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초근접 병설터널의 암반 필라 거동 평가
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An Assessment of Rock Pillar Behavior in Very Near Parallel Tunnel 
Won-Beom Kim, Hyung-Sik Yang, Tae-Wook Ha

Abstract Focusing on the load tunnel, this study assessed the behavior of rock pillars with less than 0.5D of the 
minimized distance between the two horizontal tunnels by using a three dimensional numerical analysis. Based on 
a parameter affecting the behavior of rock pillars, this study evaluated different safety factors according to pillar 
width, depth and rock conditions. It turned out that as the pillar width increases, the current curve of safety factors 
in accordance with depth and rock conditions shows more of the nonlinear behavior. Judging from the minimum 
safety factor, the study suggested a design chart, working on the minimized distance between the two horizontal 
tunnels.
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초  록 본 연구에서는 도로터널을 대상으로 최소 이격거리가 0.5D 이하인 근접 병설터널의 암반 필라 거동을 

3차원 수치해석방법으로 검토하였다. 암반 필라의 거동에 영향을 미치는 매개변수로 이격거리와 심도(토피고) 
및 암반조건의 변화에 따른 안전율을 평가하였다. 이격거리가 증가할수록 토피고와 암반조건에 따른 안전율 

추세곡선은 비선형 거동을 보여 주었으며, 최소 안전율을 기준으로 최소 이격거리를 산정하여 설계도표를 제시

하였다.

핵심어 근접 병설터널, 암반 필라, 설계도표

1. 서 론

최근 사회간접자본시설(SOC) 확충에 있어서 민간투

자사업의 활성화 등으로 인하여 터널건설이 증가하고 

있다. 특히 도심지 지역에서의 터널건설이 활발해짐에 

따라 보다 복잡하고 다양한 요인들이 반영된 건설계획 

및 시공이 이루어지도록 요구되고 있는 실정이다. 
대표적으로 기존 노선과의 선형화, 주변 구조물과의 

간섭에 따른 보호 및 용지 매입의 제한 등과 같은 제한

적인 요인과 터널 주변의 민원 및 자연환경 훼손의 최

소화 등과 같은 환경적인 요인을 들 수 있으며, 이에 대

한 해결책으로 터널과 터널사이의 이격거리가 상당히 

근접된 병설터널의 설계사례가 증가하고 있다. 

그러나 현재까지의 국내 연구사례들은 병설터널의 거

동이나 설계 영향인자 등에 대한 평가로서 실제 시공 

상황을 제한적으로 고려할 수 밖에 없는 축소 모형실험

(장부식 등, 2006)이나 2차원 수치해석(임수빈 등, 1994) 
또는 일부 영향인자들만 고려한 3차원 수치해석 연구

(김양운 등, 2007)에 국한되어 실무에 적용가능하고 정

량적인 평가가 가능한 총체적인 기초 연구는 미흡한 상

태이다. 
본 연구에서는 이격거리가 매우 근접한 병설터널의 

도로터널 본선부를 대상으로 암반 필라의 거동에 대한 

연구를 수행하였다.

2. 암반 필라의 안정성 평가 이론

2.1 병설터널 필라부의 응력

두 개의 터널을 근접하여 굴착하면 상호간섭 효과로 

인하여 필라부에 응력이 집중하게 된다. 그림 1에서는 

필라 폭()에 따라 필라에 작용하는 응력의 집중양상
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  : 터널폭(),   : 필라폭()
 : 접선응력,   : 평균연직응력

그림 1. 병설터널의 응력집중 양상

을 나타낸 것이다. 터널이 근접하여 필라 폭이 좁아질

수록 필라에 작용하는 평균연직응력 가 증가하고 접

선응력과 연직응력의 비 가 감소하게 된다(Hoek 
and Brown, 1980).

2.2 암반 필라의 안정성 평가

그림 1에서와 같이 터널간의 이격거리가 근접할수록 

중앙 필라부에 집중되는 응력은 증가하게 되고, 이는 

터널의 안정성에 영향을 미치는 요소로 작용할 수 있다. 
이와 같은 병설터널의 필라부 안정성을 검토하는 방법

으로는 Peck 방법, 지류론(Tributary theory), Matsuda 
방법, 파괴접근도, 강도/응력비에 의한 안전율 등이 있다. 

