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Abstract

The purpose of this study is to analyze in advance the problems and improvements 

that may occur during the construction of intermediate slabs and the loading of 

intermediate slabs through the preliminary structural safety evaluation of intermediate 

slabs for Test bed structures in deep depth tunnels. The Test bed construction can 

verify and confirm the results of the design and construction technology development 

of large depth double deck tunnel through the process, and can also be used as a 

learning site for engineers and the general public to speed up the time of underground 

space development. There will be an opportunity to do this. In particular, the design 

load of middle slab built inside the circular deep-depth double-sided tunnel cross- 

section varies depending on the construction method and the construction equipment 

load used. Class 3 truck load of KL-510 assumed to be common load to upper and 

middle slab during loading and installation is loaded on upper and lower slab with 

different working position for each load combination Analyzed.

Keywords: Double deck tunnel, Middle slab, Test bed, Construction equipment 
load, Common load

초 록

이 연구의 목적은 대심도 복층터널 Test Bed 구조물에 대한 슬래브의 사전 구조안전성 

평가를 통해 슬래브의 가설시와 공용하중 작용시에 발생 가능한 문제점과 개선점을 미리 
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분석하는 것이다. 대심도 복층터널의 설계 및 시공기술개발의 성과물을 Test Bed 구축을 과정을 통해 검증하고 확인할 

수 있으며, 엔지니어 및 일반인들의 학습현장으로도 활용할 수 있어 지하공간 개발의 시기를 더욱 앞당길 수 있는 계기가 

마련될 것이다. 특히, 원형의 대심도 복층터널 단면 내부에 구축되는 슬래브는 시공방법과 사용하는 시공장비에 따라 설

계하중이 달라지며, 이번 Test Bed 구조체는 그 내부에 상부 슬래브 및 풍도슬래브를 전용 가설장비를 이용하여 설치하

는 동안 가설장비하중과 상 ‧ 하부 슬래브에 공용하중으로 가정된 KL-510의 3등급 트럭하중을 하중조합별 작용위치를 

달리하며 상 ‧ 하부 슬래브에 각각 재하하여 그 영향을 분석하였다.

주요어:복층터널, 슬래브, 테스트베드(Test bed), 가설장비하중, 공용하중

1. 서 론

국내외적으로 도심지 교통정체 문제를 해소하고 지상에 쾌적한 녹지공간을 확보하는 등 다양한 기대효과를 얻

을 수 있는 지하도로 사업에 대한 관심이 증가하고 있다. 특히 한정된 공간을 효율적으로 사용하기 위한 수단으로 

지하교통인프라 구축 시 고려가 가능한 복층터널에 대한 관심 및 수요도 높아지고 있다(Lee et al., 2017).

유럽과 미국 등 선진국에서는 도심 교통체증을 해소하고 지상의 녹색공간 확보를 위해 지하공간에 교통시설의 

건설이 진행되고 있다. 특히 지하공간을 효율적으로 활용할 수 있는 복층터널에 대한 건설 및 운영도 활발하다. 

프랑스 파리 근교에 위치한 A86 지하도로 중 동터널은 10 km의 소형차 전용 복층터널로 구축되었다. 스페인 수

도인 마드리드에는 M30 지하도로가 병렬 복층터널로 운영되고 있으며, 하부 도로의 경우 비상차로와 점검통로

로 활용되고 있다. 미국 시애틀 SR99의 경우 전차종 복층터널고 구축되었으며, 기존의 고가도로를 대체하여 지

상 공간이 새로운 명소로 자리잡았다.

