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A study on the engineering meanings of the critical strain concept in tunnelling

Si-Hyun Park, Yong-Suk Shin, Gyu-Jin Bae

Abstract This paper intends to develop an assesment technique for the rapid and quantitative evaluation of tunnel 
safety during tunnel excavation by using displacement measurements. Control criteria for the field measurements are 
provided at tunnel construction sites in Korea and other countries. However, it was known that the criteria were not 
clear and varied depending on the construction sites. In order to make a reasonable support for guidelines, critical strain 
concept is introduced in this study. And the engineering meanings of the critical strain concept are investigated precisely. 
In order to do this, at first, the engineering meanings of the original concept from the previous researchers was 
investigated  theoretically for the evaluation of tunnel safety. Subsequently displacement data were obtained by using 
the commercial program, then the evaluation of tunnel safety was conducted with the view point of previous researches.  
Additionally, strains are determined from the feedback analyses program by inputting measured displacements that were 
obtained from the commercial program, then the evaluation of tunnel safety was discussed with the critical strain concept. 
Consequently it can be concluded that the evaluation of tunnel safety can be determined quantitatively and rapidly in 
the field by introducing the critical strain concept.
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  지 본   착  시공 에 , 변 계  용하여  안  신 하고 량  평가하  

한  개 에 한 것 다. 내  시공 에는 시공 리  시하고 다. 그러나 러한 리 들  

그 근거가 하  시공 마다   어 지 않다. 본 연 에 는 시공 리  합리  보하

 하여 한계변  개  새 게 도 하 다. 그리고 한계변  개 에 한 공학  미에 한 상  검  수행하

다.  해  ,  연 들에 해 용  한계변  개  안  평가 에 한 공학  타당  해

  검 하 다. 어  상용프 그램  용하여 착시 생한 착  변 보  득하고,  

 평가 과 동 한 , 한계변  개 에 한 안  평가  수행하 다. 또한, 상용프 그램에 해 

득한 착  변   하여 주변지  변  수 역해   산 한 후,  용하여 한계변  

개 에 한 안  평가  가  수행하 다. 결과  한계변  개  용함  착  에 하여 

안  신 하고 량  평가하는 것  가능한 것  었다.

주 어: 시공 리 ,  안 평가, 한계변 , 계 변

1.    

 지 내 에 건  에, 계  시공에 

어 매우 복 하고 어 운 것  실 다.  시공

안  단하  하여, 지 착과 어 변   

과  계  실시하도  규 하고 다( 한

, 1999). 게 계  값들  에  시

하고 는 리  비 하여 안  검 하고 

다. 그러나,  리 는 아직 지도 그 근거

가 한 상태에 , 통 ･   시

어 지 못한 실 다. 

시공 리 에 는 변 개  개 보다 

용   것  단 다. 변 계  계 에 

비해 단순하  계 지 도 쉽게 보할 수  

에,   안  단에 용하는 것  훨씬 경

 리하다. 그럼에도 하고 러한 변 계 결과

 시공실 에  용하여 안  단하는 는 아직

도 그 용  지 않다(천병식, 남순 , 1996; 시 , 

신용 , 2007). 그러나, 시공 에  계 는 변 값

들  결과 , 지  상태, 착 , 지보재  타

･타 량, 지 -지보재  상 거동 등  보여주는 
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수 고, 또   용할 수 다 , 시공  

안  보는  지보재  경  시공 지 달 할 

수  것  단 다. 

본 에 는 (BTS, 2004)에  근 새

게 개  Tunnel lining design guide  Critical strain

(한계변 ) 개  시공에 용하  한 공학  

미에 해  재 해보았다.  해 , 한계변

 개   한계변  가지는 공학  미

에 해 상 한 고찰  실시하 다. 어 , 지  

용하는 지 에 지보 원  링하여 탄 , 

탄 지 에 한 FEM해  수행하 다. 해 결과

 얻어진 착변  용하여 변  산 한 

다   한계변  개  평가하 다. 변  

산 하  해 는, 천단변  용하는 간 과 해

듈  용하는 수 해   각각 용하 다. 

