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ABSTRACT

Until now, NATM(New Austrian Tunneling Method) has been increasingly developed based on 

concept of making use of  ground as support.  Also, NATM in its essence is a method of risk 

based on monitoring behaviour of tunnel.  This Monitoring is irreplaceable for the quality 

construction of tunnel, and safety of tunnel itself.  Pre-reinforcement ahead of a tunnel face 

using long steel pipes in NATM, known as the RPUM(Reinforced Protective Umbrella Method), 

is the auxiliary method to sustain the stability of a tunnel face and reduce the ground 

settlements.  Since design of RPUM has been dependent on the empirical design, it is 

necessary to develop the improved design methods.  In this study, to understand behaviour of 

steel pipes, it is monitored displacement of tunnel crown, axial force of rock bolt, displacement 

and axial stress of steel pipes.  Also, in order to clarify the mechanical behaviour and RPUM 

effects, 3-Dimensional numerical analysis is performed that various cases of different 

parameter combinations including original length and repeated length of steel pipes, installation 

width and angle, repeated length of steel.  In the results of comparison monitoring with 

analysis, it is suggested more economical and efficient design technique than empirical design 

methods.

-----------------------------------------------------------------------------

 1. 서 론

  최근 인구증가로 인한 도심지의 발달로 인하여 여러 문제점이 발생하고 있으며, 이를 해결하기 위하

여 사회간접자본의 건설이 추진되어 왔다.  도심지에서 지하구조물의 건설은 시공조건이 매우 열악하기 

때문에 건설시 발생할 수 있는 인접구조물 손상 및 붕괴사고는 인명, 시간 및 경제적인 손실을 초래할 

수 있어, 지하구조물, 인근 지상 구조물 및 주변 지반의 안정성 문제가 중요시 되고 있다.  이러한 이유

로 열악한 시공조건을 극복하고 지하 구조물을 구축할 수 있는 경제적이고 안정적인 시공방법의 선정이 

매우 중요한 사안이 된다.  특히 경제성이 중요시되는 지하철 터널의 경우 터널 노선은 불가피하게 토

피고가 낮거나 파쇄대 등의 연약한 지반을 통과하게 되므로 개착식 터널보다 NATM 등에 의한 굴착공

법이 유리한 상황이 발생할 수 있다.  일반적으로 강도가 낮고 자립도가 낮은 지반에서 터널 굴착을 수

행하는 경우, 또는 지하수위가 높아 지하굴착시 지하수 배출에 따른 주변지반의 침하가 예상되거나 연

약지반으로 인해 굴착시 지반의 이완영역이 넓은 경우 등은 지하구조물 및 인접구조물의 안정성을 확보

하기 위하여 굴착공법과 병행하여 적절한 보조공법을 계획하여야 한다.

  본 논문에서는 기존의 경험적인 RPUM 공법의 설계인자에 대하여 매개변수 해석 및 현장계측결과를 

이용하여 기존 설계에 의한 단면과 유사한 거동을 나타내고 경제성에 있어서 효율적인 단면을 제안하는 

방안에 대하여 연구하였다.
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 2. RPUM(Reinforced Protective Umbrella Method) 공법

  터널 보조공법은 터널 시공의 안정성 확보, 주변환경의 보전효과가 기대된다.  터널 시공의 안정성 확

보 측면에서는 막장안정대책과 용수대책 등이 있으며, 주변환경의 보전측면에는 지표면 침하대책, 근접

구조물 대책, 용수대책 등이 있다.  RPUM 공법은 주로 막장안정대책, 지표면 침하대책, 근접구조물 대

책 등으로 그 효과를 발휘하는 공법이며, 시공의 기계화 및 합리화를 촉진하기 위해 많은 공법이 개발․
채용되었으며, 시공실적이 급증하고 있다.  이 공법은 터널 굴착에 앞서 터널 주위에 아치형으로 지반 

개량체를 형성함으로써 막장 전방 지반을 보강하는 길이가 긴 포어폴링 공법이며, 지반의 선행변위 억

제, 지반의 느슨함 방지, 시공의 안전성 확보 등을 주요 목적으로 하여 실시된다.  RPUM 공법은 지반

상태, 천공방식이나 주입방식을 조합함으로써 지반조건에 적절한 여러 가지 시공패턴 선택이 가능하다.

