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터널 유지관리계측의 응력 관리기준치 설정에 관한 연구
우종태
정회원, 경복대학교 건설환경디자인과 교수

A study on the establishment of stress limit values of management monitoring 
in tunnel
Jong-Tae Woo
Dept. of Construction and Environmental Design, Kyungbok University, Professor

ABSTRACT: This study analyzed a monitoring data, based on the initial limit values of monitoring in subway, of concrete 
lining stress and reinforcement stress. The data is obtained from 7 sections of the Seoul metropolitan subway line No 6, 7, 
and 9 in about 5 years. Also, a research is performed to set up the limit values of management monitoring ,which will be 
applied to management monitoring in tunnel, through comparing the limit values of overseas management monitoring data 
and that of domestic management monitoring data. And the result obtained from comparison shows that the safety phase 
is 60% of allowable stress, the attention phase is 80% of allowable stress and the precision analysis phase is 100% of 
allowable stress. Also, we presented a method of management monitoring by the absolute value which can be easily applied 
in practical affairs.

Keywords: Management monitoring in tunnel, Stress limit values, Concrete lining stress, Concrete lining reinforcement 
stress

초 록: 본 논문은 터널 유지관리계측의 응력 관리기준치 설정에 대한 연구로 계측 초기에 설정된 지하철계측 초기 관리기준치를 

토대로 서울지하철 6,7,9호선 7개 대표단면의 콘크리트라이닝 응력, 콘크리트라이닝 철근응력, 콘크리트라이닝 내공변위에 대하여 

약 5년에 걸친 계측 실적을 분석하고, 국외 계측관리기준을 비교하여 향후 터널 유지관리계측에 적용할 응력 계측관리기준치 설정에 

대한 연구를 수행하였다. 연구결과 향후에 터널에 적용할 유지관리계측의 응력 관리기준치는 국내적용 계측관리기준치와 국외적용 

계측관리기준치 분석결과를 비교하여 안전단계는 허용응력의 60%, 주의단계는 허용응력의 80%, 정밀분석단계는 허용응력의 100%로 

실무에서 쉽게 적용할 수 있는 절대치에 의한 계측관리방법을 제안하였다. 

주요어: 터널 유지관리계측, 응력 관리기준치, 콘크리트라이닝 응력, 콘크리트라이닝 철근응력 
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1. 서 론

최근 들어 건설계측기술은 IT산업 및 정보통신기술

의 급격한 발달로 거의 모든 건설현장에서 적용이 

일반화 되고 있다. 또한 사회기반시설의 효율적인 안

전감시 및 유지관리를 위해 지하철, 도시철도, 일반 

및 고속철도, 도로, 전력구, 통신구, 공동구 등의 터널

구조물에 유지관리 계측시스템의 도입과 적용이 증가

되고 있다((Lee et. al., 2000; Woo, 2009). 
일반적으로 건설공사에서의 계측은 공사계측과 유

지관리계측으로 구분하고 있다. 공사계측은 주로 설

계의 불확정성 요소 등을 보완하고 설계의 타당성을 

규명함으로써 시공의 안전성을 확인하고 경제성을 

확보할 목적으로 수행된다.
유지관리계측은 공사계측 단계에서 계측치가 대부

분 수렴된 상태를 확인하고, 목적물인 철근 콘크리트 

구조물이 시공되므로 이미 완공된 구조물에 대하여 
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Table 1. Limit values of management monitoring on Seoul subway 2nd 1-Step 5,7,8 line

Item Limit values of management monitoring

Concrete lining
stress

• allowable bending compressive stress = 6.7 Mpa
   (fck×××)
• bending tensile stress = 2.9 Mpa (fck× )

Concrete lining reinforcement stress • allowable stress=120 Mpa (fy×××)

공용 중에 지속적으로 구조물의 안전성 확인과 최적

의 유지관리가 되도록 객관적이고 연속적인 공학적 

판단자료를 제공하여 효율적이고 경제적인 구조물 

유지관리에 기여하는 것을 목적으로 수행되고 있다

(Woo, 2013; 2014). 

