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SYNOPSIS : Currently in increasing number of urban tunnels with small overburden are excavated
according to the principle of the New Austrian Tunneling Method (NATM). Successful design, construction
and maintenance of NATM tunnel demands prediction, control and monitoring of ground displacement and
support stress high accuracy.
A magnetic anisotropy sensor is used for nondestructive measurement of stress on surfaces of a

ferromagnetic material, such as steel. The sensor is built on the principle of the magneto-strictive effect in
which changes in magnetic permeability due to deformation of a ferromagnetic material is measured in a
nondestructive manner, which then can be translated into the absolute values of stresses existing on the
surface of the material. This technique was applied to measure stresses of H-beams, used as tunnel support
structures, to confirm expected measurement accuracy with reading error of about 10 to 20 MPa, which was
confirmed by monitoring strains released during cutting tests The results show that this method could be one
of the promising technologies for non-destructive stress measurement for safe construction and maintenance of
underground rock structures encountered in civil and mining engineering.
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서 론1.

터널굴착의 경우 계측단면으로부터 막장이 멀리 떨어져 있는 단계에서 지보구조물 및 지반의 응력과

변형거동은 수렴하는 것이 일반적인 특징이다 본 연구 대상인 대단면 터널의 단층부분에서는 막장이.

충분히 멀리 떨어진 후 계측 단면부근의 숏크리트 응력거동은 거의 수렴하고 있는 것에 반해 계측단면

부근의 강 아치 지보공은 응력 증가 경향이 관찰되어 졌다 숏콘크리트와 강 아치H-beam( ) . H-beam( )
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지보공의 응력 거동이 다른 배경에 대하여 가능성 있는 역학적인 메커니즘을 설명하기위해 본 연구에서

는 새로운 응력계측수법으로 주목을 받고 있는 자기이방성센서 응력 측(magnetic anisotropy sensor)

정 장치 등 등 를 이용하여 분석해 보았다 자기이방성센서(Akutagawa , 2003; Sakai & tamura , 2000) .

응력측정방법은 철 등의 강자성체 의 자기특성이 변형에 의존하는 것을 이용( , ferromagnetic)强磁性體

하여 대상구조물 강재 표면의 절대응력을 구하는 방법이다 본 연구에서는 자기이방성 응력측정법에 의( ) .

한 계측과 변위계측 결과를 이용한 역해석 분석을 통하여 단층부근을 지나가는 지반과 지보구조물의 변

형과 응력 거동의 특성을 규명해보았다.

자기이방성 응력측정법의 개요2.

자기이방성센서 응력측정방법은 강교 등의 분야에서 많은 사용예가 있으며 최근 터널 건설현장에서

이용되는 강재 형강 에 대해서도 오차가 정도의 현장계측이 가능함이 밝혀졌다(H ) 10~20MPa (Akutagawa

등 등 자기이방성 응력측정법은 사진 과 같은 자기이방성검출센서를, 2003; Sakai & tamura , 2000). 1

측정대상물에 부착하여 측정한다 자기이방성센서는 다양한 종류가 존재하는데 본 논문에서 적용한 것.

은 족 원주형 이번 실험에 이용한 것은 직경 높이 이며 족의 대각선상에 각각 자극용 코4 ( 2cm, 3cm) , 4

일 그림 의( 1 E1, E2 검출용 코일 그림 의), ( 1 D1, D2 이 감겨져 있다 그림 와 같은 응력 상태를 고려하) . 2

면 측정물의 투자율 자속 통과 정도 은 인장방향으로 조금 크게 되어 있고 그 결과로 인해 자( , ) ,透磁率

기이방성이 발생하게 된다.

사진 자기이방 검출센서1. 그림 센서구조와 응력상태1. 그림 센서의 세부구조2.

자기이방성센서를 측정물에 설치하고 자극용 코일에 전류를 통과하면, E1, E2사이에 자속이 흐르는데

그 대부분은 직접 E1에서 E2를 향한다 일부는 화살표가 나타내는 경로를 따라가지만 자기이방성이 생. ,

기는 부분은 E1-D1과 D2-E2사이는 E1-D2과 D1-E2사이에 비해 투자율이 만큼 커므로 실선 화살표로

표시하는 경로에 자속이 흐른다 이로 인하여 검출용 코일에는 전압이 생기게 된다 이 전압 는 식. . V (1)

과 같이 계산된다.

