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1. 서 론

고도의 산업 발달과 급속한 경제 성장에 따라 도심지역

의 교통 문제 해소를 위해 지하철, 지하차도 등 지하공

간의 효율적인 이용에 대한 필요성이 증대되면서 지하

 공간의 개발이 활발하게 진행되고 있다. 지하공간을 

개발하기 위해 주로 사용되고 있는 NATM공법은 발파

에 의해 암반굴착 직후 원지반의 지지능력을 최대한 활

용 하면서 숏크리트(Shotcrete)와 록볼트(Rock bolt) 등을 

주지보재로 사용하여 터널의 안정성을 유지시키는 공법
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Abstract

This paper presents experimental and numerical studies on the closure ratio of tunnel face to reduce pressure and 
displacement occurring at tunnel face during tunnel excavation. In experimental study, model tests are carried out 
according to the closure ratio of tunnel face and tunnel depth. Model test results are analyzed and interpreted by numerical 
calculation in order to verify results obtained from experimental and numerical studies. It is clearly found that tunnel 
face stability increases with the increase of the closure ratio of tunnel face. The results also show that tunnel face is 
stable when the closure ratio of tunnel face is larger than 80%. This research will be very useful to develop the 
economical tunnel face closing system.

요   지

본 논문은 터널 굴착시 막장면 안정성 확보를 위한 막장폐합비에 따른 막장면 응력 및 지반거동을 분석하기 위해 

실내모형실험 및 수치해석적 분석을 실시하였다. 실내모형실험에서는 터널막장면의 폐합비와 토피고에 따른 막장면 

응력 및 지반의 거동을 실험하였다. 실내모형실험 결과를 검증하기 위하여 2차원 수치해석을 실시하였으며 이들 서로

의 결과들을 비교 분석하였다. 그 결과 막장 폐합비가 증가할수록 터널 막장면 안정성 확보가 가능할 것으로 판단되며 

막장 폐합비가 80% 이상일 경우에는 막장 안정성에 큰 문제가 없는 것으로 나타났다. 이러한 연구결과는 향후 경제적

인 터널 막장폐합시스템을 개발하는데 매우 유용할 것으로 기대된다. 

Keywords : Closure ratio of tunnel face, Laboratory model test, Sprayed concrete
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(a) 막장 하부 (b) 막장 천단

(c) 막장 전면 (d) 막장부분

그림 1. 막장의 파괴유형

이다. 그러나 지층이 연약하거나 토피가 얕은 지반 혹은 

단층대와 같이 불균질지반에 터널을 굴착하는 경우, 숏

크리트와 록볼트로 지보가 되어 있다하여도 막장면의 

자립성 저하 및 이에 따르는 터널 주변지반의 과도한 

이완 등으로 인해 터널의 안정성이 저하되어 결국 붕괴에 

이르는 사고사례가 상당수 보고되고 있다(최용기, 2004). 

이러한 문제점을 해결하기 위해서는 터널 보조공법의 

선택이 중요하다. 터널 보조공법 중에서 막장면의 안정

을 위한 막장면 숏크리트 공법은 막장면에 숏크리트를 

타설하여 막장면의 굴곡을 완화시켜 응력집중을 분산

시키고, 암괴의 절리에 따른 이동을 숏크리트의 전단저

항력에 의해 막는 효과를 기대한다. 또한 오랫동안 굴착

작업이 중단되는 경우에는 그 기간 중 막장의 강도 약화 

방지를 위해 막장면 전체에 숏크리트를 시공한다.