Peck(1969)은 평행하게 배치된 근접터널에 있어서 

터널간격 및 크기에 따른 터널의 변형을 지침으로 제시

하였다. 지류론은 그림 2와 같이 원활하게 이동하고 있

는 흐름 속에 교각을 설치했을 경우와 같이 유속 증가

의 정도는 교각과 교각사이의 폭과 전체 폭과의 비에 

따라 결정된다는 이론으로서 지반내 공동의 굴착에 따

른 서로 인접한 공동사이의 필라에 대한 응력선 분기 

및 연직응력의 집중도 등을 다루는 이론이다. 지류론에

서는 공동의 전 단면적과 필라의 면적비에 의하여 정해

지는 평균 필라응력과 필러형상에 따라 결정되는 응력집

중도에 따른 응력에 관한 사항으로 나눌 수 있다(Hoek 
and Brown, 1980). Matsuda 등(1997)은 토피고(H)가 

1D 이하인 얕은 초근접 터널의 경우에는 암반 필라부

의 응력상태를 일축압축강도와 필라부에 작용하는 응

력의 비로 안정성을 검토할 수 있다고 하였다(그림 3). 
파괴 접근도는 암반의 응력원이 파괴포락선에 어느 

정도 접근하였는가에 따라 파괴 및 파괴 가능성을 판단

할 수 있으며, 이는 식 (1)과 같이 파괴 접근도로 표현

할 수 있다. 은 응력 접근도를 은 파괴 여유도를 

의미한다. 
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                        (a) 교각사이의 유선                     (b) 필라주변 응력

그림 2. 지류론 개념



   

   ××


   ××


 : 토피고()
 : 터널폭()
 : 이완하중 폭()
 : 필라폭()
  : 이완응력

그림 3. 근접병설터널 중앙필라부에 작용하는 하중

min


 


 (1)

암반이 최고로 안정한 상태는 파괴접근도 이 1.0인 

정수압 상태일 때이고, 파괴접근도 이 0이면 완전 파

쇄암을 나타낸다. 식 (2)는 안전율 개념으로 표현한 것

이며, 안전율이 1.0 이하이면 암반이 파괴되기 쉬운 불

완전한 상태로 간주한다. 

 





 








tanϕ



 
sinϕ



tanϕ

  

ϕ

 (2)

강도/응력비에 의한 안전율은 다양한 구속압력 에 대

하여 소성파괴의 시작을 Mohr-Coulomb 파괴기준에 의

해 규명한다고 가정하여 식 (3)과 같이 표현 할 수 있다. 

   

 sin
 cos

sin
sin

 (3)

그림 4는 암반 필라의 강도에 대한 응력상태를 표현

한 것이며, 점진적 파괴(progressive failure)나 응력 전

이과정(stress transfer progress)을 고려하여 필라 중앙

단면에서의 평균강도/응력비가 1.0 이하가 되면 필라 

전체가 불안해지는 것으로 판단한다(Hoek and Brown, 
1980).

3. 수치해석을 이용한 암반 필라의 안정성 평가

3.1 모델 구성

단일터널 주변에 새로운 터널을 시공하거나 두 터널

을 동시에 시공하는 경우에 두 터널의 근접거리에 따라 

영향범위가 중첩되고 그 사이에는 상호거동이 발생하

  : 파괴시의 축방향 응력

  : 구속응력

  : 일축압축강도

 : 암반의 점착강도

 : 암반의 마찰각

 : 주응력선의 기울기
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그림 4. 강도/응력비 곡선

그림 5. 굴착 및 지보재 시공순서도(상･하 반단면 분할굴착 예시)

