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공용중인 ASSM 터널의 안정성 평가

The Stability Assessment of ASSM Tunnels in Service
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Abstract

The need of securing the stability and extending service lives by efficient maintenance of deteriorated tunnels for 
several decades has been increased. The stability and the usability of conventional tunnels can be decreased by change of 
physical properties of the surrounding ground, geometrical properties of the tunnel, an underground water level, 
environmental conditions, oxidation of lining and the breakdown of constituent materials. In respect of a long-term view, 
it is need to check all sorts of degradation, the degree of damage and durability to improve the serviceability and to 
come up with measures to maintain effectively. This paper is about study to analyze the stability of conventional 
tunnels(American Steel Support Method. ASSM). Three tunnels are chosen in those built in the 1930s and 1960s and the 
locations of tunnels are selected variously(ChungCheong, GyungBuk, GangWon, Jeolla, etc.) to secure reliability of this 
study. The state of repair and reinforcement of linings, cracks, and thickness and strength of lining of conventional 
tunnels in service are researched, compared and analyzed. The crack gauge, the GPR, the schmitt hammer was used for 
the crack investigation, cavitation, the strength respectively. By using these, the comparative analysis for conventional 
tunnels was conducted. As a result, there are more cracks in tunnels built in the 1930s than those of tunnels built in the 
1960s, and lining strength of the 1930s is higher than those of the 1960s. The thickness of lining in tunnels built in the 
1960s is higher than those in tunnels built in the 1930s. In proportion to thickness, cavitation occurred more frequently in 
tunnels built in the 1960s compared to those in tunnels built in the 1930s.
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1. 서 론

터널은 장애물을 극복하기 위한 수단으로서 뿐만 아니

라 자원을 저장하고 혐오시설을 설치하며 나아가 생활공

간으로 사용하기 위하여 건설되고 있다. 과거에는 터널 

굴착에 많은 경비와 시간이 소요될 뿐만 아니라 굴착능력

의 부족으로 터널이 제한적으로 건설되었으나 최근에는 

효과적인 굴착장비가 개발되고 굴착기술이 고도로 발달

되어 거의 무제한의 지하공간을 개발할 수 있게 되었다. 

그러나 인간이 지상에서 건설하는 보통의 구조물과는 달

리 지반의 거동에 의한 영향을 많이 받기 때문에 아직도 

기술적으로 미흡한 면이 많은 편이다(김동규 외, 2004; 

김성수, 2004; 변근주, 2005).

터널구조물은 인접 지상건물의 신축, 교차터널의 건설, 

인접지반의 굴착 등에 따른 응력 증가 및 이완 등 외부 주

변 환경변화 및 유해 지사후 유입이나 동결융해 등에 따

른 지보재의 성능저하, 건조 수축에 따른 균열 등 내부 환

경영향의 변화로 인하여 변상이 발생하여 터널 시공 중 

발생되는 구조적 결함에 의하여 변상이 촉진 될 수 있다

(猪態明, 2004).

최근 들어 국내⋅외에서 빈번히 발생되는 구조물의 붕

괴와 그로 인한 인명과 재산의 손실을 경험하게 되면서 

터널의 안정성에 많은 관심이 집중되고 있다. 하지만 터

널 라이닝 배면의 상태를 육안으로 직접 확인할 수 있은 

방법이 거의 없기 때문에 안정성을 확인하는 데 많은 어려

움이 있다. 따라서 재래식 터널(American Steel Support 

Method, ASSM)의 라이닝 자체의 품질과 강도, 라이닝

의 두께와 라이닝과 암반과의 들뜸이나 공동의 발생유무 
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Fig. 1 Positions view of crack survey

등을 조사⋅분석하여 터널의 안정성에 대해 유지관리 측

면에서 접근해 보았다.

국내의 장대터널인 1,000m이상 1종 시설물의 재래식 

철도터널 중 시공시기에 따라 1930년대 터널 3개소와 

NATM터널 이전의 1960년대 터널 3개소를 선정하여 공

용중인 재래식 터널의 안정성을 평가하였다.

