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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study is to review the safety of small tunnels for food storage excavation 

in the 1960s~1970s and to improve the stability of small tunnels. Method: A visual inspection and a 

hammer test were used to conduct safety tests, and the visual inspection is one of the tests conducted 

for non-destructive testing, and the hammer test is one of the types of hitting methods of rebound 

hardness. Result: According to the integrated analysis of the survey area data, there are generally good 

appearance, but there are many small cracks and complex geological conditions, requiring continuous 

observation and attention. Seven of the 23 tunnels require safety diagnosis, one collapse, one safe, and 

14 require continuous observation and attention. Conclusion: All parts of small tunnels should be 

checked and recorded from time to time, and stability is expected to be improved when reinforcing 

small tunnels proposed in this study.
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요 약

연구목적: 본 연구에서는 1960~70년대에 굴착한 식품 저장용 소규모 터널에 대한 안전성 검토와 소규

모 터널의 안정성 향상을 위한 방안을 연구목적으로 한다. 연구방법: 안전성 시험을 진행하고자 육안검

사와 해머테스트를 이용하였으며, 육안검사는 비파괴검사에 실시되는 시험 중 하나이며, 해머테스트

는 반발경도법의 타격법 종류 중의 하나이다. 연구결과: 조사지역 자료를 통합 분석한 결과 대체로 외관

상 양호한 상태를 보이나 파쇄대와 균열된 풍화대가 많으며 또한 작은 균열이 많고 지질 상태가 복잡하

여 지속적인 관찰과 주의가 요구되며, 23개의 터널 중 7개는 안전진단이 필요하며, 1개는 붕괴상태, 1개

는 안전하며, 14개는 지속적인 관찰과 주의가 필요하다. 결론: 수시로 소규모 터널의 모든 부분을 점검

하고 기록으로 남겨야 하며, 본 연구에서 제안한 소규모 터널의 보강 진행시 안정성이 향상될 것으로 기

대한다. 

핵심용어: 소규모 터널, 안전진단, 보강, 풍화대
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서 론

연구목적 및 필요성

최근 국내의 급속적인 산업의 발달과 도시의 인구집중현상으로 발생되는 경제와 사회적인 문제를 해결하기 위해서 도심

지를 중심으로 고속철도, 고속도로등 대규모 건설을 지속적으로 추진하고 있는 상황으로 2021년 12월 도로 교량 및 터널 현

황 정보 시스템 자료 기준에 의하면 국내의 터널은 2,755 개소가 준공되어 이용 중에 있다. 국내의 터널공사 기술력은 이미 

상당한 수준까지 도달한 상태이며, 첨단기술과 터널굴착기술이 접목되어 터널굴착은 보다 더 안전하고 경제적인 방법으로 

진화하고 있다. 

그러나 1960~70년대에 식품저장을 위해 굴착한 소규모 터널은 굴착한지 어느 덧 몇 십년이라는 긴 시간이 지나면서 연약

한 지질층과 파쇄된 암반, 그리고 복잡한 지반의 지표침하로 인하여 터널내부에는 풍화가 진행되어 있다. 터널 굴착 기술이 

발전하지 못한 시기에 인력으로 건설된 소규모 터널은 시공여건과 지반조건을 고려하지 않고 불리한 지형인 나지막한 산을 

굴착하여 만든 결과 최근에는 몇 개의 소규모 터널이 무너지는 현상까지 발생되면서 소규모 터널에 대한 안전성 검토의 필요

성이 높아졌다.

따라서, 본 연구에서는 1960~70년대에 굴착한 식품 저장을 위한 23개의 소규모 터널에 대한 안전성 검토와 소규모 터널

의 안정성 향상을 위한 방안을 연구목적으로 한다.

연구내용 및 범위

본 연구에서는 소규모 터널에 안전성 검토를 위해 23개의 소규모 터널 현장을 방문하여 터널내부를 육안검사와 해머테스

트를 실시하여 위치 및 특징과 특이사항을 조사 분석한다.

본 논문을 통하여 터널 관리주체에게 소규모 터널 유지관리를 위해 필요한 기초자료를 제공하고, 소규모 터널의 안전성 검

토를 통하여 현재 진행되는 현상과 결함, 그리고 훗날 발생되기 쉬운 결함적인 현상을 미리 파악하고 문제점을 도출하여 향

후 터널내부의 안정성을 유지하기 위한 방안을 제시한다. 

