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ABSTRACT : Ground characteristics is important in tunnel structure utilizing the strength of underground. In the case of the fault 
fracture zone such as weak soil conditions exists in the tunnel section and groundwater leaching occurs at the same time, it happens 
to occur to excessive displacement or collapse of tunnel frequently. Fault fracture zone is an important factor that determines the 
direction of displacement and the collapse of the tunnel under construction. Behavior of fault fracture zone is determined depending 
on the size and orientation of the surface portion of the tunnel. If the groundwater occurs in the face of tunnel, groundwater causes 
displacement and collapse. And the collapse characteristics of tunnel is a major factor in determining that the time-dependent behavior. 
It is difficult to accurately predict groundwater leaching from the fault fracture zone in the numerical analysis method and analyze 
the interaction behavior of groundwater and fault fracture zone. Therefore numerical analysis method has limitations the analysis of 
ground water  in the ground which the fault fracture zone and groundwater occurs at the same time. It is required to comprehensively 
predict the behavior of tunnel and case studies of tunnel construction. Thus, the location of fault fracture zone is an important factor 
that determines the direction of displacement and the collapse of the tunnel. In this study, behavior characteristics of the tunnel 
according to the location of the fault fracture was analyzed.
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요 지 : 터널구조물은 굴착 주변 지반의 강도를 활용하는 구조물로서 지반특성이 가장 중요하다. 단층파쇄대와 같은 취약한 지반

조건이 터널 굴착 구간에 존재하는 경우, 특히 단층파쇄대와 지하수 용출이 동시에 발생하는 조건에서는 터널 굴착 중 과다변위 

또는 붕락 등이 자주 발생한다. 이러한 단층파쇄대는 터널 굴착 중 변위 및 붕락의 방향을 결정해주는 중요한 요인이 된다. 단층파

쇄대의 규모 및 지표부와의 방향성에 따라 터널 거동 특성이 결정되고 이와 더불어 지하수 용출이 발생되는 경우에는 터널 굴착 

중 발생되는 변위 및 붕락 특성이 시간 의존적인 거동을 하게 되는 결정적인 요인이 된다. 단층파쇄대 구간에서 지하수 용출을 

해석적인 방법으로 예측하거나 지하수 용출과 단층파쇄대의 상호거동을 분석하였을 경우에 정확하게 예측을 하기가 어렵다. 따라서 

단층파쇄대와 지하수가 동시에 발생하는 구간에서는 해석적인 분석방법으로는 한계가 있으므로 실제 시공사례를 분석하여 거동을 

종합적으로 예측하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 단층파쇄대의 위치에 따른 실제 터널 거동 특성을 분석하였다.

주요어 : 지하수 용출, 터널 거동, 단층파쇄대, 시간 의존적 거동
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1. 서   론

터널구조물은 일반적인 교량구조물과 같이 강도특성이 명

확한 재료와 하중조건을 설계, 시공하는 설계와 시공이 일

치하는 구조물이 아니고 자연상태 즉 지중에 지반조건을 경

험적으로 활용하는 구조물이므로 시공 시 현장 지반조건을 

수시로 조사 분석하여 시공되어지는 구조물이다. 이와같은 

터널구조물은 터널시공에 따른 막장 주변지반의 응력-변형

률 관계는 3차원적 거동을 보이게 되고, 굴착부위를 자유면

으로 유지하기 위하여 굴착부를 따라 변형력이 발생한다. 

이러한 힘을 굴착상당력 또는 해방력이라 하며, 이것은 굴

착부에 존재했던 지반의 초기응력에 의해 발생한다.

터널이 완성되었을 때 굴착상당력은 지반과 지보재로 이

루어지는 복합 구조계의 횡방향 아칭에 의해서만 전적으로 

지지되나, 시공 중에 있는 터널의 막장 주위에서는 막장 전

면이 막혀 있으므로, Fig. 1에 보인 바와 같이 횡방향 아칭 
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Fig. 1. Fractured geologival condition of tunnel roof

(a) Collapse by compressive 

fracture

(b) Collapse by flexural com-

pressive failure

(c) Heaving of tunnel in the bottom

Fig. 2. Deformation of tunnel located at fault fracture zone in the 

tunnel bottom

뿐만 아니라 종방향 아칭도 형성된다. 이러한 종방향 아칭

은 횡방향 아칭과 더불어 굴착상당력을 지지하며, 이를 막

장부 종방향 아칭효과라 하고 이러한 효과는 막장 후면으로 

가면서 점차 작아져서 막장에서 충분히 떨어진 곳에서는 완

전히 사라지게 된다.

이와 같은 터널과 지반과의 3차원적인 거동을 2차원적인 

거동으로 표현하기 위하여 하중분담률을 결정하게 되며, 3

차원 해석을 통해 얻어지는 종방향 침하 곡선을 이용하거나 

계측자료를 이용하여 결정할 수 있다.

최근 들어 터널공사가 일반화됨으로써 도로 및 철도건설 

시 터널공사가 차지하는 비율이 높아지고 있다.

