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Abstract

The degradation of a tunnel drainage system leads to increases in pore water pressure around the tunnel and the 
lining stress, which results in affecting the tunnel stability. In the present study of the Namsan 3th tunnel, more than 
30 year old tunnel, the effects of the drainage performance reduction due to drain hole clogging on the tunnel lining 
stability were investigated by examining pore water pressure distribution around the tunnel and the lining stresses through 
numerical analysis. Groundwater flow modeling on the Mt. Namsan region was done first and 3D seepage and coupled 
stress-pore water pressure finite element analysis were performed on the tunnel using the results of the groundwater 
flow modeling. The pore water pressure distribution and the tunnel lining stresses could be predicted using a drain hole 
outflow data measured in the tunnel site. This analysis method may be used to evaluate the current stability of old 
tunnels for which in most cases field investigations and related information are not readily available. 

요   지

터널 노후화로 인한 배수능력 저하는 터널 주변 간극수압의 상승을 유발하고 이로 인해 터널 배면 라이닝 응력이 

증가하여 터널 안정성에 영향을 미치게 된다. 본 연구에서는 시공된 지 30여년이 지난 재래식 터널인 남산 3호 터널을 

대상으로 수발공 폐색에 따른 배수조건 변화와 그에 따른 터널 주변 간극수압 및 라이닝 안정성의 관계를 수치해석을 

통하여 분석하였다. 해석방법은 남산 지역에 대하여 지하수 유동 모델링을 수행하고 이로부터 설정된 수리경계조건을 

적용하여 터널 침투류와 응력-간극수압 연계 3차원 유한요소해석을 수행하는 것으로 하였다. 이를 통하여 운영 중인 

터널 현장에서 비교적 간단히 측정가능한 수발공 유출량 데이터를 이용하여 터널 주변 간극수압과 라이닝 응력을 

산정할 수 있었으며, 본 연구에서 적용한 해석방법은 기존 자료가 부족하고 현장 조사에 제약이 많은 운영 중인 노후

터널에 대하여 현재 터널의 배수상태를 고려하여 터널 안정성을 평가하는데 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다.
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1. 서 론

최근 국내에서 터널의 공용연수가 늘어남에 따라 여

러 문제점들이 나타나는 노후터널의 수가 점차 증가하

고 있다. 노후화에 따른 문제가 발생하는 터널들은 대부

분 1980년대 이전 재래식 공법(ASSM)에 의해 시공된 

터널들로 특히, 설계 당시 배수체계에 대한 적절한 고려

가 없어 현재 터널 내 누수가 발생하거나 추가 개･보수

를 통해 설치한 수발공에 막힘 현상이 발생하는 등 터널 

배수와 관련하여 여러 문제가 발생하고 있는 실정이다. 

대표적 도심지 터널인 남산 2호 터널의 경우도 지난 

2001년 노후화에 따른 문제로 전면적인 개수공사를 실

시한 바 있으며, 3년간의 공사기간동안 교통을 전면 차

단함으로 인해 막대한 경제적･사회적 비용이 초래된 바 

있다(남산 2호 터널 개수공사 설계보고서, 1998).

재래식 공법으로 시공된 터널에 대해서 그와 같은 배

수와 관련된 문제를 근본적으로 해결하기 위해서는 

NATM 터널에 적용되는 배수시스템을 적용는 것이 방

법일 수 있으나 실질적으로 기존 터널을 해체 후 재시공

을 해야 하므로 통상적으로는 보수 차원에서 터널 측벽

에 추가로 수발공을 설치하는 방법이 많이 적용되고 있

다. 그러나, 시간이 경과함에 따라 추가로 설치한 수발

공에도 폐색이 발생하는 경우가 있으며, 그러한 경우 라

이닝 배면에 작용하는 수압이 증가하여 장기적으로 터

널의 안정성이 저하될 수 있다. 따라서, 이처럼 터널 배

수에 문제가 예상되는 노후터널들에 대해서는 현재 터

널의 배수상태를 고려하여 안정성을 판단하고 그에 따

라 폐색된 수발공의 영향을 분석하여 터널 배수능 개선

을 위한 계획을 합리적으로 수립하도록 할 필요가 있다. 

그러나, 노후터널의 경우 대부분 설계와 시공 당시 자료

뿐만 아니라 시공 후 지하수위 등의 모니터링 자료가 

부재하고 운영 중 터널에 대해 직접 조사를 통한 상태 

평가가 쉽지 않으므로, 현재 터널의 배수상태와 그에 따

른 터널의 안정성을 평가할 필요가 있을 경우 어려움이 

따르게 된다. 

