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불연속성 암반에서 2-아치 터널 굴착시

필러 기초부 응력 분포에 대한 연구
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A Study on the Stress Distribution of Pillar Basement
during Two-arch Tunnel Excavation in Discontinuous Rock Mass

Hong-Moon Kim, Sang-Duk Lee

Abstract Large scale model tests and numerical analyses were performed in order to investigate the stress distribution 
on the base of pillar during two-arch tunnel excavation in the regularly jointed rocks. It was observed that the 
stress was irregularly distributed on pillar and the angle of discontinuities seriously influenced on the stress 
distribution on the pillar base in the discontinuous rock mass. In the numerical analyses results, It was shown that 
the stress level of pillar was greatly changed depending on the excavation sequences of two-arch tunnel. It was 
also observed that stress distributed eccentrically at the pillar as well as at the base of pillar. It is necessary to 
consider this point for the design of two-arch tunnel.

Key words Two-arch tunnel, Pillar, Stress distribution, Discontinuous rock mass

초  록 불연속성 암반에 2-Arch 터널을 건설할 경우, 필러에 작용하는 응력분포 특성을 파악하기 위하여 대형 

모형실험과 수치해석을 수행하였다. 분석결과, 불연속면이 존재하는 경우에는 필러에 작용하는 하중이 매우 

불규칙적으로 발생하였으며, 불연속면 경사의 영향이 큰 것을 확인하였다. 수치해석 결과 필러부에는 굴착단계

에 따라 위치별로 큰 응력 차이가 확인되었다. 주목할 점은 터널 굴착시 벽체뿐만 아니라 필러 기초부에도 큰 

응력 차이가 발생하였다. 필러 설계시 이러한 응력편차 현상을 신중하게 고려할 필요가 있다.

핵심어 2-아치 터널, 필러, 응력 분배, 불연속성 암반

1. 서 론

2-아치 터널은 두 개의 터널이 중앙기둥에서 서로 접

하는 형상이며, 도심지 지하철 정거장이나 도로터널에

서 선형계획상의 이점이나 병렬터널 설치에 필요한 용

지확보가 어려운 경우에 주로 건설된다. 두 경우 모두 

터널형성에 필요한 토피가 부족한 경우가 많으며, 대체

로 지반조건이 불리하기 때문에 터널중앙부에 기둥이

나 벽체를 설치하여 지반하중을 지지하는 구조이다. 이 

중앙 지지체를 필러(Pillar)라 부르며, 터널 굴착시 재분

배되는 응력이 필러에 집중되므로 응력분배 경향과 규

모를 아는 것이 중요하다.
필러부에 적용하는 하중은 대부분 매우 근접한 쌍굴 

터널의 응력중첩 이론으로 설명되는 경우가 많다. 터널 

굴착시 원지반의 일부를 남겨서 필러로 활용하는 경우, 
필러 형상에 따라 평균 필러응력(Average pillar stress)
을 구하는 방법이 제안 되었으며, 평행한 원형터널에서 

근접도에 따른 리브필러(Rib pillar)에 작용하는 응력을 

규명하기 위한 연구도 있었다(Hoek and Brown, 1980). 
두 터널 사이의 이격거리가 매우 작은 터널에서 터널중

앙부 지지형태에 따라 필러하중의 크기를 파악하고자 

하는 연구가 유한요소 해석에 의하여 수행되었으며(Ka-
mimura 외, 2002), 토사지반에서 필러와 지반의 탄성

계수비를 변화시켜 현장 계측자료와 연계한 필러하중 

규모산정에 대한 연구도 있었다(Matsuda 등, 1998).
국내에서 수행된 연구로는 유한요소 수치해석에 의하
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Fig. 1. Stress in rib pillars between parallel circular tunnels 
(Hoek and Brown, 1980).

(a) Central tunnel excavation (b) First tunnel upper part excavation (c) Second tunnel excavation

Fig. 2. Principal stress distribution during tunnel excavation (1/20scaled, Ko=0.5).

