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ABSTRACT: After studying the characteristics of three different evaluation methods of rock load; namely theoretical 

method, empirical method and numerical method, there were too many limitations for them to be applied on tunnels. 

Therefore, in this research paper, the method based on numerical analysis is selected to use as this method is the most 

reasonable one since it considers all parameters that are necessary for rock load estimations, and it also considers the 

interaction between ground and tunnel support. The critical shear strain concept formulated by Sakurai (1981) was used in 

order to measure exact rock load values based on numerical analysis. Evaluation on a Level 1 rock load height, which is 

depicted by the stable region in the graph shows that rock load is not affecting between ground grade 1~3, and it was evaluated 

that the fourth and fifth grades show less values of rock load height which led to the conclusion of a more economical design 

of concrete lining.
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초 록: 터널의 지반이완하중 산정방법에는 이론식, 경험식, 수치해석적인 방법 등이 있는데 이론식과 경험식은 실무에 적용하기에는 

많은 한계점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 그 중에서 수치해석적 방법이 지반이완하중 산정에 필요한 모든 매개변수를 고려할 

수 있고, 지반과 지보재의 상호작용을 모사할 수 있기 때문에 보다 합리적인 방법이라 판단하였다. 수치해석 결과를 바탕으로 명확한 

지반이완영역을 결정하기 위하여 Sakurai(1981)의 한계전단변형률 개념을 이용하였다. Stable region의 경계영역인 Level 1의 지반이

완하중고를 산정한 결과 지반등급 3까지는 지반이완하중이 산정되지 않았고, 지반등급 4, 5에서는 기존 산정방법들에 비해 지반이완하

중고가 작게 산정되어 보다 경제적인 콘크리트라이닝 설계가 가능할 것으로 판단하였다.

주요어: 한계변형률, 한계전단변형률, 지반이완하중, 콘크리트라이닝, 측압계수
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1. 서 론

NATM에서는 숏크리트 및 록볼트 등의 1차 지보재

를 설치하여 터널주변의 변위가 수렴된 이후 콘크리

트라이닝을 시공하는 것이 일반적이다. 따라서 콘크

리트라이닝에는 외력이 작용하지 않아 비역학적 기능

을 가지는 경우가 많다(터널설계기준 해설서, 2009). 

그러나 현재 국내에서는 양호한 암반의 경우를 제외

하고 콘크리트라이닝이 최종적으로 지반이완하중을 

지지하도록 하고 있다. 즉, 미관 및 유지관리 등의 

비구조적인 기능뿐만 아니라 구조적인 기능을 담당하

도록 설계하고 있다. 국내･외 지반이완하중 산정방법

에 대한 설계기준 조사 결과 지반이완하중을 명확히 

산정하는 것은 어렵기 때문에 Terzaghi 아칭효과를 

고려한 이론식과 Terzaghi 암반분류, RMR값, Q값 

등의 암반분류를 이용한 경험식을 제시하고 있지만 

명확한 기준이 정립되지 않은 실정이다. Terzaghi의 
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Table 1. Properties of each ground grade(Kim et al, 2012)

Content RMR value Q value
Deformation 

modulus (MPa)

Unit weight

(kN/m
3
)

Cohesion

(kPa)

Friction angle

(°)

Poisson’s ratio

()

Ground grade 1 81~100 above 40 20,000~30,000 27 4,000~5,000 45 0.20

Ground grade 2 80~61 10~40 10,000~15,000 26 2,000~3,000 40 0.22

Ground grade 3 41~60 4~10 6,000~8,000 25 1,000~1,500 35 0.24

Ground grade 4 21~40 1~4 2,000~4,000 23 400~700 32 0.26

Ground grade 5 below 20 below 1 600~800 22 100~200 30 0.28

수정 이완하중식과 지반과 지보재의 상호작용을 고려

할 수 없는 경험식을 적용할 경우 지반이완하중을 

과다하게 산정되는 것으로 알려져 있으며 이는 콘크

리트라이닝 설계 시 경제성이 떨어질 수 있다. 이러한 

이유로 콘크리트라이닝에 작용되는 지반이완하중을 

합리적으로 산정하고자 하는 접근들이 있었다. Chun 

et al. (2001)은 콘크리트라이닝 설계 시 적용할 수 

있는 지반이완하중 산정방법들에 대하여 고찰하고 

콘크리트라이닝의 하중조합을 제시한 사례가 있다. 

