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Abstract

Excavation of tunnels below the groundwater table changes the hydraulic boundary 

conditions, causing flow towards the excavation face. Inflow into a tunnel is generally 

influenced by pre-excavation grouting, shotcrete lining, drainage system implemen-

tation, and the hydraulic deterioration of the drainage system. From the perspective of 

continuum theory, the groundwater inflow behavior due to excavation is very similar 

to the tunnel excavation behavior known as the convergence-confinement method. 

The groundwater inflow behavior due to tunnel excavation can be explained by the 

hydraulic convergence, while the behavior of shotcrete lining in limiting inflow can be 

inferred as hydraulic confinement. This study investigates the hydraulic convergence 

and confinement behavior using theoretical and numerical methods due to tunnelling. 

It is confirmed that the hydraulic convergence-confinement is exactly the same as the 

mechanical convergence-confinement concept. It is identified that the behavior is 

governed by the tunnel geometry, grout thickness and permeability, as well as the 

thickness and permeability of the support materials, such as shotcrete.

Keywords: Tunnel, Groundwater, Hydraulic convergence, Hydraulic confinement

초 록

지하수위 아래에서 이루어지는 터널 굴착은 수리경계조건을 변화시켜 굴착면을 향한 

흐름을 유발한다. 터널 내 유입량은 굴착 전 시행된 그라우팅, 숏크리트 타설 및 방배수 

시스템의 도입, 배수재의 수리적 열화 등에 영향을 받는다. 연속체이론 관점에서 굴착

에 따른 지하수의 유입거동은 터널굴착 거동 이론인 내공변위-제어개념과 유사하다. 터
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널굴착에 따른 지하수 유입거동은 수리적 수렴거동(hydraulic convergence) 개념으로 설명할 수 있고, 지보재인 숏크리

트가 유입량을 억제하는 거동은 수리적 제어거동(hydraulic confinement)으로 유추할 수 있다. 본 연구에서는 이론과 수

치해석을 이용하여 터널 굴착에 따른 수리적 convergence 및 confinement 거동특성을 조사하였다. 터널 굴착에 따른 수

리적 유입량 제어거동은 역학적 내공변위 제어 개념과 일치하며, 터널의 기하학적 조건, 그라우트 두께와 투수성, 그리

고 숏크리트와 같은 지보재의 두께와 투수성에 지배됨을 확인하였다.

주요어:터널, 지하수, 수리적 수렴거동, 수리적 제어거동

1. 서 론

터널은 지반 또는 암반연속체와 유체인 지하수의 영향을 받는 구조물로서, 영향 변수가 다양하여 이론보다는 

주로 경험적 방법으로 다뤄져왔다. 하지만, 대부분의 터널관련 경험법들이 공학이론에 토대한 역학적 이론이며, 

터널의 대부분이 수중구조물로 건설됨에도, 터널의 수리거동 이론은 자유유입량 수준에 불과하며, 터널 굴착에 

따른 수리적 거동을 다룬 연구는 충분히 확인되지 않는다.

터널 굴착에 따른 역학거동은 내공변위-제어이론(convergence-confinement theory, Panet and Sulem, 1995)

으로 설명되어왔다. 내공변위-제어이론은 터널형성원리를 이론적으로 규명하고자한 터널공학 이론으로서 그 의

의가 매우 크다. 관용터널공법의 단계별 굴착특성에 따르는 지반변형과 지보압력의 관계로서 실무에서도 내공변

위 제어법으로 활용되고 있다. 하지만, 터널주변의 같은 연속체로서 굴착에 따른 지하수 거동, 특히 수리적 평형

에 이르는 과정은 설명하지 못한다.

터널의 수리거동과 관련해서는 지반과 지보의 수리거동 특성을 상호 연계하여 수리적 굴착원리를 규명하려는 

시도는 거의 확인되지 않는다. 이는 터널 건설시 발생하는 유입수를 완전히 배수하거나, 배수를 전혀 허용하지 않

는 두 극단적 수리경계조건의 배수형식만을 터널 설계조건으로 하기 때문인 것으로 이해할 수 있다.

