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Abstract

Submerged floating tunnels must be connected to the ground to connect continents. 

The displacement imbalance at the shore connection between the underground bored 

tunnel and submerged floating tunnel can cause stress concentration, accompanying a 

fracture at the shore connection. The elastic joint has been proposed as a method to 

relive the stress concentration, however, the effect of the elastic joints on the dynamic 

behavior should be evaluated. In this study, the submerged floating tunnel and shore 

connection under dynamic load conditions were simulated through numerical analysis 

using a numerical model verified through a small-scaled physical model test. The reso-

nant frequency was considered as a dynamic behavioral characteristic of the tunnel 

under the impact load, and it was confirmed that the stiffness of the elastic joint and the 

resonant frequency exhibit a power function relationship. When the shore connection 

is designed with a soft joint, the resonant frequency of the tunnel is reduced, which not 

only increases the risk of resonance in the marine environment where a dynamic load 

of low frequency is applied, but also greatly increases the maximum velocity of tunnel 

when resonance occurs.

Keywords: Submerged floating tunnel, Shore connection, Elastic joint, Dynamic 
stability, Resonant frequency
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초 록

수중터널은 내륙 간 연결을 위해 지반에 접속되어야 한다. 지반 접속부에 연결된 지중터널과 수중터널이 보이는 변위 불

균형은 응력 집중을 야기할 수 있으며, 이를 해결하기 위한 방법으로 탄성 조인트를 활용할 경우에는 정적 하중 조건에서 

지반 접속부의 응력 집중은 해소시킬 수 있음이 선행 연구에서 확인되었다. 그러나, 지속적으로 거동하는 수중터널의 구

속조건을 고려했을 때 지반 접속부의 동적 거동과 안정성에 탄성 조인트의 활용이 미치는 영향이 검토되어야 한다. 본 연

구에서는 동적 하중 조건의 수중터널 및 지반 접속부를 수치해석적 방법을 통해 모사하였으며, 동일 상황을 모사한 축소

모형시험을 통해 수치해석 모델을 검증하였다. 다양한 물성의 탄성 조인트가 설치될 경우에 대한 수치해석적 모사를 통

해 탄성 조인트 강성에 따른 수중터널의 고유진동수 변화와 공진 거동을 분석하였다. 그 결과, 조인트의 강성과 고유진동

수가 멱함수 관계를 가짐이 확인되었다. 낮은 강성의 조인트로 지반 접속부가 설계될 경우, 수중터널의 고유진동수는 감

소하여 낮은 진동수의 동하중이 가해지는 해양 환경에서 공진의 위험이 증가할 뿐만 아니라 공진 발생 시 최대 속도가 크

게 증가하였다. 그러므로, 수중터널 지반 접속부의 응력 집중 해소와 공진 방지를 동시에 고려하여 지반 접속부를 설계해

야 할 것으로 판단된다.

주요어:수중터널, 지반 접속부, 탄성조인트, 동적안정성, 고유진동수

1. 서 론

바다나 강으로 인해 단절된 내륙 간 이동을 위해서는 특별한 교통수단 또는 교량 및 터널과 같은 경로의 활용이 

필요하다. 해수면 위로 경로를 제공하는 대표적인 방법으로 항공기, 선박, 교량 등의 방법이 있으나, 이러한 방법

들은 기상조건이나 내륙 간 거리에 의해 이동 가능성이 크게 변화한다는 한계를 가진다. 이 방법들에 대한 대안으

로서 해저면에 터널 모듈을 침설시켜 경로를 제공하는 침매터널과 해저면 하부에 시공되는 해저터널이 제안되어 

다양한 분야에서 활용되고 있다. 그러나, 이러한 유형의 터널들은 시공성 및 경제성 측면에서 해저면의 심도에 큰 

제약을 받기 때문에 깊은 심도의 해저면이 위치한 지역에 적용되기 어렵다는 한계가 있다(Jiang et al., 2018). 해

당 한계를 극복할 수 있는 수단으로서 수중터널(Submerged floating tunnels, SFT)이 제안되었다(Grant, 1986). 

수중터널은 해수면에 위치하여 부력을 제공하는 구조체인 폰툰(pontoon) 또는 해저면에 설치되어 수중터널을 

고정시키는 계류선(mooring line)을 통해 의도된 수심에 부유된 채로 운영되는 방식의 터널로, 수면 위의 기상 상

황이나 파도의 영향을 적게 받는다는 이점을 가지기 때문에 활발히 연구되고 있다(Haukås and Remseth, 1997). 

