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모래지반에서 터널 굴착조건들을 반영한 상부 블록구조물의 거동변화 분석

손무락*

Son, Moorak*

Analysis of Response Change of Structure due to Tunnel 
Excavation Conditions in Sand Ground

ABSTRACT

This study investigates the response of structures to tunnelling-induced ground movements in sand ground, varying tunnel excavation 
condition (tunnel depth and diameter), tunnel construction condition (ground loss), ground condition (loose sand and dense sand). 
Four-story block-bearing structures have been used because the structueres can easily be characterized of the extent of dmages with 
crack size and distribution. Numerical parametric studies have been used to investigae of the response of structures to varying tunnelling 
conditions. Numerical analysis has been conducted using Discrete Element Method (DEM) to have real cracks when the shear and 
tensile stress exceed the maximum shear and tensile strength. The results of structure responses from various parametric studies have 
been integrated to consider tunnel excavation condition, tunnel construction condition, and ground condition and provided as a 
relationship chart. Using the chart, the response of structures to tunnelling can easily be evaluated in practice in sand ground.

Key words : Structure response, Sand Ground, Tunnel excavation, Construction condition (Ground Loss), Ground condition, Block 
structure, Damage estimation

초 록
본 연구는 모래지반에서 터널의 굴착조건(터널깊이 및 터널직경)과 시공조건(지반손실량), 지반조건(조밀한 모래, 느슨한 모래)을 변화시키면서 

터널상부에 위치한 구조물의 거동변화를 조사 및 분석한 것이다. 분석에 사용된 구조물은 4층 블록식구조물로서 변형 등에 의한 균열발생과 균

열폭의 차이로 인해 구조물의 손상정도를 쉽게 파악할 수 있는 특징이 있다. 다양한 터널 굴착조건 및 시공조건, 지반조건에 대해서 발생할 수 있

는 터널상부 블록구조물의 거동상태를 파악하기 위해 수치해석적 매개변수 해석을 수행하였으며, 수치해석은 구조물의 실제크랙 발생을 묘사할 

수 있도록 개별요소법(DEM)에 근거하여 수행하였다. 다양한 매개변수 해석으로부터 얻어진 구조물의 거동상태에 대한 결과는 터널 굴착조건 

및 시공조건, 지반조건과 상호연관하여 함께 반영될 수 있도록 도표화 하였으며, 이를 이용하여 향후 모래지반에서 다양한 터널굴착 및 시공조

건, 지반조건으로 인해 유발되는 터널 상부구조물의 손상정도를 보다 용이하게 파악할 수 있을 것으로 기대된다.

검색어 : 구조물거동, 모래지반, 터널굴착, 시공조건(지반손실량), 지반조건, 블록구조물, 손상평가

1. 서 론

도심지에서의 터널굴착은 터널구조물 자체의 안정성은 물론이고 주변의 다양한 시설물에 영향을 미칠 수 있으므로 이에 대한 주의가 

필요하다. 터널굴착에 따른 주변구조물이나 시설물들에 대한 영향은 터널의 굴착조건(터널직경 및 터널깊이 등)이나 시공상태, 지반조건 

등에 따라서 영향을 받으므로 이러한 조건들을 종합적으로 반영하여 분석하여야 한다. 그럼에도 불구하고 설계 등의 실무적 목적을 
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Fig. 1. Error function for estimating settlmenet profile (Peck, 1969) 

