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Abstract

Since the mid of 1990, permanent shotcrete tunnel linings such as Single-shell and NMT have 

been constructed in many countries for reducing the construction time and lowing construction costs 

instead of conventional in-situ concrete linings. Among essential technologies for successful 

application of permanent shotcrete linings, high performance shotcrete having high strength, high 

durability and better pumpability has to be developed in advance as an integral component. This 

paper presents the idea and first experimental attempts to increase early strength and bond strength 

of wet-mixed Steel Fiber Reinforced Shotcrete (SFRS) in spring water condition. In order to increase 

early behavior of SFRS, a new approach using high-early strength cement with  alkali-free liquid 

accelerator has been investigated. From the test results, wet-mix SFRS with high-early strength 

cement and alkali-free accelerator exhibited excellent early compressive strength improvement 

compared to the ordinary portland cement and good bond strength even under spring water condition. 

Keywords :  High performance shotcrete, permanent shotcrete linings, high-early strength cement,  

alkali-free accelerator, spring water

  지

근 NATM  타  크리트 닝  시공  향상과 균열에  지 리비 감  해 양질 암  

  시공에 어 는 크리트만  닝  체하 는 지보 개  시공 (Single-Shell 

Tunnel, NMT 등)  계  가하고 는 다. 러한 지보 개   시공  해 는 고 능 

크리트  개  결 어야 하 , 러한 목 에  본 에 는 강시 트  근 주목 고 는 경

 alkali-free 결  합  통해 고 능 크리트  개  가능  하 다. 그 결과, 보통시 트
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(OPC)  사용한 크리트보다 약 25%   강도  보하 , 용 에 도 뛰어난 착특  

할  었다.

주 어 : 고 능 크리트,  크리트 닝, 강시 트, 알 리-프리 결 , 용

1.

1907  미  Carl E. Akeley가 타  뿜  

 처  고안한  크리트 (Shotcrete, Sprayed 

concrete)는 계 각 에  주  나 지하

 지보 재, 닝 재  용 고 , 그 에 

비탈  보 재, 건  에 한 강재  내  피복

재   보 ․보강재 등  리 용 고 

다. 내에 는 1980   처  용  New 

Austrian Tunnelling Method (NATM)공  지보

재  건 야에  본격  사용  시 하 다.

근 NATM  2차 타  크리트 닝  

시공  향상과 균열 생에  지 리비 감  

해 양질 암    시공에 어 는 타  

크리트 닝  하지 않고 각  크리트 특

 다  다  크리트만  닝  체하 는 

지보 개  시공 (Single-Shell Tunnel, 

Norwegian Method of Tunnelling 등)  계

 가하고 는 다. 또한, 단  도

에 고강도 크리트  용하여 강도 가에  타  

께 감  공  단 과 함께 건 비용  감하 는 

움직   진행 고 다. 러한 시 에  고강

도 (high strength), 고내  (high durability), 고

시공  (high pumpability)  겸비한 고 능 크리

트 (High Performance Shotcrete)에 한 연 는 

 착 암  등   과 함께 경 고 

합리  신개  공  립에 결 어야 할 필

  그  강 고 다.

2.고 능 크리트 (High Performance 

Shotcrete) 개  필

한  같  내   착공

용 고 는 NATM공  원지  지지능  

 용하  1차 지보재 ( 크리트, 볼트 등)  

 안  지시키는 원리  고 다. 1차 

지보재에 해 지 변   시킨 후 2차  

시공 는 타  크리트 닝    

안  , 주변지  누  동해

지, ,  등  갱내 비, 갱내미  향상, 

능  향상 등  본 역할  하  도  에는 주  

미  등  비  역할  사용 었 나, 근 

 지 , 능 하에  압 등 

실한 에 한 안  가시킨다는 개  계 

시공 고 다.

그러나 내  경우 아직 지 크리트 닝  

한  과 목  립 지 않  상태  암

   특 과 하게  간에 걸쳐 크리트 

닝  시공  고 다. 특  닝 균열  

질 리, 타  시 공 지연 등 다   지

고 는 시 에  연약한 지  사  아닌 

양 한 암  식  에 지 꺼운 크리

트 닝  시공  필 한가 는 과 함께 닝

에 한 새 운 식 변 가  합리  근거  

탕  착 암  특 에 합  능  닝  

용  검 어야 할 것  단 다.

