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Abstract

In this study, as an initial study for development of stability analysis program of a 

double-deck tunnel during life cycle, a structural analysis solver based beam-spring 

model for the double-deck tunnel is constructed. Effect of parameters(slab supporting 

type, depth of the tunnel and ground elastic modulus) is analyzed with the beam-spring 

model. The model is also compared and verified by commercial structural analysis 

program. It is considered that the slab supporting type affects the integrated behavior 

with segment lining and influence of intermediate slab on the stability of the tunnel 

decreases as the tunnel depth increases. The relationship between the ground elastic 

modulus and the effect of the intermediate slab on the segment lining needs further 

investigation.

Keywords: Double-Deck Tunnel, Transversal Tunnel Section, Beam-Spring Model, 
Intermediate Slab, Slab Supporting Type
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초 록

본 연구는 복층터널 생애전주기 안정성 평가 프로그램 개발을 위한 초기 연구로서, 복층터널 안전성 분석을 위한 빔-스

프링 모델 기반의 구조해석 솔버를 개발하였다. 구축된 복층터널의 빔-스프링 모델을 사용하여 중간슬래브 지지방식, 터

널심도 및 지반탄성계수가 복층터널의 안정성에 미치는 영향에 대하여 분석하였으며, 상용 구조해석 프로그램과 비교검

토를 수행하였다. 중간슬래브의 지지방식은 세그먼트 라이닝과 일체화 거동에 영향을 미치고, 터널심도가 깊어질수록 

중간슬래브가 복층터널의 안정성에 미치는 영향력이 상대적으로 작아지는 것으로 판단된다. 지반탄성계수와 중간슬래

브가 세그먼트 라이닝 부재력 분포에 미치는 영향의 관계는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

주요어:복층터널, 횡단방향 터널, 빔-스프링 모델, 중간슬래브, 슬래브 양단지지방식 

1. 서 론

현재까지는 산악지형을 관통하거나, 도심지 지하에 건설하는 터널이 일반적이었다면, 최근에는 해저터널, 복

층터널, 다목적터널 등 다양한 형태의 터널 설계 및 시공 방법에 대한 연구가 진행 중이다. 다양한 터널 중에 최근 

활발한 연구가 진행 중인 복층터널은 단일 터널만으로 상, 하행 왕복차로를 구축할 수 있어, 공간 효율성 측면에 

뛰어난 장점을 가지고 있다. 이러한 공간 효율성은 복층터널 내부에 위치하는 중간슬래브(intermediate slab)에 

의해 확보되고, 복층터널의 구조적인 안정성을 확보하기 위해서는 이에 대한 영향을 검토해야 한다.

복층터널의 주요 인자 중에 하나인 중간슬래브의 거동을 분석하기 위한 다양한 연구가 진행되었다. Kim and 

Kim (2012)는 슬래브의 형상 및 지지방식을 조사하였고, 구조해석을 통하여 슬래브 두께 및 하부공간 활용이 가

능한 유효 단면적을 산정하였다. Park et al. (2016)은 중간슬래브에 설치되는 비상대피로에 의해서 발생되는 응

력집중현상에 대하여 수치해석을 수행하였다. 비상대피로에 의하여 내민보 형태로 변환된 중간슬래브에 응력집

중현상이 발생하고, 이에 대한 보강 방안의 필요성을 제안하였다. Lee and Moon (2016a; 2016b)은 복층터널의 

내부슬래브 설치가 세그먼트 라이닝 거동에 미치는 영향을 분석하기 위하여 내부슬래브의 설치 유무, 연결형식 

및 측압계수( )를 변수로 하여 부재력 검토를 수행하였고, 내부슬래브가 터널 세그먼트 라이닝에 미치는 영향

이 크다고 제안하였다. 

