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Analysis and structural behavior of shield tunnel lining segment
Du-Hwoe Jung ․Hwan-Woo Lee ․Gwan-Soo Kim

Abstract The shield tunneling method has been increasingly employed to minimize environmental damages and
civil complaints in the populated and developed area. A lining segment, which is a main structure of the shield
tunnel, consists of joints. Conventional foreign and domestic design data have been commonly used for design
practices without a specific verification of structural analysis models, design load, and the effect of soil
characteristics on the performance of lining segment. In this study, the suitability of existing analytic models used
for the design of shield tunnel lining segment has been evaluated through a comparison between analytical and
numerical solutions. Based on the evaluation of their suitability performed in the study, a full-circumferential beam
jointed spring model (1R-S0) is proposed for design practices by considering user's convenience, the applicability
of field conditions and the accuracy of analysis result. By using the proposed model, the parameter analysis was
performed to investigate the effects of joint stiffness, ground rigidity, joint distribution and the number of joints
on the behavior of lining segment. Parameters considered in the investigation have been appeared to affect the
behavior of lining segment. Among those parameters, joint stiffness has been appeared to have the most significant
effect on the bending moment and displacement of lining segment.

Keywords : Shield tunneling method, lining segment, structural analysis model, full-circumferential beam jointed
spring model (1R-S0), joint stiffness, ground rigidity, joint distribution, number of joints

지 경훼 주거과 지역 민원 할목 도심지공사에 쉴드 공 용 날 고
다 쉴드 주 체 라 닝 그 트는연 체가아닌 가지는 어 다 지 지 계실. .
에 는라 닝 그 트 해 나 계하 지 수 향등에 한별다 검 평가없 과거․
내 계 료 행 용하고 다 본연 에 는 내 에 재사용하고 는쉴드 그 트. ·․
해 계 들에 해 해 수치해 비 통하여 평가하 다 그결과 사용 편 과 건. ,

용 해 결과 용 측 에 주 빔 스프링 안하 다 그리고 안 용하여, (1R-S0) . ,
강 과지 강 할 포 할 개수등에 한매개변수해 수행하 다 그 결과, . ,

갖는라 닝 그 트에 생하는 트는 한크 상 지 강 에 가없는연 체 라 닝 그
트에 생하는 트 크 에 한 비 수 함 알수 었다 또한 강 수 측벽 에. ,
비하여천 닥 트가 수평변 에비하여수직변 가 할 포에 라큰 향 는것,
알 수 었다.

주 어 : 쉴드 공 라 닝 그 트 해 주 빔 스프링 강 지 강 할, , , , , ,
포 개수

1.

우리나라에 는 근 들어 도심 지하공간 용과

원 한 통 통 해 비시 도 지하철건,

에 수 가 가 고 다 경 등( , 2004).

도심 하천 심 달하거나하천

과해안주변에 다 지층 암 층 아닌연.

약지 포함하고 는경우가 다 라 도.

심지에 공 는 연약지 에 암

층 지 다양한 지 건에 용 가능하고 경훼

주거과 지역 민원 할수 는쉴드

공 안 라할수 다 쉴(Koyama, 2003).

드 공 비 연약한지 에 착 할 ,

경보다 큰단 쉴드라는강재 통

지 에 진시 내 에 는 사 나 동

지하 안 하게 착 라 닝 업 행하여, ㆍ

시공하는공 다 내에 는 산 복동 공.
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사 시 근 산지하철 공 주도시철도230 , 1

공 울지하철 공 천TK-1 , 9 909 ,

공항철도 등에 쉴드 공 용 었고 경,

공사에 단 지하공간건 에 지․

그 용 가 차 고 다.

쉴드 공 에 라 닝 그 트는공사

비 차지할뿐만아니라 에 용하는하30%

지지하는주 체 연 체가아닌 가,

지는 어 다 재 내에 쉴드 라.

닝 그 트 해 계시는 2000

에 한지침(International Tunneling Association)

에 시 해 들 주(ITA, 2000)

용하고 다 지침 에 는 해 수치해.

지각 해 들 시하고 다.

그러나각 별 용 나 단 등에 해

는 언 하지 않고 다.

내 계경향 해 나 계하

지 수 향등에별다 검 평가없 과거

내 계 료에 행 하여 과다 계하고․

는실 다 본 에 는 내 에 재사용하. ․

고 는쉴드 그 트해 계 들

하여 건별 용 평가하고 한다 그리고.

