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ABSTRACT: This study evaluates the seismic performance of road tunnels designed before the provisions for seismic 
design of tunnels were first established in 1999. Extensive design data and site investigation reports are investigated to 
select tunnels sections that are considered to be most susceptible to seismically induced damage under earthquake 
loading. Detailed analyses are performed on selected tunnels. The methods used are method of displacement and dynamic 
analysis. In performing the method of displacement, which is a type of pseudo-static analysis method used for 
underground structures, full domain and reduced domain modeling were used. The dynamic analyses are performed using 
finite difference method and using nonlinear constitutive model. Comparisons show that the reduced domain method of 
displacement match very closely with the dynamic analysis, demonstrating that it is the most suitable method for 
evaluating the seismic performance of road tunnels built in rocks. It is also shown that road tunnels, for which seismic 
design were not applied, are safe under the seismic risks corresponding to an earthquake with a return period 1000 years. 
It is concluded that additional seismic retrofit of tunnels is not necessary. 

Keywords: Tunnel, Seismic design, Method of displacement, Dynamic analysis

요 지: 본 연구에서는 터널에 대한 내진설계 기준이 처음으로 제정된 1999년 이전에 설계된 현재 운영중인 도로 터널의 지진에 

대한 성능을 평가하였다. 이를 위하여 1999년 이전에 설계된 도로 터널 자료를 조사하였으며 이중에서 가장 지진에 취약할 것으로 

예상되는 대표 단면을 선정하여 이들에 대한 정밀한 안전성 평가를 수행하였다. 사용된 해석방법은 응답변위법과 동적해석이며 

모두 유한차분해석 프로그램을 이용하였다. 응답변위법은 전체영역과 축소된 해석 영역에 대한 해석을 수행하였으며 동적해석은 

비선형 해석을 수행하였다. 해석 결과, 축소된 해석영역에 대한 응답변위법과 동적해석의 결과가 매우 유사한 것으로 나타났으며 

내진설계가 적용되지 않은 터널들도 재현주기 1000년 지진에 대해서는 안전하며 추가적인 보강은 불필요한 것으로 나타났다.

주요어: 터널, 내진설계, 응답변위법, 동적해석
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1. 서 론

지진동에 대해서 터널은 지반운동이 지표면에 비하

여 작고, 겉보기 단위 체적 중량과 이로 인한 관성력이 

작으며, 구조물이 지반에 둘러싸여 있어 일산 감쇠가 

크기 때문에 지상구조물에 비해서 안전한 것으로 알

려졌다(Park et al., 2010a). 하지만 Kobe 지진(일본, 
1995), Chi-Chi 지진(대만, 1999), Niigata 지진(일본, 
2004) 등으로 인하여 지하구조물에 심각한 피해가 

발생하였으며 터널도 지진에 대해서 안전하지 않다는 

사실이 밝혀졌다. 국내에서는 지진에 의한 지하구조

물의 피해 사례가 보고된바 는 없지만(Park et al., 
2007), Kobe 지진의 영향으로 1997년에 처음으로 내
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Table 1. Selected tunnels

Case No. National Expressway Tunnel Completion Year

1
Chungju 

Suanbo 1
1992

2 Suanbo 2

3
Yeongju

Gopyeong (start point)
1994

4 Gopyeong (end point)

5 Yeongju Changpyeong 1996

6 Gangneung Yongdae 2000

Fig. 1. Cross section of selected tunnels

진설계기준(MOCT, 1997)이 제정되었으며 1999년에 

터널에 대한 내진설계 기준이 제정되었고(OCT, 1999) 
2007년 기준이 보다 강화되었다(MOCT, 2007a). 또
한 국내 실정에 맞는 터널의 내진설계의 연구를 통해 

