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지반 및 라이닝 열화 계측 정보를 반영한 해저 터널의 안정성 평가
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ABSTRACT: Efficiency for estimation of subsea tunnel safety can be increased through reflecting back analysis 

algorithm to displacement measurements besides other measurement information such as stress, water pressure and 

ground stiffness degradation. In this study, the finite difference code FLAC3D built-in FISH language is used. In 

addition, the stability of the 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, water pressure measurements, 

tunnel lining degradation measurements and ground stiffness degradation measurements. By using additional measurement 

information to assess the stability of subsea tunnel, it was confirmed that the error rate is reduced to the tunnel back 

analysis.

Keywords: Stiffness degradation (Ground, Lining), Differential evolution algorithm (DEA), Subsea tunnel

초 록: 해저 터널의 안정성 평가는 계측 변위 이외에도 응력, 수압 그리고 지반강성(열화) 등 다른 계측 정보를 사용해서 역해석 

알고리즘에 반영하면, 그 효율성이 증대될 수 있다. 본 연구에서는 FLAC3D 프로그램에 내장된 FISH 언어를 사용해서, 기 구축된 

변위-응력 기반의 차분진화 알고리즘을 수정 및 확장하였다. 확장된 차분진화 알고리즘에는 변위, 응력 정보 외에도 수압 및 지반 

및 라이닝 열화 정보도 입력 인자로 사용되었다. 해저 터널 안정성 평가에 추가적인 계측 정보를 활용하면, 터널 역해석에 대한 

오차율이 감소함을 확인할 수 있었다.

주요어: 강성 열화(지반, 라이닝), 차분진화 알고리즘(DEA), 해저 터널
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1. 서 론

운영 중 터널의 안정성 평가는 일반적으로 터널 역해

석에 사용되고 있는 변위 기반의 알고리즘을 적용하면 

한계가 있다. 운영 중 터널에서 발생하는 내공변위는 

미소(微少)하기 때문에, 역해석 입력인자로 단독으로 

사용하기에는 무리가 있다(An et al., 2016). 많은 연구

자들이 터널의 안정성 평가를 위해서 변위 기반의 역해

석에 대한 연구를 수행하여 왔으나, 이러한 연구에서는 

시공 중에 상대적으로 크게 발생하는 내공변위를 바탕

으로 역해석을 진행하였다. 이에 본 연구에서는 변위 

이외에 터널 운영 중 획득할 수 있는 계측 값을 역해석 

알고리즘에 반영하여 적용성을 파악해보고자 한다.
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많은 연구자들에 의해서 다양한 터널 역해석에 관

한 연구가 수행되었다. Su et al. (2008)은 차분진화 

알고리즘(Differential Evolution Algorithm)을 사용

해서 터널 역해석 알고리즘을 구축하였고, FLAC3D 

프로그램에 내장된 FISH언어를 사용하여 구축된 알

고리즘을 검증하였다. Lee and Akutagawa (2009)는 

NATM 터널의 변위 계측결과를 통한 역해석에 대한 

연구를 수행하였다. ANN (Artificial Neural Network) 

기법을 사용하여 역해석 알고리즘을 구축하였고, 이 

연구를 통해서 터널 시공 전 부족한 정보로도 시공 

완료 시 터널의 변형 정보를 예측 가능한 방법을 제안

하였다. Vardakos et al. (2012)은 차분진화 알고리즘

과 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm)을 조합하여 

터널 주변 지반의 물성치를 산정하기 위한 역해석 

알고리즘을 구축하였다. 또한, FLAC2D 프로그램에 

내장된 FISH언어를 사용하여 구축된 알고리즘을 검

증하였다. 하지만, 이러한 연구는 변위 기반의 역해석 

방법에 대한 것으로 터널 시공 중에 상대적으로 변위

가 크게 발생하는 상황에 대한 연구이다. 운영 중 

쉴드 터널의 경우에는 상대적으로 미소변위가 발생되

는 상황이므로, 안정성 평가를 하기 위해서는 변위 

기반의 역해석 기법만으로 평가하기에는 한계가 있다. 

