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Seismic Analysis of Tunnel Considering the Strain-Dependent Shear Modulus 
and Damping Ratio of a Jointed Rock Mass

Ki-Il Song, Sung-Hoon Jung, Gye-Chun Cho, Jeong-Hark Lee

Abstract Contrary to an intact rock, the jointed rock mass shows strain-dependent deformation characteristics (elastic 
modulus and damping ratio). The maximum elastic modulus of a rock mass can be obtained from an elastic wave-based 
exploration in a small strain level and applied to seismic analyses. However, the assessment and application of the 
non-linear characteristics of rock masses in a small to medium strain level (10-4~0.5%) have not been carried out yet. 
A non-linear dynamic analysis module is newly developed for FLAC3D to simulate strain-dependent shear modulus 
degradation and damping ratio amplification characteristics. The developed module is verified by analyzing the change 
of the Ricker wave propagation. Strain-dependent non-linear characteristics are obtained from disks of cored samples 
using a rock mass dynamic testing apparatus which can evaluate wave propagation characteristics in a jointed rock 
column. Using the experimental results and the developed non-linear dynamic module, seismic analyses are performed 
for the intersection of a shaft and an inclined tunnel. The numerical results show that vertical and horizontal displacements 
of non-linear analyses are larger than those of linear analyses. Also, non-linear analyses induce bigger bending compressive 
stresses acting on the lining. The bending compressive stress concentrates at the intersection part. The fundamental 
understanding of a strain-dependent jointed rock mass behavior is achieved in this study and the analytical procedure 
suggested can be effectively applied to field designs and analyses.
Keywords: Jointed rock mass resonance test, Strain-dependent non-linear behavior, Hyperbolic model, Non-linear seismic 
analysis

요  지 암석과는 달리 절리암반은 변형률 의존적 변형특성(탄성계수 및 감쇠비)을 나타낸다. 탄성파를 이용한 현장실험을 

통해 미소변형률 수준에서 암반의 최대탄성계수를 얻을 수 있으며 이를 내진 설계에 반영하고 있으나, 미소 변형률 이상의 

중변형률(10-4~0.5%) 영역의 동적거동에 대한 실험적인 규명과 이에 대한 수치적 적용은 전무한 실정이다. 본 연구에서는 

변형률 의존적 전단탄성계수 및 감쇠비의 비선형 거동 특성을 반영하여 동적해석을 수행할 수 있는 FLAC3D 해석 모듈을 

개발하였다. 리커 웨이브의 파동 변화를 분석하여 개발된 모듈에 대한 검증을 수행하였다. 절리 암반의 탄성파 전파특성과 

동적 거동특성을 모사할 수 있는 절리암반 공진주 시험장비를 통하여 현장에서 채취한 절리암반의 변형률 의존적 전단탄성

계수의 감쇠 특성과 감쇠비의 증폭 특성을 획득하였다. 개발된 비선형 해석 모듈에 실험으로부터 획득된 거동 특성을 반영하

여 수직구와 사갱의 접속부에 대한 내진 안정성 평가를 수행하였다. 내진해석 결과, 비선형 해석이 선형 해석보다 더 큰 

연직변위와 수평변위 결과를 나타냈다. 라이닝의 휨압축응력은 수직구과 사갱의 접속부에서 집중되는 것으로 나타났으며 

비선형해석의 경우 라이닝에 더 큰 휨압축응력이 발생되는 것으로 나타났다. 본 연구를 통하여 변형률 의존적 절리암반의 

비선형 거동특성을 보다 깊이 있게 이해하고 해석 및 설계시 고려할 수 있을 것으로 사료된다.

주요어: 절리암반 공진주 시험, 변형률 의존적 비선형 거동, 쌍곡선 모델, 비선형 내진해석

1. 서  론

지하구조물의 설계와 시공방법에 대한 결정은 대상지

반의 지질학적 특성, 절리암반의 응력상태, 절리암반의 

강도와 변형특성, 지하수 등에 대한 지반조사 결과를 바

탕으로 이루어진다. 특히, 절리의 존재 유무, 절리의 상

태, 응력상태 등과 같은 절리 특성은 절리를 포함하고 

있는 암반의 변형특성에 큰 영향을 미친다. 따라서, 절리

암반의 공학적 특성들에 대한 합리적인 시험과 해석은 
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지하구조물의 안정성에 중요한 요소라 할 수 있다. 
국내외에서 탄성파 탐사기법을 이용하여 지반의 특성

