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디지털 사진매핑에 의한 공학적 암반분류와 터널의 보강

김치환*

Supporting The Tunnel Using Digital Photographic Mapping And 
Engineering Rock Classification

Kim Cheehwan

Abstract The characteristics of rock fractures for engineering rock classification are investigated by analyzing three 
dimensional point cloud generated from adjusted digital images of a tunnel face during construction and the tunnel 
is reinforced based on the supporting pattern suggested by the RMR and the Q system using parameters extracted 
from those images. As results, it is possible saving time required from face mapping to tunnel reinforcing work, 
enhancing safety during face mapping work in tunnels and reliability of both the mapping information and selecting 
supporting pattern by storing the files of digital images and related information which can be checked again, if 
necessary sometime in the future.
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초  록 터널의 페이스매핑(face mapping)을 신속하고 신뢰성 있게 수행하기 위하여 디지털 사진으로부터 3차원 

좌표의 점군(point cloud)을 생성하고 이로부터 절리면의 방향과 간격 및 암질지수(R.Q.D), 절리면 거칠기 등을 

분석하였다. 분석결과를 공학적 암반분류 방법인 RMR(Rock Mass Rating)과 Q 시스템에 입력하여 보강방법을 

결정하고 터널을 시공하였다. 그 결과 터널 페이스매핑 작업의 안전성을 높이면서, 분석부터 보강작업까지의 

시간을 절약하였다. 또 터널 막장면의 디지털 영상과 공학적 암반분류용 정보를 객관적으로 평가하고 필요 시 

재분석이 가능하도록 보존함으로써 보강등급 결정과 터널보강 방법의 신뢰도를 높였다.

핵심어 터널 페이스매핑, 디지털 사진, 점군, 공학적 암반분류

1. 서 론

터널을 시공함에 있어 막장면 주변 암반의 공학적 상

태를 파악하고 보강방법을 신속히 또 합리적으로 결정

하기 위해서는 터널 페이스매핑(tunnel face mapping)
이 중요하다. 터널의 역학적 안정성은 암석의 강도, 암
반 내 절리의 특성, 지하수상태 등에 따라 달라지는데 

터널 시공 전에 수행하는 조사와 설계과정에서 암반 내 

모든 특성을 파악하기 어렵고 또 매 막장의 보강방법을 

미리 결정해 놓는 것도 불가능하므로 시공 중 조사와 

굴진을 반복하면서 터널을 시공해야 한다. 이와 같은 방

법은 터널을 설계하고 시공하는 여러 이론 중 하나로 

경험적 방법이라고 한다. 경험적 터널시공법은 암반을 

몇 개의 공학적 등급으로 분류하고 그 등급에 따라 제

시된 보강방법을 기준 삼아 터널을 보강하는 것으로 가

장 널리 이용되는 방법은 RMR(rock mass rating)법과 

Q 시스템이다. RMR과 Q 시스템은 암석의 강도, 암질

지수(R.Q.D; rock quality designation), 절리간격, 절리

면 거칠기, 절리군의 수, 절리면 풍화도, 지하수유입 상

태, 암반 내 초기응력 등 암반 상태를 정량적 지수로 산

정한 후 이를 토대로 보강방법을 결정할 수 있도록 되

어 있다. 그런데 암질지수, 절리간격 등 각각의 항목별 

요소에 대한 정량적 값은 대부분 터널 페이스매핑을 통

하여 구하여야 한다. 그러므로 터널시공에서는 터널 막

장면의 페이스매핑에 따라 보강방법과 공사비가 결정

되고 이에 따라 터널의 역학적 안정과 터널시공 중 작

업의 안전을 유지할 수 있기 때문에 터널 시공 중의 페
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이스매핑은 정밀하게 수행되어야 한다.
그런데 터널 페이스매핑 작업을 수행하는 데는 현실

