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SYNOPSIS : Successful design, construction and maintenance of NATM tunnel demands prediction, control,
stability guidelines, the estimation pre-improvement support system and monitoring of surface settlement,
gradient and ground displacement with high accuracy. Moreover, urban NATM tunnel under difficult
geotechnical conditions is important the estimation and necessary of pre-improvement support system. Various
strategies have been proposed for the quantitative estimation of pre-improvement support system.

This paper was investigated and analysed an assesment technique for the quantitative estimation of
pre-improvement support system on underground space, as mountain and urban tunnel, in detail. The analysis
performed on design and construction stage with field database using the proposed stability estimation index
by many researcher including the critical strain and the apparent Young's modulus concept.
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서 론1.

최근 여러 가지 형태의 지하 공간 이용에 관한 관심이 증대되고 있는데 그 이용 형태는 기존의 도심,

지 교통시설 및 산악지 통과 터널과 더불어 지하공동 내부의 발전소 방사성 폐기물 등의 위험물질 지,

하보관 에너지원이 되는 액체나 기체의 지하저장 및 처리 해저 수로터널 지하 스포츠시설 및 극장 지, , , ,

하 도시 공간 도심지 지하 매설관 운하 터널 등이 있다, , .

터널 시공공법과 보조공법 계측기의 발달 그리고 축척된 터널기술노하우로 인해 보다 과학적인 터널, ,

공사가 이루어지고 있지만 최근까지도 미고결 저토피 지반 및 풍화암이나 연암인 지반에서의 터널 공,

사에 있어 막장 붕락과 지표부 함몰 등의 사고가 빈번히 보고되고 있다 김성구 등 박봉기 등( , 2004; ,

백기현 등 특히 도심지 터널구간의 붕락은 주변 구조물의 영향 거주자 및 시공2005; , 2005, 2007). , ,
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자의 심리적인 불안 그리고 막대한 경제적인 손실이 뒤따른다 터널 막장이 불안정하거나 붕락의 위험.

성이 나타날 경우 터널굴착단면적을 작게 분할하여 굴착하는 방법과 막장주변 지반을 개량하거나 보강,

하여 시공하는 방법이 일반적으로 적용되어지고 있다 박봉기 등 백기현 등 굴착단면적( , 2005; , 2005).

을 작게 굴착하는 경우는 복잡한 공정 등으로 인해 시공성이 떨어지는 경우가 많다 최근 터널 시공을.

안전하고 원활하면서도 효율적으로 진행하기 위해 막장주변과 터널 천단 각부 등을 보강하여 일반적인,

굴착단면과 같이 시공하고 굴착공정을 단축하는 사례가 증가하고 있다 하지만 막장주변의 보강공법을. ,

채용하는 경우 안정성은 확보되지만 경제성에 문제가 발생하는 사례도 있다.

터널 막장붕락과 관련된 보강공법의 선정에 있어서 검토과제는 설계단계에서의 막장안정성 및 보①

강공법 필요성 판단을 위한 평가방법 보강공법 선정 이유 및 효과 평가방법 굴착단계에서 보강, ,② ③

과 굴착공법의 재선정과 관련된 전체적인 흐름 명확화 막장 전방 조사방법의 고도화 및 간편한 막, ④

장 거동계측방법의 개발 등이다.

본 연구에서는 막장의 안정성과 보강공법의 평가방법에 있어서 시공사례와 문헌을 정리하였으며 기,

존의 몇 가지 막장 안정성 평가방법의 적용성 및 보강공법에 대한 평가를 수행하였다 보강공법 효과에.

있어서 실내 외 실험에 의한 원 지반 물성치와 보강공법이 실시된 후 계측되어진 변위를 통한 겉보기·

원 지반 물성치를 고려하였다.

지반 붕락 형태 상태와 원인 붕락 형태 상태와 원인

토

사

지

반

하부에 점성토층을 이

루고 상부에 지하수 유

출

물빼기나 환기에 의하

여 모래층이 건조하게

되어 겉보기 점착력의

저하로 인한 붕락

연

암

지

반

사암층과 이암층이 서

로 호층을 이루며 그사

이로 흐름층이 형성.

