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압축공기 저장용 터널에 설치된 콘크리트 라이닝의 안정성 해석
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Stability Analysis of Concrete Liner installed in a Compressed Air 
Storage Tunnel

Youn-Kyou Lee, Kyung-Soon Park, Won-Kyong Song, Chulwhan Park, Byung-Hee Choi

Abstract The stability assessment of a concrete liner of a compressed air storage tunnel should be performed by 
an approach which is different from that commonly used for the liners of road tunnels, since the liner is exposed 
to high air pressure. In this study, the stability analysis method for the liner of compressed air storage tunnel is 
proposed based on the elastic and elasto-plastic solutions of the thick-walled cylinder problem. In case of elastic 
analysis, the yield initiation condition at the inner boundary is considered as the failure condition of the liner, while 
the condition which results in the extension of yielding zone to a certain depth is taken as a failure indicator of 
the liner in the elasto-plastic analysis taking Mohr-Coulomb criterion. The application of the proposed method 
revealed that the influence of the relative magnitude of boundary loads on the stability of liner is considerable. 
In particular, noting that the estimation of the outer boundary load may be relatively difficult, it is thought that 
the precise prediction of outer boundary load is very important in the analysis. Accordingly, the emphasis is put 
on the selection of the liner installation time, which may govern the magnitude of outer boundary load.

Key words Compressed air storage, Concrete liner, Elasto-plastic analysis, Mohr-Coulomb yield condition

초  록 복공식 압축공기 저장 터널의 라이닝은 고압의 공기압을 견뎌야 하므로 일반 도로터널 라이닝의 경우와는 

다른 접근법에 의해 안정성 해석이 수행될 필요가 있다. 이에 따라 이 연구에서는 원통형 실린더의 탄성해 및 

탄소성 해를 기반으로 하여 복공식 압축공기 저장터널에 설치되는 콘크리트 라이닝의 안정성 해석법이 제안되었

다. 탄성해석의 경우 라이닝 내측 경계면의 항복개시조건을 라이닝 파괴기준으로 설정하였다. Mohr-Coulomb 
항복기준을 적용한 탄소성 해석의 경우 최대 허용 항복 깊이까지 항복영역이 확대되는 조건을 파괴기준으로 

설정하였다. 제안된 방법을 이용한 안정성해석 결과 라이닝의 내측 공기압과 배면하중의 상대적 크기가 라이닝

의 안정성에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 상대적으로 추정이 힘든 배면하중의 정확한 예측이 라이닝 

안정성 평가에서 매우 중요한 것으로 나타났다. 이에 따라 배면하중의 크기에 큰 영향을 주는 라이닝 설치시점 

선택의 중요성이 강조되었다.

핵심어 압축공기저장, 콘크리트 라이닝, 탄소성 해석, Mohr-Coulomb 항복조건

1. 서 론

최근 이산화탄소 배출로 인한 지구온난화 우려 속에 

풍력, 태양열, 조력 등을 이용한 전력생산에 대한 관심

이 국내외적으로 높아지고 있다. 그러나 자연의 힘을 

이용하는 이러한 발전방식은 지속적인 전력생산이 어

려워 첨두부하에 즉각적인 대응이 어렵다는 단점을 가

지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 방안 중 하

나로 잉여전력을 압축공기 포텐셜 에너지로 저장하고 

첨두부하 시 압축공기를 가스터빈 발전에 이용하는 CAES 
(Compressed Air Energy Storage) 기술 개발에 대한 관

심이 높아지고 있다. 
최근 미국에서는 대규모 풍력발전소의 잉여전력을 저
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Fig. 1. Concrete liner with boundary loads

장하는 버퍼시설의 유력한 후보로써 CAES식 발전이 

큰 주목을 받고 있다(Baker, 2008). 현재 상업 운영 중

인 대규모 CAES식 발전소는 독일 Huntorf 발전소

(290MW, 1987)와 미국 알라바마의 McIntosh 발전소

(110MW, 1991)가 있으며, 미국 오하이오의 Norton과 

텍사스 Markham에 신규 발전소 건설이 예정되어 있다

(EA Technology, 2004, Crotogino, 2001, Ter-Gazarian, 
1994). 국내에서도 원자력 및 신재생 에너지를 이용한 

