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(Pilot tunnel)
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- 1 -

1. 

1.1 

(1) , , 

.

1.2 

1.2.1 

(1) KCS 27 10 05(1.2.1) .

1.2.2 

(1) KCS 27 10 05(1.2.2) .

1.3 

1.4 

(1) KCS 27 10 05(1.3) .

1.5 

1.6 

1.7 

(1) KCS 27 10 05(1.7) .

(2) , 

.

1.8 

1.9 
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1.10 , , 

2. 

2.1 

2.1.1 

(1) . 

(2) H U KS D 3503 SS275

. 

(3) 500 MPa 

, 

.

(4) , 

.

2.1.2 

(1) , 

(Rebound ratio), , .

(2) 

.

(3) 

.

(4) 28 21 MPa , 

35 MPa 1 10 MPa .

(5) 

, 28

0.5 MPa, 1.0 MPa 

.

(6) 

.

(7) KS L 5201 1

.
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(8) (Silica fume), 

(Fly ash) , , 

, 

.

(9) 

.

(10) KS F 2782 .

(11) ( , , ), 

, .

(12) , 

.

2.1.3 

(1) 350 MPa 

, 

.

(2) , , 

.

(3) 6 mm 9 mm 

.

(4) . 

12.7 mm 7

1

.

(5) 

.

(6) , , , , , 

, , 

.

(7) , .  

(8) (Resin) , (Cement mortar) , 

(Cement paste) , .
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 ① 

. (Polyester resin)

.

. , , , , 

.

. 27 mm , 2

.

. 

.

② 

. (W/C) 40~50%

.

. 2 mm , 

.

. 

.

. 

.

. , , , 

.

③ 

. (Cement milk) .

. , .

2.2 

2.3 

2.3.1 

(1) , 

, 

.

(2) 

.

2.4 

2.4.1 

(1) (Bearing plate) , 
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, 

.

2.5 

2.5.1 

(1) , 

.

(2) .

(3) , 28

4.5 MPa , 3.0 MPa 

.

(4) , 

120mm 

.

(5) 

.① 

60% .② 

(6) 

10 mm . ① 

(7) 

, ① 

, .

2.6 

2.6.1 

(1) , , , 

.

(2) 

.

2.7 
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2.8 

2.9 

2.9.1 

(1) , , , , 

.

(2) .

2.9.2 

(1) 

2.9-1 .
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2.9-1 

⦁

(KS F 2509)

⦁

(KS F 2510)

⦁

⦁

(KS L 5201)⦁ 1⦁ ⦁

⦁

⦁

  (KCS 14 20 00)

, , , ⦁

⦁

1⦁

⦁

1

  ( )

( , , ⦁

) (KS F 2782)

⦁

(5 )

⦁

(15 )

⦁

⦁

  (KS L 5103)

⦁

· (KS F 2502)

· (KS F 2504)

· (KS F 2504)

· (KS F 2505)

·0.08 mm (KS F 2511)

· (KS F 2507)

·2.5 

·3.0% 

·3.0% 

·10% 

( ) 1⦁

⦁

1

⦁

· (KS F 2502)

· (KS F 2503)

· (KS F 2503)

· (KS F 2505)

·

  (KS F 2527)

· (KS F 2512)

·0.08 mm (KS F 2511)

· (KS F 2507)

· (KS F 2508)

·2.5 

·3.0% 

·55% ( )

·1.0% 

·1% ( 1.5% )

·40% 

( ) 1⦁

⦁

1

(2) , , 

.

(3) 

, , , ① 

.

, , ② 

.

③ 

.

, , , , , , , ④ 

.
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. 

75% .

. 

30 mm .

. 1 3

28 2 .

. 1 5 m 

.

2.9.3 

(1) 

, , 

.

(2) KS D 7017 5 mm , 

100 mm × 100 mm 150 mm × 150 mm .

(3) 

.

(4) 

.

(5) 100 mm, 

200 mm .

(6) 1 2 (200 mm ), 1 (100 mm ), 2

2 (200 mm ) .⋅

(7) 2.9-2 .

2.9-2 

· , , 

· , , 

·

겹이음상태 ·



- 9 -

(8) , .

(9) .

(10) .

(11) .

(12) 20 mm .

(13) , , 

.

3. 

3.1 

3.1.1 

(1) , , , 

.

(2) 

.

(3) 

, .

(4) , , , , 

.

(5) , , 

. 

.

(6) , , , , 

, .

(7) 

1 .

(8) , , , , 

. .

(9) 

.
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(10) TBM 

TBM(Open TBM) TBM ① 

.

TBM ② 

.

③ 

, TBM 

.

TBM ④ 

, .

TBM ⑤ 

.

TBM TBM ⑥ 

, 

. , , 2

.

TBM 1~1.5 m (Short rock ⑦ 

bolt) . 

3.1.2 

(1) 

, .

(2) , 

, 

.

(3) 

.

3.1.3 

(1) , , , 

.

(2) 

.
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3.1.4 

(1) 

, . 

, 

.

