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Abstract

A reliability based design approach of the tunnel reinforcement with umbrella arch 

method was considered to better represent the uncertainties of the weak rock 

properties around the tunnel. For this, a machine learning approach called an Adaptive 

Support Vector Machine (ASVM) together with the limit equilibrium method were 

introduced to minimize the iteration numbers during the classification training of the 

tunnel stability. The proposed method was compared with the results of typical Monte 

Carlo simulations. It was concluded that the ASVM was very efficient and accurate to 

calculate the probability of failure having auxiliary umbrella arches and uncertain 

material properties of the tunnel. Future work will be concentrated on the refinement 

of the fast adaptation of the SVM classification so that the minimum number of 

numerical analyses can be used where the limit solution is not available.

Keywords: Umbrella arch method, Adaptive support vector machine, Machine 
learning, Reliability based design, Tunnel reinforcement

초 록

본 연구에서는 터널주변 원지반의 불확실성을 고려한 신뢰성기반 강관다단공법의 설계

기법에 대하여 논의하였다. 이를 위하여 기계학습기법의 한 부류인 adaptive support 

vector machine과 시공 중인 터널의 한계평형해석기법을 도입한 후, 강관다단공법을 

적용한 터널의 안전성 여부에 대한 훈련과정을 최소화할 수 있는 방안을 제안하였다. 제

안한 기법은 전형적인 Monte Carlo 기법과의 비교를 통해 그 효과를 분석하였다. 이 결과, 
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제안한 신뢰성기반 ASVM 기법은 원지반의 불확실성을 감안하는 경우, 보조공법 적용에 따른 터널의 시공 중 파괴확률

을 효율적으로 계산할 수 있음을 입증하였다. 이 결과를 바탕으로 향후에는 한계평형해석을 적용할 수 없는 경우 등을 감

안하여 최소의 수치해석 결과를 바탕으로 파괴확률을 추론해 낼 수 있는 신속 ASVM 기법을 개발할 예정이다.

주요어:강관다단공법, 조절형 써포트벡터머신, 기계학습, 신뢰성기반설계, 터널보강

1. 서 론

상부 토피고가 낮거나 연약대를 통과하는 터널의 보강공법으로 적용되는 강관다단공법(Umbrella Arch Method, 

UAM)은 강관의 시공방법이나 충전용 그라우트 재질 등에 따라 다양한 파생공법들이 제시되고 있으나, UAM의 

설계 및 보강 효과 등에 대해서는 연구결과가 상대적으로 미진한 상황이다. 이는 주로 다양한 해석 및 모형 기능

을 탑재한 수치해석 툴에 의해 비교적 안정적인 결과물을 얻을 수 있기 때문인 것으로 판단되나, 현재 국내에서 

사용 중인 수치해석 툴의 입력 데이터 중 일부는 기존 경험법칙에 의한 추정 자료를 입력하여야 하거나 해석 결과

물의 정량적 분석이 모호한 단점도 제기되고 있다. 특히, 그라우팅 보강 영역에 대한 물성값 및 하중 분담률 등의 

산정 과정은 경험에 의존하는 경향이 있으며, 수치해석 시 지반의 불확실성에 대한 고려방안이 부족한 실정이다. 

