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ABSTRACT: In the current work, a series of three-dimensional (3D) finite element analyses have been performed to study 
the effects of the locations of pile tips on the behaviour of single piles to adjacent tunnelling. In the numerical modelling, 
several key issues, such as tunnelling-induced pile head settlements, axial pile forces, interface shear stresses and apparent 
factors of safety have been studied. When the pile tips are inside the influence zone which considers the relative pile tip 
location with respect to the tunnel position, tunnelling-induced pile head settlements are larger than those computed from 
the greenfield condition. However, when the pile tips were outside the influence zone, an opposite trend was observed. When 
the pile tips were inside the influence zone, tunnelling-induced tensile pile forces developed; however, when the pile tips 
were outside the influence zone, tunnelling-induced compressive pile forces were mobilised, associated with larger 
settlements of the surrounding soil than the pile settlements. It has been shown that the increases in the tunnelling-induced 
pile head settlements have resulted in reductions of the apparent factor of safety by about 50% when the pile tips are inside 
the influence zone, therefore severly affecting the serviceability of piles. The pile behaviour, when considering the location 
of pile tips with regards to the influence zone, has been analysed in great detail by taking the tunnelling-induced pile head 
settlements, axial pile force and apparent factor of safety into account. 

Keywords: Three-dimensional (3D) numerical modelling and analysis, Piles, Soil-structure interaction, Tunnelling 

초 록: 본 연구에서는 3차원 유한요소해석을 실시하여 말뚝의 하부에서 실시된 터널시공으로 인한 말뚝의 거동을 말뚝선단의 상대위

치를 고려하여 분석하였다. 수치해석에서는 순수하게 터널굴착으로 인해 유발된 (tunnelling-induced) 말뚝침하, 축력분포, 전단응력 

및 겉보기안전율의 변화를 심도 있게 고찰하였다. 말뚝의 선단이 터널굴착에 대한 말뚝선단의 위치를 고려한 영향권 내부에 존재하는 

경우 말뚝의 침하는 Greenfield 조건의 최대침하와 인근지반의 침하를 초과하는데 비해, 횡방향 이격거리가 증가하여 영향권 외부에 

있는 경우 말뚝의 침하는 그 반대의 경향을 보였다. 말뚝선단이 영향권 내부에 존재하는 경우 tunnelling-induced 인장력이 발생하지

만, 말뚝선단이 영향권의 외부에 존재할 경우 말뚝침하를 초과하는 인근지반의 침하로 인해 압축력이 발생하는 것으로 분석되었다. 

터널굴착으로 인한 말뚝침하의 증가로 말뚝의 겉보기안전율(apparent factor of safety)은 말뚝선단이 영향권 내부에 존재할 경우 

1.0 미만으로 감소하는 것으로 나타나 말뚝의 사용성에 심각한 문제가 발생할 수 있는 것으로 나타났다. 본 연구를 통해 분석한 

말뚝선단의 위치에 대한 영향권 내부 및 외부에서의 말뚝의 거동을 말뚝의 침하, 축력 및 겉보기안전율에 대해 심도 있게 고찰하였다.

주요어: 3차원 수치해석 및 분석, 말뚝, 구조물-지반상호 거동, 터널시공
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Fig. 1. Pile tip influence zone on existing piled foundations (Attewell et al, 1986)

1. 서 론

최근 도심지에서 신설터널이 기존재하는 구조물의 

기초에 근접하여 시공되는 경우가 자주 발생하는데, 

터널굴착에 의한 지반침하로 인해 말뚝에 변위(침하 

혹은 횡방향 변형)가 발생하고 및 축력의 분포가 변하

게 된다. 국내에서도 이러한 상황은 도심지에서 실시

되는 터널의 설계 및 시공시 자주 발생하고 있는 실정

이다(Korea Rail Network Authority, 2014). 이러한 

상황에 대해 그동안 많은 연구가 수행되어 왔으며, 

대부분의 연구는 말뚝의 측면 혹은 말뚝하부에서 수

행되는 터널굴착에 의한 말뚝의 거동과 관련되어 있

다(Lee, 2012a). 일반적으로 말뚝의 하부에서 터널굴

착을 실시하는 경우 말뚝의 측면에서 실시하는 경우

에 비해 말뚝의 기능에 더 유해한 영향이 발생한다고 

알려져 있다(Jacobsz, 2002; Lee, 2012a). Lee and Ng 

(2005), Pang (2006), Lee (2008), Lee and Hwang 

(2011), Lee (2012a, 2012b, 2012c), Liu et al. (2014) 

및 Ng and Lu (2014)는 수치해석을 실시했으며, 

Jacobsz (2002), Marshall (2009), Cho et al. (2010), 

Ng et al. (2013), Ng et al. (2014) 및 Williamson 

(2014)은 실내모형실험이나 원심모형실험을 통한 연

구를 수행하였다. 이러한 연구에 의하면 터널굴착에 

따른 말뚝-인접지반 사이에서의 전단응력전이(shear 

transfer)로 인해 말뚝의 축력분포가 변하고, 터널에 

대한 말뚝의 상대위치에 따라 침하 혹은 횡방향 변형

이 발생하는 것으로 보고되었다. 이에 비해 현장실측

을 통한 연구는 상대적으로 제한적인데 Selemetas 

(2005), Pang (2006), Liu et al. (2014), Williamson 

(2014) 및 Mair and Williamson (2014)은 터널굴착으

로 인한 인접말뚝의 거동을 현장실측을 통해 연구한

바 있다. Selemetas (2005)는 단독말뚝의 하부에서 

실시된 터널굴착으로 인한 말뚝의 거동을 보고하였

고, Pang (2006)은 싱가포르에서 시공된 지하철공사

로 인한 인접말뚝의 거동을 보고하였다. Williamson 

(2014)는 현장실측을 통해 단독말뚝 및 기초판으로 

연결된 군말뚝의 하부에서 수행된 터널굴착으로 인한 

말뚝의 거동을 분석하였다.

