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사질토 지반에서 강지보를 고려한 신개념 지보시스템에 대한 
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A study on the new supporting system using steel ribs in sandy soil
Sang-Hwan Kim, Ji-Tae Kim, Jun-Gu Kang

ABSTRACT This paper presents a new supporting system using steel ribs. In order to perform this research, 
experimental and numerical studies were performed. In the experimental study, the scaled model tests for the 
new supporting system consisting of the steel ribs and rock bolts were carried and compared with the conventional 
existing supporting system. The numerical simulation was carried out to evaluate the new supporting system to 
verify the experimental results. It was found that the new tunnel supporting system will reduce the tunnel 
damage.
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요 약 본 논문은 록볼트를 강지보와 체결한 신개념 지보시스템을 연구하였으며 본 연구를 수행하기 위해 실험 및 수치해

석을 실시하였다. 실험적 연구로서 축소모형실험을 사질토지반에서 실시하여 기존의 지보시스템과 신개념 지보시스템을 

비교하였으며, 신개념 지보시스템의 축소모형실험 결과를 확인하기 위해 수채해석을 실시하였다. 터널에 신개념 지보시스

템을 적용할 경우 터널의 손상을 감소시키는 것을 확인하였다.
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1. 서 론

고도의 산업 발달과 급속한 경제 성장에 따라 도심지역의 교통 문제 해소를 위해 지하철, 지하차

도 등, 터널을 비롯한 지하공간의 효율적인 이용에 대한 필요성이 증대되면서 지하 공간의 개발이 

활발하게 진행되고 있다. 현재 지하 공간의 개발은 대부분 NATM방식에 의해 시공되고 있다. 국내 

터널공사에 주로 적용되고 있는 NATM공법은 발파 또는 기계굴착에 의해 굴착 후 강지보재, 숏크

리트 및 록볼트를 조기에 설치함으로써 지반의 강도를 최대한 유지한다. 이 때 사용되는 강지보재, 

숏크리트 및 록볼트는 터널굴착 후 설치되는 주요 지보재이며 이 중에서 H-beam과 같은 강지보재

는 무지보 지반의 직접보강 및 숏크리트 라이닝의 하중분산 효과, 숏크리트 또는 록볼트의 지보 

기능이 충분히 발휘될 때까지의 일시적인 지압지지와 더불어 터널 단면의 형상을 유지하는 역할 

등의 목적으로 사용되고 있다.

한편, 지보재의 설계에서는 지반이 불량한 조건에서 강지보재를 지보설계에 반영하고 있는데, 

실제 터널 시공현장에서는 강지보재가 최대의 지보효과를 발휘할 수 있는 방식으로 시공이 이루어

지지 않고 있을 뿐만 아니라 일체화된 강지보재와 숏크리트의 지보능력에 대한 검증과 이를 설계에 

직접 반영할 수 있는 방법 등이 아직 제시되지 않고 있다. 이러한 문제점들을 해결하기 위하여 

Hoek(1998)는 양호하지 않은 지반 조건에서 터널시공에 적용되는 지보의 종류와 각 지보재들의 

최대지보압 산정을 통해 터널 지보에 대한 강지보의 역할을 비교 검토하였으며, Hoek & 

Brown(1980)은 변형구속법으로 지보재의 평균강성을 사용하여 지반과 지보 시스템의 상호작용을 

해석하였다. 김상환 등(2009)은 터널 굴착 후 지반을 보강하는 기존 지보시스템의 단점을 보안할 

수 있는 저토피 구간의 신개념 고성능 터널지보시스템에 대한 연구를 수행하였으며, 손정훈 등

(2008)은 강지보재 보강 숏크리트의 거동에 관한 연구를 수행한 바 있다.

지금까지 강지보재의 설계 개념에서는 강지보를 주지보재인 숏크리트가 경화되어 부재력을 발현

하기 직전까지 굴착에 따른 이완하중을 임시적으로 지지하는 보조 지보재로 인식되어 왔다(김상환, 

2010).

