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Ⅰ. 서 론

최근 도시철도 주변으로 집중되는 신축건물 및 공동

구확장등으로인해인접굴착공사가증가되는실정이다

[1-3]. 이에 도시철도 터널구조물 및 지하박스구조물의

변형이 발생되고 보수, 보강공사가 빈번하게 시행되고

있다[4-7]. 또한 지하구조물은 대규모 수송을 담당하고

있어 지하구조물의 안전성 및 주행성에 대한 확보가 매

우중요하다[8,9]. 따라서지하철선로의안전성을확보하

기위해자동화계측시스템을도입하여실시간으로지하
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지하박스구조물의 변위거동에 따른 손상영향 평가

Evaluation on Damage Effect according Displacement Behavior of 
Underground Box Structure
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요 약 최근 도시철도 주변으로 집중되는 신축건물 및 공동구 확장 등과 같은 인접굴착공사로 인해 지하에 건설된 도

시철도 지하박스 및 터널구조물의 변형이 발생되고 이로인한 보수, 보강공사가 빈번하게 시행되고 있다. 또한 지하철

은 대규모 수송을 담당하고 있어 지하구조물의 안전성 및 주행성에 대한 확보가 매우 중요하다. 이에 자동화계측 시

스템을 도입하여 지하박스구조물에 대한 안전성을 관리하고 있다. 그러나 지하박스구조물의 침하 또는 융기 등에 의

한 구조물 손상취약부에 대한 분석은 전무한 실정이다. 본 연구에서는 지하박스구조물의 안전성 모니터링을 위한 손

상취약부를 분석하고자 한다. 또한 수치해석을 통해 지하박스구조물을 모델링하여 핵심 모니터링 위치를 분석하고자

한다. 따라서 향후 지하박스구조물의 안전성 모니터링을 위한 센서 설치 위치 및 손상 취약부를 제시하고자 한다.

주요어 : 지하박스구조물, 인접굴착, 수치해석, 손상영향

Abstract Recently, due to adjacent excavation work such as new buildings and common tunnel expansion 
concentrated around the urban railway, deformation of the underground box and tunnel structure of the urban 
railway built underground has occurred, and as a result, repair and reinforcement work is frequently carried. In 
addition, the subway is responsible for large-scale transportation, so ensuring the safety and drivability of 
underground structures is very important. Accordingly, an automated measurement system is being introduced to 
manage the safety of underground box structures. However, there is no analysis of structural damage 
vulnerabilities caused by subsidence or uplift of underground box structures. In this study, we aim to analyze 
damage vulnerabilities for safety monitoring of underground box structures. In addition, we intend to analyze 
major core monitoring locations by modeling underground box structures through numerical analysis. Therefore, 
we would like to suggest sensor installation locations and damage vulnerable areas for safety monitoring of 
underground box structures in the future.

Key words :  Underground box structures, Adjacent excavation, Finite element analysis, Damage effect
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구조물의안전성을관리하고있다[7-9]. 그러나지하구조

물의외부요인(지하수위변화, 굴착공사등)에 따른구조

물 변형이 발생하였을 때, 지하구조물 손상에 대한 분석

은 전무한 실정이다[1-3]. 따라서 본 연구에서는 수치해

석을 이용하여 지하박스구조물의 손상 취약부를 분석하

고자 한다. 지하박스구조물의 손상을 분석하기위해 3차

원 Solid 요소로 해석 모델링을 설정하였다. 하중조건은

현장에서 측정한 측량데이터를 이용하여 변위제어 조건

을설정하였으며, 지하박스구조물변위거동에따른손상

영향을 분석하고자 한다[1]. 따라서 본 연구결과를 이용

하여향후지하박스구조물의중점관리가필요한개소및

위치 설정에 활용하고자 한다.

Ⅱ. 지하박스구조물 수치해석

1. 개요

본 연구에서는 지하박스구조물의 손상영향을 분석하

기 위해 실제 형상과 동일한 3D Solid 요소로 모델링을

수행하였다[1]. 손상영향을분석하기위해실제현장에서

측량한 데이터를 변위조건으로 설정하였다. 수치해석을

통해 지하박스구조물의 손상유형과 손상취약부를 분석

하였다.

