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터널굴착에 따른 인접건물의 거동평가에 대한 모형실험연구
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Model tests for the behavior assessment of adjacent buildings 
in urban tunnelling

Eui-Suk Hwang, Hak-Moon Kim

Abstract This study is to investigate the damage assessment of adjacent structures due to tunneling in urban 
environment. Model tests were carried out with two-story masonry building structures in various shapes and locations. 
The damage level of adjacent structures were very differently estimated in accordance with the shape ratio (L/h) of 
structures, construction stages, and various locations. The results of model tests were plotted on the damage level graphs 
in order to predict the direction of damage levels for the different types of structures (i.e. stiffness of structures, L/h). 
The progressive crack development mechanism at various construction stages was revealed through model tests and 
crack size indicated more conservative side of damage level on the damage level graph.
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요  지 본 연구는 터널굴착 공사에 의한 지반거동을 평가하여, 구조물의 형상, 위치, 굴착공정 변화등의 다양한 조건과 

지반/구조물의 상호작용이 고려된 모형실험을 기본으로 수행하였다. 굴착진행 단계에 따른 구조물의 손상 거동 평가시 인접

구조물이 밀집된 도심지 굴착에서는 보다 안전하고 보수적인 평가가 나타나는 각변위와 수평변형율에 의한 손상도표를 

활용하는 것이 보다 안전할 것으로 판단된다. 모형실험시 구조물에 발생된 균열의 손상수준을 손상도표에서 평가해 본 결과, 

균열손상 수준이 적용된 평가가 각변위와 수평변형율만 적용된 손상수준보다 안전측으로 평가되는 것을 확인할 수 있었다. 

그러므로, 각변위와 수평변형율 뿐만 아니라 균열이 고려된 손상평가를 수행하는 것이 보다 바람직할 것으로 판단된다.

주요어: 손상평가, 인접건물, 도심지 터널, 손상수준

1. 서   론

1.1 연구 배경

일반적으로 터널굴착 공사에 의해 시공될 본 구조물

에 대한 안전한 설계 및 시공기술은 지속적인 연구 및 

경험에 의해 점차 확립되고 있는 단계에 있다. 그러나, 

이들 공사로 인한 굴착 현장에 인접한 도심지 구조물의 

세부적인 안정성 평가 연구는 최근에서야 그 관심이 고

조되고 있다. 물론 굴착공사시 시공하고자 하는 본 구조

물의 안정성 여부가 인접한 구조물의 안정성에 직결되

는 것은 사실이나 본 구조물이 안전하게 시공중이라도 

인접한 구조물은 보다 민감하게 반응하여 이들 구조물

의 안정성에 심각한 영향을 초래할 수 있음을 간과해서

는 안 될 것이다.

이와같이 도심지에서의 굴착공사는 본 구조물 자체를 

안전하게 시공함은 물론이고 인접구조물에 대한 영향이 

최소화 되어야 한다는 전제조건이 중요한 사항이다. 

현재, 터널굴착 공사시 인접구조물의 거동 및 손상평

가는 구조물의 하중을 연성하중으로 적용하거나 구조물

을 연속체 요소로 모델링한 수치해석적인 검토를 통하여 

설계 및 시공시에 이를 반영하고 있다. 이는 인접구조물

과 지반 거동이 동일하게 일어나는 것으로 예측 평가되

어 지반/구조물의 상호작용이 고려되지 않아 보다 정확

한 구조물의 거동 손상 평가시 다소 불합리하게 된다.

