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제 1 장 서 론

1.1 터널 현황

노선명 국가지원지방도 제90호선 시 행 청 경상북도

위치 경북 울릉군 북면 천부리 공사이정
시점 : STA. 2+475
종점 : STA. 3+058

형식 난 형 환기방식 자연환기

연장 583m 도로폭원 8.8m(2차로)

내공단면 68.7㎡ 평면선형 R=110.0 ∼ R=450.0

종단경사 1.00% ∼ -1.00% 편경사 ±2.0%

갱문형식 시점 : 면벽형, 종점 : 면벽형 연결통로 방향전환소 1개소

주요공법 NATM 보조공법 훠폴링, 강관보강그라우팅
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1.2 전경사진

시점부 전경

종점부 전경
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내부 전경

소화전
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방향전환소 전경

고소차 점검
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1.3 관련도면

【그림 1.3-1】종평면도
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【그림 1.3-2】표준단면도
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【그림 1.3-3】표준지보패턴표(1)
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【그림 1.3-4】표준지보패턴표(2)



북면터널 제 1 장  서   론

- 195 -

【그림 1.3-5】지질개요도
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【그림 1.3-6】계측계획도
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1.4 기 안전점검 결과

1.4.1 안전점검 실시현황

구 분 점검기관 책임기술자 점검기간 비고

1차 (주)명성엔지니어링 인 승 철
2017. 06. ∼

2017. 08.

갱구 및 수직구 굴착

등 터널굴착 초기단계

2차 (주)명성엔지니어링 인 승 철
2017. 09. ∼

2018. 05.

터널굴착 중기단계

시공시

3차 (주)명성엔지니어링 인 승 철
2018. 06. ∼

2019. 12.

터널 라이닝

콘크리트타설 중간단계

1.4.2 차수별 공사현장 전경

(1) 1차점검(2017. 06. ∼ 2017. 08.)

시점측 갱구부 상태 2017. 08 터널 굴착 상태 2017. 08

공사중 환기시설 상태 2017. 08 지보공 설치 상태 2017. 08
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(2) 2차점검(2017. 09. ∼ 2018. 05.)

시점측 갱구부 상태 2018. 06 시점측 갱문 상단 낙석방지울타리 상태 2018. 06

터널 굴착 상태 2018. 06 강지보재 현황 2018. 06

계측기 현황 2018. 06 공사중 환기시설 현황 2018. 06

방수막 설치 현황 2018. 06 조명시설 설치 현황 2018. 06
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(3) 3차점검(2018. 06. ∼ 2019. 12.)

시점측 갱구부 상태 2019. 12 종점측 갱구부 상태 2019. 12

종점측 사면 이완암 2019. 12 종점측 사면 이완암 2019. 12

라이닝 콘크리트 현황 2019. 12 철근배근 현황 2019. 12

철근 직경 현황 2019. 12 방수쉬트 설치 현황 2019. 12
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1.4.3 기 실시한 안전점검의 주요내용

(1) 1차 안전점검(2017. 06. ∼ 2017. 08.)

점검

항목
점검 결과

공사

목적물의

품질

시공상태

등의

적정성

• 북면터널 현장의 공사목적물 안전시공을 위한 임시시설 및 가설공법의 안전성, 공사목적물

의 품질·시공상태 등의 적정성, 인접 건축물 또는 구조물의 안전성 등 공사장주변 안전조치

의 적정성을 점검하고 관련도서, 시험 자료, 안전관리 활동 등을 종합적으로 분석한 결과,

시공, 품질, 안전관리 등 공사가 전반적으로 양호하게 진행되고 있으며, 후속 공종 수행에

있어 지속적인 시공, 품질 및 안전관리가 실시된다면 문제점이 없을 것으로 판단된다.

임시시설

및

가설공법

안전성

• 본 현장은 설계도서 및 시공계획에 맞추어 전반적으로 시공이 원만히 진행되고 있었으며,

점검일 현재 시공이 진행중인 임시시설물은 없는 것으로 조사되었다.

공사장
주변
안전조치
적정성

• 본 현장에서는 환경오염 저감과 공사장주변 안전조치를 위해서 세척수 처리시설, 소음 및

분진 처리시설, 공사장 주변 안전표지판 및 신호수 배치 등을 운영하여 공사가 이루어지고

있는 것으로 조사되었다. 본 공사로 인하여 공사장 주변 안전성에 영향을 미칠만한 사항은

없는 것으로 판단된다.

건설공사
안전관리
적정성
평가

• 본 현장은 안전관리계획을 수립하고 이에 준한 안전관리조직 및 도급사업에 대한 안전지

도, 교육활동, 안전보호구의 지급관리 등을 적정하게 시행하고 있으며, 공사전반에 관한 자

체 안전점검을 규정에 맞게 시행하는 등 안전관리 활동이 적정하게 이루어지고 있는 것으

로 평가된다.

건설공사

품질관리

적정성

평가

• 본 현장의 품질관리 시험요원으로 특급기술자 1인, 고급기술자 2인이 선임되어 법적기준에

적합하며, 본 현장의 시험실 면적은 105m²정도로 법적기준인 50m²이상을 확보하고 있고,

시험기자재 보유현황 검토결과 규정에 의한 품질시험 및 검사를 실시하는데 필요한 시험기

구를 법적기준에 맞게 보유하고 있었다.
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(2) 2차 안전점검(2017. 09. ∼ 2018. 05.)

점검

항목
점검 결과

공사
목적물의
품질
시공상태
등의
적정성

• 북면터널 현장의 공사목적물 안전시공을 위한 임시시설 및 가설공법의 안전성, 공사목적물

의 품질·시공상태 등의 적정성, 인접 건축물 또는 구조물의 안전성 등 공사장주변 안전조치

의 적정성을 점검하고 관련도서, 시험 자료, 안전관리 활동 등을 종합적으로 분석한 결과,

시공, 품질, 안전관리 등 공사가 전반적으로 양호하게 진행되고 있으며, 후속 공종 수행에

있어 지속적인 시공, 품질 및 안전관리가 실시된다면 문제점이 없을 것으로 판단된다.

