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암반응력의 분포특성을 고려한 터널거동 분석에 한 연구

도 1, 근2*

A study on analysis of tunnel behaviors considering the characteristics 
of in-situ stress distribution in rock mass

Do-Hyun Park, Young-Geun Kim

Abstract In construction of a structure in underground space, in-situ stress in rock mass has great effect on the stability 
of the structure. Especially, the direction and magnitude of rock stress have influence on the excavation method, the 
choice of support and reinforcement method for establishing the stability of tunnel. Therefore, it is very important to 
consider the characteristics of in-situ stress in rock mass for tunnel stability analysis. In this study, a reasonable design 
method for underground structure was reviewed through the case study for tunnel design considering in-situ rock stress. 
For this purpose, the estimation for SRF (Stress Reduction Factor) as input parameter in rock classification using 
Q-System and the assesment for tunnel support were studied. Also, considering the characteristics of in-situ rock stress 
such as the magnitude of K and the direction of principal stress, the parameter studies for tunnel stability analysis 
were carried out. An improved method was proposed for obtaining the better results in the tunnel stability analysis.

Keywords: In-situ rock stress, SRF, support design, stability analysis, 

  지 지하암 에  지하  하는 경우, 지하  안  보  한 착, 지보  책공  지 

암  크   향에 큰 향  게 다. 라  과 같  지하  계  안  해 에 어  지 

암  포특  고 하는 것  단  한 라고 할  다. 본 연 에 는 암  고 한 계 

사  통하여 합리 고, 안  지하  계 안에 하여 고찰하고  하 다.  하여 Q-System에 한 

암 시 변  감계 (SRF) 평가과   지보  계 사 에 하여 검 하 다. 또한 안  

해 시 압계  크   주  향  변  한 해  행하여  안  해 시 개 사항에 하여 안하 다.

주 어: 지암 , 감계 , 지보 계, 안  , 압계

1.    

암  연 상태에   고   지 

(in-situ stress field) 또는  (virgin 

stress field) 라고 한다. 지하 암 내 과 같  지하

 건 할  러한 지  착  한 

재 가 생하게 어 란 게 는 , 특  지

하  안  보  한 착, 지보  책공

  란 여   에 라 큰 향  게 

다(Goodman, 1989).

그리고 지하  지  재하는 암  내  

착하는 것 므  그 특 상 암 에 한 공학  특  

  암  합리  결 하여 계시 

하여야만 한다. 라  지하  계  안  해

에 어  지 암   산   재  단

 한 과 라고 할  다.  하여 상

 (1999)는 합리  압계  결  한 연

 행한  나, 암  포특  지하

에 미 는 향에 한 연 는 한 실 라 할 

 다. 

본 연 에 는 암  고 한 거동  통

하여 합리 고, 안  지하  계 안에 

하여 고찰하고  하 다.  해   Q-System에 

한 암 시 변  감계 (SRF, Stress 

Reduction Factor) 평가과   지보  계사

에 하여 검 하 다. 또한 안  해 시 암

 고 하  한 료  압계  크   주

 향  변  한 해  행하여  안

 해 시 개 사항에 하여 안하고  하 다.
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2. 지 암  특

지 암  암  상  , 지  곡, 행

하  그리고  특  등  향에 해 결 다. 

암  상  지  평탄하고 암  등 탄 체  

연  없다고 가 하  연직  식 (1)과 같  

단 량에 심도  곱한 값  할  , 평

 식 (2)  같  나타난다. 

   (1)

  
    

   (2)

여  는 포아 비(Poisson’s ratio), 는 암  평

균 단 량 그리고 H는 지  심도 다. 

그림 1  식  퇴  경우 지 에 용하는 변

 도시한 것 다. 그림 1(a)  같  식에 해 연직

 감 하지만 평  연직 보다 게 감

하므  천 암 에  압계 는 가한다(Gooman, 

1989).   그림 1(c)  같  퇴  경우에는 

평  가에 비하여 연직  가가  크므

 천 암  압계 는 감 한다. 

