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ABSTRACT: Estimation of the stability of an operating tunnel through a back analysis is a difficult concept to analyze. 

Specially, when a relatively thick lining is constructed as in case of a subsea tunnel, there will be a limit to the use of 

displacement-based tunnel back analysis because the corresponding displacement is too small. In this study, DEA is adopted 

for tunnel back analysis and the feasibility of DEA for back analysis is evaluated. It is implemented in the finite difference 

code FLAC3D using its built-in FISH language. In addition, the stability of a tunnel lining will be evaluated from the 

development of displacement-based algorithm and its expanded algorithm with conformity of several parameters such as 

stress measurements.
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초 록: 운영 중 터널의 역해석을 통한 안정성 평가는 다루기 어려운 개념이다. 특히, 해저터널처럼 라이닝이 상대적으로 두껍게 

시공된 경우에 발생하는 내공변위가 작기 때문에, 일반적으로 터널 역해석에 사용되는 변위 기반의 터널 역해석에는 한계가 있을 

것으로 판단된다. 여기서는 FLAC3D 프로그램에 내장된 FISH 언어를 사용해서, 다양한 역해석 알고리즘 중에 차분진화 알고리즘의 

구축을 통한 터널 역해석에 대한 적용성을 확인하였다. 또한, 변위 기반의 알고리즘 구축과 더불어 응력 계측값 등 다양한 인자의 

적합성을 확인하여 터널 라이닝의 안정성을 평가하고자 한다.

주요어: 차분진화 알고리즘(DEA) 최적화, 역해석, FLAC3D, 운영 중 터널
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1. 서 론

터널의 운영 중 안정성 평가는 시공 중 안정성 평가

와는 기본적인 접근 방식이 다르다. 특히, 쉴드터널은 

시공 중 발생하는 변위를 거의 모두 발현시킨 이후에 

라이닝 설계로 안정성을 확보한다. 그러므로 터널 운

영 중에 발생할 수 있는 내공변위는 미소(微少)하다. 

많은 연구자들이 터널의 안정성 평가를 위해서 변위 

기반의 역해석에 대한 연구를 수행하여 왔으나, 이러

한 연구에서는 시공 중에 상대적으로 크게 발생하는 

내공변위를 바탕으로 역해석을 진행하였다. 이에 본 

연구에서는 변위 이외에 터널 운영 중 획득할 수 있는 

계측값을 역해석 알고리즘에 반영하여 적용성을 파악

해보고자 한다.

많은 연구자들에 의해서 다양한 터널 시공 중 역해

석에 관한 연구가 수행되었다. 터널의 설계 및 시공단

계에서 그 거동을 합리적이고 현실적으로 판단하는 
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것이 안정성 평가에 중요한 역할을 한다. 다양한 수치

해석기법을 사용해서 터널의 거동을 예측하고자 하는 

연구가 진행되어 왔지만, 해석에 사용되는 지반 물성

치는 제한적인 조사와 실험을 통해서 산정된다. 이러

한 불확실성을 줄이기 위해서 계측자료를 활용한 역해

석기법(You and Kim, 2012; Hisataki and Ito, 1985; 

Sakurai and Takeuchi, 1983)이 연구되고 있다.

Kim and Jang (1995)은 현장계측자료를 활용하여 

지반의 탄성계수와 정지토압계수를 산정하는 직접법

에 근거한 역해석 프로그램을 개발하여 다른 역해석 

프로그램과 비교 및 검증을 수행하였다. Yang and 

Jeon (2002)는 지반의 탄성계수와 정지토압계수를 산

정할 수 있는 역해석 알고리즘을 개발하였다. 알고리

즘 구축은 범용 유한차분해석 프로그램인 FLAC2D에 

내장되어있는 FISH언어를 사용하였고, 최적화기법 

중에 하나인 직접탐색법을 사용하여 알고리즘을 구축

하였다. Kim and Lee (2013)는 유한차분법과 직접법

의 하나인 로젠브록법(Rosenbrock Method)을 조합하

여 터널역해석 프로그램을 개발하였다. Vardakos et al. 

