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초 록

터널 건설시 조사 및 설계단계에서 예측한 터널의 거동은 지반의 지질구조 및 재료

특성의 복잡함 등으로 인해 실제 시공 중의 거동과 일치하지 않는 경우가 많다.따라서

시공 중에는 관찰과 계측을 통하여 지반과 지보재의 거동을 확인하고 위험이 예상될

경우 신속히 굴착방법 및 보강방법 등을 변경함으로써 터널의 안정성을 확보해야 한다.

그리고 이러한 목적을 위해서는 가급적 굴착 초기단계에서 터널의 변형거동을 파악하

고 이로부터 최종적인 변위를 예측하는 과정이 필요하다.최근에는 계측의 중요성에 대

한 인식증대,계측기술의 발달 등으로 국내 대부분의 터널 현장에서 계측이 실시되고

있으나 실제로 계측결과에 대한 체계적인 분석 및 이를 이용한 터널 거동의 예측은 거

의 이루어지지 못하고 있는 실정이다.또한 계측결과를 이용한 최종변위 예측 시 터널

굴착 직후로부터 계측시작 전에 발생하는 변위량에 대한 고려가 수반되어야 함에도 불

구하고 계측 전 변위량 산정에 대한 합리적인 기준을 마련하기가 매우 어려운 실정이

다.따라서 본 연구에서는 현장계측결과를 이용한 터널거동의 예측을 위해 막장거리에

따른 계측을 통해 기존의 근사함수를 이용한 선행변위를 추정하고 수치해석을 실시한

후 그 결과를 바탕으로 예측값과 수치해석을 비교·분석하였다.

주요어 :터널거동,현장계측,근사함수,선행변위,수치해석
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ABSTRACT

ThePre-estimatebehaviorofthetunnelatthetimeofinvestigationanddesign

stagewidelydifferwithactualbehavioroftheconstructionduetothecomplexity

ofthegroundcharacteristics.Therefore,intunnelling,itisimportanttoascertain

thestability ofthegroundandsupportby daily observation andmeasurement.

Whendangerisforeseen,countermeasures,suchasthereinforcementandalteration

ofsupportorexcavationmethodshavetobetakenimmediately.Forthispurpose,

understandingdeformationbehavioroftunnelatanearlystageofexcavation,as

muchaspossible,beforeforecastingthefinalconvergenceofthetunnelisrequired.

Recently,measurementswereperformedatmostofthetunnellingsitesduetothe

increasedunderstandingforimportantofmeasurement,improvedtechnique,etc,but

actualsituationsarenotavailabletosystematizeanalysisfortheresultofmeasure-

mentandutilizeddataofthebehaviorofthetunnel.Also,whenforecastingthefi-

nalconvergencethroughinitialmeasurements,eventhoughconsideredconvergence

occursdirectlyafterexcavationtobeforemeasuringbegins,butitisdifficultto

pre-analyzefortheappropriatebaselinesuitableforconvergencebeforemeasuring.

Therefore,inthisstudy,topre-estimatebehaviorofthetunnelthroughthefield

measurement,methodbyexistingapproximatefunctionisused.Anditwascom-

paredwithnumericalanalysis.

Keyword:convergence,fieldmeasurement,approximatefunction,pre-estimatebe-

havior,Numericalanalysis



- 1 -

1.서 론

1.1연구배경 및 목적

현재 우리나라에서는 국토의 효율적 활용 및 사회간접자본 확충 측면에서 많은 터널

이 건설되고 있으며 터널이 점차 장대화 및 대형화되고 있는 추세이다.대부분의 터널

은 암반 내에 건설되며 최근 수치해석기법의 발달에 따라 설계단계에서 암반의 변형거

동에 대한 예측이 이루어지고 있다.그러나 터널 시공 중 실제 현장에서 암반의 변형거

동은 설계단계에서 예측한 암반의 변형거동과 현저한 차이를 보이는 경우가 많다.따라

서 이러한 차이를 최소화 하고 터널의 안정성 확보 및 재검토를 위해 현장계측이 실시

된다.특히 굴착에 따른 천단변위 및 내공변위의 계측은 많은 비용과 시간부담을 줄이

는 등 매우 경제적이며,천단 및 내공변위의 변화를 계측함으로써 굴착 개시 후 가능한

조기에 최종 변위량을 예측할 수 있어 최종적인 터널의 안정성을 판단하기 위한 중요

한 척도가 된다고 할 수 있다.

현재까지 최종 변위량을 예측하기 위한 방법으로서 내공변위 곡선을 시간과 거리에

따른 여러 함수로 표현하여 최종변위를 예측하거나 과거의 시공실적을 바탕으로 굴착

개시 후 초기 변위량에서 최종 변위량을 통계적 수법을 통해 예측하려는 연구가 많이

진행되어 왔으나,보다 광범위한 자료수집과 예측방법의 적용성 확대라는 측면에서 이

분야에 대한 지속적인 연구가 필요하다고 할 수 있다.

따라서 본 논문에서는 시공 중인 국내 터널의 계측치를 기존의 근사함수를 이용하여

분석하고,그 결과를 수치해석의 결과와 비교·분석하여 이를 통하여 선행변위를 추정하

고,최종변위량을 결정할 것이다.또한 초기 측정 변위량과 최종 변위량과의 상관관계

를 유도하여 그 결과를 분석하고자 한다.
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1.2연구방법 및 내용

본 논문에서는 터널에서 굴착에 따라 발생하는 최종변위량 예측을 위해 시공되고 있

는 터널의 계측결과를 이용하여 굴착 개시 후 초기의 내공변위량과 최종변위량을 예측

하고 그 관계를 통계적 수법에 의해 표현하고 내공변위 곡선을 거리에 따른 여러 가지

함수로 나타내어 예측하는 방법들에 대해 고찰할 예정이다.

(1)각 계측지점에 대해 막장으로부터 거리에 따른 내공변위의 변화를 지수함수와

분수함수로 회귀분석하여 선행변위 및 최종변위량을 추정하였다.

(2)굴착 직후부터 최초 계측시점까지의 변위 증가경향이 최초 계측 시부터 막장거

리 1D(D:터널직경)까지의 변위 증가경향과 일치한다고 가정하고 굴착개시점을 원점으

로 하는 내공변위량-막장거리의 관계그래프 상에서 막장거리 1D인 위치까지의 계측결

과들을 선형 회귀분석하여 추정하였다.

(3)계측결과를 활용하여 내공변위에 대한 천단변위 변화양상이 터널의 거동에 대해

어떤 관계가 있는지를 분석·고찰하였다.

(4)수치해석을 수행하여 계측결과와 수치해석 결과를 비교·검토하여 그 결과를 고찰

하였다.
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2.이론적 배경

2.1NATM의 기본개념

2.1.1NATM

NATM은 rockbolt나 shotcrete등의 가시적인 인공지보에 의하여 암반의 붕괴 및

낙반방지,풍화 및 누수방지 등의 효과를 기대함과 동시에 암반자체가 갖고 있는 강도,

즉 하중 지지력을 충분히 이용하여 최적의 경제성과 높은 품질의 터널을 추구하는 공

법이다.

본질적으로 NATM은 실제 경험으로부터 발전되었기 때문에 ‘경험적 설계(empirical

dimensionling)'라 불렀다(Rabcewicz,1964).

국내 터널분야에서는 팽창성 암반에 적용하기 위해 정립된 NATM의 터널 역학이

론과 개념을 양호한 경암에서부터 막장이 자립하지 못하는 토사터널까지 확장하는 것

은 상당한 문제를 야기시켰다.NATM 터널 개념을 전 터널 암반에 확장시킨 것은 터

널 굴착상당력을 암반과 지보재가 복합구조체로서 지탱하여야 한다는 잘못된 결론에

도달하게 한다.경암에서 지보재는 암괴의 낙반을 막는 것으로 터널 굴착상당력은 모두

암반이 부담하며 지보재는 단순히 암괴의 하중만 지탱하면 된다.따라서 경암터널에 있

어서 연속체 수치해석에 의한 터널 안정성 해석은 아무 의미가 없고,또한 터널의 계측

도 무의미 하다(이정인,2000).

토사터널에서는 일반적으로 터널을 굴착하여 지보재를 설치하기도 전에 터널 붕괴가

발생하므로 굴착 전에 암반을 보강하는 보조공법을 적용하고 있다.이 때 보강하는 수

준은 터널을 굴착하여 무지보 상태에서도 터널이 안정한 정도이다.따라서 시멘트 그라

우팅이나 강관다단그라우팅 등의 보조공법을 적용한 토사터널에서 계측을 통하여 암반

변형이 발생하였을 때 shotcrete로 보강하는 것은 큰 의미가 없다.즉,NATM은 팽창

성 암반과 같은 역학적 거동을 하는 연암에 적용할 수 있는 터널개념이며,이것은 굴착

직후에는 안정하나 굴착이 진행됨에 따라 암반이 소성파괴가 발생하는 암반에 한정된

다(이정인,2000).

Fig.2.1은 암반터널에 대한 암반분류와 이와 대응되는 지보형태의 예로서 터널보강
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및 보강비용 산정에 대한 지침으로 사용된다.

NATM에서는 터널 프로젝트의 설계와 시공에 참여하고 있는 모든 당사자들이 이러

한 접근방법을 이해하고,인정하며,의사결정과 문제해결에 상호 협조하는 것이 요구됨

으로써 발주자,설계엔지니어 및 계약자 모두가 한 팀이 되어 일하는 것이 필요하다.

프로젝트에서는 계측자료를 해석하고 그것에 입각하여 작업을 수행할 수 있는 잘 훈련

된 현장 엔지니어와 현장을 자주 방문하고 어려운 시공결정에 도움을 줄 수 있는 설계

자(혹은 자문자)로 팀이 구성되어야 한다.

Fig.2.1SupportpatternbyrockclassofArlbergtunnel(M.John,1980)
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Fig.2.2Groundresponsecurvebysupport(Daeman,1977)

2.1.2암반-지보 상호작용 메커니즘

암반-지보 반응곡선은 대표적인 발파공법인 NATM을 근간으로 한 개념으로 암반에

공동을 굴착한 후,지보를 설치하는 과정을 반복하여 진행해 나가는 동안 암반과 지보

의 상호거동을 파악하는데 매우 유용한 이론이다.

발파공법을 이용하여 전단면이 굴착되고 강재지보는 각각 버럭 처리를 한 뒤에 설치

하였다고 가정하고,또한 수평 및 연직 초기응력은 서로 같으며 그 크기를 po라고 하면

SectionX-X'를 기준으로 터널시공에 대한 암반-지보의 상호거동은 Fig.2.2와 같다.

