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Elasto-plastic Analysis of Circular Tunnel with Consideration of Strain-softening 
of  Index

Youn-Kyou Lee, Kyung-Soon Park

Abstract For the elasto-plastic analysis of a circular tunnel driven in a strain-softening rock mass subjected to a 
hydrostatic in-situ stress condition, this study suggests a convenient elasto-plastic analysis scheme which takes the 
strain-softening of   index into account and demonstrates its potential as a numerical tool in designing a circular 
tunnel. The suggested numerical scheme was developed by modifying the previous elasto-plastic procedure proposed 
by Lee & Pietruszczak(2008). With the assumption that   index of rock mass adjacent to the tunnel surface 
may be degraded due to the damage caused by the blasting and excavation, the concept of the strain-softening 
of   index was invoked. The concept provides a useful tool considering the strain-softening of the strength 
parameters appearing in the generalized Hoek-Brown criterion because these parameters can be evaluated empirically 
by use of  . In order to check the validity of the proposed scheme, the elasto-plastic analyses for circular tunnels 
were performed in various analysis conditions and the results were discussed.
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초  록 이 연구에서는 정수압 지압 조건의 암반에 굴착되는 원형 터널의 탄소성 거동 해석을 위해   지수의 

변형률연화를 고려한 탄소성 해석법이 제안되었고, 그 적용성이 검토되었다. 제안된 수치해석법은 Lee & 
Pietruszczak(2008)의 탄소성 해석방법을 수정하여 개발되었다. 터널 주변 암반에서는 발파와 굴착에 의한 암반의 

손상으로   지수의 저하가 야기될 수 있다는 가정 하에   지수의 변형률연화 개념을 도입하였다. 일반화된 

Hoek-Brown 식의 강도정수들은   값을 이용하여 경험적으로 계산할 수 있으므로   지수의 변형률연화 

개념을 도입함으로써 이 강도정수들의 변형률연화가 해석에 반영되도록 하였다. 제안된 방법의 적합성을 검토하

기위하여 여러 해석조건에서 원형터널의 탄소성 해를 구하고 그 결과를 고찰하였다.

핵심어 원형터널, 변형률연화, 탄소성 해석,   지수, Hoek-Brown 강도지수

1. 서 론

경제적이고 안전하게 암반터널을 굴착하기 위해서는 

설계 및 시공 과정에서 조사된 대상 암반의 다양한 지

질학적, 역학적 특성을 효율적으로 반영시켜 안정성 해

석을 수행하는 것이 필요하다. 최근 컴퓨터를 이용한 

수치해석기법의 눈부신 발전과 더불어 터널의 안정성 

평가를 목적으로 유한요소법, 유한차분법, 경계요소법 

등에 기초한 다양한 수치해석 코드들이 개발되어 산업

현장에서 활발히 이용되고 있다. 그럼에도 불구하고 암

반 구조물의 역학적 거동을 충분한 정밀도로 예측하는 

것은 아직까지도 어려운 문제이다. 이는 수치해석 결과

의 정확성이 사용하는 프로그램 자체의 정확도에 의해

서 좌우되기도 하지만 해석을 위해 입력되는 변수의 정

확성 및 신뢰성에 의해 더 크게 영향을 받기 때문이다.
지질학적 관찰과 비교적 간단한 역학적 시험을 통하여 

암반을 분류하고 이로부터 암반 강도정수를 예측하려

는 연구가 1970년대부터 활발히 진행되고 있다. RMR
분류법(Bieniawski, 1976)과 Q분류법(Barton et al., 1974)
이 그 대표적인 예이다. Hoek(1994), Hoek et al.(1995)이 
RMR 암반분류법의 대안으로 지질강도지수 (Geological 
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Strength Index)개념을 새로 도입한 뒤로  지수가 

