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Abstract

This study focused on shielding through inflatable structure in the event of sudden 

water inflow into the submerged floating tunnels. Currently, there is a lack of measures 

to deal with unexpected water in tunnels in Korea. Although water treatment facilities 

such as waterproofing and floodgates in tunnels are installed, there are limitations to 

the sudden inflow of large amounts of seawater or underground water. Also, floodgates 

cannot respond quickly to sudden damage due to slow blocking time. Accordingly, a 

study was conducted on the shielding rate and axial movement distance for inflatable 

structure. The results of the reduced model experiment confirmed that the number of 

inflatable structure and internal pneumatic pressure influence on the shielding rate. As 

the number of inflatable structure increased from one to two, the shielding rate 

increased by about 35 up to 40 percent. It was also confirmed that the shielding rate 

increased by about 4 percent as the internal pneumatic pressure increased from 0.2 bar 

to 0.3 bar. If we verify and further develop the results identified in this study through 

a real-size experiment, it will be able to be used as an effective waterproof measure for 

sudden water inflow into the undersea tunnels or underwater tunnels.

Keywords: Undersea tunnels, Underwater tunnels, Shielding rate, Inflatable structure

초 록

본 논문은 해중터널에 돌발용수 발생 시 급속팽창구조체를 통한 차폐에 관한 연구이다. 

현재 국내에는 터널 내 돌발용수에 대한 대책이 미비한 실정이다. 터널 내 방수로, 수문 
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등 유입수 처리 시설이 설비되어 있지만 많은 양의 해수 또는 지하수 유입에 대한 한계가 있으며, 수문의 경우 차단하는 

시간이 느리기 때문에 피해를 최소화 할 수 없는 상황이다. 이에 따라 급속팽창구조체에 대한 차폐율 및 축 방향 이동거

리에 대한 연구를 진행하였다. 축소모형 실험 결과를 통해 급속팽창구조체의 개수 및 내부 공압이 차폐율에 영향을 미치

는 것을 확인하였다. 급속팽창구조체의 개수가 한 개에서 두개로 늘어남에 따라 차폐율이 약 35~40% 더 커지게 되었다. 

또한 내부 공압이 0.2 bar에서 0.3 bar로 증가함에 따라 차폐율이 약 4% 더 커지는 것을 확인하였다. 실대형 실험을 통해 

본 연구에서 확인된 결과를 검증하고 더욱 발전시킨다면 해저터널 또는 해중터널의 돌발용수에 있어 효과적인 방수대책

으로 활용 가능할 것이라 판단된다.

주요어:해저터널, 해중터널, 차폐율, 급속팽창구조체

1. 서 론

우리나라는 산악지형이 많다는 지형적 조건으로 인하여 지상 건설이 효율적이지 못하다. 이러한 지형적으로 

불리한 조건을 가진 문제의 해결방안으론 대표적으로 대규모 지하공간의 건설, 사회간접시설의 지하화를 들 수 

있으며 또한 선박을 이용하거나 육지와 섬, 섬과 섬 사이에 교량을 건설하는 방법을 이용하였다(Yoo et al., 

2015). 국내에는 아직 해중터널의 건설 및 연구가 매우 부족할 뿐만 아니라 해중터널에 관련된 방수대책 연구와 

방재에 대한 연구는 부족하다(Kim et al., 2018).

우리나라와는 달리 일찍이 건설기술이 발전한 노르웨이, 일본, 영국, 미국 등의 선진국에서는 친환경 녹색성

장 기술 중 하나인 육상물류터널로서 기술적, 경제적인 파급효과가 매우 우수한 해중터널을 이미 1980년대부터 

연구 및 건설이 활발히 이루어지고 있다(Yoo et al., 2016). 또한 팽창구조체를 활용하여 돌발용수를 차단하는 

Inflatable tunnel plug, 지하철 Tunnel plug (Martinez et al., 2012; Kenyon, 2012; Barbero et al., 2013) 연구가 

활발하게 진행되고 있다.

