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침투력을 고려한 터널의 지반반응곡선

신영진1 김병민, 2 신종호, 3 이인모, 4*

The ground reaction curve of underwater tunnels
considering seepage forces

Young-Jin Shin, Byoung-Min Kim, Jong-Ho Shin, In-Mo Lee

Abstract When a tunnel is excavated below groundwater table, the groundwater flows into the excavated wall of tunnel
and seepage forces are acting on the tunnel wall. Such seepage forces significantly affect the ground reaction curve
which is defined as the relationship between internal pressure and radial displacement of tunnel wall. In this paper,
seepage forces arising from the ground water flow into a tunnel were estimated quantitatively. Magnitude of seepage
forces was decided based on hydraulic gradient distribution around tunnel. Using these results, the theoretical solutions
of ground reaction curve with consideration of seepage forces under steady-state flow were derived. A no-support
condition and a supported condition with grouted bolts and shotcrete lining were considered, respectively. The theoretical
solution derived in this study was validated by numerical analysis. The changes in the ground reaction curve according
to various cover depths and groundwater table conditions were investigated. Based on the results, the application limit
of theoretical solutions was suggested.
Keywords: Seepage forces, ground reaction curve, theoretical solution

요 지 지하수위아래에터널이굴착되면 지하수가터널내로유입되면서터널단면에침투력이작용하게된다 이침투력, .
은내압과터널내공단면의변위관계로정의되는지반반응곡선에큰영향을미치게된다 본연구에서는터널내로의지하수.
흐름으로 발생하는 침투력을 정량적으로 평가하였다 침투력은 터널 주위의 동수경사의 분포를 바탕으로 계산되었으며. ,
이 결과를 바탕으로 정상류 흐름일 때 침투력을 고려한 지반반응곡선의 이론해를 유도하였다 보강이 없는 경우와 전면, .
접착형 록볼트와 숏크리트 라이닝으로 보강된 경우의 변화가 고려되었다 본 연구에서 유도된 이론해는 수치해석을 통해.
검증되었으며 다양한토피고와지하수위조건에따른지반반응곡선의변화가연구되었다 이를바탕으로이론해의적용한, .
계가 제시되었다.

주요어: 침투력 지반반응곡선 이론해, ,

서 론`1.

지하수위 아래터널이굴착되면 지하수는 터널내로,
유입되고 침투력이 발생한다 이러한침투력은터널의, .
거동에큰영향을미치게된다 일반적으로터널굴착으.
로 인한 지반의 거동은 이론적으로 내공변위제어법을-
통해 이해된다 내공변위제어방법은 터널막장 부근에. -
서지보재설치후발생되는변위를제어함으로써터널

의안정을도모하는기본원리로터널지보재의작용원리

이다 내공변위제어방법은 종단변형곡선 지반반응곡. - ,
선및지보재특성곡선의 대요소로이루어진다 종단변3 .

형곡선이란지보재가전혀없다고가정하고터널막장을

중심으로 터널종단방향으로 전후방에 대한 내공변위를

그린것이고 지보재특성곡선은터널의내공변위가증가,
함에따라지보재에작용하는지보압의증가양상을보여

주는곡선이다 마지막으로지반반응곡선은터널의내압.
을감소시켜갈때내공변위의증가양상을보여주는곡선

으로서 터널설계시지보재설치시기및지보재의강성,
등을결정하는데중요하게사용된다 지하수위아래터.
널굴착으로발생하는침투력은지반반응곡선에큰영향

을미칠것으로사료된다 등. Stille (1989), Wang(1994),
와Carranza-Torres Fairhurst(1999, 2000), Carranza-Torres

의 연구들과 최근에는 및(2002) Sharan(2003) Oreste
에이르기까지지반반응곡선에대해많은이론적(2003)

연구가이루어지고있으나 모두건조상태의지반에터널,
이굴착될경우에대한연구로서 지하수가존재하는경,
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우에작용되는침투력에대해서는고려되지않았다. Muir
Wood(1975), 등Curtis (1976), Atkinson & Mair(1983),

등Schweiger (1991), 와Fernandez Alveradez(1994),
와Fernandez(1994), Lee Nam(2001), Bobet(2003), Shin

등 은 터널 막장과 지보재에 작용하는 침투력에(2005)
대한 연구를 수행하였으며 등 은 침투력을, Lee (2007)
고려한 지반반응곡선에 대한 간략식을 제안하였으나,
수학적인 정해를 제시하지는 못하였다.
본연구에서는선행연구들을기반으로하여 침투력,

에대한정량적인평가가이루어졌다 또한 정상류조건. ,
아래에서침투력을고려한지반반응곡선의이론해를유

도하였다 이론해는보강이되지않은경우와숏크리트.
와전면접착형록볼트로보강된경우에대해유도되었

다 산출된이론해는수치해석을통하여유효함을검증.
하였다 또한다양한지반과지하수조건에대한지반반.
응곡선에 대하여 연구함으로써 이론식의 적용한계를,
제시하였다.

침투력의 계산2.

침투력 산정 범위2.1

지하수위 아래에서터널내로지하수가유입될때 지,
반의응력은 유효응력 침투력 의상태가된다 이런“ + ” .
경우침투력 은지반거동을좌우하(S.F., seepage force)
는중요한요소로서 침투력의정량적평가가터널거동,

에큰영향을미치게된다 단위부피당침투력은식. (1)
과 같이 표현될 수 있다.

S.F/volume w
w

iZ A i
ZA
γ γ= = (1)

여기서동수경사 i는전수두차이 Δh를두점간의거리

로나눈것이며, wγ 는지하수의단위중량, A는면적 그,
리고 Z는깊이를뜻한다 따라서침투력은두점간의전.
수두 차이를 알고 있으면 쉽게 계산될 수 있다.
그림 의옹벽구조물과그림 와같은터널막장면의1 2

경우에는 파괴예상면으로부터전수두차이를명확하게,
구할수있으므로침투력이쉽게계산될수있다 그러.
나 터널의경우는조금다르다 지하수위아래터널굴, .
착으로침투력이생성되어도 소성영역이발생하지않,
거나 발생하더라도 일반적으로 크지 않기 때문에 앞서

제시된 방법으로 침투력을 정량적으로 평가하는 것은

무리가있다 그러므로터널의경우침투력을구하기위.
해서는합리적인침투력산정범위를결정하는것이중

요하다.
정상류조건아래에서터널을굴착하면 지하수가터널,

내로유입되면서그림 과같은유선도를형성한다 모3 .
든 유선의 각 점에서는 접선 방향으로 지하수 흐름에

의해발생하는동수경사를구할수있으며 이동수경사,
는그림 와같이터널의반경방향과동수경사사이의4
사잇각, 에 의해 반경 방향 동수경사, ir과 접선 방향

동수경사, iθ로나눌수있다 두개의성분중에터널내.
공변위의 발생에 주로 영향을 미치는 것은 반경 방향

그림 1. 옹벽구조물의 파괴예상면 그림 2. 터널 막장면의 파괴예상면
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성분이다 이런이유로 본연구에서는터널에작용하는. ,
지하수의영향을고려할때 동수경사의반경방향성분, ,
ir을이용한다 명확한소성파괴면이존재하지않는터.
널의 경우 터널 굴착으로 발생하는 모든 흐름이 지반,
입자에 가해지는 침투력에 영향을 미친다고 판단하여

본연구에서는그림 와같이동수경사의반경방향성5
분이 이되는 지점을침투력산정 범위로정의하였다0 .

