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Abstract

The country has built and is operating IT-based integrated management system for 

efficient management of national highway tunnels used publicly these days. Since this 

system doesn’t include the management function on earthquakes, it is impossible to 

promptly respond to earthquakes and to select the sections requiring seismic 

reinforcement. Tunnels designed and constructed after 1999 have been subjected to 

seismic design for an earthquake with a return period 1000 years. Therefore, it is 

necessary to evaluate the stability of structures in case of earthquakes more than this. 

Since it takes a lot of time to perform the stability evaluation on various earthquake 

magnitudes, a method that can easily evaluate earthquakes is needed. In this paper, the 

empirical simplification method that can easily evaluate the earthquake was proposed. 

For this, the study calculated ground displacement by conducting one-dimensional 

ground response analysis, and examined the safety of tunnels in the event of 

occurrence of an earthquake using two means of response displacement method 

(analytics and numerical analysis).

Keywords: Tunnel, Earthquake, Empirical simplification method, Response 
displacement method
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초 록

최근 국내에서 공용중인 국도터널의 효율적 관리를 위해 IT 기반의 터널 통합관리 시스템을 구축하여 운용 중에 있다. 이 

시스템은 지진에 대한 관리 기능이 포함되어 있지 않기 때문에 지진에 대한 신속한 대응과 내진 보강 대상 구간을 선별하

는 것이 불가능하다. 특히, 1999년 이후부터 설계 및 시공된 터널은 재현주기 1000년(붕괴방지수준)을 기준으로 내진설

계가 되어 있기에 이 이상의 지진이 발생할 경우 구조물에 대한 안정성은 별도의 평가가 필요한 실정이다. 그러나 다양한 

지진규모에 대해 안정성 평가를 수행하려면 물리적으로 많은 시간이 소요되므로 보다 간편하게 평가할 수 있는 방법이 

필요하다. 따라서 본 논문에서는 지진에 대한 평가를 간편하게 수행할 수 있는 경험적 간편식을 제안하고자 하였다. 이를 

위해 1차원 지반응답해석을 수행하여 지반 변위를 계산하였고, 응답변위법의 2가지 방법(해석해와 수치해석)을 사용하

여 지진 시 터널의 안정성을 검토하였다.

주요어:터널, 지진, 라이닝 안정성 평가, 응답변위법

1. 서 론

최근 발생한 포항지진(2017, M 5.4)과 경주지진(2016, M 5.4)으로 시설물의 지진에 대한 안정성에 관한 관심

이 커지고 있는 가운데 터널은 견고한 지반에 둘러 쌓여 있어 지진에 대한 영향이 적어 지상구조물에 비해 비교적 

안전한 것으로 알려져 있고, 국내에서는 아직까지 지진에 의한 피해사례가 발생하지 않았다. 그러나 터널설계기

준(MOCT, 1999)에 내진설계에 대한 항목들이 추가되어 내진설계가 의무화 시행되고 있고, 현재 운영 중인 터널

에 대해서는 한국시설안전공단에서 제시한 ‘기존 시설물의 내진성능 향상 및 평가요령’(MLTM, 2011)을 바탕으

로 내진성능 평가를 수행하고 있다. 

내진성능 평가를 수행할 때, 기존 국내에서는 큰 규모의 지진에 대한 기록이 전무한 실정이므로 주로 국외에서 

측정된 지진 기록을 이용하거나 인공지진파를 사용한다. 특히 ‘기존 시설물의 내진성능 향상 및 평가요령’(MLTM, 

2011)에서는 7개의 인공지진파를 생성하여 사용하였는데, 이때 사용된 인공지진파는 설계 응답스펙트럼과 일치

하지만 시간에 따라 불규칙적으로 변하는 진동이 아닌 일정 주기를 가진 사인함수로 조합된 정상류(Stationary)

특성으로 비현실적인 주파수를 가지는 단점이 있다(Kim and Park, 2011). 이러한 단점을 보완하기 위해서는 다

양한 주기의 지진 기록 및 맞춤형 지진파를 사용할 필요가 있다. 현재 KBC 2016 (MLTM, 2016a)와 ASCE 7-10 

(Haselton et al., 2017)에 이와 관련된 기준이 있으나 아직까지 터널 설계에는 반영되지 않고 있는 실정이다. 따라

서 국내에 맞는 지진 특성을 고려한 운용 중인 다수의 터널에 대해 내진성능 평가를 신속하고 정확하게 할 수 있는 

방법이 필요하다. 