본 연구에서는 그와 같은 노후터널이라 할 수 있는 

시공된 지 30여년이 지난 ASSM 터널인 서울 남산 3호 

터널을 대상으로 수치해석을 통해 현재 터널의 배수상

태와 배수조건 변화에 따른 터널 안정성을 간접적으로 

평가할 수 있는 방법에 관하여 연구를 수행하였다. 우선 

남산 지역에 대한 지하수 유동 해석을 통해 터널의 배수 

능력에 영향을 미치는 외부 환경요인인 지형, 지질 및 

강우 특성을 반영한 지하수 거동을 예측하고, 이를 통해 

확보된 수리학적 경계조건을 터널에 대한 침투류와 응

력-간극수압 연계 유한요소해석에 적용하여 터널의 수

발공 배수조건과 배면 간극수압과의 관계, 그에 따른 터

널 라이닝 안정성 등에 관하여 조사하였다.

2. 문헌 고찰

터널 해석 관련 연구에서 지하수 유동 해석에 관한 

연구는 주로 터널 굴착이 주변 환경에 미치는 영향을 

파악하기 위한 목적으로 수행된 바 있다. 특히, 2006년 

터널 환경영향 최소화 기술에 관한 연구(한국건설기술

연구원, 2006)에서는 터널 시공 중, 또는 시공 후의 안정

성과 환경 영향성 평가를 위해 Visual MODFLOW v 4.3

을 이용하여 지하수 모델링을 실시하고 대상 터널에서

의 지하수 유출량 및 자연 상태에서 지하수위 변화 등을 

해석한 바 있다. 그리고, 최미정 등(2007)은 터널 모델링 

시 개념 모델을 사용하여 산악터널 굴착 중 발생되는 

지하수 유입량의 예측 및 지하수 유동 상태 등을 분석한 

바 있다. 해당 연구에서 산악터널의 지하수 분포 해석을 

통해 초기 지하수 수두조건을 산악 지형 구배를 따라 

입력한 경우 수렴도가 높은 것으로 나타났는데, 이는 지

하수 유동 해석에서 지반의 지형조건이 해석 결과에 미

치는 영향이 크다는 것을 의미한다. 

터널의 침투류 해석에 필요한 수리학적 경계조건은 

지하수 유동 특성에 영향을 받게 되므로 터널 주변 간극

수압을 고려한 터널의 안정 해석을 위해서는 지하수 유

동해석과 침투류 해석을 연계한 해석이 필요하다. 그리

고, 지하수 유동 해석은 터널 굴착에 따른 지하수 체계

의 변화를 모사할 수는 있으나, 지하수 거동 변화가 터

널의 구조 안정성 측면에서 직접적으로 미치는 영향을 

상세히 모사할 수는 없다. 따라서, 터널의 안정성 분석

은 터널 주변에 대한 침투류 해석과 함께 침투류가 터널 

주변 지반과 라이닝에 미치는 응력을 해석해야 가능하

다. 이정덕 등(2002)은 터널 부직포의 투수계수가 터널

에 미치는 영향을 분석하고 터널 부직포의 투수계수에 

따른 라이닝 간극수압과 터널 내 유입수량과의 관계를 

도출한 바 있다. 또한, 신종호 등(2007)은 NATM 터널

의 배수시스템의 수리기능 저하가 터널 라이닝에 미치

는 영향을 연구하고 모형실험과 수치해석을 통해 터널 

라이닝의 잔류수압발생 메카니즘을 확인한 바 있다. 그

리고, 신휴성 등(2006)은 측벽수발공의 터널방수라이닝 
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(a) 피압대수층의 저류계수 (b) 자유면 대수층의 비 산출률

그림 1. 대수층의 저류성을 나타내는 개요도(장연수, 2006)

배면수압 저감효과에 관한 연구를 수행하고 수발공의 

길이, 위치, 배열 조건에 따른 터널 라이닝 배면수압의 

분포 특성을 조사하였으며, 이를 통해 터널배면의 간극

수압을 효과적으로 저감시키기 위한 수발공 패턴을 제

시한 바 있다. 또한, 한국형 싱글쉘 터널공법 개발 연구

(한국건설기술연구원, 2006)에서 주변 암반 및 지하수 

조건에 따라 시공 또는 운영 중 터널에 대해서 수발공 

배수 성능에 따른 라이닝과 지하수 상호 작용을 수치해

석을 통해 조사하고, 수발공이 터널의 잔류수압과 유발

응력을 저감시키는데 큰 효과가 있으며 수발공의 폐색

이 진행됨에 따라 터널 간극수압과 라이닝 응력이 증가

하는 경향이 있음을 확인한 바 있다. 