수중터널은 조류 및 파랑 하중으로 인해 동하중 조건에 놓이는데, 지반 내부에 위치하는 터널에 비해 낮은 구속압 

조건에 놓이기 때문에 변위를 완벽하기 제한하기보다 약간의 동적 거동을 허용하도록 설계된다(Long et al., 

2009). 이러한 수중터널이 내륙 간 경로를 제공하기 위해서는 터널이 수중에서 지반으로 접속되어야 하기 때문에 

수중터널의 지반 접속부에서는 지중터널과 수중터널이 연결되어야 한다(Xiao and Huang, 2010). 지반에 의해 

구속되는 지중터널과 그것에 비해 상대적으로 자유롭게 거동하는 수중터널은 동하중 조건에서 큰 수준의 변위 

불균형을 보이며, 그로 인해 지반 접속부에서 응력의 집중이 발생할 위험이 존재하기 때문에 수중터널 설계 시 



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Numerical Analysis for Dynamic Behavioral Characteristics of Submerged Floating Tunnel according to Shore Connection Designs

29

지반 접속부의 안정성이 필수적으로 고려되어야 한다(Kang et al., 2020). 지속적인 동적 거동을 보이는 수중터널

의 안정성 고려 시에는 정적 하중 조건에서 응력 집중에 대한 검토뿐만 아니라 동적 거동 특성 평가를 통한 공진 

발생 여부에 대한 검토가 필요하다.

수중터널 설계에 관한 선행 연구들은 주로 수중에 침설된 터널의 동적 거동에 초점을 맞추어 다양한 수중터널 

설계 인자들의 영향에 따른 수중터널의 동적 응답에 관해 분석해왔다(Mazzolani et al., 2007; Martinelli et al., 

2010; NPRA, 2016). 수중터널을 특정 심도의 수중에 부유할 수 있도록 하는 다양한 계류 방법들이 제안되었으며

(Jakobsen, 2010), 계류 방법에 따른 동적 응답의 변화가 분석되었다(Jin et al., 2020). 적절한 동적 안정성을 확보

할 수 있는 수중터널의 설계를 위해서는 터널의 구조적 인자의 동적 거동에 대한 영향도를 분석하거나(Youshi 

and Fei, 2010), 동하중의 특성에 따른 터널의 거동 특성을 검토하며(Cifuentes et al., 2015), 수중터널의 부력대 

중량비에 따른 수중터널의 동적 안정성에 대해 평가하는(Jin and Kim, 2017) 연구들이 수행되어왔다. Jin and 

Kim (2021)과 같이 수중터널에 대한 수치해석적 연구를 수행한 선행 연구들은 수중터널의 동적 거동에 대한 주

요 설계변수의 영향을 평가하기 위해 수중터널의 최대 변위 및 모드 분석에 따른 모드 형상과 고유진동수를 평가

하였다. 그러나, 대부분의 선행 연구들은 수중터널의 지반 접속부를 고려하지 않은 채 지반이 위치할 수중터널의 

양쪽 끝을 고정단으로 가정하였으며, 지반 접속부에서 발생할 수 있는 응력 집중이나 지반 및 접속부 설계로 결정

되는 수중터널 끝단의 구속조건의 변화는 고려하지 않았다.

일부의 선행 연구는 수중터널 지반 접속부를 간소화된 형태로 모사하여 그 효과를 분석하였다. Xiao and Huang 

(2010)은 지반 접속부를 수중터널의 경계조건으로서 고려하여 수중터널에 지진하중을 가하는 수치해석적 모사

를 통해 수중터널의 양쪽 끝단이 고정단일 경우에서 지진에 의한 수중터널의 동적 응답이 극대화됨을 확인하였

으나, 지반이나 지중터널을 모사하지 않았다. Kang et al. (2020)은 지반 및 지중터널에 대한 모사를 포함하여 수

중터널의 지반 접속부를 모사하였으며, 두 터널의 변위 불균형으로 인한 응력 집중 발생과 탄성 조인트를 통한 응

력 집중의 해소를 확인하였으나, 정적 하중 조건에서의 응력 집중만을 관찰하였기 때문에 수중터널의 동적 안정

성에 대한 고려가 부족하다.

