
N ATM 시공시토사구간굴착에 따른터널보강및역해석

계측결과 분석 및 Feed Back

계측결과분석

1) 내공변위및천단침하

1차변위 (동구 153k 810지점)

●기간: 3월 1 1일~ 3월1 7일, 6일간

●변위량: 천단침하: C = 24mm, Cmax = 42mm

●내공변위: W = 7.6mm, Wmax = -10.1mm

●원인분석

이 기간동안의 터널 작업은 갱문입구 하반굴착 및 Invert 폐합공

사가 진행중이었다. 일반적으로 터널에서 하반을 굴착하게 되면

터널의직경은상반굴착시직경의2배에 이르게 돼이완하

커짐으로인해터널변위는증대된다. 또한상하반 S l o p e가

로시공됨에따라노출된상반부분의지지층이없어짐으로

밀림 현상이 발생했고 이로 인한 천단 침하 및 내공 변위가

폐합전크게발생했다.

그리고 하반 작업시 측벽부의 지하수 유입에 따른 지반자

부족으로여굴이상당량발생되었고I n v e r t부의지층이상당

화돼지반지지력저하및측벽부이완등으로 내공변위및

침하가크게발생됨.

2차변위 (동구 153k 820지점)

●기간: 4월 2 3일~ 4월3 0일, 7일간

●변위량: 천단침하: C=20mm, 

C m a x = 2 0 m m

●내공변위: W = 17.32mm, 

W m a x = - 3 1 . 0 1 m m

●원인분석

1차변위가발생한상황과동일

3차변위 (동구 153k 820지점)

●기간: 4월 3 0일~ 5월3일, 7일간

●변위량: 천단침하: C = 수렴됨

●내공변위: W = 76mm, 

Wmax = -107mm

●원인분석

이기간동안상반8.4m 구간에측벽보

관 일단식 그라우팅 1 1 2공 공사를 실시했

사중 내공변위는 상당량 발생되었다. 그러

단침하는수렴된상태인점을고려할때, 

에 터널측벽보강을 위한 천공및 주입작

측벽교란에의한영향과주입시Back pr

에의해터널측벽이막장안으로상당량밀

태로 판단되었다. 그리고 숏크리트의 햄머

Troubleshoo

개요

경전선효천~송정리간철도이설및개량

공사중, 화방터널NATM 시점부토사구간

굴착시지하수의유입에따른지반강도손실

과이로인한지반자립성및지지력저하등

으로 터널 천단침하및 내공변위가상당량

발생되었고, 막장의밀림현상이발생하는등

붕괴의위험성이있었다. 이에긴급보강공

사가이루어졌고현 상태의상황을고려기

시공된 터널의 안정성 검토 및 보강공사를

수행, 안전하게토사구간을굴진할수 있었

으며, 장기적인안정성을확보할수있었다.

지층 및 시공현황

지층현황

터널 상부 지층은점토질실트층이고그

하부는2 0 m까지점토섞인실트질모래층으

로서 원지반에서는 치밀한 구조를 보이고

있으나 굴착으로 응력이 개방되고 지하수

유입으로포화되면급격히 강도를잃게 되

는지질적특성으로터널자립에가장취약

한지층이다. 그리고지하수위는S.L 부근에

분포하고있다.

시공현황

터널굴착상반: 29.0m, 하반: 17.4m

굴착공법상반: Ring Cut, Mini Bench 공법

(Bench 길이= 8~12m)

하반: 좌우분할굴착

굴진장: 0.6m

Shotcrete : T=20cm (1차: 5cm, 2차: 10cm, 3차: 5cm)

Wire Mesh : 1, 2차( 5 x 1 0 0 x 1 0 0 )

Rock Bolt : D25mm, L=3.0m, C.T.C 0.6m

보조공법지상보강: 시멘트현탁액그라우팅, 주입폭= 3.5m

갱내보강: 강관다단그라우팅, 주입폭= 2.5m

이기환| 토목기술부과장

<그림1> 터널보강단면도

<그림2> 터널보강정면도

<그림3> 동구810 천단침하, 내공변위

<그림4> 동구820 천단침하, 내공변위
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(3) 이완영역대를살펴보면상반굴착시는우각부에한정적으로나

타나지만, 하반굴착이진행되면서터널측벽부에2.0m 넓이로

넓게분포하게된다. 