그러나, 위의 연구들에서 해석 터널은 실제 터널을 대

상으로 한 것이 아니라 임의 단면과 지반 조건을 가정한 

경우이거나, NATM 터널의 배수시스템을 적용한 경우

였다. 따라서, 본 연구에서와 같이 실제 재래식 터널에 

대하여 터널 지하수 거동에 영향을 미치는 지형적, 강우 

특성을 고려한 지하수 유동 해석과 이를 기초로 터널에 

대한 침투류 및 응력-간극수압 연계 해석을 수행하여 터

널 수발공의 배수능력과 간극수압 관계, 터널 라이닝 안

정성 등을 조사한 연구는 기존 연구들과 차별화된 점이

라 할 수 있다. 터널 침투류 해석을 수행할 경우 수리학

적 경계조건의 입력이 필수적이나 실제 노후터널을 대

상으로 할 경우 관련 조사 자료가 충분하지 않은 경우가 

많아 그만큼 정확한 해석이 어렵게 된다. 그러한 경우에

는 터널 주변 지역에 대한 지하수 유동 해석을 통해 수

리학적 경계조건을 확보하고 이를 이용해 터널 침투류 

및 안정 해석을 수행하는 것이 보다 합리적인 방법이라 

할 수 있을 것이다.

3. 기본 이론

3.1 지하수의 수리지질학적 특성 인자

지하수의 수리지질학적 특성은 지하수 투수특성과 

저류특성으로 대별할 수 있다. 지반 내 투수특성의 주요

인자는 투수계수와 투수량계수이며, 지반 내 지하수와 

관련한 저류특성의 주요인자로는 공극률, 저류계수, 비

저류계수와 비산출률이 있다. 여기서, 투수량계수란 흙 

속에서 물이 단위 동수구배 하에서 대수층의 전두께와 

단위 폭으로 이루어진 면을 통하여 투수되는 물의 양을 

의미하고 다음 식과 같이 표현된다.

  (1)

여기서, 는 대수층의 투수량계수, 는 투수계수, 

는 포화대 두께를 의미한다. 

저류계수란 흐름이 시간에 따라 변동하는 비정상상

태의 해를 구할 때 사용되는 대수층의 저류성을 나타내

는 상수로, 피압대수층의 단위면적을 가지는 연직 흙기

둥에 단위 1의 지하수 수두(piezometric head)가 저하될 

때 이 흙기둥에서 배출되는 수량을 의미한다.

   ×   



    (2)

여기서, S는 저류계수, Ss 비저류계수, 는 피압대수

층의 압축계수, 즉 탄성계수(Es)의 역수이고, 은 공극

률이며, 는 물의 압추계수로서 물의 탄성계수(Ew)의 

역수이다. 

저류계수가 대수층 두께 에 대한 저류량을 의미하는 

반면 비저류계수란 대수층의 두께를 단위 길이로 보았

을 때 저류량을 의미하는 것으로, 단위수두 변화 시 단

위 대수층 길이의 다공질 매체로부터 배수될 수 있는 

지하수 양을 나타낸다.

   (3)

또한, 나머지 저류특성 인자 중 하나인 비산출률은 자

유면 대수층의 저류성을 나타내며 단위 수평단면적을 

가진 연직 흙기둥에 단위길이 1의 지하수면 저하가 일

어날 때 이 흙기둥이 배출하는 수량을 나타낸다.
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표 1. 콘크리트의 허용응력(도로교설계기준, 2008)

허용응력 기준

허용휨압축응력   

허용휨인장응력(무근확대기초와 벽체에서)   

휨강도(파괴계수)

보통콘크리트   

모래경량콘크리트   

전경량콘크리트   

 : 콘크리트 설계기준 압축강도

피압대수층의 경우, 수압이 감소함에 따른 팽창고 대

수층의 압축에 의한 2차 효과로 물이 배출되는 반면 자

유면 대수층은 흙의 공극으로부터 실제 물이 배출되는 

현상을 반영하여 비산출율은 피압대수층의 저류계수보

다 월등하게 큰 값을 가지게 된다.

3.2 지하수 함양량

지하수 함양이라 함은 외부로부터 물이 포화대에 흡

수 또는 주입되어 지하수량을 증가시키는 과정을 의미

하며, 이러한 과정을 거쳐 포화대에 지하수가 유입된 양

을 지하수 함양량이라 한다. 지하수 함양량 산정에는 다

양한 방법들이 사용되고 있는데 주로 사용되는 방법 중 

하나가 물수지 분석방법이다. 이 방법에서는 분석대상 

수역내의 강우량과 지하함양량, 증발산량, 지표유출량

간 수문 평형이 유지된다는 가정 하에 다음 식과 같이 

지하수 함양량이 산정된다.

R PETS ± W (4)

여기서, R : 지하수함양량, P  : 강우량, 

ET : 증발산량 S : 지표유출량

W : 타수역으로부터 유입 및 유출된 양을

말한다.

