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ABSTRACT : This study investigates a failure mechanism of a tunnel shotcrete lining with respect to a concentrated load due to 
blocky rock mass. First of all, it is carried out to survey relevant researches to shotcrete failures by literature reviews and to 
numerically re-investigate the failure modes of shotcrete lining given by previous researches. Through  this study, the failure modes 
are relocated with the conditions which induce each failure mode newly proposed by this study. In addition to this, the arching shape 
of tunnel lining, which has not been considered in the previous research despite of inherent geometrical characteristics in tunnels, 
is taken into consideration in numerical investigation on lining failure in this study. As a result, it is shown that more simplified 
failure modes can be found on the tunnel boundary condition and the corresponding failure condition to each mode can be different 
from ones of the previous study due to a tunnel arching effect. 
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요 지 : 본 연구에서는 터널 붕괴붕락의 유형 중 국부 암괴하중에 의한 숏크리트 라이닝의 파괴특성을 유한요소 해석을 통해 고찰

하였다. 우선, 기존 터널 라이닝 파괴특성을 보다 체계적으로 파악하기 위하여 암반과 숏크리트체 강성비와 부착강도의 특성에 변화

를 주어 총 9가지의 조건을 설정하였다. 각 조건에 대한 블록낙하실험(falling block test)환경에서 수치해석을 수행하여 파괴양상을 

고찰해 보고 기존의 이론적 파괴 메카니즘과 비교/평가하여 보았다. 결과적으로, 기존 문헌에서 언급된 4가지 파괴모드(점착파괴

(adhesive failure), 직접전단파괴(direct shear failure), 휨인장파괴(flexural failure) 및 휨전단파괴(punching shear failure))가 모두 구현

되긴 하였으나, 점착파괴는 항상 타 파괴유형과 동반되어 나타나며, 별도의 파괴유형으로 분류하는 것은 부적절하다고 판단되었다. 
또한 기존 관련 연구에서는 터널공학의 주요개념인 아칭효과에 대해 고려치 않고 단순보 개념하에서 라이닝의 파괴특성을 고찰하

였으며, 굴착에 의해 부가되는 라이닝의 초기 축력을 고려치 않고 있다. 이에 대해 터널특성에 부합된 경계조건들을 고려하여 신규

라이닝 파괴모드를 재 고찰하였으며, 곡률이 있는 터널 라이닝조건에서는 크게 두 가지 파괴유형으로 분류할 수 있는 것으로 파악

되었다. 

주요어 : 파괴 모드, 터널 숏크리트 라이닝, 아칭 효과, 유한요소해석, 인터페이스, 부착력
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그림 1. 숏크리트 라이닝의 파괴모드(Barrett과 McCreath, 1995)

1. 서   론

숏크리트 라이닝의 파괴와 관련해서 Barrett과 McCreath 

(1995)는 블록낙하실험을 통하여 괴상 암반(blocky rock mass)

의 경우 점착파괴, 직접전단파괴, 휨인장파괴 및 휨전단파

괴의 4가지 유형이 가장 빈번한 파괴모드라고 보고한 바 있

으며(그림 1 참조), 이에 대한 결정론적 접근방법(deterministic 

approach)을 제시하였다. 또한, 숏크리트의 파괴는 암반에 

대한 부착성의 손실과 휨파괴에 의해 일반적으로 이루어지

며, 특히 숏크리트의 지보능력을 극대화하기 위하여 부착성

이 매우 중요하다고 언급하였다. 부착성이 손실된 후에는 

휨강도와 휨인성이 최대강도 이후의 영역에서 매우 중요한 

역할을 한다고 지적하였다. 상기한 4가지 파괴 모드 중 점
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그림 2. 블록낙하실험(Falling block test) 개념도(Holmgren, 1987)

착파괴는 암반으로부터 숏크리트의 부착력이 약할 때 하중을 

이기지 못하고 일어난다. 직접전단파괴는 부착력보다 숏크리

트에 작용하는 응력이 직접전단강도을 초과할 때 일어난다. 

이러한 파괴는 분리된 암반의 표면에 따라 생성될 것이며, 숏

크리트의 두께, 암반체의 규모에 따라 파괴 가능성의 유무가 

결정된다. 휨인장파괴는 암괴하중에 대해 숏크리트가 휘면서 

라이닝의 터널 내측부에 발생하는 과다 인정응력에 의해 발

생하고, 숏크리트의 굴곡량은 숏크리트의 물성치에 따라 달

라질 것이다. 휨전단파괴는 부착력이 약한 숏크리트의 또 다

른 파괴 유형이다. 본 파괴유형은 전단력이 최대인 곳이 지탱

을 하면서 락볼트 같은 고정된 곳 가까이에서 연직면이 아닌 

약 45도 경사를 가지고 인장파괴면을 따라 유발된다.

앞서 언급했던 블록낙하실험은 Fernandez-Delgado 등

(1975)과 Holmgren(1975; 1987)에 의해 실시되었다. 사용된 

실험모델은 3.7×1.2m크기의 암반블록을 3개의 덩어리로 나

눈 뒤 양쪽 두 개의 암반블록을 암반과 분리시키지 않고 록

볼트에 의해 고정되어 있는 것처럼 고정시킨다. 다음, 그림 

2와 같이 암반블록을 눕힌 뒤에 숏크리트를 타설하고 양생

한 후, 하중을 가하기 위해 수직방향으로 세우고, 암괴하중

을 모사하기 위해 아래에 위치해 있는 유압잭을 이용하여 

상향으로 힘을 가해 숏크리트와 암반과의 부착성과 숏크리

트의 파괴를 관찰하였다. 관찰 결과 앞서 언급했던 숏크리

트의 다양한 파괴모드를 관찰할 수 있었다.

