
저토피 구간 변위억제를 위한 SEM파일 시공 시 노반의 영향평가

Evaluation of Roadbed Using SEM-Pile for Reducing 
Displacementon Shallow Depth
박은형*, 김현기**, 김형규*† 

Eun Hyung Park*, Hyun Ki Kim**, Hyeong Gyu Kim*†

 
초 록  최근 지하매설물의 파손 및 노후화, 굴착공사에 의한 유출 증대 및 시공불량에 따라 지반

이 함몰되거나 지하공동이 빈번히 발생하고 있으며 토질조건, 응력변화, 지하수 유출이 지반침하

의 공학적 주요원인으로 파악되고 있다. 이에 대응하기 위하여 도심지 저토피 구간 굴착시 변위제

한 대응형 비개착 지하횡단공법인 SEM(Super Equilibrium Method)공법을 개발 중에 있다. SEM공법

을 구성하는 한 요소인 SEM파일은 기존 비개착 공법에 적용되는 중∙대구경 강관이 아닌 Φ114.3mm 

내외의 소구경강관을 시공함으로써 천공 및 그라우팅 시 지반교란 및 상부지반의 변위 발생을 억

제할 수 있다. 이에 저토피 구간 내 SEM파일 시공 시 노반에 미치는 영향을 지표변위 계측을 통하

여 SEM파일 기능의 정량적 검토 및 현장적용성을 평가하였다.

주요어 :비개착공법, 지하횡단공사, 지반침하, 지하공동, SEM공법, SEM파일

1. 서 론

SEM(Super Equilibrium Method)공법은 도심지 

저토피(3.5m 이내) 구간 굴착 시 발생하는 

상부 운행선의 지표변위를 억제하기 위하여 

개발된 비개착 지하횡단 공법이다. SEM파일은 

Fig.1과 같이 SEM공법을 이루는 구성요소 중 

하나이며, 기존 비개착공법에서 임시 지보용

으로 적용하는 중∙대구경 강관(Φ800mm~Φ

2,800mm)이 아닌 Φ114.3mm 내외의 소구경  

강관과 강관 압입시 이완부를 그라우팅으로 

보강한 형태의 루프형 구조체를 말한다.

강관압입 및 지반보강의 효과로서 지보역할

을 하는 SEM파일은 비개착 시공 중 상부지반

의 변위를 억제하고 선단부 굴착과정에서 지

반의 붕락을 방지하고 굴착 전면부의 상재하

중을 지지한다. 이러한 메커니즘의 증명을 위

하여 SEM공법에 적합하게 특수 제작된 천공 및 

주입장치를 사용하여 현장시험을 수행하였다. 
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실내시험 및 구조검토를 통하여 저토피 시

공이 가능한 SEM파일의 제원, 시공조건 등을 

결정하였으며 SEM파일 압입 후 저압 그라우

팅에 의한 이완영역 보강을 통하여 SEM파일

시공 시 노반변위 억제기능을 검토하였다. 

Fig. 1. Construction of SEM method and effect on

      excavation using SEM-Pile

2. SEM파일의 현장적용성 평가

2.1 현장시험계획

SEM파일은 연장이 길고 시공간격이 좁을수

록 그라우팅 중첩부 및 보강부 영역이 넓어

지며 지반 내 지지효과의 증가로 비개착 박

스 견인시 천단부의 안정성을 증가시킨다. 
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구조검토 및 실내실험을 통하여 SEM파일의 

현장시험 시공조건을 Fig. 2와 같이 결정하

였다.

Fig. 2. Condition of SEM Field test 

SEM파일은 케이싱관을 본관으로 사용하는 

직천공 및 재활용이 가능한 회수식 비트의 

형식을 채택하여 Table 1의 제원과 Fig.3의 

구성으로 제작하였으며, SEM공법의 시공환경

에 적합한 용도로 특수 제작한 천공 및 주입

장치를 사용하고 주입방식은 1.5shot, LW그

라우팅을 적용하였다.

Table 1 Specification of SEM-Pile

Fig. 3. Composition of SEM-Pile

2.2 현장시험결과

특수건설 아산중공업 사업소 내 실험부지를 

조성한 후 SEM파일의 천공 및 주입 효과에 

대한 현장시험을 수행하였다. 루프형태로 7

공의 SEM파일을 배치하였으며 파일의 압입순

서는 인접구간의 영향을 최소화하기 위하여 

Fig. 4와 같이 격공으로 시공하였다.

Fig. 4. SEM-Pile Construction

시공 시 상부지반의 변형을 억제하는 SEM파일

의 기능을 증명하기 위하여 배면부의 지표침하

량을 시공단계별로 측정하였으며 그 결과는 Fig. 

5와 같다.

Fig. 5. Measurement of Surface Displacement

7공의 SEM파일 천공 완료 후 지표변위량은 

토피 0.6m의 소단부에서 최대 -2mm 침하가 

발생하였으며 토피 2.5m의 지표면에서 최대 

-1mm의 침하량이 발생하였다. 같은순서로 그

라우팅을 실시한 결과 최대 지표변위는 소단

부 +2mm, 지표면 +1mm의 융기가 발생하였다.

3. 결 론
SEM파일 시공 시 천공과정에서 최대 –2mm, 

주입 과정에서 최대 +2mm의 상부지표 누적변

위량이 계측되었다. 실제 SEM파일 시공완료

된 시점에서 총 변위량을 측정할 시  예상침

하량은 최대 2mm 이내로 예측되며 철도설계

기준의 침하기준을 준수한다. 향후에는 SEM

파일 시공 외 횡단박스 압입 공정을 연계하

여 SEM공법의 연속성 및 경제성 등에 대한 

검토를 수행할 계획이다.
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