Yoo et al. (2008)은 수치해석을 통해 터널 주변의 

국부안전률을 결정하고 국부안전률이 2～3에 존재하

는 영역을 경계로 지반이완하중을 산정하였다. 그리

고 Seo et al. (2002)은 질량-스프링 모델을 통하여 

지반, 1차 지보재, 콘크리트라이닝 상호작용 특성을 

반영한 수치해석을 수행하여 콘크리트라이닝에 작용

하는 지반이완하중 산정 및 특성에 관한 연구를 수행

하였다. 또한 Kim et al. (2012)은 지반-라이닝 상호작

용 모델을 이용한 수치해석 결과를 지반변수를 이용

한 다중회귀분석을 통하여 지반-라이닝 상호작용 관

계식을 제안하였다. 계측자료를 활용한 Park et al. 

(2013)은 1차 지보재의 골조모델을 활용하여 계측자

료 중 천단침하를 목적함수로 역해석(back analysis)

을 실시하였다.

콘크리트라이닝의 경제적 설계를 위하여 합리적인 

지반이완하중 산정과 1차 지보재의 장기적인 하중지

지능력에 대한 평가가 이루어져야 한다. 본 연구에서

는 합리적인 산정방법에 초점을 맞추고 Sakurai의 한

계전단변형률 개념을 이용하여 터널에서의 합리적인 

지반이완하중 산정방법을 제안하였다.

2. 지반이완하중 산정방법 고찰

지반이완하중 산정방법에는 이론식에 의한 방법과 

경험식에 의한 방법, 수치해석을 이용한 방법으로 분

류할 수 있다. 지반이완하중을 공학적으로 명확히 규

명하는 것은 어려운 일이며 국내･외 터널설계기준에

서도 명확한 기준이 정립되어 있지 않다. 터널 설계 

시 위 산정방법들에 대해 최대값이 아닌 산술평균 

등을 이용하여 지반이완하중을 결정하고 콘크리트라

이닝을 설계하고 있다. 보다 합리적인 지반이완하중 

산정방법을 결정하기 위해서 각 산정방법 별 특징 

파악이 선행되어야 하며 이를 위해서 국내 터널설계

사례를 바탕으로 조사된 Table 1에서의 지반등급별 

특성치의 평균값을 매개변수로 하여 분석하였다. 또

한 터널심도와 측압계수에 영향을 받는 초기응력상태

를 고려하기 위해 토피고는 0～100 m로 변화시키고 

측압계수는 0.5～3.0으로 변화시켜 분석하였다.

2.1 이론식에 의한 방법

Terzaghi (1946)는 비점착성의 건조한 사질토에 대

해서 Fig. 1의 파괴면을 가정하여 식 (1)을 제안하였고, 

점착력을 고려한 경우에는 식 (2)로 나타낼 수 있다.

∙ 점착력 미고려시 : 



tan




tan




 (1)
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Fig. 1. Assumption of the rock load theory (Terzaghi, 1946)

Fig. 2. Rock load according to overburden (Ground grade 

5, K=1.0)

Fig. 3. Rock load according to in-situ stress ratio (Ground 

grade 5, H=25 m)

∙ 점착력 고려시 : 

 
tan




tan






 (2)

여기서,  



∙ tan






 : 지반이완하중

 : 이완영역 폭

 : 토피고

 : 지반단위중량

 : 내부마찰각

 : 측압계수

 : 터널의 높이

 : 터널의 폭

 : 점착력

Terzaghi의 이론식은 지반이완하중 산정에 중요한 

매개변수를 반영하고 있지만 Table 1에서의 암반의 

점착력을 고려하게 되면 식 (2)의 가 0보다 

작아져 지반등급 1～4까지는 지반이완하중을 산정할 

수 없게 된다. 이는 사질토지반의 산정식이기 때문에 

점착력이 큰 암반에 적용하기 어렵다. Fig. 2와 Fig. 

3의 분석결과 Terzaghi 이론식은 토피고가 증가함에 

따라 지반이완하중도 크게 증가하다가 아칭효과에 

의해 토피고 100 m에서 130.64 kN/m
2
에 수렴하는 

경향을 보였고, 측압계수가 커짐에 따라 천단부의 지

반이완하중은 133.01～43.59 kN/m
2
으로 크게 감소하

였다.

2.2 경험식에 의한 방법

경험식에 의한 방법은 크게 Terzaghi 암반하중 분류

와 RMR 그리고 Q값에 의한 방법으로 구분할 수 있다. 
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Table 2. Modified ground load classification table of Terzaghi (Deere et al. 1970 : Rose, 1982)

Rock condition RQD Ground load height Hp (m) Remarks

1. Hard and intact 95∼100 0
Light lining required only if spalling or popping 

occurs

2. Hard stratified or schistose 90∼99 0∼0.5 B

Light support, mainly for protection against 

spalls.