이러한 다양한 실험적 연구을 통해 관찰된 파괴유형들에 

대해 역학적 개념을 기반으로 전문가의 분석을 통해 총 6개

의 파괴모드를 제시하고 각각의 파괴모드에 대한 이론해를 

유도하여 파괴개념의 지보재 안전율을 산출할 수 있는 기반

을 마련하였다(Little, 1985; Barrett과 McCreath, 1995; 한국

건설기술연구원, 2006). 하지만 터널공학의 기반이 되는 주요

개념인 아칭효과에 대해서는 고려되지 않아 단순보 개념 하

에서 이론해가 유도 되었으며, 굴착에 의해 부가되는 라이닝

의 초기 축력을 고려치 않았다. 이러한 기존 연구에서 고려치 

못한 곡률을 갖는 라이닝의 특성은 라이닝 파괴의 직접적인 

원인이 되는 배면 국부하중(암괴하중 등)에 대한 라이닝의 

파괴모드에 크게 영향을 미칠 것으로 판단되며, 특히 파괴개

시 시점 및 규모에도 영향을 미칠 것으로 판단된다. 또한 라

이닝 파괴전 굴착에 의해 부가되는 라이닝의 축력은 라이닝 

배면 국부하중에 대한 라이닝 축방향 구속압으로 작용하여, 

라이닝의 파괴조건에 크게 영향을 미칠 것으로 판단된다. 

이러한 배경에서, 본 연구에서는 숏크리트와 암반간 점

착력과 아치형 라이닝의 기하학적 특성을 모두 고려했을 경

우의 숏크리트 라이닝 파괴 유형을 상세히 파악코자 하였

다. 이를 위하여 기존 블록낙하실험에 대한 수치모델과 곡

률과 초기축력을 가한 모델을 각각 설정하여 유한요소 해석

을 수행하였다. 이때, 암반과 숏크리트의 강성비의 차와 부

착면의 점착강도를 매개변수로 하여, 이에 대한 파괴유형의 

추이변화를 파악하였다. 

  

2. 기존 파괴이론의 수치해석적 재검토

 

기존 연구를 통해 제시된 터널 라이닝 파괴유형을 수치

해석적으로 재검토하고, 각 파괴 유형을 유발할 수 있는 파

괴유발 가능조건들을 파악하기 위한 연구를 시도하였다. 따

라서 기존 블록낙하실험의 수치해석에 필요한 모델을 설정

하고, 각 층의 매질 물성을 달리 하여 총 9개의 Case를 만들

어 숏크리트의 파괴 양상을 고찰하였으며, 기존의 이론적 

파괴 메커니즘과 비교/평가하였다.

2.1 해석모델 설정

상기에서 언급된 블록낙하실험의 수치해석을 위해 수치

모델의 전체 길이를 약 2m로 설정했으며, 이는 터널 라이닝

에 록볼트의 간격과 동일하게 설정한 것이다. 숏크리트층은 

6cm의 두께로 설정하였고, 모델 중앙에 위치한 낙반블록

(falling block)격인 암반블록의 가로 길이는 85cm으로 설정

하였다. 그리고 암반블록과 숏크리트 사이의 인터페이스 요

소를 적용하기 위해 두 층 사이에 인터페이스 요소를 삽입

시키고 그림 3과 같은 2차원 평면변형율 조건에서의 블록낙

하실험의 대칭 수치모델을 설정하였다. 사용된 구조해석 프

로그램은 MIDAS/GTS이며, 암반블록과 숏크리트층은 삼각

형 6절점요소로 모사하였다. 총 절점수는 1533개이며, 2699

개의 요소로 이루어진 요소망을 사용하였다. 암반블록은 탄

성모델을 적용하고 숏크리트 라이닝과 인터페이스 영역은 

Mohr-Coulomb 모델을 적용하여 탄소성 비선형 해석을 수

행하였다.

설정된 경계 조건은 그림 3과 같이 암반블록의 양끝을 고

정단으로 설정하고, 상단부는 힌지로 하중방향으로만 고정

하였으며, 하중 조건은 터널 라이닝 천단부에 국부 암괴하
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그림 3. 수치해석 모델 모식도

표 1. 수치해석을 위한 9개 Case의 물성치

암반블록 숏크리트 인터페이스

탄성

계수

(GPa)

포아

송비

점착력

(MPa)
마찰각

(°)

탄성

계수

(GPa)

포아

송비

점착력

(MPa)
마찰각

(°)

탄성

계수

(GPa)

포아

송비

점착력

(MPa)
마찰각

(°)

Case1 150

0.25 1.32 38.3 15 0.17 4.69 60

82.5

0.25

1.87

60

Case2 150 82.5 9.33

Case3 150 82.5 4.69

Case4 1.5 8.25 1.87

Case5 1.5 8.25 9.33

Case6 1.5 8.25 4.69

Case7 15 15 1.87

Case8 15 15 9.33

Case9 15 15 4.69

중이 작용하는 상황을 모사하기 위하여 중앙 암반블록에 수

직하향 방향으로 최종 3mm의 강제변위를 가하여, 숏크리

트 파괴를 강제로 유발시켰다.

 

