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Abstract

In this study, it was analyzed how the pore pressure behind a subsea tunnel influences on the 

stability of the tunnel. The tunnel is located in the soft rock layer, and a soft sandy layer and 

weathered soil layer are located on the top of it. Coupled numerical analyses are performed for both 

drained and undrained condition with varying coefficients of lateral earth pressure. In the case of 

undrained conditions, the stability of the tunnel was analyzed with different thicknesses of 

shotcrete. On the other hand, a sensitivity analysis was performed with different hydraulic 

conductivities and porosities of the shotcrete for the drained conditions. The stability of a subsea 

tunnel was evaluated in terms of safety factor suggested by You et al.(2000, 2001, 2005) based on 

the shear strength reduction technique. In this paper, the safety factor of a tunnel was calculated 

under steady state flow condition during hydro-mechanical coupled analysis. As a result, it was 

found that the stability of a subsea tunnel could be rather increased by allowing a proper amount 

of groundwater inflow into a subsea tunnel.

Keywords : Subsea tunnel, coupled analysis, safety factor

요  지

본 연구에서는 연약한 지반에 속하는 모래지반과 풍화토가 터널상부에 존재하며 연암층에 위치하는 해저터널을 

대상으로 터널 배면의 간극수압이 터널의 안정성에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 비배수 조건과 배수조건

을 가정하여 연계해석을 수행하였다. 비배수 터널의 경우에도 숏크리트 두께를 달리하여 안정성을 비교하였으며, 

배수 터널의 경우는 숏크리트의 투수계수와 공극률을 달리하여 민감도분석을 수행하였다. 해저터널의 안정성은 

유광호 등(2000, 2001, 2005)에 의해 제안된 전단강도감소 기법을 사용하여 수치적으로 구해지는 안전율을 사용

하였다. 본 연구에서는 수리-역학적 연계해석 시 시공단계별 정상류 상태를 먼저 재현하고 터널의 안전율을 구했

다. 연구결과 터널내로의 지하수 유입량을 어느 정도 허용함으로써 오히려 터널의 안정성이 높아짐을 확인할 

수 있었다.

주요어: 해저터널, 연계해석, 안전율
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그림 1. 배수터널의 지하수위

1. 서론

해저 시설물은 그 특성상 설계 및 시공을 위해 수리-역

학적 연계해석이 매우 중요하다. 특히 해저에서 지하 구

조물을 시공할 경우는 대부분의 도로 및 철도 터널의 안

정성 평가를 위해 수행되는 역학적 해석과는 달리 높은 

수압 및 침투압 등의 영향이 무시될 수 없으므로 지하저

장 공동의 정확한 거동평가를 위해서는 수리-역학적 해

석이 수행되어야만 한다. 또한, 해저 시설물이 아닐 경우

라 하더라도 지하수위가 높은 지반에서 터널을 시공하는 

경우 터널-지하수의 상호작용으로 인하여 터널주변 지

반의 하중지지력이 저하되어 변위 및 응력이 크게 발생

한다. 특히 터널 막장부의 안정성 확보가 매우 중요한 

문제가 되며, 지하수 저하 시 지반침하가 동반되어 시공 

상의 문제가 발생할 소지가 있으므로 설계와 시공단계에

서 이에 대한 고려가 필요하다.

하지만 해저터널과 같이 대심도 터널에 관한 연구는 

많지 않은 실정이다. 선행된 연구를 살펴보면 유충식

(2003)은 지하수위 아래 위치한 터널의 굴착 시 발생하

는 유효응력의 감소로 인한 지반 내 응력변화에 의해 

지반의 하중 지지력이 감소되는 현상을 연계해석을 통

해 규명한 바 있다. 또한 이인모 등(1993)에 의해 배수

조건 및 지하수위 강하조건에서 터널 라이닝에 걸리는 

하중의 차이를 비교․ 검토하여 합리적인 고려방안을 제

시하였다.

