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ABSTRACT: If a tunnel is excavated, the released stress is redistributed in the ground around the tunnel face, which lead the 
stress state of the surrounding ground of the tunnel and the load acting on the tunnel support to change. If the tunnel face deforms, 

the ground ahead of it is relaxed, and the earth pressure acting on it decreases. And if the displacement increases so much that, the 

ground ahead of the tunnel face reaches in failure state. At this time, load would be transferred longitudinally in the tunnel, 

depending on the cover and the face deformations. The longitudinal load transfers in the tunnels induced by the tunnelling has 

been often studied; however, the relation between the deformation of the tunnel face and the longitudinal load transfer was rarely 

studied. Therefore in this study assesses the characteristics of the longitudinal load transfer as the face was failed by displacement 

by conducting a model test in a shallow tunnel. In other words, the longitudinal load transfer of the tunnel with the progress of the 

face deform was measured by conducting a model test, beginning at the state of earth pressure at rest. As results of this study, most 

of the longitudinal load transfers occurred drastically at the beginning of the displacement of the tunnel face, and as the 

displacement of the face approached the ultimate displacement, it converged to the ultimate displacement at a gentler slope. In 

other words, when the ground ahead of the tunnel face was still in an elastic state, the longitudinally transferred load increased 

sharply at the beginning stage but it tended to increase gradually if it approached to the ultimate limit. Thus, it was noted that the 

earth pressure in the face and the longitudinal load transfer of the tunnel had the same decreasing tendency.

Keywords: Tunnel face, Ultimate displacement, Shallow tunnel, Model test, Longitudinal load transfer

초 록: 터널을 굴착하면 굴진면 주변지반은 응력이 해방되고, 해방된 응력이 주변지반으로 재분배 되어 터널주변지반의 응력상태와 

터널지보공에 작용하는 하중이 변한다. 굴진면에 변위가 발생하면 굴진면 전방지반이 이완되고 굴진면에 작용하는 토압은 감소하며, 

변위가 일정한 크기 이상 커지면 굴진면 전방지반이 파괴상태에 이른다. 이때에 터널의 종방향으로 하중전이가 발생하며, 토피고나 

굴진면의 변위정도에 따라 그 경향이 다르다. 굴진면 파괴에 따른 터널 종방향 하중전이에 대해서는 연구된 사례가 있으나, 굴진면 

변위와 종방향 하중전이를 결부시켜서 연구한 사례는 거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 토사터널에서 모형실험을 수행하여 

굴진면이 과다변위로 인해 파괴됨에 따른 종방향 하중전이의 특성을 파악하였다. 즉, 정지토압 상태에서 시작하여 굴진면의 변위가 

진행됨에 따른 터널 종방향 하중전이를 모형실험을 수행하여 측정하였다. 연구 결과, 종방향 하중전이는 굴진면 변위 초기에 대부분이 

발생하고 굴진면 변위가 한계변위에 근접할수록 완만한 기울기로 한계치에 수렴하였다. 즉, 종방향 하중전이는 굴진면 전방지반이 

아직 탄성상태일 때 급격히 증가하였고, 지반이 한계상태에 근접하면 완만하게 증가하는 경향을 나타내었다. 굴진면에서 변위에 

의한 토압감소와 터널 종방향 하중전이는 같은 추세로 발생하는 것을 알 수 있었다. 

주요어: 굴진면, 한계변위, 얕은터널, 모형실험, 종방향 하중전이
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(a) Model test box

(b) Model tunnel

Fig. 1. Experiment equipment

1. 서 론

터널은 굴진방향으로 길이가 긴 구조물이므로 터널

과 주변지반을 평면변형률 상태로 2차원 해석(Lee, 

2013)하며, 터널의 형성에 있어 횡방향 하중전이가 

중요한 인자로 인지되어 다양한 연구(Terzhagi, 1936)

가 이루어져 왔다. 그런데 터널의 굴진면 주변에서는 

지반이 3차원적으로 거동하여 횡방향 뿐만 아니라 

종방향에 대한 하중전이가 발생(Gnilsen, 1989)하므

로 그 특성을 명확히 알 필요가 있다. 종방향 하중전이

는 굴진면의 전방과 후방으로 발생되며, 굴진면 후방

으로 발생되는 하중전이는 터널에 추가적인 하중으로 

작용되어 터널의 안정성과 결부된다. 