2.2 붕괴모드 파악을 위한 해석조건 설정

수치해석에 적용된 암반블록 및 인터페이스, 숏크리트의 

물성은 표 1과 같다. 숏트리트의 탄성계수는 15GPa로 고정

한 후, 암반블록과 숏크리트의 강성비를 10:1, 0.1:1, 1:1인 

3개의 Case로 구성하였다. 숏크리트의 물성은 변화가 없지

만, 암반블록은 앞서 구성된 각 Case별로 숏크리트와 인터

페이스간 부착력을 달리하여 또 다른 3개의 Case로 나누었

다. 숏크리트의 강도정수는 직접인장강도 2MPa과 일축압

축강도 20MPa인 경우 Mohr circle을 이용해 환산된 값인 

점착력(c)=4.69MPa, 내부마찰각(ϕ)=60°인 경우를 기준으로 

설정하였다. 인터페이스 영역에는 그보다 작은 점착력인 

c=1.87MPa(인터페이스 인장강도 1MPa 경우 마찰각 60°를 

고정하고 Mohr circle을 이용해 c값 환산)을 대입하는 것을 

첫 번째 Case, 그보다 큰 점착력인 c=9.33MPa (인터페이스 

인장강도 5MPa인 경우 마찰각 60°를 고정하고 Mohr circle

을 이용해 c값 환산)을 대입하는 것을 두 번째 Case, 숏크리

트와 인터페이스의 부착력이 같다고 보는 것이 세 번째 

Case로 해서 암반블록과 숏크리트의 강성비 3개의 Case에 

각각 추가하여 총 9개의 Case를 해석모델로 설정하였다(표 

1 참조)(Brady와 Brown, 1993). 각 Case별 인터페이스의 탄

성계수는 그 Case의 암반블록과 숏크리트의 탄성계수 값의 

평균값으로 설정하였고, 마찰각은 최대입력 가능각인 60〫 로 

고정시켰다. 숏크리트의 물성은 고정하고 다른 매질의 물성

을 변화시켜 각 Case를 설정한 이유는 숏크리트의 물성은 

예측 가능하지만, 암반의 물성은 현장조건에 따라 변화무쌍

하며 굴착면의 습기 등 현장 및 시공조건에 따라 부착강도

의 성능이 다를 수 있기 때문이다.  

2.3 결과분석

각 Case별로 파괴된 시점에서의 해석모델의 변형 특성과 

주응력 분포를 그림 4에 나타내었다. 해석 모델이 좌우대칭

이므로 좌측면만의 결과만 도시하였다.

해석결과를 통하여 그림 1에서 언급된 부착파괴는 모든 

경우에서 관찰되며, 독립된 파괴유형으로 분류하기 어려운 

것으로 판단되었다. 해석결과로부터 파괴유형을 분류하기 

위하여, 변형된 숏크리트 곡률이 비교적 완만하여 전단응력

의 집중현상이 상대적으로 적으며 숏크리트 중앙부 하단과 

좌측 경계에 가깝게 큰 인장응력이 발생한 파괴의 경우는 

그림 1의 휨인장파괴 유형으로 판단하였으며, 암반 블록 경

계면에서 부착 파괴가 상대적으로 적어 매우 큰 응력집중이 

발생한 경우를 직접전단파괴 유형으로 분류하였다. 또한, 

상대적으로 파괴 숏크리트의 곡률이 완만하지만, 숏크리트 

중앙부 하단에 인장응력이 발생하지 않는 경우는 그림 1의 

휨전단파괴 유형으로 분류하였다.  
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   인장강도

       조건

강성조건

σt(Interface) < σt(Shotcrete) σt(Interface) > σt(Shotcrete) σt(Interface) = σt(Shotcrete)

+ : tension
- : compression

 E(Rock)>
E(Shotcrete)

  

case1

  

case2

  

case3

 E(Rock)<
E(Shotcrete)

  

case4

  

case5

 

case6

 E(Rock)=
E(Shotcrete)

  

case7

  

case8

  

case9

그림 4. 해석결과(최종변형 및 주응력분포)

표 2. 강성비, 점착력별 파괴모드 분류 

     인장강도

탄성계수
σt(Interface) < σt(Shotcrete) σt(Interface) > σt(Shotcrete) σt(Interface) = σt(Shotcrete)

E(Rock) > E(Shotcrete) Punching shear Direct shear Direct shear

E(Rock) < E(Shotcrete)
Punching shear

+
Flexural

Flexural
Direct shaer

+
Flexural

E(Rock) = E(Shotcrete) Punching shear Direct shear Direct shear

Case1에 대한 해석결과에서 인터페이스와 숏크리트 부분

이 파괴된 것을 볼 수 있는데, 이는 암반블록보다 숏크리트

의 탄성계수가 높고, 숏크리트의 점착력보다 인터페이스의 

점착력이 낮기 때문에 이런 결과를 얻은 것이다. 이 Case에

서는 인터페이스가 먼저 파괴된 뒤 휨전단파괴 양상을 보였

다. Case2의 강성비는 Case1과 동일하고 점착력이 인터페이

스가 더 높기 때문에 숏크리트만 파괴되었으며, 직접전단파

괴 양상을 보였다. Case3의 강성비는 암반블록이 높고, 숏크

리트와 인터페이스 영역의 점착력을 같게 했을 때는 숏트리

트와 인터페이스 영역이 함께 파괴되었으며, 역시 마찬가지

로 직접전단파괴 양상을 보였다. Case4는 숏크리트의 탄성

계수를 암반블록보다 크게 설정하고 점착력은 Case1과 동일

하게 설정하였다. 그 결과, 중앙 암반블록이 눌어나면서, 상

대적으로 강성이 큰 숏크리트에 휨이 발생하고, 숏크리트의 

점착력이 크기 때문에 인터페이스 영역에서 먼저 파괴가 발

생하였다. 여기서는 휨인장파괴와 휨전단파괴가 복합된 파

괴유형을 보였다. Case5는 강성비를 Case4와 동일하게 하고 

인터페이스에 큰 점착력을 준 경우로 휨인장파괴 양상을 보

였다. Case6은 강성비를 Case4와 동일하게 하고 숏크리트의 

점착력을 인터페이스와 동일하게 했을 경우인데, 이 Case에

서도 휨인장파괴는 일어나고 암괴의 하중이 증가함에 따라 

휨전단파괴 양상도 함께 관찰되었다. 다음 Case7에서는 암

반블록과 숏크리트의 탄성계수를 동일하게 설정하고, 숏크

리트의 점착력을 크게 설정했으며, 결과적으로 휨전단파괴 

유형을 보였다. Case8에서는 Case7과 마찬가지로 암반블록

과 숏크리트의 탄성계수를 동일하게 설정하고, 점착력을 인

터페이스를 높게 설정했으며, 이 결과 직접전단파괴 유형만 

관찰되었다. 마지막 Case9에서는 강성비와 점착력을 동일하

게 설정했으며, 이 결과도 Case7과 같이 암괴의 하중에 따라 

휨전단파괴와 직접전단파괴가 복합된 파괴유형을 보였다.