1930년대와 1960년대의 터널을 구분한 이유는 NATM

이 국내에 소개되기 이전의 모든 국내 터널구조물은 시멘

트 콘크리트 라이닝을 주지보재로 건설되었기 때문이다. 

따라서 본 논문은 NATM 이전의 터널 구조물의 대하여 

안정성을 평가하고, 시대별 시공 및 품질, 유지관리 상태

를 비교⋅분석하기 위하여 구분하였다. 본 연구를 통해 

시공 시 품질이 우수한 터널이 경과년수가 장기화되어도 

오래도록 그 품질이 유지된다는 것을 간접적으로 확인할 

수 있었으며, 터널의 유지관리 여부에 따라 ASSM 터널

의 안정성에 미치는 영향을 확인하였다.

2. 터널변상 정의와 원인

터널의 변상이란 완성된 터널에 대하여 외력, 재료 및 

시공 등에 의하여 콘크리트 라이닝⋅갱문 등에 변형, 균

열, 박락, 누수 등이 발생하여 터널에 요구되는 기능이 저

해되어 있는 상태 혹은 방치할 경우 위험한 상태를 말한

다. 즉 구조적인 측면과 유지관리 측면에서 차량 및 열차

를 완전하게 운행시키기 위한 기능이 저하된 상태이거나 

또는 그대로 방치하면 기능이 저하할 가능성이 있다고 판

단되는 상태를 말한다. 

터널의 변상 원인으로는 외력에 의한 변상, 재질열화에 

의한 변상, 누수에 의한 변상으로 구분할 수 있다. 일반적

인 터널에서 발생하는 다양한 종류의 열화현상 및 변상은 

설계, 시공, 유지관리 등 여러 가지 원인으로 인하여 발생

할 수 있으며, 터널의 안전점검 및 정밀안전 진단 등을 통

하여 쉽게 발견할 수 있다. 이러한 열화현상은 균열, 누

수, 박리, 박락, 백태, 재료분리, 철근노출, 배면공동 등 터

널의 안정성에 영향을 미치는지 여부에 따라 구조적 변상

과 비구조적 변상으로 나뉘며, 그 특징도 일관되게 나타

낼 수 없다.

터널의 점검 및 진단은 현장조사를 통해 발생된 변상을 

조기에 발견하고 즉시 적절한 조치를 취하기 위한 것으로

서 발생된 대부분의 변상들을 그 현상만으로 변상의 정도

를 평가하기에는 한계가 있다. 그러므로 터널에 발생한 

변상과 그 원인을 종합적으로 이해하고 적절한 조치로 이

어질 수 있도록 국내 재래식 터널에 대하여 안정성 분석

을 실시하였다.

3. 터널라이닝 조사방법 및 현황

3.1 Lining 균열 조사

콘크리트 라이닝 균열은 주로 건조수축, 온도변화, 변위

구속 등의 2차적인 효과에 의하여 발생한다. 수화열, 건

조수축, 조강제 사용 등은 균열발생에 영향을 미치는 주

요인들이다. 콘크리트 수화열은 콘크리트 단면에 온도차

를 유발시켜 콘크리트의 응결 및 초기 경화 동안 건조수

축과 함께 구조물 내부에 부등변형을 일으켜 균열을 발생

시킨다.

본 연구에서 균열조사는 크랙게이지를 이용하여 실시

하였으며, 표기의 일관성을 위하여 터널의 기호는 터널 

표준시방서(한국터널공학회 표준시방서, 2007)를 참고

하여 Fig. 1과 같이 표기하였다. 천단은 좌․우측 어깨의 

중심으로 터널의 최고점이며 천장부(Crown)는 터널 천

단을 포함한 좌우 어깨 사이의 구간, 측벽부는 터널스프

링 라인에서 바닥부까지 이르는 구간이다.

