
1. 서 론

최근 사회기반시설물 및 국토 이용의 효율성, 이용자의 안전성을 

증진시키기 위하여, 터널 공사의 수요가 꾸준히 증가하고 있다

(Ministry of land, Infrastructure and Transport 2019). 또한, 시공 

기술의 지속적인 발전에 따라 시공 면적이 대단면화/대형화되는 추

세이다. 현재 터널 시공 시 주로 사용되는 공법은 NATM (New 

Australian Tunneling Method) 공법이다. 이 공법은 주변 지반의 

응력을 터널의 주지보로 활용하고 강지보, 락볼트 및 숏크리트를 

보강재로 활용하여, 굴착 직후 지반을 안정화시키고 시공 후에도 

터널의 안정성을 유지시킨다. 이에 따라, NATM 공법에서 사용되는 

강지보, 락볼트 및 숏크리트를 활용한 터널 지보시스템은 터널 시공 

시 발생하는 다양한 하중에 대해 구조적 안정성을 확보하는 역할을 

하며, 현재 국내⋅외에서 터널 지보재로서 강섬유 보강 숏크리트가 

가장 일반적으로 사용되고 있다. 

강섬유 보강 숏크리트는 인장성능의 향상을 위해 일반 숏크리트

에 강섬유를 혼합한 재료로서, 굴착 단면 형상의 영향이 적고, 지반

에 밀착 시공이 가능하며, 다른 지보 재료에 비해 단시간에 시공이 

가능하기 때문에 사면 및 터널 등 다양한 시공 현장에서 사용될 수 

있다는 장점을 갖는다(Ma 2014). 그러나 강섬유 보강 숏크리트는 

암반에 뿜어 붙이는 방식으로 타설되기 때문에, 타설과 동시에 과도

한 리바운드가 발생하여 재료 손실 및 이에 따른 시공 비용의 증가

가 발생하는 문제점이 있다. 또한, 숏크리트와 함께 리바운드된 강

섬유가 암버럭에 혼입되어 현장 내 성토재료로 사용되고 있어 환경 

오염 및 부실시공의 문제가 발생할 수 있다는 한계점을 갖는다. 이

와 같은 기존 강섬유 보강 숏크리트의 한계점을 개선하기 위한 새로
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운 지보시스템의 개발이 필요하며, 현재 이와 관련된 다양한 연구가 

진행되고 있다(Kim et al. 2011; Seok and Ahn 2014; Ma 2014; 

Baek 2012; Caratelli et al. 2011). 

본 연구에서는 기존의 과도한 리바운드율로 인한 환경오염 발생 

및 이에 따른 시공 비용의 증가와 같은 문제점을 해결하고, 역학적 

성능 및 시공성을 향상시키기 위하여, 그물망 형태의 터널 지보용 

섬유 및 섬유 그물망 지보재용 숏크리트를 활용한 터널 지보시스템

을 개발하였다. 또한, 개발된 숏크리트용 섬유 그물망 일체형 터널 

지보시스템의 현장 적용성을 평가하기 위하여, 터널 모사 구조물을 

대상으로 부재 실험(mock-up test)이 수행되었다.

2. 숏크리트용 섬유 그물망 일체형 터널 지보

시스템

본 연구에서 개발한 그물망 형태의 연속적인 고성능 섬유는 단섬

유인 강섬유를 대신하여 숏크리트 인장부재로 작용하며, 지보재간

의 체결 기술은 섬유 그물망-숏크리트-락볼트의 일체화 거동을 유

도하여 터널 구조물에 발생하는 균열을 제어하고 휨인장 성능을 증

진시킴으로서, 터널의 안정성을 기존보다 향상시킬 수 있다는 장점

을 갖는다. 또한, 섬유 그물망이 갖는 유연한 특성으로 인하여 터널

의 곡선부 및 변단면에 대한 밀착시공이 용이하다.

