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국내 재래식 터널의 변상현황과 배면공동 보강 사례연구

A Case Study on Deformation Conditions and Reinforcement Method of

Cavity behind the Lining of Domestic Old Tunnel
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SYNOPSIS : In this study, the whole deformation conditions of domestic old tunnels and

reinforcement methods for deformation tunnels were investigated and analysed, and the present

conditions, occurrence cause and reinforcement methods of cavity behind the tunnel lining

were investigated and analysed comprehensively.

The deformation causes of domestic old tunnels could be classified in three kinds : change

of earth pressure operating tunnel ground, material problem of concrete lining, mistake of

design and construction. As a result of analysis, the tunnel deformation was occurred by not

specific cause but various cause

As a result of investigation for 455 domestic tunnel data, more than 70% of the tunnel

deformation was related to leakage and the other deformation cause also accompanied leakage

mostly. An applied reinforcement method was related to leakage and flood prevention

measures, but application of reinforcement method for boundary area between tunnel and

ground and tunnel periphery which influence on the tunnel stability was still defective.

The cavity of domestic old tunnel occupied about 16% of the total tunnel length and about

68% of cavity was located in the crown of tunnel, and besides, the occurrence cause of cavity

was analysed to design, construction and management cause. The filling method for cavity

using filling material was comprehensively appling to cavity behind tunnel lining.

Key words : tunnel lining, cavity, domestic old tunnel

서 론1.

재래식 공법에 의해 시공된 터널의 변상으로 인한 터널의 구조적 재료적인 피해로 인해 터널의 유지,

관리 및 보수보강 터널 라이닝의 배면공동 발생으로 인해 터널 안정성에 미치는 영향에 대한 관심도,․

커지고 있다 일본 철도 종합기술연구소 에 의하면. (1998) 터널변상 원인중 시공과정과 운영과정에서 생성된

터널 배면공동이 터널 안정성에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 밝히고 있다.

터널에서의 배면공동은 설계시공유지관리 중 다양한 원인들이 복합적으로 작용하여 발생하게 된다.․ ․

특히 터널 천단부 라이닝 부분에는 콘크리트, 타설 후 재료분리 등으로 인해 터널 천단부에 배면공동이

발생되는데 이러한, 터널 배면공동은 라이닝 균열 누수 등과 밀접한 연관이 있는 것으로 밝혀지고 있다, .
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대부분의 국내 재래식 공법 터널에서도 배면공동이 존재하며(American Steel Support Method, ASSM)

이러한 공동은 응력집중으로 인하여 터널 구조물의 균열 및 변형을 초래하는 원인이 되기도 한다 따라.

서 터널 배면공동의 현황파악과 보강공법에 대한 다각적인 연구가 필요하다.

본 연구는 대부분 으로 건설된 변상터널에서 나타나는 배면공동이 터널의 안정성에 미치는 영ASSM

향을 파악하고 배면공동 발생원인과 충전공법 등에 대한 조사 분석을 실시하여 터널의 배면공, , ASSM

동 발생현황에 대한 공학적인 인식과 배면공동 보수보강공법에 대한 합리적인 방안 수립에 도움을 주고․

자 한다.

터널의 변상 및 대책2. ASSM

터널의 변상형태2.1 ASSM

터널에서의 배면공동 보강공법에 관한 연구의 방향과 적용대상을 설정하기 위하여 국내외 터ASSM

널에서 발생되었던 변상원인과 변상형태에 대하여 분석하였다 분석에 사용된 자료는 국내터널 개. 455

터널 일본터널 여 개소이며 이중에서 터널변상, 300 , 원인과 변상형태 및 보수보강공법이 명확하지 않은․

터널은 제외하였다.

그림 은 국내 조사대상 터널에서 발생된 변상형태를 분류하여 도시하였다 변상형태 중 누수가 발생1 .

한 곳이 개소로 가장 많았으며 이중에서 전면적인 누수발생이 개소이었다 그 다음으로는 균열554 , 107 .

