
OPEN ACCESS

Journal of Korean Tunnelling and 

Underground Space Association 

23(2)107-118(2021)

https://doi.org/10.9711/KTAJ.2021.23.2.107

eISSN: 2287-4747

pISSN: 2233-8292

Received February 1, 2021

Revised February 24, 2021

Accepted February 24, 2021

This is an Open Access article 
distributed under the terms of the 
Creative Commons Attribution 

Non-Commercial License (http://creativecommons.org/
licenses/by-nc/4.0/) which permits unrestricted non- 
commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

Copyrightⓒ2021, Korean Tunnelling and Underground 
Space Association

Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association 107

수치해석에 의한 연약지반 터널의 바닥부 

곡률의 영향 분석

유광호1*ㆍ김강산2

1정회원, 수원대학교 건설환경공학과 교수
2학생회원, 수원대학교 건설환경공학과 석사과정

The effect of curvature at the bottom of a 

soft ground tunnel by numerical analysis

Kwangho You1*ㆍKangsan Kim2

1Professor, Dept. of Civil and Environmental Engineering, University of Suwon
2Graduate Student, Dept. of Civil and Environmental Engineering, University of Suwon

*Corresponding Author : Kwangho You, khyou@suwon.ac.kr

Abstract

Due to the acceleration of road construction, the number and extension of tunnels are 

increasing every year. A lot of research has been done on the collapse of tunnels, but 

research on the invert heaving is insufficient. Therefore, in this study, a sensitivity 

analysis was performed using a geotechnical general-purpose program to analyze the 

effect of the invert curvature of a tunnel excavated on the soft ground. As a result, it 

was quantitatively confirmed that the stability of a tunnel was increased as the 

curvature of the tunnel invert was increased so that the safety factor was calculated to 

be large regardless of the ground conditions and the thickness of the support. In 

addition, it was confirmed that the stability of the tunnel was increased by reducing the 

convergence of the tunnel and the maximum bending stress supported by shotcrete. 

Therefore, when a tunnel is excavated on soft ground, it is believed that applying a 

curvature to the invert will increase the stability of the tunnel.

Keywords: Tunnel invert, Soft ground, Factor of safety, Curvature, Finite difference 
method

초 록

도로건설의 가속화로 인해 매년 터널의 개소와 터널 연장이 증가하는 추세이다. 터널의 

붕락에 관련된 연구는 많이 진행됐으나 바닥부 융기와 관련된 연구는 미흡한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 연약지반에서 터널의 바닥부 곡률의 영향을 분석하고자 지반범

용해석 프로그램을 이용하여 민감도 분석을 실시하였다. 그 결과 터널의 바닥부 곡률이 

커질수록 지반조건 및 지보재 두께와 관계없이 안전율이 크게 산출되어 터널의 안정성

이 증가됨을 정량적으로 확인하였다. 또한, 터널의 내공변위 및 숏크리트가 받는 최대
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휨응력도 감소하여 터널의 안정성이 증대됨을 확인하였다. 따라서 연약지반에서 터널을 굴착할 경우 바닥부에 곡률을 

적용하는 것이 터널의 안정성을 증대시킬 것으로 판단된다.

주요어:터널 바닥부, 연약지반, 안전율, 곡률, 유한차분법

1. 서 론

2019년 12월 기준으로 10년 전과 비교하였을 때 매년 7.6%씩 터널의 개소가 증가하고 터널 연장이 1,102 km 

이상 늘어나 우리나라의 도로건설이 가속화되고 있는 추세이다(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 

2020). 하지만 터널 시공 건수가 늘고 연장이 길어지는 만큼 터널의 붕락 또는 융기사고 등도 증가할 것으로 판단

된다.

일반적으로 터널이 굴착되면 지반의 응력변화 및 변형이 발생하게 된다. 이러한 지반거동은 지반조건, 굴착방

법, 시공수준 등에 따라 달라지는데, 지반조건에 맞는 적절한 굴착방법과 시공수준을 적용하지 않는 경우 터널의 

안정에 나쁜 영향을 미치게 된다. 일반적으로 터널 천단부의 지반이 연약하거나 지하수의 영향을 받는 경우는 붕

락 사고가 발생할 가능성이 높으며, 팽창성 점토지반의 경우 굴착에 의한 응력변화로 인해 바닥부(invert) 융기가 

발생할 가능성이 높다. 한편 터널 시공 시 발생하는 사고는 붕괴 혹은 붕락에 의한 경우가 많으므로 이에 대한 많

은 연구가 수행되고 효율적인 대책 방안이 마련되어있으나, 융기사고는 상대적으로 적게 발생하여 이에 대한 연

구와 대책 방안이 미흡한 실정이다.