      (1)

여기서 은 자극조건 측정물의 자기적 특성 자기이방성 검출센서와 피측정물의 거리등에 의해 정해, N , ,

지는 정수이다 투자율의 이방성은 주응력 차에 비례하므로 식 와 같이 나타낼 수 있다. (2) .

      (2)

여기서, σ1과 σ2는 피측정물에 작용하는 주응력, θ는 자기이방성검출센서 방향과 σ1방향과의 각도, k

는 응력감도를 나타낸다 자기이방성 검출센서방향이란 그림 에서의 화살표 방향을 의미한다 응력감도. 2 .

k란 응력과 출력전압에 관계하는 계수로서 재료에 따라 다르므로 미리 그 재료에 대해 응력과 출력 전

압과의 관계를 나타내는 교정곡선을 만들어 놓을 필요가 있다 응력과 출력전압 관계는 측정물이 탄성.



- 768 -

거동 범위 내에서는 어느 정도 선형관계를 나타내며 공학적으로 다룰 수 있는 성질을 가지고 있지만, ,

탄성거동을 넘어선 소성거동 범위가 되면 관계가 성립되지 않으므로 주의가 필요하다.

응력과 출력 전압관계 계수 를 미리 알고 있어야 하지만 자기이방성 검출센서를 회전시켜 출력전압이k

최대가 되는 방향을 찾으면 그 때의 자기이방성 검출센서방향이 주응력 σ1의 방향이고 출력전압부터,

주응력 차 σ1-σ2를 구할 수 있다 자기이방성검출센서로 측정되는 것은 주응력차. σ1-σ2와 그 방향 θ 뿐

이므로 각각의 주응력을 구하기위해서 전단응력차 적분법을 이용하여 계산을 한다 자기이방성센서 응.

력 측정 장치로 구해지는 응력은 측정물의 표면에서 약 까지의 평균응력이다0.2mm .

응력감도곡선3.

응력감도곡선을 작성하기 위해서는 강재의 응력과 출력전압 관계를 파악할 필요가 있다 응력과 출력.

전압 관계를 알기 위해서 강재의 점 휨재하시험을 실시하였다 그림 에 재하시험의 모식도를 나타내4 . 3

었다 여기에 이용된 공시체는 실제의 대단면 터널에 이용되고 있는 강재. (SS540, H-250×250×9×14)

를 사용하였으며 휨 가공을 실시하지 않은 강재 상반용 지보공의 곡률 로 휨가공된 강재 하, , (10228.6) ,

반용 지보공의 곡률 로 휨가공된 강재 개를 시험체로 이용하여 각각의 상철 상태 하철(7740.2) 3 ( ) , (上凸 下

상태에서의 재하를 실시하였다 그림 에 시험에서 얻어진 출력전압과 응력의 관계를 나타내었다 그) . 4 .凸

림 의 응력은 변형률 게이지에서 얻어진 값에 탄성계수를 곱해서 얻어진 응력이다 범례는 플랜지단부4 .

에서의 위치를 나타내고 있다 그림 로부터 플랜지 단부의 및 위치에. 4 85, 95, 105 145, 155, 165mm

서의 결과는 응력이 일 때의 출력 전압이 거의 이 나타났으며 이 개 위치에서의 결과로부터 잔류응0 0 , 6

력을 산출하기 위한 대표적 응력감도곡선 을 아래의 식 와 같이 산출하였다 그림 는 응력감도곡선(3) . 4

으로 가 응력 가 출력전압을 의미한다y , x .

           (3)

그림 재하시험 모식도3. 그림 응력과 출력전압의 관계4. 그림 응력감도 곡선5.

대단면 터널에서의 현장 계측4.

대단면 터널의 개요4.1

계측을 실시한 대단면 터널은 간격이 인 상행선과 하행선으로 구성되어 있다 대표적인 터널00 55m .

단면도는 그림 과 같다 계측을 실시한 대단면 터널의 굴착공법으로 공법 상반선행굴착공법 도갱6 . TBM , ?

선행굴착 공법을 이용하였다 적용된 공법은 직경 의 을 사용하여 터널본체보다 조금 작은 터널. 5m TBM

선진갱 을 먼저 개통한 다음 선진갱을 터널의 상부에서 굴착 확장을 수행하여 최종적으로 폭 굴( ) 19m,

착단면적 의 정규 터널 규격으로 시공하였다 시공순서로 도갱 굴착 상반 굴착 하반 굴200m2 . TBM , ,

착 인버트 굴착 복공 방수공 복공 콘크리트 순으로 하였다 터널 주변의 지질은 중앙에 활단층을 포함, , , .