등 은 한계동수경사Lee (2007) , ir = 까지를 침투력 산1
정범위로본 것에 반해 본연구에서는, ir = 까지 발생0
하는 모든 동수경사를 침투력 산정범위로 고려하였다.

침투력의 계산2.2

은 배수 조건에서 터널내로Atkinson & Mair(1983)

유입되는지하수흐름에의한침투력 iσ ′을지하수흐름

에의해흙입자에작용되는견인작용에의한것으로보

고 식 와 같이 나타내었다(2) .

i
w

d i
dS
σ γ
′
= (2)

여기서, iσ ′는단위체적당침투력, i는동수경사 그리고,
S는 거리를 나타낸다.
지하수가 방사방향으로만 흐르고 수위가 일정하다면

식 는다음과같이변할수있다 물론 적분범위는(2) . ,
터널 단면부터 침투력 산정 범위까지이다.

i w ri drσ γ′ = ∫ (3)

i

ii

i

i

i
i

ii

i

i ii i

i

ii

i

i

i
i

ii

i

그림 3. 정상류 조건 아래에서 터널굴착에 의한 유선도

cosri i α= ×

sini iθ α= ×

αri

i

iθ

flow line

그림 4. 동수경사의 접선방향 반경방향 성분,

R e gi o n  fo r 
ca lc u lat in g  
see p ag e fo rcei

co sri i α= ×

ri

i

α

,

r

0ri =

r

r

C ri tic al  
h y d ra ul ic  
g ra d ien t

ri

i

1ri =

그림 5. 침투력 산정 범위
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여기서, ir은 반경방향동수경사이고 r은 반경방향거

리를 뜻한다.
지하수위와 지표고의 변화에 따른 침투력의 변화를

알아보기위해그림 과같이터널천단부터지표까지의6
거리, C가 터널 직경, D의 배 배 배 배로2.5 , 5 , 7.5 , 10
변하고터널 천단부터 지하수위까지의 거리, H가 또한

직경의 배부터 배까지 변하는 경우에 대해 매개2.5 10
변수 해석을 실시하였다.
표 에서볼수있듯이 침투력산정범위는토피고와1 ,

지하수위조건에따라변하며 이를이용한침투압은표,

에나타나있다 표 에표시된침투압비는계산된침2 . 2
투압을 터널 천단에서의 정수압으로 정규화 시킨 값이

다 그림 은터널부터지표까지의토피고가일정할때. 7 ,
지하수위변화에 따른침투압의변화를 보여주고있다.
지하수위가증가할수록전수두차이가증가하므로침투

압이증가하는양상을보여준다 또한 그림 은침투압. , 8
을해당지반조건에서터널천단에서의정수압으로정

규화한 침투압비를 나타내는데 지표가 지하수위 위에,
있는경우는정수압의 의값을보여주고 지표85 95% ,～
가지하수위아래에있는경우는 이상의값을보여95%
준다.
선행연구자 들은 정량적인 침투압에 대하여 다음과

같이평가하였다 등 은침투압이정수. Schweiger (1991)
압의 라고 하였으며 와 은 침50 80% , Lee Nam(2001)～
투압을 정수압의 라고 평가하였다 또한30 50% . , Lee～
등 은한계동수경사를사용하여침투압을정수압(2007)C

D=5m

C = cover depth

H

H = water height at crown

Weathered soil :
k=1×10-6m/s

Tunnel

그림 6. 예제 원형 터널

표 1. 침투력 산정 범위

침투력 산정 범위 (m)

C / D = 2.5 C / D = 5.0 C / D = 7.5 C / D = 10

H / D = 2.5 12.5 12.5 12.5 12.5

H / D = 5.0 12.5 25.0 25.0 25.0

H / D = 7.5 12.5 25.0 37.5 37.5

H / D = 10 12.5 25.0 37.5 50.0

표 2. 터널에 작용하는 침투압

C / D = 2.5 C / D = 5.0 C / D = 7.5 C / D = 10

seepage
pressure
(kN/m2)

seepage
pressure

ratio (%)

seepage
pressure
(kN/m2)

seepage
pressure

ratio (%)

seepage
pressure
(kN/m2)

seepage
pressure

ratio (%)

seepage
pressure
(kN/m2)

seepage
pressure

ratio (%)

H / D = 2.5 117.6 95.0 105.8 86.4 105.8 86.4 107.8 88.0

H / D = 5.0 235.2 96.0 235.2 96.0 224.4 91.6 225.4 92.0

H / D = 7.5 352.8 96.0 352.8 96.0 351.8 95.7 339.1 92.3

H / D = 10 477.3 97.4 473.3 96.5 468.4 95.6 469.4 95.8

0 2.5 5 7.5 10 12.5
Groundwater level ratio, H/D

Se
ep

ag
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2 )
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100

200
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그림 7. 지하수위의 변화에 따른 침투압 (C / D = 10)



침투력을 고려한 터널의 지반반응곡선

Tunnelling Technology, Vol. 9, No. 2, June 2007 187

의 라고하였다 이러한차이는해석조건과가50 80% .～
정의차이에기인한것이다 등 의경우. Schweiger (1991)
는터널굴착시발생하는지반의변위를고려하였기때문

에배수조건에의침투압이정수압보다작게나왔고 수치,
해석시에일차라이닝을모사하여응력의이전효과가적

용되었다 반면 와 은일차라이닝뿐아니. , Lee Nam(2001)
라이차라이닝과라이닝사이에삽입되는배수재까지고

려하여 라이닝의 모델링에 의한 응력 이전과 배수재에,
의한쿠숀효과등으로상대적으로 등 보Schweiger (1991)
다작은침투력을보여주었다 또한 등 은라. , Lee (2007)

이닝과배수재의고려없이한계동수경사의정의만을가

지고침투력을계산하였다 본연구의침투압은선행연.
구자들의제안보다큰값을보여주는데 이는침투력산,
정범위를반경방향동수경사가 인지점으로결정하였0
고 라이닝과 배수재를 모사하지 않았기 때문이다.

침투력을 고려한 지반반응곡선의 이론식3.

응력에 대한 이론해3.1

본연구에서는등방 균질한지반을가정하였으며 그, ,
림 와 같이 파괴 기준에 입각한탄소9 Mohr-Coulomb
성 모델을 적용하였다.

