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Abstract

This paper presents a study on the reduction of concrete lining re-bar according to the 

tunnel design factors. The design of the concrete lining increases the reinforcing re-bar 

according to the application of excessive load, and the economical efficiency is 

reduced. In order to improve the economical efficiency of tunnel construction, rational 

standards are required for the design factors of concrete lining. Therefore, this 

research analyzed the characteristics and problems of the design factors applied to the 

design of concrete lining. Also, the economical review of the concrete lining for design 

factor application was compared with the amount of reinforcing re-bar calculated from 

the section design using numerical analysis. The results show that the amount of re-bar 

is varied according to the design factors. That is, the required amount for re-bar in the 

tunnel concrete lining could be reduced in the design stage. The results of this study 

may be useful for economic design of concrete lining in the future.

Keywords: Tunnelling, Concrete lining, Relaxation load of ground, Coefficient of 
ground reaction, reinforcing rebar

초 록

본 논문은 터널 설계 시 설계 인자에 따른 콘크리트 라이닝 절근량 절감에 관한 연구 이

다. 콘크리트 라이닝의 설계는 과다한 하중적용에 따라 철근보강이 증가하게 되며, 경

제성이 줄어들게 된다. 터널 시공의 경제성을 향상시키기 위해서는 콘크리트 라이닝의 

설계인자에 대해 합리적인 기준이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 콘크리트 라이닝의 
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설계에 적용되는 설계 인자에 대하여 특징 및 문제점을 분석하였다. 또한 설계인자 적용에 대한 콘크리트 라이닝의 경제

성 검토는 수치해석을 이용하여 단면설계를 통해 산정된 철근 보강량을 비교하였다. 분석 결과에 의하면 콘크리트 라이

닝 설계 시 설계 인자의 적용에 따라 필요 철근량이 다르게 나타났다. 따라서 이 연구를 통하여 콘크리트라이닝의 철근량

을 경감시킬 수 있는 것으로 나타났다. 이 연구 결과는 향후 콘크리트 라이닝의 경제적 설계를 위하여 유용하게 활용될 

수 있을 것으로 판단된다.

주요어:터널, 콘크리트 라이닝, 지반이완하중, 지반반력계수, 철근보강

1. 서 론

국내 터널공사의 NATM 도입 초기에는 콘크리트 라이닝을 내장재 기능으로 고려하여 최소두께 30 cm의 무근

콘크리트로 적용하였으며, 최근에는 콘크리트 라이닝의 구조적 역할이 요구되면서 내구연한 동안 구조체로서의 

역학적 기능을 하도록 규정하고 있다. 따라서 콘크리트 라이닝은 자중, 지반이완하중, 잔류수압, 온도하중 등 여

러 가지 하중을 고려하여 설계되어지고 있다(Kim et al., 2010).

터널 콘크리트 라이닝 설계 시에 적용하는 암반이완하중과 잔류수압의 크기, 형태 및 산정방법이 설계자에 따

라 다양하게 적용되고 있는 것이 현실이다(Chun and Sin, 2000). 초기 콘크리트 라이닝의 강도가 24 Mpa일 때 콘

크리트 라이닝 두께를 30 cm 이상으로 설계하여 시공되었으나 최근 27 Mpa의 강도로 증가함에도 불구하고 라이

닝 두께가 40 cm 이상으로 설계 ․ 시공 되고 있으며. 지하철 9호선의 경우 60 cm의 두께로 시공된 경우도 있다

(Kim et al., 2015).

이론적으로 굴착에 의한 지반하중은 이미 1차 지보재가 지지하고 있기 때문에 원칙적으로 2차 라이닝에는 터널

이완하중이 작용하지 않는다(Park et al., 2013). 그러나 지반조건이 열악하거나 숏크리트의 부식 등에 의해 1차 

지보재가 지보 능력을 상실할 경우를 고려하여 콘크리트 라이닝 설계 시 지반이완하중을 적용하여 설계하여야 

한다(Chun and Sin, 2001). 그러나 기존의 이완하중 산정 방법은 하중을 과다하게 산정하는 것으로 알려져 있으

며(Kim et al., 2013), 그에 따라 철근보강이 과다하게 산정되는 문제점을 내포하고 있다. 철근보강이 늘어남에 따

라 콘크리트 라이닝의 안전율은 증가하지만 그에 따라 경제성이 줄어들게 된다.