이론적 배경

문헌 Lee(2013)에 의해 저술된 얕은 터널의 판정 기준은 첫 번째, 터널의 크기에서 토피고가 직경에 비해 별로 크지 않는 

터널 즉, 토피고와 직경의 비가 3보다 작은 터널을 얕은 터널(Duddeck et al., 1985)이라고 한다. 두 번째, 터널의 거동에서 천

단과 바닥에서 변형의 크기와 양상이 다른 터널을 얕은 터널(Einstein et al., 1979) 이라 한다. 세 번째, 터널 굴착에 의하여 영

향 받는 범위가 얕은 곳에 설치된 터널을 얕은 터널이라고 한다. 다시 요약하면 터널 굴착에 따라 응력이 변하는 깊이 즉, 터

널의 직경의 약 1.5배까지 얕은 터널로 정의한다. 

본 연구에서는 이론적 배경으로 기존의 연구사례인 주변 지반의 아칭현상, 터널이완하중, 터널의 굴진면 파괴, 터널의 함

몰파괴, 터널의 측면부 파괴 등의 연구자료를 참조 하였다.
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주변 지반의 아칭현상 

터널 굴착이 진행되면 굴진면은 변형이 발생이 되나 주변지반은 변형이 발생되지 않을 때 원지반 응력이 변위가 일어나지 

않는 주변지반으로 전이되는 현상을 아칭현상(Terzaghi, 1936) 이라 한다. 터널 굴착을 진행하면서 아칭현상에 의한 연직응

력이 굴진면의 종방향과 횡방향으로 전이되는 현상을 종방향 아칭 또는 횡방향 아칭이라 하며, 굴착에서의 하중전이와 변위

의 변화를 Fig. 1로 나타낼(Gnilsen, 1989) 수 있다. 

Fig. 1. Load transfer and displacement at the tunnel face

터널 이완 하중 

터널 굴착 중 라이닝에 작용되는 외력 이완하중을 산정방법중 대표적인 방법으로 Terzaghi(1936)의 암반하중방법, 

Barton et al.(1974) Q 시스템, Bieniawski(1973) 중 RMR의 방법 등을 이용되거나, 수치해석과 발파손상의 영역에 의한 산

정방법이 있다. 토피고에 따른 이완하중의 변화를 Fig. 2를 통하여 분석하였다. Fig. 2에서 지반상태는 불량하며, 토피고가 

증가할수록 이완하중도 점차 증가하는 부분을 분석을 통하여 도출하였다.

Fig. 2. Comparison of tunnel loads by analysis methods and tunnel depth
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터널의 굴진면 파괴

얕은 터널은 천단상부면에 지반아치가 깊은 터널과 달리 상부지반에 형성되지 않으므로 연직 활동면에 따라 파괴가 상시 

일어날 수 있다. 굴진면 파괴에 관련된 여러 가지 연구사례 중 몇 가지의 내용을 추려볼 수 있다. 원심모형의 시험결과 중 굴

진면 파괴현상은 극한하중과 터널 직경에 비례하여 증가하는 반면, 파괴시의 압력은 지반조건, 토피고에 별다른 큰 영향을 

받지 않으며, 굴진면 파괴시 전방부의 파괴현상 도출하는 등 굴진면의 파괴 매커니즘에 관하여 제안(Chambon et al., 1994) 

하였다. 3차원 모형시험을 통해 굴진면 파괴현상을 분석토대로 Fig. 3와 같이 매커니즘에 관련된 결과를 알 수 있다. 

Fig. 3. The effect of face bolt on face stability 

터널의 함몰 파괴

얕은 터널의 상부지반에서 지지력의 부족이나 큰 외력에 의한 전단파괴가 발생하면 연직활동면이 형성되어 지반이 Fig. 4

와 같이 굴뚝형으로 함몰(Park et al., 2017) 되면서 파괴된다. 

