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터널의 정량적 안정성 평가를 위한 숏크리트 모델링 방법

비교 검증에 관한 연구

유광호1 이민호*, 2 박연준, 3

Comparison and validation on shotcrete modelling method
for the quantitative stability estimation of a tunnel

Kwang-Ho You, Min-Ho Lee, Yeon-Jun Park

Abstract A method was suggested by You et al. (2000) to calculate safety factor of a tunnel based on numerical
analysis with the shear strength reduction technique. In the method, the shotcrete is assumed to fail when its stress
exceeds the allowable stress. The proposed method had been steadily developed by You et al. (2005) and Han et al.
(2006). In this study, the previous routine was corrected so that tunnel construction sequences could be considered
in calculating the safety factor of a tunnel. In addition, a proper way to model shotcrete is to be suggested by comparing
with the previous studies.
Keywords: Safety factor of a tunnel, construction sequence, shotcrete modelling, shear strength reduction technique

요 지 지보재의파괴가고려된터널의안전율을산정하는방법으로숏크리트내에발생하는응력이허용응력을초과하면

숏크리트가파괴된다고가정하고전단강도감소기법을이용하여지반과숏크리트의파괴를고려한안전율을구하는방법이

유광호등 에의해제시되바있고 유광호등 과한동식등 에의해꾸준히수정 보완되었다 본논문에서는(2000) , (2005) (2006) .･
터널의안전율을산정함에있어시공단계를고려할수있도록기존 을수정 보완하였다 또한 전단강도감소기법을routine . ,･
사용하여연속체요소와보요소로숏크리트를모델링하고 허용응력설계법에근거하여파괴를판단함으로서터널의안전율,
을 정량적으로 산정하는 기존 연구와의 비교를 통해 적정 숏크리트의 모델링 방법을 제시하고자 한다.

주요어: 터널의 안전율 시공단계 숏크리트 모델링 전단강도감소기법, , ,

서 론1.

터널의 파괴는 파괴면의 형상을 사전에 가정하기 어

렵기 때문에 한계평형법에 기초한 해석법을 적용하여

안전율을 구하는 데에는 한계가 있으며 현재의 설계방

법도정량적인기준이없다 이러한이유에서 지하구조.
물을 대상으로 한 수치해석은 안전율을 구하기보다는

안정성을평가하는데만제한적으로사용되어왔다 터.
널의안정성을정량적으로평가하고전단강도감소기법

을이용한터널의안전율을산정함에있어파괴면의형

상및 위치를가정할 수없고 지반의파괴뿐만 아니라,
지보재의 파괴도 터널의 안정성에 큰 영향을 미치므로

터널의내공변위를억제하고소성영역의발생을방지하

는지보재의파괴도고려되어야한다 특히 굴착후즉. ,
시 타설되는 차 지보재인 숏크리트의 정확한 설계를1
위해서는지반과숏크리트의상호거동이고려되어야한

다 이러한지보재의파괴가고려된터널의안전율을산.
정하는 방법으로 숏크리트 내에 발생하는 응력이 허용

응력을초과하면숏크리트가파괴된다고가정하고전단

강도 감소기법을 이용하여 지반과 숏크리트의 파괴를

고려한 안전율을 구하는 방법이 유광호 등 에 의(2000)
해 제시되었다.
유광호 등 은 지보재 파괴를 고려한 터널의 안(2005)

전율평가에관한연구에서수치해석상숏크리트를보

탄성체요소로취급하여해석할경우와지반과같이거( )
동할수있는연속체탄소성요소로취급하여해석할경( )
우를비교하여터널의안전율산정을위한지보재의모

델링방법을제시하였다 이를위해숏크리트를한층으.
로모델링하고지보재의두께 측압계수 락볼트 지보재, , ,
유 무의영향을수치해석적으로살펴보았다 결과로지.･
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보재의 모델링 방법에 따른 안전율의 차이를 확인하여

지반과같이거동할수있는지보재모델링방법인연속

체탄소성요소로 모델링하는 것이 불리한 지반조건에( )
서상대적으로안정한결과를얻을수있고적정지보재

설치량을 판별할 수 있었다.
한동식 등 은 터널의 안전율 평가를 위한 지보(2006)