최근 해저터널의 특성을 고려한 계측 및 해저터널 

주변 지반의 보강지반에 대한 연구도 활발하다. Park 

et al. (2013)은 해저터널은 육상의 지하구조물과 달리 

시공 및 운영 중의 안전성을 확보하기 위해서는 기존 

육상터널에 적용된 응력 및 변위 계측 이외에도 해저

터널의 특성을 고려한 계측이 필수적으로 요구된다고 

주장하였으며, 국부적으로 발생하는 해저터널 주변 

암석과 지보재의 파괴를 파악할 수 있는 미소파괴음

(Acoustic Emission) 및 미소지진음(Micro Seismic 

event) 계측을 연구하였다. Kim et al. (2016)은 해저터

널 시공 중 단층, 파쇄대 및 미고결층 등의 취약구간에 

대한 그라우팅 시공 시에 보강 지반의 강성 열화 특성을 

파악하기 위한 연구를 수행하였다. 그라우팅 보강암반

에 대한 보강 정도를 탄성파 속도를 통해서 추론하였다. 

Sandrone and Labiouse (2010)는 Creep model을 

사용하여 Rock mass와 라이닝의 역학적 물성치의 

열화(Degradation)를 모사하여 지반 및 라이닝 강성에 

대한 열화 정도에 따른 범위를 제시하였다. Han and 

Jeong (2014)은 각종 문헌조사 및 사례조사를 통해서 

비교 분석 후, 터널 열화 특성을 반영한 수치해석을 수행

하였고, 터널 공용 후 열화 특성에 대한 결과를 바탕으로 

설계에 반영할 수 있는 정량적인 예측 기법을 제안하였다.

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. 일반적으로 운영 중 터널에

서는 변위 계측 값은 상대적으로 쉽게 획득할 수 있는 

반면에, 응력 계측값, 지반 및 라이닝 강성(열화) 계측 

값은 특별한 경우에만 얻을 수 있는 한계가 있다. 

하지만, 해저터널의 운영 중 계측의 필요성에 대한 

연구(Park et al., 2013; Kim et al., 2016)에 의하면, 

특별한 상황에서 계측 값을 획득할 수 있기 때문에, 

터널 시공 중 직면할 수 있는 보강이 필요한 지반을 

대상으로 계측이 가능한 경우에는 본 연구에서 제시하

는 방법이 적용 가능할 것으로 판단된다. 그러므로 본 

연구에서는 운영 중 터널의 안정성 평가에 대한 오차율

을 감소시키기 위해서 선행 연구에서 구축된 변위-응력 

기반의 운영 중 터널의 안정성 평가 알고리즘을 수정 

및 확장하여 변위-응력-강성열화(지반-라이닝) 기반의 

차분진화 알고리즘(Differential Evolution Algorithm)

을 FLAC3D 프로그램(Itasca, 2012)에 내장된 FISH언

어를 사용해서 구축하고, 적용성을 확인하고자 한다.

2. 터널 주변 지반 및 라이닝 강성 열화 
특성

2.1 열화에 따른 하중 전이

Sandrone and Labiouse (2010)는 터널 구조물의 
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Fig. 1. Ground characteristic curve (GCC) and support reaction

line (SRL) in a convergence-confinement method (CCM)

graphical representation (Sandrone and Labiouse, 2010)

열화(degradation)에 따른 하중 전이의 개념으로 Fig. 

