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Abstract

The purpose of this study is to figure out the tendency of tunnel convergence during excavation 

and to present a methodology for the prediction of a fault zone ahead of a tunnel face by analyzing 

three dimensional displacements in various ways. 3-D numerical analysis was performed to 

investigate changes of tunnel convergence vectors near a fault zone and to propose a flow chart 

for predicting fault zones. Results of the site investigation and results of trend line analysis of 

in-situ data were compared to verify the usefulness of a trend line analysis. It is concluded that 

the orientation of faults can be predicted by using stereonets and the direction of initial stresses 

can be predicted from the arm length of a displacement vector as a tunnel approaches fault zones. 

The results of the trend line analysis coincided with those of the site investigation, and a 

methodology for the prediction of a fault zone was proposed.
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요  지

본 연구는 터널 굴착시 막장 전방의 지반변화를 사전에 예측할 수 있는 방법을 제시하고자 하였다. 이를 위하여 

막장 전방에 파쇄대가 방향성을 가지고 존재 할 때 터널의 3차원 해석을 통하여 터널의 내공변위의 변화 경향을 

살펴보았으며, 이를 통하여 막장전방의 지반 변화를 파악하고자 하였다. 이러한 터널의 내공변위의 변화는 경향

선과 영향선을 이용하여 표현할 수 있으며 이를 이용하여 막장 전방에 존재하는 파쇄대를 예측하고자 하였다. 

수치해석 결과에 의하면 막장전방에 파쇄대가 존재 할 경우 막장이 파쇄대에 접근할 수록 급격한 경향선의 변화가 

나타난다. 또한 파쇄대가 방향성을 가지고 있는 경우에는 경향선의 급격한 변화 외에 측벽부의 변위 경향이 비대

칭을 이루므로 인하여 평사투영도 상에 나타난 변위가 비대칭을 형성하는 것으로 파악되었다. 이러한 수치해석결

과에 의한 내공변위 해석결과를 현장 계측 자료와 비교하였으며, 현장에서 계측한 오차를 줄일 수 있도록 계측 

데이터가 정규분포 한다고 가정하여 현장데이터를 분석한 결과 막장전방의 파쇄대의 존재 유무를 파악할 수 있는 

것으로 나타났다.

주요어: 경향선, 영향선, 파쇄대, 막장전방
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그림 1. 내공경사각 (α)의 정의

1.서론

최근 고속도로, 철도, 고속전철, 지하철 터널등의 지하

공간 활용에 대한 요구가 지속적으로 증가하고 있으며, 

터널의 건설기술 또한 비약적인 발전을 이루어 왔다. 그

러나 터널의 시공중에는 여러 가지 불확실한 요인으로 

인하여 시공중인 터널의 안전성을 저해하는 것이 사실이

다. 이러한 불확실한 요인으로는 여러 가지가 있을 수 

있으나, 파쇄대 등과 같은 불연속면의 존재는 시공중인 

터널의 붕괴 및 붕락을 유발 할 수 있는 가장 위험한 요인

으로 파악되고 있다.

터널 굴진시 막장전방에 파쇄대가 존재할 경우 파쇄대

의 존재를 사전에 파악하지 못하고 터널이 계속 굴진된

다면 아칭현상에 의하여 막장면과 파쇄대 사이에는 응력

의 집중이 발생하여 경우에 따라서는 막장면의 붕괴를 

유발 할 수 있다.

현재 터널 굴착방법으로 널리 사용되는 NATM 공법의 

가장 큰 장점은 시공방법의 유연성에 있다. 즉, 터널의 

형상, 지반조건 및 시공조건에 따라 터널의 굴착방법과 

지보체계를 즉각적으로 변경하여 최적의 터널시공이 이

루어 지도록 하는 것이다. 그러나 기존의 재래식 2차원 

터널 계측방법으로는 즉각적인 피드백 (feed back)이 

불가능하고, 초기치 측정의 한계, 측정방법 간의 불일치 

등으로 인하여 정밀한 터널의 거동을 파악하는데 한계가 

있다. 따라서, 이러한 단점을 보완하기 위하여 터널의 3

차원 절대내공변위 계측이 도입되고 있다. 터널의 3차원 

절대내공변위 계측은 기존의 계측 방법과 달리 터널의 

시공성을 저해하지 않으면서 보다 정밀한 계측결과의 확

보가 가능할 뿐만 아니라 측정결과로부터 막장 전방의 

지반변화 예측이 가능하게 되므로 터널의 시공관리와 안

전관리에 적극적으로 활용될 수 있을 것이다.

