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1. 서론

해저터널을 건설하기 전 조사 및 설계 단계에서 수집할 

수 있는 해저지형과 지층 정보는 매우 제한적이며, 음파 

및 탄성파와 같은 간접적 방법으로 획득된 조사결과를 해

석하고 판정하는 과정에서도 육상터널보다 불확실성이 커

질 수 있다. 또한 해저터널은 연장을 최소화하기 위해 해

협 등을 가로지르는 경우가 많은데 해저지형의 특성상 해

협에는 주요 단층이나 연약대가 존재할 가능성이 높다. 이

와 같이 위험지반 통과 가능성 및 불확실성이 높은 조건에

서는 시공 전에 해저터널의 건설과정에서 고려해야 할 주

요 검토사항을 분석하여 대표적인 위험 시나리오를 구성

할 필요가 있으며, 시나리오별로 위험 발생 원인과 그로 

인한 주요 지반거동 특성을 사전에 파악함으로써 굴착 시 

발생할 수 있는 위험상황에 신속하게 대처할 수 있다.

2. 해저구조물 건설 시 주요 고려요소

2.1 연약대의 형태

해저구조물 건설 과정에서 고려해야 할 연약대의 형태

는 다음과 같이 네 종류로 나눌 수 있다.

① 해저면 침식에 의한 계곡 형태 구간

② 복잡한 지질구조로 인한 단층 또는 연약대 구간

③ 암맥 관입 시 접촉면에 생성된 파쇄대 구간

④ 연약한 퇴적암 또는 석유/가스층을 함유한 퇴적암 

구간

<해설>

첫째 해저면 침식에 의한 계곡 형태는 그림 1의 Oslofjord 

터널처럼 해저 기반암의 연약한 부분이 오랜 기간 계곡 
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그림 1. Oslofjord 터널의 계곡 형태 침식 지형(Blindheim 등, 2005) 그림 2. Ellingsøy 터널의 함몰 상황(Nilsen & Palmstrøm, 2001)

그림 3. Vardø 터널의 함몰 상황(Dahlø & Nilsen, 1992)

형태로 침식되면서 퇴적층으로 채워져 있거나 또는 근래 

생성되어 바닷물에 직접 노출되어 있는 경우에 해당한다. 

둘째 지각운동의 결과 복잡한 지질구조로 인해 단층 또

는 연약대가 존재하는 사례도 매우 중요하다. 해저터널 

굴착과정 중 안정성에 문제가 발생한 경우 대부분이 점토

광물을 함유한 단층대의 존재와 높은 수압으로 인한 바닷

물 유입이 주원인이었다. 1987년에 완공된 Ellingsøy 터
널은 굴착면 전방 지반 상태를 확인하기 위해 선진시추

(probe drilling)를 지속적으로 수행하였지만 그림 2와 같

이 가늘고 긴 형태의 단층대를 만났으며, 단층대를 채우

고 있는 바닷물과 팽창성 점토로 인해 함몰(cave-in)이 

일어나 천장 상부가 8-10m까지 무너지고 함몰이 시작된 

지 24시간이 지나서야 정지하였다(Nilsen & Palmstrøm, 

2001). 이보다 앞서 완공된 Vardø 터널은 해저터널 구간

에서 함몰이 두 차례 발생하였다. 최초 함몰은 해안에서 

약 200m 떨어져 있으며 터널 상부 지반의 암석층 두께가 

약 35m인 지점에서 발생하였다. 터널 굴착 중에 그림 3

처럼 복잡한 지질구조 영역을 만났으며, 조사 결과 부서

지고 점토가 함유된 암석 때문에 10m 정도 코어가 회수되

지 않았고 시추공에서는 약 10ℓ/min의 누수가 관측되었

다. 연약한 암반 구간을 통과하기 위해 발파 연장을 감소

시키는 조치를 취하였으나 발파 후에 굴착면 상단부에 여

굴이 발생하였고 천장부에서 계속 유입되는 바닷물 때문

에 숏크리트도 부착되지 않았다. 이에 대한 대책으로 굴

착면에 강재 실드를 설치하고 암주로 지지하기로 하였으

나 실드 설치 전에 이미 함몰이 시작되었고 작업하는 동

안 부서진 암석들이 계속 떨어져 들어왔다(Dahlø & Nilsen, 

1992). Bjorøy 터널 건설 중에도 기반암에서 전혀 예상하

지 못했던 점토, 모래, 석탄 파편으로 채워진 폭 10m의 
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단층대를 만났다. 단층대는 투수성이 매우 높고 안정성이 

낮아 이 구간을 통과하기 위해서 그라우팅, 배수, 록볼트 

및 숏크리트 설치 등에 매우 많은 시간이 소요된 바 있다

(Nilsen 등, 1999).