임시시설
및

가설공법
안전성

• 본 현장은 설계도서 및 시공계획에 맞추어 전반적으로 시공이 원만히 진행되고 있었으며,

점검일 현재 시공이 진행중인 임시시설물은 없는 것으로 조사되었다.

공사장
주변
안전조치
적정성

• 본 현장에서는 환경오염 저감과 공사장주변 안전조치를 위해서 세척수 처리시설, 소음 및

분진 처리시설, 공사장 주변 안전표지판 및 신호수 배치 등을 운영하여 공사가 이루어지고

있는 것으로 조사되었다. 본 공사로 인하여 공사장 주변 안전성에 영향을 미칠만한 사항은

없는 것으로 판단된다.

건설공사
안전관리
적정성
평가

• 본 현장은 안전관리계획을 수립하고 이에 준한 안전관리조직 및 도급사업에 대한 안전지

도, 교육활동, 안전보호구의 지급관리 등을 적정하게 시행하고 있으며, 공사전반에 관한 자

체 안전점검을 규정에 맞게 시행하는 등 안전관리 활동이 적정하게 이루어지고 있는 것으

로 평가된다.

건설공사
품질관리
적정성
평가

• 본 현장의 품질관리 시험요원으로 특급기술자 1인, 고급기술자 2인이 선임되어 법적기준에

적합하며, 본 현장의 시험실 면적은 105m²정도로 법적기준인 50m²이상을 확보하고 있고,

시험기자재 보유현황 검토결과 규정에 의한 품질시험 및 검사를 실시하는데 필요한 시험기

구를 법적기준에 맞게 보유하고 있었다.
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(3) 3차 안전점검((2018. 06. ∼ 2019. 12.)

점검

항목
점검 결과

공사
목적물의
품질
시공상태
등의
적정성

• 본 정기안전점검 대상인 북면터널 현장의 공사목적물 안전시공을 위한 임시시설 및 가설공

법의 안전성, 공사목적물의 품질·시공상태 등의 적정성, 인접 건축물 또는 구조물의 안전성

등 공사장주변 안전조치의 적정성을 점검하고 관련도서, 시험 자료, 안전관리 활동 등을 종

합적으로 분석한 결과, 시공, 품질, 안전관리 등 공사가 전반적으로 양호하게 진행되고 있으

며, 후속 공종 수행에 있어 지속적인 시공, 품질 및 안전관리가 실시된다면 문제점이 없을

것으로 판단된다.

임시시설
및

가설공법
안전성

• 본 현장은 설계도서 및 시공계획에 맞추어 전반적으로 시공이 원만히 진행되고 있었으며,

방수쉬트, 철근배근 작업과 라이닝 콘크리트 타설을 위한 거푸집이 설치된 상태이다. 점검

결과, 각 부재의 위치, 간격 등이 구조계산에 준하여 제작․설치되었고, 전용 고정 장치를

이용하여 견고하게 설치가 이루어진 것으로 조사되었다.

공사장
주변
안전조치
적정성

• 본 현장에서는 환경오염 저감과 공사장주변 안전조치를 위해서 세척수 처리시설, 소음 및

분진 처리시설, 공사장 주변 안전표지판 및 신호수 배치 등을 운영하여 공사가 이루어지고

있는 것으로 조사되었다. 본 공사로 인하여 공사장 주변 안전성에 영향을 미칠만한 사항은

없는 것으로 판단된다.

건설공사
안전관리
적정성
평가

• 본 현장은 안전관리계획을 수립하고 이에 준한 안전관리조직 및 도급사업에 대한 안전지

도, 교육활동, 안전보호구의 지급관리 등을 적정하게 시행하고 있으며, 공사전반에 관한 자

체 안전점검을 규정에 맞게 시행하는 등 안전관리 활동이 적정하게 이루어지고 있는 것으

로 평가된다.

건설공사
품질관리
적정성
평가

• 본 현장의 품질관리 시험요원으로 특급기술자 1인, 고급기술자 2인이 선임되어 법적기준에

적합하며, 본 현장의 시험실 면적은 105m²정도로 법적기준인 50m²이상을 확보하고 있고,

시험기자재 보유현황 검토결과 규정에 의한 품질시험 및 검사를 실시하는데 필요한 시험기

구를 법적기준에 맞게 보유하고 있었다.
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1.4.4 정기안전점검 내구성조사 결과

점검대상 구조물인 북면터널에 대한 비파괴 재료시험(콘크리트 압축강도, 철근배근탐사)을

실시하여 시공 및 품질에 대한 적정성을 평가하였다.

(1) 3차 안전점검(2018. 06. ∼ 2019. 12.)

① 반발경도 측정결과

구분 측정위치 설계기준강도(A) 측정강도(B) B/A*100(%)

1 STA.0+500 30.0MPa 33.3MPa 111.0%

2 STA.0+810 30.0MPa 32.8MPa 109.3%

3 STA.0+990 30.0MPa 34.9MPa 116.3%

북면터널의 반발경도법에 의한 비파괴 강도시험에 대한 결과, 콘크리트 압축강도는 측정한 모든 부재에서
설계기준강도를 상회하는 것으로 조사되어 콘크리트 품질상태는 양호한 것으로 평가된다.

② 철근배근 탐사

구분 측정위치
설계치(mm) 측정치(mm) 피복두께(mm)

주철근 배력철근 주철근 배력철근 설계 실측

1 STA.0+500 125 250 125 250 80 80

2 STA.0+990 125 250 125 250 80 80

북면터널의 철근배근탐사 실시 결과, 전체적인 배근상태 및 피복두께 등은 설계도서와 일치하는 것으로
조사되어 철근배근상태는 적정한 것으로 판단된다.





제 2 장 외 관 조 사

2.1 부재별 외관조사

2.2 외관조사 결과
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제 2 장 외 관 조 사

2.1 부재별 외관조사

본 과업의 대상시설물인 북면터널의 물리적, 기능적 결함을 발견하고 안전성을 판단함을 목

적으로 부재 전체에 대해서 가능한한 근접한 상태에서 육안조사를 실시함을 원칙으로 하였고,

사전 현장답사를 통해 주변여건을 파악하여 현장접근에 필요한 접근방법, 장비동원과 일정계

획을 수립하였다.

