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근접구조물에 의한 터널의 안전영역 평가
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Estimation of Safety Zone of Tunnel due to Adjacent Structure
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요  약  기존 구조물에 근접하여 터널을 계획 할 때 상부 토괴하중 및 근접 구조물의 작용하중에 따른 이완영역의 
범위를 고려하여 구조물 설치 가능범위 및 터널의 보강패턴을 제시하는 안전영역이 제시되고 있다. 그러나 이 안전영
역에 대해서는 기존 구조물과의 이격 거리와 하중 조건 등에 대한 규정이 명확하지 않고 지층조건, 근접 구조물의 위
치 및 작용하중 조건 등에 따라 안전영역이 달라질 것이지만 이에 대한 이론적 검증이 없는 실정이다. 본 연구에서는 
터널굴착을 파악하기 위해 인한 지반 및 구조물의 거동을 2차원 및 3차원 수치해석을 수행하였으며 근접 구조물의 
위치, 지반변형계수의 변화에 따른 터널의 안전영역과의 상관관계 및 적정성을 평가하였다. 안전영역의 범위는 지반
변형계수가 높을수록 크게 나타나고 있으며 재평가된 안전영역 다이아그램에서 제약조건 아래 시공 가능영역은 전단
파괴선이 스프링라인 하부의 인버트 연장선에서 나타나 안전영역이 상당히 확대되는 것으로 나타나고 있다. 

Abstract  When planning to construct adjacent structure by the side tunnel, the criteria of safety zone of tunnel 
have been proposed. There are no specific theoretical basis regarding load conditions and the distance of 
structure and the geological strata and the conditions of adjacent structure's location, and the conditions applied 
load. Two and three dimensional numerical analysis preformed to prove the deformation of the ground and 
structures caused by the tunnel excavation and evaluated the correlation and the suitability of the tunnel's safety 
zone regarding the location of adjacent structures and the changes in the modulus of deformation. This paper 
proposed the safety zone’s range is getting bigger as the modulus of deformation is higher. Also, it seems that 
the possible range of construction under constraints in the diagram of revalued safety zone significantly expands 
as shear failure line appears on the invert extension line below the spring line.
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1. 서론

최근 각종 사회기반시설의 확충 및 지상 시설물과의 
간섭을 최소화하기 위한 도심지 지하개발에 따라 지하철, 
터널 등 각종 시설물의 지하공간영역이 확대되고 있다. 
도심지에서 시행되는 지하공간개발 사업에 있어서는  시
설물 상호간의 근접시공으로 인해 시설물의 안전성과 관
련된 민원이 빈번히 발생하고 있다. 또한 기존 도로 터널
이나 지하철이 인접한곳에 건축물 등 새로운 구조물을 

건설 을 할 경우 그 공사 정도가 어렵기 때문에 공사 진
행에 따라 기존 구조물 및 각종 시설의 운행이나 안전에 
지장을 주거나 손상을 받지 않도록 해야 한다. 그러나 굴
착으로 인한 지반 이완으로 인해 기존 구조물의 침하, 굴
착, 응력교란에 따른 간섭이 발생하게 되며 이에 따른  
구조물 등에 미치는 영향을 최소화하기 위하여 적정 이
격거리 산정은 현장의 지반조건, 구조물의 교차 각도 등 
여러 요인을 종합적으로 검토하여 결정하는 것이 바람직
하다.
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기존 구조물에 근접하여 신설 구조물을 시공 시 공사 
중 발생되는 지반의 이완으로 인해 기존 구조물의 안정
성에 위해한 영향을 미칠 수 있으므로, 계획된 신설 구조
물이 기존 시설물에 근접하여 통과하는 경우에는 기존 시
설물의 중요도 및 구조적인 특성에 따라 굴착공사로 인한 
상호 영향을 검토하여야 한다. 구조물간의 영향을 최소화
하기 위하여 근접시공 조건에서는 신설 구조물과 기존 구
조물의 구조적 특징 즉, 구조물의 위치, 형상, 재질, 노후화 
등과 지반특성 등을 고려하여 근접 구조물간의 상호 간섭
을 최대한 배제할 수 있도록 계획하여야 한다. 