해석적 또는 수치해석의 도구로서 중요하게 여겨지고 

있다. 암반의 구조와 불연속면의 조건을 기초로 산정되

는  분류 체계에서는 일반화된 Hoek-Brown 파괴

기준식의 강도정수 , s, a 뿐만 아니라 절리암반의 변

형계수와 같은 암반의 역학적 성질을 추정할 수 있는 

경험식을 제공하고 있다(Hoek et al., 2002).
  지수를 탄소성 변수로 설정하고 일반화된 Hoek- 

Brown 암반에 대해 탄소성해석을 실시하는 경우 암반

의 강도지수들은  지수의 함수로 나타낼 수 있다. 
그러므로 암반상태에 따른 적합한  값이 결정되면 

그에 상응하는 강도 지수 값들은 경험식을 이용하여 간

접적으로 산정될 수 있다. 이와 같이  값을 이용하

여 다른 강도정수 값을 추정한다면 각 강도정수 값을 

독립적으로 추정, 입력하는 경우에 비해 입력정수의 불

확실성에서 기인되는 해석오류를 최소화시킬 수 있을 

것으로 판단된다. 
이에 따라 지질강도지수 와 Hoek-Brown 강도지

수중 하나인 교란계수(disturbance factor) D가 정수압 

상태 원형터널의 탄소성 거동에 미치는 영향을 고찰하

기 위한 다양한 연구들이 수행되어 왔다(Hoek & Brown, 
1997, Carranza-Torres & Fairhurst, 1999, Cai et al., 
2007, Sun et al., 2007, Sharan, 2008). 이러한 연구들

은  지수가 항복함수의 강도정수 m, s, a, 점착력(c), 
마찰각() 등과 큰 상관성이 있음을 보여주고 있다. 그
러나 지금까지 수행된 연구들 대부분은 탄성-완전소성 

모델을 가정하였다(Carranza-Torres & Fairhurst, 1999, 
Sun et al., 2007). 이들의 연구에서는  지수를 암반

을 대표하는 하나의 상수 값으로 가정하였기 때문에 발

파나 터널굴착 시 암반손상에 따른   지수의 변화를 

고려하지 못하고 있다. 그러므로 이러한 선행 연구에서 

개발된 탄소성 해석법을 적용할 경우 원형터널의 탄소

성 내공변위가 과소평가될 가능성이 크다.
이 연구에서는 이러한 문제점을 극복하기 위하여   

지수의 변형률연화(strain-softening) 개념을 고려할 수 

있는 간단한 탄소성 해석방법을 제안하고 이를 이용한 

원형 터널 해석을 통해 발파나 굴착에 의한   지수의 

연화가 원형터널 주변 암반의 탄소성 거동에 미치는 영

향을 살펴보고자 한다. 제안된 원형터널의 탄소성 해석

법은 Lee & Pietruszczak(2008)의 탄소성 해석법에 기

초하여 개발되었으며 발파나 터널 굴착에 의한 암반손

상의 영향을 의 연화와 교란계수 D에 반영시켰다. 
암반은 일반화된 Hoek-Brown 파괴조건식을 따르며 균

질, 등방, 연속체로 가정하였다. 또한 항복응력 이후의 

탄소성 거동은   지수를 소성전단 변형률의 함수로 

고려한 변형률연화 거동에 의해 설명할 수 있는 것으로 

가정하였다. 제안한 탄소성 해석방법의 검증을 위해 잔

류   지수의 영향, 암반(암질)상태, 교란계수 D의 영

향 등 다양한 해석조건 변화에 따른 원형터널의 탄소성 

거동을 고찰하였다.

2. 잔류  값의 추정

  지수를 이용하여 현지암반의 구조 및 절리면 상

태를 가장 적절하게 반영하는 Hoek-Brown 강도정수를 

추정하기 위한 연구들이 시도되고 있다. Cai et al.(2004)
은  지수 산정의 편의를 위해 암반블록의 부피()
와 절리표면 상태요소()를 이용하여  지수를 산정

하는 방법을 제안하였다. 또한 와 로부터   값을 

계산할 수 있는 다음과 같은 경험식이 제안되었다(Cai 
& Kaiser, 2006).