전력생산 비중이 점차 높아질 것으로 예상됨에 따라 첨

두부하 대응 수단으로써 CAES식 발전에 대한 연구 및 

경제성 검토가 이미 시작되었다(김택곤 외, 2008, 김형

목 외, 2009).
압축공기 저장터널은 라이닝의 유무에 따라 복공식과 

무복공식으로 구분할 수 있다. 라이닝의 설치여부는 발

전 시설의 운영방식, 지반의 상태 및 터널 심도 등을 고

려하여 결정되어야 할 것으로 판단된다. Hundorf 발전

소와 McIntosh 발전소는 모두 기밀성이 우수한 암염동

굴에 압축공기를 저장하는 무복공 터널 방식을 채택하

고 있다. Huntorf 발전소의 경우 최대 운전공기압은 약 

7 MPa이며 McIntosh 발전소의 경우 약 7.6 MPa이다. 
일본에서는 기존의 탄광 갱도를 활용하여 분할식 복공

판을 조립하여 완성한 복공식 압축공기 저장터널에 대

해 현장 실증시험을 실시한 사례가 보고되고 있다(合田
佳弘, 2002, 橫山英和 외, 2002). 복공식 압축공기 저

장터널에 설치되는 라이닝은 고압의 압축공기에 대한 

내압 및 기밀 기능을 한다. 따라서 압축공기 저장터널

에 설치되는 라이닝의 안정성은 내측에 대기압만 작용

하는 기존의 도로 및 철도터널 라이닝의 경우와 달리 

라이닝의 내측에서 작용하는 공기압과 배면에 작용하

는 지압의 상대적 크기에 영향을 받을 수 있다. 따라서 

복공식 압축공기 저장터널의 라이닝 설계를 위해서는 

내측 공기압 및 배면 하중의 상대적 크기를 고려한 안

정성 검토가 필요하다.
이 연구에서는 원통형 실린더(thick wall cylinder)에 

대한 탄성 및 탄소성 해석해를 기반으로 복공식 압축공

기 저장터널에 설치되는 원형 콘크리트 라이닝의 내측 

압 및 배면 하중에 따른 안정성을 해석할 수 있는 간편

한 수치해석법을 제안하였다. 탄성-완전 소성체로 가정

한 콘크리트의 항복조건으로 Mohr-Coulomb 조건식이 

이용되었다. 탄성해를 이용한 해석의 경우 라이닝의 항

복개시 조건을 이용하여 라이닝의 안정성이 검토되었

다. 탄소성 해석법의 경우 일정 깊이의 소성대를 허용

하는 상황을 가정하고 운전 공기압 범위에서 허용 가능

한 배면 하중의 범위를 계산하였다. 제안된 방법에 따

라 직경 6 m의 터널에 두께 50 cm의 콘크리트 라이닝

이 설치되는 상황을 가정한 후 콘크리트의 일축압축강

도 변화에 따른 라이닝의 안정성을 검토하였다. 

2. 탄성해를 이용한 라이닝의 안정성 해석

2.1 원형 콘크리트 라이닝의 탄성해

Fig. 1과 같이 내경과 외경이 각각  , 이고 내부 경계

압과 배면 하중이 각각  , 인 콘크리트 라이닝의 탄

성 거동은 원통형 실린더에 대한 탄성 해를 이용하여 

분석할 수 있다. 대칭성에 의해 반경방향응력  과 접

선방향응력 가 주응력이 되며 평면변형률 조건을 가

정할 경우 응력의 평형조건은 다음과 같다.




     (1)

반경방향변형률 와 접선방향변형률 는 반경방향

변위(radial displacement) 와 다음의 관계가 있다.

 

 ;   
  (2)

한편 평면변형률 조건의 변형률-응력 관계식은 다음 

식으로 표시된다.

   ;    (3)

여기서   이고 이다.
식 (1)～(3)을 이용하면 로 표현된 2계 동차 선형 
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Fig. 2. Condition for the development of tensile stress at r=a

미분방정식(2nd order homogeneous linear differential 
equation)이 다음과 같이 얻어진다.







