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ABSTRACT

  
In this study, Matsuda's formula, which has been used to evaluate the acting load on the concrete 
pillar in 2-Arch tunnels, is investigated and a load reduction factor (α), which has been estimated 
from numerical parametric studies, is proposed for a better design of 2-Arch tunnels in the 
future.
Numerical parametric studies show that the concrete pillar is subjected to a stress concentration 
on the excavation side during the first tunnel driving and when tunnel excavation is completed, the 
induced stress on the pillar in a poor quality of ground condition is 1.5 to 1.8 times the stress 
developed during the first tunnel driving. In addition, the numerical studies indicate that the acting 
load on the pillar is in the range of 14 ~ 83% of the load estimated by Matsuda's formula. From 
these results, a load reduction factor (α) is determined and it would make 2-Arch tunnel design 
more economically.  
------------------------------------------------------------------------------------

국문요약

  
  본 연구에서는 2-Arch 터널의 중앙벽체에 작용하는 하중 산정에 사용되는 Matsuda의 제안식을 검
토하고, 현장 지반조건에 적절히 적용될 수 있도록 수치해석을 통하여 제안식에 적정한 계수를 적용하
여 작용하중을 재산정 함으로써 경제성 있는 설계가 되도록 하였다. 
  수치해석 결과, 중앙벽체 시공 후 선행터널 굴착에 의해 중앙벽체는 편측으로 응력이 집중되는 현상
을 보였으며 선행터널굴착시/후행터널굴착시의 중앙벽체 응력을 비교한 결과 암반이 불량한 경우 최대 
86.5%의 응력이 불균등하게 국부적으로 발현되었다. 주변지반의 특성에 따른 중앙벽체 작용하중을 수
치해석으로 검토한 결과 제안식에 비해 14~83%의 하중이 감소되었으며, 이를 바탕으로 하중감소계수
(α)를 산정하였다. 향후 2-Arch 터널 설계 시 하중감소계수()를 적용하면 2-Arch 터널 중앙벽체 구
조물의 과다 설계를 피하고 안정성 및 경제성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.
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1. 서론

  최근 터널건설은 환경 친화적으로 지하공간 활용을 극대화하는 방향으로 발전해 가면서 교통의 편리성, 토지이

용 효율의 극대화를 위한 복잡하고 다양한 형태로 추진되고 있다. 특히 2-Arch 터널은 개착공법 적용이 어려운 

도심지 지하철 정거장 및 산악 지역의 환경훼손 저감과 선형이 분리되지 않고 용지폭이 제한된 도로터널에 시공되

고 있으며 향후 환경 및 시공조건을 예상할 때 적용이 늘어날 전망이다. 2-Arch 터널은 이격거리가 매우 짧은 병

렬터널로 볼 수 있으며 이로 인해 충분한 이격거리를 확보한 터널과 달리 굴착 시 터널상호간에 미치는 영향이 크

다(왕이완, 2001). 터널형상에 있어서도 2-Arch 터널은 일반적인 병렬터널에 비해 중앙 상부의 안정성이 취약하므

로 벽체를 설치하여 구조적 안정성을 확보하는 형태를 보인다. 특히 2-Arch 터널은 다른 터널과 달리 중앙벽체의 

설계가 매우 중요함에도 불구하고 이에 대한 뚜렷한 설계 방법이 없으며 Matsuda가 제안한 식에 의존하여 작용

하중을 산정하고 지보패턴을 결정하고 있다. Matsuda의 제안식은 불량한 지반에서는 매우 적합하지만 지반상태가 

양호할 경우 2-Arch 터널 중앙벽체에 작용하는 하중이 지나치게 보수적으로 산정된다는 한계점을 가지고 있어 지

반상태가 대체적으로 양호한 경우에는 적용이 불합리하다고 판단된다(박동욱, 2003).

  본 연구의 목적은 2-Arch 터널의 중앙벽체 설계하중 산정에 사용되는 Matsuda의 제안식에 대하여 검토해 보

고 Matsuda의 제안식이 가지는 문제점을 분석하여 보다 실용적으로 실제 설계에 반영할 수 있도록 수치해석을 

통해 고찰하는 것이다.

2. 2-Arch 터널의 시공순서 고찰
  
  2-Arch 터널은 시공중 발생하는 응력변화를 최대한 억제하고 이를 적절하게 분배하면서 시공하여야 

안정성을 기할 수 있는 구조체이므로 터널시공은 그림 1과 같이 통상 응력이 집중되는 중앙부 터널을 

시공한 후 좌․ 우측 터널을 시공하고 마지막으로 라이닝을 타설하게 된다. 굴착방법은 지반이 극히 불

량할 경우를 제외하고는 중앙 터널은 전단면으로,  좌․ 우측 터널은 상하반단면 분할굴착으로 시공하

도록 계획하였다. 

