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Abstract

In recent years, tunnel construction is being increased in order to resolve traffic congestion around urban area, however 
there are a lot of difficulties due to restrictions such as interference with existing alignment, adjacent structures and 
cost increase of land acquisition as well as public complaints for negative environmental impacts near the expected 
tunnel construction site. Therefore, applications of close parallel tunnel have been increasing greatly. But close parallel 
tunnels cannot guarantee the stability compared with normal parallel tunnel which has enough distance between tunnels. 
So various methods to strengthen the pillar have been introduced recently, however there is few methods which consider 
the pillar behaviour in the state of compression. In this paper, the reinforcement methods which reflect the behavior 
of pillar were reviewed with comparision and analysis by numerical method.

 

요   지

근래 들어 도심지 주변의 교통난 해소를 위한 터널 건설이 증가하고 있으나 기존 노선과의 선형, 주변 구조물과의 

간섭, 용지 매입의 제한 및 매입비 증가 등과 같은 제한적인 요인과 터널예정 부지 주변의 민원 및 환경훼손 최소화 

등과 같은 환경적인 요인으로 인해 터널 계획시 많은 어려움을 겪고 있다. 이를 해소하고자 터널간의 거리를 좁게 

하는 근접병설터널의 사례가 증가하고 있으나 이러한 근접병설터널의 경우 터널간 거리를 충분히 확보하고 있는 

일반적인 터널에 비해 안정성 측면에서 불리한 점이 많은데, 특히 좁은 필라부의 강도를 증가시키기 위한 다양한 

방법을 적용하고 있으나 필라부의 적정한 거동특성을 반영한 필라부 보강공법은 많지 않은 실정이다. 본 논문에서는 

필라부의 적정한 거동특성을 반영한 보강공법을 비교, 분석하고 이를 수치해석을 통해 검증하였다.

Keywords : Parallel tunnel, Stability, Rock pillar, Strength/Stress ratio, Factor of safety
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Fig. 1. Strength parameter changes by grouting

Fig. 2. Stress changes by compression method

1. 서 론

국토의 70% 이상이 산지를 형성하고 있는 지형적 특

징으로 인해 도로 및 철도 등의 선형개량이나 신설시 

터널의 발생은 필연적이라 할 수 있다. 최근 들어서는 

도심지 지역에서의 교통난 해소를 위해 다수의 터널이 

계획되고 있으나 용지매입의 제한과 인근 거주민들의 

민원, 자연환경 훼손 최소화 요구 등이 있어 터널 간 이

격거리(Pillar Width)가 종래와 달리 상당히 근접된 형

태로 계획되고 있다. 

터널 간 이격거리가 좁은 경우에는 터널사이에 발생하

는 필라부의 구조적 안정성 확보가 중요한데 국외의 경

우 굴착대상 지반조건에 따라 중앙벽체 설치, 원지반 암

반 활용, 선행터널 라이닝 두께 증진 등의 방안을 적용

(Kamimura, 2002)하고 있는 반면, 국내의 경우 필라부 

보강방법 및 설계, 시공사례가 다소 부족한 실정이나 최

근 들어 이에 대한 활발한 연구가 진행되고 있다(Kim et 

al., 2003; Jang, 2006; Sin et al., 2010; Kim et al., 2013).

필라 보강방법에는 그라우팅(Grouting) 등을 통해 지

반강도를 높이거나 록볼트 또는 강연선 등으로 필라부를 

가압(Pre-stressing)하여 필라부의 파괴강도를 높이는 방

법이 있으나 터널 예정위치의 대부분이 암반층에 계획되

는 경우가 많은 관계로 상기에서 언급한 필라부 보강방

법 중 전자보다는 후자의 방법을 주로 사용하고 있다. 

필라부 가압방법의 경우 록볼트를 이용한 전면접착

방식이나 PC 강연선을 이용한 자유장 형식을 주로 이

용하고 있으나 이들의 거동특성을 적절히 반영한 사용

예는 그리 많지 않으며 다소 혼용되어 사용하고 있는 

것 또한 사실이다.

본 연구에서는 필라부 보강방법 및 안정성 평가방법

에 대해 개괄하고 필라 보강방법 중 록볼트를 이용한 

전면접착방식과 PC 강연선을 이용한 자유장 방식에 

대해 수치해석을 수행하였으며, 그 결과를 비교 분석

하였다. 