  (4)

응력의 경계조건      ,     을 이용하여 

미분방정식 (4)를 적분하면 의 분포를 구할 수 있고, 
이어서 식 (1)～(3)을 이용하면 와 가 차례로 구해진

다. 이 결과 식은 다음과 같으며, Airy 응력함수를 이용

한 방법(Timoshenko & Goodier, 1982)으로도 동일한 

결과를 얻을 수 있다.

 
 
  




    


  (5)

 
 
  




    


  (6)

  



  






   



  (7)

여기서 


이다.

2.2 탄성 응력분포 특성 고찰

콘크리트 라이닝의 축방향 응력성분을 중간 주응력으

로 가정하면 과 는 라이닝의 내부 및 배면에 작용

하는 경계 하중의 상대적 크기에 따라 최대 혹은 최소 

주응력이 될 수 있다. 식 (5)과 식 (6)에 의하면 가 

최소주응력이 되고 이 최대주응력이 될 조건은 다음

과 같다.

  또는 


  (8)

반대로 가 최대주응력이 되고 이 최소주응력이 

될 조건은  이다. 또한 내부 경계면에서 인장응력

이 발생될 조건(   )은 다음과 같다.



 
  (9)

식 (9)에 의하면 라이닝에서의 인장응력 발생 여부는 

경계 하중의 상대적 크기뿐만 아니라 라이닝의 두께에

도 영향을 받는다는 것을 알 수 있다. 

식 (9)을 도시한 Fig. 2의 음영부분은 라이닝의 내부 

경계면에서 접선인장응력이 발생하는 조건을 나타낸다. 
라이닝의 두께가 증가하면 인장응력의 발생에 필요한 

내부 경계압력의 크기도 역시 증가함을 알 수 있다. 참
고로 라이닝의 내경이 2.5 m, 외경이 3 m인 경우 즉 

=1.2일 때 라이닝에 인장응력이 발생되기 위해서는 

내부 경계압이 외부 경계하중의 1.18배 이상이 되어야 

함을 보여준다.
이상에서 살펴본 바와 같이 내부압력이 작용하는 원

형터널 라이닝의 응력분포는 경계하중 조건에 따라 반

경방향응력 및 접선방향응력이 최대주응력 또는 최소

주응력이 될 수 있다. 그러므로 압축공기 저장용 원형

터널에 설치되는 라이닝의 구조적 안정성 해석 과정에

서는 최소 및 최대 주응력의 판별에 많은 주의가 요구

된다. 반면에 통상 내부압력을 0으로 간주하는 일반터

널의 경우 2차원 해석시 가 최대주응력이 된다.

2.3 라이닝의 항복개시 조건

콘크리트 라이닝에서 발생되는 균열은 내부 경계면에

서 시작된다고 가정할 수 있으므로 내부경계면에 작용

하는 응력성분들의 균열개시 조건 만족 여부를 고찰함

으로써 균열발생을 판단할 수 있다. 이 연구에서는 다

음과 같은 Mohr-Coulomb 식을 균열의 개시조건식으

로 채택하였다.

    (10)

여기서 과 는 각각 최대 및 최소주응력이며 는 
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Fig. 3. Yield conditions at the inner boundary for    Fig. 4. Yield conditions at the inner boundary for   

콘크리트 라이닝의 일축압축강도이다. 계수 는 내부마

찰각()을 이용하여 다음과 같이 정의된다.



  (11)

2.2절에서 논의한 바와 같이 축대칭 원형 라이닝 구

조체에서는 와 이 주응력이 되지만 이 중 어느 것

이 최대 혹은 최소 주응력이 되는지는 경계압력의 상대

적 크기에 달려있다. 먼저  인 경우에는 가 최

대 주응력이고 이 최소주응력이 된다. 그러므로 라이

닝의 내부 경계면에서 균열이 개시되는 조건은 다음과 

같이 표시할 수 있다.



   

  
 

 (12)

라이닝의 내부마찰각 을 45°로 가정하고 6가지 경

우의 에 대해 식 (12)을 Fig. 3에 도시하였다. 주어

진 에 대해 일축압축강도가 감소하면 즉 가 

감소하면 균열억제에 필요한 라이닝 두께가 증가됨을 

볼 수 있다. 예를 들어 콘크리트의 일축압축강도가 

=24 MPa이고 a=2.5 m, b=3.0 m일 경우 =6.55이
면 내부 압이 존재하지 않는 상태(=0)에서 균열이 발

생되기 시작한다. 이때 외부 면에 작용하는 경계 압의 

크기는 =3.67 MPa이다. 그러나 =5, 2인 경우는 

내부압이 어느 정도 증가된 이후부터 균열이 발생된다. 

