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A study on the design of shield tunnel lining in high water pressure condition
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ABSTRACT: In impermeable ground, water pressure is applied due to discontinuity such as joint or fissure. Therefore, water 
pressure should be considered in design regardless of ground condition. However, when the shape of segmental lining is 
circular, water pressure may reduce the lining member force, so it is important to define the assumption and the concept of 
design in case of high water pressure. This paper presents the concepts of design of the lining of shield tunnel at high water 
pressure and in impermeable ground condition. In addition, the member forces in various load conditions were compared 
in this study. (elastic equation, closed form solutions, beam-spring model). 
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초 록: 양호한 암반조건이나 균질한 점토지반 등 불투수성 지반의 경우에도 불연속면에 의하여 수압이 작용될 수 있으므로, 설계시 

지반조건에 상관없이 수압조건을 고려하고 있다. 그러나, 세그먼트 라이닝의 형상이 원형임에 따라 수압을 고려하는 경우가 오히려 

라이닝에 발생되는 부재력을 감소시킬 수가 있으므로, 고수압 조건에서는 이에 대한 설계개념정립이 중요하다. 따라서, 본 논문에서는 

고수압의 불투수성 지반조건에서 하중조건 및 하중조합에 따른 부재력 크기 등을 비교함으로서, 세그먼트 라이닝 설계시 합리적이고 

적절한 설계개념에 대하여 서술하였다.

주요어: 세그먼트 라이닝, 고수압, 하중조건
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1. 서 론

쉴드 TBM에서 세그먼트 라이닝은 외력에 대하여 

영구적인 지보기능을 하는 주요 구조체로써, 지반하

중, 수압, 운반 및 적재하중, erection 하중 등 예상되는 

모든 하중조건에 대하여 충분한 안정성을 확보하여야 

된다.

따라서 설계자는 예상되는 모든 하중들에 대한 가

장 극한적인 상태를 고려하여 안전측으로 세그먼트 

라이닝의 두께, 강도, 철근배근 등을 결정하고 있다.

이에, 양호한 지반이나 균질한 점토지반 등 불투수

성 지반의 경우에도 절리, 틈새 등 불연속면에 의하여 

수압이 작용될 수 있으므로, 설계시 지반조건에 상관

없이 수압이 고려되어야 한다. 그러나 세그먼트 라이

닝의 형상이 원형임에 따라 수압을 고려하는 경우가 

오히려 라이닝에 발생되는 부재력을 감소시킬 수가 

있으므로, 고수압 조건에서는 이에 대한 설계개념정

립이 중요하다. 따라서, 본 연구에서는 고수압 하의 

불투수성 지반에서 하중조건 및 하중조합에 따른 부

재력 크기 등을 비교함으로서, 라이닝 설계시 합리적

이고 적절한 설계개념을 적립하고자 한다. 또한, 이를 

위하여 현재 사용되고 있는 다양한 설계법 -이론적인 

방법(elastic equation method, Duddeck and Erdmann 
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Table 1. Design models for segment lining and kinds of Loads

Loads
Elastic equation 

method
Closed form 

solutions
Beam spring model

Finite element / 
Finite difference

Basic
Load

Lining Self-weight √ - √ √

Earth Pressure √ √ √ √

Water pressure √ √ √ √

Surcharge √ √ √ √

Subgrade Reaction √ √ √ √

Combination 
Load

Earthquake - - √ √

Effects of adjacent tunnels - - √ √

Effects of settlement - - √ √

Other loads - - √ √

pe : Vertical earth pressure

pw : Vertical water pressure

qe : Horizontal earth pressure

qw : Horizontal water pressure

pg : Lining self weight

pk : Subgrade reaction

H : Overburden

D : Diameter of lining

Rc : Radius of controid of segment

Fig. 1. Loads condition of Elastic equation method

analysis와 Hartmann derivation과 같은 Closed form 

solutions)과 Beam spring model- 등을 적용하고 비교

함으로써 합리적이고 적절한 결과를 도출하고자 하

였다.