라 닝 그 트 거동에직 향 주는

강 과지 강 할등에 한매개변,

수 해 수행하여 술 료 시하고 한다.

쉴드 라 닝 해2.

강 과 강 비2.1

본연 에 는쉴드 라 닝 그 트용 해

들 용 하 하여 그 트간

지 고 할수 고 계측과 실험

통하여 그 결과가 검 해(Lee, 2001a ; Lee,

용한다2001b ; , 2007) .

쉴드 라 닝 크리트 그 트

합체결하여시공하므 사진 과같 그 트1․

링간 가진다 립 그 트 에.

는 트 단 생하고 변, , -

탄 에 다고본연 에 는가 한다.

라 탄 연결 상 하여 강,

( 한다 또한 식 과같 그 트) . , (1)

그 트간연결 상 강 비 강

비( 한다) .

 


(1)

여 강, ( 에 단 각)

생시키는 필 한 단 당 트 고 라,

닝 그 트 ( 는단 사용하 그) ,

트 강 ( 그 트 탄 계수 단 차) 2

트 곱 한다 강 비는 차원계수. ,

라 닝 강 그 트 주단 강,

과 비 한 값 다.

하 계2.2

연약지 에시공 는 크리트라 닝 그

트는 에 수용가스 사용하 에라

닝 압과수압 동시에 게 다 그러므.

라 닝 그 트에는그림 과같 압 용1

한다고 가 한다 그림 에 천단 에 용하는. 1

연직 압( 식 같다) (2) .

  (2)

여 ,  천단 상 압 식 (3)

사진 1. 쉴드 라 닝 단 도(Kansai, 1997)
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과같 할수 다 식 에. (3) 는 층지 단

량 , 는 층 층 께 다.  천단상

층 개수 다.

 
 



 (3)

는 어 압 식 같다 식(4) . (4)

에  라 닝 경과내경 평균값 라

닝 그 트 도심 경 , 는 어 평균

단 량 나타낸다.

 

 

 

 (4)

연직 압( 과라 닝 그 트 한)

( 식 같다) (5) .

 


 (5)

여 , 는라 닝 그 트 께 , 는라 닝

그 트 평균 단 량 다.

천 에 용하는수평 압( 식 과같다) (6) .

 ′ (6)

여 , 는측 압계수, ′는평균 단 량

, 는 단 량 다 또한. 는 천

지 지 께 다.

닥에 용하는수평 압( 식 과같다) (7) .

 ′ (7)

라 닝 ( 식 과 같다) (8) .

  (8)

여 , 는 라 닝 그 트 평균 단 량 고,

는 라 닝 그 트 께 다.

수평지 ( 식 같 나타낸다) (9) .

 cos
 


≤≤

  (9)

수평지 ( 변 상당 커 지)

과라 닝 상 용 생할 에만고 한다 압.

큰극 연약한 층에 는수평지 고

하지 않 강도 진 고 하여 계할,

에는 고 하여야한다 본연 에 는수평지.

천 시계 향 각도 45

 135～  역에 포 포 용하는것 가

한다(Lee, 2001a).

식 에(9) 는 측벽 에 생한지

식 과같 나타낼수 다, (10) . 는 천

시계 향 각도 다.

  (10)

여 , 는 지 계수 , 는 측벽

에 생한수평변 다 또한 하 과해. ,

경우 같 지하수 가지 에 재하 , ,

  계산시 가 수압(×수심)

그림 1. 라 닝 그 트 하 단 도(Lee, 2001a)
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고 해야 한다.

해3.

평가3.1

재라 닝 그 트 계에 실용목 사용

고 는 해 강 링 다 지계,

링 빔스프링 주 스프링, (1R, 2R),

등 다 여 진행(1R-S0, 1R-SS) . , 1R

향 개 링만 고 함 미하고 엇1 , 2R

갈 립체결 는라 닝 그 트 개 링2․

링하여해 하는것 미한다 는지 고. S0

하 해압 스프링 향 만연결한것

고 는 향과 향 동시에연결시킨것, SS

미한다.

에는 재 계실 에 쉴드 그 트해 에1

용 는 개 들 특 나타냈다5 .

에 는 들 개 들에 하여수치해 해5

비 한후 계실 에 평가하고

한다 수치해는 주마 다스아 티. MIDAS/CIVIL(( ) ,

빔과스프링 용하여 하고 경2005) , 2

우 에 하여 해 비 한다1 (Lee, 2001a) .

