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ABSTRACT: It is usually not an easy task to counter-measure on time and appropriately when confronting with  troubles 

in mechanized tunnelling job-sites because of the limitation of available spaces to perform those actions with the existence 

of disk cutter, cutter head, chamber and other various apparatus in Tunnel Boring Machine (TBM). So, it is important to 

predict the ground condition ahead of a tunnel face during tunnel excavation. Efforts have been made to utilize geophysical 

methods such as elastic wave survey, electromagnetic wave survey, electrical resistivity survey, etc for predicting the ground 

condition ahead of the TBM tunnel face. Each prediction method among these geophysical methods has its own advantage 

and disadvantage. Therefore, it might be needed to apply several geophysical methods rather than just one to predict the 

ground condition ahead of the tunnel face in the complex and/or mixed grounds since those methods will compensate among 

others. The problem is that each prediction method will give us different answer on the predicted ground condition; how 

to combine different solutions into a most reasonable and representative predicted value might be important. Therefore, in 

this study, we proposed a methodology how to systematically combine each prediction method utilizing probabilistic 

analysis as well as analytic hierarchy process. The proposed methods is applied to a virtual job site to confirm the 

applicability of the model to predict the ground condition ahead of the tunnel face in the mechanized tunnelling.

Keywords: Probabilistic analysis, Analytic hierarchy process, Tunnel Boring Machine, Prediction method of ground 

condition, Tunnel face

초 록: TBM으로 터널 시공 중 막장면에서 갑작스럽게 문제가 발생하는 경우 공간적인 제한 때문에 NATM공법으로 시공되는 터널에 

비해서 적절한 대처를 하기가 어렵다. TBM으로 터널 시공 중에 막장전방의 지반상태를 예측하는 것은 매우 중요하기 때문에 탄성파, 

전자기파 등을 이용하여 TBM 면판 전방의 지반상태를 예측하는 연구 및 기술개발이 이루어졌다. 대부분의 TBM 현장에서는 공사기간 

및 비용을 고려하여 1개의 막장전방 예측기법을 적용한다. 그러나 막장전방 예측기법의 종류에 따라서 탐사심도, 적용 가능한 지질조건, 

예측할 수 있는 대상, 예측 정확도 등이 다르다. 복합적인 지질조건에 위치한 TBM 터널 시공 시에는 여러 가지 막장전방 예측기법을
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적용하는 것이 막장 전방의 지질 조건을 정확하게 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 여러 가지 막장전방 예측기법을 동시에 적용하였을 

경우 각각의 기법으로부터 얻어진 지반상태는 다른 결과를 나타낼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 각각의 막장전방 예측기법으로부터 

얻어진 막장전방의 지반상태를 종합적으로 평가하기 위한 방법을 제안하였다. 확률론적 분석과 계층분석기법을 이용하여 막장전방의 

지반 상태를 종합적으로 평가할 수 있는 통합 모델을 제시하였다. 또한 본 연구에서 제안한 모델을 가상의 지반에 적용하여, 종합적으로 

지반 상태를 평가할 수 있음을 확인하였다.

주요어: 확률론적 분석, 계층분석기법, TBM, 막장전방 예측기법, 터널 막장

1. 서 론

TBM 공사 중에 터널 전방을 예측할 수 있는 기법은 

매우 다양하며, TBM 제작사가 위치한 유럽, 일본에서 

다수의 기법이 이미 상용화되어 사용되고 있으며, 현

재에도 지속적으로 새로운 기법 및 기술 개발이 이루

어지고 있다. 직접 막장전방 지반을 천공하는 선진시

추, 탄성파를 이용한 TSP (Tunnel Seismic Prediction)

탐사, SSP (Sonic Soft ground Probing)탐사, 초음파 

탐사 등의 막장전방 예측기법이 사용되고 있다(Kneib 

et al., 2000; Dowden and Robinson, 2001). 또한 전기

를 이용한 BEAM (Bore-tunnelling Electrical Ahead 

Monitoring), 전자파를 이용한 레이더 토모그래피, 

GPR (Ground Penetrating Radar)탐사 등의 막장전방 

예측기법이 TBM 현장에서 사용되고 있다(Kaus and 

Boening, 2008; Richter, 2011).

일반적으로 TBM으로 시공하는 터널 현장에서는 

1개의 막장전방 예측기법을 선택하여 적용하는 경우

가 대부분이다. 그러나 막장전방 예측기법의 종류에 

따라 탐사심도, 적용 가능한 지질조건, 예측할 수 있는 

대상, 예측 정확도 등이 다르다. 따라서 여러 가지 

복합적인 지질조건이 있는 현장에는 1개의 막장전방 

예측기법을 적용하는 것보다는 지반 조건, 공사기간 

등의 현장 상황에 따라서 여러 가지 기법을 복합적으

로 적용하는 것이 막장 전방의 지질 조건을 정확하게 

예측할 수 있을 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 여러 가지 막장전방 예측 

기법을 동시에 적용하였을 경우 각각의 방법으로부터 

얻어지는 결과로부터 막장전방의 지반을 종합적으로 

평가하기 위한 방법을 제안하고자 하였다. 본 연구에

서는 정기적으로 계측이 가능한 전기비저항탐사

(TEP, tunnel electrical resistivity prospecting), 선진시

추 장비로 막장전방을 굴착하면서 얻어지는 천공지

수, 시추공을 통해 탐사하는 전기비저항 토모그래피 

기법을 동시에 적용하였을 경우를 가정하였다. 각각

의 기법으로부터 얻어진 지반 상태에 대한 정보의 

차이를 통합할 수 있는 방안을 제시함으로써 지반 

상태에 대한 일관성 있는 정보를 얻고자 하였다.

2. 확률론적 분석에 사용된 막장전방 
예측기법

터널뿐만 아니라 지하공간, 댐 등 다양한 토목공사

에서 안전하고 합리적인 시공을 위해서는 지반의 특

성을 정확히 파악하는 것이 중요하여 공학적인 판단

자료나 설계를 위한 정량적 데이터를 획득하여  암반

분류를 실시한다. 일반적으로 터널구간에서는 RMR

분류법과 Q-System 분류법에 의해 암반 상태를 등급

별로 분류하여 암반의 변형계수와 전단강도정수를 

추정하며, 굴착난이도 및 지보패턴 등을 환산하는데 

활용한다. 

