
 



공공공학학학석석석사사사 학학학위위위청청청구구구논논논문문문

대대대단단단면면면 쉴쉴쉴드드드터터터널널널 세세세그그그먼먼먼트트트 라라라이이이닝닝닝 두두두께께께
최최최적적적화화화 검검검토토토에에에 대대대한한한 연연연구구구

222000000777년년년 000888월월월

부부부경경경대대대학학학교교교 산산산업업업대대대학학학원원원

토토토 목목목 공공공 학학학 과과과

심심심 형형형 준준준



공공공학학학석석석사사사 학학학위위위청청청구구구논논논문문문

대대대단단단면면면 쉴쉴쉴드드드터터터널널널 세세세그그그먼먼먼트트트 라라라이이이닝닝닝 두두두께께께
최최최적적적화화화 검검검토토토에에에 대대대한한한 연연연구구구

지지지도도도교교교수수수 정정정 두두두 회회회

이이이 논논논문문문을을을 공공공학학학석석석사사사 학학학위위위청청청구구구논논논문문문으으으로로로 제제제출출출함함함

222000000777년년년 000888월월월

부부부경경경대대대학학학교교교 산산산업업업대대대학학학원원원

토토토 목목목 공공공 학학학 과과과

심심심 형형형 준준준



심형준의 공학석사 학위논문을 인준함

2007년 08월 30일

주 심 정 진 호 인

위 원 이 환 우 인

위 원 정 두 회 인



-i-

목목목 차차차

page
표목차 ···························································································································ⅰ
그림목차 ······················································································································ⅱ
Abstract··························································································································ⅲ

제제제 111장장장 서서서론론론 ······················································································································································································································································································································································111
1.1연구배경···················································································································1
1.2연구의 목적·············································································································2
1.3연구방법 및 범위···································································································3

제제제 222장장장 쉴쉴쉴드드드터터터널널널의의의 문문문헌헌헌분분분석석석 ·························································································································································································································································444
2.1국내의 연구동향·····································································································4
2.2일본의 연구동향·····································································································5
2.3유럽․미국의 연구동향·························································································7

제제제 333장장장 쉴쉴쉴드드드공공공법법법의의의 개개개요요요 ·················································································································································································································································································999
3.1쉴드공법···················································································································9
3.2쉴드TBM 공법의 특징·······················································································11
3.2.1쉴드TBM 공법의 장점················································································11
3.2.2쉴드공법의 단점····························································································11

3.3쉴드터널의 세그먼트···························································································12
3.3.1세그먼트의 종류····························································································12
3.3.2세그먼트의 연결방법····················································································14
3.3.3세그먼트 라이닝의 기능 및 역활······························································15



-ii-

제제제 444장장장 쉴쉴쉴드드드터터터널널널 라라라이이이닝닝닝 세세세그그그먼먼먼트트트 설설설계계계기기기준준준 검검검토토토···························································································································111666
4.1국내 설계기준 검토·····························································································16
4.2국외 설계기준 검토·····························································································17

제제제 555장장장 대대대단단단면면면 쉴쉴쉴드드드TTTBBBMMM 세세세그그그먼먼먼트트트 라라라이이이닝닝닝 단단단면면면 해해해석석석개개개요요요 ···········································································111999
5.1구조해석모델의 선정···························································································19
5.2수치해석 검토 조건·····························································································20
5.3유한 요소 해석·····································································································21
5.3.1적용 프로그램································································································21
5.3.2해석 순서도····································································································22

제제제 666장장장 세세세그그그먼먼먼트트트 라라라이이이닝닝닝 단단단면면면해해해석석석 결결결과과과 ····················································································································································································222333
6.1세그먼트 라이닝 부재력 계산결과 ·····························································23
6.2세그먼트 라이닝 설계단면 안전율 계산결과·················································27
6.3대단면 쉴드터널 세그먼트 라이닝 최적두께 제안·······································34

제제제 777장장장 결결결 론론론 ····································································································································································································································································································································333555

참참참고고고문문문헌헌헌 ········································································································································································································································································································································································333666



-iii-

표표표목목목차차차

page
표 3.1세그먼트의 분류·······························································································12
표 4.1콘크리트 평판형 세그먼트의 형상,치수····················································17
표 4.2해외 라이닝 설계기준 및 사례·····································································18
표 5.1세그먼트 라이닝 단면 검토 조건·································································20
표 6.1부재력 계산결과 (지반반력 5,000kN/m3)·················································23
표 6.2부재력 계산결과 (지반반력 10,000kN/m3)···············································24
표 6.3부재력 계산결과 (지반반력 20,000kN/m3)···············································24
표 6.4대단면 쉴드터널 세그먼트 라이닝의 최적두께 제안도표·······················34



-iv-

그그그림림림목목목차차차

page
그림 3.1쉴드기 본제 구성도·····················································································10
그림 3.2세그먼트 연결의 명칭·················································································14
그림 5.1전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)의 구조도··········································19
그림 5.2해석 순서도···································································································22
그림 6.1직경 10m,심도 1D에서의 부재력 검토결과(지반반력 5,000kN/m3)········25
그림 6.2직경 20m,심도 3D에서의 부재력 검토결과(지반반력 5,000kN/m3)········25
그림 6.3직경 20m,심도 3D에서의 부재력 검토결과(지반반력 10,000kN/m3)········26
그림 6.4직경 20m,심도 3D에서의 부재력 검토결과(지반반력 20,000kN/m3)········26
그림 6.5세그먼트 두께별 안전율 검토(직경 10m,지반반력 5,000kN/m3)·········28
그림 6.6세그먼트 두께별 안전율 검토(직경 10m,지반반력 10,000kN/m3)··········29
그림 6.7세그먼트 두께별 안전율 검토(직경 10m,지반반력 20,000kN/m3)··········29
그림 6.8세그먼트 두께별 안전율 검토(직경 15m,지반반력 5,000kN/m3)·········30
그림 6.9세그먼트 두께별 안전율 검토(직경 15m,지반반력 10,000kN/m3)········31
그림 6.10세그먼트 두께별 안전율 검토(직경 15m,지반반력 20,000kN/m3)········31
그림 6.11세그먼트 두께별 안전율 검토(직경 20m,지반반력 5,000kN/m3)········32
그림 6.12세그먼트 두께별 안전율 검토(직경 20m,지반반력 10,000kN/m3)········33
그림 6.13세그먼트 두께별 안전율 검토(직경 20m,지반반력 20,000kN/m3)········33



-v-

SSStttuuudddyyyooonnnoooppptttiiimmmuuummm ttthhhiiiccckkknnneeessssssooofffssshhhiiieeellldddtttuuunnnnnneeelllllliiinnniiinnngggssseeegggmmmeeennnttt

Hyeong-JunSim

DepartmentofCivilEngineering,GraduateSchoolofIndustry
PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Theshield-driventunneling methodhasbeenwidelyadoptedforthe
constructionofurbanundergroundtunnelsinsoftandcollapsibleground
duetoitsflexibility,costeffectivenessandtheminimum impactonground
trafficandsurfacestructures.Recently,jointedsegmentalprecastconcrete
liningsconnectedbysteelboltsarecommonlyusedinsteadofsteelorcast
iron segments in most shield-driven tunnels. As the lining of a
shield-driventunnelisnotacontinuousringstructureduetotheexistence
ofjoints,theeffectsofthejointson internalforcesanddisplacements
shouldbetakenintoconsiderationinthedesignofsegmentlining.
This study suggested an optimum thicknessofjointed shield-driven

segmentlining by thefiniteelementanalysistodeterminetheinternal
forces and displacements of jointed shield-driven tunnels. Factors
consideredintheanalysisincludejointstiffness,soilresistance,numberof
joints,diameter,andtunneldepth.

