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1.

통 System  한   에 라 

 연  또는 새 운 근  건  날  가 어 

지는 시 가 었다. 그러나 주변  경  에 하

여 새 운 Network   건 에는 해결해야 할 많  

 동 고 는 실 다. 특 ,  지

 과 간  상 거동 에 하여 는 계 

시 매우 한 사항 에도  하고  경험  

에 할 뿐 에 한 체계  해 나 계

 *1 원, 학  계건 목공학  목 공 수

근  계개   해 에 한 연

A  study on design concept and analysis method of closely spaced tunnels

상 *1

Kim, Sang-Hwan

Abstract

The use of tunnels in major transportation schemes has increased considerably during the last 

decade especially in urban area. The state of stress and the displacements in a zone around a tunnel 

will be modified by the construction of a tunnel. Therefore, it is necessary to study the influence 

factors for the nearby tunnels. This paper describes the design concept and analysis method on the 

closely spaced tunnels. The main purpose of the present paper is to study the influence of tunnel 

construction on the behaviour induced in the liners of nearby tunnels. The effects of tunnel 

proximity and alignment, liner stiffness and settlements are also reviewed in this paper. The paper 

then introduces the design and analysis methods for the closely spaced tunnels which is very useful 

in practice.

Keywords : Influence factors, closely spaced tunnels, tunnel proximity, alignment

  지

근 도심지역에 는 지하철과 같  주 통 수단   용  날  가 고 는 에 다.  

주변    변 상태는 새 운 건 에 하여 변 어 진다. 라 , 근 에 한 향 에 한 

연   고찰  필수 다.  본  근  계개   에 한 연  신  건  

한 근  향  상 거동에 하여 고찰하 다. 특   간격, 하학  , 라 닝  강   

하 등에 하여  해  통하여 계  에 하여 안하 다. 결과    통하여 

향후 근  계시 보다 고 술  근  한 향 시  해 등 술향상  하여 도  

할 수  것 다.

주 어 : 향 , 근 , 간격, 하학
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그림 1.  계과  도

지  매우 한 실 다. ITA ( 학 )  

Working Group에 는 그림1과 같   

 계과  시 하 다. 그러나  안  근

 해 과 계에 어 는 단순함과 포  

도에 과하다는 것  알 수 다. 러한 에  내

 술  하여 근 에 한 해 과 

계개 에 하여 고찰 하고  한다.

2. 과 지  상 거동

찌  1969  Peck 수는   거동에 

하여 시공 사   경과 함께 리  State- 

of-the-Art 보고  통하여  한  다. 그 보고

에  Peck 수는  안  계  한 3가지 

본 사항에 하여 다 과 같  언 하 다.

1)  착과 시공 공  안 하게 지 상태에 

합하고 용 하여야 한다.

2) 시공   주변  상   험에 

원  공  해 는 안 다.

3)   내 연한 동안 어 한 향에

도 견  수 어야 한다.

상  3가지 본 건  사실상 고 포  

시  식 어 지지만, 과거에  근 지 술에 

하여 많  학   술 들  들 건  만 시키

는  하  하여 단한 연   해

고 계  진행 고 다. 아울러 상  건들  각

각 개별 라  보다는  연  는 건들 라 

볼 수 ,  술  야별  하여 

시킬 수 는 계  공했다는  큰 미  여 

할 수 다.

실질  상  Peck 수  본 건  만 시키  

하여 계 시 고 해야 할 사항  한 항목  

시공 과 료후  주변지  변 과 라 닝에 

과 는 하  크 라 할 수 다. 에 하여  

계  근 식  지 상태에 라 다 다고 할 수 다. 

‘SOFT’ 지  경우, 시공  야 는 변  억

하 는 쉬운 업  아니다. 아마도 클 것  사료

, 결과  지 과 주변 에 상당한 향  

끼  것  단 다. 라 , 러한 경우   계 

 시공에 어 는 주변 지  변  크 ,   시

간  변  등에 한 한계  규   리가 필수 라 

할 수 다. 러한 지 에 하여   안  

하여 는 비  강  큰 라 닝  택 라고 할 

수 다. 러한 경우 Plane Model  고   

용하여  계하여도 충 할 것  단 다. 

그림 2는 간단한 계  4가지  다  Plane 

들  시하 다.

