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1. 서  론 

 1.1 개요 

국내에서 많이 사용되는 강관보강(Canopy tube system, Pipe umbrella support 

system) 공법은 1970년대 이후 취약한 지반 조건에서의 터널굴착전 사전 보강공법

으로 성공적으로 사용되어 왔다. 초기에는 보강공법 적용시 드릴링 장비의 한계로 

Pipe umbrella 설치가 제한되었으나. 지난 수십 년간 기술 발전으로 Pipe umbrella 

support systems 사용이 증가했다. 굴착 전 전방을 사전 보강하는 지보 개념은 종래

의 spiling(short forepoling)과 지반동결 또는 제트 그라우팅 공법과 같은 고비용

의 사전보강시스템과의 간극을 확실히 채워주었다. 이 공법은 막장 전방과 작업 

현장의 잠재적인 불안정성을 보강해주고 공사중 안전성을 높이면서 조우한 지반

조건에 쉽게 적응할 수 있는 높은 유연성을 제공하였다.  

최근에 강관보강 공법 적용 중 파이프 연결방식에 대해 두 가지 새로운 대체 연결 

방법이 설계 및 개발되었다. 첫 번째는 니플 커플링으로 표준 강관의 끝에 압착되어 

용접되는 나사산(Threaded) 연결부로 구성된다. 두 번째는 나사산이 없는 강관 끝단

을 기계적으로 연결하는 압착 연결로, 드릴 붐에서 압착하여 구현된다. 두 커플링 유

형 모두 지보 시스템에서 가장 취약한 부분인 일반적인 나사산 연결에 비해 기술적 

이점 뿐만 아니라 작동상의 이점도 있다. 또한, 새롭게 개발된 연결방법의 설계 및 

운용상의 이점과 중요한 기술적 차이를 설명하기 위한 현장의 예를 설명하였다.  

                

1.2 개발 동기 

최초 Pipe umbrella support system은 특별한 지보 대책으로 간주되었고 시공은 

지보파이프 한 개로 시공되었기 때문에 롱피드를 가진 특수장비로 시공되었다. 기존 

드릴링 장비의 기술 개발로 기본 장비에 대구경 파이프를 시공할 수 있게 되었다. 

시공장비 피드길이의 제한으로 인해 파이프의 연결이 필요할 경우 일반적인 나사산

(THREAD) 결합에 의해 시공이 이루어졌다. 

그러나, 나사산 연결로 이루어진 파이프는 연결부위의 단면계수가 크게 감소하는 

단점이 있다. 이런 단점을 보완하기 위해 설계시 안전 계수는 2 이상으로 증가시키

거나 파이프와 나사산의 부정확성을 포함한 적절한 기하학적 구조에 대해 철저한 구
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조계산을 통해 적용되어야 한다. 

이런 이유로 일반적인 나사산 연결은 지보의 효율성이 제한된다. 그 결과 일반강 단면

의 50% 이상이 시공 중에 미사용 상태로 유지되기 때문에 비용적인 효율성도 매우 낮다. 

예를 들어 이러한 문제는 지보파이프에 추가적인 스틸리바를 중심에 위치시켜 문

제를 해결했지만 이런 방법은 스틸바의 상대적으로 작은 외경 때문에 매우 효율적이

지 않고 따라서 단면계수의 증가는 거의 무시될 수준이다. 

이러한 단점을 보완하기 위해 니플 연결의 추가적인 개발로 휨 상태에서 일반적인 

파이프 보다 더 강하고 stiff하며, 현장조건에 따라 니플연결이 불필요하므로 설계 시

공시 안전율 조건을 낮추지 않고 보다 단순한 연결 유형인 압착연결 방식이 가능하

게 되었다. 

 

2. Pipe Umbrella Support (Canopy Tube) 

외경이 200mm 미만인 파이프는 특수 장비 또는 기존 지하 굴착 장비를 사용하여 막장

면 전방으로 시공된다. Umbrella 파이프는 케이싱 홀 안에 시공되거나 매몰되는 비트 뒤

에 따라오는 지보 파이프를 사용하는 자천공 공법으로 시공된다. 파이프는 나중에 굴착

된 터널의 상단 주위에 정렬되어 "Umbrella" 또는 "Canopy"를 만든다(그림 2.1). 시공 방

법으로 인해 단면의 확장으로 인한 톱니모양의 단면이 만들어진다. 삽입된 파이프길이는 

다양하지만 일반적으로 두께가 5.0~12.5mm의 12m, 15m 또는 18m 길이의 파이프가 사

용된다. 파이프 내부와 외부 공간에 그라우팅한 후, 파이프 하단부를 굴착한다. 기 설정

된 길이로 굴착후 톱니모양 단면에 의해 생긴 공간을 활용하여 동일 공정을 반복적으로 

시행한다. 이 공법의 경우 전 세계적으로 예시와 같이 몇 가지 이름이 사용된다. (예: 

