
33
한국터널공학회 논문집

Abstract 
Generally, it has been noted that underground structures have a consistent record of suffering much less damage than

surface facilities during earthquakes; but it is still necessary to illustrate the dynamic response of tunnel structures
subject to earthquake loadings and to provide the appropriate method for the seismic analysis of underground tunnel
structures since many types of underground structures have been and will be constructed in countries situated within
seismic zones. In this study, first, seismic analyses for underground tunnel structures are performed by using quasi-
static analysis method and dynamic analysis method.  Second, seismic analyses in tunnel portals are performed by using
above methods. The results of seismic analyses for the tunnel structure show that the tunnel structure conforms to
ground deformation and that seismic design by using the quasi-static analysis method is more conservative than that by
using the dynamic analysis. The results of the dynamic FEM analysis for the tunnel structure show that the simplified 2-
D FEM analysis using a sine wave rather than the 3-D FEM analysis can be adopted for seismic analysis. Finally, the
results of the dynamic FEM analysis in tunnel portals show that the force acting on the lining is largest near to the
tunnel portal when an earthquake wave propagates parallel to tunnel axis.

KKeeyywwoorrddss::Sesimic Analysis, Quasi-static analysis method, Dynamic analysis method, Tunnel structure, Portal
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1. 서론

요즘우리나라는지형적특성을극복하기위하여지하

공간을 적극적으로 활용하여 많은 구조물들을 건설하고

있다. 우리나라의지형처럼국토가좁고, 산이많은곳에

서는지하공간의이용이매우필수적이라고할수있다.

지하구조물은 지상구조물과 비교하면 지진의 영향을

매우작게받는다고알려져있다. 그러나, 최근대규모의

지하구조물이건설되고있고, 앞으로도더욱다양한구조

물이 지하에 건설될 것으로 예상된다. 따라서, 지하구조

물에있어서도지진시에피해를막기위해충분한내진설

계가요구된다. 

일반적으로 지하구조물의 겉보기 중량은 주변의 지반

과비교하여가볍거나또는같은정도이다. 또주위가지

반으로 둘러쌓여 있으므로 일산감쇠가 크고, 자기 진동

이곧진정되어버린다. 그러므로관성력에의해지하구

조물 자신이 지반속에서 자유롭게 진동하는 일은 없고

지반의 진동에 순응한 움직임을 나타낸다. 따라서 지하

구조물에생기는응력은관성력에의한영향보다도주변

지반의상대변위에의해강제적으로생겨나게된다. 그

것에서 지진시에 생기는 지하 구조물의 응력을 구하기

위해 지반변위를 강제적으로 구조물에 주는 것에 의해

정적으로 계산하려고 하는 방식에 근거한 내진해석법이

응답변위법이다.

동적해석법은 시간이력해석법을 이용하여 암반 및 지

하공동을해석하는것이다. 이것은주로가상정적해석법

에 의한 결과의 확인을 위해 쓰이거나, 구조물의 형상이

나지반조건이복잡한경우등의내진해석에쓰인다. 

지하구조물의 내진설계를 위해서는 지진발생에 따른

지하구조물및주변지반의동적응답에대한해석적인단

계를 거쳐야 한다. 이를 위해 설계자는 지하구조물의중

요도와제원, 주변지반의동적지반정수그리고지진하중

에대한거동메카니즘을파악하고적절한해석절차를통

해신뢰할수있는결과를도출하여야한다.

본 연구에서는 지진시 터널구조물의 동적거동을 파악

하기 위하여 응답변위법과 동적해석법을 이용하여 내진

해석을 실시하였다. 그리고, 이를 통하여 적절한 내진해

석절차를연구하였다. 

