
1. 서  론 

TBM(Tunnel Boring Machine) 터널은 기계화 시공법으로 

천공발파(Drilling and Blasting) 터널과 크게 구별되는 굴착공

법이다. TBM 터널은 막장 및 측면 굴착면을 방패와 같은 구

조물로 지지하며 굴진하는 공법으로 소음에 민감한 도심지 

지역 및 하저터널 구간에 적용할 수 있는 효율적이고 안정성

이 높은 공법이다. TBM 터널은 Cutter Head가 장착된 Shield- 

TBM을 발진구에 장착시켜 막장면의 붕괴를 방지하고 Cutter 

Head의 회전력을 이용하여 굴착 한다. 또한 후통부에 위치한 

Erector를 이용하여 콘크리트 Segment를 부착해 Segment를 

반력벽으로 이용하여 전진하여 시공하는 공법으로 외부 토압 

및 수압을 지지하고, Tail void에 그라우팅을 실시함으로써 지

반침하를 최소화 할 수 있다.

국내 TBM 터널 도입은 1980년대부터 이루어졌으나 본격

적인 시공은 광주지하철 1호선, 부산지하철 등이 성공적으로 

준공되는 2000년대에 들어서이며, 이 시기부터 국내 TBM 시

공기술이 정착하게 되고 최근에는 수도권 광역급행철도

(GTX) 등 도심지 하부 터널굴착이 활발히 진행됨에 따라 

TBM 터널 시공법이 점점 더 각광을 받게 되었다(KTA, 2022). 

TBM 터널은 국내에서 다수 시공한 NATM 형식의 터널과 달

리 라이닝이 세그먼트의 종·횡방향 연결로 이루어져 있다. 공

장에서 사전제작된 세그먼트로 현장 조건을 정확히 반영한 

TBM 터널 설계를 위해 외부 하중으로부터 세그먼트와 세그

먼트의 이음부에 발생하는 회전강성과 세그먼트로 연결된 링 

간 연결부위에 발생하는 전단강성의 정확한 평가가 중요하다. 

TBM 터널의 세그먼트로 이루어진 라이닝 구조해석 방법
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(a) Rigid (b) Rotary (c) Hinge 

Fig. 1 Structural Model of  Segment Lining(Yi and Song, 2024)
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으로 지반 반력을 스프링 형태로 고려하는 2차원 빔-스프링 

모델이 있으며 라이닝 이음부 형상에 따라 강성일체법, 회전

스프링법, 힌지법으로 구분할 수 있다. 강성일체법은 콘크리

트 인버트형 라이닝 터널과 같은 형태로 세그먼트 이음부를 

고려하지 않은 방법으로 회전모멘트가 가장 큰 값이 도출되

며, 힌지법은 오히려 모멘트가 힌지 부분에서 상쇄되는 효과

로 회전모멘트 값이 가장 작게 도출되는 문제가 있다. 

이에 따라  국내에서는 TBM 터널의 회전모멘트 측면에서 

중간 값을 얻을 수 있는 회전스프링법을 활용한 2차원 구조해

석을 주로 실시하였다. 하지만 최근에는 보다 정확한 수치해

석을 위해 세그먼트 연결부위의 회전강성 뿐만 아니라 세그

먼트 링 간 전단강성 특성도 함께 고려할 수 있는 2Ring 

Beam-Spring 모델이 활용되고 있다. 하지만 2Ring Beam- 

Spring 모델의 경우 Sap2000과 같은 전문 구조해석 프로그램

을 활용해야 함으로 수치해석을 위한 모델링 자체도 어렵고 

정확한 세그먼트 특성을 반영하지 못할 경우 오히려 잘못된 

수치해석 결과가 도출될 수 있어 프로그램 활용 시 주의를 기

울여야 한다. 

TBM 터널의 수치해석은 세그먼트 간의 연결 상태를 어떻

게 반영하는지가 해석결과의 신뢰성 확보에 큰 영향을 미칠 

것이며, 이 같은 상황을 인지한 국내외 다수의 연구자들은 보

다 정확한 TBM 터널의 수치해석을 위해 노력한 결과 다양한 

연구 성과를 거둘 수 있었다. 