셋째 형태는 지각운동의 결과로서 암맥이 관입하면서 

주변 암반과의 접촉면에 파쇄대가 생성된 경우이다. 아이

슬란드 Hvalfjördur 해저터널 건설 시 암맥과 주변 암반

의 접촉면에서 파쇄된 암석 및 점토로 채워진 폭 2~3m의 

구간들이 나타나 지보재를 추가적으로 설치한 사례가 있

다(Grøv & Haraldson, 1999). 노르웨이의 Lysaker 하수 배

출 시스템의 해저터널 건설 과정에서도 터널 측벽 하부가 

함몰되는 사례가 세 차례 발생하였는데 모두 기반암인 셰

일과 암맥 사이 접촉 영역에서 일어났다. 함몰로 생긴 암

석더미들은 이동 및 운송에 큰 지장을 주어 결국 터널 하

부에 인버트를 설치하고 측벽 하부를 현장타설 콘크리트

로 보강하도록 결정하였다(Streande & Birgisson, 1999).

넷째 퇴적암과 관련된 사례로서 1999년 완공된 North 

Cape 터널의 경우 사전조사 과정에서는 탄성파속도가 

5,000m/s 이상으로 상대적으로 높게 나와 위험 지반으로 

인식되지 않았으나 굴착 결과 주로 셰일 및 사암으로 구

성된 연약한 퇴적암이 평평한 형태로 분포해 있었다. 이

러한 퇴적암 때문에 터널의 굴착 안정성이 매우 낮아 당

초 계획과 달리 숏크리트 및 콘크리트 라이닝을 시공하고 

굴진속도를 약 20m/week까지 감소시켜야 했다(Nilsen 

등, 1999).

2.2 연약대의 위치 및 크기

해저터널을 계획한 위치 또는 인접 영역에 연약대가 존

재한다면 터널 굴착면과의 상대적 위치와 연약대의 크기

에 따라 안정성에 미치는 영향이 달라진다. 연약대가 공

동이나 해저면 침식에 의한 계곡 형태라면 터널 및 연약

대의 규모, 굴착면과 연약대의 거리 등이 안정성에 영향

을 미칠 수 있다. 연약대가 넓은 지역에 분포하는 단층 또

는 파쇄대 형태인 경우 굴착면과의 거리뿐만 아니라 경사

방향, 폭 등이 고려해야 할 주요 인자가 된다.

<해설>

Ellingsøy 터널과 Vardø 터널은 연약대와 굴진방향의 

관계를 볼 때 상대적으로 유리한 위치라고 할 수 있다. 만

일 연약대의 경사가 반대방향인 상황에서 존재 여부를 미

처 감지하지 못한 채 굴착으로 공동이 생겼다면 터널 천

장부와 굴착면에서 파쇄된 암석이 동시에 밀려들어오면

서 큰 변위가 발생하고 대규모의 붕괴로 이어졌을 가능성

이 높다.

2.3 연약대 구성물질의 종류

연약대는 터널 굴착 과정에서 바닷물이 유입되는 주요 

통로가 될 수 있다. 그러나 주요 단층이나 연약대가 점토 

함유량이 높은 물질들로 이미 단단하게 채워져 있어 투수

성이 매우 낮을 때는 바닷물 유입량이 예상보다 작을 수 

있다.

<해설>

해저면의 침식에 의해 좁고 깊게 파인 계곡부 또는 단

층 같은 연약대가 근래 생성되어 투수성이 낮은 점토 등

으로 충분히 채워지지 않고 토사, 부서진 암석 등으로 느

슨하게 메워져 있다면 터널 굴착 시 연약대를 통해 바닷

물이 유입될 가능성이 높다. 이러한 조건에서 연약대를 

통과하기 위해 그라우팅을 실시하면 기존 암반 불연속면

보다 큰 규모의 통로가 존재하고 높은 수압이 작용할 수 

있기 때문에 일반적인 경우보다 훨씬 더 많은 양의 재료

가 필요하다. 또한 그라우팅을 계획한 영역 전체가 적정 

수준으로 보강되도록 조절하는 작업 역시 매우 어려워진

다. 노르웨이 Oslofjord 터널(그림1 참조)의 건설 과정에

서 연약대가 발견되었을 때 전문가들은 우회터널을 이용

해 연약대 양쪽에서 MSG(micro-silica grouting) 공법
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표 1. 노르웨이 해저터널의 보강 현황(Nilsen & Palmstrøm, 2001)