터널 막장면 보조공법의 관한 국외연구로는 간단한 

실내실험결과로부터 터널막장의 안정성에 대한 안정비

를 제안하였으며(Broms와 Bennernark, 1967) 이를 기초

로 추가적인 연구들이 다양하게 수행되었다(Davis et al, 

1980; Uriel and Sagaseta, 1989). 특히, 터널막장의 안정

성에 대하여 기초의 지지력계수와 같이 무차원 터널안

정계수를 제안하였다(Atkinsion과 Mair, 1993). 국내연

구로는 강관 보강형 다단 그라우팅 공법이 적용된 터널

의 3차원 유한요소 해석에 관한 연구(김창용 등, 1998)

와 터널 시공시 수평보강재를 막장에 설치한 후 막장의 

안정성에 미치는 영향을 파악하기 위한 연구를 수행하

였다(유충식과 신현강, 1999).

국내･외 터널 막장면 보강공법에 대한 조사 및 분석

을 실시한 결과 일본의 경우 매우 세부적으로 보강공법

을 분류하고, 이에 대한 사례 등도 지속적으로 분석하고 

있는 반면, 국내에서는 아직까지도 쳬계화된 보강공법 

적용사례에 대한 통계 분석이나 연구가 미흡한 실정이다.

위와 같은 문제를 해결하기 위한 방법으로 터널 막장

폐합비에 따른 지반 상부응력 및 침하량에 대한 연구결

과에 의하면 터널 굴착시 야기되는 지반의 상부응력과 

지표면의 침하량을 감소시키기 위한 최적의 터널 막장 

폐합비가 80% 이상일 경우에는 막장 안정성에 큰 문제

가 없는 것으로 나타났다(김상환 등, 2010).

본 논문에서는 선행연구와 향후 계속적으로 연구가 

이루어지는 것으로 선행연구를 검증하기 위해 추가적

인 실험을 실시하였다. 이 연구를 위해 터널 막장 안정

성에 대하여 터널 막장폐합비와 토피고에 변화를 주어 

터널 막장면에 작용하는 막장면 응력 및 지반거동을 분

석하기 위해 실내모형실험을 실시하였으며, 이 결과를 

검증하기 위해 수치해석을 실시하였다.

2. 막장폐합공법에 따른 막장면 안정성

터널에서 대부분의 붕괴는 터널 시공시 막장면에서 

발생한다. 연약지반이나 연약암반지반의 터널 굴착시 

막장면에서의 주요 붕괴 원인은 막장 자체의 저항력 부

족으로 인한 붕괴이다.

그림 1은 터널 굴착시 막장의 파괴 형태를 유형별로 

나열한 것으로 그림 1(a)는 상반 굴착 후 터널 하부의 

구조적 결함에 의해 파괴되는 것을 나타내고 있다. (b)
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(a) 연약한 막장으로 인한 수직 파괴 (b) 연약한 천단으로 인한 파괴 (c) 지하수 유입으로 인한 파괴

그림 2. 지표면의 파괴형태

(a) 굴진장 2D의 최대 침하량 (b) 굴진장 3D의 최대 침하량

그림 3. 토피고에 따른 굴진장 2D, 3D의 최대 침하량(김상환 등, 2010)

는 천단부에 형성된 절리에 의해 쐐기형태 파괴가 나타

나고 있다. (c)는 막장 주변이 연약층으로 형성되어 있

는 경우 굴착으로 인하여 주변지층의 자립력이 파괴강

도를 넘어 막장 전체의 붕괴를 표현한 것이다. 그리고 

(d)는 연약한 막장 주변지반에 키블록(Key block)이 형

성되어 붕괴되는 형상을 나타낸 것이다.

그림 2는 터널 막장면에서 지표면까지의 파괴 형태를 

나타낸 것으로 그림 2(a)는 막장부분이 연약할 경우 막

장에서 지표면까지 슬라이딩 파괴현상을 나타낸 것이

다. (b)는 터널 천단부분이 연약하여 천단에서 파괴되는 

형태를 표현한 것이며 (c)는 지하수의 영향으로 표토층

이 얇아져 지반이 함몰되어 붕괴되는 형태를 나타낸 것

이다(백두현, 2007).