본 터널의 원활한 외관조사를 위해 측정분할을 실시하였고, 측점분할은 시공이음부를 기준

으로 50개소의 SPAN으로 구분하여 조사를 실시하였다.

측점분할 결과는 5장 상태평가에 수록하였다.

측점 분할 작업차를 이용한 근접조사
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2.1.1 갱문 및 터널부사면

본 터널은 경상북도 울릉군 북면 천부리에 위치한 터널로서 NATM형으로 시공되어있으며

연장은 L=583.0m로, 자연환기방식으로 적용되어있다.

본 구조물의 갱문은 면벽식으로 콘크리트 구조물에서 발생되기 쉬운 균열, 파손, 재료분리

등에 대한 중점외관조사를 진행하였다.

시점부 전경 종점부 전경

시설/공구

건설분야

사 업 명

건설단계 검 토 자개정번호 날짜 개 정 내 용 확 인 자작 성 자

축    척

도면번호

위치정보
도 면 명

적용표준

편철번호

□               승 인

□               권고사항 이행을 전제로 조건부 승인

□               권고사항과 함께 불허

주의

1. 책임기술자의 승인은 모든 시방서 조건들이 만족

    되고 시공자의 시공상세도는 발주청이 승인한 설

    계와 일치한다는 전제하에 부여함.

2. 시공자는 현장에서 일어나는 모든 질적 양적 작

    업에 관한 수정,확인 작업에 대하여  책임을 짐.

3. 상기 승인으로 구조물의 안전에 대한 시공자의

    총괄적인 책임이 면제되는것이 아님.

                        책임기술자

   서 명 :

   날 짜 :

대 림 산 업   

울릉도 일주도로 건설공사

토  목 실시설계

터널갱문 마감벽시공상세도(1)
마감벽 측면부 (T=35cm)

(서면1 시종점, 서면2 시점, 북면 시종점)                NONE

DWG20191023-001

GED-01-1002 V1.4

1 심 상 록남 정 운정 영 아

터널 갱문 마감벽 시공상세도(1)
마감벽 측면부 (T=35cm)

울릉도 일주도로2 건설공사
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시설/공구

건설분야

사 업 명

건설단계 검 토 자개정번호 날짜 개 정 내 용 확 인 자작 성 자

축    척

도면번호

위치정보
도 면 명

적용표준

편철번호

□               승 인

□               권고사항 이행을 전제로 조건부 승인

□               권고사항과 함께 불허

주의

1. 책임기술자의 승인은 모든 시방서 조건들이 만족

    되고 시공자의 시공상세도는 발주청이 승인한 설

    계와 일치한다는 전제하에 부여함.

2. 시공자는 현장에서 일어나는 모든 질적 양적 작

    업에 관한 수정,확인 작업에 대하여  책임을 짐.

3. 상기 승인으로 구조물의 안전에 대한 시공자의

    총괄적인 책임이 면제되는것이 아님.

                        책임기술자

   서 명 :

   날 짜 :

대 림 산 업

울릉도 일주도로 건설공사

토  목 실시설계

터널갱문 마감벽시공상세도(2)
마감벽 전면부 (T=55cm)

(서면1 시종점, 서면2 시점, 북면 시종점)                NONE

DWG20191023-002

GED-01-1002 V1.4

1 심 상 록남 정 운정 영 아

터널 갱문 마감벽 시공상세도(2)
마감벽 전면부 (T=55cm)

울릉도 일주도로2 건설공사

(서면1터널 시종점, 서면2터널 시점, 북면터널 시종점)

갱문 일반도
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갱문의 외관조사 결과, 콘크리트 구조물에서 발생하기 쉬운 균열, 파손, 재료분리 등의 손상

이 발생되지 않은 비교적 양호한 상태로 확인되었다. 따라서 차후 손상의 발생 여부에 대한

지속적인 주의관찰이 요구된다.

터널부사면의 외관조사 결과, 표층유실, 낙석 등의 손상이 없는 양호한 상태로 조사되었고,

갱문상단에 낙석방지울타리가 설치된 것이 확인되었다. 사면에서 일부 이완암 형태가 확인되

었고, 차후 손상의 발생 여부에 대한 지속적인 주의관찰이 요망된다.

【표 2.1-1】 갱구부 손상물량

구 분 손상내용 단 위 손상수량 보수공법 비고

갱구부 상태양호 - - - -

절토사면 상태양호 - - - -

시점측 터널부사면 전경 종점측 터널부사면 전경
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2.1.2 라이닝

본 구조물은 연장 583.0m, 왕복 2차로 구조물로 자연환기 방식으로 시공되어있다.

측면 벽체에는 타일이 시공되어있으며, 측벽 하단에 공동구가 설치되어있다.

고소차 및 도보를 이용한 근접 외관조사를 진행하였으며, 간단한 비파괴 시험 또한 진행하

였다.

표준단면도 전 경

외관조사 결과 전반적으로 양호한 상태로 확인되었으며, 공사중 발생한 천단부 라이닝 콘크

리트 균열 손상은 전구간 보수가 된 상태이며, 보수 상태는 양호한 것으로 확인되었다. 측벽

부 타일은 손상이 없는 양호한 상태로 조사되었다.

라이닝 및 벽체 타일에 공용년수 증가로 인해 발생할 수 있는 콘크리트 열화, 타일부착력

저하 등의 손상은 지속적인 점검을 통하여 손상의 발생 여부 확인 등의 조치가 요구된다.
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천단부 라이닝 전경 측벽부 타일 전경

균열 보수 전경 균열 보수 전경

【표 2.1-2】천단부 손상물량

구 분 손상내용 단 위 손상수량(개소) 보수공법 비고

라이닝

천단부 상태양호 - - - -

측벽부 상태양호 - - - -
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2.1.3 바닥부(공동구 및 포장부)

본 구조물의 평면선형은 R=110.0∼450.0 으로 편경사+1.00%∼-1.00%로 콘크리트 포장으로

시공되어있다. 시공상태는 양호한 것으로 확인되며, 양쪽 측면에 횡배수관이 시공되어있는 상

태이다.

