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Abstract 
This paper presents the proposed methods of DE (distinct element) modelling to estimate the stability of tunnels in

jointed rock masses.  First, the criterion to select the joint set(s) contributed to the discontinuous behaviour in a tunnel
section is proposed.  Selected joint set(s) is(are) considered to form the edges of distinct elements (rock blocks) and the
others to modify the elastic properties of rock blocks.  The complex DE model with the average and the deviation of joint
orientation and joint length for each joint set was compared to the simple model with only the average of joint orientation
and the assumption that joint length is infinite.  As a result, the latter is suitable to the purpose of tunnel design because
it can show the consistent behaviour of a jointed rock mass such as the locally discontinuous failure and the global
anisotropic behaviour.

KKeeyywwoorrddss : Jointed rock mass, DEM (Distinct Element Method), Joint orientation, Tunnel direction, Apparent dip, Joint
length, Rock block, Tunnel stability analysis, Discontinuous behaviour 
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1. 서론

암반에존재하는절리, 단층, 층리, 균열등과같은불

연속면은암반의역학적거동특성에지대한영향을미친

다. 따라서, 암석역학분야에서는불연속면을통칭하는절

리에대하여많은연구가시도되었고컴퓨터의발전과보

급으로 절리의 기하학적 분포특성과 역학적 거동특성을

절리암반의해석에적용하려는노력이경주되어왔다. 특

히, 개별요소법(Distinct Element Method)은 절리암반

의해석에유용한수단으로써국내외에서많은연구가수

행되어 왔다(문현구, 장석부, 1992. Belytschko 등,

1984. Cundall, 1992. Kulatilake 등, 1992. Lorig 등,

1986. Moon 등, 1997). 

개별요소법은 암석블록의 회전, 활동(sliding), 낙하와

같은절리암반의불연속거동을잘표현할수있는장점이

있으나 절리의 분포 특성에 매우 민감하기 때문에 질과

양적으로 상세한 절리조사자료를 필요로 한다(Hudson,

1989). 그러나, 터널은 선상의 긴 구조물 특성으로 인하

여대상지역이광범위하고시추공촬영과노두관찰등의

조사기법으로도 절리의 분포특성에 대한 상세한 지반조

사는어려운실정이다. 이는아직도개별요소해석이문제

의해(solution)보다는이해를향상시키는수준에머무는

원인이되고있다. 

최근 암반터널설계에는 개별요소법을 이용한 터널안

정해석이증가하고는있으나, 해석목적이불분명하고지

나치게 복잡한 개별요소모델링이 적용되어 해석결과의

신뢰성이 낮은 실정이다. 반면에, 유한요소법(FEM)이나

유한차분법(FDM)을 이용한 터널해석은 많은 경험이 축

적되어이제는설계자주관에따른해석결과의차이가상

당히감소하여터널안정의정량적판단에주요한기준을

제시하고있다. 이는FEM이나FDM과같은연속체해석

에비하여개별요소모델링에필요한절리자료가매우부

족하고 해석경험이 부족하기 때문이다. 또한, Starfield

와 Cundall(1998)이 지적한 바와 같이 암반모델은 필연

적으로“자료가 제한된 문제(data-limited problem)”의

범주에속하기때문에복잡한모델은불확실한입력자료

에대한해석결과를증폭시킬가능성이크다. 

절리암반의 거동특성을 이해하기 위한 통계적 절리발

생과이를이용한개별요소해석에대한연구(장석부와문

현구, 1993)에 의하면, 복잡한 통계적 모델이 암반의 다

양한거동양상을보여줄수는있었다. 그러나, 통계적모

델의정량적인안정성해석을위해서는통계적으로충분

한계산회수가요구되는문제로인하여전산용량을감안

하면현재까지많은공학분야에서적용되고있는기존의

단순한결정적모델의적용이타당하다는결론을얻은바

있다. 본연구결과가시사하는바는수치해석모델링은해

석목적에따라동일한입력자료에대해서도다른방식의

접근이있어야한다는것이다. 

본논문에서는2차원개별요소해석상에서절리군과터

널의상대방위를고려하는방법과터널설계를위한개별

요 지
본논문은절리암반터널의안정성해석을위한2차원개별요소모델링방법에대한개선방안을제안하였다. 먼저, 절리군과터널의

상대방위를고려하여터널단면상에서불연속거동이가능한절리군을구별하는기준을제시하였다. 이기준에따라불연속거동이가
능한절리군은개별요소(암석블록)의변이되도록하고그외절리군은암석블록의탄성특성을보정하는방법을제시하였다.  또한,
주어진절리의기하학적특성에대해서절리의방위편차와유한길이를고려한복잡한모델과절리의평균방위와무한길이를고려한
단순한모델의특성을분석하였다. 그결과, 후자의모델이일관성있는터널의국부적파괴양상과명료한암반의불연속거동을보여
줌으로써터널설계목적에적절함을확인하였다.

