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터널 사전보강영역의 경시효과를 고려한

수치해석 기법에 관한 연구

송기일1 김주원, 2 조계춘, 3*

Numerical analysis of pre-reinforced zones in tunnel considering the
time-dependent grouting performance

Ki-Il Song, Joowon Kim, Gye-Chun Cho

Abstract Auxiliary support systems such as the reinforced protective umbrella method have been applied before tunnel
excavation to increase ground stiffness and to prevent the large deformation. However, determination procedure of
geotechnical parameters along the construction sequence contains various errors. This study suggests a method to
characterize the time-dependent behavior of pre-reinforced zones around the tunnel using elastic waves. Experimental
results show that shear strength as well as elastic wave velocities increase with the curing time. Shear strength and
strength parameters can be uniquely correlated to elastic wave velocities. Obtained results from the laboratory tests
are applied to numerical simulation of tunnel considering its construction sequences. Based on numerical analysis, initial
installation part of pre-reinforcement and portal of tunnel are critical for tunnel stability. Result of the time-dependent
condition is similar to the results of for 1 2 days of the constant time conditions. Finally, suggested simple analysis～
method combining experimental and numerical procedure which considering time-dependent behavior of pre-reinforced
zone on tunnel would provide reliable and reasonable design and analysis for tunnel.
Keywords: Time-dependent performance, pre-reinforced zones, experimental and numerical analysis

요 지 대형 대단면 터널의 시공시 지반 변형을 억제시키고 지반의 강성을 증가시키며 차수 및 지수를 확보하기 위해･
다양한사전보강공법들이굴착전막장천단부전방에적용되고있으나물성치결정및시공단계해석에있어서여러오류를

안고있다 본연구에서는탄성파를이용하여사전보강영역의시간의존적강도및강성특성을분석하는기법을제시하였다. .
실내실험을 통해 획득한 탄성파속도와 전단강도는 경화시간에 따라 증가하며 전단강도와 전단강도정수는 탄성파 속도와,
일정한 관계를 갖는 것으로 분석된다 재령에 따른 탄성계수와 점착력을 터널의 시공단계에 따른 시뮬레이션에 적용하여.
경시효과가터널변위거동에미치는영향을분석하였다 해석결과 일강도및강성을적용한결과가경시효과를고려한. 1 2～
경우와갱구부에서유사한거동을하며 특히초기시공부분및갱구부에서터널의안정성에큰영향을미치는것으로분석,
된다 본연구에서제안된기법을통해향후사전보강영역의경시효과를고려한터널거동해석을위해실내실험과수치해석.
을 병용하여 신뢰성 있는 터널 해석 및 설계를 수행하는 것이 바람직 할 것이다.

주요어: 시간 의존적 거동 사전보강 영역 실험적 및 수치적 분석, ,

서 론1.

토목구조물의설계 시공및 안정성분석시 안정성과,
경제성을 동시에 만족하는 결과를 얻기 위해서는 구조

물을 이루는 구성재료의 물성치를 정확하게 이해하고

적용시켜야한다 무분별한경험식의적용과참고문헌으.
로부터의 지반 물성치 선정은 해석 입력치의 신뢰성을

떨어뜨리고 대상지반의 이해가 결여된 신뢰도가 낮은

해석결과를초래할것이다 따라서신뢰성높은결과를.
얻기위해서는실내실험과현장실험을병용하여지반의

특성을 정확히 파악하고 이를 안정성 분석에 적용하도

록 해야 한다.
최근토피고가낮고 지반의자립성이낮은토사층 풍, ,

화암층에 공법을적용한대형대단면터널이시NATM ･
공되는경우가증가하고있다 이처럼지반조건이열악.
한 토사에서 대형 대단면 터널 굴착시 막장 불안정과･
천단부 대변형에 대한 취약성을 극복하기 위하여 여러

가지지반개량및보조공법들이적용된다 이러한보조.
공법들은시공중인터널주변지반의응력및변형상태

를변화시키고안정화를이루기위해서사용되는데 각,
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공법들은지반특성이나지질조건 지하수상태에따라,
서로다른 목적으로사용될 수있고 경제성및 시공성,
을 고려하여 개 이상의 공법을 혼용하여 사용하기도2
한다 그러나 기술적인 측면에서의 정량적인 효과 즉. ,
지반차수 및 보강효과와 터널 안정효과 등에 대해서는

