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요 약 : 대심도 암반을 굴착함에 따라 암석강도 및 암반응력 등의 특성에 따라 Rockburst 등과 같

은 취성파괴 및 Squeezing 등과 거동을 나타낼 수 있으며, 이러한 대심도 암반거동은 터널 및 지하

공동 시공중 위험요소로 작용하여 안정성에 심각한 영향을 줄 수 있다. 따라서 대심도 암반구간에 

터널을 건설하는 경우에는 합리적인 설계 및 시공을 달성하기 위해서는 대심도 암반에 대한 지질 

및 암반특성을 정확히 이해하는 것이 필요하며, 대심도 암반특성에 적합한 보강 및 시공대책을 수

립하도록 하여야 한다. 본 고에서는 대심도 암반구간에서의 위험도 평가 및 터널 설계사례를 검토

하여, 대심도 암반특성을 고려한 터널구조물 설계시 합리적인 방안을 도출하고자 하였다.

1. 서 론

  최근 터널건설이 증가에 따라 미고결층, 석회암층과 같이 공학적으로 문제가 되는 구간에서의 터

널을 시공하는 사례가 증가하고 있으며, 이러한 문제지층에서의 암반구조물을 설계하거나 시공하는 

경우 대상지질이 가지고 있는 고유한 지질 및 암반특성으로 인하여 설계 및 시공상 많은 어려움을 

겪고 있다. 특히 산악터널구간에서 장대터널이 시공되는 경우 토피고가 수백m에 이르는 대심도 암

반구간이 발생하게 되는 경우가 나타나고 있다.    

  대심도 암반의 경우 암반을 굴착함에 따라 암석강도 및 암반응력 등의 특성에 따라 Rockburst 

등과 같은 취성파괴 및 Squeezing 등과 거동을 나타낼 수 있으며, 이러한 대심도 암반거동은 터널 

및 지하공동 시공중 위험요소로 작용하여 안정성에 심각한 영향을 줄 수 있다. 따라서 대심도 암반

구간에 터널을 건설하는 경우에는 합리적인 설계 및 시공을 달성하기 위해서는 대심도 암반에 대

한 지질 및 암반특성을 정확히 이해하는 것이 필요하며, 대심도 암반특성에 적합한 보강 및 시공대

책을 수립하도록 하여야 한다. 

  또한 대심도 암반에서의 나타날 수 있는 위험도를 정량적으로 분석하고, 터널거동을 평가하고자 

하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 국내의 경우에도 대심도 암반에서의 위험특성에 대한 사례가 

보고되고 있으며, 터널 설계시 대심도 암반특성에 대한 공학적인 검토를 수행하고 있다.   

  본 고에서는 대심도 암반구간에서의 위험도 평가 및 터널 설계사례를 검토하여, 대심도 암반특성

을 고려한 터널구조물 설계시 합리적인 방안을 도출하고자 하였다.
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2. 대심도 암반특성을 고려한 위험도 평가

2.1 터널 특징

  본 터널은 최대 토피고 600m 정도의 산악지역을 통과하는 도로터널로서 NATM 터널 연장은 

L=6,050m 이다. 그림 1에서 보는 바와 같이 대심도 구간으로는 토피고 250m 이상이 L=2,150m,  

토피고 400m 이상이 L=805m 로 나타났으며, 대심도구간 통과에 따른 터널의 안정성 예측과 이에 

따른 시공 및 보강계획 수립 필요하였다. 

그림 1. 대상터널과 대심도 구간 

일반적으로 대심도 암반을 통과하는 터널에서 발생할 수 있는 문제점은 대심도에서의 암반응력으

로 인한 스퀴징(Squeezing), 록버스트(Rock Burst), 슬래빙(Slabbing) 및 스폴링(Spalling) 등으로 표 

1에 개략적인 특징을 정리하였다.  

표 1. 대심도 터널에서 발생가능한 문제점

구 분 SQUEEZING ROCK BURST SLABBING / SPALLING

개 요 도

특  

징

발 생

원 인

∙토피가 높고 암반강도가 약한 경우

(파쇄대 등 조우시)

∙암반에 축적된 에너지가 터널 굴착으

로 방출되며 파괴

∙터널 굴착 후 암반이 판상이나 조각

상으로 떨어지는 현상

암 반

상 태

∙Static Load

∙High Confinement

∙elastic → plastic

∙터널 내로 과다변위 발생

∙Dynamic Load

∙Low Confinement

∙elastic

∙암반 폭렬 및 seismic event

∙Static Load

∙High Confinement

∙elastic → plastic

∙암반 탈락

국내사례 솔안터널, 원효터널 등 - SK석유비축기지

대     책
∙과굴착, 파일롯트 굴착 등

∙가축성지보재, 인버트 설치 등

∙지보재량 증가

∙굴진장 축소

∙지보재량 증가

∙숏크리트 조기타설
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  취성(Briteness) 파괴는 작은 변형률이 발생하는 동안 급격하게 지지력이 감소하여 소성변형을 보

이지 않고 파괴되는 현상으로, 대심도 터널에서의 취성파괴 특성은 다음과 같다. 

