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Evaluation on Tunnel in Uncontinuous Rock Mass by Small-Scale

Model Tests
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SYNOPSIS : In this study, estimation of behavioral characteristics between twin tunnels was performed
through the series of laboratory experiment on the small scale tunnel model. In the model test, the
experimental parameters were geological conditions, center to center distance between twin tunnels, application
of discontinuous inclination. To estimated behavior of pillar and load-displacement relationship by model tests
and numerical analyses.
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서 론1.

현재 시공되는 병설터널에서 터널간 이격거리는 보강공법의 발달로 인하여 이하로 시공되는 경우2D

가 많으며 최근에는 병설터널 중앙 필라 부의 지지기능을 강화하여 터널이나 터널, (pillar) 2arch 3arch

을 시공함으로써 이격거리를 보다 감소시키는 공법이 적용되고 있는 실정이다.

터널간 이격거리가 매우 좁은 근접 병설터널은 용지 매입면에서 유리한 장점이 있지만 국내의 경우,

시공이나 설계사례가 부족하며 이에 대한 연구도 매우 미흡한 형편이다 따라서 본 연구에서는 불연속.

면이 포함된 지반에서 병설터널의 적용성을 알아보기 위하여 실내모형시험을 수행하였으며 불연속면의,

경사가 및 인 경우 터널간 이격거리에 터널의 안정성을 알아보았다0 15 .˚ ˚

축소모형실험2.

개요2.1

축소모형실험은 병설터널의 절리경사별 터널간의 이격거리를 변화시켜가며 전체 모형지반의 정량적

및 정성적인 터널의 거동특성을 확인하는 방법으로 수행하였다 축소모형실험에 앞서 우선 적합한 모형.

지반재료를 선정하기 위하여 다양한 실내물성시험을 시행하였으며 선정된 모형지반재료의 배합비를 결,

정하여 본 과업 제안기법의 축소모형실험을 수행하였다 축소모형실험을 진행하는 동안에는 터널의 내.

공변위를 계측하여 굴착면의 변형을 확인하는 것이 가장 좋으나 모형지반의 크기가 작아 계측기의 설,

치가 불가능한 문제로 인해 본 모형실험에서는 모형지반의 파괴하중을 계측하는 방법으로 진행하였다.
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아울러 축소모형실험 결과는 모형지반에 대한 역해석의 기초자료로 사용하여 모형지반의 내공변위를,

예측하는데 사용하였다.

축소모형지반의 결정2.2

실제암반의 변형거동을 연구하기 위하여 축소모형실험을 실시할 때는 실제지반의 여건을 충분히 재현

하여야 하며 이를 위해서는 현장의 모든 제반요소들에 대한 차원해석을 실시하여 축소율을 산정하고,

이에 따른 적합한 모형재료를 사용하여 축소모형을 제작하여야 한다.

전석원 등 은 세 가지 기본 차원을 길이 시간 질량 이라고 할 때 축소율을 산정하(2003) [L], [T], [M] ,

는 순서는 우선 길이에 대한 축소율을 결정하고 나서 이를 이용하여 시간 밀도 질량 강도 등의 축소, , ,

율을 차례로 산정한바 있다 본 연구에서도 동일한 방법으로 축소모형지반을 결정하였으며 최종적으로. ,

결정된 축소모형지반의 조건은 표 에 요약 정리하여 나타내었다1 , .

Physical properties Dimension Scale factors

Length [L] 1/127.8

Mass [M] 1/2.79e6

Density [ML-3] 1/1.33

Strength [ML-1T-2] 1/170.4

표 축소모형의 축소율 결정1

축소모형실험 조건2.3

축소모형실험은 이방성 암반의 방향성 및 불연속면 조건이 터널 변형거동에 미치는 영향을 조사하기

위하여 수행하였으며 절리경사 두 가지 경우에 대해 필라 이격거리를, 0 , 15 (Pillar) (0.5D, 1.0D, 1.5D˚ ˚

조정하는 방안으로 총 회 수행하였다 축소모형실험이 수행된 조건은 표 에 요약 정리하였으2.0D) 8 . 2 ,

며 대표적인 축소모형지반은 그림 에 나타내었다, 1 .