내  양 한 경암 특 과 사한 럽  웨

 살펴보 , 1995  그 동안  경험  탕  내

닝 계지  하 는   800여개  도

  약 3～4% 도가 타  크리트 닝 , 

나 지  경량 과 다  크리트계 과  

합 태   닝 다. 근에는 벽에만 프

리 트 크리트  하고 천단 에는 폴리에틸 매트  

그 에 타 는 용 크리트   내

닝  주  용 고 다. 러한 시공  근 계  

도    에  양질  암  특  

살린 Permanent Shotcrete Lining 개  경  
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  가     태
시공

연도

28

압 강도

Canada BC Rail Railway 1988 40

Sweden Lundby Road 1998 40

Switzerland Verenia Railway 1999 40

Switzerland Disentiser Railway 1999 47

Norway Laerdal Road 2001 42

사진 1. 계  도  (Laerdal Tunnel, Norway) 

 1. Permanent Shotcrete Lining Tunnels (Mpa)

공  크리트 등 1차 지보재  고 질   2

차  시공 는 크리트 닝  프리 트 그 트

 체하여 시공하는 NMT (Norwegian Method of 

Tunnelling)공 과 내  닝   생략하고 단

 또는 다  고 능 크리트 (High Performance 

Shotcrete)  체하여  마감  하는 Single- 

Shell Tunnel 등   공 다. 그  2001

 개통  계  도  Laerdal Tunnel 

(24.5 km, 사진 1), 계  해 도  Oslo 

Fjord Tunnel (7.23 km), 그리고 철도  Rom-

eriksporten Tunnel (13.9 km)등  , 러한 

신공  용하  해 는 한  같  고 능 

크리트에 한 개  필  결 건 다.  1  

 계 십여 개 에  시공  150여개  Permanent 

Shotcrete Lining Tunnel    나타낸 

것  특 한 사항 는 28  크리트 압 강도가 

 40 MPa 도 다.

고 능 크리트가 는 또 하나  , 근 

3차  상  단   시공  차 가하고  

다. 단  에 는 지 보다  큰 편평한 단

에  착  에 지  안  어질  

아지는  러한 단  보 하  해 는 에 지

 안 시킬  도  강도 보  착  향

상에 리한 크리트 개  다. , 크리트 

께가 꺼워지  그 량  가하여  건 비용  

가  어지  에 크리트 강도  가시  타  

께   공사비 감  도할 필 가 다. 

특 , 단  쇄 , 연약지 , 용   등 지  변

 상 는 에 해 도  탄 계  크리트

  강  여 지  변  에 억 시  시공 

사 클  향상시키고, 한 내 직과 우 한 착

능  통해 리 운드 감  할  는 고 능 크

리트  개  다.

 크리트 닝에 한 식 변  함께 1차 

지보재  크리트  고 능  (고강도, 고내 , 고시

공 )는 Single-Shell, NMT 등 Permanent Shot-

crete Lining Tunnel 는 신 개   건 과 

근 그 가 가하고 는 단   시공에 결 어

야 할 필   그  강 고 다.

3. 크리트용 시 트 규    헌

크리트  질  크리트  하는 시 트, 골

재, 결  (accelerator)등 재료  질과 합 계, 

시공 비, 양생, 암 특  등 여러 가지 에 해 달

진다. 재 내 에 사용 고 는 크리트용 시

트는 보통 포틀 드 시 트가 지만 근에는 리

운드 감 나 강도 보  목  크리트 용 시

트  개 하여 사용하거나, 시공 경과 암  특 에 

합한 특 시 트  사용  가하고 는 실 다. 

또한, 결  사용하지 않  경우에는 알루니마 시

트나 강시 트 (1 에 1  시 트 7  강도 ) 

등  사용하는 경우도 나,  결경  도가 빠

고 열도 커  사용  심한 심  고 다.

크리트용 시 트   내  규  살펴보 , 

 내 시  (건 , 1999)  계  
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(건 , 1999)에 는 크리트용 시 트는 KS L 5201 

(시 트) 에 합한 1  보통 포틀 드 시 트  사

용  원  하고 다. 크리트 시  (건 , 

1999)에 는 1  보통 포틀 드 시 트  사용하는 것  

원  하지만 에 강도  시킬 필 가 는 

경우, 또는 시공후  양생 간  충  취할  없는 

경우에는 강 포틀 드 시 트 (3 에 1  시 트 7  

강도 )나 경 포틀 드 시 트 (3시간에 1  시

트 7  강도 )등  사용하는 경우가 , 크리

트가 염  향 등  는 특 건에 는 경우

에는 내   고 시 트B 등  사용할  다고 

규 하고 다. ACI (ACI, 1995)에 는 ASTM C 150

에 근거한 Type 1 포틀 드 시 트  사용  원  

하고  다   시 트 사용도 허용하고 다. 

