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Abstract

Because of a new seismic design code has been enacted in 2023, there is a need to 

evaluate whether the road tunnels in operation satisfies the requirements of the new 

code. Four tunnels that are considered to be most susceptible to damage. Time history 

analyses are performed to quantify their seismic performances. The input ground 

motions generated to fit both 2007 and 2023 codes are used to evaluate the effect of the 

motions on the calculated responses. The analyses show that all tunnels perform 

favorably and satisfies the requirements successfully. Therefore, retrofit or reinforcement 

are deemed as unnecessary.

Keywords: Tunnel, Seismic design, P-M-V curve, Spectrum, Time history analysis

초 록

2023년에 터널내진설계기준이 개정됨에 따라 운영 중인 터널의 성능의 요구 수준 만족 

여부가 필요하게 되었다. 본 연구에서는 지진에 대한 안전성이 취약하다고 판단되는 4

개의 터널에 대한 시간이력해석을 수행하여 이들의 내진성능을 평가하였다. 나아가 

2007년 기준과 2023년 기준에 부합하는 지진파 적용 시 응답의 차이를 규명하였다. 평

가 결과, 2023년 기준을 적용하는 경우 터널의 응답이 모두 증가하는 것으로 나타났다. 

하지만 개정된 기준 적용 시에도 모든 터널은 소요 내진성능을 확보한 것으로 나타났다. 

따라서 개정된 기준을 적용 시에도 보수 또는 보강은 불필요할 것으로 판단된다.

Research Paper
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1. 서 론

터널 내진설계에 대한 세부내용은 1999년 터널설계기준에 처음으로 제정되었다(MOLIT, 1999). 반면 1999년 

이전에 시공 ‧ 설계된 터널에는 내진설계가 적용되지 않았으며 이들의 안전성은 아직 평가된 사례가 전무하다

(Ahn et al., 2013). 1999년 기준에는 굴착 터널에 대해서는 내진설계를 수행하지 않는 것을 원칙으로 하되 1) 토

피가 작고 지반이 연약한 갱구부, 2) 갱구부 사면의 불안정에 따른 편토압 발생구간, 3) 지반의 지내력이 감소할 

수 있는 구간에서는 내진설계를 수행할 수 있다고 제시되었다. 2007년 터널설계기준에서는 터널 갱구부 및 주요 

접속부, 천층터널 및 비대칭 지형구간, 대규모 단층대 및 파쇄대 통과구간, 액상화가 우려되는 연약지반 내 터널 

구간으로 대상 지반이 확대되었다(MOLIT, 2007). 1999년 그리고 2007년 기준 모두 지진하중은 내진설계기준

연구(II)의 표준설계응답스펙트럼으로 결정된다. 2023년에는 일반 내진설계기준이 개정되었다. KDS 17 10 00

에서는 표준설계스펙트럼이 개정되었으며 지반운동 시간이력 산정에 대한 내용이 포함되었다. 실지진 기록을 사

용하는 경우 하부 지반이 S1 지반 또는 이에 준하는 보통암 지반에서 계측된 지진기록을 선정해야 하며 스펙트럼 

보정할 수 있다고 제시되었다. 터널내진설계기준도 2023년에 개정되었다(MOLIT, 2018; MOLIT, 2023). 터널 

내진설계 내용에는 큰 변화가 없으며 지진하중은 KDS 17 10 00의 표준설계스펙트럼을 사용하는 것으로 변경되

었다(MOLIT, 2018).

일반적으로 지하 구조물은 지상 구조물에 비해 지진에 의한 피해에 상대적으로 안전하다고 알려져 있으나 지

진하중이 조정됨에 따라 기존 내진설계기준에 대해서 성능이 이미 검토된 도로 터널의 재평가가 필요하게 되었

다(Dowding and Rozan, 1978; Park et al., 2016). 또한 국내 실정에 맞는 터널의 내진설계의 연구를 통해 현실적

인 내진설계의 제안이 활발하게 진행되고 있다(Park and Yoo, 2010; Ahn et al., 2013). 터널설계기준 적합성 여

부가 확인된 터널들을 선정하여 2023년 KDS 27 17 00 표준설계스펙트럼을 적용하여 내진성능을 재평가하였다. 