본 연 는 한계변  개  공학  용 과 시공

 실 에 한 용 가능 에 해 검 한 것 다.

2. Crtical Strain 개

에  근 새 게 개  Tunnel lining 

design guide에 는 Critical strain 개  개하고 는

, 는 Sakurai  개 (1982)  그  용한 것

 원  료   간단  약하  다 과 같다. 

Critical strain()  그림 1과 같  시공 에

 채취한 시편  압 시험결과  -변  

계  해진다.  Critical strain  압 시험

 탄 역  거동특 과 시  압

강도  용하여 다  식과 같  ,  

변 ()보다는 항상  값  가지게 다. 

 


(1)

여 ,   는 각각 암 시편  압 강도  

 탄 계수  나타낸다.

  암 에 한 Critical strain과 압 강도  

계는 그림 2  같다. 그림 2에  나타낸  같  

Critical strain  압 강도가 가할수  감 하는 

경향  나타내고 다. 櫻井(1997)에 하 , 변

 Critical strain보다  2.5~4.0  도  큰 값

 나타내고 , 또한 암 에  Critical strain  

암 공시체  Critical strain에 비해 1.0~4.0  도  

큰 값  보 는 것  사 었다. 러한 사실  

Critical strain  실 에  용함에 어  보수  근

거  시하고 는 것  단 , 공학  에

 안  내포  개  것  알 수 다.

그림 2  한계변  그래프에  나타난 상･하한 경계

 용함  착   안  량  

평가할 수  것  다. 한계변  개  용

하여 착   안  평가에 한 용 안  

연 ( 시 , 신용 , 2007)에 해 안   다. 

3. 공학과 한계변  개

3.1 한계변  개  공학  근거

한계변  개   실 에 용한  

연 사 (Sakurai, 1997; Swarup et al, 2000; Hoek and 

Marinos, 2000)에 는 주  착시 계  천단변

그림 1. 압 시험에 한 -변 도
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그림 2. Critical strain과 압 강도  계8)
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  경  나누어 변  하고  한

계변  도 에 도시하여,  안  평가하는 

 용하고 다. 

하지만 상 에  술한  같 , 한계변  

하고 한계변  도포  함에 어 는 에  채

취한 아샘플에 해 압 시험  실시하여,  

생한 압 변  용한 것  알 수 다. 게 

립  한계변  개   실 에 용함에 어

는, 지 착  해 생한 천단변  착크

 비 하여 변  산 하고 다. 라  한계변

 시  용시  개  마   다  에 한 

것  여겨지는  다. 라  러한 개 들에 한 

한 과 공학  근거가 시  필 가 다. 

착  해 생하는 주변지  변   

내공변 에 한 다양한 식(Szechy, 1974)  안

어 다.  주변지  탄 체 또는 탄 체  간주

하 도 하 ,  지  상태   달리 하

여 안하고 다. 그 에   것  Kirsch 

 아래  그림  Kirsch가 안한 과 사하다. 

그림 3에 는 착단 과 함께 착 후 재  

한 변 단  함께 도시 어 다. 착  벽

에 한 상태도 함께 도시 어 는 , 착  

한 해  해 원주 ()  0   상태  알

수 다.  ()  가하게 다.  탄

지 (그림 3에  p=q)에  원  경우에는 

()   원지  지    2  가

는 것   알 진 사실 다. 착  해 생하

는 향  변 ()는 다  식 (2)  같  개 가

능하다.

 

∆


∆


∆


∆
(2)

상  같  지  거동 커니 에 해 착에 

한 지  변   천단변  경   가

능한 것  알 수 다. 라  상  검 내용 , 

실 에  천단변  크  용하여 변

 개략 산 한 후,  한계변  개  용하여 

안  평가하는 것에 한 공학  타당한 근

거  시하고 는 것  단 다. 