이 발생한 곳이 개소에서 발생되었고 기타 터널 라이닝의 부식과 탈락 순으로 터널변상이 발생하였82

다 그림 에서 보는 바와 같이 대부분의 터널변상에서는 누수현상을 동반하였으며 부식과 균열 등으로. 1

분류된 항목들도 대부분 누수를 동반하는 것으로 분석되었다 따라서 터널 변상의 대책공법 설계시에는.

항상 지하수에 대한 대책을 고려하여야 함을 알 수 있다.

그림 는 일본의 터널 개소에 대한 토피고와 터널변상 원인과의 관계를 나타낸 것으로2.2 ASSM 211

분석 결과 토피고가 이하일 경우 가장 많은 변상이 발생하였으며 변상발생 원인은 경과년수와 소30m ,

성압 편압 등 주로 지압의 변화에 의해 터널이 변상된 것으로 조사되었다, .

라이닝의 재령에 따른 강도특성2.2

대상 터널은 재령이 약 년 일 에서 약 년 일 정도 경과한 도로 및 철도터널로서 분석5 (1,762 ) 59 (21,535 )

대상에 대한 강도시험으로 총 개의 코어자료를 분석하였고 재령에 따른 강도변화의 경향과 시험결100 ,

과와 설계강도와의 비율 즉 허용코어강도비로 나타내었다, .

64
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그림 국내터널의 변상형태1.
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그림 일본터널 개소의 변상원인과 토피고2. 211

그림 은 터널의 재령에 따라 변화하는 콘크리트 라이닝의 강도시험 결과를 나타내고 있는데 설계기3 ,

준 강도를 고려하지 않은 상태로서 분석 자료의 범위가 매우 분산되어 있으나 대체적으로 터널의 재령,

에 따라 강도가 감소되는 경향을 보이고 있다 이와 같이 수집된 자료의 분산이 크게 나타나는 원인으.

로는 코어의 길이 코어채취 위치 시공 당시의 골재 모래 염분 등의 영향에 기인하는 것으로 추측되, , , ,

며 이런 점들이 충분히 고려되어진 분석이 향후 필요할 것으로 사료된다, .

터널의 콘크리트 라이닝은 시공 당시의 터널표준시방서에 준하여 설계강도를 적용하고 있다 수집된.

터널 콘크리트 코어강도 시험결과를 시공 당시의 설계강도로 나눈 허용코어강도 비율과 재령과의 관계

를 분석하였으며 분석결과는 그림 와 같다, 4 .

터널 재령과 코어강도 관계
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그림 터널 재령에 따른 콘크리트 라이닝의 강도변화 경향3.
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터널 재령과 허용코어강도 비율
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그림 터널 재령과 콘크리트 라이닝의 허용코어강도 비율4.

그림 에서 보는 바와 같이 자료의 분산정도가 약 로 크게 나타나고 있으나 일반적으로4 30%~280%

터널의 재령이 증가함에 따라 허용코어강도 비율이 증가하는 특이한 경향을 나타내었다 이러한 특이.

경향에 대한 원인을 추정한 결과 재령이 년 정도 경과된 터널의 경우 설계기준강도 조사가 불확20~50

실하게 수행되었을 가능성이 있으며 또한 과거로부터 수차례의 보수보강 이력에 따라 국부적으로 강도, ․

가 증가된 부분의 코어강도 시험결과일 것으로 추정된다.

이상과 같이 터널 재령과 콘크리트 라이닝 강도와의 관계를 분석한 결과 본 연구에서 수집한 자료들,

에 대하여 뚜렷한 강도의 저하현상이 발생됨을 확인할 수는 없었다 이러한 원인으로는 수집된 자료의.

수가 부족하고 코어의 길이가 적절하지 못한 경우가 많았으며 코어의 채취지점을 변상된 구간과 건전,

한 구간으로 구분하여 분석할 필요가 있다 또한 터널의 사용목적 즉 도로와 철도터널을 구분하는 경우. ,

재령에 대한 차이와 진동 매연 등의 영향에 따라 다소 차이가 있을 것으로 사료된다, .

터널의 배면공동2.3

터널 배면공동의 분포 현황을 분석하고자 터널과 터널의 안전진단 보고서 중 탐ASSM NATM GPR

사자료를 토대로 탐사 길이와 각 측선별로 존재하는 공동의 현황을 분석하였다 조사대상 터널은. ASSM

터널 개소 터널 개소 등 총 개소 터널에 대해서 조사하였다7 , NATM 13 20 .