터널공법을 이용하여 도심 지하공간을 적극적으로 활용하려는 최근의 사회적 요구의 증가로 지하수 유입을 제

한할 필요가 생기면서, 현장에서는 실무적으로 유입량을 제어하는 기법을 ‘부분 배수’ 혹은 ‘제한 배수형식’의 표

현을 사용하기도 한다. 본 연구의 수리거동 특성은 기존의 이중구조 라이닝, 배수재 열화 및 그라우팅 등 터널 주

변 수리경계조건에 따른 터널의 수리역학거동 등에 대한 연구결과들을 토대로 한다(Shin et al., 2002; 2005; 

2007; Shin, 2010). Joo and Shin (2014)이 Fig. 1과 같이 터널의 굴착경계에서 발생 가능한 수리경계조건을 규명

한 바 있다. 터널주변에서 발생하는 흐름은 대체로 층류로 가정할 수 있으며, 이 경우 굴착경계면에서 발생가능한 

수리경계조건은 수압과 유입량이 선형관계로 나타남을 보였다. Fig. 1의 좌표축과 만나는 두 점, 즉 배수조건과 

비배수 조건을 제외하면 터널에서 발생하는 대부분의 실제 수리경계조건은 부분배수 또는 제한배수 조건이라 할 

수 있다.
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(a) Laminar flow (b) Turbulent flow

Fig. 1. Tunnel hydraulic boundary conditions (Joo and Shin, 2014)

본 연구에서는 터널 내 유입량이 제어되는 조건의 유입량-라이닝 작용수압 관계를 고찰하고 터널굴착에 따른 

유입량 및 수압거동을 내공변위 제어이론의 수리적 개념으로 전개하여, 터널 굴착에 따른 수리적 평형거동의 이

론적 기반을 마련하고자 한다.

2. 터널의 수리적 수렴(convergence)-제어(confinement)거동 이론

2.1 터널굴착에 따른 흐름거동의 가정

터널 굴착에 따른 내공변위에 대한 역학적 거동(변형) 해는 매질의 성상에 따라 다양한 형태로 제시되었다(Panet 

and Sulem, 1995; Shin, 2007). 한편, 역학적 내공변위에 상응하는 수리적 거동은 유입량으로서, 완전배수조건의 

정상상태에 대한 자유유입량 식(free discharge)도 다양한 형태로 제시되었다(Goodman et al., 1965; Freeze and 

Cherry, 1979; Fernandez and Alvarez; 1994; El Tani, 1999; Lei, 1999). 장기평형조건의 대표적 터널 자유유입

량 식인 Goodman et al. (1965) 공식은 Fig. 2(a)와 같이 반무한 흐름조건을 가정한다. 반면, 흐름의 구속조건에서 

흔히 적용되는 Fernandez and Alvarez (1994) 식은 Fig. 2(b)와 같이 방사향 흐름을 가정하여 유도되었다.

(a) Semi-infinite flow (b) Radial flow

Fig. 2. Flow conditions for tunnelling
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일반적으로 반무한 흐름조건은 균질지반, 정상류 구속흐름의 원형터널에서 ‘토피(C)/직경(D)’ 비가 작은 터널

굴착 조건의 자유유입량 산정에 부합하며, 방사형 흐름은 터널주변에 그라우팅 또는 지보재가 동심원 상으로 설

치된 경우에 잘 부합하는 것으로 알려져 있다. 각 경우에 대한 장기평형조건의 자유유입량 식은 다음과 같다

(Goodman et al., 1965; Fernandez and Alvarez, 1994).

  


ln
 


 (1)

  


ln
 


 (2)

여기서, 는 단위 터널 길이당 자유유입량, 는 지반투수계수, 는 터널 중심에서 지하수위, 는 터널굴착

반경(외경), 는 터널지보 내경, 는 지하수의 지반 내 침투거리이다.

