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ABSTRACT: Previously, a new concept of indexing methodology has been proposed for quantitative assessment of tunnel 

collapse hazard level at each tunnel face with respect to the given geological data, design condition and the corresponding 

construction activity (Shin et al, 2009a). In this paper, ‘linear’ model, in which weights of influence factors are invariable, 

and ‘non-linear’ model, in which weights of influence factors are variable, are taken into account with some examples. Then, 

the ‘non-linear’ model is validated by using 100 tunnel collapse cases. It appears that ‘non-linear’ model allows us to have 

adapted weight values of influence factors to characteristics of given tunnel site. In order to make a better understanding 

and help for an effective use of the system, a series of operating processes of the system are built up. Then, by following 

the processes, the system is applied to a real-life tunnel project in very weak and varying ground conditions. Through this 

approach, it would be quite apparent that the tunnel collapse hazard indices are determined by well interlinked consideration 

of face mapping data as well as design/construction data. The calculated indices seem to be in good agreement with available 

electric resistivity distribution and design/construction status. In addition, This approach could enhance effective usage of 

face mapping data and lead timely and well corresponding field reactions to situation of weak tunnel faces. 

Keywords: KICT tunnel collapse hazard index (KTH-index), Tunnel collapse hazard management system, Face mapping, 

Tunnel design and construction data

초 록: 기존 연구를 통하여 주어진 지반조건과 대응한 시공 상황에 대해 터널 굴진에 따른 매 막장의 붕괴 위험도를 정량적으로 

지수화 할 수 있는 수단이 개발된 바 있다(Shin et al, 2009a). 본 논문에서는 기 제안된 터널 붕괴 위험도 지수(KTH-index)를 

산정하는데 있어서 각 영향인자에 부여되는 가중치가 고정된 ‘선형’ 모델과 주어진 영향인자의 입력값에 따라 가중치가 변화하는 

‘비선형’ 모델을 소개하고, 100여개의 붕괴현장자료를 이용해 ‘비선형’ 모델의 타당성을 검토하였다. 이를 통해 신개념의 ‘비선형’ 

가중치 모델은 위험도를 평가코자 하는 터널현장의 특성을 감안하여 가중치가 합리적으로 조정되어 위험도 평가를 수행할 수 있음을
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보였다. 또한, 기 개발된 터널 시공 위험도 관리 시스템의 이해와 효과적인 활용을 돕기 위해 일련의 터널 시공 위험도 평가 체계를 

수립하여 제시하였다. 본 시스템은 수립된 평가체계에 따라 개발 취약한 지반조건상에 있는 실제 도로터널 현장의 전 구간에 

적용되어 그 현장 적용성을 검토하였다. 이를 통해 터널 막장의 지반조건과 함께 터널 붕괴 가능성에 영향을 미칠 설계 및 시공 

현황 정보와도 잘 연계 고려되어 붕괴 위험도가 평가됨을 보였으며, 산정된 위험도 지수 변화추이는 기존 전기 비저항 분포 특성과 

설계자료 및 지보/보강 현황 등 현장 시공조건들의 변화추이와 잘 부합됨을 보였다. 또한, 본 시스템은 실시간으로 수집되는 막장관

찰자료의 활용도를 극대화 시키고, 사전에 위험수준과 민감한 영향인자를 파악하여 적절한 현장대응을 유도할 수 있음을 보였다. 

주요어: 터널 붕괴 위험도 지수, 터널 시공 위험도 관리, 막장관찰, 설계 및 시공 자료

1. 서 론

산악 지형이 많은 대한민국의 국가 도로망 구축에 

있어 터널은 환경, 경제적인 측면에서 매우 중요한 

역할을 수행하면서, 연장대비 연평균 19.2% 증가하는 

추세로 터널건설이 이루어져 왔다. 현재 전국의 터널

(도로터널 기준)은 1997년 말 이후 10년간 건설된 

터널의 수가 전체 98년 간 건설된 터널의 82.7%(880개

/총1064개)를 차지하고 있다. 이는 1997년 말 184개를 

기준으로 578% 증가한 것이며, 연평균 19.2%의 급격

한 증가율(2007년 기준)을 보이고 있다. 터널의 총 

연장에 있어서는 1997년 말 150.134 km기준으로 10

년 후 총 연장 754.495 km로 502%가 증가한 현황이다

(KICT, 2009). 터널 건설 건수는 지속적으로 증가 

추세에 있으며, 2002년부터 2007년까지 매년 터널 

건설 공사 평균 건수는 253건으로 2002년부터 현재까

지 터널 공사 건수의 증가율은 연평균 6% 수준이다

(KICT, 2009). 이와 같이 활발히 진행되어온 터널 

건설과 함께 터널기술의 발전도 괄목할 만하게 발전

되어 왔으며, 많은 터널기술자들에 의해 다양한 설계/

시공 경험이 축적되어 왔다.

하지만, 이러한 터널건설과 기술개발에도 불구하

고 연 평균 중･대형급을 기준으로 붕괴사고 발생 건수

가 약 20여건(KICT, 2009) 이상으로 추정되는 등, 

끊임없이 터널붕괴가 발생되고 있다. 터널 붕괴는 붕

괴현장 복구 및 공기지연에 따른 막대한 국가 예산 

손실을 유발하고, 간접적인 사회적 불안정 요인을 초

래한다. 그럼에도 불구하고, 1980대 초에 도입된 

NATM (New Austrian Tunnelling Method) 터널의 

기본개념에서 가장 중요하게 강조된 막장관찰 작업조

차도, 현재의 국내 터널설계기준이나 터널시방서에서 

독립적 전문항목으로 언급되지 않는 등 과소평가되어 

왔다. 또한, 현장에서 의무적으로 수행되고 있는 막장

관찰 작업이 계측전문가가 계측기 매설 및 측정 작업

과 병행하여 수행하는 등 비전문가들에 의해 수행되

고 있는 실정이다. 이러한 형식적인 막장관찰 작업 

수행과 더불어, 수행된 막장관찰 결과조차도 적시적

이고 효과적으로 시공관리에 반영되고 있는 경우는 

드문 실정이다. 

