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SYNOPSIS : In this study, seismic analysis is performed using simplified method, analytical solution and 
numerical analysis based on one-dimensional seismic site response analysis. The results show that analytical 
solution of tunnel response is predicted more conservative than numerical solution. And simplified method is 
not appropriate for seismic analysis of tunnel response. In addition, it is reasonable to determine shear-modulus 
reduction ratio performing seismic site response analysis. to consider ground nonlinear-behavior.
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1. 서 론

  국내 내진설계기준에서 제안되는 응답변위법의 핵심은 지반반력계수와 지반변위를 합리적으로 산정하

는 것이다. 하지만 내진설계기준에서 제안하고 있는 지반반력계수 산정법은 지상구조물의 기초에 적용

하는 방법으로 지하구조물에 대한 적용성이 검증되지 않았으며, 산정방법에 있어서도 탄성계수 측정방

법에 따라 추정계수를 사용함으로써 불확실성을 내재하고 있다. 또한 해석에 사용되는 지반의 동적전단

탄성계수 산정에 있어서 지반의 비선형성을 반영하기 위하여 성능수준별 동일한 보정계수를 적용함으로

써 내진해석시 대상지반의 강성과 발생할 변형률의 크기를 고려하지 못하게 된다. 본 연구에서는 터널

의 합리적인 내진해석방법을 제안하기 위하여 다양한 해석기법을 이용하여 터널의 응답을 계산하였으며 

해석결과를 비교하여 해석기법의 정확성, 적절성, 그리고 적용범위를 규명하였다.

  

2. 터널의 내진해석 기법

2.1 단순예측법

  志波由紀夫 등(1991)은 터널의 횡단방향 응답변위법에서 자유장 지반의 응답변위를 구하여 터널에 작

용시키는 방법을 이용하여 다음과 같은 근사식을 제안하였다.
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  여기서, E는 라이닝의 탄성계수, Gs는 지반의 전단탄성계수, I는 터널라이닝의 관성모멘트, Uh는 지표

면 상대변위, R은 터널반경, H는 터널중심의 깊이, Hg는 지층의 두께이다

2.2 해석해

  Wang(1993)은 주위 지반과 터널사이의 경계조건에 따라 Full-slip과 No-slip으로 나누어서 해석해를 

유도하였다. Full-slip은 지반과 터널사이에 마찰력이 존재하지 않다고 가정하였을 경우의 해인 반면 

No-slip은 지반과 터널이 일체로서 거동할 경우의 해이다. 지반과 터널의 경계가 Full-slip조건일 경우 

터널 라이닝에 발생하는 모멘트는 식 3과 같다. 하지만 라이닝에 발생하는 최대 축력의 경우 Full-slip조

건에서는 과소예측할 수 있기 때문에 No-slip조건의 식을 사용하는 것이 권장된다(Hoeg, 1968; 

Schwartz 등, 1980).
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2.3 수치해석해

  수치해석해는 전단변형에 의하여 터널에 발생하는 힘과 모멘트를 계산하기 위하여 FLAC 2D를 이용하

였다. 수치해석 수행시 지반응답해석으로부터 터널의 위치에서 계산된 최대 전단변형률을 지반에 정적으

로 가해주게 되며 이로 인하여 터널에 발생하는 응답을 계산하였다. 수치해석시 측면 경계는 수직변위만

을 구속하였으며 터널과 지반은 No-slip 조건을 적용하였다. 수치해석해의 경우 단순예측해와 해석해와 

비교하여 지반의 비선형 거동 모사가 가능하며 비원형 터널에 대해서도 해석이 가능한 장점이 있다.

  

3. 터널의 응답 비교

3.1 해석모델

  지반응답해석에 사용된 입력지진파는 Ofunato지진파로써 재현주기 1000년인 최대지반 가속도(PGA) 

0.154g로 스케일링 하였으며, 기반암의 운동을 계산하기 위하여 Deconvolution을 적용한 후 해석을 수행

하였다(그림 1). 해석에 사용된 지반의 물성치는 표 1과 같이 가정하였으며 해석에 사용된 모델과 지반의 

동적곡선은 그림 2와 같다. 

탄성계수

(kN/m2)

전단파속도

(m/sec)
포아슨비

단위중량

(kN/m3)
동적곡선

Profile 1 120,000 150 0.30 20 S&I(1970) Lower

Profile 2 480,000 300 0.30 20 S&I(1970) Mean

Profile 3 1,460,000 500 0.30 22 S&I(1970) Upper

Profile 4 4,000,000 800 0.20 25 Schnabel(1980) Rock

표 1. 해석에 사용된 지반 물성치
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그림 2. 해석모델과 해석에 사용된 지반 동적곡선
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그림 1. 해석에 사용된 입력지진파의 시간이력곡선과 푸리에 스펙트럼

  지반의 종류별로 지진에 의해 발생하는 변위를 일차원 지반 응답 해석 프로그램을 이용하여 지반변위

를 예측하였으며 일차원 지반응답해석을 통해 얻어진 상대변위를 이용하여 터널위치에서 전단 변형률을 

구하였다(표2).

