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A comparative study on stability evaluation of caverns by 2D continuum 
analysis in terms of shape factor
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Abstract The construction of underground structures such as oil and food storage caverns are recently increasing in 
our country. The stability of those underground caverns are greatly influenced by their shape and size. In this study, 
therefore, the effect that the shape of an underground cavern have on its stability were analyzed in terms of safety 
factor. To this end, caverns with 5 different shapes were investigated and sensitivity analyses were performed based 
on rock class, overburden, and lateral earth pressure coefficient. The proper amount of shotcrete and rockbolt as supports 
of a cavern was also assumed based on the shape and size of the cavern and rock conditions. This study is expected 
to be helpful in designing and evaluating the stability of caverns in future.
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요  지 현재 국내에서는 유류 지하 비축 공동, 식품 저장 공동 등과 같은 지하구조물의 건설이 증가하고 있다. 이러한 

지하공동의 안정성은 형상 및 크기에 영향을 많이 받는다. 따라서 본 연구는 지하공동의 형상이 안정성에 미치는 영향을 

안전율을 중심으로 비교･분석하였다. 이를 위해 5가지의 공동 형상비를 가정하고 암반등급, 토피고 및 측압계수를 달리하여 

민감도분석을 실시하였다. 공동의 지보재는 각각의 공동 형상, 크기 및 암반등급을 고려하여 적절한 양의 록볼트와 숏크리트

로 보강하였다. 공동의 안정성은 강도감소기법을 이용하여 수치해석에 의해 얻은 안전율을 사용하여 평가되었다. 본 논문은 

향후 지하공동 설계 및 안정성 평가에 도움이 될 수 있을 것으로 기대된다.

주요어: 지하공동, 형상비, 안전율

1. 서   론

최근 산업의 급속한 발전과 생활수준의 향상으로 도

로나 철도와 같은 토목건설의 수요가 크게 증가하고 있

으나 우리나라 국토는 약 70%가 산악 지형이기 때문에 

지상공간이 부족하다. 이로 인해 철로 및 도로망의 정비

에 있어서 산맥 등의 지형적인 장벽을 극복하는 수단으

로 지하공간의 활용이 불가피한 실정이다.

지하구조물 즉 지하공동의 설계에 중요한 기술은 공

사에 따른 지반의 응력, 거동을 정확히 파악하여 반영하

는 것이다. 하지만 종래의 지하구조물에 대한 설계 및 

시공관리는 경험이 많은 기술자들에 의하여 판단되는 

것이 많았다. 지하공동과 같은 지하구조물의 안정성 해

석에는 파괴면의 형상을 사전에 가정하기 어렵기 때문

에 사면에서와 같이 한계평형법에 기초한 해석법을 적

용하여 안전율을 구하는 데에는 한계가 있으며 현재의 

설계방법도 정량적인 기준이 없다. 이러한 이유에서 지

하공동과 같은 지하구조물을 대상으로 한 수치해석은 

안전율을 구하기보다는 안정성을 평가하는 데만 제한적

으로 사용되어 왔다(유광호 등, 2000).

터널의 안정성을 정량적으로 평가하기 위해 유광호 

등(2000, 2001, 2004, 2005)에 의해 강도감소기법(shear

strength reduction technique)에 기초하여 수치해석 시 

터널의 안전율을 구하는 방법이 제시된 바 있다. 지보재

의 파괴가 고려된 터널의 안전율을 산정하기 위해 허용

응력 설계법에 기초하여 숏크리트 내에 발생하는 응력이 

허용응력을 초과하면 숏크리트가 파괴된다고 가정하고, 

전단강도 감소기법을 이용하여 수치 해석적으로 구하는 

방법이 유광호 등(2005)에 의해 제시되었다.

본 연구에서는 지하공동의 굴착 시 지하공동의 형상

비와 굴착단면적 등이 지하공동의 안정성에 미치는 영

향에 대해 살펴보기 위해 민감도 분석을 실시하였다. 민
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감도 분석을 위해 5개의 단면과 4가지 등급의 암반을 

대상으로 하였다. 또한 측압계수 3가지(0.7, 1.5, 3.0)와 

토피고 2가지(100, 250m)로 달리하여 서로 비교･분석

하였다. 그러나 각각의 지하공동마다 형상비와 암반등

급에 따라 숏크리트와 록볼트의 보강 정도를 달리하였

기 때문에 상호간에 직접 비교하는 데에 무리가 있을 

수 있다.

2. 지하구조물의 안전율과 강도감소법

사면의 경우 전단강도 감소기법은 실제 중력을 가한 

상태에서 지반의 강도를 감소 시켜가며 해석을 수행하

고 사면이 파괴될 때의 강도비로서 안전율을 구한다. 이

러한 원리는 보강되지 않은 사면이나 보강된 사면에 모

두 적용될 수 있다.