내진성능 평가에 대한 국내 ․ 외 대표적인 연구동향을 살펴보면 Constantopoulos et al. (1979)는 터널에 대해 

지반과 구조물의 상호작용을 고려한 휨응력과 축방향응력을 해석적인 방법으로 도출하는 연구를 진행하였고, 

Vardoulakis et al. (1987)은 경계요소법을 사용하여 동적하중을 받는 지하 채광 공간에 대해 수치적인 연구를 
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진행하였다. Xuehui and Koichi (1997)은 지하 RC 구조물에 대한 수치해석 결과와 실제 지진에 대한 피해사례

를 분석하여 파괴 모드와 메커니즘을 연구하였고, Pescara et al. (2011)은 지하구조물에 대한 지진 영향을 정량화 

하는 연구를 진행하였다. 한편, 다수의 터널에 대해 지진으로 발생되는 피해를 예측할 때 취약도 함수를 적용하

고 있는데, HAZUS (FEMA, 2003)는 굴착과 개착터널을 구분하여 취약도 함수를 제시하였고, Pitilakis et al. 

(2014)는 응답변위법을 기반으로 계산된 취약도 함수를 제안하였다.

본 논문에서는 국내 도로터널의 단면형상 및 형식을 고려하여 터널설계기준에 제시된 위험 구간에 대하여 응

답변위법의 해석해와 수치해석을 사용하여 비교 ․ 분석하였으며, 이를 통해 마제형 터널과 원형터널의 응답특성

을 비교하고 내진성능평가를 간편하게 수행할 수 있는 경험적 간편법을 제안하였다. 

2. 응답변위법

터널의 지진에 대한 안정성평가는 응답변위법 또는 동적해석을 수행하여 평가한다. 동적해석은 시간에 따른 

구조물의 응답을 확인할 수 있는 정밀한 방법이지만 지반의 구성모형, 경계조건, 감쇠비 등 모델링 시 전문가가 

아니면 신뢰성 있는 결과를 도출 할 수 없는 단점을 가지고 있다. 응답변위법은 터널이 지진 시 관성력에 의한 영

향보다는 주변 지반에 발생하는 상대적인 변위에 크게 영향을 받는다는 사실에 근거해 지반 변위를 구조물에 등

가 정적하중으로 적용하는 해석법이다(Park et al., 2010b). 응답변위법은 2차원 시간이력해석법의 결과와 차이

가 거의 없는 것으로 보고된 바 있으며(Ahn et al., 2013; Park et al., 2010a), 다수 해석이 필요한 경우 유용하게 사

용할 수 있다.

응답변위법을 수행하기 위해서는 우선 지반의 변위를 계산해야 한다. 이때 경험적 방법(단일 또는 이중 코사인

법)이나 수치해석적 방법(1차원 지반응답해석)을 이용할 수 있는데, 경험적 방법은 지반 강성이 작아질수록 변위

를 과대 예측하고 다층 지반에서는 사용할 수 없는 단점이 있으므로 이용시 주의가 필요하다(Park et al., 2010b). 

계산된 지반의 변위는 지반의 상대적 변위 및 최대 전단변형률 값으로 터널의 응답 해석에 적용된다. 

해석 방법에는 단순해, 해석해, 프레임 해석, 연속체 해석 등이 있으며, 본 논문에서는 해석해와 연속체 해석 방

법을 이용하였다. 해석해 방법은 상대변위를 단순 전단조건에 대해 터널의 응답을 수학적으로 계산한 값을 이용

하는 방법이다. Wang (1993)은 Hoeg (1968), Peck et al. (1972), Schwartz and Einstein (1980)이 제시한 수학적 

해법을 기반으로 균질한 지반에 위치한 원형터널에서 전단변형이 발생하는 경우에 대해 지반과 터널의 접촉면의 

경계조건을 Full-slip과 No-Slip으로 분류하여 해석해를 제시하였고, 이 해석해는 수치해석 결과와 잘 일치하고 

있는 것으로 보고되었다(Hashash et al., 2005). 

연속체 해석은 지반과 터널 구조물 모두 모델링하는 방법으로서 주로 유한요소 및 유한차분해석으로 수행되는

데, 지반의 비선형 거동에 대한 고려가 가능하며 시공 단계의 응력변화를 고려할 수 있는 장점을 가지고 있다.

본 논문에서는 지반과 터널의 접촉면을 No-Slip 조건으로 가정하였으므로 다음 식으로 계산될 수 있다 (Wang, 

1993).



