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Abstract

Theoretical, empirical and numerical methods are used to evaluate the rock load due 

to tunnelling. Theoretical and empirical methods do not consider ground conditions, 

tunnel shape, and construction conditions. However, through numerical analysis, it is 

possible to analyze the displacement and stresses around tunnel due to its excavation, 

and evaluate the rock load considering ground and construction conditions. The stress 

transfer ratio(e) which is defined as a ratio of the difference between the major and 

minor principal stresses to major principal stress is used in order to understand the 

stress transfer effect around the tunnel excavation using numerical analysis results. 

The loosend area around tunnel periphery was found based on this approach. The 

difference of rock load from stress transfer effect were found according to the ground 

grade. From comparison, rock load obtained from stress transfer effect (e = 10%) were 

somewhat larger than the results obtained from the critical strain method, but smaller 

than those obtained from theoretical and empirical methods. The stress transfer effect 

approach considers the ground condition, tunnel shape; therefore, it can be applied to 

evaluate the rock load in concrete lining design.

Keywords: Stress transfer ratio(e), Stress transfer effect, Rock load, Principal 
stresses, Concrete lining
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초 록

터널 굴착에 따라 발생하는 지반이완하중은 이론식, 경험식 및 수치해석적 방법에 의해 산정할 수 있다. 이론식 및 경험

식에 의한 방법은 지반조건, 터널형상, 그리고 시공조건을 고려할 수 없다. 그러나 수치해석적인 방법은 터널 굴착으로 

인해 발생하는 굴착면 주변의 변위와 응력 분석이 가능하며, 지반조건 및 시공조건을 고려한 지반이완하중 산정이 가능

하다. 터널 굴착면 주변에 발생하는 응력전이효과를 파악할 수 있는 최대주응력과 최소주응력과의 차이와 최대주응력에 

대한 비로서 응력전이비(e)를 제시하였다. 이 결과를 이용하여 터널 굴착에 따른 굴착면 주변에서의 이격된 거리에 따라 

발생하는 주응력 차이에 의한 지반이완 영역을 확인할 수 있었다. 또한, 지반등급별 변화와 응력전이비(e) 변화에 따른 

수치해석을 실시하여 지반이완하중 값의 차이를 확인할 수 있었다. 본 연구의 방법과 기존의 지반이완하중 산정 결과와 

비교한 결과, 응력전이효과(e = 10%)를 고려한 결과값이 한계변형률을 이용한 방법보다는 지반이완하중이 다소 크게 

나타났으나 대체로 이론식 및 경험식 보다는 작게 나타났다. 따라서 응력전이효과를 고려한 지반이완하중 산정은 실제 

지반조건과 터널 시공조건을 고려한 것으로 콘크리트라이닝 설계에 적용 가능한 방법이 될 것으로 판단된다.

주요어:응력전이비(e), 응력전이효과, 지반이완하중, 주응력, 콘크리트라이닝

1. 서 론

Conventional tunnelling에서는 터널굴착에 따라 발생한 지반이완에 대해 숏크리트 및 록볼트, 그리고 보조공

법 등을 적용하여 터널의 안정성을 확보하게 되며 계측을 통하여 터널 굴착 주변의 변위가 수렴된 것을 확인한 이

후에 콘크리트라이닝을 시공한다. 국내 터널설계 개념은 변위가 수렴된 이후에는 콘크리트라이닝에 하중이 작용

하지 않지만 공용중에 예상되는 외력에 대비하는 구조체로서의 기능을 발휘하도록 하고 있다. 예를들어, 숏크리

트가 영구 구조물로서 지보기능이 저하되거나, 충분한 안전율을 확보하지 못한 경우와 콘크리트라이닝에 지반하

중, 수압, 상재하중 등의 외력이 작용할 것으로 예상되는 경우에는 콘크리트라이닝의 사용년한 동안 역학적 기능

을 충분히 수행할 수 있도록 지반이완하중을 고려하고 있다(Korean Tunnelling Association, 2009). 그러나 설계

기준에는 터널 굴착에 따른 지반이완하중 산정에 대한 구체적인 방법이 제시되어 있지 않다. 해외의 경우에도 콘

크리트라이닝 설계 시 이러한 지반이완하중의 개념이 명확하지 않고, 상부 지반의 자중만을 고려한 사례가 많기 

때문에 국내에서는 이론식과 경험식(Terzaghi, 1946; Unal, 1983; Reza and Erdal, 2009; Grimstad and Barton, 

