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Abstract

Due to the lack of ground space by urbanization, the demand of utility tunnels for laying 

social facilities is increasing. During the construction of a utility tunnel in downtown 

area using a shield TBM, various problems may occur when difficult ground is 

encountered such as mixed ground and cobbly ground. Thus, in this study, using 

MIDAS GTS NX (Ver. 280), a numerical analysis was performed on characteristics 

of difficult ground, reinforced area, depth of cover and groundwater level to analyze 

the optimal ground reinforced area according to combination of parameters. As a 

result, it was difficult to secure stability in unconstrained excavation cases on both the 

mixed ground and the cobbly ground. However, when ground reinforcement grouting 

as much as 2.0D is applied, convergence occurred within the allowable limit, except 

for mixed ground with a depth of cover 30 m. In addition, excessive leakage occurred 

during excavation of both the mixed ground and the cobbly layers. It was able to secure 

stability after applying waterproof grouting.

Keywords: Shield TBM, Small sectional tunnel, Difficult ground, Grouting, 
Reinforced zone
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초 록

도시화에 따른 지상공간 부족으로 인해 사회시설물 매설을 위한 공동구 터널의 수요가 증가하고 있다. 쉴드 TBM 공법을 

이용한 도심지에서의 공동구 터널 시공 중 불가피하게 복합지반, 호박돌층과 같은 특수지반 조우 시 여러 가지 트러블이 

발생하여 공기 및 공사비가 증가될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 MIDAS GTS NX (Ver. 280)을 이용해 특수지반의 

특성, 보강영역, 토피고, 수위를 달리하여 수치해석을 수행하여 매개변수 조합에 따른 최적의 지반보강영역을 분석하였

다. 그 결과 복합지반과 호박돌층 모두 무보강 지반굴착 시 안정성 확보가 어려웠으나 최대 2.0D 만큼의 지반보강 그라

우팅 적용 시 토피고 30 m인 복합지반을 제외하고 내공변위가 허용치 내로 발생하였다. 또한 복합지반 및 호박돌층 모두 

굴착 시 과다한 지하수 유출이 발생하여 차수그라우팅 적용 후 안정성을 확보할 수 있었다.

주요어:쉴드 TBM, 소단면 터널, 특수지반, 그라우팅, 보강영역

1. 서 론

국내외적으로 도시화에 따른 인구과밀화로 인한 지상 공간 부족 및 교통문제 해결을 위해 터널 및 지하공간 개

발은 필수적이다. 특히 교통터널과 사회시설물 매설을 위한 공동구터널은 미래 도심지 개발의 핵심 시설이다. 도

심지 터널 시공은 불가피하게 연약지반 및 특수지반을 통과하여야 하며 소음 및 진동으로 인해 민원, 교통에 영향

을 미칠 수 있으므로 연약지반과 암반에 안정적으로 굴착이 가능한 쉴드 TBM (Shield Tunnel Boring Machine) 

공법의 수요 및 연구 필요성이 증가하고 있다(Kim, 2015; Jeong et al., 2018).

도심지에서 전력구터널을 위한 면적 3~10 m2 이하인 소단면 쉴드 TBM 터널 시공 시 복합지반(Mixed Face 

Ground Condition), 호박돌층(Cobbles Layer), 단층/파쇄대(Fault/Fracture Zone)와 같은 특수지반을 불가피하