적으로 많은 어려움이 있다. 가장 큰 어려움은 터널 페

이스매핑은 터널시공 중 수행해야 하는 작업 임에도 불

구하고 매핑기술자가 터널 막장 앞에 머물면서 막장을 

관찰할 수 있는 시간이 부족하다는 것이다. 즉 터널시

공은 천공, 발파, 부석제거, 버력처리, 보강작업 등이 연

속적으로 바쁘게 진행되는데 직접적인 공종이 아닌 페

이스매핑과 같은 기술지원 과정에 충분한 시간을 할애 

받기 어려운 것이 현실이고 특히 국내에서는 페이스매

핑에 소요되는 시간이 공사기간에 반영되어 있지 않는 

것이 일반적인 터널설계에서의 관례가 되었다. 또 다른 

어려움은 굴진 후 노출되는 터널막장은 그 면적이 넓기 

때문에 관찰자가 한눈에 파악하는 것이 어렵다. 육안으

로 막장면에 노출된 절리 방향을 모두 관찰하고 그 길

이를 측정하는 등 막장면 전체에 대하여 암반분류에 필

요한 10여 개의 요소값을 구하고 이를 지질도로 그려 

페이스매핑 자료로 정리 하는데 많은 시간과 숙련된 기

술이 필요하다. 이러한 제한 때문에 터널 시공 중 페이

스매핑이 형식적으로 수행되는 것이 사실이다. 즉 절리

의 방향을 측정하는 보통 수준의 매핑조사에서 클리노

컴파스(clinocompass)를 이용하여 육안 상으로 보아 가

장 뚜렷한 절리 중 하나의 절리에서만 그 방향을 측정

하고 기타의 암반 공학적 요소는 정성적으로 분석하고 

있는 것이다. 따라서 터널 페이스매핑에서 얻는 정보의 

질과 양이 부족하다. 이와 같은 한계를 보완하고 더 많

은 암반공학적 정보를 체계적으로 얻기 위하여 조사선

법(scanline method)과 조사창법(window method)을 

이용할 수 있다(Priest, 1993). 이 두 가지 방법 중 조사

선법은 절리가 있는 암반에 줄자 등 조사선을 설치하고 

조사선과 절리가 교차하는 곳에서 개개 절리면의 방향

과 간격, 절리의 길이, 절리면의 거칠기, 절리면의 강도 

등을 조사하는 방법이다. 따라서 각각의 절리 특성을 

파악할 수 있는 장점이 있다. 이에 비하여 조사창법은 

조사대상 부분을 가상의 격자모양으로 분할하여 각각

의 격자 내 영역을 조사창으로 가정한다. 두 방법 모두 

암반의 절리특성을 체계적으로 조사할 수 있지만 현장

에서 실제 이용함에는 여러 가지 불편한 점이 있다. 첫
째는 조사선법과 조사창법 모두 절리의 특성 조사에 많

은 시간이 필요하다. 둘째는 조사영역이 제한된다. 셋째

는 조사한 정보의 양이 적다. 넷째는 이미지 정보가 빈

약하고 재분석할 수 있는 정보로 구축이 어렵다. 다섯

째는 오차를 가지고 있다. 즉 조사선법이나 조사창법에

서도 절리면의 방향은 클리노컴파스를 사용하여 측정

한다. 그런데 절리면은 완전한 평면이 아니므로 절리면

이 크고 굴곡이 있는 경우 절리면 중 클리노컴파스를 

놓는 위치에 따라 측정되는 절리의 방향이 달라지게 되

기 때문이다(Herda, 1999).
이와 같이 터널 페이스매핑에 필요한 작업시간은 길

고 얻는 정보는 부족한 점을 개선하기 위해서 디지털 사

진이나 라이다(LIDAR, Light Detection and Ranging) 
스캔 등 디지털 기술을 원용하여 암반의 특성을 분석하

려는 연구가 보고되어 있다. 라이다는 3차원 레이져 스

캔이라고도 한다. 이러한 디지털 방법을 이용한 암반 

절리 조사는 신속하게 많은 정보를 비 접촉식으로 얻을 

수 있고, 정보의 저장과 재분석이 용이하므로 조사선법

이나 조사창법의 불편도 개선할 수 있는 장점이 있다. 
즉 전체 암반사면이나 노출된 암반에 나타난 절리 관련 

정보를 원격 자동으로 신속하게 얻을 수 있다. 디지털 

방법에 의한 암반절리 조사 연구사례를 보면, 디지털 

사진을 이용한 연구(Kemeny et. al., 2003, Pringle et 
al., 2004)와 라이다를 이용한 연구(Kemeny et al., 
2006a, Kemeny et al., 2006b, Kemeny et al., 2006c, 
Pringle et al.,2004, Mah et al., 2008, Matt et al., 
2008, Bäcktröm et al., 2008)가 있다. 국내에서도 사진