터널의 안정성을 평가하기 위해서는 응력-변형률에 대한 검토가 필요하다. ITA (2000)는 터널 세그먼트 구조

물의 외부 하중에 대한 거동을 분석하는 방법을 해석적 모델(analytical model)과 수치해석적 모델(numerical 

model)로 구분하였다. 단면형태 및 지반조건 등의 제약이 있는 해석적 방법과 달리 수치해석적 방법은 형태, 지

반조건뿐만 아니라 세그먼트 라이닝의 조인트 등과 같은 복잡한 구조적 특징을 반영할 수 있다(Ahmet, 2010). 다

양한 수치해석적 방법 중 빔-스프링 (beam-spring) 방법은 보 요소와 스프링 요소를 사용해서 터널 구조물과 지반

을 표현하고, 이에 대한 터널 안정성을 분석할 수 있는 해석방법이다. 해석을 위한 구조물의 강성행렬 구성이 상

대적으로 쉽기 때문에 다양한 연구에 사용되었다. Klar et al. (2008)은 터널 굴착과 파이프라인이 지반침하에 미
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치는 영향 분석을 위해서 빔-스프링 모델을 적용하였고, 파이프라인 조인트에서 발생하는 강성 저하 및 지반과의 

상호작용을 모델링하여 수치해석에 반영하였다. Lee et al. (2015)은 하중조건 및 조합에 따른 부재력 크기 등을 

비교하여 세그먼트 라이닝 설계에 대한 합리적인 설계개념을 제안 및 이론적인 방법과 빔-스프링 모델을 비교하

여 연구를 수행하였다. Nikkhah et al. (2016)은 빔-스프링 모델에서 세그먼트 연결부 배치와 연결부에서의 회전

스프링 강성이 해석결과에 미치는 영향에 대하여 해석 및 부재력 해석을 수행하였다.

본 연구는 설계, 시공 및 운영단계를 포함한 생애전주기(life cycle)에 대한 복층터널 안정성 평가 프로그램 개

발을 위한 초기 연구로서, 구조해석 솔버(solver) 구축에 대한 내용이다. 복층터널 중간슬래브의 지지방식에 따른 

세그먼트 라이닝의 거동을 분석하였고, Excel VBA 프로그램을 사용하여 빔-스프링 모델을 구축하였다. 중간슬

래브 지지방식, 복층터널 심도 및 지반탄성계수 파라미터 변화가 터널 세그먼트 라이닝 부재력 분포에 미치는 영

향을 분석하였고, Midas civil 2012+ 프로그램을 사용하여 구축된 모델을 비교검토하였다. 

2. 복층터널의 개요

2.1 일반 사항

복층터널은 한 번의 굴착으로 분리된 두 공간을 확보할 수 있는 특수한 터널이다. 따라서 도심지 지하공간개발

에 있어서 공간효율성을 확보할 수 있을 뿐만 아니라, 사용목적에 따라 교통터널, 공동구 및 배수로 등의 다목적 

시설로 활용될 수 있다. 프랑스 A86 터널, 일본 Ome 터널 및 말레이시아 SMART 터널 등의 복층터널이 시공되

어 운영 중에 있다.

2.2 복층터널의 중간슬래브

복층터널의 중간슬래브는 터널 내부에 위치하는 구조물로서 중간슬래브 상부를 통행하는 차량하중과 중간슬

래브의 자중을 지지하여야 한다. Fig. 1에서 보는 바와 같이, 중간슬래브의 양 끝단은 세그먼트 라이닝과 연결된다. 

(a) Simple support intermediate slab (b) Fixed support intermediate slab

Fig. 1. Supporting type of intermediate slab
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Fig. 1(a)에서는 양단 분리형(simple support), Fig. 1(b)에서는 양단 고정형(fixed support)의 형상을 보여주고 있

다. 지지방식의 차이는 중간슬래브와 세그먼트 라이닝의 거동에 영향을 미치며, 양단 분리형의 경우 세그먼트 라

이닝에 설치된 브라켓에 중간슬래브를 얹어서 차량하중 및 중간슬래브의 자중을 지지하는 구조인 반면, 양단 고

정형의 경우 중간슬래브가 세그먼트 라이닝 및 브라켓과 결합되기 때문에 일체거동의 영향을 받는다(Lee and 

Moon, 2016). 