EFNARC (EFNARC, 1996) 에 도  보통 포틀

드 시 트  사용하지만,   만 할 경우에

는   시 트 (modified cement)나 다  

 결합재  사용할  다고 규 하고 다.

한편, 시 트  주변  실시한 크리트 연 결과  

살펴보 , Lochnig는  건식 크리트  상

 특 시 트 (Chronolith S) 사용에  강도 특

에 해  보고 (Lochnig, 1995)하 다. 시 트 에 

해 는 하게 개 지 않았지만,  시 트  사

용한 크리트  강도는 트리아 (Austria)지

 강도  J2 ( 꺼운 께  타 고 하  

지지하여야 하는 경우)  충  만 하는 것  나타

났다. 하지만, 사용 시에는 건  처리  골재  사용하는 

것  원 , 습  상태  골재  사용할 경우 

가 많 , 그리고 골재  시 트  합에  

 첨가 지  시간   강도 하가 크게 

다고 보고하고 다. Lukas (1995)등  시 트  고 

함 량  한  가지  특 시 트  사용한 

실험  실시하 다. 결과에 하 , 골재가 건  상태

 크리트  경 가 빨 지지만, 습  상태에 

는 골재  시 트  합하고 난 다   첨가

지  시간   결  어진다고 보고하고 어 

골재  건습상태  시 트  경 특 과 상  계가 

 언 하 다.

또한, 지 건  학  식  가지는 경우나 염

해  험  는 지역에 는 내 학 에 우 한 고 시

트  사용한 경우도 다. 松下 (1992)는 安房  

크리트 시공에 고 시 트 B  사용한 결과, 천 에 

한 내  뛰어나고 고  양생에 한 악 향도 없

는 것  보고하 다. 森下 (2001)등  본도 공단

에  건  島田 에 강시 트  alkali-free

결  사용한 크리트에 한 용 과 시공  

한 결과, 통상 합  사용한 크리트에 비해 각 재

별 강도 진과 뛰어난 시공  했다고 보고하 다. 

中島 (2000)등  시 트 가 크리트  결   

프 압 에 미 는 향에 해 보통 포틀 드 시

트, 강 포틀 드 시 트, 고 시 트 B  사용하여 

동 한 결  건에  실험  실시하 다. 그 결과, 

강 포틀 드 시 트  사용한 크리트가 가  결  

우 하 , 고 시 트 B  사용한 경우에는 낮  

도  프압 에 리한 것  나타났다. 

4.용 에  크리트 착 능 평가

실   착 시에는 지하   많  용  (湧

水)가 착  통해 는  에 한 한  

   취하지 못할 경우에는 지보재  타 는 

크리트 질 보에 상당한 어 움  생하게 다. 다

시 말해, 암  착 시 생 는 용 에 타 할 경우 

크리트  -시 트비  가 시  강도 하  함께 

착 과  착 능  하 어 착  지 변   

지연시키는 원  고, 아울러 다량  리 운드   

체 시공 공 에 지 향  미 게 다. 또한, 

용  료  크리트가 용 에 해 식  경우에는 

크리트  질 하  함께   막아  

   시 에 지 향  미 도 한다. 공사비 

감  해  1차 크리트만 시공하는 웨 등 

럽 가  경우도 용  (누 )  한 하  사 가 

주 견 는 것  보고 어, 고내  고 능 크리

트  개  계  고 는 실 다.

 본 에 는 아직 지 내  연   시공실

 한 강시 트 (high-early strength cement)

 경   근 주목  고 는 
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Cement
Gmax

(mm)

Slump

(cm)

W/C

(%)

S/a

(%)

Air

(%)

Unit Weight (kgf/m3)
accelerator

(%)

superpla

-sticizer

( %)W C S G
Steel

Fiber

HPC 
13

12
43

64
2.5

181 420 1102 618
40 7.0 1.0

OPC 13 65 207 480 1026 579

 4. 크리트 합 계 (HPC: 강시 트, OPC: 보통시 트)

학  (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 Ig-loss

HPC 19.7 5.9 3.0 63.1 3.0 0.1 0.75 4.2 1.1

OPC 20.7 5.9 3.2 62.1 3.2 0.09 0.84 1.6 1.2

 2. 사용 시 트  학

Blain

(cm2/g)

압 강도 (kgf/cm2)

3 7 28

HPC 4520 240 350 450

OPC 3430 200 280 360

 3. 사용 시 트  리  특

akali-free 결  합  통해 크리트  강도 

 특 과 용 에  착 능에 해 고찰하고 나아

가 Single-shell tunnel 등   지보 시  

 한 결  고 능 크리트 개  한 

료 ( 해균, 2002)  용하고  한다.

