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The effects of stability of the tunnel reinforced by re-bar steel pipe
Sang-Hwan Kim

Abstract This paper presents the effects of the tunnel stability using re-bar steel pipe which is the steel pipe reinforced 
by re-bar. In order to carry out this research, not only the theoretical and experimental study for bending stiffness of 
normal steel pipes and re-bar steel pipes but also numerical analysis of tunnel stability are performed. It is clearly found 
from the results that 65% of bending stiffness of the re-bar steel pipe is larger than that of the normal steel pipe. The 
results obtained from the numerical analysis of tunnel stability show that about 10% of tunnel stability is increased in 
case of the re-bar steel pipe. The re-bar steel pipe, therefore, may be very useful to develope the tunnel stability economically.
Keywords: Re-bar steel pipe, tunnel stability, bending stiffness

요  지 본 논문은 철근을 보강한 일반강관을 이용하여 지반을 보강할 경우 터널안정성의 효과에 대하여 연구한 것이다. 
본 연구를 위하여 철근 보강형 강관과 일반강관의 휨강성을 이론과 실험을 통하여 비교 분석하였으며, 실질적으로 터널 

안정성에 미치는 보강효과를 분석하기 위하여 수치해석을 실시하였다. 그 결과 일반강관에 비해 철근 보강형 강관의 경우 

휨강성은 65% 증가되며, 터널 안정성 보강효과는 약 10% 내외 증가되는 것으로 나타났다. 따라서 철근 보강형 강관을 

이용한 터널 보강공법의 경우 터널의 안정성을 경제적으로 확보할 수 있을 것으로 기대된다.

주요어: 철근보강형강관, 터널안정성, 휨강성

1. 서  론

도시의 광역화와 인구 집중현상으로 인해 교통량 증

가 및 차량의 대형화 등 지하구조물의 건설 수요가 증가

되는 추세이다. 이러한 지하구조물들을 주변 환경이 연

약한 토사나 암반지반에 건설할 경우 안전성을 확보하

는 문제는 매우 중요한 항목이라 할 수 있으며 안정성을 

확보하기 위해서 다양한 지반 개량 및 보강 공법들이 

적용되고 있다. 터널 보조 공법 중 국내에 널리 적용되

고 있는 강관다단그라우팅공법은 1970년대 중반 이탈

리아에서 개발되어 실제 국내 터널시공에 많이 활용되

고 있다. 강관다단그라우팅공법은 다단으로 주입재의 

침투효과에 의해 차수 및 주변지반의 보강과 함께 지반

의 이완 및 지압의 확대 등을 방지하므로 사질토, 점성

토, 풍화토, 파쇄대층 및 풍화암 등 다양한 지반에 적용

되고 있다. 특히 지하철 터널구간 및 철도횡단 등 시공

이 어려운 지하구조물에 대해서도 안정성과 차수효과가 

큰 것으로 알려져 있다(황운섭, 2008). 강관다단그라우

팅공법에 대한 연구로는 강관다단그라우팅공법을 적용

한 도심지 NATM 터널에서의 강관 거동 분석 및 설계

기법 제안(김대경 등, 2003)과 터널용 강관다단공법의 설

계기법(이준석 등, 2000), 등을 들 수 있으며 특히 Kotake
(1995)는 고압 그라우팅을 이용하여 터널 막장 상단에 

콘크리트 지붕을 형성하는 경우에 대해 쉘 요소를 적용

한 후 수치적으로 해석하였다. 또한 Pelizza(1993) 등은 

터널의 시공 중 터널 보강방안으로 지질조건과 막장주

변의 암질상태로부터 강관의 간격, 길이 및 직경 등을 

시공자의 경험적 판단에 의거하여 적용하였다. 
이러한 강관다단그라우팅공법을 이용한 국내 사례로

는 1990년대 초 서울 지하철 건설공사 일부구간, 대구지

하철, 부산 전력구 등 여러 구간에서 강관다단그라우팅

공법이 적용 되었으며 이외에도 터널막장 보강을 위한 

합리적인 선진보강공법 설계기법(장석부, 2002), 도심

지구간 저토피 토사터널 보강사례(양재원 등, 2010)와, 
극 저토피 구간의 NATM터널 설계사례(문상호, 2008) 
등 강관다단그라우팅공법에 대한 설계사례연구가 있다. 
국외의 경우는 Flumelatte, Merone, Delle Tanze, La 
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그림 1. 철근 보강형 강관의 제원 그림 2. 철근 보강형 강관의 2차 모멘트