Keywords:Shield-driventunneling,Jointedsegmentalprecastconcretelinings,
Jointstiffness,Soilresistance,Internalforces,Numericalsolutions
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제제제 111장장장 서서서론론론

111...111연연연구구구배배배경경경

산업화에 따른 도시인구의 집중현상은 많은 도시문제를 야기시키고 있으며
그 중 대표적인 것이 교통문제이며 산업활동의 막대한 장애가 되고 있다.최
근의 극심한 도로 혼잡은 노면 교통 및 수송효율을 지속적으로 저하시키며 환
경공해를 유발시키는 악순환의 반복으로 이어지고 있는 실정이다.이러한 상
황에서 대도시의 교통,수송 수단의 특성으로 대량성,안정성,신속성을 고려
할 때 수송 수단의 지하화,즉 지하도로 및 지하철도의 요구가 불가피하게
되고 있다.우리나라에서는 최근 들어 도심의 지하공간 활용과 원활한 교통소
통을 위해 설비시설,도로 및 지하철 건설에 따른 터널의 수요가 증가되고 있
다.도심은 일반적으로 하천을 중심으로 발달하거나 하천과 해안 주변에 형성
된다.지층구성은 암반층이 아닌 연약지반을 포함하고 있는 경우가 대부분이
다.따라서 도심지에서의 터널공법으로서는 연약지반에서부터 암반층까지 다
양한 지반조건에 적용이 가능하고 환경훼손 및 주거 과밀지역의 민원을 최소
화할 수 있는 쉴드터널공법이 최적의 대안이라 할 수 있다.
쉴드터널공법은 비교적 연약한 지반에 터널굴착을 할 때,터널의 외경보다

조금 큰 단면의 쉴드라는 강재의 통을 지중에 추진시켜 내부에 있는 토사의
붕괴나 유동을 방지하면서,안전하게 굴착ㆍ라이닝작업을 행하여 터널을 시공
하는 공법이다.국내에서는 부산 광복동 전력구 공사를 시초로 최근 부산지하
철 230공구,광주도시철도 1호선 TK-1공구,서울지하철 9호선 909공구,인천
국제공항철도 등에 쉴드터널공법이 적용되었고,소구경의 전력구 공사에서부
터 대형․대단면 지하공간 건설에까지 그 적용범위가 점차 확대되고 있다.
쉴드터널공법에서 터널의 라이닝인 세그먼트는 공사비의 30%를 차지할 뿐

만 아니라 터널에 작용하는 하중을 지지하는 주 구조체로서,연속체가 아닌
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이음부를 가지는 구조로 되어져 있다.현재 국내에서 쉴드터널 라이닝 세그먼
트의 해석 및 설계시는 2000년 국제터널협회(International Tunneling
Association)에서 발표한 지침서(ITA,2000)에서 제시된 구조해석 모델들을
주로 이용하고 있다.이 지침서에서는 이론해부터 수치해석적인 방법까지 각
종의 구조해석 모델들을 제시하고 있다.그러나 대형 대단면의 적용에 필요한
세그먼트 단면설계에 관한 구체적인 언급이 없는 실정이다.
국내의 설계경향은 구조해석 모델이나 설계하중 및 지반정수의 영향 등에

별다른 검증평가 없이 과거의 국내․외 설계 자료에 관행적으로 의존하여 과
다설계하고 있는 실정이다.

111...222연연연구구구의의의 목목목적적적

본 연구에서는 국내외 대․소단면 쉴드터널공법에 적용한 구조계-하중계
모델로 쉴드터널(shieldtunnel)세그먼트 라이닝(segmentlining)단면설계에
영향을 주는 요소에 관한 기존의 연구자료를 고찰하여 2차원 유한요소해석을
실시하여 수치해석 결과를 비교․분석하여 세그먼트 라이닝의 단면두께의 적
합성을 평가하였다.
차후,쉴드터널의 세그먼트 해석 및 단면설계과정에 적용되고 있는 현재의

기법들에 대한 수준과 적용한계를 분석하여 보다 합리적인 설계기법을 개발한
후 현장 적용성에 대한 검증 등을 통하여 실용화하고자 한다.
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111...333연연연구구구방방방법법법 및및및 범범범위위위

본 연구에서는 쉴드터널의 세그먼트 라이닝용 해석기법에 관한 연구의 일
환으로서 우선적으로,국내․외에서 현재 사용하고 있는 쉴드터널의 세그먼트
단면두께 해석에 대한 적정성을 평가․분석하고,현장 조건별 적용성을 평가
하여 이를 바탕으로 대형 대단면의 지하공간을 쉴드터널을 이용하여 축조하는
경우 라이닝 세그먼트의 단면설계에 있어 간편하게 이용할 수 있는 해석 도표
를 제안하고자 한다.
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제제제 222장장장 쉴쉴쉴드드드터터터널널널의의의 문문문헌헌헌분분분석석석

222...111국국국내내내의의의 연연연구구구동동동향향향

국내에서의 쉴드공법은 1987년 부산광역시 광복동 전력구 공사에 최초로
도입되었다.그 후 건설공해의 감소와 경제적인 이점 등으로 인해 쉴드터널의
적용영역이 전력구뿐만 아니라 하수관로,가스관 배관부설,도시철도 및 지하
철 등으로 다양하게 증가하고 있는 추세이다.그리고 적용지반은 쉴드터널의
도입 초기에는 연약지반을 중심으로 건설되었던 것이 견고한 지층까지 건설영
역이 확대되어 차츰 암반터널에 적용되던 NATM 공법과의 경계가 모호한 영
역으로까지 확대되었다.
국내에서 다양하게 진행되고 있는 연구동향을 분석하면,시공단계에 따라

지반거동을 고려한 쉴드터널의 해석과 주변 지반거동예측에 관한 연구 및 쉴
드터널 세그먼트 연결부에 관한 연구로 3부분으로 분류할 수 있다.
시공단계에 따른 지반거동을 고려한 연구는 진치섭(1977)에 의해 쉴드터널

해석 시공과정을 쉴드 추진력 및 막장압력에 의한 초기 융기효과,세그먼트
설치와 테일 보이드 폐합후의 세그먼트의 응력이동과 점성토 지반에서의 압밀
로 인한 과잉간극수압의 생성과 소멸과정을 해석단계로 묘사함으로써 탄․점
소성 유한요소해석을 실시하여 쉴드터널의 거동 메카니즘 규명에 대한 연구를
수행하였다.또한 쉴드터널의 시공단계별 해석과정에 따른 하중분담율을 조절
하는 반복해석기법을 이용해서 쉴드터널 시공시 발생하는 즉시침하량을 예측
하고 현장계측과의 비교연구를 수행하였다.또한 진치섭(1995)은 터널을 굴착
함으로써 교란되는 지반변형에너지를 분석하여 쉴드터널의 안정해석에 관한
연구를 수행하였다.
쉴드터널의 주변 지반거동 예측에 관한 연구는 유충식(1997)에 의해 점성

토 지반에서 3차원 유한요소 해석기법을 이용하여 매개변수를 통한 지반거동
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메카니즘을 고찰하고 지반거동과 영향요소간의 관계를 나타내는 데이터 베이
스를 구축하여 지표침하 예측 모델을 제시하였다.이인모(2004)는 터널설계 및
시공시 기술자의 경험에 의존되던 지반정수의 최적평가를 위해 터널시공시 측
정된 상대변위를 이용하여 지반정수를 결정하는 3차원 터널 역해석 기법을 제
안하고 적용성에 관한 연구를 수행하였다.
국내의 연구동향을 분석하면 쉴드터널의 세그먼트를 해석함에 있어 실제

설계 실무자가 설계할 때 마다 적용하기 힘든 3차원 유한요소의 상세해석과
탄․소성 비선형 해석을 통하여 세그먼트나 연결부의 거동을 분석하는 연구목
적이 중심인 것을 알 수 있다.