지반의 이완과 절리면

의 전단 저항의 부족에

의한 붕락

투수층과 불투수층이

호층을 이룸 상부의.

투수층이 터널부위에

큰 토압과 수압이 작용

하여 붕락

파

쇄

지

반

파쇄대의 용수에 의한

붕락 수압의 크기와.

암반 점착력에 의해

붕락 규모가 다름

용수가 없는 파쇄대 지

반에서 비교적 원활하

게 굴착 굴착과 함께.

터널 주변부 이완이 진

행되어 붕락
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열

성

지

반

암반자체는 견고하지만

층리면으로부터 벗겨지

는 형태로 암반이 붕락

균열성 지반에서 층 두

께가 얇고 강도가 작은

층이 떨어지는 형태의

대규모 덩어리로 인하

여 붕락

표 전형적인 붕락사례1. ( , 1993)下英人真

터널 붕락의 원인과 보강대책2.

표 은 터널막장의 전형적인 붕락형태에 서 현황과 원인을 간략하게 분석한 것이다 표 로부터 터널1 . 1

주변 막장 안정성의 중요한 요인으로는 지반의 이완 변위 전단강도의 저하 지하수의 침투 용수 유수, , , , ,

등이 있음을 알 수 있다 일반적으로 막장이 불안정상태나 붕괴의 위험이 있는 경우 일반적으로 굴착면.

적이 작은 공법을 선택하거나 터널 주변에 보강공법을 실시하고 있다 그림 은 막장자립성과 그에 따. 1

른 터널 천단보강공법의 개요를 나타낸 것이다 표 는 일반적으로 일어나는 보강공법의 작용효과를 나. 2
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타낸 것이다( , 2005).補助工法選定上 要点の

막장의 자립성 대응보조공법

붕락 붕락 개요도 공법 공법개요도

자립

막장부 또는 천단부의

국부적인 붕락
훼폴링 공법

훼 폴 링

천단부의

국부적인 붕락
선행 라이닝공법

막장부 압출

또는 천단부

소규모 붕락

강관다단

그라우팅 공법

강관다단

그림 막장의 자립상태와 천단보강공법1.

작용

효과
보조공법

효과특성

지반

개량보강

최소

주응력

지반

강성 지하수대

책
c, Φ σ3 E

막

장

전

방

의

효

과

천단

보강

천단

지반

충전식 훼폴링 ○ - - ×

주입식 훼폴링 ○ ○ ○ ×

강관다단그라우팅 ○ ○ ○ ×

파이프루프 ○ ○ ○ ×

수평제트 그라우팅 ○ ○ ○ ×

막장면 보강
막장

전방 지반
막장 볼트 ○ ○ ○ ×

지반

보강

주변

지반

지반주입공법 ○ ○ ○ ×

수직 훼폴링 ○ ○ ○ ×

차수벽 - - ○ ○

용수

대책

배수갱 ○ - - ○

배수공 물빼기공( ) ○ - - ○

딥웰 ○ - - ○

그라우팅 약액주입공법( ) ○ - ○ ○

막

장

후

방

의

효

과

막장면

보강

공동

표면

막장 숏콘크리트 - ○ - ×

가인버트 - ○ - ×

측부

보강

측부

지반
시트 파일 ○ - - ×

각부

보강

각부

지반
각부보강 볼트 ○ ○ ○ ×

지보

보강

굴착부

지반

패턴 볼트 ○ ○ - ×

볼트 증가 ○ ○ - ×

공동

표면

숏콘크리트 - ○ - ×

증가한 숏콘크리트 - ○ - ×

강제 지보공 - ○ - ×

용수대책 웰포인트 ○ - ○

주 효과를 고려할 수 있음 효과를 고려하지 않음 적당하지 않음) : , -: , ×:○

표 보조공법의 작용 효과2.
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막장의 안정성 평가방법3.