   

   (1)

Cai & Kaiser의 연구처럼 지금까지의 연구들에서는 

절리암반의 정점 강도지수값 측정에 초점을 맞춰왔으

나 절리암반에 굴착된 지하 암반구조물의 정밀한 설계

를 위해서는 탄소성 해석 시 암반의 정점 강도지수와 

잔류 강도지수값 모두가 수치해석에 반영되어야 할 필

요성이 있다. 이에 따라 발파나 터널굴착에 의한 암반

손상을 고려하여 잔류 ( ) 및 잔류 강도지수를 

추정하려는 연구가 시도되고 있다(Russo et al., 1998, 
Ribacchi, 2000, Cai et al., 2007, Sharan, 2008).

Russo et al.(1998)은 식 (2)과 같이   값이 정점 

( )의 36%에 해당한다고 제안하였다. 

    (2)

그러나 Russo et al.이 제안한 방법은   인 암

반에 대해서는   을 과소평가하며   인 암반

에 대해서는 을 과대평가 하는 경향이 있는 것으

로 알려져 있다(Cai et al., 2007). 이와 비슷한 방법으

로 Sharan(2008)은 다음 식 같이   값의 50%의 해

당하는 값을 값으로 추정하였다. 

    (3)

또한 Ribacchi(2000)는 삼축압축실험을 근거로 절리

암반의 잔류 강도지수를 다음 식 (4)으로 나타낸 바 있다. 
여기서 아래첨자 은 잔류값, 는 정점값을 나타낸다.
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Fig. 1. Relationship between    and (Cai et 
al., 2007). Fig. 2. The variation of   in terms of .

   ;    (4)

앞서 살펴본 경험식들은 암반의 잔류 강도지수 산정

에 있어 실제 암반 상태를 적절하게 반영시키는데 한계

가 있다. 
최근 Cai et al.(2007)은 실험실 시험과 현장 시험을 

통한 실제 암반의 파괴과정에 근거하여 암반의 잔류강

도를 추정하기 위한 확장된  시스템을 제안하였다. 
기존  시스템의 블록의 부피()와 절리 상태()를 

나타내는 두 요소의 잔류값인 
  과 

  을 이용하면 

잔류 값은 다음 식 (5)과 같이 구할 수 있다.

 
 

 









 (5)

Cai et al.은 여러 지역을 대상으로 제안한 방법의 검

증을 통해 얻어진 와 의 비율( ) 관
계를 Fig. 1과 같이 제시하였다. 또한 이러한 관계를 이

용해   값을 다음 식 (6)과 같이 의 함수로서 

표현할 수 있는 경험식을 제안하였다. 만약 대상 암반

에 대한 값을 알고 있는 경우 이 경험식을 통해 간

단하고 빠르게   값을 추정할 수 있다. 

  
  (6)

이번 연구에서는 실제 암반상태를 적합하게 나타낼 

수 있을 것으로 판단되는 Cai et al.(2007)이 제안한 경

험식을 바탕으로 암반손상으로 인한 절리암반의 잔류 

  값을 추정하였다. 그러나 이 경험식은   값이 

75보다 커짐에 따라 잔류   값이 감소하는 비현실적

인 결과를 보이고 있어 다음 식과 같이 약간의 보정을 

실시하였다. 

   
    

   ≥ 
 (7)

Fig. 2는 식 (7)을 도시한 것으로 실선은 Cai et al.(2007)
이 제안한 경험식 (6)이며 점선은 보정을 통해 얻어진 

경험식 (7)을 나타낸 것이다. 값이 75이상이 되면 

값은 값에 따라 변하지 않고 값이 75일 

때의 값 즉 최대   값 약 27.5를 사용함으로서 Cai 
et al.이 제안한 경험식에서 나타난 문제점을 보완하였

다. 식 (7)에 의하면 값이 작은 암반일수록 값

은 값에 근접함을 알 수 있다. 이렇게 계산된 

값을 이용하면 일반화된 Hoek-Brown 파괴조건식의 잔

류 강도정수들은 다음과 같은 경험식으로 나타낼 수 있다.

