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Abstract

The tunnel can be planned to connect to underground roadway and surface road. The 

large tunnel and branch section are made when the ramp tunnel access to the main 

tunnel. In the branch section, stress concentration can be assigned and it can be very 

important for the stability of the tunnel. This study assessed the behavior of rock pillar 

in double deck tunnel diverging area by using a two dimensional numerical analysis. 

This study evaluated different safety factors according to pillar width and the ramp 

tunnel position in branch. By the assessment of the strength-stress ratio, tunnel pillar 

width is suggested in order to secure the safety factor 1.5.

Keywords: Double deck tunnel, Rock pillar, Strength-stress ratio, Diverging area, 
Stability

초 록

도심지 터널에서 지하도로는 지상도로와의 연결을 위한 램프터널을 계획하게 되고 본

선터널과 램프터널이 접속되는 구간에서 대단면 터널과 분기구간이 생성된다. 본선터

널과 램프터널이 접속하는 근접구간에서 응력집중으로 터널의 안정성에 심각한 문제

를 초래할 수 있다. 따라서 필라부의 안정성을 확보하는 것은 터널의 안정성을 좌우하는 

매우 중요한 요소라 할 수 있다. 본 연구에서는 복층터널을 대상으로 본선터널, 분기부 

대단면 터널 단면을 계획하고, 분기부 암반 필라의 거동을 2차원 수치해석 방법으로 검

토하였다. 양호한 지반조건인 암반 III등급에서 램프터널이 본선터널에 접속하는 방법



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Woo-Jeong ParkㆍNamju JangㆍKihwan KimㆍChang-rim Choi

394

을 달리하여 필라폭에 따른 지반 안정성을 평가하였으며, 안전율 1.5 이상을 확보할 수 있는 터널 필라폭을 제안하였다.

주요어:복층터널, 암반 필라, 강도응력비, 분기부, 안정성

1. 서 론

최근 서울시는 도심지내 지상 교통량의 분산효과를 위해 지하도로 건설을 계획, 시공하고 있다. 지하도로 계획 

시 과도한 용지매입 비용과 민원문제, 자연환경 훼손을 최소화하려는 노력으로 병설터널을 복층터널로 계획하는 

연구가 진행되고 있다. 복층터널은 상, 하행 병설터널을 하나의 터널로 계획할 수 있어 공간 효율성을 극대화 할 

수 있다. 복층터널의 경우, 국내 설계 및 시공 사례는 없으나 최근 활발한 연구가 진행되고 있다. Nam et al. (2017)

은 복층터널에서 분기되는 터널 굴착 시, 지하 공동구에 미치는 영향을 수치해석을 통해 분석하였으며, You et al. 

(2017)은 쉴드 복층터널에서 분기되는 터널 형상 및 보강방법에 대해 연구하였다. Lee and Moon (2016)은 쉴드 

복층터널에서 라이닝 세그먼트 해석방법에 대해 검토하고, 중간슬래브에서 작용하는 하중이 세그먼트 라이닝에 

미치는 영향을 검토하여 합리적이고 경제적인 복층터널 구조물 설계의 방향을 제시하였다.

