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1. 도로터널 내화지침과 해설서 개요

국토교통부에서는 도로터널 내화 지침(2021.4.)과 도로터널 내화지침 해설서(2024.1.)을 제정하였고 
주요내용은 다음과 같다.

Ÿ 도로터널 내 차량화재에 의한 터널의 손상과 붕괴를 방지를 목적으로 내화재(도료, 보드, 뿜칠)시공 
또는 섬유혼입콘크리트 사용

Ÿ 콘크리트 부재 한계온도는 380°C, 프리캐스트세그먼트 콘크리트는 250°C(표면 기준), 철근부재는 
250°C

Ÿ 대상: 침매터널, 복층터널, 대심도터널, 해하저터널등 화재 시 피해가 큰 도로터널은 이 지침에 따름
Ÿ 화재시나리오: 소형차(KS 1시간), 대형차(RWS/HCinc2시간), 지반안정성 영향 여부(그림 1 참조)
Ÿ 내화재성능: 한계온도 내, 부착강도(KCS 41 48 01 기준값0.39 MPa 이상)
Ÿ 내화시험 조건(그림 2, 그림 3 참조)

    - 내화재있는시험체두께(200±5 mm),섬유혼입콘크리트(250±5 mm), 철근 D13사용, 
    - 수열면적 1500×1500 mm, 시험체온도는표면부터 25±2 mm 간격으로 측정
    - 가열로 내부 온도는 4개소 이상 측정(100±5 mm 이격, 50%이상으로 온도제어)

Ÿ 내화시험 측정항목
    - 가열로와 시험체의 시간에 따른 온도변화
    - 시험 전후의 콘크리트 압축강도

(a) KS F 2257 내화시험곡선 (b) RWS 내화시험곡선
그림 1. 내화시험곡선

(a) 내화재가 있는 시험체 (b) 내화재가 없는 시험체
그림 2. 내화시험 조건
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그림 3. 내화시험체 평면도

2. 터널라이닝 화재손상

열에 의한 콘크리트의 역학적 특성의 저하는 시멘트 페이스트와 골재의 물리화학적 변화, 시멘트 
페이스트와 골재 사이의 열적 차이(Thermal incompatibility)와 같은 재료적인 요인에 기인한다.  
압축강도(Compressive strength)의  경우 콘크리트 내에서 결합력이 가장 약한 골재와 시멘트 
페이스트사이의  결합력(Bond) 유지가 가장 중요한 요소라 할 수 있다. 

   많은 연구자들이 보통강도콘크리트(Normal strength concrete)와 고강도콘크리트(High strength 
concrete)를 대상으로  온도에 따른 강도 저하를 시험하였다(Peng, 2000, JCI, 2002, ACI, 2019). 
시험조건, 특히  재료배합, 가열속도, 재하조건  등에 따라 결과에 차이가 있지만 대표적으로 유럽, 미주, 
국내의 온도에 따른 강도저하 결과의 예시는  그림 4(a),(b),(c)와 같다(Eurocode 2 2004,  Phan and 
Carino, 2003, Chang et al., 2007). 이러한 역학적 특성 저하의 결과는 화재 손상을 받은 구조물의 
내하력을 평가하기 위해 사용하거나 화재 후 보수보강을 위한 범위를 파악하기 위해 사용할 수 있다. 
ITA(2004)에서는 일반적인 구조설계에서 부재의 허용응력은 콘크리트 압축강도의 30~50%라 하였고, 
1992년 이전까지 콘크리트 구조물의 단일 안전율로 적용되는 1.7을 고려한다면 콘크리트의 손상기준 
온도를 450℃로 할 수 있지만, 경험적인 판단에 근거할 때 콘크리트 손상기준온도는 380℃, 철근의 
손상기준온도는 250℃가 적합한 것으로 발표하였다. 또한 낮아진 손상기준온도는 화재 후 구조물의 
보수보강 시간과 비용을 줄여준다는 점도 고려할 수 있다. Chang et al.(2007)은 콘크리트와 철근 외에 
터널의 주요 지보재인 숏크리트를 대상으로 온도에 따른 역학적 특성 저하를 시험하였다. 숏크리트는 
콘크리트에 비해 Fig. 3(d)와 같이 400℃와 600℃ 부근에서 압축강도 잔존율이 더 급격하게 변하는 
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특성을 가지고 있다.
   이외에도 인장강도, 크리프와 포아송비 등의 역학적 특성 변화와 비열, 열전도도, 열팽창과 같은 

