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Abstract

Recently, the development of multi-purpose tunnel that has functions of roads and 

waterways has been attention for efficient utilization of underground space. However, 

there is no study on the multi-functional tunnels behavior for the convert of iterative 

function and change of water pressure. In this study, the vulnerable section was 

analyzed due to repeated functional change. A basic review was implemented for the 

operation of the multi-purpose double-deck tunnel. Also, the vulnerable section for 

convert of iterative function of multi-functional tunnel has been analyzed by simulation. 

Management of multi-functional tunnel should considered in various analyzed and 

some problems. The criteria for management of multi-functional tunnels is proposed.

Keywords: Double-deck tunnel, Maintenance and management

초 록

최근 지하공간의 효율적 활용을 위해 도로 및 수로 기능을 동시에 충족하는 다목적 터널의 개발에 대

한 국민적 관심이 높은 상황이다. 하지만 반복적인 기능전환과 수압변화에 따른 다목적 터널의 거동 

연구는 전무한 실정이다. 본 연구에서는 대심도 복층터널의 반복적인 기능 전환에 따른 취약 구간의 

분석을 통해 다목적 터널의 운영 중 필요한 유지관리 항목과 운영 방향의 설정에 대한 기초검토를 수

행하였다. 또한, 터널의 시공 및 운영 중 도로 및 수로의 기능전환 단계에 따른 터널의 취약 구간을 수

치해석을 통하여 분석하였다. 다목적 터널의 유지관리는 기능에 따른 특성을 고려한 다양한 분석 및 

복합적인 고려가 필요하며, 본 연구를 통해 다목적 터널의 유지관리 방안을 제시하였다.

주요어:복층터널, 유지관리
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1. 서 론

도심지 구간의 고밀도 개발은 교통량의 급격한 증가를 유발하게 되고 교통량 증가에 따른 차량정체라는 사회

적 손실이 수반되는 경우가 많다. 차량정체를 해소하기 위해서는 교통 용량에 맞는 도로의 건설이 필요하지만, 지

상부의 도로 건설공간의 한계로 인해 지하도로의 건설이 가장 보편적인 대안으로 받아들여지고 있으며, 지하 공

간의 효율적인 활용을 위해서 선진국의 대도시에서는 복층터널의 건설이 증가하는 추세이다.

최근 지구온난화에 따른 기후변화로 인하여 기상이변이 빈번히 발생하고, 이로 인한 피해가 확대되고 있다. 이

러한 상황은 우리나라도 예외가 아니며, 특히 대도시권의 경우에는 인구 및 인프라의 집중으로 인해 기후변화에 

따른 홍수 발생시 피해의 규모가 급격히 증가할 수 있다.

따라서 홍수의 방지, 안정적인 수자원 확보를 위하여 주요 범람지역의 홍수량을 우회하여 홍수를 방지하고 저

류 또한 가능한 수로터널의 개발에 대한 국민적 관심이 높은 상황이다. 하지만 단순히 도수, 취수의 기능만을 가

지는 단일목적 수로터널은 그 사용빈도나 경제성 등에 의하여 건설이 꺼려지는 실정이며, 그로 인하여 도심지의 

홍수 관리는 획기적인 발전이 없이 수해 발생시 피해가 반복되는 문제점을 드러내고 있다. 이러한 이유로 도로 및 

수로의 기능을 동시에 충족하는 다목적 터널의 도입이 절실한 상태이다.

다목적 복층터널은 Fig. 1과 같이 평상 시 도로터널로 운영되지만 홍수 시 수로터널로 이용되는 시설로, 기능전

환은 목적별 기능이 완벽하게 발휘되는 것을 전제로 구동모드가 전환되어야 하며, 도로터널과 수로터널의 조건

을 동시에 만족하는 형태로 건설되어야 한다.

