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ABSTRACT

  The study on mechanical behavior of the structure at the site includes experimental method and numerical 
analysis method. Experimental method is categorized into true-scale test and laboratory model test. A 
laboratory model test is to monitor the failure mechanism with a model simulated similar with a real ground 
so as to identify the quantitative result, while a true-scale model test is the approach which enables to 
identify the potential problems that may occur with a simulated construction situation similar with a real site 
circumstance. 
  Thus this study was intended to carry out the experimental test of non open-cut excavation by pipe roof 
method which is mostly common in domestic sites. as well as was aimed at identifying the ground behavior 
occurred during pipe penetration using laboratory model test. Appropriate reduced-scale model was selected, 
taking into account of  domestic geological characteristics and operation characteristics of traditional and 
high-speed rail trains and the qualitative evaluation of displacement was carried out based on a certain ground 
loss volume depending on excavation after categorizing trackbed settlement pattern by depth of top soil.  

1. 서론

  현장 구조물의 역학적 거동에 관한 연구는 일반적으로 실험적 방법과 수치해석적 방법으로 수행할 수 

있다. 실험적인 방법은 실대형실험과 실내모형실험으로 구별할 수 있으며 실내모형실험은 실제와 근접

한 지반상태를 이상적으로 모델링하여 지반의 파괴 메커니즘을 확인하고 정량적인 결과를 도출하는 과

정이며 실대형실험은 실제 현장여건과 유사한 상태에서 시공과정을 모사하여 시공 시 발생될 수 있는 

문제점들을 가장 근접하게 확인할 수 있는 접근방법이다.

  따라서, 본 실험에서는 국내에서 가장 많이 적용되는 강관 추진에 의한 비개착공법의 특징을 실험적

인 방법으로 연구하였고, 이때 관이 지반에 관입될 때에 상부에 작용하는 지반의 거동특성을 실내모형

실험을 실시하여 규명하고자 한다. 국내 지리적인 여건과 고속 및 일반열차 운행 특성을 고려하여 적절

한 축소모형 모델을 선정하고, 토피고별, 강관종류별 추진 시 흙의 이완영역의 관찰 및 단계별 추진 현

황에 따른 궤도노반의 융기 및 침하경향을 비교 분석하고자 한다.

664



2. 축소모형모델 선정 

2.1 차원해석

궤도노반의 변형거동을 연구하기 위해 축소모형실험을 실시할 때 현장조건이 충분히 재현할 수 있도

록 현장의 모든 요소들에 대한 차원해석을 실시하여, 축소율을 산정하고 이에 따른 적합한 축소모형모

델을 선정해야 한다, 세가지 기본 차원을 길이[L], 시간[T], 질량[M]이라고 할 때 축소율을 산정하는 순

서는 우선길이에 대한 축소율을 결정하고 나서 이를 이용하여 시간, 밀도, 질량, 강도 등의 축소율을 차

례로 산정하게 된다(Hobbs, 1966)

본 실험에서는 그림1과 같은 대표단면을 선정하여 축소모형 실험을 실시하였으며, 길이[L]에 대한 축

소율을 1/10로 하였다. 도표1은 본 실험에 사용된 축소율을 나타낸 것이다.

그림1. 대표단면

도표 1. 축소율

물리적 성질 차원 축소율

길이 [L ] 1/10

시간 [T] 1/3.16

밀도 [ML  ] 1/1.12

질량 [M ] 1/1120

응력 [ML  T ] 1/11.22

2.2 모형재료의 특성

축소모형에 사용되는 모형재료는 대상지반의 물리적 특성을 충분히 대변할 수 있는 것이라야 한다.

본 연구대상지반은 점성토의 N치와 일축압축강도와의 상관관계를 이용하여 모형지반의 압축강도 

파악하였다. 여기에 견고한 지반의 일축압축강도를 사용하여 강도의 축소율인 1/11.22을 각각 적용하면 

0.089kgf/cm
2~0.172kgf/cm2의 강도를 갖는 지반인 것으로 나타났다.

