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교량 직하부에 시공되는 터널에 의한 말뚝기초의 거동변화

최고니1, 우승제2, 유충식3*

Effect of tunneling under a bridge on pile foundation behavior 
mechanism
Go-Ny Choi, Seung-Je Woo, Chung-Sik Yoo

ABSTRACT This paper presents the effect of tunneling on bridge pile foundation being operated using 
three-dimensional numerical modeling. Also the parametric study on the depth of tunnel of which the diameter 
was 10 m was carried out in order to evaluate the behaviors of pile foundation due to the tunnel excavation. 
This paper expresses the changes of vertical and horizontal displacement, movement of soil and stress of the 
pile. Based on the results obtained from the numerical analysis some insights into the changes of pile foundation 
behaviors due to variations of tunneling location were mentioned and discussed.
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요 약 본 논문은 터널 굴착에 따른 상부교량 말뚝기초의 거동 변화를 3차원 수치해석을 통하여 분석하였다. 또한 터널의 

심도변화에 따른 상부 말뚝기초 거동의 변화를 분석하기 위하여 직경이 10 m인 터널의 심도에 대한 매개변수 분석을 

수행하였다. 해석결과를 이용하여 지반 변위, 말뚝기초의 연직변위, 터널 굴착 직각방향 및 굴착방향 변위, 기초의 축력변

화 등을 분석하였으며, 이 분석 결과를 토대로 터널의 굴착면의 위치에 따른 교량 기초의 지지거동 변화를 알아보았다.
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1. 서 론

최근의 급격한 도시화와 인구밀집으로 인하여 기존 구조물 하부에 지하구조물을 시공하는 사례

가 증가하고 있다. 지하 구조물 중 터널이 시공되는 경우 상부구조물의 말뚝기초 및 주변지반에 

변형이 발생하고 이와 같은 외력 변화에 의한 말뚝기초의 추가적인 축력 및 모멘트 변화가 발생한

다. 즉 터널 굴착시 시공된 상부 말뚝기초의 지지거동 안정성이 저하하며 이에 대한 기존의 여러 

연구가 진행되어 왔다.

터널에 굴착에 의한 지표면의 거동 예측에 대한 연구는 터널공학 분야에 있어서 끈임없는 연구의 

대상이었다. 특히 터널 굴착에 의한 지표 침하는 인접 지중물의 변위나 변형을 유발시켜 외력이나 

모멘트를 유발하여 구조물의 안정성에 큰 영향을 미칠 수 있어 터널굴착에 의한 지표면의 거동예측 

은 지중물의 거동에 대한 연구로 발전해 왔다(김상환, 2003; 이대혁 등, 2004; 유충식 등, 2006). 

지중물중 말뚝기초에 지지거동 변화에 관련한 기존의 연구는 터널의 굴착과 터널 굴착과 단말뚝의 

거동에 관련한 2차원 수치 해석 연구와 단말뚝 3차원 수치 해석 연구(Cheng 등, 2007; Huang 등, 

2009; Lee 등, 2006; 이철주 등, 2005), 터널 굴착과 무리 말뚝의 거동에 관한 3차원 수치해석 연구

(Li 등, 2010; 유충식 등, 2006)등이 수행되었으며 말뚝의 침하 발생으로 인하여 허용지지력의 크기

가 감소하게 될 것이라는 연구 결과를 얻게 되었다.

기존 연구에 따르면 터널 굴착에 의한 말뚝의 거동이 터널위치에 대한 말뚝 선단의 상대위치에 

영향을 받는 것으로 알려져 있다(오세옥 등, 2006; 유충식, 1994). 특히 건축물의 경우 기초가 연속

적으로 위치하지만 교량의 경우 교대의 위치에 따라 말뚝기초의 위치가 한정적이므로 터널 굴착의 

위치에 따라 상부 말뚝기초의 거동이 두드러지게 변화하는 경향을 보인다. 또한 교량의 경우 터널 

굴착면의 수평위치에 따른 교량 말뚝기초 직하부 또는 말뚝기초 사이(인접부) 시공조건과 터널 굴

착 수평위치별 굴착 연직위치조건으로 터널 굴착면 CASE가 세분화 되므로 이러한 굴착면 위치에 

따른 말뚝기초와 지반의 거동에 대한 구체적인 연구가 필요하다.

즉 터널 굴착의 심도와 위치 따라 상부 말뚝 기초와 지반의 거동이 판이하게 달라지며 말뚝의 

축력 변화 및 변위의 경향을 분석하여 굴착위치와 상관관계를 파악하여야 상부 말뚝기초에 영향을 

크게 미치지 않는 이상적인 터널 시공 영역을 설정할 수 있으므로 터널 굴착면 위치에 따른 상부 

말뚝기초의 하중지지 변화에 대한 연구수행이 요구된다.