(2) 

.

(3) , .

3.2 

3.2.1 

(1) 

.

(2) .

(3) 

.

(4) , , 

.

(5) .

(6) , .

(7) , 

.

(8) (Hopper) 

, ±3% .

(9) , 

⋅

. ⋅

.

(10) (Agitator) .

(11) TBM 

. ① 



- 12 -

. 

, ② 

.

, ③ 

.

3.3 

3.3.1 

(1) 

, , ① 

.

H , U , ② 

, 

.

③ 

.

(2) 

① 

.

, , .② 

, ,  H , ③ 

. 

④ 

.

⑤ 

.

⑥ 

.

, ⑦ 

.

1 .⑧ 

.⑨ 

.⑩ 

⑪ 
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.

, ⑫ ⋅

.

(Pipe roof) (Forepoling) ⑬ 

, 100 mm 

.

.⑭ 

⑮ 

, ,  H , 

. ⋅

, .

, ⑯ 

, .

.⑰

, , , ⑱

.

⑲

. 

⑳

.

◯21 .

◯22 .

◯23 .

(3) TBM 

TBM , ① 

.

, ② 

.

, TBM③ 

.

④ 

.

⑤ 

.

⑥ 
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1 .

3.3.2 

(1) 

, ① 

, .

② 

.

③ 

, 

.

, , , , ④ 

.

⑤ 

, .

⑥ 

.

⑦ 

.

(Steel fiber reinforced shotcrete)⑧ 

, ⋅ ⋅ ⋅

.

, ⑨ 

⋅

.

(Fiber balling) (Plugging)⑩ 

.

⑪ 

.

⑫ 

. .

.⑬ 
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(2) 

, .① 

, , ② 

.

, , ③ 

.

④ 

.

, , ⑤ 

.

⑥ 

.

⑦ 

.

⑧ 

.

⑨ 

.

⑩ 

.

100 kPa ⑪ 

.

⑫ 

.

. ⑬ 

.

⑭ 

.

, 1 m ⑮ 

, 200~500 kN/m2 

.

⑯ 

.

1 100 mm .⑰ 

2 1 .⑱ 

, ⑲ 
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.

5 .⑳ ℃ 

◯21  .

◯22  300 mm 

.

◯23  , 

, 

.

(3) 

.① 

.② 

③ 

.

(4) 

① 

.

.② 

(5) ( ) 

① 

.

② 

.

③ 

.

30 mm .④ 

⑤ 

.

⑥ 

. 

, , ⑦ 

.
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3.3.3 

(1) 

① 

.

② 

.

③ 

.

, , ④ 

.

80% ⑤ 

.

⑥ 

, 

.

8 m ⑦ 

.

, , , , , ⑧ 

.

.⑨ 

, , ⑩ 

.

⑪ 

. 

, , , ⑫ 

.

⑬ 

.

(Resin) ⑭ 

.

⑮ 

.

⑯ 

.

, , .⑰ 

, , , , , , ⑱ 

, , . 
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, , 

.

, ⑲ 

. 

.

⑳ 

.

 ◯21

.

(2) 

, , ① 

. , 

.

② 

.

, .③ 

④ 

.

⑤ 

.

(3) TBM 

, TBM ① 

.

(4) 

① 

.

.② 

③ 

.

④ 

, 

.
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2 mm ⑤ 

1:1 .

40 50%⑥ ∼

. , , 

.

⑦ 

.

⑧ 

.

(Polyester)⑨ 

.

⑩ 

.

⑪ 

.

, , , ⑫ 

50 °C 30 °C 

.

, ⑬ 

3.6.4 .

⑭ 

. , .

⑮ 

.

(5) 

.① 

② 

.

③ 

. 

.

1④ 

. , , 

.
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(Prestress)⑤ 

. 4

1 80% 

. 

.

(6) 

① 

.

② 

. 

(7) ( ) 

① 

, .

.② 

③ 

.

④ 

.

⑤ 

.

3.4 

3.4.1 

(1) 

+(6~8 mm), ① 

+(10~15 mm) , ±50 mm 

.

.② 

, 1,000 rpm 20~30③ 

.

.④ 

(2) 

+(10~16 mm) , ① 
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50 mm~+100 mm .－

(0.3 MPa ) . ② 

1 (Hole) 1

2 .

, .③ 

.④ 

(3) 

+(10~15 mm) , ① 

-50 mm~+100 mm .

② 

(Seal) .

.③ 

.④ 

3.5 

3.5.1 

(1) , ⋅

.

5% ① 

② 

③ 

④ 

, , ⑤ 

3.6 

3.6.1 

(1) 3.6-1 .
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3.6-1 

, , 

, 

3.6.2 

(1) 

.

(2) 3.6-2 .

3.6-2 
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, , 

, 

20 m
5

1

1 · : 1 /200 m2

28

, 

( )

· : 1 /200 ㎡

· : 1 /1,000 ㎡

(KS F 2422)①

②

③

  (KS F 2405)

④

  (KS F 2408)

⑤

  (KS F 2566)

·

· , 

  

  1

·

(KS F 2422)

) 

   .