재모델링방법에관한연구에서휨강도실험을통하여

보요소와 연속체요소의 모델링 방법에 따른 차이점을

비교 연구하였다 또한 지보재인 숏크리트를보요소와. ,
연속체요소로 모델링하고 를 이용하여 차radial mesh 2
원해석을수행하였다 그리고지보재모델링방법에 따.
른터널의안전율을산정하기위해모델링층수를 1, 5,
개의층으로나누고측압계수 숏크리트두께 지보재10 , ,

유 무 락볼트 영향을고려하여 연구를수행하였다 이, .･
를통해연속체탄소성요소로모델링하는것이안전율( )
을보다안정하게얻을수있다는것이한동식등(2006)
에 의해 검증되었으며 연속체요소 숏크리트 층의 개수

를세분할수록보다정확한안전율을산정할수있지만,
개이상의층으로세분할경우해석요소의크기가매10

우작아져해석상불안정한결과를산정하게되는결론

을 제시하였다.
하지만 기존 연구에서 유광호 등 과 한동식 등(2005)

은모두시공단계가고려되지않는안전율(2006) routine
을 이용하여 연구하였다.
본 논문에서는 터널의 안전율을 산정함에 있어 시공

단계를고려할수있는안전율산정 를개발하였routine
다 또한 전단강도감소기법을 사용하여 연속체요소와. ,
보요소로숏크리트를모델링하고 허용응력설계법에근,
거하여파괴를판단함으로서터널의안전율을정량적으

로산정하는기존연구와의비교를통해적정숏크리트

의 모델링 방법을 검증하고 제시하고자 한다.

전단강도 감소기법에 의한 터널의 안전율2.
산정

강도감소기법은이미 년에 등에의하1975 Zienkiewicz
여사용된바있으며 그이후에도, Naylor(1982), Giam

등에의& Donald(1988), Ugai & Leshchinsky (1995)
하여 사용된 바 있다 그리고 유광호 등. (2000, 2001,

박연준 등 및 박종원 등2002, 2005, 2006), (1998)

에 의해 터널의 안전율을 산정하기 위해 강도감(2004)
소기법이 사용되었다.
유광호등 은연약암반층에굴착된터널의경우(2000)

전단강도감소기법을사용하여안전율을구하는기법을

제시한바있다 당시의터널안정해석에서는전단강도.
감소기법을적용하기위해실제지반의점착력 와내(c)
부마찰각 ( 를시험안전율) (  로나누어일련의해)
석을 반복 수행한다 이때 시험 안전율. (trial factor of

과이에의해감소된지반의물성은그림 에나safety) 1
타낸 바와 같이 원래의 물성을 선형적으로 감소시켰으

며 식 과 식 의 관계를 갖는다(1) (2) .

 
 (1)

  

 (2)

이시험안전율에의해감소된지반의물성을가진암

반에 터널굴착 시 파괴가 발생한다면 터널의 안전율은,
방금적용되었던시험안전율보다는작으며 파괴가발생,
하지않았다면시험안전율보다는큼을의미한다 따라서.
터널의파괴가발생되기시작하는시점의시험안전율을

구하면 이것이 곧 터널의 안전율이 된다고 할 수 있다, .
이 때 원래 파괴포락선과 시험안전율에 의해 감소된

파괴포락선은그림 에도시된바와같이동일한인장강1
도 점에서 단지 기울기만 감소시킨 직선으로 나타내게

된다 한계평형해석에서는인장파괴를고려하지않으므.
로인장강도는변화시키지않는다 그러나터널해석시.
에는 필요에 따라 동일한 방법으로 인장강도도 감소시

킬 수 있었다.

