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Abstract

Traffic jam and congestion in urban areas has caused the need to improve the utility of 

underground space. In response, research on underground structures is increasingly 

being conducted. Notably, a double-deck tunnel is one of the most widely used of all 

those underground structures. This double-deck tunnel is separated by the middle slab 

into the upper and lower roadways. Both vehicle load and earthquake load cause the 

middle slab to exhibit dynamic behavior. Earthquake-related response characteristics, 

in particular, are highly complex and difficult to interpret in a theoretical context, and 

thus experimental research is required. The aim of the present study is to assess the 

stability of a double-deck tunnel’s middle slab of the Collapse Prevention Level and 

Seismic Category 1 with regard to the presence of vibration-damping Rubber Bearings. 

In vibration table tests, the ratio of similitude was set to 1/4. Linings and vibrating 

platforms were fixed during scaled model tests to represent the integrated behavior of 

the ground and the applied models. In doing so, it was possible to minimize relative 

behavior. The standard TBM cross-section for the virtual double-deck tunnel was 

selected as a test subject. The level of ground motion exerted on the bedrock was set 

to 0.154 g (artificial seismic wave, Collapse Prevention Level and Seismic Category 1). 

A seismic wave with the maximum acceleration of 0.154 g was applied to the vibration 

table input (bedrock) to analyze resultant amplification in the models. As a result, the 

seismic stability of the middle slab was evaluated and analyzed with respect to the 

presence of vibration-damping rubber bearings. It was confirmed that the presence of 

vibration-damping rubber bearings improved its earthquake acceleration damping 

performance by up to 40%.
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초 록

도심권의 교통 집중과 정체로 인하여 지하 공간 활용성이 필요함에 따라 지하구조물에 대한 연구가 늘어나고 있다. 그 중 

복층터널은 지하구조물을 대표 할 수 있다. 복층터널은 중간슬래브를 기준으로 상, 하부 차도를 구분하여 운영하고 있다. 

중간슬래브는 차량의 하중 및 지진하중에 의하여 동적거동을 한다. 특히 지진의 의한 응답특성은 하중의 크기 및 작용 메

커니즘이 매우 복잡하고 이론적 접근이 어려워 실험적 연구가 필요하다. 본 연구에서는 붕괴방지 내진 1등급의 복층터

널 중간슬래브에 진동 감쇠 고무받침 유무에 따른 안정성 평가를 실시하는데 목적을 두고 있다. 본 진동대 실험에서는 상

사율 1/4을 적용하였으며, 모형실험에서 지반과 모형의 일체거동을 묘사하기 위하여 라이닝과 진동대판을 고정시켰으

며 이를 통해서 상대거동을 최소화 하였다. 실험대상은 가상복층터널 TBM 표준단면으로 정했다. 기반암에 가해지는 지

반운동 수준을 0.154 g (붕괴방지 수준 내진 1등급 인공지진파)이며 이 가속도를 최대로 하는 지진파를 진동대 입력(기

반암)에 작용시켜 모형에 증폭현상을 분석하고 진동 감쇠 고무받침 유무에 따른 중간슬래브의 내진 안정성에 대해 평가

분석 하였다. 그 결과, 지진 감쇠 고무받침 유무에 따라서 지진 가속도 감쇠 효과가 최대 40% 이상 있음을 알 수 있었다.