Fig. 2. Determination of inflection point, i  

위하여 아직도 굴착지반 주변의 구조물에 대한 영향을 평가함에 

있어서 터널 굴착조건 및 시공조건, 지반조건을 함께 구조물의 

거동과 직접적으로 연계시켜 비교하고 평가를 위해 직접적으로 

활용하기 위한 연구는 여전히 미흡한 실정이다. 기존의 선행된 

연구로서 특정깊이 및 직경의 터널에 대하여 터널 시공조건 및 

지반조건을 달리하여 구조물의 거동특성을 파악하는(손무락, 윤종

철, 2010) 등의 터널굴착 관련 인접구조물의 거동분석연구가 이루

어졌지만, 터널의 굴착조건에 해당되는 다양한 터널의 직경과 굴착

깊이의 영향까지 고려하면서 본 연구결과로서 제시되는 도표를 

활용하여 구조물의 손상정도 및 거동상태를 직접적으로 파악하는 

연구는 이루어지지 못하였다.
따라서, 본 연구는 모래지반에서 기존의 선행연구를 보다 확장하

여 터널의 굴착조건, 시공조건 및 지반조건을 동시에 반영하면서 

구조물의 손상정도 및 거동상태를 도표화를 통해 직접적으로 파악

하기 위한 연구로서, 이로부터 얻어진 결과는 향후 모래지반에서 

터널굴착으로 인해 유발되는 인접구조물의 손상정도를 평가하고 

예상되는 손상을 제어하고 최소화하는데 유용하게 활용될 것으로 

판단된다.

2. 터널굴착 및 지반조건에 따른 지반변위

터널굴착 및 지반조건에 따른 지반변위는 기존의 많은 논문(손무

락, 윤종철, 2009 등)에서 언급되고 있지만 본 논문에서 간략히 

다시 언급하였다. 터널굴착은 이미 존재하고 있던 지반을 제거하는 

것이므로 굴착에 따른 지반변위를 동반하게 된다. 터널굴착 유발 

지반변위가 주변 구조물 및 시설물에 미치는 영향을 평가하기 

위해선 먼저 구조물이 위치하고 있는 곳에서의 수직(침하) 및 수평

지반변위가 예측되어야 한다.
터널굴착에 따른 지반의 수직변위(침하)를 예측하기 위해선 

Peck (1969)이 제시한 경험적 방법인 에러함수가 자주 사용되고 

있다. Peck은 다양한 지반조건에 대해서 터널깊이 및 직경을 고려하

여 터널굴착에 따른 지반침하 예측을 위한 에러함수를 다음과 

같이 제시하였다.
 
S = Smax.exp -(x2/2i2)  (1)

여기서 S는 침하곡선 중심에서 x 거리만큼 떨어진 점에서의 

침하량, Smax 는 침하곡선 중심에서의 최대침하량, x는 침하곡선 

중심에서 임의의 거리, i는 침하곡선상 변곡점의 위치를 나타낸다 

(Fig. 1, Fig. 2). 
터널깊이(Z) 및 직경(2R)과 지반의 조건으로부터 변곡점 i가 

결정되면, 이로부터 침하폭 W가 결정된다. 터널중심선 상부에서의 

최대침하량(Smax)은 터널굴착 주변부에서의 지반손실량(VL)을 고

려한 지표면에서의 총 지표침하량(VS)으로부터과 침하폭(w)으로

부터 결정될 수 있다(Smax=Vs/w).   
터널굴착에 따라 유발되는 수평변위와 관련하여 O'reilly and 

New (1982)는 지반의 수평변위를 예측하는 방법을 다음과 같이 

제시하였다.

Sh = Shmax.1.65x/i·exp -(x2/2i2)  (2)

여기서 Sh는 터널중심선상에서 x 거리만큼 떨어진 점에서의 

수평변위량, Shmax는 변곡점 위치에서의 최대수평변위량 [최대 침

하량으로부터 산정, Cording (1991), 손무락과 윤종철(2009)], 
x는 터널중심선상에서 임의의 거리, i는 침하곡선상 변곡점의 위치

를 나타낸다. 
 