Fig.2.2에서 나타낸 것처럼 Step1에서는 터널 막장이 터널 SectionX-X'에 아직

도달하지 않았으며,파선으로 표시한 범위의 계획 단면의 암반은 터널 주변의 암반과

평행 상태에 있다.또 터널의 단면을 가로질러 작용하는 내부지보압 pi는 초기응력 po

와 같다.

Step2에서는 터널 막장이 SectionX-X'를 통과하고 있기 때문에 통과하기 전에 터

널의 내부 암반이 지지하고 있던 지보압 pi가 0이 된다.그러나 터널이 파괴되는 예는

없다.이것은 매우 큰 저항력을 갖는 터널 막장이 가까이에 있으므로 반경 방향의 변위

u가 억제되기 때문이다.만약 이 막장에 의한 저항이 없다면 같은 반경방향의 변위 u
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를 억제하기 위해서는 내부에서의 지보압 pi가 필요하다.아치의 변형을 억제하는 압력

pi는 측벽의 변형을 억제할 때의 값보다도 커야 한다는 점에서 주의해야 한다.이것은

응력을 받아 발생한 변위를 억제하는데 필요한 지보압력에 터널 아치상의 이완된 암반

중량을 더해야 하기 때문이다.

Step3에서는 터널의 버럭 처리가 끝나고 강재지보를 막장 가까이에 설치한 상태이

다.이 단계에서는 지보는 하중을 부담하지 않고 있다.이것은 터널의 변형이 더 이상

생기지 않기 때문이다.암반은 시간 의존성의 변형을 보이지 않는다고 가정하기 때문에

변위는 Step2에서 발생된 변위에서 더 진행되지 않는다.

Step4에서는 터널막장이 SectionX-X'를 넘어서 터널 직경의 1.5배 전진된 위치에

있으며 막장이 가까이 있으므로 생긴 저항이 이 Step에서는 매우 감소하고 있다.따라

서 터널의 측벽과 아치에는 내부방향으로 변위가 발생하게 된다.이 내부방향으로 변형

또는 터널의 단면 축소에 의하여 강한 스프링과 같이 작용하는 지보에는 하중이 발생

한다.강재 지보에 발생하는 지보 버럭 pi는 터널의 반경방향 변형과 함께 증대된다.

Step5에서는 터널 막장이 SectionX-X'를 지나 많이 진행한 상태를 나타내고 있다.

여기에서는 SectionX-X'의 암반에 대한 변위 구속은 이미 볼 수 없다.만일 지보를

삽입하지 않았다면 터널의 반경방향 변형은 Fig.2.2에서의 파선과 같이 증대할 것이다.

측벽의 경우는 측벽의 변형은 더 이상 생기지 않으므로 변형의 진행을 제어하는 데 필

요한 압력은 0이 되고 안정된다.한편 아치의 변형을 제어하는데 필요한 지보압력은 최

소치 후,더욱 증대하기 시작한다.이것은 아치의 이완된 암벽의 아래 방향 변위 때문

에 더욱 암반이 이완되기 때문에 생기는 것이다.이 이완된 부분이 증대하기 때문에 그

부분의 암반 중량이 증가하여 필요 지보압력이 증대된다.터널 내에 지보가 설치되어

있지 않으면 아치는 붕괴될 것이다.강재 지보의 반력곡선은 터널측벽과 아치의 변형곡

선과 교차하는데 이 점에서 측벽과 아치의 변형을 더 진행시키지 않기 위하여 필요한

지보압력과 강제지보에서 발생하는 지보반력이 평형을 이루어 터널과 지보로 이루어지

는 계통이 안정된 평형상태로 된다.
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Fig.2.3Supportcharacteristiccurve

2.1.3지보설계

터널에서는 어느 정도 양의 단면수축이 이미 생긴 후에 지보를 설치하는 것이 보통

이다.이 초기 단면수축량을 uio로 한다.

터널 내에 설치하는 지보의 강성은 강성정수(stiffnessconstant)k로 나타낼 수 있으

며,지보에 의해 생기는 방사방향 지보압력 pi는 식(2.1)로 주어진다.

pi=k
uie
ri

(2.1)

여기서 uie는 다음 식으로 표현되는 전변형량(全變形量)ui중의 탄성부분이다.

ui=uio+
piri
k

(2.2)

식 (2.2)는 지보 시스템이 항복강도에 달할 때까지 적용될 수 있다.Concrete또는

shotcretelining,강재지보 또는 그라우트 된 bolt나 cable등의 경우는 지보 시스템의

소성적 파괴가 발생하여 Fig.2.3에 표시한 것처럼 일정 지보압력 하에서 더욱 변형이

진행된다고 가정한다.이때의 최대 지보압력을 psmax로 정의하고 있다.

그라우트 되지 않는 기계식 정착형 앵커의 경우는 최대 지보압력 psmax을 넘으면

bolt시스템이 갑자기 파괴가 발생한다.이 경우 예상할 수 없는 사태가 일어날 가능성

이 있으므로 이러한 파괴상태가 되는 것을 피해야 한다.



- 8 -

2.2터널계측

NATM 공법을 통해 체계적으로 발전하고 그 중요성이 증가되고 있는 터널의 현장

변위 계측은 일반적으로 시공과 병행하여 실시하며 계측결과가 시공이나 설계에 반영

된다.구체적인 계측의 목적은 암반거동 관리,지보공 효과 확인 및 안정성 확인,근접

구조물 안정성 확인,장래 공사의 자료측정 등이 있다.사전조사를 바탕으로 하여 계측

의 목적,터널의 용도와 규모,원암반 조건,주변 환경조건 등을 충분히 고려하여 설계

하고 이를 시공에 적용하는 계측계획을 세워야 하며,이러한 터널계측의 과정과 역할을

Fig.2.4에 도시화하였다.

Fig.2.4Tunnelmeasuringsystem
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구분 계측항목 계측내용 계측목적

A계측

갱내관찰조사

(매핑)

ü막장면 및 노출면의 상태,절

리,파쇄대,지하수 유출 상태

및 유출량 측정

ü지보재의 변형상태 및 품질관

리

ü막장의 자립성 및 안정성판단

ü암질, 단층파쇄대, 습곡구조,

변질대 등의 성상 파악

üshotcrete 등 지보공의 형태

변화 평가

ü암반구조의 재평가

내공변위

측정

ü내공 단면의 변위량,변위속도

및 수렴여부 파악

ü터널내공의 변위량,변위속도,

변위수렴상황,단면의 변형상

태에 따라 주변암반 및 터널의

안정성 평가

ü1차 지보설계시공의 타당성 판단

ü2차 라이닝 타설 시기 판단

천단침하

측정

ü터널천단의 수직 침하량

ü침하속도 및 수렴 여부 파악

ü터널천단의 절대침하량 및 단

면의 변형상태를 파악하고 터

널천단의 안정성 판단

rockbolt

인발시험

ü설치된 rockbolt의 정착력 측

정

ürockbolt설계 정착력에 대한

안전율 검토 및 시공관리

ü적절한 rockbolt길이 및 굵기

선택

2.2.1계측계획 및 항목

계측계획은 사전조사 및 해석결과를 기초로 하여 시공 중 터널의 거동을 파악할 수

있도록 수립하여야 하며,특히 계측의 목적,터널의 용도,규모,원암반 조건,주변환경,

그리고 시공방법 등을 충분히 고려하여야 한다.터널계측 항목의 선정에 있어서 터널

굴착 후 터널의 안정성과 터널굴착이 주변암반에 미치는 영향을 평가할 수 있는 항목

을 선정하여야 한다.

시공 중 터널계측은 일상관리계측(A계측)과 대표단면계측(B계측)으로 구분된다.A계

측은 전 구간에서 시행되는 주로 터널시공의 안정성 확인을 위한 계측이며,B계측은

대표적 암반조건이나 초기 굴착구간에서의 소성영역의 분포 및 지보재의 응력 등의 거

동을 파악하여 지보재의 안정성과 설계의 타당성 및 미 굴착구간의 설계 그리고 시공

법 개선을 위한 계측이다.Table2.1과 2.2는 A계측과 B계측 항목을 정리한 것이다(이

희근,1995).

Table2.1Standardmeasuringsection
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구분 계측항목 계측내용 계측목적

B계측

지중변위

ü터널주변 암반의 반경방향 변

위량,변위속도 및 수렴여부

파악

ü터널주변의 느슨해진 영역과

변위량을 파악,rockbolt축력

효과 확인

rockbolt

축력

ü시공된 rockbolt의 심도별 축

응력 분포 및 이의 변화속도

와 수렴여부 파악

ürockbolt에 생긴 변형으로

rockbolt축력효과 확인

ürockbolt의 길이,굵기 판정

shotcrete

응력

ü시공된 shotcrete의 응력 및

이의 변화속도와 수렴여부 파악

üshotcrete의 배면압과 내부응

력분포 측정으로 터널 안정성

평가

지표 및

지중침하

ü인접구조물이 있거나 터널 상

부의 토피가 얇은 경우 지표

에서의 영향범위를 파악

ü지표 및 지중의 변위영역을

추정하여 지보방법을 개선하고

암반의 안정성을 평가

Table2.2Mainmeasuringsection

2.2.2계측결과의 적용

계측 결과를 설계,시공에 반영시키는 목적은 시공의 안정성과 경제성을 확보하는데

있다.NATM(New AustrianTunneligMethod)공법을 적용할 때에는 계측을 통한 피

드백을 실시하여 지보패턴의 변경 및 적절한 보강대책 선정을 통하여 터널의 안정성을

확보할 수 있으며,특히 역해석은 시공 중 현장 계측 결과를 이용하여 설계 시 터널해

석의 역순으로 수행되며 계측된 응력 및 변위를 이용하여 암반의 역학적 특성치를 재

평가한다.또한 재평가된 암반의 특성치를 이용하여 원설계의 타당성을 검토하고,필요

한 경우 굴착공법을 조정하는 과정을 거친다.
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Fig.2.5Generalizedform oftunnelconvergence

2.3터널계측자료 분석

2.3.1근사함수에 의한 터널 최종변위 예측방법

터널의 변형은 굴착면 진행의 영향과 굴착면 주변의 하중 이력에 대응한 암반의 변

형특성에 의해 결정된다.또한 암반보강의 종류와 특성에 따라서도 변형이 달라진다.