222...222일일일본본본의의의 연연연구구구동동동향향향

일본에서 최초로 쉴드공법이 적용된 공사는 1919년에 착공한 우에쓰(羽越)
북선 오리와타리(折渡)수도이고,1926년에 탄군(丹郡)수도,1936년에 칸몬(關
門)철도로 이어진다.이들 공사 중에서 오리와타리(折渡)수도와 탄군(丹郡)수
도는 지압이 너무 커서 도중에 시공을 중단했기 때문에 일본에서 쉴드공법에
의해 최초로 터널이 완성된 것은 칸몬(關門)수도철도이다.이때까지의 시공사
례에서는 팽창성 지반이나 해저의 특수조건하에서만 쉴드공법이 적용되었다.
1960년에 나고야시 고속도로철도 賞王山수도,1962년에 동경도 하수도국 石

神井川하 간선수도,1963년에 羽田(하네다)모노레일터널에서 쉴드공법이 적용
되었다.1960년대에 적용한 쉴드공법이 일본 도시터널의 일반공법으로 정착된
시초이다.또한 1967년 浦和(우라와)시의 유역하수도 시공시,처음으로 이수식
쉴드공법으로 불리는 밀폐형 쉴드가 개발되어,현재에는 토압식 쉴드와 함께
쉴드공법의 주류가 되고 있다.밀폐형 쉴드가 개발됨으로서 터널의 막장이 안
정되고 막장 도달전의 지반교란을 크게 감소시킬 수 있게 되었다.
그 후 일본에서는 외국에 비해서 빠른 속도로 쉴드공법이 개량되었고,임

의 단면형상을 가진 쉴드 등의 신기술이 개발되어 지금까지 상당량의 공사가



-6-

실시되고 있다.
일본의 쉴드터널 설계시공에 관한 최초의 기준은 1969년에 제정된 「쉴드

공법지침」이다.이 지침은 하천이나 해저 하부 등 극히 불량한 지반에 적용
되었던 쉴드공법을 도시부의 연약지반을 주 대상으로 한 인프라 정비를 위한
일반적인 터널 시공법으로 자리매김하였고,그 당시까지의 설계 및 시공 사례
를 토대로 제정되었다.연직토압은 전 토피토압 또는 Terzaghi의 이완토압을
적용하고,수평토압은 시공성을 고려해서 연직토압에 정지토압계수를 곱하는
정도를 기본으로 하였다.또 지침 적용 시에는 필요에 따라 실험이나 기타 연
구를 실시한 후 적절히 수정해서 활용하도록 하였다.
쉴드터널의 라이닝설계에 사용되는 하중을 취급하는 방법을 살펴보면,

1973년에 제정된 일본의 「터널공사용 표준세그먼트」에서는 물을 취급하는
차이점에 따라 점성토나 사질토 등으로 흙을 분류하고,각각의 지반에 대해서
연직토압과 수평토압의 비가 되는 측방토압계수 λ와 지반반력계수 κ의 관계
가 구체적으로 명시되어 있다.N치와의 관계에서 λ와 κ의 값을 명확하게 관
련지은 것은 1977년에 제정된 일본의 「쉴드터널의 설계시공지침(안)」에서
이다.그 후 λ와 κ 값의 조합에 약간의 수정이 이루어졌는데,적용토질에 따
라 실제 터널에 작용하는 하중을 계측한 후 이들 자료를 토대로 지반의 성질
이나 시공법의 특징을 고려해서 적절한 하중평가를 실시하였는지의 여부는 명
확하지 않다.이는 매우 중요한 사항으로 1960년대부터의 고도성장 시대에 따
라 도시부의 쉴드 공사량이 증가하였지만 터널의 안전성을 너무 중시한 나머
지 지반조건이나 시공조건 등에 따라 정해진 설계하중 산정법이나 단면력 산
정법을 고착화시킨 실정이다.
도시부에서 중간정도 심도의 지반에 라이프라인이 되는 지하구조물이 점차

구축되었는데,이러한 지반 중에 지하구조물이 폭주하게 되어,쉴드터널이 다
른 구조물과 교차하든지 병설되는 등 근접시공이 되는 경우가 많았다.이 때
문에 단일 터널시공의 경우와는 달리 설계용 하중을 결정할 때에 장래의 터널
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주변 환경변화를 고려하여 안전성을 여유있게 확보하는 것을 염두에 둘 필요
가 있었던 것도 사실이다.

222...333유유유럽럽럽․․․미미미국국국의의의 연연연구구구동동동향향향

Brunel(1818)이 쉴드공법을 최초로 고안하였고,1860년대에 영국을 기점으
로 유럽 각국에서 쉴드공법이 실용화되었다.미국에서는 1870년대에,독일에서
는 1890년대에,그리고 러시아에서는 1930년대에 차례로 실용화되어서 시공실
적도 증가하였다.
1960년대까지의 설계법과 하중평가 방법에 대해서는 명확하지는 않지만,

국제터널협회(ITA,InternationalTunnelling Association,1981)에서 터널의
구조모델에 관한 조사를 실시해서 하중계 평가 및 터널 구조모델의 평가 등에
관한 각국의 기본적인 고찰방법을 보고서로 정리한 바 있다.
유럽 각국은 MuirWood(1975)가 제창한 2차원 탄성지반상의 일정강성원

형(剛性一樣円環)이론해법을 근거로 한 단면력 산정법을 적용하고 있으며,이
방법은 지반과 라이닝과의 상호작용을 고려해서 간편하고 직접적으로 라이닝
응력을 구할 수 있는 이점이 있다.
이 방법은 EinsteinandSchwaltz(1979)에 의해 라이닝의 휨강성과 축강성

을 고려할 수 있게 확장되었다.그 후,독일의 Duddeck(1980)가 「토사터널지
침」으로서의 쉴드터널 설계법을 발표하였다.이 지침서에 나와 있는 단면력
산정법은 MuirWood이나 EinsteinandSchwaltz의 방법을 토대로 터널에 직
접 작용시킨 설계용 하중을 간편화시키고,그 하중을 일정강성원형의 터널구
조 또는 세그먼트 이음의 강성저하를 고려한 원형에 작용시켜 라이닝에 발생
하는 단면력을 계산하는 방법으로,라이닝에 작용시킨 설계용 하중 산정과 지
반과 라이닝과의 상호작용을 고려한 단면력 산정으로 나눠서 취급한 점에서는
일본의 단면력 산정법과 동일하다.
최근 유럽 각국의 설계법은 전술한 MuirWood의 방법이나 Duddeck의 방
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법이 주를 이루고 있으며,독일,오스트리아,벨기에,프랑스 등에서는 설계정
수인 지반의 포아송비나 탄성계수 또는 지반반력계수를 부여하는 방법을 간편
화시켜서 이들 방법을 사용하고 있다.
한편,미국에서는 Bull(1946)에 의해 지반과 라이닝의 상호작용을 고려한

단면력 산정방법이 제안되었으나,그 실용성 여부에 대해서는 불명확하다.그
후,연약지반에 시공한 Bay Area RailTunnel(BART:1969)의 설계에는
Terzaghi나 Peck이 제안한 이완토압을 사용해서 연직하중을 평가함과 동시에
라이닝에 일정한 휨변형이 발생하도록 하중을 작용시키는 방법을 적용하였다.
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제제제 333장장장 쉴쉴쉴드드드공공공법법법의의의 개개개요요요

333...111쉴쉴쉴드드드공공공법법법

쉴드(shield)의 사전적 의미를 살펴보면 방패,차폐물,보호물 등으로 정의
하며,쉴드공법은 터널 외형단면보다 약간 큰 단면을 갖는 쉴드기라고 부르는
튼튼한 강재통을 지반속에 추진시켜,막장부 지반의 붕괴를 방지하면서 안전
하게 굴착 및 라이닝작업을 수행하여 터널을 축조하는 공법으로 아래와 같은
순서를 반복해가며 터널을 파나가는 것이다.

