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Abstract

Steel set is a structure that stabilize the NATM tunnel until the installation of shotcrete, 

and it is combined after the shotcrete is installed to improve stability. In this study, 

determination approach for the equivalent elastic modulus of shotcrete-lattice girder 

composite is newly suggested for tunneling simulation. Also, a method was presented 

to calibrate the equivalent elastic modulus through the comparison of the full 3D 

model and equivalent model. When the conventional equivalent elastic modulus is 

used for shotcrete-lattice girder composite, the flexural strength of equivalent model 

is 130% smaller than that of full 3D model. Equivalent elastic modulus is adjusted 

considering the error of flexural strength. It is found that the error of flexural strength 

obtained from adjusted equivalent model using adjusted equivalent elastic modulus is 

reduced less than 1%.

Keywords: Shotcrete, Equivalent elastic modulus, Lattice girder, Tetragonal lattice 
girder, Tunneling simulation

초 록

NATM 공법에 있어서 강지보재는 숏크리트가 타설되어 라이닝을 완전히 구성할 때까

지 터널의 안정화를 확보하는 구조체로서, 숏크리트의 타설 전 뿐만 아니라 타설 후 숏크

리트와의 일체 거동을 통해 라이닝의 강도를 더해주는 역할을 수행한다. 본 연구에서는 
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새로운 형식의 사변형 격자지보재를 터널의 안정해석에 적용하기 위한 방안으로 체적비 기반의 숏크리트와 강지보재 합

성부재의 등가 물성치 결정법을 제시하였다. 사변형 격자지보재는 수직 및 수평 보강재의 존재로 면적비 기반으로 등가 

물성치를 산정할 경우 선택한 단면에 따라 물성치가 상이 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 체적비 기반의 등가 물성치 

결정법을 제시하였으며, 격자지보재와 숏크리트로 구성된 합성부재 요소에 대한 상세모델과 등가물성치를 사용한 등가

모델의 비교를 통하여 등가탄성계수를 보정할 수 있는 방법을 제시하였다. 상세모델과 등가모델을 비교한 결과 등가모

델은 상세모델에 비해 평균적으로 130% 작은 휨 강도를 나타내었다. 본 연구에서는 휨강도의 오차율을 고려하여 등가

탄성계수를 보정할 수 있는 방법을 제시하였고, 보정된 등가탄성계수를 적용한 등가모델의 휨강도는 상세모델과 평균 

오차율 1% 이내로 나타났다.

주요어:숏크리트, 등가 탄성계, 격자지보재, 사변형 격자지보재, 터널 수치해석

1. 서 론

강지보재는 불량한 지반에서 터널의 굴착 직후 터널의 구조 안정성을 확보하기 위해 설치하고 있는 구조재료

로써 단면의 기하학적 특성에 따라 다양한 형태를 갖고 있다. H형 강지보재는 일반적으로 단면 높이가 동일한 기

존의 격자지보재보다 휨성능이 우수한 것으로 알려져 있으나, H형 강지보재 거치 후 숏크리트 타설 시 플랜지 및 

복부판으로 구성된 구조 특성으로 인하여 배면 공극의 발생이 문제시 되고 있다(Kim et al., 2009; 2013).

Lattice Girder는 이러한 문제점을 개선하기 위하여 개발된 격자지보재로 삼각형 형태의 단면을 구성하는데, 

격자지보재의 모든 부재는 원형 단면을 갖는 바(Bar) 형태의 부재가 적용된다. 그동안 여러 연구에서 삼각 격자지

보재의 구조 성능에 대한 분석이 이루어졌으며, 주로 지보재의 휨성능 평가에 주안점을 두어 연구가 이루어졌다. 

Moon et al. (1997)은 격자지보재와 숏크리트 간 합성 후 거동에 대한 실험을 수행하여 격자지보재와 숏크리트의 

부착성 등을 분석하였다. Yoo et al. (1997), Kim et al. (2007, 2008, 2009), Kim and Bae (2008)는 하중 재하실험

을 통해 삼각 격자지보재의 최대지지하중을 평가하고 시험법에 따른 삼각격자지보재의 성능차이를 분석하였다.