본 연구에서는 배수조건별 해저터널의 안정성을 고찰

해보기 위하여 국내․ 외 해저터널의 심도를 분석하여 수

심 60m, 해저면 하부 100m에 구조적으로 가장 안전한 

직경 10m의 원형터널이 균질한 암반에 굴착되는 것으로 

가정하였다. 이를 위해 비배수 조건과 배수조건을 가정

하여 터널 배면의 간극수압이 터널의 안정성에 미치는 

영향을 분석하였다. 배수조건에서는 숏크리트의 투수계

수 및 공극률을 증가시킴으로써 유도배수량을 증가시켜 

터널의 안정성을 비교하였다. 또한 비배수조건에서는 

숏크리트의 두께를 달리하여 안정성을 비교하였다. 터

널의 안정성은 유광호 등(2000, 2001, 2005) 이 제안한 

전단강소감소기법에 기초하여 수치적으로 구할 수 있는 

안전율(safety factor)을 구함으로써 정량적으로 평가

하였다.

2. 해저터널의 배수조건

2.1 배수형 터널

배수형 터널은 지하수의 유입이 그리 많지 않은 지역에

서 그림 1과 같이 터널내부로 유입되는 지하수를 충분히 

배수할 수 있는 경우에 국한하여 시공된다(이인모 등, 

1993). 이러한 경우에는 터널배면에 수압이 작용하지 않

으므로 간극수압의 변화가 없고, 따라서 지중응력의 분

포를 해석하고자 할 때는 유효응력의 개념이 아니라 전

응력의 개념으로 해야 한다. 하지만 해저터널과 같이 해

수면의 변화가 거의 없는 경우에는 일정량을 유도 배수

시킴으로써 터널 지보재에 걸리는 하중을 감소시켜 안정

성을 확보하는 것이 바람직할 수 있다.

또한, 배수형 터널에서 콘크리트 라이닝 배면의 수압

은 배수시설의 배수능력과 직결되어 있다. 즉, 유입 수량

이 소량이라 할지라도 배수시설이 이를 원활하게 배수시

키지 못하면 수압이 콘크리트 라이닝에 작용하게 된다. 

이러한 경우에는 배수시설의 배수능력을 증대시켜 수압

이 상승되지 않도록 하거나 배수터널이라 할지라도 배수

지연 등으로 인해 발생될 수 있는 수압을 안전하게 견딜 

수 있는 콘크리트 라이닝 구조를 갖추도록 해야 한다.

배수형 터널의 장점으로는 단면형상이 비배수형 보다 

자유롭고 경제적인 콘크리트 라이닝의 시공이 가능하며 

시공성이 양호하다. 하지만 배수 시설의 기능 마비 시에

는 구조물의 안정성을 위협하게 될 수 있으므로 시공 시 

배수시설의 안정성에 대하여 검토하여야 한다.
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그림 2. 비배수 터널의 지하수위

그림 3. 해석단면 형상

2.2 비배수(방수)형 터널

비배수형 터널은 터널 굴착 후 라이닝 주변을 완전 방

수 처리하여 라이닝 내부로의 지하수의 유입을 그림 2와 

같이 완전히 차단하는 터널이다(이인모 등, 1993). 비배

수 터널은 터널 주위의 지하수를 배수시키지 않기 때문

에 지중응력을 유효응력과 정수압으로 고려하게 된다. 

그러므로 터널 지보재는 수압에 견딜 수 있도록 보강되

어야 한다. 이 때 작용수압에 가장 유리한 단면은 원형이

며 수압이 클 경우에는 철근보강이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 비배수 터널 해석 시 지보재인 

숏크리트의 적정한 두께를 찾아보기 위하여 두께를 변화

시켜가며 안정성을 평가해 보았다.

3. 해저터널의 안정성 평가

해저터널과 같이 터널 굴착으로 인한 주변으로부터 지

하수가 지속적으로 유입되어 터널 내부로의 지하수 유입

에도 불구하고, 지하수위가 일정하게 유지되는 조건에서

의 터널의 안정성을 고찰하기 위하여 해저터널의 안정성

을 유광호 등(2000, 2001, 2005)에 의해 제시된 전단강

도 감소기법을 사용한 안전율 기법을 적용함으로써 터널

의 안정성을 정량적으로 평가하였다.

이를 위해 배수터널에서의 주 지보재는 두께가 30cm

의 숏크리트가 시공되는 것으로 간주하였으며 수리 물성

치를 변화시키는 방법으로 터널내로의 유입량을 변화시

켜 그에 따른 안전율을 구하였다. 또한 비배수 터널에서

는 주 지보재인 숏크리트의 두께를 변화시켜가며 안정성

을 평가하여 적정두께를 살펴보았다.