2. 필라부 보강방법

필라부 보강방법은 크게 그라우팅 공법 등을 통해 지

반강도정수를 증가시키거나 록볼트 또는 강연선으로 

필라부를 가압하여 필라부의 파괴강도를 높이는 방법

이 있다. 

2.1 그라우팅 공법

절리가 발달된 암반이나 토사층의 경우 그라우팅 가

압에 의한 방법을 주로 사용한다. 그러나 암반에 대한 

그라우팅 공법은 양호한 암반의 경우에는 암반의 좁은 

절리틈새에 효과적으로 주입하는데 어려움이 있으며 

적절하지 않은 주입압의 경우 오히려 암반의 이완파쇄 

등의 악영향을 초래할 수 있다.

Fig. 1은 그라우팅을 통해 지반강도정수(점착력)가 증

가되는 응력상태를 보여준다.

 

2.2 가압 공법

필라부의 파괴강도를 높이는 방법으로 2축 응력상태

의 필라부에 긴장력(Pre-stress)을 작용시켜 3축 응력 상

태로 변환시키는 것으로서, 긴장력을 작용시키는 재료

로는 PC강연선, 록볼트 등을 주로 사용하고 있다.

Fig. 2는 가압공법에 의해 변화되는 응력상태를 보여

준다.
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Fig. 3. Definitions of average pillar stresses

3. 안정성 평가방법

근접 병설터널의 필라부 안정성 평가방법으로는 Peck 

(1969) 방법, Matsuda(1997) 방법 등의 경험에 의한 

개략적인 검토법과 수치해석을 이용한 해석적 방법이 

있다.

3.1 경험적 평가법

① Peck 방법

Peck은 병설터널 굴착시 필라부에 발생하는 평균응

력()과 일축압축강도()의 비교를 통해 안정성을 평

가하였다.

             

  ××




 

××

 

  

여기서, γ : 단위중량      

H : 지표면으로부터 터널깊이

D : 터널폭         

P : 필라의 폭

c : 점착력         

Ø : 내부마찰각 

FS : 필라의 안전율

 : 필라부에 작용하는 평균응력

 : 암반의 일축압축강도

② Matsuda 방법

상재하중이 1D(D=터널의 폭) 보다 작은 경우에는 

전하중이 중앙 필라부에 작용하는 것으로 제안하였으

며, 이러한 경우 계획된 중앙 필라부 구조체의 강도가 

예상되어지는 응력보다 크면 충분한 안정성을 확보할 

수 있다.

- 토피(H)가 터널폭(D)보다 큰 경우(H>D)

 

××

- 토피(H)가 터널폭(D)보다 작은 경우(H<D)

 

××

- 안전율

 



여기서,  : 필라부에 작용하는 평균응력

γ  : 단위중량       

H : 지표면으로부터 터널깊이 

D : 터널폭        

P : 필라의 폭 

B : 이완하중 폭   

  : 필라부 암반강도        

FS : 필라의 안전율

3.2 수치해석을 통한 해석적 방법

수치해석을 통한 해석적 방법은 필라부에 작용하는 

주응력을 이용하여 암반파괴 기준에 근거한 강도/응력

비, 파괴접근도 등을 산정하여 필라의 최소두께에 따른 

해당 암반조건에서의 안정성을 검토한다.

① 강도/응력비(Strength/Stress ratio)

다양한 크기의 구속압력()에 대해 소성파괴의 시작

은 Mohr-Coulomb 파괴기준에 의해 규정된다고 가정하

면 아래 식 (1)과 같이 표현된다.

         (1)

암반의 일축압축강도()와 에 대한 의 기울기

()는 각각 식 (2), (3)과 같다.
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Fig. 4. Strength-stress ratio and distribution chart of stress

Table 1. Soil properties

Unit weight 

(kN/m3)

Deformation modulus 

(MPa)

Cohesion 

(MPa)

Friction angle

 (°)
Poisson’s ratio

(µ)

23.0 2,000 0.80 35 0.26 

Fig. 5. Modeling – pillar width 3 m

 ∅

 ·∅  (2)

 ∅

∅  (3)

또한, 강도/응력비(Strength/Stress ratio)는 식 (4)와 같다.