3. 수치해석적 접근방법

본 연구에서의 수치해석적 접근방법은 기존의 관련 유사연구(손
무락, 윤종철, 2010)에 동일하게 적용된 바 있으며 그 결과 또한 

확인된 바 있다. 여기서는 모델링방법에 대해서 기존 접근방법과 
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Fig. 3. Numerical modelling of structure and ground

Table 1. Properties of structure, ground, and interface used in numerical analysis

Case Ground                 Structure Interface

Structure
type

 (MPa)
(νs=0.33)

Block Block/Mortar Joint
, 
(kPa)



(°)


(MPa/mm)


(MPa/mm)

(GPa) ν 

(kN/m3)
c

(kPa)


(°)


(kPa)


(MPa/mm)


(MPa/mm)

Block-bearing
Structure

17.2 (Loose)
 68.9 (Dense) 10.34 0.2 18.8 344

(0)
35

(35)
344
(0) 78 7.8 0 35 78 0.0584

Es=Elastic modulus of ground; E=Elastic modulus of block;  νs=Poisson's ratio of ground; ν=Poisson's ratio of block; =Unit weight of block; 
c=Cohesive strength of joint or interface; =Friction angle of joint or interface; =Tensile strength of joint or interface; =Normal stiffness of joint 
or interface; =Shear stiffness of joint or interface; The valuses in parenthesis represents the properties after cracking

동일하지만 간략하게 다시 언급하였다. 본 연구에서는 두 종류의 

모래지반(느슨한 모래, 조밀한 모래)에서 서로 다른 터널 굴착조건

(터널직경 및 깊이)과 터널 시공조건(지반손실량)에 노출된 4층 

블록식구조물에 대한 터널굴착유발 지반변위의 영향을 파악하기 

위하여 개별요소법에 근거한 수치해석적 방법을 이용하였다. 수치

해석은 2차원 UDEC (UDEC3.1, 2000) 프로그램을 사용하였다. 
이와 같은 접근방법은 구조물이 지반변위에 노출되었을 때 구조물

에 발생하는 균열의 크기와 분포로부터 구조물 손상을 쉽게 파악할 

수 있는 장점과 구조물에 손상이 발생한 후의 거동을 보다 실제적으

로 묘사할 수 있다는 장점이 있다. 구조물의 각 블록은 탄성체로서 

개별적으로 모델링 하였고, 블록들은 몰타르의 성질을 나타내는 

조인트요소에 의해 서로 연결되었다. 조인트요소는 발생된 전단강

도 또는 인장강도 이상의 응력조건에서 블록과 블록사이에 분리 

및 미끄러짐이 일어날 수 있도록 모델링 하였다. 
수치해석을 수행함에 있어서 터널굴착의 전 과정이 고려되는 

대신에 터널굴착으로 인해 지표면에 발생한 지반변위를 구조물 

아래에 모델링된 유한두께를 가진 탄성지반요소에 적용함으로서 

해석을 수행하였다(Fig. 3). 느슨한 모래 및 조밀한 모래의 서로 

다른 지반조건은 해석모델의 지반요소 탄성계수를 달리하여 적용

하였다. 자세한 수치해석적 접근방법은 관련문헌(Son, 2003, 손무

락과 윤종철, 2010)에 상세하게 설명되었으며 이를 참고하기 바란

다. 지반과 구조물의 모델링을 위해서 사용한 물성치는 Table 1에 

자세히 나타내었다. 표에서 사용한 조인트 및 인터페이스에 대한 

물성치는 다양한 벽돌블록들에 대한 시험자료와(Atkinson et al., 
1989)와 여러 발표된 자료들(Page, 1978)을 토대로 결정하였다. 

본 연구에서는 터널의 굴착직경과 깊이를 다양하게 변화시켜 

적용하였으며, 또한 터널의 시공조건(지반손실)과 지반조건을 달리

하여 해석을 수행하였다(Fig. 4참조). 이와 같은 다양한 조건에서 

발생하는 지표면에서의 수직침하 및 수평 지반변위는 앞서 2절에서 

언급한 방법들을 이용하여 결정하였다(Fig. 5참조). 이 때, 터널주변

에서 발생되는 지반손실량은 지표면에서 발생되는 총 침하부피량

과 같다고 가정하였으며 또한, 지표면에서 발생되는 최대 수평변위

량은 기존의 연구결과를 토대로 최대 침하량의 35%로 적용하였다. 
이렇게 결정된 침하곡선과 수평변위 곡선을 해석모델의 지반요소
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Fig. 4. Various conditions of numerical parametric studies