성능평가에는 설계지반운동 시간이력을 이용하며 지하구조물과 지반과의 동적 상호작용을 고려하는 가장 사실

적인 기법으로 인정받는 시간이력해석법이 사용되었다. 시간이력해석법에는 일반적으로 평면변형률 조건을 적

용한 2차원 해석이 사용된다(Yang et al., 2004; Amorosi and Boldini, 2009). 최근에는 머신러닝을 적용하여 터

널의 내진성능을 평가한 사례도 발표되고 있다(Nguyen et al., 2022). 본 연구에서는 유한차분해석 프로그램을 사

용하여 비선형 해석을 수행하였으며 터널 라이닝에 작용하는 축력, 전단력과 모멘트를 계산하여 손상을 평가하

였다. 나아가 2007년 기준 지진하중을 적용한 결과와 차이를 분석하였다. 해석 결과를 토대로 기준의 개정에 따

른 터널 응답 영향 정도를 분석하였다.
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2. 대상터널 목록 및 물성

본 연구에서는 운영 중인 도로 터널 4개를 선정하여 내진성능을 평가하였다. 선정된 터널에 대한 상세 정보는 

Table 1에 정리하였으며, 각 터널의 시점부, 종점부에 해당 지역의 깊이에 따른 전단파속도( )는 Fig. 1에 정리

하였다. Case 1~4는 1999년 이전에 설계 준공된 터널들이며 내진설계가 도입되지 않은 터널 중 편토압이 작용하

는 사례이다.

Table 1. Selected tunnel list

No. National highway Tunnel’s name Design completion date

1
Chungju national highway

(Sangmo-Sooanbo)
Sooanbo Oncheon 1,2 tunnel 1992

2
Yeongju national highway

(Yecheon-Poongsan)
Gopyoeng tunnel 1994

3
Yeongju national highway

(Bongwha-Beobjeon)
Changpyeong tunnel 1996

4
Gangneung national highway

(Bookmyeon-Yongdae (2st))
Yongdae tunnel 2000

(a) Sooanbo tunnel (b) Goypyeong tunnel (c) Changpyeong tunnel (d) Yongdae tunnel

Fig. 1. Shear velocity of each tunnel for start point and end point

수안보온천 터널 시점부(STA. 2+720)는 시추정보 TB-3에 의거하여 토사층 1.5 m, 풍화암층 7.2 m, 그 하부는 

연암층으로 모델링하였다. 터널 종점부(STA. 3+180)의 TB-6지역으로 토사층 1.5 m, 풍화토층 5 m, 풍화암층 

4.4 m, 그 하부는 연암층으로 모델링하였으며 해당 터널의 횡단면도를 Fig. 2에 도시하였다.
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(a) Start point (b) End point

Fig. 2. Cross sections of Sooanbo tunnel

고평터널 시점부(STA. 7+480)는 시추정보 TB-1에 의하여 토사층 1 m, 풍화암층 7.5 m, 하부는 연암으로 모델

링하였다. 고평터널 종점부(STA. 7+800)는 TB-2 시추 주상도에 의거하여 풍화암층 4 m, 그 하부는 연암으로 모

델링하였다. 해당 터널의 해당 터널의 횡단면도를 Fig. 3에 나타내었다.

(a) Start point (b) End point

Fig. 3. Cross sections of Gopyeong tunnel

창평터널 시점부(STA. 15+700)는 시추정보 TB-1에 의하여 풍화암층 8.6 m, 하부는 연암으로 모델링하였다. 

종점부(STA. 15+920)은 TB-3 시추공 정보에 의하여 표토층 0.5 m, 그 하부는 풍화암으로 모델링하였다. 해당 터

널의 횡단면도를 Fig. 4에 나타내었다.

(a) Start point (b) End point

Fig. 4. Cross sections of Changpyeong tunnel
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용대터널 시점부(STA. 3+320)는 기존 설계의 지층단면도 분석을 통하여 풍화토층, 풍화암층, 하부는 연암으

로 모델링하였다. 종점(STA. 4+160)는 TB-3 시추공 정보에 의하여 풍화토층 2.3 m, 풍화암층 1 m, 하부는 연암

으로 모델링하였다. 해당 터널의 횡단면도를 Fig. 5에 나타내었다.

(a) Start point (b) End point

Fig. 5. Cross sections of Yongdae tunnel

3. 표준설계응답스펙트럼과 입력 지진파

Fig. 6에는 2023년 이전에 가장 널리 사용된 PGA에 대해서 진폭 조정된 Ofunato와 Hachinohe 지진파 스펙트

럼을 도시하였다. Ofunato 지진파는 단주기에서는 전반적으로 설계스펙트럼과 비교적 맞는 결과를 확인할 수 있

었으나, 중장주기에서는 일치도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 반면 Hachinohe 지진파는 단주기에서는 설계

스펙트럼 대비 작은 응답을 보이지만 중장주기에서는 응답이 큰 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 2007년 기

준을 대표하는 지진파로 진폭 조정된 Ofunato와 Hachinohe 시간이력을 해석에 사용하였다.