 2.1 강관보강 다단그라우팅 공법

  강관보강 다단그라우팅 공법은 대구경 강관보강 그라우팅 공법과 유사한 공법으로 강관에 의한 지반

보강 효과와 그라우팅에 의한 보강 및 차수효과를 동시에 얻는 공법이다.  이 공법은 터널 굴착전에 소

구경 강관을 적절한 형상으로 배열, 설치하고 그 강관의 내측에 패커를 설치하여 그라우트재를 주입함

으로써 주입재에 의한 지반의 고결에 인하여 강관과 지반을 일체로 만들고 강관 및 주변지반의 보

(Beam)작용에 의해 터널에 가해지는 상재하중, 토압 등의 분산효과 및 경감효과를 얻는다.  또한 주입

시 물유리와 시멘트를 주 주입재로 이용하므로 차수효과 및 보강효과를 동시에 얻을 수 있다.

  파이프루프 공법 및 일반 그라우팅 공법을 일련의 단일공정으로 시공하는 공법으로서 터널 굴착전에 

지보재를 설치하여 상부 토압 및 이완영역 경감효과를 얻고 또한 주입재에 의한 지반의 보강으로 각 강

관사이에 간격이 있다 할지라고 흙의 전단강도를 증가시켜 지지할 수 있으며 주입을 강관 속에서 수행

하므로 시공성 및 경제성 측면에서 매우 유리한 공법이다.

 2.2 트레비 제트 그라우팅 공법

  트레비 제트 그라우팅 공법은 대구경 강관보강 그라우팅 공법과 같이 이탈리아에서 개발, 실용화된 

길이가 긴 포어폴링 공법이다.  강관에 의한 지반보강은 주입효과에 의해 좌우되고, 주입효과는 지반조

건에 따라 일부 보강이 안된다는 염려가 있다.  또한, 제트 그라우팅에 의한 지반보강에서는 조성된 파

일이 굴착 중에 절단된다든지, 파괴되는 등의 경우가 있다.  전자에 대해서는 균질한 보강을 할 필요가 

있고, 후자에 대해서는 파일의 파괴 및 붕괴를 막기 위해 보강강관으로 시공하는 것이 필요하다.  이러

한 점에 착안하여 트레비 제트 공법은 양자를 보강하는 개념에서 개발되었다.  트레비 제트공법은 제트 

그라우팅 파일에 의한 지반보강과 강관에 의한 지반보강이 일체로 된 공법을 말한다.

  이 공법은 대구경 강관보강 그라우팅 공법과 같이 천공타설 전용기에 의해 고압 경화재로 개량체를 

조성하면서 천공하고 동시에 중심부에는 보강재인 강관을 타설함으로써 터널 외주부에 아치쉘 구조를 

구축하여 우산형의 보강지역을 형성하는 것이다.  공극이 많은 지반에서는 보강강관을 이용한 2차 주입

에 의해 공극이 충진되므로 보다 확실한 개량을 하는 것이 가능하다.  또한, 배토성을 고려하여 내관과 

외관을 각각 반대방향으로 구동시키는 더블헤드 구조에 의해 천공타설 조성을 실시하므로 적용범위가 

넓다.  타 공법에 비한 장점은 다음과 같다.

(1) 천공하면서 조성할 수 있기 때문에 1사이클로 시공할 수 있다.

(2) 강제적으로 지반을 개량하여 보강강관을 삽입시키기 때문에 보강효과가 높다.

(3) 2차 주입을 실시하므로 조성체 확보 신뢰성이 향상된다.

(4) 더블헤드구동에 의해 천공타설 조성을 하기 때문에 배토가 쉽고, 내압상승을 방지할 수 있다.

(5) 천공타설 전용기를 사용하기 때문에 계획 길이를 확실하게 천공, 조성할 수 있다.