2. 내진해석법

2.1 응답변위법

2.1.1 터널횡단방향응답변위법
터널횡단방향 응답변위법에서는, 다음의 순서에 따라

요 지
일반적으로지진발생시터널구조물은지상구조물에비해입는피해가매우작다고해서내진설계에대한인식이부족하였다. 그러

나, 현재까지많은유형의지하터널이건설되었고, 앞으로는더많은건설계획이있으므로지진시지하터널구조물에대한안정성확
보가중요하고많은연구가필요하다. 본논문에서는지진발생시터널의동적거동을파악하고, 적절한내진해석을제안하기위해서
응답변위법과동적해석법을이용하여내진해석을실시하였다. 해석결과는지진발생시터널구조물이지반의변형에순응한다는것을
나타내었고, 응답변위법에의한내진해석이동적해석법에의한것보다대부분의경우더보수적인해석이라는것을보여주었으며, 마
지막으로동적해석시간편화된2차원유한요소해석이복잡한3차원해석보다내진해석시더효율적이라는것을보여주었다. 갱구부의
내진해석결과에서는지진파가터널축과평행하게진행할때갱구부에설치된라이닝에가장큰단면력이발생하는것으로나타났다. 

주주요요어어:: 내진해석, 응답변위법, 동적해석법, 터널구조물, 갱구부
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터널가로단면에생기는지진시증분단면력을산정한다. 

1) 터널이 없는 지반의 지진응답변형을 구해서 그것을

터널에 작용시키는 지진력으로 사용한다. 여기서는

지진력으로지반응답변위를사용한다. 

2) 원형터널의 단면은 강성이 같은 링으로 모델링 된

다. 이때링은일반적으로연속된탄성보로가정되

어진다(그림 1). 이렇게 하면 터널에 지반변위가 작

용할때의터널변형에관한미분방정식을세울수

있다. 이 미분방정식을 풀면 복잡한 식이 유도되므

로, 간편화시키면 다음과 같은 근사식으로 나타낼

수있다.(志波由紀夫, 1991)

M =               Uh sin               sin2 θ (1)

V = -               Uh sin               cos2 θ (2)

N = -             Uh sin               2 +           sin2 θ (3)

여기서, M은휨모멘트, N은축력, V는전단력, E'는라

이닝의탄성계수, Gs는지반의전단계수, I는라이닝단면

의 단면2차 모멘트, Uh는 지표면 상대변위, R은 터널반

경, H는 터널중심의 깊이, Hg는 지층의 두께이다.

κ: 라이닝의단면계수 ≒

h : 라이닝두께

2.1.2 터널종단방향응답변위법
파장이 L, 진폭이 A인 전단사인파가발생하여 터널구

조물에작용할때(그림2), 터널을보와같이가정한다면

전단변위에대한터널의곡률은다음과같은식을적용하

여구한다.

=            = -           cos3 фsin                 A    (4)

여기서 ρ는 곡률반경을 나타낸다. 터널구조물에 작용

하는단면력을구하는식은다음과같다. 

M =          =            cos3 ψE、IAsin                      (5) 

V =           =             cos4 ψE、IAcos (6)

그림 1. 해석모델과 단면력 성분

그림 2. 전단파에 의한 변위
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N =           sin ψcos ψE、Ac Acos (7)

여기서E、, I, Ac는각각터널구조물의탄성계수, 단면

2차모멘트, 단면적을나타낸다.

2.2 동적유한요소해석법

파전파이론을 사용하여 지진에 의한 동적거동을 파악

하기 위해 본 논문에서는 유한요소해석기법을 사용하였

다. 이 해석기법에 기초를 둔 컴퓨터 프로그램으로는

PENTAGON-2D, 3D를이용하였다. 지반을모델링하기

위해서 솔리드요소를 사용하고, 터널구조물을 모델링하

기 위해서는 프레임(frame)요소와 셸(shell)요소를 사용

하였다. 