그러므로 터널굴착등의 지반굴착 공사시 인접구조물

의 안정성 평가는 점차 그 중요성이 대두되고 있으며, 

최근에는 지반굴착시 지반거동과 인접구조물의 상호 거

동에 대한 수치해석, 모형실험, 현장계측결과에 의한 연

구가 이루어 지고 있으며, 구조물의 형상, 위치, 굴착공

정 변화등의 다양한 조건 및 지반/구조물의 상호작용에 

따른 구조물의 거동 및 손상정도를 사전에 예측하여 필

요시 대책을 마련하는 체계적인 연구가 필요할 것이다. 
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1.2 연구 동향

터널굴착과 관련된 연구는 터널구조물 자체의 안정성 

평가외에 주변지반의 거동연구에 대하여 다양한 방향으

로 연구가 체계적으로 수행되어 greenfield 상태에서의 

지반거동 예측과 현장 계측자료를 통한 지반 및 구조물

의 거동을 평가 비교하여 구조물의 손상거동 연구등이 

수행되고 있으나, 구조물의 형상, 구조물의 위치등의 다

양한 변화조건과 지반/구조물의 상호작용을 고려한 연

구결과는 미진한 상태이다.

김창용(1999)은 특정한 지반조건과 시공조건에 대하

여 지반변위의 크기와 분포를 예측하고 예측된 지반거

동에 상응하는 인접구조물들의 잠재적 손상을 평가하기 

위해 지상에 존재하는 건물의 기하학적 특성과 위치적 

특성을 고려한 손상평가 방법에 초점을 두었으며 이를 

터널굴착시 발생할 수 있는 지표침하 거동 예측결과를 

기반으로 예측할 수 있는 지상 건물의 손상평가 인자들

인 뒤틈각, 처짐비, 건물의 최대침하량, 부등침하량, 수

평변형율을 도입하여 기존의 보수적인 해석방법을 좀 

더 발전시켜 3차원적으로 표현하고자 하였다. 

유충식 등(2000)은 터널시공으로 인한 인접건물 영향

기법을 제시하고자 터널상부에 조적식 5층 건물이 존재

할 경우에 대한 유한요소 해석을 수행하여 기존 손상평

가 방법의 적용성을 고찰하였으며, 유한요소 해석시 건

물의 손상평가에 적용한 주 인장 변형율에 대한 평가와 

아울러 crack 모델 적용에 대한 보다 실질적인 검토가 

이루어져야 한다고 제안하였다.

손무락(2003)은 구조물에서 일어날 수 있는 각변형

(angular distortion, β)을 지반침하 기울기 변화(ΔGS), 

지반/구조물의 상대적인 강성도, 구조물의 강도, 하중을 

고려해서 지반침하 기울기 변화에 대한 상대적인 크기

(β/ΔGS)로서 구할 수 있는 방법을 제시하였으며, 터널

굴착으로 인한 인접구조물의 영향을 신뢰성 있게 평가

하기 위해서는 현장지반조건과 시공조건에 따른 지반변

위 거동과 지반/구조물 상호작용에 대한 중요성 및 지반

변위와 인접구조물의 거동에 대한 지속적인 계측, 관찰 

및 연구가 필요하다고 제안하였다.

국외의 경우 지반굴착에 따른 구조물의 거동 및 손상 

평가등의 연구는 구조물 자중에 의한 거동과 굴착에 따

른 지반거동 연구를 시작으로 1950년대부터 활발히 연

구되었다.

초기에는 주로 지반거동과 동일하게 구조물의 손상거

동을 예측 평가 하였으며 광산굴착, 터널굴착, 흙막이 

굴착등의 현장자료 분석 및 실내 모형실험을 주로 수행

하였다. 구조물의 손상평가 인자로서는 침하량, 각변위, 

수평변형율, 처짐비등의 영향인자들을 고려하여 이들의 

상호관계를 통해 구조물의 손상정도를 평가 예측하였다.

최근의 국외 연구는 지반/구조물의 상호작용에 대한 

중요성을 인식하여, 지반변위와 인접구조물의 거동에 

대한 지속적인 계측, 관찰 및 연구가 필요함을 제시하고 

있으며, 구조물 손상평가 인자들에 대한 연구가 꾸준히 

진행되고 있다.