이와 관련하여 터널의 보강설계 시 지반의 불확실성을 고려하기 위한 방편으로 기계학습기반 설계 기법을 도

입할 수 있다. Pan and Dias (2017a)는 터널 기계화 굴착 시 지반의 불확실성을 감안하기 위하여 지반의 일축 압축

강도, 절리를 포함한 암반의 특성계수 및 단위중량 등 주요 설계인자에 대해 정규분포 특성을 갖는 확률변수로 가

정한 후, Monte Carlo 시뮬레이션(MCS) 기법을 도입하여 TBM과 같은 기계굴착 공법 도입 시 터널 막장면의 안

전율을 유추하였다. 이와 함께 한계평형해석 기반 Adaptive Support Vector Machine (ASVM) 기법을 함께 도입

하여 MCS 데이터 개수를 최소화할 수 있는 기계학습 기법을 제시하였다. 일반적으로 SVM은 터널의 안전성을 

분류하기 위한 학습기로서 주로 가우시안 분포를 포함한 커널함수를 적용하며(Lee et al., 2018b), ASVM은 분류

의 최적화를 도모하기 위한 조절형 학습기로 이해할 수 있다(Basudhar and Missoum, 2008). 이 외에도 SVM의 

훈련효율을 증진시키기 위해 최소자승 SVM (Ji et al., 2016) 및 유전자 알고리즘(Lee et al., 2018a)을 응용한 

SVM 등이 제안된 바 있다. 또한, 터널의 설계 및 시공과 관련한 SVM 및 인공신경망(ANN) 등 기계학습기법의 

적용 사례는 Song et al. (2013)에서도 찾아볼 수 있다. 이 경우, UAM 보강터널의 파괴 및 안전 측을 구분하는 경

계선을 효율적으로 확정하기 위하여 소규모 데이터를 사용한 기존 경계선 인근에 가상의 데이터를 적용함으로써

(Virtual SVM, VSVM), 궁극적으로 얻고자 하는 최종 경계선을 확정할 수 있고 따라서 이 이론을 적용하면 UAM 

보강터널의 안전율을 산정할 수 있다. 한편, SVM 등의 기계학습 기법을 이용한 댐 안정성 적용 사례는 Hariri and 

Pourkamli (2018)의 결과를 참조할 수 있다. 

UAM을 적용한 보강터널의 신뢰성 해석을 위해서는 강관을 포함한 지반의 한계평형해석 모형을 도입하여야 

한다. 일반적으로 강관은 보요소로 간주하여 보의 허용 휨응력을 고려한 해석이 주를 이루고 있으며, 특히 단순
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보 및 탄성지반상 보 이외에도 전단을 고려한 Pasternak 지반상 보 등의 모형이 적용된 바 있다(Oke et al., 2016). 

강관을 포함한 터널주변의 한계평형해석은 Oreste and Dias (2012)에 의한 막장전면 보강모형과 이를 응용한 

UAM 모형(Dias and Oreste, 2013) 등을 고려할 수 있으며, 이외에도 Wang and Jia (2009)는 가상 활동면의 점착

력과 내부마찰각을 감소시키는 방법으로 UAM 보강터널에 대한 한계해석 기법을 제안한 바 있다. 유사한 방법으

로 Pan and Dias (2017b)는 굴착면 보강용 강관(dowel)을 포함한 터널의 주요 지반변수에 대하여 강도감소법을 

적용하여 안전율을 산정하였으며 이 때 upper bound 모형을 채택하였다. Perazzelli and Anagnostou (2017)는 점

토질 지반 내 위치하는 볼트보강 터널 막장면의 안전성 해석을 위하여 한계평형해석 기법을 도입하였으며 볼트

의 간격과 길이에 대한 설계도표를 제시하였다. 한편, Hamrouni et al. (2017)는 터널 천장부의 처짐과 라이닝콘

크리트의 휨모멘트에 대해 신뢰도 지수(reliability index) 개념을 적용하여 원형 토사터널의 파괴확률을 산정하

였다. 이를 위하여 응답면법(Response Surface Method, RSM)을 채택하였으며 유전자알고리즘을 도입하여 관

련 변수를 유도하였다. RSM은 일종의 회귀분석 기법으로 간주할 수 있으며 이는 다시 앞서 언급한 SVM의 한 부

류로 구분할 수 있다. 

본 연구에서는 UAM 보강 터널의 설계를 위한 신뢰성 기반 기계학습 모형을 제시하였다. 이를 위하여 UAM 

보강터널의 한계평형 해석모형을 도입하였으며, 터널주변 지반 물성값의 불확실성을 확률분포로 모형화한 후 

SVM을 적용한 터널의 파괴확률을 제시하였다. 지반의 불확실성은 터널주변 원지반의 점착력, 내부마찰각, 단위

중량 및 토압계수 등이며 주어진 파괴확률 하에서 강관의 중심간격을 산정할 수 있다. 제안한 모형은 MCS 결과

와 비교 ․ 분석하였으며 매개변수 해석을 통하여 UAM 보강터널의 안전성에 영향을 미치는 인자 및 그 중요도를 

함께 고려하였다. 마지막으로 ASVM을 적용한 향후 연구방향에 대하여 논의하였다.