여 2-아치 터널의 중앙터널 크기 변화와 굴착순서 변경 

등에 따른 거동을 관찰한 연구가 있었고(김상균과 박동

욱, 2003), 모형실험을 통하여 사질토 지반에서 2-아치 

터널 굴착시 필러하중과 지반변위를 파악하고자 하였

다(이상덕과 전은숙, 2004). 또한 라이닝 강성이 필러 

하중에 미치는 영향을 모형실험을 통하여 확인하였고

(김홍문 외, 2004), 지반 내에 불연속면이 있는 경우 필

러하중의 변화를 파악하기 위한 실험도 수행 되어, 수
평 불연속면 하부에서의 2-아치 터널 거동을 확인하기 

위한 연구(전은숙 외, 2005) 및 절리암반에서 필러하중

과 지반변위를 파악하고자 하는 연구도 진행되었다(이
상덕, 2007). 최근에는 터널시공 과정을 수치해석으로 

모사하여 필러부에 적용하는 응력의 크기를 지반등급

에 따라 파악하고, 필러부에 작용하는 불평형 응력에 

대한 상세한 해석도 수행되었다(오규철 외, 2007).
이러한 이론적, 실험적 및 수치 해석적 방법으로 2-아

치 터널 필러에 작용하는 응력분포를 규명하고자 연구

가 진행되고 있으나, 터널 굴착시 응력분배에 관계되는 

영향요소가 많고 상호작용이 복잡하기 때문에 정량적

으로 필러 응력을 규명하기는 여전히 곤란한 실정이다. 
본 연구는 모형실험의 규모를 확대하고 불연속성 지반

조건을 모사하여 다양한 응력분배 조건을 적용하였으

며, 수치해석과 연계하여 보다 구체적으로 필러하중 분

포 경향을 파악하고자 하였다. 또한 최근 2-아치 터널 

건설과정에서 문제점으로 대두되었던 필러 기초부 응

력집중 및 손상과 관련하여 수치해석 결과로부터 상세

한 응력분포 경향을 분석하였다.

2. 터널 굴착시 필러에 작용하는 응력 분포

2-아치 터널은 한 개의 터널이지만 필러가 설치되므

로 매우 근접한 쌍굴 터널로 간주하여 필러부 응력분포 

특성을 파악할 수 있다. 두 개의 터널을 근접시켜 굴착

하게 되면 응력장이 겹치게 되므로 쌍굴 터널 사이에 

응력이 집중된다.
필러(Pillar)로 불리는 두 터널사이 부분은 리브형(Rib 

pillar), 정사각형, 직사각형, 불규칙형 등 다양하다(Hoek 
and Brown, 1980). 이 가운데 리브형 필러가 2-아치 터

널의 중앙 지지체와 유사한 형태이며, 응력은 Fig. 1과 

같은 경향으로 분포한다. 터널이 근접할수록 필러에 작

용하는 평균연직응력(Average pillar stresses)은 증가하

며 필러에 응력이 집중적으로 발생한다. 또한 터널이 근

접 할수록(Fig. 1에서 가 증가할수록) 접선응력과 

필러응력비( )는 감소한다(Hoek and Brown, 1980).
Fig. 2는 2-아치 터널 굴착 과정을 수치해석으로 모사

하여 주응력 분포현황을 텐서로 표시한 것이다. Fig. 2a
와 같이 중앙터널 굴착단계에서는 접선응력이 크게 증

가하여 Fig. 1 좌측상단의 단일터널과 같은 응력이 분

포한다. 다음단계로 터널 중앙에 필러를 설치한 다음 

선행터널을 굴착하게 되면 필러부 응력과 우측터널 접

선응력이 증가한다. 좌측터널이 굴착되어 양측 터널 굴
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Table 1. Variables and cases of large scale model test.