콘크리트 구조물에서 발생하기 쉬운 균열, 파손, 박리 등에 대한 중점외관조사를 실시하였고,

금회 점검에는 공동구에 대해 일괄적 조사도 진행하였다.

공동구 전경 포장부 전경

외관조사 결과 손상이 없는 양호한 상태로 확인되었다. 바닥부는 공용중 발생할 수 있는 덮

개파손, 공동구 파손, 포장부 열화 등의 손상은 주기적인 점검을 통한 손상 발생 여부 확인이

필요하다.

【표 2.1-3】바닥판 손상물량

구 분 손상내용 단 위 손상수량(개소) 보수공법 비고

바닥부

공동구 상태양호 - - - -

포장부 상태양호 - - - -
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2.1.4 부속시설

본 시설물내 방향전환소, 전기시설, 신호기, 소화기함, 배수시설 등이 시공되어있으며, 외관조

사 결과 파손, 균열, 망상균열 등이 발생하지 않은 양호한 상태로 확인되었다.

방향전환소 전경 배수구 전경

소화기함 전경 신호기 전경

【표 2.1-4】부속시설 손상물량

구 분 손상내용 단 위 손상수량 보수공법 비고

방향전환소 상태양호 - - - -

전기시설 상태양호 - - - -

신호기 상태양호 - - - -

소화기함 상태양호 - - - -

배수시설 상태양호 - - - -
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2.2 외관조사 결과

부 재 외관조사 결과 비고

갱문 및
터널부사면

∘본 터널은 경상북도 울릉군 북면 천부리에 위치한 터널로서
NATM형으로 시공되어있으며 연장은 L=583.0m로, 자연환기방식으로
적용되어있다.
∘본 구조물의 갱문은 면벽식으로 콘크리트 구조물에서 발생되기 쉬운
균열, 파손, 재료분리 등에 대한 중점외관조사를 진행하였다.
∘갱문의 외관조사 결과, 콘크리트 구조물에서 발생하기 쉬운 균열, 파손,
재료분리 등의 손상이 발생되지 않은 비교적 양호한 상태로 확인되었다.
따라서 차후 손상의 발생 여부에 대한 지속적인 주의관찰이 요구된다.
∘터널부사면의 외관조사 결과, 표층유실, 낙석 등의 손상이 없는 양호한
상태로 조사되었고, 갱문상단에 낙석방지울타리가 설치된 것이 확인되었다.
사면에서 일부 이완암 형태가 확인되었고, 차후 손상의 발생 여부에 대한
지속적인 주의관찰이 요망된다.

라이닝

∘본 구조물은 연장 583.0m, 왕복 2차로 구조물로 자연환기 방식으로
시공되어있다. 측면 벽체에는 타일이 시공되어있으며, 측벽 하단에 공동구가
설치되어있다.
∘고소차 및 도보를 이용한 근접 외관조사를 진행하였으며, 간단한 비파괴
시험 또한 진행하였다. 외관조사 결과 전반적으로 양호한 상태로
확인되었으며, 공사중 발생한 천단부 라이닝 콘크리트 균열 손상은 전구간
보수가 된 상태이며, 보수 상태는 양호한 것으로 확인되었다. 측벽부 타일은
손상이 없는 양호한 상태로 조사되었다.
∘라이닝 및 벽체 타일에 공용년수 증가로 인해 발생할 수 있는 콘크리트
열화, 타일부착력 저하 등의 손상은 지속적인 점검을 통하여 손상의 발생
여부 확인 등의 조치가 요구된다.

바닥부

∘본 구조물의 평면선형은 R=110.0∼450.0 으로 편경사+1.00%∼-1.00%로
콘크리트 포장으로 시공되어있다. 시공상태는 양호한 것으로 확인되며, 양쪽
측면에 횡배수관이 시공되어있는 상태이다.
∘콘크리트 구조물에서 발생하기 쉬운 균열, 파손, 박리등에 대한
중점외관조사를 실시하였고, 금회 점검에는 공동구에 대해 일괄적 조사도
진행하였다.
∘외관조사 결과 손상이 없는 양호한 상태로 확인되었다. 바닥부는 공용중
발생할 수 있는 덮개파손, 공동구 파손, 포장부 열화 등의 손상은 주기적인
점검을 통한 손상 발생 여부 확인이 필요하다.

부속시설
∘본 시설물내 방향전환소, 전기시설, 신호기, 소화기함, 배수시설 등이
시공되어있으며, 외관조사 결과 파손, 균열, 망상균열 등이 발생하지 않은
양호한 상태로 확인되었다.
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제 3 장 내구성 조사

3.1 콘크리트 강도시험 결과

반발강도 반발강도

3.1.1 측정결과

부재 위 치

보정

반발경도

(Ro)

과학기술부

비파괴강도

(A)

설계

기준강도

(B)

(A/B) ×100

(%)

천단부

S03 49.4 42.7 30.0 142.3

S50 49.7 43.1 30.0 143.7

3.1.2 결과분석

∙비파괴시험 대상 부재별 압축강도시험 결과, 측정값은 설계값과 유사하거나 상회하는 것으로 나타나
콘크리트 강도저하에 따른 문제점은 없으며, 반발경도법에 의한 강도가 양호함으로 내구성을 충분히
확보하고 있는 것으로 판단된다.
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3.2 철근배근 탐사 결과

철근탐사 철근탐사

3.2.1 측정결과

부재 측정위치 철근종류
설 계(㎜) 조 사(㎜)

비고
배근 피복 배근 피복

천단부

S03
주 철근 125

100
125

100
배력철근 150 150

S50
주 철근 125

100
125

120
배력철근 150 150

3.2.2 결과분석

∙ 라이닝 콘크리트 배근간격은 설계도와 거의 일치하는 것으로 조사되었으며, 피복두께는 다소의 편차는
있으나 시방기준 이상의 최소피복을 확보하고 있는 것으로 확인되었다.
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3.3 탄산화깊이 측정결과