2. UAM 보강터널의 한계평형 해석모형

신뢰성에 기초한 UAM 보강터널의 설계를 위해서는 원지반의 물성에 대한 분포와 아울러 보강터널의 거동에 

대한 수학적 모형이 요구된다. Fig. 1은 본 연구에서 고려하는 터널의 기하학적 모형을 나타낸다. 그림에서 터널

은 해석의 편의상 폭이 B이고 높이가 Ht인 직사각형 형태로 가정하였으며, 토피고는 Hc, 상재하중은 q로 나타내

었다. 한편, Fig. 1에서 ℓf는 강관이 설치되기 전 터널 굴착면으로부터 인접 강지보재 설치지점까지의 길이를 의

미하며, 블록 1 및 블록 2는 그림에 나타낸 바와 같다. 해석 시 다양한 가상파괴면을 가정할 수 있으며 현장여건 및 

절리면의 형태 등에 따라 원추형(Mollon et al., 2011) 및 사각형(Oreste, 2009) 파괴면 등을 고려할 수 있으나, 본 

연구에서는 Dias and Oreste (2013)에서 논의한 바와 같이 삼각형 형태의 파괴면을 가정하였다. 

한계평형 해석을 위해서는 자중 및 외력 등을 고려한 외력, 내부 마찰각 및 점착력 등에 의한 저항력을 계산하

게 되며 Fig. 1과 같이 두 개의 블록으로 나누어 관련 식을 계산할 수 있다. 한편, 강관의 경우, Fig. 1의 터널상부에 

위치한 블록 2의 연직하중을 경감시키는 역할을 수행하며 모형화 과정에서 다양한 가정들이 제안되었다. Oke et 

al. (2016)에 따르면 기존에 연구된 강관의 모형은 크게 지중 단순보 및 탄성지반상 보로 나뉠 수 있으며, 특히 단
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순보 모형은 충적층 내 시공한 파이프루프 보강공법의 해석 및 설계에 적용된 바 있고 양단힌지, 양단고정 모형 

등을 같이 고려할 수 있다. 탄성지반상 보의 경우, 강지보재 및 터널 전방의 지반을 수직스프링으로 간주하여 모

형화하거나, 현장상황을 좀 더 엄밀하게 모형화하기 위하여 지반의 전단응력 항을 추가하여 관련 해를 구할 수도 

있다. 본 연구에서는 계산의 편의를 위하여 강관을 양단고정 보로 가정한 후 상재하중에 의한 강관 내 응력과 항

복응력을 비교함으로써 강관의 안전성 및 전체 터널구조물의 안전성을 확인하였다. 이론적으로는 양단고정보의 

경우가 탄성지반상 보에 비해 더 안전 측인 결과를 제시하며 실제 해석과정에서는 강관의 허용응력을 적용하거

나 강관의 특성 및 거동을 고려하여 극한강도를 적용한 후(Dias and Oreste, 2013) 터널의 안전율을 산정할 수도 

있다. 한편, 강관 내 그라우팅 주입은 지반보강에 비해 차수효과가 더 현저한 것으로 가정하며 따라서 강관 그라

우팅에 의한 터널상부 보강아치는 연속적이 아니라 단속적인 형상으로 가정하였다.

Fig. 1. Sectional view of a tunnel before reinforcement

Fig. 1 내 블록 2의 수직하중 V2는 단위중량 γ를 고려한 블록 2의 자중 및 상재하중의 합에서 주변마찰력 성분

을 제외한 값으로서 식 (1)과 같으며, 강관이 설치된 경우 강관에 의한 식 (2)의 저항력 Rs 를 감안한 순수 수직하중

을 계산할 수 있다(Dias and Oreste, 2013). 다음 식의 각종 변수는 Table 1에 나타낸 바와 같으며 기하학적 형상

은 주어진 것으로 가정하고 대표적인 지반 물성은 정규분포를 갖는 확률변수로 가정하였다.

   




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


 cos 

   tan  (1)

  
  



    
  



 cot   

 
  (2)
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Table 1. Material and geometric variables in the limit equilibrium analysis with UAM

Material variable Symbol (unit) Mean COVa) (%)

Unit weight γ (MN/m3) 0.005 30

Cohesion C (MPa) 0.01 30

Friction angle  (°) 30 30

Earth pressure coefficient Ko 0.4 30

Slope angle θ (°) 60 10

Geometric variable Symbol (unit) Value

Tunnel width B (m) 10

Tunnel height Ht (m) 6

Overburden Hc (m) Varied

Surface load q (MPa) Varied

Free length ℓf (m) Varied

Steel pipe Symbol (unit) Value

Small sized

Diameter ΦS (m) 0.0605

Moment of inertia IS (m
4) 23.7 × 10-8

Large sized

Diameter ΦL (m) 0.1143

Moment of inertia IL (m
4) 300 × 10-8

Center to center of pipes is (m) Varied 

Length l (m) 12

a) Coefficient of variation

식 (1)에서 σn은 활동면의 평균 수직응력을 나타내며, 식 (3)과 같다.

