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터널굴착으로 발생한 지반거동에 대한 수치해석적 분석
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Numerical analysis of tunnelling-induced ground movements
Moorak Son, Jongcheol Yun

Abstract Numerical analysis has been performed to estimate maximum settlement, maximum horizontal displacement 
and total settlement volume at the ground surface due to tunnel excavation varying ground condition, tunnel depth and 
diameter, and construction condition (volume loss at excavation face). The maximum surface settlement from the 
numerical analysis has been compared with the maximum settlement at tunnel crown considering ground condition, 
tunnel depth and diameter, and construction condition, and it has been also compared with the maximum horizontal 
displacement. In addition, the volume loss (VL) at tunnel excavation face has been compared with the total surface 
settlement volume (Vs) with the variation of ground condition, tunnel depth, and tunnel diameter. The results from 
the numerical analysis have been compared with field measurements to confirm the applicability and validity of the 
results and by this comparison it is believed that the numerical results in this study can be utilized practically in analyzing 
the ground movements due to tunnel excavation. 
Keywords: Tunnel, numerical analysis, settlement, horizontal displacement, ground loss

요  지 본 논문에서는 터널굴착으로 발생한 지표면에서의 최대 침하 및 수평변위와 총 침하부피량을 추정하기 위하여 

서로 상이한 지층에서 다양한 깊이 및 직경, 서로 다른 시공조건(지반손실량)을 가진 터널에 대해 수치해석을 수행하였다. 
수치해석 결과로부터 얻어진 지표면에서의 최대 침하량은 터널 굴착부 천단에서의 최대 침하량과 지층별, 터널직경 및 깊이, 
시공조건(지반손실량)별로 비교되었으며, 또한 지표면에서의 최대 침하량은 지표면에서의 최대 수평변위량과도 비교하였다. 
뿐만 아니라, 터널굴착부에서 발생한 지반손실량(VL)과 지표면에서 형성된 총 침하부피량(Vs)을 지층 및 터널깊이와 직경을 

달리하여 상호 비교하였다. 수치해석을 통해 얻어진 결과는 그 적용성과 타당성을 검증하기 위하여 기존 현장계측자료와의 

비교가 수행되었으며, 이를 통해 본 연구의 수치해석 결과가 향후 터널굴착으로 발생된 주변 지반의 거동을 파악하고 분석하

는 실무자료로서 활용될 수 있다는 것을 파악하였다.

주요어: 터널, 수치해석, 침하, 수평변위, 지반손실

1. 서   론

터널굴착은 지하에서의 운송수단 및 상･하수구, 가스

관, 전력구, 통신구와 같은 시설물들을 설치하기 위해서 

지표면아래 작게는 수 미터에서 크게는 수 십 미터에서 

이루어지며, 굴착방법 또한 NATM, Shield, TBM 등 여

러 가지가 사용되고 있다. 어떠한 방법을 어느 깊이에서 

사용하든 굴착은 이미 존재하고 있던 지반을 제거함으로

서 지반변위를 동반하게 된다. 산악지역에서의 도로 등

의 건설을 위한 터널굴착과는 달리 도심지에서의 터널굴

착은 주변지반에 설치되어 있는 많은 구조물 및 시설물

에의 영향이 최소화되도록 굴착되어야 한다. 특히, 다양

한 지층, 다양한 터널깊이 및 직경, 시공조건 등에 따라 

터널굴착에 의해 발생되는 주변지반의 거동도 서로 상이

하게 나타나기 때문에 이와 같은 요소들을 고려함으로서 

터널굴착으로 인해 발생된 주변지반을 보다 정확히 파악

하고 이를 통해 주변구조물이나 시설물들에 발생될 수 

있는 문제점을 최소화하는 것은 매우 중요한 일이다.
도심지에서의 터널굴착과 관련한 주변구조물 및 시설

물들의 손상예측을 위한 첫 단계는 터널굴착으로 인해 

주변지반에서 발생한 침하 및 수평변위를 파악하는 것

이며, 다음 단계로서, 발생된 지반변위에 대해 구조물 

및 시설물의 특성 등을 반영하여 지반-구조물 상호작용

이 고려된 구조물 및 시설물에서의 손상예측을 파악하

는 것이다. 다시 말해서, 터널굴착으로 인한 주변지반의 

거동파악은 그 첫 단계로서 매우 중요하며 보다 신뢰성 

있는 지반거동에 대한 예측은 주변구조물이나 시설물의 
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그림 1. 침하파악을 위한 에러함수(Peck, 1969) 그림 2. 변곡점 위치, i의 결정