터널이나 사면, 지하공동 모두 지반 구조물이며, 그 파

괴가 주로 중력에 기인하므로 지하구조물의 경우에도 

동일한 개념이 적용될 수 있다. 이러한 개념의 안전율을 

포괄적인 안전율(global factor of safety)이라고 하며, 

구조물 전체의 안정성을 대표하는 개념이다(박종원 등, 

2004). 터널이나 지하공동의 경우 주변 지반에 국부적

인 파괴가 발생하더라도 지보재가 지지해주므로 지하공

동 전체의 안정성에는 영향을 주지 않는 경우가 많다. 

지하공동 또한 하나의 지하구조물이므로 본 논문에서는 

앞서 설명한 포괄적인 안전율의 개념을 사용하여 안전

율을 계산하였다.

사면이나 둑, 제방 등에 있어서 안전율 F는 ‘파괴를 

막을 수 있는 최소 전단강도와 실제 지반의 전단강도와

의 비’라고 정의된다(Bishop, 1955). 즉 안전율은 실제 

물질과 가상의 물질, 혹은 실제 지반의 강도와 사면이 

붕괴될 때의 가상 지반 강도와의 비를 비교함으로써 구

할 수 있다. 따라서 안전율 F는 Duncan(1996)이 지적했

듯이 지반의 실제 전단강도를 파괴가 일어나기 시작하

는 강도로 줄이기 위하여 나눈 값이 된다고 할 수 있다.

유한요소법을 이용한 사면해석에서 안전율은 실제 지

반의 강도를 사면의 파괴가 발생할 때까지 점진적으로 

감소시켜가며 해석을 반복 수행하여 구할 수 있다. 이러

한 강도감소기법은 현재 흔히 쓰이고 있는 절편법

(method of slice)에 비하여 여러 가지 장점이 있다. 가

장 큰 장점은 임계파괴면이 자동으로 찾아지기 때문에 

임계파괴면의 기하학적 형태를 사전에 원호, log spiral, 

부분선형 등으로 가정할 필요가 없다는 점이다. 만일 탄

성-완전소성 구성 방정식과 연상유동법칙(associated 

flow rule)이 적용될 경우, 강도감소기법으로 구해진 안

전율은 분할법에 의하여 구해진 안전율과 일치하며, 유

일한 값을 가진다. 이 값은 탄성정수나 초기응력, 혹은 

응력 경로와 무관하다(Dawson 등, 1999).

강도감소기법은 이미 1975년에 Zienkiewicz 등에 

의하여 사용된 바 있으며, 그 이후에도 Naylor(1982), 

Giam & Donald(1988), Matsui & San(1992), Ugai & 

Leshchinsky(1995), 김영민(1999) 등에 의하여 사용된 

바 있다.

지하공동안정 해석에서 강도감소기법을 사용하려면 

실제 지반의 점착력 와 내부 마찰각 를 시험 안전율 

 l로 나누어 일련의 해석을 반복 수행하여 지하공동

의 안전율을 구한다. 이때 시험안전율과 이에 의해 감소

된 지반 물성치는 다음 식 (1)과 식 (2)와 같은 관계를 

갖게 된다.

 
 


(1)

  tan 
tan  (2)

이 때 파괴포락선과 시험 안전율에 의해 감소된 파괴

포락선은 동일한 인장강도 점에서 단지 기울기만 감소

한 직선을 나타내게 된다. 한계평형 해석에서는 인장파

괴를 고려하지 않으므로 인장강도는 변화시키지 않는다. 

그러나 지하공동 해석 시에는 필요에 따라 동일한 방법

으로 인장강도도 감소시킬 수 있다.

3. 지하공동 수치해석 모델링

본 연구를 위해 유한차분법에 근거를 둔 범용 지반 해석 

프로그램인 FLAC-2D ver 5.0을 사용하였다. FLAC-2D 

ver 5.0은 탄소성 거동 모사가 가능한 라이너(liner)요소를 

사용하여 숏크리트를 모델링할 수 있다(Itasca Consulting

Group Inc., 2005). 체계적으로 안전율을 구하기 위해 

별도의 FISH routine을 작성하여 수치해석을 실시하였다.

지하공동의 형상비에 따른 영향을 살펴보기 위하여 

그림 1에 도시되어 있는 바와 같이 각기 다른 형상비를 
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갖는 5 종류의 공동(case 1, case 2, …, case 5)을 가정하

여 수치해석을 수행하였다. 해석 결과를 이용하여 안전

율, 숏크리트에 걸리는 최대 압축응력, 록볼트 최대 축

력, 천단부와 측벽부의 발생변위, 천단 및 측벽부 응력비 

등을 구하고 분석하였다. 해석 시 경계조건은 좌･우 측

면경계는 수평방향 변위를 구속하고 하부경계는 수직방

향을 구속하였다.

또한 해석속도를 높이기 위하여 지하공동 축을 중심

으로 좌･우 대칭경계 조건을 적용하여 그림 2와 같이 

반단면 해석을 수행하였으며 지하공동 중심으로부터 멀

리 떨어질수록 요소망 간격이 넓어지도록 하였다. 해석 

영역은 수평방향으로는 지하공동 폭 D의 3배인 3D 가

량을 사용하였고, 지하공동 하단부는 지하공동 높이의 

H의 2배가량인 2H가량을 사용하였다. 