1과 같은 개념도를 제안하였다. Fig. 1에서는 터널 

구조물을 구성하는 요소인 터널 주변 지반, 숏크리트

(shotcrete) 및 콘크리트 라이닝의 열화가 진행함에 

따라 주변 지반의 거동 및 지보공에 작용하는 하중을 

내공변위제어법(Convergence-Confinement Method, 

CCM)의 형식으로 지반특성곡선(Ground Characteristic 

Curve, GCC)과 지보반응선(Support Reaction Line, 

SRL)으로 나타내었다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 

공용 후 초기 상태에 대한 평형점(The equilibrium point 

for short-term conditions,  )에서 시간이 경과함

에 따라 터널 주변 지반 및 지보공에 열화가 발생해서 

변위(

)가 증가하며, 지보공이 받는 하중( )이 증가

해서 장기 하중 단계의 평형점(The equilibrium point 

for long-term conditions,  )으로 하중 전이가 발

생하는 상황을 보여주고 있다. 

2.2 터널 주변 지반 및 콘크리트 라이닝의 열화

장기적으로 터널 운영 중에 발생하는 터널구조물의 

열화 현상에 대한 원인은 물리적, 화학적 및 기타 

요인으로 구분할 수 있다(Sandrone and Labiouse, 

2010; Han and Jeong, 2014). 물리적 요인은 ageing 

또는 creep 효과와 같이 시간이 경과함에 따라 특성의 

변화가 발생하는 현상이며, 강성의 저하 또는 변형률

의 증가를 발생시킨다. 화학적 요인은 풍화, 지하수 

및 대기 오염 등에 따른 화학적 변화에 기인한 강도 

및 역학적 특성을 감소시킨다. 기타 요인으로는 터널

구조물 주변 지반의 온도 상승 및 동결 그리고 화재 

등이 포함된다. 여기서는 터널 주변 지반 및 라이닝의 

강성(Stiffness), 주변 지반의 강도정수(점착력, 내부

마찰각)의 열화에 대한 내용을 언급하기로 한다. 지하

수가 침투하면 터널이 지반 전체의 배수통로가 되어 주변

지반에 열화가 발생한다고 규정하고 있다(Deutsche 

Bahn AG, 2007). 따라서 터널 주변 지반의 열화는 

터널 굴착으로 인하여 주변지반에 이완(소성)영역이 

발생하고 장기적으로 지하수로 인한 유동 현상 및 화학

적 침투 등 환경적인 여건에 따라 주변 지반의 역학적 

특성의 변화와 강도 저하(degradation)가 발생하여 점

진적으로 터널에 추가 변위가 진행된다. 콘크리트 라이

닝의 경우는 일반 콘크리트 구조물과 같이 노출면이나 

지하수면 하에서 열화가 진행되며 균열부를 통하여 

열화가 확장된다. 일반적으로 콘크리트의 특성상 터널 

운영 초기에는 강도가 증가하게 되나 장기적으로는 

열화로 인한 노후화가 빠르게 진행된다. 지역에 따라 

각각 다양한 열화 요인이 있으며, 주로 지하수의 영향

이 주된 원인이라 할 수 있다(Han and Jeong, 2014). 

본 연구에서는 추가적인 계측 정보를 사용해서 수

치해석(역해석)의 입력 값으로 활용하였다. 추가적인 

계측 정보의 대상은 시간 경과에 따른 터널 콘크리트 

라이닝의 강성(Stiffness) 변화, 보강지반(터널 주변 

지반)의 강성 변화 및 강도정수( ,  )의 변화이

고, 이를 위해서 이러한 항목의 열화 특성에 대한 

문헌조사를 실시하였다. 터널 주변 지반에 대한 시간 

경과에 따른 변형계수( )의 열화 정도는 초기 값 

대비해서 50% 이상의 열화를 보이는 것도 있었다

(Ladanyi, 1974; Lenz et al., 2010; Marcher, 2011; 

Han and Jeong, 2014). Han and Jeong (2014)은 이러한 
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Fig. 2. Flowcharts of back analysis for initial input parameters (displacements and stresses) (An et al., 2016)