1)잭으로 쉴드를 앞으로 추진하면서 쉴드막장부에서 세그먼트 1링분의 굴
착을 행한다.

2)1링 분의 굴착이 완료되면,쉴드 후방부에서 세그먼트 조립기계인 이렉
터를 사용하여 세그먼트를 조립한다.

3)쉴드의 전진으로 쉴드기 후방에서 발생한 세그먼트 외경과 쉴드굴착경
사이의 여굴 및 테일보이드(tailvoid)에 뒷채움을 시행하여 충진한다.

쉴드기 본체는 그림 3.1에 나타낸 바와 같이,막장에서부터 후드(hood)부,
거더(girder)부,테일(tail)부의 3부분으로 구성된다. 후드부는 쉴드 굴진시 쉴
드 내부에서 막장의 굴착과 동시에 흙막이 역할을 하며,후드부와 거더부 사
이에 격벽이 설치된다.토압식의 경우는 토사,이토,기포 등을,이수식의 경우
에는 이수를 충만,가압시켜서 막장의 안정을 도모한다.거더부는 쉴드 외곽강
판을 환상이나 기둥으로 보강하여,쉴드잭,커터헤드(cutterhead)구동장치,
중절장치 및 배토장치 등 굴진을 위한 장비를 설치한다.테일부는 라이닝체인
세그먼트를 조립하고,조립한 세그먼트는 굴진을 위한 반력대로 사용하는 공
간으로 세그먼트 조립장치와 쉴드기 외부의 토사,지하수 및 뒷채움재 등의
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유입을 막기 위한 테일씰이 설치된다.또한 테일부는 세그먼트 조립공간이기
때문에 내부에 보강재를 설치할 수 없어 구조상 가장 취약한 부분이다.

그그그림림림 333...111쉴쉴쉴드드드기기기 본본본제제제 구구구성성성도도도
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333...222쉴쉴쉴드드드TTTBBBMMM 공공공법법법의의의 특특특징징징

333...222...111쉴쉴쉴드드드TTTBBBMMM 공공공법법법의의의 장장장점점점

1)쉴드공법은 작업기지인 발진작업구와 도달작업구 등을 제외하고는 지상
작업이 거의 없으므로 노선을 따라 발생하는 교통장애나 소음 및 진동의
문제를 최소화할 수 있다.

2)지장물의 이설과 보호공을 최소화할 수 있는 공법으로 비교적 단순하고
동일한 작업의 반복으로 자동화를 할 수 있어 공정관리가 쉽다.

3)토피의 두께에 따라 공사비의 변동이 적어 깊은 심도의 터널 축조에 유
리하며.적당한 보호공의 시공으로 건축물이나 하천 등의 하부를 통과하
는 터널 시공도 가능하다.

333...222...222쉴쉴쉴드드드공공공법법법의의의 단단단점점점

쉴드공법은 NATM과 달리 많은 장점이 있는 반면 단점도 가지고 있기 때
문에 설계자는 공법선정시 주의해야 한다.

1)쉴드공법은 토피가 적은 경우,막장의 안정을 꾀하기 어려워 시공이 곤
란하다.다만 최근에 보조공법의 발전으로 이러한 문제점을 해결할 수
있다.

2)쉴드 장비의 굴진을 위해서 수직작업구인 발진구와 도달작업구가 필요하
고,지상 플랜트 설치를 위한 별도의 작업장이 필요하다.

3)작업기지 주변에서 소음,진동 등의 환경대책이 필요하며,극단적인 급곡
선 시공은 어렵고,선형변경에도 한계가 있다.

4)지반에 따라서 터널 시공에 따른 융기,침하 등의 지반변형에 대한 검토
가 필요하다.압기,약액주입공법 등의 보조공법 사용시 환경문제를 고려
해야한다.
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333...333쉴쉴쉴드드드터터터널널널의의의 세세세그그그먼먼먼트트트

333...333...111세세세그그그먼먼먼트트트의의의 종종종류류류

현재 쉴드터널에 사용되고 있는 세그먼트의 종류는 재질 및 형상에 따라
표 3.1과 같이 분류된다.쉴드터널에 있어서 세그먼트 종류를 선정할 때에는
대상으로 하는 터널의 토피,수압의 크기나 용도에 맞도록 세그먼트의 강도,
변형성능,내구성,시공성 및 경제성 등을 충분히 검토할 필요가 있다.또한,
세그먼트는 링 완성후에 작용하는 토압 및 수압의 하중외에 시공시 추력잭의
반력체가 되므로 쉴드기에 설치되어 있는 잭의 추력에 대하여 안전성을 확인
하는 것이 필요하다.

분류 명칭 비고

재료

목제 세그먼트
강제 세그먼트 steel계 세그먼트

덕타일(ductile)세그먼트 주철 세그먼트
RC세그먼트 콘크리트계 세그먼트
합성 세그먼트 강제 +콘트리트

형상

상자형 세그먼트
일반적인 형태평판형 세그먼트

코러게이트(corrugate)형 세그먼트
호저스키 세그먼트

특수한 형태육각형(honeycomb)세그먼트
사다리꼴(trapezoidal)세그먼트

표표표 333...111세세세그그그먼먼먼트트트의의의 분분분류류류

특히,RC 세그먼트는 평판형과 상자형 세그먼트로 대별되며,RC 평판형
세그먼트는 휨모멘트에 대하여 축력이 탁월한 조건하에서 콘크리트의 특성을
살린 매우 효과적인 지보구조이다.그러나 휨모멘트가 탁월한 조건하에 있어
서는 소정의 내력을 확보하기 위해 세그먼트 두께가 커지고 중량이 커지는 경
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향이 있다.이에 대하여 RC 상자형 세그먼트는 세그먼트 두께를 확보하면서
중량증가를 억제할 수 있어 철도터널 등의 대구경 터널에 이용되어 왔다.
RC 평판형에서 세그먼트 연결부의 강성은 강제,덕타일 세그먼트에 비해

높지만 링연결의 볼트 본수가 구조상 많아지므로 교차의 첨접효과가 적어 세
그먼트 링 전체로서의 강성은 저하된다.
터널 축방향 변형에 대해서는 링 연결은 변형성능이 강제계의 세그먼트에

비하여 작기 때문에 지반변위에 대한 적응성은 낮다.링 연결은 볼트 본수가
적기 때문에 종합적인 내력은 작아지고,링 연결에 인장력이 작용할 가능성이
높아 부등침하나 급곡선 시공 등의 적용성은 강제계 세그먼트보다 뒤떨어진
다.또한,철근배근의 문제로 테이퍼량을 크게 잡는 것이나 세그먼트 폭을 작
게 하는 것이 어려우므로 급곡선부에 RC세그먼트가 사용되는 일은 적다.
제작성은 제작 정밀도가 형틀의 정밀도에 크게 의존하고 있고 세그먼트 배

면의 마무리 정도를 제외하면 다른 세그먼트에 비해 정밀도를 확보하는 것이
가능하다.그러나 세그먼트 품질의 균일화를 확보하기 위해서는 콘크리트 품
질관리를 철저히 하여야 한다.게다가,콘크리트 양생에 장시간을 요하기 때문
에 세그먼트의 저장장소 등에 큰 면적을 필요로 한다.
RC세그먼트는 강제계에 비해 중량이 크므로 이렉터등의 터널내 조립설비

의 규모가 강제계에 비하여 커진다.또한,모서리부에 콘크리트의 흠집이나 크
랙 등이 발생하기 쉬워 운반이나 보관에 주의가 필요한 점 등의 시공성은 강
제계 세그먼트에 비하여 뒤떨어진다.경제적으로는 강제나 덕타일 세그먼트,
합성 세그먼트에 비해 싼 가격이다.
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333...333...222세세세그그그먼먼먼트트트의의의 연연연결결결방방방법법법