본 연구에서는 기존 지하철 박스 구조물에 근접하여 
측면부에 신설 터널을 계획할 때, 터널 굴착으로 인한 지
반 및 구조물의 거동에 대한 수치해석을 수행하여 근접 
구조물의 위치 및 지반변형계수의 변화에 따른 안전영역
을 평가하였다. 터널굴착에 따른 아칭영향을 고려하기 위
하여 3차원 수치해석에 의한 종 방향 및 횡 방향 변위를 
분석하였으며 근접 구조물의 위치 및 지반변형계수 변화
에 따른 안전영역과 분포도, 지반변형계수와의 상관관계
를 제시하였다.

2. 기존의 안전영역 산정기준

2.1 기존 구조물에 미치는 영향 예측방법

구조물의 근접시공에 따라 기존 구조물에 미치는 영향
을 파악하기 위해서는 근접공사의 종류, 규모, 설계 및 시
공공법, 기존 구조물과의 위치, 역학적 건전도, 지형 및 
지반조건, 대책공법의 시공성 등 여러 조건들을  고려하
여야 한다. 근접시공 시 기존 구조물과 병행해서 신설 터
널이 건설되는 경우 기존 구조물의 한쪽 지반이 느슨해
지면서 신설 터널 쪽으로 밀리는 변위와 변형이 발생한
다. 또한, 신설 터널이 기존 구조물 하부로 통과할 경우에
는 기존 구조물이 하부로 침하하고 상부로 통과할 경우
에는 상부로 변형되는 등 통과 위치에 따라 다른 변형이 
발생한다. 

계획된 터널이 지상구조물, 지하구조물, 터널 등 기존 
시설물에 근접하여 통과하는 경우에는 기존 시설물의 중
요도 및 구조적인 특성에 따라 터널 굴착공사로 인한 상
호 영향을 검토하여야 하며 장래 지상 및 지하개발계획
을 감안하여 사전대책을 수립하여야 한다. 또한 구조물 
기초설계 기준 해설에서는 기존 구조물에 미치는 영향의 
예측방법으로 기존의 쉴드 터널 바로 위에 굴착공사를 
시행하는 경우를 예로 기존 터널에 미치는 영향을 예측
하는 방법을 다음과 같이 제시하였다. 

1) 지반변형에 의하여 기존 구조물이 변형되었다고 가
정하고 해석하는 방법은 기존 구조물의 규모 및 휨 
강성이 작은 지반변형을 해석할 때 기존 터널을 무
시해도 큰 차가 없다고 판단되는 경우의 해석방법이
다. 굴착에 따른 지반 변형은 기존 터널을 무시하고 
지반을 2차원으로 모델화하여 유한요소법으로 해석
하며 이 변형을 터널에 발생한 변형으로 고려하고 
있다. 

2) 지반과 기존 구조물을 일체로 가정하고 해석하는 
방법은 기존 구조물의 규모나 휨 강성이 중간정도로
서 구조물과 지반과의 상호 작용을 무시할 수 없는 
경우의 해석방법이다. 굴착공사와 기존 구조물을 동
일한 2차원으로 모델화하여 지반과 기존 구조물을 
일체로 취급하며 지반은 연속체로 고려하고 구조물
은 보로 모델화한 후 면 요소와 선 요소를 이용한 유
한요소법으로 해석한다.

3) 기존 구조물에 굴착으로 변화된 하중 조건을 주어 
해석하는 방법은 기존 구조물의 규모 및 휨강성이 
크고 근접시공을 실시하더라도 기존 구조물의 변위
나 휨 변형이 대단히 작으며 지반과 구조물의 상호
작용을 무시할 수 있는 경우의 해석방법이다. 

이와 같이 구조물 신설에 따른 기존 구조물의 영향을 
최소화 하는 것이 근접시공의 주요 관점이다. 굴착에 따
른 기존 구조물의 변형 및 침하는 대부분 대상지반이 단
일지층이 아닌 복합지층이기 때문에 현장 및 실내시험을 
통해 각 지층의 강도 및 변형특성을 고려한 안정해석에 
의해 분석한다. 안정해석에서는 구조물과 지반의 경계 및 
상호작용, 지반정수 등의 초기 조건의 신뢰성이 확보되어
야 한다. 또한, 지반거동은 2차원 거동이 아닌 3차원 응
력-변형거동을 나타내므로 수치해석 모델링의 적합성 검
증이 필요하다.

