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Abstract
Due to the industrialization and overpopulation of cities, the facilities become bigger and taller and underground
common use spaces such as subway, underground passages and tunnels are gradually expanding through
the development of deep excavation technology. In the event of a collapse accident, huge damage may
occur. When a collapse accident occurs, the member of framework supporting the buried void will be damaged
as a result of initial collapse, showing unstable movements in comparison to their stable conditions. Therefore,
the safety assessment of the support structure for void is essential in order to rescue a person isolated
in the collapsed area. This study develops a numerical model that analyzes the support type for void in 
the buried area depending on cause of collapse and performs safety assessment of void in the buried area
against a vibration that may occur at the time of excavation.
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Ⅰ. 서 론

인간의 삼대 필수 요소인 의, 식, 주 중에 주에 해당

하는 건축물은 항상 인류의 곁에 존재해 왔으며, 인간

이 사는 데에 있어 중요한 역할을 해왔다. 그러나 건축

물은 자칫하면 인간을 해치는 양날의 검이 될 수도 있

다. 즉, 빌딩 등의 대형 건물의 붕괴는 천문학적인 물적․
경제적 피해액 이외에도 사람의 생명과 직결되는 대형 

참사가 된다. 외국의 대형 건물 붕괴 사례로는, 1982년

에 미국의 미주리주 캔자스시티에서 하얏트 리젠시 호

텔 고가 통로가 붕괴되는 사고가 발생하여 114명이 숨

지고 200명 이상의 부상자가 발생하였으며, 2001년에

는 911테러로 110층의 세계무역센터 쌍둥이 빌딩이 붕

괴되어 2,500～3,000명이 사망 또는 실종되었다. 2013

년에는 방글라데시 공업지구에서 9층 건물이 붕괴되어 

1,100여 명이 희생되었다. 우리나라의 경우 건물 붕괴 

사고가 최초로 주목을 받은 사례는 1970년 와우 아파트 

붕괴 사고로 사망 33명, 부상 40명의 큰 인명 피해를 

발생시켰다. 1993년에는 우암 상가아파트 붕괴 사고가 

발생하여 28명이 사망하고 50여 명이 부상당하는 인명

피해를 입었으며, 1995년도에는 삼풍백화점 붕괴 사고

로 508명이 사망 및 실종되고 937명의 부상자가 생겨 
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Figure 1. Types of voids in buried area

한국전쟁 이후 가장 큰 인명 피해가 발생하였다. 최근

에는 2014년 마우나 오션 리조트의 강당 건물이 폭설로 

무너져 내려 새내기 오리엔테이션을 진행 중이던 부산

외국어대학교 학생들이 매몰되는 사고가 발생하여 사

망 10명, 부상자 103명이 발생하였다. 이러한 큰 인적 

피해를 발생시키는 대형 건물의 붕괴 시에는 붕괴 형상

에 따라 다양한 형태의 공동이 생성되어 붕괴를 당한 

건물 내에서 생존자가 발생하기도 한다. 삼풍백화점 붕

괴 사고와 방글라데시 건물 붕괴 사고 후 건물 잔해 등

에 의해 만들어진 공동에서 각각 17일 만에 기적적으로 

구조된 생존들이 그 예이다. 이러한 생존자를 구호하기 

위한 방법으로 최근에 굴착 등에 의한 인명구호 방법 

등이 연구되고 있다(KICT, 2015, Cho, et. al., 2015). 

하지만 굴착을 통하여 공동에 생존하는 인명을 구조하

기 위해서는 굴착 시 발생하는 굴착 진동에 의해 공동이 

2차 붕괴될 위험이 있으므로 굴착에 따른 공동의 지지

구조 안전성 평가가 반드시 필요하다. 이를 위해서 본 

연구에서는 붕괴 원인에 따른 매몰지역 공동의 지지 유

형을 분석하고 인명 구호를 위한 굴착 시 발생하는 진동

에 의한 매몰지역 공동의 안전성을 평가할 수 있는 수치

모델을 개발하였다.