3.2 수 해  용한 한계변 개  

고찰

본 에 는, 한계변  개 에 한 공학  용  

보다 체  악하  하여, 수 해   

용한 다양한 검  실시하 다.  상용프 그램  

용하여, 착시 생한 천단변  용하여 변

 산 한 후,  한계변  개  안  평

가  실시하 다. 또 다  는, 착시 생한 

착 에  변 보  하여 주변지  압 변

 포  압 변  하여,  한계변  개

 안  평가  실시하 다. 착 에  변

보  용하여 변  하  해 는 역해 에 근거

한 수 해  듈  필 한 , 본 연 에 는 에 개

 해 듈( 시 , 신용 , 2008)  용하 다. 

3.2.1 천단변  용하여 산  변

상용프 그램  용하여 착에 한 수 해  

실시하고, 그 결과  천단변  한 다 ,   

크  나누어 한계변  개  안  평가하는 

다. 상용 FEM 프 그램 는 Pentagon-3D(에

랄드 프트사, 2004)  용하 ,  가 한 지

건  그림 4  같다. 

지   건  =0.49 MPa, =1.03 MPa, 

=0.2 MPa , 해 역 체에 걸쳐,  한 

것  가 하 다. 연직  피압에 해 생한 

것  가 하 , 약 40~50 m 도  피고  가지는 그림 3. 원  착시  지  거동 식도
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것  알 수 다. 또한 단  고 한 것  지  

경사 등  하여 보다 실  지 건에 가 게 

재 하  함 다. 해 역   1에  같  지  

 사용하 , 지 과 연암지 에 해 

각각 검 하 다. 직경  10 m  가 하 , 탄

지   탄 지 에 하여 착 후 지보 상태  

해  수행하 다. 해  수행한 후 천단 (A )  

벽 (B 과 C )에  착변   2에 리하 다.

 2에  보는  같 , 천단  벽  에   

탄 지 보다 탄 지  경우에  많  변 가 

생하는 경향  할 수 다. 또한, 그 변  차 는 

연암지 보다 지 에   큰 것  알 수 다. 

천단 에 는 단  에 비   용하여, 

벽 에   보  것과 달리 비  변

가 생하는 것  알 수 었다. 러한 값들  변

차 는 벽  동 하게 연암지 보다는 지

 크게 나타나고 다.

러한 수 해  결과  용하여 한계변  개 에 

한 안  평가하  한다.  해 는, 

착시 생한 천단변   경  나누어  

변  산 한다.   미 앞에  개한  

같  실 에 용 었  다. 여 는, 탄   

탄  지 에 해, 상용 FEM 프 그램에 한 결과

 용하여 새 게 평가하고  한다.  3  앞에  수

행한 결과  천단변 (  2  A  Y 변 )  용하여 

한 변  나타낸 것 다. 실  에 도 연

직 천단변  계 에 많   울 고 어,  

용하여 안  평가하는 것  미 는 다. 그

림 5에는  3  변  한계변  도 에 나타낸 

것 다. 그림 5  한계변  도 에 는, 지  강도

에 해 크게 5개  하고 다. 는 ISRM(1981)

  용하여 실  용하  편리하도  

한 것 다.

 지  결과  보 , 탄 , 탄  해   

A

B C

τxy =0.2MPa

σy =1.03MPa

σx =0.49MPa

x

y

그림 4. 수 해  검  한 지  건

 1. 수 해 에 사용  지  

 
단 량 

 (KN/m3)

탄 계수

E (KPa)

포아 비

υ

착

c (KPa)

내 마찰각 

 (°)

지 19.60 98065.9 0.35 50 30

연암지 26.27 980659.2 0.25 250 40

 2. 상용 FEM 프 그램에 한 착 에  변

 지  

변  (mm)