1 3 ( 1)k k aσ σ′ ′= + − (4)

여기서, 1σ ′는 최대 주응력이며, 3σ ′는 최소 주응력이다.
k = tan2(45+φ 이고/2) a = c/tanφ로써 k와 a는 Mohr-

계수이며Coulomb , c는점착력이고, φ는내부 마찰각

이다.

그림 은원지반응력10 , 0σ ′이작용하고있는측압계수

k0 = 인반경1 r0의원형터널을보여주고있다 터널단.
면에는터널외부방향으로지보압, pi이작용하고있다.
그림 과 같이 축 좌표계를 따르는 단위 두께의 미소11
지반 입자 abcd의 응력 상태를 고려하면 반경 방향의

평형 방정식은 다음과 같이 정리될 수 있다.
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그림 8. 지하수위의 변화에 따른 침투압비 (C / D = 10)
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그림 9. 파괴 기준에 기초한 탄소성 모델Mohr-Coulomb
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( ) sin
2

r
r rr r r r r

r
θ

θ
σσ θσ θ σ θ σ θ
θ
′⎛ ⎞′⎛ ⎞ ∂∂ ∂′ ′ ′+ ∂ + ∂ ∂ − ∂ − + ∂ ∂⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

sin cos cos
2 2 2

r
r rr r r

d
θ

θ θ θ
σθ θ θσ σ θ σ
θ

∂∂ ∂ ∂⎛ ⎞′− ∂ + + ∂ ∂ − ∂⎜ ⎟
⎝ ⎠

0rF r r θ+ ∂ ∂ = (5)

여기서, Fr과 Fθ는각각반경 접선방향의물체력이다, .

θ∂ 가매우작다면, ( )sin 2θ∂ 는 2θ∂ 로 ( )cos 2θ∂

는 로 대체 가능하다 고차원 항들을 추가적으로 정1 .

리하고 접선 방향에 대해서도 평형방정식을 정리한,
후 양 방향을, r r θ∂ ∂ 으로 나누면 다음과 같이 정리

된다.

1 0r rr
rFr r r

θ θσ σ σσ
θ

′ ′′ ∂ −∂
+ + + =

∂ ∂ (6)

21 0r r F
r r r

θ θ θ
θ

σ σ σ
θ
′ ′ ′∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ (7)

지하수위 아래 터널이 굴착되어 터널이 일종의 배

수구처럼 거동한다면 그림 의 물체력은 침투력이, 11
된다.

r r wF i γ= (8)

wF iθ θγ= (9)

이때, ir와 iθ는각각반경방향과접선방향의동수경사

이며, wγ 는지하수의단위중량을뜻한다 따라서식. (6)
과 은 다음과 같이 표시될 수 있다(7) .

1 0r rr
r wir r r

θ θσ σ σσ γ
θ
′ ′ ′′ ∂ −∂

+ + + =
∂ ∂ (10)

21 0r r
wi

r r r
θ θ θ

θ
σ σ σ γ
θ
′ ′ ′∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ (11)

추가적으로 그림 과 같이 응력 분포가 축대칭이라11
면 각, , θ변화에 따라 응력이 변하지 않는다 즉 반경. ,
방향, r만의 식으로 축소될 수 있다 따라서 식 은. (10)
다음과 같이 정리된다.

0rr
r w

d i
dr r

θσ σσ γ
′ ′′ −

+ + = (12)

소성 영역에서는 식 는 다음과 같이 수정된다(4) .

( 1)r r r rk k aθσ σ′ ′= + − (13)

여기서 kr = tan2(45+φ r/2), ar = cr/tanφ r이며, kr과 ar
는 계수이고Mohr-Coulomb , cr는 소성영역에서의점착

력, rφ 는소성영역에서의내부마찰각이다 식 에식. (12)
을 대입하면 다음과 같이 정리된다(13) .
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그림 10. 측압계수가 인 원형 터널1
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그림 11. 미소지반입자에 작용하는 응력
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( ) ( ){ }1 1 1 0r
r r r r r w

d
k k a i

dr r
σ

σ γ
′

′+ − + − + = (14)

경계조건 r = r0에서 rσ ′ = pi를 대입하여 편미분 방정

식을 풀면 소성영역에서의 반경 접선방향 유효응력은,
다음과 같이 정리된다.

( )
1

0
rk

rp i r r
r

p a a
r

σ
−

⎛ ⎞′ = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( )0

0 0

1 1
1 [ ]r r

r

r rk kw
r rk R R
i d i d

r
γ

ξ ξ ξ ξ ξ ξ− −
−− −∫ ∫ (15)

( )
1

0
rk

p r i r r
r

k p a a
rθσ

−
⎛ ⎞′ = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( )0

0 0

1 1
1 [ ]r r

r

r rk kw
r r rk R R
k i d i d
r
γ

ξ ξ ξ ξ ξ ξ− −
−− −∫ ∫ (16)

여기서, pi는원지반응력과침투력에의해발생되는지

보압을뜻하며 아래첨자, rp와 pθ 는소성영역에서의반

경 접선 방향을 뜻한다, .
탄성영역에서는침투력을고려한유효응력을구하기

위해 그림 와 같이 중첩의 개념이 사용되었다 그림12 .
에서보듯이침투력을 고려한 유효응력은건조 상태12

의평형방정식의해와침투력만을고려한평형방정식의

해를 합한 유효응력으로 가정하였다.
건조상태의탄성영역에서의반경 접선방향 유효응력,

은 에 의해 구할 수 있다Kirsch solution (Timoshenko
and Goodier, 1969). r = r0와 r = 에서 각각∞ rσ ′ = pi
와 0rσ σ′ ′= 라는 경계조건을 대입하면 건조상태의

탄성영역에서의 반경 접선방향 유효응력은 다음과,

같다.

( )
2

0
( ) 0 0re d

r
r

σ σ σ ⎛ ⎞′ ′ ′= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠ (17)

( )
2

0
( ) 0 0e d

r
rθσ σ σ ⎛ ⎞′ ′ ′= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠ (18)

이때아래첨자 re와 eθ 는탄성영역에서의반경 접선,

방향을뜻하고, d는건조상태, 0σ ′는유효상재하중을나

타낸다.
은 물체력침투력만을 고려한 탄성영역Stern(1965) ( )

에서의 유효응력을 다음과 같이 제시하였다.

( )2 2 log 1
4rei

C A r
r

σ ′ ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1
2 2 1 2 1
B vI r J r

v v
−

− − −
− − (19)

( )2 2 log 1
4ei

C A r
rθσ ′ ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1
2 2 1 2 1
B vI r J r

v v
−

− − +
− − (20)

여기서 ( ) ( )
0

r

w rR
I r i dγ ξ ξ= ∫ , ( ) ( )

0

2
2

r
w

rR
J r i d

r
γ

ξ ξ ξ= ∫
이며, C와 A 그리고, B는 경계조건에의해 정의되는 상

수이다.
경계조건 r = r0에서 0reiσ ′ = , r = R0에서 0reiσ ′ = 그,

리고 r = R0에서 0eiθσ ′ = 을적용하면식 와 은(19) (20)
다음과 같이 정리된다.

