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실내시험에 의한 새로운 격자지보재의 하중지지력 평가
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요   약

최근 건설되는 터널의 심도가 깊어져 난공사 구간이 증가되며, 초장대 터널의 증가로 터널 기술 개발이 필요해지고 있다. 터널의 기술개발의 하나로 

터널 강지보재로 사용되는 높이 95mm 격자지보재에 사용되는 스파이더를 최적화하여 U자형과 보강재스파이더를 개발하였다. 개발된 격자지보재의 

하중지지력을 평가하기 위하여 국내에서 사용되는 4절점 휨강도 실험을 실시하였으며 실내 실험을 위해 기존 격자지보재와 개발된 격자지보재의 

시편을 직선으로 제작하여 실시하였다. 실험 결과 새로운 격자지보재는 기존의 격자지보재에 비하여 하중지지력이 높게 나타났다. 지지력 평가에 

의한 시편의 응력- 변형 거동을 분석한 결과 기존 격자지보재는 탄소성 거동이 나타났고,  새 격자지보재는 응력연화의 거동이 나타났다. 새 격자지보

재는 하중이 가해지는 지점의 위치에 따라 지지력 거동이 달라짐을 알 수 있었다.  

주제어: 격자지보재, U자형 스파이더, 보강재 스파이더, 4점 휨강도 실험, 하중지지력

ABSTRACT

Recently, the depth of tunnel constructed is getting deeper, which increases difficulty in construction works. Deliberate tunneling techniques 
are needed as the span and length of tunnels are increased. As one of the technical developments for tunnel, U-shaped and reinforced spider 
lattice girders are developed by optimizing the spider used in 95mm lattice girder as tunnel steel ribs.  In order to evaluate the load bearing 
capacity of the lattice girder, the 4-point flexural tests are carried out. For the laboratory tests, straight specimens are made for the existing 
lattice girder and the new lattice girder. The results of the flexural tests showed that the maximum load bearing capacity of the new lattice 
girders was higher than the traditional one. The load-displacement behavior of the test specimens showed the elasto-plastic behavior in the 
existing lattice girder and the stress softening behavior in the new lattice girder. It was found that the load bearing capacities are changed 
depending on the location of the loading points. 

Key words: Lattice girder, U-shaped spider, reinforced spider, 4 point flexural test, Load bearing capacity
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1. 서 론

국내에서 주로 시공되는 발파-굴착공법인 NATM은 지하

철 3,4호선의 시공부터 사용되었으며 현재도 많은 현장에서 

사용되고 있다. 최근 철도 터널의 복선화/고속화, 국가 균형

발전을 위한 동서/남북 고속도로 및 고속국도 등의 신설 계획 

등이 발표되면서 향후 약 10년 이상 터널건설이 꾸준할 것으

로 예상된다. 또한 최근 건설되는 터널의 심도가 깊어져 난공

사 구간이 증가되며, 1km이상의 초장대 터널의 증가로 터널 

기술 개발이 필요해지고 있다.
연구의 대상인 강지보재는 발파 후 가장 먼저 시공되며 단

기적인 측면에서는 초기의 지반응력을 제어하고, 장기적인 
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표 1. 사용된 시편의 형상

종류 스파이더 간격 시편 형상

기존

형태
2cm

새로운 

형태

1cm

6cm

(a) U자형 스파이더 (b) 보강재 스파이더

그림 1. 개발된 스파이더의 도면

(a) U자형 스파이더 정면도 (b) U자형 스파이더의 하부구조 (c) U자형스파이더와 보강재스파이더

그림 2. 개발된 스파이더의 실제 형상

측면에서는 숏크리트와 복합구조물로서 거동한다. 이러한 강

지보재는 주로 H형강이 사용되어지다가 1980년대 초반 유럽

에서 H형강의 단점을 보완하여 격자지보재를 새로운 강지보

재로 개발하였다(Baumann and Betzle, 1984). 국내에서는 현

재 터널갱구부, 저토피구간 및 연약지반을 제외한 대부분의 

지반조건에서 격자지보재를 강지보재로 사용하고 있으며 

1990년 중반부터 격자지보재의 현장적용성에 관한 연구를 

통해 우수성을 입증하고 있다(한국건설기술연구원, 1996; 유
충식 등, 1996).

