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ABSTRACT

In case of excavation of the tunnel under weak ground conditions, such as fault zone, leg pile reinforcement with the purpose 

of suppressing tunnel crown settlement and side wall displacement is commonly applied. There are convergence, crown settlement, 

leg settlement, and the axial force of leg as a main factor for confirming the safety of support considering the installation angle 

and length of leg pile reinforcement according to the increase in rate of change of tunnel cross-section. In particular, the influence 

of right corner settlement, among variables for safety confirmation during excavation, has been analyzed as the dominant factor 

in the most important priority management showing larger displacement tendency than the increase in rate of the cross-section. 

And, it was analyzed that the occurrence tendency of axial force on leg pile reinforcement showed the influence of behavior 

according to the friction support concept mechanism of the pile reinforcement rather than the increase in rate of tunnel 

cross-section, as it showed a small increase compared to the increase rate of the tunnel cross-section which did not show a 

great correlation from the viewpoint of the change of the axial force by the length of each leg pile reinforcement with regards 

to the change in rate of increase in tunnel cross-section. If a certain length of the leg pile reinforcement is selected based on 

the above grounds, even if the cross-section of the tunnel in poor ground condition is somewhat larger, it has been proved to 

be a more reasonable method considering the workability and economical efficiency by not extending the length of the leg pile 

reinforcement by force.

요   지

단층 등 취약지반 조건에서의 터널굴착 시 터널천단 및 측벽변위의 억제를 목적으로 하는 각부보강공이 일반적으로 적용되고 

있으며, 터널 단면증가 변화율에 따른 각부보강공 설치각도 및 길이를 고려한 지보안전성 확인을 위한 주요 인자로서 내공변위･천

단침하･각부침하･각부축력 등의 여러 응력변위 특성 변수들이 있다. 이러한 굴착중 안전성확인을 위한 변수들에 대한 검토 결과, 

우각부 침하영향성이 단면증가율 보다 더 큰 변위경향을 보이는 가장 중요한 중점관리 지배요소로 분석되었으며, 터널단면 증가 

변화율에 대한 각 보강공 길이별 축력의 변화관점에서는 큰 연관성을 보여주지 못하는 터널단면 증가율 대비 작은 증가율을 나타냈

다. 또한, 각부 보강공 축력의 발생경향은 터널 단면증가율보다 보강공 마찰지지 개념 메커니즘에 따른 거동 영향성을 보여주는 

것으로 분석되었다. 본 연구결과, 일정한 길이의 각부 보강공이 선정될 경우 지반불량 구간에서의 터널 단면이 다소 대단면화 

하여도 무리하게 각부보강공의 길이를 연장시키지 않는 것이 시공성 및 경제성을 고려한 보다 더 합리적인 방법으로 판단된다.
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1. 서 론

일반적으로 단층파쇄대 등 지반불량구간의 굴착중 터

널 보조 및 보강공법으로 급격한 천단 및 측벽변위의 억제 

및 수평저항력의 증대를 위해 각부보강공법을 적용하고 

있다. 측벽지반 지지력 부족의 문제와 우각부 침하가 수반

되는 불안정한 영역이 점진적으로 인근 지반으로 확대되

는 이완영역의 증가가 있는 취약한 불량지반의 비교적 대

단면에서의 터널 안정성 확보를 위하여 선택적으로 적용

하고 있다. 단층파쇄대 취약지반조건에서의 각부보강공법

의 시공조건별(파일연장 및 각도) 적용성과 관련하여 

Lee(2016)는 각부보강공의 경우 설치각도 조건과 더불어 

보강파일의 경사를 가능한 작게 하여 하반굴착깊이(1.5H, 

H=하반굴착고) 정도의 파일길이를 적용토록 제안하였다.

그러나, 최근 대단면 터널을 통한 지하공간의 효율성 제

고가 강조되고 있으며 여타 추진 및 계획중인 지하정거장

의 효율적인 배선 및 정거장의 수요증가 등에 따라 지반의 

불리한 조건에도 불구하고 대단면화를 목적으로 한 터널

단면의 선정이 빈번히 이루어지고 있는 실정이다. 취약지

반에서의 대단면 철도터널의 굴착중 안정성 확보를 위한 

각부보강공을 선정함에 있어 철도터널단면의 복선･확폭 

등의 대단면화 증가율을 고려한 각부보강공법의 평가를 

통한 시공중 터널 지보안전성 확보를 위한 가장 주요한 평

가 인자 및 변수조건을 찾도록 하여야 할 것으로 사료된

다. 특히 도심지 등에서의 불량지반을 내포한 위험지수가 

상대적으로 높은 지층조건에서의 대단면 터널굴착시 안전

성 제고에 효과적인 지보 안전성 평가 요인을 파악하기 위

한 지속적인 연구가 필요하다.

