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사 보강 역 과 수 해 한

등가 결
Equivalent Design Parameter Determination for Effective Numerical

Modeling of Pre-reinforced Zones in Tunnel
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Abstract

Although various methods for effective modeling of pre-reinforced zones have been suggested for

numerical analysis of large section tunnels, tunnel designers refer to empirical cases and literature

reviews rather than engineering methods because ones who use commercial programs are unfamiliar

with a macro-scale approach in general. Therefore, this paper suggests a simple micro-scale

approach combined with the macro-scale approach to determine equivalent design parameters for

effective numerical modeling of pre-reinforced zones in tunnel. This new approach is to determine

the equivalent stiffness of pre-reinforced zones with combination of ground, bulb, and steel in

series or/and parallel. For verification, 3-D numerical results from the suggested approach are

compared with those of a realistic model. The comparison suggests that two cases make best

approximation to a realistic solution: One is related to the series-parallel stiffness system

(hereafter SPSS) in which bulb and steel are coupled in parallel and then connected to the ground

in series, and the other is the series stiffness system (hereafter SSS) in which only bulb and steel

are coupled in series. The SPSS is recommended for stiffness calculation of pre-reinforced zones

because the SSS is inconvenient and time-consuming. The SPSS provides slightly bigger vertical

displacement at tunnel crown in weathered rock than other cases and give almost identical results

to a realistic model for horizontal displacement at tunnel spring line and ground surface settlement.

Displacement trends on weathered rock and weathered soil are similar. The SPSS which is suggested

in this paper represents the behavior mechanism of pre-reinforced area effectively.

Keywords: Large underground space, pre-reinforcement technique, equivalent design parameter
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수 해 통한실 해 결과 다 여러미시 근 들과 비 수행하여타당한보강 역

결 시하 다 해 결과 근과강 병 연결강 원지 과직 연결 는사 보강.

역 직병 강 시스 과 근과강 직 강 시스 실해 가 근사한변 하 나후,

경우 그 링 과 복 하므 본연 에 는간편 직병 강 시스 안한다 직병 강.

시스 천단변 에 해 암지 에 는약간안 내공변 지 변 에 해 는,

결과 거 동 하게거동하는것 었 암지 에 동 한변 경향 나타낸다.

본 연 에 시 사 보강 역 직병 강 시스 실 는 보강지 거동 니

과 나타내는 것 다.

주 어: ․ 단 사 보강 등가 결, ,

1.

건 통 에 사한 량 탕2005

시공 하여보 그림 과같 도1

리할수 다 지 간. 1926 1992 66

차 시공 건 차 시공 없었3 4 , 4

후 간 차 시공, 1993 5 3 18

건 가하 고 차 건 도 건 가하4 5

근 간 차 시공건수는 건 차5 3 62 , 4

건 폭 가하 다 는 단9 . ·

필 고시공 술 달함에 라 차

시공 가하고 는 사 상 알

수 다.

단 시공시암 에 재하는 실·

들과아 과 어 움 해막 안

과천단 변 에 한취약 극복하 해다양

한보 공 등 채택 어시공 고 다 단.

뿐만 아니라 피고 사 등과 같 연약,

지 또는 지 에 시공 는 경우에

용 고 는 경또는 경강 다단 그

라우 처리하여 천단에빔아 하여보강하

는 강 다단그라우 공 천단 주변에 아 쉘,

보강 역 만들어막 안 보하고

하는트 비 그라우 공 공 용하JET ,

여강 강 고우 탄주 통해차수 과

어지 보강 과 동시에고 한 공 등과TAS

같 다양한 보 공 용하여 체

안 보하 는 계 고 다 등( ,

2005).

러한 보 공 계 해 실험과수

해 통한 검 수행 고 나 다양한 해 상

재하고 다 가 해 보.

공 시공 어 근 는 역 직 링

하는것 아니라강 역 라보강 역

하고 하여보강 과 링하는

것 다 그러나 보강공 시공에.

시 경우 보강 역

경 그라우트재 강 하거나 보강 보다

가 것 가 하여 보강 역2~4

결 함 안 계 우 낳고 다.

라 해결할수 는합리 수 해 용

등가 산 필 하다 에본연 에 는.

보 공 용 는 막 에보강 역

보다 과 해 하 한수 해 용등가

결 안하고 한다.

그림 한민1. 1926 2004～

건 통 량( 2005 · )
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사 보강 역 해2.

보 공 해 해 과 어

수 해 많 용하고 다 러한수.

해 근 크게거시 근 과미시 근

할 수 다.

