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운영중인 도로터널의 측벽하부 숏크리트 보강에 의한 

단면확대

김동규1*, 신영완2

Section enlargement by reinforcement of shotcrete lining on the side 
wall of operating road tunnel
Dong-Gyou Kim, Young-Wan, Shin

ABSTRACT The protector with the shape of ‘⊓’ in cross section can be set up in the tunnel, which can be 
constructed for enlargement of cross section, to keep traffic flow in the tunnel. It is impossible to install the 
rockbolt in the side wall of tunnel due to a limited space between the protector and cutting surface of side wall. 
The objective of this study is to suggest the optimum thickness of shotcrete lining without rockbolt on the side 
wall and to evaluate the stability of tunnel enlarged. Numerical analysis was performed to evaluate the 
displacement at the center of tunnel, the convergence of tunnel, and the stress in shotcrete lining in 4-lane NATM 
road tunnel enlarged from 3-lane NATM road tunnel. The vertical displacement at the center of tunnel and the 
convergence of crown in the tunnel with rockbolt in the side wall were almost similar to those in the tunnel 
without rockbolt in the side wall. The convergence of bench/invert and the stress in shotcrete lining without 
rockbolt on the side wall were greater maximum 0.57 mm and 1,300 kN/m2 than those with rockbolt in the side 
wall. The increased convergence and the stress in shotcrete lining can be reduced in incerasing of thickness of 
shotcrete lining about 20% (5 cm) of standard thickness, 25 cm, of shotcrete lining. 

Keywords: Tunnel, enlargement, rockbolt, shotcrete, reinforcement, protector

요 약 도심지내 기존터널을 단면확대 시공하는 경우, 터널내 교통흐름을 유지하기 위하여 ‘⊓’형태의 프로텍터를 

설치한다. 터널내 프로텍터를 설치하면 터널 측벽하부에서 작업공간이 협소하여 록볼트 시공이 불가능해 질 수가 있다. 
본 연구는 터널의 측벽하부에서 록볼트를 시공하지 않고 숏크리트만으로 보강하여 터널단면을 확대된 할 경우, 
터널구조물의 안정성과 보강되는 최적의 숏크리트 두께를 제시하는데 목적이 있다. 본 연구를 위하여 3차선 NATM 
도로터널을 4차선 NATM 도로터널로 확대 시공하는 경우에 대하여 수치해석을 수행하였다. 수치해석결과, 4차선 NATM 
도로터널의 측벽하부에서 록볼트를 시공하지 않은 경우의 천단변위와 상반 내공변위는 록볼트를 시공한 경우와 거의 

유사하였다. 다만, 하반 내공변위 및 숏크리트 응력은 록볼트를 시공하지 않은 경우가 록볼트를 시공한 경우보다 최대 

0.57 mm 및 최대 1,300 kN/m2 크게 나타났다. 터널 측벽하부에서 록볼트를 시공하지 않아 추가 발생한 하반 내공변위와 

숏트리트 응력은 25 cm인 기본 숏크리트 두께의 20%(25 cm→30 cm)만 증가시켜도 저감시킬 수 있다.

주요어: 터널, 확대, 록볼트, 숏크리트 보강, 프로텍터
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1. 서 론

일반적으로 사회가 발전하면서 도심지의 인구가 증가하고, 이로 인해 교통량도 점차 증가하고 

있다. 이러한 교통량 증가에 따른 교통정체를 해결하기 위해 신설도로를 건설하거나 기존 도로의 

차선을 확대하여야 한다. 도심지내 터널과 연결되어 있는 기존차선을 확대할 때 기존 터널 주변에 

신설터널을 건설하거나 기존터널을 확대하는 방법이 있다. 기존터널에 인접하여 새로운 터널을 

건설하는 경우, 용지매입, 근접한 기존 터널의 안전성 확보, 녹지공간 점유에 의한 자연환경파괴 

등 추가적인 경제적 사회적 부담이 발생한다. 또한, 도심지내에서 신설 도로터널을 건설할 경우 

여유부지 확보 등이 곤란하여 추가적인 신설터널 시공이 곤란한 경우가 많다. 그래서, 선진 

외국에서는 도심지내 공용중인 기존 도로터널의 단면을 확대하여 차선을 증가시키고 있다. 