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Jae-Kwang AhnㆍYoseph ByunㆍGyuphil LeeㆍSeongwon Lee

364

max 1 max

1

6 1

m

m

E
T K Rγ

ν
= ±

+
 (1)

( )
2

max 1 max

1

6 1

m

m

E
M K R γ

ν
= ±

+
 (2)

( )
1

12 1

2 5 6

m

m

K
F

ν

ν

−

=

+ −

 (3)

( )
( )( )

2
1

1 1 2

m t

t m m

E R
C

E t

ν

ν ν

−

=

+ −

 (4)

( )
( )

2 3
1

6 1

m l

l m

E R

F
E I

ν

ν

−

=

+

 (5)

여기서 Mmax = 최대모멘트, Tmax = 최대축력, El = 라이닝의 탄성계수, Em = 지반의 탄성계수, Gm는 지반의 전단탄

성계수, Il = 라이닝의 관성모멘트, vl =라이닝의 프아송비, vm =지반의 프아송비, t = 터널 라이닝 두께(m), R=터

널 반경(m) 이다.

연속체 해석을 위해 본 논문에서는 Ahn et al. (2013)이 제시한 축소형 모델을 사용하였다(Fig. 1). 또한 정적 상

태에서 라이닝에 작용하는 응력을 모사하기 위해 굴착 단계는 Möller (2006)의 β법을 이용하였으며, 이 응력을 

계산한 후 전단변형으로 인해 발생하는 응력을 합하여 지진 시 응답을 계산하였다.

Fig. 1. Modeling of target tunnel
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3. 대표 단면 및 입력지진파

3.1 대표 단면 및 조건

국내 운영 중인 503개의 국도터널 현황을 분석한 결과, 마제형 터널은 474개, 2-Arch 터널은 14개, 박스형 터

널은 15개로 국내 대다수가 마제형으로 시공된 것으로 나타났으며, 2차로 터널은 480개, 3차로 터널은 13개, 4차

로 터널은 10개로 나타났다. 이것을 바탕으로 본 연구에서는 대표 단면을 4개로 선정하였으며 이를 Fig. 2에 도시

하였다.

8
.2

9
.6

e = ellipicty
e = 0.52

R
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11.5

e = 0.72
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(a) 2 line (b) 3 line (c) 4 line (d) 2-arch

Fig. 2. Cross section of target tunnels

대표 조건을 선정하기 위해 국내 운영 중인 국도 터널 중에서 지진에 취약할 것으로 보이는 조건을 분석한 결

과, 다수의 터널이 천층터널 및 비대칭 지형구간을 통과하는 것으로 나타났다. 이러한 조건은 터널설계기준

(MLTM, 2016b)에서도 제시한 내진설계대상 지역 및 구조물에 속하며 다수의 피해사례를 통해 지진에 취약한 

것으로 보고된 바 있다(Dowding and Rozan, 1978; Miyabayashi et al., 2008; Sharma and Judd, 1991). 따라서 

본 연구에서는 국내 운영 중인 국도터널의 조건을 고려하여 천층 및 비대칭 지형구간에 대해 내진성능평가를 수

행하였다. 

3.2 대상 지반조건 및 입력지진파

내진성능평가에 사용된 지반 조건은 내진설계에 사용되는 지반분류 기준에 의해 SB지반과 SC지반에 대해 각

각 5개 구간으로 가정하였으며 Fig. 3에 정리하였다. 이때 대상 지반의 물성은 Seo et al. (2016)에 제시된 화강암

의 평균 값을 사용하였고, 동적곡선은 Table 1에 정리하였으며 적용된 곡선은 Fig. 4에 도시하였다. 

지진파는 진앙지까지의 거리(Rrup)가 25 km 이내이며 상부 30 m 이내의 평균전단파속도(Vs30)기준에 의해 SB

지반으로 분류된 지점에서 계측된 12개의 지진파를 선정하였다. 선정된 12개의 지진파는 Table 2에 정리하였으

며 이를 통해 다양한 주파수 범위를 고려하였다. 이때 입력지진파의 PGA (Peak Ground Acceleration)를 0.154 g, 

0.2 g, 0.3 g, 0.4 g, 0.5 g로 스케일링 하여 사용하였다. Fig. 5에는 재현주기 1000년(PGA = 0.154 g)으로 스케일

링된 지진파들의 응답 스펙트럼을 설계응답 스펙트럼과 함께 도시하였다.
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Fig. 3. Shear wave velocity of target sites