스프링라인은 터널 단면 중 최대 폭을 형성하는 점 중 

최상부의 점을 종방향으로 연결하는 선이며 어깨는 터널

의 천단과 스프링라인(SL)의 중간점이고, RC는 우측 천

장부(우측어깨에서 천단까지의 구간)이며 LC는 좌측 천

장부(좌측어깨에서 천단까지의 구간)이다.
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C: Crown, LC: Left Crown, RC: Right Crown

Fig. 2 Positions view of GPR

Table 1 Equipment configuration and spec for ProEx system

Equipment configuration  Spec

Body
(ProEx)

∙Samples per Trace 
128 - 2,048

∙Sampling Frequency 
0.2∼>400 GHz

∙No. of Stacks 
 1∼32,768 stack

∙Data Bits 16 bit

∙Pulse Repetition Frequency 
200 KHz

∙Antenna 500, 800 MHz, 
1.2 GHz

Monitor
(XV)

Antenna
(1.2 GHz)

RW는 우측벽부(터널진행방향으로 우측SL에서 바닥사

이의 구간)이며 LW는 좌측벽부(터널진행방향의 좌측SL

에서 바닥사이의 구간)이다.

3.2 Lining 공동 조사

 

3.2.1 개요

콘크리트 라이닝의 역할은 지보 및 내장재, 미관의 기

능까지 담당하고 있고, 지반의 이완응력이나 잔류수압 등

을 지지할 수 있는 기능을 보유하는 역할까지 하는 중요

한 구조물이다.

따라서 ASSM 터널의 라이닝 공동 유무와 위치, 강지보공 

설치 현황 등을 조사하기 위하여 GPR(Ground Penetrating 

Radar)탐사를 실시하였다. 그리고 GPR탐사의 기능 및 

목적에 부합하는지의 여부를 파악하기 위하여 예비탐사

를 실시한 후, 그 결과와 외관조사에 의한 상태평가를 근

거로 하여 탐사목적에 따라 측선위치를 선정하였고 조사

결과는 확인조사 및 시험자료와 비교․분석하였다. Fig. 2

는 GPR탐사의 측선도를 나타내고 있다.

3.2.2 GPR 탐사장비 특성

GPR 탐사는 터널의 콘크리트 배면의 공동 조사를 위해 

많이 이용되고 있는 탐사법으로 송신안테나로부터 방출

된 전자기파가 전기적 물성이 다른 물체를 만나 반사되는 

신호를 수신안테나에서 탐지하여, 이를 처리하고 해석하

는 탐사법이다. 현재 콘크리트 표면 차수형 댐(CFRD)이

나 터널 라이닝, 관로 등의 배면에 위치한 공동탐지 목적

으로 많이 사용되고 있다.

본 연구에 사용된 장비는 스웨덴 Mala Geoscience사

의 ProEx system으로서 장비의 구성 및 제원은 Table 

1과 같다. 이 장비는 조작이 비교적 간단하고 안테나가 

소형, 경량이기 때문에 터널의 배면 조사 시 효율성이 매

우 높다. 

3.3 Lining강도 조사

3.3.1 반발경도법 개요

반발경도법은 콘크리트의 경도를 강도로 변화하는 시험

방법으로서 빠른 시간 안에 간편하고 경제적이며, 편리하

게 사용할 수 있는 국제적으로 표준화된 시험법이다. 그러

나 콘크리트의 표면부 성질과 타격조건에 따라 영향을 받

으므로 콘크리트 표면을 콘크리트 구조물 내부의 강도를 

명확히 측정하기는 곤란하지만, 슈미트해머로 경화된 표면

을 타격할 경우, 반발도와 콘크리트 압축강도와 특성 상관

관계를 이용하면 개략적인 강도 추정이 가능하다.

3.3.2 시험방법

반발경도법은 반발경도를 측정하여, 이 측정치로부터 콘

크리트의 압축강도를 추정하는 검사방법이다. 본 연구에
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Selection of measuring instrument

↓

Check by the degree of inspection machine

↓

Check of measure place, Remove irregularities

↓

Measuring point mark of marker

↓

Measurement

↓

Average over 25 points

↓

Direction of blow and wet calibration

↓

Calculation of compressive strength with estimating 

equation of strength

↓

Calibration of concrete age

↓

Calibration of concrete age

Fig. 3 Estimation flowchart of compressive strength by rebound 

method

Table 2 Present condition of tunnel survey in 1930’s
Name of Tunnel A Tunnel B Tunnel C Tunnel