따라서 본 논문에서는 상용 유한요소해석 프로그램인 Abaqus 6.7을 이용하여 터널 굴착에 따른 

교량 무리말뚝의 거동변화 수치해석을 수행하였으며 터널 굴착면 수평위치 조건 중 교각 직하부에 
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터널 굴착이 이루어지는 CASE에 대하여 터널 굴착지점의 심도를 변화시키는 매개변수 연구를 수

행하였다. 해석결과를 이용하여 터널의 굴착 과정에 따른 지반변위, 말뚝기초의 변위 변화 및 말뚝

의 축력 변화를 평가하여 이를 통한 터널 굴착의 심도 변화와 주위 말뚝기초에 미치는 영향의 상관

관계를 분석하였다.

2. 기존 연구 동향

터널 굴착에 따른 지반거동 및 구조물 말뚝기초 대한 영향 평가 연구는 다수의 연구자에 의하여 

수행되었으며 단말뚝에 관련한 많은 수치해석연구는 Cheng 등(2007), Huang 등(2009), Lee 등

(2006)에 의해 활발히 수행되어져 왔으며 최근에는 상부 구조물과 터널시공에 관한 수치해석 연구

들이 진행되고 있다.

Cheng 등(2007)은 변위제어모델(displacement controlled method)을 적용한 3차원 유한요소해석

을 통하여 점토지반에 위치한 단말뚝 및 2 × 2의 무리말뚝에 대한 터널시공의 영향을 분석하였다. 

현장측정 결과 및 하중제어모델 해석결과와 비교하여 터널시공에 의한 지반변형 예측 및 말뚝거동 

예측 방법에 대한 변위제어모델의 적용성을 검증한 바 있다.

Huang 등(2009)의 연구 또한 해석모델링 검증에 관한 연구로 유한차분법을 이용한 단순 2단계해

석법(a simple two-stage analysis)을 적용하여 터널 시공 시 단말뚝과 2 × 2의 무리말뚝의 거동특성

을 연구하였다. 단순 2단계해석법은 말뚝을 수동말뚝으로 간주하며 터널 굴착에 대한 해석결과로 

말뚝이 존재함에 따라 발생하는 보호효과(shielding effect)의 영역을 정의내리고 경계요소 해석결과

와 비교하였다. 해석결과 무리말뚝의 거동은 중첩의 원리에 의하여 결정되며 단순 2단계해석법은 

말뚝과 지반의 마찰면을 일체거동으로 모사하기 때문에 터널 라이닝의 축력을 과소평가할 수 있다

고 제안하였다.

Lee 등(2006)은 풍화토, 풍화암으로 구성된 지층구조에 대한 3차원 유한차분해석을 통하여 터널 

굴착시 지반침하와 말뚝침하, 말뚝 축력변화 및 전단력분포 변화 등을 분석하여 터널 굴착 단계에 

대한 단말뚝의 거동특성에 대하여 연구하였다. 

이 외 터널시공에 의한 주변 말뚝 거동에 관한 연구는 Vermeer와 Bonnier(1991), Bezuijen과 

Schrier(1994), Mroueh와 Shahrour(2002) 등 여러 연구가 수행되었으나 대부분 점토나 모래지반을 

적용하고 단말뚝과 터널시공의 연관성에 대한 공학적 연구가 주를 이룬다.

무리말뚝과 터널 시공에 관련된 연구를 살펴보면 최근 유충식 등(2006)은 구조물 기초의 무리말

뚝 하부에 터널 시공 시 3차원 응력-간극수압 연계 유한요소해석을 통하여 지하수위를 고려한 무리
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말뚝과 터널시공의 상호작용을 연구를 수행하였다. 구조물의 무리말뚝은 터널의 그라우팅 상부지

반과 일체화된 거동을 하며 이에 따라 말뚝의 침하 및 말뚝의 축하중이 변화하며 지하수위를 고려

하지 않은 전응력 해석은 말뚝에 대한 터널시공의 영향을 과소평가 할 수 있다고 보고한 바 있다.

또한 Li 등(2010)은 연약지반에 시공되는 지하철 노선의 시공 단계에 있어서 기존의 무리말뚝의 

간섭효과를 연구하기 위하여 2차원 및 3차원 유한요소해석을 수행하였으며 기존의 무리말뚝은 터

널 굴착 시 지반침하를 감소시키며 터널 굴착 시 지반의 수평변위와 특정위치의 말뚝에 작용하는 

부주면 마찰력에 의하여 말뚝의 휨모멘트가 발생한다고 보고하였다.