국내에는 해중터널 내의 수방시설인 방수로, 수문 등 유입수 처리 시설이 설비되어 있지만 많은 양의 해수 또는 

지하수 유입 시 한계가 있으며, 수문의 경우 차단하는 시간이 비교적 느리기 때문에 조금 더 피해를 최소화 할 수 

있고 경제적인 차폐 설비의 개발이 필요하다(Kim and Cho, 2003).

이에 따라 도로터널 내 팽창구조체의 설치 개수, 내부 공압, 마찰계수에 대한 추가적인 연구 및 검토를 통해 실

험적 검증 연구를 진행하고자 한다.

2. 팽창구조체 이론적 거동

Yoo (2016)에 의하면 아래의 Fig. 1은 등가 팽창구조체의 반경에 대해 고려한 가성 설계이며, 식 (1)과 같이 설

계 시 팽창섬유 구조체의 압력  은 설계 압력 으로 한다.
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Fig. 1. Virtual design considering radius of expansion structure

        (1)

여기서,   : 팽창구조체의 팽창압

설계 요소들은 다음 식 (2), 식 (3)과 같다.


   ( 겹수) (2)

여기서, 
  : 팽창구조체의 Fabric 총 인장강도

  : 팽창구조체의 Fabric 인장강도

    (3)

여기서,  : 팽창구조체와 터널벽체와의 마찰력

  : 등가 팽창구조체의 반경

 : 팽창구조체와 터널벽체의 마찰계수

설계조건은 다음 식 (4), 식 (5)와 같다.

강도 조건 : 
 


 ∙
 또는  





(4)

길이 조건 :  



(5)
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3. 해중터널 콘크리트 라이닝 안정성

3.1 수치해석 개요

2차원 및 3차원 FRAME 요소, PLATE 요소, SOLID요소, ASOLID 요소, AXISYMMETRIC 요소 등을 이용

한 정적해석 및 동적해석이 가능한 범용 구조해석 프로그램을 이용하여 검토를 수행하였다.

본 검토에서의 터널은 종방향으로 연속되는 구조물, 외부 라이닝 및 내부 콘크리트는 평면변형조건인 2차원 

보요소로 모델링하여 해석 단면에 대한 검토를 수행하였다.

3.1.1 하중적용

터널에 적용하는 하중은 자중, 수압, 공압 등이 있으며, 콘크리트구조설계기준(Korean Concrete Society, 2012a)

을 준용하여 Table 1과 같이 하중 조합을 선정하였으며, Fig. 2(a), 2(b)와 같다.

Table 1. Load used in numerical analysis

Division Fixed weight Water pressure Pneumatic pressure

Weight Auto in-program calculation
Water depth condition of 50 m

400.0~600.0 kN/m2 500 kN/m2

(a) Water pressure (b) Pneumatic pressure (c) Constraint condition

Fig. 2. Numerical analysis schematic diagram

3.1.2 하중조합

하중조합 또한 마찬가지로 콘크리트구조설계기준을 참고하였으며, Table 2에서 나타낸 값을 각 COMB에서

할증하여 설정하였다. COMB 1에서는 수심 50 m에서 터널 구조체의 안정성을 검토하였으며, COMB 2에서는 

팽창구조체에 터널 외부와 동일한 압력이 적용했을 때 터널의 안정성을 확인하였다. COMB 3과 4에서는 설계하

중에 초과하는 하중이 적용했을 때 터널 자체의 강도특성을 검토하였다.
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Table 2. Load combination used in numerical analysis

Division Fixed weight Water pressure Pneumatic pressure Note

COMB 1 1.0 1.0 -
Usability review

COMB 2 1.0 1.0 1.0

COMB 3 1.4 1.4 -
Strength review

COMB 4 1.2 1.2 1.0

3.1.3 하중 및 구속조건

수압은 Fig. 2(a)와 같이 안쪽으로 작용하고, 공압은 Fig. 2(b)와 같이 도로터널에서 안쪽에서 바깥 방향으로 작

용한다. 또한, 구속조건의 다음 Fig. 2(c)와 같이 상단부에 회전 및 연직방향 구속으로 적용하였다.

