
 



공공공학학학석석석사사사 학학학위위위논논논문문문

쉴쉴쉴드드드터터터널널널 라라라이이이닝닝닝 세세세그그그멘멘멘트트트의의의
해해해석석석과과과 거거거동동동 특특특성성성

222000000777년년년 222월월월

부부부경경경대대대학학학교교교 대대대학학학원원원

토토토 목목목 공공공 학학학 과과과

김김김 관관관 수수수



공공공학학학석석석사사사 학학학위위위논논논문문문

쉴쉴쉴드드드터터터널널널 라라라이이이닝닝닝 세세세그그그멘멘멘트트트의의의
해해해석석석과과과 거거거동동동 특특특성성성

지지지도도도교교교수수수 이이이 환환환 우우우

이이이 논논논문문문을을을 공공공학학학석석석사사사 학학학위위위논논논문문문으으으로로로 제제제출출출함함함

222000000777년년년 222월월월

부부부경경경대대대학학학교교교 대대대학학학원원원

토토토 목목목 공공공 학학학 과과과

김김김 관관관 수수수



김김김관관관수수수의의의 공공공학학학석석석사사사 학학학위위위논논논문문문을을을 인인인준준준함함함...

222000000777년년년 222월월월 222333일일일

주주주 심심심 공공공학학학박박박사사사 정정정 두두두 회회회 ㊞㊞㊞

위위위 원원원 공공공학학학박박박사사사 장장장 희희희 석석석 ㊞㊞㊞

위위위 원원원 공공공학학학박박박사사사 이이이 환환환 우우우 ㊞㊞㊞



- i -

목목목 차차차

111...서서서 론론론 ·················································································································1
1.1연구배경 및 목적·······················································································1
1.2연구범위·······································································································3

222...쉴쉴쉴드드드터터터널널널공공공법법법 ·································································································4
2.1쉴드터널공법의 개요·················································································4
2.2쉴드터널공법의 특징·················································································5
2.2.1장점······································································································5
2.2.2단점······································································································5

333...쉴쉴쉴드드드터터터널널널 라라라이이이닝닝닝 세세세그그그멘멘멘트트트의의의 이이이론론론해해해 ·················································7
3.1이음부의 강성과 강성비···········································································7
3.2하중계 모델·································································································9
3.2.1적용 하중계 모델··············································································9

3.3이론해·········································································································14

444...구구구조조조해해해석석석 모모모델델델 분분분류류류 ·················································································25
4.1개요·············································································································25
4.2하중 재하···································································································27
4.3구조해석 모델 분류·················································································30
4.3.1일정강성링 모델··············································································30
4.3.2다 힌지계링 모델············································································33
4.3.3빔스프링 모델(1R)··········································································36



- ii -

4.3.4빔스프링 모델(2R)··········································································39
4.3.5전주면스프링 모델(1R-S0)···························································45
4.3.6전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)···············································48

4.4해석 모델 선정·························································································52

555...변변변수수수 해해해석석석 ······································································································54
5.1대상 터널···································································································54
5.1.1대상 터널의 제원 및 설계조건····················································54

5.2변수 해석 방법·························································································59
5.3이음부 강성과 지반강성의 변화에 따른 영향···································60
5.4이음부 분할 분포의 변화에 따른 영향···············································62
5.5이음부 분할 개수의 변화에 따른 영향···············································65

666...결결결 론론론 ·············································································································68

참참참고고고문문문헌헌헌 ··············································································································70

감감감사사사의의의 글글글 ············································································································72



- iii -

AAAnnnaaalllyyysssiiisssaaannndddSSStttrrruuuccctttuuurrraaalllBBBeeehhhaaavvviiiooorrrooofffSSShhhiiieeellldddTTTuuunnnnnneeelllLLLiiinnniiinnngggSSSeeegggmmmeeennnttt

GGGwwwaaannn---SSSooooooKKKiiimmm

DDDeeepppaaarrrtttmmmeeennntttooofffCCCiiivvviiilllEEEnnngggiiinnneeeeeerrriiinnnggg,,,GGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolll,,,
PPPuuukkkyyyooonnngggNNNaaatttiiiooonnnaaalllUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy
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Theshieldtunnelingmethodindowntownconstructionisincreasinglyusedto
minimizeenvironmentaldamagesandcivilcomplaintattheresidentialovercrowding
area.Theliningsegmentwhichisthemainstructureoftheshieldtunnelconsists
ofjoints,notcontinua.Pastinternationalanddomesticdesigndatahavebeen
commonly used for design practices without specific verification about the
structuralanalysismodel,designload,andaffectionofthesoilconstantofthe
liningsegment.Inthisstudy,theproprietyisestimatedthroughthecomparison
betweenanalyticalsolutionandnumericalsolutionforsegmentanalysisanddesign
modelsoftheshieldtunnelwhichisbeingusedinternationallyanddomestically.
As a result, the full-circumferential beam jointed spring model (1R-S0) is
suggestedbyconsideringaspectsofconvenientuse,applicationtofieldcondition,
andaccuracyofanalysisresult.Withsuggestedmodel,theparameteranalysiswas
conducted for joint stiffness, ground rigidity, joint distribution, and joint
number.Fromtheresult,thisstudyshowsthatbendingmomentsofjointedlining
segmentsconvergeintoatthecertainrateofthevalueofbendingmomentwhichis
generatedatnon-jointedcontinuousliningsegmentswheregroundrigidityisbeyond
certainvalue.Also,thebendingmomentincrownandinvertthaninspringlineand
the vertical displacement than horizontal displacement in regard to joint
distributionarethemorelargelyaffectedbythesmallerjointstiffness.

keyword:shieldtunnelingmethod,liningsegment,structuralanalysismodel,joint
stiffness,groundrigidity,jointdistributionandjointnumber
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111...서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적

산업화에 따른 도시인구의 집중현상은 많은 도시문제를 야기시키고 있
으며 그 중 대표적인 것이 교통문제이며 산업활동의 막대한 장애가 되고
있다.최근의 극심한 도로 혼잡은 노면 교통 및 수송효율을 지속적으로 저
하시키며 환경공해를 유발시키는 악순환의 반복으로 이어지고 있는 실정
이다.이러한 상황에서 대도시의 교통,수송 수단의 특성으로 대량성,안정
성,신속성을 고려할 때 수송 수단의 지하화,즉 지하도로 및 지하철도의
요구가 불가피하게 되었으며 전 세계적으로 공통적인 경향이 되고 있다.
우리나라에서는 최근 들어 도심의 지하공간 활용과 원활한 교통소통을

위해 설비시설,도로 및 지하철 건설에 따른 터널의 수요가 증가되고 있다
(정경환 등,2004).도심은 일반적으로 하천을 중심으로 발달하거나 하천과
해안 주변에 형성된다.지층구성은 암반층이 아닌 연약지반을 포함하고 있
는 경우가 대부분이다.따라서 도심지에서의 터널공법으로서는 연약지반에
서부터 암반층까지 다양한 지반조건에 적용이 가능하고 환경훼손 및 주거
과밀지역의 민원을 최소화할 수 있는 쉴드터널공법이 최적의 대안이라 할
수 있다(Koyama,2003).
쉴드터널공법은 비교적 연약한 지반에 터널굴착을 할 때,터널의 외경

보다 조금 큰 단면의 쉴드라는 강재의 통을 지중에 추진시켜 내부에 있는
토사의 붕괴나 유동을 방지하면서,안전하게 굴착ㆍ라이닝작업을 행하여
터널을 시공하는 공법이다.국내에서는 부산 광복동 전력구 공사를 시초로
최근 부산지하철 230공구,광주도시철도 1호선 TK-1공구,서울지하철 9호
선 909공구,인천국제공항철도 등에 쉴드터널공법이 적용되었고,소구경의
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전력구 공사에서부터 대형․대단면 지하공간 건설에까지 그 적용범위가
점차 확대되고 있다.
쉴드터널공법에서 터널의 라이닝인 세그멘트는 공사비의 30%를 차지

할 뿐만 아니라 터널에 작용하는 하중을 지지하는 주 구조체로서,연속체
가 아닌 이음부를 가지는 구조로 되어져 있다.현재 국내에서 쉴드터널 라
이닝 세그멘트의 해석 및 설계시는 2000년 국제터널협회(International
TunnelingAssociation)에서 발표한 지침서(ITA,2000)에서 제시된 구조해
석 모델들을 주로 이용하고 있다.이 지침서에서는 이론해부터 수치해석적
인 방법까지 각종의 구조해석 모델들을 제시하고 있다.그러나 각 모델의
현장별 적용성이나 장단점 등에 관해서는 언급하지 않고 있다.
국내의 설계경향은 구조해석 모델이나 설계하중 및 지반정수의 영향