Fig. 6. Comparison of rock outcrop design spectra defined in 2007 and 2023 tunnel design codes represen-

tative of an earthquake with a return period of 1000 years. Also shown are Ofunato and Hachinohe motions 

amplitude matched to the design spectra
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2023년 기준을 대표하는 지진파로는 스펙트럼 조정된 시간이력을 사용하였으며 이는 Fig. 7에 도시하였다. 사

용된 기록은 진폭 조정에도 적용된 Ofunato 지진파와 각각 2016년 경주와 2017년 포항지진에서 계측된 기록들

이다. 3개의 지진파에 대한 상세 정보는 Table 2에 정리하였다. Fig. 7에는 원기록 가속도 시간이력과 응답스펙트

럼을 도시하였다. 선정된 계측 지진 기록의 주파수 특성은 원형과 유사하게 보존하되, 가속도 응답스펙트럼은 

KDS 17 10 00 표준설계응답스펙트럼과 일치하도록 스펙트럼 매칭을 적용 하였다. 조정에 사용된 시간영역에서 

웨이브레트를 이용하여 조정을 적용하는 프로그램 RspMatch09 (2010)이다(Al Atik and Abrahamson, 2010). 

전술한 바와 같이 KDS 17 10 00에서 내진설계기준연구(II)의 표준설계응답스펙트럼 형상이 변경되었으며 이들

은 Fig. 7에 비교하였다. 두 스펙트럼은 모두 재현주기 1000년 지진의 최대지반가속도(PGA)인 0.154 g을 적용하

였다. 비교 결과, 단주기는 KDS 17 10 00이 큰 반면 중장주기는 내진설계기준연구(II)의 스펙트럼이 상대적으로 

큰 것을 확인할 수 있다. 2007년과 2023년 기준은 설계스펙트럼 형상뿐만 아니라 입력 지진파 시간이력 조정 방

법에서도 차이를 보인다. 2023년 기준 제정 이전에는 PGA만을 맞추는 진폭 조정이 적용된 반면 2023년 이후에

는 전주기에서 설계스펙트럼에 부합되도록 스펙트럼 매칭을 적용하게 되었다.

  

Fig. 7. Response spectra of original and spectrum matched input motions fitted to 1000 year return period rock 

outcrop motion response spectrum defined in KDS 17 10 00

Table 2. Details of ground motion selected for spectrum matching

No. Earthquake Year Staion name Moment magnitude Fault type Rrup

1 Ofunato 1978 Miyagi-oki 7.5 Strike slip -

2 Pohang 2017 CHS 5.4 Reverse 26

3 Gyeongjoo 2016 MKL 5.5 Strike slip 16

4. 수치해석 모델과 검증

터널의 2차원 시간이력해석은 상용 유한차분법해석 프로그램인 FLAC2D (Itasca, 2005)을 사용하여 수행하

였다. 선정된 4개의 터널 중 수안보 1,2터널에 대한 수치 모델 그림을 도시하였다(Fig. 8).
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(a) Start point

(b) End point

Fig. 8. Sooanbo tunnel numerical model

Case 1~4에 해당하는 터널의 해석 영역의 폭은 198~256 m이며 높이는 15~80 m를 적용하였다. 경계조건의 

영향을 최소화하기 위하여 측면 경계를 좌우 각각 50 m를 적용하였다. 요소의 종류와 크기는 해석에 중요한 영향

을 미친다. 본 연구에서 사용된 2차원 요소는 Constrain Strain Triangular (CST)이며 Hour Glass 효과를 방지하

기 위하여 2개를 중첩하여 사용하였다. 연직방향으로 전파되는 전단파의 경우, 요소의 높이가 H일 때 전파할 수 

있는 최대 주파수는 max  
이다. 즉, 요소의 크기가 과도하게 크다면 max  이상의 주파수를 모두 필터링

할 수 있기에 크기는 보수적으로 1 m를 적용하였다. 터널의 라이닝은 Beam요소로 모델링하였다. 라이닝 물성치

는 Table 3에 정리하였다. 터널에 작용하는 응력은 모두 지보재가 받는다고 가정하였으므로 수치모델에 중력은 

적용하지 않았으며 강성만 적용하였다. 지진 시 지보재는 터널에 전단거동에 영향을 주지 않는다고 보수적으로 

가정하였다.