계 시 링   , 지 과 라 닝  강

계에 라 그림 2  같

1)  Bedded Beam ,

2) Plane Continuum내 라 닝 (Full) ,

3) Plane Continuum내 라 닝 (Crown  하 감 ) 

,

4) 라 닝에 용하는 경험 하   등 4가지 

   택 할 수 다.
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그림 2. Plane Strain Models 그림 3. Fenner-Pacher Convergence-Confinement 특

그림 4.  평행 사  상  거동

‘HARD’지  경우, 착에  변  결

과는 시 주변지  수용 게 는 , 러한 경우, 

만약 라 닝  어 진다 , 착  지  원상태

 지  주변지  지지시킬 수 는 압   

라 닝에 한 계상  고찰  필 하다. 라 닝과 지

 사  거동에 한 계 시 가  본  해  

하여 해해야 할  도 는 그림 3에  보여

주는 Penner-Pacher특 곡  들 수 다.

그러나,  특 곡  든 에 어 라 닝과 지

 거동  변 할 수는 없고, 직 단  원  

경우에 어  용하  에 러한 단순함  보

어 용 어야 한다. FEM 수 해 에 어 도 BEM  

목  FEM경계  에 한 고  할수 었

고, 근에는 지  거동 에 어 도 거동  

간단한 근보다는 비 거동  FEM과 BEM  복

합병행  해 하고 는 다.

3.근  해  상 거동해

실질  에 한 연  해  Single 에 

한 사항  다. 는 Single  충 한 

해가 행 어야 Multi 에 한  쉽게 해결 

할 수  것 라는 심  나, 근 많   Net-

work  하학  다양하게 ( , 차 , 평행

 등) 고 는 실 에 어 차  Multi 

에 한 연 가 해 지고 는 실 다.

Multi  상  거동    할 수 는  

하학  는 그림 4  같  동  심도에 평행하게 

   경우라 할 수 다.

그림 4에  보여주는   향 가 첩 다

,   사 에는 상  거동  생 할 것 다. 그러

므  러한 경우 새 운 시공에 한  

안 에 어 한 향  미 는가에 하여 계 시 상

거동에 한 사  검 가 필 하다. 근 에 어

 시공 시 주   야  시키는 항목  열거하  

다 과 같다.

1) Unacceptable deformation

2) Instability ( 안 )
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3) Collapse of heading (막  )

4) Large amount of groundwater inflow  항목

 가  빈 하게  야 시키는 것 는  

큰 변 다. 는 많  보수비용과 아울러 시공 공 상

에 어 도 시간  비  야  시킨다. 라  근

 시공 시 변 에 한 리는 매우 한  

하나 다. 

 변  Mechanism  매우 복 한   

Mechanism 에 향  주는 주  들  지  

 (In-situ stress), 지 상태 (Quality of ground), 

착 순  (Excavation sequence), 지보 시  (Support 

installation timing)  상 (Geometry of tunnel) 

등 라 할 수 다. 들 들   시공 시 향

 결 하는 매우 한 사항들 지만, 우  행

어야 할 사항   사  상 거동 (Interation)에 

한  충 한 해 다.   상 거동  신

에 하여 야 는 주변지   지  

상태가 변하고 에 라  안  가 

야  다. 라 , 근 에 한 계  해

 시 상  들과 아울러 가  근 에 한 

Mechanism에 한 체   다.

4.근 에 한 계시 고  사항

상  언 내용과 아울러, 근  경우 계  시

공시 본  검 어야 할 사항  열거하  다 과 

같다.

 1)   하학  (평행/ 차)

 2)   격거리

(Pillar Width/ Pillar Depth)

 3)  Flexibility  Compressibility

 4) 시공 에 한 한 수 해 상 씨뮬

 

4.1  하학  

에 새 운  하학  는  사

 상 거동에 매우 한 향  미 다. 하학

 는 어 한 경우에 어 도 다 과 같  크게 

가지    수 다.

1) 과 평행하게 근 하여 새 운  시공  

할 경우

 2)  상 에 근 하여 새 운  시공 

할 경우

3)  하 에 근 하여 새 운  시공 

할 경우

가    술 가 하는   하

학  는 1)  경우  같  평행  경우  것

다.  경우에 어 는 신   시공에 하여  

 Pillar 쪽 Springline  라 닝  변 에 주목 

하여야한다. 변  생  라 닝에 가 는 트

 가  미하고 나아가 는  험에 직 하  

에 상당  하다. 라  평행  경우 

Pillar Width ( 간격)  엇보다도 한 검  사

항 다. 간격에 한 고찰  다 에  하 다.

2)  3)  경우에 어 는 3차원  거동 므  해

상  어 움  다. 그러나 신  에 라 

평행 보다는  향    수 다. 

