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ABSTRACT: A TSL (Thin Spray-on Liner) which consists of polymers has a higher initial strength, faster construction time 
and higher waterproofing performance than the conventional cementitious shotcrete. Main supporting mechanism of TSL 
is the adhesion and tensile strength which is distinct from the conventional shotcrete. Even though highly in demand due 
to its outstanding characteristics, TSL is not yet well-known support material. In this study, to evaluate contact behavior 
of TSL, numerical analysis was performed with comparing result from laboratory tests. From the analysis, cohesive behavior 
at the contact surface between TSL and rock can be evaluated by using combination of cohesive and the damage model. In 
addition, results show that the cohesive stiffness controled slope between force and displacement, the fracture energy 
controled level of force at the contact.
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초 록: TSL(Thin Spray-on Liner)는 폴리머로 구성된 재료로 기존 시멘트계 숏크리트에 비해 높은 조기 강도와 시공성, 방수기능이 

특징이다. TSL이 숏크리트에 비해 가장 큰 차이점은 재료의 인장력과 점착력으로 하중을 지지하는 것이다. 최근 TSL의 우수한 특성으

로 인해 TSL에 대한 수요가 늘어나고 있으나 아직까지 국내에 TSL의 재료적 특성이나 평가방법이 잘 알려지지 않았다. 본 연구에서는 

TSL의 특성 중 접촉면의 거동을 실내시험과 수치해석 방법을 사용하여 분석하였다. 해석결과 TSL과 암석 모델 사이의 접촉면에 

점착모델과 손상 기준을 함께 적용하여 TSL의 접촉 거동을 적절히 모사할 수 있었다. 또한 접촉면의 강성이 TSL 접촉면의 초기 

하중-변위 관계를 설명하여 손상 에너지가 접촉면의 수렴 수준을 결정하였다.

주요어: 박층 뿜칠 라이너, 접촉 거동, 수치해석, 점착 모델
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1. 서 론

세계적으로 숏크리트는 터널, 지하공간 및 사면에

서 주지보재로서 활용되고 있다. 1910년대에 건식 

숏크리트가 최초로 개발된 이래로, 1990년대 들어서 

친환경적이고 성능이 우수한 알칼리프리계 급결제와 

높은 감수효과를 나타내는 고성능 감수제가 개발되는 

등 숏크리트의 성능은 지속적으로 향상되고 있다

(Clements, 2002). 그러나 지반조건이 불리한 경우 

숏크리트의 시공량이 증가하고, 시공시 발생하는 

10% 내외의 리바운드, 다량의 분진 및 낮은 부착강도
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(a) Batching and mixing (b) TSL spraying (c) TSL after spraying

Fig. 1. Construction procedure of TSL (Saydam, 2008)

로 인해 이를 대체할 수 있는 새로운 지보재 개발이 

요구되고 있다. 이러한 이유로 최근 박층 뿜칠 라이너

(Thin Spray-on Liner, 이하 TSL)가 지보 및 차수의 

복합기능을 발휘할 수 있는 지보재로 주목받고 있다

(Robert, 2001). Fig. 1은 TSL의 시공과정과 시공이 

완료된 벽면의 모습이다.

TSL의 시공 두께는 3∼5 mm이며 최대 10 mm 

미만으로 숏크리트와 비교할 때 시공 두께가 상대적

으로 얇은 것이 특징이다(EFNARC, 2008). 또한, 숏크

리트에 비해 신속한 타설이 가능하고 높은 초기 안정

성으로 인해 숏크리트와 철망을 대체하면서 낙반사고

를 방지할 수 있고 방수성능과 주입성능이 우수하여 

지하수 유입을 방지하고 암반을 보강할 수 있는 효과

를 가지고 있다. 그러나 숏크리트와 같이 주로 압축력

을 받는 아치거동 구조체로 사용하기에는 두께가 얇

기 때문에 TSL을 적용하기는 어렵다(Povin et al., 

2004). 따라서 숏크리트나 라이닝과 같이 압축력을 

받는 구조체와 함께 사용하거나 보강이 추가로 필요

한 벽면에 타설하여 사용하는 것이 재료의 특성에 

맞는 적용방법으로 판단된다.

