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SYNOPSIS : In this study, an application method of critical strains concept for tunnels‘ safety by using the values 
of measured displacements which are obtained in the field is discussed. The aim is to: (1) study on the engineering 
meanings of critical strains concept by reviewing the previous researches and application examples with measured 
displacement values; (2) study on the engineering reasonability of critical strains concept with the view point of a 
tunnel engineering and a geotechnical engineering; (3) study on the features of ground deformation due to tunneling 
and reciprocal relation between total displacement and measured displacement; (4) evaluate a tunnel safety by using 
domestic measurements collected in the field;  and (5) re-evaluate the control criteria which were previously used 
in the field , with the view point of critical strains concept. Consequently, it was confirmed that  critical strains in the 
ground has a reasonability and a possibility of unified or common concept with the view point of a tunnel 
engineering.  
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1. 서 론

  본 연구에서는 시공 인 터 의 안 성을 정량 으로 평가하기 한 실무 인 근을 수행한 것이다. 

이를 해 한계변형률 개념을 터 시공에 도입하 으며, 한계변형률 개념의 활용성을 높이기 하여, 

먼 , 한계변형률 개념을 활용하기 한 공학  타당성을 제시하 다. 이어서 불연속성 특성을 내포한 

지반의 특성을 반 하는 방법과 해결책, 한계변형률이 가지고 있는 보수 인 에서의 안 율의 종류

와 그 정도를 상세히 검토하 다. 아울러, 지반의 일축압축강도만을 활용하는 것이 아닌 RMR 값등 다

양한 지반정보를 활용할 수 있는 도표를 제안하 으며, 기존에 제안된 국가별 시공 리기 치를 한계변

형률의 에서 통일 으로 고찰하 다. 마지막으로 실제 장에서 계측된 데이터를 활용하여 한계변

형률 에서 터  안 성을 평가하 다. 결론 으로 본 연구에서 제안한 한계변형률 개념을 터 시공

장에 활용함으로써 실시간으로 정량 인 안 성 평가가 가능한 것으로 단되며, 국내는 물론 해외의 

시공 장에서도 폭넓게 활용되기를 바란다. 

2. 현재 터널시공현장에서의 안전성 판단방법

2.1 시공현장에서의 계측현황

  실제 터  시공 장에서 시공시 안 성을 어떻게 평가하고 있는 것일까. 어떤 시공 장에서든 안 성 
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단의 기 은 계측결과에 의존하고 있다. 즉, 터 시공 장에서도 계측을 실시하는데, 일상 으로 실

시되는 일상계측(주로, 변 개념에 기 를 둔 계측이다)과, 특별한 경우(터 구조물의 안 성이 확보되

기 어렵다고 단되는 경우)에 실시하는 정 계측(응력개념에 기반을 두고 있음)을 실시하도록 규정하

고 있고, 계측도 실시하고 있다.  계측결과를 비교할수 있는 리기 치라는 것이 있어 얼핏보기에

는, 시공 장의 계측이 잘 정비/ 리되고 있는 듯하다. 그러나, 실제 시공 장에서의 계측은 우리들이 

생각하듯이 이상 이지 않는 것이 실이다. 각 나라별, 기 별로 장에서 사용되고 있는 리기 치

를 표로 제시하면 다음과 같다.(구두 발표시 제시함)

  장에서 계측되는 지반의 변  계측결과는 계측지 의 지질조건하에서 실제 굴착터 의 역학  거동

을 수치 으로 보여주는 의미 있는 정보로서 이를 제 로 분석·평가할 수만 있다면, 타설된 지보재에 

한 지보효과를 정량 으로 평가할 수 있을 뿐만 아니라, 굴착 인 터 의 안정성을 단하는데 매우 

요한 자료로 활용될 수 있음은 두 말할 필요가 없다.

2.2 실시간 안전성 평가 방안

  이러한 에서, 장에서 계측된 계측정보를 이용하여 터 의 정량  안 성을 평가할수 있는 방법

이 있는 것인가. 기존의 정성 , 경험  방법과는 다른 방법으로 역학  개념에 기 를 둔 합리 인 방

법으로 터 안 성을 신속하게 평가하는 방법이 과연 존재하는 것일까. 이에 한 하나의 해결방법(정

답은 구도 모른다고 생각하기 때문에)으로 본 논문에서는 한계변형률 개념이라는 다소 생소한 방법을 

소개하고자 한다. 물론 이 방법은 이미 제안된지 한참 오래되었음에도 불구하고 아직 국내에 크게 알려

져 있지 않는 방법이다. 필자 등은 이러한 에 착안하여, 기존에 제안된 한계변형률 개념을 공학 인 

측면에서, 그리고 역학 인 측면에서 명확하게 그 근거, 타당성을 새롭게 정립하여 터 실무에 보편

으로 활용하기에 납득이 가도록 하여 리 활용코자 함에 목 을 두고 있다. 