2.2 국내외 터널 안전영역 기준

근접시공에 의한 외력의 변화는 안정 상태에 있는 주
변 지반 및 기존 구조물에 추가적인 변위 및 응력의 집중
을 유발시켜 구조물에 손상을 발생시킬 수 있으며, 장기
적인 측면에서 내구성의 저하로 인한 시설물의 공용기간
을 단축시킬 수 있다. 근접정도에 따른 시공가능 범위에 
대해서는 여러 관련기관에서 경험적으로 제시하고 있으
며, 신설 구조물과 기존 구조물의 규모와 위치관계를 고
려하여 안전영역(Safety Zone)의 범위를 규정하고 있다. 

국토해양부 터널설계기준(2007)에서는 안전영역을 다
음과 같이 정의하고 있다. 안전영역은 터널의 안전에 영
향을 미치는 정도를 규정한 터널 주변의 영역으로서, 각 
영역별로 터널 안전을 위한 대책을 강구하도록 규제하는 
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영역이며 기존 터널과 근접하여 다른 구조물을 계획할 
때 터널의 안정성을 확보하기 위하여 터널 주변 지반의 
일정 영역을 원상태로 보전하여야 하는 범위를 말한다.  
  

2.2.1 서울지하철에서 적용한 안전영역 

서울지하철 3, 4호선 건설구간 중 설계 및 감리를 실
시하는 과정에서 도심지 NATM 터널을 대상으로 안전영
역을 시공 가능영역, 시공 불가영역, 제약조건 아래 시공 
가능영역으로 구분하여 Fig. 1과 같이 적용하였으며 설정
한 안전영역은 터널의 상부에 대한 접근 심도와 하중 조
건 등에 대한 규정이 명확하지 않다. 

Fig. 1에서 안전영역 A는 B, C 영역을 제외한 영역으
로 지하수위 영향 및 발파진동 영향을 고려할 필요가 있
는 시공 가능영역이며, 안전영역 B는 터널의 안정에 즉
각적인 영향을 미치는 시공 불가영역으로 풍화대의 경우 
터널굴착 면에서 외곽으로 6m의 범위이며, 연․경암의 경
우 4∼6m의 범위이다. 안전영역 C는 제약조건 아래 시공 
가능영역으로 터널 굴착 면에서 외곽으로 2D까지의 영역
과 파괴선(θ=45+Φ/2) 상부의 영역으로 근접구조물의 
종류, 하중상태, 지반조건 등을 고려하여야 하며 대심도 
터널의 경우에는 적용이 다소 불합리한 영역이다.

[Fig. 1] Safety zone of Seoul metro line 3,4

2.2.2 부산지하철에서 적용한 안전영역 

부산지하철 1호선 건설당시 시공감리를 수행하여 풍
화암층의 복선 NATM 터널을 대상으로 안전영역을 시공 
가능영역, 조건부 제한 시공 가능영역, 구조물 침범 불가
영역으로 구분하여 Fig. 2와 같이 적용하였다. 안전영역
Ⅰ은 지하부지 사용에 제한이 없는 시공 가능영역이며, 
안전영역Ⅱ는 건축한계에 따른 시공 가능 영역이다. 안전
영역Ⅲ 및 Ⅳ는 토류공법의 계획에 따른 조건부 제한 시
공 가능 영역이며, 안전영역Ⅴ는 구조물 침범 불가영역이

다. Fig. 2에서 구조물 침범 불가영역은 터널의 스프링라
인에서 전단파괴선과 터널의 천단부에서 5m 이격된 원
호와의 교차지점 외부 영역과 터널의 측벽에서 3m 이격
거리의 영역을 나타낸다. 