거시 근2.1 (macro-scale approach)

거시 근 지 각보강 들 역학 ,

하학 특 들 고 함 독립 보강지 매질

수학 하고 식 도하여

해 수행하는 다 러한 근 는.

에 해다Zienkiewicz and Pande (1977) (Multi -

용한수학 복합매질 도laminate)

하는 시 었 후, Bernaud et al. (1995)

에 해균질 용하여 볼트 보강 지

수학 매질 도하는 었다 내에 는.

우 등 탄 복합체 가 하고매질(1996)

도하 고 등 강 다단그라우, (2000)

보강 지 탄 매질 도하

다 등 복합 탄 매질. (2001)

도하 고 규진 등 균질 용하여, (2005)

탄 한 코드 개 하 다 그러나 러한거.

시 근 실과다 상 한 고지 강,

보강 역간 계 가 하여 근하고 는,

등 해 프 그램 필 하여,

에 계하는 실 들 근 난해하다.

미시 근2.2 (micro-scale approach)

미시 근 상용수 해 프 그램 용하여

각보강 들 개별 링하는 근 다 다.

양한 한 해 프 그램들 개 어 러한미시

해 용할수 는 었다. Kotake

et al. 는보강 역 쉘 용하는(1994) (shell)

시하 다 내에 는 강. (1995)

보 주변지 압 는쉘 사하

고 열 등 강 보 사하 다, (1996) .

창용 등과차민웅 등 강 보(1998) (2004)

사하 는 강 과 근 비 용한평균값

계산하여보 에등가탄 계수 용하여보강

공 해 하는 시하는등보강 역 해

한 수 간개 어 다 그러나 러한미시.

근 계 경험과직 에 해 링

우 한 한 망 태가해 결

과에민감하게 용하고 링 업과해 시많 시

간과 필 한다.

거시 개 미시 근2.3

보강 역 해 하 해 시 거시 근 보

강 역 매질 원지 근 강 상 계,

식 도하고평 식과 합 식

통해직 도 하 다. (2001)

등에 하 수 해 결과 실험결과가 체 하

는것 나타난다 그러나 러한 직.

탄 계수 포 비 단탄 계수등 동시에고 해, ,

야하 용 과 다 난해하다.

보강지 탄 거동해 해 는탄 계수 포,

비 마찰계수 착 필 하다 그러나 복, , .

합 매질 지 강 그라우트 근 탄 계수, ,

착 매질에 라큰차 가 생하고해 결과에도

지 한 향 미 나포 비 마찰계수 값차

는탄 계수 착 에비하여상당 미미하여해

결과에큰 향 미 지않는다 라 본연 에 는.

러한거시 근 개 계시엔지니

어에게합리 간편한수 해 산 해

상용프 그램에 용 하게 용할수 는미시

근 시하 해 탄 계수 착 만 주 보

강 가 하 다.

사 보강 역내 매질 강 직 또는병

시스 었다는가 하에여러시스

시하고등가 도 하고 한다 차원. 3

수 해 통한 실 해 결과 비 ·

수행하여타당한보강 역 시스 시하고

한다.
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보강 역 등가 결3.

사 보강공 시공 역 그림 같 원지2

근 강 복합체(ground), (bulb), (steel)

단순 할수 다 암등에 는 리사 충.

재가 강 주변 지 착해주어지

강 시킬수 게 고사질 등에

는충 재 주 에 한 근 는것 여러

헌에 해 었다 본연 에 는 근 폭보.

다 시공간격 경우 매질 거동 건에 라

다 과같 개 들 하 다 매질 거5 case .

동 건에 강 시스 직 또는병 합들

에 비 실 경우들 하 다.

π (1-1)

π π
(1-2)

π π
(1-3)

여 , 는 근과강 에 한보강 역

한등가보강 역 체 피, 는그라우트에

해 근만 피, 공 피

다. 사 보강재 , 는 시공개 ,

근 경, 경, 는 내경,

는 내 경, 는 내 내경 다.

근과 강 하나 복합체 거동한다는3.1

가 (CASE 1)

실 보 공 에 해 는 근 상case 1

차원 링하고 는 근 는3 ,

창용 등 에 어식 같(1998) (2)

근과강 사 직 강 시스 한등가탄

계수 등가 착 용하는 다 강 과, .

근 하나 복합체 거동한다는가 에 링

수행하므 별도 강 고 할 필 는 없 나

근 상 링해야하므 링 업 시 많

시간 다 다 들과는다 게 단 량. case

변 가 크게 용하므 등가단 량 도 하 다.

