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측압계수에 따른 숏크리트 거동의 수치해석적 검증

유광호 정지성 임영수 박연준 수원대학교, , , ( )

본 논문은 차로 마제형 터널에서의 지반과 지보재의 상호 거동을 규명하기 위한 연구로서1

터널의 주지보재인 숏크리트의 균열 파괴하중 및 변형하는 거동양상을 실물크기의 터널모,

형실험을 통해 확인하였다 이때 실험은 측압계수를 으로 설정하여 각각 측압. 0.5, 1.0, 2.0

계수에 따른 결과를 확인하였다 또한 실제 실험과 같은 조건을 설정한 차원 수치해석을. 3

실시하여 각각의 결과를 비교검증하였다 터널모형 실험은 측압조건을 설정할 수 있도록.᠊
개의 실린더를 사용하여 실험을 수행하였다 차원 수치해석 모델링은 터널모형실험과11 . 3

가능하면 같은 조건으로 해석하기 위하여 모형실험으로부터 로드셀 및 를 통해 얻은LVDT

하중 변위곡선이 수치해석 시에도 재현되도록 하였다- .

서론1.

우리나라는 국토의 약 이상이 산악지형인 특수한 지형적 특성을 가지고 있어 이러한70%

지형을 효율적으로 이용하기 위하여 지하 공간의 개발이 중요시 되고 있다 특히 터널구조.

물에 대한 관심이 높아짐에 따라 이에 따른 터널구조물을 경제적이고 안전하게 설계하기 위

해 실제 터널이 받는 다양한 조건의 지반하중과 하중분포에 대한 연구가 요구된다.

유광호 등 은 실물크기의 터널모형실험과 차원 수치해석을 통해 터널의 지반 지(2006) 2 -

보재 상호거동을 비교검증하였다 이 연구에는 유압실린더 개를 사용하여 하중을 가하였. 7․
는데 유압실린더의 수가 충분하지 않아 등분포 하중을 가하는데 무리가 있고 유압실린더가

개별조절이 가능하지 않아 측압계수를 으로 고정하여 정확한 하중모사가 어렵다고 판단1.0

된다 따라서 더욱 효과적으로 등분포하중재하를 할 수 있는 연구가 필요하다고 판단된다. .

유광호 등 은 터널의 지반 지보재 상호 거동을 규명하기 위해 지보재인 숏크리트의(2007) -

균열 파괴하중 변형거동을 실물크기의 터널모형실험과 수치해석을 실시하여 결과를 비교, , ․
검증하였다 이 연구는 차원 수치해석을 통해 터널모형실험을 유사하게 모사하였고 측압계. 3

수 인 두 경우의 대하여 변위 양상과 하중 변위의 관계를 비교검토하였다 하지만0.5, 1.0 - .․
지반의 다양한 하중조건을 모사하여 숏크리트의 거동을 파악하기에는 측압계수의 다양성이

부족하다고 판단된다 따라서 다양한 측압계수에 따라 변화하는 거동특성을 실험하여 이에.

대한 안전한 설계를 계획할 수 있는 연구가 필요하다고 판단된다.

유광호 등 의 연구에 따른 터널모형 실험은 유광호 등 에 실시되었던 실험을(2008) (2007)

더욱 정확하게 모사할 수 있도록 추가실험을 하였다 또한 자체 제작한 을 사. FISH routine

용하여 실제 실험 시 나타난 균열순서와 차원 수치해석에서 계산된 터널모형에 작용하는3

응력을 비교하였다 측압계수를 으로 실시한 터널모형 실험에서도 수치해석을 통해 숏크. 2.0

리트에 작용하는 응력을 확인하고 실제 실험과 비교하여 의 적용성을 검증할FISH routine
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필요성이 있다고 판단되어 본 연구를 수행하였다.

본 연구에서의 터널모형실험은 개의 유압실린더 개의 로드셀 개11 , 11 , 100mm 7 , 50mm

개 총 개의 를 사용하여 실험하였다 개의 유압 실린더는 각각 다르게 하중 재4 11 LVDT . 11

하를 조절할 수 있게 제작되었다 이 유압 실린더로 천단부와 측벽부의 하중을 조절하여 측.