Ⅱ. 공동의 지지형태 분석

빌딩 등의 대형 건물이 붕괴될 때에는 붕괴로 인한 

건물 잔해의 종류와 건물 잔해가 어떻게 쌓이느냐에 따

라 다양한 공동이 발생한다. 일반적으로 건물 붕괴의 

양상 및 그에 따른 공동의 종류는 다음과 같이 5가지로 

요약할 수 있다.

∙V형 붕괴 및 공동: V형 붕괴는 대체로 중앙 기둥이 
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충격이나 화재 등에 의하여 그 기능을 상실할 때 

기둥이 지지하는 바닥이나 지붕이 붕괴되어 가라

앉아 V형 형태의 공동을 형성하는 경우를 말한다. 

V형 붕괴는 지지부재의 구조적 열화 및 파괴 혹은 

폭발 등에 의하여 발생할 수 있다.

∙A형 붕괴 및 공동: 역 V형 붕괴라고도 불리는 A형 

붕괴는 양쪽 기둥이 충격이나 화재 등에 의하여 그 

기능을 상실하면서 그 기둥들이 지지하는 바닥이

나 지붕이 붕괴되어 A형 형태의 공동을 형성하는 

경우를 말한다.

∙기댄형(Lean-to) 붕괴 및 공동: 기댄형 붕괴는 바

닥, 지붕 혹은 구조물의 한 면이 붕괴되어 기댄형 

형태의 공동을 형성하는 경우를 말한다.

∙캔틸레버(Cantilever)형 붕괴 및 공동: 비지지 기

댄형 붕괴라고도 불리는 캔틸레버형 붕괴는 가장 

위험한 붕괴 형태 중의 하나이다. 붕괴 후에 남은 

구조물들은 비지지로 허공에 매달려 있는 형태가 

된다.

∙팬케이크(Pancake)형 붕괴 및 공동: 캔틸레버형 

붕괴와 마찬가지로 팬케이크(Pancake)형 붕괴는 

가장 위험한 붕괴 형태 중의 하나이며, 생존자가 

있을 확률이 가장 적은 붕괴 형태이다. 붕괴로 인

해 바닥들이 팬케이크 형태로 쌓임으로써 공동이 

거의 생기지 않으나, 경우에 따라서는 가구나 다른 

재료들에 의해 작은 공동이 형성되기도 한다.

본 연구에서는 Pancake형 및 Cantilever형은 발생

빈도와 생존자 확률이 매우 낮아 대표 지지형식에서 제

외하였으며, V형과 A형은 Lean-to형과 비슷하므로 

Lean-to형을 공동의 대표 지지형식으로 선정하였다.

Ⅲ. 공동의 지지구조 유한요소 모델링

1. 비선형 연속체 손상역학 모델

Kachanov(1958, 1986)와 Lemaitre(1984, 1985, 

1986)에 의해 제안된 등방성 손상에 대한 손상변수 

는 다음과 같이 주어진다.

  


(1)

여기서 는 미세균열과 미세응력 집중 및 미세균

열 사이의 상호작용을 고려하는 손상영역의 면적을 나

타내며, 는 비손상영역의 총면적을 나타낸다. 이때 

손상영역의 면적에 작용하는 응력을 유효응력이라 한

다. 등방성 손상에 대하여 미세균열의 기계적 거동은 

미세균열의 방향성에는 무관하며 오로지 스칼라 변수

인 에 의존하게 된다. 따라서 모든 응력성분에 대한 

유효응력 는 다음과 같이 표현할 수 있다.




(2)

여기서 응력을 나누는 계수인  는 재료의 손

상량과 연관된 감소계수이다. 손상변수   은 비손

상상태를 나타내며, ∈    은 부분손상상태를 

의미한다. 그리고   는 완전한 국지적 파단상태

를 나타내며, 는 파단상태에서의 손상량이다. 

