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부산시 해안 인근 지역에서의 터널 굴착에 따른 지하수 거동 영향 평가

Physical and chemical analyses of ground-water by impacts of

tunneling at coastal urban region in Busan
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SYNOPSIS : In the case of tunneling, the equilibrium state of hydro-geologic environments

destroy and change abruptly in some section of whole works. Specially, it's very possible for

seawater to intrude toward the site of tunnel if the field is nearly located in a costal region. In

this study, we have evaluated the mechanism related between groundwater flow and seawater

intrusion that by impacts of tunneling. Various hydro-geological field tests have performed for

getting four representative hydrogeologic properties of geologic formations such as transmissivity

( ), storativity( ), longitudial dispersity( α ), and effective porosity( ). For the effect of

tunneling, the numerical model was first simulated based on the governing equation of

groundwater flow. The results showed that the maximum drawdown was 17.2m and the total

inflow into the tunnel had the range from 0.48 to 3.63m
3
/day/m. Secondly, the three

dimensional numerical model was analyzed to investigate a characteristic of seawater intrusion

based on the previous simulated results of groundwater flow. The results showed the seawater

moved as the range of 200~220m from the initial interface between seawater and groundwater

toward the tunnel.

Key words : tunnel, groundwater flow, seawater intrusion, hydrogeologic properties, numerical

simulation
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서 론1.

터널 설계 및 시공에 있어서 지하수 거동에 대한 영향 평가의 중요성은 지속적으로 강조되고 있다.

터널 굴착 시 급격한 지하수 유출에 의한 안전 사고와 방수 및 배수공 등 지하수가 터널에 미치는 직접

적인 영향에 대해서 많은 연구와 적용이 이루어져 왔다 본 연구지역은 산악지형에 위치하는 기존의 터.

널과 달리 해안이 인접한 도심지역 하부로 터널 굴착이 계획되어져 있는 실정이다 또한 기존에 이미. ,

지하철 공사 등 지하수계에 영향을 주는 다양한 문제들로 노출되어 있으며 터널 시공에 따른 주변 지역

의 지하수의 급격한 유동 변화와 그로 인한 해수 침투가 예상되는 지역이다 따라서 위와 같이 발생 가. ,

능한 문제들을 분석 예측하여 터널 설계 시 대안책을 제시하고 민원 문제가 발생하였을 때 수리적 근/

거 자료로써 효과적으로 사용할 수 있다.

종전 터널 설계 과정에서 지하수 영향 평가의 경우 직접 지하수 현장 조사 및 시험을 시행하지 않고,

기존 문헌 값 등을 참조하여 그 영향을 모사 하는 사례가 많았다 본 연구는 연구지역 내 수리지질학적.

으로 지하수 유동 과 용질 이동 중 해수 침투(groundwater flow) (the seawater intrusion of solute① ②

의 크게 두 가지로 나누어서 기존 문헌 및 지하수 관련 현장 답사 결과를 토대로 적절한 지transport)

하수 현장 시험 항목과 위치를 선정 실시하고 그 결과를 토대로 모델링 분석을 통해 터널 굴착 시 발생/

할 수 있는 현상을 예측하고 터널 설계의 활용방안을 제시하고자 수행하였다.

현장 분석2.

지질 개요2.1

본 연구지역은 한반도 남동부의 경상분지에 해당되며 대단층대인 양산단층계의 동래단층과 인접한다.

분포하는 주요 암석으로는 중생대 화산암류인 안산암질 응회암류와 안산암 관입암류인 반려암 화강섬, ,

록암과 흑운모 화강암이 분포하며 해안 인접부에는 제 기 해성 퇴적층이 이를 피복한다 이상의4 . 70km

연장성을 보이는 동래단층은 북북동 남남서 방향의 우수향 주향이동 단층이며 이에 파생된 단층 절리- ,

등 여러 형태의 취성변형 이 발달할 것으로 예상된다 그림 참조(Brittle deformation) ( 1 ).