Classification
Cover depth

1.0D* 2.0D 3.0D

Angle of discontinuity 

0° A0 1.0D A0 2.0D A0 3.0D

30° A30 1.0D A30 2.0D A30 3.0D

45° A45 1.0D A45 2.0D A45 3.0D

60° A60 1.0D A60 2.0D A60 3.0D

90° A90 1.0D A90 2.0D A90 3.0D

*D≒W/2, W : Tunnel-width, prototype tunnel-width is 24 m, model tunnel width is 1.2 m

A0 1D

A0 2D

A0 3D

A30 1D

A30 2D

A30 3D

A45 1D

A45 2D

A45 3D

(a) 0° (b) 30° (c) 45°

A60 1D

A60 2D

A60 3D

A90 1D

A90 2D

A90 3D

수평방향

연직방향

LVDT

Load Cell Block

①
③

⑤

②

④
Pillar Load Cell

굴착순서

(d) 60° (e) 90° (f) Definition of symbols

Fig. 3. Layout of cases of model test (a~e), instruments and excavation sequence (f).

착이 완료되면 추가된 응력이 필러에 전달되어 중앙 벽

체에는 연직방향의 큰 압축력이 주응력으로 작용하게 

된다. 중앙지지체의 기둥이나 벽에는 굴착단계에 따라

서 주로 압축응력이 작용하게 되며, 일부 부재에는 인

장응력이 작용하기도 한다. 또한 좌우 분할굴착에 따른 

불평형 응력이 작용한다. 이 불평형력은 선행터널 상반 

굴착시 가장 크게 나타나며, 필러 중간부에서 가장 큰 응

력이 발현되고, 필러 기초부를 통하여 지반에 전달된다.

3. 대형 모형실험

모형실험은 대형 이축 실험기에서 수행하였으며, 실
험기의 크기는 폭 6 m, 높이 6.5 m, 길이 2.4 m이다. 
모형터널은 원래(Prototype)터널 24 m에 대하여 축소

율 1/20을 적용하여 1.2 m로 하였고, 모형지반은 블록

(폭 0.2 m, 높이 0.15 m, 길이 0.45 m)을 이용하여 폭 

3.3 m, 높이 3 m, 길이 0.45 m로 조성하였다. 경계조건

은 좌우로는 수평방향 변위를 구속하였고 바닥부분은 

연직방향 변위를 구속하였다. 모형실험 장치는 평면변

형률 조건이 유지되도록 제작하였으며, 블록은 표면을 

처리하여 거칠기를 일정하게 유지되도록 하였다. 모형

지반은 두 개의 불연속면(Two discontinuities)을 갖는 

지반으로, 제1불연속면은 연속적인 불연속면을 갖도록 

하였고, 제2불연속면은 90도 교차되게 불연속으로 형성

되도록 하였다. 실험변수는 일방향 터널 직경(D)을 기

준으로 토피조건 3개와 제1불연속면의 경사(수평면을 

기준으로 반시계 방향의 경사각)조건 5개를 조합하여 

15개 조건을 실험하였다(Table 1 및 Fig. 3a∼e).
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Fig. 4. Loads on pillar, measured values through the model test.

실험순서는 일반적인 2-아치 터널 굴착순서에 따라 

Fig. 3(f)와 같이 굴착하였으며, 하중은 필러 바닥면에 

설치된 로드셀을 통하여 측정하였고, 매 단계 하중이 

수렴된 후에 다음 단계를 굴착하였다.