터  널
굴착률 록볼트 숏크리트

콘크리트

라이닝

프리

그라우팅

굴착시

누수량

작업시

누수량

m/week bolts/m m3/m %터널연장 %터널연장 kg/m l/min/km l/min/km

Vardø 17 6.9 0.95 ＞50 21 31.7 460 *

Karmsund 34 1.5 0.72 65 15 13.4 * *

Ellingsøy 28 6.4 0.48 20 3 99.1 300 130

Kvalsund 56 4.0 0.31 * 0 0 320 180

Godøy * * 0.40 * 0 265 300 90

Freifjord 45 5.3 1.44 * 2.1 13.7 500 280

Hitra 46 4.2 1.44 * 0.2 11.4 60 *

Frøya 37 5 2.9 ** 5 197 8.5 *

Bømlafjord 55 3.8 1.9 ** 0 36 ＜50 *

Oslofjord 47 4.0 1.7 ** 1 165 150 *

North Cape 18/56*** 3.4 4 ** 34 10 60 8

으로 보강하여 관통할 계획을 수립하였다. 그리고 시험 

적용으로 11m
3
의 콘크리트를 주입해 보았으나, 연약대의 

토질 영역이 안정되도록 하는데 많은 양의 그라우트 재료

가 필요하고 투수성이 큰 통로들 때문에 그라우팅 조절 

자체가 어렵다고 판단하여 곧 중단한 뒤 동결공법으로 변

경하였다(Backer & Blindheim, 1999).

반면 Nilsen & Palmstrøm(2001)은 해저터널에서 주

요 단층이나 연약대를 통해 바닷물이 유입되는 경우는 예

상보다 드문 사례일 수 있다고 언급하였다. 그 이유로 단

층 또는 연약대가 대개 점토 함유량이 매우 높은 물질들

로 이미 가득 채워져 있어 투수성이 매우 낮기 때문이라

고 하였으며, 1994년 완공된 노르웨이 Hitra 터널 사례에

서 그러한 현상을 확인할 수 있다고 주장하였다. 또한 단

층 또는 연약대 등이 주로 해협의 중앙부 가장 낮은 저점

에 위치해 있기 때문에 연약대의 상부가 투수성이 낮은 

퇴적층으로 덮여 있는 점도 이유가 될 수 있다고 하였다. 

실제 연약대 통과 사례로 그림 2에 제시된 Ellingsøy 터
널도 주요 누수 지점은 바다 밑이 아니라 바다로부터 1km 

떨어진 육지 하부였으며 선진시추 한 공에서 최대 400ℓ
/min의 물이 유입된 바 있다. 그리고 Frøya 터널에서도 

불연속면을 채우고 있는 점토 물질들이 바닷물 유입을 감

소시키는 역할을 한 것으로 밝혀졌다. 

2.4 초기 응력

육상터널과 마찬가지로 해저터널을 설계 및 시공하는 

과정에서 초기 응력(in-situ stress)은 중요한 요소이다. 

암반의 응력조건은 상황에 따라 터널 안정성에 유리하게, 

또는 불리하게 작용할 수 있으므로 이에 대한 검토가 필

수적이다. 특히 해저터널의 경우 최소주응력의 크기가 작

고 주요 불연속면이 압축되지 않고 벌어질 수 있는 방향

으로 응력이 작용한다면 바닷물 유입량에 상당한 영향을 

미칠 수 있다. 따라서 현지 응력의 크기 및 방향을 측정하

고 분포상태와 이방성(anisotropy), 불연속면의 수로화

(channelling) 여부 등을 검토해야만 바닷물 유입에 대해 

신뢰할만한 예측을 할 수 있다.

<해설>

Godøy 터널은 표 1과 같이 다른 해저터널과 비교할 때 

굴착 시 바닷물 유입량이 300ℓ/min/km로 비교적 많은 

편에 속했으며 프리그라우팅에 사용된 재료량도 터널 연

장 1m당 265kg로 가장 많았다. 전문가들은 주응력의 작

용 방향과 주요 불연속면 방향 간의 관계가 이러한 현상

을 유발한 것으로 판단하였다(Nilsen & Palmstrøm, 2001).



K
T
A

기 술 강 좌

해저 지반조건별 위험 시나리오

Vol. 14, No. 2    51

그림 4. 상부 암석층 최소 두께 및 기반암 깊이(Dahlø & Nilsen, 1992)

2.5 상부 암석층 두께

해저구조물 굴착 시에는 단면의 상부 암석층 두께

(rock cover)를 충분히 유지해야 높은 수압을 지지할 수 

있으며 아칭효과를 유발해 지보재 설치 전 지반의 자립시

간을 확보할 수 있다. 반면 상부 암석층 두께는 터널 심도

와 매우 밀접하므로 경제성 측면에서만 고려한다면 구조

물 안정에 영향을 미치지 않는 범위에서 최소한으로 확보

하는 것이 유리하다. 그러나 해저라는 특성상 조사 단계

에서 해저지형과 퇴적층 하부 암반에 대한 정밀한 정보를 

획득하여 안정적인 두께가 되도록 설계에 반영하는 것은 

한계가 있다.