관련 연구의 미흡으로 현재까지 명확하게 규명되어 있

지 않고 있어 외국자료나 경험적인 방법에 의한 설계,
및시공이이루어지고있는실정이다 따라서 합리적이. ,
고이론적인설계및해석기법의도입이필요하다박이(
근과 임종철, 2004).
일반적인 터널의경우 터널막장진행과정에NATM ,

서 강관다단그라우팅 등의 사전보강공법을 시공한 후

다음 막장 진행전까지 그라우팅재의 강도발현을 위해

대략 일간의시간적간격을두고있다 그리고막장1 2 .～
굴착은 단계적으로 시공되므로 항상 현 진행단계 이전

의시공단계에있던사전보강영역에서는그라우트주입

재의경화에의한강도및강성의변화가있음이분명하

다 그러나 일반적인터널설계시이러한사전보강영역.
의경시효과를전혀고려하지않고있으며 통상그라우,
트재의 일강도를설계및수치해석에적용하고있는28
것이 현실이다.
본 연구에서는 그라우트재료와 보강 대상 지반이 혼

합된보강영역을단순화하여실내실험을수행하였으며,
이를통해사전보강영역의경화시간에따른탄성파속

도와전단강도특성변화를분석하였다 벤더 엘레멘트.
를이용하여탄성파속도의변화를경(bender element)

화시간에따라연속적으로측정하였으며 직접전단시험,
을통해재령에따른전단강도및전단강도정수의변화

를획득하여경시특성을분석하였다 획득된강도와 강.
성의 시간 의존적 특성을 바탕으로 수치해석에 경시효

과를 고려하기 위한 사전보강영역의 설계 물성치를 산

정하였으며 경시효과가 터널의변위거동특성에미치,
는영향을 분석하였다 또한경시효과가반영된터널의.
시뮬레이션을 통해 굴진속도가 터널 안정성에 미치는

영향에대해서도 고찰하였다 본연구를통해 실내실험.
및수치해석을병용하여사전보강영역의경시효과를고

려할수있는터널해석및설계절차를제시하고자하

였다.

사전보강 영역의 실험적 경시효과 분석2.

실내시험을위해주문진표준사를사용하였으며 그라,
우트재로는 종보통포틀랜드시멘트를사용하였다 물1 .
성시험에 의해 획득된 표준사와 시멘트의 기본 물성치

는 아래 표 과 같다1 .
시편은 주문진 표준사에 일반 현장에서 적용되는 물

시멘트비가 인 액을 교반하여170% 10 cm × 10 cm ×
의아크릴몰드에성형하였다 혼합된시료7 cm(w×d×h) .

는 몰드에 층 다짐을 하여 모두 동일한 상대밀도즉3 ( ,
를 갖도록 제작하였다Dr=60%) .

대상지반은지표면으로부터 아래의사질토지15 m
반으로서 아래에서부터지하수가분포하는것으, 10 m
로가정하였으며 이에따라시편에약 의구속, 160 kPa
응력을 재하하여 실험을 수행하였다.

탄성파 속도 측정 시험2.1

벤더엘레멘트는탄성파특성을이용하여지반의다양한

특성을파악하는데널리이용되고있다(Lee & Santamaria,
벤더엘레멘트로쓰이는석영과세라믹과같은압2005).

전소자는전류가흐를때그형태에따라팽창하거나줄

어드는경향을가진다 이러한상이한압전소자를결합하.
여전체적으로축방향으로휘어지는특성을가지게할수

있다 따라서 벤더엘레멘트는미소변형율 영역에서 전. ,
기적인에너지를 물리적인진동으로 변형시킬수 있다.
이와 같은 변형과정에서 수직방향으로는 전단파(shear

를발생시키며수평방향으로는압축파waves) (compressive
를발생시키게된다 본연구에서는길이waves) . 12 mm,

폭 그리고두께 의벤더엘레멘트를사용8 mm 0.6 mm
하였다 동축케이블의 양극선과 음극선을 나누어 이를.
각각 벤더의 양 측면에 납땜하여 붙이고 방수를 위해

폴리우레탄으로 코팅한다 커플링 이나 크로. (coupling)

표 1. 시료의 기본 물성치

주문진

표준사

포틀랜드

시멘트
비고

마찰각(°) 39 - 직접전단시험

최소 간극비 0.62 - ASTM D4254

최대 간극비 1.13 - KS F 2312

밀도(g/cm3) 2.65 3.15 KS F 2312
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스토킹 의 효과를 제거하기 위해 전도성(cross-talking)
페인트 를발라준다 완성된벤(silver conductive paint) .
더엘레멘트는스크류타입의콕에넣어결합된후실험