현실적인 내진설계의 제안이 활발하게 진행되고 있다

(Park and Yoo, 2010). 반면, 1999년 이전에 시공 

× 설계된 터널에는 내진설계가 적용되지 않았으며 

이들의 안전성은 아직 평가된 사례가 전무하다. 국내 

교통 시스템의 핵심 인프라인 터널에 지진으로 인한 

구조적 피해가 발생할 경우 심각한 인명 × 경제적 

피해가 발생할 수 있으므로 이들의 안전성을 규명하

는 것은 매우 중요하다고 판단된다. 본 연구에서는 

내진설계가 적용되지 않은 현재 운영 중인 도로 터널

의 내진 성능을 분석하였다. 이를 위해 설계기준 및 

피해사례를 기반으로 지진 시 가장 취약하다고 판단

되는 터널 구간을 선정하였으며 이들에 대한 정밀한 

유사정적 및 동적해석을 수행하여 내진 보강의 필요

성을 평가하였다.
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2. 대상터널 선정

2007년 터널설계기준(MOCT, 2007a)에는 1) 지반

이 약한 곳의 시･종점 갱구부 2) 터널 간 접속부 3) 
액상화가 우려되는 연약지반 구간 4) 단층대 및 파쇄

대 통과구간 5) 편토압이 예상되는 터널 구간에 대해

서 내진 안전성을 검토하도록 규정하고 있다. 본 연구

에서는 국내에서 운영 중인 도로 터널 중 내진설계가 

적용되지 않은 1999년 전후 준공 된 터널 설계자료를 

조사하였으며 이들 중에서 지진에 취약할 것으로 예

측되는 단면을 선정하였다. 총 26개 터널의 설계자료

를 분석한 결과, 액상화가 우려되는 구간은 전무한 

것으로 나타났다. 터널간 접속부 중에서 구조적으로 

지진하중에 의하여 특별하게 취약하다고 판단되는 

구간이 없어서 포함되지 않았다. 국내에는 알려진 활

성 단층구간이 없으므로 이에 대한 해석이 불필요하

였으며 국부적인 파쇄대 구간도 조사되지 않아서 포

함되지 않았다. 지반이 약한 곳의 갱구부 구간에 대해

서는 사면 안정성을 평가하였지만, 본 논문에서는 이 

구간에 대해서 수행된 유사정적 사면안정해석 결과는 

제시하지 않았다. 본 논문에서는 편토압이 작용하는 

구간에서 터널 본선의 내진 성능을 평가한 과정과 

결과만을 다루었다. 26개의 터널 중에서 큰 편토압이 

작용하는 구간은 총 6구간으로 조사되었으며 이들은 

Table 1에 정리하였으며 선정된 터널의 횡단면도는 

Fig. 1에 도시하였다.

3. 수치해석 모델링

지진 시 터널의 응답은 응답변위법 또는 동적해석

으로 평가된다. 응답변위법은 특별히 지하구조물의 

지진해석을 위하여 고안된 유사정적해석법의 일종으

로 동적인 지반운동을 정적으로 변환하는 점은 진도

법과 같으나, 관성력이 아니라 변위를 강제적으로 적

용한다는 점에서 차이가 있다(Park et al., 2010a). 이는 

터널에 발생하는 응력은 관성력에 의한 영향보다 주

변지반의 상대 변위에 의해 강제적으로 발생하기 때

문이다(Lee and An, 2001). 응답변위법은 먼저 자유장 

지반 변위를 계산한 후 이를 구조물에 적용한다. 자유

장 변위는 경험적인 방법(단일 또는 이중 코사인법) 
또는 1차원 지반응답해석 프로그램으로 계산한 후 

이를 지하구조물을 둘러싸고 있는 지반에 변위경계조

건으로 강제적으로 적용하게 된다. 응답변위법은 해

석이 간편하다는 장점이 있는 반면, 동적인 터널 – 
지반 상호작용은 모사할 수 없다.