압계수에 따른 숏크리트의 상호거동을 정확하게 파악할 수 있도록 측압계수를 0.5, 1.0,

으로 변화하여 가지 측압계수에 대한 실험을 실시하였다 이러한 실험과 그에 대한2.0 3 . 3

차원 수치해석 검증을 통하여 측압계수에 대한 숏크리트의 파괴거동을 규명할 수 있을 것이

라 기대된다.

터널모형실험2.

장비의 제작 및 제원2.1

터널의 주지보재인 숏크리트의 파괴거동을 규명하기위해 터널모형실험장치를 제작하였다.

실험에 사용된 터널모형실험장치는 그림 의 와 같이 폭 높이 깊이 로1 (a) 3.3m, 2.9m, 0.5m

두께는 의 숏크리트를 타설할 수 있도록 제작되었다 본 논문에서는 두께5cm, 10cm, 20cm .

로 고정하고 측압계수에 변화를 주어 숏크리트를 타설하여 측압계수가 터널모형에 미10cm

치는 영향을 중점적으로 연구하였다 터널에 가해지는 하중을 모사하기위해 하중재하는 그.

림 의 와 같이 부터 까지 위치에 좌우 측벽부의 개 천단1 (a) 6 ( , , , , , ),① ⑪ ① ② ③ ⑨ ⑩ ⑪․
부 개 총 개의5 ( , , , , ) 11④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧  최대 의 용량인 유압실린더를125mm, 20ton( 25ton)

설치하였다 하중재하는 하중의 급격한 증가에 의해 취성파괴가 일어나지 않도록 하중재하.

속도를 천천히 수동으로 조절하여 이를 방지하였다.

평면도(a) 로드셀(b)
그림 모식도 및 하중재하장치1.

또한 그림 의 와 같이 지보재인 숏크리트의 거동을 파악하기 위해서1 (b) 200mm, 20ton

의 용량의 개의 로드셀을 유압실린더 정면에 거치하여 하중을 측정하였으며11 50mm

개 개 총 개의 를 터널모형내부에 설치하여 내공변위를LVDT 4 , 100mm LVDT 7 , 11 LVDT
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측정하였다 내공변위가 클 것이라고 예상되는 지점에는 의 를 설치하였으며. 100mm LVDT

내공변위가 적을 것이라고 예상되는 지점에는 의 를 설치하였다 유압 실린더50mm LVDT .

와 숏크리트 사이의 공간에는 실제 지반하중과 유사한 등분포 하중을 받을 수 있도록 모래

를 사용하여 두께 의 뒤채움을 하였다 하중재하 시 숏크리트의 이동을 방지하기 위해30cm .

인버트에 숏크리트 양단부를 고정시켰다 또한 숏크리트가 연직방향으로 들리는 현상을 방.

지하기 위해 들림 방지봉을 채결하였다 숏크리트는 강섬유 보강 숏크리트를 사용하였으며.

강섬유량은 45kgf/m3 배합비는 일반적으로 현장에서 적용되는 값을 사용하였다 유광호 등, ( ,

2007).

하중재하는 그림 와 같이 좌우 측벽부의 개 천단부 개2 6 ( , , , , , ), 5 ( , ,① ② ③ ⑨ ⑩ ⑪ ④ ⑤․
의 유압실린더를 개조로 묶어 각기 따로 하중재하가 조절될 수 있도록 하여 측, , ) 2⑥ ⑦ ⑧

압계수를 설정할 수 있게 하였다 본 논문에서는 의 측압계수를 사용하였다. 0.5, 1.0, 2.0 .

그림 유압실린더의 하중재하위치2.

터널모형실험 결과 및 정리2.2

측압계수 인 경우2.2.1 0.5

측압계수를 로 설정한 터널모형실험 시 균열 발생순서는 표 과 같이 나타났다 표 을0.5 1 . 1

보면 최초균열은 하중수준이 약 일 때 천단부 번 실린더 부근에서 발생하였다 이6.1ton 6 .