Survey Section - Sta.277k102 ∼Sta.278k112 Sta.232k937∼Sta.235k667

Length 1,030m 1,010m 2,730m

Date of Completion 1938 1939
1942
(⋇period of construction: 1930)

Classification(rating)
First-Class
(First rating Shape of Horseshoe)

Fourth rating Fourth rating

Type Shape of Horseshoe Shape of Horseshoe Shape of Horseshoe

Drainage type Central sewage Central sewage Central sewage

Invert No No No

single or multi line Single Line Single Line Single Line

Rate of Maintenance
(For full length)

33% 22.6% 10.2%

서는 반발경도를 구하는 방법으로 슈미트해머법을 이용

하였다. 슈미트해머로 경화된 콘크리트 표면을 타격시, 

반발도(R)와 콘크리트의 압축강도(Fc')와의 사이에 특정 

상관관계가 있다는 실험적 경험을 기초로 한다. 반발경도

시험에 의한 압축강도 추정 흐름도는 Fig. 3과 같다.

보정반발경도 Ro은 아래 식과 같이 측정경도 R에 보정

값 Δ , ΔR2, ΔR3을 더한 값으로 한다.

R 0=R+ΔR 1+ΔR2+ΔR3 (1)

여기서, ΔR1 : 타격방향에 따른 보정값, ΔR2 : 압축

부재의 사하중 응력에 따른 보정값, ΔR3 : 콘크리트의 

습윤 상태에 따른 보정값이다.

식 (1)의 보정값을 다음의 국내에서 많이 인용되는 콘

크리트의 압축강도 추정식에 적용하면 구할 수 있다. 식 

(2), (3), (4)는 국⋅내에서 많이 사용되고 있으나 , 본 

연구에서는 국내에서 많이 인용되고 있으면서 신뢰성이 

우수한 식 (2)를 적용하여 압축강도를 산출하였다(한국

구조물진단유지관리공학회, 2006)

일본 재료학회식 : f ck=13R O-184 (2)

동경도 시험식 : f ck=10R O-110 (3)

일본 건축학회식 : f ck=7.3R O+110 (4)

여기서, f ck: 압축강도(MPa), Ro: 반발도 ΔR이다.

4. 재래식터널의 현황분석

국내의 재래식 철도터널 중 시공시기에 따라 1930년대 

터널 3개소와 1960년대 터널 3개소를 선정하였고, 또한 

신뢰성 있는 터널의 품질 및 유지관리 상태를 비교⋅분석

하기 위하여 터널 선정 지역을 충청지역, 경북지역, 강원

지역, 전라지역 등 다양하게 선택하였다. Table 2와 3은 

단면의 형태 및 준공시기, 침목종류 등의 현황을 분석하

였으며 본 연구를 위해서 조사한 ASSM 터널의 현황을 



154 구조물진단학회지 제15권 제5호(2011. 9)

Table 3 Present condition of tunnel survey in 1960’s
Name of Tunnel D Tunnel E Tunnel F Tunnel

Survey Section Sta.169k750∼Sta.171k575 Sta.179k922∼181k048 Sta.149k279∼Sta.150k679

Length 1,825m 1,136 m 1,400m

Date of Completion 1963. 10. 31 1963. 10. 30 1968. 2. 7

Classification(rating) Fourth-Class (3 rating line) Third-Class (3 rating line) Second-Class (3 rating line)

Type Shape of horseshoe Shape of horseshoe Shape of horseshoe

Drainage type Central sewage Central sewage Central sewage

Invert No No No

Type of rail 50kg/m Rod rail(50m) 50kg/m Rod rail(200m) 50kg/m Rod rail(50m)

Type of railroad tie Wooden railroad tie PC railroad tie PC railroad tie

Rate of Maintenance
(For full length)

37.4% 36.9%, 55.5%,

Fig. 4 Maintenance rate of ASSM tunnel

(a) water leakage from 

repair section

  

(b) water leakage from 

horizontal join

Fig. 5 The photos of the water leakage section

Fig. 6 Average rainfall analysis of ASSM tunnel for 30 years

나타내고 있다. 