선행 연구결과에서 언급되었듯이 삼각 격자지보재는 입체적인 구조 형식을 갖기 때문에 H형 강지보재에서 나

타나는 숏크리트 타설 시 나타나는 문제점은 해소할 수 있으나(KICT, 1996; Moon et al., 1997) 기본적으로 동일

한 단면 높이를 갖는 지보의 비교에 있어서 H형 강지보재 보다 낮은 구조 성능을 나타낸다. 또한, 원형 단면을 갖

는 부재의 결합을 위해 점접촉 방식으로 모든 부재가 접합되는데, 수작업에 의한 용접으로 안정적인 품질 확보가 

어렵다는 점이 문제점으로 지적되어 왔다(Kim et al., 2007; 2009).

NATM 공법에서 숏크리트가 가장 큰 하중을 부담하는 지보재지만, 초기 타설 시 탄성계수가 매우 작아 변형에 

취약하다는 단점이 있다. 이에 따라 불량한 조건의 지반에서는 숏크리트 타설 전에 강지보재를 설치하여 지반의 

초기 변형에 저항하고, 숏크리트가 경화 된 이후 일체거동을 하여 지반 거동에 저항하는 목적으로 사용하고 있다. 

초기 변형에 저항하기 위해서는 지보 자체의 구조 강도도 우수해야 하고, 숏크리트 타설의 용의성도 확보해야한다

(Jung et al., 2016; Kim et al., 2018). 이러한 문제점들을 해결하기 위하여 사변형 격자지보재가 개발되었지만, 
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이를 수치해석에 적용하기 위한 연구는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 사변형 격자지보재를 터널의 안

정해석에 적용할 수 있는 방안으로 숏크리트와 강지보재 합성부재의 등가 물성치 결정법을 제시하였다.

2. 신형식 사변형 격자지보재의 개요

기존 격자지보의 문제점들을 해소하기 위해 Kim et al. (2013)는 사변형 격자지보재에 대한 연구를 수행하였다. 

사변형 격자지보재는 부재가 삼각 격자지보재와 같이 선의 형태를 띄는 부재를 사용하여, 면의 형태를 띄는 H형

강 지보재에 비해 배면 공동 발생이 저감 될 것으로 예상된다. 또한, 원형 단면 구조 부재를 사용하는 삼각 격자지

보재에서 문제점으로 지적되었던 부재간 점접촉 방식에 따른 부재간 연결부 파손 문제를 해결하기 위해 모든 부

재를 사각단면을 갖는 바(Bar)를 사용하여 부재 간 면접촉/선용접 방식이 가능하도록 하여 충분한 용접길이를 확

보하였다(Kim et al., 2013). 본 연구에서 사용한 신형식 사변형 격자지보재는 기존의 사변형 격자지보재에서 숏

크리트와의 부착성을 향상시키기 위해 모든 부재를 나사마디 이형강봉(Fig. 1(c))을 사용하였으며, 수직 및 수평 

보강재로 보강하여 격자지보재의 안정성 향상을 도모하였다.

(a) Sectional shape (b) Main bar shape

(c) Deformed bar shape (d) 3-dimensional shape

Fig. 1. Tetragonal lattice girder
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사변형 격자지보재는 지반의 상태에 따라 보다 합리적이고 경제적인 사용을 도모하기 위해 기존 삼각 격자지

보재에 대응되는 단면 제원을 기반으로 설계되었다. 각 지보재에 대응되는 단면은 숏크리트 라이닝 두께의 제약 

등에 따라 기존 지보재와 같이 총 세 개의 높이를 갖는 단면으로 설계되었다. 사변형 격자지보재 제작에는 터널표

준시방서(MOLIT, 2011)의 강지보재 재질기준에 따라 항복강도가 500 MPa 이상인 용접구조용 강재를 사용하

였고 사변형 격자지보재의 형상은 아래 Fig. 1과 같으며 상세한 제원은 Table 1에 제시하였다.

