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Abstract 

When the ground is excavated a예acent to the existing tunnel, which is loaded by the 

surcharge on the ground surface, the tunnel stability would be very sensitive to the 

deformation of the ground induced by the horizontal displacement of braced wall. The 

stability of the existing surcharged tunnel could be controlled by pre-loading on the braced 

wall. 

In this paper, it was investigated, if it would be possible to keep the existing surcharged 

tunnel stable by preventing the horizontal displacement of a braced wall by imposing the 

pre-loading during the ground excavation. 

For this purpose, large scale model tests were performed in a scale 1/10 at the test pit 

which was 2.0m in width and 6.0m in height and 4.0m in length. Isotropic test ground was 

constructed homogeneously by wet sand. Model tunnel was constructed in the test ground. 

Surcharge was loaded on the ground surface above the tunnel. During the tests, the behavior 

of model tunnel and model braced wall was measured. 

Numerical analyses were also performed in the same condition as the tests. And their 

results were compared to that of the model tests. Consequently, the effect of a surcharge could 

be compensated by imposing the pre-loading on the braced wall. The existing tunnel and 

the braced wall could be kept stable by preventing the horizontal displacement of the braced 

wall through pre-loading, although the tunnel is surcharged. 

[Keywords : pre-loading, braced wall, large scale tunnel model test, surcharged tunnel] 

1. 서론 

근접굴착 공사 중에 흙막이벽체에 수평변위가 일어나면 벽체의 배면지반이 이완되어 배면 

지반 내에 있는 구조물의 안정성이 영향을 받는다(이상덕 2003). 특히 근접한 배면지반에 있 

는 터널의 직상o부에 상재하중이 작용하고 있는 상태에서 지반을 근접굴착 할 경우에는 상 

재하중에 의한 수평토압에 의해 흙막이벽체의 수평변위가 크게 발생되어 기존 터널의 안정 

성이 큰 영향을 받는다(이상덕 1998). 

O'Rourke(1976)는 버팀대의 선행하중을 설계축력의 50%를 가하고 지반침하를 연구하였으 

며， Mana와 Clough (1981)도 점토지반에서 지반을 굴착할 때에 설계축력의 50%와 100%를 

버팀대 선행하중으로 가하는 경우에 대해 수치해석을 실시하여 최적선행하중의 범위를 결정 

하였다. 그 결과 버팀대에 선행하중을 가하면 흙막이벽체의 수평변위는 감소시킬 수 있으나 
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선행하중이 지나치게 크면 버팀대와 흙막이벽체의 연결부에서 국부변형이 발생되어 위험하 

다고 하였다. 

Palmer와 Kenny(1972)는 선행하중을 가하면 느슨했던 강재 연결부가 밀착되어 초기강성 

이 이상강성과 같아진다고 하였고， O'Rourke(1981)와 일본토질공학회 (1975)는 버팀대에 선행 

하중을 가하면 느슨한 강재 연결부가 밀착되기 때문에 유효강성이 증가하껴 버팀대의 추가 

변형이 생기지 않는다고 하였다. 

Canadian Geotechnical Society(199끼는 굴착 시 설계축력의 100%를 버팀대 선행하중으로 

가해야 흙막이벽체의 수평변위를 억제시킬 수 있다고 하였다. 

지금까지 지표침하와 버팀대 유효강성에 대해서는 많이 연구되었으나 선행하중 적용에 따른 

흙막이벽체와 배면 구조물의 안정에 대한 연구는 미흡하다. 따라서 근접굴착 시 흙막이벽체와 기 

존터널의 안정성을 확보하기 위하여 벽체의 수평변위를 억제시키는 것이 상당히 중요하다. 그러 

나 배면지반에 상재하중이 작용하는 경우에는 벽체의 수평변위를 억제하기가 쉽지 않다. 