(a) combined (b) without groundwater (c) seepage only

그림 12. 탄성 영역에 적용된 중첩 원리
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2
0 0

2 2
0 0

1
1 2log 2log 1rei
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R r r

r R

σ −′ =
− − +

+

( )2
0 0 0

2 2
0 0

1 2log 11 2log 2log 1
Z rR r R

r R
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0
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0 0 0
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0 0

2log
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Z R
R r R

r R
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+

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1
2 1 2 1
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v v

−
− −

− − (21)

2
0 0

2 2
0 0

1
1 2log 2log 1ei

Z
R r r

r R

θσ ′ =
− − ++

( )2
0 0 0

2 2
0 0

1 2log 11 2log 2log 1
Z rR r R

r R

− +⎡ ⎤⎣ ⎦− − ++

0
2

0 0 0
2 2

0 0

2log
1 2log 2log 1

Z R
R r R

r R

+
− − ++

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1
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vI r J r
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−
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− − (22)

여기서, ( ) ( ) ( ) ( )0 0

0 0

2
2

0

1 2 1
2 1 2 1

r rw
w r rR R

vZ i d i d
v v r

γ
γ ξ ξ ξ ξ ξ−

= +
− −∫ ∫

이며 아래첨자, i는 앞장과 같이 침투력과 관련된 용어

임을 뜻한다.
결과적으로 탄성영역에서침투력을고려한반경 접,

선방향응력은식 과식 의중첩에(17), (18) (19), (20)
의해 다음과 같아진다.

2
0 0

2 2
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1
1 2log 2log 1re

Z
R r r

r R

σ −′ =
− − +
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( )2
0 0 0

2 2
0 0

1 2log 11 2log 2log 1
Z rR r R

r R

− −⎡ ⎤⎣ ⎦− − +
+

( ) ( )0
2

0 0 0
2 2

0 0

2log 1
1 2log 2log 1 2 1

Z R I rR r R v
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σ σ− ⎛ ⎞′ ′− + − − ⎜ ⎟− ⎝ ⎠ (23)
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r R
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+
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0
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v rJ r p
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σ σ− ⎛ ⎞′ ′+ + + − ⎜ ⎟− ⎝ ⎠ (24)

식 과식 와탄소성경계에서(23) (24) Mohr-Coulomb
파괴기준을 종합하면 식 와 같이 정리된다(25) .

( )0
1 1 12

1 1 1er
k a

k k k
σ σ −′ ′= + +

+ + +
⎛
⎜
⎝

( )log eA r⎡ ⎤− ⎣ ⎦

( ) ( )1
1 eB I r
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⎞
⎠ (25)

여기서, 2
0 0 0

2 2
0 0

4
2log 2log 11

ZA R r R
r R

=
− +−

+ 이며,

0
2

0 0 0
2 2

0 0

4log
2log 2log 11

RZB R r R
r R

−
=

− +−
+

이다.

터널을굴착하면그림 에서와같이소성영역이발13
생하는데 이때의 탄소성 경계 영역, , r = re에서는 소성

영역의 반경 방향 유효응력이 탄성영역에서의 그것과

같아져야 한다 즉 식 와식 가같아지는지점. , (15) (25)

Plastic zone

er

0r

Elastic  zone

그림 13. 소성영역의 발생
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이탄소성경계영역, re이다 탄소성경계영역을구하는.
식 은 다음과 같이 정리될 수 있다(26) .

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )
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0
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1
1

0
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1 1
1

1 1 1 12 (
1 1 1 1
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r rk R R

e

k a a i d
k k k v

r r A r B
p a

i d i d
r

σ γ ξ ξ
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⎡ ⎤− −⎧ ⎫′ + + +⎢ ⎥⎪ ⎪+ + + −⎢ ⎥⎪ ⎪
⎪ ⎪⎢ ⎥⎡ ⎤= − −⎨ ⎬⎣ ⎦⎢ ⎥+ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪+ −⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦

∫

∫ ∫

(26)

변위에 대한 이론해3.2

원형 터널에서의 내공변위에 대한 이론해는 탄소성

이론에 기초하여 계산된다 소성영역에서의 변형은 탄.
성과소성변형으로이루어져있으며 이는식, (27), (28)
과같이표시될수있다 위첨자. e와 p는각각탄성 소성,
영역을뜻한다 압축방향을 로생각한다면 지반입. (+) ,
자에서 변위와 변형률의 관계는 다음과 같다.

e p
r r rε ε ε= + (27)

e p
θ θ θε ε ε= + (28)

r
r

du
dr

ε −
= (29)

ru
rθε
−

= (30)

소성변형률은유동법칙에의해영향을받는데 체적,
팽창의 영향이 중요할 때는 비연합 유동법칙을 사용할

수있다 그렇지않은경우에는연합유동법칙의사용이.
유효하다 비연합유동법칙을적용할때의소성포텐셜.
함수는 다음과 같다.

( , ) 2 0r rQ f k c kθ θ ψ ψσ σ σ σ= = − − = (31)

여기서, kψ = (1+sinψ )/(1‑sinψ 이며) ψ는체적팽창각을

의미한다.
소성영역에서의 변형률 간에는 다음과 같은 관계가

성립한다(Wang, 1994).

r

p pk
θψε ε= − (32)

식 를 종합하면 다음과같은미분방정식으(29) (32)～

로 정리된다.

( )r rdu uk f r
dr rψ+ = (33)

여기서, ( )e
r k f r

θψε ε+ =e (34)
식 을풀기위해다음과같은탄소성경계영역에(33)

서의 경계조건을 적용한다(Brady and Brown, 1993).

( ) ( )( )
2e er r r vo r r r
bu
G

σ σ= =
−

= − (35)

여기서 는 전단 탄성계수이다, G .
식 를종합하면반경방향변위에대한이론(33) (35)～

해는 다음과 같이 정리된다.

( )( )
e

e

k
rk k e

r r r rr

ru r r f r dr u
r

ψ

ψ ψ−
=

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ (36)

위의 이론해에서 적분 부분을 계산하기 위해 다음과

같은
e
rε 와

e
θε 를 적용한다(Brady and Brown, 1993).

1
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e
r G
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⎣ 2(1 2 ) DC

r
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⎦ (37)

1
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⎤
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⎦ (38)

여기서

2 2
( ) 0 0 0

2 2
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( ) ( )
er r r e i

e

r p r
C

r r
σ σ σ=′ ′ ′− − −

=
− ,

2 2
( ) 0

2 2
0

( )
ei r r r e

e

p r r
D

r r
σ =′−

=
−

이며, υ는 지반의 포아송비이다.