재 내에 건 는 쉴드 강 비

는 보통 삼보 울지하철0.126 1.37( , 2003 ; , 2003 ;∼

에스 포 가지고 다 본 연 해, 2003) .

들에 는 강 비 강 아주 경우에해당

는 과 내에 용 고 는 감0.01

안하여 과 용한다0.1 1.0 .

강 링1)

그림 강 링 용한경우 라2 3

닝 그 트에 생한 트 변 보여주고

다 그림 트도는 천 단. 2

돌아 닥 지만 결과 보여주고 다 그림. 3

변 는 천 에 수직변  측벽

에 수평변  나타내고 다 그림 에. 2

보는 같 트는 강 비 크 에

계없 라 닝 체에 수치해 해가 미만1%

아주근 한차 나타내고 다 그러나 강. ,

링 에 는 그 트간 강 고 할수

없고지 직 계산할수없다 그림 에. 2

보 재 근 한차 는 해 얻는 사용

식 강 비에 지 계산(9)

하여 강 링 에 용하 다 라.

강 링 경우에 한 재 산

해 는하 용시키는지 산 해

야하고 한 가 하 계산과 필 하다, .

1. 라 닝 그 트 계에 용 고 는 해

강 링 다 지계링 빔스프링 (1R) 빔스프링 (2R)
주 스프링

(1R-S0)

강 링 그

트간 에 한 강

하 시하고 라

닝 체 각 그 트

강 과 동 한 강

가지는 강 체

링 평가하는

다 지계링

고 할수없는

강 링 단 보

하고 실 쉴드 라

닝 거동 사하게

하 해 라 닝

그 트 지

고 한

빔스프링 개(1R) 1

링만 고 한 것 ,

그 트간

스프링 해 하는

고 실 쉴드 라,

닝 역학 거동 비

사하게 할 수 는

빔스프링 (2R)

엇갈 립체결 는․

라 닝 그 트 개2

링 링하여해 하

는

주 스프링 (1R-

지 하S0)

아닌압 스프링 해

하는
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한편 그림 변 는, 3   경우수치해가

해보다 게나타났다 것1/8 .

강 라 닝 그 트 경우에 강

과 평가 수 에 없는 강 링 한계

다 그러나그림. 3  과   경우에

알수 듯 강 클수 변 도

가 향상 다.

다 지계링2)

그림 다 지계링 용한 경우4 3

라 닝 그 트에 생한 트 변 보여주고

다.

다 지계링 가고 는하나

강 크 직 고 할수없다. ,

지 처리하 에그림 에 보는 같4

치   에 는 실 쉴드 라

닝 그 트 거동과다 게 트가 얻어0

진다.

변 역시 에 보는 같 실 지못한3

크 값 나타난다 라 라 닝 그.

트 변 가 생하지않 도 지 아

주큰지 건 경우에한하여 용 가능할것

-50.0
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치
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j

그림 2. 강 링 트
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그림 3. 강 링 수평 ․ 수직 변

2. 해 건

용 치 경우 1 경우 2 경우 3 경우 4 경우 5

경,    2.5 3.1 5.50 3.1  5. 50

그 트 께,   0.3 0.35 0.55 0.35 0.55

도심 경,   2.35 2.925 5.225 2.925 5.225

탄 계수,    3.5e+7 3.5e+7 3.43e+7 3.5e+7 3.43e+7

단 차 트2 ,    2.25e-3 3.57e-3 1.386e-2 3.57e-3 1.386e-2

심도  8.7 14.0 18.7 14.0 18.7

지하수  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Mucky clay Mucky clay Mucky clay Mucky clay Mucky clay

단 량    17.2 18.3 18.3 18.3 18.3

지 계수,  
  5,000 10,000 15,000 10,000 15,000

개수 6 6 8 6 6

치, (°) 30, 90, 150 8, 73, 138 22.5, 67.5,
112.5, 167.5

30, 90, 150 30, 90, 150

용 압  
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본다.

빔스프링3) (1R)

그림 그림 빔스프링 용한경우5 6 (1R)

해 결과 다 용하 술한 해 들과 마.

찬가지 식 용하여산 하 다 그림 그림(9) . 5

에 보는 같 트 변 가 강 비6

크 에 계없 해 근사한값 얻어 다.

빔스프링 측벽 에 수평변(1R)

한 후 간 계산 지 용시킨다는

에 는 술한해 들과 사하다 빔스프링. ,

(1R) 강 지 크 용,

가 재 도에직 향 다 라.

값들 평가 었 경우에한하여 계실 에

신뢰 는 해 사용 수 것 다.