지하도로는 지상도로와의 연결을 위한 램프터널을 필요로 하며, 본선터널과 램프터널의 합류구간에서 대단면 

터널이 계획되고 본선터널과 램프터널이 분기되는 구간이 발생한다. 분기구간의 경우 본선터널과 램프터널 사이

의 근접구간에 대한 안정성 검토가 중요한데 두 터널 사이의 암반을 필라(pillar)라고 하며, 필라에 대한 안정성을 

평가하는 방법에 대한 연구가 이루어져 왔다. 필라의 안정성을 평가하는 방법에는 Mohr-Coulomb의 파괴 접근

도 방법, 강도응력비를 이용하는 방법(Hoek and Brown, 1980), 필라부 암반에 작용하는 하중으로 인한 응력과 

일축압축강도비를 이용하는 방법(Peck, 1969; Matsuda et al., 1997) 등이 있다. 기존 국내 연구사례들을 살펴보

면 필라 보강을 고려한 근접병설터널의 축소모형실험(Jang et al., 2006)을 수행하였으며, 병설터널이 갱구부에

서 근접하는 경우에 대해 지반 강도별 필라폭 변화에 따른 수치해석을 통해 필라 안정성이 터널 전체 안정성에 미

치는 영향을 평가하였다(Lim and Son, 2014). 상하행선 터널단면이 다른 비대칭 병설터널의 근접구간에 대한 필

라부 안정성 평가와 보강의 적절성에 대한 연구(Kim et al., 2004)가 진행되어 근접 병설터널의 안정성 확보방법

에 대한 연구가 진행되었다. 국내 지하도로의 경우에는 국내 최초로 시도되는 대심도 터널인 ○○터널의 분기구

간 필라 안정성을 확보할 수 있는 굴착방법과 지보재의 안정성 평가에 대한 연구(Kim et al., 2011)가 수행되어 도

심지 지하도로에 대한 연구가 시작되고 있다.

본 연구에서는 복층터널에서 본선터널과 램프터널이 합류하는 경우, 분기부에서의 터널 안정성 평가가 중요

하다고 판단하였다. 이를 위해, 복층터널 본선터널 단면과 복층터널이 분기되는 구간의 대단면 터널을 계획하고, 

복층터널이 분기되는 구간에서 필라폭 안정성에 대한 연구를 2차원 수치해석 검토를 통해 수행하였다.
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2. 필라폭 안정에 대한 평가기준

Mohr-Coulomb 파괴기준은 일반적으로 암반의 파괴 이론으로 적용되고 있으며 전단응력과 전단강도 비교에 

의하여 지반의 전단파괴 가능성을 판단할 수 있다. 즉, Mohr 응력원이 파괴포락선에 접하면 지반이 항복하여 전

단파괴가 발생하는 것으로 간주한다. 따라서, Mohr-Coulomb의 파괴 접근도 방법은 암반의 응력원이 파괴포락

선에 어느 정도 접근하였는가에 따라 파괴 및 파괴 가능성을 판단할 수 있으며, 이는 식 (1)과 같이 파괴접근도(R)

로 표현할 수 있다.

R  min










 


  (1)

여기서, 과 는 유효응력과 압축과 인장영역 파괴포락선까지의 거리를 나타내는 응력접근도이고 과 는 

그 때 응력원에서 포락선까지의 거리를 나타내는 파괴여유도이다(Fig. 1).

Fig. 1. Concept of failure proximity by Mohr-Coulomb failure criteria

암반이 최고로 안정한 상태는 파괴접근도 R이 1.0으로 정수압 상태일 때이고, 파괴접근도 R이 0이면 완

전 파쇄암을 나타낸다. 또한, 식 (2)와 같은 안전율(FS) 개념으로도 표현할 수 있으며, 안전율이 1.0 이하이

면 암반이 파괴되기 쉬운 불안전한 상태로 간주한다.

FS








  







  

tan





  
 
  

tan


  
 (2)

여기서, r은 Mohr응력원의 반경, c는 암반의 점착력, 는 내부마찰각이다.
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Mohr-Coulomb의 강도/응력비에 의한 안전율 방법은 구속압력()에 따라 소성파괴가 시작되고, Mohr-Coulomb 

파괴기준을 따른다고 가정하면 식 (3)~(5)과 같이 표현할 수 있다.

     (3)

 
 sin

 cos
 (4)

k
 sin
 sin

 (5)

여기서, 은 파괴시의 축방향응력, 은 구속응력, 은 일축압축강도, k는 주응력선의 기울기이다.

Fig. 2는 암반 필라의 강도에 대한 응력상태를 표현한 것이며, 진행성 파괴나 응력 전이과정을 고려하여 필라 

중앙 단면에서의 평균 강도/응력비가 1.0 이하가 되면 필라 전체가 불안해지는 것으로 판단한다(Hoek and Brown, 

1980).

Fig. 2. Strength/stress ratio at pillar

Peck (1969)은 두 터널에 있어서 필라의 평균응력()은 다음 식 (6)과 같이 근사적으로 표현할 수 있다.

  ⋅⋅
  (6)

여기서, 는 단위중량(kN/m3), H는 지표면으로부터 터널까지의 깊이(m), D는 터널폭(m), P는 필라폭(m)이다. 