따라서, 본 연구에서는 동하중 조건에서 수중터널 지반 접속부의 탄성 조인트를 설치할 때 수중터널의 동적 거

동 특성을 평가하기 위한 수치해석적 연구를 수행하였다. 수중터널 지반 접속부의 수치해석적 모사를 위해 절벽 

형태의 지반에 위치하는 지중터널과 수중터널의 경계면 및 두 터널을 연결하는 탄성 조인트가 간소화된 형태로 

가정되었다. 수중터널의 동적 거동 특성을 평가하기 위한 지표로서 1차 모드의 고유진동수가 고려되었으며, 고유

진동수의 도출을 위해 수중터널에 충격하중이 가해짐에 따라 터널의 자유진동을 관찰하였다. 간소화된 수중터널 

지반 접속부의 수치해석 모델은 동일 상황을 모사하는 축소모형시험을 통해 검증되었다. 수치해석 모델을 이용

하여 두 터널을 연결하는 지반 접속부의 설계로서 고려된 링 형태의 탄성 조인트가 수중터널의 동적 거동 특성에 

미치는 영향이 분석되었다. 동적 하중 조건에서 수중터널 및 지반 접속부의 안정성에 대한 탄성 조인트 설계 방법

의 영향을 이해하기 위해 고정단의 지반 접속부가 아닌 다양한 강성의 탄성 조인트가 고려된 지반 접속부 설계에 

따른 수중터널의 동적 거동 특성을 비교하였다.
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2. 수중터널 지반 접속부 고려 조건

본 연구에는 수중터널 지반 접속부 설계에 초점을 맞추기 위해 지반 접속부의 지반 및 구조물들의 형상을 Fig. 

1과 같이 단순화하였다. 수중터널과 지중터널은 절벽 형태의 지반에서 연결되며, 해저면에 설치되어 수중터널을 

안정적으로 지지할 수 있다고 보고된(Jin and Kim, 2018) 계류선 타입의 수중터널이 고려되었다. 자중보다 큰 부

력을 가지는 수중터널은 지반 접속부와 계류선에 의해 61.5 m 심도에 위치되는 상황이 모사되었다. 계류선으로 

인해 구분되는 수중터널 모듈들은 서로 다른 동적 거동 특성을 보이기 때문에(Jin and Kim, 2018) 50 m 길이의 

단일 수중터널 모듈만이 고려되었으며 단일 수중터널 모듈은 한쪽 끝에서 지반 접속부와, 나머지 한 쪽에서는 수

직 방향의 변위를 제한하는 계류선과 연결된다. 수중터널의 동적 거동 특성과 지반 접속부의 설계 간 관계를 명확

히 파악하기 위해서 해저면의 변위와 계류선의 변형은 무시하였다.

Fig. 1. Simplified condition of the shore connection of submerged floating tunnel

3. 수치해석 방법

지반 및 지중터널에 연결된 수중터널의 동적 거동 특성 평가를 위하여 충격 하중 재하 후의 자유 진동을 관찰하

는 동적 해석이 수행되었다. 3차원 수치 모델은 Itasca 사의 상용 소프트웨어 FLAC 3D (ver. 5.0)를 이용하여 조

성되었다. 수중터널이 위치한 상황과 자유진동을 유도하기 위한 충격하중은 Jin and Kim (2017)에서 모사한 수

중터널의 수치 모델과 해석 결과에서 관찰된 수중터널 작용 동하중의 크기를 기반으로 설정되었다. 평가하고자 

하는 지반 접속부의 설계 조건은 지중터널과 수중터널의 탄성 조인트 및 지반의 강성으로 설정하였다.

3.1 수치해석 모델

수치해석 모델은 단일 모듈의 수중터널, 지반 접속부, 지중터널, 그리고 지반을 모사한다(Fig. 2). 수치 모델을 
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구성하는 요소의 최대 길이는 동하중의 요소 간 전달을 명확히 모사할 수 있도록 식 (1)의 조건을 만족하는 0.5 m

로 설정하였다(Kuhlemeyer and Lysmer, 1973).

∆ ≤



 (1)

여기서, 는 수치 모델의 요소 크기를, 는 입력 동하중의 최대 진동수를 나타낸다. 지반을 나타내는 수치 모델

을 반무한한 지반으로서 모사하기 위해 정적 해석과 동적 해석에서 지반의 경계조건을 다르게 적용하였다. 정적

해석 시 반무한 지반 모사를 위해서는 지반의 경계를 해석 시 주요하게 관찰하고자 하는 수중터널 지반 접속부로

부터 충분히 멀리 위치시킨 채로 지반면의 연직 방향으로의 변위를 고정하는 방식으로 경계조건을 설정하였다. 

정적 해석을 통한 지반 및 터널의 응력 상태 모사 이후 동적 해석 수행 시에는 점성 경계 조건을 통해 파동이 반사

되지 않고 흡수되도록 하였다. 점성 경계 조건에서는 경계면에 법선 및 전단 방향으로 댐퍼 요소를 설치하며, 식 

(2) 및 (3)에 나타나는 견인력을 통해 경계면에서 동하중이 소실되도록 한다(Lysmer and Kuhlemeyer, 1969).