을 획득하고자 하는 여러 연구가 선행되었다(박삼규 등, 
2003; 송기일 등, 2007; 이종섭 등, 2008). 현재 탄성파

를 이용한 절리암반의 비파괴적 특성화 기법은 암반사

면, 기초, 터널과 같은 사회기반 시설물로부터 지열 개

발, 석유 생산, 폐기물 처리와 같은 자원의 재생과 생산

에 이르기까지 다양한 목적에 효과적으로 활용되고 있

다(Cha et al., 2009). 그러나, 절리암반에서 탄성파의 

전파특성은 절리의 특성에 의해 좌우되기 때문에 탄성

파 시험 결과의 합리적인 해석을 위해서는 다양한 영향

요소가 탄성파 전달 메커니즘에 미치는 영향에 대한 근

본적인 이해가 요구된다. 더불어, 절리 암반에서의 정적 

및 동적 거동에 대한 근본적인 이해와 신뢰성 있는 물성

을 도출하기 위한 체계적인 연구 시스템도 필요하다.
최근 국외 및 국내 지진 발생빈도 및 강도가 현저히 

증가함에 따라 구조물의 내진 안정성 평가에 대한 요구

도 더불어 증대되고 있다. 내진 해석을 위해 탄성파를 

이용한 현장실험을 통해 미소변형률 수준에서 암반의 

최대 전단탄성계수를 획득하여 이를 해석에 반영하고 

있으나, 미소변형률 이상의 중변형률(10-4~0.5%) 영역

의 거동에 대한 실험적인 규명과 이에 대한 적용은 전무

한 실정이다. 따라서 절리암반에 대한 미소변형률 및 중

변형률 영역의 동적거동을 규명할 수 있는 암반 동적 

실험장비의 적용과 그를 통해 절리 암반의 변형률 의존

적 변형특성을 획득하여 이를 해석 시 고려할 수 있는 

새로운 접근법에 대한 근본적인 연구가 요구되고 있다.
기존의 연구로는 절리암반을 등가연속체로 가정하여 

탄성파의 전파 특성을 해석하고자 하는(White, 1983; 
Pyrak-Nolte et al., 1990a, 1990b; Boadu and Long, 
1996)의 연구와, 단일절리 암반에서(Pyrak-Nolte and 
Nolte, 1995; Pyrak-Nolte et al., 1996; Zhao et al., 
2008) 그리고, 복합절리 암반에서(Cai and Zhao, 2000; 
Zhao et al., 2008) 탄성파 전파특성을 규명하고자 하는 