1993) 위주로 콘크리트라이닝 설계에 적용하고 있다. 그러나 기존의 방법은 지반이완하중을 과다하게 산정하는 

것으로 알려져 있으며(Kim et al., 2013), 다양한 지반조건, 터널형상 및 시공과정을 고려할 수 없기 때문에 실제 

지반조건을 고려한 지반이완하중 적용이 어렵다. 전산해석의 발달로 인해 터널 수치해석을 통하여 터널 굴착면 

주변의 변위와 응력에 대해 상세한 분석이 가능하게 되었다. 이에 따라 콘크리트라이닝에 작용되는 지반이완하

중을 수치해석을 통해 합리적으로 산정하고자 하는 연구들이 있었다. You and Lee (2007, 2008)는 수치해석을 

통해 터널 주변의 국부안전율을 결정하고, 국부안전율이 2~3에 존재하는 영역을 경계로 지반이완하중을 산정하

였다. Yu and Wang (2008)은 터널을 유한요소법으로 해석하여 터널 굴착주변 암반에서의 응력상태를 분석하였다. 
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Zhu et al. (2008)은 3차원 모델을 통한 천층터널에서 시공순서와 지보재 특성을 고려한 해석을 수행하여 분석하

였다. Kim et al. (2013)은 Sakurai (1981, 1982, 1995, 1997)의 한계전단변형률 개념을 이용하여 지반등급별 경

제적인 지반이완하중을 산정하였다. Park et al. (2013)과 Kim et al. (2015)은 빔-스프링 모델을 이용하여 현장 계

측자료를 역해석 후 1차 지보재에 작용하는 하중을 산정하였다. Yang et al. (2015)은 터널 수치해석을 수행하여 

응력전이비(e)를 제시하고 터널 굴착면 주변에서의 응력아치에 대해 지반조건, 터널형상 비 조건에 대한 응력상

태를 분석하였다.

본 연구에서는 터널 굴착면 주변에 발생하는 응력의 전이효과를 고려하여 터널에 작용하는 지반이완하중을 산

정하는 방법을 제시하였다. 지반등급별 대표단면을 선정하여 이론식, 경험식, 한계전단변형률 등의 방법과 함께 

응력전이효과를 고려한 방법도 아울러 수행하여 그 결과를 비교하고 분석하였다.

2. 지반이완하중 산정방법에 대한 고찰

2.1 이론식에 의한 지반이완하중 산정방법

Terzaghi (1946)는 비점착성의 건조한 사질토에 대해서 Fig. 1의 전단 파괴면을 가정하여 식 (1)을 제안하였고, 

점착력을 고려한 경우에는 식 (2)로 나타내었다. 그러나 이러한 방법은 점착력이 큰 지반이완하중의 경우에는 적

용하기 어렵고, 토피고가 증가함에 따라 지반이완하중도 크게 증가하게 되며 토피고 100 m에서 수렴하는 경향을 

보이는 것으로 나타났다(Kim et al., 2015).