쉴드터널의 지보공은 1차 라이닝과 2차 라이닝으로 대별된다.1차 지보공
은 그림 3.2에 나타낸 바와 같이 세그먼트라고 일컬어지는 프리캐스트 부재를
볼트 등을 사용하여 조립한 것이다.세그먼트는 터널 지보공의 주구조체로서
완성후에 작용하는 전체외하중에 대하여 설계한다.또 세그먼트는 시공중의
잭추력에 대한 반력체로서도 이용된다.2차 라이닝은 현장에서 타설하는 콘크
리트에 의해 세그먼트의 내측에 구축된다.그 목적으로는 터널내면의 평활화,
방수,방식,방진,보강 등을 들 수 있다.일반적으로 2차 라이닝은 무근콘크리
트에 의해 구축되는 경우가 많지만,2차 라이닝을 구조부재의 일부로서 설계
하는 경우에는 철근콘크리트 구조로 한다.
쉴드터널의 1차 라이닝 시공은 단위 세그먼트를 연결하여 하나의 링을 형

성하는 과정을 반복하면서 이루어진다.원주방향의 연결은 세그먼트간 연결,
터널축방향의 연결은 링간 연결이라고 한다.일반적으로 세그먼트는 서로 인
접하는 링의 세그먼트 연결이 터널 축방향으로는 일치하지 않도록 비켜서 조
립하는 이른바 교차구조로 한다.통상 세그먼트간 연결이음으로 직볼트,장볼
트,곡선볼트,통과볼트,핀․너클 및 콕타방식 등이 있으며,링간 이음으로 챠
크․핀,핀․돌기,나사체결식 핀연결 등이 있다.

그그그림림림 333...222세세세그그그먼먼먼트트트 연연연결결결의의의 명명명칭칭칭
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333...333...333콘콘콘크크크리리리트트트 라라라이이이닝닝닝의의의 기기기능능능 및및및 역역역활활활

일반적으로 터널은 단면에 따라 공사비에 미치는 영향이 가장 크므로 터널
의 기능에 따라 가장 적절하고 경제적인 단면을 결정해야 하는 것이 터널설계
의 기초 단계에서 가장 중요한 결정요소이다.
쉴드터널 세그먼트는 공사중에 설치되어 공사중 안정확보는 물론이고 영구

적인 터널라이닝 역할을 하게 된다.따라서,세그먼트는 구조적으로는 공사중
지반하중과 수압을 지탱하여야 하며,제작 공장에서 현장까지의 운반 및 적치
관련 하중,쉴드이렉터 설치시 하중,쉴드추력에 의한 반력 등에 충분히 안정
하여야 한다.또한,기능적인 측면으로는 소정의 방수기능이 발휘되도록 충분
한 방수 성능을 공사중은 물론 장기적으로도 유지할 수 있어야 한다.
세그먼트의 제작비는 일반적으로 터널 공사비의 약 20～40%에 이르므로

쉴드 공사에서 중요한 요인이다.또한,세그먼트의 치수 및 크기는 쉴드 터널
의 굴진 속도 및 작업시간에 미치는 영향도 매우 크다.
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제제제 444장장장 쉴쉴쉴드드드터터터널널널 라라라이이이닝닝닝 세세세그그그먼먼먼트트트 설설설계계계기기기준준준 검검검토토토

444...111국국국내내내 설설설계계계기기기준준준 검검검토토토

쉴드터널 라이닝 세그먼트 구조 및 형상 설계시 세그먼트의 형상 및 수치
를 정하는 중요한 요소와 고려해야할 일반적인 사항은 다음과 같다(표 4.1참
고).우선 터널설계에 있어서 가장 기본적인 요소인 세그먼트 라이닝의 외경
의 크기는 터널의 내공과 라이닝두께로부터 결정된다.그리고 세그먼트 두께
는 터널단면의 크기에 따라 토질조건,토피,하중조건 등에서 결정되지만 터널
의 사용목적이나 세그먼트의 시공성에 지배되는 경우도 있다.시공실적에 의
하면 세그먼트의 두께는 일반적으로 세그먼트 외경의 4% 전후의 치수범위에
있지만,본 연구에서 다루고자하는 대구경의 경우 중형 세그먼트에서는 5.5%
전후의 범위로 한다.또한 세그먼트 폭은 세그먼트의 운반 및 조립상의 편리
함,터널 곡선구간의 시공성,쉴드테일의 길이 등의 측면에서는 작은 것이 바
람직하다.한편,터널연장당 세그먼트의 제작비의 저감,누수 등의 약점으로
되기 쉬운 이음개수나 볼트구멍의 감소,시공속도 등의 측면에서는 큰 것이
바람직하다.세그먼트의 폭은 터널단면에 따른 시공실적을 감안하여,경제성,
시공성을 고려한 뒤에 결정해야 한다.마지막으로 세그먼트 링의 구성은 수개
의 A세그먼트와 2개의 B세그먼트 및 정점부에 마지막으로 조립되는 K세그먼
트로 구성되는게 일반적이다.K세그먼트는 터널내측으로부터 삽입되는 것(반
경방향 삽입형)과 터널축방향으로부터 삽입하는 것(축방향 삽입형)및 이 두
가지를 겸용하여 사용하는 것도 있다.터널내측에서 삽입하는 K세그먼트(반경
방향 삽입형)의 길이는 A,B세그먼트와 비교해서 작게하는 것이 좋다.
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외외외경경경 폭폭폭 두두두께께께 세세세그그그먼먼먼트트트 분분분할할할

1800～2000 900 100 5분할1000 125

2150～3350
900 100

5분할1000 125
150

3550～4800
900 125

6분할1000 150
175
200

5100～6000

900 175

6분할
1000 200

225
250
275
300

6300～6900
900 250

7분할1000 275
300

7250～8300
900 275

8분할1000 300
325
350

표표표 444...111콘콘콘크크크리리리트트트 평평평판판판형형형 세세세그그그먼먼먼트트트의의의 형형형상상상,,,치치치수수수
(((단단단위위위 :::mmmmmm)))

444...222국국국외외외 설설설계계계기기기준준준 검검검토토토

콘크리트 라이닝과 관련된 국외설계기준 및 사례는 아래 표 4.2와 같다.일
본의 경우 국내 암반조건보다 불리한 경우가 많이 보고되고 있으나 라이닝 두
께는 20～40cm를 일반적으로 적용하고 있으며 철도에서는 대체적으로 30cm
를 주로 적용하고 있다.또한 유럽에서는 일부 도심지에 건설되는 지하철을
제외하고 30cm를 주로 적용하고 있는 것으로 조사되었다.
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구구구분분분 적적적용용용기기기준준준 라라라이이이닝닝닝 두두두께께께(((mmmmmm))) 비비비 고고고

일본

산악터널 표준시방서 200～400 ․내공단면에 따라 차등 적용
․연약파쇄대,갱구부제외

NATM 설계 시공지침 250～300
․단선 250mm 적용
․복선,신간선 300mm 적용
․지반조건 불량시 300mm
이상 적용

국철 설계표준시안 300 ․단선,복선 적용
․지반등급에 무관

유럽

NorwegianDesignGuide
(Roadtunnel) 300 ․허용한계 300±50mm

오스트리아 연방철도
독일연방철도 300

․단선,복선 적용
․구조해석결과에 따른
무근/철근콘크리트 라이닝
적용

독일 뮌헨지하철 350 ․단선,복선 적용
오스트리아 비엔나 지하철 400 ․철근콘크리트 라이닝 적용

표표표 444...222해해해외외외 라라라이이이닝닝닝 설설설계계계기기기준준준 및및및 사사사례례례
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제제제555장장장대대대단단단면면면쉴쉴쉴드드드TTTBBBMMM세세세그그그먼먼먼트트트라라라이이이닝닝닝단단단면면면해해해석석석개개개요요요

수치적 접근방법인 유한요소해석을 통해서 터널에 대한 이론적 해석,즉
하중분포에 따른 라이닝에 작용하는 응력변화와 변위 등을 해석하였다.