탄산화 깊이 탄산화 깊이

3.3.1 측정결과

부재 시험위치
탄산화

깊이(㎜)

측정피복

두께(㎜)

잔여깊이

(㎜)

탄산화

속도계수(A)

상태

평가
비 고

천단부

S03 0.5 100.0 99.5 0.50 a

S50 0.5 120.0 119.5 0.50 a

※ 탄산화 깊이 측정방법
- 시설물의 안전 및 유지관리 실시 세부지침 「한국시설안전공단-2021.12」

3.3.2 결과분석

▪상부구조와 하부구조에 대한 탄산화 진행 깊이 측정결과 탄산화의 진행은 미미한 상태로서 탄산화 진행에
따른 철근의 부식 우려는 없는 것으로 판단된다.
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제 4 장 G P R 탐사

4.1 탐사범위 및 자료취득 방법

4.1.1 탐사범위

천단부에서 종방향으로 터널을 따라 1개소 탐사하였으며, 전체적인 터널의 라이닝 시공 상

태를 파악하고자 하였다. 그림4.1-1은 탐사 측선위치도를 보여주며, 표4.1-1은 탐사측선 현황

을 보여준다.

【그림 4.1-1】측선위치도

터널 구분 측선 위치 측선 연장 탐사심도 비고

북면터널 천정부 583.0m 약 1.0m

【표 4.1-1】탐사측선 현황
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4.1.2 자료취득 방법

자료수신에 사용된 장비는 러시아 RADAR System. Inc의 Ground Penetrating Radar(GPR)

중 Zond-12e를 이용하여 측정하였으며 주요 제원은 다음과 같다.

구 분 구 성 품 모델 및 규격 비 고

주장치

(Zond-12e)

Main Frame Body -
전원공급, 전자기파 송신 및 수신,
전자기파 상호 데이터 화상처리 및
표시, 이미지 조정, 데이터 filtering

Control/Display Module 휴대용 노트북 PC

측정 안테나

(전자기파

송수신기)

1.5GHz -
조사 심도 및 분해기능에 따라 최적

안테나 선정

실내 분석 장치

IBM 호환 퍼스널
컴퓨터

- 데이터 전송 및 저장

데이터 분석용
Software

Prism2.60
디지털 신호처리 기법을 응용한
다각적인 데이터 분석 및 판독

출력 장치 컬러 프린터 - 분석 DATA 출력

【그림 4.1-2】자료취득 장비 제원 및 측정 장면

4.2 탐사자료 해석방법

본 절에서는 NATM 공법에 의한 일반 터널의 GPR단면 해석방법에 대해 설명하며, 본 터널

에 적용한 해석방법에 대해서는 탐사결과 란에서 다시 언급한다.

4.2.1 콘크리트라이닝 두께

콘크리트 라이닝 내부의 경계면 즉, 라이닝과 숏크리트의 경계면은 연속적인 반사면으로 작

용하여 전자파를 반사시키므로 반사 신호의 왕복도달시간으로 라이닝의 두께를 알 수 있다

(그림 4.2-1 참조). 그러나 기본적으로는 라이닝과 숏크리트의 상대유전율이 4∼8로 매우 비슷
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하기 때문에 각 경계면들이 잘 밀착되어 있고 함수율의 변화가 미미하다면 각 경계면에서의

반사강도가 크지 않아 그 경계면을 탐지하기가 매우 곤란하다. 만일, 경계면들 사이에 공동

또는 경계면의 들뜸 현상 및 함수율의 급격한 변화 등 에너지를 많이 반사시켜주는 이상대

(anomalous zone)가 존재하면 경계면은 쉽게 탐지될 수 있다. 또한 터널 배면의 강지보재가

암반과 콘크리트 라이닝 사이에 시공된다는 점을 고려하여 탐사된 강지보재의 위치를 분석한

다면 콘크리트 두께에 대한 정보를 취득할 수 있다. 대부분 터널의 탐사에서는 이러한 현상을

이용하여 콘크리트 라이닝의 경계면을 탐지하고 라이닝의 두께를 분석한다.

결론적으로 라이닝과 숏크리트의 경계면에서 전술한 이상대와 강지보재에 대한 정보가 있으

면 대부분 쉽게 콘크리트 라이닝의 두께를 알 수 있다. 그러나 라이닝과 숏크리트는 에너지반

사율에 가장 큰 영향을 미치는 상대유전율이 비슷하고(암반: 4∼7, 콘크리트: 6∼8) 함수비의

변화가 거의 없고 투과하던 에너지의 대부분이 감쇠, 반사 및 회절현상으로 라이닝과 암반이

경계면에 도달하는 에너지가 미미하고 강지보재에 대한 신호가 없다면 탐지가 매우 곤란하다.

방수포

콘크리트 라이닝

숏크리트 라이닝

공동들뜸

콘크리트 라이닝 두께

【그림 4.2-1】콘크리트 라이닝 경계면 탐사모식도

4.2.2 공동

공동이 콘크리트 라이닝 배면에 존재한다면 공동에서 반사되는 신호는 다음과 같은 양상을

나타내고 이와 같은 특징을 이용하여 공동구간을 탐지한다.

① 공동의 경계면에서 강한 반사 신호가 발생한다.

② 공동내부에서 속도가 콘크리트에서보다 3배 빠른 다중 반사 신호가 나타난다.

③ 공동의 양 끝단에서 회절신호가 발생한다.

④ 불규칙한 공동경계면에서 많은 산란 회절신호가 발생한다.