터널의 종방향 거동에 대한 기존의 연구는 Lunardi 

(2000)가 굴진면 전방의 변형에 의한 응력변화의 크기

는 굴착된 터널의 안정성에 영향을 준다고 하였고 

Yoo and Shin (2000)이 볼트 보강된 굴진면의 거동특

성에 대해 연구하였으며 Kwon et al. (2004)는 보조공

법에 의한 종방향 아칭현상에 대해 연구하였다. 또한 

터널 굴착시 굴진면의 안정에 대한 연구로 Chambon 

and Corte (1994), Idinger et al. (2011)는 비점착성 

지반에서 굴진면의 안정에 대해 연구하는 등 주로 

터널의 안정성에 주안점을 두었다. 

종방향 하중전이는 굴진면의 변위와 관련이 크고, 

굴진면이 파괴되기 전에 이미 상당한 크기로 발생되

고 있는 현상이므로 굴진면의 안정성 평가 이전에 

그 거동 메카니즘의 파악이 우선시 되어야 할 필요가 

있다. 

최근 지하공간의 활용도가 증가함에 따라 터널의 

수요가 늘어나고 특히 도심지는 매립, 퇴적층등에 입

지하고 있어 터널의 계획심도에서 상부로 갈수록 불

량한 지층으로 구성되는 경우가 많아 굴진면의 변위

는 상부에서 크게 변형되는 형태로 거동할 것이다. 

본 연구에서는 터널 굴진면이 상부에서 변위가 크

게 발생될 경우를 고려하였으며, 변위 정도에 따른 

터널 천단상부와 바닥하부 지반으로 전이되는 토압을 

측정하여 종방향 하중전이 거동에 대해 실험적 연구

를 수행하였다.

2. 모형실험

본 연구에서는 사질토 지반에서 터널을 모사하여 

굴진면 변형시 터널 굴진면에서의 토압변화와 터널 

주변의 상·하부로 발생하는 하중전이에 대한 실험적 

연구를 실시하였다. 

2.1 모형실험기

모형실험기는 모형토조와 모형터널로 구성되어 있

다(Fig. 1). 모형토조의 크기는 0.30 m (Width) × 1.50 m 

(Height) × 0.83 m (Length)로 벽체는 굴진면과 염색사

를 포설한 지반의 거동을 외부에서 관찰할 수 있도록 

투명아크릴판으로 제작하였다.
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Table 1. Result of laboratory soil tests

Particle

size distribution

Maximum dry 

unit weight

(
max

)

Minimum dry 

unit weight

(
min

)

Unit weight

(

)

Relative density

(

)

Specific gravity

(

)

Internal 

friction angle

()

Cohesion

(kPa)



=2.52, 



=0.79

SP

17.8 kN/m
3

15.4 kN/m
3

17.4 kN/m
3 85.3%

(very dense)
2.65 42.1° 0

Fig. 2. Grain Size accumulation curve

Fig. 3. Result of direct shear test

모형 지반 조성시 발생하는 토압으로 인해 벽체가 

변형되는 것을 방지하기 위하여 벽체 외부에 강재 

프레임을 설치하였다. 모형터널은 터널의 종방향 단

면을 모사하였으며 터널의 상부와 하부는 각각 6개의 

분리된 하중판으로 설치하였고 각 위치별로 초기 토

압과 굴진면 변위시 전이되는 하중을 측정하였다. 모

형터널의 크기는 0.30 m (Width) × 0.30 m (Height) 

× 0.30 m (Length)으로 모형터널의 전면판은 굴진면

의 변위를 유발하기 위해 하부를 힌지 조건으로 하여 

굴진면 변위가 발생 되도록 하였다. 또한 전면판에 

작용하는 토압을 측정할 수 있도록 하였다.

2.2 모형지반

모형지반은 주문진 자연사를 사용하여 샌드커튼 

방식으로 균질한 지반을 조성하였다. 모형지반의 물

리적 특성은 입도분포시험(KS F 2302), 최대·최소 

건조단위중량 시험(KS F 2345)을 수행하여 파악하였

고 모형지반을 공학적으로 분류(KS F 2324)하였다. 