<해설>

2005년 기준으로 노르웨이에서는 암반 조건이 양호하

다는 사실이 입증되지 않은 상태에서는 터널 상부 암석층

의 최소 두께가 50m 이하가 되지 않도록 규정하고 있으

며, 불가피하게 더 작은 두께로 건설하기 위해서는 도로 

관련 감독기관의 승인을 받고 별도의 검토를 수행해야 한

다(Blindheim 등, 2005).

Dahlø & Nilsen(1992)은 그림 4와 같이 노르웨이에서 

건설된 7개의 도로터널(그래프 상에서 3, 7~12번), 2개

의 상하수도터널(1, 4번), 3개의 가스/석유운송터널(2, 5, 

6번) 자료에 기초하여 상부 암석층 두께가 최소인 지점의 

암석층 두께와 기반암 깊이를 제시하였다. 여기서 기반암 

깊이는 수심과 상부 토사층 두께의 합을 나타낸다. 상부 

암석층 두께가 최소인 지점은 대부분 균열선(cleft)이나 

기반암이 움푹 파인 함몰지대의 하부 구간에서 정해졌으

며, 수심이 가장 깊은 곳의 상부 암석층 두께가 반드시 가

장 작은 것은 아니었다. 그래프에서 도로터널(터널 단면

적 50-68m
2
)의 상부 암석층 최소 두께를 나타내는 곡선

이 단면이 작은 파이프라인 또는 상하수도 터널(터널 단

면적 10-27m
2
)을 모두 포함하여 제시한 곡선보다 6-7m 

상단에 있음을 알 수 있다. 따라서 상부 암석층 두께를 결

정할 때는 터널 단면의 크기도 주요 변수로 고려해야 한

다. 또한 최소 두께가 결정된 위치의 탄성파속도를 보면 

상대적으로 탄성파속도가 낮은 지점이 많다는 사실도 알 

수 있다. 즉 기반암에서 주변보다 연약한 부분이 다른 곳

보다 깊게 패였기 때문에 그 지점을 터널이 통과할 때 상

부 암석층 두께가 작을 수 있다. 그리고 불안정 사례(그래

프 상에서 R 표시) 4개를 보면 상부 암석층 두께가 최소 

두께 곡선보다 상당히 위쪽에 있으며, 이로부터 상부 암

석층 두께를 충분히 확보하더라도 다른 요인에 의해 터널

이 불안정할 수 있음을 알 수 있다.

2.6 기반암 특성

굴착 대상인 암반의 특성은 해저터널뿐만 아니라 일반 

육상터널에서도 매우 중요한 요소이다. 특히 해저터널은 

높은 수압 조건에 노출된 상황이므로 광물성분, RQD, 탄

성파속도, 강도와 같은 물리적 특성과 더불어 불연속면의 

분포, 충전 여부 및 충전물질의 종류 등 수로화 가능성이 

있는 부분에 대해서 면밀히 파악해야 한다. 기반암의 불

연속면을 통해 많은 양의 바닷물이 유입된다면 굴착 후 

숏크리트 부착에 어려움이 있게 되며 사용 중에도 라이닝
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그림 5. 상부 암석층 최소 두께와 바닷물 유입량(Stedal & Melby, 1992)

의 틈 사이로 누수가 발생하고 조류(algae)가 번식하는 

등 불리한 영향을 미친다.

<해설>

Stedal & Melby(1992)는 바닷물 유입 정도를 결정짓

는 암반 특성으로 암종, 불연속면의 분포, 불연속면을 채

우고 있는 점토량을 제시하였다. 그리고 여러 해저터널 사

례에 기초하여 바닷물 유입이 상부 암석층의 두께에도 영

향을 받지만 암종 등 다른 요소에도 좌우될 수 있는 점을 

보였다(그림 5 참조).