재료의 구성방정식은 상태변수라고 불리는 몇몇의 

변수들을 통하여 비가역적 열역학의 틀에서 정식화될 

수 있다. 관찰에 의하면 탄성 손상을 소성 손상 및 다른 

내부 상태변수로부터 분리할 수 있다. 따라서 손상 변

형에너지 해방률은 선형 열탄성의 틀에서 유도가능하

며 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 








  (3)

여기서   







,

    

,   


,


 






   

 




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여기서  는 총 탄성변형에너지이

고, 는 상당 von Mises 응력, 와 는 각각 응력 

텐서의 편차와 트레이스를 나타낸다. 그리고 는 

Kronecker delta, 은 등방응력 그리고 는 포아송 

비이다. 소산포텐셜은 Legendre-Fenchel 변환(1978)

을 이용하여 관련변수의 함수로 정식화된다.

 
   


   
   


    (4)

여기서, 는 유효 축적 소성변형률이며 다음과 같이 

주어진다.

 
 







(5)

von Mises의 항복이론에 근거한 상관소성이론에 의

하면 소성 소산포텐셜은 다음과 같이 구해진다.

    

     

                 ∞





 (6)

여기서, 

와  는 각각 유효응력의 편차항과 반

복하중에 대한 비선형 운동경화의 back-stress 이다. 

∞ ,  그리고 은 각각 수렴 back-stress, 초기 항

복응력, 등방경화 응력함수를 나타낸다. 상당 von 

Mises 응력은 다음과 같다.

  

  

    





 




 





 





(7)

손상재료에 대한 상태 및 소산 포텐셜로부터 일반화

된 정상규칙(generalized normality rule)과 변형률 

속도의 분리를 가정하면 아래의 구성방정식을 구할 수 

있다.



 





(8)

(a) 탄성변형률 속도








 




 (9)

여기서 는 응력텐서의 속도를 나타낸다.

(b) 소성변형률 속도



 


 







 



 



(10)

여기서 는 소성 승수이다.

(c) 운동경화 법칙



 
 






 
 








 (11)

여기서 은 back-stress 수, 와 는 반복하중 

시험에 의해 구해지는 모든 back-stress 진전을 위한 

재료상수이다. 본 연구에서는 을 2로 정하였다.

(d) 등방경화 법칙

  ∙   (12)

여기서 와 는 완전양진형 변형률 제어 반복하중

하에서 얻을 수 있는 등방경화와 연관된 재료상수이다.

(e) 손상 진전률






∗
(13)

구성방정식을 완성하기 위해서는 손상 소산포텐셜을 

명시할 필요가 있다. 본 연구에서는 Legendre-Fenchel 

변환(1978)을 이용하여 개발된 손상 소산포텐셜 ∗을 

채택하였으며(Do et al., 2014) 다음과 같이 나타낼 수 

있다.
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∗ 


 

  

(14)

여기서 는 손상 변형에너지, 은 재료 경화지수, 

는 형상계수, 과 은 손상 진전과 관련된 재료상수

이며, 이 모두는 손상 법칙의 비선형성을 부여하게 되며 

1축 인장시험을 통하여 구할 수 있다. 식 (14)를 손상 에

너지 해방률, 에 대하여 미분하면 다음과 같다.

 
∗

 




 
  

 
  

(15)

금속과 같은 연성재료에 대하여 유효 상관응력 

은 지수 경화법칙을 이용한 축적 소성변형의 함수로 다

음과 같이 주어진다.

 


  (16)

여기서 는 재료상수이다. 이제 식 (16)을 식 (15)에 

대입하고 식 (13)의 손상 발정률을 고려하면 다음의 식

을 얻을 수 있다.

 
 
 
 

 
  

(17)

위식을 영역   와 영역    에 대하여 적

분하면 다음과 같다.