신   상 에 할 경우에 어 는 

Hansmire (1981) 시공사  결과  보  시공  

 Crown  지   한 

감   직경  수직 향  가  보여 
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그림 5. 근 시공에   변 가

주었다. 그러나   Pillar Depth가  것에 

비하   안 에는 큰 향  없는 것  

었다. 그러나  경우,  하  신

 시공  는 한 시공사 보고는 없 나, 수

해 과 시험  얻어진 결과에 하  

 Pillar Depth에 상당한 향  , 주목 할 

사항 는  사 에는 가  하 Mechanism

 가 다는 사실 다.

라 , 근  계 시, 신  하학  

는 가능하   상 에 어야 람직할 것

 단 나,  용  충  검 하여 신

 안  욱 시 할 경우에 어 는 

 하  하는 것도 람직할 것 다.

4.2 간격 (Pillar Width & Depth)

그림 5는 Peck 수가 평행하게  근 에 

어  간격  크 에   변 에 하여 간

단한 지  시한 내용 다.  지    변

에 하여 변 량  직  한다  보다는 상  변

 하는 것   단계  근  계시 

용하게 용  수 다는 에  가  여 할 수 다 

( 간격  신 직경  1/2  경우). 그러나, 만

약  사  간격   직경보다 상당  클 경

우에 어 는   각각   간주 어 

거동할 것 다.

근  상  거동에 한 향에 매우 한 

는 Pillar width 또는 Pillar depth 다.   

격거리에 어 는 동등 에    평행할 

경우 연 결과   시공 료들에 하    

직경  1  상   경우 그 향  10% 미만 라고 

시 어 나, 지  과 강도 등에 하여 

복합  결 어야 할 것 다.

 에 어  Pillar  평균  ( S p) 다 과 같

 근사   할 수 다.

S p= γ⋅H⋅(1+
B
w
) (1)

여  γ : 지  단 량

H : 지    

B, w : 폭, Pillar width

Pillar  압 강도 ( σ
p
)는 다 과 같   할 

수 다.

σ
p=

2⋅c⋅cosφ

1- sinφ
 (2)

여 , c  φ는 지  착 과 내 마찰각 다.

그러므 , Pillar  항복 (Initial yield)에 한 안

계수(SF)는 다 과 같  나타낼 수 다.

SF=
σ
p

S p
 (3)

그림 6  W/B  상재  ( γH)에 하여 Pillar강

도( σ
p
)  Normalization 시킨값과  계  안  (S.F)

에 라 수 해  것  나타낸 것  계상 용하

게 용 수 도  시하 다.

 그림에  보여주듯  pillar 과 강도에 한 

Pillar 강도비   사  간격에 한 근

 안  우  단 할 수 다.

Pillar 강도에 한 간격  Pillar가 에 항

복 다 하 라도 필연  pillar  (Sp)는 Pillar
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강도 ( σ
p
) 내가 지 도  계 어야 한다. 만약 

사  지  강도가 상  언 한 에 만 시키지 

못하고 안  낮  경우에 어 는,  지지 

System  경험  계 에 한 보강 책  시

보다는 실질  상태  충  찰 하여 에 

라 보강 책  수립함  원 라 할 수 다. 

 Pillar  강도  가시키는 , Pillar 

 양쪽에  견고하게 고 시  Prestress  가하여  강

도  가 시키는  라고 할 수 다. 는 

앵커가 큰 역할  하 ,  같  보강 는 과  

 근해 보 , 그림 7과 같다. 그림에  보여 주는 것과 

같  Pillar  강도는 압 상태에  삼 압 상태  

에 라 Pillar강도 ( σ
p
)는 Pillar  (Sp)  충

 지지할 수 도  보강 는 것 다.

4.3 Flexibility  Comressibility

에 에 는 지  거동  라 닝  강 에 

큰 향  는다. 1972  Peck 수는 지  내에  라

닝  거동  지 과 라 닝  상  거동에 라  Flex-

ible과 Stiff  하여 언 하 다. ‘SOFT’ 지 내  

Stiff 라 닝  ‘HARD’ 지 에 는 Flexible하게 거

동한다는 미 다. Flexible 라 닝  경우, 에는 

Ring 압 과 같  라 닝과 연직 향  지  하

 라 닝에 균등한 포  용하게 , 라  

트도 게 생 다.  Stiff 거동  하는 라 닝  

경우 지 하  라 닝  Bending Action에 해 지

지하는 것 라 볼 수 다. 

 같  지 내  라 닝 거동 특  라 닝 체  

강 과 지  강  비   할수 다. 라  근

 경우  라 닝   Flexibility   Compress-

ibility는 거동  한 향  하나 다.

Flexibility Ratio (F) 값  주변지  단강도에  

 라 닝  Bending Stiffness에 해 결 하는 

, 다 과 같  식에 하여 계산 어진다.

