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Abstract

In the current work, a series of three-dimensional finite element analyses have been 

carried out to understand the behaviour of pre-existing single piles and pile groups to 

adjacent Shield TBM tunnelling by considering various reinforcement conditions. 

The numerical modelling has analysed the effect of the pile cutting, ground reinforce-

ment and pile cap reinforcement. The analyses concentrate on the ground settlements, 

the pile head settlements, the axial pile forces and the shear stress transfer mechanism 

at the pile-soil interface. In all cases of the pile tips supported by weathered rock, the 

distributions of shear stresses presented a similar trend. Also, when the pile tips were 

cut, tensile forces or compressive forces were induced on the piles depending on the 

relative positions of the piles. Furthermore, when the pile tips are supported by wea-

thered rock, approximately 70% of the load is supported by surface friction, and only 

the remaining 30% is supported by the pile tip. Furthermore the final settlement of the 

piles without reinforcement showed approximately 70% more settlement than the 

piles for which ground reinforcement is considered. It has been found that the ground 

settlements and the pile settlements are heavily affected by the pile cutting and rein-

forcement conditions. The behaviour of the single pile and group piles, depending on 

the pile cutting, conditions of ground and pile cap reinforcement, has been extensively 
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examined and analysed by considering the key features in great details.

Keywords: Shield TBM, Reinforcement condition, Pile cutting, Numerical analyses

초 록

본 연구에서는 Shield TBM 터널 근접 시공으로 인한 기 존재하는 단독말뚝 및 군말뚝의 공학적 거동을 파악하기 위해 

다양한 보강조건을 고려한 3차원 유한요소해석을 수행하였다. 수치해석에서는 말뚝 절단, 지반보강 및 기초판 보강을 

고려하여 말뚝의 거동을 분석하였으며, 터널굴착으로 유발되는 지반침하, 말뚝두부 침하, 말뚝의 축력 및 말뚝-지반 사

이 경계면에서 발생하는 전단응력을 고찰하였다. 말뚝선단이 풍화암에 지지되는 모든 말뚝에서는 전단응력의 분포가 비

슷한 경향을 보였으며, 말뚝선단이 절단되는 말뚝의 경우 말뚝의 상대적 위치에 따라 인장력 혹은 압축력이 동시에 발생

하는 것으로 나타났다. 또한, 말뚝선단이 풍화암에 지지된 경우 약 70%가 주면마찰력에 지지되며, 나머지 약 30%가 말

뚝선단에 지지되는 것으로 분석되었다. 추가적으로 보강을 고려하지 않은 말뚝의 경우 그라우팅 보강을 실시한 말뚝에 

비해 최종침하가 약 70% 크게 발생하였다. 말뚝선단 절단 및 보강조건 유무에 따라 지반 침하와 말뚝 침하가 큰 영향을 

받는 것으로 조사되었으며, 본 연구를 통해 말뚝절단, 지반보강 및 기초판 보강 조건에 따른 단독말뚝 및 군말뚝의 거동

에 영향을 미치는 주요인자를 심도있게 고찰하였다.

주요어:Shield TBM, 보강조건, 말뚝절단, 수치해석

1. 서 론

최근 인구 밀집도가 높은 수도권을 중심으로 편리한 인프라 구축을 위해 다양한 터널시공이 이루어지고 있으

며, 터널시공의 경우 지반침하를 유발하여 말뚝의 공학적 거동에 영향을 미치게 된다. 또한, 지금까지 수행되어온 

기존 연구성과에 의하면 터널굴착은 터널 주변지반의 침하를 필연적으로 발생시키므로 터널과 인접한 말뚝 구조

물에는 변형이 발생하여 축력분포 역시 변하게 되므로 말뚝의 사용성에 큰 영향을 받는다고 보고되었다(Lee, 

2012a). 터널굴착으로 인한 말뚝의 사용성 문제를 해결하기 위해 수치해석적 연구, 이론적 연구, 실내모형실험 및 

원심모형실험 등 다양한 연구들이 수행되었다(Jacobsz, 2002; Pang, 2006; Cheng et al., 2007; Lee and Chiang, 

2007; Lee, 2008; 2012a; 2012b; 2012c; Marshall, 2009; Ng et al., 2013; 2014; Dias and Bezuijen, 2014a; 

2014b; Hartono et al., 2014; Liu et al., 2014; Ng and Lu, 2014; Williamson, 2014; Hong et al., 2015; Lee and 

Jeon, 2015; Jeon and Lee, 2015; 2023; Jeon et al., 2015; 2017; 2018; 2020a; 2020b; 2022; Lee et al., 2016; 

Soomro et al., 2018; Zhang et al., 2021; Wang and Yuan, 2023). 이에 비해 현장실측을 실시한 연구의 경우 상대

적으로 제한적인데, Pang (2006), Selemetas (2006), Liu et al. (2014), Mair and Williamson (2014), Williamson 

(2014) 및 Selemetas and Standing (2017)은 터널굴착으로 인한 인접 말뚝의 거동을 현장실측을 통하여 연구한 

바 있다. Fig. 1은 Pang (2006)이 싱가포르 Mass Rapid Transit (MRT)의 North-East line에서 실시된 터널시공에 

따른 인접말뚝의 거동을 현장실측으로 연구한 모식도를 보여주고 있다. 연구에 따르면 터널에 근접한 말뚝의 경
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우 말뚝에는 상당히 큰 축력과 휨모멘트가 발생하며 이러한 축력 및 휨모멘트는 터널굴착으로 발생하는 지반손

실률(volume loss)과 선형적인 관계를 가지는 것으로 보고하였다.