식 과 을식 에대입하면 식 의적분(37) (38) (34) , (36)
이수학적으로계산된다 이를이용한반경방향의변위.
의 이론해는 다음과 같다(Sharan, 2003).

1 11 [ (1 2 )( )
2

k k k
r eu r C r r

G
ψ ψ ψυ− + += − −

1 1
( )( )] ( )

e

k k ke
e r r r

rD r r u
r

ψ ψ ψ− −
=− − + (39)

식 에(39) r = r0를대입하면터널단면에서의반경방

향 변위, ur(r=r0)는 다음과 같이 정리된다.
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(40)

그림 에서토피고14 , C와지하수위, H가터널직경, D
의 배일 때유도한이론해를 사용하여 지반반응곡선10
을계산하였다 그림 에서볼수있듯이 침투력을고. 14 ,
려한 지반반응곡선이 동일한 지반조건을 가지고 있는

건조 상태의 지반반응곡선에 비해 변위가 증가한 것을

알 수 있다 이는 유효 상재하중은 아칭현상에 영향을.
받아감소할수있지만 침투력은아칭현상에영향을받,
지 않기 때문이다.

탄성영역에의 침투응력3.3

본 연구에서는 침투력을 고려한 탄성 영역의 유효응

력을 구하기 위해 건조 상태의 유효응력과 침투력만을

고려한유효응력을따로구하여중첩시켰다 즉 탄성영. ,
역에서침투력을고려한유효응력은건조상태의유효응

력과침투응력을더한것이다 본연구에서적용한침투.
응력을선행연구들과비교 검토하여평가하였다, . Muir

는침투력에 의해발생하는탄성영역의응Wood(1975)
력을 다음과 같이 나타내었다.

2 2

2

( ln ln )
2 (1 )
o o

r
q r r r r

k r
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ν
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=
− (41)

2 2 2

2

ln ln1
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k rθσ ν
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= −⎢ ⎥−⎣ ⎦ (42)

여기서, ho는 지하수위부터 터널 축까지의 거리이며, q
는 터널의 단위 길이당 터널 내로 유입되는 유량이다.

는 터널 내로 유입되는 유량을 이Muir Wood(1975)
용해서이론해를유도하였다 지하수흐름에의해발생.
하는 응력이 원지반응력에 더해질 수 있다고 언급하였

다 또한 만약 상대적으로 지반보다 투수계수가 낮은. ,
라이닝이설치된경우식 과 의단위길이당유(41) (42)
량, q가작아지므로침투력에의한응력은줄어들고 대,
신라이닝에직접가해지는수압의영향이이를대신한

다고주장하였다 하지만그는이론해를유도할때경계.
조건을틀리게적용하여 등이이를수정하Curtis(1976)
였고 수정된 식은 다음과 같다, .
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는정상류조건에서 지Fernandez and Alvarez(1994)
하수의 터널내로의 침투에 의한 탄성응력을 다음과 같

이 제안하였다.
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그림 14. 침투력을고려한지반반응곡선 (C /D= 10, H /D= 10)
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이때, ho는 지하수위부터 터널 축까지의 거리이며,
2

2

41 ohT
r

= + 이다.

반면 는탄성지반에대해수압, Bobet(2003) , uf를외

력과 같이 고려하여 이론해를 제안하였다.
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그림 는위에서언급한지하수아래의터널굴착으로15
추가되는침투력에의한탄성영역에서의응력을보여주

고있다 이때 탄성영역에서의침투응력. , , eiσ ′는터널천

단에서의정수압, Δpw으로정규화되었으며 거리는터,
널 직경, D로 정규화 되었다 그림 의 에는. 15 (a) Muir

에의한이론해를 에는Wood(1975) , (b) 등Curtis(1976)
이 이를 수정한 것을 보여주고 있다 또한 그림 의. , 15

에는 본 연구에서 적용한 와(b) Stern(1965) Fernandez
그리고 의 이론해를and Alvarez(1994), Curtis(1976)

함께비교하여보여주고있다 세경우 모두 비슷한경.
향을보여주고있으나경계조건의차이로터널단면에

서멀어질수록차이가 발생하는 것을알수 있다 이것.
은 와 는무Fernandez and Alvarez(1994) Curtis(1976)
한경계조건, r = 일때∞ θσ ′ = 을 은유한0 Stern(1965)
경계조건, r = R0일때 θσ ′ = 을사용했기때문이다 그0 .
러나 그 차이가 미세하기 때문에 본 연구에서 적용한,
유한경계조건은적절하다고여겨진다(i.e., R0 터널천:

단부터 지하수위까지의 거리 그림 의 는). 15 (c) Bobet
의 이론해를 보여주고 있는데 전술한 바와 같이(2003)

수압을 외력과 같이 사용하여서 다른 연구자들과 사뭇
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그림 15. 탄성 영역에서의 이론해
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다른결과를보여주고있다 위의결과들을종합하여보.
면 본 연구의 이론해에서 침투력만에 의한 탄성 영역,
유효응력으로 의 이론해를 적용한 것은 적Stern(1965)
절하다고 판단된다.

라이닝 설치를 고려한 지반반응곡선3.4

실제터널에서는터널굴착과정중에 터널단면에상,
대적으로지반보다투수계수가낮은라이닝을설치하는

것이일반적이다 앞에서유도한지하수위아래서굴착되.
어침투력을고려한터널에서의변위에대한이론해는터

널이일종의배수구처럼거동한다고생각하여완전배수

조건을가정한것이다 그러나상대적으로지반보다투수.
계수가낮은라이닝의존재를고려하게되면 완전배수

조건이아닌부분배수조건이되어지하수의흐름이달

라지게된다 라이닝설치를고려하였을때지반내수압.
분포의 변화는 그림 과 같다 터널 굴착에 의한 수압16 .
분포는지반과투수계수의비례에따라차이가있을수

있지만 앞서이론해를유도한완전배수조, 건의경우수

압이증가하다가터널단면에서 즉0, uw = 으로완만하0
게수렴되는반면 라이닝이설치되어터널단면부근에,
서부분배수조건으로변하게되면수압이거의정수압

처럼증가하다라이닝근처부터급속하게 으로감소하0
게 된다.
상대적으로지반보다투수계수가작은라이닝설치를

추가로 고려하면 그림 과 같이 지하수의 흐름이 변, 16
한다 이것은라이닝 표면에잔류수압의 발생을유발하.
고 또한이론해에적용되는반경방향동수경사의변화,
를 유발한다 즉 식 의 반경 방향 동수경사. , (26) , ir이
라이닝설치에의해잔류수압발생을반영한반경방향

동수경사, ir로 변하게 된다 그림 은 라이닝 설치로. 17′
인한부분배수조건에서의반경방향동수경사의변화

를 보여주고 있다 따라서 식 과 은 라이닝의. (26) (40)
설치를 고려하여 다음과 같이 표시될 수 있다 여기서.
rel는 지하수위 아래에서 터널 굴착시 지반보다 투수계

수가작은라이닝설치를고려한탄소성경계영역을뜻

한다.
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전장에서 묘사한 예제 터널에서 지반과 라이닝의 투

수계수의비가천분의일인라이닝, kl / ks = 을설0.001
치하였을때의지반반응곡선의변화를평가하였다 지.
하수위 아래에서 터널을 굴착하면 라이닝이 설치되기

전까지는완전배수조건에서의지반거동과같은거동

을보이다 라이닝이설치되고나면라이닝표면에잔류,
수압이발생한다 발생한잔류수압은터널근처의침투.
력의증가를유발하고이는그림 과같이터널내공변18
위를증가시킨다 즉 라이닝의투수계수와 설치시기가. ,
지반거동에 영향을 미침을 알 수 있다.

