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Abstract

Groundwater seepage into a tunnel is one of the main causes triggering tunnel collapse 

and the consequent ground subsidence. Thus, it is important to estimate adequately the 

groundwater inflow rate and porewater pressure change during tunneling with time 

elapse. In current practice, Goodman’s analytical solution (or image tunnel method) 

assuming homogeneous ground condition around a tunnel is commonly used for 

estimating groundwater inflow rate. However, the generally-used analytical solution 

for estimating groundwater inflow rate does not consider groundwater level drawdown 

and permeability change with depth, and the inflow rate can be overestimated in design 

phase. In this study, parametric study was performed in order to investigate the effect 

of groundwater level drawdown and permeability reduction with depth, and transient 

flow analysis was carried out for studying the inflow rate change as well as 

groundwater level and porewater pressure change around a tunnel with time elapse.

Keywords: Groundwater flow into a tunnel, Groundwater level drawdouwn, 
Permeability reduction, Transient flow analysis
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초 록

터널 내 지하수 침투는 터널붕괴와 그에 따른 지반침하의 주요 원인 중 하나이다. 따라서 터널굴착 중 시간에 따른 지하

수 침투량과 간극수압 변화를 적절히 예측하는 것이 중요하다. 실무에서는 균질한 지반조건으로 가정하는 Goodman의 

산정법을 사용하여 지하수 침투량을 계산하지만, 터널굴착 중 지하수위 강하와 깊이에 따른 투수계수 변화를 고려하지 

않아 설계단계에서 지하수 유입량을 과다하게 산정할 우려가 있다. 따라서 본 연구에서는 지하수위 강하 및 깊이별 투수

계수의 감소를 적용한 매개변수분석을 통해 지하수 유입량 변화를 분석 비교하였으며, 시간에 따른 지하수 침투량 변화

와 지하수위 및 간극수압 분포 변화를 분석하기 위해 비정상류 해석을 수행하였다. 

주요어:터널 내 지하수 유입, 지하수위 저하, 투수계수 감소, 비정상류 해석

1. 서 론

터널 굴착에 있어 지하수의 문제는 터널 붕괴를 포함하여 지반침하, 지반의 강도저하 등과 같은 주요 문제들의 

원인이 된다. 그러므로 지하수의 거동을 터널 계획 단계에서 적절하게 예측하는 것은 터널의 안정성확보에 있어

서 매우 중요한 문제로 다루어져 왔다. Jo et al. (2016)은 지하수위 변화에 따른 지하차도 구조물 안정성을 평가하

였으며, Yoo (2008)는 지하수가 터널굴착에 미치는 영향을 3차원 연계해석을 통해 분석하였다.

터널굴착 시 터널설계는 일반적으로 지하수위의 강하를 고려하지 않고 등가 투수계수를 적용하여 터널 내 유

입량을 산정하고 있다. 하지만 절리암반으로 구성된 지반에서 지하수위 아래에 굴착될 터널의 경우 굴착 시 지하

수위 강하가 발생한다. Rim (2009)는 가상 관측정을 통해 지하수위 강하 발생을 관측하였으며, Shin (2005)는 터

널 굴착 시 지하수위 강하문제를 Fig. 1과 같이 모사했다.

Fig. 1. Groundwater level change due to tunnelling (Shin, 2005)
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투수계수의 산정은 식 (1)의 Darcy’s law을 바탕으로 다양한 투수계수 산출식이 제안되어 왔다. 절리암반의 경

우 Carlson & Olsson (1977), Snow (1968), Zhang & Franklin (1993) 등의 연구에서 나타난 바와 같이 투수계수

는 일반적으로 심도가 깊을수록 감소한다. Fig. 2는 Carlson & Olsson (1977)이 Packer test로부터 관측한 깊이별 

투수계수의 변화를 보여주고 있으며, 터널의 심도가 증가할수록 투수계수의 감소현상이 뚜렷하게 발생함을 확인 

할 수 있다.