본 연구에서는 보조 지보재로 인식되는 기존 강지보재의 단점을 보안하기 위해 숏크리트, 강지보

재 및 록볼트와 일체가 되어 지보 기능을 효과적으로 발휘할 수 있는 신개념 지보시스템 개발을 

연구하였다. 신개념 지보시스템은 기존 강지보재의 형식을 확립하기 위하여 다른 지보재인 숏크리

트와 록볼트를 이용하였을 때 강지보재가 터널 지지 구조체로 거동될 수 있도록 축소모형실험 및 

수치해석을 통하여 비교 검토를 수행하였다.
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그림 1. 외압을 받는 숏크리트의 거동

2. 지보재 특성에 따른 이론적 배경

2.1 숏크리트

숏크리트는 현재의 NATM개념에 근거한 터널에서 가장 중요한 지보재 중의 하나이다. 숏크리트

는 조기에 타설됨과 동시에 ‘조강’으로서 강도가 발휘되면, 터널 굴착후 지반의 과도한 이완을 방지

할 수 있는 최적의 지보재이기 때문이다. 지보재 강성은 다음 그림과 같은 링의 외부에 ps의 압력이 

작용될 때, 링이 안쪽으로 오그라드는 내공변위를 탄성론으로 구한 것으로써 다음 그림 1과 같이 

나타낼 수 있다(이인모, 2004).

숏크리트의 강성은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다(이인모, 2004).
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여기서, Eshot는 숏크리트의 탄성계수, μ shot 는 숏크리트의 포아송비, tshot는 숏크리트의 두께, a는 

터널의 반경을 의미한다. 또한 숏크리트의 최대지보압은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서,  s(shot)는 숏크리트의 일축압축강도를 의미한다.
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그림 2. 선단정착형 록볼트의 거동

2.2 선단정착형 록볼트

록볼트는 숏크리트와 마찬가지로 지반과 일체화되어야 그 효과를 충분히 발휘할 수 있다. 선단정

착형 록볼트의 선단정착부는 소성영역 바깥쪽에 위치하여야 하며 소성영역에서의 변위에 저항하여 

지보재에 지보압(ps)이 발생되고 이 지보압은 주로 선단정착부의 인발저항력으로 저항하게 된다. 

선단정착형 록볼트의 상세도는 다음 그림 2와 같이 나타낼 수 있다.

록볼트의 간격과 길이로부터 록볼트의 지보압과 지보재 강성을 구하고, 이것으로부터 록볼트가 

설치된 지반의 내공변위를 구할 수 있다. 선단정착형 록볼트의 강성(Ks(bol))과 최대지보압( 
max )은 

식 (3)과 식 (4)로 구해진다(이인모, 2004).
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여기서, Q는 선단정착부에서의 하중-변형계수, st는 지하공간횡단면상의 록볼트간격, sl는 터널종

단상의 록볼트 간격, Lbol는 록볼트의 길이, Φ는 록볼트의 직경, Est는 강재의 탄성계수, Tmax는 선단

정착형 록볼트에서의 항복하중(MN)을 의미한다.
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2.3 강지보재

강지보재는 NATM 공법에 맞는 주 지보재는 아니지만, 국내의 경우 불량한 암반에서 굴착 직후 

조기에 지보역할을 할 수 있는 강성 지보재로서 널리 사용되고 있으며, 강지보재의 지보재 강성은 

다음 식 (5)으로 구할 수 있다(이인모, 2004).
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여기서, Ks(set)는 강지보재의 지보재 강성(kPa), Est는 강재의 탄성계수, a는 터널의 반경, Aset는 

강지보재의 단면적, hset는 강지보재의 높이, d는 강지보재의 간격을 의미한다. 또한 강지보재의 최

대지보압은 다음 식 (6)으로 구할 수 있다.
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여기서,  st,y는 강재의 항복강도를 의미한다. 

2.4 지보재 특성곡선 

숏크리트와 록볼트를 강지보재에 체결한 신개념 지보시스템의 역학적 거동을 증명하기 위하여 

지보재 특성곡선을 통하여 이론적으로 정립하였다. 실제로 터널의 설계･시공시에는 한 종류의 지

보재만 설치하는 것이 아니라, 세종류의 지보재를 조합하여 설치하고 있다. 이 지보재들은 스프링

이 병렬로 연결된 것으로 생각하면 연결된 강성은 각 지보재의 강성계수를 단순히 더하면 된다. 