등에 별다른 검증평가 없이 과거의 국내․외 설계 자료에 관행적으로 의
존하여 과다설계하고 있는 실정이다.
본 논문에서는 국내․외에서 현재 사용하고 있는 쉴드터널의 세그멘트

해석 및 설계모델들을 분석하여 현장 조건별 적용성을 평가하고자 한다.
그리고 라이닝 세그멘트의 거동에 직접적인 영향을 주는 라이닝 세그멘트
의 이음부와 지반강성에 대한 매개변수 해석을 수행하여 실무 기술자들이
보다 간편하게 이용할 수 있는 기술자료를 제시하고자 한다.
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111...222연연연구구구범범범위위위

본 연구에서는 TBM공법에 의한 쉴드터널의 세그멘트 라이닝용 해석
기법에 관한 연구의 일환으로서 우선적으로,국내․외에서 현재 사용하고
있는 쉴드터널의 세그멘트 해석 및 설계모델들에 대한 적정성을 평가․분
석하고,현장 조건별 적용성을 평가하여 이를 바탕으로 쉴드터널 라이닝
세그멘트의 해석시 간편하게 이용할 수 있는 구조해석 모델을 제안하고자
한다.
또한,쉴드터널 라이닝 세그멘트의 설계에 중요한 설계변수인 이음부

강성,지반강성,이음부의 분할 분포 및 분할 개수의 4가지 매개변수들의
영향을 분석하고자 한다.
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222...쉴쉴쉴드드드터터터널널널공공공법법법

222...111쉴쉴쉴드드드터터터널널널공공공법법법의의의 개개개요요요

쉴드터널공법은 단단한 강제의 쉴드기로 터널 주변 원지반의 붕락을
방지하고,그 속에서 굴착과 복공작업(세그멘트 조립)을 하면서 쉴드기를
추진시켜 터널을 구축하는 공법으로 아래와 같은 순서를 반복해가며 터널
을 조성해가는 것이다.

1)잭으로 쉴드를 앞으로 추진하면서 쉴드막장부에서 세그멘트 1링 분
의 굴착을 행한다.

2)1링 분의 굴착이 완료되면,쉴드 후방부에서 세그멘트 조립기계인
이렉터를 사용하여 세그멘트를 조립한다.

3)쉴드의 전진으로 쉴드기 후방에서 발생한 세그멘트 외경과 쉴드굴
착경 사이의 여굴 및 테일보이드에 뒷채움을 시행하여 충진한다.

일반적으로 쉴드터널공법이 적용되는 곳은 도시지역의 터널이고 그 예
는 다음과 같다.

1)도시가 밀집된 데 충적층 또는 홍적층의 지반위에 위치한 곳
2)많은 시설이나 건물과 근접 시공되어 영향을 미칠 가능성이 있는
곳

3)완성 후에 다른 근접 공사에 의한 영향을 받을 가능성이 큰 곳
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222...222쉴쉴쉴드드드터터터널널널공공공법법법의의의 특특특징징징

쉴드터널공법은 공사 중에 교통뿐만 아니라 인접구조물 등에 미치는
영향이 극히 적다.즉,말뚝타입에 의한 경음이나 진동의 발생이 없으며
기설 구조물을 피하여 터널을 구축하므로 기존 지중 매설물의 이설이 거
의 필요 없으며,깊은 심도까지 시공할 수 있는 특징이 있다.하지만,쉴드
터널공법은 일반적으로 인력굴착일 경우는 약 500m 이상,기계식인 경우
에는 약 1,000m 이상일 때 적용하여야 타 공법에 비하여 경제성이 있다.

222...222...111장장장점점점
1)작업기지(발진작업구,도달작업구 등)을 제외하고는 지상작업이 거
의 없으므로,노선을 따라 발생하는 교통장애나 소음 및 진동의 문
제를 최소화할 수 있다.

2)지장물의 이설 및 보호공을 최소화할 수 있다.
3)비교적 단순하고 동일한 작업의 반복으로 자동화를 할 수 있고,공
정관리가 쉽다.

4)토피의 두께에 따라 공사비의 변동이 적어 깊은 심도의 터널 축조
에 유리하다.

5)적당한 보호공의 시공으로 건축물이나 하천 등의 하부를 통과하는
터널 시공도 가능하다.

6)쉴드 장비의 개발로 토사층에서 경암층에 이르는 폭넓은 범위의 지
반까지 적용이 가능하다.

222...222...222단단단점점점
1)토피가 적은 경우,막장의 안정을 꾀하기 어려워 시공이 곤란하다.
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다만 보조공법을 사용하여 문제점을 해결할 수 있다.
2)쉴드 장비의 굴진을 위해서 수직작업구(발진구,도달구)가 필요하고,
지상 플랜트 설치를 위한 별도의 작업장이 필요하다.

3)작업기지 주변에서 소음,진동 등의 환경대책이 필요하다.
4)극단적인 급곡선 시공은 어려움이 있고,선형 변경에도 한계가 있
다.

5)지반에 따라서 터널 시공에 따른 융기,침하 등의 지반변형에 대한
검토가 필요하다.

6)압기,약액주입공법 등의 보조공법 사용시 환경문제를 고려해야 한
다.
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333...쉴쉴쉴드드드터터터널널널 라라라이이이닝닝닝 세세세그그그멘멘멘트트트의의의 이이이론론론해해해

333...111이이이음음음부부부의의의 강강강성성성과과과 강강강성성성비비비

본 연구에서는 쉴드터널 라이닝 세그멘트용 구조해석 모델들의 적용성
을 분석하기 위하여 세그멘트간 이음부와 지반반력을 고려할 수 있고 현
장 계측과 모형실험을 통하여 그 결과가 검증된 이론해(Lee,2001a)를 이
용한다.

사사사진진진 333...111쉴쉴쉴드드드터터터널널널 라라라이이이닝닝닝의의의 단단단면면면도도도(((KKKaaannnsssaaaiii,,,111999999777)))

쉴드터널의 라이닝은 일반적으로 콘크리트 세그멘트를 조합․체결하여
시공하므로 사진 3.1과 같이 세그멘트와 링간 이음부를 가진다.조립된 세
그멘트의 이음부에서는 휨모멘트,축력 및 전단력이 발생하고,응력-변형
률은 선형탄성 범위에 있다고 본 연구에서는 가정한다.따라서,이음부를
탄성연결요소로 이상화하여 이음부 강성()을 정의한다.또한,식 (3.1)과
같이 세그멘트와 세그멘트간 연결이음부의 상대적인 강성비를 이음부 강
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성비()로 정의한다.




 (3.1)

여기서, :라이닝 세그멘트와 이음부의 상대적인 강성비
 :이음부에 단위회전각을 발생시키는데 필요한 단위길이당 휨

모멘트
 :세그멘트라이닝의 단위길이를 사용
 :라이닝 세그멘트의 휨강성

즉,이음부 강성비는 무차원 계수로서,라이닝의 이음부 강성을 세그멘
트의 주 단면 강성과 비교한 값이다.따라서 본 연구에서는 이음부 강성비
를 이용하여 라이닝 세그멘트의 거동 특성을 분석하였다.
이음부의 휨강성 을 결정하는 방법은 크게 다음의 2가지 방법을 따

른다.
1)두 개의 단일 세그멘트를 조립한 후 2절점 휨하중을 재하하는 방법
2)완전히 체결된 라이닝 세그멘트에 터널 심도에 해당하는 하중을
재하하는 방법
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333...222하하하중중중계계계 모모모델델델

333...222...111적적적용용용 하하하중중중계계계 모모모델델델

연약지반에 시공되는 대부분의 콘크리트 라이닝 세그멘트는 이음부에
방수용 러버가스켓을 사용하기 때문에 라이닝 구조물은 토압과 수압을 동
시에 받게 된다.그러므로 라이닝 세그멘트에는 그림 3.1과 같이 전토압
이 작용한다고 가정한다.이 하중계 모델은 라이닝 세그멘트에 연직토압,
연직반력, 상·하부 수평토압,라이닝 세그멘트의 자중 및 수평지반반력을
받고 있는 양상이다.