Load may change erratically from point to point

3. Massive, moderately jointed 85∼95 0∼0.25 B -

4. Moderately blocky and seamy 75∼85 0.25 B∼0.20 (B + Ht)

Types 4, 5, and 6 reduced by about 50% from 

Terzaghi value because water table has little 

effect on rock load(Terzaghi, 1946: Brekke 

1968)

5. Very blocky and seamy 30∼75 (0.20∼0.60) (B + Ht)

6. Completely crushed but chemically 

intact
3∼30 (0.60∼1.10) (B + Ht)

6a. Sand and gravel 0∼3 (1.10∼1.40) (B + Ht)

7. Squeezing rock, moderate depth NA (1.10∼2.10) (B + Ht)
Heavy side pressure invert struts required

Circular ribs are recommended

8. Squeezing rock, great depth NA (2.10∼4.50) (B + Ht) -

9. Swelling rock NA
Up to 250ft irrespective of 

value of (B + Ht)

Circular ribs required

In extreme cases, use yielding support

Fig. 4. Comparison of rock load by Terzaghi’s rock load classification table (Park et al, 2013)

터널의 경우 막장면과 상부 천단부의 암반상태에 따

라 그 거동이 결정되기 때문에 지반이완하중을 산정

하는 방법이 보다 합리적이라 생각할 수 있다. 그러나 

지반이완하중에 영향을 미치는 중요한 매개변수(초

기응력의 크기 및 방향)를 고려할 수 없고, 지반과 

지보재의 상호작용을 고려할 수 없는 한계점이 있다. 

또한 분류방법에 따라 지반이완하중의 값이 차이가 

많아 산정에 어려움이 있다.

2.2.1 Terzaghi 암반하중 분류표

Terzaghi는 1946년에 강지보재에 대한 암반하중 

산정방법을 제시하였고, Rose에 의해 1982년에 수정

되었다. 터널 굴착 후 지보재를 설치하면 터널 주변지

반의 아칭효과에 의한 지반의 이완범위가 일정범위까

지만 진행된다는 가정에 근거하였다. Table 2의 

Terzaghi 암반하중 분류표는 현재 터널설계 시 많이 

사용되고 있지만 Fig. 4와 같이 암반상태 2 (hard 
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Fig. 5. Rock load according to RMR value Fig. 6. Rock load according to Q-value (Ground grade 4, 5)

stratified or schistose)의 경우도 큰 지반이완하중

(0.5B)이 산정될 수 있고, 그 값이 차이가 많아 객관적

인 판단이 어렵다.

2.2.2 RMR 암반분류에 의한 방법

Unal (1983)과 인도의 Venkateswarlu (1986)는 

Bieniawski (1973)에 의해 제안된 RMR값을 이용하여 

지반이완하중을 산정하는 경험식을 제안하였다. Fig. 

5는 암반등급별 RMR값에 따른 지반이완하중을 나타

낸 결과 Unal 방법에 의한 식보다 Venkateswarlu의 

방법이 RMR값에 따른 지반이완하중의 변화폭이 큰 

것으로 분석되었다. 하지만 이 두 방법 역시 암반분류

에 따른 산술적인 식으로 같은 암반분류에 의해서도 

차이가 크며 위에서 언급한 것과 같이 초기응력상태 

그리고 지반과 지보재의 상호작용을 고려할 수 없는 

한계점이 있다. Unal 방법으로 RMR값이 10인 경우를 

생각해보면 초기응력상태와 관계없이 지반이완하중

고가 약 8m로 일정하게 산정되는 한계점이 존재한다.

∙ Unal의 방법 : 

 


RMR
 (3)

∙ Venkateswarlu의 방법 : 

  ××

 ×
(4)

2.2.3 Q-system에 의한 방법

Grimstad와 Barton (1993)은 절리군수 3을 경계로 

Q값에 의한 지반이완하중을 산정하는 경험식을 제안

하였다.

Fig. 6은 절리군수를 3이상, 절리면의 거칠기 수를 

1로 가정하여 지반등급 4, 5의 지반이완하중을 산정한 

결과 Q값이 1이하인 지반등급 5에서 급격하게 지반이

완하중이 커짐을 확인할 수 있었다. Q값이 1인 경우도 

마찬가지로, 초기응력상태와 상관없이 지반이완하중

고가 약 17 m로 일정하게 산정됨을 알 수 있다. 