한 대규모의 단층파쇠대가 분포하고 있고 그 서쪽에는 제 기 선신세의 퇴적암 동쪽에 제 기 갱신, 3 , 4
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신세의 화산암이 분포하고 있다 응력측정이 실시된 계측 단면은 상행선과 하행선 모두 활단층 파쇠대.

에 위치한다 터널 주변 지질도는 그림 와 같으며 단층 부근의 지반 강도비는 에서 정도로 나타. 7 , 0.3 0.7

났다.

계측을 실시한 단층부근에서 숏크리트 축방향응력의 경시변화는 그림 강 아치 지보공8, H-beam ( )

축방향응력의 경시변화는 그림 에 나타내었다 그림 과 에서 숏크리트 축방향응력은 수렴하고 있으9 . 8 9

며 강 아치 지보공 응력은 계속 증가하는 경향을 나타내고 있음을 알 수 있다, H-beam( ) .

그림 터널단면도6.

그림 터널주변 지질도7.

그림 숏크리트의 축방향응력 경시변화8. 그림 강아치 지보공의 축방향응력 경시변화9.

현장 계측4.2

대단면 터널에서의 계측은 년 월 일 년 월 일 년 월 일 총 회 실시하였다2003 10 4 , 2003 12 13 , 2004 3 27 3 .

계측 일정을 표 계측일시와 막장위치와의 관계는 그림 에 나타내었다 자기이방성 응력측정법에서1, 10 .

는 현 상태에서의 응력이 측정되므로 변형률 게이지와의 직접적인 비교를 할 때에 주의가 필요하다 즉. ,

변형률 게이지에서 얻어지는 응력과의 비교를 실시하기위해서는 자기이방성 응력측정법으로 시공 직전

의 강재 응력과 시공후 응력을 계측하여 그 차를 구할 필요성이 있다 자기이방성 응력측정법에서 계측.

된 응력 변화와 변형률게이지에서 구한 응력의 비교를 표 에 나타내었다 응력 계측의 위치는 그림2 . 11

과 같다 표 에서 알 수 있듯이 초기 잔류응력은 약 정도의 인장응력으로 되어 있다 이것은. 2 400MPa .

하행선에서 이용되는 지보공 부재의 계측치를 나타낸 것이다 상행선의 계측 대상 지보공에서는 초기치.
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를 구하는 것은 현장 여건상 곤란하므로 이 값을 초기 값으로 가정하고 응력 증분에 대하여 고찰하는

것으로 하였다.

항목 단면번호 월 일10 4 월 일12 13 월 일3 27

하행선 STA1027+25 상반 개소2 하반 개소2
개소2

상반수렴

개소4

하반수렴

하행선 STA1027+75 상반 개소2 하반 개소2 -
개소4

하반수렴

상행선 STA1028+01
개소3

상반수렴
-

개소4

하반수렴
-

상행선 STA1028+12 개소 상반수렴3 -
개소4

하반수렴
-

비 고 현장계측1 현장계측2 현장계측3

표 1 계측 일정.

그림 계측일시와 막장위치의 관계10.

그림 응력계측의 위치11.

초기잔류응력

회계측1 회계측2 회계측3 응력변화 응력변화 응력변화 응력변화 응력변화

03/10/4 03/12/13 04/3/27 03/10/4 03/10/4 03/12/13 03/12/13 04/3/27

자외법 자외법 자외법 자외법 변형률계이지 변형률계이지 변형률계이지 변형률계이지

R M1 M2 M3 M1-R S1 M2-R S2 M3-R

응력(MPa) 응력(MPa) 응력(MPa) 응력(MPa) 응력(MPa) 응력(MPa) 응력(MPa) 응력(MPa) 응력(MPa)

