
국내에서 사용되고 있는 기존의 터널 라이닝

으로서 주를 이루고 있는 콘크리트 라이닝은 설

계, 시공, 유지관리 측면에서 공사기간, 공사비,

균열발생 등 많은 문제점들이 발생하고 있으며,

최근 국내외적으로 이러한 기존 콘크리트 라이

닝의 대체 재료 개발의 필요성을 인식하고 파형

강판의 개착식터널 적용성에 관한 관심이 증가

되고 있다.

콘크리트 구조물은 첫째, 자중이 크므로 저면

반력이 상대적으로 커짐으로 인해 부등침하가

우려되며 부등침하로 인한 구조물의 기능상실이

유도될 수 있다. 둘째, 구조물의 인장부측의 인

장응력으로 인한 시공 및 공용중의 균열발생 가

능성이 있으며 이로 인해 내구성이 저하되며, 또

한 장기적 습윤환경 및 배기가스에 노출로 인한

백화와 박리가 발생할 수 있다. 세번째로 유지관

리 측면에서 철근 콘크리트가 취성재료라는 특

성으로 인한 부재의 모서리 파손가능 등 부분적

인 파손이 발생할 수 있다. 또한 내부결함을 쉽

게 발견할 수 없으며, 비파괴검사 사용시 제한되

는 사항이 상당히 많다. 그리고 보수·보강 필요

시 고가이며 시간적 소요가 많은 단점이 있다.

반면, 2.7~7mm 두께를 갖는 파형강판은 파

형단면의 적용으로 인해 동일한 두께의 강판에

비해 단면계수가 10~30배 정도가 크며, 연성구

조물로서 외부하중에 대해 뒷채움 흙과 구조물

이 동시에 저항하는 합성구조계의 특성을 갖는

다. 또한, 경량구조로서 재료의 용이한 운반과

현장에서의 간단한 볼트연결로 시공되므로 기존

의 콘크리트 라이닝에 비해 공기단축과 공비를

절감할 수 있는 경제적인 구조물이다.

국내외적으로 파형강판 구조물은 암거, 수로

시설, 단스팬 교량, 생태계 통로 등으로 널리 시

공되고 있으며, 역학적인 장점과 경제성으로 인

1. 서 론
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해 1989년을 기준으로 북미지역 지중구조물 수

요의 40% 이상을 점유하고 있다. 이에 비해 국

내의 경우 1997년부터 적용되어 오고 있으나,

아직까지 장스팬의 대단면 구조물 적용을 위한

연구는 미흡한 실정이다.

파형강판 구조물에 대한 외국의 설계시방은

과거에는 압축링을 해석모델로서 적용하여 압축

력만을 설계단면력으로 제시하였으나, 이는 단

면의 규모가 소규모 원형 또는 아치형 파형강판

구조물에 적용하였을 경우 적절한 해석 방법이

었으나, 최근에 개정된 AASHTO(1996)와

CHBDC(2000)의 경우 장지간(10m 이상) 파형

강판 구조물의 휨거동을 고려하여 휨모멘트와

압축력을 설계단면력으로 적용하고 있다. 그러

나, 국내의 경우 파형강판 구조물에 관한 설계규

정이 없으므로, 실제 구조물의 설계시 압축링모

델이나 지반-구조물 상호작용을 엄밀히 고려하

지 않은 해석모델을 사용하고 있다. 따라서, 그

신뢰도가 낮고 적용상 제한이 따른다. 

따라서본연구에서는파형강판을개착식터널

라이닝으로 도입하기 위한 초기 단계에 있어서

파형강판 라이닝의 유한요소 해석을 수행하고 계

산된 압축력과 모멘트를 이용하여 파형강판이 보

편화되어 있는 캐나다의 CHBDC(Canadian

Highway Bridge Design Code, 2000) 규정에

의해 안정성을 검토한 후 몇 가지 조건에 의해 발

생되는 단면력의 경향을 분석함으로서 터널 라이

닝으로서의 새로운 재료의 거동 특성을 규명하고

자하였다.

또한 현장에서의 시공 단계를 모사한 1/40

scale의 모형토조 실험과 동일한 scale의 수치

해석을 수행하여 본 연구에서 사용한 수치해석

기법의 적정성을 검증하였다.

파형강판 라이닝 적용을 위한 개착식 터널 단

면은 [그림 1]에서 보는 바와 같이 직경이 12m인

반원 아치형으로서 고속도로 2차로 도로터널을

기준으로 하였다.