3. 터널의 구조해석

3.1 세그먼트 라이닝의 해석법

터널의 주요 지지구조물인 세그먼트 라이닝은 외부하중, 교통하중 및 환경적 영향으로부터 터널의 안정성을 

확보하는 주요 구조요소이다. 때문에 터널의 형상, 경계조건 등을 고려하여 세그먼트 라이닝의 지보재 역할을 평

가하여야 한다. ITA (2000)에 따르면 세그먼트 라이닝의 구조적 안정성을 평가하는 방법은 크게 해석적 방법과 

수치해석적 방법으로 구분할 수 있고, 각 방법들은 장단점이 존재한다. Elastic Equation Method, Terzaghi의 이

완토압 모델 등과 같은 해석적 방법은 다른 방법에 비하여 계산이 비교적 쉽고 빠르기 때문에 수치해석적 방법 또

는 예비 설계를 위한 검증용 해석방법으로 사용될 수 있다. 그러나 해석적 방법은 세그먼트 라이닝을 균일한 강성

의 부재로 가정하며 터널의 형상이나 조건을 적용함에 있어 제약이 존재한다(Ahmet, 2010). 반면에 수치해석적 

방법의 경우 터널 구조물의 형상, 강성 및 재료의 거동모델을 정의하여 이에 대한 응력과 변형률의 관계를 분석할 

수 있으며, 빔-스프링 모델, 유한요소법(Finite Element Method) 및 유한차분법(Finite Differential Method) 등

의 다양한 기법들이 있다. Fig. 2에서는 Elastic Equation Method와 유한요소법의 예를 보여주고 있다. 이 중 빔-

스프링 모델은 해석적 방법과 달리 세그먼트 연결부에서의 강성저하를 표현할 수 있고, 세그먼트 라이닝의 응력

거동을 분석하는데 있어서 다양한 응용이 가능하기 때문에 오랜 기간에 걸쳐 다양한 연구가 수행되었다(Klar et 

(a) Elastic Equation Method (b) Finite Element Method

Fig. 2. Analysis types for segment lining



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Development of beam-spring model to analyse the stability of double-deck tunnel

305

al., 2008; Lee et al., 2015; Nikkah et al., 2016).

본 연구는 설계, 시공 및 운영단계를 포함한 생애전주기에 대한 복층터널 안정성 평가 프로그램 개발을 위한 초

기 연구로서, 빔- 스프링 모델을 통한 복층터널 구조해석 솔버 구축을 수행하였다. 

3.2 빔-스프링 모델

복층터널 세그먼트 라이닝은 공장에서 제작된 프리캐스트 세그먼트를 터널 시공 현장으로 운반 후, 현장에서 

조립된다. 이 때 세그먼트의 조립되는 부위는 각 세그먼트보다 더 약한 휨강성을 가진다. 빔-스프링 모델은 복층

터널의 세그먼트 연결부에 대하여 Fig. 3과 같이 표현할 수 있다(JSCE, 1996). 

Fig. 3. Beam-spring model for TBM segmental linings 

(JSCE, 1996)

Fig. 4. Model of Beam–Spring Method (Ahmet, 2010) 

I~IV 모델은 복층터널의 길이방향 요소를 고려하지 않은 2D 모델이다. I모델의 경우 연결부위에 의한 강성저

하를 고려하지 않은 균일한 강성을 지닌 세그먼트 라이닝 모델이고, II모델은 강성저하 효과를 고려하되 세그먼

트 라이닝 전 구간에 결쳐 균일한 강성저하를 반영하였다. III, IV모델은 세그먼트 라이닝의 연결부위를 힌지 또

는 회전 스프링으로 표현하여 강성저하효과의 위치 및 방향성을 부여할 수 있다. Ⅴ 및 Ⅵ 모델은 길이방향으로 

연결된 세그먼트 링의 연결을 강체요소 또는 전단스프링으로 표현하여 터널의 종단방향의 응력거동을 고려할 수 

있는 3D 모델이다. 본 연구에서는 복층터널 안정성 평가 프로그램 개발의 초기 단계로써, 비교적 단순한 형태의 

II모델을 채택하여 복층터널 구조해석 솔버의 모델을 구축하였다.