(3) 

.

(4) 

75% .

(5) 1 m 

(4)

30 mm 

.

(6) (150 × 150 × 530 

mm KS F 2422) 70° . 

.

(7) 28

100 × 200 mm 50 × 100 mm 1 3
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KS F 2403 .

(8) 

24 , 28 . 

150 × 300 mm , 

.

(9) 

1 3 , 

75% , 85% . 

3 2 1

85% , .

(10) 

.

(11) 28 1 5 m 

(9)

.

(12) (

) , .

(13) 

.

(14) (100 mm )

KS F 2781 

. , , 

.

(15) , 32 mm 

.

(16) 

( )① 

.

                                        반발률 
숏크리트용재료의전중량

반발재의전중량
×                          

        (3.6-1)
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(17) 75% .

(18) 3.6-3 .

1 28

(MPa)
10 21

(MPa)
2 4.5

(19) 28 L/150(L : , mm)

( ) , 

68% , . 3.6-3

.

① 

. 45° 500 × 500 × 125 mm

. 24

.

② 

. 24 48

. 6

, .

③ 

. 28 .

④ 

. 3 3

2 , 1 85%

.

(20) , 

2 m 1

. , 

.

(21) 

10 cm, 2 cm .
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(22) 

. 2

1 .

3.6.3 

(1) , 

, .

(2) (Bundle) , 

.

(3) .

(4) (A) .

     


        

(3.6-2)

 : 

 : , 

(5) 

.

(6) 60 90° ( 3.18 mm)℃ 

.

(7) 10 90% .

(8) 3.6-4 .

3.6-4 

- : 2% , 

+ : 

- : , 

+ : 2% 

3.6.4 

(1) 3.6-5 .
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3.6-5 

, , 

( )

20 m 

3 /20 m ( , 

1 )

KS F 2432

KS F 2426

(2) , 

10 .

(3) P-S P- S/ log(t) Δ Δ

.

(4) 

.

(5) 

.

(6) 20 m 3 , , , 

1 .

(7) 

10 kN .

(8) 

.

(9) 

, 80% 

.

(10) 

, .
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(11) ( , , ) 5

5 3 , 

.

(12) , 

1/2

, , , 

.

(13) 

.

(14) 

.
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( )
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- 1 -



- 2 -



- 3 -

( )

+5.0

-1.0(3) ±1.5

±1.0 ±1.5

±1.0 ±1.5

±1.0 ±1.0

-1.0(3) -(2)

(1)

2Ro(m)

2Ro

<4

4 2R≤ o

<6

6 2R≤ o

<8

8 2R≤ o

<12

2Ro

<4

4 2R≤ o

<6

6 2R≤ o

<8

8 2R≤ o

<12

±7 ±10 ±10 ±15 ±7 ±10 ±10 ±15

±7 ±10 ±15 ±20 ±7 ±10 ±15 ±20

) (1) 2 .

(2) (KS) .

(3) 1.0– mm .

2.8-1 ( : mm)
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∙ 

( , , , )

∙ 

, , , ∙ 

, ∙ 

(KS) (KS D 3503 )∙ 

, (Mill sheet) , 

, , , ∙ 

∙ 

2∙ 

∙ 
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(KS F 2502) 1 /

(KS F 2504)

(KS F 2503) 1 /

(KS F 2510)

(KS F 2508)

(KS F 2509) 2 /

(KS F 2515) 1 /

(KS F 2402) 1 /

(KS F 

2421)
1 /

(KS F 2405) 1 /

1

2 , , , 

3 , , 

4 , , 

5

6 , , 

7 , , , 

8 , , 
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(mm) (kN/m) (kN/m)

800 35.3 57.8

900 38.2 64.7

1,000 41.2 71.5

1,100 42.6 78.4

1,200 44.1 86.2

1,350 47.0 98.0

1,500 50.0 109.8

1,650 52.9 121.5

1,800 55.9 133.3

2,000 58.8 141.1

2,200 61.7 148.0

2,400 64.7 154.8

2,600 67.6 162.7

(mm) (m2)
500 (MPa) 700 (MPa)

