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영구 무지보 터널의 일반적인 조건에

관한 수치해석적 연구
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Abstract

The present with in this country, rock bolt installation, shotcrete, and concrete lining in

construction order has become accepted as a general tunnelling method in NATM. On the other hand

Unlined tunnelling method, which was developed by many countries near Scandinavian Peninsula

with hard rocks comparatively, has recently been introduced all over the world, and numerous

studies about that have been being devoted to domestic tunnels.Unlined tunnelling method has been

developed on the basis of the permanently unsupported openings, and general 7 requirements for

them were suggested by Nick Barton. There are no case record about these conditions for Q-system

in this country. Therefore, input parameters for Q-system under these conditions were applied to

general road tunnel cross-section and numerical analyses for each condition were executed with

UDEC-BB, Distinct Element Method.
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요 지

현재국내에서는굴착후록볼트 숏크리트와콘크리트라이닝을현장에서타설하는 이일반적인터널공, NATM

법으로정착되어있는상태이다 이에반해최근암반이양호한스칸디나비아반도부근의국가를중심으로무라이.

닝터널공법이개발되어 세계각국으로확대되고있으며비교적암반이양호한국내에서도이러한무라이닝터널,

공법에대한적용성이활발히연구중이다 무라이닝터널공법은영구무지보지하공동에대한연구를근간으로.

발달되어왔으며 영구무지보지하굴착에관해서는 이수많은사례기록들을토대로일반적인조건 가지, Barton 7

를제시하고있다 이조건들은 에관한조건이지만 국내에는적용된실적이없는조건이다 따라서. Q-system , . ,

이 조건들에의해산출된 값에대한입력변수를임의의일반도로터널단면에적용하여 불연속체해석기법인Q ,

을 사용하여 각 조건에 대해 수치해석적 검증을 실시하였다UDEC-BB .

주요어: 무라이닝 터널 영구 무지보 터널 시스템, , Q- , UDEC-BB
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서론1.

협소한국토를효율적으로활용하기위한지하공간의

활용과도로의직선화 환경보존을위해터널의시공이,

증가되고있는추세이며 이와같이터널공법의비중도,

증가해왔다 년대초도입되어현재까지가장널리. 1980

사용되고있는 은터널의주요지보재로록볼트NATM ,

숏크리트와그이외에터널의안정성에불리한상황이나

안전율의증가를위한콘크리트라이닝을사용한다 하.

지만 최근에들어서는 년대초반부터노르웨이등, 1970

암반이양호한북유럽국가를중심으로개발되어온무라

이닝터널공법 이세계각국은물론북유럽과비-NMT-

슷한경암지대를많이가지고있는국내에도그적용성

이 활발히 논의되고 있다.

이러한 무라이닝 터널공법은 경제성 시공성 유지보, ,

수면에서많은장점을가지고있기때문에국내지질상

황 시공조건등을고려하여알맞게적용된다면국내터,

널시공에 있어 많은 이익을 가져오리라 생각된다.

이러한무라이닝터널공법은영구무지보지하공동개

념을포함하고있다 이영구무지보지하굴착은. Barton

이 수많은 사례기록들을 토대로 제시한일반적인조건

가지를가지고있다 이 가지조건은영구무지보굴착7 . 7

과무라이닝터널에대한범위를나타낼수있다고생각

된다.

따라서본연구에서는암반불연속체해석에많이사용

되는 를이용하여 이제시한영구무UDEC-BB Barton

지보공동에대한일반적인조건을수치해석적으로검토

하였다.

각조건에대해서 값을여러단계로나누어모델을Q-

설정하여해석을실시하여암반거동결과를통하여일반

적인조건에대한수치해석적타당성을검토하였고 그,

결과를비교함으로써영구무지보터널과무라이닝터널

적용 영역에 대한 값의 범위에 대해 고찰하였다Q- .

무라이닝 터널2.

무라이닝터널공법은 년대부터노르웨이 스웨1970 ,

덴 핀란드등주로암반이양호한북유럽국가를중심으,

로개발 발전되어왔다 특히노르웨이에서주요도로.

터널 철도터널 대규모 공동 년 완공된, , , 1992 span

의 경기장에도록볼트와강섬유보강숏크리62m Gjøvik

트를 영구적 지보로 사용하면서 무라이닝터널공법을

정립하게 되었다.

무라이닝터널공법의개념은양호한암반터널에서암

반과 차지보재 록볼트와숏크리트 에의한보강으로1 ( )

충분히안정된다는전제하에 차지보재인콘크리트라2

이닝을생략하는공법이다 라이닝이생략된대신마감.