그그그림림림 333...111라라라이이이닝닝닝 세세세그그그멘멘멘트트트의의의 하하하중중중모모모델델델 단단단면면면도도도(((LLLeeeeee,,,222000000111aaa)))
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그림 3.1에서 터널 천단부에 작용하는 연직토압 은 식 (3.2)와 같이
나타낼 수 있다.

   (3.2)

터널의 천단 상부의 전토압 은 식 (3.3)과 같다.

 
  



 (3.3)

여기서, :층 지반의 단위중량
 :층의 두께
 :터널천정 상부의 토층의 개수

터널어깨부의 전토압 는 식 (3.4)와 같다.

 





 (3.4)

여기서, :라이닝 세그멘트의 도심 반경


:터널 어깨부의 평균단위중량

연직토압 과 라이닝 세그멘트의 자중으로 인한 연직반력 는 식
(3.5)와 같다.
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 


 (3.5)

여기서, :라이닝 세그멘트의 두께
 :라이닝 세그멘트의 평균 단위중량

터널 천정부의 수평토압 은 식 (3.6)과 같이 나타낼 수 있다.

 ′ (3.6)

여기서, :측방토압계수
′ :평균 유효단위중량
 :물의 단위중량
 :터널 천정으로부터 지표면까지의 두께

터널 바닥부의 수평토압 는 식 (3.7)과 같이 나타낼 수 있다.

 ′ (3.7)

여기서, :측방토압계수
′ :평균 유효단위중량
 :라이닝 세그멘트의 도심 반경
 :물의 단위중량

터널 라이닝의 자중 은 식 (3.8)과 같다.



- 12 -

  (3.8)

여기서, :라이닝 세그멘트의 평균 단위중량
 :라이닝 세그멘트의 두께

수평지반반력 은 식 (3.9)와 같이 나타낸다.

   

≤≤

  (3.9)

여기서, :터널 측벽부에서 발생한 지반반력
 :터널 천정으로부터 시계방향으로 읽은 각도

수평지반반력 은 터널의 변형이 상당히 커서 지반과 라이닝의 상호
작용이 발생할 때에만 고려한다.압축성이 큰 극히 연약한 점토층에서는
수평지반반력을 고려하지 않으며,장기적인 강도증진을 고려하여 설계할
때에는 이를 고려하여야 한다.본 연구에서는 수평지반반력이 터널 천정으
로부터 시계방향으로 잰 각도 45∼135영역에서 포물선분포로 작용하는
것으로 가정한다(Lee,2001a).

  (3.10)

여기서, :지반반력계수
 :터널 측벽부에서 발생한 수평변위
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또한,하저터널과 해저터널의 경우처럼 지하수위가 지표면 위에 존재하
면,, 및  토압의 계산시 추가적으로 수압(×수심)을 고려해야 한
다.그리고 도시터널에 지반반력을 적용할 경우,Liu와 Hou(1999)는 표
3.1과 같이 제안하였다.

표표표 333...111터터터널널널 반반반경경경이이이 333∼∼∼111111mmm인인인 도도도시시시터터터널널널에에에서서서의의의 지지지반반반반반반력력력(((LLLiiiuuuaaannndddHHHooouuu,,,111999999999)))

점토질 또는 실트질 흙 사질토

Mucky Soft Medium Stiff Very
Loose Loose Medium Dense




(× )
0.3∼1.51.5∼3.03.0∼15.0 >15.0 0.3∼1.5 1.5∼3.0 3.0∼10.0 >10.0
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333...333이이이론론론해해해

이론해는 그림 3.2와 같이 구조물에 작용하는 토압을 좌우대칭으로 가
정한 반단면으로부터 유도한다.천정부와 바닥부의 경계조건에서 전단력은
0이기 때문에 터널은 2차 부정정 구조물이 되며 응력법이 주 지배방정식
으로 사용된다. 터널 반단면에 개의 이음부가 존재한다면, 은
≤범위에서,는 ≤범위에서,은 ≤

범위에서, 는 ≤범위에서의 이음부의 개수로 정의하며,
 이다.이론해의 부호체계는 터널내공이 인장이면 모멘
트는 (+)로,라이닝 단면이 압축이면 축력은 (+)로,라이닝 단면이 시계방
향으로 회전하면 전단력은 (+)로 가정한다.터널 천정과 바닥부의 경계조
건으로부터 회전과 수평방향 변위를 각각 0으로 고려함으로서 응력법에
의해 식 (3.11)을 구할 수 있다.

그그그림림림 333...222터터터널널널의의의 반반반단단단면면면을을을 고고고려려려한한한 모모모델델델
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  
(3.11)

 

그림 3.2에서 과 는 각각 여용력(redundantforces)으로서,터널 천
정부에 단위길이 당 작용하는 모멘트와 축력이다.

여기서, :여용력 의 위치에서 발생한 변위이고,단위하중  을 작
용시킬 때 와 같은 방향으로 작용하는 변위

 :여용력 의 위치에서 발생한 변위이고,단위하중  을 작
용시킬 때 방향으로 작용하는 변위

 :여용력 의 위치에서 발생한 변위이고,토압에 의해 발생하
며 의 방향으로 작용하는 변위 (여기서,  ∼,  ∼)

과 는 식 (3.12)와 식 (3.13)과 같이 나타낼 수 있다.

 

 (3.12)

 

 (3.13)

단위하중  과  로 발생한 단위길이 당 내부 휨모멘트 ,축
력  및 전단력 은 식 (3.14)와 식 (3.15)와 같이 유도된다.
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

 (3.14)




  (3.15)


변위를 발생시키는데 있어서,축력과 전단력의 영향은 상대적으로 미소
하므로,휨모멘트의 영향만을 고려하여 가상일의 원리를 적용하면, ,
 ,및 는 식 (3.16),식 (3.17)및 식 (3.18)과 같이 유도된다.

 





  








 










  








 (3.16)

 




 








 


 





  









 (3.17)

 





  








 






 

 

  









 

 (3.18)

여기서, :번째 이음부
 :라이닝 세그멘트의 곡면길이
 :라이닝 반단면의 전체 이음부개수
 :번째 이음부의 터널 천정부로부터 시계방향으로 잰 각도

토압에 의해 발생하는 내력은 그림 3.2에서 알 수 있듯이 6개의 작용토
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압을 중첩함으로서 식 (3.19),식 (3.20)및 식 (3.21)과 같이 유도할 수 있
다.(여기서,  

…
)

 
  



 (3.19)

 
  



 (3.20)

 
  



 (3.21)

여기서,, 및 는 각각 번째의 하중이 작용할 때 발생하는 단위
길이 당 휨모멘트,축력 및 전단력이다.연직토압 이 작용할 때,휨모멘
트,축력 및 전단력은 식 (3.22)와 같이 나타낼 수 있다.

 






  ≤≤ (3.22)
  

연직반력 가 작용할 때,휨모멘트,축력 및 전단력은 식 (3.23)과 같
이 나타낼 수 있다.

 






  

≤≤ (3.23)
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 

천정부의 수평토압 이 작용할 때,휨모멘트,축력 및 전단력은 식
(3.24)와 같이 나타낼 수 있다.

 






  ≤≤ (3.24)
 

바닥부의 수평토압 가 작용할 때,휨모멘트,축력 및 전단력은 식
(3.25)와 같이 나타낼 수 있다.

 






 


 ≤≤ (3.25)

  




라이닝 세그멘트의 자중 가 작용할 때,휨모멘트,축력 및 전단력은
식 (3.26)과 같이 나타낼 수 있다.

 


  ≤≤ (3.26)
 
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수평지반반력 가 작용할 때,휨모멘트,축력 및 전단력은 식 (3.27)과
식 (3.28)과 같이 나타낼 수 있다.

 










 

 

 


 

  

≤≤

  (3.27)

 

 






 

 

 




 

 
 


≤≤ (3.28)

 

 


와 는 가상일의 원리를 적용하여 구한 식 (3.29)와 식 (3.30)에
식 (3.14),식 (3.15)및 식 (3.22)∼(3.28)을 대입하여 구할 수 있다.

 



  








 





 
  

 







 
  








 









 

  





(3.29)

 



  








 





 
  

 







 
  








 









 

  





(3.30)
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여기서,6개의 하중경우(  
…
)에 관한 와 는 식 (3.31)∼ 식

(3.42)와 같이 나타낼 수 있다.