Fig. 5. A case of ground displacement profiles applied for numerical 
analysis (tunnel depth, 20m, tunnel diameter, 6m, dense 
sand)

(a) tunnel depth, 10m (b) tunnel depth, 20m (c) tunnel depth, 30m

Fig. 6. Comparison of struture responses with tunnel depth (ground loss, 1%, tunnel diameter, 6m)

에 변위로서 부여하였다. 구조물의 위치는 터널굴착으로 인해 가장 

큰 지반변위에 노출될 수 있도록 구조물의 한 쪽 끝이 터널 중심선 

상에 위치하는 것으로 가정하였다(Fig. 4참조). 
         

4. 터널 굴착조건, 시공조건 및 지반조건에 따른 구조물의 거
동비교

모래지반에서 다양한 터널 굴착조건 및 시공조건, 지반조건을 

반영하여 4층 블록식구조물의 거동을 수치해석을 통해 파악하였다. 
다양한 조건 중 해석에 고려된 굴착조건은 터널의 직경을 3m, 
6m 및 9m, 깊이를 10m, 20m 및 30m로 변화시켜 적용하였으며, 
지반조건은 느슨한 모래와 조밀한 모래의 두 경우로 가정하였고, 
지반손실은 기존 모래질 지반에서의 여러 터널굴착 사례들(Cording 
and Hansmire, 1975 등)로부터 시공이 양호한 경우에서 불량한 

경우까지의 범위에 해당되는 0.17%, 0.5%, 1% 및 2%에 대해서 

해석을 수행하였으며 그로부터 발생된 구조물의 거동비교를 아래

와 같이 정리하였다.

4.1 느슨한 모래지반에서의 구조물 거동분석

4.1.1 터널조건(지반손실량 일정)에 따른 구조물의 거동 분석

Fig. 6은 느슨한 모래지반에서 시공조건(지반손실량, VL)이 일

정한 상태에서 터널깊이를 달리한 4층 블록식구조물에 대한 거동비

교의 한 예를 보여주고 있다. 
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(a) ground loss, 0.5% (b) ground loss, 1% (c) ground loss, 2%

Fig. 7. Comparison of structure responses with ground loss(tunnel depth, 20m, tunnel diameter, 6m)

그림에서 보는바와 같이 같은 지반손실량에 대해서 터널깊이가 

얕을수록 구조물에는 보다 큰 손상이 발생한다는 것을 알 수 있다. 
각 터널깊이에 대해서 Bay1에 발생한 각변위를 비교해보면, 각각 

5.10×10-3, 1.96×10-3 및 0.12×10-3로 나타났으며, 구조물에 발생

한 수평변형율을 비교해 보면, 각각 6.96×10-3, 2.37×10-3 및 

0.05×10-3로 나타났다. 각 구조물에서 발생한 각변위와 수평변형율

을 이용하여 구조물 손상도예측기준(Son and Cording, 2005)에 

따라 손상도를 예측해 보면 터널깊이 10m에서는 매우 심각한 

손상이 발생하고, 터널깊이 20m에서는 보통내지 심한정도의 손상

이 발생한 반면 터널깊이 30m에서는 무시할 수 있는 정도의 손상이 

발생하였다.

4.1.2 지반손실량 조건(터널조건 일정)에 따른 구조물의 거동 분석

Fig. 7은 느슨한 모래지반에서 터널조건(터널깊이, 20m 및 터널

직경, 6m)이 일정한 상태에서 지반손실량을 달리한 4층 블록식구조

물에 대한 거동비교의 한 예를 보여주고 있다.
그림에서 보는바와 같이 주어진 터널조건에 대해서 지반손실량

이 증가할수록 구조물에는 보다 큰 손상이 발생한다는 것을 알 

수 있다. 각 지반손실량 조건에 대해서 Bay1에 발생한 각변위를 

비교해보면, 각각 0.22×10-3, 1.96×10-3 및 7.47×10-3로 나타났으

며, 구조물에 발생한 수평변형율을 비교해 보면, 각각 0.05×10-3, 
2.37×10-3 및 9.73×10-3로 나타났다. 각 구조물에서 발생한 각변위