지하공동 굴착 시 굴착단면적을 고려하여 case 1은 상

하 분할굴착, 그 외의 case는 다단 분할굴착을 하였다. 

갤러리와 벤치로 나누어 갤러리를 최초 굴착한 후 갤러

리 하단 벤치를 굴착하였으며 굴착순서는 최상단에서 

하단부로 순차적으로 이동하도록 하였다. 갤러리나 벤

치를 굴착 할 때에는 지하공동 중심부를 최초 굴착하였

으며 우측으로 이동하며 굴착하였다. case별 상세 굴착 

순서는 그림 2와 같다. 또한 그림 2에 나타난 case들의 

한 블록(1회 굴착단면적)은 한 변을 10 m 미만으로 하

여 한 번에 굴착되는 범위로 가정된 것이다.

5개의 단면 모두 주변 암반이 지하공동에 미치는 영향

을 살펴보기 위해 암반등급을 4가지로 사용하였고, 지하

공동 심도가 지하공동에 미치는 영향을 확인하기 위하

여 토피고 100, 250 m의 2가지, 지하공동주변의 응력상

태가 지하공동에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 측압

계수 K0를 0.7, 1.5, 3.0의 3가지를 사용하여 연속체 수

치해석을 실시하였다. 

각 case의 지하공동의 제원은 표 1에 나타난 것과 같

다. 표 1에서 형상비는 공동 높이를 공동 폭으로 나눈 

값으로 1.0에 가까우면 높이와 폭이 같은 경우이고, 값

이 커질수록 공동이 수직으로 길어지는 것을 의미한다.

4. 수치해석 입력강도정수

본 연구의 해석에 사용된 4가지 등급의 암반 물성값은 

표 2와 같이 정리하였다. 숏크리트(Liner 요소)는 하중

표 1. case별 지하공동 형상

구   분
공동 폭(D)

(m)

공동 높이(H)

(m)

형상비

(H/D)

굴착단면적

(m2)
굴착방법

case 1 15.0 30.0 2.0 425.86 상하분할

case 2 30.0 45.0 1.5 1254.59 다단분할

case 3 30.0 25.0 0.83 672.36 다단분할

case 4 50.0 25.0 0.5 1093.76 다단분할

case 5 70.0 35.0 0.5 2224.19 다단분할

case 1 case 2 case 3

7.5

9.0

7.5

7.5

7.5
9.0

9.0

9.0

9.0

8.0

8.0

9.0

15.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

case 4 case 5

7.0

8.0

10.0

8.0

8.0

9.0

10.0

10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

그림 1. 가정된 지하공동 형상

case 1 case 2 case 3 case 4 case 5
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4
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1 1
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5
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4

6
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3

5 6

4

2

4

7

2

5

8 9

6

3 5

9

13

2 3

6

10

14

7

11

15 16

12

8

4

그림 2. 수치해석 지하공동형상과 지하공동 굴착순서
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분담율을 고려하여 무지보-연성 숏크리트-경성 숏크리

트 상태로 나누어 각각 하중분담율이 60%-20%-20%가 되

도록 하였다. 연성 및 경성숏크리트의 탄성계수는 각각 

18.9 GPa 및 21.7 GPa을 사용하였고 숏크리트의 허용압

축 및 인장응력은 각각 126 MPa과 9.1 MPa을 사용하였다.

각 case에 대한 지보재 보강은 지하공동의 크기에 따

라 표 3과 같이 가정하였다. 이 값들은 1등급은 40, 2등

급은 20, 3등급은 8, 4등급은 4의 Q값을 갖는 것으로 가

정하고 Q-system에서 제시한 암반등급별 지보패턴을 이

용하여 산정된 값들이다. 지하공동의 크기에 따라 록볼트 

길이와 간격을 달리 하였으며 지하공동의 크기와 암반등

급에 따라 숏크리트 두께를 달리 하였다. 록볼트 길이는 

지하공동의 굴착단면적이 클수록 길게 하였으며 숏크리

트 두께는 암반등급이 낮아질수록 두껍게 하여 보강효과

를 크게 하였다. 록볼트의 보강 패턴은 그림 3과 같다.

5. 결과 분석

5.1 측압의 영향

수치해석 결과 중 굴착면 주변의 응력상태가 지하공

동에 미치는 영향을 알아보기 위하여 굴착면 주변의 소

성영역을 측압계수별로 그림 4에 나타내었다. 단 그림 

4는 형상비 0.5를 가진 case 5의 암반등급 4등급, 토피

고 250 m인 경우이다. 그림 4의 (a)는 측압계수 0.7인 

표 2. 해석에 사용된 암반등급별 변형정수 및 강도 정수

구  분
체적 탄성계수

(MPa)

전단 탄성계수

(MPa)

마찰각

(deg.)