    (2)

    (3)

여기서, tn과 ts는 각각 연직방향 및 전단방향 견인력을, vn과 vs는 경계면에 위치한 수치 요소의 연직방향 및 전단

방향 속도를 나타내며, 는 요소의 밀도, 그리고 Cp와 Cs는 각각 p파 및 s파 속도를 의미한다. 본 연구에서는 수중

터널에서 발생하여 지반 접속부를 통해 지반까지 전달되는 파동이 적절히 반영될 수 있도록 해양 경계면을 제외

한 모든 지반 경계면에 점성 경계를 적용하였다. 

Homogeneous granite Bored tunnel

Elastic joint

SFT

10D
Impact load

SFT
Rigid block (0.5 m)

Elastic joint

(interface)

L

D

Fixed 

boundary

Impact load

Elastic joint (0.5 m)

(a) Ground and tunnels (b) Elastic joint and submerged floating tunnel

Fig. 2. Numerical model for the submerged floating tunnel and shore connection
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수치해석 모델에서 지반은 균일한 화강암으로 모사되었다. 지반의 탄소성 거동을 반영하기 위해 Mohr-Coulomb 

모델을 사용하여 지반을 조성하였다. 지중터널과 수중터널을 연결하는 탄성 조인트는 그 강성의 효과를 명확히 

파악하기 위해 선형 탄성 모델을 이용하여 구성하였으며, 지반 및 터널을 모사하기 위해 가정된 형상 및 물성은 

Table 1과 Table 2와 같이 일반적인 화강암 및 콘크리트 터널의 재료적 특성을 갖는 것으로 가정하였다. 23 m의 

동일한 직경을 갖는 수중터널과 지중터널은 0.5 m 길이의 링 조인트를 통해 연결되며, 링 조인트와 각 터널 간 연

결은 인터페이스 모델을 통해 강체를 이용해 체결된다. 따라서 각 터널과 링 조인트의 파단이나 상대적인 변위는 

발생하지 않는 것으로 가정하였다.

Table 1. Input properties of the ground model

Type Input value

Rock type Granite

Constitutive model Mohr-Coulomb

Density (kg/m3) 2,700

Elastic modulus (GPa) 40

Shear modulus (GPa) 16

Bulk modulus (GPa) 26.7

Friction angle (°) 39

Cohesion (MPa) 10

Tensile strength (MPa) 16

Table 2. Assumptions for the numerical simulation of tunnel structures

Type Assumption

Tunnel material Concrete

Constitutive model Linear elastic

Tunnel diameter (m) 23

Elastic modulus (GPa) 30

Material density (kg/m3) 3,000

Tunnel segment thickness (m) 1.0

Tunnel segment length (m) 50

3.2 축소모형시험을 통한 수치해석 모델 검증

수치 모델을 통해 모사한 지반 및 터널 구조물은 일반적인 수치해석적 연구에서 확인할 수 있는 일반적인 모델 

구성 방법을 통해 모사될 수 있으나, 지중터널과 수중터널을 연결하는 탄성 조인트의 모사와 탄성 조인트와 각 터

널 간 경계는 수중터널의 동적 거동에 큰 영향을 미칠 것으로 예상될 뿐만 아니라 모사 방법이 선행 연구들을 통해 
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파악되기에 어려움이 있다. 따라서, 수치해석 결과에서 탄성 조인트의 설치에 따른 수중터널의 동적 거동 특성 변

화를 명확히 평가하기 위해서는 접합 형태의 인터페이스로 터널과 탄성 조인트 간 연결을 모사한 수치 모델의 검

증 과정이 필요하다. 본 연구에서는 간소화된 수중터널 지반 접속부 상황(Fig. 1)을 모사하는 축소 모형 시험을 통

해 수치 모델을 검증하고자 하였다.

축소 모형 시험은 Fig. 3과 같이 지반에 대한 모사를 배제하고 탄성 조인트와 수중터널 모형의 동적 거동을 파

악하는 것을 목적으로 설계되었다. 탄성 조인트는 에틸렌 프로필렌 강화고무를 이용하여 Fig. 3(b)와 같이 제작되

었으며, 고무에 연결된 금속 브라켓을 이용하여 터널 모형과 볼트 체결되었다. 수중터널은 아크릴을 이용한 원통

형 관으로 모사되었다. 수중터널 모형 외부에서 작용하는 충격 하중에 대한 동적 응답 측정 시스템은 PCB 

piezotronics사의 전자 해머 및 가속도계와 KEYSIGHT사의 오실로스코프를 이용하여 구성되었다. 오차의 최소

화를 위해 터널 전반에 세 개의 가속도계를 설치하고, 외벽에 전자 해머를 통해 충격 하중을 발생시킨 후의 터널

의 자유진동을 가속도계를 이용하여 측정하였다.