주요어:복층터널, 중간슬래브, 상사율, 진동 감쇠 고무받침

1. 서 론

최근에는 도심지 홍수저감과 교통량 분담 등을 위한 다목적 터널에 대한 연구(Kwon et al., 2015), 수로터널과 

같은 다목적 비배수형 터널에서의 부력 안정성 검토(Lee and Moon, 2016) 등의 연구가 수행되고 있다. 복층터널

은 하나의 단면으로 교통과 라이프 라인을 동시에 연결 및 소통할 수 있는 구조물이다(Jang et al., 2016a). 복층터

널의 계획 ‧ 설계기술은 국외에선 성장기에 진입하고 있는 단계이며 영국, 미국, 프랑스, 일본 등 기술선진국에서 

독점 보유하고 있는 기술이므로 연구개발을 통한 기술력 확보가 시급한 상황이다. 최근엔 복층터널 개발 및 시공

에 대한 계획이 발표되고 있으나, 아직까지는 국내외도 시공 사례가 많지 않아 기초 연구가 필요한 상황이다(Jang 

et al., 2017). 국내 상황에 적합한 대심도 복층터널을 개발하고, 이를 체계화시킴으로써 세계시장에 진출 기반을 

마련하고, 이를 위해 기존 터널과 다른 복층터널만의 설계 및 시공기술 및 다목적 활용 기술이 필요하다. 국외의 

경우에는 지상 공간 친환경 개발, 도심지의 교통문제 해결 및 홍수 및 재해 대응을 위해 기존 도로를 복층터널로 

개량하거나 신설하는 추세도 점차 증가하고 있다. 현재 프랑스 파리, 일본 동경, 스페인 마드리드, 미국 보스턴, 말

레이시아 등 여러 나라에서 복층터널을 운영 중이며, 시공 중인 복층터널도 다수 존재한다. 이에 비해 국내의 지

하 공간 분야 연구 개발은 설계 및 해석에 집중 되어 있으며 선진국과 비교할 때 미래지향적 신기술이나 운영기술 

등에 대한 기술은 아직 미흡한 실정이다. 복층터널의 경우 특성상 단면의 크기가 커지게 되고, 지진 발생 시 관성

력 및 외력도 커지게 된다. 2016년 9월에 일어난 경주 지진 및 가장 최근에 일어난 포항 지진까지, 최근 우리나라 

지진의 발생 증가로 인하여 복층터널의 지진 시 동적 거동 파악이 중요해졌으며, 복층터널 내 구조물 중 가장 중
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요한 핵심은 운전자 및 이용자의 안전과 직결된 중간슬래브의 거동이다(Jang et al., 2016b). 중간슬래브의 경우 

지진 시 인명피해가 가장 많이 발생할 수 있는 지점이고, 또한 복층터널 내에 가장 중요한 지점이므로 동적거동을 

파악해야 하는 가장 중요한 부분이라 판단된다.

최근에는 복층터널에서 중간슬래브와 측압계수에 따른 세그먼트 라이닝의 거동분석(Lee and Moon, 2016), 

대심도 복층터널의 다목적 활용을 위한 입지선정 및 통수성능 평가(Moon et al., 2016) 등의 연구가 수행되고 있

으며, 또한 복층터널 내 중간슬래브는 구조상 교량과 다르게 양단에서 지지되는 형태이므로 이러한 조건을 가지

고 있는 복층터널 중간슬래브 지지 형식에 따른 수치 해석적 연구(Seok et al., 2015)도 진행되었다. 본 연구에서

는 붕괴방지 내진 1등급의 복층터널 중간슬래브에 진동 감쇠 고무받침 유무에 따른 안정성 평가를 실시하는데 목

적을 두고 있다. 본 진동대 실험에서는 상사율 1/4을 적용하였으며, 모형실험에서 지반과 모형의 일체 거동을 묘

사하기 위하여 라이닝과 진동대판을 고정시켰으며 이를 통해서 상대거동을 최소화 하였다. 실험대상은 가상복층

터널 TBM 표준단면으로 정했다. 기반암에 가해지는 지반운동 수준을 0.154 g (붕괴방지 수준 내진 1등급 인공지

진파)이며 이 가속도를 최대로 하는 지진파를 진동대 입력(기반암)에 작용시켜 모형에 증폭현상을 분석하고 진동 

감쇠 고무받침 유무에 따른 중간슬래브의 내진 안정성에 대해 평가분석 하였다.

2. 진동대 시험

2.1 진동대시험의 상사법칙

Iai (1989)는 지반-구조물-유체시스템을 지배하는 기본방정식(유체와 흙입자 사이의 평형방정식, 질량평형식, 

그리고 구성방정식 등)으로부터 이 시스템에 대한 상사법칙을 연구하였다. 이러한 상사법칙에 대한 연구에 의해 

지반-구조물-유체 상호작용 연구에 있어서 진동대 모형실험이 많은 주목을 받게 되었다.

본 연구에서는 Iai (1989)이 제안한 상사법칙을 적용한 진동대 모형실험을 실시하여 지반-구조물-유체 상호작

용을 파악하였다. 또한 본 연구에서는 전단파 속도를 측정할 수 없기 때문에 다음 Table 1의 Type Ⅱ 모델을 적용

하였다.

