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SYNOPSIS : The stresses acting on shotcrete lining of tunnel have been measured virtually by monitoring 
instruments installed during construction. However, the malfunction of instrument and the lack of consistency 
of signal have always been controversial, but re-installation of instrument after construction of tunnel lining is 
practically impossible. Therefore, authors have carried out the study to develop a new technique for estimating 
the stress acting on shotcrete lining during and after construction. In the technique, stresses of shotcrete lining 
can be estimate by the measurement of deformation of free face. Therefore, the relationships between the 
stresses of shotcrete lining and deformation of free surface are indispensable factor. In this paper, the 
parametric study using 2D FEM analysis was carried out to estimate the relationships between the stress level 
acting on the tunnel shotcrete lining and the deformation near the free face (e.g. artificial crack in this study). 
The distribution of stresses of shotcrete lining is also investigated in this study as the preliminary investigation 
for the large-scale tunnel lining test and detailed 3D FEM analysis. 
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1. 서 론

 

 터  라이닝응력 측정은 필요시 유지 리계측의 일부로서 표단면에 하여 반경과 선방향으로 

크리트 라이닝의 응력측정을 수행하고 있다. 이 경우에도 이미 크리트 타설시 설치한 계측기기를 사

용하는 것이 일반 이다. 그러나 이러한 크리트에 매입하는 계측기기의 사용은 시그 의 일 성  

신뢰성에 있어 문제 이 지 되고 있으며, 크리트 타설시 타설압에 의한 응력계의 손실이 우려된다. 

한 일단 크리트가 타설된 이후에는 재매설이 불가능해 공용 의 터 에서는 용이 제한 이라는 

단 이 지 되고 있다. 

 재 일상계측 리는 천단침하를 계측하는 변  리가 주를 이루며 변  리 기 치를 이용하여 
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험 수 을 평가하고 있으나 터 의 변 는 안 도와는 직 인 계를 갖고 있지는 못하다. 따라서 

한국건설기술연구원에서는 크리트 타설 후 심구간에 자유면을 형성하고 굴진에 따른 변형을 측정

하며 이를 이용하여 크리트에 작용하는 응력을 추정하는 기법을 개발하고자 하는 연구를 수행하고 

있다. 최종 으로는 괴와 직 으로 결부할 수 있는 크리트의 강도를 리 기 치로 활용하며 동

시에 정량 인 괴 안 율 개념을 이용하여 시공 리가 가능하도록 하는 방법을 개발하는 것을 본 

연구의 목 으로 하고 있다. 이 의 연구에서 자유면 형성에는 시추공을 이용하는 방법(한국건설기술

연구원, 2007, 신휴성 등 2008a)을 사용하 으나, 재는 변형의 방향성을 단순화 시킬 수 있으며 응력 

재하에 의한 변형의 민감도를 향상시킬 수 있는 인공균열 방법을 용하여 새로운 검토를 실시하고 

있다.

 인공균열 방식의 용성과 인공 균열 인근의 변형과 응력의 계를 정량 으로 규정하기 하여 먼  

실제 크리트 타설면에 형성된 인공 균열 인근의 변형 측정이 가능한지를 검토하는 장 합성 연구

(신휴성 등, 2008)를 수행하 다. 이 결과를 바탕으로 장 합성을 확인한 이후 사 검토 성격인 2차

원 유한요소해석, 실 형 실험  3차원 상세해석을 계획하 다. 본 논문에서는 크리트 라이닝을 탄성

체로 가정한 2차원 유한요소해석(MIDAS GTS)을 이용한 검토와 고찰을 기술하며, 인공 균열을 이용한 

응력 추정기법이 실 으로 타당한지 여부와 자유면의 변형과 크리트 라이닝 응력 계에 한 분석 

결과에 해 기술하고자 한다.

2. 숏크리트 라이닝 응력추정을 위한 2차원 유한요소 해석

2.1 수치해석 개요

 

 2차 원  수 치 해 석 은  실 형  실 험 의  사 평 가  연 구 로  실 시 하 다 . 본  해 석 에 서 는  크 리 트  라 이 닝 의 

괴 거 동 이  아 닌  인 공 균 열 의  변 형 에  따 른  크 리 트  라 이 닝 의  응 력  추 정 을  해  라 이 닝 을  탄 성 체 로 

가 정 한  탄 성 해 석 을  실 시 하 으 며 , 해 석 에  사 용 된  크 리 트  라 이 닝  모 델 은  실 형  실 험  모 형 과  1:1 비

율 로  동 일 하 게  구 성 하 으 며 , 결 과 으 로  하 증 가 에  따 른  인 공 균 열 의  변 형 과  응 력 의  상 계 를  나

타 낸 다 .             