Steel pipe umbrella system, Umbrella arch method, Pipe forepole umbrella, Long-span 

steel pipe fore-piling method, Steel pipe canopy.) 

이 공법은 굴착 전 추가적인 보강 조치로 지표면 침하, 터널 안전성 증가, 예측되는 지

반의 불확실성에 대응하기 위해 적용한다.  

설계시 Pipe umbrella support system이 선택되는 경우 파이프 모양은 일반적으로 해

석법 또는 복잡한 3차원 수치 계산을 사용한다. 해석법으로는 Oreste와 Peila, Volkmann

과 Schubert 등이 제시하였으며, 전체 모델에 대한 매개변수는 후공정을 생각해서 합리

적인 결과를 얻기 위해 매우 신중하게 선택해야 한다. 이 설계 과정의 결과는 적어도 
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Pipe umbrella support system의 각 부분에 의해 거동될 수 있는 최소 탄성 모멘트를 가

져야 한다. 이것은 파이프 치수, 강재 등급 및 커플링, 주입구 등과 같은 공법 특성으로

부터 독립성을 유발한다. 

 

2.1 State-of-the-Art connection type 

초기 ‘Tunnelling with Steel Support’(Proctor and White, 1964)에 의하면 연약하고 복잡한 

지반에 대한 포폴링 방법으로 나무말뚝을 사용하는 것을 논의했다. 그 후, 현장의 불

안정성과 붕괴를 억제하기 위해 터널 막장 전방에 추가적인 보강을 제공할 목적으로 

약간 다른 몇 개의 개념이 발전해 왔다. 동시에 기술적인 적용을 위해서 전문용어들 

또한 발달했다. 일부 사전보강공법은 명확한 정의에 의해 구분되지 않았고 같은 시

스템에 다른 이름이 사용되어 왔다. 예를 들어 Pipe umbrella support system 또한 전 

세계 문헌에서 Steel pipe umbrella (Oreste and Peila, 1998), Umbrella arch method 

(Kim, Koo and Bae, 1996), Pipe fore-pole umbrella(Hock, 2003), Long-span steel pipe 

fore-piling(Miura, 2003), Steel pipe canopy (Gibs et al, 2002)로 표현되었다. 모든 용

어는 굴착 전에 실제 막장면에서 지반까지 시공되는 파이프로 구성된 지보 시스템을 

나타내며 일반적으로 Umbrella 파이프의 길이는 12.0m에서 18.0m이며 터널의 외주

를 따라 배치된다.  파이프의 외경 범위는 70mm에서 200mm이다.  
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[그림 2.1] Pipe Umbrella Support 개요도 

 

2.2 Mode of action 

파이프 내부의 힘은 시공 후 거의 존재하지 않으며, 이는 록볼트 또는 강지보

재 같은 같은 다른 수동 지보방식과 유사하다. 새로 시공된 파이프는 이전의 거

동에 영향을 받지 않지만, 시공 후 모든 시공과정은 하중 분배의 원인이 되고 파

이프의 지보효과를 발휘하기 위해 변형이 시작된다. 변형은 주로 터널굴착에 의

해 발생되며 3차원 변위 특성은 각각의 Pipe umbrella 시공후 지보 효과의 활성

화에 영향을 받는다. 

각 파이프는 종방향 및 방사형으로 막장 전방에 시공된다. Pipe umbrella 지보

재의 내구력과 강성은 지반의 물성과 1차 지보(숏크리트, 스틸빔)의 내구력과 강

성에 의존하는 시간에 따라 결정된다. Pipe umbrella의 지보 특성은 서로다른 3

가지 효과로 구분된다. (Volkmann and Schubert,2007): 

 작업 구역의 open span안에서 무지보 부분 

 방사형 지보 효과 

 종방향 지보 효과 
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이러한 효과의 상호작용으로 막장면의 지보효과를 가져온다. 이 부분에서 발생된 

하중은 각각의 단일 파이프에 의해 종방향으로 막장 전방 및 1차 지보에 전달된다. 