터널 막장 안정성에 영향을 주는 요소가 여러 가지 

있으므로 지보압을 산정하여 지반의 안정성을 평가하는 

것은 매우 중요하다. 지보압 산정방법에는 여러 가지가 

있으며 그 중 지보압이 터널의 천단과 지반으로 분배되

는 것을 고려한 자중에 의한 지보압 산정방법과 2차 포

물선 방정식에서 재료의 강성은 천단부로 전이된다고 

가정하여 지보압()을 산정하는 방법 등이 있다. 또한 

Vermeer과 Ruse(2001)는 수치해석적 연구를 통해 지반

특성을 이용한 지보압() 산정 방법을 제시하기도 하였다.

이렇게 산정된 지보압을 이용하면 다음 식과 같이 막

장면의 안전율(N)을 구할 수 있다.



 

여기서  : 단위중량, 

 : 수직하중, 

 : 터널의 반지름, 

 : 토피고, 

 : 점착력, 

P : 지보압

지보압을 이용한 안전율 분석을 통하여 막장면의 안

정성을 파악하고 불안전한 막장면의 보강유무를 결정

할 수 있다.

터널 막장폐합비에 따른 지반 응력 및 침하량에 대한 

연구(김상환 등, 2010)결과에 따르면 터널 굴착시 야기

되는 지반의 응력과 지표면의 침하량을 감소시키기 위

한 최적의 터널 막장 폐합비는 그림 3과 같이 막장 폐합

비가 80% 이상일 경우 막장면 안정성에 큰 문제가 없는 

것으로 나타났다.

이러한 막장면의 붕괴메카니즘 및 안정성에 대한 모

형실험과 수치해석적 연구가 국내외에서 활발히 진행

되고 있으나 이러한 연구들을 통해 경제적이며 시공성
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(a) 막장 폐합비 40% (b) 막장 폐합비 60% (c) 막장 폐합비 80%

그림 4. 막장 폐합비에 따른 실험 Case

이 우수한 막장면 보강공법에 대한 개발은 미흡한 실정

이다. 따라서 본 연구는 선행연구와 향후 계속적으로 연

구가 이루어지는 것으로 선행연구인 김상환 등(2010)은 

실내모형실험 및 수치해석을 통해 막장 폐합비에 따른 

막장면에 작용하는 막장 상부 응력과 지표면의 침하량

을 측정한 것이며 본 연구에서는 최적의 막장면 폐합비 

80%에 대한 현장 적용성 평가전 실내모형실험 및 수치

해석을 실시하였다.

3. 실내모형실험

본 연구는 사질토지반 내에서 터널 굴착시 막장면 폐

합비에 따른 지반거동을 파악하기 위하여 실내모형장

비를 제작하였으며 실험 지반의 균질성을 확보하기 위

하여 주문진 표준사로 지반을 모델링하였다.

3.1 실험 Case

기존의 연구자료를 바탕으로 하여 지중응력과 지표

면침하 이외에 터널의 막장면에서의 응력분포 및 터널 

천단부 변위발생 양상을 비교･분석하기 위하여 다음과 

같은 축소모형실험을 실시하였다. 실험에 사용된 막장 

폐합비는 기존의 전면을 보강하는 막장면 숏크리트 보

강공법이 아닌 안정적이며, 경제적인 최적의 막장 폐합

비를 선정하기 위하여 폐합비 40%, 60%, 80%를 선정하

였다. 실내모형실험 굴착시 지반의 거동을 분석하기 위

하여 그림 4와 같이 직경(D) 160mm 높이(H) 80mm의 

반원형 터널을 적용하였다. 또한 토피고에 따른 지반거

동을 분석하기 위해 토피고 1D, 2D, 3D로 산정하였다.

3.2 실험 방법

실험에 사용한 모형 토조는 그림 5와 같이 아크릴과 

프레임을 이용하여 가로, 세로, 높이 850×600×1200(mm)

로 제작하였다. 실험지반의 균질성을 확보하기 위하여 

주문진 표준사로 지반을 모델링하였다. 실험데이터 값의 

신뢰성을 위해 일정한 높이를 유지하여 강사하였으며, 

지반 물성치는 표 1과 같다.