(2-1)

(2-2)

γ γ γ (2-3)

원지 과 근과 강 하나 복합체3.2

거동한다는 가 직병 연결(CASE 2 - )

는원지 근 강 하나 복합체 거case 2 ,

동한다고가 하여보강 역 채꼴 양 등가 역

한다 보강 역 는원지 그라우트. ,

근그리고강 각 강 에 피비 가

용하고 그림 같 강 과 근 병 연결강, 3(a)

원지 과직 연결 는직병 강 시스

상 하여 등가탄 계수 식 등가 착 식( 3-1), (

계산한다 보강 루어짐에 라보강 역3-2) .

등가탄 계수 등가 착 하는 것 보강

링할수 다 등가 에강 강 고.

하 므 별도 강 링 필 하지 않다.

(3-1)

(3-2)그림 원지 근 강 보강 역그림2. , ,
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여 ,

(3-3)

(3-4)

(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-8)

근과 원지 복합체 거동한다는3.3

가 (CASE 3)

근과원지 복합체 거동한다고가case 3

하여보강 역 채꼴 양 등가 역 한

다 보강 역 는원지 과그라우트 근각.

강 에 피비 가 용하고 식 같, (4)

원지 과그라우트 근 직 강 시스 상

하여등가탄 계수 식 등가 착 식 계( 4-1), ( 4-2)

산하여사 보강에 라해당하는 역

하는 다 강 빔 시공단계. (beam)

에 라시공 에 는 것 사할 수 다.

(4-1)

(4-2)

원지 과 근과 강 하나 복합체3.4

거동한다는 가 직 연결(CASE 4 - )

는원지 근 강 하나 복합체 거case 4 ,

동한다는 에 사하나그림 같case 2 3(b)

원지 그라우트 근그리고강 직 강 시스,

상 하여등가탄 계수식 등가 착 식( 5-1), (

계산하는 다5-2) .

(5-1)

(5-2)

보강 역 체가 근처럼 보강 다는3.5

가 (CASE 5)

는실 들 수행하고 는가 해case 5

채꼴 양 등가 역 하고 식, (6)

과같 보강 역 그라우트 근 탄 계수

착 하여해 하는 다 강 빔.

시공단계에 라 링한다 본해 근.

폭 시공간격보다 경우 실과동 어진결

과 래할 수 므 지양해야 한다.

(6-1)

(6-2)

가 들에 라각각 에 한등가단 특case

들 에 약하 다1 .

직병 강 시스(a) 직 강 시스(b)

그림 등가 강 직병 연결 시스3.
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해 건4.

차 해4.1 4

본연 에 는각각 결 경우에 한수 해

신뢰도 해 실 시공

순 한고 하여 차원 한 해 프 그3

램 용하여해 수행하MIDAS-GTS(2005)

지 탄 용, Mohr-Coulomb

하 다.

링 는 그림 에 보는 같4(a) (b)

지 아래에 시공 는 경50m 9m,

차 하 다 착10.5m 4 .

지 상태에 라결 등 연약한

지 에 는 착단 개 상 할하여안 하7

게 착하는것 다 본해 에 택한단.

암지 에시공 는 차 용 사 가4

는단 할4 착 상 앙단 착 상( →

보강 역 등가 단 약1.

Case 등가단 비고

원 groundE

steelE

bulbE

groundE

steelE

bulbE
실

1 eqEgroundE eqEgroundE 근 강+

직 시스[ ]

2 eqEeqE
원지 근 강+ +

직병 시스[ ]

3 steelE eqEsteelE eqE
원지 근+

직 시스[ ]

4 eqEeqE
원지 근 강+ +

직 시스[ ]

5 steelE eqEsteelE eqE
원지

근

해 차원 한 망(a) 3

단 상(b)

단 상 보 공 용 건(c)

그림 차 한 망 보 공 용 상 건4. 4 ,
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단 ·상 우 단 착 하 단 착 시공)→

는 것 하 진 도 계편람에

시하고 는 암지 차 진 과동3

하게 용하 다1.2m/stage .

강 사 는해 에 하여는그림 같 강4(c)

공 는 겹 시공 는12m, 6m,

시공각도는 고 하 다 그림 같 강11° . 2

는강 사 심간격 크라운(C.T.C) 70cm

라 하 고그라우트주 에 한 근

(Øbulb 는 가 하 다 지 변 가) 50cm .

거동에 미 는 향만 비 하 하여 지

리하지않고동 한지 가 하 다 재.

차 지보 없고 본연 에4 ,

맞 강 삽 그라우트주 에 한막

보강공 과만 비 하 하여 볼트(rock-

숏크리트 는 에 하 다bolt) (shotcrete) .

해 고 하여 에 한해1/2

수행하 다.

경계 건4.2

경계 건에 한해 향 하 해

벽과 닥 직경 에4

한해 역 하 다 우 곽경계는.