또 다른 연구에서 Blindheim & Øvstedal(1992)은 암

반조건을 대용량의 바닷물 유입이 발생할 수 있는 경우와 

보통 수준의 유입이 일어날 수 있는 경우로 분류한 바 있

다. 큰 규모의 유입은 주로 최근에 일어난 지각활동으로 

생성된 불연속면이 아직 침전물로 채워지지 않고 2-5cm 

정도씩 열려있는 영역을 굴착할 때 제한된 구간에서 발견

된다. 반면 보통 수준의 유입은 비교적 긴 구간에 걸쳐 일

련의 절리군(joint set) 때문에 발생한다. 주변의 단층대

와 접해 있는 절리군을 해저터널이 수직으로 교차하면서 

통과하는 사례가 전형적인 형태이다. 만약 인장파괴 등으

로 균열이 생성되었다면 충전물질이 없이 깨끗한 표면상

태로 불연속면이 열려 있을 수 있으며, 이러한 절리군은 

표층부로부터 심도가 깊어질수록 유입량이 줄어드는 일반

적인 경향과는 달리 심도에 거의 영향을 받지 않는 특성을 

보이기도 한다. 이 연구에서도 Stedal & Melby(1992)의 연

구와 유사하게 많은 바닷물이 유입될 조건으로는 상부 암

석층의 두께보다 절리군이 더 중요하다고 결론 내렸다.

2.7 기반암 상부 퇴적층 특성

해저 기반암을 덮고 있는 토사 퇴적층은 굴착 시 아칭

효과를 발휘할 터널 상부 암석층에 하중으로 작용할 수 

있으며 퇴적물 특성에 따라 차단재로써 바닷물 유입에 영

향을 미치기도 한다. 따라서 그림 4에서처럼 바닷물의 수

심뿐만 아니라 퇴적층의 존재도 함께 고려해야 하며 퇴적

층의 투수성에 대한 검토를 수행되어야 한다.

2.8 지진하중의 작용

해저 기반암에 위치한 해저터널은 다른 암반 내 구조물

처럼 지진 발생 시에 지표면보다 영향을 작게 받는다. 따

라서 지진하중이 작용할 때 지표면보다는 해저터널이 상

대적으로 안전할 수 있으나 터널에 단층대와 같이 구조적

으로 취약한 지점이 있는 경우 불안정할 수 있으며, 이로 

인해 바닷물 유입량이 갑작스럽게 증가할 가능성이 있다.

<해설>

1988년 개통된 일본 세이칸(Seikan) 터널에는 유지관

리 차원에서 가속도계 8개(터널 입출구부 각 1개소, 시공 

중 작업이 어려웠던 지점 4개소, 육상부 2개소)와 진원 

위치 파악을 위한 지진계(seismograph) 4개가 설치되었

다. 2002년 기준으로 개통 이후 해저터널 구간 인근에서 

4번의 큰 지진이 있었는데 1993년 홋카이도 남서부해안 

지진 시 지표면에서는 최대 214gal(cm/s
2
)이 기록되었으

나 해저터널 구간에서는 56gal이 측정되었다. 이 수치는 

일본 기상청 진도등급을 기준으로 할 때 전체 7등급 중 각

각 5등급 강진(가속도 80~250gal)과 4등급 중진(25~ 

80gal)에 해당한다. 1994년 홋카이도 동부해안 지진 시에

는 지표면에서 65gal이 기록되었으나 해저터널 구간에서
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(a) 배수 펌프 위치(P1-P3)

(b) 펌프 배수량-시간 곡선

그림 6. 홋카이도 남서부해안 지진 발생시 세이칸터널 상황(Ikuma, 2005)

는 최소 기록단위인 5gal을 넘지 않아서 지진이 기록되지 

않았다. 이러한 결과로부터 Ikuma(2005)는 지진으로 암

반 내 해저터널에 발생하는 가속도는 지표면보다 훨씬 작

다는 결론을 내렸다. 그러나 1993년의 지진 발생 시에 육

상 및 해저구간 양쪽 모두에서 터널 내 바닷물 유입량이 

증가한 바 있으며(그림 6 참조), 특히 해저구간에서는 시

공 당시 바닷물 유입으로 어려움이 많았던 단층대 지점과 

기반암과 화산암 암맥이 접촉하는 지점에서 유입량이 증

가하였다.
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표 2. 해저구조물 건설을 위한 지반조건의 주요 검토사항

구   분 주 요 검 토 사 항

해저지반의 형태

∙ 해저 기반암 침식에 의한 계곡부 통과 여부

∙ 굴착면 전방에 단층 또는 연약대 존재

∙ 굴착면 전방에 암맥 관입 접촉부의 파쇄대 존재

∙ 굴착구간 또는 굴착구간 상부에 연약한 수평 퇴적암층 존재

바닷물

유입가능성

∙ 기반암 상부 퇴적층 존재 여부 및 차단재 역할 가능성

∙ 굴착 암반의 절리 등 불연속면 발달 정도

∙ 절리 등 불연속면의 충진 여부 및 투수성

∙ 불연속면 외 굴착 암반의 투수성(상부 암석층 두께 영향 등)

∙ 수심에 의한 수압

∙ 초기 응력의 크기 및 작용방향과 불연속면의 관계

∙ 파쇄대 등 연약대의 크기 및 구성물질의 투수성

굴착 안정성

∙ 상부 암석층 최소 두께

∙ 기반암 상부 퇴적층의 하중 작용 정도

∙ 굴착 암반의 강도

∙ 연약대의 크기 및 위치, 방향

∙ 연약대 구성물질의 강도

∙ 측압계수의 영향

3. 주요 검토사항 선정

해저터널을 건설하는 과정에서 위험을 최소화하기 위

해 고려해야 할 주요 검토사항은 표 2와 같다. 