Table 3. Tunnel lining properties

Type Poisson’s ratio Thickness (m) Moment (m4) Elastic modulus (kPa) Element

Lining 0.2 0.3 0.00225 22,788,595 2 nodes Beam

하부 경계조건에는 점성댐퍼를 적용하였다. 이를 Quiet 경계 또는 무한경계라고도 하며 이 조건 적용 시 

Deconvolution이 자동으로 이루어지며 하향파의 반사로 방지할 수 있으므로 해석 시 권장 된다(Park and Yoo, 

2010). 측면경계조건은 1차원 지반응답해석의 경우 마찬가지로 연직방향운동은 구속하며 수평방향 운동만을 허
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용하며 동시에 경계에 입사하는 반사파를 흡수할 수 있도록 자유장 경계(Free Field)를 적용하였다. 해석에는 이

는 다음과 같이 정의된 비선형 구성모델인 Sig3 모델을 적용하였다.

tan 
 exp

 log


 (1)

여기서, tan은 접선전단탄성계수,  = 전단변형률,  , , 는 커브 피팅 계수이다. 비선형 곡선은 목표 전단탄

성계수 감소와 감쇠비 곡선을 평균적으로 맞추도록 피팅 계수를 산정하였다. 토사층의 경우 Fig. 9와 같이 Seed 

(1970) 평균곡선을 목표곡선으로 활용하였으며 이에 대한 피팅 계수는   ,    , 
 이다. 

암반의 경우 Fig. 10에 도시한 바와 같이 Schnabel (1972) 곡선을 목표곡선으로 적용하였다. 이 때 적용된 피팅 계

수는    ,    , 
 이다.

(a) Normalized shear modulus reduction curve (b) Damping curve

Fig. 9. Sig3 model (Seed, 1970)

(a) Normalized shear modulus reduction curve (b) Damping curve

Fig. 10. Comparison of rock curves of Schnabel (1972) matched with Sig3 model
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지반의 미소변형률 감쇠특성을 모사하기 위하여 아래의 Rayleigh Formulation (Rayleigh, 1945)을 사용하였다.

        (2)

여기서,    = 감쇠행렬,   = 질량행렬,   = 강성행렬이며 α와 β는 다음 식 (3) 및 (4)와 같이 계산되는 계

수이다.

  





 (3)

 








 (4)

해석 시 정적 상태에서 라이닝에 작용하는 응력 값을 산정하기 위해 하중분담율을 적용한 터널 굴착해석을 수

행하였다(Sedarat et al., 2009). 시간이력해석은 위와 같이 해석 결과에 영향을 미치는 요소가 다양하기에 반드시 

검증을 해야 한다. 검증하는 가장 일반적인 방법은 해석에서 오류가 발생할 가능성이 상대적으로 낮은 1차원 지

반응답해석과 비교하는 것이다. 이를 위하여 2차원 해석에서 자유장 조건이라고 볼 수 있는 터널 사이의 중앙에서 

지표면 가속도 응답스펙트럼을 추출하였으며 결과를 1차원 해석과 비교하였다. 1차원 해석에서는 등가선형 해

석법이 적용되었으며 Deepsoil v. 7 (Hashash et al., 2020)가 사용되었다. 수안보 터널 시점부에서의 검증 결과는 

Fig. 11에 도시하였다. FLAC2D와 Deepsoil의 결과가 유사한 것을 확인할 수 있으며 이와 같은 절차를 모든 터널

의 시점과 종점부에 적용하여 수치모델을 검증하였다.

Fig. 11. Comparison of surface response spectra calculated from Deepsoil and FLAC2D for Sooanbo tunnel site
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4. 내진성능 평가방법 및 해석 결과

전술한 바와 같이 4개의 터널에는 2007년 기준에 부합하는 2개의 진폭 조정 지진파 Ofunato와 Hachinohe 지진

파 그리고 2023년 기준에 부합하는 3개의 스펙트럼 조정된 기록을 사용하였으며 각각에 대한 터널 라이닝의 최대 

축력(P), 모멘트(M), 그리고 전단력(V)을 계산하였다. 시점부와 종점부 결과는 Figs. 12~15에 비교하였다. 진폭 

조정 Ofunato 지진파는 스펙트럼 조정 지진파 대비 전반적으로 응답이 작게 계산되는 것을 확인할 수 있다. 진폭 

Ofunato 지진파는 단주기는 스펙트럼 조정 지진파와 유사하지만 중장주기에서의 성분이 상대적으로 작아 최대 

응답이 작게 계산된 것으로 추정된다. 반면 진폭 조정 Hachinohe 파형은 사례별로 해석결과의 경향성이 다른 것으

로 나타났다. 수안보 터널 시점부에서는 가장 응답이 크게 계산된 반면 창평 터널에서는 가장 작게 계산되었다. 전

반적으로 응답의 차이는 P, M, V 모두 15% 이내인 것으로 확인되었다. 터널의 응답은 당연한 결과이지만 V_s 그

리고 토피고가 작을수록 크게 계산되었다. 추후 가장 취약한 터널 단면 산정 시 이를 참고할 것을 권장한다.