이와 같이 기존의 연구는 단말뚝과 터널시공에 대한 공학적 거동분석을 위한 유한요소해석 연구

가 주로 수행되었으며 최근의 상부 구조물과 터널시공에 대한 연구는 CASE study를 통한 전반적인 

지반변형 및 말뚝 거동에 대한 연구가 주를 이룬다. 그러나 전술한 터널의 굴착지점의 심도에 대한 

무리말뚝의 거동 메커니즘 분석 및 심도별 말뚝기초의 선단지지-주면마찰 거동에 대한 연구는 거의 

전무한 바, 본 연구에서는 이에 대한 매개변수연구를 수행하여 터널 굴착이 주변 무리말뚝 기초의 

거동 메커니즘의 변화에 미치는 영향을 분석하였다.

3. 터널 시공 조건

본 연구는 터널 굴착 단계별로 상부에 위치한 무리말뚝의 거동 변화 경향을 분석하기 위하여 

3차원 반 단면 유한요소해석 모델을 구축하였고 터널의 심도(C)를 매개변수로 하는 연구를 수행하

였다. 해석결과로 말뚝의 터널 굴착 단계별 지반변위, 선단침하 및 말뚝기초의 축력분포 등을 토대

로 기존 무리말뚝 하부에 터널 굴착 시 무리말뚝의 하중지지 메커니즘의 변화 경향을 분석하였다.

3.1 터널시공 조건

본 연구는 그림 1과 같이 4 × 2 본의 무리말뚝을 대상으로 40단계에 걸쳐 총 80 m를 굴착하여 

터널을 시공하는 단계를 모사하였으며 말뚝 직경 BP = 0.5 m, 길이 LP=15 m, 파일캡 6 × 3 × 0.5 

m으로 모델링하였다. 또한 말뚝은 풍화암에 1 m 근입되어 하중을 기반암에 전달하며 무리말뚝 

내 단말뚝의 위치는 그림 1과 같다.

터널은 마제형 단면으로 최대 직경(D)은 10.0 m이며 터널 굴착이 무리말뚝의 거동에 미치는 영

향을 분석하기 위하여 터널의 심도(C)를 0.15D, 0.30D, 0.60D로 변화시키며 무리 말뚝 거동에 대한 

매개변수 연구를 수행하였다. 또한 말뚝의 주면 지반조건에 따라 말뚝의 주면마찰력의 발현에 차이

가 발생하고 이는 말뚝 거동에 영향을 미칠 것으로 판단하여 Ladanyi와 Archambaurt(1970)가 제안
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그림 1. 해석에 사용된 모델조건

(a) 해석단면 (b) 3차원 유한요소망

그림 2. 해석적용 단면의 유한요소망

한 마찰계수()를  ′ = 0.5로 고정시켜 해석결과를 분석하였다.

3.2 유한요소해석 모델링

본 연구의 유한 요소 해석은 유한요소 범용 프로그램 Abaqus 6.7을 사용하여 수행하였다. 

Abaqus 6.7은 지반의 탄소성 거동을 효율적으로 모사하며 3차원의 터널시공과정의 모사에 있어서 

요소의 제거 및 추가기능이 탁월하여 지반굴착 및 지보재 설치 등의 터널모델링에 있어서 매우 

효율적으로 평가되고 있다. 본 해석에 적용된 유한요소해석 모델은 그림 2와 같으며 보이는 바와 

같이 해석 단면의 경우 단면의 좌우 대칭을 고려하여 3차원 반 단면 해석을 수행하였으며 터널 

굴착은 전단면굴착으로 모델링 하였다(그림 2 참조). 먼저 그림 2(a)에서 보이는 바와 같이 좌․우측 

경계면은 약 5.0D ~ 8.0D의 거리에 측면 경계면을 위치시켜 시･종점 경계의 영향을 최소화하면서 

수평변위를 구속하고 터널 바닥으로부터 약 1.0D 하부에 하부경계를 위치시키고 롤러를 설치하여 
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(a) Contact pair model (b) Coulomb Friction 개념도

그림 3. 말뚝의 주면부 하중전이 모델링

(a) 굴착 전 단계 (b) 전단면 굴착(2 m)
(c) 다음 전단면 굴착(2 m) 후 

후속 라이닝 시공

그림 4. 시공과정 모델링

표 1. 해석에 적용된 지반 및 지보재의 역학적 특성

구  분
단위중량

(kN/m3)
점착력

(kPa)
내부마찰각

(°)
팽창각

(°)
변형계수

(MPa)
프아송비

풍화토 18 20 30 0.5 60 0.30

풍화암 20 50 32 0.5 200 0.30

연암 23 500 35 5 1,000 0.25

말뚝 N/A N/A N/A N/A 20,000 0.25

라이닝 N/A N/A N/A N/A 20,000 0.25

연직방향 변위를 구속하였다. 