2.1 섬유 그물망 지보재용 숏크리트

Table 1은 본 연구에서 개발한 섬유 그물망 지보재용 숏크리트의 

배합비를 나타낸다. 본 연구에서는 시공 시 발생하는 리바운드율을 

저감시키기 위하여 고로슬래그 미분말(Ground granulated 

blast-furnace slag, GGBFS), 무수석고(anhydrite), 폴리머를 활용

한 배합을 통해 부착성능의 증진을 유도하였으며, 그리드를 갖는 

섬유 그물망의 형상을 고려하여 굵은 골재를 배제한 모르타르 숏크

리트 배합을 제안하였다(Park et al. 2019).

2.2 터널 지보용 섬유 그물망

Table 2는 본 연구에서 개발한 터널 지보용 섬유 그물망의 제조 

조건을 나타낸다. 본 연구에서는 기존 강섬유 보강 숏크리트의 역학

적 성능 이상을 발휘하고 숏크리트와의 부착력을 향상시키기 위하

여, 섬유 그물망의 원사 및 표면 코팅재로 각각 초고분자량 폴리에틸

렌(Ultra high molecular weight polyethylene, UHMWPE) 및 에폭시

와 우레탄을 선정하였다.

Grid size

(cm)
Fiber

Coating material
Coating temperature

(℃)

1st 2nd 1st 2nd

2.5×2.5 UHMWPE Urethane Epoxy 110-120 40-50

Table 2. Manufacturing conditions of fiber-net for tunnel support

2.3 숏크리트용 섬유 그물망 터널 지보재 일체화 기술

2.3.1 1차 숏크리트-섬유 그물망 일체화 기술

Fig. 1은 체결용 핀을 이용하여 1차 숏크리트와 섬유 그물망이 

일체화된 모습을 나타낸다. 1차 숏크리트는 터널의 굴착 이후 굴착

면의 여굴을 실링하고 초기 굴착면을 보강하기 위해 타설되며, 섬유 

그물망은 1차 숏크리트의 경화 이후 그 위에 설치된다. 섬유 그물망 

설치 시, 작업자가 섬유 그물망의 위치를 잡은 후 체결용 핀을 이용

하여 섬유 그물망을 1차 숏크리트에 고정시킨다. 

1. Base 2. Excavation surface 3. Primary shotcrete 4. Fiber-net 

5. Secondary shotcrete 6. Pin

Fig. 1. Integration of primary shotcrete and fiber-net

2.3.2 섬유 그물망-락볼트 일체화 기술 

락볼트는 숏크리트와 함께 터널 지보재로서 지반 및 터널의 안정

성 증진에 기여하는 역할을 한다. 체결용 핀에 의해 1차 숏크리트에 

고정된 섬유 그물망은 락볼트 지압판에 의해 1차 숏크리트에 완전 

부착되며, 그 위에 타설되는 2차 숏크리트에 의해 Fig. 2와 같이 섬유 

그물망-숏크리트-락볼트가 일체화 거동을 보이게 된다. 

Specimen W/B

Binder(kg/m3)
Sand

(kg/m3)

Admixture(wt.%)

Cement GGBFS Anhydrite Polymer Superplasticizer
Accelerating 

agent

S20A5RP10-M 0.47 355.2 96 24 1,625 1 0.2 10

Table 1. Mixture proportion of shotcrete for fiber-net
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(a) Casting of primary shotcrete (b) Drilling the rock bolt installation site

(c) Injection of filler (d) Installation of rock bolt

(e) Installation of fiber-net (f) Fixing fiber-net using rock bolt plate

(g) Casting of secondary shotcrete

1. Base 2. Primary shotcrete 3. Filler 4. Rock bolt 

5. Fiber-net 6. Plate 7. Secondary shotcrete

Fig. 2. Integration of fiber-net-shotcrete-rock bolt

3. Mock-up test 계획 및 시공 과정

3.1 터널 모사 구조물

Fig. 3은 숏크리트용 섬유 그물망 일체형 터널 지보시스템의 현

장 적용성을 평가하기 위해 제작된 터널 모사 구조물을 나타낸다. 

