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Abstract

Recently, underground road construction is attracting attention due to the ground 

transportation facilities in the urban area have reached the saturation level and also the 

increase in the traffic volume and the deepening of air pollution such as fine dust. 

Construction of underground roads is not only a reduce trafficjam in downtown but 

also eco-friendly city design, so existing roads as well as new roads are becoming 

underground. It is essential to construct divergence tunnels that serve as IC (interchage) 

and JC (Junction) when constructing underpasses. Therefore, the analysis of the effect 

of the existing tunnel by the divergence tunnel should be considered as essential. In 

this study, numerical analysis is performed to analyze the effect of existing tunnel on 

excavation of divergence tunnel. The divergence tunnels were set in 5 cases at 45° 

intervals in the clockwise direction starting from the lower part of the existing tunnel. 

In each case, numerical analysis was carried out by using the DCM (Displacement 

Controlled Model) for applying the volume loss of 0.5%, 1.0% and 1.5%. As a result, 

it was found that, when the volume loss increased, the effect on displacement, fracture 

range, and effect on stability increased as well. In addition, it was confirmed that the 

divergence tunnel located directly underneath is weakest for the stability, and the case 

where the divergence tunnel is located diagonally rather than the vertical and 

horizontal direction is found to be vulnerable to displacement and lining destruction.

Keywords: Divergence tunnel, Volume loss, Displacement, Tunnel lining, Stability 
analysis
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초 록

최근 도심지의 지상교통시설이 포화수준에 이르렀을 뿐만 아니라 증가하는 교통량으로 인한 교통난과 미세먼지 등의 대

기환경 오염의 심화로 인하여 지하도로건설이 각광을 받고 있다. 지하도로건설은 도심지 교통난 해소와 더불어 친환경

적인 도시설계가 가능하기 때문에 신설도로 뿐만 아니라 기존도로 역시 지하화 되어 가는 추세이다. 지하도로건설시 IC

(분기점)와 JC(나들목) 역할을 수행하는 분기터널의 건설은 필수적이라 할 수 있다. 따라서 분기터널에 의한 기존터널의 

영향분석은 필수적으로 고려해야한다. 본 연구에서는 분기터널 굴착 시 기존터널에 미치는 영향을 수치해석을 통해 분

석하였다. 분기터널을 기존터널의 직하부를 기점으로 하여 시계방향으로 45°간격으로 총 5가지의 경우를 설정하였으

며, 각각의 경우에서 변위조절방법(Displacement Controlled Model)을 이용하여 지반손실률을 0.5%, 1.0% 그리고 

1.5%을 적용하여 수치해석을 실시하였다. 그 결과, 지반손실률이 증가할수록 변위와 파괴범위, 그리고 안정성에 미치는 

영향이 증가하는 것으로 나타났다. 또한 직하부에 위치한 분기터널이 가장 안정성에 취약한 것으로 확인 되었으며, 분기

터널의 위치가 연직, 수평방향에 있을 경우보다 대각선방향에 위치할 경우가 변형과 라이닝 파괴 측면에서 불안정한 것

으로 나타났다. 

주요어:분기터널, 지반손실률, 변위, 터널라이닝, 안정성 평가

1. 서 론

최근 도심지에서 지상에 건설 가능한 교통시설이 포화수준에 이르렀을 뿐만 아니라 증가하는 교통난과 배기가

스에 의한 미세먼지의 심화 등으로 인하여 지하도로건설이 각광을 받고 있다. 부산시에서는 해운대에서 김해 신

공항까지 도심지를 통과하는 지하고속도로로 계획하고 있다. 서울시에서는 서울의 명소 중 하나로 손에 꼽히는 

광화문 광장의 주변 도로의 지하화를 검토 중에 있으며, 서부간선도로 중 영등포구 양평동~금천구 독산동 구간

(10.33 km)이 지하화가 진행 되고 있고 동부간선도로 중 월계~대치IC 구간(20.8 km)이 지하화가 계획되어 있다. 

지하도로건설은 도심지 교통난 해소는 물론이고 지상에서 친환경적인 도시설계가 가능하기 때문에 신설도로 뿐

만 아니라 기존도로 역시 지하화 되어 가는 추세이다. 이러한 도로의 지하화가 증가함에 따라 복층터널이 화두에 

오르고 있다. 서울시 서초구에서는 경부고속도로의 일부구간인 양재~한남IC 구간을 복층터널구조로 지하화하

는 계획을 발표하였다.

