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Abstract 
It is difficult to calculate factor of safety of a tunnel by applying any analytical method based upon limit

equilibrium method since the shape of failure plane in tunnel analysis can not be easily assumed in advance.
To cope with this shortcoming, a method is suggested to calculate safety factor of a tunnel by numerical
analysis using strength reduction technique. A circular tunnel excavated in a homogeneous rock was
selected as an example problem and factors of safety were calculated for no-supported, partly-supported,
and completely- supported cases respectively. Meshes with 3 different sizes were examined for a sensitivity
analysis. For the verification of the proposed method, a limit equilibrium analysis was conducted and
compared with the numerical analysis. The proposed method herein can be used to calculate factor of safety
of a tunnel regardless of tunnel shape or geological conditions, and thus can contribute for the improved
design and stability assessment of tunnels.

KKeeyywwoorrddss :: Strength reduction technique, Factor of safety, tunnel, Limit equilibrium method
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요 지
터널의파괴는사면의경우처럼파괴면의형상을사전에가정하기어렵기때문에한계평형법에기초한해석법을적용하여안전

율을구하기가곤란하다. 본연구에서는이러한문제를 극복하기위하여강도감소기법을이용한수치해석기법에의해터널의안
전율을구하는방법을제시하였다. 균질한암반에굴착된원형터널을가정하여무보강, 부분보강및인버트의완전한폐합의경우
에대하여안전율을계산하였으며, 요소망의크기에따른민감도분석을위해크기가다른3가지의요소망을사용하여계산결과
를비교하였다. 제안된방법의검증을위해, 특정한파괴활동면을갖는경우에대해한계평형해석을수행하여수치해석결과와비
교하였다. 본논문에서제안한터널의안전율계산방법은터널의형상이나암반의상태에관계없이적용될수있으므로향후터널
설계및안정성평가에큰도움이될수있을것으로생각된다.

주요어:강도감소기법, 안전율, 터널, 한계평형해석

1. 서론

사면의안전율은Bishop법, Spencer법, Morgenstern

and Price법, Janbu의 엄밀해법등과같은한계평형법

(Limit equilibrium method)을이용한해석법이널리이

용된다. 이들해석법들은토사사면의안전율을구하는데

사용되는데, 임의의활동면들을가정하여안전율을계산

한후, 최소안전율을주는활동면을찾아냄으로써안전

율을구한다.

유한요소법에의한사면안정해석시사면의안전율을

효율적으로구하는방법에는사면을구성하는지반의실

제강도를유지한상태에서사면의자중(중력)을점진적

으로증가시켜가며해석을수행하고사면이파괴될때의

자중(중력)비로서안전율을구하는자중증가법과실제중

력을가한상태에서지반의강도를감소시켜가며해석을

수행하고사면이파괴될때의강도비로서안전율을구하

는 강도감소법이 알려져 있다(김영민, 1999; 서영교,

2000).  이방법들은사면의파괴활동면을미리가정하지

않고, 해석결과로서안전율과파괴활동면이동시에구해

지는장점이있다.

자중증가법을사질토에적용하는경우자중의증가로

전단응력보다수직구속압이더빨리증가하게되어사면

이파괴되지않을수있는반면, 강도감소법은모든토질

에적용될수있는안정된방법이다(서영교, 2000). 김영

민(1999)과 서영교(2000)는 유한요소법에 의해 구한 사

면의안전율이한계평형법에근거한절편법보다안전측

으로계산됨을보였다. 또한Dawson 등(1999)은강도감

소기법(strength reduction technique)에 의해 사면의

안전율(Factor of Safety)을 체계적으로 구하는 방법을

제안했으며, 박연준과 Dawson(1997), 박연준과 유광호

(1998)는절리가발달한암반사면의안전율을구하기위해

2조의절리군을고려할수있는편재절리모델(ubiquitous

joint model)을개발하였다.

터널의경우는사면의경우와는달리파괴면의형상을

사전에가정하기어렵기때문에한계평형법에기초한해

석법등을적용하여안전율을구하기가곤란하다. 이러한

이유에서터널을대상으로한수치해석은안전율을구하

기보다는안정성을평가하는데만제한적으로사용되어

왔다.