그러나, 이는하반굴착단계(Step 4) 에서발생한것으로, 보강

재타설후에는이완영역대가확대되지않는것으로보아지보

설치후터널은역학적으로안정화될것으로예상된다.

설계, 시공의 문제점 및 대책

앞 절의계측결과분석에서알 수 있듯이, 당현장

이터널굴진과정중주로하반굴착시천단및내공변

위량이크게 발생하는데, 이는하반 굴착과정중지하

수 유입에따른지반연화와측벽여굴이과다하

문인것으로판단된다. 당초하반보강을위해상

진후측벽강관일단식그라우팅을실시했으나시

도로 인해 지반개량이되지않는 부분에계속적

여굴이 발생하므로 이에 대한 보강이 필요할 것

판단되었다.

따라서 이부분에 하반 굴착전 Fore Poling 개

강관 일단식보강그라우팅을<그림8 >과 같이 실

측벽여굴을방지, 안전한시공이되도록했다.

Mini Bench 공법

Troubleshoo

결과3차숏크리트부가부풀어있어이또한내공변위증가량에

영향이있었다. 그후주입재가고결돼전체적으로변위가수렴

된상태였다.

2) Feed Back에의한터널안정해석

계측결과로부터터널 시공에 대한 종합적인 심상

을 떠올리는데 있어 가장 유용한 방법중의 하나가

역해석이다. 역해석이란계측된실제구조물의변위,

변형율, 응력등에의해 채택된구조모델에대해불

확정이었던설계조건을구하는해석을말한다.

당현장의경우연약지반에터널이되므로발생변

위및응력은대부분소성흐름(Plastic Flow)중에발

생된것으로추측되므로비선형문제에도적용이가

능한 직접법으로 역해석을 시도했으며, 2차원 수치

해석시 총 6단계의굴착단계중 계측치의변화폭이

가장큰4단계(하반굴착이진행되는단계)의변위값

을지반물성치산정을위한초기값으로이용했다.

초기값으로 산정한 4단계의 변위치 (내공변위

11mm, 천단침하3 5 m m )를 재현하기위해, 먼저반

복계산을통해 합리적이라판단되는거동양상을보

여주는강도정수를결정했다. 그후변위의절대치에

가장큰 입력변수라알려진탄성계수를터널이굴착

된 주변지반인 토사(Ⅱ)층을 대상으로 1 0 M p a ,

20Mpa, 50MPa로변화시키며4단계까지해석을수

행한후회귀분석에의해입력탄성계수를최종결정

했다.

이상과같이반복수행의결과로얻은역해석시입력

지반물성치와역해석결과는<표1 >과같이요약된다.

(1) 계측된 변위값에 근거해 직접법에 의해 반복계산을 수행, 지

반의강도특성값및변형특성값을산출했다. 산출된지반의

공학적 제상수를 이용해 재해석한 결과 수치해석 결과와 계

측결과간의오차는1 . 1 3 %로계산되었다.

(2) 수치해석에 의해 터널의 역학적 안정성을 검토한 결과, 숏

크리트의휨압축응력최대 8 3 . 2 4 k g /㎠, 전단응력3 . 0 0 k g /

㎠, 록볼트 축력 3 . 0 8 t o n으로 공히 허용응력 내에

그러나, 이는하반굴착이진행되는단계에서다량의소

성영역대가 형성되므로지보재에상대적으로 적은응

력이발생했으며, 하반굴착완료시숏크리트휨압축응

력의 경우 허용응력( 8 4 k g /㎠)의 9 9 . 1 %인 83.24 kg/

㎠까지예상되므로, 하반보강작업및하반굴착시각별

한주의가요망되었다.