점착력

(MPa)

단위중량 

(kg/m2)
포아송비

1 등 급 22.28 13.54 52.0 23.6 2600 0.2

2 등 급 18.06 11.14 46.7 16.6 2600 0.2

3 등 급 12.22 9.17 40.3 3.1 2300 0.2

4 등 급 8.33 6.25 38.9 2.4 2300 0.2

(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3 (d) case 4 (e) case 5

그림 3. case별 록볼트 보강패턴 

표 3. case별 지보패턴 상세도

case Q
숏크리트 

두께
(cm)

록볼트 
종방향 
간격(m)

록볼트 
횡방향 
간격(m)

록볼트 
길이
(m)

1

40 5 3.0 3.0

7.0
20 10 3.0 3.0

8 10 2.0 2.0

4 15 2.0 2.0

2

40 5 3.0 3.0

10.0
20 10 2.0 2.0

8 15 2.0 2.0

4 15 2.0 2.0

3

40 5 3.0 3.0

7.0
20 10 3.0 3.0

8 10 2.0 2.0

4 15 2.0 2.0

4

40 5 3.0 3.0

11.0
20 10 2.0 2.0

8 15 2.0 2.0

4 15 2.0 2.0

5

40 10 2.0 2.0

13.0
20 10 2.0 2.0

8 15 2.0 2.0

4 15 2.0 2.0
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경우로써 소성영역이 측벽부 부분에 분포하고 있는 것

으로 나타났다. 그림 4의 (b)는 측압계수 1.5인 경우로 

천단부, 측벽부 및 바닥부에서 비슷한 범위의 소성영역

이 발생하는 것을 볼 수 있다. 그림 4의 (c)와 같이 측압

계수 3.0인 경우는 측압계수 0.7인 경우와 1.5인 경우에 

비해 천단부와 바닥부의 소성영역이 크게 발생 한 것을 

볼 수 있다. 한편 측압계수가 0.7에서 3.0으로 증가할수

록 소성영역의 범위가 넓어지는 것으로 나타났다. 또한 

(a) K0=0.7 (b) K0=1.5 (c) K0=3.0

그림 4. 측압계수에 대한 소성영역(case 5, 암반 4등급, 토피고 250 m)

표 4. 지보재 설치 유/무에 따른 안전율(case 1, case 2, case 3)

상태
안 전 율

case 1 case 2 case 3

암반등급
토피고

(m)
측압계수 지보 무지보 지보 무지보 지보 무지보

1

100

0.7 26.3 26.1 25.7 25.5 29.9 29.5

1.5 26.3 26.1 25.7 25.5 30.1 29.7

3.0 26.3 26.1 25.7 25.5 30.1 29.7

250

0.7 12.9 12.9 12.9 12.7 14.3 14.1

1.5 12.9 12.9 12.9 12.7 14.3 14.1

3.0 12.9 12.9 12.9 12.7 14.3 14.1

2

100

0.7 19.1 18.7 18.5 18.1 21.5 21.1

1.5 19.1 18.7 18.5 18.3 21.7 21.1

3.0 19.1 18.7 18.5 18.3 21.7 21.1

250

0.7 9.5 9.5 9.3 9.3 10.3 10.3

1.5 9.5 9.5 9.3 9.3 10.3 10.3

3.0 9.5 9.5 9.3 9.3 10.3 10.3

3

100

0.7 5.3 5.3 4.9 4.9 5.7 5.5

1.5 5.3 5.3 4.9 4.9 5.7 5.5

3.0 5.3 5.3 4.9 4.9 5.7 5.5

250

0.7 3.3 3.1 2.9 2.9 3.3 3.3

1.5 3.3 3.1 2.9 2.9 3.3 3.3

3.0 3.3 3.1 2.9 2.9 3.3 3.3

4

100

0.7 4.5 4.3 4.1 3.9 4.7 4.5

1.5 4.5 4.3 4.1 3.9 4.7 4.5

3.0 4.5 4.3 4.1 3.9 4.7 4.5

250

0.7 2.7 2.7 2.5 2.5 2.9 2.7

1.5 2.7 2.7 2.5 2.5 2.9 2.9

3.0 2.7 2.7 2.5 2.5 2.9 2.7
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수직응력이 수평응력보다 큰 측압계수 0.7의 경우에 측

벽부 수평방향에 소성영역이 발생하고 수평응력이 높은 

측압계수 3.0인 경우에 천단부 및 바닥부 수직방향의 소

성영역이 발달한 이유는 측압계수가 0.7일 때는 측벽부 

수평방향의 방사응력이 커지고 측압계수가 3.0일 때는 

천단부 상반과 바닥부 하반 주변에 수직방향 방사응력

이 커지기 때문인 것으로 판단된다. 그리고 case 5의 경

우 형상비가 0.5로 지하공동의 높이보다 폭의 길이가 긴 

경우이므로 수평방향의 응력을 받는 범위가 크기 때문

이라고 판단된다.

