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ABSTRACT : It is essential to predict ground conditions ahead of the tunnel face during tunnel excavation. Various studies on tunnel 

prediction method of the ground condition ahead of the tunnel face have already been done and applied to in mechanized tunnelling 

job sites. So, all the methods used in mechanized tunnelling to predict ground conditions ahead of the tunnel face were reviewed. A 

questionnaire surveying Tunnel Boring Machine (TBM) operators with at least 10 years’ experience in TBM operation was used to 

determine the requirements for prediction methods as well as the distance from the tunnel face that must be assessed. Based on the 

result of questionnaire survey, the most feasible prediction methods applicable to mechanized tunnelling job-sites are suggested. One 

of the prediction methods applicable to mechanized tunnelling job-sites might be the electrical resistivity survey by utilizing the disk 

cutter on the cutterhead as electrode. So, in this study, laboratory tests were performed to evaluate the feasibility of prediction method 

utilizing electrical resistivity survey at mechanized tunnelling job-sites. It was found that geological condition ahead of 0.3 times of 

TBM’s diameter from tunnel face could be predicted.

Keywords : Electrical resistivity survey, TBM, Prediction method, Tunnel

요 지 : 터널을 굴착할 때 터널 막장 전방의 지반 상태를 예측하는 것은 중요하다. 따라서 국내외에서 TBM 현장에 적용 가능한 

터널 막장 전방의 지반조건을 예측할 수 있는 기법에 대한 다양한 연구가 수행되었다. 본 연구에서는 TBM 현장에서 적용되는 막장

전방 예측기법에 대한 사례를 조사하였다. TBM 현장에서 필요한 막장전방 예측기법과 탐사심도에 대한 요구사항을 결정하기 위하

여 10년 경력 이상의 TBM 오퍼레이터들을 대상으로 설문조사를 수행하였다. 설문조사 결과를 바탕으로 TBM 현장에 적용 가능한 

막장전방 예측기법들을 제안하였다. 그중 TBM 현장에 적용 가능한 막장전방 예측기법 중 한 가지는 커터헤드에 위치한 디스크 

커터를 전극으로 이용하여 전기비저항 탐사를 수행하는 것이다. 따라서 본 연구에서는 TBM 현장에서 전기비저항 탐사를 통한 막장

전방 예측기법의 적용성을 평가하기 위해 실내 시험을 수행하였다. 그 결과, TBM 직경의 0.3배까지 막장 전방의 지반상태를 예측할 

수 있는 것으로 나타났다.

주요어 : 전기비저항 탐사, TBM, 막장전방 예측기법, 터널
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1. 서   론

터널 시공에 앞서 일반적으로 시추조사, 지표지질조사, 지

구물리탐사 등의 지반조사를 실시하여 지반의 상태를 평가함

으로써, 터널이 시공되는 노선의 지반 물성 및 이상대의 위치, 

상태를 파악하고 설계를 수행한다. 설계 단계에서 이루어지

는 지반조사는 대부분 광범위한 지역의 개략적인 지반 상태

나 지하 구조를 추정하는 데 중점을 두고 있어, 터널 노선과 

인접한 지반 상태를 정확하게 예측하기 어렵다. 따라서 터널 

시공 중에 설계 단계의 지반조사에서 예측하지 못한 이상대가 

나타나는 경우가 다수 발생한다. 터널 시공 중 예측하지 못한 

이상대는 터널의 안정성을 저하시킬 뿐만 아니라 공기지연, 

비용증가 등의 시간적, 경제적 손실을 발생시킬 수 있다.

따라서 터널 시공 중에 막장전방의 지반 상태를 예측할 

수 있는 다양한 기법들이 연구 및 개발되었다. 현재 여러 

가지 막장전방 예측기법들이 터널 현장에서 사용되고 있으

며, 다음과 같이 크게 2가지로 나눌 수 있다. 여러 지반변수

들을 토대로 간접적으로 예측하는 방법과 각종 센서 및 장

비를 이용하여 직접적으로 예측하는 방법으로 나눌 수 있다. 

NATM 공법의 경우 터널의 막장면 근처에서 계측되는 

내공변위를 분석하여 막장전방의 공동, 파쇄대 및 연약대를 

예측하는 연구가 수행되었다(Lee et al., 1998). TBM 공법의 
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Fig. 1. Conceptual diagram of TSP applied to a TBM (Geotechnical 

Investigation Technical Commitee, 2004)

경우 TBM 운전 시 발생하는 추력, 토크 등의 자료를 통계

학적으로 분석함으로써 막장전방을 간접적으로 예측하는 

연구가 다수 수행되었다(Yamamoto et al., 2003). 