4. 실험 결과

4.1 필러에 작용하는 하중

모형실험 결과, 굴착 단계별 필러에 작용하는 하중의 

크기는 Fig. 4와 같이 나타났다. 그림에서 X축은 굴착

순서를 표현한 것으로 필러설치(pillar set), 선행터널 상

반굴착(up1), 후행터널 상반굴착(up2), 선행터널 하반굴

착(low1), 및 후행터널 하반굴착(low2)을 의미한다.
전반적인 경향은 토피가 증가할수록 필러하중도 증가

하였다. 불연속면의 경사가 0도인 경우와 60도인 경우

는 토피증가에 비례하여 필러하중이 증가하였으나, 30
도, 45도 및 90도인 경우에는 토피 증가에 따른 필러하

중 증가율이 일정하지 않았다.
최종 굴착단계 지반하중 대부분이 좌･우측 터널 상반 

굴착시 발현되었으며, 상반굴착 이후의 하중 증감은 미

미하였다. 상반터널 굴착시 대부분의 필러하중이 작용하

는 경향은 기존 연구에서도 확인되었다(이상덕, 2007). 
또한 선행터널 상반 굴착단계의 하중 증가가 후행터널 

상반 굴착시보다 하중 증가보다 더 컸다. 이는 불연속
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Fig. 5. Definitions of average pillar stresses (a) and load ratio (b).

성 지반에서 불연속면의 경사에 수직한 방향으로 변위

가 증가하므로 하중도 이 방향으로 증가되므로 하중이 

증가한 것으로 분석되었다.

4.2 필러 하중비

기존연구에서 널리 인용되고 있는 필러하중 평가방법으

로는 Hoek and Brown (1980)의 평균 필러응력(Average 
pillar stress) 산정법과 Matsuda (1997) 하중비(Load ratio) 
산정법이 있다(Fig. 5). 두가지 방법 모두 필러가 양측 

터널 폭 절반에 해당하는 범위의 지반하중을 분담하는 

개념이다. 2-아치 터널은 필러 폭에 비해 터널 폭이 매우 

크기 때문에 Hoek and Brown (1980)방법 적용시 매우 

큰 필러응력이 산정되므로 실험결과와 비교하기에는 

부적당한 것으로 판단되었다. 따라서, Matsuda (1997)의 
필러하중 평가 방법인 하중비를 산정하였다(Fig. 5b).

Matsuda (1997)는 필러에 작용하는 하중을 좌우터널 

중심간 거리에 해당하는 토피하중을 기준으로 하중비

를 산정하였으며(Fig. 5b), 토피가 터널 전체 폭 이하인 

경우는 식(1)에 의하여, 토피가 터널 전체 폭을 초과할 

경우는 식(2)에 의하여 하중비를 산정한다.

토피(H) ≤ 1W 인 경우,

하중비토피하중
필러에 작용한 하중 (1)

토피(H) > 1W 인 경우,

하중비 에 해당하는 토피하중
필러에 작용한 하중 (2)

하중비는 H=0.5W 및 H=1.0W는 식(1)에 의하여, H= 
1.5W인 경우는 식(2)에 의하여 산정하였다. 산정결과 H= 
0.5W의 하중비는 0.33∼0.85, H=1.0W는 0.27∼0.72였
고, H=1.5W인 경우에는 0.46∼0.98로 산정되었다(Fig. 
6). 특히, 불연속면의 경사가 60도인 경우는 큰 하중비

가 산정되었는데 이는 불연속면 경사가 고각으로 형성

되어 터널 굴착 시 여러 개의 불연속면이 일시에 개방

되므로 큰 하중이 필러에 전달된 것으로 분석되었다.
실험에서 측정된 토피 조건별 필러하중을 평균하여 

해당 조건의 터널 중심간 거리의 토피하중으로 환산하

면 Fig. 7과 같다. 토피 H가 0.5W 조건인 경우(Fig. 7a)
는 터널 중심간 거리의 0.52배에 해당하는 토피하중이, 
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Table 2. Mechanical properties for numerical analysis.

Block
Young's modulus

(MPa)
Cohesion

(MPa)
Friction angle

 

Poission's ratio


Mass
(MPa)

15,000 2.45 45 0.2 0.02

Joint
Normal stiffness

(MPa/m)
Shear stiffness

(MPa/m)
Friction angle

 

Cohesion
(MPa)

5,000 519 28 0.005

(a) 1st tunnel upper part excavation (b) 2nd tunnel excavation

Fig. 8. Computed figures of vertical stress (case of A45 3D, Ko=0.25).

