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Abstract : Transportation and further expansion of social infrastructure was needed along the development of urbanization and population con-

centration. To use the underground space due to the lack of availability of land, it is inevitable to intersect between present structure and tunnel 

during construction. Soil grouting is one of the ground improvement methods to reinforce weak soil around the underground structures by 

injection of grouting liquid. Some of central columns of an upper structure are damaged during injection of grouting liquid by injection pres-

sure. To investigate and improve the stability of the tunnel, three dimensional analysis are performed with full construction stages which includes the

construction of present underpass, damaging columns of the underpass, reinforcing the columns by H-pile and shear walls, and excavation and 

construct tunnel. The arrangement of grouting holes such as curtain and horizontal type affects largely to the stability of upper structure and 

horizontal arrangement diminish the shear forces which is the cause of damage of central columns. The liquid injection type of reinforcement 

for tunnel is not recommended while the presence of upper structure with columns. Wall type reinforcing is utilize for permant support of upper

structures which is affected by grouting injection pressure. H-pile is utilize for temporary support, but not for permanent since the sharing of shear

forces is not much to shear wall during tunnel construction.
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1. 서 론

대도시의 인구집중화에 따라 신설되는 사회기간시설은 

이용이 가능한 지상부지의 부족으로 말미암아 지하공간의 

활용이 점차 확대되어 가고 있다. 이에 따라 기존의 지하시

설물을 관통하여 교통시설물의 건설이 필연적으로 발생하

게 되며 선형계획을 깊은 심도로 하여 기존 지하시설물과의 

근접시공을 배제할 수 있으나 교통의 기능과 이용객의 편

의성으로 인해 근접시공이 불가피한 경우가 빈번하다. 이러

한 경우 기술적 안전성이 검증되지 않은 경우 붕괴사고가 발

생 할 수 있으며, 이에 대하여 연구 및 분석이 진행되었다
1-6)
.

이때 기존구조물의 안전성을 확보하기 위해 주변지반에 

대한 보강을 실시하며, 지반 그라우팅이 가장 널리 사용

하는 방법 중의 하나이다.

지반 그라우팅은 사용 목적에 따라 다양한 공법이 개발

되어 왔으며, 약액주입공법은 몇 가지 약액을 조합, 겔시

간을 이용하여 흙속의 크고 작은 간극을 완전히 충전시켜 

지반을 고결시키는 방법이다. 처음에는 시멘트계가 이용되

었지만 최근에는 물유리계, 벤토나이트 및 고분자약액 등 

각종 주입재가 개발 사용되고 있다. 이중 물유리계 그라우

팅은 지하구조물의 차수 및 지반개량을 목적으로 가장 널리 

사용되는 지반개량공법 중의 하나이다.

물유리계 그라우팅은 단순한 차수를 목적으로 하는 것 

외에 연약지반 또는 파쇄대에서 터널굴진 또는 지반굴착

시의 차수, 붕괴방지 또는 시가지에 있어서의 지하철 터

널, 상하수도, 전기통신용 매설관 등의 건설을 위한 굴착에 

있어서 인접빌딩, 제구조물의 침하방지를 위한 주입공사에 

사용되며, 이에 대한 지반강도의 증대효과에 대해 연구되

었다
7)
. 또한 지반 그라우팅에 의해 인접 구조물과 터널의 

안전성을 증진시키는 효과는 국내의 터널시공이 증가함에 

따라 연구가 활발히 진행되어 왔다
8-9)
.

지반개량공법이 적절한 효율을 발현하기 위해서는 그라

우트의 겔타임, 점성, 주입압력, 주입속도, 주입공의 유효

경, 주입방식, 지반의 투수계수 및 공극률에 대한 정밀한 조

사에 의해 주입조건을 설계하여야 한다. 또한 적절한 주입

압을 통해 지중에 약액을 침투시켜야 하므로 수압파쇄등의 

문제가 발생되지 않게 하기 위해서는 현장의 지반조건에 

부합되는 적정압력을 선정하는 것이 중요하다. 그라우팅의 

주입압에 대한 연구로는 국내 그라우팅 재료별 특성에 따

른 설계사양에 대한 연구
10)
와 수행되었고, 지반보강 그라우

팅 적정주입압력에 관한 실험적 연구
11-12)

, 절리 거칠기와 간

극 변화에 따른 그라우트 유동과 주입압에 관한 수치해석

적 연구
13)
가 수행되었다. 이때 주입압의 크기는 적어도 토질

의 간극수압이상이어야 주입이 가능하므로 시공지침에서
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는 간극수압이상, 간극수압의 3~5배 이내의 값으로 제한하

고 있다.