 

Profile 1 Profile 2 Profile 3 Profile 4

Shear Strain (%) 0.06661 0.4224 0.01302 0.00453

표 2. 터널위치에서의 전단 변형률

3.2 선형해석

  그림 3은 선형해석으로 계산된 터널 라이닝에 발생하는 최대 축력. 모멘트 그리고 압축응력을 나타낸 

것이다. 그림에 나타난 바와 같이 축력의 경우 해석해와 수치해석의 결과가 거의 일치하는 것으로 나타

났다. 이러한 양상은 해석해와 수치해석해의 해석조건이 No-slip과 선형탄성으로 동일하기 때문으로 판

단된다. 하지만 모멘트의 경우 Full-slip조건으로 가정한 해석해의 결과가 수치해석의 결과에 비하여 크

게 나타나는 것을 볼 수 있다. 단순 예측법의 경우 지반과 터널의 상호작용을 적절하게 고려하지 못하

기 때문에 다른 두 가지 해석법과 큰 차이가 발생하였다.
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그림 3. 선형해석으로 계산된 터널 라이닝에 발생하는 최대 응력

3.3 비선형해석

  지반의 응력 변형률 관계는 변형률이 커질수록 지반의 탄성계수가 감소하는 비선형 거동을 보인다. 

본 절에서는 지반의 전단탄성계수 감소 현상을 고려하기 위하여 비선형 모델을 이용한 수치해석을 수행

하였다. 또한 해석해의 경우 비선형거동을 고려하기 위하여 지반의 전단탄성계수를 다음 식을 이용하여 

보정하였다.  

  
                                    (5)

                                             (6)

  지반의 비선형 거동을 고려하기 위하여 그림 2에서 제안한 곡선을 사용하였다. 그림 4는 지반의 비선

형 거동을 고려해서 계산된 터널의 응답을 나타낸 것이다. 비선형 수치해석 결과 모멘트는 큰 변화가 

없지만 축력의 경우 최대 0.3배 작게 예측되었으며 지반강성이 작아질수록 감소폭이 크게 나타났다. 이

는 지반의 강성이 작아질수록 전단변형률이 증가하여 지반의 비선형거동이 증가하기 때문으로 판단된

다. 전단탄성계수 감소 현상을 고려하기 위하여 보정계수를 기능수행수준의 0.8로 적용한 경우 비선형 

수치해석결과와 유사하게 예측된 반면 붕괴방지수준인 0.5로 적용한 경우 지반변형이 가장 큰 Profile1을 

제외한 해석지반에서는 과소예측 되었다. 이는 지반에 발생하는 변형율에 관계없이 모든 해석지반에 동

일한 보정계수를 적용하였기 때문이다. 따라서, 지반의 비선형특성을 감안하기 위해 보정계수를 사용할 

경우 지반응답해석을 수행하여 정규화 전단탄성계수 감소비를 적용하는 것이 합리적이라 할 수 있다.
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4. 결 론

  본 연구에서는 단순 예측법, 해석해, 정적 수치해석을 수행하여 지진시 터널 라이닝에 발생하는 응답

을 비교하였다. 단순 예측법으로는 志波由紀夫 등(1991)이 제안한 식을 사용하였으며 해석해로는 

Wang(1993)의 해를 사용하였다. 수치해석은 FLAC 2D를 이용하여 2차원 유사정적해석을 수행하였다. 

또한 다양한 지반조건과 지반의 비선형 거동을 고려하여 해석을 실시하였다. 이러한 과정을 통해 얻어

진 결론을 정리하면 다음과 같다.

1. 해석해를 수치해석해와 비교하여 본 결과 축력은 해석해와 수치해석해의 결과가 거의 일치하는것으

로 나타났으며 모멘트는 해석해의 결과가 수치해석해의 결과보다 더 보수적인것으로 예측되었다. 이는 

축력의 경우에는 해석해와 수치해석해가 No-slip조건으로 동일하지만 모멘트의 경우 해석해가 모멘트를 

Full-slip조건에서 구하기 때문이다. 이와 같은 결과는 해석해의 조건이 대상지반을 단일층이며 선형탄성

거동을 한다고 가정하였기 때문으로 판단된다. 지반조건이 양호한 단일 암반층의 경우 해석해를 이용한 

내진설계해석이 적절하다고 판단된다.

2. 단순 예측법은 지반과 터널의 상호작용을 적절하게 고려하지 못하기 때문에 전단파속도 300m/s를 기

준으로 그 이상에서는 과대예측을 그 이하에서는 과소 예측을 하는 것으로 나타났으며 터널의 내진설계

에 적절하지 않은 것으로 판단된다.

3. 지반의 비선형 거동을 고려하기 위하여 비선형 수치해석과 보정계수를 사용한 해석해법을 수행하였

다. 보정계수를 사용할 경우 전단변형률에 관계없이 동일한 값을 적용하기 때문에 부정확한 결과를 예

측하였으며 변형률에 따른 지반의 비선형 거동을 고려하기 위해서는 지반응답해석을 수행하여 전단탄성

계수 감소비를 구하는 것이 합리적이다.
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