A B C 

X Y X Y X Y

CASE-1 W/S in E/B -17.5 -68.8 +21.2 +17.5 -21.2 -17.5

CASE-2 W/S in EP/B -2.66 -117 +115 +4.21 -115 -4.21

CASE-3 S/R in E/B -2.09 -7.18 +1.52 +2.09 -1.52 -2.09

CASE-4 S/R in EP/B -2.23 -7.51 3.75 1.92 -3.75 -1.92

* W/S : Weathered Soil, S/R : Soft Rock

E/B : Elastic body, EP/B : Elasto-plastic body
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하한 경계  과하고 , 상한 경계  보다는 낮

다. 연암 지 , 해 결과  하한 경계 보다 낮다. 

그림 5  용하여  안  평가해 보 , 다

과 같  결 지  수 다. , 지 에 는 탄 , 

탄  지 에 해  안  보가 어 우 , 탄

지  욱 안 한 상태  것  알수 다. 또한 

러한 경우에  안  보하  해 는 지

보재  타 하여, 변 생량   필 가 다. 연암

지 에 는 탄 , 탄  지 에   지보 상태에

도  안  보  것  평가할 수 다. 

듯 , 한계변  개  용하  에는, 지

 변  도  용하여 안  평가할 , 지

가 탄 상태 지 또는 상태 지  악하는 것  

었다. 비  지 가 상태  것  

하 라도, 그것  곧  안  단하는 수단

 용 는 못한 것  실 었다. 그러나 본 연 에  

살펴본  같 , 한계변  개  용하게 , 

착시  계 는 천단변  용하여 

 안  량  에  평가 가능하 , 실

에 용   것  알 수 다.

3.2.2 해 듈  용하여 산  변

착  해 생한 주변지  압  변

 산 하  한 또 다  는 역해  

 개  해 듈에 한  다. 해 듈

에 한 상  내용  본 에 는 생략하  한다. 

다만, 본 연 에  용  해 해 듈  특징  개략

 약하  다 과 같다. 그림 6  해 듈  

도  나타낸 것 다. 

◦ 착 에  변 보(x  y 향 변 량)  

해 듈에 

◦ 해 듈  탄  용하고 , 3개  항

    

 























(3)

◦ 가 3개  항 므  3개  보만 도 

해  가능함.

◦ 는  지  상태  미하  4개  변수

 어 .

◦ 연직   피하  가 할 수 

( 용) 

◦ 연직  가 , 수 역해   용하

여 나 지 (,  , )  직  할 

수 .

◦ 해 듈에 해  한 지  들  

 3. 천단변 에 해 산  변  

천단변

(mm)

변 (%)

천단변 / 경 압 변 *

CASE-1 68.8 1.38 2.06

CASE-2 117 2.34 5.38

CASE-3 7.18 0.14 0.21

CASE-4 7.51 0.15 0.39

* 순해  FEM 결과  용하여 한 주변 지  변

그림 5. 천단변  용한  안  평가 그림 6. 해 듈  개략 도
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용하여, 탄 해 에 해 착  주변지

에 한 변  포  한다. 동시에 압 변

 한다. 

◦ 압 변  한계변  개  안

 평가

본 연 에 는  2에  한 변 들 에   

4개  변 (천단  x,y 우  x)  천단  벽

 하여 해 듈에 하 다. 변  함

에 어 는, 상용 FEM 프 그램  해 결과  100%, 

70% 하는  가지  고 하 다. 70%만  

한 것 , 실  시공 에  계 는 변 값  

변 보다  한 것 다. 또한, 해 듈  

용하여 수 해  수행하  해 는  연직 에 

해 가 할 필 가 ,  4  같  피압 100%, 

70%  가지  고 하 다. 피압 70%만  가

한 것 , 실  시공 에  연직 압  피압

과  다  수  한 것 다.

