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Abstract

As the number of existing road tunnels increases every year, collapse and floor 

heaving accidents occur frequently during construction. The collapse among tunnel 

accidents dominates, so that studies related to the floor heaving are relatively 

insufficient. Accordingly, many studies to reinforce the lower part of the tunnel have 

been conducted, but the analysis on the effect of the curvature of the tunnel floor is 

insufficient. Therefore, in this study, the effects of the upper analysis area height and 

the coefficient of lateral earth pressure of the tunnel located on a tuff deterioration zone 

with a large rock cover, as well as the floor curvature, were examined through 

sensitivity analysis. As a result of the analysis, it turned out that the overall stability of 

the tunnel increases as the floor curvature increases, the coefficient of lateral earth 

pressure decreases, and the upper analysis region increases.

Keywords: Curvature of tunnel floor, Tuff deterioration zone, Coefficient of lateral 
earth pressure, Height of analysis area above a tunnel

초 록

매년 기존 도로 터널의 개소 및 연장이 증가하는 만큼 시공 중 붕락 및 융기사고가 빈번

하게 발생하고 있다. 터널 사고 중 붕괴가 주를 이루어 상대적으로 융기와 관련된 연구가 

미흡한 상태이다. 이에 터널 하부를 보강하는 많은 연구가 진행되어 오고 있으나, 터널 

바닥부 곡률에 대한 분석이 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 바닥부 곡률은 물론

이고, 토피가 큰 응회암 변질대에 위치한 터널의 상부 해석영역 높이 및 측압계수가 안

정성에 미치는 영향을 민감도 분석을 통해 살펴보았다. 해석 결과 전반적으로 바닥부 곡

률이 커질수록, 측압계수가 작을수록, 상부 해석영역이 높을수록 터널의 안정성이 증가
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하는 것으로 나타났다.

주요어:터널 바닥부 곡률, 응회암 변질대, 측압계수, 터널 상부 해석영역 높이

1. 서 론

최근 도로 주행 성능의 향상을 위해 2019년 12월 기준 매년 7.6%씩 터널 개소의 증가 및 1,102 km 이상 길이가 

연장되어 우리나라의 도로건설이 가속화되는 추세이다(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2020). 

이에 터널 시공 건수가 증가되는 만큼 터널의 붕락 또는 융기사고도 마찬가지로 증가할 것으로 예상된다. 터널 시

공 중 붕괴 또는 붕락에 의한 사고가 빈번하여 이와 관련된 연구가 주로 진행되어 많은 대책 방안을 찾았으나, 터

널 바닥부 융기에 의한 사고는 상대적으로 적게 발생하여 연구 및 대책방안이 부족한 실정이다.

이에 Cho (2020)는 연약한 지반에 시공 중인 도로 터널을 대상으로 터널 바닥부 융기 발생 구간에 대한 거동특

성을 분석 및 효율적인 보강방안을 제시하고자 하였다. 또한, 유한차분해석에 근거한 수치해석 프로그램인 

FLAC 2D 5.0 (Itasca Consulting Group, Inc., 2005)을 이용하여 연약지반에서 터널 바닥부 곡률에 의한 효과를 

분석하였다. 이를 위해 터널 바닥부 곡률의 크기를 달리하여 바닥부 중앙에서의 최대 깊이를 0, 50, 100 cm로 설

정하고 터널의 내공변위, 안전율, 소성영역을 분석하여 터널의 안정성을 평가하였다. 한편, 굴착면과 지표면까지

의 높이인 토피고를 일부 영역을 제외하고 상재하중으로 처리하여 해석의 효율성을 고려하였다.

연구 결과, 바닥부(floor, invert)의 곡률이 커질수록 터널의 내공변위는 감소하고 안전율은 증가하였으며 터널 

주변 지반의 소성영역도 줄어들어 터널의 안정성이 확보되는 것을 확인하였다. 다만, 지반조건, 지보재, 측압계수

를 한 가지 경우로 고정하여 보다 다각적인 해석이 필요할 것으로 판단된다.