  ∙ ∙ (1)

여기서, q는 유입량, �는 동수경사, A는 단면적이다.

Fig. 2. Field packer hydraulic conductivity measurements (Carlsson and Olsson, 1977)

터널 내 지하수 유입량은 Harr (1962)과 Goodman et al. (1965)이 제안한 Fig. 3의 Image Tunnel 방법을 통해 

산정할 수 있다. Image Tunnel 방법은 복잡한 반무한 경계조건의 문제를 비교적 간단한 무한 경계조건으로 변환

하여 Fig. 3과 같이 나타낼 수 있으며 지하수위로부터 터널과 동일한 거리에 recharge터널이 존재한다고 가정함

으로서 산술식 (2)와 같이 유도할 수 있다.
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여기서, k는 등가 투수계수, H는 지하수위로부터 터널 스프링라인까지 깊이, a는 터널반경, qo는 터널 단위길이 

당 지하수 유입률 이다.
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Fig. 3. Image tunnel method

본 연구에서는 절리암반 터널 내 지하수 유입량 산정 시 일반적으로 무시되는 지하수위 강하 및 투수계수 감소

효과를 파악하기 위해 수치해석을 수행하고 시간에 따른 터널 깊이별 지하수위 및 지하수 유입량 변화 추이를 분

석 하였다. 

2. 수치해석 모델링

수치해석은 유한요소 해석법을 근거로 지반 및 터널 시스템에 대한 수치해석을 위해 개발된 마이더스아이티사

의 GTS NX 프로그램을 사용하였다. GTS NX 프로그램은 정해석, 침투해석, 응력-침투 연계해석 등 다양한 해석

기능을 제공하며, 지반 및 터널, 기초, 가시설 등 지반구조물의 정확한 모델링을 위해 다양하고 특화된 요소를 제

공한다. 해석에 사용된 모델은 Fig. 4와 같이 가상 지반을 대상으로 GL-15 ~ 150 m 심도에 직경이 3 m 인 원형 터

널을 적용하였으며, 모델의 크기는 폭과 길이에 대한 매개변수 분석을 통해 경계조건의 영향이 최소화가 되도록 

선정하였다. 지하수위는 GL-6 m이며, 지반의 투수계수는 등가 투수계수(km=10-4 cm/sec)를 적용한 경우와 깊이

별 투수계수 변화(km=4×10-4 ~ 10-6 cm/sec)를 고려한 경우로 구분하였다. 깊이별 투수계수의 변화는 Fig. 2의 

Carlson & Olsson (1977)의 packer 시험결과를 적용하였다. 또한, 모델별 지하수 강하의 영향과 투수계수 변화에 

대한 영향을 분석하기 위해 Table 1과 같이 Case I ~ Case III으로 구분하였다. Case I의 경우 Image Tunnel 방법

을 통해 유도된 산정식 (2)를 이용하여 산정하였으며, 깊이별 투수계수 변화 적용의 경우 Fig. 2의 Snow (1968)의 

실험결과를 토대로 깊이별 감소율을 적용하였다.
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Fig. 4. Numerical model

Table 1. Numerical modeling cases 

Groundwater Level Drawdown Permeability 

Case I No groundwater level drawdown 10-4cm/sec

Case II Groundwater level drawdown can occur 10-4cm/sec

Case III Groundwater level drawdown can occur Varied with depth 4×10-4 ~ 10-6cm/sec

3. 터널 심도별 변화양상

터널이 지하수위 아래에 굴착될 경우 지하수위는 일반적으로 시간이 경과할수록 정상류상태가 될 때까지 강하

하며, 지반의 투수계수는 심도가 깊어질수록 감소하는 경향을 보인다. 하지만 투수계수의 변화는 이 뿐만 아니라 

터널굴착에 따른 터널주변 지반의 간극수압 감소에 따른 유효응력증가에 의해 발생할 수 있으며, 특히 절리암반

의 경우 유효응력 증가는 터널 주변 절리의 닫힘현상을 초래하고 이러한 닫힘현상으로 인해 투수계수 감소가 발

생한다. You와 Lee (2008)은 불연속 암반 내 해저터널의 안전성 평가를 위해 연계해석을 수행하여 절리 내 지하

수 흐름이 터널거동에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연구에서는 터널 굴착에 의한 유효응력 변화에 따른 투수계