동일한 에 대해 의 증가에 따라 균열이 발생되지 않

는 라이닝의 두께는 감소하고 있다. 이는 적정한 내부

압은 에 의한 구속효과를 발생시켜 라이닝의 안정성

을 증대시키는 역할을 할 수 있음을 보여준다.
 이면 이 최대주응력이 되고 가 최소주응력

이 되므로 라이닝의 안쪽 면에서 균열이 개시될 조건은 

다음과 같이 표시 된다.




  

  
 

 (13)

내부마찰각 =45°을 가정하고 5가지 경우의 에 

대해 식 (13)을 도시하여 Fig. 4에 나타내었다. 그림에

는 또한 인장강도( )를 0으로 가정한 인장파괴조건도 

함께 도시되었다. 그림에서 회색부분은 최소주응력 

가 인장응력이 되는 조건을 나타낸다. 회색 영역에 포

함되는 균열개시 조건에서는 가 인장응력이 되고, 
이 압축응력이 된다. 한편  인 경우 최소주응력 

는 대부분 인장응력으로 작용하지만 압축응력인 경우

도 있을 수 있다는 점을 주목할 필요가 있다. 예를 들어 

식 (9)을 참고하면 =1.2 인 경우   일 

때 는 압축 최소주응력이 된다.
Fig. 4를 살펴보면 특정 압축강도의 라이닝에 대해 외

부경계압 가 클수록 더 작은   값에서 균열이 발

생됨을 알 수 있다. 즉 내부압에 의해 라이닝에 균열이 

발생되는 것을 방지하기 하기 위해서는 가 클수록 라

이닝 내경에 대한 외경의 비인 가 증가되어야 함을 
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Fig. 5. Yield zone forming conditions for =24 MPa

Fig. 6. Yield zone forming conditions for =30 MPa

Table 1. Yield initiation conditions for different uniaxial 
compressive strengths

Uniaxial 
compressive

strength,  (MPa)
   (MPa)    (MPa)

24          

30          

40          

보여준다. =24 MPa를 가정하면 =1.2이고 =5
인 경우 균열이 개시되는 내부압은  ≃6.22 MPa이다. 
주어진 에 대해 라이닝에 균열을 발생시키는 는 라

이닝의 두께와 비례관계가 있음을 알 수 있다. 즉, 
 인 경우 라이닝의 두께 증가에 따라 균열을 발생

시키는   역시 증가됨을 알 수 있다.

2.4 항복개시 조건을 이용한 라이닝의 안정성 검토

2.4.1 해석조건

압축공기 저장용 시험터널에 설치될 원형 콘크리트 

라이닝의 안정성을 탄성 응력분포 해를 이용하여 검토

하였다. 예정 터널의 반경은 3 m이고 설치될 콘크리트 

라이닝의 두께는 50 cm로 가정하였다. 따라서 해석대

상 라이닝의 치수는 =2.5 m이고 =3 m이므로 =1.2
가 된다. 콘크리트 라이닝의 내부마찰각 는 45°로 가

정하였으며, 3가지 일축압축강도 24 MPa, 30 MPa, 40 
MPa가 검토되었다. 저장 터널은 지하 500 m에 위치할 

예정이고, 암반의 단위중량을 0.027 MPa/m으로 가정

할 경우 저장 터널 위치의 지압은 13.5 MPa로 예상된

다. 따라서 콘크리트 라이닝의 바깥쪽 경계면에 작용할 

수 있는 하중은   13.5 MPa의 범위로 제한된다. 
압축공기 저장터널의 최대 운전공기압은 5 MPa로 설

정하였다. 따라서 라이닝의 안쪽 면에 작용하는 공기압

은   5 MPa의 범위를 갖는다.

