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Abstract

For shallow tunnel constructions, settlement of the ground surface is a main issue. 

Recent technical developments in shield TBM tunneling technique have enabled a 

decrease in such settlements based on tunneling with ground deformation controls. For 

this objective, the tail void grouting is a common practice. Generally surface settlements 

in a soil of low permeability occur during a tunnel construction but also during a long 

period after completion of the tunnel. The long-term settlements occur mainly due to 

consolidation around the tunnel. The consolidation process is caused and determined 

by the tail void grouting which leads to an excess pore water pressure in the vicinity 

of the tunnel. Because of this, the grouting pressure has a strong effect on the long-term 

settlements in the shield tunneling. In order to investigate this effect, a series of coupled 

hydro-mechanical 3D finite element simulations have been performed. The results 

show that an increase in grouting pressure reduces the short-term settlements, but in 

many cases, it doesn’t lead to a reduction of the final settlements after the completion 

of consolidation. Thereby, the existence of a critical grouting pressure is identified, at 

which the minimal settlements are expected. 
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초 록

얕은 터널의 시공에 있어 지표 침하는 주요 관리 사항으로 쉴드 TBM 기술을 적용함으로써 굴착 중 지반 변형의 제어를 

통하여 침하를 경감시키는 것이 가능하며, 특히 뒤채움 주입은 침하 경감의 목적으로 쉴드 공법에서는 일반적으로 적용

되는 기술이다. 투수성이 낮은 지반에서의 TBM 시공에 의한 지표 침하는 터널 시공 중에 발생할 뿐만 아니라, 터널 관통 

후에도 장기간에 걸쳐 발생한다. 장기 침하는 주로 터널 주변의 압밀에 의해 발생되고, 이 압밀 과정은 터널 주변에 과잉

간극수압을 유발하는 뒤채움 주입에 의해 영향을 받게 되며 결과적으로 쉴드 TBM 터널에서는 뒤채움 주입이 장기 침하

에 큰 영향을 주게 된다. 본 연구에서는 쉴드 TBM 공법 중 뒤채움 주입이 지표 침하에 미치는 영향을 파악하기 위해 3차

원 응력-간극수압 연계해석을 수행하였다. 해석 결과 뒤채움 주입압의 증가는 단기 침하를 경감시키지만, 다수의 경우에

서 장기 침하의 감소에 기여를 하지 않는 것으로 나타났다. 또한, 장기 침하를 최소한으로 제한할 수 있는 한계 주입압의 

존재를 확인하였다

주요어:쉴드 TBM, 뒤채움 그라우팅, 침하, 압밀, 체적 변화, 한계 주입압

1. 서 론

유동 인구와 물류 이동의 지속적인 증가로 인해 사회 기반 시설의 확장 및 신설이 지속적으로 요구되고 있으며, 

이와 더불어 수송 수단의 질적 상승에 대한 요구 또한 증가하고 있다. 도심지의 과밀화로 인해 지상 개발은 매우 

제한적이며, 공사로 인한 주변 환경에 대한 영향 및 민원을 최소화하기 위해 터널 시공이 크게 증가한 상황이다. 

터널 공법의 발전은 세계적으로 NATM (New Austraian Tunneling Method)공법과 같은 종래의 터널 공법의 

발전과 더불어 쉴드 TBM 공법의 급속한 발전이 이루어지고 있다. 쉴드 TBM 공법의 터널 지보 개념은 지반의 응

력 해방 거동에 억제 · 대응하는 방식으로써 터널 굴착시 지반의 응력 해방을 허용하는 종래의 NATM 공법의 지

보 개념과는 상이한 방식이다. 굴진면에 압력을 가하여 굴진면의 변형을 억제함으로써 굴진면의 안정을 도모하

며, 매우 강성이 큰 쉴드가 굴착면의 변형을 억제한다. 또한 쉴드 통과 후 불가피하게 발생하는 쉴드 후미의 빈 공

간(테일 보이드)을 그라우팅하여 채움으로써 지반 변형을 억제함과 동시에 강성이 큰 세그먼트 라이닝을 통해 지

반을 지지토록 한다. 이러한 공법상의 특징으로 인해 침하가 민감한 지역이나 연약층이 존재하는 등의 시공 난이

도가 높은 조건에서 쉴드 TBM 공법이 적용되고 있으며, 과거에 불가능했거나, 난이도가 상당히 높은 구간에서 

터널 시공이 가능해지고 있다. 하지만, 이러한 쉴드 TBM 공법의 특징에도 불구하고, 실제 쉴드 TBM 터널 시공 

시 침하가 발생되는 것으로 계측되고 있으며, 저토피 구간에서 쉴드 TBM 터널 시공시에는 침하 발생이 여전히 

주요 쟁점사항이다. 