  따라서 본 연구에서는 터널의 시공순서에 맞춰 터널을 모델링하고 수치해석을 수행하였으며 터널 굴

착에 따른 중앙벽체의 거동을 분석하고 중앙벽체에 작용하는 하중을 산정하고 Matsuda(1997)의 제안식

과 비교하여 발생되는 응력의 차이를 통해 하중감소계수를 산정하고 이를 중앙벽체의 단면설계에 반영 

하였다. 

(a) 중앙터널 굴착, 관통 후 중앙벽체 설치 (b) 본선 선행터널 상부 반단면 굴착 및 지보설치

(c) 본선 후행터널 상부 반단면 굴착 및 지보설치 (d) 본선 선행터널 하부 반단면 굴착 및 지보설치

(e) 본선 후행터널 하부 반단면 굴착 및 지보설치 (f) 콘크리트 라이닝 타설 및 포장 실시
그림 1. 2-Arch 터널의 시공순서(경남기업, 2006)
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3. Matsuda(1998)의 제안식 고찰

  일본의 경우, 계측 및 해석자료를 바탕으로 그림 2와 같이 하중작용 폭과 높이를 기준으로 설계하중을 산정하여 벽

체두께를 결정하고 하부지반의 지지력을 파악하여 기초폭을 결정함으로써 중앙벽체의 중요성을 감안한 설계를 시행

하고 있다(M. Kamimura, 1997).

그림 2. 2-Arch 터널 중앙벽체에 작용하는 하중(T. Matsuda, 1998)

  Matsuda(1998)는 중앙벽체에 작용하는 하중(P)는 토피(H)가 터널폭(D)보다 큰 경우 식(1), 토피(H)가 터널폭(D)

보다 작은 경우는 식(2)와 같다.

P = γ ∙D ∙W (1)

P = γ ∙H ∙W (2)

  여기서, W : 중앙벽체에 작용하는 하중의 폭은 양측 터널 중심선사이 거리(m)

          γ : 지반의 단위중량(kN/m3)

  Matsuda(1998)는 계측 및 해석자료를 바탕으로 중앙벽체에 작용하는 하중을 식 (1), (2)와 같이 제안하였으나 이

는 불량한 지반에 국한된다. 지반 상태가 양호한 경우 중앙벽체의 설계가 과다하게 산정되는 결과를 초래하며 경제적

으로도 불합리한 결과를 가져온다(E. Soliman 등, 1993). 따라서 본 연구에서는 암반등급별 연속체 해석을 통해 산정

된 중앙벽체의 변위를 하중으로 변환하여 중앙벽체에 작용하는 단면력과 Matsuda(1998)의 제안식으로 산정된 하중

에 의한 단면력을 비교하였다. 그리고 중앙터널의 벽체부분에 작용하는 하중을 합리적으로 평가하고 시공 시 경제성

을 높이기 위해 지반등급에 적절한 하중감소계수 α값을 산정한 후 Matsuda식에 적용하여 중앙벽체 구조검토 시 간

편하게 활용할 수 있도록 하였다.

4. 수치해석 물성치

4.1 해석 적용지반 물성치

  
  본 연구의 대상구간의 지질특성을 파악하기 위해 수평시추를 포함한 시추조사와 물리탐사(전기비저항, 탄성파 속도 

등)를 수행하였다. 그 결과 기반암은 노출 시 풍화에 민감한 경향을 나타내는 흑운모 편마암 및 우백질 화강암편마암

으로 이루어져 있으며 터널의 암반등급은 Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ등급으로서 비교적 양호한 암반이 존재하는 것으로 나타났다. 본 

연구에서는 터널구간의 암반등급에 국한된 해석을 하지 않고 추가적으로 Ⅰ, Ⅴ등급에 대한 중앙벽체의 거동특성도 

파악하여 암반 특성치에 따른 해석결과를 도출하고자 하였다. 표 1은 본 연구에서 사용된 적용지반의 물성치를 나타

낸 것이다.
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표 1. 해석 적용지반의 물성치 (이상덕 등, 2003)
구   분 변형계수(MPa) 단위중량(kN/m3) 점착력(kPa) 내부마찰각(°) 포아송비

GT-Ⅰ 2.5×104 26.2 3,500 45 0.21

GT-Ⅱ 1.13×104 25.5 1,100 42 0.23

GT-Ⅲ 6.3×103 24.5 650 37 0.25

GT-Ⅳ 1.5×103 22.5 200 35 0.26

GT-Ⅴ 9.0×102 21.6 80 33 0.28

4.2 해석 적용 지보패턴 및 지보재

  본 연구에서 적용된 지보재 물성치는 표 2와 같고 지보패턴별 숏크리트 적용 두께 및 단면적은 표 3과 같이 선행터

널의 응력집중을 분산시키기 위해서 선행터널과 후행터널의 지보 패턴을 이원화하여 적용했다는 것이다. 