지하철의 시공비용을 분석한 결과 터널 공사비중 구조물공이 25%로 토공 다음으로 높은 비율을 차지하고 있

으며 토공, 지보공 및 지반보강은 다양한 공법과 설계방법으로 보편적인 설계기준 정립이 곤란하므로, 터널 시공

의 경제성을 향상시키기 위해서는 콘크리트 라이닝의 설계에 적용되는 설계인자에 대해 합리적인 기준 제시가 

필요하다고 판단된다.

따라서 본 연구에서는 콘크리트 라이닝의 경제성 향상을 위하여 철근량 절감에 관한 연구를 수행하기 위해 설

계 시 적용되는 설계인자에 대해 분석 하였다. 또한 콘크리트 라이닝에 설계 검토항목을 적용하여 수치해석을 수

행하였으며, 단면 설계를 통해 산정된 철근 보강량을 비교 분석함으로써 설계 인자 적용에 따른 경제성 검토를 수

행하였다.
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2. 터널 콘크리트 라이닝 설계 인자

2.1 개 요 

콘크리트 라이닝의 설계개념은 국가별로 상이하며, 국내의 경우 설계기준에 내구연한 구조체로서의 역학적 

기능을 보유하도록 명기되어 있어 설계 시 발생 가능한 다양한 하중에 대한 하중조합을 고려하여 설계하고 있다. 

일반적으로 콘크리트 라이닝의 설계는 지반이완하중, 수압, 온도 하중 및 건조추숙 등을 고려하여 수행된다. 하중

의 적용이 증가 할수록 콘크리트 라이닝의 안전성이 증가하지만 그에 따라 단면제원 및 철근 보강량이 증가되어 

경제성이 감소하게 된다. 따라서 본 장에서는 콘크리트 라이닝 대한 경제성 확보를 수행하기 위해 주로 적용되는 

설계 인자에 관하여 특징 및 문제점을 분석하였다.

2.2 지반이완하중

배수형 방수형식 터널에서는 1차 지보재가 터널의 내구년한 동안 충분히 지보역할을 한다면 콘크리트라이닝

에는 배수재 기능저하에 따른 잔류수압 이외의 하중이 작용하지 않을 수 있다. 그러나 지반 조건이 열악하거나 숏

크리트의 부식 등으로 인해 1차 지보재가 지보 능력을 상실할 경우를 대비하여 이완하중을 고려하고 있으나 국 ․ 

내외 지반 이완하중 산정방법에 대한 설계 기준 조사 결과 지반이완하중을 산정하는 것에 어려움이 있다(Kim et 

al., 2013).

Table 1. Estimation of relaxed rock loads

Classification Calculation theory

Theoretical method

Bierbäumer (1913)
 ××

Low ground level :   

Terzaghi’s method (1946)

≤    
× tan
tan× tan

×

    tan


 
× tan

× tan

 × × tan 

Empirical method

Terzaghi’s rock load classification  ∼

Unal (1983)  


××  

Barton et al. (1974)

 ≥  






 









×

   












×

Numerical analysis method Ground Lining Interaction (G.L.I)
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국내에서는 대표적인 이완하중 산정 방법에는 Terzaghi, Bierbäumer의 이론적 방법과 Terzaghi의 암반하중 

분류표, RMR 또는 Q-system을 이용한 경험식 그리고 수치 해석에 의한 방법 등이 있으며 Table 1과 같다. 본 연

구에서는 Terzaghi의 이론식, Terzaghi의 암반하중분류표, 수치해석을 이용한 GLI 상호작용모델의 지반이완하

중을 적용하여 경제성 검토를 수행하였으며 적용된 이완하중산정 방안의 내용은 다음과 같다.

2.2.1 Terzaghi 이론식

Terzaghi (1946)의 이론식은 비점착성의 건조한 조립토에 관하여 Fig. 1과 같은 형태의 파괴면을 가정하였으

며, 얕은 심도에서의 연직 이완하중 산정에 관하여 식 (1)을 제시하였다.