표 4에 case 1, case 2, case 3의 경우 지보를 하였을 

경우와 하지 않았을 경우의 안전율을 암반등급, 토피고, 

측압계수에 대하여 구분하여 나타내었다. 표 4를 보면 

전체적으로 토피고가 250 m일 때가 100 m일 때보다 

안전율이 큰 폭으로 떨어진다. 하지만 지보를 하였을 경

우와 지보를 하지 않은 경우의 안전율은 크게 차이가 

나지 않는 것으로 나타나 보강의 효과가 크지 않음을 

알 수 있다. 특히 토피고가 100 m인 경우에는 대체적으

로 지보를 한 경우가 안전율이 소폭 커진 것을 볼 수 

있지만 토피고가 250 m인 경우에는 대체적으로 지보를 

한 경우와 지보를 하지 않은 경우의 안전율이 거의 같게 

산정되어 지보가 안정성에 큰 영향을 미치지 않는 것으

로 나타났다. 이는 토피가 100 m 이상의 대심도가 되어 

심도가 깊어짐에 따라 지보효과가 적어지는 것으로 판

단된다.

표 4에서 측압계수가 지하공동의 안정성에 미치는 영

향을 살펴보면 전체적으로 측압계수에 따른 안전율의 

차이가 거의 없는 것으로 나타났다. 측압계수가 지하공

동의 안전율과 변위에 미치는 영향을 알아보기 위하여 

암반이 1등급, 토피고가 100 m인 경우의 측압계수에 대

한 안전율과 천단변위를 5개의 case로 구분하여 그림 5

에 나타내었다. 

그림 5의 (a)는 측압계수와 안전율의 관계로써 지하공

동의 case별 안전율은 차이가 있지만 측압계수 0.7부터 

3.0 범위의 측압계수에서 지하공동의 안전율은 차이가 

없는 것으로 나타났다. 이는 지보재 설치 효과와 마찬가

지로 깊은 심도로 인해 측압계수가 안전율에 미치는 영

향이 작아졌기 때문이라고 판단된다. 그림 5의 (b)와 같

13

18

23

28

0.7 1.5 3.0

측압계수

안
전

율

case1 case2 case3

case4 case5

-10.0

-7.2

-4.4

-1.6

1.2

0.7 1.5 3.0

측압계수

천
단

변
위

 (
m

m
) 
  
.

case1 case2 case3

case4 case5

(a) 측압계수와 안전율의 관계 (b) 측압계수와 천단변위의 관계

그림 5. case별 측압계수의 영향(암반 1등급, 토피고 100 m)

표 5. case별 천단변위의 변화량 관계

case 형상비
천단변위(mm) 공동높이

(H)

변화율

(B-A)/H(%)K0=0.7(A) K0=3.0(B)

1 2.0 -0.87 0.26 30m 0.0038

2 1.5 -1.83 0.90 45m 0.0061

3 0.83 -1.97 -0.31 25m 0.0066

4 0.5 -4.12 -1.95 25m 0.0087

5 0.5 -6.56 -3.30 35m 0.0093
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이 측압계수가 커질수록 천단변위가 감소하여 측압계수

가 천단변위에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

한편 형상비에 따라 측압계수가 천단변위에 미치는 

영향을 알아보기 위하여 그림 5의 (b)에 나타난 측압계

수가 0.7일 때의 천단변위와 측압계수 3.0일 때의 변위

의 차를 공동높이 H로 정규화하여 표 5에 변화율로 나

타내었다. 그 결과 형상비가 작아질수록 천단변위의 변

화율이 커지는 것을 알 수 있었다. 따라서 천단변위는 

형상비가 작아질수록 측압의 영향을 많이 받게 된다. 이

는 형상비가 작아짐에 따라 공동의 폭 D가 공동의 높이 

H에 비해 커 천단부가 상대적으로 넓어져 천단변위가 

크게 발생했기 때문인 것으로 판단된다.

5.2 형상비와 굴착단면적에 대한 영향

형상비가 지하공동의 안정성에 미치는 영향을 살펴보

기 위하여 측압계수 0.7인 경우의 case별 즉 형상비별로 

안전율을 정리하여 표 6과 같이 나타내었다. 표 6에서 

형상비가 같은 case 4와 case 5의 안전율을 비교해 보면 

암반등급과 토피고가 같은 조건일 때 case 4가 case 5보

다 높은 안전율을 나타내고 있는데 이는 case 4의 굴착단

면적이 case 5 보다 훨씬 작기 때문인 것으로 판단된다.