Q-system에 의한 지반이완하중은 암반의 기하학적 

상태, 절리의 전단강도, 환경적인 요소를 고려하여 

산정하기 때문에 기술자의 판단에 따라 변화폭이 크다.

∙절리군수 ≥ 3 : 

  










× (5)
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Rock load height
FS=2.0

Fig. 7. Rock load height according to local safety factor of 2.0 (Yoo et al, 2008)

∙절리군수 < 3 : 

 













× (6)

여기서,  : 값



: 절리군 수



: 절리면의 거칠기 수

2.3 수치해석 방법

수치해석방법은 터널단면 형상, 지형조건, 재료적･

기하학적 비선형성 조건을 고려할 수 있으며 하중과 

지반변위를 동시에 얻을 수 있는 장점이 있다. 또한 

지반과 지보재간의 상호작용을 고려할 수 있으며 터

널의 시공단계에 대한 해석이 가능하기 때문에 보다 

합리적인 방법이다. 수치해석을 통하여 지반이완하중

을 산정하기 위해서는 어느 범위까지를 이완영역으로 

판단할지의 명확한 기준이 제시되어야 한다.

2.3.1 국부안전율을 이용한 방법

Yoo et al. (2008) 등에 의한 연구는 수치해석을 

통해 터널 주변의 국부안전율을 결정하고 국부안전율

이 2～3에 존재하는 영역을 경계로 지반이완하중고를 

결정하였다. 여기서 국부안전율이란 지반강도와 실제 

발생되는 지반응력 간의 비율( or )이다. 

Fig. 7과 같이 해석영역의 각 요소가 얼마나 파괴에 

가까운가를 설명하는 데에는 효과적이며, 터널의 안

정성 해석 시 굴착으로 인해 발생한 터널 주면부의 

파괴영역이나 양상, 보강이 필요한 부분을 찾아내는 

데에 효과적으로 사용될 수 있다(Yoo et al, 2000).

2.3.2 지반-라이닝 상호작용 모델 관계식

지반-라이닝 상호작용 모델을 이용한 수치해석방

법은 기존의 터널 수치해석이 굴착과 지보설치 과정

으로 한정된 것을 콘크리트라이닝 시공과정까지 확장

한 개념으로서 1차 지보재의 열화에 의해 지반과 지보

재의 평형상태가 깨어짐으로 불평형력이 발생하여 

2차 평형상태에 도달할 때까지 콘크리트라이닝에 하

중이 작용하게 된다는 개념이다. 이는 NATM의 설계

개념을 충족시키는 가운데 지반 자체의 지지력과 지

반-지보재의 상호작용, 그리고 1차 지보재의 시간경

과에 따른 열화현상을 고려할 수 있다는 점에서 합리

적인 접근방법이다.

Kim et al. (2012)은 지반-라이닝 상호작용 모델의 

결과를 바탕으로 몇 가지 지반변수를 이용하여 지반

이완하중을 산정할 수 있도록 식 (7)을 제안하였다. 

터널심도 50 m를 기준으로 분석한 결과 지반등급 

1, 2의 경우 지반이완하중이 발생하지 않았고 터널심

도를 80 m까지 임의로 제한하고 있어 갱구부를 제외

하고 콘크리트라이닝을 무근으로 설계하고 있는 일본

의 경우를 생각하면 Fig. 8과 같이 지반등급 3의 경우
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Fig. 8. Rock load for each ground grade (H=50 m)

Fig. 9. Rock load according to depth of tunnel (Ground grade 3)

Fig. 10. Flow chart of back analysis computing rock load (Park 

et al, 2013)

도 다소 크게 지반이완하중이 산정되었다.

  
tan

∙ 
∙


∙



(7)

여기서,  







∙ tan










(단, H ＞ 80 m 인 경우, H = 80 m로 적용)

2.4 계측자료를 활용한 방법

Park et al. (2013)은 기존 지반이완하중 산정방법들

은 모든 영향요소와 지반의 불확실성을 고려하지 못

하고, 추정값이기 때문에 계측자료를 활용한다면 보

다 합리적으로 현장조건을 고려한 지반이완하중 산정

이 가능하다고 판단하였다. 이에 계측자료 중 선행변

위를 포함한 천단침하값을 목적함수로 숏크리트와 

강재보재를 합성부재로 모사하고, 지중골조 모델에 

적용시켜 역해석을 실시하였다. Fig. 10은 역해석을 

이용한 지반이완하중 수행 흐름도 이다. 이는 추정값

이 아닌 현장의 지반조건을 반영한 실제의 지반이완

하중에 근사하다는 점에서 합리적이라 생각되며, 1차 

지보재 중 임시지보재인 강지보재의 지지력을 고려한 

점에서 보다 경제적인 방법이다.

