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지중 박스 구조물 굴착시 침하형상에 대한 연구 
A Study on the Settlement Profile during Excavation of Underground Box Structures 
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Abstract Various empirical equations have been proposed to predict the ground settlement profile due to 
excavation of conventional circular tunnels, and used to estimate the settlement influential range along with 
evaluate the relaxation area in advance. However, the study on ground movements for the underground box 
strurtures has not been fully studied. In this study, the ground settlement induced from underground box 
excavations is investigated using the two dimensional finite element analyses. A formulation to assess the 
settlement profile applicable to underground box structure is proposed based on the parametric analyses by 
the changes of ground condition, geometric condition of structure, and construction conditions. 
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초 록  기존의 원형터널은 터널굴착으로 인한 지표침하량 예측을 위한 다양한 경험식이 
제안되어, 이를 활용한 침하영향범위산정 및 이완영역을 사전에 평가할 수 있는 지표로 
활용되고 있다. 그러나, 지중박스구조물 굴착시 침하형상에 대한 연구는 미진한 실정으로, 
본 연구에서는 2차원 유한요소해석을 이용하여 구형단면 터널에 대한 침하형상곡선에 대
한 연구를 수행하였다. 매개변수분석을 통해 지하수위조건, 토피고, 터널단면형상, 시공조
건등의 변화시 지표침하거동을 분석하여 기존 경험식의 적용가능성을 검토하고, 수치해석
결과를 바탕으로 지중박스구조물 굴착시 적용가능한 침하형상곡선식을 제안하였다. 

 

주요어 : 구형터널, 침하형상곡선, 지표침하거동, 매개변수분석, 경험식 

 
 

1. 서 론 

 

터널굴착으로 인한 지표침하의 영향은 크게 (1) 경험식을 통한 방법, (2) 탄성론에 근거한 

해석적인 방법, (3) 수치해석, (4) 실험적인 방법 (모형실험, 원심모형실험)등에 의해 산정할 

수 있다. 이중 경험식에 근거한 지표침하 산정기법은 계산의 용이성으로 인해 초기설계단계

나 현장계측관리기준치 설정에 많이 적용되고 있는 실정이다. 기존의 경험식들은 대부분 원

형터널단면에 대한 현장계측자료를 근거로 유도된 식으로서 지중박스구조물 굴착시의 적용

성에 대한 검토가 필요한 실정이다. 본 연구에서는 2차원 유한요소해석을 통해 지중박스구

조물 굴착시 침하형상곡선의 특성을 분석하고, 매개변수 분석을 통해 토피고, 터널형상, 시

공조건의 변화를 고려한 침하형상 곡선식을 제안하였다. 
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2. 터널굴착에 따른 침하형상곡선 
 
2.1 기존연구요약 

 

Peck[1]은 정규분포곡선(Gaussian curve)을 이용한 식(1)과 같은 침하형상곡선 식을 제안하였

고, 체적변화가 없는 상태에서는 식(1)을 적분하면 max2 SiVs    (지표침하량의 단위길이

당 부피)를 구할 수 있다 (Fig. 1). 
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여기서, i =침하형상폭 변수, ix  일 때 max61.0)( SxS  , ix 3 일 때 max012.0)( SxS   

침하형상폭 변수( i )는 지반조건에 의해 결정되는 변수로 모형실험 및 다양한 현장계측자

료로부터 여러 학자에 의해 Table 1과 같이 제안되고 있다. 또한, Aversin[8]과 Arato[9]는 최대 

침하량( maxS ), 최대 침하량 발생 지점으로부터 임의점까지의 거리( x ), 침하형상폭의 절반( L )

 

Fig. 1 Definition of settlement profiles of Gaussian form 

Table 1 Different empirical solutions for estimation of settlement trough width,  

References Width of settlement trough,  Basis for empirical solution 

Peck[1] ;  Field observations 

Attewell and Farmer[2] ;  Field observations of UK tunnels 

Atkinson and Potts[3] ; loose sand
; dense sand/OC clay Field observations and model tests 