Fig. 1. Assumption of the rock load theory (Terzaghi, 1946)

점착력 미고려시:  
 tan


 

  tan






 (1)

점착력 고려시:  
 tan

 
 

  tan






 (2)
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where,   


∙ tan 



 , 

 : 지반이완하중,  : 이완영역 폭,  : 토피고, : 지반단위중량, : 내부마찰각,  : 측압계수, : 터널의 높이, 

: 터널의 폭, : 점착력

2.2 암반분류법에 의한 지반이완하중 산정방법

암반분류법에 의한 지반이완하중 산정방법은 굴착면의 암반상태에 따라 터널에 작용하는 지반이완하중을 산

정하는 방법이다. 이 방법은 터널 설계자의 경험과 판단에 의해 결과가 다소 차이날 수 있다. 그리고 지반이완하

중에 영향을 미치는 초기응력의 크기 및 방향, 지반과 지보재의 상호작용, 터널형상, 시공조건 등을 고려할 수 없

다는 한계가 있다. Terzaghi는 1946년에 동유럽의 알프스에서 강지보재에 대한 암반하중 산정방법을 제시하였

고, Rose에 의해 1982년에 수정되었다. Table 1의 Terzaghi 암반하중 분류표는 현재 국내 콘크리트라이닝 설계

에 많이 사용되고 있다.

Table 1. Modified rock load classification of Terzaghi (Rose, 1982)

Rock condition RQD
Rock load height 

Hp(m)
Remarks

1. Hard and intact 95~100 0
Light lining required only if spalling or popping 

occurs

2. Hard stratified or schistose 90~99 0~0.5b
Light support, mainly for protection against spalls.

Load may change erratically from point to point

3. Massive, moderately jointed 85~95 0~0.25b -

4. Moderately blocky and seamy 75~85 0.25B~0.20 (b + m)

Types 4, 5, and 6 reduced by about 50% from 

Terzaghi value because water table has little effect 

on rock load (Terzaghi, 1946: Brekke 1968)

5. Very blocky and seamy 30~75 (0.20~0.60) (b + m)

6. Completely crushed but 

chemically intact
3~30 (0.60~1.10) (b + m)

6a. Sand and gravel 0~3 (1.10~1.40) (b + m)

7. Squeezing rock, moderate depth NA (1.10~2.10) (b + m)
Heavy side pressure invert struts required

Circular ribs are recommended

8. Squeezing rock, great depth NA (2.10~4.50) (b + m) -

9. Swelling rock NA

Up to 76.2 

irrespective of 

value of (b + m)

Circular ribs required

In extreme cases, use yielding support

Unal (1983)과 Venkateswarlu (1986)는 Bieniawski (1989)에 의해 제안된 RMR (Rock Mass Rating)값을 이

용하여 지반이완하중을 산정하는 경험식을 식 (3)과 (4)와 같이 제안하였다. Unal (1983)은 천장부에서 잠재적인 

불안정 영역의 높이를 지반이완하중으로 정의하였다.
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Unal의 방법:  


 RMR
 (3)

Venkateswarlu의 방법:   ××  
× (4)

Reza and Erdal (2009)는 식 (3)을 바탕으로 지질강도지수(Geological Strength Index, GSI)와 식 (5)와 같은 

다양한 변수들을 반영하여 지보재에 작용하는 지반이완하중을 정의하였다.

 








 











  

(5)

where, GSI: 지질강도지수, D: 굴착에 따른 교란요소,  : 터널주위 이완영역의 잔류압축강도,  : 등가 터널직경, 

 : 측압계수의 보정계수, : 압착성 지반상태에 대한 보정계수

그리고, Grimstad and Barton (1993)은 절리군수 3을 경계로 Q값에 의한 지반이완하중을 산정하는 경험식을 

식 (6)과 (7)과 같이 제안하였다. 이 방법은 절리군수가 3보다 작으면 암반의 움직임이 상대적으로 급격하게 감소

한다는 개념으로 제안하였다.