3. 한계변형률 개념을 이용한 지반이
완하중 산정방법 제시

일반적으로 콘크리트라이닝은 고정하중, 활하중, 

지반이완하중, 수압 등 다양한 하중을 지형 및 지반조
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Fig. 11. Relationship between critical strain and unconfined compressive strength (Sakurai, 1982)

Fig. 12. Definition of critical strain (Sakurai, 1981)

건을 고려하여 구조계산을 수행한다. 콘크리트라이닝

은 보 요소로, 지반은 축력에만 저항할 수 있는 스프링 

요소로 적용하여 골조모델(Beam-spring model)에 적

용하고 강도설계법으로 설계하고 있다. 이처럼 실무

에서 주로 사용되는 이유는 1차 지보재와 같은 수치해

석법을 적용할 수 없고 작용하중의 크기 및 조합, 

재료 물성과 관련된 매개변수 등은 설계자의 공학적 

판단에 의해 수행할 수 있기 때문이다. 본 연구에서도 

보다 합리적으로 지반이완하중을 산정하고 콘크리트

라이닝의 골조모델에 적용할 수 있는 방법을 제시하

고자 한다.

지반이완하중 산정방법에 대한 고찰결과 수치해석

을 이용할 경우 지반이완하중 산정에 영향을 미치는 

모든 매개변수를 고려할 수 있고, 지반과 지보재의 

상호작용을 반영할 수 있기 때문에 다른 산정방법들 

보다 합리적인 방법이라 판단하였다. 수치해석을 통

한 지반이완영역 산정을 위해 설정한 한계전단변형률

은 지반이완영역을 판단하는데 보다 공학적인 근거를 

제시할 수 있을 것이다.

3.1 한계변형률 개념

Sakurai (1981)는 암석의 일축압축강도실험 결과로

부터 한계변형률을 구하고 터널의 천단변위 및 내공

변위를 활용하여 터널 주변 지반의 안정성을 평가하

는 방법을 제안하였고, 영국터널협회에서 출간한 

Tunnel lining design guide (2004)에서는 Sakurai의 

한계변형률 개념을 도입하여 터널 안정성지표로 사용

하고 있다. 또한 국내의 경우도 Park (2007)과 Shin 

(2009)은 한계변형률 개념의 공학적 적용성에 대한 

연구와 터널 시공현장에서 계측변위를 활용하여 신속

하게 터널의 안정성을 정량적으로 평가하는데 활용하

였다.

한계변형률은 일본의 Sakurai (1981)에 의해 처음

으로 제안되었으며 주로 토질 및 암석 시편에 대한 

실내실험의 결과를 토대로 정립한 개념이다(Fig. 11).
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Fig. 14. A new critical strains diagram (Park, 2013)

Fig. 13. Definition of critical shear strain (Sakurai, 1995)

한계변형률은 암석시료의 일축압축강도시험 결과

인 응력-변형률 관계로부터 구해지며 초기탄성영역

의 거동특성과 파괴시의 일축압축강도를 이용하여 

정의되고, 일반적으로 파괴변형률보다는 작은 

값을 나타낸다(Fig. 12).

  (8)

여기서,  : 일축압축강도

 : 변형계수

Kirsh의 이론에서 살펴보면 굴착면의 경계에서는 

원주응력()은 0이 되며, 접선응력()은  

cos로 정의된다. 즉, 터널 경계면에서는 

일축상태이므로 Sakurai의 한계변형률과 굴착에 의

한 천단변위를 터널반경으로 나눈 값을 비교하여 터

널의 안정성을 판단하고 있다.

3.2 한계전단변형률 개념을 이용한 산정방법 

제시

한계전단변형률은 비틀림 전단시험(torsional shear 

test)과 같은 전단시험에 의해 구해야 하지만 일축압축

시험과 삼축압축시험의 결과와 유사하기 때문에 

Sakurai (1995)는 한계전단변형률을 식 (9)와 같이 

한계변형률을 이용하여 정의하였다(Fig. 13).