5. ASSM 터널의 분석

5.1 ASSM 터널의 보수 및 보강현황 분석

 

5.1.1 보수현황 분석

ASSM 터널의 품질 및 유지관리 분석을 위해 먼저 각 

터널별 보수현황을 조사하였다. 1930년대와 1960년대 

터널의 보수현황을 Fig. 4와 같이 나타내었다. 

1930년대 터널의 보수율이 전체연장대비 평균 21.9%

로 나타났고 1960년대 터널의 평균 보수율 43.3%로 나

타났다. 또한, 1930년대 터널의 보수율이 1960년대 터

널의 평균 보수율 보다 두 배 이상 적은 것으로 나타났다. 

Table 4와 Fig. 4는 ASSM 터널의 유지보수율을 나타내

고 있다.

1930년대 터널은 천장부, 전단면 보수가 절반 정도의 

비율로 실시한 데 반해 1960년대 터널은 대부분이 전단

면 보수가 이루어진 것으로 분석되었는데 이는 1960년대 

터널이 많은 단면으로 누수가 발생하고 있다는 것을 간접

적으로 확인할 수 있었다. Fig. 5는 재래식 터널에서의 누

수부위 사진을 나타내고 있다.

Fig. 6은 1971년부터 2000년까지의 30년간의 평균 강
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Fig. 7 Reinforcement analysis of ASSM tunnel

(a) Lateral crack

  

(b) Logitudinal crack

Fig. 8 The photos of the crack section

Fig. 9 Frequency analysis of crack location for ASSM tunnel

수량을 비교 했을 때 강원권과 전라권에 위치해 있는 1960

년대 터널이 충청권과 경북권에 위치해 있는 1930년대 터

널보다 20% 이상 많은 것으로 보아 터널 내로 유입된 누수

량의 영향으로 보수가 많이 실시된 것으로 판단된다.

5.1.2 보강현황 분석

각 터널별로 보강현황을 분석하여 1930년대와 1960년

대 터널의 보강현황을 Fig. 7과 같이 나타내었다. 1930년

대 건설된 터널의 평균 보강율이 전체연장대비 평균 2.99%

로 나타났으며 1960년대 건설된 터널의 평균 보강율은 

37.19%으로 나타났다.

C터널의 보강은 누수 및 균열, 공동발생 구간에 배면공

동 경량기포 모르터 주입공법과 록볼트 보강공법을 실시

하였고, D터널의 보강은 균열, 누수 및 박락발생 구간에 

보강콘크리트, 록볼트공법과 기포제모르터 주입공법을 실

시하였다. 

또한, E터널의 보강은 누수, 균열, 건축한계부족, 면벽

보강구간에 자천공 압입볼트 설치와 시멘트밀크 그라우

팅, FREP보강, 시점부 피망 이어내기를 실시하였고 F터

널에는 누수, 열화발생구간에 WGS 공동채움 및 FREP보

강을 실시하였다.

분석결과, 터널의 보수율과 보강공법을 실시한 구간을 

라이닝의 품질상태로 비교해보면 1930년대 터널이 1960

년대 터널보다 양호한 상태인 것으로 확인되었다.

5.2 ASSM 터널의 균열 분석

5.2.1 균열발생위치 분석

각 터널별로 균열이 발생한 위치별 빈도를 천장부와 측

벽부로 나누어 분석해보기 위하여 1930년대와 1960년

대 터널의 균열발생위치 빈도를 분석하기 위하여 먼저 육

안으로 조사한 결과가 Fig. 8에 나타나 있다. 균열로 인한 

누수가 많이 발생하고 있다.

Fig. 9는 재래식 터널의 균열 분석결과로서 1930년대 

터널의 균열발생위치 빈도는 천정부가 67.7%로 높은 반

면 1960년대 터널의 균열발생위치 빈도는 측벽부가 

69.2%로 높게 나타났다.

5.2.2 균열발생 분석

각 터널별로 균열이 발생한 연장을 비교⋅분석하여 1930

년대와 1960년대 터널의 균열발생을 Fig. 10과 같이 나

타내었다. 

