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ABSTRACT : Three-dimensional(3D) numerical analyses have been conducted to study the behaviour of a single pile to adjacent 
tunnelling conducted in the lateral direction of the pile. In the numerical analyses, the interaction between the tunnel, the pile and 
the soil next to the pile has been analysed. The study includes the pile settlement, the relative shear displacement between the pile 
and the soil, the shear stresses at the soil next to the pile and the axial force on the pile. In particular, the shear stress transfer 
mechanism along the pile related to the tunnel advancement has been rigorously analysed. Due to changes in the relative shear 
displacement between the pile and the soil next to the pile during the tunnel advancement, the shear stress and the axial force 
distributions along the pile have been changed. Downward shear stress developed above the tunnel springline (Z/L=0.0-0.7～0.8), while 
upward shear stress is mobilised below the tunnel springline (Z/L=0.7～0.8-1.0) resulting in compressive force on the pile, where 
Z is the pile location and L is the pile length. Maximum compressive force of about 0.475Pa was developed on the pile after 
completion of tunnel advancement, where Pa is the allowable pile capacity. Some insights into the pile behaviour to tunnelling obtained 
from the numerical analyses will be reported and discussed.
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요 지 : 본 연구에서는 단독말뚝의 측면에서 시공되는 터널에 의한 말뚝의 거동에 대하여 3차원 수치해석을 통하여 분석하였다. 
수치해석을 통하여 터널-말뚝-지반의 상호거동에 대한 심도 있는 분석을 실시하였다. 수치해석을 통해 말뚝의 침하, 말뚝과 주변지

반 사이의 상대변위, 전단응력 및 말뚝의 축력변화를 고찰하였다. 특히 터널굴착에 의한 전단응력의 전이과정에 대한 심도 있는 

분석을 실시하였다. 터널굴착에 의한 말뚝과 인근지반에서의 상대변위 변화로 인하여 말뚝에 작용하는 전단응력 및 축력의 분포가 

변하게 되는 것으로 나타났다. 터널 중심부의 상부에서는 하향의 전단응력이 발생하는 반면(Z/L=0.0-0.7～0.8), 그 하부에서는 

(Z/L=0.7～0.8-1.0) 상향의 전단응력이 발생하여 말뚝에 압축력이 발생된다, 이때 Z는 임의의 심도, L은 말뚝의 길이다. 터널굴착이 

종료된 후 말뚝에는 최대 0.475Pa의 압축력이 발생하였다, 이때 Pa는 말뚝의 설계지지력이다. 수치해석을 통해서 도출된 터널굴착이 

말뚝 거동에 미치는 영향에 대해 상세히 고찰하였다.

주요어 : 수치해석, 말뚝, 지반-구조물 상호거동, 터널굴착
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1. 서   론

최근 도심지에서 건축구조물이나 토목구조물의 하부기

초로 기 사용중인 말뚝의 하부나 측면에서 인접한 지반을 

굴착하여 터널을 시공하는 경우가 빈번하게 발생하고 있다. 

이때 터널굴착에 의한 지중응력의 변화 및 지반변위 발생 

등에 의해 말뚝의 거동에 큰 변화가 발생하게 된다. 그림 1

은 교량의 하부기초로 기 사용중인 현장타설 군말뚝(2 × 2 

말뚝) 좌우 측면에서 시공된 쉴드터널 건설상황을 개략적으

로 보여주고 있다(Pang, 2006). 터널은 풍화토지반에서 시

공되었으며 그 직경은 6.3m 이며, 말뚝의 직경은 1.2m, 길

이는 62m 이다. 이때 말뚝중심에서 터널 중심까지의 거리

는 5.45-7.15m 이다. Pang(2006)에 의하면 터널굴착으로 발

생한 지중변위로 인해 말뚝에는 횡방향 변위가 발생하였으

며, 말뚝에는 최대 5,800kN의 압축력이 측정되었다. 

기 사용중인 말뚝의 인근에 터널을 시공하는 상황에 대해서 

유럽 및 싱가포르를 중심으로 다수의 연구가 수행되어 오고 

있다. Vermeer와 Bonnier(1991), Loganathan과 Poulos(1998), 

Chen 등(1999), Xu와 Poulos(2001), Mroueh와 Shahrour(2002), 

Cheng 등(2003, 2007), Lee(2004), Kitiyodom 등(2005), Lee

와 Ng(2005), Lee와 Jacobsz(2006), Pang(2006), Huang 등

(2009), Lee 등(2009, 2010)은 이론적 방법으로 이를 연구하
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그림 1. 말뚝 좌우 측면에 터널이 시공된 사례(Pang, 2006)

