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요 약  본 연구에서는 터널 굴진 시 조우한 석회공동의 지하수 유출에 따른 지반침하 거동을 수치해석을 바탕으로

정량화하고 영향정도를 분석하였다. 현장에서 조사된 지하수위 및 지표면 침하량 등을 토대로 수치해석 기법을 적용

하여 지질취약대 터널통과에 따른 지반침하거동의 특성을 분석하였다. 지하수 침투-응력연계해석결과, 수치해석결과

는 실제 지반침하거동을 잘 반영하는 것으로 분석되었다. 연구결과, 지질취약대인 석회암 공동구간의 터널 굴착에 따

른 지반 침하는 급격한 지하수위 하강이 주요 원인인 것으로 분석되었다. 수치해석결과, 지하수위 강하에 의한 토사

층 체적감소로 인해 지하수 유출된 이후의 장기적인 아스팔트 지표면 장기 누적침하량은 76∼118mm인 것으로 분석

되었으며 침하량은 토사층 깊이가 깊을수록 증가하는 양상을 나타냈다.

주요어 : 지하수위, 터널, 지질취약구간, 지반침하, 침투-연계해석

Abstract In this study, the subsidence behavior caused by groundwater ex-flow in a limestone cavity 
encountered during tunnel excavation was quantified based on numerical analysis and the effect was analyzed. 
Based on the groundwater level and surface subsidence surveyed at the site, a numerical analysis technique was 
applied to analyze the characteristics of the subsidence behavior according to the tunnel passage of the 
geological vulnerabilities. The results of groundwater seepage-coupled analysis were analyzed to reflect the actual 
ground subsidence behavior. As a result of the study, it was analyzed that the ground subsidence due to the 
tunnel excavation in the limestone common section(the geological vulnerable zone) was analyzed that the 
dramatical decrease in groundwater level was the main cause. As a result of numerical analysis, it was analyzed 
that the long-term cumulative settlement of the asphalt surface after the groundwater ex-flow was 76~118mm 
due to the reduction of the volume of the soil layer due to the decrease in the groundwater level, and the 
settlement amount increased as the depth of the soil layer increased.

Key words : Groundwater level, Tunnel, Geological vulnerable zone, Ground subsidence, Seepage-coupled analysis
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Ⅰ. 서 론

본 연구는 지질취약대에 건설되어 운영중인 도시철

도 구조물 하부를 전력구 시공을 위한 터널을 쉴드

TBM(Tunnel boring machine)공법을 이용하여 통과하

는 대상구간에서 터널통과로 인한 지하수위 변화와 이

에 따른 지반 침하거동이 인접 도시철도 구조물에 미치

는 영향을 분석하고자 수치해석을 수행하였다. 본 연구

의 검토대상 구간은 석회암 공동이 존재하는 지반조건

으로 인해 터널 굴착시공 과정에서 지하수위 저하로 인

한 지반침하가 발생하여 전력구 터널 상부에 위치한 도

시철도 구조물의 변형이 우려되어 정밀점검을 시행한

구간이다. 본 연구에서는 터널 실시설계도서, 지반조사

보고서, 정밀안전점검보고서 등을 검토하여 지하수 유

출에 따른 지반침하거동 특성을 해석적으로 분석하였

다. 본 연구는 그림 1과 같이 쉴드 TBM 1,867m 구간

중 도시철도 역사 인근 공동 및 연약대 구간과 토사발

달 구간에 대해 이미 발생한 지하수위 저하로 인한 정

밀안전점검 내용을 검토하고 3차원 수치해석을 통한 지

반침하거동을 분석하였다.

그림 1. 검토대상구간현황

Figure 1. Schematic of target site

본 연구에서 지질취약구간으로 판단되는 검토대상

구간은 시추조사 결과 석회암 분포로 공동이 관찰된 위

치와 토사층 심도가 60m 이상 깊게 분포하고 있는 것

으로 나타난 위치를 고려하여 도시철도 하부통과 구간

부터 약 360m 구간을 분석구간으로 선정하였다.