본 연구에서는 그림 3에서 나타낸 것과 같이 모래층이 

지표로부터 GL-10m, 풍화토층이 GL-10m에서 GL- 

30m에 위치하며 GL-30m에서 터널굴착 부분을 포함하

여 나머지 모든 영역에 연암이 위치한 것으로 가정하여 

해석하였다. 터널은 직경 10m의 원형터널이었으며, 해

석에 사용된 구성모델은 Mohr-Coulomb 모델을 사용

하였다.

3.1 대상 지반 물성값

대상지반의 물성값은 일반적인 상황의 대표적인 값들

을 이용하여 표 1과 같이 가정하였다.

3.2 민감도 분석을 위한 숏크리트 물성치

숏크리트는 빔요소로 모델링하였으며 역학적 특성을 

고려하기 위하여 표 2와 같은 물성치를 적용하였다.

숏크리트는 강섬유보강 숏크리트(Steel fiber rein-

forced shotcrete, SFRS)가 사용되는 것으로 가정하

여 해석을 수행하였다. SFRS는 일반 숏크리트에 비하여 

설계기준강도 가 약 10% 증가한다고 알려져 있으며, 
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표 1. 대상암반 물성치

         특성치

 

 구분

체적탄성계수

(Pa)

전단탄성계수

(Pa)

마찰각

( °)

점착력

(kPa)

단위중량

(kgf/m
3
)

투수계수(cm/sec) 공극률

토  사 1.7×10
7

5.5×10
6

30 0 1,900 1.0×10
-3

0.3

풍화토 5.8×10
8

2.7×10
8

35 30 2,500 2.4×10
-4

0.25

연  암 4.2×109 1.9×109 38 100 2,600 1.2×10-5 0.2

표 2. 숏크리트의 물성치

구     분 탄성계수(GPa) 단면 2차 모멘트(m4) 면적(m2)

Soft S/C 3.0 2.25×10
-3

0.3

Hard S/C 30.0 2.25×10
-3

0.3

표 3. 일반 숏크리트와 강섬유 보강 숏크리트의 허용 휨응력

일반 숏크리트 허용 휨응력 강섬유 보강 숏크리트 허용 휨응력

=0.4(
)

=0.42 ()

=0.6(
)

=0.63 ()

파괴 후에도 지지력을 상실하지 않아 에너지 흡수량이 

수백% 증가한다고 알려져 있다(한국도로공사 도로연구

소, 2001). 이러한 사항을 고려하여 SFRS의 허용압축

응력  및 허용인장응력 가 일반 숏크리트의 경우에 

비해 약 50% 증가될 것으로 가정하였다. 따라서, 설계기

준강도 가 20.6 MPa(210)일 경우, 다음의 

표 3의 식과 같이 12.3 MPa, 0.89 MPa(126.0, 

9.1)값을 각각 SFRS의 허용압축 및 인장응력으

로 사용하였다.

또한, 연계해석을 위해서는 해석영역에서의 지층별로

의 유효수리전도도가 입력파라미터로 이용된다. 여기서 

유효수리전도도라 함은 주어진 규모의 영역 내에서 지하

수의 흐름을 지배하는 매체의 특성으로서의 수리전도도

를 의미하며 동일한 유효수리전도도를 갖는 매체에서의 

유동은 동일한 거동특성을 보이게 된다.

그러나 숏크리트 투수계수는 실험 결과가 나와 있지 

않으므로 콘크리트의 투수계수 시험 결과와 숏크리트의 

시공 기준을 참고로 적용하였다. 일반적으로 콘크리트의 

투수계수는 물/시멘트비에 따라 10
-8

 ～ 10
-10

cm/sec의 

범위를 보이며, 숏크리트는 가능한 투수성이 작게 시공

되도록 최대 공극률이 12% 이내이어야 하나, 터널 시공 

시 비 균질성 등을 감안하여 통상 콘크리트보다는 투수

성이 큰 값으로 가정하여 적용하였다. 표 4는 터널내로

의 유도배수량을 인위적으로 조절하기 위해 Case별로 

비례적으로 증가시킨 지보재의 수리적 물성치를 나타낸 

것으로, 해수의 영향으로 숏크리트 및 콘크리트의 부식

은 발생하지 않는 것으로 가정하였다.

