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Abstract  Vacuum tube transportation system is considered to be one of the most effective alternative 
transportation systems that can substitute the existing aviation system. Ensuring the airtightness of the 
vacuum tube system is therefore the most critical requirement of the infrastructure. This study proposes a 
model for airtightness performance evaluation of concrete vacuum tube structures with cracks. Several crack 
models are reviewed first and a simplified model for estimation of the total crack area is established. A 
hypothetical model that describes the pressure behavior inside a concrete vacuum tube subjected to cracks 
due to external loadings is developed. The model developed is expected to provide a basis for an 
experimental study to be performed in the near future. Based on both the experimental test and the analytical 
model developed, the relationship between the crack propagated in the concrete vacuum tube structures and 
its equivalent system air permeability is established.  
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초 록  진공튜브 구조를 이용한 운송 시스템은 운송체에 작용하는 공기저항을 낮추어 초
고속 운행을 가능하게 하는 고효율 친환경 시스템으로서 미래의 대체 운송수단으로 주목
을 받고 있다. 진공튜브 구조물의 주 재료를 정할 때에는 기존에 고려사항인 안전성, 사
용성, 시공성, 경제성, 이외에 조절된 내부 기압의 유지를 가능하게 하는 기밀성을 추가
로 고려해야 하는데, 장거리 운송을 목적으로 하는 시스템의 특성 상 강재보다는 콘크리
트가 경제성이 뛰어날 것으로 판단되지만 적용에 앞서 다공성 매체인 콘크리트의 기밀성
능에 대한 검증이 필요하다. 특히 콘크리트 구조는 균열에 취약하기 때문에 균열로 인한 
기밀성능 변화에 대한 고찰이 충분히 이루어져야 할 것이다. 본 연구에서는 균열 발생에 
의한 진공튜브 외부에서 내부로의 공기유입 흐름을 예측하는 해석 모델을 개발하였다. 베
르누이 원리를 적용하여 공기의 흐름식을 수립하고 이에 대한 미분방정식을 풀어 시간에 
따른 튜브 내부의 기압 상승을 해석적으로 예측하였다. 
 

주요어 : 진공튜브, 초고속 운송, 균열, 기밀성 

 
 

1. 서 론 

초고속 진공튜브 열차 시스템은 튜브 내부의 기압을 아진공(대기압의 10%수준) 상태로 유

지하여 열차에 작용하는 공기저항을 줄여 운행속도를 높이는 신개념 운송시스템이다(Fig.1 

참조). 최근 연구[1,2]에 의하면 내부 기압을 대기압의 10%로 유지하면 700km/h의 운행속도

가 가능한 것으로 알려져 있다. 
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진공튜브 시스템의 효율을 높이기 위해서는 튜브 구조물의 기밀성이 확보되어야 하는데, 



강재와 같이 조직이 조밀한 재료를 사용한다면 높은 수준의 기밀성을 기대할 수 있으나 시

공성과 경제성이 떨어질 수 있다. 반면에 콘크리트를 재료로 쓴다면 반대로 시공성과 경제

성은 좋아지지만 콘크리트는 기체를 통과시킬 수 있는 다공성 매체이기 때문에 기밀성이 저

하될 수 있다. 최근 연구에 따르면, 콘크리트의 강도가 높을수록 기밀성이 향상되는 경향이 

있다고 보고된 바 있다[3]. 본 연구에서는 균열 발생 콘크리트 튜브 구조물의 기밀성능 평

가 모델을 수립, 제안하였다. 베르누이 방정식을 적용하여 시간에 따른 내부압력의 변화를 

미분방정식의 형태로 유도한 후 초기조건을 대입하여 내부 압력을 시간에 대한 함수로 표현

하였다.  
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Fig. 1 Super speed tube train (SSTT) system 
 
 
 

2. 균열에 의한 내부압력 변화식 
 

 

Fig.1은 진공튜브 구조물에 발생한 균열을 통해 외부 공기가 유입되는 것을 개념적으로 

나타낸다. 여기서 베르누이의 정리를 적용하면 아래와 같은 식을 얻을 수 있다. 

 

 
(1) 

 

여기서, po 와 vo 는 각각 대기압(외부기압)과 균열 외부에서의 공기의 속도이고, ρ 는 

공기의 밀도, p(t) 는 시간 t에서의 튜브 내부의 기압, 그리고 v(t) 는 균열 내부에서 측정

한 공기의 유입속도이다. 또한 균열 외부에서의 공기 흐름은 없는 것으로 가정하면, vo=0 

이므로 v(t)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  



(2) 
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Fig. 2 Schematic view of air inflow into vacuum tube through cracks  

 

튜브 내부와 외부의 온도가 같다고 가정한다면 공기의 유량 Q(t)와 튜브 내부의 기압 

p(t)는 다음의 관계를 가지게 된다. 

 

 
(3) 

 

여기서, V는 튜브 내부의 체적이며 균열의 총 면적을 Ack 라고 한다면 Q(t)= Ack∙v(t) 이

다. 그러면 식(3)은 다음과 같은 미분방정식의 형태가 된다. 

 

(4) 

 

 

식(4)의 미분방정식을 초기 조건 p(0)=0.1po 을 대입해서 풀면, 

 

 
(5) 

 

따라서 식(5)는 균열이 발생할 경우에 튜브 구조물 내부 압력의 시간에 따른 변화를 나타

내며 튜브 내부의 압력은 시간의 제곱에 비례하여 증가한다는 것을 알 수 있다. 

 

 
 



3. 결 론 
 

본 연구에서는 균열 발생 콘크리트 튜브 구조물의 기밀성능 평가 모델을 수립, 제안하였

다. 베르누이 방정식을 적용하여 시간에 따른 내부압력의 변화를 미분방정식의 형태로 유도

한 후 초기조건을 대입하여 내부 압력을 시간에 대한 함수로 표현하였다. 수립된 식에 따르

면 균열이 발생하여 외부 공기가 균열을 통해 유입될 경우에 튜브 내부의 압력은 시간의 제

곱에 비례하여 증가한다는 것을 알 수 있다. 제안된 해석모델은 진공튜브의 균열에 대한 한

계상태 정의를 위한 기술적 배경을 제공할 것으로 기대되며 균열실험과 병행하면 콘크리트 

균열모델[4,5]의 보정에도 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 
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