막장 안정성 평가지수3.1

터널의 붕락메커니즘 및 막장 안정성에 대해 모형실험 수치해석 시공사례 등의 결과를 통해 다양한, ,

평가방법이 보고되고 있다(신휴성 등, 2007; , 1993; , 1975; Broms, 1967;下英人 農林省構造改善局真
와Peck, 1969; Sakurai, 1982, 1997, 1998; Schofield, 1980) Schofield(1980), Broms

는 내부마찰각이 인 점착성 지반의 막장 안정성에 대해 연구를 수행Bennermark(1967), Peck(1969) 0

하였다 평가방법으로는 식 과 같은 하중계수. (1) N을 제안하였다.

하중계수 


(1)

여기서, Cu는 지반의 점착력, r는 지반의 단위 체적중량, R는 굴착 터널의 반지름, h는 천단부터 지표

부까지의 높이, Pa는 막장의 지보압을 나타낸다 대상 터널에서 식 을 고려하여. (1) N이 한계값 Nc보다

작다면 막장은 안정하다고 평가된다 한계값. Nc에 있어서 와 은Broms Bennermark(1967) 6 7,∼

은 정도임을 발표하였다 는 지보재로부터 막장까지의 거리Peck(1969) 5 7 . Schofield(1967) ,∼ d를 고려

하여 그림 를 제안하였다2 .

그림 판정 개요도2. Schofield

과 는 용수가 없는 지반의 막장의 안정성에 대하여 모형실험 및 차원 차원(1993) 2 , 3下英人 猪熊明真
수치해석을 실시하여 식 와 같이 막장안정 지수를 발표하였다(2) .

막장안정지수 


(2)

여기서, c는 지반의 점착력, D는 굴착 터널의 직경을 나타낸다 일본 건설성 토목연구소는 식 와. (2)

관련해 다음과 같은 결과를 보고하였다.

막장의 안정에 필요한 지반의 점착력① c는 터널직경 D의 영향을 받고, D가 크면 막장의 안정에 필요

한 점착력은 크게 된다 토피비. , H/D가 정도 이상이면 막장의 안정성에 영향을 크게 끼치지 않는1.0
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다.

모형실험에 의하면 용수가 없는 경우에는 무차원량,② c/rD가 막장의 안정성을 평가하는 하나의 지표

로서 이상이면 막장은 안정하다는 연구결과를 발표했다, 0.13 0.16 .∼

農林省構造改善局8)은 원지반의 일축압축강도, qu 토피, , h 그리고 단위중량, , r 을 지반강도비로 표현,

하여 암반평가 및 지보설계를 위한 지표로 사용하였다 식 은 지반강도비를 나타낸 수식이다. (3) .

지반강도비   (3)

일반적으로 지반강도비가 이상이면 안정하고 는 불안정 이하이면 터널주변부의 지반이4.0 , 2 4 , 2.0∼

파쇄 할 가능성이 있다고 한다 굴착에 따른 터널 변위는 그림 에서 나타낸 것과 같이 막장 불안정의. 2

촉진성 요인과 지반의 저항성 요인과 관련이 있음을 알 수 있다 즉 터널 변위는 굴착공법 지보조건. , , ,

지반조건 터널의 크기 시공순서 굴착속도 등의 상호작용에 의해 일어나는 값이다, , , .

막장의 안정성평가에 있어서 터널 변위를 직경으로 제한 값과 원지반의 강도특성의 관계를 이용하는

연구 도 보고되고 있다(Hoek, 1998, 2001, 2000; Sakurai, 1982, 1997, 1998) .

는 현장에서 비교적 높은 정확도로서 계측을 할 수 있는 천단 및 내공변위에 중Sakurai(1982, 1998)

점을 두어 변위로부터 터널주변의 암반에 발생하고 있는 변형률을 추정하고 그것을 실내실험에서 구한,

암석의 한계변형률 혹은 파괴변형률과 비교하여 안정성을 평가하는 직접변형률 평가법 을 제안하였다" " .

한계 및 파괴변형률은 암석공시체의 일축압축강도 시험의 결과를 이용하여 식 와 로 구하여진다(4) (5) .

그림 은 일축압축강도 실험 결과에서 한계변형률3 ,ε0 및 파괴변형률, , εf 을 설명하기위해 나타낸 개념도,

이다.