2. 세그먼트 라이닝 설계방법

2.1 적용하중

일반적으로 세그먼트 라이닝의 설계에 고려해야 

할 하중은 Table 1과 같이 기본하중, 기본하중과 조합

하여 검토하는 조합하중, 기타하중 등으로 크게 나눌 

수 있다. 기본하중 이외의 하중들은 필요시 고려할 

수 있으나, 라이닝 자중, 지반하중, 수압, 상재하중, 

그리고 지반반력과 같은 기본하중은 세그먼트 라이닝

의 설계에 반드시 고려해야 할 하중이다. 이 기본하중

에 대해 적절히 가정하고 지반조건, 구조물과 지반과

의 관계 등을 감안하여 결과를 산출하는 해석법 및 

각 해석법별로 고려되어지는 하중조건을 정리하면 

Table 1과 같다.

2.2 해석방법 

2.2.1 Elastic equation method

Elastic equation method (ITA, 2000)는 세그먼트 

라이닝의 부재력을 계산하는 간단한 방법으로 Fig. 

1은 Elastic equation method에 적용되는 하중을 보여

준다. 지반하중( , , )은 Terzaghi 이론식 등을 
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Table 2. Elastic equations to calculate member forces

Load Moment Axial Force Shear Force

    

sin        ․ sin    ․ sin ․ cos

    

cos        ․ cos     ․ sin ․ cos

  
   



coscos

cos
    



 

coscoscos

    



sinsin ․ cos

sin ․ cos
    

 ․
≤



 cos ․  ․



≤≤



 sin
cos ․ ․

≤



cos ․ ․ ․



≤≤



 coscos
sin ․ cos ․ ․

≤



sin ․ ․  ․



≤≤



 sin ․ coscossin ․ ․

 ․

≤≤



 

 ․ sin 

 cos ․




≤≤











 


sin

 

 cos 

 ․ sin










 ․

≤≤



  ․ sin 
 cos ․




≤≤









 ․ sin ․ sin
 ․ sin 

 cos








 ․

≤≤



 ․ cos
 sin ․




≤≤









cos ․ sin
cos 

 sin








 ․

 
 ․ ․ 

      


이용해 계산하고, 수압( , , , )은 정수압을 

고려하여 각각 수직의 등분포하중과 수평의 등변분포

하중의 조합하중으로 취급한다. 이때 수직지반반력은 

식 (1)과 같다고 가정한다.

      (1)

수평지반반력은 삼각형 하중으로 단순화하여 계산

하면 Table 2와 같은 식을 얻을 수 있다. 세그먼트 

이음부와 강성 변화를 고려하기 위해 Table 2의 변위

(δ)에 휨강성의 유효율(η≤1)을 반영하여, 일정한 휨

강성을 갖는 링으로 가정하여 수평지반반력을 계산

한다.

2.2.2 Closed form solutions

Duddeck and Erdmann (1982)이 제안한 방법으로 

터널과 지반 상호작용의 평가를 통해 단면력과 변위

를 강성계수(지반과 구조물의 강성비)의 함수로 유도

한 이론해로써 해석모델은 Fig. 2와 같다. Curtis 

(1976)가 가정한 등분포 응력상태를 터널해석에 적용

하여 각 방향의 응력은 식 (2)와 같이 고려하였다.

   





cos

  


 


cos (2)

Duddeck and Erdmann analysis는 중력방향의 응력

의 변화를 무시하고 단순화하였으므로 모멘트, 축력, 
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(a) Loads condition of Duddeck and Erdmann model (b) Stress field, deflection and member forces

Fig. 2. Duddeck and Erdmann model

(a) Loads condition of Beam spring model (b) Spring force

Fig. 3. Beam spring model

응력 및 변위가 천장과 인버트에서 항상 같다. 이는 

계산과정을 간단하게 해주지만, 토피가 작은 대단면 

터널에서 오차가 발생할 가능성이 큰 것으로 알려져 

있다.