또한, 직접전단시험(KS F 2343)을 수행하여 모형지반

의 역학적 특성을 파악하였다. Fig. 2와 Fig. 3은 각각 

입도분포시험과 직접전단시험 결과이며, 모형지반의 

물리적, 역학적 특성은 Table 1과 같다. 사질토를 이용

한 모형지반은 낮은 응력수준에서도 굴진면 변위-응

력관계의 분석이 가능하고 상대밀도가 조밀한 사질토 

지반은 파괴시 응력변화 특성이 명확하다는 특징이 

있어 본 연구의 모형지반으로 이용하였다. 

2.3 계측

모형 실험기에 적절한 측정장치를 설치하여 굴진면

의 변위에 따른 터널 주변지반 내 하중전이 및 지반 

변위 거동특성을 파악하였다. 모형터널의 상하부를 

각각 2개의 Load Cell이 설치된 하중판 6개로 제작하

여 위치별로 전이되는 하중의 크기를 측정하였고, 전

면판에 1개의 Load Cell을 설치하여 전면판에 작용하

는 토압의 변화를 측정하였다. 전면판의 변위와 지표 

침하는 변위측정용 LVDT를 설치하여 측정하였다. 

실험중 하중과 변위데이터는 실시간 모니터링과 동시

에 저장이 가능한 정적데이터로거를 이용해 수집하였

다. 측정장치 및 데이터수집 장치는 Table 2와 같다.
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Table 2. Instrument type and capacity

Category Load Cell LVDT Data Logger

Instruments

Location Model tunnel Model tunnel Surface -

Object Earth Pressure Measurement Front wall displacement & Surface settlement measurement Data collection

Capacity
0.5 kN

(Precision ≤ 0.03%)

50 mm

(Sensitivity 200 × 10
-6
 mm)

Measurable

data 36

Quantity 25 11 1

Table 3. Variables of tunnel model experiment

Category
Variables Outline 

Tunnel face deformation Overburden

CASE 1

Maximum displacement on the top

0.5 D

CASE 2 1.0 D

CASE 3 1.5 D

CASE 4 2.0 D

Fig. 4. Load variation of tunnel face

2.4 실험방법 및 변수

얕은 터널에서 굴진면의 변위에 따른 종방향 하중

전이 및 지반 거동 특성을 파악하기 위한 모형실험 

방법은 다음과 같다.

모형 지반을 조성한 후 모형터널 전면판의 변위를 

허용하여 굴진면에 변위가 발생하도록 하였다. 이때 

발생하는 터널 상·하부 하중판, 전면판의 토압변화 

및 지표변위를 측정하였다. 실험변수는 굴진면이 상

부 큰 변위인 변위형태에서 얕은 터널 범주의 토피고

에 의한 굴진면 응력조건과 하중전이 특성을 분석하

기 위해 토피고의 변화를 실험변수로 선정하였다

(Table 3).

3. 결과분석

터널 굴진면의 변위에 따른 터널 주변지반의 종방

향 하중전이 및 지반 변위거동 특성을 파악하기 위한 

모형실험의 결과는 다음과 같다.

3.1 굴진면 토압변화

Fig. 4는 굴진면 변위 발생에 따른 작용하는 토압의 

변화를 보여주고 있다. 토압의 변화는 초기 토압(E0)

과 변화된 토압(Ea)의 비로 무차원화하여 표현하였다. 

모든 실험조건에서 굴진면에 변위가 발생하면 굴진면
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Table 5. Relation of load variation and displacement at the tunnel face 

Category

   E 

CASE 1 CASE 2 CASE 3 CASE 4

E/E0 
 E/E0 

 E/E0 
 E/E0 



E0% 100.0% 0.0% 100.0% 0.0% 100.0% 0.0% 100.0% 0.0%

E25% 89.2% 10.7% 86.4% 10.7% 84.6% 12.5% 84.1% 12.5%

E50% 78.3% 17.9% 72.7% 21.4% 69.3% 25.0% 68.2% 25.0%

E75% 67.5% 46.4% 59.1% 50.0% 53.9% 50.0% 52.3% 50.0%

E100% 56.6% 100% 45.5% 100% 38.5% 100% 36.4% 100.0%

(a) CASE 1 (0.5D) (b) CASE 2 (1.0D) (c) CASE 3 (1.5D) (d) CASE 4 (2.0D)

Fig. 5. Ground deformation shape

Table 4. Load variation and displacement at failure 

Category Eah/E0 (%) Δs/D (

, %)