800

900

1,000

1,100

1,200

1,350

1,500

1,650

23.0

29.9

37.7

43.8

53.1

62.4

79.4

94.5

0.1766

0.2297

0.2897

0.3365

0.4084

0.4800

0.6107

0.7270

0.8533

1.0494

1.2658

1.4590

1.7123

1,800

2,000

2,200

2,400

2,600

149.3

183.6

221.5

255.3

299.7
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일반사항

적용범위

참고 기준

관련 법규

관련 기준

용어의 정의

지급자재

시스템 설명

계측계획의 수립

계측기기의 선정

계측기기의 보정

계측기기의 설치

계측기기의 관리

계측의 수행

계측관리기준

계측결과의 정리 및 분석

시스템 허용오차

제출물

공사기록서류

품질보증

운반 보관 취급

환경 요구사항

현장수량 검측

작업의 연속성

지표침하와 지중침하의 측정기간 및 빈도

내공변위와 천단침하의 측정기간 및 빈도

지중변위 측정기간 및 빈도



록볼트 축력 측정기간 및 빈도

숏크리트 응력 측정기간 및 빈도

자재

시공

시공조건 확인

지표 및 지중침하 측정

내공변위 및 천단침하 측정

지중변위 측정

록볼트 축력측정

숏크리트 응력측정

유지관리계측

하 해저터널의 계측

도심지터널의 계측

터널의 계측

연직갱 확폭부 접속부 터널의 계측

작업준비

설치시기

지표침하와 지중침하의 측정위치 및 배치

내공변위와 천단침하의 측정위치 및 배치

지중변위 측정위치 및 배치

록볼트 축력측정 위치 및 배치

숏크리트 응력측정 위치 및 배치



일반사항

적용범위

이 기준은 터널 시공 시 고려해야 할 계측에 관련 한 사항을 기술한다

계측은 터널시공 중의 안전관리를 위한 계측기기의 설치 측정 자료관리를 포함한다

위 항 이외의 목적에 대한 계측은 별도로 공사시방서에 정하여 관리하도록 한다

참고 기준

관련 법규

이 기준의 관련 법규는 을 따른다

관련 기준

이 기준의 관련 기준은 를 따른다

용어의 정의

용어의 정의는 와 을 따른다

지급자재

내용 없음

시스템 설명

계측계획의 수립

공사착수 전에 설계 시 작성된 계획을 검토하고 현장여건을 반영하여 상세한 계측수

행 및 분석계획을 작성하여 공사감독자의 승인을 득하여야 한다

설계 시 수립된 계측계획은 시공 시 확인되는 현장여건 지반상태 및 초기 계측결과 

등에 근거하여 필요한 경우 보완하여 적용하여야 한다

계측은 일상적인 시공관리를 위한 일상계측과 지반거동의 정밀분석을 위한 정밀계측

으로 구분하여 계획을 수립하여야 한다

일상계측의 항목은 터널 내 외 관찰조사 내공변위 측정 천단침하 측정 등을 포함하

며 토피가 상대적으로 얕은 도심지에서는 지표침하 측정을 일상계측으로 추가할 수 

있다

정밀계측은 지반조건이나 주변여건에 따라 지반 및 구조물의 거동을 보다 상세히 관



찰할 목적으로 일상계측에 추가하는 항목으로서 현장조건을 고려하여 지중변위 측정

록볼트 축력측정 숏크리트 응력측정 강지보재 응력측정 지중침하 측정 등을 포함할 

수 있다

지상에서 수행하는 지표 및 지중침하 측정은 토피나 지상 시설물의 유무에 따라 가감

하거나 생략할 수 있다

터널 내부에서 수행하는 터널 내 관찰조사 지중변위 측정 내공변위 및 천단침하 측

정 록볼트 축력측정 숏크리트 응력측정은 실제 노출되는 지반의 상태나 초기의 계

측 결과에 근거하여 설치 간격이나 위치를 조정할 수 있다

터널의 시공 영향권 내에 특별한 관리가 요구되는 구조물의 안전성을 판단하기 위하

여 와 의 계측항목 이외의 지반수평변위 시설물 경사도 균열폭 지하수위 막장

면 굴진면 선행변위 발파진동 및 소음측정도 필요에 따라 계측항목에 추가할 수 있

다

제반 여건상 장기적인 안전관리가 필요하여 계측기기를 설치하는 경우 이에 대한 모

든 사항은 준공 시 발주자에게 서면으로 이관하여 시설물 운영 시에도 정기적인 계

측이 가능하도록 하여야 한다

장기간 터널공사 중지 시에는 별도의 계측계획을 수립하여 터널의 이상 유 무를 확

인하여야 한다

계측기기는 성능 검사기관의 성능검사 또는 공인기관의 성적서를 받은 것을 원칙으로 선