손상예측을 보다 확실시 하는 것과 직접적으로 연관된

다. 터널은 고려되는 목적을 위하여 서로 다른 직경을 

가지고 서로 다른 깊이에서 굴착되게 될 뿐만 아니라, 
터널이 굴착되는 지반조건 및 시공조건은 서로 상이한 

경우가 대부분이므로 주변지반의 거동예측은 앞서 언급

한 바와 같이 이와 같은 요소들이 반드시 고려되어야 

한다. 뿐만 아니라, 굴착형태나 굴착공법의 영향(유충식 

등)도 또한 고려되어야 할 것으로 판단된다.
터널굴착으로 인한 지표면에서의 침하곡선 예측은 현

재까지 Peck(1969)이 제안한 에러함수가 자주 사용되고 

있으며, 이 때, 터널중심부 상부 지표면에서의 최대 침하

량이 이용되게 된다. 뿐만 아니라, 에러함수에 근거한 

지표면에서의 수평변위곡선 예측을 위해서는 지표면에

서의 최대 수평변위가 필요하게 된다. 지표면에서의 최

대 침하량은 침하곡선의 폭과 침하곡선으로 둘러싸인 

전체면적을 알 수 있다면 구할 수 있으므로, 지표면에서

의 전체침하량을 파악하는 것이 중요하다. 더불어 지표

면에서의 최대 수평변위는 지표면에서의 최대 침하와 

직접적으로 연관이 있으므로 이들의 관계를 파악하는 

것도 또한 중요하다. 
본 논문에서는 상기와 같이 터널굴착으로 인한 주변구

조물 및 시설물의 손상예측을 하기 위하여 첫 단계로서 

수행되는 주변지반거동 예측에 반드시 필요한 최대 침하 

및 수평변위, 지표면에서의 전체침하량의 산정 및 파악

을 위하여 지반조건, 터널직경 및 깊이, 시공조건[굴착면

에서의 지반손실량(터널단위길이당 실제굴착부피량/터
널단위길이당 이론적 굴착부피량× 100%)]을 달리하는 

수치해석을 수행하고 그 결과를 기존 현장계측자료와 비

교한 후 향후 터널굴착으로 발생된 주변 지반의 거동을 

보다 정확히 파악하고 분석하기 위한 실무자료 및 활용

방법을 제시하고자 하는데 본 연구의 목적이 있다. 

2. 지반변위 예측방법

터널굴착 유발 지반변위가 주변 구조물 및 시설물에 미

치는 영향을 평가하기 위해선 먼저 구조물이 위치하고 있

는 곳에서의 지반변위가 예측되어야 한다. 지반변위 예측

은 지반침하뿐만 아니라 수평변위도 포함하여야 한다. 왜
냐하면 구조물이 자중만에 의해 침하될 때 구조물에 손상

이 발생하는 메커니즘과는 달리 터널굴착으로 인한 주변

지반은 수직침하뿐만 아니라 상당한 크기의 수평지반변

위가 발생되는데, 이러한 수평변위는 주변구조물 및 시설

물에 보다 큰 손상을 발생시킬 수 있는 요인이 된다. 
터널굴착에 따른 지반침하를 파악하기 위해 현재까지 

Peck(1969)이 제시한 경험적 방법인 에러함수가 자주 

사용되고 있다. Peck은 다양한 토질에 대한 총 18개의 

지반침하 자료를 토대로 터널굴착에 따른 지반침하 파

악을 위한 에러함수 [s = smax･exp -(x2/2i2),여기서 S는 

침하곡선 중심에서 x 거리만큼 떨어진 점에서의 침하량, 
smax는 침하곡선 중심에서의 최대침하량, x는 침하곡선 

중심에서 임의의 거리, i는 침하곡선상 변곡점의 위치]
를 제시하였다(그림 1). 

뿐만 아니라, 토사 및 암반지반을 포함한 총 17개의 

자료를 토대로 침하곡선의 폭(그림 1에서 w)을 결정하

는 방법을 제시하였다(그림 2). 그림에서 터널반경(R) 
및 깊이(z)와 지반종류를 알면 변곡점의 위치(i)가 결정

되며, 이로부터 그림 1에서 침하폭(w = 2.5i)이 용이하
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표 1. 여러 연구자에 의한 변곡점의 위치결정 방법