터널은 전체 탐사길이의 의 구간에서 배면공동이 검사되었고 비교적 최근에 건설된ASSM 15.72% ,

터널들은 전체 탐사 길이 중 의 구간에서 배면공동이 검사되어 전체적으로 총 탐사길이NATM 11.50%

의 의 구간에서 배면공동이 조사되었다 또한 조사된 공동의 는 터널 천단부에 집중된 것으13.54% . 68%

로 조사되었으며 이것은 재료분리 주입방법 때문인 것으로 분석된다, , .

보수보강 공법의 적용2.2 ․

현재 터널의 안전성 평가에 적용되고 있는 구분 및 기준과 터널 라이닝 콘크리트의 균열 평가ASSM

에 적용되고 있는 기준에 대해 조사하였다 국내 변상터널 중 보수보강 공법이 수행된 터널에. ASSM ․

대하여 사용된 공법을 조사하여 보았다 철도터널과 같이 건축한계의 여유가 없는 터널과 일반도로 터.

널처럼 비교적 건축한계의 여유가 있고 작업공간이 확보된 터널과 자료수집 방법에 따라 다양한 보수보․

강 공법이 분석되겠지만 본 연구에서는 터널 종류 등을 구분하지 않고 자료 분석을 수행하였다.

그림 는 터널 개소 중에서 변상터널의 보수보강시 적용된 공법들이다 보수보강 공법 중5 ASSM 455 .․ ․
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가장 많이 사용된 것은 개소에서 사용된 액체방수 법과 개소에서 사용된 액체방수 법이 많이240 1 154 2

사용되었다 그밖에 기타항목으로 분류된 보수보강공법들은 낙반제거 플륨관 설치 모르타르주입 새들. , , ,․

보강 주입 유도관설치 스테인레스보강 도피소 설치 앵카볼트 설치 그라우팅밀크주입 도수, LW, CD , , , , , ,

관설치 등으로 극히 취약한 부분에서 수행된 보강공법들이다.

그림 에 의하면 터널에서의 변상은 대부분 누수와 연관이 있으며 대책공법도 대부분 누수 및5 ASSM

방수에 집중되어있다 액체방수 법이 건 분말방수 법이 건으로 전체의 절반을 차지하고 있는. 1 240 , 1 125

데 액체방수 법과 분말방수 법은 라이닝 표면만 각각 를 방수하는 공법으로서 라이닝의1 1 4mm, 24mm

변상이 전체적으로 일어난 것이기보다는 경과년수에 따른 표면의 부식과 열화로 인한 라이닝 표면의 변

상이 많이 발생된 것으로 분석된다.

액체방수 법이나 분말방수 법 방수공사인 경우에는 표면의 불량한 부분 를 따낸 후에 작업을2 2 50mm

하는 것이므로 일단 액체방수 법과 분말방수 법이 적게 사용되었다는 것은 라이닝 표면의 전체적인, 2 2

부식보다는 일부 국부적인 부분의 부식 및 노화 등으로 보수보강이 많이 진행되었다는 것을 의미한다.․

보수 보강 사례의 분석2.3 ․

누수가 심한 사례2.3.1

본 터널은 년에 지어진 단선 철도터널로 단면형상은 말굽형으로 으로 지어졌으며 중앙 배1973 ASSM

수식이다 터널이 위치한 지형은 계곡부에 위치하며 절리 및 층리가 발달된 사암 및 셰일 등으로 구성.

되어 있고 지형적인 특성에 기인하여 심하게 풍화된 파쇄대가 존재할 것으로 예상되며 이 파쇄대를 따,

라 상당량의 지표수가 유입될 것으로 사료되었다 일부구간 우측벽체 하단에서는 수로가 형성되어 집중.

적인 지하수 유입이 되고 있는 상태이며 터널 전구간의 라이닝면은 습윤상태이거나 물방울이 떨어지는

정도이었다 지표수 및 지하수 유입 지하수 유입에 기인한 지반 취약대내 토입자 유출 그리고 차. , 1, 2

라이닝 층분리 및 라이닝 배면공동 존재가 원인으로 판단된다.