특히 흙막이벽체 배면지반 내에 터널이 존재하고 그 직상부에 상재하중<:)1 작용하는 경우 

에는 선행하중의 효과와 크기를 정하기가 쉽지 않아서y 벽체 배면에 터널만 있는 경우와 터 

널 직상부에 상재하중이 작용하는 경우에 대한 연구는 찾아보기 어렵다. 

선행하중의 크기에 기준이 되는 설계축력은 배면토압으로부터 결정하는데l 배면토압은 흙 

막이벽체의 수평변위에 따라 분포도(이상덕， 1998, 1999)가 달라지므로 정하기가 매우 어렵 

다. 

본 논문에서는 기존터널에 근접하여 지반을 굴착하는 경우에 굴착단계별포 버팀대에 선행 

하중을 가하여 수평변위를 억제시켰을 때 흙막이벽체와 기존터널의 거동끊 분석하여 구조 

물의 안정성을 증가시키는 버팀대 선행하중의 효과에 대해 연구하였다. 

특히 기존터널의 직상부에 상재하중이 작용하는 경우에 터널의 안정성을 확보하기 위해서 

굴착단계별로 버팀대에 선행하중을 가하여 흙막이벽체의 수평변위를 억제시켰을 때 흙막이 

벽체와 기존터널의 거동을 분석하여 구조물의 안정성을 증가시키는 버팀대 선행하중의 효과 

에 대해 연구하였다. 이를 위하여 실제 시공 과정을 재현한 대형모형시험불 실시하고y 동일 

한 조건으로 수치해석을 수행하여 그 결과를 비교분석하였다. 

2. 대형모형시험 

2.1 개요 

굴착 시 굴착단계별로 버팀대에 선행하중을 가하여 흙막이벽체의 수평변위를 억제시컴으 

로써 기존터널의 안정성이 증가하는 것을 확인하기 위해서 축소율 1/10의 대형모형시험을 

실시하였다. 대형모형시험은 기존의 지하철 대단변 터널을 기준으로 하였고 기존터널로부터 

1.0D(12.0m) 이격하여 흙막이벽체(지하연속벽)를 설치한 후에 8단의 버팀대륜 설치하면서 굴 
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착을 완료하는 경우를 적용하였다. 기존터널의 직상부에 상재하중이 작용하지 않는 경우와 

상재하중이 작용하는 경우를 비교하였다. 대형모형시험을 수행했던 토조의 개략도와 전경은 

그림 1, 2와 같다. 

<그림 2> 대형토조의 정면과 측면 

2.2 시험 지반 

대형모형시험의 지반을 균질하게 하기 위하여 습윤상태의 모래를 토조 바닥으로부터 한번 

에 30cm씩 포설하고 진동기로 다짐하여 조성하였다. 조성된 지반의 토질정수는 코어커터 

(DIN 4021)를 이용하여 비교란 시료를 채취하여 구하였으며 시험 지반의 물리적 및 역학적 

특성은 다음과 같다. 

2.2.1 물리적 특성 

모형시험 지반의 물리적 및 역학적 특성은 지반조성 중에 시료를 채취하여 확인하였다. 공 

학적 분류법으로 분류한 결과 SP이었고 시험결과는 표L 표2와 같다. 
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〈표 1> 시험지반의 물리적 특성 

최대건조단위중량 (뼈nax) 16.86 상ll"/m3 

최소건조단위중량 (\lψnin) 13.82 kN/m3 

자연상태에서의 건조단위중량 ('ld ) 15.39 kN/m3 

상대밀도 (Dr) 56 % 

비 중 (Gs) 2.63 

함수비 (ω) 6.8 % 

〈표 2> 시험지반의 역학적 특성 

내부마찰각 (φ) 

겉보기점착력 (c) 

탄성계수 (E) 

38。

6.0 따.J/m2 

20,000-30,000 kN/m2 

2.3 대형모형시험 장치 

2.3.1 대형모형시험 종류 

대형모형시험은 터널 직상부 상재하중과 선행하중 재하여부에 따라 다음의 네 가지 경우 

에 대해 실험하였다. 