  
   (8)

   
   (9)

  





 
        (10)

Cai et al.(2007)의 연구에서는 을 이용하여  , 
 , 을 계산하는 경우 을 가정하였지만 이 경우 

  지수의 변화에 따른 강도정수의 변화에 불연속성

이 발생되므로 수치해석상 어려움이 예상된다. 이러한 

문제점을 극복하기 위하여 이 연구에서는 교란계수 

가 의 변화에 영향을 받지 않는 상수값으로 가정하
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Fig. 3. Strain-softening behavior of  .

였으며, 이에 따라 식 (8)~식 (10)과 같이 잔류강도 정

수를 계산하는 과정에서도 0이 아닌 값을 갖는다. 

3.  지수를 활용한 변형률연화 규칙

기존의 연구에서는 각 개별 강도변수들에 대해 독립

적인 변형률연화 규칙을 적용함으로써 해석에 필요한 

입력자료 수가 증가하는 단점이 있었다. 탄소성해석의 

결과는 강도지수의 크기에 매우 민감하므로 이러한 입

력자료 수의 증가는 해석결과의 신뢰도를 떨어뜨릴 가

능성이 크다. 또한 일반적으로 변형률연화 관련 입력 

자료는 실험적으로 결정하는 것이 매우 어렵다.
이 연구에서는 이러한 문제점을 극복하기 위하여   

지수의 변형률연화 개념을 도입하고 이로부터 다른 암

반강도정수의 변형률연화 특성이 해석에 반영될 수 있

는 변형률 연화 규칙을 정의하였다. 지질강도지수 

는 암반을 대표하는 상수가 아니라 Fig. 3과 같이 항복

응력 이후 소성전단 변형률()의 증가에 따라 점차 감

소하는 탄소성 변수로 가정하였다. 이에 따라 일반화된 

Hoek-Brown 암반을 가정할 경우 의 함수로 표현

되는 항복함수의 강도정수 , ,  역시 변형률연화 거

동을 나타내게 된다.  지수는 소성전단변형률()의 

함수로서 다음 식으로 가정할 수 있으며, 이 식에 따르

면  값은 정점값에서 잔류값에 이를 때까지 소성전

단 변형률()의 증가에 따라 선형적으로 감소하는 특징

을 보인다. 

 











   

  

  ≥ 
 (11)

여기서 는 잔류거동이 시작하는 소성전단 변형률의 

임계값을 나타낸다.

따라서 기존의 Hoek-Brown 경험식과 이 연구에서 

제안한   지수의 변형률 연화규칙을 이용하면 

로부터 항복함수의 강도정수 , , 의 연화는 다음의 

식들로 표시될 수 있다.

 
  (12)

  
  (13)

 




 





 

 (14)

4. 소성유동법칙

일반적으로 소성유동법칙(plastic flow rule)은 탄소

성 해석 시 절리암반의 변형거동의 해석결과에 큰 영향

을 미치는 것으로 알려져 있다(이연규, 2006; Lee & 
Pietruszczak, 2008). 암반에 발생하는 소성변형률 증분

의 계산에 필요한 소성유동법칙은 소성포텐셜함수와 

항복함수가 같은 경우 연상유동법칙(associated flow 
rule)이라 부르며 다른 경우 비연상유동법칙(non-associcate 
flow rule)이라 부른다. 일반화된 Hoek-Brown 암반에 

굴착된 원형터널의 탄소성해석 문제에서 연상유동법칙

을 가정하면 체적팽창계수()는 다음 식으로 표현

될 수 있다. 

  



 

 (15)

또한 비연상유동법칙을 가정하는 경우 체적팽창계수

(  )는 팽창각(dilation angle, )을 이용한 다음

과 같은 형태로 정의하는 경우가 많다(Carranza-Torres, 
2004, Park et al., 2008).

   

  (16)

Hoek & Brown(1997)은 암반(암질)의 상태에 따라 

마찰각()을 일정한 크기로 감소시키는 다음의 방법으

로 팽창각()의 크기를 결정하였다.

  

 : average quality of rock mass

  

 : good quality of rock mass (17)

  : poor quality of rock mass
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Fig. 4. Plastic annulus formed around circular opening.