1930년대 터널의 균열발생은 전체연장대비 36.99%, 

보수구간을 제외한 원라이닝 연장대비 44.42%로 분석되

었고, 1960년대 터널은 전체연장대비 4.06%, 보수구간

을 제외한 원라이닝 연장대비 6.78%로 분석되었다. 또

한, 보수 및 보강구간을 제외한 시공 당시의 라이닝 연장
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Fig. 10 Analysis of crack for ASSM tunnel Fig. 11 Analysis of average unit cement content for ASSM tunne

으로 비교해보면 1930년대 터널은 46.66%, 1960년대 

터널은 19.37%로 나타났다. 

이와 같이 균열을 분석하는데 있어 1960년대 터널과 

같이 유지관리 시 보수 및 보강을 많이 시행한 터널은 전

체연장과 보수 및 보강을 제외한 시공 당시 원라이닝 연

장과 비교해 보면 균열의 발생은 4.06%에서 19.37%로 

보수 및 보강을 적게 시공한 1930년대 터널과의 차이가 

확연히 줄어듦을 알 수가 있었다.

또한 5.2.3절의 결과에 나타났듯이 1930년대 터널의 

단위시멘트량이 1960년대 터널의 단위시멘트량보다 30%

이상 큰 것으로 조사되어 단위시멘트량이 크면 수화열 증

가에 따른 건조수축으로 인하여 균열이 많이 발생한다는 

것을 확인할 수 있었다. 

5.2.3 단위시멘트량 비교

단위시멘트량이 많을 경우 균등질이고 밀실한 콘크리

트가 되므로, 각종 염류, 화학적 침식, 콘크리트 속의 강

재부식 등에 대한 저항성이 크다. 반면 너무 많으면 얇은 

면에서의 건조수축에 의하여, 두꺼운 단면에서는 수화열

에 의한 온도응력으로 인하여 콘크리트의 균열 발생가능

성은 증가한다.

본 연구에서는 각 터널별로 균열이 발생한 원인을 분석

하기 위하여 1930년대와 1960년대 터널에서 코어를 채

취하여 콘크리트 물리실험을 실시하고, 이에 대한 역계산

을 실시하여 단위시멘트량을 구하였다. 채취한 코어에서 

자갈, 모래을 구분한 다음 전체질량으로 빼주어 시멘트량

을 구하였다. Fig. 11은 각 터널의 단위시멘트량을 나타내

었으며, 1930년대 터널의 평균단위시멘트량이 358kg/m3

으로 1960년대 터널의 평균단위시멘트량 271kg/m3보다 

30% 이상 더 많이 사용된 것으로 나타났다. 이는 라이닝

강도와 균열에 영향을 미친 것으로 판단된다.

5.3 재래식 터널의 Lining 공동 분석

5.3.1 Lining 두께 부족구간

터널의 안정성에 영향을 미치는 라이닝의 두께, 라이닝 

배면의 공동 유무와 위치, 강지보공 설치 현황 등을 조사

하기 위하여 GPR탐사를 실시하였다. 그리고 GPR탐사의 

기능 및 목적에 부합하는지의 여부를 파악하기 위하여 예

비탐사를 실시한 후, 그 결과와 외관조사에 의한 상태평

가를 근거로 하여 탐사목적에 따라 측선위치를 선정하였

고 조사결과는 확인조사 및 시험자료와 비교⋅분석하였

다. Fig. 12는 각 터널별로 GPR탐사를 실시한 결과로서 

대표적으로 나타낸 것이다. 이 조사장비를 통해 라이닝 

두께를 조사, 부족구간을 분석하여 1930년대와 1960년

대 터널의 라이닝 두께 부족구간 현황을 분석하였다. Fig. 

13은 GPR 탐사기를 이용하여 나타낸 결과로써, 1930년대 

터널의 라이닝 두께 부족구간은 1,151m(평균: 386.6m)

로 1960년대 터널의 라이닝 두께 부족구간의 668m(평

균: 222.6m)보다 높게 나타났다.

