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요 약 본 연구의 검토대상 구간은 전력구 시공을 위한 쉴드 TBM 굴착 도중 터널 막장면을 통해 지하수 유출이 발

생한 구간이다. 따라서 공사 전부터 지하수위의 변화가 발생되는 시점까지의 상황을 분석하기 위해 공사 중 관찰된

지하수위 변화를 토대로 주변 지반현황을 반영하여 3차원 수치해석을 수행하였다. 이를 통해 현장 주변에서 발생한

지하수위 변화와 터널공사의 상관성을 파악하였다. 본 연구의 수치해석결과는 대상지반에서 측정된 지하수위 계측결

과와 유사하며 쉴드 TBM 막장면으로의 지하수 유출량 또한 실제 측정결과와 유사한 수준으로 나타나 본 연구에서

설정한 수치해석 방법과 모델링은 현장여건을 잘 반영하는 것으로 분석되었다.

주요어 : 지하수위, 터널, 지질취약구간, 수치해석

Abstract The section of this study is the geological vulnerable zone where groundwater leakage occurred 
through the tunnel barrier during excavation of the shield tunnel boring machine(TBM) for the construction of 
the electric power unit. Therefore, a Three D imensions(3D) numerical analysis was performed to analyze the 
actual situation from before construction to the time when the change in groundwater level occurred, and to 
reflect the surrounding ground conditions based on the observed change in groundwater level during 
construction. As a result of the study, the correlation between groundwater level change and tunnel construction 
around the site was identified. Therefore, it was similar to the measurement result of groundwater level at the 
target ground. The amount of groundwater discharge to the entrance of the tunnel construction was also similar 
to the actual measured result, and the numerical analysis method and modeling in this study were analyzed to 
reflect the site conditions. 
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Ⅰ. 서 론

본 연구는 지질취약대에 건설되어 운영중인 도시철

도 구조물 하부를 전력구 시공을 위한 터널을 쉴드

tunnel boring machine(TBM)공법을 이용하여 통과하

는 대상구간에서 터널통과로 인한 지하수위 변화량을

수치해석적으로 분석하였다. 검토 대상구간은 그림 1과

같이 도시철도 구조물에 인접하여 쉴드 TBM을 이용하
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여 초기에 개방형(Open mode)으로 굴착 중 석회암 공

동구간을 만나 일일 약 300톤수준의 지하수 유입량이

발생하다가일일약 780톤수준까지급격하게증가하였다.

개방형 굴착과정에서 지속적으로 지하수 유입이 발

생하여 터널 굴착 전 GL-16m에서 최저 GL-32m로 강

하하였고 4～23mm의 지표침하가 계측되었다. 이에 따

라 굴착방법을 밀폐형(Closed mode)으로 전환하고 고탄

성 우레탄 주입을 통해 터널 막장면 지하수 유입을 차

단한 상태에서 작업을 중지하였다. 지하수 유입차단을

위한 그라우팅 주입 공사 이후 지하수 유입량은 석회암

공동구간 조우 이전수준(316ton/day)으로 감소하였으며

지하수위 역시 공사 이전 수위 수준으로 회복되었다.

그림 1. 검토대상구간현황

Figure 1. Schematic of target site

본 연구는 터널 실시설계도서, 지반조사보고서, 정밀

안전점검보고서 등을 바탕으로 검토 대상구간과 같이

석회암 공동이 존재하는 지질취약대를 통과하는 터널

굴착공사로 인해 발생 가능한 지하수위 변화수준을 실

사례를 바탕으로 검토하였다. 본 연구에서는 지질취약

구간으로 판단되는 검토대상 구간은 시추조사 결과 석

회암 분포로 공동이 관찰된 위치와 토사층 심도가 60m

이상 깊게 분포하고 있는 것으로 나타난 위치를 고려하

여 도시철도 본선 하부통과 구간(L=360m)을 검토대상

구간으로 선정하였다. 본 연구의 검토대상 구간은 전력

구 시공을 위한 쉴드 TBM 굴착 도중 터널 막장면을

통해 지하수 유출이 발생한 구간이다. 따라서 공사 전

부터 지하수위의 변화가 발생되는 시점까지의 상황을

분석하기 위해 공사 중 관찰된 지하수위 변화를 토대로

주변 지반현황을 반영하여 3차원 수치해석을 수행하였

다. 이를 통해 현장 주변에서 발생한 지하수위 변화와

터널공사의 상관성을 파악하였다.