기존 연구에 의하면 터널굴착에 의한 말뚝의 거동

은 말뚝선단의 위치에 대한 터널의 위치에 가장 큰 

영향을 받는 것으로 보고된 바 있다(Jacobsz, 2002). 

Attewell et al. (1986), Jacobsz (2002), Kaalberg et 

al. (2005), Selemetas (2005) 및 Cho (2012)는 기존에 

존재하는 말뚝의 인근으로 터널굴착이 수행될 때 그

에 대한 영향권을 연구하였다. Attewell et al. (1986)은 

터널굴착에 의한 영향권을 Fig. 1과 같이 제시하였다. 

Jacobsz (2002)는 건조한 모래를 이용한 원심모형실

험을 통하여 터널굴착에 의한 말뚝의 침하 영향권을 

제안하였다. Kaalberg et al. (2005) 및 Selemetas (2005)

는 점토층에서 실시된 비배수 조건의 터널굴착에 의
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Fig. 2a. 3D finite element mesh used in the analyses (D: tunnel diameter)

Fig. 2b. Sectional view of analysis geometry

한 말뚝의 영향범위를 지표면의 침하와 말뚝의 침하

크기를 고려하여 3가지 영역으로 나누어 제안하였다. 

Cho (2012)는 실내모형실험을 통하여 터널과 말뚝의 

이격에 따른 터널과 말뚝의 상호작용에 대한 연구

를 수행하였는데, 말뚝기초가 터널 라이닝으로부터 

횡 및 수직방향으로 0.5D(D: 터널직경)이상 이격되면 

상호영향이 작게 나타난다고 보고하였다. 한편 

Devriendt and Williamson (2011)는 터널굴착으로 유

발된(tunnelling-induced) 말뚝의 침하를 경험적으로 

평가하는 두 가지 방법을 제시하였다(2/3 Depth approach 

및 Neutral axis approach). 

기존 연구에서는 터널굴착으로 인한 말뚝의 영향권 

분석시 주로 점토 혹은 건조모래 지반에 근입된 말뚝

에 대해 단순하게 말뚝의 침하량만을 고려했으며, 영

향권에 대해 아직까지는 명확하게 규명되지 못하고 

있는 실정이다. 이에 본 연구에서는 터널의 위치에 

대한 말뚝선단의 상대위치가 터널근접 시공에 의한 

말뚝에 미치는 영향을 심도 있게 고찰하기 위해 3차원 

유한요소해석을 실시하였다. 풍화토 지반에 시공된 

말뚝의 영향권을 풍화암에서 실시되는 터널굴착으로 

인한 tunnelling-induced 말뚝의 침하는 물론이고 말뚝

의 축력 및 전단응력 그리고 겉보기안전율(apparent 

pile capacity) 등에 대해 상세히 고찰하였다.

2. 수치해석

2.1 유한요소해석의 경계조건

본 연구에서는 3차원 유한요소해석 프로그램인 

Plaxis 3D (Plaxis, 2011)를 이용하여 터널의 굴착을 
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Table 1. Material parameters adopted in the numerical analyses

material model


(kN/m3/)
Ko 

E′
(MPa)

′
(kPa)

′
(°)

weathered soil Mohr-
Coulomb

20 0.50 0.35 50 20 30

weathered rock 22 0.70 0.30 100 50 35

tunnel lining
Elastic

25 - 0.20
5,000(S#)

15,000(H#)
- -

pile 25 0.01 0.20 30,000 - -

Note:  (unit weight of material), Ko (lateral earth pressure coefficient at rest), ′ (poisson's ratio),  ′ (Young's modulus), 

′(cohesion), ′ (internal friction angle), Note#: S (soft shotcrete), H (hard shotcrete)

모사하여 터널에 대한 말뚝선단의 이격거리에 따른 

말뚝의 거동을 분석하였다. Fig. 2a는 해석에서 적용

된 유한요소해석 mesh를 보여주고 있고, Fig. 2b는 

해석 단면도를 보여주고 있다. 해석에서 가정한 터널

의 직경(D)은 10 m이며, 터널 중심부는 지표면으로부

터 27.5 m 하부에 위치하고 있다. 지표면에서 20 m 

하부까지 풍화토층이 존재하며, 그 하부는 풍화암으

로 구성된 것으로 가정하였다. 본 연구에서는 터널에 

대한 말뚝선단의 상대위치에 대한 영향을 분석하기 

위해 다양한 말뚝선단의 상대위치(수직 및 횡방향 

이격거리)에 대한 해석을 수행하였다. 말뚝의 직경(d)

은 0.5 m이며, 그 길이(Lp)는 12.5‒20 m이며 이는 

Zp=0.25D, 0.5D, 0.75D 및 1.0D에 대응된다. 한편 

터널의 중심으로부터 말뚝의 중심을 횡방향으로(X-

축) 0‒20 m 이격시켜 해석을 수행하였다(Xp=0D, 

0.5D, 1D 및 2D). 즉 본 연구에서는 총 16개 조건의 

말뚝선단의 상대위치에 대한 경우를 분석하였다. 

2.2 구성모델 및 물성치

터널의 굴착을 모사하기 위하여 탄-소성해석을 실시

하였으며 특히 말뚝-지반 경계면에는 plastic yielding 

(소성항복)이 발생하는 경우 slip(미끄러짐)의 발생을 

허용하는 interface element(경계요소)를 적용하였다. 