따라서 터널 노선에 걸친 암반상태를 평가하고 적

합한 설계를 하기 위해서 시추조사, 지구물리탐사, 

지표지질조사 등을 수행한다. 시추조사를 통해 얻어

진 시추코어에 대한 육안관찰 및 계측, 암석물성시험

과 현장에서의 지형측량, 지표지질조사, 시추공 영상

촬영 등으로 얻어진 결과를 바탕으로 종합적인 암반

상태를 평가한다. 그러나 복잡한 지질구조를 가지거
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나 시추공 사이의 간격이 넓은 경우에는 시추조사로

는 암반상태의 정확한 평가를 할 수 없기 때문에 시추

공간 사이의 미시추 구간에서 전기비저항 탐사, 탄성

파 탐사, 전자탐사 등의 지구물리탐사를 수행하거나 

시추공간 사이의 데이터를 바탕으로 통계학적 분석기

법을 통하여 암반상태를 평가하게 된다(Ahn et al., 

2008; You et al., 2004). 

전기비저항과 암반등급과의 상관관계를 규명하기 

위한 연구가 다수 수행되었다. Kwon et al. (2001, 

2008)은 1개의 현장에서 전기비저항 탐사, 전기비저

항 검층으로부터 얻어진 전기비저항과 RMR과의 상

관관계에 대한 연구를 수행하였으며, Choi et al. 

(2003)은 전기비저항 탐사결과와 터널 막장에서 직접 

측정한 암반분류와의 상관관계에 대한 분석을 수행한

바 있다.

막장면에서의 전기비저항 측정 및 보링을 통해 암

반상태를 평가하는 연구도 다수 수행되었다. Ryu 

(2010)는 막장면에서 전기비저항탐사(TEP)로 얻어

진 전기비저항과 RMR과의 상관관계를 도출하는 연

구를 수행한바 있다. Kim et al. (2001)은 점보드릴을 

이용하여 지보패턴 분류에 기초적인 자료로 활용하기 

위해 천공변수들과 지보패턴에 따른 평균비트마모율

과 막장지질조사결과를 비교 분석한바 있다. 또한 

Kahraman et al. (2000)은 암반의 특성으로부터 천공

속도를 예측 할 수 있는 천공용이도지수(drillability 

index)를 제안하였으며, 이는 암반 특성과 높은 상관

관계를 가지는 경향을 보여주었다. 이처럼 전기비저

항 탐사, 천공지수, 전기비저항 토모그래피 등의 막장 

전방 예측기법으로부터 얻어진 측정값과 암반상태와 

연관시킴으로써 간접적으로 암반상태에 대한 정보를 

얻어낼 수 있다.

이처럼 여러 가지 막장전방 예측기법 중에서 TBM 

현장에 적용하기에 적합하다고 판단된는 전기비저항

탐사(TEP), 천공지수, 전기비저항 토모그래피를 확률

론적 분석에 사용하였다.

2.1 전기비저항탐사(TEP)

Ryu (2010)에 의해서 개발된 전기비저항탐사(TEP, 

tunnel electrical resistivity prospecting)는 탐사 시스

템을 통해 터널 막장전방 지반에서의 전기저항을 구

하고, 역해석을 수행하여 암반상태, 연약대의 존재유

무 및 위치, 크기, 상태 등을 파악하는 방법이다. 전기

장의 원리를 이용하여 막장 전방의 지반 정보를 해석

하는 이 방법은 터널 직경의 약 3～4배까지 탐사 가능

하며, 측정에 필요한 시간은 30분 이내로 터널 공사에 

지연을 초래하지 않는다. TBM 공사 현장에 본 기법을 

적용할 때는 디스크 커터를 전극으로 활용하므로 별

도의 전극 설치 시간이 필요하지 않아 공사기간에 

크게 영향을 미치지 않는다.

전기비저항탐사(TEP)는 일축압축강도, RQD, 불

연속면의 간격, 불연속면의 상태 등의 RMR 변수와 

전기비저항과 각각의 상관관계로부터 얻어진 점수, 

불연속면 방향에 따른 감쇄효과는 0점, 지하수의 조건

은 젖어있는 상태인 7점을 조합하여 보편적인 RMR을 

구하게 된다. 

신선암의 전기비저항, 불연속면의 전기비저항, 신

선암의 두께, 불연속면의 두께를 임의로 가정하고, 

각각의 RMR 변수와 전기비저항의 상관관계를 도출

하기 위해 사용되는 기준 전기비저항을 구한다.  RMR 

변수와 전기비저항의 상관관계를 RMR 항목별로 도

출하게 되는데 일축압축강도(uniaixial compressive 

strength)와 전기비저항의 상관관계를 통해  , 

RQD와 전기비저항의 상관관계를 통해 , 불연

속면의 간격(spacing of discontinuities)과 전기비저항

의 상관관계를 통해 , 불연속면의 상태(condition 

of discontinuities)와 전기비저항의 상관관계를 통해 

를 구한다. 

하나의 예로 를 구하는 방법은 다음과 같다. 

RMR분류법은 일축압축강도 요소에 대한 점수를 매

길 때 7개 구간(<1, 1～5, 5～25, 25～50, 50～100, 

100～250, >250 MPa) 중에서 일축압축강도가 속하
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Fig. 1. Correlation between RMR and electrical resistivity 

obtained from electrical resistivity survey (TEP) (Ryu,

2010)

는 구간을 정하고 구간에 따른 점수를 매긴다. 이론식

을 통해 7개 구간의 분류값(0, 1, 2, 4, 7, 12, 15점)에 

해당하는 전기비저항을 구하고 기준 전기비저항으로 

나누어 를 구하게 된다(Ryu, 2010). 같은 방법

으로 , , 를 구할 수 있다. RMR 

점수를 전기비저항으로 환산한 변수인  , 

, , 을 RMR을 구하는 식에 대입하

여 암반의 전기비저항을 구하는 식 (1)을 유도할 수 

있다.


 


×

∙∙∙∙  (1)

여기서, 


은 기준 전기비저항이고,  , 

, , 는 각각의 RMR 변수와 전기비

저항의 상관관계로부터 얻어진 값이다. 여기서 


은 기준 전기비저항의 배수로 계산되는 암반의 전기

비저항이다.  식 (1)을 이용하여 RMR과 전기비저항의 

관계를 Fig. 1과 같이 도출할 수 있다. Fig. 1에서 

볼 수 있듯이 RMR이 증가하면 전기비저항이 증가하

는 경향을 보여주고 있는데, 이는 일반적으로 알려져 

있는 RMR과 전기비저항의 상관관계와 일치한다.

