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Abstract

Analysis problems of tunnels whose geometrical dimensions are very small compared with surrounding media can be treated

as infinite region problems. In such cases, even if finite element models can be applied, excessive number of elements is

required to obtain satisfactory accuracy. However, inaccurate results may be produced due to assumed artificial boundary con-

ditions. To solve these problems, a hybrid model, which models the region of interest with finite elements and the surrounding

infinite media with infinite elements, is introduced for the analysis of infinite region. Three-dimensional isoparametric infinite

elements with various decay characteristics are formulated in this paper and the corresponding parameters are presented by

means of parametric studies. Three-dimensional tunnel analysis performed on a representative example verifies the applica-

bility of hybrid model using infinite elements.
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요 지

터널과 같이 구조물의 크기가 매질의 영역에 비하여 상대적으로 작은 경우와 같은 무한영역의 문제는 유한요소법을 적용

하여 해석할 수 있으나 해석의 정밀도를 높이기 위해서는 해석영역을 크게 선정하게 되어 계산량이 증가하고, 인위적인 경

계조건에 의한 오차의 영향을 피할 수 없다. 이를 개선하기 위해 관심영역은 유한요소로 모델링하고 무한영역은 무한요소로

모델링하는 혼합법을 적용하면 보다 효과적이다. 본 연구에서는 다양한 감쇠함수를 적용한 등매개변수형 무한요소를 제안하

였고 매개변수해석을 통하여 터널해석에 적합한 감쇠함수의 특성치를 제시하였다. 또한 이를 적용한 3차원 혼합모델이 터널

해석에 유효함을 입증하였다.

핵심용어 :등매개변수형, 정적무한요소, 터널해석, 감쇠함수
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1. 서 론

터널 안정성 해석과 같은 지반공학 문제는 이론적으로는

무한영역의 문제는 아니지만 해석대상구조물에 비하여 주변

의 매질이 거의 무한하게 존재하므로 무한영역의 문제로 간

주되며, 경계조건이 명확하지 않은 특징이 있다.

이러한 무한영역을 다룬 대표적인 이론해로는 반무한체 위

의 한점에 작용하는 연직하중에 대한 Boussinesq의 해, 평

면변형 상태에서의 Flamant의 해 등이 있다. 이러한 이론해

는 특정한 경우에 한하여 해가 주어질 수 있으며 일반적인

경우에 대해서는 이론해를 얻기는 힘들다. 이를 극복하기 위

하여 수치해석적 방법이 꾸준히 시도되고 있으며 무한요소

는 이들 방법 가운데 하나이다.

무한요소는Ungless(1973)와 Bettess(1977)가 개념을 정립한

이후 탄성정력학 문제(Bettess, 1992), 탄성동력학 문제(김재

민, 1995), 지반변형 문제(이성민, 1996) 등의 적용에 많은

연구가 있었다. Bettess는 무한요소를 감쇠함수형(Decay

function type)과 사상형(Mapped type)으로 제시하였다(Bettess,

1992). 감쇠함수형(Decay function type)은 변위형상함수를

무한영역에 맞는 감쇠함수를 적용한 방법이고, 사상형은 전

역좌표계에서 국부좌표계로 형상함수를 이용한 변환을 사용

하는 방법이다. 사상형의 무한요소는 Zienkiewicz형식을 제

시하였다.

사상형의 무한요소에서 3차원 및 다양한 감쇠함수를 제시

하고, 지반응력 문제에 적용한 연구가 있었다(Abdel-Fattah,

2000). 감쇠함수형식을 역수형(Reciprocal type), 지수형

(Exponential type), 대수형(Logarithmic type)을 제시하였고,

지반문제를 역수형 무한요소를 적용한 혼합요소를 사용하여

1, 2차원 및 3차원 문제에 적용하였다.

터널 안정성해석에서 혼합요소의 적용에 관한 연구는, 터
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널 2차원 해석에서 유한요소와 무한요소를 혼합하여 적용한

연구가 있다(이성민, 1996). 사용된 무한요소는 사상형의

Zienkiewicz 형식과 감쇠함수형 (Decay function type)의

두가지 무한요소가 적용되었다. 감쇠함수형 (Decay function

type)의 명칭을 등매개변수형 무한요소(Isoparametric infinite

element)로 사용하였다.