14 

(1) 기존 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않는 경우 

@ 굴착 시 버팀대 선행하중을 가하지 않은 경우 

@ 굴착 시 버팀대 선행하중을 가하는 경우 

(2)기존 터널 직상부에 상재하중이 작용하는 경우 

@ 굴착 시 버팀대 선행하중을 가하지 않은 경우 

@ 굴착 시 버팀대 선행하중을 가하는 경우 
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〈그림 3> 벽체 특수처리 <그림 4> 스쿠류 잭 설치 

<그림 5> 시험지반 조성 〈그림 6> 모형터널 설치 

2.3.2 대형모형시험 방법 

단계별로 지반을 굴착한 후에 흙막이벽체의 수평변위가 발생되고 배면지반이 안정되면 버 

팀대를 설치하기를 반복하여 총 8단계로 지반굴착을 완료하였다.(그림 4) 

버팀대에 선행하중을 가하는 경우에는 지반굴착 후에 흙막이벽체의 수평변위가 발생되고 

배면지반이 안정된 후에 유압책으로 가압하여 흙막이벽체의 수평변위가 “ 0" (Zero)이 되도록 

하였으며 같은 방법으로 8단까지 굴착하였다.(그림 끼 

시험이 진행되는 동안 30분 간격으로 자동계측 하였다.(그림 8) 
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<그림 7> 유압잭 〈그림 8> 계측 터미널실 

2.3.3 모형 터널 및 모형 흙막이벽체 

16 

모형 터널라이닝의 두께는 Duddeck과 f빼nann (1985)의 방법으로 지반과 라이닝의 강성비 (a) 

를 이용하여 결정하였다(식 2.1, 2.2). 

실제 연구대상 터널의 강성비 

Eι .R3 

a=~ 
Eb'!b 

모형 터널의 강성비 

여기서y 

꿇 (E싫 

a = _!i km' R
3
m -

Ebm'!bm 

실제(모형) 지반의 탄성계수 

뼈1m") 

R (R씨 : 실제(모형) 터널 반경(m) 
실제(모형) 라이닝 탄성계수 

캠 (E돼 
(kN/m") 

(1써 
실제(모형) 라이닝의 단위길이당 

단면2차모멘트 (m4/m) 

t ( 따 : 실제(모형) 터널 라이닝 두께(m) 
b : 실제 터널 라이닝의 펌m) 

12x E bv.n' R… 3 、 용 
tm = { ~ -::’짜 ~}，j 

u. .L:.J ám 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

모형 터널 라이닝의 두께는 연구대상의 실제 터널과 모형 터널의 상대강성을 동일하게 하 
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는 Soliman(1993)의 방법으로 식 2.3으로 산정하였고l 모형 흙막이벽체의 두께는 상사율을 

적용하여 식 2.4로 산정하였다. 축소율은 1/10을 적용하였으며 결과는 표3， 표4와 같다. 

<표 3> 모형터널 라이닝 두께 

모형터널라이닝 실제터널라이닝 

지반 탄성계수 20 ,000kN/m2 400 ,000kN/m2 

라이닝 탄성계수 2.0.E+08kN/m2 2.0.E+07kN/m2 

라이닝 폭 100m 100m 

두께 6.0mm 30cm 

직경 102m 12.0m 

+ 
_ _x J__G쩌 -l 궐꿇 ~13 I ;,m X-;:, X -;;!( x ;;용 I xl뼈 m C"LGr"C"Em"BmJ 

여기서 tm: 모형 흙막이벽체 두께 (mm) 

C: 상사율 

T: 실제벽체 두께 (mm) 

Gm , GR : 시험벽체 및 실제벽체의 

중력 가속도 

ER : 실제벽체 탄성계수 (kN/m2
) 

Em: 시험벽체 탄성계수 (kN/m2
) 