지하수위가 높고 투수성이 큰 지반의 경우 흔히 그라우팅 작업이 수반된다. 그라우팅 작업이 이루어진 원형터

널의 내부를 향하는 흐름은 지반-그라우트 경계와 그라우트-라이닝 경계에서 흐름저항이 발생하는 다층흐름조

건을 형성하며, 그라우트존 내부면에서 방사형 흐름을 가정할 수 있다. 흐름의 연속성 법칙에 따라 각 매질의 경

계에서의 유량은 동일하다고 가정할 수 있다.

그라우트-라이닝 경계를 통과한 후, 굴착 지보재를 지나 터널 중심을 향하는 흐름을 분석하기 위하여 Fig. 3과 

같은 흐름조건을 설정하였다. 여기서 라이닝은 관용터널의 경우 굴착지보인 숏크리트가 이에 해당한다.

Fig. 3. Multilayer flow boundary conditions
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여기서, 는 터널 굴착 반경, 는 지반-그라우트 경계면까지의 반경, 는  -그라우트 경계면까지의 반경, 굴

착경계면-그라우트간 이격거리 이며, 는 터널심도, 는 수심이다.

 , , 은 각각 지반-그라우트 경계면, 그라우트 내부 경계면 및 굴착 경계면의 압력수두이며, 터널주변의 

흐름조건은 층류상태의 정상류 구속흐름으로 가정하여, 지반과 지보 각각의 수리거동 특성을 재료간 흐름경계면

에서 조사할 수 있다.

2.2 수리적 수렴(hydraulic convergence)거동

본 연구에서는 터널 굴착에 따라 굴착경계로 유입되는 유입량을 역학적 변형제어(mechanical convergence- 

confinement) 이론의 내공변위(convergence)에서 유추하여 수리적 수렴(hydraulic convergence)거동으로 정의

하였다.

수리적 수렴거동을 이론적으로 유도하기 위해 Fig. 4와 같이 균질한 등방성 투수성 매질 내 원형터널에 대하여 

정상류 구속흐름 조건을 가정하였다. 그라우트 존은 통상 굴착 전에 형성되므로 지반매질로 고려하였고, 내측경

계가 굴착면으로부터 만큼 이격된 것으로 가정하였다.

Fig. 4. Excavation boundary flow conditions

굴착경계면에서 자유유입량 는 반무한 경계조건 흐름을 가정할 수 있으므로 Goodman et al. (1965) 식을 이

용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


ln
 

  
 (3)
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한편, 그라우트 영역을 통과하여 굴착경계면으로 유입되는 유입량 는 반경방향 흐름을 가정할 수 있으므로 

Fernandez and Alvarez (1994) 식 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


ln
 

  
 


ln
 

  
 (4)

굴착면과 그라우트 영역간 이격거리 를 통과하여 굴착 경계면으로 유입되는 유입량()은 식 (3)과 식 (4)

가 동일하므로, 흐름의 연속성 법칙을 이용하면, 그라우트된 지반을 통과하여 굴착경계면으로 유입되는 유입량

은 다음과 같이 구해진다.

 



ln

 

ln

 

ln

 


 (5)

식 (5)는 지반의 수리적 수렴치 즉 지보설치 없이 자유 유입되는 유입량이라 할 수 있으며, 내공변위-제어 이론

의 경우 무지보 조건의 내공변위에 상응한다. 식 (5)로부터 터널 굴착에 따른 지하수의 수렴거동(hydraulic con-

vergence)은 지반-그라우트 상대투수성, 그라우트 두께, 터널 심도 및 직경의 함수로 나타남을 알 수 있다.

2.3 수리적 제어(hydraulic confinement)거동

굴착 후 지보설치로 인해 터널로 유입되는 흐름은 제약되며, 이를 수리적 제어거동(hydraulic confinement) 이

라 할 수 있다. 수리적 제어 거동의 이론적 고찰을 위해 지보영역의 흐름 경계를 Fig. 5와 같이 가정하였다.