Fig. 1. Layout of Singapore MRT (Pang, 2006)

국내 연구의 대부분은 터널굴착에 따른 말뚝의 절단(손상)을 유발하지 않은 상태에서 터널굴착에 따른 지반침

하와 이로 인한 말뚝의 거동을 분석하는 것과 관련되어 있으며, 기 존재하는 말뚝을 직접 절단하여 터널시공이 이

루어졌을 때 발생하는 말뚝의 거동연구는 전무한 실정이다. Wang and Yuan (2023)에 의하면 중국 및 이스라엘

의 경우 기 존재하는 철근콘크리트 말뚝을 절단하여 TBM 시공이 종종 발생하며, 이스라엘의 경우 최대 14개의 

말뚝을 절단하여 터널굴착이 수행된 시공이력을 제시하였다. Fig. 2는 Wang and Yuan (2023)이 제시한 Harbin 

Metro 3호선 교량말뚝을 절단하며 통과하는 프로젝트 계획구역을 보여주고 있으며, 이러한 말뚝의 절단은 사용

성에 문제를 야기하므로 이와 관련된 연구가 필요하다고 보고하였다.
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Fig. 2. Plan of the project (Wang and Yuan, 2023)

또한 최근에는 지반 변형 및 민원의 발생을 최소화할 수 있는 Shield TBM 공법이 최적의 대안으로 대두되고 

있다. Shield TBM 공법의 경우 굴진시 막장압을 작용시켜 지반의 침하를 최소화하며, 굴착과 동시에 세그먼트 

조립 및 그라우트를 주입하는 연속공정으로 공기를 단축시킬 수 있는 장점을 가지고 있다. Kaalberg et al. (2005)

은 TBM 공법이 적용된 현장실측 및 수치해석을 실시하여 터널굴착에 따른 지반 및 말뚝의 침하 영향을 고찰하였

으며, 터널과 말뚝선단의 상대적 위치를 고려하여 터널굴착으로 발생하는 지반침하 영향권과 비교분석을 수행하

였다. Williamson (2014)은 터널굴착에 의한 지반침하 영향권과 관련하여 연구를 수행하였는데 터널굴착 영향

권 내에 말뚝이 존재하는 경우 터널굴착 영향권 외부에 존재하는 말뚝에 비해 말뚝에 작용하는 겉보기안전율이 

낮게 나타나는 것으로 보고하였고 이에 대한 규명이 명확하지 않아 체계적인 연구가 필요하다고 보고하였다. 

Mroueh and Shahrour (2008)은 막장압을 일정하게 유지한 상태에서 TBM 굴착을 수치해석으로 모사하여 터널

시공에 따른 지표면 침하 및 터널인근 지반의 변화를 분석하였다. 또한 Jeon et al. (2018)은 막장압의 변화에 따른 

Shield TBM 공법을 모사하여 터널 근접시공에 따른 말뚝거동을 수치해석을 활용하여 수행하였다. 추가적으로 

케임브리지 대학교 Smart infrastructure 연구소는 터널굴착 과정에서 일부가 절단되는 Under-reamed 말뚝의 거

동을 모니터링 했으며, 진동 센서를 사용하여 말뚝의 축력변화를 감지하고 데이터의 수집 및 분석을 통해 말뚝의 

안정성을 평가하였다. 따라서 터널굴착에 따른 말뚝의 거동에 대한 모니터링은 말뚝의 안정성을 유지하는데 큰 

역할을 한다고 보고하였다(University of Cambridge: 2020 Case Studies, 2024).

이에 본 연구에서는 3차원 유한요소해석을 통해 Shield TBM 공법을 모사하여 터널굴착으로 인한 말뚝선단의 

절단이 발생할 경우 말뚝거동에 미치는 영향을 분석하였으며, 다양한 보강조건을 추가적으로 고려하여 보강유무

에 따른 단독 및 군말뚝의 tunnelling-induced 말뚝두부침하, 축력, 상대변위 및 경계면에서의 전단응력 등을 고

찰하였다.
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2. 수치해석

2.1 해석개요 및 경계조건

본 연구에서는 3차원 유한요소해석 프로그램 Plaxis 3D (2024)를 사용하여 단독말뚝 및 군말뚝에 인접한 터널

굴착을 모사함으로써 말뚝선단의 절단, 터널인접지반에서의 보강(그라우팅 보강) 및 기초판 보강에 대한 다양한 

조건을 고려하여 말뚝의 거동을 분석하였다. Fig. 3(a)는 해석에서 적용된 유한요소 대표 mesh를 보여주고 있으

며, Fig. 3(b) 및 Fig. 3(c)는 해석단면도를 나타내고 있다. 유한요소해석에서 가정한 터널의 직경(D)은 8 m이며 

터널의 중심부는 지표면으로부터 20.5 m 하부에 위치하고 있다. 지반의 경우 지표면에서 19 m 까지 풍화토층으

로 구성하였고 그 하부로는 풍화암층이 존재한다고 가정하였다. 또한 말뚝의 직경(d)은 0.5 m로 현장타설말뚝으

로 설정하였다. 말뚝길이(Lp)는 20 m이며, 군말뚝에 대해서는 말뚝 중심간의 간격을 2.5d로 가정하였다. 말뚝의 

거동을 분석하기 위해 단독말뚝 및 군말뚝으로 분류하여 해석을 수행하였으며, 터널굴착으로 인한 말뚝선단의 

절단은 군말뚝에서만 발생하는 것으로 가정하였다. 또한 단독말뚝의 경우 군말뚝의 2번 위치로 선정하였으며

(Fig. 3(d)), 모든 말뚝에 대해서는 말뚝의 선단이 풍화암에 1 m 근입되어 말뚝선단이 지지를 받도록 하였다. 군말

(a) A representative 3D finite element mesh used in the 

current study (a 2×2 pile group, D : tunnel diameter)
(b) Sectional view analysis geometry

(c) Longitudinal section of analysis geometry (d) Locations of piles in 2×2 pile group

Fig. 3. Elements and geometries used in study analyses
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뚝의 경우 일부 말뚝의 선단이 터널굴착으로 인해 절단이 되므로 터널이 말뚝하부를 통과하기 이전 그라우팅 보