  ▪Rockbrust : 굴착에 의해 주변암반으로 축적된 에너지가 급작스럽게 방출하면서 파괴유발

  ▪Spalling / Slabbing : 굴착 후 막장이나 천단, 측벽의 암반이 시간에 따라 점차 판상(Slabbing)

                       으로 떨어져 나가거나, 조각상(Spalling)으로 떨어져 나가는 현상

  Squeezing 암반거동 특성은 터널굴착으로 유도되는 응력이 주변암반의 한계강도를 초과하여 작

용하는 경우 내공변위가 크게 발생하여 터널붕괴 및 지보재 파괴유발하며, 층리면, 편리 등과 같은 

불연속면 방향은 터널변위를 크게 발생시킬 뿐만 아니라 Squeezing 거동에 주요한 요인이 된다. 또

한 연약암반의 변형률 및 강도특성과 관련이 있으며, 편마암, 운모편암, 석회질 암반에서 주로 나타

나고 있다. Martin 등은 그림 2에서 보는 바와 같이 취성파괴의 가능성을 정량적으로 평가하기 위

하여 암반등급(GSI)와 현지암반 응력조건(In-situ Stress) 그리고 손상지수(Di)를 이용하였으며, 지하

공동의 푀괴모드를 정의하였다.    

 

그림 2. 지하공동의 취성파괴 모드(Martin 등) 

2.2 지반물성치 산정 및 검토

  대심도 터널 건설에 따른 위험성 검토를 위한 지반물성치는 본설계 구간의 지반조사결과를 바탕

으로 그림 3에서 나타난 바와 같이 본 구간에 인접한 건설현장의 지반조사결과(창원~부산간 도로건

설공사, 소사~녹산간 도로건설공사, 의곡교차로~부산과학단지간 도로건설공사, 웅동~장유간 도로건

설공사 등)를 참고하여 선정하였다(표 2).
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표 2. 연속체 해석을 위한 지반물성치

구      분
단위중량
(kN/m3)

포아송비
변형계수

(MPa)
점 착 력

(MPa)
내부마찰각

(°)

암반등급 Ⅰ 27.0 0.20 24,000 8.0 48.0

암반등급 Ⅱ 26.0 0.22 16,000 5.8 43.0

암반등급 Ⅲ 25.0 0.25 6,000 3.1 38.0

암반등급 Ⅳ 24.0 0.28 1,400 1.6 34.0

암반등급 Ⅴ 23.0 0.31 470 0.2 31.0

  그림 3에서는 보는 바와 같이 일축압축강도 및 지중응력계수는 국내 과잉 수평응력 분포 특성에 

관한 연구(배성호 등, 2005)결과를 활용하여 심도 15~310m의 110개 개별 시추공을 대상으로 540개

의 시험구간을 선정하고, 과잉 수평응력장(심도 200m 이상의 영역에서 3.0에 가까운 측압계수를 가

지는 지역)을 참고하여, 본 구간은 과잉수평응력장에 해당할 것으로 예측하여 일축압축강도 

150MPa, 측압계수 1.5 가정하였다. 심도 100m 이상일 때 암석의 일축압축강도는 100~150MPa 정도

의 분포를 보이며, 지중응력계수는 1.3~1.5 정도의 분포를 보이고, 취성파괴의 잠재적 위험성을 유

발할 수 있는 범위는 심도 250m 이하 영역에서는 측압계수 1.5 이상인 것으로 판단하였다.

암석의 일축압축강도 분포 (z>100m) 과잉수평응력장 분포지역 지중응력계수의 분포 (z>100m)

∙일축압축강도 90~150MPa 정도

  ➜ 인접 현장사례 고려시 150MPa 예상

∙본구간은 과잉수평응력장 분포지역에 위치 

 ➜ 지중응력계수 1.5 이상

∙지중응력계수 1.22~1.62 정도

  ➜ 과잉수평응력장 지역에 위치 1.5 예상

그림 3. 일축압축강도 및 지중응력계수

2.3 Squeezing 위험성 평가

  

2.3.1 Squeezing 발생사례 및 대책

① 국내사례

구      분 변상원인 및 특징 보수 및 보강방법

산골터널
∙2개의 대규모 충상단층 존재

∙라이닝 측벽부 및 천단부 균열 및 누수

∙라이닝 배면 공동채움(폴리우레탄)

∙인버트 콘크리트 설치 및 라이닝에 홈을 파고 

강지보공 설치

원효터널
∙단층파쇄대와 조우(심도 140~450m)