본 연구에서는 지반·구조물 상호작용을 고려

한 파형강판 라이닝의 안정성 및 거동 특성을 분

석하고자 [그림 2]와 같이 2차원 유한요소 해석

을 수행하였으며, 1/40 Scale 모형토조실험결과

와 수치해석결과를 비교함으로서 본 연구에서

적용한 수치해석기법의 적정성을 검증하였다.

2. 연구내용 및 방법

58 「도로교통」제98호 2005. 겨울

[그림 1] 개착식 터널 라이닝 단면 규격

[그림 2] 연구내용



라이닝의 거동에 영향을 미치는 여러 인자 중

본 연구에서 적용한 기하학적 조건은 다음과 같

다([그림 3]).

라이닝과 굴착사면과의 이격거리는 1m이며

굴착사면의 구배를 1:0.0, 1:0.6, 1:1.6으로 하여

해석 하였다. 이러한 굴착 경사는 원지반 종류에

따라 결정되는 경사로서 도로터널의 경우 일반

적인 범위에 해당한다.

또한 라이닝 상부의 토피고를 0.0D(1.5m)

0.5D(6.0m), 1.0D(12.0m)로 다짐조건에 의해

성토과정을 모사하면서 해석을 수행하였으며,

여기서 D는 라이닝의 직경에 해당한다. 일반적

으로 0.0D라 함은 라이닝 천단부까지 성토함

(0.0m)을 의미하는데, 파형강판의 경우 최소토

피고가 천단부에서 1.5m로 규정되어 있으므로

본 연구에서는 1.5m를 0.0D로 표기하였다.

본 연구에서는 무보강 파형강판과 EC

(Encased Concrete) Rib 보강 파형강판 단면을

적용하여 해석하였으며, EC 합성보강 파형강판은

[그림 4]에 나타난 바와 같이 본 구조체와 맞대어
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개착식터널

1

1
0.6

1.6

1:0.0

굴착사면구배

접합부요소

터널 라이닝과 굴착사면과의 이격거리 1m

보통암

뒷채움

1.0D

0.5D

0.0D

[그림 3] 파형강판 개착식 터널의 해석단면

S=762mm

S=143mm

S=524mm

무보강pitch depth

메인강판

보강강판

[그림 4] 무보강 및 EC 합성보강 단면
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파형강판을 보강한 뒤, 구조물의 축강성을 증대시

키기 위해서 두 파형강판 사이의 공간을 콘크리트

로 채운다. 여기서 본 구조체 파형강판의 2피치를

둘러싸도록 보강 파형강판을 설치하며, 이러한 보

강되는 파형강판의 중심간격은 1524mm,

1143mm, 762mm의3가지종류로구분된다. 

본연구에서적용한단면에서구조물의형상값

은 [그림 1]을 참조하여 구하면 와 는 12.0m이며

곡률반경(R)과 정점부에서의 곡률반경(RC)은

6.0m이다. 또한 파형강판 구조물의 단면 물성치

로는 탄성계수(E) 2.1kgf/cm2,항복강도(fy)는

285MPa, 메인강판과 보강강판의 두께(t)

7.01mm를적용하였으며, 두께7.01mm로이루어

진파형강판의단면제원은다음의<표1>과같다.

이상과 같은 조건에 의해서 본 연구에서 수행

한 실제 scale의 수치해석 Case는 다음의 <표

2> 와 같으며, 모형 scale의 실험 및 수치해석은

<표3>과 같다.

3.1 안정성 검토 절차(CHBDC 2000)

EC 합성보강 파형강판 구조물의 안정성 검토

절차는 [그림 5]에 나타낸 바와 같이 EC 합성보

강재의 설치에 따른 등가단면을 계산하고, 설계

단면력(압축력)을 산정한 뒤, 이에 대한 구조적

인 안정성, 시공 중 안정성, 기타사항 등을 검토

하는 순서로 진행된다.