Lee (2018)는 융기문제에 대처하고자 융기가 발생하는 원인 및 대책을 구상하고 이와 관련된 기술적인 내용을 

제공하고자 하였다. 국내 터널의 지하수의 꾸준한 유입 또는 지반구속의 해방으로 인한 스퀴징(squeezing)이 융

기가 발생한 주된 원인으로 추정하였다. 또한, 과도한 융기가 발생할 시 보수대책을 강구하기가 쉽지 않으므로 융

기가 예상되는 구간에서 미리 충분한 보강설계를 하는 것이 합리적이라 판단하였다.

한편, Cho (2020)는 실제 연약지반에 시공 중인 도로 터널과 공용 중인 도로터널의 포장부에서 발생한 융기사

례를 대상으로 조사하여 바닥부의 융기 구간에 대한 거동특성을 분석하고 합리적인 보강방안을 제시하고자 하였

다. 또한, FLAC 2D 5.0 (Itasca Consulting Group, Inc., 2005) 프로그램을 이용하여 터널 바닥부 중앙에서의 최

대 깊이 즉, 바닥부 깊이를 0, 50, 100 cm로 달리하여 5등급 응회암 변질대 및 숏크리트 두께 25 cm의 조건에서 터

널의 내공변위와 안전율을 분석하였다. 그 결과, 바닥부 깊이가 깊어질수록 터널의 내공변위가 감소하고 안전율

은 상승하여 터널의 안정성이 확보되는 결과를 도출했다. 하지만 1가지 지반조건에 대해 연구가 수행되어 지반조

건에 대한 영향을 다각적으로 분석해야 할 필요가 있다고 판단되었다.

따라서 본 연구는 지반 범용 유한 차분해석에 근거한 FLAC 2D 5.0 프로그램을 이용하여 터널 바닥부 곡률의 

보강효과에 대해 민감도분석을 수행하여 터널의 안정성을 평가하고자 하였다. 대상 터널은 일반적인 왕복 2차선 

도로터널로 터널의 폭은 12.8 m 높이는 터널 바닥부가 수평한 경우와 곡률을 넣은 경우로 최소 약 8 m에서 최대 
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약 9 m의 높이로 모델링하였다. 바닥부 중앙의 최대 깊이는 0, 25, 50, 75, 100 cm로 세분화하였고, 지반조건은 응

회암 변질대 3, 4, 5등급을 대상으로 하였으며, 지보재 두께는 25 및 40 cm로 달리하였다. 즉, 30가지 경우에 대한 

터널의 안정성을 평가하여 바닥부 곡률의 영향을 세부적으로 분석하고자 하였다.

2. 전단강도 감소기법을 이용한 터널의 안전율 산정

Zienkiewicz et al. (1975), Naylor (1982), Donald and Giam (1988) 등에 의해 사용된 전단강소기법은 터널의 

안전율을 산정하고자 Park and You (1998), You et al. (2000, 2001, 2005, 2007), You and Park (2002), Park et 

al. (2004)이 사용하였다. 터널 안정해석에서 전단강도 감소기법을 적용하고자 식 (1) 및 식 (2)의 관계식을 이용

하여 일련의 해석을 반복 수행하도록 하였다.

 






 (1)

  tan  






tan (2)

여기서,  는 시험안전율, 는 실제 지반의 점착력, 는 시험안전율에 의해 감소된 지반의 점착력, 는 실

제 지반의 내부마찰각, 는 시험안전율에 의해 감소된 지반의 내부마찰각이다.