응력σ

1/a

σc , Rf/a

ε0 εf 변형률ε
0

E

응력σ

1/a

σc , Rf/a

ε0 εf 변형률ε
0

E

그림 한계변형률 및 파괴변형률의 개념도3.

한계변형률    (4)

파괴변형률      (5)

여기서, σc는 일축압축강도, E는 탄성계수, Rf는 그림 의 쌍곡선 함수에서 파괴강도를 나타낸 것이3

다 일반적으로. Rf는 흙 및 암석에 대한 일축압축강도에 의해 정도의 범위에 있다 그림 는0.05 0.8 . 4∼

토사 및 암석에 대한 일축압축강도와 한계변형률의 관계를 나타낸 것이다 그림 에서 한계변형률은 일. 4

축압축강도의 증가와 함께 감소하고 화강암과 같은 경암까지 연속적으로 변화하는 경향이 관찰되었다, .
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그림 실내 실험에 의한 한계변형률과4.

일축압축강도의 관계

그림 한계변형률의 기준선을 이용한 터널5.

안정성 평가 사례

는 실내 실험결과를 통하여 한계변형률 개념을 정립한 다음 터널에서 계측되어Sakurai(1982, 1998)

진 변위와 원 지반 일축압축강도 막장 안정성에 관한 관계를 분석하였다 그림 는 천단변형률 일축압, . 5 ,

축강도 그리고 터널변상의 유무간의 관계를 나타낸 것이다 그림 에서는 굴착으로 인하여 발생하는 천. 5

단변위를 터널 직경으로 나누어 그 값을 종축의 변형률로 설정하고 천단변위를 측정한 지반에서의 일축

압축강도를 횡축으로 하여 각각 표시한 것이다 그림 에서 터널 시공( Sakurai, 1982, 1997, 1998). 5

도중에 변상이 발생한 경우와 발생하지 않는 경우에 대하여 계측치의 분포가 뚜렷이 구분되는 것을 알

수 있다 한계변형률 개념에서 구한 하한 경계치 아래에는 시공 중 아무런 변상이 발생하지 않은 것을.

쉽게 확인할 수 있다 반면 한계변형률의 상한 경계치에 근접할수록 터널시공 도중에 변상이 발생하여. ,

터널의 안정성에 문제점이 있다는 것을 알 수 있다.

는 계측된 천단변위로부터 역계산 된 터널 주변의 탄성계수를 이용하여 터널의Sakurai(1982, 1997)

안정성을 간단히 평가할 수 있는 방법을 제시하였으며 이를 겉보기 탄성계수에 의한 평가법 이라 하였, " "

다 흙 암석 또는 암반의 실제 탄성계수와 구별하기 위해 터널 변위로부터 역계산 된 탄성계수를 일반. ,

적으로 겉보기 탄성계수 라 부른다 식 은 탄성 이론해 로부터" " . (6), (7) (Timoshenko & Goodier, 1970)

겉보기 탄성계수를 구하기 위한 식이다 여기서. , Ec', Eh'는 천단변위와 내공변위에서 구한 겉보기 탄성

계수이며, v는 포아송비, a는 터널의 반경, Uc'는 계측된 천단변위, Uh'는 내공변위, K0'는 겉보기 초기

응력을 의미한다. K0'는 식 로서 구할 수 있다(8) .

 ′ ′
  ∙∙∙∙ ∙′   (6)

 ′ ′
  ∙∙∙∙   ∙′ (7)

 ′∙   ∙
 ∙   ∙

(8)

는 겉보기 탄성계수와 막장의 상태 즉 안정 불안정 및 붕락과의 관계를 연구하Sakurai(1997, 1998) , ,

였다 그림 은 터널 천단변형율 변위로부터 계산된 겉보기 탄성계수 그리고 막장의 상태에 관한 관계. 6 ,

를 분석한 것이다.

겉보기 탄성계수에 의한 방법은 굴착 중인 원지반의 물성치와 터널의 크기 터널에서 지표부의 토피비 계, ,

측된 변위로서 대략적인 막장안정성의 평가가 가능함을 알 수 있다.
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그림 겉보기탄성계수에 의한 안정성 평가6.

