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Abstract

Tunneling in rock mass produces two types of damages in the vicinity of a tunnel: structural and 

constructional damages. Structural damage represents the damage induced by the unbalance of 

geostatic stress caused by the tunneling, and constructional damage is the damage produced during 

the construction. In this study, formulations of tangential and radial stresses in the elastic and 

plastic zones near a tunnel, and the calculation of radius of plastic zone surrounding a tunnel are 

introduced by modifying the Hoek-Brown criterion of 2002 edition, which has capability of 

considering in situ rock mass characteristics and construction damage. From the parametric study, 

influences of rock mass quality, uniaxial compressive strength of intact rock, and the dimension 

of the tunnel on the plastic zone are investigated. The accuracy of the proposed approach is 

evaluated by comparing with results from the previous study.
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  지

 시공  주변 지 에  상과 시공상  상  러 킨다. 여   상 란 

착  한 원지  란  하여 생하는 것  미하 , 시공상  상 란 시공 에  

주변지  상  미한다. 본 에 는 원지  특 과 시공  상  고 할 수 는 Hoek과 Brown 

2002 도 공식  용하여 주변 탄․  역에 용하는   경 향   산  한 식과 

주변 역  산  시 었다. 또한, 매개변수  통하여 암  등 , 결암  압 강도, 

그리고  크  역간  상 계  사하 ,  연 에  안  과  비  통하여 

본 연 에  안   도  검 하 다.

주 어: 탄 역, 역, 상 역, , 경
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1. 

압  용하는 원지 내에   착  

단 에 해당하는 만큼  빈 공간  하   공간에 

해당하는  역    체  연  

 가능한 연 체  상태에  연 체 상태가 다. 

   공간 내에 용하는 원지 상태  

 주  라 시키 , 지압 건에 라 달

라지겠지만, 결   측   천단 에   

 집 는 상  보 다. 집   암

체  지보능  하여 집   가 에 

용하여 결  주변에 역  한다. 러한 

역에 는 하  집  하여 원지 에 비하

여 암  상 (크랙숫    가 등)  진

 생한다 (Cai et al., 2001). 본 에 는 러

한 암  상   상 라 칭하  한다. 

한편, 주변 지  상   상과 어 

시공과 에  ( 계 착  ) 생하는 상 또한 

시하지 못 할 수 다. Pusch  Stanfors (1992)는 

 50m에 치하  10MPa, 7MPa, 그리고 1.5MPa 

크  , 간, 주  용하는 Äspö 

에  에 한 주변지  상도  측 하  하여 

“보통”, “ 심”, “매우 심” 3가지 타   수행

하여 각 건 별  주변지 에 미치는 상 도  

측하 다. 여  상 도는 연  특 , 지

리학  탐사 , 향 향  (acoustic emission), 

 한 진동측 , 수시험 등  항목  평가하

다. 러한  용하여 주변지  상 도  

측 한 결과 상  “보통”  도  경우 가  

큰 상심도  보 , 주 에   (“보통”) 

  (“매우 심”) 상심도는 2.1m  0.3m  측

었다. 상  실험결과는 지 건, 압 상태, 

약량 등에 라 다 겠지만 한가지 할 수 는 사항

 결  에 한 주변지  상  시  수 는 

수  아니라는 다. 라 , 본 에 는 

착  한 주변지   상과 시공  상  

고 하여 암 상태 별 상 역  산 하고  한다. 

상 역  산  주변  탄․  역  

에  하 ,  해 는 지  거동  하게 

하는 항복  용  필 하다. 본 에 는 

상 역  역  나타내 ,  역에  암

 거동  거동  보 는 것  가 한다. 암

에 한 항복   사용 는 Hoek- 

Brown (1980a)  안  에는 역  

산  해  다양한 시도가 루어   다

수가 Mohr-Coulomb  항복  사용하

다. 그러나 암  특 , 연  재 등  특

 고 할  Hoek-Brown 공식  Mohr-Coulomb 

항복 에 비해 암  거동  보다  측하므  

본 에 는 Hoek-Brown 공식  항복  사

용하고  한다. 