본 수치해석적 고찰을 통해 기존의 문헌에서 언급된 것

과는 달리, 각 Case별로 한 가지의 파괴 모드만을 보이지 
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 그림 5. 신규 해석모델 모식도

그림 6. 굴착하중 가압후 숏크리트 응력분포  

Displacement(mm)

-120-100-80-60-40-200

L
o
a
d
(t
f)

0

10

20

30

40

50

60

Case1
Case2 
Case3 
Case4 
Case5
Case6 
Case7
Case8 
Case9

그림 7. 9개 Case의 변위-하중 곡선

않음을 알 수 있었다. 또한 앞서 언급되었듯이, 그림 1의 점

착파괴는 모든 파괴유형에서 관찰할 수 있었다. 각 Case별 

파괴모드는 표 2와 같이 정리하였다. 반대로 정리된 표 2는 

각 파괴모드별 파괴 유발가능조건들을 이해하고 예측하는

데 활용될 수 있을 것이다.

3. 아치형 숏크리트 라이닝 조건에 대한 수치

해석적 검토

 

3.1 해석모델 설정

본 연구에서는 보다 현실적인 터널조건들을 고려한 신규 라

이닝 경계조건을 설정하고, 기타 해석조건은 기존 블록낙하실

험에 대한 수치해석 조건과 동일하게 설정하였다. 신규 해석모

델은 기존 연구에서 고려하지 않은 아칭효과를 모사하여 라이

닝에 곡률을 부여하고 붕괴전 굴착하중에 의해 발생하는 초기 

축력을 고려하기 위해 두 단계로 나누어서 해석을 실시하였다. 

첫 단계는 축력을 유발시키기 위해 숏크리트 배면에 굴

착하중인 등분포하중을 가하고, 두 번째 단계에서 터널 라

이닝 천단부에 국부 암괴하중을 추가로 가하였다. 두 번째 

단계에서 가한 암괴하중은 중앙 암반블록 배면에서 수직하

향 방향으로 가하였으며, 총 재하하중량은 각 Case별 최대

지지하중 범위인 0.5MPa(Case1～Case3), 10MPa(Case4～
Case6), 2MPa(Case7～Case9)의 분포하중으로 재하 하였다. 

그림 5는 신규 해석모델을 도식화한 것이고, 그림 6은 숏크

리트에 굴착하중이 가해졌을 때의 응력분포를 나타낸 것이

다. 숏크리트 상에 균질한 응력분포가 발생되어야 하나, 왼

쪽 끝의 응력집중 현상은 sliding을 허용키 위해 투입된 숏

크리트 끝단의 인터페이스 요소에서 유발된 미미한 수치오

류로 그 영향은 무시할 수 있는 것으로 가정하였다. 이 모델 

역시 MIDAS/GTS 프로그램을 사용하였으며, 암반블록과 

숏크리트층은 사각형 8절점요소로 모사하였고, 절점수는 

1575개이며, 1386개의 요소로 이루어진 요소망을 사용하였

다. 암반과 숏크리트 경계면에 인터페이스 요소를 투입하여 

부착력을 모사하였다. 암반 블록은 탄성모델, 숏크리트 라

이닝은 Mohr-Coulomb 모델을 적용하여 탄소성 해석을 수

행하였다. 그리고 해석 조건인 각 층별 물성치 및 각 Case조

건은 표 1과 같이 2장의 해석모델과 동일하게 설정하였다.

3.2 결과분석

3.2.1 하중에 따른 변위 양상

각 Case별로 숏크리트의 변위양상 추이변화를 고찰하기 

위하여 해석단계별로 수치해석모델의 오른쪽-아래 끝단 지

점, 즉 터널 천단부 정중앙 하부지점의 변위를 취하였다. 총 

9개 Case의 하중-변위 곡선을 종합하여 그림 7에 나타내었

다. Case4, Case5, Case6의 곡선을 살펴보면 숏크리트의 파

괴가 일어나지 않은 것을 알 수 있다. 또한 타 Case들에 재

하한 하중의 10배를 가해도 파괴되지 않았다. 이는 암반블

록의 탄성계수가 숏크리트의 탄성계수보다 작기 때문에 숏

크리트가 쉽게 파괴되지 않고 암석블록의 변형만 유발된 것

으로 설명된다. 그리고 Case2, Case8의 두 Case가 다른 Case

들에 비해 유독 파괴하중이 큰 것으로 해석되었다. 본 Case
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     인장강도

조건

강성조건  

σt(Interface) < σt(Shotcrete) σt(Interface) > σt(Shotcrete) σt(Interface) = σt(Shotcrete)

 E(Rock) >
E(Shotcrete)

axial stress intensity(N/mm2)

-1.2-1.0-0.8-0.6-0.4-0.20.0

20%
40%
60%
80%
100%

case1

axial stress intensity(N/mm2)

-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6-0.4-0.20.0

20%
40%
60%
80%
100%

case2

axial stress intensity(N/mm2)

-1.2-1.0-0.8-0.6-0.4-0.20.0

20%
40%
60%
80%
100%

case3

 E(Rock) <
E(Shotcrete)

axial stress intensity(N/mm2)

-3.0-2.5-2.0-1.5-1.0-0.50.00.51.01.5

20%
40%
60%
80%
100%

case4

axial stress intensity(N/mm2)

-3.0-2.5-2.0-1.5-1.0-0.50.00.51.01.5

20%
40%
60%
80%
100%

case5

axial stress intensity(N/mm2)

-3.0-2.5-2.0-1.5-1.0-0.50.00.51.01.5

20%
40%
60%
80%
100%

case6

 E(Rock) =
E(Shotcrete)

axial stress intensity(N/mm2)

-14-12-10-8-6-4-20

20%
40%
60%
80%
100%

case7

axial stress intensity(N/mm2)

-14-12-10-8-6-4-20

20%
40%
60%
80%
100%

case8

axial stress intensity(N/mm2)

-14-12-10-8-6-4-20

20%
40%
60%
80%
100%

case9

그림 9. a-a′지점의 응력변화 

그림 8. 하중단계별 응력 변화추이 분석 지점

들의 공통점은 인터페이스의 점착력이 숏크리트의 점착력

보다 높은 경우이다. 인터페이스의 점착력이 크기 때문에 

점착파괴가 일어나지 않고 타 Case들의 경우보다 더 큰 하

중까지 버틸 수 있던 것으로 판단된다. 