Kim (2021)은 기존 Cho (2020)가 수행한 터널 바닥부 곡률에 의한 효과를 해석하고자 하였다. 이를 위해 FLAC 

2D 5.0을 이용하여 모델링을 하고 터널 바닥부 곡률의 크기를 5가지로 세분화하였고 지반조건 및 지보재의 조건

도 각각 3가지 및 2가지로 확장하였다. Cho (2020)와 마찬가지로 해석의 효율성을 위해 터널 상부지반을 상재하

중으로 처리하고 해석영역을 줄여 해석의 효율성을 고려하였다. 해당 파라미터를 통해 안전율, 내공변위, 지보재 

휨응력, 소성영역을 다각도로 비교 ‧ 분석하여 바닥부 깊이가 깊어질수록 터널의 안정성이 증대되는 것을 확인하

였다. 기존 해석에서 바닥부 곡률의 크기, 지반조건, 지보재 조건을 추가로 고려하여 터널의 안정성이 확보되는 

것에 대해 신뢰성을 높였으나, 측압계수 영향을 고려하지 않았고, 터널 상부지반의 일부를 상재하중으로 처리하

여 해석하였는 바, 여전히 이에 대한 검증이 필요할 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 지반 범용 해석프로그램인 FLAC 2D 5.0을 활용하여 응회암 변질대에 위치한 터널 바닥

부 곡률의 보강효과에 대해 수치해석적 민감도 분석을 수행하여 터널의 안정성을 평가하고자 하였다. Cho (2020) 

및 Kim (2021)에서 진행된 연구와 마찬가지로 일반적인 왕복 2차선 도로 터널을 대상으로 상 ‧ 하 분할 굴착과정을 

모델링하였으며 바닥부 깊이 5가지(0, 25, 50, 75, 100 cm), 지반조건 3가지(응회암 변질대 3, 4, 5등급), 지보재 
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두께 2가지(25, 40 cm)를 고려하였다. 특히 측압계수 및 터널 상부 해석영역의 높이의 영향을 조사하기 위해, 각

각 4가지(0.5, 1.0, 1.5, 2.0) 및 3가지(10, 20, 40 m)로 변화시켜가며 터널 바닥부 곡률의 보강효과를 분석하였다. 

즉, 360가지의 경우에 대해 민감도 분석을 수행하였다.

2. 터널의 안정성 평가에 대한 기존 연구

Park (2003)은 2차선 마제형 터널을 대상으로 측압계수 및 암반등급이 터널의 안정성에 미치는 영향을 평가하

였다. 이를 위해 Zienkiewicz et al. (1975), Naylor (1982), Donald and Giam (1988) 및 You et al. (2000)이 언급

한 전단강도감소기법에 기초하여 터널의 안전율을 측압계수(0.5 및 2.0) 및 암반등급별로 Table 1과 같이 안전율

을 산정하였다. 결과적으로 지반의 강도가 높고 측압계수가 낮을수록 안전율이 더 크게 나타남을 확인했다.

Table 1. Tunnel factor of safety according to K0 and rock grade (Park, 2003)

Rock grade

K0

I II III IV V VI

0.5 6.23 3.97 2.69 1.79 1.23 1.13

2.0 6.41 3.81 1.97 1.23 1.07 1.01

 At yield in shear or vol.  At yield in past

(a) K0 = 0.5 (b) K0 = 2.0

Fig. 1. Ground plastic indicator (Park, 2003)

소성영역은 Fig. 1과 같이, 측압계수 0.5의 경우 주로 터널의 측벽부에서 발생하였으며, 암반등급이 낮아질수록 

분포가 확장되었고 부분적으로 활동성 전단파괴영역도 나타났다. 측압계수 2.0의 경우 터널의 천단부 및 바닥부

에 주로 소성영역이 발생하였다. 측압계수 0.5와 같이 암반등급이 저하될수록 소성영역의 분포가 확장되었으며 

일부 영역에서 활동성 전단파괴영역이 발생하였다. 즉, 측압계수가 0.5인 경우 연직응력이 수평응력보다 영향이 
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크므로 터널의 측벽부에 주로 파괴가 발생하고 측압계수가 2.0인 경우 반대로 수평응력이 연직응력보다 영향이 

크므로 터널의 천단부 및 바닥부에서 소성영역이 발생하는 결과가 나타났다. 이는 측압계수에 따라 터널의 측벽 

또는 천단 및 바닥부에 작용하기 때문으로 판단하였다.