BR : 실제벽체 폭， B써 시험벽체 폭 

<표 4> 모형 흙막이벽체 두께 

모형 흙막이벽체 

탄성계수 2.0.E+08kN/m2 

벽체 폭 100m 

중력가속도 9.8m/sec2 

상사율 10.0 

벽체두께 16.0mmC철판) 

2.3.4 계 측 

실제 흙막이벽체 

2.0.E+07kN/m2 

100m 

9.8m/sec 2 

10.0 

80cm 

(2.4) 

직상부에 상재하중이 작용하는 기존터널에 근접하여 지반을 굴착하면서 버팀대에 선행하 

중 적용여부에 따른 모형 흙막이벽체와 기존터널의 안정성을 검토하였다. 이를 위하여 흙 

막이 벽체의 수평변위와 모형 터널라이닝의 내공변위를 시험이 완료될 때까지 30분 간격으 

로 자동 계측하였으며 사용된 계측기의 설치위치와 수량은 그림 9, 표 5와 같다. 
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샘옮뽑젤겔 

<표 5> 계측기 설치 수량 

설치위치 계측기 종류 측정 용도 개소 범례 

변형율계 부재력 측정 40 
흙막이 

변위계 수평변위 측정 8 • 벽 체 
지표 침하계 배면 지표 침하 9 

변형율계 부재력 측정 32 
터 널 

내공변위계 내공변위 측정 16 

3. 수치해석 

3.1 해석 프로그램 

대형모형시험을 수행한 후에 수치해석을 실시하여 비교하였다. 대형모펑시험은 직경 φ) 

12.0 111, 토피 2.0D 이상인 기존 대단면 터널로부터 1.0D(12.0 m) 이격하여 흙막이벽(지하 연속벽 

t=8Ocm)을 설치하고 굴착하는 경우를 모사하였다. 수치해석은 FEM 만'Ogr，때인 PLAXIS Ver. 8.2를 

사용하여 2차원 조건으로 수행하였다. 
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3.2 해석 조건 

수치해석에서 흙막이벽체와 터널 라이닝은 2차원 Plate 요소로l 버팀대는 Fixed Anchor 

요소로 하여 탄성해석 하였고I 지반은 Mohr-Coulomb 모텔을 적용하였고 15절점 삼각형요 

소를 사용하였다. 

시험지반과 모형 흙막이벽체와 모형 터널 라이닝이 접촉되는 경계면에는 Interface를 두었다. 

3.3 경계조건 및 물성치 

좌·우의 경계는 상·하이동이 가능한 Roller 조건으로 하였고y 하부 경계는 모든 방향으로 

고정시켰다. 나머지 절점은 X, Y 방향으로 이동이 가능하고 회전이 구속되며 유한요소 해석 

망과 경계조건은 그림 3-1과 같다. 

(상재하중 없는 경우) (상재하중 있는 경우) 

〈그림 10> 유한요소 해석망 및 경계조건 

수치해석시 입력된 지반 및 재료의 물성치는 다음 표 6-8과 같다. 

구 분 

흙막이벽체 

터널라이닝 

〈표 6> 수치해석에 업력된 지반 물성치 

내부 
마찰각￠ 

Cdeg.) 

38 

〈표 7> 수치해석에 입력된 재료 물성치 

축(강뾰성J/m E)A 휩(없 강"fm성 /m EI) 두께 d 
m) 

3,293,000 70.0 0.016 

1,929,000 5.788 0.006 

포와송비 

V 

0.3 

0.3 
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〈표 8> 수치해석에 입력된 재료 물성치 

구 분 

버팀대 

축강성 EA (kN) 

450,700 

설치폭 L (m) 「」그
 

1.34 

3.4 수치해석결과 

3.4.1 흙막이벽체 

수치해석결과 흙막이벽체의 최대 수평변위는 버팀대에 선행하중을 가하지 않을 때에는 터 

널 직상부 상재하중의 작용 여부에 따라 큰 차이를 보였다. 흙막이벽체의 최대 수평변위는 

터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않을 때에는 터널이 위치한 버팀대 6판 부근에서 발생 

하였으나 상재하중이 작용할 때에는 버팀대 1-2단 부근에서 발생하였다(그펌 11 참조). 그러 

나 터널 직상부 상재하중이 작용하는 경우와 작용하지 않는 두 경우 모두 버팀대에 선행하 

중을 가하면 최대 수평변위가 대폭 감소하였다(그림 12 참조). 