현장에서는 여러 가지 제약조건 때문에 총변위의 일부분만이 계측되고 있는 경우가 대

부분이다.따라서 터널의 최종 변위량을 산정하기 위한 방법으로서 내공변위 곡선을 시

간과 거리에 따른 여러 가지 함수로 표현하여 최종변위를 예측하거나 과거의 시공실적

을 바탕으로 굴착 개시 후 초기 변위량에서 최종변위량을 통계적 방법을 통해 예측하

려는 연구가 진행되고 있다.하지만 최종변위량을 정확히 정량적으로 산출하는데 어려

움이 있다.

터널 측벽에서 발생하는 변위의 일반적인 형태는 Fig.2.5와 같다.

이는 굴착으로 인해 발생하는 총변위 Ufinal은 굴착면에 도달하기 전에 발생한 선행

변위 Ua와 굴착면에 도달한 후부터 막장에서 xo만큼 떨어져서 시간 to만큼 경과하여

계측기를 설치하기 전까지 발생한 변위 Co,실제로 계측된 수렴변위 Um으로 나눌 수

있다.
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굴착이전에 발생하는 변위 Ua는 암반의 변형특성에 의존하는 것으로 알려져 있다.

Panet등(1982)에 의해 축대칭 유한요소해석에 따르면 최종변위 에 대한 의 비

율은 탄성해석에서 27%,소성해석 시 Von Mises파괴조건일 때 30%,완전탄소성

Drucker파괴조건에서 20%,Strain-softening재료에서는 21%로 계산되었다.Hanafy

등(1980)에 의하면 수행된 점탄성 축대칭 유한요소해석의 경우,Ua의 비율은 30% 내외

로 나타났다.한편 Vassilev등(1988)은 터널 형상에 의한 영향을 규명하기 위하여 3차

원 탄성 FEM 해석을 실시한 결과 Ua의 비율은 28~ 32%로서 터널의 형상에 큰 영향

을 받지 않는 것으로 나타났다(Sulem 등,1987).

진술한 세 가지 사례는 모두 보강이 없는 경우에 대한 해석으로서,그 결과를 다음과

같이 요약할 수 있다.즉,일반적인 탄성,점탄성 또는 탄소성 암반에서 보강이 없는 경

우 굴착면 이전에 발생하는 변위는 막장 후방에서 응력조건이 2차원 상태로 수렴될 때

까지 발생하는 최종변위의 20~ 35% 수준이 되며,그 값은 터널의 형상에 큰 영향을

받지는 않는다.

일반적으로 터널 내공변위(Convergence)란 굴착면으로부터 그 후방의 벽면변위를 말

하는 것이다.내공변위는 굴착 이후 시간의 경과에 따라 계측되며 계측된 결과는 시간

과 굴착면 거리의 함수로서,실제의 경우에는 굴착면에서 xo만큼 떨어져서 시간 to만큼

경과한 이후에 계측이 시작되므로 계측 전에 Co만큼의 변위가 존재하게 되며,계측이

지연되어 xo와 to가 증가할수록 계측 전 변위 Co가 증가하게 되어 상대적으로 계측된

내공변위 Cm의 값은 감소하게 된다.따라서 계측된 결과만으로 내공변위의 크기와 형

상을 판단하는 것은 옳지 않으며 전체적인 내공변위에 대한 분석이 필요하다.

탄성 암반에서 굴착면을 원점으로 한 경우 내공변위는 다음과 같이 지수함수로 표시

될 수 있다.

C=Cx{1-exp(xX)} (2.4)

여기서,Cx:최종 내공변위

x:막장거리

X:굴착면의 영향거리에 관련된 상수이다.
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이 경우,내공변위는 터널 폭의 2~ 3배 이내에서 수렴하는 것으로 나타났다.

그리고 굴진속도가 일정하다면 식 (2.4)는 다음과 같이 시간에 대한 함수로 바꿔 쓸

수 있다.

C=Cx{1-exp(tT)} (2.5)

실제터널에 대한 계측결과,굴착면의 영향거리는 탄성해석의 경우보다 훨씬 크게 나

타났다.Frejus터널의 경우 영향거리는 5배 이상,Kielder시험터널에서도 4~ 5배 이

상인 것으로 계측되었다.

한편,Hanafy등(1980)의 해석에 의하면 크립(creep)을 고려한 경우에는 내공변위의

크기와 함께 영향거리도 증가하는 것으로 나타났다.따라서 터널 주위 암반의 변위 해

석 시 암반의 탄소성 또는 점탄성적인 변형거동을 고려하여야 한다.

Kaiser(1980)에 의하면 시간 의존적 변형거동을 보이는 암반에서 터널의 변형은 다음

과 같은 3가지로 나누어 고찰할 수 있다.

(1)점진적인 파괴(progressivefailure)는 암반의 시간 의존적 강도특성의 변화에 기

인한다.

(2)시간 의존적 변형(time-dependentclosure)은 암반의 시간 의존적 강성도 변화에

기인한다.

(3)과지압 암반에서 소성영역의 발생양상은 내공변위의 형태-하중이력에 따라 결정

된다.

앞의 두 가지 문제는 점성을 고려한 해석의 필요성을 나타내며 세 번째 문제에서는

소성을 고려할 필요가 있음을 의미한다.

이론적인 거동모델을 이용하여 내공변위 계측결과에 대한 해석이 여러 저자들에 의

해 발표되었다.

Panet(1979)는 calcareousschist내에 굴착된 Frejus터널의 계측결과에 대해서 점소

성 모델을 적용하였으며,내공변위는 식 (2.6)과 같은 로그(log)함수와 잘 일치하는 것

으로 나타났다.



- 14 -

C=a+blog(1+ t
T) (2.6)

Lombardi(1979)는 층리가 심한 Shale층 내에 굴착된 Gothard도로터널에서 125일 동

안의 계측결과를 2개의 Bingham 모델과 1개의 탄성요소를 직렬로 결합한 점소성 모델

로써 해석하였으며 본 모델이 점진적 파괴를 나타내는 터널에서의 계측결과와 잘 부합

한다고 하였다.

Otsuka등(1981)은 Kelvin-Voigt모델을 이용하여 암반의 점탄성 해석을 실시하고

내공변위의 이론적인 변형특성을 식 (2.7)과 같이 단순화 하였다.

C=a{1-exp(-bx)}+c{1-exp(-dt)} (2.7)

식 (2.7)의 전 항은 굴착면 진행에 의한 영향을 나타내며,마지막 항은 암반의 시간

의존적 변형특성을 나타내는 것으로서 내공변위는 두 변위의 합으로 표시된다.초기 변

형에 대해서는 부합하진 않지만 20일 이후부터는 내공변위 측정결과와 잘 부합하는 것

으로 나타났다.

한편,Panet등(1982)에 의하여 소성변형이 있는 경우에 대해서는 수치해석 결과를

이용하여 다음과 같은 식을 제안하였다.

C(x)=Cx{1-( 1
1+(x/0.84rp))

2

} (2.8)

여기서,rp:소성영역의 반경이다.

식 (2.8)은 굴착면 진행의 영향만을 고려한 것이며 소성변형이 시간 의존적으로 발생

한다면 이에 의한 변위가 부가되어야 한다.계측자료의 분석결과,시간 의존적 변형은

식 (2.7)과 같이 독립적으로 발생하는 것이 아니라 굴착면 진행에 의한 영향을 받는 것

으로 밝혀졌는데,이는 Kaiser(1980)에 의해 제시된 바와 같이 하중이력의 영향이 시간

의존적 변형에 관련됨을 의미한다고 할 수 있다.따라서 내공변위는 식 (2.9)와 같이

표시될 수 있다.
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C(x,t)=C1(x)+A(x)C2(t) (2.9)

한편 Frejus터널계측에 대한 최근의 연구결과,굴착면에서 멀리 떨어진 지점에서 발

생하는 시간 의존적 변형은 로그 함수보다는 식 (2.10)과 같은 분수함수에 더 잘 부합

한다는 것으로 나타났다(Sulem,PanetandGuenot,1987).

C(x)=A{1-( T
t+T)

n

} (2.10)

탄소성 암반에서 상수 n은 일반적으로 0.3이 적합한 것으로 제안되었다.

최종적으로 식 (2.8)및 식(2.10)을 식 (2.9)에 대입하여 식 (2.11)과 같은 함수가 제안

되었다.

C(x)=Cx{1-( X
X+x)

2

}[1+m{1-( T
T+t)

0.3

}] (2.11)

여기서,X :굴착면의 영향거리에 관련된 상수

T :암반의 시간 의존적 변형특성에 관련된 상수

Cx:굴착면이 무한히 멀 때 굴착면 진행영향으로만 발생한 변위

Cx(1+m):굴착면이 무한히 멀고 장시간이 경과한 후의 최종적인 내공변

위이다.

Sulem 등(1987)은 식 (2.11)을 이용하여 평균심도 600~ 1200m의 Frejus터널과,심

도 100m의 marlysoil에 굴착된 LasPlanas터널에서의 계측결과에 적용하여 좋은 결

과를 얻었다.

전술한 바와 같이 터널의 내공변위는 터널 주변 암반의 거동특성에 의해 여러 가지

형태의 함수로 모델화되며,이를 요약하면 Table2.3과 같다.
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modelingfunction Parameter Remarks

C(x)=a{1-exp(-bx)}

orC(t)=a{1-exp(-bt)}
a,b Elastic

C(t)=alog(1+bt) a,b Visco-plastic

C(x)=Cx{1-( X
X+x)

2

} Cx,X Elasto-plastic

C(x,t)=a{1-exp(-bx)}+c{1-exp(-dt)} a,b,c,d
Visco-elastic

Kelvin-Voigt

C(x)=Cx{1-( X
X+x)

2

}[1+m{1-( T
T+t)

0.3

}]Cx,X,T,m
Elasto-plasticwith

time-dependent

closure

Table2.3Variousfunctionsforfittingconvergence

2.3.2통계적 분석에 의한 터널 최종변위 예측방법

기존의 연구에 의해 제시된 일반적인 통계적 방법에 의한 최종변위 예측방법은 이미

시공이 완료된 터널의 계측결과를 이용하여 각 계측지점에 대해 굴착 초기 단계에서의

변위량(또는 변위속도)과 최종 변위량의 크기를 비교하고 그 결과를 통계학적으로 분

석하여 상호간의 상관관계를 유도해 내는 방법이다.이러한 과정을 통해 최종적으로 얻

어진 상관관계는 비슷한 조건의 시공 중인 터널에 대해서 굴착 초기의 측정 변위량으

로부터 개략적인 최종 변위량의 예측이 가능하게 하였다.