 












  









 (3.31)

 


   





 

   



  


 


 









  

 (3.32)

 












  









 

 (3.33)

 












  









 

 (3.34)

  


  









   (3.35)

 












  


 

 







 

   

 




 



    


 











(3.36)

그리고,

 












  









  

 (3.37)

 


   







 

   



  


 


 









   



(3.38)

 












  









 

 (3.39)
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 












  









 

 (3.40)

 




 


  









    (3.41)

 






 





  


 

  







 

   

 

 

 



    


 









  

(3.42)

위 식에서 구한 ,,, 및 를 식 (3.12)와 식 (3.13)에 대
입하여,여용력 과 를 구할 수 있으며,최종적으로 라이닝 세그멘트에
작용하는 휨모멘트,축력 및 전단력을 식 (3.43),식 (3.44)및 식 (3.45)로
부터 구할 수 있다.

 
  (3.43)

 
  (3.44)

   
   (3.45)

천정부의 수직변위 와 측벽부의 수평변위 는 가상일의 원리(그림
3.3)를 이용해 구할 수 있다.라이닝 세그멘트 천정부에 가상의 단위하중
 을 작용시킬 때의 휨모멘트 는 식 (3.46),라이닝 측벽부에 가상

의 단위하중  을 작용시킬 때의 휨모멘트 는 식 (3.47)과 같이 나
타낼 수 있다.
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
 ≤≤ (3.46)


 


≤≤ (3.47)

그그그림림림 333...333라라라이이이닝닝닝 세세세그그그멘멘멘트트트에에에 적적적용용용된된된 가가가상상상하하하중중중 과과과 의의의 개개개념념념도도도

따라서,라이닝의 천정부에 발생한 수직변위 는 식 (3.48)과 같다.

 





  








 


 (3.48)

여기서,

 


 


  








 

 







 


  









 

 


 
 

  








 

 







 



  









   
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 


 
  








 





 
  

 







 
  








 










  
  



라고 가정하면,

 











  









 

 

   






 

   



  









   



 











  









 

 

 











  









 

 

 







  


  









   

 

 






 





  


 

 







 

   

  




 



    


 









 

이와 유사하게 라이닝 세그멘트의 측벽부에 발생한 수평변위 는 식
(3.49)와 같다.

 





 








 


 (3.49)
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여기서,

 


 


  








 









 
 

  

 


 











 


 
 

  








 

 







   
   

  

 


 









 

 


 
  








 







 
  

 







  

  

 


 








 








  
  



라고 가정하면,

 












  


 


 









 

 

   





   



  


 


 









  



 









 





  


 


 









 



 





 





  


 


 









 



 






  




  

 


 　









  












 



 





 











 


 

 




 



 












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444...구구구조조조해해해석석석 모모모델델델 분분분류류류

444...111개개개요요요

쉴드터널의 구조해석 모델은 실제 세그멘트 라이닝의 역학적 거동특성
을 유사하게 표현하기 위해서 “'세그멘트・링간 이음부'와 '세그멘트-지
반의 상호작용을 고려한 지반반력'을 어떻게 모델화할 것인가?”라는 두
가지 측면으로 변천하였다.
초창기 구조모델에서는 실제 세그멘트・링간 이음이 존재하더라도 이

음이 라이닝의 역학적 거동에 그리 큰 영향을 주지 않는다고 가정하여 이
음을 무시한 채 단면력을 계산하였다.그 후 이음부를 고려하지 않은 구조
모델은 쉴드터널의 실제 역학적 거동과 상이하다는 것을 알았으며 이음부
를 힌지 또는 회전스프링 등의 연결요소로 고려하여 실제와 유사하게 모
델화하려는 경향이 나타났다.또한,쉴드터널의 굴착은 지반 속에서 이루
어지기 때문에 라이닝 세그멘트와 지반의 상호작용을 고려해야 하며,지반
반력이 라이닝 세그멘트의 변형에 비례하는지의 여부에 따라 관용모델(변
형에 독립)과 전주면 스프링모델(변형에 비례)로 변천하였다.
현재 라이닝 세그멘트의 설계에서 실용목적으로 사용되고 있는 구조해

석 모델은 일정강성링 모델,다힌지계링 모델,빔스프링 모델(1R,2R),전
주면스프링 모델(1R-S0,1R-SS)등이 있다.여기서,1R은 터널 진행방향
으로 1개의 링만을 고려함을 의미하고,2R은 서로 엇갈려 조립․체결되는
라이닝 세그멘트를 2개의 링으로 모델링하여 해석하는 것을 의미한다.S0
는 지반반력을 고려하기 위해 압축스프링을 법선방향으로만 연결한 것이
고,SS는 법선방향과 접선방향으로 동시에 연결시킨 것을 의미한다.
이번 장에서는 이들 6개 모델들에 대하여 수치해와 이론해의 비교를
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실시한 후 설계 실무에서의 적정성을 평가하였으며,실제 이음을 갖는 쉴
드터널의 역학적 거동을 가장 잘 표현하는 모델을 선정하는데 목적을 두
었다.수치해는 MIDAS/CIVIL((주)마이다스아이티,2005)의 빔과 스프링요
소를 이용하여 수행하여 얻고,표 4.1의 해석조건에 대하여 이론해(Lee,
2001a)와 비교한다.
현재 국내에서 건설되는 쉴드터널의 이음부 강성비는 보통 0.126∼

1.37(삼보,2003;서울지하철,2003;에스코,2003)의 분포를 가지고 있다.
해석 예들에서는 이음부 강성비를 이음부 강성이 아주 작은 경우에 해당
되는 0.01과 일반적으로 국내에 적용되고 있는 범위를 감안하여 0.1과 1.0
을 적용한다.
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444...222하하하중중중 재재재하하하

표 4.1은 각 구조해석 모델들에 적용할 해석조건과 식 (3.2)∼ 식 (3.8)
로 부터 구한 토압을 나타낸 것이다.

표표표 444...111적적적정정정성성성 평평평가가가를를를 위위위한한한 해해해석석석조조조건건건

적용 물성치 경우 1
터널반경,Rout(m) 2.5
세그멘트 두께,t(m) 0.3
도심선 반경,Rcal(m) 2.35

세그멘트 탄성계수,E(kN/m2) 3.5e+7
단면2차모멘트,I(m4) 2.25e-3
터널심도 (m) 8.7
지하수위면 (m) 1.0
흙의 종류 Muckyclay

점착력,Cu(kPa)   

흙의 단위중량 (kN/m3)   

지반반력계수,Ks(kN/m3) 5000
이음부 개수 6
이음부 위치  

적용 토압 (kN/m2)

  

  

  

  

  
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쉴드터널에 작용하는 지반반력은 이음부의 강성비에 따라 변한다.표
4.2는 이론해와 반복계산법으로부터 구한 이음부 강성비별 라이닝 세그멘
트에서 작용하는 지반반력을 터널의 천정으로부터 잰 각도에 따라 나타내
었다.

표표표 444...222표표표 444...111의의의 경경경우우우 111에에에서서서 이이이음음음부부부 강강강성성성비비비에에에 따따따른른른 지지지반반반반반반력력력 
 계계계산산산값값값

각도()
        

ph(KN/m2) 38.123 19.039 6.784
45




0.000 0.000 0.000
50 -6.620 -3.306 -1.178
55 -13.039 -6.512 -2.321
60 -19.062 -9.520 -3.392
65 -24.505 -12.239 -4.361
70 -29.204 -14.585 -5.197
75 -33.016 -16.489 -5.876
80 -35.824 -17.892 -6.376
85 -37.544 -18.751 -6.682
90 -38.123 -19.040 -6.785
95 -37.544 -18.751 -6.682
100 -35.824 -17.892 -6.376
105 -33.016 -16.489 -5.876
110 -29.204 -14.585 -5.197
115 -24.505 -12.239 -4.361
120 -19.062 -9.520 -3.392
125 -13.039 -6.512 -2.321
130 -6.620 -3.306 -1.178
135 0.000 0.000 0.000
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그림 4.1은 각 구조해석 모델들에 적용할 하중 재하 모식도를 나타내고
있다.

그그그림림림 444...111하하하중중중 재재재하하하 모모모식식식도도도
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444...333구구구조조조해해해석석석 모모모델델델 분분분류류류

444...333...111일일일정정정강강강성성성링링링 모모모델델델
일정강성링 모델은 세그멘트 이음에 의한 휨강성의 저하를 무시하고 이

음부를 세그멘트 본체의 휨강성과 동일한 일체의 링으로 평가하는 모델이
며,계산이 간편하므로 일본 등에서 가장 실적이 많은 계산법이다.일정강
성링 모델의 구조모델 형상은 그림 4.2와 같다.