여러 장비들을 이용하여 막장전방을 예측하는 일반적인 

방법으로 TSP(Tunnel Seismic Prediction), 막장전방 지반을 

천공하는 선진 수평 보링, 전자송수신 안테나를 이용하는 

전자기파 탐사, 막장전방의 지반에 전류를 흘려주고 탐사하

는 전기비저항탐사(TEP) 등의 기법을 통해 막장전방의 지

반 상태를 예측하고 있다(Ryu, 2010). 또한 이러한 기술의 

정확성 및 편의성을 향상시키기 위한 연구가 다수 수행되었

다(Lee et al., 2002; Jo et al., 2005). 그러나 이러한 막장전

방 예측기법들은 대부분 막장으로의 출입이 자유롭고, 공간

적 여유가 있는 NATM 공법에만 적용 가능하다. 

소음, 진동, 분진 등이 적어 도심지에서 주로 쓰이는 TBM 

공법은 굴착 단면을 육안으로 관찰하기 힘들기 때문에 지반

의 갑작스러운 변화나 지하수에 대한 대처가 쉽지 않은 단

점을 가지고 있어 막장전방 예측기법에 대한 요구가 크다. 

TBM 공법에 적용 가능한 막장전방 예측기법은 극히 소수

이며, 외국에서 일부 연구가 수행되었다(Kneib et al., 2000; 

Dowden & Robinson, 2001; Kaus & Boening, 2008; Richter, 

2011). Kaus & Boening(2008)은 TBM 면판과 본체 측면에 

전극을 설치하여 전기저항 측정 및 유도분극 현상으로부터 

막장전방의 지반을 예측하는 연구를 수행하였으며, Richter 

(2011)는 안정성을 매우 저하시키는 카르스트 지형 구조에

서 비정기적으로 시추공 레이더 탐사를 통해 막장전방을 예

측하는 연구를 수행하였다. 국외에서 TBM 공법에 적용 가

능한 막장전방 예측기법에 관한 연구 및 기술개발이 이루어

지는 것과 달리 국내에서는 이에 대한 연구가 거의 이루어

지지 않고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 TBM 공법으로 시공되는 터널에 적

용 가능한 막장전방 예측기법에 관한 연구 및 기술 사례를 

조사하고 비교하였다. 또한, TBM에 적용 가능한 막장전방 

예측기법 개발을 위해서 설문조사를 수행하고, 국내 TBM 

현장에 적용 가능한 막장전방 예측기법의 요구사항에 대한 

분석을 수행하였다. 설문조사 결과를 바탕으로 지표탐사에

서 주로 수행되는 전기비저항 탐사를 TBM 공법에 적용하

였을 경우를 고려하여 실내시험을 수행하고, 실제 활용 가

능성을 분석하였다. 

2. TBM 공법에 적용하고 있는 막장전방 

예측기법

TBM 공법은 장비의 특성에 따라 면판 후면에 챔버 및 

압력셀, 컨베이어, 실린더 등의 각종 설비가 위치해 있어 막

장전방 예측에 필요한 탐사장비를 설치하는데 공간적인 제

약이 존재한다. 따라서 TBM 장비 제작사가 위치한 독일, 

미국, 캐나다, 프랑스, 일본에서 TBM 공법에 적용 가능한 

막장전방 예측기법에 대한 연구가 주로 수행되었다. 현재 

탄성파, 전자파, 초음파, 전기 등을 이용하여 막장전방을 예

측할 수 있는 다양한 기법들이 개발되었다.

2.1 탄성파 탐사

터널 내 탄성파 탐사 방법 중 일종인 TSP 탐사는 기본적

으로 반사법을 이용하는 것으로 터널 굴착 및 지보에 큰 영

향을 주는 주요 지질구조대나 용수대의 위치 및 규모를 파악

하는데 유용한 방법이다. TBM 후면의 여러 장비들로 인하

여 TSP 탐사 장비를 설치하기에는 장소가 협소한 문제가 발

생하였으나, 스위스 AMT(Amberg Measuring Technique)사

에서 지속적인 개선을 거듭하여 TBM에 적용할 수 있는 TSP 

탐사 방법으로 TSP203을 개발하였으며, 국내에서도 도입 및 

적용이 이루어지고 있다(Fig. 1)(Geotechnical Investigation 

Technical Commitee, 2004). 

AMT사는 독일의 Herrenknecht사, Philipp Holzmann사, 

Zublin사와 함께 반사 탄성파 탐사법 원리를 이용하여 쉴드 

TBM 면판에 탑재 가능한 SSP(Sonic Soft Ground Probing)

시스템을 개발하였다(Fig. 2). SSP 시스템은 면판 주위에 설

치되는 1개의 음향소스, 3개의 리시버, 면판의 회전 각도를 

감지하는 센서로 구성되며 3차원적 막장전방 예측이 가능

하다. 음향소스로부터 수 kHz 대역의 P파를 막장전방에 방

사하여 반사계수가 큰 경계부에서 되돌아오는 반사파를 가

속도계에 의해 기록하는 방식으로 막장전방의 파쇄대, 거대

전석, 공극 등을 감지할 수 있다. 신호 감쇠 정도에 따라서 

따라 탐사심도가 달라지지만 막장전방 약 30m까지 탐사 가
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Fig. 2. Outline of SSP system (Dowden & Robinson, 2001)

Fig. 3. Schematic diagram of Seismic prospecting using sonar (Geotechnical Investigation Technical Commitee, 2004)

능하다(Geotechnical Investigation Technical Commitee, 2004; 

Kneib et al., 2000; Dowden & Robinson, 2001).