고광훈 등(1997)은 감쇠함수를 역수형의 일반적인 형태를

사용하여 다양한 감쇠특성을 나타내고자 하였고, 이를 표현

하기 위하여 Laguerre 함수를 사용하였다. 2차원 원형터널문

제에 적용한 결과 단순한 형태의 감쇠함수로 표현해도 됨을

알 수 있었다.

이와 같이 지반변형문제에서 무한요소를 구성하는 방법은

기하학적 형상함수를 사용하는 방법과 변위형상함수를 이용

한 방법이 많이 사용되고 있다.

그리고 무한요소만을 사용하는 것보다 유한요소와 함께 사

용하는 혼합법이 더 일반적이다. 해석대상구조물과 인접한

구간은 유한요소로 표현하며 나머지 지역은 무한요소로 표

현한다. 이는 지반문제에서 소성해석 등에서 유한요소가 무

한요소보다 적합하기 때문이다. 이와 같이 무한영역의 문제

를 해결하기 위하여 혼합모델(Hybrid model)을 적용하면 관

심영역은 유한요소로 관심영역 밖은 무한요소로 모델링하게

되어 요소수가 감소하여 계산의 효율이 높아지고 인위적인

경계를 사용하지 않게 되어 보다 계산의 정확도가 높아질

수 있다.

터널 안정성 해석 문제는 일반적으로 터널상부를 유한영역

으로 하고 터널측면 및 하부방향과 터널 진행방향에 대해서

는 무한영역을 가지는 반무한체 문제이다. 또한 시공공정을

감안하기 위하여 굴착, 지보재 설치의 과정을 모사하기 위하

여 단계별 해석이 필요하다.

현재 설계실무에 많이 적용되는 터널 안정성 해석은 유한

요소 해석법이나 유한차분 해석법이 사용되고 있다(지반공학

회, 1996). 이러한 해석에서 해석영역은 통상 유한영역인 터

널상부 지표면까지와 무한영역인 터널측면과 하부를 터널반

경의 4~10배 정도의 영역을 해석범위로 정하고 있다. 그리

고 경계조건은 측면은 힌지(Hinge)를 바닥은 롤러(Roller)를

대체로 적용하고 있다. 특히 도심지 터널굴착문제는 원역에

있는 건물의 침하문제를 다루어야 하며, 유한요소해석을 적

용하는 경우에 원역에서는 경계조건으로 인하여 부정확한 결

과를 나타낼 수 있다. 원역까지 좀더 정확하게 해석하려면

매우 넓은 해석영역이 필요하게 되고 3차원의 문제인 경우

는 해석이 매우 어렵게 된다. 그러므로 원역에서도 정확한

거동을 해석할 수 있는 방법이 필요하고, 터널안정성 해석은

초기응력 상태를 비롯하여 시공단계별로 굴착, 지보재 설치,

탄소성해석 등의 반복 계산을 하므로 해석의 효율성을 증진

시키기 위한 연구가 필요하다. 

본 연구는 반무한체에서 3차원 무한요소의 적용성 검토 및

새로운 무한요소의 개발이 주목적이며 반무한체 문제를 지

반문제 특히 터널안정성 해석 문제로 국한하였다. 터널은

NATM(New Austrian Tunneling Method)공법에 의해 건설

된 것으로 가정하였으며, 고려하는 암반은 불연속면의 영향

이 구조거동을 지배하지 않는 연속체역학에 의해 해석이 가

능한 지반을 대상으로 하였다. 

2. 무한요소의 강성행렬

2.1 무한요소의 개요

무한영역의 문제를 처리하기 위한 다양한 방법이 연구되어

왔으며 무한요소는 정식화 과정에 따라 변위감소(Displacement

descent)와 좌표증가(Coordinate ascent)의 두가지 형식으로

대별된다. 이를 등매개변수형(Isoparametric)과 사상형(Mapped)

무한요소로 표현하기도 한다. 등매개변수형 무한요소는 변위

형상함수를 새로 형성하여 무한영역에서 유한한 값을 가지

도록 하는 방법이다. 변위형상함수는 기존의 기하학적 형상

함수인 Lagrange형상함수나 Hermitian 형상함수에 감쇠함수

(Decay function)를 곱하여 구해진다. 반면, 사상형 무한요소

는 기하학적 형상함수를 사용하여 전체좌표를 국부좌표로 변

환하여 강성행렬을 구성한다. 본 연구는 등매개변수형 무한

요소를 사용하였다.