4. 위험 시나리오 구성

해저구조물 굴착 과정에서 지반조건에 따라 발생할 수 

있는 대표적인 위험 상황을 시나리오로 구성하면 다음과 

같다.

① 평평한 지반에서 바닷물 유입 발생(RS1)

해저 기반암 형상이 평평한 지형이나 많은 양의 바닷물

이 유입될 가능성이 있는 조건이다. 투수성이 낮은 퇴적

층이 없거나 퇴적층 두께가 매우 얇아서 바닷물을 차단하

는 역할을 하지 못하며 굴착대상 암반에 절리 등 불연속

면이 발달해 있다. 불연속면은 지질작용에 의해 비교적 

근래 생성되어 불연속면을 채우고 있는 충전물질이 거의 

없으며, 현장응력의 크기 및 방향이 불연속면을 구속하기

보다는 바닷물 유입에 유리하도록 작용하는 상황이다. 이

러한 경우 터널 상부 암석층의 두께를 안정성 측면에서 

충분히 확보하여도 여러 변수에 따라 바닷물이 유입될 가

능성이 있다.

② 계곡 형태 지반에서 굴착 불안정 발생(RS2)

사전조사의 한계 및 불확실성으로 인해 기반암이 침식 

등으로 움푹 파인 계곡 형태를 사전에 인지하고 못한 채 

매우 근접한 상황이다. 이때 터널 상부 암석층 두께를 충

분히 확보되지 못하게 되며 이러한 지형의 암반강도가 대

체적으로 주변보다 낮기 때문에 굴착이 매우 불안정할 수 

있다. 특히 기반암의 수심이 깊고 연약하며 두꺼운 퇴적

층이 상부하중으로 작용하는 경우라면 그 가능성은 더욱 

커질 수 있다. 
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표 3. 위험 시나리오 구성

위 험  시 나 리 오 개  략  도

RS1

평평한 지반, 바닷물 유입 가능성

∙ 해저 기반암은 일반적인 평평한 지형

∙ 퇴적층이 없거나 매우 얇음

∙ 굴착대상 암반 불연속면 발달

∙ 불연속면의 충전물질 없음

∙ 초기 응력 크기 및 방향이 바닷물 유입에 유리

RS2

계곡 형태 지반, 굴착 불안정성

∙ 기반암이 움푹 파인 계곡 형태

∙ 터널 상부 암석층 두께 작음

∙ 상대적으로 연약하고 두꺼운 퇴적층

∙ 초기 응력이 안정성에 불리하게 작용

RS3

계곡 형태 지반, 굴착 불안정성 & 바닷물 유입 가능성

∙ 기반암이 움푹 파인 계곡 형태

∙ 터널 상부 암석층 두께 작음

∙ 상부 암석층 불연속면 발달

∙ 퇴적층이 얇거나 투수성이 좋음

∙ 초기 응력이 안정성에 불리하게 작용

RS4

굴착면 전방 연약대 존재, 굴착 불안정성 & 유입 가능성

∙ 굴착면 전방에 단층대 또는 연약대 존재

∙ 연약대 크기 및 위치, 방향에 따라 굴착 안정성에 영향

∙ 연약대 구성물질 강도 영향

∙ 연약대의 충전되지 않은 공간으로 바닷물 유입 가능성

③ 계곡 형태 지반에서 굴착 불안정 및 바닷물 유입 발생

(RS3)

RS2와 같은 지반조건에서 RS1과 유사하게 굴착할 암

반의 불연속면이 발달하여 바닷물 유입 가능성도 큰 상황

이다. 계곡 형태로 침식된 기반암에 절리 등 불연속면이 

발달해 암반의 강도가 낮으며 그 사이로 유입되는 바닷물

이 많아 안정성에까지 큰 영향을 미친다. 기반암을 덮고 

있는 퇴적층은 매우 얇거나 투수성이 좋아 차단재로서의 
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표 3. 위험 시나리오 구성(계속)

위 험  시 나 리 오 개  략  도

RS5

암맥 관입에 따른 파쇄대 존재, 바닷물 유입 가능성

∙ 관입 시 접촉면에 파쇄대 생성

∙ 파쇄대의 충전되지 않고 열려있는 공간이 수로 역할 수행

(channelling)

RS6
연약 수평 퇴적암층 존재, 굴착 불안정성

∙ 굴착구간 또는 굴착구간 상부에 퇴적암과 같은 연약한 수평층 존재

역할을 수행하지 못한다.