Fig. 4에서는 빔-스프링 모델의 개요를 보여주고 있다. 복층터널의 빔-스프링 모델은 세그먼트 라이닝을 표현

하는 보 요소와 지반반력을 표현하는 스프링 요소들로 구성이 된다. 실제 세그먼트 라이닝은 호 형상의 세그먼트
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들이 조립되어 원형의 터널을 형성하고 외부로부터의 하중을 지지하지만, 빔-스프링 모델에서의 세그먼트 라이

닝은 곡선의 호를 단순화하여 직선형태의 보 요소의 결합으로 구성된 다각형 형태의 세그먼트 라이닝으로 표현

한다. 

세그먼트 라이닝은 외부하중에 대해 변형을 일으킨다. 이 때 발생하는 변형은 지반과의 상호작용에 의하여 지

반반력을 유발하는데, 터널의 빔-스프링 모델에서는 각 절점에 연결된 스프링 요소로 지반반력을 표현하여 지반

과 세그먼트 라이닝 간의 상호작용을 표현한다. 지반반력은 주동토압의 형태로 작용되어야 하는데, 즉, 터널 세그

먼트 변형에 의하여 발생되는 지반반력은 변형이 터널 중심으로부터 멀어지는 방향으로 발생할 때 작용되어야 

한다(Do et al, 2014). 일반적으로 지반반력 스프링은 각 절점에서 방사방향으로 연결되어 세그먼트 라이닝에 지

반반력을 가하게 된다. 추가적으로 세그먼트 라이닝에 대하여 접선방향으로 지반반력 스프링을 설치하여 지반과 

세그먼트 라이닝 사이의 마찰저항력 저하에 의해 발생하는 활동에 대하여 고려하는 경우도 있지만, 보수적 관점

에서 방사방향 지반반력 스프링만을 적용한다.

복층터널의 빔-스프링 모델 전체강성행렬(system stiffness matrix)은 보 요소와 스프링 요소를 조합하여 구성

하는데 Fig. 5를 통해 확인할 수 있다. 전체강성행렬은 모델의 각 절점위치에서 전체강성에 기여를 하는 해당 보 

요소들과 스프링 요소들의 요소강성행렬(element stiffness matrix)을 각 위치에서 합산하였다. 이 때, 모델의 하

중, 변위뿐만 아니라 구성요소인 보 요소 및 스프링 요소들의 강성행렬 또한 전역좌표계(global coordinate) 상의 

값으로 표현되어야 하는데 행렬식 (1), (2)를 통해 확인할 수 있으며 행렬식에서 사용된 기호는 각각 세그먼트 라

이닝 탄성계수( ), 세그먼트 라이닝 단면적( ), 단면 2차모멘트( ), 보 요소의 길이( ), 지반반력 스프링계수

( ) 그리고 보 요소의 국부 좌표계(local coordinate)로부터 전역좌표계로의 전환 시 발생하는 회전각도에 대한 

cosine( ) 그리고 sine( )이다. 

Fig. 5. System stiffness matrix of Beam-Spring model for tunnel
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4. 복층터널의 빔-스프링 모델

4.1 해석 Flow chart

복층터널의 해석은 Fig. 6과 같은 순서로 진행된다. 우선 복층터널의 형상, 제원, 지반 및 세그먼트 라이닝의 물

성치를 결정하여 모델의 하중조건, 지반반력 조건 등을 결정하였다. 입력된 값을 기반으로 모델을 구성하는 보 및 

스프링 요소의 강성행렬을 구한 뒤 복층터널의 전체강성행렬을 구축하였다. 힘, 강성 그리고 변형률 간의 관계에 

의하여 복층터널의 변형량은 전체강성행렬과 하중행렬의 계산을 통하여 획득할 수 있다. 최종적으로 획득한 세

그먼트 라이닝의 변형량으로 부터 세그먼트 라이닝의 부재력을 획득할 수 있다.