Table 1. Material properties and dynamic curve

Layer γ (kN/m3) C (kPa) ϕ (°) Ko Dynamic curve

Soil 20 0 30 0.5 Darendeli (2001)

Weathered soil 21 10 33 0.46 Darendeli (2001)

Weathered rock 26.2 120 38.7 1 Wang et al. (1980)

Soft rock 25.6 5500 46.7 1 Schnabel et al. (1972)

Fig. 4. Dynamic curve

Fig. 5. Response spectrum of input motions
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Table 2. List of earthquake

No Earthquake name Year Station name Magnitude
Mechanism 

(= fault)

Rrup

(km)

Vs30 

(m/sec)
Component

1 Loma prieta 1989 Gilroy array 1 6.93 Reverse oblique   9.6 1428 EW

2 Hollister 1974 Gilroy array 1 5.14 Strike slip 10.5 1428 NS

3 Northridge 1994 LA - Wonderland Ave 6.69 Reverse oblique 20.3 1223 NS

4 Kobe, Japan 1995 Kobe uni 6.9 Strike slip   0.9 1043 NS

5 Coyote lake 1979 Gilroy array 1 5.74 Strike slip 10.7 1428 NS

6 Loma prieta 1989 Los gatos 6.93 Reverse oblique   5.0 1070 EW

7 Tottori, Japan 2000 SMNH 10 6.61 Strike slip 15.6   967 NS

8 Iwate, Japan 2008 IWT010 6.9 Reverse 16.3   826 NS

9 San fernanda 1971 Pasadenaold 6.61 Reverse 21.5   969 NS

10 Tottori, Japan 2000 OKYH07 6.61 Strike slip 15.2   940 EW

11 Kyungjoo, Korea 2016 MKL 5.8 - 13.0 - EW

12 Pohang, Korea 2017 PHA2 5.3 -   9.0 - NS

4. 지진 시 터널의 응답

4.1 지반 변위 예측 및 터널의 응답 계산

본 논문에서는 대상지반의 상대변위 및 최대 전단변형률은 Deepsoil v.6 (Hashash et al., 2015)을 이용하여 1

차원 지반응답해석의 비선형 시간이력 해석을 수행하였다. 해석시 GQ/H (General Quadratic/Hyperbolic) model

을 사용하였는데, 이 모델은 파괴시 전단강도를 정의하면서 미소변형의 지반거동을 모사할 수 있는 모델이다.

재현주기 1000년일 때 12개의 지진파로 깊이에 따라 계산된 최대 전단변형률의 평균은 Fig. 6에 도시하였다. 

SB지반에서는 평균 최대 전단변형률이 0.001564~0.0028로 계산된 반면 SC지반에서는 0.00604~0.00928로 SB

보다 더 큰 변형이 발생했다. 지진 시 지반의 전단변형률은 층의 경계에서 크게 발생하며 이는 임피던스 비에 따

라 달라진다. 이때 SC지반의 경우 대상 터널의 위치가 지표면에 가깝고 얇은 풍화암 구간에 위치하며 층의 경계에 

가깝기 때문에 최대전단변형률이 크게 계산되었다. 터널의 응답은 유한차분해석 프로그램인 FLAC v.7 (Itasca 

Consulting Group, 2011)을 사용하였다. 터널의 해석 모델링 시 지반은 솔리드 요소(Constant Strain Triangular 

Element)를 적용하였고, 터널 구조물은 2절점 빔 요소를 적용하였다. 터널 형식별 물성은 Table 3에 정리하였다.

한편 지반 변위는 1차원 지반응답해석으로 계산된 평균 최대 전단변형률을 적용하였으며, 지반은 계산된 유효 

전단 탄성계수를 사용하여 비선형성을 간접적으로 모사하였다. 

해석해의 경우, 원형터널에 상응하는 터널의 반경을 설정해야 하는데 본 연구에서는 마제형 터널의 상부 아치

의 설계 반경을 적용하였다. 해석해에서 적용된 지반의 최대전단변형률은 수치해석과 동일하게 1차원 지반응답

해석으로 얻어진 결과를 적용하였다. 본 연구에서 수행된 해석은 터널 표준 단면 4형식, 대상지반 10구간, 지진파 

12개, 지진 크기 5단계로 총 2,400개이다.
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Fig. 6. Average profile of maximum shear strain for 12 earthquake motions

Table 3. Linnig properties

Thickness 

(m)

Elastic modulus

(MPa)

I

(m4/m)

A

(m2)