쉴드 TBM 터널 시공시 발생하는 침하는 굴진면 지지를 위해 가하는 챔버 압력, 쉴드의 자세제어, 뒷채움 주입 

압력 및 체적 등의 쉴드 TBM 운전조건에 의해 영향을 받는 것으로 나타났다(Attewell 1978, Mair and Taylor 
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1997, Suwansawat 2002, Leca and New 2007, Jun and Kim 2015, Park et al. 2016). 사질토 지반과 같이 투수계

수가 큰 지반에서는 운전조건이 침하에 미치는 조건이 일정 범위 내에서 제한적으로 일어나는 반면, 점성토 지반

과 같이 투수계수가 낮은 지반에서는 TBM 운전조건이 터널 관통 후에도 장기간에 걸쳐 영향을 미쳐 지표침하가 

발생한다. 현장 계측 연구에 따르면 이러한 장기침하는 전체 침하의 약 30~90%를 차지하는 것으로 나타나고 있

으며(Shirlaw 1995, Hashimoto et al. 1999), 주로 쉴드 TBM 통과 중 터널 주변 지반에 발생하는 과잉간극수압과 

지반의 압밀에 의해 발생하는 것으로 나타났다. 발생하는 과잉간극수압의 크기와 분포 형태는 쉴드 TBM의 운전

조건, 지반의 압축성 및 투수성, 주변 지반에 대한 라이닝의 상대 배수조건, 터널 시공 전 초기 간극수압 분포 등에 

의해 영향을 받는 것으로 나타났다 (Mair and Taylor 1997). 

쉴드 TBM 터널에서 뒤채움 주입은 쉴드 TBM 터널에서 불가피하게 발생하는 테일 보이드의 변형을 억제하

고, 지반 침하를 감소시키는데 중요한 역할을 하는 조정 요소이다. 또한, 지반의 장기거동에 관련하여 뒤채움 주

입이 지반 내 과잉간극수압을 증가시키는 주요 인자인 것으로 확인되었다(Hwang et al., 1996, Hashimoto et al., 

1999). 따라서, 본 연구에서는 뒤채움 주입이 단기 및 장기 침하에 미치는 영향을 확인하기 위해 균질한 단순 지반

조건에 대해서 응력-간극수압 해석을 수행하였고, 해석을 통하여 뒤채움 주입압력의 크기, 지반의 강성 및 체적

변화 특성과 지반 침하 간의 연관성을 파악하였다. 

2. 수치해석 모델링

2.1 구성요소별 모델링

본 연구에서는 범용 유한요소 프로그램인 ABAQUS를 사용하였고(ABAQUS, 2011), 과잉간극수압에 의한 

지반의 장기침하 거동을 확인하기 위하여 응력-간극수압 연계해석 모델을 이용한 3차원 수치해석을 수행하였다. 

해석 모델에서는 지반, 쉴드 TBM, 터널 라이닝, 테일 보이드 그라우트를 개별적으로 고려하였다(Fig. 1.)

Fig. 1. Three-dimensional finite element model
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지반과 테일 보이드 그라우트는 간극수와 입자로 이루어진 2상의 포화된 다공성 매질로 모델링하였다(Lewis 

and Schrefler, 2000). 이는 Biot (1941)의 압밀이론에 따라 압밀에 의한 지반과 그라우트의 시간 의존적 거동을 

고려할 수 있으며, 더불어 그라우트와 지반사이의 수리적 상호작용 및 TBM 후미에서 그라우트 내부 압력의 감소

를 고려할 수 있다. 지반과 그라우트의 요소망은 변위는 quadratic approximation, 간극수압은 linear approximation

을 하는 20절점으로 구성된 3차원 응력-간극수압 연계 요소로 형성하였다. 

