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detergent material in statlOn transrrutted to a tunnel dramage system 
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1서론 

도심지 지하에 건설되는 지하철 구조물은 일반적으 

로 지하수위 하부에 건설되기 때문에 배수처리와 구조 

물의 방수대책이 가장 중요한 요소라 할 수 있다 
본 연구에서는 1996년 개통되어 운영중인 서울지하 

철 5호선 중 터널구간 31km를 대상으로 하여 배수시 
설 내부에 퇴적되어 있는 침전물의 유입갱로와 성분을 
조사 분석한 결과 적색 침전물이 유입된 지역은 토사 
터널로 건설된 영등포~여의나루구간과 마장~군자구 
간에서 주로 발생되었으나， 그 외에도 풍화맘층이 터 
널상부까지 깊게 분포되어 있는 구간과 하천통과구간 

에서도 적색 침전물이 터널내부로 유입되었다 
백색 칩전물이 유입된 지역은 고지대인 화곡~신정， 

마포~서대문， 군자~광나루 구간의 터널입구에서 주 

로 발생되었다 백태는 지하철 터널 천구간에서 발생 
되었으며， 흑색 침전물은 배수가 정체되는 정거장 주 

변에서 주로 발생되었는데 이는 정거장에서 챙소한 불 
이 배수관 내부에 쌓여있는 백색 또는 적 색  칭전물과 
흔합되어 색상이 변화한 것으로 추정된다 

본 연구에서는 터널 배수시설로 유입된 다양한 침 
전물의 유업경로 및 특정과 성분분석을 통하여 터널 
배수시설의 중요성올 인식시켜 터널의 설계， 시공 및 

유지관리에 도움을 주고자 연구를 수행하였다 

2 터널 배수시스템 

터널은 지하수의 처리형식에 따라 배수형 터널과 비 
배수형 터널로 구분하며 1  배수행 터널은 굴착변을 통하 
여 터널로 유입되는 지혐:를 배수관을 통하여 집수정으 
로 유도한 후 터널 밖으로 배수하는 형식으로서 지히수 

위가 높거나 유입 지하수량이 적은 경우 적용한다 
비배수형 터널은 굴착변을 통하여 터널로 유입되는 지 

히수를 인위적으혹 배수;꺼 않는 터널형식으로서 지하 
수량이 많아 유지관리비가 크게 증기히는 경우 또는 지 
하쥬뀌가 그다지 크지 않은 경우에 적용한다 대부분의 
구간에서는 배수형 터널로 건설되었으며， 일부 하천통과 
구간 동에서만 비배수형 터널로 건설되어 본 논문에서는 
배수형 터널 위주로 터널 배수시스댐을 검토하였다 
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2 1 중앙배수관 

터널바닥 중앙에 설치되며， 터널 내부로 유입된 지 
하수를 집수히여 집수정으로 유도처리 하는 것이 주기 
능이며， 터널주변의 암반 절리변을 따라 흐르는 지하 
수를 총 • 횡방향 배수관으로 유입시켜 수압이 작용하 
지 않도록 하는 역할을 담당한다 

중앙배수관은 집수정까지 연속적인 기울기로 부설되 
어야 하나， 터널지보패턴 및 터널 단변의 형식에 따라 
배수관 맨홀의 단차 때문에 배수가 원활하지 못하고 
정체되는 경우도 발생된다 

중앙배수관은 F'lg 1과 FIg 2와 같이 터널중앙에 
설치되며， 복선터널은 직경 400mm， 단선터널은 직경 
300mm의 유공흉판을 설치하고 있다 

중앙수직배수관은 도상배수로와 중앙배수관을 연결 
하며， 직경 100mm PVC관을 10m 간격으로 설치한 
다 

F빙 1 터널애수시스댐 단염도 
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22 측벽배수관 

Flg 1과 F:!g， 2에서와 같이 터널의 좌우 측벽에 

총방향으로 설치되며， 터널배면의 훗크리트층으로 침 

투한 지하수를 방수층을 따라 터널하단으후 유도시켜 
터널라이닝에 수압이 작용하지 않도록 하는 주기능이 
있지만 측벽배수관은 직경 100mm의 THP 유공관은 
규격이 작아 외부로부터 유입되는 침전물이 퇴적되연 

