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ABSTRACT : It is critical for Korea to make effective use of limited space as it has dense population and high traffic volume 

compared to its terrestrial area. To resolve this issue, diverse types of underground structures have increasingly been applied so far, 

and one of the most representative structures is double-deck tunnel. It has upper and lower roads separated by middle slab that shows 

dynamic behavior according to the vehicle and earthquake loads. In case of the characteristics of earthquake response, it is necessary 

to have exploratory study as it has high loads, complex working mechanism, and difficult theoretical approach. In order to understand 

the characteristics of earthquake response based on the supporting conditions of middle slab in double-deck tunnel, this study conducts 

indoor shaking table test with 3 test cases: (1) fix both brackets, (2) free and fix at each bracket and (3) free at both brackets for 

2 seismic waves of artificial and Gyeongju earthquake. The result shows if the middle slab is free at both brackets, the acceleration 

response is reduced 41% for artificial earthquake and 60% for Gyeongju earthquake compared to the one with fix at both brackets.
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요 지 : 우리나라는 제한된 국토 면적에 비해 인구 밀도가 높고 그에 따른 교통량 증가로 인한 효율적인 공간 이용의 필요성이 

시급하다. 이를 위해 여러 가지 지하구조물의 건설이 증가하고 있으며 그 대표적인 것이 복층터널이다. 복층터널 내에는 상, 하부 

차도를 구분하는 중간슬래브가 있고 이러한 중간슬래브는 차량하중 및 지진하중에 의한 동적거동을 보이게 된다. 특히 지진에 의한 

응답특성은 하중의 크기도 클뿐더러 작용 메커니즘이 매우 복잡하고 이론적인 접근이 쉽지 않아 실험적 연구가 필수적이다. 따라서 

본 연구에서는 복층터널 중간슬래브 지지조건에 따른 지진 시 응답특성을 파악하기 위하여 실내 진동대 시험을 수행하였다. 이를 

위하여 중간슬래브의 양쪽 지지단을 모두 고정, 한쪽 탄성지지, 양쪽 탄성지지의 3가지 경우로 나누어 각각 인공지진파 및 경주실지

진파의 2가지 지진파를 적용하여 시험을 수행하였다. 그 결과, 양단 고정 조건에 비하여 양단 탄성지지 조건일 경우 가속도 응답이 

인공지진파에서 최대 약 41%, 경주실지진파에서 최대 약 60% 감소함을 확인하였다.

주요어 : 복층터널, 중간슬래브, 진동대 시험, 인공지진파, 경주실지진파
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1. 서   론

급속한 산업발전과 이에 따른 도시화로 인하여 도심지 

인구가 증가함에 따라 교통량도 따라 증가하고 있다. 제한

된 국토면적에 비해 급증하는 교통량 때문에 효율적인 공간 

활용의 필요성이 시급하므로 다양한 지하 구조물의 건설이 

늘어나고 있다. 그 중 대표적인 것이 하나의 단면으로 교통

과 라이프라인을 동시에 연결 및 소통시킬 수 있는 복층터

널이라 할 수 있다. 최근 들어 복층터널의 의한 지하 네트워

크 구축에 대한 계획이 발표되고 있으나 아직 복층터널의 

국내 건설 현황은 전무하며, 국외에도 시공사례가 많지 않

아 기초 연구가 절실한 상황이다. 최근에는 도심지 홍수저

감과 교통량 분담 등을 위한 다목적 터널에 대한 연구(Kwon 

et al., 2015; Lee et al., 2017), 수로터널과 같은 다목적 비배

수형 터널에서의 부력 안정성 검토(Lee & Moon, 2016a; 

Moon et al., 2016) 등의 연구가 수행되고 있다. 복층터널 

내 중간슬래브는 구조상 교량과 달리 양단에서 지지되는 형

태이므로 교량과 포장 슬래브의 중간 형태라고 볼 수 있으

며 이러한 지지조건을 가지는 슬래브 구조체의 설계기술에 

대한 연구(Lee & Moon, 2016b; Park et al., 2016) 또한 진

행 중이다. 

복층터널은 그 특성상 단면의 크기가 커지게 되는데, 이

로 인하여 지진 시 발생하는 관성력 및 외력도 커지게 된다. 