와 수평변형율을 이용하여 구조물 손상도예측기준에 따라 손상도

를 예측해 보면 지반손실 0.5%에서는 무시할 수 있는 정도의 

손상이 발생하였고 지반손실 1%에서는 보통내지 심한정도의 손상

이 발생하였으며 지반손실 2%에서는 매우 심각한 손상이 구조물에 

발생하였다.

4.2 조밀한 모래지반에서의 구조물 거동분석

4.2.1 터널조건(지반손실량 일정)에 따른 구조물의 거동 분석

Fig. 8은 조밀한 모래지반에서 시공조건(지반손실량, VL)이 일

정한 상태에서 터널깊이를 달리한 4층 블록식구조물에 대한 거동비

교의 한 예를 보여주고 있다. 
그림에서 보는바와 같이 같은 지반손실량에 대해서 느슨한 모래

지반에서의 경우와 마찬가지로 터널깊이가 얕을수록 구조물에는 

보다 큰 손상이 발생한다는 것을 알 수 있다. 각 터널깊이에 대해서 

Bay1에 발생한 각변위를 비교해보면, 각각 8.71×10-3, 4.31×10-3 
및 2.41×10-3로 나타났으며, 구조물에 발생한 수평변형율을 비교해 

보면, 각각 13.54×10-3, 6.25×10-3 및 2.34×10-3로 나타났다. 각 

구조물에서 발생한 각변위와 수평변형율을 이용하여 구조물 손상

도예측기준에 따라 손상도를 예측해 보면 터널깊이 10m 및 20m에

서는 매우 심각한 손상이 발생한 반면 터널깊이 30m에서는 보통 

내지 심한정도의 손상이 발생하였다. 같은 조건에서의 느슨한 모래

지반의 경우와 비교할 때, 보다 큰 손상이 발생한다는 것을 알 

수 있었다.
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(a) tunnel depth, 10m (b) tunnel depth, 20m (c) tunnel depth, 30m

Fig. 8. Comparison of structure responses with tunnel depth (ground loss, 1%, tunnel diameter, 6m)

(a) ground loss, 0.5% (b) ground loss, 1% (c) ground loss, 2%

Fig. 9. Comparison of structure responses with ground loss (tunnel depth, 20m, tunnel diameter, 6m)

4.2.2 지반손실량 조건(터널조건 일정)에 따른 구조물의 거동 분석

Fig. 9는 조밀한 모래지반에서 터널조건(터널깊이, 20m 및 터널

직경, 6m)이 일정한 상태에서 지반손실량을 달리한 4층 블록식구조

물에 대한 거동비교의 한 예를 보여주고 있다.
그림에서 보는바와 같이 주어진 터널조건에 대해서 지반손실량

이 증가할수록 구조물에는 보다 큰 손상이 발생한다는 것을 알 

수 있다. 각 지반손실량 조건에 대해서 Bay1에 발생한 각변위를 

비교해보면, 각각 1.65×10-3, 4.31×10-3 및 9.99×10-3로 나타났으

며, 구조물에 발생한 수평변형율을 비교해 보면, 각각 1.94×10-3, 
6.25×10-3 및 11.07×10-3로 나타났다. 각 구조물에서 발생한 각변위

와 수평변형율을 이용하여 구조물 손상도예측기준에 따라 손상도

를 예측해 보면 지반손실 0.5%에서는 보통정도의 손상이 발생하였
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Fig. 10. Comparions of structure responses with tunnel and ground loss conditions in loose sand

고 지반손실 1% 및 2%에서는 매우 심각한 손상이 구조물에 발생하

였다. 마찬가지로 같은 조건에서의 느슨한 모래지반의 경우와 비교

할 때, 보다 큰 손상이 발생한다는 것을 알 수 있었다.  