   (9)

여기서,  



max

, 
max





,  




 : 포아송비
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(a) Groud grade 4 (b) Groud grade 5

Fig. 15. Ground conditions of ○○tunnel

Table 3. Standard supporting patterns of ○○tunnel

Contents
Tunnelling

method

Advance

(top/bottom)

Thickness

of Shotcrete (mm)

Rock bolt

Length Longitudinal

Ground grade 1 full face excavation 3.5 50 3.0 random

Ground grade 2 full face excavation 3.0 50 3.0 3.0

Ground grade 3 full face excavation 2.0 80 4.0 2.0

Ground grade 4 divided excavation 1.5/1.5 120 4.0 1.5

Ground grade 5 divided excavation 1.2/1.2 160 4.0 1.2

터널주변부의 경우 토사와 암반은 모두 삼축상태에 

놓이게 되고, 전단변형에 의해 파괴가 발생하는 경우

가 많아 토사와 암반의 파괴를 전단응력 및 전단변형

률로 평가해야 한다(Sakurai, 1995). 이에 본 연구에서

는 수치해석의 결과인 최대전단변형률값과 대응시켜 

지반이완하중을 산정하였다.

또한 Park (2013)은 Fig. 14에서와 같이 Sakurai의 

한계변형률 도표를 바탕으로 RMR값, Q값, 지반의 

변형계수 등 다양한 지질학적 요소를 반영한 새로운 

평가도표를 제시하였다. 기존 도표의 경우 암석 및 

토사시료에 대한 일축압축강도시험을 통해 산정된 

한계변형률을 암반으로 대응시켜야 하나 새로운 도표

를 통하여 터널 통과 지반의 RMR값으로 보다 쉽게 

한계전단변형률을 산정할 수 있다.

4. 한계전단변형률을 이용한 ○○터
널 지반이완하중 산정

지형조건, 터널형상, 지중응력 상태, 지보재의 시공

조건 등을 반영할 수 있는 유한요소 프로그램인 Midas 

NX를 이용하여 ○○터널의 지반이완하중을 산정하

였다.

4.1 ○○터널의 표준 지보패턴 및 설계정수

지보패턴별로 지반이완하중을 산정하기 위하여 
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Table 4. Design parameters for numerical analysis

Contents

Deformation

modulus

(MPa)

Unit weight

(kN/m
3
)

Cohesion

(MPa)

Friction angle

(°)

Poisson’s ratio

()

Ground grade 1 21,000 28.0 5.5 48 0.20

Ground grade 2 12,000 27.0 4.0 43 0.22

Ground grade 3 5,500 26.0 2.0 37 0.25

Ground grade 4 1,500 25.0 0.8 33 0.27

Ground grade 5 600 24.0 0.4 30 0.30

Shotcrete
Soft 5,000 25.0 - - 0.20

Hard 15,000 25.0 - - 0.20

Rock bolt 200,000 78.5 - - 0.30

Table 5. Critical shear strain according to RMR value

contents
RMR value

40 20

Level 1 0.1985 (%) 0.3574 (%)

Level 2 0.4762 (%) 0.8571 (%)

Level 3 1.3105 (%) 2.3379 (%)

Fig. 15와 같이 ○○터널의 지반등급 별 대표단면을 

설정한 후 Table 3의 표준 지보패턴과 같이 모델링하

고, Table 4의 물성값을 입력하여 해석을 수행하였다. 

○○터널의 폭은 13.3 m, 터널의 높이는 8.5 m이며 

경계조건의 영향이 미치지 않도록 터널 측방으로 3.5 

D 이상으로 확대하여 모델링하였다. 하중분담률은 

일반적으로 사용되는 지반등급 1, 2에서는 60%－

20%－20%, 지반등급 3에서는 50%－25%－25%, 그

리고 지반등급 4, 5에서는 40%－30%－30%를 적용

하였다. 시공단계를 반영하기 위하여 지반등급 1～3

의 경우 전단면 굴착 후 숏크리트 타설 및 록볼트 

설치, 숏크리트 경화의 순서로 시공단계별로 해석을 

수행하고 지반등급 4～5의 경우 상･하반 분할 굴착의 

시공단계를 고려하였다.

4.2 ○○터널의 지반이완하중 산정

대표단면의 RMR값을 이용하여 가장 안전측인 Fig. 

14의 Stable Region (상한선, Level 1)을 기준으로 

한계변형률을 구하고, 식 (9)를 이용하여 한계전단변

형률을 구한 결과는 Table 5와 같다.