5. 시험

5.1 개  

1  보통 포틀 드 시 트 ( 하, OPC)  3  강 

포틀 드 시 트 ( 하, HPC)  alkali-free 액상  

결  합  주  변  습식 강 보강 크리트 

(Steel Fiber Reinforced Shotcrete, SFRS)에 한 

시험  실시하 다.  공시체  통한 압 강도 

시험과 암 에 지하 가 는 것  가 한 용  

착 능 시험  실시하여 그 능  고찰하 다.

5.2 사용재료

OPC  HPC는  내산  사용하 , KS L 

5201  1 과 3  포틀 드 시 트 규격  만 하는 

 사용하 다. 골재는 양 ( 골재)  13mm 골

재 (비 2.65)  아산만  골재 (비 2.55)  사용하

다. 강 는  에 한 직경  비  상계  

60 (ø0.5x30mm)  Hook & bundle type (비 7.85)

  사용하 다. 결  (accelerator)는 내 M

사  alkali-free 액상  결  (비 1.40)  사용하

, 타 시 업  보  슬럼프  목  

폴리 복실계 고 능감  사용하 다. HPC  

 학   리특   2   3에 나타내었다.

5.3 합 계

  플 트  용하여 , 골재, 시 트, 강

 동 계량하여 합하 ,  합  해 

사용 골재에 해 는  보  실시하 다. 합

 료  크리트는 미  트럭  용하여 크리트 

타  지 운 하 다. 본 시험에 사용  재료  

합   4에 나타내었다.

5.4 크리트 타   양생

크리트 타  해 블 피  프 압 식 

(Meyco Suprema)  크리트 비  23.5 m3/min 
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사진 2. 용  착 능시험

용량  에어 컴프  사용하 다. 플 트에  

 크리트는 크리트 비   (hopper)에 

어  크리트  통해 시간당 5～6m3  압

었다. Alkali-free액상 결 는 결  운  (ø25 

mm)  통해  (ø40mm)  약 1.5m 후 에  

첨가 었 , 첨가량  Meyco 비  지  계

 통해 동  하 다. 는 크리트  

합  안  상태가  후  단과 과  거리  

약 1.5 m 도 격하여 맨에 한 핸드 프  

실시하 다. 압 강도 시험시편 채취  해 강   

(100x100cm)  사용하 , 타  료 후,  리  

함께 양생포  어 습 양생  실시하 다. 타  다  

날, 압 강도 시험  한 아 시편  채취하 , 채

취  아에 해 는 양생  실시하 다.

5.5 시험항목   

5.5.1 지 않  크리트 시험

강도 시험용 에 타  하   플 트에  생산

 base concrete에 한 슬럼프 경시 변  알아보  

해 KS F 2402규 에 한 크리트 슬럼프 실험 (12～

13cm)과 KS F 2421  공 실 압 에 한 공 량 

시험 (2.5%)  실시하 , 타   크리트  

도  (17～19℃)  실시하 다.

5.5.2 압 강도시험

압 강도 시험용 공시체는 타  1  후 어보링 신 

(core boring machine)  용하여 ø100mm  아 

공시체  채취하 , 30시간, 3 , 7 , 14 , 28  

각 3개  공시체  하여 KS F 2405 ( 크리트  

압 강도 시험 )에 거 강도시험  행하 다. 시

험  채취  공시체  하여 KS F 2422 ( 크

리트에  취한 어  보  강도시험 )에 거 

강도 보  실시하 다.

5.5.3 용  착 능시험

용  착 능 평가  해 아  사진에  보는  

같  강   (100x100cm)  하 다.   

상단 에 ø20mm 도  공  하여 

당 약 20l 도  사하 , 크리트 타 에 직

 는 용  사하  해  심 에 ø10 

mm   만들어 같  도   시 다. 

크리트 타   에  약 1m 도 어진 곳에  

실시했 , 크리트 타 시간  2～3  고 하여 

 도  OPC  HPC  사용한 크리트  착

능  평가하 다. 

6. 시험 결과  

6.1 압 강도 시험결과

본 시험  통해 얻  압 강도 결과  그림 1에 

나타내었다. 여 , OPC P (Plain)는 결  사용하

지 않  OPC 크리트 , HPC 7%는 결  7%  사용

한 HPC 크리트  미한다. 재 1 에 OPC 크리트 

 HPC 크리트  100kgf/cm
2

상  강도  보

하 , HPC 크리트  경우에는 150kgf/cm2  강

도  하 다. HPC 크리트는 재 7 지 OPC

크리트보다 평균 25%   강도  보하 는 , 

는 HPC   말도  강  나타내는 C3S  

함 량 차 , 그리고  결  달리 alkali-free 

결 는  통해 결  하   것

 사료 다.

