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요 약 : 심부암반에 건설되는 지하공동의 형상과 규모는 지질구조, 암반조건 및 건설방법 (굴착, 보강)에 
따라 변화될 수 있으므로 이전에 사용해오던 공동의 크기와 형상을 그대로 답습하는 관행을 탈피하고 

지하공동이 갖고 있는 특수한 용도와 목적에 따라 대형화, 심부화 추세로 가고 있는 지하공동의 설계개
념을 수립하여야 한다.  

핵심어 : 암반역학, 지하공동, 초기응력, 안정성, 파괴모드

1. 서 론

  암반내 지하공동의 굴착에 따른 공동의 안정성에 크게 영향을 미치는 파괴 형태는 공동 굴착으로 인

하여 발생하는 2차 응력이 암반 강도를 초과하여 발생하는 파괴와 단층이나 절리 등 암반에 존재하는 

불연속면이 굴착후 공동면에 의해 블록을 형성하고 자중에 의해 떨어지거나 미끄러지는 파괴로 크게 나

눌 수 있다. 즉, 지하공동의 안정성은 공동 주위암반에 작용하는 응력과 암반의 강도특성 또는 암반의 

구조적인 특징에 따르게 됨을 말하는 것이고, 전자는 주로 초기현장응력이 큰 심부암반에서 일어나는 

파괴형태이며, 후자는 주로 천부 암반에서 일어나는 파괴형태이다.

  지하공동 설계시 공동의 파괴에 대하여 안정성 확보를 위한 중요한 문제로는 공동의 굴착시 공동주위

에 발생하는 최대주응력의 크기와 방향을 결정하는 것이며 임계응력이라 불리는 이 주응력은 공동이 인

위적인 보강없이 안전하게 유지될 수 있도록 암반 강도보다 낮아야 하며 공동주위에 발생하는 변위 또

한 최대한 억제할 수 있도록 공동의 위치와 형태를 설계하여야 한다.

  지하공동의 형상과 규모는 지질구조, 암반조건 및 건설방법 (굴착, 보강)에 따라 변화될 수 있으므로 

과거에 사용해오던 공동의 크기와 형상을 그대로 답습하는 관행을 탈피하고 지하공동이 갖고 있는 특수

한 용도와 목적에 따라 대형화, 심부화 추세로 가고 있는 지하공동의 설계개념을 수립하여야 한다.

2. 암반역학적 Key Factor

2.1 핵폐기물 처분장에서의 암반역학적 key factor

  스웨덴 핵폐기물 처분장 프로젝트에서 제시된 KBS-3 저장방식에서 암반역학적 요소에 의해 심각하

게 영향을 받는 초기설계 결정사항은 다음과 같다.

(1) 현지응력상태에 관련된 지하공동의 심도

(2) 진입로 및 지원 시설물을 포함한 지하공동의 배치계획, 

(3) 지하공동의 형태와 크기
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(4) 주 진입경로와 처분터널을 위한 시공방법 (발파 또는 기계 굴착법)

(5) 현지응력상태에 관련된 진입 및 처분터널의 방향

(6) 역학적 안정성에 필요한, 처분터널과 처분공 사이의 암주(pillar) 간격

  핵폐기물 처분장 주변의 암반은 다음 요소들에 의해 발생된 독특한 응력경로의 영향을 받는다 (그림 

1). 즉, 지하공동의 시공에 따른 굴착 거동, 버퍼(buffer)에서 발생한 팽창(swelling) 압력, 매립된 핵폐기

물에서 발생된 열, 그리고 빙하작용에 의한 영향 (glaciation)이 있다. 이와 같은 다양한 시나리오에 의한 

지하공동의 하중은 재하/제하 조건 및 응력 회전을 유발하는 응력경로를 생성한다.

그림 1. 핵폐기물처분장의 성능평가와 관련된 암반역학적 설계문제의 예 (Martin et al, 2001)

  지하공동의 심도가 증가함에 따라 (현지응력의 크기가 증가함에 따라), 기존 절리들은 밀착되기 시작

하고, 파괴 과정은 취성화되면서 굴착 공동에 평행하게 발달하는 새로운 응력유도균열 (stress-induced 

fractures)이 우세해진다. 경암내 취성파괴를 특징짓는 중요 변수중의 하나는 신선하거나 단단히 밀착된 

절리암반을 통하여 이러한 응력유도 균열들이 시작되고 전달되는데 필요한 응력크기이다. 중간 심도에

서는 초기엔 이러한 응력유도균열영역은 터널주변에 국한되지만, 심도가 깊어짐에 따라 파괴는 굴착공

동의 전체로 확장된다 (그림 2).