Function of road tunnel Function of waterway tunnel

․ Driving stability

․ Ventilation, lighting, disaster prevention function

․ Double-deck tunnel stability

․ Reflecting planned floods (securing watering capacity)

․ Maintain function of drainage tunnel (hydraulic stability)

․ Disaster prevention function - Elimination of inundation 

damage (dimensional stability)

Fig. 1. The step by step function of multi-purpose double-deck tunnel
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현재 “터널 유지관리계측의 압력 관리기준치설정에 관한 연구(Woo, 2016)”, “터널 유지관리계측의 효율화 방

안 연구(Beak et el., 2002)” 등 터널 유지관리에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 하지만, 다목적 터널은 국

내 적용사례가 없을 뿐만 아니라, 국내의 선행 연구에서도 터널의 반복적인 기능전환과 수압변화에 따른 터널거

동에 대한 연구를 찾아보기 어렵다.

따라서, 본 연구에서는 대심도 복층터널의 반복기능 전환에 따른 취약구간을 분석하여 다목적 복층터널의 운

영 중 필요한 유지관리 항목과 방향설정을 위한 기초검토를 수행하고자 한다. 

2. 터널의 유지관리 방법

터널구조물은 환경변화가 적은 지하에 건설되어 구조적으로 안전한 것으로 알려져 있어 유지관리에 대한 중요

성이 다른 토목구조물에 비해 부족한 실정이다(Kim, 2007). 그러나 터널 건설구간 중 지반 취약지점, 하천 횡단

지점, 기존 지하철, 도시철도, 국철 등의 터널 통과지점, 고가도로 및 교각 직하부 통과지점, 도시개발 및 재개발 

등으로 근접시공이 예상되는 지역 등과 같은 취약구간이 발생한다. 취약구간은 지하수위 및 외부하중의 변화, 근

접굴착에 따른 배면지반의 이완 등으로 터널구조물에 변위발생과 응력 변동 등의 장기적 구조물 거동 발생 가능

성이 예상되어 터널구조물에 대한 유지관리계측의 중요성이 대두되고 있다(Woo, 2003). 현재는 단기간의 축적

기술과 계측기기의 내구성과 같은 문제 및 분석기술의 미비(Beak, 2002) 등으로 구조물 이상거동의 조기파악을 

위해 많은 연구와 함께 실무 적용이 필요한 분야이다.

2.1 도로터널의 유지관리

도로터널 준공 후 관측 가능한 것은 콘크리트 라이닝 뿐이므로 터널에 대한 점검 및 유지관리는 라이닝 표면에 

대한 상태 평가 위주로 진행되고 있으며, 이로 인해 터널 완공 후의 다양한 정성적, 정량적 정보가 별로 없어 유지

관리나 안전진단을 위한 현장자료가 부족한 실정이었다.

Fig. 2, 3과 같이 최근 도로터널이 많아짐에 따라 기존의 라이닝 표면에 대한 단순한 점검에서 벗어나 터널의 장

기적인 안정성을 확보하고 유지관리에 도움이 될 수 있는 여러 가지 계측방법이 시도되고 있는데, 아직까지 장기

거동 계측이나 유지관리계측에 대한 기준과 필요 수준이 확립되지 않은 상황이다.

Fig. 2. National road tunnel status Fig. 3. Road tunnel increase in recent 10 years
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터널은 지중에 건설되는 구조물이기 때문에 외부적인 원인에 의해 교란을 받게 되면 원상회복이 사실상 불가

능하며, 도로 터널의 경우에는 그에 대한 보강대책을 수립해야 하나 교통차단이나 운행중단을 실시하여야 하는 등 

원래의 터널 기능에 많은 지장을 초래하게 된다. 또한 터널의 불안정으로 발생될 수 있는 각종 사고는 큰 사회적 파

장을 일으킬 수 있기 때문에 사전에 이러한 불안정의 요인들을 파악하고 미리 대책을 수립하는 것이 중요하다.

터널의 유지관리는 터널의 기능을 확보하기 위해 터널 구조 안정성과 내구성에 영향을 미치는 변상에 대하여 

조사를 충분히 실시하여 적절한 조치를 강구하는 것이다. 터널 유지관리계측은 터널 구조물 및 주변 지반의 거동

을 지속적으로 계측함으로써 장기간에 걸친 터널의 안정성을 확인하는 동시에 터널에 대한 유지관리를 효율적으

로 실시하고자 하는 데에 목적이 있다. 따라서 유지관리계측을 적용할 때에는 계측기 설치 위치 및 적용단면 결

정, 계측항목 선정, 계측센서 및 장비 등과 계측 시스템 구성 등이 매우 중요하며, 터널 구조물에 작용하는 하중 및 

지반조건 등을 종합적으로 고려하여 계측 시스템을 구성하도록 계획하여야 한다.