그림 2. 3차원 유한차분 해석 그리드

였으며, Lee 등(1994), Coutts와 Wang(2000), Yong과 Pang 

(2004), Jacobsz(2003), Selemetas(2005), Kaalberg 등(2005), 

Pang(2006) 등은 현장실측자료의 분석을 통해 터널굴착에 

따른 말뚝의 거동을 분석한 바 있다. 또한 Morton과 King 

(1979), Bezuijen과 Schrier(1994), Loganathan 등(2000), Chiang 

(2002), Jacobsz(2002, 2003), Lee(2004), Ong 등(2006), Lee 

(2004), Lee와 Chiang(2007) 등은 실내모형실험이나 원심모

형실험을 통해 이를 연구하였다. 최근 국내에서도 이러한 

문제에 대한 관심이 커지고 있는데 2005년에는 대한토목학

회 주관의 기술세미나가 개최되기도 하였다(제 5회 터널 시

공기술 향상 대토론회-도심지 터널 근접시공을 중심으로, 

(대한토목학회, 2005)). 그러나 국내의 경우 아직까지 이 분

야에 대한 연구는 매우 제한적이라고 할 수 있으며, 터널-말

뚝-지반 상호간의 거동(tunnel-pile-soil interaction)에 대한 

근본적인 이해보다는 주로 실무적인 문제와 관련된 터널 및 

말뚝 주변지반의 보강에 주안점을 두고 있는 실정이다.  

특히 최근 말뚝의 측면으로 터널이 시공되는 사례가 자주 

보고되고 있다(Lee 등, 1994; Mair 등, 1997; Coutts 등, 2000; 

Pang, 2006; Lee 등, 2009, 2010). 이러한 경우에 대해 Xu와 

Poulos(2001), Kitiyodom 등(2005) 및 Huang 등(2009)은 평

면변형율 조건하에서 탄성이론을 이용하여 말뚝의 거동을 

분석한 바 있다. 그러나 기존의 연구는 단계별 터널굴착이

나 말뚝두부에 상재하중을 작용시키지 않았으며, 터널굴착

에 의한 지반의 변위산정 시 지중에 인공구조물이 없는 그

린필드(greenfield 혹은 free-field) 조건을 가정했다는 근본

적인 문제를 포함하고 있다. 또한 단순하게 말뚝의 축력 및 

변위 변화만을 고려하였고, 말뚝-지반의 상호거동에 의한 

전단응력 전이에 대한 분석을 실시하지 않았다. 따라서 본 

연구에서는 터널굴착에 의한 단독말뚝의 거동에 대한 보다 

심도 있는 분석을 위하여 3차원 수치해석을 실시하였으며, 

유한차분 해석프로그램인 Flac-3D를 이용하였다(Itasca 

Consulting Group). 수치해석 결과를 분석하여 말뚝의 침하, 

전단응력 전이 메커니즘 및 말뚝의 축력 변화 과정 등에 대

한 분석을 실시하였다. 본 연구를 통하여 터널의 굴착에 의

한 말뚝-지반 사이에서 전단응력 전이에 대해 보다 명확하

게 이해할 수 있을 것으로 기대된다. 

2. 수치해석 

2.1 유한차분해석 그리드 

본 연구에서는 Flac-3D 프로그램을 이용한 3차원 유한차

분해석을 통하여 터널굴착에 의한 터널-말뚝-지반의 상호 

거동에 대한 분석을 실시하였다. 그림 2, 3은 수치해석에 적

용된 해석그리드(그림 2) 및 개략단면도(그림 3)을 보여주

고 있다. 본 연구에서는 기존연구와의 비교분석을 위하여 

Xu & Poulos(2001)이 제시한 조건을 토대로 해석을 실시하였

다. 즉 직경 6m의 터널과 터널중심(터널 중심의 좌표: X=0m, 

Y=0m)에서 수평으로 4.5m의 위치에 존재하는 단독말뚝을 

가정하였다(말뚝중심의 좌표: X=4.5m, Y=0m). 말뚝의 직경

은 0.5m, 길이는 25m이며, 터널은 단계별로 굴착되며(그림 

2의 Y축 방향) 200mm의 두께를 가지는 숏크리트에 의해 

지지되는 것으로 가정하였다. 터널 및 말뚝은 풍화토 지반

에 시공되는 것으로 가정하였다.