3. 측압계수의 터널 응력에 미치는 영향

등방 탄성 암반 내에 놓인 원형터널에서의 측압계수의 영향은 Kirsch가 제안한 해(Solution)를 통해 알 수 있다

(Goodman, 1989). Fig. 2(a)와 같이 수평 및 연직 방향의 초기지중응력이 각각   및 가 작용할 때, 터널 굴착 

후의 반경방향 및 접선방향 응력( ,  )은 측압계수(  )를 사용하여 각각 식 (1)과 식 (2)를 이용하여 

구할 수 있다.

 



 

    





 



 cos (1)

 



 

    



 cos  (2) 

여기서, 는 반경 인 원형터널 중심에서부터의 거리, 는 수평축으로부터 반시계방향으로 잰 각도(radian)이다. 

Fig. 2(b)는 터널 측벽과 바닥으로부터 방사거리별 초기연직응력과 접선응력의 비의 분포를 보여준다. 따라서 측

압계수()는 초기연직응력과 함께 굴착 후의 응력에 영향을 주는 것을 알 수 있다.

Fig. 2. Stresses around a circular tunnel in an isotropic, linearly elastic, homogeneous continuum (Goodman, 1989)
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한편 Fig. 3과 같은 타원형 터널에서 굴착 후의 측벽 A와 천단부 B에서의 접선응력, 및 는 각각 식 (3)과 

식 (4)를 이용해 구할 수 있다(Brady and Brown, 1985).


    





  (3)


  



   




  (4)

여기서, 와 는 A점과 B점에서의 곡률반경이고,     이다.

Fig. 3. Definition of nomenclature for an elliptical excavation with axes parallel to the field stresses (Brady and 

Brown, 1985)

따라서 타원형체 터널에서의 측압계수( )는 타원의 장반경과 단반경의 비()와 더불어 터널의 경계면의 접선

응력에 영향을 주는 것을 알 수 있다.

4. 등가물성치 산정

Song and Cho (2006)는 구근(bulb)과 강관(steel)이 하나의 복합체로 거동할 경우 식 (5)와 같이 등가탄성계수

()를 결정하는 방법을 제시하였다.

 







  (5)
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여기서,  및 는 구군 및 강관의 탄성계수,  및 는 구군 및 강관의 면적이다. 

따라서 터널에서 강지보가 숏크리트와 복합체로 거동하거나, 강관다단그라우팅이 지반과 복합체로 거동한다

는 가정하는 경우, 식 (5)의 구군과 강관 대신 각각 2가지 다른 매질을 대입하여 적용함으로서 등가물성치를 산정

할 수 있다. 

5. 유한차분법에 의한 수치해석 모델링

본 연구에서는 연약지반(응회암 변질대)에 위치한 터널 바닥부 곡률의 보강효과에 대해 수치해석적으로 민감

도 분석을 수행하고자 하였다. 이를 위해 FLAC 2D 5.0 (Itasca Consulting Group, Inc., 2005)을 이용하여 일반적

인 왕복 2차선 도로 터널을 상 ‧ 하부 반단면 분할굴착할 경우에 대해 Fig. 4와 같이 모델링 하였다. 이때, 해석 효

율성을 위해 터널의 대칭성을 반영하여 반단면(half-section) 해석을 수행하였다. 또한, 터널 천단부부터 지표면

까지의 토피고가 82 m인 상부지반에 대해 GL-40 m, 60 m, 70 m까지를 상재하중으로 처리하였다. 즉, 터널 상부 

해석영역의 높이(Soil Height, S.H.)는 각각 40 m, 20 m, 10 m가 되도록 하였다. 한편, 전체 지반영역은 단일층으

로 구성된 응회암 변질대(tuff deterioration)로 가정하여 적용하였다.