⑤ 공동은 전자기적으로 매우 균질한 전파매질이고 공동에서 전자파의 속도가 빠르므로

공동자체의 깊이에 따라 약간의 차이는 있지만 중첩되어 공동영역 하부에는 저주파수 특성이

강하게 나타난다.
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4.2.3 강지보공(Steel-Rib)

강지보공은 터널 라이닝의 재료들 중에서 철근과 함께 콘크리트와 전기적 물성의 차이가 가

장 큰 탐사대상체이다. 일반적으로 포물선 모양의 반사 신호가 매우 강하게 나타나며 동일한

모양의 다중 반사 신호를 심도에 따라 1∼2회 정도 나타내므로 쉽게 탐지가 가능하다. 그러나

표면으로부터 심도가 깊다든지 주변매질이 물로 포화되어 있으면 쉽게 탐지되지 않은 경우도

종종 있다.

지보패턴 내 용 비 고

북면
터널

P-2
라이닝 두께 300mm

무지보공, 록볼트 CTC 3.5m

P-3
라이닝 두께 300mm

무지보공, 록볼트 CTC 2.0m

P-4
라이닝 두께 300mm

강지보공 CTC 1.5m, 록볼트 CTC 1.5m,

P-5-1
(철근보강)

라이닝 두께 300mm
강지보공 CTC 1.2m, 록볼트 CTC 1.2m,

훠폴링 CTC 1.2m

P-6-1
(철근보강)

라이닝 두께 300mm
강지보공 CTC 1.0m, 록볼트 CTC 1.0m,

훠폴링 CTC 1.0m

P-6-4
(철근보강)

라이닝 두께 300mm
무지보공

4.3 GPR 측정 구간

NO Span
누계거리

(m)

라이닝 두께 지보패턴
비고

설계치(mm) 측정치(mm) 타입

1 1∼5 50 300 300∼350
P6-4, P6-1, P5-1,

P4

2 6∼9 98 300 310∼330 P3, P4

3 10∼13 146 300 300∼340 P4,P3

4 14∼17 194 300 300∼320 P4, P5-1, P3

5 18∼21 242 300 300∼330 P3, P2

6 22∼25 290 300 270∼320 P2, P3

7 26∼29 338 300 250∼330 P3, P2

8 30∼33 386 300 260∼350 P2, P3

9 34∼37 434 300 310∼330 P3

10 38∼41 482 300 320∼350 P3

11 42∼45 530 300 320∼360 P3

12 46∼50 583 300 310∼330
P3, P5-1, P6-1,

P6-4

【구간별 라이닝 현황】
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4.4 GPR탐사 결과

4.4.1 라이닝 콘크리트 시공성 평가

본 터널구간에 조사된 라이닝 콘크리트 두께는 설계기준(t:300㎜)에 적정하게 시공된 상태로

분석되었다.

4.4.2 라이닝 콘크리트 품질 평가

탐사결과 콘크리트 라이닝 두께분포는 260mm∼360mm의 두께분포를 보이고 있는 것으로

조사되었으며, 탐사된 대부분의 구간은 설계 라이닝 두께인 300mm를 만족하고 있는 것으로

분석되었다. 한편, 대상 터널의 콘크리트 라이닝의 두께허용오차는 터널 표준 시방서(2015) 제

6장 1.3.20항(설계두께의 1/3 혹은 100mm 중 작은 값을 초과하지 않는 범위내에서 시공오차

를 허용한다)에 의하면 100mm이므로 라이닝 허용두께 200mm가 된다.

라이닝 두께부족 구간의 심도는 유전율의 차이를 감안하여 약간의 오차가 존재할 수 있으

나 대략 260∼270mm으로 분석되었으며, 터널 전체 연장대비 라이닝 두께부족 구간의 연장율

은 약 0.4%로 조사되었다. 또한, 분석된 이상신호의 심도 및 형상으로 보아 콘크리트 라이닝

내부에서 발생한 공동이 아닌 콘크리트 라이닝과 숏크리트 사이의 경계부(타설 시간차)에

서 발생된 공극 현상으로 추정된다.

라이닝 두께 부족으로 분석된 구간에 대해서는 허용두께 범위 안에 있으나 지속적인 주의

관찰이 필요할 것으로 판단된다.

NO. 구분 Span No.
이상반응 분포

이상반응 비고
길이(ℓ/m) 깊이(d/m)

1 이상신호 없음 - - - -

【표 4.4-1】이상반사파 탐지 구간

구분 탐사연장 조사구간 탐사연장대비 백분율

종측선 583.0m 2.5m 0.4%

【표 4.4-2】공극 구간
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NO. Span No. 길이(m) 비고(심도mm)

1 22 1.0 270

2 27 0.5 260

3 33 1.0 270

합계 - 2.5 -

【표 4.4-3】콘크리트 라이닝 두께 부족구간

구분 라이닝 두께 분포 설계두께 비고

종측선 26cm ∼ 36cm 30cm 허용두께 20cm

【표 4.4-4】콘크리트 라이닝 두께
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제 5 장 상 태 평 가

5.1 외관상태에 의한 평가

5.1.1 측점분할

Span 측정거리(m) 누계(m) Span 측정거리(m) 누계(m)

1 4 4 26 12 302

2 12 16 27 12 314

3 10 26 28 12 326

4 12 38 29 12 338

5 12 50 30 12 350

6 12 62 31 12 362

7 12 74 32 12 374

8 12 86 33 12 386

9 12 98 34 12 398

10 12 110 35 12 410

11 12 122 36 12 422

12 12 134 37 12 434

13 12 146 38 12 446

14 12 158 39 12 458

15 12 170 40 12 470

16 12 182 41 12 482

17 12 194 42 12 494

18 12 206 43 12 506

19 12 218 44 12 518

20 12 230 45 12 530

21 12 242 46 12 542

22 12 254 47 12 554

23 12 266 48 12 566

24 12 278 49 12 578

25 12 290 50 5 583
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5.1.2 라이닝 결함지수 산정(NATM 무근구간)