그림 연구지역내 노선 주변 지질 종단면도 및 지하수 현장 시험 배치도1.



459

지하수 현장 시험2.2

본 연구지역 내 수리지질학적으로 영향을 주는 방정식을 기초로 한 지하수 유동Richards (groundwater

관련 지배 방정식 과 용질의 이송 확산 밀도차등의 이동flow) (1)(Cheng et al., 1998) , , (solute

지배 방정식 은 다음과 같다transport) (2)(Yeh, 1999) .
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여기서 대수층의 수리적 특성을 대표하는 상수는 투수량계수, ( 저류계수), ( 종분산 지수), ( α 유효),

공극률( 이며 본 연구지역에서 수리상수를 획득하기 위해 지하수 현장시험을 실시하였다 표 참조) ( 1 ).

표 각종 지하수 현장 시험들의 목적 및 시험 회수1.

지하수 현장 시험

시험 목적
장기 양수 순간 충격 추적자

양수 유발

유속

실내수질

분석
수압시험

지하수

유동

투수량계수( ) ○ ○ ○ ○

저류계수( ) ○ ○

용질

이동

종분산지수( α ) ○

유효 공극률( ) ○

시험회수 공 회( / ) 5 10 2 5 27 125

현장 설계2.2.1

본 연구지역 내 암종 별 대표적인 수리상수를 획득하기 위해 지하수 현장시험들을 배치하였다 그림( 1

참조 대수층 내 전체적인 지하수 유동 특성을 파악하기 위해 장기 양수 및 순간 충격시험을 실시하였).

다 또한 각각의 시추공에서 좀더 정밀한 수직별 지하수 유동 특성을 파악하기 위해 수압시험 및 양수.

유발 유속 시험을 실시하였다 연구지역 내 존재하는 지반의 풍화정도가 커서 수압시험이 불가능한 지.

역들이 발생하였고 이를 극복하기 위해 양수 유발 유속시험을 실시하였다.

이 시험은 구간별 수리전도도를 구해 낸다는 점에서 기존 수압시험과 동일한 성격을 가진다 그러나. ,

구간별로 존재하는 단열들을 통해 지하수는 유입 또는 유출되는 양상을 보이는데 수압시험은 일괄적으

로 시추공에서 주변 밖으로 지하수를 유출시키는 반면 본 시험은 자연적으로 일어나는 유입과 유출량을

파악할 수 있다 본 시험의 분석 방법 순서는 첫째 자연 유속을 측정하고 다음으로 양수를 유발하면서. ,

유속을 다시 측정하여 두 값에서부터 구간별 수리전도도를 얻어낸다(Young et al, 1998).



 


∆

∆


∆


(3)

여기서, 는 시추공의 평균 수리전도도, 는 양수 유발 유속의 변화량, 는 자연 유속의 변화

량, 는 측정구간, 는 양수율, 는 대수층의 두께를 나타낸다.

해수 침투 관련하여 추적자 시험 실내외 수질분석 주요 이온들 포함 양수유발 측정 등을 실시하, ( ), EC․

였다 추적자 시험은 용질 이송 관련 수리상수인 종분산 지수 및 유효 공극률 획득을 위해 실시하였다. .
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실내외 수질분석은 연구지역 내 염해 정도를 파악하고 대략적인 해수 담수 경계면을 파악하기 위해 기/․

존 자료 포함 공에서 실시하였다 그림 는 염소이온 농도 분포도인데 이는 분석결과 매립에 따1296 . 2(a)

른 해안 변화와 밀접한 관계가 있는 것으로 판단되었다 그림 참조 이러한 결과는 뒤에 해수침투( 2(b) ).

해석 시 해수 담수 경계면의 초기 조건 입력의 근거자료로 사용되었다 이를 근거로 해수침투 정도를 파/ .