555...111구구구조조조해해해석석석모모모델델델의의의 선선선정정정

본 연구에 사용된 구조해석모델은 라이닝 세그먼트의 이음부와 이음부 강
성크기를 고려할 수 있고 라이닝 세그먼트와 지반과의 상호작용에 의한 지반
반력을 압축스프링을 이용한 연결요소로서 자동적으로 계산할 수 있는 장점을
가진 전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)을 채택하였다.그림 5.1로 나타낼 수
있는 전주면빔이음스프링 모델(1R-S0)은 사용자의 편의와 해석결과의 신뢰성
을 동시에 만족하며,설계 실무에 적절한 해석모델로 제안된 구조해석모델이
다.

그그그림림림 555...111 전전전주주주면면면빔빔빔이이이음음음스스스프프프링링링 모모모델델델(((111RRR---SSS000)))의의의 구구구조조조도도도
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555...222수수수치치치해해해석석석 검검검토토토 조조조건건건

본 연구에서 대단면 지하터널 굴착시 적용되는 쉴드터널의 직경,토피고,
지반반력의 매개변수의 영향에 따른 세그먼트의 두께를 계산하였다.수치해석
에 적용된 세부조건은 표 5.1에 제시하였다.일본에서 쉴드TBM의 시공사례
중 최대직경 14.8m를 기준으로 본 논문에서는 20.0m의 쉴드TBM의 거동을
연구하였다.또한 도심지내에서부터 산악지역의 지하공간시공을 감안하여,표
토두께를 직경을 기준으로 최대 직경의 4배를 고려할 수 있도록 하였다.그리
고 굴착시 인접지반과의 상호관계를 고려하기 위해 암반지반에서부터 연약지
반까지의 지반반력계수를 모델링시 사용하였다.

설설설계계계변변변수수수 검검검토토토조조조건건건 대대대 표표표 단단단 면면면
하중모델 전주면빔이음스프링모델
직경(D) 5,10,15,20(m)
토피고(H) 1D,2D,3D,4D(m)

지반반력() 5,000/10,000/20,000
이음부강성비() 0.1,1.0
라이닝두께(t) 250～ 550(mm)
콘크리트

압축강도( ) 42(MPa)

표표표 555...111세세세그그그먼먼먼트트트 라라라이이이닝닝닝 단단단면면면 검검검토토토 조조조건건건
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555...333유유유한한한 요요요소소소 해해해석석석

555...333...111적적적용용용 프프프로로로그그그램램램

본 연구를 위해 사용된 유한요소 프로그램은 한국의 (주)마이다스아이티사
에서 개발된 MIDAS/CIVILVer5.4로써 정적해석,동적해석,지반비선형해석,
좌굴해석 등의 범용 구조해석 프로그램과 교량설계에 필요한 이동하중해석,
PSC교,사장교,현수교 해석 및 수화열 해석기능을 하나의 프로그램으로 집적
한 토목 전용 해석 및 설계가 가능하여 토목전용 구조해석 및 최적설계 시스
템 개발에 널리 사용되고 있다.



-22-

555...333...222해해해석석석 순순순서서서도도도

본 연구의 해석 순서를 그림 5.2에 나타내었다.터널의 기능와 건축한계를
고려하여 내공치수를 결정하고 쉴드TBM의 재질 및 형식 단면 그리고 세그먼
트 간의 체결방식을 결정한 후 라이닝의 두께를 결정하고 하중을 적용하여 세
그먼트 라이닝 두께의 적합성을 검증하는 방식이다.

그그그림림림 555...222해해해석석석 순순순서서서도도도
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제제제 666장장장 세세세그그그먼먼먼트트트 라라라이이이닝닝닝 단단단면면면해해해석석석 결결결과과과

세그먼트 라이닝 적합두께 계산을 위해 5장에 언급한 검토조건으로부터 각
조건별 부재력을 도출한다.도출된 부재력으로부터 RC쉴드 세그먼트 라이닝
에 대한 단면검토를 수행하였다.

666...111세세세그그그먼먼먼트트트 라라라이이이닝닝닝 부부부재재재력력력 계계계산산산결결결과과과

직경 10m ～ 20m의 대단면 쉴드 라이닝 세그먼트가 직경의 3배까지의 심
도에서 지반반력에 따라 발생하는 부재력을 표 6.1～표 6.3에 나타내었다.각
조건별 발생 부재력 중 대심도․대단면 굴착시 검토조건을 발췌해서 그림 6.1
～ 그림 6.4의 구조해석모델링 개념도와 모멘트,전단력,축력도로 각각을 나
타내었다.

표표표 666...111부부부재재재력력력 계계계산산산결결결과과과 (((지지지반반반반반반력력력 555,,,000000000kkkNNN///mmm333)))
직경(m) 심도(H) 모멘트(kN․m) 축 력(kN) 전단력(kN) 비 고

10
1D 59.01 970.85 45.28 Case1
2D 138.81 1502.51 66.46 Case2
3D 265.12 2183.45 96.64 Case3

15
1D 206.36 2169.94 99.08 Case4
2D 304.63 3532.38 155.83 Case5
3D 543.96 5203.62 229.55 Case6

20
1D 330.59 3968.97 171.63 Case7
2D 486.43 6451.36 283.41 Case8
3D 834.11 9555.83 419.51 Case9
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표표표 666...222부부부재재재력력력 계계계산산산결결결과과과 (((지지지반반반반반반력력력 111000,,,000000000kkkNNN///mmm333)))
직경(m) 심도(H) 모멘트(kN․m) 축 력(kN) 전단력(kN) 비 고

10
1D 46.35 979.53 44.55 Case10
2D 120.64 1513.87 67.02 Case11
3D 218.90 2211.78 97.90 Case12

15
1D 160.13 2194.97 97.28 Case13
2D 250.68 3561.71 156.72 Case14
3D 427.52 5261.14 231.41 Case15

20
1D 247.25 4009.75 173.48 Case16
2D 394.27 6495.33 284.97 Case17
3D 654.58 9635.72 422.44 Case18

표표표 666...333부부부재재재력력력 계계계산산산결결결과과과 (((지지지반반반반반반력력력 222000,,,000000000kkkNNN///mmm333)))
직경(m) 심도(H) 모멘트(kN․m) 축 력(kN) 전단력(kN) 비 고

10
1D 35.84 988.37 42.71 Case19
2D 103.09 1525.67 67.50 Case20
3D 177.58 2238.24 99.01 Case21

15
1D 123.90 2216.00 97.57 Case22
2D 207.85 3586.54 157.35 Case23
3D 342.10 5306.91 232.66 Case24

20
1D 191.58 4039.70 177.45 Case25
2D 331.69 6526.57 286.13 Case26
3D 535.81 9692.41 424.68 Case27
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Case1 작 용 하 중
모멘트(kN․m) 전단력(kN) 축력(kN)

59.01 45.28 970.85

그그그림림림 666...111직직직경경경 111000mmm,,,심심심도도도 111DDD에에에서서서의의의 부부부재재재력력력 검검검토토토결결결과과과(((지지지반반반반반반력력력 555,,,000000000kkkNNN///mmm333)))

Case9 작 용 하 중
모멘트(kN․m) 전단력(kN) 축력(kN)

834.11 419.51 9555.83

그그그림림림 666...222직직직경경경 222000mmm,,,심심심도도도 333DDD에에에서서서의의의 부부부재재재력력력 검검검토토토결결결과과과(((지지지반반반반반반력력력 555,,,000000000kkkNNN///mmm333)))
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Case18 작 용 하 중
모멘트(kN․m) 전단력(kN) 축력(kN)

654.58 422.44 9635.72

그그그림림림 666...333직직직경경경 222000mmm,,,심심심도도도 333DDD에에에서서서의의의 부부부재재재력력력 검검검토토토결결결과과과(((지지지반반반반반반력력력 111000,,,000000000kkkNNN///mmm333)))

Case27 작 용 하 중
모멘트(kN․m) 전단력(kN) 축력(kN)

535.81 424.68 9692.41

그그그림림림 666...444직직직경경경 222000mmm,,,심심심도도도 333DDD에에에서서서의의의 부부부재재재력력력 검검검토토토결결결과과과(((지지지반반반반반반력력력 222000,,,000000000kkkNNN///mmm333)))
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666...222세세세그그그먼먼먼트트트 라라라이이이닝닝닝 설설설계계계단단단면면면 안안안전전전율율율 계계계산산산결결결과과과

6.1절에서 검토된 각 조건별 부재력을 바탕으로 세그먼트 라이닝의 단면검
토를 실시하여 안전율을 계산하였다.그 결과를 그림 6.5～ 그림 6.13의 안전
율 변화 곡선으로 나타내었다.