재 등가숏크리트보강단면과일정간격을(PC-panel )

두고설치되고 그사이에방수막이앵커볼트에의해고,

정되도록 시공되어진다 이로써 터널 내부로 침투되는.

지하수를터널외부로유도배수하여마감재에는잔류수

압을작용시키지않는다 이런경우마감재는구조재가.

아닌미관이나배수목적으로활용된다 특히암반이아.

주양호한경우에는 차지보재도생략하는터널이증가1

하고있는추세이다 그림 은무라이닝터널공법의개. 1

념을 나타낸다.

영구 무지보 터널3.

양호한암반에서는 차지보재마저생략하는영구무1

지보굴착이가능하며실제지하굴착은영구무지보가

될 수 있다 이러한 무지보 굴착이 환상처럼 보이기는.

하지만 스칸디나비아또는한국과브라질일부지역의(

경암지대에서만찾을수있다 암석은실제로콘크리트.)

라이닝보다양질이며훨씬큰전단강도를가질수있다.

일본철도터널내의규격미달의콘크리트 (cold joint)

의최근붕괴는이를잘보여주는한예이다 지보또는.

무지보의 결정은 암반의 물성치 스팬 굴착형태, , , ESR

또는굴착지보비율또는요구되는안정성등과같은여( )

러요소에의존한다 은 년에. N. Barton 1976 ‘Unsup-

라는 자신의 논문에ported Underground openings’

서무지보굴착에관한사례기록들 로부(case records)

터 다음과 같은 일반적인 결론을 내렸다.

높은 가거의대부분이지만 예외가없지는않,

다. 무지보스팬의하나는 를갖는다 분. (
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류목적을 위한 명목상의 값은 10)

세개의절리군을가진몇몇의무지보굴착이있을

지라도 하나의절리군과랜덤한 절리 ( 가)

평균이다 이러한 경우 절리는 거칠거나 파상.

이다(rough or undulating) .

절리의평균거칠기 ( 는 부드럽고 파상) ‘ ,

과 거칠거나불규칙 파(smooth, undulating)’ ‘ , 상

사이의(rough or irregular, undulating)’ 상태를의미

한다 하지만 부드럽고 평면적. ‘ , (smooth, planar)’

절리를가진경우도있으며이특징은단지두개의

절리군이나이보다적은경우에나타난다.

어떤물질코팅도없는변질되지않은절리(

)는무지보굴착에대한필요조건으로중요한

것으로 판단된다.

작거나무시해도좋은지하수흐름 ( 이)

또 하나의 중요한 조건이다.

암반응력은 대부분 중간에서 높은 정도 한(tight

구조물 아치에대해유리한 이지만명백하게, ) rock

이나 상태가 시작할 정도로bursting squeezing

충분히 높지는 않다.

이러한일반적인결론을토대로 은영구무지Barton

보터널에대해요구되는일반적인조건을다음과같이

가지로 정리하였다7 .

조건1) 1 : , , , ,

조건2) 2 : 이면,

조건3) 3 : 이면, 및

조건4) 4 : 이면,

조건5) 5 : 이면,

조건6) 6 : 이면,

조건7) 7 : 이면, 및

이조건들을근거로각요소들의값으로해석물성치를

역추정하고 각 조건에 대해 요소 값들의 변화에 의해,

생기는범위를선정하여해석을실시하였다 각요소들.

을이용한해석물성치의역추정과각조건에대한 값Q

의 범위에 대해서는 다음 장에서 언급하기로 한다.

해석모델과 암반물성4.

해석모델 설정4.1

본연구에서는무지보굴착에관한해석이므로비교적

조건이좋은암반을해석대상으로하였기때문에불연속

체해석을선택 적용하였고따라서 개별요소법을채택,

한상용프로그램인 을사용하였으며불연속면의UDEC

거칠기및전단에의한팽창에대한절리의변형거동을

고려하기 위하여 모델을 적용하였다BB .

각조건의최소 값에서부터점차 값을증가시켜가Q Q

그림 무라이닝 터널과 라이닝 터널의 개념도1.



터널기술 제 권 제 호 년 월5 2 , 2003 6212

면서해석을실시하였으며차후에설명할탄성해석법을

근거로한천단및내공변위기준치보다작은변위가일

어나는 값의 범위를 조건별로 관찰하였다Q .

조건에따라 가지해석단면을고려하였으며각각수3

평방향과터널아래방향으로 이상의거리를두고경2D

계범위를 설정하였다 그림( 2).