(a) Start point (b) End point

Fig. 12. Sooanbo Tunnel result comparison between 2007’s 2023’s

(a) Start point (b) End point

Fig. 13. Gopyeong tunnel result comparison between 2007’s 2023’s
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(a) Start point (b) End point

Fig. 14. Changpyeong tunnel result comparison between 2007’s 2023’s

(a) Start point (b) End point

Fig. 15. Yongdae tunnel result comparison between 2007’s 2023’s

터널 라이닝의 손상은 P, M, V만이 아니라 이들의 상호작용으로 인하여 유발된다. 이를 위하여 터널 라이닝 단

면에 대한 P-M, P-V, M-V 상관도를 Response2000으로 단면해석으로 계산하였으며 응답 결과가 포락선 이내에 

위치하는 지를 확인하였다. 터널 별로 시점부와 종점부 중에 응답이 큰 결과만을 비교하였다(Figs. 16~19). 비교 

결과, 2023년에 부합하는 스펙트럼 조정 지진파를 적용하는 경우에도 터널 라이닝의 안전성에는 문제가 없으며 

소요 내진성능을 확보한 것으로 판단된다.
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(a) P-M curve (b) P-V curve

(c) M-V curve

Fig. 16. Sooanbo start point tunnel result

(a) P-M curve (b) P-V curve

(c) M-V curve

Fig. 17. Gopyeong start point tunnel result
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(a) P-M curve (b) P-V curve

(c) M-V curve

Fig. 18. Changpyeong start point tunnel result

(a) P-M curve (b) P-V curve

(c) M-V curve

Fig. 19. Yongdae start point tunnel result
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6. 결 론

본 과업에서는 운영 중인 도로 터널이 개정된 내진설계기준의 소요 내진성능 확보 여부를 평가하였다. 지진에 

대해서 취약한 것으로 분석된 국내 운영 중인 도로 터널과 M > 4.5 진원지와 인접한 터널 총 11개의 내진성능을 2

차원 시간이력해석으로 평가하였다. 터널 라이닝의 안정성은 축력, 전단력, 모멘트를 허용치와 비교하여 평가하

였으며 나아가 P-M 상관도와도 비교하여 평가하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.

1. 4개의 터널 본선 구간에 대한 내진성능을 2007년 터널설계기준에 부합하는 진폭 조정 지진파와 KDS 27 17 

00 기준에 부합하는 스펙트럼 조정 지진파를 적용하여 평가한 결과, 응답의 차이는 15% 이내인 것으로 나타

났다. 전반적으로 스펙트럼 조정 지진파를 사용하는 경우 응답이 크게 계산되었지만 중장주기 요소가 큰 진폭 

조정 Hachinohe 지진파 사용 시 응답이 가장 크게 계산된 경우도 발생하는 것을 확인하였다.

2. 취약하다고 판단된 4개의 터널에 대한 내진성능을 단면해석에 기초한 P-M, P-V, M-V 상관도로 평가한 결과, 

모두 소요 성능을 확보한 것으로 확인되었다. 전반적으로 표준설계스펙트럼의 단주기 상향조정과 스펙트럼 

매칭 적용으로 인하여 발생하는 차이가 크지는 않은 것으로 나타났기에 대부분의 도로 터널 내진성능 재평가 

또는 내진보강은 불필요할 것으로 판단된다. 단, 이는 본 연구에서 평가된 터널에 국한된 결과이며 터널 노후

화, 지반 조건이 극히 불량한 경우 등 예외 조건은 있을 것으로 판단된다.

3. 취약하다고 판단된 4개의 터널에 대한 내진성능을 단면해석에 기초한 P-M, P-V, M-V 상관도로 평가한 결과, 

모두 소요 성능을 확보한 것으로 확인되었다. 전반적으로 표준설계스펙트럼의 단주기 상향조정과 스펙트럼 

매칭 적용으로 인하여 발생하는 차이가 크지는 않은 것으로 나타났기에 대부분의 도로 터널 내진성능 재평가 

또는 내진보강은 불필요할 것으로 판단된다. 단, 이는 본 연구에서 평가된 터널에 국한된 결과이며 터널 노후

화, 지반 조건이 극히 불량한 경우 등 예외 조건은 있을 것으로 판단된다.
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