
□ 터널 안정성 평가

▷ 평가를 위한 조사 및 시험

안전성 평가는 육안검사에 의한 터널 부재별 상태평가가, 비파괴 현장시험 및 재료시험 결

과를 분석하고, 필요시 지형 및 지질조사, 지반탐사(GPR 등), 누수탐사, 각종 계측 등의 실

시결과를 분석하여, 이를 바탕으로 해석적 검증을 통해 터널에 대한 안전성을 평가한다.

안전성 평가시 설계 및 시공, 유지관리 자료를 수집·분석하여 활용하여야 한다.

- 구조계산서, 특별시방서, 지표·지질조사 보고서, 준공도면

- 시공 보수 도면, 제작 및 작업도면

- 재료 증명서, 관리 및 선정시험 기록, 계측자료, 사진

- 보수이력, 사고기록, 점검이력, 시설물 관리대장

- 안전성 평가기록 등

안전성 평가를 위하여 실시하는 계측, 측정, 조사 및 시험은 시설물 분야 및 구조적 특

성을 고려하여 실시하여야 한다.

- 지반조사 및 탐사

- 지형, 지질조사 및 토질시험

(시추공을 이용한 표준관입시험, 수평재하시험, 현장 투수시험, 베인전단시험 등)

- 침하, 변위, 거동 등의 측정

- 수중조사

- 누수탐사

- 기타 필요한 사항

해석적 검증에 의한 안전성 평가는 다음과 같은 순서에 의해 평가한다.

- 조사 및 시험결과 분석

- 터널 해석프로그램 선정

- 해석 조건 설정(지반상태, 지반재료의 구성방정식, 초기응력, 경계조건, 물성 등)

- 모델링 및 해석

- 해석결과 분석

- 평가



▷ 구조해석

방법

- 연속체 모델

유한요소법(FEM : Finite Elem ent M ethod )

유한차분법(FDM : Fin ite Difference Meth od )

경계요소법(BEM : Boun dary Elem ent M ethod )

- 불연속체 모델 (Discontinuu m Mod el)

개별요소법(DEM : Discrete Elem en t M eth od )

혼합법 (Hybrid Meth od )

해석 절차

- 지반상태의 가정

입자의 결합이 약하여 불연속면의 영향을 크게 받지 않고 암질재료 자체가 토질재료

처럼 거동할 때는 연속체 모델로 취급하여도 무방하다. 지반해석시에는 일반적으로

연속체 모델로 가정한다.

강한 암반은 불연속면의 형태에 따라 파괴형태가 달라져 불연속성이 주요한 인자가

될 경우에는 불연속체 모델을 이용하여 해석하는 것이 바람직하다.

- 지반재료의 구성방정식(응력-변형)모델 선정

재료특성 및 구성방정식 : 유한 요소법을 적용하여 신뢰할 수 있는 해석을 하기 위

해서는 지반재료의 구성방정식(constitu tive equ ation )을 합리적으로 결정해야 한다.

- 초기응력 조건 설정

지반의 내부에는 터널을 굴착하기 이전이라도 지반이나 암반의 자중 또는 지형, 지질

구조 등의 영향에 의하여 응력이 발생되고 있다. 굴착 전의 이러한 응력을 초기응력이

라 하며 원지반에 터널 등의 공동을 굴착하면 초기응력은 변화된다.

각종 터널이나 대규모 공동의 해석에 초기 응력은 외력으로서 상당히 중요한 항목이

므로 현장에서 직접 측정하여 적용상에 신중을 기해야 한다.

- 경계 조건 설정

한 지역에서 터널이 굴착되면 그 영향이 미칠 수 있는 범위는 무한히 넓을 수 있으나 공

학적 차원에서의 영향 범위는 제한되게 마련이다. 그러므로 수치해석시 터널의 전 영향

권을 해석대상 영역으로 하여야 함이 바람직하나 터널형상, 터널굴착단면, 굴착방법,

지하수정도, 지반조건 등을 고려하여 영역의 규모를 제한할 필요가 있다.

- 해석 지반의 물성치 선정

터널 해석시 가장 중요한 것은 지반재료 특성의 입력치 결정이라 할 수 있다. 지반물

성치는 지형 및 지질조사, 지반조사 등의 결과를 충분히 활용하여야 한다.