토피 H가 1.0W인 경우(Fig. 7b)는 0.51배에 해당하는 

토피하중이 필러에 작용하는 것으로 산정되었다. Fig. 
7c와 같이 토피가 터널 전체 폭의 1.5배(H=1.5W)인 경

우에는 전체 토피(H=1.5W)로 환산할 경우에는 0.45배, 
H=1.0W의 토피로 환산할 경우 평균 0.68배의 토피하

중이 필러에 작용하는 것으로 산정되었다.

5. 개별요소법(DEM)에 의한 수치해석

5.1 수치해석 개요

모형실험 결과와 비교하기 위하여 축소모델에 대하여 

수치해석을 수행하였다. 수치해석은 실험과 근접한 해

석을 위하여 불연속체 해석 방법중 블록이론에 근거한 

개별요소법(DEM)으로 실시하였으며, 범용 코드인 UDEC
를 이용하였다. UDEC코드의 기본공식은 2차원 평면 변형

률 조건을 가정하고 있으며(Itasca UDEC manual, 2004), 
따라서 불연속면들은 해석면에 수직한 방향인 평면이 

되므로 모형실험 조건과 같다.
구성모델은 블록은 Mohr, 절리면 거동은 Coulomb Slip

모델을 적용하였다. 블록과 절리면의 지반물성은 Table 
2와 같다. 경계조건은 좌우 측면의 X변위를 고정시켰고, 
바닥면은 Y변위를 고정시켰다. 측압계수는 실험의 경계

조건과 블록의 프와송비를 고려하여 기본 탄성이론(조태

진 외 2007, Matsumoto and Nishioka, 1991, Timoshenko 

and Goodier 1970)으로부터 Ko=0.25를 적용하였다.

5.2 해석결과

터널 굴착시 필러부 응력은 중간 부분에서 가장 큰 

응력이 발생하였고, 주로 압축응력이 발생하였다. 좌･
우측 터널이 교대로 굴착되므로 필러응력이 불평형하

게 발생하였으며 굴착단계에 따라 집중부위도 달라졌

다(Fig. 8). 실제터널은 선행터널과 후행터널 간 종방향 

이격거리를 두고 굴착이 이루어지므로 본 연구의 2차원 

해석과는 차이가 있다. 선행연구(오규철 외, 2007)에서

는 3차원 수치해석으로 중앙벽체 시공 후 선행터널 굴

착으로 인해 중앙벽체에 나타나는 응력집중 정도를 검

토한 결과 최종응력의 79∼86%수준으로 보고되었다. 
모형실험에서 측정한 필러부 하중을 응력으로 환산하

여 수치해석 결과와 비교하였다. 수치해석에서 나타난 

응력은 필러부 위치에 따라 큰 차이를 보이므로 모형실

험과 같은 비교 조건이 되도록 필러기초부의 응력을 평

균하였다. 굴착단계별 필러 기초부 응력분포는 실험과 

해석결과가 유사한 경향을 보였다. 두 결과 모두 상반 

굴착시 최종단계 응력의 거의 대부분이 발현되었다. 응
력발생 경향성은 실험 및 해석결과가 부합되지만, 그 

값은 상당히 큰 차이를 보였다(Fig. 9).
특히 불연속면의 경사가 45도 이상인 고각의 지층조

건일수록 더 큰 차이를 보였다. 이는 수치해석에서는 
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Fig. 9. Comparison of vertical stresses in the basement of pillar, measured values (TEST) and analyzed values (DEM).
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Fig. 10. Comparison of vertical stress in the basement(Left side vs Right side)of pillar subject to variations of Ko(ratio 
of horizontal stress to vertical stress).
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Fig. 11. Comparison of vertical stress in the basement(Left side vs Right side) of pillar subject to variations of joint stiffness.