실내모형실험에 사용된 아크릴의 휨응력은 0.845Mpa

라고 규정 “HANDBOOK OF ACRYLICS(2003. p.180,1

83)”하고 있으며 이 값에 안전율(11.25)과 이음부분에 

대한 강도감소계수(0.85)를 고려하여 아크릴의 허용 휨

압축응력을 0.0638MPa으로 산정할 수 있다. 숏크리트

의 허용 휨압축응력은 0.4fck=0.4×210=8.4MPa 임으로 

본 연구에서는 막장면 숏크리트를 모사하기 위하여 2mm 

두께의 PC (Polycarbonate)아크릴로 실제 막장면 숏크리트 

두께(t=30mm, 터널표준시방서(2009))에 대한 축소율 1/

15로 적용시켰다.

터널 굴착시 Trap door장비를 사용하여 막장 폐합비

(40%, 60%, 80%)에 따른 토피고를 변화시켜 실험을 실

시하였다. 실험 도중 터널굴착에 의해 발생하는 막장면 

응력을 측정하기 위해 그림 6과 같이 터널 막장 상부, 

중앙부, 어깨부에 응력센서(PDA-200k)를 설치하였으며 

이때 중앙부 응력센서는 가로, 세로, 두께(15mm, 15mm, 

5mm)의 아크릴을 이용하여 실험기 정면 아크릴에 부착

하였다.
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표 1. 지반 물성치

비중

(Gs)

유효입경D

10(mm)

균등계수

(Cg)

곡률계수

(Cc)

최소건조밀도

(t/m3)

최대건조밀도

(t/m3)

최대간극비

(emax)

최소간극비

(emin)

2.63 0.331 1.93 10.9 1.358 1.594 0.934 0.65

그림 5. 실내모형시험 토조 및 실험장비

그림 6. 계측 계획

그림 7. 실내모형실험

토피고에 따른 지반거동을 측정하기 위해 토피고 1D

일 때 지반 조성시 각 막장상부 0.5D, 1D에 Strain gauge

를 설치하였다. 토피고 2D일 때 지반 조성시 각 막장상부 

0.5D, 1D, 1.5D, 2D에 Strain gauge를 설치하였으며, 토

피고 3D일 때 지반 조성시 각 막장상부 0.5D ~ 3.0D에 

Strain gauge를 설치하였다. 또한 터널 굴착시 굴진거리

를 측정하기 위하여 Trap door 우측에 Wire LVDT를 설

치하여 굴진거리를 측정하였다. 지반조성 완료 후 Trap 

door 우측에 설치되어 있는 레버를 돌려 터널모형이 설

치된 가동판을 1mm 씩 10단계로 나누어 굴착을 실시하

여 이때 터널 막장면에 발생하는 막장 응력 및 지반변위

를 각각 응력센서와 변위센서를 이용하여 측정하였다. 

막장 폐합비 100%는 지표면의 침하량과 막장의 수직응

력의 변화가 미미하여 본 실험에서 제외하였다.

4. 실험 결과 분석

실내모형실험을 통해 사질토지반 내에서 터널 굴착

시 막장폐합비에 따른 지반거동을 분석하기 위하여 그

림 6과 같이 막장면 천단에 작용하는 응력과 지반변위

를 각각 압력센서(PDA-200k)와 변위센서(Strain gauge)

를 설치하여 측정하였다. 터널 굴착은 1mm 씩 총 10단

계로 나누어 그림 7과 같이 굴착을 실시하였으며, 굴착

후 막장면 응력 및 지반 변위를 측정하였다.

4.1 토피고와 폐합비에 따른 막장면 응력 계측 결과

막장면 천단응력은 그림 6과 같이 각 막장면 천단부, 

어깨부, 중앙부에 각각 응력센서(PDA-200k)를 설치하

였으며, 다음 그림은 막장 폐합비에 따른 터널 굴착시 

막장면 응력을 나타낸 그래프이다.