지하구조물의 동적해석에 사용되는 경계조건으로 감

쇄 경계조건이 있으며 필요에 따라 해석영역의 상부, 하

부, 측면부에사용된다. 이러한감쇄경계조건은해석경계

면에도달한지진파의굴절및반사현상을막고발산되는

파의진행방향으로발산되는현상을모델링하기위해설

정된다. 감쇄경계조건에 대한 수치해석적인 처리방법은

여러가지가있으나일반적으로경계면에법선및접선방

향의dashpot를설치하여경계면에도달한지진파를흡

수하는방법이사용된다. 

위와같은조건을적용하여다음과같은운동방정식에

의해시간이력해석이이루어진다.

[M]{ u } + [C]{ u } + [K]{ u } = {R(t)}            (8)

여기서, [M]은전체질량행렬, [C]는전체감쇄행렬, [K]

는전체강성행렬, {u}는전체절점변위벡터, {R(t)}은전체

절점하중벡터이다. 이 방정식은 Newmark-β법에 의한

직접적분법으로계산되어진다.

3. 터널횡단방향내진해석

3.1 지반/터널구조물의 모델링

터널횡단방향 내진해석을 위한 지층조건은 그림 3과

같이 기반암부터 지표면까지의 지층두께가 63m이고 풍

화암으로모델링되었다. 터널의제원은직경8m, 설치위

치는지표면하부29m 지점으로설정하였다. 해석에적

용된지층및라이닝에대한물성치는표1과같다.

동적유한요소해석을위하여3차원해석과2차원해석이

실시되었다. 그림 4는 2차원유한요소망을나타내고, 그

림 5는 3차원 유한요소망을 나타낸다. 자유장운동을 묘

사하기위해서2차원, 3차원모두양측면에수직방향변

위를 구속하는 경계조건(elementry boundary)을 적용

하였고, 바닥면에는 감쇄경계조건(dashpot)을 적용하였

다. 입력지반운동은바닥면에전단파로작용된다. 

그림 3. 지반/터널구조물 모델링
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표 1. 입력물성치
풍화암 라이닝

E = 4 × 105 kPa
ν= 0.3 d = 8 m (직경)
γ= 21.56 kN/m3 t = 30 cm (두께)
H = 63 m E' = 2 × 107 kPa
재료감쇄 = 5%



3.2 입력지반운동

내진해석을 실시하기 위해서 입력지반운동이 먼저 결

정되어야한다. 국내의경우, 지진에대한과거기록이없

는실정이므로, 건설교통부의 '내진설계기준'에의거하여

설계응답스펙트럼을 작성한 후 이것을 이용하여 입력지

반운동으로 사용되는 가속도시간이력곡선을 작성하였

다. 주어진해석조건에의하여설계응답스펙트럼은아래

와같은절차에의해그림6과같이작성된다.

–지진구역: 서울(구역1)

–지반종류: 단단한토사지반(SD) 

–재현주기: 1000 년(붕괴방지수준) 

–지진계수: Ca = 0.16, Cv = 0.23 

–Ts = Cv/2.5Ca = 0.23/0.4 = 0.575

–T0 = 0.2×Ts = 0.115

–T = 0 →SA = Ca·I = 0.16×1.4 = 0.224

–T = T0 →SA = 2.5Ca·I = 2.5×0.16×1.4 = 0.56

–T = Ts →SA = Cv·I / T = 0.23×1.4/T = 0.322

그림7은그림6의설계응답스펙트럼에부합하는지표

면가속도시간이력곡선을SIMQKE을이용하여작성한

것이다.

터널구조물의내진해석
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그림 4. 2차원 유한요소망

그림 5. 3차원 유한요소망 그림 6. 설계응답스펙트럼

그림 7. 지표면에서의 가속도 시간이력 곡선
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기반면에서의 입력지반운동을 파악하기 위해서 먼저

지진에의한지반의자유장운동을파악하여야깊이에따

른 진폭의 감쇄현상을 고려할 수 있다. 이를 위해

SHAKE 해석을 실시하여 그림 8과 같은 기반면의 가속

도시간이력곡선을작성한다.