해석에서 가정한 경계조건(X, Y 및 Z의 범위)은 매개변

수 분석(parametric study)을 통하여 결정하였다. 해석 그리

드의 바닥(Z=0m)은 핀(pin)으로 고정되었으며, 측면(X = -30m, 
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그림 3. 수치해석에서 가정한 해석단면(Xu와 Poulos, 2001) 

(Ep: 말뚝의 탄성계수, Es: 지반의 탄성계수, υs= 지반의 포아송비)

표 1. 유한차분해석에 적용된 물성치

재료 Model 탄성계수(MPa) 점착력(kPa) ν’ (°) Ko t(kN/m3)

말뚝

탄성

30,000 0.2 25

Soft 숏크리트 7,500 0.2 25

Hard 숏크리트 15,000 0.2 25

풍화토 Mohr Coulomb 50 20 0.25 35 0.5 20

Note; ν’ = 포아송 비,  = 내부마찰각, Ko = 정지토압계수, t = 단위중량

40m; Y = -18m, 18m)은 롤러(roller)로 고정되었다. 한편 말

뚝과 주변지반 사이에서의 상대변위 발생을 허용하지 않는 

연속체 해석을 실시하였다. 본 연구에서는 해석조건을 변경

시키며 해석을 실시하였는데 터널굴착 모델링에 앞서서 말

뚝의 설계하중을 결정하기 위하여 터널굴착 과정이 포함되

지 않은 말뚝의 하중-침하관계만을 분석하기 위한 해석(해

석 a로 칭함) 및 설계하중이 작용하는 가운데 터널굴착으로 

인한 말뚝의 거동분석을 위한 해석(해석 b로 칭함)을 실시

하였다. 이와 함께 기존의 탄성이론에 의한 연구결과와의 

비교를 위하여 Xu와 Poulos(2001)이 가정한 것과 동일한 조

건에 대하여 탄성모델을 이용한 해석을 실시하였다.

2.2 지반 및 기타재료의 모델링 

수치해석에서 지반요소(풍화토)를 모델링하기 위하여 Mohr 

Coulomb 모델을 적용하였고, 말뚝 및 숏크리트에는 탄성모

델을 적용하였다. 해석에서 가정한 지반, 말뚝 및 숏크리트

의 물성치는 표 1에 정리되어 있다. 수치해석에 적용된 각

종 물성치는 국내 터널설계에서 일반적으로 사용되는 값을 

이용하였다. 숏크리트의 경우 시간에 따라 강성이 증가하는 

점을 반영하기 위하여 터널시공 순서에 따라 연성(soft) 숏

크리트(타설 직후) 및 강성(hard) 숏크리트(다음 막장의 숏

크리트가 타설될 때)의 경우로 구분하여 모델링을 실시하였

다. 본 해석에서 hard 숏크리트는 soft 숏크리트보다 2배 증

가한 탄성계수를 가지는 것으로 가정하였다. 한편 앞서 언

급한 바와 같이 Xu와 Poulos(2001)의 기존연구와의 비교분

석을 위한 고찰에서는 지반에 대해 탄성모델을 적용하여 해

석을 실시하였다(3.1절 참조).

2.3 해석조건 및 과정 

터널의 굴착을 모델링하는 것에 앞서 초기평형 상태도달, 

말뚝의 설치 및 말뚝두부에 설계하중 작용의 세 단계로 구

분하여 해석을 수행하였다. 말뚝의 설치는 해당위치의 지반

을 말뚝의 물성치로 변경하는 방식으로 모델링 하였다. 본 

연구는 정량적인(quantitative) 연구보다는 정성적인(qualitative) 

연구임을 감안하여 말뚝의 근입효과에 의한 주변지반의 응

력변화나 이에 의한 잔류응력(residual stress) 등의 영향은 

수치해석 과정에 포함시키지 않았다. 즉 말뚝의 시공에 의

한 주변지반의 물성이나 응력변화는 고려하지 않았고, 말뚝에 

발생할 수 있는 겉보기 압축력(apparent compressive force) 또

한 고려하지 않았다. 

말뚝의 두부에는 터널굴착에 의한 말뚝거동 변화를 고찰

하기 위한 해석 b 이전에 말뚝의 설계지지력을 결정하기 위

한 해석 a를 실시하여 설계하중을 1,550kN으로 결정하여 

이를 말뚝의 두부에 작용시켰으며 터널굴착이 진행되는 동

안 일정하게 유지하였다(해석 a에 대해서는 아래의 3.2절에 

상세히 설명되어 있음). 

터널의 굴착은 말뚝에서 종방향(Y축)으로 (-)3.0D 떨어

진 위치에서 시작되어 말뚝의 하부를 지나 3.0D 떨어진 위

치까지 실시되는 것으로 하였다. 여기서 D는 터널의 직경이

다. 터널의 굴착은 1회에 1.0m씩 실시되는 것으로 하였고 

해석은 모두 배수조건에서 실시하였다. 지하수는 지표면에 

위치하는 것으로 가정하였고, 터널굴착에 의한 지하수위의 

변동은 없는 것으로 가정하여 지중에 정수압을 작용시켰다. 