직경 10m의 비교적 소단면에서의 세그먼트 라이닝 두께는 기존에 사용되
는 250mm～300mm에 충분한 안전율을 확보하는 것으로 나타났다.그러나 세
그먼트 라이닝의 직경이 증가되고,쉴드 라이닝 설치심도가 깊어지는 경우 기
존의 설계시 적용하던 두께로 공학적으로 필요한 안전율을 확보하지 못하는
것으로 나타났다.
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지반반력 5,000,10,000,20,000kN/m3의 지반조건에 직경 10m의 쉴드
TBM 적용시 세그먼트 두께에 따른 안전율 결과를 그림 6.5,그림 6.6,그림
6.7에 각각 나타내었다.세그먼트 라이닝 두께 200～300mm의 범위에서 적정
설계안전율을 확보하는 것으로 나타났다.

직경:10m /지반반력:5,000 kN /m 3/이음부강성비:0.1
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그그그림림림 666...555세세세그그그먼먼먼트트트 두두두께께께별별별 안안안전전전율율율 검검검토토토(((직직직경경경 111000mmm,,,지지지반반반반반반력력력 555,,,000000000kkkNNN///mmm333)))
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직경:10m /지반반력:10,000 kN /m 3/이음부강성비:0.1
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그그그림림림 666...666세세세그그그먼먼먼트트트 두두두께께께별별별 안안안전전전율율율 검검검토토토(((직직직경경경 111000mmm,,,지지지반반반반반반력력력 111000,,,000000000kkkNNN///mmm333)))

직경:10m /지반반력:20,000 kN /m 3/이음부강성비:0.1

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

150 200 250 300 350 400 450 500

두께(m m )

안
전
율
(Φ

M
n
/M

u
)

심도H = 2D (정모멘트)

심도H = 3D (정모멘트)

그그그림림림 666...777세세세그그그먼먼먼트트트 두두두께께께별별별 안안안전전전율율율 검검검토토토(((직직직경경경 111000mmm,,,지지지반반반반반반력력력 222000,,,000000000kkkNNN///mmm333)))
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그림 6.8～ 그림 6.10은 굴착직경 15m에 대해서 쉴드TBM의 세그먼트
라이닝의 두께에 대한 안전율을 지반반력 5,000,10,000,20,000kN/m3의 지반
조건에 각각 적용하여 나타내었다.굴착되는 심도가 깊어짐에 따라 기존의
300mm의 라이닝 두께가 안전율을 확보하지 못함을 보이고 있다.

직경:15m /지반반력:5,000 kN /m 3/이음부강성비:0.1
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그그그림림림 666...888세세세그그그먼먼먼트트트 두두두께께께별별별 안안안전전전율율율 검검검토토토(((직직직경경경 111555mmm,,,지지지반반반반반반력력력 555,,,000000000kkkNNN///mmm333)))
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직경:15m /지반반력:10,000 kN /m 3/이음부강성비:0.1
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그그그림림림 666...999세세세그그그먼먼먼트트트 두두두께께께별별별 안안안전전전율율율 검검검토토토(((직직직경경경 111555mmm,,,지지지반반반반반반력력력 111000,,,000000000kkkNNN///mmm333)))

직경:15m /지반반력20,000 kN /m 3/이음부강성비:0.1
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그그그림림림 666...111000세세세그그그먼먼먼트트트 두두두께께께별별별 안안안전전전율율율 검검검토토토(((직직직경경경 111555mmm,,,지지지반반반반반반력력력 222000,,,000000000kkkNNN///mmm333)))
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국내 뿐 아니라 외국에서도 사례가 드문 대단면․대심도 쉴드 TBM의 세그
먼트 라이닝 두께에 대한 안전율을 지반반력 5,000,10,000,20,000kN/m3에
대해 각각 그림 6.11～ 그림 6.13에 나타내었다.분석결과 지반반력과 심도에
상당히 큰 폭의 안전율 변화를 보이고 있었으며,세그먼트 라이닝의 단면두께
가 500mm 이상에서 설계안전율을 확보하는 것으로 나타났다.

직경:20m /지반반력:5,000 kN /m 3/이음부강성비:0.1
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심도H = 4D (직경20m )정모멘트

그그그림림림 666...111111세세세그그그먼먼먼트트트 두두두께께께별별별 안안안전전전율율율 검검검토토토(((직직직경경경 222000mmm,,,지지지반반반반반반력력력 555,,,000000000kkkNNN///mmm333)))
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직경:20m /지반반력:10,000 kN /m 3/이음부강성비:0.1
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그그그림림림 666...111222세세세그그그먼먼먼트트트 두두두께께께별별별 안안안전전전율율율 검검검토토토(((직직직경경경 222000mmm,,,지지지반반반반반반력력력 111000,,,000000000kkkNNN///mmm333)))

직경:20m /지반반력:20,000 kN /m 3/이음부강성비:0.1
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그그그림림림 666...111333세세세그그그먼먼먼트트트 두두두께께께별별별 안안안전전전율율율 검검검토토토(((직직직경경경 222000mmm,,,지지지반반반반반반력력력 222000,,,000000000kkkNNN///mmm333)))
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666...333대대대단단단면면면 쉴쉴쉴드드드터터터널널널 세세세그그그먼먼먼트트트 라라라이이이닝닝닝 최최최적적적두두두께께께 제제제안안안

6.1절과 6.2절의 분석결과를 바탕으로 지반반력에 따른 대단면과 대심도 쉴
드터널 세그먼트 라이닝의 최적두께를 도표화하여 표 6.4에 나타내었다.

표표표 666...444대대대단단단면면면 쉴쉴쉴드드드터터터널널널 세세세그그그먼먼먼트트트 라라라이이이닝닝닝의의의 최최최적적적두두두께께께 제제제안안안도도도표표표

내내내공공공
(((DDD,,,mmm)))

지지지반반반반반반력력력
(((kkk,,,kkkNNN///mmm333)))

내내내공공공직직직경경경(((DDD)))를를를 기기기준준준으으으로로로 한한한 심심심도도도
222DDD 333DDD 444DDD

5m
5,000 275～300mm 300～325mm 350～400mm
10,000 250～300mm 275～300mm 300～350mm
20,000 200～250mm 250～300mm 300～325mm

10m
5,000 300～350mm 350～400mm 400～450mm
10,000 250～350mm 300～350mm 350～400mm
20,000 220～250mm 250～300mm 300～370mm

15m
5,000 350～400mm 400～500mm 500mm 이상
10,000 300～400mm 350～450mm 450mm 이상
20,000 300～350mm 330～450mm 400mm 이상

20m
5,000 500mm 이상 600mm 이상 700mm 이상
10,000 470mm 이상 550mm 이상 700mm 이상
20,000 450mm 이상 500mm 이상 650mm 이상
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제제제 777장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 쉴드 세그먼트 라이닝의 이음부와 굴착지반과의 상호영향까
지 모두 고려할 수 있도록 전주면빔이음스프링모델(1R-S0)의 구조해석모델을
도입하여 지반반력,직경,심도의 변화에 따른 쉴드터널 세그먼트 라이닝의 부
재력을 평가하였다.계산된 부재력을 통해서 유한요소해석을 실시하여 대단
면․대심도 터널굴착에 따른 예비설계시 세그먼트 라이닝 단면의 최적두께도
표를 제안하였다.본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 기존의 소구경 터널굴착시 쉴드TBM 공법을 대단면․대심도 터널굴
착시 세그먼트 라이닝에 작용하는 부재력을 검토하였다.직경 15m이상의 대
단면과 내공직경을 기준으로 심도 3D이상의 대심도 터널굴착에 있어 세그먼
트 라이닝의 부재력은 증가하는 경향을 보였다.