그림 같 향변 한 러 과5(a) ,

후 곽경계는그림 같 향변5(b)

한 러 닥 수직변 하여각각,

산 등가3.

지 등가 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Eeq (tonf/m
2
) 178261.9 10946.0 12013.0 32142.2 50000.0

Ceq (tonf/m
2) 108.6 9.3 14.4 22.1 60.0

암
Eeq (tonf/m

2) 377037.5 58050.7 81168.9 101231.8 250000.0

Ceq (tonf/m
2
) 173.2 26.6 40.6 48.2 125.0

지2.

Properties

Material

E

(tonf/m2)

C

(tonf/m2)
υ

γ

(tonf/m3)

ϕ

(°)

St

(tonf/m2)

원지 (ground) 5000 6
0.35 1.9 30 10

보강지 (bulb) 50000 60

암
원지 (ground) 50000 25

0.30 2.1 35 50
보강지 (bulb) 250000 125

공 (steel) 21000000 8000 - - - -

여 탄 계수 착 포 비 단 량 마찰각 강도 다, E : , C : , : , : , : , St : .υ γ ϕ

시(a) 시(b)

그림 해 상 경계 건5.
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하 다. 9.81m/s2 에 용하는것

하 다 연직 향 과 압계수.

가 하여 수평 산 하 다 평1.0 .

해 수행하고 에 생하는 변

하고 상태 사 보강과 착 단계 진

행 는 것 링하 다.

지하수 향 하 하여지하수 는

지하 하에 재하는것 가 하고 수상태150m

에 해 수행하 다 본연 에 해 수행하고.

하는지 는 같다 보강 지2 .

가는Kikuchi et al. 에 라 에(1995)

는 암에 는 강 가가 는것10 , 5

가 하 다 원지 근그리고강 거동가 에. ,

라 산 한 별 등가 는 과 같다case 3 .

한 도에 비 건4.3

그림 같 단순 용한경우6(a)

수가 개 수는 개 다 그림15,240 , 90,773 .

같 용한 그림 같6(b) 7(a)

수가 개에 수가 개67,652 400,000

에달한다 러한 상과 도 차 에.

한 해 결과 비 하 다.

해 결과 비5.

암지 에 하여시공 는사 보강지

해 가지 단순 용한실7 ( , ,

용한실 등가 가지, 5 case)

경우에 하여각각살펴보았다 단순.

에 실 결과 비 하 고 탕,

실 결과 등가 용한 가지5 case

들 결과 거동 하는 천단변

내공변 지 거동 하는지 변

에 비 수행하 다.

한 도에 해 결과5.1

도에 해 결과 차 비 ․ 하

고합리 비 상 도 하 하여 도에

차원 한 해 결과 비 하 다 단순3 .

그림 해 시간 시간 공간( 6(a)) 1 ,

비 쉽고빠 게해 결과 얻 수950MByte

었 나 그림 해 시간 시, ( 6(b)) 36

간 상필 하 공간도 상 다4GByte .

한 크 상에 라해 결과가결 는 한

실(a) ( )

단순 등가(b) ( )

그림 해 시 실 과 등가7. UAM

단순(a) (b)

그림 근 한 상6.
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해 특 에해 결과는다 차 보

수 다 해 결과 단순 변 변.

양상 나타내 그림 과같다 여 변 변8 .

식 과 같다(7) .

변 변
변

단순 변
(7)

한 사용한 경우단순한 사용

한해 결과보다천단변 내공변 는 지4~5%,

변 경우는 크게 생 었다 단순한13.4% .

해 한경우 보강 과가 한 해 한경우보

다감 어나타났다 라 타당한해 결과 도.

해 는 가어 고해 시간 래걸 도

사용해야한다 실 과등가 동등한.

도 수 에 사용하여해 수행하

고 해 결과 비 하 다, .

등가 해 결과 비 천단변5.2 -

갱 지 에 천단 에 생하는연직4.5m

향변 천단 심 개 에 평균5

하여 득한값 각각 경우에 하여비 하여도

도시하 그림 같다 도 에 실9 .

변 실 변 에 한각 변 비 다case

식 과 같다(8) .

실

변 (%)

변
실 변

(8)

암에 실 과가 근 한case 1

연직변 나타낸다 는 한 망 체가실.

과 사하 에 사한천단변 생시키

는것 사료 다 경우 암 천단변 는. case 2

실 보다약 변 가 보 다 그러나10% .

다 경우들보다는가 근 한천단변 할수

안 해 수행할수 다 등가탄 계수.

등가 착 가에 라 천단 에 생 는연

직 차감 다 특 강 보강 역.