[Fig. 2] Safety zone of Busan metro line 1

2.2.3 도로 터널구조물 근접시공 시 안전 이격거

리(한국도로교통 연구원)

지하고속도로 계획 및 운영방안 연구보고서(한국도로
교통 연구원, 2012)에서 Fig. 3과 같이 터널구조물 근접 
시공 시 안전이격거리를 제안하고 있다. 안전이격거리는 
신설 터널이 기존 터널의 좌․우보다 상․하부에 위치할 경
우 기존 터널에 영향이 더 크며, 기존 터널 하부에 위치
할 경우 영향이 가장 큰 것으로 판단하고 있다. 기존 터
널에 대한 신설 터널의 시공가능 이격거리는 기존 터널
의 좌․우측 근접 시 1.5D, 상부 근접 시 1.5D, 하부 근접 
시 2.0D 이상을 확보하여야 할 것으로 제안하고 있다. 

[Fig. 3] Safety zone for adjacent tunnel
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2.2.4 일본의 터널 안전영역

일본에서는 일반적으로 터널 안전영역을 터널 주변 
0.5m의 보호 폭과 5m의 보호 층으로 설정하여 적용하고 
있는데 이는 역학적 검토에 의한 영역 설정 보다는 환경
적 측면을 고려한 개념으로 알려져 있다.

3. 수치해석을 통한 안전영역 분석

안전영역에 대한 통일된 기준이 제시되지 못한 이유는 
안전영역 설정이 지반조건 및 신설 구조물과 기존 구조
물의 규모와 위치관계 등에 따라 고려조건이 매우 복잡
하고 다양하기 때문에 통일된 기준을 제시하는 것이 어
렵기 때문이다. 따라서 여러 관련기관에서 제시된 자료를 
기초로 구조물의 위치, 주변현황 및 지반조건 등을 고려
하여 각 경우에 대한 안전영역 산정이 필요하다. 터널 안
전영역은 터널의 상부에 대한 접근 심도와 하중 조건 등
에 대한 규정이 명확하지 않으므로 근접시공에 따른 기
존 구조물의 안정성을 확보하기 위해 지반의 강성, 구조
물의 위치 및 작용하중에 따른 응력 재분배로 인한 지반
의 소성파괴 및 근접 구조물의 상대변위 등을 고려하여 
분석하는 것이 타당하다. 

본 연구에서는, 지반의 강성변화, 근접 구조물의 위치 
변화를 고려한 경우에 대하여 터널굴착으로 인한 지반 
및 구조물의 거동을 수치해석을 통하여 분석한 후 근접 
구조물의 위치 및 지반변형계수의 변화에 따른 안전영역
을 평가하여 제시된 안전영역과 비교하였다. 안전영역은 
2차원 수치해석에 의해 시공 불가영역 및 제약조건 아래 
시공 가능영역으로 구분하였으며, 횡 방향 각 변위에 의
한 안전영역을 터널굴착에 따른 종 방향의 영향을 고려
하기 위하여 3차원 수치해석에 의한 종 방향 및 횡 방향 
각 변위를 분석하여 2차원 수치해석에 의해 제안된 안정
영역의 적정성을 평가하였다.

3.1 수치해석 

3.1.1 해석단면 설정 

일반적으로 근접시공은 도로 터널보다는 도심지 지하
철 터널공사에 발생되므로 본 연구의 수치해석 단면은 
신설 터널은 지하철 표준단면을 적용하였으며 근접 구조
물은 지하철 박스 구조물의 일반도를 기준으로 하였다. 
Fig. 4는 근접 구조물이 신설 터널의 0.5D, 1.0D, 1.5D 측
면에 위치하는 수평변화 및 근접 구조물의 저판이 신설 
터널의 인버트와 동일한 위치의 경우와 0.5H, 1.0H 상부
에 위치하는 수직변화 조건의 대표단면을 나타낸 것이다. 

도심지역의 대표 지층단면인 매립토, 풍화대, 기반암으로 
구성되어 있는 지반조건에서 신설 터널은 기반암층에 위
치하는 것으로 고려하였다.