해석에이용된터널은터널폭 와 두14.33m 21.44m

가지단면으로실시하였다. 은터널굴진중무지

보구간의거리 터널의폭또는높이에서가장긴부분을,

의미한다 본연구에서사용한 는 차원해. UDEC-BB 2

석 프로그램이므로 터널 굴진중 무지보구간의거리를

표현하는데어려움이많으므로, 을터널의폭으로

사용하였다 은터널폭 즉. Condition 1 6 ,

도로터널 ( 로) , Condi 은tion 7

을적용할수있는대단면터널로해

석을 실시하였다.

허용 변위 기준치 설정4.2

국내터널에서는시공관리나안전관리를위해절대치

또는예측치로계측자료를관리한다 이들은관리기준.

치와실측치또는예측치를비교검토하여공사의안전

성을 확인하는 방법이다.

관리기준치 이용방법에는 여러 가지가 있지만 주로,

터널구조물에서그크기를고려하여산정하는방법과탄

성해석방법을많이사용한다 터널크기 반경 에따라. ( )

span>10m and SRF = 1.0 span>20m and SRF = 1.0

span>10m and SRF = 2.5

그림 수치해석 암반모델2.
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기준치를 산정하는 경우 그 기준치는

터널의 천단변위 터널 반경의: 0.5 1.0%

터널의 측벽변위 터널 반경의: 3.0 4.0%

이며 이러한경우 차에서 차까지나누어서관리기준, 1 3

치를고려한다 차관리기준치는허용치의 차관. 1 60%, 2

리 기준치는 차는 이다80%, 3 100% .

탄성해석법은 지질조사시 구한 암반특성치를 이용하

여비교적간편하게천단침하를구하는방법이다 부분.

적인지질특성및굴착패턴등은충분히고려되지않지

만터널반경및토피두께 지질조사결과등을토대로하,

여 간편하게 구할 수 있다.

υ
υ

(1)

υ
υ

(2)

여기서, 터널반경: , 암반변형계수: , υ 포아송: 비,

측압계수: , ρ 밀도 중력가속도 심도

식 은천단변위의기준치 식 는내공변위의기(1) , (2)

준치를 구한 식이다.

본 연구에서는 굴착부분의 지질이 같고 굴착패턴이,

전단면굴착으로일정하기때문에탄성해석법의단점을

충분히극복할수있다고판단되었고또 보다안전측을,

고려하여기준치가좀더낮게설정되는탄성해석법으로

천단과내공변위의기준치를설정하였다 선정한변위의.

기준치는표 과같으며이기준치를각조건에적용하여1

영구무지보가가능한 값의경계범위를조건별로도출Q

하였다.

해석물성 설정4.3

수치해석에있어가장중요한부분이입력물성치를설

정하는것이다 본연구에서는 값을가지고블록과절. Q

리의입력물성치를산정해야하므로더욱신중한검토

가 필요하다 따라서 다음과 같은 일정한 근거를 두고.

블록과 절리의 물성치를 산정하였다.

의각요소에대해서해석에필요한물성치Q-system

Span SRF 천단변위 측벽변위

10m 2.5 0.5 2.999 5.749

10m 2.5 2.0 1.087 2.082

10m 1.0 0.5 4.499 7.681

10m 1.0 2.0 1.629 2.782

20m 1.0 0.5 12.863 21.192

20m 1.0 2.0 4.658 7.676

표 시스템의 각 요소와 반영된 물성치2. Q-

각 요소Q - 물성치 비고

Joint spacing 절리군의 빈도수와 평균간격과의 관계 (Hudson)

Number of joint set

과 시편의 와의 관계 (Barton)

φ (residual friction angle)

-

Depth 일축압축강도 최대주응력의 비와/ 의 관계

모든 조건에 대하여 이므로, 는 고려하지 않고 고정값인 을 모든 조건에 대해 적용하였다1 .

표 변위의 기준치1.
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를 역으로 추정하였다 산정한 물성치는 표 와 같다. 2 .

암석블록의물성치는국내의대표적암석이며Intact ,

무지보 굴착이 가능하다고 생각되는 경암인 화강암의,

일반적인물성치를사용하였다 수치해석에사용된. intact

의 물성치는 표 과 같다rock 3 .

위의물성치는신선한화강암의물성치로본연구에서

실시한모든해석에서고정값으로사용하였다 보다취.

약한암반에서의해석을고려하여모든해석에일축압축

강도와영률(Young’ 는최소값을고정값으s modulus)

로 사용하였다.

해석결과5.

각조건을가지고 값을역산한결과최소값은Q 1.78

이였으며 최대값은 보다크지만 이상에, 100.00 100.00

서는암반이불연속면에의한거동을하지않고암반자

체의특성에따라연속체거동을한다고판단하여조건

에 대한 값의 범위는 으로 여개의Q 1.78 100.00 390

를 가지고 해석을 수행하였으며 그 결과는 표 와case 4

같다.