4.2 복층터널 빔-스프링 모델의 제원

복층터널 모델의 제원은 Fig. 7과 같다. 복층터널의 외경은 15.2 m, 세그먼트 라이닝의 두께는 450 mm이며 세

그먼트 라이닝의 폭은 2 m로 설정하였다. 중간슬래브의 두께는 400 mm이고, 중간슬래브가 설치되는 세그먼트 

라이닝의 위치는 모델 해석의 편의를 위해 터널의 천단부를 기준으로 시계방향으로 각각 90, 270°C 지점에서 터

널 중앙을 수평으로 가로지르도록 하였으며 길이는 터널의 내경과 동일한 14.3 m이다.

세그먼트 라이닝은 Key 세그먼트를 포함 9개의 세그먼트로 구성되었지만, II번 빔-스프링 모델을 채택하였기 

때문에, 세그먼트 연결부에 의한 강성저하 효과는 세그먼트 라이닝 전구간의 강성의 저하로 단순화하여 나타내

었다.
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Fig. 6. Flow chart of Beam-Spring model calculation Fig. 7. Cross-section of double-deck tunnel

4.3 지반, 터널 재료의 물성치 및 계수 설정

해석모델에 입력되는 물성치 및 계수는 관련 여부에 따라 크게 세그먼트 라이닝 및 중간슬래브를 표현하는 보 

요소와 지반반력을 표현하는 스프링 요소로 나뉠 수 있다. 복층터널의 세그먼트 라이닝 및 중간슬래브에 적용된 

물성치는 Table 1에서 보여주고 있다.

세그먼트의 결합부위의 강성은 세그먼트의 강성보다 약하기 때문에 빔-스프링 모델 해석 시 결합부위의 강성

저하 효과를 고려해야 한다. Muir wood (1975)는 세그먼트 결합부위에서의 강성저하 효과를 고려하여 식 (3)을 

제안하였다. 

Table 1. Properties of segment lining and intermediate slab

Properties

  (unit weight) 26 kN/m3

 (elastic modulus) 38.82 GPa

 (number of segments) 6 EA

  (moment of inertia) 1.519 × 10-2 m4

  (moment of inertia of force transmission zone) 1.059 × 10-2 m4
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    
 



⋅  ≤     (3)

 는 유효 단면 2차모멘트이며 세그먼트 연결부위의 힘 전이 영역 단면2차모멘트( )와 세그먼트 라이닝의 단

면2차모멘트( ) 그리고 세그먼트의 개수()를 고려하여 획득할 수 있다. 세그먼트 간의 조인트 부위는 세그먼트 

라이닝의 몸체부위와 달리 단면특성이 다르다. 연결부위의 형상, 연결볼트 형식 및 가스켓 등 요소들의 영향을 받

기 때문에 세그먼트 라이닝의 단면2차모멘트가 아닌 응력이 전이되는 영역의 단면2차모멘트를 고려하여야 한다. 

Bickel et al. (1996)은 세그먼트 연결부위에 의한 세그먼트 라이닝의 강성 저하를 일체형 세그먼트 라이닝 강성

의 60~80% 수준으로 제안하였다. 본 연구에서는 Bickel et al. (1996)의 제안을 참고하여 과도한 안전측의 해석

을 방지하고자, 강성 저하 효과를 70% 로 고려하여 유효 단면2차모멘트를 1.059 × 10-2 m4으로 결정하였다.

지반에 대한 물성치는 Table 2와 같다. 지반반력 스프링계수( )는 USACE (1997)이 제안한 식 (4)를 사용하

였고, Table 2의 지반탄성계수( ), 포아송비( ) 및 터널 반경( )을 입력하였다. 추후 지반탄성계수 변화

가 세그먼트 라이닝 부재력에 미치는 영향을 분석하기 위하여 Table 2와 같이 3가지 경우의 지반탄성계수를 각각 

적용하였다.