쉴드 TBM은 원뿔 형태의 스킨 플레이트를 가진 강체 contact body로 모델링하였고, 지반과 스킨 플레이트 사

이에 마찰력을 부여하여 스킨 플레이트에 접촉하는 지반요소 절점의 변위를 제한하였다. 쉴드 스킨 플레이트는 

쉴드 헤드부의 장비 외경이 쉴드 테일부의 직경보다 작은 원뿔 형태로 가정하여 요소망을 형성하였으며, 외경차

이는 2 cm으로 가정하였다. 이때 굴진면 부근에서의 overcutting은 고려하지 않았다. 또한, 쉴드 테일부에 테일씰

을 요소망을 형성하고, 내측면에 contact surface를 정의하여 라이닝 요소와의 상호 작용을 고려하였다. 

터널의 콘크리트 세그먼트 라이닝의 경우 조인트를 고려하지 않고 단순화된 탄성 연속체 요소로 가정하여 20

절점의 3차원 요소로 요소망을 형성하여 완전 불투수 조건으로 모델링하였다. 또한, 테일씰과의 접촉을 감안하여 

활성화되는 라이닝 요소의 외측면에 contact surface를 정의하여 라이닝 요소 활성과 동시에 테일씰과의 접촉 거

동이 활성화되도록 정의하였다. 

각 구성요소에 대한 기하학적 파라미터는 Table 1에 정리된 바와 같다.

Table 1. Geometric parameters

Overburden
Diameter of 

excavation
Length of shield

Steering gap at 

shield tail
Diameter of lining Thickness of lining

20 m 10 m 9 m 0.02 m 9.8 m 0.3m

2.2 재료 모델링

재료 모델링에 있어 대상 지반의 거동은 von Wolffersdorf (1996)의 모델을 기본 모델로 하고, intergranular 

strain개념을 도입하여 Niemunis & Herle (1997)에 의해 확장된 hypoplasticity를 적용하였다. 해당 구성 모델은 

ABAQUS 프로그램 내에 제공된 user interface인 UMAT를 이용하여 프로그래밍되어 해석에 반영하였다. 

Hypoplasticity의 구성방정식은 비선형의 속도(rate) 타입의 텐서 방정식으로, 탄성 변형과 소성 변형을 구분하

지 않고, 식 (1)과 같이 Cauchy stress T, 간극비 e, strain rate D의 단일 텐서 방정식으로 수학적인 기술이 가능하

다. 또한, 지반 거동의 응력 의존성(barotropy) 및 간극비 의존성(pycnotropy)을 고려하고 있다.

= (T,e) : D + N(T, e)∥D∥ (1)
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여기서, : Objective Jaumann stress rate

: 4th order stiffness tensor

N : 2nd order stiffness Tensor

적용한 hypoplasticity 구성방정식에 대한 자세한 설명은 동일 저자의 Oh (2013), Oh and Ziegler (2014)에서 

수록되어 있다. 본 연구에 적용된 입력 물성치는 Table 2에 정리된 것과 같다. 여기서 γsat는 포화단위중량, φc는 

한계 내부마찰각, hs는 입자 강성, n은 압축지수, ed0, ec0, ei0는 각각 응력 상태의 최대 간극비, 한계 간극비, 최소 간

극비, α와 β는 Pycnotropy 지수를 나타낸다. 나머지 R, mR, mR, βR, χ는 intergranular strain과 관계되는 재료 

물성으로 각각 최대 intergranular strain, 180°방향전환시 강성증가 계수, 90°방향전환시 강성증가 계수, 관계식

의 지수를 의미한다. 각 입력 물성치에 대한 물리적 의미 및 산정방법에 대해서는 Niemunis & Herle (1997)과 

Herle & Gudehus (1999)에서 상세히 다루어지고 있다. 

Table 2. Input parameters for soil

γsat [kN/m3] φc [°] hs [kPa] n [-] ed0 [-] ec0 [-] ei0 [-] α [-]

21 33 1.5 · 106 0.28 0.55 0.95 1.05 0.25

β [-] R [-] mR [-] mT [-] βR [-] χ[-]

1.50 1 · 10-4 5.0 2.0 0.5 6.0

지반의 강성 및 체적변화 특성과 뒤채움 그라우팅이 지반에 미치는 영향의 관계를 파악하기 위해 3가지의 다른 

초기 간극비를 가정하였다. 이 때 초기 간극비는 hypoplasticity의 상대밀도 지표 re (식 (1))를 0.3, 0.4, 0.5로 가정

하고, 하중-간극비 관계(식 (2))를 이용하여 가정한 상대밀도에 부합되도록 산정하였다. 