히타치 조센(Hitachi Zosen)에서는 잠수함에 주로 사용되

는 수중음파탐지장치(Sonar)의 원리를 이용한 막장전방 예

측기법을 개발하였다(Fig. 3). 막장전방에 수 kHz 대역의 음

파를 방사하여 음향임피던스가 다른 면, 즉 이상대에서 반

사되는 음파를 수신기로 획득하여 장애물, 지층경계부의 위

치 및 형상을 파악한다. 이 방법은 다양한 지반조건에 적용 

가능하다는 장점을 가지나, 탐사구간이 지하수위면 아래에 

있을 때만 이용 가능한 단점이 있다.

또한 미츠비시 중공업에서도 막장전방으로 물을 분사한 

후 물기둥 내에 초음파를 방사하여 막장전방을 예측하는 기

술을 개발하였다. 이 방법도 지하수위 아래에서만 적용 가

능한 단점이 있다. 

2.2 전기 탐사

독일 Herrenknecht사에서 판매하는 막장전방 예측기술 중 

GET(Geo Exploration Technologies)사에서 개발된 BEAM 

(Bore-tunnelling Electrical Ahead Monitoring) 시스템은 전

기 검층과 유도분극 탐사를 조합한 기법이다. TBM 면판 및 

본체 옆 부분에 설치된 전극이 설치되어 있어 전기저항과 

주파수에 대한 영향을 측정하여 막장 전방의 지반상태를 해

석하는 기법이다(Fig. 4). 일반적으로 지표에서 수행되는 전

기비저항 탐사와는 다른 방법으로 굴착 중 연속적인 계측이 

가능하며, 예측결과를 실시간으로 보여주는 장점을 가지고 

있으나 면판 전면에 전극이 위치하여 전극을 주기적으로 교

체해야 하며 가격이 고가라는 단점이 존재한다.

2.3 전자 탐사

독일의 Bo-Ra-Tec사는 공동이 많은 카르스트 지형 구조를 

가진 Katzenberg TBM 터널  현장에 시추공 탐사 장비를 설

치하고 시추공 레이더 탐사를 수행한 바 있다. 천공홀 1～2개

를 이용하여 반사파를 측정(Reflection measurements)하고, 천

공홀 2개를 이용하여 Crosshole 측정(Crosshole measurements)

을 수행하였다(Fig. 5). 해석결과와 막장면 맵핑(Face mapping)

결과를 비교한 결과, 카르스트 지형의 지질구조를 잘 예측

한 것으로 나타났다. 

가와사키 중공업, IHI, 미츠비시 중공업, 마츠이 건설에서

는 각각의 레이더 탐사 방법을 개발하였는데, 이 방법은 면

판에서 전자파를 막장전방 지반에 방사하여 돌아오는 반사

파를 분석하는 기법이다. 면판에 안테나가 설치되는데 안테

나의 크기가 약 30～60cm 정도 되기 때문에 면판의 디스크 

커터 및 커터비트의 배치에 영향을 주는 단점이 존재하며, 

탐사심도가 약 5m 이하이다. 저주파수의 안테나를 사용하
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Fig. 4. Components of the BEAM system (Kaus & Boening, 2008)

(a) View of field experiment (b) Outline of borehole installed in a shield TBM

Fig. 5. Borehole radar exploration developed by Bo-Ra-tec, Germany (Richter, 2011)

면 탐사심도가 깊어지는 효과를 얻을 수는 있으나, 안테나

의 크기가 커지고 해상도가 낮아지는 단점이 존재한다. 대

부분의 지반 조건에 적용 가능하나, 함수비가 높은 지반에

는 적용이 어렵다.