Ⅱ. 수치해석

본 연구에서는 터널굴착공사로 인해 지질취약대 석

회암 공동과 조우한 조건에서 발생된 지하수위 변화를

해석적으로 입증하고자 쉴드 TBM 굴착구간 및 지반침

하에 의해 영향을 받은 인접 도시철도 구조물을 포함하

는 구간을 대상으로 3차원 수치해석을 수행하였다[1].

본 연구에서는 3차원 지하수 침투–응력 연계해석을

수행하였다. 수치모델을 구성하는 지반은 3차원 Solid요

소로 구성하여 외력에 대한 응력, 변위뿐만 아니라 대

상지반의 간극수압을 함께 고려하여 응력-간극수압 연

계하여 해석하였다[2,4,5]. TBM 터널 세그먼트와 도시

철도 구조물의 슬래브와 벽체는 4절점 2차원 Shell요소

로 구성하여 인장, 압축력 및 모멘트에 저항하도록 해

석모델에 반영하였다[2,4,5]. 또한 현장 타설 말뚝의 경

우 Line 요소로서 Beam 거동을 하며, Truss요소와 달

리 인장, 압축력뿐만 아니라 모멘트 하중에도 저항하도

록 구성하였다[2,4,5].

그림 2는 시추조사 결과를 토대로 작성된 수치해석

구간을 포함하는 해석구간의 종단면도이다. 지반조사 결

과. 지층과 두께는 지표에서부터 매립층(5.1∼8.6m), 풍화

토(3.7∼55.7m), 풍화암(2.7∼5.8m), 연암(21.1∼43.8m),

경암반(8.7∼39.3m)으로 순으로 구성되어 있으며 검토

대상구간은 풍화토∼경암반 구간에 석회공동 및 석회공

동 네트워크가 협재되어 있는 것으로 분석되었다.

그림 2. 수치해석 구간 개요도

Figure 2. Schematic of target site for numerical analysis

본 연구에서 적용한 수치해석 모델링의 깊이는 쉴드

TBM 터널 굴착에 의한 지반거동의 영향을 최소화하기

위해 쉴드 터널 직경(D : 3.4m)을 고려하여 쉴드 터널

하부 17.0m (5D=5×3.4m=17.0m)까지로 설정하였다[5].
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본 연구에서는 초기 지하수위를 계측결과를 고려하

여 GL-16m 지점에 위치하는 것으로 해석을 수행하였

다. 본 연구의 수치해석은 범용구조해석 프로그램인

ABAQUS/CAE, Ver. 6.14를 이용하여 수행되었으며 그

림 3과 같이 도시철도 구조물 및 쉴드 터널을 모델링하

였다.

도시철도 구조물 본선 및 쉴드 TBM 굴착구간 및

쉴드 형상은 설계도서에서 제시한 바와 같이, 도시철도

구조물 본선은 가로 11.1m × 세로 7.2m, 벽체 및 슬래

브 두께 0.8m, 쉴드 TBM은 터널 직경 3.4m, 세그먼트

두께 0.2m로 모델링하였다.

쉴드 터널은 실제 현장과 동일하게 지표 하 53.2∼

56.6m, 도시철도 구조물은 지표 하 12.8∼20.0m에 위치

하는 것으로 모델링하였다.

그림 3. 수치해석 모델링

Figure 3. Numerical analysis modeling

본 연구에서는 ABAQUS에서 제공하는 지반 해석툴

(Soils)을 이용하여 지하수위 변화에 따른 지반 거동을

모사하였다. 지반 해석은 대상구조물의 투수계수 및 간

극비, 간극수압을 설정하여, 시간흐름에 따른 침투해석

(Seepage Analysis) 및 침투에 따른 연계해석(Coupled

Analysis)이 가능하며, 배수조건에 따른 지반의 변위를

분석할 수 있다. 지반분야에 적용되는 수치해석 결과는

지층분포에 따른 초기응력 구현을 정확히 재현하는 것

이 결과의 정확성을 좌우하는 요소 중의 하나이다[6,7].

본 연구에서는 수치해석 프로그램에서 지원하는 초

기응력해석(Geostatic) 옵션을 적용하여 쉴드 터널 굴착

전 지중응력상태를 모델링하고, 응력에 따른 요소 절점

변위는 0 또는 무시할 정도의 변위가 발생되는 것으로

해석조건을 가정하였다[6,7].