(6) 보강강관은 12m 정도로 이음부가 없는 강관을 사용할 수 있기 때문에 작업효율이 높고, 강도 손실

이 없다.

(7) 두께가 두꺼운 강관을 사용할 수 있기 때문에 강성이 큰 개량지역을 조성할 수 있다.

(8) 천공타설기 및 주입플랜트가 시스템화 되어 있어 시공성이 뛰어나다.



 3. 현장 계측결과 분석

  NATM 터널에서 계측은 주변지반의 거동 및 각 지보재의 역학적 거동 특성을 파악하여 당초 터널 설

계 및 시공의 타당성을 검토하고 설계시 반영하지 못했던 사항에 대하여 시공 중 적절히 대응할 자료를 

제공함으로써 안전하고 경제적인 터널 시공을 도모하는데 그 목적이 있다.

 3.1 RPUM 강관의 계측

  RPUM 강관에는 50cm의 간격으로 총 4개소의 변형률계(Strain Gauge)를 설치하여 변형률을 측정한 

후 강관에 작용하는 응력을 알 수 있도록 하였고, 또한 RPUM 강관의 계측기가 매설된 단면에는 천단

침하계를 함께 매설하도록 계획하였다.  이러한 계측기 매설 계획은 터널의 거동을 파악함에 있어 지보

재 응력 및 터널 내공의 변위를 동시에 측정․분석함으로써 굴착시 터널 천단 이완하중이 지보재 및 터널

천단에 작용하는 과정을 파악할 수 있게 한다.  이러한 분석결과를 바탕으로 하여 다음 굴착 계획에 반

영하는 경제적인 설계를 도모할 수 있다.  Table.1과 Fig.1에는 계측기기 설치수량 및 설치상세를 나타

내었다.

Table.1 Quantity of Monitoring Instruments

구 분 위 치 변형률계 천단침하계

터널

구간

24K+752.15 1 1

24K+752.95 1 -

24K+753.75 1 -

24K+754.55 1 1

합 계 4 2
Fig.1 Details of Installation of Instruments

 3.2 수치해석과의 비교

  본 연구에서 RPUM 강관의 매개변수 영향을 파악하기 위한 수치해석 프로그램은 (주)마이다스아이티

에서 개발한 Midas/GTS 프로그램을 사용하였다.  수치해석 모델링은 터널단면형상, 지층의 분포, 굴착 

및 시공순서, 지보재의 위치 및 강관의 위치를 고려하여 작성하였다.  단면은 RPUM 공법이 시공된 구

간으로 상․하반 분할굴착 및 링컷 분할굴착 공법이 적용된 구간이다.

  해석시 실제 현장의 현황을 정확히 모델링하기 위하여 도로 및 구조물 하중은 상재하중으로 고려하였

으며, 터널 주변은 굴착시 응력의 변화가 크게 발생하므로 요소를 세분하고, 터널 진행방향의 강관의 설

치를 위해서 요소의 간격을 시공시 1막장 이내로 설정하여 모델링 하였다.  또한 해석경계로 인한 오류

를 없애기 위하여 좌우 경계는 터널 직경의 5배를 적용하여 해석하였다.  지보재는 숏크리트와 록볼트

를 설치하였으며, 해석 후 터널의 연직변위, 록볼트 축력, RPUM 강관의 변위 및 축력을 계측값과 비교

하였다.  시공단계별 3차원 수치해석을 수행하여 해석상 지반의 아칭현상을 충분히 반영하는 것으로 판

단되어 2차원 해석시 고려하는 하중분담율은 적용하지 않았다.

  수치해석의 입력정수인 설계지반정수는 기본 및 실시설계에서 적용한 Table.2에 나타내었다.  이 때 

지반은 Mohr-Coulomb의 구성방정식을 만족하는 탄소성 재료로 가정하여 해석을 수행하였다.  해석에 

사용된 지반요소는 22,538개, 숏크리트 요소는 1,316개, RPUM 강관 및 록볼트는 1,908개가 사용하였다.  