   






 
 
    





(18)

단축 하중의 경우에는   일 때   가 되

고  




일 때 
  이 된다. 따라서 

위의 식은 아래와 같이 다시 쓸 수 있다.

 
 

 
      

(19)

여기서   이다. 

파단이 발생하는 최대 손상에 대한 경계조건 즉, 

  일 때  를 이용하면, 식 (19)은 다음과 

같이 다시 쓸 수 있다.





 
       

(20)

식 (19)와 식 (20)으로부터 다음의 식이 성립된다.


 



  



    

     
(21)

아래의 식 또한 유효하다.


 
      


 



(22)

식 (22)를 식 (17)에 대입하면 비례재하 하중의 경우

에 일반적인 다축응력상태에서의 비선형 손상 진전률

을 구할 수 있다.

 
∗

      

 



×

     
 

 
  

(23)

여기서 는 파단상태에서의 손상량이고 는 초

기 균열이 발생하는 한계점이다. 과 는 각각 파단

상태에서의 소성 변형률과 초기 균열이 발생할 때의 소
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Material      

SM490 236.0 11.34 30.51 3800. 260.0 17.65

Table 1. Damage model parameters for the isotropic and the kinematic hardening rates

Material       

SM490 0.60 0.0 0.012 1 1.151 0.0 0.8

Table 2. Damage model parameters for the damage evolution

성 변형률이다.

본 연구에서 개발된 대변형 효과를 고려한 반복 소성

이 수반된 비선형 연속체 손상역학 모델은 총 13개의 

재료 변수가 적용된다. 즉, 반복 소성모델의 등방경화

와 운동경화를 계산하는데 필요한 6개의 변수 , , 

, , , 와 손상 진전을 산출하기 위한 7개의 변수 

 , , , , , , 가 반복 소성 손상모델을 

실행하는데 필요하게 된다. 이러한 모델 변수들은 다음

과 같은 방법으로 결정될 수 있다.

∙ 재료 상수 와 는 완전양진형 변형률 제어 반복

하중 실험으로부터 얻을 수 있는 반복 피크 응력과 

축척 소성변형률 사이의 관계식으로부터 구해지는 

변형률 경화 곡선으로부터 결정할 수 있다.

∙ 변수 , , , 는 초기 탄성영역의 크기, 상수 

와  그리고 식 (11)로부터 구할 수 있다.

∙ 과거 이력을 알 수 없는 초기 손상의 크기 와 

한계 소성변형률 는 재료로부터 측정하기가 매

우 어렵다. 일반적으로 이 두 변수는 손상계산을 

시작하는 단계에서 ‘0’으로 취해진다.

∙ 과 은 재료에 파단이 발생했을 때의 변형률

과 손상변수를 의미한다. 은 유효저항단면적의 

내하력을 위태롭게 저하시키는 손상의 양과 관계된

다. 이론적으로 한계 손상변수 은 파단이 발생

했을 때 ‘1’과 같아야 한다. 하지만 실험적으로 관찰

한 결과를 보면 파단은    이전에 발생한다.

∙ 나머지 재료변수인 , , 는 손상변수와 축척 

소성변형률 사이의 관계곡선으로부터 구할 수 있

다. 변수 는 식 (23)에서 보여 지는 바와 같이 손

상 진전의 비선형성의 정도를 나타내며, 소성변형

률 함수인 손상 진전에 미치는 기공 성장 3단계의 

영향을 고려하게 된다.

손상변수를 결정하는 과정은 다음과 같다.

(1) 모래시계 형태의 인장시험편을 만능시험기에 물

린 후 하중 고정을 위해 재료의 항복응력의 

에 해당하는 하중을 시험편에 재하한다. 이후 변

위제어 하에서 반복하중 시험을 실시한다.

(2) 반복하중 시험 동안 시편의 강성변화를 알아보기 

위해서 시편의 게이지 부분에 신장계를 설치한

다. 신장계 대신에 변형률 게이지를 부착할 수도 

있다. 이 경우 시편 중앙의 최대 비틀림 때문에 

변형률 게이지로부터 구한 값이 신장계로부터 얻

어지는 값보다 약간 크지만 그 차이는 매우 미미

해서 무시할 수 있다.