마츠이 건설에서 개발한 레이더 탐사는 일반적인 지중레

이더의 주파수 대역인 350～400MHz보다 낮은 중심주파수 

150MHz의 대역을 가지는 전자파를 이용하여 막장전방으로 

2～5m 정도까지 탐사가 가능하다. 면판의 회전각도 신호와 

전자파 제어기로부터 출력되는 파형 신호를 함께 A/D 변환

기에 접속시켜 25kHz의 동시 샘플링을 실시하여 데이터가 

획득된 위치를 파악할 수 있는 시스템을 갖추고 있다. 또한 

동시에 TBM 기계데이터를 기록하도록 되어 있으며, 파형

신호, 동기신호, 회전신호를 연속적으로 모니터링하여 데이

터베이스를 구축하였다.
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(a) Problem occurrence by location (b) Geological conditions causing problems

Fig. 6. Distribution of geological problems during TBM construction (Bae & Chang, 2006)

(a) Depth of exploration required for prediction of ground 

conditions ahead of the tunnel face

(b) Main features requiring identification ahead of the tunnel face

Fig. 7. Requirements for predicting ground conditions ahead of the tunnel face

3. TBM에 적용 가능한 막장전방 예측기법 

비교분석

본 연구에서는 TBM 오퍼레이터를 대상으로 설문조사를 

수행하여, TBM에 적용 가능한 막장전방 예측기법의 탐사

심도와 예측대상에 대한 요구사항 분석을 수행하였다. 설문

조사로 얻어진 TBM에 적용 가능한 막장전방 예측기법의 

요구사항과 현재 TBM에서 사용되는 막장전방 예측기법과

의 비교를 수행하였다.

TBM 공법 선정 이유와 TBM 공법 선정 시의 주요 고려

사항에 대한 조사 결과에 따르면 터널 공사에서 TBM 공법

을 적용하는 이유는 공기단축과 경제성 향상 목적이 가장 

큰 비중을 가진다. 즉 TBM 공법을 적용하였을 때 시공 중 

문제가 발생하지 않도록 하여 지체시간을 줄임으로써 전체

적인 공기를 단축하고 원가를 절감하는 것이 가장 중요한 

요소이다.

TBM 공법으로 터널 시공 중에 지체시간을 발생시키는 

주요 시공 트러블 요인은 크게 지질적 요인과 기계적 요인

으로 구분할 수 있다. 일본 TBM 현장근무자들의 경험을 토

대로 한 설문조사 결과, TBM 시공 시의 트러블 사례 가운

데 약 86% 정도가 지질적인 요인에 근거하여 발생하며 나

머지 14%는 기계적 요인에 의해 발생하는 것으로 나타났다

(Fig. 6). 즉 기계적인 요인보다 지질적인 요인으로 발생하

는 시공트러블이 약 6배 이상 많다. 시공 트러블로 인하여 

굴착작업이 불가능해지거나 TBM 장비가 침하하거나 지반

에 끼이는(Stoppage) 현상이 발생하면 공기가 크게 증가할 

수 있다. 또한 막장면에서 트러블이 주로 발생하며, 여러 가

지 지질조건 중에서 매우 불리한 균열성 지반, 파쇄대에서 

트러블이 자주 발생하는 것으로 나타났다(Bae & Chang, 

2006). 

본 연구에서는 국내 TBM 굴착 중 TBM 오퍼레이터들의 

요구사항을 파악하기 위하여 국내 TBM 현장에서 활동하는 

10년 경력 이상의 오퍼레이터들을 대상으로 설문조사를 수

행하였다. 대부분의 응답자가 TBM 시공 중 막장전방의 지

반 상태를 예측할 수 있다면 신속한 시공이 가능하고 상황 

대처에 도움이 된다고 답했다. 그리고 적절한 보조공법 및 

대처방안을 제시하기 위해서 필요한 막장전방 탐사심도는 

5∼20m로 나타났으며, 이때 탐사해야 될 주 대상은 이상대

(파쇄대)로 나타났다(Fig. 7). 

TBM에 적용되는 막장전방 예측기법들을 적용할 수 있는 

지반 조건 및 탐사심도를 비교하여 Table 1에 정리하였다. 

탐사방법에 따라서 적용 지반조건과 탐사심도가 많은 차이
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Table 1. Geological conditions and depth of exploration by technology for predicting ground conditions ahead of the tunnel face (Lee, 

2014)

Company Method Applicable geological condition Depth of exploration

AMT Seismic prospecting (TSP) Harder than soft rock 100 m

AMT herrenkecht Seismic prospecting (SSP) Harder than soft rock 30 m

GET Electrical prospecting (BEAM) All soil types 15～20 m

Bo-ra-tec
Electromagnetic survey

(Borehole radar)
Almost all soil types -

Hitachi zosen
Seismic prospecting

(acoustic wave)
All soil types, groundwater must be present 20 m

Kawasaki heavy

industries

Seismic prospecting

(Rayleigh wave)
All soil types, unsuitable for soil with high moisture content 10 m

Electromagnetic survey (GPR) All soil types, unsuitable for soil with high moisture content 2 m

IHI Electromagnetic survey (GPR) Almost all soil types, unsuitable for soils containing clay, salts 1.5 m

Mitsubishi heavy

industries

Electromagnetic survey (GPR)
Easy to apply to sandy soil, difficult for exploration 

of cohesive soil
2 m

Seismic prospecting

(Ultrasonic wave)
Groundwater must be present -

Komatsu
Electrical prospecting

(Electrical Resistivity)