본 연구에서는 터널 천단부에서의 시공성을 중점적으로 평가하기 

위해, 폭 3m, 높이 3.2m, 길이 2.5m의 아치형 터널 모사 구조물을 

2개 제작하였으며, 구조물의 내부 표면을 거칠게 처리하여 실제 터

널 발파 후의 여굴이 심한 단면 형상을 모사하였다. 또한, 락볼트를 

모사하기 위해 직경 20mm 규격의 철근이 0.8m의 간격으로 설치되

었다. 

(a) Mock-up specimen (b) Inner surface of mock-up specimen

Fig. 3. Mock-up specimen

3.2 실험 단면 구성

Table 3는 본 실험에서 적용한 숏크리트 및 섬유 그물망의 변수

를 나타낸다. Section 2에 언급되었듯이, 본 연구에서 개발한 숏크

리트용 섬유 그물망 일체형 터널 지보시스템의 숏크리트 배합 및 

섬유 그물망의 격자 크기는 각각 모르타르 배합 및 2.5×2.5cm이지

만, 향후 경제성 측면에서 제조 단가의 절감 가능성을 확인하기 위

해 콘크리트 배합(S20A5RP10-M 배합비 기준 잔골재의 40%를 굵

은 골재로 치환한 배합, S20A5RP10-C) 및 2.5×5.0cm의 변수가 

추가되었다. Table 4는 기존에 사용되던 지보재와의 성능을 비교하

기 위해 본 실험에서 사용한 강섬유 보강 숏크리트의 배합비이다. 

이 때, 유동화제와 급결제는 Table 1의 배합비와 동일하게 사용되었

다.

Shotcrete type Grid size(cm)

S20A5RP10-M S20A5RP10-C

Steel fiber 

reinforced 

shotcrete

2.5×2.5 2.5×5.0

Table 3. Variables in mock-up test

Specimen W/B
Cement

(kg/m3)

Sand

(kg/m3)

Aggregate

(kg/m3)

Steel fiber

(kg/m3)

Steel fiber 

reinforced 

shotcrete

0.44 480 962 659 40

Table 4. Mixture proportion of steel fiber reinforced shotcrete

Fig. 4는 위의 변수들을 활용하여 구성한 실험 단면을 나타낸다. 

본 연구에서는 4개의 구간에 숏크리트용 섬유 그물망 일체형 터널 

지보시스템 및 강섬유 보강 숏크리트를 시공한 후, 각 지보재의 시

공성 및 역학적 성능을 평가하였다.

Fig. 4. Test section

3.3 시공 과정

숏크리트용 섬유 그물망 일체형 터널 지보시스템의 경우, 숏크리

트 배합, 1차 숏크리트 타설, 24시간 양생, 섬유 그물망 설치, 2차 
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숏크리트 타설 순으로 시공이 진행되었으며, 강섬유 보강 숏크리트

의 경우, 숏크리트 배합, 1차 숏크리트 타설, 24시간 양생, 2차 숏크

리트 타설 순으로 시공이 진행되었다. 

3.3.1 숏크리트 배합 

Fig. 5는 섬유 그물망 지보재용 숏크리트 및 강섬유 보강 숏크리

트의 배합 과정을 나타낸다. 배합은 배치플랜트를 활용하여 진행되

었으며, 이 때 무수석고, 폴리머, 강섬유는 배치플랜트 내의 배합기

에 직접 투입되었다. 