그림 2. 지반침하로 인한 손상현황

Figure 2. Photographs of damage by ground subsidence

본 연구의 분석구간은 전력구 시공을 위한 쉴드

TBM 굴착 도중 터널 막장면을 통해 지하수가 유출되

어 인접구간 지반 침하가 발생한 구간이다. 그림 2는

지반침하 발생 후 도로, 보도블록 등에서 발생한 손상

현황을 나타낸다. 본 연구에 사용된 측정자료는 이상

거동이 관찰되기 시작한 시점부터 획득한 자료로서 초

기 현황을 분석하기에 부족한 점이 있다. 따라서 공사

전부터 영향을 미치는 시점까지의 상황을 분석하기 위

해 공사 중 관찰된 지하수위 변화를 토대로 주변 지반

현황을 반영하여 수치해석 기법을 적용하여 쉴드 TBM

굴착면 인접구간의 거동을 분석하였다. 이를 통해 현장

주변에서 발생한 지반 침하와 터널공사의 상관성을 파

악하고 지반 거동에 대한 원인과 안정성을 분석하였다.

지반침하가 발생된 초기상태에서의 정밀점검 결과를

토대로 쉴드 TBM 굴착에 따른 도시철도 구조물의 영

향 분석결과, 지반침하 발생 후 당시의 도시철도 구조

물에서 관찰되는 미세균열은 구조물 성능에 직접적인

영향을 미치는 균열은 아닌 것으로 분석되어 균열보수

를 수행할 경우 구조물의 장기안정성은 확보할 수 있을

것으로 정밀점검 보고서에서 평가한 바 있다. 당시

(2016년 12월)의 정밀점검에서는 전반적인 구조물의 상

태평가 결과, 전체적인 구조물의 상태평가 등급은 양호

한 상태로 조사되었다.

Ⅱ. 수치해석

본 연구에서는 지질취약구간을 통과하는 터널 굴착

시공에 따른 지하수위 변화와 이에 따른 인접 지반의

침하거동을 파악하기 위하여 쉴드 TBM 굴착구간 및

지반침하에 의해 영향을 받을 수 있다고 판단되는 도시
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철도 구조물을 대상으로 3차원 수치해석을 수행하였다

[1-5]. 수치해석범위는 터널굴착 및 지하수위 변화에 의

한 인접구간 지반의 영향성 분석을 위해 지하수 유출이

발생되었던 터널 공사종점부와 도시철도 구조물을 포

함하는 범위로 설정하였다[3-5]. 본 연구에서는 3차원

지하수 침투–응력 연계해석을 수행하였다[6,7]. 수치모

델을 구성하는 지반은 3차원 Solid요소로 구성하여 외

력에 대한 응력, 변위뿐만 아니라 대상지반의 간극수압

을 함께 고려하여 응력-간극수압 연계하여 해석하였다

[2,4,5]. TBM 터널 세그먼트와 도시철도 구조물의 슬래

브와 벽체는 4절점 2차원 Shell요소로 구성하여 인장,

압축력 및 모멘트에 저항하도록 해석모델에 반영하였

다[2,4,5]. 또한 현장 타설 말뚝의 경우 Line 요소로서

Beam 거동을 하며, Truss요소와 달리 인장, 압축력뿐

만 아니라 모멘트 하중에도 저항하도록 구성하였다

[2,4,5]. 그림 3은 시추조사 결과를 토대로 작성된 수치

해석구간을 포함하는 해석구간의 종단면도이다.

그림 3. 수치해석 구간 개요도

Figure 3. Schematic of target site for numerical analysis

지반조사 결과. 지층 구성은 토사층, 풍화토층, 풍화

암층, 연암층, 경암층으로 구성되어있으며 지층별 두께

는 각각 5.1∼8.6m, 3.7∼55.7m, 2.7∼5.8m, 21.1∼43.8m,

8.7∼39.3m로 지층두께를 요소에 적용하였다. 또한 검

토대상구간은 풍화토∼경암반 구간에 석회공동 및 석

회공동 네트워크가 협재되어 있는 것으로 조사되었다.

본 연구에서 적용한 수치해석 모델링의 깊이는 쉴드

TBM 터널 굴착에 의한 지반거동의 영향을 최소화하기

위해 쉴드터널 직경(D: 3.4m)을 고려하여 실드 터널 하

부 17.0m (5D=5×3.4m=17.0m)까지로 설정하였다.

그림 4는 터널 굴착 전인 2016년 10월부터 인접구

간에서 측정된 지하수위 계측결과를 나타낸 것으로서

대상구간 초기 지하수위는 GL-16m이었으나 2016년 10

월이후 급격한 지하수 유출로 인해 지하수위의 급강하

(GL-32m)가 발생된 것으로 조사되었다.

