨어

 - 제어 형태 : 속도제어, 측정범위제어

 - 단계별 변위이동 설정 기능

 - 실시간 그래프 출력 기능

융기 및 침하 측정범위

(a) 상대밀도 실험 (b) 지반조성 (c) 아크릴 전면판

그림 2. 지반조성

(a) 토조의 중간지점까지 모래 강사 (b) 관길이의 300mm까지 관 삽입

그림 3. 침하실험 개요도

(a) 강사장치로 지반조성 (b) 내부블럭 포함한 관 관입 준비

그림 4. 융기실험 개요도
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그림 5. 원형관 토피고에 따른 지표변화 양상
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그림 6. 사각관 토피고에 따른 지표변화 양상

미치게 된다. 그림 5와 6은 원형관과 사각관 관입 시 상부

에서의 토피고에 따른 융기량으로, 원형관과 사각관 모두 

토피가 높아질수록 융기량은 감소하는 것으로 나타났다. 

각각의 경향을 비교하면 관의 50% 관입 시 까지는 지속적

으로 증가하다가 관의 50%이상 관입 시 부터는 더 이상 

증가하지 않고 수렴하는 것으로 나타났다. 사각관 관입 시

에도 원형관 관입 시와 유사하며, 관의 50% 관입 시 까지

는 지속적으로 증가하다가 점진적으로 융기가 감소하여 

수렴하는 것으로 나타났다. 이는 관의 관입으로 인한 선단

저항력의 영향으로 관입 초기에는 지반이 융기되었다가 

상부지반이 교란되어 융기량이 더 이상 증가하지 않고 수

렴하는 것으로 판단된다. 융기량은 원형관의 경우 직경의 

6%정도 융기되는 것으로 나타났고, 사각관의 경우에는 직

경의 10%정도 융기되는 것으로 나타났다.

3.2 사각관 및 원형관의 형태별 융기량 비교

사각관 및 원형관의 토피고별 융기량 비교는 관 길이의 

50%지점인 15cm에서의 계측 데이터를 가지고 비교분석

하였다. 변위량은 관의 직경비의 %로 나타내었다.

원형관과 사각관의 융기경향을 살펴보면 토피고 5, 

10cm일 경우 초기 6cm 관입 시 까지 사각관과 원형관 모

두 점진적으로 증가하다 관 길이의 40% 관입 이후부터 융

기량이 사각관이 원형관에 비해 약 6~7%정도 커지는 것

을 확인할 수 있었다(그림 7(a), 7(b)). 토피고가 15, 20cm

인 경우에도 경향은 비슷하게 나타났다. 초기 3cm 관입 

시 부터는 사각관과 원형관의 융기량은 일정한 차이를 두

고 증가하는 것을 확인하였고, 관 길이의 40% 관입 이후

부터는 5cm와 마찬가지로 사각관이 원형관에 비해 융기

량이 각각 약 6%, 4%정도 커지는 것을 확인할 수 있었다

(그림 7(c), 7(d)). 융기량을 살펴보면 원형관의 경우 직경

의 6%정도 융기되는 것으로 나타났고 사각관의 경우에는 

직경의 10%정도 융기되는 것으로 나타났다.

토피고에 따른 관의 형태별 융기량을 분석한 결과 전체

적으로 사각관이 원형관에 비해 융기량 약 6%정도 크게 
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(a) 토피고 5cm (b) 토피고 10cm

(c) 토피고 15cm (d) 토피고 20cm

그림 7. 원형관 및 사각관 토피고별 융기량 비교

나타났다. 이는 사각관이 원형관보다 지반과 닿는 접촉면

적이 넓어 상대적으로 마찰이 증가하여 융기량도 큰 것으

로 판단되며, 또한 사각관의 면적이 원형관에 비해 크기 

때문에 융기량이 큰 것으로 판단된다.

3.3 사각관 및 원형관의 형태별 침하량 비교

사각관 및 원형관의 토피고별 침하량 비교는 최대 침하

발생 지점인 6cm에서의 계측 데이터를 가지고 비교분석

하였다. 토피고 5, 10cm일 경우 초기 1~2cm 굴착 시 까지 

사각관과 원형관 모두 점진적으로 증가하다 3cm 굴착 이

후부터 침하량이 사각관이 원형관에 비해 약 4~6%정도 

크게 나타났다(그림 8(a), 8(b)). 토피고가 15, 20cm인 경

우에도 초기 1cm 굴착 시 부터 사각관과 원형관의 차이가 

서서히 나기 시작하여, 3cm 굴착 이후부터의 침하량은 사

각관이 원형관에 비해 약 7~7.5%정도 크게 나타났다(그

림 8(c), 8(d)).

토피고에 따른 관의 형태별 침하량을 분석한 결과 전체

적으로 사각관이 원형관에 비해 침하량은 약 5%정도 크

게 나타났다. 이는 사각관의 면적이 원형관에 비해 크기 

때문이라고 판단된다.

4. 결 론

본 논문에서는 선로하부를 통과하는 여러가지 비개착

공법의 대표적인 특징인 관입관의 형태에 따라 관 관입시

에 상부지반의 거동을 실내모형실험으로 재현하였다. 관

의 추진 및 굴착에 따른 침하 및 융기거동을 확인하고자 

수행된 실험으로 대표적으로 표준사를 이용하여 지반을 

조성하였다. 이를 위해 먼저 현재 국내에서 많이 시공되고 

있는 대표적인 지하횡단 공법을 조사하여 관의 형태별로 

분류하였고, 105cm(폭), 60cm(높이), 60cm(길이) 크기의 

실내모형실험 장치에 토피고를 5, 10, 15, 20cm별로 변화

시키며, 관입관을 원형관과 사각관으로 나누어 융기 및 침
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(a) 토피고 5cm (b) 토피고 15cm

(c) 토피고 15cm (d) 토피고 20cm

그림 8. 원형관 및 사각관 토피고별 융기량 비교그림

하 실험을 수행하였다. 실내축소모형 실험의 결과로부터 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1)  융기실험 결과, 관의 초기 관입 시 모든 토피고에서 가장 

급격한 융기의 증가량을 보이며, 관입량이 많아지고 토

피고가 높아질수록 그 증가량은 작아졌으며, 관의  50%

정도 관입 시부터 융기량 증가율은 점점 감소하는 경향

을 보였다. 

침하실험 결과, 융기실험과 마찬가지로 초기굴착단계

에서 가장 큰 증가량을 보이며, 굴착량이 많아 질수록, 토

피고가 높아질수록 침하량은 점점 감소하는 경향을 보

였다. 

(2) 동일한 지반에서 관의 관입 및 굴착을 통한 융기 및 침하

량을 측정한 결과 동일한 토피고에서 사각관이 원형관

보다 관의 직경의 5∼10%정도 융기와 침하가 많이 일어

났다.

(3) 토피고에 의한 변위량의 차이가 관의 형태에 의한 변위

량의 차이보다 크게 나타났다. 토피고에 의한 변위량의 

차이는 대략 10~15% 정도로 토피고가 낮을수록 점점 

커지는 경향을 보이는 반면, 형태에 의한 변위량의 차이

는 대략 5~10% 정도로 토피고에 상관없이 일정한 경향

을 보였다.
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