1028+01

우상S3 287.00 -100.09 -105.84 -387.09 -398.75 -392.84 -410.90

좌하S6 401.43 253.15 262.69 -148.29 -307.11 -138.74 -313.44

우하S7 401.43 95.77 83.46 -305.67 -306.23 -317.98 -316.68

1028+12

우상S3 287.00 -103.51 -105.14 -390.51 -522.78 -392.14 -537.35

좌하S6 401.43 39.57 45.00 -361.87 -265.82 -356.43 -277.71

우하S7 401.43 49.13 33.61 -352.31 -355.40 -367.82 -370.43

1027+25

좌상S2 318.54 67.69 32.70 -250.84 -211.40 -285.80

우상S3 315.33 107.71 101.70 -207.61 -146.37 -213.60

좌하S6 411.60 246.50 -165.00

우하S7 440.80 215.10 -225.70

1027+75

좌상S2 253.70 10.00 -243.60

우상S3 273.30 85.30 -188.00

좌하S6 382.90 273.30 -109.60

우하S7 421.70 278.00 -143.70

표 자왜법과 변형률계이지에 의한 응력계측치의 추정치의 비교2.
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현장 계측의 정리4.3

회 계측 시에는 상행선에서 시공이 상당히 진행되어 있으므로 초기치보다 최대 약 정도의1 390MPa

압축응력이 증가하는 것을 나타내었다 이때 측정된 변형률 게이지 값으로 환산한 응력과 비교해보면.

자기이방성 응력측정법에 의한 계측결과는 타당하다는 것을 알 수 있다 계측단면 에서는 변. 1028+12

형률게이지의 응력이 을 넘는 값으로 되어 자기이방성 응력측정법과의 차이가 크다 강재의 항500MPa .

복 응력이 정도라고 고려하면 항복한 뒤에도 계속 증가한 변형률에 단순히 탄성계수를 곱하여440MPa

응력을 산정하고 있으므로 이는 실제로 존재할 수 없는 응력이 계산되었다고 생각된다.

회 계측에서 상행선은 막장의 위치가 더욱 앞으로 위치하고 있으므로 응력의 변화는 적게 일어났2

다 자기이방성 응력측정법과 변형률 게이지 두 가지 방법 모두 이와 같은 현상을 나타내고 있다 하행. .

선 터널에 대해서는 상반막장이 아직 멀리 나아가지 않으므로 지보공에는 에서 정도의 압축200 250MPa

응력이 작용하고 있는 단계라는 것을 알 수 있었다.

회 계측에서는 상행선에 대해서는 막장의 위치가 더 멀라 나아가 계측위치에서 충분히 멀리 떨어져3

있으므로 그 영향은 거의 없을 것으로 사료되어 계측을 실시하지 않았다 하행선 터널에 대해서는 막장.

의 진행에 따라 지보공에는 에서 정도의 압축응력이 작용하고 있는 것을 알 수 있H-beam 100 250MPa

다 단층 부근의 지보공에 작용하고 있는 하중에 대하여 자기이방성 응력측정법과 변형률 게. H-beam

이지로부터 구한 응력을 고찰하면 일부의 강재에서는 항복 현상이 일어나고 있는 것으로 추정된다 이.

것은 변형률 게이지로부터 구한 응력은 변형률 게이지의 변형률 출력치에 단순히 탄성계수를 곱한 것으

로 항복응력을 초과한 응력 이상 이 산출되고 있는 것으로부터 추측할 수 있다 이러한 현상으(500MPa ) .

로부터 자기이방성 응력측정법으로 계측결과가 변형률 게이지에 비해 타당한 것으로 사료된다 자기이.

방성 응력 계측에서 터널 내공측의 초기잔류 응력 에서 의 인장응력이 존재하는 것이 확인300 400MPa

되었다 이것은 지반 측의 플런지 면에 같은 정도의 압축잔류응력이 작용하고 있는 것을 암시하는 것. 凸

이다 지보공 시공 후 압축력이 증대하는 과정에서 내공측에서는 인장응력이 점점 에 가까워지고 하중. 0

이 증가하는 압축응력상태에 들어간다 이것은 강재의 내력에 여유를 가지게 해주는 것이다 반대로 지. . ,

반 측에 대해서는 처음부터 압축응력상태에 있기 때문에 건설 후 압축응력이 증대하면 예상보다 빠른

단계에서 국부적으로 항복 현상이 발생하는 것이라고 사료된다 이와 같은 국부적인 소성화가 단층에서.

확인된 특이한 터널 거동현상과 연관성이 있을 가능성도 있으므로 차후 자세한 검토를 할 필요가 있다.

변위 계측와 역해석기법을 이용한 변형 및 응력 거동 분석5.