2.2 등매개변수형 무한요소의 강성행렬

유한요소해석과 같이 Jacobian 행렬은 원래 요소의 형상을

변화된 형상으로 사상(Mapping)시키는 것으로 정의된다. 이

러한 사상이 요소의 형상함수에 근거한다면, 이 요소를 등매

개변수형(Isoparametric)이라 한다(이성민, 1996). 만일 유한

요소를 무한대로 확장한다면 유한요소의 형상함수에 근거한

사상은 여전히 유효하다. 그러나 유한요소의 형상함수는 영

역변수들의 거동을 완전히 모사하는데 적절하지 못하다. 그

래서 유한요소의 형상함수를 조정한 감쇠함수가 도입된다.

다음 식(1)과 같은 변위형상함수를 적용하여 1방향(ξ-방향)

등매개변수형 무한요소를 구성한다.

(1)

여기서 : 무한요소의 변위형상함수, 

Lagrangian Polynomial, fi(ξ): ξ-방향 감쇠함수이다.

감쇠함수는 다음과 같은 조건을 만족시켜야 한다.

●변위형상 함수가 무한대에서 영(Zero)의 값을 가지도록

해야 한다.

●감쇠함수는 자기자신의 절점에서 단위 값을 가져야 한다.

●자기자신의 절점 이외에서는 특별한 값을 가질 필요는

없다.

●감쇠함수는 원역(Far field)에서 실제 변위형상과 잘 부합

되어야 한다.

위의 조건을 만족시키는 함수 중에서 본 연구에서는 다음

과 같이 역수형, 지수형 및 대수형 감쇠함수를 사용하였다.

Mi ξ η ζ, ,( ) fi ξ( )Ni

g ξ η ζ, ,( )=

Mi ξ η ζ, ,( ) Ni

g ξ η ζ, ,( )

 그림 1. 1방향 등매개변수형 무한요소 
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(2)

(3)

(4)

하학적 형상함수 와 식(1)의 변위형상함수를 이

용하여 다음 식(5)에 의하여 3차원 1방향(ξ-방향) 무한요소

의 요소의 강성행렬 [Ke]을 구할 수 있다. 

(5)

여기서, : 변형율과 절점변위의 관계를 나타내는

행렬, D: 응력과 변형율의 관계를 나타내는 행렬, :

Jacobian 행렬을 나타낸다.

위의 식(5)는 적분영역이 , , 

이므로, 유한영역인 η, ζ-방향 Gauss-Legendre 수치적분을

적용하고 무한영역인 ξ-방향 Gauss-Laguerre 적분방법을 적

용하였다. 기본적인 Gauss-Laguerre 적분식은 다음 식(6)과

같다. 

(6)

여기서 qi: Gauss-Laguerre 가중계수, yi: Gauss-Laguerre

적분점이다. 

요소의 강성행렬은 식(5)와 식(6)으로부터 다음 식(7)과 같

이 구할 수 있다. 

(7)

여기서 βi: Gauss-Laguerre 가중계수, ξi: Gauss-Laguerre 적분

점, αj, αk: Gauss-Legendre 가중계수, ηj, ζk: Gauss-Legendre

적분점이다. 

3. 감쇠함수의 매개변수영향평가

무한요소가 터널해석에 적합한지 알아보기 위하여, 무한요

소만을 사용한 해석 모델을 무한탄성지반의 원형공동 문제

에 적용하여 무한요소의 형태별 특성을 도출하였다. 해석에

영향을 주는 변수들은 감쇠의 정도를 나타내는 n, L, ξ0이다. 무

한요소해석 모델은 터널반경이 5 m이며 무한요소의 무한영

역방향의 길이도 5 m이다. 대칭조건을 감안하여 1/8모델을

사용하였다. 내압은 10 tonf/m2이며, 해석에 적용한 공학적

특성치는 탄성계수 E=1,000 tonf/m2, 포아송비 n=0.1로 가정

하였다. 그림 2에 12개의 무한요소로 구성된 해석모델을 나

타내었다.

무한요소의 감쇠함수에서 감쇠지수는 이론해와 비교하여

적절한 값을 나타내도록 선정하였으며, 원점거리의 범위는

국부좌표에서 0.5의 차이를 가지도록 정하였다. 그림 3~그림

5에 감쇠함수가 각각 역수형, 지수형 및 대수형인 경우에 이

론해에 대한 내공변위의 오차를 나타내었다. 