연구가 이루어졌다. 이러한 기존의 연구는 절리 암반의 

미소 변형률 구간내에 존재하는 선형적 거동만을 고려

하고 있으며 동적 하중에 의한 절리 암반의 비선형적 

거동은 고려치 못하고 있다.
Fratta and Santamarina(2002)와 Cha et al.(2009)는 

실제 절리 암반에서의 파동현상을 나타내는 등가연속체

로서의 장파 파동을 구현하는 자유단-고정단 조건의 실

내 절리암반 공진주 시험장치를 제작하여 암반의 동적 

물성치를 획득하고자 하였다. 이러한 연구들은 미소변

형률 영역의 동적 특성만을 획득할 수 있으며 변형률 

의존적인 암반의 거동을 획득하는 데는 한계가 있다. 이
러한 문제점을 극복하기 위하여 김주원(2008)에 의해 

절리 암반의 소변형률에서 중변형률 영역까지의 변형률 

의존적 거동특성을 획득할 수 있는 절리 암반 공진주 

시험기가 세계최초로 연구 개발되었다.
지반 특히 절리 암반은 동적 하중에 따라 임의 요소의 

변형률이 변화하게 되고 그에 따른 전단탄성계수와 감

쇠비의 변화가 수반된다. 그러나 종래의 동적해석은 동

적하중의 발생과 그로 인해 발생되는 요소의 변형률에 

따른 물성의 변화를 고려치 않고 고정된 값을 적용하여 

해석하여 왔다. 결국 동적 및 정적하중에 따라 해석 대

상 지반의 전체적인 물성 변화가 발생하고, 동적하중이 

구조물의 안정성에 미치는 영향도 증가하게 된다. 또한 

변형률에 따른 전단 탄성계수의 감쇠특성과 감쇠비의 

증폭특성이 동일한 비선형성을 갖지 않는 경우 전단 탄

성계수의 감쇠특성 및 감쇠비의 증폭 특성을 각각 고려

할 수 있는 비선형 해석 모듈이 필요하다.
본 연구에서는 변형률 의존적인 전단탄성계수 및 감

쇠비의 비선형적 거동특성을 각각 반영하여 동적 해석

을 수행할 수 있는 해석 모듈을 개발하고 이에 대한 검

증을 수행하였다. 절리암반의 탄성파 전파특성과 동적 

거동특성을 모사할 수 있는 절리암반 공진주 시험기를 

통하여 수직구와 사갱의 접속부 시공구간에서 획득한 

절리암반에 대한 전단탄성계수와 감쇠비의 변형률 의존

적 비선형 거동 특성을 획득하였고, 획득한 비선형 거동 

특성을 반영한 내진해석을 수행하여 수직구와 사갱 접

속부의 내진 안정성을 평가하였다.

2. 절리 암반에서 탄성파의 전파 특성

Brillouin(1946)의 이론에 따르면 파장이 내부단위길

이보다 훨씬 큰 경우를 장파운동이라 정의한다. 이와 같

은 장파운동에서는 입자들 간에 생기는 회복력이 작으

며 파는 불연속매질에서 연속체처럼 전파된다. 따라서, 
파의 속도는 주파수의 영향을 거의 받지 않으며 파장의 

크기에 관계없이 일정한 특성을 나타낸다. Fratta and 
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Santamarina(2002)와 Cha et al.(2009)는 현장 암반의 

파동현상을 표현하기 위해 절리 암반에 장파파동을 적

용하여 등가연속체로 해석하였다. 이는 파장이 절리 두

께와 암반 두께의 합보다 매우 큰 경우 절리암반과 같은 

불연속 매질에서 파의 전달 문제는 등가연속체에서의 파

동 전파거동으로 고려될 수 있기 때문이다(White, 1983; 
Fratta and Santamarina, 2002).

이러한 등가연속체로 고려할 수 있는 절리암반에서의 

탄성파 전파 특성을 결정하는 두 가지의 주요한 인자는 

응력 의존성과 변형률 의존성이다. 암반은 내부에 절리

를 가지고 있으며, 이로 인해 암반의 공학적 특성 및 거

동은 연속체의 성격을 가지는 암석과는 다른 경향을 나

타낸다. 암석과 같은 순수한 연속체에서는 응력이 암의 

강성에 미치는 영향은 아주 작으며 따라서 탄성파 전파

에 미치는 영향도 작다. 그러나 암반에서는 작용하는 구

속응력이 증가할수록 절리면 접촉 면적과 강성이 증가

하여 탄성파 속도가 증가하며 감쇠는 감소한다(Fratta 
and Santamarina, 2002).