이 후 쉴드 TBM 석회암 공동구간 굴착에 따른 지

하수 침투-응력 연계해석을 통해 시간경과에 따른 대

상지반의 지하수위 변화를 분석하였다. 해석순서는 검

토대상 구간에서 진행된 굴착공사 단계별 시공순서 및

지하수위 계측시점과 동일한 시점을 적용하였다. 따라

서 지하수위 강하에 따른 침투-연계해석(Seepage -

Coupled Analysis)은 쉴드 TBM 막장면 굴착에 따른

지하수위 변화 시점부터 차수 목적으로 시행된 멕겔 그

라우팅 수행 직전까지로 적용하여 해석을 수행하였다.

본 수치해석에서는 z축 방향을 중력방향으로 하여

좌표계를 설정하였으며, 이에 따라 경계조건은 수치해

석모델 측면에 롤러를 이용하여 z축 방향 변위만을 허

용하고, 하부에는 힌지를 이용하여 x, y, z 축 방향 변

위를 모두 구속하였다. 수치해석 대상구간 지층 및 콘

크리트의 강도정수와 투수계수는 표 3과 같다.

표 1. 지반·콘크리트 역학적특성

Table 1. Mechanical properties of soil and concrete materials

구분
탄성계수

(MPa)

포아

송비

점착력

(MPa)

내부

마찰각

(°)

단위중량

(kN/m3)

투수계수

(cm/sec)

토사 14 0.31 - 27 18.0 1.17×10
-3

풍화토 38.5 0.34 0.02 31 19.0 1.64×10
-4

풍화암 200 0.34 0.10 32 21.0 8.14×10-5

연암 2,300 0.27 0.36 34 24.0 6.62×10-5

경암 11,000 0.22 1.0 40 26.0 7.60×10-6

콘크리트 25,800 0.30 - - 25.0 -

본 연구의 검토대상 구간 내에 존재하는 석회암 공

동 내부에는 토사, 자갈층이 협재 또는 충진되어 있는

것으로 조사되었다. 이와 같은 구간에 대한 암반강도정

수는 실내․현장시험을 종합하여 결정하는 것이 바람

직하나 본 연구의 대상구간에 형성된 석회 공동 네트워

크 구간에는 지반특성을 파악할 수 있는 현장시험이 수

행되지 않았다. 따라서 지반정수 설정이 불확실할 경우

지반거동을 모사하는 것에 제약이 따르므로 본 연구에

서는 석회암 공동구간에 대한 강도정수 산정과 관련된

선행연구결과를 검토하여 인용하였다[6,7].

본 연구에서는 석회암 공동구간에 대한강도정수를 토

사∼풍화암반 수준으로 강도를 감소하여 적용이 가능하

다는 선행연구결과를 바탕으로 해석에 반영하였다[6,7].
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이에 본 연구에서는 석회암 공동구간에 대한 지반공학적

불확실성을고려하여강도정수는 황택진(2013)이 터널 안

정성 해석 수행시 수행한 방안과 유사하게 연암반(공동

분포에 대한 고려하지 않음), 풍화암반(연암반층은 고려

하지 않고 공동은 토사와 자갈로 구성되어 있다고 가정)

및 복합지반(공동내 토사, 자갈층과 연암반층 강성 고려)

으로 가정하여 각각 2,300MPa, 200MPa, 600MPa의 3가

지 강도정수를 수치해석에 적용하였다[6,7].

Ⅲ. 지하수위 변화 분석

1. 해석조건

본 수치해석에서는 초기 지하수위(GL-16m)를 모사

하기 위하여 그림 4와 같이 GL-16m의 간극수압(Pore

pressure)을 0N/m2, 모델링 하부 바닥면인 GL-73.6m 구

간은 564,480N/m
2
으로 초기조건을 설정하였다. 또, 쉴드

TBM 터널 막장면을 통해 지하수 유출이 발생하는 단

계에서는 터널 막장면의 간극수압이 0이 되도록 경계조

건을 추가로 적용하였다[6,7]. 또한 터널과 도시철도 구

조물과 같은 철근 콘크리트 구조물은 투수계수가

1×10
-8
cm/sec 이하므로 불투수층으로 가정하였다[6,7].