(2012)은 차분진화 알고리즘(Differential Evolution 

Algorithm)과 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm)을 

조합하여 터널 주변 지반의 물성치를 산정하기 위한 

역해석 알고리즘을 구축하였다. 또한, FLAC2D 프로

그램에 내장된 FISH언어를 사용하여 구축된 알고리

즘을 검증하였다. 하지만, 이러한 연구는 변위 기반의 

역해석 방법에 대한 것으로 터널 시공 중에 발생할 

수 있는 상황에 대한 연구이다. 운영 중 쉴드터널의 

경우에는 상대적으로 미소변위가 발생되는 상황이므

로, 안정성 평가를 하기 위해서는 변위 기반의 역해석 

기법만으로 평가하기에는 그 한계가 있을 것으로 판

단된다.

전술한 바와 같이, 터널의 시공 중 안정성 평가를 

위한 역해석에 관한 연구는 다양한 역해석 방법에 

대해서 이루어져 왔다. 하지만, 터널 시공 종료 후 

운영 중에 안정성을 평가하기 위한 역해석에 관한 

연구는 미흡한 실정이다. An et al. (2015)은 차분진화 

알고리즘을 적용하여 시공 중 발생된 변위를 통해 

터널 주변 지반의 물성을 획득할 수 있음을 확인하였

다. 그러므로 본 연구에서는 터널 시공 중 설치될 

계측기를 통해 획득할 수 있는 정보를 활용한 역해석 

기법에 대해서 연구를 수행하고, 이를 바탕으로 알고

리즘을 구축하고, 수치해석 프로그램을 통해서 적용

성을 확인하고자 한다. 일반적으로 운영 중 터널에서

는 변위 계측값은 쉽게 획득할 수 있는 반면에 응력 

계측값은 특별한 경우에만 얻을 수 있는 한계가 있다. 

본 연구에서 제시한 방법은 터널 시공 중 직면할 수 

있는 취약구간에서 터널 보강 공법 시공 시 지중 또는 

쉴드 터널 세그먼트 라이닝의 응력 측정이 가능한 

경우 적용이 가능하다. 본 연구에서는 여러 가지 역해

석 알고리즘 중에 차분진화 알고리즘(Differential 

Evolution Algorithm)을 FLAC3D 프로그램에 내장된 

FISH언어를 사용해서 변위 및 응력 기반의 터널 역해

석 알고리즘을 구축하고, 적용성을 확인하고자 한다. 

2. 역해석

일반적으로 정해석은 대부분 공학적 문제에서 하중 

및 재료의 물성치를 설계 변수로 하여 구조계에 적합

한 경계조건 하에서 응답변수인 응력, 변형률 및 변위

를 구하는 것임에 반하여 역해석은 응력, 변형률 및 

변위 등의 응답변수로부터 설계변수인 하중 및 재료

의 물성치를 역으로 구한다. 이러한 역해석기법은 크

게 나누어 시행착오법, 직접법, 역산법 그리고 통계학

적 방법으로 분류된다(Gioda and Sakurai, 1987).

Sakurai (1997)는 Fig. 1과 같이 정해석과 역해석의 

관계를 설명하였다.

Fig. 2에서는 역해석의 대표적인 방법들에 대한 

개요를 설명하고 있다. 또한, Fig. 3에서는 본 연구에서 

사용된 차분진화 알고리즘의 범주에 속하는 역산법

(Inverse method)에 종류에 대해서 설명하고 있다. 

Vesterstrøm and Thomsen (2004)은 차분진화 알고

리즘의 우수한 성능을 검증하기 위해서 다양한 역해
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Fig. 1. Comparison between the procedure of forward analysis and back analysis (Sakurai, 1997)

Back Analysis

Trial &Error Method Direct Method Inverse Method Statistical Method

• Comparison between 

forward analysis result 

and measured result

•Modification of 

parameters

• Time consuming

•Optimization
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• Find unknown 
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measured result

• Iterative method, 

transformation, 

matrix-based

• Taking into account the 

measurement error

• The difficulties of 

non-linear 

transformation of 

statistical design 

parameters

Fig. 2. Classification of back analysis

Fig. 3. Classification of inverse methods
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Fig. 4. Main stages of Differential Evolution Algorithm (Storn and Price, 1997)