∙암반강도 부족에 의한 소성변형 가능성이 매우 큼

∙인버트 콘크리트 설치

∙강지보공 확대 적용

함탄층 터널 굴착시 

터널거동 연구사례

∙함탄층 함유에 따른 터널변형 발생

∙함탄층 함유여부에 따라 최대 20배 정도의 내공변위 발생

∙상하 분할굴착 수행

∙가인버트 및 인버트 설치 필요
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② 유럽사례

구      분 변상원인 및 특징 보수 및 보강방법

오스트리아 

Semmering 터널

∙Squeezing으로 인한 지반변형이 2.0m 발생

∙과대내공변위 발생으로 인해 라이닝 균열발생

∙추가 굴착 및 인버트 단면 시공

프랑스

Isere-Arc 터널

∙지반조건은 압쇄상 셰일 

∙토피고 500m이하 구간에서 최초 천단변형 발생 후 측벽변위 지속

∙굴착중 발생한 squeezing으로 전단면 굴착공법 

구간을 선진도갱 굴착공법으로 변경

스위스 

Gotthard 터널

∙시공중 측벽부 최대변위 55cm 발생

∙천단부 1차 지보재 변형 유발

∙변형여유량을 고려, U형 가축성 지보재 설치

∙Expansion Shell Tube Rockbolt 설치

스위스 

Gotthard 터널

∙지반조건은 연암 70%, 경암 30%

∙Squeezing 조건 중 ‘extreme'에 해당하는 매우 불량한 조건

∙변형량 및 단면크기에 따라 록볼트 길이를 

 상황에 따라 조정

∙가축성 지보재 설치

오스트리아

Strenger 터널

∙석영질 편암 및 터널축방향과 평행한 단층파쇄대 다수 존재

∙천단 및 내공변위가 각각 400mm, 600mm 정도 발생

∙격벽에 종방향으로 홈을 파내어 숏크리트를 

세그먼트 개념으로 분할하고 홈사이에 stress 

controller(yielding steel tube) 설치

③ 일본 및 대만

구      분 변상원인 및 특징 보수 및 보강방법

일본

중산터널

∙시공중 측벽부 300~800mm 발생/으로 30mm 숏크리트 

  균열발생

∙지반강도비(qu/γH)가 매우 작고 팽창성이 심한 암반

∙전면접착식 록볼트 + U형 가축성 지보재 설치

∙건축한계 초과부분은 제거후 숏크리트 재시공, 록볼

트 추가시공

일본

배산터널

∙일축압축강도가 현저하게 낮고, 편압으로 인해 측벽부 

  소성변형 발생

∙측벽부 과대변위 발생으로 숏크리트 균열 및 록볼트 플레이트  

 변형 발생

∙윙리브가 부착된 지보공(H-200) 설치

∙인버트 조기폐합 실시

∙측벽부 록볼트 개수를 증가시키고 인버트+강재스트

럿 재시공

찌요시 터널
∙시공중 측벽부 200~320mm 발생이 1년여 동안 지속적 진행

∙지반강도비(qu/γH)가 매우 작고 팽창성이 심한 암반

∙록볼트 길이 6m로 변경 및 추가 설치

∙강지보공(H-250)을 추가설치, 숏크리트 두께 증가

미마키라하 

터널

∙시공중 측벽부 200~450mm발생으로 4~5mm 숏크리트 

  균열발생

∙지반강도비가 2.0이하로 측벽부 편압으로 인해 소성변형 발생

∙록볼트 길이 변경 및 인버트 콘크리트 추가 설치

∙강지보공(H-150) 추가 설치 및 숏크리트 두께 

12.5cm로 증가

나베타테-야마 

터널

∙시공중 최대변위 약 900m 발생

∙Squeezing으로 인해 측벽부 숏크리트 균열발생

∙강지보공(H-125) 및 숏크리트(12.5cm) 추가 설치

∙터널상반에 록볼트(4m, 16본) 추가 설치

대만

핑린터널

∙RMR값, 일축압축강도가 매우 낮아 불량한 지반

∙단층파쇄대와 교차하여 시공중 변위 발생(최대 200mm)

∙록볼트 길이(6m) 및 숏크리트 두께(20cm) 변경

∙강지보공(H-100) 추가 및 인버트 단면 시공

  

  위에서 조사한 Squeezing 발생과 이에 대한 대책공법 적용사례를 검토한 결과  

Squeezing 발생구간에 적용가능한 보강공법은 표 3에 나타낸 바와 같다 . 

표 3. Squeezing 발생구간 적용가능한 보강공법

굴착공법 변경 지보재 보강

대 책 공 법 적용성 대 책 공 법 적용성

∙굴착단면을 확대하여 변형여유량 확보 보통 ∙강섬유 숏크리트 두께 증대(50mm→100mm) 및  조기타설 양호

∙전단면 굴착 → 상하분할 굴착, 측벽선진도갱 양호 ∙록볼트 길이 증대 : 3m → 6~12m 양호

∙인버트 폐합 양호 ∙H-beam → U형 가축성 지보재 보통
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2.3.2 Squeezing 발생가능성 평가

  경험적 분석을 통한 Sqeezing 가능성 평가방법이 표 4에 정리되어 있다. 표에서 보는 바와 같이  

Q값과 토피고, 터널심도 및 터널직경, 일축압축강도 등을 이용하는 방법 등이 있다. 

표 4. 경험적 분석을 통한 Sqeezing 가능성 평가

구    분
Q값과 토피고(H)를 이용한 방법

(Singh 등, 1992)
암반계수(N)을 이용한 방법

(Goel 등, 1995)
Competency Factor를 이용한 방법

(Jethwa 등, 1984)

검토방법

∙39개의 현장사례를 기초로 하여 Q값과

토피고 H의 상관관계 분석

∙99개의 사례로부터 터널 심도 H, 터널

직경 B, 암반계수 N과 Squeezing 상관

관계 분석

∙Competency Factor  (일축압축강도/토

피고에 따른 응력비)를 이용하여 

Squeezing 판단

관 계 식    (m)    (m)   


 



관련도표

  본 구간에 대한 Squeezing 가능성 평가결과는 표 5에서 보는 바와 같다. 암반등급Ⅰ~Ⅲ의 경우 

토피고에 따라 적정한 강도를 확보하여 Squeezing의 위험성은 거의 없는 것으로 예상되었다. 또한 

대심도 구간에 파쇄대가 위치하고 암반등급Ⅳ 이하인 경우 Squeezing의 가능성이 일부 있음을 확

인하였다. 