국내 시공 사례는 전무하나, 국내 건설사가 유럽대륙과 아시아대륙을 연결하는 터키 이스탄불 보스포러스 터

널을 5.4 km 복층터널로 시공한 바 있다. 최근 진행되는 지하도로 사업에서 복층터널을 설계 검토한 사례는 있으

나 실제 시공되지는 못하였다. 이는 국내 설계 ‧ 시공 기술의 안정성 확보에 대한 의구심과 제도적 문제가 복합적

으로 작용하였을 것으로 판단된다. 이를 해결하기 위해서 2014년 ‘대심도 복층터널 설계 및 시공 기술 개발’ 연구

단이 출범하여 복층터널의 구축에 관한 기술을 개발해 오고 있다. 개별 기술들의 검증은 완료가 되었으나, 전체적

인 검증을 위해서는 복층형태의 구조체가 필요하다. 따라서 Test Bed의 설치를 통해 향후 적용될 복층터널의 설

계와 시공에 대한 안전성과 시공성을 미리 확인하고 개선할 방향을 파악하는 것이 필요하다(Chung et al., 2008). 

그 중에서 차량이 통행하여 복층터널의 핵심인 상 ‧ 하부 슬래브는 시공을 위한 장비선택과 시공순서에 따라 다

양한 하중조합이 발생하며, 이를 고려한 시공 중 가설하중 및 차량의 공용 중 하중작용에 대한 면밀한 검토가 

필요하다.

본 연구에서는 복층터널 Test bed의 구축을 위해 원형단면 내부에 설치되는 상 ‧ 하부 슬래브에 대한 하중의 영

향을 검토하였다. 원형단면에 작용하는 응력은 슬래브 연결형태와 터널깊이, 지면강성 및 교통하중등 여러 요소
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들이 구조안정성에 영향을 미치므로(Kang et al., 2019), 실제 지하에 설치되는 터널과 다른 거동을 나타낼 것으로 

판단하여 슬래브 구조에 대한 영향만을 고려하였다. 복층터널의 상 ‧ 하부 슬래브와 풍도슬래브를 동시에 가설하

는 전용가설장비 하중 및 KL-510 3등급 트럭하중을 적용하여 시공 및 공용 중에 대한 구조적 검토를 수행하였다.

2. 하중조건

구조해석에 적용된 가설하중은 시공성과 안전성 향상을 위해 개발된 복층터널 슬래브 전용 가설장비에 대한 

제원과 최대 인양하중을 Fig. 1에 나타내었다. 복층터널의 설계하중으로 가정된 공용 활하중은 KL-510 Truck 

load의 3등급 트럭하중으로, 2등급은 1등급의 75%, 3등급은 2등급의 75%를 적용하도록 도로교 설계기준에서 

규정하고 있다. 또한, KL-510 활하중은 동시재하에 따른 다차로 재하계수를 적용하여 최대 3차로에 대한 영향을 

검토하였다(Lee et al., 2015).

Equipment Weight : 480kN

Lifting Weight : 250kN

8
2
0
0

1000010000

39226583

Fig. 1. Construction equipment specifications

2.1 가설장비하중

전용 가설장비는 총 480 kN의 장비 무게로 약 250 kN의 하중 인양 능력을 보유하고 있다. 길이는 약 6.583 m 

(순길이: 4.909 m)이며, 폭원은 3.922 m (순폭: 3,108 m), 최대 인양 높이는 8.2 m까지 가능하다. 또한, 가설장비

의 총 바퀴 수는 16개로 구성되어 있으며, 바퀴간의 간격(길이방향 × 폭방향)은 0.500 × 0.510 m이다. 전용 가설

장비의 상부에 고정된 평판 테이블은 90도 회전이 가능하며, 슬래브를 올려놓을 수 있도록 그 길이는 10.0 m의 기

본 길이에서 양쪽으로 약 4.5 m 연장 가능하며, 약 19.0 m까지 길이 조절이 가능한 시스템이다.

