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Abstract

It is necessary to construct underground in the metropolis. Road traffic has reached 

saturation point. The city has several underground road construction projects. In 

abroad, double deck tunnels are planned and constructed. It is attained a high level of 

underground development technology. In case the double deck tunnel (2 lane) is 

planed instead of the bidirectional tunnel (2 lane), excavation area is similar. But 

tunnel width is decreased. The reduced width can cut cost for the tunnel reinforcement. 

This study evaluates the stability of excavation on double deck tunnel. By the 

assessment of the strength-stress ratio and strength reduction method, quantitative 

analysis is conducted between double deck tunnel and the bidirectional tunnel.

Keywords: Double deck tunnel, Large tunnel, Strength stress ratio, Strength 
reduction method

초 록

주요 도심지 도로건설은 포화상태로 지하공간의 개발이 필요하며 이를 위해 지하철도

와 지하 도로 터널의 건설은 활발히 진행되어 왔다. 국외의 경우 지하 도로터널을 2층구

조로 활용하는 복층터널 시공이 이루어 졌으며 이에 따른 지하공간 개발 기술이 높은 수

준에 이르고 있다. 2차로 병설터널을 2차로 복층터널로 계획하는 경우 굴착 면적은 크게 
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차이가 나지 않으며, 터널 통과구간이 차지하는 폭을 대폭 줄일 수 있다. 이를 통해 터널 통과구간이 차지하는 폭을 대폭 

감소시킬 수 있으므로 지반조건이 불량한 경우 필요한 상부 보강 비용을 절감할 수 있다. 본 연구에서는 복층터널 굴착에 

따른 영향에 대해 알아봄으로써 지하공간 활용 기술을 높이고 단층터널 굴착영향과 비교를 통해 향후 복층터널 설계 및 

안정성 평가에 도움이 될 수 있을 것으로 기대된다.

주요어:복층터널, 대단면터널, 강도응력비, 강도감소법

1. 서 론

도심지 지상 도로건설은 포화상태에 이르렀으며, 교통혼잡을 피하기 위해 자하철도 및 지하도로의 건설은 활

발히 진행중이다. 최근 서울시는 도심지내 지상 교통량 분산을 위해 지하도로 건설을 계획, 시공하고 있다. 지하

도로 건설시 도심지 용지매입 비용과 민원문제, 자연환경 훼손을 최소화하려는 지하공간 개발기술 연구가 진행

되고 있다. 지하공간 개발 기술중 복층터널은 상, 하행 병설터널을 하나의 터널로 계획할 수 있어 공간 효율성을 

향상시킬 수 있다. 국외의 경우 복층터널 시공 및 계획이 이루어지고 있으며 국내의 경우 시공 사례는 없으나 복

층터널에 대한 연구가 진행되고 있다.

사면의 경우 대표적인 파괴양상들이 있으며 파괴면의 형상을 사전에 가정할 수가 있다. 하지만 터널의 경우는 

사면의 경우와는 달리 파괴면의 형상을 사전에 가정하기 어려워 한계평형기법에 기초한 해석법 등을 적용하여 

안전율을 구하기가 곤란하다(You et al., 2000). 이러한 이유에서 터널을 대상으로 한 수치해석은 안전율을 구하

기보다는 설계검증을 위한 안정성 평가에 제한적으로 사용되어 왔다. Park et al. (2004)는 터널의 안정성을 정량

적으로 평가하기 위해 전단강도 감소법을 이용하여 터널의 안전율을 계산하는 수치해석기법을 정립하였다 

본 논문에서는 복층터널과 단층터널에 대해 지보재 설치전 강도응력비(strength stress ratio)를 이용한 국부 안

전율(local factor of safety)과 지보재 설치후 전단강도 감소법(strength reduction method)을 이용한 포괄적인 안

전율(global factor of safety)을 구함으로써 터널의 안전율을 정량적으로 파악하고 터널의 굴착 단면적, 편평률, 

측압계수에 따른 터널 굴착 및 지보재 설치 영향을 비교 분석하였다.