Peck(1969)은 모래지반 및 점토지반 등 다양한 지반

에서 시공된 터널 계측자료의 분석결과를 토대로 터널 

굴진방향과 직교하는 횡단면에서의 지표침하가 정규확

률분포(normal probability distribution)의 형태로 나타

남을 제시하였다.

Meyerhof(1953)는 open frame의 인접한 기둥사이의 

허용 각변위를 1/300, wall panels과 같은 building frames

의 인접한 기둥사이의 허용각변위는 1/1000정도로 제안

하였다.

Bjerrum(1963)은 부등침하로 인한 각변위의 변화와 

건물의 피해정도를 예측할 수 있는 허용기준치를 제안

하였다.

Burland and Wroth(1974)는 임계 인장변형율의 개념

을 발전시켜 단순보(simple beam model)의 초기 가시 

균열에 적용시켰으며, 분석결과 석조 건물벽의 임계 인

장변형율의 값이 0.0005～0.00075정도임을 밝힌 바 있

다. 또한 Meyerhof(1956) and Wahls(1981)등은 각종 

실험 및 계측을 통해서 건물의 임계 인장변형율을 제안

하였다.

Boscardin and Cording(1989)은 현장사례 연구를 통

해 손상등급과 건물에 유발된 인장변형율은 많은 연관

이 있음을 확인하였으며 손상등급별 인장변형율의 범위

를 제시하였다.

Potts and Addenbrooke(1996, 1997)은 유한요소해석

을 통해 건물의 강성에 의해 지표침하가 억제되는 경향

성을 분석하였다. 그들은 상대 강성비(relative building 

stiffness)와 보정계수(modification factor)개념을 도입

하여 각변위나 처짐비와 같은 손상 평가인자들이 과대 

평가되는 경향을 현실성 있게 예측할 수 있도록 하였다.
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Boone(1996)은 지반거동에 따른 누적균열폭을 계산하

는데 사용할 수 있는 방법을 제안하였으며, 이 후, Boone 

등(1999)은 손상단계의 범위를 수정 제안하였다.

2. 터널굴착에 따른 인접구조물의 거동 

모형실험

2.1 실험 개요

본 연구에서 수행한 실험은 터널 굴착시 막장 진행에 

따른 greenfield 상태에서 지반의 침하량을 이론적으로 

계산하여, 그 계산된 지반 침하량을 지상의 인접구조물

에 적용할 때 발생되는 구조물의 손상영향을 분석 평가

하기 위한 것이다. 또한, 터널막장 위치로부터 구조물 

중심까지의 이격거리, 구조물의 길이, 터널 굴진축과 구

조물의 교차각 변화등에 따른 구조물의 손상 영향에 대

하여 실험적으로 고찰하여 이를 정량적으로 분석하였다.

터널 굴착에 따른 인접구조물의 손상영향 평가를 위해 

사질토 지반에서 직경 10 m의 단선 원형터널을 굴착심

도 10 m로 가정하여, 터널 막장의 진행에 따른 침하량을, 

터널 횡단면에 대해서는 Peck(1969)과 Schmidt(1969)

가 경험적으로 제시한 Gauss 정규확률 분포곡선으로, 

터널 종단면에 대해서는 Attewell and Woodman(1982)

이 경험적으로 제시한 누적정규분포곡선으로 값을 산정

하여 지반침하로 적용하였다. 

그림 1은 균질한 사질토지반에서 매트(mat) 기초위에 

2층 조적식 구조물(18 m(L)×6 m(h))이 위치해 있을 때 

굴착 심도 10 m에서 단선 원형터널의 막장이 0.5D(터

널직경)씩 진행되어갈 때의 지반 침하 형상을 나타낸 것

이다.

본 연구에서는 균질한 사질토 지반에서의 터널 굴착

시 터널 막장이 진행됨에 따른 지상의 인접구조물에 미

치는 손상영향을 연구하기 위하여 표 1과 같이 터널막장 

표 1. 모형실험 종류

터널조건 L/h 편심거리, E 교차각 비고

터널심도: 10 m

터널직경: 10 m
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그림 1. 모형실험을 위한 가정단면
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위치로부터 구조물 중심까지의 이격거리, 구조물의 길

이, 터널굴진축과 구조물의 교차각등의 변화에 따라 실

험을 수행하였다.