 
× tan

×     tan (1)

여기서,   ×  × tan   

              : 연직이완하중()          : 지반단위중량()

                    : 토압계수          : 내부마찰각

                    : 터널 폭()          : 터널 높이()

                    : 토피()          : 지반이완범위()

Fig. 1. Assumption of Terzaghi’s rock pressure theory

Terzaghi 이론식의 경우 천층터널 및 양호한 암질구간에 적용할 경우 지나친 이완하중이 발생 될 수 있다. 제시

된 식 (1)은 기존에 제시된 식 (2)에서 점착력을 고려하지 않은 식으로써, 특수한 경우에 해당된다. 따라서 지반이

완 하중에 Terzaghi의 이론식을 적용할 경우에는 지반조건을 고려하여 과하게 산정되는 이완하중을 합리적으로 

조정할 필요가 있다.
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× tan

×    (2)

2.2.2 Terzaghi 암반분류법

Terzaghi 암반하중분류표(1946)은 터널이 굴착되고 지보공을 설치했을 때 터널 주변지반의 아치작용에 의해 

지반의 이완이 일정범위까지만 진행 된다고 가정하였으며 Fig. 2와 같다. 지반의 상태에 따라 9등급으로 구분 하

고 있으나 개괄적으로 분류되어 있으며 암질의 객관적 평가가 어려운 단점이 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 

Rose (1982)는 RMR을 이용하여 수정된 Terzaghi 암반분류를 제시하였으며 Table 2와 같다.

Fig. 2. Terzaghi’s rock road classification

Table 2. Terzaghi’s rock load classification (Rose, 1982)

Rock condition RQD Rock load Hp ft (m) Remarks

1. Hard and intact   95~100 0
Light lining required only if spalling or popping 

occurs

2. Hard stratified or schistose 90~99 0~0.5B Light support, mainly for protection against spalls

3. Massive, moderately jointed 85~95 0~0.25B Load may change erratically from point to point

4. Moderately blocky and seamy 75~85 0.25B~0.20(B+Ht) No sode pressure

5. Very blocky and seamy 30~75 (0.20~0.60)(B+Ht) Little or no side pressure

6. Completely crushed and 

chemically intact
  3~30 (0.6~1.10)(B+Ht)

Considerable side pressure

Softening effect of seepage towards requires either

6a. Sand and gravel 0~3 (1.10~1.40)(B+Ht)
continuous support for lower ends of rebs or 

circular ribs

7. Squeezing rock, moderate depth NA (1.10~2.10)(B+Ht) Heavy sider pressure invert struts required

8. Squeezing rock, great depth NA (2.10~4.50)(B+Ht) Circular ribs are recommended

9. Swelling rock NA

Up~250 ft (75 m) 

Irrespective of value 

of (B+Ht)

Circular ride are requird

In extreme cases use yielding support
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2.2.3 지반-라이닝 상호작용모델을 이용한 GLI 모델

지반-라이닝 상호작용 모델(Ground Lining interaction)은 지반과 1차 지보재가 분담하여 지지하고 있는 지반

이완하중이 1차지보재의 지지력 상실에 의하여 콘크리트 라이닝으로 전이되는 하중을 지반하중으로 고려하는 

방법이다, Fig. 3은 GLI모델에 대한 수치해석 과정을 나타낸 것이며, Fig. 4는 굴착과 동시에 지보재 설치를 가정

한 지보반응곡선을 나타낸 것이다.

Fig. 3. Numerical analysis procedure of GLI model (Chang et al., 2010)

Fig. 4. Reaction ground curve of GLI model (Seo et al., 2002)

일반철도와 고속철도 단면에 대하여 암반 등급별 대표물성치, 토피고를 매개변수로 수치해석적인 방법을 사

용하여 지반하중의 크기를 산정하였으며, 결과 값에 대한 다중회기분석을 통하여 식 (3)을 도출하였다(Kim et 

al., 2013).