기존 터널의 단면을 확대할 경우, 터널내로 진입하는 차량을 완전 통제하고 시공하여야 하므로, 

터널주변에서 상당한 교통정체를 유발할 수가 있다. 그래서, 선진외국에서는 터널내 교통통제에 

의한 터널 주변의 교통정체 해소를 위하여 확대되는 터널내에 프로텍터를 설치하여 어느 정도 

터널내 교통흐름을 유지하면서 터널단면을 확대 시공하는 사례가 있다(Kim and Jung, 2007; Baek 

and Roh, 2007; Seo et al. 2008a; Seo et al. 2008b) Fig. 1에서 보여주듯이 프로텍터를 활용하여 

터널단면을 확대하는 공법은 터널내부에 사각형 단면의 프로텍터를 설치한 후, 프로텍터 내부로 

차량통행을 허용하고, 프로텍터 외부에서는 터널단면 확대공사를 수행하는 것이다. 일본의 경우, 

일본 토목 연구소에서 2003년 민관 19개 기관이 공동으로 터널확대 공법에 대한 연구를 수행하였다. 

발파 굴착형･기계 굴착형의 프로텍터 설계 및 시공법등 8개의 공법을 개발하여 약 40여개의 

기존터널에 대하여 확대 시공을 수행하였으며 대상지반도 토사～경암 등 모든 지반에서 적용가능한 

공법들이 개발되었다. 또한, 프로텍터 내로 교통흐름을 유지한 채 프로텍터 외부에서 발파로 

굴착을 하는 공법도 개발되었다. 국내에서도 터널단면 확대공법 개발을 위한 기초연구로 터널 

굴착을 위한 발파시 발생하는 버럭이 프로텍터에 가하는 충력하중에 대한 연구가 수행되었다(Kim 

et al., 2011).

그러나, Fig. 1 왼쪽부분에서 보여주듯이 프로텍터를 이용하여 터널단면을 확대하는 공법은 

프로텍터 외부와 단면 확대된 터널 측벽하부사이가 협소하다. 특히, 굴착 바닥면에서 프로텍터 

상부까지 터널 측벽하부는 작업공간이 매우 협소하여 록볼트 시공을 위한 천공 및 록볼트 시공이 

불가능한 경우가 발생할 수 있다.

본 연구에서는 프로텍터를 활용하여 공용중인 터널 단면을 확대 시공할 경우, 터널상부 및 

측벽상부는 록볼트, 숏크리트 및 강지보재로 시공하고, 프로텍터 설치에 의해 발생하는 터널 
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측벽하부의 협소공간에서는 록볼트를 시공하지 않고 숏크리트의 두께만 증가시켜 터널구조물의 

안정성을 확보할 수 있는 지에 대하여 수치해석을 수행하였다. 즉, 터널 측벽하부에서 숏크리트만 

으로 보강된 확대 터널구조물의 안정성 분석과 보강되는 최적의 숏크리트 두께를 제시하려고 한다. 

본 연구를 위하여 국내 도심지에서 공용중인 기존 3차선 NATM 도로터널을 4차선 NATM 

도로터널로 확대 시공하는 경우를 가정하였다. 

Protector

Fig. 1. Enlargement construction method using protector.

2. 수치해석 단면 및 해석조건

2.1 해석단면 및 조건

본 연구에서는 도심지내 공용중인 도로터널내 교통흐름을 유지하기 위하여 프로텍터를 사용하여 

터널단면을 확대 시공할 경우, 프로텍터와 확대 굴착된 터널 측벽하부의 협소공간에서 록볼트 시공 

유･무 및 숏크리트 두께 보강에 따른 터널 구조물의 안정성 평가를 위하여 다음과 같이 3가지 

경우에 대하여 수치해석을 수행하였다.

1) 터널 측벽하부에 숏크리트와 록볼트를 시공한 경우, 

2) 터널 측벽하부에 록볼트를 시공하지 않고 숏크리트만 시공한 경우, 

3) 터널 측벽하부에 록볼트를 시공하지 않고 숏크리트 두께를 3가지 경우로 증가한 경우
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본 연구를 위하여 Fig. 2와 같이 운영중인 3차선 NATM 도로터널을 4차선 NATM 도로터널로 

확대하는 경우에 대하여 수치해석을 수행하였다. Fig. 3과 Fig. 4는 기존 3차선 NATM 도로터널과 

확대되는 4차선 NATM 도로터널의 지보패턴과 단면을 보여주고 있다. 

기존 3차선 NATM 도로터널의 지보패턴과 단면은 현재 도심지내에서 공용중인 도로터널(서울시 

소재 ○○터널)의 준공도면을 사용하였다. 4차선 NATM 도로터널은 현재까지 국내에서 시공된 

4차선 NATM 도로터널의 지보패턴과 단면을 사용하였다. Fig. 3과 Fig. 4에서 보여주듯이 3차선 

및 4차선 NATM 도로터널의 지보패턴 등급이 P-5이므로 록볼트 및 숏크리트가 터널 전단면에 

걸쳐 시공되는 것이 일반적이다. 3차선 NATM 도로터널에 적용되는 숏크리트의 두께는 20 

cm이고, 록볼트는 길이 4 m로 종방향 및 횡방향 설치간격이 각각 1 m이다. 4차선 NATM 

도로터널에 적용되는 숏크리트의 두께는 25 cm이고, 록볼트는 길이 5 m로 종방향 및 횡방향 

설치간격이 각각 1 m이다.