2. 쉴드TBM 굴착시 굴착지반과의 상호관계를 나타내는 지반반력계수에
대해 세그먼트 라이닝의 거동을 분석한 결과 지반반력계수가 감소할 수록 라
이닝 부재력은 증가하는 경향을 보였다.이는 연약지반에 쉴드TBM 굴착시
지보재로서 세그먼트 라이닝의 두께 선정에 있어 면밀한 조사가 이루어져야
할 것으로 사료된다.

3. 직경 10m이하의 소구경 쉴드터널 세그먼트 라이닝으로 국한되어왔던
예비설계조건을 10m이상 최대 20m직경까지 고려할 수 있는 쉴드TBM 세그
먼트 라이닝 두께산정도표를 제시하였다.이것을 대단면 적용시 예비설계자료
로서 활용할 수 있을 것이라 판단된다.
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고 고 고 고 생각하게 생각하게 생각하게 생각하게 하고 하고 하고 하고 예전보다 예전보다 예전보다 예전보다 많은것들을 많은것들을 많은것들을 많은것들을 일깨워준 일깨워준 일깨워준 일깨워준 소중한 소중한 소중한 소중한 시간들이었습니다시간들이었습니다시간들이었습니다시간들이었습니다....

            지난 지난 지난 지난 3333년여 년여 년여 년여 동안 동안 동안 동안 지도교수로서 지도교수로서 지도교수로서 지도교수로서 다양한 다양한 다양한 다양한 경험과 경험과 경험과 경험과 기회를 기회를 기회를 기회를 제공해 제공해 제공해 제공해 주시고 주시고 주시고 주시고 학문학문학문학문

의 의 의 의 길을 길을 길을 길을 가르쳐 가르쳐 가르쳐 가르쳐 주신 주신 주신 주신 정두회 정두회 정두회 정두회 교수님께 교수님께 교수님께 교수님께 먼저 먼저 먼저 먼저 깊은 깊은 깊은 깊은 감사의 감사의 감사의 감사의 인사를 인사를 인사를 인사를 올립니다올립니다올립니다올립니다. . . . 학학학학

업연구에 업연구에 업연구에 업연구에 바쁘신 바쁘신 바쁘신 바쁘신 와중에서도 와중에서도 와중에서도 와중에서도 세밀하게 세밀하게 세밀하게 세밀하게 논문을 논문을 논문을 논문을 심사해 심사해 심사해 심사해 주시고주시고주시고주시고, , , , 조언과 조언과 조언과 조언과 충고를 충고를 충고를 충고를 

아끼지 아끼지 아끼지 아끼지 않으신 않으신 않으신 않으신 정진호 정진호 정진호 정진호 교수님교수님교수님교수님, , , , 이환우 이환우 이환우 이환우 교수님께 교수님께 교수님께 교수님께 깊은 깊은 깊은 깊은 감사를 감사를 감사를 감사를 드립니다드립니다드립니다드립니다. . . . 

            항상 항상 항상 항상 웃음으로 웃음으로 웃음으로 웃음으로 격려해주시며 격려해주시며 격려해주시며 격려해주시며 논문이 논문이 논문이 논문이 완성되기까지 완성되기까지 완성되기까지 완성되기까지 항상 항상 항상 항상 옆에서 옆에서 옆에서 옆에서 많은 많은 많은 많은 도움도움도움도움

을 을 을 을 주시고 주시고 주시고 주시고 여러해동안 여러해동안 여러해동안 여러해동안 동고동락한 동고동락한 동고동락한 동고동락한 지반공학연구실의 지반공학연구실의 지반공학연구실의 지반공학연구실의 애숙누님애숙누님애숙누님애숙누님, , , , 도영도영도영도영, , , , 중식중식중식중식, , , , 찬찬찬찬

우외 우외 우외 우외 선후배님들에게도 선후배님들에게도 선후배님들에게도 선후배님들에게도 감사드립니다감사드립니다감사드립니다감사드립니다. . . . 

            그리고 그리고 그리고 그리고 같이 같이 같이 같이 지반공학연구실에서 지반공학연구실에서 지반공학연구실에서 지반공학연구실에서 학업을 학업을 학업을 학업을 같이한 같이한 같이한 같이한 SK SK SK SK 박재담소장님박재담소장님박재담소장님박재담소장님, , , , 김동희김동희김동희김동희

형형형형, , , , 재용재용재용재용, , , , 규상규상규상규상, , , , 승현에게도 승현에게도 승현에게도 승현에게도 감사드립니다감사드립니다감사드립니다감사드립니다....

            지난 지난 지난 지난 3333년동안 년동안 년동안 년동안 현장생활을 현장생활을 현장생활을 현장생활을 하면서 하면서 하면서 하면서 학업에 학업에 학업에 학업에 매진을 매진을 매진을 매진을 할수있게 할수있게 할수있게 할수있게 도와주신 도와주신 도와주신 도와주신 ((((주주주주))))대대대대

우건설 우건설 우건설 우건설 부산 부산 부산 부산 트럼프월드 트럼프월드 트럼프월드 트럼프월드 센텀센텀센텀센텀2222차 차 차 차 현장의 현장의 현장의 현장의 현장소장님이하 현장소장님이하 현장소장님이하 현장소장님이하 모든 모든 모든 모든 직원분들게 직원분들게 직원분들게 직원분들게 감감감감

사 사 사 사 드립니다드립니다드립니다드립니다....

            항상 항상 항상 항상 못난 못난 못난 못난 동생을 동생을 동생을 동생을 옆에서 옆에서 옆에서 옆에서 챙겨주고 챙겨주고 챙겨주고 챙겨주고 도와준 도와준 도와준 도와준 우리 우리 우리 우리 큰형 큰형 큰형 큰형 수영수영수영수영, , , , 작은형 작은형 작은형 작은형 재현 재현 재현 재현 

그리고 그리고 그리고 그리고 형수님형수님형수님형수님, , , , 조카 조카 조카 조카 민규에게 민규에게 민규에게 민규에게 감사드리고감사드리고감사드리고감사드리고, , , , 당신보다도 당신보다도 당신보다도 당신보다도 더 더 더 더 아끼시는 아끼시는 아끼시는 아끼시는 못난 못난 못난 못난 아아아아

들 들 들 들 때문에 때문에 때문에 때문에 평생을 평생을 평생을 평생을 바치시느라 바치시느라 바치시느라 바치시느라 이제는 이제는 이제는 이제는 흰머리 흰머리 흰머리 흰머리 히끗하신 히끗하신 히끗하신 히끗하신 우리 우리 우리 우리 아버지아버지아버지아버지, , , , 어머니께 어머니께 어머니께 어머니께 

깊은 깊은 깊은 깊은 감사를 감사를 감사를 감사를 드리며 드리며 드리며 드리며 이 이 이 이 논문을 논문을 논문을 논문을 바칩니다바칩니다바칩니다바칩니다....

                                                                                                                                                                                            심    심    심    심    형    형    형    형    준   준   준   준   올림올림올림올림
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