연구자
제안식(i = 변곡점위치, zo = 터널깊이, 

R = 터널반경) 관련근거 및 적용지반

Peck (1969) i/R = (zo / 2R)n (n = 0.8 - 1.0) 현장조사

Attewell and Farmer (1974) i/R = (zo / 2R)n (n = 1.0) 단단한 점토에 대한 현장조사

Atkinson and Potts (1977)
i = 0.25(zo + R) 느슨한 모래의 현장조사 및 모델실험

i = 0.25(1.5zo + 0.5R) 조밀한 모래 및 과압밀점토의 현장조사 및 

모델실험

Clough and Schmidt (1981) i/R = (zo / 2R)n (n = 0.8) 일반점토에 대한 현장조사

O’Reilly and New (1982)
i = 0.43zo + 1.1 m 터널깊이가 3 m 보다 크고 34 m 보다 작은 

점토지반에 대한 현장조사

i = 0.28zo - 0.1 m 터널깊이가 6 m 보다 크고 10 m 보다 작은 조립토

Mair et al. (1984) i = 0.5zo 현장조사 및 원심력모델실험

게 결정될 수 있다. 상기에서 본 바와 같이 터널굴착에 

따른 침하곡선의 폭은 변곡점의 위치(i)에 따라 결정될 

수 있다는 것을 알 수 있으며 다양한 연구자에 의한 변

곡점의 결정방법을 표 1에 요약하여 정리하였다.
O’reilly and New(1982)는 에러함수를 이용하여 터

널굴착에 따른 부피변화가 없는 지반에서 발생되는 지

반변위 벡터가 터널의 중심점을 향한다는 가정하에 수

평변위를 예측하는 방법 [sh = shmax･1.65x/i･exp -(x2/2i2), 
여기서 Sh는 터널중심선상에서 x 거리만큼 떨어진 점에

서의 수평변위량, shmax는 변곡점 위치에서의 최대수평

변위량, x는 터널중심선상에서 임의의 거리, i는 침하곡

선상 변곡점의 위치]을 제안하였다. Cording(1991)은 

상기 수평변위 예측식을 이용할 경우, 침하곡선의 가장

자리 부근에서의 수평변위는 실측치보다 작게 나타난다

고 보고한 바 있으며, 이외에도 에러함수를 이용한 침하

예측이 경우에 따라서 맞지 않다는 보고가 있어왔다. 
상기에서 언급한 지반침하를 예측하거나 수평변위를 예

측하기 위해 이용되는 에러함수는 처음으로 Martos(1958)
가 광산지역 굴착으로 인해 발생된 지표면에서의 침하

에 대한 통계학적 분석을 토대로 제시하였으며, 이후 

Peck과 Schmidt(1969)가 이 제안식을 연약지반에서

의 터널굴착에 따른 지표면에서의 침하를 예측하는데 

적용시켰다. 하지만, 광산굴착은 일반적으로 도심지

에서의 일반적인 터널보다 지표면 아래 보다 깊은 곳

에서 이루어지므로 광산굴착 자료에 근거한 에러함수

는 상대적으로 얕은 곳에서 굴착되는 도심지터널의 

굴착에 대한 지반변위를 예측하기 위해 이용될 때 주

의 깊은 고려가 있어야 함에도 불구하고 여전히 많이 

이용되고 있다. 앞에서 언급한 바와 같이 에러함수를 

이용하여 지반침하 및 수평변위를 예측하기 위해서는 

최대 침하량 및 최대 수평변위량이 필요하게 되는데, 
본 논문에서는 이들 자료를 제공하기 위해서 다양한 

지반조건, 터널직경 및 깊이, 시공조건(굴착면에서의 

지반손실량)을 달리하는 수치해석을 수행하고 그 결

과 및 적용방법에 대해서 제시하였다. 

3. 수치해석 방법, 절차 및 제한사항

터널굴착으로 인한 주변지반의 변위를 예측하기 위해 

필요한 최대 침하 및 수평변위의 산정 및 파악과 지표면

에서의 전체침하량과 터널굴착면에서의 지반손실량의 

비교를 위하여 지반조건, 터널직경 및 깊이, 시공조건

(굴착면에서의 지반손실량)을 달리하는 수치해석을 수

행하였다. 수치해석은 FLAC(5.0)을 이용하였으며, 해
석에 사용된 지반모델은 Mohr-Coulomb 탄･소성모델

(비관련흐름법칙 사용)을 이용하였다. 터널굴착으로 발

생된 터널주변의 지반변위를 모사하기 위해서 시공조건

을 고려하여 터널굴착면에 직접 변위를 부여하여 해석

하는 변위제어법(Cheng et al., 2007, 그림 3 참조)을 

이용하였다. 변위제어법에 의한 방법은 터널굴착면을 

따라 발생되는 지반변위가 터널중심축상의 어느 한 점

을 향하도록 변위를 부여하는 방법으로서 그림 3에서 

설명되어진다. 지반변위를 터널굴착면에 부여할 때, 지
반변위 벡터의 수렴방향은 Cheng et al.이 제시한 터널



232  터널기술, 제11권 제3호, 2009년 9월

그림 3. 변위제어법에 의한 지반변위 부여방법(Cheng et al., 2007)  

그림 4. 수렴점의 위치 결정 

의 토피고와 직경비를 고려하여 터널의 중심점 아래 임

의의 점(터널중심으로부터 β만큼 떨어진 거리)을 향하

도록 설정되었다(그림 3, 4 참조). 일반적으로 터널의 깊

이가 매우 깊다면 터널굴착면을 따라 발생하는 지반변

위 벡터는 터널의 중심축을 향해 수렴하지만, 터널의 깊

이가 점점 얕아짐에 따라 지반변위 벡터는 터널중심 아

래의 인버트부에 점점 가까운 어느 한 점을 향해 수렴되

게 된다. 하지만, 터널 인버트부가 침하하지 않는 한 수

렴점은 인버트부 아래로는 내려갈 수 없다. 달리 말해서, 
터널굴착면을 따라 발생하는 지반변위 벡터는 터널중심

과 인버트부 사이의 어느 한 점을 향해 수렴되게 발생한

다(Cheng et al., 2007). Cheng et al.에 의하면 수렴점의 

위치 β(터널중심으로부터 거리, 즉 터널반경에 대한 비

율, β=0이면 수렴점이 터널중심에 위치, β=1이면 수렴

점이 터널 인버트부에 위치)는 터널토피고(C)와 직경(Dt)
비, 즉 C/Dt를 이용하여 구할 수 있다고 보고하였다. 이
러한 방법을 토대로 해석된 결과를 여러 현장에서 측정

된 지반변위와 비교하여 비교적 잘 일치한다고 보고하

였다(그림 4 참조). 이렇게 함으로서 발생된 터널주변의 

변위형태는 Lee et al.(1992)이 제시한 터널굴착면에서

의 다양한 이유로 발생된 변위형태와 유사한 모양을 가

지고 있다(그림 5). 본 수치해석에서는 점성토 지반의 

경우 시간경과에 따른 압밀침하는 고려되지 않았으며 

배수상태를 가정하여 해석하였다. 따라서, 압밀침하가 

예상되는 지반에서는 이에 대한 고려가 있어야 할 것으

로 판단된다. 뿐만 아니라, 수치해석을 통한 매개변수 

해석은 변수들의 변화에 대한 거동차이를 파악하는데 
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그림 5. 터널굴착에 따른 굴착면에서의 지반손실(Lee et al., 1992) 