3.3 해석 모델링 방법

수치해석을 위해 지반범용해석 프로그램으로 미국 

미네소타주의 Itasca Consulting Group에 의해 개발

된 FLAC Ver. 5.0이 사용되었다(Itasca Consulting 

Group, 2005).

본 수치해석에서 적용한 해석영역은 하부로 3D, 측방

으로 5D, 상부로는 지표면까지 토피고의 높이를 100m

로 하였으며 지하수위 60m에 대하여는 물의 단위중량을 

고려하여 외력으로 처리함으로써 모델링하였다. 한편, 

해석속도를 높이기 위해 터널 축을 중심으로 좌․우 대칭
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표 4. 배수조건에서의 지보재 수리적 특성 물성치

  숏크리트 종류 투수계수(cm/sec) 공극률

Case 1
Soft S/C 4.9×10

-11
0.03

Hard S/C 4.9×10
-13

0.02

Case 2
Soft S/C 4.9×10

-9
0.05

Hard S/C 4.9×10
-11

0.04

Case 3
Soft S/C 4.9×10

-7
0.08

Hard S/C 4.9×10
-9

0.06

Case 4
Soft S/C 4.9×10-5 0.1

Hard S/C 4.9×10-7 0.09

Case 5
Soft S/C 4.9×10-3 0.12

Hard S/C 4.9×10-5 0.11

그림 4. 수치해석에 사용된 mesh도

경계 조건을 적용하였다. 해석영역에서의 투수계수 및 

공극률은 주변지반과 동일한 값을 사용하여 균일한 흐름

조건(steady state)이 되도록 하였다. 해석에 사용된 하

중분담율은 굴착 시 60%, 숏크리트 연화단계 20%, 숏크

리트 경화단계 20%를 가정하여 적용하였다. 또한 각 굴

착하중을 유사한 시공환경에서의 자료를 고려하여 무지

보 굴착단계 2일, 숏크리트 연화단계 8일, 숏크리트 경

화단계 20일이 소요되는 것으로 가정하였다(유충식과 

김선빈, 2006). 수치해석에 사용된 mesh의 터널주변 요

소크기는 0.5m×0.5m인 정사각형으로 모델링하였고, 

이에 사용된 요소 수는 50×115개이며 그림 4와 같다.

또한, 본 연구의 대상터널이 대심도인 경우를 감안하

여 과지압에 의한 안정성을 검토하기 위해 측압계수를 

1.0, 2.0, 3.0의 경우로 가정하여 지보재의 파괴를 고려

하여 안전율을 구하였다.

연계해석의 경계조건은 응력해석에서의 경계조건과 

마찬가지로 좌․우 측면경계는 수평방향 변위를 구속하고 

하부경계는 수직방향을 구속하였다. 수리적 해석을 위한 

경계조건에서는 우측면경계와 상부경계의 간극수압을 

구속하여 터널 내부로의 지하수 유입에도 불구하고 지하

수위가 저하되지 않는 경우로 해석과정에서 지하수면이 

일정하게 유지되는 경계조건을 부여하였다.

그림 5에서 나타낸 것과 같이 터널 지보재인 숏크리트

는 일반적으로 빔요소로 해석된다. 하지만 숏크리트의 

수리특성을 반영하기 위하여 역학적 특성을 빔요소로 반

영하고 수리적 특성은 연속체요소로 동일한 두께에 해당

하는 요소 크기를 설정하여 반영하였다(Shin 등, 2002, 

2005). 이때의 숏크리트에 해당하는 연속체요소의 층수

는 1층으로 모델링을 실시하였다.

또한 터널 시공 시 굴착면을 통해서 해수가 유입되므로 
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투수계수 zone

수압증가

숏크리트(보요소) 수압=0

그림 5. 숏크리트 지보재 모델링

표 5. 배수터널에서의 수치해석 결과(K0=1.0)

 구분 최대휨응력 (MPa) 최소휨응력 (MPa)
파괴 직전      

최대변위(cm)
안 전 율 유입량(m

3
/hr․m)

Case 1 26.95 19.48 3.38 1.0이하 2.73×10
-5

Case 2 26.77 19.54 3.37 1.0이하 4.23×10
-5

Case 3 26.07 18.56 2.30 1.0이하 1.38×10
-3

Case 4 21.70 14.33 0.99 1.0이하 0.07

Case 5 13.73 11.01 0.91 1.49 0.20

표 6. 배수터널에서의 수치해석 결과(K0=2.0)