표 2. 해석 적용 지보재 물성치
구   분 탄성계수(MPa) 단위중량(kN/m3) 포아송비 단면적(m2)

Shotcrete
연 성 5×103 24 0.167

표 3.3 참조
강 성 1.5×104 24 0.167

Rockbolt 2.1×105 78 - 4.9×10-4

중앙벽체 2.3×104 25 0.167 8.0×10-1

표 3. 지보패턴별 숏크리트 적용 두께 및 단면적

구   분
두 께(cm) 단면적(m2)

선행터널 후행터널 중앙터널 선행터널 후행터널 중앙터널

Type-1 8 5 5 0.08 0.05 0.05

Type-2 12 8 5 0.12 0.08 0.05

Type-3 16 12 8 0.16 0.12 0.08

Type-4 20 16 12 0.20 0.16 0.12

Type-5 24 20 15 0.24 0.20 0.15

5. 해석결과 및 분석

5.1 Matsuda 제안식에 의한 하중산정

  1998년 Matsuda는 2-Arch 터널의 중앙 벽체에 작용하는 하중을 그림 2와 같이 하중작용 폭과 높이를 기준으로 

계측 및 해석결과를 바탕으로 제안하였다. 제안식을 사용하여 토피고와 암반등급에 따른 중앙벽체의 작용하중을 산정

하고 중앙벽체 응력을 정리하면 표 4와 같다.

표 4. Matsuda 제안식에 의한 중앙벽체 작용하중 및 응력
구   분 중앙벽체 작용하중(MN) 중앙벽체 두께(m) 중앙벽체압축응력(MPa) 비  고

GT-I

H=10m  3.76

0.8

 5.46 γ=26.2kn/m3

W=14.34m

D≒30m

H=20m  7.51 10.71

H=30m 11.27 15.95

GT-II

H=10m  3.66  5.33 γ=25.5kn/m3

W=14.34m

D≒30m

H=20m  7.31 10.44

H=30m 10.97 15.56

GT-III

H=10m  3.51  5.14 γ=24.5kn/m3

W=14.34m

D≒30m

H=20m  7.03 10.06

H=30m 10.54 14.99

GT-IV

H=10m  3.23  4.81 γ=22.5kn/m3

W=14.34m

D≒30m

H=20m  6.45  9.40

H=30m  9.68 13.98

GT-V

H=10m  3.10  4.67 γ=21.6kn/m3

W=14.34m

D≒30m

H=20m  6.20  9.12

H=30m  9.30 13.57

※H<D 일때 P= γ×H×W, H>D 일때 P= γ×D×W
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5.2 터널굴착시 지반과 구조물의 상호작용에 의한 중앙벽체 거동 분석

  Matsuda의 제안식으로 구한 중앙벽체에 작용하는 하중은 터널 시공에 따른 지반거동을 반영하지 못하며 암반등급

이 양호한 지반에서 작용하중이 오히려 과다하게 산출되는 문제점이 발생하였다. 따라서 본 연구에서는 연속체 해석

을 통해 주변지반의 특성과 토피고에 따른 중앙벽체의 하중변화를 분석하고 이를 구조물 해석에 적용하여 중앙벽체

에 작용하는 하중을 합리적으로 산정하였다.

 
5.2.1 토피고 및 암반등급에 따른 수치해석에 의한 중앙벽체 거동분석 결과

  토피고 10m, 20m. 30m인 경우 암반등급에 따라 중앙벽체에 작용하는 응력은 그림 3, 5, 7과 같이 암반등급이 양

호할수록 Matsuda의 제안식과 선행터널굴착시, 후행터널굴착시의 차이가 크며, Matsuda의 제안식 결과값을 적용할 

시 과다설계가 될 수 있음을 알 수 있다. 그리고 중앙벽체에 작용하는 응력을 [선행터널굴착시/후행터널굴착시]로 산

정하면 암반등급이 양호할수록 후행터널 굴착시 중앙벼체에 작용하는 응력이 커짐을 알 수 있다.
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그림 3. 압축응력 비교(토피고 10m) 그림 4. 벽체응력 비교(토피고 10m)
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그림 5. 압축응력 비교(토피고 20m) 그림 6. 벽체응력 비교(토피고 20m)
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그림 7 압축응력 비교(토피고 30m) 그림 8. 벽체응력 비교(토피고 30m)
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5.3 구조 해석에 의한 중앙벽체의 거동분석

2-Arch터널 굴착 시 암반등급에 따른 중앙벽체 작용하중을 지반+구조물의 수치해석을 통해 검토하였으나, 지반과 

구조물 모델링 시 구성 모델이 달라 인접하는 부분에서의 인터페이스에 따른 영향으로 국부적인 하중집중을 나타내

어 객관적인 판단자료로서 부적합하게 된다. 이러한 영향을 최소화 하기위해 수치해석에서 구한 중앙벽체의 변위량을 

구조해석에 적용하여 중앙벽체에 작용하는 응력을 분석하였다. 