현재의 터널 막장의 붕괴 위험도 평가는 상기한 

터널 막장관찰에 의존하고 있으며, 국내에서는 일반적

인 RMR (Rock Mass Rating) 암반분류법(Bieniawski, 

1989)에 기초하여 터널 막장관찰 항목을 구성하여 

시행하는 것이 일반적이다. 따라서 RMR 암반분류 

항목은 대부분 지질, 불연속면 및 지하수 조건 항목으

로 구성되어 있으므로, 막장관찰 항목도 모두 동일한 

평가항목으로 구성된다. 하지만, 실제 발생된 터널 

붕괴사고 사례를 살펴보면, 대부분 취약한 터널막장

의 지질조건과 지하수 조건에서 붕괴사고가 발생하였

으나, 현장의 계측과 막장관찰 등을 통해 사전 인지된 

터널 붕괴 위험조짐에 대해 현장에서의 적시적 지보

등급 상향 조정 및 보강공법 투입을 통해 안정화 시킨 

사례도 적지 않다(KTA, 2010). 직관적으로도, 터널 

붕괴현상은 취약한 지반조건과 함께, 사전 조사된 지

반조사를 기초로 행해진 터널설계 수준과 지보/보강

공법 투입, 여굴 및 굴진장 관리 등의 시공 조건이 
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상호 연계되어 나타나는 현상으로 볼 수 있다. 따라서 

현행의 막장관찰을 통한 막장 지반조건의 취약성 평

가뿐만 아니라, 이에 대응한 설계 지보등급 적정성 

평가가 적시적으로 이루어지고 있는지, 1회 굴진장 

및 굴진속도 같은 터널 굴진관리가 관찰된 막장 지반

조건에 부합되게 진행되고 있는지, 필요시 적시에 보

강공법 투입이 이루어 질 수 있는 상황인지 등의 판단

과 시공관리도 정량적인 지표를 기초로 수행하는 것

이 바람직 할 것이다. 

이에 한국건설기술연구원(KICT, 2009)에서는 터

널 붕괴 위험도 지수(KICT Tunnel Collapse Index, 

KTH-index)라는 터널 시공관리 지표를 제안하였고, 

막장관찰자료와 설계 및 시공정보들을 연계 고려하여 

터널 붕괴 위험도 수준에 대한 가시적인 지수값을 

산정할 수 있는 공학적 지수산정 체계를 개발한 바 

있다(Shin et al., 2009). 여기서 제시된 터널 붕괴 위험

도 지수화 문제는 일반적인 RMR, Q 암반분류체계 

등과 같이 하나의 공학적 관점에서의 지수화 문제

(indexing problem)로 분류할 수 있다(Barton, 1978; 

Bieniawski, 1989; Latham and Lu, 1999; Shang et 

al, 2000). 이러한 분류의 지수화 툴들은 대부분 지수 

형태로 평가코자 하는 항목(effect)과 이룰 뒷받침하

는 영향인자(causes)로 구성되며, 관련 자료의 통계처

리 등의 일련의 절차를 통해 각 영향인자에 가중치를 

부여하는 방식으로 구성된다. 구성 완료된 평가 툴들

은 주어진 현장에서 평가된 영향인자의 등급이나 수

치값에 대해 평가항목에 대한 지수값을 평가 할 수 

있게 되며, 대부분 평가단계에서는 영향인자에 부여

된 가중치는 고정된다. 이는 다양한 평가현장에 대해

서, 각 영향인자들의 민감도는 변화하지 않음을 의미

한다.

하지만, 한국건설기술연구원에서 제안한 붕괴 위

험도 지수 산정체계에서는 기존 붕괴현장자료를 기초

로 각 영향인자의 가중치를 계산하게 되며, 가중치 

산정에 적용되는 현장자료 DB에서부터 가중치 산정

까지의 일련의 절차를 통계 및 수학적 기반으로 정례

화하여 시스템화하였다(Shin et al., 2009). 이를 통해, 

주어진 영향인자들 마다 가중치를 재 산정하는 것이 

자유롭고, 주어진 영향인자의 입력값에 대해 가중치

가 변화하지 않는 ‘선형’ 모델뿐만 아니라, 주어진 

영향인자 입력값 대해 영향인자의 가중치가 항시 재

계산되어 달리 반영되는 ‘비선형’ 모델의 구현이 가능

케 되었다. 즉, 비선형 모델을 이용하면, 상대적으로 

지하수 조건에 크게 민감한 도심지 터널의 붕괴 영향

인자들과 상대적으로 암반 불연속면의 특성에 영향을 

크게 받는 산악터널의 붕괴 영향인자들의 가중치를 

달리하여 붕괴 위험도 지수값을 산정할 수 있다.

본 논문에서는 사용된 터널 붕괴 위험도 산정체계

를 간단히 소개하고, 붕괴된 100여개의 터널현장에 

대해 산정된 붕괴 영향인자들의 ‘선형’ 가중치와 ‘비

선형’ 가중치에 대해 비교검토를 수행하였다. 또한 

본 논문에서는 막장관찰 및 현장자료들을 적시적으로 

수집하여 상호 연계 작업을 수행할 수 있도록 붕괴 

위험도 평가 체계를 구축하여 제시하였다. 이어, 구축

된 위험도 평가체계는 실제 수도권 고속도로 확장구

간 내 도로터널 한 개소에 적용되어 갱구부 개설 시부

터 관통 시까지의 터널 막장 위험도 관리를 수행하였

다. 따라서 본 논문에서는 실제 터널현장에 적용되어 

얻어진 다양한 막장관찰, 설계 및 시공항목에 대한 

입력자료 변화추이에 대해 상호 연계하여 분석을 수

행하였고, 각 항목의 평가등급 변화추이 경향을 제시

하였다. 또한, 각 터널막장 마다 변화하는 각 영향인자

들의 민감도의 변화추이를 제시하였으며, 이에 대응

한 터널 전 구간의 붕괴 위험도 지수 변화추이도 제시

하고, 상호 분석하였다.