측압계수에 따른 지반이완하중을 산정하기 위하여 

0.5, 1.0, 1.5의 세 가지 경우로 나누어 해석을 실시하였

다. 지반등급 1～3에서는 Level 1의 한계전단변형률

의 값이 존재하지 않아 지반이완하중이 작용하지 않

는 것으로 판단하였다. Fig. 16에서 안전율(F.S=2)를 

고려하여 지반등급 4에서 측압계수 0.5의 경우 측벽부

에만 2.0 m, 측압계수 1.0의 경우는 천장부 1.4 m, 

측벽부 3.4 m의 지반이완하중고가 작용하는 것으로 

나타났다. 측압계수 1.5의 경우는 천장부는 3.0 m, 

측벽부는 5.5 m로 나타나 천장부 보다는 측벽부의 

지반이완하중이 더 크게 작용하였다. 그리고 Fig. 17

에서 안전율(F.S = 2)를 고려하여 지반등급 5에서 

측압계수 0.5의 경우 측벽부에만 2.8 m, 측압계수 

1.0의 경우는 천장부 0.9 m, 측벽부 3.7 m의 지반이완

하중고가 작용하였고, 측압계수 1.5의 경우는 천장부

는 2.4 m, 측벽부는 5.8 m로 나타났다. 

측압계수에 따라 지반이완하중의 크기와 형상의 

변화를 확인할 수 있었다. 또한 터널심도의 조건이 

다르기 때문에 지반등급 5의 천장부의 지반이완하중

이 지반등급 4보다 작게 산정되었다. 측압계수 0.5의 

경우는 측벽부에서만 지반이완하중이 작용하였고, 측

압계수가 커짐에 따라 천장부와 측벽부의 모두 지반

이완하중이 작용하였다.
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(a) K=0.5 (b) K=1.0 (c) K=1.5

Fig. 16. Evaluation on rock load using critical shear strain(Ground grade 4)

(a) K=0.5 (b) K=1.0 (c) K=1.5

Fig. 17. Evaluation on rock load using critical shear strain (Ground grade 5)

Table 6. Parameters of the Empirical Equation

Contents RMR value
Q-system value

Q 





Ground grade 1 95 130 1 3.0

Ground grade 2 80 19 1 3.0

Ground grade 3 60 8 1 3.0

Ground grade 4 40 2 1 3.0

Ground grade 5 20 1 1 3.0

4.3 한계전단변형률로 산정한 지반이완하중과 

기존 방법들과의 결과 비교･분석

본 연구에서 산정한 지반이완하중과 기존 방법들의 

값을 보다 정확하게 비교･분석하기 위하여 Table 6의 

실제 측정한 ○○터널의 지반물성값과 암반분류인 

RMR값과 Q값(절리군의 수, 절리면의 거칠기계수)을 

사용하였다.

각 산정방법에 따라 매개변수를 대입하고 지반이완

하중고를 산정한 결과 Table 7 및 Fig. 18과 같다.

점착력을 고려한 Terzaghi 이론식의 경우 암반의 

큰 점착력으로 인하여 지반이완하중을 산정할 수 없
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Table 7. Comparison of rock load heights based on different evaluation methods

Ground grade 1 Ground grade 2 Ground grade 3 Ground grade 4 Ground grade 5

Terzagi’s theory (1946) 8.9 11.0 15.5 17.3 19.8

RMR value 0.7 2.7 5.3 8.0 10.6

Q value 1.4 2.8 3.8 6.3 8.3

GLI model 0 0 2.7 12.8 14.6

Critical Strain (Level 1) 0 0 0 3.4 3.7

Fig. 18. Comparison of rock load by various evaluation methods in this study (K=1.0)

으며 점착력을 고려하지 않은 사질토지반의 이론식과 

비교한 결과 암반이 양호한 1등급의 경우에도 지반이

완하중고가 8.9m로 과다하게 산정되고 있는 것으로 

나타났다. 

암반분류방법인 RMR과 Q-system을 이용한 경험

식의 경우에서도 지반등급 2에서 지반이완하중이 다

소 크게 작용되고 있으며 Q-system에 의한 방법의 

경우 암반의 기하학적 상태, 절리의 전단강도, 환경적

인 요소에 따라 변화폭이 크기 때문에 객관적인 지반

이완하중산정에 어려움이 있을 것으로 판단된다. 이

러한 경험식은 암반의 공학적 특징을 고려하였지만 

지반이완하중을 산정에 사용되는 매개변수는 중 터널

심도와 측압계수와 같은 초기응력상태 및 NATM 터

널의 지보재 역할을 고려할 수 없어 합리적인 산정방

법으로 보기 어렵다.