터널에 인접하여 교각이 존재할 경우 안전성에 대한 연

구
14)

와 터널 직상부 교각 하부에 터널굴착을 위한 보강방

법으로 마이크로시멘트에 의한 그라우팅을 실시할 경우에 

대해 주입압이 클수록 약액의 침투범위가 넓게 분포되어 

지반개량효과가 커질 수 있으나 주변의 간극수압이 상승

하여, 상부에 구조물이 존재할 경우 구조물에 좋지 않은 영

향이 있을 수 있으며, 교량이 파손될 가능성이 있는 것으로 

보고하였다
15)
.

물유리계 그라우팅의 주입압은 비교적 저압으로 시행

되고 있으나 설계주입압에 의해서도 저면지반이 암반으로 

구성되어 있을 경우 상부구조물에 직접 압력이 작용됨으로 

인하여 구조물에 유해한 영향을 미치며 이에 의해 구조물이 

파손된 사례가 보고되었으며, 이에 따른 그라우팅의 영향에 

대한 연구
16)

가 수행되었다. 연구결과에 의하면 구조물의 

직하부에 그라우팅이 시행될 경우 하부암반에 의한 구속에 

의해 주입압이 직접 구조물에 전달되고, 그라우팅의 배치

가 커텐그라우팅 형식의 원형으로 계획되어 구조물 손상의 

직접적 원인이 된 것으로 판단하였다.

본 연구는 상기의 연구의 대상구조물을 연구결과에서 제

시한 그라우팅의 수평적 배치가 이루어 졌을 경우에 대하

여 터널의 시공이 완료된 시점까지를 시공과정에 따라 3차

원 수치해석에 의해 분석을 실시함으로써 상부구조물과 터

널의 안전성을 확인하여 구조물 직하부 그라우팅의 개선

방법을 제시한다.

2. 수치해석

2.1. 해석조건

본 연구의 분석대상인 터널공사는 지하차도 하부를 교차

하여 통과하며, 터널 상부지반을 보호하기 위해 LW 그라

우팅을 Fig. 1과 같이 매립층과 풍화토층에 대해서 최외측 

라인을 따라 커텐그라우팅 형식으로 1차 그라우팅을 실시

하였으며, 2차 그라우팅부터는 천단부의 우측 영역에 대

해서 중점적으로 그라우팅을 실시하여 총 152공중 42공

Fig. 1. Layout of the tunnel construction.

(Fig. 1 빗금친 부분)에 대해서 그라우팅을 실시하였다.

상부 지하차도의 기둥부의 파손에 따라 수평그라우팅

으로 변경되어 3차 그라우팅이 실시되었다. 강관추진에 의

한 터널구축공법으로 설계되어 있으며, 터널굴착에 앞서 강

관을 추진하여 인력굴착에 의한 터널단면의 형상으로 설

치된 상태에서 강관설치단면 내부의 토사를 제거하여 터널

을 구축하는 시공구간은 연장 83.0 m구간으로 강관의 추진

을 위하여 양측에 작업구 2개소가 설치되었다.

기둥의 손상이 발생된 후 Fig. 2와 같은 H-pile에 의한 

Jack-up(Jacking force : 100 kN/EA)보강과 손상기둥의 전

면을 콘크리트 전단벽체로 보강을 실시하였으며, 이후 수

평적 배치에 의한 3차 그라우팅 후 터널의 시공이 계획되

었다.

본 연구는 기존 지하시설물인 지하차도의 기초지반에 그

라우팅을 실시하면서 그라우팅의 주입압이 상부구조물에 

영향을 미침으로써 일부 구조물이 파손된 결과에 대한 연

구
16)
에서 그라우팅의 개선방법으로 제시된 수평그라우팅을 

실시하였을 경우에 대하여 터널의 완성단계까지를 3차원 

모델링을 통한 해석을 수행한다. 파손된 기둥에 H-pile보

강과 전단벽체 보강을 시행한 과정을 모델링하여 효율적인 

보강방법을 검증한다.