최종변위량을 예측한 후 초기변위속도와 최종 변위량과의 관계,1D시 변위량과 최종

변위량과의 관계,그리고 하반막장 통과직전의 변위량과 최종 변위량과의 관계를 전대

수지상에 표시하여 도표화한다.도표화 된 계측자료가 어느 정도 확보되고 나면,계측

결과의 경향을 파악함으로써 보다 현실적인 예측이 가능하다.

계측되는 변위량은 초기치 설치시기에 의해 크게 영향을 받으므로 예측을 위한 데이

터는 가능한 한 초기측정 시기와 측정방법을 통일할 필요가 있다. 
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3.수치해석법

터널과 같은 일반적인 지반공학에 대한 문제는 그 구성재료의 다양한 성질과 재료

내에 존재하는 간극과 지층,지하수위,불연속면 등의 불균일성 때문에 타 분야에서 볼

수 없는 복잡성을 가지고 있다.이러한 복잡한 요인을 모두 고려한 터널 구조해석용 프

로그램의 개발은 현 단계로서는 극히 어려운 실정이다.그러나 과거에 지반재료의 구성

법칙과 항복조건,구조물의 기하학적인 형상과 경계조건 등을 단순히 모형화한 경우에

도 지반의 역학적 특성에 대응한 탄성,점·탄성 및 소성의 이론식을 푸는 것이 어려웠

던 것에 비하면 근래의 터널구조 해석은 컴퓨터의 발달과 수치해석법의 개발로 과거

수 년 동안 괄목할 정도로 발전하였다.

터널에 대하여 수치해석을 실시함으로써 터널의 굴착주변에 발생된 변형 및 침하의

예측,타구조체의 영향을 고려하여 터널유지의 한계선을 설정하여 지보재,lining의 설

계자료로 활용하고,역해석을 통하여 계측에서 얻어지는 실제적인 parameter를 획득,

계측된 해석 단면과 유사한 단면에서의 거동예측과 지반 parameter를 결정할 수 있다.

또한 굴착순서에 따른 응력,변형률,변위의 영향이 지하조건에 어떠한 영향을 미치

는가에 대하여 알 수 있다.

3.1수치해석법의 종류 및 특징

암반을 해석하기 위한 수치해석 방법에는 크게 유한요소법,유한차분법,경계요소법,

개별요소법으로 나눌 수 있다.그 중 암반을 연속체로 가정한 접근방법으로는 유한요소

법(FEM),유한차분법(FDM),경계요소법(BEM)이 있으며 불연속체로 가정한 접근방법

으로는 개별요소법(DEM)이 있다.이러한 수치해석법에 대하여 Table3.1에 간략하게

소개하였다.
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구 분 내 용 장 점 단 점

유 한
요소법
(F.E.M)

• 각 요소를 기하학적인
크기로 분할하고 초기
암반상태의 변화에 따라
응력,변형 해석을 실시
하는 Implicit

• 고도의 복잡화된 암
반 및 터널 특성의 해
석이 가능
• 굴진에 따른 시간적
인 영향 고려 가능
• 재료의 불균질성을
해석

• 대용량의 Computer
및 저장 용량 필요
• 경계요소 설정이 명확
하지 않음

유 한
차분법
(F.D.M)

• 요소를 기하학적 크기
로 분할하며,미지요소
해석법은 Explicit.
• 전체 행렬을 구성할
필요가 없으며 불균형력
에 따라 미소변화

• 시간진행과 같은 거
동 해석 용이
• 행렬을 구성하지 않
기 때문에 Computer용
량이 적음
• 동적계산에 효과적

• 정적문제에 있어서 타
수치해석보다 소요시간
이 길다

경 계
요소법
(B.E.M)

• 굴착 경계만으로 문제
영역의 생성이 가능하고
선형방정식을 편미분방
정식의 적분으로 해석하
며 굴착경계는 외부경계
로 적용

• 방정식 생성이 상대적
으로 작다
• Computer용량의 소형
화
• 입·출력 과정이 간단·
용이
• 복잡한 건설공정이나
재료의 시간 의존성 고려
곤란

• 암반의 선형,연속암
반 거동에 국한
• 시간에 의한 효과를
Model화하기 곤란

개 별
요소법
(D.E.M)

• 연속체 Model화하지
않고,개별적 Block으로
생성하고 암반체 변형이
강체 Block사이의 절리
를 따른 이동에 지배

• 절리도가 높은 Model
에 대단히 효과적
• Computer용량이 비
교적 작음

• 절리의 위치,방향의
입력이 계산에 필요하므
로 이러한 Data입수의
곤란

Table3.1Numericalanalysismethod

3.2유한차분법

유한차분법(FDM,FiniteDifferenceMethod)은 물리적 시스템의 근사해를 구하는 가

장 오래된 수치해석기법 중의 하나이다.유한차분법은 일련의 지배방정식들을 대수적인

차분식으로 변환하여 해를 구한다.

Fig.3.1은 역학적 문제에 대한 명시적 유한차분법(EFDM,ExplicitFDM)의 일반적

인 해법 절차를 보여주고 있다.우선 운동방정식으로부터 응력과 힘을 사용하여 새로운

속도와 변위를 구한다.새로 구한 속도로부터 변형률 속도를 구하고 변형률 속도로부터

새로운 응력을 구하며 이 과정이 반복된다.

여기서 중요한 것은 Fig.3.1의 각 단계는 고정된 값으로서,존재하는 기지의 값으로

부터 갱신된다는 것이다.즉,하단의 단계는 이미 계산된 속도를 가지고 각 요소에 대
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해서 영향을 주지 않는다는 것이다.이는 비현실적으로 보이나 모든 재료에는 정보가

전파되는 최대속도가 존재하므로 계산스텝을 충분히 작게 하여 이 계산스텝 동안에 정

보가 한 요소에서 다른 요소로 전단될 수 없도록 하면 된다.

이러한 방법이 명시적(explicit)방법이며 중심개념은 계산상의 전파속도가 항상 물리

적인 전파속도보다 앞서 나간다는 것이며 이로 인해 계산스텝 동안 고정된 기지의 값

에 대해서 방정식들이 적용되는 것이다.이러한 방법은 요소내의 응력을 변형률로부터

계산할 때 비선형 구성방정식이라 할지라도 반복 절차가 필요 없다는 장점이 있다.

Equilibrium Equation

(EquationofMotion)

Equilibrium Equation

(EquationofMotion)

new

velocitiesand

displacement

new

stress

offorces

Forcesarefixedduring

thiscalculation

strainratesarefixed

duringthiscalculation

Fig.3.1ComputationcycleofEFDM

또한 전체 강성행렬이 필요하지 않으므로 대변형모드에서 각 계산단계마다 좌표를

갱신하는 것이 어렵지 않다.추가된 변위가 좌표에 첨가되므로 격자망이 이동하고 변형

한다.이러한 해석을 Lagrangian기법이라 한다.이에 반해 Eulerian기법은 고정된 격

자망에 대해 상대적으로 이동하고 변형하는 기법이다.대부분의 고체역학 문제는

Lagrangian기법을 이용한다.

유한차분법은 계산원리가 유한요소법과 매우 유사하므로 특징 또한 유한요소법과 대

동소이하다.특히 요소 내에서의 변형률이 일정한 constantstrainelement를 사용하는

유한요소법과는 표현이 약간 다를 뿐 동일한 식을 사용한다.그러나 형상함수를 사용하

지 않으며,양적 해법을 사용할 경우에는 전체 강성 행렬을 구성하지 않으므로 각 시간

단계에서의 계산양이 적고,구성방정식이 비선형일 경우에도 실제 물리적인 현상을 잘

모사한다.국내에서 널리 이용되고 있는 FLAC은 실질적으로 유한요소법과 유한차분법

의 중간정도에 위치하고 있어 두 방법의 장점을 다 가지고 있다고 볼 수 있다.
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3.2.1FLAC

유한차분기법을 이용하여 변형이 생기는 구조물을 ExplicitMethod를 사용하여 해석

하는 기법으로 터널 수치해석을 수행하는데 이 기법의 장점은 매트릭스를 형성하지 않

으므로 기억용량이 최소화되며 특히 지질학적 재료에서 ExplicitMethod의 중요한 점

인 비선형 구성 방정식을 쉽게 다룰 수 있는 장점을 가지고 있다.ImplicitMethod를

사용하는 FEM과의 큰 차이점은 매트릭스 형성이 필요하지 않기 때문에 용량이 적은

PC급에서 활용이 가능하고 시간 단계별 파괴모드(FailureMode)를 관찰할 수 있으며,

비교적 변형이 큰 암반에 대한 분석절차가 FEM보다 간편하다.다만 StaticMode에서

는 평형상태(Equilibrium Condition)에 도달하기 위해 반복계산(Iteration)에 많은 시간

이 소요되는 단점이 있다.

NATM설계에 있어서 본 수치해석 프로그램의 장점은 다음과 같다.

① 굴착 및 지보를 포함한 각 시공단계별 상태를 모형화할 수 있다.

② 임의의 터널 단면형상의 해석이 가능하다.

③ 굴착단계에 따른 해석을 할 수 있다.

④ 해석의 결과로 지보공의 적합여부와 허용응력과 비교할 수 있다.

그러나 NATM설계에 적용하는데 다음과 같은 문제점이 있다.

① 2차원 해석에 따른 관계

② 입력자료인 암반 물성치의 취급방법에 따라 계산결과가 큰 변화

③ CPUTIME이 많이 소요

따라서 실제로 시공된 NATM의 시공실적을 고려하지 않고 순수하게 해석 결과만으

로 NATM의 설계를 행하는 것은 시공성과 무관하게 되므로 각별히 주의해야 한다.

또한,시공 시 계측이 커다란 비중을 차지하므로 항시 계측결과와 비교 검토하여

FeedBack을 해야만 가장 안전하고 경제적으로 공사를 수행할 수 있을 것으로 판단된

다.
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3.2.2FLAC의 흐름도

본 논문에서 사용된 ExplicitNumerical모형의 일반적인 해석과정을 흐름도로 나타

내면 Fig.3.2와 같다.

Fig.3.2Tunnelanalysisdiagram byFLAC
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3.3FLAC의 항복규준

항복 규준은 응력 상태의 조합으로 표현되는 탄성변형의 한계로 정의되며 식 (3.1)과

같은 방정식으로 표현된다.

f(σ)=f(J1J2J3)=0 (3.1)

여기서,J1,J2,J3는 응력 불변량이다.만일 f<0이면 재료는 탄성영역 내에 있으며

f≥0이면 재료는 소성 상태에 있게 되며 채택한 소성 이론을 토대로 소성 변형이 결

정된다.지금까지 암반 및 암반에 적용 가능한 많은 항복규준이 개발되어 있으나,일반

적으로 Mohr-coulomb,Drucker-Prager,Hoek-Brown항복 규준 등이 터널해석에 많

이 적용된다.