Perosa 등 여러 터널에 적용된 바 있다. 
그러나 강관다단그라우팅공법에 대한 연구들은 강관 

및 주변 암반의 거동분석에 국한되어 있었으며 강관자

체에 대한 개발 및 연구는 미흡한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 강관다단그라우팅공법에 사용

되는 일반강관과 철근 보강형 강관의 구조적 휨강성을 

비교하기 위한 이론적검증과 휨강도 실내시험, 3차원수

치해석을 실시하여 강관보강(철근)다단그라우팅에 대한 

보강효과를 검증하였다. 

2. 철근 보강형 강관의 휨강성에 대한 이론적 
분석

 
철근 보강형 강관의 휨강성을 검토하기 위하여 일반

강관과 철근 보강형 강관에 대한 2차모멘트 값을 이론적

으로 비교 검토하였다. 
철근 보강형 강관의 제원은 그림 1과 같으며 철근 보강

형 강관의 2차 모멘트(I)는 다음과 같이 계산될 수 있다.
철근 보강형 강관의 2차 모멘트()는 식 (1)과 같이 

강관()의 2차 모멘트와 철근()의 2차 모멘트 값을 

합하여 구한다.

   (1)

이때 강관()의 2차 모멘트 값은 철근 보강에 따른 

강관()의 무게 도심이동()을 고려하여 식 (2)과 같이 

나타낼 수 있다.

   ×
 (2)

여기서,   =무게중심이 중앙 일 때 강관의 2차 모멘트, 

           , = 강관의 면적

또한 철근의 2차 모멘트 값은 식 (3)과 같이 철근보강

에 따른 무게중심(
)을 고려된 강관의 2차 모멘트()

의 합()으로 계산되어진다.

      

     ×
 (3)

여기서, = 철근의 2차 모멘트 합, 
       === 각 철근의 2차 모멘트,
       = 무게중심이 중앙일 때 

철근들의 2차 모멘트값,
        = 철근의 면적 합,

          
= 철근의 무게 중심,   

위에 이론적 해법에 따라 보강된 강관에 대하여 회전

하여 설치될 경우에 따른 2차 모멘트는 그림 2와 같다.
그림 2는 강관과 철근의 2차 모멘트 계산결과이다. 철

근 보강형 강관이 회전함에 따라 강관에 부착된 철근의 

2차 모멘트 값이 변화하는 것을 알 수 있다. 하지만 3개의 

철근과 강관의 2차 모멘트의 합(IT)은 471,125.63 mm4
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(a) 1.0 m 강관 하중재하지점

(b) 3.0 m 강관 하중재하지점

(c) 철근 보강형 강관 상세도

(d) 1.0 m, 3.0 m 철근 보강형 강관

그림 3. 철근 보강형 강관

그림 4. 압축실험장비의 전경

(a) 정삼각형 방향 (b) 역삼각형 방향

그림 5. 철근 보강형 강관의 실험 방향

으로 일정하게 나타났다. 이는 강관에 부착된 철근들이 

120° 간격으로 부착되어 있어 각각의 철근들의 2차 모

멘트값은 변화하나 철근들의 합은 일정한 것을 알 수 

있다. 강관의 2차 모멘트 값(ISP) 역시 284,732.16 mm4

으로 일정하게 나타난다. 일반강관(ISP)과 철근 보강형 

강관의 2차 모멘트 값을 비교하였을때 철근 보강형 강관

의 2차 모멘트 값이 약 1.65배 증가된 것을 알 수 있다.

3. 철근 보강형 강관에 대한 강도 실내실험

3.1 개요

실험에 사용된 철근 보강형 강관은 강관의 외주면에 

보강용 이형철근을 길이방향으로 복수개 고정시켜 철근 

보강형 강관의 휨강도를 측정하였다. 일반강관과 철근

보강형 강관의 휨강도 비교를 위하여 압축실험장비를 

사용하여 하중을 재하 하였으며 철근 보강용 강관의 이

형철근의 배치에 따른 보강효과를 검토하기 위하여 정

삼각형 방향과 역삼각형 방향으로 설치한 후 휨강도 실

험을 실시하여 비교하였다.