강도/응력비 = 
             (4)

여기서,  : 파괴시 축응력

 : 구속 응력

 : 점착력

∅ : 암반(Rock Mass)의 마찰각

 : 주어진 에서의 필라의 강도(Strength)

강도/응력비는 파괴시 필라 부분의 주응력에 대한 암반

의 강도를 표현한 것으로, 진행성 파괴(Progressive failure)

나 응력 전이과정(stress transfer progress)을 고려하여 필

라 중앙 단면에서의 평균 강도/응력비(average strength / 

stress ratio)가 1.0 이하로 되면 필라 전체가 불안정하게 

되는 것이며, 필라의 지속적인 안정을 위한 안전율은 

1.5 이상을 사용하여야 한다(Hoek and Brown, 1980). 

4. 근접병설터널의 안정성 검토 

4.1 해석조건 및 방법

본 연구는 근접 병설터널의 필라부 보강공법에서 암

반층에 주로 적용하는 가압(Pre-stressing)공법 중 록볼

트(SD 35, D25)를 이용한 전면접착 상태에서의 인장방

식과 PC강연선을 이용한 자유장 상태의 인장방식 적용

시 필라부의 거동특성을 평가하고자 하였다. 

해석시 사용한 지반 물성치는 일반적인 값을 적용하

고자 국내 도로 및 철도터널 설계시 적용된 사례를 참

고하여 아래의 Table 1과 같이 적용 하였다.

수치해석 모델링은 필라부의 거동특성을 보다 명확

히 파악하기위해 1차 지보재(숏크리트, 록볼트, 강지보)

는 생략하였고, 수치해석 범위는 가능한 한 터널굴착으

로 인한 응력의 영향이 미치지 않도록 측면은 터널 굴

착 폭의 3배 이상, 하부경계는 터널 바닥에서부터 터널

높이의 2배 이상, 지표면까지 높이는 천단부에서부터 

50m로 설정하였다. 50m로 설정한 사유는 국내의 경우 

근접 병설터널의 대부분이 터널 입,출구부 일부 구간에

서 계획되고 있는 것을 반영하였다. 

해석 프로그램은 유한차분 해석코드인 FLAC 2D ver. 

7.0을 이용하여 Mohr-Coulomb 파괴기준에 의한 탄소

성 해석을 수행하였다.

검토결과는 필라 폭, 긴장력 변화에 따라 필라부에 

나타나는 주응력 상태를 비교하였고, 강도/응력비에 의

한 안전율로 필라부의 안정성을 평가하였다. 

4.2 해석 결과

근접 병설터널의 필라부 가압공법 중 전면접착 상태
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Fig. 6. Unreinforced-principal stress Fig. 7. Fully grouted-principal stress Fig. 8. Unbonded-principal stress 

Fig. 9. Unreinforced-principal stress Fig. 10. Fully grouted-principal stress Fig. 11. Unbonded-principal stress 

Fig. 12. Increased cohesion - principal stress (Unreinforced)

에 의한 볼트인장 방식과 자유장 상태에 의한 강연선 

인장방식 적용시 필라부의 거동특성을 평가하고자 한 

바, 해석결과를 정리하면 다음과 같다. 

① 필라폭 변화에 따른 전면접착 및 자유장 인장방식

의 거동특성

본 연구에서는 측압계수 및 보강재 인장력은 일정하

게 하고 필라폭에 변화를 주면서 필라부 보강이 없는 

경우와 보강 시 전면접착 및 자유장 상태에서의 필라 

중간부분에서 최소 주응력의 발생경향을 살펴보고 강

도/응력비를 통한 필라부 안전율을 비교하였다. 

Fig. 6∼8는 필라폭 3m인 경우, Fig. 9∼11는 필라폭 

6m인 경우의 필라 중간 부분에서 무보강, 전면접착, 자

유장 시 주응력 분포를 보여준다. 