측량학을 이용한 절리 조사방법의 연구(Park, 2008, 김
종훈 등, 2008, 김기석 등, 2008, 김종훈 등, 2007, 한정

훈 등, 2007, 김종훈 등, 2001, 류동우 등, 2000)와 3차
원 레이져를 이용하여 암반 절리를 조사하는 연구(김치

환 등 2008a, 김치환 등 2008b, 박의섭 등, 2008)가 보

고되었다. 디지털 사진 방법과 라이다 스캔 방법을 비

교하면 두 방법 모두 터널 막장면 등에 대한 3차원 좌

표값을 얻을 수 있고 측정에서 자료처리까지 소요되는 

시간도 큰 차이가 없으나 디지털 사진으로부터 3차원 

좌표를 만드는 과정은 다소 복잡하다. 반면에 라이다에

서는 3차원 좌표가 직접 측정되므로 3차원 좌표를 생성

하기 위한 별도의 처리과정이 필요하지 않은 장점이 있

으나 장비가격이 디지털 사진기보다 훨씬 비싼 것이 단

점이다. 라이다의 측정결과나 디지털 사진으로부터 측

정간격에 따라 수백만 개 이상의 점에서 3차원 좌표값

이 얻어진다. 이와 같이 수 많은 점은 구름처럼 보이기 

때문에 점군(point cloud)이라고 한다. 디지털 사진의 

영상이니 점군으로 부터 터널 막장면에 분포되어 있는 

절리의 방향, 길이, 간격 등 절리특성을 추출할 수 있다. 
이번 연구에서는 터널 막장면을 촬영한 디지털 사진

으로부터 점군을 생성한 다음 점군 처리용 소프트웨어

를 사용하여 터널 막장면에 나타난 절리의 특성 중 절리

군의 방향, 절리면의 거칠기 등을 분석, 그 결과를 공학

적 암반분류법인 RMR과 Q 시스템에 입력하여 시공 중

인 터널의 보강방법을 결정하였다. 각각의 절리면에 대
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그림 1. 터널의 단면도 그림 2. 사진기 렌즈 보정용 표시 배치도

해서는 방향뿐만 아니라 그 크기, 즉 절리면의 넓이를 

측정할 수 있으므로 절리면을 스테레오네트(stereonet)
에 표시할 때 극점의 크기를 절리면의 크기에 비례하도

록 하였다. 절리의 간격과 길이는 디지털 사진을 이용

하여 분석하였다. 여기서 사용한 디지털 사진기는 

Nikon D90이다. 또 디지털 사진으로부터 점군을 생성

하기 위해 사용한 소프트웨어는 Photomodeler-Scanner 
(ver.2011.0.3.367, Eos Systems Inc., 2011)이고 점군 처리

용 소프트웨어는 Split-Fx(ver.2.0.0.184, Split Engineering 
LLC., 2011)이다. 

2. 지질과 터널단면

터널을 굴착한 현장의 지질은 경기 편마암 복합체인 편

마암류로 풍화가 심하게 진행되어 노두가 없는 상태이며 

엽리구조가 발달되었으나 수 차례에 걸친 습곡작용 등에 

의해 그 방향성이 불규칙하다. 지질의 구성광물은 석영, 
사장석, 흑운모, 각섬석으로 나타난다. 시추조사에 따르

면 암질지수는 3-75%로 심도와 시추위치에 따라 큰 변화

를 보였다. 암석의 단축압축강도는 약 811-1,086kgf/cm2, 
탄성계수는 1.0×105-1.6×105kgf/cm2

이었다. 
이번 연구의 대상 터널은 4차선 도로터널로 폭이 약 

20m, 높이가 약 10m이고 상부와 하부로 나누어 굴착하

고 시공하였다. 그림 1은 터널의 단면을 보인 것이다.

3. 사진기렌즈의 왜곡보정과 소프트웨어

터널 막장면 촬영을 위한 사진기는 Nikon D90을, 렌
즈는 AF Nikkor 20mm f/2.8D를 사용하였다. 터널 막

장면을 촬영하기 전에 사진기의 렌즈에서 발생하는 영

상왜곡을 보정하여야 정확한 좌표값을 구할 수 있다. 사
진기의 렌즈에서는 반경방향의 왜곡(radial distortion)과 

탈중심의 왜곡(decentering distortion)이 발생하고 이를 

보정하기 위한 식은 다음 (1), (2)와 같다. 

xc = x + (dr)x + dpx (1)

yc = y + (dr)y + dpy (2)

여기서 xc, yc는 왜곡보정 후 영상의 좌표값, x, y는 

보정 전 mm단위의 영상 좌표값, 식 (3)의 dr은 반경방

향 왜곡보정식, dpx와 dpy는 각각 x와 y방향의 탈중심 

왜곡보정식으로 다음 (4), (5)와 같다. 

dr = k1r2 + k2r4 + k3r6 (3)

dpx = p1(r2 + 2x2) + 2p2xy (4)

dpy = p2(r2 + 2y2) + 2p1xy (5)

여기서 r2=x2+y2
이고 k1(mm-2), k2(mm-4), k3(mm-6), 

p1(mm-2), p2(mm-2) 들은 다음과 같은 보정작업에 의해 

결정되는 계수이다. 
사진기의 렌즈왜곡을 보정하기 위하여 한 장에 5개의 

자동인식 원형표식(RAD, ringed automatically detected 
target)이 있는 9장의 보정용지를 그림 2와 같이 배열하

여 보정판을 만들고 이를 촬영한 사진을 이용하였다. 먼
저 사진기를 수평방향으로 삼발이에 고정시키고 보정판 

주변의 서로 다른 네 방향에서 촬영하였다. 이어서 사진

기를 왼쪽으로 회전하여 연직방향이 되도록 세워서, 그 

다음 사진기를 오른쪽으로 회전하여 연직방향이 되도록 

세워서 보정판 주변의 서로 다른 네 방향에서 각각 촬영

한 총 12장의 사진을 Photomodeler-scanner 소프트웨어

에 입력하여 보정계산을 수행하였다. 
보정계산 결과 계수 k1은 2.656e-4, k2는 -4.508e-7, 

k3는 0.e0, p1는 4.993e-6, p2는 -1.052e-6이었다. 또 초
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그림 3. 터널 막장면의 전경