  보강대책으로는 대심도 구간에 파쇄대가 위치하고 Squeezing 가능성이 큰 경우에는 굴착공법 변

경(분할굴착), 지보재 증대 및 인버트 폐합 적용하고, Squeezing 가능성이 작은 경우에는 지속적인 

계측을 통해 변위 수렴여부를 monitoring하여 필요시 보강대책 수립하도록 하였다. 

표 5. 본 구간에 대한 Squeezing 가능성 평가

구    분 암반등급Ⅰ 암반등급Ⅱ 암반등급Ⅲ 암반등급Ⅳ 암반등급Ⅴ

Q-Value 40 4 1 0.1 0.01

일축압축강도

σc (MPa)
150 100 80 50 30

응력감소계수

SRF
10 10 10 10 10

한  

계

토피

고

(m)

Singh 등 1,196 555 350 162 75

Goel 등 1,467 727 458 212 98

Jethwa 등 2,777 1,851 1,481 925 555

평 균 1,813 1,044 763 433 243

검토의견 NON-SQUEEZING NON-SQUEEZING NON-SQUEEZING 파쇄대 파쇄대
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2.4 취성파괴 가능성 평가

2.4.1 취성파괴 사례 조사

  국내에서는 대심도 터널 설계ㆍ시공사례도 부족할 뿐 아니라 그에 대한 연구가 충분히 이루어져 

있지 않은 실정이다. 국내 대부분의 대심도 터널에서는 대심도 구간에서 별도의 대책을 마련하지 

않고 시공되었다. 국내사례조사 결과, 암반의 일축압축강도가 135MPa 내외이며 측압계수가 커 

Rockburst의 가능성은 매우 낮으며, Spalling의 가능성은 있으나 암반 강도가 양호하여 탄성변형 거

동만 보였을 것으로 판단된다. 

① 국외사례(유럽)

터널명 (국가) 암  종 UCS(MPa) 토피고(m) 측압계수 암석파괴 위치 대책공법

The Lotschberg base

(Swiss, 2002)
화강암 100~200 1,000 0.36

∙막장과 벽면 (파괴깊

이 : 1m)

∙숏크리트

∙록볼트+와이어메쉬

Zinkgruvan mine

(Sweden, 1989)
화강암 215~265 500 6.50

∙천단: 0.5~0.75m

∙시공중, 후 발생
∙록볼트+와이어메쉬

Kobbskaret tunnel

(Norway, 1986)

편마암질 

화강암
36~177 600 1.70

∙천단 : 0.2m

∙시공중, 후 발생

∙숏크리트 : 1~15cm

∙록볼트+와이어메쉬 : 

2.4~3.2m

Heggura tunnel

(Norway, 1982)
편마암 62~210 670 1.40

∙어깨부, 바닥부

∙시공중 발생

∙강섬유보강 숏크리트 : 

1~15cm

∙록볼트 : 2.4~3.0m

② 국외사례 (일본)

터널명 암  종 UCS(MPa) 토피고(m) 측압계수 암석파괴 위치 대책공법

칸에츠

(1991)
석영섬록암, 호른펠스 200 500 - ∙막장천단~측벽

∙강섬유 보강 숏크리트 : 5cm

∙록볼트, 강지보공(H-200)

가리사카

(1998)

화강섬록암, 호른펠스,

사암, 점판암
214 300 - ∙천단~측벽

∙강섬유 보강 숏크리트 : 10~15cm

∙마찰식 록볼트 = 3m

∙강지보공(H-150)

세이후

(2001)
화강암 170 200 1.2~2.0 ∙막장면 근방천단

∙강섬유 보강 숏크리트 : 10cm

∙마찰식 록볼트

③ 국내사례

터널명 암  종 UCS(MPa) 토피고(m) 측압계수 지보공 대심도 대책공법

배후령터널

(시공중)
화강암, 편마암 135 450 1.5~2.0

∙강섬유 보강숏크리트 : 5cm

∙록볼트 : 5m
미적용

미시령터널

(2006)
화강암, 편마암 - 355 0.5~2.0

∙숏크리트 : 5cm

∙록볼트
미적용

죽령터널

(2001)
화강암, 편마암 92~136 450 0.90~3.28

∙강섬유 보강숏크리트 : 5cm

∙록볼트
미적용

원효터널

(시공중)
응화암, 안산암, 화강암 144~152 500 2.8

∙숏크리트 : 5cm

∙록볼트
미적용
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2.4.2 취성파괴 위험성 평가

  Rockburst에 대한 경험적 평가방법은 표 6에 정리되어 있으며, 각각의 방법에 의한 Rockburst  

가능성을 평가한 결과는 표 7에 나타나 있다. 표에서 보는 바와 같이 SED에 의한 방법, Bi에 의한 

방법 등이 암반 취성의 특성을 반영한 평가방법의 적용성이 더 높게 분석되었다. Rockburst 발생가

능성은 암반의 취성적 특성과 지중응력계수의 영향을 동시에 고려하여야 하나, 이를 고려할 수 있

는 방법은 없으며, Rockburst와 Spalling은 동시에 발생할 수 없으므로, Rockburst 발생가능성과 

Spalling 발생가능성을 모두 검토한 후 선택적으로 결과를 취하여 예측하였다. 