표 2. 굴착특성 및 지반조건에 대한 매개변수 연구

터널깊이(m) 터널직경 (m) 물성치* 지반손실, VL(%)

10
3 A, B, C 0.5, 2, 5

6 A, B, C 0.5, 2, 5

20

3 A, B, C 0.5, 2, 5

6 A, B, C 0.5, 2, 5

9 A, B, C 0.5, 2, 5

30

3 A, B, C 0.5, 2, 5

6 A, B, C 0.5, 2, 5

9 A, B, C 0.5, 2, 5

* A: 모래질 점토에 대한 물성치: E = 1,500 t/m2, υ = 0.35, ϒ = 1.7 t/m3, c = 10 t/m2, ϕ = 20°, ψ = 0°, σt = 0.0 t/m2, Ko = 0.5
B: 점토질 모래에 대한 물성치: E = 2,500 t/m2, υ = 0.34, ϒ = 1.8 t/m3, c = 5.0 t/m2, ϕ = 25°, ψ = 0°, σt = 0.0 t/m2, Ko = 0.5
C: 자갈질 모래에 대한 물성치: E = 4,000 t/m2, υ = 0.33, ϒ = 1.9 t/m3, c = 1.0 t/m2, ϕ = 35°, ψ = 5°, σt = 0.0 t/m2, Ko = 0.5

그림 6. 지반손실량에 따른 터널굴착면에 부여된 지반변위(터널깊이 20 m, 직경 6 m인 경우) 
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그림 8. 지반조건, 터널직경 및 깊이, 지반손실량에 따른 지표면 최대 침하 비교 

그림 7. 해석에 사용된 요소망 및 경계조건

용이한 점이 있지만, 복잡한 지층조건, 전반적인 시공과

정 및 시공품질 등과 같은 요소들을 완전하게 고려하기

에는 어려운 점이 있다. 따라서, 본 논문에서는 단순지층

조건을 가정하였고, 시공과정 및 품질은 지반손실량에 

따른 터널굴착면에 부여되는 지반변위의 크기를 달리하

여 고려될 수 있도록 하였다.
표 2는 연구에 수행된 해석경우들을 정리한 것이며, 

그림 6은 본 연구에서 해석을 위해 부여된 지반변위의 

한 예로서 깊이 20 m에 직경 6 m로 굴착되는 터널굴착

면에서의 지반손실량이 0.5%, 2% 및 5%일 때 적용된 

지반변위를 일례를 보여주고 있다. 그림 7은 연구를 위

해 해석에 사용된 요소망 및 경계조건을 보여주고 있다.

4. 해석결과의 분석

상기 다양한 경우(72cases)들에 대해서 수치해석을 수

행한 후, 그 결과를 아래와 같이 분석하였다.

4.1 최대 침하량 

그림 8은 해석이 수행된 모든 경우들에 대해 지표면에

서서 발생한 최대 침하를 지반조건, 터널직경 및 깊이, 
시공조건(지반손실량)별로 나타낸 것이다. 일반적으로 

지반손실량이 작고 터널직경이 작을수록 지표면에서의 

최대 침하는 터널깊이에 크게 영향을 받지 않았다. 하지

만, 지반손실량 및 터널직경이 증가할수록 지표면에서

의 침하는 터널깊이에 비례하여 증가하는 경향을 나타
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그림 9. 침하비와 터널깊이/직경 비와의 관계(지반손실량 0.5%) 그림 10. 침하비와 터널깊이/직경 비와의 관계(지반손실량 2%) 

그림 11. 침하비와 터널깊이/직경 비와의 관계(지반손실량 5%) 그림 12. 침하비와 터널깊이/직경 비와의 관계(Hong, 1984) 

내었다. 지표면에서의 최대 침하는 일반적으로 자갈질 

모래에서 터널직경 및 깊이, 지반손실량에 가장 큰 영향

을 받았으며, 모래질 점토에서 가장 작은 영향을 나타내

었다. 특히 자갈질 모래에서 깊이 10 m에 굴착되는 저

층터널은 굴착직경이 3 m이고 지반손실량이 5%일 때 

붕괴(소성영역의 지표면까지의 확대로 인한 지반변위의 

갑작스런 증가)가 발생하였으며, 굴착직경이 6 m로 증

가할 경우에는 지반손실량이 2%가 발생한 경우에도 붕

괴가 일어날 수 있다는 것을 보여주고 있다. 뿐만 아니

라, 터널깊이가 보다 깊어지더라도 지반손실량이 커지

면 터널이 붕괴될 수 있다는 것을 상기 그림으로부터 

알 수 있다. 이와 같은 결과들로부터 터널굴착에 의해 

발생하는 최대 침하는 터널깊이가 얕고, 지반손실량이 

크며, 지반이 느슨하고 점착성이 작은 지반에서 크게 발

생할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.   
그림 9-11은 붕괴가 발생한 경우를 제외한 모든 경우

들에 대한 해석결과로부터 지표면에서의 최대 침하와 

터널천단부에서의 최대 침하 비(smax/sc)를 터널깊이와 

직경의 비(Z/D)를 기준으로 서로 비교한 것이다. Hong 
(1984)은 다양한 현장자료를 토대로 침하비 및 깊이/직
경 비의 관계를 지반에 따라 조사하였으나(그림 12 참
조), 현장별 시공조건(지반손실량)을 고려하지 않아 기