따라서 본 논문에서는 현장에서 계측된 터널의 3차원 

절대 내공변위를 이용하여 막장전방에 파쇄대가 존재하

는 경우에 이를 사전에 파악 할 수 있도록 지반의 거동양

상을 파악하고, 이를 통하여 터널의 시공관리와 안전관

리에 적극적으로 활용될 수 있는 기준을 마련하고자 하

였다. 이를 위하여 막장전방 지반조건의 변화에 따라 터

널내공변위의 변화 양상과 그 해석방법에 대하여 연구를 

수행하였다.

2.터널의 3차원 변위 해석방법

2.1 터널 천단부의 축방향변위/수직변위 비

Schubert 등 (1996)은 터널 천단부의 절대 변위 측정

결과로부터 새로운 계측 결과의 활용 기법을 제시하였

다. L값을 천단부 (crown)에서의 터널 종방향 변위라 

하고, C값을 터널 내부로의 수직 변위라 하면 다음의 그

림 1과 같이 L과 C의 비를 이용하여 변위 양상이 막장면

과 이루는 각도, 내공경사각 (α)을 정의할 수 있다. 막장 

전방에 파쇄대나 공동이 존재하는 경우 천단부의 침하량 

C값에 비해 L값이 크게 증가하므로 내공경사각 (α= 

L/C)이 증가하게 된다. 그러므로 계측된 3차원 변위 데

이터로부터 L/C 비의 변화를 구하면 막장 전방에 상대적

으로 불량한 지반이 존재하는 지 파악할 수 있다. 다음의 

그림 2에서는 경암에서 연암으로 굴착이 진행될 때의 

L/C 값의 변화를 나타내고 있다.

2.2 영향선과 경향선

 

터널의 천단 침하량을 같은 시간에 각기 다른 측정지점

에서 측정한 변위를 하나의 선으로 연결한 것을 영향선 

(influence line)이라 정의하고, 영향선의 시작점에서 

같은 거리만큼 떨어진 값들을 연결한 선을 경향선 (trend 

line)이라고 정의할 수 있다.

이때, 그림 3에서 볼 수 있듯이 파쇄대층에 막장이 접

근해 감에 따라 천단의 축방향 변위나 수직 변위가 증가하

여 영향선과 경향선의 모양에 변화가 생김을 볼 수 있다. 

그러므로 영향선과 경향선을 이용하면 터널의 막장면 전방

에 파쇄대층이 접근하고 있음을 파악할 수 있다.
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그림 2. 경암층에서 연암층으로 막장면이 접근할 때 L/C

비의 변화

그림 3. 막장면이 파쇄대층에 접근할 때 영향선과 경향선의 변화

그림 4. 평사투영법을 이용한 3차원 내공 변위 투영 방법

2.3 평사투영법

3차원 상의 절리를 2차원 평면에 모사하기 위하여 많

이 사용하는 평사투영법을 이용하면 변위 벡터로부터 터

널 막장 전방의 지반 변화를 예측할 수 있다.

그림 4는 터널 막장 전방에 파쇄대가 터널굴진 방향과 

비스듬하게 존재할 경우 터널의 굴진에 따라 나타나는 

3차원 변위벡터를 평사투영도 상에 나타낸 결과이다. 여

기서 터널 굴진방향은 N(북쪽)으로 가정하였으며, D는 

파쇄대로부터 막장면까지의 거리를 나타낸다.

그림 4에서 알 수 있듯이 막장이 파쇄대에 접근할수록 

터널의 절대 내공변위는 증가하는 경향을 나타내며, 또

한 파쇄대와 터널 굴진방향의 교차각 영향으로 인하여 

내공변위의 방향이 변화 함을 알 수 있다. 이는 터널 굴

착에 따른 축방향 하중전이 효과에 의해 보다 연약한 파

쇄대쪽의 지반이 굴착면 안쪽으로 밀려들어와서 L/C 비

가 커지는 동시에, 변위들의 방향도 터널 굴진 방향과 

파쇄대의 교차각의 영향으로 부분적으로 아칭(arching)

이 작아지는 구간이 발생하게 되어 동일한 위치에서의 

변위량이 다르게 나타나기 때문이다. 따라서 평사투영법

을 통해 3차원 변위벡터 방향의 변화를 파악한다면 파쇄

대의 방향성을 예측할 수 있다.