Fig. 5. Support boundary flow conditions

라이닝을 통과하여 터널 내로 유입되는 지하수량 은 반경방향 흐름을 가정할 수 있으므로 Fernandez and 
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Alvarez (1994) 식을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


ln
 


 (6)

라이닝 외부, 즉 굴착경계면 유입량은 반무한 흐름을 가정할 수 있으므로, 반경 인 터널에 대하여 Goodman 

et al. (1965) 식을 적용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


ln
 


 (7)

연속성 법칙에 따라 식 (6)과 식 (7)은 동일하므로, 두 식을 조합하면 지보재의 도입으로 인해 제약된 유입량은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 



ln

 

ln

 

ln

 


 (8)

식 (8)은 라이닝 설치로 제어된 유입량으로서 이를 수리적으로 제어된 유입량이라 할 수 있다. 식 (8)로부터 수

리적 제어거동의 영향요인은 라이닝-그라우트 상대투수성, 라이닝 두께, 터널 심도 및 직경임을 알 수 있다.

3. 터널 수리거동의 영향특성에 대한 이론적 고찰

3.1 터널굴착에 따른 흐름거동의 가정

앞에서 살펴본 이론식으로부터 층류상태의 정상류 구속흐름 조건에서 터널 굴착에 따른 흐름거동영향을 미치

는 파라미터는 다음과 같이 정리할 수 있다.

• 터널, 지반 기하학적 파라미터:  ,  ,  , 

• 지반 및 그라우트 수리 파라미터:  ,  ,  , 

• 굴착 지보재 수리 파라미터: , , 
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위의 각 영향요인이 터널 수리거동에 미치는 특성, 즉 유입량 변화특성을 이론식 (5)와 식 (8)을 이용하여 분석

하였다. 분석을 위한 터널모델은 Fig. 6 및 Table 1과 같이 설정하였다.

Fig. 6. Representative section of parametric analysis

Table 1. Tunnel and hydraulic conditions

Tunnel depth

()

Tunnel radius

()

Ground permeability

()

Lining permeability

()

Grout permeability

()

Grout thickness

()

35 m 5 m 1E-06 m/s 1E-08 m/s 1E-07 m/s 5 m

3.2 터널의 수리적 수렴거동(convergence) 특성

터널의 수리적 수렴(자유 유입량)거동 분석을 위해 터널 심도, 그라우트 두께, 지반-그라우트 상대투수성을 

Table 2와 같이 설정하였다. 심도 변화, 그라우트 두께 변화와 지반에 대한 그라우트 상대투수성으로 구분하여 조

사하였다. 수렴거동은 자유유입조건이므로 굴착경계면에서 수압은 ‘0’이다. 따라서 수렴거동은 유입량 조건으

로만 나타난다.

Table 2. Analysis cases and conditions of hydraulic convergence

 (m)   

Case A 5, 10, 50, 100, 150, 200 5 0.1 5

Case B 35 3, 5, 7, 9 0.1 5

Case C 25, 35, 50, 100 3, 5, 7, 9 1 ~ 1 × 10-6 5

3.2.1 터널 심도 영향(Case A)

터널 심도에 따른 유입량 변화특성을 Fig. 7에 보였다. 유입량은 심도가 깊어질수록 증가하나, 심도가 변경의 

20배 이상이면(  > 20),     수준으로 수렴하는 것으로 나타났다.
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Fig. 7. Effect of tunnel depth on water inflow

3.2.2 그라우트 두께 영향(Case B)

그라우트 두께에 따른 유입량 변화를 Fig. 8에 나타내었다. 그라우트 두께가 증가함에 따라 유입량은 지수적으

로 감소하는 경향을 보이는데, 이는 그라우트의 두께가 터널 수리적 수렴거동에 중요한 영향변수임을 의미한다.