3.3 수압을 고려한 터널 라이닝 검토

터널 콘크리트 라이닝의 허용강도는 라이닝에 재하

되는 하중의 조합을 검토하여 결정하게 된다. 설계 시 

검토되는 하중은 터널이 유지되는 동안 발생되는 상시

하중으로 정해지고 재하하중 중에서 수압하중은 배수

형 터널의 경우 배수능력이 저하됨에 따라 설계하중보

다 증가될 수 있다. 따라서, 터널 배수체계에 대한 적절

한 고려없이 콘크리트 라이닝으로만 암반 하중을 지지

하도록 설계된 재래식 터널의 경우에는 특히 수압하중

이 터널 안정성에 중요한 영향을 미친다고 볼 수 있다. 

이 때, 터널 라이닝의 안정성은 재하하중으로 인해 라이

닝에 발생하는 휨압축응력과 라이닝 콘크리트의 허용

응력을 비교하여 검토할 수 있다. 국내의 경우, 콘크리

트의 허용응력으로서 표 1과 같은 기준을 제시하고 있다. 

4. 수치해석 방법

본 연구에서는 서울의 대표적 도심지 노후터널인 남

산 3호 터널을 대상으로 수치해석을 통해 수발공 배수

능력과 그에 따른 터널 라이닝 안정성과의 관계를 조사

하고자 하였다. 라이닝 안정성에 영향을 미치는 터널 배

면의 간극수압은 터널 주변 지하수위와 수발공 유출량

을 측정하여 상호 관계를 파악함으로써 산정할 수 있다. 

그러나, 대상 터널의 경우 이에 대한 기존의 모니터링 

자료가 부재하고 터널이 운영 중인 상황에서 정확한 측

정이 어려웠으므로 수치해석을 통해 간접적으로 지하

수위-수발공 유출량의 관계를 파악하고자 하였으며, 이

를 위해 지하수 유동과 침투류 해석을 연계하는 방법을 

적용하였다. 지하수 유동 해석 프로그램으로는 3D 유한차

분 지하수 유동 모델링 소프트웨어인인 Visual MODFLOW 

v.4.3을 사용하였으며, 모델링시 서울시 강수량 데이터

와 남산 지형, 지질자료 및 터널 위치와는 많이 이격되

어 있으나 남산 주변 기존 시추공을 통해 관측된 지하수

위 자료를 이용하였다. 또한, 지하수 유동해석을 통해 

얻어진 수리학적 경계조건을 터널 침투류와 응력-간극

수압 연계 해석에 적용하여 3D 유한요소해석을 수행하

였으며, 이를 통해 터널 배면 간극수압과 수발공 배수능

력 변화에 따른 터널 라이닝의 안정성을 조사하였다. 터

널 침투류와 응력-간극수압 연계 해석 프로그램으로는 

범용 지반 유한요소해석 프로그램인 Midas GTS v4.02
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그림 2. 수치해석 과정 흐름도

표 2. 남산 3호 터널 현황

구 분
상 행 선

용산동(종점) → 회현동(시점)

하 행 선

회현동(시점) → 용산동(종점)

소 재 지 서울특별시 중구 회현동～용산구 용산동

준 공 년 도 1978년 3월

연  장

(갱문제외)

설계시 1,280m 1,260m

현 재 1,284.6m 1,264.9m

터널공법 ASSM

차  선 2차선

차 선 폭 7.5m

유효높이 4.548∼4.807m 4.616∼4.806m

를 사용하였다. 그림 2는 연구에 적용된 해석 과정의 흐름

도를 나타낸다.

해석 대상 터널인 남산 3호 터널은 서울특별시 중구

와 용산구에 위치한 남산을 남･북측으로 관통하는 산악

터널로써 1980년 준공된 ASSM식 터널이다. 표 2에 해

석 터널에 대한 현황을 나타내었다.

5. 지하수 유동 해석

5.1 지하수 유동 모델링

지하수 유동 모델링을 위해 우선 남산 동북 측 지역

을 해석 영역으로 설정하여 해당 구간에 대한 수치지형

도를 이용하여 지표면 등고를 모사하였다. 모델링 단계

는 정류와 부정류로 구분하였고, 정류의 경우 총 기간을 

7,200일을 기준으로 고정된 강우조건을 적용하여 지하

수위 분포를 모델링 하였다. 이 때, 지하수 함양량은 김

병우 외(2002)가 제시한 서울 연평균 강수량 1,450mm
의 19.5%를 가정하였고, 지정 관측공과 실제 지하수위 

비교를 통한 모델링 보정(calibration)을 수행하였다. 지
하수위 관측공에 대한 정보는 표 3 및 그림 3에 나타낸 

바와 같으며 관측공 지하수위와 수정 모델링 결과로부

터 보정이 완료된 지하수위를 비교한 결과는 그림 4와 

같다.
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표 3. 모델링에 적용된 남산 지역 지하수위 관측공 

공 번 지반고(E.L, m)
지하수위

출 처
심도(G.L, m) 표고(E.L, m)

남산 3호 터널

2190100146 188.0 163.0 25.0

국가지하수정보센터

(www.gims.go.kr)