4.3 터널조건 및 지반손실량 조건을 통합한 구조물 거동

분석

4.3.1 느슨한 모래지반에서의 구조물 거동분석

Fig. 10은 느슨한 모래지반에서 해석된 모든 경우에 대하여 터널

깊이/터널직경(Z/D) 비와 구조물에 발생한 최대 인장변형율을 비

교 분석한 것이다. 그림에서 구조물의 손상상태를 구분하는 경계선

은 Son and Cording (2005)이 제시한 손상예측기준에서의 기준값

들을 나타낸 것이다. 그림에서 보는바와 같이 Z/D 비가 작을수록 

구조물에 발생하는 최대 인장변형율이 더 크다는 것을 알 수 있으며 

그 비가 증가할수록 변형율이 점점 감소한다는 것을 알 수 있다. 

보다 구체적으로 살펴보면 터널깊이/직경 비가 약 2.5보다 작을 

경우에는 지반손실이 1%이상 되면 구조물에 아주 심각한 손상이 

발생할 수 있다는 것을 보여주고 있다. 지반손실이 2%인 경우에는 

터널깊이/직경 비가 5정도 될 때 까지 구조물은 매우 심각한 손상을 

입을 수 있는 것으로 나타났다. 터널깊이/직경 비가 약 3.5정도일 

때 구조물은 지반손실 1% 및 2%에서 보통 내지 심한 정도의 

손상을 입을 수 있는 것으로 나타났다. 지반손실이 0.5%보다 작거

나 터널깊이/직경 비가 5이상 증가함에 따라 느슨한 모래지반위에 

설치된 구조물은 거의 손상을 입지 않는 것으로 나타났다. 

4.3.2 조밀한 모래지반에서의 구조물 거동분석

Fig. 11은 조밀한 모래지반에서 해석된 모든 경우에 대하여 

터널깊이/터널직경(Z/D) 비와 구조물에 발생한 최대 인장변형율을 

비교 분석한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 느슨한 모래인 경우와 
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Fig. 11. Comparions of structure responses with tunnel and ground loss conditions in dense sand

비교하여 구조물에 발생하는 손상정도가 훨씬 증가함을 알 수 

있다. 물론 이 때 서로 다른 모래 지반에 동일한 크기의 지반손실이 

발생하는 경우를 가정한 것이다. 그림에서 보는바와 같이 터널깊이/
직경(Z/D) 비가 증가할수록 느슨한 모래지반의 경우와 같이 구조물

에 발생하는 최대 인장변형율이 점점 감소한다는 것을 알 수 있으며 

그 정도는 지반손실의 크기에 따라 달라진다는 것을 알 수 있다. 
지반손실이 2%인 경우에 터널깊이/직경 비가 약 7이 될 때 까지 

구조물에 발생할 수 있는 손상은 매우 심각하다는 것을 알 수 

있으며 지반손실이 1%인 경우에는 터널깊이/직경 비가 약 3.5가 

될 때 까지 구조물은 매우 심각한 손상을 입을 수 있다는 것을 

알 수 있다. 더불어 지반손실이 0.5%인 경우에도 터널깊이/직경 

비가 약 2.5보다 작은 경우에는 구조물이 심각한 손상을 입을 

수 있다는 것을 알 수 있다. 지반손실이 2%인 경우에는 터널깊이/직
경 비가 약 10이 될 때 구조물은 보통 내지 심한 정도의 손상을 

입을 수 있으며, 지반손실이 1%인 경우에는 터널깊이/직경 비가 

약 5정도에서 보통 내지 심한 정도의 손상을 입을 수 있다는 것을 

알 수 있다. 지반손실이 작아질수록 동일한 정도의 손상을 나타내는 

터널깊이/직경 비는 점점 작아지는 것을 알 수 있다. 지반손실이 

0.5% 이하가 되면 터널깊이/직경 비가 약 3.5 이상에서 구조물은 

거의 손상을 입지 않는 것으로 나타났으며 지반손실이 1%인 경우에

는 터널깊이/직경 비가 약 10정도에서는 구조물이 손상을 거의 

입지 않는 것으로 나타났다.    