3. 터널안전성 평가에 활용되는 한계변형률 개념이란

3.1 한계변형률의 정의

  한계변형률 개념이란 도 체 무엇일까.. 우리나라에 이런류의 연구가 소개된 은 없는가 살펴보니, 

1990년  에 임계변형률이라는 용어로 소개된 이 있는 것을 확인하 으나, 그때는 주로 외국에서 

소개된 개념을 그 로 달하는 정도 던 것 같다. 사실, 한계변형률이라는 것은 일본의 S. Sakurai

(고베 학교 명 교수)에 의하여 처음으로 제안되었으며, 기에는 주로 암석/ 토 등의 실내실험 결과

를 토 로 정립된 개념이다. 이것이 차 시간이 경과되면서 터 시공 장으로 확장되어 사용되게 되었

다. 먼 , 한계변형률()은 그림 1과 같은 무결암 암석시편(Intact rock specimen)의 일축압축시험 결과

인 응력-변형률 계로부터 구해졌다. 즉, 한계변형률은 암석시료의 일축압축시험으로부터 기 탄성

역의 거동특성과 괴시의 일축강도를 이용하여 계산되는 변형률로서 일반 으로 괴변형률()보다 

항상 작은 값을 가지게 된다.

  흙  암석에 한 한계변형률()과 일축압축강도()의 계는 그림 2와 같다. 그림 2에서 나타낸 

바와 같이 한계변형률은 일축압축강도가 증가할수록 감소하는 경향을 나타내고 있다. S. Sakurai(1982)

는 토사와 암석의 Rf는 체 으로 0.05~0.8의 범 이며 일축압축강도가 증가할수록 감소하는 경향을 보

다. 여기서 암석의 Rf 범 는 0.05~0.6이며, 토사의 경우에는 0.2~0.8로 조사되었다. 이 값을 이용하여 

암석과 토사에 한 괴변형률을 식 3.2를 이용하여 계산하면 각각 0.1~2.5%, 1.3~40%로 계산되며 괴

변형률이 한계변형률보다 최  2.5~4.0배 정도 더 큰 것을 알 수 있다. 이러한 에서, 만약에 우리가 

괴변형률 값 신에 한계변형률 값을 실무에 활용한다면, 이만큼의 안 율을 내포하고 있다는 것을 

의미한다고 볼수 있다. 사실 한계변형률 개념안에는 여러종류의 다양한 안 율이 존재하고 있다. 기 
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제안자는 이들에 해서 명확하게 밝히지 않았기 때문에, 실무에 활용되는 것이 다소 주 되었던 것으

로 보여진다. 

그림 1. 무결암 암석시편의 응력-변형률선도

   
그림 2. 실내시험에 의한 한계변형률과 

일축압축강도와의 관계(S. Sakurai, 1982) 

3.2 한계변형률을 활용한 사례

  한계변형률 개념에 토 를 둔 연구 사례는 사실 많지 않다. 제안시 을 감안한다면, 사실 많은 수의 

연구가 소개되었을 법한데도, 국내는 거의 무하며, 해외에서도 크게 심을 받지 못했던 것 같다. 그

러나 해외사례를 찾아보면서 그나마 다행스러웠던 은, 필자자신의 명성도 명성이지만, 세계 인 암반

공학의 가이신 Hoek 선생이 2000년 에 들어서면서부터 한계변형률 개념에 심을 가지게 되었고 

몇편의 연구사례가 제안되었다는 이다. 