식 (1) 및 식 (2)로부터 시험안전율이 1보다 크다면 해석에 적용된 지반물성치는 원래의 지반물성치보다 감소

된 값을 얻게 됨을 알 수 있다. 시험안전율을 해석에 적용 시 안정하다면 터널은 시험안전율보다 큰 안전율을 가

지게 된다. 반면, 시험안전율을 적용 시 파괴가 발생한다면 실제 안전율은 이보다 작은 값을 갖는다. 따라서 반분

법(bisection method) 등을 적용하여 일련의 해석을 수행함으로써 터널이 파괴되기 시작하는 시점의 시험안전율

을 구하여 최종적으로 터널의 안전율을 구할 수 있다.

3. 바닥부(invert) 곡률 효과

일반적으로 지반이 불량한 조건에서 그림 Fig. 1(a)와 같이 터널 바닥부가 수평하게 설치될 경우, 굴착 시 큰 천

단침하 및 내공변위가 발생할 가능성이 있다. 또한, 터널 바닥부에도 과다한 변형 큰 이완응력이 발생하여 터널의 

안정성에 문제가 생길 수 있다. 이를 방지하기 위해 Fig. 1(b)와 같이 터널 바닥부를 시공조건에 맞게 일정한 곡률

을 갖는 곡선으로 굴착하고 숏크리트를 타설한다. 즉 바닥부는 중앙부에서 깊이가 최대가 되고, 모서리부에서 0

이 되며 그 사이에서는 깊이가 점차적으로 작아지는 특징을 갖는다. 또한 터널을 조기에 링(ring) 폐합을 시킴으

로써 터널의 변형과 주변 지반의 응력이 집중되는 것을 방지하여 터널의 안정성을 증대시키는 것이 바닥부 곡률 

설치의 보강개념이다.
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(a) Normal invert (b) Invert with a curvature

Fig. 1. Tunnel invert with a curvature

4. 유한차분법에 의한 수치해석 모델링

본 연구에서는 연약지반에서 터널 바닥부 곡률의 영향을 분석하기 위해 FLAC 2D 5.0 (Itasca Consulting Group, 

Inc., 2005)을 이용하여 일반적인 왕복 2차선 도로터널을 대상으로 Fig. 2와 같이 터널의 대칭성을 고려하여 반단

면(half-section)으로 모델링을 하였다. 또한, 터널 바닥부의 곡률 효과를 보기 위해 바닥부 중앙에서부터 최대 깊

이를 각각 터널 상 ‧ 하부에 0, 25, 50, 75, 100 cm로 설치하였다. 전체 지반영역은 단일층으로 구성된 응회암 변질

대로 가정하여 적용하였다. 터널의 토피고는 약 80 m로 구성하였으나, 해석의 속도 향상 및 메모리 사용량을 줄

이기 위해 약 60 m 높이에 해당하는 토피고를 상재하중으로 처리하고 나머지 지반만을 요소망에 포함시켜 모델

링하였다.

Fig. 2. The generals of analysis section
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해석영역은 터널 측벽에서부터 우측으로 약 48 m, 터널 바닥부(invert)에서부터 아래로 약 30 m만큼으로 설정

하고 해석경계는 좌 ‧ 우측 경계는 수평변위, 하단 경계는 수직변위를 구속하였다. 또한, 터널과 인접한 부분의 요

소망 크기를 0.2 m로 작게 적용하고, 해석속도의 향상을 위해 요소망의 크기를 외곽으로 갈수록 점진적으로 증가

시켰다. 한편, 지반보강을 위해 터널 상부에서 두께 2 m 정도의 강관 그라우팅(steel pipe grounting)과 상부 반단

면 굴착 후 하부 굴착 전에 레그파일(leg pile) 보강을 적용하였다. 하지만, 해석상에서 강관 그라우팅 파이프를 개

별적으로 각각 모사하기가 어려우므로 식 (3)의 지반과 강관의 등가탄성계수를 구하여 보강영역에 적용하였다.

E


AP AS

EPAP ESAS
 (3)

여기서, E는 등가탄성계수, ES는 지반의 탄성계수(GPa), EP는 강관의 탄성계수(GPa), AS는 지반의 단면적

(m2), AP는 강관의 단면적(m2)이다.