점거리는 21.02mm, 주점(principal point)의 좌표로 x
는 11.9328, y는 8.0872이었다.
렌즈왜곡을 보정한 사진기로 촬영한 터널 막장면 사

진으로부터 점군을 생성해야 하는데 이를 소프트웨어

를 사용하여 수행하였다. 그런데 터널의 단면이 크기 

때문에 막장면을 여러 부분으로 나누어 촬영하되 3차원 

좌표를 얻기 위하여 인접한 사진은 부분적으로 중복되도

록 하였다. 또 여러 장의 디지털 사진 영상들은 서로 정합

하여 하나의 3차원 모델로 만들어야 한다. 이를 위하여 

서로 인접한 사진의 영상에서 터널 막장면의 재질과 특성

을 비교하여 동일위치나 기준점 등 암반 막장면의 특징을 

자동으로 찾아내고 하나의 3차원 모델로 생성하면서 상

호표정(relative orientation)을 계산하도록 하였다. 이 과

정을 부분 촬영한 모든 사진에 대하여 반복 수행하여 터

널 전체 막장면에 대한 3차원 모델을 만들고 절대표정

(absolute orientation)도 계산하였다. 이와 같이 생성된 3
차원 디지털 영상으로부터 3차원 특정위치의 좌표값과 

색채값을 생성 하는데 생성할 위치의 간격에 따라 수 백

만 개 이상의 좌표값이 생성될 수 있고 이를 점군이라고 

한다. 이 작업도 소프트웨어 Photomodeler-Scanner를 사

용하여 수행하였다.
디지털 사진을 이용해서 생성된 점군을 적절한 소프트

웨어로 처리하면 터널 막장면에 분포한 여러 절리의 특

성을 추출할 수 있다. 암반공학적인 특성을 고려한 점군 

처리용 소프트웨어로 Split-FX를 사용하였다. Split-FX
의 특징은 점군에서 암반 절리면을 자동으로 추출해내

고 그 절리면의 방향, 절리면의 넓이와 형상, 절리면의 

거칠기를 계산할 수 있다. 추출한 절리면을 방향과 경

사에 따라 절리군으로 자동 분류할 수 있고 피셔상수

(fisher constant) 등 암반절리 관련 통계값을 계산하는 

기능과 점군으로 부터 자동으로 인식 분류된 절리면을 

스테레오네트(stereonet)로 출력할 수 있다. 또 이미지

처리(image processing) 기능으로 점군에서 또는 디지

털 사진을 점군 위에 겹친 후 절리면의 윤곽 또는 절리

를 따라 선을 그리면 절리의 간격과 길이, 방향 등을 추

가로 계산할 수 있다. 