2.2 수치해석 모델링

 

 그림 1에서는 모델링의 개념도  하 조건을 나타낸다. 크리트 라이닝의 모델링에서는 변형률이 일

정한 삼각형 요소를 이용하 고, 라이닝 치수는 폭 2m, 각도 60°, 두께 25cm, 20cm, 15cm로 모델링 하

다. 인공균열의 치수는 실 형 실험에 용한 인공균열 치수와 같으며, 깊이 5cm, 폭 5mm의 같은 치

수로 모사하여 하 재하 후의 변형을 확인하 다.

 수치해석의 모델은 2가지 종류로 인공균열의 변형을 통한 라이닝의 응력상태를 악하기 하여 인공

균열이 없는 경우(그림1(a))와 인공균열이 있는 경우(그림1(b))를 모델링 하 다. 3차원 해석 시에는 한 

번의 모델링으로 인공균열의 변형과 라이닝의 응력상태를 동시에 악 할 수 있지만, 2차원의 경우는 

인공균열을 모델링하면 응력상태가 변화하여 실제 장조건과 부합하지 않는다. 본 연구에서는 인공균

열이 향을 미치지 않을 정도로 충분히 거리가 있는 지 의 응력 추정을 상정하고 있으므로 2차원해석

에서는 이를 동시에 고려하기 어렵다. 따라서 인공균열이 있는 경우에는 자유면 인근의 변형을, 인공균

열이 없는 경우에서는 주어진 하 에 해 인공균열과 충분히 거리를 둔 지 의 응력을 측정하는 경우

로 두 가지 모델을 결정하 다. 

 해석에 용된 하 은 자 과 작용하 을 재하 했으며, 작용하 은 이스에 따라서 등분포하 과 집

하 으로 나뉘게 되며, 라이닝 상부 심 에 하 을 재하한 집 하 (그림 1에서①), 라이닝 상부

체에 하 을 가한 등분포하 (그림 1에서②)을 나타냈다. 최종 하  값으로 10tonf를 크리트 라이닝

에 1tonf씩 10단계로 재하 하여 하  증가에 따른 인공균열의 변형과 라이닝의 응력상태를 해석 하 으
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며, 경계조건으로는 크리트 라이닝 시편의 좌·우 양단을 수평, 수직 변 를 구속하고 회 을 허용 하

도록 하 다. 

①

②

(a) 인공균열 미 적용 (b) 인공균열 적용

5 cm

5 mm

 

그림 1. 2차원 수치해석의 모델링 개념도 (하 재하  경계조건 포함)

2.3 해석 파라미터의 결정

 2차원 수치해석 라미터는 크리트 라이닝의 역학거동에 크게 향을 미치는 강도, 두께  하 재

하로 구분하여 수치해석을 실시하 고, 크리트 라이닝의 강도는 강도(21MPa), 강도(28MPa), 고

강도(35MPa)를 갖는 경우를 상정하 다. 강도조건에 따른 탄성계수와 포아송비, 단 량은 표 1과 

같다.  

표 1. 2차원 수치해석 입력 물성치 

크리트 ( 강도) 크리트 ( 강도) 크리트 (고강도)

E (MPa) 4,,154 4,395 4,621

υ 0.3 0.3 0.3

γ (KN/m3) 24.5 24.5 24.5

 하 재하방식은 술한바와 같이 등분포하 과 집 하 으로 구분하 고, 라이닝 두께는 15, 20, 

25cm의 경우를, 인공균열의 변형과 라이닝의 응력측정을 해 균열의 유무로 나 어 수치해석을 실시

하 다. 하 , 강도, 라이닝 두께별로 최  인장응력과 최  압축응력의 분포와 인공균열의 변형  라

이닝의 응력상태를 고찰하 다. 해석 Case는 표2에서 정리한 바와 같이 총 36개로 나 어 해석을 실

시하 다.
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표 2. 2차원 수치해석 Case

등분포(D) 집 하 (P)