그림 5는 각 지점에서 측정한 3차원 내공 변위를 식 

(1)과 (2)를 이용하여 평사투영도 상에 나타낸 것이다 

(Priest 1993).
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그림 5. 평사투영도를 이용한 3차원 변위 투영

그림 6. 표준단면

trend= tan
- 1 (

u x
u y )+Q  (1)

plunge= tan - 1(
u z

u
2
x+u

2
y )  (2)

u x, u y, u z는 x, y, z 방향 변위 벡터의 성분이다. 

x는 수평방향, z는 연직방향, y는 터널축방향을 나타낸

다. 여기서 Q값은 u y, u x에 의해 아래와 같이 결정된다. 

Q uy ux

0˚ ≥0 ≥0

180˚ <0 ≥0

180˚ <0 <0

360˚ ≥0 <0

3.터널굴착과 파쇄대의 모델링

3.1 해석조건과 해석망

터널 굴착시 막장이 파쇄대에 접근함에 따라 터널의 

내공변위의 변화 양상을 파악하고 이를 이용하여 막장전

방에 존재하는 파쇄대의 존재 및 방향성을 예측하기 위

하여 컴퓨터 프로그램 BEFE - FEM과 BEM의 혼합모

델 -를 사용하였다. 이 프로그램은 복잡한 형상의 지반

조건과 시공단계를 모델링 할 수 있고 불연속면과 초기
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그림 7. 해석망 그림 8. 해석 조건 (K1=K2=1, strike = 90˚)

 

  3R 전방

  2R 전방

  1R 전방

그림 9. L/C 비 (K1=K2=1, strike = 90˚) 그림 10. 평사투영도 (K1=K2=1, strike = 90˚)

응력의 다양한 입력이 가능하다. 이 모델은 경계조건의 

입력이 필요 없으므로 유한요소법에 비해 더 작은 수의 

요소로도 좋은 결과를 얻을 수 있다. 지반은 약 2160개

의 노드와 1890개의 요소들로 이루어진 3차원의 연속체

로 모델링 하였으며, Mohr-Coulomb 파괴규준을 사용

하였다. 본 연구에서 사용된 해석망은 그림 7과 같다.

4.3차원 수치해석 결과

막장전방에 존재하는 파쇄대의 조건을 변화시켜 해석

을 수행하였으며, 해석조건에 따라 3차원 내공변위의 변

화 양상을 파악하였다.

4.1 파쇄대의 영향

균질한 등방성 지반에서 파쇄대가 터널축과 수직으로 

교차할 경우 3차원 변위벡터의 변화를 파악하기 위하여 

그림 8과 같은 경우에 대해 수치해석을 실시하였다. 이 

경우에 대한 해석결과를 살펴보면 L/C 비의 변화는 막장 

전방 약 3R 되는 지점에 파쇄대가 존재할 때 급격히 증가

하는 경향을 나타내었으며 평사투영도에 나타난 변위를 

살펴보면 막장이 파쇄대에 접근할수록 내공경사각의 증

가로 인하여 벡터진행선은 평사투영도의 외부로 이동함

을 알 수 있다. 이러한 해석결과는 다음의 그림 9와 그림 

10에 나타내었다.
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excavation 

excavation 

135°

45°

K1=K2=1 

strike = 135° 

K1=K2=1 

strike = 45° 

N 

N 

 

  3R 전방

  2R 전방

  1R 전방

그림 11. 해석 조건 (K1=K2=1) 그림 12. 평사투영도 (strike = 135˚)

  3R 전방

  2R 전방

  1R 전방

그림 13. 평사투영도 (strike = 45˚) 그림 14. 해석조건 (strike = 90˚)

4.2 파쇄대 방향의 영향

파쇄대가 터널축과 비스듬히 만나는 경우 터널의 3차

원 변위의 변화 양상을 파악하기 위하여 다음의 그림 11

에 나타낸 바와 같은 단면에 대하여 해석을 수행하였다.

 그림 11에 나타낸 단면에 대하여 해석을 수행한 결과

를 살펴보면 L/C비의 경우 앞에서 언급한 수직으로 교차

하는 경우와 마찬가지로 막장이 파쇄대에 접근함에 따라 

급격하게 증가하는 경향을 나타내고 있다. 또한, 해석결

과에서 얻은 변위를 평사투영도에 나타내면  교차각이 

135˚일 경우에는 변위 벡터들의 trend가 90˚이상이 되

어 막장면이 파쇄대에 접근할수록 벡터 진행선이 서쪽으

로 돌아가고 있음을 확인할 수 있다. 또한, 교차각이 45˚

일 경우는 그림 13에 나타낸 바와 같이 변위 벡터들의 

trend가 90˚보다 작아지게 되어 막장면이 파쇄대에 접

근할수록 벡터 진행선이 동쪽으로 돌아가게 된다. 이는 

교차각이 135˚인 경우에 천단과 양 측벽 변위의 x축 성분

이 파쇄대에 가까워질수록 (-)방향으로 크게 증가하고, 

교차각이 45˚인 경우에 변위의 x축 성분이 (+)방향으로 

크게 증가하기 때문이다.