Almost all soil types, measuring works well when ground water 

is present
50 m

Fig. 8. Distribution of electrical resistivity classified by the type 

of soil and rocks

가 나타났다. Table 1에 나타난 유럽 및 일본 등에서 개발된 

TBM에 적용 가능한 막장전방 예측기법의 특성을 고려하였

을 때, 전기 또는 탄성파를 이용하는 방법이 국내 TBM 현장

에서 요구하는 탐사심도에 적합하고 이상대(파쇄대 등)를 잘 

예측할 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 기

존에 지구물리탐사에서 주로 사용되는 4전극 전기 탐사를 

통해 측정되는 전기비저항을 이용하여 막장전방에 존재하는 

이상대(파쇄대 등)를 예측할 수 있는지 시험을 수행하였다.

4. 전기비저항 탐사

4.1 전기비저항의 특성

전기비저항은 전류의 흐름에 저항하는 물질의 특성으로 

물체의 모양이나 크기에는 관계없이 물체의 전기적 특성을 

나타내는 상수로서 단위는 옴미터(Ωm)이다. 전기저항이 물

체에 전류가 통과하기 어려운 정도를 나타내는 수치라고 한

다면 전기비저항은 단위체적의 물질이 갖는 전기저항이다. 

임의의 도선에서 전기비저항()과 전기저항()과의 관계는 

Eq. (1)과 같다.



 (1)

여기서, 

는 전류가 흐르는 곳의 형상에 따라 변하는 형

상계수(Shape factor)이며, 원통형 도선에서 

는 물체의 길

이를 물체의 단면적으로 나눈 값을 사용한다.  

암석에서 전기비저항은 공극률, 포화도, 지하수의 전기전

도도, 점토의 함유량 등에 의해 변화한다. 신선한 암반일수

록 공극률이 작고, 점토 함유량이 작기 때문에 전기비저항

이 크게 나타난다. 반면에 파쇄대나 절리 등이 발달한 암반

은 풍화가 많이 진행되었기 때문에 공극률이 크고 공극 사

이에 점토 등의 충진물질로 인하여 전기비저항이 작게 나타

난다. Fig. 8은 토사와 암석의 종류별 전기비저항 분포도를 

보여준다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이 토사와 암석의 특성에 

따라 서로 다른 전기비저항 분포를 가지고 있음을 알 수 있

으며, 토사는 암석에 비해 전기비저항이 상대적으로 작고, 

강도가 큰 암석 종류는 전기비저항이 크게 나타나는 경향을 

보인다. 일반적으로 타 암종에 비해 높은 일축압축강도를 

가지는 화강암은 전기비저항이 매우 크게 나타난다.
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Fig. 9. Schematic diagram of electrical resistivity survey (Korean 

Society of Earth and Exploration Geophysicists, 2011)

(a) Pole-pole (b) Dipole-dipole

(c) Pole-dipole

Fig. 10. Electrode format according to electrode array (Lee, 2014)

4.2 전기비저항 탐사

전기비저항 탐사는 기본적으로 2개의 전류전극과 2개의 

전위전극을 지표에 설치하고 지층의 전기비저항을 파악하

는 방법이다. 지반의 전기적 성질인 전기비저항 분포에 의

해 지반상태를 파악할 수 있으며 토목 분야에서 광범위하게 

사용되고 있다. 전기비저항 탐사는 탐사하고자 하는 대상에 

따라 여러 가지 배열에 맞추어 전극을 설치하고 인공적으로 

지하에 전류를 흘려 이때 발생하는 지반의 전위 분포로부터 

전기비저항을 구하여 지하의 지반구조를 파악하는 방법이

다(Fig. 9). 전기비저항 탐사에 사용되는 배열은 단극 배열, 

단극-쌍극자 배열, 쌍극자 배열, 웨너 배열, 슐럼버져 배열 

등이 사용되는데, 국내에서는 주로 쌍극자 배열을 이용하여 

탐사를 수행한다. 

전기비저항은 암석의 공극률과 포화도, 공극 내의 유체의 

성질, 조암광물의 종류, 암석 구성입자의 크기 및 성질, 암석

의 고화도 등 암석 자체의 성질과 파쇄대, 단층 등의 외부적

인 요인에 의해 영향을 받는다. 탐사방법은 수평 탐사, 수직 

탐사, 2차원 탐사, 3차원 탐사 등이 있지만 현재는 2차원 탐

사가 주로 사용되고 있다. 전기비저항 탐사는 넓은 범위의 

지질 분포나 단층파쇄대의 유무 등의 지질 구조, 지층의 풍

화·변질 정도, 지하수 상황 등을 파악할 수 있어, 경제적이

고 효율적인 탐사방법이다(Lee, 2014). 

