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부직포 통수능을 고려한 배수형 전력구터널의 라이닝 하중산정

Assessment of lining load for drainage type cable tunnel considered

water-passing capacity of tunnel filter material
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SYNOPSIS : In case of the drainage type tunnel, the residual water pressure is likely to act

on the tunnel lining due to the decrease of water-passing capacity of the filter material.

Therefore, this study discussions a method to predict the lining load with the consideration of

water passing capacity of the filter material through the literature review and numerical

analysis. It is expected from the results of case studies that the design load acting on the

concrete lining in the drainage type tunnel could be assumed to be about 50% of the

hydrostatic water pressure in steady-state ground-water condition.
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서 론1.

지중송전을 위한 전력구터널의 경우 배수 및 비배수 구분 없이 터널라이닝에 작용하는 하중을

지하수위를 고려하여 설계에 반영하고 있으나 배수조건별 터널의 일반적인 설계개념을 살펴GL-1.0m

보면 비배수형 터널의 경우 터널 라이닝은 정수압을 지지할 수 있도록 설계되며 배수형의 경우에는 지,

하수 유입량 지하수위의 저하정도 등을 고려하여 수압을 고려하지 않거나 정수압의 일부를 적용하고,

있는 등 배수 및 비배수 조건에 따라 설계개념을 달리 적용하고 있다 이러한 경우 지하수의 흐름을 고.

려한 터널의 해석기법이 매우 주관적인 것이기 때문에 터널의 배수방식에 따른 합리적인 라이닝 하중

산정방법이 마련되어야 한다.

일반적으로 배수형 터널은 터널 주변의 지하수 흐름을 터널 라이닝 배면의 부직포를 통하여 터널 내

부의 배수공으로 유도하여 처리하는 방식이며 따라서 배수형 터널의 경우 지하수의 유도배수를 원활하, ,

게 도모하기 위해서는 부직포의 통수능이 제 기능을 발휘하여야 한다 그러나 현재 국내에서 사용되고.

있는 부직포는 지하수를 유도배수하기 위한 충분한 통수능을 가지고 있는가에 근본적인 의문이 제기되

어 왔다.

본 연구에서는 부직포 통수능의 감소요인에 대해 살펴보고 장기적인 부직포의 통수능 저하가 터널 라

이닝 배면의 잔류수압에 미치는 영향을 파악하였다 아울러 그 결로부터 전력구의 배수형터널 라이닝설. ,

계시 필요한 합리적인 하중산정방법에 대해 논하였다.



1370

부직포 통수능의 감소요인2.

배수형 터널에서 지하수의 유도배수 처리시 사용되는 부직포의 통수능 감소요인은 크게 두 가지로 나

누어 생각할 수 있다 첫째 라이닝과 숏크리트 사이에 설치된 부직포는 외부로부터 압력이 가해져 압착. ,

되는 경우 통수능력이 급격히 떨어지는 것으로 보고 되어 있으며 둘째로 부직포는 시공완료 후 주변지,

반의 토립자의 유동 및 폐색 에 따라 장기적으로 통수능이 저하하게 된다 따라서 터널 라이닝(clogging) .

에는 잔류수압이 추가하중으로 작용할 수 있다.

부직포의 압축변형에 의한 통수능 감소2.1

일반적으로 필터재로 사용되는 지오텍스타일은 니들 펀칭 장섬유 부직포를 주로 사용하며 국내에서,

사용되는 대표적인 장섬유 부직포는 재질로 제조되어 있다 부직포는 압축응력을 받P.E.T(polyester) .

게 되면 두께가 감소하게 되며 이는 통수능의 저하를 의미한다 그림 은 부직포의 하중에 의한 두께, . 1.

변화를 구하기 위해서 부직포를 이상 두께가 되도록 겹친 다음 각 하중 단계에서의 두께를 다이얼2cm

게이지 로 측정한 후 해당되는 부직포의 개수로 나눈 평균값으로부터 변형율을 산출한 것이(dial gage)

다 건설교통부( , 1999).

부직포의 평면 투수계수를 계산할 경우 압축응력에 따른 부직포의 두께의 변화는 식 의(1)

관계식을 이용하여 구할 수 있다Hyperbolic .