그림 4. 간극수압 조건

Figure 4. Initial condition of pore pressure

2. 석회암 공동구간 투수계수 결정

본 연구의 대상구간은 상대적으로 투수계수가 큰 석

회암 공동 구간을 통해 지하수가 유출되어 지반 침하와

인접 구조물에 손상이 발생한 구간으로서 신뢰성 있는

해석결과를 획득하기 위해서는 석회암 공동 구간의 수

리적 특성(투수계수)에 대한 정확한 분석이 필수적이며

본 연구에서는 측정 지하수위를 적용하여 해석결과의

신뢰성을 확보하고자 하였다[6,7].

본 연구에서는 석회암 공동 구간의 투수계수는 모래

-자갈층의 투수계수인 1.0×10-3cm/sec로 적용하여 수치

해석을 수행하였다. 가정된 투수계수에 의해 제시되는

시간경과에 따른 지하수위 변화가 실제 계측결과와 동

일한 결과가 제시될 때까지 시행착오법(Try and error

method)을 적용하여 석회암 공동구간의 탄성계수를 획

득하는 방법을 채택하였다.

그림 5는 석회암 공동구간에 대한 투수계수를

1.0×10-3cm/sec로 적용한 후 차수보강 시행이전의 지하

수위 변화에 대한 해석결과를 나타낸 것이다. 지하수위

는 실제 계측결과와 동일하게 그림 5(a)와 같이 GL–

16m에서 그림 5(b)와 같이 GL–32m에 위치하는 것으

로 나타났다.

(a) Initial ground-water level

(b) Variation of ground-water level

그림 5. 지하수위 변화 해석 결과

Figure 5. Analysed results of ground-water level variation

3. 시간경과에 따른 지하수위 강하 결과

그림 6은 지하수 유출 발생 전부터 쉴드 TBM 굴착

면 차수 그라우팅 수행 후의 지하수위 변화량에 대한

해석결과이다.

그림 6(b)와 같이 지하수위는 GL-18m로 원 지하수

유출 발생 전과 비교할 때 약 2m 강하된 것으로 나타

났다. 또한 최종 지하수위는 그림 7(c)와 같이 GL-32m

로 나타나 약 16m 강하된 것으로 분석되어 실제 계측

결과와 유사하게 나타났다.
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(a) Initial ground-water level

(b) Variation of ground-water level

(c) Final ground-water level

그림 6. 시간에 따른 지하수위 변화

Figure 6. Variation of ground-water level by time

그림 7은 검토대상 구간에서 측정된 지하수위 계측

결과와 수치해석 결과를 비교한 것이다. 그림 7과 같이

지하수위는 실제 현장에서 관찰되는 것과 동일하게 굴

착면과 가까운 지점부터 지하수위의 변화가 급격하게

발생되며 시간경과에 따른 지하수위 저하 현상 또한 계

측결과와 유사한 경향을 나타냈다.

그러나 지하수위 계측결과는 그림 7(c)와 같이 계측

위치별 지하수위 차가 최대 2.8m인 반면, 동일 시점에

서의 해석결과는 그림 7(d)와 같이 구간별로 지하수위

차가 최대 4.0m까지 발생되는 것으로 나타났다. 이는

해석조건의 차이로 인해 기인한 현상으로서 수치해석

수행 시에는 지하수의 막장면 유입만을 고려하였으나

해석구간으로의 지하수 유입은 불확실성을 고려하여

경계조건에 적용하지 않았다.

따라서 실제 현장에서 발생된 현상은 막장면으로의

지하수가 유출됨에 따라 막장면 인접구간에서는 다시

지하수가 유입(수두차 발생)되어 지하수위가 일정부분

회복될 수 있는 조건이지만 해석에서는 이와 같은 현상

을 고려할 수 없기 때문에 지하수위 차이가 발생한 것

으로 판단된다.

(a) Measuring points of ground-water level

(b) Analysed points of ground-water level

(c) Measured results of ground-water level

(d) Analysed results of ground-water level

그림 7. 지하수위 변화 비교

Figure 7. Comparisons of ground-water level variation
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그림 8은 쉴드 TBM 터널 막장면 지하수 유출량 해

석결과를 나타낸 것으로서 터널 막장면의 유출 속도에

유출 면적(막장면 면적, 9.08m2)을 곱하여 산출하였다.

해석결과, 그림 8과 같이 터널 막장면에서의 지하수 유

출량은 약 666.7～640.73ton/day로 나타나 실제 지하수

유출 발생 1일 후 유출량인 670ton/day와 유사한 결과

를 나타내었다.