온도에 따른 열적 특성 변화에 대한 사항을 고려할 수 있다. 특히 열적 특성 변화는 실규모 화재시험을 
대체하기 위한 수치해석을 위해 필요한 근거 자료로서 활용성이 높다.

(a) Eurocode 2(NSC) (b) Phan and Carino(under stressed test 
method)

(c) Chang et al.(HSC) (d) Chang et al.(shotcrete)
그림 4. 온도에 따른 콘크리트 압축강도 변화

화재저항성을 평가하는 방법으로 엔지니어는 규범적 방법(Prescriptive methods), 화재시험(Fire 
testing), 성능기반 방법(Performance based methods)을 사용할 수 있다. 규범적 방법과 화재시험은 
수십 년의 기간을 거쳐 확립되었다. 규범적 방법은 사전에 설정된 내화 기준의 요건에 따르는 것으로서, 
엄격하고 제한적이며 공학적 사고를 허용하지 않는다. 세 가지 방법 중 구현 비용이 가장 저렴하지만 
정확도는 가장 낮으며, 달성한 안전 수준이 크게 다를 수 있다. 많은 경우 매우 보수적이고 비용 효율적이지 
않지만 때로는 안전하지 않을 수도 있다. 규범적 방법에 비해 화재 시험의 장점은 가열 중 구조물 내부의 
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온도 분포와 처짐을 표시하고 시험 없이 발견할 수 없는 약점을 자세히 파악할 수 있다는 점이다. 그러나 
정확도는 사용되는 시험 장치와 방법에 따라 민감하므로 이에 대한 논의가 이루어지고 있으며, 시험 준비 
및 시험 수행을 위한 시간이 오래 걸리고 설정 및 실행 비용이 높은 단점이 있다. 성능기반 방법은 계산과 
수치해석 방법을 사용하여 규범적인 방법보다 비용 효율적이고 유연한 내화성 평가 방법을 제공할 수 있다. 
성능기반 방법은 한계상태해석에 기반한 단순화된 계산, 열역학적 유한 요소 해석, 수분 이동, 공극 압력 및 
폭발성 분출을 예측할 수 있는 종합적인 열수리학적 유한 요소 해석의 세 가지 범주로 분류할 수 
있다(Khoury 2000).

   국내에서는 국토교통부에서 “도로터널 내화지침(2021)”을 발표하였고 이 지침에서 설명하고 있는 
화재 시험 규정에 따라 화재저항성을 평가하도록 되어있다.

   일부 연구자들이 화재에 의한 스폴링을 평가하기 위해 터널 라이닝을 모사한 콘크리트 시험체를 
대상으로 고온 가열로를 사용한 시험결과를 발표하였다(Dorgarten et al., 2004, Boström and Larsen, 
2006, Chang et al., 2006). 이 시험들에서는 열전대가 설치된 시험체를 가열로에 설치하고 시험목적에 
맞는 시간이력곡선을 적용하여 시간 경과에 따른 시험체 내부의 온도분포, 시험 후 시험체의 표면과 스폴링 
깊이 등을 확인하였다. 이러한 시험결과의 도출은 구조물 설계 시, 화재가 발생할 경우 예상되는 
온도증가율, 최대온도, 최고온도 유지시간, 소화시간과 같은 화재의 시간이력곡선의 특징에 따라 발생하는 
화재손상, 즉 스폴링 깊이와 역학적 특성 저하 깊이를 파악하는데 목적이 있다.