강 또는 기초판 보강을 실시하였으며, 그라우팅체는 보강 각도를 180°로 고정한 상태에서 그 두께를 0.5 m 하였

다. 그라우팅체 보강의 경우 최초보강 및 마지막보강시에는 각각 2 m 보강을 실시하였으며, 그 사이에 존재하는 

보강의 경우 1.5 m 씩 보강을 실시하였다. 또한 기초판의 보강까지 고려할 경우에는 최초 그라우팅 보강이 실시

될 때 동시에 기초판 보강을 실시하였다. 이후 2.3절에서 상세히 설명하겠다. 터널 막장압 크기의 경우 터널굴착

으로 지반이 붕괴되지 않는 최소 막장압을 역해석을 통해 산정하였으며 그 값은 180 kPa로 막장면에 일정하게 작

용한다고 가정하였다. Table 1은 본 연구에서 수행된 각각의 해석 특징을 요약한 것으로 총 6회의 해석이 수행되

었다. 군말뚝의 경우 말뚝의 선단이 절단되는 1번 말뚝 및 절단이 이루어지지 않는 2번 말뚝에 대하여 분석하여 

고찰하였다. 그 위치는 Fig. 3(d)에 나타나있다. Table 2는 말뚝 위치 및 보강 조건에 따라 분류한 말뚝의 명칭을 

각각 설명한 표이다. 본 해석에서는 지하수위가 지표면으로부터 5 m 아래 존재한다고 가정하였으며, 터널굴착이 

수행될 경우 터널내부는 지하수위가 존재하지 않는 상태로 유지하여 해석을 수행하였다.

Table 1. Summary of numerical analyses

Analysis series
Thickness of ground

reinforcement

Thickness of pile cap

reinforcement
Remarks

PL - - Pile load test

G - - Greenfield

SP - - Single pile without reinforcement

GP - - Pile group without reinforcement

GP-G 0.5 m - Pile group with ground reinforcement

GP-GC 0.5 m 1 m Pile group with ground and pile cap reinforcement

Table 2. Summary of the location and condition of the pile

Pile name
Ground

reinforcement

Pile cap

reinforcement

Pile location number

of Fig. 3(d)
Remarks

SP-2 - - 2
Single pile without pile cap and

ground reinforcement

GP-1 - - 1 Pile group without pile cap and

ground reinforcementGP-2 - - 2

GP-G-1 Y - 1
Pile group with ground reinforcement

GP-G-2 Y - 2

GP-GC-1 Y Y 1 Pile group with pile cap and

ground reinforcementGP-GC-2 Y Y 2
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2.2 적용 구성모델 및 물성치

터널굴착을 모사하기 위해 탄-소성해석을 실시하였으며, 특히 지반과 말뚝 사이 경계면에서의 소성항복

(plastic yielding)이 나타날 경우에는 미끄러짐(slip) 발생을 허용하는 할 수 있는 경계요소(interface element)를 

적용하였다. 이는 말뚝 및 인접 지반 경계면에서의 전단응력 전이 과정을 분석하기 위함이며, 특히 말뚝선단에서

도 경계요소를 지정함으로써 말뚝에 인장력이 작용할 경우 말뚝의 선단과 지반이 서로 분리될 수 있도록 하였다. 

Table 3은 수치해석에서 적용한 재료 및 지반의 물성치를 정리한 것이며 국내의 풍화토, 풍화암 및 콘크리트의 일

반적인 물성치이다(Lee, 2012a). 그라우팅 물성치의 경우 Choi et al. (2003)의 역해석을 통해 제시한 그라우트체 

물성치 산정방법을 적용하여 반영하였으며, 기초판 물성치는 말뚝에 적용된 물성치와 동일한 값을 사용하였다. 

풍화토 및 풍화암의 경우 비관련흐름법칙 및 Mohr-Coulomb의 파괴기준을 따르는 탄-소성 모델이 적용되었고 

기초판, 말뚝 및 세그먼트에는 등방탄성모델(isotropic eleastic model)을 지정하였다. 말뚝 시공에 대한 말뚝주

면-지반 및 말뚝선단-지반 경계면에서 전단강도 상수(c'int, φ'int)가 감소되는 것을 고려하기 위해 Brinkgreve et 

al. (2015)의 지침을 참조하여 강도감소계수(strength reduction factor) Rint = 0.75를 적용하고 아래의 식 (1) 및 

식 (2)를 통해 적절한 전단강도 상수를 산정하였다.


′   ×

′  (1)

tan 

′    ×tan

′  (2)

여기서, c'soil은 지반의 점착력, Rint는 강도감소계수, φ'soil은 지반의 내부마찰각, φ'int는 interface 마찰각이다.

Table 3. Material parameters assumed in the numerical modelling

Material Model



(kN/m3)


 ′
E’

(MPa)

c’

(kPa)
′ (°)

Weathered soil (Lee, 2012a) Mohr-Coulomb   20 0.75 0.35 80 50 35

Weathered rock (Lee, 2012a) Mohr-Coulomb   20 0.75 0.25 200 100 35

Grouted material Mohr-Coulomb   25 0.01 0.2 800 250 35

Shield TBM machine

(Plaxis 3D, 2024)
Elastic

247 - - 200,000 - -

Segment (Plaxis 3D, 2024)   27 0.01 0.1 31,000 - -

Pile/Pile cap   25 0.01 0.2 30,000 - -



 (unit weight of material), 


 (lateral earth pressure coefficient at rest), ′ (poisson’s ratio), E’(Young’s modulus), c’ (cohesion), ′  

(internal friction angle), s (soft shotcrete), h (hard shotcrete)
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2.3 수치해석 과정 및 분석