표 축소모형실험 조건2

터널 이격거리 0.5 D 1.0 D 1.5 D 2.0D 총 횟수 모형실험 예Case ( )

절리
경사

0° 회1 회1 회1 회1

총 회8

15° 회1 회1 회1 회1

축소모형실험 방법2.4

축소모형실험의 재하방식은 기본적으로 변위제어방식으로 진행되었다 축소모형실험은 미리 제작된.

모형지반을 모형터널시험기 안에 자립시킨 이후에 좌 우에 설치되어 있는 유압재하판을 이용하여 경계,

조건을 구속함과 동시에 측압을 작용하여 실제 응력상태를 구현하는 것으로 시작하였다 초기응력상태.

를 구현한 뒤 모형지반 연직에 설치된 전기식 하중재하장치를 의 속도로 재하하여 모형지, 1.25 mm/min

반이 파괴되는 시점까지 축소모형실험을 진행하였다.

축소모형실험시에는 연직방향으로 다이알게이지를 설치하여 시간에 따른 변위량을 보다 정확하게 측

정하였으며 재하판 위로 설치되어 있는 로드셀을 통해 지반에 작용되는 하중값을 측정하여 모형지반의,
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응력 변형율 관계를 계측하였다- .

본 과업에서 시행된 축소모형실험의 과정 전경은 그림 에 나타내었다1 .

시료준비(a) 불연속면(b) 모형지반 조성(c)

모형터널 굴착(d) 모형지반 완성(e) 모형실험 전경(f)

그림 축소모형실험 전경1

수치해석3.

개요3.1

본 연구에서는 모형지반 내의 터널의 거동을 살펴보기 위하여 불연속면의 경사와 단선터널간의 이격

거리에 따른 모형지반의 하중 변위관계 및 파괴하중을 측정하는 방법으로 축소모형시험을 실시하였다- .

그러나 모형지반의 재료가 취성재료인 석고인 관계로 터널내부에 부착되어 있던 스트레인게이지의 경우

하중증가에 따라 취성거동 결과가 계측되어 터널내부의 거동을 충분히 반영할 수 없을 것으로 판단된

다 따라서 실험에 대한 신뢰성확보 및 터널거동예측을 위하여 수치해석을 통한 역해석이 필요할 것으.

로 판단되었다 수치해석에서는 우선 불연속면을 포함한 모형지반을 그대로 격자 요소망으로 모델링하.

여 역해석을 수행함으로써 모형지반의 지반강도정수를 추정한 후 이 결과를 이용하여 모형실험에 적용,

된 하중이 작용할 때 터널 주변의 변위를 측정하는 방법으로 진행하였다.

수치해석은 유한차분수치해석 프로그램인 프로그램을 이용하였으며 불연속면은 인터페이스 요소FLAC ,

로 처리하여 실제 축소실험에 사용된 모형지반과 동일하게 진행하였다.

해석조건3.2

유한차분 해석을 위한 격자 요소망은 축소모형실험이 수행된 모형지반의 크기로 결정하여 모델링하였

다 평면 변형률 조건으로 모델링하였으며 모형실험과 동일하게 하부경계와 좌우측 경계는 변형이 발. - , ․
생하지 않도록 롤러를 두어 구속하였다.

모형지반과 동일하게 불연속면을 두어 모델링하였으며 불연속면은 경계면요소 를, (Interface Element)

이용하여 모델링하였다 연속체의 격자요소는 을 따르는 탄소성모델을. Mohr-Coulomb failure criterion

이용하였다 수치해석에 이용된 격자요소망은 그림 에 나타내었다. 2 .
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불연속면의 경사(a) 0° 불연속면의 경사(b) 15°

그림 수치해석에 이용된 격자요소망2

적용 지반강도정수3.3

수치해석에 적용된 모형지반 물성치는 역해석을 통해 모형실험결과와 수치해석결과가 최대한 유사한 결

과를 도출할 때까지 시행착오법에 의해 결정하였으며 그 결과는 다음 표 과 같다, 3 .

표 수치해석에 적용된 지반 물성치3

구 분 단위중량 탄성계수 점착력 내부마찰각 포아송 비

모형지반 지반강도 14.0kN/m3 1840MPa 0.14MPa 5 0.37

해석단계3.4

수치해석에서는 모형지반 조성 후 굴착을 추가로 모델링하였으며 굴착이후에 축소모형실험과 동일하,

게 상부지반에 하중을 재하하여 하중에 따른 변형의 관계를 알아보았다 하중이 재하하는 동안 모형 터.