연약한 지반을 모델링 하고자 Table 1과 같이 Cho (2020)의 물성치를 참고하고 응회암 변질대(tuff deterioration) 

3, 4, 5 지반의 물성치를 가정하였으며, 측압계수(K0)는 1.0을 적용하였다. 일반적으로 지반 3, 4등급에서는 바닥

부 곡률, 지보재, 레그파일이 적용되지 않으나 지반조건별 바닥부 곡률 효과를 중점적으로 보기 위해 3, 4등급의 

Table 1. Ground properties

Ground type
Unit weight

(kN/m3)

Cohesion

(kPa)

Friction angle

(°)

Elastic modulus

(MPa)
Poisson’s ratio

Tuff deterioration-3

20.0

35 33 120

0.31Tuff deterioration-4 30 31 100

Tuff deterioration-5 25 29   90

Table 2. Properties of supports and supporting materials

Type
Elastic modulus

(GPa)

Poisson’s 

ratio

Unit weight

(kN/m3)

Area

(m2)

C.T.C

(m)
Remark

Shot-

crete

Soft 5
0.3 24

0.25, 0.4 -
-

Hard 15 0.25, 0.4 -

Steel rib 210 0.3 78
6.353 × 10-3

0.8
SS400, H-200

1.198 × 10-2 SS400, H-300

Leg pile 0.905 0.31 20 1.2 -
c: 68 kN/m2

: 30°

Steel pipe 34 0.3 32 0.453 -

T.D.-3: E0 = 956.5 MPa

T.D.-4: E0 = 937.0 MPa

T.D.-5: E0 = 917.5 MPa
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경우도 지보재 및 보강재를 설치하였다. 이때, 지보재 및 보강재의 물성치는 Table 2와 같다. 단, 숏크리트 및 강지

보는 보요소로 각각 고려하기보다는 함께 거동하는 것으로 가정하였다. 참고로 지반등급별로 해석에 적용된 강

관 그라우팅의 등가탄성계수(E0)는 비고에 서술하였다. 한편 레그파일은 탄성거동을 하는 지반요소로 가정하고 

등가물성치는 적용하지 않았다.

Table 3은 지보재인 숏크리트와 강지보재의 물성치를 근거로 식 (3)에 의해 계산된 등가 탄성계수를 정리한 것

이다. 특히, 숏크리트는 연성과 경성 상태로 구분하고, 두께가 0.4 m 경우는 보강 효과를 높이기 위해 H-300 규격

의 강지보재를 적용하였다. 또한, 등가 물성값 중에서 단면 2차 모멘트는 강지보재의 값이 상대적으로 매우 작으

므로 숏크리트의 값을 그대로 적용하였다.

Table 3. Equivalent properties of supports

Type
Area

(m2)

Moment of inertia

(m4)

Elastic modulus

(GPa)

Equivalent elastic modulus

(GPa)

Shotcrete

Soft
0.25 1.302 × 10-3

5
10.08

0.4 5.333 × 10-3 19.83

Hard
0.25 1.302 × 10-3

15
10.96

0.4 5.333 × 10-3 20.67

Steel rib
H-200 6.353 × 10-3 4.72 × 10-5

210 -
H-300 1.198 × 10-2 6.75 × 10-5

5. 수치해석 결과 및 분석

본 연구에서는 터널의 바닥부 곡률이 터널의 안정성에 미치는 영향을 분석하고자 하였다. 이를 위해 전단강도 

감소기법을 활용하여 터널의 안전율을 산출하고 안정성을 정량적으로 평가하였다. 또한, 바닥부 곡률의 크기별

로 지표면, 천단부, 바닥부, 측벽부의 내공변위를 비교 ‧ 분석하고 지보재의 휨응력과 허용휨응력을 초과하여 파

괴가 발생한 구역을 검토하여 터널의 안정성을 비교 ‧ 검토하였다.

5.1 터널의 안정성 분석

터널의 바닥부 곡률이 커질수록 즉, 터널의 바닥부(invert) 중앙 깊이가 깊어질수록 터널의 안정성에 미치는 

영향을 정량적으로 보기 위해 지반조건, 지보재 두께 및 바닥부 중앙 깊이별 안전율을 산출하여 Table 4에 정리하

였다. 또한, 바닥부 곡률별로 산출된 안전율의 경향을 효과적으로 분석하고자 Fig. 3에 도시하였다.