2. 지하구조물 안전율과 강도감소법

2.1 터널의 안전율

안전율은 실제 물질과 가상의 물질, 혹은 실제 지반의 강도와 구조물이 붕괴될 때의 가상 지반강도와의 비를 비

교함으써 구할 수 있다. 따라서 지반의 실제 강도를 파괴가 일어나기 시작하는 강도로 줄이기 위하여 나눈 값이 

된다고 할 수 있다(Duncan, 1996). 사면의 경우 전단강도 감소기법은 실제 중력을 가한 상태에서 지반의 강도를 

감소시켜가며 해석을 수행하고 사면이 파괴될 때의 강도비로서 안전율을 구한다. 이러한 원리는 보강되지 않은 
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사면이나 보강된 사면에 모두 적용될 수 있다(Park et al., 1999)

터널이나 사면 모두 지반구조물이며, 그 파괴가 주로 중력에 기인하므로 터널의 경우에도 동일한 개념이 적용

될 수 있다. 이러한 개념의 안전율을 포괄적인 안전율(global factor of safety)라고 하며, 구조물 전체의 안정성을 

대표하는 개념이다(Park et al., 2004).

한편 Fig. 1에서와 같이 수치해석에 있어, 각 요소의 응력상태는 주응력 σ1과 σ3에 의해 표현될 수 있다. 일반

적으로 이 응력 상태는 σ - τ평면상에서 반지름 r을 갖는 원(a)으로 그려진다. 이 원이 파괴면에 접하게 될 때 파

괴가 발생하게 된다.

Fig. 1. Calculation of local factor of safety (You et al., 2000)

원 (a)에 의해 표현된 응력상태에서 파괴가 발생하려면 σ3는 그대로 유지하면서 원(b)와 같이 파괴면에 접할 

때까지 σ1이 증가하여야 한다. 또는 원 (a)에 의해 표현된 응력 상태에서 원의 중심은 그대로 유지하면서 원 (c)와 

같이 파괴면에 접할 때까지 응력원의 반지름을 증가시킴으로써 파괴에 도달할 수도 있다.

두 원의 반지름 비(F = 




 or 




)는 주어진 응력상태에서 일종의 강도/응력비에 해당된다. 이는 해당 요소가 

파괴에 근접한 정도를 나타내는 척도가 되며, 종종 국부안전율(local factor of safety)이라고도 일컬어진다. 터널

의 경우 터널 주변지반에 국부적인 파괴가 발생한다 하더라도 지보재가 지지해주므로 터널 전체의 안정성에는 

영향을 주지 않는 경우가 많다(Park et al., 2004).

2.2 강도 감소법 

You et al. (2000)은 연약암반층에 굴착된 터널의 경우 전단강도 감소기법을 사용하여 안전율을 구하는 기법을 

제시하였다. 복층터널 안정해석에서 강도감소기법을 사용하여 터널의 안정성을 정량적으로 파악할 수 있다. 강

도감소기법은 실제 지반의 점착력과 내부마찰각을 시험안전율로 나누어 일련의 해석을 반복 수행하여 터널의 안

정성을 구하는 방법이다. 이때 시험안전율과 이에 의해 감소된 지반 물성치는 다음 식 (1)과 식 (2)와 같은 관계를 

갖게 된다. 
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
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
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tan  (2)

시험안전율에 의해 감소된 지반의 물성을 가진 암반에 터널을 굴착하였더니 파괴가 발생하였다면 터널의 안전

율은 방금 적용되었던 시험안전율보다는 작을 것이며, 파괴가 발생하지 않았다면 시험안전율보다는 클 것이다. 

따라서 터널의 파괴가 발생되기 시작하는 시점의 시험안전율을 구하면, 이것이 곧 터널의 안전율이 된다고 할 수 

있다(Fig. 2).

Fig. 2. Shear strength and trial shear strength (Park and You, 1998)

3. 단층터널과 복층터널

3.1 단층터널(서울 ○○○터널)

최근 시공이 진행중인 서울 ○○○터널은 사업연장 7.5 km중 NATM터널 구간 6.8 km의 도심지 터널이며 서

울시 교통혼잡 해소를 위해 소형차 전용 도로로 계획되었다. 환기를 위해 공기정화시설 + 수직구 2개소를 계획하

였으며, 환기방식은 종류식 + 집중배연방식을 적용하였다. 종점부 여의대로 및 올림픽대로 연결을 위해 분기구

간 도로 선형(Fig. 3)을 계획하였으며, 분기구간에 해당하는 터널 단면(Table 1)을 계획하였다. 본선터널에서 램

프터널이 분기하는 구간에 대단면 터널을 계획하였으며, 본선터널과 램프터널의 설계속도가 다르기 때문에 가감

속 구간에 대한 터널 단면을 계획하였다. 분기구간의 가감속터널과 대단면 터널은 본선터널보다 단면적은 증가

하고, 편평률은 더 작은 값을 가지게 된다.
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Fig. 3. Road alignment plan in branch section (Seoul ○○○ tunnel)