다양한 연구 결과를 비교하고 평균적인 열화 범위 

값을 제시하였다. 시간 경과 대상은 터널 공용 후 

100년 기준으로 산정된 값이고, 제안 식에 의한 예측 

값 및 실측 자료를 통한 값의 오차 범위가 크기 때문에, 

본 연구에서는 터널 주변 지반의 변형계수에 대한 

열화 범위를 초기 값 대비 평균값 정도인 5~30%로 

결정하여 반영하였다. 또한, 시간 경과에 따른 콘크리

트 라이닝의 변형계수(탄성계수, 

)의 열화 정도

는 초기 값 대비해서 100년 기준으로 20% 정도의 

열화를 보이는 것으로 조사되었다(Yokozeki, 2004; 

Han and Jeong, 2014). 콘크리트 라이닝의 열화는 

배면의 방수막 설치 여부에 따라 차이가 있으나, 방수

막에 결함이 있는 상태를 기준으로 검토한 자료이며, 

본 연구에서는 콘크리트 라이닝의 변형계수에 대한 

열화 범위를 초기 값 대비 평균값(Han and Jeong, 

2014) 정도인 5~20%로 결정하여 반영하였다. 터널 

주변 지반의 강도 정수(점착력)에 대한 시간 경과에 

따른 점착력( )의 열화 정도는 초기 값 대비해서 

80% 이상의 열화를 보이는 것도 있었다(Ladanyi, 

1974; Sato and Kamemura, 1984; Guan et al., 2008; 

Matsunaga, 2008; Han and Jeong, 2014). 또한, 시간 

경과에 따른 내부마찰각( )의 열화 정도는 초기 

값 대비해서 40% 이상의 열화를 보이는 것도 있었다

(Ladanyi, 1974; Matsunaga, 2008; Guan et al., 2008; 

Han and Jeong, 2014). 터널 주변 지반의 강성 열화와 

동일한 이유로 본 연구에서는 터널 주변 지반의 점착

력, 내부마찰각에 대한 열화 범위를 초기 값 대비 

평균값(Han and Jeong, 2014) 정도인 5~30% 및 

5~20%로 결정하여 반영하였다. 

3. 역해석 알고리즘 개선

3.1 선행 연구에 의한 차분진화 알고리즘

(변위-응력 기반)

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 (1995)에 

의하여 제안된 이 방법은 집단에 속한 개체 벡터의 

거리와 방향 정보를 사용한다. 이 알고리즘은 구조와 

연산이 대단히 단순하지만, 수렴성이 뛰어난 장점을 

가지고 있다. An et al. (2016)은 FLAC3D 프로그램에 

내장된 FISH함수를 사용하여 터널 시공 중에 상대적
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(a) (b)

Fig. 3. The comparison of previous and current feasibility study for measurement points of DEA (a) displacement-stress based 

points (b) displacement-stress-stiffness degradation based points

Fig. 4. Flowcharts of back analysis for initial input parameters (displacements, stresses and stiffness degradation)

으로 변위가 크게 발생하는 상황에 사용할 수 있는 

변위 기반의 차분진화 알고리즘을 구축한 후, 터널 

운영 중 미소 변위 발생 상황에 적용성이 있는 변위-응

력 기반의 차분진화 알고리즘을 구축하였다. Fig. 2에

서는 기 구축된 변위-응력 기반의 차분진화 알고리즘

의 흐름도를 보여주고 있다. 기 구축된 변위-응력 기반

의 차분진화 알고리즘에 대해서 터널 운영 중 미소 

변위 상태에 대한 적용성을 확인한 결과, 오차율이 

평균 5.5% 정도로 산정되었지만, 경우에 따라서는 

10% 이상의 오차율이 발생하기도 하였다(An et al., 

2016). 추가적인 계측 정보를 알고리즘에 반영하여 

오차율을 감소시켜서 적용성을 확보할 필요가 있는 

것으로 판단된다.