복층터널을 지하도로로서 건설하기 위해서는 기존터널에서 분리되어 지상으로 빠져나가거나 다른 터널로 합

류할 수 있는 분기터널이 필수적이다. 그 이유는 분기터널이 기존의 고속도로에서 국도나 지방도로 빠져나가는 

IC(나들목)와 다른 고속도로로 합류할 수 있는 JC(분기점)같은 역할을 수행하기 때문이다. 분기터널의 위치변화

와 굴착에 의해 기존터널에 영향이 가해지게 되며 이로 인해 기존터널의 변형과 균열이 발생할 수 있고 심한 경우 

파괴까지 이어질 수 있다. 따라서 분기터널의 위치변화와 굴착에 의해 기존터널에 미치는 영향을 분석하는 것은 

복층터널 설계 시 필수적이다.

Kim et al. (2004)는 근접되어 시공되는 단선병렬터널에서의 터널간의 이격거리를 1.2D에서 0.6D로 감소시키
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며 수치해석을 실시하였으며 그 결과 건설교통부 도로설계편람에서 제시한 기준인 2~3D정도의 이격거리가 타

당하다고 판단하였다. Yoo and Song (2006)은 기존터널에 근접되어 시공되는 신설터널이 기존터널 라이닝에 미

치는 영향을 분석하고자 수치해석을 수행하였다. 신설터널이 기존터널의 90°방향에 위치할 경우 기존터널에 미

치는 영향이 가장작고, 라이닝의 단면력은 신선터널 시공방향 에서 최대,  ±에서 최소로 나타난다고 분

석하였다. Kim et al. (2006)은 기존터널 인근에 터널을 신설할 경우 기존터널이 신설터널 쪽에 당겨지듯 변형하

고, 신설터널이 기존터널에 근접할수록 주변지반이 완만하게 되어 기존터널 라이닝에 작용하는 토압이 증가한다

고 분석하였다. Kim (2011)은 도심지 근접구조물 공사에 있어서 신설터널과 기존터널의 상대적 위치에 따른 영

향 연구를 실시하였다. 신설터널이 기존터널의 상부, 하부 및 측면부로 근접하는 상대적 위치에 따라 0°, 30°, 45°, 

60°, 90°, 120°, 135°, 150°, 180°의 경우에서 지반조건(풍화토, 풍화암, 연암, 경암)과 측압계수 조건(=0.5, 

1.0, 1.5, 2.0, 3.0) 그리고 기존터널의 심도조건(G.L.(-) 15 m, 30 m, 45 m)달리하여 분석하였고, 그 결과 지반조

건과 심도조건에 의한 영향보다 측압계수에 의한 영향이 크며 최대 축력 및 모멘트의 발생위치는 조건과 관계없

이 유사한 경향이 나타난다고 분석하였다. La and Kim (2016)는 복층터널인 기존터널에서 단층터널로 분기되는 

구간의 터널 거동과 분기터널간의 이격에 따른 필라 안정성을 검토하였고 두 터널의 거리가 0.7D 이하인 경우는 

각각의 단면으로 시공하는 것 보다 모자형태의 하나의 대단면으로 시공하는 것이 안정성 측면에 있어서 유리하

며, 그 이하 간격으로 기존터널과 분기터널을 각각 굴착시 일반적인 보강 이상의 추가적인 보강조치가 필요하다

고 판단하였다.

본 연구와 관련된 선행 연구들을 살펴본 결과, 터널간의 이격거리에 의한 안정성 평가가 주로 이루어 졌으며, 

본 연구와 유사한 Yoo and Song (2006)과 Kim (2011)은 각각 기존터널과 신설터널의 위치에 따른 안정성 평가

와 지반조건, 심도조건, 측압조건에 따른 안정성 평가를 수행하였다. 따라서 본 연구에서는 신설터널의 지반손실

에 의해 기존터널에 미치는 영향 분석에 초점을 맞추었다. 기존터널과 분기터널간의 상대적 위치에 따라 5가지의 

경우로 나누고 각각의 경우마다 지반손실률을 0.5%, 1.0%, 1.5%로 적용하였다. 이를 통하여 분기터널의 지반손

실률의 영향에 의해 발생한 기존터널의 변형과 지표침하양상을 분석하여 안정성 분석을 실시하였다. 

2. 지반손실률 개념 및 기존터널의 안정성 평가기준

2.1 터널 굴착으로 인한 지반손실률

터널 건설 시 지반을 굴착함에 따라 지반손실(lost ground)이 필연적으로 발생하게 된다. 이러한 지반손실은 지

표와 지중의 침하를 유발하게 되며 이는 인접구조물과 지중구조물의 영향을 주게 되며 구조물의 손상까지 이어

질 수 있다(Fig. 1). 따라서 도심지 내에서의 터널 설계 시 지반손실은 고려되어야할 중요한 요소 중 하나이다.

터널 굴착에 의해 발생하는 지반침하의 형태는 Peck (1969)이 수많은 현장계측 자료를 분석하여 제안하였다. 