1199900003 90.0 80.0 10.0

2190100190 63.6 55.6 8.0

2199400009 50.7 32.0 18.7

98-ACQ-001 98.3 90.0 8.3 남산 3호 터널 정밀점검보고서(2008)

(시추기간: 1996/4월)98-ACQ-002 101.3 72.0 29.3

그림 3. 남산 지역 관측공 위치 그림 4. 관측공에서의 실측치와 예측치 비교

표 4. 남산 3호 터널 지역 지하수 유동 모델링의 입력 물성값

구 분 투수계수(m/s) 저류계수 비산출율 공극률

토 사 Layer1 9.0×10
-6

5.0×10
-5

0.20 0.20

풍화암 Layer2 5.0×10-6 1.0×10-5 0.10 0.10

연 암 Layer3 5.0×10
-7

5.0×10
-6

0.05 0.05

경 암 Layer4
Zone1 1.5×10-7 1.0×10-6 0.01 0.01

Zone2 1.7×10
-7

1.0×10
-6

0.01 0.01

표 5. 2007년 3월~2010년 2월까지 서울시 강우량(서울시 기상연보 2007~2010년)
(mm)

월
년 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2007 123.5 41.1 137.6 54.5 274.1 237.6 241.9 39.5 26.4 12.7 

2008 17.7 15.0 53.9 38.5 97.7 165.0 530.8 323.7 26.7 41.8 19.7 25.8 

2009 5.7 36.9 63.9 66.5 109.0 132.0 576.0 285.3 64.5 66.9 52.4 21.5 

2010 29.6 55.5 

모델링 보정을 통해 부정류 모델링의 초기조건으로 

적용을 위한 최적화된 수리특성 값을 도출하였으며, 그 

결과는 표 4에 나타낸 바와 같다.

정류 모델링 결과를 바탕으로 시간 변화에 따른 지하

수 거동을 모델링하기 위해서 부정류 모델링을 수행하

였으며, 대상 기간은 2007년 3월부터 2010년 2월까지의 

3년으로 하여 해당 기간 동안의 서울시 강우데이터를 

모델링에 적용하였다(표 5 참조).
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그림 5. 정류 모델링 결과 지하수위 분포 그림 6. 정류 모델링 결과 지하수 유동 벡터

그림 7. 부정류 모델링 결과 관측공에서의 지하수위 변화

5.2 지하수 유동 모델링 결과

정류 모델링 결과는 시간에 따른 지하수 유입･유출량 

변화가 없는 정상흐름 상태를 나타내며, 그림 5와 6은 

각각 그러한 정류 모델링 결과 남산 지역의 지하수위 

분포와 지하수 흐름 벡터를 나타낸 것이다. 상대적으로 

고도가 높은 동측에서 등고선을 따라 서측방향으로 수

위가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 터널 노선을 따른 

최고 수위 단면은 그림 6에 B-B'로 표시하였다.

또한, 정류 모델링 결과를 초기 조건으로 하여 2007

년 3월부터 2010년 2월까지 3년 동안의 지하수 거동을 

부정류 모델링을 통해 모사한 결과는 그림 7~그림 9에 

나타낸 바와 같다. 관측정 위치에서의 수위 변화를 해석

한 결과 전체적으로 우기인 7~8월에 수위가 최대치를 

나타내며 일부 지점에서는 최대 약 60m까지 수위의 차

이를 보이는 것으로 나타났다. 해석 기간 내 최고 수위
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그림 8. 부정류 모델링 결과 지하수위 분포(2008년 8월 기준) 그림 9. 부정류 모델링 결과 지하수 유동 벡터(2008년 8월 기준)

를 나타낸 시점은 2008년 8월인 것으로 나타났으며, 해

당 시점에서 터널 노선상 수위가 가장 높은 지점은 한남

동 측 600m(그림 9의 B-B'로 표시) 지점인 것으로 확인

되었다. 해당 지점은 터널 노선상 지반고가 가장 높은 

지점으로써 이는 지하수위 분포가 지형 변화에 영향을 

받는다는 것을 의미한다고 볼 수 있다.

6. 터널 침투류 및 응력-간극수압 연계 해석을 통한 
터널 라이닝 안정성 분석

6.1 침투류 및 응력-간극수압 연계 해석

지하수 유동 모델링 결과를 이용해 터널 침투류와 응

력-간극수압 연계 유한요소해석을 수행하였다. 침투류 

해석을 위한 수리경계조건은 터널 라이닝 안정성 평가

시 보수적 해석이 되도록 부정류 모델링 결과 터널 노선

상 최고 수위를 기준으로 설정하였다. 이 때 해석 영역

은 지하수 유동 모델링 영역에 비해 축소가 되었으므로 

해석 영역의 양측 경계 부근에 관측정을 추가로 설정하

여 지하수 유동 모델링을 통해 구한 수위 조건을 적용하

였다. 그리고 터널 배수로 인한 유출 발생시 그와 동일

한 양의 유입이 해석영역 양측 경계를 통해 발생한다고 

가정하고 정상류 해석을 수행하였으며 또한, 터널 측벽

을 통해 설치된 수발공이 터널 종단을 따라 일정 간격을 

이루고 있었으므로 수발공을 실제와 같은 조건으로 모

사하기 위해 3D로 모델링하여 해석을 수행하였다. 