형상비를 측압계수 0.7인 경우 암반등급에 따라 구분

하여 안전율에 대하여 그림 6에 나타내었다. case 4와 

case 5는 형상비가 0.5로 같기 때문에 형상비별 분류에

서는 case 5는 제외하였다. 토피고가 100 m인 그림 6의 

(a)와 토피고 250 m인 그림 6의 (b)를 보면 주변의 암반

이 불량할수록 안전율이 감소하며 형상비가 0.83, 2.0, 

1.5, 0.5 순으로 산정되었다. 따라서 형상비가 1.0일 때

가 가장 안정하고 형상비가 1.0에서 멀어질수록 안정성

이 떨어짐을 알았다. 하지만 형상비가 2.0인 지하공동의 

안전율이 형상비 1.5인 지하공동보다 높은 안전율이 산

정되었는데, 이는 형상비가 2.0인 case 1의 굴착단면적

이 425 m2으로 형상비가 1.5인 case 2의 1,254.59 m2의 

단면적 비해서 훨씬 작기 때문에 case 1의 안전율이 높

게 산정되었다고 판단된다. 토피고에 대한 영향을 살펴

보면 그림 6의 (a)와 (b)를 비교해보면 토피고가 낮을수

표 6. case별 안전율

case
형상비

(H/D)

굴착단면적 

(m2)

안전율

암반등급 1 암반등급2 암반등급3 암반등급4

토피 토피 토피 토피

100m 250m 100m 250m 100m 250m 100m 250m

1 2.0 425.86 26.3 12.9 19.1 9.5 5.3 3.3 4.5 2.7

2 1.5 1254.59 25.7 12.9 18.5 9.3 4.9 2.9 4.1 2.5

3 0.83 672.36 29.9 14.3 21.5 10.3 5.7 3.3 4.7 2.9

4 0.5 1093.76 23.5 11.3 16.9 8.3 4.7 2.7 3.9 2.3

5 0.5 2224.19 19.9 9.7 14.1 7.1 3.9 2.3 3.1 1.9
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(a) 토피고 100 m (b) 토피고 250 m

그림 6. 형상비별 암반등급 vs 안전율(K0=0.7)



200 터널기술, 제10권 제2호, 2008년 6월

록 안전율이 증가하는 경향을 보였다.

형상비와 지하공동 주변의 변위와의 관계를 살펴보기 

위하여 4등급 암반, 토피고 250 m, 측압계수 0.7인 경우

일 때 형상비가 2.0, 0.83, 0.5의 지하공동주위 변위벡터

도를 그림 7에 도시하였다. 그림 7을 보면 형상비가 2.0

인 그림 7의 (a)는 수평방향의 변위가 수직방향의 변위

보다 크게 나타났고 형상비가 0.83인 그림 7의 (b)는 수

직방향변위와 수평방향변위가 비슷하게 나타났다. 또한 

형상비가 0.5인 그림 7의 (c)는 수직방향의 변위가 수평

방향의 변위보다 크게 나타났다. 3가지 경우 모두 측압

계수가 0.7이기 때문에 수직방향의 응력이 더 크지만 그

림 7의 (c)와 같은 형상비 0.5인 경우는 공동높이에 비해 

폭이 큰 영향으로 수직방향의 변위가 커진다고 판단된다.

형상비에 따라 지하공동 주변의 소성영역이 어떻게 변

하는지 알기 위해 4등급 암반, 토피고 250 m, 측압계수 

3.0인 경우일 때 형상비가 2.0, 0.83, 0.5의 지하공동주위 

(a) 형상비 2.0 (b) 형상비 0.83 (c) 형상비 0.5

그림 7. 형상비에 대한 변위벡터도(암반 4등급, 측압 0.7)

(a) 형상비 2.0 (b) 형상비 0.83 (c) 형상비 0.5

그림 8. 형상비에 대한 소성영역(암반 4등급, 토피 250 m, 측압 3.0)
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소성영역변위벡터도를 그림 8에 도시하였다. 그림 8의 

(a)는 형상비가 2.0인 경우인데 폭에 비해 높이가 크다. 

폭에 비해 높이가 클 때는 측벽부 주위에 소성영역이 발

생하는 모습을 볼 수 있다. 그림 8의 (b)는 형상비가 0.83

인 경우인데 폭과 높이의 길이가 다른 case에 비해 크게 

차이나지 않는다. 소성영역 또한 천단부와 측벽부에 골

고루 분포되어있는 것을 볼 수 있다. 그림 8의 (c)는 형상

비가 0.5인 경우로써 지하공동 높이에 비해 폭이 크다. 

이러한 경우에는 측벽부보다 천단부 상단이나 바닥부 하

단에서 소성영역이 크게 발생하는 경향을 볼 수 있다.

토피고가 지하공동의 안정성에 미치는 영향을 살펴보

기 위하여 1등급 암반의 토피고와 안전율, 토피고와 천

단변위의 관계를 4개의 형상비로 구분하여 그림 9에 나

타내었다. 단 그림 9는 측압계수 0.7인 경우이다. 그림 

9의 (a)를 보면 안전율은 4가지의 형상비 case 모두 토

피가 100 m일 때 보다 250 m일 때 안전율이 일괄적으

로 내려간 것을 알 수 있다. 또한 형상비가 1.0에 가까운 

0.83인 case가 안전율이 가장 높고 형상비가 0.5인 case

의 안전율이 가장 낮은 것을 알 수 있다. 

그림 9의 (b)를 보면 토피고가 증가하면 천단변위는 

공동 내측으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 천단변위의 

발생량은 형상비가 0.5인 공동이 가장 크게 발생했고 형

상비가 2.0인 공동이 천단변위가 가장 작게 발생하였다. 