3.2 해중터널 콘크리트 라이닝 안정성 검토

3.2.1 재료조건 및 단면제원

해석에 사용된 재료조건 및 단면제원은 다음 Table 3 및 Table 4와 같으며 Table 3은 콘크리트구조설계기준

(Korean Concrete Society, 2012b)을 준용하여 계산하였다.

Table 3. Condition of material

Division
Actual imtensity

(MPa)

Unit weight

(kN/m2)

Modulus of elasticity

(MPa)
Note

Concrete   = 35 25   38,825  

Rebar  = 400 78.5 200,000 -

Table 4. Sectional specification

Division
Width

(B, m)

Height

(H, m)

Square measure

(A, m2)

Bending moment

(I, m4)

Underwater tunnel exterior lining 1.0 1.0 1.0 8.333 × 10-2

Road tunnel lining 1.0 1.0 1.0 1.042 × 10-2

3.2.2 해석단면 및 모델링

본 검토에서 사용된 해석단면에서의 외경은 23 m이며 내경은 21 m이다. 도로터널의 가로폭은 10.25 m, 높이 

6.83인 해석단면을 사용하여 진행하였다. 해석단면은 Fig. 3(a)와 같으며 다음 Fig. 3(b)는 단면을 토대로 모델링

된 모식도이다.
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(a) Interpretations section (b) Modeling

Fig. 3. Interpretations section and modeling diagram

3.2.3 구조 안정성검토 결과

해석 단면에 대한 사용성 검토 및 강도설계 검토는 도로설계편람 제6편 터널(Korea Institute of Civil Engineering 

and Building Technology, 2010)을 참고하여 진행하였다. COMB 1, COMB 2에 대한 사용성 검토와 COMB 3, 

COMB 4에 대한 강도설계 검토 결과는 아래와 같다.

1) 사용성 검토(COMB 1)

수중터널외벽 에서는 압축응력과 인장응력은 허용범위 내에 있지만 전단응력이 허용범위를 벗어나 사용할 수 

없다. 도로터널 내에서는 압축응력, 인장응력 및 전단응력 모두 허용범위 내에 들어왔다. 하중조합 COMB 1, 팽

창구조체 미전개 시 구조 안정성검토 결과는 다음 Table 5와 같다.

Table 5. COMB 1 usability review

Location Division

Flexural stress 

review Shear 

force

(kN)

Compressive stress 

(MPa)

Tensile stress 

(MPa)

Shear stress 

(MPa)

Moment

(kN ․ m)

Axial 

force

(kN)

Allow: 0.4 ×  

= 14.0 MPa

Allow: 0.13 ×  

= 0.77 MPa

Allow: 0.08 ×  

= 0.47 MPa

Underwater 

tunnel 

exterior

Mmax 817.46 4,299.94

928.96

9.20 O.K 0.60 O.K

0.93 N.G
Pmax 817.46 4,299.94 9.20 O.K 0.60 O.K

Road tunnel
Mmax   83.45 717.71

60.75
3.44 O.K 0.57 O.K

0.09 O.K
Pmax   83.45 717.71 3.44 O.K 0.57 O.K
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2) 사용성 검토(COMB 2)

수중터널외벽 에서의 압축응력 인장응력, 전단응력 모두 허용범위에서 벗어났으며, 도로터널 내에서도 압축

응력, 인장응력 및 전단응력 모두 허용범위를 초과하였다. 하중조합 COMB 2, 팽창구조체 전개 시 구조 안정성검

토 결과는 다음 Table 6과 같다.