Choi(2014) 등은 라이닝 이음부 강성계수의 영향 검토를 

위해 이음부 강성계수를 이론식을 통해 결정한 후 범위 내에

서 강성계수를 변화해가며 터널 단면을 Beam-Spring Model 

(2 Ring)로 가정하여 강성계수가 세그먼트 라이닝 설계에 미

치는 영향을 검토하였으며, 결과적으로 강성계수의 크기가 라

이닝 설계에 큰 영향을 미치지 않는다는 결론을 도출하였다. 

Gharehdash and Barzegar(2014)는 지하철이 지나가는 

TBM 터널을 대상으로 지반과 라이닝의 동적거동 특성을 3차

원으로 분석하였다. 이때 터널 라이닝 세그먼트 이음부를 고

려한 수치해석 결과와 이음부를 고려하지 않은 경우의 결과

를 비교하였다. 수치해석 결과 운영 중인 지하철 열차가 동적 

효과를 상당히 유도하는 것을 알 수 있으며, 세그먼트의 이음

부를 고려한 해석의 경우 이음부를 고려하지 않은 경우보다 

동적 거동 효과가 큰 것을 입증하였다.

Yi and Song(2024)은 토사터널에서 세그먼트 라이닝 연결

부 휨 효과를 구현하기 위해 Solid 요소에 Interface를 적용한 

수치해석 모델링을 실시하고 라이닝 형태를 강성일체법

(NJM)과 BJM(Beam Joint Model)을 구분하여 적용하여 평가

하였다. BJM 모델을 적용한 경우 더 큰 변형이 일반적으로 발

생되고, 응력은 NJM 모델보다 작은 결과가 나타나는 것을 수

치해석을 통해 검증하였다.

이처럼 라이닝 형상, 지반의 상태를 고려한 공용 중인 TBM 

터널의 비선형 내진해석은 지반과 세그먼트 라이닝의 일체화

된 형태의 연속체 모델로 가정한 수치해석이 중요하다. 이때 

세그먼트로 연결된 라이닝을 지반 모델에 직접 모델링하는 

방법은 지반해석 프로그램으로도 가능하지만 상당한 난이도

가 요구된다. 하지만 최근 기술발달로 상용프로그램에서 

TBM 터널 라이닝 연결부 조건을 고려할 수 있는 모델을 지원

하여 이를 활용한 수치해석도 가능하게 되었다.

본 연구에서는 도심지역 하저 구간 토사 지반에 건설된 

TBM 터널을 대상으로 지반을 연속체모델로 적용한 비선형 

내진해석을 수행하였다. TBM 터널 세그먼트 접합부의 비선

형 강성 특성을 분석할 수 있는 수치해석 모델(Janssen Model)

이 탑재된 상용프로그램을 활용하였으며, 내진해석은 1985

년 캐나다 북서 지역인 Nahanni 국립공원 인근 지역에서 발생

한 실 지진파를 활용하여 2차원 수치해석을 실시하였다. 

2. 세그먼트 조인트 모델(Janssen Model)

터널 수치해석을 위해 다양한 상용 프르그램들이 활용되고 

있으며 프로그램에 탑재된 수치해석 모델들을 활용하여 2차

원·3차원 수치해석을 수행하여 구조물의 안전성을 평가하고 

있다. TBM 터널 시공을 위한 설계단계에서의 검토는 대부분 

터널굴착 중 터널 주변 지반의 안전성 평가를 위해 3차원 쉘 

요소를 이용한  수치해석을 주로 수행하고 있다. 하지만 본 연

구의 대상인 공용 중인 TBM 터널의 경우 시공단계에서 발생 

가능한 지반의 위험성은 대부분 제거된 상태로 2차원 연속체

모델을 활용한 안전성 평가가 가능하며, 오히려 수치해석 시 

세그먼트 연결부위를 어떻게 잘 반영하는 것이 더욱 중요할 

것으로 판단된다.

본 연구에서 세그먼트 라이닝에 적용한  Jannssen 모델은 

비선형 힌지 요소를 사용하여 2차원 세그먼트가 연결된 부위

에서 Beam과 Beam 요소를 비선형 특성으로 연결한 복잡한 

(a) 3D (b) XZ plan

Fig. 2 2 Ring Beam-Spring model(Choi et al., 2014) 
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거동을 표현할 수 있는 모델이다. 또한 Beam 사이에서 연결

된 Hinge 요소들은 각각의 특정 자유도에 대해 결합이 되지 

않은 형태로 휨모멘트가 축력 또는 부재력에 의해 크게 영향

을 받도록 결합 된 형태로 사용할 수 있는 모델이다.