Mair et al.[4]  Field observations and centrifuge tests

Clough and Schmidt[5] ;  Field observations of UK tunnels 

O’Reilly and New[6] ; cohesive soil, 
; granular soil, Field observations of UK tunnels 

Rankin[7] ; for clay Field observations 

Notes: =the depth of tunnel below ground(at tunnel springline), =tunnel radius



 

 

을 이용한 식(2), 식(3)을 제안하였다. 
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여기서, 침하형상폭의 절반( L )은 터널하부에서 )2/45tan(   만큼의 거리이다. 

 

2.2 수치해석 
 

본 연구에서는 지중박스구조물에서의 침하형상곡선식을 제안하고자 2차원 유한요소해석 프

로그램인 PLAXIS 2D를 사용하여 수치해석을 수행하고 이를 통해 기존 제안식과 비교 및 검토

를 통해 침하영향범위파악 및 침하형상에 대한 곡선식을 제안하고자 한다. 

  

2.2.1 해석조건 

저토피구간의 터널굴착으로 인한 침하영향평가를 위해 토피고 )(C 는 2m, 3.5m, 7.5m의 세가지 

경우를 고려하였으며, 터널형상은 사각형단면(7.5m(B)7.5m(H))을 기본으로 비교를 위해 

원형(D=7.5m)단면을 고려하였다. 지반조건은 일반적인 풍화토의 물성치를 사용하여 Plane Strain 

15-Node 요소로 Mohr-Coulomb 모델을 적용하였으며, 철근콘크리트 라이닝은 Plate요소를 

이용하여 각각 1.0m(Box터널), 0.5m(원형터널) 두께로 가정하고 Linear elastic모델을 적용하였다. 

또한, 지하수위에 대한 영향을 파악하고자 지하수위 유무에 따른 해석을 실시하였으며, 

과굴(overcut)의 크기(50mm, 100mm)를 변화시켜 시공조건변화의 영향을 고려하였다. Table 2에는 

해석에 사용된 지반 및 Plate 물성치를 정리하였다. 

2.2.2 해석결과분석 

(1) 터널단면형상/Overcut크기변화/지하수위유무에 따른 침하량 분석결과  

원형터널에 비해 지중박스구조물의 최대침하량( maxS )이 크게 나타났으며, 지중박스구조물의 

경우 Overcut이 증가함에 따라 터널굴착으로 인한 지반손실량의 증가로 최대침하량이 더 커지

는 것으로 나타났다. 원형터널에서의 Overcut의 영향은 지중박스구조물에 비해 미미한 것으로 

Table 2 Material properties for the FEM analysis 

Ground conditions Plate properties 

Material Model Mohr-Coulomb EA(kN/m) 2.44E+7 / 6.10E+6 

Unit weight 
(kN/ m3) 18 EI 

(kNm2 /m) 2.03E+6 / 1.27E+5 

Elastic Modulus 
(kN/m2) 200,000 d 1 / 0.5 

υ 0.3 w(kN/m/m) 25 

cohesion (kN/ m2) 30 υ 0.15 

friction angle(deg.) 33 - - 
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상곡선을 얻을수 있었다. 배수조건에서는 침하형상곡선 변곡점의 위치를 변화시켜 터널굴착영

향범위가 커진 영향을 고려하였다. 
3. 결 론 

 

본 연구에서는 유한요소해석을 이용하여 지중박스구조물에 대한 침하형상곡선에 대한 연

구를 수행하여, 지하수위조건, 토피고, 터널단면형상, 시공조건등의 변화에 따라 지중박스구

조물 굴착시 적용 가능한 새로운 횡단면 침하형상 곡선식을 제시하였으며, 배수조건에 따라 

침하형상곡선 변곡점의 위치를 변화시킬 것을 제안하였다.  
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Fig. 5 Comparison between numerical analysis and proposed settlement trough for rectangular box tunnel (C=3.5m) 
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