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1. 서 론

도심지 인구집중에 따른 교통량증가로 곳곳에서 교통정체가 빈번히 발생되고 있으며 정체구간

이 점점 확대되고 있다. 이를 해결하기 위해서는 현재의 교통량을 처리할 수 있는 교통용량을 확

보해야하는데 터널에서는 지금까지 기존터널 주위에 신규터널을 건설하여왔다. 최근에는 용지보

상의 문제로 우회도로를 확보한 상태에서 기존터널을 확대하는 방법이 일부 적용되고 있으나 도

심지에서 우회도로를 확보하는 것 자체가 매우 힘든 형편이다. 용지보상과 우회도로확보 문제를 

해결하기 위해 차량의 운행을 유지한 상태에서 터널을 확대하는 방법을 생각할 수 있으며 일본에

서는 다수의 시공실적을 보유하고 있다. 공사 중 차량의 운행을 유지하기 위해서는 운행공간과 

작업공간을 분리하고 운행차량의 안전을 확보하기 위해 터널내부에 강재프로텍터를 설치하게 되

며 프로텍터 내부로는 차량을 통행시키고 외곽에서 터널을 확대하게 된다. 이 방법은 다시 말하

면 프로텍터라는 툴을 이용하여 터널내부에 우회도로를 확보하는 방법이라 볼 수 있다.

프로텍터의 설계요인 중 가장 중요한 것은 안전성이며 이를 위해 보통 강재로 제작되므로 비용

이 고가이다. 따라서 기존 시공사례에서와 같이 터널 전 연장에 걸쳐 프로텍터를 설치할 경우 공

사의 경제성이 크게 저하될 우려가 있다. 일반적으로 터널 굴착 시 굴착에 의한 영향범위는 막장 

전후 일정범위에 국한되므로 이를 합리적으로 평가하여 이 부분만 프로텍터로 보호할 경우 공사

의 경제성을 크게 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

본 논문에서는 일련의 수치해석을 실시하여 기존터널 확대 시와 신규터널 건설 시 지반변형특

성에 대해 비교하였으며 터널확대 차로에 따른 지반변형특성도 비교․분석하였다. 

2. 수치해석

2.1 개요

3차원 유한요소 해석에 사용된 프로그램은 MIDAS GTS이며 지반의 구성모델은 탄소성해석을 

위해 Mohr-Coulomb을 사용하였다. 굴착단계별 거동특성을 파악하기 위해 시공단계해석을 수행하

였으며 시공단계 구성은 그림 2.1과 같다. 
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그림 2.1 시공단계구성

2.2 해석조건

해석에 사용된 주 지보재의 물성은 다음 표 2.1과 같다. 

구분
단위중량

(kN/m3)

점착력

(MPa)
마찰각(°)

탄성계수

(MPa)
포아송비

연성 숏크리트 24 - - 5000 0.2

강성 숏크리트 24 - - 15,000 0.2

록볼트 78.5 　 - 210,000 0.3

표 2.1 주 지보재의 물성값  

해석지반의 강도는 연암지반의 강도로 가정하였으며 차로별 단면은 도로터널 표준단면을 제공

하였다. 해석케이스는 신규터널 건설 시 지반변형특성을 확인하기 위한 케이스와 확대 차로별 특

성을 분석하기 위한 케이스로 분류하였으며 다음 표 2.2와 같다. 

Case
확대

조건

단위중량

(kN/m3)

점착력

(MPa)

마찰각

(deg.)

탄성계수

(MPa)
포아송비 목적

1 1차로->2차로 25 0.7 35 1,000 0.3

확대차로에 

따른 

지반변형특성 

분석

2 1차로->3차로 25 0.7 35 1,000 0.3

3 1차로->4차로 25 0.7 35 1,000 0.3

4 2차로->3차로 2.5 70 35 100,000 0.3

5 2차로->4차로 25 0.7 35 1,000 0.3

6 3차로->4차로 25 0.7 35 1,000 0.3

7 신규2차로 25 0.7 35 1,000 0.3 신규터널과 

확대터널 

비교분석

8 신규3차로 25 0.7 35 1,000 0.3

9 신규4차로 2.5 70 35 100,000 0.3

표 2.2 해석케이스 산정
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3. 수치해석결과 분석

3.1 신규터널과 확대터널의 지반변형특성 비교

그림 3.1과 3.2에 2차로를 3차로와 4차로로 확대하는 경우와 신규로 3차로와 4차로 건설할 때 

막장부터의 거리별 내공변위의 비를 도시하였다. 