하중 전달로 인해 막장 부근은 효과적으로 지지되며 안정된 구조를 확보할 수 있다. 

2.3 설계시 고려사항 

Pipe umbrella support system의 설계는 지질학적 특성, 지반 거동 및 하중조건의 평

가를 따른다. 상세한 현장 데이터와 3차원 수치계산을 이용하여 일반적인 시공 조건

에 대한 전체적인 시스템 반응을 평가할 수 있다. 

3차원 수치계산은 현실적인 결과를 얻기 위해 상세하게 작성되어야 한다. 이러한 

계산은 모델링의 복잡성과 지반 특성 변화 때문에 시간이 많이 걸린다. 따라서 3차

원 수치계산의 대안으로 분석적 접근법을 이용할 수 있다. 분석적 접근법은 각 

Umbrella 파이프를 기본적으로 빔(기둥)으로 설정하며 예상되는 지반 하중에 의해 

하중을 받고 한쪽 끝에는 1차 지보의 내구성 및 강성을 나타내는 스프링 위에 위치

한다(그림 2.2). 원지반 측정의 역계산을 기초로한 현실적인 하중 조건은 Volkmann 

and Schubert(2010)에 설명되어 있다. 허용하중의 사용은 터널 상단의 아칭효과를 

고려한 3차원 응력으로 적용된다. 따라서 저토피의 경우 아칭효과의 소실로 인해 적

용되는 하중은 보다 보수적이어야 한다. 

Umbrella 파이프는 주로 힘에 의해 하중을 받기 때문에 설계는 탄성적으로 구현되

는 것이 중요하다. 소성범위에서 곡률(최종 하중)이 극적으로 증가하므로 최종 하중

의 지지를 위해 필요한 변형은 비현실적인 붕괴 시나리오와 유사한 변형 값을 초래

할 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 2.2] Proposed static model for an analytical design 
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3. 파이프 연결 방법 및 특징 

  3.1 표준 나사산 연결 및 니플연결(기존방법) 

앞에서 설명한 바와 같이 표준 나사산 연결은 일반적으로 Pipe umbrella 연결에 

적합하지 않다. 나사산을 위해 강관 일부분을 기계적으로 제거하는 것은 유효단면을 

감소시키며 연결부위의 내하력 및 강성을 크게 감소시킨다. 따라서 Pipe umbrella의 

안전성 확보를 위해 설계 적용시 파이프 연결단면의 치수 축소는 이런 한계를 극복

하는 적절한 방법이다. 따라서, 표준 나사산 연결은 전방 보강목적이 아닌 지반개량 

주입작업에만 권장된다.  

이러한 표준 나사선의 연결 한계를 극복하기 위해 개발 된 것이 니플 연결방식이

다. 니플 연결부는 표준 파이프 끝단에 압착 및 용접되는 나사산 연결부위를 추가로 

구성한다. 이 연결부위는 파이프와 동일한 강성 특성으로 니플 연결 사용시 Pipe 

umbrella의 전체 강성이 일정하므로 좋은 품질의 시공이 가능하다. 

따라서, 고정적인 지지용량은 시공중 안정적인 조건을 나타내므로 침하제어, 강성

확보 등의 목적으로 설계 및 시공이 필요한 경우 니플 연결방법이 추천된다. 아래 

그림 3.1은 표준나사산 연결과 니플 연결을 보여준다. 

 

                                                          

   [그림 3.1] 표준나사산 연결(A)과 니플 연결(B) 

 

3.2 압착 연결(최신 기술) 

파이프 연결 분야에서 가장 최근에 개발된 것은 압착형 연결이며, 이 연결 유형은 

기존 나사산 연결에 비해 견고하고 쉽게 연결할 수 있는 대체 장치를 목적으로 개발
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되었다, 압착연결을 통해 나사산이 없는 파이프 끝단은 붐에 장착된 프레스를 사용

하여 (그림 3.2)압착하여 기계적으로 연결한다. 이 연결 타입은 표준 파이프에 비해 

연결 부위의 탄성 설계 하중이 높고 강성이 약간 감소하는 것이 특징이다. 단순한 

설계와 취급 편리성 외에도 파이프 연결에 필요한 시간 간격의 감소로 시공성을 개

선할 수 있다. 니플 연결과 마찬가지로 압착 연결도 Pipe umbrella 내부 단면을 감소

시키므로 매몰되는 드릴 비트와 함께 설치해야 한다. 