게 된다. 본 연구에서는 암반 필라를 활용한 근접 병설

터널에서 도로터널의 본선부를 대상으로 수치해석을 

이용하여 암반 필라의 안정성에 영향을 미치는 영향요

소에 따른 경향을 평가하였다. 수치해석 방법은 평면변형

률 조건이 적용 가능한 일반적인 터널과 달리 도로의 평

면선형에 따라 두 터널의 이격거리가 증가하는 3차원 구

조적인 문제와 종방향 및 횡방향 하중전이 현상(arching 
effect)을 고려하기 위해 지반의 비선형 거동을 모델링 

할 수 있는 3차원 유한차분 해석프로그램을 이용하였

다. 해석에 적용한 주요 매개변수로는 터널간 이격거리, 
토피고, 암반조건을 적용하여 안전율 평가를 통해 거동 

특성을 살펴보았으며, 터널상부의 지층조건, 불연속면

의 영향, 터널크기 및 형상 등의 영향은 고려하지 않은 

제한적인 조건에서 해석을 실시하였다. 
본 연구에서는 현장에서 시공되는 근접 병설터널의 

전체 및 필라부의 거동을 평가하기 위해 지보재의 영향

을 고려하였고, 이를 위해 한국도로공사‘터널표준패턴’
과 동일하게 터널단면과 지보재 조건을 적용하였다. 굴
착방법으로는 암반등급에 따라 전단면 굴착 및 상하부 

반단면 분할굴착을 실시하였으며, 선･후행터널의 굴진

간격은 전체 굴진 범위를 39 m인 롱벤치로 가정하였기 

때문에 선행터널의 굴진이 완료된 후에 후행터널의 굴

진을 진행하였고, 상하부 반단면 분할굴착의 경우에는 

상부굴착 후 1D 이상 진행된 시점에 하부굴착이 진행

되도록 정하였다. 그림 5는 굴착 및 지보재의 시공순서

이다.

3.2 입력자료 산정

터널해석 시 주어진 암반물성은 터널주변의 거동에 

매우 큰 영향을 미치기 때문에 수치해석이 정확도를 높

이기 위해서는 최대한 현지 암반특성을 고려하여 입력 

물성을 산정하여야 한다. 그러나 본 연구의 목적상 특

정대상이 아닌 일반적인 암반 조건을 적용하기 위해 다

음과 같은 방법으로 산정하였다. 국내 터널설계에서는 

RMR 평가에 기초하여 암반을 5등급으로 분류한 결과

를 수치해석에 보편적으로 적용하고 있다. 본 연구에서

는 국내 관련 논문 10편과 설계보고서 25편에 대한 암
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표 1. 수치해석에 적용된 암반의 물리･역학적 특성

등 급

적용물성
I II III IV V

RMR 범위 100~81 80~61 60~41 40~21 <20

단위중량() 27 26 25 24 23

변형계수() 50 40 10 5 2

포아송비 0.2 0.23 0.25 0.28 0.32

점착력() 10 5 1 0.5 0.2

내부마찰각  45 40 35 32 30

  

                     (a) 횡단면 측점                            (b) 구간별 안전율곡선

그림 6. 측점별 안전율 평가(3등급, 토피고 1D, 필라폭 0.5D)

반의 물리･역학적 특성을 통계적으로 분석하여 표 1과 

같이 수치해석의 입력 자료로 적용하였다. 

3.3 암반 필라의 안정성 평가 방법

근접 병설터널에서는 두 터널사이의 이격거리가 매우 

가깝기 때문에 터널의 안정성 확보를 위해서는 암반 필

라에 대한 평가가 중요하다. 현재까지 정립된 이론 및 

문헌들의 연구결과에서는 필라 전체의 평균응력을 이

용하여 필라의 안전율을 평가하였다. 그러나 필라폭이 

매우 근접해 있는 경우에는 국부적인 응력집중만으로

도 필라부 전체가 불안전해질 수 있기 때문에 조금 더 

보수적인 평가가 필요하다. 
본 연구에서는 암반 필라의 횡단면을 6개 구간의 36

개 측점으로 구분하여 각 측점에서 발생하는 최대･최소 

주응력을 측정한 후 파괴접근도 방법으로 안전율 분포

를 검토하였다(그림 6). 안전율은 최대주응력이 크게 발

생하는 상대적으로 응력이 집중되는 최외곽 측점에서 

낮게 나타났으며 필라의 중심에서 측벽으로 진행할수

록 낮은 경향을 보였다(Hoek and Brown, 1980).
본 연구에서는 필라폭이 극히 작은 근접 병설터널의 

경우 필라부 전체가 하나의 구조체로 거동하게 되고 곡

면형태의 필라형상으로 인해 가장 낮은 안전율 분포를 

보인 최소 필라폭 구간이 불안정해지면 필라 전체가 불

안정해지는 것으로 가정하였다. 이를 바탕으로 최소 필

라폭 구간에서 발생하는 주응력의 평균값을 파괴접근

도 방법에 적용하여 매개변수 변화에 따른 암반 필라의 

거동특성을 검토하였다.