그림 8과 같이 토피고 1D(150mm)에서의 터널 굴착시 

막장면에 작용하는 응력을 비교한 결과 막장면 폐합비

가 증가할수록 응력이 감소하는 경향이 나타났다. 폐합

비 40%의 경우 막장면 최대응력이 4.74kPa인데 반해 폐

합비 60%일 때 막장면 최대응력이 2.82kPa로 약 59.49% 

감소하는 것으로 나타났으며, 막장면 폐합비 60%와 80%

를 비교했을 때 폐합비 80%의 경우 최대응력이 0.81kPa

로 약 28.72% 감소하는 것으로 나타났다.

그림 9와 같이 토피고 2D(300mm)에서의 터널 굴착

시 막장면에 작용하는 응력을 비교한 결과 그림 8과 같
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(a) 폐합비 40%

(b) 폐합비 60%

(c) 폐합비 80%

그림 8. 폐합비에 따른 토피고 1D에서의 막장면 응력

(a) 폐합비 40%

(b) 폐합비 60%

(c) 폐합비 80%

그림 9. 폐합비에 따른 토피고 2D에서의 막장면 응력

이 비슷한 경향이 나타났다. 폐합비 40%의 경우 막장면 

최대응력이 5.60kPa인데 반해 폐합비 60%일 때 막장면 

최대응력이 3.34kPa로 약 59.64% 감소하는 것으로 나타

났으며, 막장면 폐합비 60%와 80%를 비교했을 때 폐합

비 80%의 경우 최대응력이 1.12kPa로 약 33.53% 감소

하는 것으로 나타났다.

그림 10과 같이 토피고 3D(450mm)에서의 터널 굴착시 

막장면에 작용하는 응력을 비교한 결과 그림 9와 같이 

비슷한 경향이 나타났다. 폐합비 40%의 경우 막장면 최

대응력이 6.47kPa인데 반해 폐합비 60%일 때 막장면 최

대응력이 3.97kPa로 약 61.36% 감소하는 것으로 나타났

으며, 막장면 폐합비 60%와 80%를 비교했을 때 폐합비 

80%의 경우 최대응력이 1.63kPa로 약 41.06% 감소하는 

것으로 나타났다. 토피고와 막장폐합비에 따른 터널 굴

착시 막장면에 작용하는 응력을 분석한 결과 막장폐합

비 40%와 60%에서는 근사한 경향을 나타났으며, 반면

에 막장폐합비 60%와 80%에서는 토피고가 증가할수록 

막장면에 작용하는 응력이 증가하는 경향이 나타났다.

4.2 토피고와 폐합비에 따른 지반 변위 계측 결과

지반 변위는 그림 6과 같이 지반 조성시 각 막장 상부 

토피고 0.5D~ 3.0D에 Strain gauge를 설치하여 측정하였

으며, 다음 그림은 막장 폐합비와 토피고에 따른 막장 

굴착시 지반 변위를 나타낸 그래프이다.

그림 11과 같이 토피고 0.5D, 1.0D에서의 지반 변위

를 비교해 본 결과 토피고가 증가할수록 지반 변위는 

감소하는 경향이 나타났다. 폐합비 40%의 경우 토피고 
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(a) 폐합비 40%

(b) 폐합비 60%

(c) 폐합비 80%

그림 10. 폐합비에 따른 토피고 3D에서의 막장면 응력

(a) 폐합비 40%

(b) 폐합비 60%

(c) 폐합비 80%

그림 11. 폐합비에 따른 토피고 1D에서의 막장면 응력

0.5D의 변위가 233(1.0×10-6mm)인데 반해 폐합비 60%

의 토피고 0.5D의 변위가 182(1.0×10-6mm)로 약 21.75% 

감소하는 것으로 나타났으며, 막장 폐합비 60%와 비교

했을 때 막장 폐합비 80%의 토피고 0.5D의 변위가 113 

(1.0×10-6mm)로 약 37.91% 감소하는 것으로 나타났다.