2. 터널 시공 위험도 평가

2.1 설정된 붕괴 영향인자 분류 및 배점 배정

본 연구에서는 기존 연구(Bae and Shin, 2007)에서 

2개 항목이 추가된 총 15개의 붕괴 영향인자(Fig. 1)에 
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Fig. 1. Classification categories for the assessment of KTH-index

대해 최소 0점에서 최대 10점까지의 동일 범위의 평가

배점을 부여하였으며, 각 인자의 평가등급은 Table 

1과 같다. 본 평가등급표는 기존 평가등급표(Shin et 

al. 2009)에서 지난 다수의 현장적용과 전문가 의견을 

반영하여 수정 보완된 표이다. 여기서, 영향인자는 

크게 설계자료를 통해 결정할 수 있는 (1) 터널의 

기하학적인 제원 항목과, 막장관찰을 통해 얻어지는 

(2) 지하수 상태, (3) 막장지반 특성, (4) 불연속면 

특성, 그리고 시공 현황자료를 통해 얻어질 수 있는 

(5) 굴착조건과 (6) 지보/보강 조건으로 분류된다. 각 

대분류에 대한 세부 분류는 총 15개 항목으로 각 대분

류당 2-3개 항목으로 세분화된다(Fig. 1). Table 1의 

평가표에서 각 영향인자 항목당 구분등급의 배점은 

최대 배점인 10점을 구분등급수로 나누어 동일간격의 

배점으로 배정한다. 각 등급에 배정되는 배점은 터널 

안전에 불리한 배점표의 오른쪽으로 갈수록 10에 가

까운 배점을 배정하였다. 즉, 각 항목의 배점이 10에 

가까울수록 터널 붕괴 위험도에 크게 작용하게 된다. 

하지만, 영향인자 평가표에서는 각 영향인자간 민감

도는 최대 배점 10으로 동일하며, 영향인자의 민감도

는 추후 시스템에서 계산된 각 영향인자의 가중치로 

결정된다. 제시된 Table 1의 평가표 활용방법 및 세부 

배점 산정 절차는 기존연구에 제시되어 있다(KICT, 

2009; Shin et al., 2009b).

2.2 선형 및 비선형 가중치 산정 

앞서 언급하였듯이 터널 시공 중 붕괴에 대한 위험

도 평가는 어떠한 항목들로 붕괴 영향인자들을 설정

할 것인가와 각 영향인지들에 어떠한 절차로 어떤 

값을 가중치로 부여할 것인가로 정의될 수 있다. 이에 

개발된 시스템의 신뢰성은 각 붕괴 영향인자들에 부

여되는 가중치의 산정과정이 얼마나 과학적이고 객관

적인가에 따라 좌우될 것이다. 하지만, 다양한 목적으

로 제안되어온 다수의 지수적 평가기법들의 대부분이 

제한된 범위의 설문조사와 몇몇 전문가의 주관적 판

단에 기초하여 영향인자들의 가중치를 부여함으로써 

그 신뢰성과 범용성이 결여되어 지속적으로 활용되지 

못하고 사장되는 경향이었다(Latham and Lu, 1999; 

Shang et al., 2000). 이러한 배경에서 보다 지수산정의 

객관성과 범용성 확보를 위해, 개발된 터널 시공 위험

도 관리 시스템에서는 붕괴 위험도 지수 산정과정에

서 각 영향인자에 부여되는 가중치를 인위적인 설정

하는 것이 아니라, 100여개의 터널 붕괴사례를 기반으

로 통계 및 수학적 처리절차를 통해 산정된다(Shin 

et al., 2009a). 따라서, 붕괴터널 현장자료가 증대되고 

그 자료 완성도가 높아짐에 따라 계산절차의 변화 

없이도 재 산정되는 붕괴 영향인자의 가중치의 신뢰

도와 객관성은 자동으로 증대된다.

본 가중치 산정과정에서는 다수의 영향인자들의 
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Table 1. Assessment chart of influence factors in classification categories 
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Fig. 2. Schematic diagram of KTH-index calculation in linear & non-linear modes

복합적 상호연계성을 수학적으로 표현할 수 있는 상

관도 행렬(interaction matrix) 개념이 도입되었으며

(Hudson, 1992; Cancelli and Crosta, 1993), 현장자료

의 민감도 분석을 위해 자체 개발한 인공신경망 민감

도 해석기법이 적용되었다(Shin, 2001). 이러한 새로

운 개념이 도입되어 각 영향인자의 가중치를 계산하

는 과정과 최종 주어진 입력자료에 대한 막장의 붕괴 

위험도 지수값 산정과정에 대한 개념도를 Fig. 2에 

도시하였다. 도입된 새로운 해석기법에 대한 기술자

료와 붕괴자료의 민감도 분석을 통해 정량적 수치로 

구성되는 상관도 행렬을 기초로 가중치를 산정하는 

수학적 처리 절차 등에 관한 상세사항은 기존 연구결

과를 참조할 수 있다(Bae and Shin, 2007; Shin et 

al., 2009). 이러한 과정으로 계산된 각 막장의 위험도 

지수값은 다양한 붕괴현장의 위험도 지수값 산정 및 

통계처리를 통해 얻어진 붕괴 위험도 지수값 평가표

를 이용해 현 단계의 위험도 등급(총 4단계의 위험등

급)을 평가할 수 있다(Shin et al., 2009b).

본 연구에서 활용하고 있는 터널 시공 위험도 관리 

시스템은 붕괴 영향인자의 가중치를 붕괴현장자료의 

민감도 분석을 통해 결정하며, 일련의 과정이 시스템

으로 구축되어져 있으므로, 위험도 평가단계에서 영

향인자들에 대한 입력자료 조합에 따라 각 영향인자

의 가중치를 재 산정하는 것이 자유롭다. 본 연구에서

는 터널 붕괴자료의 민감도 분석 시, 선형함수를 사용

하여 인공신경망 민감도를 분석하면, 이를 통해 산정

되는 가중치는 ‘선형’ 모델이라 명명한다. 또한, 민감

도 분석 시, 시그모이드(sigmoid) 함수나 벨형(radial) 