Cha et al.(2009)는 절리암반에서 전단파의 응력 의존

적 전파 특성에 대하여 심도있는 연구를 수행하였다. 응
력상태를 제어할 수 있는 유사 정적 암반 공진주 시험 

장비를 이용하여 다양한 시편과 절리 조건에 대해 시험

을 수행하였고, 이러한 조건이 장파장 전단파의 전달 메

커니즘에 미치는 영향에 대하여 분석하였다. 시험결과 

연직응력이 증가할수록 전단파 속도는 증가하는 것으로 

나타났다. 점토질 채움물질이 절리내에 존재하는 경우 

전단파의 속도는 감소하고 감쇠비는 증가하는 것으로 

나타났다. 암반 강성은 이웃하는 절리의 거친면이 서로 

잘 맞는 경우가 그렇지 않은 경우보다 더 크다. 절리암

반은 응력이력에 영향을 받으며 재하시(loading)보다 제

하시(unloading)의 전단파 속도가 더 큰 것으로 나타나

고 이는 절리 표면의 미세 돌출부와 채움물질의 변화와 

연관된다. 절리의 고결(cementation)은 절리암반에서의 

전단파 속도 증가를 야기하며 응력 민감성을 저감시킨

다. 이 연구는 미소변형률 영역에서 파의 전달만을 다루

고 있으므로 지진 등에 의한 대변형률 영역의 절리암반 

거동특성에 대한 규명을 위해 확장되어야 한다.
가진원의 세기는 입상매질로 볼 수 있는 절리 암반이

나 흙에서 매우 큰 영향을 미친다. 일반적으로 정적 진동

에 의한 공진 주파수로 측정된 파의 속도는 변형률의 

크기가 증가할수록 감소하는 것으로 알려져있다(Richart 
et al., 1970). 입상매질 및 절리암반은 미소변형률 영역

에서 탄성영역이 존재한다. 그리고, 가진원의 세기가 증

가함에 따라 전단 변형률이 증가한다. 전단 변형률이 증

가하여 선형 임계변형률을 넘어서게 되면, 속도와 응력

의 관계는 변형률에 따른 함수가 된다. 이때 입상매질 

및 절리암반은 비선형 거동을 하게 되며 전단강성은 줄

어든다. 즉, 전단파 속도는 비틀림자극의 크기가 증가함

에 따라 감소하게 된다. 이는 큰 변형률 영역에서 큰 내

부적인 손실을 유발하기 때문에 대변형률에서의 전단파 

속도는 빠르게 감소된다. 하지만 현재까지 이러한 절리

암반에서의 변형률 의존적 탄성파 거동 특성에 대한 연

구는 미진한 실정이다.
절리암반의 동적 거동은 이러한 응력 의존성과 변형

률 의존성이 상호작용하기 때문에(김주원, 2008) 이에 

대한 보다 근본적인 연구가 요구된다. 특히, 지진에 의한 

지반구조물의 대변형 거동을 모사하기 위해서는 이러한 

변형률 의존적인 절리암반의 거동 특성 파악이 매우 중

요한 과제라 할 수 있다.

3. 비선형 해석 모듈 개발

3.1 변형률 의존적 비선형 거동특성을 반영할 

수 있는 해석 모듈 개발

앞서 입상매질 및 절리암반의 거동은 비선형성을 나

타내며 강성은 변형률이 증가함에 따라 감소하는 특성

이 있음을 살펴보았다. 이러한 변형률 의존적인 강성모

델로는 Hyperbolic 모델(Hardin and Drnevich, 1972)
이나 R-O 모델(Ramberg and Osgood, 1943)등이 있다. 
본 연구에서는 정규화 전단탄성계수의 비선형 거동 모

델로 쌍곡선 모델인 Hyperbolic 모델을 적용하여 변형

률 의존적인 전단탄성계수의 감쇠특성과 감쇠비의 증폭

특성을 각각 반영할 수 있는 비선형 해석 모듈을 개발하

고자 하였다. 

현장시험으로부터 획득한 최대 전단탄성계수(
insitu
maxG ) 

또는 실내실험으로부터 획득한 등가 최대 전단탄성계수

(
insitu
max Equivalent

G⎡ ⎤⎣ ⎦ )와 변형률에 따른 정규화 전단탄성계

수의 비선형 거동모델([ ]/ max non linear model
G G

− )의 곱으로

부터 현장 절리 암반의 변형률에 따른 전단탄성계수
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그림 1. 변형률 의존적 전단 탄성계수 및 감쇠비 거동 특성을 반영한 비선형 해석 흐름도
(LTS, Linear Threshold Strain: 선형 임계 변형률)

( insituG )를 다음 식과 같이 획득할 수 있다. 

insitu
insitu max Equivalent

max non linear model

GG G
G

−

⎡ ⎤
⎡ ⎤= × ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦  (1) 

Hyperbolic 모델을 이용하여 절리 암반의 비선형적 거

동을 회귀분석하고 이로부터 획득된 Hardin 상수( refγ )
를 적용하여 다음 식과 같이 변형률(γ )에 따른 전단탄

성계수의 비선형성을 수치적으로 표현할 수 있다(정성

훈, 2009).

1

1max Hyperbolic model

ref

G
G γ

γ

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦ +  (2)

실내시험으로부터 획득한 감쇠비 특성도 전단 탄성계

수와 마찬가지로 변형률 의존적인 거동특성을 나타낸다. 
Hyperbolic 모델에서 감쇠비(D)의 비선형 특성은 다음

과 같은 식으로 정의할 수 있다(Ishihara, 1986).