표 해석에 사용된 블록물성치3.

밀도

[ ]

공극률

[ ]

일축압축강도

[ ]

인장강도

[ ]

영율

[ ]
포아송비

2.61 1.45 1,220 85 3.20×105 0.23

±0.05 ±1.34 ±530 ±40 ±1.70×105 ±0.08

국내화강암의 물리역학적 성질 토목기술자를 위한 지질조사 및 암반분류( , , 2000)

표 각 조건에 대한 값에 따른 변위 분포도4. Q

조건 1 조건 2 조건 3 조건 4

조건 5 조건 6 조건 7
최대 Q

조건 1 조건 7

Q = 52.50
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해석 결과의 분석5.1

본연구에서는조건 까지모든조건들이수치해1 7

석적으로타당한지와영구무지보터널로서안정이되

는 값의 범위에 대하여알아보았다 모든조건들에서Q .

값이증가함에따라천단및내공변위가감소하는것을Q

볼수있었으며 이는 값의증가에따라암반이역학적, Q

으로 안정한 상태로 가고 있다는 것을 제시한다.

변위의양상과 값사이의관계를보여주는표 를살Q 4

펴보면 변위 기준선 ( 과 만나는)

점보다큰 값에서는변위의변화가거의없으며 거의Q ,

일정한값으로유지되는것을관찰할수있다 이로써변.

위기준선 ( 이상의 값에서는터) Q

널을 영구 무지보로 굴착해도 충분히안정하다는것을

확인할 수 있다.

각조건에서영구무지보굴착에대해안정으로나타나

는 최대 값은 표 와 같다Q 5 .

모든조건들이가지는 값의범위는Q 1.78 100.00

이고각조건에서영구무지보터널이가능한것으로판

단되는 최소 및 최대 값의범위는 로Q 8.89 52.50

모든조건이수치해석적으로안정한것을확인할수있

었다.

측압계수와상관없이최대변위는모두천단에서발생

하였으며 모든 또한모두천단변위에대한기준, Qmax

치에서 나타남을 볼 수 있다.

조건 의해석에사용된 값의범위는1 7 Q 1.78

이고 이는불연속체접근100.00 , (Discontinuum ap-

에해당하는 범위 에포함되기proach) Q 0.1 ~ 100.00

때문에이조건들을암반에대한일반적인조건으로고

려할수있다고판단되며 이러한일반적인조건에대해,

터널이 영구 무지보로 안정이 되는 경계 값으로 Q =

을제시한다 단일반적 값과 보다안전측으로52.50 . Q ,

고려하여 을 그 경계범위로 제시한다Q = 60 .

결론6.

본연구에서는많은 를토대로case records Barton

이제시한영구무지보굴착에관한일반적인조건에대

해 여개의 를통해수치해석적검증과이들을390 case

가지고불연속체로거동하는암반에서의영구무지보터

널이 가능한 값의 경계범위에 대해 검토하였다Q .

본 연구의 결과는 다음과 같다.

각조건에대해수치해석적검증을한결과각조건이1.

가지는 값의최대범위는 이며영구Q 1.78 100.00

무지보터널이가능한것으로판단되는 값의범위는Q

로 모든조건이수치해석적으로안정8.89 52.50 ,

하며 그 타당성을 확인할 수 있었다, .

영구무지보터널이가능한 값의범위는2. Q 8.89

이므로 이하에서간단한 차지보재를52.50 Q = 10 1

사용하여터널의안정을취한후무라이닝터널공법

적용 가능하다고 판단되었다.

각 조건들에 대하여 천단변위와 내공변위를관찰한3.

결과 일반적인암반조건에대해터널이영구무지보,

로안정이되는경계값으로 을선정하였Q = 52.50

다 단일반적 값과 보다안전측으로고려하여. Q , Q

을 그 경계범위로 제시한다= 60 .

차후의연구를 통해간단한 고품질의 차지보재를4. 1

사용하여무라이닝터널을적용할수있는 값하한Q

치에 관한 검토가 필요하다고 판단된다.

본연구에서사용한수치해석은 차원으로해석에있5. 2

어제한적인부분이있었으므로조건들에대한 차원3

수치해석검증과실제현장계측에의한Feed-back

조건 1 2 3 4 5 6 7

최대 값Q 52.50 40.00 31.66 26.67 50.00 50.00 52.50

2.0 0.5 2.0 0.5 2.0 2.0 2.0

1.0 1.0 1.0 1.0 2.5 2.5 1.0

표 각 조건에서의 최대 값5. Q
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을통하여실제적용성에대한검토가필요하다고생

각된다.
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