터널 주변 지반내 불연속면에 의한 누수와 누수에 의한 지반 응력 이완대 등에 대처하기 위해 누수의

유입상태에 따라 심한 곳에 대해서는 우레탄 그라우팅 공법을 적용하였고 그렇지 않은 곳에 대해서는,

시멘트 밀크공법이 적용하여 지반상태를 치환하였다 그외 록볼트를 적용하여 터널 안정성을 증대시켰.

으며 지하수가 누수 되지 않고 터널 라이닝에 수압형태로 작용이 될 경우 유도배수공을 설치하여 지하,

수 수위를 저감시키도록 하였다.

109

80

125

3
240

154

61
46

터널방수

보강

분말방수1법

분말방수2법

액체방수1법

액체방수2법

콘크리트보강

기타

그림 변상터널에서 사용된 보수 보강 공법5. ASSM ․
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터널 주변의 지반압이 변화한 사례2.3.2

본 터널은 년에 완공된 단선 철도터널로서 으로 시공되었다 터널 내부를 조사한 결과 측1971 ASSM .

벽 압출에 의해 단면축소와 터널 천정부에 압좌현상이 진행 중이며 특히 노반 부풀림 현상이 일어나는,

등 일부 터널 구조물 구간에 소성압을 받고 있는 것으로 예상되었다.

본 터널에서는 그림 과 같이 길이 프리스트레스 록볼트를 적용하였으며 노반부와 측6 3~4m, 25mm ,

벽부를 록볼트 보강을 하여 지반의 전단 저항력을 증대시키었다 년 동안 계측한 결과 약 정. 2 14.5mm

도의 단면축소가 진행중 이었는데 라이닝에 내압효과를 증대시키기 위해 보강과 보강판 철망을Saddle

설치하여 내공단면 축소와 복공판의 낙하 방지 등의 효과를 얻었다 소성압에 의한 라이닝 균열이 발달.

하였는데 탄소섬유판을 라이닝 표면에 부착하여 라이닝의 전단 저항력 증가와 라이닝 표면의 노후화를

방지하였다.

배면공동이 존재한 사례2.3.3

본 터널은 년에 완공된 도로터널로 으로 시공되었다 터널 굴착시 과장약 발파로 인하여1978 ASSM . 1

차 라이닝 아치부 및 측벽부 배면에 공동이 존재하였다 배면공동이 존재하는 구간은 그림 과 같이. 3.11

균열 및 누수가 심하여 터널 라이닝 표면이 심하게 손상을 받았다.

본 터널은 시공시 차 라이닝을 타설하고 의 방수용 철판을 시공한 후 차 라이닝을 타설한1 1.2mm 2 2

차선 도로터널로서 시공불량으로 배면공동이 발생하여 터널에 유해 응력이 작용 균열과 누수 등의 추,

가적인 노후화가 발생되었다.

본 터널에서 적용된 재료는 시멘트 모래 물 액체 방수제 등을 믹서에서 혼합하여 얻어지는 슬러리, , ,

에 특수발포 노즐을 통하여 얻어지는 발포액의 기포를 다시 혼합하여 동시에 압송하여 배면공동 채움을

실시하는 공법이다 주입압은. 1~2kg/cm
2
재령 일 강도는, 28 65~75kg/cm

2
으로 철도청 시방서 뒤채움

재 강도의 10kg/cm
2
을 만족하며 단위중량도 상당히 작아 터널 천정부에 타설시 터널 라이닝에 걸리는

하중도 상당히 작다.

중성화에 의한 터널 열화가 진행되는 사례2.3.5

본 보수보강 시공 사례는 도로터널에서 매연에 의한 열화에 대한 것으로 본 터널은 편도 차선 도로, 2․

터널로 년 에 의해 시공되었으며 말굽형 배수형 터널이다 터널 준공 후 십여년이 경과되1984 ASSM , .

그림 지반압에 대한 보강 패턴6.
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었으나 준공 후 라이닝 청소 등 유지관리를 소홀히 하여 통과차량의 매연 등 오염물질이 터널 라이닝

표면에 두껍게 덮여 있어 라이닝의 열화를 촉진시키었다 본 사례에서 보수 보강을 실시하기 전에 고압. ,

물세척 청소 후 열화두께를 조사하였다, .