본연구에서는수치해석에의해터널의안전율을구하

는방법이제시되었다. 또한, 특정한파괴활동면을갖는

경우에대하여한계평형해석을수행하여그결과를수치

해석결과와비교하였다. 균질한암반에굴착된원형터널

을예제로사용하였고, 해석에사용되는요소망의크기에

따른해석결과의민감도분석을위해크기가다른3가지

의요소망을사용하여요소망의크기에따른안전율의변

화양상을살펴보았다. 또한, 인버트를폐합하지않은부

분보강의경우와인버트를폐합한경우에대해안전율을
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구하여보강효과를비교하였다.

본논문에서는균질한암반에굴착된원형터널을예제

로하였지만, 제안된방법은터널의형상이나암반의상

태에관계없이적용될수있으며, 앞으로본논문에서제

안된터널의안전율을계산하는방법이터널설계와안정

성평가에큰도움이될수있을것으로생각된다.

2. 터널의안전율

수치해석에있어, 각요소에서의응력상태는주응력σ1

과σ3에의해표현될수있다. 일반적으로이응력상태는

σ-̀ τ평면상에서반지름 r을갖는원(a)로그려진다. 이

원이파괴면(failure envelope)에접하게될때파괴가발

생한다. 원(a)에 의해 표현된 응력상태에서파괴가발생

하려면σ3는그대로유지하면서원(b)와같이파괴면에접

할 때까지 σ1이 증가하여야 한다(Itasca Consulting

Group, 1999). 또한, 원(a)에 의해표현된응력상태에서

원의중심은그대로유지하면서원 (c)와 같이파괴면에

접할때까지응력원의반지름을증가시킴으로서파괴에

도달할수도있다. 두원의반지름비 (F=      or      )는

주어진 응력 상태에서 일종의 강도/응력비 (strength/

stress ratio)에 해당하며, 종종 안전율(Factor of

Safety)이라고도일컬어진다.

이와같은방법은해석영역의각요소가얼마나파괴에

가까운가를설명하는데에는효과적이며, 터널의안정해

석시굴착으로인해발생한터널주변부의파괴양상이나

보강이필요한부분을찾아내는데사용될수있다.  하지

만, 터널의전반적인안정성을나타내지는못한다.

3. 강도감소법

사면이나둑, 제방등에있어서안전율F는 '파괴를막

을 수 있는 최소 전단강도와 실제 지반의 전단강도와의

비'라고정의된다(Bishop, 1955). 즉안전율은실제물질

과가상의물질, 혹은실제지반의강도와사면이붕괴될

때의가상지반강도와의비를비교함으로써구할수있

다. 따라서 안전율 F는 Duncan(1996)이 지적했듯이 지

반의실제전단강도를파괴가일어나기시작하는강도로

줄이기위하여나눈값이된다고할수있다.

유한요소법을이용한사면해석에서안전율은실제지

반의강도를사면의파괴가발생할때까지점진적으로감

소시켜가며해석을반복수행하여구할수있다. 이러한

강도감소기법은현재 흔히 쓰이고있는 절편법(method

of slice)에비하여여러가지장점이있다. 가장큰장점

은임계파괴면이자동으로찾아지기때문에임계파괴면

의 기하학적 형태를 사전에 원호, log spiral, 부분선형

등으로가정할필요가없다는점이다. 만일탄성-완전소

성구성방정식과연상유동법칙(associated flow rule)이

적용될경우, 강도감소기법으로구해진안전율은분할법

에의하여구해진안전율과일치하며, 유일한값을가진

다. 이값은탄성정수나초기응력, 혹은응력경로와무관

하다(Dawson 등, 1999).

강도감소기법은 이미 1975년에 Zienkiewicz 등에 의

하여 사용된 바 있으며, 그 이후에도 Naylor (1982),

Giam & Donald (1988), Matsui & San (1988, 1992),

Ugai (1989), Kobayashi (1990), Ugai & Leshchinsky그림 1. 수치해석의 안전율 계산

R2

r
R1
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(1995), 김영민(1999) 등에의하여사용된바있다.

터널안정 해석에서 강도감소기법을 사용하려면 실제

지반의점착력c와내부마찰각ф를시험안전율Ftrial로

나누어일련의해석을반복수행하여터널의안전율을구

한다. 이때시험안전율과이에의해감소된지반물성치

는다음과같은관계를갖게된다.

ctrial = (1)

фtrial = tan-1 (2)

이때파괴포락선과시험안전율에의해감소된파괴포

락선은그림2에도시된바와같이동일한인장강도점에

서단지기울기만감소한직선을나타내게된다. 한계평

형해석에서는인장파괴를고려하지않으므로인장강도

는변화시키지않는다. 그러나터널해석시에는필요에

따라동일한방법으로인장강도도감소시킬수있다.