함수 형태의 비선형 함수를 사용한 인공신경망 민감

도 분석을 통해 산정된 가중치 모델은 ‘비선형’ 모델이

라 칭한다. 위험도 지수 평가단계에서, ‘선형’ 모델은 

주어진 영향인자에 대한 입력값에 대해 가중치가 변

화하지 않으나, 반대로 ‘비선형’ 모델은 주어진 영향

인자의 입력값에 따라 매번 영향인자의 가중치가 재 

산정되어 달리 부여된다. 예를 들면, 비선형 모델을 

이용하면, 상대적으로 지하수 조건에 보다 민감한 도

심지 터널의 붕괴 영향인자들의 가중치와 상대적으로 

암반 불연속면의 특성에 보다 민감한 산악터널의 붕

괴 영향인자들의 가중치를 달리 배정하여 붕괴 위험

도 지수값을 산정할 수 있다. 실제 터널현장의 위험도 

관리에서는 터널 막장의 위험도 평가에서는 ‘선형’ 

및 ‘비선형’ 모델로 부터 구해진 위험도 지수값을 병행

하여 사용한다.
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Table 2. Assessment chart of influence factors in classification categories 

Weight

type

(1-1)

Area

(1-2)

Depth

(2-1)

Rock 

strength

(2-2)

RQD/N-

value

(2-3)

Wea-

thering

(3-1)

Discon-

tinuity 

con-

dition

(3-2)

Falts/

weak 

zone

(3-3)

Disco-

ntinuity 

direction

(4-1)

water 

inflow

(4-2)

Ground-

water 

level

(5-1)

Exca-

vation 

methods

(5-2)

Exca-

vation 

perfor-

mance

(6-1)

Strength 

of  

pattern

(6-2)

Pattern 

change

(6-3)

Aux-

iliary 

support

Linear model 7.66 7.75 5.54 6.58 9.08 7.62 5.11 8.32 8.02 7.66 6.36 3.52 3.51 5.66 8.0

Non-linear model

(average sensitivities 

for mountain tunnels)

7.61 9.83 7.56 7.05 6.70 7.12 9.20 10.5 6.92 6.43 7.66 8.27 7.05 12.1 13.2

Non-linear model

(average sensitivities 

for urban tunnels)

7.23 7.36 6.52 8.01 7.54 6.15 7.45 7.43 9.80 8.7 7.82 9.11 12.4 11.2 11.8

2.3 선형 및 비선형 가중치의 영향성 검토

본 논문에서는 각 현장여건을 반영하여 각 영향인

자의 가중치를 달리 배정하여 터널막장의 위험도 평

가를 수행할 수 있는 ‘비선형’ 모델의 이해를 돕기 

위해, 도심지 지하철 터널(64%), 산악 도로 및 철도터

널(33%) 그리고 기타 공동구터널(3%)의 붕괴자료로 

구성된 100여개의 터널붕괴 현장에 대해 영향인자의 

가중치를 산정해 보았다. 다음, 계산된 붕괴 영향인자

들의 ‘선형’ 가중치와 ‘비선형’ 가중치에 대해 특성이 

다른 각 터널군별로 구분하여 가중치 산정 결과를 

비교･검토하였다.

Table 2에 의하면 선형모델에 의한 가중치 산정결

과를 기준으로, 지반조건 및 지하수관련 대분류 내에

서는 막장 풍화도, 불연속면의 방향성과 막장의 지하

수 유입정도가 민감한 항목이며, 지보관련 조건보다

는 보강공법 투입 정도가 민감한 것으로 분석되었다. 

상대적으로 선형 모델에 의해 산정된 영향인자간 가

중치값의 변화 범위는 비선형 모델에 의해 산정된 

가중치 변화 범위보다 매우 적음을 알 수 있다. 앞서 

언급한바와 같이 Table 2의 선형모델에 의한 가중치

는 붕괴현장 자료가 확장되어 민감도 분석을 재수행

하지 않는 한, 위험도 지수 산정단계에서는 평가 현장

의 특성과 관계없이 변화하지 않는다.

이어, 붕괴현장 DB에 포함되어 있는 산악터널 현장

들과 도심지 터널현장을 분리하여 각 터널군에 대해 

비선형 모델을 이용한 가중치를 산정하였다. 비선형 

모델에서는 각 산악터널현장에 대해 다른 영향인자별 

가중치가 달리 산정되므로, 모든 산악터널 현장에 대

해 산정된 각 영향인자의 가중치들을 평균하여 Table 

2에 제시하였다.

Table 2에서 산악 도로 및 철도터널 현장들에 대한 

가중치 평균값들을 살펴보면, 설계관련 항목에서는 

토피고의 변화에 민감하며, 지반 및 지하수 관련해서

는 단층대의 존재와 불연속면 방향성에 대체적으로 

민감하였다. 시공관련으로는 설계시 설정된 표준지보

패턴 강도보다는 시공 중 지보패턴 변경 유무가 위험

도에 민감하게 작용함을 알 수 있으며, 보강공법의 

반영도 민감한 인자로 평가되었다. 이는 도심지 터널

에 비해 산악터널은 갱구부와 본선부의 토피고 차가 

매우 심하며, 갱구부의 3차원적 응력분포와 지반조건

이 매우 취약한 것이 일반적임을 감안할 때, 토피고가 

민감한 인자로 평가된 것은 산악터널 조건을 잘 반영

하고 있는 것으로 판단할 수 있다. 또한, 산악터널의 

주요 붕괴유형(KTA, 2010)은 막장의 어깨부나 천단

부에서의 암괴 낙반붕락이 주를 이루고 있음을 고려

할 때, 불연속면의 관련 항목에 대한 가중치가 상대적

으로 크게 산정된 것은 타당한 결과로 판단할 수 있다. 