터널의 시공은 지반굴착 및 두께 200mm의 soft 숏크리트

(E=7,500MPa) 타설로 구성되며, 이후 다음 단계의 막장굴

착 시 전 단계에서 타설한 soft 숏크리트의 물성치를 hard 

숏크리트의 물성치(E=15,000MPa)로 변경하여 숏크리트의 

강성 증가를 반영하였다. 터널의 굴착은 해석프로그램에서 
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그림 4. 탄성해석에 의한 말뚝의 축력분포
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그림 5. 탄성해석에 의한 말뚝의 횡방향 변위 분포

제공하는 NULL요소를 이용하여 모델링하였으며, 숏크리

트의 타설은 해당위치의 지반 물성치를 숏크리트로 변경함

으로서 모델링하였다. 한편 임의의 위치에서 말뚝에 작용하

는 축력(P)은 말뚝요소의 심도별 평균수직응력(σzz)avg을 아

래의 식 (1)을 이용하여 산정하였다. 

P = (σzz)avg × A  (1)

여기서 A = 말뚝의 단면적

또한 말뚝과 인접한 지반의 평균전단응력은 식 (2)를 이

용하여 산정하였다.

τ = (Pi+1 – Pi)/(πDdz) (2)

여기서 Pi+1, Pi = 말뚝요소 i+1 및 i에서의 축력, dz= 말뚝

요소 i와 i+1 사이의 거리

3. 수치해석 결과 분석 

수치해석을 통하여 산정된 말뚝의 축력분포, 전단응력의 

분포, 말뚝-지반 사이에서의 상대변위, 말뚝의 변위 등에 대

하여 다음과 같이 분석하였다. 

3.1 기존 탄성이론과의 비교 

앞서 언급한 바와 같이 Xu와 Poulos(2001), Kytiyodom 등

(2005), Huang 등(2009)은 탄성이론을 이용하여 터널 굴착

에 따른 말뚝의 거동을 분석한 바 있다(그림 3 참조). 터널

의 굴착에 의한 지반침하는 Loganathan과 Poulos(1998) 이 

제시한 greenfield 조건하의 해석적 방법에 의한 closed-form 

공식을 이용하였으며, 이를 통하여 말뚝의 축력, 횡방향 변

위 및 침하를 산정하였다. 본 연구에서는 기존 연구와의 비

교를 위하여 기존 연구에서 가정한 것과 동일한 조건에서 

해석을 실시하였다. 즉 지반은 탄성모델에는 적용하였으며 

터널의 굴착은 평면변형률 조건에서 실시되는 것으로 가정

했으며, 터널굴착 이전에 말뚝에는 상재하중이 작용하지 않

는 것으로 가정하였다. 또한 터널에는 별도의 지보시스템을 

적용하지 않는 것으로 하였다. 본 해석은 등방조건 및 비배

수 조건하에서 수행되었으며, 경계조건 및 지반의 단위중량

은 적절히 가정하였다.

그림 4, 5는 Xu와 Poulos(2001)가 보고한 기존연구 및 본 

연구에서 산정한 말뚝의 축력 및 횡방향 변위분포를 보여준

다. 여기서 Z는 임의의 심도, L은 말뚝의 길이이다. 본 연구에

서는 지반손실률(volume loss 혹은 ground loss)이 약 2.3%

로 산정되었고, 기존연구와의 비교를 위해 Xu와 Poulos(2001)

가 제시한 지반손실률이 2.5%인 경우의 축력 및 횡방향 변

위분포와 비교하였다. 이때 지반손실률은 단위폭당 횡방향

(X방향) 지표침하 면적을 단위폭당 터널의 단면적으로 나

눈 값으로 정의된다(Mair 등, 1997). 본 연구에 의하면 말뚝

에는 터널중심부(tunnel springline, Z/L=0.8) 부근에서 최대 

1,723kN의 압축력이 발생하였고, 최대 18.5mm의 횡방향 변

위가 발생하였다. 대체로 본 연구에 의한 말뚝의 축력 및 변

위분포는 기존연구와 대체로 유사한 경향을 보이고 있으나 

전반적으로 약간 작게 나타났다. 이는 본 연구에서 지반손

실율이 약간 작게 산정되었기 때문으로 보이며, 또한 경계조
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그림 6. 수치해석에 의한 말뚝두부의 하중-침하곡선
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그림 7. 해석 단계별 말뚝의 정규화된 축력분포

건이 기존연구에서 가정한 것(half-space surface)과 다소의 

차이를 보이기 때문으로 판단된다. 