 

[그림 3.2] 압착 연결 

 

4. 압착 연결의 장점 

4.1 안전의 최적화 

착암자재의 수동 분리는 강철 렌치가 자재에 고정된 후 레버가 드릴 붐에 의해 차단

될 때까지 드리프터가 회전하기 때문에 위험이 있는 작업 단계이다. 이 위치에서만 드리

프터가 이미 설치된 자재에서 분리된다. 안전과 관련된 중요한 점은 렌치가 드릴 붐이나 

착암자재에 고정되어 있지 않기 때문에 급격한 움직임이 있거나 드리프터가 회전할 때 

렌치가 제대로 고정되지 않은 경우 렌치가 미끄러지거나 분리되어 튀어나올 수 있어 잠

재적으로 장비를 손상시키거나 부상을 유발할 수 있다. 이러한 위험과정은 샹크 어댑터 

또는 다른 착암자재에서 제어된 방식으로 자재를 풀기 위해 원격 제어할 수 있는 개방

형 렌치가 포함된 Threading unit을 사용하여 제거할 수 있다. 그림 4.1에서 볼 수 있듯

이 동일한 시스템이 AT-Squeezing Unit에도 통합되어 있다. 렌치는 원격 제어에서 간단

히 활성화되고 유압 실린더를 통해 위쪽으로 이동하며 이미 설치된 착암자재를 해당 위

치에 고정한다. 드리프터가 역회전을 시작하자마자 분리가 시작된다. 이 경우 기계 부품
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이 회전하는 영역에 사람이 가까이 있을 필요가 없어 이 과정에서 부상의 위험이 없다. 

표준 나사산 연결을 사용하는 과정중에 작업대에 있는 작업자가 새 강관의 앞쪽 끝을 

이미 설치된 파이프의 뒤쪽 끝으로 이동한다. 바깥쪽 나사산이 있는 파이프가 안쪽 나사

산으로 약간 움직일 때 두 개의 나사산이 깨끗해야 한다. 파이프를 수동으로 회전시킨 

다음 체인 파이프 렌치를 사용하여 끝을 서로 연결한다. 전체 시공 과정에서 나사산의 

먼지나 드릴 붐의 움직임은 연결 중에 문제를 일으킬 수 있다. 왜냐하면 나사산이 끼어 

수동으로 풀고, 청소하고, 전체 과정을 반복할 수 있기 때문이다. AT – Automation 장치 

없이 압착 연결을 사용하는 경우 작업대에 있는 작업자가 줄어든 파이프 끝단을 이미 시

공된 파이프 끝단으로 이동한다. 압착 장치에서 멀어진 후 압착 신호를 보내면 유압식 

냉각 성형(Hydraulic cold forming) 공정이 원격 제어로 활성화된다. 연결 과정에서 회전

하는 부분이 노출되지 않아 작업자가 다칠 위험이 적고 연결 과정은 약 2초면 충분하다. 

공차는 드릴 붐과 시공된 파이프 사이의 먼지나 작은 편차가 연결작업을 방해하지 않을 

만큼 충분히 커서 더 이상의 개입이 필요하지 않다. 

 

[그림 4.1] AT squeezing unit 

 

<표 4.1> 튜브 연장에 관한 수동과 자동시공 비교 
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Pipe umbrella system의 작업은 지면, 작업대, 두개의 드릴 붐으로 수행된다. 작업자는 

숙련되고 충분한 연습이 필요하며 정면에 있는 작업인원을 신중하게 선택해야 한다. 그

렇지 않으면 시공 시간과 비용이 엄청나게 증가한다. 예를 들어 치수가 139.7x8.0인 3m 

길이의 파이프 우산망의 파이프 무게는 80kg이고 필요한 착암자재는 35kg이다. 따라서 

작업자가 작업대에서 드릴 붐으로 두 자재를 공급할 때 6-8m 높이의 제한된 헤드룸 사

이에서 약 115kg을 수동으로 처리하고 배치한다. 