앞서 언급한 바와 같이 단층파쇄 지반 등의 불량한 지반

성상 조건에서의 터널천단 및 측벽변위 억제를 목적으로 

각부보강공을 적용하고 있으나, 본 연구에서는 터널 단면

의 대･소에 따른 즉, 터널단면의 증가율 대비 부재력의 

증･감 여부를 파악하여 천단 및 내공변위･보강파일공 축

력･각부침하 변위 및 응력의 발생 특성 등에 대한 지보 

부재력의 시공중 안전성 평가기준으로서의 주요인자에 대

한 영향성을 분석하였다. 이는 터널의 굴착중 계측을 통한 

터널의 부재력 발생특성이 터널 단면이 증가함에 따라 어

떠한 영향을 미치고 있는가를 구명하는 유의미한 연구로 

철도 노반분야 기술자에게 매우 유용한 정보를 제공할 수 

있을 것이다.

이와같이 터널의 단면증가율 대비 시공중 각부보강공

의 부재력(변위 및 응력) 발생 특성 및 변화 추이의 증감율

은 터널의 굴착시공 시 안전성 평가기준으로서의 객관적

인 평가를 통해 보강 효과를 판단 할 수 있을 것으로 사료

된다. 또한, 주요 시공관리 인자 등의 영향성 분석결과로

서 설계, 시공 및 품질관리시 각 지보 부재력에 대한 우선

순위 의사결정 등 기초자료로 유용하게 활용될 수 있을 것

으로 판단된다.

2. 본 론

2.1 관련 연구동향

Lee et al.(2016)은 신갈단층대 지반에서의 수도권 고속

철도 터널단면에 대한 우각부 보강공 시공조건(각도 및 길

이)에 따른 보강효과를 수치해석적으로 검토하여 단층대 

등의 지반취약구간에서의 각부 보강공 설치를 위한 적정

한 조건을 분석하였다.

여기서, 단층대와 같은 지반불량구간에서의 보강파일 

설치각도는 천단 및 내공변위량 발생추이 고려 시 가능한 

직각방향으로 설치하는 것이 공학적으로 가장 유리할 것

이며 시공조건을 고려한 불가피한 조건을 고려하더라도 

40도 이내로 설치하는 것이 터널 주변지반 이완하중의 분

산･전달 및 측방변형 억제에 가장 효과적인 조건으로 제

안하였다(Fig. 2).

각부보강 길이 영향조건에 대한 적용성 평가결과, 파일

의 연장이 길어짐에 따른 변위의 제어효과는 좋아지는 경

향이나 내공변위 및 각부 보강공 축력분포의 결과에서와 

같이 터널단면의 하반굴착 깊이의 기준길이를 적용하는 

Fig. 1. Variation in pile installation angle and length
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것이 합리적인 것으로 평가하였다. 또한, 각도시공조건과 

더불어 보강파일의 경사를 가능한 작게(직각방향)하여 하

반굴착 깊이 1.5H 정도의 파일길이를 적용토록 하는 것이 

적정한 최적의 조건으로 제안한 바 있다(Fig. 2).

θ > 40°, L=1.5H                  (1)

여기서, θ = 보강파일 시공각도(°)

L = 보강공 길이(m)

H = 터널 하반굴착 높이(m)

2.2 해석방법 및 조건

본 연구에서는 터널단면의 대･소 영향을 고려한 지반불

량구간에서의 각부보강공의 영향성을 평가하기 위하여 터

널굴착 등 단계시공 해석에 적용되는 MIDAS GTS 프로

그램을 사용하여 터널의 단면적 증감율에 따른 각부보강

공 영향성을 평가하였다. 일반적으로 터널거동 및 지보재 

응력변화 특성에 가장 큰 영향을 프로그램을 미치는 지반

변형계수(E0) 선정 조건이 발생 부재력의 변화에 가장 민

감한 결과를 나타낸다고 할 수 있다. 그러므로, 본 연구에

서 지반조건은 일반적인 풍화토 및 암반 5등급 물성치를 

사용하고 터널이 위치한 주변지반 단층파쇄대의 경우 취

약지반에 대한 보강파일의 불리한 발생 부재력 경향성을 

평가하기 위해 변형계수 E0=70MPa 값을 적용하였다.