[Fig. 4] Section for numerical analysis

3.1.2 해석영역 및 경계조건 

본 연구의 수치해석 영역은 Fig. 5와 같이 경계면은 측
면의 경우 2.0D, 하부 2.0D 이상을 고려하였다. 경계조건
은 측면 경계는 횡 방향 변위를 구속하였으며 하부 경계
는 수직방향의 변위를 구속하였다. 3차원 수치해석에서 
근접 구조물의 종 방향 각 변위는 굴착 장을 2.0m로 고려
하여 해석하였으며 상재하중은 도로하중 DB24를 적용하
였으나 열차하중은 고려하지 않았다. 지반은 
Mohr-Coulomb 파괴규준을 따르는 탄소성 모델로 가정하
였으며 터널주변 요소망은 해석결과의 정확성을 위하여 
가급적 작게 분할하였다. 

[Fig. 5] 3-Dimension analysis model

3.1.3 지반물성

Table 1은 매립토, 풍화토, 풍화암 및 기반암의 대표 
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지반물성 값을 나타낸 것이다. 느슨한 상태의 실트 섞인 
모래로 구성되어 있는 매립토, 조밀한 상태의 실트 섞인 
모래로 구성되어 있는 풍화토, 매우 조밀한 상태의 실트 
섞인 모래로 구성되어 있는 풍화암의 지층조건을 고려하
여 지반 물성 값을 선정하였다. 신설 터널이 위치하는 기
반암의 강성변화에 따른 안전영역을 분석하기 위하여 기
반암의 지반변형계수(E)를 500, 700, 1,000, 1,500MPa로 
변화하는 조건을 고려하였다.

classification

 modulus of

deformation

E (MPa)

unit 

weight

(KN/m3)

cohesion

(KPa)

soil 

friction 

angle

(° )

poisson 

ratio

reclamation 

soil
30 18 0.0 28 0.35

weathered 

soil
40 19 10 30 0.33

weathered 

rock
100 21 20 32 0.30

bed rock

500

23 30 35 0.25
700

1,000

1,500

[Table 1] Input parameter

3.2 안전영역 분석

3.2.1 2차원 수치해석에 의한 안전영역 분석

2차원 수치해석 결과로 부터 안전영역은 터널굴착에 
따른 하중전이로 인해 발생되는 지반의 변위 및 주응력, 
전단응력에 의해 소성영역을 분석하여 평가하였다. 안전
영역을 소성영역이 발생하는 시공불가 영역과 지반의 변
형 및 최대주응력 변화가 완화되는 영역인 제약조건 아
래 시공 가능영역으로 구분하였다. 기존 구조물의 안정성 
분석은 지하철 구조물이므로 철도설계기준에 의해 열차
를 지지하는 구조물의 레일 면에서의 허용 부등 변위량
을 1/1,000 기준으로 하였다

1) 연직변위, 최대 주응력 및 최대 전단응력
터널굴착에 따른 응력이완에 의해 발생하는 연직변위, 

최대주응력 및 최대 전단응력은 Fig. 6 ∼ Fig. 8과  같다. 
Fig. 6은 지반변형계수별 연직변위도이며 연직변위는 터
널 이완영역 및 인버트부에서 최대 변위가 발생하고 있
다. Fig. 7은 지반변형계수 별 최대 주응력도를 나타낸 것
이며 터널의 인버트부에서 응력이완에 의한 응력집중이 
나타나고 있으며 인버트부의 연장선에서 나타나는 전단 
파괴선에 기존 구조물이 근접할수록 응력집중 영역이 확
대되는 것으로 나타나고 있다. 또한, Fig. 8은 지반변형계

수별 최대 전단 응력도를 나타낸 것이며 터널의 인버트
부 및 스프링라인부에서 전단응력의 집중이 나타나고 있
으며, 인버트부의 연장선에서 나타나는 전단 파괴선에 기
존 구조물이 근접할수록 응력집중 영역이 확대되는 것으
로 나타나고 있다.

(a) E = 500MPa (b) E = 700MPa

(c) E = 1,000MPa (d) E = 1,500MPa

[Fig. 6] Vertical displacement

근접 구조물이 측면으로 0.5D, 상부로 1.0H 이격조건
에서 터널의 인버트부에서 전단 파괴선에 지하 구조물이 
근접할수록 안전영역이 확대되는 것으로 나타나고 있다. 
또한, 지하 구조물의 위치가 굴착저면과 동일선상에 위치
할 경우 스프링라인의 최대주응력 및 최대 전단응력의 
집중에 따라 안전영역이 확대되는 것으로 나타나고 있다.