(1)Mohr-Coulomb항복규준

Mohr-Coulomb항복규준을 응력 불변량으로 표현하면 식 (3.2)과 같은 함수로 표현

되며 항복 여부를 판정하는데 필요한 상수는 점착력(c)과 내부마찰각(φ)이다.

f=J1sinφ+ J2Dcosθ-
J2D
3

sinφsinφ-ccosφ=0 (3.2)

θ=-
1
3
sin

-1
(
33
2

J3D

J2D
3/2)

-
π
6
≤θ≤

π
6

여기서,J1:응력의 1차 불변량

J2D :편차응력의 2차 불변량이다.

(2)Drucker-Prager항복규준

Drucker-Prager 항복규준은 모든 주응력 효과를 고려한 수정된 형태의

Mohr-Coulomb항복규준으로서 식 (3.3)과 같은 함수로 표현된다.
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f= J2D-αJ1-k (3.3)

여기서,α,k는 재료 상수로서 J1-J2D 평면에 도시된 Drucker-Prager파괴포락선

의 저편 및 기울기를 의미하며,아래와 같이 c와 φ 로부터 계산된다.

α=-
tanφ

9+12tan
2φ

k=
3c

9+12tan
2φ

(3)Hoek-Brown항복규준

본 모델은 최근 많이 적용되고 있는 암석의 경험적 파괴규준으로서 Griffith규준에

근간을 두고 있다.

α
1= σ

3+ mσ
o
σ
3+sσ

2
o

(3.4)

여기서 σ1:최대주응력

σ3:최소주응력

σ
o
:암석의 일축압축강도

m:경험적 상수

s:경험적 상수 :0(jointedrockmass)~ 1(intactrock)

HoekandBrown(1988)은 교란 및 불교란 암석에 대한 m 및 s값을 제안한바 있으

며 Bienniawski(1973)의 RMR값을 이용하여 m 및 s를 유추할 수 있는 관계를 다음과

같이 제시하였다.

m=m iexp(
RMR-100

14
Im)

s= exp
RMR-100

6Is

여기서,mi:암편의 m값(RMR=100)

Im 및 Is:1(불교란 암석),2(교란)
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재료의 응력상태가 항복규준에 도달하면 재료에는 소성변형이 발생한다.이러한 소성

변형의 발생을 소성유동(plasticflow)이라고 한다.소성이론에서 소성변형벡터의 방향

은 소성 포텐셜 함수에 의한 유동법칙을 통해 정의된다.

유동법칙은 소성 포텐셜 함수(Q)를 정의하는 방법에 따라 조합(associated)및 비조

합(non-associated)유동법칙으로 나눌 수 있는데 포텐셜 함수를 항복함수(f)로 취하는

경우 조합 유동법칙이라하며 항복 함수와는 다른 함수를 포텐셜 함수로 취하는 경우

비조합 유동법칙이라 한다.

일반적으로 대부분의 암반은 비조합 유동법칙을 따르는 재료로 알려져 있으나 비조

합 유동법칙을 적용함으로써 얻어지는 잇점보다는 이를 적용하는데 비롯되는 수치적

어려움이 발생하므로 조합유동법칙을 적용하는데 무리가 없는 것으로 알려져 있다.
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4.현장 적용

4.1연구지역의 지질 및 계측

본 논문의 연구 대상은 동해남부선(부산 ~ 울산)복선전철 제 3공구 건설공사 구간

에 시공 중인 송정터널로서 주요 지질 및 지형을 보면 응회질퇴적암류와 유문석영안산

암 및 응회암 내에 협재된 낙하응회암은 평균 2~ 15cm 내외의 층리 간격을 보이며

발달되어 있다.특히 응회질 퇴적암의 석기를 구성하는 광물들은 형성 당시의 흐름구조

를 반영한 유문상 구조를 보이며 유문상 구조의 간격은 1cm 내외의 박층이 대부분이

고 유문석영안산암질 응회암의 경우 3~ 50cm의 간격을 나타내고 있다.응회질퇴적암

은 주로 송정터널 시점부에서 중앙부 석영안산암질응회암의 경계까지 관찰되며 일반적

인 층리의 자세는 N44E/22NW이나,석영안산암질 응회암과의 경계면에서는 60̊ 이상의

고각의 층리를 가지는 것이 특징이다.또한 후기 단층작용에 의해 교란된 층리의 자세

는 주로 N38W/30NE를 보이고,그 외 응회질퇴적암 주변에 발달된 단층의 방향성에

의해 다양하게 규제받고 있으며,층리면을 따라 쪼개짐(fissility)이 현저하게 발달하고

있는데 이와 같은 현상은 활발하였던 화산활동 동시성 및 그 이후 단층작용에 의해 지

층경동(tilting)현상을 반영한 것으로 보인다.

송정터널 시점 ~ 송정터널 출구부 구간은 일광단층과 2차 파생단층이 관찰되며 단층

으로 인한 심한 산화변질대 및 파쇄대가 발달하여 토사화가 진행 중이다.단층 및 절리

구조는 암반 내에 심한 파쇄대 및 불연속면이 발달되어 주변 암반보다 공학적으로 불

안정한 조건을 형성하며 특히 단층대는 팽창성 암반(SwellingGround)또는 압출성 암

반(SqueezingGround)으로 작용할 가능성이 높다.

터널 지역의 지층의 종류를 보면 붕적층은 0.3~ 2.5m의 두께로 암갈색 ~ 갈색의 점토질 모래,

실트질 자갈,실트질 모래로 구성되어 있으며 통일분류법에 의하면 GM,SM,ML,SC로 분류된다.

풍화토층은 암갈색 또는 갈색의 실트질 모래,모래질 점토 및 점토질 자갈로 구성되

어 있고 통일분류법에 따르면 CL,GC,SM으로 나눌 수 있으며 0.4~ 9.4m의 두께로

존재한다.풍화암층은 유문석영 안산암질래피리 응회암 및 낙하응회암의 풍화대로서

0.4~ 19.8m의 두께이며,기반암은 유문석영안산암질 래피리응회암,석영안산암질 응회

암,화산각력암,이암,응회질 사암 및 역암의 혼펠스,화산회용암류,퇴적암으로 구성되
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어 있다.기반암은 암반 분류법에 따라 연암과 경암으로 구분되는데 연암은 일부구간

심한 파쇄상을 보이며 점토 등 협재,일부구간은 단층작용으로 인한 풍화토 상태로서

토사화가 진행되고 있다.경암은 일부구간에서 심한 단층의 영향을 받은 곳이 있으나

대체적으로 신선한 상태를 유지하고 있다.

송정터널은 총연장이 1685m의 터널로서 NATM 공법을 적용하고 설계,시공하였다.

터널은 대부분 상·하반 분할굴착공법을 적용하였으며 터널의 안정성을 파악하기 위해

내공변위 및 천단침하,지중변위 등의 계측관리를 수행하였다.

터널에서의 내공변위 및 천단변위 측정의 측선배치는 3측선 또는 5측선 방식을 사용

하였으나,본 논문에서는 상반굴착 시 발생한 변위만을 이용하여 좌대각(L-C),우대각

(R-C),천단변위만을 고려하였다.

Fig.4.1은 연구지역의 평면도 및 종단면도를 나타낸 것이다.

Fig.4.1Sectioneddiagram
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4.2선행변위 예측을 위한 회귀분석

본 연구에서는 NATM 공법을 적용하여 전단면 굴진공법,상부반단면 굴진공법,CD

분할 굴진공법을 암반의 상황에 따라 적절히 선택하여 시공하였으며,작업공정은 1일 2

발파 굴착을 원칙으로 진행하였다.1발파 당 굴진장은 I등급 암반에서는 3.5m,II등급

암반에서는 2.5m,III등급 암반에서는 2m,IV등급 암반에서는 1.5m,V등급 암반에서는

1.2m 등이다.

본 터널 굴착 중에 총 12개 단면에서 내공변위 및 천단변위를 계측하였다.계측기는

굴착면으로부터 어느 정도 거리(xo)가 떨어진 지점에서 어느 정도의 시간이 경과된 후

에 계측을 수행하게 된다.실제로 국내 시공 여건상 터널 굴진 시 별도의 계측기 설치

시간이 주어지지 않는 경우가 대부분이며,주·야간작업 도중 rockbolt를 설치하기 위한

천공 시에만 내공변위핀의 설치가 가능하므로 비교적 충실하게 계측관리를 실시했다

하더라도 굴착면에서 계측기 설치위치까지의 거리는 보통 2~ 3m정도이며 크게는 약

5m이상이 된다.따라서 굴착 후 계측시작 전에 발생한 변위(Co)는 계측이 지연되어 굴

착 직후부터 최초 계측시점까지의 막장 진행거리와 시간의 증가에 따라 증가하게 되므

로 상대적으로 측정된 내공변위(Um)값은 실제 변형으로부터 감소하게 된다.본 연구에

서는 터널의 막장에서 약 5~ 10m 정도 떨어진 지점으로부터 계측을 실시하였으며 이

를 통하여 회귀분석을 실시하였다.

내공변위는 여러 가지 형태의 지수함수 또는 분수함수들로 표현될 수 있으며 실제

계측된 내공변위에 대해 회귀분석을 실시하여 각 함수의 미지계수를 결정할 수 있다.

그러나 이 경우 계측 전 내공변위가 고려되어야 하며 회귀분석 시 미지수가 되어 해석

에 포함되어야 한다.따라서 실제 계측된 내공변위 Um은 최초 계측시점 전에 발생한

변위를 고려하여 내공변위에 대한 근사함수를 다음과 같이 표현할 수 있다.

Um=C(x,t)-Co (4.1)

여기서,

Um :실제 계측된 내공변위

Co:계측 전 내공변위

x:막장거리
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t:막장거리 진행 시까지의 시간이다.

굴착 직후로부터 최초 계측시점까지의 막장진행거리(xo)및 지연시간(to)을 알고 있

다면 그 동안의 발생변위(Co)는 식 (4.1)의 x와 t를 각각 xo,to만큼 축이동 시킨 함

수식으로 변형함으로써 추정할 수 있다.회귀분석은 굴착거리의 진행에 따른 좌대각

(L-C),우대각(R-C),천단변위의 계측값들을 지수함수식과 분수함수식을 적용하여 회

귀분석을 실시하였으며,이 두 방법에 대한 적합성을 판단하고,각각의 변수를 이용하

여 선형 회귀분석을 실시하여 상관관계를 고찰하였다.