이후 다양한 연구들(Attewell, 1974; Glossop and Farmer, 1979; O’Reilly and New, 1982)을 통하여 정립되었다. 

이 중 Peck이 제안한 Gaussian 곡선이 가장 많이 사용되고 있다. Peck은 식 (1)에서 보이는 것처럼 지반침하곡선
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을 최대침하량(
max

)과 변곡점()의 함수로 제안하였다. 변곡점 의 위치는 최대침하량의 61%의 침하량이 발생

하는 지점으로 정의하였다. 변곡점을 기준으로 침하곡선이 위로 볼록한 형태와 아래로 볼록한 형태로 나누어지

며 이는 상부 및 지중구조물에 큰 영향을 미치게 된다.

Fig. 1. Concept of volume loss (Nam et al., 2017)

식 (1)을 적분함으로써 침하곡선의 단위 길이당 부피를 구할 수 있으며(Kim et al., 2014), 식 (3)과 같이 굴착부

피에 대한 침하곡선의 부피비로 지반손실률(Volume Loss, %)을 나타낼 수 있다. 이론적으로 지표침하 곡선으로

부터 얻어진 지반손실량과 터널의 지반손실량은 같기 때문에 지반손실률을 표현하는 데에 있어서 침하곡선으로

부터 얻어진 지반손실량 대신 터널의 지반손실량을 이용할 수 있다. 하지만 지반의 종류에 따라 터널의 지반손실

에 대한 영향이 터널주변에서 지표면으로 전달되는 과정에서 지반이 팽창 또는 수축하여 값이 달라질 수 있다(식 

(3)과 Fig. 1). 본 연구에서는 분기터널에서 발생하는 지반손실( )을 변수로 하여 기존터널에 미치는 영향을 분

석하였다. 
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 : 침하량, 
max

: 터널중심에서의 최대 침하량,  : 터널중심으로부터의 수평거리,  : 변곡점,  : 침하곡선의 

부피, 
: 지반손실률(%),  : 터널의 지반손실량

2.2 기존터널의 변형에 대한 안정성 평가 기준

기존터널의 인근에서 새로운 터널이 건설될 경우 신설터널의 굴착과 이에 따른 지반변화로 인해 기존터널의 

변형을 유발하며 안정성에도 큰 영향을 미치게 된다. 여러 선행연구들(Shirlaw et al., 2000; Doran et al., 2000; 

Li, 2010)은 기존터널의 변형을 통해 안정성을 평가할 수 있는 기준들을 제시해 왔다. Li and Yuan (2012)은 침하

량뿐만 아니라 최대변위를 이용하여 복층터널에서의 안정성평가를 위한 변형기준을 제시하였다(Table 1).

Table 1. deformation Criteria of existing tunnel (Li and Yuan, 2012)

Case Limit

The maximum settlement and horizontal displacement ≤ 20 mm 

The radius of deformation curve along the longitudinal direction of the existing tunnel ≥ 15,000 m

The slope of deformation curve along the longitudinal direction of the existing tunnel ≤ 1/2500

3. 지반손실률을 적용한 수치해석

3.1 수치해석 모델링 및 DCM 방법 적용

본 연구에서는 수치해석을 수행하기 위해 FEM 프로그램인 MIDAS GTS-NX를 사용 하였다. 지반은 Mohr- 

Coulomb 탄 ․ 소성 모델을 적용하였고 풍화암으로 된 단일 지층조건으로 구성하였으며, 지반의 물리적 물성값은 

Table 2의 값을 적용하였다.

Table 2. Physical properties of ground and concrete used for numerical analyses

Material
Unit weight 

(kN/m3)
Cohesion (kPa)

Angle of 

friction (Deg.)

Modulus of 

elasticity (kPa)
Poisson’s ratio Model Type

Weathering 

Rock
21.0 35.0 32.0 200,000 0.3 Mohr-coulmb

Concrete 25.0 - - 27,000,000 0.18 Elastic

기존터널의 콘크리트 라이닝은 단위중량 25 kN/m3의 무근콘크리트를 사용하였고 일축압축강도와 인장강도

는 각각 40 MPa과 4 MPa이며, 라이닝의 두께는 0.4 m로 설정하였다. 단위중량과 일축압축강도를 이용하여 콘크

리트의 탄성계수를 구하였다(Neville, 1996).
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Cheng et al. (2007)은 터널굴착에 의해 발생하는 지반손실을 적용하기 위해 하중제어법(Force Controlled 

Model, FCM)이 아닌 변위제어법(Displacement Controlled Model, DCM)을 사용하였다. DCM 방법은 굴착면

에 직접 강제변위를 적용하여 터널의 지반손실을 모사하는 방법으로 기존 FCM 방법에서 발생하는 문제점들을 

보안하고 제안되었다. DCM 방법은 최근 다양한 연구(Lee, 2008; Son and Yun, 2009; Son and Yun, 2010; Y. 