   국내에서는 RABT와 RWS 시간이력곡선 하에서 28일 설계 압축강도가 24 MPa인 무근콘크리트와 
철근콘크리트, 42 MPa인 세그먼트 콘크리트, 21 MPa인 숏크리트 시험체를 대상으로 시험체 내부의 
온도분포와 스폴링 깊이를 파악하기 위한 시험이 수행되었다(Chang et al. 2006). 이 시험에서는 
열전대를 가열면으로부터 5 cm 간격으로 설치하였기 때문에 표 1과 같이 온도 측정결과에서 추정하는 
스폴링 깊이가 5 cm의 오차범위를 가지고 있다. 철근콘크리트는 무근콘크리트에 비해 철근의 영향으로 
스폴링 깊이가 낮았으며, 세그먼트 콘크리트는 ACI(2019)에서 제시하는 고강도콘크리트(High strength 
concrete)의 분류기준인 55 MPa보다 압축강도가 낮지만 보통강도콘크리트보다 입자구조가 조밀하여 
스폴링 깊이가 더 깊게 나타난 것으로 판단된다. 숏크리트의 경우는 특이하게 RABT와 RWS 
시간이력곡선에 따른 차이가 매우 크게 나타났다. RABT의 경우, 콘크리트에 비해 상대적으로 다공성 
재료인 숏크리트에서 스폴링의 영향이 적게 나타난 것으로 보이며, RWS에서는 밀도가 낮은 숏크리트에서 
고온에 의해 용융(Melting)이 더 크게 영향을 끼치는 것으로 판단된다.
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표 1. 시험체 온도측정결과에 따른 스폴링 예상깊이와 실제 측정결과의 비교

Concrete type
RABT RWS

Estimation from
 temperature results

(cm)
Measuring 

with a ruler(cm)
Estimation from

 temperature results
(cm)

Measuring 
with a ruler(cm)

Unreinforced specimen(24 MPa) 10~15 11.76 15~20 15.76
Reinforced specimen(24 MPa) 5~10 8.56 10~15 11.16
Reinforced specimen(42 MPa) 10~15 12.86 10~15 12.31

Shotcrete(21 MPa) ~5 - 20~25 24.5

3. 화재손상 예측모델

화재에 의한 단면손실은 구조물의 내하력에 큰 영향을 줄 수 있기 때문에 수치해석을 통한 화재손상 
모델링에서도 중요하다. 본 절에서는 단면손실을 고려할 수 있는 요소제거모델을 적용한 열-역학 
연동해석에 대해 설명하였다. 

   스폴링에 의한 단면손실을 수치해석 모델에서 반영하기 위해서는 스폴링 적용 기준, 즉 요소를 
제거하는 기준이 필요하다. 요소 제거 기준으로는 재료의 열-역학적 파괴기준을 적용하는 방법과 
단면손실에 대한 기준온도를 설정하여 제거 기준으로 삼는 방법이 있다. Khoury(2002)가 언급한 바와 
같이 아직까지 단면손실을 모사하기 위한 이론적인 뒷받침이 부족한 상황에서 수식화와 변수해석을 
수행하기에는 파괴기준보다 온도기준이 더 양호하다. 이러한 점을 고려하여 Chang et al.(2008)은 
요소제거 기준으로 온도를 사용하였으며, 열-역학 연동해석 결과를 시험에서 얻어진 단면손실 결과와 
비교하였다. 

   기존의 단순한 열전달 해석은 가열면과 해당 면에 온도를 설정하고 열전도에 의해 전달되는 
온도분포를 계산하였다. 그러나 단면손실에 대한 기준온도를 설정하는 요소제거모델에서는 가열면의 온도 
경계조건을 열전도로 설정할 경우 요소가 연속적으로 제거되기 때문에 의미가 없다. 따라서 온도 
경계조건을 대류열전달계수 또는 복합열전달계수로 모사하여야 한다(Choi et al., 2013, Chang et al., 
2016). 