후 천단부에서 계속적인 균열이 발생하다가 하중수준이 약 일 때 균열이 측벽부 방향7.7ton

으로 이동하였다 그 후 약 의 하중이 가해질 때 기존에 발생하였던 천단부 균열이. 8.5ton

증가하였다 최종적으로 천단부에서 약 의 하중이 가해질 때 터널모형이 파괴되었. 13.7ton

다 천단부에 최초균열이 발생하고 측벽부보다 잦은 균열이 발생하였으며 최종적으로는 번. 6

실린더 부근이 파괴된 것을 보아 천단부가 취약하게 거동한 것을 알 수 있다 이는 측압계.

수를 로 설정하여 수직응력이 수평응력보다 크게 발생하였기 때문인 것으로 판단된다0.5 .



- 368 -

균열순서 발생위치 하중(ton) 비고

1 번6 천단부( ) 6.1 균열 발생

2 번5 천단부( ) 6.3 균열 발생

3 번4/5 천단부( ) 6.7 균열 발생

4 번2 측벽부( ) 7.7 균열 발생

5 번9 천단부( ) 7.9 균열 발생

6 번6 천단부( ) 8.5 균열 증가

7 번2/3 측벽부( ) 9.4 균열 발생

8 번1/2 측벽부( ) 9.8 균열 발생

9 번2 측벽부( ) 11.2 균열 증가

10 번5 천단부( ) 12.5 균열증가

11 번6 천단부( ) 13.7 파괴

표 측압계수가 인 경우 균열발생순서1. 0.5

측압계수 인 경우2.2.2 1.0

측압계수 으로 터널모형실험 시 균열발생 순서는 그림 과 같이 나타났다 그림 을 보1.0 3 . 3

면 최초 균열발생은 하중 약 이 가해질 때 측벽부에서 발생하였다 측벽부에서 대부9.3ton .

분의 균열이 발생하다가 하중 약 이 가해질 때 천단부의 균열이 발생하였다 그 후12.7ton .

측벽부의 균열이 증가하면서 최종적으로 하중 약 이 가해질 때 측벽부에서 파괴가12.97ton

일어났다 실험결과 측압계수 인 경우는 측벽부가 천단부보다 약간 취약하게 거동한 것. 1.0

을 알 수 있다 이는 천단부와 측벽부의 하중수준은 같지만 터널모형의 측벽부 아랫부분인.

인버트 부분이 고정되어 있으므로 측벽부 부근에 휨응력이 크게 작용하기 때문인 것으로 판

단된다.

그림 측압계수가 인 경우 균열발생순서3. 1.0
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측압계수 인 경우2.2.3 2.0

측압계수를 으로 실시한 터널모형실험 시 균열발생 순서는 그림 와 같이 나타났다 그2.0 4 .

림 를 보면 최초 균열 발생은 하중이 약 이 가해질 때 측벽부에서 발생하였다 하중4 3.2ton .

이 약 이 가해질 때 측벽부 균열이 증가하였고 하중이 약 에서 균열이 천단부4.3ton 5.1ton

로 이동하여 발생하였다 이 후 측벽부에 균열이 계속 발생하였고 확대되어 최종적으로 약.

의 하중에서 측벽부에 파괴가 발생하였다 이런 균열순서는 측압계수가 일 때의 균12ton . 0.5

열순서와는 반대인 결과로서 측벽에 천단부보다 큰 하중이 가해져 측벽부에 대부분의 균열

이 발생하고 파괴가 일어났다 또한 측압계수 과는 변위거동이 유사하게 나타났지만 그. 1.0

변위량이 증가한 것을 알 수 있다.

그림 측압계수가 인 경우 균열발생순서4. 2.0

측압계수에 관계없이 가지 경우 모두 약 의 하중에서 파괴가 발생하였다3 12.0~13.0ton .

이를 보면 전체적인 하중수준보다는 국부적으로 한 지점에 작용하는 하중이 전체 안정성에

큰 영향을 미치는 것으로 판단된다 두께가 인 강섬유 보강 숏크리트는 약 의. 10cm 12ton

하중을 견딜 수 있는 것으로 나타났다.