말뚝의 주면부 하중전이 모델링은 그림 3(a)와 같이 접촉요소(contact pair)를 사용하여 말뚝과 

주면지반의 미끄러짐 거동을 모사하였다. 접촉요소는 그림 3(b)와 같이 Coulomb friction 모델을 

사용하여 접촉면의 전단응력()이 임계전단응력   ∙ ( : 마찰계수)을 초과하는 경우 미끄

러짐이 발생하는 것으로 간주한다.

지반 및 지보재의 이산화에 있어 총 244,000개의 절점과 145000개의 요소가 사용되었으며 지반 
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FD (-)
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(a) FD=-2.0D (b) FD=0.0D (c) FD=2.0D

그림 5. 주요 분석 단면

및 말뚝기초는 8절점 가감 적분 고체요소(C3D8R)를 적용하고 숏크리트 라이닝은 4절점 가감 적분 

쉘요소(S4R)를 적용하였다. 일반적으로 터널 설계시 숏크리트와 록볼트가 지보재로 사용되나 지반

조건이 좋은 풍화암대를 관통하여 터널이 굴착되므로 록볼트는 해석의 편의상 모델링에서 제외시

켰다. 해석 대상지반은 Mohr-Coulomb 파괴규준과 Davis(1968)가 제안한 비관련 흐름법칙을 따르

는 탄소성 재료로 가정하였으며 숏크리트 라이닝은 탄성재료로 가정하였고 두께는 일반적인 현장

시공에서 사용되는 30 cm로 적용하였다. 해석에 사용된 지반 및 지보재의 물성치는 표 1과 같다. 

시공과정의 모델링은 본 연구의 주목적은 터널 굴착에 의한 말뚝의 거동을 분석 함에 있으므로 

말뚝의 거동을 상대적으로 과대평가 할 수 있도록 터널굴착 면을 단일면 굴착으로 그림 3과 같이 

2단계 반복으로 진행된다. 굴진 장은 3차원 해석 소요시간을 감안하여 2 m로 결정하였다. 그림 

4(b), (c)와 같이 굴진 장 2 m 굴착 후 추가 2 m 굴진 장이 굴진되는 단계에서 전 단계 굴진 장 

무지보 구간에 숏크리트 라이닝이 시공되는 형태의 시공과정이 반복되어 무리말뚝 하부의 터널 굴

착이 완료되도록 하였으며 굴착단계별 지반변위, 말뚝의 선단침하, 축력분포 등을 비교․분석 하였다.

4. 결과 분석 및 고찰

교량기초의 거동에 대한 터널 굴착의 영향을 분석하기 위해 교각 기초 말뚝 전방 20 m단면(FD, 

Face Distance to section,=-2.0D), 교각 기초 말뚝 중심부(FD=0.0D)와 교각 기초 말뚝 후방 20 

m(FD=2.0D) 단면을 주요 분석 단면으로 선정하여 침하량 결과를 분석하였다. 또한 그림 5에 보이

는 바와 같이 교각 기초 말뚝과 터널 막장 사이의 거리를 통과 전･후, (-)와 (+)로 표기하여 터널 

굴착 과정에 따라 말뚝 선단의 연직･수평 침하량, 굴착 단면에서의 굴착 전･후의 말뚝 축력 변화를 

검토하여 터널 굴착 심도별 말뚝기초의 지지거동을 분석하였다.
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(a) 지반변위 분포도 (b) 지반변위 벡터

그림 6. 터널 굴착 완료 후 지반변위
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그림 7. 굴진에 따른 말뚝기초의 선단 침하량

4.1 기본 메카니즘

본 절에서는 터널 굴착에 의한 교량 말뚝기초의 거동 변화를 분석하는데 있어서 터널 굴착의 

영향을 극대화시킨 조건인 C = 0.15D인 터널 굴착 CASE에 대한 결과분석을 수행하였다. 터널 

굴착 과정에 따른 말뚝 침하, 선단하중, 축 하중 및 주면마찰력 변화를 분석하여 교량 말뚝기초의 

하중지지 메카니즘의 변화를 평가하였다.

교량 말뚝기초 하부에 터널 굴착이 진행되는 경우 터널 직상부의 연직침하가 크게 발생하고 이에 

따라 교량 말뚝기초의 거동의 안정성이 저하되는 결과를 보인다. 그림 6에서 보이는 바와 같이 터

널 굴착 완료 후 터널중심방향으로 지반변위가 발생하며 주 영향범위는 터널중심 0.3D영역으로 

판단된다. 말뚝기초별 선단침하량을 살펴보면 그림 7과 같이 CP1과 CP2의 경우 FD = -2D지점에

서 침하가 발생하여 구조물 터널의 굴착면이 교각의 직하부를 통과 할 때 침하의 정도가 터널직경 

대비 0.08 ~ 0.10%로 최대가 되고 2D지점에 이르러 그 값이 CP1에서 최대 11 mm, CP2에서 최대 

9.5 mm가 발생한다. 또한 CP3 ~ CP6의 경우 선단침하가 발생하나 그 크기가 약 터널직경 대비 

0.002%로 무시 할 수 있을 정도로 작으므로 굴착에 의한 영향은 CP 3 ~ 6에는 큰 영향을 미치지 

않다고 판단 할 수 있다. 
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그림 8. 굴진에 따른 말뚝기초의 Y축 변위