Fig.2∼4는 터널의 표준지보패턴 및 수치해석 요소망을 나타낸 그림이다.



Table.2 Input Parameters of Numerical Analysis

구 분 단위중량( tf/m3) 탄성계수( tf/m2) 포아송비 점착력( tf/m2) 내부마찰각( )〫

매립층 1.8 720 0.30 0.0 25

모래층 1.8 3,000 0.35 0.0 29

자갈층 2.2 10,000 0.35 0.0 36

풍화암 2.4 24,000 0.30 5.0 32

연  암 2.5 100,000 0.25 15.0 35

보통암 2.6 530,000 0.24 50.0 37

Fig.2 Standard Support Type 
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Fig.3 Numerical Modeling

 

Fig.4 Tunnel Modeling

  현장계측값 및 수치해석 결과를 Fig.5와 Fig.6에 나타내었다.  이 때, 수치해석과 현장계측 결과의 정

성적인 경향을 파악하기 위하여 각 시공단계별로 해석 및 계측값을 정규화하여 나타내었다.  이렇게 정

규화하여 도시하면, 각 시공단계에 따른 계측값의 추세를 비교할 수 있어 계측값과 해석값을 직접 비교

하는 것보다 해석의 합리성을 쉽게 파악할 수 있다.  도시한 결과 시공단계에 따른 터널 천단변위 및 

강관 축력의 발생은 해석결과와 비교적 일치하여 수치해석 프로그램은 시공단계에 따른 현장의 상황을 

잘 반영하는 것으로 판단된다.

Fig.5 Comparison of Analysis with

Monitoring(Displacement)
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Fig.6 Comparison of Analysis with

Monitoring(Axial Force)
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 4. 매개변수 민감도 분석

  매개변수 민감도 분석은 실규모의 시험이 불가능한 현장조건을 감안하여 수치해석 프로그램에 의해서 

구조물 및 지반의 거동에 영향을 미치는 여러 가지 인자들의 특성을 파악하여 설계에 적용하기 위한 기

초적인 연구이다.  이러한 매개변수 연구는 필연적으로 실제 현장계측값과 해석결과를 비교하여 매개변

수 연구 결과를 간접적으로 검증하게 된다.



 4.1 매개변수 선정

  RPUM 강관의 거동에 영향을 미치는 설계인자들은 터널의 안정성에 기여하는 정도가 각각 달라 몇몇 

인자를 달리 설계해도 요소에 의해 동일한 거동특성을 내는 경우가 많다.  그러나, 지금까지 설계자의 

입장에서는 고려해야 할 제반 인자들의 보강효과가 정량적으로 나타나 있지 않아 경험적인 설계가 많이 

수행되어 왔으며, 그 중 특수한 경우를 제외하고는 강관의 설치범위, 소요열수는 많은 설계에서 동일하

게 설계되어 왔다.  따라서, 본 연구에서는 RPUM의 설계인자들에 대한 정량적인 영향을 파악하기 위하

여 강관의 길이, 설치간격, 설치각도 및 중첩길이를 매개변수로 선정하였다.  강관 소요량이 감소하는 

설계조합을 찾기 위하여 현장설계보다 강관의 길이는 작게, 설치간격은 크게 하였으며, 구조적인 영향을 

파악하기 위하여 설치각도 및 겹침길이는 강관의 길이에 맞게 조정하였다.  선정한 매개변수를 산술적

으로 조합하여 총 108가지의 경우에 대하여 수치해석을 수행하였다.  이러한 매개변수의 조합은 임의의 

매개변수를 고정한 후 나머지 매개변수를 조정하여 해석을 수행하고 그 결과를 분석함으로써 각 매개변

수들이 터널의 안정성에 미치는 영향을 정량적으로 분석할 수 있다.  Table.3에는 매개변수 조합에 대한 

경우를 나타내었다.