게 통과하게 되는 경우가 빈번하다(Lee, 2008). 특수지반 조우 시 지반보강과 같은 적절한 조치가 즉각적으로 이

루어져야 각종 트러블을 방지하고 공사비의 손실을 최소화 할 수 있다. 그러나 국내의 소단면 공동구 설계 및 시

공 기술은 선진국에 비해 상당히 낮은 수준이며 특수지반에 대한 연구와 체계적인 가이드라인이 부족한 실정이

다. Cho et al. (2014), Nam et al. (2003)은 파쇄대의 너비, 각도, 보강방법에 따른 터널과 지반 거동 특성을 분석하

였으며, Oh (2014), Kwak and Park (2015)는 복합지반에 대한 쉴드 TBM 굴착 시 지표 침하 및 주변지반 거동을 

분석하였다. 하지만 터널의 단면적에 따라 안정성에 영향을 미치는 내공변위량이 다르기 때문에, 10 m2, 50 m2 이

상의 중, 대단면 규모의 터널에 대한 지반거동 및 보강을 소단면 쉴드 TBM 터널에 적용하는 것은 무리가 있다고 

판단된다.

따라서 본 연구에서는 MIDAS-GTS NX (Ver. 280)를 이용한 2차원 유한요소해석을 통해 쉴드 TBM공법을 

적용한 소단면 전력구 터널(D = 3.5 m) 시공 시 특수지반에서의 최적 보강공법 및 영역을 제안하고자 한다. 실제 

특수지반 분포 현황은 다양하기 때문에 복합지반 내 터널 굴착면에서 사질토와 암반의 비율, 호박돌의 분포밀도, 

지반보강영역, 토피고, 지하수위를 달리하여 수치해석을 수행하였다. 향후 본 연구결과와 시공사례의 비교분석
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이 이루어진다면 특수지반에 대한 소단면 쉴드 TBM공법을 적용하는데 설계 및 시공에 대한 체계적인 가이드라

인 제시가 가능할 것으로 판단된다.

2. 특수지반

2.1 복합지반

굴착면의 지반이 두 종류 이상의 지층으로 구성되어 있고, 각 지층의 지질학적, 역학적 및 풍화의 정도가 다른 

경우를 복합지반이라 한다(Jeong et al., 2018). 복합지반의 종류는 크게 3가지로 분류할 수 있다. 먼저, 단층, 전

단층 및 기반암이 층상으로 분포하는 경우, 토사와 기반암이 인접한 경우, 토사층과 핵석이 혼합된 경우가 있다

(Fig. 1). 이러한 복합지반을 TBM 굴착 중 조우 시 장비의 굴착성능이 급격히 저하되어 지반보강 등으로 인한 공

사비 및 공기의 증가, 커터의 편마모가 발생할 수 있으며 특히 지하수 유입으로 인해 굴착 안정성에 문제가 발생

할 수 있다.

(a) Layered or banded ground (b) Interface ground of soil/rock (c) Mixed face with locked cobble-

stones/rock block with soil

Fig. 1. Three types of mixed ground (Gong et al., 2016)

2.2 호박돌층

호박돌층은 (Architecture and Civil Engineering Dictionary, 1994) 건축 ‧ 토목사전에 따르면, 호박돌(boulder, 

rubble stone)은 “지름이 20~30 cm의 둥글넓적한 돌을 통틀어 일컬음. 개울 등에 있는 천연돌이며, 보통 안산암

질 및 화강임질이고, 초석(礎石), 기초잡석 지정, 바닥콘크리트 지정 등에 쓰임.” 이라고 정의되어 있다. 하지만 

흙의 입경에 의한 분류(Korean Agency for Technology and Standards, 1992)에 따르면 2~75 mm 사이의 입경을 

가지고 있는 경우를 자갈로 분류하고 있어서 75~200 mm 국내의 암반 및 토질분류법을 이용해서 호박돌층을 분

류하는 것은 어려운 실정이다(Im and Hong, 2001).
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Hunt (2017)는 TBM의 막장면의 조건에 따라 호박돌의 분포 비율과 리스크의 상관관계를 분석하였으며, Fig. 

2와 같이 터널 단면 대비 호박돌의 비율이 30% 이상일 때 리스크 발생 가능성이 큰 것으로 판단하였다. 호박돌의 

분포 비율인 CVR (%)은 터널 굴착 시 트러블을 발생시키는 중요 인자이며, 식 (1)과 같이 산출된다.