4. 분석방법과 결과

4.1 절리면의 추출과 방향

이번 연구를 위한 터널 막장면의 모습은 그림 3과 같

다. 이것은 폭 20m의 터널 중 높이 약 7m의 상부단면

을 굴착하고 부석정리가 끝난 상태로 막장면은 비교적 

평탄하고 연직에 가까운 경사를 이루고 있다.
터널 막장 절리면의 방향과 연장성 및 거칠기를 3차

원으로 분석하기 위해서는 3차원 좌표의 집합인 점군이 

필요하다. 디지털 사진으로부터 3차원 모델을 생성하기 

위하여 한 지점을 대상으로 서로 다른 위치에서 촬영한 

중복사진을 이용하였다. 즉 서로 다른 방향에서 중복촬

영된 부분을 3차원 모델로 생성하였다. 이때 정확하고 

상세한 절리방향 등을 분석하기 위해서는 터널막장에 

최대한 근접하여 사진을 촬영하여야 한다. 이번 연구 

대상 터널의 폭이 크고 높이가 높기 때문에 여러 부분

으로 나누어 중복 촬영하였는데, 수평방향 횡중복도를 

약 60% 이상 또 상하부의 종중복도는 30% 이상이 되

도록 하였다. 즉 터널을 상부와 하부로 나누고 상부는 

4장의 사진이, 하부는 5장의 사진이 순차적으로 또 수

평방향과 상하부가 중복되도록 하였다. 수평방향의 사

진들이 띠(strip)모양을 이루므로 상부 또는 하부촬영띠

라고 한다. 이 때 사진기에서 터널막장까지의 거리는 

약 7-10m이었고 촬영지점은 약 4-5m 간격으로 터널막

장에 거의 평행하게 옮겨가면서 터널 막장면에 수직한 

방향으로 사진을 촬영하였다. 사진촬영을 위한 조명으로 

1,000와트의 할로겐 전구 4개를 터널 중앙부의 막장 전

방 약 7-10m에 설치하였다. 그림 4는 터널막장을 중복하

여 부분 촬영한 것인데 (a)-(d)는 상부촬영띠를, (e)-(i)는 

하부촬영띠를 보인 것이다.
터널막장을 상하부 두 개의 띠로 나누어 부분적으로 

중복 촬영한 9장의 사진에서 인접한 사진들을 비교하여 

막장의 특징을 자동 분석하고 두 사진을 정합시킨 후 

터널막장의 형상에 대한 3차원 모델을 생성하였다. 터
널 막장 및 절리면의 뱡향과 크기를 알기 위하여 그림 

5와 같은 스케일바(scale bar)를 그림 3, 그림 4의 (f)와 

(g)에 보인 것처럼 터널 막장면 앞에 두고 촬영하였다. 
스케일바에는 수평과 연직방향으로 이격된 3개의 표식

(target)이 고정되어 있는데 그 중심간격은 50cm이다. 
사진을 촬영할 때는 스케일바의 전면이 연직이 되도록 
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                   (a)                              (b)                              (c)

                   (d)                              (e)                              (f)

                   (g)                              (h)                              (i)

그림 4. 터널 막장면 부분 촬영 사진

그림 5. 스케일바

그림 6. 터널 막장면의 3차원 점군

또 상면은 수평이 되도록 삼발이로부터 매달아 늘어뜨

린 후 그 방향을 클리노컴파스로 측정하였다. 여기서 

측정한 스케일바의 방위각은 N4E이었다. 
다음으로 점군을 생성하였는데, 그림 6은 중복하여 

부분 촬영한 9장의 터널 막장면 사진을 정합시킨 후 생

성한 3차원 좌표의 점군을 보인 것이다. 즉 터널 막장면 

디지털 사진으로부터 3차원 좌표의 점군을 생성한 것이

다. 여기서 터널 막장면에 대한 점군 좌표들은 약 

50mm의 간격으로 생성한 것이고 총 개수는 약 90만 

개이다.
다음 단계로 암반 절리면을 추출하기 위하여 인접한 

좌표점들을 연결하여 3차원의 삼각평면을 생성하였다. 
그림 7은 인접한 3차원 좌표점을 이용하여 생성한 3차
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그림 7. 터널 막장면의 3차원 삼각평면 그물망

그림 9. 터널 막장면 절리의 방향

원 삼각평면들을 그물망으로 보인 것이다.
터널 막장면에 대한 3차원 삼각평면들로부터 절리면

을 추출하였다. 비교적 매끄러운 자연 절리면과 터널굴

착 중 무결암이 파쇄되어 만들어진 불규칙하고 거친 파

쇄면을 구별하기 위하여 삼각평면의 방향을 비교하고 

같은 방향의 면들이 인접하여 모여있는 부분을 자연 절

리면으로 결정하였다. 이번 연구에서는 인접한 면의 방

향이 10도 이내이고 인접하여 모여있는 면의 개수가 10
개 이상일 경우를 절리면으로 간주하였다. 그림 8은 추

출된 절리면이고 방향이 같은 절리군에 따라 색을 다르

게 표시하였다.

그림 8. 터널 막장면의 절리면

터널 막장면의 3차원 모델에서 추출된 절리면을 동일

한 방향의 절리군들로 분류하여 스테레오네트 상에 표

시하면 그림 9와 같다. 절리군의 수는 4개로 분석되었고 

각 절리군의 대표적인 경사방향과 경사는 각각 260/90, 
270/60, 243/77, 240/30 이었다. 스테레오네트에 표시

한 절리군의 색깔은 그림 8의 터널 막장면에 나타난 동

일한 색깔의 같은 방향 절리들을 표시한 것이다. 빈도

수가 가장 많이 측정된 절리는 붉은색으로 표시하였고 

그 경사방향/경사는 260/90이었다. 
터널을 보강하기 위한 RMR분류에서 터널의 굴진방

향과 절리군의 방향에 따른 보정이 필요하다. 터널은 

서쪽에서 동쪽으로 굴진되고 있는데, 절리들은 터널의 

굴진방향과 직교도 평행도 아니나 직교에 가깝고 경사

는 30-90도이지만 RMR분류에서의 절리방향 보정값은 

보수적인 선택으로 -5로 결정하였다. 또 Q시스템을 위

한 절리군의 수(Jn)는 절리군이 4개이므로 그 요소값은 

15가 된다.