 




tan∅
×   


×


× 



  






 × tan

∅ 
(3)
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여기서,  h: 터널 높이(m)       b: 터널 폭(m)

             : 지반의 단위중량(km/)          B: 변형계수(kN/)

            ∅ : 내부마찰각(°)        c: 점착력(kN/)

              H: 토피고(단, H > 80 m 인 경우, H = 80을 적용)

2.3 잔류 수압

비배수형 터널의 경우 정수압을 고려하면 되기 때문에 문제가 발생되지 않으나, 배수형 터널에서 장기적인 배

수기능 저하가 우려될 경우에는 잔류수압을 고려하여 설계하게 된다. 비배수형 터널의 경우에는 정수압을 고려

하면 되나, 배수형 터널의 경우에는 콘크리트 라이닝 배면에 배수층을 설치하므로 원칙적으로는 수압은 고려하

지 않아도 된다. 그러나 부직포를 배수층으로 적용하였을 경우에는 장기적인 배수기능 저하가 발생할 수 있기 때

문에 수압에 의한 하중을 적용하여 설계하게 되며 설계 시 적용하는 수압의 형태는 Fig. 5 과 같다. 관용적으로 적

용하는 수압의 크기는 식 (4)를 이용해 적용하고 있다.



∼


× ×  (4)

여기서,  : 터널 높이

토사층: 




암반층: 





(a) Drainage type tunnel (b) Waterproof type tunnel

Fig. 5. Water pressure effect by tunnel types
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2.4 지반반력계수

터널의 1차 지보재 및 콘크리트라이닝 구조계산 시 지반반력계수는 구조해석의 결과에 미치는 영향이 상당히 

크므로 합리적인 산정방법이 필요하다. 국내에서 지반반력계수를 산정하는 방법에는 Wölfer 공식, 지반공동이

론, 수치해석을 이용한 산정 방법이 있으며 Table 3과 같다. 

Table 3. Coefficient of ground reaction

Classification Wölfer’s formula AFTES’s fomula

Equation  



  






Relevant evidence Duddeck’s model Elastic theory

Wölfer 공식은 Duddeck (1982)이 최초로 제안한 모델식이고 간략식이다. 이론에 대한 관련 근거가 미흡하나 

국내에서는 일반적으로 안전율을 확보하는 측면에서 Duddeck 모델을 적용 하고 있다. 

지반공동이론은 탄성이론에 근거한 이론이며, 이는 미공병단, AFTES 에서 사용하는 이론적 근거가 충분한 공

식으로 식 (5)와 같다.



 


  (5)

여기서,  : 주변지반의 탄성계수

                : 주변지반의 포아송비

               R: 터널의 반경(m)

                L: 보 요소 1개의 길이(m)

             : 단위접선 길이 당 스프링계수

 

3. 수치 해석을 이용한 콘크리트라이닝 경제성 검토

3.1 해석 개요

본 연구에서는 콘크리트 라이닝 설계에 적용되는 설계 인자에 따라 보강되는 철근량을 비교하여 경제성을 검

토하기 위해 지중골조해석모델을 이용하였으며 그 결과를 비교하였다. 터널 대상은 지하철 복선 표준단면으로 

토피 15 m의 풍화토 조건과 풍화암 조건의 터널로 가정하였다. 사용 재료는 설계기준강도  = 24 Mpa의 콘크

리트와 항복강도   = 300 Mpa의 철근을 사용하였다. 콘크리트 라이닝의 두께는 풍화암의 경우 40 cm, 풍화토
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의 경우 50 cm로 가정하였으며 단면도 및 해석모델링은 Fig. 6와 같다. 해석에 적용된 지반에 대한 물성치는 

Table 4와 같으며, 설계 인자에 대한 해석 Case는 Table 5와 같다. 해석에 적용된 하중 값 들은 Table 6과 같다.