 4에  보는  같  탄 건(CASE 5)에 해

는 건  벽하게 재 하고 는 것  알 

수 다. 탄 지 에  생한 변  용하여, 해

듈에 한 수 해  수행한 경우(CASE 6, CASE 

9)는, 원지    들과는  다  값  

는 것  쉽게 알 수 다. 것 , 해 듈  탄

에 해  것에  그 원  찾  수 다. 

실  지  탄 지 보다는 탄 지 에  가 우  

라 , 탄 에 근거   해 듈  사용하는 경

우에는  4에  같  원지  건  100% 재 하지

는 못하는 것  나타내고 다.  2에  살펴본  같

, 지 보다 연암지 에 는 탄 , 탄  해

시 착변  차 가 심하지 않다. 러한 향   

4에 그  나타나 다. , 연암지 에 한 해 사

(CASE 9~10)에 는 원지  건에 근 한 결과  

보여주고 다. 는 지 에 비해 연암지  보

다  탄  거동  보   것  단 다.  

그러나, 탄 , 탄  해 시 착변  차 가 크게 

나타난  지 에 는, 탄  해  결과(CASE 

6~8) 원지  건과 다  결과  보여주고  특

, 단  가 원지  경우  차 가 많  

특징  다. 에 한 원  하나  생각할 수 는 

것    개수 다. , 본 에  사용하

고 는  는 천단  수평 에 해 만 

하고  에 수평지  (  2)에  우 

비  어 지 못하고 다. 러한 에

   변경하거나 개수  늘리는 등, 

보다 다양한 가 연 에 해 상 한 검 가 수행  

필 가 다. 그러나 여 , 지 해  것 , 해 듈

 용하는  목   4에  나타낸  같

 원지 건  재  아니라, 들  용하여 

압 변  계산해 내고, 그 값  안  평

가하는 것 라는 다. 

다 는, 해 듈에  한 지  

들  용하여  주변지 에 한 변  포  

 4. 개  해 듈에  한 지  상태(MPa)

해 시  가 들 해  결과

지  변 연직   

CASE-5 W/S in E/B 100% -1.03 (100%) 98.00 -0.49 -0.20

CASE-6 W/S in EP/B 100% -1.03 (100%) 51.26 -1.02 -0.02

CASE-7 W/S in EP/B 70% -1.03 (100%) 73.23 -1.02 -0.02

CASE-8 W/S in EP/B 70% -0.72 (70%) 51.26 -0.71 -0.01

CASE-9 S/R in EP/B 100% -1.03 (100%) 868.57 -0.71 -0.19

CASE-10 S/R in EP/B 70% -0.72 (70%) 868.57 -0.50 -0.13

참고
W/S Initial condition

-1.03
98.00

-0.49 -0.20
S/R Initial condition 980.00

* W/S : Weathered Soil, S/R : Soft Rock, 

E/B : Elastic body, EP/B : Elasto-plastic body
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압 변  하여  한계변  개  

 안  평가하 다. 한계변  개  처  안

한 Sakurai는, 한계변  도  하  하여, 

아샘플에 한 압 실험  실시하 다. 라  해

듈  용한 경우에 도  주변지  압

변  하여 평가하는 것  합리  것  단

다. 

 4에  한 해 결과  용하여, 주변지  

압 변  포  하 , 그림 7과 같다.  

탄  해 결과  용한 CASE 6~8에 는 원지  

우 비  상태  달리  상태  나

타내고 는 것  알 수 다. 는 앞에 도 지 한 

 같 , 해 듈에   단  원지  것

과 차 가 크   것  단 다. 그림 7  결과

 용하여 주변지  압  변  리하

,  5  같다.  5에는  3  내용도 함께 리하

다.  5    변  한계변  도 에 나타

내 , 그림 8과 같다.