악하기 위해 양수유발 측정을 실시하였다 양수유발 측정은 해수침투가 예상되는 지역에 양수정을EC . EC

착정하여 지속적인 양수를 실시하면서 정기적은 측정을 하여 해수 포함 유무를 조사하였다EC .

그림 연구지역 내 염소이온농도 분포도와 매립에 따른 해안선 변화도 좌 우2. (a) (b) ( (a), (b))

시험 분석 결과2.2.2

본 연구지역 내 지표지질조사 물리 탐사 시추주상도 분석 등을 종합한 결과 그림 과 같이 풍화토, , 1 ,

풍화암 연암 경암의 네가지 암종으로 구분하였다 지하수 현장 시험 결과 암종별 대표 수리 상수 값들, , .

은 표 와 같다2 .

표 지하수 현장 시험 결과 암종별 대표 수리 상수들의 값2.

암종

지하수 유동관련 수리상수 지하수 이송 확산 관련 수리상수-

α

풍화토 9.58×10
-5

3.4×10
-3

0.20 0.21 5.5

풍화암 1.74×10
-5

2.3×10
-3

0.12 0.15 4.2

연암 9.73×10
-6

1.3×10
-4

0.09 0.08 3.3

경암 7.55×10
-6

6.9×10
-5

0.05 0.05 0.5



461

수치해석 분석3.

지하수 유동 해석3.1

해석 개요3.1.1

본 연구 지역은 일반적인 산악지형에서의 터널공사와 달리 복잡한 지하수계를 가진다 터널 예상 구.

간 위로 개의 지하철 노선이 놓여 있고 주변 대형빌딩 아파트 단지 등에서 산발적인 대용량의 지하수2 ,

를 사용하고 있다 또한 도시화로 인하여 지하수 함양량의 산출이 매우 어려워서 계절에 따른 양상이.

매우 복잡하다 이러한 결과는 현장 조사 결과 나타난 일정한 해발 고도를 가지는 터널 예상 노선을 따.

라 매우 복잡한 양상을 가지는 지하수위 면에서도 잘 나타내었다 그림 참조 따라서 모델링 분석 시.( 3 ) ,

현재의 지하수계를 단순 명료화하여 모델링으로 적절히 구현하여 이것을 근거로 터널 굴착에 따른 지하/

수계의 변화를 분석해야한다 지하수 유동 해석을 위해 다양한 경계조건을 나타낼 수 있는 다공질 매질.

에서 차원 유한차분 프로그램 로 모사하였다3 Visual ModFlow v3.0(McDonald & Harbaugh, 1983) .

그림 연구지역내 터널 예상 노선을 따른 지하수위 분포도3.

해석 결과3.1.2

경계조건 초기조건 표 참조 및 연구지역 지하철 분포 등을 고려하여 정류 모사를 실시하여 관측, ( 2 )

된 지하수위로 보정을 하였다 이를 토대로 터널 굴착 진행에 따른 지하수계의 변화 양상을 분석하였다. .

터널 굴착에 따른 지하수위 강하는 최대 발생하였고 주변 약 까지의 영향반경을 가지는17.2m , 120m

것으로 분석되었다 터널 굴착 후 그라우팅 및 방수시설 공사 후 지하수위는 어느 정도 회복되는 양상.

을 보였으나 굴착 전 초기 지하수위의 근접한 회복까지는 상당한 시간이 걸릴 것으로 예측되었다 또한, .

터널 내 단위 길이당 지하수 유입량은 0.48~3.63m
3

로 분석되었다 그림 참조/day/m .( 4 )

해수 침투 해석3.2

해석 개요3.2.1

본 연구 지역은 과거부터 해안 매립이 지속적으로 이루어졌다 그림 참조 따라서 현재 해수 침( 2(b) ). ,

투정도와 터널 굴착 시 해수 이동에 대한 영향범위를 예측 판단하여 대책을 수립하고 설계에 반영하는

것이 필요하다 위에서 실시된 지하수 유동 분석 결과를 토대로 해수침투 경로 및 확산 정도 파악. ,① ②

해수 침투에 따른 구조물 내염해 보강 해수 침투 모니터링 위치 선정을 위해 해수 침투 해석을 실시, ③

하였다 해수 이동을 모사하기 위해 용질 이동 에서 밀도차도 고려할 수 있는 대표적. (solute transport)