각각의 RMR 변수와 전기비저항의 관계, RMR과 

전기비저항과의 관계는 Fig. 1처럼 항상 일정한 관계

를 가지는 것은 아니고, 신선암의 전기비저항, 불연속

면의 전기비저항, 신선암의 두께, 불연속면의 두께를 

임의로 가정한 값으로 구했을 때의 관계이다. 실제 

현장에서 전기비저항탐사(TEP)로부터 RMR을 분류

하기 위해서는 TBM 면판에 5개 이상의 전극을 이용

하여 전방 지반과 전극이 접촉하였을 때 저항을 측정

하고 역해석을 통해 신선암의 전기비저항, 불연속면

의 전기비저항, 신선암의 두께, 불연속면의 두께를 

예측한다. 이를 바탕으로 각 현장에 적합한 RMR과 

전기비저항의 상관관계를 도출할 수 있다.

2.2 천공지수

유압착암기 등의 선진시추 장비를 이용한 천공탐사 

및 지반 평가 기법들은 국내외에서 다양하게 개발되

어 왔다. 선진시추를 통해 막장 전방의 지질이나 용수 

상황을 직접 확인하거나, 시추장비에 데이터 로거를 

장착하여 천공 시 얻어지는 각종인자(parameters)를 

분석하여 막장 전방의 지질구조를 파악하는 기법 등

이 개발되었다.

일반적으로 회전압과 천공속도는 RQD 및 연경정

도와 높은 상관관계를 보이며, 피드압의 급격한 저하

는 파쇄대를 인지할 수 있는 중요한 요소로 알려져 

있다. 따라서 일차적으로 국내 대표 암종인 화강암과 

편마암에서 지질조건 등을 고려하고 회전압, 관입속

도, 토크, 추력, 심도 등의 천공 변수와 RMR과의 관계

를 산출하였고, 천공지수를 이용한 지반평가를 하기 

위해서 지반조사 현장에서 시추조사 시 천공영향변수

를 측정하였다(Kim et al., 2015).

현장에서 측정한 피드압(), 회전속도(), 토크

(), 굴진속도()와 비트의 면적()를 이용하여 천공

지수()를 도출하였으며, RMR분류 결과와의 상관

관계를 분석하였다. 천공지수()는 식 (2)를 이용하

여 도출하였다.










 (2)



TBM 현장에서 막장전방 예측기법 결과의 확률론적 분석을 통한 지반상태 평가

261

Fig. 2. Correlation between RMR and drilling index Fig. 3. Correlation between RMR and electrical resistivity 

obtained from electrical resistivity tomography (Lee 

et al., 2012)

천공영향변수는 0.01 m 단위로 데이터가 측정되지

만 암반분류는 1회 굴진으로 회수된 코어의 심도를 

기준으로 분류하는데, 일반적으로 3 m를 기준으로 

사용하나 코어회수상태, 파쇄대 등의 이상대 출현 시 

1～2 m로 분류하기도 한다. RMR분류 기준으로 코어

회수 구간별 천공지수 평균값과 천공지수 기준으로 

심도 0.01 m 당 암반분류의 값을 적용하여 상관관계를 

분석하였다(Fig. 2). 암반을 구성하는 광물, 강도, 불연

속면의 분포에 따라 굴진능력이 조금씩 차이를 보이

기에 천공영향변수도 차이가 나타나게 되므로 0.01 

m당 측정되는 천공영향변수를 코어회수 구간의 평균

측정값으로 천공지수를 도출하면 정확성이 높게 나타

났다. 또한 암반분류 2, 3등급의 구간에서 데이터 측정

을 실시하여 전체적인 경향을 살펴보기에는 다소 오

류가 있을 수 있으나 천공지수와 RMR과의 경향성을 

살펴볼 수 있다.

2.3 전기비저항 토모그래피

대부분의 현장에서 RMR을 구하는 심도의 간격은 

코어가 채취되는 형태에 따라서 다르나, 전기비저항 

검층은 수cm에서 수십cm 간격으로 연속적으로 전기

비저항 측정을 한다. 따라서 RMR을 측정한 심도와 

전기비저항 검층으로 전기비저항을 측정한 심도에는 

다소 차이가 있다. 전기비저항 검층은 연속적으로 측

정이 가능하므로 RMR을 측정한 심도에 맞추어 전기

비저항 검층으로 얻어진 심도별 전기비저항 데이터를 

평균하여 상관관계 분석을 수행하였다. RMR은 일반

적으로 암반상태에 대한 점수를 합산한 후에 터널과

의 불연속면의 방향성에 따른 점수를 반영하여 최종

적인 RMR을 구하게 된다. 암반상태와 전기비저항과

의 상관관계를 분석하기 위해서 터널과 불연속면의 

방향성에 따른 항목은 고려하지 않은 RMR을 사용하

였다. 또한 전기비저항 검층 데이터는 여러 가지 측정 

방법 중에서 측정 지점 주위의 암반 상태를 대표하고, 

해상도가 좋은 단노말 검층에 의해 측정된 전기비저

항을 이용하였다(Lee et al., 2012).

총 3곳의 현장에서 측정된 단노말 검층에 의해 측정

된 전기비저항과 RMR의 상관관계를 분석하였으며, 

전체적으로 전기비저항이 증가하면 RMR이 증가하

는 결과를 나타내었다. 이 경향은 Kwon et al. (2008)의 

연구와도 일치하는 결과이다. 총 3곳의 현장 데이터로

부터 얻어진 RMR과 전기비저항의 상관관계를 분석

한 결과가 Fig. 3에 나타나있다. 결정계수가 약 0.94 

정도로 매우 양호한 상관관계가 나타났으며, RMR이 

증가하면 전기비저항이 증가하는 경향을 보였다. 현

장에서 측정된 전기비저항이 약 1,000 Ωm라고 가정

하였을 때 전기비저항으로부터 RMR이 약 28～48로 

추정할 수 있었으며, 평균 RMR은 약 38로 나타났다.



이강현ㆍ서형준ㆍ박정준ㆍ박진호ㆍ이인모

262

Fig. 4. Triangular probability density function

2.4 본 연구에의 적용

본 연구에서는 전기비저항탐사(TEP), 천공지수, 

전기비저항 토모그래피로 얻어지는 전기비저항과 천

공지수와 RMR의 상관관계를 이용하여, 막장 전방의 

지반 상태에 대한 정보를 통합할 수 있는 방법을 제시

하고자 하였다. 