5.3.2 Lining 공동 발생위치 분석

각 터널별로 라이닝 공동이 발생한 위치를 조사는 GPR

탐사 장비를 이용하여 분석하였다. Fig. 14는 GPR탐사결

과를 나타낸 대표적인 단면이다. Fig. 15는 GPR탐사한 

결과를 가지고 분석한 데이터로서 1930년대와 1960년

대 터널의 라이닝 공동 발생위치를 나타내고 있다. 1930

년대 터널의 라이닝 공동 발생위치는 우천장부(RC)가 
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Lining boundary layer

Fig. 12 The result of GPR exploration for thickness of Lining

Fig. 13 Shortage section analysis of lining thickness for ASSM 

tunnel 

Cavitation

Fig. 14 The result of GPR exploration conducted in cavitation sections

Fig. 15 Analysis of lining cavity location for ASSM tunnel

288m로 전체 공동발생 연장대비 46.6%로 가장 높게 나

타났고, 1960년대 터널의 라이닝 공동 발생위치는 천장

부(C)가 470m로 전체 공동발생 연장대비 39.73%로 가

장 높게 나타났다.

5.3.3 Lining 공동 분석

1930년대와 1960대 터널의 라이닝에 GPR탐사를 실시

해 공동발생 현황을 분석하여 Fig. 16과 같이 나타내었다.

1930년대 터널의 연장대비 라이닝 공동 발생비율은 평

균 26.66%로 1960년대 터널과 원라이닝으로만 비교하

면 평균 27.62%로 비슷하지만 라이닝 보강을 한 단면을 

포함하면 39.58%로 1930년대 터널이 비교적 많이 발생

한 것을 알 수가 있다. 

GPR탐사를 통해 라이닝 두께와 라이닝 공동을 분석해
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Fig. 16 Analysis of lining cavity for ASSM tunnel

 

Fig. 17 Schmidt hammer test photograph

Fig. 18 Analysis of lining strength for ASSM tunnel

본 결과 1930년대 터널이 라이닝 두께가 부족한 것으로 

나타났고, 라이닝 공동은 라이닝 두께 부족이 적은 것으

로 분석된 1960년대 터널이 더 많이 발생한 것으로 나타

났으며, 이는 라이닝의 두께가 두꺼울수록 공동이 더 많

이 발생됨을 의미한다고 할 수 있다.

5.4 재래식 터널의 강도 분석

각 터널별 반발경도시험을 실시해 1930년대와 1960

년대 터널의 라이닝 강도를 분석하기 위하여 Fig. 17과 

같이 슈미트해머를 이용한 반발경도법을 이용하여 터널

의 강도을 분석하였다.

Fig. 18에 나타난 분석결과는 1930년대 터널이 1960

년대 터널보다 라이닝 강도가 더 큰 것으로 나타났다. 

Fig. 13의 라이닝 강도와 단위시멘트량 분석에서 잘 나타

나 있듯이 단위시멘트량의 꺾은선과 라이닝 강도의 막대

그래프가 같은 경향을 보여주고 있고, 이는 1930년대 터

널이 1960년대 터널보다 단위시멘트량이 높게 나온 것이 

라이닝 강도에 영향을 끼친 것으로 판단된다.

6. 결 론

ASSM 터널의 보수 및 보강현황, 균열발생, 라이닝 두

께 및 라이닝 공동, 라이닝 강도 등의 품질 및 유지관리에 

관하여 분석, 고찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 1930년대 건설된 터널의 보수율이 1960년대 건설

된 터널의 보수율보다 낮은 것으로 나타났다. 이러한 

원인은 외부 주변환경 및 유해 지하수 유입, 동결융

해등에 따른 지보재 성능저하, 건조수축에 의한 균

열, 콘크리트 라이닝 열화 등으로 인한 터널 내부에 

변상이 발생됨을 추측할 수 있으나, 본 연구에서의 

객관적 결론은 1971년부터 2000년까지의 30년간

의 평균강수량을 비교 했을 때 강원권과 전라권에 

위치해있는 1960년대 터널이 충청권과 경북권에 위

치해 있는 1930년대 터널보다 20%이상 많은 것으

로 보아 터널 내로 유입된 누수량의 영향으로 콘크

리트 라이닝의 열화현상이 발생하여 보수가 많이 실

시된 것으로 판단된다.