CASE 1 56.6

≒0.1 %
CASE 2 45.5

CASE 3 38.5

CASE 4 36.4

에 작용하는 토압이 선형적으로 급격히 감소하는 경

향을 보이며, 특정 변위에 도달했을 때 굴진면 변위에 

대한 토압감소량이 완만한 감소를 나타내거나 수렴하

는 경향을 보였다. 이 때를 굴진면의 한계상태 즉, 

굴진면의 파괴상태로 판단하였으며 이 때의 변위를 

한계변위(εa)로 규정하였다. Fig. 4와 같이 한계변위

는 0.28 mm로 실험조건에 관계없이 동일하게 나타났

으며, 반면 토압감소량은 토피고가 증가함에 따라 커

지는 것으로 나타났다. 이는 토압을 받는 구조물의 

한계 변위가 벽체높이, 지반의 상대밀도에 영향을 받

는다(Lee, S.D, 2014)는 것과 동일하였다. 

한계상태의 굴진면 변위를 굴진면 높이(D)와 굴진

면의 수평변위(Δs)의 비로 무차원화 했을때 CASE 

1~CASE 4에서 한계상태의 Δs/D는 약 0.1%로 주동토

압을 받는 벽체의 한계상태 벽체변위에 비추어 조밀

한 모래에서의 한계변위와 동일한 수준인 것으로 나

타났다(Table 4, Lee, 2014). Table 5는 굴진면의 토압

이 한계상태로 진행될 때까지의 토압을 일정한 간격

으로 나누었을때 굴진면 변위를 나타낸 것이다. 각 

CASE별로 한계상태 토압의 50%가 굴진면 한계변위

의 17.9~25.0%에서 발생하고, 75%가 굴진면 한계변

위의 46.4~50.0%에서 발생하여 굴진면 변위에 민감

한 것을 알 수 있다. 굴진면 변위 발생에 의한 토압감소

량은 토피고가 증가할수록 커지나 한계상태의 토압감

소량을 비교 했을때 토피고 증가에 따라 편차가 점차 

작아지는 경향을 나타내므로 토피고가 증가하면 굴진

면 전방지반의 일정한 영역내에서 파괴 영역이 형성

되는 것으로 판단된다(Table 4). 이는 모형지반내 염색

사를 일정한 간격으로 포설하여 굴진면 변위에 따른 

변화를 사진 촬영하여 비교하였을 때에도 확인이 가

능하였다(Fig. 5).
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(a) Tunnel crown (b) Tunnel bottom

Fig. 6. Load transfer of tunnel (CASE 1)

3.2 터널의 종방향 하중전이

굴진면의 변위가 증가함에 따라 작용하는 토압의 

크기는 감소하였다. 이와 더불어 터널의 상·하부에 

작용하는 토압에도 변화가 발생하였으며 이는 터널의 

종방향으로 하중이 전이되었기 때문으로 판단된다. 

터널 상·하부의 토압 변화는 굴진면에 근접한 측점 

TA, BA에서 1.0D 이격된 TF, BF까지 측정하여 분석

하였다(Fig. 1 참조).

3.2.1 굴진면 변위와 터널 상·하부의 하중전이

굴진면의 변위와 터널 종방향 하중전이와의 관계에 

대해 분석하였다. 

CASE 1에서는 굴진면에 변위가 발생하면 터널 

상부측점 TA~TC (약 0.5D 범위)에 하중전이가 집중

되었다. 굴진면이 한계상태에 이르기까지 TA에서 

26.4%, TB에서 20.6%, TC에서는 7.0%의 하중이 증

가하였다. 반면 측점 TE와 TF에서는 굴진면이 한계상

태에 근접할수록 원지반 하중보다 감소되는데 이는 

낮은 토피고로 인해 터널 상부지반이이완되었기 때문

으로 판단된다.

터널 천단상부에서는 굴진면 한계변위의 25% (0.25εa)

일 때 한계상태에서 발생되는 전이하중의 50%이상이 

발생하고, 전이되는 하중의 90%이상이 굴진면 한계

변위의 50% (0.50εa)에서 발생하였다(Fig. 6(a)).