3.2 실험장비 및 시험체 제작

그림 3의 (c)는 실험에 사용한 철근보강형 강관의 상

세도로 강관은 크게 강관(a), 지름 13 mm의 보강용 이

형철근(b), 보강용 이형철근 홀더(c), 안내돌조(d)로 나

눌 수 있다. 길이 1.0 m 보강형 강관의 구성은 보강 이형

철근홀더 3개, 직경 13.0 mm 이형철근 3개, 강관에 이

형철근을 부착하기 위한 용접 부위 9개로 구성되어 있

다. 또한 길이 3.0 m 보강형 강관의 구성 역시 이형철근

홀더 3개가 부착되어 있고 직경 13.0 mm 이형철근 3개
와 강관에 이형철근을 부착하기 위한 용접부위가 21개 

부위로 되어있다.
그림 4는 휨강도 실험을 위한 압축실험장비이며 하중

제어방식과 변위제어방식을 통해 압축시험을 할 수 있

다. 본 실험은 변위제어방식을 선택하여 4-point 휨강도 

실험을 실시하였다.

3.3 실험 방법

실험방법은 1.0 m와 3.0 m의 철근 보강형 강관에 이

형철근을 정삼각형 방향과 역삼각형 방향으로 배설하여 

하중에 따른 변위를 측정하였다. 
길이 1.0 m 철근 보강형 강관과 길이 3.0 m 철근 보강

형 강관을 이용하여 그림 5의 (a), (b)와 같이 이형철근

의 방향을 정삼각형 방향과 역삼각형 방향으로 나누어 

압축실험장비의 액츄레이터 중앙으로 설치한 하중을 재

하 하였다. 변위제어속도 7.2 mm/min을 입력 후 액츄레
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(a) 1.0 m 철근 보강형 강관 

 

(b) 3.0 m 철근 보강형 강관 

그림 6. 실험 전체전경

(a) 1.0 m 이형철근 정삼각형 방향 강관

(b) 1.0 m 이형철근 역삼각형 방향 강관

(c) 3.0 m 이형철근 정삼각형 방향 강관

(d) 3.0 m 이형철근 정삼각형 방향 강관

그림 7. 실험 후 전경

이터를 철근 보강형 강관과 완전히 접촉시키고 변위제

어방식을 선택하였으며 실험 전경은 그림 6과 같이 압축

실험장치에 철근 보강형 강관을 설치한 후 압력을 가하

여 데이터를 측정하였다.

3.4 실험 결과 분석

철근 보강형 강관에 설치된 이형철근의 방향을 정삼

각형 방향과 역삼각형 방향으로 설치하여 그림 7과 같이 

하중에 따른 변위량을 측정하였다.

3.4.1 1 m 철근 보강형 강관의 휨강도 분석

1.0 m 철근 보강형 강관의 최대 항복하중과 변위측정 

결과는 아래의 그림 8과 같다.
정삼각형 방향의 최대 항복하중은 68.6 kN으로 측정

되었으며 변위는 26.1 mm로 측정되었다. 또한 역삼각

형 방향에서는 최대 항복하중과 최대변위는 70.9 kN와 

23.21 mm로 측정되었다. 
이형철근을 정삼각형 방향과 역삼각형 방향으로 설치

한 후 최대 항복하중과 최대 변위를 비교한 결과 최대 

항복하중과 최대 변위의 차는 2.3 kN과 2.89 mm로 미

미한 것으로 나타났다. 이는 이론해에서 설명한 것과 같

이 보강형 철근의 강관과 강관에 부착된 철근 3개의 2차 

모멘트의 합이 120° 간격으로 회전하여 일정하므로 설

치방향에 큰 영향이 없는 것으로 판단된다.

3.4.2 3 m 철근 보강형 강관의 휨강도 분석

3.0 m 철근 보강형 강관의 최대 항복하중과 변위측정 

결과는 아래의 그림 9와 같다.
그림 9는 3.0 m 철근 보강형 강관의 이형철근을 정삼

각형 방향으로 설치한 강관과 3.0 m 철근 보강형 강관

의 이형철근을 역삼각형 방향으로 설치한 강관의 최대 

항복하중과 변위량을 비교한 결과 그래프이다. 정삼각

형 방향의 최대 항복하중은 11.11 kN으로 측정되었으

며 변위는 91.35 mm으로 측정되었다. 또한 역삼각형 

방향의 최대 항복하중과 최대변위는 12.11 kN과 74.5 
mm로 측정되었다.