주주요요어어: 절리암반, 개별요소해석, 절리방위, 터널방향, 외견경사, 절리길이, 암석블록, 터널안정해석, 불연속거동
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요소해석에서 적절한 절리발생방법을 제안하였다. 전자

는 터널해석단면상에서 불연속거동이 가능한 절리군과

그렇지못한절리군을구별하여각각의절리군을합리적

으로고려하는방법을제시하였다. 후자는절리발생방법

에 따른 개별요소해석결과의 차이점을 분석하고 설계목

적의해석에대한적절한접근방법을제시한것이다. 

2. 절리군과터널의상대방위

암반은다수의절리군을포함하는것이일반적이며, 이

러한 절리군의 방위는 터널의 안정성에 큰 영향을 미친

다. 절리군의방위는경사와경사방향(또는주향)으로표

현되며, 주향과터널방향이평행할수록터널안정성에불

리하다. 이는 여러 문헌에서 정성적으로 강조된 바 있으

며, RMR에 의한 암반등급 평가시에는 터널방향과 절리

군의 방향에 따른 점수가 정량적으로 보정된다(Bie-

niawski, 1989). 

개별요소해석법은2차원해석과3차원해석으로구분할

수 있으나, 3차원해석은 해석비용과 전산효율이 과다하

여통상적으로2차원해석이주로적용되고있다. 2차원

해석은해석단면상의모든절리가터널과평행하다는전

제조건하에 수립되는 단점이 있다. 그러나, 터널과 직교

하는절리는소규모낙반과같은국부적인터널파괴에만

영향을 미치고 전체적인 터널안정성에는 평행한 절리가

주요한영향을미치는점을고려하면, 2차원해석으로도

터널안정성평가가충분하다고판단된다. 

절리의 경사는 터널방향에 따라 해석단면상에 투영되

는외견경사가크게변한다. 그림 1은터널과다양한상

대방위를갖는5개의절리군을보이고있다. 절리군J1과

J2는터널축에거의평행하고, J3는거의직교하고, J4는

약45도정도의각도로교차하고J5는거의수평인절리

군이다. 

터널이절리군의주향과이루는각도를β라하고, 절리

군의경사를dip으로표현하면, 터널단면상에투영된절

리군의외견경사, δ는다음식으로구할수있다. 

δ= tan-1 [cos β̀̀tan(dip)]                                      (1)

그림 2는 5개 절리군이 터널단면상에 투영된 형상을

개념적으로 나타낸 것이다. 현재 2차원 개별요소해석에

는조사된절리군들의경사를식(1)로보정한경사가고려

되고 있다. 그러나, 이러한 방법은 절리군이 터널방향과

이루는상대방위에따라실제거동과해석상의거동에큰

차이가발생할수있다. 

그림2(a)와같이비교적절리군의주향이터널과나란

한경우에는외견경사δ1과δ2가실제절리군 J1과 J2의

경사와 유사하다. 이러한 절리는 두 절리군에 의한 낙반

또는측벽부분에있는암석블록의활동면을제공한다. 이

러한 거동특성은 2차원개별요소해석결과와매우 유사한

거동특성을보이게되므로모델링이적절하다고할수있

다. 

그림2(b)에보이는절리군J3은터널과직교하여터널

단면상에서는 실제 절리군의 경사에 무관하게 수평절리

로나타나게된다. 이러한절리군은터널공사중에는막장

면에서발생하는암석블록의낙하나활동과밀접한관련

을갖게되나2차원개별요소해석상으로는고려될수없그림 1. 터널방향과 5개 절리군의 방위
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다. 터널방향과 45°정도로 교차하는 그림 2(c)의 절리군

J4는막장과측벽부분에서활동면이될수있으며, 2차원

해석상으로도어느정도고려는되나실제경사와외견경

사는어느정도차이가있다. 절리군의경사가거의수평

인경우에는그림2(d)와같이터널주향과교차하는각과

무관하게항상수평절리군으로고려된다. 