3.3 내진해석 결과 비교

터널과 지반의 상대강성에 따라 원형터널의 동적응답

을파악하기위해라이닝두께가30cm, 40cm, 50cm인

경우에 대하여 응답변위법과 동적해석법을 적용하여 해

석을 실시하였다. 그림 9는 지진시 원형 라이닝에 작용

하는축력의분포를나타낸것이다. 이것은전단파가연

직으로 진행할 때 라이닝에 발생하는 축력이 천단에서

45°지점에서최대라는것을나타낸다. 그리고, 응답변위

법과 동적유한요소해석법 적용시 단면력분포가 같게 나

타났다.

그림10은네가지해석법으로내진해석시라이닝에발

생하는최대응력을나타낸것이다. 응답변위해석과정적

유한요소해석시 최대응력이 비슷하게 나타났다. 이것은

지진시터널이지반변형에순응함을나타낸다. 응답변위

해석시 최대응력이 동적유한요소해석을 수행했을 때 보

다약1.5배크게나타났다. 이것은응답변위법에의한내

진해석이더보수적해석법이라는것을나타낸다.

4. 터널종단방향내진해석

4.1 지반/터널구조물의 모델링

지반과 터널구조물의 해석모델과 물성치는 횡단방향

내진해석과 동일하다. 3차원 유한요소망은 그림 5와 같

다. 양측면경계에터널축방향변위를구속하는경계조건

을 적용하고 해석모델의 앞면과 뒷면에 감쇄경계조건을

적용했다. 

입력하중으로는 SH파를 사용하여 해석모델의 앞면에

작용시켰다. 그림11은2차원유한요소망을나타낸다. 양

면경계에터널축방향변위를구속하는경계조건을적용

하고, 양측면에감쇄경계조건을적용했다. 

그림 9. 라이닝 축력 분포

그림 10. 라이닝 최대압축응력

그림 8. 기반면에서의 가속도 시간이력 곡선
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4.2 입력지반운동

입력지반운동으로 사인파와 지진파가 사용되었다. 사

인파의 가속도 진폭은 SHAKE를 이용한 파동 해석결과

터널이 위치한 지점의 최대가속도인 0.165g로 하였으며

주기는 기반면 상부지층의 고유주기로부터 0.96 sec 로

설정하였다. 지진파는기반암가속도시간이력곡선을최

대가속도가0.165g가되도록선형증가시켜사용하였다. 

4.3 종방향 내진해석 결과

그림12는터널종방향해석영역범위, l를60m, 120m,

180m로했을때, 사인파를이용한3차원동적해석시라

이닝에발생하는최대압축응력을나타낸것이다. 해석영

역의 길이가 입력사인파의 1/2파장(L)보다 작을 경우 단

부의 경계효과로 인하여 라이닝에 발생하는 압축응력이

과소평가되었고, 1/2이상일 경우 일정하게 나타났다. 이

것은사인파를이용한3차원동적유한요소해석시종방향

해석영역은입력파파장의1/2이상이어야정확한해석결

과를얻을수있다는것을나타낸다. 

그림 13은경계조건이동적해석에미치는영향을파악

하기위해서해석에적용되는두가지케이스를나타낸다.

첫번째케이스는해석모델의양측면에축방향변위를구

속하는경계조건을사용하였고, 두번째케이스는위, 아

래면에 축방향변위를 구속하는 경계조건을 사용하였다.

그림 14는위의두가지케이스에대한3차원동적유한요

소해석시라이닝에발생하는최대압축응력을나타낸것

이다.

그림 11. 2차원 유한요소망
그림 12. 영역범위에 따른 라이닝의 최대압축응력

그림 13. 경계조건을 고려한 해석 케이스

그림 14. 경계조건의 효과
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SH파를 입력파로 사용했을 때, 양측면에 구속경계를

적용한 경우(case1) 자유장운동은 적절히 나타내지만 축

방향라이닝변위를억제시켜발생하는단면력을작게한

다. 위, 아래면에 구속경계를 적용한 경우(case2)는 2차

원종방향해석결과와같은최대응력값을나타내므로경

계조건을 합리적으로 설정한 것으로 볼 수 있다. 그러므

로, 3차원종방향내진해석시자유장운동을적절히묘사

하면서정확한단면력결과를얻기위하여합리적인경계

조건의사용이중요하다.