그림 4. 지하수위 변화량 계측결과

Figure 4. Measured results of ground-water level variation

본 연구의 수치해석은 범용구조해석 프로그램인

ABAQUS/CAE, Ver. 6.14를 이용하여 수행되었으며 그

림 6과 같이 도시철도 구조물 및 쉴드 터널을 모델링하

였으며 설계도서를 참조하여 실제 구조물의 형상과 치

수를 모델에 반영하였다. 쉴드 터널과 도시철도 구조물

의 위치 역시 실제 현장과 동일하게 각각 지표 하 53.2

∼56.6m 및 12.8∼20.0m에 위치하는 것으로 모델링하였

다. 본 연구에서는 초기 지하수위 GL-16m을 해석조건

으로 설정하여 해석을 수행하였다.

그림 5. 수치해석 모델링

Figure 5. 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
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(seepage analysis) 및 침투에 따른 연계해석(coupled

analysis)이 가능하며, 배수조건에 따른 지반의 변위를

분석할 수 있다[6,7]. 지반분야에 적용되는 수치해석 결
과는 지층분포에 따른 초기응력 구현을 정확히 재현하

는 것이 결과의 정확성을 좌우하는 요소 중의 하나이다

[6,7].
그림 6은 지반침하해석을 위한 모델의 단계를 나타

낸 것으로서 대상 지반에 대한 초기응력해석(geostatic)

을 우선적으로 수행하였으며 도시철도 구조물을 모델

링하였다. 초기응력해석 이후 터널이 석회암 공동구간

을 통과하는 과정에서 발생되는 거동분석을 위한 지하

수 침투-응력 연계해석을 통해 시간경과에 따른 대상

지반의 지하수위 강하효과가 반영된 지반침하거동을

분석하였다. 따라서 지하수위 강하에 따른 침투-연계해

석(seepage-coupled analysis)은 쉴드 TBM 막장면 굴

착에 따른 지하수위 변화 시점인 2016년 10월부터 차수

보강공사 수행직전까지를 해석기간으로 설정하여 해석

을 수행하였다.

(a) Geostatic condition (b) Subway structure

(c) Tunnel construction

(Before groundwater ex-flow)

(d) Begin groundwater ex-flow

(2016.10.13.)

(e) After groundwater ex-flow

(2016.11.20.)

그림 6. 해석단계별 수치해석결과

Figure 6. Procedure of numerical analysis

본 연구에서는 석회암 공동 구간의 투수계수는 모래

-자갈층의 투수계수인 1.0×10-3cm/sec로 적용하여 수치

해석을 수행하였다. 또한 석회암 공동구간에 대한 지반

공학적 불확실성을 고려하여 강도정수는 황택진(2013)

이 터널 안정성 해석 수행 시 수행한 방안과 유사하게

연암반(공동 분포에 대한 고려하지 않음), 풍화암반(연

암반층은 고려하지 않고 공동은 토사와 자갈로 구성되

어 있다고 가정) 및 복합지반(공동내 토사, 자갈층과 연

암반층 강성 고려)으로 가정하여 각각 2,300MPa,

200MPa, 600MPa의 3가지 강도정수를 수치해석에 적용

하였다[6,7].

도시철도 구조물을 구성하는 콘크리트는 설계기준

압축강도(fck) 30MPa로 가정, 식 (1)에 대입하여 강도

정수를 산정하였으며, 불투수층으로 가정하였다.

    (1)

여기서, fcu= fck+△f, △f는 fck가 40MPa 이하면

4MPa, 60MPa 이상이면 6MPa, 그 사이는 직선 보간으

로 산정하였다. 수치해석 대상구간 지층 및 콘크리트의

강도정수와 투수계수는 표 1과 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 -

지반조사 결과, 규장암 관입 및 지하수 용해에 의한

영향으로 형성된 석회암 공동구간이 존재하는 것으로

파악되었다.

그림 7은 검토대상 구간에 대한 시추결과(코어상자)

로서 석회 공동층이 존재하는 지하 25.8∼58.4m 지점은

석회암 이외에도 토사, 자갈이 혼재되어 있는 것으로

나타났다.
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그림 7. 시추코어상자

Figure 7. Drilling core box

Ⅲ. 터널굴착에 따른 지반침하량 분석

1. 지반침하량 계측 결과

그림 8은 검토대상 구간에서 수행된 지반침하량 계

측 지점 및 계측결과를 나타낸 것으로서 계측은 막장면

내로 지하수 유출 발생이 시작된 시점부터 차수보강이

진행된 시점까지 수행되었다.