Hong et al., 2015; Zhang and Huang, 2016)에 사용되었으며 본 연구에서는 DCM 방법을 이용하여 3가지의 지

반손실률(0.5%, 1.0%, 1.5%)을 해석에 적용하였다.

분기터널을 등간격으로 40등분하여 각 절점에 지반손실률 0.5%, 1.0%, 1.5%에 해당하는 증감좌표를 강제변

위로 적용함으로써 터널의 지반손실량을 모사하였으며, 이를 수치해석에 주요 변수로 설정하였다. 이를 이용하

여 Fig. 2와 같이 직경 8 m의 분기터널에 지반손실률을 수치해석상에 표현하였다. 

Fig. 2. Periphery of the divergence tunnel at varying volume loss

분기터널이 기존터널에서 분리되어 지상으로 분기되는 선형은 매우 복잡하기 때문에 3차원 해석조건보다 2차

원 평면변형률 조건에서 수치해석을 수행하였다.


 

 ×   (MPa) (4)

where,       (MPa)

 3.2 해석케이스

기존터널의 천단부에서 지표면까지의 토피고를 28 m로 설정하였고, 기존터널의 단면은 직경 10 m, 분기터널

의 직경은 8 m로 적용하였다. 경계조건의 영향을 최소화하기 위해 좌우측과 하단부의 지반경계를 직경의 5배 이

상으로 하였으며, 기존터널에서 분리되는 각도를 기존터널 하단부인 0°에서 상단부인 180°까지 설정하여 분기

터널이 지상으로 분기되면서 변화하는 터널간의 위치를 나타낼 수 있도록 하였다. 기존터널은 등간격으로 36등
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분하여 10°마다 분기터널에 의해 발생하는 변위와 단면력을 관찰할 수 있도록 하였다.

기존터널과 분기터널의 이격거리는 5 m로 설정하였으며, 분기터널의 위치는 기존터널의 하단부를 0°로 하여 

시계방향으로 45°간격으로 0°, 45°, 90°, 135°, 그리고 180°로 총 5가지의 경우를 선정하였다. 지반손실률은 

0.5%, 1.0%, 1.5%로 총 3가지로 각각의 5가지 경우에서 적용하여 총 15개의 해석을 수행하였다(Fig. 3).

Fig. 3. Variation of the angle between the existing tunnel and the horizoncal line of the divergence tunnel

4. 해석결과 및 분석

4.1 분기터널의 위치와 지반손실률에 따른 기존터널의 변형 분석

기존터널과 분기터널의 상대적 위치에 따라 직하부를 0°로 하고 직상부를 180°로 하여 45°간격으로 변화하여 

수치해석을 진행하였다. 총 5가지의 상대적 위치에서 3가지의 지반손실률(0.5%, 1.0%, 1.5%)을 각각 적용하여 

분기터널의 지반손실에 의해 미치는 기존터널의 변형을 분석하였다.

분기터널의 위치가 기존터널의 직하부(0°)에 위치할 경우에 지반손실률을 0.5%, 1.0%, 1.5%로 각각 적용하여 

분석을 실시하였다. 지반손실률의 크기와 상관없이 기존터널은 분기터널 쪽으로 끌어당겨진 형태로 변형되었으

며 최대변위는 분기터널 방향에서 발생하였다(Fig. 4). 기존터널의 천단변위는 지반손실률이 0.5%에서 1.5%로 

증가하면서 5.132 mm에서 11.696 mm로 증가하였고 최대변위는 11.781 mm에서 25.592 mm로 증가하였다. 지

반손실률이 0.5%에서 1.0%로 증가할 때 변위증가량이 1.0%에서 1.5%로 증가할 때보다 1.63배 정도 크게 나타

났다. 또한 지반 손실률이 증가함에 따라 천단변위가 6.564 mm가 증가하면서 최대변위는 약 2.10배인 13.811 

mm가 증가하였다. 이를 통해 분기터널이 기존터널의 직하부에 위치해 있을 경우 최대변위가 발생하는 기존터널

의 바닥부가 천단부에 비해 비교적 취약하다고 판단할 수 있다.
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(a) 0.5% of volume loss (b) 1.0% of volume loss (c) 1.5% of volume loss

Fig. 4. Deformation of the existing tunnel when the divergence tunnel is located at 0°