Hinge 요소는 Beam 요소 절점에서 정의될 수 있으며 이 요

소는 Node와 Node 사이의 인터페이스 유형으로 정의된다. 요

소의 국부좌표계는 Fig. 3과 같이 인접한 Beam 요소로부터 영

향을 받게 된다. 이때 비선형 Hinge 거동은 Node 사이의 커플

링 없이 각각의 별개의 자유도로 일반화된  응력-변위 관계가

로 정의되거나, 휨모멘트와 축력을 커플링하는 Jannsen 방정

식에 따라 정의될 수 있다. 

공용중인 TBM터널의 2차원 해석을 위해 세그먼트는 

Beam 요소로 모델링 할 수 있으며 세그먼트 연결부는 Beam 

힌지 형태로 모델링이 가능하다. 이때 Beam 힌지는 전단력 

및 휨모멘트에 대하여 비선형 강성 특성을 가지며, 휨모멘트 

성분에 Janssen 모델을 적용할 수 있다. 여기서 전단힌지는 

Fig. 4와 같이 전단 변위가 2mm를 넘어서면 더 이상의 전단력

을 받을 수 없는 항복상태가 되는 조건으로 설정하고 전단력

은 체결된 볼트의 전단강도를 최대 1200KN으로 가정하였다. 

그리고 회전힌지는 Fig. 5와 같이 Janssen 방정식을 활용한 모

멘트-곡률과의 상관관계와 같이 휨강도가 축력에 따라 변형

하는 형태를 반영하였다. 

TBM 터널 2차원 수치해석 시 휨 강성은 세그먼트 연결부

위가 닫힌 경우와 부분적으로 열린 경우를 표현할 수 있으며 

연결부위가 부분적으로 열린 경우 연결부위에 균열이 발생한 

것으로 판단 가능하다. Janssen 모델의 연결부위 모델링은 비

선형 Hinge 모델로  Beam 요소보다 단면이 작은 기하형상으

로 가정하여 아래 Fig. 6과 같이 폭 b, 두께 h인 사각형 단면으

로 정의 가능하다.

Janssen 모델의 연결부위가 닫힌 경우, 휨모멘트 및 휨강성 

공식은 다음과 같이 탄성식으로 나타낼 수 있다. 

  ∆ (1)

   




(2)

또한 Janssen 모델의 연결부위가 부분적으로 열린 경우, 휨

모멘트 및 휨 강성이 축력에 따라 변화하기 때문에 다음 식과 

같이 비선형 특성을 나타낸다. 

(3)

  
∆∆ 


 

(4)

여기서,  E : 콘크리트 탄성계수

b : 세그먼트 폭

Janssen 모델은 축력의 편심이 허용치를 초과하거나, 휨모

Fig. 3 Beam Hinge Element(Zsoil, 2020) 

Fig. 5 Janssen Model(Momnet-Cuvature) 

Fig. 4 Shear Hinge 

Fig. 6 Cross section of the Janssen model(Zsoil, 2020) 
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멘트가 허용치를 초과하는 경우, Fig. 7과 같이 연결부위가 부

분적으로 열리게 되며 응력분포는 접촉된 부분에 집중하게 

되어 파괴 상태에 빠르게 도달하게 된다.

3. 수치해석

수치해석에 사용된 프로그램은 터널 시공 현장의 상태를 

정확하게 모사할 수 있어야 한다. 본 연구에서는 지하수의 유

동해석과 역학적 계산을 효과적으로 다룰 수 있는 유한요소 

해석 프로그램으로 스위스 로잔공대와 ZACE사가 개발한  

ZSOIL을 활용하였다. ZSOIL은 2D/3D 고체요소에 HS Model 

(비선형모델) 및 Mohr-Coulomb Model 등 ULS(극한한계상

태) 해석이 가능하고 터널 세그먼트 접속부위 모델링을 위해 

선형탄성 Shell요소, Nonlinear Hinge 모델(Janssen Model)이 

적용가능하는 등 TBM 터널을 적절히 모사할 수 있는 다양한 

수치해석 모델을 탑재하고 있다.