3.4.2 터 널 

터널 라이닝은 흙막이 벽체의 수평변위에 의해 터널 직상부에 상재하중 여부에 상관없이 

모두 변형되었으나 버팀대에 선행하중을 가하여 흙막이벽체의 수평변위를 억제시키면 대폭 

감소시킬 수 있는 것으로 나타났다(그림 6-9). 

터널 라이닝의 부재응력도 선행하중을 가함에 따라 감소하는 것으로 나타났다(그림 10-1끼. 

4. 대형모형시험과 수치해석 결과의 비교 

4.1 흙막이벽체의 수평변위 

기존터널에 근접하여 지반을 굴착을 할 때 터널 직상부에 작용하는 상재하중과 버팀대 선 

행하중의 유무에 따라 다르게 변하는 터널과 흙막이 벽체의 안정성을 대형모형시험과 수치 

해석을 수행하여 분석한 결과를 비교하였다. 

지반을 굴착하는 동안에 발생되는 흙막이벽체의 수평변위는 터널 직상부께 상재하중 여부 

에 상관없이 버팀대에 선행하중을 가하여 대폭 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다. 선행하 

중을 가하지 않았을 때와 가했을 때 흙막이벽체의 수평변위와 터널라이닝띄 내공변위는 그 

림 11, 12와 같다. 
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Wall Displacement [mm] 

H.O 7.0 0.0 S.O ~.O ;1.0 2.0 1.0 0.0 

<그림 11> 흙막이벽체의 수평변위 

(버팀대 선행하중을 가하지 않은 경우) 

Wall Displacemc'nl 101m 1 

I"Ì .O 7.0 6.0 S.O -t .O ’o 2.0 1.0 0.0 Fr 

랜
빡
 날
 

f1 

。

짧
調
냈
넓
때
랙
 <그림 12> 흙막이벽체의 수평변위 

(버팀대 선행하중을 가한 경우) 

흙막이벽체의 최대 수평변위는 버팀대 선행하중을 가할 때와 가하지 않았을 때에 다음과 같다. 

@ 대형모형시험결과 최대 수평변위는 터널 직상부에 상재하중이 없을 때에 2.94mm에서 

0.10mm로 감소하였고 상재 하중이 작용하는 경우에는 5.62 mm에서 0.08 mm로 감소하였 

다. 

@ 수치해석결과 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않는 경우에 최대 수평변위는 2.43 

mm에서 0.15mm로 감소하였으며 상재하중이 작용하는 경우에는 5.52 mm에서 0.55 mm로 

감소하였다. 

@ 최종 굴착 단계에서 흙막이벽체의 최대 수평변위는 상재하중이 작용하고 버팀대 선행 

하중을 가하지 않고 굴착 할때에 크게 나타났다. 버팀대 선행하중에 의한 수평변위의 감소 

는 수치해석보다 대형모형시험에서 크게 측정되었다. 

4.2 터 널 

4.2.1 터널라이닝의 내공변위 
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근접굴착 시 1단 굴착부터 8단 굴착 완료까지 기존터널 직상부에 상재하중과 버팀대 선행하중에 

따른 터널 내공변위의 변화를 수치해석결과와 대형모형시험결과를 비교하면 그림 13-16과 같다. 
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<그림 13> 터널 직상부에 상재하중이 없는 경우(버팀대 선행하중을 가하지 않은 경우) 
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〈그림 15> 터널 직상부에 상재하중이 있는 경우(버팀대 선행하중을 가하지 않은 경우) 
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〈그림 16> 터널 직상부에 상재하중이 있는 경우(버팀대 선행하중을 가한 경우) 

선행하중을 가하지 않고 굴착할 때에 터널 라이닝의 내공변위는 수치해석과 대형모형시험 

결과 모두 흙막이벽체의 수평변위에 비례하여 증가하였다. 따라서 굴착이 진행됨에 따라 점 

점 커지는 경향을 보였다. 그러나 선행하중을 가하여 흙막이벽체의 수평변위를 억제시켰을 

때에는 터널라이닝의 변형이 대폭 감소되어 거의 원래의 모양을 유지하였다. 