그그그림림림 444...222일일일정정정강강강성성성링링링 모모모델델델의의의 구구구조조조도도도

그림 4.3∼ 그림 4.5는 일정강성링 모델을 적용한 경우의 라이닝에 발
생한 휨모멘트,축력 및 변위를 보여주고 있다.그림 4.3의 휨모멘트도와
그림 4.4의 축력도는 터널 천정부로부터 반단면을 돌아 바닥부까지만의 결
과를 보여주고 있다.그림 4.5의 변위는 터널 천정부에서의 최대 수직변위


와 측벽부에서의 최대 수평변위 
를 나타내고 있다.그림 4.3과 그림

4.4에서 보는 바와 같이 휨모멘트와 축력은 이음부 강성비의 크기에 관계
없이 라이닝의 전체에서 수치해와 이론해가 1% 미만의 아주 근소한 차이
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를 나타내고 있다.그러나,일정강성링 모델에서는 세그멘트간 이음부의
강성을 고려할 수 없고 지반반력을 직접적으로 계산할 수 없다.
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그그그림림림 444...333일일일정정정강강강성성성링링링 모모모델델델의의의 휨휨휨모모모멘멘멘트트트
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그그그림림림 444...444일일일정정정강강강성성성링링링 모모모델델델의의의 축축축력력력

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

-3 -2 -1 0 1

log(λ)에 따른 이음부 강성비

변
위

 △
v,

 △
h
 (

m
)

Δv

Δh수

치

해

Δv

Δh이

론

해

Δv

Δh수

치

해

Δv

Δh이

론

해

그그그림림림 444...555일일일정정정강강강성성성링링링 모모모델델델의의의 수수수평평평···수수수직직직변변변위위위
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그림 4.3에서 보인 부재력의 근소한 차이는 이론해를 얻는데 사용된 식
(3.9)로부터 이음부 강성비에 따른 지반반력을 계산하여 일정강성링 모델
에 적용하였기 떄문이다.따라서 일정강성링 모델의 경우에 정확한 부재력
의 산정을 위해서는 하중으로 작용시키는 지반반력을 정확히 산정해야 하
고,이를 위한 추가적인 하중계산 과정이 필요하다.
한편,그림 4.5의 변위는  의 경우 수치해가 이론해보다 최대

1/8배로 작게 나타났다.이것은 이음부의 강성이 작은 라이닝 세그멘트의
경우에 이음부의 강성이 과대평가될 수 밖에 없는 일정강성링 모델의 한
계 때문이다.그러나 그림 4.5의  과  의 경우에서 알 수 있듯
이 이음부의 강성이 클수록 변위의 정확도가 향상된다.

444...333...222다다다 힌힌힌지지지계계계링링링 모모모델델델
다 힌지계링 모델은 일정강성링 모델의 단점을 보완하고 실제 쉴드터

널 라이닝의 거동을 유사하게 표현하기 위해 세그멘트간 이음부를 힌지로
고려한 모델이다.이 모델은 이음부는 고려할 수 있지만 이음부의 휨강성
은 고려할 수 없다.다 힌지계링 모델의 구조 형상은 그림 4.6과 같다.
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그그그림림림 444...666다다다 힌힌힌지지지계계계링링링 모모모델델델의의의 구구구조조조도도도
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그그그림림림 444...777다다다힌힌힌지지지계계계링링링링링링 모모모델델델의의의 휨휨휨모모모멘멘멘트트트
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그그그림림림 444...888다다다힌힌힌지지지계계계링링링링링링 모모모델델델의의의 축축축력력력

표표표 444...333다다다힌힌힌계계계링링링 모모모델델델의의의 수수수평평평․․․수수수직직직 변변변위위위

이음부강성비
()

이론해 수치해


 (m) 
 (m) 

 (m) 
 (m)

0.01 0.00762 0.00903 6336.2 7316.4
0.1 0.00380 0.00494 26785.5 30929.2
1.0 0.00135 0.00232 39917.4 46092.7

그림 4.7과 그림 4.8은 다 힌지계링 모델을 적용한 경우의 라이닝 세그
멘트에 발생한 휨모멘트와 축력을 나타냈고 표 4.3은 변위를 보여주고 있
다.다힌지계링 모델은 이음부가 고려되기는 하나 이음부의 강성 크기를
직접적으로 고려할 수 없다.즉,이음부를 힌지로 처리하기 때문에 그림
4.7에서 보는 바와 같이 이음부 위치인   에서는 실제 쉴드터
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널 라이닝 세그멘트의 거동과 다르게 휨모멘트가 0으로 얻어진다.변위 역
시 표 4.3에서 보는 바와 같이 실제적이지 못한 크기의 값으로 나타난다.
따라서 이 모델은 라이닝 세그멘트의 변위가 발생하지 않을 정도로 지반
구속력이 아주 큰 지반조건의 경우에 한하여 적용이 가능할 것으로 본다.

444...333...333빔빔빔스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR)))
빔스프링 모델(1R)은 1개의 라이닝만을 고려한 것으로,세그멘트간 이

음부를 회전스프링으로 모델화해서 단면력을 계산하는 모델이다.빔스프링
모델(1R)은 이음부의 강성을 임의로 변화시키면서 단면력을 계산할 수 있
는 장점이 있으므로 실제 쉴드터널 라이닝의 역학적 거동을 비교적 유사
하게 표현할 수 있다.빔 스프링 모델(1R)의 구조 형상은 그림 4.9와 같다.

그그그림림림 444...999빔빔빔스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR)))의의의 구구구조조조도도도

라이닝 세그멘트에 발생하는 부재력은 이음부의 휨강성 크기에 의해
결정된다.이것을 구조해석 모델에서는 회전스프링으로 다룬다.회전스프
링의 휨강성 크기는 실링재(부착 위치,경도,실 홈과 실링재의 단면 형상)
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나 세그멘트의 이음 각도의 영향을 받기 때문에 이것을 충분히 고려해서
결정할 필요가 있다.

-50.0

-40.0

-30.0

-20.0

-10.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

터널의 천정으로부터 잰 각도 φ(°)

휨
 모

멘
트

(k
N

-
m

)

λ=1.0

λ=0.1

λ=0.01수

치

해

λ=1.0

λ=0.1

λ=0.01이

론

해

λ=1.0

λ=0.1

λ=0.01수

치

해

λ=1.0

λ=0.1

λ=0.01이

론

해

그그그림림림 444...111000빔빔빔스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR)))의의의 휨휨휨모모모멘멘멘트트트
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그그그림림림 444...111111빔빔빔스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR)))의의의 축축축력력력
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그그그림림림 444...111222빔빔빔스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR)))의의의 수수수평평평․․․수수수직직직변변변위위위
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그림 4.10∼ 그림 4.12는 빔스프링 모델(1R)을 적용한 경우의 해석결
과이다.적용하중은 앞선 해석모델들과 마찬가지로 식 (3.9)를 이용하여 산
정하였다.그림 4.10∼ 그림 4.12에서 보는 바와 같이 휨모멘트,축력 및
변위가 이음부 강성비의 크기에 관계없이 이론해와 근사한 값으로 얻어졌
다.빔스프링 모델(1R)은 터널의 측벽부에서 수평변위를 추정한 후 간접적
으로 계산된 지반반력을 적용시킨다는 점에서는 앞선 해석모델들과 유사
하다.
즉,빔스프링 모델(1R)은 이음부 강성,지반반력의 크기 및 적용범위가

부재력의 정확도에 직접적인 영향을 준다.따라서 이 값들이 정확히 평가
되었을 경우에 한하여 설계 실무에서 신뢰성 있는 구조해석 모델로 사용
될 수 있을 것이다.그러나 해석시에 이음부 강성을 고려할 수 있다는 점
에서 앞의 경우들보다는 개선된 모델이다.