최근 지진의 발생빈도 증가로 인하여 복층터널의 지진 시 
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(a) Artificial earthquake

(b) Gyeongu earthquake

Fig. 1. Applied seismic time history

동적거동 파악이 중요하며, 그중 가장 핵심은 운전자 및 이

용자의 안전과 직결된 중간슬래브의 거동이다(Jang et al., 

2016). 지진 시 중간슬래브 거동은 매우 복잡해지므로 실험

적 접근이 필수적이다. 본 연구에서는 주변 지반을 암반지

반으로 가정하고 복층터널의 중간슬래브의 지진 시 동적거

동에 대하여 시험 결과를 바탕으로 분석하였다. 이를 위하

여 중간슬래브의 양쪽 단을 모두 고정, 한쪽 탄성지지, 양쪽 

탄성지지로 하여 2가지 지진파(인공지진파, 경주지진파)를 

이용하여 실내 진동대 시험을 실시하여 최적의 중간슬래브 

양단 지지 방법을 확인하였다. 

2. 지하 구조물의 진동 특성

지하 구조물은 지진과 같은 진동하중 재하 시 지반 내에

서의 지반운동과 상호 영향을 주고받으며 구조물이 진동하

기 때문에, 상대적으로 큰 지진 피해를 받는 교량, 건물 등

의 지상구조물과는 다르게 나타난다. 지하 구조물에서는 작

용하는 지반운동이 지표면에서 나타나는 지반운동보다 작

으며 증폭현상도 지상 구조물과는 다소 차이가 있다. 이에 

대한 원인은 다음과 같이 분석할 수 있다. 

첫째, 대부분의 지반에 있어서 깊이에 따른 지반운동의 

크기가 지표면에서 최대가 되며 지중에서는 상대적으로 작

은 지반운동의 진폭을 갖는다. 그리고 상부지반을 단일자유

도 시스템으로 한 설계응답스펙트럼이 작성되지 않은 상태

이며 해석 등을 통하여 지반을 따라 전파되는 지진파에 의

한 지반운동의 크기를 적절히 파악할 필요가 있다.

둘째, 지하 구조물의 겉보기 단위체적중량은 일반적으로 

주변 지반의 단위체적중량보다 작거나 같은 경우가 많다. 

지하 구조물의 겉보기 단위체적중량이 주변 지반과 비교하

여 작다는 것은 지하 구조물에 작용하는 관성력이 작다는 

것이다. 따라서 지반 내에서 지하 구조물을 진동시키려는 

힘이 상대적으로 작다는 것을 의미한다.

셋째, 지하 구조물은 주변이 지반에 의해 둘러싸여 있기 

때문에 구조물에서 주변 지반으로 빠져나가는 에너지의 감

쇠가 상당히 크다는 점이다. 이는 지하구조물이 주변 지반

에 대해 상대적인 진동을 일으켰다 하더라도 시간이 지남에 

따라 급속히 진폭이 축소된다는 것을 의미한다. 

따라서, 일반 지하 구조물에서는 원지반에 대해 상대적

인 진동을 일으키기도 어렵거니와, 일단 발생한 진동도 짧

은 시간 내에 소멸되는 경향이 지배적이다. 또한 지하 구조

물은 지진 시 지반에 변위나 변형이 생기면 그것이 직접적

으로 지하 구조물에 영향을 미치게 된다. 따라서 지상 구조

물에서는 지진 시 구조물에 발생하는 관성력이 중요하지만 

지하 구조물에서는 지진 시 지반에 발생하는 변위 및 변형

이 중요하다.

3. 진동대 시험

3.1 시험개요

터널의 지진 시 동적거동을 파악하기 위한 실내 모형 진

동대시험은 기존에 수행된 사례(Kwak & Park, 2015)는 있

으나, 기존 연구는 주로 해석적 방법을 검증하거나 입력지

진파 특성 또는 주위 지반의 특성이 터널의 동적거동에 미

치는 영향을 파악하는 것에 그치고 있다. 본 연구와 같이 

복층터널의 중간슬래브의 지진 시 동적거동에 대한 연구사

례는 많지 않다. 