Section 균열 누수
파손,
손상

박리 박락 백태
재료
분리

결함점수
합계

비고

5 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0 0 0 0 0 0 0 0

26 0 0 0 0 0 0 0 0

27 0 0 0 0 0 0 0 0

28 0 0 0 0 0 0 0 0

29 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 0 0 0 0 0 0 0

31 0 0 0 0 0 0 0 0

32 0 0 0 0 0 0 0 0

33 0 0 0 0 0 0 0 0

34 0 0 0 0 0 0 0 0

35 0 0 0 0 0 0 0 0

36 0 0 0 0 0 0 0 0

37 0 0 0 0 0 0 0 0

38 0 0 0 0 0 0 0 0

39 0 0 0 0 0 0 0 0

40 0 0 0 0 0 0 0 0

41 0 0 0 0 0 0 0 0

42 0 0 0 0 0 0 0 0

43 0 0 0 0 0 0 0 0

44 0 0 0 0 0 0 0 0

45 0 0 0 0 0 0 0 0

46 0 0 0 0 0 0 0 0
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5.1.3 터널 주변상태 결함점수 산정(NATM 무근구간)

항 목 배수상태 지반상태 갱문상태 공동구상태 특수상태 합계

결함점수 0 1.0 0.5 0 0 1.50

5.1.4 터널 상태평가 등급 산정(NATM 무근구간)

항목
균

열

누

수

손

상

박

리

박

락

백

태

재료
분리

배수
상태

지반
상태

갱문
상태

공동
구상
태

특수
조건 합계

결함
점수

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.50 0.00 0.00 1.50

결함지수(F)=∑결함점수/34 0.044

상태평가 등급 A

5.1.5 라이닝 결함지수 산정(NATM 철근구간)

Section 균열 누수
파손,
손상

박리 박락 백태
재료
분리

철근
노출

탄산
화

염화
물

결함점수
합계

비고

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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5.1.6 터널 주변상태 결함점수 산정(NATM 철근구간)

항 목 배수상태 지반상태 갱문상태 공동구상태 특수상태 합계

결함점수 0 1.0 0.5 0 0 1.50

5.1.7 터널 상태평가 등급 산정(NATM 철근구간)

항목
균

열

누

수

손

상

박

리

박

락

백

태

재
료
분
리

철
근
노
출

염
화
물

배
수
상
태

지
반
상
태

갱
문
상
태

공
동
구
상
태

특
수
조
건

합계

결함
점수

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.50 0.00 0.00 1.50

결함지수(F)=∑결함점수/43 0.035

상태평가 등급 A

5.1.8 터널 전체 상태평가 등급 산정

구조형식 결함지수 상태평가 연장 연장비 연장비 x결함지수

NATM구간(무근) 0.044 A 480.0 0.823 0.036

NATM구간(철근) 0.035 A 103.0 0.177 0.006

합계 1.000 0.042

종합 결함지수 0.042

상태평가 등급 A
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5.2 내구성조사에 의한 평가

5.2.1 콘크리트 강도

구 분 측정회수
반발경도법

(MPa)

설계강도

(MPa)
판 정

라이닝 2 42.7∼43.1 30.0 양호

∙ 라이닝 콘크리트 강도 측정결과 반발경도법에 의한 강도는 설계기준강도와 유사하거나 그 이상으로
측정되어 타설된 콘크리트는 재료역학적 건전성을 유지하고 있으며, 콘크리트 강도저하에 따른 문제점은
없는 것으로 판단된다.

5.2.2 철근배근 탐사

부재 측정위치 철근종류
설 계(㎜) 조 사(㎜)

비고
배근 피복 배근 피복

천단부

S03
주 철근 125

100
125

100
배력철근 150 150

S50
주 철근 125

100
125

120
배력철근 150 150

∙ 라이닝 콘크리트 배근간격은 설계도와 거의 일치하는 것으로 조사되었으며, 피복두께는 다소의 편차는
있으나 시방기준 이상의 최소피복을 확보하고 있는 것으로 확인되었다.

5.2.3 탄산화깊이 측정결과

구 분 탄산화 깊이(㎜) 순피복두께(㎜) 평가결과 판 정

S03 0.5 99.5 a 등급 양 호

S50 0.5 119.5 a 등급 양 호

∙탄산화 진행깊이의 측정결과 전구간의 라이닝 콘크리트에서 탄산화 잔여깊이가 30mm이상으로 나타나
탄산화에 의한 철근의 부식발생 가능성은 없는 것으로 검토되었다.
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5.3 종합평가 결과

종합평가등급

평가구분 상태평가 종합평가

북면터널
A

(결함지수=0.042)
A

종합평가
결 과

∙외관조사 및 내구성조사에 따른 상태평가 결과에 근거하여 시설물의 종합평가등급으로 결정
∙종합평가등급 : A
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제 6 장 보수 및 유지관리 방안

6.1 보수 방안

구 분 손상내용 단 위 손상수량 보수공법 비고

갱구부 상태양호 - - - -

절토사면 상태양호 - - - -

천단부 상태양호 - - - -

측벽부 상태양호 - - - -

공동구 상태양호 - - - -

포장부 상태양호 - - - -

방향전환소 상태양호 - - - -

부대시설 상태양호 - - - -
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6.2 유지관리 방안

본 터널에 대한 초기점검 결과에 따라 본 절에서는 향후 실시할 점검 시 구조물의 안전성,

사용성 및 내구성 차원에서 중점적으로 관찰하고 유의하여 수행하여야 할 주요 유지관리 항

목을 설정하였다. 이러한 항목들은 결함의 발생 여부를 주기적으로 관찰함으로 향후 더 크게

발전할 가능성이 있는 결함부위에 대한 원인을 분석하여 사전에 예방하고자 중점유지관리 방

안을 제시하였다.