 그림과 같  식과 퇴 시  변 는 평

향  변  0  경계 건과 탄 체  가 하여 결

할  다. 심도가  , 식심도가   , 

식에 한 평 과 연직  변  다 과 같

 계산하 다(Goodman, 1989).

       
    (3)

       (4)

여  는  압계 , 는 포아 비 다. 

지 암  포는 재 암  상  

에도 식, , 퇴 상과 같  암  지질학  변

  습곡, 리, 단 동과 같  지질  변  

에도 큰 향  미  리 등과 같  연 는 

향  포  야 하 도 한다(Hoek & 

Brown, 1980). 그림 2에는 지 암  결과 

 포양상  나타내었다. 

3. 암  고 한 암  
  

암 특  고 한 합리   계시 NMT 용

 하여 NGI  Q-System에 근거한 량  암

가 행 었다. Q-System  식 (5)  알  듯

 RMR 는 다 게 지 암  고 하는 

변 ,  감계 가 , 에 한 합리

 평가가 필 다. 여 는 시 공 료에 한 

NGI  감계  산  하 다. 

Q  Jn

RQD
× Ja

Jr
× SRF

Jw
(5)

gZo

KogZo
gDZ v/(1-v)

gDZ

DZ

gZo

KogZo

Zo

DZ

gZo

KogZo

gDZ

gDZ v/(1-v)

                     (a) 식                      (b)  상태                     (c) 퇴  

그림 1. 식과 퇴  암  에 미 는 향



암반응력의 분포특성을 고려한 터널거동 분석에 한 연구

Tunnelling Technology, Vol. 9, No. 3, September 2007 277

여 , RQD : Rock Quality Designation(%)

Jn : 리    변

Jr : 리  거  계   변

Ja : 리  변질 도   변

Jw:   변

SRF : 감계 (Stress Reduction Factor)

3.1 감계  산

주변   해 많  경계 해

(BEM)에 근거하여 산  식(Hoek & Brown, 1980)에 

해 시  다  상 계  사용하 다.

(1)  상 식

천  : Sθr = (A×K - 1) Sv

벽  : Sθw = (B - K) Sv

(연 상  경우 2차  도  A=3.1, 

B=2.7 용)

여 , A, B는 상에  상 , K는 압계 , 

Sv는 직 (그림 3 참 )

(2) 상에  상

상에  상 는  1  참 하여 결 .

그림 2. 지 암  결과  포양상

 1. 상에  상

상 

상(Tunnel Shape)

A 5.0 4.0 3.9 3.2 3.1 3.0 2.0 1.9 1.8

B 2.0 1.5 1.8 2.3 2.7 3.0 5.0 1.9 3.9

그림 3.  주변  포 태
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(3)  간  감계  산   지보

 산

∙ 압계 : Kmean = 1.59     

∙ 직 : Sv = 480 m( 피고) × 2.7 tonf/m3 = 13 

MPa

∙ : 천  , Sθr = (3.1 × 1.59 - 1)

× 13 MPa = 51 MPa

벽  , Sθw = (2.7 - 1.59) ×

13 MPa = 14 MPa

∙ SRF 산 :  81.2～120.0 m에 한 하  강

도  압 강도시험  평균 압 강

도는 138 MPa   압 강도 비, 

Sθ/Sc는 다 과 같다.

천 = 51/138 = 0.37, 벽 = 14/138 = 0.10

라   2  용 감계 (SRF)는 천

는 0.5～2, 벽 는 1  각각 하여 산 하

,  3에  보듯  지보  천  벽  

어 계 었다. 

3.2 감계  산 과  

 감계  산  한 결과, 견고한 

암 에  암  는 경우 시 료  

감계  산 과  다 과 같다.