수치해석에 반영할 해석 대상 지반의 물성치는 토질 및 암반상태, 터널지보재, 해석모

델의 특성 등에 따라 다소 차이는 있으나 일반적으로 단위중량(γ), 탄성계수(E), 내부

마찰각(φ), 포아송비(ν), 점착력 (c), 측압계수 (Ko ) 등을 고려한다.

- 모델링 및 해석

시 작

기하형상 , 경계조건 , 재료 물성치의 결정

해석요소 모델링

경계조건 설정
초기조건 설정

지반굴착
경계조건의 변화
재료의 물성치 및 모형의 변화

하중분담율 적용
요소절점 불평형력의 수렴 확인
가속도, 속도, 변위계산

모델의 응력 - 운동방정식에 의한 계산
- 절점의 속도로부터 변형률 계산
- 응력 증분 계산

평형조건
N o

Ye s

터널변위

Ye s

모델의 변형량 확인

계산결과의 정리

끝

유한차분법을 이용한 터널해석

3차원적 효과의 2차원 모델 해석 : 실제 현장문제가 3차원 거동을 내포하고 있음에도

불구하고 많은 경우에 있어서 기술적·경제적 측면을 고려하여 3차원적 효과를 고려

한 2차원 해석을 주로 수행하고 있는데 이러한 모델로 표현할 수 있는 주요 방법으로

는 응력분배법(Stress Distribu tion Meth od ), 강성변화법(Stiffness Variation M ethod ),

점탄성해석법(Visco-elastic Analysis)이 있다.

대칭성 모델 해석 : 터널 굴진과정 및 해석 범위, 지반조건이 터널 중심축을 따라 대

칭성을 보이면 단지 반단면에 대한 모델링을 통해 해석을 수행할 수 있다.

- 해석결과의 분석

터널 주변 지반의 변위량은 천정부에서 수직방향, 측벽부에서는 수평방향에 대하여 분

석하여야 한다. 단, 지반의 상태가 불리한 경우 바닥부의 수직성분 변위도 분석한다.

지보재(콘크리트 라이닝)의 최대전단응력 및 최대 압축응력에 대하여 허용응력과 비교

분석하여야 한다.



▷ 터널의 안전성 평가

터널의 안전성평가

- 시설물의 안전성 평가는 외관상태평가, 비파괴 현장시험 및 재료시험 결과를 분석하

고, 필요시 지형 및 지질조사, 지반탐사(GPR 등), 누수 탐사, 각종 계측 등을 실시, 결

과를 분석하여 이를 바탕으로 해석적 검증을 통하여 시설물에 대한 안전성 여부 등을

평가하여야 한다.

- 해석적 검증은 터널지반의 거동 및 구조 안전성에 대하여 수치해석 및 분석을 실시하

고, 수치해석 결과치를 토대로 균열, 누수, 터널 내공변위, 라이닝 응력 등을 포함한

터널변상 등에 대하여 원인을 분석하여야 한다.

- 결과적으로 터널의 해석적 검증은 실제 지반의 상황을 정확히 표현한 해석이라기 보다

는 일정 간격의 작은 시추공을 통해 얻어진 제한된 지질조사 결과에 의해 추정된 지

반정보에 근거한 해석임을 이해하고, 유지관리시 지속적인 계측 관리와 면밀한 육안검

사가 필요할 뿐만 아니라 이 분야에 대한 부단한 연구, 노력이 있어야 할 것이다.



▷ 터널해석 사례

지반해석

- 개요

터널제원

- 터널형상 : 마제형

- 공 법 : ASSM

- 내공폭원 : 폭 5.4m , 높이 6.3m

- 준 공 : 1984년

주요조사 항목

- 외관조사 : 측량, 균열, 누수, 손상, 변형, 배수공

- 비파괴조사 : 강도, 균열깊이, 중성화, 지반탐사

- 기 타 : 수질, 수압, 염도, 지형 및 지질조사 등

- 해석방법 및 조건설정

지반해석 프로그램 : FLAC(Fast Lagran gian Analysis Con tim u a)

해석방법 : 연속체 모델의 유한차분법(FDM)