3.2 등가단면의 계산 방법

EC 합성보강구조물의 등가단면의 계산방법으

로는 캐나다에서 가장 일반적으로 적용되고 있

는 누가단면(Cumulative section), 전유효단면

(Fully effective section), 세정단면(Washed

3. EC합성구조물의 안정성 검토 방범<표 1(a)> 파형강판의 형상 및 재원

구분 형상 및 재원

Dh, Dv

R, Rc

탄성계수
항복강도

12.0m
6.0m

2.1×106kgf/cm2

285MPa(2906kgf/cm2)

<표 1(b)> 파형강판의 파형규격(2002, 한국도로공사)

두께
(t, mm)

골의 피치
(p, mm)

골의 깊이
(d, mm)

굽힘반지름
(r, mm)

7.01 380 140 76

<표 2> 실제 scale 수치해석 case

<표 3> 모형 scale 실험 및 수치해석 case

파형강판 단면 토피고 개착경사

무보강
1524mm 보강
1143mm 보강
762mm 보강

0.0D
0.5D
1.0D

1:0.0(수직)
1:0.6
1:1.6

단면 두께 토피고 개착경사

aluminum 0.20mm
aluminum 0.30mm
aluminum 0.35mm

0.0D
0.5D
1.0D

1:1.6



section)이 있다. [그림 6]에 도시된 바와 같이

각 단면법에 의한 단면계수는 도심축을 정하는

기준에 의해 약간의 차이를 나타낸다.

3.3 좌굴안정성 검토 방법

CHBDC(2000)에서는 설계단면력을 압축력

(Tf)으로 정의하고 있으며 (식 1)과 같이 이를 강
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[그림 5] EC 합성보강 구조물의 안정성 검토 절차

[그림 6] 2피치 파형강판으로 보강된 EC 합성보강재의 종단면(s=1524mm)



판의 단면적(A)으로 나눈 압축응력(fc)이 (식 2)

또는 (식 3)에 의해 계산된 좌굴강도(fb)보다 작

을 경우 좌굴안정성이 확보된다.좌굴강도(fb)는

구조물의 최대 곡률반경(R)의 범위에 따라 (식

2)의 탄성좌굴과 (식 3)의 비탄성좌굴로 구분하

여 계산된다.

fc`̀ (̀=
`

}˙fb (식 1)

fb̀`=`
`

, R>
`

{
`

}
0.5

(식 2)

fb̀`=π tFm{̀Fy-

`
-{ }

2} ,̀ 

fb̀`=R˙
`

{
`

}
0.5

(식 3)

여기서는 Ut는 강도감소계수로서 0.8, 는 토

피고(H)를 고려한 감소계수, Fm은 구조물이 연

속적으로 시공될 경우을 고려한 감소계수, E는

구조물의 탄성계수, K는 구조물과 뒷채움 흙의

상대강성을 나타내는 계수, r`̀ `(= }는
구조물의 회전반경, Fy는 파형강판의 항복응력

을 의미한다.

EC 합성보강 구조물의 좌굴 안정성 검토는

CHBDC(2001)에 규정된 강박스 구조물에 대

한 좌굴강도 검토기준(식 1)과 동일하게 수행되

며, 이때 적용되는 단면성질은 EC 합성보강재

의 강재부분만을 고려한 등가단면 성질을 적용

한다.

3.4 이음부 안정성 검토 방법

종방향 볼트이음부에서는 강판에 작용하는 단

면력을 볼트의 전단강도를 통해 지지하며, 이음

부의 안정성 검토는 (식 4)에 의해 검토한다. 

국내에서 생산되는 대골형 강판의 종방향 볼

트이음부의 최소강도 (Ss)는 7.01mm 강판에 직

경 20mm의 볼트를 피치당 6개 연결하였을 경

우 214.2 tf/m이며, 규정된 이음부 최소강도

(Ss)에 강도감소계수 Uj=0.67을 곱한 전단강

도에 대해 검토한다.

0.67Ss̊ Tf (식 4)

EC 합성보강 구조물의 볼트 이음부 강도는

보강재의 설치간격에 따른 영향(as)을 고려하여

(식 5)와 같이 검토한다.

as\{0.67Ss}̊ Tf{ec} (식 5)

여기서 as는 EC 합성보강재의 간격 (s)이

762mm일 경우 2.0, 1143mm일 경우 1.75,

1524mm일 경우 1.5를 적용한다.

3.5 시공 중 안정성 검토 방법

CHBDC(2000)에서는 기존의 유연도 계수 대

신에 Duncan(1979)의 SCI(Soil-Culvert

Interaction) 방법을 적용하여 시공 중 안정성을

검토하고 있다.

SCI 방법은 시공 중 토피고(Hc)가 구조물 지

간(Dv)의 1/8~1/4 범위(0.125<Hc/Dv<0.25)에
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서는 압축력보다 휨모멘트에 의해 구조물의 거

동이 좌우되므로 구조물은 좌굴에 의해 파괴되

지 않고 압축력 및 휨모멘트의 복합작용에 의한

소성힌지의 발생에 의해 파괴되며, 이러한 소성

힌지 발생에 대한 검토를 3단계의 시공과정(정

점부까지 뒷채움 시공, 정점부 상단의 뒷채움 시

공, 시공장비의 재하)에 대해 수행하고 있다.