타현장에 적용함에 있어서 시공조건을 반영하지 못하는 

점이 있었다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 토대로 현
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장자료를 재분석하여 지반조건별로 지반손실량을 고려

한 후 수치해석 결과와 비교하였다. 
그림 9는 지반손실량(VL)이 0.5%에 해당하는 것으로

서 침하비는 깊이/직경 비가 증가할수록 모든 지반조건

에 대해 비선형적으로 뚜렷하게 감소한다는 것을 알 수 

있다. 터널깊이/직경 비가 작은 값에서 침하비는 보다 

급하게 감소하다가 깊이/직경 비가 점점 증가할수록 침

하비의 감소는 점점 둔화된다는 것을 알 수 있다. 지반

조건별로는 큰 차이가 발생되지는 않았지만 전반적으로 

자갈질 모래층에서 침하비가 가장 크게 나타났으며 모

래질 점토에서 가장 작게 나타나는 경향이 있었다. 본 

수치해석 조건에서의 지반손실량과 비슷한 범위(0.2～
0.8%)의 지반손실이 발생한 현장자료를 동일한 그림상

에 나타내어 수치해석결과와 비교하였다. 그림에서 보

는바와 같이 수치해석결과가 현장계측결과의 범위내에

서 일관성있게 나타남을 알 수 있다.
그림 10은 지반손실량(VL)이 2%에 해당하는 것으로

서 침하비는 터널깊이/직경 비가 증가할수록 감소하는 

경향을 나타내지만 지반손실량이 0.5%인 경우와 비교

해서 지반 및 터널깊이에 보다 의존적으로 나타났다. 이
러한 경향은 그림에 나타낸 경향곡선으로부터 쉽게 파

악할 수 있으며 전반적으로 터널깊이가 증가할수록 침

하비의 값이 보다 크게 나타나는 경향이 있었다. 이와 

같은 현상은 본 연구에서 사용된 지반이 상대적으로 압

축성 경향이 있어 터널상부의 지반이 보다 큰 압축을 

경험하였기 때문으로 판단된다. 뿐만 아니라 터널깊이

가 증가할수록 침하비가 보다 작은 터널깊이/직경 비에

서 수렴하는 경향이 있었다. 지반조건별로 비교를 해 보

면, 전반적으로 뚜렷한 차이를 나타내지는 않으나 10 m
의 저층터널에서는 붕괴된 자갈질 모래를 제외하고는 

모래질 점토가 점토질 모래보다 약간 큰 침하비의 값을 

나타내었으며, 20 m와 30 m 깊이의 터널에서는 붕괴가 

된 경우를 제외하면 자갈질 모래가 가장 작은 침하비의 

값을 나타내었고 점토질 모래가 상대적으로 가장 큰 침

하비의 값을 나타내었다. 자갈질 모래층은 붕괴가 가장 

잘 발생하는 반면에 붕괴가 발생하기 전에는 변형이 가

장 작게 발생하는 특징이 있었다. 이와 같은 현상은 자

갈질 모래는 비록 마찰각이 상대적으로 다른 지반에 비

해 큰 값을 가지더라도 본 연구의 해석조건에서는 전단

강도에 보다 큰 영향을 미치는 점착력이 상대적으로 작

아 파괴가 쉽게 일어날 수 있지만, 파괴전에는 자갈질 

모래가 다른 지반조건에 비해 상대적으로 큰 변형계수

를 가짐으로서 보다 작은 침하를 나타내는 것으로 판단

된다. 본 수치해석 조건에서의 지반손실량과 비슷한 범

위 (1.1～2.7%)의 지반손실이 발생한 현장자료를 동일

한 그림상에 나타내어 수치해석결과와 비교하였다. 그
림에서 보는바와 같이 수치해석결과가 현장계측결과의 

범위내에서 일관성있게 나타남을 알 수 있다.
그림 11은 지반손실량(VL)이 5%에 해당하는 것으로

서 침하비는 터널깊이/직경 비가 증가할수록 감소하는 

경향을 나타내지만 지반손실량이 2%인 경우에서와 마

찬가지로 지반 및 터널깊이에 의존적인 것으로 나타났

다. 이러한 사실은 그림에 나타낸 경향곡선으로부터 쉽

게 파악할 수 있으며 전반적으로 터널깊이가 증가할수

록 침하비의 값이 보다 크게 나타나는 경향이 있었다. 
터널깊이/직경 비가 증가할수록 침하비는 지반손실량이 

2%인 경우와 비교해 터널깊이에 보다 크게 의존하는 

것으로 나타났다. 뿐만 아니라 10 m의 저층터널에는 모

래질 점토와 점토질 모래의 침하비가 지반손실량이 2%
인 경우와 비교해 더욱 뚜렷하게 나타나는 경향이 있었

다. 20 m와 30 m 깊이의 터널에서는 붕괴가 된 경우를 

제외하면 지반손실량이 2%인 경우와 마찬가지로 자갈

질 모래가 가장 작은 침하비의 값을 나타내었고 모래질 