동적해석법은 가장 정밀하게 터널의 동적 응답을 

평가할 수 있는 방법이지만 하부 및 측면 경계조건 

설정, 비선형 구성모형, Rayleigh 감쇠 등 해석 수행 

시 어려움이 많아 전문가가 아니면 정확하게 수행할 

수 없다는 단점이 있다(Park et al., 2010b). 본 연구에

서는 선정된 모든 터널에 대하여 응답변위법과 동적

해석법을 모두 적용하여 이들의 안정성을 평가하였

다. 해석에 사용된 프로그램은 상용 유한차분해석 프

로그램인 FLAC2D(Itasca, 2008)이다. 유한차분해석

법은 운동방정식을 풀기에 적절하며 대변형에도 적용

될 수 있어 지반지진공학 분야에서는 가장 널리 사용

되고 있다.
지진에 대한 터널의 응답은 크게 종방향과 횡방향 

응답으로 분류할 수 있다. 종방향 응답은 터널 축과 

평행한 방향으로 전파되는 지진파에 대한 터널의 거

동을 나타내며 횡방향 응답은 터널 축과 수직인 방향

으로 전파되는, 즉 상향 전단파에 대한 터널의 전단변

형을 나타낸다. 터널은 횡방향 응답에 가장 취약한 

것으로 알려져 있어(Wang, 1993) 본 연구에서는 터널

의 횡방향 응답만을 모사하였으며 이는 Fig. 2에 도시

하였다. 해석 시 먼저 정적 상태에서 라이닝에 작용하

는 응력을 산정하기 위해서 하중분담율을 적용한 터

널 굴착해석을 수행하였다(Sedarat et al., 2009). 이 

때, 측면은 수평방향으로 고정하였으며 하부 경계는 

수평×수직 방향으로 모두 고정하였다. 터널 굴착으로 

인하여 터널 라이닝에 발생하는 응력을 계산한 후, 
측면경계조건을 수직방향 구속(수평방향 변위 허용)
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Fig. 2. Displacement boundary conditions applied for the full scale simulation (Case1)

(a) (b)

Fig. 3. Boundary conditions applied for reduced scale simulations (a) displacement boundary conditions applied when gravity 
is ignored (b) shear stress applied when gravity is applied and tunnel excavation process is modeled

으로 전환한 후 1차원 지반응답해석으로 산정된 지반

변위를 측면 및 상부 경계에 적용하였다. 이때 변위는 

측면경계에만 적용하면 안되고 상부경계에도 변위를 

적용해주어야 한다. 수평지반일 경우, 지표면에서의 

변위가 일정하여 변위 적용에 문제가 없지만 본 연구

에서와 같은 사면 내부에 위치한 터널의 경우 양 측면 

경계면과 경사 지표면에서 위치별로 변위가 상이하여 

변위 적용이 쉽지 않다. 본 연구에서는 해석영역 양 

측면과 중심부에서 각각 지반응답해석으로 지반변위 

주상도를 계산하였으며 상부경계의 나머지 위치에서

는 보간법을 통하여 변위를 산정하였다. 

본 논문에서는 위와 같은 전체 해석영역에 대한 

해석과 더불어서 터널 중심으로부터 각각의 경계까지 

1.5D인 정방형 형상의 축소된 영역에 대한 해석을 

수행하였다(Fig. 3). 해석영역의 폭 3.0D는 경계의 

영향이 없는 최소의 폭이며 이는 일련의 해석을 통하

여 확인하고 적용하였다. 지진 시 터널 라이닝에 발생

하는 응력은 초기 지중응력과 굴착에 의하여 발생하

는 응력과 전단변형으로 인하여 발생하는 응력의 합

이다. 응답변위법 수행 시, 1) 초기 응력은 고려하지 

않으며 전단변형의 영향만을 모사하는 경우 또는 2) 
터널 굴착 과정부터 모사한 후, 이에 전단변형을 적용
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Fig. 4. Input ground motions

Fig. 5. Dynamic curves used in the analyses (Seed and Idriss, 1970; Schnabel et al., 1972)