특히 말뚝선단과 풍화암 사이에도 경계요소를 지정하

여 인장응력이 풍화암과 말뚝선단 사이에서의 부착강

도를 초과할 경우 선단과 풍화암이 서로 분리될 수 

있도록 하였다. 터널막장면의 숏크리트 라이닝은 변

위, 축력 및 휨모멘트를 용이하게 분석할 수 있도록 

plate element를 사용하였다. Table 1은 수치해석에서 

적용한 풍화토, 풍화암, 말뚝 및 숏크리트의 일반적인 

물성치를 정리하였다(Lee, 2014). 말뚝 및 숏크리트에

는 isotropic elastic model(등방탄성모델)이 적용되었

고, 풍화토 및 풍화암에는 non-associated flow rule(비

관련 흐름 법칙)과 Mohr-Coulomb의 failure criterion

(파괴기준)을 따르는 탄소성 모델을 적용하였다. 말뚝

의 시공에 의한 말뚝주면-풍화토 및 말뚝선단-풍화암 

경계면에서의 강도감소를 고려하기 위하여 전단강도 

상수(′ int, ′ int)는 강도감소계수(strength reduction 

factor)  int (0.7)를 식 (1), (2)를 통해 적용되었다

(Plaxis, 2011).

′ int =  int × ′ soil (1)

tan (′ int) =  int × tan (′ soil) (2)

여기서 ′ soil은 풍화토/풍화암의 점착력, ′ soil은 풍화

토/풍화암의 내부마찰각이다.

2.3 수치해석절차

수치해석에서는 말뚝의 시공에 의한 근입효과 및 

이로 인한 지반의 응력변화는 포함시키지 않았다. 따

라서 본 연구에서 가정한 말뚝은 현장타설말뚝의 거
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Fig. 3. Relation of axial pile force and pile head settlement

동과 유사하다고 가정할 수 있다. 터널의 굴착은 종방

향(Y)에 대하여 0D에서 8D (0 m～+80 m)구간 사이

에서 실시되었다(Fig. 2a). 초기 평형단계 도달 이후 

터널굴착 이전 말뚝두부에는 별도의 해석을 통해서 

결정한 설계하중 Pa을 작용시켰다(Lp=20 m[Zp= 

0.25D], 902.5 kN; Lp=17.5 m[Zp=0.5D], 723.5 kN; 

Lp=15.0 m[Zp=0.75D], 545 kN; Lp=12.5 m[Zp=1.0D], 

447.0 kN, 3.1장에서 설명). 터널의 굴착은 각 단계별

로 1 m씩 실시되는 것으로 가정하여 총 80단계에 

걸쳐서 실시되었다. 터널굴착 단계가 종료된 이후 굴

착면에는 두께 200 mm의 숏크리트를 타설하였는데 

터널굴착 직후에는 연성 숏크리트로 가정하여 5,000 

MPa의 탄성계수를 적용하였으며, 다음 굴착단계에

서 이를 강성 숏크리트의 물성치로 변환하여 15,000 

MPa의 탄성계수를 가지는 것으로 가정하였다. 해석

결과의 분석을 위하여 임의의 심도에서 말뚝의 축력 

P는 P=zzavg×Ap 식으로 산정하였다, 여기서 zzavg 
는 특정심도에서 말뚝 수직응력의 값을 평균한 것이

고, Ap는 말뚝의 단면적이다. 한편 말뚝-풍화토 경계

면에서의 전단응력은 임의의 심도에서의 값을 평균하

여 산정했다.

3. 해석결과 분석

3.1 말뚝의 설계지지력 결정

Fig. 3은 말뚝의 설계지지력을 결정하기 위하여 

실시한 말뚝재하시험 모사를 통하여 산정된 말뚝의 

하중-침하관계를 보여주고 있다. 해석은 Xp=0D의 위

치에서 말뚝의 길이를 변화시켜서 Zp=0.25D (Lp=20 m), 

0.5D (Lp=17.5 m), 0.75D (Lp=15.0 m) 및 1D (Lp=2.5 m)에 

실시되었으며 터널굴착은 포함되지 않았다. 말뚝하중

재하시험을 모사하기 위하여 말뚝두부에 단계별로 

압축력을 증가시켰다. Fig. 3은 Zp=0.25D (Lp=20 m)

인 경우의 하중-침하관계를 보여주는데 말뚝두부의 

하중이 1,800 kN 부근에 도달할 때까지는 하중과 침하 

사이에 거의 선형에 가까운 관계를 나타내고 있다. 

그러나 이를 초과하는 하중이 작용할 경우 말뚝에 

급격한 침하가 발생하고 있다. 하중-침하 관계로부터 

말뚝의 설계지지력을 결정하기 위하여 국내에서 일반

적으로 널리 사용되는 Davisson (1972)의 방법을 적용

하여 Fig. 3에 나타나 있듯이 말뚝의 극한지지력을 

1,805 kN으로 산정하였다. 여기에 안전율 2.0을 적용

하여 말뚝의 설계지지력(Pa)을 902.5 kN으로 결정하

였으며(1,805/2.0=902.5 kN), 이때 발생한 말뚝두부

의 침하량()은 5.4 mm이다. 유사하게 Zp가 0.5D, 

0.75D 및 1D인 말뚝의 경우 Pa는 각각 723.5 kN (

=4.7 mm), 545 kN (=3.8 mm) 및 447.0 kN (=3.6 

mm)로 평가 되었다. 터널 굴착으로 인한 기존재하는 

말뚝의 거동을 분석하기 위해 해석초기 이와 같이 

결정된 말뚝의 설계지지력을 말뚝두부에 작용시켜 

사용 중인 말뚝의 거동을 모사한 이후, 터널의 단계별 

굴착을 진행시켰다.