이런 이유로 Hartmann (1970, 1985)은 응력요소에 

중력방향의 응력변화와 상부와 하부의 수직응력의 

차이를 고려하였고, Asche and Ireland (2013)는 이 

때 발생하는 변위의 계산 등을 보정하였다. 각 방향의 

응력은 Duddeck and Erdmann analysis의 응력항에 

cos (θ)와 cos (3θ)의 항을 추가하여 식 (3)과 같이 

고려하였다.

   





cos   

  

cos 


cos

  


 


cos   

  

cos 


cos (3)

단면력 계산시 지반과 라이닝이 하중을 공유하며, 

세그먼트 이음부에 의한 강성 변화를 고려하여 전체

강성보다 작은 일정한 유효 휨강성을 갖는 링으로 

가정하고, 일반적으로 이 모델은 자중을 고려하지 않

는다.

2.2.3 Beam spring model

Beam spring model의 하중조건과 스프링을 Fig. 

3에 도시하였다. 일반적으로 이 설계모델은 라이닝 

자중, 지점하중과 정수압 등을 포함한 다양한 하중과 

하중형태를 고려할 수 있는 장점이 있다. 앞서 설명한 
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(a) Ground and load condition for analysis (b) Cross-section for analysis

Fig. 4. Ground and load condition and Segmental lining cross-section for analysis

Table 3. Summary of lining and ground properties and symbols

Material symbol Unit Case 1 Case 2

Segmental
lining

Thickness t m 0.5 0.5

Outside Diameter D m 9.9 9.9

Young's Modulus Ec MPa 37,000 37,000

Ground
Condition

Overburden H m 30 30

Water Level(to Ground Level) Hw m 60 60

Surcharge P0 kN/m2 0 600

Vertical Earth Pressure Pe kN/m2 98 370

Unit weight γ kN/m3 18 18

Poissons Ratio ν - 0.3 0.3

Lateral Pressure Coefficient K0 - 0.5 0.5

Elastic modulus Es MPa 100 100

Elastic equation method와 Duddeck and Erdmann 

analysis의 지반반력은 가정에 따라 하중의 형태로 

해석에 포함되지만, 이 설계모델은 지반변위에 종속

적이거나 독립적인 스프링으로 모사하여 라이닝에 

인장 또는 압축을 받는 수직방향과 접선방향으로 고

려할 수 있다. 또한 세그먼트 라이닝의 이음부는 힌지 

또는 회전스프링으로, 2-ring beam model (Japanese 

Society of Civil Engineers, 2006, 2010)에서 링과 

링은 전단스프링으로 모사할 수 있어 휨강성의 저하

를 고려하여 휨강성이 일정한 링으로 취급하는 설계

모델과 달리 이음부의 위치에 따른 강성의 변화를 

포함하여 이음의 존재를 보다 명확하게 고려할 수 

있다.

3. 세그먼트 라이닝의 해석결과 비교

3.1 설계조건

Fig. 4와 같이 8개의 세그먼트 및 key 세그먼트로 

구성된 외경 9.9 m의 세그먼트 라이닝에 대한 검토를 
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Fig. 5. Comparison of bending moment – Case 1

Fig. 6. Comparison of bending moment – Case 2

수행하였다. Case 1에서 적용한 수압은 수면에서 구조

물 상단까지 90 m에 해당하는 수압을 적용하였고, 

토압은 지표면에서 구조물까지 30 m의 포화된 지반에 

해당하는 하중을 적용하였다. Case 2에서는 지표면을 

불투수층으로 가정하여 지표면 위의 수심(Hw = 60 

m)에 해당하는 물무게를 토피 30 m의 포화된 지반에 

상재하중으로 추가하여 토압을 계산하였다. 세그먼트 

라이닝에 작용하는 수직지반하중은 Terzaghi arching 

theory (Terzaghi, 1943)의 식 (4)에 의해 계산하였으

며, Case 1과 Case 2의 수직지반하중은 각각 98 kN/m2, 

370 kN/m2
이다. 수압은 각각 90 m, 30 m를 적용하였

으며, 기타 설계조건은 Table 3과 같다.