상부구조물과 터널의 안전성을 확인하기 위하여 기존의 

연구에 사용된 지반조건과 구조물의 조건을 사용한다. 단 

기존의 연구에서는 상부구조물의 파손이 계획된 152공의 

그라우팅 중 42공을 시공하였을 때 발생하였으므로 이를 

기준으로 수행되었으나, 본 연구의 해석조건은 터널의 시

공이 완성된 단계까지를 검토하므로 전체그라우팅이 완료

된 경우에 대하여 실시한다. 또한 주입압은 기존의 연구결

과
16)

에서 0.125 MPa로 예상되었으므로 이를 지반 그라우

팅의 대표주입압으로 한다.

지반조건은 지하구조물이 주변하천의 하상보다도 깊은 

위치에 있어 지하수위 이하이며, 하부지반은 퇴적층, 풍화

토, 풍화암층이 층별로 수직분포하고 있고, 이는 Table 1에 

정리된 토질분포를 나타내고 있다. 이의 재료적 성질은

Table 2와 같다. 해석에 사용된 초기 상부구조물과 보강 

Fig. 2. Layout of the column reinforcement.

Table 1. Distribution of soil layers.

Layer Depth Description

Transported soil ~ GL -18.0M

 - coarse-grained sand
 - include minor silty soil
 - moderate density
 - N : 20/30~50/26

Weathered soil 
GL -18.0M
 ~ -18.8M

 - silty sand after collapse
 - include rock fragment
 - moderate or coarse density

Soft rock GL -18.8M~
 - gneiss
 - moderate or severe weathered



황 철 성

Journal of the KOSOS, Vol. 28, No. 4, 201360

Table 2. Material properties of soil.

Properties Transported 
Transported 
(Grout)

Weathered
soil

Soft
rock

Unit

Bulk modulus 50 375 200 5000 MPa

Unit weight 18 21 18 25 kN/m
3

Cohesion 0 30 0 300 KPa

Friction angle 30 40 30 40 °

Table 3. Material properties of concrete.

Properties Size Unit

Design strength of concrete 28 MPa

Elastic modulus of concrete 23000 MPa

Strength of reinforced steel 400 MPa

Table 4. Properties of central column(initial column).

Division Size Unit

width 50 cm

Height 100 cm

Reinforcement 116.13(H22-10EA+H22-5EA) cm
2

Ultimate 
compressive force

13020 KN

Ultimate 
shear force

684 KN

Table 5. Properties of central column(reinforced column).

Division Size Unit

Reinforced
concrete
column

width 50 cm

Height 300 cm

Reinforcement 348.39(H22-30EA+H22-15EA) cm
2

Ultimate 
compressive force

39060 KN

Ultimate 
shear force

2052 KN

Jack-up pile

Designation H300x305x15x15 -

Allowable compressive 
force

2561.2 KN

Allowable shear force 1478.7 KN

구조물 및 터널의 물성치는 각각 Table 3~Table 5와 같다.

2.2. 구조물의 수치해석 모델링

보강된 지하차도의 안전성을 확인하기 위하여, 지반, 지

하차도, 그라우팅 시공과정 및 터널의 시공과정을 3차원 단

계적 모델을 통한 해석을 수행한다.

지반은 Solid요소를 사용하며, 중앙기둥은 Solid요소와 

보요소, 벽체는 Shell요소로 모델링한다.

본 연구에서 지반의 모델은 Mohr-Coulomb 항복조건에 따

른 Elastoplastic요소로 가정한다. 구조물은 부재가 파손되

기 전까지는 선형탄성재료로 가정하며, 파손된 이후의 단계

에서는 탄성계수를 영으로 물성치를 변경하여 적용한다. 경

계조건은 지반의 측면은 수평방향으로 구속하고, 하부는 

수직방향으로 구속한다(Fig. 3).

Fig. 3. Analysis model(section of repaired column layer).

해석프로그램은 지반-구조물의 시공단계별 해석이 가능

한 Pentagon-3D
17)

를 이용하며, 해석단계는 Table 6과 같다. 