보강공법에 의한 겉보기 물성치의 평가방법3.2

설계당시의 막장안정성 평가는 방법 일본 건설성 토목연구소의 막장안정지수에 의Schofield(1980) ,

한 방법 의 직접변형률 평가법 및 겉보기 탄성계수에 의한 방법 지반 강도비에 의한 방법에 의, Sakurai ,

해 개략적으로 가능하지만 시공 중 막장 안정성에 문제가 되는 지반의 경우에는 대책공법의 적용과 함,

께 보강효과에 따른 원 지반 물성치를 재평가할 필요성이 있다 대책공법에 의한 터널주변의 응력과 변.

형상태의 개선 효과를 정략적으로 나타내기는 현실적으로 어렵다 이와 같은 경우 시공된 후 계측된 침. ,

하량을 통해 원지반 물성치를 판단해 안정성을 논할 필요성도 제기되고 있다.

와 등 은 터널에 보강되어진 락볼트의 효과를 유효 점착력의 증가로 나타내Muir(1979) Grasso (1989)

었다 또한 는 계측된 변위로부터 겉보기 탄성계수를 구하여 원 지반 탄성계수와 비교하. , Sakurai(1997)

여 보강공법 및 시공법의 효과를 정량적으로 파악한 사례는 있다.

본 연구에서는 대책공법의 평가에 있어서 계측되어진 변위를 통한 겉보기 물성치 평가를 수행하였다.

식 과 에서 구한 겉보기 탄성계수를 적용하여 겉보기 일축압축 강도를 식 와 같이 구한다(6) (7) (9) .

 ′   ′ ․ (9)

여기서 겉보기 탄성계수, E'와 qu'는 보강공법에 의해 개선된 겉보기 물성치를 의미한다 한계변형률. ε

0은 지반재료의 고유한 값이므로 실내 시험에서 구한 값을 사용한다 일반적으로 일축압축강도와 점착.

력 내부마찰각의 관계는 식 과 같다, (10) .

 ․ 
․  

(10)

원지반의 겉보기 점착력을 구하기 위해 식 을 수정하면 식 과 같다(10) (11) .

′․ 
′   

(11)

식 에서(11) c'는 겉보기 점착력, qu'는 식 에서 구한 겉보기 일축압축강도 는 내부마찰각을 의미(8) , φ

한다 내부마찰각 은 실내실험에서 구한 값이다 대책공법의 보강효과는 식 에서. . (6), (7), (10), (11)φ

구한 겉보기 물성치를 원지반 물성치로 나누어서 나타낼 수 있다 식 은 대책공법의 효과비를. (12), (13)

나타낸 것이다 본 연구에서는 식 을 터널 보강공법에 따른 효과비로 사용하였다. (12), (13) .
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탄성계수의효과비  ′ (12)

점착력의효과비  ′ (13)

실제 사례분석을 통한 막장 안정성 및 보강공법의 평가4.

본 장에서는 막장의 안정성 평가지표에 대한 적용 성 및 보강공법의 평가를 고찰하기 위해 기존의 현

장 자료를 분석하였다 붕락된 터널 개소와 불안정한 터널 개소 안정한 터널 개소를 이용하였다 표. 2 4 4 .

은 적용된 터널의 정보를 나타낸 것이다 본 연구에서 막장 안정성 지수의 평가는 위의 가지 방법을3 . 5

이용하였으며 보강 후 겉보기 물성치는 식 과 를 이용하였으며 보강공법에 따른 효, (6), (7), (10) (11) ,

과율은 식 과 로 구하였다(12), (13) (14) .

구분

No.