열화두께는 대부분 정도의 것이 많았으며 가 넘는 곳도 있었다 또한 갱구쪽으로30~40mm 100mm . ,

가까워짐에 따라 열화두께가 얇아지는 경향을 보여 터널 갱구부 보다는 터널 중간부분에 터널 열화가

더 심하게 진행되었다 중성화의 원인으로 라이닝 유지관리 미흡 라이닝 표명에 심한 물곰보 및 라이닝. ,

타설 스틸 폼의 변형 등 시공 불량으로 보인다.

본 터널에서 적용된 타일 시공법은 고압수를 이용하여 터널 라이닝면을 청소 후 중성화된 벽체 표면,

을 두께로 중성화가 진행된 부분을 쪼아낸 후 타일시공을 실시하여 중성화를 방지하는 공법20~30mm ,

이다.

경량기포 모르타르를 이용한 터널 및 지하공동 충전사례2.3.5

도로 터널은 년에 준공된 길이 의 차선 터널로서 으로 건설되었다 년1970 1,621m 2 ASSM . 1996○○

개수공사시 정밀안전진단 자료에 의하면 터널 전체 주면적의 터널아치부 총 길이의 에서 최대7%( 50%)

공동깊이 로 공동채움 물량이 약113cm 1,830m
2
으로 예상되었고 년 기본설계시 터널 총 길이의, 1998

에서 평균 공동깊이 로 공동채움 물량이61.5% 34cm 1,470m
3
으로 조사되었다 그러나 현장실측에서는.

터널 총 길이의 약 에서 최대공동깊이 의 크기로 공동채움 물량이85% 4.40m 17,760m
3
인 것으로 조사

되었다.

본 터널의 공동부 채움은 구간을 설정하여 각각 숏크리트 채움 숏크리트 시멘트 모르타르와Sealing , ,

경량기포콘크리트로 시공하였다.

공동 충전에 사용된 경량기포 콘크리트는 제작방법에 따라 여러 가지 종류가 있으나 플라이애쉬를 혼

합하여 고유동성으로 충전효과가 우수하며 충전효과 확보의 주요소라 할 수 있는 수축성이 기타 재료보

다 우수한 압축강도 20kg/cm
2
정도의 경량기포 콘트리트를 사용하였다.

충전은 전체공동 충전방안과 장래 굴착부분을 제외한 충전방안을 검토하였다 이중 신설되는 터널구.

간중 좌측에 존재하는 기존 터널과 교차하는 구간이 있으며 본 구간은 종 횡방향으로 교차 및 이격되,

는 정도가 변하므로 시공성 불량에 따른 불안정성 유발 가능성이 크고 보강이 미흡할 경우 상부 주택가

나 경부선 노반의 침하 및 붕괴위험이 큰 구간이므로 그림 과 같이 전체공동을 충전하고 신설터널을7

굴착하는 공법을 선택하였다.

그림 터널 배면공동충전 방법7. ○○
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결 론3.

국내 재래식 터널의 변상원인은 터널 주변지반에 작용하는 지압의 변화 콘크리트 라이닝의ASSM ,

재료적인 문제 설계 및 시공의 부적절 등 세 가지로 크게 구분되었으며 분석결과 특정 원인뿐만, ,

아니라 여러 가지 원인들이 복합적으로 작용하여 다양한 터널변상 형태를 나타내었다.

터널 변상 형태를 조사한 결과 이상이 터널내의 누수와 연관되어 있으며 기타 변상 원인들도 대70%

부분 누수를 동반하는 것으로 분석되었다 적용된 보수보강 공법 또한 대부분 누수 및 방수에 관한 공. ․

법이 수행되었으며 터널 안정성에 영향을 미치는 터널 지반사이의 경계영역과 터널 주변영역에 대한,

보강공법의 적용은 아직 미미한 것으로 분석되었다.

국내 터널에서의 배면공동은 전체 터널길이의 약 에 해당하는 부분을 차지하고 있으며ASSM 16% ,

그 중 는 터널 천단부에 위치하고 있었다68% .
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