4 1 1 21 1 ln 1
ref

ref ref

D γ
γ γπ γ π
γ γ

⎛ ⎞ ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎢ ⎥= + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎣ ⎦

 (3)

이로부터 획득한 감쇠비를 통해 임의 절점에서 감쇠

되는 힘의 크기를 구할 수 있으므로, 감쇠된 힘의 크기

가 반영된 임의 절점에서의 작용력은 유한차분법에서 

다음과 같은 운동 방정식으로 정의할 수 있다.

l

l l l l
i i-1 D i-1

i-1

dvF F F M
dt

⎛ ⎞= + = ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 1, ,l n= L  (4)

여기서, F는 절점에 작용하는 힘, M은 절점의 질량, 
l l l

D i-1 i-1 i-1F F D= − 는 댐핑에의해 감쇠되는 절점의 작용

력, (dv/dt)는 가속도이고, n은 절점의 총 개수, 위첨자 

l은 절점의 위치, 아래첨자 i는 계산의 순서이다.
Hyperbolic 모델로 수치화한 정규화 전단 탄성계수 

및 감쇠비의 변형률 의존적 거동 특성은 그림 1과 같은 

알고리즘을 통해 모듈화할 수 있다. 

3.2 해석 모듈의 검증

본 연구에서 개발된 비선형 해석모듈의 검증을 위하

여 Ricker wave를 이용한 파형변화 양상에 대하여 검토

하였다. Ricker wave는 Norman H. Ricker에 의해 이론

적으로 정립된 파형 요소로 비탄성 매질에서 스파이크 

내에 분포된 주파수 성분 중 고주파수 성분이 저주파수 

성분보다 빨리 감쇠되기 때문에 펄스가 파원에서 멀어

지면서 그 형태가 감쇠되는 특성을 적절히 모사할 수 
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그림 2. 본 연구에서 적용한 Ricker wave의 시간영역 파형과 주파수 특성

그림 3. FLAC3D를 이용하여 구축한 사질토 지반 모델과 
자유장 경계조건

표 1. 지반 물성치

탄성계수 

(MPa) 포아송비
점착력 

(kPa)
마찰각

( ° )
단위중량 

(kg/m3)

2등급 7500 0.22 1500 45 2650

3등급 3000 0.25 700 40 2500

4등급 500 0.30 250 35 2260

5등급 20 0.35 30 30 1890

있다. 시간에 따른 Ricker wave의 일반적인 식은 다음

과 같다(Ricker, 1945). 

2
2 1

( ) 1 1 2
f

t dtN f dt
dt

fRick t
t dtN f dt e

dt

π

π

⎡ ⎤+⎧ ⎫⎛ ⎞⎢ ⎥− − + ⋅ ⋅ ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎩ ⎭⎣ ⎦=

⎡ ⎤⎧ + ⎫⎛ ⎞− − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭⎢ ⎥⎣ ⎦  (5)

여기서, f는 중심 주파수, dt는 샘플링 간격, Nf = (6 / 
f / dt +1)/2로 Ricker wave 포인트의 개수이다. 본 연구

에서 적용된 Ricker wave는 효율적 해석시간을 고려하

여 고유주파수를 10 Hz로, 샘플링 간격은 0.005 sec로, 
최대 가속도는 0.3 g로 가정하였으며, 입력파의 시간영

역 및 주파수영역의 특성은 그림 2와 같다.
본 연구에서는 상용 유한차분 프로그램인 FLAC3D를 

이용하여 비선형 해석을 수행하였다. 그림 3과 같이 가

로, 세로, 높이가 각각 50 m인 3차원 지반 형상을 구성하

였다. 지반은 Mohr-Coulomb 모델을 따르는 균질한 사

질토지반(5등급)으로 그 공학적 물성치는 표 1과 같다. 
정적 해석을 수행한 후 정적 평형상태에서 동적해석을 

수행하였다. 자유장 경계조건(Free-Field boundary)을 

설정하여 지진파의 반사현상을 제어하였다. 미소변형에

서 감쇠비는 모래의 경우 보통 6%, 점토의 경우 4~7%
(Howie and Amini, 2005) 이므로, 본 연구에서는 6%의 

감쇠비를 최소 감쇠비로 설정하였다. 사질토 지반의 비

선형 정규화 전단탄성계수 감쇠 특성은 Hyperbolic 모
델을 따르는 것으로 가정하였고, Hardin 상수는 0.01로 

설정하였다. 가진으로 적용된 Ricker wave는 바닥면에

서 x방향으로 입력파를 발생하였다. 비선형 모듈은 매 
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그림 4. 해석 모델의 검증을 위한 Ricker wave의 적용 개념
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그림 5. 비선형 해석에 의한 Ricker wave의 가속도 및 수평변위 파형 변화