장비에 고정이 된다.
시편의 윗면과 아랫면에 그림 와 같은 방식으로1(a)

벤더엘레멘트의 설치 방향을 달리하여 즉 시료에 대, ,
해 수직방향으로 설치하여 전단파를 수평방향으로 설,
치하여 압축파를 발생시켰다 탄성파속도는 가정된 단.
면의 구속응력인 하에서 일간 연속적으로160 kPa 28
측정 되었다 그림 와 같이 벤더엘레멘트 사이의. 1(b)
거리를 도달시간으로 나누어 탄성파 전파속도를 획득

하였다.

직접전단시험2.2

그림 는실험에적용된전동식직접전단시험기의모2(a)
식도로전단속도는 으로유지하였으며0.5 mm/min , 2 ton
용량의 로드셀 을설치하여전단시의작LS-2 (Load cell)
용하중을배수조건에서측정하였다 수직방향과수평방향.
으로 LVDT(Linear Variable Differential Transformer)
를설치하여발생변위를측정하였으며 컴퓨터를통해,
자동계측하였다 주문진표준사의내부마찰각을측정.

한 시험 결과는 그림 와 같다2(b) .

재령에 따른 탄성파 전파 특성 분석2.3

그림 와 그림 는 경화시간에 따른 탄성파 전3(a) 3(b)
파 특성을 연속적으로 측정한 결과이며 일반적으로 압

축파의전파속도가전단파의전파속도보다높게나타나

는현상을나타내고있다 그림 로부터탄성파속도. 3(a)
가 시험시작후약 시간경과후부터증가되는현4 6～
상을알수있으며 그림 로부터탄성파전파속도는, 3(b)
시간에따라증가하며약 일이후부터는점차수렴하는7
것으로나타난다 이는시멘트의경화에의한강도발현.
특성과 일치하는 것을 알 수 있다.

재령에 따른 전단강도 특성 분석2.4

그라우팅영역의시간에 따른강도특성분석을위해

직접전단시험을 통해 파괴포락선을Mohr-Coulomb
획득하였으며 내부마찰각과 점착력을 계산하기 위해

가정된 구속압 이외의 경우에 대해서도 실험을 수행하

였다.
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탄성파전파속도측정시험결과로부터탄성파속도

는약 일이후부터거의일정해지므로직접전단시험은7
양생기간별즉 일로 가지 구속압즉( , 0, 1, 2, 3, 4, 7 ) 4 ( ,

으로각각평균적인값을획득100, 130, 160, 200 kPa)
하기위해조건별로 개시편 총 개의시편에대하여3 , 72

실험을 수행하였다.
그림 로부터전단강도는구속응력에따라약간의차4

이가 발생하나 시간경과에 따라 수렴하는 특성을 나타

낸다 또한 추후수치해석을위한전단강도정수의산정.
을 위한 실내실험은 적용현장의 응력상태를 반영하여

그특성을획득하도록해야함을알수있다 제작된시.
편의직접전단시험은경화시간에따라연속적으로수행

할 수 없으므로 시멘테이션에 의한 전단강도의 발현시

점은 파악 할 수 없었다.

재령에 따른 전단강도정수 특성 분석2.5

직접전단시험의 결과로부터 시간경과에 따른 파괴포

락선을그림 와같이획득하였다 파괴포락선으로부터5 .
시간경과에 따른전단강도정수점착력 마찰각를 획득( , )
하였다 그림 으로부터시험초기탄성파전파특성에. 6
서 나타나는 강도발현 지연현상이 점착력에서도 같은

현상으로나타난다는것을알수있고이러한점착력은

경화시간에따라점차수렴하는특성을보인다 이는시.
간이 증가함에 따라 시멘트의 결합력이 점착력을 증가
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시키는것이라고볼수있으며 수화반응이끝남에따라,
일정한값에수렴되는것이라고볼수있다 결과적으로. ,
전단강도특성은 초기에구속응력의지배를받다가 시,
간이 지남에 따라 점착력을 유발하는 시멘트의 결합력

에지배를받는것으로예측된다 내부마찰각은경화시.
간에따라약간증가또는감소하는현상이보이나전체

적으로경화시간에따라큰변화는없으므로본연구결

과로 부터 사전보강영역의 마찰각은 변화가 없는 것으

로 간주할 수 있다.
각시간에따른탄성파속도와전단강도의관계를구

해보면그림 과같다 획득한실험결과로부터전단강7 .
도가 증가 할수록 탄성파 전파 속도도 증가하는 것을

알수 있다 탄성파속도증가폭이 크지않더라도 전단.
강도는 크게 증가되는 현상을 보인다.
이와같은결과들을바탕으로그관계식을유도할수

있으며 탄성파의 전파속도와 점착력 등이 식 식, (1),
와같이시간의함수로최소자승법에의해회귀분석(2)

된다.