 
 

  

  

  
(2)












 exp




 

 




 (3)

상대밀도 지표가 작은 값을 보일수록 조밀한 지반을 의미하며, Fig. 2는 3축 압축 시험을 hypoplasticity를 적용

하여 수치해석한 결과이며, 상대밀도에 따라 다른 거동을 보여주고 있다. 
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(a) Deviatoric stress vs. axial strain (b) Volumetric strain vs. axial strain

Fig. 2. Computed stress-strain-volume change relationship in triaxial compression test under equal confinement 

pressure (p=200 kPa)

Fig. 3. Time dependent stiffness and permeability of grout

지반의 투수계수 kw=1×10-8 m/s 로 가정하였고, 이는 실트질 지반의 투수계수 범위 내에 있다. 

본 논문의 해석결과는 쉴드 TBM 터널에서 뒤채움 주입과 지반 조건사이의 상호작용에서 지반 투수계수의 영

향을 파악하기 위한 다수의 매개변수 해석 중 일부이다. 그 이유로 인해 본 논문의 해석 대상 지반 투수계수가 실

트질 지반에 속함에도 사질토에 대한 지반 물성치가 적용되었다. 따라서, 느슨한 사질토가 정규압밀점토와 거동

이 유사하고, 조밀한 사질토가 과압밀 점토의 거동과 유사하므로 경향 분석이 가능하여 본 논문에서는 발생 경향

과 현상의 원인 분석에 주안점을 두어 기술하였다.

테일 보이드를 채운 그라우트는 초기 액체상태와 수화작용에 따른 경화과정을 고려하기 위해 탄성계수와 

Poisson 비, 투수계수를 각각 시간 함수 E(t)와 ν(t), kw(t)로 나타내었고, 시간에 따른 변화는 Fig. 3에서 볼 수 있



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Study on the effect of tail void grouting on the short- and long-term surface settlement in the shield TBM Tunneling using numerical analysis

271

는 바와 같다. 시간에 따른 탄성계수의 변화와 Possion 비의 변화는 각각 Meschke et al. (1996)과 Mayer (2000)

이 제시한 시간함수를 적용하였다. 그라우트의 탄성계수는 ETAC의 그라우트 물성을 적용하였다. 그라우트 투

수계수의 변화는 Kasper (2004)가 제시한 시멘트 몰탈에 대한 시간에 대한 투수계수 함수를 사용하였다. 이는 그

라우트의 배합비에 따라 상이한 값을 보이므로 적용된 배합비에 따른 투수특성을 고려해야만 한다.

2.3 변위경계 및 수리 경계

연계해석을 위해 설정한 변위 경계와 수리 경계는 Fig. 4에 나타낸 바와 같다. 

Fig. 4. FE mesh with boundary conditions 

쉴드 TBM터널의 단면은 원형으로 터널 중심축에 대해서 좌우 대칭인 점을 감안하여 우측 반단면에 대한 해석

을 수행하였다. 측면 경계면과 하부 경계, 전면과 후면 경계에는 롤러를 설치하여 각각 수평 방향과 연직방향의 

변위를 구속하도록 하였다. 

수리 경계조건으로 측면경계와 하부경계, 지표면에는 초기조건으로 부여한 수압이 일정하게 유지되도록 하였

으며, 전면 경계와 후면 경계는 불투수층으로 지하수 유입이 발생하지 않도록 하였다. 

2.4 시공과정 모델링

굴진면 지지압력은 굴진면에 작용하는 분포 하중으로 해석상에서 고려하였다. 굴진면 지지압력이 침하에 대

한 영향을 최소화하기 위해서 초기 지반의 수평응력과 동일한 크기의 분포 하중을 굴진면에 작용하도록 하였다
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(Jun and Kim, 2016). 뒤채움 주입은 주입 압력과 그라우트 요소망의 활성화를 통하여 모델링하였다. 주입압력은 

굴착면과 라이닝 외측면에 작용하는 분포하중으로 고려하였고, 천단으로부터 터널 바닥으로 그리우트의 단위 중

량(γsat=21 kN/m3)에 의해 선형으로 증가하도록 하였다(Fig. 5). 주입 압력에 의한 지반침하 경향을 파악하기 위

하여 4가지 압력 수준(천단부에서 초기 토피 압력의 80, 100, 120, 140%)에 대한 수치해석을 수행하였다. 