0.025 sec 마다 수행되도록 하였으며, 비선형 해석 모듈

의 적용에 따른 Ricker wave의 파형 변화를 그림 4와 

같은 절차에 따라 분석하였다. 
그림 5는 해석 모델의 중심부에서 획득한 가진 방향의 

속도 및 가속도 파형이다. 변형률에 따른 지반의 비선형

성을 반영하지 않은 경우(선형 해석) 및 반영한 경우(비

선형 해석) 모두 입력파의 파형이 그대로 나타나며, 일
반적인 감쇠비 특성에 의해 입력파의 진폭보다는 작은 

진폭의 파형이 형성된다. 그러나 변형률에 따른 전단탄

성계수의 감쇠 특성과 감쇠비의 증폭 특성을 반영한 비

선형 해석 결과 일반적인 선형해석에 비해 큰 가속도와 

수평변위가 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 변형
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표 2. 터널 접속부 구간 암반 시료의 기본 물성

시추공 1 시추공 2

밀도(kg/m3) 3,017 2,990

무결암 시편의 공진주파수 (Hz) 19,070 14,950

무결암 시편의 P 파 속도 (m/s) 3,738 2,930

최대전단탄성계수 (MPa) 1.990 1.214

무결암 시편의 포와송비 0.19 0.19
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(d)

γref = 0.02

그림 6. 변형률 및 응력에 따른 전단탄성계수의 비선형 거동 특성. (a) 시추공 1의 변형률 및 응력에 따른 전단탄성계수 감쇠특성, 
(b) 시추공 1의 정규화 전단 탄성계수 감쇠특성, (c) 시추공 2의 변형률 및 응력에 따른 전단탄성계수 감쇠특성, (d) 
시추공 2의 정규화 전단 탄성계수 감쇠특성

률의 증가에 따라 전단탄성계수가 감소하기 때문에 진

동의 증폭이 발생하며 결국 요소에 작용하는 변형은 더

욱 커지기 때문이다. 변형률 증가에 따라 감쇠비는 증가

하여 요소에 작용하는 힘이 감쇠되지만 그 영향은 전단

탄성계수의 영향에 비하여 작은 것으로 사료된다.

4. 절리 암반의 공진주 시험 결과 및 분석

터널 수직구 및 사갱의 접속 구간에서 획득한 암반시

편에 대하여 절리암반 공진주 시험기를 이용하여 공진

주 시험을 수행하였다. 절리암반 공진주 시험기는 절리 

암반의 동적 물성치를 획득하기 위한 자유단-고정단 조

건의 공진주 시험과 비틂전단 시험 그리고 축방향 진동 

시험을 수행할 수 있도록 세계 최초로 개발된 암반 동적

물성평가 시험장비이다(김주원, 2008). 변형률에 따른 

비선형 거동특성과 수직응력에 따른 비선형 거동 특성

을 획득하였다. 시추공으로 부터 획득한 시편의 기본 물

성치는 표 2에 정리하였다.
가진하는 전압의 크기를 달리하여 시편에 전단변형률
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그림 7. 변형률 및 응력에 따른 감쇠비의 비선형 거동 특성. (a) 시추공 1의 변형률 및 응력에 따른 감쇠비 증가 특성, (b) 시추공 
1의 정규화 감쇠비 증가 특성, (c) 시추공 2의 변형률 및 응력에 따른 감쇠비 증가 특성, (d) 시추공 2의 정규화 감쇠비 
증가 특성

의 크기에 따른 비선형 거동 특성을 획득하였으며, 동일

한 시편에 대하여 수직응력의 크기에 따른 비선형 거동

특성을 분석하였다. 그림 6은 시추공 1과 시추공 2로부

터 획득한 시료에 대하여 획득한 변형률 및 응력에 따른 

전단탄성계수 감쇠 특성 및 정규화 전단탄성계수 감쇠 

특성의 비선형 거동 특성을 나타내고 있다. 시추공 1의 

시료에는 115 0kPa, 1708 kPa의 수직응력을 재하하였

고, 시추공 2의 시료에는 1145 kPa, 1702 kPa의 수직응

력을 재하하였다. 수직응력을 재하한 상태에서 변형률

의 크기를 달리하여 실험한 결과로부터 변형률의 크기

가 증가함에 따라 전단탄성계수는 감소하는 비선형 거

동특성을 획득할 수 있다. 또한 두 시추공의 시료 모두 

수직응력이 증가함에 따라 전단탄성계수는 증가하는 경

향을 나타낸다(그림 6a, 6c).