3.2 차분진화 알고리즘의 개선 

(변위-응력-강성(열화) 기반)

3.1에서 살펴본 기 구축된 차분진화 알고리즘의 

개선을 위해서 추가적인 계측 정보를 알고리즘에 반

영하는 연구를 수행하였다. 서론에서 언급한 바와 같

이 변위계, 응력계 이외에 특수한 상황에서 계측 가능

한 보강지반에 대한 강성 열화 계측기 및 콘크리트 
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(a) Numerical model  (b) Measurement points

Fig. 5. Numerical model and measurement points for the feasibility 

study of displacement-stress-stiffness degradation based 

DEA

라이닝 강성 열화 계측기(변형율계)로 정보를 획득하

는 것으로 가정하여 알고리즘을 개선하였다. Fig. 3에

서 보는 바와 같이 추가적인 계측 정보를 획득할 수 

있는 계측점(point)을 고려하였다. 기존 알고리즘에 

비해서 라이닝 및 보강지반의 강성열화 정보를 반영

할 수 있도록 알고리즘을 개선하였다. 이러한 접근법

으로 인해서 지반에 대한 역해석뿐만 아니라 콘크리

트 라이닝의 상태를 역해석을 통해서 확인할 수 있게 

되었다. 또한, 이러한 추가 계측 정보를 역해석에 사용

하여 운영 중 터널의 안정성을 평가에 대한 오차율을 

감소시켜서 신뢰성을 확보할 수 있음을 확인하였다.

Fig. 4에서는 개발된 변위-응력-강성열화 기반의 차

분진화 알고리즘의 흐름도를 나타낸다. 우선 FLAC3D

에서 모델을 생성해서 수치해석을 수행하였다. 이러

한 해석의 결과로 산정된 변위를 초기화하여 터널 

운영 중 상태라고 가정하고, 라이닝 및 그라우팅 지반

의 열화된 물성 값을 참고문헌(Sandrone and Labiouse, 

2010; Han and Jeong, 2014)을 통해서 가정하였다. 

이후에 개선된 차분진화 알고리즘에 의해 계산된 변

위를 입력 물성 값으로 하여, 터널 역해석을 수행하였

다. 열화에 따른 변형을 계산해서 계측 값과 비교한 

후, 차분진화 알고리즘에 의해서 열화된 물성 값을 

진화시켜 오차율이 기준 값 이내로 나올 때까지 반복 

계산하였다. 이러한 과정에 의해서 열화된 물성 값을 

파악할 수 있었다.

4. 변위-응력-강성(열화) 기반의 차분
진화 알고리즘 구축 및 수치해석

변위, 응력 및 강성 열화 계측정보를 이용한 역해석 

문제에 접근하기 위해서 선행 연구(An et al., 2015, 

2016)에 의하여 이미 구축되어 있는 차분진화 알고리

즘을 개선하였고, 이를 검증하기 위해서 가상 터널을 

모델링하였다. 초장대, 고수압 조건의 해저터널을 모

사하기 위해서, 터널반경은 5 m를 적용하였고, 10 MPa

의 등방압력이 작용하는 것으로 가정하여 해석을 수

행하였다. 또한, 가상 터널을 이상화하여 
   및 

Fig. 5(a)에 제시된 바와 같이 등방압력이 1/4 모델에 

작용하는 것으로 간주하였다. Fig. 5는 모델의 형상을 

보여주고 있다. 변위에 대한 측정점은 Fig. 5에서 보는 

것과 같이 굴착면을 따라 15° 간격으로 다섯 곳의 

위치를 설정하였다. 또한, 라이닝 및 그라우팅 지반에 

대한 강성 열화 측정점은 22.5° 간격으로 세 곳의 

위치를 설정하였다. 대상 암반 및 그라우팅 지반에 

대해서는 Mohr-Coulomb 모델을 사용하였고, 암반의 

변형계수( )는 1.8 GPa, 포아송비( )는 0.22, 점착력

( )는 0.8 MPa, 내부마찰각( )는 28°를 적용하였다. 