도심지 도로터널은 일반적으로 양방향 통행을 위하여 병설터널이 대부분이고, 병설터널인 경우 

양측확대가 곤란한 경우가 많으므로 편측확대에 대한 검토를 수행하였다. 편측확대에 대한 단면 

검토시 펀측확대가 가장 크게 될 경우에 대하여 수치해석을 수행하였다.

C 터널중심L

120.0°

추가보강추가보강

Center of Tunnel

Shotcrete 
Reinforcement

Shotcrete 
Reinforcement

Fig. 2. Enlargement of NATM road tunnel (3-lane → 4-lane).
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Center of 
Road

Center of 
Tunnel

Rockbolt
(transverse)

Design excavation line

Steel fiber reinforced shotcrete

Concrete lining

Design Pattern P-5

Advance 1.0 m

Shotcrete 20 cm

Rockbolt

longitudinal 1.0 m

transverse 1.0 m

Steel support -

Pre-support Method -

Fig. 3. Cross section of 3-lane NATM tunnel.

Center of 
Road

Center of 
Tunnel

Rockbolt

Design excavation line

Steel fiber reinforced shotcrete

Concrete lining

(transverse)

Design Pattern P-5

Advance 1.0 m

Shotcrete 25 cm

Rock
bolt

longitudinal 1.0 m

transverse 1.0 m

Steel support -

Pre-support 
Method

-

Fig. 4. Cross section of 4-lane NATM tunnel.
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실제 시공조건(시공장비, 록볼트 길이)등에 따라 차이가 있지만, 본 연구에서는 터널 측벽하부의 

록볼트 시공 유･무가 시공중인 터널 거동에 미치는 영향을 검토하는 것이므로 하부 굴착과 함께 

터널 양쪽 측벽하부에서 록볼트(편측 4개, Fig. 2에서 점선으로 표시된 록볼트) 시공 유･무에 의한 

터널 내 변위와 응력변화에 대하여 검토를 수행하였다. 또한, 4차선 NATM 도로터널의 양쪽 

측벽하부에서 록볼트를 시공하지 않고 숏크리트로만 보강한 경우, 기본 숏크리트 두께 25 cm의 

20%(5 cm), 40%(10 cm) 및 100%(25 cm)를 추가 보강한 3가지 경우에 대하여 수치해석을 

수행하여 최적 보강 숏크리트 두께를 결정하였다. 터널의 측벽하부에서 록볼트를 시공하지 않는 

범위를 하부 바닥면 기준 120°범위로 가정하여 보강범위(Fig. 2에서 터널 양쪽측벽의 점선 박스 

구간)를 설정하였다. 

해석 대상의 지반조건은 Table 1에서 보여주듯이 기존 3차선 NATM 도로터널의 설계에서 

사용된 지반물성치를 사용하였다. 본 지반의 암반등급은 V등급으로 Fig. 3과 4에서 보여주듯이 

지보패턴 P-5를 적용하였다. Table 2는 해석단면의 지보재 물성치를 보여주고 있다. 숏크리트는 

시간에 따른 경화를 고려하여 연성 숏크리트 단계와 강성 숏크리트 단계로 구분하여 적용하였다. 

Table 3은 하중분담률을 보여주고 있으며, 일반적으로 터널 상하반 굴착시 적용되는 굴착단계 40%, 

연성 숏크리트 30% 및 강성 숏트리트 30%로 하중분담률을 적용하였다.

Table 1. Engineering properties of ground.

Rock grade
Unit weight

(KN/m3)
Elastic modulus 

(MPa)
Poissons ratio 

(ʋ)
Cohesion

(kPa)
Friction angle 

(°)
lateral pressure 

ratio 

V 21 500 0.30 200 30 1.0

Table 2. Engineering properties of supporting member.

Unit weight (kN/m3) Elastic modulus (MPa)

Rockbolt 78.5 210,000 SD35 D25

Shotcrete
soft 23.5 5,000

fck = 21 MPa
hard 23.5 15,000

Table 3. Load Distribution Factor.

Excavation Soft shotcrete Hard shotcrete

Upper/lower excavation 40% 30% 30%
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No. 46

No. 47

No. 50

3-lane NATM tunnel

No. 5

No. 1

4-lane NATM tunnel

No. 6

No. 44

Fig. 5. Mesh for numerical analysis.