3.2 말뚝 및 지반 침하

Fig. 4a는 말뚝의 선단이 터널크라운의 바로 위에 

존재하는 경우(Xp=0D)에 대해 다양한 수직이격거리

(Zp=0.25D, 0.5D, 0.75D 및 1.0D)에 대한 해석을 통해 
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Fig. 4a. Pile head settlements by staged tunnelling (Xp =0D)

Fig. 4b. Pile head settlements by staged tunnelling (Zp=0.25D)

Fig. 4c. Settlements of ground surface and pile head (Zp=0.25D)

산정된 터널굴착 단계별 정규화된 말뚝두부의 침하 

p,net/gr,max 분포를 보여주고 있다, 여기서 p,net는 순수

하게 터널굴착에 의해서 발생한 터널굴착 단계별 말뚝

두부의 침하(tunnelling-induced pile head settlement)

를 나타내며, gr,max는 지중에 말뚝이 존재하지 않는 

Greenfield 해석조건에서 터널굴착에 의해 발생한 말

뚝중심의 위치에서 발생한 지표면의 최대침하를 의미

한다. Fig. 4a는 정규화된 침하 p,net/gr,max가 터널의 

굴착이 진행 될수록 점차 증가하고 있음을 보여주고 

있다. 터널굴착 종료 후 말뚝의 수직이격거리가 증가 

할수록 p,net/gr,max는 점차 감소하여 각각 1.52, 1.28, 

1.19 및 1.12로 분석되었다. 특히 Zp=0.25D인 경우 

p,net는 Greenfield 조건의 지표면 침하와 비교하여 

약 50% 더 큰 것으로 분석된다. 이는 터널굴착으로 

인한 지반침하가 지표면으로 갈수록 감소하기 때문으

로 판단된다. 말뚝두부의 침하가 증가하는 경향을 분

석한 결과 각 터널굴착 단계에서 침하가 가장 크게 

발생하는 경우는 터널이 말뚝선단의 직하부를 통과하

는 Y/D=3.9‒4.0 부근인 것으로 나타났다. 터널의 굴착

이 말뚝을 중심으로 종방향으로 ±0.3D의 구간에서 

진행 중일 때 전체 침하량의 약 29%가 발생하였으며, 

말뚝을 중심으로 ±1D 이내에서 진행될 때 전체 침하

량의 약 64%가 발생하였다. 따라서 터널굴착에 의해 

말뚝의 침하가 주로 발생하는 범위는 말뚝의 중심에서 

종방향으로 ±1D 이내 정도라고 할 수 있다. 한편 터널

굴착 완료 후 터널 라이닝에서의 모멘트는 Greenfield 

해석조건은 물론 본 연구에서 고려한 모든 해석조건

에서 터널크라운에서의 침하가 거의 일정하여 최대모

멘트 역시 매우 유사한 값을 보여 특별한 고려가 필요

하지 않는 것으로 나타났다.

Fig. 4b는 일정한 수직이격거리에 대해 말뚝의 횡방

향 이격거리가 변하는 경우의(Zp=0.25D 이고 Xp=0D, 

0.5D, 1D 및 2D) 해석을 통해 산정된 터널굴착 단계별 

정규화된 tunnelling-induced 말뚝두부의 침하 p,net 

/gr,max 분포를 보여주고 있다. Xp=0D 및 0.5D인 경우 

p,net는 Greenfield 조건의 최대침하량을 초과하여 
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Fig. 5. Pile head settlements for various pile tip locations

p,net/gr,max은 각각 1.52, 1.20인데 비해, Xp=1D 및 2D의 

경우는 Greenfield 조건의 최대침하량이 p,net 을 초과

하여 p,net/gr,max은 각각 0.82 및 0.41 이다. 즉 말뚝의 

횡방향 이격거리가 증가할수록 침하량이 감소하며 

그 경향이 말뚝선단이 터널크라운 바로 위에 존재하

는 경우와 상이하기 때문에 tunnelling-induced 축력분

포도 상이할 것으로 추론할 수 있다.

Fig. 4c는 말뚝의 선단의 수직이격거리가 일정하고

(Zp=0.25D) 횡방향 이격거리가 변하는 경우(Xp=0D, 

0.5D, 1D 및 2D) 터널굴착 종료 후 정규화된 tunnelling- 

induced 말뚝 및 지표면 침하 net/gr,max의 횡방향분포

를 보여주고 있다, 여기서 net은 터널 굴착 종료 후 

말뚝두부 혹은 지표면의 침하를 의미한다. 말뚝의 침

하는 터널로부터 횡방향 이격거리가 증가할수록 

Gaussian 침하형태를 가지며 점진적으로 감소하는 

것을 확인 할 수 있다. Xp=0‒1D에서는 말뚝의 침하가 

지표면 침하를 초과하는데 비해, 이 범위를 초과하면 

말뚝의 침하가 지표면의 침하보다 미소하게 작게 발

생하며 이런 경향은 특히 Xp=2D인 경우 명확하게 

나타나 있다. 즉 Xp=1D를 기준으로 말뚝두부의 침하

량과 인근지표면의 침하량의 상호관계는 변하는 것으

로 분석되며, Xp=1D를 초과하는 범위에서는 말뚝과 

인근지반에서의 침하량의 크기가 서로 유사하므로 

말뚝-인접지반의 경계면에서의 전단강도의 극히 일

부만이 발현될 것으로 판단된다.