tan  


 cot
(3)

한편, 식 (2)에서 강관에 의한 저항력은 강관의 중심간격 is와 강관의 개수와 밀접한 관계가 있다. 이 때, Fig. 2

에 나타낸 바와 같이 터널의 폭 혹은 미리 정한 터널 상부 일정폭에 따라 강관의 개수 m이 정해진다. 각 강관의 중

심간격 당 재하되는 상부 하중이 강관의 허용응력을 넘는 경우에는 해당 강관의 역할은 무시할 수 있으나, 실제로

는 강관의 항복응력 σy 을 사용하는 경우도 있으며(Dias and Oreste, 2013), 식 (2) 및 Fig. 2에서 ℓa는 각 강관에 

재하되는 수직하중의 길이를 나타낸다. 만일 ℓa 가 강관의 길이 ℓ 보다 큰 경우에는 강관의 상재하중 저항기능

은 없는 것으로 가정할 수 있으며, 강지보재와 지중에 모두 고정된 강관의 경우 단위 길이 당 최대 허용 분포하중

은 식 (4)와 같다.
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max




  



  
(4)

여기서, IS는 소구경 강관의 단면 2차모멘트로서 Table 1에 나타낸 바와 같으며, ℓf는 막장면과 지보재 사이의 자

유장을 의미한다. 한편 식 (2)의 rs는 강관 중심간격을 감안한 강관의 상재하중을 의미하며 이 값이 식 (4)보다 큰 

경우에는 0이 된다. 실제 UAM 보강터널의 파괴확률 산정 시 강관의 작용에 의한 수직응력 감소분이 현저한 경우

에 있어서도 블록 1에 의한 막장면의 파괴거동이 가능하며 다음에서 실제 매개변수 해석을 통하여 이의 영향을 

고려하였다.

Fig. 2. Geometry and loads on the steel pipes

3. Adaptive support vector machine의 적용 

앞서 논의한 UAM 보강터널의 파괴확률은 관련 지반조건 및 터널의 기하학적 형상이 확정적으로 결정되어 있

다면 비교적 손쉽게 산정할 수 있다. 그러나 지반조건이 확률론적 분포로 정의되어 있는 경우에는 각 확률분포에 

대응하는 MCS 기법을 통하여 전체 UAM 보강터널의 파괴확률을 구할 수 있으나, 시간과 노력이 많이 소요되는 

단점이 있다. 이에 대응하여 기계학습 기법의 하나인 SVM 기법을 도입할 수 있으며 인공신경망 대비 결과의 안

정성이 더 좋은 것으로 알려져 있다. 다음에서는 SVM 기법의 기본 이론과 Pan and Dias (2017b)에 의한 ASVM 

기법에 대하여 조사하였으며 UAM 보강터널에 대한 적용방안에 대하여 논의하였다.

3.1 SVM 기본이론

SVM은 구조물의 안전율과 같이 안전 측(+1) 혹은 파괴 측(-1) 등 2개의 분류군으로 나뉠 수 있는 공학적 문제

에 적합한 것으로 알려져 있으나(Cortes and Vapnik, 1995), 다중 변수의 회귀분석 시에도 공히 적용될 수 있다

(Lee et al., 2018b). Fig. 3은 본 연구에서 적용하는 SVM 및 ASVM의 개념도이며 변수 X1 및 X2는 정규분포로 가

정한 점착력 및 내부마찰각 등으로 이해할 수 있다. SVM의 기본 개념은 Fig. 3과 같이 +1 및 -1로 치환된 해석결

과를 가장 잘 분류할 수 있는 직선 혹은 곡선을 구하는 것으로서 경계선(Boundary)을 정하고 경계선과 인접한 마
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진의 폭을 최대화하는데 있다. 이 때 마진을 정의하는 변수를 support vector (SV)라 하며 경계로부터 인접한 데

이터까지의 거리를 정량화할 수 있다. 이를 식으로 표현하기 위하여 Fig. 4의 마진을 ε으로 표현하고 분류군의 

허용오차를 ξ로 나타내면 다음의 2차원 최적화 문제의 해가 SV가 된다.