그림 3은터널과절리군의주향이이루는각도β에따

라실제경사(dip)에대하여감소하는외견경사각δ를보

여주고 있다. β=0일 때는 δ가 실제경사와 동일하나 β가

증가할수록감소하는경향이있으나, 특히 45도주변에

서급하게감소하여직교조건인β=90에서는모든방위에

대하여δ가0도에수렴한다. 그림3에의하면, β=30°까지

는δ가실제경사와큰차이가나지않음을볼수있다. 이

각도는 Goodman(1978)이 전도파괴 영역산정시 제안한

사면방향과절리군이이루는각도와비슷한개념으로받

아들일 수 있다. 그러나, 터널의 불연속해석 모델링시에

는β=45°까지를평행한절리로고려하는것이안전측해

석일 것으로 판단된다. 또한, 경사가 20°이하인 절리는

(a) (b)

(c) (d)

그림 2. 터널방향에 대한 절리군의 상대방위에 따른 외견경사

그림 3. 터널방향에 대한 절리군의 상대방위에 따른 외견경사
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수평절리로 고려하여 β에 무관하게 터널과 평행한 절리

군으로분류하는것이적절하다고판단된다. 

즉, 2차원개별요소모델링시에는터널과주향이45°이

하이거나 경사가 20°이하인 절리군을 반영하고 이에 속

하지않는절리는절리망(joint network) 생성시고려하

지 않는 방법을 제안한다. 단, 개별요소해석에서 제외된

절리군은암석블록(rock block)의탄소성특성을보정하

는데사용됨으로써해석상에고려된다. 이러한접근방법

은터널방향에평행한절리군은불연속거동을할수있도

록개별절리를직접모델링하고직교하는절리군은불연

속거동을보이기어렵기때문에암석블록의연속체물성

에고려하는것이합리적이라고판단된다. 

3. 암석블록의탄성특성

개별요소모델에서 블록을 형성하지 못한 절리군을 암

석블록의 물성보정에 적용하기 위해서는 절리와 무결암

(intact rock)의특성으로부터암석블록의물성을결정하

는방법이요구된다. 절리군을포함하는암석블록은엄밀

하게는이방체이나문제를단순화하기위하여본연구에

서는등방체로가정하였다. 

Fossum(1985)은 절리군의 방위와 간격(S)에 따라 암

반의 탄성이방특성을 유도할 수 있는 방법을 제시한 바

있으며, 다음의 (2)와 (3)식과 같은 암반의 유효체적탄성

계수(K)와유효전단계수(G)를유도하였다. 

식(2)와 (3)에서 kn과 ks는 각각 절리의 수직강성

(normal stiffness)과 전단강성(shear stiffness)이고 E

와ν(누)는각각무결암의탄성계수와포아슨비이다. 

위식은또한다음의식(4)와 (5)를이용하여암반의유

효탄성계수(E)와포아슨비(ν)로표현될수있다. 

복수의절리군을고려하여야하는경우에는첫번째절

리군에대하여식(2)에서(5)까지의과정으로산출된E 와

ν를식(2)와 (3)의E와ν(누)로다시입력하여반복계산을

수행하면된다. 

4. 절리발생

절리암반의 거동특성으로는 낙반, 암석블록의 활동과

같은 터널굴착면에서의 국부적인 파괴양상과 절리군의

방향에따른암반전체의뚜렷한이방성특성을들수있

다. 절리암반은절리군의기하학적특성과역학적특성에

큰영향을받으며, 전자는터널의파괴및거동양상에절

대적인영향을미치며, 후자는절리면의활동양상에서안

전율의 결정에 영향을 미친다(장석부, 1997). 따라서, 절

리암반의 개별요소모델링시에는 실제 터널의 거동을 묘

사할수있도록개별요소들인암석블록들의집합체를구

성하는것이매우중요하다. 

암석블록은 절리발생기(joint generator)에 의하여 작

성된 절리분포도에서 암석블록의 변(edge)을 구성할 수

있는절리또는절리의일부로구성된다. 따라서, 동일한

절리자료에 대해서도 절리발생 방법에 따라 암석블록의

형상과 블록들의배치는 크게 달라질수 있다. 그림 4는

1               3(̀1̀+̀ν)̀`̀S̀`̀kn + 2 ̀È
9  ̀ ̀     (̀1̀+̀ν)̀(̀1̀-̀2̀ν)̀`̀S̀`̀kn + (̀1̀-̀ν)̀È

K =     E                                                              (2)｛ ｝

9KG
3K + GE =     (4)