Fig. 5. Distribution of grouting pressure

실제 쉴드 TBM의 굴진은 연속적으로 이루어지나, 본 수치해석에서는 step-by-step으로 이루어진다고 가정하

였다. 터널의 굴착은 기존의 지반요소망을 비활성화하여 구현하고, 쉴드의 전진, 그라우팅, 라이닝의 조립은 굴착 

과정에 맞추어 요소망을 활성화하는 것으로 모델링하였다. 또한, 장기침하 거동을 파악하기 위하여 터널 관통 후 

압밀 침하 계산을 위한 추가적인 해석 단계를 설정하였다. 

3. 해석 결과

본 연구의 해석결과는 쉴드 TBM 터널에서 뒤채움 주입과 지반 조건사이의 상호작용에서 지반 투수계수의 영

향을 파악하기 위한 다수의 파라미터 해석 중 일부이다. 그 이유로 인해 본 논문의 해석 대상 지반 투수계수가 실

트질 지반에 속함에도 사질토에 대한 지반 물성치가 적용되었다. 따라서, 느슨한 사질토가 정규압밀점토와 거동

이 유사하고, 조밀한 사질토가 과압밀 점토의 거동과 유사하므로 경향 분석이 가능하여 본 논문에서는 발생 경향

과 현상의 원인 분석에 주안점을 두어 기술하였다.

3.1 지표 침하

본 연구의 대상 지반은 투수계수가 낮기 때문에 지반침하는 단기 침하와 장기 침하로 구분할 수 있으며, Oh 
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(2013)의 구분 기준을 참조하여 뒤채움 그라우팅 후 1일 경과 후까지의 침하를 단기 침하, 이후 압밀 완료까지 발

생하는 침하를 장기 침하로 하였다. 

Fig. 6은 연약한 지반(re=0.5)에서 뒤채움 주입압 차이에 따른 지표 침하 분포 곡선 예측 결과를 나타낸다. 뒤채

움 주입압의 증가는 단기 침하의 크기를 경감시키며, 높은 주입압은 지표에서의 히빙을 유발하고 있음을 확인할 

수 있다(Fig. 6(b)). 압밀 완료 후 발생한 최종 침하를 비교할 경우, 높은 주입압이 적용된 경우에서 더 큰 지표 침

하를 보이고 있다. 이는 주입압의 증가함에 따라 장기 압밀 침하량이 증가하는 것을 의미하며, 투수성이 낮은 지

반에서는 높은 주입압이 적용되는 경우 전체 침하량은 장기 침하에 의해 결정된다고 할 수 있다. 

(a) pv (crown) /σz (crown) = 1 (b) pv (crown) /σz (crown) = 1.4

Fig. 6. Settlement troughs for re = 0.5 

(a) re = 0.5 (b) re = 0.3

Fig. 7. Settlement over the tunnel axis depending on the grouting pressure
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Fig. 7(a)는 연약한 지반(re=0.5)에서 시간에 따른 터널 천단 상부 지표침하 변화를 보여주고 있다. 앞서 기술한 

바와 같이 뒤채움 주입압력이 높아짐에 따라 단기 침하의 크기는 감소하며, 이러한 경향은 굴진면 전방 지반의 지

표침하에서부터 이미 나타나고 있음을 알 수 있다. 최종 침하에 미치는 주입압의 영향은 토피압력 대비 주입압의 

크기에 따라 다르게 나타나고 있으며, 뒤채움 주입압력이 토피 압력의 80%에서 100%로 증가한 경우, 전체 침하

량이 감소함과 동시에 압밀에 의한 장기 침하량도 감소하였다. 이 두 경우와는 달리, 뒤채움 주입압력이 토피압력

의 120%로 증가된 경우에는 더 큰 최종 침하 및 장기 침하가 발생하고 있으며, 그 이상의 주입압에서는 이러한 경

향이 더욱 심화되고 있음을 볼 수 있다. 또한, 뒤채움 주입압의 증가는 압밀로 인한 장기 침하 발생 시간을 증가 시

킴을 확인할 수 있다. Fig. 7(a)와 (b)의 비교 시 주입압이 침하에 미치는 영향이 지반의 과압밀정도(re)에 따라 차

이가 있음을 알 수 있다. 과압밀된 지반일수록 지반 강성이 크고 압축성이 작기 때문에 터널 굴착에 따른 지표 침

하가 작게 나타나며, 주입압 변화에 따른 지표침하의 경향 변화가 작게 나타났다. 또한, 최종 침하 도달까지 걸리

는 시간이 상대적으로 짧은 것으로 나타났다. 