Table 1. Input data for brittle-plastic and elastic-perfectly 
plastic analyses

Parameter Value

Radius of tunnel() 5.0 m

Initial stress() 30 MPa

Support pressure() 0.0 MPa

Poisson's ratio() 0.25

Uniaxial compressive strength() 80 MPa

Dilation angle( ) 

 50

 0

 12

이 연구에서는 식 (15)와 관계식   

을 이용하여 마찰각(friction angle,  )을 구한 

후 식 (17)을 적용하여 팽창각을 계산하는 방법이 이용

되었다. 강도지수 값들이  지수의 함수이므로 체적

팽창계수(  ) 역시  지수의 함수가 된다. 

5. 수치해석 검증 및 결과분석

이 연구에서는 절리암반에 굴착되는 정수압 지압조건

의 원형터널에 대해  지수의 변형률연화 개념을 통

해 암반강도지수의 변형률연화 특성이 해석에 반영될 

수 있는 간단한 탄소성 해석방법이 제안되었다. 제안한 

탄소성 해석방법의 검증을 위해 잔류   지수의 고려

여부, 암반(암질)상태, 교란계수 가 원형터널의 탄소

성 거동에 미치는 영향을 알아보았다. 
탄소성 해석을 수행하기 위해서는 먼저 응력조건, 터

널 형상 그리고 암반의 응력-변형률 관계 및 파괴조건

에 대한 가정이 필요하다. 이 연구에서는 Fig. 4와 같이 

정수압 지압조건의 암반에 굴착된 심부 원형터널을 해

석대상으로 선정하였다. 해석 대상암반은 균질, 등방성, 
연속성 암반으로 가정하였으며 내부 지보압 가 반경

방향으로 균일하게 작용하는 것으로 지보 효과를 반영

하였다. 그리고 굴착으로 인하여 재배분된 응력이 암반

의 강도를 넘을 경우 반경이 인 소성영역이 터널 주

위로 발달하는 것으로 가정하였다. 또한 이 연구에서는 

  지수를 소성전단변형률의 함수로 가정하였다. 소
성전단변형률의 증가에 따라   지수가 점차 감소하

는 변형률연화 개념을 도입하였으며 이로부터 다른 암

반강도지수의 연화특성이 내부적으로 해석에 반영될 

수 있게 하였다. 암반의 항복조건으로 일반화된 Hoek- 

Brown 파괴조건식을 적용하여 탄소성 해석을 수행하

였다.

5.1 잔류 에 의한 영향 분석

기존의 연구들에서는 발파나 터널굴착에 의한 암반손

상을 전혀 고려하지 않고   지수를 암반을 대표하는 

하나의 상수로 가정하여 탄소성 해석이 수행되었기 때

문에 원형터널의 탄소성 내공변위를 과소평가하는 경

향이 있다. 이는 절리암반에 굴착되는 터널의 안정성 

확보에 심각한 문제를 발생시킬 수 있다. 따라서 이 연

구에서는 절리암반에 굴착되는 정수압 지압조건의 원

형터널에 대해 발파나 터널 굴착 등에 의해 손상된 암

반의 잔류  값( ) 고려 여부가 탄소성거동에 미

치는 영향을 알아보았으며 이때 사용한 입력변수들은 

Table 1에 나타낸 것과 같다. Table 1의   값은 

을 의미한다.
Fig. 5는 정수압() 상태인 심부 원형터널을 대상으로 
을 고려한 해석과 고려하지 않은 탄소성해석 결과

를 통해 터널주변 암반의 응력분포 및 변위 분포 양상

을 비교한 것이다. Fig. 5(a)는 터널주변의 응력분포를 

나타낸 것으로 을 고려한 해석(2) 즉, 취성-소성모

델(brittle-plastic model)과 를 고려하지 않은 해석

(1) 즉, 탄성-완전소성모델(elastic-perfectly plastic model)
의 결과를 함께 도시하였다. 두 경우 모두 원주방향 응

력( )의 정점값은 약 50MPa로 같은 값을 보이고 있으

나 터널 벽면에서는 완전 소성모델의 경우 4.8MPa이 

나타나며 을 고려한 취성-소성모델의 경우 1.0MPa
으로 작아지는 것을 알 수 있다. 이러한 차이는 파괴 이 

후 거동해석에서 잔류강도를 고려하는 것이 매우 중요

함을 잘 시사해 준다. 이 그림은 또한 잔류강도의 고려

여부에 따라 소성반경의 크기가 큰 차이를 보일 수 있
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(a) Distribution of stress (b) Distribution of displacement

Fig. 5. Distributions of stresses and displacements for two different material assumptions.