CVR 
Excavation Volume

Cobble Volume
 (1)

Fig. 2. A risk of obstruction for boulder size and conditions of tunnel face (Hunt, 2017)

3. 수치해석

3.1 매개변수 및 모델링

본 연구에서는 직경 3.5 m의 소단면 쉴드 TBM 굴착 시 특수지반 종류(복합지반, 호박돌층) 및 분포특성, 토피

고, 수위에 따른 최적 보강영역을 제안하고자 한다. 토피고가 5 m, 10 m, 20 m, 30 m일 때 지하수위에 따른 차수

그라우팅 보강 여부를 분석하기 위해 지표면 까지 포화된 상태(1.0H)와 토피고의 절반까지 지하수위가 존재하는 

상태(0.5H)를 선정하였다. 최적 보강영역 제안을 위해 터널의 천단, 인버트, 좌우 측면으로부터 0.5D, 1.0D, 2.0D

의 지반보강그라우팅을 적용하여 무보강 지반 굴착 시와 비교 분석하고자 하였다.

복합지반의 경우 상부지층과 하부지층의 지반 물성치를 다르게 적용하였다. 상부지층은 퇴적층(사질토), 하부

지층은 연암으로 선정하였으며, 터널 굴착면을 구성하는 퇴적층과 연암의 비율을 30%/70%, 70%/30%로 적용

하여 기반암 분포 비율에 따른 굴착 안정성을 확인하고자 하였다. 호박돌의 분포비율은 호박돌층의 트러블 발생

에 대한 주요 인자이므로 CVR (%)을 30%, 50% 두 가지 케이스로 적용하였으며 본 해석에 적용한 매개변수는 

Table 1과 같다.
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Table 1. Parameters of the numerical analysis

Sort
Depth of cover 

(m)
Reinforced zone

Ground water 

level
Difficult ground condition Grouting type

Mixed ground

5, 10, 20, 30
Unconstrained, 

0.5D, 1.0D, 2.0D
0.5H, 1.0H

Soil - Rock ratio
Ground 

reinforcement,

Waterproof

30%/70%, 70%/30%

Cobbly ground
CVR

30%, 50%

본 연구에서는 유한요소법을 이용한 지반범용 해석프로그램인 Midas GTS NX (Ver. 280)를 사용해 특수지반 

조건(복합지반, 호박돌층)별 단면을 Fig. 3과 같이 모델링 하였다. 원지반 상태에서 변위초기화를 한 후 지반보강, 

터널굴착, 세그먼트 설치 순으로 해석을 진행하였으며 지반과 세그먼트의 하중분담률을 각각 90%, 10%로 적용

하였다. 터널 직경은 3.5 m이고 해석영역은 결과에 영향을 미치지 않도록 하기 위해 터널의 인버트 및 좌, 우 굴착

면으로부터 30 m (약 8.5D)만큼 설정하였으며 좌우 측면은 수평, 하부는 수직변위를 구속하였다. 세그먼트 라이

닝은 두께 20 cm인 탄성체로 적용하였으며 굴착면 내부로 발생하는 지하수 유출량을 분석하기 위해 응력-침투 

연계해석을 수행하였다.

(a) Mixed ground (30%/70%) (b) Cobbly ground

Fig. 3. Generals of the analysis section

3.2 물성치

본 연구에서 사용된 지반물성치는 국내의 지하철 및 전력구 총 35개 현장의 지반정수를 분석하여 Table 2와 같

이 적용하였다. 복합지반은 퇴적층(사질토) 및 연암의 물성을 적용하였다. 호박돌층의 단위중량은 CVR에 따라 

자갈층과 연암층의 단위중량을 참고해 가중치 평균을 이용하여 산정하였으며, 그 외의 지반정수는 자갈층과 동

일하게 적용하였다.
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Table 2. Properties of ground

Type
Unit weight

(kN/m3)

Cohesion

(c, kPa)