점토와 점토질 모래의 차이는 거의 발생하지 않았다. 본 

수치해석 조건에서의 지반손실량과 비슷한 범위 (3.3～
12%)의 지반손실이 발생한 현장자료를 동일한 그림상

에 나타내어 수치해석결과와 비교하였다. 그림에서 보

는바와 같이 수치해석결과가 현장계측결과의 범위내에

서 일관성있게 나타남을 알 수 있다.
지반손실량에 따른 침하비와 터널깊이/직경 비를 비

교해 보면 지반손실량이 증가할 수록 터널깊이와 직경

비에 따른 침하비가 감소하는 것으로 나타났으며, 또한 

터널깊이/직경 비가 점점 작은 값에서 침하비가 수렴하

는 것으로 나타났다. 상기에서 조사된 바와 같이, 터널굴

착에 따른 지표면에서의 최대침하와 터널천단에서의 천

단침하 비는 지반손실량에 따라 서로 다르게 나타났으

며, 이러한 결과로부터 향후 지표면에서의 최대 침하는 

시공조건이 반영된 지반손실량을 고려하여 추정하여야 

할 것으로 판단된다.
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그림 13. 지반조건, 터널직경 및 깊이, 지반손실량에 따른 지표면 최대 수평변위량 비교  

그림 14. 최대 침하 및 최대 수평변위의 관계

4.2 최대 수평변위량

그림 13은 해석이 수행된 모든 경우들에 대해 지표면

에서 발생한 최대 수평변위를 지반조건, 터널직경 및 깊

이, 시공조건(지반손실량)별로 비교를 한 것이다. 발생

된 최대 수평변위에 대한 조건별 경향은 지표면에서의 

최대 침하의 경향과 유사한 특징을 나타내었다. 다시 말

해서, 지반손실량이 작고 터널직경이 작을수록 발생된 

지표면에서의 최대 수평변위는 터널깊이에 크게 영향을 

받지 않았으나, 지반손실량 및 터널직경이 증가할수록 

지표면에서 발생된 수평변위는 터널깊이에 비례하여 증

가하는 경향을 나타내었다. 이러한 경향은 자갈질 모래

에서 가장 뚜렷하게 나타났고 모래질 점토에 가장 약하

게 나타났다. 이와 같이 지표면에 발생하는 최대 수평변

위는 지반조건, 터널깊이 및 직경, 시공조건(지반손실량)
에 따라 서로 다르게 발생한다는 것을 상기 조사로부터 

알 수 있었다. 
그림 14는 붕괴가 발생한 경우를 제외한 모든 경우에 

대해 조사된 지표면에서 발생된 최대 침하와 최대 수평

변위의 관계를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 

최대 침하 및 최대 수평변위의 관계는 지반조건, 터널직

경 및 깊이, 시공조건에 관계없이 일관성을 가지고 거의 

선형관계를 나타내고 있음을 알 수 있다. 상기 그림으로

부터 최대 수평변위는 최대 침하의 약 35% 정도가 된다

는 것을 알 수 있으며, 이는 여러 선행연구자(Cording 
and Hansmire, 1975, Attewell, 1978, Hong and Bae, 
1995)가 현장조사 및 모델실험 자료를 토대로 제시한 
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터널깊이(10m, 터널직경 3m)

터널깊이(10m, 터널직경 6m)

터널깊이(20m, 터널직경 3m)

터널깊이(20m, 터널직경 6m)

터널깊이(20m, 터널직경 9m)

터널깊이(30m, 터널직경 3m)

터널깊이(30m, 터널직경 6m)
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그림 15. 터널굴착면에서의 지반손실량과 지표면의 침하부피
량의 비교(모래질점토) 

약 25%～40%의 범위에 있다는 결과와 매우 일관성이 

있음을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과를 토대로 할 

때, 본 연구의 결과인 최대 침하와 최대 수평변위의 관

계는 향후 터널굴착 유발 주변지반의 최대 수평변위를 

최대  침하로부터 예측함에 있어서 유용하게 이용할 수 

있을 것으로 판단된다. 더불어 해석이 수행된 경우에 있

어서 최대 수평변위가 발생하는 변곡점(i)의 위치와 침

하곡선의 중심을 기준으로 한쪽방향의 폭과의 관계를 

조사한 결과, 터널붕괴가 발생한 경우를 제외하곤 침하

곡선의 한쪽방향의 폭이 변곡점(i)까지 거리의 2.5～3.0
배에 있는 것으로 나타났다.  