시공 중 안정성 검토시에는 허용응력의 개념

을 적용하므로, 하중계수와 강도감소계수를 고

려하지 않으며 다음의 (식 6)과 같이 보-기둥 부

재의 1차 항복개념을 적용한다.

{ }
2

+| |˙1 (식 6)

시공 중 구조물 내에 발생되는 압축력(P)은

정점부 상단의 뒷채움 시공에 의한 압축력(TD)

과 시공장비의 재하에 의한 압축력(Tc)의 합으

로 구성된다.

시공 중 구조물에 발생되는 휨모멘트(M)는 정

점부까지 뒷채움에 의한 휨모멘트(M1), 정점부

상단의 뒷채움에 의한 휨모멘트(MB), 시공장비

의 재하에 의한 휨모멘트(MC)의 합으로 구성된

다. 소성압축력(Ppf)과 소성모멘트(Mpf)는 다음

의 (식 7)과 (식 8)에 의해 각각 계산되며, 이때

소성저항계수 πh는 0.7을 적용한다.

Ppf=πhAFy (식 7)

Mpf=πhZFy (식 8)

여기서, Z는 소성단면계수이다.

4.1 등가단면의 성질 계산

3절의 EC 합성구조물의 안정성 검토 방법에

서 기술한 3가지 단면법에 의해 등가단면 성질

을 계산한 결과, [그림 7]에 보는 바와 같이 등가

단면적은 단면환산법에 관계 없이 보강간격 별

로 모두 동일한 등가 단면적이 계산되었다. 등가

단면2차 모멘트와 등가단면계수 및 등가회전

반경의 경우 전유효단면 ＞ 세정단면 ＞ 누가단

면의 순으로 크게 산정되었으나 전유효 단면법

과 세정단면법으로 구한 단면성질은 보강간격

이 좁아질수록(즉, 보강이 더 많이 될 수록) 거

의 동일한 값을 나타내었으며, 이는 누가 단면

법에 의해 계산된 값들과는 현저한 차이를 나타

냈다. 

반면 등가소성단면계수의 경우 이와는 반대의

경향이 나타나서 누가단면 ＞ 세정단면 ＞ 전휴

효단면의 순으로 큰 값을 나타내었으며 본 등가

소성단면계수의 경우도 마찬가지로 보강간격이

좁아질 수록 전유효단면의 결과와 세정단면의

결과가 거의 동일한 값을 나타내었다.

4.2 좌굴 강도의 계산

CHBDC(2000)에 의해 계산되는 EC-Rib 보

강 파형강판 지중구조물의 좌굴강도는 구조물

자체의 강도만으로 계산되어지는 것이 아니고

구조물의 형상, 뒷채움재, 보강간격 등에 따라

동일한 구조물이라고 하더라도 달리 계산되게

된다. 즉, 구조물과 주변지반의 합성거동에 의해

4. 등가단면 및 좌굴 강도의 계산

M

Mpf

P

Ppf
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구조물의 좌굴강도가 계산되어지게 되며, 이는

구조물에 작용되는 압축응력에 또한 영향을 미

치게 된다.

본 연구에서는 3절에서 서술한 방법에 의해

무보강 및 EC-Rib 합성 보강단면의 좌굴강도를

3가지 단면법에 의해 계산하였으며, 계산된 값

을 [그림 8]에 나타내었다. 전유효단면과 세정단

면에 의해 구해지는 좌굴강도는 거의 동일한 값

을 나타내는데 반해 누가단면법에 의해 계산되

어지는 좌굴강도는 다소 작은 강도를 나타내었

다. 또한 토피고 증가에 따라서 지반구조물 합성

작용에 의해 좌굴강도가 증가하지만, 토피고가
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[그림 8] 단면법에 따른 좌굴강도

[그림 7] EC 합성보강 단면의 등가단면 성질



0.5D이상이 되면 좌굴강도의 변화가 거의 없는

것으로 나타났다.

본 연구에서는 상기의 단면법 결과 중 보강역

과 비보강역을 엄밀히 계산하는 방법인 전유효

단면법에서 구한 단면 성질을 이용하여 수치해

석을 수행하였다.