TSL의 지보 성능을 평가하기 위한 가장 명확한 

방법은 현장 및 실험실 규모의 시험을 통해 특성을 

파악하는 것이다(Tannant, 2001). TSL의 역학적 특성

을 평가하기 위한 다양한 시험 방법들이 제시되고 

있지만, EFNARC (2008)에서는 두 가지 종류의 시험

법을 표준으로 제시하고 있다. 기존 연구(Chang et 

al., 2015)에서는 혼합방식과 성분이 상이한 해외의 

두 가지 TSL 시료(시료 M, 시료 T)에 대해, EFNARC 

(2008)에서 제시하고 있는 TSL 지지력 평가와 직접인

장시험, 일축압축 강도를 수행한 바 있다.

Shin et al. (2009)은 터널에 설치된 숏크리트의 

파괴거동에 대한 수치해석 연구에서 숏크리트의 부착

력을 지보능력의 중요한 요소로 고려하였다. TSL은 

부착력과 인장력으로 하중을 지지하는 재료로서 TSL

도 벽면에 대한 부착력이 중요하게 다뤄진다. 따라서, 

본 연구에서는 TSL 재료의 물리적 특성을 수치해석 

방법으로 도출하여 TSL 부착성능 평가를 위한 접촉 

거동 연구를 수행하였다. TSL의 재료적 특성과 접촉 

특성 분석은 직접인장시험과 EFNARC (2008)에서 

제시한 시험 결과를 토대로 수행되었다. 해석에서는 

TSL의 재료구성과 인장 특성을 반영하여 인장 모델은 

Plastic 모델이 사용되었으며 접촉면 거동에는 점착

(cohesive) 모델과 손상(damage) 모델이 사용되었다.

2. TSL의 재료 특성 

본 연구에 고려한 TSL 재료는 폴리머 함유량에 

따라 2가지를 사용하였으며 편의상 재료 M과 T로 

구분하였다. 2가지 재료에 대한 성분 구성과 인장시험 

결과는 기존 연구(Chang et al., 2015)에서 수행한 

바 있다. 재료 T는 폴리머의 함유율이 30% 이하이고 

재료 M은 재료 T에 비해 상대적으로 폴리머의 함유량

이 높은 30% 정도이다. EFNARC (2008)의 표준시험

은 크게 TSL의 인장 성능과 전단 성능을 평가하는 
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Fig. 2. Standard size for tension test according to ASTM D638(Type IV) and numerical model

Fig. 3. Tension test for TSL (Chang et al., 2015)

Fig. 4. Comparison with test result and numerical analysis

방법이다. 인장 시험은 ASTM D638 (Type IV)을 준용

하였으며 Fig. 2는 시편의 크기와 해석 모델을 나타내

고 Fig. 3은 인장강도 시험을 수행하는 모습이다. 인장 

시험에 사용된 TSL 시편의 두께는 3 mm이다.

해석에는 TSL과 같이 인장율이 큰 재료에 적합한 

Plastic 재료 모델이 사용되었다. Plastic 재료 모델에

서 사용되는 응력과 변형율은 인장에 따른 재료의 

길이 변화를 고려할 수 있도록 true stress ()와 strain

()을 사용하며 이는 다음 식 (1)과 (2)와 같이 정의

된다.

 
′′ 




′

 (1)

  ln′  (2)

여기서, 
′ 는 nominal stress, ′는 nominal Poisson’s 

ratio, 
′ 는 nominal strain 이다.

Fig. 4는 인장시험 결과와 수치해석을 통해 획득한 

TSL 재료 M과 T에 대한 해석결과를 비교한 그림이다. 