공용 중인 TBM 터널의 비선형 내진해석을 위한 방법으로, 도

시철도내진설계기준(MOLIT, 2018) 및 기존시설물(터널)내진

성능평가요령(KALIS, 2020)에서 제시한 비선형 시간이력해

석법을 적용하였다. 이때 지반은 지하수위가 존재하는 지반과 

세그먼트 라이닝 거동을 정확히 표현할 수 있는 2차원 연속체모

델을 활용하였다. 

세그먼트 라이닝은 위에서 언급한 Janssen Model을 활용하

고, 지반재료를 탄소성 요소로 가정한 연속체 모델의 경우 

Mohr-Coulomb 모델과 지반재료 비선형 특성을 고려하기 위

해 Fig. 8의 기존 시설물(기초 및 지반) 내진성능 평가요령

(KALIS, 2020)에서 제시하는 비선형 동적 변형특성을 참고할 

수 있는 실트질 모래는 HS(Harening-Soil) 모델을 적용하였다. 

여기서 탄소성은 지반재료의 탄성과 소성 특성을 의미하

며, Mohr-Coulomb 모델은 선형탄성(Linear elastic)과 완전소

성(Perfectly plastic) 거동을 표현할 수 있는 모델이지만 Fig. 9

과 같이 지반의 거동을 선형탄성 형태만으로 표현하는데 한

계가 있다.

지반의 축방향 거동에서는 영구변형, 소성경화, 소성연화 

및 이력거동 특성 등이 나타나며 이러한 거동을 표현하기 위

해서는 변형률 증분 및 응력 증분 등 증분형 변수가 필요하다.

주어진 하중에 대하여 변위가 발생하면 변형률-변위 관계

식으로부터 변형률을 구할 수 있다. 변형률을 알고 있으면 임

시응력(Trial Stress)을 구할 수 있으며 임시응력이 소성기준

을 벗어나면 소성유동법칙에 부합하는 탄소성응력을 산정해

야 한다. 탄소성상태를 유발한 하중 증분으로부터 구한 변위 

Fig. 7 Stress and Strain Distribution by Joint Open(Zsoil, 2020) 

Fig. 8 Silt Sand(Kim and Choo, 2001) 

Fig. 9 Idealized Uniaxial Stress-Strain Plots(Pariseau et al., 2018)
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증분으로부터 변형률 증분(Strain Increment)을 구할 수 있으

며, 이때 변형률 증분은 탄성변형률 증분과 소성변형률 증분

의 합으로 나타낼 수 있다.

εε

ε

 (5)

여기서,     ε  :  변형률 증분

                 ε

  : 탄성변형률 증분

                 ε

  : 소성변형률 증분

HS모델은 비선형 탄소성 모델로 Fig. 10(b)와 같이  초기접

선탄성계수(), 제하/재재하 탄성계수(), 50% 에서의 

할선탄성계수()의 기준값( 
), 변형률 경계치()와 같

은 탄소성해석을 위한 변수들을 포함한다(Zsoil, 2020). 이같

은 변수들을 이용한 HS 모델은 MC 모델보다 지반의 비선형 

거동특성을 정확하게 표현할 수 있는 것으로 알려져 있다.