전반적으로 조건에 상관없이 바닥부 곡률이 커질수록 터널의 안전율이 약 4~14% 증가하는 경향이 나타나 바

닥부 곡률에 의한 보강 효과를 확인하였다. 한편, 모든 지반조건에서 바닥부 중앙 깊이가 75 cm에서 100 cm로 증

가할 때 지보재 두께가 25 cm의 경우 나머지 바닥부 깊이 조건에 비해 안전율이 4%로 다소 적게 증가하는 경향이 
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나타났다. 이는 바닥부에 곡률을 추가하여 작용하는 응력의 크기가 커지게 되어 지보재의 강도에 근접했기 때문

으로 판단된다.

Table 4. Factor of safety by depth of invert

Ground type
Shot. thickness 

(cm)

Depth of invert (cm)

0 25 50 75 100

T.D-3
25 1.47 1.61 1.65 1.73 1.78

40 1.73 1.88 1.97 2.05 2.13

T.D-4
25 1.25 1.35 1.43 1.53 1.57

40 1.51 1.65 1.75 1.83 1.91

T.D-5
25 1.07 1.18 1.25 1.37 1.41

40 1.33 1.47 1.55 1.65 1.71

Fig. 3. Factor of safety by depth of invert

5.2 터널의 내공변위 비교 ‧ 분석

터널의 바닥부(invert) 곡률이 터널의 내공변위에 미치는 영향을 분석하기 위해 바닥부 깊이별로 수치해석을 

수행하고 터널의 천단부 및 바닥부의 수직변위를 Table 5에 도시하고 이를 Fig. 4와 같이 그래프로 나타내었다. 

이때 지반 및 지보재 조건은 각각 응회암 변질대 3등급 및 두께 25 cm로 고정하였다. Table 5에서 괄호 속 백분율

은 수평한 바닥부에서 곡률이 커질 때 변화된 비율이며 (-)는 감소를 나타낸다. 또한, 터널의 천단 및 바닥부 변위

는 터널 내부방향으로 발생한 변위를 (+), 외부 방향으로 발생한 변위를 (-)로 나타내었다.
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Table 5. Depth of invert and tunnel displacement by excavation step (T.D.-3, S.T. = 25 cm) (unit: cm)

Measuring

point

Excavation step

Depth of

invert (cm)

Upper bench Lower bench

No support
Soft 

shotcrete

Hard 

shotcrete
No support

Soft 

shotcrete

Hard 

shotcrete

Crown

0 3.00 4.99 7.96 8.72 8.68 8.72

25
3.07

(2.3%)

4.91

(-1.6%)

7.88

(-1.0%)

8.53

(-2.2%)

8.51

(-2.0%)

8.42

(-3.4%)

50
3.02

(0.6%)

4.93

(-1.3%)

7.38

(-7.3%)

7.87

(-9.7%)

7.97

(-8.3%)

7.94

(-9.0%)

75
2.96

(-1.2%)

4.97

(-0.4%)

7.12

(-10.6%)

7.66

(-12.2%)

7.78

(-10.4%)

7.70

(-11.7%)

100
2.95

(-1.8%)

4.99

(-0.1%)

6.91

(-13.2%)

7.27

(-16.7%)

7.40

(-14.8%)

7.32

(-16.1%)

Invert

0 5.64 7.65 23.12 30.03 32.61 39.90

25
5.34

(-5.4%)

7.50

(-1.9%)

21.54

(-6.8%)

28.91

(-3.7%)

31.01

(-4.9%)

35.47

(-11.1%)

50
5.35

(-5.2%)

7.29

(-4.6%)

17.52

(-24.2%)

24.19

(-19.5%)

26.64

(-18.3%)

30.57

(-23.4%)

75
5.23

(-7.2%)

7.09

(-7.3%)

14.48

(-37.4%)

21.15

(-29.6%)

23.11

(-29.1%)

25.76

(-35.4%)

100
5.22

(-7.5%)

6.94

(-9.3%)

11.78

(-49.0%)

16.82

(-44.0%)

18.51

(-43.2%)

20.30

(-49.1%)

(a) Crown (b) Invert

Fig. 4. Vertical displacement by depth of invert (T.D.-3, S.T. = 25 cm)

해석 결과, 천단부 및 바닥부에서 상반 무지보에서 연성단계로 진행될 때 바닥부 중앙 깊이와 관계없이 변위가 

매우 유사하게 발생하고 상부 연성단계 이후부터 바닥부 깊이별 변위량이 각각 다르게 나타났다. 또한, 하반 굴착 

시 천단부는 수직변위가 일정하고 바닥부는 경성단계로 갈수록 변위가 크게 발생하는 경향이 나타났다. 한편, 
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바닥부 중앙 깊이가 커질수록 천단부에서 최대 16.7% 및 바닥부에서 최대 49.1%의 변위 감소율이 나타나 터널 

바닥부 곡률의 크기로 인한 보강 효과를 확인하였다.