수치해석에서 말뚝 시공으로 발생하는 근입효과에 대한 지반 응력변화는 포함시키지 않았으므로 본 연구에서 

가정한 말뚝은 현장타설말뚝과 유사하다고 볼 수 있다. 터널의 굴착은 종방향(Y)에 대하여 -5.00D에서 +3.75D 

(-40 m~+30 m) 구간 사이에서 실시되었다(Fig. 3(a)). 단계별 터널굴착이 실시되기 이전 별도의 해석을 통해 결

정된 설계하중 Pa (1,800 kN)를 결정하였으며, 터널의 굴착이 실시되기 이전 말뚝두부에는 단계적으로 하중을 증

가시켜 설계하중이 작용되도록 하였다(600 kN → 1,200 kN → 1,800 kN). 단계별 터널굴착에 앞서 19 m 길이에 

대하여 터널굴착이 이미 완료되었다고 가정하였으며, 19 m 중 Shield TBM 장비는 9 m로 터널굴착 단계별 1.5 m 

씩 굴진하여 총 34단계에 걸쳐서 수행되었다. 터널굴착으로 인한 말뚝선단의 절단은 Fig. 3(b)에 나타나 있듯이 

터널단면과 말뚝선단이 접한 부분에서 절단을 모사하였으며, 말뚝의 선단이 약 1 m 절단되는 것으로 가정하였다. 

그라우팅 보강의 경우 기초판의 중심에서 종방향(Y) ±1D (±8 m, 총 16 m 보강) 만큼 보강을 실시하였으며(Fig. 

3(c)), 최초 보강 및 마지막 보강시에 각각 2 m를 보강하고 사이에 존재하는 보강은 터널의 굴착길이 1.5 m 대응

하는 보강을 8회 실시하였다(18 m 보강의 경우 : 보강(2.0 m) → [굴착(1.5 m) → 보강(1.5 m)] × 8회 → 굴착(1.5 

m) → 보강(2.0 m)). 또한 기초판 보강과 그라우팅 보강을 동시에 고려한 해석에서는 그라우팅 보강이 시작되는 

시점에 기초판 보강을 실시하였다. 터널 막장압의 경우 2.1절에서 설명하였듯이 터널굴착으로 지반이 붕괴되지 

않는 최소 막장압을 역해석을 통해 산정하여 막장면에 일정한 크기로 작용시켰다. 해석결과의 분석을 위해 임의

의 심도에서 말뚝축력 P는 P = σzz)avg ×Ap 식으로 산정하였다. 여기서 σzz)avg는 특정심도에 대한 말뚝의 수직응

력 값을 평균한 것이며 Ap는 말뚝 단면적이다.

3. 해석결과 분석

3.1 말뚝의 설계지지력 결정

Fig. 4는 말뚝의 설계지지력 산정을 위해 말뚝재하시험 모사를 실시하여 산정된 말뚝의 하중-침하 관계를 보여

주고 있다. 말뚝의 설계지지력 산정시 터널의 굴착을 포함시키지 않았으며, 말뚝두부에 단계별 압축력을 증가시

켜 하중재하 시험을 모사하였다. Fig. 4에 나타나 있듯이 말뚝두부의 하중이 3,100 kN 인근에 도달할 때까지 말뚝 

하중과 말뚝두부의 침하 사이에서는 거의 선형적인 관계를 보이고 있으며, 이를 초과하는 하중의 작용이 발생할 

경우 급격한 침하가 나타나고 있다. 본 연구에서는 말뚝에 발생하는 하중-침하 관계로부터 말뚝 설계지지력을 결

정하기 위하여 널리 이용되는 Davisson (1972) 방법을 적용하였다. 이를 통하여 말뚝의 파괴하중(fail load)을 

3,600 kN으로 산정하였으며, 여기에 안전율(FS) 2.0을 적용하여 말뚝의 설계하중(Pa) 1,800 kN으로 결정하였다

(3,600 kN /2 = 1,800 kN). 설계하중(Pa) 적용 아래에서 말뚝두부의 침하량(δ)은 5.6 mm이다. 말뚝과 지반 사이

의 경계면 굴착에 따른 기 시공된 말뚝 거동을 분석하기 위해 터널굴착 이전 말뚝의 두부에 3단계(600 kN → 

1,200 kN → 1,800 kN)에 걸친 하중을 증가시켜 설계하중(Pa)을 작용시켰다. 이를 통해 사용중인 말뚝 거동을 모
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사하였으며 이후에 터널굴착을 단계별로 수행하였다.

Fig. 4. Relation of axial pile forces and pile head settlements

3.2 터널굴착에 따른 말뚝두부 침하 및 지표면 침하

Fig. 5는 단독말뚝 및 군말뚝에 대해 다양한 보강 조건을 고려하여 해석을 통해 산정된 터널굴착 단계별 정규화 

된 δp_net/δgr_net 및 δgr/δgr_max 침하 분포를 보여주고 있다(Y/D : 정규화된 종방향). 여기서, δgr은 지중에 말뚝

이 존재하지 않으며 보강조건을 고려하지 않은 Greenfield 해석조건에 대한 군말뚝 1번 위치에서의 터널굴착 단

계별 지표면 침하를 나타내며, δp_net은 터널굴착 단계별 말뚝두부 침하를 의미한다. 또한 δgr_max는 Greenfield 

해석조건에 대한 터널굴착으로 발생한 지표면 최대 침하이다(δgr_max = 5.56 mm). Fig. 4에 나타나 있듯이 정규

화된 침하 δp_net/δgr_net 및 δgr/δgr_max는 단계별 굴착이 진행될수록 점차 증가하는 것을 알 수 있다. 단계별 터널

굴착에서 말뚝두부 및 지표면 침하비율이 가장 크게 발생한 경우는 터널이 Y/D = -1.5~+1.5 지점을 통과하는 시

점으로 나타났으며, 이후 터널굴착에 따른 침하 비율이 현저히 감소하는 것으로 분석되었다. 따라서 터널굴착에 

따른 말뚝두부의 침하는 주로 Y/D = -1.8~+1.8 구간을 통과할 때로 나타났다. 말뚝두부의 최종 침하는 GP-G-2 

말뚝을 제외하고 모든 말뚝에서 Greenfield 조건의 지표면 최종 침하를 초과하는 침하가 발생하였으며, 터널이 

말뚝의 직하부(Y/D = 0)를 통과하기 이전에는 모든 말뚝에서 Greenfield 조건의 지표면 침하보다 작게 나타났다. 