Friction

angle (°)

Deformation

modulus

(MPa)

Poisson’s

ratio

Permeability

coefficient

(cm/sec)

Before

grouting

Sedimentary

layer

Sand 18 5 29.5 18.5 0.34 1.8 × 10-3

Gravel 19 0.8 35 75 0.32 7.0 × 10-3

Soft rock 23.5 250 34 1,600 0.27 5.1 × 10-5

Cobbly 

ground

CVR 30% 20.4 0.8 35 75 0.32 3.0 × 10-3

CVR 50% 22.2 0.8 35 75 0.32 7.0 × 10-3

After

grouting

Sedimentary

layer

Sand 18 10 39.5 64.8 0.29 1.8 × 10-3

Gravel 19 1.6 45 262.5 0.27 7.0 × 10-3

Soft rock 23.5 500 44 5,600 0.22 5.1 × 10-5

Cobbly 

ground

CVR 30% 20.4 1.6 45 262.5 0.27 3.0 × 10-3

CVR 50% 22.2 1.6 45 262.5 0.27 7.0 × 10-3

그라우팅 적용 시 보강물성치는 그라우팅 주입효과 사례를 제시한 Kim (2013)의 연구를 참고하여 변형계수 

3.5배, 점착력 2배, 내부마찰각을 10°증가시키고 포아송비를 0.05 감소시켰다(Table 3). 또한 차수그라우팅 시 지

반물성치는 지반보강그라우팅과 동일하고 투수계수는 1.0 × 10-5 cm/s를 적용하였다(Seo, 2016). 세그먼트 라이

닝은 외경 3.6 m의 소단면 쉴드 TBM 터널 거동을 연구한 Cho (2016)의 물성치를 참고하여 Table 4와 같이 적용

하였으며, 투수계수가 고려되지 않는 탄성체로 모델링하였다.

Table 3. Properties of reinforced ground by grout

Sort Deformation modulus Cohesion Friction angle Poisson’s ratio

Value of increase and decrease 3.5 times increase Twice increase 10° increase 0.05 decrease

Table 4. Properties of segment lining

Unit weight (kN/m3) Elastic modulus (kN/m2) Poisson’s ratio Thickness

22.5 2.1 × 107 0.25 0.2

4. 수치해석 결과

복합지반, 호박돌층을 통과하는 소단면 공동구 터널을 쉴드 TBM 공법으로 굴착 시 발생하는 내공변위 및 굴

착면으로 유출되는 지하수 유출량을 비교 ‧ 분석하여 최적 보강영역을 제안하고자 한다. 세그먼트 설치 후의 내공

변위 및 유출량을 기준으로 해석결과를 분석하였다. 허용내공변위 기준은 일본토질공학회 천단침하 관리기준
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(Kim, 2001)인 30.0 mm를 사용하였으며, 지하수 유출에 대한 관리기준치는 Road Design Manual-Tunnel (2011)

에서 제시하는 0.3 m3/min/km를 적용하였다.

4.1 복합지반

복합지반(30%/70%)일 때 굴착 시 발생하는 연직, 수평변위를 토피고와 보강영역에 따라 Fig. 4, Fig. 5와 같이 

나타내었다. 무보강 지반 굴착 시 모든 케이스에서 수평변위가 30 mm 이상 발생하였으며, 특히 토피고 30 m는 

굴착 단계에서 터널 천단부에 Fig. 6(a)와 같이 소성파괴가 발생하여 안정성 확보가 불가하였다. 따라서 모든 케

이스에 지반보강 그라우팅을 0.5D 만큼 적용한 결과 토피고 5 m, 10 m, 20 m는 내공변위가 30 mm 이내로 발생

하였고, 토피고 30 m는 2.0D 만큼 지반보강 그라우팅을 적용해야 안정성을 확보할 수 있음을 확인하였다.