 ×× tan
 × 


 tan



 (4)

3.2 Case 1과 Case 2의 부재력 비교

Fig. 5와 Fig. 6은 여러 설계모델에 대해 Case 1과 

Case 2의 모멘트를 비교한 것이다. 지반하중에 비해 
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Table 4. Displacement of spring-line (+:outward,  -:inward)

Case Elastic equation Duddeck and Erdmann Beam spring

Case 1 －0.54 mm +2.99 mm +1.24 mm

Fig. 7. Moment-Thrust interaction curve

수압이 상대적으로 큰 Case 1 (천장에서 pe/pw≒0.1)

의 경우 Closed form solutions이 Beam spring model

보다 다소 큰 모멘트를 나타내었다. Table 4에는 각 

해석법에서 발생한 수평변위를 정리하였다. Elastic 

equation method는 스프링라인의 수평변위(δ)가 내측

으로 발생하는데 Table 2로부터 식 (5)가 음의 값이고 

수평지반반력이 존재하지 않음을 의미한다.


 ․ ․ 

      


 (5)

      (6)

Elastic equation method의 식 (1)을 식 (6)으로 나타

내면 자중과 상부의 수직하중의 합으로 구성된 우측 

항과 하부의 수직하중인 좌측 항이 평형을 이룬다. 

정수압 상태에서 가 보다 크지만 를 줄여 

균형을 맞추게 된다.

따라서 식 (5)에는 하부수직하중 항목이 없으며, 

상부수직하중의 2배를 취하여 실제의 수평변위보다 

작은 값을 가지는 경향을 나타낸다. 이런 이유로 지반

하중이 상대적으로 큰 Case 2에서는 천장부에서 과다

한 모멘트를 발생시킬 가능성이 있고 Fig. 6에서 확인

할 수 있다.

수압에 비해 지반하중이 상대적으로 큰 Case 2 (천

장에서 pe/pw≒1.2)를 살펴보면 Beam spring model의 

최대 정모멘트는 천장에서 발생하였고, Hartmann 

analysis는 인버트에서 발생한 것을 알 수 있다. 

Duddeck and Erdmann analysis는 천장과 인버트에서 

최대 정모멘트, 스프링라인에서 최대 부모멘트가 발

생하며 그 절대값이 같다. 최대 정모멘트의 값은 

Elastic equation method 이외에는 서로 유사하게 나타

났으며, 최대 부모멘트는 Beam spring model이 다소 

크게 나타났다. 결과적으로 최대 모멘트의 크기와 발

생위치의 차이는 각 설계모델이 가정한 하중의 크기

와 형태에 일치하게 발생하였다. 

Fig. 7에 Case 1과 Case 2의 P-M상관도를 무근콘크

리트에 대하여 도시하였다.
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Table 5. Load condition and subgrade reaction under high water pressure

Item Stage 1 Stage 2 Stage 3-1 Stage 3-2

Load

condition

Subgrade

reaction

Fig. 8. Member forces of various water pressure

3.3 수위의 변화에 따른 단면력 변화

수압을 받는 라이닝의 하중과 지반반력의 단계를 

Table 5에 나타내었다. Stage 1은 수압만 존재하는 

상태이고 Stage 2는 지반하중이 작용하지만 수압이 

지배하는 상태이며, 지반하중이 점차 증가하면서 Stage 

3-1과 3-2의 상태가 된다. 해석 Case 2는 Stage 3-2의 

상태를 보인다. 해석 Case 1은 Stage 3-1의 상태를 

보이는데 앞서 설명한 바와 같이 Elastic equation 

method는 스프링라인에서 내측변위를 일으키는 Stage 

2의 상태로 평가된다.