Fig. 4. The generals of analysis section
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해석영역은 터널 측벽에서부터 우측으로 약 4D, 바닥에서부터 아래로 약 2.5D만큼으로 설정하였다. 경계조

건을 위해 좌 ‧ 우측 및 하단 경계부에서 수평 및 수직변위를 각각 구속하였다. 요소망 크기는 굴진면에서 수직 및 

수평 방향으로 1D만큼 인접한 구역은 20 cm로 세밀하게 하고, 외곽으로 갈수록 점진적으로 증가하도록 하여 해

석의 효율성과 신뢰도를 높였다. 한편, 지반조건이 연약하여 터널 상부에 대구경 강관 그라우팅 보강을 180°로 적

용하였다.

지반, 지보재 및 보강재 물성치는 Table 2와 Table 3과 같이, 응회암 변질대(tuff deterioration, T.D.) 3, 4, 5등

급, 숏크리트와 강지보 및 강관다단(steel pipe)과 레그파일(leg pile) 보강영역의 물성치를 Cho (2020) 및 Kim 

(2021)이 사용한 값을 참고하여 적용하였다. 단, 강지보 및 숏크리트는 보요소로 일체로 거동하는 것으로 가정하

여 등가면적을 계산하고, 레그파일은 파괴가 되지는 않는 탄성체 지반요소로 구성하였다. 참고로 Table 3에서 

‘C.T.C.’ 용어는 강지보재와 강관의 종방향 중심간 간격(Center to Center)을 의미한다.

Table 2. Properties of ground

Ground type
Friction angle

(°)

Cohesion 

(kPa)

Elastic modulus

(MPa)

Unit weight

(kN/m3)
Poisson’s ratio

Tuff deterioration-3 33 35 120

20.0 0.31Tuff deterioration-4 31 30 100

Tuff deterioration-5 29 25 90

Table 3. Properties of supports and supporting materials

Type
Unit weight

(kN/m3)
Poisson’s ratio

Elastic modulus

(GPa)

Area

(m2)

C.T.C

(m)
Remark

Shot-

crete

Soft
24 0.3

5 0.25, 0.4 -
-

Hard 15 0.25, 0.4 -

Steel rib 78 0.3 210
6.353 × 10-3

0.8
SS400, H-200

1.198 × 10-2 SS400, H-300

Leg pile 20 0.31 0.905 1.2 -
c: 68 kN/m2

: 30°

Steel pipe 32 0.3 34 0.453 0.5 E0 = 956.5 MPa

Table 4는 지보재인 숏크리트와 강지보재의 물성치를 근거로 계산된 등가 탄성계수를 정리한 것이다. 숏크리

트 두께가 0.4 m 경우는 강성을 증가시키기 위해 H-형강의 규격을 H-300으로 상향시켜 해당 물성치를 적용하였

다. 또한, 등가 물성값 중에서 단면 2차 모멘트는 강지보재의 값이 매우 작으므로 숏크리트의 값을 그대로 적용하

였다.
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Table 4. Equivalent properties of shotcrete and steel rib

Type
Area

(m2)

Moment of inertia

(m4)

Elastic modulus

(GPa)

Equivalent elastic 

modulus (GPa)

Soft shotcrete
0.25 1.302 × 10-3

5
10.08

0.4 5.333 × 10-3 19.83

Hard shotcrete
0.25 1.302 × 10-3

15
10.96

0.4 5.333 × 10-3 20.67

Steel rib
H-200 6.353 × 10-3 4.72 × 10-5

210 -
H-300 1.198 × 10-2 6.75 × 10-5

6. 수치해석 결과 정리 및 분석 

6.1 터널의 안정성 분석

터널 천단에서부터 지표면까지의 상부 지반영역을 상재하중으로 모델링 시 터널의 안정성에 미치는 영향을 정

량적으로 확인하기 위해 상부 지반영역, 지보재 두께, 측압계수 및 바닥부 깊이를 달리하여 Table 5와 같이 안전

율을 정리하였다. 또한, 측압계수 및 터널 상부지반 해석영역의 높이(Soil Height, S.H.)별로 산출된 안전율의 경

향을 Fig. 5와 같이 그래프로 도시하였다.