4.2 암질지수와 절리의 간격 및 길이

RMR과 Q 값을 결정하는데 필요한 또 다른 요소인 

절리의 간격과 길이 및 암질지수도 디지털 사진 또는 점

군 상에서 분석하였다. 점군은 3 차원 좌표이므로 절리

의 방향에 수직한 방향에서 그 간격을 구할 수 있다. 또 

절리의 윤곽 또는 경계선을 알 수 있으면 절리의 간격을 

구할 수도 있다. 자동으로 절리의 윤곽을 도출해 내는 

것으로 모서리 감지(edge detector) 알고리즘도 있는데 

이는 이미지 처리(image processing)기능의 일부이다

(Gonzalez and Wintz, 1987). 암반 내 절리를 감지하기 

위한 모서리감지 기능의 알고리즘은 여러 연구자에 의

해 보고되었고(Hadjigeorgiou et al., 2003, Kemeny et 
al., 2003) 본 연구에서 사용한 Split-FX 외 여러 이미지 

프로세싱 소프트웨어에서도 사용되고 있으나 다음과 

같은 이유로 이번 연구에서는 사용하지 않았다. 첫째 

이유는 그림 6의 점군에서 보인 것과 같이 여러 가지 

작은 규모의 절리를 포함한 모든 불연속구조의 윤곽을 

복잡하게 보여주므로 절리군에 따라 각각의 통계값을 

구하기 위해서는 편집이 필요하다. 둘째는 노출된 암반

의 이미지는 복잡하기 때문에 자동으로 절리의 윤곽을 

감지하는 것이 완전하지 않다. 따라서 보정편집이 필요

하다. 셋째는 디지털 사진 상에서 절리면의 윤곽을 그

리는 것이 복잡하지 않고 시간이 많이 소요되지 않기 
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때문에 자동 감지를 이용하지 않아도 불편이 거의 없다

는 것이다.
따라서 이번 연구에서도 디지털 사진에서 절리의 간

격과 길이를 구하였고, 절리의 빈도를 이용하여 암질지

수도 계산하였다. 터널을 굴착한 암반은 편마암으로 좁

은 간격의 층리가 있고, 여러 방향의 절리군에 임의 방

향의 절리가 혼재된 상태이다. 그리고 발파에 의해 생

긴 파쇄면으로 노출된 절리면 들이 불분명해졌고 또 부

석제거 작업으로 막장면은 거의 평면으로 정리되었기 

때문에 선으로 나타난 절리는 많으나 3차원 점군 상에

서 절리면을 추적해서 그 간격과 길이를 판단하기 어려

웠다. 즉 연구대상의 터널 막장면 전체에서 발파에 의

해 발생한 불규칙한 형상의 파쇄면이 없는 자연절리면

이 규칙적으로 나타나는 것은 드물었다. 이와 같은 조

건을 고려하여 이번 연구에서는 디지털 사진 상에서 조

사선법(scanline method)을 이용하였다. 즉 디지털 사

진 위에 조사선을 설정하고 이 선과 교차한 절리의 간

격과 길이를 계산하였다. 암반 내 절리의 간격은 통계

적 변량이므로 조사선의 방향에 영향을 받지 않을 것이

다(Priest, 1993). 그러나 디지털 사진 상에서 절리의 간

격과 길이를 3차원으로 측정하기 위하여 막장면을 서로 

다른 위치에서 중복 촬영한 2장의 사진을 이용해야 하

였다. 그림 10은 디지털 사진 위에 표시한 조사선과 절

리의 길이 및 간격을 보인 것이다. 절리의 간격을 구하

기 위한 절리의 위치는 조사선 위에 x로 표시한 것이다. 

그림 10. 터널 막장면 상의 조사선과 절리의 길이 및 간격

또 절리의 간격으로부터 암질지수를 구하였다. 터널

의 막장면에서 개별 절리군 내의 간격을 알기 어렵기 

때문에 절리의 방향에 관계없는 조사선 상에서 구한 절

리의 간격과 빈도로 암질지수를 구하였다. 절리의 간격

이 음지수함수 f(x)=λe-λx
의 분포(negative exponential 

distribution)를 따르는 것으로 연구 보고되어 있고 이를 

이용한 이론적인 암질지수 TRQDt는 다음 식 (6)과 같

다(Priest, 1993). 

TRQDt = 100[e-λt(1+λt)-e-λL(1+λL)] (6)

여기서 t는 암질지수의 판정길이로 10cm이고, L은 

조사선의 길이, λ는 절리의 빈도이다. 
그림 10에서 조사선의 길이 L은 약 6.63m, 절리는 

129개이므로 절리빈도 λ는 약 19.46, 절리간격은 약 

0.05m이었다. 따라서 위 식에 의한 암질지수는 약 42이
다. 그러므로 RMR분류를 위한 항목 중 암질지수 요소

값은 8이고, 절리간격 요소값은 5가 된다. Q시스템을 

위한 암질지수는 42이다.
절리의 길이도 디지털 사진에서 구하였다. 그림 10의 

디지털 사진에서 점선은 조사선과 교차한 절리 중 길이

를 계산하기 위한 것이다. 디지털 사진은 3차원의 좌표

를 포함하고 있으므로 사진 상에 절리의 시점과 종점 

좌표로부터 그 길이를 구하였고, 여러 개의 절리길이로

부터 다음 식 (7)을 사용하여 평균 절리길이를 계산하

였다. 