또한 필라의 일축압축강도는 다음 식 (7)과 같이 할 수 있다.
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  ⋅⋅cos sin (7)

여기서, c는 점착력(kN/m2), 는 내부마찰각이다. 따라서 필라의 초기항복(initial yield)에 대한 안전율(Fs)은 다

음 식 (8)과 같다.

 



 (8)

Fig. 3은 P/D (필라폭/터널폭)와 ⋅ (상재응력)의 관계를 나타낸 것이다. 이 그림에서 Pillar 강도비로부터 

터널 사이의 간격에 대한 근접터널의 안전성을 우선적으로 판단할 수 있다. Pillar 강도에 적절한 터널간격은 Pillar

가 초기에 항복된다 하더라도 필연적으로 Pillar 응력()은 Pillar 강도() 이내가 되도록 설계되어야 한다. 만약 

터널 사이의 지반의 강도가 상기 언급한 기준에 만족시키지 못하고 안정성이 낮은 경우에 있어서 터널의 지지 시

스템은 경험적인 설계기준에 의한 보강대책의 제시보다는 실질적인 현장상태를 충분히 관찰 분석하여 이에 따른 

보강대책을 수립함이 원칙이라 할 수 있다. 일반적으로 Pillar의 강도를 증가시키는 방법으로, Pillar부분을 양쪽

Fig. 3. Relationship curve between W/B and strength ratio according to S.F.

Fig. 4. Stress at tunnel pillar in pre-stressed state
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에서 견고하게 고정시켜 프리스트레스를 가하여 강도를 증가시키는 방법이 일반적이라고 할 수 있다. 이는 앵커

가 큰 역할을 하며, 이와 같이 보강되는 과정을 이론적으로 접근해보면 Fig. 4와 같다. 그림에서 보여주는 것과 같

이 Pillar의 강도는 일축압축상태에서 삼축 압축상태로 전환됨에 따라 Pillar강도는 Pillar응력을 충분히 지지할 

수 있도록 보강되는 것이다.

Matsuda et al. (1997)은 상재하중이 1D (D = 터널의 폭)보다 작은 경우, Fig. 5에 음영으로 표시된 영역의 하중

이 중앙 필라부 영역의 지반에 작용하는 것으로 제안하였다. 이러한 경우 계획된 중앙 필라부 구조체의 강도가 예

상되는 응력보다 크면 충분한 안정성을 확보할 수 있다. 중앙벽체에 작용하는 작용응력과 암반 필라의 안전율은 

아래 식 (9)~(11)에 의해 구할 수 있다.

  ⋅⋅  (토피(H)가 터널폭(D)보다 큰 경우) (9)

  ⋅⋅  (토피(H)가 터널폭(D)보다 작은 경우) (10)

 



 (11)

여기서, 는 단위중량(kN/m3), H는 토피고(m), D는 터널폭(m), P는 필라폭(m), 는 암반의 일축압축강도이다. 

Fig. 5. Stresses at pillar of near parallel tunnel (Matsuda et al., 1997)

3. 복층터널 단면 계획

복층터널 단면을 계획하기 위해서는 단면 구성 요소들에 대해 결정해야 한다. 도심지 소형차의 운행량이 매우 

많은 것을 고려하여 소형차에 대한 터널을 계획하고, 이에 따라 차로폭은 3.25 m로 한다. 소형차 고속도로로 가정

하여 좌측 길어깨는 0.75 m, 우측 길어깨는 2.0 m로 적용한다. 시설한계와 라이닝 여유폭은 50 mm로 적용하고, 



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

A study on the stability analysis for double deck tunnel branch geometry

399

검사원 통로는 폭 750 mm를 확보하는 것으로 한다. 터널 시설한계와 풍도슬래브 사이의 최소 높이는 600 mm로 

하여 LCS표지판을 설치할 수 있는 공간을 확보한다. 단면구성요소들을 고려하여 계획된 단면은 Fig. 6과 같다.