ɛn=
 


′



′

(1)

여기서, ɛn은 부직포의 압축변형율이며, σn

′은 압축응력이다 또한 와 는 압축응력과 변형율의 관계로. a b

부터 계산되어진 상수로서 그림 의 결과로부터 및 의 값을 얻을 수 있다, 1. a=0.00515446 b=0.0101039 .

부직포의 투수성은 물이 부직포의 단면을 따라 흐르는 평면 투수성으로 고려하며 평면투수계수에 부,

직포의 두께를 곱한 전수성 이 부직포의 배수능력을 평가하는 기준이 될 수 있다 식(transmissivity) . (2)

및 식 을 이용하여 압축응력에 따른 부직포의 평면 투수계수를 구해보면 그림 에서 보인 바와 같(3) 2.

다.

=





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

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여기서 전수성 계수, : (transmissivity)θ

kp 평면투수계수:

qp 유량: (L
3
/T)

지오텍스타일의 단면A : (W*t)

지오텍스타일의 두께t :

W : 지오텍스타일의 폭

h : 지오텍스타일의 양단에서의 수두차

지오텍스타일의 길이L :

그림 에서 보인 바와 같이 터널 배수재로 사용되는 부직포는 작용하는 압축응력에 따라 통수능 투2. (

수계수 이 크게 감소할 수 있으며 이는 지하수 유입량이 매우 많은 경우에는 충분한 통수능을 확보하지) ,

못하는 원인이 될 수 있다 그 결과 터널 라이닝에 잔류수압이 발생하는 직접적인 원인이 될 수 있다. .
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따라서 부직포의 압축응력 투수계수의 관계를 고려한 합리적인 지하수 흐름해석을 실시하여 터널 배수-

시스템의 적정성을 확인하고 아울러 터널 라이닝에 작용하는 잔류수압을 예측하여 라이닝의 설계에 추,

가하중으로서 고려할 필요가 있다.

그림 부직포의 응력 변형률 관계 그림 압축력에 따른 평면투수계수 변화1. - 2.

선행연구결과 건설교통부 를 살펴보면( , 1999) 그림 에서 나타난 바와 같이 라이닝 배면에 작용하는3.

수압은 으로 떨어지지 않는 것으로 나타났다 따라서 부직포의 투수계수에 따라 터널주변 지반0(zero) .

의 지하수는 본 부직포를 따라 원활한 배수가 이루어지지 않음을 알 수 있다 또한 그림 는 부직포에. 4.

작용되는 압축응력에 따른 터널 천정부에서의 최대 수압을 보인 것으로 압축응력이 증가할수록 부직포

의 통수능은 감소하고 아울러 라이닝 배면의 잔류수압이 증가함을 알 수 있다.

그림 터널 주변에서의 수압 분포 그림 압축응력에 따른 라이닝 배면의 잔류수압3. 4.

한편 연구결과 에 의하면 암반절리 및 배수재의 등 지하수의 유동통로가 되는 곳에서의(Bear, 1972)

투수량은 틈간격의 승에 비례하는 것으로 알려져 있으며 과 는3 (cubic law), Raven Gale (1985) Cubic

에 대한 유효성과 한계성을 검증한바 있다 또한 김 은 개별요소법 에 의한 수리 역학적law . (1996) (DEM) -

상호작용해석을 수행하여 암반의 응력상태와 투수성과의 상관관계를 도출하였다 연구결과에 의하면 암.

반공동주위의 응력변화에 의한 투수성은 최대 배까지 변화하고 심도가 커지면 응력의 효과는 상대적4 ,

으로 작아지는 것으로 보고 되어 있다 따라서 합리적인 라이닝 하중을 산정하기 위해서는 장기적 응력.

변화에 의한 배수재 통수능 뿐만 아니라 굴착에 따른 응력재분배 및 절리패턴을 고려하여 유입수량과

암반구조의 기하하적 형상과의 상호관계도 함께 규명되어야 한다 그림 는 하중 에 의해 안쪽블럭의. 5. P

틈간격이 로 감소하는 경우에 대한 응력 및 수압의 변화를 나타낸 예이다 안쪽블럭 불연속면에서의1/2 .

투수성은 삼승법칙 에 의해 로 감소하며 이로 인하여 동수경사는 더욱 커지게 된다 따라(cubic law) 1/8 , .