Fig. 5는 본 연구에서 가정한 모든 말뚝선단의 상대

위치에 따른 터널굴착 종료 후 정규화된 tunnelling- 

induced 말뚝두부의 침하 p,net/gr,max 분포를 보여주고 

있다. 말뚝두부의 침하는 Xp=0D와 0.5D인 경우 터널

크라운에서의 수직이격거리가 감소할수록(말뚝의 길

이가 증가할수록) 크게 발생하는데 비해, Xp=1D와 

2D인 경우 침하량의 크기가 거의 유사하긴 하지만 

그 반대의 경향이 나타나서 수직이격거리가 증가할수

록(말뚝의 길이가 감소할수록) 말뚝두부의 침하가 약

간 더 증가하는 형태를 보이고 있다. 즉 말뚝의 선단이 

터널크라운 바로 위에 존재하는 경우 말뚝의 침하는 

말뚝선단의 수직이격거리 및 횡이격거리의 영향을 

동시에 받는데 비해, 말뚝선단이 터널크라운의 측면에 

존재하는 경우 수직이격거리의 영향은 횡방향 이격거

리에 비해서는 그 영향이 상대적으로 미미한 것으로 

볼 수 있다. 앞서 언급한 Devriendt and Williamson 

(2011)이 제안한 경험적인 말뚝두부의 침하평가법인 

2/3 depth approach에 의하면 Zp=0.25D, 0.5D, 0.75D 

및 1.0D인 경우 p,net/gr,max의 값은 Fig. 5에 실선으로 

표시되어 있는 것과 같이 각각 1.36, 1.26, 1.19 및 

1.13으로 평가된다. 이 크기는 Xp=0D 및 0.5D인 경우

는 대략 유사하다고 할 수 있으나, Xp=1D 및 2D인 

경우에는 매우 과다평가 되기 때문에 2/3 depth 

approach는 말뚝의 선단이 터널크라운 바로 위에 존재

하는 경우에만 제한적으로 적용이 가능하다고 결론지

을 수 있다. 말뚝의 침하에 비하여 터널굴착에 의한 

말뚝의 종방향 및 횡방향 변위는 그리 크지 않으므로, 

말뚝에 작용하는 모멘트 역시 무시할 정도인 것으로 

분석되었다.

3.3 겉보기 안전율(apparent factor of 

safety)

Fig. 6a는 터널굴착으로 인한 겉보기안전율(apparent 

factor of safety)의 감소를 Fig. 3에서 언급한 말뚝의 
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Fig. 6a. Apparent factors of safety (Xp=0D)

Fig. 6b. Apparent factors of safety (Zp=0.25D) Fig. 7. Apparent factors of safety for various pile tip locations

하중-침하 관계를 이용하여 말뚝이 터널중심의 바로 

위에 존재하는 경우(Xp=0D)다양한 수직이격거리

(Zp=0.25D, 0.5D, 0.75D 및 1D)에 대해 보여주고 있다. 

예를 들어 Xp=0D이고 Zp=0.25D인 말뚝의 경우 터널

굴착 종료 후 말뚝의 최종침하량(설계하중에 의한 

침하 + tunnelling-induced 침하)은 23.2 mm로 분석되

었다. 따라서 Lee and Ng (2005)이 적용한 방식을 

이용하여 Fig. 6a의 하중-침하 관계를 분석하면 터널

굴착으로 인해 유발되는 겉보기 말뚝하중의 크기를 

하중-침하관계를 이용하면 약 2,033 kN로 산정할 수 

있다. 따라서 겉보기안전율(apparent factor of safety)

은 약 0.88로 크게 감소되는 것으로 평가된다(FS= 

1,805/2,033(설계지지력/겉보기하중)=0.88). 유사한 

방식으로 다른 해석 조건에 대해 Fig. 6a와 같이 겉보

기안전율을 산정하면 Zp=0.5D, 0.75D 및 1D 에 대해 

각각 0.91, 0.86 및 0.91로 평가된다. 즉 터널굴착으로 

유발되는 말뚝의 침하로 인해 말뚝의 사용성이 크게 

저하될 수 있는 것을 알 수 있다.

Fig. 6b는 일정한 말뚝선단의 수직이격거리(Zp= 

0.25D)에 대해 횡방향 이격거리의 변화에 따른(Xp= 

0D, 0.5D, 1D 및 2D) 말뚝의 겉보기안전율의 변화를 

보여준다. 말뚝의 횡방향 이격거리가 증가할수록 겉

보기안전율이 증가하지만, 말뚝의 침하가 주변지반의 

지표면 침하보다 작은 Xp=2D인 경우에서도 안전율이 

1.22로 비교적 크게 감소되는 것을 주목할 필요가 

있다.

Fig. 7은 모든 해석조건에 대한 겉보기안전율의 

변화를 보여준다. 겉보기안전율은 수직이격거리가 일

정한 경우 Xp=0D인 조건에서 가장 낮은 것으로 분석

되었으며, 횡방향 이격거리가 증가할수록 겉보기안전

율도 같이 증가하는 경향을 보인다. 한편 일정한 횡방

향 이격거리에서는 겉보기안전율의 크기가 수직이격

거리 및 횡방향 이격거리에 동시 영향을 받는 것이 

관찰된다. 즉 Xp=2D이고 Zp=0D 및 0.5D 일 때, Xp=2D 

이고 Zp=1D 및 2D인 경우에 비해 상대적으로 큰 

겉보기안전율이 산정되는데, 이는 말뚝의 선단이 영
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Fig. 8a. Distributions of normalised axial pile forces with depth
(PL: pile loading) 

Fig. 8b. Distributions of normalised tunnelling-induced axial 
forces with depth

향권 외부에 존재하기 때문으로 판단된다. Xp= 0D‒
1D 범위에서는 모든 경우 겉보기안전율이 1.0 미만으

로 산정되며, Xp=2D인 경우에는 1.14‒1.22의 범위를 

보인다.

3.4 말뚝의 축력 분포 

Fig. 8a는 수치해석을 통해 산정된 횡방향 이격거리

가 일정한 조건에서(Xp=0D) 다양한 말뚝선단의 수직

이격거리(Zp=0.25D, 0.5D, 0.75D 및 1.0D)에 대해 

정규화된 말뚝의 축력(P/Pa) 분포를 말뚝의 정규화된 

심도(Z/Lp)에 대해 보여주고 있다, 여기서 P는 임의의 

심도에서의 말뚝의 축력, Pa는 터널굴착 이전에 말뚝

에 작용된 설계하중이다. Fig. 8a는 터널굴착 이전 

말뚝에 작용한 설계하중에 의한 축력분포 및 터널굴

착이 종료된 후의 축력분포를 동시에 보여준다. 말뚝

에 작용한 설계하중에 의한 정규화된 말뚝 축력의 분포

는 대체로 유사하며 말뚝 선단 인근에서 약 0.2P/Pa의 

축력이 발생하고 있다. 이에 비해 터널굴착이 종료된 

후 모든 해석조건에 대해 말뚝의 축력은 주면마찰력

로 증가로 인해 감소했으며, 이러한 경향은 말뚝선단

의 수직이격길이가 짧을수록 두드러지는 경향을 보인

다. 특히 Zp=0.25D인 경우 Z/Lp=0.8‒1.0 인근에서 인

장력이 발생하는 것을 관찰할 수 있다(최대 –0.04P/Pa). 