3.2.2 숏크리트 단면의 응력 변화 추이

숏크리트의 축응력 변화를 단계별로 비교해 보았다. 본 

분석을 위해 축응력 값을 취한 지점은 좌표계에서 0°인 a-a′, 

15°인 b-b′, 30°인 c-c′지점으로 그림 8에서와 같이 각 지점

의 x축방향 응력을 취하여 분석하였다. 

b-b′지점과 c-c′지점은 각각 15°, 30°씩 기울어진 것을 감

안해 각 요소의 응력값을 아래 식에 대입하여 각 기울기에 

해당하는 응력을 측정하였다. 

′ 
 



 
   (1)

각 지점은 프로그램의 결과값에서 숏크리트 상단의 요소, 

숏크리트 중앙의 요소, 숏크리트의 하단 요소 등 총 세 지점

에서의 응력값 변화추이를 그림 9～그림 11에서 도시하였

다. 총 가압량의 20%, 40%, 60%, 80%, 100%의 하중재하 

단계로 구분하여, 각 하중단계마다 상단부, 중앙부, 하단부

의 응력값을 이어서 도표에 표현하였다. 그림 상에서 수평

축은 각 하중재하 단계마다 유발된 축방향 응력수준(axial 

stress intensity)을 의미하며 나타난 응력값 중 (+)값은 인장

을, (-)값은 압축을 의미한다.

그림 9는 a-a′지점의 축방향 응력분포를 나타낸 것이다. 

숏크리트의 탄성계수보다 암반블록의 탄성계수가 더 큰 

Case1～Case3은 상단부 부터 하단부까지 응력차이가 거의 
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     인장강도

조건

강성조건

σt(Interface) < σt(Shotcrete) σt(Interface) > σt(Shotcrete) σt(Interface) = σt(Shotcrete)

 E(Rock) >
E(Shotcrete)

axial stress intensity(N/mm2)

-4-3-2-1012

20%
40%
60%
80%
100%

case1

axial stress intensity(N/mm
2
)

-4-3-2-1012

20%
40%
60%
80%
100%

case2

axial stress intensity(N/mm2)

-4-3-2-1012

20%
40%
60%
80%
100%

case3

 E(Rock) <
E(Shotcrete)

axial stress intensity(N/mm2)

-14-12-10-8-6-4-20

20%
40%
60%
80%
100%

case4

axial stress intensity(N/mm2)

-14-12-10-8-6-4-20

20%
40%
60%
80%
100%

case5

axial stress intensity(N/mm2)

-14-12-10-8-6-4-20

20%
40%
60%
80%
100%

case6

 E(Rock) =
E(Shotcrete)

axial stress intensity(N/mm2)

-4-3-2-1012

20%
40%
60%
80%
100%

case7

axial stress intensity(N/mm2)

-4-3-2-1012

20%
40%
60%
80%
100%

case8

axial stress intensity(N/mm2)

-4-3-2-1012

20%
40%
60%
80%
100%

case9

그림 10. b-b′지점의 응력변화 

없고, 일정하게 증가한 것을 볼 수 있다. 이 지점에서 전체

적인 숏크리트의 측응력은 일정했다.

숏크리트 탄성계수가 암반블록의 탄성계수보다 큰 Case4～
Case5의 응력값 변화를 살펴보면, 상단부는 하중이 증가할

수록 압축응력이 증가하는 반면에, 하단부는 하중이 증가할

수록 인장응력이 증가하는 것을 볼 수 있다. 중앙부는 응력

의 변화가 거의 없는 것도 확인할 수 있다. 이는 암반블록의 

탄성계수가 숏크리트의 탄성계수 보다 작은 Case들이기 때

문에 숏크리트의 휨변형이 일어나면서 아래로 볼록한 형상

으로 상단은 압축, 하단은 인장이 일어난 것으로 판단된다.

숏크리트와 암반블록의 탄성계수가 동일한 Case7～Case9에

서는 하중재하 초기에는 상단부와 하단부가 압축응력이 거의 

비슷했지만, 하단부의 압축응력 증가폭이 상단부에 비해 작은

것을 관찰하였다. 이는 Case7～Case9의 탄성계수 조건이 암

반블럭과 숏크리트의 탄성계수가 같기 때문에 앞의 두 조건

의 중간 수준인 압축응력분포를 보인 것으로 판단된다. a-a′지
점은 암괴하중을 재하하는 중간지점이기 때문에 숏크리트나 

암반블록의 탄성계수에 따라 각 요소의 응력값이 달라졌을 

뿐, 인터페이스의 인장강도에 따른 변화는 거의 없었다.

그림 10은 b-b′지점의 축방향 응력분포를 나타낸 것이다. 

b-b′지점은 암반블록이 갈라지는 지점이어서 육안으로도 숏

크리트의 변형을 확인할 수 있는 지점이기 때문에 응력분포

를 보면 가장 변동이 심한 지점이기도 하다. Case1을 보면 

상단부에서는 하중초기때 인장이 조금씩 증가하다가 다시 

줄어들면서 마지막엔 약간의 인장력이 발생했고, 중앙부에

서는 압축력이 점점 증가하였다. 그리고 하단부에서는 압축

력이 증가하다가 숏크리트가 파괴될 때에는 오히려 압축력

이 처음보다 감소하였다. Case2에서는 상단부의 응력이 처

음엔 압축력이 약간 발생되다가 숏크리트가 파괴될 때는 약

간의 인장력이 발생되었고, 중앙부에서는 압축력이 발생되

어 감소했다가 다시 증가하는 경향을 보였다. 그리고 하단부

에서는 하중이 40%일때 압축력이 급증하였다. Case3에서는 

상단부에서 인장력이 발생하였는데, 증가와 감소를 반복하

다가 최종적으로는 증가하였고, 중앙부에서는 압축력이 증

가하였으며, 하단부에서는 압축력이 증가하다가 마지막에 

다시 초기상태의 압축력을 유지하였다. Case4에서는 상단부

에서는 압축력이 처음엔 감소하다가 마지막엔 증가하였고, 

중앙부와 하단부는 꾸준히 증가하였다. Case5에서도 Case4

와 마찬가지로 상단부에만 압축력이 감소하다가 마지막에

는 증가하였고, 중앙부와 하단부에서는 하중이 증가함에 따
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     인장강도