그라우팅 지반의 변형계수( )는 2.1 GPa, 포아송비

( )는 0.2, 점착력( )는 1.1 MPa, 내부마찰각( )는 30°

를 적용하였고, 콘크리트 라이닝은 탄성모델(Elastic 

Model)을 사용하고, 변형계수(

)는 24 GPa, 포아송

비( )는 0.18을 적용하였다. 차분진화 알고리즘에 적

용된 파라미터는 초기 무작위 개체군 수는 10, 돌연변

이 상수(F)는 0.8, 교배상수(CR)는 0.8, 최대진화 반복

횟수는 20을 적용하였다. 또한, 역해석에 의해 계산할 

물성 중 목표 값의 범위 등 그 외에 값은 Table 1에 

정리하였다.

굴착, 라이닝 시공, 지반 보강, 열화 등 시공단계별 

해석을 수행하기 위해서 수치해석에 이를 반영하였
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Table 1. Parameters used in displacement-stress-stiffness degradation based back analysis

Lining Rock Grouting Ground DE



 (Unit Weight) 25 

20 
21  Range of Target Values

E (Elastic Modulus) 24 GPa 1.8 GPa 2.1 GPa Lining Grouting Ground

c (Cohesion) - 0.8 MPa 1.1 MPa
15GPa≤


≤24GPa

1.0GPa≤≤2.1GPa

0.55MPa≤≤1.1MPa

15°≤≤30°φ (Friction Angle) - 28° 30°

ν (Poisson’s ratio) 0.18 0.22 0.2 F (Mutant Constant) 0.8 (0~2)

Model Elastic Mohr-Coulomb CR (Crossover Constant) 0.8 (0~1)

K (Bulk Modulus) E / 3*(1-2ν) NP (Number of population) 10

G (Shear Modulus) E / 2*(1+ν) Itermax (Max. Iteration) 20

다. 1번째 단계로 굴착과 라이닝 시공을 고려하였고, 

2번째 단계에서 지반보강을 고려했으며, 3번째 단계

에서 터널 운영 중 상태를 모사하기 위해서 추가등방

압(Δp)을 가해서 미소변위를 발생시켰다. 마지막 단

계에서 열화를 고려한 후에 차분진화 알고리즘을 통

해 열화 정도를 찾도록 반복 해석을 수행하였다. 이와 

같이 개선된 알고리즘은 여러 시공 단계를 고려한 

해석이 가능하도록 수정되었다.

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(An et al., 2016). 식 (1)과 

식 (2)는 사용된 적합도 공식을 보여주고 있다.


  

 










 









 









 



  

(1)

여기서, 
   : FLAC3D 계산 변위


 : 현장 i 측정 지점 계측 변위

 : 측정 지점의 총 수


  

 










 









 









 



  

(2)

여기서, 
   : FLAC3D 계산 응력


  : 현장 i 측정 지점 계측 응력

 : 측정 지점의 총 수

Table 2에서는 수치해석 수행 Cases를 보여주고 

있다. Case 1~3은 라이닝 열화만 고려한 해석, Case 

4~6은 그라우팅된 보강지반 열화만 고려한 해석 그리

고 Case 7~10은 두 가지 경우를 동시한 고려한 해석을 

수행하였다. 라이닝 및 보강지반의 동시 최대열화 및 

상호 다른 열화 상태를 고려할 수 있도록 선택하였다. 