Table 6. COMB 2 usability review

Location Division

Flexural stress 

review Shear 

force

(kN)

Compressive stress 

(MPa)

Tensile stress 

(MPa)

Shear stress 

(MPa)

Moment

(kN ․ m)

Axial 

force

(kN)

Allow: 0.4 × 

= 14.0 MPa

Allow: 0.13 ×
= 0.77 MPa

Allow: 0.08 ×
= 0.47 MPa

Underwater 

tunnel 

exterior

Mmax 2,803.00 3,089.33

1,731.96

19.91 N.G 13.73 N.G

1.73 N.G
Pmax 474.82 3,825.42   6.67 O.K   0.98 N.G

Road tunnel
Mmax 2,200.64 1,167.52

1,784.89
55.15 N.G 50.48 N.G

3.57 N.G
Pmax 2,200.64 1,167.52 55.15 N.G 50.48 N.G

3) 강도설계 검토

팽창구조체 전개 시 강도설계(COMB 3, COMB 4)를 고려한 철근량 검토 결과는 다음 Table 7과 같다.

Table 7. Rebar amount review

Location

Required strength Nominal strength

Main rebar JudgmentMoment

(kN ․ m)

Axial force

(kN)

Moment

(kN ․ m)

Axial force

(kN)

Exterior

lining
4,157.82 3,222.96 4,586.98 3,555.63

Tensile iron bar:

H32@100 mm, H32@200 mm

Compressed steel bar: 

H32@100 mm

O.K

Road 

tunnel
2,872.47 2,108.58 3,079.32 2,260.42

Tensile iron bar:

H32@50 mm, H32@100 mm

Compressed steel bar:

H32@50 mm, H32@100 mm

O.K

3.3 구조 안정성검토 결과

허용응력 검토를 수행한 결과  = 35 MPa 조건에서 압축응력 및 인장응력을 제외한 전단 응력은 허용치를 

초과하였다.
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수심 50 m조건에서 팽창구조체 전개에 따른 구조검토 결과 해중터널 외벽은  = 35 MPa 조건에서 인장 측 

H32@100, H32@200, 압축 측 H32@100를 만족하였다.

해중터널의 도로터널은 수심 50 m 조건에서 팽창구조체 전개에 따른 구조검토 결과  = 35 MPa 조건에서 

인장 측, 압축 측 H32@50, H32@100의 2단배근에서 결과를 만족하였다.

또한 만족한다 하더라도 철근과 철근 사이의 간격은 18 mm 이내이므로, 골재를 고려하면 추가적인 보강이 필

요한 것으로 나타났다.

4. 축소모형실험

4.1 실험개요

팽창구조체는 경제적이며 이동이 용이하도록 가벼운 소재로 만들어졌다. 팽창구조체는 제한된 공간을 폐쇄시

켜 돌발용수로 인한 침수사고 시 팽창구조체의 급속차폐를 통해 대피시간 확보 및 인적 물적 자원 등의 보호가 용

이하다.

본 실험에서는 팽창구조체의 차폐효율에 대한 검토를 진행하기 위하여 해석 단면에 대해 1:80의 축소율을 적

용하여 장비를 제작하였다. 수조외부에 철을 부착하여 압력조절기로부터 가해지는 수압의 유지가 가능하도록 하

였으며, 팽창구조체의 축방향 이동거리와 누수량을 분석하는 축소모형실험을 진행하였다.

4.2 실험 장비 제작

팽창구조체로부터 차폐가 되지 않고 유출되는 물의 양을 실시간으로 측정하기 위하여 유출량 측정 장치(로드

셀)을 사용하였다. 또한 수조의 수압과 팽창구조체의 공압은 압력조절기를 사용하여 일정하게 유지할 수 있게 하

였으며, 모든 센서는 데이터로거를 활용하여 값을 산출하였다.