3가지 방법 모두 Fig. 1～3에서 알 수 있듯이 데이터

의 형태가 일정한 경향을 가지면서 흩어져 있는 분포 

형태를 가지고 있다. 본 연구에서 얻어진 대부분의 

데이터가 일정한 경향을 보이고 있기 때문에 상관성

이 높은 회귀식을 얻을 수 있으며, 상한선과 하한선으

로 데이터의 분포를 제한할 수 있다. 따라서 각각의 

막장전방 예측 기법으로 얻어진 측정값을 회귀식에 

대입하여 RMR의 중간값을 구하고, 상한선과 하한선

으로부터 RMR의 최대값과 최소값을 구할 수 있다. 

이 값들을 이용하여 각각의 막장전방 예측기법으로 

얻어진 지반 상태에 대한 확률 분포를 도시할 수 있다. 

또한 각각의 막장전방 예측기법의 신뢰도 및 정확성

을 고려하여 가중치를 줌으로써 통합된 막장 전방의 

지반 상태를 제시할 수 있을 것으로 보인다.

3. 막장전방 예측기법별 지반 상태 
확률론적 분석

막장전방 예측기법인 전기비저항탐사(TEP), 천공

지수, 전기비저항 토모그래피로부터 얻어지는 전기비

저항과 천공영향변수로부터 암반상태를 파악할 수 

있다. 측정값과 RMR의 상관관계를 통해 암반상태를 

도출할 때 현재 지반에서 얻어지는 측정값이나 RMR 

측정 시의 불확실성, 측정값과 RMR의 상관관계에서 

오는 결합변동성을 포함하고 있기 때문에 하나의 값

으로 RMR을 도출하는 것보다 특정한 확률분포를 

가진 산술 모델로 나타내는 것이 바람직하다고 판단

된다. 이처럼 확률분포를 가진 산술 모델로 나타내는 

방법은 건설공사의 공사기간 및 리스크 관리, 암석의 

일축압축강도 분석, 흙의 지반정수 평가, 교통기반시

설의 기획과 설계, 구조부재 기계 및 설계 등 다양한 

분야에서 사용되고 있다(O and Kim, 2000; Moon 

and Kwon, 2007).

3.1 삼각분포

공학 문제에 존재하는 불확실성은 피할 수 없는 

것이고, 가용한 정보는 종종 불완전하거나 불충분하

고 언제나 변동성을 포함한다. 더욱이 공학적인 계획

과 설계는 실제에 비해 불완전성의 정도가 알려지지 

않은 이상화된 모델에 근거한 예측치나 추정치에 의

존해야 하기 때문에 불확실성은 더욱 증가한다. 이러

한 불확실성을 고려하기 위하여 가우스분포(정규분

포), 대수정규분포, 삼각분포, 기하분포, 포아송분포, 

지수분포, 베타분포, 지수분포, t분포 등의 확률분포 

중 현상의 특성에 적합한 확률분포를 선택하여 산술 

모델로 표현하고 주 특성값(평균, 분산, 표준편차 등)

을 도출함으로써 공학적 문제를 해결한다.

본 연구에서는 막장전방 예측기법으로부터 얻어지

는 측정값과 RMR과의 회귀분석을 통해 회귀식을 

얻을 수 있고, 상한선과 하한선으로 데이터의 분포를 

한정지을 수 있기 때문에 여러 가지 확률 분포 중에서 

3점으로 그 분포를 결정할 수 있는 삼각분포를 사용하

고자 한다. 삼각분포는 최소값, 중간값, 최대값을 통해 

그릴 수 있는 분포이며(Fig. 4), 특히 확률변수(데이터 

수, n)에 크게 영향을 받지 않는다(O and Kim, 2000). 
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따라서 신뢰성 있는 유사한 데이터를 추출하기가 어

려운 막장전방 예측기법으로부터 얻어지는 측정값과 

RMR의 확률론적 분석 시 삼각분포를 사용하는 것이 

가장 적합하다고 판단된다.

일반적으로 연속형 확률변수의 평균과 분산은 확률

밀도함수를 적분하여 구할 수 있다. 삼각분포 역시 

연속형 확률변수이므로 확률밀도함수를 적분하여 구

할 수 있으나, 삼각분포의 성질을 고려하여 간략화된 

식 (3), (4)를 이용하면 좀 더 간단하게 삼각분포의 

평균과 분산을 구할 수 있다(Ang and Tang, 1975).

 



 (3)

 



 (4)

여기서, 는 평균, 는 최소값, 은 중간값, 는 최대

값이다.

삼각분포의 확률밀도함수는 식 (5), (6)과 같이 표현

할 수 있으며, 중간값을 기준으로 서로 다른 식을 

사용한다.

 



≤ ≤  (5)

 



≤≤  (6)

누적분포함수는 확률밀도함수의 면적이므로 식 

(5), (6)으로 표현되는 확률밀도함수 를 임의의 

까지 적분함으로써 얻어지며, 식 (7), (8)과 같이 

표현할 수 있다.

 



≤ ≤  (7)

  



≤≤  (8)

3.2 지반 상태 확률론적 분석

TBM 현장에서 막장전방 예측기법을 사용함으로

써 막장 전방의 지반 상태를 파악할 수 있으나, 적용되

는 기법에 따라 탐사할 수 있는 거리가 다르고 지반 

상태를 파악할 수 있는 구간이 다르다.  전기비저항탐

사(TEP)는 TBM 상하부 지역 구분 없이 막장면으로부

터 TBM 직경의 약 3～4배를 탐사하고, 천공지수는 

시추공의 길이에 따라 탐사 범위가 변하지만 일반적

으로 TBM 장비 본체의 상부에 설치된 선진 시추 

장비를 이용하여 얻게 되므로 상부지역만 탐사 가능

하다. 또한 전기비저항 토모그래피는 시추공의 길이

에 따라 탐사지역의 범위가 변화한다. 본 연구에서는 

공사의 효율성과 탐사시간을 고려하여 TBM 하부에 

약 1 m 시추공을 굴착하고, TBM 상부에 약 20 m의 

시추공을 굴착한 상태에서 전기비저항 토모그래피 

탐사를 수행한 경우로 가정하였다. 따라서 전기비저

항의 토모그래피의 탐사 지역은 삼각형 분포를 가지

게 된다. 이 연구에서는 막장면으로부터 약 20 m 전방

의 지반을 탐사한다고 가정하였으며, TBM의 직경은 

10 m로 가정하였다. 