Min



‖‖ 

  



 (5)

여기서, w, Cr 및 n은 각각 SV, 정형화 변수(regularization parameter) 및 입력 데이터의 개수를 의미한다. 식 (5)

를 만족시키기 위한 조건식은 식 (6)이고, 이 때 식 (7)과 같으며(Smola and Scholkopf, 2004; Lee et al., 2018b), 

b는 상수이다.

⋅
⋅ ≥   (6)

≥    ⋯ (7)

Fig. 3. Concept of adaptive support vector machine (ASVM)

Fig. 4. Flow diagram of ASVM used in UAM
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식 (6)에서 ϕ(x)는 학습용 벡터 x를 초평면(hyper plane)으로 투영하여 관계식을 용이하게 설정해 주는 변환함

수를 의미하며 y는 결과 값으로서 본 연구의 경우, ∈ 로 정의된다. 최적화 관련식 (5) 및 조건식 (6), (7)

은 Lagrangian 승수 α를 사용하여 식 (8)과 같이 다시 쓸 수 있다(Chang and Lin, 2013).

Min



  (8)

여기서, e는 크기가 n인 단위 벡터이며 α는 식 (9)의 조건을 만족하여야 한다. 

    ≤ ≤  (9)

식 (8)의 Q는 식 (10)으로 쓸 수 있다.

 

  
     (10)

여기서, K는 커널함수를 의미한다. 일반적으로 커널함수는 가우스분포 형태의 비선형 함수(Radial Basis Function, 

RBF)가 널리 사용되며(Lee et al., 2018b) 일부 선형 함수도 적용할 수 있다. 식 (6), (8) 및 (9)로부터 식 (11)과 같

으며, 주어진 변수에 의한 +1/-1 결과 값의 분류체계는 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다. 결국, 입력데이터 x가 주어

지는 경우, 식 (12)를 이용하여 커널 함수를 계산한 다음 +1 혹은 -1의 분류를 수행하게 되며, UAM 보강터널의 경

우에는 안전 및 파괴 가능성을 예측하는 과정에 적용할 수 있다.

 
  



 (11)

⋅   
  



   (12)

3.2 ASVM 확장이론

앞서 논의한 SVM 모형을 확률변수를 포함한 UAM 보강터널에 적용하는 경우, 각 변수의 확률분포에 대해 한

계평형해석 혹은 수치해석을 수행하고 이 결과를 이용하여 SVM 학습모형을 구축하여야 한다. 이 경우, MCS 기

법에 비해 연산시간이 단축되는 장점이 있으나, 여전히 방대한 양의 연산을 수행하여야 한다. 이를 극복하기 위한 

대안의 하나로 ASVM 모형을 도입할 수 있다. ASVM은 최소한의 학습을 통하여 원하는 예측모형을 구현해 나가



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Design of umbrella arch method based on adaptive SVM and reliability concept

709

는 과정으로 이해할 수 있으며 Fig. 3에 기본 개념을 함께 도시하였다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 우선 최소한

의 데이터를 이용하여 초평면상의 분류관계식을 도출한 후, 추가 데이터를 점진적으로 사용하여 최종 분류식을 

확정하는 방법이며 추가 데이터를 최소화하기 위해서는 SVM의 특성상 분류식의 경계 혹은 인접한 데이터(X로 

표시)를 찾아 이를 적용하는 방안이 효율적이다. 이론적으로는 SVM의 마진 내에 데이터가 존재하지 않아야 하

나 식 (5)에 나타낸 바와 같이 오차가 발생하며 이 오차를 최소화하는 반복적 연산과정으로 진행하게 된다.

Fig. 4는 본 연구에서 적용한 ASVM 알고리즘으로서 최소한의 표본 데이터로 전체 시스템의 모형화가 가능

하도록 난수 발생시 Latin Hypercube Sampling (LHS) 기법을 적용하였으나(Pan and Dias, 2017a), Latinized 

Centroidal Voronoi Tessellation (LCVT) 기법의 적용사례(Song et al., 2013)도 보고된 바 있다. Fig. 4에 나타낸 

바와 같이 난수를 이용하여 Table 1의 각 변수별 확률분포를 생성하며 전체 U개 만큼의 데이터군을 구축한다. 이 

중 T개 만큼의 데이터군을 이용하여 초기 SVM 모형을 산정하며, 이 때 앞서 언급한 한계평형모델을 이용하여 

UAM 보강터널의 안전성을 검토한 후 ±1의 분류군으로 구분한다. 이 후, Fig. 4에 나타낸 바와 같이 SVM의 경계

(boundary)에 가장 가까운 데이터를 취하여 이를 SVM의 입력 데이터로 학습시키게 된다. 한편 U개의 데이터군 

중 추가학습용 데이터를 선택함에 있어서는 경계에 가장 가까운 데이터를 선택하여 SVM 경계의 변화를 도모하

게 되나, 추가되는 데이터가 기존 SV 주변에 위치하는 경우, 학습의 효과가 떨어지는 단점이 있으므로 Pan and 

Dias (2017a)의 경우와 유사하게 경계면에 가까운 데이터 중 기존 SV와 가장 먼거리에 위치하는 데이터를 취하

여 학습의 효과를 증진시켰다.