5.3.1 토피고 및 암반등급에 따른 구조해석 결과 중앙벽체 거동

 
  토피고 10m, 20m. 30m인 경우 암반등급에 따라 중앙벽체에 작용하는 응력은 그림 9~11과 같이 암반등급이 양호

할수록 Matsuda의 제안식과 선행터널굴착시, 후행터널굴착시의 차이가 크며, Matsuda의 제안식 결과값을 적용할 

시 과다설계가 될 수 있음을 알 수 있다.
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그림 9. 중앙벽체 최대압축응력(토피고 10m) 그림 10. 중앙벽체 최대압축응력(토피고 20m)
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그림 11. 중앙벽체 최대압축응력 비교(토피고 30m)
5.4 하중감소계수의 산정

  

  지반+구조물해석 결과는 구성 모델에 의한 국부적인 응력집중으로 인해 객관적인 근거로써 부족하다고 판단되어 

배제하고 강제변위에 의한 결과와 제안식을 조합하여 하중감소계수( α)를 제안하였다. 이로써 암반등급별 토피고에 

따른 하중감소계수( α)를 Matsuda의 제안식에 적용하여 지반+구조물의 상호거동을 과다하지 않고 지반의 특성을 

잘 반영한 중앙벽체 작용하중을 간략한 식으로 구할 수 있도록 하였다. 토피고에 따른 하중감소계수( α)를 정리하면 

표 5와 같다.
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표 5. 하중감소계수( α)의 산정

암반등급 토피고
중앙벽체 압축응력(MPa)

감소계수( α )
Matsuda 제안식 지반+구조물해석 강제변위법

GT-Ⅰ

10m  5.46 2.66 2.69 0.49

20m 10.71 3.46 3.48 0.32

30m 15.95 4.37 4.38 0.27

GT-Ⅱ

10m  5.33 3.45 3.42 0.64

20m 10.44 4.72 4.66 0.45

30m 15.56 6.04 5.97 0.38

GT-Ⅲ

10m  5.14 3.86 3.79 0.74

20m 10.06 5.54 5.42 0.54

30m 14.99 7.19 7.05 0.47

GT-Ⅳ

10m  4.81 4.52 4.15 0.86

20m  9.40 7.00 6.40 0.68

30m 13.98 9.34 8.56 0.61

GT-Ⅴ

10m  4.67 4.57 4.03 0.86

20m  9.12 7.21 6.33 0.69

30m 13.57 9.49 7.84 0.58

5.5 암반등급에 따른 하중감소계수 제안

  암반등급 및 토피고에 따른 하중감소계수는 그림 12와 같으며 토피고와 지반특성을 알면 추세선을 통해 하중감소

계수를 찾고, 이를 제안식에 적용해 중앙벽체에 작용하는 하중을 간략히 산정할 수 있다.
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그림 12. 하중감소계수 변화 추이

 

6. 결론

  본 연구에서는 불량한 지반에 국한된 Matsuda의 제안식을 양호한 지반에서도 적용이 가능하도록 연속체 해석을 

수행하여 암반등급에 따른 하중감소계수( α)를 제안하였으며 결론을 정리하면 다음과 같다.

(1) 토피고 및 암반등급에 따라 중앙벽체에 작용하는 하중을 선행터널굴착, 후행터널굴착 후의 경우와 Matsuda이론

식으로 산정하여 비교 한 결과 암반등급이 양호할수록 Matsuda의 이론식과의 차이가 크게 나타났으며 중앙벽체작용

하중을 [선행터널굴착/후행터널굴착]으로 산정한 결과 암반등급이 불량할수록 그 값이 크게나타났다.

(2) 수치해석으로 암반등급 및 토피고에 따른 중앙벽체 작용하중을 산정한결과 Matsuda의 제안식에 비

해14~83%의 감소된 하중이 작용됨을 알 수 있었으며, 이를 바탕으로 암반등급과 토피고에 따른 하중감

소계수(α)를 산정하였다.

(3) 향 후 2-Arch터널 설계 시 하중감소계수(α)를 적용하면 2-Arch터널 중앙벽체구조물의 과다설계를

피하고 안정성 및 경제성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.
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