각 지보재의 강성계수는 다음 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 

∑=
i

isshots KK ,)(  (7)

여기서, Ks(shot)는 지보재 시스템의 강성계수, Ks,i는 지보재 I의 강성계수를 의미한다. 또한 각 지

보재의 지보압을 나타내면 다음 식 (8)과 같다.
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그림 3. 지보재 특성곡선 그림 4. 신개념 지보시스템 상세도

)( 0
,, rrisis uuKp −=  (8)

여기서 ru 은 터널벽면에서의 내공변위, 0
ru 은 지보재 설치시점에서의 내공변위를 의미한다.

여러개의 조합 지보재 중에서 지보압이 증가함에 따라 최대 지보압이 작은 지보재부터 항복에 

도달할 것이다. 따라서, 지보재 시스템의 강성은 식 (9)를 수정하여 다음 식 (9), (10)으로 나타낼 

수 있다.

ielrisis uuKK ,,, ; <=  (9)

ielris uuK ,, ;0 ≥=  (10)

여기서, ielu , 는 지보재 I의 탄성한계에서의 변위(즉, 지보재의 변위가 (
0

, riel uu − )에 이르면 항복응

력에 도달한다.

상기 식을 이용하여 세 개의 지보재로 구성된 기존 지보시스템과 강지보를 고려한 지보시스템 

및 숏크리트와 강지보재에 록볼트를 체결하여 일체화시킨 신개념 지보시스템에 대한 지보재 특성

곡선을 나타낼 수 있다.

그림 3와 같이 지보재 특성곡선에 따라 기존의 지보시스템과 강지보재를 추가한 지보시스템과 

신개념 지보시스템의 거동은 다음과 같으며 신개념 지보시스템의 상세도는 그림 4과 같다. 기존의 

지보시스템의 경우보다 강지보재를 고려한 지보시스템을 비교한 결과 보강효과는 있으나 강지보재

는 숏크리트보다 상대적으로 강성이 작고 항복변위가 비슷하기 때문에 지보재 특성곡선에 기여하
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지 못하는 것으로 판단된다. 반면에 그림 4와 같이 신개념 지보시스템의 경우 강지보와 록볼트를 

체결함에 따라 인장력이 도입되는 록볼트와 강지보를 굴착면에 안전하게 고정시킴으로써 강성과 

항복변위를 증가시켜 숏크리트가 항복한 이후에 지보재 특성곡선에 기여하는 것으로 판단된다. 

3. 축소모형실험

본 연구는 사질토 지반 내에서 터널을 시공 할 경우 강지보재 보강에 따른 숏크리트의 거동을 

파악하기 위하여 축소모형장비를 제작하였으며 실험 지반의 균질성을 확보하기 위하여 주문진 표

준사로 지반을 조성하였다.

3.1 지반과 지보강성에 따른 유연도비(flexibility ratio)를 적용한 재료산정

터널 인접에 있는 지반의 거동은 라이닝의 강성에 큰 영향을 받는다. 1972년 Peck교수는 지반 

내에서 라이닝의 거동을 지반과 라이닝의 상호 거동에 따라 flexible과 stiff로 구분하여 언급 하였다. 

‘SOFT’지반 내의 stiff 라이닝은 ‘HARD’지반에서는 flexible하게 거동한다는 의미이다. Flexible 라

이닝의 경우, 초기에는 ring 압축과 같이 라이닝과 연직방향으로 지반의 하중이 라이닝에 균등한 

분포로 작용하게 되며, 따라서 휨모멘트도 작게 발생된다. 반면 stiff 거동을 하는 라이닝의 경우 

지반하중은 라이닝의 bending action에 의해 지지하는 것이라 볼 수 있다.

이와 같이 지반내의 라이닝 거동 특성은 라이닝 자체의 강성과 지반의 강성의 비로 표현 할 수 

있다.

Flexibility ratio(F) 값은 주변지반의 전단강도에 따른 터널 라이닝의 bending stiffness에 의해 결

정하는 요소이며, 식 (11)과 같은 식으로 계산되어진다.