 구분 최대휨응력 (MPa) 최소휨응력 (MPa)
파괴 직전      

최대변위(cm)
안 전 율 유입량(m

3
/hr․m)

Case 1 27.43 20.09 3.73 1.0이하 8.58×10-5

Case 2 27.47 20.22 3.75 1.0이하 8.37×10
-5

Case 3 27.16 19.05 2.69 1.0이하 1.40×10
-3

Case 4 22.75 14.80 0.97 1.0이하 0.07

Case 5 13.72 10.15 0.90 1.27 0.20

표 7. 배수터널에서의 수치해석 결과(K0=3.0)

 구분 최대휨응력 (MPa) 최소휨응력 (MPa)
파괴 직전      

최대변위(cm)
안 전 율 유입량(m

3
/hr․m)

Case 1 28.22 19.98 4.30 1.0이하 1.12×10-4

Case 2 28.27 19.92 4.25 1.0이하 1.37×10
-4

Case 3 28.52 18.37 2.83 1.0이하 1.45×10
-3

Case 4 25.23 15.01 1.19 1.0이하 0.07

Case 5 13.82 8.23 1.08 1.0이하 0.20

굴착면에서의 간극수압을 영(zero)으로 함으로써 배수

터널에 대한 조건을 부여하였다. 그리고 역학적 계산을 

수행할 때에는 물의 체적 탄성계수를 영(zero)으로 하여 

역학적인 움직임에 의해 발생하는 과잉간극수압을 막고 

해석에 정확성을 높여 수행하였다.

4. 해석 결과

4.1 배수터널

Case별로 투수계수와 공극률을 달리하여 수치해석을 

실시한 결과를 측압계수별로 정리하여 다음의 표 5에서

부터 표 7까지에 나타내었다.

수치해석 결과 측압계수와 관계없이 투수계수가 커질

수록 최대․ 최소 휨응력, 최대변위가 작아지고 있음을 알 

수 있다. 이는 터널의 지보재인 숏크리트가 받고 있는 

하중이 투수계수 증가로 인해 유도 배수됨에 따라 하중

이 감소하여 측압계수 1.0과 2.0인 Case 5의 경우와 같

이 최대압축응력이 허용압축응력 내에 있어 안전율이 각

각 1.49와 1.27이 산출되었다. 하지만 측압이 3.0으로 

증가된 경우에는 안전율이 1.0 이하로 나타나 불안정할 

것임을 예측할 수 있다. 또한 유도배수량을 증가시켜 일



터널 배면의 간극수압이 해저터널의 안정성에 미치는 영향 

Tunnelling Technology, Vol. 8, No. 4, December 2006  361

위치별 간극수압 분포

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1m 2m 3m

굴착면에서부터의 거리

간
극

수
압

(M
P

a
)

천단부 측벽부 바닥부

위치별 간극수압 분포

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1m 2m 3m

굴착면에서부터의 거리

간
극

수
압

(M
P

a
)

천단부 측벽부 바닥부

그림 6. Case 1에서의 위치별 간극수압 분포 그림 7. Case 2에서의 위치별 간극수압 분포
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그림 8. Case 3에서의 위치별 간극수압 분포 그림 9. Case 4에서의 위치별 간극수압 분포
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그림 10. Case 5에서의 위치별 간극수압 분포

정유입량이 배수되었을 경우 터널의 안정성을 확보할 수 

있음을 알 수 있었다. 한편, 지보재내에 발생하는 휨응력

은 모두 압축응력으로 인장응력이 발생하지 않음을 알 

수 있었다.

그림 6에서부터 그림 10까지는 Case별 터널 위치에 

따른 간극수압의 분포를 나타낸 것이다. 그림에서 가로

축은 터널 중심을 기준으로 터널 굴착면, 즉 천단부, 측

벽부 및 바닥부로부터 방사방향으로 떨어진 거리를 의미

한다.

위의 결과로부터 투수계수가 증가할수록 라이닝 배면

의 간극수압이 작아지며 특히 터널 굴착면으로부터 떨어

진 거리가 가까울수록 작아짐을 알 수 있다. 특히, 투수

계수가 제일 큰 Case 5의 경우 터널주변 간극수압이 제

일 작게 나타남을 알 수 있다. 또한 각각의 Case에서 

바닥 굴착면으로부터 수직으로 1m 떨어진 지점의 간극

수압이 천단과 측벽 굴착면으로부터 각각 수직과 수평으

로 1m 떨어진 지점의 간극수압보다 적게 나타났다.