하여 최종 응답을 계산할 수도 있다.
초기 응력을 고려하지 않는 방법에서는 중력은 적

용하지 않으며 측면 및 상부경계에 변위 또는 전단응

력을 적용하여 순수전단 조건으로 모델링한다. 일반

적으로는 변위 경계 조건을 적용하며 이 방법의 모식

도는 Fig. 3a에 도시하였다. 이 방법 적용 시 별도의 

해석에서 초기 상태 라이닝에 작용하는 응력을 계산

한 후 전단변형으로 인하여 발생하는 응력을 합하여

서 최종 응력을 계산한다. 
터널 굴착 과정까지 모델링 하는 방법의 모식도는 

Fig. 3b와 같다. 축소된 영역에 대하여 해석을 수행하

므로 중력을 적용하면 실제에 비하여 지중응력이 작

아지므로 중력은 적용하지 않으며 등가 상재압을 가

해주어야 한다. 일반적인 해석에서는 상부에 상재압

을 적용하고 측면경계는 수평변위 구속 – 수직변위 

허용 조건을 적용하고 K0 조건을 사용하면 지중 내 

수평압이 계산되어 적용된다. 하지만 지진 해석에서

는 전단변형을 모사하기 위해서 측면경계에서 수평변

위를 허용해야 하기 때문에 이와 같은 경계조건을 

적용할 수 없다. 따라서, 본 연구에서는 K0 조건을 

적용하지 않고 이에 상응하는 수평응력을 측면에 적

용하였다. 하부 경계는 하부 좌측 끝단 노드만을 고정

하고 나머지 노드에는 수직변위 구속 – 수평변위 허용 

조건을 적용하였다. 수직 및 수평응력을 경계에 가해

준 후, 전체영역 해석과 마찬가지로 굴착을 모사하기 

위해서 하중분담율을 적용하였다. 이와 같이 하중경

계조건을 적용하면 변위경계조건을 적용할 수 없으므

로 측면 및 상부에 전단응력을 가해주었다(Fig. 2b). 
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Table 2. Sig3 model parameters

Dynamic curve Sig3 model parameter

Soil Seed and Idriss (1970)
a = 1.003
b = -0.6
x0 = -1.5

Rock Schnabel et al (1972)
a = 1.03
b = -1

x0 = 0.01

Fig. 6. Mesh and boundary conditions applied in the dynamic analysis (Case 1)

등가전단응력의 크기는 목표하는 전단변형률을 유발

하도록 산정되었다. 
이와 같이 터널 굴착과 지진으로 인한 전단변형을 

동시에 모사하는 것은 쉽지 않다. 반면 굴착과정을 

모사하지 않는다면 중력을 적용할 필요가 없어 해석

을 간편하게 수행할 수 있다는 큰 장점이 있다. 또한, 
터널 굴착 과정을 유한요소 – 유한차분해석으로 모사

하지 않고 지반을 등가 스프링으로 모사하는 해석의 

결과를 사용할 수도 있게 된다. 물론 이와 같은 결과는 

지반이나 터널 라이닝이 비선형 거동을 하는 경우에

는 적용될 수 없다. 두 방법의 차이는 다음 절에서 

비교하였다.
지반 내의 자유장 지반변위는 1차원 지반응답해석 

프로그램(DeepsoilPark and Hashash, 2004a)로 등가

선형해석을 수행하여 계산하였다. 유효전단변형률 계

수로는 일반적으로 사용되는 0.65를 적용하였으며 

반복횟수는 10회를 적용하였다. 해석 시 지진파의 

필터링이 발생하지 않으며 25 Hz 이상을 전파할 수 

있도록 층 두께를 계산하여 적용하였다. 입력지진파

는 암반노두 운동으로 적용하여 하향 전단파가 해석

영역으로 반사되는 것을 방지하였다. 사용된 입력 지

진파는 국내에서 널리 사용되는 Ofunato와 Hachinohe 
가속도 시간이력이며 이들은 내진설계기준(Ⅱ) (MOCT, 
1997) 에 의거하여 지진구역 Ⅰ구역, 재현주기 1000
년 지진 SB 지반에서의 최대지반가속도인 0.154g로 

크기를 조절하였다(Fig. 4). 지반의 비선형 동적곡선

은 Seed and Idriss (1970)의 평균 곡선을 토사층에 

적용하였으며, 암반층은 Schnabel et al. (1972)이 제시

한 곡선을 적용하였다(Fig. 5). 
요소의 종류와 크기는 응답변위법과 아래에 설명될 

동해석과 동일하다. 터널은 2절점 빔 요소를 적용하였

다. 지반은 솔리드 요소로 모델링하였으며 Constant 
Strain Triangular Element (CST)를 적용하였다. 지반

의 비선형성을 모사하는 정밀한 해석을 수행하기 위

하여 구성모형으로는 Sig3 모델이 사용되었으며 이는 

다음과 같다.
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Table 3. Rayleigh damping parameters