또한 각각의 막장전방 예측기법에 따라서 탐사 간

격이 다르다. 전기비저항탐사(TEP)는 막장면에서 인

접한 지반이 기반암을 구성하고 있다고 가정하고 이

상대에 대한 해석을 하기 때문에 기반암과 이상대의 

위치, 두께에 따라서 탐사 간격이 결정된다. 천공지수

의 경우는 코어링을 하는 경우 코어길이에 따라 탐사 

간격이 설정되며, 천공만 하는 경우에는 사용자가 설

정한 구간에 따라 탐사 간격이 결정되며, 수cm～수m

로 탐사 간격을 결정할 수 있다. 전기비저항 토모그래

피도 탐사영역 내의 전체적인 전기비저항 분포를 얻

을 수 있기 때문에 사용자가 설정한 구간에 따라 탐사 

간격이 결정되나, 전방 지반에 이상대가 존재하는 경

우에 이상대가 위치한 지점에서 급격하게 전기비저항

이 변화하는 것이 아니라 이상대의 범위보다 넓은 

구간에 걸쳐 완만하게 변화하기 때문에 1 m 이상의 
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Fig. 5. Schematic view of each prediction zone

Fig. 6. Range of RMR values obtained from electrical resistivity 

survey (TEP)

Fig. 7. Range of RMR values obtained from drilling index

Fig. 8. Range of RMR values obtained from electrical resistivity 

tomography

탐사간격을 설정하는 것이 바람직하다.

따라서 각각 막장전방 예측기법의 탐사심도와 탐사

간격을 고려하여 막장 전방으로의 거리와 상하부 지

역을 5 m 간격으로 나누어 막장전방 예측기법의 탐사

지역을 크게 8개의 구간으로 설정하였다(Fig. 5). 

확률론적 분석을 하기 위해서는 전기비저항탐사

(TEP), 천공지수, 전기비저항 토모그래피를 TBM 현

장에 동시에 적용한 실제 사례가 있어야 하나, 현재까

지 대부분의 현장이 1개의 막장전방 예측기법을 적용

하기 때문에 실제 적용 사례는 없다. 따라서 본 연구에

서는 현재 굴착지반의 RMR이 50이고 Zone 3-1, 3-2지

역에 이상대가 위치한 가상의 암반지반에서 각 구간

의 측정값을 가정하고 확률론적 분석을 진행하였다. 

각각의 막장전방 예측기법으로 얻어진 전기비저항

과 천공지수와 같은 측정값과 RMR과의 상관관계는 

Fig. 1～3에 나타나있다. 따라서 본 연구에서는 삼각

분포를 사용할 수 있도록 측정값과 RMR의 상관관계

에 상한선과 하한선을 도시하여 측정값으로 추정할 

수 있는 RMR의 범위를 구하기 위해, 데이터 분포를 

고려하여 Fig. 1～3에 상한선과 하한선을 도시하여 

Fig. 6～8에 나타냈다. 따라서 각각의 막장 전방 예측 

기법으로 얻어진 측정값을 회귀식에 대입하여 RMR

의 중간값을 구하고, 상한선과 하한선으로부터 RMR

의 최대값과 최소값을 구했다. 전기비저항탐사(TEP)

는 중심선인 회귀식으로 부터 ±13의 RMR 편차를 

가지는 것으로 분석되었으며, 천공지수와 전기비저항 

토모그래피는 중심선인 회귀식으로부터 ±10의 RMR 

편차를 가지는 것으로 분석되었다. 막장전방 예측기

법으로부터 얻어지는 측정값으로부터 8개의 구간별

로 RMR의 범위와 각 구간에서 막장전방 예측기법별 

확률분포의 주 특성값을 Table 1에 정리하였다.

각각의 막장전방 예측기법별로 얻어진 최소값, 중

간값, 최대값을 식 (5), (6)에 대입하면 삼각분포의 
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Table 1. Measurement value and Statistical RMR estimation in each zone

Zone Method
Measurement 

value

RMR

Minimum 
value

Median 
value

Maximum 
value

Averge Variance
Standard 
deviation

Coefficient 
of variation

1-1

Electrical resistivity 
survey(TEP)

1,500 Ω·m 22 35 48 35.000 28.167  5.307  0.152 

Drilling index 45,000 KJ/m
3

41 51 61 51.000  16.667  4.082 0.080 

Electrical resistivity 
tomography

2,000 Ω·m 40 50 60 50.000 16.667 4.082 0.082 

1-2

Electrical resistivity 
survey(TEP)

1,500 Ω·m 22 35 48 35.000 28.167  5.307  0.152 

Drilling index 45,000 KJ/m
3

41 51 61 51.000  16.667  4.082 0.080 

Electrical resistivity 
tomography

2,000 Ω·m 40 50 60 50.000 16.667 4.082 0.082 

2-1

Electrical resistivity 
survey(TEP)

1,500 Ω·m 22 35 48 35.000 28.167  5.307  0.152 

Drilling index 50,000 KJ/m
3

44 54 64 54.000  16.667  4.082 0.076 

Electrical resistivity 
tomography

1,500 Ω·m 36 46 56 46.000 16.667 4.082 0.089 

2-2

Electrical resistivity 
survey(TEP)

1,500 Ω·m 22 35 48 35.000 28.167  5.307  0.152 

Drilling index 50,000 KJ/m
3

44 54 64 54.000  16.667  4.082 0.076 

Electrical resistivity 
tomography

1,500 Ω·m 36 46 56 46.000 16.667 4.082 0.089 

3-1

Electrical resistivity 
survey(TEP)

400 Ω·m 10 23 36 23.000 28.167  5.307  0.231 

Drilling index 10,000 KJ/m
3

20 30 40 30.000  16.667  4.082 0.136 

Electrical resistivity 
tomography

800 Ω·m 25 35 45 35.000 16.667 4.082 0.117 

3-2

Electrical resistivity 
survey(TEP)

400 Ω·m 10 23 36 23.000 28.167  5.307  0.231 

Drilling index 10,000 KJ/m
3

20 30 40 30.000  16.667  4.082 0.136 

Electrical resistivity 
tomography

800 Ω·m 25 35 45 35.000 16.667 4.082 0.117 

4-1

Electrical resistivity 
survey(TEP)

1,500 Ω·m 22 35 48 35.000 28.167  5.307  0.152 

Drilling index 50,000 KJ/m
3

44 54 64 54.000  16.667  4.082 0.076 

Electrical resistivity 
tomography

2,000 Ω·m 40 50 60 50.000 16.667 4.082 0.082 

4-2

Electrical resistivity 
survey(TEP)