널의 천단과 측벽에서 변형정도를 확인하였으며 모형에 재하되는 하중은 단계별로 증가하는 것으로 가,

정하였으며 그 가정치는 다음과 같다, .

표 수치해석에 적용 하중단계4

구 분 단계1 단계2 단계3 단계4 단계5 단계6 단계7 단계8 단계9 단계10

작용 상재하중 10kPa 20kPa 30kPa 40kPa 50kPa 60kPa 90kPa 100kPa 200kPa 300kPa

누적 상재하중 10kPa 30kPa 60kPa 100kPa 150kPa 210kPa 300kPa 400kPa 600kPa 900kPa

해석3.5 case

수치해석이 수행된 해석 는 축소모형실험이 이루어진 조건과 동일하게 설정하였으며 터널의 간case ,

격과 불연속면의 경사를 변화시켜가면서 수치해석을 수행하였다 수치해석이 이루어진 종류 및 횟수는.
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표 에 나타내었다5 .

터널 이격거리 0.5 D 1.0 D 1.5 D 2.0 D 비고

절리경사
0˚ 1 1 1 1

총 회8
15˚ 1 1 1 1

표 축소모형실험의 종류 및 실험횟수5

분석 및 고찰4.

실내시험 결과분석4.1

터널 이격거리에 따른 하중 변형특성4.1.1 -

본 연구에서 수행한 축소모형실험을 통해 평가된 모형지반의 하중 변형 특성은 다음 그림 에 나타내- 3

었다.
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그림 모형지반의 하중 변형 특성3 -

그림 의 결과를 살펴보면 불연속면의 경사가 인 경우에 터널간 이격거리가 까지는 최대 연직3 , 0° 1.0D

응력이 약 정도로 평가되었으나 이격거리가 및 로 증가하는 경우 각각 최대 연직800 kPa , 1.5D 2.0D

응력이 약 및 까지 증가하는 것으로 평가되었다 반면에 불연속면의 경사가 인1000 kPa 1300kPa . 15°

경우에는 최소연직응력과 최대연직응력의 차이가 약 정도 밖에 되지 않는 것으로 평가되었다100kPa .

이로 미루어보아 불연속면에 의한 이방성 지반에서는 불연속면의 방향성이 터널의 안정성에 크게 영향,

을 줄 수 있는 것으로 생각된다.

불연속면에 따른 하중 변형 특성4.1.2 -

본 연구에서 수행한 축소모형실험을 통해 평가된 모형지반의 하중 변형 특성은 다음 그림 에 나타내- 4

었다.
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그림 불연속면에 따른 모형지반의 하중 변형 특성4 -

그림 의 결과를 살펴보면 그림 에서 평가된 바와 동일하게 불연속면의 경사가 인 경우가 연직4 , 3 15°

응력 작게 평가되었으며 변형에도 더욱 취약한 것으로 평가되었다, .

수치해석 결과분석4.2

터널 이격거리에 따른 하중 변형특성4.2.1 -

본 연구에서 수행한 축소모형실험을 통해 평가된 모형지반의 하중 변형 특성은 다음 그림 에 나타내- 5

었다.
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불연속면의 경사(a) 0° 불연속면의 경사(b) 15°

그림 수치해석을 통해 평가된 모형지반의 하중 변형특성5 -

그림 의 수치해석결과를 살펴보면 수치해석을 통해5 , 평가된 모형지반의 하중 변형특성은 전반적으로-

실내실험 결과와 유사한 양상의 하중 변형특성을 보이는 것으로 평가되었다- . 불연속면의 경사가 인0°

경우에는 전반적으로 실측결과와 역해석결과가 오차율 내에서 분산하는 것으로 평가되어 모형실험±5%

결과의 신뢰성을 확인하였다 불연속면의 경사가 인 경우에도 모든 해석경우가 신뢰성 정도에. 15° , 80%

해당되는 것으로 평가되어 이 역시 최소한의 신뢰성을 확보하고 있음을 확인하였다, .