절리군수 ≥ 3:   










×   (6)

절리군수 < 3:  













×   (7)

where,  : 값,  : 절리군 수,  : 절리면의 거칠기 수

2.3 수치해석을 이용한 지반이완하중 산정방법

터널 수치해석을 수행하면 터널 굴착면 주변의 변위, 지반응력, 부재력, 그리고 변형률 등 다양한 해석결과를 

분석할 수 있다. 터널 굴착에 따른 지반이완영역을 산정하기 위해서는 해석결과와 비교하여 이완영역을 판단할 

수 있는 기준이 필요하다. You and Lee (2007, 2008)는 지반강도와 실제 발생되는 지반응력 간의 비율인 국부안
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전율(strength-stress ratio)을 정의하고, 국부안전율이 2~3에 존재하는 영역을 경계로 지반이완하중을 결정하였

다. Kim et al. (2013)은 Sakurai (1981, 1982)가 제안한 한계변형률(한계전단변형률)을 이용하여 수치해석 결과

인 전단변형률과 비교 후 콘크리트라이닝에 하중으로 고려할 수 있는 지반이완하중을 산정하였다. 국내의 경우 

한계변형률은 터널 시공 시 계측자료를 활용하여 터널의 안정성을 판단할 수 있는 근거로 활용하고 있다. Fig. 2

와 같이 한계변형률은 토질과 암석시료의 초기 탄성영역과 파괴 시의 일축압축강도를 이용하여 정의할 수 있으

며, 식 (8)과 (9)를 이용하여 한계전단변형률을 구할 수 있다. Fig. 3과 같이 암반의 RMR값과 한계전단변형률과

의 상관관계를 이용하여 지반이완하중을 산정한 사례가 있다.

Fig. 2. Definition of critical strain (Sakurai, 1981)

(a) Ground grade 4 (b) Ground grade 5

Fig. 3. Evaluation of rock load based on critical shear strain according to ground grade (Kim et al., 2013)
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    (8)

     (9)

where,  : 한계변형률, : 지반의 일축압축강도,  : 탄성계수,  : 한계전단변형률,  : 포아송비

그러나 수치해석적 방법은 지반이완하중의 영역을 선정하기 위한 명확한 기준이 없다. 다만, 국부 안전율, 한

계변형률 등의 개념을 이용하여 산정하고 있으나 터널 굴착면 주변의 전단변형률이 복잡한 형태로 나타나고 있

어 콘크리트라이닝 설계를 위한 지반이완하중 산정에 어려움이 있다.

3. 굴착에 따른 응력전이효과 및 이를 이용한 지반이완하중 산정방법 제안

등방조건을 가정하고 탄성 지반 내에 터널을 굴착하면 굴착면 주변의 지반은 원래의 3축응력 상태에서 2축응

력 상태가 된다. 이때 Fig. 4와 같이 소멸되는 터널 반경방향의 지중응력 때문에 굴착면의 접선응력은 크게 증가

하고, 굴착면의 변위가 굴착공동 내측으로 발생한다. 탄성 평형상태를 초과하게 되면 굴착면 주변에 소성영역이 

형성된다. 

Fig. 4. Stress condition around tunnel

Yang et al. (2015)은 터널 수치해석을 수행하여 터널 굴착면 주변의 최대주응력 차이에 대한 응력전이를 제시

하고, 터널 굴착면 주변에서의 응력아치에 대해 지반조건, 터널형상의 비에 대한 응력상태를 분석하였다. Fig. 5

와 같이 터널 주변에서의 응력전이효과로 인해 최소주응력은 굴착면에서 0이 되나 굴착면에서 멀어질수록 응력

값은 점차 증가하게 된다. 반면, 최대주응력은 굴착면에서 원지반으로 이동될수록 최대값까지 증가하다가 다시 

감소하게 된다. 이러한 지반아치현상은 터널 굴착면 주변에서 발생하게 되며 천장부와 측벽부에서도 나타난다. 
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굴착된 터널 굴착면 주변 아치의 모양은 다양하며, Fig. 5와 같이 터널 굴착면 주변의 최대주응력의 최대점 A와 

그 밖의 응력은 점차 수렴하게 된다. A 영역까지를 굴착에 의해 발생한 소성영역으로 보고 있다. A 영역을 벗어나

게 되면 반경방향과 법선방향의 응력이 유사하게 수렴되는데 소성영역을 벗어난 탄성영역내의 범위 B까지의 영

역을 지반아치가 작용하는 것으로 보았다. 이때 최대주응력과 최소주응력의 차이에 대한 최대 주응력과의 비를 

식 (10)과 같이 응력전이비(e)로 정의하였다. 응력전이비(e)가 10% 일 때 점 B에 해당하는 경계를 지반아치가 작

용하는 것으로 보았다. Rankine 이론과 같이 전단파괴 영역범위인 β는 45 + /2와 같이 정의되며(여기서, 는 

지반의 내부 마찰각), 주변 지반의 내부 마찰각과의 관계로 콘크리트라이닝에 작용하는 하중의 영역으로 보았다.