5.3 지보재의 휨응력 분석

바닥부(invert) 중앙 깊이가 지보재의 휨응력에 미치는 영향을 분석하기 위해, 응회암 변질대 4등급인 경우, 터

널 바닥부 깊이별 지보재의 휨압축 및 인장응력 분포를 Fig. 5에 나타내었고, 최대휨응력을 정리하여 Table 6에 

서술하였다. 한편, 지보재의 허용 휨압축응력  및 휨인장응력 는 일반적으로 적용하는 값인 12.8 MPa 및 

-0.91 MPa를 적용하여 허용 값을 초과할 시 해당 지보재는 파괴된 것으로 판별하였고, 그래프 상에서 파선으로 

경계를 나타내었다. 또한, 잔류강도는 허용 휨압축응력의 절반인 6.4 MPa를 적용하였다.

(a) Compression (b) Tension

Fig. 5. Distribution of bending stress of shotcrete by depth of invert (T.D.-4, S.T. = 25 cm)

Table 6. Maximum bending stresses of shotcrete by depth of invert (T.D.-4) (unit: MPa)

Depth of invert

Shotcrete 

thickness (cm)

Compression Tension

0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm 0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm

25 69.9 69.8 62.8 64.8 67.7 -55.0 -53.7 -45.6 -46.4 -48.2

40 58.6 57.0 55.5 51.9 50.9 -46.7 -43.8 -40.7 -37.0 -35.4

일반적으로 터널 바닥부의 곡률이 커질수록 즉, 바닥부 중앙 깊이가 깊을수록 휨압축 및 인장응력은 감소하는 

추세를 보였다. 참고로 모든 최대응력은 측벽부와 바닥부 경계에서 응력집중으로 발생하였고, 또한 어깨부와 측

벽부의 경계부에서도 휨응력이 크게 작용하여 파괴가 발생하였다. 다만, 두께가 25 cm일 경우는 깊이가 75 cm, 
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100 cm로 깊어질 때 최대 휨응력이 오히려 증가하는데, 이는 모서리 경계부의 요소망이 곡률에 따라 일정하게 작

성되지 못해서 생기는 수치해석 상의 오류로서 지보재의 두께가 상대적으로 작은 25 cm인 경우에 두드러지게 나

타난 현상이라고 판단된다.

숏크리트가 두꺼운 40 cm의 경우가 최대휨응력이 모두 작게 발생하는 최대압축과 인장응력은 각각 58.6 MPa 

및 -46.7 MPa으로 나타났으며, 터널 바닥부의 곡률이 커질수록 최대 휨압축응력은 13.1% 감소하고 휨인장응력

은 24.2%까지 증가하였다. 한편, 바닥부 깊이 25 cm 이상의 경우 바닥부에서 약 0.2 MPa 정도 미소하게 허용 휨

압축응력을 초과하여 파괴가 발생했다. 이는 측벽부에 작용하는 응력이 분산된 만큼 터널 바닥부에 작용하여 바

닥부의 곡률 효과가 나타났기 때문이라고 판단된다.

5.4 터널 지보재 파괴영역 및 주변 지반의 소성영역 분석

터널의 안정성을 부가적으로 평가하기 위해 바닥부 곡률이 없거나 가장 큰 경우를 대상으로 터널 지보재의 파괴

영역과 주변 지반의 소성영역을 Fig. 6에 도시하였다. 여기서 소성영역은 하반 경성단계가 진행된 이후의 상태이

다. 바닥부 중앙 깊이가 0 cm의 경우 터널 상반에서 어깨부, 하반에서 측벽부 및 바닥부 모서리부에서 파괴가 발

생하였다. 또한, 터널 바닥부에서 소성영역이 넓게 발생하여 해당 터널의 주변 지반이 불안정한 것을 확인하였다.

 Failure region  At yield in shear or vol.

