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Abstract

Recently, the advancement of mechanical tunnel boring machine (TBM) technology 

and the characteristics of subsea railway tunnels subjected to hydrostatic pressure 

have led to the widespread application of shield TBM methods in the design and const-

ruction of subsea railway tunnels. Subsea railway tunnels are exposed in a constant 

pore water pressure and are influenced by the amplification of seismic waves during 

earthquake. In particular, seismic loads acting on subsea railway tunnels under various 

ground conditions such as soft ground, soft soil-rock composite ground, and fractured 

zones can cause significant changes in tunnel displacement and stress, thereby affec-

ting tunnel safety. Additionally, the dynamic response of the ground and tunnel varies 

based on seismic load parameters such as frequency characteristics, seismic wave-

form, and peak acceleration, adding complexity to the behavior of the ground-tunnel 

structure system. In this study, a finite difference method is employed to model the 

entire ground-tunnel structure system, considering hydrostatic pressure, for the inves-

tigation of dynamic behavior of subsea railway tunnel during earthquake. Since the 

key factors influencing the dynamic behavior during seismic events are ground condi-

tions and seismic waves, six analysis cases are established based on virtual ground 

conditions: Case-1 with weathered soil, Case-2 with hard rock, Case-3 with a compo-

site ground of soil and hard rock in the tunnel longitudinal direction, Case-4 with the 

tunnel passing through a narrow fault zone, Case-5 with a composite ground of soft 

soil and hard rock in the tunnel longitudinal direction, and Case-6 with the tunnel 
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passing through a wide fractured zone. As a result, horizontal displacements due to earthquakes tend to increase with 

an increase in ground stiffness, however, the displacements tend to be restrained due to the confining effects of the 

ground and the rigid shield segments. On the contrary, peak compressive stress of segment significantly increases with 

weaker ground stiffness and the effects of displacement restrain contribute the increase of peak compressive stress of 

segment.

Keywords: Shield TBM, Subsea railway tunnel, Composite ground, Seismic loads, Finite difference method

초 록

최근 기계식 터널 굴착기술의 발전과 수압을 받는 해저철도 터널의 특성 상 쉴드TBM 공법이 해저철도 터널 설계 및 시

공에 널리 적용되고 있다. 해저철도 터널은 일반적인 지중응력상태에서 거동하지 않고 외부 수압이 상시재하되는 상태

이며 지진 시 지진파의 증폭에 의한 영향을 받게 된다. 특히 연약지반, 연약토사-암반 복합지반, 단층파쇄대 등 다양한 지

반조건 하에서 작용하는 지진하중은 터널 변위 및 지보재 응력의 급격한 변화를 초래하여 터널 안전성에 큰 영향을 미친

다. 또한 지진하중의 주기특성, 지진파형, 최대가속도 등의 재하조건에 따라 지반 및 터널의 동적 응답이 달라지며 이는 

지반조건과 결합하여 더욱 복잡한 지반-터널 구조물계의 거동을 보여주게 된다. 본 연구에서는 해저철도 터널의 동적거

동 평가를 위하여 수압을 고려하여 지반-터널 구조물계 전체를 유한차분해석 기법으로 모델링 하고 상호 지진 시 구조물 

응답을 분석하였다. 해저철도 터널의 지진 시 동적 거동에 영향을 미치는 주요 인자는 지반조건과 지진파이므로 가상 지

반조건에 따라 총 6가지의 해석 Case를 설정하였다. 가상 지반조건은 해석 대상영역의 지반이 모두 토사(풍화토)인 경우

(Case-1), 모두 암반(경암)인 경우(Case-2), 터널 진행방향(종방향)으로 토사와 암반의 복합지반인 경우(Case-3), 암반 

내 폭이 상대적으로 좁은 파쇄대(w = 2.0 m)를 터널이 통과하는 경우(Case-4), 터널 진행방향(종방향)으로 연약토사와 

암반의 복합지반인 경우(Case-5), 암반 내 폭이 상대적으로 넓은 파쇄대(w = 10.0 m)를 터널이 통과하는 경우(Case-6)

으로 구분하여 각각 모델링을 수행하였다. 해석 결과 지진에 의한 수평변위는 지반물성 증가에 따라 커지는 경향을 나타

내었으나 주변 지반의 구속효과와 강성 세그먼트로 결합된 쉴드터널 구조물의 특성으로 인하여 다소 억제되는 경향도 

함께 관찰되었다. 세그먼트의 부재력은 변위 발생 경향과는 달리 지반 강성이 약할수록 현저히 증가하는 경향을 나타내

었으며 오히려 변위 억제 효과에 따른 부재력 증가가 뚜렷하게 관찰되는 특성을 확인하였다.