Table 1. Tunnel in branch section (Seoul ○○○ tunnel)

Item Main tunnel (2 lane) Tunnel in branch (3 lane) Large tunnel in branch (3 lane)

Section

Area 72.8 m2 104.9 m2 232.8 m2

Flatness 0.62 0.54 0.47

3.2 복층터널

대심도에 복층터널을 도로용으로 건설하려면 본선터널에서 나뉘는 분기터널을 설계해야 한다. 그 이유는 기

존의 고속도로에서 빠져나와 국도나 지방도로 이어지는 IC (나들목), 고속도로에서 다른 고속도로로 이어지는 

JC (분기점)과 같은 원리이다. 대심도 복층터널 역시 도심지에 건설이 된다면 본선터널에서 도심지의 각 지역으

로 갈라져 나오는 분기터널의 건설이 필요하다(Nam et al., 2017). Fig. 4는 본선터널과 램프터널이 서로 합류 또

는 분기하는 경우에 대한 도로선형 계획이다. 복층터널을 계획하는 경우에도 단층터널과 마찬가지로 터널 분기

구간에 대한 단면계획을 수립하여야 한다.
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Fig. 4. Road alignment plan in branch section– reduced speed section (up), raised speed section (down)

단층 터널을 복층터널로 계획하는 경우, 단면 구성요소들에 대하여 결정하여야 한다. 단층터널 단면과 동일한 

조건으로 검토하기 위해 소형차에 대한 터널을 계획하고, 이에 따라 차로폭은 3.25 m로 한다. 소형차 고속도로로 

가정하여 좌측 길어깨는 0.75 m, 우측 길어깨는 2.0 m로 적용한다. 시설한계와 라이닝 여유폭은 50 mm로 적용하

고, 검사원 통로는 폭 750 mm를 확보하는 것으로 한다. 터널 시설한계와 풍도슬래브 사이의 최소 높이는 600 mm

로 하여 LCS표지판을 설치할 수 있는 공간을 확보한다. 단면구성요소들을 고려하여 계획된 본선구간 및 분기구

간에서의 복층터널 단면은 Table 2와 같다. 복층 본선터널의 단면적은 152.2 m2으로 서울 ○○○터널의 본선단

면과 비교하면 2배정도의 면적에 해당하며, 편평율은 0.89로 원형터널의 편평율 1.0에 근사한 값을 보여준다. 복

층터널 또한 단층터널과 마찬가지로 분기구간의 터널은 본선터널에 비해 단면적이 크고 편평율은 작아지는 경향

을 보였다.

Table 2. Double deck tunnel in branch section

Item Main tunnel (2 lane) Tunnel in branch (3 lane) Large tunnel in branch (3 lane)

Section

Area 152.2 m2 217.1 m2 394.9 m2

Flatness 0.89 0.77 0.60
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3.3 수치해석 검토 조건

터널 단면의 굴착영향을 검토하기 위해 다음과 같은 검토조건을 수립하였다. 단층터널과 복층터널의 형상은 

마제형으로 동일하게 적용한다. 또한 교통 과밀지역인 도심지 터널에서 기존 지하구조물(지하철)의 영향을 피하

기 위해 대심도 터널로 가정하여 토피고를 50 m로 고려한다. 측압계수는 0.5, 1.0, 2.0을 적용하고, 지반등급은 암

반등급이 양호한 구간에 분기부 및 가감속 구간을 계획하는 것으로 고려하여 Ⅰ, Ⅲ등급을 적용한다. 지반등급에 

따른 지보재 및 하중분담율은 동일하게 적용하여 암반등급별 지보재 영향을 비교 검토할 수 있도록 한다(Table 3, 4). 

암반 등급별 물성치와 지보패턴, 하중분담율은 서울 ○○○터널의 화강암 물성치와 지보패턴 설계를 적용하였다

(Table 4, 5, 6). 지보재인 숏크리트와 록볼트는 암반등급별로 Table 6과 같이 보강하였으며 단층터널과 복층터널

의 비교검토를 위해 지보재를 동일하게 적용하였다. 