Fig. 5. Boundaries of the pressure arch (Yang et al., 2015)

  


  
× (10)

where,  : 터널 굴착면과 주변 지반에서 최대주응력, : 터널 굴착면과 주변 지반에서 최소주응력

본 논문에서는 지반이완하중이 작용하는 범위를 소성영역이 아닌 소성영역을 벗어난 일정한 탄성영역 범위까

지로 보았다. 터널 굴착시 주변 지반 응력의 전이 정도를 파악하여 이완영역 범위를 산정하였다. 즉 터널굴착면에

서는 반경방향의 응력이 0이 되고 점차 원지반쪽으로 갈수록 반경방향과 접선방향의 응력이 동일하게 된다. 이를 

착안하여 등방조건에 대해 반경방향과 접선방향의 응력이 같게 된다면 굴착이 이루어지지 않은 초기상태의 조건

과 같이 최대주응력과 최소주응력의 차이는 0이 된다. 비등방 조건의 경우에도 최소주응력에 측압계수를 적용하

면 가능할 것으로 본다.

지반이완하중 산정을 위해 굴착의 영향을 받지 않는 범위에서 출발하여 지반응력비(e)가 5%, 10%, 15%로 설

정되는 굴착영향범위를 파악하고자 하였다. 또한 이론식, 경험식 및 기타 수치해석적인 방법에 의해 산정된 결과

와 응력전이효과를 고려한 결과와 지반이완하중고를 비교하였다.
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4. 응력전이효과를 고려한 지반이완하중 산정

지형조건, 터널형상, 지중응력 상태, 그리고 지보재의 시공조건 등을 고려할 수 있는 유한차분 프로그램인 

FLAC 7.0을 이용하여 ○○터널의 지반이완영역을 검토하고, 지반이완하중을 산정하였다.

4.1 ○○터널의 표준 지보패턴 및 설계정수

본 연구는 응력전이효과를 고려하여 산정한 지반이완하중고와 한계변형률 개념에 의해 산정된 지반이완하중

고와 직접적인 비교를 위해 Kim et al. (2013)에서 수행한 조건과 동일하게 수치해석을 수행하였다. 수치해석에 

적용된 지반특성값은 ○○터널의 설계자료(Kim et al., 2013)를 사용하였다. 지반등급별 지반이완하중을 산정하

기 위하여 Fig. 6과 같이 ○○터널의 대표단면을 선정하였으며, Table 2와 같이 지반등급별 지반특성치를 수치해

석에 반영하였다. 지반의 구성방정식은 Mohr-Coulomb 모델을 사용하였다. ○○터널 폭은 13.3 m, 터널 높이는 

8.5 m이며 경계조건의 영향이 미치지 않도록 터널 측방으로 3.5D (여기서, D는 터널 직경) 이상으로 확대하여 모

델링하였다. 지반등급 4의 토피고는 68 m이고, 지반등급 5는 53 m이다. 측압계수의 경우는 1.0을 적용하였다.

(a) Ground grade 4 (b) Ground grade 5

Fig. 6. Ground conditions of ○○tunnel (Kim et al., 2013)

Table 2. Ground properties for numerical analysis (Kim et al., 2013)

Contents
Deformation

modulus (MPa)

Unit weight

(kN/m3)

Cohesion

(MPa)

Friction angle

(°)

Poisson’s ratio

()

Ground grade 1 21,000 28.0 5.5 48 0.20

Ground grade 2 12,000 27.0 4.0 43 0.22

Ground grade 3 5,500 26.0 2.0 37 0.25

Ground grade 4 1,500 25.0 0.8 33 0.27

Ground grade 5 600 24.0 0.4 30 0.30
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4.2 응력전이효과를 고려한 ○○터널의 지반이완하중 산정

터널 굴착면 주변에 발생하는 최대주응력 및 최소주응력의 차이와 최대 주응력과의 관계를 이용하여 터널 굴

착면에서부터 원 지반까지 응력비를 표현할 수 있으며, 이를 응력전이비(e)로 규정하였다. 