연장시공을 위한 절차 분석은 시공중 수동으로 무거운 부품을 비정상적인 위치에서 

이동해야 함을 명확하게 보여준다(표4.1). 작업을 교대로 수행하면 분명히 피로와 탈진으

로 이어져 비효율성과 부상 위험이 높아진다. 자동화 시공은 파이프와 착암자재를 작업

대로 이동한 후 모든 공정을 기계화하고 원격 제어할 수 있음을 보여준다. 육체적, 정신

적 피로도가 낮아 후속 작업은 물론 시공 중 시간과 안전 모두에서 상당한 이점이 있다.  

 

4.2 재료의 최적화 

오늘날 드릴링 기계의 기술 개발, 시공 방법론 및 붐(드릴 암) 정렬의 정확도 향상으로 

최대 18m 길이의 파이프를 큰 편차 없이 시공할 수 있다. 일반적인 지반 조건에서 30m 

까지 파이프를 시공할 수 있고 예외적인 경우 그 이상도 가능하다. 붐 길이로 인해 파이

프의 최대 길이는 3m이며 일반적인 파이프시공 길이는 12m, 15m 또는 18m이다.  

시공된 파이프 길이의 증가로 인해 중첩길이, 파이프소모량은 줄어들 수 있다(표 4.2). 

12m에서 15m로 파이프를 변경하면 필요한 파이프의 수량은 거의 10% 감소하고 18m로 

변경하면 거의 15%를 절약할 수 있다. 139.7x6.3 파이프를 사용할 때, 15% 감소에 의해 

굴착미터당 180kg의 파이프를 줄일 수 있고 더불어 약간의 굴착버럭량이 감소되어 버럭

처리 또는 숏크리트로 되채움할 필요가 없다. 

 

<표 4.2> 파이프 재료 비교  
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 <표 4.3> 연결유형에 따른 기계적 특성 비교 

 

현재 전 세계적으로 휨에 대한 저항 특성이 다른 표준나사산, 니플, 압착 연결의 세 

가지 연결 유형이 있다. 

표준 나사산 연결은 일반적으로 Pipe umbrella 연결에 적합하지 않다. 파이프의 일정 

부분을 기계적으로 제거하는 것은 유효 단면적을 감소시키고 이것은 연결 부위의 하중 

지지력과 강성을 크게 감소시킨다. 시공 중 표준 나사산 연결을 사용할 때 발생하는 위

험성 때문에 니플 연결이 개발되었다. 니플 연결은 나사산을 연결한 피팅으로 구성되며 

표준 파이프의 끝 부분에 눌러 용접된다. 이 연결 유형은 취약화 되지 않은 파이프와 동

일한 강성 특성과 탄성 설계 하중을 제공한다. 파이프 연결 분야의 최신 개발은 압착 연

결이며, 이 연결 유형은 기존의 나사산 시스템 보다 견고하고 연결하기 쉬운 대안을 제

공하려는 시도의 결과이다. 압착 연결을 통해 나사산이 없는 파이프 끝단은 붐에 장착된 

프레스를 사용하여 강제 압착 방식으로 기계적으로 연결된다. 

장착된 커플링 유형의 영향은 표 4.3의 기술적인 수치로 볼 수 있다. 이 표에서 압착 

커플링은 가장 최신이고 취급 관점에서 가장 안전하기 때문에 기준(100%)으로 간주된다. 

이 커플링 유형의 경우 일반적으로 사용되는 파이프 치수(139.7x6.3)를 기준으로 한다. 

표준 나사산 두께를 가지고 비교할만한 탄성 모멘트에 도달하기 위해 파이프 두께를 

6.3mm에서 10.0mm로 늘려야 한다. 이러한 변화는 미터당 파이프의 무게를 50% 이상 

증가시킨다. 니플 커플링을 사용함으로써 커플링은 더 이상 가장 약한 고리가 아니므로 

지지 강도를 잃지 않고 강관의 35%를 절약할 수 있다. 이 값은 Pipe umbrella에 대한 

올바른 기술 정의로 파이프 활용의 최적화에 대한 엄청난 잠재력을 보여준다. 따라서 터

널링의 모든 표준 상황에서 압착 연결은 효율성과 경제적 이유로 권장될 수 있으며 니

플 연결은 지표면의 피해 방지가 가장 중요한 모든 터널 구간에서 사용되어야 한다. 

 



- 13 - 

 

4.3 시공시간의 최적화 

위에서 언급했듯이 Pipe umbrella는 특수 또는 기존 드릴링 기계와 함께 시공할 수 있

다. 일반적으로 특수 드릴링 머신에는 붐이 하나만 있는 반면 기존 터널 드릴링 머신에

는 일반적으로 붐 2개와 작업대 1개가 장착되어 있다. 이로 인해 일반적인 드릴링 기계

를 사용할 때 대부분의 경우 시공 시간이 단축된다. 