Fig. 2는 Bed의 슬래브와 풍도슬래브의 설치 순서를 나타낸 개념도이며, Table 1은 슬래브와 풍도슬래브의 단

면제원이다. Test Bed에 적용된 하부 슬래브는 터널의 상부공간이 크레인을 이용하여 작업할 수 있는 충분한 높

이가 확보되기 때문에 전용장비가 아닌 일반장비로 설치하였다고 가정하였고, 상부 슬래브와 상부 풍도슬래브 

만을 전용 가설장비를 사용한다고 가정하였다.
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Fig. 2. A process for construction of middle slab using dedicated installation equipment

Table 1. Dimension of middle slab and air duct slab

Length (mm) Width (mm) Thickness (mm) Weight (kN)

Upper slab 12,510 2,000 350 219

Lower slab 10,000 2,000 350 175

Air duct slab   8,000 2,000 200   80

상부 슬래브는 3가지 전용장비를 이용해서 가설되는데, 1) 트레일러로 외부에서 반입된 상부 슬래브 또는 상부 

풍도슬래브를 문형크레인이 전달받는 단계와, 2) 문형크레인에서 슬래브를 전용가설 장비인 리프팅 평판 테이블 

위에 올린 다음에 가설지점으로 이동 후에 상부로 인양시켜 90도 회전한 후에 상부 브라켓에 거치시키는 단계와, 

3) 브라켓에 설치된 상부 슬래브를 미세 조정하여 슬래브 간 볼트접합 하는 단계로 이루어진다(Kim et al., 2016b; 

2016c).

하부 슬래브는 설계에 따라 하부에 환기, 저류, 철도운행 등의 공간을 위한 중간 격벽이 설치될 수 있으나, 본 연

구에서 하부격벽은 하부 슬래브를 지지하는 기둥부재로 고려하지 않고 단순 구조물로 가정하였다.

상부 슬래브 및 상부 풍도슬래브를 설치하는 전용 가설장비는 하부 슬래브 위의 중앙부에 서 한 대가 작업하며, 

트레일러의 하중작용 범위에서 벗어난 위치에서 문형 크레인으로부터 슬래브를 전달받아 설치하게 된다. 여기서 

문형크레인의 하중은 브라켓 받침점 근처에 고정되어, 강재프레임으로 구성된 자중이 작아서 그 영향을 고려하

지 않았다(Kim et al., 2012).

2.2 차량하중

국내에서 자동차 전용도로에 대한 설계하중 산정시 이에 대한 정확한 적용기준이 없으나, 일반적으로 3등급 

활하중을 설계에 적용하고 있다. 이를 반영하여 Fig. 3과 같이 상 ‧ 하부 슬래브에 KL-510 3등급 활하중을 재하 
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하였다(Kim et al., 2012). 또한, 도로교 설계기준 해설에 따라 재하차로의 폭(Wc)과 차선수(N)를 산정하였으며, 

Fig. 4와 같이 차로폭(Wc) = 9.25 m, 차선수(N) = 3차선을 적용하였다(KSSC, 2011).

∙ N = Wc/Wp의 정수부

∙ Wc = 연석, 방호울타리(중앙분리대 포함)간의 교폭(m)

∙ Wp = 발주자에 의해 정해진 계획차로의 폭(m)

단, N이 1이며, Wc가 6.0 m 이상인 경우에는 재하차로의 수(N)를 2로 한다.

∙ 재하차로의 폭 W = Wc/N ≤ 3.6 m

이때, 활하중의 최대영향은 Table 2의 다차로 재하계수를 곱한 재하차로의 모든 가능한 조합에 의한 영향을 비

교하여 결정되어야 한다. 동시 재하계수는 두 개 이상의 차로에 설계차량 활하중이 동시에 재하 될 확률이 하나의 

차로에 재하되는 경우에 비해 상대적으로 작다는 사실에 근거하여 도입된 계수이다.