그러나 기존의 탄성이론에 의한 접근법은 Lee 등(2009) 

이 지적한 바와 같이 greenfield 조건에서 산정된 터널굴착

에 의한 지반변위를 터널-말뚝의 상호거동분석에 이용한다

는 문제점을 내포하고 있다. 즉 터널굴착에 의한 말뚝인근에

서의 지반변위는 말뚝이 존재하지 않는 greenfield 조건에서 

산정된 값과는 차이를 보일 수 밖에 없을 것이다. 그 밖에도 

탄성이론을 사용함으로 인해 지반의 소성항복 발생 가능성

을 고려하지 못하여 말뚝-지반의 상호거동을 제대로 분석할 

수 없다는 점, 단계별 터널굴착 및 터널 지보시스템에 대한 

고려없이 평면변형 조건의 터널굴착을 모사한 점, 터널 굴착 

이전에 말뚝에는 하중이 작용하지 않은 점 등 여러 가지 근

본적인 문제점을 내포하고 있다. 따라서 이러한 문제점을 

극복하기 위해서는 3차원 해석이 필수적이라 할 것이다.

3.2 말뚝설계하중의 결정(해석 a) 

그림 6은 해석 a를 통해 산정된 말뚝의 두부에 단계별 수

직하중이 작용할 때의 하중-침하관계를 보여주고 있다. 작

용하중이 3,000kN까지 증가할 때는 하중-침하가 거의 선형

에 가까운 관계를 보이므로 근사적으로 탄성범위로 가정할 

수 있으나, 이를 초과하는 경우 급격한 침하가 발생하고 있

어서, 이 부근에서 항복이 발생하고 있음을 알 수 있다. 이

때 말뚝의 설계지지력을 결정하기 위하여 국내에서 일반적

으로 사용되는 Davisson(1972)의 판정법을 적용시킬 경우 

약 3,100kN의 극한지지력을 결정할 수 있다. 따라서 본 연구

에서는 말뚝의 극한지지력을 3,100kN으로 가정하고, 여기에 

안전율 2.0을 적용시켜 말뚝의 설계지지력 Pa을 1,550kN으

로 결정하였다(말뚝두부의 침하: 4.54mm). 따라서 해석 b에

서는 터널의 굴착이전에 말뚝두부에 설계하중 1,550kN이 

작용하는 조건에서 터널의 굴착을 모델링하였다. 

3.3 말뚝의 축력변화 

그림 7은 말뚝의 두부에 설계하중이 작용하는 경우 및 터

널 굴착단계별(Y/D = -2, -1, 0, 1, 2) 산정된 말뚝의 축력분

포를 설계하중 Pa(1,550kN)으로 정규화(P/Pa)하여 각각의 해

석단계별로 나타내고 있다, 여기서 Y는 터널 종방향의 위치

이며 D는 터널의 직경이다. 그림 7에 의하면 본 연구에서 

가정한 말뚝은 축력 분포를 고려할 때 대부분의 설계하중

(약 91%)이 주면마찰력에 의해 지지되는 마찰말뚝의 거동

과 유사한 것으로 나타났다. 말뚝의 선단에는 설계하중의 

약 9% 만의 하중이 작용하고 있다. 한편 터널의 굴착이 진

행되면서 지반이 침하함에 따라 말뚝에 작용하는 축력이 점

차 증가하고 있다. 축력은 말뚝의 상부에서 터널의 중심부 

부근까지 계속 증가하고 있으나, 그 아래에서는 감소하는 

형태를 보이고 있다. 특히 Y/D = -1, 1 사이 구간에서 가장 

큰 변화가 발생하고 있다. 

그림 8은 설계하중 작용 단계에서의 축력을 ‘0’으로 가정

하여 산정한 각 터널굴착 단계에서의 축력(Pnet)을 설계하중

으로 정규화시킨 축력(Pnet/Pa) 분포를 보여주고 있다. 다시 

말해 이는 순수하게 터널의 굴착에 의해서 말뚝에 발생한 

축력의 분포이다. 말뚝 대부분의 구간에서는 (Z/L=0-0.7-0.8) 

축력이 증가하고 있으며, 터널의 중심부 하부에서는 축력이 감

소하는 경향을 보이고 있다. Coutts와 Wang(2000), Pang(2006)
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그림 8. 순수하게 터널굴착으로 인해 발생한 말뚝의 정규화된 축력분포
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그림 9. 순수하게 터널굴착으로 발생한 전단응력의 분포

이 보고한 바와 같이 말뚝의 최대압축력은 터널의 중심부 

부근에서 발생하고 있다. Y/D = -1에서 0 사이의 경우 0.22Pa

의 축력이 발생하고, Y/D = 0에서 1 사이의 경우 0.11Pa의 

축력이 발생한다. 한편 Y/D = 1이 지난 경우는 그 증가가 그

리 크지 않다. 한편 최대 압축력은 터널굴착이 종료된 후 Z/L 

= 0.775에서 발생하며 그 크기는 0.475Pa로 이는 736.5kN에 

해당되는 큰 값이다. 이러한 경향은 Coutts와 Wang(2000), 

Pang(2006), Lee와 Chiang(2007)이 현장실측이나 원심모형

실험을 통해 관찰한 부마찰력의 발생과도 유사한 현상이라

고 할 수 있다. 한편 말뚝선단부 부근에서는 축력이 감소하

고 있는데 이는 상향의 전단응력 발현으로 인한 것으로 보

인다. 따라서 말뚝과 인접한 지반에서의 전단응력의 분포를 

고찰할 필요가 있을 것으로 판단된다. 