Fig. 5는 기존 3차선 NATM 도로터널을 4차선 NATM로 단면 확대할 경우, 터널 구조물의 

안정성 분석을 위해 사용된 해석단면을 보여주고 있다. Fig. 5에서 기존 3차선 NATM 도로터널은 

좌측의 작은 마제형 터널이고, 확대되는 4차선 NATM 도로터널은 우측으로 확대되는 마제형 

터널이다. 기존 3차선 NATM 도로터널 천단부부터 지표면까지의 높이는 기존자료를 바탕으로 

20m로 결정하였다.

Table 4는 시공단계를 고려한 수치해석 단계를 보여주고 있다. 총 16단계로 수치해석을 수행하였으며 

각 단계별 하중분담률도 보여주고 있다. 총 16단계의 수치해석에서 0단계에서 8단계까지는 안정화된 

지반에 기존 3차선 NATM 도로터널 건설에 의해 발생되는 변위와 응력을 계산하기 위한 것이다. 

10단계부터는 8단계에서 계산된 변위를 반영하여 해석단면을 재구성하여야 하므로 9단계에서는 

8단계에서 계산된 변위를 초기화하여 10단계부터 수치해석을 수행하였다. 이것은 기존 3차선 

NATM 도로터널이 이미 완공되어 운영중이므로 3차선 NATM 도로터널 건설에 의해 발생된 

변위를 해석단면에 반영하여 4차선 NATM 도로터널의 안정성 분석을 수행하기 위한 것이다. 

이렇게 계산된 변위와 응력을 바탕으로 10단계에서 15단계까지는 기존 3차선 NATM 도로터널의 

콘크리트 라이닝을 제거한 후 발파굴착으로 4차선 NATM 도로터널로 확대하는 부분에 대한 거동 

분석을 위한 것이다. 본 연구에서 Mohr-Coulomb 모델을 적용하여 유한요소해석을 수행하였으며 

상용 프로그램 MIDAS-GTS를 사용하였다.
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Table 4. Numerical analysis step.

Analysis step Load Distribution Factor

step 0 Ground initialization -

step 1 null stage -

step 2 Crown excavation for 3-lane tunnel 40%

step 3
Soft shotcrete and rockbolt support in the crown of 

3-lane tunnel
70%

step 4 Hard shotcrete support in the crown of 3-lane tunnel 100%

step 5 Bench/invert excavation for 3-lane tunnel 40%

step 6
Soft shotcrete and rockbolt support in the bench/invert of 

3-lane tunnel
70%

step 7 Hard shotcrete support in the bench/inver of 3-lane tunnel 100%

step 8 Concrete lining for 3-lane tunnel -

step 9 initialization Displacement zero

step 10
Removal of concret lining of 3-lane tunnel & Crown 

excavation for 4-lane tunnel
40%

step 11
Soft shotcrete and rockbolt support in the crown of 

4-lane tunnel
70%

step 12 Hard shotcrete support in the crown of 4-lane tunnel 100%

step 13 Bench/invert excavation for 4-lane tunnel 40%

step 14
Soft shotcrete(and rockbolt) support in the bench/invert of 

4-lane tunnel
70%

step 15 Hard shotcrete support in the crown of 4-lane tunnel 100%

3. 수치해석 결과 및 분석

기존 3차선 NATM 도로터널내에 교통흐름을 유지하기 위하여 프로텍터를 설치하고 4차선 

NATM 도로터널로 확대 시공할 경우, 앞에서 서술한 바와 같이 3가지 조건, 즉, 1) 터널 측벽하부에서 

숏크리트 및 록볼트를 시공한 경우, 2) 터널 측벽하부에서 숏크리트만 시공하고 록볼트를 시공하지 

않은 경우, 3) 터널 측벽하부에서 록볼트를 시공하지 않고 숏크리트 두께만 증가한 3가지 경우에 

대하여 수치해석을 수행하여 터널 구조물의 안정성을 평가하였다. 터널 측벽하부에서 록볼트를 

시공하지 않고 숏크리트 두께만 증가시킨 경우, 기존 숏트리크 두께(25 cm)에 기존 숏크리트 

두께의 20%(5 cm), 40%(10 cm) 및 100%(25 cm)에 해당하는 숏크리트 두께를 추가 보강한 3가지 

경우에 대하여 수치해석을 수행하여 최적 보강 숏크리트 두께를 결정하였다.
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3.1 측벽하부에서 록볼트 시공 유･무에 따른 터널거동