지금까지의 해석 내용을 정리하면 다음과 같다.

1) 파쇄대에 접근할수록 L/C 비는 뚜렷이 증가한다.

2) 평사투영도를 이용하면 파쇄대의 방향을 예측할 수 

있다. 벡터 진행선이 서쪽을 향해 돌아가면 이는 strike

이 90˚～180˚ 사이인 파쇄대가 전방에 존재하는 것이고, 

동쪽을 향해 돌아가면 이는 strike이 0˚～90˚ 사이인 파
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  3R 전방

  2R 전방

  1R 전방

  3R 전방

  2R 전방

  1R 전방

그림 15. 평사투영도 (K1=2, K2=1, β=0˚, strike=90˚) 그림 16. 평사투영도 (K1=2, K2=1, β=30˚, strike=90˚)

  3R 전방

  2R 전방

  1R 전방

   STA230K510560     610      660     710      760     810     860

그림 17. 평사투영도 (K1=2, K2=1, β=60˚, strike=90˚) 그림 18. 현장 1의 구간 230K 510-950의 영향선과 경향선 

쇄대가 존재하는 것이다. 

5.현장 데이터의 경향선 분석

5.1 현장 데이터의 경향선과 지반조사결과의 비교

본 연구에서 수행한 터널의 절대내공변위 분석기법을 

실제 현장에서 얻어진 계측 결과와 비교분석을 실시하였

다. 이를 위하여 실제 터널이 시공되고 있는 3구간의 지

반조사 결과와 계측 데이터에 대한 분석을 실시하였다. 

분석은 앞에서 제안한 바와 마찬가지로 계측데이터에 대

한 경향선 및 영향선을 작도하고 해석결과와 비교하여 

지반조사 결과와 일치하는 지를 파악하였다.

5.1.1 현장 No.1 (STA 230K+510～950)

지반조사 보고서에 의하면 지표지질조사결과 STA 

230K+750 지점에 단층이 존재하는 것으로 파악된다. 

따라서, 본 구간에서 실시한 계측결과를 해석결과와 비

교하여 막장전방 지반변화 예측가능성을 살펴보았다.

계측결과를 이용한 경향선 및 영향선은 다음의 그림 

18에 나타내었다. 그림 18에서 알 수 있듯이 STA 230K 

600～660 사이의 경향선 모양이 크게 변화 하는 것으로 

나타났으며, 이는 단층의 경사의 영향으로 인하여 지표

지질조사 결과보다 조금 더 빨리 경향선 및 영향선의 변

화가 발생한 것이라 판단된다.

5.1.2 현장 No.2 (STA 234K+520～980)

터널 탄성파 탐사의 결과에 의하면 234K +845～945 

지점에 파쇄대가 존재하며, 전기비저항 탐사의 결과에 
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STA 234K 520   620         720         820        920        980

    
 260    210   160    110    60    10   239K960 910   860   810

그림 20. 현장 2의 구간 STA 234K 520-980의 영향선과

경향선 

그림 21. 현장 3의 구간 STA 240K 260-239K 810의

영향선과 경향선

그림 19. 파쇄대의 경사가 남쪽(S)를 향할 때의 지반형상

의하면 234K+940 지점에 풍화대가 존재하는 것으로 조

사되었다.

현장 계측 결과를 이용하여 작도한 경향선은 그림 20

에 나타내었으며 그림 20에서 알 수 있듯이 약 STA 

234K+800 지점부터 변위가 증가하여 경향선의 형태가 

급격히 변화 함을 알 수 있다. 따라서, 이러한 경향은 

수치 해석을 통하여 얻은 결과와 터널 탄성파 탐사, 전기 

비저항 탐사 결과와 일치함을 알 수 있다.

5.1.3 현장 No.3 (STA 240K+260～STA 239K+810)

지표지질조사의 결과에 의하면 STA 239K+850 지점

에 단층이 존재하는 것으로 조사되었다. 그림 21에 나타

낸 경향선을 살펴보면 약 STA 239K+970 지점부터 경

향선이 크게 변화하는 것으로 나타났다. 이는 지표지질

조사의 결과와 합치한다고 할 수 있다.

