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1. 서론
 도심지 개발로 인해 지하 구조물의 비개착 공법 활용이 증가하
고 있으며, 특히 강관을 이용한 추진공법은 지상 교통 흐름을 유
지하고 기존 지장물과의 간섭을 최소화할 수 있는 효과적인 시공 
방식으로 주목받고 있다. 이에 따라 도심지 내 공동구 및 전력구 
등의 설치에 폭넓게 적용되고 있으며, 시공 중 소음과 진동을 줄
일 수 있다는 점에서도 장점이 크다. 그러나 강관 추진 시 주변 
지반의 침하와 변형은 인근 구조물의 안정성에 직접적인 영향을 
미칠 수 있으므로, 이에 대한 정밀한 분석과 체계적인 연구가 필
요하다.
 강관의 직경은 지반 거동에 직접적인 영향을 주는 중요한 설계 
변수로, 직경 증가에 따른 지반의 수평 변위와 침하량의 변화는 
시공 안정성과 직결된다. Choi et al. (2012)은 강관 관입 시 연
직 변위가 크게 나타남을 보였고, Lee et al. (2008)은 강관이 지
반 안정성에 기여함을 수치해석으로 확인하였다. 또한 Kim et a
l. (2015)은 다양한 해석 기법을 통해 강관 추진 시 지반 침하 예
측법을 제안하였다.
 본 연구는 다양한 직경의 강관을 대상으로 수치해석을 실시하
고, 직경 변화가 지반 침하 및 변위에 미치는 영향을 정량적으로 
분석하여 설계 시 기준을 제시하고자 한다.
 

2. 본론
2.1 유한요소해석 개요 및 경계조건
 본 연구에서는 비개착 강관 삽입에 따른 지반의 침하 거동을 분
석하기 위해 3차원 유한요소해석을 수행하였다. 수치해석 모델에 
적용된 강관의 직경(D)은 0.5, 1.0, 및 1.5 m이며, 길이(L)는 15 
m, 두께(t)는 38 mm로 가정하였다. 비개착 공법의 시공 조건을 
모사하기 위해 강관 상단(Crown)으로부터 지표면까지 2 m 깊이
의 토피층을 모사하였으며, 지반 조건은 지표면으로부터 하부 20 
m까지 풍화토층이 분포하는 것으로 설정하였다.
 해석 모델의 경계조건은 강관 삽입 시 발생할 수 있는 지반 거동
의 간섭효과를 최소화하기 위해 X축 방향 40 m, Y축 방향 15 
m, Z축(심도) 방향으로는 20 m로 설정하였다[그림 1]. 이러한 
경계 범위는 강관 주위의 변형이 경계면에 영향을 받지 않도록 
충분한 폭과 깊이를 확보한 것이다.

[표 1] 수치해석에 적용된 물성치

재료 Model t(kN/m3) Ko ’ E’
(kPa)

c’
(kPa) ’(°

)
풍화토 M-C 20 0.75 0.35 80,000 5 30
강관 Elastic 78 - 0.40 210×106 - -

Note : t(흙의 단위중량), K0(정지토압계수), ’(포와송비), E’(탄성계
수), c’(점착력), ’(내부마찰각)
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요 약
본 논문에서는 비개착 공법에서 사용되는 강관의 직경 변화가 주변 지반거동에 미치는 영향을 분석하기 위해 수행되었다. 강관 
추진은 지하 구조물 시공에서 필수적인 공법 중 하나로, 이 과정에서 발생하는 지반의 침하 및 변형은 인근 구조물의 안정성에 
중요한 영향을 미친다. 본 연구에서는 다양한 직경을 갖는 강관을 대상으로 수치해석 기법을 적용하여 지반의 변위 및 침하량을 
정량적으로 분석하였다. 강관의 직경이 클수록 주변 지반의 수평 변위 및 침하량이 증가하는 경향을 보였으며, 직경 증가에 
따른 영향은 토피고 및 지반 조건에 따라 상이하게 나타났다. 이러한 결과는 비개착 시공 시 강관 직경 선정에 있어 중요한 
설계 인자로 활용될 수 있으며, 안전하고 경제적인 시공 방안을 마련하는 데 기여할 수 있다.
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 [표 1]은 수치해석에 적용된 물성치를 정리한 것이다. 풍화토의 
경우 비관련흐름법칙(non-associated flow rule) 및 Mohr-Co
ulomb의 파괴기준(failure criterion)을 따르는 탄-소성 모델을 
적용하였으며, 강관-지반 경계면에서의 전단강도 상수(c'int, φ'in
t)가 감소되는 것을 고려하기 위해 강도감소계수(strength reduc
tion factor) Rint=0.7를 적용하였다.

[그림 1] 수치해석에 적용된 유한요소해석 대표 mesh

2.2 유한요소해석 결과
 [그림 2]는 강관 직경 1.5 m에 대한 대표적인 수치해석 결과 등
고선을 보여주고 있다. 해석 결과 최대 지반 침하량은 약 1.2 m
m로 분석되었으며, 이는 일반적인 허용 기준 이내의 값으로 시
공 안정성이 충분히 확보되는 수준으로 나타났다. 침하는 주로 
강관 크라운 상부에 집중되는 경향을 보였으며, 특히 강관 상단 
중심부 주변에서 가장 큰 침하가 발생하였다. 침하 분포는 전체
적으로 좌우 대칭적인 양상이며, 국부적인 과도한 변형은 관찰되
지 않았다.
 이러한 결과는 비개착 강관 삽입에 따른 지반 거동이 예측 가능
한 범위 내에서 발생함을 의미하며, 별도의 지반 보강이 요구되
지 않을 가능성이 크다는 것을 보여준다. 추가적으로 강관 삽입 
방식 및 해석된 변형 양상을 종합적으로 살펴보았을 때, 시공에 
따른 인접 구조물 및 지장물에 대한 영향은 미미할 것으로 판단
된다.
 추가적으로 강관 직경 0.5 m인 경우 최대 침하량은 약 2.5 mm
로 나타났으며, 침하 분포가 좌우 대칭적이고 예측 가능한 범위 
내에서 변형이 발생하여 시공 안정성에는 큰 문제가 없는 것으로 
분석되었다. 또한, 강관 직경 1.0 m는 최대 침하량이 약 1.8 m
m로, 허용 기준 이내의 안정적인 수치를 보였다. 침하 발생 위치 
및 분포 특성은 강관 직경 0.5 m 경우와 유사하게 크라운 상부 
중심에 집중되었고, 좌우 대칭적인 형태를 유지하였다.

[그림 2] 강관 직경 1.5 m 에 대한 수직침하 등고선

3. 결론
 본 연구는 비개착 공법에 적용되는 강관의 직경 변화에 따른 지
반 침하 거동을 수치해석을 통해 분석한 것이다. 해석 결과, 최대 
침하량은 1.2 mm로 허용 기준 이내였으며, 침하는 주로 강관 크
라운 상부 중심에 집중되고 좌우 대칭적인 분포를 보였다. 이는 
지반 거동이 예측 가능한 범위 내에 있으며, 별도의 지반 보강 없
이도 시공 안정성이 확보될 수 있음을 의미한다. 또한 인접 구조
물에 대한 영향도 미미할 것으로 판단되었다. 따라서 본 연구 결
과는 비개착 공법 설계 시 강관 직경 결정과 지반 안정성 평가에 
기초자료로 사용될 수 있으며, 이에 대한 지속적인 연구가 필요
할 것으로 보인다.
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