Fig. 6은 3차선 NATM 도로터널을 4차선 NATM 도로터널로 확대 시공할 경우, 단면 확대된 

4차선 NATM 도로터널 양쪽 측벽하부에서 록볼트 4개를 시공한 경우와 시공하지 않은 경우에 

대한 터널의 천단침하(Fig. 6(a)), 상반 내공변위(Fig. 6(b)), 하반 내공변위(Fig. 6(c)) 및 숏크리트 

응력(Fig. 6(d))을 보여주고 있다. 기존 3차선 NATM 도로터널의 전단면에 걸쳐 길이 4 m의 

록볼트와 두께 20 cm의 숏크리트를 시공하였다. 4차선 NATM 도로터널에서는 터널 전단면에 걸쳐 

두께 25 cm의 숏크리트를 동일하게 적용하였고, 터널 상부에 길이 5 m의 록볼트를 1 m 간격으로 

시공하였다. 4차선 NATM 도로터널의 양쪽 측벽하부에서 록볼트 설치 유･무에 따른 터널 구조물의 

거동을 비교하였다.

Fig. 6(a), (b) 및 (c)에서 x축은 Table 4에서 보여준 각 해석단계이며 y축은 각 해석단계에서 

계산된 천단침하, 상반 내공변위 및 하반 내공변위를 보여주고 있다. 0단계에서 8단계까지는 기존 

3차선 NATM 도로터널 건설에 의해 발생되는 변위를 보여주고 있다. 천단침하량은 최대 7 mm, 

상반 내공변위는 9 mm, 하반 내공변위는 8.5 mm를 나타내고 있다. 계산된 천단침하량, 상반 

내공변위 및 하반 내공변위는 허용치(20 mm)내에 존재하므로 터널의 안정성이 확보되었다고 

판단된다. 이미 기존 3차선 NATM 도로터널이 건설되어 운영되고 있으므로 8단계에 발생한 

변위는 9단계에서 초기화하였다.

기존 3차선 NATM 도로터널을 4차선 NATM 도로터널로 확대 시공하는 10단계부터 15단계 

까지는 터널 양쪽 측벽하부의 록볼트 시공 유･무에 따라 추가 발생하는 변위를 예측하고 비교하였다. 

천단침하량(Fig. 6(a))은 양쪽 측벽하부의 록볼트 시공 유･무에 따라 차이가 거의 없는 것으로 

나타났으며, 최대 5.2 mm의 천단침하량을 보여주고 있다. 상반 내공변위(Fig. 6(b))도 양쪽 

측벽하부의 록볼트 시공 유･무에 따라 거의 차이가 없었으며, 최대 상반 내공변위는 4 mm정도를 

보여주고 있다. 이러한 수치해석 결과로부터 터널의 천단변위와 상반 내공변위는 터널 측벽하부에 

시공되는 록볼트의 영향을 받지 않는 것으로 판단된다.

하반 내공변위(Fig. 6(c))는 13단계(4차선 터널 하부 굴착)까지는 터널 측벽하부의 록볼트 시공 

유･무에 상관없이 동일하였으나, 14단계(4차선 터널 하부 연성 숏크리트) 및 15단계(4차선 터널 

하부 강성 숏크리트)에서 터널 양쪽 측벽하부에 록볼트를 시공하지 않은 경우가 록볼트를 시공한 

경우보다 최대 0.57 mm 크게 나타났다. 이것은 터널 하반을 굴착하고 터널 양쪽 측벽하부에 

록볼트를 시공하지 않아서 변위가 더 발생된 것으로 판단된다. 터널 측벽하부에서 록볼트를 

시공하지 않은 경우에 최대 하반 내공변위는 5 mm보다 작게 나타났다. 
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(a) Vertical displacement at the center of tunnel (b) Convergence of crown

(c) Convergence of bench/invert (d) Stress in shotcrete lining

Fig. 6. Vertical displacement, convergence and stress in shotcrete lining.

기존 3차선 NATM 도로터널을 4차선 NATM 도로터널로 확대하기 위하여 3차선 NATM 

도로터널의 콘크리트 라이닝을 제거하고 터널 상부를 굴착하는 과정이 터널 안정성을 저해하는 

가장 큰 단계라 할 수 있다. 이 과정을 모사한 해석단계 10단계에서 계산된 천단변위, 상반 

내공변위 및 하반 내공변위는 각각 1.9 mm, 1.3 mm 및 0.95 mm로 허용침하량(20 mm)보다 아주 

낮게 나타났다. 이것은 기존 터널 구조물의 콘크리트 라이닝 해체 및 확대를 위한 상반 굴착시 

굴착된 지반이 붕괴되지 않을 가능성이 높다는 것을 보여주고 있다.