지보패턴 굴착방법 보조공법
막장의

자립성

숏크리트 (
cm)

록볼트
대( )

지보공 주( )※ 종류 주( )※※

NT-17 15 10 100 △ 웰포인트 그라우팅 약액주입공법, ( ) ○

NT-22 20 13 @1.0 Mu-29 ○ - ○

NT-24 20 14 - ■ 그라우팅 약액주입공법 시트파일( ), ○

NT-28 20 19 @1.0 150 □ 훼폴링 물빼기공 시트파일, , ○

NR-11 15 18 a=1.0,H=150 ○ 물빼기공 훼폴링, △

NR-12 15 18 a=1.0,H=150 ○ 물빼기공 훼폴링, △

NR-22 20 0 a=0.75,H=200 ■ 훼폴링 그라우팅 약액주입공법, ( ) △

NR-4 20 21 a=0.75,H=150 ○ 그라우팅 약액주입공법( ) △

NO-1 10 - a=1.2,H-100 ◎ 그라우팅 약액주입공법( ) ○

NO-3 7 - a=1.5,L-90 ◎ 시트파일 그라우팅 약액주입공법, ( ) ○

주( )※ 전단면 측벽도갱 상반숏트 상반링컷숏트 미니벤치 사이드롯트, , , , ,  ◎ □ ○ △ ▲ ■

주( )※※ 안정 불안정 붕락, , ×○ △

표 본 연구에 사용 되어진 터널 계측단면 정보3.

터널

단면

No.

대책공

법

유무

막장

자립성

설계단계

대책공법 사용 전( )

시공단계

대책공법 사용 후( )
대책공 효율

N c/rD q/rh
한계변

형률

겉보기탄성

계수
N c'/rD q'/rh

한계

변형률

겉보기탄성

계수

겉보기

탄성

계수

겉보기

점착력

NT-17 ○ ○ ○ × × △ △ ○ ○ ○ ○ △ 3.79 3.95

NT-22 × ○ ○ ○ ○ △ △ ○ ○ ○ ○ ○ 1.23 0.98

NT-24 ○ ○ ○ ○ ○ △ △ ○ ○ ○ ○ ○ 2.72 2.46

NT-28 ○ ○ ○ ○ × △ × ○ ○ ○ ○ △ 16.87 16.87

NR-11 ○ △ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ △ △ 4.42 4.35

NR-12 ○ △ ○ ○ × × × ○ ○ ○ ○ △ 13.61 12.97

NR-22 ○ △ ○ × ○ △ × ○ ○ ○ ○ △ 3.36 12.68

NR-4 ○ △ ○ ○ × △ △ ○ ○ ○ ○ ○ 5.35 1.23

NO-1 ○ ○ ○ ○ ○ △ △ ○ ○ ○ ○ ○ 1.95 1.20

NO-3 ○ ○ ○ ○ ○ △ △ ○ ○ ○ ○ △ 1.55 1.25

주 안정 불안정 붕락) , , ×○ △

표 설계단계와 시공단계에서의 막장안정성 평가4.
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표 는 설계와 시공 단계에서의 막장안정성 평가 및 보강공법 효과를 나타낸 것이다 그림 은4 . 7

가 제안한 안정성 지표Schofield(1980) N과 토피비, H/D를 이용하여 대책공법의 효과를 평가한 것이며,

모든 단면에서 안전한 결과를 보였다 그림 은 막장안정지수. 8 , 로 분석한 결과이며 모든 단면에,

서 안정한 결과가 나타남을 알 수 있다.

그림 판정도에 의한 시공 후 안정성7. Schofield

평가

그림 일본 토목연구소의 방법에 의한 안정성의8.

평가방법

그림 는 천단변형률과 일축압축강도의 관계를 이용하여 터널의 안정성을 분석한 결과로서 과9 NR-11

는 불안정영역 그 외 단면들은 안정한 영역에 있음을 알 수 있다 그림 은 지반 강도비에 의해NR-12 , . 10

검토된 보강공법 적용후의 효과를 평가한 것으로서 모든 단면에서 안정한 결과가 나타남을 알 수 있다.

그림 한계변형률 평가법에 의한 시공 후 안정성9.

평가

그림 강도비를 이용한 시공 후10.