그림 1. 전단강도와 시험 전단강도 박연준과 유광호( , 1998)
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그림 는기존의안전율을계산하는해석과정을보여2
주는 흐름도이다.
계산 과정을 살펴보면 터널의 파괴가 발생하는 시점

의시험안전율을 구하기위해서는 먼저 시작값( )
과 증분값(  를 정한다 이때 시작값은 해석 결과가) .
평형상태 즉 터널의파괴가발생하지 않는시험 안전,
율이되어야하며 증분값은원하는안전율의 정확도에,
따라 정해지는데 해석과정에서 단계별로 감소시킬 수,
있다.
해석결과가수렴되고숏크리트에작용하는응력이허

용응력을초과하지않으면 터널의파괴가발생하지않,
은 것이므로 시험안전율 (  은 증분값만큼 증가되)

고 이때시험안전율은, (  로저장된다 이러한상태) .
로 시험안전율을 증가시켜가며 해석을 반복 수행한다.
어느 시점에서 해석 결과가 수렴하지 않으면 이 시험,
안전율은실제안전율보다높은값이므로바로전단계

의안전율인 (  을새로운시작점으로하여다음단)
계로 넘어가 감소된 증분값을 사용하여 동일한 계산을

수행한다 즉 초기의안전율을 으로 정하고 이결과. 1.0
가수렴하면 시험안전율을다시 간격으로증가시켜, 1.0
가며 즉 해석을수행한다 이때해석( 1.0, 2.0, 3.0, ) .…
에 사용되는 지반의 강도는 점차 감소하게 된다 만일.
에서해석결과가수렴하지않을경우 실제안전율은2.0 ,
에서 사이의값을가지게되므로 에서부터2.0 1.0 1.0 0.2

간격으로시험안전율을증가시켜가며해석을수행한다.
다시 에서 해석 결과를 수렴하지 않으면 실제 안1.2 ,

전율은 에서 사이에존재하므로 에서부터1.0 1.2 1.0 0.02
간격으로시험안전율을 증가시켜가면서해석을 수행한

다 만일 해석 결과가 에서 수렴하지 않으면 실제. 1.16
안전율은 에서 사이의 값이므로 를 터널1.14 1.16 1.15
의 안전율로 취한다유광호 등( , 2000).
하지만 안전율을 구하는 기존 은, routine incremental

개념으로 초기 시험 안전율의 경우에만 초기평search
형 굴착 응력해방 숏크리트설치등의 시공단계가고, , ,
려되고그이후시험안전율의경우에는고려되지않아,
터널의안전율이정확히산정된다고할수없는단점이

있다.
따라서본논문에서는이와같은단점을보완하기위

해모든시험안전율의경우에각각의시공단계가고려

되도록 안전율 산정 을 수정 보완하였다routine .･

기존 안전율 의 수정 및 보완2.1 routine

기존의 안전율 계산에 사용된 지반 해석용 프로그램

은 에서 개발한Itasca Consulting Group Inc.(1995)
FLAC-2D3.3

으로단계별로고려되어야할초기평형 굴,
착 응력해방 숏크리트 설치와 같은 시공단계가 초기, ,
시험 안전율의 경우에만 고려되어 산정된 안전율의 신

뢰도가 낮았다.
본 논문에서는 지반 해석용 프로그램인 FLAC-2D5.0

을사용하였다 실(Itasca Consulting Group Inc., 2005) .
행중 프로그램의중간결과를파일의입출력기FISH ･
능을사용하여그림 에도시한흐름도와같이모든시3그림 2. 기존의 안전율 계산을 위한 흐름도 유광호 등( , 2000)
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험안전율 계산 시 기존에는 고려되지 못하던 초기평형,
굴착 응력해방 숏크리트타설등과같은각각의시공단, ,
계가고려되도록안전율 이수정및보완되었다routine .
그리고 수치해석에 있어서 불균형력(unbalanced force)
이정해진기본값보다작아지면무조건수렴하여터널이

안정하다고판단하는기존방식의문제점을해결하였다.
이러한문제점은기존안전율 에서는공학적인routine

판단에의해서불균형력의기본값을조정하여수행하였

는데 수정된안전율 에서는불균형력외에불균, routine
형력의비율 을계산하여수렴여부를판단할수있(ratio)
으며 불균형력의 비율역시기본값에만족하지않더라,
도 최대 전단변형률속도 가 일정 값(shear strain rate)
(1×10-10 이하로떨어지면수렴한다고하는기준을추)
가로 사용하여 더 정확한 계산을 할 수 있었다.