또한 모든 말뚝에 대해 터널굴착이 Y/D = 0 지점을 통과할 때 침하가 감소하는 것으로 조사되었으며 이는 Shield 

TBM 굴착 공법 모사에 따른 세그먼트 설치 효과에 의한 것으로 판단된다. GP-G-2 말뚝의 경우 말뚝두부의 침하
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가 가장 작게 발생하였는데 이는 말뚝의 선단이 풍화암에 지지되며 그라우팅에 의한 보강효과가 나타났기 때문

으로 분석되었다. 추가적으로 기초판 보강 및 그라우팅 보강을 고려한 GP-GC-2 말뚝의 경우 GP-G-2 말뚝에 비

해 상대적으로 침하가 크게 계산되어 그 원인을 분석해본 결과 말뚝두부에 연결된 기초판의 무게가 말뚝에 영향

을 주기 때문으로 판단된다. 반면 말뚝선단의 절단이 발생한 GP-G-1 및 GP-GC-1 말뚝의 경우 GP-GC-1에서의 

말뚝두부의 침하가 GP-G-1 말뚝에 비해 감소하였는데 이 경우에는 기초판의 보강 효과가 적절하게 적용되어 나

타난 것으로 판단된다. 따라서 말뚝의 선단이 지지되는지의 유∙무에 따라 기초판의 보강 효과가 상이하게 나타났

다. 또한 GP-1 말뚝의 최종침하는 가장 작은 침하가 발생한 GP-G-2 말뚝에 비해 약 70% 크게 발생하였다. 침하 

패턴을 분석한 결과 기초판으로 연결된 군말뚝의 경우 1번 및 2번 위치에 존재하는 말뚝에서 침하의 크기가 다르

게 발생하였으므로 기초판에는 부등침하가 발생할 가능성이 있을 것으로 예상된다. 

Fig. 5. Distributions of normalised pile head and soil surface settlements with tunnel advancement (δgr_max = 5.56 

mm)

3.3 말뚝의 축력분포

Fig. 6은 터널굴착 종료 후 다양한 보강조건에 따른 단독말뚝 및 군말뚝에 대하여 정규화된 말뚝의 축력(P/Pa) 

분포를 정규화된 말뚝 심도(Z/Lp)에 따라 보여주고 있다. 또한 Fig. 6은 터널굴착 이전 말뚝두부에 작용한 설계하

중(pile loading)에 대한 축력의 분포도 포함하고 있다. 여기서, P는 임의 심도에서의 말뚝축력을 의미하며, Pa는 

터널굴착 이전 말뚝두부에 작용한 설계하중(1,800 kN)이다. 2.3절에 언급하였듯이 말뚝의 축력은 임의의 심도에

서 평균수직응력을 산정하여 계산하였다. 오직 설계하중만 작용하고 있는 SP-2 (DL) 및 GP-1 (DL)의 경우 심도
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가 증가할수록 말뚝의 축력은 점차적으로 감소하여 약 80%가 주면마찰력에 의해 지지되며, 나머지 약 20%의 하

중만이 말뚝선단에 지지되는 것을 알 수 있다. 또한 말뚝의 선단이 풍화암에 지지된 SP-2, GP-2, GP-G-2 및 

GP-GC-2 말뚝의 경우 터널굴착 종료 후 약 70%가 주면마찰력에 지지되며, 나머지 약 30%가 말뚝선단에 지지되

는 것으로 조사되었다. 이는 터널굴착으로 인한 말뚝의 침하가 선단에서 크게 저항하기 때문으로 판단된다. 반면 

터널굴착으로 인한 말뚝선단의 절단이 이루어지는 GP-1, GP-G-1 및 GP-GC-1 말뚝의 경우 지표면에서 Z/Lp = 

0.85 부근까지 축력이 점차 감소하였으며 그 하부로는 축력이 다시 증가하여 말뚝선단에서는 설계하중에 가까운 

축력이 발생하는 것을 알 수 있다. 이는 터널굴착 직후 말뚝선단의 절단과 동시에 세그먼트의 설치 및 그라우팅 

보강 효과에 의한 것으로 보이며 다시말해 선단지지력이 해방된 이후 다시 선단지지력의 확보가 이루어졌기 때

문으로 판단된다. 반면 설계하중을 포함한 말뚝축력 분포는 순수하게 터널굴착으로 발생한 축력분포를 파악하기 

어려우므로 순수하게 터널굴착으로 발생한 tunnelling-induced 축력의 분포를 살펴볼 필요가 있다.