Table 1. Dimensions of tetragonal lattice girder

Tetragonal lattice girder

Small section Medium section Large section

100 × 100 × 19 125 × 110 × 19 150 × 130 × 19

H1 17.5 17.5 17.5

H 100 125 150

B1 21.5 21.5 21.5

B 100 110 130

Diameter of main bar: 19 mm

Diameter of spider bar: 13 mm

3. 체적비 기반의 격자지보재-숏크리트 합성부재의 등가탄성계수

터널 수치해석에서 강지보재를 고려하는 방법은 두 가지로 구분할 수 있다(MOLIT, 2011). 첫 번째 방법은 강

지보재와 숏크리트를 각각 보 요소로 모델링하는 방법이다. 실내시험을 통해 각각의 요소 사이의 수직 및 전단강

성 값을 획득할 수 있다면 강지보재와 숏크리트를 모델링할 수 있는 가장 현실적인 방법이다. 두 번째 방법은 강

지보재와 숏크리트를 합성부재로 가정한 후 모델링하는 방법이다. 첫 번째 방법에 비해 정밀성은 다소 낮지만 입

력값 및 결과값 산정과 적용이 다소 편리한 방법이다. 일반적으로 두 번째 방법은 숏크리트와 강지보재가 강결되

었다는 가정 하에 단위 폭 또는 강지보재의 설치간격에 해당하는 임의 폭 당 포함되는 단면적비에 따라 등가 탄성

계수를 식 (1)과 같이 구하고, 합성부재에 발생한 축력과 모멘트는 숏크리트와 강지보재가 분담을 하며, 합성부재

의 축력과 모멘트에 식 (2) 및 (3)과 같은 분담율을 곱하여 각 부재에 작용하는 축력과 모멘트로 분배할 수 있다. 

각 부재에 작용하는 부재력을 이용하여 식 (4) 및 식 (5)와 같이 응력을 계산하여 안정성을 평가 할 수 있다(Ha et 

al., 2008).

 
 

 
 (1)
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 
 


 (2)

 
 


 (3)

여기서, 는 등가 탄성계수,  ,  , 는 숏크리트의 탄성계수, 단면적, 단면이차모멘트,  ,  , 는 

강지보재의 탄성계수, 단면적, 단면이차모멘트, 는 숏크리트의 축력 분담율, 는 숏크리트의 휨모멘트 분

담율이다.

 







  (4)

 







  (5)

여기서, 는 숏크리트의 휨 압축응력, 은 합성부재에 발생한 축력, 은 합성부재에 발생한 모멘트, 는 

숏크리트에 분담된 축력( × ), 는 숏크리트에 분담된 모멘트( × ), 는 숏크리트의 도심 

거리, 는 강지보재의 휨 압축응력, 는 강지보재에 분담된 축력( ×  ), 는 강지보재에 분

담된 모멘트( ×  ), 는 강지보재의 도심 거리이다.

일반적으로 강지보재로 사용하고 있는 삼각 격자지보재 또는 H형 강지보재는 숏크리트와 합성부재로 가정하

여 등가탄성계수 계산 시 종방향 단면의 변화가 크지 않기 때문에 단면적으로 고려하고 있는 실정이며, 이는 강지

보재의 구조적 특성을 충분히 고려하지 않는 방법이다. 강지보재의 구조적 성능을 과소평가하는 등가탄성계수 

산정방법은 과다설계를 유발할 수 있기 때문에, 본 연구에서는 등가탄성계수를 적용한 등가모델에서 강지보재와 

숏크리트를 각각 모델링한 상세모델의 휨강도를 나타낼 수 있도록 등가탄성계수를 보정할 수 있는 방법을 제시

하였다. 또한 사변형 격자지보재의 경우 수직보강재 및 수평보강재가 있으며, 단면적 기반의 등가탄성계수는 대

표단면 위치에 따라 등가탄성계수를 과대 또는 과소평가할 수 있기 때문에 본 연구에서는 체적비 기반의 등가탄

성계수 산정법을 제시하였다.