4전극 전기탐사를 이용해서 측정된 전위값을 통해서 전기

비저항을 Eq. (2)와 같이 구할 수 있다. 그러나 Eq. (2)로부터 

구해지는 전기비저항은 지하매질이 균질하다고 가정하여 구

한 결과이다. 실제로 지반은 흙입자, 공기, 물로 구성되어 있

고, 위치에 따라 입도분포 등의 특성이 달라지기 때문에 불

균질하다. 따라서 Eq. (2)로부터 얻어지는 전기비저항은 참 

전기비저항이 아닌 겉보기 전기비저항(Apparent resistivity, 

)

이다. 겉보기 전기비저항은 참 전기비저항과 달리 지하매질

의 실제 물성이 아니다. 탐사장비를 통해 측정된 전기비저

항은 겉보기 전기비저항으로, 여러 지점에서 측정된 겉보기 

전기비저항을 해석기법을 통하여 참 전기비저항으로 산출

해야 한다. 다만 겉보기 전기비저항만으로도 일정한 구간에

서 지반조건의 상대적인 변화를 유추하는데 사용할 수 있다

고 판단되므로, 본 연구에서는 겉보기 전기비저항의 상대적

인 차이로부터 지반조건의 변화를 유추하였다.







  (2)

여기서, 

는 측정전위(단위 : V), 는 송신전류(단위 : 

A)이다. 또한 는 거리계수를 의미하는데 탐사에 사용되는 

전극배열의 종류에 따라 다른 값을 가진다. 기본 전극 간격

()와 전극전개수()을 이용하여 각각의 전극 배열에서 측

정되는 전위 또는 전위차를 단극 배열에서 측정되는 전위

(


)로 정규화(Normalized)한 Eq. (3)~(5)를 대입하여 Eq. (2)

의 거리계수에 대입하여 사용할 수 있으며, 각각의 전극 배

열에 대한 형태가 Fig. 10에 나타나 있다. 

단극배열 : 


 (3)

단극-쌍극자배열 :






 (4)

쌍극자배열 :






 (5)
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Fig. 11. Normalized depth of exploration according to the distance 

of installed electrode

Fig. 12. The location of disk cutter to use electrode at cutter-head 

of TBM

4.3 본 연구에의 활용

국내에서 주로 사용되는 쌍극자 배열에 대해서 Fig. 10(b)

의 쌍극자 배열 전극 배치도를 참고하여 쌍극자 배열에 대

한 탐사심도 및 총 전극전개거리(전극이 설치된 총 거리)에 

대해서 정규화한 탐사심도를 구하면 Eq. (7), (8)과 같다. 정

규화탐사심도는 탐사심도를 총 전극전개거리로 나누어준 

값이다.

총 전극전개거리 :    (6)

탐사심도 :  (7)

 
정규화 탐사심도 :   (8)

보통 사용되는 TBM 면판의 직경은 전력구 터널의 경우 

3~4m, 지하철 터널의 경우 7~9m, 대단면 터널의 경우 10~12m

이다. 따라서 직경을 고려하였을 때 TBM 현장에 4전극 전

기탐사를 하기 위한 기본 전극간격()과 전극 전개수()은 

그다지 크지 않은 값을 가진다. 본 연구에서는 기본전극간

격과 전극 전개수에 따른 탐사심도의 변화 양상을 살펴보기 

위하여 기본 전극간격 a=1~5이고, 전극 전개수 n=1~10인 경

우를 고려하여 총 전극전개거리에 따른 정규화 탐사심도를 

구했다. Fig. 11은 a=1, 2, 3, 4 5로 고정된 상태에서 n이 증

가함에 따라 총 전극전개거리가 증가할 때의 정규화 탐사심

도의 변화 양상을 보여준다. Eq. (8)에서 알 수 있듯이 a가 

변화하더라도 정규화 탐사심도에 영향을 주지 못하며, n이 

무한으로 증가할 때 정규화 탐사심도가 총 전극전개거리의 

0.5배를 넘지 않는다. Fig. 11에서 볼 수 있듯이 정규화 탐사

심도는 0.5로 수렴하는 경향을 보여주고 있으며, 같은 총 전

극전개거리를 가진다 하더라도 a가 작고 n값이 커야 정규화 

탐사심도가 커지는 것으로 나타났다.

5. TBM 환경을 고려한 전기비저항 탐사 축소 

모형시험

본 연구에서는 TBM 면판에 설치된 디스크 커터가 막장

면의 지반과 접촉하므로 디스크 커터를 전극으로 활용하여 

전기비저항 탐사를 수행하는 것으로 가정하였다. TBM 면

판 설계도로부터 디스크 커터가 설치된 위치를 고려하여, 수

조에 전극을 설치할 위치를 결정하였다(Fig. 12). 수조는 전

기가 흐르지 않도록 목재를 이용하여 제작하였으며, 상수도 

물을 매질로 사용하여 기반암을 모사하였다. 파쇄대는 기반

암에 비하여 전기비저항이 작기 때문에 2cm, 4cm, 6cm 두

께의 금속판을 이용하여 막장 전방에 파쇄대를 모사하였다. 