서 수압은 블럭 에서 증가하고 블럭 에서는 감소한다 즉 블럭 하단의 절리 틈간격이 닫힘으로.ⓛ ③ ②
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인하여 투수성은 감소하고 수압의 상승효과가 나타난 결과이다 따라서 블록 에서의 유효응력과 전단. ②

응력은 높게 나타난다 따라서 불연속면의 틈간격이 응력에 의존되는 경우는 그렇지 않은 경우와 거동.

에 있어 많은 차이를 나타냄을 알 수 있으며 배수형터널의 라이닝 하중 및 유입수량 산정에 반드시 고,

려되어야 한다.

그림 수리 역학적 상호작용 예 블럭 의 투수성이 감소된 경우5. - ( )②

부직포폐색 에 의한 통수능 감소2.2 (clogging)

부직포의 통수능의 감소요인으로서 앞서 언급한 압축응력에 의한 단면의 감소 이외에 또 다른 주된

이유로는 지하수 흐름에 의한 터널 주변지반 토립자의 이동 및 폐색 을 들 수 있(transport) (clogging)

다 흙입자는 흙모체로부터 이탈한 후 간극내 유체의 흐름에 의해 확산 퇴적. (diffusion), (sedimentation),

수리동역학적 작용 등의 요인에 의해 이동한다 입자의 이동이 이루어지다가 필(hydrodynamic action) .

터입자 에 유동입자가 근접하게 되는 경우 두 입자 사이에 표면력이 작용하여 유동입자가 필(collector)

터입자에 부착하게 되고 그로 인하여 필터 입자 사이의 간극을 메우게 되는데 이 과정을 입자의 퇴적,

으로 인한 필터의 폐색현상 이라고 한다 이러한 폐색효과는 부직포의 장기거동에 심각한 영향(clogging) .

을 미칠 수 있으며 저하된 투수계수로 인하여 생성된 수압 잔류수압 은 구조물에 막대한 영향을 끼칠, ( )

수 있다 이러한 지하수 흐름에 의한 흙입자의 유동 및 폐색현상과 관련하여 국내외에서 많은 연구가.

이루어졌으며 특히 국내에서도 화강풍화토에 적합한 유동모델을 제시하고 폐색현상을 규명하고자 하는,
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연구가 활발히 진행되었다 이 등 그림 은 배수형 터널 라이닝 배면에서의(Reddi et al.,2000; ,2001). 6.

흙기둥을 보인 것으로 흙 부직포 체계에서의 지하수 흐름에 의한 흙입자의 유동모델을 보인 것이다-

(Park, 1999).

그림 은 흙 부직포 체계에서 흙입자의 유동 및 폐색에 따른 부직포 투수계수의 감소효과를 정량적7. -

으로 측정할 수 있도록 고안된 실험장치 보여주고 있다 본 장치는 일정압의 증류수를 흙 부직포. -

로 유입시키면서 토층내 위치별 전수두 수압 동수경사 등을 측정하고 본 흙 부직포 체계를 통sample , , , -

과한 현탁액의 농도를 측정하는 일련의 실험을 통하여 흙의 종류에 따른 흙입자의 유동특성 및 부직포

의 폐색현상을 규명하고자 하였으며 그 결과 화강풍화토의 폐색현상에 의하여 부직포의 투수계수는 약,

정도 감소함을 보였다38 50% .～

그림 흙입자 유동모델 그림 시험장치6. Soil-geotextile 7. Constant flow (Park, 1999)

그림 흙 부직포 체계의 투수능 저하곡선 그림 흙 부직포 체계의 간극수압 분포8. - 9. -

이 등 은 의 실험을 좀 더 발전시켜 이와 유사한 흙 부직포 체계의 결합형 실험 및 흙(2001) Park(1999) -

을 통과한 현탁액을 별도로 부직포에 주입하는 분리형 실험을 실시하였으며 미세입자가 통과하는 부직,

포의 간극을 모세관으로 가정한 후 모세관에서 유체의 흐름원리를 이용하여 물리적인 폐색에 의해 발생

하는 투수능 저하현상을 이론적인 모델로 구성한 바 있다 그림 은 폐색에 의한 부직포의 투수능 저. 8

하곡선을 보인 것으로 흙의 종류에 따라 차이는 있으나 흙입자의 폐색에 의해 부직포는 초기투수계수,

의 정도로 투수능이 저하함을 보여주고 있으며 그림 에서와 같이 부직포 배면에서의 간극1/10~1/5 , 9
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수압은 시간이 지남에 따라 점차로 증가함을 보이고 있다.