2.2.1 해석조건

터널의 굴착 단면적 차이 즉, 단면 대･소에 따른 각부 

시공조건을 고려한 지반변위･거동 영향성을 비교･분석 하

였다. 비교 단면적 대상은 고속철도 복선 단면(case 1) 대

비 상대적으로 작은 단면인 일반철도 건설사업 복선단면

(case 2) 선정하고, 동등한 지반성상의 취약지반을 가정하

였다. 보다 구체적으로 굴착단면적 증감율에 따른 굴착중 

터널상부의 이완하중을 보강파일이 분담하는 원리에 의해 

발생하는 지보 부재력의 발생특성에 대하여 분석하였다. 

이들 단면에 대한 단면적(m2) 및 규모 등 설계단면 조건이 

Fig. 3에 나타나 있다. 터널단면적비 A(고속철도 복선 대단

면)/B(일반철도 복선단면) = 122.275/ 89.878 = 1.36배의 

단면증가율 기준으로 한 보강파일 변위 및 응력특성을 구

명하고자 하였다.

또한, 일반적인 각부보강공의 원론적인 적용목적은 상

반굴착 후 1차 지보재 시공 후 각부침하량 억제 및 하반굴

착 시 측면 이완하중 변형을 억제하고 종국적으로 이 이완

하중의 토압효과에 대한 저항력을 확보하기 위함이다. 

Park et al.(2009)은 단층 등과 같은 변형계수(E0)가 매우 

작은 취약지반에서의 각부보강 적용효과가 더 우수한 것

Case1, Section of excavation, A = 122.275 m2 Case 2, Section of excavation, B = 89.878 m2

Fig. 3. Comparing the section increase rate of tunnel excavation

Fig. 2. Variation of tunnel displacement by leg pile installation angle and length (Lee et al., 2016)
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으로 검증한 바 있는데, 본 연구에서는 수치해석 시 적용 

지반요소 중 터널거동 및 지보재 응력변화 특성에 가장 큰 

영향을 미친다고 판단되는 지반변형계수(E0)를 주요 적용 

물성조건으로 결정하였다. Table 1에 나타낸 바와 같이 일

반적인 토사터널 및 단층파쇄지반에서의 변형계수보다 비

교적 적은 값의 E0=70MPa의 불리한 조건의 물성치를 적

용한 터널 수치해석을 수행하였다. 이러한 값을 적용할 이

유는 터널단면의 증가에 따른 각부보강공 부재력 변위･응

력특성이 확연히 나타내어지도록 유도하는 것이 결과물에 

대한 신뢰성을 확보할 수 있을 것으로 판단하였다. 그리

고, 터널단면의 선정 시 보강공의 각도 및 길이의 경우 통

상적인 시공성을 고려한 각도 θ=30° 조건을 적용하도록 

하였으며 파일길이는 기 연구사례인 Lee et al.(2016)을 참

고하여 하반굴착깊이의 1.5H(H=하반굴착고)로 설정하여 

터널단면의 대･소에 따른 일관성 기준을 확보한 지보 부

재력 결과가 도출될 수 있도록 하였다.

2.3 터널의 단면적 증가율을 고려한 각부보강 설치

각도에 따른 거동특성평가

취약지반조건에서의 터널의 단면크기가 증가함에 따른 

지반변형･거동 영향성에 대한 각부보강공 설치조건을 고

려한 터널 지보 부재력 특성은 Table 2에 나타내었다. 터

널의 상반굴착 바닥면을 기준으로 한 설치각도 θ = 0∼

90°의 다양한 시공조건을 고려하여 터널의 단면적 증가율

을 고려한 터널안정성을 검토하였다. 일반적인 각부보강

의 시공은 장비의 근접천공 및 강관파일 거치 등의 시공성

을 고려한 30°내외로 시공하고 있다.