Fig. 6. Double deck tunnel (main tunnel)

4. 복층터널 분기부 안정성 검토

대심도에 복층터널을 도로용으로 건설하려면 본선터널에서 나뉘는 분기터널을 필수적으로 설계해야 한다. 그 

이유는 기존의 고속도로에서 빠져나와 국도나 지방도로 이어지는 IC (나들목), 고속도로에서 다른 고속도로로 이

어지는 JC (분기점)과 같은 원리이다. 대심도 복층터널 역시 도심지에 건설이 된다면 본선터널에서 도심지의 각 

지역으로 갈라져 나오는 분기터널의 건설이 필수적이다(Nam et al., 2017). Fig. 7은 본선터널과 램프터널이 서로 

(a) Reduced speed section

(b) Raised speed section

Fig. 7. Road alignment plan in branch section
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합류 또는 분기하는 경우에 대한 도로 선형계획이다. 본선터널과 램프터널의 설계속도가 다르기 때문에 가감속 

구간을 필요로 하게 된다.

복층터널이 깊은 심도에서 지상도로와의 연결을 위하여 램프터널을 계획하여야 하는 경우, 분기부 발생으로 

인해 터널 안정성에 미치는 영향을 검토하려고 한다. 이를 위해 2차로 복층터널 단면과 1차로 단층터널, 1차로 복

층터널 단면을 계획하였다(Table 1, 2).

Table 1. Very large double deck tunnel in branch

Branch in upper deck Branch in lower deck Branch with double deck ramp tunnel

Table 2. Main tunnel and ramp tunnel in branch

Main tunnel (double deck) Ramp tunnel (single deck) Ramp tunnel (double deck)

터널의 굴착과정 또는 순서가 터널 변형에 상당한 영향을 미치므로 복층터널 분기부에 대한 수치해석을 통하

여 상호 거동특성 및 암반 필라의 안정성을 검토하였다. 이를 위하여 근접병설 터널간 이격거리, 굴착순서, 램프

터널 형태에 따른 터널의 거동을 분석하여 근접병설터널의 상호 간섭효과 및 필라 거동에 대한 2차원 수치해석 

검토를 수행하였다. 서울지역 대심도 암반을 기준으로 하기 위해 암반등급 Ⅲ을 대표 지반으로 고려하였으며 지

반물성치와 지보패턴, 하중분담율은 서울지역 ○○터널 민자사업 기본설계에 적용했던 화강암 물성치와 지보패

턴 설계를 적용하였으며 하중분담율은 55-10-35%를 적용하였다(Table 3, 4). 교통 과밀지역인 도심지 터널에서 

기존 지장물의 영향을 피하기 위해 대심도 터널로 가정하여 토피고를 50 m로 고려하였으며, 측압계수(k)는 2.0
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을 적용하였다. 터널 굴착으로 인한 영향을 받지 않도록 터널 좌우 및 하부로 터널직경의 4배 이상 확보할 수 있도

록 수치해석 영역을 적용하였다.

 

Table 3. Properties of rock mass

Rock class
Unit weight

(kN/m3)
Friction angle

Cohesion

(kN/m2)

Elastic modulus

(kN/m2)
Poisson’s ratio

III 25.0 38 1.5 9,000 0.23

Table 4. Rock support pattern

Contents Main tunnel
Ramp tunnel 

(single deck)

Ramp tunnel 

(double deck)

Excavation method Upper and lower split Full section Upper and lower split

RMR 60~41 60~41 60~41

Q-system 10~1 10~1 10~1

Upper excavation length 2.0 m 2.5 m 2.5 m

Shotcrete thickness 120 mm 80 mm 80 mm

Rockbolt length 4.0 m 3.0 m 3.0 m

Longitudinal interval of rockbolt 2.0 m 2.5 m 2.5 m

Transversal interval of rockbolt 1.5 m 2.0 m 2.0 m

일반적으로 터널 굴착과정 또는 순서가 터널변형에 상당한 영향을 미치며, 특히 상하행 병행터널의 경우 선행

터널이 후행터널의 굴착으로 인하여 받는 영향이 크다고 할 수 있다(Kim et al., 2004). 본 연구에서는 본선터널과 

램프터널의 굴착순서에 따른 영향을 파악하기 위해 Table 5와 같은 해석조건을 고려하여 검토하였다. 