해석 조건5.1

자기이방성 응력측정법에 의한 지보공의 응력 측정 결과와 계측된 변위를 이용하여 역해석H-beam

수법 등(Sakurai , 1983; 등Akutagawa , 2000 의 신뢰성 향상에 대해 연구를 수행하였다 수치해석과 평) .

가방법에 관한 전체적인 흐름은 그림 에 나타낸다12 .

그림 해석평가 순서12. ․
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해석에 이용된 터널 단면은 자기이방성 응력측정법에 의해 계측된 토피고 약 인240m

로 하였으며 단면 형상은 그림 와 같다 지보공 제원은 숏콘크리 지STA.1028+1.15 13 . 35cm, H-beam

보공은 를 이용하였으며 전체 간격은 로 하였다 역해석은 년 월 일에 계측된H250x250 , 75cm . 2003 6 18

지중변위계 데이터를 사용하였으며 선행변위를 고려하기 위해 계측변위의 증가시킨 침하량을 사, 30%

용하였다 그림 은 사용된 지중변위 계측데이터를 나타낸 것이다. 14 .

그림 단면도13. 그림 지중변위와 지보공 응력 계측지점14.

지보공 응력에 대해서는 자기이방성 응력측정법과 변형률 게이지에 의해 계측된 의 곳H-beam 3 (S3,

과 숏콘크리트 응력 값을 역해석에 이용하였다 역해석에 있어서 지반은 균질하다고 가정하고S6, S7) . ,

포아송비는 단위체적중량은0.4, 22.5kN/m3로 하였으며 지보공과 지반탄성계수 비 그리고 강지보와 숏,

콘크리트의 탄성계수비를 매개변수로 해석을 수행하였다 역해석에 사용된 지보공과 지반 탄성계수의.

비 는 로 하고 지보공의 포아송비는 로 하였다 는 지보공의 탄성계수 는, Es/Eg, 2.0, 3.0, 4,0 , 0.2 . Es , Eg

지반의 탄성계수를 의미한다 그림 는 해석에 사용된 요소망이며 그림 는 그림 에서 터널주변부. 15 , 16 15

만 확대하여 나타낸 것이다 해석에 사용된 요소 수는 절점 수는 이다. 923, 2738 .

그림 해석 매쉬도15. 그림 터널주변 확대 매쉬도16.

해석 결과5.2

지보공과 지반의 탄성계수의 비 을 로 한 경우의 역해석 결과를 표 과 그림, Es/Eg, 2.0, 3.0, 4.0 3 17,

에 나타내었다 그림 은 계측값과 해석값의 비교 변위 벡트형상를 나타낸 것이며 그림 는 지반18 . 17 , , 18

의 최대전단변형률 분포와 지보공의등가 압축응력분포도를 나타낸 것이다 표 그림 그리고 에. 3, 17 18

서 얻은 결과는 다음과 같다.

계측값과 해석결과의 변위 비교에서 해석에는 복공부근에 값이 감소하는 경향이 나타났지만 전체적①
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으로 계측치의 평균적인 값과 일치하는 경향을 보였다 또한 가 변화하여도 계측과 해석결과와의. , Es/Eg

차이는 나타나지 않았다.

최대 변위값은 을 나타났으며 변위 벡터 방향에서 편토압이 작용하고 있는 것을 알 수 있13.22cm ,②

었다 가 클수록 해석결과의 변위는 작아졌지만 변위차는 크게 나타나지 않았다. Es/Eg , .

지반의 최대전단 변형률에서 최대값은 로 각부에서 일어났다 이 클수록 각부에서의 최대3.5% . Es/Eg③

전단변형률은 정도 감소하며 측벽부는 약간 감소하는 경향을 나타내었다15% , .

지보공 압축응력의 분포도에서 각부에 반대쪽 측벽부에 정도의 응력이 발생하고 있100MPa, 60MPa④

다 응력의 최대치는 이 커지면 배정도 증가하였다 그림 의 지보공 압축응력은 과. Es/Eg 1.5 . 18 H-beam

숏콘크리트를 등가인 탄성계수로 바꾸었을 때를 의미하는 것이다.

본 해석에서 를 변화시키는 것으로 응력은 배 정도의 큰 차가 보였지만 변위와 변형률은 차Es/Eg 1.5

이가 나지 않았으며 표 과 그림 로부터 지보공과 지반의 탄성계수의 최적비를 구하는 것은 어렵다, 3 17 .