터널 하부 측점은 굴진면 변위발생에 따라 굴진면

과 근접한 측점 BA에서 크고 이격거리가 먼 BF에서 

작아지는 선형적인 분포경향을 나타냈다. 이때의 최

대 하중 증가량은 6.0%이다. 터널 바닥부의 하중전이

는 굴진면 한계변위의 25% (0.25εa)에서 25%가 발생

하고, 굴진면 한계변위의 50% (0.50εa)에서 80%이상

이 발생하였다(Fig. 6(b)). 이로부터 터널 종방향 하중

전이는 굴진면에 변위가 발생하는 초기에 대부분 발

생하는 것으로 나타났으며 터널 하부로 전이되는 하

중에 비해 상부로 전이되는 하중의 크기가 크고 작은

변위에서 발생하 는 것으로 나타났다.

CASE 2에서는 굴진면 한계변위의 25% (0.25εa)에

서 굴진면과 근접한 측점 TA에서 가장 크고 이격거리

가 멀어짐에 따라 선형적으로 감소하는 분포를 나타

냈다. 굴진면 한계변위의 50~100%범위에서는 측점 

TB의 하중증가량이 최대치를 나타내는 꺾은선형 분

포를 보이며 최대 하중증가량은 10.2%가 발생하였다. 

이러한 분포 경향은 굴진면의 변위는 굴진면 전방지

반을 이완시키고 변위가 증가함에 따라 터널 주변지

반의 이완이 커지므로 터널 천단상부의 하중전이 경

향에 영향을 주기 때문으로 판단된다. 전반적으로 굴

진면의 변위가 진행될수록 터널 천단상부로 전이되는 

하중이 증가하고 영역이 넓어졌다(Fig. 7(a)).

터널 하부에서는 굴진면이 한계변위의 50%인 0.50

부터 하중전이가 발생되었고 측점 BA~BD에서 최대 

2.0%가 발생하였다. CASE 1보다 하중전이의 크기와 

영역이 작게 발생되었다(Fig. 7(b)).
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(a) Tunnel crown (b) Tunnel bottom

Fig. 7. Load transfer of tunnel (CASE 2)

(a) Tunnel crown (b) Tunnel bottom

Fig. 8. Load transfer of tunnel (CASE 3)

(a) Tunnel crown (b) Tunnel bottom

Fig. 9. Load transfer of tunnel (CASE 4)

CASE 3의 터널 상부는 CASE 2의 하중전이 경향과 

유사하였다. 한계변위의 25%에서 측점 TA의 하중증

가량이 최대치이고 굴진면 한계변위의 50~100%범위

에서는 측점 TB의 하중증가량이 최대치를 나타냈다. 

이때의 최대 하중증가량은 6.0%이다. 굴진면의 변위

가 커질수록 하중전이 최대치가 굴진면에서 이격되어 

발생하고 터널 종방향으로 전이되는 하중의 범위도 

확대되었다(Fig. 8(a)). 터널 하부에서는 굴진면이 한

계변위에 이르렀을때하중전이가 발생하였고 측점 

BA~BC에서 최대 0.3~0.8%가 발생하였다. 

CASE 4는 CASE 2, 3과 유사한 거동 특성을 나타냈

다. 굴진면 변위가 증가하면 하중전이 형태는 측점 
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(a) CASE 1 (b) CASE 2

Fig. 10. Relation of load variation at the tunnel face and crown

(a) CASE 3 (b) CASE 4

Fig. 11. Relation of load variation at the tunnel face and crown

TA가 큰 선형분포에서 측점 TB, TC가 큰 꺾은선형의 

형태로 변하고 굴진면이 한계상태에 도달했을때 최대 

3.8%의 하중증가가 발생되었다. 또한, 하부에서는 측

점 BA~BC에서 최대 0.3~0.7%의 하중전이가 발생하

였다(Fig. 9).

3.2.2 굴진면 토압변화와 터널의 종방향 하중전이

앞서 살펴본 바와같이 굴진면에 변위가 발생하면 

굴진면에 토압이 감소하고 터널의 천단상부와 바닥하

부의 토압이 변화되어 종방향으로 하중전이가 발생하

였다. 이를 통해 굴진면의 토압변화는 종방향 하중전

이에 직접적인 영향을 주고 있음을 파악할 수 있다. 

따라서 굴진면의 토압변화와 종방향 하중전이의 관계

를 분석하여 터널의 종방향 하중전이 특성을 파악하

였다.

한계상태의 굴진면 한계변위는 토피고와 무관하게 

동일하지만 토압감소량은 토피고에 따라서 달라지므

로 각 실험조건의 초기 토압에서 한계상태의 토압을 

일정한 비율(25%)로 나누어 토압의 크기에 대한 터널 

종방향 하중전이의 변화를 분석하였다.