계측기를 설치할 위치는 구조물의 구조적, 재료적 취약부나 큰 외력 및 내부응력 변화가 예상되는 곳, 지장물이 

근접하여 있거나 주변 지반이 열악한 구간 등을 사전에 조사, 분석하여 선정하는 것이 바람직하다.

도로터널 유지관리계측에 이용된 계측항목들의 분포를 표시하면 Fig. 4(Lee et al., 2004)와 같다.

Fig. 4. Distribution chart of maintenance measurement items for road tunnel

기존의 터널 유지관리계측에 이용되고 있는 계측항목은 콘크리트 라이닝 응력계와 라이닝 배면의 수압을 측정

하는 간극수압계가 전체 적용사례의 70% 이상이었으며, 최근에 설계되고 있는 현장을 중심으로 보다 다양한 계

측항목이 도입되고 있는 것으로 조사되었다. 또한 자동화 계측 시스템은 인터넷망을 이용하는 방법, 광통신망이

나 LAN을 이용하는 방법, 유�무선 모뎀을 이용하는 방법, 휴대폰 통신망을 이용하는 방법 등 유�무선을 통한 방

법들이 다양하게 개발되어 적용되고 있으나, 계측이 종합적으로 이루어지지 않고 터널별 단독으로 시스템이 구

성되어 효율성이 떨어지는 등 문제가 많아 보다 엄격한 적용기준이 필요한 것으로 분석되었다.
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2.2 수로터널의 유지관리

국내의 수로터널은 그 기능으로 분류할 때 크게 도수터널, 송수터널 그리고 취수터널로 구분할 수 있으며, 도수

터널이 우리나라 수로터널 전체의 약 84%를 차지하고 있다. 또한 수로터널은 내수압의 영향을 받는 압력터널과 

자유수면을 가지는 개수로 터널의 형태로 운영이 되며, 압력터널이 전체의 약 76%를 차지하고 있다. 

수로터널은 그 운용형태에 따라 터널의 거동특성 및 안정성 검토에 있어 매우 큰 차이를 발생시키게 된다. 이러

한 관점에서 수로터널의 라이닝 형식 또한 매우 중요한 요소로 작용하게 되는데, 한국수자원공사 관리의 수로터

널 중 48.7%는 무근콘크리트 라이닝으로, 51.3%는 철근콘크리트 라이닝 형식으로 시공되었다.

한국수자원공사의 “수로터널 설계 및 시공 지침(2007)”에 따르면 수로터널의 안전성, 기능성, 사용성 및 노후

화 정도 등을 파악하여 재해를 사전에 예방하기 위해서는 주기적이고 체계적인 정기점검, 정밀점검, 특별점검, 정

밀안전진단 등을 통한 유지관리가 최선의 방법이라고 되어있다. 다만, 수로터널 특성상 지하수 관개 등의 제반시

설, 단�통수 시간 등으로 인해 유지관리에 어려움이 있을 것으로 예상하고 있다.

또한, 환경부 “상수도시설 유지관리매뉴얼(2007)”에 따르면 터널 내부 점검 및 정비는 다른 장소의 단수작업 

등에 의하여 터널을 휴지할 수 있을 경우에 유수를 정지시켜 내부를 점검하여 기능을 유지하도록 하는 것이 바람

직하다고 명시하였다.

수로터널은 도로 및 철도터널과 다른 역학 및 운용관리 측면의 특성을 가지고 있으며, 이러한 특성은 수로터널

의 유지, 관리를 통한 안정적 물공급이라는 국민적 편익증대에 있어 가장 기본적으로 인식되어야할 기술적 요소

라 할 수 있다. 또한, 도로터널과 달리 수로터널은 내부의 내수압 작용이라는 역학적 특성이외에 즉각적인 단수조

치가 어렵다는 운영특성을 동시에 보이고 있다. 즉 수로터널만의 특성을 고려하여, 압력 수로터널에 대한 누수 및 

균열, hydrojacking 등의 발생개념을 이해하고, 이로 인한 불안정성 파악 및 대책을 마련하여야 한다(Jeon, 2006).