4. 숏크리트의허용응력

수치해석에서 숏크리트는 빔(beam)요소로 취급되며,

해석프로그램에따라탄성체나탄소성체로가정하게된

다. 만약 숏크리트가 탄성체로 가정된다면, 숏크리트로

보강된 터널 해석 시 숏크리트는 파괴되지 않기 때문에

강도감소기법에의해구한터널의안전율은실제보다과

대평가될수있다. 이러한단점을해결하기위해서는빔

요소의파괴를해석에고려해야하는데, 허용강도설계법

을사용하는것이한가지방법이다. 

그림3은사각형단면을갖는축력과모멘트를받는구

조부재내부에발생하는응력분포를보여준다. 이때각

지점에서의응력은다음식에의해구해진다.

σ=        + (3)

여기서, P는축력, b는폭, t는두께,

A는부재의단면적(=b×t),

M은휨모멘트,

y는중립축으로부터거리이고,

I는단면2차모멘트(=b×t3/12)이다.

그림 3에서 알 수 있듯이, 최대압축응력(σc)과 최대인

장응력(σt)은y=t/2인상부면과하부면에서발생한다

허용휨압축응력(σcy)과 허용휨인장응력(σty)은 설계기

준강도를σck라하면다음식으로구해질수있다(건설교

통부, 1999, pp.264-265).

σcy = 0.4 σck, (kgf/㎠)

σty = 0.42  √σck, (kgf/㎠) (4)

그림 2. 전단강도와 시험 전단강도와의 관계

그림 3. 부재 내에 작용하는 응력

( )tanф
Ftrial

c
Ftrial

My
I

P
A
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예를들어, 설계기준강도를210kgf/㎠로하면, 허용압

축응력은84kgf/㎠, 허용인장응력은6kgf/㎠가된다. 따

라서, 빔요소의 최대압축강도가 허용압축응력을 초과하

던가최대인장강도가허용인장강도를초과하게되면그

빔요소는파괴된것으로판단할수있다.

5. 안전율의계산rountine

본연구에서는비교적빨리안전율을구할수있는증

분탐색(incremental search)방법을사용하였다. 이방법

은먼저안전율의시작값(Fstart)과 증분값(Finc)를 정한다.

이때시작값은전산해석결과가평형상태에도달하는, 즉

그림 4. 안전율 계산과정의 흐름도
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사면의파괴가발생치않는시험안전율이되며, 증분값

은원하는안전율의정확도에따라정해지는데, 해석과정

에서단계별로감소시킬수있다. 예를들면, 첫단계에서

증분값을 1.0, 다음 단계에서 증분값을 1/5로 감소시킨

0.2, 또 다음단계에서 1/10으로감소시킨 0.02 등을사

용하여단계별로최종안전율의정확도를증가시킬수있

다. 각단계에있어서, 해석결과가수렴하게되면사면의

파괴가 발생하지 않는 것이므로 시험 안전율(Ftrial)은 증

분값만큼증가되고, 이때시험안전율은Flow 로저장된

다. 반대로해석결과가수렴하지않으면, 이시험안전율

은실제안전율보다높은값이므로이값은바로전단계

의 안전율인 Flow 로 대체되고, 여기서부터 다음 단계로

넘어가감소된증분값을사용하여안전율을구하게된다.

이같은과정을안전율증분이충분히작을때까지되풀

이하여최종안전율을구하게된다.

숏크리트지보재가보강된경우에는, 해석결과가수렴

하게 되더라도, 파괴가 된 빔요소가 있는지를 검색하여

빔요소가파괴된경우에는터널이불안정한것으로판단

한다. 안전율을계산하는과정을도식적으로나타내면그

림4와같다.

6. 수치해석

본연구를위해유한차분법에근거를둔범용지반해

석프로그램인 FLAC을사용하였고, 체계적으로안전율

을 구하기 위해 그림 4에 나타난 개념에 따라 FLAC의

FISH rountine을 작성하여사용하였다. 그림 5와 같은

해석단면을설정하여해석을실시하였다. 해석터널은반

지름이5m인원형터널로하였으며, 좌우경계는수평변

위를, 바닥 경계는 수직변위를 구속하였다. 대상지반은

연약한암반으로가정하여그림5에표기된물성치를사

용하였으며초기수평-수직응력비는1.0으로하였다. 또

한 요소의 크기가 해석 결과에 미치는 영향을 살펴보기

위해서그림6에서8까지에나타낸바와같이각각터널

주변부의 요소망 크기를 0.5m, 1.0m, 2.0m인 3가지를

사용하였고, 계산속도를향상시키기위해터널중심으로

부터멀리떨어질수록요소망간격이넓어지도록하였다.