여기서는 터널 상부의 하중전이 특성이 하부보다 

명확하므로 터널 상부의 하중전이 특성에 대해서만 

다루었으며 터널 천단상부 전체의 하중전이량을 굴진

면 토압감소량과 비교하였다. 

CASE 1은 굴진면 토압변화에 따라 터널 상부로 

전이되는 하중이 증가하며 굴진면 토압감소량이 50%

에서 75%로 증가할 때 전이되는 하중의 증가폭이 

가장 커졌다. 굴진면 토압감소량이 75~100%가 될 

때 즉, 토압감소량이 75%에서 한계상태에 도달할때까

지 하중전이는 완만한 기울기로 증가하였으나 전체적

으로는 선형 비례하는 것으로 판단되었다(Fig. 10(a)).

CASE 2에서도 굴진면 토압이 감소하면 터널 상부

로 전이되는 하중이 증가하였다. 구간별로는 굴진면

의 한계상태 토압감소량의 25%와 75%에서 증가폭이 
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(a) Settlement (Face displacement 0.50

) (b) Settlement (Face displacement 1.00


)

(c) Settlement (Face displacement 2.00

) (d) Relation between settlement and tunnel face displacement

Fig. 12. Surface settlement

커지는 경향을 나타내고 굴진면 토압감소량이 75%에

서 한계상태에 도달할때까지 하중전이는 완만한 기울

기로 변하였으나 전체적으로는 선형적인 비례관계에 

있는 것으로 판단되었다(Fig. 10(b)).

CASE 3과 4에서도 굴진면 토압이 감소하면 터널 

상부로 전이되는 하중이 증가하였다. 굴진면의 한계상

태 토압감소량의 75%에서 전체 하중전이량의 84.5~ 

89.3%가 발생하여 비교적 급한 기울기로 증가하였고 

토압감소량 75% 이후에는 증가추세가 둔화되었다. 

전체적으로는 선형적인 관계에 있는 것으로 판단되었

다(Fig. 11)

모든 실험조건에 대한 분석결과 굴진면의 토압변화

와 종방향 하중전이는 선형적으로 비례관계에 있는 

것으로 판단되었다. 

3.3 지표침하

다음은 각 실험조건별 굴진면 변위에 따른 지표침

하를 나타낸 것이다. Idinger et al. (2011)는 비점착성

지반의 원심모형실험에서 굴진면 변위에 의한 지표침

하의 경향이 토피고 1.0D이상에서 일정한 것을 통해 

지반의 종방향 아칭현상이 발현되었기 때문인 것으로 

제시 하였다. 본 연구에서 지표침하는 토피고와 굴진

면의 변위발생량에 영향을 받는 것으로 나타났다. 

굴진면 변위 0.5εa에서 지표침하는 토피고0.5D인 

CASE 1에서만 발생하였다. 굴진면을 기준으로 –

0.25D~+1.00D범위내에서 발생하고 굴진면 전방 

+0.25D~+0.50D위치에서 변화폭이 가장 크며 굴진면 

후방에서는 적게 발생하였다(Fig. 12(a)). 

굴진면의 한계변위인 1.0εa에서 지표침하는 모든 

실험조건에서 발생하였다. 토피고가 가장 낮은 CASE 

1에서 가장 크게 발생하고 CASE 2~CASE 4는 침하량

이 유사하고 작은 크기로 발생하였다. CASE 1에서는 

지표 침하영역이 –0.25D~+1.00D범위이내로 가장 넓

고 토피고가 증가할수록 지표침하 영역은 좁아졌다. 

최대 침하구간은 공통적으로 굴진면을 기준으로 +0.25D 

위치에서 발생하였다(Fig. 12(b)). 

지표침하 경향을 보다 명확히 파악하기 위해 굴진
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면 한계변위 이상의 변위인 2.0εa에서 지표침하를 분

석하였다(Fig. 12(c)). 토피고가 가장 낮은 CASE 1에

서 침하량이 크고 토피고가 가장 큰 CASE 4에서 

작게 발생하였다. 모든 실험조건에서 굴진면~+0.25D

의 위치에서 가장 큰 기울기로 침하가 발생하였다. 

굴진면 변위가 한계변위 이상 발생하더라도 CASE 

1에서는 지표침하 영역이 확대되지 않았으나 토피고

가 가장 큰 CASE 4에서 지표침하 영역은 –0.50D~ 

+1.25D의 범위로 확대되었다. 이는 Idinger et al. 