이를 식으로 나타내면, 식 (12)로부터 임의의 데이터 x로부터 경계면까지의 거리는 식 (13)과 같고, x로부터 기

존 SV까지의 거리는 식 (14)와 같다. 

 

  
‖‖


  



  
(13)

     (14)

여기서, xSV는 SV의 위치를 의미한다. 따라서 추가 학습용 데이터는 전체 U개의 데이터 중 식 (15)를 만족하는 데

이터를 취하면 된다. 

   min





(15)

여기서, 는 해당 결과 중 최댓값으로 나눈 정규화 값을 의미한다.
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3.3 ASVM을 이용한 UAM 보강터널의 파괴확률 계산

실제 ASVM의 적용에 있어서 추가 데이터의 학습여부는 다양한 방법으로 결정할 수 있으며 이 중 파괴확률 혹

은 파괴확률 변동계수(Coefficient of Variation, COV)의 변화추이를 기초로 판단할 수도 있다. 또한 SVM 마진 

내에 위치하는 데이터 개수의 변화추이를 바탕으로 유추할 수도 있으며 본 연구에서는 COV와 SVM 오차 계수를 

모두 적용하여 수렴여부를 판단하였다. 즉, UAM 보강터널의 파괴확률 및 변동계수는 각각 식 (16), (17)과 같다. 

 


  
(16)

   








(17)

여기서, nMC는 MCS의 데이터군 개수를 의미하며, nLEM은 한계평형 해석결과, 파괴 측으로 판정된 데이터의 개수

를 의미한다. 한편, SVM 오차 계수는 식 (18)과 같이 나타낼 수 있다.






  






(18)

여기서, 는 SVM 마진 안에 위치하는 데이터 수이며 오차 계수가 작을수록 학습결과가 양호한 것으로 이해할 

수 있다. 한편, Basudhar and Missoum (2008)에 따르면 식 (18)의 변화추이를 곡선식으로 가정하고 이 곡선의 절

편에 대한 허용오차를 추가로 제안한 바 있으나 공학적인 배경이 불분명하므로 본 연구에서는 고려하지 않았다. 

한편, Fig. 4에 나타낸 바와 같이 UAM 보강터널의 파괴확률은 초기 SVM 모델로부터 상기 ASVM 모형을 이용

하여 추가 학습데이터를 선정한 후 갱신된 SVM 마진을 통하여 식 (17), (18)의 오차를 계산한다. 이 후, 강관의 중

심간격을 변수로 하여 각 경우에 대한 UAM 보강터널의 파괴확률을 산정하게 된다.

4. UAM 보강터널의 설계 예 

본 절에서는 앞서 언급한 ASVM 및 UAM 보강터널의 한계평형해석 모형을 기반으로, 정규 분포로 가정한 지

반 조건과 일정한 형상을 포함한 터널의 강관 설계방안에 대하여 논의하였다. 이를 위하여 Table 1에 나타낸 바와 

같이 지반 물성값은 정규분포를 따르고 터널은 고정된 형상으로 가정하였다. 지반 물성값의 변화는 Mouyeaux et 

al. (2018)이 제안한 정규분포 모형을 적용하였으며 점착력 등이 음의 값을 포함하지 않도록 고려하였다. 강관의 
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경우에는 국내 터널시공 현장에서 가장 보편적으로 적용되는 소구경 및 대구경 강관의 특성을 모두 사용하였으며, 

강관의 단면2차모멘트는 중첩 시공되는 강관의 거동과 강관주변 그라우팅재 주입에 따른 고결효과를 고려하였

다. 강관의 중심간격 결정을 위한 매개변수 해석 시 식 (18)의 ESV는 5 × 10-4으로 정하였으며 식 (17)의   

는 2%로 가정하였다. 실제 ASVM 모형화 시, 한계평형해석을 적용한 MCS을 함께 수행하였으며 ASVM에 의한 

결과 MCS에 의한 결과를 비교 ․ 분석하였다. 제안한 한계평형해석 모형과 ASVM 모형은 MATLAB (MathWorks, 

2018)의 기계학습 특화모듈을 이용하여 프로그램화하였으며 다양한 매개변수 해석을 통하여 제안한 모형의 적

정성과 사용성을 입증하였다. 강관보강 터널의 매개변수 해석과 관련한 유사 예는 Kim (2010), Song et al. (2007) 

및 Sim and Jin (2016)의 결과를 참조할 수 있다.