Fig. 4. Terzaghi’s trapdoor model test
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터널의 측면부 파괴

터널을 굴착하면 굴착단면에 해당하는 원지반에 작용하던 응력이 주변지반으로 전이되며, 터널 양 측벽에 작용하는 연직

응력은 토피압보다 커지게 된다. 얕은 터널 중 양 측벽에 연직응력이 증가되어 내부의 측벽 중 일부분이 파괴시에는 굴진면

의 파괴현상과 비슷한 현상이 발생 될 수 있으나, 얕은 터널의 종단면, 횡단면의 응력상태가 서로 다르기 때문에 하중전이 등 

여러 차이 현상이 나타날 수 있다. Fig. 5를 통하여 알 수 있는 것은 토피가 작을수록 터널의 외측주변으로 이동하는 부분을 

발견함과 동시에 최대침하의 위치, 침하량이 좌측벽에 근접한 구간에서 크게 발생되었다.

Fig. 5. Ground subsidence and horizontal range 

시험방법 및 위치

소규모 터널 안전성 시험은 육안검사와 해머테스트를 이용하였다. 먼저 육안검사는 비파괴검사에 실시되는 시험 중 하나로, 

사람의 육안을 이용하여 대상의 표면이 변질되거나 표면의 거칠기 등 이상유무를 분석하여 결함 및 등급을 판별하는 기초적인 

시험이다. 해머테스트는 반발경도법 중 하나로, 표면을 해머로 타격하여 표면의 손상정도 또는 반발정도를 측정하여 진행하는 

검사 방법 중 하나이다. 육안검사와 해머테스트 시험방법을 통해 Table 1 위치의 소규모 터널 23개소의 시험을 실시하였다.

Table 1. Small-scale tunnels test location

No. 시험위치 No. 시험위치

1 충남 홍성군 광천읍 옹암리 산 58-2 13 미사용 중인 소규모 터널

2 충남 홍성군 광천읍 옹암리 543-3 14 충남 홍성군 광천읍 옹암리 473-1

3 충남 홍성군 광천읍 옹암리 542-1 15 충남 홍성군 광천읍 옹암리 641-6

4 충남 홍성군 광천읍 옹암리 542-1 16 충남 홍성군 광천읍 옹암리 641-6

5 충남 홍성군 광천읍 옹암리 542-1 17 충남 홍성군 광천읍 옹암리 411

6 매립된 콘크리트 창고 18 충남 홍성군 광천읍 옹암리 419-3

7 충남 홍성군 광천읍 옹암리 511-1 19 충남 홍성군 광천읍 옹암리 420-1

8 충남 홍성군 광천읍 옹암리 510-1 20 충남 홍성군 광천읍 옹암리 421-3

9 미사용 중인 소규모 터널 21 충남 홍성군 광천읍 옹암리 425-1

10 충남 홍성군 광천읍 옹암리 507 22 충남 홍성군 광천읍 옹암리 431

11 미사용 중인 소규모 터널 23 충남 홍성군 광천읍 옹암리 392

12 11번 소규모 터널 옆에 위치함
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시험결과 및 안정성 향상 방안

시험결과

시험결과는 앞에서 진행되었던 소규모 터널의 안전성 시험인 터널의 내부 육안검사와 해머테스트 시험을 기준으로 분석

하였다. 내부는 대체로 외관상으로는 양호한 상태를 보였으나 파쇄대와 균열 풍화대가 많았으며, 또한 작은 균열이 많았고, 

복잡한 지질 상태를 보이고 있으므로 지속적인 관찰과 주의가 요망된다. 각각의 소규모 터널에 대한 특징 및 평가내용에 대

한 종합적인 시험결과는 Table 2와 같다.

Table 2. Small-scale tunnels test results

No. 시험결과 No. 시험결과

1 지속적 관찰과 주의가 요망됨 13 안전진단을 받아야 할 것으로 판단됨

2 지속적 관찰과 주의가 요망됨 14 안전진단을 받아야 할 것으로 판단됨

3 지속적 관찰과 주의가 요망됨 15 안전진단을 받아야 할 것으로 판단됨

4 지속적 관찰과 주의가 요망됨 16 지속적 관찰과 주의가 요망됨

5 지속적 관찰과 주의가 요망됨 17 지속적 관찰과 주의가 요망됨

6 안전성에 문제 없음. 18 지속적 관찰과 주의가 요망됨

7 지속적 관찰과 주의가 요망됨 19 지속적 관찰과 주의가 요망됨

8 지속적 관찰과 주의가 요망됨 20 붕괴상태(사용불가)