해석모델 : Mohr-Cou lom b 파괴모델

해석조건 : 단선터널의 전단면 굴착(ASSM)

경계조건 (그림 1 참조)

해석영역의 좌 우측으로는 X방향으로 고정하고, Y축 방향으로의 변위허용

- 하부는 X축 방향으로의 변위는 허용, Y축 방향으로의 변위는 고정

초기응력 조건 : Ko = 1.0

기 타 : 록볼트(ℓ = 3.0m )

- 해석지반 물성치

구 분 매립층 풍화암 연 암 경 암
1차
콘크리트
라 이 닝

비 고

단위중량 γ(t/ m 3 ) 1.8 2.0 2.3 2.5 γw = 1.0

탄성계수 E (x103 t / m 2 ) 10 30 100 600 1,300

포아송비 ν 0.35 0.32 0.3 0.25 0.2

점착력 c (t / m 2) 1 10 100 200 A =0.25

내부마찰각 φ ( °) 27 32 36 40

※ 주 : 본 사례는 수치해석시 일반적으로 범용성이 있다고 생각되는 프로그램을 사용한 것임.



<그림 1> 해석지반의 경계조건

- 해석 프로그램 설명

본 프로그램에 적용된 수치해석 이론은 유한차분법(Finite Difference Method)으로서 해

석 대상지반이 연속체로 모델링되고 그것이 유한개의 요소로 분할되어 절점에서 서로

연결되어 절점에서의 미지변수값을 구하는 방법으로 유한요소법과는 절점의 미지변수를

구하는 방법에 있어서 근본적으로 많은 차이가 있다.

접근방법에 있어 유한요소법에서는 Im p licit 알고리즘을 사용하는데 반하여 유한차분

법에서는 Exp licit 알고리즘을 사용한다 .

Exp licit 알고리즘을 사용한 유한차분법으로 접근하면 물체내 모든 절점에서의 미지

량은 독립적이어서 어떠한 체계의 방정식도 형성되지 않는다. 특히 주어진 절점에

대한 해석은 바로 전 절점에 주어진 이미 알고 있는 조건에 의하여 결정된다 . 그러므

로, 어떠한 방법도 수치해석을 위해서는 많은 반복된 계산과정을 필요로 한다.

Exp licit 계산은 우선 운동방정식은 이미 알고 있는 응력과 절점력으로부터 새로운

속도와 변위를 유도하고, 속도로부터 변형률이 유도되며, 변형률로부터 대상재료의 구

성법칙을 통하여 새로운 응력을 유도한다. (그림 2 참조)

평형방정식

(운동방정식)

응력- 변형률관계

(구성방정식)

새로운 속도와 변위 새로운 응력과 절점력

<그림 2> Exp licit 계산 순환도



이 프로그램의 장·단점은 다음과 같다.

<장점>

① 임의 터널 단면의 해석이 가능하다.

② 굴착단계에 따른 해석이 가능하다.

③ 원지반, 뿜어붙임 콘크리트, 록볼트 등의 지보를 일체로 해석할 수 있다 .

④ 지반의 항복 후 거동해석이 가능하다 .

<단점>

① 3차원적으로 거동하는 터널을 2차원으로 해석한다.

② 입력 물성치 취급방법에 따라 해석결과가 다르다

③ 해석시간이 많이 걸린다.

- 해석절차

FLAC의 해석과정은 크게 둘로 나뉜다.

첫째는 초기화(initialization) 과정이고, 다른 하나는 실행 과정이다.

터널을 해석하는 순서를 대략적으로 정리하면 다음과 같다.

첫째, 해석대상 모델의 성격을 정의한다.

둘째, 모델의 크기를 정하고 적절한 수의 요소로 분할한다.

셋째, 지층을 구분하고 단위중량, 변형계수 등을 이용하여 실제 지반조건과 유사하게

만들기 위해 초기화한다.

넷째, 터널을 굴착하여 지반에 응력과 변위를 발생시킨다. 이때 지보재를 설치하고

프로그램을 실행시킨다 .

다섯쨰, 터널 굴착면에 발생한 변위와 응력, 지보재의 내력 등을 체크하여 허용여부를

판단한다 .