이상의 결과에서 보인 바와 같이 배수형 터널에서 지하수의 원활한 배수를 위해 라이닝 배면에 설치

되는 부직포는 압축에 의한 변형 흙입자의 폐색 등의 요인에 의하여 투수능이 시간이 지남에 따라 감,

소되며 이는 라이닝 배면의 간극수압의 증가를 유발하며 따라서 라이닝의 장기적인 안정성을 고려할, ,

때 본 부직포의 투수능 감소에 따른 잔류수압을 고려하는 것이 바람직하다, .

부직포 통수능을 고려한 수치해석3.

본 절에서는 배수형 터널의 경우에 대해서 부직포의 투수능을 고려한 지하수 흐름해석을 통하여 라이

닝 하중을 산정하는 방법을 예제해석을 통하여 제시하고 아울러 본 기법을 실제 터널설계시 라이닝 하

중 산정기법으로서 적용한 예를 보이고자 한다 한전 전력연구원( , 2004).

부직포 통수능을 고려한 라이닝 하중의 산정을 위하여 풍화토 지반에 설치된 직경 의 원형터널5.0m

을 모델링하였다 터널의 심도는 터널직경의 배인 로 설정하였으며 지하수위는 지표면에 위치하. 3 15.0m ,

는 것으로 가정하였다 본 침투류 해석에 사용된 프로그램은 으로서 이는 포화 및 불포. ‘SEEP/W(1999)’

화된 지반에 대한 정상류 및 부정류 흐름방정식을 유한요소법에 의(steady-state flow) (transient flow)

하여 계산하는 프로그램이다 해석을 위한 해석요소망은 그림 에서 보인 바와 같으며 지반의 투수계. 10. ,

수는 1×10
-4

로 설정하였다cm/sec .

부직포는 국내에서 일반적으로 적용되고 있는 두께 의 것을 모델링하였으며 유한요소해석시 모3mm ,

델링의 용이함을 위하여 본 해석에서는 두께 의 요소로 모델링하였으며 두께비만큼 투수계수를30mm ,

저감시켰다.

그림 유한요소 그림 부직포내 지하수 흐름 벡터10. Mesh 11.

부직포의 초기투수계수는 그림 의 압축응력에 따른 부직포의 투수계수 변화를 고려하였다 그림2 . 2

에서 보인 바와 같이 압축응력이 증가할수록 부직포의 투수계수는 크게 감소하는 경향을 보이며 압축,

응력이 0.5kg/cm
2
이상인 경우에는 투수계수의 변화가 크게 발생하지 않음을 보이고 있다 따라서 본.

예제해석에서는 부직포의 초기투수계수를 k0=1×10
-1

으로 설정하였으며 부직포의 폐색현상에 의cm/sec ,

한 장기적인 통수능 저하를 고려하기 위하여 부직포의 투수계수를 변수로 침투해석을 수행하였다 해석.

경계부에서의 지하수 경계조건은 정상류 흐름조건을 부여하였으며 터널의 경우에는 터널의 최하부 절,

점을 배수공으로 가정하여 본 절점에 대해서는 전수두 위치수두 의 조건을 부여하였다 그림 은= . 11『 』

수치해석 결과 지하수 흐름벡터를 보인 것으로서 터널 내로의 유입 지하수가 부직포를 통하여 터널 하,

부의 배수공으로 유도 배수되고 있음을 잘 보여주고 있다.

그림 는 부직포의 폐색에 의한 통수능 감소를 고려하기 위하여 투수계수를 초기투수계수인12

k0=1×10
-1

로부터 각각cm/sec 0.5k0, 0.1k0 및 0.01k0로 감소시키면서 지하수 흐름해석을 실시한 결과,

터널 주변의 간극수압 분포를 보인 것이다 상기 결과에서 보인 바와 같이 부직포의 통수능이 초기상태.