(a) Unreinforced / Ground reinforced (0.5D) (b) Ground reinforced (1.0D, 2.0D)

Fig. 4. Vertical displacement of mixed ground (30%/70%)

(a) Unreinforced / Ground reinforced (0.5D) (b) Ground reinforced (1.0D, 2.0D)

Fig. 5. Horizontal displacement of mixed ground (30%/70%)
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(a) 30%/70%, Depth of cover = 30 m (b) 70%/30%, Depth of cover = 30 m

Fig. 6. Plastic status of excavation side

토사층과 연암의 비율이 70%/30%일 때 무보강 지반 굴착 시 Fig. 7, Fig. 8과 같이 모든 경우에서 내공변위가 

81.06~492.51 mm가 발생하여 안정성 확보가 불가능하였다. 특히 지하수위가 1.0H일 때와 토피고 30 m인 경우 

굴착면 천단과 측면에서 소성파괴가 발생하여 수렴이 불가하였다(Fig. 6(b)). 지반보강 그라우팅을 적용한 결과 

토피고 5 m, 10 m는 0.5D 만큼 적용하였을 때 안정성 확보가 가능하였다(Fig. 7(a), Fig. 8(a)). 토피고 20 m는 

2.0D 만큼 지반보강 그라우팅을 적용해야 내공변위가 30 mm 이내로 발생하였으며, 토피고 30 m는 2.0D 적용 시 

천단변위는 30 mm가 발생하였으나 수평변위가 45.9 mm가 발생하여 시공 시 현장여건에 맞게 보강공법 및 영역

을 별도 산정해야 된다고 판단된다.

(a) Unreinforced / Ground reinforced (0.5D) (b) Ground reinforced (1.0D, 2.0D)

Fig. 7. Vertical displacement of mixed ground (70%/30%)
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(a) Unreinforced / Ground reinforced (0.5D) (b) Ground reinforced (1.0D, 2.0D)

Fig. 8. Horizontal displacement of mixed ground (70%/30%)

복합지반 굴착 시 지하수로 인한 유출량은 가장 불리한 조건인 70%/30%인 경우를 대표 케이스로 선정하여 분

석하였다(Fig. 9(a)). 지표면까지 지하수위가 포화되어있는 조건(1.0H)에서 토피고 5 m를 제외한 10 m, 20 m, 30 

m에서 0.38~1.04 m3/min/km가 발생하여, 허용치인 0.3 m3/min/km를 초과하였다. 유출량 감소를 위해 차수그라

우팅 0.5D 적용 결과 보강 시 유출량이 0.02~0.11 m3/min/km으로 안정성을 확보할 수 있었다(Fig. 9(b)).

(a) Before waterproof grouting (b) After waterproof grouting

Fig. 9. Flow rate of mixed ground (70%/30%)

4.2 호박돌층

CVR 30%인 호박돌층에 무보강 지반 굴착 시 토피고에 관계없이 굴착면 주변으로 소성파괴가 발생해 수렴이 

불가하여 지반보강의 필요성을 확인하였다. 지반보강 그라우팅을 수행한 결과 토피고 5 m, 10 m는 보강영역 0.5D 

적용 시 발생 내공변위가 최대 12.2 mm가 발생하여 안정성이 확보 가능하다고 판단된다(Fig. 10(a), Fig. 11(a)). 
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한편, 토피고 20 m와 30 m는 각각 보강영역이 1.0D와 2.0D일 때 안정성 확보가 가능했으며, 최대 내공변위가 

27.0 mm가 발생하였다(Fig. 10(b), Fig. 11(b)).