(a) Input of mixing materials

(b) Mixing (c) Transfer ready-mixed concrete 

after mixing

Fig. 5. Mixing

3.3.2 1차 숏크리트 타설 

배합 직후 레미콘을 통해 이송된 콘크리트는 숏크리트 타설 장비

를 이용하여 5cm의 두께를 목표로 하여 각 구간에 타설되었다. 타

설 이후 숏크리트용 섬유 그물망 터널 지보재 일체화 체결 기술을 

적용하기 위해, 1차 숏크리트가 24시간 동안 양생되었다. 

3.3.3 터널 지보용 섬유 그물망 설치

섬유 그물망은 시공 공간의 크기에 따라 다양한 규격으로 생산 

및 사전 준비가 가능하다는 장점을 갖는다(Ma 2014). 본 연구에서

는 시공 구간의 크기를 고려하여 폭 3m, 길이 1m의 섬유 그물망을 

준비하였으며, Fig. 6과 같이 섬유 그물망의 격자를 통해 철근을 

통과시켜 위치를 잡은 후, 칼블럭 및 플레이트를 이용하여 섬유 그

물망을 1차 숏크리트 및 철근과 일체화시켰다. 

3.3.4 2차 숏크리트 타설 

섬유 그물망의 설치가 완료된 이후, 1차 숏크리트와 마찬가지로 

5cm의 두께를 목표로 2차 숏크리트가 타설되었다. 

Fig. 6. Integrating fiber-net with shotcrete and rock bolt

4. 결과 및 분석

4.1 시공 시간

Table 5는 숏크리트용 섬유 그물망 일체형 터널 지보시스템 및 

강섬유 보강 숏크리트의 시공 시간을 나타낸다. 시공 시간은 1차 

숏크리트 타설, 섬유 그물망 설치, 2차 숏크리트 타설에 소요되는 

시간을 각각 측정하여 산정되었으며, 강섬유 보강 숏크리트의 경우, 

섬유 그물망을 설치하는 공정이 없기 때문에 section 4의 전체 시공 

시간이 가장 작게 나타났다.

숏크리트 타설 시간의 경우, 1차 숏크리트의 시공 시간은 배합의 

종류에 관계없이 거의 비슷하게 소요되었으나, 다른 구간에 비해 

section 3에서 2차 숏크리트의 시공에 많은 시간이 필요한 것으로 

나타났다. section 3 시공 진행 시 Fig. 7과 같이 2차 숏크리트의 

탈락 현상이 발생하였는데, 이는 숏크리트 내의 굵은 골재가 섬유 

그물망의 격자를 충분히 통과하지 못하면서 부착력이 저하되었기 

때문인 것으로 판단된다. 이와 같은 현상이 발생하면서 숏크리트

가 탈락된 공간을 메우기 위해 2차 숏크리트의 시공 시간이 증가

하였으며, 이에 따라 굵은 골재를 사용하는 콘크리트 배합

(S20A5RP10-C)은 본 연구에서 개발한 터널 지보용 섬유 그물망과 

함께 사용하기에 적절하지 못한 것으로 판단된다. 
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Section