3.4 지반의 전단응력 분포 

그림 9는 설계하중 작용조건에서 말뚝인근 지반의 평균 

전단응력을 ‘0’으로 가정하고 식 (2)를 이용하여 산정한 해

석단계별 지반의 평균전단응력의 분포를 보여주고 있다((-) 

부호: 하향의 전단응력, (+) 부호: 상향의 전단응력). 다시 

말해 이는 순수하게 터널의 굴착에 의해서 말뚝에 작용하는 

전단응력의 분포이다. 말뚝의 거의 대부분에서는 (Z/L=0.0 

– 0.7～0.8)에서는 하향의 전단응력이 발생하였고, 그 하부

에서는 상향의 전단응력이 발생하고 있다. 또한 Z/L=0-0.6 

구간에서는 전단응력이 선형에 가깝게 증가하지만 그 하부

에서는 지속적으로 그 값이 감소하다가 터널 중심부 하부에

서는 그 부호가 바뀌고 있다. 특히 말뚝선단부 부근에서 매

우 큰 상향의 전단응력이 발생하고 있음을 주목할 필요가 

있다. Z/L=0.775 구간 부근의 상/하에서는 상대변위의 부호

가 바뀌고 있어 중립면이 존재함을 알 수 있는데 이는 말뚝

에 최대축력이 발생하는 지점과 일치하고 있다. 즉 앞서 언

급한 말뚝 축력의 분포처럼 말뚝의 상부에서 터널의 중심부

까지는 하향의 전단응력이 발생하여 말뚝축력이 증가하고, 

그 아래에서는 상향의 전단응력으로 인해 말뚝축력이 지속

적으로 감소되는 것으로 추론할 수 있다. 이는 부마찰이 작

용하는 기본메커니즘과 매우 유사하다. 이를 분석하기 위해

서 말뚝과 인접한 지반 사이에서의 상대변위 분포를 고려할 

필요가 있을 것으로 판단된다.

3.5 말뚝과 주변지반 사이의 상대변위 

앞선 언급한 바와 같이 터널의 굴착에 따른 말뚝과 주변

지반 사이에서의 전단거동을 분석하기 위해서는 먼저 상대

변위 분포를 고찰할 필요가 있을 것이다. 여기서 상대변위

는 말뚝의 침하량과 인접한 지반에서의 침하량의 차이를 의

미한다(상대변위 = 말뚝의 침하 – 주변지반의 변위). 이때 

앞서 언급한 것과 유사하게 터널굴착 이전 말뚝에 발생한 

변위는 고려하지 않고 순수하게 터널굴착에 의한 변위만을 

고려하였다. 그림 10은 해석단계별 상대변위의 분포를 보여

주고 있다. 터널의 굴착이 진행될수록 말뚝의 상부에서는 

하향의 상대변위가 발생하고 있고(지반 침하 > 말뚝의 침

하), 그 터널중심부 하부에서는 상향의 상대변위가 발생하

고 있다(말뚝: 침하, 지반: 상향의 변위). 말뚝 대부분의 구

역에서는 (Z/L=0.0-0.75) 터널 굴착에 의해 발생한 주변지

반의 침하가 말뚝의 침하량을 초과하고 있으나, 터널중심부 

아래에서는 (Z/L=0.75-1.0)에서는 상향의 지반변위로 인하
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그림 10. 순수하게 터널굴착에 의한 발생한 말뚝-인근지반의 상대변위 
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그림 11. 말뚝두부의 침하
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그림 12. 말뚝에 작용하는 모멘트 분포

여 상향의 상대변위가 발생하고 있다. 한편 터널중심부 인

근에서는 상대변위가 점점 감소하다가 그 부호가 바뀌는 형

태를 나타내고 있다. 즉 말뚝 하부에서는 터널굴착으로 인

한 상향의 지반변위 발생으로 지반이 말뚝의 침하에 저항하

는 상황이 발생하게 된다. Z/L=0.75 부근에서는 말뚝과 인

근지반 사이에서의 상대변위가 ‘0’인 중립면(neutral plane) 

이 위치하는데 이는 압밀이 진행 중인 지반에 근입된 말뚝

에 작용하는 부마찰과 유사하여 결국 말뚝의 상부에는 하향

의 전단응력이 하부에는 상향의 전단응력이 발생할 것으로 

예상된다. 이러한 전단응력의 분포특성으로 인해 궁극적으

로 말뚝에는 앞서 보인 것처럼 압축력이 발생하게 되는 것

으로 판단된다. 