2.4.2 라이닝의 항복개시 조건 분석

콘크리트 라이닝의 항복개시 조건을 검토함으로써 라

이닝의 안정성이 분석되었다. 항복은 라이닝의 안쪽 경

계면에서 시작되므로 식 (12)과 식 (13)를 이용하여 항

복개시에 대한 라이닝의 안정성 분석이 가능하다.
주어진 해석조건에서 3가지 일축압축강도에 대한 항

복 개시 경계압력 관계식을 Table 1에 제시하였다. 
Table 1에 제시한 3가지 경우의 항복 개시 조건을 각각 

Fig. 5～Fig. 7에 도시하였다. 각 그림에서 회색 부분은 라

이닝에 항복영역이 형성되는 경계하중 조건을 나타낸

다. 각 그림의 우측 하단 회색 영역은 가 최대주응력

이며 압축응력으로 작용하는 경우를 나타낸다. 반면에 

좌측 상단의 회색 영역은 가 최소주응력이며 인장응

력으로 작용하는 경우를 나타낸다. 또한 그림에서는 압

축공기 저장터널의 운전 공기압이 0～5 MPa임을 고려

할 때 라이닝에서 항복이 발생되지 않을 수 있는 의 
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Fig. 8. Yield zone formed in a concrete liner

Fig. 7. Yield zone forming conditions for =40 MPa

범위를 Fig. 5～Fig. 7에서 보라색으로 표시하였다. 분석 
결과 얻어진 안전한 값의 범위는 각각 =3.7 MPa, 
3.57 MPa～4.55 MPa, 3.30 MPa～6.07 MPa으로 나타

났으며, 일축압축강도가 증가하면 균열생성에 대해 안

전한 의 범위가 넓어짐을 볼 수 있다. 이 해석결과에 

의하면 항복에 대해 안전한 의 범위가 존재하기 위해

서는 콘크리트 라이닝의 일축압축강도는 적어도 30 
MPa 이상이 되어야함을 알 수 있고, 라이닝 강도와 관

련된 여러 가지 불확실성을 고려할 경우 40 MPa 이상

의 일축압축강도가 요구됨을 추정할 수 있다.
이 절에서는 라이닝 내부 경계면에서 항복이 시작 되

는 조건을 이용하여 라이닝의 안정성을 판단하였다. 그
러나 라이닝 안쪽 경계면에서의 항복 발생이 곧 라이닝

의 구조적 불안정성을 의미하지는 않는다는 점을 주의

할 필요가 있고, 항복영역의 발생과 관련된 라이닝의 

안정성은 항복영역의 깊이가 함께 고려되어 판단되어

야한다. 이를 위해서는 라이닝 구조체에 대한 탄소성 

해석이 요구된다.

3. 일정 항복 깊이가 허용된 라이닝의 안정성 해석

3.1 라이닝의 항복 깊이와 외부 경계하중의 관계 

압축공기 터널 라이닝의 항복을 고려하지 않고 항상 

탄성거동을 하도록 설계할 경우 라이닝의 두께 증가와 

고강도 콘크리트의 사용이 필수적이다. 이는 과잉설계

에 따른 경제성 저하를 가져올 수 있다. 따라서 일정 깊

이의 항복을 허용하는 라이닝의 설계가 검토될 필요가 

있다. 이연규 외(2009)의 연구에서 라이닝의 항복을 고

려한 탄소성 응력 및 변위 분포 해석이 시도되었으나 

 인 경우만을 대상으로 하였다. 이 연구에서는 

 인 경우도 포함하는 탄소성 라이닝 안정성 해석

법을 제안하였다.
압축공기 저장터널에 설치되는 콘크리트 라이닝의 항

복을 허용할 경우 내부 공기압 및 배면 하중의 크기에 

따라 Fig. 8과 같이 라이닝 내부 영역에 소성영역이 형

성될 수 있다. 그림에서 은 소성-탄성 경계면의 반경

이며, 은 이 경계면에 작용하는 반경방향 수직응력을 

나타낸다.
콘크리트 라이닝이 Mohr-Coulomb 항복조건식을 따

르는 탄성-완전소성체라고 가정하면  인 경우 경

계하중과 소성반경 의 관계식을 다음과 같음을 보일 

수 있다.

 
 
 

 

  
  (14)

여기서 이다. 반면에  인 경우 경

계하중과 소성반경 의 관계식은 다음과 같다.