Fig. 6. Distributions of normalised axial pile forces with depth

Fig. 7은 터널굴착으로 인한 말뚝 축력의 변화를 명확하게 규명하기 위해 다양한 보강조건에 따른 단독말뚝 및 

군말뚝에 대하여 정규화된 tunnelling-induced 말뚝의 축력(Pnet/Pa) 분포를 정규화된 말뚝 심도(Z/Lp)에 따라 보

여주고 있다. 여기서, Pnet은 순수하게 터널 굴착에 의해 발생한 말뚝 축력(tunnelling-induced)이다. Fig. 7에 나타

나 있듯이 말뚝의 선단이 풍화암에 지지되어 있는 2번 위치의 모든 조건의 말뚝에서는 지표면에서부터 Z/Lp = 

0.9 부근까지 터널굴착으로 인하여 말뚝의 축력이 점차 증가하고 이후 Z/Lp = 0.9에서 말뚝선단까지 감소하는 것

을 알 수 있다. 반면 터널굴착으로 인한 말뚝선단의 절단이 발생하는 1번 위치 모든 조건의 말뚝에서는 지표면에
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서부터 Z/Lp = 0.9 부근까지 말뚝의 축력이 점차 감소하고 이후 Z/Lp = 0.9에서 말뚝선단까지 크게 다시 증가하는 

것으로 나타났다. 이는 1번 위치에서의 말뚝의 경우 터널굴착으로 인해 말뚝의 선단이 절단되고 세그먼트 설치 

및 그라우팅 보강 효과가 나타났기 때문으로 판단된다. 또한 1번 위치 말뚝 및 2번 위치 말뚝에서는 각기 다른 형

태의 축력분포를 보이는데, 말뚝선단이 풍화암에 지지되는 2번 말뚝의 경우 터널굴착으로 인해 압축력 형태의 축

력분포가 나타났다. 터널굴착으로 인해 말뚝선단이 절단되는 1번 위치 말뚝의 경우 지표면에서 Z/Lp = 0.9 부근

까지 인장력 형태의 축력분포를 보였으나 이후 선단까지는 압축력 형태를 띄는 것으로 나타났다. 말뚝에 작용하

는 압축력 및 인장력 발생 메커니즘을 이후 3.4절 말뚝의 상대변위 분포에서 자세히 설명하겠다. GP-GC-1 및 

GP-GC-2 말뚝의 경우 그라우팅 보강 및 기초판 보강이 모두 고려된 말뚝으로 인장력 및 압축력 형태의 축력 값이 

다른 말뚝에 비해 상대적으로 크게 나타났는데, 이는 그라우팅 보강이 실시됨과 동시에 기초판 보강이 실시되어 

말뚝에는 기초판 무게만큼의 하중이 말뚝에 작용하기 때문에 나타난 결과로 볼 수 있다.

Fig. 7. Distributions of normalised tunnelling-induced axial pile forces with depth

3.4 말뚝의 전단응력 분포

Fig. 8은 단독말뚝 및 군말뚝에 대하여 다양한 보강조건을 고려한 터널굴착 종료 후 산정된 말뚝-인접지반 경

계면의 전단응력 분포를 정규화된 말뚝심도(Z/Lp)에 대하여 보여주고 있다. 또한, 터널굴착 이전 설계하중작용

(pile loading) 및 터널굴착 종료 후의 전단응력 분포를 같이 보여주고 있다. 터널굴착 이전 말뚝에 작용된 설계하

중 상태 SP-2 (DL) 및 GP-1 (DL) 말뚝에서의 전단응력 분포의 경우 비슷한 경향을 보이고 있으나 그 값에서는 약
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간의 차이가 나타났는데 이는 군말뚝에서 작용하는 군효과(group effect)에 의한 것으로 판단된다. 터널굴착으로 

인한 말뚝의 절단이 발생하는 GP-1, GP-G-1 및 GP-GC-1 말뚝의 경우 지표면에서 Z/Lp = 0.3 부근까지 전단응력

이 증가하다가 그 하부 Z/Lp = 0.9 까지 전단응력이 감소하였으며 재차 말뚝의 선단까지 그 값이 증가하는 것으로 

나타났다. 또한 GP-G-1 및 GP-GC-1 말뚝의 경우 Z/Lp = 0.9 부근에서 전단응력의 값이 음(-)의 값을 가지게 되었

는데 이는 그라우팅 보강 및 세그먼트 설치효과로 판단된다. 말뚝의 선단이 풍화암에 지지되는 2번 위치의 모든 

말뚝에서는 지표면에서 Z/Lp = 0.75 부근까지 전단응력이 감소하였으며 그 아래로 말뚝선단까지 증가하였다. 말

뚝의 선단이 풍화암에 지지되는 경우에는 설계하중 작용상태에서의 전단응력 분포와 비슷한 경향을 보였으며, 

터널굴착으로 인한 말뚝 및 지반사이의 영향을 최소화하는 것으로 나타났다. 

Fig. 8. Distributions of interface shear stresses with depth

Fig. 9는 단독말뚝 및 군말뚝에 대하여 다양한 보강조건을 고려한 순수하게 터널굴착(tunnelling-induced)으로 

유발된 말뚝의 전단응력 분포를 정규화된 말뚝 심도(Z/Lp)에 대하여 보여주고 있다. Fig. 9에 나타나 있듯이 말뚝

의 선단이 풍화암에 지지되는 모든 말뚝의 경우 순수하게 터널굴착으로 발생하는 전단응력의 분포가 비슷한 경

향을 보이는 것으로 나타났다. 또한, 2번 위치에 해당하는 모든 말뚝에서 특정심도(Z/Lp = 0.87)를 기준으로 말뚝

에 작용하는 전단력의 방향이 반대로 발생하였다. 이는 말뚝두부에서 심도 Z/Lp = 0.87 까지는 지반의 침하가 말

뚝의 침하를 초과하여 하향의 전단응력이 발생하였으며, 반대로 Z/Lp = 0.87에서 말뚝선단까지는 말뚝의 침하가 

지반의 침하를 초과하는 상향의 전단응력이 나타나 말뚝에는 압축력 형태의 축력분포를 보이는 것으로 나타났

다. 반대로 GP-1, GP-G-1 및 GP-GC-1 말뚝의 경우 지표면에서 Z/Lp = 1.5 부근까지 전단응력의 값이 0에 가까운 
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값을 보였으며, 그 하부로 약 Z/Lp = 0.7 지점까지 전단응력이 증가하다 감소하여 Z/Lp = 0.7 지점을 지난 이후 음

(-)의 값이 나타났다. 또한, 선단에서는 재차 양(+)의 값이 나타나 말뚝전체에 걸쳐 압축력 및 인장력 형태의 축력

분포가 동시에 나타나는 것을 알 수 있다. 다시말해 1번 위치 말뚝의 심도 Z/Lp = 0.17~0.70에서는 말뚝의 침하가 

지반의 침하를 초과하는 상향의 전단력이 나타났으며 그 하부로는 하향의 전단력이 계산되어 인장력 형태의 축

력을 보이고 그 하부로는 다시 부호가 바뀌어 말뚝전체 심도에 걸쳐 인장력 및 압축력이 동시에 작용하는 것을 알 

수 있다. 특히 GP-G-1 및 GP-GC-1 말뚝의 경우 말뚝의 선단부근에서 상당히 큰 전단응력이 계산되었는데 이는 

그라우팅 보강 효과에 의해 말뚝의 침하를 상대적으로 억제하여 나타난 압축력 형태의 축력분포로 판단된다. 