그림 12와 같이 토피고 0.5D~2.0D에서의 지반 변위를 

비교해 본 결과 그림 11과 같이 비슷한 경향을 보였으

며, 폐합비 40%의 경우 토피고 0.5D의 변위가 183(1.0× 

10-6mm)인데 반해 폐합비 60%의 토피고 0.5D의 변위가 

147(1.0×10-6mm)로 약 19.67% 감소하는 것으로 나타났

으며, 막장 폐합비 60%와 비교했을 때 막장 폐합비 80%

의 토피고 0.5D의 변위가 98(1.0×10-6mm)로 약 33.33% 

감소하는 것으로 나타났다.

그림 13과 같이 토피고 0.5D~3.0D에서의 지반 변위

를 비교해 본 결과 그림 11과 같이 비슷한 경향이 나타

났다. 막장 폐합비 40%의 경우 토피고 0.5D의 변위가 

170(1.0×10-6mm)인데 반해 폐합비 60%의 토피고 0.5D

의 변위가 113(1.0×10-6mm)로 약 33.53% 감소하는 것으

로 나타났으며, 막장 폐합비 60%와 비교했을 때 막장 

폐합비 80%의 토피고 0.5D의 변위가 83(1.0×10-6mm)로 

약 26.55% 감소하는 것으로 나타났다.

실험결과 폐합비가 증가할수록 막장면 응력 및 지반 

변위가 감소하였으며, 또한 토피고가 증가할수록 막장

면 응력은 증가하였으나 반면에 지반 변위는 감소하였다. 

막장면에 숏크리트를 40%와 60% 폐합하였을 때 보다 

막장면에 숏크리트를 80% 폐합하였을 때 막장면에 작

용하는 응력과 지반변위가 감소하는 것으로 나타났다.
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(a) 폐합비 40%

(b) 폐합비 60%

(c) 폐합비 80%

그림 12. 폐합비에 따른 토피고 2D에서의 막장면 응력

(a) 폐합비 40%

(b) 폐합비 60%

(c) 폐합비 80%

그림 13. 폐합비에 따른 토피고 3D에서의 막장면 응력

5. 수치해석을 통한 신뢰성 검토

본 연구에서는 실내모형실험에서 나타난 막장 폐합

비에 따른 막장면 응력 및 지반의 거동을 검증하기 위해

서 Visual FEA를 이용하여 2차원 유한요소해석을 실시

하였다.

5.1 해석 과정 및 방법S

지반은 일반적으로 사용되고 있는 탄소성 모델인 

Mohr-Coulomb을 적용하였으며 실내모형실험과 동일한 

조건의 수치해석을 실시하기 위하여 지반과 아크릴관

의 마찰은 고려하지 않았으며 토압계수 Ko=1.0을 가정

하였다(변위용 등, 2007). 해석조건은 그림 6과 같이 각 

Case별 막장 폐합비와 토피고를 적용하여 막장면에 작

용하는 막장면 응력과 지반 변위를 측정하였다.

유한요소해석에 사용된 지반물성치는 표 2와 같이 실

내모형실험과 같은 사질토지반으로 가정하였으며 실내

실험에 사용된 아크릴관을 대신하여 터널 붕괴방지를 

위해 숏크리트를 적용하였다.

막장 폐합비에 따른 보강효과를 검토하기 위한 검토

단면으로 막장 폐합비 40%, 60%, 80%, 100%에 대한 

수치해석을 실시하였다. 또한 토피고(1D, 2D, 3D)에 따

른 수치해석을 실시하였다. 수치해석은 실제 시공을 모

사하기 위하여 표 3과 같이 시공단계를 모델링하였다.