Table 5. Analysis case

Analysis method Case

Excavation order
∙ Ramp tunnel excavation after Main tunnel excavation

∙ Main tunnel excavation after Ramp tunnel excavation

Pillar width between main tunnel and ramp tunnel 0.5~4 m

Ramp tunnel size and branch position

∙ Single ramp tunnel forked in main tunnel upper deck

∙ Single ramp tunnel forked in main tunnel lower deck

∙ Double deck ramp tunnel forked

분기부 대단면 터널굴착후 본선터널을 선굴착 하는 경우와 램프터널을 선굴착 하는 경우에 대해 검토하고, 램

프터널이 본선터널의 상부 데크에 접속하는 경우와 하부데크에 접속하는 경우, 복층 램프터널이 접속하는 경우
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에 대해서 검토하였으며 램프터널이 본선터널에 분기하는 형태는 Table 6과 같다. 터널간 이격거리는 필라부 안

정성을 평가하기 위한 방법으로 Mohr-Coulomb 강도/응력비에 의한 안전율 방법을 사용하였다.

Table 6. Branch type according to the ramp tunnel size and branch position

Single ramp tunnel forked

in main tunnel upper deck

Single ramp tunnel forked

in main tunnel lower deck
Double deck ramp tunnel

Fig. 8~10은 램프터널 SL라인 연장선에 위치한 지반의 안전율 결과를 나타냈다. 필라폭이 1.0 m 미만인 경우, 

지반의 안전율은 1.0 이하의 값을 보여주었으며, 진행성 파괴 또는 불안정한 상태에 도달할 것으로 보인다. 필라폭 

2.0 m 이상인 경우, 안전율은 램프 복층터널 접속 시 가장 안정한 것으로 나타났으며, 램프 단층터널 하부 접속 시 

가장 불안정한 것으로 나타났다. 강도응력비에 안전율 개념을 도입하여 1.5 이상을 확보할 수 있는 필라폭을 선정

하면 1차로 단층 램프터널이 본선 상부에 접속하는 경우 필라폭 2.0 m를 확보하여야 하며, 본선 하부에 접속하는 

경우에는 필라폭 2.3 m를 확보하여야 한다. 필라폭에 대한 검토결과 단층 램프터널이 접속하는 경우 본선터널, 

램프터널 굴착순서에 상관없이 동일한 결과를 보여주었다. 그러나 1차로 복층 램프터널이 본선에 접속하는 경우 

본선 선굴착 시 필요한 필라폭은 1.3 m, 램프 선굴착 시 필요한 필라폭은 1.7 m로써 본선 선굴착이 더 유리한 것으

로 나타났다.

(a) Main tunnel first (b) Ramp tunnel first

Fig. 8. Single deck ramp tunnel branch in upper deck
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(a) Main tunnel first (b) Ramp tunnel first

Fig. 9. Single deck ramp tunnel branch in lower deck

(a) Main tunnel first (b) Ramp tunnel first

Fig. 10. Double deck ramp tunnel

 

5. 결 론

복층터널 분기부 필라폭에 대한 안정성을 검토하기 위해 지반의 강도-응력비를 산정하였다. 양호한 지반조건

인 암반등급 III에 대해 해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 필라폭이 1.0 m 미만인 경우, 지반의 안전율은 약 1.0의 값을 보여주었으며, 진행성 파괴 또는 불안정한 상태

에 도달할 것으로 보여진다. 

2. 안전율 1.5 이상을 확보할 수 있는 필라폭은 1차로 단층 램프터널이 본선 상부에 접속하는 경우 필라폭 2.0 m

를 확보하여야 하며, 본선 하부에 접속하는 경우에는 필라폭 2.3 m를 확보하여야 한다. 복층 램프터널이 접속

하는 경우, 본선터널 선굴착 시 필라폭 1.3 m, 램프터널 선굴착 시 1.7 m를 확보하여야 한다.

3. 필라폭에 대한 검토결과 단층 램프터널이 접속하는 경우 본선터널, 램프터널 굴착순서에 상관없이 동일한 결
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과를 보여주었다. 그러나 1차로 복층 램프터널이 본선에 접속하는 경우 본선 선굴착이 더 유리한 것으로 나타

났다.
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