  Sakurai는 실내시험결과에 의해 한계변형률 개념을 정립한 이후 다시 그 결과를 터 장으로 활용

을 시도하 다. 그림 3은 지반굴착으로 인하여 발생하는 천단변 (계측변 )를 터 반경으로 나 어 그 

값을 종축의 변형률로 설정하고, 천단변 를 측정한 지 에서의 지반의 일축압축강도를 횡축으로 하여 

수집한 데이터를 도시한 것이다. 이와 거의 동일한 개념을 Hoek도 활용하 으며, 그림 3에 두 연구자

의 연구결과를 동시에 로트하 다. 그림 3에서 두 개의 선과 원형데이터는 Sakurai의 연구논문, 

붉은실선과 삼각형데이터는 Hoek의 연구논문에서 각각 발췌한 것으로 두 연구결과를 하나의 그림에 그

려보면, 그림에서 보듯이 동일한 개념에 근거를 두고 있음을 확연하게 이해할 수 있다. 한 두 연구 

모두 터 시공도  변상이 발생한 경우에는 진한색으로 표시하 다. Sakurai의 상한선( 선) 부근과 

Hoek의 경계선(실선) 상부에 도시된 계측치들은 터 안정성이 확보되지 못하고 있는 것을 쉽게 알 수 

있다. 사실상 이 그래 가 가지는 의미는 실용 인 에서 매우 크다. 즉, 장의 변 계측치를 이용

하여 구조물 안 성을 악할수 있게 되는 길이 열린것이다. 이론 인 근거는 차치하더라도, 실무 으

로 이만한 정도의 데이터로 검증이 되었다는 것은 이미 신뢰성이 검증되었다고 보아도 무방하다는 것이 

필자의 생각이다. 

 

그림 3. Sakurai와 Hoek의 연구결과 통합 
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4. 국내 현장계측데이터를 활용한 안전성 평가 사례

  두 곳의 터 장에서의 계측자료와 막장 찰 자료를 활용하여 터 의 안 성을 본 연구에서 제안한 

한계변형률 개념으로 평가하여 보았다. A터 의 경우, 단면 굴착이 실시된 경우이며, B터 의 경우는 

굴착을 여러 단면으로 나  분할 굴착을 실시한 경우이다. 각각의 장에 막장 찰자료는 표 4, 표 6에 

제시되어 있다. 한 한계변형률 도표를 이용하기 하여 터 의 등가반경과 변 , 계산된 변형률은 표 

5, 표 7에 제시되어 있다. 

굴착순서 단면 굴착 터  막장 Face Mapping Sheet

Face 

Mapping

암석의 강도 2

RQD 3

불연속면의 간격 5

불연속면의 상태 5

지하수 상태 7

불연속면의 방향성에 한 보정 -5

RMR Score 20

표 4. A터  Face Mapping 

시공단계 등가반경(cm) 변 (cm) 변형률(%)

단면 굴착 500 11 2.2

표 5. A터 의 천단변형률

굴착순서
상반 

(우측, 표5의 ①)
상반 

(좌측 표5의 ②)
반 

(좌측, 표5의 ③)
하반 

(좌측, 표5의 ④)

개요도

Face

Mappin

g

리 J1 J2 J3 J1 J2 J3 J1 J2 J3 J1 J2 J3

암석의 강도 7 7 7 2 2 2 2 2 2 2 2 2

RQD 17 17 17 8 8 8 3 3 3 3 3 3

불연속면의 간격 8 10 10 5 5 8 5 5 8 5 5 8

불연속면의 상태 6 16 16 4 7 9 1 1 6 1 1 6

지하수 상태 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

불연속면의 방향성

에 한 보정
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

총 48 60 60 29 32 37 21 21 29 21 21 29

RMR Score 56 33 24 24

표 4. B터 의 계측기 설치순서  Face Mapping

날짜 순서 시공단계 등가반경(m) 변 (mm) 변형률(%)

2005.12.05 ① 상반우측굴착 5.38 2 0.037

2005.12.15 ② 상반좌측굴착 6.19 9 0.140

2006.02.03 ③ 반좌측굴착 7.97 18 0.225

2006.09.19 ④ 하반좌측굴착 10.06 43 0.427

표 5. B터 의 시간(시공단계)에 따른 천단변형률
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  의 두 장의 천단변 와 RMR, 일축압축강도 등을 이용하여 한계변형률 도표에 나타내었다(그림 

5). A터 의 경우, 천단변 가 많이 발생한 터 로 한계변형률 도표의 상한선보다 더 높은 지 에 나타

나 있어 매우 험한 상태임을 알 수 있었다. 실제로 본 터 은 그림 4에서와 같이 천단부 크리트에 

종방향 균열이 크게 발생하여, 터 안 성에 문제가 발생하 다. 한편, B터 은 단면이 확폭되어 가면서 

RMR값 등의 지반 물성치가 달라지는 것을 볼 수 있으며, 조사된 최종단계에서의 RMR 값은 24 , 일

축압축강도는 2 (5~25MPa), RQD는 3 (25%이항) 등으로 각각 조사되었다. 그림 5에서와 같이, 굴착단

면이 차 넓어질 때마다 변 가 달라지면서 그래 상에서의 로트가 이동되어 지는 것을 볼수 있다. 

최종 으로 본 터 의 ④지 은 상한선과 하한선 간정도 치하는 것으로 나타났으며, 향후 추가 확

폭부분이 남아있기 때문에, 시공과 계측에 신 을 기하여야 할 것으로 단된다. 

그림 4. 크리트 균열사진

그림 5. 터 장의 계측사례를 이용한 안 성평가 
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