Case No. fsite, soil (Hz) fsite (Hz) ξ (%) α β

1 8.92 3.49 3 3.03 1.07E-04

2 3.75 2.38 3 1.27 2.55E-04

3 5.91 3.21 3 2.01 1.62E-04

4 9.62 3.79 3 3.26 9.93E-05

5 10.83 3.75 3 3.67 8.82E-05

6 10.34 3.49 3 3.51 9.24E-05

Input motion fn Ofunato = 2.44 Hz, Hachinohe = 0.63 Hz

Fig. 7. The frequency dependence of Rayleigh damping formulation and the definitions of fm and fn (Park and Hashash, 2004b)

( )tan
01 exp(( log ) / )

aG
x bγ

=
+ − (1)

여기서, tan =접선전단탄성계수,   log,  , 
a, b는 curve fitting 변수이다. 본 연구에서 사용된 

동적곡선은 국내외적으로 널리 사용되고 있는 Seed 
and Idriss (1970)와 Schnabel et al. (1972)이 제시한 

곡선을 사용하였다. 비선형 곡선의 입력변수는 각각 

설계 전단탄성계수와 감쇠비 곡선 맞춤형 최적값이 

선정되었으며 계산된 곡선의 입력변수는 Table 2에 

제시하였다. 지반을 모사하기 위한 솔리드 요소는 주

파수 필터링이 발생하지 않으며 25 Hz 이상을 전파할 

수 있도록 크기가 결정되었다. 동적해석 시 하부경계

에는 점성경계를 적용하여 하향 지진파가 해석영역으

로 반사되는 것을 방지하였다. 측면경계에는 마찬가

지로 반사파를 제거하기 위해서 자유장 경계 조건을 

적용하였다. Fig. 6에는 Case 1에 사용된 격자망과 

경계조건을 도시하였다.
시간영역해석에서는 구성모형이 선형으로 거동하

는 미소변형률에서의 감쇠를 모델링해야 한다. 다음

과 같이 정의되는 Rayleigh 감쇠공식(Rayleigh and 
Lindsay, 1945)을 사용하여 지반의 미소변형률 감쇠

를 모사한다.

[ ] [ ] [ ]C M Kα β= + (2)

여기서, [C]=감쇠행렬, [M]=질량행렬, [K]=강성행렬

이며 a와 b는 다음과 같이 계산되는 계수이다. 
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Table 4. Materials

Density (kN/m3) Shear Velocity (m/sec) Poisson’s ratio
Top Soil 19 110.0 0.30

Weathered Soil 20 300.0 0.28
Weathered Rock 22 500.0 0.28

Soft Rock 24 1000.0 0.27
Hard Rock 26 1500.0 0.25

Tunnel lining Thickness = 0.30 m, Elastic Modulus= 23,000 MPa,
Moment of inertia = 0.00225 m4, Poisson’s ratio = 0.2

4 m n

m n

f f
f f

α πξ=
+

(3)

1

m nf f
ξβ
π

=
+

(4)

여기서, x =감쇠비, fm과 fn은 Rayleigh 공식의 주파수 

의존성을 결정하는 주파수이다. Rayleigh 감쇠공식은 

fm과 fn값에서는 목표 감쇠비와 일치하며 fm과 fn 사이

에서는 과소예측, 이외의 주파수에서는 과대예측한다

(Fig. 7). 수평 토층에 대한 지반응답해석 시, 암반층은 

포함하지 않으므로 토층에 대한 고유주기를 계산해서 

fm과 fn을 결정하면 된다. Hashash and Park (2002)와 

Kwok et al. (2007)은 각각 1차와 8차 그리고 1차와 

5차 모드를 제안하였다. 토층 부지 고유주파수를 fsite 
라고 한다면 1차와 5차 모드에 상응하는 주파수는 
fm과 fn은 각각 fsite와 9fsite가된다. 국내 지반에서는 비교