 

표 6. 경험적 분석을 통한 Rockburst 발생가능성 평가

구    분
변형에너지 밀도를 이용한 

방법
(Wang, 2001)

강도지수(RSi)를 이용한 
방법

(Hawkes, 1966)

응력지수(Si)를 이용한 
방법

(Nakano, 1974)

Rockburst 발생 가능성에 대한 
새로운 규준 제안
(Lee 등, 2003)

검토방법

∙하중 재하상태의 암석시료에

서 얻어지는 scale indexes

값으로 평가

∙지하굴착시 잠재적 불안정

성에 대한 암석의 강도지수

(RSi)를 제안 

∙강도지수와 유사한 응력

지수 (Si)제안

∙취성도(Bi) 및 일축압축강도(UCS)와 

SED와의 상관관계를 이용하여 새로

운 규준 제안

관 계 식  




 


  

  



관련도표

SED(kJ/m3) 발생여부

＜ 50 매우낮음

51~100 낮  음

101~150 보  통

151~200 높  음

 ＞ 200 매우높음

RSi 발생여부

＜ 0.2 낮  음

0.2~0.4 보  통

0.4~0.6 현저함

0.6~0.8 높  음

0.8~1.0 매우높음

＞ 1.0 매우불안정

Si 발생여부

＜ 2.0 매우높음

2.0~4.0 높  음

4.0~6.0 보  통

6.0~10 낮  음

＞ 10.0 매우낮음

Bi UCS(MPa) 발생여부

＜ 4.3 ＜ 80 매우낮음

4.3~7.1 80~105 낮  음

7.1~9.9 105~130 보  통

9.9~12.7 130~155 높  음

 ＞ 12.7 ＞ 155 매우높음

과업구간

(등급Ⅰ)
468.75 (매우높음) 0.32 (보통) 9.8 (낮음) Bi=9.6, UCS=150 (보통~높음)

표 7. 경험적 분석을 통한 Rockburst 예측방법의 적용성 분석

터널명 토피고
(m)

UCS
(MPa)

σt

(MPa)
E

(GPa)

SED RSi Si Bi

결과 평가 결과 평가 결과 평가 결과 평가

칸에츠 500 200 10 77 259.7 매우 
높음 0.20 보통 14.8 매우 

낮음 20.0 매우 
높음

가리사카 300 214 10 77 297.4 매우 
높음

0.11 낮음 26.4 매우 
낮음

21.4 매우 
높음

세이후 200 170 12 72 200.7 매우 
높음

0.10 낮음 31.5 매우 
낮음

14.2 매우 
높음

Lotschberg 1,000 200 10 77 259.7
매우 
높음 0.41 현저함 7.4 낮음 20.0

매우 
높음

Zinkgruvan 500 215 10 77 300.2
매우 
높음 0.19 낮음 15.9

매우 
낮음 21.5

매우 
높음

Kobbskaret 600 177 12 77 203.4 매우 
높음 0.27 보통 10.9 매우 

낮음 14.8 매우 
높음

Heggura 670 210 10 77 286.4 매우 
높음 0.26 보통 11.6 매우 

낮음 21.0 매우 
높음
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구    분 암반등급Ⅰ 암반등급Ⅱ 암반등급Ⅲ 암반등급Ⅳ 암반등급Ⅴ

Squeezing

Rockburst

Spalling

  Spalling/Slabbing에 대한 발생가능성 예측방법 표 8에 정리되어 있다. 본 구간의 취성파괴 발생

가능성을 예측한 결과는 표 9에서 보는 바와 같이, 암반등급Ⅰ은 Rockburst, 암반등급Ⅱ 이하에서

는 Spalling 으로 나타났다. 

표 8. Spalling/Slabbing 발생가능성 예측방법

구    분
최대주응력과 일축압축강도비를 이용한 방법

(Ortlepp 등, 1972)
손상지수(Di)를 이용한 방법

(Martin 등, 1999)

검토방법
∙최대주응력과(σ1)과 일축압축강도(σc)의 관계식 제안

∙σ1/σc ≥ 0.2인 경우 발생가능성 높음

∙벽면경계의 최대접선응력(σmax)과 일축압축강도(σc)와의 관계식 제안

∙Di ≥ 0.4인 경우 발생가능성 높음

관 계 식   


 



표 9. 취성파괴 발생가능성 예측결과

구    분 암반등급Ⅰ 암반등급Ⅱ 암반등급Ⅲ 암반등급Ⅳ 암반등급Ⅴ

Rockburst

SED 146.1 69.4 45.7 31.3 22.5

RSi 0.324 0.486 0.608 0.972 1.620

Si 9.26 6.17 4.94 3.09 1.85

Bi 16.67 12.50 11.43 8.33 6.00

Spalling
N 0.108 0.162 0.203 0.324 0.540

Di 0.394 0.591 0.739 1.183 1.971

2.5 대심도 구간 위험도 평가결과   

  표 10에서 보는 바와 같이 대심도 구간 위험도 예측결과 대심도구간의 위험도 예측결과 암반등

급Ⅰ은 Rockburst, 암반등급Ⅱ~Ⅲ은 Spalling, 암반등급Ⅳ~Ⅴ는 Squeezing 발생가능성 있는 것으로 

평가되었다. 심도 600m, 암반등급별 물성치는 주변 현장자료로부터 얻는 조건이므로 실제 위험도 

예측을 위한 상세검토 필요하며, 표 11에는 설계 및 시공방안이 정리되어 있다.    