그림 8에는, 그림 5  천단변 에 한 변 도 함께 

나타내었다. 지 , 연암지 에 해 , 해

듈  결과가 천단변 에 한 결과보다, 변   크

게 나타난 것  알 수 다. , 원지  상태 에

 단 에 한 에  큰 차 가 생함에도 

하고 천단변 에 한 변 보다 해 듈에 한 

변  큰 변  나타내고 다. 는 연직변

만에 한 천단변 에 한 변  산  에 는 

단 에 한 향  크게 지 못함  미하는 

것  단 다. 결  천단변 에 해 결  

변 (CASE-1  1.38, CASE-2  2.34)과 해 듈

에 해 결  변 (CASE-5  2.06, CASE-6  4.16)

 비 한 결과, 원지  변 (CASE-1  2.06, CASE-2

 5.38)에 보다  가 운 값  공하는 것  해

듈에 한 것  나타났다.

해 듈에 는 착변   수직 건  원지  

건보다 여  하 에도 하고, 천단변 에 

한 변 보다   변  생하 다. 는 해

(a) Case 5에 (b) Case 6에 (c) Case 7에

(d) Case 8에 (e) Case 9에 (f) Case 10에

그림 7. 착에 한 주변지  압 변  포도

그림 8. 압 변  용한  안  평가 
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듈  탄  용하고 는 것에 하는 것

, 변  게  지  탄 계수가 커지

(CASE-6 & 7), 변   동시에 어들게  

탄 계수가 동 (CASE-6 & 8)해지  다. 러

한 결과는 실  에  용  다. , 

에  계 는 변 가 원지  변   포함

한 것  아니  다. 또한, 천단변 에 한 간  

평가  안  미리 악하고, 보다 한 안

 단  필 한 경우에는 해 듈  용하여 보다 

상 한 검  수행한다는 에 도 해  듈  

용  다 할 수 다. , 탄  지 에 

해 다양한 해 건에 도 한계변  도 상에 는 공

학  내에  용  다. 

4. 결   

본 연 에 는 에  근 새 게 가  

Critical strain 개  시공 실 에 용하  하여, 

한계변  개  공학  미  그 특 에 하여 

검 한 것 다. 다  본 연  결  리한 것 다.

(1) 천단변   경  나누어 결  변

 한계변  개 에 용하는 것  공학  타

당한 것  나타났다. 수 해  용하여 탄

, 탄  지 에 해 천단변  한계변  개

에 용하여  안  평가하 다. 그 결과 

변 계 결과  용하여  시공실 에  안

 평가가 가능한 것  나타났다. 

(2) 본 연 에  용한 해 듈 , 탄 지 에 해

는 원지   등   하고 나, 

탄  지 에 해 는 차  보 고 다. 그러

나 천단변 에 해 결  변 보다는 해 듈

에 해 결  변  원지  변 에 보다 

 가 운 값  공하는 것  나타났다. 

(3) 해 듈에 는 원지  상태 에  단

 하게 평가하고 지 못한 것  나타났

다. 그러나 해 듈  용하여 압 변  

하여  한계변  개 에 용함에 어

는 타당한 결과  도 하는 것  하 다. 

향후 원지  단 에 한 에 보다 다양한 

연 가 수행  필 가 , 착에  원지

 변 가 아닌 계 변  용하여 한계변  개

 용하  해 는 계 변  변  계 등

에 해 도 체  연 가 필 할 것  단 다. 

감사  

본 연 는 해양  지원에 하여 첨단도시개

사업(과 리  R&D/05건 핵심 D03-01) 주

 수행  과  내용   리한 것 니다. 연 비 

지원에  감사  드립니다.

 5. 해 듈에 해 산  압  변  

천단변 (mm)
변  (%)

천단변 / 경 압 변 해 듈 용

CASE-1 68.8 1.38 2.06 -

CASE-2 117 2.34 5.38 -

CASE-3 7.18 0.14 0.21 -

CASE-4 7.57 0.15 0.39 -

CASE-5 - - - 2.06

CASE-6 - - - 4.16

CASE-7 - - - 2.91

CASE-8 - - - 2.91

CASE-9 - - - 0.25

CASE-10 - - - 0.18
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