분기터널이 기존터널의 측하부(45°)에 위치해 있을 경우는 직하부(0°)에 위치해 있을 경우와 마찬가지로 기존

터널이 분기터널 쪽으로 당겨진 형상으로 변형되었다. 최대변위 역시 분기터널 방향에서 발생하는 것을 확인할 

수 있다(Fig. 5). 지반손실률이 0.5%에서 1.5%로 증가함에 따라 천단변위는 6.314 mm에서 15.115 mm로 약 

2.39배 증가하였다. 또한 최대변위는 8.719 mm에서 19.953 mm로 약 2.29배 증가하였으며 앞의 0°의 경우와 마

찬가지로 지반손실률이 0.5%에서 1.0%로 증가하면서 발생한 변위증가량이 1.0%에서 1.5%로 증가할 때 발생하

는 양보다 크게 나타났다. 0°의 경우는 평균적으로 천단변위가 최대변위의 0.45배가 발생하였으나 45°의 경우에

는 0.74배 발생하는 것을 확인할 수 있으며 이를 통해 45°의 경우가 0°의 경우보다 비교적 천단침하에 취약할 것

으로 예상된다.

(a) 0.5% of volume loss (b) 1.0% of volume loss (c) 1.5% of volume loss

Fig. 5. Deformation of the existing tunnel when the divergence tunnel is located at 45°

분기터널과 기존터널이 동일 선상에 위치하게 되는 90°의 경우는 앞서 살펴본 0°와 45°의 경우와 같이 기존터

널이 분기터널 쪽으로 당겨진 형태로 변형되었으나 전체적으로 아래쪽으로 침하된 양상을 보였다(Fig. 6). 또한 

지반손실률이 0.5%에서 1.5%로 증가하면서 천단변위는 4.100 mm에서 약 1.80배 증가한 7.378 mm가 발생하였

고 최대변위는 4.513 mm에서 8.407 mm로 약 1.86배 증가하였다. 90°의 경우 역시 지반손실률이 1.0%에서 
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1.5%로 증가할 때보다 0.5%에서 1.0%로 증가할 때 변위가 더 많이 증가한 것을 확인하였다. 지반손실률이 증가

하면서 천단변위와 최대변위는 분기터널이 기존터널보다 아래쪽에 위치한 경우(0°, 45°)보다 비교적 증가폭이 

적게 나타났으며, 앞의 두 경우에서는 분기터널방향에서 최대변위가 발생한 것과 달리 천단부 인근에서 최대변

위가 발생하였다. 이를 통해서 분기터널이 기존터널보다 위쪽에 위치할 경우가 아래쪽에 위치할 경우보다 기존

터널에 미치는 영향이 작은 것으로 판단할 수 있다.

(a) 0.5% of volume loss (b) 1.0% of volume loss (c) 1.5% of volume loss

Fig. 6. Deformation of the existing tunnel when the divergence tunnel is located at 90°

분기터널이 기존터널의 측상부(135°)에 위치한 경우는 앞서 살펴본 3가지 경우에서처럼 분기터널 쪽으로 당

겨진 형태가 아닌 천단부가 압축된 형태로 변형되는 것을 확인할 수 있다(Fig. 7). 기존터널의 천단부에서 최대변

위가 발생하였으며 지반손실률이 0.5%에서 1.5%로 증가하면서 3.825 mm에서 7.147 mm로 약 1.87배 증가하였

다. 앞에 세 경우와 마찬가지로 변위증가량은 지반손실률이 0.5%에서 1.0%로 증가할 경우가 더 크게 나타났다. 

기존터널의 직상부에 분기터널이 위치할 경우(180°)에는 Fig. 8에서 보이는 것처럼 분기터널의 지반손실에 의

한 영향이 거의 없는 것으로 나타났다. 발생한 변위 역시 앞서 살펴본 경우들과 비교해 보았을 때 매우 작은 값이 

발생하였다. 분기터널이 기존터널의 직상부에 위치해 있을 경우 분기터널이 기존터널에 미치는 영향이 매우 작

은 것으로 판단된다.

(a) 0.5% of volume loss (b) 1.0% of volume loss (c) 1.5% of volume loss

Fig. 7. Deformation of the existing tunnel when the divergence tunnel is located at 135°
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(a) 0.5% of volume loss (b) 1.0% of volume loss (c) 1.5% of volume loss

Fig. 8. Deformation of the existing tunnel when the divergence tunnel is located at 180°

(a) Maximum displacement

(b) Crown displacement

Fig. 9. Displacement depending on the location of the divergence tunnel

분기터널의 위치와 지반손실률에 따라 발생한 천단변위와 최대변위를 그래프로 도식화한 결과 Fig. 9와 같다. 