   Chang et al.(2008)은 RABT와 RWS 하에서 수행된 화재손상 시험결과(Chang et al., 2006)를 
기반으로 요소제거를 위한 요소크기와 기준온도를 결정하였다. 이 변수해석에서 요소크기가 25 mm이고 
기준온도가 600℃일 때 화재시험결과와 가장 유사한 해석결과가 얻어졌으며, 화재에 대한 시간이력곡선과 
콘크리트 재료조건별로 대류열전달계수 변화를 시행오차(Trial and error)를 통해 도출하였다. 도출된 
대류열전달계수는 시간경과에 따라 음지수 함수 형태로 감소하는 것으로 나타났다. 그림 5는 
요소제거모델을 적용한 열-역학 연동해석의 흐름도이다.
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그림 5. 요소제거모델을 이용한 열-역학연동 해석 과정(Choi et al. 2013).

   그림 6은 입력 조건이 동일한 상황에서 수행한 단면손실을 고려하지 않는 기존의 열전달해석 결과와 
요소제거모델을 활용하여 단면손실을 고려한 열전달해석 결과이다. 화재손상시험을 통해 얻어진 온도분포 
결과와 비교한 결과, 기존의 열전달 해석 결과는 단면손실을 고려하지 못하였으며, 시험결과와 상이한 
온도분포를 나타냈다. 따라서 단면 손실 반영 여부뿐만 아니라 온도 상승에 의한 구조물의 잔존부 
손상정도도 과소평가할 수 있는 문제가 있음을 확인할 수 있었다. 이것은 구조물의 화재저항성을 
수치해석적으로 고려하기 위해서는 단면손실을 고려할 필요가 있음을 보여준다.
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(a) 기존 열전달해석 (b) 요소제거모델을 이용한 해석
그림 6. 기존 모델과 요소제거모델을 활용한 열전달해석의 비교(Choi et al., 2013)

참고문헌

1. 국토교통부(2021), 도로터널 내화 지침(2021.4.)
2. 국토교통부(2024), 도로터널 내화지침 해설서(2024.1.)
3. ACI Committee 318, 2019, Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 

318-19) and Commentary (ACI 318R-19); American Concrete Institute: Farmington Hills, 
MI, USA, 2019.

4. Boström, L. and Larsen, C. K., 2006, “Concrete for Tunnel Linings Exposed to Severe Fire 
Exposure.” Fire Technology, 42, pp. 351-362.

5. Chang, S. H., Choi, S. W., Kwon, J. W., and Bae, G. J., 2006, “Evaluation of fire-induced 
damage to structural members in tunnels”, KSCE Journal of Civil and Environmental 
Engineering Research, 26(3C), 219-228.

6. Chang, S.-H., Choi, S.-W., Kwon, J.W., Kim, S.H. and Bae, G.-J., 2007, “Alteration of 
mechanical properties of tunnel structural members after a tunnel fire accident”, J. of Korean 
Tunn Undergr Sp. Assoc., 9(2), pp. 157-169. 

7. Chang, S. H., Choi, S. W., and Lee, J., 2016, “Determination of the combined heat transfer 
coefficient to simulate the fire-induced damage of a concrete tunnel lining under a severe 
fire condition”, Tunnelling and Underground Space Technology, 54, pp. 1-12.



8

8. Choi, S. W., Lee, J., and Chang, S. H., 2013, “A holistic numerical approach to simulating the 
thermal and mechanical behaviour of a tunnel lining subject to fire”, Tunnelling and 
underground space technology, 35, pp. 122-134.

9. Dorgarten, H.W., Balthaus, H., Dahl, J., Billig, B., 2004, “Fire-resistant Tunnel Construction; 
Results of Fire Behaviour Tests and Criteria of Application”, Proc. of ITA-AITES 2004, 
Paper No. B06.

10. Eurocode 2, 2004, Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-2: General rules - 
Structural fire design, EN 1992-1-2(2004).

11. ITA, 2004, Guidelines for structural fire resistance for road tunnels, Working Group No. 6 
Maintenance and Repair, pp. 2-4~6.

12. JCI, 2002, Report of the Committee for the Investigation of Fire Safety of Concrete 
Structures, Japan Concrete Institute, pp. 94-112.