수의 변화는 고려하지 않았으며, Fig. 2의 Carlson & Olsson (1977)의 실험결과를 토대로 깊이에 따른 초기 투수

계수 변화만을 고려하여 해석을 수행하였다.

3.1 정상류 해석

터널 굴착 직후 터널 내 지하수 유입량은 시간에 따라 점차 감소하다가 정상류 상태로 수렴한다. 정상류 상태는 

외부환경 변화에 의해 지하수 흐름이 발생한 후 시간에 따라 변화하다가 평형상태에 도달한 상태로서, 정상류 상

태의 지하수 유입량에 대하여 지하수위 강하와 심도별 투수계수 변화의 영향을 분석하기 위해 Table 1의 Case I ~ 

Case III로 구분하여 해석을 수행하였다. 
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Fig. 5는 정상류 상태에서 지하수위 강하를 고려하지 않은 경우(Case I)와 지하수위 강하를 고려한 경우(Case 

II) 깊이에 따른 지하수 유입량 변화를 비교하고 있다. 결과적으로 그림에서 음영부분은 지하수위 강하에 따른 유

입량 감소현상을 나타낸다. Case I은 packer 시험 등으로 추정된 절리암반의 투수계수를 적용하여 식 (2)를 이용

하여 산정한 지하수 유입량과 같다.

Fig. 5. Inflow rate change with tunnel depth Fig. 6. Effect of groundwater level drawdown with 

tunnel depth

Fig. 6은 깊이에 따른 지하수 유입량 비를 나타내며, 심도가 깊어질수록 유입량 비가 점차 감소하는 것을 나타

낸다. 즉, Fig. 5의 Case II에 대한 Case I의 유입량 증가비를 의미한다. 그림에서 나타난 바와 같이 터널심도 30 m

에서는 비교적 큰 유입량의 차이를 보이고 심도가 깊어질수록 유입량의 차이가 점차 작아지며, 깊은터널의 경우 

지하수위 강하가 거의 일어나지 않아 유입량비가 1.0에 근접하게 나타남을 볼 수 있다. 지하수위의 강하는 터널 

내 지하수 유입량을 감소시키며, 터널 심도가 깊어질수록 터널 깊이에 대한 지하수위 강하율이 작게 나타나게 되

어 지하수위 강하에 따른 지하수 유입량 감소가 작게 나타난 것으로 분석된다. 

Fig. 7은 정상류 상태에서 심도별 투수계수 감소현상을 고려하지 않은 경우 (Case II)와 심도별 투수계수 감소

현상을 고려한 경우(Case III)의 터널 심도별 유입량 변화를 보여주고 있다. 그림에서 음영부분은 투수계수 감소

효과를 의미한다. Case II에서는 터널 깊이와 상관없이 전 구간에서 Case III의 얕은 층의 투수계수(km=10-4 

cm/sec)를 동일하게 적용하였다. Case III에서는 깊이에 따른 지반의 투수계수 감소를 고려하기 위하여 Carlson 

& Olsson (1977)의 packer 시험결과값(km=4×10-4 ~ 10-6 cm/sec)을 적용하였다.