Fig. 8은 터널 천단 상부의 지표 침하를 시기별로 도시한 그래프로, 주입압이 증가함에 따라 단기 침하(뒤채움 

그라우팅 1일 경과 후 침하)는 감소하며, 이러한 경향은 미세하지만 연약한 지반일수록 분명하게 나타나고 있다. 

최종 침하에서는 이와는 대조적으로 Fig. 6과 7에서 볼 수 있었던 것처럼 증가된 주입압은 항상 최종 침하의 감소

를 수반하지 않으며, 일정 압력 이상의 주입압에서는 도리어 최종 침하의 증가를 유발하고 있다. 즉, 투수성이 낮

은 지반에서는 최종 침하를 최소한으로 제한할 수 있는 한계 주입압의 존재하여 한계 주입압 이하의 주입압에서

는 주입압의 증가와 함께 최종 침하가 감소하고, 한계 주입입을 초과한 주입입에서는 주입압의 증가는 최종 침하

의 증가를 야기하고 있음을 알 수 있다. 이러한 한계 주입압은 지반 과압밀 정도에 따라 상이한 값을 보이는데, 과

압밀된 지반(re=0.3)에서 연약한 지반(re=0.5) 보다 높은 한계 주입압을 나타내고 있다. 

Fig. 8. Surface settlements over the tunnel axis 
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3.2 체적손실과 지표 침하와의 관계

쉴드 TBM 터널의 굴진에 의한 지중응력 변화로 인하여 굴착면의 변형이 발생하고, 이러한 굴착면의 변형은 

지표에서 침하 또는 히빙 형태로 나타나게 된다. 이러한 굴착면의 변형과 지표 침하와의 관계는 일반적으로 원 굴

착 단면적과 실제 단면적과의 차이를 의미하는 체적손실을 이용하여 파악한다(Fig. 9). 체적 손실은 단위 길이당 

원 굴착량 부피에서 단위 길이당 실제 터널 부피를 뺀 값으로 정의된다. 따라서, 쉴드 TBM 터널에서는 응력 해방

으로 인해 터널 내부로 변형이 발생하여 터널 단면적이 축소하는 경우 체적손실은 (+)의 값을 갖게 되며, 높은 굴

진면 지지압력이나 높은 뒤채움 주입압력에 의해 터널 외부로 터널 단면적이 확대되는 경우 체적손실은 (-)의 값

을 갖게 된다. 본 절에서는 지반의 단기 · 장기 거동에 따른 체적손실과 지표 침하에 관계를 살펴보았다.

Fig. 9. Definition of VA, VL, and VS

Fig. 10은 연약한 지반(re=0.5)에서 TBM 굴진 중 시간경과에 따른 체적 손실과 침하트라프의 체적 변화를 보

여준다. 여기서 체적손실과 침하트라프 체적은 굴착량에 대한 백분율로 나타내었다. 체적손실은 굴진면이 침하 

측정위치를 통과하고 난 후 쉴드가 그 위치를 통과하면서 점차 증가하고, 뒤채움 주입에 의해 감소하여 이후 거의 

일정한 크기를 유지하고 있다. 또한 뒤채움 주입에 의한 체적손실 감소량은 주입압이 증가함에 따라 증가하는 것

으로 나타났다. 침하 트라프의 체적은 주입압이 토피 압력의 80%와 100%인 경우 쉴드 헤드부분이 침하 측정 위

치를 통과하기 전부터 증가하기 시작하여 쉴드가 통과하면서 점차 증가 후 압밀이 진행되면서 다시 증가하는 경

향을 나타냈다. 반면에 주입압이 토피압력의 120%와 140%인 경우에는 쉴드 헤드부분이 침하 측정 위치를 통과

하기 전부터 감소하여 관통 후 압밀이 진행되면서 점차 증가하는 것으로 나타났다. 이로 볼 때 뒤채움 주입에 의

한 굴착면 확장에 대한 영향은 터널 축방향 전후로 크게 나타남을 볼 수 있다. 이 그래프에서 주의깊게 봐야 할 부

분은 뒤채움 주입 후 침하트라프의 체적 변화가 체적손실이 발생하지 않음에도 점차 증가하는 것으로써, 이는 쉴

드 TBM 터널에서의 장기침하는 테일보이드의 변형에 의한 것보다는 지반 자체의 체적변화에 의해 발생하는 것

을 의미한다.
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Fig. 10. Developments of normalized volume loss (VL/VA) and volume of settlement trough (VS/VA)