13. Khoury, G.A., Majorana, C.E., Pesavento, F. and Schrefler, B.A., 2002, “Modelling of heated 
concrete.”, Magazine of Concrete Research, 54(2), pp. 77-101.

14. Peng, Gai-Fei, 2000, “Evaluation of fire damage to high-performance concrete”, Ph.D. 
Dissertation, Hong Kong Polytechnic University, pp. 26-48.

15. Phan, L.T. and Carino, N. J., 2003, “Code Provisions for High Strength Concrete 
Strength-Temperature Relationship at Elevated Temperatures”, Materials and Structures, 
36(256), pp. 91-98.



A N N U A L  T E C H N I C A L  R E P O R T

2 0 2 3  터 널 지 하 공 간 학 회  굴 착  및  지 보 기 술 위 원 회

PART 2
RRS 터널 지보공법의 국내 적용을 위한         

기술 개선: RCS공법



KTA-ANNUAL TECHNICAL REPORT

1

1. RCS기술 소개

NATM (New Austrian Tunneling Method) 터널 공법은 단순한 시공 기술이 아닌 터널링에 대한 접근 
방식 또는 철학이라고 이야기할 수 있다(Murat Karakus & R. J. Fowell, 2004). NATM 공법의 핵심은 
지반 자체가 하중을 지지하는 구조적 요소가 되도록 활용하는 것이다. 즉, 터널 주변 지반의 지지력을 
최대한 활용하여 터널 안정성을 확보하는 것을 기본으로 한다. 숏크리트와 록볼트는 굴착에 의해 발생하는 
하중을 일부 부담하여 지반이완을 억제함으로써 터널의 아칭효과를 높여주는 역할을 한다.

NMT (Norwegian Method of Tunneling) 터널 공법 역시 굴착 주변 지반의 지지력을 최대한 
활용한다는 점에서NATM의 개념과 유사하다고 할 수 있다. NMT와 NATM과의 가장 큰 차이는 NMT가 
수많은 경험과 사례를 통해 보완되고 발전한 Q-system에 의해 지보패턴이 결정된다는 데 있다. 
Q-system에서 암반 특성, 크기, 용도 등에 따라 숏크리트의 요구 성능과 두께가 달라지고, 부식방지 
록볼트의 길이와 설치간격이 결정된다. 숏크리트와 록볼트는 시공뿐 아니라 운영 중에도 지보재 역할을 
수행하는 것으로 간주된다. 암반이 불량할 경우에는 RRS (Reinforced Ribs of Shotcrete)를 적용하여 
터널을 안정화한다. RRS는 숏크리트와 록볼트의 1차 지보 완료 후 다수의 철근과 숏크리트로 추가 
보강하는 방법으로 지반 하중에 대한 지보재의 저항력을 향상시키는 역할을 한다.

국내의 일반적인 NATM 터널 공법에서는 숏크리트와 록볼트를 기본 지보재로 하고, 암반이 불량할 경우 
H-형강 또는 격자지보재의 강지보재를 추가 설치하여 터널 굴착 후 낙반이나 붕락을 방지하고 초기 지반 
변형을 억제하여 안정성을 확보한다. 그렇지만 불규칙한 터널 벽면과 강지보재 사이의 공간을 채우기 위해 
숏크리트 물량이 과다해지고(박연준 등, 2010), 강지보재 배면 공극으로 지하수 유로가 형성되는 등 
여러가지 문제점을 가지고 있다.

2. 강지보재의 역할과 문제점

강지보재는 지반이 불량한 조건에서 터널 굴착 후 설치되어 터널의 낙반이나 붕락을 방지하는 목적의 
강재 지지 구조물이다. 터널 벽면과 강지보재 사이를 채우는 숏크리트가 경화된 후에는 숏크리트와 같이 
지반 하중을 지지하고 지보 능력을 향상시키는 역할을 한다. 그렇지만, 강지보재는 다음과 같은 
문제점들을 내포하고 있다.