그림 15는 응답변위법과 동적유한요소해석법을 적용

했을때계산된라이닝의최대응력을나타낸다. 응답변위

법 적용시 최대응력이 동적유한요소해석법을 적용했을

때보다약1.3배크게나타났다. 이것은횡방향내진해석

과같이응답변위법에의한해석이더보수적이라는것을

나타낸다. 

그림 16은 입력하중으로 사인파와 지진파를 이용했을

때계산된라이닝의최대압축응력을비교한것이다. 2차

원, 3차원유한요소해석모두사인파를사용했을때가지

진파를 사용했을 때보다 최대압축응력이 약 1.8배 크게

나타났다. 2차원해석과3차원해석의결과는같게나타났

다. 그러므로, 종방향 내진해석시 사인파를 이용한 간편

화된 2차원 유한요소해석이효율적이고안전측해석임을

알수있다. 

그림 17은 종방향 지층의 물성이 변할 경우의 효과를

파악하기위하여해석에사용되는지반모델이고, E1/E2가

1, 2, 5, 10 인케이스에대하여해석이수행되었다. 입력

하중은사인파를사용하였다. 

해석결과계산된라이닝의최대압축(인장)응력은그림

그림 15. 응답변위법과 동적해석법 비교

그림 16. 사인파와 지진파 사용시 비교

그림 17. 지반물성변화를 고려한 해석모델

그림 18. 종방향해석과 횡방향해석의 비교
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18과 같이나타난다. 지반의물성이변하는지점에서가

장 큰 응력의 증가가 나타났다. 지반의 물성차이가 작으

면(E1/E2=1, 2) 횡단방향 내진해석시 라이닝에 발생하는

최대응력이 더 지배적이고, 지반의 물성차이가 크면

(E1/E2=5, 10) 종방향 내진해석시 발생하는 라이닝의 최

대응력이더지배적이라는것을알수있다. 

5. 갱구부의횡단방향내진해석

5.1 갱구부의 모델링

지진시갱구부의동적거동을파악하기위해, 그림19와

같이갱구부를모델링하고3차원유한요소망을작성하여

내진해석을 실시하였다. 갱구부의 지층의 두께는 36m,

종방향으로100m떨어진지점의지층두께는76m로가정

하였고, 터널직경은 8m, 라이닝두께는 30cm로가정하

였다. 지반의 물성치는 표 2에 나타난 것과 같이 일반적

인연암층을기준으로설정하였다. 연직방향으로진행하

는 지진파에 대한 동적해석을 위한 2차원 유한요소망은

그림 20과 같다. 갱구부의 경사지형을 고려하기 위하여

종방향으로다섯지점을선정하여해석을수행하였다. 측

면에수직변위를구속하는경계조건을사용하였고, 바닥

면에는감쇄경계조건을적용하였다. 

기반면 입력지반운동을 구하기 위하여 해석모델의 종

방향 중간지점의 단면을 기준으로 SHAKE해석을 실시

하여 기반면에서의 최대지반가속도를 구하여 그림 7을

선형축소시켜사용하였다. 
5.2 갱구부 횡방향 내진해석 결과

그림21은지진파가연직으로진행시라이닝에발생하

는최대압축응력을종방향에대하여나타낸것이다. 2차

원, 3차원해석모두갱구부에서멀어질수록최대압축응

력이증가하는것으로나타났다. 그리고, 2차원해석과 3

그림 19. 갱구부 해석모델

그림 20. 갱구부의 2차원 유한요소망

표 2. 지반과 라이닝의물성치
연암 라이닝

E = 8×105 kPa E' = 2×107kPa
γ= 23.5 kN/m3 γ'= 23.5 kN/m3

ν= 0.28 d = 8 m (직경)
재료감쇠 = 5% t = 30 cm (두께)
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차원해석시의 라이닝에 발생하는 최대 압축응력은 거의

같게나타났다. 