본 연구에서는 지하수위가 존재하는 지반의 지하에 매설된 

TBM 터널을 2차원으로 모사하기 위해 두께 32cm를 가진 세

그먼트를 균등 분할 조건으로 7개로 나누고 앞서 언급한 세그

먼트 조인트모델(Janssen 모델)을 적용하였다. Beam Hinge는 

전단힌지와 회전힌지로 정의하고, 전단강도는 전단변위-전

단력으로 정의하였다. 여기서 힌지에 적용된 Janssen 모델은 

단면적, 탄성특성, 비선형특성으로 정의할 수 있다. Hinge는 

세그먼트와 세그먼트 사이에 하나만 존재할 수 있으므로 7개

의 Beam Hinge를 적용하였다. TBM 터널은 원형단면이며, 인

버트 콘크리트는 쉴드 세그먼트에 작용하는 자중으로 작용함

과 동시에 콘크리트 강성을 갖는 구조로 모델링하고 지층 조

성은 Fig. 11과 같이 모래층, 점토층, 모래층 및 자갈층 순으로 

구성하였다. 지하수위는 최상부 지층 1m 하부에 형성하는 것

을 가정하고 응력-지하수 연계해석(Fully Coupled Analysis 

between Displacement and Water Flow)을 통해 응력-간극수

압은 매시간 증분마다 동일한 평형방정식에서 상호작용하게 

되며, 동시에 연속방정식에서 지하수 침투해석이 병행되도록 

가정하였다. 지반 경계조건으로 바닥은 X, Y축 변위를 고정

하고, 내진해석 시 Viscous Boundary를 양쪽 모서리에 적용하

여 수평 방향으로 지진파가 반사되는 현상을 방지하였다. 마

지막으로 Unloading Function을 이용하여 내진해석 직전단계

까지 지점경계에서 반력을 유지시킨 후 내진해석 단계에서 

응력경계로 적용하였다. 

강도설계법을 통한 해석결과 검토를 위해 압축 측 콘크리

트 최대변형률 조건 0.0033의 수치를 활용하여 힌지 부위에 

발생한 회전각을 검토하였다. 관련 문헌에 따르면 축 변형률

은 라이닝 두께의 50%와 회전각의 곱으로 나타낼 수 있다. 따

라서 Fig. 12와 같이 세그먼트 모델링 조건에서의 회전각은 

0.2rad까지 허용함을 알 수 있다. 

내진해석에 활용한 지진파는 우리나라 지층 조건과 유사한 

판내부에서 발생한 지진파를 활용하였다. 1985년 캐나다 북

서 지역인 Nahanni 국립공원 인근 지역에서 발생한 실 지진파

로 규모(ML) 6.76, 진앙거리 6.52km, PGA(g) 0.489의 지진파

다. 수치해석은 서울특별시에 있는 TBM 터널로 가정하고 실 

지진파를 활용한 유효수평 지반가속도 0.154g이 붕괴 방지수

준의 지진파를 반영하였다. Table 1은 해석을 위해 적용한 지

반 및 재료 물성을 나타낸다. 또한 Fig. 13은 실 지진파를 나타

내고, Fig. 14는 붕괴 방지수준의 지진파 응답스팩트럼 분석 

결과를,  Fig. 15는 최종 수치해석에 적용한 지진파 나타낸다.

(a) Mohr-Coulomb (b) HS-Small

Fig. 10 Comparison of Analysis Model(Rafal OBRZUD, 2011) 

Fig. 11 Analysis section 

Fig. 12 Relation between the radius of curvature, R, beam curvature, 

κ , and the strains within a beam subjected to a bending moment 
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수치해석은 초기단계, 터널 굴착단계, 라이닝 생성단계

(Beam Hinge 생성포함), 터널 하부 Invert 콘크리트 생성단계, 

내진해석 단계로 구분할 수 있다. 세부적으로 응력 및 간극수

압은 초기상태를 구현하기 위한 초기단계를 포함한 5단계로 

시공단계를 정의하였으며, 1단계는 초기상태를, 2~4단계는 지

하수 해석이 완료된 상태의 간극수압과 응력해석 결과를 확인

할 수 있도록 정의하고 마지막 5단계에서는 지진파 영향이 검

토 가능하도록 하였다. Fig. 16은 세그먼트 라이닝에 Beam 

Hinge가 입력된 상태를 나타내며, 그림 Fig. 17은 라이닝 바닥

면 하부 콘크리트가 타설된 최종해석단계 단면을 나타낸다. 

4. 해석결과

본 연구에서는 도심지 하부 토사층에 건설된 TBM터널을 

대상으로 세그먼트 조인트 모델(Janssen Model)을 활용한 응력-

지하수 연계해석(Fully Coupled Analysis between Displacement 

Fig. 15 Design Earthquake Wave (Nahanni, Canada) 

Fig. 16 Beam Hinge 

Division Sand 1 Clay Sand 2 Gravel Cocrete
Segment
Lining

Modulus of 
Elasticity

( )

7,000 4,000 15,000 100,000 30,000,000 30,376,000

Poisson’s 
Ratio 

0.37 0.4 0.36 0.32 0.2 0.2

Unit Weight
( )

18 17 18 20 24 25

Cohesion

( )
50 1,800 100 200 10000 -

Friction 
angle

(°)
20 - 27 35 33 -

Coefficient 
of Lateral 
Pressure

(


)

0.658 1 0.546 0.426 - -




0.2 0.2 - - -




( )
115.85 - 134.22 - - -




( )
266.455 - 308.706 - - -




( )
106.582 - 123.482 - - -




( )
35.527 - 41.161 - - -

γ 0.0002 - 0.0002 - - -

Void 
Ratio(e)

0.6 - 0.5 - - - 

Table 1 Determined Soil and Material properties

Fig. 13 Real Earthquake Wave (Nahanni, Canada) 

Fig. 17 Final Stage of Analysis Section 

Fig. 14 Spectrum Match (Nahanni, Canada) 
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and Water Flow)을 통한 비선형 내진성능평가를 수행하고 최

종단계에서 수치해석결과를 분석하였다. 