Table 1. Size relationship between the real object and the model for vibration table model tests

Physical parameter

Similitude ratio (real object/model)

Generalized 

similitude ratio

Actual similitude ratio

Type Ⅰ Type Ⅱ Type Ⅲ


 


, 

 
, 



Length    

Acceleration 1 1 1 1

Displacement      


Pore-water pressure    
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2.2 모델링

Fig. 1은 설계표준단면과 모형 제작도면이다. 원형 세그먼트 전체를 진동대 시험기에 올려 실험 시 붕괴의 위험

이 있어 반원모양으로 설계하였다. 중간슬래브의 경우 상사율을 적용하여 제작 시 두께가 얇아지므로 파손의 위

험이 있어 안전에 유의하여 제작하였다. 중간슬래브의 동적거동을 중점적으로 보기위해 모델을 제작했으며, 실

내 시험의 여건상 모형이 붕괴될 수 있어 반원의 모양으로 제작하였다.

Unit (mm)

Fig. 1. Design standard cross-section and model design cross-section

2.3 지진파

다양한 주기특성을 가진 지진파를 모사하기 위하여 표준응답스펙트럽에 부합하는 인공합성 지진기록을 추가

적으로 생성하여 본 실험에 사용하였다. Fig. 2는 지속시간 25초이며 붕괴방지내진 1등급(0.154 g) 인공지진파

이다. 
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Fig. 2. Artificial seismic wave (0.154 g, Collapse Prevention Level and Seismic Category)

2.4 실험조건

진동대 바닥면에 원형 라이닝의 움직임을 지반과 일체화하기 위한 지그를 고정시킨 후 하부 세그먼트를 지그 

바닥면에 고정시킨다. 그리고 측면 세그먼트에는 중간슬래브를 받쳐줄 수 있는 브래킷을 결합하고, 측면 세그먼

트를 바닥 세그먼트와 지그와 함께 고정시킨다. 반원 형태의 모양을 갖춘 라이닝에 중간슬래브를 진동대 바닥에

서 붕괴방지 1등급(0.154 g)의 인공지진파를 x축 방향으로 가진시킨다. Fig. 3은 터널의 모형과 계측기 부착위치

를 나타낸 것이다.

 Unit (mm)

Fig. 3. Segment location and instrumentation location

3. 시험결과

지진 감쇠 고무받침 유무에 따른 각 계측기 별 데이터를 정리하였다. Fig. 4에서 라이닝 및 지지대(브래킷)에 설

치된 가속도계 1번부터 4번까지의 결과를 보면 입력가속도가 지진 감쇠 고무받침 유무에 상관없이 감쇠효과가 

없음을 알 수 있다. 이는 지진 감쇠 고무받침 등의 면진장치를 통하지 않고 입력지진파가 직접 전달되고 있는 경

우에 해당됨으로써, 입력지진파가 구조체인 라이닝에서 어떤 감쇠 없이 작용하고 있음을 알 수 있다. 이를 통해서 
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암반 구간 내(입력지진파가 증폭되지 않는 구간) 설치된 라이닝 구조체의 내진 설계의 필요성을 간접적으로 확인 

할 수 있었다. 복층 터널 중간 슬래브의 중심선에 설치한 가속도계 5번 시험 데이터 분석 결과, 지진 감쇠 고무받

침 유무에 따라서 지진 가속도 감쇠 효과가 최대 40% 이상 있음을 알 수 있었다. 이는 입력지진파가 세그먼트 라

이닝을 타고 전달되다가 상대변위를 허용하는 지진 감쇠 고무받침을 통과하면서 지진 에너지가 상당부분 소산되

고 있음을 알 수 있다.

Earthquake damping rubber support unused Earthquake damping rubber support used

(a) 1 Accelerometer

Earthquake damping rubber support unused Earthquake damping rubber support used

(b) 2 Accelerometer

Earthquake damping rubber support unused Earthquake damping rubber support used

(c) 3 Accelerometer

Fig. 4. Result data by measuring instrument
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Earthquake damping rubber support unused Earthquake damping rubber support used

(d) 4 Accelerometer

Earthquake damping rubber support unused Earthquake damping rubber support used

(e) 5 Accelerometer

Fig. 4. Result data by measuring instrument (continued)

4. 수치해석을 통한 실대형진동대 시험 검증

지진 감쇠 고무받침 유무에 따른 복층터널의 동적 거동특성을 수치해석(flac 2D)적으로 검토하였고 이를 통해

서 2장의 실대형 진동대 시험의 결과를 검증하였다.