<그림5> 반복계산에의한탄성계수산정

층구분

물성

심도( m )

단위중량( k g / m 3 )

탄성계수( P a )

포아송비

내부마찰각( d e g r e e )

점착강도( P a )

인장강도( P a )

토사 (Ⅰ)

0.0 ~ GL-7.0

1 , 7 0 0

1 3 . 5 7 x 1 06

0 . 3 5

2 0

1 0 x 1 03

5 x 1 03

토사(Ⅱ)

GL-7.0 ~ -22.0

1 , 8 0 0

2 7 . 1 4 x 1 06

0 . 3 5

3 0

2 0 x 1 03

1 0 x 1 03

풍화암

G L - 2 2이하

2 , 1 0 0

1 3 5 . 7 x 1 06

0 . 3 0

3 5

1 0 0 x 1 03

5 0 x 1 03

G r o u t i n g

1 , 9 0 0

5 4 . 2 8 x 1 06

0 . 3 5

3 2

8 0 x 1 03

4 0 x 1 03

<표1> 역해석을위한입력지반물

<그림6> 상반굴착완료시이완영역대분포 <그림7> 하반굴착완료시이완영역대분포

<그림8> 측벽여굴방지를위한강관일단식그라우팅 <그림9> Beam 설치

분포했다.

1 2 0

1 1 0

1 0 0

9 0

8 0

7 0

6 0

5 0

4 0

3 0

2 0

지반의변형계수( M p a )

Fit Resulls

Power, log(Y)=B log(X)+A

E q u a t i o n :

log(Y)=0.840531 log(X)+6.6032

Regression sum of squares=0.920873

Residual sum of squares=0.000323474

Coef of determination, R-squared=0.999649

Residual mean square, sigma-hat-sq'd

= 0 . 0 0 0 3 2 3 4 7 4

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0
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라이닝 보강

화방터널 시점(동구)부는 토사구간으로 지반이 상

당히이완된상태였고성토공사가추가로이루어져야

하며열차운행에따른진동의영향으로터널상부토피

는라이닝구조체에직접적으로하중으로작용하게된

다. 앞절에서와같이터널인버트하부지반을개량, 지

내력을확보한다해도라이닝구조체에작용하는하중

으로발생되는응력이허용응력이내여야한다.

일반적으로라이닝검토시1차지보를영구지보재

로간주해모든지반하중을1차지보가지탱하도록하

고 내부라이닝은자중외에는외력을받지 않는구조

물로설계하는방식과, 1차지보재는시공중의품질과

주변환경등여러가지요인들의영향으로인해내구성

이감소하고굴착주변지반의내력이감소해1차지보

에의해지탱됐던하중이궁극적으로내부라이닝으로

전이된다는점을감안해구조물로설계하는방식이있

는데, 당현장의경우터널의영구적인안정성을확보

하기위해서, 최근의설계추세인후자의개념(철근보

강)으로 검토했으며 잔류수압( 0 . 5 H )를 고려했고, 성

토고를이완고로해충분한안정성을확보했다.

계측

화방터널 동구 성토공사에 의한 추가하중 작용 및

시점부토사터널구간약 5 0 m에 대한 계측수행방법

을 제시해시공중및 시공후열차운행에따른진동과

교통하중등에의해발생가능한내부변형과구조물의

거동파악을신속, 정확하게 해 효과적으로대응할 수

있는안전관리S y s t e m을구축했다.

1) 터널시공중안정성평가

터널굴진상황과계측자료및 막장관찰에의한평가및분석

●터널굴진시막장관찰자료를활용해지질의분포및변화형태를

의안정성을확보했다.