Fig. 6(d)는 두께 25 cm의 숏크리트가 적용된 4차선 NATM 도로터널의 측벽하부에서 록볼트 

시공 유･무에 따라 발생된 터널 전단면의 숏크리트 응력을 보여주고 있다. 숏크리트 응력은 Table 

4의 15단계에서 계산된 것이다. Fig. 6(d)에서 x축은 수치해석을 위해 작성된 해석단면에서 

숏크리트의 부재번호를 나타내고 있다(Fig. 5 참조). 숏크리트 부재번호는 터널단면 좌측하단에서 

1로 시작하여 우측하단에서 50으로 끝난다. 부재번호 1～5까지는 4차선 NATM 도로터널에서 좌측 

측벽하부의 록볼트 시공 유･무에 해당하는 부분이고, 부재번호 46～50까지는 우측 측벽하부에서 

록볼트 시공 유･무에 해당하는 부분이다. 터널 양쪽 측벽하부에서 록볼트 시공 유･무에 따라 
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발생된 숏크리트 응력을 검토한 결과, 천단 아치부 및 터널 우측 측벽 상하부에서는 거의 차이가 

없는 것으로 나타나고 있다. 이것은 Fig. 5에서 보여주듯이 터널 좌측 측벽에서 추가적인 굴착이 

발생하지 않아 숏크리트의 응력에 차이가 없는 것으로 판단되어 진다. 

그러나, 4차선 NATM 도로터널 건설을 위하여 기존 3차선 NATM 도로터널의 우측을 굴착한 

후, 4차선 NAMT 도로터널의 우측 측벽하부에서 록볼트를 시공하지 않은 경우(부재번호 46～50)의 

숏크리트 응력은 록볼트를 시공한 경우의 숏크리트 응력보다 최대 1300 kN/m2 
크게 나타났다 

(부재번호 47). 부재번호 47은 터널 우측하부에서 굴착 바닥면으로부터 세 번째로 시공된 록볼트가 

위치한 곳이다. 록볼트를 시공하지 않은 경우의 숏크리트에 최대 3600 kN/m2
의 휨 압축응력이 

발생하였고(부재번호 46), 록볼트를 시공한 경우의 숏크리트에 최대 3200 kN/m2
의 휨 압축응력이 

발생하였다(부재번호 46). 또한, 터널 상부와 우측 측벽상부(부재번호 29～43)에서도 우측 측벽하부의 

록볼트 시공 유･무에 의한 영향으로 숏크리트 응력차이를 나타내고 있다. 이러한 현상은 터널 

상부와 우측 측벽상부의 숏크리트가 터널 우측 측벽하부의 록볼트 미시공에 의해 영향을 받은 

것으로 판단된다.

3.2 록볼트 미시공부 숏크리트 보강에 따른 터널거동

앞에서 서술한 바와 같이 4차선 NATM 도로터널 양쪽 측벽하부에서 록볼트를 시공하지 않은 

경우의 하반 내공변위와 숏크리트 응력이 록볼트를 시공한 경우보다 다소 증가하는 것으로 나타났다. 

터널 양쪽 측벽하부에서 록볼트를 시공되지 않아 증가된 하반 내공변위와 숏크리트 응력을 

감소시키기 위하여 터널 양쪽 측벽하부의 숏크리트 두께를 증가시킨 후 수치해석을 수행하였다. 

수치해석은 기본 숏트리트 두께(25 cm)의 20%(5 cm), 40%(10 cm) 및 100%(25 cm)에 해당하는 

숏크리트 두께를 기본 숏크리트 두께에 추가로 보강한 3가지 경우에 대하여 수행하였다. 3가지 

경우에서 계산된 변위와 응력들은 두께 25 cm인 기본 숏크리트에 록볼트를 시공한 경우와 

시공하지 않은 경우에서 계산된 변위와 응력들과 비교분석되었다.

Fig. 7은 4차선 NATM 도로터널 양쪽 측벽하부에서 두께 25cm인 숏크리트에 록볼트를 시공한 

경우, 두께 25 cm인 숏크리트에 록볼트를 시공하지 않은 경우, 기본 숏트리트 두께 25 cm의 20%(5 

cm), 40%(10 cm) 및 100%(25 cm)에 해당하는 숏크리트 두께를 추가로 보강한 경우에 대하여 

Table 4에서 언급한 13단계(4차선 터널 하부 굴착), 14단계(4차선 터널 하부 연성숏크리트), 및 

15단계(4차선 터널 하부 강성숏크리트)에서 계산된 하반 내공변위를 보여주고 있다.