( )
( )sl

ls

IE
REF

ν
ν
+
−=

•••

••

16
1 23

 (11)

여기서, Es, El는 지반과 라이닝의 변형계수, 은 터널의 반경, vs, vl는 지반과 라이닝의 포아송비, 

I는 라이닝의 단면이차모멘트, t는 라이닝의 두께이다. 본 연구에서 고려된 실제 터널단면(8000 mm 

× 4000 mm)을 직경(D)에 대한 축소율(scaling factor) 1/50로 적용시켜 굴착폭 B=160 mm, 높이 

H=80 mm, 길이 400 mm의 반원형 터널을 적용하였다. 또한 식 (7)과 같이 유연도비(flexibility 

ratio)를 지보재인 강지보재, 숏크리트에 적용하여 다음과 같이 산정하였다. 축소된 지보재는 아래 
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표 1. 강지보재 및 숏크리트 물성치

구 분

원지반 Scale 1/50

강지보재

(H150×150×7×10)
숏크리트

강지보재

(알루미늄 봉)
숏크리트

(OHP필름)

지반 탄성계수

( , kN/m2)
30000 30000

10000
(주문진 표준사)

10000
(주문진 표준사)

지보재 탄성계수 

( , kN/m2)
2.1×108 1.5×107 70000000 10000

지반 포아송비( ) 0.286 0.286 0.3 0.3

지보재 포아송비( ) 0.2 0.2 0.32 0.2

터널 반경(R, m) 4 4 0.08 0.08

강지보재 두께(t, m) 0.134 0.2 0.0065 0.00065

단면 2차모멘트(m2) 1.58×10-5 9.81×10-3 8.76×10-11 3.19×10-5

휨강성비(F) 74.91 1.62 96.11 1.98

표 2. 록볼트 물성치

구 분
원지반 Scale 1/50

록볼트 록볼트(아크릴 봉)

지보재 탄성계수( , kN/m2) 2.0×108 2.0×106

록볼트 두께(t, m) 0.022 0.0016

단면 2차모멘트(I, m4) 1.92×10-8 1.92×10-6

표 1과 같이 지반 탄성계수와 강지보재의 탄성계수를 각각 주문진 표준사와 알루미늄 탄성계수로 

산정하였으며, 두께(t)를 고려하여 유연도비를 산정한 결과, 강지보재 및 숏크리트를 각각 알루미늄 

봉과 OHP필름으로 산정하였다. 또한 록볼트의 경우 휨강성(EI)을 이용하여 지보재 탄성계수(E)와 

단면이차모멘트(I)를 축소율 1/50로 적용하여 아크릴 봉으로 산정하였으며 록볼트의 물성치는 표 

2와 같다.

3.2 실험 case

터널 굴착시 강지보재, 숏크리트 및 록볼트의 거동에 대한 영향을 파악하기 위하여 강지보재를 

고려하지 않은 숏크리트와 록볼트를 적용한 기존의 지보시스템(Case-1), 강지보재를 고려한 지보시

스템(Case-2), 숏크리트 및 록볼트를 강지보재에 체결하여 일체화시킨 신개념 지보시스템(Case-3)

에 대하여 실험 case를 선정하였으며 실험 case는 다음 그림 5와 같다. 또한 토피고에 따른 영향을 

파악하기 위해 토피고 1D, 2D, 3D로 산정하였다.
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(a) 기존지보시스템 (b) 강지보재+기존지보시스템 (c) 신개념 지보시스템

그림 5. 실험 case

(a) 실험장비 전경 (b) 축소모형터널

그림 6. 실험장비 전경

3.3 실험방법

모형실험장치에 사용된 모형지반의 크기는 가로 600 mm, 세로 514 mm, 높이 600 mm로 제작하

였으며 실험장비의 전경은 그림 6(a)와 같다.

3.1에서 제시한 바와 같이 유연도비(flexibility ratio)를 이용하여 강지보 및 숏크리트를 각각 알루

미늄 봉과 OHP필름으로 제작하였으며, 록볼트는 E, I값을 이용하여 축소율(scaling factor) 1/50로 

적용하여 아크릴 봉으로 제작하였다. 유연도비를 고려한 축소모형터널의 전경은 그림 6(b)와 같다.