본 연구에서는 연성구조인 파형강판 구조물의

거동을 해석하기 위해서 지반-구조물 상호작용

을 엄밀히 반영할 수 있는 프로그램인

CANDE(Culvert ANalysis and DEsign)를 사

용하여 다음 [그림 9]와 같이 모델링하였다. 본

유한요소해석 모델을 구성하는 요소는 보-기둥

요소, 뒷채움 흙요소, 접합부요소(Interface

element) 등이다.

파형강판 구조는 2절점 보-기둥요소로 모델링

하였으며, 탄성계수(E)는 2.1×106kgf/cm2, 포아

송비(m)는 0.3, 단위중량(r)은 7.85tf/m3값을사용

하였다.

뒷채움 흙의 모델은 비선형 거동과 응력의존

적인 응력-변형율 관계를 갖는 Duncan과

Chang(1970)의 쌍곡선 모델(Hyperbolic

model) 중에서“지중강판구조물 설계 및 시공지

침(한국도로공사 2001)”에서 제시된 다짐도

95%의 GW, GP, SW, SP에 해당하는 재료로

모델링 하여 단위중량(r)은 2.24tf/m3, 내부마

찰각 36°, 점착력 0tf/m2값을 사용하였다. 

이러한 흙 요소는 각 절점에서 2개의 자유도

를 갖는 4절점(사각형) 혹은 3절점(삼각형)요소

로 모델링하고, 실제 시공 과정을 고려하여 성토

5. 유한요소 해석 모델링

「도로교통」제98호 2005. 겨울 65

파파형형강강판판 라라이이닝닝의의 개개착착식식 터터널널에에 대대한한 적적용용성성 분분석석

[그림 9] 단면법에 따른 좌굴강도
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단계를 모사하였다.

또한, 뒷채움 흙과 구조물의 불완전 합성거동

을 고려하여 구조물의 절점을 접합부 요소로 모

델링하였으며, 일반적인 파형강판과 뒷채움 흙

사이의 접합부 요소의 접선방향 마찰계수는

0.4,법선방향의 인장강도(tensile breaking

force)는 1.75N/cm의 값을 적용하였고, 굴착사

면과 뒷채움 지반 사이의 접합부 요소는 거시적

으로 볼 때 개착사면의 요철이 뒤채움 흙으로 메

워질 것이므로 뒷채움 흙의 마찰각과 점착력을

사용하여 계산한 값을 사용하였다. 시공중 활하

중에 의한 영향을 검토하기 위하여 [그림 10]과

같이 현장에서 일반적으로 사용되는 총하중

40.75tf인 토사운반용 4축 덤프트럭의 가장 무

거운 후륜축의 하중을 Boussinesq의 탄성이론

을 적용하여 다음 <표 4>와 같이 토피고별 종방

향으로 연속적인 선하중으로 치환하였다.

6.1 좌굴안정성 평가

수치해석 결과로부터 계산된 단면력을 이용하

여 캐나다 도로교 시방서(CHBDC 2000)에 의한

좌굴에 대한 안정성 평가를 토피고 항목인 최소

토피고(0.0D), 0.5D, 1.0D와 굴착사면구배 항

목인 1:0.0, 1:0.6, 1:1.6 별로 수행한 결과 다음

과 같다.

보강하지 않은 파형강판은 [그림 11]의 (a)에

서와 같이 토피고 1.0D에서 3가지 굴착사면구배

에 대하여 모두 압축응력이 좌굴강도값을 초과

하였으나, EC 합성보강 단면의 경우 [그림 11]의

(b), (c), (d)에서 보는 바와 같이 보강간격

1524mm, 1143mm, 762mm에서 모두 토피고

1.0mm까지 좌굴에 대해 안정함을 나타냈다.

6.2 이음부 안정성 평가

수치해석 결과로부터 계산된 단면력을 이용하

여 캐나다 도로교 시방서(CHBDC 2000)에 의한

이음부에 대한 안정성 평가를 토피고 항목인 최

소토피고(0.0D), 0.5D, 1.0D와 굴착사면구배

항목인 1:0.0, 1:0.6, 1:1.6 별로 수행한 결과 다

음과 같다.

무보강 파형강판 라이닝은 토피고 1.0D에서

3가지 굴착사면구배에 대하여 모두 설계단면력

6. 안정성 평가

<표 4> 시공장비의 선하중 강도

토피고
(m)

선하중 강동
(t/m)

1.5 2.9

2.0 2.7

2.5 2.4

3.0 2.2

[그림 10] 시공장비



이 볼트 이음부 강도를 초과하였다.