- 해석결과의 평가

해석결과

구 분 해 석 결 과 비 고

1차 콘크리트 라이닝
최대전단응력 (t / m 2 ) 3 .55 허용전단응력

*τc a = 36.23
1차 콘크리트 라이닝
최대압축응력 (t / m 2 ) 96.78 허용압축응력

*σc a = 840.0

최
대
변
위

외

선

수직(m m ) 0.73(↓) 천 정 부

수평(m m ) 1.66(→) 좌 측 벽

내

선

수직(m m ) 0.74 (↓) 천 정 부

수평(m m ) 1.67(→) 좌 측 벽

안전성평가 : 현재의 지보상태로 구조물은 안전성이 확보됨



라이닝 해석

- 개요

터널제원 : 터널해석과 동일함

주요변상 : 2차 콘크리트 라이닝의 종방향 균열

- 해석방법 및 조건설정

라이닝 해석 프로그램 : SAP 90

수치해석 : 유한요소법(FEM)

해석모델 : SH ELL 요소

해석조건

조 건

CA S E
하 중 조 건

CAS E 1 내 외선 측벽에 높이(5m ) 수두의 수압이 작용한 경우

CAS E 2 내 외선에 록볼트 시공과 배수공 설치 후 측벽에 3.7m 높이 수
두의 수압이 작용한 경우

CAS E 3 내 외선에 록볼트 시공과 배수공 설치 후 측벽에 2.3m 높이 수
두의 수압이 작용한 경우

CAS E 4 내 외선에 록볼트 시공과 배수공 설치 후 측벽에 5m 수두의 수
압이 작용한 경우

경계조건

지점의 경계 조건을 힌지로 가정하여 X. Y. Z 축의 변위 구속

요소의 절점은 변위와 회전이 가능토록 경계 조건 부여

2차 라이닝은 토압을 받지 않는 구조체이므로 측면 및 상재토압을 고려하지 않고

자중과 수압만을 고려함

- 물성치

재료상수 : σc k : 210kg/ cm 2 , Ec = 2.3 × 105 kg/ cm 2

단면치수 : b = 50cm , h = 20cm

하중계수 : 콘크리트의 단위중량 2.4t/ m 2 , 수압은 해석조건과 동일

- 스프링 계수

N치 : 50으로 가정

스프링 계수 : 연직방향 지반 반력 계수를 수평 방향 전단 sp rin g 계수로 환산 적용

Kv = Kv o (B V

30 )
- 3

4

(kg/ cm 3)



여기서 Kv o : 지름 30cm의 강체원판에 의한 평판 재하시험의 값에 상당하는 지반반력계수

; Kv o = 1/ 30 × αEo = 46.67 kg/ cm 3

α : 지반반력 계수의 추정에 쓰이는 계수 ; α = 1.0

E o : 28N = 28 × 50 = 1,400 k g / cm 2

Bv : 기초의 환산 재하폭 ; Bv = 102.5 cm

수평방향 전단 Sp r in g 계수 (k s )

Ks = λ Kv

= 1/ 5 18.57 kg/ cm 3 = 3.714 kg/ cm 3

여기서 Ks : 수평방향 전단 sp rin g 계수 (kg / cm 3)

λ : 연직방향 지반반력계수에 대한 수평방향 전단 spring

계수의 비 (1
2 ∼

1
5 )

※ 터널안전성 해석시 일반적으로 1
5 적용.

- 해석 결과의 평가

해석결과

구 분

하중조건

부재
번호
절점
번호

인 장 측
콘크리트응력
σ t (kg /c m 2 )

변위량
(m m )

허용모멘트
Ma (t m)

균열모멘트
Mc r(t m) 비 고

Ca s e Ⅰ 51 56 38.78 -3.21 1 .166 0 .959
*M a≥M c r

균열발생

Ca s e Ⅱ 53 57 12.86 -0.95 0.388 0.958

Ca s e Ⅲ 53 56 22.3 -0.53 0.67 0.957

Ca s e Ⅳ 52 55 26.3 -3.15 0.79 0.958

안전성 평가

Case 1의 경우 : 구조적 균열 발생

Case 2, 3, 4의 경우 : 구조적으로 안전하나 수압 증가시 불안

보수 보강 필요