Case 1에서 다른 조건들은 같고 수위가 변하여 수압

이 크게 변동된다고 가정하면, 구조물의 축력과 모멘

트도 변화하게 된다. 하지만, Duddeck and Erdmann 

analysis는 2축에 대해 등분포응력 상태를 가정하므로 

 의 함수인 최대 모멘트와 최대 변위는 수압이 

변해도 항상 일정하며 단지 축력만 변하게 된다. 결국 

모멘트의 계산에서 수압과 무관하게 일정한 결과를 
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Fig. 9. Max. positive moment of various earth pressure

Fig. 10. Max. negative moment of various earth pressure

산출하게 된다. 그 결과를 Beam spring model과 비교

하여 Fig. 8에 나타내었다.

Case 2에서 수위가 변하면 상재하중의 변화로 인해 

지반하중이 증가 또는 감소하게 된다. 이 경우의 모멘

트 변화가 Fig. 9와 Fig. 10이다. Hartmann analysis는 

Fig. 6과 같이 Duddeck and Erdmann analysis와 유사

한 경향을 보이므로 Fig. 9와 Fig. 10에서 생략하였다. 

수압 조건에서 Stage 1은 모든 부위에 동일한 수압을 

받는 구조물이 자중과 부력을 받는 상태이다. Stage 

1에서 수직지반하중이 재하되어 수직지반하중과 자

중의 합이 부력과 비슷하게 되면 (본 해석의 경우 

수직지반하중≒40 kN/m2) Stage 2와 같은 상태에 도

달하게 된다. Stage 1과 Stage 2의 상태는 수압의 크기

에 따라서 축력이 달라지지만 수압이외의 하중이 작

아 발생하는 모멘트는 축력에 비해 상당히 작다. Fig. 

9와 Fig. 10을 보면 Elastic equation method는 수직지

반하중이 약 120 kN/m2(부력과 같아지는 하중 40 

kN/m2
의 약 3배), Beam spring model은 약 80 kN/m2

(약 2배)에 이르면 정모멘트와 부모멘트가 전형적으

로 형성된다. 수압의 크기에 따라 다르지만 이 하중에 

이를 때까지는 휨강도보다는 축강도에 의해 구조물이 

지배된다는 의미이다. Duddeck and Erdmann analysis
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는 라이닝 자중을 고려하지 않았다는 점을 감안한다

면 지반하중이 작을 때 발생하는 모멘트가 크게 나타

났으며, 이는 지반하중이 작을 때 수압의 영향을 적절

하게 고려하지 못하기 때문인 것으로 보인다. Elastic 

equation method는 지반하중이 증가할수록 정모멘트

가 상당히 증가하는 것으로 나타났다.

4. 결 론

고수압을 받는 세그먼트 라이닝의 해석을 여러 설

계법을 통해 살펴보았으며, 그 결과를 정리하면 다음

과 같다.

1. 고수압 조건에서 지반하중이 작을 때(수직지반하

중 및 자중의 합과 부력이 균형을 이룰 때 지반하중

의 약 2∼3배 이하) Duddeck and Erdmann analysis

는 수압의 영향을 적절하게 반영하지 못해 지반조

건에 따라 모멘트의 오차가 발생할 가능성이 크다. 

같은 조건하에서 Elastic equation method의 해석

결과는 수평지반반력이 존재하지 않으며 스프링라

인 부근에서 정모멘트가 발생하는 것으로 나타나 

다른 설계법들과 상반된 결과를 보여준다.

2. 고수압 조건에서 지반하중이 상당히 클 때 Elastic 

equation method의 정모멘트가 다른 설계법에 비

해 크게 나타났다. 이는 수평지반반력의 값을 작게 

평가하고 지반반력의 위치를 적절하게 반영하지 

못한 결과인 것으로 판단된다. 같은 조건하에서 

Duddeck and Erdmann analysis의 결과는 적절하

다고 보여지지만, 대단면을 갖는 터널에서는 자중

의 영향도 고려하는 것이 바람직하다.

3. 여러 설계법의 적절성은 세그먼트 라이닝의 설계

를 지배하는 하중의 종류와 크기에 따라 달라지게 

된다. 따라서 고수압을 받는 조건에서 각 하중의 

영향을 적절하게 반영할 수 있는 설계법의 적용이 

중요하며 해석에 주의가 필요할 것이다.
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