또한 TBM 굴착 중 극경암이 나타나는 경우도 굴진효율에 

상당한 영향을 미치기 때문에 막장 전방에 강도가 높은 암

반 등이 나타나는 경우를 고려하여, 전기비저항이 높은 아

크릴을 이용하여 2cm, 4cm, 6cm의 강도가 높은 암반을 모

사하였다. 축소모형 시험에 대한 개요도가 Fig. 13에 나타나

있다. TBM이 막장 전방을 굴착해 나가는 것을 고려하여 막

장면에 설치된 전극과 이상대의 거리를 점점 가깝게 변화시

켜가면서 쌍극자 배열을 이용해 전기비저항 측정을 수행하

였다. 본 연구에서 적용한 쌍극자 배열의 배열상수는 a=5, 

n=2이며, 이론적 탐사심도는 총 전극전개거리의 약 0.375배

이다. 여기서 총 전극전개거리는 TBM 면판의 직경을 영향

을 받기 때문에 TBM 면판의 직경을 고려하여 배열상수를 

결정하였다.

전기비저항을 측정하기 위한 측정장비는 미국 AGI사에

서 판매하는 Supersting R8/IP/SP 탐사기를 사용하였으며, 

전기비저항 탐사, 자연전위(SP, Self Potential) 탐사, 유도분
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(a) Front view (b) Side view

Fig. 13. Schematic diagram of laboratory experiment setup

(a) Apparent resistivity

(b) Normalized apparent resistivity

Fig. 14. Effect of the location of fault zone

극(IP, Induced Polarization) 탐사가 가능하다. 본 장비의 출

력전류는 1～1250mA이며, 출력전압은 ±10V이다.

축소모형 시험을 실시하기에 앞서 전기전도도계(Conductivity 

meter)를 이용하여 수조 내의 매질인 상수도 물의 전기전도

도를 측정하였다. 상수도 물의 전기전도도는 약 178.9μS/cm

로 측정되었으며, 전기비저항으로 환산하면 약 55.9Ωm이다. 

Hong(1999), Song et al.(2000)이 상수도 물의 전기비저항을 

측정한 결과, 약 47Ωm, 58～62Ωm 정도로 나타났다. 약 2～

7Ωm 정도의 차이가 나타났는데, 수원지, 수질, 정수방법 등

으로 인하여 지역별로 상수도 물의 특성이 다르고, 상수도 

물을 수조에 채우고 안정화 시키는데 소요된 시간의 차이가 

원인인 것으로 보인다. 따라서 본 연구에서 측정한 상수도 

물의 전기비저항 55.9Ωm는 적절한 것으로 판단된다.

파쇄대의 두께별로 막장면과 파쇄대까지의 거리에 따른 

전기비저항의 변화가 Fig. 14(a), 파쇄대의 두께별로 정규화

된 거리(=막장면과 파쇄대까지의 거리/총 전극전개거리)에 

따른 정규화된 전기비저항(=측정된 전기비저항/기반암의 

전기비저항)의 변화가 Fig. 14(b)에 나타나 있다. 

막장면과 파쇄대의 거리가 가까워지면서 이론적 탐사심

도에 근접하여 전기비저항이 약 5~6Ωm, 10% 증가한 이후

에 감소하는 경향을 보여준다. 파쇄대의 두께가 두껍고, 막

장면과 파쇄대의 거리가 가까워질수록 전기비저항이 감소

하는 폭이 크게 나타났다. 특히 파쇄대의 두께가 6cm인 경

우에는 측정되는 전기비저항이 기반암의 전기비저항보다 약 

40% 감소하는 것으로 나타나는 경향을 보였다. 파쇄대의 두

께가 2cm인 경우에는 막장면과 파쇄대까지의 거리가 0.5cm

인 경우에만 기반암의 전기비저항보다 작게 나타나, 파쇄대

가 너무 얇은 경우에는 예측이 불가능한 것으로 나타났다. 

축소 모형시험에서 탐사심도는 총 전극전개거리의 약 0.3배 

정도로 이론적 탐사심도보다 다소 작게 나타났다. 파쇄대의 

두께에 관계없이 탐사심도는 일정한 것으로 나타났다.

암반의 두께별로 막장면과 암반까지의 거리에 따른 전기

비저항의 변화가 Fig. 15(a), 암반의 두께별로 정규화된 거
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(a) Apparent resistivity

(b) Normalized apparent resistivity

Fig. 15. Effect of the location of hard rock mass

리(=막장면과 암반까지의 거리/총 전극전개거리)에 따른 정

규화된 전기비저항(=측정된 전기비저항/기반암의 전기비저

항)의 변화가 Fig. 15(b)에 나타나 있다.