그림에서 나타나듯이 TSL은 초기 탄성구간의 변형이 

대략 0.5% 변형률까지 나타나다가 이후 연성(ductile) 

재료의 특성을 보인다. 기존 연구(Chang et al., 2015)

의 결과에서, 28일에서의 평균인장강도는 재료 T와 
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(a) Fixed test sample before load is applied (b) Loaded sample with de-bond as the major failure mechanism

Fig. 5. Setup for TSL Linear Block Support Test (Chang et al., 2015)

(a) Material T (b) Material M

Fig. 6. LBS Test results (Chang et al., 2015)

재료 M에서 순서대로 3.24 MPa, 4.82 MPa로 폴리머

의 함유량이 상대적으로 높은 재료 M이 약간 높은 

것으로 나타났으며 폴리머의 함유량이 상대적으로 

낮은 재료 T에서 인장율이 큰 것으로 나타났다. 해석

결과로 나타난 재료 M과 T의 탄성계수는 각각 434 

MPa, 291 MPa 이다.

해석 결과, 연구에서 사용한 Plastic 모델은 이러한 

TSL의 재료적 특성을 잘 모사할 수 있는 것으로 나타

났다. Ahn (2011)은 TSL이 부착된 터널 라이닝의 

화재 시 온도 변화에 대해 연구를 한 바 있으며 여기에

서 TSL의 평균 탄성계수는 100 MPa 이고 항복 시 

인장강도는 4∼6 MPa 범위를 갖는다고 제시한 바 

있다. 본 연구에서 사용된 TSL 재료는 기존 연구에 

비해 상대적으로 탄성계수가 크고 항복 시 인장강도

는 유사한 것으로 나타났다.

3. TSL의 선형블록지지시험

TSL의 역학적 특성을 평가하기 위한 다양한 시험

방법들이 제시 및 시도되고 있지만, EFNARC (2008)

에서 제시한 시험방법들 외에 표준화된 시험방법은 

없으며 관련 시험결과들도 좀처럼 공개되지 않고 있

다(Chang et al., 2015). EFNARC (2008)에서는 TSL

의 지지력을 평가하기 위한 시험방법으로 선형블록지

지시험(Linear Block Support Test, LBS)과 비중첩전

단시험(Gap Shear Load Test, GSL)을 제시하고 있다. 

이 중 선형블록지지시험은 볼트로 고정된 블록사이에

서 블록에 하중이 가해져 TSL과 블록 사이에서 부착

파괴가 발생하는 현상을 모사하는 시험이다. Fig. 5는 

TSL의 선형블록지지시험의 개략도이다.

Fig. 6은 EFNARC (2008)에서 제시한 LBS 시험에

서 재령 28일 재료에 대한 결과를 대표적으로 나타냈

다. 재료 M의 경우가 부착파괴에 대한 저항성이 상대

적으로 큰 것으로 나타났는데 이는 부착력을 결정하
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Fig. 7. Traction-separation relationship of cohesive and damage 
contact model (Abaqus, 2011)

는 폴리머 함량이 재료 T에 비해 상대적으로 높기 

때문인 것으로 보인다. 재료 M의 부착파괴의 강도나 

변위면에서 모두 재료 T보다 높은 것으로 나타났다. 

재료 T의 경우, 400 N 내외에서 부착파괴가 크게 

발생하였고 재료 M의 경우 대략 500 N 내외에서 

부착파괴가 크게 발생한 것을 알 수 있다. 재료 T의 

평균 최대 하중은 384.6 N이고 이때 변위는 평균 6.14 

mm였다. 재료 M의 평균 최대 하중은 이보다 큰 515.5 

N이고 이때 변위는 평균 8.86 mm로 나타났다. 수치해

석에서는 평균 변위와 평균 최대 하중 크기를 보이는 

T_LBS1과 M_LBS3이 사용되었다(Fig. 6).

4. 수치해석을 이용한 TSL의 접촉 
거동 분석

4.1 점착 모델

수치해석을 이용하여 TSL의 접촉 거동을 분석하는 

것은 향후 TSL의 구조물 적용 시 TSL로 인한 구조적 

안정성 해석 등에 사용될 수 있는 TSL의 접촉 특성을 

고려하기 위해서이다. 수치해석에서 사용할 TSL의 

재료의 물리적 특성은 2절에서 언급한 인장시험 결과

를 모사하여 분석되었다(Fig. 4). 재료의 물리적 특성

을 적용하여 TSL과 암석과의 접촉 특성을 모델링하고 

최종적으로 접촉 거동에 대한 물리적 특성을 파악하

고자 하였다. 해석에는 범용 해석 프로그램인 Abaqus

가 사용되었다.