Table 5. Factor of safety by depth of invert and soil height (T.D.-5)

K0

Shotcrete 

thickness

(cm)

Depth of invert (cm)

S.H = 10 m S.H = 20 m S.H = 40 m

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

0.5
25 1.01 1.07 1.09 1.15 1.17 1.17 1.27 1.32 1.37 1.43 1.31 1.37 1.41 1.51 1.55

40 1.09 1.13 1.21 1.25 1.27 1.31 1.43 1.45 1.53 1.57 1.45 1.57 1.61 1.67 1.69

1.0
25 1.05 1.17 1.23 1.33 1.35 1.07 1.19 1.25 1.37 1.41 1.11 1.21 1.29 1.37 1.43

40 1.31 1.43 1.49 1.55 1.61 1.33 1.47 1.55 1.65 1.71 1.37 1.49 1.61 1.69 1.75

1.5
25 0.87 0.95 1.03 1.09 1.13 0.89 0.97 1.03 1.11 1.15 0.89 0.97 1.05 1.11 1.15

40 1.09 1.19 1.27 1.33 1.37 1.11 1.19 1.27 1.35 1.37 1.11 1.21 1.27 1.35 1.38

2.0
25 0.65 0.75 0.77 0.83 0.89 0.67 0.75 0.79 0.85 0.91 0.67 0.75 0.79 0.85 0.91

40 0.81 0.91 0.97 1.05 1.07 0.83 0.91 0.97 1.05 1.08 0.83 0.93 0.98 1.05 1.09
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(a) K0 = 0.5 (b) K0 = 1.0

(c) K0 = 1.5 (d) K0 = 2.0

Fig. 5. Factor of safety by depth of invert and K0 (T.D.-5)

해석 결과 전반적으로 바닥부 깊이가 깊어질수록, 터널 상부 해석영역 높이를 크게 모델링할수록 안전율이 크

게 산출되는 것으로 나타났다. 특히, K0 = 0.5에서 상부 해석영역을 40 m 높이로 모델링 한 경우가 10 m로 한 경

우보다 안전율이 최대 25.1%까지 증가하는 것으로 나타났다. 반면 K0 = 1.5에서 최대 2.2%까지만 증가하는 것으

로 나타나, 상부 해석영역의 높이가 안전율에 미치는 영향이 거의 없음을 알 수 있었다. 따라서 측압계수가 작을

수록 상부 해석영역이 높을수록 안전율이 커지는 것을 알 수 있었다. 이는 해석영역의 높이가 증가할수록, 측압계

수가 켜질수록 각각 활동면의 길이와 수직응력이 증가하여 결과적으로 터널 상부의 파괴활동면에 작용하는 전단

응력이 증가하기 때문으로 판단된다. 

6.2 터널의 내공변위 비교 ‧ 분석

터널 바닥부 깊이 및 상부 해석영역의 높이를 달리해가며 수치해석을 수행하고, 발생된 터널의 내공변위를 분

석하였다. 응회암 변질대 지반(T.D.-) 3등급 및 5등급의 경우에, 터널의 바닥부에서 발생된 수직변위를 시공단계

별로 각각 Table 6 및 Table 7에 정리하고, Fig. 6 및 Fig. 7과 같이 그래프로 도시하고 경향을 분석하였다. 이때, 

K0 = 1.5, 지보재 두께는 25 cm로 고정하고 터널의 천단 및 바닥부 변위는 터널 내부방향으로 발생한 변위를 (+)

로 나타내었다.
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Table 6. Tunnel vertical displacements by soil height at excavation step (T.D.-3, K0 = 1.5, S.T. = 25 cm) (unit: cm)

Measuring 

point

Soil 

height

(m)

Excavation step

Depth of 

invert (cm)