(a) Section of tunnel standard (b) Analysis modelling

Fig. 6. Numerical analysis model

Table 4. Material parameters for ground

Classification
Unit weight



Cohesion

(kPa)

Internal friction 

angle (°)

Elastic modulus

(MPa)
Poisson ratio Ground level

Weathered soil 20 5 32 60 0.33 15

Weathered rock 22 50 35 250 0.30 15

Table 5. Numerical case

Classification Foumula Residual pressure
Coefficient of 

ground reaction

Case 1
Terzaghi’s rock load 

classicication

Weathered soil: P = 0.6 ()

Weathered rock : P = 0.4 ()

 



×× 





Case 2

Terzaghi’s theory

(consider C)
 
× tan

× 



 tan



Case 3 G.L.I Model 




tan

×  


×


×
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Table 6. Application value of numerical analysis

Classification  
Redual pressure 



Coefficient of ground 

reaction ()

Weathered 

soil

Case 1 Terzaghi’s rock load classicication 291.48

50.178 9022Case 2 Terzaghi Terzaghi’s theory (consider C) 207.99

Case 3 G.L.I Model 180.13

Weathered 

rock

Case 1 Terzaghi’s rock load classicication 213.84

50.178 37594Case 2 Terzaghi Terzaghi’s theory (consider C) 181.40

Case 3 G.L.I Model 164.64

3.2 해석 결과

지반조건 및 Case별 수치해석 수행결과는 Fig. 7과 같다. Fig. 7(a)는 풍화토 조건에서의 해석 결과이며 각각의 

Case 모두 바닥부에서 가장 큰 부재력을 보여주고 있다, 또한 어깨부에서 바닥부로 갈수록 점차적으로 부재력이 

증가하는 것으로 나타내고 있다. 천장부에서는 Case별로 가장 큰 부재력의 차이를 보여주고 있으며 Case 1의 부

재력 값에 비해 Case 2는 63%, Case 3은 23%정도로 작용하는 것으로 나타났다.

(a) Weathered soil (b) Weathered rock

Fig. 7. Numerical analysis result

Fig. 7(b)는 풍화암 조건에서의 해석 결과이며, 바닥부에서 가장 큰 부재력을 나타내고 있다. Case별 모두 천장

부에서 어깨부로 갈수록 부재력이 감소하였으며, 어깨부에서 바닥부로 갈수록 부재력이 증가하는 것으로 나타났

다. Case별로 천장부에서 가장 큰 부재력의 차이를 보여주고 있으며 Case 1의 부재력 값에 비해 Case 2는 86%, 

Case 25%정도로 작용하는 것으로 나타났다.

3.3 철근 보강량에 따른 경제성 검토

철근 보강량 비교는 주철근 직경과 배치간격을 기준으로 하였으며, 제반 기준은 Korea Concrete Institute (2012)
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을 준용하였다. 철근량은 사용하중에 대한 균열조건도 만족하도록 산정하였다. 수치해석 결과에 따라 산정된 철

근량은 Fig. 8과 같다.

(a) Weathered soil (b) Weathered rock

Fig. 8. Result of reinforcing rebar estimation 

Fig. 8(a)는 풍화토 지반에서의 Case별로 해석 조건에 따른 산정된 철근 보강량이다. Case 2의 경우 Case 1의 

경우 보다 19.1~21.1%의 필요 철근량이 감소한 결과를 나타내었고 Case 3의 경우 27.1~80.3%의 필요 철근량이 

감소한 것으로 나타났다.

Fig. 8(b)는 풍화암 지반에서의 해석조건에 따라 산정된 철근 보강량이다. 천장부에서는 풍화토와 유사하게 

Case 1을 기준으로 Case 2는 23.6%, Case 3은 75%의 필요 철근량이 감소하는 것으로 나타났다. 어깨부와 측벽

부는 이완하중에 따라 단면력의 차이는 보였으나 철근량 산정결과는 동일하게 나타났다. 이는 어깨부와 측벽부

의 경우 터널 단면두께가 충분하여 철근량의 증가없이 내하력을 확보한 것으로 판단된다.

Fig. 8에서 보여주는 바와 같이 콘크리트 라이닝에 적용된 설계인자에 따라 콘크리트 라이닝의 필요 철근량이 

다르게 산정됨을 알 수 있었으며, 경제성을 향상시키기 위해서는 합리적으로 설계인자를 고려해야 한다고 판단

된다. 예를 들어 Terzaghi의 이론식은 토피고에 따라 이완하중이 증가하게 되는데 천층 터널 및 암질이 양호할 경

우에 이론식을 그대로 적용한다면 지나친 이완하중으로 인해 콘크리트의 단면 및 필요 철근량이 증가하게 된다. 