3.6 말뚝두부의 침하 

그림 11은 터널 굴착이 진행되는 동안의 말뚝두부의 침

하변화를 나타내고 있다. 그림에서는 터널굴착 이후 말뚝 

두부의 침하(δ)를 터널굴착 이전 말뚝에 작용한 설계하중에 

의해 발생한 초기침하량(δi)으로 정규화한 값인 δ/δi으로 나

타내어 터널의 굴착이 진행되는 동안의 변화를 보여주고 있

다. 터널 굴착 동안 말뚝의 침하는 지속적으로 증가하고 있

으며, 말뚝선단의 하부 부근(Y/D=0)이 굴착될 때 가장 크게 

증가하고 있으며, 터널굴착이 말뚝하부를 지난 이후는 그 

증가속도가 점진적으로 감소되는 것으로 나타났는데 이러

한 경향은 Lee와 Ng(2005)가 보고한 것과 유사하다. 이는 

터널 중심부 상부에서 발생한 부마찰의 대부분이 터널굴착

으로 인해 터널 중심부 하부에서 발생한 상향의 지지력으로 

저항되고 있기 때문인 것으로 분석된다. 터널굴착 후 최종 

말뚝침하인 5.42mm는 터널 굴착 이전에 약 1,765kN의 압축

력이 말뚝에 작용하는 경우에 해당되는 값으로(그림 6 참조), 

터널의 굴착으로 인한 말뚝의 침하증가로 인한 겉보기지지력

(apparent pile capacity) 감소는 그리 크지 않다고 할 수 있다. 

즉 말뚝의 안전율이 당초의 2.0에서 1.75(3,100kN/1,765kN 

= 1.75)로 약 12.5% 감소하였다.

한편 터널굴착 종료 후 (Y/D=3) 말뚝의 횡방향 및 종방

향 수평변위는 각각 0.8mm, 1.7mm 로 침하와 유사하게 터

널굴착으로 인한 말뚝의 변위는 미미하다고 할 수 있다. 그

림 12는 말뚝의 변위를 이용하여 산정한 Y/D = 0, 3 인 경
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그림 13. 말뚝 인근 지중의 수평응력 분포
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그림 14. 말뚝 인근 지중의 수직응력 분포

우의 횡방향 모멘트 Mxx 및 종방향 모멘트 Myy의 분포를 보

여주고 있다. Y/D=3인 경우 Y/D=0인 경우와 비교하여 약 

2배의 모멘트가 발생함을 알 수 있다. 터널굴착이 종료된 

후 말뚝에는 Mxx = -10.0kNm, Myy = 4.3kNm의 최대 모멘

트가 발생하고 있다. 말뚝에 발생한 최대 휨모멘트 -10kNm

는 말뚝재료의 허용휨모멘트인 49.1kNm의 20.4%에 해당하

는 값으로, 균열발생의 가능성은 높지 않다고 할 수 있다(콘

크리트의 허용휨압축강도를 4MPa로 가정, 철근의 영향은 

고려하지 않음). 이때 횡방향 모멘트가 종방향 모멘트보다 

크게 산정된 것은 Pang(2006)이 보고한 바와 유사하며, 말

뚝의 최대변위는 종방향이 더 크지만 변위의 분포는 횡방향

으로 더 급격하게 변하기 때문이다.

3.7 수직 및 수평응력의 변화

그림 13, 14는 두 해석 단계별 (Y/D=0, 3) 말뚝주변 지반

의 평균 수평 및 수직응력의 분포를 해석초기에 가정한 지

중 응력상태와 비교하여 보여주고 있다. 터널의 굴착이 진

행됨에 따라 응력이 변하고 있는데 상부에서 터널의 중심부

까지는 응력의 변화가 거의 없는 편이다. 그러나 터널중심

부 아래에서는 비교적 큰 응력의 변화가 발생하였다. 수직

응력은 최대 109kPa 가까이 감소하고 있으며, 반면 수평응

력의 변화는 26kPa로 상대적으로 작게 나타났다. 즉 수직응

력의 감소가 수평응력의 감소에 직접적으로 영향을 주지 않

는 것으로 분석되었다. 따라서 말뚝-지반 사이의 전단응력

전이는 지중응력 변화보다는 주로 상대변위 변화와 더 깊이 

관련되어 있다고 할 수 있다.