유충식 등(1996)은 터널지보재로서 격자지보재의 적합성

에 관한 연구의 일환으로 격자지보재의 재료적 특성 및 역학

적 강도특성에 대해 분석하였다. 휨강도 실험을 통해 격자지

보재와 H형강의 하중지지력을 비교하였으며 연결부의 포함 

여부에 따라 하중지지력을 실험하였고, 숏크리트를 타설한 

복합구조물로서도 실험하였다. 실험결과 격자지보재가 H형 

강보다 하중지지력이 우수한 것으로 나타났으며 이는 격자지

보재의 스파이더(연결재)가 하중을 효과적으로 분산시키며 

하중에 저항하는 중요한 요소이기 때문으로 판단하였다. 
격자지보재는 고강의 특수강을 사용하여 단가가 고가인 

단점을 가지고 있는데 배규진 등(2009)은 최적위상화및 수치 

해석을 이용하여 격자지보재의 중요한 역할을 하는 스파이더

의 형상을 최적화하여 현재의 격자지보재보다 하중지지력이 

우수하고 같은 단위중량을 사용하여 보다 높은 하중지지력을 

가지는 새로운 형태의 스파이더를 개발하였다. 본 연구에서

는 단기적인 관점에서 터널 굴착 직후 설치한 격자지보재의 

성능평가를 위해 하중지지지력을 기존 격자지보재의 것과 비

교해 보았다. 그리고 새로 개발된 스파이더의 간격을 다르게 

제작하여 경제적인 측면을 비교하여 시편의 하중대비 격자지

보재의 하중지지력을 비교하였다. 새로 개발된 스파이더의 

파괴형상을 파악하여 거동특성을 분석하였다. 

2. 실험의 개요

2.1 시편의 형상

표 1은 실험에 사용된 격자지보재를 정리한 것으로 현재 

격자지보재와 새로운 격자지보재의 시편 형상이다. 
현재 격자지보재에 사용되는 스파이더는 표 1의 기존형태

로 세개의 강봉을 스파이더로 연결한 모양이다. 새로 개발된 

스파이더는 2가지로 U자형 스파이더와 세 개의 강봉을 잡아

주며 하중을 지지하는 보강재 스파이더이다. 그림 1은 개발
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그림 4. 다목적 인장압축실험기(4점 재하 휨강도 실험)

표 2. 각 시편별 실험 조건(시편길이 2.08m)

종류
스파이더

시편번호 하중 재하점과 지지점
형태 간격

기존 격자지보재

(LG1), 95mm 삼각형 2cm No. 1,2,3,4

새로운 격자 

지보재(LG3), 
95mm

U자형

보강재

1cm

No. 1,2,3,4

No. 5

6cm

No. 1,2,3,4

No. 5

그림 3. 4점 재하 휨강도 실험 조건

된 U자형 스파이더와 보강재 스파이더의 단면치수를 나타낸 

것이고, 그림 2는 U자형 스파이더와 보강재 스파이더의 실제 

형상이다.
모든 시편의 길이는 지간 거리 1.5 m를 고려하여 최소길이

208cm로 제작하였으며, 각 5개씩 제작하여 실험하였다. 새로

운 격자지보재는 U자형 스파이더와 보강형 스파이더의 간격

을 1cm, 6cm로 제작하여 실제 무게와 간격에 따른 하중지지

력을 비교하였다.

2.2 하중지지력 평가 

2.2.1 실험 조건

독일철도국에서 제시한 격자지보재 하중지지력 평가 방법

은 격자지보재를 1.5m의 단순보로 보고 시편 중심에 하중을 

가하는 3점 재하휨강도 실험방법이다. 그러나 독일철도국에

서 제시한 이 방법은 시편 길이 1.5m만 언급되었고, 다른 구

체적인 조건은 언급되지 않았다. 독일철도국에서 제시한 3점 

재하 휨강도실험은 스파이더와 상부 강봉의 접촉부에 하중을 

재하하는 것과 스파이더와 스파이더사이 상부강봉만 있는 부

분에 하중을 재하하는 것에 따라 하중지지력의 차이가 크게 

나타났다(김동규 등, 2008). 따라서 본 연구에서는 최근 콘크

리트 휨강도 실험에 사용되는 그림 3과 같은 4점 재하 휨강

도실험으로 실험을 하였다. 4점 재하 휨강도 실험은 하중을 

재하하는 위치에 관계없이 일정한 하중지지력이 나타나는 장

점이 있다(김동규와 배규진, 2009).