그림 5. 해석단면 및 해석 물성치

그림 6. 터널 주변부의 간격이 0.5m 인 요소망

그림 7. 터널 주변부의 간격이 1.0m 인 요소망
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한편, 터널이20cm 두께의숏크리트로보강될경우의

보강효과를검증하였다. 이를위해원형터널주변을모

두폐합하여보강하는전체보강과인버트부분만을제외

하고보강하는부분보강에대해해석을수행하였다. 숏크

리트는수치해석시에빔요소로취급되었으며, 사용된입

력물성치는다음과같다. 

그림9와그림10은터널주변부의요소망간격이각각

0.5m와 2m인경우, 무보강터널의한계상태에서의터

널주변의전단변형율속도(shear strain rate)와속도벡

터도를보여준다.

그림9와그림10에서볼수있듯이, 0.5m 요소망간격

을사용했을경우는터널상부의높이약14m와터널폭

(10m)을갖는아치형태의암반이붕락하는결과를나타

내며, 2.0m 요소망간격을사용했을경우는터널직상부

로부터지표면까지의전체암반이붕락하는결과를보여

준다. 0.5m 요소망의경우지반의강도는초기가정값의

1/0.42 이며, 2.0m 요소망의경우강도는초기가정값의

1/0.5 이다. 즉한계상태에서의지반의강도는0.5m 요

소망의경우가더크며, 이강도에서2.0m 요소망에대한

해석은 파괴가 발생하지 않는 것으로 나타난다. 이는

2.0m 요소망의경우요소의크기가과대하여파괴면근

처에서처럼지반내응력의변화가매우심할경우이를

올바르게따라가지못하기때문이며, 결과적으로올바른

파괴모드를 나타내지 못한다. 동일한 지반강도(안전율

0.5인경우)에대하여0.5m 요소망으로해석을수행하여

그림11에도시하였다. 두그림에서볼수있듯이동일한

강도에서 파괴모드는 매우 유사하게 나타남을 알 수 있

다. 즉요소망의크기가어느정도이상커지면올바른안

그림 8. 터널 주변부의 간격이 2.0m 인 요소망

그림 9. 무보강 터널의 한계상태 시 전단변형률 속도 및
속도벡터 (요소망 간격 0.5m)

그림 10. 무보강 터널의 한계상태 시 전단변형율 속도 및
속도벡터 (요소망 간격 2m)

탄성계수 두께 허용압축응력 허용인장응력
(GPa) (cm) (kg/㎠) (kg/㎠)

5 20 84 6

표 1. 숏크리트의 물성치
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전율의계산은물론이고올바른파괴모드도구할수없음

을알수있다.

그림 12는 안전율 0.6에 해당하는 지반(c̀=̀16,667̀Pa,

ф=43.9°)에대하여요소망간격을2.0m로해석했을때,

무보강 터널 주변부의 전단변형율 속도(shear strain

rate)를보여준다. 이경우파괴면이터널폭보다넓게확

대되어, 직상부지표까지연장됨을볼수있다. 

그림11의경우와비교해보면터널상부의붕락영역이

넓어졌음을알수있다. 따라서지반의강도가낮을수록

붕락영역이넓어지고, 지표에서의영향범위도확대됨을

알수있다.

그림13과그림14는터널을20cm 두께의숏크리트로

인버트부분만을제외하고보강하는부분보강과인버트

를폐합하여전체보강을했을경우의안전율해석결과를

전단변형율속도및지보재에발생한모멘트분포함께도

시한 것이다. 인버트를 폐합한 경우의 안전율은 2.21로

인버트를폐합하지않은경우의안전율0.61의 3.6배이

상이며무보강의경우(안전율0.41)의5.4배이다. 반면인

버트를폐합하지않은경우의안전율은무보강의경우에

비해 30% 정도밖에 증가하지 않아, 인버트 폐합효과가

예상대로매우크게나타남을알수있었다. 또한, 파괴양

상도부분보강시에는터널상부에서국부적인파괴가발

생하지만전체보강시에는파괴활동면이지표면까지연

장되고붕락영역도넓게되며, 숏크리트에발생하는모

멘트도균등해짐을알수있다. 그림14에도시된바와같

은파괴모드는터널내부로의내공변위에기인한것이며

숏크리트복공이파괴되지않는한터널자체의안정성에

는큰영향을주지않는다.