μL 
 ln n

r 
c  (7)

여기서 μL은 터널 막장면에 나타난 절리의 평균길이, 
c는 측정가능 최대절리길이(curtailment), r은 c보다 길

이가 짧은 절리의 개수, n은 길이를 측정한 절리의 총 

개수이다. 
그림 11은 위 식을 이용하여 절리의 길이를 구한 결

과인데, 직선의 기울기가 절리평균길이 μL이 된다. 절리

길이를 측정한 개수는 26개이므로 터널 막장면에서의 

평균 절리길이는 약 1.71m이고 따라서 RMR분류를 위

한 요소값은 4가 된다. 

그림 11. 터널 막장면의 평균 절리길이
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그림 12. 터널 막장면에서 절리면거칠기 측정위치

그림 13. 터널 막장면 절리면의 거칠기곡선

4.3 절리면의 거칠기

터널 막장면 점군으로부터 절리면의 거칠기를 구하였

다. 암반 내 절리면의 거칠기를 정량화하기 위하여 여

러 방법이 제안되어 있지만, 그 중에서 절리면 거칠기

를 표준절리면곡선과 비교하여 계수로 표시하는 방법

(JRC, joint roughness coefficient)(Barton, 1973), 통계

적 방법(Tse and Cruden, 1979), 프랙탈(fractal)방법

(Carr and Warriner, 1989, Hsiung et al, 1993)이 이용

되고 있다. 이 중 절리면의 요철을 표준절리면곡선과 

비교하여 절리면 거칠기계수 JRC를 결정하고 대규모 

절리의 길이에 따라 보정하는 것이 가장 일반적인데, 
적합한 표준 절리면곡선을 선택할 때 측정자에 따라 달

라자는 경우가 많다. 따라서 대규모 암반 절리면의 거

칠기계수 JRC는 길이에 따른 보정 없이 직접 측정하는 

것이 정확할 것이나 측정방법에 한계가 있다. 대규모 

암반 절리면의 거칠기를 구하는 방법을 Barton(1981)
이 연구 보고한 바 있다. 이 방법에 의하면 절리의 길이 

L과 절리면에서 돌출된 부분(asperity)중 최대높이와 최

소높이의 차인 진폭 a로부터 대규모 암반 절리의 JRC
값을 구하도록 되어있다. 즉 작은 길이인 10cm의 짧은 

암반절리에 사용하는 표준 절리면 거칠기 곡선을 이용

할 필요가 없고, 절리의 길이를 고려한 치수보정 과정

을 거치지 않고 대규모 암반 절리면의 거칠기계수 JRC
를 구할 수 있다(Barton, 1981, Barton et. al., 1990). 
이 때 절리면 위에서의 측정길이 L과 절리면에서 돌출

된 높이의 진폭 a에 의해 절리면 거칠기계수 JRC는 다

음 식들을 기준으로 L에 따라 내삽하여 계산된다.

JRC=400a/L, L=0.1m일 때

JRC=450a/L, L=1m일 때

JRC=500a/L, L=10m일 때

L : 측정된 절리길이(m) 
a : 절리면의 돌출높이진폭(m)

대규모의 암반 절리면에 대한 거칠기를 라이다를 이

용하여 측정한 연구(김치환 등, 2008b)와 유사하게 본 

연구에서도 터널 막장면 중 면적이 가장 넓은 절리면에

서 상하방향의 거칠기 측정선 L을 설정하고 점군 중 이 

선에 따른 3차원 좌표를 이용하여 돌출부 높이의 진폭 

a로 부터 절리의 거칠기계수 JRC를 구하였다. 그림 12
는 터널 막장면 중 거칠기를 측정한 위치의 절리면을 

표시한 것이고 그림 13은 이 절리면의 요철을 표시한 

단면도이다. 그림 13에서 절리의 상하방향 길이 L은 약 

0.6m이고 진폭 a는 약 0.03m이므로 JRC는 약 18이었다. 
그런데 RMR분류법 중 절리의 거칠기는 정성적으로 

판정하고 정량적으로 표시한JRC값과의 연계성은 없으

나 이번 연구에서는 RMR에서 거칠기 등급이 5개로 나

누어진 것을 따라 0-20의 범위에 있는 JRC값을 5개 등

급으로 나누어 RMR의 거칠기 등급에 대응하도록 하였

다. 이에 따라 JRC값 18은 RMR분류를 위한 절리면 거

칠기 등급의 최상등급으로 그 요소값은 6이 되었다. Q
시스템을 위한 절리면 거칠기(Jr)은 ‘거칠고 불규칙하며 

기복이 있는 상태’이고 그 요소값은 3이 된다. 