역수형감쇠함수를 사용한 무한요소에서 이론해와 오차는

감쇠지수가 1인 경우 3.5%~42.4%, 2인 경우 0.0%~3.8%,

3인 경우 0.0%~5.3%, 4인 경우는 0.7%~24.6%로 가장 이

론해와 근접한 해는 감쇠지수가 2와 3이고 원점위치가 1.0

인 경우이다. 원점위치의 변동에 따른 오차의 변동 측면에서

는 감쇠지수가 2나 3인 경우에 해의 안정성이 높은 것으로

분석된다. 원점거리 1.0은 원형공동의 중심과 터널면과의 거

fi ξ( )
ξi ξ

0
–

ξ ξ
0

–
--------------

⎝ ⎠
⎛ ⎞

n

=

fi ξ( ) exp
ξi ξ

0
–

L
--------------

⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎛ ⎞

n

=

fi ξ( ) 1 ln
ξ2 ξ

0
–

ξi

2 ξ
0

–

---------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+

n–

=

Ni

g ξ η ζ, ,( )

Ke[ ] B
T
DBdet J ξd ηd ζd

1–

∞

∫
1–

1

∫
1–

1

∫=

B ξ η ζ, ,( )
J ξ η ζ, ,( )

1– ξ ∞≤ ≤ 1 η 1≤ ≤– 1 ζ 1≤ ≤–

f y( )e y–
yd f yi( )qi

i 1=

n

∑=
0

∞

∫

Ke[ ] βiαjαkB
T ξi ηj ζk, ,( )DB ξi ηj ζk, ,( )det J ξi ηj ζk, ,( ) e

ξ
i

k

∑
j

∑
i

∑=

그림 2. 원형공동의 무한요소 모델

 그림 3. 역수감쇠형 무한요소의 변위오차

 그림 4. 지수감쇠형 무한요소의 변위오차 

 그림 5. 대수감쇠형 무한요소의 변위오차 
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리와 무한요소의 한변의 길이가 같은 경우로 감쇠함수의 가

상적인 원점이 원형공동의 중심과 일치함을 의미한다.

지수형감쇠함수를 사용한 무한요소에서 이론해와 오차는

감쇠지수가 1인 경우 4.5%~15.5%, 2인 경우 4.5%~13.8%,

3인 경우 5.1%~34.3%, 4인 경우는 7.6%~69.9%로 이론해

와 근접한 해는 감쇠지수가 1 이나 2인 경우이다. 감쇠지수

가 2인 경우에 감쇠길이가 1.2 또는 1.3일 때 오차가 최소

가 되었다.

대수형감쇠함수를 사용한 무한요소에서 감쇠지수는 1부터

차례로 큰 값을 사용하였고, 이론해와의 오차는 감쇠지수가

14인 경우 4.8%~5.2%, 15인 경우 4.7%~4.8%, 16인 경우

4.6%~4.7%, 17인 경우는 4.6%~4.9%로 가장 이론해와 근

접한 해는 감쇠지수가 16인 경우이다. 거의 일정한 오차를

나타내며, 감쇠지수와 원점거리의 영향을 적게 받는 것으로

나타난다.

이러한 무한요소의 매개변수영향해석을 결과로부터 표 1과

같은 무한요소의 특성치를 제안하였다. 제시한 감쇠함수의

특성치는 감쇠원점과 무한요소의 첫번째 절점의 거리와 무

한요소의 한변의 길이(첫번째 절점과 두번째 절점간 거리)가

같은 경우임을 국부좌표에서 알 수 있다.

4. 혼합모델의 적정성 검토

4.1 유한요소모델의 해석대상범위에 따른 영향검토

터널해석에는 지반의 항복특성 및 복잡한 형상에 의하여

무한요소만을 사용하여 모델링하는 것보다는 유한요소 모델

과 같이 사용하는 것이 일반적이다. 응력의 변화, 모델의

복잡 정도를 감안하여 유한요소 모델의 범위를 정하는 것이

필요하다. 해석모델은 그림6의 원형터널의 1/4 모델을 적용

하였다. 혼합모델의 구성은 유한요소의 모델을 증가시키면

서 외측에 무한요소를 배치하는 방식으로 총13개의 해석모

델을 사용하였다. 표 2에 해석모델에서 유한요소의 범위를

나타내었다. 유한요소모델의 외측경계조건은 가동조건으로

하였다.