Upper bench Lower bench

No-support
Shotcrete

No-support
Shotcrete

Soft Hard Soft Hard

Crown

10
0 2.36 3.97 4.84 4.63 4.48 4.40

100 2.14 4.03 4.15 3.78 3.68 3.44

20
0 1.99 3.44 3.92 3.73 3.58 3.48

100 1.73 3.32 3.32 2.92 2.84 2.67

40
0 1.50 2.67 3.01 2.85 2.68 2.65

100 1.34 2.67 2.60 2.22 2.13 1.95

Invert

10
0 5.77 8.36 39.97 50.61 56.74 67.89

100 5.11 6.55 18.78 29.95 32.73 36.16

20
0 5.78 8.41 39.77 50.81 55.55 67.88

100 5.22 6.73 18.52 30.35 33.20 36.08

40
0 5.70 8.59 39.29 49.13 54.79 67.23

100 5.07 6.73 18.60 29.18 32.00 35.29

Table 7. Tunnel vertical displacements by soil height at excavation step (T.D.-5, K0 = 1.5, S.T. = 25 cm) (unit: cm)

Measuring 

point

Soil 

height

(m)

Excavation step

Depth of 

invert (cm)

Upper bench Lower bench

No-support
Shotcrete

No-support
Shotcrete

Soft Hard Soft Hard

Crown

10
0 7.79 13.33 69.34 92.78 99.74 119.69

100 6.99 9.70 36.92 59.54 62.31 66.17

20
0 7.80 13.42 68.36 90.43 97.64 116.55

100 6.97 9.91 36.50 58.31 60.55 64.04

40
0 7.63 13.61 67.12 88.47 95.16 113.93

100 6.87 9.93 35.60 57.57 60.02 63.55

Invert

10
0 7.79 13.33 69.34 92.78 99.74 119.69

100 6.99 9.70 36.92 59.54 62.31 66.17

20
0 7.80 13.42 68.36 90.43 97.64 116.55

100 6.97 9.91 36.50 58.31 60.55 64.04

40
0 7.63 13.61 67.12 88.47 95.16 113.93

100 6.87 9.93 35.60 57.57 60.02 63.55
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(a) Crown (b) Invert

Fig. 6. Vertical displacements by depth of invert (T.D.-3, K0 = 1.5, S.T. = 25 cm)

(a) Crown (b) Invert

Fig. 7. Vertical displacements by depth of invert (T.D.-5, K0 = 1.5, S.T. = 25 cm)

해석 결과 천단부는 지반 5등급의 경우(Fig. 7(a)), 터널 하부 굴착단계에서 변위가 크게 발생한 반면, 3등급

(Fig. 6(a))에서는 상부 경성 숏크리트 단계 이후로 변위가 증가하지 않고 다소 감소하는 것으로 나타났다. 바닥부

의 경우 지반조건과 상관없이 상부 연성 숏크리트 단계 이후로 수직변위가 급격하게 크게 발생하는 경향이 나타

났다. 터널 상부지반을 더 많이 상재하중으로 처리할수록 천단부에서는 지반 3 및 5등급의 경우, 각각 최대 35.9% 

및 47.7%만큼 변위가 증가하였다. 반면 바닥부에서는 지반 3 및 5등급의 경우 각각 최대 2.7% 및 3.3%의 차이를 

보여, 터널 상부 해석영역의 높이와 관계없이 거의 유사하게 수직변위가 발생하였다. 이러한 현상은 터널의 토피

가 작을수록 천단변위가 크게 발생하는 것과 같은 이유로 설명될 수 있다. 한편, 바닥부 깊이가 0 cm에서 100 cm

로 증가할 경우, 지반 3등급에서 천단 및 바닥부의 최대 수직변위가 각각 43.5% 및 48.0%만큼 감소하고, 지반 5

등급의 경우 각각 46.9% 및 47.4%만큼 감소하여 바닥부 곡률의 보강효과가 확인되었다.
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6.3 지보재 휨응력 비교 ‧ 분석

바닥부 곡률을 보강한 터널 및 지보재에 작용하는 응력을 분석하고자 Table 8과 같이 숏크리트 두께 및 측압계

수(K0)를 변화시켜가며 바닥부 깊이별로 해석을 수행하였다. 이때 지반조건은 5등급으로 해석영역은 40 m로 고

정하였다. 한편 지보재의 파괴영역도 확인하고자 일반적으로 적용되는 허용 휨압축응력 는 12.8 MPa 및 휨인

장응력 는 -0.91 MPa를 초과할 경우 파괴된 것으로 판단하였고 파괴 시 잔류강도는 허용 휨압축응력의 절반

인 6.4 MPa를 적용하였다.