   ⋅
⋅ (1)

  ⋅
⋅ (2)

본연구로부터유도된식 과식 는본연구에서(1) (2)
사용된 그라우팅된 주문진 표준사 시료의 시간에 따른

강도및강성의시간의존적특성을나타낸다 여기서. 

는압축파속도, 는전단파속도, 은재령 일의28
탄성파속도, 는실험시작 후부터의 경화시간, 는 점

착력, 은재령 일의 점착력28 , 와 는재료의물성

치와 관계되는 상수이다.

경시효과를 고려한 사전보강 영역의3.
물성치 도출

경시효과 반영 물성치의 선정3.1

굴착전 강관 및 그라우트로 보강된 사전보강 영역이

시간에따라그역학적특성이변화함을규명하였고 탄,
성파속도 및전단강도 특성을실험적으로 분석하였다.
실험결과에의하면사전보강영역의탄성파전파속도는

초기 재령에서부터 일 재령발현시까지재료의 종류28
에따른관계상수와재령의함수를따르는것으로나타

났다 전단강도도 재령에따라증가하는특성을나타낸.
다 그러나 전단강도정수의측면에서마찰각은재령에.
따라 작은 변화가 존재하지만 전단강도에 미치는 영향

이크지않다 결국점착력이전단강도의증가를지배하.
는 것으로 분석되며 재령에 따른 탄성파 증가 양상과

같은 형태의 함수를 따라 증가하는 것으로 평가된다.
보강지반의탄소성거동수치해석을위해서는탄성계

수 포와송비 마찰계수 점착력이모두필요하다 그러, , , .
나 실험결과 그라우트 구근의 탄성계수와 점착력은 재

령에따라큰차이가발생하고해석결과에도지대한영

향을 미치나 포와송비와 마찰계수의 절대값 차이는 탄

성계수와 점착력에 비하여 상당히 미미하여 해석 결과

에큰 영향을미치지 않는다 따라서 본연구에서는 상.
용프로그램에서용이하게재령효과를반영하기위하여

강성적측면에서는탄성계수를강도적측면에서는점착

력을 주된 보강 물성치로 선정하였다.

실험결과의 검증 및 설계 물성치 획득3.2

터널 안정성 검토를 위해 적용된 경험적 보강영역의

물성치 결정법과 실험결과로 획득한 전단파 속도의 변

화 특성을 비교해보면 다음과 같다.
점착력은 식 과 같이 일축압축강도와 마찰각의 함(3)

수로 나타낼 수 있다.

 
⋅

 
 (3)

여기서 일반적인그라우트구근의재령 일일축압축강, 7
도는 800 tonf/m2이다 원지반의마찰각이 도일경우. 39
식 에의한(3) 는 191 tonf/m2이다 전단시험으로. 부
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그림 7. 탄성파속도와 전단강도의 관계
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터구한 자연상태 주문진표준사의 점착력은없다 그.
러나그라우팅구근형성후 일점착력은전단시험결과7
217 tonf/m2

로나타났으며이는식 으로부터구한점(3)
착력과거의같은값을나타내고있다는것을알수있다.
한편 그라우트 구근의변형계수는콘크리트표준시방,

서에서설계기준강도와단위중량의함수로식 와같(4)
이 제시하고 있다.