F=
E s⋅R

3⋅(1- ν2
l )

6⋅E l⋅I⋅(1+ ν
s)

 (4)

여 Es,El : 지 과 라 닝  변 계수

R  :  경

ν
s,
ν
l
 : 지 과 라 닝  포아

비

I : 라 닝  2차  트
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F 값   수  상 거동  아지  에  

 상 거동에 한 향  시키  해 는 

라 닝  께  보통보다 껍게 계하여 라 닝  거

동특  Stiffh하게 하는 것  람직하다.

 Compressibility Ratio (C) 값  지  Compres-

sive Stiffness  라 닝  Hoop Stiffness  비

 미하는 것 , 다 과 같  식에 하여 계산

어 진다.

C=
E s⋅R⋅(1- ν 2

l )

E l⋅t⋅(1+ ν
s)(1-2ν s)

 (5)

 여 t: 라 닝  께

C 값에 하여 는 같  지  특  보  그 값  

차 는 비   편 , 사  경우에 어

는 1보다 게 계 는 것  람직하다.

실질   라 닝  거동  트  감

에 라 안  야  C값 보다는 F값  검 가 

욱 하다고 말할 수 다.

라 닝  거동특 에 하여 Peck 수는 Flexible 

과 Stiff 라 닝 거동  경계  F=10  하여, F값  

10 상  경우에 어  그  라 닝  Flexible 

하게 거동하는 것  안하 다. 재 건  내  

에 어  상  주어진 식에 하여 F값  해보

 그 가 5에  500사  값 ,  라 닝  

Flexible 에  Stiff 거동 지 하게 계, 시

공 었다는 것  알 수 다. 다시 말해  는 계상에 

 근보다는 경험  근  하여 재 시공  

 경우 착공 , 지 상태  지  보강 등에 

라  계  시공 었다  보다는 여건에 

합한  건 었다는 것  알 수 다.

 

4.4 시공에 한 씨뮬  

근  계에 어  필수  사항 는 수

해 에 한 근  거동 다. 수 해 에 

해 한   지  거동   단계에 한다는 

것  상당한 어 움  다는 것   계  시

공  경험한 술 라  누 나  가는 말  것

다. 수 해  에는  거동에  언  했

듯 , 한 , 한차 , 경계  등 다양

한 들  나, 엇보다도 한 사항  용할 

한 지 상수, 실질  지 거동   시공과

 한 씨뮬   등  용  들 수 다.  

 수 해 상 착   씨뮬   엇보다 

한 사항 라 볼 수 다. 한 씨뮬   

택 어 진다  지 상수  지 거동  순차

 다양한 수   용하여 해  가능하  

다. 러한 에  볼 , 계과 에  하게 수

해  수행한다는 것  어 지만, 또한 단순한 수 해

  용하 라도 근 식에 어 는 실  시공 

과  한 어 지도  수행 어야 할 것  

단 다. 라   에 는 우  시공과  

한 씨뮬   택  하여 착에  

과 지  거동  해하고 지 과  거동에 

한 씨뮬  에 하여 고찰 하고  한다.

4.4.1 착에  거동

만약 주변  상태가 항복한계  과하지 않

는 다 , 착과  에 계없   변  

 같  결과  얻게  것 다.  같  것  변  

탄 역상태에   경 에 향  지 않  
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Benching Cutting  Side Gallery Cutting

그림 8. 착 에   변  비  (수 해 결과) 

그림 9. 시공과  링

고, , 착 후 주변  지  상태  나타내는 

역  생 지 않는다는 것  미한다. 그러나 

 지  착에 어 는  같  상태  재가 

가능하  에 실질 는 착  과  또는 순

가  변 에 상당한 향  주게 다.  다  

착과   순 는 다시 말해   Unloading 

Rate 가 다 다는 것  미하 , Full face 착 

  착 할 경우 상당  빠  Unloading 과

 하여 많  양  변  생 다. 그러므 , 지

 강도가 약할수  막  안 과  양  변  

도하  하여 여러 단계에 걸쳐 착 어야 하는 것

다. 가  많  용 고 는  착공  열거

하  다 과 같다.

1) Benching Cutting  

2) Side Gallery Cutting: 폭   경우 합 

(비  심도가 낮  지 )

경험  Side Gallery Cutting  용하여 

한 시간에  지지  할 경우  하는 Bench-

ing Cutting 에 한 것과 비 해 볼  1/2 도  

게 생 다고 한다. 상   경우에 한 수 해  

결과는 그림 8에 나타낸 것과 같 ,  결과에  보듯

  변  Side Gallery Cutting  경우 

상당량  변  감 시킬 수 다는 것  알 수 다. 