EC 합성보강 라이닝은 1524mm 보강 시 토

피고 1.0D의 굴착사면구배 1:0.6, 1:1.6의 경우,

그리고 1143mm 보강 시에는 토피고 1.0D의 굴
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[그림 11] 파형강판 라이닝의 좌굴 안정성

[그림 12] 파형강판 라이닝의 이음부 안정성
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착사면구배 1:1.6에서 설계단면력이 볼트이음부

강도를 초과하였다. 그러나 762mm 보강에 대

해서는 토피고 1.0D까지 모든 case에서 설계단

면력이 볼트 이음부 강도를 만족하는 것으로 나

타났다([그림 12]).

6.3 시공 중 안정성 평가

파형강판 구조물 시공 시 흙을 가득 실은 토사

운반용 트럭은 최소토피고(1.5m)가 확보될 때까

지 주행시키지 않는 것이 원칙이다. 따라서 파형

강판 구조물의 보강간격별로 시공 중 안정성을

토피고/지간이 0.25 이하 가운데 최소토피고

(1.5m)와 토피고/지간이 0.25에 해당하는 3.0m

에 대하여 검토하였다.

시공 중 안정성 검토결과 (식 6)에 의한 최대

값은 0.87로서 무보강시 굴착사면구배 1:1.6일

경우 최소 토피고에서 발생하였고 그 외 나머지

보강 및 굴착사면, 토피고에 대해서도 1.0을 초

과하지 않아 소성힌지가 발생하지 않는 것으로

나타났다([그림 13]).

6.4 기타사항 평가

CHBDC(2000)에서 규정하고 있는 기타사항

검토 항목으로는 볼트이음부의 강판두께 차이,

강판의 곡률, 최소토피고, 시공중 정점부 변위량

이다. 이 중 앞의 2가지 항목은 본 라이닝 단면

에 대해 해당사항이 없으며 최소토피고 규정은

본 연구에서 적용하였으므로 정점부의 변위량을

검토하면 다음과 같다.

수치해석결과 정점부에서의 최대수직변위는

[그림 13] 파형강판 라이닝의 시공중 안정성



무보강시 굴착사면구배 1:1.6에서 라이닝 정점

부까지 성토 시 발생하였고 모든 경우에 있어서

도 정점부까지 성토 시에 천단부에서 최대수직

변위가 발생하였다. 캐나다 도로교 시방서

(CHBDC 2000)에서는 정점부의 최대 허용 변위

량을 구조물 높이의 2%(12cm) 이내로 규정하고

있으며, 무보강시 토피고 0.0D에서 모든 굴착사

면구배에 대해 정점부 변위량이 최대 허용 변위

량을 초과하였으며, EC 합성보강 단면의 경우

정점부에서의 변위량이 최대 허용 변위량 이내

인 것으로 나타났다([그림 14]).

7.1 파형강판 라이닝의 축력

파형강판 라이닝에 유발되는 축력은 [그림15]

에서 보는 바와 같이 토피고가 증가할수록 선형

적인 증가 경향을 나타냈다.

토피고가 터널 천단부에 이르렀을 때(0.0D)의

축력은 굴착구배에 의한 영향을 받지 않고 거의

일정한 값을 나타냈으나 토피고가 증가함에 따

라서 굴착구배의 영향을 받아서 굴착사면의 구

배가 낮아질(완만할)수록 그 값이 증가하는 것으

로 나타났다. 그러나 발생되는 축력 값은 보강간

격의 증감에 영향을 받지 않고 거의 일정한 값을

나타내었다.

토피고가 증가할수록 축력이 선형적인 증가

경향을 보이는 것은 라이닝 상부에 놓이는 되메

움 지반의 자중이 구조물의 축력 유발에 지배적

인 요소임을 반영하는 것으로 판단되며, 굴착사

면의 구배가 완만할수록 축력이 증가하는 것은

사면경사가 완만할수록 굴착사면과 되메움 흙의

마찰에 의한 영향이 작아짐과 동시에 토사량의

증가로 인한 토압증가가 지배적 요인이 된 것으

로 판단된다. 

최대 축력은 토피고 1.0D일 경우 터널 라이닝

하단부에서 발생하였고, 굴착사면구배 1:1.6에

7. 파형강판 라이닝의 거동 특성 평가
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[그림 14] 파형강판 라이닝의 정점부 변위량
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서 1:0.0으로 높아질수록 터널 라이닝의 하단부

에서 발생된 최대축력은 전체적으로 약 20%정

도 감소하였다.