Z

(m3/m)
υ Section

0.3

26,985

0.00225 0.3 0.015

0.2
Arch, Side

0.4 0.00533 0.4 0.0267

0.5 0.01042 0.5 0.0417 Bottom

4.2 해석 결과

우선 마제형 터널과 원형 터널의 지진 시 응답을 비교하기 위해 정적상태를 고려하지 않고 지진으로 발생하는 

지반 변위만을 입력한 해석을 수행하였다. Fig. 7은 최대 전단변형율이 계산된 C-2 주상도에서의 결과를 도시하

였다. 마제형 터널도 지진 시 원형터널과 비슷한 부분에 최대 축력이 발생하는 것으로 나타났다. 2-Arch 터널의 

경우 아치부 상단에서 최대 축력이 발생하긴 하나 원형터널보다는 크게 계산되었다. 반면 마제형 터널의 전단력

은 측벽하단부에 크게 작용하는 것으로 나타났다. 

라이닝 휨응력과 전단응력의 차이는 해석해와 수치해석 비로 Fig. 8에 도시하였다. 해석결과 2차선과 3차선 터

널에서는 해석해와 큰 차이를 보이지 않았으나 편평율이 작은 4차로 터널과 2-Arch 터널의 경우 해석해보다 수치

해석의 응답이 더 크게 계산되는 것으로 나타났다. 4차로 터널의 경우 수치해석의 결과가 해석해보다 1.0~1.3배 

정도 크게 나타났고, 2-Arch 터널은 수치해석이 해석해보다 1.39~1.5배 정도 크게 나타났다. 이때 두 해법간의 차

이는 지진의 세기와 상관없이 터널크기에 따른 차이만을 보였다. 
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(a) 2 line (b) 3 line (c) 4 line (d) 2-arch

Fig. 7. Comparison of axial force between horseshoe shape and circle shape

Fig. 8. Ratio of analytical solution and numerical solution: (a, b) compressive bending stress, (c, d) shear stress

앞서 마제형 터널과 원형터널에 지진 시 최대 축력 및 모멘트가 발생하는 위치 동일하고 터널 형식에 따른 계산 

결과의 차이가 일정함을 확인하였다. 이 결과를 바탕으로 터널 형식에 따라 경험적 보정계수를 적용하면 마제형 

터널도 수학해를 통한 지진 시 응답을 간편하게 계산할 수 있다. 

'
D D
f fα=  (6)

여기서 fD 는 수학해를 통해 계산되는 동적 휨응력이고 α는 터널 형식에 따른 보정계수이다. 2, 3차로 터널은 1, 4

차로 터널은 1.2, 2-Arch 터널은 1.5의 보정계수를 적용한다. 본 연구에서 제안된 보정계수에 대한 결과는 수치해

석결과와 1:1선을 통해 비교하여 Fig. 9에 도시하였다. 제안된 보정계수는 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 
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전단응력의 경우 원형터널과 마제형 터널에 작용하는 위치에 차이를 보여 경험적 방법을 제시하지 않았다.

Fig. 9. Bending stress due to shear deformation during seismic loading

Fig. 10은 시공단계가 고려된 라이닝의 안전율 도시하였다. 이때 안전율은 허용응력 설계법을 기준으로 계산

하였다. 2차로와 3차로 터널의 경우 재현주기 1000년 지진이 발생할 경우 천층(저토피)조건 및 지층변화구간에

서 충분히 안전할 수 있는 것으로 나타난 반면 풍화암층에 위치한 2-arch 터널과 4차로 터널의 경우 측벽부에 전

단파괴가 발생할 수 있는 것으로 확인되었다. 마제형 터널의 경우 원형터널보다 구조적으로 불리하기 때문에 측

벽하단부에 작용하는 응력이 크게 발생할 수 있는 것으로 나타났다. 따라서 대단면 터널의 측벽하단부는 지진에 

취약할 수 있다.

Fig. 10. Safety factors of bending and shear: (a, b, c) SC profiles, (d, e, f) Sb profiles
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또한, 그 동안 터널의 안정성 평가 시 라이닝 휨인장응력은 정적상태 지반압에 의해 발생하는 압축력이 크기 때

문에 주 고려항목이 아니었다. 하지만, 천층터널의 경우 지반압에 의해 발생하는 압축력이 크지 않기 때문에 지진

으로 유발되는 인장력이 정정상태에서 받던 압축력 보다 커질 수 있다. 따라서 지진으로 인해 라이닝 부재에 인장

파괴가 나타날 수 있다.