본 평가에서는 불연속면의 상태보다는 일정 두께를 

갖은 단층 파쇄대의 존재와 그 발달정도가 막장 위험

도에 보다 크게 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 

동일한 방법으로 도심지터널 군에 대한 영향인자의 
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Fig. 3. Assessment and management processes of KTH-index

가중치를 산정하여 각 영향인자별로 가중치 평균값들

을 Table 2에 제시하였다. 도심지 터널에서는 지반조

건 관련으로는 RQD/N치로 표현되는 막장의 지반등

급이 상대적으로 가중치가 크며, 예상했던 바와 같이 

막장 지하수 유입정도와 지하수위 항목이 매우 민감

하게 위험도에 영향을 미치는 것으로 평가되었다. 특

히, 시공관련 항목은 산악터널 보다 여굴과 같은 굴착

효율 및 표준지보패턴 설정강도 항목도 가중치가 높

았으며, 시공 중 패턴 변경과 보조공법 투입 여부도 

민감한 것으로 평가되었다. 이는 일반적으로 도심지

에서는 터널 막장의 안정성 확보는 지하수에 좌우되

는 것이 일반적임을 감안할 때, 현장특성을 잘 반영하

고 있는 가중치 산정결과로 판단된다. 또한, 토사지반 

등과 같은 열악한 지반조건하가 일반적이므로 암반의 

불연속면관련 항목에 대한 영향이 상대적으로 둔감하

게 평가된 것도 합리적인 결과라 평가할 수 있다.

2.4 터널 시공 위험도 관리 체계 및 역할

제안된 붕괴 위험도 지수값 산정에 요구되는 자료

들은 일련의 절차와 입력 주체의 설정을 통해 이루어

진다. 본 연구에서는 효율적인 관리와 운용을 위하여 

Fig. 3의 터널 시공 위험도 평가체계를 수립하고, 각 

요구자료의 준비 및 입력 단계를 작업 시차와 자료 

종류별로 구분하여 정리하였다. 본 시스템은 시공 중

의 막장관찰 및 시공대응자료 뿐만 아니라 사전 설계

정보가 반영되므로, 터널 굴진에 따른 위험도 관리 

개시에 앞서, 사전에 설계 및 지반조사 자료를 이용해 

터널 제원과 굴착조건 및 설계 지보패턴 등이 전 터널

구간에 걸쳐 입력된다. 또한, 터널 횡단면 및 종단선형 

설계도면 등의 사전 입력을 통해, 임의의 굴진단계마

다 각 영향인자의 입력자료 변화추이 및 실시간으로 

계산되는 위험도 지수값 변화추이 등을 종단선형 및 

지반조사 자료 등과 연계하여 검토할 수 있으며, 상황

을 보다 효과적으로 이해하며 현장대응을 할 수 있는 

통합 정보를 제공한다.

본 시스템은 웹기반으로 작성되어 모든 작업이 입

력 및 활용주체에 따라 원격지 작업으로 진행되며, 

Fig. 3의 오른쪽에 도시된 바와 같이 제공정보를 원격

지에서 실시간으로 확인하고 기본적인 형식의 자료를 

출력할 수 있다. 또한, 위험도 지수값의 계산과 함께 

계산되는 각 영향인자의 민감도(선형 가중치에 대한 

비선형 가중치의 비로 정의)는 현 단계의 위험도 지수

값 산정에 영향을 미친 정도의 척도로 사용될 수 있으



막장관찰 및 설계/시공자료가 연계 고려된 터널막장 붕괴 위험도의 정량적 산정: 가변형 가중치 중심으로

513

Table 3. Site description of the applied tunnel

Sites
Length

(m)

Station

Start End

Tunnel NATM Tunnel NATM

○○tunnel

(3 lanes)

Up stream 

line
1,495 SAT.6K+425.0 SAT.6K+450.0 SAT.7K+850.0 SAT.7K+920.0

Down 

streamline
1,555 SAT.6K+385.0 SAT.6K+415.0 SAT.7K+935.0 SAT.7K+940.0

(a) Upstream line (6K+450 ~ 7K+920)

(b) Down stream line (6K+415 ~ 7K+940)

Fig. 4. Electrical resistivity distribution along the longitudinal tunnel sections

므로, 현 막장의 위험도에 민감한 영향인자의 우선순

위를 이해하는데 도움이 된다.

또한, 이러한 영향인자의 민감도 우선순위는 위험

등급 3등급 이상의 수준에서 요구되는 현장 정밀조사 

항목의 작업 우선순위 선정에 직접적으로 반영될 수 

있다. 이를 통해 보다 체계적인 현장조사 작업을 유도

하며, 현 막장의 위험도 수준에 가장 민감하게 작용하

고 있는 영향인자들의 점검결과에 따라 적시적으로 

적절한 대응조치를 마련할 수 있다. 만일, 정밀조사를 

통해 민감한 영향인자의 입력값이 과도하게 불리하게 

평가된 것으로 판단 될 경우에는 해당 점검 항목에 

대한 입력값 하향 조정을 통해 현재의 위험도 지수값

과 위험등급을 낮출 수 있다. 이러한 입력값 조정 

조치는 현 막장의 위험도 수준이 현 지반 및 시공조건

에 잘 부합되는 값을 유지하도록 하며, 더 나아가 

막장관찰 결과들을 재점검하고 보정하도록 유도하며, 

결과적으로 신뢰도 높은 막장관찰 작업 수행과 막장

관찰 결과물을 유지할 수 있도록 한다. 

3. 현장 적용

3.1 적용현장 개요

본 적용현장은 수도권 외곽지역의 고속도로 확장공

사 구간 내 신설터널로서 상･하행선 각 3차로이며, 

각 상행선의 연장은 1,495 m, 1,555 m이다. 본 터널구

간의 주 기반암은 편마암이며, 상행선 입구부 일부는 

역암이 분포하고 출구부에서는 중성암맥의 관입이 
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간헐적으로 관찰된다. 입구부의 역암 및 출구부의 중

성 암맥은 풍화에 취약하여 심한풍화(HW)～완전풍

화(CW)의 풍화등급을 나타내고 있다. 출구부의 중성 

암맥은 층리를 따라 거의 수평하게 관입하여 터널 

구간에 비교적 넓은 분포를 보일 것으로 판단된다. 

상행선 시점부의 암반등급은 풍화암 수준으로 풍화

정도는 보통풍화 내지 완전 풍화된 상태이며 연암층

의 코아회수율(TCR)은 92～100%, 암질지수(RQD)

는 28～98%를 보이고 있다. 종점부에는 연암과 경암

수준의 암반등급을 보이며, 연암부는 코아회수율

(TCR)은 16～20%, 암질지수(RQD)는 0%로 나타나

며, 경암층 구간의 코아회수율(TCR)은 28～100%, 

암질지수(RQD)는 10～100%를 보이고 있다.