선행하중을 가하지 않았을 때를 기준으로 선행하중을 가했을 때 터널 라이닝의 최대 내공 

변위는 다음과 같다. 

@ 대형모형시험결과 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않는 경우는 1.22 mm에서 0.19 

mm로 감소하였으며l 상재하중이 작용하는 경우에는 4.80 mm에서 0.92 mm로 감소하였다. 

@ 수치해석결과 터널상부 상재하중이 작용하지 않을 때에는 1.62 mm에서 0.15 mm로 

감소하였으며l 터널 직상부에 상재하중이 작용하면 4.43 mm에서 1.33 mm로 감소하였다. 

4.2.1 터널라이닝의 부재력 

터널 라이닝의 부재력은 선행하중을 가하지 않았을 때와 비교하면 다음과 같다. 

1) 최대 모멘트 

@ 대형모형시험결과 터널 직상부 상재하중이 작용하지 않을 때에는 0.04 야Lm/m에서 

-0.07 kN.m/m로 증가하였으며l 상재하중이 작용할 때에는 0.09 kN.m/m에서 0.02 kN.m/m 

로 감소하였다. 

@ 수치해석결과 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않을 때에는 0.07 kN.m/m에서 0.03 

kN.m/m로 감소하였으며 상재하중이 작용할 때에는 0.40 kN.m/m에서 -0.28 kN.m/m로 감 

소하였다. 

터널라이닝의 최대모멘트는 다음 그림 17, 18과 같다. 

〈그림 17> 터널 직상부에 상재하중이 없는 경우 
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<그림 18> 터널 직상부에 상재하중이 있는 경우 

2) 최대 전단력 

@ 대형모형시험결과 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않을 때에는 0.37 kN/m에서 

-0.59 kN/m로 증가하였으며 상재하중이 작용할 때에는 0.76 μJ/m에서 0.12 kN/m로 감소 

하였다. 

@ 수치해석결과 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않을 때에는 -0.81 kN/m에서 -0.46 

kN/m로 감소하였으며 상재하중이 작용할 때에는 2.88kN/m에서 -1.93 kJ\J/m로 감소하였 

다. 

터널라이닝의 최대전단력은 다음 그림 19-20과 같다. 

〈그림 19> 터널 직상부에 상재하중이 없는 경우 

선행혐 미적용 l 선행협 적용 

「태형보광i힘~-τ 「곰i송엠 

<그림 20> 터널 직상부에 상재하중이 있는 경우 

24 



근접한 흙막이벽체에 가하는 선행하중의 영향을 받는 상재하중 재하 터널의 안정 / 김 일 · 이상덕 

4.3 흙막이벽체와 터널 라이닝의 내공변위 관계 

수치해석 및 대형모형시험 결과 버팀대에 선행하중을 가하지 않고 굴착을 완료했을 때에 

는 흙막이벽체와 터널 라이닝의 최대변위와 그 발생 위치는 터널 직상부에 상재하중에 따라 

서로 다르게 나타났다. 즉， 흙막이벽체의 최대 수평변위는 상재하중이 작용하지 않은 경우에 

는 터널이 위치한 버팀대 6단 부근에서 발생하였으나 상재하중이 작용하는 경우에는 버팀대 

1-2단 부근에서 발생하였다(그림 11, 12). 그러나 선행하중을 가하여 흙막이벽체의 수평변위 

를 “O"(zer이에 가깝게 억제시키면 터널의 내공변위는 미소하게 발생되었으며 터널은 원래 

의 모양을 거의 유지하였다. 이러한 흙막이벽체와 터널 라이닝의 내공변위는 그림 13-16과 

같다. 