수로터널의 운용특성에 의해서도 여러 가지 손상이 유발될 수 있는데, 수로터널 운용시, 내수압의 크기 및 작용

영역은 가압조건 및 단수, 재통수 등의 운영형태에 따라 수시로 변화하게 되며, 이러한 불규칙한 수리영향은 수로

터널의 장기 안정성에 영향을 미칠 수 있다. 건설당시는 안정상태를 보이던 암반 및 불연속면들이 장기운용에 따

른 반복적 수리영향으로 인해 부분포화 및 이완, 전단강도 저하, 붕락 등의 현상을 보이게 되며, 이러한 손상이 장

기간 지속될 경우는 상당한 규모의 손상으로 진전될 수 있다.

현재 수로터널의 유지관리는 단수시 육안점검 등을 통한 안전점검이 주를 이루며 유지관리계측은 터널내 유수

의 흐름으로 인해 실시하지 않고 있는 것으로 조사되었다.

2.3 다목적 터널의 유지관리 계측 방안 제안

현재 터널의 유지관리는 한국시설안전공단에서 2010년에 개정�발간한 “점검 및 정밀안전진단 세부지침” 제2

장 터널편에 따라 수행하고 있다. 그러나 그 대상터널이 주로 NATM 터널이며, 다목적 터널 건설시 적용하기에 

적합한 유지관리 지침은 없는 실정이다. 또한, 국내 기준에 수로터널에 대한 유지관리 방안은 직접적으로 표현한 
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것이 없으며, 유지관리계측이 아닌 안전점검 및 진단에 대한 내용만 기술되어 있다.

또한, 터널에서의 유지관리 계측은 대표단면 위주의 계측으로 계측지점 및 계측항목이 터널길이에 비해 소수

의 단면에 한정되므로 적은 단면의 계측결과로부터 콘크리트 라이닝의 전반적인 응력상태를 추정하거나 계산하

는 것은 어려움이 많은 실정이다.

앞서 살펴본 바와 같이 국내에서 운영되고 있는 유지관리계측 항목은 도로터널의 경우 라이닝 응력계와 간극

수압계가 주를 이루고 있으며, 수로터널의 경우 단수시 육안점검을 통한 안전점검이 주를 이루고 있다. 다목적 터

널의 경우 기본적인 도로터널의 기능 이외에 홍수시 수로터널 기능을 감안하면 기능전환시 유수가 들어오는 

Inlet shaft와 용수가 나가는 Outlet shaft 구간과 공사중 취약구간의 유지관리 계측이 필요하며, 도로터널로서의 

복층터널 운영시 취약부와 수로터널 운영시 취약부에 대한 유지관리계측이 필요하다.

복층도로터널로 운영시 콘크리트 라이닝과 복층슬래브의 안정성에 대한 유지관리 계측으로 콘크리트 응력계

와 내공변위 측정기가 필요하며, 수로터널 운영을 위해서는 유수통과부의 콘크리트 응력계와 간극수압계가 필요

하다.

상기 계측기는 신속한 기능전환을 위해 자동화계측이 바람직하며, 운영의 편이성을 감안하면 기능별 취약부

에 배치하여 안정적인 기능전환의 지표가 되는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.

3. 다목적 터널 기능전환에 따른 취약구간 검토

다목적 터널은 일반적인 도로터널과 달리 운영 중 라이닝 내부에 수압을 받게 되는 특성이 있다. 따라서 터널 

내부와 외부의 수압 균형을 조절하는 것은 안정성 측면에서 매우 중요하며 급격한 수압의 변화가 발생하지 않도

록 하는 운영조건이 필요하다.