정하되 이외의 경우에는동등 이상의 품질이 확인된 계측기기를 선정할 수 있다

공사에 사용되는 계측기기는 항에 해당되는 성적서 등 관련 자료를 공사감독자

에게 제출하여야 한다

계측기기의 선정

계측기기는 설치 측정 및 유지관리가 용이하고 측정기간 동안에 내구성이 유지되어

야 한다

계측기기는 계측목적에 적합한 정확도를 가져야 하며 최대 예상변화량 이상의 측정범

위를 가져야 한다

측정시스템은 측정의 편리성 측정기간 및 빈도 측정방법 기기의 호환성 및 경제성

을 고려하여 구성하여야 한다

자동측정기기의 경우 이상 작동에 대비하여 수동측정이 가능하도록 조치하여야 한다

유지관리 시까지 계측을 하여야 할 계측기기는 계측수행기간 동안 기능을 유지할 수 

있는 것으로 선정하여야 하며 계측기기 수명 내에 교체가 가능한 시스템으로도 계획

할 수 있다

계측기기와 관련된 세부사항은 이 기준의 을 따르며 이외의 사항은 공사시

방서에 정하여 관리하여야 한다



계측기기의 보정

계측기기는 설치 전 및 설치 직후에 작동 성능을 검사하고 필요시 보정하여야 한다

측정시스템은 주기적으로 이상 유무와 정확도를 점검하여야 한다

계측 수행 중 계측치가 특이하게 변화되는 경우 계측기기의 이상 유무를 확인하고 필

요한 조치를 강구하여야 한다

계측기기의 설치

계측기기는 지반 또는 지보재와 확실하게 부착되어 그 지점의 지반 또는 지보재의 거

동을 정확히 측정할 수 있도록 설치하여야 한다

터널 내부에 설치하는 계측기기는 굴착 직후 또는 지보재 설치 직후에 막장면 굴진

면 과 근접하여 설치하여야 하며 터널 외부에 설치하는 계측기기는 터널의 굴착 영향

이 측정 위치에 미치기 전에 설치하여 초기치 측정을 완료하여야 한다

계측책임자는 각 기기별 설치지침서를 사전에 검토하여 설치 시 발생 될 수 있는 제

반 문제점을 파악하고 이에 대한 대책을 수립하여야 한다

계측책임자는 계측기기의 제작사가 제공한 지침서에 명시된 절차에 따라서 정확하게 

기기를 설치하여야 한다

수급인 및 공사감독자는 계측책임자가 계측과 관련하여 요구하는 제반 사항에 적극적

으로 협조하여야 한다

설치된 계측기기는 공사 또는 기타의 영향으로 손상되지 않도록 보호하여야 한다

지중에 매설되는 계측기기는 지반의 교란을 최소화할 수 있는 천공 장비를 사용하여 

설치하여야 한다

계측기기의 관리

계측기기는 성능 보존 및 계측 결과의 신뢰성 확보를 위하여 제작사가 제시한 방법과 

절차에 따라 관리하여야 한다

터널 내에 설치된 계측기 주변은 계측기기 관리 및 계측수행을 위하여 필요한 조도를 

유지하여야 하며 계측명 위치 초기측정일자와 초기측정값이 기록된 표시판을 설치

하여 관리하여야 한다

발파 또는 기타의 이유로 계측기가 손상되었을 경우에는 손상 계측기 인접부에 계측

기를 재설치한 후 계측을 계속 수행하여야 한다

계측의 수행

계측의 수행과 관리는 계측전담반에 의하여 수행되어야 한다



계측책임자는 계측기기의 특성과 터널굴진에 따른 지반 및 지보재의 거동을 이해할 

수 있는 건설관련분야의 기술자이어야 한다

계측관리 기준

계측관리 기준치는 지반 조건 터널 단면의 크기 시공 방법 지보재량을 고려하고 과

거 시공실적과 터널 수치해석 결과를 참조하여 정하여야 한다

세부 계측관리 기준치는 현장여건에 따라 공사시방서에서 정하여 관리한다

계측 결과의 정리 및 분석

모든 계측 결과 기록지에는 사업명 위치 터널명 측점 계측항목 계측위치 측정일

시 측정자를 기재하여야 한다

계측결과는 측정일자 경과일수 막장면 굴진면 이격거리 상반 하반 구분 초기치 금

회 측정치 누계 측정치를 정해진 양식에 계측 항목별로 별도로 정리하여야 하고 시

간 경과일수 계측치 와 막장면 굴진면 이격거리 계측치 를 그래프로 표시하여 계측치

의 변화경향을 신속히 파악할 수 있도록 하여야 한다

계측결과의 분석은 지반거동을 이해하고 터널건설에 경험이 풍부한 건설 관련분야의 

기술자에 의하여 수행되어야 한다

계측결과는 해당 현장 또는 유사 현장에서 수행한 수치해석 결과 경험치 타 계측 결

과 및 현장지반조건을 참조하여 분석하며 계측치의 절대변화량 및 변화속도를 참고

하여 안정성을 평가한다

계측분석 결과 터널의 안정성에 영향이 있다고 판단되는 경우에는 이에 대한 응급조

치를 취하고 그 원인을 규명하여 항구적인 대책을 강구하여야 한다 이를 위하여 시