Table 3. Analysis condition

Tunnel Rock class Depth Lateral pressure coefficient

Single tunnel Ⅰ,Ⅲ 50 m 0.5, 1.0, 2.0

Double deck tunnel Ⅰ,Ⅲ 50 m 0.5, 1.0, 2.0

Table 4. Properties of rock mass

Rock class
Unit weight

(kN/m3)
Friction angle

Cohesion

(kN/m2)

Elastic modulus

(kN/m2)
Poisson’s ratio

Ⅰ 27.0 45.0 2,500 20,000 0.21

Ⅲ 24.0 37.0 600 5,000 0.26

Table 5. Load relaxation factors 

Surport patern Rock class excavation Soft shotcrete + rock bolt Hard shotcrete + rock bolt

P-1 Ⅰ 70 15 15

P-3 Ⅲ 65 15 20

Table 6. Rock support pattern

Contents P-1 P-3

Excavation method Full section Full section

RMR 81~100 41~60

Q-system 40 or more 1~10

Shotcrete thickness 50 mm 80 mm

Rockbolt length 3.0 m 4.0 m

Transversal interval of Rockbolt random 1.5 m
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4. 터널의 안정성 검토

4.1 소성영역

암반등급 Ⅰ등급에서 터널 굴착으로 인해 발생하는 소성역역은 나타나지 않았으며 암반등급 Ⅲ등급에서 소성

영역이 발생하였다. 암반등급 Ⅲ등급에서 터널 굴착으로 인한 소성영역 발생결과를 Table 7, 8에 나타냈다. 단층

터널과 복층터널에서 대단면 터널을 계획하는 경우, 터널의 단면적은 증가하고 편평율은 감소한다. 터널의 단면

적은 증가하고 편평율은 감소함에 따라 소성영역은 증가하는 것으로 나타났다. K0 = 0.5일 때와 1.0일 때 소성영역

의 발생 면적이나 분포형태는 크게 다르지 않은 것으로 나타났으며, 주로 터널 측벽부에 소성영역이 발생하였다. 

K0 = 2.0일 때는 소성영역의 발생면적이 크게 증가하며 터널 굴착면에서만 발생하는 것이 아니라 지반 내부에까

지 소성역역이 확대 발생하였으며, 터널 천단부와 측벽부에 소성역역이 집중적으로 발달되었다. 이는 단층터널

과 복층터널 모두에서 동일한 결과를 보여주었다.

Table 7. Plastic failure zone in single tunnel

Item Main tunnel (2 lane) Tunnel in branch (3 lane) Large tunnel in branch (3 lane)

K0 = 0.5

K0 = 1.0

K0 = 2.0

Area 72.8 m2 104.9 m2 232.8 m2

Flatness 0.62 0.54 0.47
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Table 8. Plastic failure zone in double deck tunnel

Item Main tunnel (2 lane) Tunnel in branch (3 lane) Large tunnel in branch (3 lane)

K0 = 0.5

K0 = 1.0

K0 = 2.0

Area 152.2 m2 217.1 m2 394.9 m2

Flatness 0.89 0.77 0.60

4.2 강도-응력비(국부 안전율)

터널의 국부 안전율은 터널 굴착시 주변 지반에 발생하는 응력 변화에 의한 강도응력비 검토를 통해 파악할 수 

있다. 터널 굴착 및 지보재 설치과정에서 터널 주변지반을 지보재가 지지해 주므로 터널 전체의 안정성에는 문제

가 없지만 지보재를 설치하기 전에 해당하는 무지보 상태에서는 굴착과정에서 발생할 수 있는 지반의 취약지점, 

국부적 파괴 발생 가능성을 예측 할 수 있다. 

터널별 무지보 상태에서 국부안전율을 Table 9에 나타내었다. 단층터널의 국부 안전율은 암반등급 Ⅰ등급에

서 1.50~2.04의 범위를 보여주었으며 단면의 크기가 클수록 안전율은 감소하였다. K0 = 1.0일 때 안전율이 가장 

큰 값을 보여주어 가장 안전한 것으로 나타났으며, K0 = 0.5일 때 안전율이 감소하였으나 무시할 정도로 작은 수

준이고, K0 = 2.0에서는 안전율은 0.5일 때 감소한 양보다 더 크게 감소하였다. 이는 소성영역이 K0 = 2.0에서 크

게 발생한 것과 같은 경향을 보여준다. 암반등급 Ⅲ등급에서 안전율은 1.00~1.08의 값을 보여주었다. 터널 굴착

으로 인해 모어원이 파괴포락선에 도달하여 부분적 파괴가 발생할 수 있음을 보여준다.
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Table 9. Local factor of safety in single tunnel and double deck tunnel