교량 말뚝기초에 발생하는 굴착 직각방향 및 굴착방향 변위는 그림 8 ~ 9와 같으며 터널 굴착 

과정에 따라 발생하는 말뚝의 변위는 말뚝 직경(BP=0.5m)으로 정규화하여 나타내고 있다. 굴착 직

각방향(Y축) 변위의 경우 터널 굴착이 진행되면서 굴착면을 향해 변위가 발생하며 동일한 말뚝 

무리에 있는 CP 1 ~ 2는 말뚝의 선단의 수평 변위가 크고 두부의 변위가 작은 동일한 경향을 보인

다. 반면 CP 3 ~ 6는 CP 1 ~ 2와 반대로 선단의 변위가 작고 두부의 변위가 큰 경향을 동일하게 

보인다. 굴착 직각방향 변위는 CP3 ~ 4에서 최대 1.42 mm가 발생하며 터널 중심 3.0D 이상의 영역

에 미치는 영향은 무시할 수 있을 것으로 판단된다.

그림 8(a), (d)와 같이 CP1과 CP2는 터널 굴착에 의해 동일한 경향의 거동을 하지만 CP1의 수평 

변위는 CP2의 약 30%이며, 이는 각각 동일한 말뚝 무리에 있는 CP 3 ~ 4 그리고 CP 5 ~ 6의 수평 

변위가 거의 동일한 것과는 상반된 결과이다. 이는 CP1은 터널 굴착면의 직상부에 위치하기 때문에 

CP2보다 수평 변위가 작은 것으로 판단되며, CP3 ~ 6은 동일한 말뚝 무리에 위치하는 말뚝간의 
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그림 9. 굴진에 따른 말뚝기초의 X축 변위

변위는 거의 동일 하며 연직 변위와 마찬 가지로 터널 굴착면에 근접해 있을수록 수평 변위는 증가

하는 경향을 확인 할 수 있다.

터널 굴착 방향의 변위(X축)는 그림 9와 같으며 변위 발생의 경향은 터널 굴착 직각 방향 변위와 

마찬가지로 같은 무리 말뚝인 CP1 ~ 2, CP3 ~ 4 그리고 CP5 ~ 6이 각각 유사한 거동을 하여 CP1, 

4, 6의 해석결과를 검토하였다. CP1 ~ 2의 경우 터널 굴착 방향 변위는 터널 굴착이 진행되면서 

터널이 굴착되어 들어가는 방향(-)으로 변위가 발생하며 터널이 기초를 통과하는 시점에서

(FD=0.0D) 교각의 전면에 시공된 라이닝에 의하여 라이닝이 시공이 되지 않은 기초의 후면방향(+

방향)으로 변위가 발생한다. 즉 CP1 ~ 2의 경우 터널 굴착에 의한 변위의 방향이 터널의 굴착 면방

향으로 발생하며 CP3 ~ 6의 경우 말뚝기초의 변위의 방향은 터널이 굴착되어 들어가는 방향으로 

항상 일정한 경향을 보인다.

CP1 ~ 2의 경우 전체적으로 일정한 크기의 변위가 발생하고 CP2 ~ 6은 두부에서 변위가 상대적

으로 크게 발생하는데 이는 말뚝의 선단이 암반에 구속 되어 있으며 터널 굴착이 말뚝을 구속하는 

지반의 큰 침하를 유발하지 않아 상대적으로 말뚝 선단에 비해 두부의 변위가 크게 발생하는 것으

로 판단된다. 최대 굴착방향 변위는 CP1 ~ 2의 경우 말뚝 선단부에서 최대 2 mm, CP3 ~ 4의 경우 

말뚝 두부에서 최대 0.55 mm, CP5 ~ 6의 경우 말뚝 두부에서 최대 0.15 mm가 발생하는 것으로 

나타났다.