Fig. 9(a)를 살펴보면, 분기터널이 기존터널 직하부(0°)에 있을 경우에 최대변위가 가장 크게 발생했으며, 0°에서 

180°로 이동하면서 최대변위는 감소하는 모습을 확인할 수 있다. 또한 모든 경우에서 동일하게 지반손실률이 증

가함에 따라 최대변위가 증가하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9(b)에서도 마찬가지로 모든 경우에 지반손실률이 

증가하면서 천단변위 역시 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 최대변위와 달리 분기터널이 기존터널 직하부

(0°)에 위치할 경우 보다 측하부(45°)에 위치해 있을 경우에서 천단변위가 더 많이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 
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따라서 분기터널의 위치가 기존터널의 직하부(0°)보다 측하부(45°)에 있을 경우 기존터널의 천단부에 더 큰 영향

을 줄 것으로 예상된다.

4.2 분기터널의 지반손실률과 기존터널의 변형이 지표침하에 미치는 영향

분기터널의 위치와 지반손실률이 지표침하에 미치는 영향을 분석하였다. 분기터널과의 위치와 지반손실률에 

따른 지표 침하곡선은 Fig. 10처럼 나타났다. 지표침하가 가장 크게 발생하는 곳은 분기터널의 중심부였으며 지

(a) Location 0° (b) Location 45°

(c) Location 90° (d) Location 135°

(e) Location 180°

Fig. 10. Settlement trough according to location of divergence tunnel and volume loss
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반손실률이 증가할수록 지표침하량 역시 증가하는 것이 확인되었다. 지반손실률이 0.5%에서 1.0%로 증가 시 최

대 지표침하는 평균 1.64배로 증가하였고 1.0%에서 1.5%증가 시 평균 1.23배 증가하는 것을 확인하였다. 일반적

으로 토피고가 깊을수록 최대 지표 침하량은 줄어들고, 침하곡선은 보다 넓은 형태를 나타낸다. 직하부에 위치한 

경우(0°)를 살펴보면, 인접 기존터널에 의해 지표침하량이 작아지고, 보다 넓은 형태의 침하곡선을 나타나게 되

어 지표에서의 침하에 의한 피해는 적을 것으로 판단할 수 있다. 특히, 45°와 90°의 경우를 비교해 보면 토피고가 

더 깊은 45°의 경우가 최대 지표침하량이 90°의 경우 보다 더 크게 나타났다. 이와 마찬가지로 135°와 180°의 경

우를 비교하여도 135°의 경우에서 최대침하량이 180°의 경우 보다 더 크게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 

분기터널의 지반손실에 의한 영향으로 발생한 기존터널의 천단침하와 관련된 것으로 판단된다. Fig. 5와 Fig. 6을 

비교해보면 동일한 지반손실률에서 발생한 천단침하량은 45°의 경우가 더 크게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 7과 Fig. 8을 비교해 본 결과 135°와 180°의 경우 역시 동일하였다. 즉, 분기터널의 지반손실률 뿐만 아니라 

이로 인한 인접 기존터널의 천단변형이 지표침하 크기에 영향을 미치며, 비대칭적인 침하곡선을 야기하게 된다.

 

4.3 기존터널의 안정성 평가

4.3.1 변위에 대한 안정성 평가

분기터널의 위치와 지반손실률에 의한 영향으로 기존터널에 변위가 발생하게 된다. 정도에 따라 변위로 인하

여 터널의 안전에 큰 영향을 끼칠 뿐만 아니라, 과대변위로 발생한 라이닝의 균열 등으로 사용자가 심리적으로 불

편을 느낄 수 있다. Li and Yuan (2012)은 중국 선전 지하철 Shekou Line이 Luobao Line의 하부를 통과하면서 발

생하는 Luobao Line의 최대침하량과 수평변위에 대하여 20 mm를 기준으로 안정성 평가를 실시하였다. 본 연구

에서 위 변위기준을 이용하여 안정성 분석을 실시한 결과 Fig. 9(a)와 같은 그래프를 얻을 수 있었다. 분기터널이 

직하부(0°)에 위치할 때 1.5%의 지반손실률을 적용할 시 최대변위가 20 mm를 초과하는 것을 확인할 수 있고 분

Fig. 11. Displacement at intervals of 10°
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기터널의 위치가 동일하고 지반손실률을 1.0%로 적용한 경우와 분기터널이 측하부(45°)에 위치할 때 지반손실

률을 1.5%로 적용한 경우는 최대변위가 20 mm에 근접한 것을 확인할 수 있다. 

앞서 살펴본 3가지 경우에 대하여 각 절점에서 발생한 변위를 Fig. 11과 같은 그래프로 나타냈다. Fig. 11에서 

보이는 것과 같이 분기터널의 위치가 0°이고 지반손실률이 1.5%일 경우, 기존터널의 240°-300°에서 발생한 변

위가 20 mm를 초과하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 12(a)). 