Abaqus에서 정의하는 접촉면의 점착거동은 대부

분 Camanho et al. (2003)에 의해 유도된 관계식들이

다. 점착 모델은 종속(slave) 절점들에 작용하는 접촉

면 응력이 점착 파괴 기준에 도달할 때 지배(master) 

절점에서 분리되는 모델이다. 이 때 분리된 접촉면에

서의 지배 절점과 종속(slave) 절점간의 관통은 접촉 

조건에 의해 허용되지 않으며 분리된 접촉면에는 마

찰력만 작용하는 것으로 간주된다(Michael and 

Michael, 2012). 일반적으로 점착 모델에는 접촉면의 

분리와 이에 대응하는 힘 사이의 관계인 traction- 

separation (t-δ) 관계가 정의되는데(Hyun et al., 2013) 

이러한 관계 중 선형탄성 모델(linear elastic traction- 

separation)은 다음 식 (3)과 같이 정의된다.

 



















  
  
  




























 (3)

여기서, traction (t)은 점착 강성(K)과 변위(δ)의 곱으

로 정의되며 첨자 s, t, n은 각각 접촉면 좌표계에서의 

전단방향과 수직 요소를 나타낸다. 본 연구에서는 점

착 강성이 같은 등방향 점착거동(isotropic cohesive 

behavior)을 고려하였다. 이 때 접촉면에서의 접촉변

위는 접촉면에 정의된 주종 절점간의 수직방향과 전

단 방향에 대해서 정의된다. 

TSL의 접촉 거동 모사에는 점착(cohesion) 모델과 

접촉면의 분리 기준으로 접촉면의 손상(damage) 기준

이 사용되었다(Abaqus, 2010). 일반적인 접촉 모델로 

사용되는 ‘HARD contact’ 모델은 접촉면에서의 관통

(penetration)을 최소화하며 접촉면에서의 관통에 의

한 인장 전이는 허용하지 않는 모델(Stefan et al., 2008)

이지만, 본 연구에서 사용된 TSL은 부착력에 의존하

는 재료이므로 해석 모델에서 관통은 허용하지 않고 

오직 점착력에 의해 부착력이 제거되도록 모델링하였

다. 이를 위해 TSL과 암석과의 부착력이 일정 수준에 

도달하면 소멸되도록 손상 모델을 함께 적용하였다. 
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Fig. 8. Geometric condition of numerical analysis

Fig. 9. 3D Mesh of numerical analysis

Table 1. Material property and contact condition

Property Value

Density 1,070 kg/m3

Elastic modulus 291 MPa (T), 434 MPa (M)

Poisson’s ratio 0.3

Material Model Plastic

Cohesive stiffness variable

Maximum nominal stress at 
damage initiation

variable

Damage evolution method Fracturing energy

일반적으로 접촉에 대한 손상 모델은 손상의 생성

(initiation)과 진행(evolution)을 구분하여 정의한다. 

Fig. 7은 접촉면의 점착과 손상 모델에 대한 개념도이

다. 점착 모델에서 접촉면에서의 최대 응력(t max)이 

접촉 분리 최대 하중(δ max)에 도달하면 손상이 발생하

기 시작하여 접촉면의 응력이 점점 감소하게 되고 

최종적(δ f)으로 파괴가 발생하여 접촉면이 완전히 분

리되도록 한다. 여기서 최대 응력을 정의하는 방법에 

따라 손상 모델을 적용하는 방법이 달라진다. 본 연구

에서는 접촉면의 최대 수직 응력을 기준으로 사용하

였다.