터널 상행선 및 하행선 터널의 터널 종단면도상의 

전기 비저항 분포와 개략적인 암반등급 분포를 Fig. 

4에 나타내었다. 더불어, 지상 선구조 조사를 통해 

예측된 예상 단층파쇄대 구간이 풍화가 심한 암반구

간이 출현하며, 종점부의 토피고가 터널 안정성을 확

보하기 위한 아치효과 발현이 어려울 정도로 토피고

가 낮은 구간이 존재함을 알 수 있다. 이러한 저토피고 

구간은 강관다단그라우팅 등의 투입되어 막장안 안정

성을 꾀하였다. 상대적으로 양방향의 시점부 구간은 

상대적으로 양호하게 토피고 확보고가 되어 있으나, 

지상에서 파악된 연약 선구조가 터널 깊이까지 깊게 

발달되어 있을 것으로 예측되었다. 시점부에서도 상

대적으로 터널 종단방향으로 암종의 변화는 심할 것

으로 파악되었다. 참고로, 본 구간은 기존 고속도로 

확장구간으로 신설 터널공사 구간에 인접하여 2개의 

2차로 터널이 운행 중에 있다. 현재 운행 중인 2개의 

인접 2차로 터널들에 대한 공사 기록에 의하면, 굴진시 

종점부(저토피구간) 구간에서 수차례의 붕괴사고가 

발생한 바 있으며, 적지 않은 인명피해와 공사진행의 

어려움으로 인해 공기지연이 심했던 것으로 보고된 

바 있다.

3.2 입력데이터 변화 추이

Fig. 5와 Fig. 6은 상행선과 하행선 터널의 전 구간에 

대한 15개 영향인자의 입력값의 변화추이를 도시한 

그림이다. 갱구부에서는 양방향 공히 환산심도비

(1-2), 불연속면의 기하학적 상태(3-3), 환산지하수위

(4-2)가 불리한 조건으로 나타난다. 특히, 하행선 터널

에서는 상행선 터널에 비해 암석강도(2-1), 막장풍화

도(2-3), 불연속면상태(3-1)가 상대적으로 불리한 것

으로 평가되었으며, 패턴변경(6-2) 항목은 STA.6K+ 

430～6K+498.8에서 설계패턴보다 하향 조정되어 시

공되었다. 전 막장에 걸쳐 보조공법(6-3) 투입은 취약 

갱구부를 제외하고 최대한 자제하여 시공하였다.

하행선 구간 STA.7+145～164.6에서 풍화도(2-3)

가 일시적으로 한 등급 불리하게 평가된 바 있으나 

바로 ‘매우양호’ 수준으로 원상복귀 하였다. 지하수유

입량(4-1)과 지보패턴강도(6-1)는 국부적으로 변화구

간 있었으나 전체적으로 ‘양호’ 이상의 안정된 수준이

다. 상행선 구간 STA.7K+676.8～7K+698.4에서 지

속적으로 토피고가 낮아지면서 막장의 암석강도와 

풍화도가 취약해 진다. 특히, 절리면 상태가 전단변형

에 유리하게 급격히 취약해 지고 있으며, 하행선 구간

과는 달리 지하수 유입상태가 매우 불안정하고 유입

량 또한 적지 않았다.

종점부에서 하행선 구간에서 전체적으로 토피고가 

낮으며 STA.7K+722.8 이후 중간 이하로 토피고 확보

가 매우 어려운 것으로 평가되었고, 지하수 관련 항목

이 상대적으로 불리한 추이를 보였다. STA.7K+706.0 

이후 기존에는 지보패턴Ⅱ로 설계되었으나 패턴Ⅳ로 

하향 조정하여 시공되었다. 상행선 구간은 설계상 개

착구간으로 되어 있었지만, 토피고가 10 m 이상으로 

NATM으로 설계변경 되어 시공되었다. 낮은 암석강

도와 높은 풍화도 등 지반조건이 전체적으로 불량하

며 낮은 토피고와 더불어 절리의 방향성 및 상태 역시 

불리하게 평가되었다. 지하수위는 매우 불량한 것으

로 평가되었으며 지하수 유입량은 하향 안정화되었
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Fig. 5. Input data variation for influence factors along the longitudinal tunnel section (upper bound)

다. 설계 지보패턴Ⅴ로 시공하였으며 저토피고 구간

은 강관다단그라우팅 보강을 통해 사전 막장 및 천단

부 보강을 하며 굴진하였다. 

양 구간 시점부와 종점부는 기하학적 특징과 지질

조건이 불리하게 평가되었고 특히 종점부는 지하수 

관련 항목 또한 불리하게 평가되었다. 그 이유로는 

양 구간 시점과 종점은 저토피 구간으로 다양한 암종

이 분포하고 있었으며, 풍화암이 두드러지게 나타났

다. 종점부는 계곡부 통과구간으로 이전 평가구간에 

비해 많은 지하수가 유출되었다.

3.3 각 막장별 영향인자의 민감도 변화

Fig 7과 Fig. 8은 변화하지 않는 선형 가중치에 

대한 비선형 가중치의 비로 정의되는 각 막장당 영향

인자의 민감도의 변화추이를 나타낸다. 계산된 민감

도 값의 절대치는 특별한 물리적 의미는 없으나, 민감

도 값이 ‘1’ 이상이며 민감한 인자, 이하이면 둔감한 

인자로 평가토록 하였다. 하지만, 이러한 민감도 절대

값 보다는 매 막장마다 산출되는 전체 15개 영향인자

의 민감도를 큰 순으로 나열한 우선순위가 중요하며, 

이는 붕괴 위험도 지수에 대한 위험등급이 위험수준
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Fig. 6. Input data variation for influence factors along the longitudinal tunnel section (lower bound)

으로 평가될 시 시행되는 정밀 현장조사의 조사항목 

우선순위를 결정하는 중요한 지표가 된다. 또한, 정밀

조사를 통해서도 막장 상태가 매우 불리한 것으로 

확인되었다면, 현 막장의 민감도 우선순위는 현 막장

의 위험도 수준을 저감시키기 위한 대응방안 강구를 

위한 조정항목 우선순위로도 활용할 수 있다. 즉, 막장 

조건이 매우 위험하다 판단될 경우, 대응방안은 지보

패턴을 조정하거나 보강공법 투입을 고려할 수 있으

며, 이때, 지보관련 항목과 보강관련 항목 중 민감도가 

높은 항목의 조정이 현 막장 위험도 수준 저감에 보다 

효과적으로 반영되기 때문이다. 