2.2.2 실험방법

그림 4는 유압서브 다목적 인장압축장비로 본 연구의 격자

지보재에 적용된 4점 재하 휨강도 하중재하방식을 보여주고 

있다. 하중전달바를 설치하여 하중을 재하하였고 변위제어방

식으로 분당 2.0mm로 제어하였다. 지간거리가 150cm인 것

을 감안하여 시편의 길이는 208cm로 제작하여 실험하였다. 
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(a) 스파이더 간격 1cm의 새로운 격자지보재 (b) 스파이더 간격 6cm의 새로운격자지보재

그림 5. 기존 격자지보재와 새로운 격자지보재의 하중지지력 비교

(a) 기존 스파이더 (b) 보강재 스파이더

그림 6. 현재 격자지보재와 새로운 격자지보재의 파괴 형상

로드셀 아래 하중전달바를 설치하고, 모든 실험은 컴퓨터를 

이용하여 자동 제어되며 격자지보재에 가해지는 하중과 변위

는 컴퓨터 내부에 설치된 데이터 로거를 통해 자동 저장된다.
표 2는 각 시편별 하중 재하점과 지지점을 정리한 것이다. 

현재 격자지보재의 경우 4점 재하 휨강도 실험은 하중재하점

에 따른 하중지지력의 영향이 없는 것으로 나타났다 (김동규

와 배규진, 2009). 그러나 새로운 격자지보재의 경우 하중재

하점에 따른 하중지지력에 관한 연구사례가 없고 2종류의 스

파이더가 사용되며, 시편의 중심이 U자형 스파이더, 또는 보

강재 스파이더 따라 하중재하점과 지지점이 다르게 나타난

다. 따라서 본 연구에서는 새로운 격자지보재(1cm, 6cm)시편 

중 1개의 시편(No.5)은 두 하중재하점의 중앙에 놓고 실험하

였다(표 2). 그리고 각 시편에 번호를 부여 하중재하점과 지

지점에 따른 하중지지력을 비교하였다. 

3. 실험 결과

3.1 하중지지력 비교

그림 5는 기존 격자지보재와 새로 개발된 격자지보재의 하

중-변위 관계를 나타낸 것이다. 기존 격자지보재에 비하여 스

파이더의 간격이 1cm인 새로운 격자지보재의 최대하중지지

력은 17.26kN (36%) 증가하였고, 스파이더간격이 6cm인 새

로운 격자지보재는 3.64kN (7.8%)정도 증가하는 것으로 나

타났다.
그림 5 (a)에 나타난 바와 같이 현재의 격자지보재와 새로운 

격자지보재의 탄성 구간이 비슷하게 나타나 강성은 비슷하지

만, 현재의 격자지보재는 약 28mm에서 최대하중지지력이 발

생하였고, 새로운 격자지보재는 약 42mm에서 최대하중지지

력이 나타났다.
기존 격자지보재와 새로운 격자지보재의 거동특성을 비교

해 보면 기존격자지보재는 전형적인 탄소성 거동을 보인 반

면 현재의 격자지보재는 응력연화의 거동을 나타냈다. 즉 기

존 격자지보재는 최대하중지지력에 도달한 후에 일정한 하중

을 유지하였고 새로운 격자지보재는 최대하중지지력에 도달

한 후에 하중지지력이 감소하였다. 이러한 거동 차이는 그림 

6과 같은 스파이더의 파괴형태의 차이로 나타난다. 새로운 

격자지보재 중 보강재 스파이더는 하중을 받으면 그림 6b)와 

같이 하중을 더 이상 지지 할 수 없는 상태로 파괴 되지만 U
자형과 기존 스파이더는 변형이 생기면서도 하중을 유지할 

수 있는 형태로 파괴되기 때문이다.
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(a) 지지점 양쪽 보강재의 영향으로 U자형스파이더의 변형이 적음 (b) 스파이더의 변형 심함 (보강재 스파이더 없음)

그림 7. 새로운 격자지보재 (스파이더 간격 1cm) 실험 중 하중전달바의 중심을 보강재스파이더로 한 양끝단부 비교

표 3. 시편의 중량 및 하중지지력 비교

스파이더 간격
시편 중량

(kg)
평균증가량

(kg) 증가율
*1 평균 하중지지력

(kN)
평균 증가량

*2

(kN) 증가율
*2

무게 대비
*2 증가량

격자지보재 2cm 30.66 - - 46.83 - - 1

새로운

격자지보재

1cm 31.17 0.51 1.6% 증가 64.1 17.27 37% 증가 11.43

6cm 30.29 0.37 1.2% 감소 50.47 3.64 7.8% 증가 5.7
주) *1 기존  자지보재 중량기준, *2 기존  자지보재 지지력 기준