∙ 지 사 또는 헌 사  통해 해당지역 압계

 산

∙ 시 에  피고  고 하여 직  계산

 2. 감계 (SRF) 값

Competent rock, rock stress problems Sc / S1 Sθ / Sc SRF

Low stress, near surface, open joints >200 <0.01 2.5

Medium stress, favourable stress condition 200～10 0.01～0.3 1

High stress, very tight structure. Usually favourable to stability, may be except 

for walls
10～5 0.3～0.4 0.5～2

Moderate slabbing after > 1 hour in massive rock 5～3 0.4～0.65 5～50

Slabbing and rock burst after a few minutes in massive rock 3～2 0.65～1 50～200

Heavy rock burst (strain burst) and immediate dynamic deformation in massive rock <2 <1 200～400

 3. 지보  산

암  등 Q 천 벽

G 0.001 - 0.01
S(fr) >10 cm + B + CCA, or

RRS + B(c-c < 1.0 m) + S(fr) >15 cm Spiling
천  지보 계 용

F
0.01 - 0.04

S(fr) >10 cm + B + CCA, or

RRS + B(c-c  1.0 m to 1.2 m) + S(fr) >15 cm 

Spiling

천  지보 계 용

0.04 - 0.1 RRS + B(c-c 1.2 m to 1.3 m) + S(fr) >15 cm Spiling 천  지보 계 용

E

0.1 - 0.4
B(c-c 1.3 m to 1.5 m) + S(fr) 13 cm to 15 cm 

Spiling

B(c-c 1.4 m to 1.7 m) + S(fr) 6 cm to 11 cm 

(Spiling)

0.4 - 1
B(c-c 1.5 m to 1.7 m) + S(fr) 10 cm to 13 cm 

(Spiling)
B(c-c 1.7 m to 1.9 m) + S(fr) 5 cm 

D 1 - 4
B(c-c 1.7 m to 2.1 m) + S(fr) 6c m to 10 cm 

(Spiling)
Sb (c-c 1.6-2 m), or sb (2.1-2.3 m)+ S(fr) 5 cm

C 4 - 10 B(c-c 2.1 m to 2.4 m) + S(fr) 5 cm sb 

B 10 - 40 sb (2.3-2.5 m) + S(fr) 5 cm, or sb (c-c 2-3 m) sb, (or unsupported) 

A
40 - 100 sb (c-c 3-4 m) 지보

>100 지보 지보
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∙ Hoek-Brown 안식   계산

∙   압 강도 비(Sθ/Sc) 계산

∙ Q-System 변  값  시한  SRF 

결

내에 는 시 료  Q-System 하는 경우 

변  SRF   “ 당한 ” 항목에 해

당하는 SRF = 1  용하고 다. 내 도 나 철도

 건 시 피고  고 할 ,  “ 당한 ” 

항목에 해당하나, 심도가 매우 거나   용

하는 견고한 암 에 는 감계  SRF 값  1보다 

크게 용하여 Q값  게 산 함  안  지

보 계  행해야 할 것 다. 

라  심도가 거나   용하는 지  또

는 Rock Burst가 상 는 암 에 는 드시 계 심도

에  암  포  고 하여 SRF  합리  산

해야 할 것  단 다.

4. 암  고 한 거동 
  

본 에 는 암  고 한 거동에 한 

해  검 사  하여  안  해 시 개

사항에 하여 고찰하 다. 특  해 상에  암

 고 할  사용 는 료  압계  크  

 주  향  변  2차원  3차원 매개변  

해  행하여  암  재 건에  향

 평가하 다. 해  압계  크  변  한 2차

원 연 체 해 , 주  향  변  한 3차원 연

체  연 체 해  행하 다.

4.1 압계  크 에  거동 

2차원 연 체  안  해  통하여 압계  크

 변 에  내 생 변   지보재  생

태  경향  악하 다.

(1) 해 건  

해 역  지하 50 m 심도에 한  주변지

 링하 , 해 프 그램  FLAC 2D , 해

 Mohr-Coulomb Model  사용하 다. 

해 단  지보 별  P-1, 2, 3  단  착, 

P-4, 5는 상･하 단  착  시공단계에 라 해

(a) 해  링

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

(b) 지보 별 해 단

그림 4. 해 링  지보 별 해 단
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하 , 압계  0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5에 하여 지

보 별  해  행하 다. 그림 4에는 해 링

과 지보 별 해 단  나타나 ,  4에는 해

지  가 리 어 다. 