터널 굴착에 의한 지반변위가 발생함에 따라 교량 말뚝기초의 지지력은 그림 10에서 보이는 바

와 같이 변화가 발생하는 것으로 나타났다. 그림 10의 xq 는 곡선에 따라 선택되는 선단부근 말뚝의 

축력 또는 주면마찰력, bq 는 선단부근 말뚝의 축력, sq 는 주면마찰력, uq 는 말뚝으로 전달되는 
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그림 10. 굴진에 따른 말뚝기초의 지지력 변화
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그림 11. 터널 굴착 전･후 변형률 분포도

총 하중 크기이며, 그림 10(a)와 같이 말뚝기초 선단침하에 의하여 CP1의 선단부근 말뚝의 축력이 

최종굴착 단계에서 약 300 kN이 감소하여 선단부 응력을 상실하는 반면 주면마찰력은 기존 주면마

찰력의 약 1.7배로 크게 증가하는 경향을 보인다. 그림 10(b)에서 볼 수 있듯이 CP1의 경우 굴착전 

선단지지와 주면마찰의 비율이 약 1:1로 하중을 지지하는 반면 터널 굴착이 진행되면서 FD>-2.0D

인 조건에서 선단지지와 주면마찰력 비율이 변화하여 FD>0.0D일 경우 선단지지의 비율이 급격히 

감소하여 터널 굴착완료 후 선단지지가 소실되어 주면마찰만으로 하중이 지지됨을 확인할 수 있다. 

이로 인하여 터널의 굴착이 진행되면서 지반이 침하함에 따라 말뚝에 작용하는 축력이 점차로 감소

하고 있다. 즉 터널굴착에 의해 말뚝 선당의 축력이 감소하면서 주면마찰력이 증가하는 것 임을 

알 수 있는데, 이는 Jacobsz(2002)가 원심모형실험을 통해서 관찰한 결과와 유사하다고 볼 수 있다. 

이와 같은 지지력비율 변화는 말뚝기초 주면부 지반변위에 비하여 7배 이상 크게 발생하는 선단침

하가 원인이다. 이와 같은 거동특성은 터널 직상부에 위치하여 말뚝기초 주변에 큰 변위가 발생하

는 CP1 ~ 2에 적용할 수 있으며 터널 굴착의 영향이 거의 무시되는 CP3 ~ 6의 지지력 변화는 거의 

발생하지 않는 것으로 판단된다.
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그림 12. 굴진에 따른 말뚝기초의 선단 침하량

그림 11은 교량 말뚝기초 주변의 연직변형률 분포를 보여주고 있다. 그림 11(a)에서 보이는 바와 

같이 터널 굴착 전 변형률 분포는 기존의 세 무리말뚝군이 하중을 지반에 전달하는 형태를 띄고 

있는 반면 터널 굴착이 완료된 그림 11(b)의 경우 풍화토와 풍화암의 경계면에서 변형률 분포차이

가 발생하며 기존의 변형률 분포와는 다르게 지반변위가 크게 발생하는 터널 직상부의 CP1 ~ 2가 

존재하는 영역에서 큰 변형률 분포를 보인다. 말뚝기초 주변의 최대 변형률은 터널 굴착 전 약 

1.1%, 터널 굴착 완료후 약 2.2%가 발생하며 터널 굴착으로 인한 주변지반의 영향영역을 보여주고 

있다.

4.2 말뚝 침하 및 수평변위 변화

터널 굴착의 심도변화가 상부 교량 말뚝기초의 변위 거동에 미치는 영향을 평가하기 위하여 본 

연구에서는 터널 심도, C = 0.15D, 0.30D, 0.60D로 변화시켜 터널 굴착 CASE에 대한 결과분석을 

수행하였다. 터널 굴착 과정에 따른 말뚝 선단침하, 터널 굴착 직각방향 및 굴착방향 변위를 터널 

심도별로 분석하여 교량 말뚝기초의 거동변화를 평가하였다.
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그림 13. 말뚝기초의 최대 선단 침하량 변화

 

(a) C=0.15D (b) C=0.30D

(c) C=0.60D

그림 14. 터널 심도별 말뚝기초의 변위 분포
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그림 15. 터널 심도변화에 따른 CP1의 Y축 변위
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그림 16. 터널 심도변화에 따른 CP1의 X축 변위

그림 12 ~ 13은 심도가 C = 0.15D. 0.30D, 0.60D인 터널 굴착시 CP 1 ~ 4의 선단 침하량을 터널

직경(D=10 m)로 정규화 하여 보여주고 있다. CP1 과 CP2는 터널 굴착의 심도가 2배 증가할 때마

다. 말뚝 기초의 선단 침하가 터널직경 대비 0.015%씩 감소하는 경향을 확인할 수 있는 반면 CP3

과 CP4는 터널 굴착의 심도가 2배 증가할수록 말뚝 기초의 선단 침하가 터널직경 대비 0.001 ~

0.002%씩 증가하는 경향을 보인다.