 
⋅⋅ (4)

여기서 그라우트구근의단위중량, (W 이) 1.8 tonf/m3
이

고 일일축압축강도, 7 ( 는) 800 tonf/m2
일때 그라우트

의변형계수는약 830000 tonf/m2로계산된다 초기사.
질토지반의탄성계수를 4500 tonf/m2

로계산했을때그

라우팅 보강에 의해 약 배가 증가됨을 의미한다184 .
이와비교하여탄성파전파특성을살펴보면식 로(5)

부터벤더엘레먼트로부터측정된전단파속도( 와밀)
도( 와의 곱으로최대전단탄성계수) ( 를구할 수)
있고 공진주시험및비틂전단시험과, Ramberg-Osgood
모델을 통해 터널의 변형율 수준에서의 정규화 전단탄

성계수( 를 변형율에 따라 그림 과 같이 획득) 8
할수있다 여기서터널의변형율은 정도이므. 0.1 1%～
로주문진표준사에서정규화전단탄성계수는그림 로8
부터 정도로 채택할 수 있다 따라서 식 로부터0.3 . (5)
획득한 최대 전단탄성계수와정규화전단탄성계수로부

터식 과같이보강된지반의전단탄성계수(6) ( 를)
획득할수있다 또한포와송비. ( 는압축파와전단파와)

의함수이므로포와송비를획득할수있고 식 을이, (7)
용하여 관심 변형율 영역에서 탄성계수( 를 구할)
수있다 측정된전단파속도는미소변형에서의거동특.
성임이 분명하나 시간에 따른 탄성파속도 증가에 의한

탄성계수 증가를 개념적으로 접근하기에는 큰 무리가

없을 것으로 판단된다.

     ⋅
 (5)

     ･   (6)

  ･･   (7)

이로부터측정된전단파속도로부터계산된자연상태

사질토의탄성계수는 4500 tonf/m2이고 재령 일탄성, 7
계수는 740000 tonf/m2이다 따라서 보강된 그라우트.
구근의탄성계수는보강전에비해약 배가증가된다165 .
따라서 계산식으로부터 구한 강도와 유사한 비로 증가

됨을알 수있다 또한주문진 표준사의그라우팅 효과.
에따른탄성계수증가비는재령 일까지측정한결과28
자연상태에비해약 배증가되는것으로나타났다200 .
따라서본연구에서는실험결과와계산식에근거하여

경시효과를 고려한 터널의 거동 분석을 위한 수치해석

시 탄소성모델을적용하기위하여그Mohr-Coulomb
라우트 구근의변형계수및 점착력이재령 일후28 200
배 증가되는 것으로 설정하였으며 그라우트 구근의 탄

성계수와 점착력이 시간에 대한 함수로 표현되므로 사

전보강영역의 탄성계수와 점착력을 각 재령에 따라 획

득하였다.

경시효과 시뮬레이션 및 안정성 분석4.

터널의 모델링 및 경계조건4.1

본 연구에서는 경시효과가 터널 거동특성에 미치는

영향을 분석하기 위하여 경시효과를 반영한 해석과 보

강된구근의 일 일 일 일강도및강성을적용한1 , 2 , 3 , 28
해석의 비교분석을 수행하였다 수치해석의 신뢰도를.
높이기위해실제시공방법및순서를최대한고려하여

차원유한요소해석프로그램을이용하여해석을수행3
하였으며 지반은 탄소성 모델을 적용, Mohr-Coulomb
하였다.
전단파속도전파특성은응력에지배되기때문에실

그림 8. 주문진 표준사의 정규화 전단탄성계수 김동수 등( ,
2004)
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험적으로 획득한 전단파 특성 및 강도 특성을 터널의

수치해석에 적용하기 위해서는 동일한 응력상태 또는

응력 수준에서 터널이 시공되는 것으로 모사하여야 한

다 따라서 실험시 설정한 단면의 지반응력은. 160 kPa
로서 천단의 높이가 지하 에 존재하는 반경15 m 9 m,
높이 의 차로터널모델을구성하였다 본해석10.5 m 4 .
에서 선택한 단면은 풍화암 지반에 시공되는 차로 터4
널로 적용된 사례가 있는 단면으로 분할 굴착상부중4 (
앙단면굴착 상부좌측단면 상부우측단면굴착 하→ ･ →
부단면굴착으로 시공되는 것으로설정하였다 상부의) .
분할굴착은 일 굴진장에 따라 진행되며 하반굴착은1 ,
벤치의 길이가 를이루도록 하였다 중앙부 사전보6 m .
강은 중앙단면굴착전에 시공되며 좌우측단면의 사전,
보강은 중앙부 사전보강 직후에 시공되는 것으로 모델

링하였다.
굴진장은토사터널에서일반적으로적용되는 0.75 m/stage

로 적용하였으며 굴진속도에 따라 경시효과의 영향을,
검토하기 위하여 와 로 구분하여0.75 m/day 1.5 m/day
해석을 수행하였다.
사전보강은길이 직경 의대구경강12 m, 114.3 mm

관다단그라우팅이 의 경사각도를 갖도록모델링되11°
었으며 그라우트주입에의한유효확산경은 형, 0.3 m,
성되는구근의직경은 로설정하였으며 개소에0.6 m 14
시공되며 겹침시공길이는 이다 해석모델의대칭, 6 m .
성을 고려하여 모델에 대한 해석을 수행하였다1/2 .