Hoek-Brown 공식  용하여  역  산

하고  하는 시도는  차  수행 었는  (Brown et 

al., 1983; Wang, 1996; Pan과  Brown, 1996; Carranza- 

Torres  Fairhurst, 1999), Hoek-Brown  

에 라 새 운 연 결과가 시 었다.  들 , 

Brown 등 (1983)  Hoek-Brown 1980  공식  용

하  Carranza-Torres  Fairhurst (1999)는 지

강도 수 (GSI, Geological Strength Index)  

가함  용  시킨 Hoek-Brown (1997) 

1997  공식  용하여  역  산 하 다. 

본 에 는 가  근에 안  Hoek-Brown 

(Hoek 등, 2002) 2002 도 공식  항복  사용

하여 주변  역  산 하 다. 그  

Hoek-Brown 2002  공식에는 착  한 암

 상  할 수 는 상계수가 새  가

어 본 연 에  하는  주변지   상 

 착  한 상   고 할 수  다. 

2. 주변 탄․  역  산 식  
도

2.1 Hoek-Brown 2002  공식  본가

Hoek-Brown 공식  2002 도에 안  식  태

는 다 과 같다. 
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암  상태 상 상계수

어가  나 TBM에 한 계 착 등  주변지  란    경우 D=0

암질  량한 경우 계 착 나 수 착에 해 주변지  란    경우

스퀴징  생  닥  가 생하   치하지 않  경우 주변지  심하게 

란  경우

D = 0

D = 0.5

티 미 치시

양질  암 에  어 량   심각한  상  약 2~3m 경 향  생할 경우 D = 0.8

사 에 한 규   당한 암 상  생한 경우. 특  어 가 용  경우
D=0.7 (양 한 )

D=1.0 ( 량한 )

채 시  사 에  하  거  채  한  한 심각한 수  란 

생시 연약암  착시 계 착(ripping, dozing)에 해 사 에 한 상 도가  경우

D=1.0 (채 )

D=0.7 ( 계 착)

 1. 암  상상태  해당하는 상계수 (D)
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Hoek-Brown1997 (아래첨 는 안연도  미함)과 

Hoek-Brown2002 공식  가  큰 차  mb, s  a

 산 에 다. 특  s  a  경우 Hoek-Brown1997에

는 GSI값  25    GSI값에  산 공

식  다  에 GSI=25  경우 연  경향  

보 다. 에 해 Hoek-Brown2002 식에 는 s  a  

산  식 (3)과 (4)  ,  식들  든 GSI 값에

 s  a가 연 다. 

Hoek-Brown2002 식  용하여 탄․ 역  산

함에 어 아래  같  경계 건과 가  사용 었

, 가 해  도 하  하여 그림 1  참 할 수 

다.

1)  하학  상  원 고 에 한 하  

 상   칭 건  가 한다.

2) 지  상태는 수역학  평  상태  

평 변  건  가 한다.

3) 주변에  생하는 탄․ 역  태는 원

 가 한다.

4) 주변  암  탄 (elastic-perfectly 

plastic) 거동  보 는 것  가 하 , 탄․

역   원 경계   한다.

상  본가  탕  주변  탄․

역  산  한 공식  도  다 과 같다.

2.2 역  산  (R<r<b)

그림 1과 같   칭  극 계에  주변  

역에 한 평 식  식 (5)  나타낼 수 다.

0=
-

+
rdr

d pp
r

p
r qsss

                            (5)

수역학상태  경우 주변 단   ,
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그림 1. 실린  주변  탄․ 역에 한 개 도 
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할  본  커니  가 할  1ss =pr , 

3ssq =p
가 다. 라 , 상  상 계  식 (1)에 

용한 후  식  식 (5)에 하  다 과 같다.
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식 (6)  미 식   다 과 같  태  해가 

얻어진다.
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역에 용하는 경 향  향  

하  하여 식 (7)에 r=R (  경)에   i
p
r P=s  

경계 건  하  식 (8)과 (9)  할 수 다. 여

 iP는 내 에 용하는 경 향  내압  크

다.
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(9)

결 , 식 (8)과 (9)는 주변 역에   

포  나타내는 식  다.