전단탄성계수의 감소곡선을 정규화 시켜 본 결과(그
림 6b, 6d), 비선형 구간의 값이 일치함을 알 수 있다. 
입상매질처럼 절리암반은 미소변형률 영역에서 탄성영

역이 존재하게 되며, 변형률이 증가함에 따라 비선형 거

동을 하게 되고 강성이 줄어든다. 변형률이 증가하여 선

형 임계변형률을 넘어서게 되면, 속도와 응력의 관계는 

변형률에 따른 함수가 된다. 이러한 대표적인 변형률 의

존적인 강성모델로 본 연구에서는 Hyperbolic 모델을 

적용하였다. Hyperbolic 모델을 본 실험 결과에 적용한 

결과 정규화 전단탄성계수의 감쇠 특성은 이론식과 일

치하는 것으로 나타났으며 그때의 Hardin 상수는 0.02
로 결정할 수 있다. 깊이 및 지반에 따라서도 이러한 비

선형 특성은 변화하나 본 연구에서는 간편화를 위해 모

든 대상 구간의 암반이 Hardin 상수 0.02의 쌍곡선 모델
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(a)

(b)

그림 8. 터널 접속부 해석 모델과 수직구 및 사갱의 단면

을 따라 변형률 의존적 비선형 특성을 갖는 것으로 가정

하여 해석을 수행하였다.
절리암반 공진주 시험 장비를 이용하여 변형률에 따

른 감쇠비의 변화를 그림 7과 같이 획득할 수 있다. 응력

이 작을수록 변형률에 따라 더 큰 감쇠가 발생하는 것을 

알 수 있으며, 모든 경우에 동일하게 변형률이 증가함에 

따라 감쇠비도 증가되는 것을 알 수 있다. 정규화한 감

쇠비는 응력에 상관없이 동일한 비선형 거동 특성을 나

타내며, 정규화 감쇠비 곡선은 쌍곡선 모델로 회귀분석 

할 수 있다. 이때, Hardin 상수는 전단탄성계수의 값과

는 달리 0.03을 나타내었다. 이전 연구 결과 및 수치해석 

코드는 사질토 지반의 경우 전단탄성계수의 감쇠곡선과 

감쇠비의 증가곡선은 동일한 Hardin 상수를 이용하여 

회귀분석하고, 이를 통해 감쇠비나 전단탄성계수의 이

력 특성을 해석시 반영하고 있다. 그러나, 본 연구에서와 

같이 전단탄성계수와 감쇠비의 비선형성이 다른 경우는 

본 연구에서 개발된 모듈을 이용하여 파라미터의 비선

형성을 각각 고려하여 해석에 적용할 수 있을 것이다.

5. 절리 암반의 변형률 의존적 비선형 거동 
특성을 고려한 접속부 내진해석

5.1 해석 모델

수직구와 사갱의 굴착으로 인한 정적 평형 상태의 해

석을 수행한 후, 내진 해석을 수행하였다. 설계지진가속

도는 내진설계기준(건설교통부, 1997)에 따른 지반분

류결과 SA지반(경암지반)으로 설정하여 0.126 g를 적용

하였다. 수치해석에는 3차원 유한차분 해석 프로그램인 

FLAC 3D Ver. 3.1을 사용하였고, 지진파의 소산과 지

반의 반무한성을 고려하기 위하여 경계조건으로 자유장 

경계조건을 그림 8a와 같이 적용하였다. 수치해석 모델

은 그림 8a와 같이 지표층으로부터 2등급, 3등급, 4등급

의 지층으로 이루어져있으며 해석을 위한 지반 물성치

는 표 1과 같다. 절리암반 공진주 시험장비로부터 획득

한 절리 암반의 변형률 의존적 비선형 거동 특성을 반영

할 수 있는 해석 모듈을 적용하였으며, 라이닝의 해석은 

shell요소를 이용하였다. 라이닝의 탄성계수는 10 GPa, 
포와송비는 0.2, 두께는 30 cm, 항복강도는 240 kg/cm2

를 각각 적용하여 접속부에서의 내진 안정성을 평가하

였다. 수직구와 사갱 접속부의 단면은 그림 8b와 같다. 