주요어:쉴드TBM, 해저철도 터널, 복합지반, 지진하중, 유한차분해석

1. 서 론

터널은 지하공간을 통하여 두 지점 사이를 단거리로 연결하는 지하 구조물이며 수송 수단의 종류에 따라 크게 

도로터널과 철도터널로 구분할 수 있다. 국내의 터널 설계 및 시공 기술은 토목기술의 발전과 더불어 급속도로 향

상되어 왔고 최근에는 지하교통망 확충을 위한 터널의 수요가 급증함에 따라 쉴드 TBM 적용 사례 또한 증가하고 

있는 추세이다. 쉴드 TBM 공법은 특히 수밀성과 내수압성이 요구되는 하 ‧ 해저통과 터널 시공 시 적용성이 우수

하여 OECD 국가에서 시공된 터널 중 약 90%에 적용되었다(Kang et al., 2020). 국내에는 주로 한강 하저구간을 

통과하는 지하철 터널로 계획되었으며 최근 김포-파주 고속국도 제 2공구에서 국내 최초의 하저통과 대단면 쉴
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드 TBM 공법이 적용된 바 있다. 그러나 장대~초장대(연장 50 km 이상), 고수압(20 bar 이상)을 받는 해저터널은 

본격적으로 설계, 시공된 바 없다. 국내에 건설된 해저터널은 동양 최초의 해저터널인 통영 해저터널(1937)부터 

최근 개통한 보령 해저터널(2021) 등 총 4개소이며 이 중 굴착공법에 의하여 건설된 해저터널은 보령 해저터널이

다. 국내에 건설된 해저터널은 도로터널 위주로 건설되었고 그 개요는 Table 1과 같다.

Table 1. Summary of domestic subsea tunnels

Name Purpose Length (m) Max. depth (m) Construction period

Tongyeong Pedestrian 483 13.5 1927~1932

Gadeok Road 3,696.6 18.0 2004~2010

Incheon North Port Road 5,460 59.0 2012~2017

Boryeong Road 6,927 80.0 2010~2021

일반적으로 해저터널 내 교통수단은 배기가스가 거의 없고, 터널 통과시간을 최소화 할 수 있는 철도 및 고속철

도가 가장 적합하다고 볼 수 있고, 상하 방향으로 긴 철도차량의 단면 특성 상 원형의 쉴드 TBM 적용성이 우수하

며 공간 활용도가 높으므로 경제적으로도 유리하여 향후 해저철도에 대한 국내 연구 및 관심이 지속적으로 증가

할 것으로 예상된다. 국내에는 2023년 남해군과 여수시를 연결하는 연장 약 8 km, 왕복 4차로의 남해-여수 해저

터널이 2023년 말 착공 예정이나 대륙간, 도서간, 연륙간을 연결하는 해저지반 지하에 건설되는 초장대 고수압 

해저터널 설계 및 시공경험이 없어 관련분야에 대한 지속적인 투자와 연구가 절실하다. 특히 한-중 해저터널, 한-

일 해저터널, 호남-제주 해저터널 등 연장 50 km 이상의 해저터널을 계획 중에 있으며 지역 특성 상 국가간 연결

터널이 대부분이므로(Jun et al., 2017) 관련 기술선점의 중요성이 더욱 대두되고 있다. Table 2에서는 현재 국내

에서 계획하고 있는 초장대 해저터널(안)을 제시하였다.

Table 2. Currently planned ultra-long subsea tunnel (modified after Kim, 2022)

Location Name Purpose Type

Domestic Mokpo-Jeju Railway TBM tunnel + Offshore bridge

Domestic Yeosu-Namhae Road TBM or NATM tunnel

Intercontinental Korea-Japan Railway TBM tunnel

Intercontinental Korea-China Railway TBM tunnel + Artificial island

해저터널의 설계와 시공 시 터널의 정적 안정성 뿐만 아니라 고수압 조건 하에서의 지진 시 동적 안정성이 매우 

중요한 요소로 평가받고 있다(Kim et al., 2021). He and Koizumi (2001)는 지진 시 쉴드 TBM 터널의 동적 거동

을 실내실험 및 2차원 유한차분해석을 통하여 분석하여 터널의 동적 변위는 주변 지반 변위에 종속됨을 확인하였

다. Chang and Park (2009)은 지진동 시 지반의 불연속면을 고려한 2차원 유한요소해석 및 개별요소해석을 수행
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한 결과를 비교하였다. 이를 통하여 절리의 강성이 암석의 강성보다 작을 경우 절리의 거동이 터널의 거동을 지배

함을 수치해석적으로 분석하였다. Yamamoto et al. (2014)은 보스포러스 해협을 통과하는 해저철도 터널을 건설

하는 터키 Marmaray 프로젝트에서 설계된 침매터널과 쉴드 TBM 터널의 연결부에서의 내진안정성을 수치해석

을 통하여 검토하여 두 터널 사이의 접속기구를 개발하고 주변 지반 개량을 수행한 바 있다. Liu et al. (2023)은 연

약 층상지반에 설계된 쉴드터널에 대하여 비선형 수치해석을 통하여 축 직각방향의 지진하중 재하 시의 동적 거

동을 모델링하여 취약함수를 도출하였다. Zhao et al. (2023)은 다양한 크기의 지진하중이 대구경 해저 쉴드터널

에 가해질 때 콘크리트 라이닝의 손상 형태를 3차원 유한요소해석을 이용하여 검토한 결과 대규모 지진하중(0.4 

g) 재하 시 측면부 및 바닥부에 심각한 라이닝 손상이 발생하는 것을 확인하였다.