Tunnel Main tunnel (2 lane) Tunnel in branch (3 lane) Large tunnel in branch (3 lane)

Support pattern P-1 P-3 P-1 P-3 P-1 P-3

Single

tunnel

K0 = 0.5 2.04 1.03 1.93 1.00 1.63 1.00

K0 = 1.0 2.15 1.08 2.00 1.04 1.66 1.00

K0 = 2.0 1.60 1.00 1.57 1.00 1.50 1.00

Double

deck

tunnel

K0 = 0.5 2.39 1.19 2.20 1.12 1.91 1.00

K0 = 1.0 2.36 1.24 2.24 1.17 1.94 1.00

K0 = 2.0 1.56 1.00 1.53 1.00 1.43 1.00

복층터널의 국부 안전율은 암반등급 Ⅰ등급에서 1.43~2.39, 암반등급 Ⅲ등급에서 1.00~1.24의 범위를 보여주

었으며 K0에 따른 안전율은 단층터널과 동일한 경향을 보여주었다. 복층터널의 단면적은 단층터널의 2배정도 크

기 때문에 안전율을 더 작은 값을 가져야 한다고 생각될 수 있다. 그러나 K0 = 0.5, 1.0에서 복층터널의 안전율이 

단층터널보다 더 양호한 결과를 보여주었으며, K0 = 2.0일 때 안전율은 불리한 결과를 보여주지만 그 차이는 크지 

않은 것으로 나타났다. 복층터널은 단층터널에 비해 단면적이 2배정도 크지만 편평율은 1.0에 더 가까운 형상을 

가지고 있기 때문으로 판단된다.

지보패턴 P-3을 적용한 암반등급 Ⅲ에서 국부안전율은 1.00에 근사한 값을 보여주었다. 이는 터널 주변의 암반

중 일부분이 소성영역을 넘어 파괴에 이르렀다는 점과 그 주변 지반은 소성영역에 도달하였다는 것을 알 수 있다. 

만약 굴착후 지보재를 설치하지 않는다면 터널은 굴착 안전성을 확보하지 못할 수도 있다. 그러나 실제 현장의 암

반은 무수한 절리를 가지고 있는 불연속체로서 본 논문에서 구한 국부안전율은 연속체역학으로 구한 결과라는 

한계를 가지고 있으며, 현장 시공에서는 굴착후 지보재를 바로 설치함으로써 굴착 안전을 확보할 수 있다. 다만 

국부안전율이 1.00에 근사한 경우에 대해서는 굴착후 지보재를 설치하는 과정에서 굴착안전에 대한 주의가 필요

한 것으로 생각할 수 있으며 가능한 빠른 시간에 지보재를 설치하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

4.3 포괄적인 안전율(global factor of safety)

포괄적인 안전율은 강도감소법을 이용하여 터널 주변지반을 지지해 주는 지보재의 파괴를 고려하는 정량적인 

방법이다. 무지보시 지반의 국부안전율은 지보재를 설치하지 않기 때문에 안전율이 작은 경우, 대처가 불가능 하

지만 지보재 설치를 통한 지보 안전율은 안전율이 작은 경우, 지보재를 증가시켜서 목표 안전율을 충족할 수 있으

며, 안전율이 예상보다 큰 경우 지보재 조정을 통해 경제적인 터널을 계획할 수 있다. 단층터널과 복층터널의 지

보재 안정성을 비교하기 위해 단층터널과 복층터널의 지보재를 동일하게 적용하였으며, Table 10에 단층터널과 

복층터널 지보재의 안전율을 나타내었다.
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Table 10. Global factor of safety in single tunnel and double deck tunnel

Tunnel Main tunnel (2 lane) Tunnel in branch (3 lane) Large tunnel in branch (3 lane)

Support pattern P-1 P-3 P-1 P-3 P-1 P-3

Single

tunnel

K0 = 0.5 8.50 2.60 7.60 2.40 5.90 2.10

K0 = 1.0 8.40 2.80 7.60 2.80 6.30 1.80

K0 = 2.0 7.00 2.00 6.60 2.00 5.80 1.40

Double

deck

tunnel

K0 = 0.5 10.00 3.10 8.80 2.90 7.30 2.10

K0 = 1.0 9.80 2.90 8.70 2.80 7.30 2.10

K0 = 2.0 7.00 1.80 6.50 1.70 6.30 1.10

단층터널의 지보재 안전율은 암반등급 Ⅰ등급에서 5.80~8.50의 범위를 보여주었으며 단면의 크기가 클수록 

안전율은 감소하였다. K0 = 1.0, 0.5일 때 안전율의 차이는 크지 않으며, K0 = 2.0에서 안전율은 가장 작은 값을 보

여주었다. 암반등급 Ⅲ등급에서 안전율은 1.40~2.80의 값을 보여주었다. 암반등급 Ⅰ등급에서와 같이 K0 = 1.0, 

0.5일 때 안전율의 차이는 크지 않으며, K0 = 2.0에서 안전율은 가장 작은 값을 보여주었다. 