인 상용 프로그램 을 사용하였다FEFLOW v5.1(Diersch et al, 2004) .
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그림 연구지역내 터널 예상 노선을 따른 지하수위 분포도 상 터널 굴착전 하 터널 굴착후4. . (a) , (b)

해석 결과3.2.2

터널 굴착 후 약 년 후 해안으로부터 약 모델링 입력 시 초기 해수 담수 경계면에서3 950~970m, /

까지 해수가 침투하는 것으로 예측되었다 그림 참조 터널 굴착에 따른 지하수 유동 변화200~220m .( 4 )

로 해수 침투 초기 경계면에서 터널 노선 방향으로 집중하는 결과를 보였다 모델링 결과 굴착 후. 400

일까지 급격한 해수 이동이 발생하다가 그 이후 적은 범위를 나타내는데 이는 해수 담수 경계면이 재평/

형을 이루었기 때문으로 판단된다.

결과4.

지하수 유동 영향 평가4.1.

터널 굴착에 따른 지하수위 변화는 터널노선 주변 약 에서 최대 로 나타났으며 유입량은120m 17.2m ,

0.48~3.63m
3

로 분석 되었다 도심 지역내 복개 및 주변에 산재되어 있는 다양한 지하수 사용등/day/m .

교란되어진 복잡한 대수층을 감안한다면 실제 발생될 수 있는 지하수계 변화와는 다소 차이가 있을 수

있다 또한 최악의 경우를 가정하고 모사하였기 때문에 과대평가된 가능성을 내포하고 있다 그러나 지. . ,

하수에 대해 매우 민감한 지역이므로 위와 같은 분석결과가 적절하다고 판단된다 위 결과를 보안하고.

지속적인 관측을 위해 터널 노선을 따라 시점부 중앙부 종점부에 총 개공에서 장기 수위관측을 실시, , 4

하고 있다 그림 참조 이러한 자료들은 터널 굴착에 따른 차수 대책을 수립하는데 유용하게 사용( 6(a) ).
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될 것이다.

그림 연구지역내 해수 분포도 상 터널 굴착전 하 터널 굴착후5. . (a) , (b)

염해 영향 평가4.2.

터널 굴착 후 약 년 경과 후 현재 해안으로부터 약 까지 해수 침투가 발생하였다 터널3 950~970m .

굴착에 따른 해수의 이동은 터널 전 전반적으로 해안 방향이 우세하였으나 터널 굴착 후 터널 주변에서

는 급속한 흐름이 노선 주변으로 집중되는 것으로 분석되었다 시간에 따른 해수 침투 양상은 일까. 400

지 진행되다가 그 이후로는 해수 담수 경계면의 재평형이 이루어질 것으로 판단되었다 결과적으로 터/ . ,

널 굴착 후 경과시간 초기에 해수침투에 대한 피해가 예상되므로 시공 시 염해 가능 구간에서 구조물에

내염해 보강 마련이 필요하다 또한 해수 침투 가능성이 높은 지역에 관측공을 설치하여 지속적이고 장. ,

기적인 수질 검층 모니터링이 필요하다 따라서 현재 장기 수위 관측이 실시되는 공들에서 그림 와. , 6(b)

같이 정기적인 수질검층이 수행되어지고 있다 해수 담수 경계면은 계절에 따른 강수 조석차등 다양한. / ,

요인으로 시간에 따라 변하므로 현재 축적되고 있는 자료들은 앞으로 시공 시 발생 가능한 해수 영향을

분석하는데 기초 자료들로 유용하게 사용될 것으로 판단된다.
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그림 상 장기 수위 관측 자료 하 정기 수질 검층 자료6. (a) , (b)
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