4. 암반 필라의 거동 특성분석

4.1 굴착 과정별 거동 특성

암반 필라의 거동 특성을 수치해석상 진행단계별로 

발생하는 응력이력을 통해 검토하였다. 그림 7은 각각 

전단면 굴착방식을 적용할 때와 상하분할 반단면 굴착

방식을 적용하였을 때 암반 필라에 발생하는 주응력 양

상이다.
선･후행 터널이 굴진하는 동안 응력은 종방향 아칭효

과에 따라 막장전방에서부터 초기응력이 교란되기 시

작하여 굴착시점에 응력이완이 최대로 발생한 후, 지보

재 설치 이후에 수렴하는 양상을 보였다. 또한 초기응

력 대비 2차 응력의 비는 선행터널 굴착 시 발생하는 

응력변화보다 후행터널에서 발생하는 응력변화가 선･
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                   (a) 전단면 굴착(2등급)                          (b) 상하 반단면 분할 굴착(3등급)

그림 7. A-A′ 단면에 대한 해석단계별 응력(2, 3등급, 이격거리 0.2D, 토피고 0.5D)

후행 터널의 상호간섭으로 인해 2배 이상 증가하였다. 

4.2 매개변수 변화에 따른 영향

근접 병설터널의 이격거리와 심도(토피고) 및 암반조

건이 변화하게 되면 암반 필라의 거동 양상도 달라지게 

된다. 본 연구에서는 필라의 안전율을 분석하여 암반 

필라의 거동양상을 검토하였다. 
본 연구에서는 이격거리 변화에 따른 횡방향 및 종방

향 아칭효과를 반영하기 위해 굴착 시점부에서부터 이

격거리가 점진적으로 증가하도록 해석모델을 구성하였

으며 안전율 평가는 해석단면에서 최종적으로 수렴한 

주응력을 적용하였다. 또한 굴착이 진행되는 단계에서 

응력이 전이되는 동안 암반 필라에 과도한 응력이 집중

되어 굴착이후에도 응력이 수렴하지 못하고 발산한다

면 암반 필라가 터널을 지지하지 못하고 붕락한 결과라

고 간주하였으며, 수렴한 주응력으로 계산한 안전율 값

이 최소안전율 1을 기준으로 1 이하의 결과를 나타낼 

경우, 진행성 파괴의 위험이 높은 것으로 평가하였다.
그림 8은 암반등급별 이격거리와 토피고 변화에 따른 

안전율 경향곡선이다. 안전율 경향곡선은 최소 이격거

리부터 이격거리 0.5D까지 급한 기울기를 보이며 증가

하다가 이격거리 2D까지 점진적으로 기울기가 감소한 

후에 2D이후에서 수렴해가는 로그 형태의 경향이 나타

났다. 그리고 토피고가 증가할수록 또는 암반조건이 불

량해질수록 최소이격거리는 증가하였고 경향곡선의 기

울기가 감소하면서 그래프가 우측으로 하향하며 이동

하였다. 
1등급 암반에서는 이격거리 0.5D 이하에서 이격거리

가 증가할수록 토피고별로 최대 10～30까지 안전율이 

크게 변화하였으며, 토피고 2D까지 최소 안전율을 확

보할 수 있는 이격거리는 0.1D로 나타났다. 2등급 암반

에서는 1등급 암반보다 안전율은 감소하였지만 토피고 

2D까지 최소 안전율을 확보할 수 있는 이격거리는 0.1D
로 동일하게 나타났다. 3등급～5등급 암반까지는 이격

거리 0.5D이하에서 이격거리가 증가할수록 토피고별로 

안전율이 5 이하에서 변화하였으며, 토피고가 증가할수

록 최소 안전율을 확보할 수 있는 이격거리는 0.12D에
서 점진적으로 증가하여 최대 0.35D까지 나타났다.

5. 설계 도표 제시

5.1 안전율에 따른 이격거리 산정

매개변수의 변화에 따라 암반 필라의 안전율은 일정

한 경향곡선을 보여주었다. 설계도표에는 최소 안전율 

1을 기준으로 매개변수 변화에 따른 최소 이격거리를 

제시하였으며, 이는 그림 8의 결과와 같이 수치해석을 

통해 계산한 안전율을 대상으로 비선형 회귀분석을 실

시하여 최소 안전율과 1.5이상의 안전율을 갖는 이격거

리를 산정하였다(표 2). 
암반 필라 거동에 영향을 미치는 매개변수로는 터널

간의 이격거리, 토피고와 암반조건으로 단순화하였으

며, 암반조건의 경우 국내 관련 문헌 및 설계보고서 사

례를 기초하여 일반화된 값을 사용하였다.