복층터널의 지보재 안전율은 암반등급 Ⅰ등급에서 6.3~10.0, 암반등급 Ⅲ등급에서 1.10~3.10의 범위를 보여

주었으며 K0에 따른 안전율은 단층터널과 동일한 경향을 보여주었다. 복층터널의 단면적은 단층터널의 2배정도 

크기 때문에 안전율은 더 작은 값을 가져야 한다고 생각될 수 있다. 그러나 K0 = 0.5, 1.0에서 복층터널의 안전율

이 단층터널보다 더 양호한 결과를 보여주었으며, 2.0일 때 안전율은 불리한 결과를 보여주지만 그 차이는 크지 

않은 것으로 나타났다. 복층터널은 단층터널에 비해 단면적이 2배정도 크지만 편평율은 1.0에 더 가까운 형상을 

가지고 있기 때문으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 대심도 양호한 암반지반의 단층터널과 복층터널 굴착시 안전율(강도응력비)과 지보재 설치후

의 안전율(강도감소법)을 정량적으로 파악함으로써 단면의 굴착면적, 편평율, 측압계수의 영향을 비교 분석하여 

다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 터널의 단면적은 증가하고 편평율은 감소함에 따라 소성영역은 증가하는 것으로 나타났다. K0 = 0.5일 때와 

1.0일 때 소성영역의 발생 면적이나 분포형태는 크게 다르지 않은 것으로 나타났으며, 주로 터널 측벽부에 소

성영역이 발생하였다. K0 = 2.0일 때는 소성영역의 발생면적이 크게 증가하며 터널 굴착면에서만 발생하는 것

이 아니라 지반 내부에까지 소성역역이 확대 발생하였으며, 터널 천단부와 측벽부에 소성역역이 집중적으로 

발달되었다. 이는 단층터널과 복층터널 모두에서 동일한 결과를 보여주었다.

2. 복층터널의 단면적은 단층터널의 2배정도 크기 때문에 안전율은 더 작은 값을 가져야 한다고 생각될 수 있으
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나 K0 = 0.5, 1.0에서 복층터널의 국부안전율(강도-응력비)이 단층터널보다 더 양호한 결과를 보여주었으며, 

K0 = 2.0일 때 안전율(강도-응력비)은 불리한 결과를 보여주지만 그 차이는 크지 않은 것으로 나타났다. 이는 

복층터널의 편평율이 단층터널에 비해 1.0에 더 가까운 형상을 가지고 있기 때문으로 판단된다.

3. 지보패턴 P-3을 적용한 암반등급 Ⅲ에서 국부안전율은 1.00에 근사한 값을 보여주었다. 이는 터널 주변의 암

반중 일부분이 소성영역을 넘어 파괴에 이르렀다는 점과 그 주변 지반은 소성영역에 도달하였다는 것을 알 수 

있다. 만약 굴착후 지보재를 설치하지 않는다면 터널은 굴착 안전성을 확보하지 못할 수도 있다. 그러나 실제 

현장의 암반은 무수한 절리를 가지고 있는 불연속체로서 본 논문에서 구한 국부안전율은 연속체역학으로 구

한 결과라는 한계를 가지고 있으며, 현장 시공에서는 굴착후 지보재를 바로 설치함으로써 굴착 안전을 확보할 

수 있다. 다만 국부안전율이 1.00에 근사한 경우에 대해서는 굴착후 지보재를 설치하는 과정에서 굴착안전에 

대한 주의가 필요한 것으로 생각할 수 있으며 가능한 빠른 시간에 지보재를 설치하는 것이 바람직할 것으로 판

단된다.

4. 지보재 안전율은 국부안전율에서와 같이 K0 = 0.5, 1.0에서 복층터널의 안전율이 단층터널보다 더 양호한 결

과를 보여주었으며, 2.0일 때 안전율은 불리한 결과를 보여주지만 그 차이는 크지 않은 것으로 나타났다. 
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