공책임자는 수급인과 공사감독자 계측전담반 등 공사관계자가 서로 유기적으로 공조

할 수 있는 응급조치 조직 및 대응 체제를 공사 착공 전에 수립하여야 한다

시스템 허용오차

지표침하는 ± 이내의 오차를 유지할 수 있는 수직침하계 또는 수준측량 등으

로 측정하며 터널 내에서의 천단침하 측정과 동일한 수준점을 사용하여 측정결과의 

상호 비교가 가능하도록 하여야 한다

내공변위 및 천단침하 측정의 오차는 ± 이내이어야 한다

지중변위계의 측점은 지반에 확실하게 고정되어서 지반 변위가 충분히 반영되도록 설

치하여야 하며 측정 오차의 한계는 ± 이내이어야 한다

록볼트 축력계는 지반에 확실하게 고정되어서 지반변위에 따른 측점 설치부의 축력 

변화를 충분히 반영할 수 있어야 하며 정확도는 이상이어야 한다



숏크리트 응력계는 이하의 오차범위를 가져야 하며 예상되는 최대응력이상을 

측정할 수 있는 것이어야 한다

제출물

계측이 종료되면 계측결과를 정리하여 감독원에게 제출하여 확인을 얻은 후 후속작업

을 진행하여야 한다

공사기록서류

내용 없음

품질보증

내용 없음

운반 보관 취급

내용 없음

환경 요구사항

내용 없음

현장수량 검측

내용 없음

작업의 연속성

지표침하와 지중침하의 측정기간 및 빈도

지표 및 지중 침하계의 측정기간은 계측기기 설치 후부터 변위의 수렴이 확인될 때까

지로 한다 단 변위가 수렴되었다고 판단된 경우에도 최소 일 동안은 변위 수렴상

태가 유지되고 있는지를 확인하여야 한다

지표 및 지중 침하계의 측정 빈도는 막장면 굴진면 이격거리 굴진속도 지반 및 지

보재의 거동상태를 고려하여 결정하되 계측결과에 따라 다음을 표준으로 조정한다

여기서 는 터널직경을 말한다

막장 굴진부 전방 막장 굴진부 전방 구간 회 일

막장 굴진부 전방 막장 굴진부 후방 구간 회 일



막장 굴진부 후방 막장 굴진부 후방 구간 회 일

막장 굴진부 후방 변위 수렴 시까지 회 일

내공변위와 천단침하의 측정 기간 및 빈도

내공변위 및 천단침하의 측정 기간은 계측기기 설치 후부터 변위의 수렴이 확인될 때

까지로 한다 단 변위가 수렴되었다고 판단된 경우에도 최소 일 동안은 변위 수렴

상태가 유지되고 있는지를 확인하여야 한다

내공변위 및 천단침하의 측정 빈도는 표 과 같이 변위속도 또는 막장면 굴진면

이격거리에 근거하여 결정하되 변위 양상에 따라 조정한다

측정 빈도 변위속도 막장굴진부 이격거리( ) 비고

회일2 / 10 일 이상mm/ 0D ~ 1D

는 터널직경D
회일1 / 10 ~ 5 일mm/ 1D ~ 2D

회 일1 /2 5 ~ 1 일mm/ 2D ~ 5D

회주1 / 1 일 이하mm/ 이상5D ~수렴 후 일까지30

표 내공변위 및 천단침하 계측의 측정 빈도1.13-1 

지중 변위 측정기간 및 빈도

지중 변위계의 측정 기간은 계측기기 설치 후부터 변위의 수렴이 확인될 때까지로 한

다 단 변위가 수렴되었다고 판단된 경우에도 최소 일 동안은 변위 수렴 상태가 유

지되고 있는지를 확인하여야 한다

지중변위계의 측정 빈도는 동일 단면에 설치된 내공 변위 및 천단침하 계측기기의 측

정 빈도와 같다

록볼트 축력 측정기간 및 빈도

록볼트 축력계의 측정기간은 계측기기 설치 후부터 변위의 수렴이 확인될 때까지로 

한다 단 변위가 수렴되었다고 판단된 경우에도 최소 일 동안은 변위 수렴 상태가 

유지되고 있는지를 확인하여야 한다

록볼트 축력계의 측정 빈도는 동일 단면에 설치된 내공변위 및 천단침하 계측기기의 

측정 빈도와 같다



숏크리트 응력 측정 기간 및 빈도

숏크리트 응력계의 측정 기간은 계측기기 설치 후부터 변위의 수렴이 확인될 때까지

로 한다 단 변위가 수렴되었다고 판단된 경우에도 최소 일 동안은 변위 수렴 상태

가 유지되고 있는지를 확인하여야 한다

숏크리트 응력계의 측정 빈도는 동일 단면에 설치된 내공변위 및 천단침하 계측기기

의 측정 빈도와 같다

자재

내용 없음

시공

시공조건 확인

지표 및 지중침하 측정

터널상부 토피가 얕고 지표상에 지반의 연직변위로 인하여 피해 가능성이 있는 구조

물이 있는 경우에는 지표 및 지중침하를 측정하여야 한다

지중침하는 반드시 지표침하 측정과 함께 시행되어야 하며 지표침하 측정과 동일한 

정확도로 심도별 지반의 연직변위 양상을 확인할 수 있도록 하여야 한다