1,500 Ω·m 22 35 48 35.000 28.167  5.307  0.152 

Drilling index 50,000 KJ/m
3

44 54 64 54.000  16.667  4.082 0.076 

Electrical resistivity 
tomography

2,000 Ω·m 40 50 60 50.000 16.667 4.082 0.082 

확률밀도함수를 구할 수 있다. 각 구간별로 얻어진 

확률분포 중 일부를 Fig. 9에 나타냈다. 전기비저항탐

사(TEP)의 경우 최빈값에서의 확률이 다른 탐사기법

에서 얻어진 확률보다 작게 나타났는데, 이는 RMR 

편차가 ±13으로 크기 때문에 RMR의 분포범위가 넓

게 나타났다.
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(a) Zone 1-1

(b) Zone 3-1

Fig. 9. RMR distribution of each method to predict the ground

condition ahead of tunnel face

4. 막장전방 예측기법별 가중치 산정

가중치를 설정하는 방법으로는 평가인자 간 상대 

중요도를 평가하기 곤란한 경우 균등배분으로 가중

치를 설정하거나 계층분석기법(analytic hierarchy 

process) 중 의사결정요소의 상대 중요도 평가방법을 

이용하여 가중치를 결정하는 방법이 있다. 본 연구에

서는 후자의 방법을 이용하여 막장전방 예측기법별 

가중치를 결정하였다. 계층분석기법은 상호비교, 동

질성, 독립성, 기대성의 기본공리에 바탕을 두며, 문제

해결을 위한 효과적인 인간사고는 계층적 구조설정

(hierarchical structuring)의 원리, 상대적 중요성 설정

(weighting)의 원리, 논리적 일관성(consistency)의 원

리가 지켜진다는 특징에 착안하여 개발된 의사결정기

법의 하나이다(Saaty, 1980). 이러한 원리들은 모델의 

계층적 구조를 설정하고, 설정된 구조를 구성하는 평

가요소들에 대하여 상대적 중요도를 측정하며, 이러

한 판단이 일관성이 있는지를 검증함으로써 모델의 

구축이 완료된다. 계층구조에 대한 상대적 가중치의 

추정은 쌍대비교를 통한 요소간 상대적 중요도의 측

정결과를 종합하여 결정한다. 

본 연구에서 선정된 막장전방 예측기법인 전기비저

항탐사(TEP), 천공지수, 전기비저항 토모그래피를 

TBM 현장에 적용하였을 때 막장 전방을 탐사하는 

심도와 위치에 따라 신뢰도와 정확도가 다소 다를 

수 있다. 따라서 막장전방 예측기법의 신뢰도와 탐사

하는 지역에 따라 각 기법에 서로 다른 가중치를 적용

하여 막장전방 예측기법으로부터 얻어진 결과를 통합

하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 본 통합모델에

서는 앞에서 설정한 8개의 구간별, 막장전방 예측기법

에 따라 서로 다른 가중치를 주었으며, 각각의 막장전

방 예측기법간의 상대 중요도를 전문가 설문조사와 

다음과 같은 기준을 통해 결정하였다.

∙전기비저항탐사(TEP)는 크게 2단계로 나누어 탐

사를 수행한다. 

1단계: 막장면에 설치된 여러 개의 전극 중에서 

가장 인접한 구간의 전극으로부터 전기저

항을 측정한다. 그리고 측정된 저항을 바탕

으로 역해석을 수행하여 막장면에 근접한 

암반의 상태에 대한 정보를 얻고, 이를 기반

암의 상태로 가정한다. 

2단계: 나머지 전극을 이용하여 전기저항을 측정

하고, 전 단계에서 얻은 기반암의 정보와 

측정된 전기저항을 바탕으로 역해석을 수행

하여 이상대의 위치 및 상태에 관한 정보를 

얻는다.

따라서 1단계에서 얻은 막장면에 근접한 암반 상태
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Table 2. Relative importance of each prediction method (The 

case of adopting three methods)

Zone　

Electrical 

resistivity 

survey

(TEP)

Drilling Index

Electrical 

resistivity 

tomography

Zone 1-1 5 1 3

Zone 1-2 5 5 3

Zone 2-1 3 1 3

Zone 2-2 3 5 3

Zone 3-1 1 1 1

Zone 3-2 1 5 3

Zone 4-1 1 1 1

Zone 4-2 1 5 3

Table 3. Relative importance of each  prediction method (The 

case of adopting two methods)

Zone

Electrical resistivity 

survey

(TEP)

Drilling Index

Zone 1-1 5 1

Zone 1-2 5 5

Zone 2-1 3 1

Zone 2-2 3 5

Zone 3-1 1 1

Zone 3-2 1 5

Zone 4-1 1 1

Zone 4-2 1 5

를 기반암으로 가정하여 2단계 해석을 실시하기 때문

에 막장면에 설치된 전극에서 전류를 흘려주므로 전

류 침투 거리를 고려하여 막장면에 근접한 구간에서

만 중요도를 높게 주고, 막장면에서 멀어진 구간에서

는 중요도를 낮게 주었다. 

∙천공지수는 TBM 장비 본체 상부에 설치된 선진

시추장비를 통해 상부지역을 굴착할 때 얻어지는 

피드압, 회전속도, 토크 등을 통해 계산할 수 있다. 

전기비저항탐사(TEP)와 전기비저항 토모그래피

와는 달리 탐사 구간에 따른 신뢰성은 변함없이 

일정하기 때문에 주로 천공장비가 설치되는 상부 

모든 구간에 대해 중요도를 동일하게 설정하였다. 

또한 물리탐사 방법과 달리 직접 시추를 통해 

지반 상태를 파악하므로 다른 막장 전방 예측기법

보다 중요도를 높게 설정하였다. 다만 하부지역

을 직접 굴착하지 않기 때문에 하부지역의 암반 

상태를 알 수 없기 때문에 하부지역의 중요도를 

낮게 설정하였다.

∙ 전기비저항 토모그래피는 탐사는 상부 시추공 

20m, 하부 시추공 1m에서 탐사를 수행하기 때문

에 삼각형 형태의 탐사 영역을 가진다. 막장전방

을 예측하기 위한 총 8개의 구간에서 탐사범위 

내의 삼각형은 중요도를 높게 주고 탐사범위 외의 

삼각형은 중요도를 낮게 주었다. 또한 천공지수

와 달리 하부지역도 탐사가 가능하기 때문에 하부

지역에 대한 중요도를 높게 주었다. 

위에서 설정한 기준을 바탕으로 공사 현장의 공사

기간, 비용 등의 상황에 따라 막장전방 예측기법의 

적용 개수 등이 달라질 수 있음을 고려하여 2가지 

경우로 나누어 상대 중요도를 평가하였다. 3가지 막장

전방 예측기법을 적용한 경우의 상대 중요도를 Table 

2에 정리하였으며, 2가지 막장전방 예측기법을 적용

한 경우의 상대 중요도를 Table 3에 정리하였다.