4.2.1 축소모형 수조 제작

본 실험에 사용된 수조는 길이 1,445 mm, 폭 543 mm, 높이 783 mm이며, Fig. 1과 같다. 수조 측면에 Fig. 1(c)

와 같이 수압계를 설치하여 수압을 측정하였다. 수압계의 위치는 수조 바닥면으로부터 80 mm, 300 mm, 720 mm 

높이에 위치시켰다. 수압은 수조에 물을 채워놓은 상태에서 Fig. 4(d)와 같이 상판으로부터 압력을 가하여 조성하

였다.
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(a) Panoramic view

(b) Front view (C) Side view (d) Upper view

Fig. 4. Scaled water tank

4.2.2 축소모형 터널 모델링

축소모형 터널은 아크릴로 제작하였으며, 단면은 직경 20 m의 해중터널에 대해 축소모형을 제작하기 위해 실

제 터널과 동등한 휨 강성을 가지도록 연성 거동비(Flexibility Ratio)가 동일하게 결정하였다. 따라서 식 (6), 식 

(7)을 이용하여 모형 터널의 최적 직경 및 두께를 산정하였다. 산정된 결과는 Fig. 5와 같다.

 



  





   

×
 (6)

  

 ××
  

  


 (7)
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여기서,   : 실제터널 휨강성

  : 탄성계수

 : 단면 2차 모멘트

 : 두께

 : 터널 직경

  : 프아송비

Fig. 5. Determination of diameter and thickness of reduced model tunnel

모형실험에서 모형터널의 크기에 제한이 있고, 안전을 위하여 실제 수압을 가하기 어렵기 때문에 실제 수압보

다 적은 수압조건으로 진행하였다. 따라서 수압의 감소에 따라 모형터널의 휨강성을 비례적으로 작게 하여 다음

과 같은 조건으로 모형터널의 제원을 산정하여야 한다.

- 100% 수압조건은 실제 수심(50 m)을 모델링한 경우이다.

- 실제 터널을 콘크리트로 가정하고 아크릴 재질로 축소모형을 제작할 때 휨강성이 일치하도록 한다.

- 50% 수압조건은 실제보다 50% 수압으로 모델링한 경우이며, 이때는 휨강성 값을 50% 감소된다고 가정한다.

- 20% 수압조건은 실제보다 20% 수압으로 모델링한 경우이며, 이때는 휨강성 값을 20% 감소된다고 가정한다.

- 모형터널을 아크릴로 제작할 경우 직경 아크릴 강성을 고려하여 축소모형 단면을 설정한다.
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조건에 따르면 아크릴로 제작된 축소모형 터널은 직경 280 mm이며 두께는 약 15 mm의 아크릴로 제작이 되어

야 하나 상용화 되고 있는 아크릴 파이프의 규격을 고려하여 직경 280 mm와 두께는 10 mm로 제작을 하였다. 또

한 내부 격벽의 두께는 약 7.5 mm의 두께로 제작하였다. 제작된 축소모형 터널은 Fig. 6과 같으며 유입수에 따라 

제작된 터널의 회전정도나 팽창구조체의 이동거리를 육안으로 확인이 가능하도록 그림 Fig. 7과 같이 마커를 설

치하였다.

Fig. 6. Scaled model tunnel

Fig. 7. Marking of the scale for checking the displacement of inflatable structure

4.2.3 축소모형 팽창구조체 모델링

팽창구조체 제작은 앞서 언급된 식 (5) (i.e.,  



)를 적용하여 선정하였다.