수치해석결과 지하수 관련 검토 조건에서는 TBM 터널이 

비배수 상태이며, 해석단계 중 터널 자체에 손상이 없어 물의

흐름도 발생되지 않아 특이사항은 도출되지 않았다. 

침투해석 결과 Fig. 18과 같이 상대적으로 투수계수가 큰 

퇴적자갈층에서 침투 유속이 가장 빠른 것을 확인할 수 있었

으며, 터널의 천단 부위에서도 빠른 유속을 관찰할 수 있는데 

이는 터널 주변 지층이 모래층이며, 상부에 점토층이 위치하

기 때문에 지하수가 통과할 수 있는 통로의 폭이 감소하여 발

생하는 현상에 해당된다. 간극수압 분포는 Fig. 19와 같이 하

단부로 갈수록 수압이 커지는 것 이외 특이점을 확인할 수 없

었으며, 물의 흐름이 없기 때문에 지하수위의 변화도 발생하

지 않는 것을 Fig. 20을 통해 확인할 수 있다.   

세그먼트 라이닝의 최대 휨모멘트는 Fig. 21과 같이 천단부

에서 발생하고 있다. 또한 Beam 힌지 위치에서 다이어그램이 

갈라져 있는 것을 확인할 수 있으며, 힌지 위치에서 휨모멘트

는 주변 요소에 비해 상대적으로 작은 값이 나타났다. 이는 힌

지의 비선형 특성에 해당되며 일정 회전각에서부터 휨모멘트

와 휨 강성이 감소하는 Janssen 모델의 특성을 나타내고 있다.

세그먼트 세그먼트간 연결부위 특성을 나타내는 전단강도 

검토 결과 Fig. 22와 같이 최댓값 약 124KN으로 천단부위 주

Fig. 18 Fluid Velocities 

Fig. 19 Pore Pressure  

Fig. 20 Groundwater Level 

Fig. 22 Shear Force 

Fig. 23 Rotation Angle 

Fig. 21 Bending Moment 
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변으로 전단력이 크게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 

터널 세그먼트 라이닝 연결부위 상태를 확인할 수 있는 회

전각은 rad 단위로 표시된다. Fig. 23에서 최대 값이 약 

0.00328rad으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 관련 이

론에서 제시하는 세그먼트 연결부위에서 발생한 콘크리트 세

그먼트 연결부위의 회전각 0.02rad에 훨씬 미치지 못하고 있

는 것을 확인할 수 있으므로 본 조건에서는 터널 세그먼트라

이닝 연결부위 상태가 굉장히 양호하다고 판단할 수 있다. 

5. 결  론

전 세계적으로 TBM 터널 시공 사례가 증가추세이며 이에 

따른 관련 사고 발생도 증가하고 있다. TBM 터널은 대부분 

시공 중에 많은 사고가 발생하고 있으며 원인은 대부분 터널 

주위에 형성된 지하수 유출과 관련 있다고 한다. 엔지니어들

은 사고예방을 막고 안전한 터널 시공을 위해 지층조건, 지하

수위, 주변환경 등 다양한 영향인자를 고려해 최대한 실제 현

장과 유사한 조건을 반영한 설계를 수행하고자 노력하고 있을 

것이다. 하지만 현실적으로 세그먼트 라이닝 연결조건을 반영

한 응력-지하수 연계해석(Fully Coupled Analysis between 

Displacement and Water Flow)을 수행하기는 쉽지 않은 것이 

사실이다. 

따라서 본 논문에서는 공용중인 TBM 터널을 대상으로 합

리적인 안정성평가 방향을 제시하고자 하였으며 수치해석을 

통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 비배수터널인 TBM 터널의 지하수 흐름 관련 검토결과 

물의 흐름이 없는 정수압 상태에서 지하수위도 초기상

태를 그대로 유지하는 것을 알 수 있었으며 이로 인해 

지층 상부에서 하부로 내려갈수록 간극수압이 커지는 

것을 확인할 수 있었다.

