
439

~

터널 숏크리트 라이닝의 장기 내구성 평가를 위한 실험기법 개발

Development of experiment technology for assessment of shotcrete

lining long-term degradation in tunnels
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SYNOPSIS : Shotcrete lining is likely to be deteriorated due to the ground water which the lining

is exposed to. Some tunnel collapses seemed to be affected by shotcrete degradation were

reported. But there isn't any assessment method of shotcret long-term degradation. So,

Experimental technology for shotcrete long-term degradation modeling was developed in this study.

The shotcrete long-term degradation modeling, developed in other study in Korea Institute of

Construction Technology, require the time-history of volume change. Digital strain observation

system was used to acquire the time-history of volume change. To verify the Strain Observation

Digital System, the measurement using the system was compared to the one using a micrometer.

Through this process, The experiment for shotcrete long-term degradation modeling was set up.

Key words : long term degradation of shotcrete lining, assessment of shotcrete degradation,

time history of volume change, measurement of volume change, experiment for shotcrete

long-term degradation modeling

서 론1.

터널 배면 숏크리트층은 지하수에 노출되어 있어 지하수와 숏크리트층의 물리적 화학적 반응으로 열, ,

화가 진행되어 장기적으로 숏크리트 성능이 저하된다 실제로 터널 측벽부에서 숏크리트 열화에 의한.

것으로 추정되는 추가 과대변위 배나옴 현상 가 발생하는 경우가 있으며 이로 인하여 터널 콘크리트 라( ) ,

이닝이 국부적으로 파괴되는 터널 붕괴 사고사례가 보고되고 있다 하지만 현재 널리 시공되고 있는.

공법의 터널에서는 차 라이닝 때문에 배면의 숏크리트 열화를 구체적으로 알아보기 힘들며 이NATM 2 ,

러한 숏크리트 열화로 인한 장기적인 내구성저하를 평가 할 수 있는 체계가 현재까지 전무한 실정이다.

숏크리트가 주변 환경의 영향을 받지 않는 것은 불가능하므로 지하수에 의한 화학적 열화조건과 주변

지압등의 경계조건을 고려하여 숏크리트의 장기 내구성 저하 정도를 정량적으로 예측하고 이를 지보설

계에 반영하여야 한다.

이와 같은 배경에서 숏크리트 열화에 의한 장기적인 내구성저하 메커니즘을 규명하고 장기 내구성 저

하 평가기법 개발을 위한 실증적 기초연구를 수행하기 위해 본 연구에서, 장기 열화정도를 정량적으로

표현할 수 있는 대표 실험정수를 결정하고 영상변형율 측정을 통해 실험정수를 산정하는 방법을 소개,

할 것이다 숏크리트 장기내구성저하 모델링 방법은 한국건설기술연구원에서 수행한 연구에서 개발되었.
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으며 본 연구의 목적은 장기내구성저하 모델링을 위한 숏크리트 장기 내구성 저하 평가기법 개발을 위,

한 실험체계를 구축하는 것이다.

실험정수 결정 및 실험의 구성2.

숏크리트의 열화는 숏크리트의 열화에 의하여 화학반응의 결과로 생성되는 부산물들이 팽창함에 따라

숏크리트가 역학적으로 손상되어 발생한다 따라서 이러한 숏크리트의 열화에 의한 장기 내구성 저하.

특성은 시간에 따른 시료의 부피 팽창율을 이용하여 표현할 수 있다 또한 화학적 열화는 부피팽창을.

초래 하여 구조물에 물리적 손상을 주는 공통점이 있으므로 화학반응의 종류와 상관없이 일반화된 손상

평가 방법으로 사용될 수 있을 것이다.

따라서 장기 내구성 저하 모델링에 사용되는 입력정수 변화특성을 규정하기위해 열화에 의한 부피팽,

창 시간이력이 필요하며 이를 위해 실험을 통하여 화학적 열화에 의한 부피팽창 시간이력을 측정하고,

자 한다 본 실험에서는 열화시간에 따른 부피팽창을 측정하기 위해 차원 공간정보를 정밀하게 측정할. 3

수 있는 디지털 영상 변형율 측정 시스템을 도입하였다.

열화에 의한 부피변화 시간이력을 측정하기 위한 실험은 다음과 같은 순서로 시행한다 우선 화학적.

열화에 의한 숏크리트의 장기 내구성 변화 특성을 알아보기 위해 화학적 열화반응의 원인이 되는 화학

용액을 준비한다 본 실험에서는 표 과 같이 숏크리트의 화학적 열화반응 용액을 준비하였다 다음으로. 1 .

용액의 종류를 고려하여 숏크리트 시료를 준비한다 본 실험에서는 숏크리트 화학적 열화반응 용액 종. 8

류에 각각 개의 시료를 침전시키기 위해 총 개의 숏크리트 시료를 준비하였다 그 후 준비된 시료를2 16 .