그러나해 시에 강 고 할수 다는 에

술한 경우들보다는 개 다.

한편 라 닝 그 트는 진행 향 도 볼트,

등 결합 다.

라 닝 그 트간원주 향 는강

하 게하 해 각링간에엇갈린 치에

립 다. 라 , 진행 향 다 라 닝

그 트링 강 과 링간 상 용 고 한

실용 빔스프링 안 어 다(2R) .

에 는 한링간 연결하 한

강체 나 단스프링 사용한다(JSCE, 1977 ; Koya-

그러나연결 강 하게나타낼ma, 2003).

수 는 수에 한평가가 한상태여

에 한사용 한 고 다 러한 다. ,

치 개수 갖는라 닝 빔스프링

용하여 진행 향 각각 독립(1R)

해 하고 는 것 계 실 에 다.

주 스프링4) (1R-S0)

주 스프링 지 과 라 닝 그(1R-S0)

트 상 용에 해 생 는지 지 계

수( 한 향 압 스프링 용하여직)
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그림 4. 다 지계링 트

3. 다 지계링 수평수직 변․

강 비()

해 수치해

 (m)  (m)  (m)  (m)

0.01 0.00762 0.00903 6336.2 7316.4
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그림 5. 빔스프링 트(1R)
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그림 6. 빔스프링 수평수직변(1R) ․



쉴드터널 라이닝 세그멘트의 해석과 거동 특성

Tunnelling Technology, Vol. 9, No. 1, March 2007 43

는고 할수없다 해 결과 비 한 해.

얻는과 에 본 는 강 링에해당 식

강(1)   가 하 다.

그림 해 수치해에 한라 닝 그 트7

트 보여주고 다 닥 주변. (

∼ 하고는 주 스프링 에) (1R-S0)

한수치해가 해 큰차 가없 알수 다.

닥 주변에 보 차 는지 용

에 하 다 해 경우는. ≤≤

고 가 하는 에수치해 경우는지

건에 라변할수 다 본 경우는수치해.

가 ≤≤  해보다 닥 쪽

에약간치우쳐 용한것 해 었다 라. ,

주 스프링 경우는 강 링(1R-S0)

과같 강 큰라 닝 그 트 해 에

는 매우 과 사용 수 것 본다.

주 빔 스프링3.2 (1R-S0)

재라 닝 그 트 해 계에가 많 사

용 고 는 해 들 통하여 사용,

편 해 결과 신뢰가동시에 는 계실

에 한해 본연 에 는그림 과같8

주 빔 스프링 안하고 한다(1R-S0) .

주 빔 스프링 해(1R-S0)

들 들 합한 다 과 같다.

라 닝 그 트 강 크 고1)

할 수 다.

라 닝 그 트 지 과 상 용에 한지2)

압 스프링 용한연결 동

산 할 수 다.

그림 주 빔 스프링9 10 (1R-S0)

용한 경우 라 닝 그 트에 생한 트
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그림 7. 주 스프링 트(1R-S0)

그림 8. 주 빔 스프링 도(1R-S0)
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그림 9. 주 빔 스프링 트(1R-S0)
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그림 10. 주 빔 스프링 수평(1R-S0) ․ 수직변
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변 보여주고 다.

트는그림 에 보는 같 강 비9

가 하 라 닝 그 트 천 에 아래0.1

향 볼 ∼  에 약간 차 보

나 에 해 거 사한결과 나

타내고 다. ∼  에 차 는 주 스

프링 에 같 해가지(1R-S0)

용 고 가 하고 다.

그림 에 보는 같 변 역시 강 비10

가 하 경우에 는수치해 해가다 차0.1

보 고 알수 다 그러나 러한차 값. ,

크 는공학 미 여하 는어 다고

단한다.

한편 재우리나라에 건 에 거나건,

료 쉴드 라 닝 그 트 강 크 는

상에 내 값 계 어0.1 1.0

다 라 러한크 강 갖는라 닝 그 트. ,

해 계에 는 주 빔 스프링

(1R-S0) 계실 에 매우 합할 것 단 다.

에 는각 해 별 단 등 비 하여4 ․

시하 다.

강 과 지 강 할4.

향

술한결과 는쉴드 라 닝 그

트 거동에큰 향 주는변수 알수 었다.

에 는 강 과지 강 할 포,

할 개수 향에 하여 하고 한다.