본 연구에서는 이와 같이 다수의 기존 연구들에 의하여 그 중요성과 필요성이 입증된 해저철도 터널의 내진 안

정성을 검토하기 위하여 3차원 동적 수치해석을 수행하였다. 이를 위하여 다양한 지반조건과 지진하중 조건을 설

정하여 총 6개의 해석 Case를 설정하고 이에 따라 지반-터널 구조물계 전체를 모델링하였다.

2. 3차원 수치모델링

해저터널은 토압 뿐만 아니라 외부 수압이 상시 재하되는 상태이며 비교적 균질한 토사 또는 암반지반 뿐만 아

니라 연약지반, 연약-강성 복합지반, 파쇄대 등 다양한 취약 지반에 시공될 가능성이 높다. 이 경우 지진 시 지진파

의 증폭에 의하여 변위 및 부재력이 큰 영향을 받으므로 해저철도 터널의 동적거동 평가를 위하여 수압을 고려하

여 지반-터널 구조물계 전체를 모델링함으로서 상호 응답거동을 파악할 수 있는 동적 수치모델링이 필요하다. 이

를 위하여 해저철도 터널에 대한 유한차분 수치모델링을 수행하고, 해저철도 터널의 단면특성과 하중조건을 고

려하여 지진 시 거동을 합리적으로 모사할 수 있는 수치해석 Case를 지반구성, 지진파 및 최대가속도에 따라 다양

하게 설정하여 해석을 수행하였다.

본 연구에서는 지반-터널 구조물계 전체를 유한차분 해석 기법으로 모델링 하고 상호 지진 시 구조물 응답을 

분석하였다. 해저철도 터널의 지진 시 동적 거동에 영향을 미치는 주요 인자는 지반조건과 지진파이므로 가상 지

반조건에 따라 총 6가지의 해석 Case를 설정하였다. 가상 지반조건은 해석 대상영역의 지반이 모두 토사(풍화토)

인 경우(Case-1), 모두 암반(경암)인 경우(Case-2), 터널 진행방향(종방향)으로 토사와 암반의 복합지반인 경우

(Case-3), 암반 내 폭이 상대적으로 좁은 파쇄대(폭 2.0 m)를 터널이 통과하는 경우(Case-4), 터널 진행방향(종방

향)으로 연약토사와 암반의 복합지반인 경우(Case-5), 암반 내 폭이 상대적으로 넓은 파쇄대(폭 10.0 m)를 터널

이 통과하는 경우(Case-6)로 구분하여 각각 모델링을 수행하였다. 지반조건에 따른 해석 Case의 개요는 Fig. 1과 

같다.
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(a) Case-1 (soil) (b) Case-2 (hard rock)

(c) Case-3

(soil + hard rock, longitudinal)

(d) Case-4

(hard rock with narrow fractured zone, longitudinal)

(e) Case-5

(soft soil + hard rock, longitudinal)

(f) Case-6

(hard rock with wide fractured zone, longitudinal)

Fig. 1. Concept of numerical analysis cases

또한 지진하중 재하 시 각 해석 Case별로 장주기파인 Hachinohe파, 단주기파인 Ofunato파, 그리고 장단주기 특

성을 모두 가진 인공지진파를 입력지진파로 적용하였으며 설계기준가속도를 해석 Case별로 0.110 g (Case-1~6), 

0.154 g (Case-5, 6), 0.220 g (Case-1~6) 및 0.340 g (Case-6, 인공지진파)의 최대가속도로 설정하여 입력지진파로 

적용하였다. 이는 국내 내진설계 기준에 의거하여 기능수행수준~붕괴방지수준에 대한 다양한 설계기준가속도를 

고려하여 최대지진가속도에 따른 해저터널 거동 차이를 비교하기 위함이다. 입력지진파 가속도 시간이력은 Fig. 

2와 같고, 전체 해석조건을 요약하면 Table 3과 같다.
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(a) Hachinohe (long period) (b) Ofunato (short period)

(c) Artificial (long and short)

Fig. 2. Acceleration time histories of seismic waves

Table 3. Case conditions

Case Ground condition Seismic wave Peak acceleration (g)