석 알고리즘과 비교하였다. 34가지의 벤치마크 함수

들의 선택에 따른 차분진화 알고리즘(Differential 

Evolution Algorithm, DEA)과 입자군 최적화기법

(Particle Swarm Optimization, PSO) 그리고 진화 알

고리즘(Evolutionary Algorithm, EA)의 성능을 분석

하였다. 이 연구 결과, DEA가 PSO와 EA에 비해 훨씬 

더 효율적이고, 강력한 역해석 알고리즘인 것으로 분

석되었다. DEA는 최적화 문제에 대해서 다양한 분야

에서 사용되고 있다는 사실에도 불구하고, 지반 공학 

분야에서는 아직까지 널리 사용되지 않고 있다.

3. 차분진화 알고리즘 
(Differential Evolution 
Algorithm)

차분진화 알고리즘은 비선형이고, 미분 불가능한 

연속 공간 함수를 최적화하기 위해서 만들어졌다. 이 

방법은 집단 크기의 목적변수 벡터를 사용하는 탐색

기법이다(Hwang, 2002). Storn and Price (1997)에 

의하여 제안된 이 방법은 집단에 속한 개체 벡터의 

거리와 방향 정보를 사용한다. 이 알고리즘은 구조와 

연산이 대단히 단순하지만, 수렴성이 뛰어난 장점을 

가지고 있다. 또한, 알고리즘 제어 파라미터가 적어서 

사용하기 편리하고 병렬처리(Parallel processing)에

도 적합하다. 차분진화 알고리즘은 진화 알고리즘과 

기본적인 연산은 동일하다. 초기 개체군을 무작위로 

생성하여 돌연변이(Mutation), 교배(Crossover), 선택

(Selection)을 통해서 적합도가 개선되는 개체들을 추

출하는 공통점이 있다. 하지만 차분진화 알고리즘은 

개체들을 벡터로 표현하기 때문에 진화 알고리즘이 

가지고 있는 코딩과정이 불필요하며 각 개체들의 산

술적인 연산을 통해서 새로운 개체를 생성한다는 차

이점이 있다. 차분진화 알고리즘은 돌연변이, 교배, 

선택과 같은 연산을 사용하는 유전자 알고리즘과 유

사하다. 두 가지 방법의 핵심적인 차이는 차분진화 

알고리즘은 돌연변이 연산에 의존하고, 유전자 알고리

즘은 교배 연산에 의존한다는 것이다(Su et al., 2008). 

Fig. 4에서는 차분진화 알고리즘의 주요 단계를 보여

주고 있다. 

각각의 변화 대상 벡터 

  

 
⋯  

 

에 대해 집단에서 랜덤하게 선택된 서로 다른 3개의 

벡터로부터 교배용 벡터를 식 (1)과 같이 생성한다. 

여기서, NP는 집단의 크기이고, F는 돌연변이 상수로 

0～2 사이의 값을 갖는다. 식 (2)는 교배단계에 대한 

내용이다. 부모 벡터(parent vector)는 시행 벡터(trial 

vector)를 생성하기 위하여 돌연변이 벡터(mutant 

vector)와 교배된다. 여기서 rand는 변화에 사용될 벡

터가 랜덤하게 선택됨을 의미하며, CR은 교배 상수로 

0～1 사이의 값을 갖는다. Irand는 [1, 2, …, D]의 무작

위 정수(integer)이다.
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Fig. 5. DEA process in two-dimensional space (Storn and Price, 1997)


 

 ⋅
 

  (1)


  i f ≤  or   

 i f   or ≠ 
 (2)


  i f  

≤ 
 

 
 (3)

식 (3)은 선택 단계에 대한 내용이다. 목표 벡터

(target vector) 는 시행 벡터 와 비교된다. 