④ 굴착면 전방에 단층 또는 연약대가 존재하여 굴착 불

안정 또는 바닷물 유입 발생(RS4)

굴착면 전방에 단층파쇄대 또는 연약대가 존재하여 굴

착 안정성에 영향을 미치는 상황이다. 연약대의 크기 및 

굴착면과의 이격거리, 굴착방향과의 상대적 위치에 따라 

터널의 안정성은 달라지며, 연약대를 구성하고 있는 물질

의 강도도 안정성에 영향을 미친다. 한편 파쇄대 또는 연

약대가 최근 생성되어 아직 채워지지 않은 공간으로 바닷

물이 쉽게 유입되는 경우 안정성이 떨어질 뿐만 아니라 

바닷물 유입 가능성도 매우 높아질 수 있다.

⑤ 암맥 관입 시 생성된 접촉면 파쇄대가 존재하여 바닷물 

유입 발생(RS5)

지질작용으로 암맥이 관입하면서 기존 암반과 만나는 

접촉면에 파쇄대가 좁고 가늘게 생성된 상황이다. 화산암 

등이 관입하면서 상대적으로 좁은 범위에서 파쇄대가 형

성되었기 때문에 RS4와 달리 안정성 측면보다는 파쇄대

의 수로화 가능성이 더 중요하다. 유입될 수 있는 바닷물

의 양이 무한정인 상태에서 파쇄대를 채우고 있는 충전물

의 양이 매우 적고 불연속면이 열려 있다면 굴착 과정에

서 대규모의 바닷물 유입이 발생할 수 있다.

⑥ 굴착구간 또는 굴착구간 상부에 연약한 수평 퇴적암

층이 존재하여 굴착 불안정 발생(RS6)

굴착이 계획된 구간의 일부 또는 굴착 구간 상부에 퇴

적암층과 같이 상대적으로 연약한 수평층이 놓여 있는 상

황이다. 육상터널 사례에서도 터널 상부의 지반상태는 안

정성에 큰 영향을 미치며 해저구조물에는 높은 수압도 함

께 작용하므로 매우 중요한 지반조건이다. 조사 단계에서

는 상대적으로 수평층의 탄성파속도가 높게 측정되었으

나 실제 강도는 작게 나와 위험성을 사전에 인지하지 못

한 경우이다.
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(a) 발파 굴착 시 선진시추 및 그라우팅

(b) TBM 굴착 시 선진시추

그림 7. 선진시추 수행 장비(Holter 등, 2001)

5. 굴착면 전방 모니터링

해저 지반조건별 위험 시나리오를 구성하여 굴착 시 발

생할 수 있는 위험상황에 신속하게 대처하기 위해서는 굴

착면 전방 상태에 대한 정보 수집이 가장 중요하다. 해저

터널 건설 시 적용할 수 있는 굴착면 전방 모니터링 방법

으로는 선진시추(probe drilling)와 TSP탐사(tunnel seismic 

prediction)가 대표적이다.

5.1 선진시추

굴착면 전방에 대한 선진시추는 터널 건설과정에서 발

생할 수 있는 대부분의 재해에 대비하거나 위험성을 감소

시킬 수 있는 필수적 조사방법이며, 특히 해저터널 건설

과정에서는 가장 신뢰할 수 있는 조사 방법 및 표준 절차

로 인식된다(Grøv, 2009). 선진시추를 수행함으로써 굴

착면 전방에 있는 연약대나 팽창성 지반을 사전에 인지할 

수 있으며 누수량을 예측할 수 있다. 또한 메탄 등 가스함

유층을 통과하게 되는 경우 관련 대책을 마련할 수 있다.

<해설>

NATM과 같은 발파 굴착 환경과 TBM 굴착 조건에서 

선진시추를 수행할 때 일반적으로 사용하는 장비는 다음 

그림 7과 같다.
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그림 8. Frøya 터널의 선진시추 개략도(Holmøy 등, 1999)

그림 9. 선진시추를 통한 위험지반 감지 사례-Oslofjord 터널
(Palmstrøm & Huang, 2007)

그림 10. 암반터널 선진시추 및 프리그라우팅 수행과정(Holter 등, 
2001)

발파 굴착 시에 굴착면 전방 암반상태를 확인하기 위해

서 대개 점보드릴 등을 이용한 타격식 선진시추가 많이 

수행되는데, 이때 시추공 개수가 많을수록 터널의 안전성

은 높아지지만 시간지연과 경제성을 고려해 실제로는 

1-10개 범위에서 선진시추를 한다. 그러나 물 유입 가능

성이 높은 위치에서는 시추공 개수가 최소한 4개 이상이

어야 한다. 시추공의 길이는 시추장비 및 장비의 이동, 굴

진장 등 여러 요소를 고려하여 결정되며 보통 30m를 적

용한다. 선진시추는 항상 5-10m씩 중첩되도록 계획해야 

하며 선진시추공 1개 이상에서 누수가 발생하면 누수량을 

측정하고 상황에 따라 그라우트 주입 등을 면밀하게 검토

해야 한다.