민감도 분석을 통한 숏크리트 모델링 방법3.
비교

지반 모델링3.1

그림 는 차원터널해석을위한해석영역과해석요4 2
소망을보여주고있다 폭 높이 의터널이며. 10 m, 8 m
균질한암반에굴착되는것으로가정하여터널굴착시

미칠수있는영향을고려하여높이 터널굴착면90 m,
으로부터 경계까지의 거리는 터널 폭의 배인 로4 40 m
하였다 사용된 요소망은 방사형으로 터널경계에서 외.
부로갈수록요소가커지도록구성되었고 좌우측면경, ･
계는수평방향변위를구속하고하부경계는수직방향을

구속하여경계조건을설정하였다 한편 해석속도를 높. ,
이기위해터널축을중심으로좌우대칭경계조건을확

립하였다.
숏크리트는 모델링 방법에 따라 해석결과의 차이점

을 보일수 있다 따라서 본 연구에서는 적정 숏크리트.
의모델링방법을선정하기위하여그림 와같은보요5
소 와 연속체요소 를 사용하여 모델링을 수행하였(a) (b)
다 본 연구에서는 각각의 경우 안전율을 산정하고 비.
교하여 적합한 숏크리트 모델링방법을 제시하고자 하

였다.
숏크리트 모델링을 위해 가장 널리 사용되는 방법으

로는그림 와같이보요소로모델링하는것이다 이5(a) .
방법은 지보 설계에 필요한 부재력이 자동적으로 계산

되며 절점수또한증가하지않는장점을가지고있다, .
하지만보요소는탄성체로취급되어해석시파괴가발

생하지 않는다.

그림 3. 안전율 계산 과정의 흐름도 유광호 등( , 2006) 그림 4. 해석영역 및 해석 요소망
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따라서 강도감소기법에 있어서 숏크리트는 해석결과

가 수렴하게 되더라도 파괴가 되는 보요소가 있는지를

보요소의 압축강도( 인장강도), ( 가 허용압축강도)
( 허용인장강도), ( 를 각각 초과 하는지를 조사하)

여숏크리트의파괴로판단하는허용응력설계법개념을

적용하여터널이불안정유 무를판단할수있다유광(･
호 등, 2000).
또다른방법으로는 그림 와같은연속체요소 모5(b)

델링방법이있다 연속체요소모델링방법은지반과 같.
이거동한다는이점으로안전율계산시별도로파괴를

판단하지않아도되는장점이있다 하지만지보공의경.
우크기가매우작기때문에요소및절점의수가불필

요하게많아지고지보공에발생하는축력혹은휨모멘

트 등은 해석 결과로부터 부재력을 따로 계산해야하는

불편함이있다 또한 보요소와 연속체요소의숏크리트. ,
모델링 방법에 따른 거동특성을 상세히 파악하기 위해

연속체요소에서는숏크리트층수를 개로나누었1, 5, 10
고 보요소에서는 숏크리트를 제외한 모델링 층을 연속

체요소와 같이 세분하였다.

강도 정수와 응력 해방 및 평형조건3.2

해석에 사용된 지반의 물성치는 기존의 설계 자료와

가 값을 바탕으로제안한물성치를 참Bieniawski RMR
조하여암반등급별물성치를가정한것으로한국도로공

사에서 제시한 암반등급별 변형성 및 강도정수를 사용

하였다한국도로공사도로교통기술원 특히( , 2002). RMR
분류법의 등급 등급 등급에해당하는지반을대상1 , 3 , 5
으로연구를수행하였다 그리고숏크리트는유광호 등.