2.3 탄 역  산  (b<r<∞)

공동  재하는 한경계 건  탄 역에 압  

용 할 경우 평 건과 합 건  만 시키는 경

향  향   다  식  나타낼 수 다  

(Timoshenko  Goodier, 1970).
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여  X  Y는 변수 다. 식 (10)에 한경계 에  

용하는  원  (far field stress)과 동

( ¥=r 에   0ss =er )하다는 경계 건  용하   0s=X

 할 수 다. 그리고 탄 역과 역  경계

에  용하는 경 향  향   같다는 

경계 건 ( br = 에  
p
r

e
r ss = , 

pe
qq ss = )  용하  

식 (10)과 (11)  다 과 같    수 다. 여  

b는 탄․ 역 경계  경 다.
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GSI σci (MPa) mi D R(m) σ0 (MPa) 경b (m)

우수 75 150 25

0.8 5 2

0

보통 50 80 12 0.4

량 30 20 8 18.2

 2. 그림 2에  용한 Hoek-Brown 규  변수  타 값

그림 2. 주변 향  경 향  (  경 5m, 

상계수 0.8)

(13)

  식  변수 Y  한 후 변수 X  Y  식 

(10)과 (11)에 하 , 주변 탄 역에 용하는 

경  향   산 할 수 는 식  다  

태  할 수 다.
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상  과  거쳐 Hoek-Brown2002  용하여 공

동주변 탄․ 역에   나타내는 식  식 

(14)  (15)  태  나타내었다. 하지만, 탄 역에 

용하는  하  해 는 들 식에 포함  

역  경 (b)  사 에 결 어야 한다. 그러나 

역  경 b   식  태  하 에는 

한계가 므 , 역  경  탄․  경계 에

 탄   역  경 향  동 하다는 

건  용하여 식 (8)과 (14)  계산 는 
p
rs  

e
rs

 차 가 0.01% 미만    탄․  경계  

경  결 하 다. 

3.  결과  비

3.1 주변 

상에  주변  탄   역에 용하는 

과 역  경  산 하는 에 하여 하

, 그 결과  주변에 용하는  식 (8), 

(9), (14), (15)  용하여 산 하는 것  가능하 다. 

 식들  용해  상계수 (D)가 0.8 ( 량한 어

 경우) 고 경  5m, 원지 에 용하는  

2MPa   착할   주변  암질에 라 

생 가능한 주변  그림 2에 나타내었다.   

암질  크게 가지 상태 (우수, 보통, 량)  하

, 에 한 치는 Hoek (1998)  시하는 값

 사용하 다. 각각  암질에 한 값   2에 

리 었다. 

본 연 에  안  에  암질  우수한 경우

에는  주변 에  역  측 지 않는 것  
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그림 3. 실린   역 산  한 척

경계   주변 역 (Carranza-Torres

 Fairhurst, 1999)

σci

(MPa)

Pi

(MPa)
GSI s mi mb a R(m)

σ

0 (MPa)

경b 

(m)

C-F 30
5

50 0.0036 10 1.7 0.5
5

30 8.2

S-P 30 50 0.0039 10 1.68 0.506 30 8.18

(여 에  C-F는 Carranza-Torres  Fairhurst  S-P는 본 연  미함)

 3. Carranza-Torres  Fairhurst  과 비  해 사용한 변수들  값

나타났 , 암질  보통  경우에는  심

 5.4m (  경  5m 므   내벽 는 

0.4m)  지 그리고 암질  량한 경우가 23.2m 

(  내벽  18.2m)  지 역  

달하는 것  나타났다. 그리고  주변 에 용하

는 경 향  그림 2에 보 는  같  곡

 태  포하고 , 특 , 암질  량한 경우 

것  수 하 지는  주 에  상당한 거리가 

필 한 것  나타났다. 또한, 향  경우 

 주변 에  첨  크 는 암질  량할수  

(   역  수 ) 감 하는 것  나타

났다.

3.2 결과  비

본 연 에  안  암 건과 착에 한 상 도

 고 한  주변  역  산  에 한 

도  검 하  하여 동 한 건에 하여 본 연 에

 안하는 에 한 결과  Carranza-Torres  

Fairhurst (1999)에 해 안   얻어진 

결과  비 하 다.  주변  역 산 과 

한 연 는 여러 연 들에 해  시도  나 

Carranza-Torres  Fairhurst (1999)   Hoek- 

Brown 규  사용한 것  가  근에 안  

것 , Londe (1988)가 안한 차원 태  Hoek- 

Brown 공식  변 시킴   상 역  

 경에 한 비 계수  태  산 하고 다.