Fig. 7에서 나타난 바와 같이 터널심도 30 m에서는 지하수 유입량의 차이가 작게 발생하지만 심도가 깊어질수
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록 유입량의 차이가 점차 증가하는 것을 볼 수 있다. 심도별 투수계수 감소현상을 고려한 경우(Case III) 심도가 

터널심도 30 m에서는 지하수 유입량이 깊이에 따라 증가하지만 일정깊이 이후부터 지하수 유입량이 깊이에 따

라 점차 감소한다. 이는 터널의 심도가 비교적 얕은 경우 지하수 유입량이 깊이에 따른 투수계수 감소의 영향보다 

지하수위 강하의 영향을 크게 받아 터널심도가 깊어질수록 지하수 유입량이 증가하며, 일정깊이 이상에서는 지

하수위 강하의 영향이 급격하게 감소하게 되고 투수계수 감소의 영향이 지하수 유입량 변화에 지배적으로 작용

하여 터널 깊이에 따라 지하수 유입량이 점차 감소하게 되는 것으로 분석된다.

Fig. 7. Effect of permeability reduction with depth Fig. 8. Ratio of groundwater level drawdown to tunnel 

depth

Fig. 8은 정상류 상태에서 심도별 투수계수 감소현상을 고려하지 않은 경우(Case II)와 심도별 투수계수 감소

현상을 고려한 경우(Case III)의 터널 심도별 지하수위 강하율(S/H)의 변화를 비교하여 보여주고 있다. 그림에서 

나타난 바와 같이 터널심도가 비교적 얕은 터널(15~30 m)의 두 곡선은 지하수위 강하율이 비슷한 형태로 나타난

다. 하지만 터널 깊이가 깊어질수록 심도별 투수계수 감소현상을 고려하지 않은 경우(Case II)보다 심도별 투수계

수 감소현상을 고려한 경우(Case III)의 지하수위 강하율이 작게 나타난다. 이는 Case II의 경우 터널 깊이와 무관

하게 동일한 투수계수를 적용하여 터널 깊이가 깊어질수록 지하수 유입량이 선형적으로 증가하므로(Fig. 7) 깊은 

터널인 경우 Case III에 비해 상대적으로 터널 깊이에 따른 지하수위 강하율이 작게 나타난 것으로 분석된다. 

3.2 비정상류 해석 

터널 굴착 직후 터널 인접 절리 내 지하수가 유입되며, 동수경사가 급증하여 비교적 큰 지하수 유입(Flush 
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flow)이 발생하고 점차 동수경사가 완만해지고 지하수위가 강하하면서 시간에 따라 지하수 유입량이 감소하게 

된다. 본 절에서는 시간에 따른 지하수 유입량과 간극수압의 변화를 분석하기 위해 비정상류 해석을 수행하였다. 정

상류 해석과 달리 비정상류 해석을 수행함으로써 시간에 따른 지하수 유입량 및 간극수압 변화를 분석할 수 있다.

3.2.1 터널 심도별 유입량 분석

Fig. 9는 시간에 따른 터널 심도별 유입량 변화를 나타내고 있다. Fig. 9(a)와 Fig. 9(b)는 각각 심도별 투수계수 

감소현상을 고려하지 않은 경우(Case II)와 심도별 투수계수 감소현상을 고려한 경우(Case III)의 시간에 따른 지

하수 유입율(qt/q0) 변화이다. 여기서, qt는 비정상류 상태의 지하수 유입량이고 q0는 정상류 상태에서의 지하수 유

입량이다. 일정한 투수계수를 고려한 Fig. 9(a)에서는 시간에 따른 지하수 유입률(qt/q0)이 시간에 따라 거의 선형

적으로 감소하다가 정상류 상태로 수렴하며, 얕은 심도의 터널일수록 지하수 유입율이 크게 나타남을 볼 수 있다.