CP1 ~ 2의 경우 터널의 굴착 심도가 깊은 경우 터널 상부에 작용하는 상재 토압이 크게 작용하기 

때문에 굴착 초기에 침하가 크게 발생하는 경향을 보이며 터널의 굴착이 진행되어 라이닝이 시공된 

후는 터널의 영향 영역에서 멀리 떨어진 C = 0.60D의 경우 침하량이 작은 것으로 나타났다. CP3

~ 4의 경우 터널 굴착 초기에도(-2.0D<FD<0.0D) C=0.60D인 CASE가 C= 0.15D, 0.30D인 CASE

보다 침하가 최대 2배가량 크게 발생하며 터널 굴착 완료 후에도 동일한 경향을 보인다.
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즉, 터널 굴착면 직상부에 위치한 CP1과 CP2는 터널 굴착면의 아칭 효과가 발생하며 터널 굴착

면 주변 지반의 토압이 아칭발현 영역의 주변부로 전달되어 말뚝의 선단부 지반의 토압이 감소하게 

된다. 이에 따라 터널이 말뚝 기초의 직하부에 있는 경우 터널 굴착의 심도가 깊을수록 토압의 감소

량이 증가하므로 말뚝 기초의 연직 침하량도 감소하는 경향을 보인다. 반면 CP3과 CP4는 터널 

굴착에 의한 아칭효과의 발현이 되지 않으므로 터널 굴착의 심도가 깊을수록 주변 지반의 변위발생 

영역이 넓어지고 이에 따라 말뚝 기초의 연직 침하량이 증가한다고 판단할 수 있다.

터널 굴착에 의한 교량 말뚝기초의 최대 변위는 그림 14에서 보이는 것과 같이 C = 0.15D, 0.30D 

및 0.60D인 경우 각각 10.7 mm, 9.9 mm, 9.0 mm가 발생하는 것으로 나타났다. 굴착에 의한 영향

은 CP3 ~ 4까지 미치는 것으로 판단할 수 있으나 CP3 ~ 4에 발생하는 변위는 주로 파일캡 상부에 

발생하며 말뚝기초부에 발생하는 변위는 2.5 mm미만으로 본 해석결과 검토에서는 지반변위의 가

장 큰 영향을 받는 CP1의 터널 굴착 직각방향과 굴착방향 변위를 분석하였다.

그림 15에서 보이는 바와 같이 터널 굴착 직각방향 변위는 심도가 2배 증가할수록 말뚝직경 대비 

약 0.03%씩 감소하며 그림 16에서 보이는 바와 같이 터널 굴착방향 변위는 심도변화에 상관없이 

2.0 mm의 동일한 크기로 발생한다. 즉 터널 굴착 면이 교량 말뚝의 직하부에 존재할 경우 터널 

굴착 심도에 상관없이 굴착방향 변위는 거의 동일하다는 것을 알 수 있으며 연직방향 변위 및 터널 

굴착방향 변위 대비 터널 굴착 직각방향의 변위는 그 크기가 1 mm이하로 매우 미소하므로 말뚝기

초의 안정성에 미치는 주요 인자는 터널 직상부 지반의 연직방향 변위인 것으로 판단된다.

4.3 말뚝 축하중 및 주면마찰력 변화

굴착으로 인한 교량 말뚝기초 CP1의 선단부근 말뚝의 축력 변화는 그림 17(a)에서 보이는 바와 

같이 심도가 2배 증가할수록 선단부근 말뚝의 축력의 감소량이 100 ~ 150 kN씩 증가하는 경향을 

보인다. C = 0.60D인 CASE는 터널 굴착에 의한 선단 지지력의 감소가 150 kN정도로 C = 0.15D인 

CASE의 약 50%정도로 줄어드는 경향을 보이는데 이는 C<3.0D인 CASE에 비하여 터널 굴착의 

영향이 다소 줄어드는 경향을 보여주나 C>0.30D일 경우에도 터널 직상부에 위치한 말뚝의 선단부

근 말뚝의 축력이 감소하므로 터널 시공 중 상부 교량기초 계측 및 안정성 검토가 항시 이루어져야 

할 것이다. CP1의 경우 선단부근 말뚝의 축력 감소와 터널 굴착에 의한 아칭효과 발현에 의하여 

그림 17(c)와 같이 C>0.30D인 경우 터널굴착 완료 후 말뚝기초의 선단지지 및 주면마찰 비율이 

8:2로 수렴함을 확인할 수 있다.

CP2의 경우 그림 18에서 보이는 바와 같이 터널 굴착 심도별 선단부근 말뚝의 축력 감소 변화는 

발생하지 않으며 일정하게 약 150 kN의 선단부근 말뚝의 축력이 감소한다. 이를 CP1 ~ 4의 선단 



66 한국터널지하공간학회논문집

-4 -2 0 2 4
Face  distance  to  section,  FD  (times  D)

100

0

-100

-200

-300

-400

Pi
le

 ti
p 

lo
ad

, 
P 

(k
N

)

FD

Bridge

Pile 
group

CP1

Tunnel

C

C=0.15D
C=0.30D
C=0.60D

Δ

-2 -1 0 1 2
Face  distance to  section,  FD (times  D)

0

20

40

60

80

100

q x
/q

u
 (%

)