 
 


 
 

 
  (15)

식 (14)～(15)에서 내부 공기압 는 기지의 값이므로 
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Table 2.   and   relations leading to the different 
yielding depth in a liner of =24 MPa

Max. 
yielding depth    (MPa)    (MPa)

5 cm          

10 cm          

20 cm          

Fig. 9. Acceptable range of   for the yielding depth of 5 cm

Fig. 10. Acceptable range of   for the yielding depth of 10 cm

소성반경 를 가정하면 이에 대응되는 라이닝의 배면

하중 가 결정될 수 있다. 따라서 식 (14)과 식 (15)을 

이용하면 허용 소성반경이 일 때 와 의 관계식을 

유도할 수 있다. 식 (14)～(15)의 자세한 유도과정을 알

고 싶은 독자는 이연규 외(2009)의 연구를 참조할 수 

있다.
과 이 결정되면 라이닝 소성영역 및 탄성 영역의 

응력 및 변위분포는 각각 Lee & Pietruszczak(2008)의 

해석방법과 Lamé 해를 이용하여 계산할 수 있다.

3.2 항복영역 허용에 따른 설계 경계하중의 변화 

소성영역은 콘크리트 라이닝 안쪽 경계면에서 시작되

어 점차 바깥쪽으로 확대된다. 소성영역의 두께가 크지 

않을 경우 소성영역의 발생은 실제 라이닝의 파괴를 의

미하지 않기 때문에 허용 소성대 깊이를 고려하여 라이

닝의 안정성이 평가될 필요가 있다. 이 연구에서는 식 

(14)와 식 (15)를 이용하여 일정 깊이의 항복을 허용하

는 상황을 가정하고 압축공기 터널 라이닝의 안정성이 

분석되었다. 
라이닝의 규격과 물성은 2.4절의 경우와 동일하게 가

정하였으며 일축압축강도가 24 MPa인 경우에 대해 항

복영역의 허용 깊이에 따른 의 설계 범위를 계산해 보

았다. 이 연구에서는 항복영역의 허용 깊이를 넘어서는 

항복이 발생할 경우 라이닝이 불안정해져 파괴되는 것

으로 가정하였다. 이를 위해 항복영역 허용 깊이를 각

각 5 cm, 10 cm, 20 cm로 가정하고 이에 따라 허용 

가능한 라이닝의 배면하중 의 범위를 계산하였다. 각 

허용 항복 깊이의 항복영역을 발생시키는 와 의 관

계식은 Table 2와 같다. 이 표에 나타낸 각 식은 최대 

허용 항복 깊이까지 항복영역이 확대되는 조건에 해당

하는 와 의 관계식이다. 
Fig. 9∼Fig. 11은 0∼5 MPa 범위의 운전 공기압에 대

해 허용 가능한 라이닝 배면하중의 범위를 보여주고 있

다. 회색으로 표시한 부분은 허용 항복 깊이를 넘어서

는 항복이 발생할 조건 즉 라이닝의 파괴가 발생되는 

조건이다. 각 허용 항복 깊이에 대해 파괴에 안전한 

의 범위는 각각 3.71～4.19 MPa, 3.68～4.67 MPa, 
3.64～5.57 MPa로 나타났다. 2.4절에서 살펴보았듯이 

항복을 전혀 허용하지 않는 경우 가 약 3.7 MPa일 경

우만 라이닝이 안전한 것으로 해석되지만, 라이닝의 허

용 항복 깊이가 증가함에 따라 파괴에 안전한 의 범

위가 확대되고 있음을 볼 수 있다. 즉 항복 깊이에 대한 

안정성 분석을 통해 설계 안전율을 약간 낮춤으로써 허

용 가능한 의 설계범위를 넓힐 수 있음을 알 수 있다. 
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Fig. 11. Acceptable range of   for the yielding depth of 20 cm

운전기간 동안 라이닝을 완전한 탄성 상태로 유지시

킬 수 있다는 확신을 가질 수 없다면 이 연구에서 제안

된 방법에 의해 소성영역을 일부 허용하는 개념의 설계

가 유용할 수 있다. 제안된 방법이 압축공기 터널 라이

닝의 설계에 적용되기 위해서는 라이닝의 규격별 허용 

항복 깊이가 먼저 결정될 필요가 있다. 이를 위해서는 

수치해석적 방법뿐만 아니라 현장 실증시험을 통한 콘

크리트 라이닝의 구조적 안정성 평가가 더욱 깊게 연구

될 필요가 있다. 