(3) 반복하중 시험은 미리 결정한 하중이력에 따라 

시편의 변형이 최대가 되어 넥킹현상이 발생할 

때 까지 계속 진행한다. 손상시험 동안 각 사이

클에 대하여 영율과 대응하는 소성변형률을 측

정한다. 이때 영율의 측정은 재하(reloading)때 

보다는 제하(unloading) 시에 수행하여야 한다. 

손상변수는 아래의 식에 의해 유도된다.

  


(24)

여기서 는 재료의 초기 영율이고 는 재하시에 

실제 영율이다. 본 연구에서는 모든 손상모델 변수를 

전술한 변형률 제어 반복하중 시험들을 통하여 구하였

으며 본 연구에서 선정한 재료인 SM490에 대한 값들을 

<Table 1>과 <Table 2>에 나타내었다.
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2. 비선형 연속체 손상역학 모델 검증

본 연구에서 개발된 비선형 연속체 손상모델의 효율

성을 검증하기 위하여 Aboutalebi, et. al.(2011) 이 수

행한 실험 및 해석을 개발된 손상모델을 이용하여 시뮬

레이션 하여 실험 및 해석결과와 본 손상모델을 이용한 

해석결과를 직접 비교하였다. 그들은 St14 강재의 인장

시험을 통하여 하중-변위관계를 구하고 이를 유한요소

모델을 이용하여 손상을 고려한 경우와 고려하지 않은 

경우를 해석하여 실험과 비교하였다. 실험 및 해석에 관

한 자세한 내용은 참고문헌에 잘 나와 있다. <Figure 2>

에 실험에서 구한 축방향 하중-변위 곡선과 손상을 고려

하지 않고 유한요소법으로 해석한 경우(FEM)와 선형 손

상 진전에 입각한 손상모델을 유한요소법에 적용하여 해

석한 경우(FEM+CDM)의 해석결과가 나와 있으며 본 연

구에서 개발된 손상모델에 의한 해석결과와 비교하였다. 

결과를 보면 실험결과와 손상을 고려하여 해석한 결과가 

잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 또한, 개발된 손상모델

에 의해서 얻어진 결과가 손상을 고려한 유한요소 해석

결과(FEM+CDM)보다 훨씬 더 실험값에 근접하는 것을 

알 수 있는데, 이것은 본 손상모델에서 고려한 비선형 손

상 진전과 대변형 때문이다. 뿐만 아니라 손상에 의한 재

료의 연화를 정확하게 모사하기 위해서는 손상역학이 구

성방정식에 반드시 포함되어야 함을 알 수 있다.

개발된 비선형 손상모델을 이용한 탄소강에 대한 손

상 진전 해석결과를 실험결과와 비교하였다. <Figure 

3>에 계산된 손상변수를 작용하는 소성변형류에 대해서 

도시하여 Le Roy, et. al.(1981)이 수행한 실험결과와 

비교하였다. Le Roy 등은 인장 시에 발생하는 핵생성과 

기공의 성장을 SEM (scanning electron microscopy)

을 통하여 관찰하였으며 다른 종류의 탄소강들에 대해

서 작용 변형률과 기공의 면적 분량에 대한 관계식을 

정립하였다. 이에 대한 자세한 사항은 참고문헌에 잘 

나와 있다. 결과를 보면 손상 진전에 있어서 상당한 비

선형성을 관찰할 수 있으며, 개발된 손상모델에 의해 

예측된 값과 실험을 통해 얻은 값이 비교적 잘 일치하고 

있음을 알 수 있다. 