4.1 복층터널 2차원 내진해석

지진하중 재하 시 2차원 수치해석에 의하여 복층터널의 동적 응답특성을 검토하며 중간슬래브의 지진 감쇠 고

무받침을 적용한 것과 적용하지 않은 것을 나누어 거동을 비교 분석하였다. 본 해석에서 Case-1은 지진 감쇠 고무

받침을 반영한 경우이고, Case-2는 지진 감쇠 고무받침을 배제하고 해석한 경우이다. 이는 2장의 진동대 시험 결

과를 수치해석 적으로 검증하고자 하는 목적이며, 부가적으로 실제 지반 내에 시공된 복층터널의 내진성능 향상

을 간접적으로 분석하고자 했다. Table 2는 해석 시 사용한 지반 물성치이다.
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Table 2. Soil properties

Division
Unit weight

(kN/m3)

Adhesiveness

(kPa)

Internal friction 

angle

(°)

Deformation 

coefficient

(E, MPa)

Poisson’s ratio

(ν)

Ground 21.0 100 33.0 500.0 0.3

4.2 모델링

해석 모델링은 진동 감쇠 고무받침이 있는 것과 없는 것의 2가지로 모델링 하였다. 지진 감쇠 고무받침은 설치 

지점 양측의 해석 요소망을 완전히 분리하고 구조요소(structural element) 중 Support element를 적용하여 모사

하였다. Fig. 5는 해석 요소망 및 해석 결과 추출지점을 그림으로 나타내고 있다. Case-1은 지진 감쇠 고무받침을 

반영한 경우이고, Case-2는 지진 감쇠 고무받침을 배제하고 해석한 경우이다.

(a) Analysis mesh (middle slab-Case-1) (b) Analysis mesh (middle slab -Case-2)

(c) Grouping (middle slab-Case-1) (d) Grouping (middle slab-Case-2)

Fig. 5. Middle slab modeling
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4.3 해석결과

1. 진동 감쇠 고무받침을 적용한 경우(Case-1) 중간슬래브 중앙부(지점-1)에서 중간슬래브 지지점(지점-2) 대비 

약 29.1%의 가속도 저감 효과를 보임을 수치해석 적으로 확인하였다.

2. 진동 감쇠 고무받침을 적용하지 않은 경우(Case-2) 중간슬래브 중앙부(지점-1)에서 중간슬래브 지지점(지점-2) 

대비 약 4%의 가속도 증폭현상을 보임을 수치해석 적으로 확인하였다.

3. 진동 감쇠 고무받침을 적용하지 않은 경우(Case-2), 터널 구조물 전체가 강체거동을 함으로써 세장비가 큰 중

간슬래브에서 가속도 증폭현상이 발생하여 지진 시 취약할 것으로 판단된다.

4. 진동 감쇠 고무받침을 적용한 경우(Case-1), 중간슬래브의 가속도 응답이 Case-2 대비 29.7% 감소함으로서 

지진 시 가속도 응답의 저감 효과를 수치해석 적으로 확인하였다.

Table 3은 실험결과를 나타낸 것이다.

Table 3. Experiment result

Case
Maximum acceleration (g)

Point 1 Point 2 Remarks

Case-1 0.111 0.156
Reduced by 29.1% at Point 1 compared to Point 2

Reduced by 29.7% at Point 1 compared to Case-2

Case-2 0.158 0.152 Increased by 3.9% at Point 1 compared to Point 2

5. 결 론

진동 감쇠 고무받침의 유무에 따른 복층터널 내진성능 향상을 검증하기 위해서 진동대 실험 결과와 2차원 내진

해석 결과를 비교 검토하였다. 진동 감쇠 고무받침 적용 시 진동대 실험에서는 40%, 수치해석에서는 29.7% 이상

의 최대 가속도 저감효과가 있는 것으로 파악되었다. 진동대 실험은 실내시험 여건상 완벽한 원형 구조를 만드는 

제약이 있어 수치해석 결과와 차의가 있다. 최대 가속도의 감소 비율은 다소 차이가 있으나 진동 감쇠 고무받침 

유무에 따른 가속도 감쇠 경향은 서로 일치하는 결과를 보였다. 따라서 본 연구에서는 복층터널에서 핵심 구조체

에 해당하는 중간슬래브 구조체의 요소기술 중 가장 핵심적인 접속부재의 형식과 종류를 확정하였고, 결정된 진

동 감쇠 고무받침의 지진 저감효과를 실험적, 해석적으로 검증하여 연구의 타당성을 확보하였다.
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