수발공 폐색 정도에 따른 배수상태의 변화를 모델링

하기 위해 수발공의 투수계수를 변화시켜가며 침투류 

해석을 수행하고 그에 따른 터널 배면의 간극수압을 조

사하였으며, 응력-간극수압 연계해석을 통하여 터널 라

이닝 휨압축응력의 변화를 확인하였다. 이 때 지반 모델

로는 Mohr-Coulomb 모델을 사용하였다. 해석 시 대수

층 구분은 지하수 유동 모델링과 동일하게 4개 층상으

로 구분하였고, 입력 물성치로서 수리상수는 지하수 유

동 모델링을 통해 보정된 값을 사용하고, 기타 지반 물

성치는 해당 지층에 대해서 남산 2호 터널 개수공사설계

보고서(1998)와 남산 3호 터널 정밀점검보고서(2008)상의 

값들을 참고하여 가정한 값을 사용하였다(표 6 참조). 
수발공의 폐색 정도에 따른 배수능력의 차이는 수발

공의 투수계수를 매개변수로 모델링이 가능하나 실제

로 현장에서 터널내 배수는 수발공 뿐만 아니라 천공홀

과 수발공의 틈에서 동시에 발생하는 상황이었으므로 

현장에서 측정하는 수발공의 투수계수가 실제 수발공

의 배수능력을 반영한다고 보기 어려웠다. 그리고, 수발

공과 천공홀 틈에서 발생하는 유출까지를 포함하여 전

체적으로 수발공 1개소당 배수능력을 대표해서 나타낸

다고 볼 수 있는 수발공 투수계수를 직접 측정하기란 

불가능한 상황이었다. 따라서, 본 연구에서는 수발공 투

수계수를 매개변수로 하여 해석을 통해 구해진 수발공 

1개소에 대한 유출량과 투수계수의 관계로부터 측정된 
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표 6. 유한요소해석 입력 물성값 

지층
변형계수

(tonf/m
2
)

단위중량

(tonf/m
3
)

프와송비
점착력

(tonf/㎡)

마찰각

(deg)

투수계수

(m/s)

토사층 2,000 1.9 0.3 1.5 30 9.0×10-6

풍화암층 40,000 2.2 0.3 5 33 5.0×10
-6

연암층 100,000 2.5 0.3 30 35 5.0×10-7

경암층 1,000,000 2.3 0.3 100 45 1.5×10
-7

표 7. 수발공 투수계수에 따른 해석 케이스 표 8. 수발공 유량 실측 결과

Case 투수계수(m/s)
일시 2011년 7월 18일

1 1×10
-1

완전 및 

부분 배수

장소 서울 남산 3호 터널2 1×10
-3

측정위치 S88~S893 1×10-5

4 1×10
-7

유출량(m3/s) 3.06×10-5

5 - 비배수

그림 10. 남산 3호 터널 수발공 그림 11. 수발공 모델링 형상

유출량과 비교를 통해 해당 수발공의 투수계수를 개략

적이나마 추정이 가능할 수 있을 것으로 판단하였다. 수
발공 투수계수값은 침투류 해석을 통해 간극수압을 예

측하는 데 사용될 수 있으며 이로부터 라이닝에 작용하

는 하중을 산정하여 현재 라이닝의 안정성을 판단하는

데 활용될 수 있다. 이러한 과정을 시도하기 위하여 본 

연구에서는 우기였던 2011년 7월 남산 지역에 강한 호

우가 있은 후 수발공을 통한 유출이 급격히 증가한 시점

에 남산 3호 터널 현장을 방문하여 수발공의 유출량을 

측정하였고 이를 통해 침투류 해석을 통해 얻어진 수발

공 침투계수와 유출량의 관계로부터 현장 수발공의 투

수계수를 산정하였다. 표 7과 8은 본 연구에서 침투류 

해석시 적용한 수발공 투수계수 조건과 수발공 유출량 

측정을 위한 현장 조사 내용을 간단히 나타낸 것이다. 
또한, 그림 10과 11에 실제 수발공 전경과 유한요소해석

에서의 수발공 모델링 형상을 나타내었다.