본 실험에서 지반침하는 건물의 강성등의 변화에 따

라 하부지반의 거동이 매우 달라지므로 건물이 없는 경

우의 침하를 적용시켜 지반과 건물의 상호거동등을 평

가 연구하엿다.

2.2 조적식 구조물의 모델링

조적구조물 축조시 중요한 사항은 개개의 벽돌과 벽

돌 사이에 줄눈재의 균질성을 확보하여 전체 조적구조

물을 안정적으로 형성시켜야 한다. 또한, 모형실험중 형

상비(L/h)가 3.0인 조건에 대하여 3회 반복실험을 수행

하여 반복성에 따른 결과 차이를 비교해 본 결과, 구조

물의 거동과 균열패턴은 유사하게 나타나, 조적구조물

의 균질성과 반복실험에 의한 실험 결과의 신뢰도를 확

인할 수 있었다.

(1) 지반조건 및 기초

본 실험에서 적용된 지반은 사질토이며, 사용된 모

래는 주문진 표준사를 사용하였다. 조적식구조물 벽체

하부와 기초지반사이에 구조물의 기초는 강성을 무시

할 정도로 최소로 하여 지반과 유사하게 거동하게 하

기위해 모르타르를 얇게 타설하여 연성기초로 제작 하

였다.

(2) 모형벽체 벽돌

모형실험 벽체에 사용될 벽돌은 현재 현장에서 사용하

는 시멘트형 표준벽돌규격인 190 mm×90 mm×57 mm

를 적용하여 본 벽돌의 약 1/4로 축소해서 자체 제작하

였다. 모형실험에 사용된 벽돌의 규격은 길이 48 mm×

폭 23 mm×높이 15 mm이며, 벽돌제작은 배합비를 달

리하여 현장에서 사용되는 표준형 벽돌의 강도와 단위

중량을 고려하여 표 2와 같이 선정하였다.  

(3) 줄눈재

벽돌과 벽돌사이에 사용될 줄눈을 일반 시멘트와 물

의 배합으로 사용할 경우, 모형실험시에는 벽돌과의 점

착 인장력이 크게 발휘되므로 강도를 줄일 수 있는 재료

를 선정할 필요가 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위하

여 석고와 모래의 혼합비 변화에 따라 인장강도 시험을 

수행하여 모형실험에 사용될 줄눈재를 선정하였다. 줄

눈재료의 특성치를 보면 표 3과 같다.

2.3 실험 장비

본 실험에서 사용된 실험장비는 모형벽체 침하장비, 

변위측정 및 균열측정 장비로 분류될 수 있다.

(1) 지반침하 발생 모형실험 장비

지반의 침하 거동을 모형벽체 하부에 유발시킬 수 있

도록 그림 2와 같이 H-beam위에 스크류 잭을 고정시킨 

장치이다. 스크류 잭은 총 13개를 사용하여 지반의 침하

를 유발시킬 수 있으며, 스크류잭 사이에 변위측정기를 

설치하여 정확한 침하량 적용이 가능하게 하였다.  또한 

침하장치 외곽에는 guide beam을 사용하여 벽체 형성

시 전도되는 것을 방지하였다.

(2) 변위 및 균열측정장치

스크류잭을 이용하여 정확한 지반의 침하량을 유발시

키기 위하여 디지털식 변위 측정기(정밀도: 0.001 mm)

를 사용하였으며, 지반침하에 따른 구조물의 거동을 측

정하기 위하여 그림 계측을 사용하여 구조물 및 지반의 

변화를 측정하였다. 또한 굴착단계에 따른 균열양상을 

측정하기 위해 균열경을 사용하여 굴착단계별로 균열의 

표 2. 벽돌의 물성치

항  목 단위중량(kN/m3) 일축압축강도(MPa) 탄성계수(MPa)

실험치 20.4 16.5 208.4

표 3. 줄눈재의 물성치

항  목 단위중량(kN/m3) 일축압축강도(MPa) 점착인장강도(MPa) 탄성계수(MPa)

실험치 17.5 0.47 0.03 48.7
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크기와 변화를 확인하였다. 