(2) 균열발생은 보수 및 보강구간을 제외한 시공당시의 라

이닝 연장으로 비교해보면 1930년대 터널은 46.66%, 

1960년대 터널은 19.37%로 나타났다. 균열을 분석하

는데 있어 1960년대 터널과 같이 유지관리 시 보수 

및 보강을 많이 시행한 터널은 전체연장과 보수 및 보

강을 제외한 시공 당시 원라이닝 연장을 비교해 보면 

균열의 발생은 4.06%에서 19.37%로 보수 및 보강을 

적게 시공한 1930년대 터널과의 차이가 확연히 줄어
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요 지

수십 년 경과한 노후화된 터널에 대한 효율적인 유지관리를 통한 안정성 확보와 공용수명을 연장시켜야 할 필요성이 대두되

고 있는 실정이다. 재래식 터널은 주변 지반의 물리적 특성, 터널의 기하학적 특성, 지하수위 및 환경, 라이닝의 산화와 구성재

료의 변상에 따라 터널의 안정성 및 사용성이 저하될 수 있다. 장기적인 측면에서 터널 구조물의 사용성을 증대시키고 효과적인 

유지관리 방안을 마련하기 위해서는 각종 성능저하 현상, 손상정도 및 내구성을 장기적으로 점검해야 한다. 따라서 본 논문은 

공용 중인 재래식 터널(American Steel Support Method, ASSM)의 안정성을 분석하기 위한 연구 내용으로서 1930년대와 

1960년대의 시공된 터널을 각각 3개씩 선정하였고, 연구의 신롸성을 확보하기 위하여 충청지역, 경북지역, 강원지역, 전라지역 

등 다양하게 하였다. 분석내용은 공용중인 재래식 터널의 라이닝의 보수⋅보강, 균열조사, 라이닝 두께 및 라이닝 강도 등을 조

사 연구하여 비교⋅분석 하였고, 균열조사는 균열게이지, 공동현상은 GPR, 강도는 슈미트해머를 이용하여 재래식 터널의 비교⋅
분석을 실시하였다. 분석결과 1930년대 터널은 균열발생이 더 많이 발생하였고, 라이닝강도도 높게 평가되었다. 라이닝두께는 

1960년대가 더 두꺼운 것으로 확인되었으며, 비례적으로 공동현상도 1930년대보다 더 많이 발생한 것으로 분석되었다. 

핵심 용어 : ASSM, 반발경도법, 라이닝공동, GPR, 균열

듦을 알 수가 있다. 또한, 재래식 터널의 단위시멘트량 

분석에서 1930년대 터널의 단위시멘트량이 1960년

대 터널의 단위시멘트량보다 30%이상 큰 것으로 조사

되어 단위시멘트량이 크면 균열이 많이 발생한다는 것

을 확인할 수 있다. 

(3) 라이닝 두께는 1930년대 터널이 더 많이 부족한 것

으로 나타났고 라이닝 두께 부족이 적은 것으로 분

석된 1960년대 터널이 라이닝 공동이 많이 발생한 

것을 확인할 수 있는데 이는 라이닝의 두께가 더 두

꺼울수록 공동이 더 많이 발생됨을 의미한다고 할 

수 있다. 또한, 시공 및 품질관리의 체계화가 이루어

지 않아 이러한 현상이 발생할 수 있음을 판단할 수 

있다.

(4) 공용중인 재래식 터널의 라이닝 내구성 평가방법은 

손쉽게 사용할 수 있고, 시간성 및 경제적으로 우수

하면서 국내⋅외적으로 보편화 되어있는 슈미트해머

를 이용한 반발경도법으로 실시하였다. 그 결과 

1930년대 터널이 1960년대 터널보다 더 높은 강도

로 분석되었으며, 이는 1930년대 터널이 1960년대 

터널보다 단위시멘트량이 높게 나온 것이 라이닝 강

도에 영향을 미친 것으로 판단된다. 또한, 콘크리트

의 압축강도는 라이닝의 성능 저하정도와 밀접한 관

련이 있는 것으로 판단된다.
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