(2) 라이닝에 발생한 휨모멘트 분석 결과  Janssen 모델을 

적용한 연결부위에서 회전모멘트 값이 줄어드는 것을 

육안으로 확인할 수 있었으며 최대 휨 모멘트 약 

140KN·m로 나타났으며, 세그먼트링 간 이음부위에 발

생하는 전단력은 약 124KN으로 라이닝에 큰 영향을 미

치지 않는 것을 알 수 있다. 

(3) 비선형 내진해석시 라이닝 연결부위 손상을 확인할 수 

있는 회전각 검토 결과 시공 초기단계부터 변화가 거의 

없었으며 수치는 0.00328rad(0.187°)으로 관련기준에

서 제시하는 기준 0.02rad에 근접하지 않으므로 구조물

에 손상이 발생하지 않은 것으로 판단하였다.

이상과 같이 본 연구결과에서 나타나듯이 비선형 내진해석 

시 비배수 터널인 TBM 터널의 경우 세그먼트 라이닝에 손상

이 없으면 물의 흐름이 발생하지 않음으로 지하수위 변동에 

영향이 없으며, 휨모멘트 등 부재력에도 큰 영향을 받지 않아 

안전한 상태를 유지하는 것을 확인할 수 있다. 또한 콘크리트

구조 휨 압축 설계기준(KDS 14 20 20)에서 압축변형률이 

0.0033일 때 콘크리트의 파괴상태로 가정하는 수치와 직접 비

교 시 수치가 아주 미미한 것으로 나타났으며 또한 모멘트 및 

전단력과 같은 부재력 등 구조물 상태를 직접적으로 평가할 

수 있는 수치들도 작게 나타남으로 세그먼트 라이닝 연결부

위 손상은 없다고 판단할 수 있다. 

하지만 실제 터널에서는 방수 처리한 비배수 조건임에도 

누수 구간이 존재하는 것이 사실이며 공용중인 터널도 유지

관리 미흡으로 누수를 크게 발생시켜 안전상 문제를 발생시

킬 수 있을 것이다. 따라서 시설물 관리주체에서는 지하수 흐

름 관련 철저한 관리가 필요할 것이며 시설물의 상태를 점검

하는 진단업체에서도 합리적인 수치해석을 위해 부단한 노력

을 기울여야 할 것이다. 이 같은 현장 상황을 고려해 추후 연구

에서는 TBM 터널 라이닝 배면에 공극 발생 시 지하수의 흐름

에 의한 세그먼트 라이닝에 미치는 영향을 검토하고자 한다. 
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요 지 : 최근 수도권 광역급행철도(GTX) 등 도심지 하부 터널굴착이 활발히 진행됨에 따라 TBM 터널 시공법이 각광받게 되었다. TBM 터

널은 공사비가 비싼 반면 NATM터널 공법에 비해 상대적으로 소음, 진동에 자유롭기 때문에 기존 도심 하부에 적용하기에 적합한 공법으로 알

려져 있다. 특히 지층이 얕은 구간을 통과시 기존 구축된 상부 구조물 및 지장물에 큰 영향을 미칠 수 있으므로 TBM 터널 설계시 다양한 변수를 

고려한 정확한 수치해석이 필요하다. TBM터널은 다른 터널 시공공법과 달리 공장에서 제작된 세그먼트를 조립해 라이닝을 구축한다. 세그먼

트라이닝은 NATM 터널과 달리 세그먼트간 연결부위가 존재하므로 세그먼크 간의 연결 상태를 어떻게 반영하는지가 해석결과의 신뢰성 확

보에 큰 영향을 미칠 수 있다. 따라서 본 논문에서는 도심지 토사지반에 건설된 TBM 터널의 내진해석을 위해 라이닝은 세그먼트 조인트 모델

(Janssen Model)을 적용하고, 지반은 도시철도 내진설계기준에 따라 비선형모델을 일부 활용해 수치해석을 수행 후 터널의 거동특성을 분석하

였다.      

핵심용어 : 지하수위, 연계해석, 재료 비선형, 내진성능평가, HS Small strain Stiffness 모델  