1 Soil Ha)/Ob)/Ab) 0.110/0.154/0.220

2 Hard rock H/O/A 0.110/0.154/0.220

3 Soil + Hard rock H/O/A 0.110/0.154/0.220/0.340

4 Hard rock with narrow fractured zone H/O/A 0.110/0.154/0.220/0.340

5 Soft soil + Hard rock H/O/A 0.110/0.154/0.220

6 Hard rock with wide fractured zone H/O/A 0.110/0.154/0.220/0.340

a) Hachinohe wave; b) Ofunato wave; c) Artificial wave

Case 5, 6을 포함한 모든 Case별 해저터널 모델링 시 국내에서 시공된 통영 해저터널(최대심도 13.5 m), 가덕 

해저터널(최대심도 18 m), 보령 해저터널(최대심도 80 m), 인천 북항터널(최대심도 59 m)를 고려하여 수심은 20 

m, 터널 천단부가 해수면 아래 50 m 지점에 위치하는 것으로 가정하여 5 bar의 수압조건을 반영하였다. 가상지반

의 수평방향 및 하부영역은 터널 직경의 5배 이상의 영역을 확보하여 경계부에서의 중복 반사파의 영향을 최소화

할 수 있도록 해석 영역을 구성하였다. 전체 해석 영역의 횡단면은 폭 130 m, 지반영역 높이 90 m, 종단길이 140 

m이다. Fig. 1에서 가정한 개념을 바탕으로 구체적인 해석 영역을 나타내면 Fig. 3과 같다.
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(a) Case-1 (b) Case-2 

(c) Case-3 (d) Case-4

(e) Case-5 (f) Case-6

Fig. 3. Sections of numerical analysis cases
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수치해석을 위한 가상지반의 물성은 기 수행된 해저지반 시추조사자료(Gwangsung GM, 2019) 및 해저터널 

기술기획보고서(MLTM, 2012) 적용 물성을 참조하여 Table 4와 같이 산정하였다.

Table 4. Geotechnical properties

Type
Young’s modulus

(MPa)

Unit weight

(kgf/m3)
Poisson’s ratio

Friction angle

(deg)

Cohesion

(kPa) 

Soil 100 2,000 0.30 21 50 

Soft soil 60 1,800 0.30 21 50

Hard rock 35,000 2,680 0.20 45 6,000 

Fractured zone 400 2,140 0.30 30 50 

해저터널 단면은 선행연구(Kwak and Yoo, 2022)에서 검토된 바와 같이 단면 효율성, 기존 건설사례 및 운영 

중인 유로터널의 터널의 단면구성을 참조하여 외경 10 m, 토피고 30 m, 세그먼트 두께 0.5 m로 결정하여 해석에 

적용하였다.

수치해석은 유한차분법에 의하여 시간영역에서 3차원 응답이력해석을 수행하였고 동적해석 시 모델의 측면 

경계부에는 자유장경계(free-field boundary)를 적용하여 반사파의 영향을 최소화하였다. 자유장경계는 동해석 

모델 측면에서 전체 요소망의 자유장운동(free-field motion)을 대시폿(dashpot)을 적용하여 요소망 외곽까지 전

달시키는 경계조건을 부여함으로서 경계면에서의 중복 반사파를 억제하게 된다. 3차원 해석 프로그램은 범용 유

한차분해석 프로그램으로서 전 세계적으로 널리 사용되고 있는 FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) 

3D를 사용하였다. 지반(토사, 암반 및 파쇄대)에 대한 수치해석 모델은 소성거동을 고려하여 Mohr-Coulomb 탄

소성 모델을 적용하였고 터널 라이닝 세그먼트는 프로그램에서 제공하는 쉘(shell) 요소를 이용하였으며 탄성

(elastic) 모델을 적용하였다. 각 Case별 모델링 결과는 Fig. 4와 같다. 모델링 시 전체 모델 내 요소의 크기가 최대

한 일정한 값을 가지도록 구성하였으며 Case-1 기준 터널부에서 최소 0.64 m, 터널부 이외에서 3.5~4.15 m로 작

성하였다. 또한 변위 및 부재력 등의 동적응답 시간이력을 도출하는 위치는 터널의 종방향으로 터널 중앙부 천단

(지점-2), 중앙부로부터 앞쪽 46 m 이격지점 천단(지점-1), 중앙부로부터 뒤쪽 46 m 이격지점 천단(지점-3) 및 동

일 위치에서의 측벽부(지점-5, 4, 6) 등 1개 터널당 6개의 측점을 설정하였다(Fig. 5). 측점에서의 응답데이터를 

통해 지반조건별 터널의 횡, 종방향 거동의 차이를 비교할 수 있다. 해석 순서에 따라 동적 수치해석 수행을 위하

여 모델에 대한 정적해석을 우선적으로 수행하여 원지반 초기응력을 구현하였다. 모델링 후 수평, 연직방향 고정

경계 조건을 부여하고 중력장에서 지반응력을 구현 후 변위 및 속도를 초기화하여 원지반 상태를 재현하였다. 그 

후 간극수압 및 해저면 수압을 재하 후 터널을 굴착하고 변위 및 속도를 초기화하였다. 원지반 초기응력 및 간극

수압 재하 결과는 Fig. 6에 나타내었다.
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(a) Case-1

(b) Case-2 

(c) Case-3

(d) Case-4

Fig. 4. Mesh generation and grouping result
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(e) Case-5