5가지의 경우의 하반 내공변위를 비교한 결과, 하반 내공변위는 터널 측벽하부에 록볼트를 

시공하기 않고 숏크리트 두께를 증가 시킬수록, 록볼트를 시공한 경우의 하반 내공변위에 근접하는 
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Fig. 7. Convergence of bench/unvert at 13, 14 and 15 steps.

Fig. 8. Stress in shotcrete lining on the right side of 4-lane NATM tunnel.

경향을 보이고 있다. 그러나, 수치해석 15단계(4차선 터널 하부 강성숏크리트)에서 터널 측벽하부에서 

록볼트를 시공하지 않고 숏크리트 두께를 30 cm, 35 cm 및 50 cm로 증가시킨 경우의 하반 

내공변위는 두께 25 cm의 숏크리트만 시공한 경우의 하반 내공변위를 각각 0.24 mm, 0.29 mm 

및 0.38 mm정도 감소시키는 것으로 나타났다. 이러한 3가지 경우에 감소된 하반 내공변위들은 

록볼트 시공 유･무에 따라 발생된 하반 내공변위의 차이(0.59 mm)를 각각 40%, 48% 및 65%정도 

감소시켰지만 측벽하부의 숏크리트 두께증가에 비해 하반 내공변위는 매우 미미하게 감소하는 

것으로 나타났다. 
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터널내의 하반 내공변위 비교만으로는 최적의 보강 숏크리트 두께를 결정할 수 없으므로 5가지 

경우의 부재별 숏크리트 응력들을 비교하였다. Fig. 8은 단면 확대된 4차선 NATM 도로터널의 

우측에서 5가지 경우에 대하여 계산된 숏크리트 응력들을 보여주고 있다. Fig. 8에서 보여주는 

숏크리트 응력들은 Table 4에서 언급한 15단계(4차선 터널 하부 강성숏크리트)에서 계산된 

결과들이다. 

터널 우측 측벽하부에서 숏크리트 두께가 증가된 구간(부재번호 44～50)에서 특이구간인 “A” 

지점(부재번호 47) 을 제외하고는 숏크리트 두께가 증가할수록 숏크리트 응력이 감소하는 것으로 

나타났다. 숏크리트 두께를 증가시킨 3가지 경우의 숏크리트 응력들은 록볼트를 시공한 경우의 

숏크리트 응력보다 작게 나타났다. 이러한 결과는 록볼트 미시공에 의한 추가적으로 발생하는 

숏크리트 응력을 숏크리트 두께증가로 감소시킬 수 있다는 것이다. Fig. 8에서 “A” 지점은 상･하 

분할 굴착 경계부로 터널 우측 측벽하부에서 록볼트를 시공한 경우의 숏크리트 응력이 록볼트 

시공으로 숏크리트 응력이 낮게 나타났다. 터널 우측 측벽하부에서 록볼트를 시공하지 않은 경우에는 

록볼트 미시공으로 숏크리트 응력이 상대적으로 크게 발생하였다. 또한, 터널 측벽하부에서 

숏크리트 두께가 증가할수록 숏크리트 두께가 증가하지 않는 구간(부재번호 42～44)에서도 숏크리트 

응력이 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 현상은 Fig. 9에서 보여주듯이 실제 시공조건은 숏크리트 

두께가 점증적으로 증가하는 반면, 해석적 검토시 검토영역에서 두께변화를 고려한 단면변화부(taper) 

(부재번호 42～44)를 고려하지 않아 강성차이에 의한 응력전이가 발생한 것으로 판단된다. 그러나, 

단면변화에 의한 강성차이로 응력역전이 발생하지만 그 영향은 크지 않은 것으로 판단된다. 또한 

부재번호 44에서 숏크리트 응력이 급격히 감소하는 것은 Fig. 9에서 보여주듯이 해석적 검토시 

단면이 급격하게 변화하여 발생한 현상으로 판단된다.

Real construction condition Numerical analysis condition

Fig. 9. Real construction condition vs. Numerical analysis condition.
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숏크리트 두께 변화에 따른 숏크리트 응력변화를 정량화하기 위하여 록볼트를 시공하지 않은 

4가지 경우의 숏크리트 응력을 록볼트를 시공한 경우의 숏크리트 응력으로 나누어 주었다(Fig. 10). 

y축의 값 1은 록볼트를 시공한 경우의 숏크리트 응력과 동일하다는 것을 의미한다. 

Fig. 10. Normalized stress in shotcrete lining.