Casting of 

primary 

shotcrete

Installation 

of fiber-net

Casting of 

secondary 

shotcrete

Total

1 4min 10sec 13min 5min 2sec 22min 12sec

2 4min 10sec 13min 5min 9sec 22min 19sec

3 4min 10sec 14min 9min 31sec 27min 41sec

4 4min 20sec - 6min 55sec 11min 15sec

Table 5. Construction time

Fig. 7. Dropouts of secondary shotcrete in section 3

4.2 시공성

Fig. 8 및 Fig. 9는 각각 section 1, 2, 3, 4에서 채취된 12개의 

코어 시편 및 코어 시편에 존재하는 숏크리트 및 섬유 그물망의 위

치를 나타낸다. 본 연구에서는 숏크리트용 섬유 그물망 일체형 터널 

지보시스템 및 강섬유 보강 숏크리트의 시공성을 평가하기 위하여, 

목업 테스트 수행 후 각 구간 당 3개씩 코어 시편을 채취하였으며, 

이를 통해 숏크리트 타설 두께 및 섬유 그물망의 설치 위치가 측정

되었다. Fig. 9에서 알 수 있듯이, 숏크리트용 섬유 그물망 일체형 

터널 지보시스템이 시공된 section 1, 2, 3에서는 코어 시편을 통해 

확인된 섬유 그물망을 기준으로 1차 숏크리트 및 2차 숏크리트의 

두께가 각각 측정되었다. 강섬유 보강 숏크리트가 시공된 section 

4에서는, 비록 2회에 거쳐 숏크리트가 타설되었지만 그 경계를 확인

하는 데 어려움이 있으므로, 전체 숏크리트 타설 두께가 측정되었다. 

이 때, 코어 시편 한 개당 3곳에서 두께가 측정되었으며, 코어 시편 

3개에서 측정된 9개의 두께의 평균값을 이용하여 각 구간의 숏크리

트 타설 두께 및 섬유 그물망의 위치가 산정되었다.

(a) Section 1 (b) Section 2

(c) Section 3 (d) Section 4

Fig. 8. Core specimen

Fig. 9. Shotcrete and fiber-net in core specimen

Fig. 10은 코어 시편을 통해 확인한 각 구간에 타설된 숏크리트의 

두께를 나타낸다. 위의 3.3에서 언급했듯이, 전체 숏크리트의 목표 

타설 두께 및 섬유 그물망 설치 위치는 각각 10cm 및 굴착면으로부

터 5cm이다. 측정 결과, section 1, 2, 3에서의 전체 숏크리트 타설 

두께는 각각 11.09cm, 10.70cm, 9.01cm 및 섬유 그물망 위치는 각

각 굴착면으로부터 6.12cm, 5.17cm, 4.44cm로 나타났다. 한편, 

section 4의 경우 전체 숏크리트 타설 두께가 5.82cm로 목표 타설 

두께에 훨씬 미치지 못하는 결과가 나타났다. 강섬유 보강 숏크리트

의 경우, 혼합 시 강섬유의 뭉침 현상 및 이로 인한 타설 시 노즐 

및 압송 호스를 통한 압송성 저하 문제가 발생되어 일반 숏크리트에 

비해 작업성이 낮다는 문제점이 있다(Jeon and Jeon 2011). 이로 

인하여, section 4에서의 숏크리트 타설량이 낮으며, 이에 반해 섬

유 그물망 지보재용 숏크리트 배합의 작업성이 우수한 것으로 판단

된다. 
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Fig. 10. Thickness of shotcrete

4.3 리바운드율

Fig. 11은 숏크리트의 리바운드율 측정 과정을 나타낸다. 리바운

드율은 숏크리트 타설 전 바닥에 설치된 비닐에 리바운드된 숏크리

트의 무게와 코어 시편을 통해 확인된 숏크리트 타설 두께로부터 

추정된 숏크리트의 무게를 이용하여 계산되었다. 

Fig. 11. Measurement of rebounded shotcrete

Fig. 12는 각 구간에서 발생한 숏크리트의 리바운드율을 나타낸

다. 측정 결과, section 1, 2, 3에서의 리바운드율은 각각 7.08%, 

6.44%, 10.36%로 나타났다. Section 3의 경우, 위의 4.1에서 언급했

듯이 시공 도중 발생한 S20A5RP10-C 배합의 탈락 현상으로 인하여 

다른 구간에 비해 높은 리바운드율이 발생하였다. Section 1 및 

section 2의 경우 리바운드율이 목표 리바운드율을 만족함에 따라, 

섬유 그물망 지보재용 숏크리트 배합이 리바운드율 저감을 통한 재료

비 절감의 측면에서 효과를 나타낼 수 있는 것으로 판단된다.