3.1 체적비 기반의 등가탄성계수 검토를 위한 4점 재하 휨 하중 시험 수치해석 모델

숏크리트와 사변형 격자지보재를 각각 모델링한 경우(Fig. 2(a))와 체적비 기반의 등가탄성계수를 적용한 등

가모델(Fig. 2(c))에 대한 3점 휨 재하 시험에 대한 수치해석을 수행하여 휨 강도를 획득하였다. 또한 삼각 격자
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지보재의 경우에 대해서도 숏크리트와 격자지보재를 각각 모델링한 상세모델(Fig. 2(b))과 체적비 기반의 등가탄

성계수를 적용한 등가모델(Fig. 2(d))을 구축하였다. 휨 강도시험에서 사용한 사변형 격자지보재, 삼각 격자지보

재, 숏크리트 제원 및 체적비 기반의 등가탄성계수는 Table 2에 정리하였다. 숏크리트는 피복을 고려하여 격자지

보재 보다 30 mm씩 증가시켰으며, 수치해석을 위한 격자지보재의 총 길이는 2,100 mm, 숏크리트의 길이는 

2,160 mm이다.

(a) Full 3D model of tetragonal lattice girder (b) Full 3D model of triangluar lattice girder

(c) Equivalent model (c) Adjusted equivalent model

Fig. 2. Equivalent elastic modulus of shotcrete-lattice girder composit based on volumetric ratio

Table 2. Derivation of corrected equivalent elastic modulus of shotcrete-lattice girder composit based on 

volumetric ratio

Tetragonal lattice girder Triangluar lattice girder

Small Medium Large Small Medium Large

Steel bar
 (MPa) 231,400

 (mm3) 3.49e6 3.55e6 3.62e6 3.14e6 3.21e6 3.30e6

Shotcrete
 (MPa)   15,000

 (mm3) 5.53e7 6.79e7 8.62e7 5.53e7 7.78e7 10.6e7

Equivalent elastic modulus,   (MPa) 28,667 26,302 24,079 27,306 23,946 21,711

Adjusted equivalent elastic modulus,  (MPa) 70,915 58,534 49,253 43,474 35,247 31,224
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3.2 휨강도 보정을 통한 등가탄성계수의 조정

숏크리트와 강지보재 합성부재의 부피비에 기반한 일반적인 등가탄성계수의 산정식은 식 (6)과 같다.

 
 

 
 (6)

여기서, 는 등가 탄성계수,  , 는 숏크리트의 탄성계수 및 체적,  , 는 강지보재의 탄성계수 및 체

적이다.

본 연구에서는 상세모델과 등가모델의 수치해석 결과를 바탕으로 각 시편의 휨 강도를 역산하였으며, 휨 강도

는 시편에 발생하는 변형률이 0.003일 때를 기준으로 계산하였다. 역산식은 KS F 2408 (KS, 2016)에서 제시하고 

있는 식 (7)을 적용하였다. 상세모델과 등가모델의 휨 강도 해석결과는 Table 3과 같다.

 




 
 (7)

여기서, 는 휨 강도(MPa), 는 시험기가 나타내는 최대 하중(N), 은 지간(mm), 는 파괴 단면의 너비(mm), 

는 파괴 단면의 높이(mm)이다.

Table 3. Correction of elastic modulus based on flexural strength

Full 3D model Equivalent model Adjusted equivalent model

Flexural strength 

( , MPa)

Flexural strength 

(′ , MPa)
Error (%)

Flexural strength 

(MPa)
Error (%)

Tetragonal

Small 12.21 4.96 -146.09 12.21 0.05

Medium 8.73 3.84 -127.17 8.82 1.00

Large 6.53 3.15 -107.25 6.50 -0.44

Triangular

Small 9.01 4.68 -92.44 9.05 0.52

Medium 6.58 3.69 -78.50 6.62 0.54

Large 4.93 3.01 -63.93 4.95 0.33

Table 3의 결과에서 사변형 격자지재보의 경우 상세모델과 등가모델의 휨 강도의 오차율은 평균 130%였으며, 

삼각 격자지보재의 경우 평균 50%의 오차율이 발생하였다. 또한 격자지보재의 단면이 증대될수록 크기효과로 

인해 휨 강도가 감소하는 경향을 나타낸다. 즉, 해석 결과를 바탕으로 체적비 기반의 등가탄성계수를 수치해석에 

그대로 적용하는 것은 강지보재의 구조 성능을 과소평가하게 됨을 알 수 있다. 특히, 사변형 격자지보재는 수직
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재의 도입을 통해 삼각 격자지보재보다 상세모델의 휨 강도가 더 큰 것으로 확인되었으나, 등가모델의 경우 이러

한 차이를 고려할 수 없어서 두 격자지보재의 휨 강도 차이가 크지 않게 나타나는 것으로 확인되었다.