(f) Case-6

Fig. 4. Mesh generation and grouping result (continued)

(a) Case-1~3, 5 (b) Case-4

(c) Case-6

Fig. 5. Monitoring points
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(a) Case-1 (vertical stress) (b) Case-1 (porewater pressure)

(c) Case-2 (vertical stress) (d) Case-2 (porewater pressure)

(e) Case-3 (vertical stress) (f) Case-3 (porewater pressure)

(g) Case-4 (vertical stress) (h) Case-4 (porewater pressure)

Fig. 6. Initial stress and porewater pressure distribution
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(i) Case-5 (vertical stress) (j) Case-5 (porewater pressure)

(k) Case-6 (vertical stress) (l) Case-6 (porewater pressure)

Fig. 6. Initial stress and porewater pressure distribution (continued)

3. 수치해석 결과

3.1 동적 변위 분석결과

3차원 동적 수치해석 결과 천단부 및 측벽부 각 측점에서의 변위를 모니터링 하여 각 Case 별로 분석하였다.

Case-1, 2의 경우 천단부 연직변위는 전체 토사 및 암반 구간임을 고려할 때 지점별 최대값의 차이는 미소하였

으며 지진파에 따른 차이도 Case-1에서 4.4%, Case-2에서 4.9%의 작은 값을 나타내었다. 또한 입력지진파의 최

대가속도 증가 시에도 연직변위는차이가 극히 작게 산정되었는데 이는 지진파의 횡방향 가진에 따라 연직변위에 

미치는 영향이 작기 때문인 것으로 판단된다. 반면에 측벽부 수평변위는 지진파 종류에 따라 Case-1에서 최대 

85.1%, Case-2에서 최대 91.5%로 연직변위 대비 현저히 큰 변위량 차이를 나타내었다. 수평변위는 토사지반일 

경우(Case-1) 단주기파, 장주기파, 인공지진파 순으로 증가하였고 암반지반일 경우(Case-2) 장주기파, 단주기파, 

인공지진파 순으로 증가하였다. 지반의 강성이 클 경우(Case-2) 장주기파 작용 시 최소 수평변위가 관찰되어 상

대적으로 장주기파에 유리한 거동을 보임을 확인하였다. Case-1, 2 해석결과 산정된 최대변위 및 조건은 Table 5

와 같고 천단부 연직변위 및 측벽부 수평변위 산정 결과는 각각 Fig. 7, Fig. 8과 같다.
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Table 5. Maximum displacement of Case 1, 2

Case 1 2

Max. vertical displacement (mm) 0.4473 0.00234

Min. vertical displacement (mm) 0.4274 0.00223

Max. lateral displacement (mm) 101.20 (Ac)) 100.40 (Ac))

Min. lateral displacement (mm)   15.06 (Ob))     8.56 (Ha))

Amplification ratio (vertical displacement, %)   4.4   4.9

Amplification ratio (lateral displacement, %) 85.1 91.5

a) Hachinohe wave; b) Ofunato wave; c) Artificial wave

(a) Case-1 (Max. vertical disp. at crown) (b) Case-1 (Max. lateral disp. at springline)

(c) Case-2 (Max. vertical disp. at crown) (d) Case-2 (Max. lateral disp. at springline)

Fig. 7. Displacement result (Case 1, 2)

Case-3의 경우 측점 1에서 변위가 측점 3 대비 모든 지진파에서 현저히 증가하였는데 이는 암반구간에 위치한 

측점 3의 변위가 매우 미소하게 발생하였고 토사구간에 위치한 측점 1의 변위가 상대적으로 크게 발생함에 따라 

큰 비율의 증가가 나타난 것이라 판단된다. 연직변위는 측점 3대비 1에서 최대가속도 0.220 g의 인공지진파 작용 

시 최대 83,846.8% 증가하였고 수평변위는 동일 지진파 조건에서 최대 53% 증가하여 입력지진파 최대가속도가 
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증가함에 따라 측점 3대비 1에서의 변위 증가율도 커지는 경향을 나타내었다. 단, 최대가속도 0.340 g 작용 시 변

위 증가율이 감소하는데 이는 입력가속도의 현저한 증가로 인하여 암반구간의 변위량 또한 증가하기 때문으로 

사료된다.

Case-4의 경우 파쇄대에 위치한 측점 2의 변위가 가장 크게 산정되었는데 암반구간에 위치한 측점 1, 3 대비 연

직변위는 최대가속도 0.340 g의 인공지진파 적용 시 최대 728.4% 증가하였다. 연직변위는 최대가속도 증가에 비

례하여 증가하고 암반구간(측점 1, 3) 대비 파쇄대(측점 2)에서의 변위 증가율도 최대가속도가 커짐에 따라 증가

하는 경향을 나타내었다. 수평변위는 암반 대비 파쇄대에서의 증가율이 모든 경우에서 1% 미만으로 작게 산정되

었으며 오히려 최대가속도 0.340 g 적용 시 증가율이 더욱 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 폭이 좁은 파쇄대를 

터널이 관통할 경우 횡방향 지진하중 재하 시 파쇄대 폭이 좁고 주변 지반의 구속압 및 수압이 작용함으로서 파쇄

대의 국부적이고 급격한 변위가 발생하지 않는 것으로 판단된다. 연직변위의 증가량은 뚜렷이 관찰되나 변위의 

크기가 미소하여 터널 안정성에 미치는 영향은 제한적일 것으로 판단된다. Case-3, 4에 대하여 천단부 연직변위 

및 측벽부 수평변위 산정 결과는 Fig. 8과 같다.