Fig. 6(a)에서는 라이닝 강성 열화를 반영한 해석 모델

링 형상을 보여주고 있다. 미소변위 발생 시 변위-응력-

강성 열화(Stiffness degradation) 기반의 알고리즘을 

사용하여 수치해석을 수행하였다. 라이닝의 강성 열
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(a) (b) (c)

Fig. 6. Numerical Model for the feasibility study of displacement-stress-stiffness degradation based DEA (a) considering concrete 

lining stiffness degradation (b) considering grouting ground stiffness degradation (c) considering case (a) and (b) 

simultaneously

Table 3. Results of displacement-stress-stiffness degradation based back analysis (lining degradation)



 (GPa) Error(%) : (I-B)÷B×100(%) Conditions

Input (I) 24 - (Radius, Pressure)

Output (B)

(Degree of 

degradation)

Case-1 19.55 1.823

(5m, 10MPa+1MPa)Case-2 21.18 3.824

Case-3 22.51 4.167

Table 2. Cases of analysis

Degradation targets and input values (I)

Lining Reinforced ground

Case-1 ○ : 20% (I=19.2) ×

Case-2 ○ : 15% (I=20.4) ×

Case-3 ○ : 10% (I=21.6) ×

Case-4 × ○ : 30% (I=1.47)

Case-5 × ○ : 20% (I=1.68)

Case-6 × ○ : 10% (I=1.89)

Case-7 ○ : 20% (I=19.2) ○ : 30% (I=1.47)

Case-8 ○ : 20% (I=19.2) ○ : 10% (I=1.89)

Case-9 ○ : 10% (I=21.6) ○ : 30% (I=1.47)

Case-10 ○ : 10% (I=21.6) ○ : 10% (I=1.89)

화 정도를 초기 값 대비 10%, 15%, 20%로 고려하여 

해석을 수행하였고, Table 3에 결과를 정리하였다. 

라이닝이 열화됨에 따라서 상대적으로 낮은 오차율을 

보이는 결과가 산정되었고, 전반적으로 5% 미만의 

오차율을 보였다. 운영 중 터널의 라이닝 열화가 상당

히 진행된 경우에는 계측 정보를 사용한 안정성 평가

에 더 효율적으로 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 6(b)에서는 그라우팅된 보강지반의 강성 열화

를 반영한 해석 모델링 형상을 보여주고 있다. 보강지

반의 강성 열화 정도를 초기 값 대비 10%, 20%, 30%로 

고려하여 해석을 수행하였고, Table 4에 결과를 정리

하였다. 보강된 운영 중 터널 주변 지반이 열화됨에 

따라서 더 낮은 오차율을 보이는 결과가 산정되었지

만, 오차율 감소폭이 Case 1~3에 비해서는 적게 나타

났다. 전반적으로는 5% 미만의 오차율을 보이는 결과

가 산정되었다.

Fig. 6(c)에서는 라이닝과 그라우팅된 보강지반의 

강성 열화를 동시에 반영한 해석 모델링 형상을 보여

주고 있다. 라이닝 및 보강지반이 동시에 진행되는 
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Table 4. Results of displacement-stress-stiffness degradation based back analysis (Grouting ground degradation)

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

Input (I) 2.1 - (Radius, Pressure)

Output (B)

(Degree of 

degradation)

Case-4 1.515 3.061

(5m, 10MPa+1MPa)Case-5 1.735 3.274

Case-6 1.811 4.180

Table 5. Results of displacement-stress-stiffness degradation based back analysis (lining and grouting ground degradation)



 (GPa)  (GPa) Error(%) : (I-B)÷B×100(%) Conditions

Input (I) 24 2.1 - (Radius, Pressure)

Output (B)

(Degree of 

degradation)