4.2 해석 모델

Fig. 8은 해석에 사용된 선형블록지지시험의 기하

학적 조건을 나타낸다. TSL해석모델은 3차원으로 모

델링 되었으며 실내실험에서 사용된 암석 블록의 크

기인 4×4×3 cm를 기준으로 사용하였다. LBS 실험 

조건이 중앙 암석 블록을 중심으로 대칭 조건이기 

때문에 해석의 효율을 위해 해석 모델은 대칭조건을 

사용하여 모델링하였다. 암석 블록과 암석 블록 사이

의 간격은 실험에서와 같이 3 mm로 적용하였으며 

끝단은 고정단 경계조건을 적용하였다. 선형블록지지

시험에서 하중이 가해지는 중앙의 암석 블록은 해석

에서 모델링하지 않는 대신에 TSL면에 직접 하중이 

가해지는 것으로 모델링하였으며 이때 하중을 받는 

부분의 TSL은 해석시간 동안 동일한 변위가 발생하도

록 하였다. 이는 선형블록지지시험에서는 중앙 암석 

블록 하단에 부착된 TSL은 암석 블록에 의해 고정되

기 때문이다. 실내실험 결과에서 획득한 하중은 해석 

모델에서 하중이 가해진 면의 반력을 환산하여 비교

하였으며 변위는 하중이 가해진 면의 평균 수직변위

를 사용하였다. TSL의 점착 모델은 고정단에서 40 

mm 거리부터 80 mm 지점의 접촉면에 부여하였으며 

고정단에 40 mm 거리까지는 해석결과에 영향을 주지 

않도록 완전부착을 적용하였다. 해석초기에 40 mm에

서 80 mm 까지 암석과 TSL이 접촉된 면은 초기 접촉

조건(initial contact condition)을 부여하여 적용하여 

TSL이 초기에 접촉한 면에서 탈락된 이후에는 오직 

압축하중만 고려되도록 하였다.

Fig. 9는 해석에 사용된 수치해석 격자의 모습을 

나타낸다. 해석을 통해 TSL과 암석 사이의 접촉에 

대한 거동만을 얻어내기 위해 해석에 사용된 암석 

블록은 해석에 큰 영향을 주지 않도록 강성이 큰 탄성

체로 고려하였다. 해석에 사용된 요소는 C3D8R으로 

총 5448개가 사용되었다. 정의된 접촉면에 의해 TSL

과 암석 블록 사이의 하중이 전달되므로 접촉 조건을 

사용할 경우 격자의 크기가 같지 않아도 되기 때문에 
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Fig. 10. Vertical displacement from numerical analysis

암석 블록의 격자는 TSL 격자에 비해 상대적으로 

크게 모델링하여 해석의 효율을 높였다. 

해석에 사용된 재료의 주요 물성과 접촉 조건은 

아래 Table 1과 같다. 해석을 통해 점착 강성과 손상 

계수들을 획득하는 방식으로 해석을 진행하였으며 

점착 성능을 나타내는 강성과 손상 계수들이 TSL의 

부착면을 해석하기 위한 주요 인자로 고려되었다.

4.3 해석 결과

TSL과 시험체 블록 사이의 점착 특성은 접촉면에 

하중이 발생하는 부분과 접촉이 떨어지면서 발생하는 

점착력 부분으로 나눌 수 있다. 해석에서는 이러한 

접촉의 특성을 고려하여 TSL의 점착 특성을 파악하였

다. Fig. 10은 TSL이 암석 블록에서 접촉이 이탈되는 

모습을 나타낸 것으로 접촉면에 정의된 점착 특성에 

의해 접촉면의 손상에 도달하기 전에는 접촉 상태를 

유지하다가 손상이 시작되면서 점차 접촉이 떨어지는 

모습을 볼 수 있다. 그림에서는 해석 모델의 수직변위

를 나타낸다. 대칭 조건과 하중 조건에 의해 중앙부 

TSL의 수직변위는 하중이 적용되는 면에서 동일하게 

발생하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 11∼13은 TSL과 암석 접촉면에 정의된 점착 