(a) Case-3 (Max. vertical disp. at crown) (b) Case-3 (Max. lateral disp. at springline)

(c) Case-4 (Max. vertical disp. at crown) (d) Case-4 (Max. lateral disp. at springline)

Fig. 8. Displacement result (Case 3, 4)
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Case-5의 경우 Case-3과 동일한 해석 Geometry를 구성하나 연약토사층의 물성을 반영하였다. Case-3의 결과

와 유사하게 측점 1에서 변위가 측점 3 대비 모든 지진파에서 현저히 증가하였는데 이는 암반구간에 위치한 측점 

3의 변위가 매우 미소하게 발생하였고 토사구간에 위치한 측점 1의 변위가 상대적으로 크게 발생함에 따라 큰 비

율의 증가가 나타난 것이라 판단된다. 연직변위는 측점 3대비 1에서 최대가속도 0.220 g의 인공지진파 작용 시 최

대 52,606.3% 증가하였고 수평변위는 동일 지진파 조건에서 최대 49.6% 증가하여 입력지진파 최대가속도가 증

가함에 따라 측점 3대비 1에서의 변위 증가율도 대체적으로 커지는 경향을 나타내었다. 공통적으로 Case-3, 5의 

경우 측점 3대비 1에서 연직변위의 증가율이 수평변위 증가율보다 현저히 크게 산정되었는데 이는 연직변위량 

자체가 1.0 mm 미만(최대 0.368 mm, 최소 0.002 mm)으로 미소하고 편차가 커서 증가율로 계산할 경우 값이 커

지기 때문이다. 반면 수평변위량은 최대 100.90 mm, 최소 8.49 mm로서 값이 큰 대신 편차가 연직변위 대비 상대

적으로 작으므로 증가율이 더 작게 산정되었다.

Case-6의 경우 파쇄대에 위치한 측점 2의 변위가 가장 크게 산정되었는데 암반구간에 위치한 측점 1, 3 대비 연

직변위는 최대가속도 0.110 g의 장주기파 적용 시 최대 1,056.8% 증가하였다. 연직변위는 최대가속도 증가에 비

례하여 증가하고 암반구간(측점 1, 3) 대비 파쇄대(측점 2)에서의 변위 증가율은 최대가속도 증가에 따라 일관성 

있게 증가하는 경향을 보이지는 않았다. 연직변위의 증가량은 뚜렷이 관찰되나 변위의 크기가 미소하여 터널 안

정성에 미치는 영향은 제한적일 것으로 판단된다. 또한 인공지진파, 단주기파, 장주기파의 순서로 연직변위 증가

율이 커지는 경향을 보여 Case-4와 반대되는 결과를 나타내었다. 즉 파쇄대 너비가 증가할 경우 연약한 지반의 범

위 증가로 인하여 장주기파의 영향이 커지는 현상을 확인하였다. 수평변위는 암반 대비 파쇄대에서의 증가율이 

모든 경우에서 2% 미만으로 작게 산정되었으며 오히려 최대가속도 0.340 g 적용 시 더욱 감소하는 경향을 나타

내었다. 이는 파쇄대를 터널이 관통할 경우 횡방향 지진하중 재하 시 파쇄대 주변 지반의 구속압 및 수압이 작용

함으로서 파쇄대의 국부적이고 급격한 변위가 발생하지 않는 것으로 판단된다. 또한 Case-4의 결과와 비교 시, 파

쇄대에서의 수평변위 증가율이 최대 1.53% 로서 최대 0.91%인 Case-4 대비 0.62% 포인트 증가하였으나 증가량 

자체는 크지 않았다. 그러나 Case-4, 6의 수평변위량 자체는 0.154 g 작용 시 최대 70.34 mm, 0.320 g 작용 시 

155.30 mm로 산정되어 지진파의 최대가속도가 클 경우 터널 안정성을 확보하기 곤란할 것으로 판단된다. 또한 

지진파의 최대가속도 증가에 따라 최대수평변위도 비례하여 증가하였다. Case-6의 변위 발생 경향은 Case-4의 

경향과 유사하게 파쇄대에서의 급격한 변위 증가는 발생하지 않았으며 이는 터널이 고강도의 연속적인 균질 구

조체인 세그먼트로 보강되어 일체거동을 하며 터널 진행방향을 기준으로 볼 때 파쇄대의 범위가 전체 길이(140.0 

m) 대비 1.4%(Case-4) 및 7.1%(Case-6)에 불과하여 터널 변위에 미치는 영향이 제한적이기 때문인 것으로 사료

된다. Case-5, 6에 대하여 천단부 연직변위 및 측벽부 수평변위 산정 결과는 Fig. 9와 같다.
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(a) Case-3 (Max. vertical disp. at crown) (b) Case-3 (Max. lateral disp. at springline)