기둥의 파손까지의 과정은 기존의 연구결과
16)
와 동일한 과

정을 따르며, 수평그라우팅으로 변경되어 실시되므로 이

를 계산과정에 포함한다. H-pile보강과 전단벽체에 의한 기

둥보강 후 3차 그라우팅은 수평그라우팅을 실시하여 이를 

반영하며, 강관추진 터널의 굴착에 의한 여력의 작용과정에 

대한 해석을 수행하여 터널의 완공 후 지하차도의 안전성

을 확인한다.

Table 6. Construction stages and applied loads.

Analysis Step Applied load

 1. Initial Stage Initial ground

 2. Construction Stage 1 Excavation and construct underpass

 3. Save Residual Stage 1 Calculate residual force(underpass)

 4. Load Stage 1 Load residual force(underpass)

 5. Construction Stage 2 Refill(underpass)

 6. Load Stage 2 Load refill force(underpass)

 7. Construction Stage 3 Construct propulsion base

 8. Save Residual Stage 3 Calculate residual force(propulsion base)

 9. Load Stage 3 Load residual force(propulsion base)

10. Construction Stage 4 Boring 1st grouting hole(curtain grouting)

11. Save Residual Stage 4 Calculate residual force around grouting hole

12. Load Stage 4 Load residual force(1st curtain grouting)

13. Construction Stage 5 Refill 1st grouting hole

14. Load Stage 5 Load 1st grouting pressure

15. Construction Stage 6 Boring 2nd grouting hole and refill

16. Load Stage 6 Load 2nd grouting pressure(curtain grouting)

17. Construction Stage 7 Change material properties of column by failure 

18. Save Residual Stage 7 Calculate residual force(existing columns)

19. Load Stage 7 Load residual force(existing columns)

20. Construction Stage 8 Install reinforcing pile

21. Load Stage 8 Load Jack up force(reinforcing pile)

22. Construction Stage 9 Install shear wall(repairing column)

23. Construction Stage 10 Boring 3rd grouting hole and refill

24. Load Stage 10 Load 3rd grouting pressure(horizontal grouting)

25. Construction Stage 11 Propulsion steel pipe and excavate tunnel

26. Save Residual Stage 11 Calculate residual force

27. Load Stage 11 Load residual force
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Fig. 4. Distribution of vertical ground stresses on longitudinal sec-

tion along P12 section after construction(Max.: 0.024 MPa, 

Min: -0.169 Mpa).

Fig. 5. Distribution of vertical ground stresses and shear force of 

columns on transverse section along central columns after 

construction.

3. 해석결과 및 분석

Fig. 4는 터널 완성 후의 종방향 단면에 대한 연직지반

응력을 보여주고 있으며, 그라우팅에 의한 주입압이 지하

차도 하부로 직접 전달되었으며, 시공과정에서 지하차도를 

포함한 상부구조물에 비교적 균일한 하중이 전달되고 있음

을 보여 준다. 터널의 양단에서 응력이 집중되는 현상을 나

타났으나 이는 터널의 시공에서 단부에 지보재가 설치를 

설치함으로써 안전성을 확보할 수 있다.

Fig. 5는 시공 완성단계의 3차원 모델의 중앙기둥부의 전

단응력 분포도이며, 지하차도 구조물의 붕괴방지를 위해 

파단된 기둥좌우에 H형강으로 지지하고 기둥 전면을 전단

벽체로 보강을 실시한 결과 기둥에 균일한 전단응력이 발

생되고 있음을 보여준다.

Table 7과 Fig. 6은 1, 2차 커텐그라우팅을 실시한 후 기

둥 파손의 원인으로 분석된 전단력에 대해 파손이후 H-pile

보강과 전단벽체의 설치, 3차 수평그라우팅의 실시 및 터

널완공까지의 시공단계별 해석결과를 보여주며, 최종단계

까지 발생되는 기둥전단력의 최대값은 기둥 전단강도의 전

단강도의 83.5%로서 한계이내를 나타내고 있다. 각 시공

단계별 전단력의 변화는 3차 그라우팅에서 전단력이 증가

하였으나 터널의 굴착과정과 완성까지의 전단력의 변화는 

미세한 감소정도로 거의 변화가 발생하지 않았다. 전단력

의 미세한 감소는 터널의 굴착에 따른 불평형 여력이 작용

됨으로서 발생되는 것으로 그라우팅 후 터널의 지보를 강

관추진공법에 의해 터널의 안정성을 확보하여 상부구조

물의 전단력의 변화에 거의 미치지 않았음을 보여준다.