수로�도로 다목적 터널의 안정성 검토에서 중점적으로 고려해야 할 사항은 반복 기능전환이다. 반복적인 기능

전환에 따라 발생하는 하중변화에 대해 안정성을 유지하여야 한다. 하지만 현재 수로�도로 다목적 터널의 건설사

례는 말레이시아 SMART Tunnel이 유일하고 운용기간도 길지 않아 터널의 반복 기능전환에 관련한 연구가 부

족한 실정이다(Kim and Kim, 2012; Kwon et al., 2015). 또한 터널의 외부 및 내부의 반복적인 수위 상승�하강에 

대한 영향분석도 미흡하여 추가적인 검토가 필요한 실정이다. 

본 연구에서는 도심지의 대심도 터널시공을 위해 TBM공법으로 시공된 원형단면의 2층 복층구조 활용을 전제

로 수로터널 전환 단계를 검토하였다. 다목적 터널의 복층구조는 수로터널로 이용시 Fig. 5와 같이 A, B, C, D 4개

의 공간을 단계별로 전환가능하다는 특징이 있다.

그러나 C,D 구간을 수로기능의 다목적 터널로 이용할 경우 도로 복구비용과 시간이 과다하여 경제성 측면에서 

불리하므로 본 연구에서는 A,B 구간만 수로기능의 다목적 터널로 기능전환 하는 것으로 가정하였다.
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Fig. 5. The feature change step of multi-purpose double-deck tunnel

3.1 설계조건

다목적 터널은 평상 시 도로터널로 운영되지만 비상 시 수로로 이용된다. 수로터널로의 이용이 한시적이기 때

문에 내수압이 일정하지 않고 반복적으로 작용함으로써 터널 내부와 외부의 압력차 변동이 심하다. 

수로�도로 다목적 터널은 반복적인 기능전환에 따라 발생하는 하중변화에 대해 안정성을 유지하여야 한다. 평

상시 도로기능 터널에는 지반 상재하중, 구조물의 자중, 차량하중이 작용한다. 도로터널에서 수로터널로 기능전

환이 이루어짐에 따라 차량하중이 제거되면 내수압이 작용한다. 홍수 후 복구단계에서는 내수압이 제거되어 터

널 내부 작용응력은 감소한다.

본 연구에서는 복층터널의 기능전환 단계별 하중을 고려한 수치해석을 통해 취약구간을 검토하고자 하였다. 

다목적 복층터널의 전환단계별 안정성 검토를 위한 단면은 시설한계를 고려하여 폭과 높이가 14.4 m인 원형복층

터널로 설정하였다.

3.2 수치해석 모델링

해석모델은 지반의 경우 Mohr-Coulomb 모델, 세그먼트 라이닝은 선형탄성모델의 보요소로 적용하였다. 대

심도에 건설되는 터널을 고려하여 지반조건은 암반으로 가정하였으며, 지반물성은 일반 보통암 물성을 적용하였

다. 원형터널 단면을 기준으로 대심도 기준을 만족하기 위해서 터널 심도는 천단부를 기준으로 40 m로 설정하였

으며, 측면부 및 하부는 모두 5D (D=터널직경) 이상으로 모델경계를 설정하였다. 지반경계조건은 좌우측 수평방

향 변위구속, 하부는 수평방향과 연직방향 변위구속 조건을 적용하였다.

원형터널 단면을 기준으로 대심도 기준을 만족하기 위해서 터널 심도는 천단부를 기준으로 40 m로 설정하였
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으며, 측면부 및 하부는 모두 5D (D=터널직경) 이상으로 모델경계를 설정하였다. 지반경계조건은 좌우측 수평방

향 변위구속, 하부는 수평방향과 연직방향 변위구속 조건을 적용하였다. 

터널 내에 작용하는 하중은 자중, 차량하중과 수압으로 한정하였으며, 차량하중은 슬래브에 등분포로 작용하

는 것으로 모사하였다. 또한, 내부수위 변화에 따른 수압은 라이닝 내부에 압 력하중을 재하·제거하는 방식으로 

모사하였으며, MIDAS GTS 유한요소프로그램을 사용하였다. 해석단계는 시공과 운영중 기능전환을 고려하여 

총 터널 굴착 및 세그먼트 설치단계를 포함한 7단계로 설정하였으며, Table 1과 같다.