9 지속적 관찰과 주의가 요망됨 21 지속적 관찰과 주의가 요망됨

10 안전진단을 받아야 할 것으로 판단됨 22 안전진단을 받아야 할 것으로 판단됨

11 안전진단을 받아야 할 것으로 판단됨 23 안전진단을 받아야 할 것으로 판단됨

12 지속적 관찰과 주의가 요망됨

안정성 향상 방안

소규모 터널의 노출면에 대한 라이닝 추가 설치

기존 소규모 터널의 입구 부분에 설치되어 있는 콘크리트 보강(라이닝)을 Fig. 6 상단부 전체에 설치하는 것이 안전에 도

움이 되지만 풍화가 많이 진행된 곳에 부분적으로 설치하는 것도 안전에 도움이 된다. 라이닝은 일반적으로 콘크리트 라이닝

이 사용되지만 경우에 따라 철제 라이닝도 사용할 수 있다.

Fig. 6. Additional lining installation inside small-scale tunnels
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인버트 설치

소규모 터널의 입구부에 설치된 콘크리트 보강(라이닝)의 바닥면을 콘크리트로 두껍게 바닥면(인버트)을 설치하여 보강

할 필요가 있다. Fig. 7과 같이 인버트를 설치하면 소규모 터널의 벽체가 안쪽으로 밀려들어오는 것에 대하여 저항함으로서 

소규모 터널의 안정성을 높일 수 있다.

Fig. 7. Invert installation inside small-scale tunnels

지하수 배출

지하수가 원활히 배출될 수 있도록 Fig. 8부위에 배수로를 설치하여야 한다. 지하수가 원활히 배출되지 않을 경우 소규모 

터널의 내부에 과도한 습도에 의해 소규모 터널에서의 풍화가 급속도로 진행될 가능성이 높다.

Fig. 8. Discharge of ground water inside small-scale tunnels

변형 센서 설치

소규모 터널 내부에서 벽체부분의 변형 여부를 정밀하게 측정하여 알 수 있는 방법 중에 가장 과학적인 방법은 변형센서를 

설치하여 주기적으로 측정하는 것이다. 중요 위치에 Fig. 9와 같은 센서를 설치하여 측정함으로서 정확한 자료를 얻을 수 있

다. 단, 비용이 고가인 점이 문제이지만 상황에 따라 선택할 필요가 있다.

Fig. 9. Install a strain sensor inside a small-scale tunnels
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수시로 육안 점검 실시

각각의 소규모 터널에 대하여 소규모 터널 전체(1~23개의 소규모 터널)를 지속적으로 점검하는 일을 수시로 실시하여야 

한다. 이때 점검일지를 작성하여 기록으로 남겨야 하고, 필요시에는 사진을 촬영하여 기록으로 남겨야 한다. 소규모 터널의 

내부에는 외부로 통하는 통신시설을 설치할 필요가 있으며, 터널 내부에 비상용 식수와 식량을 비치할 필요가 있다. 또한 취

약한 부분에는 임시로 버팀대와 띠장재을 설치할 필요가 있다.

결 론

본 연구에서는 인력 굴착 소규모 터널에 대한 안전관리 연구를 실시하였으며, 대체로 외관상 양호한 상태를 보이나 파쇄대

와 균열된 풍화대가 많으며 또한 작은 균열이 많고 지질 상태는 복잡한 구조로 보이고 있으므로 지속적인 관찰과 주의가 요

망된다. 조사결과는 23개의 소규모 터널 중 7개의 소규모 터널에서 안전진단을 받을 필요가 있으며, 1개는 붕괴상태, 1개는 

안전하며, 14개는 지속적인 관찰과 주의가 요망되고 소규모 터널을 안전하게 관리할 수 있도록 수시로 터널의 모든 부분을 

점검하고 기록으로 남겨야 한다. 또한 소규모 터널의 점검에서 이상 징후 발견 시 즉시 관련기관에 비상연락을 취하여 적절

한 조치를 실행하고 소규모 터널을 지속적으로 안전하게 사용하기 위해서는 본 연구에서 제안한 소규모 터널의 안정성 향상 

방안에 대한 부분을 참고하여 보강조치를 진행할 필요가 있다.
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