강 과 지 강4.1

본 해 에 지 강 나타내는 지

계수 해 지 할수없 도

아주연약한지 (  에 지 아주견고한)

상태( 30,000
 지 고 한다 강) .

비는아주 값 과실 해 에 용 고 는0.01

과 용하여해 하 다 나 지해0.1 1.0 .

건들 경우 과 같다2 1 .

그림 지 강 에 라 강 비별라 닝11

그 트 천 에 생 트비()

보여주고 다 실 나타낸 트비는 식.

과같 께 없 연 라 닝(11) 30cm

그 트 (    갖는 경우에)

값 비 한 것 다.

4. 라 닝 그 트 계에 용 는 해 비

해
강

고 가능여
지 비 고

강 링 가능 하

측벽 수평변 하는

용계산식 용

다 지계링 가능 하

빔스프링 (1R) 가능 하

빔스프링 (2R) 가능 하

주 스프링 (1R-S0) 가능
압 스프링상수

지 계수( )
지 동계산
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그림 11. 지 건 변 에 강 비 별

트비
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 연 체 그 트 트

 갖는 그 트 트
(11)

그림 에 식 같 지 계수가11 (12)

  경우에 연 체 가 라 닝 그 트

천 에 생 트에 한지 강

변 에 트비 나타내고 다.

   에 연 체 그 트 트
지 강 별연 체 그 트 트

(12)

그림 에 지 강 커짐에 라라 닝11

그 트 생하는 트 크 가 감 하는 것

할 수 다 그림 실 에 는 강. 11

크 가큰   경우에는지 강 커짐에 라

만한 울 약 도 트비 강0.9 ,

크 가상 에 는지 강

약간 가해도 약 도 빠 게 수 하고 는0.4

것 알수 다 갖는라 닝 그 트에. ,

생하는 트 크 는 한 크 상 지

강 에 는지 강 크 에 계없 가없는

연 체라 닝 그 트에 생하는 트 크 에

한 비 수 하 다.

할 포 향4.2

경우 경우 건 가지고 할2 2 4

포가 라 닝 그 트 거동에미치는 향에 하

여 한다 경우 는 라 닝 단 에. 2 

   치에 가 고 경우, 4

는   에 치한다고가 한것

다 그 해 건 경우 동 하다. 2, 4 .

그림 12 할 포 변 에 라13

강 비별라 닝 그 트에 생한 트 변

보여주고 다.

그림 에 보는 같 측벽 트는12

강   경우 하고는

할 포에 계없 근사한크 나

타났다.

그림 에 보는 같 수평변 는수직변 에13

비하여 할 포에큰 향 지않는것

나타났다 그러나 천 닥 트. ,

천 수직변 는 할 포에 라큰 향

는 것 나타났다.

특 강 수 그 향 욱커지,

는것 알수 다 라 강 경우. ,

에는 치에주 해야하 가능하 천 쪽

치 피해야 할 것 다.

할 개수 향4.3

에 는 할개수가라 닝 그 트

트 변 에미치는 향 경우 과경우3 3

해 건에 해 알아본다 경우 라5 . 3 닝

단   에 4

개 치한경우 고 경우 는 개, 5 3

  에 치한 경우 다.

그림 는 강 별 할개수에14 15

라 닝 그 트에 생 트 변 보
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그림 12. 할 포 변 에 트
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여주고 다.

그림 에 보는 같 트는 체단 에14

강 큰   경우 하고는

할개수에큰 향 는것 나타났다.

개수가많 수 라 닝 그 트강 하

트 크 가 게나타났다 수직변 경우.

는그림 에 보는 같 개수가많 수15

커 다 그러나 강 큰.   경우는

개수에 계없 트 변 크 가

체 단 에 근사한 값 보 고 다.

결5.

재 계실 에 쉴드 라 닝 그 트에1)

용하고 는 해 들 용 평가 통

해 주 빔 스프링 안하(1R-S0)

다 안 사용 편 건 용. ,

해 결과 측 에 재 실 여건,

에 매우 한 것 단한다.

갖는라 닝 그 트에 생하는2)

트는 한 크 상 지 강 에 가

없는 연 체 라 닝 그 트에 생하는

트 크 에 한 비 수 한다.

측벽 에 비하여 천 닥 트3)

천 수직변 는 할 포에 라 큰

향 는다 특 강 수 그. ,

향 욱 커진다.

강 클수 체단 트 변4)

에 미치는 개수에 향 크지 않다.

감사

본연 는건 통 가 연하고한 건 통 술
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그림 14. 할 개수 변 에 트
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