Fig. 3. KL-510 truck load

Fig. 4. Tunnel section of three-lane eccentric loading 
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Table 2. Multi-lane loading factors

Number of design lane Multi-lane loading factors, “m”

1 1.0

2 0.9

3 0.8

4 0.7

More than 5 0.65

3. 구조해석

해석모델은 복층터널 Test Bed의 전체연장 40 m에 대해 MIDAS Civil의 4 Node Shell 요소를 이용하여 3차원

으로 모델링 하였으며, 개요도 및 모델링 형상은 Fig. 5와 같다. 이동하중은 Fig. 2와 같이 전용가설장비가 설치할 

슬래브를 평판테이블에 올려 가설지점으로 이동하기 때문에 연행하중으로 재하 하였다. 슬래브의 관점에서, 브

라켓과 모델링 경계조건은 힌지 조건이 휨모멘트 및 전단력이 강결 조건보다 크다(Kang et al., 2019).

Fig. 5. Test bed section & 3-D analysis model

따라서 복층터널 슬래브에 불리한 경계조건인 힌지로 결정하여 검토를 수행하였다. 현재 Test Bed 현장에서 

향후 건설될 복층터널의 환경조건과 최대한 유사 하도록 상부 슬래브는 지면에서 차량진입이 가능하고, 하부 슬

래브는 지면 아래로 차량진입이 가능하도록 하였다.

상 ‧ 하부 슬래브에 활하중에 의한 최대 하중효과를 주기위해 재하 가능한 대수를 동시 재하계수를 고려하여 부

재에 최대응력이 일어나도록 횡방향으로 재하 하였다. 이를 고려하여 Fig. 6은 상 ‧ 하부 슬래브에 횡방향으로 1차

로~3차로까지 편측 재하 하였다. 차로 수에 따른 모멘트 결과는 Fig. 7과 같이 3차로 재하일 경우 가장 불리하게 

나타나는 것을 알 수 있으며, Fig. 4와 같이 상부 슬래브의 지간이 하부 슬래브의 지간보다 길기 때문에 모멘트 
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값이 크게 나타났다. 따라서 최대하중을 일으키는 3차로 재하하중을 연행하중으로 단부에서 터널 종방향으로 이

동하며 활하중으로 재하하기로 한다.

(a) 1 lane load (b) 2 lane load (c) 3 lane load

Fig. 6. Loading for multi-lane on the middle slab

Fig. 7. Moment of traffic lane number

전용 가설장비 하중은 하부 슬래브의 중앙부에서 상부 슬래브와 풍도슬래브를 가설하기 때문에 장비하중과 인

양하중을 고려하여 재하 하였으며(Fig. 8), 트럭하중은 상 ‧ 하부 슬래브에 가장 불리한 단면력을 유발하는 3차로

로 편재하 하였다(Fig. 9).

Fig. 8. Dedicated installation equipment load
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Fig. 9. KL-510 3-class truck load

복층터널 단면내부에는 최하단에 하부 슬래브, 상부 슬래브 그리고 최상층에 풍도슬래브가 설치된다. 그리고, 

풍도슬래브의 상면과 하부 슬래브 아래에 급기와 배기를 위해 격벽이 추가적으로 설치된다. Fig. 8은 전용 가설장

비 사용시에 발생하는 가설하중에 대한 개념도이며, 하부 슬래브는 트럭크레인 등의 가설장비로 미리 설치된다

(KSSC, 2011; Kim et al., 2012). 이후에 상부 슬래브와 풍도슬래브를 전용 가설장비를 이용하여 설치하게 되며, 

이를 고려하여 터널 종방향으로 각각의 하중에 대해 터널단부(0.0 m) 부터 중앙부(20.0 m)까지 하중을 이동시키

며, 하중 재하위치에 따른 하부 슬래브의 모멘트 및 처짐에 대한 영향을 분석하였다(Kim, 2016a). 또한, 여기서는 

원형의 외부벽체와 브라켓에 대한 검토는 생략하였다.

4. 해석결과

터널 차량진행방향으로 하중 재하위치별 단면력의 경우 전용가설 장비하중과 KL-510 3등급 트럭하중 모두에

서 하부 슬래브 단부 재하시 최대모멘트 및 처짐이 발생하였다.