그림 8. 지반침하 계측결과

Figure 8. Measured results of ground subsidence

지반침하 계측결과, 그림 8과 같이 아스팔트 지표면

침하량은 계측 시작 후부터 차수보강 이전까지는 터널

굴착에 의해 지하수위 강하가 진행되었음에도 불구하

고 10mm 이하의 변동 양상만 나타났다 그러나 계측시

작 이후 약 17일이 지난 시점에서 침하량 기울기가 급

격히 증가하는 양상을 나타냈다. 최종단계에서의 아스

팔트 지표면의 침하량은 계측지점별로 각각 16mm,

23mm, 19mm 발생한 것으로 나타났다.

2. 지반침하량 수치해석 결과

그림 9는 차수보강 수행 전 지반 침하량 해석결과를

나타낸 것으로서 해석을 통해 산출된 아스팔트 지표면

침하량은 실제 계측이 수행된 지점과 동일한 지점의 결

과를 나타내고 있다. 본 연구의 지반침하량 해석은 석

회암 공동구간의 변형특성을 나타내는 탄성계수의 불

확실성을 고려하여 석회암 공동 구간의 탄성계수를

200MPa, 600MPa, 2,300MPa로 변화시켜 적용하였다.

석회암 공동 구간의 탄성계수를 매개변수로 한 수치

해석(parametric analysis)을 통한 아스팔트 지표면 침

하량 분석 결과, 석회암 공동구간 탄성계수가 감소할수

록 지반침하량은 증가하는 양상을 나타냈다. 그러나 석

회암 공동구간 탄성계수가 200～2,300MPa로 약 10배

이상 증가되는 것으로 변화시켰음에도 불구하고 지표

면의 침하량 차이는 최대 9mm 이내로 큰 차이를 나타

내지는 않는 것으로 분석되었다. 따라서 네트워크 형태

의 석회암 공동 구간에서 지반침하량 발생에 직접적인

영향을 미치는 요소는 지반의 강성 특성보다는 주변의

지하수위 변화가 더 민감한 것으로 분석되었다.

(b) E=2,300MPa

(c) E=600MPa

(d) E=200MPa

그림 9. 탄성계수변화에 따른 지반침하량 해석 결과

Figure 9. FE results of ground subsidence by Elastic modulus
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아스팔트 지표면 침하량 결과는 석회암 공동의 탄성

계수 200MPa을 적용한 시간경과에 따른 아스팔트 지

표면 침하량을 분석한 결과, 그림 10과 같이 초반에 약

10일간 급격히 진행되다가 이후부터 점차적으로 수렴

하는 양상을 나타냈다.

그림 10. 시간경과에 따른 지표면 침하량 해석 결과

Figure 10. FE results of ground subsidence by time

아스팔트 지표면 침하량 분석결과, 계측종료 당시 누

적 침하량은 16∼23mm인 반면, 수치해석 결과는 76∼

118mm인 것으로 분석되어 해석 침하량이 실제 측정

침하량 보다 큰 결과를 나타냈다. 이는 수치해석의 특

성상 아스팔트 포장체와 상부 토사층은 연속체로서 일

체화 거동을 하는 것으로 가정하였으며 이에 따라 토사

층에서 지하수위 강하로 지반침하가 발생하면 아스팔

트층 또한 자체 강성에 반비례하여 침하가 즉시 발생하

는 것으로 해석된 것에서 기인한 것으로 분석되었다.

반면 실제 현장에서는 아스팔트 포장층은 어느 정도

강성이 있기 때문에 침하가 발생하는 토사층과 개별적

으로 거동할 수 있다. 따라서 토사층에서 지하수위 강

하에 의한 체적감소로 지반침하가 발생하더라도 자체

강성을 보유한 아스팔트 포장층은 토사층과 분리되어

거동할 수 있으며, 자체 강성에 일정시간 후 변위가 시

작된 것으로 분석된다.

수치해석은 동일한 응력상태에서 시간변화에 따른

거동을 모사하기 어려우므로 해석결과는 지하수 유출

후 장기적인 관점에서 별다른 조치가 없을 시 발생할

수 있는 최대 침하량으로 이해하는 것이 타당할 것으로

판단된다. 본 구간은 초기 지하수 유출 후, 쉴드 TBM

밀폐형(closed mode) 전환 및 막장면 폐쇄, 차수보강을

통해 지하수 유출을 차단함으로써 단기간에 지하수위

가 복원되었다. 따라서 지반침하 초기 자료가 없는 상

태이므로 해석적 근거로 활용하는 것이 타당할 것으로

판단된다.