본 실험에서는 벽체의 거칠기가 팽창구조체의 성능에 미치는 영향을 확인하기 위하여 아크릴 벽면(매끈한 표

면)과 마찰테이프가 부착된 아크릴 터널(거친 표면)에 대해 팽창구조체의 차수 성능 및 변형을 평가하였다. 팽창
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구조체는 마찰테이프의 평균 마찰계수를 고려하여 길이를 선정하였다. 아크릴과 마찰테이프의 마찰계수는 각각 

0.31, 0.94를 사용하였으며 이를 활용하여 팽창구조체의 길이를 선정하였다. 팽창구조체의 최소길이 조건은 74 

mm로 산출하였으며, 터널 폭(88 mm)에 맞춰 길이를 선정하였다. 제작된 팽창구조체와 단면은 Fig. 8과 같다.

(a) Lateral cross section (b) Frontal section (c) Manufactured inflatable structure model

Fig. 8. Inflatable structure manufactuerd

4.3 팽창구조체 축소모형 실험

본 실험에서는 축소모형 내 아크릴판에 직접적으로 팽창구조체를 마찰하도록 실험하는 방법과 마찰테이프를 

아크릴판에 부착하여 실험하는 두 가지 방법을 사용하였다. 급속차폐 시 발생하는 여러 요인들을 측정 및 비교하

기 위한 Case는 다음 Table 8과 같다.

Table 8. Case classification

Division Number of inflatable structure Coefficient of friction Pneumatic pressure (bar)

Case 1 1 0.31 0.2

Case 2 1 0.31 0.3

Case 3 2 0.31 0.2

Case 4 2 0.31 0.3

Case 5 1 0.94 0.2

Case 6 1 0.94 0.3

Case 7 2 0.94 0.2

Case 8 2 0.94 0.3

4.3.1 실험방법

아크릴과 철판으로 구성된 수조 안에 축소모형 터널을 배치시킨 후 물을 가득 채워 수중환경을 조성하였다. 부

력으로 인해 상승되는 터널을 고정시키기 위하여 와이어를 사용하였고, 이후 수조의 상판을 닫아 밀폐시킨 후 

Fig. 9(a)와 같이 에어컨트롤러를 통해 수조 내부에 공압을 가하여 수압을 조정하였다. 수압은 수조에 부착된 수

압계를 통해 확인하였다. 실험 중 발생하는 유출량을 확인하기 위하여 Fig. 9(b)와 같이 유출량 측정기를 따로 구
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성하였으며, 이는 로드셀을 통해 물의 무게를 측정하였다. 돌발용수 유입은 수압이 가해지는 수조로부터 터널 내

부로 물이 유입될 수 있도록 Fig. 9(c)와 같이 유입밸브를 구성하였다.

(a) Pneumatic pressure control box (b) Effluent measurement (c) Sudden inflow of water

Fig. 9. Water tank formation

4.3.2 유입량 및 누수량 측정

축소모형 실험을 통해 각 Case별 누수량 및 유입량을 측정하였다. 유입량은 물의 수위를 통해 확인하였으며, 

유출량은 Fig. 6(b) 수조를 통해 측정하였다. 수조 하단에 로드셀 설치하여 실시간으로 확인이 가능하도록 하였

다. 각 Case 별 유입량과 유출량을 정리하면 Table 9와 같다.

Table 9. Inflow and outflow volume

Division Inflow volume (ml) Leakage volume (ml) Shielding rate (%)

Case 1 5,122 2,933 42.74

Case 2 4,628 2,496 46.07

Case 3 4,691 860 81.67

Case 4 5,616 800 85.75

Case 5 4,440 2,799 36.96

Case 6 3,591 1,950 45.70

Case 7 4,581 750 83.63

Case 8 4,491 660 85.30

Table 2 유입량 및 유출량을 확인해 보면 초기 유입속도는 120 ml/s로 같으나 각 Case마다 조건이 달라 차폐 시 

유입속도에 변동이 생겨 결과적으로 유입량이 달라진다. 팽창구조체가 2개 있는 조건(Case 3, 4, 7, 8)이 1개 있는 

조건(Case 1, 2, 5, 6)보다 물을 막을 수 있는 양 즉 차폐율이 높고 그 중 팽창구조체 내부압이 높은 경우 작은 압력

을 적용시킨 Case보다 더욱 차폐율이 높게 나타나는 모습을 보인다.
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4.3.3 축방향 이동거리 측정

축방향 이동거리는 Fig. 7을 통하여 확인하였으며, 확인한 결과는 아래의 Table 10과 같다.