측압계수에 따른 측벽부 하중 변위 거동2.2.4 -

그림 는 번 실린더 위치 즉 측벽부에 설치되어 있는 로드셀과 를 사용하여 얻어진5 1 , LVDT

하중 변위곡선이다 측압계수가 인 경우는 그림 의 와 같이 최종적으로 약 의- . 0.5 5 (a) 6.5ton

하중이 작용하였을 때 숏크리트는 외측으로 약 의 변위가 발생하였다 측압계수가10mm .

인 경우는 그림 의 와 같이 약 의 하중이 작용하였을 때 내측으로 약1.0 5 (b) 10.5ton 14mm

의 변위가 발생하였다 측압계수가 인 경우는 그림 의 와 같이 약 의 하중이. 2.0 5 (c) 11.5ton
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작용하였을 때 숏크리트가 내측으로 약 의 변위가 발생하였다41mm .

측압계수 인 경우는 측벽부보다 천단부에 큰 하중이 가해져 측벽부 숏크리트가 외측0.5

으로 변위가 발생하였고 측압계수 인 경우는 인 경우와 반대로 천단부보다 측벽부에2.0 0.5

큰 하중이 가해져 숏크리트가 내측으로 변위가 생겼다 측압계수 인 경우는 천단부와 측. 1.0

벽부에 같은 하중이 가해지지만 측벽부 숏크리트가 내측으로 변위가 생기는 결과를 보면 측

벽부의 하중이 천단부의 하중보다 숏크리트의 거동에 크게 작용한다고 판단된다 측압계수.

과 은 유사한 거동을 보이지만 측압계수 인 경우가 측벽부에 하중이 천단부보다1.0 2.0 2.0

배 크게 작용하기 때문에 측압계수 일 때보다 변위가 크게 발생하였다2 1.0 .
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그림 측벽부 측압계수별 하중 변위곡선5. -

측압계수에 따른 천단부 하중 변위 거동2.2.5 -

측압계수가 인 경우는 그림 의 와 같이 약 의 하중이 작용하였을 때 숏크리트0.5 6 (a) 13ton

는 내측으로 의 변위가 발생하였다 측압계수가 인 경우는 그림 의 와 같이43mm . 1.0 6 (b)

약 의 하중이 작용하였을 때 숏크리트는 외측으로 약 의 변위가 발생하였다11ton 3.8mm .

측압계수가 인 경우는 그림 의 와 같이 약 의 하중이 작용하였을 때 외측으로2.0 6 (c) 5ton

약 의 변위가 발생하였다32mm .

천단부의 변위 거동을 살펴보면 측벽부의 결과와는 반대의 모습을 보이는 것을 알 수 있

었다 측압계수 인 경우는 측벽부보다 천단부에 큰 하중이 가해지기 때문에 천단부 숏크. 0.5

리트가 내측으로 변위가 발생하였다 측압계수 인 경우는 천단부와 측벽부에 같은 하중. 1.0

이가해지지만 천단부의 숏크리트가 외측으로 변위가 발생하였다 측압계수 인 경우는 천. 2.0

단부보다 측벽부에 큰 하중이 가해져 천단부 숏크리트가 외측으로 변위가 발생하였다 측압.

계수 과 측압계수 은 천단부에서도 유사한 변위 거동을 보이지만 측압계수 인 경1.0 2.0 2.0

우가 측벽부에 하중이 천단부보다 배 크게 작용하기 때문에 측압계수 보다 측압계수2 1.0

에서 변위가 크게 발생하였다2.0 .
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그림 천단부 측압계수별 하중 변위곡선6. -

측압계수에 따른 변위양상 비교2.2.6

그림 에 측압계수에 따른 터널모형의 전체 변위양상을 나타내었다 터널모형의 변위양상을7 .