Table 2에서 볼 수 있는 바와 같이 천단변위 및 내공변

위･파일축력･우각부 침하에 대한 부재력 변위･응력 발생 

경향성은 단면적 증가율(1.36배)과 비교하여 다소 작은 

1.04∼1.2배의 증가율을 보이고 있다. 각 설치 시공각도 

단계별(0∼90°) 증감율 또한 거의 일정한 증감율 패턴의 

일관성을 나타내고 있다. 이러한 결과는 단층파쇄대 등 취

약지반 조건에서의 각부 보강공 적용 시 터널의 단면이 대

단면화 한다 할지라도 천단 및 내공변위･축력의 발생관점

에서는 단면의 증감율에 못미치는 변위 경향성을 나타낸

다고 할 수 있다. 즉, 일정한 우각부 보강공의 길이가 적용

되었다고 가정하면 터널의 단면증가율 대비한 천단변위･

내공변위･축력의 발생 부재력 특성은 시공중 안전성 평가

시 주요 비교 인자로 판단하기는 어려운 것으로 보인다. 

또한, 동일한 불량 지반조건을 고려한 경우에 대한 터널의 

단면이 증가한다고 하여 내공변위･천단침하･우각부 보강

파일 축력의 발생 경향성이 터널 단면적 증가비율만큼과 

동일한 비율로 증가하지는 않음을 확인 할 수 있었다. 각

부보강 설치각도 변화를 기준으로 터널단면이 증가할 경

우에 대한 터널 안정성 수치해석결과는 증가율 대비 천단

변위･내공변위･축력발생 거동특성이 약 85%정도의 부재

력 증감이 발생하였다(1.16/1.36=0.85).

한편, 터널단면 크기 증가율 고려한 각부 침하변위 경향

성의 경우 시공각도에 따른 일부 차이는 있으나 대체적으

로 1.44∼1.57배 정도로서 터널의 단면증가율 대비 상대

적으로 큰 변위 증가율의 변위특성을 나타내었다. 이러한 

원인은 터널의 대단면화시 바닥지지 지간(터널폭)의 증가

에 따른 지반 지지력의 영향성이 단층파쇄대와 같은 취약

지반조건에서 매우 주요한 요인으로 작용한다는 것을 나

타낸다. 단면의 증가율에 따른 각부침하율은 단면의 증가

율 대비 보다 더 큰 변위･응력특성을 보이므로 설계 및 

시공시 각별히 각부침하 제어를 위한 대책수립이 매우 중

요한 사항임을 재삼 확인해 주는 것으로 사료된다.

2.4 터널의 단면적 증가율 고려한 각부보강 설치연

장에 따른 거동특성평가

일반적인 우각부 보강공 설치조건은 터널의 측벽 아치

형상을 고려한 파일의 최대연장을 적용하고 있으며, 각부

보강공 길이와 측벽 아치형상 등의 시공조건을 고려한 일

반적인 설치각도라고 판단되는 θ=30°를 기준으로 한 터

널단면 증가율 대비 보강공 파일의 길이별 응력･변위 특

성을 구명하고자 하였다.

Table 1. Parameters γ, C, ∅, E0 for each material.

Materials
Unit weight (γ)

(kN/m3)

Cohesion (C)

(kPa)

Internal friction angle (∅)

(°)

Deformation modulus (E0)

(Mpa)

Weathered soil 19 25 28 50

Weathered rock 21 34 31 270

fault zone 21 60 31 70
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터널의 단면적 증가율 대비 일정 기준을 고려한 보강공 

설치연장에 따른 천단침하 및 축력발생 경향성은 단면적 

증가율을 고려한 보강공 설치각도 거동 특성에서 나타난 

결과와 동일한 경향의 터널 단면적 증가율 대비 작은 부재

력 증가율 추이패턴을 보이는 거동특성 결과를 Table 3에

서 보여주고 있다. 한편, 보강공 축력의 발생경향성은 터

널 단면의 증가시 보강공 각 연장별로 거의 일정한 패턴의 

결과를 보이는 비교적 단면적 증가율 대비 작은 축력증가

Table 2. Variation of tunnel displacement by comparing the section increase rate (Installation angle)

Items
Installation angle (°)

Remarks
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Case 1

A=122.275 m2

① Ceiling

displacement (mm)
72.2 75.5 79.3 82.9 87.1 90.5 92.8 94.1 94.5 94.4

② Internal

displacement (mm)
26.5 41.5 51.1 56.6 61.0 62.1 61.3 59.7 58.1 56.5

③ Axial force (kN) 2,205 1,991 1,769 1,506 1,164 967 737 518 568 770

④ Right-angle 

settlement (mm)
23.3 29.3 35.4 40.4 44.8 47.5 48.6 48.9 48.5 47.6

Case 2

B=89.878 m2

Ceiling

displacement (mm)
64.4 67.0 70.0 72.4 74.9 77.7 79.5 80.6 81.0 80.9

Internal

displacement (mm)
24.2 34.4 42.9 47.3 50.3 51.9 51.8 50.7 49.1 47.4

Axial force (kN) 1,987 1,769 1,511 1,281 1,020 811 619 424 426 740

Right-angle 

settlement (mm)
14.8 18.9 23.2 26.3 29.1 31.7 33.0 33.6 33.5 33.0

Section 

increase rate

(A/B=1.36)