∙ 실제 시공에서는 그림 1과 같이 look-out (천공에 의한 여굴), 절리 등에 따른 여굴로 인해 굴착 단면이 
설계 단면보다 커진다. 강지보재의 형상이 고정되어 있기 때문에 실제 터널 벽면과 강지보재 사이를 
채우기 위해 숏크리트 물량이 과다해지고, 강지보재 구간이 돌출되는 현상이 발생한다.

∙ 굴착면과 밀착되어 설치되지 않기 때문에 굴착 초기, 즉 숏크리트가 경화되기 전까지는 굴착에 의해 
발생하는 지반하중이 강지보재에 거의 전달되지 않는다(Qi et al., 2024).

∙ 강지보재의 배면에 숏크리트가 밀실하게 타설되지 않으면 공극이 발생하고 그림 2와 같이 지하수 
유로가 형성되어 강재의 부식을 유발할 수 있다(김영근 & 마상준, 2023).
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∙ 강지보재 바닥부 침하 시 변형이 발생할 수 있다(김기현 등, 2020, Barton et al., 2024).
∙ 터널의 크기, 형상이 달라지면(확폭부 등의 변단면 구간) 별도의 강지보재 설계와 제작이 이루어져야 

한다.
∙ 강지보재는 이형철근과 달리 표면이 매끈한 형상이므로 숏크리트와 일체화 거동을 위해 스터드(Stud) 

등과 같은 별도의 결합재가 추가될 필요가 있다.
∙ 대단면 터널 상부가 분할 굴착으로 되어 있고 강지보재 보강이 포함되는 경우, 상부 전체 굴착이 

완료되기 전까지는 강지보재가 지보재로서의 역할보다는 매달려 있는 하중으로 작용하게 된다.

그림 1. 여굴로 인한 실제 굴착선 사례
3. RRS기술과 국내적용 문제점

RRS는 NMT에서 불량한 지반에 적용하는 핵심적인 지보 방법이다. 1993년 Q-system에서 Q값이 1 
이하인 암반에서 CCA (Cast Concrete Arches)를 일부 대체할 수 있는 기술로 RRS가 처음 소개되었고, 
2012년에는 RRS가 CCA를 완전히 대체하게 되었다.

RRS가 CCA를 대체할 수 있게 된 주요 이유는 숏크리트의 성능이 향상되고 Double RRS 기술이 
개발되었기 때문이다(그림 2). Double RRS는 복철근과 바닥 인버트 설치를 통해 터널의 구조적 안정성을 
더욱 증가시킨 방법이다(그림 3). 

RRS는 철근과 숏크리트가 일체화된 구조체를 형성하여 터널 종단면을 따라 일정한 간격으로 설치되어 
터널의 안정성을 향상시킨다. 숏크리트 단면에 맞춰 설치되므로 과굴 시에도 숏크리트 타설량이 크게 
증가하지 않고, 배면 공극이 발생하지 않는다. 특히 록볼트와 결합되어 설치되므로 굴착 초기 낙반이나 
붕락 방지에 효과적이다.

RRS를 기존 강지보재와 비교한 국내외 연구로는 한국도로공사(2007), 박연준 등(2010), Chuande Qi 
등(2024)이 있고, 결론을 종합하면 다음과 같다.

∙ 철근보강 숏크리트가 초기 변위의 억제에 매우 효과적이고, 복합부재로서의 휨강도도 아주 우수한 
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것으로 확인되었다. 다만, 변형이 크게 발생할 경우에는 휨내력이 다른 강지보재에 비해 떨어지는 
것으로 나타났다(한국도로공사, 2007).

∙ H-형강이나 격자지보재에 비해 휨강도가 높거나 비슷하며, 잔류강도비나 등가휨강도비도 큰 차이를 
보이지 않아 더욱효율적인 지보재로 평가된다(박연준 등, 2010).

∙ 숏크리트가 경화되기 전까지 주변 암반 하중이 격자지보재로 전달되는 것은 제한적이며, 7일 후 
숏크리트와 격자지보재가 시너지 효과를 형성한다. 철근보강 숏크리트의 지보효과가 격자지보재보다 
우수하다(Qi et al., 2024).