(a) Depth of invert = 0 cm (b) Depth of invert = 50 cm (c) Depth of invert = 100 cm

Fig. 6. Shotcrete failure region and ground plastic locations by depth of invert (T.D.-4, S.T. = 25 cm)

바닥부 깊이가 50 cm의 경우 터널 상반에서 지보재 파괴가 발생했으나 바닥부가 수평한 경우보다 파괴영역이 

줄어 어깨부에서는 파괴가 발생하지 않았지만, 측벽부 및 바닥부 모서리부에서도 여전히 파괴가 발생하였다. 터널 

주변 지반 소성영역은 바닥부 모서리부에서 미소하게 발생하였다. 바닥부 깊이 100 cm의 경우는 깊이 50 cm의 

경우와 파괴분포가 비슷하게 나타났지만, 천단부의 파괴영역은 깊이 50 cm의 경우에 비해 줄어들었고, 바닥부의 



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

The effect of curvature at the bottom of a soft ground tunnel by numerical analysis

117

파괴영역은 증가하였다. 이는 곡률형상(곡선모양)으로 인해 지보재가 응력을 받는 면적이 증가하여 생긴 것으로 

판단된다. 한편 터널 주변 지반의 소성영역은 나머지 경우와 다르게 발생하지 않았다.

6. 결 론

본 연구에서는 FLAC 2D 5.0을 이용하여 연약지반 터널의 바닥부 곡률의 영향을 분석하기 위해 지반, 지보재, 

바닥부(invert) 곡률을 달리하여 수치해석을 수행하고 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 바닥부 중앙 깊이가 깊어질수록 약 4~14%의 안전율이 증가하는 경향이 나타나 터널 바닥부 곡률로 인한 안정

성이 확보됨을 확인하였다. 한편, 바닥부 깊이가 75 cm에서 100 cm로 증가할 때 지보재 두께 25 cm의 경우 0, 

25, 50, 75 cm의 조건에 비해 안전율이 4%로 적게 증가하였다. 이는 바닥부 곡률이 커지는 만큼 바닥부에 작

용하는 응력의 크기가 25 cm 두께인 지보재의 강도 값에 근접한 것으로 판단된다.

2. 지반 및 지보재의 조건과 관계없이 터널 바닥부 곡률이 커질수록(중앙 깊이가 깊어질수록) 지표면 및 터널의 

내공변위가 감소하였다. 특히 천단부에서 최대 16.7% 및 바닥부에서 최대 49.1%의 변위감소율이 나타나 터

널 바닥부 곡률의 크기로 인한 보강 효과를 확인하였다.

3. 터널 지보재 두께가 40 cm인 경우, 측벽부 및 바닥부의 경계에서 최대휨압축 및 휨인장응력이 각각 58.6 MPa 

및 -46.6 MPa으로 발생하였고, 터널 바닥부의 곡률이 커질수록 최대휨압축 및 인장응력이 각각 최대 13% 및 

24% 정도 각각 감소 및 증가하여 터널의 안정성이 증대되는 것을 확인하였다.

4. 터널 바닥부에 곡률이 없는 경우 터널의 천단부를 넘어서 어깨부까지 지보재가 파괴되었다. 또한, 바닥부에서 

소성영역이 넓게 발생하였다. 반면 바닥부에 곡률이 있는 경우 어깨부까지 지보재가 파괴되지 않았으나 바닥

부에서 일부 파괴가 발생하였다. 또한, 주변 지반에서 소성영역이 발생하지 않아 주변 지반이 안정해지는 것

을 확인하였다.

종합적으로 터널의 안전율, 내공변위, 지보재의 응력분포를 분석한 결과 터널 바닥부의 곡률이 커질수록 수평

한 바닥부보다 안정성이 확보되는 결과를 도출했다. 다만, 해석결과 터널 바닥부에서 변위가 상향으로 발생하는 

경향이 나타났는데, 이는 Mohr-Coulomb 모델의 한계 때문으로 판단되는바, 추후 다른 모델에 대한 연구도 필요

할 것으로 생각된다. 또한, 측압계수를 1.0만 적용하여 수치해석을 수행하였으므로 향후 측압계수별 터널 바닥부

의 곡률의 영향을 분석한다면 기존보다 신뢰성이 향상되는 결과가 도출될 것으로 판단된다.
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