그림 3.1 2차로 → 3차로 확대 VS. 3차로 신규건설 시 종단변형특성
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그림 3.2 2차로 → 4차로 확대 VS. 4차로 신규건설 시 종단변형특성

위의 그림을 보면 동일한 차로일지라도 확대터널과 신규터널의 종방향 변형특성이 다른 것을 

알 수 있다. 특히 막장 전방에서 더 큰 차이를 보이는데 확대터널에 비해 신규터널을 건설할 경우 

굴착에 의한 영향범위가 적은 특성을 보이며 막장에서 가까운 곳에서 변위가 수렴되는 것으로 나

타났다. 그 이유는 확대터널의 경우 기존터널이 건설되어 있어 그 만큼 해방된 응력을 지지할 수 

있는 지반이 신규터널에 비해 작기 때문으로 판단된다.  

3.2 확대차로에 따른 지반변형특성 비교

확대차로 즉 터널의 기하조건이 터널종단변형곡선식에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 확대차

로별 최대변위에 대한 각 지점별 변위의 비를 그림 3.3과 3.4에 나타내었다. 
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그림 3.3 확대차로별 확대터널의 종단변형곡선

그림 3.4 확대차로별 기존터널의 종단변형곡선

위의 그림에서 알 수 있듯이 확대터널의 종단변형곡선은 막장 전후방에서 다른 특성을 나타내
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는데 막장후방에서는 확대굴착면적이 적을수록 경사가 급하게 나타났으며 막장전방에서는 확대

굴착면적과 관계없이 기존터널의 차로가 동일할 경우 유사한 경향을 나타내었다. 즉, 확대된 부분

의 변형은 굴착면적이 적을수록 영향범위가 적게 발생되나 기존터널 부분에서는 기존차로에 영

향을 받는 것을 알 수 있다. 

기존터널의 종단변형곡선은 확대터널의 확대부분과 유사하게 확대굴착면적이 적을수록 경사가 

급해지는 경향을 보이고 있다. 이는 굴착면적이 작아 응력해방이 적기 때문에 굴착의 영향범위가 

작은 것으로 판단되며  최종변위에 대한 각 지점별 변위의 비의 최종값이 0의 값에 근접하지 못

하고 있는 것을 알 수 있는데 이는 기 굴착의 영향으로 선행변위가 발생되어 있기 때문으로 판단

된다.

4. 결 론

터널확대 시 지반변형특성을 살펴보기 위해 일련의 수치해석을 실시하였으며 신규터널 시 지

반변형특성과 확대차로별 변형특성을 분석하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 기존터널 확대 시 와 신규터널 건설 시 지반변형특성을 분석한 결과 동일한 차로일지라도 

확대터널과 신규터널의 종방향변형특성이 다른 것으로 나타났다. 특히 막장 전방에서 큰 

차이를 보이는데 확대터널에 비해 신규터널을 건설할 경우 굴착에 의한 영향범위가 적은 

특성을 보이며 막장에서 가까운 곳에서 변위가 수렴되는 것으로 나타났다. 그 이유는 확대

터널의 경우 기존터널이 건설되어 있어 그 만큼 해방된 응력을 지지할 수 있는 지반이 신규

터널에 비해 작기 때문으로 판단된다.

(2) 확대터널의 종단변형곡선은 막장 전후방에서 다른 특성을 나타내는데 막장후방에서는 확대

굴착면적이 적을수록 경사가 급하게 나타났으며 막장전방에서는 확대굴착면적과 관계없이 

기존터널의 차로가 동일할 경우 유사한 경향을 나타내었다. 즉, 확대된 부분의 변형은 굴착

면적이 적을수록 영향범위가 적게 발생되나 기존터널 부분에서는 기존차로에 영향을 받는 

것을 알 수 있다. 

(3) 터널확대 시 기존터널의 종단변형곡선은 확대터널의 확대부분과 유사하게 확대굴착면적이 

적을수록 경사가 급해지는 경향을 보이고 있다. 이는 굴착면적이 작아 응력해방이 적기 때

문에 굴착의 영향범위가 작은 것으로 판단되며  최종변위에 대한 각 지점별 변위의 비의 최

종값이 0의 값에 근접하지 못하고 있는 것을 알 수 있는데 이는 기 굴착의 영향으로 선행변

위가 발생되어 있기 때문으로 판단된다.
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