Table 7. Comparison of column shear force along construction 

stages. (unit: KN)

Column

Construction Stage Ultimate 
shear 

strength
1st + 2nd
Grouting

3rd 
Grouting

Excavate 
tunnel

Complete 
tunnel

P1 3.1 -21.8 -21.4 -21.4 684

P2 64.8 48.8 50.7 50.4 684

P3 133.3 152.9 154.5 153.8 684

P4 251.6 337.4 336.5 335.7 684

P5 413.4 598.8 591.1 589.1 2052

P6 616.3 945.4 935.8 933.4 2052

P7 816.2 1320.4 1309.1 1306.3 2052

P8 922 1500.7 1491.3 1488.0 2052

P9 884.7 1381.9 1375.4 1372.1 2052

P10 688.3 1017.9 1015.2 1012.6 2052

P11 334.1 471.4 473.3 472.2 2052

P12 -127.8 -205.3 -198.5 -197.6 2052

P13 -691.6 -1016.7 -1005.6 -1003.1 2052

P14 -983.2 -1534.9 -1520.5 -1517.3 2052

P15 -1098.6 -1734.2 -1717.3 -1714.0 2052

P16 -979.3 -1487.9 -1472.7 -1469.8 2052

P17 -737.9 -1061.3 -1057.9 -1055.5 2052

P18 -495.8 -667.1 -673.4 -671.3 2052

P19 -303.4 -374.5 -378.4 -377.5 684

P20 -167.3 -180.8 -184.9 -184.2 684

P21 -80.4 -61.7 -64.9 -64.6 684

P22 -4.2 22.9 22.3 22.4 684

Fig. 6. Shear force distribution on central columns.

3차 수평그라우팅을 실시한 경우에도 P15에서 최대전단

력이 발생되며, 이는 1, 2차 그라우팅에서의 최대전단력이 

발생되는 위치와 동일하며, 시공단계별 전단력도 유사한 분

포를 나타낸다. 따라서 그라우팅의 배치가 기둥의 전단응

력의 분포에는 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

Table 8과 Fig. 7은 시공단계별 축력의 변화를 보여주고 

있으며, 전단력의 변화와 같이 3차 그라우팅 시 축력의 증

가가 발생되나 이후 터널의 완공까지는 거의 변화가 발생
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되지 않음을 보여준다. 최종단계인 터널 완공시의 축력은 

기둥 강도의 1.3%로서 터널의 시공이 기둥의 축력에 대한 

안전성에는 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 기둥의 

축력은 최대축력의 발생구간인 P12~P14에서 1, 2차 커텐그

라우팅에 비해 3차 수평그라우팅에서 다소 증가하는 형태

로 나타나며, 수평그라우팅이 기둥의 축력에 대한 감소효과

는 없는 것으로 판단된다.

실제 시공된 1, 2차 커텐그라우팅 과정을 동일조건하에

Table 8. Comparison of column axial force along construction 

stages. (unit: KN)