배수면적 감소로 배수기능이 상설되기 때문에 잔류수 

압이 작용할 경우 누수 빛 구조물 안전성에 영향을 미칭 
수 있어 측벽배수관의 단변을 크게 "Õj는것이 필요때， 

이 경우 터널리아닝의 단면이 축소되지 않도록 해야 한다 

23 횡배수관 

F:!g， 1과 Flg 2에서와 같이 터널 종방향 15m마 

다 측벽배수관(DlOOmm)을 중앙배수관(D300mm 

또는 400mm)으로 연결 배수하는 기능을 담당하는 
것이 횡배수관으로 직경 150mm의 PVC관이다 

24 맨홀 

F:!g， 1과 Fig 2에서와 같이 중앙배수관을 따라 설 

치되는 중앙배수 맨흘은 30m 간격a로 설치되며， 측 
벽배수확인구는 15m 간격으로 설치되므로 맨홀에 연 

결되지 않는 측벽배수관과 중앙배수판을 연결ε뜯 횡 

배수관은 유지관리가 불가능하므로 배수기능의 저하흘 
초래하고 있다 

3 침전물의 유입경로 및 특징 

3，1 적색 침전물 

적색 침전물은 주로 영퉁포지역과 장한평지역의 터 
널에서 주로 발생되었으며1 이 지역은 하천통과 및 하 
천에 인접한 지역으로 풍화 잔류토층이 터널 단변까지 
깊게 분포되어 있고1 지"Õj<수량이 풍부하여 지하수와 

함께 세립분이 이탈되어 지하수와 함께 흘러7꺼도 하 
지만 배수시설에 퇴적되어 배수장애를 일으키고 있다 

터 널 개 착 (80X) 

F여 3 터널과 개착 박스구초율 연결우 

이와 같은 현상은 토사터널로 건설된 구간에서 발생 

되고 있으며， 기타지역에서도 터널과 개착 박스구조불 
연결부위의 방수작업이 미흡한 구간에서는 되메우기 
토사 및 매몰강재의 부식왼 녹물이 유입되기도 한다 

터널과 박스구조물 연결부위로 침전물이 많이 유입 

되는 이유는 공사중 터널 갱구입구부 안천생을 확보하 
기 위해 Flg 3과 같이 어 스앙카， 띠장， H 파일， 록 

볼트， 등을 설치하였으나， 꽁사완료 후 되메우기시 이 
러한 가시설 제거가 불가능하여 지중에 매몰하였기 때 
문에 개착 박스구조물과 터널입구 사이의 되메우기시 

완벽한 다짐이 곤란했을 것이므로 투수계수가 상대적 

으로 커서 외부 지하수， 지표수， 생활하수 등과 같은 
유입수와 함께 세립분이 터널 내부로 Photo 1과 같이 
유입되고 있다 

첨전물의 성분을 건조시켜 육안 관찰한 결과 터널과 
개착 박스구조물이 연결된 터널입구에서 유입되는 침 

전물은 이물질이 많이 함유되어 있었으며， 지식을 접 

근시켜 실험한 결과 상탕량의 철성분이 침전불 내에 
포함되어 있었고， 배수확인구로 유업된 침전물질은 부 

드렵고 가벼운 고운 분말이었다 

32 백색 침전물 

백색 칩전물이 유입되고 있는 지역은 고지대 및 구 
릉지역에서 주로 발생되고 있으며， 기타 구간에서는 
터널구조불과 개착 박스구조물 접합부를 통하여 백색 

청전풀이 유입되고 있다 
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(a) 터널과 개착 구조툴 연결부 

• ..，. ’‘ 

(b) 배수확인구 칩전물 퇴적 

(이 배수확인구 침전물 유입 

(d) 중앙맨흘 배수 장애 발생 

Photo 1 적색 칩전물의 유입전경 

설계도면 및 감리보고서를 검토해 본 결과 고지대에 

서는 단충파쇄대 지층의 지반보강 및 차수를 위히여 
시행한 그라우트 주업재가 지하수와 함께 유입되고 있 
고， 터널과 개착 박스구조물이 연결되는 접속부는 터 

널입구 보강을 위빼 시행한 어 스앙카， 록볼트， 차수 
그라우팅 퉁에 사용된 주업재 일부가 지충 속에 존재 
하다가 용탈작용에 의해 지하수와 함께 터널내부로 유 
입되고 있는 것으로 판단된다. 