7.2 파형강판 라이닝의 모멘트

파형강판라이닝에유발되는최대모멘트는 [그

[그림 15] 토피공에 따른 최대 축력(하단부)

[그림 16] 토피고에 따른 최대 모멘트(천단부)



림 16]에서 보는 바와 같이 터널의 정점부(0.0D)

까지 성토시 라이닝 천단부에서 발생하였고, 이후

성토고가 증가함에 따라 모멘트는 점점 감소하여

토피고 0.0D를 전후로 하여 모멘트의 부(-)와 정

(+)이 반전하여 다시 증가하는 것으로 나타났다.

또한 굴착사면의 구배가 낮아질(완만할)수록 최대

모멘트는증가하는것으로나타났다.

굴착사면의 구배가 낮아질수록 천단부에서의

최대 모멘트가 증가하는 것은 굴착면과 터널 구

조물 사이의 되메움 공간이 넓어져 터널 측벽에

작용하는 수평토압이 증가가 원인인 것으로 판

단된다.

굴착사면구배 1:1.6에서 1:0.0으로 높아질수

록 터널 라이닝의 천단부에서 발생된 최대 모멘

트는 전체적으로 약 15~30%정도 감소하였다.

8.1 수치해석의 적정성 검증 방법

본 연구에서 제시한 유한요소 해석 결과의 적

정성을 검증하기 위하여 모형토조 실험을 수행

하였다.

본 연구에서 사용한 모형토조는 한국건설기술

연구원에서『복개 터널구조물의 거동해석 및 설

계요소기술개발』(2002. 12.)에 사용한 모형토조

로서, 터널구조물의 천정부에서의 최대 토피고가

터널 폭의 1배 정도인 현장 조건을 반영한 모형

실험을 수행하였으며 모형 토조의 형상은 [그림

17]과 같다. 뒷채움 흙의 경우도 상기와 동일한

흙(주문진 표준사)을 사용하였으며, 일정한 높이

에서강사하여다짐하였다. 

본 실험에 사용한 주문진 표준사의 물성은 비

중 2.62, 최대 및 최소단위중량은 각각

1.67tf/m3 및 1.38tf/m3이며, 곡률계수와 균등

계수는각각 1.59 및 1.21이다.

모든 형태의 변형이 내부라이닝에 응력을 유

발하지만 이 중에서도 천단침하가 가장 구조물

의 안정에 영향을 주며, 터널 어깨부의 변형은

구조물의 형상변화와 직접적인 연관성이 있는

변형이기 때문에 본 연구에서는 구조물의 천단

부 침하와 어깨부의 변형을기준으로 수치해석의

8. 수치해석의 적정성 검증(모형토조 실험)
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[그림 17] 모형토조
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적정성을 검증하였다.

계측을 위한 라이닝 내공변위계는 일본

KYOWA사의 DTH-A-5로서 최대측정범위

5mm, 사용온도 0~60℃의 것을 사용하였다([그

림 18]).

모형 터널 라이닝 제작을 위한 상사 조건으로

는 (식 9)와 같이 라이닝의 강성(EI)을 기준으로

하였으며, 1/40 스케일이므로 k=40을 적용하여

라이닝 두께를 계산하였다.

EmIm = 1/k EpIp (식 9)

여기서, Em, Ep 및 Im, Ip는 각각 모델체와

Prototype의 탄성계수와 단면 2차 모멘트이다.

위의 식을 이용하여 계산된 라이닝 두께는 <

표 5>와 같으며 보강간격 1143mm 및 762mm

의 경우 계산된 모델체의 두께가 거의 차이가 없

어 실제 실험시 0.35mm의 두께로 실험하였다.

실험은 실제의 시공과정을 모사하였으며, 각

Case 별로 6회의 실험을 수행하여 이 중 실험

오차가 비교적 양호한 3개의 실험결과를 수치해

석 결과와 비교하였다.

8.2 실험결과 및 수치해석결과

1/40 scale의 모형토조 실험결과와 수치해석

결과를 비교 검토한 결과는 다음과 같다.

라이닝 천단부 침하 양상은 [그림 19]에 나타

낸 바와 같이 모형토조 실험과 유한요소 해석 결

과가 매우 유사한 양상을 나타냈으며 두 값의 오

차는 10%내외인 것으로 나타났다. 이와 같은 결

과로 미루어 실험 오차를 감안한다면 본 연구에

서 수행한 유한요소 해석 기법 및 결과는 신뢰할

수 있을 것으로 판단된다.