Figure 2. Comparisons of the analytical result with the experimental
and the numerical data

Figure 3. Comparisons of the damage evolution predicted by the 
proposed model with the experimental measurements

3. 비선형 연속체 손상역학을 이용한 공동의 

지지구조 유한유소 모델

전술한 바와 같이 본 연구에서는 <Figure 1(c)>에 나

와 있는 Lean-to형을 공동의 대표 지지형식으로 선정

하였다. 따라서 타당성을 확인한 비선형 손상모델을 이

용하여 Lean-to형의 지지구조를 유한요소를 이용하여 

모델링하고 진동에 의한 반복하중이 재하 되는 경우의 

이력거동을 조사하였다.

대부분의 초고층 건물들은 철골구조이거나 철근콘

크리트구조와 철골구조의 복합구조이다. 철골조는 그 

특성상 철근 콘크리트보다 붕괴에 취약하므로 본 연구

에서는 철골구조의 건물을 고려하였다. 철골구조는 강

재 빔을 연결한 뼈대구조물 이므로 붕괴 시에는 강제 
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Figure 4. Finite element model

빔이 지지구조의 구조부재가 된다. 따라서 지지구조의 

해석을 위해서 강재 빔(H 형강)을 모델링 하였으며 유

한요소 해석모델을 <Figure 4>에 나타내었다. H형강

의 재료는 가장 많이 사용되는 SM490 강재를 선정하였

다. 유한요소모델은 절점당 3개의 이동 자유도를 가지

는 3차원 8절점 등 매게 변수 입체요소를 적용하였다.

하중은 지지구조 위에 쌓여 있는 붕괴 더미들을 상재

하중으로 고려하여 분포하중의 형태로 H 형강 상부 플

랜지에 중력방향으로 재하 하였으며 진동에 의한 반복

하중을 외력으로 상정하여 바닥에 지지되는 하부 플랜

지에 수평 반복하중의 형태로 재하 하였다. 수평 반복

하중은 점차적으로 증가하는 형태로 변위제어로 재하 

하였다. 경계조건으로는 벽체 등에 지지되는 부분의 절

점들의 모든 변위를 구속하여 경사진 캔틸레버 형태가 

되도록 하였으며 하중이 재하 되는 모든 절점을 하중방

향과 같은 방향으로 운동학적으로 연계시켜 변위 유도 

경계조건이 되도록 하였다. 유한요소해석 시에는 타당

성 검증 연구에서 행했던 것처럼 수렴을 수월하게 하고 

과도한 전단 잠김 현상을 방지하기 위해서 저감적분법

을 사용하였다.

공동을 지지하는 지지부재는 초기 붕괴로 인하여 필

연적으로 손상을 받게 되며 건전한 상태에 비해 불안정

한 거동을 보이게 된다. 이러한 초기 손상을 고려하기 

위해서 손상은 전 부재에 걸쳐 발생한다고 가정하고 인

위적으로 초기 손상변수 를 ‘0’이 아닌 값을 할당하

여 해석을 수행하였다.

<Figure 5>에 초기 손상변수 값이 각각 0.1과 0.2인 

경우의 해석결과를 나타내었으며 초기 손상이 없는 경

우와 비교하였다. 결과를 보면 초기 손상이 없는 경우

에 비해 손상이 존재하는 경우에는 내하력이 감소하고 

있으며 초기 손상 값이 클수록 감소 정도도 증가하는 

경향을 보임을 알 수 있다. 또한 손상이 존재하는 경우

는 외력에 저항하는 성질인 변형에너지, 즉 포락선으로 

둘러싸인 부분의 면적으로 측정할 수 있는 에너지 흡수

율도 감소함을 알 수 있는데, 그 감소 정도는 내하력의 

그것에 비해 상대적으로 큼을 알 수 있다. 내하력의 감

소와 마찬가지로 손상 값이 클수록 에너지 흡수율의 감

소 정도도 증가함을 알 수 있다. 마지막으로 손상이 발

생한 경우에는 손상이 존재하지 않는 경우에 비해 제하 

시에 소성변형 능력이 감소함(제하 시 변위가 줄어듦)