6. 갱구부의종단방향내진해석

6.1 갱구부의 종단방향 모델링

갱구부의 동적거동을 파악하기 위하여 응답변위법과

동적유한요소해석법을 채택하였다. 갱구부 종단방향 내

진해석을 위한 3차원 유한요소망과 경계조건은 그림 22

와 같다. 자유장운동을나타내기 위해 축방향 변위를 구

속하는 경계조건이 측면 모서리부분에 적용되고, 앞, 뒷

면에는감쇄경계조건이적용된다. 2차원유한요소망과경

계조건은 터널을 프레임요소로 사용한 것을 제외하고는

그림22(C) 와같다. 

갱구부의 내진해석을 위한 입력하중의 선정기준이 부

족하므로갱구부로부터30m, 70m, 110m 지점을기준으

로 각각 입력하중을 구해서 해석을 수행하였다. 표 3은

응답변위법에 적용하기 위하여 터널이 위치한 깊이에서

의 지반변위를 응답스펙트럼에 의한 단순계산법에 의해

구한것이다. 표4는세지점의횡단면에대하여SHAKE

해석을 통하여 터널이 위치한 깊이에서의 최대지반가속

도를 구한 것이다. 가속도 시간이력곡선을작성할 때 이

값들을최대가속도값으로사용한다. 

6.2 갱구부 종단방향 해석결과 비교

그림 23, 24는 사인파와 지진파를 입력하중으로 사용

했을 때 터널깊이의 최대지반가속도와 라이닝에 발생하

는최대압축응력을종단방향에대하여나타낸것이다. 두

그림 21. 라이닝의 최대압축응력 (천단부에서 45°지점)

그림 22. 갱구부 종단방향 3차원 유한요소망

표 3. 입력지반운동(응답변위법)
30m 70m 110m

T(sec) 0.40 0.63 0.85
SA(g) 0.21 0.21 0.21

A(z)(m) 0.01 0.019 0.026
L(m) 144 224 304

u(x, z)(m)0.01sin(0.044x)0.019sin(0.028x)0.026sin(0.021x)

표 4. 터널깊이 지점의 최대지반가속도
종방향 거리 (m) 최대지반가속도 (g)

30m 0.192
70m 0.15
110m 0.115
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그래프모두갱구부에서값이가장크고갱구부로부터종

방향으로 들어갈수록 최대지반가속도와 최대압축응력값

이감소함을나타내었다. 사인파를사용한경우의최대응

력값이 지진파를 사용했을 때보다 더 크게 나타났다. 그

러므로, 지진파가터널축과평행하게진행할경우갱구부

에서 가장 큰 피해가 예상되고, 내진해석시 사인파를 적

용하는것이더보수적인해석임을알수있다. 

그림 25는 표 4의 최대지반가속도를 이용한 3가지 사

인파를 사용한 3차원유한요소해석과 경사지형을 고려하

지 못하는 2차원 해석의 결과를 비교한 것이다. 갱구부

(30m지점)를기준으로구한입력지반운동을사용했을경

우가 가장 큰 응력을 발생시키는 것으로 나타났다. 이것

은 갱구부를 기준으로 구한 입력지반운동을 사용하는 3

차원 동적유한요소해석이 가장 보수적인 해석임을 나타

낸다. 

그림26은표3과표4의3가지입력하중작용시응답

변위법과 동적유한요소해석법의 결과를 비교한 것이다.

3가지 경우 모두 응답변위법 적용시 라이닝에 발생하는

최대응력이 더 크게 나타났다. 이는 비록 응답변위법이

갱구부의지형은고려하지못하지만더보수적해석임을

나타낸다. 