본 논문에서는 NATM터널에 적용할 유지관리계

측의 응력 관리기준치 설정 제안에 대한 연구로 계측 

초기에 설정된 지하철 계측관리기준치를 토대로 유지

관리계측이 체계적으로 수행된 서울지하철 6, 7, 9호

선의 7개 대표단면의 콘크리트라이닝 응력, 콘크리트

라이닝 철근응력, 콘크리트라이닝 내공변위에 대하여 

약 5년에 걸친 계측 실적을 분석한 결과와 국외에서 

시행된 계측결과를 종합적으로 분석하여 향후에 적용

할 터널 유지관리계측의 응력 관리기준치 설정 제안

에 대한 연구로 터널 유지관리계측 기술발전에 기여

하고자 한다.

2. 국내 터널 유지관리계측의 응력 관리
기준치 

2.1 응력 관리기준치 설정 일반사항

터널의 유지관리계측 관리기준치는 지반의 거동상

태, 인접구조물의 안전한계 및 지반의 역학적인 조건

에 의하여 결정되므로 기준적인 수치를 명확히 제시

하기 어려우며, 따라서 현장여건을 고려하여 결정하

여야 한다(Woo and Lee, 2012). 
응력계측기인 경우 계측기 설치 시점의 하중상태를 

고려한 구조해석 및 실내시험을 수행하여 초기치를 

산정하고, 이를 근거로 한 합리적인 관리기준치 설정

이 필요하다. 부재의 응력 산출을 위한 변형률계의 

경우에는 초기치 확인 후 관리기준치를 설정하며, 초
기치 설정방법을 구체적으로 제시하여야 한다. 따라

서 터널 유지관리계측의 응력 관리기준치를 설정할 

경우 실내시험, 이론 및 수치해석, 초기 시공실적 및 

유사한 조건을 갖는 터널의 계측결과 등을 종합적으

로 고려해서 설정하여야 한다.

2.2 응력 관리기준치 설정방법

터널 유지관리계측의 응력 관리기준치 설정방법으

로는 완공 전에 설정된 관리기준치와 현장계측치를 

비교 검토하여 그 시점에서의 안전성을 확인하는 방

법으로 이 방법의 장점은 계측결과에 대해서 즉시 

대응할 수 있다는 점에서 일반적인 안전관리 방법으

로 사용되고 있으며, 단점으로는 설계치에 대한 관리

기준의 결정방법과 현장 계측치가 관리기준치를 초과

했을 때의 대응방법이다(Woo and Lee, 2008a). 또 

하나의 절대치 관리방법은 안전율의 개념을 도입한 

것으로 사전에 각 계측 항목별로 안전율을 설정하고, 
설계시에 사용한 추정치 및 계측 결과치의 비와 안전

율을 비교하여 안전성을 예측하는 방법이다. 절대치

에 의한 관리방법은 계측결과에 신속하게 대처할 수 

있어 현장에서 안전관리를 위해 많이 사용되고 있으

며, 경험이 적은 기술자라도 안전성 판단이 어느 정도 

가능하다는 장점이 있다(Woo and Lee, 2008b). 
서울지하철 2기 1단계 5, 7, 8호선 NATM터널 유지
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Table 2. Management operating guidelines of management monitoring on Seoul subway 2nd 2-Step 6,7 line
Table 2.1 Concrete lining stress

Management criteria  Safety judgment Countermeasures
 0 ~ 15% changed for limit value + 

allowable stress Safety -

 15 ~ 30% changed for limit value + 
allowable stress Caution administrator should be carefully observed and 

checking the measurement monitering in related site.
over 30% changed for limit value + 

allowable stress Precision analysis administrator should be require a qualified technician 
to precisely analyze corresponding cross-section  

Table 2.2 Concrete lining reinforcement stress 

Management criteria  Safety judgment Countermeasures

 0 ~ 15% changed for limit value + 
allowable stress Safety -

 15 ~ 30% changed for limit value + 
allowable stress Caution administrator should be carefully observed and 

checking the measurement monitering in related site.
over 30% changed for limit value + 

allowable stress Precision analysis administrator should be require a qualified technician 
to precisely analyze corresponding cross-section  

관리계측에 1997년부터 적용하고 있는 절대치에 의

한 관리기준은 Table 1과 같으며, 2000년 서울지하철 

2기 2단계 6, 7호선 유지관리계측 매립식 계측기 초기

치 3회 측정결과를 유지관리 통합운영 프로그램에 

적용시키기 위해 각 계측기에 대한 분석업무를 수행

하여 관리자가 상황실 컴퓨터에 실시간으로 입력된 

계측값을 모니터링하는 과정에서 이상현상 발생시 

이에 대해 대응 할 수 있도록 한 각 계측기별 관리운용

지침은 Table 2와 같다.