수치해석을 통해 평가된 터널의 내공변위는 그림 에 나타내었으며 터널간의 이격거리 증가에 따른6 ,

천단침하 변화는 그림 에 나타내었다7 .
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이격거리 의 천단침하(a) 1.0D 이격거리 의 내공변위(b) 1.0D 그림 이격거리에 따른 모형지반의7

천단침하그림 불연속면에 따른 모형지반의 내공변위6

그림 의 수치해석결과를 살펴보면 불연속면의 방향이 인 경우의 천단침하량이 정도 내외의6 0° 1.2cm

침하량을 보이는 것으로 평가되었으며 불연속면의 방향이 인 경우에는 최대 정도까지 천단침, 15° 1.6cm

하량이 발생하는 것으로 평가되었다 내공변위 역시 불연속면의 방향이 인 경우가 가장 큰 내공변위. 15°

를 보이는 것으로 평가되었다.

그림 의 해석결과를 살펴보면 터널의 이격거리가 증가함에 따라서 터널 천단의 변위가 줄어드는 것7 ,

으로 평가되었으며 불연속면의 경사가 인 경우에는 전체적으로 안정성이 저하되어 있는 것으로 평가, 15°

되었다.

결 론5.

본 과업에서는 과업구간에 계획되고 있는 병설터널의 적용성을 알아보기 위하여 실내모형시험을 수행

하였다 모형실험은 이방성에 따른 안정성 및 터널간 이격거리에 터널의 안정성을 알아보는 방법으로 진.

행하였으며 불연속면의 경사가 및 인 가지 이방성 모형을 제작하여 모형실험을 실시함으로써, 0 15 2˚ ˚

설계에 반영할 수 있는 신뢰성 높은 결과를 도출하고자 하였다.

본 과업을 통해 얻어지는 주요내용을 요약 정리하면 다음과 같다, .

축소모형실험결과 불연속면의 경사가 인 경우 이격거리가 증가함에 따라 지반의 전체 저항하중(1) , 0˚

은 증가하는 것으로 평가되었으나 불연속면의 경사가 인 경우 이격거리가 증가함에 따라 지반, 15˚

의 전체 저항하중 증가는 크지 않은 것으로 평가되었다.

역해석 결과 불연속면의 경사가 인 경우에는 전반적으로 오차율이 이상으로 그 신뢰성이(2) , 15° 5%

다소 떨어지는 것으로 평가되었다 터널간격이 인 경우에는 비교적 신뢰성을 확보하고 있지. 0.5D

만 터널간격이 증가할수록 오차율이 증가하는 것으로 평가되었다 그러나 모든 해석경우가 신뢰성.

정도로 평가되어 비교적 역해석의 신뢰성은 어느 정도 확보하고 있는 것으로 평가되었다80% .

불연속면의 경사가 인 경우에는 터널간의 간격이 증가함에 따라서 발생되는 침하량은 감소하는(3) 0°

것으로 평가되었다 즉 불연속면의 경사가 인 경우에는 터널간격이 증가할수록 전반적인 안정성. , 0°

을 확보하는 경향이 뚜렷하게 나타났다 그러나 불연속면의 경사가 인 경우에는 침하량의 차이. 15°

가 크지 않은 것으로 평가되어 터널간격이 증가할수록 전반적인 안정성을 확보하는 경향이 뚜렷하

게 나타나지 않는 것으로 평가되었다.

불연속면의 경사가 인 경우에는 터널간의 이격거리는 터널의 안정성 확보에 큰 도움을 주지만(4) 0° ,
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불연속면의 경사가 인 경우에는 터널간의 이격거리는 터널의 안정성 확보에 큰 영향을 주지 못15°

하는 것으로 평가되었다 이처럼 불연속면의 경사가 인 경우와 같이 경사진 경우에는 터널간의. 15°

이격거리 보다 불연속면의 방향성과 특성치가 전체 터널의 안정성에 영향을 미치는 요소임이 확인

되었다 따라서 단선터널의 간격은 이격거리를 확보할수록 안정성이 확보되기는 하지만 안정성 증. ,

가량은 연속체 지반 또는 수평지반에서보다 기대하기 힘들고 경사진 지반에서는 불연속면의 방향,

성 및 불연속면의 특성치가 터널의 안정성에 가장 큰 영향을 주는 주요인임으로 불연속면의 특성

을 정확하게 평가하는 것이 필요할 것으로 판단된다.
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