시공 길이의 증가는 시간 요건에도 영향을 미친다. 표 4.4에서 볼 수 있듯이 터널의 

굴착 미터당 설치된 파이프 미터는 설치 길이가 증가함에 따라 감소한다. 이로 인해 시

공 시간은 12m 에서 150분, 15m 에서 136분, 18m 에서 128분으로 달라진다. 따라서 시

공 길이를 15m로 변경하면 10%, 18m로 변경하면 시공 시간이 15% 단축된다. 터널 미

터당 커플링 과정도 약간 감소하지만 다음 단락에서 설명할 커플링과 관련하여 더 중요

한 사항이 있다. 

 

 

<표 4.4> 파이프에 따른 시간에 대한 비교 

 

표 4.5는 나사산 연결에 대해 알려진 지연 시간을 포함하여 두 연결에 대한 서로 다른 

연결 시간에 대해 분석했다. 분석된 데이터는 설치 시 현장에서 압착 연결을 사용하는 

경우 연결 시간이 절반 미만으로 나타났다. 

 

<표 4.5> 시공시간에 대한 연결 유형의 영향 
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5. 시공사례(KORALM 터널 LOT3) 

오스트리아 철도망의 일부인 Koralm 터널 (KAT) (오스트리아)은 Trans European 

Railway Network(TEN)의 중요한 연결선이다. 완공되면 32.9km 길이의 이 쌍굴 터널

은 세계에서 가장 긴 철도 터널 중 하나가 될 것이다. 이 프로젝트는 세 개의 주요 

부분으로 나뉜다. 동쪽 끝의 Lot 1은 New Austrian Tunnelling Method(NATM)의 원리

를 사용하여 건설되었으며, 최대 1,000m의 상재하중이 있는 Koralpe 아래 중앙부의 

Lot 2는 TBM 2대 구동된다. Exploratory Tunnel Paierdorf로 인해 이미 부분 굴착된 

Lot 3(KAT3)는 터널 구간에 따라 TBM과 NATM으로 건설되었다. 

Carinthia(오스트리아)의 서쪽 관문에는 15m 길이의 강관보강 설치 후 굴착하였다. 

이 구간의 지질특성은 점토와 사암이며 상부에 상재하중이 작용하고 있다. 적용된 

강관보강 공법은 강관두께가 6.3mm이고 강관 외경 114.3mm인 AT-114 Pipe 

umbrella support(그림 5.1)이다. 강관이 낱개로 설치되며 강관을 연결하기 위해 압착

연결이 선택되었다. 이 새로운 연결 방식인 압착연결을 선택한 주된 이유는 단면적 

및 중량과 관련하여 Pipe umbrella 강관의 최적화와 시공하는 동안 공기단축과 안전

성 확보 때문이다. 

15m 길이의 파이프가 하나의 드릴 붐과 함께 시공되었고 또 다른 드릴 붐으로 파

이프가 설치되었다. 이러한 시공 과정은 착암자재 제거 후 각각 40분, 41분 후에 완

료되었다. 그런 다음 두 개의 드릴 붐을 병렬로 사용하고 중앙의 작업대를 사용하여 

양쪽 드릴 붐위의 착암자재를 사용하여 연장 강관을 삽입하였다. 약 24시간 후, 15m 

길이의 파이프 34개를 시공했다. 

더 많은 경험으로 18~20시간안에 15m 파이프 34개의 시공이 가능해졌다. 따라서 

Pipe umbrella support를 사용한 빠르고 안전한 시공은 KAT3 프로젝트로 입증되었고 

나사산연결을 사용하는 전형적인 시공과 비교하여 강관연결 작업은 50% 이상의 시

간 단축으로 시공성을 개선하였다. 
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[그림 5.1] AT squeezing unit을 장착한 천공기 

 

6. 결론  

현재 국내에는 지하공간 개발 및 도심 터널공사가 많은 상황에서 안정적인 지보를 위

해 1차 지보 외에 추가적인 사전 보강 조치가 필요하다. 국내에서 흔히 말하는 강관보강 

공법은 해외에서는 Pipe umbrella 또는 Canopy tube라고 불리우며 연약한 지반에서 굴

착 전 전방 보강목적으로 주로 사용된다. 이 공법은 적용 영역이 비교적 단단한 지반 조

건에서 시작되고 열악한 지반 조건에 의해서 제한되기 때문에 점점 더 많이 사용되는 사

전 지보 방법 중 하나이다. 이 공법은 매우 유연하고 변화하는 상황에 적응할 수 있으며 

또한, 일반적으로 사용되는 드릴링 기계로 시공할 수 있다. 