(a) Unreinforced / Ground reinforced (0.5D) (b) Ground reinforced (1.0D, 2.0D)

Fig. 10. Vertical displacement of cobbly ground (CVR 30%)

(a) Unreinforced / Ground reinforced (0.5D) (b) Ground reinforced (1.0D, 2.0D)

Fig. 11. Horizontal displacement of cobbly ground (CVR 30%)

CVR 50%인 경우 CVR 30%와 마찬가지로 굴착면 주변 지반의 소성파괴로 인해 모든 케이스에서 안정성 확

보가 불가하였다. 지반보강 그라우팅 보강영역 분석 결과는 토피고 10 m일 때 1.0D의 보강영역이 필요했으며 나

머지 케이스는 CVR 30%와 동일한 결과가 산출되었다. 이는 CVR 변화는 호박돌층의 단위중량 및 투수계수에만 

영향이 있기 때문이라고 판단된다.

호박돌층 굴착 시 발생하는 지하수 유출량 검토 결과, CVR 50%, 토피고 5 m에서 최대 1.7 m3/min/km가 발생

하였고 토피고 30 m에서 최대 5.3 m3/min/km가 발생하여 허용 유출량인 0.3 m3/min/km를 초과하였다(Fig. 

12(a)). 따라서 유출량 감소를 위해 차수그라우팅을 1.0D 적용한 결과 토피고 30 m에서 0.02 m3/min/km의 유출
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량이 발생하였고 최대내공변위가 21.4 mm가 발생하여 안정성 확보가 가능하였다(Fig. 12(b)) CVR 30%의 경우

도 CVR 50%와 투수계수의 차이가 미소하여 CVR 50%의 결과와 비슷하게 산출되었다.

(a) Before waterproof grouting (b) After waterproof grouting

Fig. 12. Flow rate of cobbly ground (CVR 50%)

5. 결 론

본 연구에서는 복합지반, 호박돌층에 굴착되는 소단면 쉴드 TBM 터널에 대한 최적 보강영역을 분석하고자 하

였다. 이를 위해 직경 3.5 m의 소단면 공동구 터널을 대상으로 지반조건, 토피고, 보강방법 및 영역을 달리하여 수

치해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 복합지반에서는 무보강 지반 굴착 시 모든 케이스에서 내공변위가 30.0 mm 이상 발생하였으며, 특히 복합지

반(70%/30%)에서 만수위인 경우 굴착면 주변 지반에 소성파괴가 발생하여 지반보강이 필요하였다.

2. 토피고 5 m, 10 m의 경우 복합지반의 지층분포비율과 관계없이 0.5D만큼 지반보강 적용 시 안정성 확보가 가

능하였으며 토피고 20 m는 30%/70%, 70%/30% 각각 0.5D와 2.0D의 지반보강이 필요하였다. 하지만 토피고 

30 m, 70%/30%의 경우 2.0D 만큼 지반보강 시 내공변위가 허용치를 초과하여 시공 시 현장여건에 맞게 보강

공법 및 영역을 별도 산정 해야된다고 판단된다.

3. 호박돌층은 무보강 지반 굴착 시 굴착면을 따라 소성파괴가 발생하여 지반보강이 필요하였다. 지반보강 결과 

호박돌층은 CVR 변화에 따라 보강영역의 변화가 크게 발생하지 않았으며, 토피고가 5 m, 10 m, 20 m, 30 m

일 때 각각 0.5D, 1.0D, 1.0D, 2.0D의 지반보강이 필요하다고 판단된다.

4. 토피고 5 m 복합지반을 제외하고, 복합지반 및 호박돌층 굴착 시 기준치인 0.3 m3/min/km 초과하는 다량의 

지하수 유출이 발생하여 차수보강그라우팅 적용이 필요하였으며 보강 결과 최대 0.11 m3/min/km로 안정성 

확보가 가능함을 확인하였다.
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특수지반에서 소단면 터널 무보강 지반 굴착 시 안정성 확보가 불가하였으나 호박돌층의 경우 적절한 보강 시 

안정성을 확보할 수 있었다. 그러나 복합지반은 토피고 증가 시 허용변위가 초과되는 경우가 발생하였으므로 향

후 연구에서는 다양한 보강영역 및 보강방법을 고려한 안정성 분석이 필요할 것으로 사료된다.
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