본 연구에서는 실물 복층 터널을 100:1로 축소모형 제작

하여 실험하였으며, 상사법칙(Iai, 1989)에 영향을 상대적으

로 적게 받는 지진 응답 가속도를 측정함으로써 계측의 신

뢰성을 확보하였다. 

3.2 지진파

본 시험에서 사용된 지진파는 2가지이며 장, 단주기 특성

을 모두 적용한 인공지진파와 2016년 9월 12일 경주에서 

발생한 실지진파(경주지진파)를 이용하였다. 경주지진파는 지

진 지속시간이 약 5~7초로 매우 짧으며 단주기 특성을 가진
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(a) Small scale shaking table equipment

   

(b) Model of double-deck tunnel

  

Point 1 Bottom of clipbox

Point 2 Tunnel invert

Point 3 Connection point of middle slab 

Point 4 Center of middle slab 

(c) Locations of accelerometers

Fig. 2. Shaking table and tunnel model

Table 1. Cases of shaking table test

Case Seismic wave Supporting condition of middle slab 

Case-1 Artificial

Fix at both brackets (Fix&Fix)  

Free and fix at each bracket (Free&Fix)

Free at both brackets (Free&Free)

Case-2 Gyeongju

Fix at both brackets (Fix&Fix)

Free and fix at each bracket (Free&Fix)

Free at both brackets (Free&Free)

다. Fig. 1은 본 시험에 사용된 지진파 시간이력을 나타낸다.

3.3 시험 조건

본 연구에서는 진동대 시험 수행을 위하여 한서대학교 

내 모형 진동대 시험기를 이용하여 2가지 지진파를 횡 방향 

가진시켜 시험을 수행하였다. 최대 가속도는 지진구역 1구

역 내의 붕괴방지 내진 1등급에 해당하는 0.154g를 적용하

였고 구체적인 시험 조건은 Table 1과 같다.

복층터널 구조물은 아크릴 판넬로 제작하였고 모형의 제

원 및 제작 결과는 다음 Fig. 2와 같다. 실제 터널을 1/100 

스케일로 축소하였으며 지반은 사질토(단위중량 15.5)

를 상대밀도 80%로 밀실하게 다져서 형성하였으며 2차례

에 걸친 강사법으로 지반 모형을 구축하였다. 복층터널의 

응답가속도 측정을 위하여 가속도계를 부착하였으며 위치



58 >> The Characteristic of Earthquake Response on Middle Slab in Double-Deck Tunnel under Supporting Conditions

Accelerometer at No.3 Accelerometer at No.4

(a) Fix at both brackets

Accelerometer at No.3 Accelerometer at No.4

(b) Free and fix at each brackets

Accelerometer at No.3 Accelerometer at No.4

(c) Free at both brackets

Fig. 3. Response acceleration time history for Artificial earthquake 

는 Fig. 2(c)와 같다. 진동대 Box의 크기는 가로 50cm, 세로 

150cm, 높이 50cm이다.

4. 진동대 시험 결과

Table 1에 나타낸 것과 같이 case 별로 각각 시험을 수행

하여 가속도계 설치 지점별 가속도 응답을 측정하였다. 본 

연구의 목적상 3번 및 4번 지점에서의 가속도 응답이 중요

하므로 각 시험 조건별로 3번 및 4번 지점에서의 최대가속

도 응답치를 파악하였다.

4.1 인공지진파 적용 시

중간슬래브의 양쪽을 고정단으로 하여 시험을 실시한 case-1

의 경우, 3번 가속도계에서 최대 0.0893g, 4번 가속도계에

서 최대 0.0692g가 측정되었다. 또한 중간슬래브의 한쪽을 

탄성지지, 다른 쪽을 고정단으로 하여 시험을 실시한 case-2 

의 경우, 3번 가속도계에서 최대 0.0642g, 4번 가속도계에

서 최대 0.0623g가 측정되었다. 중간슬래브의 양쪽을 탄성

지지로 하여 시험을 실시한 case-3의 경우, 3번 가속도계에

서 최대 0.0557g, 4번 가속도계에서 최대 0.0512g가 측정되

었다. 3번 및 4번 지점에서의 가속도 시간이력 측정 결과는 

다음 Fig. 3과 같다. 