(a) Location 0°, Volume loss 1.5% (b) Location 0°, Volume loss 1.0%

Fig. 12. Unsafe range based on displacement

분기터널의 위치가 0°, 지반손실률 1.0%의 경우는 Fig. 12에서 보이는 것과 같이 270°에서 발생한 변위만이 

20 mm를 초과하였다. 따라서 기존터널의 270°에서 불안정할 것으로 판단된다(Fig. 12(b)). 260°와 280°에서 각

각 19.791 mm와 19.790 mm의 변위가 발생하였으나 이는 기준치인 20 mm를 초과하지 않기 때문에 안정할 것으

로 예상된다.

분기터널이 기존터널의 측하부(45°)에 위치하고 지반손실률이 1.5%인 경우는 Fig. 11에서 보이는 것과 같이 

200°위치에서 19.991 mm의 변위가 발생하였지만 이는 기준치인 20 mm를 넘지 않기 때문에 안정한 것으로 판

단된다.

4.3.2 콘트리트 라이닝의 안정성 분석

분기터널의 위치와 지반손실률에 의한 영향으로 기존터널의 콘크리트 라이닝에는 축력과 전단력, 그리고 휨

모멘트가 발생하게 된다. 이러한 단면력에 의하여 응력의 변화가 생기기 되고 이를 통해 라이닝에는 균열이 발생

할 수 있게 되며 심각한 경우 파괴까지 이어질 수 있다. 이는 터널의 기능 상실은 물론이고 안정성 측면에 큰 영향

을 줄 수 있다. 

따라서, 본 연구에서는 분기터널의 상대적 위치와 지반손실률 적용이 기존터널 라이닝의 안정성에 영향을 줄 

것이라 판단하고 Carranza-Torres and Diederichs (2009)에서 사용된 축력-휨모멘트 다이어그램(Thrust-Bending 

moment diagram)을 사용하여 기존터널 라이닝의 안정성 분석을 실시하였다. 다이어그램에서 사용된 안전율은 

AASHTO LRFD에 제시되어 있는 값을 사용하였으며, 무근콘크리트의 최대하중계수(LF) 값을 1.35로 하였고 
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부분저항계수(RF) 값은 0.55로 하여 안전률을 2.45로 설정하였다(FS=LF/RF).

총 5가지의 분기터널의 위치와 3가지의 지반손실률 적용에 의해 발생한 축력과 휨모멘트를 축력-휨모멘트 다

이어그램으로 나타낸 결과 Fig. 13과 같이 나타났다. 본래 축력-휨모멘트 다이어그램은 압축파괴를 나타내는 상

부선과 인장파괴를 나타내는 하부선으로 이루어진 마름모 형상으로 나타낸다. 하지만 본 연구의 해석사례에서는 

인장에 의한 파괴만이 발생하였으므로 상부선을 제외한 Fig.13과 같은 형상으로 나타내었다. 분기터널이 기존터

널의 직상부에 위치한 경우(180°)를 제외하고 전체적으로 지반손실률이 증가함에 따라 파괴범위가 확대되는 경

향을 보였다.

(a) Location 0° (b) Location 45°

(c) Location 90° (d) Location 135°

(e) Location 180°

Fig. 13. Thrust force and bending moment relationship based on the location of the divergence tunnel
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기존터널의 직하부에 분기터널이 위치할 경우(0°)에는 기존터널 라이닝은 분기터널에 가까운 위치인 270°를 

중심으로 하여 220°와 320°인근에서 대칭적인 형상으로 인장파괴가 발생하였다. 파괴범위는 점차 확대되었고 5

가지 조건 중 파괴범위가 가장 넓게 발생하였으며, 지반손실률이 0.5%에서 1.0%로 증가할 경우에서의 확대된 파

괴범위가 1.0%에서 1.5%로 증가할 경우보다 약 2.5배 넓게 발생하는 것이 확인되었다(Fig. 14). 

(a) Volume loss 0.5% (b) Volume loss 1.0% (c) Volume loss 1.5%

Fig. 14. Failure range of the tunnel lining when the divergence tunnel is located at 0°

분기터널이 기존터널의 측하부(45°)에 위치한 경우에는 터널 라이닝의 260°와 220°부근에 인장파괴가 발생

하였고 이를 기점으로 점차 파괴범위가 확대되었으며, 이 부근에서의 파괴범위는 0°의 경우와 마찬가지로 지반

손실률이 0.5%에서 1.0%로 증가할 때의 확대범위가 1.0%에서 1.5%로 증가할 때보다 크게 나타났다. 또한 지반

손실률이 1.5%로 적용되었을 경우에 원래의 파괴범위인 260°와 220°의 반대방향인 30°-60°범위에서도 인장파

괴가 발생하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 15). 