표 와 그림 에 계측점 에서의 및 숏콘크리트의 지보공 응력 계측 데이터를 나4 18 (S3, S6, S7) H-beam

타내었다 응력은 자기이방성 응력측정법에 의한 것과 변형률 게이지측정에 의한 것을 나타낸. H-beam

것이며 계측치의 비교는 축방향 응력으로 수행되어졌다 표 는 지보공과 지반의 탄성계수비 를, . 5 , Es/Eg,

로 한 경우의 역해석 결과에서 얻어진 지보공 탄성계수를 나타낸 것이며 표 은 역해석2.0, 3,0, 4,0 , 6

에서 얻어진 각계측점의 지보공 등가응력을 나타낸 것이다 지보공 탄성계수 및 응력을 형강과 숏콘크. H

리트의 탄성계수와 응력으로 환산할 때에 사용되어지는 탄성계수비 은, Eh/Ec, 26.25, 21.00, 17.50,

의 개로 매개변수 연구를 수행하였다 여기서 는 의 탄성계수 는 숏콘크리트의 탄15.00 4 . , Eh H-beam , Ec

성계수를 나타낸 것이다 표 은 역해석에서 얻은 지보공의 응력을 탄성계수비 를 이용해서 환. 7 , Eh/Ec,

산한 및 숏콘크리트 각각의 응력이다 그림 와 은 표 에 나타낸 역해석 결과에서 얻은H-beam . 19 20 7

형강 응력 숏콘크리트응력과 계측치의 비교를 나타낸 것이다 그림 와 으로부터 지보공과 지반의H , . 19 20

탄성계수비 가 이고 형강과 숏 콘크리트의 탄성계수비 가 의 경우에 계, Es/Eg, 3.0 , H , Eh/Ec, 17.5, 15.0

측치와 해석결과의 응력이 가장 잘 일치하는 것으로 나타났다..

Es/Eg 계측치와 해석치의 비교 오 차 변위벡터

2.0 0.1674

3.0 0.1668

4.0 0.1661

그림 역해석결과 계측치와 해석치의 비교17. -
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Es/Eg 지반의 최대전단변형률 분포 지보공의 등가 압축응력분포

2.0

3.0

4.0

그림 역해석 결과 지반의 최대 전단변형률과 지보공 등가18. -

응력분포

지보공과 지반의 탄성계수비(Es/Eg)

2.0 3.0 4.0

 (MPa) -13.1 -12.9 -12.6

(MPa) -6.0 -6.0 -6.0

(MPa) 39. 3.7 3.5

지반의 탄성계수(N/mm2) 1295.0 1221.6 1156.0

(MPa) -4.3 -4.4 -4.5

(MPa) -14.9 -14.5 -14.1

축과x 의 각도(°) 66.1 66.4 66.7

계측결과와 해석결과의 오차 0.1674 0.1668 0.1661

표 지보공과 지반의 탄성계수 비를 변화한 경우의 역해석 결과3.

강지보공응력
숏크리트 응력(MPa)

자외법(MPa) 변형률게이지(MPa)

계

측

점

S3 -392.8 -410.9 -27.0

S6 -138.7 -313.4 -18.0

S7 -318.0 -316.7 -15.0

표 각 계측점에서의 지보공응력4.
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강 지보공과 숏크리트

탄성계수비(Eh/Ec)

지보공과 지반의 탄성계수비(Es/Eg)

2.0 3.0 4.0

26.25

등가지보공의 탄성계수(MPa) 2590.0 3664.7 4623.9

환산한 숏트리트 탄성계수(MPa) 1310.5 1854.3 2339.6

환산한 강지보공의 탄성계수(MPa) 34400.6 48675.8 61415.6

21.00

등가지보공의 탄성계수(MPa) 2590.0 3664.7 4623.9

환산한 숏트리트 탄성계수(MPa) 1460.5 2066.6 2607.5

환산한 강지보공의 탄성계수(MPa) 30670.8 43398.3 54756.9

17.50

등가지보공의 탄성계수(MPa) 2590.0 3664.7 4623.9

환산한 숏트리트 탄성계수(MPa) 1581.2 2237.3 2822.9

환산한 강지보공의 탄성계수(MPa) 27670.7 39153.3 49400.8

15.00

등가지보공의 탄성계수(MPa) 2590.0 3664.7 4623.9

환산한 숏트리트 탄성계수(MPa) 1680.4 2377.6 2999.9

환산한 강지보공의 탄성계수(MPa) 25205.3 35664.7 44999.2

표 역해석에서 얻은 지보공의 탄성계수5. (N/ )㎟

지보공과 지반의 탄성계수비(Es/Eg)

2.0 3.0 4.0

계

측

점

S3 -35.6 -48.7 -59.7

S6 -20.1 -28.2 -35.2

S7 -15.7 -22.9 -29.5

표 각 계측점에서의 지보공응력6.