Table.3 Parameters of Sensitivity Analysis

길 이 설 치 간 격(m) 설 치 각 도(°) 중 첩 길 이(m)

6m

/

8m

/

10m

/

12m

0.4

/

0.6

/

0.8

5

0.125×길이

0.250×길이

0.500×길이

10

0.125×길이

0.250×길이

0.500×길이

15

0.125×길이

0.250×길이

0.500×길이

 4.2 천단변위 및 강관응력 변화율

  본 연구의 매개변수 중에서 강관의 길이는 가장 쉽게 이용할 수 있는 설계변수이므로 강관의 길이에 

따른 나머지 매개변수의 변화에 따라 발생하는 천단변위 및 강관응력을 구하여 산술평균값을 고정된 대

표값으로 선정하였다.  이러한 방법으로 설치간격, 설치각도 및 겹침길이에 따른 천단변위 및 강관응력

를 도시하였고 이를 회귀분석하여 각 매개변수의 중첩하는 영향 정도를 정성적, 정량적으로 파악하였다.  

Table.4는 해석결과분석에 의하여 각 매개변수들의 변화에 따른 천단변위 및 강관응력 거동상태를 나타

낸 표이다.

Table.4 Behaviour Characteristics to Multiple Parameters

고정변수 설계변수
거동특성

천단변위 강관응력

강관길이

설치간격 설치간격 증가 ⇒ 천단변위 증가 설치간격 증가 ⇒ 강관응력 증가

설치각도 설치각도 증가 ⇒ 천단변위 감소 설치각도 증가 ⇒ 강관응력 증가

겹침길이 겹침길이 증가 ⇒ 천단변위 감소 겹침길이 증가 ⇒ 강관응력 감소

설치간격

강관길이

강관길이 증가 ⇒ 천단변위 감소 강관길이 증가 ⇒ 강관응력 감소

설치각도 강관길이 증가 ⇒ 천단변위 감소 강관길이 증가 ⇒ 강관응력 감소

겹침길이 강관길이 증가 ⇒ 천단변위 감소 강관길이 증가 ⇒ 강관응력 감소



  Fig.7∼12에는 강관길이에 따른 각 매개변수와 천단변위 및 강관응력과의 관계 및 회귀분석 결과를 

도시하였다.  매개변수 조합을 해석한 결과 Table.4와 같이 각 매개변수 변화에 따른 설치간격, 설치각

도 및 겹침길이와 터널 천단변위 및 강관응력과의 관계를 알 수 있었다.  각 매개변수 변화에 따른 천

단변위 및 강관응력 감소율은 0.021∼0.047mm/m, 24.13∼59.44tf/㎡/m로 파악되었다.  회귀분석 결과를 

분석하여 강관길이에 따른 천단변위 및 강관응력 변화율을 타 매개변수의 산술평균으로 고려하여 

Fig.13∼14에 나타내었다.

Fig.7 Displacement Regression to Installation 
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Fig.8 Displacement Regression to Installation 
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Fig.9 Displacement Regression to Repeated 
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Fig.10 Pipe Stress Regression to Installation 
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Fig.11 Pipe Stress Regression to Installation 
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Fig.12 Pipe Stress Regression to Repeated 
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Fig.13 Mean Displacement Variation to Pipe 
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Fig.14 Mean Pipe Stress Variation to Pipe 
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  이러한 해석결과를 바탕으로 하여 RPUM 강관의 설계인자에 변화에 따른 천단변위 및 강관응력을 예

상할 수 있으며, 현장계측결과와 유사한 거동을 나타내는 설계조합을 파악할 수 있을 것으로 판단된다.

 5. RPUM 강관의 효율적인 설계기법

  일반적으로 RPUM 공법에서 지보재로 사용하는 강관은 경험적인 설계방법에 의존하여 설계를 수행하

여 왔다.  본 장에서는 기존의 경험적인 RPUM 공법의 기본적인 설계를 파악하고 앞서 수행한 매개변

수 조합에 대한 수치해석 결과분석을 바탕으로 현장계측 구간의 효율적인 RPUM 설계방안을 제안하고

자 한다.