4.2.1근사함수식을 통한 계측자료 회귀분석

내공변위는 터널 주위 암반의 거동 특성에 의해 여러 가지 형태의 근사함수로 표현

할 수 있으며,이를 근사함수로 회귀분석함으로써 함수 내의 변수를 결정할 수 있다.

보통 터널의 계측자료 분석결과 대부분 막장의 굴진속도가 일정하지 않으므로 변위 예

측을 위한 근사함수의 설정에 있어 시간에 대한 함수보다는 막장거리에 따른 함수로

표현하는 것이 합리적이다.회귀분석에서는 연구대상 터널의 암반을 탄성 내지는 탄소

성 암반인 것으로 가정하여 회귀분석을 실시하였기 때문에 탄성암반에 대한 회귀분석

식인 지수함수식과 분수함수식을 사용하여 회귀분석을 실시하였다.지수함수식은 식

(4.2),분수함수식은 식 (4.3)과 같으며,굴착 직후로부터 최초 계측시점까지의 발생변위

를 고려하기 위하여 미계측 구간(xo)만큼 X축으로 이동시킨 식에 대하여 회귀분석을

실시하였다.

Um(x)=A{1-exp(-B(x-xo))}+Co
(4.2)

Um(x)=(Cx+Co){1-( X
X+(x-xo))

2

} (4.3)

회귀분석은 연구대상 지역을 탄성암반으로 보고 탄성해석을 실시하였으며,회귀분석

결과 상관계수가 0.85이상인 결과를 보였다.또한 터널이 경암,연암,파쇄대 등을 통

과하므로 막장으로부터 거리에 따른 지수함수와 분수함수를 함께 적용하여 비교,분석

하였다.
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식 (4.2)와 (4.3)에 의하여 송정터널의 좌,우 내공변위 및 천단변위를 막장으로부터

거리에 따라 회귀분석 한 결과를 Fig.4.2~ Fig.4.10에 나타내었다.

Fig.4.2RegressionanalysisofSta.No.21K+600(crown)
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Fig.4.3RegressionanalysisofSta.No.21K+600(leftwall)

Fig.4.4RegressionanalysisofSta.No.21K+600(rightwall)
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Fig.4.5RegressionanalysisofSta.No.21K+700(crown)

Fig.4.6RegressionanalysisofSta.No.21K+700(leftwall)
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Fig.4.7RegressionanalysisofSta.No.21K+700(rightwall)

Fig.4.8RegressionanalysisofSta.No.21K+880(crown)
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Fig.4.9RegressionanalysisofSta.No.21K+880(leftwall)

Fig.4.10RegressionanalysisofSta.No.21K+880(rightwall)
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Sta.No.
ExponentialFunction FractionalFunction

Um(mm) Co(mm) UL(mm) Um(mm) Co(mm) UL(mm)

21K+600

Crown 8.00 0.28 8.28 8.00 3.83 11.83

Left 5.00 0.52 5.52 5.00 2.35 7.35

Right 7.00 0.18 7.18 7.00 3.25 10.25

21K+700

Crown 2.30 0.02 2.32 2.30 1.24 3.54

Left 2.12 0.08 2.20 2.12 1.29 3.41

Right 1.20 0.19 1.39 1.20 0.64 1.84

21K+880

Crown 2.50 0.42 2.92 2.50 1.15 3.65

Left 2.70 0.05 2.75 2.70 1.54 4.24

Right 2.70 0.00 2.70 2.70 1.30 4.00

Table4.1Theresultsof valuesbyexponentialfunctionandfractionalfunction

Table4.1은 대표단면 3개의 천단과 측벽에 대해 지수함수와 분수함수 회귀분석 결

과를 정리한 것이다.지수함수와 분수함수 회귀분석에는 약간의 차이가 나는 것으로

나타났으나 지수함수보다 분수함수의 변위량이 더 크게 나타난 것은 일반적으로 알려

진 바와 같음을 확인 할 수 있었다.Sta.No.21K+600에서의 지수함수와 분수함수의

회귀분석 결과는 약 1.8~ 3.6mm 정도로 차이를 보이고 있으며,Sta.No.21K+700

에서는 약 0.4 ~ 1.3mm의 차이를 보이고 있다.또한 Sta.No.21K+880에서는 약

0.7~ 1.5mm의 차이를 보이고 있다.전체적으로는 약 3mm 또는 그 이하로 큰 차

이를 보이지 않는 것을 확인할 수 있다.

연암인 Sta.No.21K+600에서는 상부암반의 높이가 32m로 높으며 계측치도 다

른 대표단면 3지점의 계측값보다 상대적으로 높게 나타났다.또한 풍화암인 상부

암반의 높이가 20m로 가장 낮고 Sta.No.21K+700에서는 CD 분할굴착을 실시하

여 계측치는 그렇게 크지 않은 1.0~ 2.5mm의 값을 보였다.Sta.No.21K+880에

서는 상부암반의 높이가 36m로 가장 크지만,암반이 매우 단단한 경암으로 계측

치는 2.5~ 2.7mm의 값을 보였다.

전반적으로 지수함수가 분수함수보다 더 정확한 회귀분석 결과를 보여주기 때문

에 지수함수를 이용하여 나머지 9개 단면의 천단변위에 대해 회귀분석을 실시하였

다.Fig.4.11~ 4.19는 9개 단면의 천단변위에 대한 지수함수 회귀분석 결과이다.
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Fig.4.11ExponentialregressionanalysisofSta.No.21K+620(crown)

Fig.4.12ExponentialregressionanalysisofSta.No.21K+680(crown)
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Fig.4.13ExponentialregressionanalysisofSta.No.21K+710(crown)

Fig.4.14ExponentialregressionanalysisofSta.No.21K+720(crown)
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Fig.4.15ExponentialregressionanalysisofSta.No.21K+740(crown)

Fig.4.16ExponentialregressionanalysisofSta.No.21K+750(crown)
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Fig.4.17ExponentialregressionanalysisofSta.No.21K+760(crown)

Fig.4.18ExponentialregressionanalysisofSta.No.21K+790(crown)
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Fig.4.19ExponentialregressionanalysisofSta.No.21K+890(crown)

Table4.2는 9개 단면의 천단변위에 대한 지수함수 회귀분석 결과를 정리한 것이다.

Sta.No.21K+890의 상관계수가 0.80인 것을 제외하면 최대 0.98로 매우 크게 나타남을

확인 할 수 있다.

Table4.2Theresultsof valuesbyexponentialfunction

Sta.No.
ExponentialFunction

Um(mm) Co(mm)
(mm)

21K+620 7.21 0.04 7.25

21K+680 3.87 0.44 4.31

21K+710 4.13 0.16 4.29

21K+720 3.95 0.22 4.17

21K+740 3.51 0.12 3.63

21K+750 2.56 0.28 2.84

21K+760 3.28 0.27 3.55

21K+790 2.65 0.05 2.70

21K+890 1.73 0.11 1.84
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4.2.2선형회귀분석

값을 추정하기 위하여 기존의 연구에서는 내공변위와 막장거리(굴착시간)의 관계

에서 굴착 직후부터 최초 계측시점까지의 변위 증가경향이 최초 계측 시부터 막장거리

1D까지의 변위 증가경향과 일치한다고 가정하였다(정형식 외,1998).

본 연구에서는 송정터널의 21K+600,21K+700,21K+880지점의 계측자료 중 천단변

위계측을 이용하여 계측 지점으로부터 막장면까지 약 1D까지의 계측값을 막장거리로

구분하여 회귀분석을 실시하였다.

  ⋅  or  ⋅  (4.4)

식(4.4)로 선형회귀분석을 실시한 결과를 Fig.4.20~ Fig.4.22에 나타내었다.

Fig.4.20LinearregressionanalysisofSta.No.21K+600(crown)
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Fig.4.21LinearregressionanalysisofSta.No.21K+700(crown)

Fig.4.22LinearregressionanalysisofSta.No.21K+880(crown)
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Sta.No. 지수함수(mm) 분수함수(mm) 선형회귀분석(mm)

21K+600 8.28 11.83 8.93

21K+700 2.32 3.54 3.01

21K+880 2.92 3.65 3.53

선형회기분석으로 추정된 값과 지수함수,분수함수로 추정된 값을 비교하기 위해

Table4.3에 종합하여 나타내었다.

Table4.3Theresultsof valuesbyeachfunction

터널 굴착시점에서부터 막장의 거리가 약 1D까지의 계측값을 이용하여 선형회기분석

을 한 결과 상관관계가 0.83~ 0.90으로 비교적 높게 나타났으며,값에 대해서도 많은

차이를 보이지 않았다.막장의 거리가 약 1D까지의 계측값을 회귀분석 한 결과 일반적으

로 지수함수 회귀분석 결과보다는 크고,분수함수 회귀분석 결과보다는 작게 나타났다.

나머지 9개 단면의 천단변위에 대해 선형회귀분석을 실시하였다.Fig.4.23 ~

Fig.4.31은 9개 단면의 천단변위의 선형회귀분석 결과이다.

Fig.4.23LinearregressionanalysisofSta.No.21K+620(crown)
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Fig.4.24LinearregressionanalysisofSta.No.21K+680(crown)

Fig.4.25LinearregressionanalysisofSta.No.21K+710(crown)
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Fig.4.26LinearregressionanalysisofSta.No.21K+720(crown)

Fig.4.27LinearregressionanalysisofSta.No.21K+740(crown)
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Fig.4.28LinearregressionanalysisofSta.No.21K+750(crown)

Fig.4.29LinearregressionanalysisofSta.No.21K+760(crown)
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Fig.4.30LinearregressionanalysisofSta.No.21K+790(crown)

Fig.4.31LinearregressionanalysisofSta.No.21K+890(crown)
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Sta.No. 상관계수( ) (mm)

21K+620 0.89 7.90

21K+680 0.99 4.20

21K+710 0.85 4.56

21K+720 0.96 4.47

21K+740 0.91 4.30

21K+750 0.95 3.20

21K+760 0.83 3.48

21K+790 0.88 2.94

21K+890 0.33 2.10

선형회기분석으로 추정된 값을 Table4.4에 종합하여 나타내었다.