444...333...444빔빔빔스스스프프프링링링 모모모델델델(((222RRR)))
라이닝 세그멘트는 터널 진행방향으로도 볼트 등으로 결합된다.일반적

으로 라이닝 세그멘트간 원주방향 이음부는 강성 저하를 작게 하기 위해
서 각 링간에 엇갈린 위치에서 조립된다.따라서,터널 진행방향으로 서로
다른 라이닝 세그멘트 링의 강성과 인접 링간의 상호작용을 고려한 실용
적인 모델로서 빔스프링 모델(2R)이 제안되어 있다.이 모델에서는 인접한
링간을 연결하기 위한 요소로서 강체요소나 전단스프링을 사용한다
(Koyama,2003).빔스프링 모델(2R)의 구조 형상은 그림 4.13과 같다.
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그그그림림림 444...111333빔빔빔스스스프프프링링링 모모모델델델(((222RRR)))의의의 구구구조조조도도도

빔스프링 모델(2R)에 의해 중첩효과를 고려하는 경우에는 인접하는 세그
멘트의 축 방향 이음부에서 힘의 상호작용을 고려할 필요가 있기 때문에 2
링 이상을 모델로 취급할 필요가 있다.계산모델에서 고려해야 할 링 숫자는
예를 들면 2종류의 조립 패턴(K 세그멘트의 위치)을 번갈아 반복하는 경우
에는 2링을,또 3종류의 조립 패턴을 순차적으로 반복하는 경우에는 3링이
되기 때문에 시공시에 생기는 세그멘트의 조립 패턴을 미리 상정할 필요가
있다.
본 해석 예에서는 2번째 링의 이음부가 1번째 링의 이음부의 중간 위치
( )에 있다고 가정하여 해석하였다.그림 4.14∼ 그림 4.21은 라
이닝에 발생하는 휨모멘트,축력 및 라이닝의 천정부와 측벽부의 수직⋅수
평변위를 나타낸다.
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그그그림림림 444...111555 일일일 때때때의의의 빔빔빔스스스프프프링링링 모모모델델델(((222RRR)))의의의 휨휨휨모모모멘멘멘트트트
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그그그림림림 444...111777  일일일 때때때의의의 빔빔빔스스스프프프링링링 모모모델델델(((222RRR)))의의의 축축축력력력
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해석결과,그림 4.14∼ 그림 4.21에서 알수 있듯이 1번째 링과 2번째
링의 휨모멘트,축력 및 변위가 이론해와 동일한 결과를 나타냈다.휨모멘
트에서 이음부 강성비가 0.01일 때 1번째 링과 2번째 링은 천정부에서 큰
차이를 보이나 점차 이음부 강성비가 커질수록 2번째 링과 1번째 링의 부
재력의 크기가 비슷해져 갔다.이러한 결과로부터 휨모멘트는 이음부 강성
비가 작은 경우 인접하는 링 간 서로 영향이 큰 것을 알 수 있다.따라서
세그멘트와 라이닝간의 지그재그 조립에 의한 중첩효과를 고려한 시공단
계 해석 시 적절한 이음부 강성 크기의 선택이 중요할 것으로 판단되며,
이 또한 빔스프링 모델(1R)과 마찬가지로 지반반력의 크기 작용범위 및
전단스프링 정수가 정수가 정확하게 평가되었을 경우에 한하여 설계 실무
에서 신뢰도를 갖는 구조해석 모델로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

444...333...555전전전주주주면면면스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR---SSS000)))
전주면스프링 모델(1R-S0)은 지반과 라이닝 세그멘트의 상호작용에 의

해 발생되는 지반반력을 지반반력계수 
를 반영한 법선방향의 압축스프

링을 이용하여 직접적으로 계산할 수 있는 이점이 있으나,세그멘트간 이
음부는 고려할 수 없는 모델이다.또한,지반거동을 선형탄성거동으로 가
정하기 때문에 라이닝 세그멘트를 설치하기 직전에 발생하는 지반응력의
이완현상은 고려할 수 없다.이 모델은 지반을 평면변형률 조건의 스프링
으로,라이닝 세그멘트는 빔요소로 표현한다.지반반력을 고려할 때 조건
에 따라 접선방향과 법선방향 탄성스프링을 사용한다.보통은 라이닝의 압
축에만 유효하고 인장력에는 유효하지 않는 법선방향 스프링만 설치하고
접선방향 스프링은 설치하지 않는데,이는 지반강성을 약하게 평가한 것이
되어 결과적으로 안전측 설계가 된다.
지반반력계수는 표 3.1과 같이 주변지반의 탄성계수와 터널 구조물의

기하학적 치수에 의하여 결정된다.전주면스프링 모델(1R-S0)의 구조 형
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상은 그림 4.22와 같다.해석결과의 비교를 위한 이론해를 얻는 과정에서
본 예제는 일정강성링에 해당되며 식 (3.1)의 이음부 회전강성은



로 가정하였다.

그그그림림림 444...222222전전전주주주면면면스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR---SSS000)))의의의
구구구조조조도도도
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그그그림림림 444...222444전전전주주주면면면스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR---SSS000)))의의의 축축축력력력
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그림 4.23과 그림 4.24는은 이론해와 수치해에 의한 라이닝 세그멘트의
휨모멘트와 축력를 보여주고 있다.터널의 바닥부 주변(∼ )을
제외하고는 전주면스프링 모델(1R-S0)에 의한 수치해가 이론해와 큰 차이
가 없음을 알 수 있다.터널 바닥부 주변에서 보인 차이는 지반반력의 작
용범위에서 기인하였다.이론해의 경우는 ≤≤로 고정된 범위
로 가정하는 반면에 수치해의 경우는 지반조건에 따라 변할 수 있다.본
예제의 경우는 수치해가 ≤≤로 이론해보다 터널 바닥부 쪽의
범위에 약간 치우쳐 작용한 것으로 해석되었다.따라서,전주면스프링 모
델(1R-S0)의 경우는 일정강성링 모델과 같이 이음부의 강성이 큰 라이닝
세그멘트의 해석에서는 매우 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 본다.

444...333...666전전전주주주면면면빔빔빔이이이음음음스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR---SSS000)))
현재 라이닝 세그멘트의 해석 및 설계에 가장 많이 사용되고 있는 구

조해석 모델들의 분석을 통하여,사용의 편이와 해석결과의 신뢰가 동시에
요구되는 설계 실무에 적절한 해석모델로서 본 연구에서는 그림 4.25와 같
은 전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)을 제안하고자 한다.
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그그그림림림 444...222555전전전주주주면면면빔빔빔이이이음음음스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR---SSS000)))의의의
구구구조조조도도도

전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)은 기존의 해석모델들의 장점들을 조
합한 모델로서 장점은 다음과 같다.

1)라이닝 세그멘트의 이음부와 이음부 강성크기를 고려할 수 있다.
2)라이닝 세그멘트와 지반과의 상호작용에 의한 지반반력을 압축스프
링을 이용한 연결요소로서 자동적으로 산정할 수 있다.

그림 4.26∼ 그림 4.28은 전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)을 적용한 경우
의 라이닝 세그멘트에 발생한 휨모멘트,축력 및 변위를 보여주고 있다.
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그그그림림림 444...222666전전전주주주면면면빔빔빔이이이음음음스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR---SSS000)))의의의 휨휨휨모모모멘멘멘트트트
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그그그림림림 444...222777전전전주주주면면면빔빔빔이이이음음음스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR---SSS000)))의의의 축축축력력력
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그그그림림림 444...222888전전전주주주면면면빔빔빔이이이음음음스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR---SSS000)))의의의 수수수평평평․․․수수수직직직변변변위위위

휨모멘트는 그림 4.26에서 보는 바와 같이 이음부 강성비가 0.1이하일
때 라이닝 세그멘트의 천정부에서 아래방향으로 볼때 ∼ 범위에서
약간의 차이를 보이나 대부분의 범위에서 이론해와 거의 유사한 결과를
나타내고 있다.∼ 범위에서의 차이는 전주면스프링 모델(1R-S0)
에서와 같이 이론해가 지반반력의 적용범위를 고정된 범위로 가정하고 있
기 때문이다.그림 4.28에서 보는 바와 같이 변위 역시 이음부 강성비가
0.1이하인 경우에서는 수치해와 이론해가 다소 차이를 보이고 있음을 알
수 있다.그러나,차이 값의 절대적인 크기는 공학적인 의미를 부여하기는
어렵다고 판단한다.한편,현재 우리나라에서 건설중에 있거나 건설이 완
료된 쉴드터널 라이닝 세그멘트의 이음부 강성크기는 대부분 0.1이상에서
1.0내외의 값으로 설계되어져 있다.따라서,이러한 크기의 강성을 갖는
라이닝 세그멘트의 해석 및 설계에서는 전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)
이 설계실무에 매우 적합할 것으로 판단된다.