Table 8. Maximum bending stresses of shotcrete by depth of invert (T.D.-5, S.H. = 40 m) (unit: MPa)

K0

Shotcrete 

thickness

(cm)

Depth of invert

Compression Tension

0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm 0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm

0.5
25 54.4 55.6 55.9 57.4 57.5 -43.6 -44.5 -43.4 -42.8 -42.5

40 44.4 42.7 40.6 39.6 40.3 -36.3 -34.3 -30.7 -29.5 -29.3

1.0
25 80.6 75.4 69.2 67.4 68.1 -64.2 -58.8 -51.2 -49.0 -49.3

40 66.2 63.4 58.9 54.2 52.1 -53.1 -49.4 -43.5 -39.0 -36.5

1.5
25 110.2 96.5 82.7 77.8 74.7 -89.0 -76.5 -62.2 -57.2 -54.1

40 90.5 82.1 71.3 66.1 58.5 -73.5 -64.5 -53.2 -48.0 -41.1

2.0
25 142.0 123.2 103.5 91.4 85.2 -116.9 -99.4 -79.0 -67.9 -62.4

40 115.6 101.2 85.3 76.7 69.2 -94.5 -80.2 -64.2 -56.4 -49.7

Fig. 8과 Fig. 9에서 보는 바와 같이, 모든 경우에서 어깨부와 측벽부의 경계부 및 측벽부와 바닥부의 경계 부근

에서 허용 휨압축 및 인장응력을 모두 초과하여 파괴가 발생하였다. 특히, 측압계수가 증가할수록 휨응력이 증가

하였는데, 2.0일 때 최대휨응력이 압축의 경우 142.0 MPa, 인장의 경우 -116.9 MPa 만큼 크게 발생하였다. 한편, 

(a) K0 = 0.5 (b) K0 = 2.0

Fig. 8. Distribution of bending compressive stresses of shotcrete by depth of invert (T.D.-5, S.H. = 40 m)
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지보재의 내면부에 작용하는 휨압축응력의 경우 측압계수 0.5를 제외하고 천단부에서 허용 휨압축응력을 초과

하였고 지보재 두께를 보강하지 않을 시 어깨부까지 파괴가 발생하였다. 지보재의 배면부에 작용하는 휨인장응

력의 경우 내면부와는 다르게 측압계수가 2.0인 경우에 천단부에서 파괴가 발생하였다. 

전반적으로 지보재 두께가 두꺼울수록, 바닥부 곡률이 커질수록 최대 휨압축 ‧ 인장응력이 감소하였다. 지보재 

두께를 보강할 경우 휨압축 및 인장응력 모두는 최대 31% 정도 감소하였다. 마찬가지로 바닥부 곡률이 커질수록 

휨압축 및 인장응력이 최대 40.1% 및 47.4%만큼 감소하여 터널의 안정성이 확보되는 것을 확인하였다.

6.4 터널 주변 지반의 소성영역 분석

대상 터널 주변 지반의 소성영역을 분석하기 위해 측압계수 및 상부지반영역을 달리하여 터널 주변 지반의 소

성영역을 각각 Fig. 10과 Fig. 11에 도시하였다. 이때, 지반조건은 3등급 및 지보재 두께는 25 cm로 고정하였다.

 At yield in shear or vol.  At yield in past

(a) K0 = 0.5 (b) K0 = 1.0 (c) K0 = 1.5 (d) K0 = 2.0

Fig. 10. Ground plastic locations by K0 (S.H. = 10 m, depth of invert = 50 cm)

(a) K0 = 0.5 (b) K0 = 2.0

Fig. 9. Distribution of bending tensile stresses of shotcrete by depth of invert (T.D.-5, S.H. = 40 m)
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 At yield in shear or vol.  At yield in past

(a) S.H. = 10 m (b) S.H. = 20 m (c) S.H. = 40 m

Fig. 11. Ground plastic locations by soil height (S.H.) (K0 = 1.0, depth of invert = 100 cm)

해석 결과 Fig. 10과 같이 측압계수가 커질수록 전반적으로 터널 주변 지반의 소성영역이 확장되는 경향이 나

타났다. 특히, 측압계수가 1.5 이상으로 커질 때 터널 바닥부의 소성영역이 약 4 m 깊이 만큼 확장되어 하부 지반

이 취약해진 것을 확인하였다.