지난 수십 년 동안 Pipe umbrella support system을 적용한 후 최근 R&D의 초점

은 파이프 연결의 최적화였다. 새로운 연결 타입인 압착연결을 도입함으로써 Pipe 

umbrella 설계는 특정지반과 적용 조건을 확장할 수 있다. 압착 연결 방식과 보조 

장비는 Pipe umbrella support system의 시공 성능을 개선할 수 있으며 특히 급속시

공, 작업자의 높은 안전성 및 합리적인 공사비(실행개선)를 보장할 수 있는 것으로 

나타났다. 

12m 길이의 파이프 우산망 대신 18m와 같은 파이프 우산망 시스템을 설치하는 방식

이나 커플링 유형을 대체하면 파이프 소모량 축소 및 시공시간 단축에 큰 장점을 나타
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낼 수 있다. 또한, 안전성도 향상된다. 아래에 예시적으로 100m 길이의 강관보강(파이프 

치수 139.7x6.3) 적용시 장점을 나열하였다. 

 

• 12m 길이의 파이프 강관 대신 18m 를 설치하면 파이프가 17.8 톤 절약된다. 

• 나사산 연결 대신 압착연결을 사용할 경우 58 톤의 파이프를 절약할 수 있다. 

• 12m 길이의 파이프 강관 대신 18m 를 설치하면 시공 시간은 36.7 시간이다. 

• 나사산 연결 대신 압착연결을 사용할 때 시공 시간은 62.5 시간이다. 

• AT Squeezed 장치를 사용하여 착암자재를 분리하거나 파이프를 연장할 때 

부상이나 손상의 위험이 크게 줄어든다. 

• 피로와 탈진이 적고 효율성이 높으며 적절한 기계화 또는 자동화 장비의 

사용으로 부상 위험이 줄어든다. 

 

따라서, 국내에서도 획일적인 강관보강 12m를 지양하고, 공사의 규모, 지질조건, 공사

의 조건 및 시공성 등을 고려하여 AT Squeezed 장치 사용 등을 적용한다면 강관길이를 

유연하게 확대 할 수 있으며 급속시공, 원가절감, 시공성 개선 및 안정성 향샹 등을 도모

할 수 있을 것으로 판단된다. 

 

참고문헌 

1 Gibbs, P W, Lowrie, J, Keiffer, S and McQueen, L, 2002. M5 east-design of a 

shallow soft ground shotcrete motorway tunnel, in Proceedings 28 th ITA-

AITES World Tunnelling Congress. 

2 Kim, C Y, Koo, H B and Bae, G J, 1996. A study on the three dimentional finite 

element analysis and field measurements of the tunnel reinforcement by 

umbrella arch method, in Proceedings Korea-Japan Joint Symposium on Rock 

Engineering, PP 395-402. 

3 Miura, K, 2003. Design and construction of mountain tunnels in Japan, 

Tunnelling and Underground Space Technology, 18:115-126. 



- 17 - 

 

4 Oreste, P P and Peila, D, 1998. A new theory for steel pipe umbrella design in 

tunnelling, in Proceedings World Tunnel Congress 1998. 

5 Proctor, R V and White, T L, 1964. Rock Tunnelling with Steel Supports 

6 Volkmann, G M, 2004. A contribution to the effect and behavior of pipe roof 

supports, in Proceedings EUROCK 2004 and 53rd Geomechanics Colloquium. 

7 Volkmann, G M, Button, E A and Schubert, W, 2006. A contribution to the 

design of tunnels supported by a pipe roof, in Proceedings Golden Rocks 

2006 (American Rock Mechanics Association). 

8 Volkmann, G M and Schubert, W, 2006. Optimization of excavation and 

support in pipe roof supported tunnel sections, in Proceedings 32nd ITA-AITES 

World Tunnelling Congress, pp 755-760(Taylor and Francis Group) 

9 Volkmann, G M and Schubert, W, 2010. A load and load transfer model for 

pipe umbrella support, in Proceedings EUROCK 2010. 

 