그리고 다음 세대에는 우수한 형질의 개체가 선택된

다. 그러므로 각각의 시행 벡터는 부모 벡터와의 비교

를 통해 다음 세대에는 우수한 유전 형질을 전달하게 

된다. 이러한 과정을 거쳐 모집단에서 최고 우수한 

개체들은 다음 세대에도 유지된다. 지정된 종료 기준

에 도달 할 때까지 이러한 과정이 반복 수행된다. 

Fig. 5에서는 2차원 평면에서 돌연변이 벡터 생성 

식 (1)의 과정을 보여주고 있다. 

변위 기반의 터널 역해석은 서론에서 고찰한 바와 

같이, 터널 시공 중에 변위가 상대적으로 많이 발생하

는 경우에 한해서 다양한 기법을 통해서 연구가 진행

되었다. 여기서는 터널 운영 중에 변위 발생이 미소한 

경우의 안정성 평가에 대한 적용성을 파악하기 위해

서 변위 외에 응력계측값을 차분진화 알고리즘에 반

영하여 연구를 수행하였다. 선행 연구에서 사용하였

던, 변위기반의 차분진화 알고리즘의 확장을 위해서 

우선, 변위에 대한 적합도와 응력에 대한 적합도를 

동시에 사용할 수 있도록 공식을 무차원화하여 적용

하였다. 또한, 해저터널 운영 중 추가적으로 획득할 

수 있는 계측값(지반강성(열화), 수압 등) 또한 알고리

즘에 반영할 수 있도록 알고리즘의 확장성을 부여하

여 구축하였다. 

4. 변위 기반의 차분진화 알고리즘 
구축 및 수치해석

변위를 이용한 역해석 문제에 접근하기 위해서 

FLAC3D 프로그램에 내장된 FISH 언어를 사용해서 

차분진화 알고리즘을 구현하였고, 이를 검증하기 위

해서 가상 터널을 모델링하였다(An et al., 2015). 초장

대, 고수압 조건의 해저터널을 모사하기 위해서, 터널

반경은 3 m, 5 m를 적용하였고, 10 MPa 및 20 MPa의 

등방압력이 작용하는 것으로 가정하여 해석을 수행하

였다. 또한, 가상 터널을 이상화하여 
   및 Fig. 

6(a)에 제시된 바와 같이 등방압력이 1/4 모델에 작용

하는 것으로 간주하였다. Fig. 6은 모델의 형상을 보여

주고 있다. 변위에 대한 측정점은 Fig. 6에서 보는 

것과 같이 굴착면을 따라 15° 간격으로 다섯 곳의 위치
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Table 1. Parameters used in displacement-based back analysis

Rock DE

E (Elastic Modulus) 2.1 GPa
Range of Targer Values

(Max. Error Range = 25%)
1.5 GPa ≤ E ≤ 2.7 GPac (Cohesion) 1.1 MPa

φ (Friction Angle) 30°

ν (Poisson’s ratio) 0.2 F (Mutant Constant) 0.8 (0~2)

K (Bulk Modulus) E / 3*(1-2ν) CR (Crossover Constant) 0.8 (0~1)

G (Shear Modulus) E / 2*(1+ν) NP (Number of population) 10

Model Mohr-Coulomb Itermax (Max. Iteration) 10

   

(a) Numerical Model     (b) Measurement points

Fig. 6. Numerical model and measurement points for the 

feasibility study of displacement-based DEA

를 설정하였다. 대상 암반에 대해서 Mohr-Coulomb 모

델을 사용하였고, 변형계수( )는 2.1 GPa, 포아송비

( )는 0.2, 점착력( )는 1.1 MPa 그리고 내부마찰각

( )는 30°를 적용하였다. 차분진화 알고리즘에 적용

된 파라미터는 초기 무작위 개체군 수는 10, 돌연변이 

상수는 0.8, 교배상수는 0.8, 최대 진화 반복횟수는 

10을 적용하였다. 또한, 역해석에 의해 계산할 암반 

물성 중 목표 값인 변형계수( )의 범위는 1.5 GPa 

≤  ≤ 2.7 GPa로 적용하였다. 5장에서 기술한 변위-

응력 기반의 해석과 동일한 물성 범위를 적용하기 

위해서 최대 오차 범위 25% 수준으로 범위를 결정하

였다. Table 1에서는 해석에 사용한 물성치를 정리하

였다.