강성, 손상 시점, 접촉면 탈락에 필요한 총 에너지 

변화에 따른 해석결과의 차이를 보여준다. Fig. 11에

서 나타나듯이 점착 강성이 클수록 해석 모델에서 

나타나는 하중-변위 관계의 기울기가 증가하고 낮을

수록 감소하는 것을 볼 수 있다. 하지만 수치해석 

결과나 선형블록지지시험 결과로 나타나는 하중-변

위 관계는 하중 증가에 따른 TSL 재료 자체 변위와 

접촉면에서의 점착 강성, 손상에 의해 정의된 접촉의 

점진적인 변화 양상이 종합되어 나타나게 되며 이러

한 관계가 최종적으로 그림과 같은 하중-변위 관계로 

나타난다. 따라서, 1개의 선형블록지지시험을 통해 

이러한 각 영향요소를 개별적으로 확인하는 것은 어

렵기 때문에 해석에서도 하중에 의한 변위를 중심으

로 검토하되 입력된 물성의 영향을 각각 평가하는 

방식으로 해석을 진행하였다. 재료 M에 대한 선형블

록지지시험에서는 수직변위가 7 mm인 부근에서 TSL

이 암석 블록에서 이탈하여 하중이 급감하는 것으로 

나타나지만 해석에서는 접촉면의 이탈이 급격히 발생

하지 않기 때문에 실험결과와의 비교를 위해 재료 

T와 M에서 최대 하중에서의 변위인 6.0 mm와 6.5 

mm를 각각 수직변위 기준으로 검토하였다.

Fig. 12는 점착 강성과 손상 에너지가 같을 때, 접촉

면의 손상이 시작되는 최대 응력에 따른 변화 양상을 

나타낸다. 그림에서 나타나듯이 손상 응력의 시점에 

따라 변위 증가 형태가 다르게 나타는 것을 알 수 

있다. 입력된 점착 강성이 같기 때문에 초기 하중-변위 

관계는 유사하게 진행되다가 일정 수준 이상에서 손

상 시작 시점에 따라 결과가 다르게 나타난다. 정의된 

손상 시작 시점의 최대 응력이 낮을수록 접촉면의 

파괴가 상대적으로 낮은 수준의 하중에서 시작하는 

것을 알 수 있다.

Fig. 13은 점착 강성과 접촉면 손상 시작의 수준이 

같을 때, 접촉면 탈락에 필요한 총 손상 에너지에 

따른 변화 양상을 나타낸다. 그림에서 나타나듯이 필

요한 손상 에너지의 크기가 클수록 접촉면 이탈에 

필요한 하중이 증가하는 것을 볼 수 있다. 필요한 

총 손상 에너지에 따라 접촉면의 하중-변위 곡선의 

수렴점 수준도 달라졌다. 또한, 필요한 총 손상 에너지
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(a) Material T (b) Material M

Fig. 11. Analysis result depending on cohesive stiffness at contact surface

(a) Material T (b) Material M

Fig. 12. Analysis result depending on the maximum stress of damage initiation

(a) Material T (b) Material M

Fig. 13. Analysis result depending on fracturing energy
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Table 2. Contact property of Material M and T

Contact property Material M Material T

Cohesive stiffness (GPa) 0.25 GPa 2.8 GPa

Maximum nominal stress at 
damage initiation (MPa)

0.75 MPa 1.3 MPa

Fracturing Energy (J) 2,200 J 1,900 J

의 크기에 따라 하중-변위 곡선의 수렴 형태가 달라지

는 것을 알 수 있다.