필라 폭 3m(Fig. 6∼8)를 보면 무보강, 전면접착, 자

유장 시 필라 중심을 기준으로 최대 주응력은 필라 벽

면으로 갈수록 증가하고 최소 주응력은 감소하는 경향

을 보인다. 다만 최대 주응력의 경우 필라 좌,우 측벽부

에서 인접 지점보다 작은 값을 나타내는데 이는 필라 

폭이 좁아서 터널 굴착 시 발생된 벽면부 최대 주응력

보다 암반의 파괴강도가 작아 수렴과정 중 소성상태를 

경험했기 때문인 것으로 판단된다.

아래 Fig. 12는 필라폭 3m, 무보강인 경우, 점착력을 

증가(4MPa)시켜 해석한 결과로서 최대 주응력 분포는 

필라 좌,우 측벽부에서 최대를 나타내고 필라 중앙부

로 갈수록 감소하여 필라 중앙에서 최소값을 나타내고 

있다.

아래 Fig. 13, 14는 점착력 증가 전, 후의 필라부 소성

분포 상태를 나타내는데 앞에서 언급한 바와 같이 점착

력을 증가시켜 굴착한 경우는 필라 벽면부에 소성이 나

타나지 않는 것을 알 수 있다.

한편, 필라의 안전율(평균 강도/응력비)을 증가 시키

려면 점착력이나 파괴강도를 높여야 하는데, 파괴강도

를 높이는 방법을 적용하고자 하는 경우에는 구속응력

()을 증가시켜야 하며 아래 Fig. 15, 16에 필라폭 3m, 

가압력 200KN을 적용 시 전면접착 상태와 자유장 상태

에 대한 보강재에 작용하는 축력분포를 보여준다.
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Fig. 13. Original condition - plasticity Fig. 14. Incresed cohesion - plasticity

Fig. 15. Fully grouted - axial force Fig. 16. Unbonded - axial force

Fig. 17. Fully grouted - axial force Fig. 18. Unbonded - axial force

Fig. 19. Minimum principal stress (PW 3 m) Fig. 20. Minimum principal stress (PW 6 m)

전면접착인 경우(Fig. 17)에는 필라 좌,우 벽면에서만 

약 170KN의 축력이 작용되며 필라 중앙부로 갈수록 축

력은 현저히 줄어드는 것을 볼 수 있다. 반면 자유장인 

경우(Fig. 18)에는 초기 작용시킨 가압력(200 KN)이 보

강재 전 연장에 걸쳐 균등하게 작용되고 있는 것을 알 

수 있다.

아래 Fig. 17, 18은 Fig. 15, 16에서 나타낸 축력 분포

를 보다 자세히 나타낸 것으로 전면 접착시에는 초기 

적용시킨 가압력이 필라부 좌,우 측벽부에만 록볼트의 

항복력인 약 172KN 정도만 작용하고 필라 중심부로 갈

수록 현저히 줄어드는 반면, 자유장인 경우에는 보강재 

전 연장에 걸쳐 거의 일정한 축력이 분포하는 것을 알 

수 있다.

아래 Fig. 19, 20은 필라폭 3,6m의 경우에 대해 무보
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Fig. 21. Rock pillar strength (pillar 3 m) Fig. 22. Rock pillar strength (pillar 6 m)

Fig. 23. Strength/stress ratio (PW 3 m) Fig. 24. Strength/stress ratio (PW 6 m)

Fig. 25. Fully grouted – strength/stress ratio Fig. 26. Unbonded – strength/stress ratio

강, 전면접착, 자유장 상태에서 필라 위치별 최소 주응

력의 분포를 나타낸 것으로서, 필라부 전면접착 상태에

서 가압을 한 경우에는 필라 중심부는 의 증가가 크

지 않은 것을 알 수 있으며, 반면 자유장 상태에서는 구

속응력()의 뚜렷한 증가를 확인 할 수 있다. 따라서 

필라부의 파괴강도를 높이기 위해서 구속압이 필요한 

경우에는 전면접착 방식에 비해 자유장 방식이 보다 유

리한 것으로 판단된다. 

또한, 아래 Fig. 21, 22는 필라폭 3m, 6m에 대한 무보

강, 전면접착, 자유장 시 구속압 적용에 따른 필라부 암

반강도와의 관계를 나타낸 것으로서, 무보강 및 전면 

접착의 경우 필라부 요소별 최소 주응력()이 거의 비

슷한 값을 보이나 자유장인 경우에는 이들과 비교 시 

최소 주응력의 증가 양상을 확인 할 수 있다.  