그림 2. Single RRS & Double RRS

그림 3. Double RRS 설치 사례(복철근 & 인버트 설치)

RRS는 숏크리트와 록볼트의 1차 지보 이후 추가적으로 실시하는 보강 방법이다. 지반상태에 따라 매 
막장마다 설치하거나 2~3개의 RRS를 한 번에 설치하기도 한다. 실제 현장의 터널 막장면 후방으로 3개의 
RRS를 한 번에 시공할 수도 있다.

NMT는 숏크리트와 록볼트, 그리고 RRS가 터널 운영 중에도 지보 역할을 수행하는 
싱글쉘(Single-Shell) 터널 공법이다. 기본적으로 현장타설 라이닝이 필요하지 않기 때문에 국내와 유사한 
터널단면에서도 30cm 이상의 두께를 형성하는 RRS 시공이 이루어질 수 있다(그림 4).
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하지만, 현장타설 라이닝이 필수적으로 설치되어야 하는 국내에서는 RRS 공법 도입을 위해서는 
굴착단면이 확대되어야 하는 문제가 있다. 국내에 RRS 기술의 원리를 활용하기 위해서는 현장타설 
라이닝의 두께를 감안한 기술의 개선이 필요하다.

그림 4. RRS 설계 사례(노르웨이)

4. RCS 시스템

RRS의 국내 적용을 위해 터널 굴착 직후 시공되는 숏크리트와 록볼트 공정 안에 RRS 방법을 포함시키는 
것을 고안하였고, 이 방법을 RCS (Rebar Coupled Shotcrete)이다. 그림 5와 같이 록볼트와 결합된 
연결재(크로스바)를 이용하여 약 10cm 내외로 타설된 1차 숏크리트면 위에 다수의 철근을 거치시키고, 
2차 숏크리트를 타설하면 철근과 숏크리트, 그리고 록볼트가 결합된 합성 구조체가 형성된다. 이 구조체는 
터널의 횡단면으로 하중을 지지하면서 터널 아칭효과를 높이고, 종단면으로도 하중 분담을 통한 
아칭효과를 발생시킨다(그림 5).

그림 5. RCS 시스템 개요

그림 6에서 4-1 type 암반에서 숏크리트 내에 다수의 철근이 연결재를 통해 록볼트와 결합된 모습을 볼 
수 있다. 록볼트의 plate와 ring nut의 길이로 인해 RCS구간은 일반 구간에 비해 숏크리트 두께가 40mm 
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증가하게 된다. 이 구간에서 현장타설 라이닝 두께가 350mm이면 일반 구간은 390mm 두께가 된다(그림 
7). 앞서 그림 1에서 터널의 실제 굴착면은 여굴로 인해 설계 굴착선보다 100~300 mm 정도 안쪽에 
형성되기 때문에 최종 숏크리트면 역시 설계 숏크리트면보다 안쪽에 위치하게 된다. 현장타설 라이닝 
공정에서 소요되는 콘크리트 물량은 이공간을 채우기 위해 20~30% 증가하기도 한다. 설계에서 증가되는 
40mm 두께는 여굴로 인해 추가로 채워야 하는 콘크리트 두께에 비해 매우 작아 시공에 문제가 없을 
것으로 판단된다.

그림 6. RCS 연결 상세(4-1 type)

그림 7. RCS 지보 도면(4-1 type)

표 2에서 RRS와 RCS를 비교하였다. RCS는 RRS와 시공 순서가 다르고, 굴착 초기 지보 역할 수행 여부 
등 차이가 있다. RRS는 이미 해외 현장에서 널리 사용되고 있는 검증된 기술이지만, 현장타설 라이닝이 
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설치되어야 하는 국내 실정에서는 적용이 어렵다. RRS를 개선한 RCS는 숏크리트와 철근이 일체화되어 
굴착 초기 터널의 안정성을 높이고, 산정된 합성강도를 수치해석에 반영할 수 있다.

표 2. RRS와 RCS 비교
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