Table 3의 슬래브에 발생하는 모멘트는 터널 내 중앙부(20.0 m) 대비 단부(0.0 m)가 KL-510 트럭하중의 경우 

2.02~2.08배(Fig. 10), 가설 장비하중의 경우 2.25배 더 큰 모멘트가 발생하는 것으로 나타났으며 (Fig. 11), 하부 

슬래브에서 KL-510 트럭하중에 비해 가설 장비하중의 모멘트가 1.76~1.90배 큰 것을 알 수 있다.

하중재하 위치에 따른 슬래브의 모멘트 영향은 두 가지 활하중 모두 후륜 하중의 재하위치가 단부로부터 약 

5.0 m 이상 떨어지면 중앙부(20.0 m) 부모멘트와 거의 차이가 없는 것으로 나타났으며, 이러한 단부 영향구역인 

약 5.0 m 지점은 슬래브 길이의 약 L/2 정도에 해당된다.

Table 3. Moment of load by position

Load Slab End (kN ‧ m) Center (kN ‧ m) End/Center

KL-510 Upper slab 139.76 69.15 2.02

KL-510 Lower slab 101.58 48.73 2.08

Construction Lower slab 193.10 85.63 2.25



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

A study on the structural safety of middle slab in double deck tunnel under live loads

179

Fig. 10. Moment of KL-510 truck load

Fig. 11. Moment of construction load

공용하중 재하시를 고려한 슬래브의 처짐량은 KL-510 3등급 트럭하중에 대해 상부와 하부 슬래브에서 단부 

재하시 Fig. 12와 같이 각각 17.713 mm와 6.941 mm, 중앙부 재하시 8.501 mm와 3.364 mm가 발생하였으며, 이

중 단부처짐의 경우는 설계기준을 초과하는 것으로 나타났다. 가설장비 하중의 처짐량은 Fig. 13과 같으며, 이에 

대한 설명은 Table 4에 정리하였다.

Fig. 12. Displacement of KL-510 truck load
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Fig. 13. Displacement of construction load

Table 4. Displacement of load by position

Load Slab End (mm) Center (mm) End/Center

KL-510 Upper slab 17.71 8.50 2.08

KL-510 Lower slab   6.94 3.36 2.06

Construction Lower slab 13.22 5.64 2.34

한편, 도로교 설계기준 해설에서 허용처짐량은 L/800 이내로 제한하고 있으며, KL-510 3등급 하중의 최대 허

용처침량은 다음과 같다.

∙ 상부 슬래브의 최대 허용처짐량: L/800 = 14.986 mm

∙ 하부 슬래브의 최대 허용처짐량: L/800 = 11.266 mm

세그먼트 슬래브가 연속체로 거동하는 중앙부(20.0 m)는 상 ‧ 하부 슬래브의 활하중에 의한 처짐 기준을 만족

하나, 단부는 설계기준을 초과함을 알 수 있다. Fig. 14와 Fig. 15는 각 하중 재하시 모멘트 다이아그램을 나타내

고 있다.

Fig. 14. Moment diagram of construction equipment load
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Fig. 15. Moment diagram of KL-510 truck load