Fig. 7에서는 개발된 변위 기반 차분진화 알고리즘

의 흐름도를 나타낸다. 우선 FLAC3D을 사용해서 

Fig. 6과 같은 모델을 생성해서 수치해석을 수행한다. 

이러한 정해석의 결과로 산정된 변위를 시공 중 계측

된 변위라고 가정하고, 구축된 차분진화 알고리즘을 

이용하여 계산된 변위를 입력 물성치로 반영하여, 터

널 역해석을 수행하였다. 차분진화 알고리즘의 절차

는 초기화, 돌연변이 벡터 생성, 선택, 재조합, 평가의 

순서로 이루어진다(Su et al., 2008). 만약 평가 단계에

서 시험 벡터의 적합도가 최대 허용 오차 이내인 경우, 

또는 최대 진화할 수 있는 세대 수를 초과한 경우는 

계산이 종료된다. 최소의 적합도를 갖는 벡터는 최적

해로 간주한다. 그렇지 않다면, 새로운 세대를 얻기 

위하여 선택 단계로 돌아가서 절차를 재수행한다. 

 
  







 

   

(4)

여기서, 
   : FLAC3D 계산 변위


   : 현장 i 측정 지점 계측 변위

  : 측정 지점의 총 수

식 (4)는 구축한 변위 기반 차분진화 알고리즘의 

적합도를 표현하고 있다. FLAC3D 수치해석 모델에

서 역해석으로부터 산정하기 위한 역학적 물성치들의 

정보를 갱신한다. 각각의 목표 벡터와 시행 벡터의 

적합도를 얻기 위하여 FLAC3D 수치계산을 수행한

다. Fig. 8에서는 해석을 수행한 3가지 조건에 대해서 

보여주고 있다. 해저터널 조건을 모사하여, 해석 case 
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Fig. 7. Flowcharts of back analysis for initial input parameters (displacements)

Table 2. Results of displacement-based back analysis (during construction)

  (GPa) Error (%) : (B-I) ÷ I × 100 (%) Conditions

Input (I) 2.1 - (Radius, Pressure)

Output (B)

2.16 2.86 (3 m, 10 MPa)

2.01 －4.29 (5 m, 10 MPa)

2.13 1.43 (5 m, 20 MPa)

Fig. 8. Numerical model cases

1, 2는 10 MPa의 등방압력을 받는 약 250 m 심도에 

위치한 것으로 가정하였고, 해석 case 3는 20 MPa의 

등방압력을 받는 약 500 m 심도에 위치한 것으로 

모델링하였다. 

Table 2에서는 해석 조건에 따른 정해석 입력 물성

값 대비 역해석에 의해 계산된 값의 오차율을 보여주

고 있으며, 역해석 결과값이 입력값에 근소한 것으로 

판단되며, 구축된 알고리즘의 적용성을 확인하였다.

5. 변위-응력 기반의 차분진화 
알고리즘 구축 및 수치해석

4장에서 살펴본 바와 같이, 시공 중 터널의 상대적

으로 많이 발생하는 변위를 기반으로 하여 차분진화 

알고리즘을 구축해서 분석한 결과, 그 적용성이 있음

을 확인할 수 있다. 이 장에서는 운영 중의 미소(微少)

변위가 발생하는 터널을 모사하기 위해서 터널 굴착

면에 라이닝을 모델링하였다. 

Fig. 9에서는 라이닝을 모델링하고, 추가적인 역해
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Fig. 9. Measurement points for the feasibility study of 

displacement-stress-based DEA

Fig. 10. Numerical analysis sequences of small displacement case 

석 정보를 사용하기 위해서 라이닝 후면(後面)에 3곳

의 응력 측정 포인트를 추가한 형상을 보여주고 있다. 

콘크리트 라이닝 모사를 위해서, 20 cm 두께의 메쉬를 

생성한 후, (      )의 

콘크리트 물성을 탄성모델로 가정하여 적용하였다. 