해석에사용되는요소망의크기에따른해석결과의민

감도분석을위해크기가다른 3가지의요소망을사용하

였다. 해석결과얻어진안전율을종합해서정리하면다음

표2와같고, 이를그래프로도시하면그림15와같다. 보

강정도에따른안전율의증가추이는대체로유사하지만

요소망의크기가작을수록안전율이감소함을알수있다.

그림 11. 안전율 0.5에 해당하는 지반의 경우 무보강 터널
파괴 시 전단변형율 속도 (요소망 간격 0.5m)

그림 12. 안전율 0.6에 해당하는 지반의 경우 무보강 터널
파괴 시 전단변형율 속도 (요소망 간격 2.0m)

그림 13. 부분보강의 경우 터널의 한계상태 시 전단변형율 속도
및 지보재의 모멘트 분포 (요소망 간격 0.5m)
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본연구에서제안된터널의안전율계산기법의검증을

위해그림10의해석결과를이용하여한계평형방법에의

한안전율과비교하였다.  이를위해그림10의파괴양상

을그림16과같이이상화하였다. 이때파괴를유발하는

힘(driving force)은터널상부지반의자중(W)이며, 다음

과같이계산된다.

W = (ℓ× 2̀̀r-        πr 2) ×ρg

= 6,395,121.7 N (5)

한편, 이힘에저항하는힘은파괴면에작용하는전단

력(S)으로다음과같이계산된다.

S ̀ =̀ 2    τdℓ =̀ 2̀(cℓ+   σnt̀anфdℓ)

䢖 ̀2̀(cℓ+ Σσnt̀anфΔℓ)

=̀ 3,132,869.7̀N (6)

여기서, σn`은 터널굴착후파괴면에작용하는수직응

력으로서수치해석결과로부터구한각요소에서의σxx 이

며, Δℓ은각요소의연직방향길이이다. 또한 c̀와`̀ф는

각각 암반의 전단강도와 내부 마찰각으로 10,000 Pa과

30°이다.

따라서, 안전율은다음식에의해계산될수있다.

안전율=                       = 0.49 (7)

이 값은수치해석에의해구한 0.49와 일치하는값으

로파단면이형성된경우에는한계평형해석이가능하며

그결과는수치해석결과와동일함을알수있다. 따라서,

본연구에서제안한수치해석기법이터널의안전율계산

에유용하게사용될수있다고생각된다.

그림 14. 전체보강의 경우 터널의 한계상태 시 전단변형율 속도
및 지보재의 모멘트 분포 (요소망 간격 0.5m)

그림 15. 지보재 보강 시 보강효과

요소망 간격 0.5m 1.0m 2.0m
무보강 0.41 0.45 0.49
부분보강 0.61 0.73 0.77
전체보강 2.21 2.31 2.29

표 2. 지보재의 보강 시 계산된 안전율

1
2

Resisting Force
Driving Force

그림 16. 터널 파괴의 한계평형 해석

∫ ∫
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7. 결론

본논문에서는강도감소기법을이용한수치해석에의

해 터널의 안전율을 구하는 방법이 제시되었다. 균일한

암반에 굴착된 원형터널을 예제로 사용하였고, 해석에

사용되는요소망의크기에따른해석결과의민감도분석

을위해크기가다른3가지의요소망을사용하여안전율

을구하였다. 해석결과보강정도에따른안전율의증가

추이는대체로동일한경향을보임을알수있다. 하지만

요소망의 간격이 작을수록 안전율이 감소되며, 또한 파

괴모드도요소망의크기에따라다르게나타남을알수

있었다. 따라서, 정확한터널의안전율계산을위해서는

요소망의크기가일정수준이하로되어야함을알수있

었다.

한편, 숏크리트로보강한경우의보강효과를안전율의

증가로정량화할수있었다. 인버트를폐합하지않은경

우에는보강효과가그다지크지않게나타난반면, 인버

트를폐합하여전체를보강한경우에는보강효과가매우

크게나타남을알수있었다.

또한특정한파괴활동면을갖는경우에대해한계평형

해석을 수행하여 본 연구에서 제안된 방법에 의해 구한

값과비교하였다. 두결과는잘일치하여향후터널의안

전율계산에유용하게사용될수있다고생각된다.

본논문에서는균질한암반에굴착된원형터널을예제

로하였지만, 제안된방법은터널의형상이나암반의상

태에관계없이적용될수있다.
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