그러나 이는 말뚝재료의 허용인장강도에 비해서는 

매우 작은 값이므로 이로 인해 말뚝에 구조적인 문제

가 발생할 가능은 거의 없다고 판단된다(Lee, 2012a).

Fig. 8b는 터널굴착에 의한 말뚝의 축력변화를 명확

하게 규명하기 위하여 일정한 말뚝의 횡방향 이격거리

(Xp=0D)에서 다양한 수직이격거리(Zp=0.25D, 0.5D, 

0.75D 및 1.0D)에 대한 정규화된 tunnelling-induced 

말뚝의 축력(Pnet/Pa)을 말뚝의 정규화된 심도(Z/Lp)에 

대해 보여주고 있다, 여기서 Pnet는 순수하게 터널의 

굴착에 의해서 발생한 말뚝의 축력(tunnelling-induced 

axial pile force)이다. 모든 경우 터널굴착에 의해 말뚝

에 인장력이 발생하는 것을 확인 할 수 있는데, 이는 

기존의 연구와 같이 터널굴착에 의해 말뚝에 인장력

이 발생하는 것을 의미한다(Selemetas, 2005; Devriendt 

and Williamson, 2011; Lee, 2012a; Williamson, 

2014). 또한 말뚝의 수직이격거리가 증가할수록 인장

력의 크기가 점차 감소하는 것을 볼 수 있다. 터널굴착

이 종료된 경우 Pnet,max/Pa는 Zp=0.25D, 0.5D, 0.75D 

및 1.0D인 경우 각각 0.35, 0.25, 0.21 및 0.15으로 

산정된다, 여기서 Pnet,max는 말뚝의 최대 인장력이다. 

한편 Zp=0.25D 및 0.5D 말뚝의 경우 말뚝의 두부로부

터 약 Z/Lp=0.8 까지는 인장력이 증가하며 그 아래에

서는 인장력이 점차 감소하는 분포를 보인다. 한편 
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Fig. 9a. Distributions of normalised axial pile forces with depth

Fig. 9b. Distributions of normalised tunnelling-induced axial 
forces with depth

Fig. 10. Maximum axial forces of the piles for various pile 
tip locations

Zp=0.75D 및 1D인 경우 약 Z/Lp=0.7까지 인장력이 

증가하며 그 아래로 감소하는 경향을 보이고 있다. 

즉 수직이격거리가 증가할수록 최대인장력이 발생하

는 위치가 약간 위로 상승하는 것을 알 수 있다.

Fig. 9a는 일정한 수직이격거리(Zp=0.25D)에 대해

서 말뚝선단의 횡방향 이격거리를 Xp=0D, 0.5D, 1D 

및 2D으로 변화시켜서 산정된 조건에서 정규화된 

말뚝의 축력(P/Pa)의 분포를 정규화된 말뚝의 심도

(Z/Lp)에 대하여 보여주고 있다. 앞의 경우와 유사하게 

설계하중 작용하에서 주면마찰력의 발현으로 인해 

말뚝축력은 말뚝의 심도가 증가할수록 점진적으로 

감소하고 있고 약 80%의 설계하중이 주면마찰력에 

의해 지지되어 말뚝선단에서 약 20%의 하중이 발생함

을 알 수 있다. Xp=0D 및 0.5D의 경우 터널굴착 종료 

후 축력이 감소된 것에 비해, 말뚝의 횡방향 이격거리

가 증가된 Xp=1D 및 Xp=2D인 경우는 축력이 약간 

증가한 형태의 분포를 보이는데 이는 터널굴착으로 

인해 주면마찰력이 증가한 Xp=0D 및 0.5D인 경우에 

비해 오히려 주면마찰력이 약간 감소되었다는 점을 

보여준다.

Fig. 9b는 순수하게 터널굴착에 의해 유발된(tunnelling- 

induced) 정규화된 말뚝의 축력(Pnet/Pa)을 일정한 수

직이격거리 Zp=0.25D에 대해 다양한 횡방향 이격거

리에(Xp=0D, 0.5D, 1D 및 2D) 대해 정규화된 말뚝의 

심도(Z/Lp)에 대하여 보여주고 있다. 말뚝선단이 

Xp=1D 및 Xp=2D의 위치에 존재하는 경우 각각 

0.05Pnet/Pa 및 0.1Pnet/Pa의 크기를 가진 압축력 형태의 

tunnelling-induced 축력이 발생하는데 이는 Xp=0D 

및 Xp=0.5D와는 상이하며, 앞서 언급한 바와 같이 

말뚝의 침하에 비해 주변지반의 침하가 더 크게 발생

하여 말뚝에 부마찰과 유사한 형태의 하향의 전단응

력이 발생하기 때문으로 판단된다(Lee, 2012a).

Fig. 10은 터널굴착에 의한 말뚝의 축력변화를 명확

하게 규명하기 위하여 tunnelling-induced 말뚝의 정규
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Fig. 11a. Distributions of interface shear stress with depth (PL: 
pile loading)

Fig. 11b. Distributions of tunnelling-induced interface shear stress 
with depth

Fig. 11c. Distributions of tunnelling-induced interface shear stress 
with depth

화된 최대축력(Pnet,max/Pa)을 모든 해석조건에 대해 보

여주고 있다. Xp=0D 및 0.5D인 경우 모든 말뚝에는 

인장력이 발생하는데 비해 Xp=1D인 경우 수직이격거

리가 작은 경우에는 압축력이, 큰 경우는 인장력이 

발생하였다. 한편 Xp=2D인 경우 모든 말뚝에서 압축

력이 발생하였다. 이러한 경향은 말뚝선단의 상대위

치에 따라 말뚝과 인접지반에서의 상대변위의 분포가 

상이하여 발생한 것으로 3.5장에서 이를 보다 상세히 

설명하였다.