3. 터널굴착에 따른 인접구조물의 손상평가
  

터널굴착시 막장이 진행됨에 따라 발생되는 지반침하

량을 터널 횡단면은 Peck과 Schmidt(1969)가 제시한 정

규확률 분포곡선으로 터널 종단면은 Attewell 등(1982)

이 경험적으로 제시한 누적 정규분포곡선으로 지표침하

량을 산정하였다. 모형실험시 계산된 지반거동을 구조

물 하부지반에 발생시켜 지반 및 구조물의 정성적이고 

정량적인 거동을 고찰 분석하였으며, 또한 지반거동에 

따른 구조물의 손상정도를 규명하고자 하였다.

실험조건으로는 터널굴착시 막장의 위치변화, 구조물

의 형상, 터널 굴진축과의 편심, 터널굴진축과 구조물의 

교차각(skew angle)등을 변화시켰으며, 이에 따른 실험

결과를 분석하였다. 

3.1 구조물의 형상에 따른 지반/구조물의 거동

터널굴착시 인접한 구조물의 높이(h)에 대한 구조물

의 길이(L)비(형상비, L/h)에 따른 구조물의 손상 거동

변화를 평가하기 위하여, 대표적으로 형상비(L/h)가 1.0, 

2.0, 3.0인 조건에서 터널 굴착단계에 따른 지반 및 구조

물의 거동, 균열형상, 거동평가 인자등을 상호 비교 분석 

하였다.

그림 3을 보면, 터널막장 진행시 지반거동의 증가로 

인하여 구조물의 거동 또한 점차 크게 발생되고 있다. 

형상비가 3.0인 경우 구조물의 수직변위는 sagging 영

역과 hogging 영역으로 나뉘어지며, sagging 영역에서

는 15%, hogging 영역에서는 25%가 지반변위에 비해 

작게 발생되며, 이들 영역에서의 구조물의 거동이 지반

거동에 비해 작게 평가됨을 알 수 있다. 그리고 막장위

치가 구조물 전방 -0.5D에서 구조물의 직하부 통과후 

1.5D로 진행할수록 구조물의 수직변위는 지반변위에 

비해 50%, 25%, 14%로 점차 작게 나타났으며, 이는 

막장이 진행됨에 따라 구조물의 거동이 점차 지반거동

과 유사하게 거동됨을 알 수 있다. 그리고 형상비가 1.0

인 경우에는 구조물의 수직변위는 sagging 영역내에 발

생되며 막장위치에 따른 구조물의 수직변위는 지반변위

에 비해 약 8～10% 정도 작게 나타나 막장진행에 따른 

거동 차이가 그다지 크지 않았으며, 구조물의 거동 또한 

초기 지반거동이 발생되는 단계부터 지반거동에 따라 

민감하게 거동되는 것으로 나타났다. 이는 초기 막장진

행에 따른 지반거동은 형상비가 큰 구조물 전체에 영향

을 미치지 못하므로 지반거동영역밖의 구조물의 강성으

로 지반거동에 저항함으로써 구조물의 거동이 작게 발

생되었으며, 형상비가 작은 구조물은 발생되는 지반거

동내에 위치하므로 막장진행 초기부터 지반거동에 따른 

영향을 크게 받게 된다. 그리고 최종 굴착이 완료된 경

(a) 정면도                             (b) 측면도

그림 2. 지반침하 발생 모형실험장치 상세도(조적식구조물)
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우에는 형상비가 큰 구조물은 상대적인 지반거동 영향

으로 구조물에 균열이 확대되면서 최종 지반거동과 유

사하게 나타나게 된다. 그러므로, 지반거동에 따라 구조

물의 거동이 비교적 예민하게 반응하는  조적조 구조물

의 경우, 터널굴착시 구조물의 sagging 영역과 hogging 

영역으로 구분되어 보다 정밀하고 구체적인 구조물 손

상평가가 이루어져야 할 것이다.  