구 분 중 점 유 지 관 리 방 안 비 고

라이닝부

∙전구간에 대한 라이닝두께는 적정한 것으로 점검됨
∙균열보수가 조사된 부분은 진행성 여부에 대한 추적관리가 요구됨

∙주요 점검항목
- 공통 : 균열, 누수, 동해, 파손, 오염, 콘크리트 강도조사 등
- 천정부, 아치부 ; 오염, 조명시설 상태
- 측벽부 : 오염, 타일탈락, 부속시설 상태
- 시공이음 : 압좌, 단차, 파손, 시공불량, 토사유입

․육안조자
․비파괴조사

라이닝
접속부

∙전체적으로 양호한 것으로 점검되었으며, 시공이음부는 공용중인 터널에서
각종 변상이 자주 발생하므로 정기적으로 면밀한 관찰이 필요함

∙주요 점검항목
- 공통 : 균열, 누수, 백태, 파손, 압좌, 변형, 오염 등

․육안조사

부속시설

∙조명시설, 비상용 시설은 양호한 것으로 점검되었으며, 터널의 안전과
기능성에 관련이 있으므로 지속적인 유지관리가 필요함

∙공동구 덮개는 개통시 차량에 의해 파손 등의 손상이 발생할 수 있으므로,
정기적인 점검을 통한 유지관리가 필요함

∙주요 점검항목
- 조명설비 : 조도, 전구교환, 파손, 오염, 비상등 상태
- 비상설비(소화전, 소화기) : 소화전 개폐․부식, 소화기 상태
- 감시설비(CCTV):장착상태, 장착부 라이닝 균열, 파손, 작동상태

․육안조사

기타
시설물

∙갱문 및 방향전환소는 양호한 것으로 점검되었으며 이들 시설물은 터널의
안전성과 밀접한 관계가 있으므로 정기적인 유지관리가 필요함

∙주요 점검항목
- 갱문 및 방향전환소 균열, 열화 등의 발생 여부

․육안조사
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제 7 장 종 합 결 론

7.1 현장조사 결과

터널의 현장조사 시 천단부에 대한 점검을 위하여 점검대차을 이용하였으며, 측벽부 및 공동

구의 경우 도보를 통한 점검을 실시하였다. 대상 구조물에 대한 외관조사 결과, 터널의 안전

성을 저해할 만한 손상은 없는 것으로 점검되었다.

∙갱문의 경우 콘크리트 구조물에서 발생하기 쉬운 균열, 파손, 재료분리 등의 손상이 발생

되지 않은 비교적 양호한 상태로 확인되었다. 터널부사면의 외관조사 결과, 표층유실, 낙석

등의 손상이 없는 양호한 상태로 조사되었고, 갱문상단에 낙석방지울타리가 설치된 것이

확인되었다. 사면에서 일부 이완암 형태가 확인되었고, 차후 손상의 발생 여부에 대한 지

속적인 주의관찰이 요망된다.

∙라이닝 콘크리트에 대한 외관조사 결과, 공사중 발생한 천단부 라이닝 콘크리트 균열 손상

은 전구간 보수가 된 상태이며, 보수 상태는 양호한 것으로 확인되었다. 측벽부 타일은 손

상이 없는 양호한 상태로 조사되었다. 라이닝 및 벽체 타일에 공용년수 증가로 인해 발생

할 수 있는 콘크리트 열화, 타일부착력 저하 등의 손상은 지속적인 점검을 통하여 손상의

발생 여부 확인 등의 조치가 요구된다.

∙바닥부(공동구 및 포장부)에 대한 외관조사 결과, 손상이 없는 양호한 상태로 확인되었다.

바닥부는 공용중 발생할 수 있는 덮개파손, 공동구 파손, 포장부 열화 등의 손상은 주기적

인 점검을 통한 손상 발생 여부 확인이 필요하다.

∙부속시설(방향전환소, 전기시설, 신호기, 비상설비, 배수시설)의 경우 전체적으로 양호한 상

태로 점검되었다.
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7.2 내구성조사 결과

∙비파괴시험 대상 라이닝 콘크리트의 압축강도시험 결과, 측정값은 설계값과 유사하거나

상회한 것으로 나타나 콘크리트 강도저하에 따른 문제점은 없으며, 내구성을 충분히 확보

하고 있는 것으로 판단된다.

∙라이닝 콘크리트에 대한 철근배근탐사 결과, 배근 간격 및 피복두께는 설계치와 비교하여

거의 일치하는 것으로 나타나 배근상태는 양호한 것으로 판단된다.

∙탄산화의 진행이 내부철근에 대한 영향을 미칠 수 있는 개착구간에 대한 탄산화 진행깊이

를 측정한 결과, 탄산화의 진행은 미미하며 탄산화 진행에 따른 철근의 부식우려는 없을

것으로 판단된다.

7.3 GPR탐사 결과

∙본 터널구간에 조사된 라이닝 콘크리트 두께는 설계기준(t:300㎜)에 적정하게 시공된 상태

로 분석되었다

∙탐사결과 콘크리트 라이닝 두께분포는 260mm∼360mm의 두께분포를 보이고 있는 것으로

조사되었으며, 탐사된 대부분의 구간은 설계 라이닝 두께인 300mm를 만족하고 있는 것으

로 분석되었다. 한편, 대상 터널의 콘크리트 라이닝의 두께허용오차는 터널 표준 시방서

(2015) 제6장 1.3.20항(설계두께의 1/3 혹은 100mm 중 작은 값을 초과하지 않는 범위내에

서 시공오차를 허용한다)에 의하면 100mm이므로 라이닝 허용두께 200mm가 된다. 라이닝

두께부족 구간의 심도는 유전율의 차이를 감안하여 약간의 오차가 존재할 수 있으나 대

략 260∼270mm으로 분석되었으며, 터널 전체 연장대비 라이닝 두께부족 구간의 연장율은

약 0.4%로 조사되었다. 라이닝 두께 부족으로 분석된 구간에 대해서는 허용두께 범위 안

에 있으나 지속적인 주의관찰이 필요할 것으로 판단된다.
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7.4 상태평가 결과

∙외관조사 및 비파괴조사의 결과를 바탕으로 한 상태평가 결과, 문제점이 없는 최상의 상태인

『A』등급으로 산정되었다.

7.5 종합결론

∙점검대상 터널인 북면터널에 대하여 “시설물의 안전 및 유지관리 실시 세부지침(2021.12)”

에 근거하여 현재 터널의 상태를 판단한 결과, 터널의 외관상태는 안전성을 저해할 만한

손상이 없는 양호한 상태이며, 외관상태평가 등급은『A』등급으로 평가되었다.

따라서, 터널의 대표등급은 문제점이 없는 최상의 상태인 『A』등급으로 평가한다.