형상비가 커지면 지하공동의 폭 D가 굴착단면적에 비해 

작아지기 때문에 천단부의 넓이가 상대적으로 작아진다. 

따라서 천단변위도 작아지는 것으로 판단된다. 또한 그

림 9의 (b)에서 형상비가 커질수록 토피고가 100 m일 

때와 토피고가 250 m일 때의 천단변위 변화폭이 작아지

는 것을 볼 수 있다. 이 또한 발생한 천단변위와 마찬가

지로 공동면적에 비해 천단부의 넓이가 작아서 토피고 

변화에 따른 영향을 적게 받는 것이라고 판단된다. 즉, 

형상비가 커질수록 천단변위가 받는 영향은 적어지는 

것을 알 수 있다.

5.3 암반등급에 대한 영향

측압계수 0.7인 경우에 암반등급이 지하공동에 미치

는 영향을 5개의 case별로 구분하여 그림 10에 나타내

었다. 그림 10의 (a)는 암반등급이 지보재인 숏크리트의 

응력에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 암반등급에 따

른 숏크리트 최대압축응력을 도시하였는데 5개의 case 

모두 암반등급이 1등급에서 4등급으로 불량해질수록 숏

크리트 최대압축응력이 증가하는 경향을 나타냈다. 이

는 암반이 불량해지면서 지하공동 주변에 발생하는 응

력들을 암반이 받지 못하여 그만큼 지보재가 부담하는 

응력이 높아지기 때문인 것으로 판단된다. 그림 10의 

(b)는 암반등급이 내공변위에 미치는 영향을 도시한 것

인데 5개의 case 모두 암반등급이 불량해짐에 따라 지하

공동에 가해지는 응력이 증가하기 때문에 측벽부에 내

공변위가 커지는 것을 볼 수 있다. 한편 형상비가 0.5로 

지하공동의 높이 H 보다 폭 D가 2배 큰 case 5는 측압

계수가 0.7인 경우 수직응력이 수평응력보다 커서 양(+)

의 내공변위가 발생하여 공동의 측벽부가 외측으로 밀

려나가는 현상을 볼 수 있다. 

한편 그림 10의 (b)에서 암반등급에 따른 내공변위에 

변화량을 보면 형상비가 1.5이상인 case 1과 case 2는 

변화의 폭이 크고 형상비가 0.5인 case 4와 case 5는 
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변화의 폭이 작은 것을 알 수 있다. 즉 형상비가 작아질

수록 내공변위가 암반등급에 영향을 적게 받는 것으로 

나타났다. 이는 형상비가 작아질수록 천단변위가 측압

계수에 영향을 크게 받는 것과 반대되는 결과로서 형상

비가 작아질수록 공동의 굴착단면적에 비해 공동의 높

이 H가 작아지기 때문에 측벽부 내공변위가 암반등급의 

영향을 적게 받는 것으로 판단된다.

측압계수 0.7인 경우에 암반등급과 록볼트 최대축력

의 관계를 5개의 case별로 구분하여 그림 11에 나타내

었다. 그림 11의 (a)는 토피고가 100m인 경우의 암반등

급에 따른 록볼트 최대축력인데 암반등급이 불량할수록 

지보재에 걸리는 응력이 커지기 때문에 숏크리트와 마

찬가지로 록볼트가 부담하게 되는 하중이 커져 록볼트 

최대축력이 커지는 것을 알 수 있다. 그림 11의 (b)의 

토피고 250 m인 경우를 보면 토피고가 깊을수록 주변 

암반에서 받는 하중이 커지기 때문에 록볼트의 최대축

력이 그림 11의 (a)의 토피고 100 m인 경우에 비해 증가

한 것을 볼 수 있다. 또한 case 별로 비교해보면 전체적

으로 case 5, case 4, case 2, case 3, case 1 순인데 이는 

굴착단면적에 영향을 받아 굴착단면적이 커질수록 지보

재가 부담하는 응력이 커지는 것을 알 수 있다.

5.4 응력비에 미치는 영향

암반등급에 따라 공동의 형상과 응력비의 관계를 살

펴보기 위하여 토피고 100 m, 측압계수 0.7인 경우의 

응력비를 계산하여 표 7과 같이 나타내었다. 특히 응력

비는 공동의 천단부와 측벽부로 나누어 식 (3)과 같이 

계산되었다.

응력비 (stress ratio) = 


(3)
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그림 11. case별 암반등급별 록볼트 최대축력(측압 0.7)

표 7. case별 응력비

case
형상비

(H/D)

응력비

암반등급 1 암반등급 2 암반등급 3 암반등급 4

천단부 측벽부 천단부 측벽부 천단부 측벽부 천단부 측벽부

1 2.0 46.562 41.944 46.815 41.772 35.436 31.415 36.015 31.343

2 1.5 52.127 27.339 52.350 27.306 39.772 20.646 40.026 20.781

3 0.83 72.447 27.767 72.725 27.727 54.969 21.01 55.533 21.105

4 0.5 137.29 20.111 137.20 20.156 103.10 15.590 101.73 16.021

5 0.5 240.95 15.946 238.05 15.983 184.80 12.12 277.4 18.376
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여기서, 는 암석의 일축압축강도(MPa),

는 최대 주응력(MPa),

는 최소 주응력(MPa)이다.