적 저심도 지반이 주를 이루므로 두개의 모드 세트의 

영향은 크지 않다. 반면, 본 연구에서와 같이 암반층에

서는, 모드를 토층과 다르게 적용해야 한다. 토층에서 

1차와 5차 모드(또는 1차와 8차 모드)를 적용하는 

이유는 이 주파수 범위에서의 증폭이 크기 때문에 

이 범위에서의 감쇠비를 정확하게 모델링 해야 하기 

때문이다. 하지만 암반층 통과 시 증폭은 거의 발생하

지 않으며 입력지진파 고유의 주파수 특성을 대부분 

보전한다. 따라서 암반층에서는 입력지진파의 탁월주

파수에서 목표 감쇠비와 일치하도록 감쇠비의 변수를 

결정해야 한다. 이를 위해서는 fm은 해석영역 전체의 

고유주파수 값을 적용하고 fn은 입력지진파의 탁월주

파수를 적용해야 한다. 본 연구에서 적용된 Rayleigh 
감쇠공식의 변수는 Table 3과 같다.

본 연구에서 사용된 물성은 Table 4과 같고, 터널의 

보수적인 평가를 위해서 숏크리트가 지반압을 받지 

않고 하중은 콘크리트 라이닝이 모두 저항한다고 가

정하였다. 이와 같은 가정은 지진해석 시 일반적으로 

적용되고 있다. 터널의 라이닝은 콘크리트 구조설계

기준(MOCT, 2007b)에 의거하여 라이닝에 허용되는 

휨응력과 전단응력을 계산하였다. 

4. 해석결과

Fig. 8은 Case1에 대해서 응답변위법으로 계산된 

축력, 모멘트, 전단력을 나타낸다. 해석에는 Ofunato 
지진파를 적용하였다. 결과는 터널 굴착, 지진으로 

인한 응답(중력 미 적용), 최종(굴착+지진)의 3가지 

조건에 대한 해석결과다. 결과적으로 초기 상태 해석

과 지진으로 인한 응답만을 모사한 각각의 해석결과

를 합한 결과는 굴착과정부터 지진에 대한 응답까지 

순차적으로 적용한 결과(Fig. 8의 최종)와 동일한 것을 

확인할 수 있다. 이는 초기 상태에 대한 응답이 이미 

계산되었을 경우, 터널 굴착과정까지 새롭게 모사할 

필요가 없으며 지진에 대한 응답만을 계산하면 된다

는 것을 의미한다. 물론 이는 전절에서 설명한 바와 

같이 지반과 터널 라이닝이 비선형 거동을 한다면 

적용할 수 없다. 하지만 특수한 경우를 제외하고는 
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(a) Due to tunnelling (b) Response due to shear deformation 
during seismic loading (c) Total

Fig. 8. Response of tunnel lining (a) due to tunnelling (b) response due to shear deformation during seismic loading (c) total 
(tunnelling + shearing)

암반과 터널 라이닝을 고려하는 해석을 수행하는 사

례는 극히 제한적이므로 이와 같이 중첩해서 적용하

는 것은 문제가 없을 것으로 판단된다. 참고로 본 논문

에서 Fig. 6이후에 제시한 모든 결과는 터널 굴착과 

지진 시의 거동을 순차적으로 모사한 해석의 결과이다.
해석 결과, Case 1에서는 터널 굴착으로 인하여 

발생하는 응답이 지진으로 인하여 발생하는 응답에 

비하여 상대적으로 큰 것을 확인할 수 있다(Fig. 8). 
이는 터널은 암반 지반에 위치하여 전단변형이 크지 

않기 때문이다. 또한, 축력은 어깨부에서 가장 크게 

계산된 반면 모멘트와 전단력은 하부 측면에서 최대

값이 발생하는 것으로 계산되었다. 
전절에서 기술한 바와 같이, 응답변위법 수행 시, 

전체영역(Fig. 2)과 축소영역(Fig. 3)에대한 해석을 

수행하였으며 Case 1, 2에 대해서 결과를 비교하였다

(Fig. 9). 터널 라이닝에 작용하는 최대 휨응력 및 

전단응력은 전체영역 해석이 축소영역 해석보다 작게 

계산되었다. 이는 전체영역 해석 수행 시 측면 및 

상부 경계에 계산된 변위를 적용하여도 해석영역이 

크기 때문에 중심부에 위치한 터널에 경계면에 작용

하는 변위가 완벽하게 전달되지 않으며 변형의 크기

가 감소하기 때문이다. 따라서, 이와 같은 경우에는 
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(a) (b)