필라폭 3, 6m에서 구속압 작용방법에 따른 위치별 

강도/응력비를 나타낸 것이 아래 Fig. 23, 24로서 무보

강 및 전면접착 시 강도/응력비는 거의 같은 값을 보이

는 반면 자유장 적용 시에는 확연한 강도/응력비의 증

가 양상을 볼 수 있다.

다만 필라폭 3m의 경우에는 전면접착 상태에서도 약

간의 강도/응력비 증가 양상을 볼 수 있는데, 이는 전면 

접착 시 나타나는 정착부 쪽의 응력집중현상이 필라폭

이 좁은 관계로 다소 상쇄되는 결과로 판단된다.

② 긴장력 변화에 따른 필라부 강도/응력비 변화

필라부 보강이 없는 경우와  필라부 보강 시 전면접

착 및 자유장 상태에서 긴장력을 변화시킬 때 강도/응

력비를 통한 필라부 안정성을 비교, 분석 하였다.

이를 위해 필라폭(3m)과 측압계수(0.5)는 고정시키고 

긴장력을 100, 200, 300KN으로 변화시켰으며, 그 결과
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를 아래 Fig. 25, 26에 나타내었다.

무보강, 전면 접착 시 강도/응력비 결과(Fig. 25)를 보

면 전면 접착 시 긴장력 증가에 관계없이 무보강 시와 

그 값에 있어 큰 차이가 없게 나타나는데 이는 전술한

바와 같이 전면접착 시에는 긴장력의 증가에 따른 최소

주응력()의 증가가 크지 않기 때문이다.

반면 무보강 및 자유장 시 강도/응력비 결과(Fig. 26)

를 보면 무보강 시와 비교시 가압력 증가에 따른 강도/

응력비의 증가가 뚜렷하게 나타나고 있는 것을 알 수 

있다.

5. 결 론

본 연구에서는 근접병설터널의 필라부 가압공법 중 

전면접착 상태에 의한 볼트(SD35, D25) 인장방식과 자

유장 상태에 의한 PC 강연선 인장방식 적용 시 필라부

의 거동특성을 평가하였다.  

(1) 보강재를 전면접착 상태에서 가압을 한 경우에는 

필라 중심부의 구속응력() 증가가 크지 않으나, 

자유장 상태에서는 구속응력()의 뚜렷한 증가를 

확인 할 수 있다. 따라서 필라의 안전율(평균 강도/

응력비)을 증가시키는 방법 중 암반강도를 높이는 

방법을 적용하고자 하는 경우, 보강재의 정착방식

은 전면접착 방식보다 구속응력()의 증가가 보다 

명확하게 나타나는 자유장 방식이 보다 유리할 것

으로 판단된다. 

(2) 필라폭이 좁은 경우에는 전면접착 시 에도 약간의 

강도/응력비 증가 양상을 볼 수 있는데, 이는 전면 

접착 시 나타나는 정착부 쪽의 응력집중 현상이 필

라폭이 좁은 관계로 다소 상쇄되는 결과로 판단된다.

(3) 긴장력 변화에 따른 필라부 강도/응력비는 전면접

착 상태에서는 긴장력 증가에 관계없이 무보강시와 

큰 차이가 없는데 이는 구속응력()의 증가가 미미

하기 때문이며, 자유장 상태에서의 강도/응력비는 

무보강 상태와 비교 시 긴장력 증가에 따른 구속응

력() 및 강도/응력비의 증가가 뚜렷하게 나타나는 

것을 알 수 있다.

(4) 따라서, 필라 폭의 결정 및 보강계획 수립 시에는 

필라부 작용하중과 암반강도의 사전 비교 및 터널 

굴착순서 등을 면밀히 검토한 후 적정한 보강공법

을 선정 하여야 될 것으로 판단된다.

본 연구는 제한된 자료와 수치해석에 의한 결과를 근

거로 이루어졌으므로 향후 시공 중 전면접착 및 자유장 

상태에서의 필라부 상세계측이 필요하며, 그 결과를 바

탕으로 본 연구와의 비교분석 및 보강공법에 따른 필라

부의 적정한 거동특성 파악 등의 연구가 수행되어져야 

할 것이다.
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