반면 심도별 투수계수 감소를 고려한 Fig. 9(b)에서는 터널심도에 따라 변화 양상이 다르게 나타난다. 터널심

도 30 m에서는 초기 지하수 유입율이 크며, 시간이 경과함에 따라 급격하게 감소하고 있다. 하지만, 터널심도가 

90 m이상의 경우 시간에 따른 지하수 유입율이 초기에는 거의 일정하게 나타나다가 서서히 감소하는 것을 볼 수 

있다. 이는 터널심도 30 m에서는 터널주변 지반의 투수계수가 크므로 터널 굴착 후 초기에 많은 양의 지하수가 터

널 안으로 빠져나오기 때문에 지하수 유입율 변화가 급격하게 감소하는 형태를 나타내며, 터널심도가 90 m이상

의 경우에서는 터널주변 지반의 투수계수가 작으므로 터널 굴착 직후에는 비교적 적은 양의 지하수가 터널 안으

로 유입되고 주변 지반 내 지하수가 재충전되면서 비교적 일정하게 유입이 발생하다가 일정시간이 경과한 후 서

서히 지하수위 강하가 발생하면서 지하수 유입량이 감소하는 것으로 분석된다.

(a) Case II - ignoring permeability change with depth (b) Case III - assuming permeability reduction with depth

Fig. 9. Normalized inflow rate change with hydraulic time step
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3.2.2 터널 심도별 간극수압

Fig. 10은 터널심도가 30 m인 경우에 대하여 시간에 따른 간극수압 변화를 나타내고 있다. Fig. 10(a)와 Fig. 

10(b)는 각각 심도별 투수계수 감소현상을 고려하지 않은 경우(Case II)와 심도별 투수계수 감소현상을 고려한 

경우(Case III) 터널굴착 전 초기간극수압에 대한 간극수압 변화정도를 보여주고 있다. 일정한 투수계수를 고려

한 Fig. 10(a)에서는 터널 굴착 초기 간극수압이 주로 터널주변에서부터 증가하며, 시간에 따라 점차 수평방향으

로 확장되고 있다. 이는 터널 굴착으로 인해 터널 주변의 지하수가 굴착된 터널 내로 유입/손실되고 주로 인접지

반으로부터 재충전이 발생하는 것으로 분석된다. 이후 터널 내 지하수 유입이 지속적으로 발생하고 지하수위 강

하가 발생하며 터널 상부에서 발생하는 지하수 흐름량이 크게 감소하면서 부족한 지하수를 점차 수평방향에서 

(a) Case II - ignoring permeability change with depth (b) Case III - assuming permeability reduction with depth

Fig. 10. Normalized pore water pressure distribution (tunnel depth = 30 m)
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공급받게 되므로 간극수압 변화구간이 점차 횡방향으로 넓어지는 것으로 분석된다.

심도별 투수계수 감소를 고려한 Fig. 10(b)의 경우 시간에 따른 간극수압의 영향범위가 상대적 횡방향으로 빠르

게 확장된다. 이는 상부의 투수계수가 커서 터널굴착 초기부터 주로 터널상부에서 터널 내 지하수 유입/손실로 인

한 지하수 재충전이 주로 터널상부로부터 발생하여 지하수위 강하가 상대적으로 빠르게 발생하고 간극수압 변화

가 심도별 투수계수 감소현상을 고려하지 않은 Case II에 비해 횡방향으로 보다 빠르게 확장되는 것으로 판단된다.

Fig. 11은 깊은 심도(120 m)에 굴착된 터널에 대하여 시간에 따른 간극수압 변화를 나타내고 있다. Fig. 11(a)

와 Fig. 11(b)는 각각 심도별 투수계수 감소현상을 고려하지 않은 경우(Case II)와 심도별 투수계수 감소현상을 

고려한 경우(Case III) 터널굴착 전 초기간극수압에 대한 간극수압 변화정도를 나타내고 있다. Fig. 11(a) Case II

(a) Case II - ignoring permeability change with depth (b) Case III - assuming permeability reduction with depth

Fig. 11. Normalized pore water pressure distribution (tunnel depth = 120 m)
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의 지반의 투수계수가 Fig. 11(b) Case III의 터널 인접지반의 투수계수보다 30배 이상 큰 것을 주의해야 한다. 