비교하면 그림 의 와 같이 측압계수 일 때는 천단부는 내측으로 측벽부는 외측으로7 (a) 0.5

변위가 발생하는 것을 알 수 있다 그림 의 와 는 각각 측압계수 과 으로 변위. 7 (b) (c) 1.0 2.0

는 측압계수 에서 측압계수 보다 크게 나타나지만 천단부는 외측으로 밀리고 측벽부2.0 1.0

는 내측으로 들어오는 변위양상은 유사하게 나타났다.

측압계수(a) 0.5 측압계수(b) 1.0 측압계수(c) 2.0

그림 측압계수 따른 터널모형실험의 변위양상7.

수치해석적 검증3.

본 논문에서는 지반해석용 프로그램인 을 사용하였다FLAC-3D ver. 3.10 (Itasca Consulting

측압계수에 따른 숏크리트 거동을 알아보기 위해 각각 다른 측압계수Group, 2006). 0.5,

을 사용하여 차례에 걸쳐 수행된 터널모형실험 결과를 비교검증하기 위한 차원1.0, 2.0 3 3․
수치해석을 하였다 터널모형실험 결과를 토대로 가능한 터널모형실험과 유사하게 숏크리트.

의 거동을 모사할 수 있도록 하중이력 곡선을 사용하여 각각의 로드셀에서 읽히는 하중수준

이 실험과 수치해석에서 비슷하도록 하였다.
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해석 개요3.1

해석 모델링은 그림 과 같이 터널모형실험과 동일한 조건으로 설정하여 해석하고 해석결8

과를 실제 터널모형실험 결과와 비교․검증하였다 수치해석 시 해석 시간을 줄이기 위해 숏.

크리트가 좌우 대칭인 점을 이용하여 반단면 해석을 수행하였다 숏크리트는 탄성거동을 하.․
는 요소로 모델링하였고 인버트 부분의 숏크리트는 실제 터널모형실험과 같이 숏크리shell

트의 양단부는 고정시켰다.

하중재하위치
숏크리트

요소(shell )

하중재하 위치(a) 숏크리트 요소(b)

그림 수치해석 모델링 개요8.

터널모형실험 시 하중재하는 각각 측벽부와 천단부도 나누어 조로 묶어 수행하였기 때1

문에 유압이 동시에 균등하게 증가하지 않고 개별적인 차이를 나타내는 문제가 발생하였다.

수치해석에서는 터널모형실험 상황을 유사하게 모사하기 위해 그림 의 와 같은 터널모9 (a)

형 시 하중이력곡선을 동일하게 재현할 수 있도록 각각의 하중재하 속도를 조절하였다 이.

를 위해 하중재하 및 숏크리트 배면에 작용하는 하중은 별도의 을 작성하여FISH routine

하중증가를 재현하였다 결과적으로 그림 의 와 같은 수치해석 하중이력곡선을 만들 수. 9 (b)

있었다 실험 시 하중이력곡선과 수치해석 시 하중이력곡선을 비교해 보면 비교적 정확하게.

모사된 것을 알 수 있다 또한 측압의 효과가 수치해석에 잘 모사된 것으로 판단된다. .
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그림 하중이력곡선9.

수치해석 입력강도 정수3.2

수치해석 수행에 사용할 숏크리트의 물성값을 구하기 위해 터널모형실험 시 숏크리트 타설

과 동시에 지름 길이 의 공시체를 제작하여 일축압축시험을 하였다 실험을 통5cm, 10cm .

해 얻은 값들을 기준으로 수치해석 결과가 터널모형실험 결과와 일치하도록 역해석하여 조

정하였다 수치해석에 사용한 숏크리트의 입력물성값은 탄성계수. 6.71×105kg/cm2 포아송,

비 이고 뒤채움재의 입력물성값은 탄셩계수0.2 2.5×103kg/cm2 포아송비 점착력, 0.3,

0.8kg/cm2 단위중량, 2,000kg/m3 내부마찰각 인장강도, 35 , 0.4kg/cm〫 2을 사용하였다.