내공변위 및 천단침하 측정

굴착에 따른 터널 벽면의 변위를 측정하여 터널 거동을 파악하고 안전 시공을 도모하

기 위하여 내공 변위 및 천단 침하량을 측정하여야 한다

천단침하 측정은 터널 외부에 설치한 수준점을 기준으로 측정하여 지표침하량과 상대

비교가 가능하도록 하여야 한다

지중변위 측정

지중변위계는 터널 굴착면 주변지반의 심도별 반경방향 변위를 측정하기 위하여 설치

하며 계측결과로부터 지반이완 영역의 범위를 확인한다

록볼트 축력측정

록볼트 축력계는 터널반경 방향의 변위에 수반하여 발생하는 록볼트의 축력을 측정하

여 록볼트의 지보 효과를 확인하기 위하여 설치한다

축력 측정용 록볼트의 재질 규격 충전재는 실제 시공되는 록볼트의 경우와 동일하여

야 한다



숏크리트 응력측정

숏크리트 응력계는 터널주변 변위에 수반하여 발생하는 숏크리트의 응력을 측정하여 

허용응력과 비교함으로써 부재의 적정성을 확인하기 위하여 설치한다

터널반경방향 숏크리트 응력계는 숏크리트의 건조수축 등에 관계 없이 지반과 확실하

게 접촉되어 응력이 전달될 수 있도록 설치하여야 한다

유지관리계측

터널완공 후에 터널과 터널 주변에 위해한 영향이 예상되는 경우에는 준공 후 유지관

리 시의 안전성 확보를 위한 유지관리 계측을 고려한 시공 중 계측계획을 수립하여

야 한다

하 해저터널의 계측

하 해저터널 계측항목의 선정은 육상터널에 적용된 계측항목을 준용하되 추가적으로 

해수 및 유수의 유입 가능성과 유입량을 판단할 수 있는 계측이 추가되어야 한다

하 해저터널 공사 시 계측기기에 대한 부식 가능성이 존재하므로 선정된 계측기기는 

내구성을 확보하여야 한다

하 해저터널은 지반조사를 통하여 분석된 기반암의 형태와 지반조건을 검토한 후 그 

결과에 근거하여 계측위치를 선정한다

도심지터널의 계측

지반침하와 지반함몰이 예상되는 도심지터널 시공 시에는 지표침하를 고려한 계측계

획을 수립하여야 한다

도심지터널의 지표침하 계측계획 수립 시 터널 주변 지하수에 대한 조사와 분석을 포

함하여야 한다

터널의 계측

기계굴착의 장점을 고려하여 계측위치 계측항목 계측간격 및 측정빈도를 조정하여  

계측계획을 수립할 수 있다

지표침하 지중침하 세그먼트 응력 내공변위 및 간극수압에 대한 계측계획의 수립을 

검토하여야 한다

굴착 시 굴착영향 범위에 포함되는 인접구조물에 대해서는 계측계획을 수립하

여야 한다



연직갱 확폭부 접속부 터널의 계측

연직갱 굴착 시 지표침하의 영향범위를 검토하여 지표침하 및 지중변위 계측을 수행

한다

확폭부나 접속부의 특수 구간에는 정밀계측 계획을 제시할 수 있다

작업준비

설치시기

지표 및 지중 침하계는 설치위치로부터 터널직경의 배에 해당하는 위치까지 터널의 

막장 굴진부 이 도달하기 전에 초기치를 측정하여야 한다 단 지반조건상 터널굴진의 

영향이 터널직경의 배 거리 이상까지 미치게 될 것으로 예상되는 경우는 변위의 발

생 전에 기기를 설치하고 초기치를 측정하여야 한다

내공변위 및 천단침하 측점은 실링 숏크리트가 타설된 직후 설치하고 다음 막장면 굴

진면 의 굴착이 진행되기 전에 초기치를 측정하여 터널굴진에 따른 변위를 최대로 측

정할 수 있도록 하여야 한다

지중변위계는 차 숏크리트가 타설된 직후 설치하고 다음 막장면 굴진면 굴착이 진

행되기 전에 초기치를 측정하여 터널굴진에 따른 변위를 최대한 측정할 수 있도록 

하여야 한다

록볼트 축력 측정계는 차 숏크리트가 타설된 직후 설치하고 지반과 확실히 부착된 

후 다음 막장면 굴진면 굴착이 진행되기 전에 초기치를 측정하여 터널굴진에 따른 

축력변화를 최대한 측정할 수 있도록 하여야 한다

숏크리트 응력계는 숏크리트 타설 시에 설치하고 다음 막장면 굴진면 굴진이 진행되

기 전에 초기치를 측정하여 터널굴진에 따른 응력변화를 최대한 측정할 수 있도록 

하여야 한다

지표침하와 지중침하의 측정위치 및 배치

계측기기의 설치 위치는 터널 상부의 지표 또는 지중으로써 지표면 조건 지반상태

터널의 규모 시공법 등에 따른 터널굴진의 영향범위를 고려하여 선정하여야 한다

지표침하 측정이 필요한 경우에는 측점을 내공변위 측정과 동일한 단면의 터널 중심

선상의 지표면에 배치하고 터널 축에 직각방향으로 여러 개의 측점을 거리별로 배치