본 실험에서는 이러한 물성을 갖는 물질로서 모래, 석고, 물의 혼합물을 사용하였다. 모래는 주문진산 

표준사를 사용하였고, 모형시험체의 제작순서는 다음과 같다. 먼저 모래, 석고, 물을 골고루 혼합한 후 

직경5cm, 높이10cm인 성형틀에 채운 후 일정한 다짐에너지를 가지고 다짐을 하였다. 이 혼합물을 음지

에서 일정시간 건조시킨 후 전자저울을 사용하여 지속적으로 단위중량을 측정하였다.

모형재료의 강도 특성을 구하기 위하여 도표3과 같이 배합비가 서로 다른 혼합물에 대해 원주형 공시

체를 여러개 제작하여 일정시간 건조 후 단위중량이 1.79t/m2일 때 일축압축강도 실험을 실시하였다. 모

형재료로 사용되는 물질의 일축압축강도는 0.089kgf/cm2~0.172kgf/cm2의 강도를 갖는 물질이므로 이에 

적합한 물질을 도표3로부터 구하면 중량 배합비가 98.5(모래)% : 1.5(석고)% 로 나타났으며. 여기서 물

의 비는 도표2와 같이 모래+석고 혼합물의 최적함수비를 적용하여 무게의 11%로 고정하였다. 위와 같

은 배합비를 갖는 혼합물을 실험의 모형재료로 사용하였으며, 그림2는 본 실험에 사용된 모형재료의 배

합비와 일축압축강도를 정리한 것이다.
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도표 2. 다짐시험 결과 

측정번호 1 2 3 4 5 6 7 8


 

1.59 1.60 1.62 1.62 1.63 1.62 1.61 1.60



(%)
7.9 8.8 9.4 10.0 11.3 12.2 13.3 14.1

도표 3. 배합비 

번호 배합비(모래 : 석고)% 물(모래+석고)

1 70 : 30 11%

2 75 : 25 11%

3 80 : 20 11%

4 85 : 15 11%

5 90 : 10 11%

6 95 : 5 11%

7 97.5 : 2.5 11%

8 98 : 2 11%

9 98.5 : 1.5 11%

10 99 : 1 11%

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

s

1.41.21.00.80.60.40.20.0

 e

 Peak : 0.118

배합비(모래 : 석고)% 일축압축강도 단위중량

98.5 : 1.5 0.118kgf/cm2 1.79t/cm3

그림2. 응력-변형률 곡선

3. 실험방법 및 장치

3.1 실험방법

한국철도기술연구원의 이동재하 하중장치를 사용하여 실험을 실시 하였으며, 토피고 10, 15, 20cm에서 

실시하였다. 추진관으로는 강관, 각관을 사용하였으며, 축소모형실험의 방법 및 순서는 다음과 같다.

① 모형재료를 토조(105×60×60)에 채우고 다짐기를 사용하여 모형재료를 균질하게 다진 후 모형지반을 

조성한다.

② 지반변위 측정용 거치대 및 센서를 설치하고, 흙의 이완영역 관찰을 위해 고성능 디지털 카메라를 

설치하였다. 여기서 지반의 융기 및 침하측정은 30mm 다이얼게이지를 사용하였고, 강관추진체는 

500kgf Load Cell 을 사용하였다.

③ 강관추진 시스템을 사용하여 강관, 각관을 5cm 간격으로 추진하고, 5cm 간격마다 강관내 흙을 굴

착하여 시공과정과 유사하게 모사하였다.

④ 강관, 각관의 추진 시 흙의 이완영역을 관찰하고, 강관 추진시의 상부지반의 융기 및 침하를 측정

하였다.

⑤ 강관의 지반 관통 시 균열형상을 고성능 디지털 카메라를 사용하여 기록하고 단계별 강관추진시의 

궤도노반의 융기 및 침하를 측정하였다.
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3.2 실험장치

실험장치는 모형재료를 채울수 있는 토조와 한국철도기술연구원에서 자체 개발한 강관 및 각관을 추

진할 수 있는 추진시스템으로 나눌 수 있다. 도표4는 토조의 제원과 강관추진시스템의 구성장치 및 제

원을 나타낸 것이고, 그림3은 강관추진시스템의 측면도를 나타낸 것이다.