Fig. 8. Effect of grout thickness on water inflow

3.2.3 지반에 대한 그라우트의 상대투수성( ) 영향(Case C)

지반에 대한 그라우트의 상대투수성이 수리적 거동에 미치는 영향을 Fig. 9에 도시하였다. 상대투수성이 감소

함에 따라 유입량이 지수적으로 급격히 감소하는 특성을 보였다. 낮은 상대투수성에서 터널심도가 증가할수록 

유입량이 증가함 보였고,   < 0.001 구간에서는 유입량 거의 발생하지 않는 거동을 나타냈다.
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Fig. 9. Effect of   (  = 5 m) on water inflow

3.3 터널의 수리적 제어거동(confinement) 특성

굴착 지보의 도입은 유입량을 감소시키고, 이에 상응하는 수준의 수압을 야기한다. 터널의 수리적 제어거동 특

성 분석을 위해 굴착지보(숏크리트 라이닝) 두께와 라이닝-그라우트 상대투수성의 영향을 조사하였고, Table 3

에 분석조건을 나타내었다.   = 5 m,   = 0.1로 가정하였으며, 여기서 지보는 방수막 외곽의 굴착 지보재로

서 관용터널의 경우 숏크리트에 해당한다.

Table 3. Analysis conditions of hydraulic confinement

 (m)  (m)   (m)

Case 1 35 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 0.01 5

Case 2 35 0.1, 0.2, 0.3 1 ~ 1 × 10-7 5

지보가 도입되면 흐름저항이 발생하여 유입량은 줄어들고 이에 상응하여 굴착지보 외곽면에 수압이 발생한다. 

따라서 수리적 제어거동의 결과는 유입량 감소와 수압 증가로 나타난다.

3.3.1 굴착지보 두께의 영향(Case 1)

지보(예, 숏크리트 라이닝) 두께의 영향 분석결과를 Fig. 10에 나타내었다. 라이닝 두께 증가에 따라 유입량 변

화의 정도는 크지 않으나, 지수적으로 반비례 감소하는 경향을 보였다. 반면, 수압은 지보 두께가 증가할수록 지

수적으로 증가하는 결과를 보였다.
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(a) Inflow (b) Pore pressure

Fig. 10. Effect of support thickness (  = 0.01) on water inflow

3.3.2 지반에 대한 라이닝의 상대투수성( ) 영향(Case 2)

지보를 도입하는 경우 지보와 지반의 상대투수성이 유입량과 수압에 미치는 영향을 Fig. 11에 나타내었다. 0.1 

<   < 0.001 구간에서 유입량이 현저하게 감소함을 보였으며,   < 0.001 구간에서는 비배수에 가까운 거

동을 보였다. 수압은 상대투수성 감소에 따라 급격히 증가하였다. 가 0.001 이하가 되면 유입이 거의 일어나

지 않고, 수압이 정수압이 접근하는 비배수 거동을 나타내었다.

(a) Inflow (b) Pore pressure

Fig. 11. Effect of   (  = 0.2 m) on water inflow
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위 해석결과들로부터 수리적 제어거동에 영향을 미치는 중요인자는 지보-지반의 상대투수성, 굴착지보의 두

께인 것으로 나타났다. 터널 굴착에서 라이닝은 지보재로서 터널의 내공변위을 제어하는 역학적인 관점으로만 

알려져 있었으나, 수리적 제어거동 분석을 통해 굴착지보가 내공변위 제어는 물론, 수압과 유입량을 제어할 수 있

는 중요한 요소임을 알 수 있다.

4. 터널 수리거동의 영향특성에 대한 수치해석적 고찰

이론해는 반경흐름의 가정을 토대로 유도된 단순해이며, 실제 터널조건은 이론적 가정과 차이가 있다. 실제 터

널조건을 수치해석적으로 모사하여 터널 굴착에 따른 수리적 수렴(convergence) 및 제어(confinement)거동을 

검증하고, 이론해석 결과와 비교분석 하였다.