해 경우 실 에비해 는(case 5) 76%,

암 천단변 가 게 생 는것54%

다 는 재 용하고 는보강 역해 지극.

못 것 하는것 다 특 경우.

변 가 큰폭 감 는결과 주 에

등가 용하는해 보다는실질

근 상 링하는것 람직한해 평

가 다.

등가 해 결과 비 내공변5.3 -

내공변 역시 지 에 스프링 라4.5m

심 상하 개 에 수평 향(springline) 4

변 평균한값 비 하여그림 과같 도 도10

시하 다 암에 는내공변 양.

상 천단변 경향과아주 사한거동 하는것

나타났다 그러나내공변 변 값 천단변.

변 에비 하여그크 가상당 것 그림

그림 알수 다 러한경향 차9 10 . 4

갖는 하학 향 다 라 차. 4

에 천단 변 어 해숏크리트 락볼트,

강지보공 시공 드시필 하다고할수 다 내공.

변 실 변 크 는 암에

그림 단순 변 변 양상8.
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가감 함에 라 가하는것 나타나고

다 여 경우 지. , case 1 case 5

실 보다변 게 생 는것 나

암 경우 실 변 가량case 2 1.3%

가 는것 나타났다 과. case 3 case 2

변 값 차 는미미하나 경우약간안case 2

실 과가 운내공변 공

한다는 에 미가 다.

등가 해 결과 비 지 하5.4 -

지 변 는 상 에 하는 개4

앙에 재하는 개 드 평균한값 사용하여

각각 경우에 하여비 하 다 암 지.

하특 거 사하게나타나고 다 그림. 11

변 비 하는것 므 값 차 는

재하겠 나각각 경우에 한변 변 암과

에 거 사하게나타난다 또한실.

천단변 비(a) 암 천단변 비(b)

그림 천단변 비 도9.

내공변 비(a) 암 내공변 비(b)

그림 내공변 비 도10.
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변 과 경우 내 므case 1 case 2 0.5~0.7%

지 하 하여매우 사한변 할수

는 것 볼 수 다.

지 과 근 강 거동에 한 해5.5

지 에 강 삽 과그라우트충 에 해case 1

강 주변에 역 지 근 어강한보강재

역할 하게 는사질 지 실 거동 니

그 사할수 는 다 또한간편 미.

시 에 거시 시하고 는강 과 근

병 연결강 원지 과직 연결 는보강지

직병 강 시스 천단 변 지(case 2) ,

변 내공변 실 근사하게 할수 는보강

지 해 수 다 원지 근그리고강. ,

각각 지보재 보았 갖는 미는사 보

강지 에 각지보재가단순한직 또는병 시스

아니라강 지보재가가 큰지

고강 큰지보재 합 지 변 에 항하는

직병 합시스 미한다 원지. ,

후강 과 근 는지 거동 니 할

수 다 후사 보강공 에 한지보재. 특 곡 등

도 해 는상 해 용한연 가

람직하다.

결6.

본연 는사 보강공 시공 보강 역 계시

용가능한등가 결 시하여실

상 과비 수행하 다 하여.

에 시 여러 들 비 함 재 안고

는 내고 새 게 시하고 하는등가,

결 타당 검 하여다 과같 결

도 하 다.

보강 역해 천단(case 5)

변 게 하므 안 계 우 가 나

직병 경우약간안(case 2)

다 경우에비해실해에근사하게해 다 내공변.

경우직병 약간 변 차 보 나실

결과 거 사한거동 나타내고 다.

암에 가감 함에 라실

변 크 는 차 가하는것 나내

공변 경향 동 한것 평가 다 지.

하특 도 지 에 거 사하게나타난다 경우.

도 과 결과가실 과거 동 한case 1 case 2

결과 공하는 것 다.

착 강 보강 역 원지 과그라

우트재 강 복합체 에 는하나

시스 할 수 다 강 과 근 직 강.

지 하 비(a) 암 지 하 비(a)

그림 지 하 비 도11.
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시스 실 는실 지 과(case 1)

거 사한거동 나타내는것 었다 그러.

나 근 상 그 링해야하므 해

시 많 과 시간 다 라 실 가.

사 보강 역 해 시 과 수 해 하

여실용 사용할수 는 체간편 강

과 근 병 연결 강 원지 과 직 연결 는

보강지 직병 시스 한등가(case 2)

용한 해 천한다.

본연 에 시한직병 강 강 과그라우

트 보강 보강지 에 강 지보재가 가

큰 지 고 강 큰 지보재 합

지 변 에 항하는지 거동 니 하는것

사료 다.
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