또한, 기구축된 변위기반의 차분진화 알고리즘을 확

장하여 변위-응력 기반의 차분진화 알고리즘으로 수

정하여 구축하였다.

4장에서 사용한 수치해석 모델링 상에 반영된 지반 

물성치를 수정하지 않은 상태로, 미소변위 발생 상황

을 적용하기 위해서 추가등방압(Δp)을 가정하였다. 

Fig. 10에서는 미소변위 발생 case를 선정하기 위한 

단계를 보여주고 있다. 굴착 및 라이닝 설치 단계에서 

시공에 의한 변위를 발생시킨 이후에 등방압의 크기

를 다양하게 적용시켜서 미소변위가 발생하는 결과를 

차분진화 알고리즘에 적용하였다.

변위가 미소(微少)한 경우, 변위와 물성치(탄성계

수)의 영향이 작아서 물성치가 변해도 변위는 민감하

게 반응하지 않는 경향을 보였다. 다시 말하면, 변위의 

차이는 아주 작기 때문에 수렴조건을 만족하지만, 물

성치에 대한 목표 값(target value)는 정해를 벗어난 

위치에서 값이 산정될 확률이 높은 것으로 나타났다. 

구축된 알고리즘의 수렴에 대한 효율성의 표현을 증

분으로 하는 것과, 오차율로 하는 것 중 어떤 방식이 

수렴도 및 정확도를 표현할 수 있는지 검증을 통해서 

후자로 결정해서 반영하였다. 오차율은 변위가 비율

로 표현되기 때문에 변위의 절대 크기가 수렴효율성

에 영향을 미치지 않았다. 증분으로 표현하면, 미소변

위인 경우, 수렴효율성이 우수하다고 판단된다. 또한, 

본 연구에서는 변위가 미소한 경우에 보완할 수 있는 

방법으로 응력 계측값을 사용하였으므로, 적합도를 

오차율로 정의하면 무차원값으로 정리되어 동일한 

식으로 표현이 가능하다. 식 (5)와 식 (6)은 수정된 

적합도 공식을 보여주고 있다.

 
  

 





 




 



 
 




  

(5)

여기서, 
   : FLAC3D 계산 변위


 : 현장 i 측정 지점 계측 변위

  : 측정 지점의 총 수
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Fig. 11. Flowcharts of back analysis for initial input parameters (displacements and stresses)

Table 3. Results of displacement-based back analysis (during operation)

  (GPa) Error (%) : (I-B) ÷ B × 100 (%) Conditions

Input (I) 2.1 - (Radius, Pressure)

Output (B)

2.36 12.38 (3 m, 10 MPa + 1 MPa)

2.29 9.05 (5 m, 10 MPa + 1 MPa)

2.33 10.95 (5 m, 20 MPa + 1 MPa)

 
  

 





 



 
 




 




  

(6)

여기서, 
   : FLAC3D 계산 응력


  : 현장 i 측정 지점 계측 응력

  : 측정 지점의 총 수

Fig. 11에서는 개발된 변위-응력 기반 차분진화 알

고리즘의 흐름도를 나타낸다. 우선 FLAC3D을 사용

해서 시행착오법을 통해 미소변위가 발생되는 상황을 

모사하기 위해서 수치해석을 수행한다. 이후 정해석

을 수행한 후, 결과로 산정된 변위 및 응력을 운영 

중 계측된 변위 및 응력이라고 가정하고, 구축된 차분

진화 알고리즘을 이용하여 계산된 변위 및 응력을 

입력 물성치로 반영하여, 터널 역해석을 수행하였다. 