지반등급 4와 5에서 터널 굴착 후의 응력전이비(e)에 따른 영역(contours)은 Fig. 7 그리고 8과 같다. 지반등급 

4에서는 응력전이비(e)가 5, 10, 그리고 15%로 증가함에 따라 지반이완영역 범위가 9.4, 5.3, 그리고 3.8 m로 점

차 작아졌다(Fig. 7 참조). 이는 굴착면 주변에서는 주응력간의 차이가 크기 때문에 응력전이비(e)값이 크며 점차 

굴착면으로부터 원 지반으로 이격될수록 최대주응력과 최소주응력과의 차이가 작아지게 된다. 반대로 응력전이

비(e)가 작은 범위의 경우에는 큰 범위 보다 상대적으로 지반이완하중 영역은 확대되었다.

(a) Stress transfer ratio(e) = 5% (b) Stress transfer ratio(e) = 10%

(c) Stress transfer ratio(e) = 15%

Fig. 7. Evaluation of rock load according to stress transfer ratio (ground grade 4)

지반등급 5의 경우도 마찬가지로 응력전이비(e)가 5, 10, 그리고 15%로 증가함에 따라 10.4, 6.0, 그리고 4.4 m

로 작아졌다(Fig. 8 참조). 동일한 응력전이비(e)값에서 지반등급 4와 5와의 차이에 의한 지반이완하중 값은 응력

전이비와의 차이에 의한 값에 비해 크지 않고 지반등급 4에 비해 5는 약 1.10~1.16배 증가하였다.
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(a) Stress transfer ratio(e) = 5% (b) Stress transfer ratio(e) = 10%

(c) Stress transfer ratio(e) = 15%

Fig. 8. Evaluation of rock load according to stress transfer ratio (Ground grade 5)

본 연구에서 응력전이효과를 고려하여 산정한 지반이완하중과 기존 방법들의 값을 보다 정확하게 비교 ․ 분석

하기 위하여 ○○터널의 지반특성치와 RMR값과 Q값(절리군의 수, 절리면의 거칠기계수)을 Table 1, 경험식 (3)

과 (6), 그리고 (7)에 사용하였으며 각 방법별 산정된 지반이완하중은 Table 3과 같다. Terzagi’s theory (1946), 

Unal (1983), Grimstad and Barton (1993), Critical Strain (Level 1)에 의한 방법은 Kim et al. (2015)에 제시된 결

과값과 같다. 금번 연구에서는 응력전이비(e)에 의한 결과와 이론식과 경험식 등과의 객관적인 비교를 위하여 수

치해석을 수행하여 비교 분석하였다.

Fig. 9와 같이 Terzaghi의 이론식과 암반분류법(RMR과 Q 시스템), 그리고 수치해석에 의한 방법 모두 지반등

급이 불량해질수록 지반이완하중고가 일괄적으로 증가하는 것을 알 수 있다. Table 3과 Fig. 9에서와 같이 응력전

이비(e)를 5%로 설정하였을 경우 RMR값의 경험식으로 구한 지반이완하중고와 유사한 값으로 나타났다. 