Residual water pressure

Water pressure in fully 
drained case
Water pressure in 
restricted drained case

Hydrostatic water pressure

0wu =Lining

그림 16. 완전배수 조건과 부분배수 조건의 수압분포

Radial hydrualic gradient  
in fully drained case
Radial hydrualic gradient 
in restricted drained case

0wu =Lining

ri

ri ′

그림 17. 라이닝 설치에 의한 동수경사 분포의 변화
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수치해석을 통한 지반반응곡선의 평가4.

침투력을 고려하여 유도한 이론해를 검증하기 위해,
수치해석과이론해로계산된지반반응곡선을비교 평,
가하였다 우선 본연구에서사용한수치해석의적정성. ,
을평가하기위해 에의해제시된건조상, Sharan(2003)
태에서의이론해를수치해석에의한지반반응곡선으로

비교 검토하였다 이를바탕으로침투력을고려한지반, .

반응곡선의이론해를평가하였고 이론해의사용한계를,
제시하였다.

수치해석 방법4.1

본연구에서수치해석을위해 PENTAGON 2D(Emerald
가사용되었다 이것은터널Soft Consulting Co., 1998) . ,

옹벽과같은지반공학적문제에대한해석과지하수흐

름에 의한 침투 해석이 가능한 차원 유한 요소 해석2
프로그램이다 또한 연계수리해석및동해석이가능하. ,
다 수리해석시에는포화불포화지반에대해 의. / Darcy
법칙이적용되고 항복후의소성변형률에는연합유동,
법칙과비연합유동법칙이적용될 수있다 본 연구에.
서는 지반 거동이선형 파괴기준에 의Mohr-Coulomb
해지배받는것으로가정하였으며 해석시적용된물성,
치는 표 에 제시되었다3 .
그림 과같이직경 의원형터널에서토피고6 5m , C와

지하수위, H를표 와 와같이변화시켜가며지반반응4 5
곡선을 계산하였다 침투해석을 위한 경계조건은 그림.
와같다 외부경계에정상류상태의전수두를적용하19 .

였고 터널 경계에는 압력수두를 으로사용하였다 수, 0 .
치해석에 의한 지반반응곡선은 터널 단면에 작용하는

내압, pi를 단계로나누어감소시킬때 각단계에서의10 ,

0

20

40

60

80

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ur(m)

pi(%)

Without lining
With lining

그림 18. 지하수위 아래 라이닝 설치를 고려한 지반반응곡선
(C / D = 10, H / D = 10)

표 3. 해석 지반의 물성치

Soil type
Submerged unit

weight, ϒsub

(kN/m3)

Cohesion, c
(kN/m2)

Internal friction
angle (deg)

Elastic modulus,
E (kN/m2)

Poisson’s
ratio

Coefficient of
permeability

(m/sec)

Weathered soil 4.9 9.81 35.0 49000 0.30 0.000001

표 4. 건조 상태의 해석 조건 (H / D = 0)

C / D

5.0 10.0 15.0

Dry condition case 1 case 2 case 3

표 5. 침투력을 고려한 해석 조건

C / D

5.0 7.5 10.0

H / D

2.5 case 21 case 31 case 41

5.0 case 22 case 32 case 42

7.5 case 23 case 33 case 43

10.0 case 24 case 34 case 44
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내공변위, ur을 통해 계산된다.

이론해를 통한 지반반응곡선 산정4.2

이론해를통해지반반응곡선을산정하는과정은다음

과같다 첫째 침투해석을통해동수경사의분포를계산. ,
한다 둘째 내압. , , pi를가정한다 셋째 식 과 을. , (26) (40)
이용하여 탄소성 경계구역, re와 터널 단면에서의 내공

변위, ur을 산정한다 넷째 위의과정을새로가정하는. ,
내압에맞추어반복한후내압과내공변위의관계에의

한 지반반응곡선을 완성한다.

이론해와 수치해석의 비교4.3

본 연구에 사용된 수치해석의 적정성을 검증하기 위

해 에의해 제시된 건조상태Sharan(2003) (H/D = 에0)
서의이론해를수치해석과비교 검토하였다 그림 은, . 20
토피고, C가직경, D의 배 배 그리고 배일때의5 , 10 , 15
건조상태에서터널천단에서의지반반응곡선을 이론해

와수치해석두 가지방법을통해계산한 후 비교하였,
다 수치해석과같은조건에서의이론해는거의같은결.
과를보여주고있다 즉 이결과는본연구에서적용한. ,
수치해석의 모델링이 타당함을 입증해 준다.
추가적으로침투력을고려하여유도된이론해로구해

진지반반응곡선을연계해석을사용한수치해석에의

해 평가된 지반반응 곡선과 비교 평가하였다 해석에, .
사용된 지반 조건은 토피고, C를 터널 직경, D의 배5 ,

배 배로변화시킬때 지하수위7.5 , 10 , , H를직경의 배2.5
부터 배까지변화시켰다 이때의지반반응곡선은그10 .
림 과 그리고 에나타나있다 수치해석으로구21 22 23 .
한결과와이론해로구한결과는매우유사하다 즉 본. ,
연구에서유도한침투력을고려한지반반응곡선의이론

해는수치해석을통해검증되었다 하지만동일한조건.
의건조상태의경우와는결과에차이가있다 이차이는.
이론해에서침투력을취급하는방법때문이다 일반적으.
로지하수의거동은특정조건을제외하고는비방사형으

로흐르는게대부분이다 이것은이론해에서고려된침.
투력과실제지하수의흐름이다르다는것을뜻한다 이.
론해에서는먼저수치해석으로구해진반경방향동수경

사를적분하여구한침투력을이론해에대입시키는것에

비해 수치해석에서는지하수위부터터널단면까지의전,
수두차에의해계산된침투력이각격자에적용된다 따.
라서 지하수의흐름에의해발생되는모든힘이이론해,
에모두반영되지는않는다는것이다 즉 지하수를적. ,
용하는방식의차이는이론해와수치해석의결과의차이

를설명한다 그림 의 와그림 의 는이론해와. 21 (d) 23 (a)
수치해석의결과가다른케이스에비해상대적으로많은

차이를보여준다 그림 의 는지하수위와토피고의. 21 (d)
비가 인경우이며2 (H/C = 그2), 림 의 는지하수위23 (a)
와토피고의비가 인경우이다0.25 (H/C = 지하수0.25).
위가토피고보다너무크거나너무낮은경우에는이론

해와수치해석결과가크게차이난다는사실은본이론

해의 사용의 한계를 지적해주고 있다.