3.5 경계면에서의 전단응력

Fig. 11a는 말뚝선단의 횡방향 이격거리가 일정한 

조건에서(Xp=0D)에서 수직이격거리가 Zp=0.25D, 

0.5D, 0.75D 및 1.0D인 경우 말뚝-인접지반 경계면에

서의 전단응력의 분포를 정규화된 말뚝의 심도(Z/Lp)

에 대해 보여 주고 있다. Fig. 11a는 설계하중작용에 

의한 전단응력 및 터널굴착 종료 후의 전단응력의 

분포를 같이 보여주고 있다. 설계하중 작용하에서 전

단응력의 분포는 대체로 유사하지만 말뚝이 긴 경우 

약간 더 큰 전단응력이 발생하는 것을 관찰할 수 있다. 

한편 터널굴착이 완료된 후 Zp=0.25D 말뚝의 경우 

약 Z/Lp=0.5 심도까지 전단응력이 증가하는데 비해, 

그 아래에서는 전단응력이 점진적으로 감소하여 (‒)
값으로 변하는 것을 확인 할 수 있다. 한편 Zp=0.5D, 

0.75D 및 1D인 경우도 유사하게 터널굴착 종료 후 

전단응력이 각각 Z/Lp=0.38, 0.34 및 0.33 심도까지 

증가하다가 점진적으로 감소하는 경향을 보인다. 이

러한 사실로 부터 말뚝두부에서 특정심도까지 전단강

도가 완전히 발현하고, 그 아래에서 전단강도의 일부

만이 발현됨을 알 수 있다. 전단응력의 부호가 (+)에서 

(‒)으로 바뀌는 지점(약 Z/Lp=0.9)이 존재하는데 이는 

전단응력의 작용방향이 상향에서 하향으로 변했음을 

의미한다(Lee, 2012a).

Fig. 11b는 tunnelling-induced 전단응력의 분포를 

일정한 횡방향 이격거리(Xp=0D)에서 다양한 말뚝선
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단의 수직이격거리(Zp=0.25D, 0.5D, 0.75D 및 1.0D)

에 대해 보여주고 있다. 모든 경우 Z/Lp=0.25 부근 

까지는 매우 작은 전단응력만이 발생하였다. Zp=0.25D

인 경우 지표에서 Z/Lp=0.25 지점까지 매우 작은 전단

응력만이 발생하고 있으나 Z/Lp=0.5 지점까지는 전단

응력이 점차 증가하여 최대전단응력이 발생하며, 그 

아래로는 감소하여 말뚝의 선단에서는 (‒)값을 가진

다. 유사하게 Zp=0.5D, 0.75D 및 1.0D인 경우도 말뚝

상부에서 전단응력이 약간 증가하다가 그 이후 점차 

감소하고 말뚝 선단 인근에서는 (‒)값을 가진다. 이러

한 전단응력의 터널굴착에 의한 지반 및 터널의 침하, 

이에 따른 상대변위의 발생에 의한 것으로 판단된다. 

전단응력이 전이되지 않는 중립면(neutral plane) 인근

에서는 매우 작은 전단응력이 발생하는데 이는 중립

면 부근에서 상대변위의 크기가 작아 전단강도의 일

부만이 발현되기 때문으로 분석된다(Lee, 2012a). 즉 

말뚝의 상부에서는 상향의 전단응력이 발생하며, 선

단인근에서는 하향의 전단응력이 발생하는데 이러한 

상이한 전단응력 성분의 조합으로 인해 말뚝에는 앞

서 언급한 바와 같이 인장력이 발생하는 것으로 추론

된다. 

Fig. 11c는 일정한 수직이격거리 Zp=0.25D를 가지

는 말뚝에 대해 다양한 횡방향 이격거리(Xp=0.25D, 

0.5D, 0.75D 및 1.0D)에 대해 tunnelling-induced 전단

응력의 분포를 보여주고 있다. Xp=0D 및 0.5D인 경우 

말뚝의 상부에서는 상향의 전단응력이 발생하며, 선

단인근에서는 하향의 전단응력이 발생한다. 그러나 

Xp=1D 및 2D인 경우 이와는 반대의 경향을 보여서 

말뚝의 상부에서는 작은 크기의 하향의 전단응력이 

선단 인근에서는 상대적으로 큰 상향의 전단응력이 

발생한다. 즉 이는 말뚝의 상부에서는 앞서 언급한 

바와 같이 지반의 침하가 말뚝의 침하를 약간 초과하

며, 반대로 선단 인근에서는 말뚝의 침하가 지반의 

침하를 상대적으로 크게 초과하기 때문인 것으로 분

석할 수 있다(Lee, 2012b). 이러한 결과로 Xp=1D 및 

2D인 경우 말뚝에는 Fig. 9b와 같이 tunnelling-induced 

압축력이 발생하는 것은 바로 상향과 하향의 전단응

력 성분의 조합에 의한 것으로 판단된다.

3.6 터널굴착의 영향권

본 연구에서는 tunnelling-induced 말뚝의 침하, 축

력 및 겉보기안전율을 검토하기 위하여 Attewell et 

al. (1986)의 터널굴착에 따른 말뚝선단의 영향권을 

적용하였다. Fig. 12a는 터널 굴착 종료 후 tunnelling- 

induced 말뚝두부의 침하(p,net)를 Greenfield 조건에

서 지표면 최대침하(gr,max)와 비교하여 터널굴착에 

의한 영향권과 나타낸 것이다. 여기서 각각의 점은 

각 해석조건별 말뚝선단의 위치를 의미한다. Xp=0D 

및 0.5D인 경우 말뚝의 침하는 지표면 최대침하(

gr,max)를 초과한다. 그러나 Xp=1D 및 2D에서는 말뚝의 

침하가 지표면 최대침하(gr,max)보다 작게 발생하였

다. 즉 말뚝선단의 횡방향 이격거리가 증가할수록 

Greenfield 조건의 지표면 최대침하보다 작은 말뚝의 

침하가 발생하였다.