갱구부터널상부의활동영역대확인및활동가능성에대한평

●사면경사계자료및갱구부의터널계측자료로절취사면의

성을확보하며, 사면활동을억제할수있는보조공법을채택, 적용

널갱구부의안정성을확보했다.

● 당초의 일상 계측 형태는 설계시의 지반조건만을고려한

로, 지반조건이설계시적용한토질과상이한경우갱구부및연

계측계획을수정해위험단면에대한추가보강계측을수행해터널

정을평가하는자료로활용했다.

2) 터널시공후안정성평가

터널이 완공된 후 터널 구조물의 후속변형이 발생하거나

C o n’c 내부응력변화또는거동을신속하고정확하게제공받을수

관리S y s t e m을구축해터널이장기간안전하게유지될수있도록

결언

NATM 공법의 기본원리는 굴착후 굴착면 주

지보를적절히실시함으로써굴착면주변의지반

반아치를형성시켜터널을안정시키는것이다.

어떤요인에의해서굴착면주변지층에아치를

시키지못하거나자립시간이내에지보설치가불

한 지반에서는연약지반을인위적으로보강하거나

가의 지보재를 설치함으로써 NATM 개념의 적

가능한지반으로개량한후 터널을굴진해야한다

러나실제로는적절한대책없이굴착하거나계측

를 소홀히함으로써붕괴의위험에직면하게되는

우가종종발생한다. 

당현장의경우초기설계시부터자동계측을수

으로써굴착에따른터널의거동을바로판단할

었으며굴착중나타난터널의거동 및 지반상황에

라 적절히대처하고, 지반보강및 설계변경을수

공함으로써연약구간을안정되게굴착할수있었다

Troubleshoo

B e n c h ( L = 8 ~ 1 2 m )공법으로굴착했으나하반굴착

시 지하수의 유입에 따른 지반 연화로 F a c e

S h o t c r e t e를실시해도막장의밀림현상이발생, 긴급

히버럭으로막장을폐쇄했다. 

변위수렴후재굴착시Bench 길이를상반2 0 m굴

착, 하반8m 굴착의순으로조정했다.

가인버트공법

상반굴착후막장의안정을위해가인버트에의해

막장폐합을하려고했으나시공의어려움및공기지

연이 예상돼 침하방지용 Beam 및 수평 S u p p o r t

B e a m을설치하면서시공했다.

지하수 처리

토사 터널 굴착중 가장 중요한 것은 터널 내부로

들어오는 지하수의처리이다. 하부까지 G r o u t i n g을

실시할경우공사비가너무과다하기때문에터널내

에서10m 간격으로집수정을설치, 지하수를외부로

처리해추후하반공사시지하수로인한지반연화현

상을상당히방지했다.

터널 장기 안정 문제

공사완료후장기침하

일반적으로NATM 터널에서인버트굴착후링폐

안정된 상태에 이르게 된다. 이러한 점을 고려해

Mini Bench시공으로조기폐합이되도록설계, 시공

하였다. 그러나시공과정중나타난문제점중 인버

트하부지반은지반개량이되지않은상태로시공해

굴착시응력이개방되고지하수의하부지반을통한

흐름이발생해곤죽처럼상당히연약한상태로됐고

하반막장면의밀림이일부발생되는등시공에어려

움이많았다.

현 상태에서변위가수렴됐다할지라도터널시공

완료후상부에성토공사에따른추가하중작용및

열차운행에따른진동과교통하중을고려할때허용

치이상의부등침하가예상됐다. 또한시공중에이완

됐던 주변 지반이 후속 변형을 일으키거나 터널내

(Lining Con’c )에서변형이발생될가능성도배제할

수없었다.

따라서갱문에서하반지층상태가불량한3 0 . 0 m

정도Invert 하부지반을Micro Pile개념의강관일단

식그라우팅을실시해장기적인안정성을확보했다.

<그림11> 터널지지력보강을위한강관일단식그라우팅<그림10> 지하수처리
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