한편, 터널막장 진행에 따른 균열거동은 막장이 진행

됨에 따라 균열분포와 크기는 점차 확대되며, 특히 균열

이 집중적으로 발생되는 부분은 수평변위가 최대로 발

생되는 지점 및 지반거동의 sagging 영역과 hogging 영

역의 구조물 부위에서 나타나고 있다. 또한 굴착초기 발

생된 균열을 중심으로 그 크기 및 분포범위가 점차 확대

되어 초기에 균열이 발생된 본 손상 집중구간의 세밀하

고 구체적인 평가가 필요할 것이다.

3.2 막장 진행에 따른 β/(Δ/L)에 의한 평가

터널굴착시 구조물의 형상비(L/h)와 구조물의 편심거

리(E) 및 교차각(skew angle)에 따른 β/(Δ/L)의 변화는 

각각 그림 4 및 그림 5와 같다.

그림 4를 보면, 터널굴착 진행에 따른 처짐비에 의한 

구조물의 정규화각변위(β/(Δ/L))는 형상비가 클수록 거

동변화가 크게 나타나며 동일형상비에서는 편심거리가 

클수록 크게 나타나는 경향을 보이고 있다. 그리고 막장

이 진행됨에 따라 처짐비에 의한 구조물의 정규화 각변

위는 선형적으로 증가하는 경향을 보이며, 막장진행에 
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그림 3. 터널 막장위치에 따른 지반 / 구조물의 거동평가 (L/h=3.0, E=0, Skew angle=0°, 터널막장위치 1.5D)
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따른 처짐비에 의한 정규화 각변위의 선형적인 관계는 

형상비 조건에 따라 식 (1)～식 (3)과 같이 산정된다.

β/(Δ/L)=0.52(X/D)-0.09; L/h=1.0 (1)

β/(Δ/L)=0.84(X/D)+0.40; L/h=2.0 (2)

β/(Δ/L)=1.32(X/D)+0.43; L/h=3.0 (3)

이와같은 관계식은 막장진행 단계에 따른 구조물의 

그림 4. 터널굴착시 형상비와 편심거리에 따른 β/(△/L)의 변화

그림 5. 터널굴착시 형상비와 교차각(Skew Angle)에 따른 β/(△/L)의 변화
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각변위와 처짐비의 관계를 형상비 조건에 따라 사전에 

평가할 수 있으며, 형상비 및 편심거리에 따른 구조물의 

각변위를 평가한 후 손상평가 인자로써 구조물의 처짐

비 평가시 이를 활용할 수 있을 것이다. 

그림 5를 보면, 터널굴착 진행에 따른 처짐비에 의한 

구조물의 정규화각변위(β/(Δ/L))는 형상비가 클수록 거

동변화가 크게 나타나며 동일형상비에서는 교차각이 클

수록 크게 나타나는 경향을 보이고 있다. 그리고 막장이 

진행됨에 따라 처짐비에 의한 구조물의 정규화 각변위

는 선형적으로 증가하는 경향을 보이며, 막장진행에 따

른 처짐비에 의한 정규화 각변위의 선형적인 관계는 형

상비 조건에 따라 식 (4)～식 (6)과 같이 얻을 수 있었다.

β/(Δ/L)=0.80(X/D)-0.84; L/h=1.0 (4)

β/(Δ/L)=1.27(X/D)+0.89; L/h=2.0 (5)

β/(Δ/L)=1.71(X/D)-0.93; L/h=3.0 (6)

이와같은 관계식은 막장진행 단계에 따른 구조물의 

각변위와 처짐비의 관계를 형상비 조건에 따라 사전에 

평가할 수 있으며, 형상비 및 교차각에 따른 구조물의 

각변위를 평가한 후 손상평가 인자로써 구조물의 처짐

비 평가시 이를 활용할 수 있을 것이다. 