Fig. 12b는 tunnelling-induced 말뚝의 최대 축력을 

영향권에 대해 비교하여 보여주고 있다. Xp=0D 및 

0.5D의 위치에서 말뚝에는 인장력이 발생하고, 

Xp=1D의 경우 수직이격거리에 따라 인장력 혹은 압

축력이 발생하는 것으로 분석되었다. 특히 Zp=0.5D 

및 0.75D의 경우 말뚝의 상부에는 압축력이 말뚝하부

에는 인장력이 발생하는 것으로 나타났는데, 이에 터

널-말뚝-지반 사이의 복잡한 상호거동에 기인된 것으

로 분석되며, 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

영향권을 벗어난 Xp=2D 위치의 모든 말뚝에서는 압

축력이 발생하였다.

Fig. 12c는 말뚝의 겉보기안전율을 영향권과 비교

하여 보여주고 있다. 앞서 설명한 것과 마찬가지로 

말뚝전체로 보았을 때 말뚝의 겉보기안전율은 터널로

부터 말뚝의 횡방향 이격거리가 증가 할수록 상대적

으로 증가하는 것을 알 수 있다. 말뚝선단이 터널크라

운 바로 위에 존재하는 경우 말뚝의 겉보기안전율이 
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Fig. 12a. Tunnelling-induced settlements with pile tip influence
zone

Fig. 12b. Tunnelling-induced axial forces with pile tip influence
zone

Fig. 12c. Tunnelling-induced apparent factor of safety with pile
tip influence zone

가장 크게 감소하며 Xp=0‒1D인 경우 겉보기안전율이 

1.0 미만으로 감소한다. 그러나 Xp=2D인 경우라도 

안전율이 1.0을 약간 상회하는 것으로 분석되었다. 

터널굴착으로 인한 말뚝침하의 증가로 말뚝의 겉보기

안전율(apparent factor of safety)은 설계하중 선정시 

사용된 안전율(FS) 2를 기준으로 하여 비교하였을 

때, 말뚝선단이 영향권 내부에 존재할 경우 겉보기안

전율이 평균 약 55% 감소하였으며, 영향권 외부에 

존재하는 경우 평균 약 44% 감소하는 것으로 분석되

었다. 따라서 터널굴착으로 인한 말뚝두부의 침하로 

인해 말뚝의 사용성은 크게 저하될 수 있음을 알 수 

있다. 또한, 말뚝선단이 영향권의 외부에 존재하는 

경우라도 터널굴착으로 인해 말뚝의 안정성이 저하될 

수 있으므로 이를 충분히 고려해야 된다고 판단된다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 말뚝선단의 상대위치가 터널근접 

시공에 의한 말뚝에 미치는 영향을 3차원 유한요소해

석을 실시하여 분석하였다. 말뚝선단의 상대위치에 

따른 순수하게 터널굴착에 의해 유발된(tunnelling- 

induced) 말뚝의 침하, 터널굴착으로 발생한 말뚝의 

축력, 겉보기안전율 및 말뚝-인접지반에서의 전단응

력에 대하여 상세히 고찰하였고 이를 통해 다음과 

같은 결론을 도출하였다.

1. Tunnelling-induced 말뚝 두부의 침하는 말뚝선단

이 풍화암에 지지되어 있는 경우 Greenfield 조건의 

지표면 침하와 비교하여 최대 약 50% 더 큰 것으로 

분석되었다. 또한 말뚝의 길이가 감소할수록 말뚝

의 침하 역시 감소하는 것으로 나타났다. 말뚝을 

중심으로 ±1D 이내에서 전체 침하량의 약 64%가 

발생하였다.

2. Tunnelling-induced 말뚝두부의 침하는 Xp=0.5D 

까지는 터널에서 말뚝선단까지의 수직이격거리가 

감소할수록 크게 발생하는데 비해, Xp=0.5D 이후 

구간에서는 그 반대의 경향으로 수직이격거리가 

증가할수록 증가하는 것으로 나타났다.

3. 터널굴착으로 인한 영향권을 기준으로 말뚝의 거

동은 서로 상이한 양상을 보였다. 말뚝 선단이 지반

침하 영향권 내부에 존재하는 경우 대부분의 말뚝

에는 말뚝선단이 영향권 외부에 존재하는 경우에 
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비해 더 큰 침하가 발생하였다. Tunnelling-induced 

말뚝의 축력분포는 영향권을 기준으로 확연한 차

이를 보였는데, 영향권 내부에서는 인장력, 외부에

서는 압축력이 발생하였다. 이러한 현상은 각각의 

경우 말뚝의 상부 및 하부에서 말뚝과 인접지반의 

경계면에서의 tunnelling-induced 전단응력의 작

용방향이 서로 반대이기 때문에 발생한 것으로 

분석되었다. 

4. 터널굴착으로 인한 말뚝의 겉보기안전율 변화를 

분석한 결과 전체적으로 말뚝의 사용성이 크게 

저하될 수 있는 것으로 나타났다. 겉보기안전율은 

말뚝선단이 영향권 내부에 존재하는 경우 1.0보다 

작게 감소되었으며, 말뚝선단이 터널에 대해 횡방

향으로 어느 정도 이격되어 영향권 외부에 존재하

더라도 약 1.14‒1.22로 감소되는 것으로 나타났다. 

이는 말뚝의 선단이 터널굴착 영향권의 외부에 

존재하더라도 그 기능성이 크게 저하될 수 있음을 

보여준다. 따라서 향후 터널과 말뚝의 거동에 대한 

연구가 지속적으로 수행될 필요가 있을 것으로 

판단된다.
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