음을 잘 보여준다. 잔류 를 고려한 해석(2) 결과에

서는 소성반경이 약 11.5m로 나타나고 있으며 고려하

지 않은 해석(1) 결과에서는 소성반경이 약 7.8m로 감

소하는 것을 알 수 있다.
Fig. 5(b)는 탄소성 해석 시 값이 터널 주변의 변

위분포에 미치는 영향을 알아보기 위해 완전소성 및 취

성소성 해석을 실시하고 그 결과를 도시한 것이다. 변
위분포 역시 값에 따라 분포 양상이 크게 달라지

는 것을 알 수 있으며 특히 터널 벽면에서의 변위값은 

을 고려한 해석(2)과 고려하지 않은 해석(1)의 결

과 값이 큰 차이를 보이고 있음을 알 수 있다. 잔류 

를 고려한 해석의 경우 터널벽면 변위는 약 10.7cm로 

나타나고 있으며 고려하지 않은 경우에서는 변위가 약 

4.26cm로 약 60% 감소하고 있다.
두 해석 결과에서 볼 수 있듯이 원형터널의 탄소성 

해석 시 터널 주변 암반의 잔류 를 고려하느냐 하지 

않느냐에 따라 터널주변의 응력분포 및 변위분포가 전

혀 다른 양상으로 나타날 수 있음을 알 수 있다. 만약 

암반손상에 따른 잔류  값을 전혀 고려하지 않고 

  지수를 암반을 대표하는 하나의 상수로 가정하여 

탄소성 해석이 수행되면 원형터널의 탄소성 내공변위

를 과소평가하게 되는 결과를 초래하게 될 것으로 사료

된다. 이는 절리암반에 터널 굴착 시 안정성 확보에 심

각한 문제를 야기 시킬 수 있기 때문에  지수를 적

용한 절리암반의 탄소성 해석 시 현지 암반에 적합한 

지수 선택 및 암반손상에 따른 잔류 의 고려여

부를 신중히 고려해야 할 것으로 생각된다.
물론 이 절의 해석결과 논의 과정에서 제시한 수치들

은 가정한 해석조건에 한정되는 것이기는 하지만 그 경

향성은 일반화시킬 수 있을 것으로 예상된다. 터널 주

변 암반의   지수 값은 터널의 굴착 및 변형거동에 

따라 저하될 수 있으며 이를 고려하지 않고 설계가 이

루어 질 경우 터널의 안정성이 확보되지 않을 수도 있

음을 이 절의 해석 예가 잘 보여주고 있다. 

5.2  지수가 소성반경과 벽면변위에 미치는 영향

  지수가 탄소성 해석 시 소성영역의 확장에 미치

는 영향을 알아보기 위해 3가지 해석조건에서 해석을 

실시하였다. 각 조건에 해당하는 입력자료를 Table 2에 

나타내었다. Case1~Case3의 암반은 각각 양호한 암질

의 암반(Good quality rock mass), 보통 암질의 암반

(Average quality rock mass), 불량 암질의 암반(Poor 
quality rock mass)에 해당한다고 할 수 있다. 해석에 

사용된 팽창각은 4절에서 설명한 방법에 따라 해석과정

에서 내부적으로 계산된다.
이 3가지 해석조건 대해  값에 따른 소성반경의 

확장에 대한 해석결과를 Fig. 6에 도시하였다. 그림에서 

가로 축에 표시한  값은 를 의미한다. 세로축

은 터널반경()으로 정규화 시킨 소성반경을 나타낸다. 
해석결과에서 알 수 있듯이 3가지 해석조건 모두  
값이 증가함에 따라 소성반경이 지수 함수적으로 점점 