체적손실과 침하트라프의 체적과의 관계는 지반의 과압밀 정도에 따라 상이함을 보인다(Fig. 11). 단기 침하의 

경우(Fig. 11(a)) 주입압의 증가와 함께 체적손실과 침하트라프의 체적은 감소하며 체적손실과 침하트라프의 체

적 간 차이는 과압밀된 지반일수록 그 차이가 작음을 볼 수 있다. 최종 침하의 경우(Fig. 11(b)) 단기 침하와 비교

했을 때 체적손실은 시간의 경과에도 불구하고 변화가 거의 없으며, 침하트라프의 체적은 증가하였다. 그 증가량

은 Fig. 8에서 알 수 있던 것처럼 한계 주입압 이상의 주입압이 작용한 경우에는 크게 증가하고 있다. 

(a) short-term (b) long-term

Fig. 11. Comparison of normalized volume loss (VL/VA) and volume of settlement trough (VS/VA)
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3.3 주변 지반의 체적변화

3.2절에 기술된 바와 같이 장기 침하는 대체로 지반의 체적변화로 인해 발생하는 것으로 판단된다. 본절에서는 

지반의 체적변화에 대해 기술하고, 한계 주입압을 경계로 체적 변화의 경향이 어떻게 바뀌는지 살펴보았다.

Oh and Ziegler (2014)는 뒤채움 주입은 굴착면의 단면 크기를 확대시키고, 이와 동시에 주변 지반을 조밀하게 

만든다고 하였다. 따라서, 주변 지반의 조밀화는 굴착면의 확대로 인한 체적손실의 감소분을 상쇄하여 (-)의 체적

손실이 발생하더라도 이 효과가 지반까지 도달하지 않는다고 하였다. 또한, Oh (2013)는 터널 주변부의 체적 감

소분을 터널 굴착면의 체적손실에 반영하여 수정 체적손실을 제시하였고, 이는 침하트라프의 체적에 상당부분 

근접함을 확인하였다. 

Fig. 12는 연약한 지반(re=0.5)에 대해 뒤채움 주입압에 따른 주변 지반 체적변형률 Contour를 나타낸 것으로, 

주입압 크기에 따라 체적변형율 발생 형태가 상이함을 확인할 수 있다. 여기서 변형률의 (+)값은 팽창을, (-)의 값

은 압축을 의미한다. 주입압의 크기에 따른 차이는 최종 상태의 체적변형률 분포에서 분명하게 확인된다. 터널 주

변부는 주로 압축 변형이 지배적이며, 이러한 지반의 조밀화는 주입압의 증가와 함께 뚜렷하게 나타나고 있다. 

Fig. 12의 체적 변화 예측 결과와 Fig. 10 및 Fig. 11의 결과는 장기 침하가 뒤채움 압력 가압 이후 발생하는 주변 

지반의 체적 변화로 인한 것임을 나타낸다.