(a) Before ground-water ex-flow

(b) After ground-water ex-flow (658.9 ton/day)

(c) Final stage (640.73 ton/day)
그림 8. 터널 막장면 유출량 해석결과

Figure 9. Analysed results of ground-water ex-flow

석회암 공동구간의 투수계수를 1×10
-3
cm/sec로 가정

하여 수치해석을 수행한 결과, 시간경과에 따라 지하수

위는 실제 지하수위 변화 및 유출량과 유사한 수준을

나타내었다.

해석결과는 대상지반에서 측정된 지하수위 계측결과

와 유사하며 쉴드 TBM 막장면으로의 지하수 유출량

또한 650ton/day로 실제 측정결과인 670∼680 ton/day

와 유사한 것으로 분석되었다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 전력구 설치를 위해 지질취약대를 통

과하는 터널 공사 시 조우한 석회공동의 지하수위의 변

화를 지반 및 인접 도시철도 구조물의 거동을 반영한

수치해석모델을 이용하여 분석함으로서 지하수위 변화

예측기법의 적정성을 평가하였으며, 그 결과는 다음과

같다.

1) 본 연구에서는 현장여건을 반영하여 석회암 공동

구간의 투수계수를 적용한 지하수 침투-응력연계해석

을 수행하였으며 해석결과, 시간경과에 따라 지하수위

는 실제 현장에서 발생된 현상과 같이 지하수 유입 발

생 이전에는 GL-16m에서 지하수 유출 후에는 GL–

32m에 위치하는 것으로 해석되었다.

2) 본 연구의 수치해석결과는 대상지반에서 측정된

지하수위 계측결과와 유사하며 쉴드 TBM 막장면으로

의 지하수 유출량 또한 실제 측정결과와 유사한 수준으

로 나타나 본 연구에서 설정한 수치해석 방법과 모델링

은 현장여건을 잘 반영하는 것으로 분석되었다.

3) 최근 도심지 재개발 및 기반시설 확충공사 등과

같이 도시철도 인접구간에서 다양한 형식의 굴착공사

가 시행되고 있으며 이에 따른 인접 도시철도 구조물의

안정성 확보 문제가 현안사항으로 대두되고 있다.

따라서 본 연구에서 적용한 지하수 침투-응력연계해

석기법은 지질취약대 구간에 대한 굴착공사로 인해 유

발될 수 있는 지반 및 지하구조물의 거동을 반영한 지

하수 변화를 예측하는 데에 유용하게 활용이 가능할 것

으로 분석되었다.

References

[1] J.S. Chung, M.H Kim, S.G Lee, H.J Kim and

Y.W. Shin, “A Study on the Behaviour of the

Station Structure due to Adjacent Construction”,

Journal of the Korean Geo-Environmental

Society, Vol. 17, No. 1, p. 55-64, 2016

[2] S.S. Jeon, Y.K. Park, S.J. Lee and K.W. Yoon,

“Stability Assessment of Roadbed Affected by

Cavities Adjacent to Urban Railways”, Journal

of the Korean Society for Railway, Vol. 21, No.



The Journal of the Convergence on Culture Technology (JCCT)
 Vol. 6, No. 3, pp.369-375 August 31, 2020. pISSN 2384-0358, eISSN 2384-0366 

- 375 -

1, pp. 66-77, 2018

[3] B.S. Oh, “A Case Study on the Cause and

Reinforcement of Railroad Facilities Settlement

According to the Ground Excavation”, Journal of

the Korean Geo-Environmental Society, Vol. 13,

No. 10, pp. 85-94, 2012

[4] S.S. Jeon and S.S. Lee, “Track Stability

Assessment for Deep Excavations in Adjacent

to Urban Railway”, Journal of the Korea

Academia-Industrial Cooperation Society, Vol.

19, No. 6, pp. 614-627, 2018

[5] J.Y. Choi, D.Y. Park and J.S. Chung,

“Evaluation of Track Irregularity Effect due to

Adjacent Excavation on Serviced Railway Line”,

Jornal of the Convergence on Culture

Technology(JCCT), Vol. 5, No.4, pp. 401-406,

2019

[6] T.J. Hwang, “Estimation of Safety Zone of Tunnel

due to Adjacent”, Journal of the Korea

Academia-Industrial cooperation Society, Vol. 14,

No. 6, pp. 3052-3060, 2013

[7] G.C. Kweon and T.J. Hwang, “Deformational

Characteristics of Subgrade Soils and Subbase

Materials with Freeze-Thaw”, Journal of the

Korean Society of Civil Engineers, Vol. 17, No. 7,

pp. 1317-1322, 2013