2.3 국내 터널 유지관리계측의 응력 관리기준치 

검토

NATM터널 유지관리계측에 의한 콘크리트라이닝 

및 철근 응력 분석결과 콘크리트라이닝 시공 후 약 

45개월 이후에 수렴하는 것으로 분석되어 터널 유지

관리계측 측정빈도 및 계측 분석 시기를 결정하는데 

적용할 수 있으며(Woo and Lee, 2002), 이 결과를 

참고하여 계측기간이 5년 이상인 터널을 대상으로 

하였다.
서울지하철 6, 7, 9호선 터널 유지관리계측 초기에 

설정된 관리기준치인 Table 1을 토대로 5년에 걸친 

계측 실적을 분석하여 향후에 적용할 터널 유지관리

계측의 응력 관리기준치 설정에 대한 연구를 위해 

계측항목별로 구분하여 분석한 내용은 다음과 같다.

2.3.1 콘크리트라이닝 응력 관리기준치 검토

서울지하철 6, 7, 9호선 7개 단면의 콘크리트라이닝 

휨압축응력의 수렴치와 관리기준치 분석결과는 

Table 3과 같고, 서울지하철 7, 9호선 3개 단면의 콘크

리트라이닝 휨인장응력의 수렴치와 관리기준치 분석

결과는 Table 4와 같다.
콘크리트 휨인장강도인 파괴계수(fr=0.63√fck)는 

콘크리트의 균열발생응력이며, 콘크리트가 받을 수 

있는 최대인장응력을 의미하고, 압축강도의 10～
15%의 크기이다(Shim, 2012).

콘크리트라이닝의 설계기준강도 fck=21 MPa인 경

우 휨인장강도는 fr=0.63√fck=0.63√21=2.9 MPa이
며, 압축강도 21 MPa×(0.1～0.15)=2.10～3.15 MPa
로 평균값 2.63 MPa와 큰 차이는 없다. 무근콘크리트

의 확대기초와 벽체에서 허용휨인장응력 fta=0.13√
fck=0.13√21=0.60 MPa로 휨인장강도 fr=0.63√21 
=2.9 MPa의 21%로 작은값을 나타내고 있다.
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Table 3. Analysis result of bending compressive stress of concrete lining measured in the average value and limit values 
(unit: MPa)

Monitering section location
North bound lane South bound lane Concrete lining bending 

compressive stress Left Crown Right Left Crown Right

6-05 construction section
(single track tunnel)

15K250 0.59 1.55 1.66 0.00 3.51 0.00 fca=0.4fck=0.4×21=8.4
Wall max ave=2.37=0.28fca

Crown max ave.=2.36=0.28fca

15K485 4.15 0.45 1.32 0.00 1.22 1.38

 6-05 construction section average 2.37 1.00 1.48 0.00 2.36 0.69

7-24 construction section 
(2-arch station tunnel)

41K400 0.84 0.12 - - 2..57 1.28
fca=0.4fck=0.4×21=8.4

Wall max ave.=1.77=0.21fca

Crown max ave.=3.08=0.37fca

42K230 1.23 1.66 - - 3.08 1.16

42K250 1.97 0.76 - - 3.61 2.86

 7-24 construction section average 1.35 0.85 - - 3.08 1.77

9-03 construction section
(double track tunnel)

5K100 - 2.84 2.78 3.50 4.32 - fca=0.4fck=0.4×24=9.6
Wall max ave.=4.07=0.42fca

Crown max ave.=4.91=0.51fca

5K300 - 3.61 3.57 4.64 5.49 -

 9-03 construction section average - 3.23 3.27 4.07 4.91 -

Total average 1.86 1.69 2.38 2.04 3.45 1.23 -

• Concrete lining bending compressive stress measurement max average value 
= (0.28+0.37+0.51)fca÷3=0.39fca (application on limit value)