상행선 터널에서 막장 지질 조건 관련 영향인자 

중에서는 시점부 구간에서는 암석강도(2-1)가 상대적

으로 민감하게 작용하였으나 종점부 구간에서는 

RQD/N치(2-2)와 같은 암반등급 변화가 민감하였다. 

이에 반해 막장 풍화 정도(2-3)는 이 2개의 인자보다는 

둔감한 수준을 유지하였다. 불연속면 관련 인자들 중

에서는 불연속면의 방향성이 전체적으로 민감한 항목

으로 평가되었다. 시점부 및 종점부 초입 구간에서 

막장 지하수 유입 정도가 막장 위험도에 영향이 컸던 

것으로 평가되었다. 

하행선 터널에서는 시점부와 종점부 초입구간에서 
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Fig. 7. Sensitivity variation of influence factors on tunnul collapse hazard assessment along the longitudinal tunnel section 

(upper bound)

RQD/N치 항목이 상대적으로 암석강도나 막장 풍화

도 보다는 민감하게 영향을 미쳤으며, 본선구간에서

는 암석강도의 영향이 민감하게 작용했던 경향을 보

인다. 상행선 터널과 같이 막장 풍화도는 상대적으로 

영향정도가 적었으며, 불연속면 관련으로는 전 구간

에 걸쳐 상행선의 경우와 같이 불연속면 방향성이 

민감하게 영향을 미친 것으로 파악되었다. 지하수 관

련으로는 시점부와 종점부 초입구간은 지하수 유입정

도가 본선부에서는 지하수위 자체가 막장 위험도에 

상대적으로 민감하게 작용했던 것으로 평가되었다.

불안전 요인에 대한 대응 항목인 시공항목에 대한 

민감도 평가는, 양방향 터널 공히, 갱구부에서 굴착성

능(5-2)과 지보패턴강도(6-1) 및 패턴변경(6-2)이 막

장 위험도에 민감하게 작용한 것으로 나타났으며, 특
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Fig. 8. Sensitivity variation of influence factors on tunnul collapse hazard assessment along the longitudinal tunnel section (lower bound)

히 지보패턴강도(6-1) 항목과 패턴변경(6-2) 항목이 

갱구부에서 매우 민감하였다. 하행선 구간 STA.7K+ 

407.4～7K+451.0, 상행선 구간 STA.7K+642.1～7K 

+674.4에서 터널 붕괴 위험도 지수에 가장 민감하게 

영향을 미치는 요소로는 분할 굴착 등과 같은 굴착방

법(5-1)과 여굴 등과 같은 굴착성능(5-2)이며 상대적

으로 높은 민감도를 보였다. 따라서 이들 항목을 하향 

조정할 경우에는 신중한 검토가 선행되어야 하지만, 

위험수준 저감을 위해서는 효과적으로 고려될 수 있

는 항목으로 판단된다. 특히, 상대적으로 여건이 좋지 

않은 상행선 터널의 경우 패턴변경(6-2) 항목이 크게 

민감하였고 분할 굴착 등과 같은 굴착방법(5-1)과 여

굴 등과 같은 굴착성능(5-2)이 상대적으로 높은 민감

도를 보였다. 따라서 위험수준 저감을 위해 효과적으

로 고려할 수 있는 항목이 우선적으로 지보패턴 상향 

조정이며, 이어 상하반 2분할이나 링컷 같은 분할 

굴착을 강구해 볼 수 있다. 종점부 구간에서는 하행선

에서 굴착성능(5-2)의 민감도가 상대적으로 높은 수
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Fig. 9. Variation of KTH-index along the longitudinal tunnel sections (upper bound)

Fig. 10. Variation of KTH-index along the longitudinal tunnel sections (lower bound)

준을 유지하고 있으며 지보패턴강도(6-1), 패턴변경

(6-2) 항목 역시 높은 민감도를 보이고 있다. 상행선 

7k+904.4에서 부터 패턴변경(6-2) 항목의 민감도가 

큰 폭의 변화를 보였다.

이러한 붕괴 영향인자의 매 막장별 민감도 변화추

이를 Fig. 4의 암반등급 및 현장 지형 특성과 비교 

검토하며 정밀하게 살펴보면, 각 영향인자의 민감도

가 각 막장 구간의 지반등급, 주변 지형지세 및 토피 

변화 등과 잘 부합되는 경향임을 알 수 있다. 즉, 연약

파쇄대 통과구간에서는 막장 지하수 유입 정도나 연

약 파쇄대를 대별하는 단층대 존재나 RQD/N치 값이 

민감하게 작용될 것이며, 상대적으로 견고한 경암반 

지역에서는 불연속면의 방향성 등이 상대적으로 민감

하게 작용하는 것이 합리적인 경향의 민감도 추이 

변화라 할 수 있다. 
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3.4 터널붕괴위험도 지수변화추이

상기에서 산정된 영향인자의 선형 및 비선형 가중

치를 통해 상행선 및 하행선 터널의 전 터널구간의 

붕괴 위험도 지수 변화추이는 Fig. 9와 Fig 10과 같다. 

붕괴 위험도 지수값에 대한 위험등급 수준 기준으로, 

양방향 공히 갱구부 조성 시점에서 매우 높은 위험도 

지수를 보이고 있었으나 이후 안전영역으로 수렴되어 

갔다. 하행선 터널이 상행선 터널에 비해 붕괴 위험도 

지수가 높게 나타났으며, 이는 입력데이터 고찰에서

도 언급된 바와 같이 상행선 터널에 비해 암석강도가 

상대적으로 낮았으며 불연속면의 상태 및 패턴변경 

항목에서도 상대적으로 불리한 것으로 평가되었기 

때문이다. 결국 갱구부 조성 이후에도 상당히 높은 

위험도 지수를 유지한 직접적 원인이었던 것으로 평

가되었다. 