암반의 두께가 두껍고, 막장면과 암반의 거리가 가까워질

수록 전기비저항이 증가하는 경향이 나타났다. 다만 이상대

의 두께에 관계없이 전기비저항이 약 100Ωm, 200% 수준까

지 증가하였다. 이는 파쇄대 축소모형시험 결과와 다른 경

향으로, 기반암과 모사한 암반(아크릴)의 전기비저항 차이

가 워낙 크기 때문에 나타나는 결과로 판단된다. 축소 모형

시험에서 탐사심도는  총 전극 전개거리의 약 0.3배 정도로 

이론적 탐사심도보다 다소 작게 나타났으며, 암반의 두께에 

관계없이 탐사심도는 일정한 것으로 나타났다. 이는 파쇄대 

축소 모형시험에서 나타난 결과와 동일한 결과를 보여준다.

6. 결   론

본 연구에서는 TBM 공법으로 시공되는 터널에 적용 가

능한 막장전방 예측기법에 관한 연구 및 기술 사례를 조사

하였다. 또한 국내 TBM 현장에서 필요한 막장전방 예측기

법의 요구사항에 대해서 분석을 수행하고, TBM에 적용 가

능한 막장전방 예측기법의 개발 방향에 대한 고찰을 수행하

였다. 이를 바탕으로 지표탐사에서 주로 수행되는 전기비저

항 탐사를 TBM 공법으로 시공되는 터널 현장에 적용하였

을 경우를 고려하여 실내시험을 수행하고, 실제 활용 가능

성을 분석하였다. 이상의 연구결과로부터 얻어진 연구결과

는 다음과 같다.

(1) TBM 제작사가 위치한 유럽, 일본 등지에서는 탄성파, 

전자기파, 전기를 이용한 TBM에서 막장전방의 지반을 

예측할 수 있는 다양한 기법이 개발되었다. 탐사방법에 

따라 적용 가능한 지질조건 및 탐사심도에 차이가 있는 

것으로 나타났다. 따라서 국내의 지질 특성에 적합하고 

TBM에 적용 가능한 막장전방 예측기법의 개발이 필요

하다.

(2) TBM 오퍼레이터를 대상으로 수행한 설문조사 결과로

부터 다음과 같은 사실을 알 수 있었다. TBM 시공 중 

막장전방의 지반상태를 예측할 수 있다면 이상대로 인

해 발생되는 시공 중 지체시간을 줄이고 공기를 단축할 

수 있다. 따라서 막장전방으로 약 5~20m 이내까지 탐사 

가능하고, 이상대 및 복합지반을 탐지할 수 있는 막장전

방 예측기법이 필요하다. 기존의 막장전방 예측기법에 

대한 분석 결과, 탄성파 및 전기를 이용하는 탐사방법이 

요구사항에 적합한 것으로 판단되었다. 

(3) 본 연구에서는 지표탐사에서 주로 수행되는 4전극 전기

탐사를 통해 막장전방의 지질조건을 예측할 수 있는지 

검토를 수행하였다. TBM 면판에 전극을 설치하는 것으

로 가정하고 쌍극자 배열을 이용하여 전기비저항 탐사

를 수행하는 모형시험 결과, 파쇄대 및 암반 등의 이상

대는 TBM 직경의 약 0.3배까지 탐사 가능한 것으로 나

타났다. 8m 직경의 TBM에 일반적으로 사용되는 세그

먼트의 종방향 폭은 약 1.5m인데, 세그먼트의 폭을 TBM 

직경으로 정규화하면 약 0.188이 된다. 즉, TBM 면판에 

설치된 디스크 커터를 이용하여 전기비저항 탐사를 수

행하는 경우, 세그먼트 1~2링 정도의 막장 전방 지반 상

태를 개략적으로 예측할 수 있는 것이다.

(4) 실제 현장에서 4전극 전기탐사를 사용하기 위해서는 디

스크 커터와 면판 사이에 절연체가 위치하거나, TBM 

면판 등 여러 가지 금속성 장비와 절연이 된 별도의 전

극을 설치한 이후에 탐사를 수행해야 한다. 또한 막장면

에서 먼 거리에 위치해있거나 매우 얇은 이상대를 예측

하는 것은 무리가 있으나, TBM 오퍼레이터에게 현재 

굴착 중인 지반 상태에 대한 개략적인 상태를 제공함으

로써, 추력, RPM, 막장압, 첨가제 투입량 등의 TBM 운

영에 필요한 요소를 결정할 때 참고 값으로 사용할 수 
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있을 것으로 예상된다. 다만 이상대와 기반암의 전기비

저항 차이에 따라 탐사 심도 및 측정되는 전기비저항 값

이 달라질 수 있기 때문에 다양한 매질을 이용하여 추가 

시험을 수행할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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