에 의해 수행된 수치해석에서 숏크리트 강도 정(2006)
수를 사용하였다 지반물성치와 숏크리트 강도 정수는.
표 에정리하여나타내었다 또한 해석은표 와같이1 . , 2
연속체요소의숏크리트모델링층수를 로나누1, 5, 10
고 측압계수(K0 는 으로 고정했으며 숏크리트 두께) 1.0
는 및 무지보로 나누어 민감도12 cm, 20 cm, 30 cm
분석을 수행하였다.
해석에사용된숏크리트의탄성계수는시공후의재령

을고려하여 연성 및경성 숏크리트로구분(soft) (hard)

보탄성체요소(a) ( ) 연속체탄소성요소(b) ( )

그림 5. 수치해석 숏크리트 모델링 방법

표 1. 암반등급별 강도 정수와 숏크리트 강도 정수

암반등급 탄성계수(GPa) 포아송비 마찰각(deg) 점착력(MPa) 단위중량(N/m3) 인장강도(MPa)

등급1 34.12 0.25 45 1 2.549×104 0.5

등급3 13.01 0.25 38.5 0.25 2.549×104 0.125

등급5 2.80 0.25 31 0.05 2.549×104 0.025

구분 탄성계수(GPa) 포아송비 단위중량(N/m3)

연성숏크리트(soft) 5 0.2 2.255×104

경성숏크리트(hard) 15 0.2 2.255×104

표 2. 암반상태별 지보방법

암반등급 1 3 5

K0

=
1.0

숏크리트 층수 연속체( ) 1, 5, 10

굴착방법 전단면

지보

방법

무지보 ○ ○ ○

숏크리트(cm) 12/20/30 12/20/30 12/20/30
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하여 적용하였다 또한숏크리트를연속체탄소성요소. ( )
로 가정하는 경우 강섬유보강 숏크리트 의 점착(SFRS)
력및내부마찰각의값은실험결과및기존연구결과의

내용이충분치않아서본논문에서는 의Mohr-Coulomb
파괴기준을적용하여가정치를사용하였다 숏크리트의.
일축압축강도 는 로 가정하였으며 내부마찰23 MPa ,
각 는 35°로 가정하였다.
그림 의 파괴기준으로부터 유도한6 Mohr-Coulomb

식 을 사용하여 점착력을 구하였다(3) .

 

 (3)

응력 해방 및 평형조건4.

해석에서 시공단계를 고려하는 이유는 굴착 시 자유

면이형성되면서응력경계조건이변하기때문이다 즉. ,
굴착되기 이전의 암반이 지지하던 하중을 공동 주변의

암반이대신지지하게되는데 이러한힘을굴착상당력,
또는해방력이라 하며 이것은굴착부에존재했던지반,
의초기응력에의하여발생한다 차원수치해석시터. 2
널이 완공되었을 때 굴착 상당력은 지반과 숏크리트로

이루어지는 복합 구조계의 횡방향 아치에 의해서만 전

적으로 지지된다 그러나 시공 중에 있는 터널의 막장.
주위에서는막장전면이막혀있으므로횡방향아치뿐

아니라 종방향 아치도 형성된다.
그림 은횡방향아치효과와종방향아치효과를도시7

한그림이다 이러한종방향아치는횡방향아치와함께.
굴착상당력을지지한다 이것을막장부종방향아치효.

과라하며 이러한효과는막장후면으로가면서작아져,
서막장에서 충분히떨어진 곳에서는완전히 사라진다.
차원평면 변형률 조건하의해석에서 종방향 아치효과2
와숏크리트의양생시간에따른경화정도의변화를고

려하는 방법으로 하중 분배율이 사용되며 굴착단계별,
로 분배되는 총 하중의 비율을 하중분배율이라고 한다

정대열( , 1993).
또 터널숏크리트의설계에있어서중요한문제는숏,

크리트를설치하기이전에발생하는지반이완또는지

반응력의 해방 량이다 만약 모델에서 해방(relaxation) .
이전혀허용되지않는다면 숏크리트에작용하는하중,
은 과대평가 될 것이다 왜냐하면 일부의 해방은 굴착.
전에도 일어나기 때문이다 그리고 수치해석에 있어서.
불균형력 이정해진기본값보다작아(unbalanced force)
지면 수렴하여 터널이 안정하다고 판단하는 기존 방식

의 문제점을 에서 언급한 내용과 같이 해결하였다2.1 .

해석 결과 정리5.