각각 디지털 영상 변형율 측정시스템을 이용하여 초기 부피를 측정하였다.

디지털 영상 변형율 시스템에서는 우선 측정 사진장비 검정 을 실시하고 이 사진장비를(Calibration) ,

이용하여 시료를 촬영한다 촬영시 레이져 타겟장치 를 이용하여 타겟을 시료위에 생성. (Point Clouder)

시켜 촬영한다 촬영된 사진은 해석프로그램에 의해 차원 공간정보를 획득하여 시료의 모델을 형성한. 3

다 이렇게 차원으로 형성된 시료모델을 이용하여 부피를 정밀하게 측정. 3 한다.

표 실험을 위한 숏크리트 화학적 열화반응 용액1

숏크리트 화학적 열화반응 용액 용액의 정도

황산염 용액

농도 1%

농도 2%

농도 5%

인공해수 용액
일반 해수 농도의 배1

일반 해수 농도의 배2

염산 용액

pH1

pH2

pH3

디지털 영상 변형율 측정 시스템3.

시료 표면의 차원 정보를 획득하여 정밀한 형상을 구현하기 위하여 본 연구에서는 측정대상에 수많3 ,

은 타겟 을 생성시키고 이를 촬영한 사진으로부터 타겟의 차원 정보를 프로그램으로 해석하는(target) 3
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디지털 영상 변형율 측정 시스템을 이용하였다 우선 계측 범위와 개략적인 주변 형상 파악을 위하여.

과 을 설치하였으며 를 이용하여 축척을 결정한다 사진계측Coded target Single dot target , Scale bar .

시 타겟의 수가 많을수록 보다 정밀한 차원 공간정보를 얻을 수 있으므로 그림 과 같이3 1 PRO-SPOT

이라는 장비를 이용하여 수많은 레이저 타겟 이 측정영역에 생성되도록 한다 레이저 타겟(point cloud) .

이 시료위에 생성된 상태에서 그림 와 같이 여러 방향에서 사진 촬영을 실시하여 중첩된 여러 사진들2

로부터 해석될 계측결과의 정밀도를 높인다.

위에서 소개한 디지털 영상 변형율 측정 시스템을 이용하여 그림 과 같이 시료를 사진촬영하여 전문3

프로그램의 해석과정을 거쳐 그림 와 같이 차원공간정보를 획득하여 시료의 변화를 측정한다4 3 .

본 연구의 디지철 영상 변형율 측정 시스템은 사진상의 영상과 렌즈의 투영중심 그리고 대상물간의 기,

하학적 관계를 이용하여 대상물 이 가지고 있는 정량적정성적 특성을 측정하는 것이다 사진의 기하학.․

적인 원리는 중심투영이며 사진의 상은 대상물로부터 반사된 빛이 렌즈의 중심을 통하여 필름 면에 투,

영되어 나타나게 된다.

그림 1 point clouder 그림 에 의한 사진계측2 Point cloud

그림 시료 촬영 그림 시료의 차원 좌표3 4 3
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정밀도 검증 시험4.

시료의 차원 공간 정보를 획득하기 위해 디지털 영상 변형율 측정 시스템을 도입하였는데 우선 본3

실험 방법을 도입하기 전에 정밀도 검증 시험을 수행하였다 정밀도 검증을 위해 디지털 마이크로미터.

정밀도 를 이용하였다 정밀도 검증 시험은 다음과 같이 시행하였다 그림 와 같이( 1/100in) . . 5 0.038mm

와 값을 마이크로미터에 생성시키고 이를 디지털 영상 변형율 측정 시스템을 이용하여 측정9.558mm

하였다 그림 와 그림 는 각각 의 측정 장면이며 그림 와 그림 는. 5(a) 5(c) 0.038mm, 9.558mm 5(b) 5(d)

마이크로미터에 나타난 눈금을 확대한 사진이다 디지털 영상을 이용한 변형율 측정시 그림 와 같이. 5

주변 형상을 개략적으로 파악하기 위해 마이크로미터 주위에 타겟을 설치하였으며 를 설치하Scale Bar

여 축척을 파악할 수 있게 하였다 또한 변위측정을 위해 마이크로미터 측정 부위에 타겟을 부착하였다. .

타겟을 부착한 마이크로미터를 촬영한 사진을 전문 프로그램 에서 해석 후 차원 공(Photo Modeler) 3

간정보를 획득하였는데 그 결과는 그림 과 같다 그 후 차원 공간정보를 해석한 결과를 바탕으로 마6 . 3

이크로미터의 측정 값과 디지털 영상 변형율 시스템을 이용한 측정 값을 비교하였다.

정밀도 검증을 위해 측정시 원점을 설정하고 이를 기준점으로하여 와 일때의 각각0.038mm 9.558mm

상대좌표를 측정하여 마이크로미터 눈금의 상대좌표거리 와 비교하는 방법을 사용하였다 영상(9.52mm) .