Table 2. Properties of ground

Properties

  (unit weight) 19 kN/m3

 

(elastic modulus)

Case 3-1 3.52 MPa

Case 3-2 7.04 MPa

Case 3-3 10.56 MPa

 (Poisson’s ratio) 0.33

 (coefficient of lateral earth pressure) 0.5

 
  


(4)

빔-스프링 모델에서 지반반력 스프링은 각 절점 당 하나의 스프링만이 설치된다. 하지만 실제 지반은 세그먼트 

라이닝 전체 면적과 맞닿아 지반-세그먼트 라이닝 간의 상호작용을 통하여 지반반력을 제공한다. 따라서 Fig. 8

과 같이 모델에 적용되는 지반반력 스프링의 강성은 절점을 중심으로 각 스프링이 분담하는 영역만큼을 고려하

여야 한다. 본 연구에서는 각 스프링이 절점에 양 방향으로 연결된 보 요소의 절반 길이만큼의 영역을 분담하기 

때문에 식 (5)와 같이 지반반력 스프링계수를 보정하였다.
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      ⋅× 
 ⋅ (5)

Fig. 8. Tributary area of subgrade reaction spring 

4.4 하중조건

복층터널의 빔-스프링 모델에서의 하중조건은 Fig. 9와 같이 설정하였다. 터널 천단부에 작용되는 연직하중은 

터널의 천단부로부터 지표면까지의 심도에 대한 전토피하중을 고려하였고, 터널의 측면에 작용하는 수평하중은 

수평토압계수()를 고려하여 계산하였다. 복층터널 심도 변화에 따른 전토피하중 증가 또는 감소가 세그먼트 

라이닝 부재력에 미치는 영향을 분석하고자, 각각 10, 20, 30 m의 터널 심도를 적용하였다. 토압은 심도가 깊을수

록 커지는 삼각분포 하중 형태지만 본 연구에서는 하중조건을 단순화하여 Fig. 9와 같이 등분포하중을 적용하였

다. 추후 프로그램 개발을 위한 추가 연구 시 다양한 하중모델을 적용할 계획이다.

Fig. 9. Load condition of Beam-Spring model for double-deck tunnel
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복층터널의 중간슬래브에 작용하는 하중은 중간슬래브의 자중과 차량에 의한 교통하중을 적용해야 한다. 자

중은 콘크리트의 단위중량과 중간슬래브 부피를 고려하여 등분포 하중을 적용하였고, 복층터널 내부를 주행하는 

차량은 Table 3과 같이 도로교 설계기준(Ministry of Construction and Transportation, 2010)을 참고하여 DB-13.5 

모델을 적용하였다. 추후 복층터널의 용도를 고려하여 다양한 차량하중 조건을 적용할 계획이다.

Table 3. DB Load model(Ministry of Construction and Transportation. 2010) 

Load Class Total Weight (kN) Front wheel weight (kN) Rear wheel weight (kN)

DB-24 432 24 96

DB-18 324 18 72

DB-13.5 243 13.5 54

4.5 중간슬래브 지지방식

빔-스프링 모델에서의 양단 분리형 및 양단 고정형 중간슬래브는 Fig. 10과 같은 구조요소로 표현하였다. 양단 

분리형 중간슬래브의 경우, 브라켓 상단에 거치되어 단순 지지되기 때문에, 중간슬래브 자중 및 차량하중이 양 끝

단에서 연직하중으로 세그먼트 라이닝에 전달이 된다. 하지만 양단 고정형 중간슬래브의 경우, 세그먼트 라이닝

에 완전히 결속되기 때문에 양단이 고정된 보(fixed end beam)와 유사하다. 때문에 양단 고정형 중간슬래브의 경

우 자중과 차량하중에 의한 연직하중뿐만 아니라 모멘트까지 세그먼트 라이닝에 전달된다.