3.0 m 철근 보강형 강관 역시 1.0 m 철근 보강형 강관

과 마찬가지로 정삼각형 방향과 역삼각형 방향으로 설

치한 후 측정한 최대 항복하중과 최대 변위 차는 1.0 kN
과 16.85 mm로 큰 차이는 보이지 않는다. 철근 보강형 

강관의 길이에 따라서도 강관에 부착된 철근 3개의 2차 

모멘트 합이 120° 간격으로 회전하여 일정하므로 설치

방향에 큰 영향이 없는 것으로 판단된다.
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(a) 1.0 m 휨강도 실험 비교 (b) 최대 항복응력 

그림 8. 1.0 m 정삼각형 방향 역삼각형 방향 강관의 휨강도 비교

(a) 3.0 m 휨강도 실험 비교 (b) 최대 항복응력 

그림 9. 3.0 m 정삼각형 방향 역삼각형 방향 강관의 휨강도 비교

그림 10. 처짐의 이론해

4. 실험결과에 대한 이론적 비교분석

4.1 이론해를 통한 철근 보강형 강관과 일반강

관 비교분석

강관다단그라우팅공법에 사용되는 일반강관과 이형철

근 HD13, 3열을 부착한 철근 보강형강관과의 구조적인 

휨강성을 비교하기 위하여 이론적 검토를 실시하였다.
그림 10에서 A와 B지점의 반력은 식 (4)와 같이 RA와 

RB로 나타낼 수 있으며 공액보의 하중 R1와 R2는 식 

(5)와 같이 나타낼 수 있다.

   (4)

  
  (5)

또한 A와 B지점은 식 (6)과 같이 처짐각 와 로 

표시할 수 있으며 처짐량을 식 (7)과 같이 나타낼 수 있

다. 그리고 보의 중앙지점의 최대 처짐량( )은 식 (8)
과 같이 나타낼 수 있다.

  
  (6)
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그림 11. 1.0 m 일반강관과 철근 보강형 강관의 변위 분석 그림 12. 3.0 m 일반강관과 철근 보강형 강관의 변위 분석

(a) 1.0 m 철근 보강형 강관의 이론해와 실험결과 비교 (b) 3.0 m 철근 보강형 강관의 이론해와 실험결과 비교 

그림 13. 이론해와 실험결과 비교 

   

  (7)

  
  

 

   (8)

여기서,  = 하중,  = 보의 길이, 
        = 지점에서 하중까지의 길이 

        = 탄성계수,  = 2차 모멘트

구조적 휨 강성을 파악하기 위해 이론적 해석방법으

로 강관다단그라우팅공법에 일반적으로 사용하는 강관

과 철근 보강형 강관을 각각 길이 1.0 m, 3.0 m의 처짐

량을 계산하여 일반 강관과 철근 보강형 강관을 하중 

변위 그래프를 통해 비교･분석해 보았다.
1.0 m 강관에 이론해에 의한 분석결과 그림 11과 같

이 동일 하중인 65.0 kN을 재하 하였을 경우 일반강관

과 철근 보강형 강관의 변위량은 13.45 mm와 8.13 mm

로 계산되었으며 일반강관에 비해 철근 보강형 강관의 

변위가 약 40% 감소되는 것으로 나타났다.
다음으로 3.0 m 강관에 이론해에 의한 분석결과 그림 

12와 같이 동일 하중인 10.0 kN을 재하 하였을 경우 

일반강관과 철근 보강형 강관의 변위량은 62.95 mm와 

38.04 mm로 계산되었으며 일반강관에 비해 철근 보강

형 강관의 변위가 약 40% 감소되는 것으로 나타났다. 
이론해에 의한 변위산출결과 일반강관에 비해 철근 보

강형 강관의 변위가 40% 감소하는 것으로 나타났다. 