4.3 터널굴착부의 지반손실량(VL) 및 지표면에

서 발생된 침하부피량(Vs) 비교

그림 15-17은 붕괴가 발생한 경우를 제외한 모든 경우

에 대해 조사된 터널굴착부의 지반손실량과 지표면에서 

발생한 침하부피량(지표면 침하프로파일의 면적x단위

길이)을 지반조건, 터널직경 및 깊이, 시공조건(지반손

실량)별로 비교를 한 것이다. 
그림 15는 모래질 점토에 대한 관계를 나타낸 것으로

서 터널깊이가 깊고 터널직경이 작을수록 지표면에서의 

침하부피량이 굴착면의 지반손실량에 비해서 크게 발생

하는 경향을 나타내고 있다. 지반손실량이 작은 경우들

에 있어서는 지반손실량과 지표면 침하부피량이 상대적

으로 큰 차이가 없었지만 지반손실량이 증가할수록 그 

차이는 점점 더 뚜렷하게 증가하는 것으로 나타났다. 뿐
만 아니라, 지반손실량이 작은 경우들에 있어서는 터널

깊이 및 직경에 대해서도 큰 차이를 나타내지 않았지만 

지반손실량이 증가할수록 터널깊이 및 직경의 영향이 

뚜렷하게 나타났다. 이러한 현상을 분석해보면 지반손

실량이 작은 경우에는 지반이 전반적으로 탄성적 거동

을 나타내어 터널굴착면에서의 지반손실량과 지표면에

서의 침하부피량이 큰 차이를 나타내지 않았기 때문이

며, 굴착면에서의 지반손실량이 크고 터널깊이가 깊고 

직경이 작은 경우에는 지반이 탄성적 거동을 나타내지 

않을 뿐만 아니라 터널상부의 지반이 상대적으로 많이 

압축되어 지표면에서의 침하부피량은 굴착면에서의 지

반손실량보다 훨씬 크게 발생하였기 때문인 것으로 판

단된다. 일반적으로 터널이 얕고 지반이 조밀한 모래나 

팽창성 지반을 통해 터널이 굴착되면 터널상부의 지반

에서는 전단에 의한 부피팽창 현상 등이 발생하여 부피

가 증가하고 지표면에서의 침하부피량은 터널굴착면에

서의 지반손실량보다 작게 발생하는 경향이 있는 반면, 
터널이 깊고 지반이 느슨한 모래나 압축성 지반을 통해 

터널이 굴착되면 터널상부의 지반에서는 전단에 의한 

압축현상 등이 발생하여 부피가 감소하고 지표면에서의 

침하부피량은 터널굴착면에서의 지반손실량보다 크게 

발생하는 경향이 있다. 본 연구를 통해 얻어진 또 하나

의 결과는 같은 터널깊이 및 직경을 가지더라도 지반손

실량에 따라 지반손실량 및 침하부피량의 관계가 매우 

다르게 나타난다는 것을 알 수 있었으며, 특히 지반손실

량이 큰 경우에 터널깊이가 얕고 터널직경이 증가되면 

오히려 지표면에서의 침하부피량이 지반손실량보다 더 

작게 발생할 수도 있다는 것을 터널깊이 10 m의 직경 

3 m를 가진 터널의 경우로부터 알 수 있었다. 
그림 16은 점토질 모래에 대한 지반손실량 및 침하부

피량의 관계를 나타낸 것으로서 모래질 점토와 마찬가

지로 터널깊이가 깊고 터널직경이 작을수록 지표면에서

의 침하부피량이 굴착면의 지반손실량에 비해서 크게 

발생하는 경향을 나타내고 있다. 뿐만 아니라, 지반손실

량이 작은 경우들에 있어서는 지반손실량과 지표면 침

하부피량이 상대적으로 큰 차이가 없었지만 지반손실량

이 증가할수록 그 차이는 점점 더 증가하는 것으로 나타
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터널깊이(30m, 터널직경 9m)

그림 16. 터널굴착면에서의 지반손실량과 지표면의 침하부피
량의 비교(점토질모래)  

터널깊이(10m, 터널직경 3m)

터널깊이(10m, 터널직경 6m)

터널깊이(20m, 터널직경 3m)

터널깊이(20m, 터널직경 6m)

터널깊이(20m, 터널직경 9m)

터널깊이(30m, 터널직경 3m)

터널깊이(30m, 터널직경 6m)

터널깊이(30m, 터널직경 9m)

그림 17. 터널굴착면에서의 지반손실량과 지표면의 침하부피
량의 비교(자갈질모래)