 5.1 RPUM 강관의 설계시 고려사항

  RPUM 공법의 설계시에는 일반

적으로 다음의 사항을 고려하여야 

한다.  첫째, RPUM은 터널굴착시 

주변에 미치는 영향을 최소화하기 

위해서 터널단면 주변을 따라 일

부분 또는 전부분에 대해 강관열

을 형성시키는 것이 원칙이나 지

반상태 혹은 지표 및 지중의 기존 

구조물의 위치를 고려하여 강관배

치를 적절히 조정한다.  둘째, 터

널 축방향에 대한 RPUM의 적용 

구간은 주변의 기존 구조물에 미

치는 영향범위, 지형 및 지반상태, 

기타 주변환경 여건 등에 따라 결정한 다. 셋째, 강관은 그 재질에 따라 다양한 종류가 있으나 일반적으

로 구조용 강관이나 FRP(Fiberglass Reinforced Plastic)관이 사용되고 있으며 강관의 단면은 철도, 도로

하부 등과 같이 큰 상재하중이 작용하거나 주변 구조물에 근접하여 터널을 시공할 경우에는 강관의 강

성이 커야 하므로 대구경 강관을 사용하고 지층 두께가 어느 정도 형성되어 지반여건이 비교적 양호한 

경우에는 중・소구경 강관을 사용한다.  넷째, 강관의 설치간격은 지반여건, 이완하중, 굴착방법, 지보간
격 등의 다양한 요소들에 의하여 결정되어야 하나 최근까지도 경험적인 시공사례에 의해 설치간격이 결

정되고 있으며 횡방향 설치간격은 40∼60 cm, 횡방향 보강범위는 120°∼180°를 적용하는 것이 일반적이

다.  다섯째, 종방향 설치간격은 기본적으로 기설치된 강관에 의한 막장의 지지범위 이내 이어야 한다.  

즉, Fig.15에서 보는 바와 같이 파괴추정선은 항상 지반측의 강관선단 이내에 위치하여야 하며 통상적으

Fig.15 Schematic View of RPUM in the Longitudinal Direction



로 강관길이의 1/4∼1/2이 중첩되도록 설계되고 있으나, 터널높이와 지반조건이 고려되지 않고 경험적으

로 적용되고 있다.  여기서, Lp은 강관의 길이, H는 터널높이, θL는 종방향 타설각, φ는 지반의 내부마찰

각이다.  여섯째, 강관의 설치각도는 그라우팅 효율과 밀접한 관계가 있어서 각도를 증가시키면 강관선

단부의 이격높이가 증가되어 터널 굴착시 주입되지 않은 터널 천단 상부지반이 붕락될 수 있기 때문에 

일반적으로 5∼15°를 적용한다.

 5.2 계측현장 시공단면에 대한 검토

  본 연구에서 적용한 현장계측 구간은 터널 보조공법으로 RPUM 공법을 적용하고 있으며 공법의 설계

현황은 다음 Table.5와 같다.  여기서, 보강범위 및 강관의 규격은 매개변수에서 제외하였으므로 강관의 

길이, 설치간격, 설치각도 및 겹침길이에 대하여 해석결과를 바탕으로 재고찰하였다.

Table.5 A Summary of RPUM Design in Monitoring Section

보강범위 강관규격 강관길이 설치간격 설치각도 겹침길이

150° φ114mm, t=9mm 12.0m 0.4m 10° 8m

  강관의 길이는 RPUM 설계에 있어서 가장 중요한 인자이다.  강관의 길이가 길수록 그라우팅 영역이 

넓어져서 강관의 보(Beam) 작용성이 커져 터널 천단의 안정성을 증가시킨다.  이러한 보(Beam)작용이 

발휘되기 위해서는 Fig.15와 같은 터널 굴착경과 막장거리에 따른 주동토압 파괴 포락선에 벗어나도록 

강관의 길이를 결정하는 것이 바람직한 것으로 판단된다.