2. 모델링

본 연구에서 측량한 데이터는 120m이나 검토구간 시

점 및 종점에서의 변위를 분석하기 위해 모델링의 길이

를총 140m로 설정하였다[1]. 수치해석에이용한지하박

스구조물 단면도는 그림 1과 같다[1].

그림 1. 지하박스구조물 단면도
Figure 1. Underground box structure front view

본연구에서는지하박스구조물단면도와동일하게수

치해석 모델링를 설정하였으며, 그림 2와 같다.

(a) 3D View

(b) Front view
그림 2. 수치해석 모델링
Figure 2. Finite element analysis model

본연구에서는그림 2와 같이 지하박스구조물단면도

를이용하여총 140m 연장의모델링을제작하였다[1]. 측

량결과를이용한수치해석변위제어조건은그림 3과같

다[1].

(a) Load condition

(b) Load location
그림 3. 하중위치 및 조건
Figure 3. Load location and condition

본연구에서는그림 3(a)와 같이측량결과를이용하여
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그림 3(b)와 같이 지하박스구조물하부에변위거동을해

석 모델링에 적용하였다.

3. 해석결과

본연구에서는측량데이터를이용하여수치해석모델

링에적용하였으며, 전체모델링에대한수치해석결과는

그림 4와 같다.

(a) Displacement, Z axis

(b) Normal stress, X axis

(b) Normal stress, Y axis

(b) Shear stress, Z axis
그림 4. 수치해석결과(전체)
Figure 4. Result of numerical analysis(all)

수직변위 해석결과, 그림 4(a)와 같이 수직방향 변위

의 경우 최대 융기부에서는 상부 슬래브보다 하부 슬래

브에서융기량이더큰것으로분석되었다. 또한최대융

기량은 25.147mm로 분석되었다. 최대 침하부에서도 상

부 슬래브보다 하부 슬래브에서 침하 영향범위가 큰 것

으로분석되었다. 또한최대침하량은 186.1mm로분석되

었다.

열차진행방향인 X axis 응력 해석결과, 그림 4(b)와

같이 최대 융기부의 경우 상부 슬래브에서는 인장응력,

하부 슬래브에서는 압축응력이 지배적인 것으로 분석되

었다. 반면 최대 침하부의 경우 하부 슬래브에서 인장응

력, 상부 슬래브에서는 압축응력이 발생하는 것으로 분

석되었다. 단면에서 수평방향인 Y axis 응력 해석결과,

그림 4(c)와 같이최대침하부상부슬래브에서인장응력

이 집중되는 것으로 나타났으며, 기둥으로 인해 기둥상

부가 인장을 받는 것으로 분석되었다. 단면에서 수직방

향인 Z axis 응력 해석결과, 그림 4(d)와 같이 최대 융기

부의 경우 벽체 하부 쪽에 압축응력이 집중되는 것으로

분석되엇다. 반면최대침하부의경우벽체하부쪽에인

장응력이 집중되는 것으로 분석되었다.

본 연구에서는 최대 융기가 발생한 위치에서의 지하

박스구조물의 단면 응력을 분석하였다. 단면 응력 해석

결과는 그림 5와 같다.

(a) Normal stress, X axis

(b) Normal stress, X axis
그림 5. 수치해석결과(최대 융기부)
Figure 5. Result of numerical analysis(max. uplift)
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최대 융기가 발생한 위치에서의 단면 응력 해석결과,

그림 5(a)와 같이상부슬래브의경우전체적으로인장응

력이 발생하는 것으로 나타났으며, 상부 슬래브 중앙부

보다 모서리부의 인장응력이 큰 것으로 분석되었다. 반

면 하부 슬래브의 경우 압축응력이 발생하는 것으로 나

타났으며, 모서리부의압축응력이큰것으로분석되었다.

최대침하가발생한위치에서의지하박스구조물의단

면응력 해석결과는 그림 6과 같다.

(a) Normal stress, X axis

(b) Normal stress, X axis
그림 6. 수치해석결과(최대 침하부)
Figure 6. Result of numerical analysis(max. subsidence)

최대 침하가 발생한 위치에서의 단면 응력 해석결과,

그림 6(a)와 같이상부슬래브의경우전체적으로압축응

력이 발생하는 것으로 분석되었다. 반면 하부 슬래브의

경우 인장응력이 발생하는 것으로 분석되었다. 최대 침

하부는최대융기가발생한단면응력해석과는달리상,

하부 슬래브에서의 편차는 미소한 것으로 분석되었다.