4.1 수치해석 모델

수치해석 모델은 Fig. 12와 같이 이론 해석모델과 동일하게 심도(H) 25~100 m, 반경() 5 m의 원형터널, 그라

우트 두께   = 3~7 m, 라이닝 두께  = 0.05~0.2 m로 설정하였다. 정상류 구속흐름을 설정하고, 라이닝-지반 경

계 주변부를 조밀하게 요소를 분할하여 모델링하였다. 중앙대칭 경계면의 특징을 고려하여 반단면 모델을 설정

하고, 좌측 경계면을 정수압 조건으로 가정하였다. 또한 우측과 바닥의 외곽경계면은 원지반의 수두를 유지하는 

수리경계조건을 도입하였다. 터널굴착에 따른 수리적 convergence 및 confinement 거동에 대한 수치해석은 유

한차분법에 기반한 수치해석 프로그램인 FLAC 2D를 이용하였다.

Fig. 12. Numerical analysis model

지반 투수계수는 1 × 10-5 ~ 1 × 10-8 m/s, 그라우트는 1 × 10-7 m/s로 가정하였다. 전주면 숏크리트 지보를 가정

하였고, 숏크리트 투수계수를 1 × 10-7 ~ 1 × 10-9 m/s 범위로 가정하였다.
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4.2 수리적 수렴거동 해석결과

4.2.1 터널 심도 영향

터널직경은 고정하고, 심도를 변화해 영향을 조사하였다. 터널 심도에 따른 유입거동에 대한 해석결과를 Fig. 

13에 나타내었다. 터널심도가 증가할수록 터널 내 유입량이 증가하였으며, 상대투수성이 감소할수록 심도의 영

향이 감소하였다.

Fig. 13. Effect of tunnel depth (  = 0.1,   = 5 m) on water inflow

4.2.2 그라우트 두께 영향

그라우트 두께가 유입량 제어에 기여하는 특성을 Fig. 14에 나타내었다. 그라우트 두께가 증가함에 따라 유입

량은 감소하였으며, 이론해와 거의 일치하였다.

Fig. 14. Effect of grout thickness (  = 0.1) on water inflow
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4.2.3 그라우트-지반 상대투수성 영향

Fig. 15에 상대투수성 영향에 대한 해석결과를 나타내었다. 상대투수성이 감소할수록 유입량이 지수적으로 감

소하였으며, 이론분석 결과와 거의 일치하는 경향을 나타내었다.

Fig. 15. Effect of   (  = 5 m) on water inflow

4.3 수리적 제어거동 해석결과

Fig. 16에 굴착지보 두께에 따른 굴착면에서의 유입량과 수압 변화를 나타내었다. 굴착지보 두께가 증가할수

록 유입량이 감소하는 경향을 나타냈으며, 반면, 수압은 굴착지보 두께가 증가할수록 증가함을 보였다. 결과적으

로 숏크리트 두께가 증가함에 따라 유입량은 감소하며, 그에 상응하여 굴착지보에 작용하는 수압은 증가하여 지

보재의 지지부담이 늘어남을 알 수 있다.

(a) Inflow (b) Pore pressure

Fig. 16. Effect of excavation support thickness (  = 0.01) on water inflow
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Fig. 17에 상대투수성에 따른 유입량과 수압 결과를 나타내었다. 상대투수성이 감소할수록 유입량은 감소하

고, 수압은 증가하는 거동을 보였다. 수치해석적 분석결과가 이론해와 거의 일치하는 결과를 보였다.

(a) Inflow (b) Pore pressure

Fig. 17. Effect of   (  = 0.2 m) on water inflow

4.4 이론해와 결과비교

이론해와 수치해석 결과의 일치성을 확인하고, 이론해의 적용성을 판단하기 위하여 해석결과에 따른 편차(Δ)

를 다음과 같이 정의하였다.

  


  (9)

여기서, 
은 수치해석결과, 

는 이론해석결과이다.