표 10. 대심도구간 위험도 발생가능성 예측결과

  표 11. 대심도구간 설계 및 시공방안

설 계 단 계
시 공 단 계

예 측 방 안 문제발생시 대책방안

∙경험적 분석방법에 의한 위험도 예측

∙mb=0 또는 CWFS(Cohesion Weakening 

Frictional Strengthening) 모델에 의한 안정성 

평가  ➜ 단계별 대책 적용

∙지속적인 모니터링 : AE 계측, 변위 계

측 등

∙막장 전방 탐사 : TSP 등

 ➜ 설계조건과의 부합성

∙설계시 선정한 단계별 대책 적용

 - Squeezing : 인버트 폐합, 지보재 증대

 - Rockburst, Spalling : 와이어메쉬+록볼

트 강섬유보강 숏크리트
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  그림 4에는 대심도 구간 위험도 분석 및 대책수립이 나타나 있다. 그림에서 보는 바와 같이 대심

도 구간에서의 위험도를 크게 Squeezing, Rockburst 및 Spalling 으로 구분하여 구간별로 상세한 지

반조사결과를 바탕으로 경험식 해석으로으로 부터 발생가능성을 예측하고, 문제가 되는 경우에 구

첵적인 대책을 수립하여 안정성을 확보하게 되는 것이다. 

   

그림 4. 대심도 구간 위험도 분석 및 대책수립

  먼저 구간별 위험도 예측은 터널전구간에 대한 지반조사결과를 바탕으로 Squeezing, Rockburst 

및 Spalling에 대한 위험도를 평가한다. 표 12에는 구간별 위험도 예측결과의 예가 나타나 있다.

표 12. 구간별 위험도 예측 결과
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∙σ1/σc ratio ≥ 2.0

∙Di ≥ 0.4
∙SED ≥ 151

∙Bi ≥ 9.9

  과지압에 의한 취성파괴가 예측되는 구간은 별도의 암반분류 판단기준이 필요하다. 즉 취성파괴 

예상구간에서는 Q-System을 재평가 하도록 한다 (Canadian Rockburst Support Handbook (Kaiser 

등, 1996). Q-System 항목 중 표 13에 나타난 바와 같이 SRF(Stress Reduction Factor)값을 최대접선

응력(σmax)와 일축압축강도(σc)비에 따라 변경하도록 한다. 
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표 13. 취성파괴 예상구간에서의 Q-system의 재평가

구    분 SRF 변경기준

σmax/σ0 <0.3 ∙SRF 변경 불필요

0.3≤ σmax/σ0<0.45 ∙SRF = 0.5~2.0 적용

0.45≤σmax/σ0≤0.65
∙파괴가능심도 = 0.0~0.3a (a=터널 반경 or 등가반지름)

∙SRF = 10배 증가

σmax/σ0>0.65
∙파괴가능심도 > 0.3a

∙SRF = 100배 증가

   취성파괴를 수치해석적으로 파악하기 위해서는 CWFS(Cohesion Weakening Frictional 

Strenthening) 모델, mb=0 모델을 적용하도록 한다. 표 14에 나타난 바와 같이 CWFS 모델은 변형

률연화(strain softening) 모델 (Hajiabdolmajid 등, 2002)이며, mb=0 모델은 Hoek-Brown 파괴기준을 

적용하고 mb=0을 적용한 모델 (Martin 등, 2001) 이다. 

표 14. 취성파괴를 위한 CWFS 모델의 비교

구    분 Mohr-Coulomb 모델 CWFS 모델

기본가정

∙재료의 강도를 결정짓는 하나의 전단파괴면(shear failure 

plane)이 존재

∙재료의 점착력과 마찰강도가 파괴과정에서 동시에 발현

∙재료에서 발생하는 소성변형률(plastic strain)에 따라 점착력과 

마찰강도가 다르게 발현

∙점착력은 암석이 손상을 받음에 따라 약화되어 잔류점착력으로 

안정화되고, 이후에 마찰강도가 발현되기 시작

개 요 도

3. 대심도 구간에서의 터널 거동평가 및 대책 

3.1 대심도 F3단층대 거동평가 및 대책

  Squeezing이 발생할 수 있는 한계심도와 터널 설치심도를 비교하여 개략적인 위험 정도 평가하였다. 

F3단층대의 경우 Moderately Squeezing의 가능성이 있는 것으로 검토되어 상세검토를 수행하였다. 그림 

5에는 Squeezing 위험구간에 대한 분석내용이 나타나 있다. 

  F3단층대의 지반 특성치만으로 예측한 스퀴징 가능성은 0.89로 가능성이 높은 것으로 나타났다. 

그림 6에는 단층대 현황 및 수치해석결과가 나타나 있다. F3단층대와 터널이 사교하고, F3단층대의 

폭이 3m 이내일 것으로 예상되어 실제적인 스퀴징의 영향은 없을 것으로 판단되지만, 시공중 조사

를 통해 단층대 위치 및 폭을 확인하고 필요시 보강토록 계획하였다. 
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그림 5.  Squeezing 위험 구간 분석

그림 6. 단층대 수치해석결과 및 보강대책 

그림 7. 일축압축강도 분포 그림. 8 취성파괴 가능성 (SED)

3.2 대심도 구간 취성파괴 분석 및 대책

3.2.1 취성파괴 가능성 분석

  그림 7에는 대심도 암반구간에서의 일축압축강도의 분포특성을 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 

평균일축압축강도는 238 MPa 로 매우 강한 강도를 보여 주고 있다. 암석의 재료적 측면만을 고려하여 

취성파괴 가능성 분석을 수행한 결과 취성파괴의 가능성이 높은 것으로 나타났다.  그림 8에서 보는 

바와 같이 변형에너지 밀도(SED)는 0.85, 취성도(Bi)는 0.98로 나타나, 국부적인 응력집중이 발생할 경우 

취성파괴가 발생할 가능성이 클 것으로 판단된다. 