수치해석 결과 및 정리3.3

측압계수에 따른 측벽부 하중 변위 거동3.3.1 -

수치해석 시 측벽부의 측압계수에 따른 하중 변위곡선은 그림 와 같다 그림 의 와- 9 . 10 (a)

같이 측압계수가 인 경우 하중 약 이 가해질 때 숏크리트가 외측으로 약 의0.5 5.8ton 7mm

변위가 발생하여 실제 실험과 약 의 차이를 보인 결과가 나타났다 그림 의 와3mm . 10 (b)

같이 측압계수 일 때는 하중 약 이 작용할 때 내측으로 약 의 변위가 나타1.0 13ton 13mm

나 실제 실험과 유사하게 나타났다 그림 의 와 같이 측압계수 일 때는 하중 약. 10 (c) 2.0

에서 내측으로 의 변위가 발생하여 실제 실험과 유사하게 나타났다 측벽부의12ton 45mm .

변위 발생량은 실제 실험과 수치해석 시 거의 유사한 것을 알 수 있다.
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7mm 13m 45m

측압계수(a) 0.5 측압계수(b) 1.0 측압계수(c) 2.0

그림 측벽부 측압계수별 하중 변위곡선10. -

측압계수에 따른 천단부 하중 변위 거동3.3.2 -

수치해석 시 천단부의 측압계수에 따른 하중 변위곡선은 그림 과 같다 그림 의 와- 11 . 11 (a)

같이 측압계수 인 경우는 내측으로 약 의 변위가 생겨 실제 터널모형실험과 매우0.5 44mm

유사하게 나타났다 그림 의 는 측압계수 인 경우로 외측으로 변위가 정도 나. 11 (b) 1.0 2mm

타났다 실제 실험에서는 정도 변위가 나타나 약 의 차이가 나타났다 그림. 3.8mm 1.8mm .

의 는 측압계수 인 경우로 변위는 내측으로 발생하였고 실제 실험결과와는 정11 (c) 2.0 2mm

도 작게 나타나 측압계수가 다른 가지의 경우 모두 실제실험과 수치해석이 잘 일치하는3

것을 알 수 있다.

44m 2mm 3 0 m

측압계수(a) 0.5 측압계수(b) 1.0 측압계수(c) 2.0

그림 천단부 측압계수별 하중 변위곡선11. -

숏크리트의 응력 비교3.3.3

표 는 측압계수가 인 경우의 수치해석 시 나타나는 숏크리트 내부에 발생하는 휨응력2 2.0

을 요소에서 발생하는 축력과 모멘트를 사용하여 구해 최대압축응력 최대인장응력shell ,

및 발생위치를 하중단계별로 정리하였다 이 때 허용응력 설계법을 적용하여 숏크리트의 파.
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괴를 판단하였다 본 논문에서는 설계기준강도. (fck 를 실험을 통해 얻은 숏크리트 공시체의)

일축압축강도인 380kg/cm2로 가정하여 표 와 같이 허용휨압축응력2 (fca) 228kg/cm
2과 허

용휨인장응력(fta) 12.28kg/cm
2를 구하였으며 요소의 최대휨압축응력 및 인장응력이shell

각각 계산된 허용휨응력을 초과하면 균열이 발생한다고 판단하였다.

측압계수 인 경우의 터널모형실험 결과와 비교하면 실제실험 시 숏크리트는 하중 약2.0

에서 측벽부에 최초 균열이 발생하였고 수치해석 시에는 압축응력에 의한 균열이 약3.2ton

일 때 발생하였고 인장응력에 의한 균열이 측벽부에서 사이에서 발생하였다4~5ton 2~3ton .

인장응력에 의한 균열은 비교적 잘 일치한다고 할 수 있으나 압축응력에 의한 균열은 약

가량 과대평가 한다고 할 수 있다1~2ton .

유광호 에 의하면 측압계수 및 의 일 때의 수치해석에서의 균열 시 하중수(2008) 0.5 1.0

준 예측은 인장응력에 의한 경우는 수치해석이 약간 과대평가되나 압축응력에 의한 경우 수

치해석과 비슷하다고 하였다 하지만 측압계수 의 경우 인장응력에 의한 균열발생 하중. 2.0

이 더욱 일치하는 것을 알 수 있다 하지만 이는 근소한 차이로 약 정도의 오차가 발. 1ton

생한 것으로 보인다 이러한 균열 발생하중의 차이는 터널모형실험 시 육안으로 숏크리트.