감소하는 비슷한 경향을 보이고 있다. 특히  값이 

약 30보다 작아지면 곡선의 경사가 급격히 커지는 것을 

볼 수 있으며 암질이 불량한 암반일수록 더 큰 영향을 

받고 있음을 알 수 있다. 즉,  지수 저하에 따른 터

널 주변의 소성대 확장폭은 암질이 불량한 암반의 경우

에 더욱 크게 확대된다는 것을 잘 보여준다.  값이 

약 50보다 작아지면서 3가지 해석조건 모두에서 소성



터널과 지하공간 55

Table 2. Input data for 3 different analysis conditions.

Parameter Case 1
(Good quality)

Case 2
(Average quality)

Case 3
(Poor quality)

Radius of tunnel() 5.0 m 5.0 m 5.0 m

Initial stress() 15 MPa 15 MPa 5 MPa

Support pressure() 0 MPa 0.5 MPa 0.5 MPa

Poisson's ratio() 0.2 0.25 0.3

Uniaxial compressive strength() 150 MPa 80 MPa 20 MPa

 0 0 0.2

 25 12 8

 5e-3 5e-3 1e-2

(a) Plastic radius (b) Wall displacement

Fig. 6. Effect of the variation of   on the plasic radius and wall displacement.

반경이  지수에 큰 영향을 받는다는 것을 알 수 있

다. 그러나  값이 증가하여 특정 값 이상이 되면 

  지수에 따른 소성반경의 영향이 거의 나타나지 않

고 있음을 알 수 있다.  지수가 터널 안정성확보에 

미치는 영향을 더 자세히 알아보기 위해 Fig. 6(b)에 3
가지 해석조건에 대해   지수가 터널벽면 반경방향 

변위에 미치는 영향을 도시하였다. 세로 축은 터널반경

()으로 정규화 시킨 터널벽면 변위를 나타낸다. 변위해

석결과 역시  값이 증가함에 따라 벽면변위가 지수 

함수적으로 감소하는 경향이 3가지 해석조건 모두에서 

뚜렷이 나타나고 있다.  값이 약 50보다 작아지면 

3가지 해석조건 모두  지수가 벽면변위에 미치는 

영향이 점점 커지는 것을 볼 수 있으며 또한  값이 

약 50보다 커지면서 벽면변위에 미치는  지수 영향

이 미미해짐을 알 수 있다.
이상의 해석결과로부터 정점   값이 대략 50보다 

작은 암반에 굴착된 터널에서는 터널주변에서  지

수의 연화가 소성대 확대와 내공변위 증가에 큰 영향을 

미칠 수 있음을 알 수 있다. 또한   지수 연화에 대한 

터널 탄소성거동의 이러한 민감성은 암질이 불량한 암

반의 경우에 더욱 크게 나타남을 잘 볼 수 있다.

5.3 교란계수  의 영향

Fig. 7은 일반화된 Hoek-Brown 항복조건식에 나타나

는 교란계수 가 소성영역의 확장에 미치는 영향을 알

아보기 위해  이외의 입력정수는 Table 2의 Case 2에 

해당하는 암반 입력정수를 취하고  값과 초기지압

() 조건을 달리 적용한 탄소성 해석결과를 도시한 것

이다. Fig. 7(a)는  값을 50, 65, 75로 증가시킨 세 

경우의 암반에 대한 해석 결과를 도시한 것으로서 교란

계수가 증가할수록 소성반경의 크기가 세 암반 모두 

지수 함수적으로 커지고 있음을 볼 수 있으며  지수

가 큰 암반일수록 교란계수 의 영향을 적게 받아 해석

곡선의 기울기가 점점 작아지는 경향을 보이고 있다. 
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(a) For 3 different   values (b) For 4 different in-situ stresses()

Fig. 7. Effect of disturbance factor   on the plastic radii.