Pore water pre ssure =  0

Ground water level

Tota l hea d

그림 19. 수치해석을 위한 경계조건
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그림 20. 건조 상태에의 지반반응곡선
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(c) H / D = 7.5 (c) H / D = 7.5
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그림 21. 침투력을 고려한 지반반응곡선 (C / D = 5.0) 그림 22. 침투력을 고려한 지반반응곡선 (C / D = 7.5)
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지반반응곡선의 이론해의 사용한계4.4

전술한바와같이유도된이론해와수치해석의결과를

비교하면 본연구에서유도된침투력을고려한터널내,
공변위에 대한 이론해는 지하수위와 토피고의 비, H/C
가 이상 이하인경우0.25 2 (0.25≤H/C 에서적용2)≤
가능하다 또한 본연구의이론해는방사형흐름이성립. ,
될 때도 유효하다 는. Fernandez and Alveradez(1994)
지하수위와지반고가같은조건(H/C = 에서지하수위1)
와터널직경의비, H/D가 이상일때방사형흐름이10
성립된다고 언급하였다 따라서 이 두 가지 조건이 본. ,
연구의 이론해가 유효한 사용 한계이다.

5. 전면 접착형 록볼트로 보강한 지반반응곡선

실제터널시공현장에서지하수위아래터널을굴착할

경우 지하수의흐름에의해터널단면에가해질위험요,
소에대응하기 위해전면접착형록볼트등의지보재가

널리쓰이고있다 이러한전면접착형록볼트는터널에.
가해지는하중을받아주기보다는터널주변을보강하는

지보재로서의 기능을 하고 있다 전면 접착형 록볼트로.
보강한지반반응곡선을얻기위해 침투력을고려한이론,
해를 기반으로 록볼트의 설치를 고려하여 유도하였다.

전면 접착형 록볼트의 거동5.1

전면 접착형 록볼트의 거동은 지반과 록볼트사이의

상대적거동에따라좌우된다 본연구에서는침투력이.
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(c) H / D = 7.5
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그림 23. 침투력을 고려한 지반반응곡선 (C / D = 10.0) 그림 24. 전면 접착형 록볼트의 거동
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고려될 때 록볼트로 보강된 지반반응곡선의 변화에 초

점을맞추었으므로해석의간편화를위해 지반과록볼,
트의일체거동을가정하였다 또한 보강된영역이균질. ,
한물성치를가지고있고 록볼트가동일하게설치되었,
음을가정하였다 그림 와같이지반과록볼트가일체. 24
로거동하게되면동일한변형이발생한다 이를바탕으.
로 전면 접착형 록볼트에 대한 기본 방정식은 다음과

같다.

s rT E Yε= ⋅ ⋅ (51)

여기서, T는록볼트의축력, Es는록볼트의탄성계수, Y
는단면적 그리고, rε 은보강된지반의반경방향변형을

뜻한다.

전면 접착형 록볼트로 보강된 지반반응곡5.2

선의 이론해

전술한 바와 같이축대칭 평형방정식은 다음과 같다.

0rr
r w

d i
dr r

θσ σσ γ
′ ′′ −

+ + = (12)

록볼트에발생하는인장응력은지반에추가적인압축

응력을발생시킨다 따라서 그림 에보여지는지반의. , 24
반경방향 응력, bσ ′은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

b r
c L

T
S S

σ σ′ ′= −
(52)

여기서 Sc와 SL은그림 에서나타난것처럼터널축에25
횡방향 및 종방향의 록볼트 간격이다.
그림 에서 보여 지듯이 록볼트 설치 후에 지반에26 ,

발생하는 응력의 일부가 전이되므로 소성영역에서의,
계수Mohr-Coulomb , kr은다음과같이표시될수있다.

r
r

b r

ak
a

θσ
σ
′ +

=
′ + (53)

전술한바와같이압축방향을 로규정한부호규약(+)
을사용하였다 소성영역에서의변형은식 과. (27) 과(28)
같이 탄성변형과 소성변형으로 이루어져 있으며 원지,
반응력, 0σ 부터탄소성경계에서의반경방향응력, reσ

까지의응력변화에수반된반경방향의변형률은다음

과 같다.

0
1 ( )e

r re S
E
νε σ σ+⎛ ⎞= − − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠ (54)

횡단면(a)

종단면(b)

그림 25. 전면 접착형 록볼트의 설치

그림 26. 보강된 영역에서의 원Mohr
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유사하게 탄소성경계에서의접선방향 변형률은 다,
음과 같다.

0
1 ( )e

re S
Eθ
νε σ σ+⎛ ⎞= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠ (55)

식 과 을 식 에 대입하고 경계조건으로(56) (57) (33) ,
r = re일때 u = -S･re를 적용하면 반경방향 변형은 다음

과 같이 정리될 수 있다.

12 1
1 1

k
e

r

k S kr S
k r k

ψ
ψ ψ

ψ ψ

ε
+− −⎛ ⎞= +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ (56)

평형방적식 에대입하고정리하면다음과같은미(12)
분방정식을 얻을 수 있다.

( )1 1 sr
r r

c L

E Yd k
dr r S S
σ σ

⎧′ ⎪ ′+ − +⎨
⎪⎩

⎡
⎢
⎣

2
1
rk k
S

k
ψ

ψ

−

+
⎛
⎜
⎝
er
r
⎞
⎠

kψ

1
)

1r

k
k S
k
ψ

ψ

−
+

+
⎤
⎥
⎦

( )1 0r r r wk a i γ
⎫⎪+ − + =⎬
⎪⎭ (57)

경계조건 r = r0에서 r ipσ = 를적용하면 식 에의, (57)
해 지하수위 아래 굴착하여 침투력이 작용할 때 전면

접착형 록볼트로 보강된 소성영역의 반경 방향 유효응

력이 다음과 같이 정리된다.

r Pσ ′ = ⎛
⎜
⎝

1 0
1

r

r

k k
k

k

r
r

r

ψ

ψ

− −
− −

−− ⎞
⎠
Q+
⎡
⎢
⎣

1
01

rkr
r

−
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎤
⎥
⎦

( )
1

0
rk

i r r
r

p a a
r

−
⎛ ⎞+ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( )0

0 0

1 1
1 [ ]r r

r

r rk kw
r rk R R
i d i d

r
γ

ξ ξ ξ ξ ξ ξ− −
−− −∫ ∫ (58)

여기서, 12
1

ks r
e

c L r

kE Y kP Sr
S S k k k

ψψ

ψ ϕ

+= −
+ + ,

1
11

s r

c L r

kE Y kQ S
S S k k

ψ

ψ

−
= −

+ −

탄성영역에서는 탄소성경계에서의반경방향응력이,
식 와같이표시된다 지하수위아래에서전면접착(25) .
형록볼트로보강한터널을굴착할때발생하는소성영

역까지의거리, reg는탄소성경계영역에서탄성영역과

소성영역의반경방향유효응력이같아진다는원리를이

용하여 다음과 같이 계산된다.
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(59)

지하수위 아래에서 전면 접착형 록볼트를 고려한 내

공변위, ur(r=r0)는 다음과 같이 정리된다.