Table4.4Theresultsof valuesbylinearregressionanalysis

나머지 9개 단면의 천단변위에 대한 선형회귀분석 결과,Sta.No.21K+890의 상관계

수가 0.33으로 매우 낮은 것을 제외하면 최대 0.99로 매우 크게 나타남을 확인 할 수

있다.또한 추정된 변위량 역시 지수함수로 예측된 변위량과 매우 비슷한 양상을 보이

고 있음이 확인되었다.
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Fig.4.32Crosssectionoftunnel

4.3수치해석

4.3.1터널단면 모델링

본 연구의 수치해석에 적용한 해석 터널단면은 말굽형 대칭터널단면으로 전단면 굴

착,상·하반 분할 굴착,CD분할 굴착으로 시공되었으며,1,2차 shotcrete와 rockbolt에

의해서 보강되도록 모델링하였다.구체적인 터널의 단면형상은 Fig.4.32와 같다.

4.3.2지반 및 지보재 특성

(1)shotcrete(Shotcrete)

shotcrete는 암반 굴착후 빠른 시간에 암반에 밀착되도록 시공이 가능하고 조기강도

를 얻을 수 있으며,굴착단면의 형상에 큰 영향을 받지 않고 용이하게 시공이 가능하여

가장 일반적으로 사용되는 부재로써 그 기능은 Table4.5과 같다.

shotcrete는 위와 같이 휨압축 축력,전단에 저항하는 효과가 있으므로 수치해석에서

는 Fig.4.33과 같이 x,y변위 및 회전을 포함하는 자유도 3을 갖는 lining요소로써

shotcrete를 모델링 하였으며,그 단면은 대칭이고 균질한 두께 및 강도를 갖는다고 가

정하였다.또한 시공과정에 따라 단면적과 강성을 달리 주어 시간의 흐름에 따른 shot-
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crete의 변화를 보정하였다.

Table4.5Featureofshotcrete

기 능 작 용 효 과

교란된 암반

불균형력 배분

암반굴착에 따라 발생하는 아침현상을 터널벽면 가까이

에 형성시킴으로써 불균형력을 평형에 도달하도록 한다.

암반과의 부착력 및

전단력에 의한 저항

암반과 shotcrete의 부착력에 의해 shotcrete에 작용하는

외력을 분산시키고,굴착면 주변의 절리 및 균열부위에

전단저항력을 발생시킨다.

휨압축 및 축력에

의한 저항

휨압축 및 축력에 저항하여 굴착직후 이축상태의 암반응

력을 삼축응력 상태로 유지시킨다.

약 층 보 강
원암반의 굴곡부를 메움으로써 응력집중을 막아 약층을

보강한다.

피 복 효 과
풍화방지,지수 및 세립자 유출방지 등이 피복효과가 있

다.

lining

Mya

Ma

a

θa

Mxa

Mb

Mxb

Myb

b

θb

변형곡선

Fig.4.33Modelingofshotcrete(lining)

(2)Rockbolt

Rockbolt는 암반의 변형을 억제하여 내압 및 아치를 형성시킴으로써 주변암반의 지

보기능을 유리하게 활용하기 위한 지보재로서 Table4.6과 같은 작용효과를 갖는다.
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Table4.6Featureofrockbolt

기 능 작 용 효 과

봉 합 작 용
원지만의 절리 및 발파 등에 의해 이완된 암괴를 원암반에 고정

시켜 낙하를 방지하는 효과

보형성 작용

터널 주변의 층은 굴착으로 인해 층리면에서 분리되어 겹침

보로서 거동하나 rockbolt로 각 층을 조여 주어 합성보로 거동하

게 하여 층리면에서의 전단력의 전달을 가능하게 한다.

내 압 작 용

rockbolt의 인장력으로써 굴착 후 터널벽면에 내압을 작용시켜 암

반을 구속,3축응력 상태로 시킴으로 암반강도 및 내하능력의 저

하를 방지하는 효과를 갖는다.

아치형성작용 rockbolt의 내압효과로써 교란된 암반응력을 분산시키는 효과

암반개량작용

절리면 사이를 꿰메어 주는 역할로 암반의 전단저항 능력을 향상

시키며 암반항복 후에도 잔류강도를 발생시켜 전반적으로 암반을

개량하는 작용을 한다.

(3)해석방법

FLAC은 유한차분법(FiniteDifferenceMethod)을 적용하여 연속체 요소의 초기조건,

경계조건을 Newton의 운동방정에 대입하여 변위,속도,성분을 구하고 변형율을 계산

하여 구성방정식을 이용한 응력을 전단계의 응력값과 비교하여 두 값의 차이인 불균형

력이 충분히 작아질 때까지(일반적으로 1/100% 이하)반복 계산한다.

본 연구에서 지보재의 물성치는 콘크리트 시방서에 근거하여 채택하였으며,지보패턴

은 Table4.7과 같고,shotcrete와 rockbolt의 탄성계수는 설계 시 일반적으로 적용되는

값을 사용하였다.
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구분 변형계수(MPa) 포아송비 단위중량(kN/㎥) 내부마찰각(〫 ) 점착력(MPa)

붕적토 15 0.35 19.0 29.0 0.000

풍화토 30 0.33 19.0 30.0 0.020

풍화암 150 0.31 21.0 34.0 0.030

연 암 2,500 0.28 24.0 37.5 0.425

경 암 12,500 0.23 26.5 44.5 2.250

Table4.7Supportpattern

RMR RockI RockII RockII RockIV RockV

shotcrete
1차(mm) 50 50 80 80 100

2차(mm) - - - 40 60

rockbolt

길이(m) 3.0 3.0 4.0 4.0 4.0

개수(개) Random 6/7 9/10 15/16 15/16

종간격(m) - 2.5 2.0 1.5 1.2

횡간격(m) - 2.0 2.0 1.5 1.2

본 연구에서 사용된 지보재의 물성치는 Table4.8과 같으며 지반의 물성치는 전체적

으로 최상부로부터 풍화토,풍화암,연암,경암으로 이루어져 있고 Table4.9에 나타내

었다.

Table4.8Propertiesofsupport

구분 압축강도(kg/㎠) 탄성계수(ton/㎡) 단위중량(ton/㎥) Poisson

softshotcrete 210 500,000 2.4 0.2

hardshotcrete 210 1,500,000 2.4 0.2

rockbolt - 21,000,000 7.85 -

Table4.9Propertiesofrock



- 52 -

21K+600지점에서 터널이 연암을 통과하므로 상·하반단면 굴착으로 시공하였으며,

21K+700지점에서는 파쇄대의 발달로 인하여 매우 불안정한 지반이므로 CD분할 굴착

으로 시공하였다.마지막으로 21K+880지점은 갱구부와 약 40m 정도 떨어진 곳이지만

견고한 경암을 통과하고 있어 전단면 굴착을 시공하였다. Fig.4.34,Fig.4.35그리고

Fig.4.36은 각각 21K+600,21K+700,21K+880지점의 모델형상을 나타내었다.해석에

적용한 하중분담율은 일반적으로 사용되는 굴착단계(50%)-1차 softshotcrete및

rockbolt시공단계(25%)-2차 hardshotcrete시공단계(25%)로 적용하였으며 Table

4.10과 같다.

Fig.4.34ModelingofSta.No.21K+600

Fig.4.35ModelingofSta.No.21K+700
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구분 굴착 Softshotcrete&rockbolt Hardshotcrete

하중분담율 50% 25% 25%

Fig.4.36ModelingofSta.No.21K+880

Table4.10Loadbearingratio

4.3.3지보 및 무지보 터널의 거동 분석

21K+600,21K+700,21K+880지점의 막장면에 대하여 지보의 유무에 따른 터널의 변위

양상을 살펴보았다.연구단면의 측압계수는 1.0으로 가정 하였으며,지보의 영향만을 검토

하기 위하여 지보 이외의 조건은 모두 동일하다고 가정하였다.Fig.4.37~ Fig.4.39는

21K+600지점에서의 천단변위,좌·우 측벽변위를 지보의 유무에 따라 나타낸 그래프이다.

연암구간을 통과하는 터널을 상·하반으로 분할 굴착한 결과 무지보로 시공하였을 경

우 천단변위는 상반굴착 시 약 2.7mm 정도의 변위를 보였으며 하반굴착을 했을 경우

약 0.05mm의 변위가 더 발생하여 약 2.75mm의 변위가 발생하였다.그러나 좌·우 측벽

변위는 상반굴착 시 약 1.1mm가 발생하였고 측벽의 변위 발생을 억제하던 하반이 굴

착되었을 때 전체 변위의 30%가량인 0.55mm의 변위가 발생하여 총 1.65mm정도의 변

위가 발생하였다.또한 지보의 영향으로 인해 천단변위는 약 0.13mm의 변위감소가 발

생하였으며,측벽변위는 약 0.1mm의 변위감소를 나타내었다.

Fig.4.40~ Fig.4.42와 Fig.4.43~ Fig.4.45은 21K+700과 21K+880지점에서의 천단변위

및 좌·우 측벽변위를 지보의 유무에 따라 나타내었으며 Table4.11에 그 결과값을 정리하였다.
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Fig.4.37CrowndisplacementofSta.No.21K+600

Fig.4.38LeftwalldisplacementofSta.No.21K+600
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Fig.4.39RightwalldisplacementofSta.No.21K+600

Fig.4.40CrowndisplacementofSta.No.21K+700
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Fig.4.41LeftwalldisplacementofSta.No.21K+700

Fig.4.42RightwalldisplacementofSta.No.21K+700
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Fig.4.43CrowndisplacementofSta.No.21K+880

Fig.4.44LeftwalldisplacementofSta.No.21K+880
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수치해석 지점 NoSupport(mm) Support(mm) 변위감소율(%)

21K+600

천단변위(C-C) 2.7495 2.6265 4.50

측벽변위(L-C) 1.6683 1.5732 5.70

측벽변위(R-C) 1.6668 1.5715 5.70

21K+700

천단변위(C-C) 4.4581 3.9652 11.1

측벽변위(L-C) 0.9873 0.9617 2.60

측벽변위(R-C) 0.9863 0.9617 2.50

21K+880

천단변위(C-C) 1.7907 1.7749 0.80

측벽변위(L-C) 0.3141 0.3111 0.96

측벽변위(R-C) 0.3133 0.3103 0.96

Fig.4.45RightwalldisplacementofSta.No.21K+880

Table4.11Theresultsofnumericalanalysis

21K+880지점은 견고한 경암을 터널이 통과하고 있어 지보에 의한 변위 감소율이

1%미만으로 매우 작게 나타났다.반면 21K+700지점은 연암에 발달되어 있는 파쇄대를

통과하고 있어 변위의 발생률이 상대적으로 매우 발생하였으며 지보에 의한 변위감소

율 역시 최대 약 11% 정도로 크게 나타남을 알 수 있다.
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4.3.4측압계수에 따른 터널의 거동 분석

암반의 측압계수는 지질학적 성인을 내포하고 있다.이는 암반의 생성과정에서부터

어떠한 지질학적 활동을 받았는지에 따라 초기응력이 다르게 나타나며,측압계수 또한

달라진다.또한 현장시험을 통하여 정확한 측압계수를 예측하는 것은 현실적으로 어렵

기 때문에 다양한 측압계수에 대해 해석을 수행함으로써 실제 암반에 대한 측압계수를

예측할 수 있다.