(a) E = 500MPa (b) E = 700MPa

(c) E = 1,000MPa (d) E = 1,500MPa

[Fig. 7] Maxium principal stress
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(a) E = 500MPa (b) E = 700MPa

(c) E = 1,000MPa (d) E = 1,500MPa

[Fig. 8] Maxium shear stress

2) 지반변형계수에 따른 안전영역
Fig. 9는 Fig. 1과 같이 서울지하철의 안전영역과 비교 

분석하기 위하여 지반의 강성변화에 따른 안전영역 분석
결과를 나타낸 것이다. 시공 불가영역은 지반변형계수 
E=500, 700, 1,000, 1,500MPa의 경우 각각 터널 인버트 
하부는 0.25D, 0.25D, 0.25D, 0.2D이며, 측벽부는 0.5D, 
0.45D, 0.4D, 0.3D이며, 천단부는 1D, 0.9D, 0.8D, 0.6D로 
지반변형계수가 증가함에 따라 감소되는 것으로 나타나
고 있다. 또한, 제약조건 아래 시공 가능영역은 스프링라
인에서 전단파괴선 사이의 범위가 해당하는 관련 기관의 
기준과 달리 터널의 인버트 연장선에서 전단파괴선 사이
의 범위가 해당하는 것으로 분석되었다. 

시공 불가영역은 측벽부에서는 0.3D∼0.5D로 유사한 
결과를 나타내고 있으나 천단부는 0.4D에 비해 0.6D∼
1D로 1.5배에서 2.5배 정도 증가되는 영역을 나타내고 있
으며 제약조건 아래 시공 가능영역은 전단파괴선이 터널
의 인버트 연장선에서 나타나므로 안전영역이 상당히 확
대되는 것으로 나타나고 있다. 여기서, 안전영역은 본 연
구에 적용된 터널단면 폭 D=12.8m를 기준으로 환산한 
범위이다. 

(a) E = 500Mpa

(b) E = 700MPa

(c) E = 1,000MPa

(d) E = 1,500MPa

[Fig. 9] Safety zone under modulus of deformation

3) 안전영역과 지반변형계수의 상관관계
2차원 수치해석에 의한 안전영역과 지반변형계수의 

상관관계는 지반변형계수가 증가함에 따라 시공 불가영
역은 점차 감소하는 경향을 나타내고 있으며, 그 경향은 
Fig. 10과 같다. 지반변형계수의 변화에 따른 시공 불가
영역의 변화추이는 인버트 하부는 DBot = -0.00001E + 
0.284, 측벽부는 DSl = -0.0002E + 0.593, 천단부는 DTop 
= -0.00037E + 1.144의 관계식을 나타낸다. 
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[Fig. 10] Safety zone by 2-dimension numerical 

analysis

    
3.2.2  3차원 수치해석에 의한 안전영역 분석

2차원 수치해석의 횡 방향 각 변위에 의한 안전영역 결과
를 종 방향 터널굴착에 따른 아칭영향을 고려한 3차원 수치
해석에 의해 근접 구조물의 종 방향 및 횡 방향 각 변위를 
분석하여 시행한 안전영역의 평가는 다음과 같다. 

1) 종 방향 각변위에 의한 안전영역과 지반변형계수의 
상관관계

종 방향 각변위에 의한 안전영역과 지반변형계수의 상
관관계는 2차원해석과 같이 지반변형계수가 증가함에 따
라 시공 불가영역은 점차 감소하는 경향을 나타내고 있
으며, 그 경향은 Fig. 11과 같다. 지반변형계수의 변화에 
따른 시공 불가영역의 변화추이는 인버트 하부는 DBot = 
-0.00001E + 0.278, 측벽부는 DSl = -0.0001E + 0.523, 천
단부는 DTop = -0.0001E + 1.006의 관계식을 나타낸다. 2
차원 수치해석에 비해 인버트 하부와 측벽부는 유사한 
결과를 나타내고 있으나 천단부는 지반변형계수의 변화
에 따른 안전영역의 변화가 작게 나타나나 안전영역의 
범위는 전반적으로 크게 나타나고 있다. 