났다. 또한, 지반손실량이 작은 경우들에 있어서는 터널

깊이 및 직경에 대해서도 큰 차이를 나타내지 않았지만 

지반손실량이 증가할수록 터널깊이 및 직경의 영향이 

뚜렷하게 나타났다. 모래질 점토에서와 비교해 지반손

실량이 0.5%인 경우에는 지반손실량과 침하부피량의 

관계에 있어서 큰 차이가 없었지만 지반손실량이 점점 

증가할 수록 점토질 모래가 모래질 점토보다 전반적으

로 침하부피량이 감소하는 경향을 나타내었다. 특히 이

러한 경향은 터널깊이가 보다 얕고 터널직경이 보다 큰 

경우들에 있어서 더욱 뚜렷하게 나타났다. 이러한 경향

은 다시 말해서, 터널상부의 지반에서의 지반압축이 상

대적으로 작게 발생하였다는 것을 의미하며, 이는 점토

질 모래가 모래질 점토보다 변형계수가 상대적으로 큰 

것에 기인한 것으로 판단된다. 터널깊이가 10 m로 얕은 

경우에 있어서는 지반손실량이 5%인 경우에 침하부피

량이 지반손실량보다 더 작게 발생하였다. 
그림 17은 자갈질 모래에 대한 지반손실량 및 침하부

피량의 관계를 나타낸 것으로서 모래질 점토 및 점토질 

모래와 마찬가지로 터널깊이가 깊고 터널직경이 작을수

록 지표면에서의 침하부피량이 굴착면의 지반손실량에 

비해서 크게 발생하는 경향을 나타내고 있다. 뿐만아니

라, 지반손실량이 작은 경우들에 있어서는 지반손실량

과 지표면 침하부피량이 상대적으로 큰 차이가 없었지

만 지반손실량이 증가할수록 그 차이는 점점 더 증가하

는 것으로 나타났다. 또한, 지반손실량이 작은 경우들에 

있어서는 터널깊이 및 직경에 대해서도 큰 차이를 나타

내지 않았지만 지반손실량이 증가할수록 터널깊이 및 

직경의 영향이 뚜렷하게 나타났다. 모래질 점토 및 점토

질 모래의 경우와 비교해 지반손실량이 0.5%인 경우에

는 지반손실량과 침하부피량의 관계에 있어서 큰 차이

가 없었지만 지반손실량이 점점 증가할 수록 모래질 점

토나 점토질 모래보다 침하부피량이 뚜렷하게 감소하는 

경향을 나타내었다. 이러한 경향은 다시 말해서, 터널상

부의 지반에서의 지반압축이 다른 두 지반에 비해서 상

대적으로 작게 발생하였다는 것을 의미하며, 이는 자갈

질 모래가 모래질 점토나 점토질 모래보다 변형계수가 

상대적으로 큰 것에 기인한 것으로 판단된다. 특히 터널

깊이가 10 m로 얕은 경우에 지반손실량이 5%인 경우 

터널직경에 관계없이 터널붕괴가 발생하였으며, 터널깊

이가 20 m인 경우에 직경 6 m 및 9 m를 가진 터널은 

지반손실량이 2%인 경우에도 붕괴가 발생하였다.  

5. 결   론

터널굴착으로 인한 지표면에서의 최대 침하 및 최대 수

평변위, 전체 침하부피량의 산정 및 파악을 위하여 지반
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조건, 터널직경 및 깊이, 시공조건(굴착면에서의 지반손

실량)을 달리하는 수치해석을 수행하고 그 결과를 기존 

현장계측자료와 비교한 후 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 터널굴착에 의해 발생하는 최대 침하는 터널깊이가 

얕고 지반손실량이 크며, 지반이 느슨하고 점착성이 

작은 지반에서 크게 발생할 수 있다는 것을 확인할 

수 있었다. 지표면에서의 최대 침하와 터널천단부에

서의 최대 침하 비(smax/sc)를 터널깊이와 직경의 비

(Z/D)를 기준으로 서로 비교한 결과, 전반적으로 침

하비는 터널깊이/직경 비가 증가할수록 모든 지반조

건에 대해 비선형적으로 감소한다는 것을 알 수 있었

으며, 터널깊이/직경 비가 작은 값에서는 침하비는 

보다 급하게 감소하다가 깊이/직경 비가 점점 증가할

수록 침하비의 감소는 점점 둔화 된다는 것을 알 수 

있었다. 
2. 지반손실량에 따른 침하비와 터널깊이/직경 비를 비

교해 보면 지반손실량이 작은 경우에는 지반조건이

나 터널깊이에 따라 큰 차이를 나타내지 않았으나, 
지반손실량이 증가할수록 터널깊이/직경 비에 따른 

침하비가 감소하는 것으로 나타났으며, 또한 터널깊

이/직경 비가 점점 작은 값에서 침하비가 수렴하는 

것으로 나타났다. 수치해석 조건에서의 지반손실량

과 비슷한 범위의 지반손실이 발생한 현장계측자료

를 서로 비교한 결과, 수치해석결과가 현장계측결과

의 범위내에서 일관성있게 나타남을 알 수 있었다. 
이러한 결과로부터 향후 지표면에서의 최대 침하는 

지반손실량을 고려한 본 연구의 결과를 활용하여 추

정할 수 있을 것으로 판단된다.
3. 지표면에서 발생한 최대 침하 및 최대 수평변위의 관

계는 지반조건, 터널깊이 및 직경, 지반손실량에 관

계없이 일관성을 가지고 거의 선형관계를 나타내고 

있음을 알 수 있었으며, 최대 수평변위는 최대 침하

의 약 35% 정도가 되는 것으로 나타났다. 이는 여러 

선행연구자가 현장조사 및 모델실험 자료를 토대로 

제시한 약 25%～40%의 범위 내에 있다는 결과와 매

우 일관성이 있음을 확인할 수 있었으며, 이와 같은 

결과를 토대로 본 연구에서 얻어진 최대 침하와 최대 

수평변위의 관계를 향후 터널굴착 유발 주변지반의 

최대 수평변위를 최대 침하로부터 예측함에 있어서 

유용하게 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
4. 터널굴착부의 지반손실량(VL)과 지표면에서 발생한 

침하부피량(Vs)을 지반조건, 터널직경 및 깊이, 시공

조건(지반손실량)별로 비교한 결과, 터널깊이가 깊고 

터널직경이 작을수록 지표면에서의 침하부피량이 굴

착면의 지반손실량에 비해서 크게 발생하는 경향을 

나타내었다. 뿐만 아니라, 지반손실량이 작은 경우 

지반손실량과 지표면 침하부피량이 상대적으로 큰 

차이가 없었지만 지반손실량이 증가할수록 그 차이

는 점점 더 증가하는 것으로 나타났다. 또한, 지반손

실량이 작은 경우 터널깊이 및 직경에 대해서도 큰 

차이를 나타내지 않았지만 지반손실량이 증가할수록 

터널깊이 및 직경의 영향이 뚜렷하게 나타났다. 
5. 터널굴착부의 지반손실량이 증가할수록 지표면에서

의 침하부피량은 터널상부의 지반이 보다 큰 변형계

수를 가진 지반일수록 보다 작은 크기의 침하부피량

이 발생하였다. 이와 같은 결과를 통해 지반손실량 

및 침하부피량의 관계는 지반손실량, 터널깊이 및 직

경, 지반조건 모두에 영향을 받는다는 것을 알 수 있

었고, 이러한 점을 고려할 때 향후 다양한 조건에서

의 지표면에서의 침하부피량을 산정할 때 본 연구에

서 수행된 결과가 유용하게 활용될 수 있을 것으로 

판단된다.
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