  Martin 등(1999)은 응력유도 취성파괴 (spalling)의 가능성을 정량화하고자, 다음과 같은 손상지수

(Damage Index, Di)를 사용하였다. 

 



(1)

여기서, 는 원형공동 경계면에서의 최대접선응력, 는 신선암의 일축압축강도이다.

  Di와 /  비율간의 상호관계 (그림 2)에 의하면, 응력유도 spalling은         

까지는 발생하지 않는 것으로 나타났다.

  지하공동의 안정성을 평가하기 위해서는 다음 네 가지 변수가 높은 신뢰도를 갖도록 구해야 한다.

1) 파괴모드가 구조적으로 조절된 자중유도 파괴일 때는, 불연속면들의 기하학적 형상 및 강도
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2) 파괴모드가 응력유도 슬래빙 (slabbing)일 때는, 암반의 강도

3) 균열이 시작되고 성장되는데 필요한 응력의 크기

4) 현지응력의 크기, 방향 및 다양한 하중조건에 따른 응력 변화

그림 2. 지하공동의 불안정과 파괴모드 (Martin et al, 2001, modified from Hoek et al(1995))

2.2 노르웨이의 지하공동 설계지침

  지하공간개발이 활발하게 수행되는 노르웨이에서는 지하공동 설계시 지질학적 및 역학적 성질들을 고

려하기 위하여 이상적인 공동의 설계지침을 가지고 있다. 영구적인 지하공동의 설계에 고려되는 지침 

중 공동의 위치, 공동의 축방향, 공동의 형상, 그리고 공동의 치수가 특히 중요시된다. 각각의 절차에서 

고려되는 세부 내용은 다음과 같으며, 서로 연관성을 가지고 수행된다.

2.2.1 공동의 위치

(1) 공동의 심도

  천부공동은 공동이 위치할 대상 암반이 지표에서 가까운 거리에 있으며 낮은 초기응력이 작용하는 위

치로 분류한다. 매우 낮은 응력조건에서는 암반내의 블록들이 내적으로 연결되는 능력이 감소되므로 공

동의 천정을 아치형으로 굴착하여 얻을 수 있는 안정성 효과를 기대하기 힘들어, 암반 블록의 이동에 

의한 불안정성 문제가 자주 발생한다.

  이에 반하여 심부공동은 지표에서 먼 거리에 위치하는 암반으로 초기응력이 크거나 비등방적으로 나

타나고 국부적으로 암반강도를 초과하는 응력이 나타날 수 있는 위치로 분류한다. 즉 이러한 응력조건

하에서는 rock burst, squeezing 또는 응력에 관계되는 안정성의 문제가 발생할 수 있으며, 대략 수 백 

미터의 심도에서 나타나기 쉽다.

  따라서 천부에 공동을 건설할 때는 공동 천정부가 자기지지능력을 충분히 나타낼 수 있도록 절리나 
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단층 등의 불연속면에 대하여 충분한 수직응력을 가할 수 있을 만큼 풍화되지 않은 overburden이 존재

하는 곳에 공동을 위치시켜야 하고 심부에 공동을 건설할 때는 굴착 후에 공동주위에 작용하는 2차 응

력의 크기가 최소화될 수 있도록 공동의 형태를 조절하는 것이 중요하다.

(2) 대상 암반의 암질

  공동의 설계시 단층, 절리, clay gouge, crushed zone 등의 연약층은 가능하면 적게 교차하도록 설계

하는 것이 중요하며 암질에 따라 공동의 단면 및 연장 등이 제한될 수 있다.

2.2.2 공동의 축방향

  암반에 존재하는 불연속면은 지하공동의 안정성 문제에 직접적인 영향을 미치므로 불연속면의 방향과 

특성을 종합하여 공동의 축방향을 결정하여야 한다. 일반적으로 공동의 장축방향은 절리나 단층과 같은 

불연속면의 주향 방향에 직교하도록 설계하는 것이 유리하다. 또한 깊은 심도에 위치하는 공동을 설계

할 때는 암반에 작용하는 응력이 상당히 비등방적으로 나타나므로 최대 주응력의 방향이 고려되어야 한

다.

2.2.3 공동의 형상

  암반은 불연속 물질로 구성되어 있기 때문에 압축응력에는 어느 정도 강하나 인장응력에는 매우 약하

다. 또한 암반의 불연속면은 지하공동의 안정성 문제에 직접적인 영향을 미친다. 따라서 공동 설계의 기

본적인 개념은 공동의 3차원적인 장축방향을 선택하는 것뿐만 아니라 공동주위에 압축응력이 고르게 분

배되도록 공동의 2차원적 단면형상을 설계하는 것이다.