동 한 암 건과 착 건에 하여 본 연 에  

안  과 Carranza-Torres  Fairhurst (1999)에 

해 안   얻어진 결과값들  비 하

,  사용  변수들  값   3에 리 어 

다. 그 결과 Carranza-Torres  Fairhurst (1999)

  주변  역  산 하  한 

비 계수 1.64가 해짐   시공  한 

상 역  경  8.2m (5×1.64)에 달하 다 (그림 3 

참 ). 그리고 본 연 에  안  에 해 는 

역  경  8.18m  계산 었다. 단,  Carranza- 

Torres  Fairhurst (1999)  안  상계수  

용할 수 없 므  상계수는  용하 다. 라  

본 연 에  안  과 Carranza-Torres  

Fairhurst (1999)   거  동 한 계산결과  

공함  알 수 었다. 

에 해 그림 4는 상계수  변 에  역 

경  변  보 고 는 , 상계수가 가할수  

역  경 또한 가함  알 수 다. 는 Pusch

 Stanfors (1992)  실험결과  합하는 결과 , 
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그림 4. 상계수에  역  변  (R=5m, mi=10,

σci=30MPa, Pi=5MPa, σo=30MPa, GSI=50)

그림 5. 압 강도  상계수에  역  경

그림 6. 지질강도 수에  역  경 그림 7.  경에  역  경

시공에  상  암질에 라 다 겠지만 특수한 경우

에는,  상  능가할 수  보 고 다.

4.매개변수

본 에 는 식 (8), (9), (14)  (15)  용하여 

주변  역  산 함에 어 한 변수  하

고  한다. 그림 5는 압 강도  상계수  값  

하고는  3에  사용한 값과 동 한 값  사용

하여 상계수  압 강도에  역 경  

변  나타낸 것 다. 그림 4에  살펴본  같  

상계수가 가함에 라 주변  역 또한 가

함  알 수 었다. 러한 역  가양상  그림 

5에 는 압 강도가 가할수  감 하는 것  

나타난다. 해 에 용한  3  건  보통  암

건  가 하고, 보통암  압 강도  50MPa

에  120MPa   가 할 경우, 상계수  변

에  역 경  변 는 1.8m  압

강도  변 에  역 경  변 는 약 

1.5m 다 (그림 5 참 ). 라 , 보통암  건  경

우 암  강도특 에 비해  시공   시공 도

가 주변 역  산 에 어  한 역할  

한다는 것  할 수 다. 러한  주변  
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지  량할수  역 산 에 어  시공

 ( 상계수)에 한 향  암  강도  향에 비해

 욱 한 역할  함  알 수 다.

그림 6  상계수가 0.8  경우 원지  암  상태

에   역 경  나타내고 다. 그림  

살펴보  지  상태가 량한 경우가 가  큰 

경  측하고 다. 또한 본 그림과 그림 5  비 해 

보 , 지질강도 수가 압 강도에 비해 역 산

에 어  큰 역할  함  알 수 다.

그림 7   경에  역  크  나타

내고 는 , Kirsh (Hoek과 Brown, 1980b)  탄

체상  공동에 한  식  공동  단 원에 

한 항  포함하지 않고 므  에 용하는 

  경 향  항   크  한 것

 해할 수 나, Hoek과 Brown (1980b)  시

한  같   안   주 에 치하는 암

블럭  안 과 상  므   안  어

느 도  크   경향   것  단 다. 

러한 리는 그림 7에 도 할 수 는 , 그림 7에

는  크 가 클수  역  경  가하는 

양상  보 다. 라 ,  경  클수  에 

용하는 하   커지 , 결 에는 는 지보재  

능  수량   가 할 것  상할 수 다.

5.결

본 연 에 는 암  지질 건과  착시 생하

는 암  상  고 하여  주변에  생하는 

역   산 하는 과 주변에  생하

는 탄․  역내  들  산 할 수 는 식  

안하 다.  과 에  원지  특 과 시공에  

상 도  고 하  하여 Hoek-Brown 2002  공식

 사용하  상  태는 원  그리고 

압  건  수역학 상태  가 하 다. 

안   용하여 암 건에  역  

변  사한 결과 암질  량 할수  역  

가하 , 향  첨 과 경 향   

감 하는 경향  보 다. 그리고 동 한 건에 하여 

안  과 Carranza-Torres  Fairhurst (1999)

  얻어진 결과들  비 한 결과 들  

가지  거  사한 결과  공하는 것  나타

났다. 또한 매개변수 결과 역  크 는 암

 상태가 량할수  압 강도보다는 지  상태 

(지 강도 수)  나타내는 에 욱 큰 향  

, 역  크 는  크  비 계  보

는 것  나타났다.
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