Column

Construction Stage Ultimate 
axial 

strength
1st + 2nd
Grouting

3rd 
Grouting

Excavate 
tunnel

Complete 
tunnel

P1 -122.3 -119.0 -115.7 -115.8 -13020

P2 -169.5 -217.5 -214.7 -215.2 -13020

P3 -166.4 -220.0 -223.8 -224.0 -13020

P4 -153.3 -161.8 -170.1 -170.8 -13020

P5 -138.3 -125.4 -133.4 -134.1 -39060

P6 -123.6 -68.6 -67.7 -68.3 -39060

P7 -127.8 -46.9 -48.7 -49.3 -39060

P8 -152.7 -202.3 -199.5 -200.0 -39060

P9 -181.8 -349.8 -347.6 -347.6 -39060

P10 -215.9 -381.1 -377.4 -376.6 -39060

P11 -249.3 -409.9 -405.7 -404.1 -39060

P12 -275.8 -476.5 -470.0 -467.9 -39060

P13 -273.6 -510.8 -509.0 -507.9 -39060

P14 -216.8 -423.4 -418.9 -418.4 -39060

P15 -153.6 -149.1 -146.6 -146.8 -39060

P16 -109.9 -1.7 -0.4 -0.7 -39060

P17 -110.4 -49.8 -68.3 -68.8 -39060

P18 -129.2 -120.4 -113.4 -114.0 -39060

P19 -151.5 -165.1 -168.5 -169.3 -13020

P20 -165.4 -223.3 -219.1 -219.4 -13020

P21 -168.3 -220.7 -222.9 -223.5 -13020

P22 -122.3 -116.0 -109.8 -116.2 -13020

Fig. 7. Axial force distribution on central columns.

1, 2차 그라우팅을 모두 수평그라우팅을 실시하였을 경우

와 비교한 결과를 각각 Table 9과 Table 10에 정리한다. 

Fig. 8과 Fig. 9에서는 최대전단력이 발생된 P15에서의 시

공단계별 전단력의 변화와 최대축력이 발생된 P13에서의 

축력의 변화를 보여준다.

수평그라우팅을 실시하였을 경우 최종단계에서의 전단

력은 1123.6 kN으로 1, 2차 커텐그라우팅을 실시하였을 

경우가 1714.0 kN로 계산되어 65.5%로 나타나 수평그라

Table 9. Comparison of column shear force along construction 

stages(in case of totally horizontal arrangment).(unit: KN)

Column

Construction Stage Ultimate 
shear 

strength
1st + 2nd
Grouting

3rd Grouting
Excavate 
tunnel

Complete 
tunnel

P1 -24.9 -44.7 -44.3 -44.3 684

P2 -16.0 -28.8 -26.9 -27.2 684

P3 19.6 34.4 36.0 35.3 684

P4 85.8 153.5 152.6 151.8 684

P5 185.4 332.6 324.9 322.9 2052

P6 329.1 591.6 582.0 579.6 2052

P7 504.2 907.3 896.0 893.2 2052

P8 578.7 1041.3 1031.9 1028.6 2052

P9 497.2 894.9 888.4 885.1 2052

P10 329.6 593.4 590.7 588.1 2052

P11 137.3 247.2 249.1 248.0 2052

P12 -77.5 -139.3 -132.5 -131.6 2052

P13 -325.1 -585.0 -573.9 -571.4 2052

P14 -551.7 -992.9 -978.5 -975.3 2052

P15 -635.6 -1143.8 -1126.9 -1123.6 2052

P16 -508.6 -915.3 -900.1 -897.2 2052

P17 -323.4 -581.7 -578.3 -575.9 2052

P18 -171.3 -307.2 -313.5 -311.4 2052

P19 -71.1 -126.9 -130.8 -129.9 684

P20 -13.5 -23.5 -27.6 -26.9 684

P21 18.7 33.8 30.6 30.9 684

P22 27.1 48.7 48.1 48.2 684

Fig. 8. Comparison of shear force by grouting types along cons-

truction stages(P15). 
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Table 10. Comparison of column axial force along construction 

stages(in case of totally horizontal arrangment). (unit: KN)