수직구는 직경이 13.4 m인 원형 단면이고, 사갱은 높이가 
10.9 m 폭이 16.4 m인 마제형 단면이다. 지진파는 앞서 

논의한 Ricker wave를 이용하였고, 사갱의 횡방향과 

연직방향으로 동시에 적용하였으며 2초간 해석을 수행

하였다.

5.2 해석 결과의 분석

내진해석 결과, 수직구와 사갱의 접속부에서 그림 9와 

같이 라이닝의 휨압축응력이 집중되는 것으로 나타났다. 
지진파에 따른 수직구와 사갱 접속부에서 발생되는 라

이닝의 휨압축응력 이력은 그림 10과 같다. 그림에 나타
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그림 9. 라이닝의 최대 휨압축응력도
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그림 10. 라이닝의 최대 휨압축응력 이력
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그림 11. 접속부 연직 변위 이력
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그림 12. 접속부 수평 변위 이력

난 바와 같이 비선형해석의 경우 선형해석보다 라이닝에 
더 큰 휨압축응력이 발생된다. 선형 및 비선형 해석결과 

접속부에서의 발생되는 최대 휨압축응력은 약 1.25 sec 
지점에서 나타나고 비선형해석의 경우 9.05 MPa, 선형

해석의 경우 8.92 MPa로 각각 나타나며, 이는 허용응력

(9.6 MPa) 이내에 존재하므로 본 연구의 대상 터널은 

붕괴방지수준의 지진에 대하여 내진 안정성을 확보한 

것으로 판단되었다.
접속부에서 발생되는 연직방향변위 및 수평방향 변위

의 시간이력을 그림 11과 12에 도시하였다. 비선형 해석 

결과 수직갱과 사갱의 접속부에서 최대 연직방향 변위

는 1.9 mm, 수평방향 변위는 1.4 mm로 나타난다. 변위

이력 결과 역시 선형해석보다는 비선형 해석이 더 큰 

변위 결과를 나타내고 있으며, 보수적 개념의 해석 및 

설계를 위해서는 비선형 해석을 적용하는 것이 바람직

할 것으로 사료된다.
 

6. 결  론

본 연구에서는 절리암반의 미소변형률 및 중변형률 

영역의 변형률 의존적 전단탄성계수와 감쇠비의 비선형 

거동특성을 반영하여 동적 내진해석 시 적용할 수 있는 

접근법에 대한 연구를 수행하였다. 전단탄성계수와 감

쇠비의 비선형성이 다른 경우 파라미터의 비선형성을 

각각 고려하여 동적 해석을 수행할 수 있는 해석 모듈을 

개발하였다. 비선형해석은 선형해석에 비해 지반내에 

더 큰 가속도와 변형을 유발하였으며, 이는 변형률의 증

가에 따라 전단탄성계수가 감소하기 때문에 진동의 증

폭이 발생하며 결국 요소에 작용하는 전단변형은 더욱 

커지기 때문인 것으로 평가된다.
실제적인 적용을 위해 실험을 통해 계획중인 수직구

와 사갱의 접속부 시공구간에서 절리 암반의 변형률 의
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존적 전단탄성계수와 감쇠비의 비선형 거동특성을 획득

하였다. 변형률 증가에 따라 전단탄성계수는 감쇠되고 

감쇠비는 증가하는 특성이 나타냈으며 이러한 비선형성

은 Hyperbolic model로 회귀분석할 수 있었다. 획득된 

변형률 의존적 비선형 거동 특성을 반영하여 수직구와 

사갱 접속부의 내진 안정성을 평가하였다. 내진해석 결

과, 비선형 해석이 선형 해석보다 더 큰 연직변위와 수

평변위 결과를 나타냈다. 라이닝의 휨압축응력은 수직

구과 사갱의 접속부에서 집중되는 것으로 나타났으며 

비선형해석의 경우 라이닝에 더 큰 휨압축응력이 발생

되는 것으로 나타났다. 따라서, 보수적 개념의 해석 및 

설계를 위해서는 비선형 해석을 적용하는 것이 바람직

할 것으로 사료된다. 본 연구를 통하여 변형률 의존적 

절리암반의 거동특성을 보다 깊이 있게 이해하고 해석 

및 설계시 적용할 수 있을 것으로 사료된다.
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