변형율 시스템을 이용하여 측정한 결과 상대좌표거리는 로 얻어졌으며 마이크로미터의 상대9.4836mm

좌표거리와의 오차는 로 얻어져 마이크로미터의 수동 조작에 의한 오차까지 고려한다면 사진0.0364mm

계측결과의 정확도가 우수한 것으로 판단된다.

측정 사진(a) 0.038mm 마이크로미터눈금(b) (0.038mm)

측정 사진(c) 9.558mm 마이크로미터눈금(d) (9.558mm)

그림 영상 변형율 측정 검증 시험5
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그림 디지털 영상 변형율 측정 시스템에 의한 상대좌표거리6

실험체계 및 계획5.

본 실험을 통하여 초기 탄성계수 및 강도 정수 등 숏크리트의 열화에 의한 시간 이력 특성을 파악하

기 위해 그림 과 같이 열화관련 실험정수 산정을 위하여 실험체계를 구축하고자 한다 우선 최종 체적7 .

변형율 초기탄성계수 압축 인장강도 등 각 정수별 시간이력을 표현하는 매개변수를 결정한다 이러한, , / .

매개변수는 열화반응을 표현하는 대표적 실험 정수 이다 다음으로 열화반응을 일으키는 화학용액 시료. ,

등 각 열화반응 종류별로 화학적 열화반응 실험환경을 구축한다 단일 화학적 열화 반응용액을 준비하.

여 실험하는 것도 필요하지만 화학적 열화반응 실험환경 구축시 실제 여러 화학적 물질에 의하여 열화,

반응이 일어나는 실제 상황을 고려할 때 여러 가지 화학적 열화반응이 혼합되어 일어날 수 있는 실험,

환경 구축 또한 필요하다 실험 환경 구축 후 앞서 소개한 영상촬영 기법을 활용하여 시료의 시간에 따. ,

른 변화를 정밀하게 측정한다 측정한 데이터를 해석하여 시간이력의 특성을 파악하고 이로부터 실험정.

수의 시간이력 매개변수를 결정한다.

이렇게 구축된 시스템을 통하여 열화에 의한 장기 내구성 저하 매개변수를 체계적으로 파악할 수 있

는 방안을 마련하였으며 향후 타 연구에도 열화에 의한 장기내구성 저하 매개변수 산정에 지침이 될 수

있을 것이다.

각 열화반응 종류 별 실험체계 구축

실 험 준 비 체 계 구 축 (시 료 의 준 비 등 )
각 화 학 적 열 화 반 응 에 대 한 가 속 열 화 실 험 환 경 구 축

실험을 통한 실험정수 측정기법 개발

영 상 촬 영 기 법 을 활 용 한 정 밀 측 정 기 법 개 발 +
장 비 구 축 및 정 밀 도 검 증

열화반응을 표현하는 대표 실험정수 결정

최 종 체 적 변 형 율 , 초 기 탄 성 계 수 , 압 축 /인 장 강 도 ,
각 정 수 별 시 간 이 력 을 표 현 하 는 매 개 변 수

실험정수 산정

초 기 탄 성 계 수 및 강 도 정 도 산 정 실 험 +
실 험 을 통 해 얻 어 진 각 실 험 정 수 별 시 간 이 력 곡 선 으 로 부 터

시 간 이 력 매 개 변 수 결 정

그림 열화관련 실험정수 산정을 위한 실험환경 구축을 위한 연구체계7
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결 론6.

본 연구에서는 터널내에 발생 가능한 열화 메카니즘을 일반적으로 표현할 수 있는 수치모델에 사용될

수 있는 탄성계수와 강도정수 값들의 시간이력 감소곡선을 얻어내기 위한 체계적인 실험체계를 수립하

였다.

숏크리트 열화에 의한 장기적인 내구성저하 메커니즘을 규명하고 장기 내구성 저하 평가기법 개발의

기초연구를 수행하기 위해 본 연구에서, 장기 열화정도를 정량적으로 표현할 수 있는 대표 실험정수를

결정하고 영상변형율 측정을 통해 실험정수를 산정하는 방법을 도입하였다 영상변형율 측정 방법의 검, .

증을 위해 마이크로미터를 이용한 측정값과 비교하였으며 영상변형율 측정 방법의 정확도가 우수함을

알 수 있었다 본 연구에서 수립한 터널 숏크리트 라이닝의 장기내구성 저하 평가를 위한 실험기법을.

이용하여 얻어진 각 실험정수별 시간이력곡선으로부터 시간이력 매개변수를 결정하고 장기내구성 저하

수치델링에 이용할 수 있도록 하였다 터널의 장기적인 안정성을 확보하기 위해 적정 숏크리트 재료 및.

두께 산정시 숏크리트 라이닝의 장기 내구성 저하가 고려되어야 할 것이다.
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