  Fig.7∼14에 나타난 회귀분석 결과 값을 이용하여 현장계측 값에 따른 수치해석값을 보정하였다.  즉, 

설계인자의 변화에 따른 천단변위 및 강관응력의 변화율을 파악한 결과를 이용하여, 천단변위 및 강관

응력을 산정할 때는 현장에서 측정한 계측값에 각 설계인자 변화에 따른 천단변위 및 강관응력 변화율

을 곱하여 매개변수 조합에 따른 설계조합의 예상 천단변위 및 강관응력을 산정하였다.  이러한 방법을 

이용하여 매개변수 조합에서 검토하지 못한 강관의 길이에 대하여 천단변위 및 강관응력을 예상할 수 

있다.  이 때 천단변위 및 강관응력 예상값이 현장계측값의 5% 이내의 차이값을 나타내는 매개변수 조

합 중에서 강관의 길이가 최소인 경우를 Fig.16∼17에 나타내었다.  즉, 강관의 길이를 11m일 때 천단변

위 및 강관응력은 모두 한계값 이내로 예상되어 강관의 길이가 11m인 설계조합은 모두 현장 설계조합

과 유사한 거동을 나타내는 것으로 간주할 수 있을 것으로 판단된다.  그림에서 현장계측, 한계변위 및 

한계응력 값은 수평방향 축의 레이블과는 관계없는 현장 시공단면의 계측값이며, 그에 대한 5% 한계값

을 나타낸 것이다.  여기서, 5% 한계값은 일반적으로 적용할 수 있는 오차에 대한 공학적인 판단에 근

거한 값이나, 설계자가 가감할 수 있다.

Fig.16 Expected Displacements(Pipe Length 11m)

예상천단변위(강관길이 11m)

3.95

4.00

4.05

4.10

4.15

4.20

4.25

1
.3

8
 

2
.7

5
 

5
.5

0
 

1
.3

8
 

2
.7

5
 

5
.5

0
 

1
.3

8
 

2
.7

5
 

5
.5

0
 

1
.3

8
 

2
.7

5
 

5
.5

0
 

1
.3

8
 

2
.7

5
 

5
.5

0
 

1
.3

8
 

2
.7

5
 

5
.5

0
 

1
.3

8
 

2
.7

5
 

5
.5

0
 

1
.3

8
 

2
.7

5
 

5
.5

0
 

1
.3

8
 

2
.7

5
 

5
.5

0
 

5.0 10.0 15.0 5.0 10.0 15.0 5.0 10.0 15.0 

0.4 0.6 0.8 

예
상

천
단

변
위

(m
m

)

예상변위(mm) 현장계측(4.0mm) 한계변위(5%)

설치간격(m)

설치각도(°)

겹침길이(m)

   

Fig.17 Expected Pipe Stresses(Pipe Length 11m)
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  이러한 유사거동을 나타내는 설계조합의 경제성을 파악하기 위하여 RPUM 공법에서 많은 비용을 차

지하는 강관의 소요량을 산정하였다.  Fig.18에서 설계 강관량은 현장 시공단면에서 소요되는 단위면적

당 강관소요길이를 나타낸 것이다.  강관의 길이가 11m 일 때, 설계 강관량의 80% 이하가 산정되는 매

개변수 조합은 설치간격이 0.6m이상, 겹침길이가 1.53(0.250L)∼4.0m일 경우인 것으로 나타났다.  이러한 

매개변수 조합은 현장 시공단면보다 강관 소요량이 현장 시공단면의 39.6∼78.3%이며, 천단변위 및 강관

응력의 거동이 유사하여 경제적으로 효율적인 단면이라고 판단된다.

Fig.18 Expected Amount of Steel Pipe(Pipe Length 11m)
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 5.3 RPUM 강관의 효율적인 설계 기법

  5.2에서는 현장계측이 수행된 기 시공단면에 대하여 매개변수 해석 결과를 바탕으로 RPUM 강관 설

계 내용을 개선하였다.  전술한 방법은 계측결과를 이용한 RPUM 공법의 개선방안이므로 실제 설계단

계에서 적용하기는 곤란하여, 다음과 같이 실제 설계 단계에서 적용할 수 있는 RPUM 강관의 효율적인 

설계기법을 제안하고자 한다.