감쇠함수는 역수감쇠형이며 감쇠특성치는 감쇠지수 2및 원

점거리 1.0을 사용하였다. 하중 및 공학적 특성치는 초기응

력 P0=800 tonf/m2, 지보재내압 Pi=200 tonf/m2, 탄성계수 E

= 50,000 tonf/m2, 포아송비 ν=0.2, 점착력 C=30 tonf/m2, 내

부마찰각 φ=30º, 측압계수 K0=1.0를 사용하였다. 해석은 재

료의 항복기준은 Mohr-Coulomb항복기준의 탄소성해석을 하

였다. 해석에서 하중조건은 초기응력을 지반에 가한 상태에

서 지보재 내압과의 차이를 하중으로 적용하였다.

그림 7에서 터널내공변위의 오차는 해석영역이 터널반경의

4배 이상이 되면 5%이하가 됨을 알 수 있고, 유한요소의

결과 보다 혼합요소의 결과가 더 빨리 수렴함을 알 수 있다.

사용한 예제는 소성영역이 터널반경의 30%로 일반적인 터

널의 설계문제보다 과도한 경향이 있다. 매개변수해석에 적

용한 탄성지반에서는 무한요소만을 사용한 경우에도 5%이하

의 정확도를 나타내므로, 만약 소성영역이 더 작아져 탄성문

제와 유사하게 되면 혼합모델의 수렴은 더욱 빨라지게 될

것임을 알 수 있다. 유한요소의 결과와 혼합요소의 결과는

전 해석영역에서 약2배정도 차이가 있다. 이로부터 혼합모델

이 보다 정확한 결과를 나타냄을 알 수 있다.

4.2 무한요소 감쇠원점의 변화에 대한 영향검토

해석은 원형터널의 탄소성해석을 수행하였고, 해석모델은

그림 8에 나타내었으며, 대칭조건을 고려하여 1/4모델을 사

용하였다. 해석에 적용한 지반특성치와 하중은 4.1절의 적용

값과 동일하다. 그림 9에 45o의 경사를 이루는 경우에 각

무한요소에서 원점거리의 변동을 나타내었다. 무한영역의 방

향은 ξ이며, 원점거리 차이는 0.5정도이다. 해석결과는 그림

10에 수평의 절점과 45o의 경사를 이루는 대각선 절점의 변

위를 나타내었다. 원점거리가 다소 변동하여도 변위결과에는

영향이 적음을 알 수 있다. 이는 무한요소가 하중이 작용하

는 터널면에서 멀리 떨어진 점에 위치하고 있어 그 영향이

크지 않음을 나타낸다.

표 1. 무한요소의 특성치

무한요소형식 무한요소 특성치

역수감쇠형 n=2, ξ0=1.0

지수감쇠형 n=2, L=1.3

대수감쇠형 n=16, ξ0=9.0

그림 6. 혼합모델의 적합성평가를 위한 모델 

표 2. 해석범위의 변동

해석범위(m) 5 6 7 9 11 13 16

해석범위(m) 19 23 27 31 35 45 총13개

그림 7. 원형터널의 탄소성해석에서 해석영역에 따른 내공변위오차
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5. 적용예제

수직구, 연결터널 및 본선터널의 굴착문제는 대표적인 3

차원 지반굴착 문제로 본 연구에서 제시한 무한요소의 타당

성을 검토하기 위하여 해석을 수행하였다. 본선터널은 철도

단선터널 규모이며 여기에 연결터널 및 수직구(환기 및 대

피용)로 구성되어 해석모델을 이룬다. 굴착순서는 수직구를

먼저 굴착한후 연결터널과 본선터널 순서로 굴착이 이루어

진다. 

그림 11에 수직구의 모양과 크기 등 기하학적 관계를

나타내었다. 기하학적인 대칭조건을 감안하여 1/2모델을 사

용하였다. 해석대상 지반의 층상분포는 풍화토, 풍화암, 연

암순(그림 12)이다. 비교를 위하여 혼합모델(그림 13, 절점

수: 18,157, 유한요소: 16,447, 무한요소: 388)과 유한요

소 해석모델(그림 14, 절점수: 19,295, 유한요소: 17,807)

을 해석대상으로 하였다. 유한요소모델의 외측경계조건은

가동조건으로 가정하였다. 지반 특성치는 표 3과 같이 가

정하였다.

수록한 해석결과는 최종 굴착단계의 결과들을 수록하였다.