[Fig. 11] Safety zone of longitudinal displacement by 

3-dimension numerical analysis

2) 횡 방향 각변위에 의한 안전영역과 지반변형계수의 
상관관계

횡 방향 각변위에 의한 안전영역과 지반변형계수의 상
관관계는 2차원해석과 같이 지반변형계수의 증가에 따라 
시공 불가영역은 점차 감소하는 경향을 나타내고 있으며, 
그 경향은 Fig. 12와 같다. 지반변형계수의 변화에 따른 
시공 불가영역의 변화추이는 인버트 하부는 DBot = 
-0.00001E + 0.247, 측벽부는 DSl = -0.0001E + 0.512, 천
단부는 DTop = -0.0001E + 0.772의 관계식을 나타낸다. 2
차원 수치해석에 비해 인버트 하부와 측벽부는 유사한 
결과를 나타내고 있으나 천단부는 지반변형계수의 변화
에 따른 안전영역의 변화가 작게 나타나며 안전영역의 
범위는 지반변형계수가 낮을수록 작게 나타나고 있다.

[Fig. 12] Safety zone of lateral displacement by 3 

-dimension numerical analysis

3) 종 방향 및 횡 방향각 변위에 의한 안전영역과 지반
변형계수의 상관관계

종 방향 및 횡 방향 각 변위의 해석결과에서 안전영역
과 지반변형계수의 상관관계를 분석한 결과는 Fig. 13과 
같다. 안전영역과 지반변형계수의 상관관계는 2차원해석
과 같이 지반변형계수의 증가에 따라 시공 불가영역은 
점차 감소하는 경향을 나타내고 있다. 지반변형계수 변화
에 따른 시공 불가영역의 변화추이는 인버트 하부는 DBot 
= -0.00001E + 0.270, 측벽부는 DSl = -0.0001E + 0.540, 
천단부는 DTop = -0.0001E + 0.859의 관계식을 나타내고 
있다. 안전영역은 2차원 수치해석에 비해 인버트 하부와 
측벽부는 유사한 결과를 나타내고 있으나 천단부는 지반
변형계수의 변화에 따른 안전영역의 변화가 작게 나타나
며 안전영역의 범위는 지반변형계수가 낮을수록 작게 나
타나며 높을수록 크게 나타나고 있다. 또한,  터널 굴착 
진행방향인 종 방향 각 변위의 경우가 횡 방향 및 종․횡 
방향 각 변위를 동시에 고려한 경우보다 안전영역의 범
위가 크게 나타나며 횡 방향 각 변위의 경우가 가장 작게 
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나타나고 있는 것을 알 수 있다.  

[Fig. 13] Safety zone of longitudinal displacement 

and  lateral displacement by 3-dimension 

numerical analysis

Fig. 14는 서울지하철의 안전영역과 비교 분석하기 위
하여 3차원 수치해석의 종 방향 및 횡 방향 각 변위에 의
한 안전영역 다이아그램을 나타낸 것이다. 서울지하철 안
전영역과 비교 시 측벽부는 유사한 결과를 나타내고 있
으나 천단부는 증가되는 영역을 나타내고 있다. 제약조건 
아래 시공 가능영역은 전단파괴선이 서울지하철 기준과
는 달리 터널의 인버트 연장선에서 나타나므로 안전영역
이 상당히 확대되는 것으로 나타나고 있다. 서울지하철의 
안전영역은 신설 터널을 기준으로 하여  안전에 영향을 
미치는 정도를 규정한 것으로 본 연구에서는 근접시공에 
따른 기존 구조물의 안전성에 미치는 영향을 분석하는 
것이므로 서울지하철의 안전영역 기준과 같이 신설 터널
을 기준으로 하면 천단부의 시공 불가영역과 제약조건 
아래 시공 가능영역이 확대되는 결과가 나타나며 기존 
구조물을 기준으로 하면 시공 불가영역 및 시공제한 영
역이 축소되는 결과를 나타내고 있는 것을 알 수 있다.