3.3 인접구조물의 손상도표에 의한 평가

3.3.1 수평변형율과 처짐비에 의한 구조물 손상

구조물의 형상비(L/h)와 편심거리(E)에 따른 구조물

의 손상거동 평가를 막장진행에 따라 비교 평가하였으

며, 이를위해 수평변형율(εlat)과 처짐비(Δ/L)의 관계 도

표를 통해 분석하였다. 그림 6을 보면, 막장이 진행됨에 

따라 구조물의 손상정도는 구조물의 형상비(L/h)와 편

심거리(E)의 영향으로 인하여 보통손상 수준에서 심각

한 손상수준 정도 까지로 변화되고 있음을 알 수 있다. 

그리고 구조물의 형상비(L/h)에 따른 손상수준을 평가

하면, 형상비(L/h)가 1.0에서 3.0으로 커질수록 굴착단

계에 따른 손상은 보다 크게 나타나는 경향을 보이고 

있다.  

터널막장 진행시 형상비에 따른 손상수준은 그림 6에 

나타난 것과 같이 예측할 수 있는 방향성을 가지고 있으

며, 이를 통해 터널 막장진행 단계에 따른 손상수준을 

예측하여 굴착에 따른 구조물의 손상발생에 대하여 사

전에 평가할 수 있어 문제가 예상되는 경우에 다양한 

대책등이 강구될 수 있을 것이다.  

3.3.2 각변위와 수평변형율에 의한 구조물 손상

구조물의 형상비(L/h)와 편심거리(E)에 따른 구조물

그림 6. 수평변형율과 처짐비에 의한 구조물 손상평가
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의 손상거동을 굴착단계에 따라 비교 평가하였으며, 이

를위해 각변위(β)와 수평변형율(εlat)의 관계 도표를 통

해 분석하였다. 그림 7을 보면, 막장이 진행됨에 따라 

구조물의 손상정도는 구조물의 형상비(L/h)와 편심거리

(E)의 영향으로 인하여 보통손상수준에서 매우 심각한 

수준 정도까지로 변화되고 있음을 알 수 있다. 그리고, 

구조물의 형상비에 따른 손상수준을 평가하면, 형상비

가 1.0에서 3.0으로 커질수록 굴착단계에 따른 손상수준

은 크게 나타나는 경향을 보이고 있다. 터널막장 진행시 

형상비에 따른 손상수준은 예측할 수 있는 손상수준은 

그림 7에 나타낸 것과 같이 예측할 수 있는 방향성을 

가지고 있으며, 이를 통해 막장진행 단계에 따른 손상수

준을 예측하여 막장진행에 따른 구조물의 손상발생에 

대하여 사전에 평가할 수 있어 문제가 예상되는 경우에 

다양한 대책등이 강구할 수 있는데 활용될 수 있다. 그

리고 굴착진행 단계에 따른 구조물의 거동을 수평변형

율과 처짐비에 의한 손상도표와 각변위와 수평변형율 

손상도표로 평가한 것을 비교해보면, 각변위와 수평변

형율에 의한 손상도표에 의한 손상수준이 수평변형율과 

처짐비에 의한 손상수준에 비해 보다 크게 나타나며, 손

상평가시 보다 안전하고 보수적인 평가를 위해서는 각

변위와 수평변형율에 의한 평가도표가 주로 활용되어야 

할 것이다.  