4.2 경주지진파 적용 시

중간슬래브의 양쪽을 고정단으로 하여 시험을 실시한 case-1

의 경우, 3번 가속도계에서 최대 0.1092g, 4번 가속도계에

서 최대 0.0962g가 측정되었다. 또한 중간슬래브의 한쪽을 

탄성지지, 다른 쪽을 고정단으로 하여 시험을 실시한 case-2

의 경우, 3번 가속도계에서 최대 0.0714g, 4번 가속도계에
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Accelerometer at No.3 Accelerometer at No.4

(a) Fix at both brackets

Accelerometer at No.3 Accelerometer at No.4

(b) Free and fix at each brackets

Accelerometer at No.3 Accelerometer at No.4

(c) Free at both brackets

Fig. 4. Response acceleration time history for Gyeongju earthquake

Table 2. Peak response acceleration

Seismic wave
Bracket- 

condition

Peak response acceleration (g)

Point 3 Point 4

Artificial

Fix&Fix 0.0893 0.0692

Free&Fix 0.0642 0.0623

Free&Free 0.0557 0.0512

Gyeongju

Fix&Fix 0.1092 0.0962

Free&Fix 0.0714 0.0567

Free&Free 0.0523 0.0382

서 최대 0.0567g가 측정되었다. 중간슬래브의 양쪽을 탄성

지지로 하여 시험을 실시한 case-3의 경우, 3번 가속도계에

서 최대 0.0523g, 4번 가속도계에서 최대 0.0382g가 측정되

었다. 3번 및 4번 지점에서의 가속도 시간이력 측정 결과는 

다음 Fig. 4와 같다.

전체 최대가속도 응답 측정 결과를 종합하면 Table 2와 

같다.

중간슬래브의 가속도 최대응답값을 다음 Fig. 5에서와 같

이 비교하였다. 인공지진파 적용 시 최대 감소폭은 28%이

고 경주지진파 적용 시 최대 감소폭은 34%로 나타나 인공

지진파에 비해 경주지진파 적용 시 가속도 응답이 6% 더 

감소하는 것으로 분석되었다. 이는 지속시간이 짧고 가속도 

값이 단주기 구간에 집중된 경주 지진파의 특성 때문에 나

타난 결과라 판단된다. 
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(a) Artificial earthquake 

(b) Gyeongju earthquake

Fig. 5. Peak response acceleration on middle slab in double- 

deck tunnel 

5. 결   론

본 연구에서는 지진 시 중간슬래브에 발생하는 가속도 

저감을 위하여 중간슬래브 양단에서의 최적 고정방법을 도

출하기 위하여 모형 진동대 시험을 수행하여 그 결과를 분

석하였고, 결론은 다음과 같다. 

입력 지진파인 인공지진파와 경주 지진파는 최대치를 국

내 지진구역 1구역의 붕괴방지 내진 1등급 설계기준가속도

인 0.154g로 보정하여 적용하였다. 인공지진파 적용 시, 양

단고정, 한쪽을 탄성지지로 한 중간슬래브 모형, 양쪽을 탄

성지지로 모델링 한 순서대로 지진파의 감쇠효과가 커짐을 

확인할 수 있다. 양단고정단 대비 양쪽 탄성지지단일 경우 

최대 감쇠량은 41%(좌측 고정단 지지대 가속도계)로 나타

났다. 또한, 경주지진파 적용 시에도 이와 유사하게 양단고

정, 한쪽을 탄성지지로 한 중간슬래브 모형, 양쪽을 탄성지

지로 시험한 순서대로 지진파 감쇠효과가 커지는 것을 확인

하였으며, 양단고정단 대비 양쪽 탄성지지단일 경우 최대 

감쇠량은 73%(중간슬래부 중앙 가속도계)로 나타났다. 이

는 지속시간이 짧고 가속도 값이 단주기 구간에 집중된 경

주 지진파의 특성 때문에 나타난 결과라 판단된다. 따라서 

복층터널 중간슬래브의 고정 방법으로는 양쪽을 모두 탄성

지지로 적용하는 것이 지진 시 중간슬래브에 발생하는 가속

도 응답의 크기를 감소시킬 수 있으므로 내진성능 상 유리

하다고 판단된다.
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