(a) Volume loss 0.5% (b) Volume loss 1.0% (c) Volume loss 1.5%

Fig. 15. Failure range of the tunnel lining when the divergence tunnel is located at 45°

분기터널이 기존터널과 동일 심도에서 수평하게 위치한 경우(90°)는 앞서 살펴본 두 경우와는 다르게 0.5%와 

1.0%의 지반손실률에서는 파괴가 발생하지 않았고 지반손실률이 1.5%로 증가했을 때 130°-140°부근에서 인장

파괴가 발생하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 16). 
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기존터널의 측상부에 분기터널이 위치해 있을 경우(135°)는 150°와 110°를 기준으로 인장파괴가 발생하였으

며 지반손실률이 증가함에 따라 100°에서 160°까지 파괴발생 범위가 확대되었다. 이 경우 역시 0°와 45°의 경우

와 마찬가지로 지반손실률이 0.5%에서 1.0%로 증가할 때의 파괴확대범위가 1.0%에서 1.5%로 증가할 경우보다 

2배가량 큰 것을 확인할 수 있다(Fig.17).

(a) Volume loss 0.5% (b) Volume loss 1.0% (c) Volume loss 1.5%

Fig. 17. Failure range of the tunnel lining when the divergence tunnel is located at 135°

분기터널이 기존터널의 직상부인 180°에 위치한 경우는 모든 지반손실률에서 안정한 것으로 나타났다. 이를 

종합해보면 기존터널의 직하부에 위치한 분기터널의 영향이 가장 크게 작용하였고 대각선방향에 위치한 분기터

널이 기존터널에 미치는 영향이 동일 수평선상에 위치한 분기터널의 영향보다 크다는 것을 확인할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 본선터널에서 분리된 분기터널의 변화하는 위치에 따른 기존터널에 안정성을 평가하기 위하여 

기존터널과 분기터널의 각도와 지반손실률을 변수로 하여 수치해석을 수행하였다. 이에 따른 결론은 다음과 같다.

1. 기존터널에 발생하는 최대변위, 천단변위 그리고 파괴범위는 지반손실률이 클수록 크게 나타났다. 분기터

널이 기존터널의 직하부에 위치할 경우(0°) 안정성에 가장 취약한 것으로 나타났으며 직상부에 위치할 경

Fig. 16. Failure range of the tunnel lining when the divergence tunnel is located at 90°
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우(180°) 기존터널에 영향을 거의 주지 않는 것으로 나타났다.

2. 지반침하는 분기터널의 중심부에서 가장 크게 나타나며 지반손실률이 커질수록 증가하는 것으로 나타났

다. 또한 45°와 90°의 경우, 135°와 180°의경우를 통해 토피고가 깊더라도 기존터널의 천단침하가 크게 발

생한 경우 지반침하가 크게 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 지반침하를 예방하기 위해서 분기터널

의 지반손실 뿐만 아니라 기존터널의 천단침하관리도 주의를 기울여야 한다.

3. 지반손실률이 0.5%에서 1.0%로 증가했을 경우가 1.0%에서 1.5%로 증가할 경우보다 천단변위는 평균 

1.79배, 최대변위는 평균 1.78배 크게 나타났으며, 확대파괴범위 역시 0.5%에서 1.0%로 증가할 경우가 더 

크게 나타났다. 그러므로 분기터널의 지반손실률이 0.5%에서 1.0%로 증가할 경우, 기존터널의 안정성에 

주의를 기울여야 한다.

4. 분기터널의 위치와 지반손실률에 따른 기존터널 라이닝의 예상파괴범위를 도출하였다. 터널 라이닝 파괴

는 90°의 경우를 제외하고 모두 분기터널 인근에서 발생하였다. 분기터널이 기존터널의 직하부에 위치한 

경우(0°)에 라이닝 파괴범위가 가장 크게 나타났으며, 최대 53%의 라이닝이 파괴되었다. 분기터널이 기존

터널의 측하부에 위치한 경우(45°) 지반손실률이 1.5%로 증가함에 따라 기존 파괴범위의 반대쪽에도 파괴

가 발생하였다. 이를 이용하여 기존터널 설계 시 분기터널의 위치에 따라 파괴가 예상되는 범위에 보강계획

을 세울 수 있다.

5. 본 연구에서 수행한 해석사례를 바탕으로 분기터널과 기존터널의 위치에 따른 안정성 검토를 실시한 결과, 

분기터널의 위치가 기존터널의 직하부에 위치한 경우(0°)에 안정성에 가장 취약한 것으로 나타났다. 또한 

분기터널이 수평, 연직방향에 위치한 경우(90°, 180°)보다 대각선방향에 위치한 경우(45°, 135°)가 지반침

하, 기존터널의 변형과 라이닝의 안정성에 있어서 취약한 것으로 나타났다. 따라서 직하부와 측상하부에 분

기터널이 위치할 경우 기존터널의 보강계획이 필요하며, 시공 시 기존터널의 안정성에 주의를 기울이며 진

행해야 한다.
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