조건

강성조건

σt(Interface) < σt(Shotcrete) σt(Interface) > σt(Shotcrete) σt(Interface) = σt(Shotcrete)

 E(Rock) >
E(Shotcrete)

axial stress intensity(N/mm2)

-0.5-0.4-0.3-0.2-0.10.00.1

20%
40% 
60%
80%
100%

case1

axial stress intensity(N/mm2)

-0.5-0.4-0.3-0.2-0.10.00.1

20%
40% 
60%
80%
100%

case2

axial stress intensity(N/mm2)

-0.5-0.4-0.3-0.2-0.10.00.1

20%
40% 
60%
80%
100%

case3

 E(Rock) <
E(Shotcrete)

axial stress intensity(N/mm2)

-12-10-8-6-4-20

case4

axial stress intensity(N/mm
2
)

-12-10-8-6-4-20

case5

axial stress intensity(N/mm
2
)

-12-10-8-6-4-20

case6

 E(Rock) =
E(Shotcrete)

axial stress intensity(N/mm2)

-3.2-2.8-2.4-2.0-1.6-1.2-0.8-0.40.00.40.81.2

20%
40% 
60%
80%
100%

case7

axial stress intensity(N/mm
2
)

-3.2-2.8-2.4-2.0-1.6-1.2-0.8-0.40.00.40.81.2

20%
40% 
60%
80%
100%

case8

axial stress intensity(N/mm2)

-3.2-2.8-2.4-2.0-1.6-1.2-0.8-0.40.00.40.81.2

20%
40% 
60%
80%
100%

case9

그림 11. c-c′지점의 응력변화

라 압축력도 증가하였다. Case6에서도 앞의 두 Case와 마찬

가지로 상단부는 압축력이 감소하다가 증가하였고, 중앙부

와 하단부는 압축력의 증가만 발생했다. 그러나 Case4～
Case6의 상단부에서 하단부까지 연결한 선인 Case5는 Case4

와 Case6가 ㄴ자를 그리는 것과 달리 ㄱ자 모양을 나타내었

다. 이는 Case5의 압축력의 증가량의 폭이 비교적 작다는 것

을 의미한다. Case7은 상단부에서는 인장력이 발생하지만, 

증가하다가 마지막에는 처음보다 더 약한 인장력의 발생으로 

파괴되고, 중앙부는 압축력이 발생하다가 인장력이 잠깐 발

생하며 마지막에는 압축력이 크게 발생 되었다. Case8의상단

부에서는 인장력이 발생하고, 중앙부에서는 초기에 압축력

이, 중간에는 인장력이, 마지막에는 다시 압축력이 발생하였

다. 하단부에서는 압축력이 크게 증가했다가 조금씩 줄어드

는 경향을 볼 수 있다. Case9에서는 Case7과 마찬가지로 상

단부에서는 인장력이 증가했다가 처음보다 줄어들고 중앙

부에서는 처음에 압축하였다가 중간에 인장력이 발생되면

서 큰 폭으로 압축력이 발생되었다. 하단부에서는 압축력이 

증가하다가 마지막에 처음보다 작은 압축력이 발생하였다.

b-b′부분은 숏크리트의 변형이 심하게 일어나는 지점이라 

응력변화도 다양했다. 주목해야 할 부분은 Case2, Case5, Case8

이다. 이 세 Case는 다른 Case들과 달리 상단부 부터 하단부

까지의 응력발생 수준을 선으로 이어놓은 그래프선이 대체로 

ㄴ자 모양을 하고 있다는 것이다. 이 세 Case들의 공통점은 

숏크리트의 점착력보다 인터페이스의 점착력이 크다는 것인

데, 이러한 조건에서는 숏크리트와 암석블록이 쉽게 떨어지지 

않으면서 하단부의 압축력이 증가한다는 것으로 파악된다. 

그림 11은 c-c′지점의 축방향 응력분포를 나타낸 것이다. 

이 지점은 각각의 값은 다르지만, 탄성계수의 변화에 따라 

응력이 변화하고 점착력에는 별로 영향이 없는 것은 a-a′지
점의 경향과 유사하다. Case1～Case3을 보면 상단부의 응력

이 초기에 비교적 큰 값으로 시작해서 일정하게 증가하였다. 

중앙부를 보면 상단부 정도까지는 아니지만, 응력이 증가하

였고, 하단부는 약간의 인장력이 발생하였고 하중이 증가되

더라도 큰 변화가 없었다. Case4～Case6은 상단부, 중앙부, 

하단부에서 응력이 거의 비슷했으며, 하중이 증가할수록 압

축력도 증가하였다. Case4～Case6은 숏크리트의 탄성계수

가 암반블록의 탄성계수보다 크기 때문에 상단부와 하단부

의 응력차가 거의 없이 전체적인 압축력만 증가한 것으로 

보인다. Case7～Case9의 상단부에서는 하중이 증가할수록 

압축력이 증가하였고, 중앙부에서는 작은 크기지만 인장력



한국지반환경공학회 논문집 제10권 제7호 >> 175

     인장강도

조건

강성조건

σt(Interface) < σt(Shotcrete) σt(Interface) > σt(Shotcrete) σt(Interface) = σt(Shotcrete)