Fig. 9. Comparison of calculated stress between full-scale and reduced-scale simulations (a) maximum bending stress (b) 
maximum shear stress

Fig. 10. Comparison of bending and shear stresses computed by method-of-displacement and dynamic analyses

축소영역 해석을 수행해야 한다. Fig. 10에는 축소영

역에 대한 응답변위해석과 동적해석에서 계산된 라이

닝의 최대 휨응력과 최대 전단응력을 비교하였다. 응
답변위법과 동적해석의 차이는 매우 작은 것으로 나

타났으며 이는 암반에 위치한 도로 터널의 경우, 해석 

수행이 어려운 동적해석을 수행할 필요가 없다는 것

을 의미한다. 6개의 경우에서 모두 지진파의 영향도 

크지 않은 것으로 계산되었다. 모든 터널에서 계산된 

휨응력 및 전단응력을 콘크리트 라이닝 허용응력과 

비교하여 안전성을 평가하였다. 콘크리트 라이닝의 

허용강도는 재령 28일 강도인 f28=24MPa을 적용하여 

휨응력 및 전단응력은 각각 9.6MPa, 0.39MPa으로 
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계산되었다. 검토 결과 모든 터널에서 허용응력

(MOCT, 2007b)보다 작게 계산되어 모두 안전한 것으

로 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 내진설계가 의무화된 1999년 이전

에 설계 및 시공된 운영 중인 도로 터널 중 편토압 

발생이 예상되는 터널에 대하여 지진 시 안정성을 

검토하였다. 터널의 안정성은 응답변위법과 동적해석

법을 모두 적용해서 평가하였으며 라이닝에 작용하는 

휨응력과 전단응력이 허용치를 초과하는지를 평가하

였다. 본 논문에서 도출된 결론은 다음과 같다. 

1. 동적해석 수행 시 Rayleigh 감쇠공식의 계수는 토

사층과 암반 층이 각각 다르게 적용되어야 한다. 
토층은 1차와 8차(또는 1차와 5차) 모드에 상응하

는 계수를 적용해야 하며 암반층은 1차 모드와 

입력지진파의 탁월주파수에 대한 계수를 적용해

야 한다. 암반층에 토층과 동일한 주파수를 적용하

면 고주파수를 필터링할 수 있으므로 주의가 요구

된다. 
2. 응답변위법 수행 시, 전체 해석영역의 경계면에 

변위를 적용하면 터널이 위치한 해석영역 중심부

에서의 변위 및 변형률은 목표 값보다 작을 수 

있다. 가장 효과적이면서 정확하게 터널에 목표 

전단변형을 유발하는 방법은 축소 영역 해석인 

것으로 나타났다. 축소 영역 해석 수행 시에도 터널 

굴착의 영향을 동시에 모사하지 않고 지진에 대한 

응답만을 계산한 후, 이를 초기 상태의 응답에 합하

여 최종응력을 계산하는 것이 간편하면서도 정확

한 것으로 나타났다. 축소 영역 해석에서 해석영역

은 터널 중심으로부터 경계면까지 대략 2.5D~3.0D
이 적절한 것으로 나타났으며 이에 중력을 적용하

지 않고 전단응력을 경계면에 적용하여 전단변형

만을 유발하여 터널의 응답을 계산하는 방법이 

가장 적절한 것으로 나타났다. 

3. 모든 경우에서 응답변위법과 2차원 동적해석법간

의 차이는 극히 작은 것으로 나타났다. 따라서 매우 

연약한 지반에 대한 해석을 수행하지 않는 경우에

는 응답변위법으로 지진에 대한 터널의 안정성을 

평가하는 것이 합리적일 것으로 판단된다.
4. 모든 사례에서 터널에 발생하는 휨응력과 전단응

력은 허용응력에 비하여 현저하게 작은 것으로 

나타났다. 즉, 내진설계가 적용되지 않은 국내 도로

터널은 재현주기 1000년 지진에 대하여 안전한 

것으로 판단되며 추가적인 보강은 불필요할 것으

로 사료된다.
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