부재번호 47를 제외한 부재번호 44에서 48사이에서 기본 숏크리트 두께(25 cm)의 20%(숏크리트 

두께 5 cm 추가) 및 40%(숏크리트 두께 10 cm 추가)에 해당하는 숏크리트 두께를 기존 숏크리트 

두께에 추가하여 숏크리트 두께들을 증가시킨 경우의 숏크리트 응력들이 두께 25 cm의 숏크리트와 

록볼트를 시공한 경우의 숏크리트 응력들과 가장 유사하였다. 부재번호 49에서 50에서는 기본 

숏크리트 두께(25 cm)의 20%(숏크리트 두께 5 cm 추가)에 해당하는 두께를 기본 숏크리트 두께에 

추가하여 숏크리트 두께(30 cm)를 증가시킨 경우의 숏크리트 응력들이 두께 25 cm의 숏크리트와 

록볼트를 시공한 경우의 숏크리트 응력들과 가장 작은 차이를 보여주고 있다. 이러한 결과로부터 

숏크리트 두께를 20%(숏크리트 두께 50 mm 추가)만 증가시켜도 록볼트 미시공에 의해 발생되는 

추가 숏크리트 응력을 충분히 분담할 수 있는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존 3차선 NATM 도로터널을 4차선 NATM 도로터널로 단면 확대시, 공사중인 

터널내의 교통흐름을 유지하기 하기 위하여 프로텍터를 공사중인 터널내에 설치하는 경우가 있다. 
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설치된 프로텍터 외부와 확대된 4차선 NATM 도로터널 측벽 굴착면사이가 협소하여 록볼트 

시공를 위한 천공 및 록볼트 시공이 불가능할 수 가 있다. 이러한 협소공간인 터널 측벽하부에서 

록볼트 시공 대신 숏크리트만으로 보강하는 경우에 확대된 터널구조물의 안정성을 분석하였고 

보강되는 최적의 숏크리트 두께를 제시하였다.

1. 4차선 NATM 도로터널로 확대 시공할 경우, 천단침하량, 상반 내공변위 및 하반 내공변위는 

각각 5.2 mm, 4 mm 및 4.6 m로 나타났다. 이러한 침하향과 내공변위는 허용치(20 mm)내에 

존재하였으므로 터널의 안정성이 확보되었다. 또한, 터널 측벽하부에서 록볼트 시공 유･무에 

따라 터널의 천단변위와 상반 내공변위 차이는 없으므로 터널 측벽하부에서 시공되는 록볼트는 

터널의 천단변위와 상반 내공변위에 영향을 주지 않는 것으로 판단된다.

2. 기존 3차선 NATM 도로터널을 4차선 NATM 도로터널로 확대하기 위하여 3차선 NATM 

도로터널의 콘크리트 라이닝을 제거하고 터널 상부를 굴착하는 단계에서 천단변위, 상반 

내공변위 및 하반 내공변위는 각각 1.9 mm, 1.3 mm 및 0.95 mm로 허용침하량(20 mm)보다 

아주 낮게 나타났다. 이것은 기존 터널 구조물의 콘크리트 라이닝 해체 및 확대를 위한 상반 

굴착시 본 연구에서 적용된 지반물성치를 가지고 있는 지반이 굴착이 된 후에도 붕괴될 

가능성이 희박하다는 것을 보여주고 있다.

3. 두께 25 cm의 숏크리트가 터널 전단면에 시공된 확대된 4차선 NATM 도로터널의 측벽하부에서 

록볼트 시공 유･무에 따라 터널내 천단변위 및 상반 내공변위는 거의 차이가 없는 것으로 

나타났다. 하반 내공변위는 터널 양쪽 측벽하부에서 록볼트를 시공하지 않은 경우가 록볼트를 

시공한 경우보다 최대 0.59 mm 크게 나타났다. 터널 측벽하부에서 록볼트를 시공하지 않은 

경우의 숏크리트 응력은 록볼트를 시공한 경우의 숏크리트 응력보다 최대 1,300 kN/m2 
크게 

나타났다. 

4. 증가된 하반 내공변위 및 숏크리트 응력을 저감시키기 위해 기본 숏트리트 두께(25 cm)의 

20%(5 cm), 40%(10 cm) 및 100%(25 cm)에 해당하는 숏크리트 두께를 추가로 보강한 결과, 

두께 25 cm의 숏크리트 하반 내공변위를 각각 0.24 mm, 0.29 mm 및 0.38 mm정도로 매우 

미미하게 감소시켰다. 또한, 록볼트를 시공하지 않는 측벽하부에서 기존 숏크리트 두께 25 cm의 

20%(5 cm)만 증가시킨(25 cm→30 cm) 경우의 숏크리트 응력은 터널 측벽하부에서 두께 25 

cm의 숏크리트와 록볼트를 시공한 경우의 숏크리트 응력과 유사한 경향을 보여주고 있다.
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