 E(Rock) >
E(Shotcrete)

s
tre

s
s
 in

te
n
s
ity

(N
/m

m
2)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

20%
40%
60%
80%
100%

case1

s
tre

s
s
 in

te
n
s
ity

(N
/m

m
2)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

20%
40%
60%
80%
100%

case2

s
tre

s
s
 in

te
n
s
ity

(N
/m

m
2)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

20%
40%
60%
80%
100%

case3

 E(Rock) <
E(Shotcrete)

s
tre

s
s
 in

te
n
s
ity

(N
/m

m
2)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

20%
40%
60%
80%
100%

case4

s
tre

s
s
 in

te
n
s
ity

(N
/m

m
2)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

20%
40%
60%
80%
100%

case5

s
tre

s
s
 in

te
n
s
ity

(N
/m

m
2)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

20%
40%
60%
80%
100%

case6

 E(Rock) =
E(Shotcrete)

s
tre

s
s
 in

te
n
s
ity

(N
/m

m
2)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

20%
40%
60%
80%
100%

case7

s
tre

s
s
 in

te
n
s
ity

(N
/m

m
2)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

20%
40%
60%
80%
100%

case8

s
tre

s
s
 in

te
n
s
ity

(N
/m

m
2)

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

20%
40%
60%
80%
100%

case9

그림 13. d-d′지점의 응력분포

그림 12. 암반블록과 접한 숏크리트의 접촉부 응력 분석 지점  

이 발생하며 일정하게 증가하였다. 하단부에서는 응력이 거

의 발생되지 않고 하중이 증가하더라도 거의 변화가 없었다.

c-c′지점은 숏크리트의 가장자리이기 때문에 하중을 증가

시켜도 갑작스런 변화없이 초기의 응력상태가 일정하게 증

가하는 경향을 보였다. 숏크리트는 각 Case마다, 각도가 다

른 각 지점마다, 그리고 숏트리트의 암석블록과의 떨어진 

거리마다 응력분포의 다른 변화추이를 파악할 수 있었다. 

그리고 15°의 각도에서는 숏크리트가 파괴되기 직전까지의 

응력변화도 관찰할 수 있었다.

3.2.3 암석블록과 접한 숏크리트 지점의 응력변화 추이

암괴하중을 가운데 암반블록에 재하하게 되면 양 끝에 

고정되어 있는 암반블록들의 숏크리트와 접한 면에는 응력

이 발생한다. 조건에 따라서 부착력이 감소하여 암반블록과 

숏크리트가 떨어질 수도 있을 것이고, 숏크리트가 심한 변형

을 일으키며 파괴가 일어날 수도 있을 것이다. 그림 12는 부

착면 주변 숏크리트의 응력변화 추이 분석 지점을 나타낸다.

d-d′지점은 총 32개의 요소로 메쉬가 짜여졌고, 각 요소

들은 축과의 기울기가 모두 다르기 때문에 각각 요소의 응

력을 아래 식에 대입하여 부착면에 수직(normal)한 방향 응

력을 계산하였다.  

′ 
 



 
   (2)

총 9개 Case의 응력값의 변화는 기울기가 15°인 중앙부

분에서 기울기 30°인 지점까지의 응력변화를 측정하여 아

래와 같이 그래프로 정리하였다. 그림 13에서 그래프들의 

수평방향은 d-d′측선상의 위치를 나타내며, 하중을 5단계로 

나누어 20%, 40%, 60%, 80%, 100%의 각 응력분포를 도시

하였고, (+)값은 인장을, (-)값은 압축을 나타낸다.
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인장강도

조건

강성조건

σt(Interface) < σt(Shotcrete) σt(Interface) > σt(Shotcrete) σt(Interface) = σt(Shotcrete)

+ : tension
- : compression

 E(Rock) >
E(Shotcrete)

  

case1

   

case2

   

case3

 E(Rock) <
E(Shotcrete)

  

case4

   

case5

    

case6

 E(Rock) =
E(Shotcrete)

  

case7

  

case8

  

case9

그림 14. 해석결과(최종 변위 및 주응력 분포)

그림 13에서 볼 수 있듯이 9가지 Case의 조건이 모두 다른 

만큼 d-d′지점의 응력변화도 다양하게 나타난 것을 관찰할 수 

있었으며, 탄성계수의 조건과 점착력의 조건이 각각 같은 

Case에서는 공통점을 보였다. 즉, 암반블록의 탄성계수가 숏

크리트의 탄성계수보다 큰 Case1～Case3에서는 인장범위가 

끝나는 지점 근처의 압축력이 하중의 증가에 따라 증가하였고, 

d′지점 가까이에서 약간의 인장이 발생한 점도 동일하였다. 그

리고 숏크리트의 탄성계수가 암반블록의 탄성계수보다 큰 

Case4～Case6에서는 인장범위가 끝나는 지점부터 d′지점까지 

압축력이 일정하게 발생하며 하중이 증가함에 따라 압축력도 

증가하였다. 숏크리트와 암반블록의 탄성계수가 동일한 Case

7～Case9에서는 인장범위가 끝나는 지점에서부터 d′방향쪽으

로 압축력이 거의 발생하지 않았고, d′지점 가까이에서는 압축

력만이 하중증가에 따라 증가하였다. 또한, 숏크리트의 점착

력보다 인터페이스의 점착력이 더 큰 Case2, Case5, Case8에

서는 하중재하가 증가하여도 압축력이 발생하지 않아, 숏크리

트와 암반블록의 탈락이 발생하지 않음을 알 수 있다. 

3.2.4 최대주응력 분포 및 파괴모드 분류

기존 해석모델과 마찬가지로 총 9개의 Case에 대한 수치

해석을 실행한 후, 각 Case별로 파괴 당시 모델변형과 최대

주응력 분포를 그림 14에 나타내었다.