안정성 평가

그림 겉보기 탄성계수에 의한 시공 후의 안정성 평가11.
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그림 은 겉보기 탄성계수와 천단변형률의 관계로 터널의 안정성을 분석한 결과로서11 NR-11, NR-22,
은 불안정영역에 은 안정영역에 포함되어 있는 것NT-17, NR-12, NO-3, NT-28 , NT-22, NT-24, NR-4, NO-1

을 알 수 있다.
설계단계의 경우 실내실험에서 구한 원 지반 물성치를 앞의 가지 막장 안정성지수에 대입하여 분석5

하였다 표 에서 시공 단계에서의 막장안정성 평가와 보강공법의 효과는 그림 을 정리한. 4 7, 8, 9, 10, 11
것이다.
설계단계에서 의 값은 설계와 시공단계 모든 단면에서 안정하다고 나타났다 일본토목연구Schofield N .

소의 막장안정지수는 설계단계에서 가 불안정하게 나타났으며 시공단계에서 모든 단면이NT-17, NR-22 ,
안정하다고 나타났다 지반강도비는 설계단계에서 단면이 불안정하게 나타. NT-17, NT-28, NR-12, NR-4
났으며 시공단계의 경우 모든 단면이 안전하다는 결과가 나타났다 한계변형률에서는 설계단계에서 전, .
체 터널단면이 불안정 또는 붕락의 위험성이 있다는 결과가 나왔으며 시공단계의 경우, NR-11, NR-12
단면이 불안정 나머지 단면은 안전하다는 결과가 나타났다 겉보기 탄성계수에 의한 평가에서 설계단계, .
의 경우 전체 터널단면이 불안정 또는 붕락의 위험성이 있다는 결과가 나왔으며 시공단계에서는, NT-17,

단면이 불안정 나머지 단면에서는 안전하다는 결과가 나타났다 표NT-28, NR-11, NR-12, NR-22, NO-3 , .
에서 실제 시공사례를 보면 를 제외한 단면에서 보강공법이 적용되었으며 이는 설계단계에서 막4 NT-22 ,
장의 안정성을 고려함을 알 수 있다 시공결과에서 는 막장 자립성이 불량한. NR-11, NR-12, NR-22, NR-4
결과가 나타났다 표 로부터 한계변형률과 겉보기 탄성계수에 의한 평가방법이 설계단계에서 전체 단. 4
면이 불안정 또는 붕락의 위험성과 함께 보강공법이 필요함을 나타내었으며 시공단계에서, NT-17,

단면이 불안정 영역을 나타내어 실제 사례와 유사한 결과를 나타내NT-28, NR-11, NR-12, NR-22, NO-3
었으므로 다른 개의 평가지수보다도 타당성이 있음을 알 수 있었다 표 의 보강공법 효과비는 식4 . 4

을 통해 구하여졌다 표 로부터 의 훼폴링 물빼기공 공법이 적용될 경우 보강(12), (13) . 4 NT-28 , , steel pile
공법에 따른 터널 주변의 탄성계수와 점착력 개선의 효과가 가장 크게 나타났다 또한 의 그라우. , NR-4
팅 공법은 탄성계수에는 효과가 있으나 점착력의 증가효과는 적게 나타남을 알 수 있다, .

결 론5.

본 연구는 기존의 시공사례를 통해 막장안정성 평가 및 대책공법의 보강효과를 분석한 것이다 막장.
의 안정성 평가는 일본 건설성의 막장안정지수 겉보기탄성계수 직접변형률 지반강도비 평가Schofield, , , ,
법을 이용하였다 대책공법의 보강효과는 설계당시의 원 지반 물성치와 시공 후 계측된 변위로부터 계.
산된 겉보기 물성치로 나타내었다 시공전과 시공후의 막장안정성 평가에 있어서는 한계변형률과 겉보.
기 탄성계수를 이용한 방법이 실제 시공사례와 부합되는 결과가 나타났다 대책공법의 효과에 있어서는.
훼폴링 물빼기공 천단부 시트파일 보강공법이 모두 적용될 경우 보강공법에 따른 터널 주변의 탄성계, ,
수와 점착력 개선의 효과가 큼을 알 수 있었다 본 연구는 개소 정도의 터널 사례를 분석하였는데. 10 ,
향후 적용된 방법의 적합성을 위해 개소 정도의 데이터를 추가하여 한계변형률과 겉보기 탄성계수20
에 의한 평가방법을 중심으로 연구를 수행해 나갈 예정이다.
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