- 52 -

444...444해해해석석석 모모모델델델 선선선정정정

표 4.1의 해석조건에 대하여 현재 실무에서 적용되고 있는 구조해석 모
델과 본 연구에서 제시한 구조해석 모델로 이론해와 수치해석 결과를 비
교하였으며,각 모델들의 사용한계에 대하여 검토하였다.평가대상 모델들
은 일정강성링 모델,다힌지계링 모델,빔스프링 모델(1R,2R),전주면스프
링 모델(1R-S0),전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)들이었다.
해석결과,지반반력을 하중으로 입력시켜야 하는 일정강성링 모델,다

힌지계링 모델 및 빔스프링 모델(1R,2R)중에서 다 힌지계링 모델을 제외
하고 휨모멘트와 축력에서 이론해와 유사한 결과를 나타내었다.그러나,
일정강성링 모델과 다 힌지계링 모델은 이음부의 강성비,분할분포 및 분
할개수에 따른 지반반력을 직접적으로 구할 수 없는 모델로서 측벽부의
수평변위를 추정하여 간접적으로 적용하는 관용계산식을 따른다.따라서
이음부를 갖는 쉴드터널 세그멘트의 설계에 적용하기에는 적정하지 못한
모델들로 평가된다.빔스프링 모델(1R,2R)은 이음부의 강성비,분할분포
및 분할개수에 따른 영향을 고려할 수 있다는 장점은 있으나 지반반력의
크기와 적용범위의 정확도에 따라 해석결과가 달라지므로 실무 설계시 이
에 대한 주의가 필요하다.
지반반력을 하중이 아닌 압축스프링을 사용한 전주면스프링 모델

(1R-S0)과 전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)의 해석결과도 이론해와 유사
한 결과를 나타내었다.하지만 전주면스프링 모델(1R-S0)은 지반반력을
지반반력계수로 이용하여 쉽게 해석할 수 있다는 장점은 가지고 있으나
이음부를 고려하지 못하는 단점을 가지고 있다.전주면빔이음스프링 모델
(1R-S0)은 이음부를 고려할 수 있을 뿐만 아니라 지반반력도 압축스프링
으로 쉽게 적용할 수 있다.한편,전주면스프링 모델(1R-S0)과 전주면빔이
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음스프링 모델(1R-S0)모두 지반을 정확히 모사하는 스프링 상수의 적용
이 해석결과의 정확성에 영향을 준다.
본 연구에서는 해석결과의 종합적인 분석을 통하여 이용자의 용이성,

현장조건의 적용성,해석결과의 정확성 측면에서 현재 실무기술 수준에서
는 전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)이 적정한 모델일 것으로 판단한다.
따라서 세그멘트 라이닝의 이음부와 지반조건의 변화가 쉴드터널 세그멘
트 라이닝의 역학적 거동에 끼치는 영향에 대하여 알아보기 구조해석 모
델은 해석의 용이성과 해석결과의 정확성을 고려하여 전주면빔이음스프링
모델(1R-S0)을 적용하고자 한다.
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555...변변변수수수 해해해석석석

555...111대대대상상상 터터터널널널

앞 장들의 결과로부터 이음부는 쉴드터널 라이닝 세그멘트의 거동에
큰 영향을 주는 변수임을 알 수 있었다.이번 장에서는 이음부 강성과 지
반강성,이음부 분할 분포 및 분할 개수의 영향에 관하여 분석하고자 한
다.
해석에 적용한 대상 터널의 제원은 표 5.1에 나타내었다.경우 1∼ 경

우 3은 중국의 상하이에 쉴드터널공법으로 건설된 지하철과 고속도로상의
터널이다.경우 4와 경우 5는 이음부의 분할 분포와 분할 개수의 영향을
알아보기 위해 가정한 조건이다.

555...111...111대대대상상상 터터터널널널의의의 제제제원원원 및및및 설설설계계계조조조건건건

본 연구에 적용한 5개의 터널 제원과 형상을 표 5.1과 그림 5.1∼ 그
림 5.5에 상세히 나타내었다.
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표표표 555...111변변변수수수 해해해석석석에에에 적적적용용용한한한 해해해석석석조조조건건건

적용 물성치 경우 1 경우 2 경우 3 경우 4 경우 5
터널반경,Rout(m) 2.5 3.1 5.50 3.1  5.50
세그멘트 두께,
t(m) 0.3 0.35 0.55 0.35 0.55
도심선 반경,
Rcal(m) 2.35 2.925 5.225 2.925 5.225
세그멘트 탄성계수,
E(kN/m2) 3.5e+7 3.5e+7 3.43e+7 3.5e+7 3.43e+7
단면2차모멘트,
I(m4) 2.25e-3 3.57e-3 1.386e-2 3.57e-3 1.386e-2
터널심도
(m) 8.7 14.0 18.7 14.0 18.7

지하수위면 (m) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

흙의 종류 Muckyclay Muckyclay Muckyclay Muckyclay Muckyclay

점착력,Cu(kPa) 

  


  


  


  


 

흙의 단위중량,
(kN/m3)          

지반반력계수,
Ks(kN/m3) 5000 10000 15000 10000 15000

이음부 개수 6 6 8 6 6

이음부 위치()  



 

적용 토압
(kN/m2)



  


  


  


  


 



  


  


  


  


 



  


  


  


  


 



  


  


  


  


 



  


  


  


  


 
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그그그림림림 555...111경경경우우우 111(((RRR===222...555mmm,,,이이이음음음부부부 (((  ))))))

그그그림림림 555...222경경경우우우 222(((RRR===333...111mmm,,,이이이음음음부부부 (((  ))))))
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그그그림림림 555...333경경경우우우 333(((RRR===555...555mmm,,,이이이음음음부부부    ))))))

그그그림림림 555...444경경경우우우 444(((RRR===333...111mmm,,,이이이음음음부부부 (((  ))))))
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그그그림림림 555...555경경경우우우 555(((RRR===555...555mmm,,,이이이음음음부부부 (((  ))))))
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555...222변변변수수수 해해해석석석 방방방법법법

이번 장에서는 4장에서 제안한 전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)을 바
탕으로 이음부를 갖는 라이닝 세그멘트에 대하여 변수 해석을 실시하고자
한다.변수 해석은 라이닝 세그멘트의 이음부와 지반조건의 변화가 쉴드터
널 의 구조 거동에 끼치는 영향에 대하여 평가하기 위함이다.다음과 같은
주요 설계변수에 대하여 변수 해석을 실시하고자 한다.

1)이음부 강성과 지반강성의 변화에 따른 영향
2)이음부 분할 분포의 변화에 따른 영향
3)이음부 분할 개수의 변화에 따른 영향
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555...333이이이음음음부부부 강강강성성성과과과 지지지반반반강강강성성성의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

이음부 강성과 지반강성의 변화에 따른 영향은 표 5.1의 경우 1에 대하
여 구조해석을 실시하였다.해석 예에선 지반강성을 나타내는 지반반력계
수의 해석범위를 지반반력을 기대할 수 없을 정도로 아주 연약한 지반
(

)에서부터 지반이 아주 견고한 상태(
30,000)까지 고려하

였다.이음부의 강성을 비롯한 나머지 해석조건들은 표 5.1의 경우 1과 같
다.

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

지반반력계수 Ks, (kN/m3)

휨
모

멘
트

비
, 

R
M

연속체로 된

세그멘트

λ=1.0

λ=0.1

λ=0.01

이음부를 갖는

세그멘트

연속체로 된

세그멘트

λ=1.0

λ=0.1
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그그그림림림 555...666지지지반반반조조조건건건의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 이이이음음음부부부 강강강성성성비비비 별별별 정정정 휨휨휨모모모멘멘멘트트트비비비

그림 5.6에서 실선은 지반강성에 따라 이음부 강성비별 라이닝 세그멘
트의 천정부에 발생된 최대 정 휨모멘트비 

를 보여주고 있다.실선의
휨모멘트비는 식 (5.1)과 같이 두께 30cm로 이음부없이 연속된 라이닝 세
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그멘트와 이음부(   )를 갖는 경우에서의 값을 비교한 것이다.





연속체로된 세그멘트의최대정 휨모멘트

이음부를 갖는 세그멘트의최대정휨모멘트 (5.1)

그림 5.6의 점선은 식(5.2)와 같이 지반반력계수가 

인 경우에 연

속체로 가정된 라이닝 세그멘트의 천정부에 발생된 최대 정 휨모멘트에
대한 지반강성의 변화에 따른 휨모멘트비를 나타내고 있다.