배면의 균열을 판단하기 때문에 생기는 문제점이라고 판단된다 또한 숏크리트를 탄성체로.

모델링하고 허용응력 설계법에 의해 간접적으로 균열을 예측하였기 때문에도 약간의 오차가

발생할 수 있다.

하중(ton)

최대압축응력(kg/cm2) 최대인장응력(kg/cm2)

fca(kg/cm
2) fta(kg/cm

2)
내측

발생위치( )

외측

발생위치( )

내측

발생위치( )

외측

발생위치( )

1.0 번41.9(1 ) 번34.0(5 ) 0 0

228 12.28

2.0 번105.1(2 ) 번80.2(4 ) 번-0.88(1 ) 번-5.9(2 )

3.0 번174.3(1 ) 번114.6(4 ) 번-2.50(1 ) 번-27.2(1 )

4.0 번225.9(1 ) 번149.4(4 ) 번-6.59(1 ) 번-38.0(1 )

5.0 번277.2(1 ) 번190.2(3/4 ) 번-0.62(1 ) 번-49.8(1 )

6.0 번338.4(1 ) 번229.4(3/4 ) 번-2.26(1 ) 번-67.2(1 )

7.0 번398.8(1 ) 번265.8(4 ) 번-4.23(1 ) 번-88.5(1 )

8.0 번463.9(1 ) 번307.4(4 ) 번-8.74(1 ) 번-109.5(1 )

9.0 번533.9(1 ) 번347.0(4 ) 번-12.32(1 ) 번-131.0(1 )

10.0 번610.4(1 ) 번409.0(4 ) 번-23.17(1 ) 번-158.2(1 )

11.0 번699.1(1 ) 번459.0(4 ) 번-36.43(1 ) 번-194.7(1 )

12.0 번808.3(1 ) 번528.7(4 ) 번-15.96(1 ) 번-245.9(1 )

표 수치해석 시 숏크리트의 응력2.
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결론4.

본 연구를 통해 터널의 주 지보재인 숏크리트의 측압계수에 따른 파괴거동을 규명하기 위해

터널과 유사한 크기의 마제형 터널을 제작하여 터널모형실험을 수행하고 차원 수치해석에3

의해 검증하였다 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다. .

차원 수치해석을 통해 터널모형실험의 측압계수에 따른 거동양상을 비교적 유사하게 모- 3

사할 수 있었다 또한 실험결과를 수치해석으로 비교검증 하여 하중 변위 및 파괴하중을. -․
비교적 유사하게 모사할 수 있었다.

측압계수 과 측압계수 은 서로 유사한 숏크리트 변위양상이 나타났다 하지만 측압- 1.0 2.0 .

계수 인 경우와는 반대양상의 변위를 확인하였다 측압계수 과 은 변위양상은0.5 . 1.0 2.0

유사하게 나타났지만 변위량은 측벽부의 하중이 천단부보다 크게 작용하는 측압계수 2.0

에서 측압계수 보다 크게 발생하였다1.0 .

측압계수 에서의 균열 발생하중에서 인장응력에 의한 예측은 비교적 일치하나 압축응- 2.0

력에 의한 경우는 수치해석의 결과가 약간 과대평가된 것을 알 수 있다 이는 측압계수.

과 와는 반대되는 경우로서 발생하는 균열 발생하중의 오차는 숏크리트를 탄성체로1.0 0.5

가정하고 허용응력 설계법을 적용하여 간접적으로 숏크리트의 파괴를 판정하였기 때문인

것으로 판단된다.

숏크리트 파괴 시까지의 하중 변위 곡선은 유사하게 모사할 수 있었지만 균열 발생하중-

을 정확하게 예측할 수 있도록 추가 연구가 필요하며 이는 숏크리트의 파괴거동을 정확히

모사하도록 숏크리트를 탄소성요소로 모델링하여 수치해석을 실시하는 정밀한 연구가 되어

야 할 것이다.
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