(a) Simple support intermediate slab (b) Fixed support intermediate slab

Fig. 10. Structural elements of intermediate slab

5. 해석결과

 본 연구에서는 Excel VBA를 통해 구축한 복층터널의 빔-스프링 모델에서 중간슬래브의 지지방식, 터널 심도 

및 지반탄성계수 조건을 Table 3과 같이 변화시켜가며 세그먼트 라이닝의 부재력의 변화를 검토하였다. 구축된 

모델은 Midas civil 2012+ 프로그램으로 비교검토 하였다.
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5.1 중간슬래브 지지방식에 따른 부재력 검토

중간슬래브의 지지방식이 세그먼트 라이닝에 미치는 영향을 분석하고자 터널이 중간슬래브가 적용이 안 된 경

우(case 1-1), 양단 분리형 중간슬래브가 적용된 경우(case 1-2) 및 양단 고정형 중간슬래브가 적용된 경우(case 

1-3)에 대한 해석을 수행하였다. Fig. 11는 7.04 MPa의 지반탄성계수를 가지는 지반에서 10 m의 심도에 위치한 

터널의 중간슬래브 지지방식에 따른 부재력을 나타낸 그래프이다. 중간슬래브의 설치 유무가 세그먼트 라이닝의 

휨 모멘트의 변화를 나타내는 것을 확인할 수 있다. Case 1-2, case 1-3의 경우, 중간슬래브가 설치된 90도 부근에

서 가장 큰 휨모멘트가 발생한 것을 볼 수 있으며, case 1-2가 case 1-3보다 최대 휨모멘트가 작은 것을 확인할 수 

있다. 이는 세그먼트 라이닝과 완전히 연결되어 일체화 거동을 하는 case 1-3과 달리, case 1-2는 단순 지지되어 

세그먼트 라이닝에 미치는 영향이 적다는 것을 확인할 수 있다. 구축된 빔-스프링 해석 모델은 Midas civil 2012+ 

프로그램으로 동일한 조건에 대하여 모델링을 하여 Fig. 12와 같이 비교검토 되었다. 

Table 4. Analysis cases of beam-spring model

case
 (MPa) Depth (m) Supporting type of intermediate slab

3.52 7.04 10.56 10 20 30 Noslab Simple Fixed

1-1 ○ ○ ○

1-2 ○ ○ ○

1-3 ○ ○ ○

2-1 ○ ○

○

○

○

2-2 ○ ○

○

○

○

2-3 ○ ○

○

○

○

3-1 ○ ○

○

○

○

3-2 ○ ○

○

○

○

3-3 ○ ○

○

○

○
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Fig. 11. Bending moment diagram of segment lining depending on intermediate slab supporting type

Fig. 12. Caparison between beam-spring model and Midas civil 2012+

5.2 터널 심도 변화에 따른 부재력 검토

지반탄성계수가 7.04 MPa인 지반에서 복층터널의 심도가 10 m(case 2-1), 20 m(case 2-2) 및 30 m(case 2-3)

로 증가할 때 세그먼트 라이닝 부재력 분포를 각각 Fig. 13에서 확인할 수 있다. 터널의 심도가 깊어지면서 휨모멘

트 값은 증가를 하지만 중간슬래브가 휨모멘트 값에 미치는 영향의 변화를 발견할 수 있다. 심도가 비교적 얕은 

10 m에서는 중간슬래브가 존재하지 않는 경우 최대 휨모멘트의 값이 1.2 MN·m이고 중간슬래브가 존재하는 경

우 양단 자유형은 0.97 MN·m, 양단 고정형은 1.7 MN·m의 최대값이 발생하였다. 하지만 심도가 증가하여 20 m 

및 30 m로 증가한 경우, 중간슬래브가 없는 세그먼트 라이닝과 중간슬래브가 존재하는 세그먼트의 최대 휨모멘

트의 격차가 많이 줄어들었다. 특히 심도 30 m의 조건에서 중간슬래브가 없는 경우와 양단 고정형 슬래브 모두 

3.6 MN·m의 최대 휨모멘트를 보였다. 이는 중간슬래브가 세그먼트 라이닝에 미치는 영향력이 터널 심도가 깊어

지면서 증가하는 토압의 영향력보다 작아지기 때문인 것을 알 수 있다. 
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(a) H=10 m (case 2-1)

(b) H=20 m (case 2-2)

(c) H=30 m (case 2-3)