강 도 두 께 균열의 유무 강 도 두 께 균열의 유무

35MPa

25cm
35MPa-D25-NC

35MPa

25cm
35MPa-P25-NC

35MPa-D25-YC 35MPa-P25-YC

20cm
35MPa-D20-NC

20cm
35MPa-P20-NC

35MPa-D20-YC 35MPa-P20-YC

15cm
35MPa-D15-NC

15cm
35MPa-P15-NC

35MPa-D15-YC 35MPa-P15-YC

28MPa

25cm
28MPa-D25-NC

28MPa

25cm
28MPa-P25-NC

28MPa-D25-YC 28MPa-P25-YC

20cm
28MPa-D20-NC

20cm
28MPa-P20-NC

28MPa-D20-YC 28MPa-P20-YC

15cm
28MPa-D15-NC

15cm
28MPa-P15-NC

28MPa-D15-YC 28MPa-P15-YC

21MPa

25cm
21MPa-D25-NC

21MPa

25cm
21MPa-P25-NC

21MPa-D25-YC 21MPa-P25-YC

20cm
21MPa-D20-NC

20cm
21MPa-P20-NC

21MPa-D20-YC 21MPa-P20-YC

15cm
21MPa-D15-NC

15cm
21MPa-P15-NC

21MPa-D15-YC 21MPa-P15-YC

  

   NC : 인공균열 미 용 크리트 라이닝           YC :인공균열 용 크리트 라이닝 

3. 2차원 수치해석 결과

 2차원 수치해석 결과는 수평방향(x방향) 응력, 인공균열의 수평방향 변형으로 정리하 다. 응력 측정 

지 은 그림 2와 같으며, 크리트 라이닝의 심축에서 상부면과 하부면에서 최 응력 값을 취득하고 

변형측정지 은 인공균열이 있는 크리트 라이닝의 하부면에서 상재하 에 따른 균열폭의 변화를 취득

하 다.

(a) 응력 취득지점 (b) 변형 취득지점

중심축

상부응력취득지점

하부응력취득지점 변형취득지점

그림 2. 응력 측정지

 크리트 라이닝에 하  재하시 라이닝의 최  응력값을 측정 하기 해 응력은 최 , 최소 주응력을 

측정해야한다. 하지만 실 형 실험에서 스트 인 게이지는 한 방향의 변형률 값을 취하므로 동일한 조

건에서 검토하기 해, 수평방향의 응력으로 결과를 정리하 다. 크리트 라이닝의 응력을 측정한 두 

지  즉, 심축의 상, 하부 은 하 재하 방향과 일치하므로 단력이 발생하지 않는다. 따라서 수

평방향(x축) 응력이 주응력 값과 같은 값을 나타내므로 수평방향의 응력이 주응력을 신 할 수 있다. 

인공균열의 변형은 균열폭을 측정해야 하므로 수평방향 값으로 취득하 다. 수치해석 결과 수평방향 응
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력은 최 주응력 값, 압축응력은 최소주응력과 비교해 일치한 응력값을 나타내었다. 

3.1 하중별 해석결과

MPa-1.0 0.25-0.25 0.5-1.25 0.0-1.5 -0.75 -0.5

(1) 28MPa-D25-NC

-0.557

25cm

0.108

(2) 28MPa-D20-NC

-0.721

20cm

0.064

(3) 28MPa-D15-NC

- 0.967

- 0.048

15cm

(1) 수직단면 응력분포

(2) 수직단면 응력분포

(3) 수직단면 응력분포

MPa-2.25 1.125-0.0225 1.8-2.925 0.45-3.6 -1.575 -0.9

25cm

-1.993

0.892

(4) 28MPa-P25-NC

20cm

-2.558

1.160

(5) 28MPa-D25-NC

15cm

-3.600

1.615

(6) 28MPa-D25-NC

(4) 수직단면 응력분포

(5) 수직단면 응력분포

(6) 수직단면 응력분포

         (a) 등분포 하  응력분포                         (b) 집 하  응력 분포

그림 3. 하 별 응력 분포도

그림 3에서는 최종 하 값 10tonf이 용된 후  강도 크리트 라이닝의 응력분포를 두께별로 나타내

며, 좌우 칭을 이루고 있어 크리트 라이닝의 반단면만을 정리하 다. 응력분포는 인장응력값이 클수록 

색을 나타내며 압축응력값이 클수록 청색에 가까운 색으로 표 하 다. 고강도, 강도의 경우에도 강

도 응력분포와 같은 응력분포를 나타낸다. 

등분포하 의 경우 심축 상부면은 압축응력이 발생하 고, 하부면은 상부면 압축응력의 5%정도의 인

장응력값이 산출되었다. 두께 15cm에서는 인장응력이 아닌 압축응력이 0.04 MPa정도가 산출되었다. 수치

해석을 실시하기 에 하부면에서 인장응력이 발생하리라는 상과는 달리 크리트 라이닝의 하부면의 

응력분포가 심부에서는 0에 가까운 값을 나타내었다. 곡률이 없는 단순보의 경우 등분포하  case와 같

은 조건으로 해석을 실시하면 라이닝 심축 하부면에서는 인장 응력이 발생한다. 하지만 수치해석을 실시

한 크리트 라이닝은 곡률을 포함한 아칭형의 구조물이므로 하  재하시 아칭 상에 의해 심축 하부면

에서 응력분포가 집 되지 않았다. 