7. 결론

횡단방향 내진해석시, 지반/터널구조물의 동적해석결

과는아래와같다. 

1) 전단파가 연직으로 진행할 경우, 천단부에서 45°지

점에서가장큰단면력이발생하였다. 응답변위법에

의해계산된라이닝에작용하는단면력의분포와동

적해석법에의해계산된단면력의분포는같았다. 

그림 23. 최대지반가속도(3차원유한요소해석)

그림 24. 라이닝의 최대압축응력(3차원 유한요소해석)

그림 25. 입력지반운동에 따른 라이닝응력 변화

그림 26. 응답변위법과 동적해석법 비교
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2) 응답변위법과 정적유한요소해석법에 의해 계산된

단면력이같았다. 이것은터널구조물이지진시지반

변형에순응한다는것을나타낸다. 응답변위법에의

한 라이닝의 최대응력이 동적유한요소해석법에 의

한 라이닝의 최대응력보다 과대평가 되었다. 이는

응답변위법에 의한 내진해석이 동적해석법보다 보

수적인해석임을나타낸다.

3) 2차원동적유한요소해석에의한결과는3차원동적

유한요소해석에의한결과와같게나타났다. 지형이

복잡한 갱구부의 경우에도 2차원해석결과와 3차원

해석결과가 같게 나타났다. 이것은 간편화된 2차원

동적유한요소해석이타당하다는것을보여준다.

한편, 종단방향내진해석시, 지반/터널구조물의동적해

석결과는아래와같다. 

1) 터널축과 평행하게 진행하는 사인전단파를 이용한

동적해석을위해서는축방향해석영역이파장의1/2

이상일때정확한해석결과를얻을수있다. 

2) 동적해석시 자유장운동을 나타내고 정확한 단면력

을얻기위해적절한경계조건의적용이매우중요하

다. 

3) 응답변위법에의해계산된라이닝의최대응력은동

적유한요소해석법에 의해 계산된 라이닝의 최대응

력보다 과대평가 되었다. 이는 응답변위법에 의한

내진설계가 동적해석법에 의한 것보다 보수적인 설

계라는것을나타낸다.

4) 2차원유한요소해석과3차원유한요소해석에의한라

이닝의 최대단면력이 같다. 그리고, 사인파를 입력

하중으로사용한경우라이닝응력이지진파를사용

한 경우보다 과대평가되었다. 그러므로, 사인파를

입력하중으로 사용한 간편화된 2차원동적유한요소

해석이내진해석시적합하다는것을알수있다.

5) 지반조건이다른두지반을터널이통과할때, 라이

닝의단면력은물성의차이가클수록증가했다. 균일

한지반에설치된터널에대해서는횡단방향내진해

석시라이닝에작용하는단면력이더컸고, 지반조건

이다른두지반을터널이통과할경우, 종단방향내

진해석시라이닝에발생하는단면력이더컸다. 그러

므로, 지반의물성차이가작으면횡단방향내진해석

시라이닝에발생하는최대응력이더지배적이고, 지

반의 물성차이가 크면 종단방향 내진해석시 발생하

는라이닝의최대응력이더지배적이라는것을알수

있다. 

6) 갱구부의 횡단방향 내진해석시, 지반의 변형과 라

이닝의 단면력은 갱구부에서 가장 크게 나타났고,

갱구부에서 멀어질수록 감소하였다. 그리고, 사인

파를입력하중으로사용한해석이지진파를입력하

중으로 사용한 해석보다 더 보수적인 결과를 나타

내었다.

7) 3차원해석시갱구면을기준으로구한지반운동을이

용한 경우, 라이닝에 발생하는 최대응력이 가장 컸

다. 이것은 갱구부의 종단방향 내진해석시, 갱구부

단면을기준으로구한지반운동을사용하는것이보

수적인해석이라는것을나타낸다.
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