하여야 한다 이 때 가장 바깥쪽 측점은 가능한 한 부동점이 되도록 계획하여야 한

다

지반상태가 양호하고 기 시공구간의 계측결과에 의하여 안정성이 확인된 경우 또는 

측정이 곤란한 산 논 장애시설물 등에는 지형여건을 고려하여 측선간격을 넓게 조

정할 수 있으며 지반조건이 불량한 구간이나 변화가 심한 구간에 대하여는 계측간격

을 좁혀서 계측결과의 수렴 여부를 확인하여야 한다



지표침하의 횡방향 측정범위는 터널하부 좌우 모서리에서 연직선과 를 이루는 선

들로 포함된 지표부로 하며 간격으로 측정을 실시하여 횡단방향의 침하곡선

이 작성될 수 있도록 하여야 한다 단 뚜렷한 층리 엽리 절리 등의 발달로 인하여 

터널굴착의 영향범위가 상기 범위를 벗어난다고 판단되는 경우에는 계측범위를 확대

하여야 한다

지중침하계는 침하양상을 심도별로 측정할 필요가 있는 곳이나 주요 구조물 하부지반 

등 특별한 계측관리가 필요한 지점에 설치한다

지중침하 측점 중 최하단 측점은 가능한 한 터널 천장부에 근접되게 설치하여야 한

다 단 여굴 록볼트 경사볼트 등 터널 내의 작업에 의해 손상되지 않도록 하여야 한

다

내공변위와 천단침하의 측정위치 및 배치

내공변위 및 천단침하 측정 시 측정단면은 간격을 표준으로 갱구부 구간

과 토피가 터널직경의 배 이하인 구간은 간격을 표준으로 하여야 한다

지반조건이 불량한 구간이나 변화가 심한 구간에 대하여는 계측간격을 표준간격보다 

좁혀야 하며 지반조건이 양호하고 구간 내에서 지반 변화가 적을 때에는 사전검토 

결과를 토대로 계측간격을 표준보다 넓히거나 계측을 생략할 수 있다

측선의 배치는 전단면 굴착의 경우에는 측선 반단면 굴착의 경우에는 측선 또는 

측선을 표준으로 하며 지반상태 굴착방법 굴착단면적을 참고하여 측선 수를 조정할 

수 있다

내공변위량이 과다할 것으로 예상되는 경우나 파쇄대 습곡 단층 탄층 등 편압 현상

의 우려가 있는 경우 또는 확폭부나 접속부 등의 특수구간에는 필요에 따라 측선수

를 조정하거나 차원 계측을 적용할 수 있다

가능한 한 절대좌표를 사용하도록 하나 장대터널이나 곡선터널에서는 거동이 수렴된 

구간에 기준점을 설치할 수 있다

차원 계측에는 자동 광파기 영상촬영장비 레이저스캐닝 등의 최신기법을 사용할 

수 있다

필요 시 자동화 계측을 적용하여 계측의 신뢰도를 높이도록 하여야 한다

지중변위 측정위치 및 배치

지중변위계 측선의 간격은 간격으로 배치하는 것을 표준으로 하되 터널의 규

모나 지반 및 주변 조건 등에 따라 조정할 수 있으며 가능한 한 설계 시의 터널해석 

구간에 설치하여 해석 결과와 시공 시의 계측 결과의 비교검토가 되도록 하여야 한

다

측정단면의 좌우 측벽부 및 천장부 등 개소에 측점의 심도별 다중측점 지중변



위계를 설치하며 터널규모나 지반조건을 고려하여 증감한다

지중변위계의 측점은 터널 벽면에서 터널직경의 배 범위 또는 예상되는 이완영역

을 포함하는 범위까지 배치하여야 한다

록볼트 축력측정 위치 및 배치

록볼트 축력계는 터널의 규모 단면당 록볼트 수 지반조건 등 터널상황에 따라 측정

이 필요한 곳에 설치하되 지중변위 숏크리트 응력 내공변위 및 천단침하측정 단면

과 동일한 단면에 설치하여 다양한 계측결과를 종합적으로 분석하도록 하여야 한다

록볼트 축력은 축력 측정용 록볼트를 실제의 록볼트 설치 위치에 동일한 방법으로 설

치하여 측정하며 측정단면의 좌우 측벽부 및 천장부 등을 포함하는 개의 측정용 

록볼트를 설치한다

축력 측정용 록볼트는 측점 간격이 이어야 한다

숏크리트 응력측정 위치 및 배치

숏크리트 응력계는 터널의 규모 지반조건 등 터널상황에 따라 측정이 필요한 곳에 

설치하고 지중변위 록볼트 축력 내공변위 및 천단침하측정 단면과 동일한 단면에 

설치하여 다양한 계측결과를 종합적으로 분석하도록 하여야 한다

숏크리트 응력계는 숏크리트에 발생하는 응력과 배면 지반압의 크기 및 그 분포상황

을 종합적으로 파악할 수 있도록 측정단면의 좌우 측벽부 및 천장부 등을 포함하는 

개소에 설치하여야 한다

터널반경방향 및 접선방향의 숏크리트 응력을 측정하기 위하여 각 측점에는 반경방향 

및 접선방향에 직각이 되도록 개의 응력계를 설치하여야 한다
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