을 알 수 있고, 그 감소 정도 또한 손상 값이 클수록 

증가함을 알 수 있다. 즉, 초기 손상이 존재하는 지지구

조는 무 손상 구조에 비해 연성능력이 감소함을 알 수 

있다. 이는 초기 손상은 지지구조의 취성화를 가져와서 

외부 하중에 대해 갑작스러운 파괴를 야기 시킬 수 있다

는 것을 의미한다.
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(a)  

(b)  

(c)  

Figure 5. Comparison of the hysteresis curves

Ⅳ. 결 론

건물 붕괴에 의해 생성된 공동을 지지하는 지지부재

는 초기 붕괴로 인하여 필연적으로 손상을 받게 되며 

건전한 상태에 비해 불안정한 거동을 보이게 된다. 따

라서 붕괴 매몰지역 공동의 안전성 평가를 위해서는 초

기 손상을 고려한 공동의 지지구조 거동 예측이 필요하

다. 본 연구에서는 유한요소 해석기법과 다양한 하중 

하에서의 재료 및 구조물의 손상을 예측함과 동시에 손

상을 고려한 파괴현상을 예측할 수 있는 연속체 손상역

학을 이용하여 매몰지역 공동의 안전성을 평가할 수 있

는 새로운 비선형 연속체 손상역학 모델을 개발하였다. 

1. 붕괴 시 손상이 발생한 매몰지역 공동의 지지구조

를 모델링하기 위하여 굴착 시에 발생하는 진동에 

의한 영향을 고려할 수 있는 새로운 비선형 연속

체 손상역학 모델을 제시하였으며, 개발된 손상

역학 모델에 대한 타당성을 검증하였다.

2. 유효성이 입증된 비선형 연속체 손상역학 모델을 

이용하여 공동의 대표형식으로 선정된 Lean-to

형을 유한요소를 이용하여 모델링하였고 진동에 

의한 반복하중이 재하 되는 경우에 공동의 지지

구조 이력거동을 조사하였다.

3. 초기 손상이 클수록 외력에 대한 지지구조의 내

하력과 에너지 흡수율(변형에너지) 및 연성능력

이 감소함을 알 수 있었다. 즉, 초기 손상이 존재

하는 지지구조는 외력에 대한 저항성이 감소하게 

되며 외부 하중에 대해 갑작스러운 파괴가 발생

할 수 있음을 알 수 있었다.
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붕괴 매몰지역 공동의 안전성 평가를 위한 수치모델 개발

국문초록 산업화 및 도시 과밀화로 인하여 시설물이 점점 대형⋅고층화되고 있으며 대심도 굴착기술의 발전

을 통해 지하철, 지하도, 터널 등 지하 공용 공간이 증가되고 있어 붕괴사고 시 엄청난 피해가 발생할 

수 있다. 붕괴사고 발생 시 매몰 공동을 지지하는 부재는 초기 붕괴로 인하여 필연적으로 손상을 

받게 되며 건전한 상태에 비해 불안정한 거동을 보이게 된다. 붕괴 지역에 고립되어 있는 인명을 

구조하기 위해서는 구조전문가의 투입이 필요하며, 이 때 구조전문가의 안정성이 담보되어야 한다. 
따라서 초기 손상을 고려한 공동의 지지구조 안전성 평가가 반드시 필요하다. 본 연구에서는 붕괴 

원인에 따른 매몰지역 공동의 지지 유형을 분석하였으며, 유한요소 해석기법과 다양한 하중 하에서

의 재료 및 구조물의 손상을 예측함과 동시에 손상을 고려한 파괴현상을 예측할 수 있는 연속체 

손상역학을 이용하여 매몰지역 공동의 안전성을 평가할 수 있는 새로운 비선형 연속체 손상역학 

모델을 개발하였다.

주제어 : 지하붕괴, 매몰 공동, 손상, 수치모델
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