Table 10. Horizontal movement of inflatable structure

Division Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

Horizontal movement (mm) 250 160 160 (70) 130 (0) 0 0 0 (0) 0 (0)

Table 10 Case 3,4,7,8의 괄호에 나타난 값은 누수발생지점으로부터 후방에 위치한 팽창구조체의 이동거리를 

의미한다. 팽창구조체의 이동은 팽창구조체의 설치 개수보다 팽창구조체의 내부공압이 높고 마찰계수가 높은 조

건에서 이동거리가 적게 나타나는 것을 확인하였다.

4.4 실험 결과

유입량 대비 유출량을 확인하여 차폐율을 검토한 결과 팽창구조체의 개수가 1개인 경우보다 2개인 경우, 내부 

공압이 더 높을 경우에 차폐율이 더욱 높아지는 현상을 확인하였다. 팽창구조체의 개수가 1개에서 2개로 늘어날 

경우 약 35~40%의 차폐율 증가 추세를 보이며, 공압이 0.2 bar에서 0.3 bar로 증가하는 경우 약 4%의 차폐율 증

가를 확인하였다.

축방향 이동거리 또한 팽창구조체의 개수와 내부 공압에 영향을 받는 것을 확인하였다. 이는 차폐율과 마찬가

지로 팽창구조체의 개수가 많고 내부 공압이 클수록 축방향 이동거리가 줄어드는 것을 확인하였다.

5. 결 론

해중터널의 돌발용수로 인한 침수사고 시 팽창구조체의 급속차폐 효과 및 영향에 대해 파악하기 위하여 수치

해석과 축소모형실험을 수행하였다.

허용응력 검토를 수행한 결과  = 35 MPa 조건에서는 압축응력 및 인장응력을 제외한 전단 응력은 허용치를 

초과하였다. 수심 50 m 조건에서 팽창구조체 전개에 따른 구조검토 결과 수중 터널 외벽은  = 35 MPa 조건에

서 인장 측 H32@100, H32@200, 압축 측 H32@100를 만족했다. 해중터널의 도로터널은 수심 50 m 조건에서 

팽창구조체 전개에 따른 구조검토 결과  = 35 MPa 조건에서 인장 측, 압축 측 H32@50, H32@100의 2단 배

근에서 결과를 만족했다. 그러나 철근과 철근 사이의 간격은 18 mm이므로 골재를 고려하면 추가적인 보강이 필

요할 것으로 나타났다.

축소모형실험을 통해 차폐율과 축방향 이동거리를 확인하였으며, 팽창구조체의 개수와 내부 공압이 차폐율과 

축방향 이동거리에 영향을 주는 것을 확인하였다. 차폐율의 경우 팽창개수가 1개에서 2개로 늘어남에 따라 약 

35~40%의 차폐율 증가를 확인하였으며, 공압이 0.2 bar에서 0.3 bar로 증가함에 따라 약 4%의 차폐율 증가를 확
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인하였다. 따라서 팽창개수와 공압의 증가가 차폐율을 증가시키는 것으로 나타났다.

수리적 사고의 발생에 대한 대표적 대처방안인 수문차단의 경우 시간이 비교적 느리다. 따라서 피해와 비용을 

최소화 할 수 있는 팽창구조체 시스템이 차폐설비에 경제적으로 큰 기여를 할 것으로 판단된다. 추후 현장실험을 

통해 수치해석과 축소모형실험으로 도출된 결과를 검증하고 해중터널 내부에 적용한다면 돌발용수에 대한 대처

로 우수한 결과를 도출해 낼 수 있을 것이라 판단된다.
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