5. 지진 시 운영 중인 터널의 간편 평가방법

본 절은 기존에 수행된 연구결과를 바탕으로 운영 중인 터널의 간편 내진성능평가 절차 방법을 설명하였다. 이

때 제시된 방법은 허용응력설계법을 기준으로 하였으며 아래와 같다.

Step 1: 이미 시공 된 터널의 경우 설계단계에서 수행된 터널해석보고서를 활용하여 라이닝 부재의 정적상태의 

응력(fs= fa/FS) 과 허용응력(fa)을 읽어 온다. 

Step 2: 지반응답해석을 수행하여 터널위치에서 발생하는 최대전단변형율(γmax)을 계산한다.

Step 3: Wang(1993)의 해석해를 이용하여 부재의 축력과 모멘트를 계산하고 이를 통해 지진으로 유발되는 동적 

휨응력(fD )을 계산한다. 이식은 아래와 같다.

maxmax

D

T M
f

A Z
= ±  (7)

Step 4: 앞서 계산된 휨응력을 통해 지진 시 상태를 아래 식으로 평가한다. 부재의 안전율은 발생응력에 대한 허용

응력의 비로 계산되므로 발생응력 계산시 기존 정적상태의 응력에 동적 응답을 추가한다. 이때 마제형 터

널은 원형터널과의 차이를 보이므로 이를 보완하기 위한 보정계수를 적용하여 계산한다.

bc

a

D

s D

f
FS

f fα

=

+ ⋅
 (8)

bt

a

D

s D

f
FS

f fα

=

− ⋅

 (9)

여기서 FSDbc와 FSDbt 는 각각 지진 시 라이닝에 휨응력의 압축과 인장 안전율이다 α는 마제형 터널의 보정계수

로 2, 3차로 터널은 1, 4차로 터널은 1.2, 2-Arch 터널은 1.5를 적용한다. 단, 전단응력 검토는 정밀해석을 통해 계

산해야 한다. 
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6. 결 론

본 논문에서는 내진성능평가를 간편하게 수행할 수 있는 경험적 간편법을 제안하였으며, 그 결론은 다음과 같다. 

1. 터널 유지관리 효율화 방안 연구(KICT, 2015)에서 2차로 터널에 대하여 공용 재현주기 1000년에 대하여 휨

압축과 전단응력을 검토한 결과 대부분 안전한 것으로 나타났다. 본 연구에서도 2차로 터널은 재현주기 1000

년의 지진 세기에서는 모두 안전한 것으로 나왔으나 2-arch 터널과 4차로 터널에서는 불안정할 수 있는 것으

로 나타났다. 또한 지진의 세기가 커질수록 휨인장응력과 전단응력에 취약해 지는 것으로 확인되었다. 즉, 운

영 중인 터널 구조물에 대해서 기존보다 높은 성능 수준을 요구한다면 보강이 필요한 터널이 발생할 수도 있는 

것으로 나타났다.

2. 지진에 가장 취약한 것은 휨인장응력인 것으로 나타났다. 지금까지 지반압에 의해 터널의 라이닝은 휨압축응

력만을 중요시 되어왔지만 지진 시 발생한 전단변형은 Ovalling 현상이 발생하고 이로 인해 터널은 인장응력

이 증가한다. 즉, 구속압이 작아 압축력이 크게 발생하지 않을 경우 지진 시 휨인장 파괴가 발생할 수 있다. 이

때 휨인장파괴가 예상되는 부분은 아치상단으로 제연설비 및 조명시설이 위치한 구간이기에 파괴 및 변형 시 

2차적 피해가 예상된다. 따라서 지진 시 휨인장 응력의 검토가 반드시 요구되는 바이다.

3. 지진 시 운영 중인 터널에 발생하는 최대 휨응력의 위치는 상단 아치부이며, 이 부분에 계산된 응력 값은 Wang 

(1993)의 해석해와 차이가 작은 것으로 나타났다. 이때 2-arch 터널과 4차로 터널에서는 수치해석이 해석해보

다 각각 1.2배와 1.5배 크게 계산되었으며 그 비율이 지진의 세기에 상관없이 일정하였다. 따라서 이를 바탕으

로 본 논문에서는 경험적 간편식을 제안하였다.

본 논문에서 제안한 간편법은 현재 운영 중인 마제형 터널 및 원형 터널에 적용이 가능하며 추후 지진재해 시스

템과 연동한다면 지진발생시 실시간 위험대상 터널을 선별할 수 있을 것으로 판단된다.
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