5. 결론 

본 연구에서는 기존터널에 근접하여 흙막이벽체를 설치하고 지반을 굴착할 때에 흙막이벽 

체의 수평변위가 거의 발생되지 않도록 버팀대에 선행하중을 가함에 따른 흙막이벽체와 배 

면에 있는 기존터널의 안정성에 대해 연구하였다. 이를 위하여 터널 직상부에 상재하중이 

작용하지 않을 때와 작용할 때에 대해 굴착 시 버팀대에 선행하중을 가하지 않는 경우와 

선행하중을 가하지 않는 경우에 대해 대형모형시험을 수행하고y 같은 조건으로 수치해석을 

수행하여 분석한 결과 다음의 결론을 얻었다. 

1) 지반굴착 시 버팀대에 선행하중을 가하여 흙막이벽체의 수평변위를 거의 "0" (zer이으 

로 억제시키면 기존 터널의 안정성이 증가하였다. 

2) 흙막이벽체의 최대 수평변위는 선행하중을 가하면 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 

않는 경우는 대형 모형시험에서는 97%로 감소하였고 수치해석에서는 94%로 감소하였다. 반 

면에 터널 직상부에 상재하중이 작용하는 경우에는 선행하중을 가하면 흙막이벽체의 수평변 

위는 대형모형시험에서는 98% 감소하였고 수치해석에서는 90%감소하여 수치해석보다 대형 

모형시험에서 더 감소하는 것으로 확인되었다. 

3) 널 라이닝의 최대 내공변위는 버팀대 선행하중을 가하면 대형모형시험과 수치해석에서 

모두 대폭 감소하였다. 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않는 경우는 선행하중을 가하면 

선행하중을 가하지 않을 때보다 대형 모형시험에서는 84% 감소하였고 수치해석에서는 91% 

감소하였다. 상재하중이 작용하는 경우에는 대형모형시험에서는 81% 감소하였고 수치해석 

에서는 70%감소하였다. 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않는 경우에는 수치해석에서 

더 많이 감소되었으나 상재하중이 작용하는 경우에는 대형모형시험에서 더 감소되는 것으로 

나타났다. 또한r 터널라이닝은 버팀대 선행하증을 가하여 흙막이벽체의 수평변위를 거의 

“O"(Zer이으로 억제시키면 거의 원래의 형태를 유지하였다. 

4) 터널 라이닝의 최대모멘트는 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않는 경우에는 선행 
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하중을 가하면 선행 하중을 가하지 않을 때보다 대형모형시험에서는75%로 증가하였고 수치 

해석에서는 57% 감소하였다. 상재하중이 작용하는 경우에는 선행하중을 가하면 대형모형시 

험결과에서는 78% 감소하였고 수치해석에서는 30% 감소하였다. 

최대 전단력은 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않는 경우에는 대형모형시험에서는 

59% 증가하였고 수치해석결과에서는 43% 감소하였다. 그리고 상재하중이 작용하는 경우에 

는 대형모형시험에서는 84% 감소하였고 수치해석에서는 33%감소하였다. 

5) 터널의 부재력은 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않는 경우에는 선행하중에 의해 

증가하는 것으로 나타났으나 모두 허용웅력 범위 내에 있었다. 

6) 근접 굴착 시 버팀대에 선행하중을 가하여 흙막이벽체의 수평변위를 억제시키면 배면 

에 있는 기존터널의 안정성이 터널 직상부에 상재하중이 작용하지 않는 겪우보다 상재하중 

이 작용하는 경우에 더 향상되는 것을 대형모형시험과 수치해석을 수행하여 확인하였다. 그 

러나 향후 지충조건과 구조물의 위치에 따른 선행하중의 효과는 실측에 의한 지속적인 연구 

가 필요하다. 
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