Case1은 숏크리트와 암반 사이의 인터페이스가 파괴되며 

중앙암괴 숏크리트 하단부에서 큰 인장응력 집중현상을 보였

으며 휨전단파괴 양상으로 분류할 수 있다. Case2에서는 인

터페이스의 점착력이 더 큰 경우로서 인터페이스부는 파괴가 

발생하지 않고 숏크리트에 응력이 응집되는 직접전단파괴 양

상을 보였다. Case3에서는 숏크리트와 인터페이스 영역의 점

착력을 같게 했을 때 동시에 파괴된 걸 볼 수 있다. 여기서 

가압초기에는 어느 정도 부착파괴 양상만을 보이며, 최종 파

괴는 직접전단파괴 양상을 보였다. Case4, Case5, Case6은 모

두 암반블록의 탄성계수가 숏크리트의 탄성계수가 작은 경우

인데, 그림 14에서와 같이 인터페이스의 파괴는 전혀 일어나

지 않았으며, 하중이 가해지면서 숏크리트의 축력만 증가했

을 뿐, 다른 Case의 파괴하중  10배 정도의 하중에서도 숏크

리트의 파괴는 발생되지 않았다. 이는 기존 해석모델에 대한 

해석결과에서와 같이 암반자체에 변형이 집중되고 숏크리트

에 가해지는 하중은 대부분 축력으로 작용하여 상대적으로 

매우 큰 압축강도에 대한 파괴유형으로 전환되어 파괴가 유

발되지 않은 것으로 판단된다. Case6에서는 인터페이스의 점

착력이 숏크리트 영역보다 작아서 인터페이스 영역의 파괴를 

발견할 수 있고 휨전단파괴 양상을 보였다. Case8에서는 인

터페이스의 파괴가 약간 발생했으나, 하중이 증가함에 따라 

인터페이스 파괴보다는 숏크리트의 파괴경향이 더욱 뚜렷히 
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표 3. 신규모델 강성비, 점착력별 파괴모드 분류

  인장강도  

탄성계수
σt(Interface) < σt(Shotcrete) σt(Interface) > σt(Shotcrete) σt(Interface) = σt(Shotcrete)

E(Rock) > E(Shotcrete) Punching shear Direct shear Direct shear

E(Rock) < E(Shotcrete)
Flexural deformation

but no failure
Flexural deformation

but no failure
Flexural deformation

but no failure

E(Rock) = E(Shotcrete) Punching shear Direct shear Direct shear

나타나며 직접전단파괴 양상을 보였다. Case9에서는 암반블

록과 숏크리트의 탄성계수가 같고 숏크리트와 인터페이스의 

점착력도 같은 Case인데, Case7보다는 작지만 인터페이스의 

파괴현상이 뚜렷하였다. 여기서 하중이 증가함에 따라 직접

전단파괴 양상을 보였다. 신규 모델 역시 부착파괴 양상은 모

든 Case에서 발견되어 따로 언급하진 않았다. 신규 모델의 각 

Case별 파괴모드는 표 3과 같이 3개의 모드로 정리할 수 있

으나, 사실상 휨인장파괴 양상은 발생하지 않아 아치형상의 

라이닝 조건에서는 크게 2개의 파괴유형을 보이는 것으로 해

석결과를 정리할 수 있다.

4. 결   론

본 연구에서는 선행 연구에서 수행한 곡률없이 수평한 기

존 파괴 모델과 라이닝 곡률을 고려한 개선된 모델에 대한 

수치해석적 고찰을 통해 파괴 모드를 고찰하였다. 기존 모델

은 중앙 암반블록에 강제변위를 주었고, 신규 모델에는 각 

Case별 최대지지하중 범위 내의 하중을 준 점이 다르긴 하

지만, 두 모델 중앙블록의 암괴하중을 표현한 것이기에 두 

모델을 비교하는 데는 크게 무리가 없다. 이러한 고찰을 통

해 얻어진 파괴양상 고찰상에서의 결론은 다음과 같다. 

두 모델에 대해 수치해석적 검토를 수행한 결과 가장 뚜

렷한 차이가 있는 Case는 숏크리트의 탄성계수가 암반의 탄

성계수보다 큰 Case4～Case6에서 관찰 할 수 있었다. 본 3

개의 Case에 대해서는 기존 모델 해석상에서 휨인장파괴 양

상 외에 휨전단파괴나 직접전단파괴와 같은 양상으로 파괴

되는 것으로 해석된 반면, 신규 모델에 대해서는 숏크리트

와 인터페이스간 점착력의 차이와 상관없이 다른 Case들 파

괴하중의 10배 수준에서도 파괴가 발생되지 않으며, 곡률이 

완만한 휨변형만을 보였다. 여기서 암반하중에 대해 큰 암

반변형이 유발되었지만 숏크리트 상에서는 대부분 축력으

로 작용되었던 것으로 파악되었다. 이는 기존의 모델에서 

존재하지 않았던 터널 굴착에 의해 부가되는 라이닝의 초기 

축력과 라이닝 곡률을 고려한 것에 기인하다는 것으로 판단

된다. 또한 Case9의 파괴유형이 기존 모델에서는 직접전단

파괴 유형에서 휨전단파괴 양상으로 바뀌었다. 

기존 연구에서는 터널 숏크리트 라이닝의 괴상 암반에 의한 

파괴 모드를 연구하면서 터널공학의 주요 개념인 아칭효과를 

고려하지 않았다. 본 연구를 통해 연구에서 도출된 결과를 재

검토하여 기 제시된 파괴유형과 각 파괴유발 가능조건들을 새

롭게 정리하였다. 또한 기존 연구에 비해 보다 현실적이고 기

존연구에는 고려되지 않은 아칭효과를 모사하여 라이닝에 곡

률을 부여하고 붕괴 전 굴착하중에 의해 발생되는 초기 축압

조건하에 발생 가능한 파괴모드를 재 고찰 할 수 있었다. 이를 

통해, 곡률이 있고 초기 축력이 가압되어 있는 실제 터널 라이

닝 경계조건에서는 숏크리트와 암반의 강성비의 차와 숏크리

트 부착조건에 따라 크게 두 가지 파괴(직접전단파괴 및 휨전

단파괴) 유형으로 단순화해 분류할 수 있으며 각 파괴유발 가

능조건도 경계조건에 따라 달라질 수 있음을 보였다. 
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