(a) Acrylic model simulating the tunnel module (b) Reinforced rubber joint

Fig. 3. Physical model for the scaled situation of shore connection

가속도계를 통해 측정한 터널의 동적 응답은 시간 영역으로 측정되었으며, 고속 푸리에 변환 알고리즘을 통해 

진동수 영역으로 변환되어 가장 큰 크기를 가지는 진동수를 터널 모형의 고유진동수로서 도출하였다. 그 결과, 에

틸렌 프로필렌 강화고무를 이용해 수중터널을 지반에 접속시키는 경우, 아크릴 터널 모형의 고유진동수는 약 38 

Hz임이 확인되었다.

축소 모형 시험의 상황을 전절에서 소개된 수치 모델에 에틸렌 프로필렌 고무 조인트 및 아크릴 터널 모형의 형

상 및 물성(Table 3)을 입력함으로써 동일하게 모사하였다. 전자 해머에서 습득된 충격 하중의 시간 이력 데이터를 

수치 모델에 외부 동하중으로 입력함으로써 수치해석적 방법으로 아크릴 터널 모형의 자유진동이 모사되었다. 

축소 모형 시험 절차와 동일하게, 터널 가속도의 시간 영역 결과를 고속 푸리에 변환을 통해 진동수 영역으로 변

환한 결과, 고유진동수가 약 36.5 Hz인 것으로 나타났다. 본 연구에서 소개된 수치 모델은 축소 모형 시험과 매우 
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유사한 공진 진동수를 도출하므로 수중터널의 지반 접속부에 설치되는 탄성 조인트의 수치 모델 내 반영이 적절

함을 검증할 수 있다. 그러므로, 수치 모델에서 각 터널과 탄성 조인트는 상대변위 발생이 없는 접합 연결로 모사

되며, 양측의 접합 사이에 다양한 강성을 가지는 탄성 조인트가 설치되는 상황들을 통해 지반 접속부의 설계 변화

가 평가될 수 있다.

Table 3. Properties of the small-scaled model

Type Value

Density of acrylic (MPa) 1,200

Elastic modulus of acrylic (GPa) 3.0

Poisson’s ratio of acrylic 0.35

Density of rubber (kg/m3) 960

Elastic modulus of rubber (MPa) 5.0

Tensile strength of rubber (MPa) 11.0

Poisson’s ratio of rubber 0.45

3.3 해석 조건

수중터널과 지반 접속부는 해양 및 지반공학적 환경 요소들의 영향을 받는다. 해양 환경을 고려하기 위해 수중

터널 외벽에 작용하는 정수압, 수중터널 구조체에 작용하는 부력, 그리고 자유진동을 모사할 수 있는 충격 하중 

형태의 동하중을 모사하였다. 수중터널이 위치하는 해양 환경적 요소들은 선행 연구(Jin and Kim, 2017)를 기반

으로 수중터널 수심 약 60 m, 부력대 중량비 1.3, 정수압 620 kPa 조건에 위치한다고 가정되었다. 동일 선행 연구

에 따르면, 해당 환경 조건에서 수중터널에 작용하는 동하중은 26 MN의 최대 진폭과 2 Hz의 최대 진동수를 가지

는 하중으로 간소화될 수 있다. 따라서, 본 연구에서 수중터널의 자유진동을 야기하기 위한 충격하중은 26 MN의 

크기를 가지며, 2 Hz 이하의 진동수 영역이 포함되는 동하중이 발생하도록 설정되었다. 지중터널의 지반공학적 

환경조건을 고려하기 위해 지반-터널 간 상호작용을 수치 모델에 모사하였다. 지중터널과 지반의 경계면 특성을 

기반으로 지반-터널 상호작용을 적용하였으며, Itasca (2013)에서 제공하는 경계면 결합 강성(kcoupling)은 식 (4)와 

같이 정의될 수 있다.

  max






min












 (4)

여기서, K, G, 그리고 Δzmin은 각각 경계면에 위치하는 지반의 체적 탄성 계수, 전단 계수, 그리고 경계면에 인접

한 지반 요소의 최소 길이를 의미한다.
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본 연구에서는 지반 접속부의 설계에 따른 수중터널의 동적 거동 특성 변화를 분석하기 위하여 앞서 소개된 구