특   Crown 과 Invert  변   

착 에 라 상당  차  보여주는 것  알 수 다.

상  언 내용과 그림 8 ,   경우, 동시

에 착하는 것  각각  착하는 것보다 욱 

리할 것 라는 것  할 수 다. 는   동

시에 착할 경우 주변지  갑 스러운  견

 못한 큰 변  야  수  다. 

근  경우에 어 도 상  같   변  

거동  동등하  에 지 건    안

 검 ,  후 합한 착  택하여 지  

거동   시 야 할 것 다. 

 

4.4.2 시공  씨뮬  

수  해 상에 어   채택 고 는 

시공 과  씨뮬  는 지 과 라 닝  

링 한 후  에 건  In-situ  상

태  만들고, 단  내  들  거하는 것  지

착  하고, 라 닝  는 미리 링 어 

는 라 닝  Element에 라 닝  강도 상수  

하는 것  라 닝 타  간주하여 수행한다.

  수 해 상 가  람직한  하나 나, 

라 닝과 지  항상 착 었다는 가  하에 루어지

 에 실  시공 과 과는 다  차 가  알 

수 다. 특  Single 과는 달리 Multi  (근

)  해 에 어 는 상당한 향  미 게 는 , 

는 근 하여 시공하는  여 량에 라 미 시

공 료   거동에 상당한 향  미  
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그림 10. 여 에 한 링

V2

Tunnel 1

SUM

S

Tunnel 2

V1

그림 11. 근 에 어  첩 에 한 지 하

V1+V2

Vinterface

VTOTAL=V1+V2+Vinterface

Structure

Tunnel 1 Tunnel 2

그림 12. 근 에 어  첩 에 한 지 하

다. 라  그림 9 에  시  4가지 경우에 하여 

개별   다. 

그림 9에  보여주는 것  Multi  (근  포함)

시공 시 생 가능한 시공과  나타낸 것  신

에 한  향  뿐 만 아니라  

 시공 시에 어 도 매우 용한 들 다.

 착시 생 는 여 에  한 수 해 상 씨뮬

  여러  나 근  개하  

그림 10과 같다.

1  경우는 라 닝과 지   Interface 

 철하는 ,   수 해  프 그램  

에 고도  수 해  술  다.  경우에 

어   신 링  3  경우  같  에

해 라 닝  착 에  에   

 Interface  신 Beam  사용하는 경우 다.

2경우에 어 는 상 는 여 량  미리 하여 

가하  각Node에 가하는  가 하 량 (Δ

F)에 하여 는 다 과 같  식  산  할 수 다.

ΔF=E l⋅A⋅
δ

R
 (6)

여 δ : 여 량

4.4.3 지 하 거동

과 근 하여 신  시공할 경우에 어

는 상  안  차원에  지 하   

매우 하다. Single  경우, Peck 수가 안

한 하  곡 식   많  료  연  

통하여 경험  식  체 어 고 에 라 

하   가능하나, Multi  (근 )  경우 

그 양상   실 다. 그러나 1991  New  

O’Reilly 사들  그림 11과 같  Single  하

곡  첩  용하여 근  경우 하

 시도하 다.

들  시한 경험  식  다 과 같다.

S ( x, z)=
V

Kz 2π
[ e

- x
2

2(Kz)
2

+ e

- ( x- s)
2

2(Kz)
2

]  (7)

 여 S :   심  간격

K : 지 상태에  경험  상수 

(심도에 라 가   울 )

그러나 상 식    동시에 착할 경우  

하고는 실    료 는 상 하다는 에  
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 가  보  필 하다. 실질 는 근  

경우 그림 12  하량에   상 용에 한 

Interface 하  가시 야 한다. 

상  그림에  보여주듯 , 주목할 사항  신  

시공 시  지 에 가   크게 하가 생

다는 사실 다. 라 , 근 에 한 계과 에 

어 는 신  상  에 한 안 과 아울러 

 상  에 하여 도 철 한 검  

 다.

5.결   언

  근  해 과 계에 한 고찰 , 

근  해  도 하  하여  과 지

과  상 거동에 하여 고찰하 , 근  상

거동과 계 시 고 사항에 하여 고찰하고 에 

 술  연 개 향에 하여 시하 다.

근  경우 지 과 라 닝  거동  Single

에 비하  상당  복 하고 미지  사항들  많 에 

라 계 시 상   통한 해  다.

끝 ,   내에   시 고 는 

근  해 과 계하는  다 나마 도움   

원하 ,   내에  미 하게 술 거나 개  

내용에 어 는 내 료  가  검 하여 보

어야 할 것 다.
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