실험 지반의 균질성을 확보하기 위해 낙하고를 일정하게 유지시키는 강사법(raining method)을 

사용했으며 시료는 동일한 토질정수를 확보할 수 있도록 주문진 표준사를 사용하였다.

터널굴착은 Trap door장비를 사용하여 입구부에서부터 0.5D (80 mm) 씩 총 5단계로 나누었으며 

굴착후 지표침하가 멈추면 다시 굴착하는 방법으로 굴착을 실시하였으며, 실험 중 터널굴착에 의해 

발생하는 지표침하를 측정하기 위해 터널 상부에 각각 dial gauge를 설치하였다. 또한 숏크리트의 

천단부의 변형율을 측정하기 위해 strain gauge를 설치하였으며 그림 7과 같다. 측정된 값을 다음 

식을 이용하여 응력()값을 산출하였다. 

σε =E  (12)

여기서 E : 숏크리트 탄성계수, ε: 숏크리트의 변형율, : 숏크리트 응력
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(a) Strain gauge 위치

(b) Dial gauge 위치

그림 8. 축소모형실험 전경
그림 7. 축소모형실험 계측도

(a) 기존지보시스템 (b) 강지보재+기존지보시스템 (c) 신개념 지보시스템

그림 9. 토피고 1D에서의 숏크리트 천단응력

3.4. 실험결과

숏크리트 변위와 지표침하를 측정하기 위하여 그림 7(a)와 같이 각 막장 숏크리트 천단부에 strain 

gauge를 설치하였으며, 그림 7(b)와 같이 1막장, 3막장, 5막장 상부에 dial gauge를 설치하였다. 계

측은 굴진장 0.5D (80 mm)∼2.5D (400 mm)까지 총 5단계로 나누어 그림 8과 같이 굴착을 실시하

였으며, 굴착후 숏크리트 천단응력 및 지표침하를 측정하였다.

3.4.1 숏크리트 천단응력 계측 결과

다음 그림은 각 막장 굴착시 숏크리트의 천단응력를 측정한 것으로 굴착 및 안정화 단계를 나타

낸 그래프이다.
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(a) 기존지보시스템 (b) 강지보재+기존지보시스템 (c) 신개념 지보시스템

그림 10. 토피고 2D에서의 숏크리트 천단응력

(a) 기존지보시스템 (b) 강지보재+기존지보시스템 (c) 신개념 지보시스템

그림 11. 토피고 3D에서의 숏크리트 천단응력

그림 9와 같이 토피고 1D (160 mm)에서의 천단응력를 비교한 결과 터널 굴착시 1막장에서 천단

응력이 가장 크게 나타났다. 기존 지보시스템(숏크리트+록볼트)의 경우 최대응력이 3.55 kPa인데 

반해 강지보를 고려한 지보시스템(강지보재+숏크리트+록볼트)의 최대응력은 2.21 kPa로 약 38% 

억제하는 것으로 나타났으며, 강지보를 고려한 지보시스템과 신개념 지보시스템을 비교한 결과 최

대응력은 1.95 kPa로 약 11% 억제하는 것으로 나타났다.

그림 10과 같이 토피고 2D (320 mm)에서의 천단응력을 비교한 결과 그림 9와 같은 비슷한 경향

을 보였으며, 기존 지보시스템일 때 최대응력이 4.43 kPa인데 반해 강지보를 고려한 지보시스템의 

최대응력은 2.41 kPa로 약 45% 억제하는 것으로 나타났으며, 강지보를 고려한 기존 지보시스템과 

신개념 지보시스템을 비교한 결과 최대응력은 2.2 kPa로 약 9% 억제하는 것으로 나타났다.

그림 11과 같이 토피고 3D (480 mm)에서의 천단응력을 비교한 결과 그림 9와 같이 비슷한 경향

을 보였으며, 토피고가 상승함에 따라 숏크리트 응력도 증가하는 경향을 나타났다. 기존 지보시스

템일 때 최대응력이 6.45 kPa인데 반해 강지보를 고려한 지보시스템의 최대응력은 3.57 kPa로 약 

45% 억제하는 것으로 나타났으며, 강지보재를 고려한 지보시스템과 신개념 지보시스템울 비교한 

결과 최대응력은 3.15 kPa로 약 12% 억제하는 것으로 나타났다. 또한 숏크리트 천단부 응력과 어깨

부 응력을 비교해본 결과 비슷한 경향이 나타났다. 