Ceiling

displacement
1.12 1.12 1.13 1.14 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16

Internal

displacement
1.09 1.20 1.19 1.19 1.21 1.19 1.18 1.16 1.16 1.16

Axial force 1.10 1.12 1.17 1.17 1.14 1.19 1.19 1.22 1.33 1.04

Right-angle 

settlement
1.57 1.55 1.52 1.53 1.53 1.49 1.47 1.45 1.44 1.44

(a) Ceiling displacement of Pile installation angle (b) Internal displacement of pile installation angle

(c) Axial force of pile installation Angle (d) Right-angle settlement of pile installation angle

Fig. 4. Variation of tunnel displacement by leg pile installation angle



116 한국지반신소재학회논문집 제17권 제1호

율을 나타내고 있는데(0.96∼1.02배), 이는 터널의 단면증

가가 각부 보강공 길이에 따른 축력의 변화에는 큰 연관성

을 주지 못하는 것으로 판단된다. 단면의 증가율 보다 오

히려 보강공의 길이 관점에서의 일반적인 기초공 말뚝 마

찰지지 메커니즘과 같은 거동양상으로 판단함이 더 합리

적인 분석 방법이라고 사료된다. 그러나, 내공변위에 있어

서는 단면적 대비 더 큰 증감율을 보이는 결과를 나타내고 

있는데 이것은 본 연구에서 각부보강공 설치기준 θ=30°

에 대한 보강공 길이별(2∼12m) 거동 특성을 전제로 한 

검토 결과이므로 터널의 굴착시 측방이동 지반이완에 대

한 수평저항 및 하중분산의 효과를 발휘하기 위한 보강파

일에 대한 측방향 이완하중 지지면적이 작은 설치 각도조

건이기 때문이며, 이러한 결과는 단층 등의 취약지반 굴착 

시 터널의 단면이 커질 경우 각부측에서의 측벽 이완하중 

부담력이 터널지보력에 매우 큰 영향을 주는 조건이라고 

판단할 수 있다.

결국, 터널의 대단면화 단면증가율 고려한 굴착시 지보 

안전성 확보를 위한 주요인자로서 내공변위･천단침하 등

의 여러 변수들 중 일정한 길이의 각부보강공이 적용되었

다면 터널의 단면이 다소 커진다 하더라도 무리하게 파일

길이를 연장하여 비경제적인 터널계획하는 것은 바람직하

지 않을 것으로 보여진다. 또한, 각부침하의 경우 단면증

Fig. 5. Variation of displacement and stress increase rate by pile angle

Table 3. Variation of tunnel displacement by comparing the section increase rate (Installation length)

Items
Leg pile length (m)

Remarks
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Case 1

A=122.275 m2

① Ceiling

displacement (mm)
90.9 89.0 87.1 85.2 83.5 82.1 80.7 79.5 78.1 77.0 76.0

② Internal

displacement (mm)
87.7 84.8 80.0 76.3 74.0 73.1 72.5 71.8 71.1 71.1 71.1

③ Axial force (kN) 435.3 654.1 825.5 954.5 1,031 1,086 1,135 1,177 1,223 1,255 1,282

④ Right-angle 

settlement (mm)
49.8 47.1 44.3 42.0 40.4 39.1 38.0 36.9 35.8 34.8 34.0

Case 2

B=89.878 m2

Ceiling

displacement (mm)
78.2 76.4 74.5 72.7 71.3 69.7 68.5 67.5 66.3 65.4 64.6

Internal

displacement (mm)
52.2 49.2 46.2 45.6 45.4 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6 45.7

Axial force (kN) 426.6 666 852.3 951.9 1,036 1,100 1,145 1,181 1,218 1,245 1,267

Right-angle 

settlement (mm)
31.5 29.2 27.3 25.5 24.3 23.1 22.0 21.1 20.2 19.4 18.7

Section 

increase rate

(A/B=1.36)