3.8 말뚝 인근지반의 소성항복 및 소성변형 

앞서 터널의 굴착이 진행됨에 따라 점진적으로 말뚝 및 

인근 지반에 침하가 발생함을 보였다. 따라서 말뚝-지반의 

사이의 상대변위 발생으로 인한 전단응력 전이과정을 통하

여 미끄러짐(soil slip) 혹은 소성항복(plastic yielding)이 발

생하는 구역이 발생할 것으로 예상된다. 이를 고찰하기 위

하여 말뚝 인근지반에서 소성항복이 발생하는 과정을 분석

하였다. 터널굴착 이전에 말뚝의 두부에 설계하중이 작용하

는 경우 말뚝두부 부근에서만 소성항복이 발생하고 있다

(Z/L=0.0 – 0.26). 즉 설계하중 작용하에서는 말뚝과 접한 

지반의 대부분이 탄성상태에 있음을 알 수 있다. 그러나 터

널의 굴착이 진행됨에 따라 터널중심부의 하부를 중심으로 

소성항복이 발생하는 구간이 점진적으로 확장되어 터널의 

굴착이 Y/D=0까지 진행된 경우 소성항복이 발생한 범위가 

터널 중심부의 하부에서 발생하여 Z/L=0.8-1.0로 확장되었

다. 한편 터널의 굴착이 종료된 후 (Y/D=3) 항복이 발생하

는 구간은 Z/L=0.59-0.70, 0.8-1.0로 더 확장되었다. 한편

Z/L=0.7-0.8 사이에서는 소성항복이 발생하고 있지 않는데 

이는 중립면의 위치와 일치한다. 즉 이 구간에서는 상대변

위의 부호가 바뀌면서 상대변위가 발생하지 않거나 그 크기

가 작아서 소성항복이 발생하지 않는다고 할 수 있다. 

따라서 터널의 굴착에 따른 지반침하에 의해 추가적으로 

발생한 말뚝과 주변지반 사이에서 발생한 상대변위에 의한 

것으로 보인다. 일반적인 경우 말뚝은 설계하중 작용 하에서 

탄성거동을 보인다고 가정할 수 있다. 그러나 터널의 굴착에 

의해서 추가적으로 말뚝 및 지반침하가 발생하는 경우 그 

크기에 따라서는 말뚝 주변지반에서 광범위한 소성항복이 
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발생할 가능성이 있음을 보여준다. 즉 이러한 경우 지반의 

항복을 고려한 해석을 실시할 필요가 있을 것으로 보이며, 

향후 터널굴착에 따른 말뚝과 인접한 지반에서의 소성거동

에 대한 보다 심도 있는 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

4. 요약 및 결론 

본 연구에서는 측면으로 시공되는 터널에 의한 단독말뚝

의 거동 변화를 3차원 유한차분해석을 통하여 분석하였으

며 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 수치해석 결과에 의하면 터널의 굴착에 의해 인근 말뚝-

지반 사이의 상대변위 발생으로 인해 말뚝에 압축력이 

발생한다. Xu & Poulos(2001)에 의한 기존의 연구와 동

일한 조건에서 실시한 수치해석 결과는 매우 유사한 경

향을 보였다. 

(2) 터널의 굴착이 진행됨에 따라 말뚝 대부분의 구간에서 

하향의 전단응력(하향의 상대변위)이 발생하고, 터널의 

중심부 아래에서는 상향의 전단응력(상향의 상대변위)

이 발생한다. 이러한 전단응력 성분의 상호작용으로 인

해 말뚝에는 압축력이 발생하게 되어, 부마찰력 발생과 

유사한 현상이 발생하였다. 본 연구에서 가정한 조건에 

의하면 터널의 굴착으로 인해 말뚝에는 설계지지력의 

최대 47.5%의 압축력이 발생하는 것으로 나타났으며, 

말뚝재료 허용모멘트의 약 20.4%에 해당하는 모멘트가 

발생하여 말뚝에 구조적인 문제가 발생할 가능성은 크

지 않은 것으로 분석되었다.

(3) 본 연구에서 가정한 해석 조건하에서는 터널의 굴착으

로 인한 말뚝 침하의 크기는 그리 크지 않은 것으로 나

타났으며, 따라서 말뚝 사용성의 감소나 구조적으로 문

제가 발생할 가능성은 작은 것으로 분석되었다.

(4) 터널의 굴착이 진행됨에 따라 말뚝과 인접한 지반에서

는 소성항복이 발생하는 영역이 확장되는 것으로 나타

났다. 따라서 향후 말뚝-지반 사이에서의 소성항복에 대

한 보다 심도 있는 분석이 필요할 것으로 판단된다. 

(5) 향후 터널의 위치에 대한 말뚝의 상대위치에 따른 말뚝

의 거동 및 군말뚝의 거동을 분석할 필요가 있을 것이

다. 또한 본 연구에서는 순수하게 수치해석을 통한 터널

의 굴착에 따른 말뚝의 거동변화에 대한 분석을 실시하

였다. 따라서 적절한 실내실험을 실시하거나 현장계측

자료와의 비교분석 등을 통한 추가연구가 필요할 것으

로 보인다. 
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