Fig. 11(a)에서 나타난 바와 같이 Case II 터널주변 지반의 투수계수가 상대적으로 크고 깊이에 무관하게 일정하

여 터널굴착으로 인한 간극수압 변화범위가 초기에서 반지름 방향으로 확대되다가 지하수위 강하와 함께 간극수

압 변화구간이 횡방향으로 확대되는 것을 볼 수 있다.

반면 심도별 투수계수 감소를 고려한 Fig. 11(b)에서는 터널 인접지반의 투수계수가 상대적으로 작아 시간에 

따른 간극수압 변화구간이 비교적 느리게 증가하며, 주로 터널주변에서만 발생하는 것으로 나타났다. 이는 심도가 

깊을수록 터널주변 지반의 투수계수가 작아서 터널 내 지하수 유입이 작게 발생하여 반지름 방향의 흐름만으로도 

터널 내 유입에 따른 지하수 유입/손실에 대한 재충전이 충분하기 때문으로 판단된다. 결과적으로 터널 주변의 간

극수압의 영향범위가 지하수위선까지 확대되지 못하여 지하수위 강하가 거의 발생하지 않은 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 일반적인 터널 설계에 사용되는 유입량 산정방법이 고려하지 못하는 지하수위 강하와 깊이별 

투수계수 감소 현상의 영향을 분석하였다. 터널 설계에서 일반적으로 사용하고 있는 Image Tunnel 방법과 지하

수위 강하와 투수계수 감소영향을 고려한 수치해석을 통해 기존 방법이 유입량을 과다하게 산정할 우려가 있음

을 확인하였고, 추가적으로 시간의 개념이 도입된 비정상류 해석을 통해 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 터널깊이가 얕을수록 지하수위 강하율이 크며 지하수위 강하를 고려하지 못하는 Image tunnel 방법은 터널 

내 지하수 유입량을 과다하게 산정함을 알 수 있었다. 따라서 얕은 터널의 경우 터널 내 지하수 유입량 산정

식의 수정이 필요하다.

2. 지반에 동일한 투수계수를 적용한 경우(Case II)와 심도별 투수계수 감소를 적용한 경우(Case III)의 결과에

서 터널의 깊이가 얕을 경우 두 Case의 유입량 차이가 작게 발생하나 깊은 터널에서는 그 차이가 크게 발생

함을 확인하였다. 따라서 깊은 터널의 경우 심도별 투수계수 감소의 영향을 고려한 지하수 유입량의 산정이 

필요하다.

3. 비정상류 해석을 수행한 결과 시간에 따른 터널 내 지하수 유입율(qt/q0)은 심도별 투수계수 감소를 적용할 

경우(Case III) 터널심도에 따라 변화 양상이 다르게 나타났다. 터널심도가 얕을수록 초기에 터널 내부로 많

은 양의 지하수 유입이 발생하고 깊은 터널에서는 일정 시간이 경과 후 서서히 감소함을 확인하였다. 

4. 심도별 투수계수 변화를 적용할 경우(Case III) 시간에 따른 지하수위 강하와 간극수압 변화는 터널심도가 

얕을 수록 간극수압의 변화범위가 깊게 발생하고, 지하수위 강하와 간극수압 변화구간이 넓게 나타났다. 반

면 깊은 터널의 경우 간극수압 변화구간이 주로 터널주변에서만 발생하였고 지하수위 강하가 거의 발생하

지 않는 것을 확인 하였다.

5. 본 연구에서 적용한 투수계수는 깊이에 따른 감소만을 적용하였다. 하지만 절리암반의 경우 이 외에도 터널 

내 지하수 유입에 의한 유효응력 증가가 발생하고 절리간극이 감소로 인해 투수계수가 감소할 수 있다. 따
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라서 터널 내 지하수 유입량과 시간에 따른 지하수위 변화를 적절히 예측하기 위해서는 이와 같은 절리암반

의 유효응력 변화에 의한 투수계수 변화를 추가적으로 적용하여 수리-역학적 연계해석 연구를 추가적으로 

수행하여야 할 것이다.
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