Column

Construction Stage Ultimate 
axial 

strength
1st + 2nd
Grouting

3rd Grouting
Excavate 
tunnel

Complete 
tunnel

P1 -114.7 -111.4 -108.1 -108.2 -13020

P2 -166.0 -214.0 -211.2 -211.7 -13020

P3 -171.6 -225.2 -229.0 -229.2 -13020

P4 -126.5 -134.9 -143.2 -143.9 -13020

P5 -105.1 -92.1 -100.1 -100.8 -39060

P6 -63.0 -7.9 -7.0 -7.6 -39060

P7 -37.1 43.9 42.1 41.5 -39060

P8 -167.6 -217.2 -214.4 -214.9 -39060

P9 -286.0 -454.1 -451.9 -451.9 -39060

P10 -283.2 -448.4 -444.7 -443.9 -39060

P11 -278.7 -439.3 -435.1 -433.5 -39060

P12 -318.8 -519.5 -513.0 -510.9 -39060

P13 -355.1 -592.3 -590.5 -589.4 -39060

P14 -324.6 -531.3 -526.8 -526.3 -39060

P15 -113.6 -109.1 -106.6 -106.8 -39060

P16 -9.8 98.4 99.7 99.4 -39060

P17 -57.4 3.2 -15.3 -15.8 -39060

P18 -109.2 -100.4 -93.4 -94.0 -39060

P19 -131.5 -145.1 -148.5 -149.3 -13020

P20 -175.8 -233.6 -229.4 -229.7 -13020

P21 -170.4 -222.8 -225.0 -225.6 -13020

P22 -111.7 -105.3 -99.1 -105.5 -13020

Fig. 9. Comparison of axial force by grouting types along con-

struction stages(P13).

우팅이 상부구조물의 전단력의 감소에 큰 영향을 미침을 

알 수 있다. 축력의 경우는 수평그라우팅을 실시하였을 경

우가 -589.4 kN으로 커텐그라우팅의 최대축력인 -507.9 kN

에 비해 116%로서 증가하는 것으로 나타난다. 그러나 축력

의 크기는 극한강도의 1.5%로 상부구조물의 안전성에 영

향이 없을 것으로 판단된다.

기둥을 전단벽체로 보강하지 않았을 경우를 가정하면 실

제 시공상태인 커텐그라우팅과 수평그라우팅을 병행한 경

우와 전면 수평그라우팅의 경우에 대해 작용전단력은 각

각 극한전단력의 251%과 164%로서 수평그라우팅이 전단

력을 감소하는 데 충분한 효과는 발현할 수 있으나 상부구

조물의 파손은 방지할 수 없으며, 이에 대한 보강은 반드

시 필요한 것으로 판단된다.

또한 Fig. 8과 Fig. 9에 의하면 터널의 시공과정 중 상

부구조물에 미치는 시공단계는 지반그라우팅에 의한 영향

이 대부분인 것으로 나타난다.

Table 11 및 Table 12는 파손된 기둥에 보강된 H-pile 

(Fig. 2)의 1본당 작용하는 시공단계별 전단력 및 축력의 

변화를 보여주고 있다. 작용전단력의 크기는 최대 34.2 kN

으로 허용전단력의 2.3%이며, 작용축력의 크기는 최대 114.3 

kN으로 허용축력의 4.5%를 나타낸다.

Table 11. Comparison of shear force along construction stages 

(H-pile/EA). (unit: KN)

H-pile

Construction Stage
Allowable 
shear forceJach-up 3rd Grouting

Excavate 
tunnel

Complete 
tunnel

P5 0.0 34.5 33.7 33.5 1478.7

P6 0.0 28.6 27.7 27.4 1478.7

P7 0.0 22.1 21.1 20.8 1478.7

P8 0.0 14.9 14.1 13.8 1478.7

P9 0.0 8.3 7.9 7.6 1478.7

P10 0.0 3.0 2.9 2.7 1478.7

P11 0.0 -0.9 -0.6 -0.7 1478.7

P12 0.0 -3.9 -3.3 -3.2 1478.7

P13 0.0 -7.6 -6.7 -6.5 1478.7

P14 0.0 -12.2 -11.2 -11.0 1478.7

P15 0.0 -17.3 -16.2 -15.9 1478.7

P16 0.0 -30.0 -29.0 -28.7 1478.7

P17 0.0 -34.2 -34.4 -34.2 1478.7

Table 12. Comparison of axial force along construction stages 

(H-pile/EA). (unit: KN)

H-pile

Construction Stage Allowable 
compressive

forceJach-up 3rd Grouting
Excavate 
tunnel

Complete 
tunnel

P5 -100.0 -109.9 -109.4 -109.5 2561.2

P6 -100.0 -112.0 -113.1 -113.1 2561.2

P7 -100.0 -115.1 -114.2 -114.3 2561.2

P8 -100.0 -113.3 -113.0 -112.9 2561.2

P9 -100.0 -110.6 -110.0 -109.9 2561.2

P10 -100.0 -108.5 -107.7 -107.4 2561.2

P11 -100.0 -96.7 -96.7 -96.5 2561.2

P12 -100.0 -105.0 -104.2 -104.0 2561.2

P13 -100.0 -105.8 -106.1 -106.1 2561.2

P14 -100.0 -106.2 -105.1 -105.2 2561.2

P15 -100.0 -106.2 -107.0 -107.1 2561.2

P16 -100.0 -104.6 -108.0 -108.2 2561.2

P17 -100.0 -96.2 -98.4 -98.5 2561.2
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각 시공단계의 전 과정을 통해 축력의 변화는 14.3%의 