5.2 파쇄대 예측을 위한 현장 데이터의 경향선 해

석방법

앞에서 언급한 바와 같이 터널 막장이 파쇄대에 접근함

에 따라 아칭 현상에 의하여 천단변위가 크게 증가하게 

된다. 이러한 천단변위의 증가로 인하여 경향선의 모양

이 변화하게 되므로, 현장의 계측 데이터에 대해 경향선 

분석을 수행하면 전방 지반변화의 예측이 가능할 것으로 

사료된다. 그러나 현장에서 수행한 계측결과는 계측 장

비의 오차, 계측을 수행하는 기술자에 의한 계측 오차 

등으로 인하여 수치 해석결과와는 다른 형태의 경향선 

및 영향선을 나타내게 된다. 따라서, 이러한 오차를 제거

하고 변동이 심한 계측결과를 합리적으로 평가하기 위한 

방법이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 계측시 발생하

는 오차가 정규분포한다고 가정하고 정규분포하는 계측

데이터의 평균과 표준편차를 이용하여 데이터의 변동 범

위를 산정하였으며 이를 이용하여 해석방법을 제시하고

자 하였다.

이러한 해석 방법을 이용하여 앞에서 언급한 실제 터널 

현장 2, 3에 대하여 파쇄대 예측을 위한 경향선 분석을 

실시하였다.

그림 22은 현장 2의 데이터를 분석한 것이다. 이 경우

에 초기의 7점의 표준편차 σ를 구하면 0.445이므로 계

측치 변동범위는 0.11～1.89 (1±2×0.445)로 산정 할 

수 있다. 따라서 경향선이 이 범위를 벗어나면 막장 전방

에 이상대가 존재하는 것으로 간주할 수 있을 것이다. 

따라서, 그림 22에 나타낸 바와 같이 현장 계측치에 대한 
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그림 22. 현장 2의 경향선 분석 그림 23. 현장 3의 경향선 분석

지반조사 결과 연약대 위치 계측 결과 비고

현장1

230km 750 230km 640  dip이 남쪽을 향하는 파쇄대일 경우 

합치231km 100-125 데이터 부족

231km 175-200 데이터 부족

231km 360 데이터 부족

231km 600-610 데이터 부족

231km 765 데이터 부족

현장2

234km 940 234km 880 합치

234km 845, 866, 877 234km 880 합치

234km 906, 947, 955 234km 880 합치

현장3 239km 850 239km 900 합치

표 1. 현장 계측 데이터의 분석

경향선을 분석하면 STA 234K+820～910 지점에 파쇄

대가 존재하는 것으로 분석할 수 있다.

또한, 그림 23은 현장 3의 계측데이터를 분석한 것으

로써 STA 239K+950～860 지점에 연약대가 있는 것으

로 분석 할 수 있다.

따라서, 상기한 바와 같이 현장 계측결과에 대한 영향

선 및 경향선 분석을 통하여 막장 전방의 지반조건 변화

를 예측할 수 있다. 그러나, 정규분포하는 계측치의 평균

과 표준편차를 이용하는 경우 계측치의 변동범위를 결정

하는 상수는 각각의 현장 계측시 발생하는 오차의 크기

에 따라 달라지게 될 것이다.

6.결론

터널 3차원 수치해석을 실시하여 막장 전방에 파쇄대

가 존재할 때 변위 벡터의 변화와 해석 기법, 이를 이용

한 전방 예측에 대하여 연구를 수행하였다. 수치해석에

서는 파쇄대가 터널축과 비스듬히 만날 때와 초기지중응

력의 주응력 방향이 터널축과 일치하지 않을 경우의 파

쇄대에 의한 터널 내공변위 벡터의 변화를 살펴보았으

며, 실제 현장 데이터에 대해 경향선 분석을 실시하였다. 

이로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
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1. 파쇄대 strike의 변화나 초기지중응력 방향의 변화에 

무관하게 파쇄대에 접근할수록 L/C 비는 뚜렷이 증가

한다.

2. 평사투영도를 이용하면 파쇄대의 방향을 예측할 수 

있다.

3. 현장 데이터의 경향선 분석 결과와 지반 조사 결과가 

합치하였다.

4. 현장 데이터의 경향선 분석으로 전방의 지질 조건을 

예측하는 것이 가능하다.
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