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요 없으며, 수평으로 떠내려가

지 못하도록 부교는 땅 아래에

박혀 있는 스틸 말뚝에 단단히

고정되어 있다. U자형의 힌지

(hinge)로 연결된 알루미늄 다

리 데크는 도로와 딱딱한 지면

사이에 10m정도의 가변 구역

(transition area)을 만들어 냄으

로써, 도로의상황에따라신축

적으로늘어나거나줄어들기도

하고 혹은 올라가거나 내려가

기도한다.

물 위에 떠 있는 이 도로는

홍수에 의해 단절되는 지역에

서계속해서오갈수있도록하

기 위해 건설될 수 있으며, 토

질이 매우 부드럽고 하중 지지

력이 약한 건조한 지역에서도

사용될 수 있다. 또한, 이 기술

을 활용하면 대규모의 도시 개

발이 어려운 매우 습한 지역에

서도 건물을 세우는 것이 가능

해질 수 있을 것이다. 매년 수

해를 연례 행사처럼 겪고 있는

우리에게는 시사하는 바가 큰

소식이아닐수없다. ♧

■ 자료 : http://www.e4engineering.com
■ 자료제공 : 김현석(도로연구부 첨단도로시스템

연구센터 선임연구원)
■ hskim3@kict.re.kr

터널공사에서막장면은굴착

후 지보공사가 이뤄지기 까지

무지보상태가 되고 이로 인해

막장면의작업자는위험에노출

되게 된다. 영국에서는 막장면

에서작업자의안전성을향상시

키기 위한 방법을 확립하기 위

해노력하였고안전성을향상시

키는 방법으로 SCL(Sprayed

Concrete Lining)공법을 주목하

게 되었다 . 영국 Health and

Safety Exective (HSE)에서도작

업자의안전을위하여효과적이

고실용적인방법으로 SCL공법

을주시하고있지만, 붕락및붕

괴에 대한 잔여위험은 아직 터

널공사에서작업자안전을위한

주된관심사이다.

토사지반, 불안정한 지반, 천

층터널에서 SCL공법을 적용할

시에는 붕괴에 대한 안전사고

방지와 라이닝의 종단방향의

선형을 잡기위해 래티스 거더

(Lattice girder) 또는 강지보를

사용한다. 그러나 래티스 거더

나 강지보의 설치시 작업자는

무지보 상태인 터널 천장부의

붕락의 위험에 노출되게 된다.

이러한 위험을 없애기 위해

Morgan Est Tunnelling Division

과 Beton-und Monierbau는 원

격조정으로 라이닝의 모양, 두

께, 위치를 조절할 수 있는 새

로운방법을개발했다. 이방법

의 주요사항은 래티스 거더나

강지보를사용하지않고 Tunnel

Beamer시스템과 Laser Shell방

법을 이용하여 굴착과 숏크리

트 라이닝작업을 실시간으로

조절하여시공하는것이다.

1. TunnelBeamer 시스템

Tunnel Beamer 시스템은굴착

및 숏크리트 시공시 붕락방지

역할을 하는 래티스 거더가 설

치되지않은상태에서원격조정

으로 터널 종단면의 선형을 잡

을 수 있도록 고안된 것으로

Morgan Est Tunnelling Division

과 Beton-und Monierbau의 트

레이드 마크인 LaserShell에 부

가되어개발되었다.

Tunnel Beamer시스템은모델

에따라한개또는다수의레이

저장비, Servo theodolite, Tunnel

Tunnel Beamer 시스템을
적용한 Laser Shell 공법
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PC로구성되어있으며열, 먼지,

진동에 대한 내구성이 커서 굴

착 또는 숏크리트 분사장비에

부착하여사용할수있다. 레이

저장비는굴착면또는숏크리트

라이닝을향해작동되어터널외

형정보및위치정보를컴퓨터에

보내고 이 정보는 작업자에게

모니터링되어기존의측량장비

를 사용하지 않아도 되는 장점

이있다. 그림1은 Tunnel Beamer

시스템을나타낸것이다.