이로 미루어 보아 암질이 불량한 암반 일수록 교란계수

의 영향을 더 많이 받을 것으로 생각된다. 또한  
지수가 50, 65, 75인 모든 암반에서 교란계수 가 증가

할수록 소성영역의 범위가 점점 넓어지고 있음을 알 수 

있으며 특히 일 때 소성영역의 확장에 미치는 

영향이 급격히 커짐을 볼 수 있다. 이는   지수가 작

은 암반일수록 그 특징이 더 두드러짐을 알 수 있다. 그
러므로  지수의 크기에 상관없이 모든 암반에서 교

란계수 의 값이 0.5보다 커지지 않도록 주의해야 할 

것으로 판단된다.
Fig. 7(b)는 4가지 경우의 초기지압() 조건을 적용

한 암반에 대해 교란계수가 소성영역의 확장에 미치

는 영향을 도시한 것으로 초기지압( )은 각각 15MPa, 
12MPa, 8MPa, 5MPa로 가정하였다. 여기서 정점 

값은 50으로 가정하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 초기

지압()의 크기에 따라 교란계수 가 소성영역의 확장

에 미치는 영향이 분명히 다른 양상을 보이고 있음을 

알 수 있다. 초기지압()이 증가함에 따라 교란계수

가 소성영역의 확장에 미치는 영향이 더 크게 나타나고 

있는 것을 볼 수 있으며 특히 일 때 그 특징이 

더 두드러짐을 알 수 있다. 초기지압()이 큰 암반일수

록 교란계수의 영향을 많이 받음을 알 수 있으므로 지

하암반에 터널 굴착 시 터널의 깊이가 증가할수록 암반

이 교란되지 않도록 더욱 주의해야 할 것이다.

6. 결 론

절리암반에 굴착되는 정수압 지압조건의 원형터널에 

대해 발파나 터널 굴착에 의한 손상에 기인한 암반의 

잔류 지수와 교란계수 를 고려할 수 있는 간단한 

탄소성 해석방법을 제안하였다. 제안된 방법에서 암반

은 일반화된 Hoek-Brown 파괴조건식을 따르며 항복응

력 이후의 탄소성 거동은   지수를 소성전단 변형률

의 함수로 고려한 변형률연화 거동이 나타나는 것으로 

가정하였다. 제안한 탄소성 해석방법의 검증을 통해 잔

류  지수의 영향, 정점 의 영향, 교란계수 의 

영향 등 다양한 지반조건의 변화에 따른 원형터널의 탄

소성 거동을 살펴보았으며 그 결과를 요약하면 다음과 

같다.

1) 원형터널의 탄소성 해석 시 터널 주변 암반의 잔류 

  지수를 고려하느냐 하지 않느냐에 따라 터널주

변의 응력분포 및 변위분포가 전혀 다른 양상으로 

나타나고 있음을 알 수 있다. 또한 잔류  값을 

고려하지 않은 탄성-완전소성 탄소성 해석이 수행될 

경우 원형터널의 탄소성 내공변위가 과소평가 되는 

문제가 발생하여 절리암반에 터널 굴착 시 안정성 

확보에 심각한 문제를 야기 시킬 수 있을 것으로 판

단된다. 
2) 이 연구에서 고려된 암반조건에서 정점  값이 

50보다 작은 암반에 굴착된 터널의 경우  지수

의 연화에 따라 터널주변의 소성영역의 확장과 터널 

벽면변위가 증가가 심화되는 현상이 있음을 볼 수 

있었으며 특히 암질이 불량한 암반일수록 더 큰 영

향을 받고 있음을 알 수 있었다. 따라서 정점  
값이 대략 50보다 작은 암반에 터널을 굴착하는 경

우 터널 주변암반에서  지수의 연화가 발생될 

가능성을 염두에 두고 터널설계가 이루어져야 터널
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의 안정성이 확보될 수 있을 것으로 판단되었다.
3) 교란계수 가 증가할수록 소성영역의 범위가 점점 

커지고 있음을 알 수 있으며 특히 일 때 소성

영역의 확장에 미치는 영향이 급격히 커짐을 볼 수 

있다. 따라서 모든 암반에서 교란계수 의 값이 0.5
보다 커지지 않도록 주의해야 할 것으로 사료된다.
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