계층분석기법에서는 상대중요도로 구성되는 쌍대

비교행렬의 수치들이 일관성을 가지고 있는지 검증하

기 위하여 일관성지수()와 난수지수()의 비인 

일관성 비율()을 구하고, 일관성 비율이 10% 이내

인 경우 해당 쌍대비교행렬은 일관성이 있다고 규정

한다. 막장전방 예측기법별 상대 중요도를 바탕으로 

막장전방 예측기법/구간의 쌍대비교행렬을 구성하고 

일관성을 검증하기 위하여 일관성율 비율을 구한 결

과, 일관성 비율이 10%이내의 값을 가지는 것으로 

나타나 쌍대비교행렬의 적정성을 확인하였다.

막장전방 예측기법별 상대 중요도를 고려한 쌍대비

교행렬로부터 Table 4, 5와 같이 가중치 행렬(weight 

matrix)를 구했다. 각 구간의 가중치 합계는 1이 되며, 
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Table 4. Weighting factor of three predicting methods

Zone　

Electrical 

resistivity 

survey

(TEP)

Drilling Index

Electrical 

resistivity 

tomography

Zone 1-1 0.556  0.111 0.333 

Zone 1-2 0.385 0.385 0.231 

Zone 2-1 0.429 0.143 0.429 

Zone 2-2 0.273 0.455 0.273 

Zone 3-1 0.333 0.333 0.333 

Zone 3-2 0.111 0.556 0.333 

Zone 4-1 0.333 0.333 0.333 

Zone 4-2 0.111 0.556 0.333 

Table 5. Weighting factor of two predicting methods

Zone

Electrical resistivity 

survey

(TEP)

Drilling Index

Zone 1-1 0.833  0.167 

Zone 1-2 0.500 0.500 

Zone 2-1 0.750 0.250 

Zone 2-2 0.375 0.625 

Zone 3-1 0.500 0.500 

Zone 3-2 0.167 0.833 

Zone 4-1 0.500 0.500 

Zone 4-2 0.167 0.833 

각 구간에서 탐사하는 막장전방 예측기법의 탐사 신

뢰도에 따라 서로 다른 가중치를 가진다. 상대 중요도

로부터 예측할 수 있듯이 막장면에 인접한 구간에서

는 전기비저항탐사(TEP)가 높은 가중치를 가지며, 

막장면에서 점차 멀어질수록 낮은 가중치를 가지는 

경향을 보인다. 천공지수는 상부 구간에서 높은 가중

치를 보이며, 하부 구간에서는 매우 작은 가중치를 

가진다. 전기비저항 토모그래피 탐사는 대부분의 구

간에서 비슷한 가중치를 가지는 경향을 보인다.

 

5. 통합 모델을 이용한 지반 상태 분석

본 연구에서는 막장전방 예측기법별 지반 상태의 

확률론적 분석과 가중치를 고려하여 막장 전방의 지

반 상태를 평가할 수 있는 통합 모델을 제안하고자 

하였다. 따라서 각각의 확률분포를 통합하기 위하여 

본 연구에서는 Barlow (1984)가 제안한 방법을 본 

연구에 적용하였다. Barlow (1984)가 제안한 방법은 

여러 전문가로부터 얻어진 리스크 확률을 의사결정권

자가 통합하기 위하여 사용한 방법으로 식 (9)와 같다.






, 
 (9)

여기서, 는 사건 가 일어날 확률이고, 는 전문가 

에 의하여 이벤트 가 일어날 확률, 는 의사결정권

자가 생각하는 전문가 의 신뢰도 또는 가중치를 의미

한다. 

Wu et al. (1987)은 여러 연구자들에 의해 제안된 

경험식들로부터 마찰각(′ )을 구하고, Barlow (1984)

가 제안한 방법과 같이 경험식들의 신뢰도를 고려하

여 하나의 마찰각으로 통합하여 제시하는 연구를 수

행한 바 있다. 이처럼 본 연구에 Barlow (1984)가 

제안한 방법을 적용하면 는 각각의 막장전방 예측

기법으로부터 얻어지는 RMR의 분포확률, 는 막장

전방 예측기법 각각의 신뢰도 또는 가중치를 의미하

는 것으로 적용할 수 있다. 

막장전방 예측기법별 지반 상태의 확률론적 분석 

결과와 가중치를 고려한 통합 모델은 전기비저항탐사

(TEP), 천공지수, 전기비저항 토모그래피 탐사를 통

해 막장 전방을 탐사하여 얻게 되는 전기비저항, 천공

지수 등의 측정값과 RMR의 상관관계를 통해 막장 

전방의 RMR을 구하고, 확률론적 분석을 통해 RMR

의 확률분포를 구한다. 그리고 각각의 확률분포에 막

장전방 예측기법별, 구간별 가중치를 적용하여 통합

된 막장 전방의 지반 상태에 대한 결과를 제시한다. 

Fig. 10은 확률론적 분석을 이용한 지반 상태 평가 

통합 모델의 주요단계를 나타내고 있다.

따라서 본 연구에서 제안하는 통합 모델에서는 각 

구간별로 구해진 RMR의 확률분포와 가중치를 식 

(9)와 같이 곱한 후에 각각을 합했다. 이로부터 얻어진 
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Fig. 10. A synthesised model for assessment of ground condition using probabilistic analysis (Lee, 2014)

Table 6. Average, standard deviation, and coefficient of variation of synthesized RMR value in each zone

        Zone X

Zone Y
1 2 3 4

2
44.615 (±8.80)

Cov = 0.199

46.636 (±9.018)

Cov = 0.193

30.889 (±5.547)

Cov = 0.180

50.556 (±7.166)

Cov = 0.142

1
41.778 (±8.966)

Cov = 0.215

42.429 (±8.347)

Cov = 0.197

29.333 (±6.675)

Cov = 0.228

46.333 (±9.339)

Cov = 0.202

Table 7. Average, standard deivation and coefficient of variation of synthesized RMR ratio in each zone

        Zone X

Zone Y
1 2 3 4

2
0.892 (±0.178)

Cov = 0.199

0.933 (±0.180)

Cov = 0.193

0.618 (±0.111)

Cov = 0.180

1.011 (±0.143)

Cov = 0.142

1
0.836 (±0.179)

Cov = 0.215

0.849 (±0.167)

Cov = 0.197

0.587 (±0.133)

Cov = 0.228

0.927 (±0.187)