3. 수치해석 결과 검증

본 연구에서는 3차원 수치해석의 결과에 대한 신뢰

도를 검토하기 위해 경험식을 통한 해석결과와 비교,

검토하였다. De Beer(1965)가 제안한 경험식 식(2)를

이용하여 3차원 수치해석 결과의 정확성을 검토하였다.

그림 11은 De Beer(1965)의 모래지반 침하 산정 경험식

식 (2)을 통해 산정한 지하수위 저하에 따른 지표침하

량 결과로서, 지하수위가 GL-16m에서 GL-32m로 16m

강하할 경우 지표침하량은 119.2mm 발생하는 것으로

계산된다.

  ×


× log

∆ × (2)

여기서, S: 모래층의 침하량 (m), P0: 재하 전 유효

연직응력(kN/m
2
) 지층의 중앙, ΔP: 하중에 의한 유효응

력 증가량(kN/m2) 지층의 중앙, N: N값, H: 압밀층 두

께(m)이다.

그림 11. 경험식을 이용한 지하수위에 따른 지반침하량

Figure 11. Calculated result of ground subsidence by

groundwater level using empirical equation

표 2는 본 연구에서 수행한 3차원 수치해석결과와 N

치를 이용한 경험식(De Beer, 1965)을 비교한 것으로서

본 연구에서 수행한 정밀 수치해석을 통해 획득한 지하

수위 강하에 따른 지반침하량은 기존 경험식을 바탕으

로 산출된 해석결과와 유사한 결과를 나타내어 3차원

수치해석결과의 적정성을 입증했다.
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표 2. 지반 침하량 비교결과(수치해석 및 경험식)

Table 2. Comparison of ground subsidence between FEA

and empirical equation

구분 침하량(mm)

3D

해석결과

석회암 공동구간

탄성계수(GPa)

2.3 109

0.6 112

0.2 118

경험식을 이용한 산정 결과 119

지하수위 강하에 의한 토사층 체적감소로 수치해석

에서 제시하는 지하수 유출된 후인 장기적인 아스팔트

지표면 장기 누적침하량은 76∼118mm인 것으로 해석

되며 침하량은 토사층 깊이가 깊을수록 증가하는 양상

을 나타냈다.

수치해석은 해당 응력장에서 발생하는 거동을 모사

하는 결정론적 기법이다. 동일한 응력장에서 시간변화

에 따른 변화 상태를 구현하기에 한계가 있다. 침하가

발생할 수 있는 지반은 지중에 위치하는 침하요인 발생

지점으로부터 지상부까지 순차적으로 변화할 수 있는

거동이다. 이러한 관점에서 수치해석결과는 지하수 유

출 후 장기적인 관점에서 별다른 조치가 없을 시 발생

할 수 있는 최대 침하량으로 이해하는 것이 타당할 것

이다. 따라서 해석결과와 같이 지하수 유출시 발생 할

수 있는 최대 침하량 전체가 실제로 발생한 것이라고

보기 어렵고, 침하발생 최초 측정자료가 없으므로 최대

발생량을 확인하기 어려우므로 해석에 따른 근거자료

로 활용하는 것이 바람직하다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 터널 굴진시 조우한 석회공동의 지하

수 유출에 따른 지반침하 거동을 수치해석을 바탕으로

정량화하고 영향정도를 분석하였다. 현장에서 조사된

지하수위 및 지표면 침하량 등을 토대로 수치해석 기법

을 적용하여 지질취약대 터널통과에 따른 지반침하거

동의 특성을 분석하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

1) 본 연구에서 수행한 수치해석은 현장 지반조사

결과, 지하수위 및 지표면 침하량 측정결과 등을 고려

하여 정밀 수치모델을 구성하고 지하수 침투-응력연계

해석을 수행하였으며 수치해석결과는 실제 지반침하거

동을 잘 반영하는 것으로 분석되었다.

2) 수치해석결과, 지하수위 강하에 의한 토사층 체적

감소로 인해 지하수 유출된 이후의 장기적인 아스팔트

지표면 장기 누적침하량은 76∼118mm인 것으로 분석

되었으며 침하량은 토사층 깊이가 깊을수록 증가하는

양상을 나타냈다.

3) 연구결과, 지질취약대인 석회암 공동구간의 터널

굴착에 따른 지반 침하는 급격한 지하수위 하강이 주요

원인인 것으로 분석되었다. 향후 대상구간에 대한 지반

침하 거동 및 도시철도 구조물의 변형수준에 대한 추가

적인 조사 및 분석이 필요할 것으로 판단된다.
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