  그림 9에 나타난 바와 같이 응력적 측면에서 터널 굴착시 취성파괴의 발생 가능성을 분석한 결과 

가능성은 0.11 이내로 낮은 것으로 분석되어  일반 지보패턴을 적용하고 시공 중 취성파괴 발생시 보강대

책 및 변경 지보패턴 제시하였다. 
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그림 10. 취성파괴 저감대책 그림 11. 취성파괴 보강대책

그림 12. 대심도 터널구간 지보패턴 설계

(a)강도지수(RSi)를 이용한 방법 (b)최대주응력/일축압축강도 (c) 손상지수(Di)를 이용한 방법

그림 9. 취성파괴의 발생 가능성 분석결과

3.2.2 취성파괴발생시 보강대책 수립

  그림 10에는 취성파괴에 대한 저감대책과 그림 11에는 취성파괴에 대한 보강대책이 나타나 있다.  

최대주응력과 최소 주응력의 차이가 클 경우 발생하므로 조기에 지보재를 설치하여 내압을 작용 시키는 

것이 적절하므로, 굴진장 축소로 지보재 조기 설치하고  숏크리트 파괴시 탈락 방지를 위해 강섬유보강 

숏크리트 적용하였다. 

3.3 대심도 터널구간 지보패턴 설계

  본 터널은 토피고가 600m 내외인 대심도 암반을 통과하는 터널로서 지반조사결과를 바탕으로 단

층대가 통과하는 구간에 대한 스퀴징 가능성 및 대심도 구간에 대한 취성파괴 가능성을 다양하게 

검토하였다. 검토결과 스퀴징 및 취성파괴의 가능성은 크지 않은 것으로 나타났지만, 터널 시공중 

안정성을 확보하기 위하여 이에 대한 대책을 수립하여 터널설계에 반영하였다. 

  그림 12에는 대심도 터널구간을 포함한 터널 전구간에 대한 굴착 및 지보패턴도를 보여주고 있

다. 구림에서 보는 바와 같이 시점부 및 종점부를 제외하고는 대부분의 암반등급이 매우 양호하여 

지보패턴 P-1이 주를 이루고 있으며, 단층대 및 대심도 구간에 위험도 대책을 반영하였다. 
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4. 대심도 구간에서의 터널 거동 및 안정성 검토

4.1 최대심도구간 터널 안정겅 검토

4.1.1 해석개요 및 모델링 

  본 설계구간 중 터널 상부토피가 최대인 STA.3+745 구간에 대하여 2차원 수치해석을 수행하여 최대심

도구간에서 터널의 안정성을 검토하였으며, 현장에서 적용하는 시공순서와 동일하게 해석순서를 적용하

였다. 본 구간은 암반등급Ⅰ으로 최대심도 585m 이다(그림 13). 

  해석구간에 측압계수(K0 = 1.5)를 적용하여 굴착단계별로 터널의 지반 변위 및 지보재 응력을 검토하였

다. 요소의 분할 수 및 크기로 인한 영향을 최소화하기 위하여 터널주변 영역의 요소망을 충분히 작게 

하고 터널에서 멀어질수록 일정 비율로 요소크기를 증가시켜 모델링하였다(그림 14). 해석모델은 

Mohr-Coulomb 탄소성 모델, Hoek-Brown mb=0 모델이며 해석 프로그램은 FLAC-2D Ver. 4.0 이다.

 그림 13. 해석위치 및 지층개요도 그림 14. 수치해석 적용요소망

4.1.2 해석결과  

  해석결과는 그림 15에서 보는 바와 같다. 소성 영역은 발생하지 않으며 최대 천단변위는 13.49mm, 

최대 내공변위 12.17mm, 최대 휨압축응력은 5.19MPa, 최대 전단응력 6.73MPa 로 모두 허용치 이내이므

로, 최대심도 통과구간의 지보패턴 및 안정성에는 문제가 없는 것으로 나타났다. 

천단변위 발생경향 내공변위 발생경향 지보재 휨압축응력 발생경향

연직방향 변위 분포경향 수평방향 변위 분포경향 최대주응력 분포경향

그림 15. 대심도 구간에 대한 수치해석 결과
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4.2 취성파괴영역 평가

4.2.1 해석조건 및 모델링

  대심도에 굴착되는 터널의 경우 높은 현지응력과 굴착에 따른 유도응력으로 인하여 터널 경계면에서 

스폴링이나 슬래빙과 같은 취성파괴가 발생할 수 있다.  기존 Mohr-Coulomb 또는 Hoek-Brown 탄소성 

모델의 구성방정식을 사용하여 취성파괴영역을 모사할 경우 V-notch 파괴형상을 예측할 수 없으므로 

기존 Mohr-Coulomb 탄소성 모델과 Hoek-Brown mb=0 모델을 비교하여 실제 터널주변에 발생하는 

취성파괴영역을 예측하는데 적합한 모델을 채택하였다. 