4.2 이론해와 실험결과 비교분석

이론해에 의한 하중 변위량과 휨강도 실험결과의 비

교･분석결과는 다음 그림 13과 같이 나타났다.
그림 13은 철근 보강형 강관의 구조적 휨강성을 파악

하기 위하여 이론해와 휨강도 실험결과를 비교한 결과 

이론해에 의한 철근 보강형 강관의 발생변위와 철근 보

강형 강관의 실내시험결과가 유사한 것으로 나타났으며 

이는 실험결과의 신뢰성 확보는 물론 일반강관과 비교
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표 1. 해석 Case

구분 모델 Case

강관 미 사용시 Case 1

일반 강관 사용시 Case 2

철근 보강형 강관사용시 Case 3

(a) 적용지반 (b) Case1

(c) Case2 (d) Case3 

그림 14. 해석요소망

표 2. 지보재 모델요소

구분 요소

지반 Solid

숏크리트 Plane/Surface

강관다단 Frame

락볼트 Embedded bar

(a) 일반 강관

(b) 철근 보강형 강관 

그림 15. 일반강관과 철근 보강형 강관의 모델링

하여 철근보강형 강관의 보강효과가 유리하다는 것을 

알 수 있다.

5. 수치해석

5.1 개요

휨강성 분석결과를 이용하여 실제 터널보강효과를 검

증하기 위하여 강관으로 보강을 하지 않은 터널과 일반

강관으로 보강한 터널, 철근 보강형 강관으로 보강한 터

널로 나누어 유한요소해석 프로그램인 Visual FEA를 

사용하여 3차원 수치해석을 실시하였다.

5.2 모델 Case 및 지반 모델링

3개의 Case를 적용하여 터널의 천단 변위와 숏크리트의 
휨 압축응력을 측정하였으며 적용 Case는 표 1과 같다.

본 해석에서는 지반 크기를 가로 80.0 m, 세로 80.0 m, 
높이 80.0 m 터널의 직경 8.44 m로 설정하여 그림 14와 

같이 각 Case별로 3차원 터널의 요소망을 생성하였다. 
굴착단계는 실제 터널 시공을 고려한 상하 분할굴착으로 
굴진장은 1.0 m로 하였으며 막장간 이격거리는 1.0 m로 

적용하여 수치해석을 수행하였다.

5.3 해석 물성치 및 지보재 모델

해석에 있어 지보재의 모델링 선택방법에 따라 지보

재에 발생하는 응력 및 해설결과에 많은 차이를 보일 

수 있다. 따라서 본 해석에서는 표 2와 같이 지보재의 

모델요소를 설정하였다.
일반강관과 철근 보강형 강관의 단면형상은 그림 15

와 같이 적용하였다. 또한 해석에 사용한 지반은 풍화토

지반으로 설정하였으며 일반 강관과, 철근 보강형 강관, 
숏크리트, 락볼트의 물성치는 지질조사 보고서와 실내
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그림 18. 굴착단계별 숏크리트 휨 압축응력

그림 19. 숏크리트 휨 압축응력 비교

표 3. 적용지반 물성치

구분
탄성계수

(kPa)
단위중량

(kN/m3)
프아송비

/ 두께

풍화토 75,000 20.0 0.31

숏크

리트

연성 5.0×106 23.5 0.2m

강성 1.5×107 23.5 0.2m

강관다단 2.1×108 78.5 4.0mm

그림 16. 굴착단계별 변위그래프

그림 17. 변위분석 비교

실험문헌 등을 참고하여 표 3과 같이 적용하였다.

5.4 해석 결과

5.4.1 굴착단계별 변위검토

수치해석 결과 모든 Case의 변위가 그림 16과 같이 

굴착 2단계에서 증가하기 시작하여 굴착 20단계에서 최

대 변위량이 나타났다. 변위량은 철근 보강형 강관 적용

시 가장 작게 측정되었으며 강관 미 사용시 변위량이 

가장 크게 측정되었다. 결론적으로 철근 보강형 강관을 

사용하여 터널 천단을 보강 후 굴착하였을 경우 일반강

관을 사용했을 때보다 터널 천단의 변위값이 감소하는 

것으로 나타났다.
그림 17은 Case별 터널 천단에 최대 변위량을 나타낸 

그래프이다. 최대 변위량은 무보강시 84.53 mm, 일반강

관과 철근 보강형 강관 사용시 78.50 mm와 76.64 mm

로 나타났다. 따라서 강관으로 보강하지 않은 터널의 최

대 변위량을 기준으로 일반강관과 철근 보강형 강관을 

사용한 터널의 최대 변위량을 비교해 보면 일반강관을 

사용했을 경우 7.1% 감소하였으며 철근 보강형 강관의 

경우 9.3% 변위가 감소하는 것으로 나타났다.