터널 어깨부의 변형량 측정 결과는 [그림 20]

에 나타낸 바와 같이 수치해석 값과 실험 값의

경향은 유사하게 나타났으나, 최종 성토고(1.0D)

에 이르러서는 천단부의 비교 결과에 비해 다소

많은 오차가 발생하였는데, 이는 실험시, 좌우측

성토 단계에서의 성토고를 동일하게 하지 못함

[그림 18] 내공변위계

<표 5> 모델체 두께 계산 결과 및 제작 두께

Prototype 모델체의 두께(mm)

보강간격
(mm)

재료 Aluminum

계산 실험

무보강 0.20 0.20

1524 0.32 0.30

1143 0.33 0.35

762 0.36 0.35



에 따른 실험적 오차로 판단되며 초기 성토 단계

에서의 변형이 최종 성토고에 이르러서 회복되

지 않은 것으로 판단된다.

본 연구에서는 대골형 파형강판을 개착식 터

널에 적용하였을 경우의 조건별 경향 분석과 안

정성 검토를 수행하였으며, 국내에서 개착식 터

8. 결론
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[그림 19] 수치해석과 실험 결과의 천단부 변위량
비교(단위 mm)

[그림 20] 수치해석과 실험 결과의 어깨부 변위량
비교(단위 mm)
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널 설계 및 시공에 있어 적용되는 일반적인 단면

형상 및 지반 및 원지반 형상을 기준으로 파형강

판 라이닝의 안정성 및 거동특성 평가를 수행한

결과 다음과 같다.

⑴ 수치해석에 의한 파형강판 라이닝의 안정

성 검토 결과 EC 합성보강 라이닝의 경우 좌

굴에 대해 안정한 것으로 나타났다.

⑵ 보강 간격 1143mm의 개착사면 경사 1:1.6

에서 이음부 압력이 강도를 초과하는 것으로

나타났으므로 이음부 강도를 만족하기 위해서

는 보강간격을 762mm로 하여야 할 것으로

판단되며, 부득이 보강간격 1143mm로 라이

닝을 사용할 경우 개착사면의 경사는 1:0.6

보다 급하게 해야 할 것으로 판단된다.

⑶ 시공 중 안정성 검토 결과 모든 해석 경우

에 대해서 안정한 것으로 나타나 관련 뒷채움

규정과 다짐 규정을 준수한다면 큰 문제는 발

생하지 않을 것으로 판단된다.

⑷ 조건별 파형강판 라이닝에 유발되는 축력

은 토피고가 증가할수록 선형적으로 증가하였

으며, 따라서 되메움 지반의 자중이 라이닝의

축력 유발에 지배적인 요소임을 반영하는 것

으로 판단된다.또한 토피고가 터널 천단부에

이르렀을 때(0.0D)의 축력은 굴착구배에 의한

영향을 받지 않고 거의 일정한 값을 나타내는

것으로 나타났다.

⑸ 최대 축력은 토피고 1.0D일 경우 터널 라

이닝 하단부에서 발생하였고, 굴착사면구배

1:1.6에서 1:0.0으로 높아질수록 터널 라이닝

의 하단부에서 발생된 최대축력은 전체적으로

약 20%정도 감소하였다.

⑹ 파형강판 라이닝에 유발되는 최대 모멘트

는 터널의 정점부(0.0D)까지 성토시 라이닝

천단부에서 발생하였고, 이후 성토고가 증가

함에 따라 모멘트는 점점 감소하여 토피고

0.0D를 전후로 하여 모멘트의 부(-)와 정(+)

이 반전하여 다시 증가하는 것으로 나타났다.

또한 굴착사면의 구배가 낮아질(완만할)수록

최대 모멘트는 증가하는 것으로 나타났다.

⑺ 굴착사면구배 1:1.6에서 1:0.0으로 높아질

수록 터널 라이닝의 천단부에서 발생된 최대

모멘트는 전체적으로 약 15~30%정도 감소하

였다.

⑻ 본 연구에서 수행한 수치해석의 적정성을

검증하기 위하여 모형토조실험을 하였으며,

실험결과와 수치해석결과의 경향은 매우 유사

하게 나타났으며, 오차는 10% 이내인 것으로

나타났다.

⑼ 이상의 연구결과로 미루어 EC 합성보강

파형강판은 기존의 콘크리트 대체 라이닝으로

서 적합할 것으로 판단되며, 본 라이닝을 국내

에 도입하기 위해서는 지진에 대한 내진 검토

가 차후에 이루어져야 할 것으로 판단된

다.
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