하행선 터널은 안전영역 수준을 유지하고 있으며 

지수의 급격한 변화는 보이지 않고 있지만, 상행선 

터널은 급격히 위험도 지수가 증가하여 붕괴확률 50%

에 달하는 위험수준 3등급 초입까지 증가하였다. 주요 

원인은 위험수준 3등급 구간에서서는 계곡부를 지났

고, 전형적인 계곡부 지반특성인 지반 풍화정도가 심

하고 지하수 유입량이 급격히 늘어났기 때문인 것으

로 평가되었다. 계곡부를 완전 통과할 때까지는 설계 

지보패턴을 상향조정하여 통과할 필요가 있고 지하수 

유입 정도를 상시 관찰하고 유입량 과다 시 막장 수발

공 설치를 고려한 바 있었다. 또한, 현 막장의 위험도 

저감을 위해 발파 여굴 저감과 분할굴착(또는 막장 

코아 설치) 시행이 효과적으로 고려될 수 있었다. 따라

서 위험수준 저감을 위한 시공효율 증대를 위해 발파

굴착 시 여굴 최소화를 위한 노력이 각별히 요구된 

바 있다. 

하행선 종점부 구간에서는 붕괴 위험도 지수가 지

속적으로 급가하여 7K+716.8 이후에는 위험수준 3등

급까지 진입하였다가 보강공법 투입으로 인해 2등급

까지 점차 감소하며 수렴한 바 있다. 상행선 터널에서

는 지질 조건과 절리면 상태(3-1)가 이전 평가 구간에 

비해 불리하게 평가되어 위험수준 2등급과 3등급까지 

상승하여 유지되었다. 결과적으로, 상기에서 언급한 

바와 같이 양방향 모두 저토피의 한계와 다양한 취약 

지반 막장조건에서도 체계적인 위험도 관리와 효과적

인 시공 대응을 통하여 1차례의 붕괴사고 없이 무사히 

관통된 바 있다.

4. 결 론

터널 시공현장에서는 필연적으로 막장마다 실시간 

막장관찰이 이루어지고, 시공현황이 파악되어 관리된

다. 실시간으로 조사된 현장자료들은 모두 터널 붕괴

에 민감하게 작용하는 영향 인자들(지반조건, 설계항

목, 시공조건 등)이며, 이들은 모두 상호 연계되어 

최종적으로 막장의 붕괴 위험도에 영향을 미치게 된

다. 따라서, 본 연구에서는 기존에 제안된 터널 붕괴 

위험도 지수 개념을 활용하여 실제 취약한 조건의 

터널현장의 막장 붕괴 위험도 관리를 수행하였으며, 

이를 통해 다양하게 분석된 위험도 평가관련 자료 

분석결과들을 제시하였다. 이를 통해 얻어진 결론은 

다음과 같이 정리할 수 있다. 

(1) 본 연구에서 적용된 터널 붕괴 영향인자들에 대한 

비선형 가중치 모델은, RMR, Q시스템과 같이 

입력값에 무관하게 고정된 형태의 가중치를 가지

고 지수 평가를 수행하는 일반적인 유형의 지수화 

평가 방법론에 비해 합리적으로 현장이나 막장의 

상황을 반영하여 지수 평가를 수행할 수 있다. 

이를 검증하기 위해, 가용한 100여개의 붕괴현장 

자료 중, 천단부 암괴 낙반붕락 유형이 지배적인 

산악터널과 심한 지하수 유입으로 인한 연악대 

막장 붕괴가 지배적인 도심지터널로 구분하여, 

각각의 터널현장에 대해 비선형 민감도 분석을 

수행하여 붕괴 영향인자의 비선형 가중치를 산정

하였다. 이를 통해 산악터널에서는 불연속면 관련 
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인자가, 도심지 터널에서는 지하수 관련 인자의 

가중치가 상대적으로 크게 산정되어 붕괴 위험도 

지수값 계산에 반영되었음을 보였다.

(2) 제안된 시스템을 이용하여 시공 중 실시간으로 

관찰되는 터널의 막장상태와 설계․시공 자료를 

이용하여 제안된 터널 붕괴 위험도 지수값을 적절

히 평가함으로써 잠재적 붕괴 위험수준을 터널 

종단 전 구간에 대해 사전에 파악하고, 위험요인

을 사전에 인지하여 적시에 사전대응을 취함으로

써 붕괴 위험을 최소화시킬 수 있다. 또한, 이러한 

실시간 터널 붕괴 위험도 변화추이 인지와 함께 

각 영향 인자의 민감도 수준이 정량적으로 산정되

어 우선순위가 제공되므로, 현장 기술자들이 수많

은 현장조사 항목의 시행 우선순위 결정이나, 현

장조치 계획 수립을 용이하게 진행할 수 있다. 

이러한 제안 시스템의 특징들은 제안 시스템의 

실제 터널현장 적용사례를 통해 설명되었으며, 

실시간으로 수집되는 현장정보들의 활용성을 극

대화하여 보다 합리적인 시공 위험도 관리를 수행

할 수 있음을 보였다. 

(3) 본 시스템에서 수행하는 붕괴 위험도 지수의 가중

치 산정은 구축된 붕괴터널 현장자료 DB의 민감

도 분석을 통해 수행되므로, 붕괴터널 현장자료가 

더욱 많아지고 자료완성도나 신뢰도가 높아짐에 

따라, 시스템의 변경 없이 자동으로 영향인자의 

가중치 및 붕괴 위험도 지수 산정의 신뢰도는 크게 

향상될 것이며, 그 적용범위도 자동으로 확대될 

것이다. 

 

본 연구를 통해 위험도 평가 시스템의 현장 적용성

을 파악하고 그 유용함을 확인하였으며 붕괴 터널 

현장 자료가 확장되고 자료 완성도가 높아짐에 따라 

터널 붕괴 위험도 지수평가의 신뢰도가 점진적으로 

향상될 것이므로, 시스템의 현장적용 확대를 통한 지

속적인 붕괴터널 현장자료 DB의 확대와 시스템 보완

연구가 진행되어야 할 것이다. 
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