그림 15는 혼합모델에서 지반의 최대주응력을 나타내며, 그

림 16은 혼합모델의 변위를 나타낸다. 그림 17과 그림 18은

각각 유한요소 모델에서의 최대주응력과 변위결과를 나타낸

다. 최대주응력을 비교해보면 두 경우가 동일한 결과를 나타

내고 있음을 알 수 있다. 마찬가지로 변위를 비교하면 굴착

부 주변에서 최대 변위가 발생하며 발생경향 및 크기가 두

해석모델에서 동일함을 알 수 있다. 혼합모델의 절점수는 유

한요소모델에 비하여 약6% 적었으며, 이는 외측영역보다 터

널연결부 등의 모사에 많은 절점이 사용되었음을 나타낸다.

혼합모델의 해석시간이 유한요소모델에 비하여 13%적게 소

요되었다.

6. 결 론

본 연구에서는 반무한 지반의 수치해석에서 인위적인 경계

그림 8. 원형터널의 탄소성해석에서 해석영역에 따른 내공변위오차

그림 9. 원형터널의 탄소성해석에서 해석영역에 따른 내공변위오차

그림10. 원형터널의 탄소성해석에서 해석영역에 따른 내공변위오차

그림 11. 해석 개요도(수직구 및 본선터널) 
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조건문제로 발생하는 오차를 줄이기 위하여 3차원 무한요소

를 개발하였다. 개발한 무한요소는 등매개변수형으로 역수형,

지수형 및 대수형 감쇠특성을 가지며, 일반적 형태의 감쇠함

수로 표현되었다. 제안한 등매개변수형 무한요소는 감쇠함수

를 변위형상함수에 직접 곱하는 형태이며, 만약 다른 감쇠함

수를 적용하여 새로운 요소를 만들 경우 간단하게 변위형상

함수를 구성할 수 있는 장점이 있다. 

터널 해석에 적합한 감쇠함수를 구하기 위하여 매개변수해

석을 수행하였다. 이로부터 각각의 감쇠함수에 적합한 특성

치를 제시하였다. 이러한 감쇠함수의 모양은 터널문제에 적

합한 단조감쇠형식의 형상을 가짐을 알 수 있었다. 또한 제

시한 감쇠함수의 특성치를 분석해보면 하나의 무한요소에서

무한영역 방향으로 첫번째 절점과 두번째 절점간 거리가 감

쇠원점에서 첫번째 절점까지 거리와 같은 경우에 정확한 값

을 나타냄을 알 수 있다. 

혼합모델에서 해석의 정확성을 검토하기 위하여 원형터널

의 탄소성 해석을 수행하였다. 본 연구에 사용한 해석 모델

은 소성영역이 터널반경의 30% 정도이며, 유한요소모델만으

로 해석하는 경우에는 터널반경의 약4배 정도의 해석모델에

서 해가 수렴하였고, 혼합모델의 경우에는 유한요소해석 모

델링 범위가 유한요소모델만의 약 30% 정도인 모델에서 동

일한 결과를 얻을 수 있었다. 이로부터 적은 크기의 혼합모

델로도 동일한 정확도를 가짐을 알 수 있다.

그리고, 제시한 3차원 등매개변수형 무한요소의 적용성을

표 3. 해석에 사용한 지반 특성치 

구분
탄성계수
(tonf/m2)

포아
송비

단위중량
(tonf/m3)

점착력
(tonf/m2) 내부 마찰각 측압 계수

풍화토 2,000 0.35 1.9 1 30 0.5

풍화암 15,000 0.33 2.3 5 33 0.5

연암 50,000 0.30 2.5 10 35 0.5

그림 15. 혼합모델의 최대주응력(본선터널 굴착완료후) 

그림 16. 혼합모델의 변위(본선터널 굴착완료후) 

그림 17. 유한요소모델의 최대주응력(본선터널 굴착완료후) 

그림 18. 유한요소모델의 변위(본선터널 굴착완료후) 

 그림 13. 혼합요소 모델링 

그림 12. 해석대상 지반의 개요도

그림 14. 유한요소 모델링
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검토하기 위하여 대표성이 있는 3차원 터널문제를 해석하였

다. 해석결과는 유한요소결과와 혼합모델의 결과를 비교하였

으며, 지반응력 및 변위의 결과가 발생 경향 및 크기에서

동일한 값을 나타내었다. 또한, 해석시간에서 혼합모델이

13% 적게 소요되었다. 계산결과 및 해석시간의 비교로부터

혼합모델이 터널해석에 적합함을 보였다. 

이상에서 반무한 지반문제인 터널해석에 적합한 다양한 감

쇠특성의 3차원무한요소를 개발하였고, 이를 이용한 터널안

정성 해석의 적용방안의 제시 및 그 타당성을 입증하였다.
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