사전 보강영역의 모델링4.2

사전보강에의한 차원모델링을위해서는우선보강3
된영역이정의되어야한다 차민웅등 에따르면. (2004)
주입된그라우트재는강관과강관사이에서비교적얇게

연결이되어있어서차수역할을담당하고 강관주변의,
구근형성부근은강한보강재역할을한다 또한김창용.
등 은사질토지반이나풍화토지반에서의사전보(1998)
강에 따른 사전보강 영역은 그라우트재의 침투주입에

따른유효확산경이형성되게되고 할렬주입에따른프,
렉쳐를 그라우팅 주입재가 채움으로 보강에 의한 확산

경이 형성된다는 것을 실험적으로 보여주고 있다.
그러나 보다 정밀한 관점에서 사전보강 영역을 바

라본다면 그림 와 같이 삽입된 강관 시멘트 그라우9 ,
트재 침투주입에 따른 유효 확산경 그리고 할렬주입, , ,

에 따른 확산경으로 정의할 수 있다 이는 여러 연구.
자들김창용 등 차민웅 등 의 제안에 의( , 1998; , 2004)
해 다양한 방법의 등가 물성치로 결정하여 수치해석

에 적용되었으나 본 연구에서는 강관과 그라우팅에

의해 형성된 구근의 단순화를 통해 사전보강의 경시

효과 모델링을 수행하고자 그라우트만의 영역 유효,
확산경 및 할렬 주입에 의한 확산경을 하나의 영역으

로 단순화하여 시간 의존적 강도 및 강성의 변화 특성

을 분석하였다.

경시효과를 고려한 터널 수치해석4.3

사전보강영역의경시효과모델링은시간에따른보강

영역의탄성계수와점착력을해당되는요소의경계조건

으로 미리 작성하고 사전보강이 시공되는 시점에 해당

되는시공단계에서원지반에경계조건을도입하여초기

보강효과를모사하고 굴착및시공단계의진행에따라,
사전보강영역의경계조건이계속적으로갱신되어 일28
강도 및 강성의 경계조건까지 업데이트되는 것으로 모

델링하였다.
시공단계에따른천단부연직변위 막장수평변위 측, ,

벽부 내공변위를 강관만이 보강되어 있는 경우의 변위

로정규화하여정규화된변위비로서보강영역의경시

효과에의한터널의거동을분석하였다 수치해석에 적.
용한 지반 물성치는 다음 표 와 같다2 .
그림 은실험결과로부터획득한탄성계수와점착력10

의시간에따른변화특성을수치해석에입력하기위해

수치적으로 나타낸 그래프이다.

천공 및 그라우트 영역

침투주입에 의한 유효 확산경

할렬주입에 의한 확산경

강관 천공 및 그라우트 영역

침투주입에 의한 유효 확산경

할렬주입에 의한 확산경

강관

그림 9. 강관을 포함한 토사 지반의 사전보강 영역
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해석 결과 및 비교 분석5.

정량적 분석을 위하여 그라우트 구근 강성의 경시효

과를고려하여해석한결과(그라우트구근적용 와강관만삽)
입하여해석한결과(강관만적용 를비로나타낸변위비를)
다음 식 과 같이 정의하였다(8) .

변위비강관만적용
그라우트구근적용 (8)

변위비를 이용하여 경시효과를 적용한 경우와 임의

재령의 강도를 적용하여 해석한 결과를 각각 비교분석

하였고 굴진속도에 따른 경시효과의 특성을 비교분석,
하였다.