대체로 정의된 접촉의 손상에 따라 해석에서 사용

된 구조 전체 접촉이 완전히 분리되는 시점이 달라지

고 접촉의 변화 양상에 대한 정의에 따라 접촉이 분리

되는 시점에서의 힘의 크기가 달라지는 것을 알 수 

있다. 해석결과를 종합하여 연구에서 사용된 TSL 재

료에 가장 적합한 접촉 특성은 다음 Table 2와 같이 

정리할 수 있다. 이러한 접촉면의 특성은 TSL 재료의 

구성 성분의 차이에 기인한 것으로 보이며 폴리머 

함유량이 높은 재료 M(Chang et al., 2015)이 접촉면의 

강성과 손상이 시작되는 최대 응력이 낮지만 접촉면 

탈락에 필요한 에너지의 양은 재료 T에 비해 상대적으

로 큰 것으로 나타났다. 즉, 폴리머의 함유량이 높을수

록(재료 M) 접촉면 강성의 기울기와 손상이 시작되는 

최대 응력이 수준이 낮지만 접촉면의 완전 탈락에 

필요한 총 에너지가 크기 때문에 접촉면 최대 응력 

도달하여 손상이 시작된 이후의 손상의 진행을 나타

내는 접촉면의 traction-separation 관계가 재료 T에 

비해 상대적으로 완만한 기울기를 보이는 것으로 나

타났다(Fig. 7 참조). 재료 M이 재료적인 강성과 부착

면의 최대 하중이 상대적으로 높으나 접촉면의 특성

에서는 재료적인 특성과는 다르게 나타난 것을 알 

수 있다. 선형블록지지시험의 초기 하중-변위 관계는 

점착 강성에 의해 결정되고 이후 진행 형태는 손상 

시작 응력에 의해 나타나며 마지막으로 손상 에너지

에 의해 최종 하중 수렴 구간이 결정되므로 향후 TSL

의 선형블록지지시험을 통한 접촉면 특성 해석은 이

러한 해석 순서로 진행하면서 접촉 특성을 결정하는 

것이 적절하다고 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 TSL의 구조물 적용 시 구조적 안정

성 해석을 위한 TSL의 접촉 거동을 수치해석 방법으

로 분석하였다. 연구를 통해 TSL의 접촉 특성을 수치

화할 수 있었으며 결론을 정리하면 다음과 같다.

1. TSL의 인장 시험 모사를 통해 TSL의 재료적 특성

을 정의할 수 있었으며 Plastic 재료 모델이 TSL의 

재료적 특성을 가장 적절히 모사할 수 있는 것으로 

나타났다.

2. 선행연구로 수행된 선형블록지지시험을 수치해석 

방법으로 모사하기 위해 해석 모델의 접촉면에 점

착 모델과 손상 기준을 적용하였으며 TSL의 접촉

면 거동은 연구에서 사용한 모델을 사용하여 선형

블록지지시험 결과와 유사한 결과를 도출할 수 있

었다.

3. 접촉면에 정의된 점착 강성은 TSL의 초기 하중-변

위 관계를 설명하며 손상 기준으로 하중에 따른 

접촉면의 변화 양상을 수치할 수 있었다. TSL 재료 

M의 점착 강성과 최대 손상 시작 응력, 손상 에너지

는 각각 0.25 GPa, 0.75 MPa, 2,200 J로 평가되었으

며 재료 T는 2.8 GPa, 1.3 MPa, 1,900 J로 평가되었

다. 폴리머의 함유량이 상대적으로 높은 재료 M이 

접촉면의 강성과 최대 손상 시작 응력이 낮으나 

접촉면 손상이 시작된 이후 진행되는 구간에서 접

촉면의 traction-separation 관계가 재료 T에 비해 

상대적으로 완만한 기울기를 보이는 것으로 나타

나 접촉면 파괴에 소요되는 총 에너지의 크기가 

큰 것으로 나타났다. 

4. 수치해석을 통해 폴리머의 함유량이 높을수록 부

착력이 증가하는 경향과 동일한 해석결과를 얻을 

수 있었다. 연구를 통해 TSL의 접착면의 거동을 

해석하기 위해서는 점착 강성, 최대 손상 시작 응력, 

접촉면 파괴에 필요한 총 손상 에너지를 순서대로 

고려하면서 해석을 수행하는 것이 TSL 접촉 거동 

해석에 가장 적절할 것으로 판단된다. 향후 TSL 
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에서 수행한 해석 방법을 통해 정량적으로 제시할 

수 있을 것으로 판단되며 TSL이 시공된 벽면의 

부착력을 고려한 해석에도 활용할 수 있을 것으로 

판단된다.
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