노르웨이 Frøya 터널의 경우 지반 상태를 파악하기 위

해서 터널이 20m 굴착될 때마다 그림 8과 같이 3-6개의 

선진시추를 수행하였다. 특히 해저 구간에서는 매 30m 

굴착마다 최소 6개 이상을 시추하여 위험지반에 근접하기 

전에 적절한 대책을 마련하고자 하였다. 그리고 선진시추

공 1개소에서 5ℓ/min 이상 누수가 발생하거나 2개소 이

상에서 3-5ℓ/min의 누수가 발생하면 프리그라우팅을 수

행하도록 하였다(Holmøy 등, 1999).

Oslofjord 터널은 설계 단계에서 터널 계획노선의 중

심을 따라 방향제어시추를 수행하였을 때는 계곡부 형태

의 위험지반을 파악하지 못했으나(그림 1 참조), 위험지

반에 근접하여 선진시추를 하였을 때 그림 9와 같이 시추

공에서 많은 물과 함께 투수성이 크고 느슨한 암석, 자갈, 

모래 등이 유출되어 사전에 연약대를 감지하고 대책을 마

련할 수 있었다.

일반적으로 선진시추는 굴착면 전방의 지반상태를 조

사할 목적으로 실시되는 동시에 선진시추 및 조사→주입

공 시추→그라우트 주입→주입 효과 확인으로 이루어

지는 방수대책의 한 과정으로서도 수행된다. 특히 바닷물

이 무한정 유입될 수 있는 해저터널에서는 굴착 전 전방

에 대한 방수대책을 철저히 수립해야 한다. 스위스 등 유

럽 지역에서 암반터널 굴착 시 적용하는 선진시추 및 프

리그라우팅은 보통 그림 10에 제시된 순서에 따라 적용되

며, 연약대를 선진시추로 감지하여 그라우팅을 수행하고 

주입 효과를 확인하는 과정을 그림 11에 모사하였다. 
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그림 11. 선진시추 및 프리그라우팅 개념도(Palmstrøm, 2007)

그림 12. TSP 탐사결과 및 굴착 후 실제 지반상태 비교

5.2 TSP 탐사

선진시추는 해저터널에서 굴착면 전방의 이상대를 감

지하고 유입량을 측정하여 방수대책을 마련하는데 필수

적 요소이나, 시공성 및 경제성 측면에서 불리하기 때문

에 가급적 최소 개수를 천공하게 된다. 이 경우 굴착면 전

방에 단층 등 큰 규모의 이상대 또는 연약대가 있다면 선

진시추만으로 방향성과 규모를 파악하는 것은 한계가 있

다. TSP 탐사를 이용하면 암반 내에 불연속면이 존재하

여 암반의 특성이 주변 암반과 구분될 때 탄성파 반향 신

호에 그 영향이 나타나는 점을 이용하여 터널 굴착면 전

방 및 주변부 암반의 역학적 특성과 지질에 대한 공간 정

보를 원거리까지 확인할 수 있다. 

<해설>

그림 12는 아이슬란드 Kárahnjúkar 수력발전소 건설 

시 터널을 굴착하는 과정에서 측정한 TSP 탐사 결과와 굴

착 후에 확인한 실제 지반상태의 비교결과이다. 2개의 수

신기와 21개 폭원(장약량 48g)을 이용하여 절리, 암맥 등 

주요 지질구조를 감지하였으며 암반 강도에 대한 정보도 

함께 제시하였다. 
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(a) 그라우팅 전 (b) 그라우팅 후

그림 13. TSP 탐사를 이용한 그라우팅 효과 확인(Xue 등, 2009)

또한 TSP 탐사는 터널에서 그라우팅 개선효과를 확인

할 목적으로도 활용되었다. 중국 칭다오 Jiaozhou Bay 

해저터널 건설 시에 물로 가득 채워져 있는 단층대 구간

을 통과하기 위해서 그라우팅을 실시하였으며, 그림 13과 

같이 주입 전후 TSP 탐사를 수행하여 그라우팅 범위를 결

정하고 주입 효과를 검증하였다. 
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