C=0.15D
C=0.30D
C=0.60D

Pile 
group

CP1 CP4 CP6

Tunnel

C

qb/qu
qs/qu

CP1

(a) 선단부근 말뚝의 축력 (b) 선단･주면 지지비율

그림 17. 터널 굴진에 따른 CP1의 지지력 변화
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그림 18. 터널 굴진에 따른 CP2의 선단부근 말뚝의 축력 변화
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그림 19. 터널 심도변화에 따른 CP1의 축력변화 분포

침하량과 비교해 볼 때 터널직경 대비 약 0.010%의 선단침하 이상이 발생할 경우 말뚝 선단부 안정

성이 크게 저하되며 터널직경 대비 0.010%이내의 선단 침하가 발생할 경우 선단부근 말뚝의 축력

의 감소 및 말뚝기초의 지지거동에 다소 영향을 미치나 그 크기는 일정수준 이하(CP2의 선단부근 
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말뚝의 축력 150 kN 감소)라 평가 할 수 있다.

그림 19는 CP1의 터널 굴착 단계별 축력변화 분포양상을 보여주고 있으며 터널 굴착 심도가 

2배 증가할수록 말뚝기초의 축력변화량이 약 26.7%씩 감소하는 경향을 보인다. 교량의 말뚝기초는 

FD = -2D에서는 말뚝 축력의 변화가 크게 발생하지 않다가 0D<FD<2D에서 터널 굴착으로 인한 

교량 말뚝기초의 선단 침하 및 주면부 변위가 발생하면서 말뚝기초의 축력변화가 발생한다. 터널 

직상부에 위치한 말뚝은 말뚝침하가 주면부 침하보다 크게 발생하여 모든 말뚝의 축력이 감소하는 

경향을 보이며 터널 굴착으로부터 2.0D이상의 반경에 위치한 CP3 ~ 6의 말뚝기초 축력 변화는 거

의 무시할 수 있는 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 논문은 교량의 말뚝기초 인근에 터널이 시공되는 경우 말뚝기초의 동에 대하여 고찰하였다. 

이를 위해 3차원 유한요소해석을 수행하였으며 그 결과 지반 및 말뚝 거동, 교량기초 말뚝에 대한 

지반굴착의 영향 대한 결론은 다음과 같이 정리된다.

1. 교량의 직하부에 터널 시공 시 터널 굴착 심도에 상관없이 터널중심 2.0D 이내에 터널 굴착의 

영향이 있으며 그 주요범위는 0.3D 이내로 판단된다. 터널 직상부에 위치한 말뚝기초는 말뚝 

선단 침하가 8.0 ~ 12 mm발생하며 아칭효과에 의하여 터널 굴착심도가 2배 증가할수록 선단 

침하가 터널직경 대비 0.015%씩 감소하는 경향을 보인다. 이러한 선단 침하에 의하여 터널 직상

부 말뚝기초의 선단부근 말뚝의 축력은 150 ~ 300 kN의 하중 감소가 발생하며 C>0.30D인 경우 

선단지지 및 주면마찰 비율이 일정하게 수렴하는 경향을 보인다.

2. 교량의 직하부에 터널 시공 시 터널중심 4.0D 외곽에 존재한 주변 말뚝기초(CP5 ~ 6)에 대한 

터널시공의 영향은 무시할 수 있으며 거리가 2.0D정도 떨어진 말뚝기초(CP3 ~ 4)의 경우 터널 

굴착 직각방향의 수평변위가 최대 1.42 mm로 발생하여 터널 굴착의 영향은 미비한 것으로 판단

된다. 터널 중심 외곽에 존재한 주변 말뚝기초(CP3 ~ 6)는 터널 굴착 심도가 증가할수록 말뚝의 

선단 침하가 증가하는 양상을 보이므로 필요시 말뚝 안정성 확보를 위하여 면밀한 계측을 실시

하고 추가 보수시공이 이루어져야 한다.

3. 터널시공이 교량의 말뚝기초의 직하부에 이루어질 경우 직상부에 위치한 말뚝기초(CP1 ~ 2)는 

말뚝 선단부에서 굴착 직각방향 최대변위가 발생하며 터널 굴착면 방향으로 굴착방향 변위가 

발생한다. 터널중심 2.0D 외곽에 존재한 말뚝기초(CP3 ~ 6)의 경우 말뚝 두부에서 굴착 직각방
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향 최대변위가 발생하며 터널 굴착방향 변위는 터널이 굴착되어 들어가는 방향으로 일정하게 

발생한다. 이러한 말뚝기초의 터널 굴착 직각방향･굴착방향 변위는 터널 굴착으로 인한 추가적

인 휨모멘트를 말뚝에 발생시킬 수 있으나 직하부 시공조건에서는 이 크기가 최대 1.42 mm 

미만으로 매우 작아 말뚝 안정성에 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.
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