계측점
강지보공과 숏크리트

탄성계수비(Eh/Ec)

지보공과 지반의 탄성계수비(Es/Sg)

2.0 3.0 4.0

강지복 응력(MPa)

S3

26.25 -472.8 -647.4 -792.8

21.00 -421.5 -577.2 -7.06.8

17.50 -380.2 -520.6 -637.6

15.00 -346.6 -471.3 -580.9

S6

26.25 -266.5 -374.6 -467.4

21.00 -237.6 -334.0 -416.7

17.50 -214.4 -301.3 -375.9

15.00 -195.3 -274.5 -342.4

S7

26.25 -209.0 -304.2 -391.2

21.00 -186.3 -271.2 -348.8

17.50 -168.1 -244.6 -314.6

15.00 -153.1 -222.9 -286.7

숏크리트응력(MPa)

S3

26.25 -18.0 -24.7 -30.2

21.00 -20.1 -27.5 -33.7

17.50 -21.7 -29.8 -36.4

15.00 -23.1 -31.6 -38.7

S6

26.25 -10.2 -14.3 -17.8

21.00 -11.3 -15.9 -19.8

17.50 -12.3 -17.2 -21.58

15.00 -13.0 -18.3 -22.8

S7

26.25 -8.0 -11.6 -14.9

21.00 -8.9 -12.9 -16.6

17.50 -9.6 -14.0 -18.0

15.00 -10.2 -14.9 -19.1

표 역해석으로부터 얻은 지보공응력을 형강 콘크리트응력으로 환산한 값7. H ,
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결 론6.

본 논문의 결론은 자기이방성 응력측정법의 잇점 지보공 응력 계측값에 대한 분석과 자기 이방성 응,

력측정법의 적용성 역해석기법에 있어서 응력 계측결과의 이용에 관하여 아래와 같이 고려되어졌다, .

자기이방성 응력측정법의 이점1)

이번에 실시한 자기이방성 응력측정법에 의한 지보공에 작용하고 있는 응력 측정에 관해서H-beam

는 만족할 만한 결과를 얻을 수 있었다 자기이방성 응력측정법에 대해 본 논문을 통하여 장치가. 1)

가진 신뢰성 즉 존재하는 절대치로서의 응력을 정도의 오차로 읽어드리는 것이 가능하다는, 10~20MPa

점 현장에서의 계측 작업이 비교적 간단하게 적용될 수 있다는 점 입수한 현장데이터를 역해석, 2) , 3)

등에 유효하게 이용할 수 있다는 점 계측된 응력 값을 직접 분석하는 것으로 지보공의 상, 4) H-beam

세한 응력 상태를 파악할 수 있다는 점 역해석수법의 신뢰성이 향상됨을 알 수 있었다, 5) .

지보공 응력 계측값에 대한 분석과 자기 이방성 계측기의 적용성2)

본 연구 대상터널의 단층부에서 실시한 변형률 게이지에 의한 응력측정의 결과는 대상 터널의 막장이

진행해서 측점에서 충분히 떨어져 있음에도 불구하고 굴착진행과 함께 증가하는 경향이 나타났다 증.

가원인에 대해 굴착과 함께 진행하는 토압문제인지 아니면 변형률 게이지 자체의 문제인지 등 불분명

한 것이 존재한다.

자기이방성 응력측정법에 의한 지보공의 응력 측정의 결과 지보공에는 항복점에H-beam , H-beam

가까운 응력이 작용하고 있는 것이 확인되었다 강 아치 지보공의 응력이 항복점에 가까울 때 지반의. ,

변위와 숏 콘크리트의 응력 등은 일정한 값임에도 불구하고 강 아치 지보공의 응력값 변형률 게이지의(

측정치 만 굴착진행과 함께 증가하는 것은 충분히 있을 수 있는 일임을 알 수 있었다 즉 변형률 게이) . ,

지에 의한 측정치는 신뢰할 수 있는 것이라는 것이 분명하다고 생각된다.