5. 결 론

본 연구는 모래지반에서 터널의 굴착조건(터널깊이 및 터널직

경)과 시공조건(지반손실량), 지반조건(조밀한 모래, 느슨한 모래)
을 변화시키면서 터널상부에 위치한 구조물의 거동변화를 조사 
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및 분석한 것이다. 본 연구를 통해서 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 모래지반에서 터널굴착 유발 인접구조물의 거동은 터널의 굴착

조건 및 시공조건, 지반조건에 따라 큰 영향을 받는다는 것을 

알 수 있었다. 해석에 사용된 다양한 조건들의 구조물거동에 

대한 영향검토 결과, 터널깊이가 얕을수록, 터널직경이 클수록, 
지반손실량이 클수록, 같은 조건하에서 조밀한 모래일수록 구

조물에 발생한 손상은 보다 심각하다는 것을 알 수 있었다.
(2) 느슨한 모래지반에서는 터널깊이/직경 비가 약 2.5보다 작을 

경우에는 지반손실이 1%이상 되면 구조물에 아주 심각한 손상

이 발생할 수 있다는 것을 알 수 있었다. 지반손실이 2%인 

경우에는 터널깊이/직경 비가 5정도 될 때 까지 구조물은 매우 

심각한 손상을 입을 수 있다는 것을 알 수 있었다. 터널깊이/직
경 비가 약 3.5정도일 때 구조물은 지반손실 1% 및 2%에서 

보통 내지 심한 정도의 손상을 입을 수 있는 것으로 나타났으며 

지반손실이 0.5%보다 작거나 터널깊이/직경 비가 5이상 증가

함에 따라 느슨한 모래지반위에 설치된 구조물은 거의 손상을 

입지 않는다는 것을 알 수 있었다.
(3) 조밀한 모래지반에서는 지반손실이 2%인 경우에 터널깊이/직

경 비가 약 7이 될 때 까지 구조물에 발생할 수 있는 손상은 

매우 심각하다는 것을 알 수 있었다. 지반손실이 1%인 경우에

는 터널깊이/직경 비가 약 3.5가 될 때 까지 구조물은 매우 

심각한 손상을 입을 수 있다는 것을 알 수 있었으며 지반손실이 

0.5%인 경우에도 터널깊이/직경 비가 약 2.5보다 작은 경우에

는 구조물이 심각한 손상을 입을 수 있다는 것을 알 수 있었다. 
지반손실이 0.5% 이하가 되면 터널깊이/직경 비가 약 3.5 
이상에서 구조물은 거의 손상을 입지 않는 것으로 나타났으며 

지반손실이 1%인 경우에는 터널깊이/직경 비가 약 10정도에서

는 구조물이 손상을 거의 입지 않는다는 것을 알 수 있었다.
(4) 모래지반에서 터널굴착으로 인한 인접구조물의 손상정도를 

용이하게 파악하기 위해서, 터널 굴착조건, 시공조건 및 지반조

건이 모두 반영된 결과도표를 제시하였다. 향후 실무자는 상기 

도표를 활용하여 모래지반에서 터널, 시공 및 지반조건이 주어

지면 발생할 수 있는 구조물의 손상정도를 직접적으로 파악할 

수 있을 것으로 판단된다.
(5) 본 연구는 단일지층의 모래지반에 한정하여 결과를 제시하였으

며, 향후 보다 일반적인 다양한 복합지층에서의 터널굴착에 

따른 관련연구가 필요할 것으로 판단된다. 그럼에도 불구하고 

본 연구결과는 모래지층의 범주내에 있을 수 있는 지반에서는 

직접적으로 적용할 수 있다는 점과 향후 복합지층을 포함하여 

확장된 관련연구에 대한 기초정보를 제공한다는 점에서 그 

의의가 있다.
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