5.2 설계 도표 작도

본 연구에서는 터널 폭이 13 m정도인 2차선 도로터

널을 대상으로 매개변수인 이격거리, 토피고, 암반조건

의 상관관계에 따른 설계도표를 그림 9와 같이 제시하

였다. 축은 이격거리, 축은 암반등급과 토피고이다. 
축의 최대 이격거리 범위는 안전율 1.5의 최대 이격거

리가 1D이내에 위치하기 때문에 그 이상의 범위는 절

삭하였다. 설계도표는 안전율 1과 1.5의 범위를 기준으

로 다음과 같이 나타내었다. 매개변수 조건에 따라 암

반 필라가 불안정한 거동을 보이며 진행성 파괴 위험이 
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                        (a) 1등급                                          (b) 2등급

                        (c) 3등급                                           (d) 4등급

(e) 5등급

그림 8. 등급별 암반 필라의 안전율 경향곡선

높은 구간은 붉은 색으로 표현하였으며, 최소 안전율을 

확보하였지만 어느정도 파괴의 위험을 내포하고 있는 

주의구간을 노랑색으로 표현하였다. 그리고 안전율 1.5
이상의 구간을 녹색으로 표현함으로서 설계도표를 통

해 매개변수 조건에 따른 안정성 확보 여부와 최소 이

격거리를 확인할 수 있다. 
본 연구에서 제시한 설계도표는 굴착방법, 터널단면 

형상 등의 요소가 고려되지 않은 제한적인 조건에서의 
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그림 9. 암반 필라의 안전율 설계도표

표 2. 매개변수 변화를 고려한 최소 이격거리

토피고 안전율 1등급 2등급 3등급 4등급 5등급

0.5D
1.0 0.1 0.1 0.12 0.14 0.23

1.5 0.1 0.1 0.15 0.21 0.43

1D
1.0 0.1 0.1 0.14 0.18 0.3

1.5 0.1 0.1 0.2 0.32 0.77

2D
1.0 0.1 0.1 0.16 0.24 0.35

1.5 0.1 0.1 0.24 0.53 0.95

※ 이격거리 : 필라폭(W)/터널직경(D), D : 터널직경(=13 m)

결과로서 역학적인 특성에 따른 결과에 국한되며, 굴착

방법 등의 사항은 후속 연구결과를 바탕으로 설계도표

에서 제시할 예정이다. 그림 9의 설계도표에는 국내 병

설터널 시공사례 자료 및 문헌자료에서 제시하고 있는 

안전율을 설계도표 상에 도시하여 본 설계도표의 타당

성을 일부 검증하였다.

6. 결 론

국내 근접 병설터널 시공사례 중 암반 필라를 지지점

으로 활용한 사례가 드물고 또한 0.5D 이하에서 시공이 

이루어진 사례는 극히 일부에 불과하다. 그동안 병설터

널의 거동을 평가하기 위한 연구가 다소 이루어지긴 하

였지만 실제 시공 상황을 제한적으로 고려할 수 밖에 

없는 축소모형실험이나 병설터널의 단편적인 조건만 

고려하여 수행한 수치해석 평가에 국한되었다. 그리고 

설계단계에서 실시하는 예비 수치해석평가에서도 설계 

대상에 국한되는 범위 안에서 주로 검토를 실시하게 되

고, 해석자의 주관에 따라 임의의 기준으로 해석을 실

시하기 때문에 일관된 예비평가가 이루어진다고 할 수 

없는 실정이다. 
본 연구에서는 종래 시공 및 연구 사례가 극히 일부에 

불과한 최소 이격거리 0.5D 이하의 초근접 병설도로터

널에서 암반 필라를 지지점으로 이용한 경우를 대상으

로 필라의 거동 특성에 영향을 미치는 기하학적 역학적 

변수를 선정하여 3차원 수치해석방법으로 거동특성을 

평가하였다. 이를 바탕으로 근접 병설터널의 암반 필라

에 안정성을 예측할 수 있는 설계도표로 제시하였다.
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