• Calculated the limit value appling concrete lining bending compressive stress guidelines 
1) Safety  : 15% for limit value+allowable stress, 0.15fca+0.39fca=0.54fca 
2) Caution : 30% for limit value+allowable stress, 0.30fca+0.39fca=0.69fca            
3) Precision analysis : over 30% for limit value+allowable stress, 0.30fca+0.39fca=Over 0.69fca          

Table 4. Analysis result of bending tensile stress of concrete lining measured in the average value and limit values 
(unit: MPa)

Monitering section location
North bound lane South bound lane

Concrete lining bending tensile stress
Crown Side 

7-24 construction section 
(2-arch station tunnel) 41K400 1.44 1.27 fr=0.63√fck=0.63√21=2.89

Crown max ave.=1.44=0.50fr
 7-24 construction section average 1.44 1.27

9-03 construction section
(double track tunnel)

5K100 0.68 1.19
fr=0.63√fck=0.63√24=3.09
Side max ave=1.13=0.37fr

5K300 0.60 1.07

 9-03 construction section average 0.64 1.13

Total average 1.04 1.20 -

• Concrete lining bending tensile stress measurement max average value : 
= (0.50+0.37)fr÷2=0.44fr (application on limit value)

• Calculated the limit value appling concrete lining bending tensile stress guidelines 
1) Safety  : 15% for limit value+allowable stress, 0.15fr+0.44fr=0.59fr 
2) Caution : 35% for limit value+allowable stress, 0.30fr+0.44fr=0.74fr       
3) Precision analysis : over 30% for limit value+allowable stress, 0.30fr+0.44fr=Over 0.74fr

2.3.2 콘크리트라이닝 철근응력 관리기준치 검토

서울지하철 6, 9호선 4개 단면의 콘크리트라이닝 

철근응력의 수렴치와 관리기준치 분석결과는 Table 
5와 같다.

2.3.3 터널 유지관리계측의 응력 관리기준치 분석

결과

앞에서 검토된 콘크리트라이닝 응력 및 철근응력의 

계측 관리기준치 분석결과를 종합하면 Table 6과 같다.
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Table 5. Analysis result of reinforcement stress of concrete lining measured in the average value and limit values (unit: MPa)

Monitering section location
North bound lane South bound lane  Reinforcement stress of 

concrete lining Left Crown Rght Left Crown Right

6-05 construction section 
(single line parallel tunnel)

15K250 - - 83.82 26.10 -15.66 22.44 fsa=0.5fy=0.5×300=150
Wall max ave=46.45=0.31fy

Crown max ave.=25.20=0.17fy

15K485 10.70 -25.20 9.07 15.96 -10.59 30.10

 6-05 construction section average 10.70 -25.20 46.45 21.03 -13.13 26.27

9-03 construction section
(double track tunnel)

5K100 - 36.02 67.26 28.81 13.19 - fsa=0.5fy=0.5×300=150
Wall max ave=66.80=0.45fy

Crown max ave.=50.50=0.34fy

5K300 - 64.98 66.34 38.28 17.64 -

 9-03 construction section average - 50.50 66.80 33.55 15.37 -

Total average 10.70 37.85 56.63 27.29 14.25 26.27 -

 (Remark : (-) tensile stress, compressive and tensile stress is equal)
• Reinforcement stress of concrete lining measured in the max average value : 

= (0.31+0.45)fy÷2=0.38fy (application on limit value)
• Calculated the limit value appling concrete reinforcement stress guidelines (SD300 limit value)

1) Safety  : 15% for limit value+allowable stress, 0.15fy+0.38fy=0.53fy 
2) Caution : 30% for limit value+allowable stress, 0.30fy+0.38fy=0.68fy         
3) Precision analysis : over 30% for limit value+allowable stress, 0.30fy+0.38fy=Over 0.68fy         
4) Allowable stresses are as follows by steel type

     SD300 : fy=300 MPa, fsa=0.50fy=150 MPa
     SD350 : fy=350 MPa, fsa=0.50fy=175 MPa
     SD400 : fy=400 MPa, fsa=0.45fy=180 MPa

Table 6. Result of limit values on management monitoring

Item
Limit values of monitoring management

Remark
Safety Caution Precision analysis

Concrete lining bending
compressive stress 0.54fca 0.69fca over 0.69fca

• allowable bending
  compressive stress (fca=0.4fck)