6.2 터널 침투류 해석 결과

수발공 투수계수를 변화시켜가며 침투류 해석을 수

행하고 그에 따른 해석 영역 내 간극수압의 분포를 조사

한 결과를 그림 12에 나타내었다. 수발공 투수계수가 

10-1m/s로 배수가 원활히 일어난다고 볼 수 있는 경우와 

수발공이 완전히 폐색되었다고 가정한 비배수조건를 

비교할 경우 터널 상부 지하수위의 변화는 약 5m 내외

(≈50kPa)의 차이를 보이는 반면, 터널 주변 간극수압의 

크기는 400kPa 이상의 차이를 나타내어 수발공의 배수

능력이 터널 주변 간극수압에 미치는 영향이 상대적으

로 큰 것으로 나타났다. 즉, 수발공의 폐색정도가 증가

함에 따라 간극수압의 상승이 발생하며 그러한 경향은 
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(a) 수발공 k=1×10-1m/s (b) 수발공 k=1×10-3m/s (c) 수발공 k=1×10-5m/s

(d) 수발공 k=1×10-7m/s (e) 수발공 비배수 조건

그림 12. 수발공 투수계수와 간극수압 분포

(a) 수발공 k=1×10-1m/s (b) 수발공 비배수 조건

그림 13. 수발공 배수조건에 따른 터널 주변 흐름 벡터

터널 주변부에서 크게 나타났다. 또한, 그림 13은 두 가

지 배수조건에 대한 터널 주변의 흐름 벡터를 나타낸 

것으로 배수가 원활히 일어나는 경우 지하수 흐름이 수

발공쪽으로 유도되나 비배수조건인 경우 수발공이 지

하수 흐름에 전혀 영향을 주지 못함을 나타내고 있다. 

그림 14의 (a)∼(c)는 각각 수발공 투수계수 변화에 

따른 상･하행선 터널의 천단부, 어깨부, 측벽부의 간극

수압 변화를 나타낸 것이다. 전체적으로 수발공 투수계

수가 10-3m/s∼10-7m/s인 범위에서 간극수압의 증가 범

위가 500kPa 내외로 상대적으로 크게 발생함을 알 수 

있으며 수발공이 위치한 터널 측벽부에서 증가량이 가

장 큰 것으로 나타났다.

한편, 그림 14의 (d)는 수발공 투수계수 변화와 그에 

따른 수발공 유출량의 변화를 나타낸 것이다. 당연히 수

발공 투수계수가 감소함에 따라 유출량이 감소하는 경

향을 나타내며, 이렇게 도출된 수발공 투수계수와 유출

량의 관계는 수발공 유출량을 측정함으로써 6.1절에서 

기술한 방법과 같이 수발공의 투수계수를 개략적으로 

추정하는데 활용될 수 있다. 즉 이를 적용시, 표 8에서 

나타낸 것과 같이 측정된 수발공의 유출량으로부터 그

림 14(d)에서 나타낸 수발공 투수계수-유출량의 관계를 

이용해 수발공의 투수계수가 대략 10-5m/s∼10-6m/s 범

위에 있다고 추정할 수 있다. 본 연구에서 침투류 해석

시 적용한 수리경계조건은 지하수 유동 해석시 부정류 

모델링을 통해 산정된 최고 수위 조건을 기준으로 설정

된 것이나 수발공 유출량 측정이 7월 우기 중 강한 호우

가 지나고 얼마 지나지 않은 시점이었므로 지하수위가 

많이 상승한 상태였다고 볼 수 있고 또한, 침투류 해석
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(a) 수발공 투수계수 변화에 따른 터널 천단부 간극수압 (b) 수발공 투수계수 변화에 따른 터널 어깨부 간극수압

(c) 수발공 투수계수에 따른 터널 측벽부 간극수압 (d) 수발공 투수계수와 수발공 유출량의 관계

그림 14. 수발공 투수계수와 터널 배면 간극수압 및 수발공 유출량의 관계

을 통해 지하수위 보다는 수발공 배수조건이 터널 주변 

간극수압에 크게 영향을 미치는 결과로부터 그림 14(d)

를 이용해 수발공 투수계수를 추정하는 방식이 합리적

인 접근이 될 수 있는 것으로 판단하였다. 따라서, 추정

된 투수계수는 침투류 해석을 통해 수발공 유출량 측정 

당시 터널 주변의 간극수압과 라이닝에 작용하고 있는 

하중을 산정하는데 사용이 될 수 있을 것이다.