본 연구에서는 암반의 측압계수를 0.5,1.0,2.0으로 변화시키면서 각각의 터널거동을

분석하였으며 측압계수의 영향만을 검토하기 위해 측압계수 이외의 조건들은 동일하게

적용하였다.Fig.4.46~ Fig.4.54는 3개의 대표단면에 대해 측압계수에 따른 터널의

거동을 수치해석을 수행하여 예측한 결과이다.

Fig.4.46Crowndisplacementbycoefficientoflateralpressure(Sta.No.21K+600)
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Fig.4.47Leftwalldisplacementbycoefficientoflateralpressure(Sta.No.21K+600)

Fig.4.48Rightwalldisplacementbycoefficientoflateralpressure(Sta.No.21K+600)
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Fig.4.49Crowndisplacementbycoefficientoflateralpressure(Sta.No.21K+700)

Fig.4.50Leftwalldisplacementbycoefficientoflateralpressure(Sta.No.21K+700)
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Fig.4.51Rightwalldisplacementbycoefficientoflateralpressure(Sta.No.21K+700)

Fig.4.52Crowndisplacementbycoefficientoflateralpressure(Sta.No.21K+880)
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Fig.4.53Leftwalldisplacementbycoefficientoflateralpressure(Sta.No.21K+880)

Fig.4.54Rightwalldisplacementbycoefficientoflateralpressure(Sta.No.21K+880)
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전체적으로 측압계수가 증가함에 따라 터널의 측벽변위는 증가하는 경향을 보이고,

반대로 천단변위는 감소하는 경향을 나타내었다.특히 상·하반 분할 굴착을 할 경우,

상반을 굴착한 다음 하반 굴착을 실시할 때,측압계수 0.5와 1.0에서 천단변위는 약간의

증가현상을 나타내었지만,측압계수 2.0에서는 오히려 천단변위가 감소하는 현상을 나

타내었다.이는 수평응력의 증가로 인해 측벽부분에 압축력이 작용하고 천단부분에는

인장력이 발생하는 하기 때문인 것으로 생각된다.

상부 반단면을 CD분할 굴착을 실시한 21K+700지점의 해석결과,상부 반단면을 CD

분할 굴착 한 다음 하반굴착을 실시할 때,측압계수 0.5에서는 천단변위는 계속적인 증

가가 발생했으나,측압계수 1.0과 2.0에서는 천단변위가 감소하였다.측벽변위의 경우,

측압계수 0.5,1.0그리고 2.0에서 모두 상부 좌측 굴착 후,변위가 증가하다가 상부 우

측 굴착을 실시한 다음은 터널의 바깥쪽 방향으로 팽창되는 현상을 보였다.그 다음 하

반 굴착을 실시하면서 다시 터널 내부로 변위가 증가하였다.

다음 Table4.12~ 4.14는 측압계수에 따른 터널의 수치해석 결과를 정리한 것이다.

Table4.12Theresultsofnumericalanalysis(Sta.No.21K+600) (단위 :mm)

Sta.No.
상반굴착 하반굴착

crown left right crown left right

21K+600

k=0.5 2.974 0.264 0.264 3.054 0.453 0.453

k=1.0 2.621 1.123 1.120 2.552 1.573 1.572

k=2.0 1,942 2.877 2.871 1.558 3.904 3.900

Table4.13Theresultsofnumericalanalysis(Sta.No.21K+700) (단위 :mm)

Sta.No.

상반굴착
하반굴착

LeftExcavation RightExcavation

crown left right crown left right crown left right

21K+700

k=0.5 0.904 0.265 0.023 4.477 -0.073 -0.079 4.580 0.085 0.070

k=1.0 0.771 0.806 0.292 3.965 0.571 0.562 3.821 0.962 0.944

k=2.0 0.506 1.894 0.829 2.948 1.863 1.849 2.307 2.724 2.698
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Table4.14Theresultsofnumericalanalysis(Sta.No.21K+880) (단위 :mm)

Sta.No.
전단면 굴착

crown left right

21K+880

k=0.5 1.935 0.052 0.051

k=1.0 1.775 0.311 0.310

k=2.0 1.502 0.834 0.833
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5.검 토

본 연구에서는 동해남부선(부산 ~ 울산)복선전철 제 3공구 건설공사 구간에 시공

중인 송정터널의 대표단면 Sta.No.21K+600,Sta.No.21K+700,Sta.No.21K+880에

대하여 지수함수 및 분수함수 회귀분석,선형회귀분석,그리고 수치해석을 비교‧분석하

였다.Sta.No.21K+600은 연암으로 구성되었으며,상‧하반 분할굴착을 적용하였다.지

보는 shotcrete120mm,4m 길이의 rockbolt를 1.5m 간격으로 설치하였다.계측기는 막

장 5m 전에 설치 및 계측하였다.Sta.No.21K+600의 분석결과는 Table5.1과 같다.

Table5.1AnalysisdataofSta.No.21K+600

analysis crown(mm) wall(mm) displacementratio

ExponentialRegression 8.28 5.52 1.5

FractionalRegression 11.83 7.35 1.6

LinearRegression 8.93 - -

Numerical(k=1.0) 2.55 1.57 1.6

지수함수와 분수함수를 이용한 회귀분석은 약 3mm 정도의 차이를 보이고 있으나 천

단변위와 측벽변위의 변위비율은 지수함수가 1.5배이며,분수함수가 1.6배로 비슷한 양

상을 보이고 있다.선형회귀분석 결과 역시 지수함수 회귀분석과 비슷한 변위양상을 보

임을 확인할 수 있다.또한 수치해석을 수행한 결과는 회귀분석 결과와 큰 차이를 보이

고 있지만 천단변위와 측벽변위의 변위비율이 1.6배 거의 일치함을 확인 할 수 있다.

그러나 수치해석을 수행할 때 암반의 등방성,균질성 등을 가정하기 때문에 변위량은

실제 계측치와 큰 차이를 보이는 것으로 판단된다.

Sta.No.21K+700은 직상부는 풍화암,터널 통과구간은 연암으로 구성되어 있으며,

단층이 통과하고 있어 매우 연약한 지역으로 상부 반단면 CD분할굴착을 적용하였다.

지보는 shotcrete160mm,4m 길이의 rockbolt를 1.2m 간격으로 설치하였다.Sta.No.

21K+700의 분석결과는 Table5.2와 같다.계측기는 막장 5m 전에 설치 및 계측하였다.
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Table5.2AnalysisdataofSta.No.21K+700

Analysis Crown(mm) Wall(mm) displacementratio

ExponentialRegression 2.32 2.20 1.05

FractionalRegression 3.54 3.42 1.03

LinearRegression 3.01 - -

Numerical(k=2.0) 2.31 2.72 0.85

수치해석을 수행한 결과는 회귀분석 결과와 큰 차이를 보이고 있으며 천단변위와 측

벽변위의 변위비율이 0.85배로서 지수함수와 분수함수의 회귀분석 결과보다 매우 작게

나타난다.그러나 측압계수 1.0에서 수치해석을 수행할 때의 천단변위가 3.82mm,측벽

변위가 0.96mm로 비율이 약 4.0배로 나타났다.

Sta.No.21K+880은 경암으로 구성되어 있으며,전단면굴착을 적용하였다.지보는

shotcrete50mm,4m 길이의 rockbolt를 2.5m 간격으로 설치하였다.계측기는 막장 5m

전에 설치 및 계측하였다.Sta.No.21K+880의 분석결과는 Table5.3과 같다.

Table5.3AnalysisdataofSta.No.21K+880

Analysis Crown(mm) Wall(mm) displacementratio

ExponentialRegression 2.92 2.75 1.06

FractionalRegression 3.65 4.24 0.86

LinearRegression 3.35 - -

Numerical(k=2.0) 1.50 0.83 1.81

수치해석을 수행한 결과는 회귀분석 결과와는 차이를 보이고 있으며 천단변위와 측

벽변위의 변위비율이 1.81배로서 지수함수와 분수함수의 회귀분석 결과보다 매우 크게

나타난다.
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6.결 론

본 연구에서는 터널 굴착 시 초기단계에서 측정된 천단변위 및 내공변위로부터 최종

변위량을 예측하는 방법들에 고찰하고 국내 철도터널의 계측데이터를 이용하여 계측

전에 발생한 미측정 변위량을 추정하였다.또한 통계적인 방법에 의해 굴착 초기변위량

과 최종변위량 간의 상관관계를 유도함으로써 전체적인 터널거동에 대한 경향을 파악

하였다.본 연구에서 얻은 결론은 다음과 같다.

1.총 12개의 지점에 대해서 막장진행에 따른 천단변위량 및 내공변위량의 변화를 지

수함수식과 분수함수식으로 회귀분석 한 결과 지수함수식이 보다 적합한 것으로 나타

났다.

2.선형회귀분석을 실시하여 선행변위를 예측하고 총 변위를 계산해 본 결과,1D까지

의 변위 증가량은 지수함수로 회귀분석한 결과보다 크고 분수함수로 회귀분석 한 결과

보다 작은 경향을 보였다.

3.수치해석법에 의하여 변위량을 측압계수를 변화시켜 확인한 결과,천단변위와 측

벽변위의 변위비율은 일정하게 나타남을 확인할 수 있었다.

4.Sta.No.21K+600에서의 회귀분석 결과 천단변위량과 측벽변위량의 비율은 1.5~

1.6으로 나타났으며,Sta.No.21K+700에서는 1.03~ 1.05이고, Sta.No.21K+880에서

는 0.85~ 1.06으로 나타났다.

5.수치해석을 통한 천단변위량과 측벽변위량의 비율을 확인해 본 결과,Sta.No.

21K+600에서는 1.6으로 회귀분석과 비슷한 값을 보였으나,Sta.No.21K+700에서는

0.85로 회귀분석 결과에 비해 천단변위량이 측벽변위량에 비해 조금 작게 나타났으며.

No.21K+880에서는 1.81로 천단변위량이 측벽변위량에 비해 2배 정도 크게 나타났다.
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