Concrete lining bending
tensile stress 0.59fr 0.74fr over 0.74fr

• bending tensile stress         
(coefficient of rupture) 
(fr=0.63√fck)

 Reinforcement stress of 
concrete lining 0.53fsa 0.68fsa over 0.68fsa • allowable stress (fsa=0.5fy)

Total average 0.55 0.70 over 0.70 -

Table 7. Limit values of monitoring management on the construction of retaining earth

Item Criteria
Decision method

Limit values of monitoring management
(safety factor) Danger Caution Safety

Wall
stress

compressive and 
tensile stresses F  measurement by tensilecompressive stress

allowable tensilecompressive stress F<0.8 0.8≤F≤1.2 F>1.2

bending stress and 
allowable

shear stress
F  measurement by bendingshear  stress

allowable bendingshear  stress F<0.8 0.8≤F≤1.2 F>1.2

Strut axial force allowable axial 
force of brace F  measurement by bendingshear  stress

allowable axial for   F<0.8 0.8≤F≤1.2 F>1.2
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Table 8. Analysis result of bending compressive stress of  precast concrete lining measured in the average value and limit 
values (unit: MPa)

Monitering section location/  
convergence date

Crown Invert axis Remark
Data fca Ratio(%)  Data fca Ratio(%)

 1 08.05.1993 3.8 11.2 33.9 7.6 11.2 67.9
• precast concrete lining 
  fca=0.4fck=0.4×28=11.2 MPa
• Crown max ave.=4.6 MPa=0.41fca

• Invert max ave.=8.4 MPa=0.75fca

• Total max ave.=(0.41+0.75)fca÷2=   
0.58fca  

 2 08.05.1993 3.8 11.2 33.9 5.9 11.2 52.7

 3 08.05.1993 3.7 11.2 33.0 8.4 11.2 75.0

 4 08.05.1993 4.5 11.2 40.2 8.0 11.2 71.4

 5 08.05.1993 3.7 11.2 33.0 6.6 11.2 58.9

13 05.05.1993 6.1 11.2 54.5 10.9 11.2 97.3

14 05.05.1993 6.7 11.2 59.8 11.2 11.2 100.0

Total average 4.6 11.2 41.1 8.4 11.2 75.0

Table 9. Limit value of future applied management monitoring

Item
Limit value of future applied management monitoring

Remark
Safety Caution Precision analysis

Concrete lining
 bending

compressive stress
0.60× 0.80× 1.0×

 allowable bending
compressive stress
   × 

Concrete lining
 bending

Tensile stress
0.6× 0.80× 1.0×

bending
tensile stress (coefficient of 

rupture)
=0.63√

 Reinforcement stress of concrete 
lining 

0.60× 0.80× 1.0×
 allowable stress

  =0.5×

2.3.4 흙막이 공사의 계측 관리기준치

안전율 개념을 이용한 국내 건설현장에서 흙막이 

공사의 벽체 응력 및 버팀보 축력 계측관리기준치는 

Table 7과 같고(Lee and Woo, 2003), 본 연구에서는 

터널 유지관리계측의 응력관리기준치를 절대치에 의

한 관리방법 제안에 참고하였다.

3. 국외 터널 유지관리계측의 응력 관리
기준치 분석 

3.1 Channel tunnel (Euro tunnel)

Channel tunnel은 총연장 50.45 km, 해저깊이 평균 

45 m, 횡단시간 35분, 단면크기는 주 터널 직경 7.6 
m, 서비스 터널 직경 4.8 m, 세그먼트 콘크리트라이닝

의 설계기준강도는 28 MPa, 건설기간은 1987년에서 

1994년까지 7년이 소요되었다(Moore et al., 1996).
Channel tunnel 7개 단면의 세그먼트 콘크리트라이

닝 휨압축응력의 수렴치를 허용휨압축응력과 비교한 

결과는 Table 8과 같고, 천정부 평균은 0.41fca, 인버트

부 평균은 0.75fca, 전체 평균은 0.58fca로 나타났다

(Curtis et al., 1996; Eurotunnel, 1991).
천정부 평균 0.41fca는 서울지하철 6, 7, 9호선 7개 

단면의 콘크리트라이닝 휨압축응력의 수렴치와 관리

기준치 분석결과인 Table 3의 0.39fca와 유사하게 나타

났다.
또한 Channel tunnel의 전체 평균은 0.58fca는 Table 

3의 안전단계 0.54fca와 유사한 값을 보여 콘크리트라

이닝은 안전한 상태로 판단할 수 있다. 
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Table 10. Result of limit values on management monitoring