  (1) 설계구간은 수치해석시 적용한 지반조건과 유사한 충적층 기반의 토사터널로 강관을 이용한 터널 

보조공법이 수행되며, 링컷 상하분할 굴착이 수행되는 현장이어야 한다.  이 때, 중요구조물 통과구간이

나, 막장면에 지하수 용출이 예상되는 구간은 매개변수 해석시의 기본가정사항과 맞지 않으므로 추가 

해석 및 결과분석을 통하여 적용하도록 한다.

  (2) 기존의 RPUM 설계방법으로 강관의 설치범위, 제원, 열, 길이, 설치간격, 설치각도 및 겹침길이를 

산정한다.

  (3) 강관의 설치범위, 제원 및 열은 매개변수 인자로 고려하지 않았으므로 변경하지 않는다.  이 때 

강관의 길이는 반드시 Fig.15의 주동토압 파괴 포락선 외부에 있도록 설계한다.

  (4) 예상천단변위를 산정함에 있어 기준이 되는 허용 천단변위는 풍화암 지반 터널의 일반적인 천단

변위 1차 관리기준값인 10∼15mm의 80%, 즉 8∼12mm를 적용하여 산정하도록 한다.  이는 일반적으로 

터널의 안정성을 유지하는 천단변위의 한계값에 대하여 20%의 안전마진(Safety Margin)을 적용함으로

써 터널 천단변위 예측의 안전성을 확보하기 위함이다.  20%의 안전마진은 공학적인 판단에 의한 값으

로 현장의 상황에 따라 가감할 수 있다.  예상 강관응력 산정에 있어서도 마찬가지이다.

  (5) 매개변수 조합 단면의 천단변위 및 강관응력을 예측하여 천단변위 1차 관리기준값과 비교하여 천

단변위 및 강관응력이 1차 관리기준값의 5% 이내로 동시에 만족하는 매개변수 조합을 산정한다.



  (6) 기존의 방법으로 설계한 단면의 강관소요량과 (5)의 과정을 만족하는 단면의 강관소요량을 비교하

여, 기존 설계 단면에 비하여 강관소요량이 80% 이하로 감소하는 설계 단면을 선정하여 이를 개선된 

RPUM 설계단면으로 선정한다.  여기서, 강관소요량의 20% 감소는 공학적 판단에 의한 값으로 현장여

건 및 설계자 의도에 따라 가감할 수 있다.

  (7) 이러한 과정에 의해서 강관의 소요량을 절감할 수 있을 것으로 판단되며, 보다 경제적인 설계를 

위해서는 강관의 제원 및 RPUM 시공에 따른 부대공의 소요량에 대해서도 비교․검토하여야 한다.

  본 연구결과를 실무에 보다 폭 넓게 적용하기 위해서는 다음과 같은 사항을 고려해야 한다.  첫째, 현

장 지반조건, 지장물 조건, 터널 굴착과정 및 지하수 조건이 상이할 경우 현장 조건을 고려하여 매개변

수 해석을 수행하고 그 결과를 분석하여 RPUM 강관을 설계하여야 한다.  둘째, 강관의 최소 길이는 막

장면의 주동토압을 지지할 수 있도록 강관이 주동토압 파괴면보다 바깥에 위치하도록 산정한다.  셋째, 

매개변수 민감도 분석에서는 매개변수를 3∼4단계로 변화하도록 설정하였으나, 현장에 적용할 수 있는 

정확한 결과를 얻기 위해서는 5개 이상의 변화단계를 설정하고 이에 대한 매개변수 조합을 해석하는 것

이 바람직하다.  넷째, NATM 공법에 의한 터널 시공은 항상 시공 후 현장계측이 뒷받침되어야 하므로 

제안한 설계방안으로 경제적인 설계를 위해서는 설계한 단면에 대한 계측을 철저히 수행하고 분석하여 

계측결과를 설계에 피드백(Feedback)하는 과정이 반드시 필요하다.
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