3.3.3 균열크기가 고려된 구조물의 손상평가

손상도표에 의한 구조물의 손상수준 평가시 보수적이

고 안전측으로 구조물을 평가하기 위해서는 각변위와 

수평변형율 관계도표가 주로 활용되어야 할 것으로 판

단되었다. 그리고 본 손상도표에서 막장진행 단계에 따

라 구조물에 발생된 균열에 의한 손상수준을 그림 8에 

표시하여 평가해 보았다. 그림 8을 보면, 형상비가 3.0 

이상인 구조물에서 각변위와 수평변형율 도표에서는 보

통손상 수준으로 평가된 경우가 균열에 의한 평가시 심

각한 수준으로 평가되었으며, 또한 약간손상 수준으로 

평가된 경우가 균열에 의한 평가시 보통손상 수준으로 

평가되었다. 이와같은 결과로 각변위와 수평변형율의 

손상도표에 의한 평가시 균열에 의한 평가가 포함된 손

상수준 평가가 이루어져야 할 것으로 판단되며, 형상비

가 2.0 이상인 경우에 손상도표 사용시 균열에 의한 

“SEVERE CRACK ZONE”과 “MOD. CRACK. ZONE” 

영역에 위치하는 경우에는 주의깊게 평가되어야 할 것

이다.

그림 7. 각변위와 수평변형율에 의한 구조물 손상평가
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4. 결   론

도심지에서 터널굴착에 의한 단계별 지반거동을 평가

하여 인접한 구조물의 형상비(L/h), 이격거리(X), 편심거

리(E), 교차각(SA)에 따른 구조물의 손상거동변화를 규

명하고자 모형실험을 수행하였다. 굴착단계에 따른 지반

과 구조물의 상호거동 변화, 손상평가 인자들에 의한 영

향, 구조물의 손상메카니즘 평가, 구조물 손상도표에 의

한 평가 등을 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 터널굴착에 따른 인접구조물의 손상수준 평가시에

는 터널막장 진행위치(X/D), 구조물의 형상비(L/h),

편심거리(E), 교차각(SA)에 따라 구조물의 손상수

준은 현저히 다르게 나타나는 것을 확인하였으며, 

특히 구조물의 sagging과 hogging 영역을 구분하

여 보다 세밀하고 구체적인 평가가 이루어 져야 할 

것이다.

2. 터널막장 진행에 따른 구조물의 편심거리(E)와 교

차각(SA)이 고려된 처짐비에 의한 정규화 각변위

(β/(Δ/L))를 통하여 계측된 구조물의 각변위로 구

조물의 처짐비를 산정할 수 있는 관계식(식 (1)～

(6))을 제안하였다. 제안된 관계식은 터널막장 진

행에 따른 각변위로 구조물의 처짐비 산정이 가능

하며, 시공중 발생가능한 손상수준을 평가함으로

써 인접구조물의 손상 발생전의 보완대책의 여부

를 평가하는데 활용될 수 있다.

3. 구조물의 형상비(L/h), 시공진행단계, 이격거리(X), 

편심거리(E) 변화에 따라 손상수준이 추적 가능한 

수평변형율(εL)과 처짐비(Δ/L), 각변위(β)와 수평

변형율(εL) 손상도표를 제안하였으며, 구조물의 형

상비에 따른 굴착 시공단계별  손상수준을 예측할 

수 있는 방향성을 확인할 수 있었다. 그리고, 굴착

진행 단계에 따른 구조물의 손상 거동 평가시 인접

구조물이 밀집된 도심지 굴착에서는 보다 안전하

고 보수적인 평가가 나타나는 각변위와 수평변형

율에 의한 손상도표를 활용하는 것이 보다 안전할 

것으로 판단된다.

4. 모형실험시 구조물에 발생된 균열의 손상수준을 

손상도표에서 평가해 본 결과, 균열손상 수준이 적

용된 평가가 각변위와 수평변형율만 적용된 손상

수준보다 안전측으로 평가되는 것을 확인할 수 있

었다. 그러므로, 각변위와 수평변형율 뿐만 아니라 

균열이 고려된 손상평가를 수행하는 것이 보다 바

람직할 것으로 판단된다.

그림 8. 균열크기가 고려된 구조물 손상평가
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