Ceiling

displacement
1.16 1.16 1.16 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17

Internal

displacement
1.68 1.72 1.73 1.67 1.62 1.60 1.58 1.57 1.55 1.55 1.55

Axial force 1.02 0.98 0.96 1.00 0.99 0.98 0.99 0.99 1.00 1.00 1.01

Right-angle 

settlement
1.58 1.61 1.62 1.64 1.66 1.69 1.72 1.74 1.77 1.79 1.81
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가율보다 매우 큰(1.58∼1.81배>1.36배) 침하변위 경향성

을 보여주고 있는 바, 이 또한 시공각도 변수와 더불어 동

일한 변위추이 경향성을 나타내는 주요 인자로 확인할 수 

있었다. 즉, 지반불량조건에서의 각부보강공 연장성을 고

려한 터널 굴착 시 우각부 위치에서의 내공변위와 우각부

침하 변수는 터널의 단면적 증가 시 부재력 변화율 증감율

에 주요한 거동특성 영향인자 인 것으로 판단된다.

3. 결 론

본 연구에서는 철도터널에서의 굴착단면 대･소 영향성 

관련 보강공(Elephant foot pile)을 고려한 지반거동 양상

을 분석하여 내공변위 및 천단변위･각부침하･보강공 축력

의 발생경향성 추이에 대하여 수치해석적 분석을 수행하

여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 시공각도를 기준으로 한 터널의 단면증가율에 따른 

시공중 안전성 평가 결과, 일정한 각부보강공 길이

(L=1.5H, H : 하반굴착고)가 적용되는 경우 시공각도

를 고려한 터널의 단면증가율 대비 천단･내공변위･축

력의 발생 경향성은 미미한 것으로 나타나, 시공중 안

전성 평가 시 주요 영향인자로 판단하기에는 부적합

한 것으로 판단된다.

(2) 터널단면 증가율에 따른 각부 침하의 경우 시공각도

(a) Ceiling displacement of pile installation length (b) Internal displacement of pile installation length

(c) Axial force of pile installation length (d) Right-angle settlement of pile installation length

Fig. 6. Variation of tunnel displacement by leg pile installation length

Fig. 7. Variation of displacement and stress increase rate by pile length
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의 변화에 따라 다소의 차이는 있으나 1.44∼1.57배의 

증가율을 보여 단면증가율대비 상대적으로 큰 변위증

가율 경향을 나타냈으며 단면의 증가율에 따른 각부

침하율은 단면증가율 대비 보다 더 커질 수 있으므로 

설계 및 시공시 각별히 각부침하 제어를 위한 대책 및 

강구가 반드시 필요한 것으로 판단된다.

(3) 우각부 보강공 길이변화를 기준으로 한 터널단면 증

가율대비 침하 변위경향성 연구결과도 단면 증가율 

보다 매우 더 큰 침하경향성을 보여주고 있는 것을 확

인하였다(1.58∼1.81배> 1.36배). 

(4) 각부보강공의 설치각도가 일정한 경우 단면증가율 대

비 보강길이별 천단침하 및 축력 발생경향은 터널단

면의 증가가 있다 하더라도 보강공 각 연장별(2∼

12m)로 거의 일정한 패턴의 결과를 보이는 것으로 나

타나 터널의 단면증가율이 각 보강공 길이변화에 따

른 축력의 변화에는 큰 연관성을 주지 못하는 것으로 

판단된다. 이러한 원인은 단면의 증가율보다 보강공 

길이 관점에서의 일반적인 기초공에서의 말뚝 마찰지

지 매커니즘과 동일한 거동양상으로 판단함이 더 합

리적인 것으로 사료된다.

(5) 터널의 대단면화 단면증가율을 고려한 굴착시 지보 안

전성 확보를 위한 주요인자로서의 내공변위･천단침하 

등의 여러 변수 조건들에 대한 변위 응력특성 분석결과, 

일정한 길이의 각부보강공 선정될 경우 터널의 단면이 

다소 커진다 하더라도 무리하게 비경제적으로 각부 보

강공의 연장을 증가시킬 필요는 없는 것으로 판단된다.

(6) 터널 설계･시공관리 주요 지배인자로서는, 단면증가

율을 고려한 ｢터널의 각부 단면에서의 침하영향성｣에 

대한 중점적인 평가를 통한 터널의 지보 보강공 효과

를 판단하도록 하는것이 적절한 것으로 판단된다.
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