4. 요약 및 결론

복공식 압축공기 저장터널과 같은 특수 터널의 콘크

리트 라이닝은 내측에서 작용하는 고압의 공기압을 견

뎌야 하므로 일반 도로터널 라이닝의 경우와 다른 방법

을 적용하여 그 안정성이 평가될 필요가 있다. 이 연구

에서는 원통형 실린더에 대한 탄성해와 탄소성 해석해

를 이용하여 내압 와 배면하중 가 동시에 작용하는 

압축공기 터널 라이닝의 안정성을 평가하는 방법을 제

안하였다.
탄성해를 이용한 안정성 평가방법으로 라이닝의 내측 

면에서 항복이 시작되는 조건식이 이용되었다. 라이닝

의 안정성은 내측 공기압과 배면하중의 상대적 크기에 

따라 크게 영향을 받는 것으로 나타났다. 공기압의 크

기는 인위적으로 조절 가능한 변수인 반면 배면하중은 

그 크기의 예측이 매우 어려운 변수이므로 라이닝의 배

면하중의 정확한 예측이 라이닝 안정성 해석의 성패를 

좌우할 것으로 예측되었다. 
50 cm 두께의 콘크리트 라이닝이 설치된 직경 6 m의 

압축공기 저장터널이 지하 약 500 m에 설치되는 상황

을 가정하고 항복개시 조건을 라이닝 안정성 평가기준

으로 설정하여 라이닝의 안정성 해석이 수행되었다. 최
대 공기압을 5 MPa로 설정할 경우 콘크리트 압축강도

는 최소 30～40 MPa 이상이 되어야 배면하중 설계 범

위를 어느 정도 확보할 수 있을 것으로 나타났다.
일정 항복 깊이를 허용하는 탄소성해에 기초한 안정

성 해석결과 허용 항복 깊이의 증가에 따라 배면하중의 

설계범위가 항복을 전혀 허용하지 않는 경우에 비해 상

당히 확대되는 것을 확인할 수 있었다. 허용 소성대 깊

이가 파괴에 안전한 배면하중의 설계범위를 결정하는

데 큰 영향을 미치므로 라이닝 구조체의 불안정성에 영

향을 미치는 허용 항복 깊이의 선택에 신중을 기할 필

요가 있는 것으로 판단되었다. 최대 허용 항복 깊이와 

라이닝 구조체 파괴의 상관관계에 대한 명확한 기준의 

확립을 위해서는 더 많은 수치해석적 연구 및 현장 실

증연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다.
이 연구 결과 라이닝의 경계압력 와 의 크기가 압

축공기 저장터널 라이닝의 안정성에 큰 영향을 미치고 

있음을 알 수 있었다. 일반적으로 터널 굴착 후 라이닝

이 신속히 설치되는 경우는 큰 값이 예상된다. 반면에 

내공변위가 충분히 발생한 후에 라이닝이 설치된다면 

낮은 값이 예상된다. 주어진 지반조건 및 압축공기 저

장터널 운전조건에 적합한 값의 범위는 해석적 및 수

치해석적 방법과 실험적 방법을 통하여 신중히 설정될 

필요가 있고, 이 연구결과는 이러한 과정에서 큰 기여

가 예상된다. 결국 적절한 배면하중을 발생시키기 위해

서는 굴착 후 적절한 시기에 라이닝이 설치될 필요가 

있는 것으로 판단된다. 결론적으로 라이닝의 안정성에 

유리한 값의 범위를 정확히 계산하고, 현장에서 예상

된 배면하중이 작용하도록 적절한 시점에 라이닝을 설

치하는 것이 라이닝 구조체의 안정성 확보를 위해 매우 

중요함을 알 수 있다. 적절한 값을 발생시키기 위한 

라이닝 설치시점의 선택을 위해서는 현장 내공변위 추

이분석 연구와 라이닝 주변 암반의 탄소성거동에 대한 

수치해석적 연구가 병행 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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