상부 해석영역 높이별 터널 주변 지반의 소성영역 분포를 Fig. 11과 같이 도시하였다. 터널 바닥부의 소성영역

은 변화가 거의 없었으나, 상부 해석 높이를 40 m로 모사한 경우가 10 m 및 20 m로 한 경우와는 다르게 천단부에

서 소성영역이 발생하지 않았다. 이는 터널의 토피가 증가한 효과와 같은 이유 때문인 것으로 판단된다.

7. 결 론

본 연구에서는 응회암 변질대에 위치한 터널 바닥부 곡률의 보강효과를 조사하기 위해, 측압계수(0.5, 1.0, 1.5, 

2.0) 및 터널 상부 해석영역의 높이(10, 20, 40 m) 등을 변화시켜가며 FLAC 2D ver.5.0을 이용하여 수치해석적 

민감도 분석을 수행하였고, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 터널 바닥부 곡률이 커질수록 깊어질수록, 터널 상부 해석영역 높이를 크게 모델링할수록, 측압계수가 작을수

록 안전율이 크게 산출되는 것으로 나타났다. 이는 해석영역의 높이가 증가할수록, 측압계수가 켜질수록 각각 

활동면의 길이와 수직응력이 증가하여 결과적으로 터널 상부의 파괴활동면에 작용하는 전단응력이 증가하기 

때문으로 판단된다.

2. 터널 상부의 더 많은 영역을 상재하중으로 처리하면 할수록 천단부의 내공변위가 크게(최대 47.7%) 증가하

나, 바닥부의 경우는 큰 차이가 없었다. 이는 터널의 토피가 줄어드는 효과와 같기 때문으로 판단된다. 

3. 바닥부 곡률이 켜질수록 천단 및 바닥부에서 발생한 수직변위가 최대 47% 정도 감소하고, 휨응력도 최대 

(40~47)% 정도 감소하는 것으로 나타나 터널의 안정성 확보에 도움이 되는 것을 알 수 있었다. 또한, 숏크리트
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에 작용하는 휨응력은 두께가 감소하고, 측압계수가 증가할수록 켜지는 것을 확인할 수 있었다.

4. 측압계수가 커질수록 전반적으로 터널 주변 지반의 소성영역이 확장되는 경향을 확인하였다. 또한, 터널 상부 

해석영역의 높이를 증가시켜 상재하중을 줄일수록 천단부의 소성영역이 줄어들었는데 이는 터널 토피가 증

가하는 효과와 같다고 판단된다.

결과적으로 지반조건, 측압계수, 터널 상부 해석영역의 높이와 상관없이 터널 바닥부의 곡률이 커질수록, 지보

재 두께가 두꺼울수록 터널의 안정성이 확보되는 것으로 나타났다. 하지만, 본 연구와 같이 토피가 80 m 정도의 

연약지반(응회암 변질대)에 위치한 깊은 터널의 경우는 측압계수 및 터널 상부 해석영역의 높이에 따라 해석 결

과가 다를 수 있다. 하지만, 본 연구 결과는 2차원 수치해석에 기초한 것으로서 3차원 거동을 하는 실제 터널 현장

에 적용하는 데에는 한계가 있을 수 있다. 또한, 큰 응력이 작용하는 대심도의 암반 터널의 경우에도 굴착 시 굴착

면의 응력 수준(stress level)이 바뀌어, 본 연구 결과를 활용하는 데에는 무리일 수 있습니다. 한편, 본 연구 결과는 

수치해석에 의한 개념적인 결과로서 향후 실제 현장에서의 거동특성이 반영된 계측결과 등을 활용한 추가적인 

검증 연구가 필요할 것으로 판단됩니다. 
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