조 및 환경 조건을 유지한 채 탄성 조인트의 강성과 지반의 강성을 변화시켜가며 매개변수 분석을 수행하였다. 매

개변수 분석을 위해 수행되는 수치해석 사례들 내 변경되는 탄성 조인트의 강성은 1, 2, 4, 8, 16, 32 MPa으로 설정

하였으며, 지반의 강성은 포아송비를 유지한 채 탄성계수를 변화시키며 고려되었으며, 각 사례에서 지반의 탄성계

수는 4, 8, 12, 16, 20 GPa로 설정하였다. 각각의 지반 강성 조건에서 탄성 조인트의 강성 변화를 모사함으로써 수

중터널 동적 거동에 대한 탄성 조인트 강성의 효과가 지반 조건 차이에 따라 변화하는 양상을 분석하고자 하였다.

본 연구에서 분석하고자 하는 수중터널의 동적 거동 특성을 도출하기 위해서 수치 모델의 조성과 초기 응력조

건 모사, 충격하중 재하, 동적 응답 도출, 그리고 시간 영역 결과의 변환 과정이 수행되었다. Fig. 2에 나타나는 수

치 모델에 각 해석 사례에서 관찰하고자 하는 지반 및 탄성 조인트 강성을 적용한 뒤, 정적 평형 상태를 모사함으

로써 동하중 작용 이전의 수중터널 지반 접속부 응력 분포를 조성하였다. 정적 평형 상태에서 충격 하중이 가해진 

뒤, 시간 영역에서 수중터널 모델의 수직방향 속도가 관찰되었다. 수중터널 진동수의 최소값을 0.1 Hz로 가정하

여 10초 동안의 응답이 수집되었으며, 해당 결과를 고속 푸리에 변환을 통해 진동수 영역으로 환산함으로써 고유

진동수가 도출되었다. 간소화된 수중터널과 탄성 조인트는 방사방향으로 균일한 형상 및 물성을 가지도록 설계

되었기 때문에 수직방향과 수평방향의 동적 거동 특성이 동일하다. 따라서, 본 연구에서는 가장 큰 동적 거동이 

발생할 것으로 예상되는 수중터널의 횡방향 진동만을 고려하였다. 또한, 모드 분석을 통한 동적 거동 분석 방법과 

다르게 충격하중에 따른 고유진동수를 도출하는 방법을 활용함으로써 여러 모드 형상과 그에 상응하는 고유진동

수를 검토하기보다 가장 큰 에너지로 진동하는 성분의 고유진동수를 파악하는 것에 집중하였다.

4. 해석 결과 및 고찰

본 절에서는 수중터널의 자유진동을 모사함으로써 고유진동수로 대표되는 동적 거동 특성을 파악하고, 지반 

접속부의 설계 변수로서 탄성 조인트와 지반의 강성을 변화시킴에 따른 고유진동수의 변화를 분석하기 위한 해

석 결과에 대해 기술하였다. 탄성 조인트 및 지반의 강성은 본 해석의 매개변수로 설정되었으며, 각 해석 사례에

서 변수가 되는 탄성 조인트 강성 또는 지반 강성을 제외한 타 특성들은 동일하게 적용되었다.

4.1 탄성 조인트 강성의 효과

탄성 조인트의 강성을 변화시키며 수중터널 횡방향 자유진동에 대해 측정하고, 그것을 바탕으로 횡방향의 고

유진동수를 파악한 결과, 설치되는 탄성 조인트의 강성이 증가함에 따라 고유진동수가 증가하며, 조인트 강성이 

클수록 그 증가폭이 감소함을 확인하였다(Fig. 4). 여섯 가지 조인트 강성에 대한 해석 결과를 바탕으로 조인트 강

성과 고유진동수 간 관계를 유추한 결과, 고유진동수는 탄성 조인트 강성을 밑으로 하며 고정된 지수를 가지는 거

듭제곱 형태의 멱함수로 표현될 수 있다. 멱함수의 계수는 매우 낮은 강성을 가지는 탄성 조인트 설치 시 수중터

널의 고유진동수를 나타내므로, 자유단 조건에서의 고유진동수임을 추론할 수 있다. 멱함수의 지수는 탄성 조인
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트의 강성 변화로 인한 고유진동수의 변화 정도를 나타내며, 이는 수중터널의 구조적인 특성에 따라 변화할 것으

로 예상된다. Kang et al. (2020)에서 관찰되었던 지반 접속부에서 발생하는 응력 집중은 낮은 강성의 탄성 조인

트를 설치함으로써 해소될 수 있다. 동적 거동 특성을 고려했을 때, 응력 집중 해소를 위한 낮은 강성의 조인트 활

용은 수중터널의 고유진동수를 감소시키는 효과를 보인다.
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Fig. 4. Relationship between the resonant frequency and joint stiffness