5.2 수치해석결과

수치해석은 실내모형실험과 동일한 위치에서의 막장

면 최대 응력과 지반의 최대 지반 변위를 측정한 결과 

그림 14와 같이 나타났으며, 그 해석결과 그래프는 그림 

15와 같이 나타냈다.
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표 2. 해석 적용물성

구 분 사질토 연한 숏크리트 벽체 굳은 숏크리트 벽체 연한 숏크리트 막장면 굳은 숏크리트 막장면

탄성계수(kPa) 2.0×10
4

5.0×10
6

1.5×10
7

5.0×10
6

1.5×10
7

프아송비 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2

단위중량(kN/m
3
) 19 23.5 23.5 23.5 23.5

점착력(kPa) - - - - -

내부마찰각(°) 25 - - - -

두께(m) - 0.3 0.3 0.03 0.03

표 3. 시공단계

구 분 시공순서

1단계 지반초기화

2단계 굴착

3단계 연한 숏크리트 벽체

4단계 굳은 숏크리트 벽체 + 막장면

5단계 굳은 숏크리트 막장면

(a) 막장면 응력(폐합비 40%) (b) 막장면 응력(폐합비 80%)

(c) 폐합비 40%(지반 변위) (d) 폐합비 80%(지반 변위)

그림 14. 수치해석결과

그림 15(a)는 폐합비에 따른 막장면 최대 응력을 나타

낸 그래프로 폐합비가 증가할수록 막장면 응력이 감소

하는 것으로 나타났으며, 토피고가 증가할수록 막장면 

응력은 증가하는 것으로 나타났다. 막장 폐합비 40%일 

때 토피고 3D에서 막장면 최대 응력이 350kPa로 가장 

높게 나타났으며, 막장 폐합비 100%일 때 토피고 1D에
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(a) 폐합비에 따른 막장면 최대 응력 (b) 폐합비에 따른 지반 최대 지반 변위

그림 15. 폐합비에 따른 막장면 응력 및 지반 변위

(a) 막장면 최대 응력 (b) 최대 지반 변위

그림 16. 막장폐합비에 따른 막장면 최대 응력 및 최대 지반 변위

서 막장면 최대 응력이 약 230kPa로 가장 적게 나타났

다. 터널 굴착시 막장 폐합비 100%와 80%의 막장면 최

대 응력은 토피고 1D, 2D, 3D일 때 각각 4.95%, 3.6%, 

5.03%로 비슷한 경향이 나타나는 것을 확인할 수 있었

다. 그림 15(b)는 폐합비에 따른 최대 지반 변위를 나타

낸 그래프로 폐합비가 증가할수록 지반 변위는 감소하

는 것으로 나타났으며, 토피고가 증가할수록 지반 변위

는 감소하는 것으로 나타났다. 막장 폐합비 40%일 때 

토피고 1D에서 최대 지반 변위가 0.52mm로 가장 크게 

나타났으며 막장 폐합비 100%일 때 토피고 3D에서 최

대 지반 변위가 0.19m로 가장 적게 나타났다. 터널 굴착

시 막장 폐합비 100%와 80%의 최대 지반 변위는 토피

고 1D, 2D, 3D일 때 각각 2.22%, 3.22%, 5%로 비슷한 

경향이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

6. 실내모형실험 결과와 수치해석 결과 비교･분석

그림 16은 막장폐합비에 따른 막장면 최대 응력 및 

최대 지반 변위를 나타낸 그래프로 실내모형실험 결과

와 수치해석 결과는 매우 유사한 거동을 나타났다. 이때 

분석결과는 수치해석의 경우 실제지반을 모사하였으며, 

실내모형실험의 경우 실제 막장면 숏크리트 두께(t=30mm)

를 1/15로 축소율을 적용하였다.