경시효과 분석 갱구부 천단 연직변위5.1 -

그림 은경시효과반영여부에따른갱구부및시작11
부에서의천단부연직변위변화를굴진장에따라나타낸

해석결과이다 굴진장이 인경우와. 1.5 m/day 0.75 m/day
인경우모두경시효과를반영한해석결과굴착초기부

분은보강영역의평균강도및강성을 일특성으로적1
용한경우와유사한거동을하는것으로나타났으며 굴,
진이 진행될수록 일 특성에 의한 변위비에 근접하는2
것으로나타난다 결국사전보강영역의강성및강도의.
경시효과를고려한결과천단부연직변위는 일과 일1 2
특성사이에서존재하는것으로분석된다 그림 에서. 11
수렴이전 굴진시까지는천단연직변위비가급격하6 m

표 2. 지반 물성치

지반 사질토 풍화암 강관

(tonf/mγ 3) 1.8 2.1 3.3

E (tonf/m2) 4500 20000 21000000

υ 0.32 0.3 0.3

c (tonf/m2) 0 25 -

(°) 39 35 -

여기서 단위중량 탄성계수 포와송비 점착력, : , E: , : , c : ,γ υ
 마찰각이다: .
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그림 10. 시간에 따른 탄성계수와 점착력의 실험결과 대비
수치해석 입력값
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굴진시(a) 1.5 m/day 굴진시(b) 0.75 m/day

그림 11. 경시효과 반영여부에 따른 갱구부 및 시작부에서의 천단부 연직변위 변화
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게감소했다가소폭상승한후다시점차감소하는특성

을나타내는데이는초기굴착에의한변위발생이큼을

알수있고 장기적인관점에서봤을때경시효과를반영,
한결과와 일이상의강도및강성을반영한해석결과는2
굴진장이 증가 할수록 수렴되는 것을 알 수 있다.
그림 는갱구부로부터 굴착시터널종방12 8 m, 17 m

향의천단부연직변위변화를경시효과반영시와 일28
강도및강성반영시로구분하여해석한결과이다 해석.
결과로부터 사전보강후 굴진초기 변위가 특히 많이 발

생되며 두 번째 싸이클까지의 겹침 시공이 되지 않는

부분에서많은변위가발생되므로시공시이와같은천

단 처짐을 방지하기위하여 강지보 및 락볼트와 숏크리

트등을 적용하고 더불어 보강후 적절한 재령을 확보하

여시공하도록해야한다 사전보강영역을 일강성. 1 2～
으로 적용한다는 것은 보강영역의 일 강성의28 30～

수준으로보강영역에할당한다는것이다 즉 이러50% . ,
한사전보강영역의강도및강성의감소를통해근사적

으로 사전보강영역의 경시효과를 반영할 수 있음을 의

미한다.

경시효과 분석 막장 수평변위5.2 -

그림 에서 막장의수평변위해석 결과 굴진장이13(a)
인 경우변위비는 정도이고그림1.5 m/day 0.97 0.98～

로부터 인경우 정도로 강13(b) 0.75 m/day 0.94 0.98～
관만시공한경우에대해시공속도에따라약간다르게

나타나나 경시효과를 고려한 경우와 그렇지 않은 경

우해석결과에는큰차이가발생하지않는것으로분석

된다 굴착과보강에따라미소한변위변동성을보이고.
있지만그라우트보강에의해대략 정도막장면2 5%～
수평변위를 감소시키는 효과가 있는 것으로 평가할 수

있다.

경시효과 분석 갱구부 측벽 내공변위5.3 -

그림 는 경시효과 반영여부에 따른 측벽부에서의14
내공변위경향을나타내고있다 그림 로부터사전. 14(a)
보강시공후초기굴착시경시효과를반영한경우는 일1
강도및강성의적용경우와같은거동을보이나굴진장

이 증가할수록 일 특성치를 적용한 경우에 접근하는2
것으로나타난다 그림 는초기에 일강도특성을. 14(b) 1
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그림 12. 터널 종방향 천단변위 변화
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그림 13. 경시효과 반영여부에 따른 막장 수평변위 변화
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따라가다가 굴진장이 증가함에따라 일재령의 거2 3～
동특성과유사하게거동하는것으로나타난다 즉 갱구. ,
부에서의내공변위도천단부연직변위경향과마찬가지

로 일 에서 일 사이의 강도 및 강성 값을 적용하면1 2
굴진속도에 관계없이 경시효과를 반영한 것과 유사한

터널의 거동을 예측할 수 있다.
그림 에서굴진장이 인지점에서증가하여다시14 6 m

감소하는특성은하부단면의굴착이이때부터이루어지

기시작하기때문이다 즉 이전까지의변위는상부. , 6 m
굴착에의한내공변위발생이고 그이후는상부와하부,
굴착에 모두 영향을 받아 내공변위가 증가하게 된다.