강도  결  사용   시 트 에  
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그림 1. 압 강도시험 결과

(a) 비용 (b) 용

사진 3. 착 능시험 결과 (OPC)

상한  OPC Plain → OPC 7% → HPC Plain 

→ HPC 7%  나타났 , 재  7  후 는 

HPC 크리트  강도 가 비  차 어  28 에는 

OPC 크리트  85% 도  강도  보 다. 하지만, 재

28 에 317kgf/cm
2  고강도  보하 는 , 는 

 강도 과 함께 alkali-free 결  사용

 격한 강도  감 는 용 결  약

 보 할  었  것  사료 다. 한편, ACI Spe-

cification for Shotcrete (Quality assurance) (1995)에

 언 한 어링 업 나 커  과 에  강도 실 

15% (실린  강도 비)  고 할 경우, 실  크리트 

강도는 본도 공단에  규 하는 고강도 크리트 

( 본 , 1996)  360kgf/cm2  보할 

  것  단 다. 참고 , 내 시 /

계  (1999)에 는 크리트 재 1  압 강도  

100kgf/cm2 상, 재 28  강도는 180kg/cm2 상

 규 하고 나 아직 고강도 크리트에 한  

규   포함 어 지 않  상태 , 강도 

 해 진 에 는 에 상  주는 아 

강도 검 보다는 pin penetration test 등 비  비

에 한 강도 검 가 차 가하고 는  내에

도 러한 검 가 필 할 것  사료 다.

6.2 용  착 능 평가

용 가 크리트 착 상에 미 는 향  악하  

해 착 능시험  통해 하 다. 사진 3  OPC

크리트  사용한 착시험 결과  쪽 사진  비용

, 쪽 사진  용 에  실시한 결과  나타낸다. 

사진에  보는  같 , 비용  경우에는 타  

 심  한 께 (본 실험에  얻  착 께 

는 비   한 상  에 1  타 시 

얻   는 착 께  보 는 들 것  단 )  

얻   었 , 앙 에 볼 한 태  착  

얻   었다. 한편, 용 에 는 에  착

능 하  비용 에 비해 약 15% 도 실  착 께

 얻었 , 타 도 체  편평한 양상  보

다. 하지만, HPC 크리트  경우에는 비  용 에
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도 OPC  사용한 경우보다 20% 상   착 께

 보함 , 단  쇄 나 심한 누  등 연약

한 암 상태에  강도  착강도 보에 리할 

것  사료 다. HPC 크리트에 한 착 능 시험

 야간에 실시  계  본 에 사진 료  가하지 

못한  다  아 지만 용 에  OPC 크리트  

비 했   상당  우 한 착 능  할  었다.

7.결

본 에 는 강시 트 (HPC)  근 주목  고 

는 경  akali-free 액상 결  사용하여 

고 능 크리트  개  가능  하 , 다 과 

같  결  얻   었다.

1. HPC 크리트는 재 1 에 150kgf/cm2   

강도  하 , 재  7 지 보통 포틀 드 

시 트 (OPC)  사용한 크리트보다 평균 25%  

 강도  보하 다. 28  강도에 어 도 

격한 강도  감 는 용 결  약  

alkali-free 결  사용  보 함  317 

kgf/cm2  고강도  보하 다.

2. 용  착 능시험에 도 OPC  사용한 경우보다 

15～20%   착 께  얻어, 향후 용 , 

단  쇄 , 연약지   편평 단  에  향상

 강도  지  에 억 하고, 1  타

시  타 께  보함  시공   안

 보에 과  것  단 다.

3. 경  에  HPC  단가가 OPC보다 약간 비싸지

만 (Bulk 단 : OPC 66,165원, HPC 75,120원), 

사용 는 단  시 트량    고 (본 실험에

는 HPC사용량  m3당 OPC보다 60 kg 게 사용), 

결 량도 단  시 트량   동시에  

  또한, 향상  착  통한 리 운드 감

과 에  처리 비용 등  감  가능하  

에 OPC  사용하는  크리트 공사비  

비 했   충 한 경쟁  보할   것  

단 다.

4. 향후, 시 트  결  합에  강도 특

 ( 결  첨가 후  생 도에 향  미 는 

시 트 직  향)과  강도에 

미 는 향, 강도 (타  후 1～2 에  1  

지 강도)산 , 내   Pumpability, 진

책 등에 한 가 검 가 필 할 것  단 다.
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