(2) 해  결과  

그림 5에는 압계  변 에  천단  내공변  

생 경향  나타내었다. 그림 5에  보는  같  지

보 별  압계 가 커질  천단 하는 감 하는 

경향  보 고, 내공변 는 가하는 경향  보 고 

 볼  다. 또한 지 등  낮  압계  

변 에  천단 하  내공변  변 량  커지는 경

향  나타내었다. 라  지  취약한 갱 나 쇄

에 한  안  검 시 드시 압계  크 에 

한 향  고 하여 해  행해야 할 것  단

다. 

그림 6에는 압계  변 에  지보재  생 

경향  나타나 다. 그림 6에 는 보는  같  지보

 4. 해 지  

등 탄 계  (MPa) 포아 비 단 량 (kN/m3) 내 마찰각 (°) 착  (MPa)

암 등  I 32,700 0.18 2.70 46 15.0

암 등  II 24,900 0.20 2.60 44 5.0

암 등  III 11,400 0.24 2.50 38 2.0

암 등  IV 3,800 0.30 2.30 32 0.5

암 등  V 400 0.33 2.10 30 0.45

(a) 시공단계별 천단변 (P-3) (b) 시공단계별 내공변 (P-3)

(c) 지보 별 천단변 (d) 지보 별 내공변

그림 5. 압계  변 에  천단  내공변  생 경향
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별  압계 가 커질  천단  크리트  

압 , 볼트   가하는 경향  보

, 착  해 생  변  마찬가지  지 등

 낮  압계  변 에  지보재  변 량

 커지므  갱   쇄  안  검 시에는 압

계  크  산   용시 주 해야 할 것  단 다. 

4.2 3차원 해  통한 주  향에  

거동 

 해 에 는 주  향  고 하지 않고 

는 실  실  지 특  한 해  

행하  해  3차원 상에  주  향 변 에  

내 과 변  향  해  검 하여 주

 향에    주변지  거동 특  악

하 다.

(1) 해 건  

해 역  지하 100 m 심도에 한  주변지  

그림 7과 같  링하 , 해 프 그램  FLAC 

3D 고, 해  Mohr-Coulomb Model  사용하

(a) 주변 크리트 (P-3) (b) 시공단계별 볼트 (P-3)

(c) 크리트 (d) 볼트 

그림 6. 압계  변 에  지보재  생 경향

그림 7. 해  링
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다.

 5는 본 검 에  행한 해  Case가 나타나 다. 

에  보는  같  압계  0.5, 1.0, 2.0에 하여 

해  행하 , 각 경우에 하여 진행 향

  주 과 주  직 하는 경우

에 하여 향각  0°, 30°, 60°, 90°  변 시키  해

 행하 다. 그림 8에는 진 향에 한 주

 변 에 한  나타내었 ,  6에는 해  지

가 리 어 다. 

(2) 해  결과  

천단 하  벽변  생경향  고찰하  하여 

다 식과 같  천단변 비  변변 비  하 다. 

천단변 비K  천단변

해 건별 천단변


벽변 비K  벽변

해 건별 벽변

그림 9에  보는  같  천단변 비  경우  보

, Ko = 0.5  경우 주  향각  90°   천단변

비가 1.2  변 가가  생하 , Ko = 

2.0  경우 주  향각  90°   천단변 비가 

1.0  변 가가  생하 다. 또한 변변

비  경우, Ko = 0.5, Ko = 2.0 고, 주  향각  

0°   천단변 비가 각각 1.0, 2.9  가  크게 나타

내는 경향  보 고 다. 