4.2 지반 강성의 효과

수치해석적 방법으로 모사된 지반 모델은 지반 접속부에서 지중터널을 구속하는 탄성체로서 작용하며, 이는 

수중터널의 거동을 끝단에서 제한하는 경계조건의 역할을 한다. 그러므로, 지반의 탄성계수의 변화에 따라 수

중터널의 동적 거동 특성이 변화하는 양상이 관찰되었다. 지반 강성에 따른 수중터널의 고유진동수 변화는 탄성 
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Fig. 5. Effect of the ground elastic modulus on the resonant frequency
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조인트의 강성을 변화시킨 경우와 유사하게 나타났다(Fig. 5). 지반 강성과 수중터널의 고유진동수 또한 멱함수 

관계를 보였으나, 탄성 조인트 변화에 따른 고유진동수의 변동 폭에 비해 지반 강성에 따른 고유진동수 변화가 적

었다. 이에 따라 지반 강성과 고유진동수의 멱함수 형태의 관계에서 매우 작은 지수 값이 확인되었다.

각 지반 강성에 대해 여섯 가지의 조인트 강성들을 적용시켜 해석을 수행한 결과, 조인트 강성에 따른 고유진동

수의 변화 양상은 유지되었으나, 높은 지반 강성의 경우에서 전반적인 고유진동수의 분포가 증가되는 것이 확인

되었다(Fig. 6). 이 결과는 수중터널 지반 접속부에서 지반과 탄성 조인트가 직렬로 연결되어 두 가지 스프링의 결

합된 강성으로 작용하는 경우와 상응하는 양상을 보인다. 이론적 및 수치해석적 선행 연구들은 터널과 지반의 상

호작용을 간단히 모사하기 위해 지반과 터널의 상호작용을 연직 및 전단방향의 스프링으로 모사한 바 있는데

(Sae-Long et al., 2021), 지반 접속부를 해당 개념으로 표현하면 지반을 나타내는 스프링과 탄성 조인트를 나타

내는 스프링이 직렬 연결되는 것으로 표현될 수 있다. 그러므로, 수중터널의 동적 거동 특성을 조절하기 위한 지

반 접속부 설계에 있어서 지반의 강성과 탄성 조인트의 강성이 동시에 고려되어야 할 것으로 판단된다.
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Fig. 6. Relationships between the resonant frequency and joint stiffness with various ground stiffnesses

4.3 지반 접속부 설계 변화에 따른 공진 거동 비교

수중터널의 동적 거동 특성은 지반 접속부에서 지반의 강성 및 탄성 조인트의 강성에 따라 크게 변화할 수 있음

이 이전 절에 기술된 결과를 통해 확인되었다. 본 절에서는 서로 다른 강성의 조인트 설치로 인해 다양한 고유진

동수를 가지는 수중터널에 다양한 진동수의 동하중이 작용할 경우의 수중터널 동적 응답에 대해 관찰한 결과가 

도시되었다. 수중터널의 고유진동수와 유사한 진동수의 동하중이 작용하는 경우, 공진으로 인해 동적 거동이 증

폭되면서 수중터널 및 지반 접속부의 파괴 위험이 증가한다. 다양한 탄성 조인트 조건에서 공진 발생으로 인한 수

중터널 변위의 증폭 정도를 비교하고자 각각 0.48, 0.96, 1.2, 2.41, 그리고 9.16 Hz의 고유진동수를 가지는 수중

터널 수치 모델을 조성하였으며, 상대적으로 낮은 진동수의 파랑하중 및 열차에 의한 교통하중을 포함하는 진동
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수 영역의 동하중 모사를 위해 각각 0.5, 1, 2, 5, 10 Hz의 단일 진동수를 가지는 정현파 형태의 동하중을 수중터널 

끝단에 작용시켰을 때 동적 응답을 관찰하였다.