변화를 나타냄으로서 초기 Jack-up하중에 대한 변화가 크

지 않음을 알 수 있다. 즉 H-pile은 구조물 파손에 대한 초

기의 직접 보강의 효과를 발현하며, 시공과정 중의 추가 하

중은 대부분 전단벽체가 지지하고 있음을 보여준다. 특히 

전단력의 변화는 터널완성 단계까지의 최대전단력이 1714.0 

kN임을 고려하면 H-pile의 전단지지 효과는 거의 없는 것

으로 볼 수 있다. 따라서 H-pile은 상부구조물의 보강방법

으로 일시적으로 사용하는 것이 타당한 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 도심지하차도 하부를 가로지르는 터널을 시공

하기 위해 터널상부의 연약지반을 지반 그라우팅공법으로 

보강하던 중 지하차도 중앙기둥에서 전단파손이 발생한 

사례에 대하여 터널의 시공이 완료된 시점까지를 시공과

정에 따라 3차원 수치해석에 의해 분석을 실시함으로써 상

부구조물과 터널의 안전성을 확인하고, 구조물 직하부 의 

시공에 대한 개선방법과 시공시의 보강방법을 제시한다.

연약지반을 통과하는 터널의 상부를 보강하기 위한 방

법으로 약액주입공법이 널리 사용되고 있으나 상부에 구

조물이 존재할 경우 설계시 반드시 주입압을 고려한 설계가 

필요하다. 상부구조물의 경우 터파기를 통해 지반상에 설

치하는 구조물로 기둥 혹은 벽체가 주로 축력을 저항할 수 

있도록 설계되며, 지반의 허용침하에 의한 편심력을 적용

하여 설계한다. 따라서 추가적인 불균질한 하중에 의해 

발생되는 전단력에 취약한 구조물이며 하부에 터널을 계

획할 때에는 지반그라우팅에 의한 상부의 기존 구조물에 

대한 안전성 해석을 반드시 실시하여야 한다. 특히 기둥

식 구조물은 벽식 구조물에 비해 전단력에 취약한 구조물

로서 시공전 전단벽체 등의 보강등을 통하여 안전성 확보

가 필요한 것으로 판단된다.

연구결과에 의하면 초기단계부터 수평그라우팅을 실시

한 경우에 커텐그라우팅 형식에 비해 기둥의 파손의 원인이 

되는 전단력이 현저히 감소되는 것으로 나타났다. 그라우

팅은 터널의 상부형상을 따라 커텐그라우팅의 형식으로 

시공되는 것이 대부분이나 상부구조물이 존재할 경우 수

평그라우팅이 바람직한 것으로 판단된다. 그러나 기둥식 상

부구조물은 수평그라우팅을 실시한 경우도 기둥을 전단

벽체로 보강하지 않았을 경우 극한전단력을 상회하여 안

전성을 확보하지 못한 것으로 나타난다. 따라서 기둥식 상

부구조물이 존재하는 터널의 시공에서는 그라우팅방법에 의

한 연약지반 보강방법은 바람직하지 않은 것으로 판단된다.

강관추진에 의한 터널단면의 보강에 대한 시공단계별 

해석결과 터널의 굴착 및 완공의 과정에서 상부구조물의 

단면력의 변화가 거의 나타나지 않았다. 기둥식 상부구조

물이 존재하는 구간의 연약지반 터널공사는 지반그라우팅

방법에 비해 지보재에 의해 보강하는 방법이 타당한 것으

로 판단된다.

기둥의 파손단계에서 사용된 H-pile에 의한 보강은 Jack- 

up에 의한 기둥의 지지력을 일시적으로 지지할 수 있는 방

법으로 추가 그라우팅 및 터널의 시공과정에서의 전단력의 

지지효과는 적은 것으로 나타났다. 따라서 상부기둥의 영

구적인 보강은 전단벽체에 의한 방법이 효율적인 것으로 

판단된다.
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