Fig. 9. Distributions of tunnelling-induced interface shear stresses with depth

3.5 말뚝의 상대변위 분포

Fig. 10은 단독말뚝 및 군말뚝에 대해 다양한 보강조건을 고려한 터널굴착으로 산정된 말뚝-지반 사이 inter-

face 요소에서 발생하는 상대변위 분포를 정규화된 말뚝 심도(Z/Lp)에 대해 보여주고 있다. 터널굴착 이전 말뚝두

부에 작용한 설계하중으로 인한 말뚝 전체 구간에서 말뚝의 침하가 지반의 침하를 초과하였다. 설계하중작용 상

태에서 말뚝 상대변위 분포는 단독말뚝 및 군말뚝에서 비슷한 경향을 보였으나 군말뚝의 경우 단독말뚝에 비해 

상대적으로 말뚝 전체의 상대변위는 작게 나타났는데 이는 군효과에 의한 것으로 판단된다. 또한 터널굴착 종료 

후 산정된 모든 말뚝 조건에서의 상대변위는 지표면에서 Z/Lp = 0.8 부근까지 감소하다가 그 아래로 말뚝선단까

지 증가하는 것으로 나타났다. 터널굴착으로 인한 말뚝선단이 절단되는 1번 위치 말뚝의 경우 말뚝선단이 풍화암
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에 지지되는 말뚝에 비해 터널굴착 종료에 따른 상대변위가 상대적으로 크게 나타나므로 말뚝선단 절단으로 인

한 말뚝의 사용성에 영향을 끼칠 수 있다는 것을 알 수 있다. GP-GC-1 말뚝의 경우 그라우팅 보강 및 기초판 보강

이 수행됨으로써 상대변위의 크기가 현저히 감소하는 것을 알 수 있으며, 이는 보강효과가 적절히 반영되었다는 

것을 의미한다. 말뚝선단 절단 유 ‧ 무 및 다양한 보강조건의 적용 유 ‧ 무에 따른 상대변위의 변화 경향이 상이하므

로 순수하게 터널 굴착으로 유발된 상대변위(tunnelling-induced relative displacement)를 검토할 필요가 있다.

Fig. 10. Distributions of relative displacement with depth

Fig. 11은 단독말뚝 및 군말뚝에 대해 다양한 보강조건을 고려한 tunnelling-induced 상대변위의 분포를 정규

화된 말뚝 심도(Z/Lp)에 대해 보여주고 있다. GP-1 및 GP-G-1 말뚝의 경우 타 말뚝들에 비해 상대변위가 크게 발

생하였으며, 보강을 고려하지 않은 GP-1 말뚝에서 가장 큰 상대변위가 발생하였다. 또한 그라우팅 보강 및 기초

판 보강이 수행된 GP-GC-1 말뚝의 경우에는 말뚝의 선단이 절단되는 타 말뚝에 비해 상대변위가 가장 적게 발생

함으로 보강 효과가 적절하게 수행되었다는 것을 다시 한번 증명 하였다. GP-1, GP-G-1 및 GP-GC-1 말뚝의 경

우 Z/Lp = 0.75 지점에서 상대변위의 값이 음(-)로 바뀌는 것을 알 수 있으며, Z/Lp = 0.9 지점부터 재차 부호가 바

뀌게 되는데 이는 말뚝전체에 걸쳐 마찰력의 방향이 2회 변경되는 것을 의미한다. 따라서 말뚝에는 압축력 및 인

장력 형태의 2가지 축력이 발생하는 것을 알 수 있다. 풍화암에 지지되는 말뚝의 경우 지표면에서 Z/Lp = 0.7 부근

까지 상대변위가 감소하다 증가하여 Z/Lp = 0.85 부근에서 부호가 바뀌게 되는데 말뚝의 상부에서는 지반의 침하

로 하향의 마찰력이 작용하며, 반대로 그 하부에서는 지반이 말뚝의 침하에 대해 저항하여 상향의 마찰력이 발현

되는 것으로 보인다. 따라서, 앞서 설명한 축력 및 전단응력의 분포를 tunnelling-induced 상대변위를 통하여 재
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차 입증하였다. 터널굴착으로 인한 말뚝선단의 절단은 말뚝-지반 사이의 상대변위를 증가시키지만 보강효과를 

적절하게 고려한다면 상대변위를 감소시킬 수 있는 것으로 조사되었다. 