불연속면의 전단강도와 강성이 일정한 조건이 되므로 

토피 증가에 따라 일정한 증가율을 보인 반면, 모형실

험은 별도의 가압이 없는 낮은 측압조건에서 굴착시 일

부 블록사이의 벌어짐 현상과, 블록사이의 상대적인 거

동에 따른 마모에 의한 것으로 추정되는 분진이 발생하

는데, 이런 현상을 해석기법상 구현하지 못한데 기인한 

것으로 분석되었다.
수치해석 결과, 필러 기초부 발생응력이 좌･우측 부

재위치에 따라 큰 차이를 보였다. 불연속면 경사조건 4
가지에 대하여 측압계수 변화시켜 수치해석을 추가하

였고, 굴착단계별 필러 기초부 좌･우측 부재응력을 비

교하였다(Fig. 10). 여기서 압축응력을 양(+)의 값으로, 
인장응력을 음(-)의 값으로 표현하였다.

불연속면 경사가 0도인 경우(Fig. 10a)는 좌우 응력편

차가 선행터널 상반 굴착시 일시적으로 발생하지만, 불
연속면이 경사져 있는 해석조건에서는 좌･우측 응력차

이가 더 크게 발생하였다(Fig. 10b∼d). 특히 45도 경사

를 가지는 조건(Fig. 10c)에서는 터널굴착 전 과정에서 

좌･우 바닥면 응력차이가 크게 발생하였고, 굴착이 완

료된 후에도 불평형 응력이 해소되지 않았다. 수평 불

연속면 조건에서는 측압계수 변화에 따른 필러 기초부 

응력편차가 크지 않았으나, 불연속면 경사도에 따라서

는 특정 측압조건에서 응력편차가 크게 발생하였고, 라
이닝 설치 후에도 응력편차가 지속되었다.

Fig. 11은 절리면의 강성을 1/10로 축소하여 기준강

성 적용시와 비교하였다. 불연속면이 경사져 분포하는 

경우에는 강성변화에 따라 기초부 응력차이가 크게 변

하는 것으로 확인되었고, 평균응력으로 산정한 최종단

계 응력은 절리면 물성이 같기 때문에 유사한 값을 나

타내었다.

이러한 필러 기초부 응력차이는 지반에 전달되는 접

지압 분포에도 큰 차이를 유발할 수있으며, 필러 기초

부의 기초지반 지지력이 부족한 경우에는 부등침하가 

발생하게 되고, 실규모 하중조건에서는 부재강도를 초

과하는 응력이 일부에 집중될 경우 필러손상의 원인이 

될 수 있다.

6. 결 론

블록을 이용한 모형실험을 통하여 2-아치 터널 굴착

시 필러에 작용하는 하중의 크기를 측정하였고, 개별요

소법에 의한 수치해석으로 필러에 발생되는 응력을 비

교하였다. 굴착단계별 필러에 발생하는 응력 가운데 기

초부에서의 응력을 중점적으로 분석하였으며, 연구결과 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 2-아치 터널 굴착시 필러에 작용하는 하중은 토피가 

증가함에 따라 증가하였으며 터널 상부 반단면 굴착

시 최종단계 하중의 대부분이 발생하였고, 하부 반

단면 굴착단계의 하중 증감은 미미하였다.
2) 모형실험 결과, 불연속면이 존재하는 지반에서는 필

러하중이 불규칙적으로 발생하였으며, 경사도의 영

향이 큰 것으로 확인되었고, 실험조건 가운데 불연

속면 경사가 60도인 경우에 필러하중의 가장 크게 

발생하였다.
3) 실험결과와 수치해석 결과를 비교하면 응력분포 경

향은 유사하게 나타났으나 응력의 수치적 크기는 차

이를 보였다. 이는 측압이 낮은 조건에서 모형터널 

굴착시 일부 블록사이의 벌어짐 현상과, 블록사이의 

상대적인 거동에 따른 마모에 의한 것으로 추정되는 
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분진이 발생하는데, 이런 현상을 해석기법상 구현하

지 못한데 기인한 것으로 분석되었다.
4) 굴착단계별 필러 기초부에서 좌우 부재응력 차이

가 크게 발생하였으며, 불연속면의 경사도 영향과 

지반강성 차이가 큰 영향을 미치는 것으로 확인되

었다.
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