2.2.4 공동의 치수

  공동의 이용목적에 적합한 공동의 용적을 얻기 위해서는 공동의 축방향 연장을 늘리는 방법을 주로 

사용하며, 공동의 단면 크기를 결정하는 특별한 기준을 사용하지는 않는다. 공동의 치수를 구하는 방법

은 식 (2)와 같이 경험적 암반분류법인 Q 값을 이용하여 무지보 공동의 최대 지간을 구하는 방법이 있

다. Q값은 식 (3)을 이용하면 RMR 값으로 환산되므로 암질에 따른 무지보 최대 지간을 계산할 수 있

다. 식 (3)에 의하면 암질이 나쁠수록 공동의 무지보 최대 지간이 감소함을 보여준다.

   D = 2.1(Q)0.387    (0.001≤Q≤1)

D = 2.0(Q)0.66  (1≤Q≤1000) (2)

RMR = 9Log(Q)+44 (17≤RMR≤71) (3)

여기서, D는 무지보 최대 지간을 의미한다.

3. 지하공동의 파괴모드

  지하공동 주변의 암반은 낮은 반경방향의 구속과 벽면 가까운 곳에서의 접선방향의 재하 및 제하 조

건을 초래하는 독특한 응력경로를 받기 쉽다. 그 결과, 굴착공동주위의 암반강도는 낮은 구속압에서 우

세한 파괴 메커니즘에 의해 좌우된다. 경암내 지하공동의 안정성문제는 크게 다음 두 가지 범주로 구분

할 수 있다. 쐐기형태의 파괴를 유발하는 구조적으로 조정되는 자중에 의한 파괴와 스폴링 (spalling)과 

슬래빙 (slabbing) 형태의 응력에 의한 파괴. 전자는 반경 및 접선방향 응력이 낮은 경우에 우세하고, 후

자는 낮은 접선방향 응력이 암반 파괴를 유발할 때 우세하다. 즉, 구조적으로 조절된 파괴는 낮은 심도

에서 매우 빈번하게 관찰되는 반면에, 슬래빙 파괴는 깊은 심도에서 주로 발견된다.
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3.1 응력경로와 파괴모드

  경암내 지하공동 주변에는 기본적으로 2가지 뚜렷한 파괴모드와 이러한 파괴모드를 유발하는 다른 응

력경로(stress path)가 존재한다는 것은 그림 3을 통하여 쉽게 알 수 있다. Martin 등(1999b)에 의해 제

안된 응력경로와 이에 따른 파괴모드의 개념은 지하공동 주변의 지반조정문제의 가능성을 평가하는데 

사용되었다. 가능한 파괴모드를 평가하기 위해 응력경로를 이용하는 방법의 장점은 만약 응력경로가 바

뀔 수 있다면, 그로 인하여 파괴 모드 또한 바뀔 수 있다는 것이다. 일반적으로 응력경로는 다음 요인들

에 의하여 변경될 수 있다: 굴착 단계와 연속성, 굴착형태의 변경, 주응력방향에 대한 공동배열의 변화. 

  예를 들면, 에 평행한 원형터널은 천정부의 스폴링을 유발하는 응력경로를 따르기 쉬운 반면, 동일

한 방향으로 배치된 사각형태의 터널은 구조적으로 조절된 쐐기형태의 파괴를 유발할 수 있는 천정부의 

이완을 가져오는 응력경로를 따르기 쉽다는 것이다.

그림 3. 응력경로와 이에 따른 파괴모드

3.2 구조적으로 조절된 파괴모드

  상대적으로 낮은 심도의 절리 암반내 지하구조물에서 가장 일반적인 파괴모드는 공동 천정에서 떨어

지거나 측벽으로부터 미끄러지는 쐐기파괴와 관련이 있다 (그림 4). 이러한 쐐기들은 층리면, 절리 등과 

교차하는 구조적 특성에 의해 형성되고, 이로 인해 암반은 개별적이지만 서로 맞물린 부분으로 분리된

다. 공동 굴착으로 자유면이 형성되면, 주변 암반으로부터의 구속이 제거된다. 가두어진 면이 연속적이

거나 불연속면을 따라 암석 브리지 (rock bridges)가 깨어지면, 이러한 쐐기들 중 일부가 표면으로부터 

떨어지거나 미끄러질 수 있다.
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그림 4. 쐐기파괴의 형태

  일반적으로 낮은 응력상태 (심도 250m 이하)에 있는 암반의 거동은 손상지수가 0.4보다 적을 때 (그

림 2 참조), 탄성 거동을 보이므로 공동의 안정성은 암반 구조에 의하여 영향을 받는다. 따라서 최적의 

터널 형상은 천정에서의 낙반 가능성을 감소시켜야 한다. Brady와 Brown(1993)은 터널 천정에서의 면

을 따르는 미끄러짐은 다음 식에 의하여 평가될 수 있다고 하였다.