G =     ｛1      E   9(̀1̀+̀ν)̀(̀1̀-̀2̀ν)̀S̀kn+ (7-5ν)̀E
30  ̀ ̀(̀1̀+̀ν)̀  (̀1̀+ν)̀(̀1̀-̀2̀ν)̀S̀kn + (̀1̀-̀ν)̀E｝
+     (3)      

2      ÈS̀ks

5  ̀ ̀2̀(̀1̀+̀ν)̀S̀ks +̀̀È

3K-2G
2(3K + G)ν=     (5)
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표 1과같은동일한절리자료에대하여절리발생방법에

따른절리분포도를보여주는것으로(a)는JMAP(이근채,

1992)을이용한것이고 (b)는 UDEC(Itasca, 2000)에내

장된절리발생기를이용한것이다. JMAP의기본적가정

은각절리의발생이상호독립적이라는것이다. 즉, 먼저

생성된절리의위치에영향을받지않고절리들은단순히

무작위수(random number)에 따라 위치가 결정되어 절

리분포자체가전체면적에균등하지않음을볼수있다.

반면에UDEC의절리발생기는먼저생성된절리를중심

으로절리간격이고려되어절리위치가결정되는매우단

순한방법을사용하기때문에비교적균질한절리분포를

보여주고있다. 두발생기법중에서어떤방법이더적절

한지는아직까지논쟁의소지가있으나, 광범위한절리암

반의 투수성 평가나 용질이동해석을 위한 지하수유동망

(groundwater flow network)모델에는 전자의 방법이

적합한면이있고국부적암석블록의거동이터널안정성

에큰영향을미치는역학적해석모델에는후자의방법이

적합한것으로생각된다. 

그림5는UDEC의내부발생기를이용하여표1의절리

방위편차와절리길이를고려한경우(이하Model A)와고

려하지않은경우(이하Model B)의절리분포도를나타낸

것이다. Model A는절리발생시기준좌표를약간씩변화

시켜발생된4개의모델로써각모델의터널주변암석블

록의형상과배열이상이함을알수있다. 반면에Model

B의경우에는터널주변암석블록의형상과배치가유사

함을알수있다. 

그림6은Model A와B의개별요소해석결과를보여주

는 것으로 전자는 4개 해석모델 후자는 2개의 해석모델

이사용되었다. A-1은터널천정부에서전반적으로변위

가발생하나우측부가보다우세하게발생하였다. 그리고

A-2는천정부전체에서A-3은우상부에서만A-4는천

정부양측에서우세하게변위가발생하였다. 반면에B-1

과B-2는수직한절리와터널굴착면이만나는조건에따

라약간의차이가발생하나변위발생양상이매우유사하

고연직절리를따라뚜렷하게불연속거동양상을보이고

있다. 

따라서, 절리의방위편차와절리길이를고려하는경우

에는소수의개별요소해석결과가해당지역의터널안정성

을대표한다고보기어렵기때문에충분한횟수의계산결

과가요구된다. 또한통계적으로복잡한방법이적용될수

록 해석결과의 신뢰성을 확보하기 위해서는 통계적으로

충분한횟수의해석이필요하다. 터널설계과정에서수십

구 분 경사각(°) 길이(m) 단락(m) 간격(m)
절리군 1 81.1/1 20/5 5/1 5/4
절리군 2 8.2/1 25/10 10/5 3/2

표 1. 절리발생 입력자료(평균/편차)

(a) JMAP (b) UPEC

그림 4. 절리발생예
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(a) 방위편차와 절리길이를 고려한 경우

(b) 방위편차와 절리길이를 고려하지 않은 경우

그림 5. 절리발생방법 및 터널위치에 따른 터널주변 암석블록의 형상 및 배치상태

Model A-1

Model A-3

Model B-1 Model B-2

Model A-2

Model A-4
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(a) 방위편차와 절리길이를 고려한 경우

(b) 방위편차와 절리길이를 고려하지 않은 경우

그림 6. 절리발생방법에 따른 터널주변 암반의 거동특성

Model A-3

Model B-1 Model B-2

Model A-4

Model A-1 Model A-2
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내지수백회의개별요소해석은모델링에소요되는인력

과다와 전산효율 측면에서 현실적이지 못하다. 반면에,

절리의 방위편차와 절리길이를 고려하지 않은 개별요소

모델은일관된해석결과를보여주는경향이크기때문에

해석결과의대표성을부여할수있다. 또한, 절리의방향

성에따른암반의불연속및이방성거동을쉽게파악할

수있기때문에보강대책수립등이용이한장점이있다. 