터널 내부로 유입된 백색 침전물은 터널 중앙배수관 

내부 및 측벽 배수확인구 내부에 침전되어 배수장애 
및 배수기능융 저하시키기도 하고， 건조 되면 전동차 
바람에 날려 터널을 오염시키는데 조사결과 시멘트의 
주성분은 산화칼습(CaO)이 많이 포함하고 있으며， 백 
색 침전물이 배수로에 흐르고 있는 전경은 Photo 2와 
같다’ 
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3.3 백 태 

백태(Eff1orescence)는 콘크리트 내부의 수분에 의 
하여 염성분이 콘크리트 표면에 고형화된 현상으로 콘 
크리트 종의 가용성분이나 콘크리트 주변의 가용성분 
이 수분의 이동에 의해 콘크리트 표면으로 이동하여 
표변에서의 수분증발이나 공기중의 탄산가스 퉁의 흡 
수에 의하여 용해되고 있던 성분이 석출하거나 석출물 
자체를 의미하며， 백화와 같은 의미로 쓰이고 있다. 

백색의 성분은 콘크리트 중성화 과정에서 발생되는 
백색의 결정체이다. 경화한 콘크리트는 시멘트의 수화 
생성물인 수산화칼숨(Ca(OH)2)에 의해 PH가 12-
13의 강알카리성을 띠며 ， 이 때문에 콘크리트 중의 철 
근표변에는 수산화물의 보호피막으로 덮여 있기 때문 
에 부식하지 않는다. 



(a) 배수확인구 칩전울 퇴적 (c) 도상배수로 침전물 퇴적 

(b) 배수관 내부 침전물 퇴적 (d) 백색 침전물 시료 채취 

Photo 2 백색 칩전물의 유입전경 

그러나， 장기간 콘크리타 노출되어 있는 경우 그 표 
변은 공기중의 탄산가스의 작용을 받아 Ca(OHh+ 

COz-→Ca03+H20의 과정을 통해 수산화칼숨은 서서 
히 탄산칼습으로 변하여 얄카리성을 잃게 된다 이와 
같이 반웅에 의하여 콘크리트가 알카리성을 잃게 되는 

것을 중성화 또는 탄산화라고 한다. 

그 형태는 물 유리와 같이 결정체이므로 초기에는 
지하수 둥 작은 충격에도 쉽게 파괴 분해되지만 시간이 

경과되면 동굴의 석순이 자라듯이 백태는 배수관 내부에 
점점 쌓여 Photo 3과 같이 완전히 막히게 되는데 약 3 

년-10년이연 측벽 배수관이 막히게 될 수 있다. 

백태 발생은 지하수 유입량이 많고， 배수흐릅이 양호 
한 구간에서는 발견되지 않고， 지하수 유입량이 적은 지 
역에서 발생되고 있다. 지하수가 많이 유입되는 지역에서 
백태가 쌓아지 않는 것은 콘크리트 중성화작용에서 발생 

되는 백색 결정체는 지하수에 의해 흘러7까 때문에 퇴 
적되지 않고 있지만 지하수 유입량이 미소한 구간에서는 

중성화 작용11 의해 발생된 백색 결정체 즉， 탄산쌀습이 
측벽 배수관， 횡배수관， 배수재(부직포) . 펼터콘크리트에 
쌓여 배수기능을 저하시키고 이로 인하여 터널 벽체 및 

아치에서 누수가 발생되기도 하고， 도상의 배수 범랍， 터 
널 리아닝에 잔류수압이 작용하게되어 터널의 안전에 중 

요한 문제가 되므로 철저한 배수관리가 요구된다. 