5.4.2 굴착단계별 숏크리트 응력 검토

Case별로 숏크리트의 휨 압축응력은 그림 18과 같이 

굴착 5단계에서부터 증가되었으며 강관 미 적용시 굴착 

8단계까지 휨 압축응력값이 급격히 증가하여 굴착 8단
계에서 최대 휨 압축응력 5.98 MPa이 발생되었다. 일반

강관과 철근 보강형 강관 적용시 10단계까지 휨 압축응

력이 급격히 증가하여 10단계에서 각각 5.46 MPa와 

4.85 MPa이 발생된 후 굴착 20단계까지 서서히 감소하

는 것으로 나타났다. 
Case별 숏크리트에 휨 압축응력을 분석해 본 결과 그

림 19와 같이 강관 미 적용시 최종굴착단계에서 숏크리

트 휨 압축응력은 4.43 MPa으로 발생되었으며 일반강

관과 철근 보강형 강관을 적용한 경우 3.84 MPa와 3.22 
MPa로 발생되었다. 

수치해석결과 종방향 철근 보강형 강관에 대한 변위 

억제 효과는 미미하지만 숏크리트 휨압축응력의 감소는 
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큰 것으로 검토되었다. 

6. 결  론
 
본 연구는 강관다단그라우팅공법에 사용하는 일반강

관과 철근 보강형 강관의 구조적 휨강성을 비교하기 위

하여 이론해와 실내시험에 의한 비교･분석을 실시하였

으며 이를 검증하기 위한 3차원 유한요소해석을 실시하

였다. 그 결과 다음과 같다.
 

1. 이론해에서 길이 1.0 m의 일반강관과 철근 보강형 

강관의 변위 비교결과 하중 65.0 kN 일 때 일반강관

의 변위량은 13.45 mm로 나타났으며 철근 보강형 

강관의 경우 8.13 mm 나타났다. 또한 3.0 m의 일반

강관과 철근 보강형 강관의 변위 비교결과 하중 10.0 
kN 일 때 일반강관의 변위량은 62.95 mm로 나타났

으며 철근 보강형 강관은 38.04 mm로 나타났다. 일
반강관과 비교하여 철근보강형 강관의 변위값은 약 

40% 감소하는 것으로 나타났다..
2. 휨강도 실험결과 길이 1.0 m 철근 보강형 강관의 정

삼각형 방향일 경우 최대 항복하중 68.6 kN 일 때 

변위량은 26.1 mm로 측정되었으며 역삼각형 방향일 

경우 최대 항복하중 70.9 kN 일 때 변위량은 23.12 
mm로 측정되었다. 또한 길이 3.0 m 철근 보강형 강

관의 휨강도 실험결과 정삼각형 방향일 경우 최대 항

복하중 11.11 kN 일 때 변위량은 91.35 mm으로 측

정되었으며 역삼각형 방향일 경우 최대 항복하중 

12.11 kN 일 때 변위량은 74.5 mm로 측정되었다. 
3. 휨강성 분석결과를 이용하여 실제터널 보강효과를 

검증하기 위한 수치해석결 강관 미적용시와 비교하

여 일반강관과 철근보강형 강관의 보강효과는 변위

의 경우 일반강관이 7.13%, 철근 보강형 강관이 

9.30% 감소하는 것으로 나타났다. 또한 숏크리트 휨

압축응력은 일반강관이 13.32%, 철근보강형 강관이 

27.30% 감소하는 것으로 나타났다. 

본 연구결과 일반강관에 비하여 철근 보강형 강관의 

보강효과가 큰 것으로 나타났으다. 본 연구는 실내실험

과 수치해석을 통하여 철근보강형 강관의 휨강성을 분

석한 것으로 실제 시공현장의 적용성에 대한 추가 연구

가 진행되어 진다면 경제성 및 안정성 확보가 유리한 

터널 보강공법의 발전을 이룰 수 있을 것으로 판단되어

진다.
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