수치해석 결과, 각 해석 모델에 조성된 수중터널의 고유진동수에 가까운 진동수를 가지는 동하중이 작용되는 

경우에서 수중터널의 동적 거동이 크게 증폭되는 것이 확인되었다(Fig. 7). 공진이 발생하지 않을 때 수중터널의 

속도는 모든 고유진동수의 경우에서 유사하게 나타났으나, 낮은 강성의 탄성 조인트가 설치된 경우에는 공진으

로 인한 거동의 증폭이 크게 발생함이 확인되었다.
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Fig. 7. Maximum velocity of the submerged floating tunnels with various joint designs when the frequency of 

dynamic load acting on the tunnel changes

정적 하중 조건에서 지반 접속부에 발생하는 응력 집중은 낮은 강성의 탄성 조인트를 활용함으로써 해결될 수 

있음이 확인되었으나(Kang et al., 2020), 본 연구에서 도출된 동적 거동 특성에 따르면 낮은 강성의 조인트 활용 

시 고유진동수가 낮아지면서 공진 발생 시 수중터널 거동의 증폭이 증가한다. 해양 환경 조건에서 수중터널에 작

용할 하중의 진동수 대역이 매우 낮은 영역에 분포하는 것을 고려했을 때, 낮은 강성의 탄성 조인트는 고유진동수

를 감소시켜 공진 발생의 위험성을 증가시킴과 동시에 공진 발생 시 피해의 증가를 야기할 수 있다. 그러므로, 응

력 집중 해소를 위한 탄성 조인트의 활용 시, 지반 및 수중터널의 특성을 고려하여 설계하는 탄성 조인트의 강성

을 적용한 고유진동수 분석을 통해 수중터널 지반 접속부 시공 환경에서 공진의 발생 위험을 판단하는 과정이 선

행되어야 한다. 수중터널 시공 현장 및 터널의 설계가 결정된 상황에서 응력 집중을 최소화함과 동시에 고유진동

수를 외부 동하중의 진동수와 근접하지 않도록 설정할 수 있는 강성의 탄성 조인트를 산정하는 것이 지반 접속부 

설계에 있어서 수중터널의 동적 안정성을 향상시킬 수 있는 방법이라 판단된다.
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5. 결 론

본 연구에서는 수중터널의 동적 거동 특성으로서 간주되는 고유진동수가 지반 접속부의 설계에 따라 변화하는 

양상을 파악하기 위한 수치해석적 연구가 수행되었다. 지반 접속부에서 발생하는 응력 집중을 해소시킬 수 있는 

방법으로 제안된 낮은 강성의 탄성 조인트의 활용이 수중터널의 동적 거동에 미치는 영향이 검토되었으며, 다양

한 강성의 지반 및 탄성 조인트를 모사한 수치해석 결과들을 진동수 영역으로 변환시켜 도출된 고유진동수를 비

교하였다. 수치해석적 연구를 통해 도출된 주요 결론은 다음과 같다.

1. 수중터널 지반 접속부의 탄성 조인트에 대한 수치해석 및 실험적 모사에서 도출된 고유진동수가 유사하다는 

점을 통해 탄성 조인트를 접합 형태의 인터페이스와 선형 탄성 모델로 구성하는 방법이 실제 상황을 적절히 모

사함을 검증하였다.

2. 수중터널의 고유진동수와 탄성 조인트의 강성은 멱함수 관계를 가지며, 해당 관계식은 자유단 상태에서의 고

유진동수 및 수중터널의 구조적 특성이 각각 계수와 지수에 반영될 것으로 예상된다.

3. 지반의 강성의 변화는 탄성 조인트의 강성 변화 시와 마찬가지로 수중터널의 고유진동수와 멱함수 관계를 가

지나, 지수의 크기가 작아 고유진동수 변화의 폭이 적은 것으로 나타났다. 이는 탄성 조인트의 강성이 지반에 

비해 매우 낮기 때문으로 예상되며, 이러한 특징은 두 가지 탄성체가 직렬 형태로 연결되었기 때문에 나타나는 

것으로 판단된다.

4. 수중터널의 지반 접속부를 낮은 강성의 탄성 조인트로 설계할 경우, 지반 접속부에 발생하는 응력 집중은 일부 

해소될 수 있으나, 공진에 대한 위험성 및 공진 발생 시 증폭되는 변위의 크기가 증가함이 확인되었다. 그러므

로, 탄성 조인트를 이용한 지반 접속부 설계 시에는 응력 집중을 감소시킴과 동시에 공진에 대한 동적 안정성

을 고려하여 적정 수준의 강성을 가지도록 설계하여야 한다.

5. 본 연구는 수치해석적 방법을 통해 수중터널 지반 접속부의 탄성 조인트가 수중터널의 고유진동수에 미치는 

영향을 평가하고 두 인자 간 관계를 도출하였으나, 그 관계에 대한 심도 깊은 분석이 부족하다는 한계를 가진

다. 그러므로, 추후 연구에서는 지반 접속부 설계에 따른 수중터널의 고유진동수의 변화에 대해 이론적 방법

으로 접근하고, 다양한 설계인자를 대상으로 하는 매개변수연구를 통해 상세한 관계식 도출이 필요할 것으로 

보인다.
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