슬래브 단부에 활하중 재하시 최대모멘트가 발생하며, 이때 하부 슬래브의 경우는 발생응력이 허용기준을 초

과하고 있다. 설계기준을 초과하는 응력과 처짐의 제어방법은 슬래브 두께증가, Tendon배치 및 강재 보강등의 

방법을 통한 슬래브 자체 강성의 증가와 슬래브의 support 등을 추가하여 외부 경계조건을 변경하는 다양한 방법

을 찾을 수 있을 것이다. 이러한 방법중의 하나인 슬래브 두께를 증가시켜가며, 각 하중에 따른 응력과 변위의 양

상을 도출하였다(Fig. 16). 상부 슬래브 두께 350 mm일 경우, 슬래브의 발생응력은 허용응력 3.873 MPa을 만족

하나, 허용 처짐량 14.986 mm를 초과하는 것을 알 수 있다. 따라서 상부 슬래브 두께 380 mm 이상 사용시 최대허

용 처짐량을 만족할 수 있다. 하부 슬래부 두께 350 mm일 경우에는, 슬래브의 발생응력은 허용응력 3.873 MPa

을 초과하고, 허용 처짐량 11.266 mm를 초과하는 것을 알 수 있다. 따라서 하부 슬래부의 두께 370 mm 이상 사용

시 허용응력을 만족하고, 두께 380 mm 이상 사용시 허용 처짐량을 만족하는 것 알 수 있다. 검토결과, 중앙부 두

께의 1.10~1.15배 크게 단부의 슬래브 두께를 증가시킨다면 응력과 처짐량을 효과적으로 제어하는 결과를 얻을 

수 있다.

Fig. 16. Stress & Displacement by slab thickness

금번 연구의 범위는 대심도 복층터널 Test Bed 구조물 구축전 슬래브의 사전 구조안정성 평가에 대한 수치해

석에 대해 한정하며, 향후 Test Bed 구조물 구축이 완료되면 실대형 실험을 수행이 가능하므로 슬래브의 거동을 
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면밀히 분석하여 본 연구의 결과와 비교 분석할 수 있는 연구의 진행이 필요하다. 또한, 복층터널 실제 시공시 슬

래브는 온도 신축작용의 영향, 차량진동 및 충격하중으로 인한 포장면 피로파괴등의 문제를 해결하기 위해 일정 

길이 이상일때는 종방향 이음인 신축이음 장치를 설치하여 노면의 평탄성 및 차량의 안정성을 확보해야 한다. 이

때 신축장치의 각 이음부는 본 연구에서 다룬 슬래브 단부의 문제를 내포하고 있기 때문에 이를 고려한 복층터널

의 슬래브 설계 및 슬래브 단부의 영향을 해결할 수 있는 종방향 신축 이음장치의 개발이 필요하다.

5. 결 론

복층터널 Test Bed 중 슬래브의 사전 구조 안전성 평가를 수행하였고, 결론은 다음과 같다.

1. 상 ‧ 하부 슬래브에 작용하는 KL-510 3등급 활하중 모멘트는 터널 내 중앙부(20.0 m) 대비 단부(0.0 m)가

2.02~2.25배 크게 나타났으며, 약 0.5 L (L: 슬래브 길이)까지는 적절한 보강이 필요한 것으로 나타났다.

2. 하부 슬래브에서 KL-510 3등급 활하중에 비해 가설 장비하중의 모멘트가 1.76~1.90배 크게 나타났으며, Test 

Bed의 하부 슬래브에 가설 장비하중을 충분히 고려하여야 한다.

3. 하부의 KL-510 3등급 트럭하중에 대해 상부와 하부 슬래브에서 단부재하시 각각 17.713 mm와 6.941 mm, 

중앙부 재하시 8.501 mm와 3.364 mm가 발생하였으며, 슬래브 간 연속체로 거동하는 중앙부(20.0 m)는 상 ‧ 

하부 슬래브에서 활하중에 의한 처짐 기준을 만족하나, 단부는 설계기준을 초과하였다.

4. 슬래브 단부에 활하중 재하시, 응력과 변위를 초과하고 있으며 설계기준을 만족시키기 위해 단부 슬래브의 두

께를 중앙부 슬래브 두께의 1.10~1.15를 사용하면, 효과적인 응력과 변위를 제어할 수 있음을 알 수 있다. 향

후, 슬래브 단부에 응력과 변위를 설계기준에 맞도록 복층터널의 슬래브 설계 및 신축이음 장치의 개발이 필요

할 것으로 판단된다.
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