또한 지반조건이 양호할 때에는 점착력을 고려하여 이완하중을 산정하는 것이 역학적으로 타당하다고 판단되며 

그에 따라 콘크리트 라이닝에 대해 경제성을 확보 할 수 있을 것이라고 판단된다.

배수형 방수형식터널의 경우 콘크리트 라이닝 배면에 배수층을 설치하므로 원칙적으로는 수압을 고려하지 않

아도 된다. 콘크리트 라이닝에 작용하는 수압을 제외하여 작용하중을 경감시킬 수 있으며 이는 경제성 향상에 도

움이 될 수 있다. 그러나 부직포를 배수층으로 적용하였을 경우에는 장기적인 배수기능 저하가 발생 될 수 있기 

때문에 잔류수압을 고려하는 것이 더욱 합리적이라고 판단된다. 따라서 콘크리트 라이닝 설계 시에 경제성 확보

를 위해 일방적으로 하중을 경감시키기 보다는 안전성 확보를 전제로 합리적인 하중규모 경감 및 하중의 산정이 

이루어 져야 할 것이다.
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4. 결 론

본 연구에서는 콘크리트 라이닝의 경제성 향상을 철근량 절감에 관한 연구를 수행하기 위해 설계 시 적용되는 

설계인자에 대해 분석 하였다. 또한 콘크리트 라이닝에 설계 검토항목을 적용하여 수치해석을 수행하였으며, 단

면 설계를 통해 산정된 철근 보강량을 분석하였다. 연구 결과를 요약 정리하면 다음과 같다

1. 콘크리트 라이닝에 적용된 설계 인자에 따라 필요 철근량을 산정한 결과 풍화토의 경우 Case 2는 Case 1보다 

19.1~ 21.1%의 필요 철근량이 감소한 결과를 나타내었고 Case 3은 27.1~80.3%의 필요 철근량이 감소한 것

으로 나타났다. 풍화암에서는 Case 1을 기준으로 Case 2는 23.6%, Case 3은 75%의 필요 철근량이 감소하는 

것으로 나타났다.

2. 콘크리트 라이닝에 적용된 설계인자에 따라 콘크리트 라이닝의 필요 철근량이 다르게 산정됨을 알 수 있었으

며, 경제성을 향상시키기 위해서는 합리적으로 설계인자를 고려해야 한다고 판단된다.

3. 이완하중 산정시 Terzaghi 이론식(1945)은 지반의 점착력을 고려하지 않는 영향 등으로 인해 이완하중을 과

대평가하는 경향이 있다. 특히 Terzaghi 이론식은 지반조건이 불리해 질수록 이완하중을 더욱 과대평가한다

는 점에 유의해야하며 지반의 점착력을 고려한 식을 적용하는 것이 역학적으로 타당하다고 판단된다. 

4. 비배수 방수형식의 터널에서 장기적인 배수기능의 저하가 발생될 수 있기 때문에 잔류수압을 고려하는 것이 

합리적이라고 판단된다. 따라서 콘크리트 라이닝 설계 시에 경제성 확보를 위해 일방적으로 하중을 경감시키

기 보다는 안전성 확보를 전제로 합리적인 하중규모 경감 및 하중의 산정이 이루어 져야 한다.

본 연구는 라이닝 두께 40 cm와 50 cm를 갖는 철도 터널의 경우에 대하여 수행된 것으로 단면규모 및 라이닝 

두께의 변동시 이완하중 변동에 따른 철근량 산정 경향이 본 결과와 다를 수 있다. 설계 인자의 적용에 따라 콘크

리트 라이닝의 철근 보강량이 달라지는 결과를 확인 하였으며, 향후 콘크리트 라이닝 설계 시 설계기준에 대하여

서는 특정방법을 규정하기보다는 설계자가 다양하게 기술적인 접근을 하여 경제적인 설계를 할 수 있도록 일반

화시킴이 바람직할 것으로 판단된다.
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