(c) Case-6 (Max. vertical disp. at crown) (d) Case-6 (Max. lateral disp. at springline)

Fig. 9. Displacement result (Case 5, 6)

3.2 세그먼트 부재력 분석결과

터널 세그먼트에서의 부재력은 천단부 세그먼트의 최대휨압축응력을 산출하여 분석하였다. 세그먼트는 두께 

0.5 m의 쉘요소(shell element)로 모델링하였으며 시간에 따른 휨압축응력의 변화 및 최대값을 도출하였다. 변위 

발생 경향과 유사하게 매질이 균일한 Case-1 (토사) 및 Case-2 (암반)에서는 측점 위치별 최대휨압축응력의 차이

가 최대 0.052 MPa (Case-1) 및 0.001 MPa (Case-2)로 미소하게 발생하였고 토사(Case-1) 대비 암반(Case-2)에

서 최대휨압축응력이 93.5% 감소하는 경향을 나타내었다. 또한 Case-1 및 Case-2에서 각 최대휨압축응력의 차

이는 입력지진파의 최대가속도가 증가할수록 커지는 경향을 보였다. Case-3에서는 터널 종방향으로 토사-암반

이 복합되어 토사부의 세그먼트 최대휨압축응력이 장주기파 적용 시 암반부 대비 1,680.7% 증가하였다. 즉 수평

변위의 경우 세그먼트의 강성과 지반의 구속효과로 인하여 토사부의 증가율이 암반부 대비 최대 53% 증가한 반

면 세그먼트 최대휨압축응력의 증가율이 현저히 크게 나타났다. Case-4의 경우 폭이 좁은 파쇄대를 통과하여 터

널이 위치하며 장주기파 적용 시 파쇄대(측점 2)에서 암반부 대비 세그먼트 최대휨압축응력이 최대 14,241.6% 

증가하는 경향을 나타내었다. Case-5의 경우 터널 종방향으로 연약토사-암반이 복합되어 연약토사부의 세그먼

트 최대휨압축응력이 장주기파 작용 시 암반부 대비 1,822.1% 증가하였다. 또한 최대 입력가속도 0.110 g 대비 
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0.220 g 작용 시 세그먼트 최대휨압축응력은 인공지진파에서 최대 436% 증가하였다. Case-6의 경우 폭이 넓은 

파쇄대를 통과하여 터널이 위치하며 장주기파 적용 시 파쇄대(측점 2)에서 암반부 대비 세그먼트 최대휨압축응

력이 최대 13,881.2% 증가하는 경향을 나타내었다. 세그먼트 최대휨압축응력 산정 결과는 Fig. 10과 같다.

(a) Case-1 (b) Case-2 

(c) Case-3 (d) Case-4

(e) Case-5 (f) Case-6

Fig. 10. Max. compressive stress at segment (Case 1~6)
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Case-1~6에 대한 세그먼트 최대휨압축응력 검토결과 매질의 구성형상 및 강성차이에 따라서 발생 부재력의 차

이가 변위 차이보다 현저히 뚜렷한 경향을 나타냄을 확인하였으며 세그먼트 부재력 발생경향은 Fig. 11과 같다.

(a) Case-1 (b) Case-2

(c) Case-3 (d) Case-4

(e) Case-5 (f) Case-6

Fig. 11. Max. compressive stress distribution at segment

4. 결 론

외부수압(5 bar) 작용 조건에서 해저철도 터널에 대하여 균질한 토사, 암반지반 및 연약지반, 연약-강성 복합지

반, 파쇄대 등 다양한 취약 지반조건을 고려하여 총 6가지 Case를 선정하고 3차원 동적 수치모델링을 수행하여 

지진 시 거동을 분석하였다. 지진 가속도는 장주기, 단주기 및 인공지진파에 대하여 0.110 g, 0.154 g, 0.220 g 및 

0.340 g의 최대가속도를 설정하여 입력지진파로 적용하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 지반 조건이 각각 전체 토사, 암반으로 균질한 Case-1, 2의 경우 천단부 연직변위 최대값의 차이는 미소하였으

며 지진파에 따른 차이도 5% 미만으로 크지 않았다. 반면 측벽부 수평변위는 지진파 종류에 따라 Case-1에서 

최대 85.1%, Case-2에서 최대 91.5% 차이로 연직변위 대비 현저히 큰 변위량 차이를 나타내었고 두 Case 모

두 인공지진파에서 최대 수평변위를 나타내었다. 또한 지반의 강성이 클 경우(Case-2) 장주기파 작용 시 최소 
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수평변위가 관찰되어 상대적으로 장주기파에 유리한 거동을 보였다.