4.1 UAM 보강터널의 강관 중심간격 설계

Table 1의 지반 변수와 터널의 기하학적 형상을 고려한 UAM 보강터널의 파괴확률은 Fig. 5와 같다. 그림에서 

상재하중 q는 단위면적당 0.05 MPa로 가정하였으며 터널 막장면까지의 자유장 ℓf는 1 m로 정하였다. 초기 SVM 

설정을 위한 데이터 T는 20개의 변수군을 적용하였으며 전체 데이터군의 개수 U는 2 × 105 개를 사용하였다. 그

림에서 S-UAM 및 L-UAM은 각각 소구경 강관 및 대구경 강관을 적용한 보강설계를 의미하며 MCS는 Monte 

Carlo 시뮬레이션에 의한 근사 값을 나타낸다. 한편 그림의 점선은 강관보강이 없는 경우에 대한 파괴확률을 의미

하며 강관 중심간격이 0.1 m인 이상적인 경우의 파괴확률은 블록 1에 의한 막장면의 활동 가능성을 의미한다. 그

림에서 알 수 있는 바와 같이 강관간격이 0.5 m를 넘는 경우에는 ASVM에 의한 결과와 MCS에 의한 결과 값이 동

일하며, 강관간격이 0.5 m보다 적은 경우에도 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 해석 시 ASVM에 사용된 총 데이터군

은 150~200개이며, MCS 결과는 2 × 105개의 데이터군을 사용하였다. 실제 터널보조공법 관련 규정(KR Network, 

2014)에 따르면 강관의 중심간격은 약 0.3~0.6 m 범위에서 정하도록 하고 있으며 이 규정을 따를 경우, 블록 1의 

파괴 가능성을 배제하면 대구경 강관의 경우에는 파괴확률이 0에 수렴하며 소구경 강관을 적용하는 경우에는 강

관을 적용하지 않는 경우에 비해 파괴확률이 약 1/2로 저감됨을 알 수 있다. 실제 UAM 보강터널의 설계 시, 지반

Fig. 5. Probability of failure of UAM reinforced tunnel with ASVM



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Jun S. LeeㆍMyung SagongㆍJeongjun ParkㆍIl Yoon Choi

712

조건에 따른 허용 파괴확률을 일정 범위이내로 요구하는 신뢰도기반 설계를 수행하는 경우, Fig. 5와 같은 도표가 

적용될 수 있다.

4.2 UAM 보강터널의 파괴확률에 영향을 미치는 기타 변수

UAM 보강터널의 파괴확률에 영향을 미치는 변수중 하나인 강관의 단면 2차모멘트는 강관의 중첩 시공효과

를 반영할 수 있도록 한계평형해석 시 값을 2배 증가시켜 모형화할 수 있으며, 강관주변 그라우팅재의 침투효과

를 함께 고려할 수도 있다. 일반적으로 UAM 보강터널에 적용되는 그라우팅재는 주로 차수를 목적으로 시행하며 

부수적으로 지반강화 혹은 봉합효과를 도모할 수 있다. 이와 관련하여 Lee et al. (2000)에서는 현장실험을 통하

여 원지반 내 그라우팅재 주입에 따른 지반강화효과를 정량적으로 제시한 바 있으며, 이 결과 지반의 전단탄성계

수가 약 10~14% 정도 증가함을 보였다. 그러나 그라우팅에 의한 터널주변 지반강화와 강관의 상호작용에 대한 

정량적 효과는 본 연구의 범위를 넘어서는 영역으로, 본 연구에서는 단면 2차모멘트를 점진적으로 증가시켜 그라

 (a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Parametric studies of UAM reinforced tunnel (a)Variation of moment of inertia (b) Variation of surface 

load (c) Variation of overburden (d) Variation of tunnel height
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우팅에 의한 지반보강 효과를 간접적으로 도식화하였다. Fig. 6(a)는 강관의 단면 2차모멘트 변화에 따른 파괴확

률을 나타내며 Ieq는 Table 1의 소구경 강관에 해당하는 Is 값의 증가분을 의미한다. 그림에서 알 수 있는 바와 같

이 강관의 단면 2차모멘트 증가분이 전체 보강터널의 파괴확률에 미치는 영향은 크지 않으며 그라우팅에 의한 지

반강화효과에 비해 강관의 강성이 지배적임을 알 수 있다.