[Fig. 14] Comparision of safety zone

본 연구는 근접 구조물이 신설 터널의 측벽부에 위치
하고 있는 조건에서의 안정영역 분석한 것이다. 터널 직
상부의 개발인 경우에는 응력이완 및 하중 재분배로 인
하여, 신설 터널의 안정성과 관련된 해석결과가 상이하게 
나타나므로 안전영역을 재분석할 필요성이 있다. 또한 지
반조건에 따라 안전영역의 범위가 증가 또는 감소할 것
으로 예상되며, 추후 다양한 지반조건 및 터널형상에 대
한 검토가 필요하다. 본 연구결과에서 제시된 이러한 터
널의 안전영역은 본 연구 해석조건과 같이 근접된 지하
구조물이 존치하고 있는 상황에서 신설 터널의 계획시 
계략적인 계획지표로 이용은 가능하나, 지반 조건 및 지
하공간개발 영역의 제한조건 등을 고려하여 상세 해석 
후 안전영역을 결정하여야 한다. 

4. 결론

본 연구에서는 터널의 상부에 대한 접근 심도와 하중 
조건 등에 대한 규정이 명확하지 않은 터널의 안전영역
에 대해  근접 구조물의 위치 및 지반변형계수의 변화에 
따른 안전영역을 2차원 및 3차원 수치해석에 의해 평가
하였으며 안전영역과 지반변형계수와의 상관관계를 고찰
하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.  

1) 2차원 수치해석에 의해 발생되는 연직변위, 최대 
주응력 및 최대 전단응력에서 근접 구조물이 측면으
로 0.5D, 상부로 1.0H 이격조건에서 터널의 인버트
부에서 전단파괴선에 지하 구조물이 근접할수록 안
전영역이 확대되며, 지하 구조물의 위치가 굴착저면
과 동일선상에 위치할 경우 안전영역이 확대되는 것
으로 나타났다. 

2) 시공 불가영역은 지반변형계수가 E=500Mpa 에서 
1,500MPa로 증가함에 따라 각각 터널 인버트 하부
는 0.25D에서 0.2D로, 측벽부는 0.5D에서 0.3D로, 
천단부는 1.0D에서 0.6D로 감소되는 것으로 나타나
고 있다. 또한, 제약조건 아래 시공 가능영역은 터널
의 인버트 연장선에서 전단파괴선 사이의 범위가 해
당하는 것으로 분석되었다. 

3) 안전영역과 지반변형계수의 상관관계는 지반변형
계수가 증가함에 따라 시공 불가영역은 점차 감소하
는 경향을 나타내고 있으며, 지반변형계수의 변화에 
따른 시공 불가영역의 변화추이는 인버트 하부는 
DBot = -0.00001E + 0.284, 측벽부는 DSl = -0.0002E 
+ 0.593, 천단부는 DTop = -0.00037E + 1.144의 관계
식을 나타낸다.
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4) 종 방향 터널굴착에 따른 아칭영향을 고려한 3차원 
수치해석에서 종 방향, 횡 방향 및 종․횡 방향 각 변
위를 동시에 고려한 경우의 안전영역과 지반변형계
수의 상관관계는 2차원해석과 같이 지반변형계수가 
증가함에 따라 시공 불가영역은 점차 감소하는 경향
을 나타내고 있다. 

5) 안전영역은 3차원 수치해석의 경우, 인버트 하부와 
측벽부는 유사한 결과를 나타내고 있으나 천단부는 
지반변형계수의 변화에 따른 안전영역의 변화가 작
게 나타나며 안전영역의 범위는 지반변형계수가 높
을수록 크게 나타나고 있다. 터널 굴착 진행방향인  
종 방향 각 변위의 경우 인버트 하부는 DBot = 
-0.00001E + 0.278, 측벽부는 DSl = -0.0001E + 
0.523, 천단부는 DTop = -0.0001E + 1.006의 관계식
을 나타내며 안전영역의 범위가 가장 크게 나타나고 
있는 것을 알 수 있다. 

6) 서울지하철 안전영역과 비교 시 측벽부는 유사한 
결과를 나타내고 있으나 천단부는 증가되는 영역을 
나타내고 있다. 제약조건 아래 시공 가능영역은 전
단파괴선이 서울지하철 기준과는 달리 터널의 인버
트 연장선에서 나타나므로 안전영역이 상당히 확대
되는 것으로 나타나고 있다. 
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