본 연구에서는 최대 융기 및 침하가 발생한 단면에서

의 해석 응력을 분석하였으며, 지하박스구조물 기둥을

기준으로 상부부터 하부까지의 응력변화를 분석하였다.

변위거동에따른기둥부기준응력분석결과는그림 7과

같다.

(a) Max. uplift

(b) Max. subsidence
그림 7. 응력 분석결과(기둥 기준)
Figure 7. Result of stress analysis(column)

지하박스구조물 기둥을 기준으로 상부부터 하부까지

응력분석결과, 그림 7(a)와 같이 최대융기부의경우최

대압축응력은약 28.75MPa로 분석되었다. 반면최대인

장응력은 약 29.79MPa로 분석되었다. 그림 7(b)와 같이

최대침하부의경우최대압축응력은 30.61MPa, 최대 인

장응력은 약 32.33MPa로 분석되었다. 최대 압축응력 측

면에서는 최대 융기부 보다 최대 침하부의 압축응력이

약 6.47% 큰 것으로 분석되었다. 최대 인장응력 측면에

서는 최대 융기부 보다 최대 침하부의 인장응력이 약

8.52% 큰 것으로 분석되었다. 또한 대표적으로 최대 침

하가 발생한 구간에서 하부 슬래브 내측의 최대 인장응

력은약 23.98MPa인 것으로분석되었다. 이는하부슬래

브외측의최대인장응력보다약 25.83%작은것으로분

석되었다. 따라서 수치해석결과와 같이 지하박스구조물

내부의 응력보다는 외부에 발생되는 응력이 큰 것으로

분석되었다. 이는지하박스구조물의변위거동에따라구

조물 내부에는 손상이 없을 수 있으나 구조물 외부에는
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손상이 발생할 수 있을 것으로 판단된다.

Ⅲ. 결론

본연구에서는현장에서측정한측량데이터를이용하

여변위제어조건을설정하였으며, 지하박스구조물변위

거동에 따른 지하박스구조물의 손상영향을 분석하고자

한다. 연구 결과는 다음과 같다.

(1) 응력 방향별분석결과, 열차진행방향인 X axis 응

력은 융기부의 경우 상부는 인장응력, 하부는 압축응력

이발생하였다. 반면침하부의경우상부는압축응력, 하

부는인장응력이발생하는것으로분석되었다. 단면에서

수직방향인 Z axis 응력은 상, 하부 슬래브 보다는 벽체

및 기둥에 응력이 집중되는 것으로 분석되었다. 융기부

의 경우 벽체에 압축응력, 침하부의 경우 벽체에 인장응

력이 발생하는 것으로 분석되었다.

(2) 단면에서의 최대 융기 및 침하부 응력 분석결과,

융기부의 경우 상, 하부 슬래브 기둥부 보다는 모서리부

에서의 응력이 큰 것으로 분석되었다. 반면 침하부의 경

우 지하박스구조물 상, 하부 슬래브에서의 응력은 기둥

부 및 모서리부 모두 유사한 것으로 분석되었다. 따라서

지하박스구조물의침하가발생할경우기둥과근접한위

치, 모서리부와 근접한 위치의 손상은 유사할 것으로 판

단된다. 반면 융기가 발생할 경우 기둥과 근접한 위치보

다 모서리부와 근접한 위치의 손상이 클 것으로 판단된

다.

(3) 지하박스구조물 내부와 외부의 응력차이 분석결

과, 지하박스구조물변위거동에따른내부의발생응력은

외부에비해약 23%작은것으로분석되었다. 이는지하

박스구조물변위거동시내부에손상이없더라도구조물

외부에는 손상이 발생할 수 있을 것으로 판단된다. 또한

하부슬래브의경우철도구조물인콘크리트도상이부설

되므로 지하박스구조물의 손상을 파악하기에는 어려운

실정이다. 따라서지하박스구조물의상부슬래브나벽체

에 균열 또는 손상이 발생한다면 하부 슬래브와 지하박

스구조물외부에손상발생여부를제시할수있을것으

로 판단된다.
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