Fig. 13. Bending moment diagram of segment lining depending on the depth of double-deck tunnel

5.3 지반탄성계수 변화에 따른 부재력 검토

지반탄성계수는 빔-스프링 모델에서 지반반력 스프링계수에 영향을 미치는데, 지반반력 스프링계수는 세그먼
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트 라이닝의 변형과 이에 대한 지반반력의 관계를 설명한다. 지반탄성계수의 변화가 세그먼트 라이닝 부재력 분

포에 미치는 영향을 분석하고자 지반탄성계수가 3.52 MPa(case 3-1), 7.04 MPa(case 3-2) 및 10.56 MPa(case 

3-3)인 지반에 심도 10 m의 위치에 복층터널의 빔-스프링 모델을 해석하였다. Fig. 14를 통하여 지반탄성계수가 

(a)  = 3.52 MPa (case 3-1)

(b)  = 7.04 MPa (case 3-2)

(c)  = 10.56 MPa (case 3-3)

Fig. 14. Bending moment diagram of segment lining depending on the elastic modulus of the ground
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증가함에 따라 세그먼트 라이닝의 부재력은 감소하지만, 중간슬래브가 세그먼트 라이닝에 미치는 영향력은 상대

적으로 커지는 것을 확인할 수 있다. 지반탄성계수가 증가할수록 중간슬래브가 없는 경우의 휨모멘트가 감소되

는 정도는 중간슬래브가 존재하는 경우의 휨모멘트가 감소되는 정도 보다 더 컸다. 이러한 중간슬래브가 세그먼

트 라이닝 부재력 분포에 미치는 영향과 지반반력의 관계에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

6. 결 론

본 연구에서는 설계, 시공 및 운영단계를 포함한 생애전주기에 대한 복층터널 안정성 평가 프로그램 개발을 위

한 초기 연구로서, 빔-스프링 모델을 활용한 복층터널의 구조해석 솔버 구축을 위한 연구를 다루었다. 복층터널 

중간슬래브의 지지방식에 따른 세그먼트 라이닝의 거동을 분석하였고, Midas civil 2012+ 프로그램을 사용하여 

구축된 모델을 비교검토하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 복층터널의 중간슬래브는 지지방식에 따라 양단 분리형 및 양단 고정형으로 분류된다. 두 슬래브는 세그먼

트 라이닝과 연결정도의 차이가 있으며, 이는 세그먼트 라이닝의 응력거동에 영향을 미칠 것으로 판단된다.

2. 중간슬래브는 세그먼트 라이닝 휨모멘트의 분포형태에 큰 영향을 미친다. 중간슬래브가 설치 된 지점에서

의 휨모멘트를 크게 증가시킨다. 이는 세그먼트 라이닝이 중간슬래브 자중 및 차량하중의 영향을 받아 발생

한 것으로 판단된다. 또한 중간슬래브의 지지방식의 차이는 세그먼트 라이닝과의 일체화 거동 정도에 영향

을 미치는 것으로 나타났다.

3. 터널 심도가 깊어짐에 따라 중간슬래브에 의해 증가하는 휨모멘트의 상대적 크기는 줄어든다. 이는 터널 심도

가 깊어지면서 증가하는 토압의 영향이 중간슬래브에 의한 휨모멘트 증가 효과보다 더 큰 것으로 판단된다.

4. 지반탄성계수가 증가할수록 중간슬래브가 세그먼트 라이닝에 미치는 영향력이 증가하는 경향을 나타내었

다. 지반탄성계수는 세그먼트 라이닝의 변형에 의한 지반반력과 밀접한 관계를 갖는데, 지반반력과 중간슬

래브가 세그먼트 라이닝 부재력 분포에 미치는 영향력에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

본 연구는 복층터널 중간슬래브 지지방식, 심도 및 지반반력 파라미터 변화가 터널의 세그먼트 라이닝에 미치

는 영향을 분석하여 복층터널의 안정성을 평가하는 초기 연구이다. 추후 복층터널의 안정성 분석을 위한 중요인

자 및 복층터널 빔-스프링 모델의 개선 등에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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