6.3 응력-간극수압 연계 해석 결과

6.2절의 침투류 해석과 동일한 조건에서 응력-간극수

압 연계해석을 통해 수발공 투수계수 변화에 따른 터널 

라이닝에 작용하는 응력의 변화를 조사하였다. 그림 

15(a)는 수발공 비배수조건에서 터널 라이닝의 휨압축

응력 분포를 나타내며, 그림 15(b)∼(c)는 수발공 투수

계수 변화에 따른 상･하행선 터널의 천단, 어깨, 측벽부 

라이닝의 휨압축응력의 변화를 각각 도시한 것이다. 간

극수압 증가에 따라 라이닝에 작용하는 응력은 수발공 

투수계수가 10-3m/s에서 10-7m/s로 감소하는 구간에서 

상대적으로 증가폭이 크며 전체 수발공 투수계수 범위

에 대해서 최대 약 1MPa의 차이를 보였다. 그리고, 상행

선과 하행선 터널 그리고 터널 단면의 좌･우측에 따라 

차이는 있으나 천단과 어깨부, 측벽부를 기준으로 측벽

부에서 전체적으로 가장 큰 응력이 작용하는 것으로 나

타났으며, 그 크기는 가장 응력이 작게 작용하는 천단부

와 비교해 전체 수발공 투수계수 범위에 대해서 평균적

으로 약 8∼9배 큰 것으로 나타났다.
그림 16은 6.2절에서 기술한 대로 측정된 수발공 유

출량과 해석을 통해 얻은 수발공 유출량과 투수계수의 

관계로부터 추정된 수발공 투수계수를 적용하여 응력-
간극수압 연계해석을 수행한 결과를 나타내며, 상･하행

선 터널 천단부와 좌･우측 어깨부, 측벽부에 대하여 콘

크리트 라이닝에 작용하는 휨압축응력의 크기를 전체

적으로 표시한 것이다. 이러한 해석결과는 그림에 함께 
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(a) 터널 라이닝 휨압축응력 분포(비배수 조건) (b) 수발공 투수계수와 터널 천단부 라이닝 휨압축응력의 관계

(c) 수발공 투수계수와 터널 어깨부 라이닝 휨압축응력의 관계 (d) 수발공 투수계수와 터널 측벽부 라이닝 휨압축응력의 관계

그림 15. 수발공 투수계수와 라이닝 휨압축응력의 관계

그림 16. 남산 3호 터널 라이닝 휨압축응력 해석 결과

표시한 표 1의 도로교설계기준(2008)의 콘크리트 허용

휨압축응력과 비교시 전체적으로 터널 라이닝 응력이 

허용치 이내에 있는 것으로 나타났음을 의미한다. 이러

한 결과로부터, 비록 여러 가정을 포함한 해석에 의존한 

결과이긴 하나 본 연구에서 적용한 방법은 남산 3호터

널과 같이 터널 배수를 수발공에 의존하는 재래식 노후

터널에 대해서 현재 터널의 라이닝 안정성을 간접적으

로 평가하는 데 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

7. 결 론

본 연구에서는 시공된 지 30여년이 지난 대표적 도심
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지 노후터널인 남산 3호 터널을 대상으로 터널 배수조

건 변화와 그에 따른 터널 주변 간극수압 및 라이닝 안

정성의 관계를 수치해석을 통해 분석하였다.

(1) 대상 터널 주변 지역에 대한 지하수 유동 모델링을 

통해 지하수위 분포는 상대적으로 지형과 강우 조건

에 크게 영향을 받음을 확인하였으며, 이를 통해 설

정한 수리경계조건을 적용하여 터널 침투류 해석을 

수행한 결과, 수발공을 통한 배수가 원활한 경우와 

수발공이 완전히 폐색된 경우 터널 상부 지하수위의 

변화는 약 5m 내외(≈50kPa)의 차이를 보이는 반면, 

터널 주변 간극수압의 크기는 400kPa 이상의 차이

를 나타내어 수발공의 배수능력이 터널 주변 간극수압

에 미치는 영향이 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 

(2) 응력-간극수압 연계해석을 통해 수발공 투수계수 변

화에 따른 터널 라이닝에 작용하는 응력의 변화를 

조사한 결과, 간극수압 증가에 따라 라이닝에 작용

하는 응력은 수발공 투수계수가 10-3m/s에서 10-7m/s

로 감소하는 구간에서 상대적으로 증가폭이 크며 전

체 수발공 투수계수 범위(비배수∼10-1m/s)에 대해

서 최대 약 1MPa의 차이를 보였다. 그리고, 상행선

과 하행선 터널 그리고 터널 단면의 좌･우측에 따라 

차이는 있으나 천단과 어깨부, 측벽부를 기준으로 

수발공이 위치한 측벽부에서 전체적으로 가장 큰 응

력이 작용하는 것으로 나타났으며, 그 크기는 가장 

응력이 작게 작용하는 천단부와 비교해 최대 약 8~9

배 큰 것으로 나타났다. 

(3) 지하수 유동과 터널 침투류, 응력-간극수압 연계 해

석을 통해 수발공 투수계수와 유출량의 관계를 도출

하고 현장에서 측정한 수발공 유출량 데이터를 이용

해 측정 당시의 터널 라이닝에 작용하는 수압하중을 

추정할 수 있었으며, 이러한 방법은 기존 자료가 부

족하고 현장 조사에 제약이 많은 운영 중에 있는 노

후터널에 대하여 현재 터널의 배수상태를 고려하여 

안정성을 판단하고 그에 따른 개선 대책을 수립하는

데 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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