도표 4. 실험장치의 구성  및 제원 

장치 구성내용

토 조 가로×세로×높이 (105cm×60cm×60cm)

강관추진 시스템

강관추진 장치

 - TYPE :  Loading Tester of Computer Control System
 - Max Load  cpacity : 1000 kg.f
 - Ram stroke : 0~300 mm
 - Load Cell : 500kg

강관추진 제어 

시스템

- 제어 형태 : 변위제어, 속도제어, 하중제어

- 실시간 그래프 출력 기능

강관추진장치 

이동용 플레이트
강관추진장치의 이동 및 고정이 자유로움

그림3. 강관추진시스템

본 실험에 사용된 강관 및 각관의 구경은 도표5와 같다.

도표 5. 관의 구경

구 분 실제강관 모형강관

강관추진시 D=850mm D=85mm

각관추진시 850mm(B) × 850mm(H) 85mm(B) × 85mm(H)
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4. 실험결과

4.1 지반거동 분석

관을 추진하면서 고성능 디지털 카메라를 가지고 모형지반의 거동을 촬영하였다. 그 결과 토피고별에 

따른 파괴면을 찾을수 있었다. 토피고가 대략 10cm이상의 범위에서 파괴면이 나타나며, 토피가 깊어질

수록 그 형태는 더욱 뚜렷해지는 것으로 나타났다. 그림 4는 강관과 각관의 이완영역을 나타낸 것이다.

그림 4. 관별 파괴 메커니즘

강관의 관입으로 인한 지반의 파괴 메커니즘은 그림 4에서와 같이 “굴뚝 또는 튜울립” 모양을 나타내

는 것으로 나타났고, 각관의 관입으로 인한 지반의 파괴 메커니즘은 대략 양방향 45°의 직선형태를 나타

내는 것으로 나타났다.

4.2 지표변위 분석

본 실험에 사용된 강관 및 각관의 길이는 토조의 길이에 맞춰 60cm로 제작하였다. 토피고별로(10, 15,

20cm)관이 5cm관입과 동시에 5cm굴착한 후 관을 60cm까지 모두 관입한 후에 지표면의 변위를 측정하

였다. 관은 각각 3개씩 관입하였고, 지표변위 측정을 위한 다이얼게이지의 위치는 그림 5와 같다.

그림 5. 다이얼게이지 측정 위치도
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그림 6은 토피고에 따른 최대 융기량을 나타낸 것이다. 강관과 각관 모두 관의 50% 관입시에 8번게이

지 즉 정중앙에서 최대융기량이 발생하는 것으로 나타났다. 토피가 낮을수록 융기량은 증가하는 것으로 

나타났고 최대융기량을 비교해보면 첫 번째, 두 번째, 세번째 관 관입시에 각관이 강관보다 융기량이 큰 

것으로 나타났다.
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그림 6. 강관 및 각관의 토피고에 따른 최대 융기량

  그림 7은 최대변위량이 나타나는 정중앙지점에서의 토피에 따른 지표변화 양상을 그래프로 나타낸 것

이다. 각관과 강관 모두 관길이의 50%인 300mm까지는 계속적으로 융기하다가 300mm가 넘어서는 순

간부터 융기는 지속되지 않고 수렴되는 현상을 볼 수 있다. 
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그림 7. 토피고에 따른 지표변화 양상
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5. 결론

  본 실험에서는 공통된 지반조건을 가지고 축소모형실험을 실시하여 강관, 각관 추진시에 선로하 노반

에 어떠한 영향을 미치는지 검토하였다. 토피고는 10, 15, 20cm에서 실험을 실시하였으며, 이에 얻어진 

결과는 다음과 같다.

  (1) 강관의 관입으로 인한 지반의 파괴 메커니즘은 강관의 경우 “굴뚝 또는 튜울립” 모양을 나타냈고,

각관의 경우 양방향 45°의 직선형태를 나타내는 경향을 보였다.

  (2) 강관과 각관의 길이에 평균 50% 관입 시에 최대변위량을 측정할 수 있었다. 강관보다는 닿는 면

적이 넓은 각관에서 융기 및 침하량이 더욱 증가하는 경향을 보였다.

  (3) 토피고별 지표변화 양상이 유사한 경향을 나타내는 것으로 보아 모형지반 내부에 이완영역이 형

성된 것으로 판단된다.
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