0

1 1
( ) 0 0

1 [ (1 2 )( )
2

k k k
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= = − −

1 1
0 ( )

0

( )] ( )
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k k keg
eg r r r

r
D r r u

r
ψ ψ ψ− −

=− − +
(60)

여기서 reg는전면접착형록볼트로보강된지반의탄소

성 경계 영역이다.

전면 접착형 록볼트로 보강된 지반반응곡5.3

선의 평가

지하수위 아래에서 전면 접착형 록볼트로 지반을 보

강한후터널을굴착할때발생하는지반반응곡선의이

론해는 연계해석으로 계산된 수치해석과 비교 검토되,
었다 해석조건은표 과같다 토피고. 6 . , C를 터널직경,
D의 배 배 배로변화시켰고 지하수위5 , 7.5 , 10 , , H를직경

표 6. 전면 접착형 록볼트를 고려한 해석 조건

C / D

5.0 7.5 10.0

H / D

2.5 case 25 case 35 case 45

5.0 case 26 case 36 case 46

7.5 case 27 case 37 case 47

10.0 case 28 case 38 case 48
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그림 27. 전면접착형록볼트로보강된지반반응곡선 (C /D= 5.0) 그림 28. 전면접착형록볼트로보강된지반반응곡선 (C /D= 7.5)
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의 배부터 배까지 변화시켰다 이때의 지반반응곡2.5 10 .
선은그림 그리고 에나타나있으며 수치해석27, 28, 29 ,
으로구한결과와이론해로구한결과는매우유사하다는

것을알수있다 즉 본연구에서유도한지하수위아래. ,
에서전면접착형록볼트로지반보강후터널을굴착할

때발생하는지반반응곡선의이론해는수치해석을통해

검증되었다 보강을 고려하지 않은 경우와 마찬가지로. ,
지반조건에따라이론해와수치해석결과의상관관계

가결정된다 즉 이론해의적용한계. , (0.25≤H/C 안2)≤
에서는이론해와수치해석결과가거의일치하고 그렇,
지않은경우에는오차가발생한다 그림 의 와그. 27 (d)
림 의 가실제의흐름을반영하는수치해석과이론29 (a)
해의 차이를 보여준다.

지반 보강이 지반반응곡선에 미치는 영향5.4

지하수위 아래에 터널을 굴착하여 침투력에 의해 영

향을 받을 때 전면 접착형 록볼트의 보강 유무에 따른

영향을살펴보기위해지하수위, H와토피고, C가터널
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(c) H / D = 7.5
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그림 29. 전면접착형록볼트로보강된지반반응곡선 (C /D= 1.0)
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그림 30. 지반보강 유무에 의한 지반반응곡선의 변화
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직경, D의 배와 배의 경우에보강을 하였을때와7.5 10
하지않았을때의지반반응곡선을이론해와수치해석을

통해 계산하여 비교하였다 그림 에서 볼 수 있듯이. 30 ,
전면접착형록볼트로보강하였을때의지반반응곡선이

보강하지 않은 지반반응곡선에 비해 작은 것을 알 수

있다 이는 전면 접착형 록볼트의 설치가 터널 단면의.
내공변위를제어하고있기때문이다 즉 터널주변지반. ,
에 설치된 록볼트는 터널에 가해지는 하중을 받아주기

보다는 터널 주변을 보강하는 지보재로서 기능을 하고

있는것이다 그러나 지반보강에의한내공변위의제어. ,
는전면접착형록볼트와같은지보재의설치이후에가

능한것이므로 보강전에침투력에의해발생하는초기,
변위를 제어하는 것은 매우 어렵다.
전장의유도를통해침투력을고려한지반반응곡선이

건조 상태의 지반반응곡선 보다 크다는 것을 입증하였

으며 이는추가적인침투력이터널단면에작용하였기,
때문이다 이에 록볼트를 터널 주변 지반에 설치하면. ,
증가된지반반응곡선의변위가억제되는경향이발생하

는것을입증하였으며 이는록볼트의보강효과에의한,
것이다.

결 론6.

지하수의존재는터널의거동에큰영향을미친다 이.
것은 유효 상재하중이 아칭현상에 의해 감소가 될 때,
침투력은아칭현상에영향을받지않기때문이다 본연.
구를 통한 결론은 다음과 같이 정리될 수 있다.

1. 침투력산정범위는반경방향동수경사가 인지점0
으로 정의되었다 이는 터널에서는 옹벽구조물이.
나터널막장과 같이명확한파괴면이 발생하지않

기때문이다 지하수위가지표보다아래에있는경.
우에는 침투압비가 터널천단의 정수압 대비 85～

지하수위가 지표보다 커지면 침투압비는터90%,
널천단의 정수압 대비 이상이다95% .

2. 지하수의흐름은터널벽면의내공변위에큰영향

을미친다 터널굴착동안유효 상재하중은아칭현.
상에 의해 감소될 때 침투력은 영향을 받지 않기,
때문이다 따라서 침투력을 고려한 지반반응곡선. ,
은 건조상태에 비해 큰 내공변위를 보여준다.

3. 상대적으로 지반보다 투수계수가 낮은 숏크리트

라이닝이 설치되면 라이닝의 표면에 잔류수압이,
발생한다 이것은 터널근처 지반에침투력의증가.
를 유발하고 따라서내공변위가추가적으로증가,
한다.

4. 침투력을고려한지반반응곡선의이론해는수치해

석을 통해검증되었다 이론해와수치해석의결과.
의비교를통해본연구에서유도된이론해는지하

수위와 토피고의 비, H/C가 사이에서 유0.25 2～
효하다 또한지하수위와토피고가같을때 지하수. ,
위와직경의비, H/D가 이상일때방사형흐름10
이 성립하여 본 연구의 이론해가 적용 가능하다.

5. 지하수위아래에서전면접착형록볼트로터널주

변지반을보강하면 록볼트는지반을보강하는역,
할을한다 따라서 보강이없는경우에비해터널. ,
벽면에서 내공변위의 발생이 제어된다.
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