2. 토사와 암반의 복합지반인 Case-3, 연약 토사와 암반의 복합지반인 Case-5의 경우 토사구간 변위가 암반구간 

대비 모든 지진파에서 현저히 증가하였는데 이는 암반구간의 변위가 매우 미소하게 발생하였고 토사구간 변

위가 상대적으로 크게 발생함에 따라 큰 비율의 증가가 나타난 것이라 판단된다. 단, Case-3에서 최대가속도 

0.340 g 작용 시 변위 증가율이 감소하는데 이는 입력가속도의 현저한 증가로 인하여 암반구간의 변위량 또한 

증가하기 때문으로 사료된다.

3. 좁은 파쇄대(폭 2 m)가 포함된 Case-4의 경우 최대가속도 0.340 g의 인공지진파 적용 시 파쇄대 구간의 변위

가 가장 크게 산정되었으나 암반 대비 파쇄대에서의 증가율이 모든 경우에서 1% 미만으로 작게 산정되었으며 

오히려 최대가속도 0.340 g 적용 시 증가율은 더욱 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 폭이 좁은 파쇄대를 터

널이 관통할 경우 횡방향 지진하중 재하 시 파쇄대 폭이 좁고 주변 지반의 구속압 및 수압이 작용함으로서 파

쇄대의 국부적이고 급격한 변위가 발생하지 않는 것으로 판단된다.

4. 넓은 파쇄대(폭 10 m)가 포함된 Case-6의 경우 파쇄대 구간의 연직변위 증가량은 뚜렷이 관찰되나 변위의 크

기가 미소하여 터널 안정성에 미치는 영향은 제한적일 것으로 판단된다. 또한 인공지진파, 단주기파, 장주기

파의 순서로 연직변위 증가율이 커지는 경향을 보여 파쇄대 너비가 증가할 경우 연약한 지반의 범위 증가로 인

하여 장주기파의 영향이 커지는 현상을 확인하였다. 수평변위는 암반 대비 파쇄대에서의 증가율이 모든 경우

에서 2% 미만으로 작게 산정되었으며 오히려 최대가속도 0.340 g 적용 시 더욱 감소하는 경향을 나타내었다. 

이는 파쇄대를 터널이 관통할 경우 횡방향 지진하중 재하 시 파쇄대 주변 지반의 구속압 및 수압이 작용함으로

서 파쇄대의 국부적이고 급격한 변위가 발생하지 않는 것으로 판단된다.

5. Case-6에서 파쇄대에서의 수평변위 증가율이 Case-4 대비 최대 1.53% 로서 최대 0.91%인 Case-4 대비 

0.62% 포인트 증가하였으나 증가량 자체는 크지 않았다. 그러나 Case-4, 6의 수평변위량 자체는 0.154 g 작용 

시 최대 70.34 mm, 0.320 g 작용 시 155.30 mm로 산정되어 지진파의 최대가속도가 클 경우 터널 안정성을 확

보하기 곤란할 것으로 판단된다. 또한 지진파의 최대가속도 증가에 따라 최대수평변위도 비례하여 증가하였

다. Case-6의 변위 발생 경향은 Case-4의 경향과 유사하게 파쇄대에서의 급격한 변위 증가는 발생하지 않았으

며 이는 터널이 고강도의 연속적인 균질 구조체인 세그먼트로 보강되어 일체거동을 하며 터널 진행방향을 기

준으로 볼 때 파쇄대의 범위가 전체 길이(140.0 m) 대비 1.4%(Case-4) 및 7.1%(Case-6)에 불과하여 터널 변

위에 미치는 영향이 제한적이기 때문인 것으로 사료된다.

6. 해석 Case별 세그먼트응력 발생경향을 분석한 결과 변위 발생 경향과 유사하게 매질이 균일한 Case-1 (토사) 

및 Case-2 (암반)에서는 측점 위치별 최대휨압축응력의 차이가 미소하게 발생하였고 토사(Case-1) 대비 암반

(Case-2)에서 최대휨압축응력이 감소하는 경향을 나타내었으며 입력지진파 최대가속도가 증가할수록 최대

휨압축응력이 커지는 경향을 보였다. Case-3, 5에서는 터널 종방향으로 토사-암반이 복합되어 토사부의 세그

먼트 최대휨압축응력이 현저히 크게 나타났다. Case-4, 6의 경우 파쇄대에서 암반부 대비 세그먼트 최대휨압

축응력이 현저히 증가하는 경향을 나타내었으며 장주기파 적용 시 최대값이 관찰되었다.
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7. 세그먼트 부재력은 지층구성 및 강성차이에 따라서 발생 부재력의 차이가 변위 차이보다 현저히 뚜렷한 경향

을 나타내었다.

8. 본 연구는 수치해석을 통하여 수행되었으며 추후 현장 데이터 및 실험자료를 수집하여 상호 피드백 및 비교검

증이 가능할 것으로 판단된다.
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