Fig. 11. Distributions of tunnelling-induced relative displacement at the pile-soil interface with depth

3.6 다양한 보강조건에 따른 말뚝 및 지반침하 분포(등고선)

Fig. 12(a)~12(d)는 말뚝이 존재하는 위치에서 단독말뚝 및 군말뚝에 대해 다양한 보강조건을 고려한 터널굴

착 종료 후 산정된 말뚝 및 지반의 침하 등고선을 X-Z 단면에 대해 보여주고 있다. Fig. 12(a)는 보강을 고려하지 

않은 단독말뚝에 대해 터널굴착으로 유발된 말뚝 지반의 수직변위 등고선을 보여주고 있다. 단독말뚝의 말뚝두

부에서는 말뚝의 침하가 지반의 침하를 초과하는 것을 알 수 있으며 말뚝의 심도가 깊어질수록 반대의 경향이 발

생하는 것으로 나타났다. Fig. 12(b)는 보강을 고려하지 않은 군말뚝으로 말뚝의 선단이 절단되는 1번 말뚝이 말

뚝의 선단이 지지되는 2번 말뚝에 비해 상대적으로 큰 침하가 발생하는 것으로 나타났다. 또한 군말뚝의 무리효

과로 인해 지반의 침하 또한 단독말뚝 주변 침하에 비해 크게 발생하는 것을 알 수 있다. Fig. 12(c) 및 12(d)는 군

말뚝에 대하여 그라우팅 보강 또는 (그라우팅 + 기초판) 보강에 대한 수직변위 등고선을 보여주고 있으며, 1번 말

뚝 및 2번 말뚝에서는 서로 상이한 침하가 발생하여 기초판으로 연결된 군말뚝의 경우 부등침하가 발생할 수 있

는 것으로 분석되었다. 또한 터널굴착으로 인한 말뚝선단이 절단된 말뚝의 두부 및 선단부근에서는 말뚝의 침하

가 지반의 침하를 초과하여 말뚝을 서로 반대방향으로 서로 잡아당기는 효과가 발생하였으므로 결국 앞서 설명

한 바와 같이 인장력이 발생하는 메커니즘을 설명하고 있다.
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(a) Single pile without reinforcement

(b) Pile group without reinforcement

(c) Pile group with ground reinforcement

(d) Pile group with pile cap and ground reinforcement

Fig. 12. The contour of settlements the pile and subsurface (X-Z plane)
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4. 요약 및 결론

본 연구에서는 3차원 유한요소해석을 실시하여 단독말뚝 및 군말뚝에 인접한 Shield TBM 터널굴착을 모사함

으로써 말뚝선단의 절단, 터널인접지반에서의 보강(그라우팅 보강) 및 기초판 보강에 대한 다양한 조건을 고려하

여 고찰하였다. 이를 통해 터널굴착으로 유발된 말뚝침하, 축력, 전단응력, 상대변위 및 터널 주변지반의 변위를 

분석하였고, 그 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 단계별 터널굴착에서 말뚝두부 및 지표면 침하비율이 가장 크게 발생한 경우는 터널이 Y/D = -1.5~+1.5 지점

을 통과하는 시점으로 나타났으며, 이후 터널굴착에 따른 침하 비율이 현저히 감소하는 것으로 분석되었다. 

말뚝두부의 최종 침하는 GP-G-2 말뚝을 제외하고 모든 말뚝에서 Greenfield 조건의 지표면 최종 침하를 초과

하는 침하가 발생하였으며, 터널이 말뚝의 직하부(Y/D = 0)를 통과하기 이전에는 모든 말뚝에서 Greenfield 

조건의 지표면 침하보다 작게 나타났다. 모든 말뚝에 대해 터널굴착이 Y/D = 0 지점을 통과할 때 침하가 감소

하는 것으로 조사되었는데 이는 Shield TBM 굴착 공법 모사에 따른 세그먼트 설치 효과에 의한 것으로 판단

된다.

2. 터널굴착으로 인해 말뚝선단이 절단되는 말뚝의 경우 인장력 및 압축력 형태를 띄는 것으로 나타났다. 그라우

팅 보강 및 기초판 보강이 모두 고려된 GP-GC-1 및 GP-GC-2 말뚝에는 인장력 및 압축력 형태의 축력 값이 다

른 말뚝에 비해 상대적으로 크게 나타났는데, 이는 그라우팅 보강이 실시됨과 동시에 기초판 보강이 실시되어 

말뚝에는 기초판 무게만큼의 하중이 말뚝에 작용하기 때문으로 분석되었다.

3. 말뚝의 선단이 풍화암에 지지되는 말뚝의 경우 순수하게 터널굴착으로 발생하는 전단응력의 분포가 비슷한 

경향을 보이는 것으로 나타났다. 터널굴착으로 인한 말뚝의 절단이 발생하는 말뚝은 말뚝의 상부에서 두부침

하가 지반의 침하를 초과하는 상향의 전단력이 나타났으며 그 하부로는 하향의 전단력이 나타나 인장력 형태

의 축력이 발생하였다. 특히 GP-G-1 및 GP-GC-1 말뚝의 경우 말뚝의 선단부근에서 상당히 큰 전단응력이 계

산되었는데 이는 그라우팅 보강 효과에 의해 말뚝의 침하를 상대적으로 억제하여 나타난 압축력 형태의 축력

분포로 판단된다. 이를 통해 말뚝 선단이 절단된 말뚝에서는 압축력 및 인장력 형태의 축력분포가 둘다 존재하

는 것으로 나타났다.

4. 그라우팅 보강 및 기초판 보강이 수행된 말뚝의 경우에는 타 말뚝에 비해 상대변위가 가장 적게 발생함으로 보

강 효과가 적절하게 수행되었다. 풍화암에 지지되는 말뚝의 경우 지표면에서 Z/Lp = 0.7 부근까지 상대변위가 

감소하다 증가하여 Z/Lp = 0.85 부근에서 부호가 바뀌게 되는데 말뚝의 상부에서는 지반의 침하로 하향의 마

찰력이 작용하며, 반대로 그 하부에서는 지반이 말뚝의 침하에 대해 저항하여 상향의 마찰력이 발현되는 것으

로 조사되었다. 따라서 다양한 보강조건에 따라 말뚝의 공학적 거동이 상이하게 나타나므로, 이에 대한 말뚝 

및 터널인접지반에 대한 보강효과를 충분히 검토한 방안이 제시되고 향후 이에 대한 연구가 지속적으로 필요

할 것으로 판단된다.
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