 
         
      

(4)

여기서, 는 면에서의 최소 주응력, c는 점착력,  는 마찰각, 는 에 대한 파괴면의 각도이다.

  식 (4)로부터 구속 압력 가 구조적으로 조절된 안정성(structurally-controlled stability)에 큰 영향을 

미침을 알 수 있다. 이로부터 최적의 터널형상은 터널 천정에 인접한 낮은 값의   영역을 감소시켜야 

한다. 그림 5는 아치형(arched)과 평평한(flat) 천정을 가진 터널 주변의 탄성주응력을 보여준다.

(a) 아치형 천정

(b) 평평한 천정

그림 5. 터널 천정의 형태에 따른 터널 주변의 탄성주응력 분포
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  일반적으로 구속의 손실(confinement loss)은 대규모 공동 주변에 있는 터널 천정의 상부 또는 복잡한 

기하학적 형상이 존재하는 교차부에서 발생된다. 우세한 경사의 절리군에 의한 구속의 손실은 잠재적으

로 불안정한 쐐기를 형성하게 된다. 

  응력의 안정화 효과는 오래전부터 알려져 왔으나, Diedrichs와 Kaiser(1999)는 아주 작은 구속응력조

차도 이러한 쐐기들에게 상당한 영향을 미친다는 것을 보여주었다 (그림 6 참조). 예를 들면, 높이: 폭의 

비가 0.6:1 인 쐐기의 경우 천정을 가로질려 작용하는 단지 1.5 MPa의 수평응력에 의해서 폭 10 미터이

상까지 안정화시킬 수 있다. 또한 교차부에서의 탄성변위는 초기 천정 변위의 1.5~2 배에 이르는 것을 

보여주었다. 따라서 교차부의 설계는 구조적 재해 평가를 위한 개별쐐기의 식별 또는 준-경험적 접근법

에다가 이완 (relaxation)을 고려하여야 한다. 

그림 6. 작은 크기의 봉압/수평응력이 쐐기 안정성에 미치는 영향

3.3 응력에 의한 취성파괴모드

3.3.1 취성파괴의 개념

  응력에 의한 취성파괴 (spalling)에 대한 지하공동의 해석은 현지응력의 경계조건, 암반의 강도, 그리

고 공동의 기하학적 형상에 관한 정보가 필요하다. 터널 경계응력이 손상개시한계를 초과할 때 취성암

석에서 스폴링이 발생하기 때문에, 파괴는 그림 7에서 보여준 2개의 선형 파괴 포락선을 사용하여 예측

할 수 있다. 그림 7을 살펴보면, 손상한계 (damage threshold, m=0) 이하에서는 지하공동 주변의 암석이 

손상을 받지 않고, 비교란 (undisturbed) 상태로 존재한다. 손상한계를 넘어서면, 미소균열음(AE)이 관찰

되고 손상이 축적되기 시작한다. 만약 구속이 없다면 이러한 손상은 공동 주변장의 표면에 평행한 균열

을 가진 스폴링을 유발하고, 현지암반의 강도는 실험실시험에서 예측한 값보다 현저히 낮게 된다. 만약 

인장이 발생된다면, 암석 브리지의 인장파괴로 인하여 암석은 파괴된다.

  따라서 지하공동을 위한 응력장 (stress field)은 일반적으로 관찰된 다음 3가지 암반 반응으로 구분된

다. 즉, 피해 없음 (탄성), 스폴링 파괴, 그리고 인장 파괴를 말한다.

  Martin 등 (1999)은 손상개시한계 (damage initiation threshold, m=0)의 개념은 탄성과 손상 암반간의 

경계를 구분하는데 사용 가능하며, 넓은 범위의 암반강도까지 적용가능하다는 것을 보여주었다. 이 손상

한계 (m=0)는 미소균열음의 측정, 암반 변형의 현장계측, 또는 시추공 균열조사로부터 구해질 수 있다. 

Martin 등(1999)이 m=0가 단일 공동의 안정성 기준에 유효한 것을 보여준 반면, Diedrichs(1999)는 동일

한 접근법이 다수의 교차 공동에서도 유효하다는 것을 보여주었다.
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그림 7. 취성파괴의 파괴포락선 개념도 (Diederichs, 1999)

3.3.2 응력유도 스폴링의 심도

  Hoek-Brown 파괴기준에서는 취성강도 포락선의 첫 부분이 취성강도변수 (m=0, s=0.11~0.25)를 사용

하여 맞추어진다. Hoek-Brown 식에 이러한 값을 대입함으로써 주응력 식은 다음과 같이 유도된다.