그리고 지반-라이닝 상호작용 모델 관계식의 경우 

지반등급 3의 경우는 경험식에 비해 작게 산정되었지

만 지반등급 4, 5의 경우는 경험식에 비해 큰 지반이완

하중이 작용하는 것으로 검토되어 콘크리트라이닝의 

경제적인 설계와는 다소 거리가 있으며 측압계수는 

고려할 수 없는 한계가 있다.

본 연구에서 적용한 Sakurai 한계변형률 개념 중 

가장 안전측인 Level 1을 이용하여 지반이완하중을 

산정한 결과 지반등급 1～3의 경우 지반이완하중이 

작용하지 않았으며 지반등급 4, 5의 경우는 산정된 

지반이완하중고에 안전율(F.S = 2)를 적용할 경우 

측벽부에 3.4 m와 3.7 m로 산정되었다. 이는 이론식의 

19, 18%에 해당하고, 경험식에 47, 39% 해당하는 
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값이다. 또한 지반-라이닝 상호작용 모델 관계식의 

26, 25%에 해당한다.

5. 결론 및 제언

국내터널 설계는 콘크리트라이닝은 1차 지보재가 

지지하고 있는 지반이완하중을 콘크리트라이닝이 부

담하는 개념이며 지중골조 모델로 적용시켜 설계를 

하고 있다.

그러나 지반이완하중을 공학적으로 명확하게 규명

하기 어려우며 일반적으로 이론식이나 경험식을 적용

할 경우에는 보수적인 설계가 될 수 있는 한계가 있다. 

본 연구에서는 기존 지반이완하중 산정법들의 한계점

을 고찰하고 지반이완하중 산정에 필요한 모든 매개

변수와 지반과 지보재의 상호작용을 고려있는 수치해

석을 통한 합리적인 지반이완하중 산정방법을 제안하

였다. 또한 터널의 안정성을 판단할 수 있는 기준인 

Sakurai (1995)의 한계전단변형률 개념을 도입하여 

지반이완영역 판단에 공학적 근거를 제시하였다.

1. 지반이완하중 산정방법 중 이론식의 경우 점착력

이 큰 암반터널에 적용하기에는 제약이 크며, 암반

분류 방법에 따른 경험식의 경우 지반이완하중 

산정에 암반의 공학적 상태를 고려한 점은 합리적

이나 중요한 매개변수의 부재와 지반과 지보재의 

상호작용을 고려할 수 없는 단순 산술적인 식이기 

때문에 한계가 분명하다고 판단하였다. 본 연구에

서는 다양한 매개변수를 고려할 수 있고 지보재의 

역할을 모사할 수 있는 수치해석적 방법이 보다 

합리적인 산정방법이라 판단하였다.

2. ○○터널의 지반등급 별 대표단면을 산정하고 측

압계수 변화에 따라 지반이완하중을 한계전단변형

률 Level 1을 기준으로 산정한 결과 지반등급 1～3

까지는 지반이완하중이 작용하지 않았으며 지반등

급 4, 5는 측압계수에 따라 크기와 형상이 다르게 

작용하였다. 측압계수 0.5의 경우 지반등급 4, 5 

모두 측벽부에만 작용하였고, 측압계수 1.0, 1.5의 

경우는 측벽부가 천장부에 비해 더 크게 지반이완

하중이 작용하였다. 지반등급 5의 경우 천장부의 

지반이완하중이 지반등급 4보다 작게 산정된 이유

는 터널의 심도가 다르기 때문이며 암반의 상태가 

불량할수록 지표면에 가깝게 존재하므로 이를 고

려하여 비교해 주는 것이 중요하다.

3. ○○터널의 지반이완하중을 한계전단변형률 Level 

1을 기준으로 산정한 결과 지반등급 4의 지반이완

하중고는 경험식의 47%의 수준이며, 지반-라이닝 

상호작용 모델 관계식의 26%에 해당하는 값이다. 

또한 지반등급 5의 경우 경험식의 39%, 지반-라이

닝 상호작용 모델 관계식의 25%에 해당하는 값이

기 때문에 특수한 지반조건을 제외한 일반적인 

조건의 경우 보다 경제적인 콘크리트라이닝 설계

가 가능할 것으로 판단된다.

그러나 본 연구는 ○○터널의 지반이완하중 산정 

사례의 대한 연구이며, 수치해석의 경우 지반의 불확

실성을 모두 고려할 수 없고 본 연구에서 제안한 방법

도 실제값이 아닌 추정값이기 때문에 다양한 조건에

서의 계측자료를 활용하여 정확한 지반이완하중을 

검증하려는 노력이 필요하다.
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