새로운 격자지보재(스파이더간격 6cm)의 경우 기존격자지

보재에 비하여 하중지지력이 다소 증가하는 것으로 나타나면

서 기존 격자지보재와 비슷한 탄소성 거동을 보였다(그림 

5b). 또한 스파이더가 직접하중을 지지하지 않아 초기 강도

의 발현은 약간 늦어지는 것으로 나타났다. 보강재스파이더

가 스파이더 간격이 1cm인 것에 비하여 적게 사용되어 상대

적으로 보강재 스파이더의 영향을 덜 받게 되어 하중지지력

의 차이가 크지 않게 나타난 것으로 판단된다.
하중재하점을 다르게 실시한 실험에서도 비슷한 하중지지

력을 보였는데 그 이유도 스파이더 간격이 너무 커서 보강재 

스파이더가 하중지지력에 영향을 덜 준 결과로 판단된다.
스파이더 간격이 1cm인 새로운 격자지보재의 최대하중지

지력은 하중재하점을 표 2와 같이 하중 전달바의 중심을 U자

형 스파이더에 놓은 경우와 보강재 스파이더를 중심으로 놓

인 경우에 따라 큰 차이를 보인다. 두 실험 조건에서 재하되

는 위치는 비슷하지만 지지점이 다르게 나타났다. 그림 7은 

No.5 시편의 실험결과로 시편의 하중지지점을 비교한 모습

이다. 동일한 시편이라도 지지점이 놓인 끝단의 형태에 따라

서도 하중지지력은 다른 결과를 보였다. 즉 그림 7b)처럼 U
자형 스파이더가 지지점의 한쪽에만 있는 경우 U자형 스파

이더는 하중을 과도하게 받아 더 많은 변형이 발생하였다. 

3.2 기존격자지보재와 새로운 격자지보재의 하중 비교

표 3은 기존의 격자지보재와 새로운 격자지보재의 무게와 

하중 지지력을 비교한 것이다. 중량의 경우 기존 격자자지보

재에 비하여 스파이더의 간격이 1cm인 경우 평균 0.51kg 증

가하는 것으로 나타났다. 스파이더의 간격이 6cm인 경우는 

기존의 격자지보재에 비하여 평균 0.37kg 감소하는 것으로 

나타났다.
기존의 격자지보재의 하중과 하중지지력을 기준으로 무게

에 따른 하중지지력의 비율을 비교한 결과 효율성이 1cm로 

제작할 경우 11배 6cm로 제작할 경우 5배의 효율성을 가지

는 것으로 나타나 기존의 격자지보재에 비하여 1cm, 6cm 모
두 기존의 격자지보재 보다 우수한 것으로 판단되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존 격자지보재보다 중량은 가볍고 또는 

같은 중량에서 더 큰 하중지지력을 가지는 새로운 격자지보

재를 개발하여 그 하중지지력을 평가하였다. 실험 결과 다음

과 같은 결론을 얻었다. 

1. U자형 스파이더와 보강재스파이더의 간격을 6cm로 제

작할 경우 하중지지력이 기존의 제품에 비하여 7.8%, 
1cm간격의 경우는 36% 높게 나타나 최적의 형상을 가

진 것으로 판단되었다. 
2. 시편 길이 208cm에 대한 기존격자지보재의 스파이더는 

일정한 하중을 유지 시켜주는 형태로 파괴가 일어나 탄

소성거동을 보인 반면 새 격자지보재의 보강재스파이더

를 장착한 경우는 최대하중지지점에 도달한 후에 그 하

중지지력이 줄어드는 응력연화의 거동을 보였다.
3. 보강재 스파이더는 세 개의 강봉을 잡아주는 역할 뿐 아
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니라 하중지지력에도 큰 역할을 하였는데 보강재 스파

이더의 항복에 따라 하중지지력의 차이가 크게 나타났

다. 보강재 스파이더가 사용되지 않은 부분에 하중이 가

해질 경우 격자지보재의 하중지지력이 낮게 나타났다.
4. 스파이더 간격이 6cm인 격자지보재의 경우 스파이더가 

직접하중을 지지하지 않아 초기 강도의 발현이 늦어지

는 것으로 나타났다. 최대하중지지력은 기존 격자지보

재 보다 다소 증가하였으나 시편의 중량은 기존 격자 지

보재에 비하여 가벼운 것으로 나타나 작업성이나 재료

비 측면에서 우수한 것으로 나타났다. 
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