  그림 16에서 보는 바와 같이 기존 Hoek-Brown 탄소성 모델과 Hoek-Brown mb=0모델을 비교･ 검토하여 

취성파괴 발생 여부와 영역을 평가하였다. 측압계수를 매개변수로 하여 해석수행 (K0 = 1.0, 1.5, 2.0)하였으며, 

적용모델은 Hoek-Brown 탄소성 모델과 Hoek-Brown mb=0 모델이며, 적용 해석프로그램은 FLAC-2D 

Ver. 5.0 이다. 

R f

a
=0.49(±0. 1)+1.25

σ
max

σ
c

(a) 유도응력 파괴모드 (b) Hoek-Brown 적용모델 비교 (c) 해석 모델링

그림 16. 취성파괴에 대한 해석조건 및 모델링

4.2.2 해석결과 분석

  취성파괴의 주된 메커니즘은 전단파괴메커니즘이 아닌 확장파괴메커니즘으로 기존 Hoek-Brown 파괴

기준모델로는 취성파괴영역을 평가할 수 없다. 취성파괴포락선은 Hoek-Brown 파괴포락선에 비해 낮게 

형상되는데 이는 두 파괴메커니즘의 가정에 기인하며, 그 결과 낮은 구속압이 발생하는 경우 확장균열에 

의한 취성파괴가 발생하게 된다. 따라서 대심도구간 안정성 해석시 취성파괴 여부를 파악하기 위해 

brittle parameter(mb=0) 모델을 적용하여야 한다. 그림 17에는 해석결과가 나타나 있다. 

 

Hoek-Brown 탄소성 모델 

Hoek-Brown mb=0 모델

그림 17. 취성파괴영역에 대한 수치해석 결과
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4.3 취성파괴(V-notch) 발생에 따른 터널거동 검토

4.3.1 해석방법 및 조건

  대심도에 건설되는 터널의 경우 높은 현지응력과 굴착에 따른 유도응력으로 인하여 터널경계면에서 

취성파괴가 발생할 수 있다. 취성파괴에 의해 발생된 V-notch로 인해 터널주변에 국부적인 응력집중이 

발생할 가능성이 크다 할수 있다. 터널형상과 현지응력방향에 의한 높은 응력집중현상으로 인해 취성파

괴가 발생할 경우 발생된 V-notch 크기에 따른 터널 안정성 해석을 통한 터널거동 검토하였다. 

  취성파괴시 발생하는 V-notch 크기 변화에 따른 터널안정성 해석을 수행하였다. 그림 18에서 보는 

바와 같이 해석조건은 지반등급은 Ⅱ등급, 측압계수는 K0= 1.5 이며, 해석모델은 Mohr-Coulomb 탄소

성 모델, 적용 해석프로그램 FLAC-2D Ver. 5.0 이다. 

터널형태에 따른 취성파괴 해석 개요도 해석 모델링

그림 18. 취성파괴발생에 해석개요 및 모델링 

4.3.2 해석결과 분석

  해석결과 V-notch깊이가 증가할수록 변위 및 지보재 응력이 증가하는 경향을 나타냈다. 최대주응력 

방향에 평행한 방향으로 터널을 굴착하는 것이 취성파괴의 가능성을 최소화하고 터널 안정성을 확보할 

수 있을 것으로 판단된다. 그림 19에는 해석결과가 나타나 있다. 

천단변위비 발생경향 내공변위비 발생경향 지보재 휨압축응력비 발생경향

최대응력분포경향(노치깊이 0m) 최대응력분포경향(노치깊이 1m) 최대응력분포경향(노치깊이 2m)

그림 19. 취성파괴발생에 대한 수치해석 결과



- 621 -

5. 결 언

  본 고에서는 대심도 암반구간에서의 위험도 평가 및 터널 설계사례를 검토하여, 대심도 암반특성

을 고려한 터널구조물 설계시 합리적인 방안을 도출하고자 하였다. 그 검토결과를 요약하면 다음과 

같다. 

1. 대심도 암반구간에 대한 스퀴징 발생가능성을 정량적으로 평가하였다. 단층대가 통과하는 구간

에 대한 스퀴징 가능성을 평가한 결과, 단층대와 터널이 사교하고, 단층대의 폭이 3m 이내일 것

으로 예상되어 실제적인 스퀴징의 영향은 없을 것으로 판단되지만, 시공중 조사를 통해 단층대 

위치 및 폭을 확인하고 필요시 보강토록 계획하였다. 

2. 대심도 암반구간에 대한 취성파괴 발생가능성을 정량적으로 평가하였다. 재료적 측면과 응력적 

측면에서 터널 굴착시 취성파괴의 발생 가능성은 매우 낮은 것으로 분석되어 일반 지보패턴을 

적용하고 시공 중 취성파괴 발생시 보강대책 및 변경 지보패턴 제시하였다. 

3. 대심도 구긴에 대한 안정성 검토결과, 소성 영역은 발생하지 않으며 최대 천단변위, 최대 내공변

위, 최대 휨압축응력, 최대 전단응력 모두 허용치 이내로 나타나 최대심도 통과구간의 지보패턴 

및 안정성에는 문제가 없는 것으로 분석되었다. 

  국내 대표적인 대심도 암반구간에서의 터널구조물의 설계사례를 중심으로 위험도 평가 및 대책

을 고찰하였는데, 이러한 자료들이 암반기술자들의 설계 및 시공업무에 활용되길 바라며, 향후 보

다 합리적인 보강대책에 대한 체계적인 기술개발이 이루어져 한다. 
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