3.4 흑색 침전물 

흑색 침전물이 발생되는 지역은 역사 시종점 근접부 
터널에서 발생되고 있으며， 이는 역사 청소용수 퉁 이 
물질이 터널내 배수시설로 유입되어 백색 또는 적색 
침전불과 혼합된 침전물이다. 
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(a) 중앙맨흘 흑벅 연결관 막힘 (c) 도상배수로 백태 퇴적 

(b) 배수확인구 백태 유입 (d) 횡갱접속부 백태 퇴적 

Photo 3 빽태 유입전경 

혹색 첨전물이 발생하게 되는 원인은 터널 중앙배수 
관이 정거장 개착구조물에서 차단되어 월류되고 있는 
구간에서 주로 발생되며 . Photo 4와 같이 유입되고 
있다. 

Photo 4 배수확인구 흑색 침전물 퇴적 
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4. 침전물 성분분석 

4.1 화학성분조사 

백색 및 적색 고형 침전불과 흙시료 그리고 액체상 
태의 시료 및 지하수에 대해서 실시한 화학적 성분분 

석 결과는 각각의 시료에 대한 전반적인 성분조사에 
대한 결과와 또한. 고형물을 배제하고 액체상태로 만 
들어 시험한 결과이다. 특이한 사항은 흰색 칩전물이 
다른 시료에 비해 상대적으로 경도가 매우 작고 PH 
10.9로 강알카리성을 나타내었다. 고형물에 대한 시험 
결과로부터 강동~길통구간 및 P냉~장한평 구간의 
적색 침전물에서 상당히 많은 철분(513.8mg/ι . 196 
m밍R)이 검출되었으나， 터널내 집수정에서 채취한 지 
하수의 철분은 0.71mg/ i로 적게 검출되었다. 



적색 및 백색 침전물에 대한 X선 회절분석 결과와 
서울지역 풍화토에 대한 시험치를 비교한 결파 적색 
침전울에서 철성분의 함량이 상당히 큰 것으로 나타났 

고， 규소 및 알루미늄 성분의 함량은 상대적으로 작게 
나타났다 백색 침전물은 칼숨성분의 함량이 다른 시 

료에 비해 크게 나타났다 

42 공학적 성분조사 

적색 칩전물의 비중은 2 06으로 흙시료 270에 비 

해 상당히 작게 나타났는데 。1는 대부분의 철분이 부 

식에 의해 부피가 팽창했기 때문에 낮은 비중값을 보 
인 것으로 판단된다 평균업정은 0 04mm로 비중과 

마찬가지로 흙시료에 비해 상당히 작은 값을 보였는데 

이는 침전물이 터널주변 지층을 통해 유입되었을 경우 
지층의 공극이 작기 때문에 많은량의 세립분만이 불과 
함께 이동되어 터널내부로 유입될 수 있기 때문이다 

이떼 지층에 존재하고 있는 토사 세립분도 함께 。1
동되어 터널내부로 유입되었을 가능성도 있다 침전물 
에는 토사뿐만 아니라 여러 가지 물질이 흔합되어 있 
는 것을 예측할 수 있었다 또한， 특아한 사항으로 시 

힘을 위해 시료를 건조시켜 본 결과 고형물이 상당히 

수축하는 현상을 발견하였으며 。1로부터 상당히 많은 
유기물질이 침전물 내에 존재하는 것을 알 수 있었다 

4.3 시험기관의 시험결과 성분분석 

배수확인공에 퇴적되어 쌓여있는 백색 침전물을 
채취하여 화학시험연구원에 시험의뢰 하여 성분분석 
을 하였으며， 그 결과는 Table 1과 같고‘ 강열강량 
(lgmtion 1088)은 시멘트를 950 -1. 050 t:에서 강열 