(2011)의 실험에서 지표침하 거동과 유사한 경향을 

나타내었다. 

한편, 굴진면의 한계변위와 지표침하와의 관계를 

파악하기 위해 지표침하와 굴진면 한계변위를 무차원

화 하여 그 경향을 나타냈다(Fig. 12(d)). 지표침하는 

굴진면 한계변위에서 굴진면 변위의 2.5~12.5%로 발

생하였다. CASE 1은 굴진면 변위 발생과 함께 지표침

하가 선형적으로 발생되고 CASE 2~CASE 4와 같이 

토피고가 증가할수록 한계변위에 근접하여 침하가 

시작되었다. 

지금까지의 지표침하 경향분석을 통해 토피고가 

낮은 경우는 지표까지 연장되는 파괴 형태를 나타내

며 침하영역이 제한적인 것을 알 수 있었다.

토피고가 높은 경우는 지반내에서 파괴영역이 형성

되고 굴진면 한계상태 이후에는 파괴영역이 지반내에

서 점차 확대되고 있음을 알 수 있었다. 

4. 결 론

굴진면의 변위형태는 다양하게 발생할 수 있으며 

변위형태에 따라 터널 종방향 하중전이에 대한 특성

을 연구한 사례가 드물다. 따라서 본 연구에서는 얕은 

터널에서 굴진면 상부에서 큰 변위가 발생되는 조건

에 대해 종방향 하중전이 특성을 실험적으로 연구하

였다. 굴진면이 상부 큰 변위로 거동하는 조건에서 

굴진면 전방지반이 한계상태에 도달될 때까지 변위를 

발생시키면서 변위에 따라 터널 천단상부와 바닥하부

에 발생하는 하중전이 양상의 변화는 물론 토피고의 

영향을 파악하였다. 이를 통해 도출한 결론은 다음과 

같다. 

1. 굴진면에서는 변위가 증가함에 따라 작용하는 굴

진면 토압은 크기가 감소하였다. 굴진면 토압은 

변위 초기에는 급격한 기울기로 감소하였고, 한계

상태에 근접할수록 완만한 기울기로 극한치에 수

렴하였다. 

2. 굴진면 전방지반은 토피고에 무관하게 굴진면 변

위가 일정한 크기에 이를 때에 한계상태에 도달하

였다. 굴진면 토압의 감소율은 토피고가 증가할수

록 크며, 토피고가 1.5D 이상이면 일정한 값을 유지

하였다. 

3. 굴진면 변위가 발생되면 굴진면, 터널의 천단 상부

와 바닥에 작용하는 토압은 증가하였다. 이는 굴진

면의 이완이 진행됨에 따라 굴진면에 작용하던 하

중이 종방향으로 전이되었기 때문으로 판단된다. 

하중전이에 의한 토압증가는 하부지반에 비해 상

부지반에서 크게 나타났다. 터널 천단상부와 바닥

의 토압은 굴진면 변위가 작을 때 즉, 굴진면 전방지

반이 탄성상태일 때 크게 증가하였고 굴진면 변위

가 증가함에 따라 증가추세는 감소하였다. 

4. 지반 내 종방향 하중전이는 토피고가 낮은 터널에

서는 굴진면 부근에 집중되었으나, 토피고가 커질

수록 하중전이 영역이 넓어지는 것으로 나타났다. 

또한 터널 하부로의 하중전이는 토피고가 낮은 경

우에 뚜렷하게 나타났다.

5. 굴진면의 토압은 굴진면 변위 초기에 급격히 감소

하였으며 굴진면 변위가 커져서 지반이 한계상태

에 근접하면 완만하게 감소하였다. 따라서 터널 

종방향 하중전이는 굴진면 변위 초기 즉, 지반이 

탄성상태일때 급격히 증가하며 굴진면 변위가 커

서 전방지반이 한계상태에 근접하면 완만하게 증

가하는 경향을 나타냈다.

6. 굴진면에서 변위에 의한 토압감소 추세가 터널 
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천단상부와 바닥의 토압 증가에 영향을 미치는 

현상으로 미루어 볼 때 굴진면의 이완정도는 종방

향 하중전이에 영향을 미치며 종방향 하중전이는 

터널 상부에서 하부에 이르는 영역에서 발생하는 

것을 알 수 있었다.
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