본논문에서는 기존의안전율계산 과 새로운routine
안전율 을비교하였다 두계산방법모두숏크리routine .
트의거동을 상세히파악하기 위해서모델링 층수를 1,

으로 나누고 또한 보요소와 연속체요소로 나누어5, 10
모델링하였으며 의측압계수에서전단면굴착일때, 1.0 ,
숏크리트두께무지보 에따른( , 12 cm, 20 cm, 30 cm) 암

반등급별안전율을전단강도감소기법을이용하여산정

하였다 보요소로해석한경우는숏크리트의파괴를고려.
하기위하여숏크리트의휨응력과허용응력을비교하여

숏크리트의파괴를고려하였다 다만 해석에사용된숏. ,
크리트는 강섬유보강 숏크리트로서 숏크리트의 허용압

Mohr-Coulomb's failure envelopeτ

σ

φ

σc

c

그림 6. 의 파괴기준Mohr-Coulomb

그림 7. 굴착면 주변의 차원 아칭효과3 (Gnilsen, 1989)
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축응력 는 허용인장응력12 MPa, 는 을0.89 MPa
적용하여 허용응력을 초과할 경우에는 숏크리트가 파,
괴된 것으로 간주하였다 연속체요소로 모델링하여 해.
석한경우는숏크리트인숏크리트를탄소성체로가정하

였기때문에지반과같이파괴가고려되어지보재의파

괴를 별도로 고려하지 않았다.
그림 에서부터그림 까지는 등급 암반에굴착된8 10 1

터널의안전율을모델링층수를 개로세분하여1, 5, 10
보요소와 연속체요소로 모델링할 경우의 측압계수 1.0
에서숏크리트두께증가에따른안전율을비교한그래

프이다 두방법모두연속체요소로모델링한경우무지.
보일때보다숏크리트로보강한경우가안전율이증가

하는 양상을 나타내 숏크리트의 보강효과가 있음을 보

여주고있다 보요소로모델링한경우숏크리트두께가.

증가함에따라안전율도증가하지만 그증가하는정도,
는 연속체요소로 모델링한 경우 보다 작았다.
그림 에서부터그림 까지는 등급암반에서모델11 13 3

링층수를세분하여각각측압계수가 인경우의안전1.0
율을 나타낸 그래프이다 그래프에는 숏크리트 두께에.
따른안전율의변화양상을보여주는데 두방법모두연,
속체요소로모델링한경우가보요소로모델링한경우보

다전반적으로안전율이높고안정적으로나타났다 하.
지만층수가증가할수록새로운계산 에의한안routine
전율이 좀 더 확실한 지보효과를 나타내고 있다.
그림 에서부터 그림 까지는 등급 암반에 굴착14 16 5

된터널의안전율을비교한그래프로두모델링방법의

안전율이 이하로 터널이 불안정한 것으로 예상된1.0
다 등급 암반에서도 등급 암반에서와 같이 새로운. 5 3
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계산 이상대적으로안정적인지보효과를보이고routine
있다.

결 론6.

본 논문에서는 숏크리트의 파괴와 거동을 보다 현실

적으로고려할수있는새로운방법을제시하였다 제시.
된 방법으로 최초에만 시공단계가 고려되던 기존 안전

율 을시공단계가모두고려될수있도록수정하routine
고 비교하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 두방법모두연속체요소로모델링한경우가같은

조건에서 보요소로 모델링한 경우의 안전율보다

약간높았다 이는간접적으로파괴를고려하는보.

요소에 작은 하중에도 응력집중이 크게 발생하여

안전율이 낮게 산정된 것으로 판단된다.
2. 암반등급이 낮고 측압계수가 높은 불량한 지반일

수록 시공단계가 고려된 안전율 이 상대적routine
으로 확실한 지보효과와 안정적인 안전율을 보이

고 있다.

이상의내용을종합하면숏크리트의모델링은연속체

탄소성요소로모델링하는것이안전율을보다안정되( )
게얻을수있고 숏크리트의모델링방법으로서적절하,
다고결론지은기존의연구를검증하였다 하지만. mesh
생성등이매우어렵고전단강도감소 산정이parameter
어려우며 계산 속도가 늦어지는 단점이 있으므로 보요

소의장점을갖고탄소성거동을고려할수있는요소의

사용에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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