터널심도 변화에 따른 각 영향변수별 편차특성을 Fig. 18에 정리하였다. 수리적 수렴거동에서 이론해석과 수

치해석 결과의 유입량 편차는 2% 미만으로 나타났으며, 심도가 증가할수록, 상대투수성비가 증가할수록 편차가 

감소하는 경향을 보였다. 반면, 그라우트 두께가 증가할수록 편차는 증가하였다.
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(a) Effect of  (b) Effect of grout thickness

Fig. 18. Deviation of hydraulic confinement inflow

수리적 제어거동에서는 Fig. 19와 같이 상대투수성 편차가 약 1.5% 미만으로 나타났으며, 수렴거동과 유사한 

경향을 보였다. 편차는 심도와 상대투수성비가 증가할수록 감소하였고, 라이닝 두께는 증가할수록 편차가 증가

하는 경향이 나타났다.

(a) Effect of  (b) Effect of excavation support thickness

Fig. 19. Deviation of hydraulic convergence inflow

수리적 수렴거동은 심도가 얕아지거나 그라우트 상대투수성이 감소할수록, 그라우트 두께가 증가할수록 이론

해와 수치해석의 편차가 증가하는 현상을 보였고, 수리적 제어거동은 심도와 지보 상대투수성비가 감소할수록 
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그리고 지보재 두께가 증가할수록 이론해와 수치해의 편차가 증가함을 보였다. 이론해는 등방 균질 지반 내 원형

터널을 가정하므로, 실질적 터널 및 지반조건을 고려할 경우 편차가 증가할 가능성이 높고, 따라서 이론해의 적용

성은 터널심도가 깊거나 그라우트 혹은 지보재의 두께가 터널 규모를 초과하지 않되, 상대투수성이 뚜렷한 경우 

좋은 결과를 줌을 알 수 있다.

5. 결 론

터널굴착에 따른 수리적 거동을 터널의 내공변위-제어 이론을 토대로 자유유입과 이의제어 거동개념으로 고

찰하였다. 이론해석 및 수치해석법을 이용하여 유입량 거동을 조사하여, 역학적 내공변위 제어거동 특성을 수리

적 유입량 제어 거동특성으로 해석이 가능함을 확인하였다. 터널 굴착에 따른 수리적 거동 특성에 대한 주요 결론

은 다음과 같다.

1. 터널의 수리적 수렴(자유 유입)거동은 터널의 기하학적 조건(심도, 직경), 그라우트존의 두께와 지반과의 상

대투수성에 지배되며, 수리적 제어거동은 굴착지보의 두께, 지반과의 상대투수성에 지배된다.

2. 자유유입조건의 경우, 굴착경계에서 ‘수압 = 0’ 터널의 수리적 수렴거동은 유입량으로만 정의되며, 터널심도, 

그라우트 두께 그리고 지반에 대한 그라우트의 상대투수성이 감소할수록 유입량이 지수적으로 감소하는 특

성을 나타냈다.

3. 굴착지보의 도입으로 나타나는 터널의 수리적 제어거동은 유입량 감소와 수압증가로 나타났다. 굴착지보 두

께와 지반에 대한 지보의 상대투수성 증가에 따라 유입량은 지수적으로 감소하는 특성을 보였으며, 이에 상응

하여 수압은 증가하였다.

4. 이론해석 결과와 수치해석결과는 대체로 잘 일치하였다. 특히 터널심도가 증가할수록 두 해석결과의 차이는 

감소하였다. 수리적 수렴거동은 그라우트와 지반의 상대투수성이 증가할수록, 그라우트 두께가 증가할수록 

결과의 차이가 감소하였고, 수리적 제어거동은 지보-지반 상대투수성이 증가할수록 그리고 굴착지보 두께가 

감소할수록 편차가 감소하여, 이론해의 적용성에 대한 판단이 가능한 것으로 분석되었다.

본 연구에서 제안한 식을 통해 지반 및 지보재 적용에 따른 유입량과 수압의 평가가 가능함을 확인하였다. 본 

연구의 수리적 수렴 및 제어거동 특성은 터널의 굴착에 따른 수리적 평형 도달 메커니즘을 규명하는데 활용할 수 

있을 것으로 판단된다. 다만 역학적 평형이론의 적용범위(등방응력조건)와 마찬가지로 반경 흐름거동 가정이 가

능한 깊은 터널에 타당성이 높은 것으로 분석된다.
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