인 경우에는 터널 주변의 간극수압은 거의 작용하지 않는 것으로 보이나 부직포의 통수능이 감소할수,
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록 터널 주변의 간극수압은 크게 작용하는 것으로 나타났다 본 수치해석 결과로부터 터널 라이닝에 작.

용하는 잔류수압을 위치별로 측정한 결과는 표 과 같다 표에서 보인 바와 같이 부직포 통수능이 정상1. .

인 경우는 터널 내로의 지하수의 원활한 흐름에 터널 라이닝 배면에 작용하는 간극수압이 작용하지 않

으나 부직포의 통수능이 배 저하시에는 라이닝 배면에는 정수압, 10 (=15.0tonf/m
2
의 정도가 작용) 50%

하며 부직포의 통수능이 배 저하시에는 라이닝에 정수압에 가까운 응력이 작용함으로서 본 배수시, 100

스템은 제 기능을 상실하는 것으로 판단되었다 아울러 지하수 유입량도 부직포 통수능이 배 저하시. 10

약 정도 감소하였으며 본 결과로부터 부직포의 통수능이 저하함에 따라 터널 라이닝에는 큰 잔류40% ,

수압이 작용할 수 있음을 알 수 있다.

부직포(a) k=k0=1×10
-1

부직포cm/sec (b) k=0.5k0=5×10
-2
cm/sec

부직포(c) k=0.1k0=1×10
-2

부직포cm/sec (d) k=0.01k0=1×10
-3
cm/sec

그림 부직포 통수능에 따른 터널 주변의 간극수압 분포12.

표 부직포의 통수능에 따른 지하수 유입량 및 라이닝 배면의 잔류수압1.

부직포 통수능 저하율
최대간극수압 (tonf/m

2
) 유입량

(m
3
/min/km)천단부 어깨부 측벽부

정상(k0) 0 0 0 2.778

배2 (0.5k0) 0.71 1.12 1.83 2.525

배10 (0.1k0) 7.24 7.44 7.74 1.697

배100 (0.01k0) 12.54 12.95 13.53 0.768

이상에서 살펴본 바와 같이 배수형 터널에서 배수재로 사용되는 부직포의 통수능은 흙입자의 폐색에

의하여 장기적인 측면에서 볼 때 불가피하게 감소하게 되며 이로 인해 터널 라이닝 배면에는 경우에, ,

따라서는 매우 큰 잔류수압이 하중으로 작용할 수 있다 따라서 라이닝 하중 산정시 부직포의 통수능은.

어떠한 방법으로든 고려가 되어야 하며 이를 위해서는 지반 및 부직포의 투수특성을 정확히 파악하고,

앞서 제시한 바와 같이 침투류해석을 실시하여 합리적인 라이닝 하중을 산정하는 것이 바람직할 것으로

판단된다.
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결 론4.

본 절에서는 배수형 전력구터널에서 라이닝 하중의 산정기법에 대해서 배수재의 통수능을 고려한 잔

류수압의 산정방법에 대해 검토하였으며 이를 요약하면 다음과 같다, .

배수형 터널일 경우 배수재가 제 기능을 충분히 발휘할 때는 침투력을 고려하여야 하나 장기적으로(1)

통수기능이 저하되는 것을 대비하여 잔류수압도 아울러 고려하여야 한다 따라서 배수형 터널의 라.

이닝에 대한 하중을 산정할 경우에는 이와 같은 침투력과 잔류수압의 상관관계를 모두 고려하여 하

중을 산정하여야 한다.

라이닝 배면에 잔류수압은 배수시스템의 기능저하에 의해 발생하게 되는데 배수재의 폐색에 의한(2)

장기적인 기능저하가 그 주된 원인이다 본 예제해석 및 설계적용 예를 통해 부직포 통수능을 고려.

한 라이닝 하중은 안전율을 고려하여 정수압의 약 를 고려함이 타당할 것으로 판단되며 기존50% ,

의 정수압을 모두 고려한 전력구터널의 라이닝 하중산정은 지나치게 보수적인 것으로 나타났다.

또한 터널주위의 다양한 암반조건 및 굴착에 의한 주변응력의 변화에 따른 상호작용을 고려하여 투(3)

수계수 및 유입량의 변화를 정확히 파악하고 라이닝에 작용하는 하중산정시 이를 함께 고려하여야

한다.
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