406 한국터널지하공간학회논문집

(a) 1막장 상부 (b) 3막장 상부

(c) 5막장 상부 (d) 최종침하량

그림 12. 지보시스템에 따른 지표침하량(토피고 : 1 D)

(a) 1막장 상부 (b) 3막장 상부

(c) 5막장 상부 (d) 최종침하량

그림 13. 지보시스템에 따른 지표침하량(토피고 : 2 D)

3.4.2 지표침하 계측 결과

다음은 침하량과 최종침하량을 나타낸 그래프로서 굴착 단계에 따라 각 상부에서의 침하량을 

측정한 것이다. 

그림 12와 같이 터널 굴착시 1막장에서 지표침하가 가장 크게 나타났으며, 토피고 1D에서 강지

보를 고려한 기존 지보시스템 보다 신개념 지보시스템을 적용하였을 때 침하량이 감소하는 경향이 
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(a) 1막장 상부 (b) 3막장 상부

(c) 5막장 상부 (d) 최종침하량

그림 14. 지보시스템에 따른 지표침하량(토피고 : 3D)

나타났다. 지보시스템에 따른 신개념 지보시스템의 지표침하량을 비교한 결과 1막장 상부 지반의 

경우 약 18%∼46% 감소, 3막장 상부 지반의 경우 약 26%∼42% 감소, 5막장 상부 지반의 경우 

약 24%∼47% 감소하는 것으로 나타났다.

그림 13과 같이 지보시스템에 따른 신개념 지보시스템의 지표침하량을 비교한 결과 그림 12와 

같이 비슷한 경향이 나타났으며, 막장 굴착시 1막장 상부 지반의 경우 약 20%∼22% 감소, 3막장 

상부 지반의 경우 약 26%∼42% 감소, 5막장 상부 지반의 경우 약 19%∼50% 감소하는 것으로 

나타났다.

그림 14와 같이 지보시스템에 따른 신개념 지보시스템의 지표침하량을 비교한 결과 그림 12와 

같이 비슷한 경향이 나타났으며, 막장 굴착시 1막장 상부 지반의 경우 약 12%∼22% 감소, 3막장 

상부 지반의 경우 약 20%∼27% 감소, 5막장 상부 지반의 경우 약 20%∼44% 감소하는 것으로 

나타났다. 이 결과 토피고가 상승함에 따라 지표 침하량은 증가하는 것으로 나타났으며, 터널 굴착

시 1막장 상부에서 최대 침하량이 나타났다.

4. 수치해석

본 연구에서는 축소모형실험결과에서 나타난 지보시스템에 따른 지반 거동을 검증하기 위해서 

유한요소해석 프로그램인 Visual FEA를 이용하여 수치해석을 실시하였다.



408 한국터널지하공간학회논문집

표 3. 지보재 제원 및 지반물성치

구분
지반등급 숏크리트 락볼트 강지보

(토사) 비고 연성 강성 비고

변형계수(kPa) 30000

전단면

굴착

5.0×106 1.5×107

두께 : 20 cm
굴진장 : 4 m

2.1×108 2.1×108

포아송비 0.286 0.20 0.20 - -

내부마찰각 35 - - - -

점착력(kPa) 50 - - - -

단위중량(kN/m3) 19.5 25 25 75.0 75.0

(a) 숏크리트 천단응력 contour (b) 지표침하 contour

그림 15. 지보시스템에 따른 해석결과

4.1 해석과정 및 방법

동일지반 조건하에서 기존 지보시스템인 Case 1(숏크리트+락볼트)과 강지보를 고려한 지보시스

템인 Case 2(숏크리트+락볼트+강지보), 강지보재에 락볼트를 체결하여 일체화시킨 신개념 지보시

스템 Case 3(숏크리트+락볼트+강지보)을 적용한 터널에 대하여 3차원 유한요소해석을 실시하였다. 