표 7에서 응력비 계산을 위해 암석의 일축압축강도는 

1, 2 등급 암반의 경우 180 Mpa, 3, 4 등급 암반의 경우

는 120 Mpa이 사용되었다. 한 지점의 응력비가 크다는 

것은 분모인 축차응력이 작다는 의미이고 이는 그 지점

의 국부 안정성이 크다는 뜻이다. 반면에 응력비가 낮은 

곳은 안정성이 떨어진다고 볼 수 있다. 암반등급과 천단

부 응력비 및 측벽부 응력비의 관계를 토피고 100 m, 

측압계수 0.7인 경우에 4개의 형상비로 구분하여 그림 

12에 나타내었다. 

그림 12의 (a)는 암반등급에 대한 천단부 응력비로써 

형상비가 클수록 천단부 응력비가 작게 나타났으며, 그림 

12의 (b)는 암반등급에 대한 측벽부 응력비인데 형상비가 

클수록 측벽부 응력비가 크게 나타났다. 또한 같은 공동 

형상에서는 전반적으로 암반등급이 나빠질수록 천단 및 

측벽부 모두에서 응력비가 감소하는 것으로 나타났다.

그림 13은 형상비가 0.83, 암반 4등급, 토피고가 250 

m인 경우의 응력비 분포도를 측압계수로 구분하여 나타

낸 그림이다. 그림 13의 (a)는 측압계수가 0.7인 경우인

데 천단부와 바닥부가 응력비가 높아 국부적으로 안정

하고, 반면 측벽부의 응력비가 상대적으로 낮아 국부적

으로 취약한 것으로 판단된다. 특히 바닥부 모서리의 응

력비가 10미만으로 가장 취약한 부분이라고 판단된다. 

그림 13의 (b)는 측압계수가 1.5인 경우인데 측벽부와 

천단부의 응력비가 비슷하게 분포되는 것으로 나타났다. 

측압계수 0.7에 비해 응력비가 10이하인 취약부분이 바

닥부 모서리와 천단부 상부 쪽으로 확대되었다. 그림 13
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그림 13. 측압계수에 따른 응력비 분포(형상비 0.83, 암반 4등급, 토피 250 m)
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의 (c)는 측압계수가 3.0인 경우인데 응력비가 10미만으

로 낮은 지점이 천단부와 바닥부로 넓게 확대되었다. 또

한 측벽부 방향으로는 응력비가 커 안정한 것을 알 수 

있지만 응력비가 큰 영역이 작고 전체적으로도 낮은 응

력비를 나타내고 있다. 응력비가 낮은 부분의 분포는 지

하공동주위의 소성영역과 유사한 결과로서 응력비를 이

용하여 지하공동주위의 취약한 부분을 찾을 수 있을 것

으로 판단된다.

6. 결   론

본 연구에서는 민감도 분석을 통해 지하공동의 굴착 

시 지하공동의 형상비와 굴착단면적 등이 지하공동의 

안정성에 미치는 영향을 살펴보았다. 이를 위해 5가지의 

단면 형상을 가정하고 수치해석을 실시하였는데 다음과 

같은 결론을 도출할 수 있었다.

- 지하공동의 안전율은 암반등급, 토피고가 같을 경우

에는 굴착단면적이 적을수록 안전율이 높게 산정된다. 

하지만 굴착단면적 외에 형상비(H/D) 또한 안전율에 

영향을 미치며 1.0에 가까울수록 안전율 커지는 것으

로 나타났다.

- 0.7～3.0의 측압계수 범위 내에서는 토피고 250 m의 

깊은 심도가 되면 토피고에 해당하는 높은 상재하중의 

효과로 지하공동의 안전율이 측압계수의 영향을 받지 않

고 또한 지보보강의 효과가 크지 않는 것으로 나타났다.

- 공동의 천단변위는 형상비가 작아질수록 측압계수, 

토피고, 암반등급에 따라 크게 영향을 받고, 반면 측벽

부 내공변위는 형상비가 작아질수록 측압계수, 토피

고, 암반등급의 영향을 적게 받는 것으로 나타났다.

- 지하공동 주위의 응력비의 분포를 확인함으로써 지하

공동 주변암반의 국부안정성을 파악하고 또한 취약부

분의 위치를 파악할 수 있었다.

하지만 수치해석 시 지하공동의 형상과 암반등급에 

따라 숏크리트의 두께와 록볼트의 길이를 달리했다. 때

문에 형상비별로 지보량이 달라 상호간에 정확한 비교

를 하는데 무리가 있다. 따라서 형상비와 굴착단면적에 

대한 지하공동의 안정성을 산정하는데 보다 세심한 판

단을 기울여야 할 것이다.
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