5.1 미소변위 발생시 변위 기반 차분진화 알고

리즘을 적용한 해석

미소변위 발생시 변위 기반 알고리즘으로 역해석을 

수행해서 오차율을 분석한 결과를 Table 3에 정리하

였다. 해석을 수행한 3가지 경우에서 평균 10.8% 정도

의 오차율을 보였다. 미소변위 발생 시 역해석은 변위

값만을 사용해서는 해석의 신뢰도를 확보할 수 없는 

것으로 판단된다.
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Table 4. Results of displacement-stress-based back analysis (during operation)

  (GPa) Error (%) : (I-B) ÷ B × 100 (%) Conditions

Input (I) 2.1 - (Radius, Pressure)

Output (B)

2.34 11.43 (3 m, 10 MPa + 1 MPa)

2.20 4.76 (5 m, 10 MPa + 1 MPa)

2.11 0.48 (5 m, 20 MPa + 1 MPa)

5.2 미소변위 발생시 변위-응력 기반 차분진화 

알고리즘을 적용한 해석

5.1에서의 결과에 의해서, 변위 기반의 차분진화 

알고리즘을 변위-응력 기반의 차분진화 알고리즘으

로 확장해서 구축해서 수치해석을 수행하였다. 응력

계측값이 추가되어 알고리즘을 구축한 결과를 Table 

4에 정리하였다. 미소변위 발생 시 변위값과 응력 

계측값을 사용해서 알고리즘을 구축하여 운영 중 터

널에 대한 안정성 검토를 수행한 결과, 오차율이 평균 

5.5% 정도로 산정되었다. 변위 기반으로 계산한 결과

보다 오차율이 평균 5.3% 정도 감소되었음을 확인할 

수 있었다.

6. 결 론

본 연구에서는 고수압 초장대 해저터널의 운영중 

안정성 평가 방법을 도출하기 위한 초기 연구로 역해석

을 위한 차분진화 알고리즘의 구축 및 그 적용성을 

확인하였다. 일반적으로 터널 역해석에 사용되고 있는 

변위 기반의 알고리즘을 구축하여 적용성을 확인한 

후, 변위-응력 기반의 알고리즘을 확장 구축하여 터널 

역해석을 수행한 결과로 확인한 결론은 다음과 같다.

1. 차분진화 알고리즘의 터널역해석 적용을 위한 변

위 기반의 알고리즘을 구축하여 수치해석을 통해

서 확인한 결과, 역해석 결과값이 입력값에 근소한 

것으로 판단되며, 구축된 알고리즘의 적용성을 확

인하였다.

2. 변위가 미소(微少)한 경우, 변위와 물성치(탄성계

수)의 영향이 작아서 물성치가 변해도 변위는 민감

하게 반응하지 않는 경향을 보였다.  적합도는 변위

가 아주 작아도 %로 표현되는 오차율로 적용하였

다. 변위가 미소한 경우에 보완할 수 있는 방법으로 

응력 계측값을 사용하였고, 적합도를 오차율로 정

의하면 무차원값으로 정리되어서 변위-응력 기반

의 알고리즘 구축이 가능하였다.

3. 운영중 터널에서 획득할 수 있는 계측값 중에 변위 

외에 응력 계측값을 추가하여 미소변위 상태에서 

터널역해석의 안정성을 검토한 결과, 응력 계측값

이 알고리즘에 반영되었을 경우가 반영하지 않았

을 경우에 비해서 오차율이 감소하는 경향을 보였

다. 변위기반의 역해석 알고리즘에서는 미소변위

에 대한 역해석 결과의 신뢰성을 확보하기가 어려

운 반면, 응력계측값을 역해석 관련인자로 추가한 

알고리즘에 의한 해석 결과에서는 결과의 신뢰도

가 올라간 것을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 터널 역해석 알고리즘의 적합성을 

도출하기 위하여 운영 중 발생된 미소변위와 응력을 

이용하였다. 단, 알고리즘의 적합성을 확인하기 위하

여 가정된 물성치를 적용하였으며, 응력 측정이 가능

한 경우에 적용이 가능한 한계점이 있다.

향후 연구에서는 응력계측값 이외에 수압계측값, 

지반강성(열화)계측값 등을 추가한 알고리즘으로 운

영 중 터널 역해석에 대한 적합성을 확인해 볼 예정이

다. 또한, 미소변위 발생상황에 대한 수치해석적 모사

를 추가등방압 적용이 아닌 터널 라이닝 열화를 고려

한 해석을 수행할 예정이다. 그리고 실제 계측 자료를 

통한 검증도 필요할 것으로 판단된다.
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