지반등급 4의 경우는 RMR값으로 산정한 값 값보다 1.4 m 더 크게 산정되었고, 지반등급 5의 경우는 0.2 m 차

이로 작게 산정되어 매우 유사하였다. 응력전이비(e)를 10%를 설정하였을 경우 5%에 비해 지반이완하중고가 약 

56~58% 정도로 감소하였다. 한계전단변형률로 산정한 값보다 지반등급 4의 경우 1.56배 증가하였고, 지반등급 
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5의 경우 1.62배 증가하는 경향을 나타냈으나 Q값으로 구한 지반이완하중에 비해 약 72~84% 수준으로 감소하

였다. 또한, 응력전이비(e)를 15%로 설정하였을 경우 10%에 비해 약 72~73% 정도로 감소하였지만 한계전단변

형률로 산정된 값과 유사한 값을 나타내었다. 

위 결과를 종합해 보면 응력전이비(e) 10%는 한계전단변형률에 의한 방법 보다는 큰 값이며 Q값에 의해 산정

된 값보다는 작아 콘크리트라이닝 설계시 지반이완하중고로 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 그러므로 응력전

이비(e) 값의 적용은 지반조사 및 계측자료를 분석하고 통계 분석 등을 통하여 보완하면 지반이완하중고로 적용

할 수 있을 것으로 본다.

5. 결 론

터널 굴착으로 인한 응력전이효과를 고려한 지반이완하중 산정 및 평가를 위해 수행한 결론은 다음과 같다.

1. 터널굴착에 따른 지반이완하중 산정방법에는 이론식과 경험식, 수치해석적인 방법이 있으며 지반조건과 터

널형상의 반영이 가능한 수치해석 방법이 합리적일 것으로 판단된다. 그러나 국부안전율, 한계전단변형률 등

Table 3. Comparison of rock load heights(m) based on different evaluation methods

Contents Ground grade 1 Ground grade 2 Ground grade 3 Ground grade 4 Ground grade 5

Terzagi’s theory (1946) 8.9 11.0 15.5 17.3 19.8

Unal (1983) 0.7 2.7 5.3 8.0 10.6

Grimstad and Barton (1993) 1.4 2.8 3.8 6.3 8.3

Critical Strain (level 1) 0 0 0 3.4 3.7

Stress transfer ratio (5%) 0 0 0 9.4 10.4

Stress transfer ratio (10%) 0 0 0 5.3 6.0

Stress transfer ratio (15%) 0 0 0 3.8 4.4

Fig. 9. Comparison of rock load by various evaluation methods in this study
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의 방법도 터널 굴착면 주변에서 발생한 전단변형률 또는 소성영역에 의해 산정되는 방법으로 지반이완하중

의 영역이나 형상이 실제 설계에 적용하기 어려운 한계가 있다.

2. 따라서 본 연구에서 제안한 주응력의 차이에 의한 응력전이비(e)와 같은 개념으로 지반등급별 지반이완하중

을 산정하여 이론식, 경험식, 수치해석적인 방법과 결과를 분석하였다.

3. ○○터널의 지반등급별 대표단면을 산정하고 지보패턴을 적용하여 수치해석에 의한 응력전이비(e) 개념에 

의해 지반이완하중을 산정하여 비교하였다. 비교 결과 응력전이비(e)를 5%에서 10%로 증가할 경우 약 

56~58% 정도로 지반이완하중고가 감소하였고, 이를 15%로 증가할 경우 약 72~73% 수준으로 감소하는 경

향을 나타냈다.

4. 합리적인 응력전이비(e)를 판단하기 위하여 암반분류법을 이용한 경험식과 한계전단변형률(Level 1)을 기준

으로 산정된 지반이완하중과 비교하였다. 응력전이비(e)를 10%로 고려할 때 한계전단변형률로 산정한 지반

이완하중보다 약 1.56~1.62배 크게 산정되었지만 경험식에 비해 작게 산정되어 보다 합리적인 값이라고 판단

할 수 있다. 

5. 본 연구는 ○○터널의 지반이완하중 산정 사례의 대한 연구이며, 수치해석의 경우 지반의 불확실성을 모두 고

려할 수 없고 본 연구에서 제안한 방법도 실제값이 아닌 추정값이기 때문에 다양한 조건에서의 계측자료를 활

용하여 정확한 지반이완하중을 검증하려는 노력이 필요할 것으로 판단된다.
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