      (5)

여기서, K는 암반의 함수 (결정질 암반의 경우, K = 1/3)이고, 이 항복기준은 지하공동 주변의 손상을 

정의하는데 적절하다.

  Martin 등(1999a)은 파괴심도 (depth of failure)와 응력크기 (stress magnitude)간의 경험적 관계를 식 

(6)과 같이 제시하였다 (그림 8).



 



  ±  (6)

여기서, 는 파괴심도,  a는 터널반경을 의미한다.

그림 8. 취성암반변수(m 또는 =0)를 이용한 예측치와 파괴심도자료의 비교
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3.3.3 취성파괴의 수치 모델링

  그림 9는 Hoek과 Brown에 의해 제안된 구성모델과 Hoek-Brown 파괴기준을 사용한 수치해석결과와 

캐나다 AECL의 URL현장에서 수행된 Mine-by Experiment의 실제결과를 비교한 것이고, 그림 10은 

Hajiabdolmajid 등(2000)에 의해 소개된 취성 점착력-마찰 모델 (brittle cohesion-friction model)을 사용

하여 얻은 파괴형태이고, 이 모델은 소성변형률 (plastic strain)의 함수로써 점착력 약화 (cohesion 

weakening)와 마찰각 강화 (friction hardening) 관계를 표현한 것이다.

  따라서 이 모델을 사용하여 다양한 암석에 대한 취성파괴를 모사하기 위해서는 각 암석별 점착력 약

화와 마찰각 강화에 대한 소성변형률 한계를 구하여야 하므로, 이에 대한 다양한 실험실 시험을 수행할 

필요가 있을 것으로 생각된다.

그림 9. Mine-by 시험터널에서 측정된 파괴형태와 Phase2D내 다양한 구성모델에 따른 파괴예측

그림 10. 점착력-마찰 모델을 이용한 파괴예측

3.3.4 터널 형태와 취성파괴

  그림 11은 공동 폭에 대하여 정규화한 취성파괴의 깊이(Df/S)를 무차원 형태로 분석한 결과를 도시한 

것이다. 이로부터 원형터널 주변의 취성파괴는 대략 심도 600m (  ~ 0.12)에서 시작되고 현지응력

의 크기가 커짐에 따라 선형적으로 파괴깊이가 증가한다. 이에 반하여 평평한 천정을 가진 터널은 심도 

1000m 이하에서는 취성파괴가 시작되지 않음을 볼 수 있다.
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그림 11. 터널심도에 따른 터널 천정형태별로 정규화된 파괴심도

3.3.5 터널 방향과 취성파괴

  그림 12는 측정된 응력크기에 따른 최적의 터널방향을 결정하는 하나의 예를 보여준다. 그림에 의하

면 수직갱과 300m 하부에서 에 평행한 수평터널에서 응력유도 파괴의 가능성을 보여주고 있으나, 

에 평행한 수평터널은 이러한 파괴 가능성이 거의 없다고 할 수 있다. 따라서 깊은 심도에 굴착되는 터

널방향은 가급적 최대주응력 방향에 평행한 것이 취성파괴의 가능성을 최소화하는데 유리하다고 할 수 

있다.

그림 12. 심도, 공동방향 및 손상간의 관계
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4. 결 론

  지하공동이 위치하는 심부 암반의 역학적 물성과 현지응력의 조건에 따라 파괴모드가 달라지기 때문

에 지하공동의 안정성을 평가하는 데는 어떤 특정한 파괴기준이 사용될 수 없다. 따라서 지하공간을 설

계할 때는 심부 암반의 파괴모드를 우선적으로 고려하여 파괴기준을 선택하여야 한다. 이는 심부 암반

의 역학적 특징과 현지응력의 조건 등을 충분히 감안하여 구조적인 파괴인지 아니면 응력에 의한 파괴

인지를 판단하는 것이 중요하다는 것을 의미한다.

  즉, 심부암반에 건설되는 지하공동의 형상과 규모는 지질구조, 암반조건 및 건설방법 (굴착, 보강)에 

따라 변화될 수 있으므로 과거에 사용해오던 공동의 크기와 형상을 그대로 답습하는 관행을 탈피하고 

지하공동이 갖고 있는 특수한 용도와 목적에 따라 대형화, 심부화 추세로 가고 있는 지하공동의 설계개

념을 수립하여야 한다.
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