Table 1. The analysis sequence of step by step function

MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4 MOD 5

Normal Condition 1 mode flood 2mode flood Vehicle control Recovery after flood

Stage Construction step Note

Initial Stage In-situ ground stress condition -

1 Shield TBM tunnel excavation -

2 Segment lining installation -

3 MOD 1 1st and 2nd floor traffic load

4 MOD 2 Lower waterway tunnel open

5 MOD 3 1st floor vehicle control, waterway tunnel open

6 MOD 4 2nd floor vehicle control

7 MOD 5 Waterway tunnel interception and cleaning

3.3 수치해석 결과

Fig. 6에서 보여주듯이 운영 중 터널의 기능전환을 고려한 세그먼트 라이닝의 안정성을 검토한 결과 라이닝 휨

모멘트가 최대로 작용하는 지점은 슬래브 브라켓이 설치되는 부분인 측점 10, 34 위치이다. 이는 슬래브에 차량

하중 작용시 발생된 것으로 내수압의 영향보다 차량하중이 세그먼트 라이닝의 거동에 지배적인 영향을 미치는 

것으로 판단된다. 

다목적 복층터널의 기능전환 단계에 따른 세그먼트 라이닝의 모멘트 변화를 분석한 결과는 Fig. 7과 같다. 최대

모멘트가 발생한 상부 슬래브 브라켓 위치에서는 수로터널로 기능전환시(MOD 3→MOD 4) 모멘트 변화가 가장 

크게 발생하였으며, 차량 통행시(MOD 3) 보다 차량 통제시(MOD 4) 모멘트는 50% 정도 감소하는 것으로 나타

났다. 이는 차량하중의 변화에 기인한 것으로 도로기능터널시 응력집중으로 인한 터널 안정성 취약구간으로 집
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중 관리가 필요할 것으로 판단된다.

반면 하부 슬래브의 브라켓 위치에서는 MOD 2 → MOD 3 전환시와 MOD 4 → MOD 5 전환시 모멘트 변화가 

크게 발생하는 것으로 나타났다. 이는 차량하중에 의한 것보다는 내수압의 변화에 기인한 것으로 판단된다. 이는 

수로기능 터널시 내수압 변화에 따른 터널 안정성 취약구간으로 집중 관리가 필요할 것으로 판단된다.

이상의 해석결과를 종합해보면 다목적 복층터널의 기능전환단계별 취약구간은 도로터널 기능시는 상부 슬래

브의 브라켓 위치가, 수로터널 기능시는 하부 슬래브의 브라켓 위치가 가장 취약한 것으로 판단된다. 이는 터널 

형상으로 인 한 영향과 복층터널 슬래브의 브라켓 지점 조건에 의한 영향이 복합적으로 작용한 결과로 판단된다. 

따라서 터널의 장기적인 안정성 측면에서 터널 우각부와 슬래브 브라켓이 위치하는 지점에 대한 다각적 검토가 

이루어져야 할 것이다.

Fig. 6. Moment of segment lining per analysis step

Fig. 7. Moment variation by segment lining position according to function switching
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4. 결 론

본 연구에서는 다목적 복층터널 운영시 반복기능 전환에 따른 유지관리 요소에 대해 검토하였으며, 다음과 같

은 결론을 도출하였다.

1) 다목적 복층터널의 유지관리계측 기준은 도로터널과 수로터널의 유지관리계측 사례를 참고하면 콘크리트 

응력, 내공변위, 간극수압 등의 측정이 필요하다.

2) 다목적 터널은 수로터널로 기능전환시 유수의 입출입이 발생하는 Inlet shaft, Outlet shaft 인접구간에 계측

이 필요하며, 신속한 기능 전환을 위해 자동화 계측의 적용이 필요할 것으로 판단된다.

3) 유지관리계측 위치 선정을 위해 기능 전환에 따라 발생하는 하중변화에 대한 취약구간을 분석한 결과 도로

터널 기능시에는 상부 슬래브 브라켓 위치에 응력집중이 되는 것을 확인하였고, 수로터널 기능시에는 하부 

슬래브의 브라켓 위치가 취약한 것으로 나타나서 상기 위치에 유지관리계측이 필요한 것으로 판단된다. 
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