그림 10에  보는  같  지보재( 크리트) 단

 5. 주  향  압계  고 한 해  Case

Case 주  향(°) 압계 (Ko) 주  

A - 1 0

0.5
K V

K K×V

A - 2 30

A - 3 60

A - 4 90

B - 1 0 1.0 K K V

C - 1 0

2.0
K K×V

K V

C - 2 30

C - 3 60

C - 4 90

 6. 해 지  

등 탄 계  (MPa) 포아 비 단 량 (tonf/m3) 내 마찰각 (°) 착  (MPa)

암 등  III 8,000 0.23 2.50 38 0.8

(a) 주  향각 0° (b) 주  향각 30° (c) 주  향각 60° (d) 주  향각 90°

그림 8. 진 향에 한 주  변  
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 경우  어 에  가  큰 변  양상  나타

내었 , 지보재  압  주  향   

향  가함에 라 감 하는 경향  보여 

주  향   진행 향과 직한 경우 

 안 에 가  큰 향  보  것  단 다. 

압  경우  천단 에  가  큰 변  양
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그림 9. 주  향에  천단  벽변  생경향
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그림 10. 주  향에  크리트  생경향
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상  보  알  다. 

그림 11에  보는  같  Ko = 0.5  경우 주  

향각  90o   천단변 비가 1.2  변  가가 

 보 , Ko = 2.0  경우 주  향각  90o

  천단변 비가 1.0  변  가가  나타냄

 알  다. 또한 단 비는 Ko = 0.5, Ko = 2.0 

 경우 주  향각  0o   각각 1.0, 1.45  

 생하 , 압 비는 Ko = 0.5, Ko = 2.0 

 경우 주  향각  0o   각각 1.0, 2.3  

 생  나타났다. 

에 한 주  향각  변 에 라 지보재 

생  천단 가 가  민감하게 변 하고, 또한 주

 향과 압계  크 에 라 지보재   

 약 230% 도 지 가함  할  다. 

라  3차원 지 건  고 한 해 시 원 지

 주  향   거동에 한 향  미 , 

해 시 주  향  드시 해야 할 것  

단 다.

5. 결   
  

본 고에 는 암  고 한 계 사  검

･ 하여 합리 고, 안  지하  계 

안에 하여 고찰하 다. 계 사 는 암

 고 하여 암   지보 계  행할  는 

Q-System 용사  하 다. 

도 계에 NGI  Q-System  , 특  암

 고 하는 변  SRF 산 과  상

하고, 그에  지보 계 사  하 다. 또한 

 안 에 한 해  검 시 압계  크  

 주  향  매개변  한 해  행하여 

 안  해 시 개 사항에 하여 검 하 , 그 
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그림 11. 해  Case에  변    생비
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결과  약하  다 과 같다.

1. 내에 는 시 료  Q-System 하는 

경우 변  SRF   “ 당한 ” 

항목에 해당하는 SRF = 1  용하고 나, 심

도가 거나   용하는 지  또는 Rock 

Burst가 상 는 암 에 는 드시 SRF 산 시 

계 심도에  암  포  계산하여 SRF  

합리  산 해야 할 것  사료 다.

2. 압계  크  변  한 2차원 연 체 해 결과 

압계  크 에 라  주변 변    

상 하게 나타나므  드시 지 사 결과  

하여 안  해  행해야 하고, 특  지

건  량한 갱 나 쇄  간에 는 지

사결과  압계 에 한 해  행하여 

안  계  하는 것  합리 라고 단 다.

3. 3차원 연 체 해 에 해  안  검  하

는 경우   진행 향과 하는 주

향  고 하는 해 행  지양하고, 지 사

 득  주 포 향  고 하여 해

 행함   안  해  신뢰도  

고해야 할 것  단 다.

암 , 특  압계  크   주  향 에 

한 상  안사항  우  지 사결과  신뢰

도 보   한 것  암  고 한 

계 에 드시 신뢰도  지 사  용

하여 합리  지 암  상태  악해야 할 것

다. 한편 계시 안  검  해  행

는 해  견 매우 하게 보 나 실  

에  생하는 거동 커니  에 단지 만

 단 하여 할 뿐 다. 라  한 상태

 고 한 안  검  행하  해 는 압계  

크  뿐만아니라 지 암  향  드시 고

해야 할 것  단 , 향후 실 에 가 운 지 

암  재 하  한 들에 한 체계  연

가 가  행 어야 할 것 다.
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