4.4 절리틈과 절리면의 상태

RMR과 Q를 구하는데 필요한 터널 막장면의 절리특

성 중 절리틈과 절리틈 내의 충진상태 및 풍화상태는 

디지털 사진이나 점군에서 관찰하기 어려우므로 사진

을 촬영하기 전에 관찰한 정성적인 평가에 따라 그 요

소값을 결정하였다. 절리틈은 발파에 의한 영향 때문에 

절리틈이 벌어져 굴착에 따라 과대 평가하기 쉬울 것이

지만 여기서는 층리 위주의 편마암이므로 절리틈이 밀

착된 것보다 약간 틈이 있는 0.1-1mm로 판정하였고 그 

등급값은 4로 결정하였다. 또 편마암의 절리 틈에는 방

해석이 있을 수 있으므로 단단한 충진물로 간주하였고 

그 두께는 5mm 이하로 등급값은 4로 결정하였다. 절리

면의 풍화도는 디지털 사진 상에서도 판정할 수 있으나 

직접적인 육안관찰이 더 유리하였고 약간 풍화되었으
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그림 14. Q 시스템에 의한 터널 보강방법

므로 그 등급값은 5로 결정하였다. Q 시스템을 위한 절

리면 풍화도(Ja)는 ‘절리면이 약간 풍화, 비연화광물막

으로 덮힘’으로 그 요소값은 2가 되었다.

4.5 지하수 상태

지하수 상태는 그림 3의 터널 전경사진으로 알 수 있

었다. 터널의 막장면은 대부분 건조상태이나 부분적으

로는 습윤한 상태를 보였으므로 RMR분류법 중 지하수

에 의한 요소값은 10이 된다. Q 시스템을 위한 지하수 

감소(Jw)의 요소값은 ‘건조 굴착 또는 약간의 지하수 

유입’으로 판단되고 그 값은 1이 되었다.

4.6 암석의 점하중강도

암반분류를 위해 암석의 강도는 암석 코어를 이용한 

단축압축시험, 점하중시험 등으로 구할 수 있다. 이번 

연구에서는 시공현장에서 장비이용이 가능하여 신속하

게 강도를 측정할 수 있는 점하중강도 시험을 수행하였

다. 시험방법은 한국암반공학회의 표준시험법(한국암반

공학회, 2005)을 따랐다. 이에 따른 암석의 점하중 강도 

Is(50)은 약 3.6MPa이었다. 그러므로 RMR분류법 중 

암석의 강도에 의한 요소값은 7이 되었다. Q 시스템을 

위한 응력감소계수(SRF)는 터널의 심도가 약 50m이고 암

석의 단위중량은 2.6t/m3
로 최대주응력 σ1은 약 130t/m2, 

단축압축강도 σc가 약 8,000t/m2
으로 σc/σ1은 약 61이므

로 ‘중간응력’으로 그 응력감소계수의 등급값이 1.0이 

되었다. 그러나 터널의 안정성을 높이기 위하여 그 등

급값을 2.5로 적용하였다.

4.7 터널보강방법

위와 같은 과정을 통하여 구한 RMR과 Q값은 각각 

48과 4.2이었고 이를 기준으로 보강방법을 결정하였다. 
그런데 RMR법으로는 폭이 약 20m인 터널의 보강방법

이 제시되지 않았으므로 Q 시스템을 이용하여 보강방

법을 결정하였다. 본 터널은 토목용 터널이므로 ESR 
(excavation support ratio)를 1로 선정하면 그림 14와 

같이 록볼트의 길이와 간격은 각각 5m와 2.1m이고 강

섬유가 포함된 습식숏크리트의 두께는 약 9cm로 제시

되었으나(Hoek, 2011) 안전을 고려한 실제 보강은 숏

크리트 두께 약 15cm, 록볼트 길이와 간격은 각각 5m, 
2m로 시공하였다.

5. 결 론

터널에서 버력을 터널 밖으로 운반해 내는 동안 디지
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털사진과 3차원 점군좌표의 분석과정을 통하여 절리면

의 방향과 간격, 거칠기 등을 분석한 후 그 결과를 공학

적 암반분류 방법인 RMR과 Q 시스템에 적용하여 록

볼트의 간격과 숏크리트의 두께 등 보강등급을 결정함

으로써 터널을 보강시공할 수 있었다. 터널의 보강방법

을 결정하기 위한 암반공학적 정보는 시공자, 감리자 

및 발주자가 시각적으로 볼 수 있는 디지털 사진과 3차
원 좌표값이므로 이를 분석한 결과는 객관성이 높고 필

요 시 재분석하고 재확인할 수 있도록 컴퓨터에 저장 

보존할 수 있다. 이와 같이 저장된 정보는 터널완공 후 

사용 중 유지관리 단계에서도 재분석하여 필요 시 대책

공법을 선정하거나 유사 터널의 시공에도 활용할 수 있

을 것이다. 또 디지털 사진과 수십만 개 이상의 3차원 

점군좌표를 분석하여 추출한 절리면 등의 특성은 기존

의 육안관찰에 의한 매핑방법으로 획득한 정보의 양보

다 훨씬 풍부하여 분석결과에 대한 신뢰도를 높일 수 

있을 것이다. 따라서 디지털 사진을 이용한 터널 페이

스매핑은 신속하고 신뢰도가 높으므로 터널의 보강시

공에 유용할 것으로 기대된다.
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