Case-7 19.056 1.485 (0.750+1.034)/2 = 0.892

(5m, 10MPa+1MPa)
Case-8 18.830 1.860 (1.925+1.578)/2 = 1.752

Case-9 21.859 1.437 (1.200+2.243)/2 = 1.721

Case-10 21.230 1.940 (1.711+2.622)/2 = 2.167

Fig. 7. FLAC3D Numerical Model and measurement points of

displacement-stress-stiffness degradation based DEA

4가지 Case를 선정하여 해석을 수행하였고, Table 

5에 결과를 정리하였다. 라이닝과 보강지반이 동시에 

열화되는 경우에 대해서 해석한 결과, 미지수가 많아

진 경우에도 오차율이 5% 미만으로 산정됨을 알 수 

있었다. 본 연구를 통해서 구축된 알고리즘을 통해서 

역해석을 수행한 결과로부터, 터널 주변 보강지반 및 

라이닝의 열화 정도에 대한 계측 정보를 획득할 수 

있는 경우에는 운영 중 터널의 안정성 평가가 가능할 

것으로 판단된다. Fig. 7에서는 FLAC3D 모델링 형상 

및 계측 정보를 수신하는 측정점을 보여주고 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 고수압 초장대 해저터널의 운영 중 

안정성 평가 방법을 도출하기 위해서 선행 연구에 

의해 구축된 변위-응력 기반의 차분진화 알고리즘을 

바탕으로 하여 지반 및 라이닝의 강성 열화 정보를 

활용할 수 있게 알고리즘을 개선하였다. 기존 알고리

즘을 개선하여 변위-응력-강성(열화) 기반의 알고리

즘으로 확장 구축하고, 터널 역해석을 수행한 결과로 

확인한 결론은 다음과 같다.

1. 개선된 차분진화 알고리즘을 통해서 여러 개의 

미지수 (라이닝 변형계수, 보강지반 변형계수, 점

착력, 내부마찰각)에 대한 Degradation(열화) 정보

를 고려한 역해석을 수행한 결과, Table 3~5에서 

보는 바와 같이, 평균 5% 미만의 오차율을 보였다. 

미지수가 많은 상황에서도 개선된 차분진화 알고

리즘의 성능이 우수하다는 것을 확인하였다.

2. 터널굴착, 라이닝 시공, 지반 보강, 열화 등 시공 

단계별 해석을 수행할 수 있도록 기존 알고리즘에 

비해서 개선되었다. 1번째 단계로 굴착과 라이닝 

시공을 고려하였고, 2번째 단계에서 지반보강을 

고려했으며, 3번째 단계에서 터널 운영 중 상태를 
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모사하기 위해서 추가등방압(Δp)을 가해서 미소

변위를 발생시켰다. 마지막 단계에서 열화를 고려

한 후에 차분진화 알고리즘을 통해 열화 정도를 

찾도록 반복 해석을 수행하였다. 이와 같이 개선된 

알고리즘은 여러 시공 단계를 고려한 해석이 가능

하도록 수정되었다.

3. 주변 지반 및 라이닝의 강성 열화 계측값 정보를 

반영한 개선된 알고리즘은 적합성을 가지는 오차

율을 보였다. 개선된 변위-응력-강성(열화) 기반의 

역해석 알고리즘에서 결과의 신뢰도가 올라간 것

을 확인할 수 있었고, 이 알고리즘을 사용하면 다양

한 계측정보를 활용한 운영 중 터널의 안정성 평가 

및 라이닝의 상태 평가도 가능할 것으로 판단된다.

 

본 연구에서는 터널 역해석 알고리즘의 적합성을 

도출하기 위하여 운영 중 발생된 미소변위, 터널 주변 

지반 응력, 지반 및 라이닝의 강성 열화 정보를 이용하

였다. 단, 알고리즘의 적합성을 확인하기 위하여 가정

된 물성치를 적용하였으며, 응력 측정이 가능한 경우

에 적용이 가능한 한계점이 있다.

향후 연구에서는 개선된 차분진화 알고리즘을 활용

하여 변위계측값, 응력계측값, 보강지반강성(열화)계

측값, 라이닝강성(열화)계측값 등 다양한 실제 계측 

정보를 역해석의 입력인자로 받을 수 있도록 독립적

인 프로그램으로 개발하여 실제 현장에 적용할 예정

이다. 
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