Cov = 0.202

결합확률분포로부터 막장 전방의 지반 상태에 대한 

각 구간별 통합 RMR의 평균, 표준편차, 변동계수

(coefficient of variance)를 구했다(Table 6). 통합하여 

지반 상태를 평가한 결과 가중치가 높은 막장전방 

예측기법에서 얻어지는 RMR과 비슷한 결과를 나타

냈다. 대부분 현재 굴착지반과 유사한 RMR을 가지는 

것으로 분석되었으며, Zone 3-1, 3-2에서 4등급 암반

이 출현하는 것으로 예측되었다. Table 6의 결과는 

다양한 막장전방 예측기법 중 전기비저항탐사(TEP), 

천공지수, 전기비저항 토모그래피 3가지 기법을 적용

하였을 경우를 고려하여 구한 것이다. 만약에 공사 

현장의 공사기간, 비용 등의 상황으로 인하여 전기비

저항탐사(TEP)와 천공지수만 이용하여 막장 전방을 

탐사하는 경우에는 각각의 확률분포를 구한 후에, 식 

(9)에 Table 5에 정리된 가중치를 대입하여 통합된 

지반 정보를 제시할 수 있다.

측정값과 지반 상태의 상관관계가 매우 정확하고 

여러 현장에 일괄적으로 적용할 수 있는 경우 지반 

상태를 정량적으로 평가하는 것이 바람직하다. 그러

나 현장의 암종, 풍화정도, 지하수 등의 여러 가지 

지질조건에 따라 전기비저항, 천공지수 등의 측정값

과 지반 상태의 상관관계가 현장에 따라 다르게 나타

날 가능성이 있다. 각각의 현장마다 막장전방 예측기

법으로부터 얻어지는 측정값과 RMR의 상관관계를 

도출하면 지반 상태를 평가하는데 있어 정확도가 증

가할 수 있으나, 시간 및 비용적인 측면에서 매우 
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비효율적이며 현실적으로 어렵다. 

실제 TBM 터널 공사에서 오퍼레이터가 TBM을 

운용할 때 막장전방의 정량적인 지반상태보다는 현재 

굴착지반 대비 막장전방의 지반상태가 어떻게 변화하

는지 파악하는 것이 더 중요하다. 따라서 본 연구에서는 

현재 굴착 지반의 RMR을 고려하여 막장전방의 지반상

태를 정성적으로 비교해보았다. 현재 굴착 지반의 

RMR로 막장전방의 지반 상태를 정규화(Normalized)

하여 구간별 통합 RMR비를 구하고, 그 결과를 Table 

7에 정리하였다. 정량적인 지반 상태 평가와 마찬가지

로  Zone 3-1, 3-2에서 현재 굴착지반 대비 연약한 

지반이 있는 것으로 나타났으며, 현재 굴착지반 대비 

약 60% 수준의 지반이 위치한 것으로 예측되었다. 

6. 결 론

본 연구에서는 여러 가지 막장전방 예측기법을 동

시에 적용하였을 경우 각각의 방법으로부터 예측된 

막장전방의 지반 상태를 종합적으로 평가하기 위한 

방법을 제안하고자 하였다. 여러 가지 막장전방 예측

기법 중에서 전기비저항탐사(TEP), 천공지수, 전기비

저항 토모그래피 탐사가 적용된 경우를 가정하고, 각

각의 막장전방 예측기법으로부터 얻은 측정값과 

RMR의 상관관계로부터 확률론적 분석을 수행하여 

RMR의 확률분포를 구했다. 계층분석기법을 이용하

여 막장전방 예측기법별, 구간별 가중치를 설정하였

다. 막장전방 예측기법별 RMR의 확률분포와 가중치

를 이용하여 막장전방의 지반 상태를 평가할 수 있는 

통합 모델을 제시하였으며, 정량적･정성적 분석을 수

행함으로써 막장 전방의 지반 상태에 대한 평가를 

수행하였다. 이상의 연구로부터 얻어진 주요 내용들

은 다음과 같다.

1. 막장전방 예측기법으로부터 얻어지는 전기비저

항, 천공지수 등의 측정값과 막장전방 지반 상태의 

상관관계에 대한 분석을 수행하였다. 막장전방 예

측기법으로부터 얻어지는 측정값과 RMR의 확률

론적 분석에 적합한 확률분포는 데이터의 수의 

영향을 적게 받는 삼각분포가 가장 적절한 것으로 

판단되었다. 

2. 여러 가지 막장전방 예측기법을 동시에 적용하였

을 경우를 가정하고 막장전방 예측기법의 신뢰도

와 탐사 간격을 고려하여 막장전방 20m 이내의 

지반을 8개 구간으로 나누고, 각 구간별 RMR 확률

분포를 구했다. 또한 계층분석기법을 이용하여 각 

구간별로 막장전방 예측기법의 탐사영역과 탐사 

신뢰도를 고려한 가중치를 선정하였다.

3. 여러 가지 막장전방 예측기법을 동시에 적용하였

을 경우 구간별 RMR분포와  가중치를 이용하여 

지반 상태를 종합적으로 평가할 수 있는 통합 모델

을 제안하였다. 통합 모델을 이용하여 Zone 3-1, 

3-2지역에 이상대가 위치한 지반을 가정하고 해석

을 수행한 결과, Zone 3-1, 3-2지역에 4등급 암반이 

위치한 것을 예상할 수 있었다. 또한 현재지반 대비 

약 60%정도의 상태를 가지는 이상대가 위치한 것

으로 예측되었다. 제안된 통합 모델로부터 막장전

방의 지반 상태를 정량적･정성적으로 분석할 수 

있었으며, 이상대의 위치 등 실제 지반의 상태를 

잘 반영하는 결과를 보여주었다. 따라서 여러 개의 

막장전방 예측기법이 TBM 현장에 적용되었을 때 

본 연구에서 제안한 통합 모델을 통해 막장 전방의 

지반 상태를 종합적으로 평가할 수 있을 것으로 

판단된다.

4. TBM 현장의 막장면에서 여러 가지 탐사를 실시하

기에는 어려움이 있어 본 연구에서 제안한 통합 

모델을 가상의 지반에 적용하였다. 향후 TBM 현장

의 막장면에서 여러 가지 탐사를 실시해 얻어진 

탐사결과를 본 연구에서 제안한 통합모델에 적용

하여 예측된 종합적인 지반상태와 실제 지반상태

를 비교 분석하는 것을 계획 중에 있으며, 제안한 

통합모델의 신뢰성을 더욱 확보할 수 있을 것으로 

판단된다.
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