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초 록  저토피 구간 굴착공사시 지반이완과 굴착 상부지반의 초기침하 억제를 효율적으로 제어하

기 위하여 지반내 응력 변형을 최소화할 수 있도록 소구경 강관 또는 강판을 이용한 공법(Super 

Equilibrium Method ; SEM)을 개발하고 있다. 본 연구에서는 SEM 공법 최적화를 위하여 실내모형

실험을 통하여 전방 막장면 경사변화와 토피고 변화가 지반변형에 미치는 영향을 평가하였다. 굴

착면 경사변화에 따라서 수평 SEM 파일에 작용하는 응력은 경사 완화에 따라 감소하다가 경사 30

도에서는 변형 및 응력 발생이 발생하지 않는 것을 확인하였다. 굴착면 경사변화에 따른 상부 지

반 변형을 함체 인발길이 10mm를 기준으로 비교한 결과, 굴착면 경사가 완만해짐에 따라 지반침하

는 저감하여 0mm에 근접하고 있고, 토피고 변화에 따라서 지표면 침하 발생은 영향이 적음을 알 

수 있었다. 따라서, 전방 굴착면 경사변화를 적절히 이용하면, 지반내 응력 발생을 최소화함과 동

시에 지표면 침하도 최소화할 수 있음을 알 수 있었다. 

주요어 : 비개착 지하횡단공법, 전면 굴착부 경사, 응력, 침하량

1. 서 론

저토피구간 굴착공사시 지반이완과 굴착 상

부지반의 초기침하 억제를 효율적으로 제어하

기 위하여 지반내 응력변형을 최소화할 수 있

도록 소구경 강관을 이용한 공법(SEM)을 개발

함에 있어서 요구되는 지반침하 및 응력변화 

특성을 실내모형실험을 통하여 검토하였다[1].

Fig. 1 Concept of SEM
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2. 실내모형실험 및 결과

무보강 지반과 SEM 파일이 설치된 지반의 굴

착시 거동을 분석하기 위하여 축소모형실험을 

실시하였다. 축소모형실험을 통하여 다양한 실

험조건에 대하여 SEM 파일과 막장면 경사변화 

영향을 검토하였으며, 수치해석결과와 비교하

여 정량적으로 평가하였다. 축소모형실험에서

는 체적 감소 모델(Volume Loss Model)을 사용

하였기 때문에 융기의 영향은 판단할 수 없었

으며, 체적 감소에 의한 침하영향만을 대상을 

분석하였다. 토피고도 SEM 파일 및 구조체에 

영향을 미치는 중요한 요인이기 때문에 토피고 

변화에 따른 영향도 함께 검토되었다. 실내시

험은 1:20 모형크기로 축소하여 진행되었으며, 

설치된 계측기기는 스트레인 게이지, 변위계

(LVDT)이다(Fig. 2~3). 

굴착면 경사변화에 따라 수평방향으로 설치

된 SEM 파일에 작용하는 응력을 검토하였다. 

굴착면 경사 30도에서는 변형이 없어 응력도 

거의 발생하지 않으며, 굴착면과 가까운 곳에

서는 압축응력이 발생하고 멀어지면서 인장응
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력이 발생한다. 이는 스트레인게이지가 부착된 

패널에 작용하는 휨응력의 영향으로 판단된다. 

또한, 굴착면 경사 증가에 따라 응력집중 현상

이 굴착면 방향으로 발생하며, 경사 증가에 따

라서 굴착면에 가까워진다(Fig. 4~5). 

3. 결 론

본 연구에서는 저토피 구간 굴착공사시 지반

이완과 굴착 상부지반의 초기침하 억제를 효율

적으로 제어하기 위하여 지반내 응력 변형을 

최소화할 수 있는 공법을 개발하고 있다. 공법 

최적화를 위하여 실내모형실험을 통하여 전방 

막장면 경사변화와 토피고 변화가 지반변형에 

미치는 영향을 평가하였다. 굴착면 경사변화에 

따라서 수평 SEM 파일에 작용하는 응력은 경사 

완화에 따라 감소하다가 경사 30도에서는 변형 

및 응력 발생이 발생하지 않는 것을 확인하였

다. 굴착면 경사변화에 따른 상부 지반 변형을 

함체 인발길이 10mm를 기준으로 비교한 결과, 

굴착면 경사가 완만해짐에 따라 지반침하는 저

감하여 0mm에 근접하고 있고, 토피고 변화에 

따라서 지표면 침하 발생은 영향이 적음을 알 

수 있었다. 따라서, 전방 굴착면 경사변화를 

적절히 이용하면, 지반내 응력 발생을 최소화

함과 동시에 지표면 침하도 최소화할 수 있음

을 알 수 있었다. 
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Fig. 4 Stress variation with angle changes of excavation surface

Fig. 5 Ground displacements with angle changes of excavation surface

Fig. 2 A Soil tank

Fig. 3 Strain gauges(3@5)