2. Laser Shell 공법

Laser Shell 공법은그림2~6의

단계와 같이 막장의 천장부와

막장면의 70%를 굴착한 후 숏

크리트로 1차지보를 실시하여

안정화 시킨 다음 막장면의 하

부를굴착하고인버트를설치하

여 링폐합을 시킨 후 라이닝을

설치하는 시공방법이다. Laser

Shell 공법은 경사진 굴착면의

안정성을향상시키기위해사용

되며터널막장면의지보수단으

로큰효과를나타내었다. 또한

라이닝구조체건설시인버트를

간결하게 설치할 수 있는 장점

이 있다. 본래 이 방법의 주된

목적은 지반의 붕락, 붕괴상황

에 대한 작업자의 위험을 없애

기 위함이었으나 굴진속도 및

링폐합 속도의 향상과 상부 지

반침하의감소등의많은장점

이나타났다. 또한래티스거더

의 미사용과 High Carbon Steel

Fibre의 사용은 숏크리트 라이

닝의품질과내구성을향상시켰

다. Tunnel Beamer 시스템을통

한 굴착과 숏크리트 라이닝에

관련된데이터의체계적인수집

이 적합한 라이닝의 모양과 두

께, 위치를결정하는데더큰신

뢰성을 주었으며, 기존의 SCL

건설방법에비교하여현장상황

그림2. 1차 굴착단계(막장면의 70%)

그림3. 숏크리트 타설

그림4. 2차 굴착단계(invert부)

그림1. Tunnel Beamer 시스템

그림6. 라이닝 타설

그림5. 숏크리트 타설(invert부)



32 건설기술정보 2004.1.

기술동향

에따라비용과시간이약 50%

정도 감소된 사례가 조사되었

다. 이러한사례는터널굴착과

정에서 3단계(crown, bench,

invert)였던 것이 1단계의 굴착

과정으로 대체되는 경우 같은

예로증명되었다. Laser Shell 방

법은안정성증대및시간과비

용을 절약할 수 있는 방법이지

만 시공에 관련된 작업자의 숙

련도가필요한공법이어서작업

에필요한교육이필요하다. ♧

■ 자료 : Tunnels and Tunnelling Inter-
national, 2003.6.

■ 자료제공 : 최순욱(지반연구부, 연구원)
■ soonugi@kict.re.kr

■ 개요

Red Mud(적니, 적토)는 보오

크싸이트원광석에서생산되는

알루미나의 선광 과정에서 발

생되는 무기질 부산물을 말한

다 . 보오크싸이트 원광석은

Al2O3xH2O를주요구성으로하

는 광석으로 알루미나(10-30%)

iron oxide(4-18%) silica(2-5%),

titania 등으로 구성되어 있다.

Bayer공법으로 원광석에서 선

광(beneficiation)된 수산화알루

미늄및알루미나는음료수캔,

창문샷시, 비행기 몸체합금 등

인간의 실생활에서 다양하게

이용되고 있으며, 우리나라에

서도 그 수요량이 증가하는 추

세에있다. 

Red Mud의물리화학적특성

은 표1에 나타낸 바와 같으며,

Red Mud는자체적으로 pH 11이

상의 매우 높은 알칼리성 무기

질 폐기물로서, 원상태에서 주

변생태계에악영향을끼치게되

므로적절한처리가필요하다.

과거 Red mud의 처분은 해

양 투기(dumping)를 이용하였

으나, 런던협약(Convention on

the Prevention of Marine

Pollution by Dumping of Wastes

and Other Matters, 1972. 12 채

택, 우리나라 93.12.21 가입,

94.1.19 발효)에의해투기가제

한되어 처리에 어려움을 겪고

있다. 

우리나라에서도 1993년 대

불공단내 KC(주)에서 수산화

알루미늄을 생산한 이후, Red

Mud가 발생되기 시작하였다.

2003년현재연간 10만톤이상

이 발생되고 있으나, 국내에서

도 2001년 이후, 직매립금지에

따른 처리방안이 요구된다. 또

한, 수입된원자재로서, 부산물

을 버리지 않고 재활용하여 경

Red Mud의 재활용 기술동향

표1. Red Mud의 물리화학적 특성

15  -  20
20  -  25
35  -  40
1.5  -  2.5
1.2  -  3.8
14.5 - 18.0

11.8

Red
2.69 - 2.70
15 - 17 %
14 - 16 %
65 - 68 %

SiO2

Al2O3

Fe2O3

TiO2

Na(K)2O
LOI
pH

Color
Specific Gravity(g/cm3)
Sand (2.00 - 0.06 mm)
Silt  (0.06 - 0.002 mm)
Clay (0.002 - 0.001mm)

물리적특성 화학적구성(%) 형 태