집 하 의 경우 라이닝 두께가 감소할수록 라이닝 심축의 응력값은 압축응력과 인장응력 모두 증가

하는 경향을 보이고 있다 하 이 한 에서만 작용하여 등분포하 에 비해 응력분포가 넓게 퍼지지 않

고 심축에 집 으로 이루는 것을 확인 할 수 있다. 심축 하부면에서도 집 하 은 아칭효과의 향

을 받지 않아 두께가 증가할수록 인장응력값이 커지는 결과를 보 다. 최  수평응력 값은 등분포하 에 

비해 크게 발생하며 등분포하 의 응력에 상부면은 10배에 가까운 값, 하부면은 3배정도 크게 발생하 다. 
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3.2 응력-변형과의 상관관계 
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               (a) 하부면 응력-변형 그래                (b) 상부면 응력-변형 그래

그림 4. 등분포하 의 응력-변형 그래

 

 그림 4에서는 등분포하  조건에 따른 응력-변형 그래 를 인장응력은 정(+), 압축응력은 부(-)로 표기

하여 나타내었다. 강도가 감소할수록 인공균열 폭은 증가하 고, 응력수치는 변화가 크게 나타나지 않았

다. 상부응력취득지 (그림 4(b))에서 두께가 어들수록 압축응력값은 증가하고 균열의 변형은 감소하

는 경향을 나타냈다. 상부응력취득지 (그림 4(b))에서의 두께 15cm 경우는 응력과 변형거동 모두 부(-)

의 방향을 띄고 있다. 그림 3(a)에서 확인하 듯이 두께 15cm의 경우 아칭 상에 의해 인장응력이 아닌 

압축응력이 발생하여, 인공균열 한 압축응력에 의해 균열폭이 부(-)의 방향을 나타낸 것으로 단된
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다.

 그림 5에서는 집 하 의 응력-변형 그래 를 나타내었다. 강도에 따른 변화로 강도가 감소할수록 인

공균열 폭이 증가하는 경향을 나타내며, 두께에 따른 변화는 상부응력취득지 (그림 5(a)), 하부응력측정

지 (그림 5(b)) 모두 두께가 감소할수록 응력과 균열폭이 증가하는 경향을 나타냈다.  
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그림 5. 집 하 의 응력-변형 그래
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4. 결 론

 2차원 수치해석을 통해 인공 균열을 이용한 크리트에 작용하는 응력 추정기법을 검토하 다. 인공균

열(자유면)인근의 변형과 응력상태의 상 계를 검토하기 하여, 강도  두께, 하 재하를 해석 라

미터를 사용하여 라이닝의 역학거동을 악하 다. 응력-변형의 상 계를 악한 결과, 강도 조건에 

따른 변화는 강도가 감소할수록 인공균열 폭은 증가하 고, 응력수치의 변화가 크게 나타나지 않았다.  

재하조건  두께에 따른 변화는  등분포하  재하시 상부응력취득지 에서 압축응력을, 아칭 상에 의

해 라이닝 응력분포가 하부응력측정지 에서 집 하 과는 다른 경향을 취득하 다. 25cm, 20cm의 경우 

인장응력을 취득하 고, 증가된 균열폭을 취득하 으며, 15cm의 경우에는 압축응력이 취득되어 감소된 

균열의 폭을 취득하 다. 하부면에서 응력-변형 거동은 두께 25cm의 경우 20cm에 비해 인장응력과 변

형이 증가 하 으며, 상부면에서 응력-변형 거동은 두께 25cm의 경우 20cm에 비해 압축응력과 변형이 

감소하 다. 15cm의 경우 하부면 압축응력으로 인한 균열 폭의 감소로 인한 다른 거동을 악 하 다. 

집 하 의 응력-변형 거동은 상부응력취득지 에서 압축응력을, 하부응력측정지 인장응력을 취득하

고, 두 지  모두 두께가 감소할수록 응력과 균열 폭이 증가하는 경향을 나타냈다. 추후에 정량 인 상

계를 도출하기 해 실 형 실험과 3차원 수치해석이 이루어져야 할 것이며, 본 수치해석을 통해 

인공균열(자유면)인근의 변형을 통한 응력추정의 가능성을 확인 할 수 있었다.
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