에서의연속체 세그멘트의최대정 휨모멘트

지반강성별연속체 세그멘트의최대정휨모멘트 (5.2)

그림 5.6의 점선에서 지반강성이 커짐에 따라 라이닝 세그멘트의 발생
하는 휨모멘트 크기가 감소하는 것을 확인할 수 있다.그림 5.6의 실선에
서는 이음부 강성의 크기가 큰  의 경우에는 지반강성이 커짐에 따
라 완만한 기울기로 약 0.9정도의 휨모멘트비로,이음부 강성의 크기가 상
대적으로 작은  에서는 약간의 지반강성 증가에서도 급격히 약 0.4
정도로 빠르게 수렴하고 있는 것을 알 수 있다.즉,이음부를 갖는 라이닝
세그멘트에 발생하는 휨모멘트의 크기는 일정한 크기 이상의 지반강성에
서 지반강성의 크기에 관계없이 이음부가 없는 연속체의 라이닝 세그멘트
에 발생하는 휨모멘트의 크기에 일정한 비율로 수렴하였다.
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555...444이이이음음음부부부 분분분할할할 분분분포포포의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

표 5.1의 경우 2와 경우 4의 조건을 가지고 이음부 분할 분포가 라이닝
세그멘트에 미치는 영향에 대하여 분석하였다.경우 2는 라이닝의 반단면
에서    의 위치에 이음부가 있고,경우 4의 이음부는
   에 위치한다고 가정한 것이다.그 이외의 해석조건은 경
우 2와 4가 동일하다.
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그그그림림림 555...777이이이음음음부부부 분분분할할할 분분분포포포의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 휨휨휨모모모멘멘멘트트트
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그그그림림림 555...888이이이음음음부부부 분분분할할할 분분분포포포의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 축축축력력력
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그그그림림림 555...999이이이음음음부부부 분분분할할할 분분분포포포 변변변화화화에에에 따따따른른른 수수수평평평···수수수직직직 변변변위위위
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그림 5.7∼ 그림 5.9는 이음부 분할 분포의 변화에 따라 이음부 강성
비별 라이닝 세그멘트에 발생된 휨모멘트,축력 및 변위를 보여주고 있다.
그림 5.7에서 보는 바와 같이 측벽부의 휨모멘트는 이음부의 강성이 작은
 인 경우를 제외하고는 이음부 분할 분포에 관계없이 서로 근사한
크기로 나타났다.그림 5.9에서 보는 바와 같이 수평변위도 수직변위에 비
하여 이음부의 분할 분포에 큰 영향을 받지 않는 것으로 나타났다.그러
나,천정부와 바닥부의 휨모멘트 및 천정부 수직변위는 이음부의 분할 분
포에 따라 큰 영향을 받는 것으로 나타났다.특히,이음부의 강성이 작을
수록 그 영향은 더욱 커지는 것을 알 수 있다.따라서,이음부의 강성이
작은 경우에는 이음부 배치에 주의해야 하며 가능하면 천정부 쪽 배치를
피해야 할 것이다.
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555...555이이이음음음부부부 분분분할할할 개개개수수수의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 영영영향향향

이번 절에서는 이음부 분할 개수가 라이닝 세그멘트의 휨모멘트와 변
위에 미치는 영향을 표 5.1의 경우 3과 경우 5의 해석조건에서 알아본다.
경우 3은 라이닝의 반단면을 기준으로    에 4
개의 이음부를 배치한 경우이고,경우 5는 3개의 이음부를   

에 배치한 경우이다.
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그그그림림림 555...111000이이이음음음부부부 분분분할할할 개개개수수수의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 휨휨휨모모모멘멘멘트트트
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그그그림림림 555...111222이이이음음음부부부 분분분할할할 개개개수수수의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 수수수평평평․․․수수수직직직변변변위위위
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그림 5.10∼ 그림 5.12는 이음부 강성별로 이음부 분할 개수에 따른
라이닝 세그멘트에 발생된 휨모멘트,축력 및 변위를 보여주고 있다.그림
5.10에서 보는 바와 같이 휨모멘트는 전체 단면에서 이음부의 강성이 큰
 의 경우를 제외하고는 이음부 분할 개수에 큰 영향을 받는 것으로
나타났다.이음부의 개수가 많을수록 휨모멘트의 크기는 라이닝 세그멘트
강성의 저하로 작게 나타났다.변위의 경우는 그림 5.12에서 보는 바와 같
이 이음부의 개수가 많을수록 커졌다.그러나,이음부 강성이 큰  

의 경우는 이음부의 개수에 관계없이 휨모멘트와 변위의 크기가 전체 단
면에서 서로 근사한 값을 보이고 있다.
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666...결결결론론론

실드터널 라이닝 세그멘트는 기본적으로 연속체가 아닌 이음부를 갖는
구조물이다.이에 따라 쉴드터널 라이닝 세그멘트의 부재력은 이음부의 강
성,분할 분포 및 분할 개수에 따라 크게 달라진다.따라서,쉴드터널 라이
닝 세그멘트 설계시 이음부를 반드시 고려해야 한다.
본 연구에서는 쉴드터널 라이닝 세그멘트에 대해 이음부 강성,지반강

성,이음부의 분할 분포 및 분할 개수의 변화에 따른 변수 해석을 통해 다
음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)이음부를 가지는 쉴드터널 라이닝 세그멘트에 대하여 현재 실무 설계
에 적용되고 있는 구조해석 모델들의 적정성을 평가한 결과,다양한 설
계조건을 만족시키며 해석결과의 정확성을 갖는 모델은 빔스프링 모델
(1R)과 전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)이었다.빔스프링 모델(1R)은
해석결과가 이론해와 가장 일치하는 구조해석 모델이나 지반반력의 크
기와 적용범위의 정확도에 따라 해석결과가 달라지는 한계성을 가지고
있다.전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)은 해석결과가 이론해와 아주
미소한 차이를 나타낸 구조해석 모델이나 이음부를 고려할 수 있을 뿐
만 아니라 지반반력도 압축스프링으로 쉽게 적용할 수 있다.기 시공된
쉴드터널 라이닝에 작용하는 지반반력의 작용범위 및 크기의 산정방법
이 명쾌하게 정립되어 있지 않은 실정에서 이용자의 용이성,현장조건
의 적용성,해석결과의 정확성 측면에서 현재 실무기술 수준에서는 전
주면빔이음스프링 모델(1R-S0)이 적정한 모델일 것으로 판단한다.

2)쉴드터널 라이닝 세그멘트의 이음부 강성이 클수록 라이닝 세그멘트에
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발생되는 휨모멘트의 크기가 증가한다.그러나 발생되는 축력과 변위는
감소한다.특히 이음부 강성이 라이닝 세그멘트의 휨강성보다 상대적으
로 작을때 변위는 크게 증가한다.따라서,최적의 라이닝 세그멘트 단
면을 설계하기 위해서는 변위에 대한 제한조건을 만족하면서 가능한
부재력 발생을 최소화할 수 있도록 이음부가 적절한 휨강성을 가지도
록 하는 것이 매우 중요하다.

3)본 연구를 통해 이음부를 갖는 라이닝 세그멘트에 발생하는 휨모멘트
의 크기는 일정한 크기 이상의 지반강성에서 지반강성의 크기에 관계
없이 이음부가 없는 연속체의 라이닝 세그멘트에 발생하는 휨모멘트의
크기에 일정한 비율로 수렴함을 알 수 있었다.따라서 설계자는 라이닝
세그멘트의 정밀해석을 하지 않고도 최소 이음부 강성을 민감도 해석
을 통해 추정할 수 있을 것이다.

4)이음부의 강성이 라이닝 세그멘트의 휨강성보다 작은 경우 측벽부에
비하여 천정부와 바닥부의 휨모멘트 및 천정부 수직변위는 이음부의
분할분포에 따라 큰 영향을 받는다.특히,이음부의 강성이 작을수록
그 영향은 더욱 커진다.따라서,지표면 침하가 크게 나타나는 연약한
지반에서는 이음부 강성이 작은 라이닝 세그멘트를 사용하였을 경우
수직변위에 큰 영향을 주는 천정부 주위의 이음부 위치 선정에 대하여
주의가 필요하다.

5)이음부 강성이 클수록 전체 단면의 휨모멘트와 변위에 미치는 이음부
개수에 영향은 크지 않다.따라서 현장 여건상 이음부 개수를 늘려야
할 경우 이음부 강성을 라이닝 세그멘트의 휨 강성보다 크게 하는 것
이 합리적인 설계방향일 것으로 판단된다.
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