굴진중 경시효과의 영향분석5.4

그림 는갱구부로부터 인지점에서의천단부15 10.5 m
연직변위와내공변위를시공단계에따라획득한결과이

다 그림 는 천단부 연직 변위비로서 경시효과를. 15(a)
반영한 결과는 일 강도 및 강성을 적용한 경우와도28
같은거동을 하는것으로 나타난다 또한 그림 는. 15(b)
측벽부내공변위변위비로서경시효과를반영한결과는

일에서 일평균강도및평균강성을적용하여해석한3 28
결과와 유사한 것으로 나타난다.

인지점은첫번째사전보강에의해 일강도10.5 m 14
및강성 특성을발휘하고 있고 두 번째사전보강에 의,
해 일 강도 및 강성 특성을 발휘하고 있는 상태이다6 .
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그림 14. 경시효과 반영여부에 따른 갱구부 및 시작부에서의 측벽부 내공변위 변화
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그림 15. 굴진중 경시효과의 분석
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일강도는 일강도의 이고 일강도는 일6 28 87.8% , 14 28
강도의 에 달한다 따라서 겹침시공길이가 충분99.3% .
히 확보된 두 번째 사이클부터 시공되는 사전보강영역

에서 경시효과는 터널 변위 거동에 큰 영향을 미치지

않는다고 할 수 있다.

경시효과를 고려한 설계 제안5.5

본 연구에서 수행한 수치해석 결과로부터 갱구부 또

는굴진중연약대출현으로인한사전보강설계및시공

시 사전보강영역의 경시효과를 고려하지 않은 경우 불

안전측설계및시공시대형침하의가능성이있으므로

향후해석을위해서는사전보강영역의경시효과를고려

한터널 설계및 시공이이루어져야 한다 특히 경시효.
과반영이어려운경우는 일평균강도및평균강성1 2～
을 적용하면 경시효과를 반영한 결과와 유사한 거동을

얻을수있을것으로평가된다 또한적절한겹침시공길.
이를확보한사전보강영역은이후굴착단계에서충분한

강도 및 강성이 발현되므로 이에 대하여는 경시효과를

적용하지않고 일또는안전측으로 일강도및강성을7 3

적용하여 해석하여도 무방할 것으로 평가된다.

결 론6.

본연구에서는사전보강영역의시간의존적강도 강･
성 변화특성을 전단파 속도와 전단강도 측면에서 실험

적으로 규명하였으며 이를 기반으로 사전보강 영역의

경시효과가터널의거동에미치는영향을수치해석적으

로 분석하였다 경시효과를 반영한 경우와 경시효과를.
반영하지않고임의재령에대한강도를적용한경우에

대하여 각각 터널의 거동 특성을 분석하였다.
관심응력상태하에서전단파속도측정시험을통해

사전보강후 경화시간에 따른 전단파 속도 변화 양상을

획득하였고 이를 이용하여보강지반의강성변화특성,
을도출하였다 또한보강후경화시간에따른 직접전단.
시험을통하여전단강도증가특성을획득하였다 이와.
같이실내실험으로도출한시간에따른사전보강영역의

탄성계수와 점착력을 터널의 수치해석에 반영하였다.
갱구부 또는 사전보강 시작부에서 재령에 따른 사전

보강영역의 강성과 전단강도 증가 특성을 반영한 경우

일반적으로적용하고있는 일강도및강성을적용한28
해석결과에비해천단부연직변위 측벽부내공변위가,
상당히크게나타내는것으로분석되었다 그러나막장.
부 수평변위는 보강영역의 경시효과에 큰 영향을 받지

않는 것으로 나타났다.
또한사전보강영역의특성을 일재령으로적용한1 2～

경우경시효과반영시해석결과와유사한변위거동을

하는것으로나타난다 따라서향후터널설계시보강영.
역의경시효과를고려하기위하여보강지반의 일강1 2～
도및강성특성적용하는것이타당할것으로평가된다.
본연구에서는그림 과같은터널설계시사전보16

강지반의 특성분석 및 실내실험을 통한 물성치 획득과

경시효과를적용한터널시뮬레이션까지전체적인절차

를제안함으로향후터널의설계및안정성분석시참

고할 수 있는 기본 틀을 제공하고자 하였다.
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그림 16. 사전보강영역의 경시효과를 고려한 터널 해석 절차
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