지반의 초기응력상태는 동일한 지반조건하에서 지보시스템에 따른 거동특성을 비교 분석하기 위하

여 토압계수 =0.5을 동일하게 적용하였으며 수치해석 결과를 통하여 각각의 지보시스템별 터널

의 천단응력 및 침하량를 비교 분석하였다. 유한요소해석에 사용된 지보재의 제원과 지반물성치는 

표 3와 같이 가정하여 모델링을 실시하였다.

4.2 해석결과

수치해석결과에 대하여 실내실험과 동일한 위치에서 천단응력과 지표침하를 측정하였으며 해석

결과는 그림 15와 같다. 
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(a) 토피고에 따른 숏크리트 천단응력 (b) 토피고에 따른 지표침하

그림 16. 지보시스템에 따른 해석결과

그림 16(a)는 터널의 지보시스템과 토피고에 따른 최대천단응력을 나타낸 그래프로 토피고가 상

승함에 따라 천단응력이 증가하는 것으로 나타났다. 터널 굴착 시 기존시스템을 적용하였을 때 보

다 강지보를 고려한 지보시스템을 적용하였을 때 최대천단응력은 약 8%∼11% 감소하였으며 강지

보를 고려한 지보시스템 보다 신개념 지보시스템을 적용하였을 때 최대천단응력은 약 19%∼27% 

감소하는 것으로 나타났다. (b)는 터널의 지보시스템과 토피고에 따른 최대침하량을 나타낸 그래프

로 토피고가 상승함에 따라 침하량이 증가하였다. 또한 터널 굴착시 기존시스템을 적용하였을 때 

보다 강지보를 고려한 지보시스템을 적용하였을 때 최대침하량은 약 24%∼37% 감소하였으며 강

지보를 고려한 지보시스템 보다 신개념 지보시스템을 적용하였을 때 최대침하량이 약 14%∼28% 

감소하는 것으로 나타났다. 축소모형 실험 및 수치해석 결과 다른 지보시스템보다 신개념 지보시스

템이 우수한 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 터널 굴착시 적용되는 기존의 지보시스템, 강지보를 고려한 지보시스템, 강지보에 

록볼트를 일체화시킨 새로운 개념의 지보시스템을 비교 분석하기 위해 축소모형실험을 실시하였다. 

또한 수치해석을 실시하여 실험값과 비교 분석하였으며 그 결과 얻은 결론은 다음과 같다.

1. 토피고에 따른 숏크리트응력과 지표침하를 비교한 결과 토피고가 상승함에 따라 응력과 침하량

이 증가하는 경향이 나타났으며, 1막장 굴착시 가장 크게 나타났다. 실험결과 강지보재를 고려한 

지보시스템 보다 신개념 지보시스템을 적용하였을 때 숏크리트변위는 약 9∼12% 감소효과가 

있는 것으로 나타났으며 지표침하의 경우 약 12∼47% 감소효과가 있는 것으로 나타났다.
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2. 수치해석 결과 토피고가 상승함에 따라 숏크리트 천단응력 및 지표침하량 모두 증가하는 것으로 

나타났다. 토피고에 따른 숏크리트의 천단응력는 신개념 지보시스템을 적용하였을 때 최대천단

응력은 약 24∼37% 감소하는 것으로 나타났으며, 또한 토피고에 따른 최대침하량은 약 14%∼
28% 감소효과가 있는 것으로 나타났다.

3. 지보재 특성곡선을 비교해본 결과 강지보를 고려한 지보시스템의 경우 강지보의 항복변위는 숏

크리트와 비슷하며 강성은 작아 지보재로서 역할을 못하는 것으로 판단되나, 강지보와 록볼트를 

일체화 시킨 신개념지보시스템의 경우 항복변위 및 강성이 증가하여 지보재로서 역할을 하는 

것으로 판단된다. 

본 연구를 살펴본 바와 같이 사질토 지반에서 터널 굴착시 기존의 지보시스템인 숏크리트와 록볼

트만 주지보재로 사용하는 것 보다는 신개념 지보시스템인 숏크리트와 강지보재에 록볼트를 일체

화하여 함께 사용할 경우 안정성이 증가될 것으로 판단된다. 추후 실제 터널에 대한 시공 및 계측이 

이루어진다면 보다 실용적인 연구 성과를 얻을 수 있을 것이라 판단된다.
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