Case 1 및 Case 2의 경우는 간극수압 분포가 거의 

차이를 보이고 있지 않고 있는데, 이는 두 경우 모두 숏
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그림 11. Case별 간극수압 분포

표 8. 비배수 터널에서의 수치해석 결과

구 분
숏크리트 

두께(cm) 
단면2차모멘트(m4)

파괴직전 최대변위(cm) 안  전  율

측  압  계  수 측  압  계  수

1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0

Case ① 30 2.250×10-3 1.353 1.233 1.341 0.1 0.1 0.1

Case ② 60 1.800×10
-2

0.615 0.581 0.760 0.1 0.1 0.1

Case ③ 90 6.075×10-2 0.427 0.434 0.607 2.77 0.1 0.1

Case ④ 120 1.440×10-1 0.466 0.459 0.565 14.01 3.73 1.51

크리트 투수계수가 너무 작아서 지하수위의 변화가 없기 

때문으로 판단된다. 그러나 수리 특성치(투수계수, 공극

률)가 커져 유도배수량이 증가가 되었을 때에는 터널 굴

착면에서의 간극수압이 점점 감소하는 경향을 보이고 있

음을 알 수 있다. 또한, Case 5의 경우는 다른 Case의 

간극수압 분포에 비해 굴착면에서의 간극수압이 현저히 

감소되어 터널이 받고 있는 간극수압이 감소하고 있음을 

터널 주변의 간극수압 분포를 보여주는 그림 11을 통하

여 확인할 수 있다.

4.2 비배수터널

비배수 터널의 경우 지보재에 작용하는 응력은 지반의 

유효응력과 수압의 합이다. 심도가 깊은 해저터널의 경

우 높은 수압이 작용하여 지보재에 큰 압력이 걸린다. 

그러므로 비배수 터널의 경우에서도 배수터널의 경우와 

동일하게 측압계수를 1.0, 2.0, 3.0으로 조건을 달리하

였으며 이에 따른 숏크리트의 두께를 변화하여 터널의 

안정성을 예측하였다. 이때 수리적 물성치는 배수터널의 

경우에서 Case 1과 같은 물성치를 사용하였다. 수치해

석을 실시한 결과를 표 8에 나타내었다.

숏크리트의 두께가 증가할수록 파괴직전 최대변위는 

감소하고, 안전율은 증가되는 것으로 나타났다. 측압계

수가 1.0일 경우 숏크리트 두께가 90cm일 때 터널의 안

전율이 2.77로 나타나고 있으며 측압계수가 커질수록 안

전율은 감소하고 있는 경향을 알 수 있다.

그림 12에서 볼 수 있듯이 비배수 터널의 경우 예상대

로 터널 굴착면으로부터 떨어진 거리에 관계없이 간극수

압이 일정한 분포를 보이고 있음을 확인할 수 있었다.

5. 결론

본 논문에서는 수심 60m, 해저면 하부 100m의 직경 

10m의 해저터널을 가정하여 측압계수를 달리하여 배수

터널의 경우와 비배수 터널의 경우로 나누어 모델링하여 
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그림 12. 비배수 조건에서 위치별 간극수압분포
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터널의 안정성을 비교 고찰하였다.

배수터널의 경우 지보재가 받는 하중이 터널내로의 유

도 배수량에 의해 터널 주변에서의 간극수압이 감소되어 

안정성이 높아짐을 확인할 수 있었다. 비배수 터널의 경

우 숏크리트의 두께를 변화시켜가며 안정성이 확보되는 

적정 두께를 찾아보았으나 매우 두꺼운 숏크리트가 요구

되는 것으로 나타나 비경제적임을 알았다. 그러므로 경

제적이고 안정된 해저 터널의 설계 및 시공을 위해서는 

배수조건을 고려한 보다 자세한 연계해석 연구가 절실히 

요구된다.

또한, 측압계수가 커짐에 따라 터널의 안정성을 저해

하는 것으로 나타났다. 따라서, 과지압이 작용하는 조건

하에서는 보다 정확한 터널 안전율 산정방법이 연구될 

필요가 있을 것으로 판단된다.
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