변형률 게이지에 의해 숏콘크리트와 지보공의 응력을 추정하기 위해서는 지보공을 건설하기H-beam

전에 게이지를 부착하지 않으면 안 된다 계측이 미리 계획되어 있는 경우나 연구 목적의 경우를 제외.

하고 통상의 정보화시공에서 실시되기는 곤란하다 일반적으로 터널에서의 예측하지 못한 것이 일어나.

는 것에 대해 충분히 고려해두어야 한다 지보공의 변형이 발생한 단계에서 계측을 개시한 경우 변형. ,

률 게이지에서는 계측개시이전의 변형률의 계측은 불가능하다 하지만 자기이방성 응력측정법을 이용. ,

하면 언제라도 필요에 대응하여 대상 터널 지점에 작용하고 있는 전 응력을 계측하는 것이 가능하다.

역해석수법에 있어서 응력 계측값의 이용3)

터널에 있어서 역해석수법은 지중변위 또는 내공변위 등의 변위계측 결과만을 이용해서 해석을 하고

일반적으로 지반의 변형계수와 초기지압을 구하여 현상태에서의 거동양상를 파악하였다 숏콘크리트.

와 지보공의 응력은 역해석의 결과로서 추정할 수 있지만 그것이 참값인지의 검증은 할 수 없었다 즉. ,

역해석 결과의 정도와 신뢰성에 대해서는 항상 의문이 남아있었다.

이번에 행한 역해석의 결과를 바탕으로 종합적으로 분석하면 숏콘크리트와 지보공을 합친, H-beam

등가 재료 탄성계수와 지반 탄성계수의 비는 거의 으로 지반 탄성계수는 약 지3.0 1200 1300MPa,∼

보공 등가 탄성계수는 이 된다 즉 숏콘크리트와 지보공으로 만들어진 복3600 3900MPa . , H-beam∼

합재료의 강성은 상당히 작다는 것을 알 수 있다 의 일반적인 이론은 지보공이 상부하중의 무. NATM

게를 견디는 것이 아니라 지반 자체가 그 무게를 견디고 있는 것을 나타내고 있다 즉 지보공은 지, . ,

반 강성을 충분히 발휘시키기 위해서 설치하는 것이라는 것이라는 의 원리를 잘 반영한다고 생NATM

각된다 지중변위의 계측 결과를 보면 터널내공 주변 지반은 강화되어져 있고 체적은 감소하고 있는. , ,

것이 분명하다 즉 터널 주변에 링 상태로 강화된 영역이 존재하고 있다 상기에서 서술한 것과 같이. , .

지보공이 지반 강성의 향상에 기여하고 있다는 것을 나타내고 있다 결론적으로는 본 터널의 단층부에.

서의 수행된 역해석 결과를 정리하면 다음과 같다.

터널주변 지반은 지보공에 의해 강화되어 지반 강성이 증가되었다.①

지보공의 응력은 변형률게이지와 자기이방성 계측기기의 계측값으로부터 국소적으로 항H-beam②
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복점에 달해 있음을 알 수 있다.

지보공의 응력값 변형률 게이지에서 계측된 것 이외는 이미 일정한 값에 도달 해 있다H-beam ( ) .③

하행선 터널이 통과하는 시점에서 상행선 터널은 그다지 영향을 받고 있지 않다.④

본 터널에서 변위와 응력 계측치의 분석한 결과 전체적으로 단층부을 통과하는 대상 터널은 상부⑤

의 하중을 충분히 지지하면서 안정한 것으로 사료된다.

자기이방성 응력측정법에 의해 지보공에 작용하고 있는 응력을 계측할 수 있는 가능성이 분H-beam

명해 졌으며 이후의 터널의 정보화 시공에서는 변위계측결과뿐만 아니라 응력측정의 결과를 고려한 역,

해석이 가능하게 되고 그 결과 정확도 및 신뢰성이 향상될 것으로 사료된다 역해석수법의 향상은 굴착, .

중인 터널 주변 지반의 안정성과 역학적거동이 더욱 정확도 높게 파악할 수 있으므로 보다 합리적이고

경제적인 터널의 설계 시공이 가능할 것으로 사료된다/ .
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