Item
Limit values of monitoring management

Remark
Safety Caution Precision analysis

Concrete lining bending
compressive stress 0.54fca 0.69fca over 0.69fca

• allowable bending compressive stress
   (fca=0.4fck)

Concrete lining bending
tensile stress 0.59fr 0.74fr over 0.74fr

• bending tensile stress (coefficient of 
rupture) (fr=0.63√fck)

 Reinforcement stress of 
concrete lining 0.53fsa 0.68fsa over 0.68fsa

• allowable stress
  (fsa=0.5fy)

Total average 0.55 0.70 over 0.70 -

4. 향후 제안할 터널 유지관리계측의 
응력 관리기준치

앞에서 검토한 국내적용 계측관리 기준치와 국외적

용 계측관리 기준치 분석결과를 비교하여 안전단계는 

허용응력의 60%, 주의단계는 허용응력의 80%, 정밀

분석단계는 허용응력의 100%로 향후 제안할 유지관

리계측의 응력 관리기준치를 설정하면 Table 9와 같다.
위의 계측관리 기준치 적용시 각각의 계측항목 뿐

만 아니라 전체 항목의 변화추이와 상관관계, 그리고 

터널의 변상여부 등을 종합적으로 고려하여 터널의 

안전성 여부를 판정하여야 할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 논문은 서울지하철 5, 6, 7호선 유지관리계측 

초기에 설정된 계측관리기준치를 토대로 서울지하철 

6, 7, 9호선 7개 대표단면의 콘크리트 라이닝응력, 

콘크리트 라이닝 철근응력에 대하여 5년에 걸친 계측 

실적을 분석하고, 국외 계측관리기준을 비교하여 향

후 터널 유지관리계측의 응력 관리기준치에 대한 연

구를 수행하였으며, 연구결과는 다음과 같다. 

1. 계측관리 기준치 설정방법에서 절대치에 의한 관

리방법은 안전율의 개념을 도입한 것으로 사전에 

각 계측 항목별로 안전율을 설정하고, 설계시에 

사용한 추정치 및 계측 결과치의 비와 안전율을 

비교하여 안전성을 예측하는 방법으로 계측결과

에 신속하게 대처할 수 있어 현장에서 안전관리를 

위해 많이 사용되고 있어 향후 터널 유지관리계측

의 응력 관리기준치를 절대치에 의한 관리방법으

로 제안하였다.

2. 서울지하철 6, 7, 9호선 7개 대표단면의 콘크리트

라이닝 응력과 콘크리트라이닝 철근응력에 대하

여 최근 약 5년에 걸친 유지관리 계측항목의 계측 

관리기준치 분석결과를 종합하면 아래 표와 같다.
3. Channel tunnel 7개 단면의 세그먼트 콘크리트라

이닝 휨압축응력의 수렴치를 허용휨압축응력과 

비교한 결과 천정부 평균은 0.41fca, 인버트부 평균

은 0.75fca, 전체 평균은 0.58fca로 나타났으며, 천정

부 평균 0.41fca는 서울지하철 6, 7, 9호선 7개 단면

의 콘크리트라이닝 휨압축응력의 수렴치와 관리

기준치 분석결과인 0.39fca와 유사하게 나타났다.

4. 향후 적용을 제안한 유지관리계측의 응력 관리기

준치는 국내적용 계측관리 기준치와 국외적용 계

측관리 기준치 분석결과를 비교하여 안전단계는 

허용응력의 60%, 주의단계는 허용응력의 80%, 정

밀분석단계는 허용응력의 100%로 절대치에 의한 

계측관리방법을 도입하였으며, 계측관리 기준치 

적용시 각각의 계측항목 뿐만 아니라 전체 항목의 

변화추이와 상관관계, 그리고 터널의 변상여부 등
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을 종합적으로 고려하여 터널의 안전성 여부를 

판정하여야 할 것이다.
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