그림 16(a)를 비교･분석한 결과 막장폐합비 40%일 때 

토피고 3D에서 막장면 최대 응력이 각각 6.47kPa, 350kPa

로 가장 높게 나타났다. 또한 막장폐합비 80% 이상일 때 

토피고 1D에서 막장면 최대 응력이 각각 0.81kPa, 230kPa

로 가장 적게 나타났다. 막장면 응력의 분포 및 양상에 

따르면 앞에서 언급한 바와 같이 폐합비가 증가할수록 

막장면 응력은 감소하는 경향이 나타났으며, 또한 토피고

가 증가할수록 막장면 응력은 증가하는 경향이 나타났다.

그림 16(b)는 막장폐합비에 따른 최대 지반 변위를 나

타낸 그래프로 실내모형실험과 수치해석을 비교･분석

한 결과 막장폐합비 40%일 때 토피고 1D에서 최대 지반 

변위가 각각 233mm, 520mm로 가장 높게 나타났다. 또한 

막장폐합비 80%이상일 때 토피고 3D에서 최대 지반 변

위가 각각 83mm, 190mm로 가장 적게 나타났다. 지반 

변위의 분포 및 양상에 따르면 앞에서 언급한 바와 같이 

폐합비가 증가할수록 지반 변위는 감소하는 경향이 나

타났으며, 또한 토피고가 증가할수록 지반 변위는 감소

하는 경향이 나타났다.
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막장폐합비에 따른 터널 굴착시 막장면 응력 및 지반 

변위를 비교･분석한 결과 막장면에 숏크리트를 40%와 

60% 폐합하였을 때 보다 막장면에 숏크리트를 80%이

상 폐합하였을 때 막장면에 작용하는 응력과 지반변위

가 감소하는 것으로 나타났다. 이는 막장면의 숏크리트

를 80%이상 폐합할 경우 터널 굴착시 막장면 안정성에 

영향을 미치는 것으로 판단된다.

7. 결 론

본 논문은 사질토지반 내에서 터널 굴착시 막장폐합

비에 따른 막장면 안정성에 미치는 영향을 파악하기 위

하여 막장 폐합비와 토피고를 변화시켜 실내모형실험 및 

수치해석을 실시하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 실내모형실험에서는 폐합비에 따른 터널 굴착시 막

장면 응력 및 지반 변위를 분석한 결과 막장면에 숏

크리트를 40%, 60% 폐합시켰을 때 보다 막장면에 

숏크리트를 80% 폐합시켰을 때 막장면 응력이 약 

58.84% ~ 71.13% 감소효과가 있는 것으로 나타났으며, 

지반 변위는 약 26.55% ~ 37.91% 감소효과가 있는 

것으로 나타났다.

(2) 수치해석결과 막장면 숏크리트를 40%와 60% 폐합

하였을 때 보다 막장면 숏크리트를 100%폐합하였

을 때 막장면 응력 및 지반 변위가 감소하는 것으로 

나타났으며, 터널 굴착시 막장면 숏크리트를 100%와 

80% 폐합하였을 때 최대 막장면 응력 및 지반 변위가 

5%미만으로 비슷한 경향을 나타냈다.

(3) 실내모형실험과 수치해석을 비교 분석한 결과 막장 

폐합비가 증가할수록 막장면 응력 및 지반 변위가 

감소하는 것으로 나타났으며, 막장면에 숏크리트를 

40%와 60% 폐합하였을 때 보다 막장면에 숏크리트를 

80% 이상 폐합하였을 때 막장면에 작용하는 응력과 

지반 변위가 감소하는 것으로 나타났다.

본 논문을 살펴본 바와 같이 암반지반이 아닌 사질토

지반에서의 경제적 막장면 안정성 확보방안에 대한 연

구로써 기존의 막장을 전면보강하는 공법이 아닌 막장

면을 부분적으로 폐합시켜 보강하는 방법이 경제성 확

보에 용이하며 막장면 안정성 확보도 가능한 것으로 검

토되었다. 또한 실제 터널 막장면에 대한 시공 및 계측

이 이루어진다면 보다 실질적인 연구 성과를 얻을 수 

있을 것이라 판단된다.
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