하였을 때의 감량을 의미한다 주로 시멘트 속에 포함 
된 물과 탄산가스의 양으로써 신선한 시멘트의 강열감 
량은 보통 0 6% 정도이며， 시멘트가 풍화되면 강열감 
량은 증가한다 위 시험결과를 검토한 결과 산화칼습 
성분을 많이 함유하고 있으므로 시엔트성분으로 판단 

되며， 시멘트의 원료인 석회석， 규석， 산화칠 원료， 석 

고 중에서도 석회석 성분과 거의 일치하고 있음을 알 
수 있고， 분석결과는 Table 2와 같다 

Table 1 화학시험연구원의 시험 결과표 ( 단위 %) 

성 분  합계 

Table 2 Æ틀랜드시멘트와 그 원료의 화학조성비(단위 %) 

구분 
보통 석희석 점토 연규석 인산 

시멘트 석고 
강열강량 06 4 26 8 26 209 

8102 231 05 669 87 06 

Alz03 5 02 136 5 3  1 2 

Fe20:; 3 03 5 5  36 06 

CaO 638 55 2 29 04 315 

MgO 1 6 06 1 3 03 02 

803 2 4 5 1 

Na20 04 

](，0 05 

합계 100 994 982 99 2 100 0 

따라서， 이 침전물의 유입량으로 판핸H보면 훗크리 

트 및 콘크리트 퉁이 물과 접촉하여 발생된 백화현상 
이 아니고 지반 차수그라우트 주입재가 이탈되어 퇴척 
된것으로판단된다 

5 결 론 

본 연구는 1996년 개통되어 운영중인 서울 지하철 
5호선 터널구간을 대상으로 배수시설 내부에 퇴적되어 

있는 침전물의 유업경로 및 생분을 조사 분석한 것으 
로 결론은 다음과 같다 적색 칩전물은 성분 조사결과， 

철분이 가장 많이 포함되어 있었는데 이는 시공시 사용 
되었던 철재 가시설과 지역 특성상， 철분을 많이 포함 
하고 있는 지하수에 원인이 있는 것으로 판단된다 

또한， 침전울 내에 휘발생 고형물과 토사 세립분도 
포함되어 있는데 이는 공사중 발생된 다양한 이물질이 

되메우기 지충 속에 존재하고 있다가 강우 또는 지하 
수위 변동으로 인하여 상부 지층으로부터 지하수와 함 
께 지하철 내부로 유입되고 있는 것으로 보인다 
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적색 침전불 발생지역은 충적토 및 풍화토 지반으후 
지하수위가 높고 다량의 지하수가 터널내부로 유입되 
어 장기적으로 양수작업을 할 경우 터널배연 주변에 

유로형성 또는 공동형성으로 터널의 안정성에 영향을 
미칠 우려가 있으므로 지속적인 관찰 후 토사 및 침전 

물 또는 지하수 유입량이 증가될 경우에는 그라우팅 

등으후 보챙벼 지하수 유업을 억제시켜야 할 것이 
다 

백색 침전울에서 가장 많이 발견된 성분은 산화칼숨 

으로 건설당시 지반보강을 위하여 시행한 그라우탕 주 

입재인 시멘트가 지하수와 함께 터널내부로 유업된 침 
전물로서 터널의 안건성에는 영향이 없을 것으로 판단 

된다 
흑색 첨전물은 역사 시점 및 종점 근접부 터널에서 

발생되고 있으며， 이는 역사 챙소용수 등 이울칠이 터널 

내 배수시설로 유입되어 액색 또는 적색 침전물과 혼합 
된 침전물이다 

이러 한 칭전불유업을 억제하기 위해 환경 친화적인 
건설로 공시중에 사용하였던 강재를 지중에 매몰시킴 
은 향후 지하수 오염 등의 문제가 발생되므로 가급적 
지휩}고， 터널과 개작 박스구조물 연결부위는 터널 
내부로 이물질 및 토사가 유입되지 않도록 쏘일시멘트 
등으로 되메우기 보깅승↑고， 측벽배수관 청소가 용이하 

게 배수관 확대 및 챙소구를 추가 설치한다면 배수기 

능 유지 및 터널 안정에 크게 기여할 수 있을 것으로 
판단된다 
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