한편, section 1 및 section 2의 경우, 리바운드율뿐만 아니라 위

의 4.1 및 4.2에 나타난 시공 시간 및 시공성의 결과에서 모두 차이

가 없는 것으로 나타났다. 이에 따라, 본 연구에서 개발된 

S20A5RP10-M 배합을 사용할 경우, 섬유 그물망의 격자 크기는 

현장 적용성에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 

Fig. 12. Rebound rate of shotcrete

5. 결 론

본 연구에서는 기존 강섬유 보강 숏크리트의 시공 시 발생하는 

문제점을 해결하기 위해 개발된 숏크리트용 섬유 그물망 일체형 터

널 지보시스템의 현장 적용성을 평가하였다. 이를 위하여 터널 모사 

구조물 제작 후 부재 실험(mock-up test)이 수행되었으며, 시공 시

간, 숏크리트 타설 두께 및 섬유 그물망 설치 위치를 통한 시공성 

및 리바운드율의 측면에서 숏크리트용 섬유 그물망 일체형 터널 지

보시스템과 강섬유 보강 숏크리트의 현장 적용성이 평가되었다. 본 

연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. S20A5RP10-C 배합이 시공된 section 3에서 2차 숏크리트 

타설에 가장 긴 시간이 소요되었으며, 리바운드율 또한 다른 

구간에 비해 가장 높은 것으로 나타났다. 이는 숏크리트 내의 

굵은 골재가 섬유 그물망의 격자를 충분히 통과하지 못하고 

시공 도중 탈락되기 때문이며, 이에 따라 굵은 골재가 포함된 

배합은 그물망 형태의 섬유에 적용하기에 적절하지 못한 것으

로 판단된다.

2. 시공 완료 후 각 구간에서 채취된 코어 시편을 확인한 결과, 

강섬유 보강 숏크리트가 시공된 section 4에서 숏크리트 타설 

시간에 비해 숏크리트의 타설량이 가장 낮은 것으로 나타났

다. 이는 강섬유 보강 숏크리트의 낮은 작업성으로 인해 발생

된 문제인 것으로 판단되며, 목표 타설 두께를 달성하기 위해

서는 시공 시간이 증진되어야 할 것으로 판단된다.

3. section 1 및 section 2에 시공된 S20A5RP10-M 배합의 현장 

적용성이 시공성 및 리바운드율의 측면에서 가장 우수한 것

으로 나타났다. 이를 통해 본 연구에서 개발한 섬유 그물망 

지보재용 숏크리트 배합이 리바운드율 저감의 측면에서 효과

가 있는 것으로 판단된다.
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목업 테스트를 통한 숏크리트용 섬유 그물망 일체형 터널 지보시스템의 현장 적용성 평가

본 연구에서는 그물망 형태의 터널 지보용 섬유 및 섬유 그물망 지보재용 숏크리트를 포함하는 터널 지보용 섬유 그물망 

지보재와 지보재간의 일체화 기술로 구성된 숏크리트용 섬유 그물망 일체형 터널 지보시스템을 개발하였다. 또한, 개발된 

터널 지보시스템의 현장 적용성을 평가하고 강섬유 보강 숏크리트의 성능과 비교하기 위하여, 터널 모사 구조물을 대상으로 

부재 실험(mock-up test)이 수행되었다. 그 결과, 굵은 골재가 포함된 숏크리트(S20A5RP10-C)의 경우 섬유 그물망과의 

부착성능 저하로 인해 2차 숏크리트가 시공 도중 탈락됨으로써 과도한 리바운드율이 발생되었으며, 강섬유 보강 숏크리트의 

경우 강섬유의 뭉침 현상 및 압송성 저하로 인해 숏크리트의 타설량이 목표치에 미치지 못하였다. 한편, 본 연구를 통해 

개발된 모르타르 숏크리트(S20A5RP10-M)의 타설량 및 섬유 그물망의 설치 위치가 목표치에 거의 근접하였으며, 강섬유 

보강 숏크리트에 비해 낮은 리바운드율이 발생하였다.