터널 토피고 이외의 상재하중 영향은 Fig. 6(b)에 나타내었다. 일반적으로 UAM 보강공법은 갱구부 또는 계곡

부 등 비교적 토피고가 낮거나 파쇄대 등을 통과하는 경우에 적용하므로, 지반의 자중 및 상재하중이 모두 재하되

는 것으로 가정할 수 있고 따라서 그림에서와 같이 상재하중의 영향이 터널의 파괴확률에 직접적으로 영향을 미

치게 된다. 

터널상부 토피고에 의한 파괴확률의 변화양상은 Fig. 6(c)에 나타내었다. 토피고가 높을수록 블록 2의 주변마찰

력에 의한 저항력이 커지므로 상대적으로 파괴확률은 줄어들게 된다. 앞서 언급한 바와 같이 UAM 보강터널의 토

피고는 터널 높이의 약 3배까지만 고려하였으며 블록 1의 파괴확률을 함께 고려하는 경우, 터널의 토피고가 커질

수록 파괴확률은 0에 근접하게 된다. 마지막으로 터널 내 굴착공법을 고려하였으며 전단면, 상 ․ 하반 분할굴착공

법 및 막장면 지지코어 공법 등을 모형화하였다. UAM 보강터널의 경우 전단면 굴착공법을 적용하는 사례는 흔치 

않으나 굴착공법 비교를 위하여 도입하였으며 각 경우에 대한 파괴확률은 Fig. 6(d)에 나타낸 바와 같다. 그림에서 

알 수 있는 바와 같이 막장면 코어를 약 2 m로 가정하여 굴착면의 높이를 4 m로 입력한 경우, 분할굴착에 비해 파

괴확률이 약 1/2로 감소하였으며 따라서 파쇄대 등을 통과하는 경우 막장면 지지코어의 중요성을 입증할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 강관다단공법으로 보강된 터널의 신뢰성기반 설계기법 개발을 위하여 한계평형해석법과 지반

의 불확실성을 감안한 Adaptive SVM (ASVM) 기계학습 모형을 도입한 후, MCS 기법과의 비교 ․ 분석을 통하여 

다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1. 강관을 고려한 터널의 한계평형해석기법과 ASVM 모형의 조합을 통하여 신뢰성기반 터널의 안전율, 즉 파괴

확률을 유도하였다. 특히 약 150~200개의 데이터군을 이용한 ASVM 모형화 결과와 2 × 105개의 데이터군을 

이용한 MCS 결과가 매우 유사한 파괴확률을 제시함을 입증하였다.

2. 정규분포로 가정한 지반조건과 전형적인 철도터널 형상을 도입한 후 ASVM 기법을 이용한 강관의 중심간격 

결정용 설계도표를 제시하였다. 

3. UAM 보강터널의 안전성에 영향을 미치는 요소에 대해 매개변수 해석을 수행하였으며 터널의 안전성 확보를 

위한 분할굴착 및 지지코어의 중요성을 입증하였다.

4. 지반의 불확실성을 감안하는 경우, 터널의 파괴확률을 일정 수준 이하로 유지하기 위해서는 강관의 중심간격 

조정 이외에 대구경 강관의 사용방안이 효율적임을 확인하였다.
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본 연구에서는 한계평형해석을 통한 터널의 거동을 기반으로 기계학습 기법을 조합한 모형을 제시하였다. 이

와 관련하여 향후에는 한계평형해석 모형이 비현실적이거나 난형 및 마제형 터널과 같이 모형화가 곤란한 경우

를 대비하여 확률론적 유한요소해석 기법(Stochastic Finite Element Method; Mouyeaux et al., 2018)과 ASVM

의 조합을 검토해 볼 수 있으며 이에 대한 연구가 진행될 예정이다. 또한, 정규분포로 가정한 지반의 주요 특성 값

에 대한 추가연구를 통하여 특정 터널구간에 적합한 분포함수를 적용할 수 있다. 
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