앞서 Fig. 8의 예측결과에 따르면, 연약한 지반(re=0.5)의 한계 주입압은 토피 압력의 100%와 120%사이에 존

재하는 것으로 파악되었다. 뒤채움 주입압력이 한계 주입압보다 낮은 경우(Fig. 12(a), (b)) 터널 천단으로부터 터

널 인버트부로 터널 주변에 원형 링 형태의 압축영역을 형성함이 예측되었다. 터널 주변부가 터널 주변을 따라 압

축되고, 압축영역 외부의 터널 상부 지반이 침하하는 동안 거의 동일한 체적으로 거동하는 것으로 미뤄 볼 때 원

형의 압축영역은 Fig. 13(a)에 나타낸 바와 같이 터널 단면의 확대에도 불구하고 지반의 아칭효과를 유발하는 것

으로 판단된다. 뒤채움 주입압력이 한계 주입압보다 높은 경우(Fig. 12(c), (d)) 터널 주변 지반에 형성되는 압축영

역 내 압축 변형률의 증가와 함께 지표 방향으로 압축영역이 확장되고 있다. 이러한 경향은 주입압의 크기가 클수

록 뚜렷하게 나타나고 있다. 터널 주변 지반에 형성되는 압축영역 내 압축 변형률의 증가로 인해 터널 상부 지반

의 침하가 증가하며, 동시에 터널 상부 지반 내부에 압축됨에 따라 지반 내 아칭이 형성되기 어려운 조건이 된다

(Fig. 13(b)). 이를 통해 한계 주입압을 초과한 뒤채움 주입압으로 인한 지표 침하의 증가를 설명할 수 있다. 또한, 

한계 주입압을 터널 주변에 아칭을 형성할 수 있는 최대 뒤채움 주입압으로 정의할 수 있다.

앞서 설명한 지반의 체적 변화 예측 결과를 통해 3.2절의 체적손실과 침하트라프의 체적관계에 대한 설명이 가

능하다. 터널 주변 지반의 체적 감소는 뒤채움 주입으로 인한 굴착면 확대로 인해 감소한 체적손실의 상당부분을 

상쇄하기 때문에 대부분의 경우 감소된 체적손실과 침하트라프의 체적과 일치하지 않는 것이며, 연약한 지반일

수록 압축성이 더 크므로 이들 상호 간의 차이는 더욱 커지게 된다.
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(a) pv (crown) /σz (crown) = 0.8

(b) pv (crown) /σz (crown) = 1.0

(c) pv (crown) /σz (crown) = 1.2

(d) pv (crown) /σz (crown) = 1.4

Fig. 12. Volumetric strain in the ground at the shield tail before the tail void grouting (left) at the end state 

(right) for re = 0.5
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4. 결 론

본 논문에서는 3차원 응력-간극수압 연계해석을 통해 쉴드 TBM 터널 시공시 뒤채움 주입이 지표침하에 미치

는 영향을 파악하고자 하였다. 대상 지반은 투수성이 낮은 지반으로 뒤채움 주입은 단기 침하와 장기 침하에 영향

을 주는 것으로 나타났고, 그 해석 결과로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

1. 주입압의 증가는 단기 침하를 감소하는 효과를 나타냈다. 하지만, 다수의 경우에서 압밀로 인한 장기 침하 

발생 후 최종 침하를 경감시키는 효과는 나타나지 않았다. 이로부터 투수성이 낮은 지반에서 최종 침하를 

최소한으로 제한할 수 있는 한계 주입압이 존재함을 확인하였으며, 이는 터널 주변 영역에 아칭을 형성할 

수 있는 최대 크기의 뒤채움 주입압으로 정의할 수 있다.

2. 한계 주입압은 지반의 초기 과압밀 정도의 영향을 받는다. 즉, 지반이 과압밀된 상태일수록 그 지반에 부합

하는 한계 주입압의 크기는 더 큰 것으로 나타났다. 

3. 뒤채움 주입 후 굴착면의 체적 손실이 거의 일정하게 유지됨에도 장기 침하가 발생함으로 볼 때 장기 침하

는 체적손실의 변화보다 주로 터널 지반 주변의 압축변형에 의해 발생하는 것으로 나타났다. 

4. 본 연구에 사용된 해석 결과는 쉴드 TBM 터널에서 뒤채움 주입과 지반 거동의 상호작용에 지반의 투수성

의 영향을 파악하기 위한 파라미터 스터디의 일부이다. 그 이유로 인해 본 연구의 대상 지반이 실트질 지반

에 속함에도 모래에 대한 역학적인 물성이 해석에 적용되었고, 경향 분석에 주안점을 두었다. 조밀한 모래

가 과압밀 점토의 거동과 유사하고, 느슨한 모래가 정규압밀점토와 거동이 유사하여 경향 분석에는 문제가 

없을 것으로 판단되나, 차후 투수성이 낮은 지반에서 뒤채움 주입과의 상호작용을 정량화하기 위해서는 그

에 부합되는 적절한 물성치가 적용되어야 할 것으로 판단된다.

(a) Case with grouting pressure under the criticalvalue 

(higharchingeffect)

(b) Case with grouting pressure above the criticalvalue 

(lowarchingeffect)

Fig. 13. Schematic description of arching effect in the ground
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