5. 토론

5. 1 터널과 절리의 상대방위

절리군은 터널주변에 입체적으로 분포하는 것이 일반

적이기때문에원칙적으로는3차원해석이필요하다. 그

러나, 터널의3차원해석은기하학적모델작성뿐아니라

터널의순차적굴착과지보를고려하여야하기때문에전

산효율에 대한 부담이 매우 크다. 암석블록의 역학적 특

성과응력상태를고려하지않고전적으로절리에의한영

향만을 3차원적으로 분석할 필요가 있다면, 키블록이론

에의한간단한낙반해석으로충분하다. 

터널안정해석을 위해서 개별요소해석이 필요한 경우

에는절리군의방향성이터널에평행하여불리하고이러

한 절리군의 영향을 평가할 필요가 있기 때문이다. 따라

서, 2차원개별요소해석으로 주요 절리군의 영향은 충분

히 분석할 수 있으며, 이 때 본 논문에서 제안한 기준에

따라터널의불연속거동에영향을주지못하는절리군을

배제하는 것이 해석목적에 적절하다고 판단된다. 단, 해

석에서제외된절리군은암석블록의물성을보정하는방

법으로반영하는것이보다합리적일것이다. 암석블록의

물성을보정하는방법은본논문에서제안한방법외에다

양한방법들이적용될수있을것이다. 

5. 2 절리발생

개별요소해석법의 신뢰성은 절리의 기하학적 분포특

성에크게의존하나조사기술상의문제로인하여절리분

포조사에는 많은 불확실성이 포함되어 있다. 따라서, 개

별요소해석은터널안정해석을평가하는독립적인방법보

다는 연속체해석법의 보완개념으로 사용되는 것이 적절

하다고 생각된다. 즉, 연속체 해석에서 파악하기 어려운

터널주변의낙반이나암석블록의활동과같은국부적파

괴와절리의방향성에따른불연속이방거동등을평가하

기위하여개별요소해석이사용되는것이합리적일것이

다. 이를 위해서는 가급적 절리의 기하학적 분포를 단순

하게처리하여절리군의영향을일관성있고명료하게반

영하는것이적절할것으로판단된다. 

현장 조사결과에서 터널의 규모에 비하여 절리간격이

매우크거나작은경우또는절리길이가매우짧은경우

에는절리암반일지라도연속체에가까운거동을하기때

문에기존의연속체해석법으로충분한평가가가능하다.

따라서, 절리간격이조밀하여암반의불연속거동을고려

한터널안정성을평가할필요성이있는경우에는절리길

이를무한한것으로고려하는것이적절할것으로판단된

다. 또한, 터널계획고 심도에서의 절리길이를 측정하는

것은현실적으로불가능하고절리길이를신뢰성있게측

정할수있는노두발견이용이치않은점을고려할필요

도있을것이다. 

6. 결론

본논문에서는최근적용사례가늘고있는터널의개별

요소해석에 있어서 기본적으로 고려하여야 할 주요 문제

들에 대하여 고찰하고 기본적인 해석기준을 제안하였다.

개별요소해석에서절리군의기하학적특성은터널의파괴

거동을결정하며, 절리의역학적특성은암석블록의활동

파괴에있어서전단파괴의정도에영향을미친다. 그러나,

절리군의 기하학적 분포특성에 대한 충분한 자료수집은
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현재 조사기술수준으로는 불가능한 상황이다. 이에 대한

대응으로조사자료의통계처리를통한복잡한개별요소모

델들이연구된바있으나, 이러한모델은자연계절리암반

의다양한거동특성을이해하기위한것이다. 이러한모델

들의 문제는 소수의 해석결과로는 해석결과의 대표성이

결여되어정량적안정성평가가곤란하다는점이다. 

이러한 관점에서 터널설계단계에서 지나치게 복잡한

개별요소모델을 이용한 터널안정해석은 재고할 필요가

있다. 불확실한요인이많은문제일수록단순화하여입력

자료와결과간의상관성을분석하는것이바람직하다. 따

라서, 현재의개별요소해석을위한제반기술수준으로는

가급적단순한모델을이용하여절리암반내터널에대한

많은적용경험을축적할필요가있다. 개별요소해석은기

존의연속체해석으로다룰수없는암반의불연속거동을

고려할수있는큰장점이있는것은분명하나, 아직연속

체해석수준의 각종 예측자료를 제공하기에는 많은 문제

들이 극복되어야 한다. 이러한 취지에서 본 논문은 합리

적인개별요소해석을위한최소한의기준및방법을제안

하였다. 
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