따라서 격자지보재의 구조 성능을 수치해석 또는 설계에 적절히 반영하기 위해서는 체적비 또는 면적비로 계

산된 등가탄성계수에 대한 보정이 반드시 필요하다. 일반적인 콘크리트의 휨강도와 탄성계수 관계는 식 (8) 또는 

(9)과 같은 선형비례관계를 갖는다(Raphael, 1984; ACI, 1999). 이 식은 일반적인 콘크리트에 대한 관계식이며, 

본 연구에서 검토한 재료는 강지보재와 콘크리트의 혼합구조로 위 식을 사용하기에는 부적합하다고 판단하였다. 

따라서 콘크리트의 휨강도와 탄성계수 관계가 선형 비례관계인 것을 고려하여 식 (10)과 같이 등가모델의 탄성

계수에 상세모델에서 계산된 휨 강도와 등가모델에서 계산된 휨 강도의 오차비를 곱해 등가탄성계수를 보정하

였다. 보정된 등가탄성계수를 적용한 격자지보재 합성부재의 휨 강도 및 상세모델과의 오차율을 Table 3에 나타

내었다.

  ×



 (ACI, 1999) (8)

  ×



 (Raphael, 1984) (9)

여기서, 은 콘크리트 휨강도, 는 콘크리트 탄성계수이다.

  ×
′


 (10)

여기서, 는 보정 후 등가탄성계수, 는 보정 전 등가탄성계수, 은 상세 모델의 휨강도, ′은 체적비 기반

의 등가탄성계수를 적용한 등가모델의 휨강도이다.

보정한 등가탄성계수를 등가모델에 적용한 결과, 상세모델과의 휨 강도 오차율이 1% 미만으로 발생하였다. 상

세모델과 체적비 기반의 등가탄성계수와의 휨 강도를 획득하고 두 휨강도의 오차율을 사용하여 등가탄성계수를 

보정하여, 보정된 등가탄성계수를 적용한 등가모델을 통해 터널 해석시 강지보재의 구조성능을 보다 적절히 고

려할 수 있다.

이는 강지보재와 보 형태로 결합된 숏크리트 합성부재 요소에 대한 수치해석 결과이며, 실제 터널 현장과는 차

이가 있기 때문에 2차원 및 3차원 굴진장을 고려하여 등가탄성계수를 계산하는 과정이 필요하다. 즉, 강지보재 설

치 간격을 고려하여 1굴진장에 대한 등가탄성계수를 산정하여 터널 안정해석에 적용하여야 한다.



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Determination of equivalent elastic modulus of shotcrete-tetragonal lattice girder composite

153

4. 결 론

본 연구에서는 사변형 격자지보재를 3차원 터널 안정해석에 고려하기 위한 방법으로 체적비 기반의 등가탄성

계수 산정에 대한 연구를 수행하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 4점 재하 휨 시험 수치해석을 통하여 격자지보재와 숏크리트가 합성된 상세모델과 체적비 기반의 등가물성치

를 사용한 등가모델을 비교하였으며, 그 결과로 등가모델은 상세모델에 비해 평균적으로 130% 감소된 휨 강

도를 나타내었다.

2. 따라서 체적비 기반의 등가물성치를 수치해석에 그대로 적용하는 경우 강지보재의 휨 성능을 과소평가하여 

과다설계를 유발할 수 있기 때문에, 탄성계수와 선형비례관계인 휨강도를 통하여 체적비 기반의 등가탄성계

수를 보정하는 방법을 제안하였다. 보정된 등가탄성계수를 적용한 등가모델의 휨강도는 상세모델과 평균 오

차율 1% 이내로 나타났다.

본 연구에서는 강지보재를 수치해석에서 반영하기 위한 방법으로 숏크리트와 합성부재를 연속체로 모델링하

는 경우 등가탄성계수를 산정하는 방법을 제안하였으며, 합성부재를 구조요소로 고려하기 위해 필요한 등가단면

이차모멘트 및 각 부재의 안정성 검토를 위해 필요한 축력 및 모멘트 분담율의 산정을 위해서는 추가적인 연구가 

요구된다.
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