이와 같이 터널공사가 증가하는 만큼 이에 비례하여 굴착 

중 터널 안정성에 직접적으로 유해한 영향을 줄 수 있는 중

요요소인 취약한 지반조건들, 즉 국부적으로 존재하는 불량

한 단층파쇄대 구간에 터널이 건설되는 경우가 급증하고 있

고 이러한 단층파쇄대 구간에서 지하수 발생 시에는 국부적

인 붕락 또는 대규모 붕락이 발생하게 된다. 그러나 설계단계

에서 단층파쇄대와 지하수 용출에 대한 예측은 명확하게 어

려우므로 유사한 지반조건에서 거동 계측결과와 대책 방안 

등을 고려하여 세부적인 분석을 실시하여야 한다. 터널이 굴

착되는 지반은 응력변화와 지반변형이 발생되어 지반이 거

동하게 된다. 이러한 지반 거동은 지반조건, 막장 상태, 굴착

방법, 지하수 유입상태, 시공수준 등에 따라 그 변화 형태나 

크기가 다양하다. 따라서 대처 시기가 지연되면 막장 자립성, 

지보재, 주변 시설물 등의 안정에 직접적인 영향을 미치게 된

다. 터널은 주변 지반을 주지보재로 안정을 기하기 때문에 지

반에서 이상 거동이 발생되면 경우에 따라서는 터널파괴로 

진행될 수 있다. 일반적으로 터널 천단부의 지반이 연약하고 

지하수의 영향을 직접적으로 받는 경우에 붕락 가능성이 가

장 크다고 알려져 있으며, Fig. 1에서 가장 흔한 붕락 형태는 

천단부의 국부적 파괴이며 대부분의 파괴가 터널 굴착 막장 

주위에 집중하므로 터널 굴착에 있어서 가장 불안정한 위치

는 막장 굴착 후 지보가 설치되기 직전이라 할 수 있다(Korea 

Tunnelling and Underground Space Association, 2010). 

Fig. 2에서 터널 바닥부의 융기(heaving) 현상은 터널 바닥

부 단층파쇄대의 취약한 지반조건에서 지하수 용출 등이 발

생하는 경우에 일반적으로 찾아볼 수 있는 현상이다. 터널 

기반암이 연약한 지질조건 상태에서 지하수 작용에 의한 이

완 발생 시 지반손상과 더불어 응력상태의 변화에도 매우 

민감하게 거동한다. 터널 바닥부 굴착면 주변에서의 융기하

는 지반은 터널 지보시스템에 일반적인 뒤틀림 변형을 초래

하고, 빈번하게 굴착면 주변의 특정부위의 지보재를 손상시

킨다. 일반적인 강지보재의 굽힘 현상도 궁극적으로 강재의 

연결부에 전단이나 비틀림 변형이 작용하였을 때 특히 불안

정한 상태를 초래한다. 휨 압축파괴에 의한 붕괴유형은 압축

파괴에 의한 붕괴유형이 발생하는 조건과 유사한 경우에 발

생하며, 연속체 특성을 보이는 지보재에 압축하중이 발생할 

경우 지보재의 휨 저항력이 이에 대응하지 못 할 경우에 발

생한다. 밀림현상에 의한 붕괴유형은 다른 붕괴유형과는 다

소 상이한 붕괴특성을 보이는 경우로 지보재와 원지반이 충

분히 밀착되지 못한 경우 지반변위 발생에 지보재가 함께 저

항하지 못하고 상대변위가 발생하는 경우에 볼 수 있다. 특

히 응력과 지하수에 의해 국부적인 지층의 휨 현상이 발생하

는 구간에서는 터널 내부로의 융기현상이 지보재료의 국부

적인 손상을 야기한다(Korea Tunnelling and Underground 

Space Association, 2010).  

2. 지하수 용출 시 터널 천단 단층파쇄대로 

인한 상호 거동

본 연구대상 터널구간은 단층파쇄대가 존재하므로 굴착
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(a) Collapse of tunnel in the side wall (b) Weathering and swelling of fault fracture zone in the tunnel

  

(c) Mapping of tunnel face in the collapse of tunnel

Fig. 3. Collapse of tunnel

 

Fig. 4. Core of fault fracture zone in the tunnel

으로 인한 변형 발생을 예측하여 대구경 강관다단 그라우팅

을 터널 상부 120°를 보강하는 것으로 변경하여 시공되었지

만 Fig. 3과 같이 국부적인 붕락과 변형이 발생하였다(Korea 

Expressway Corporation, 2002).

막장면의 버력 및 부석 제거 이후 우측 측벽부 숏크리트

의 취성파괴가 발생되었다. 현장 관찰 시 나타난 바와 같이 

우측 측벽부의 숏크리트가 파단되었으며, 파단방향은 측벽 

전방에서 후방으로 약간의 경사방향으로 파단된 양상을 보

인다. 즉 측벽과 직각방향이 아닌 지보 사이의 취약한 부위

에서 경사방향으로 밀리며 파단된 것으로 분석되었다.

숏크리트의 파단으로 측벽의 변형은 최대 27cm가량 발생

되었으며, 파단부위는 6m×5m 정도의 범위로 발생되었고, 파

단이전의 내공 변위 계측치는 약 1～3mm 정도로 파괴의 징

후가 없는 상태에서 취성파괴가 발생된 것으로 계측되었다.

한편, 파단면 사이로 숏크리트 배면 암질상태를 확인한 

결과 지하수를 함유하여 팽창된 백색의 점토질 지반이 확인

되었으며 그 배면으로 풍화된 화강암이 분포하는 것으로 관

찰되었다.

숏크리트의 파단발생 이후 즉시 터널 내 작업을 중지하고 

사고 발생부위를 기록하고 난 후측벽 숏크리트 파단부위에 

압성토를 실시하여 추가적인 변형을 억제했고 이전 막장면

부터 지속적으로 발생하던 용수로 인해 지속적으로 측벽에 

수압이 가해질 것으로 판단되어 수발공을 설치하여 잔여 용

수를 배출시켰다. 숏크리트 파단부의 배면 및 막장면 관찰

결과 막장 천단부 화강암은 풍화가 심한 상태이며 젖은 상

태로 노출되었고, Fig. 4와 같이 절리면 상이로 점토질 및 각

력질이 함유된 상태이다. 또한 숏크리트 파단부위 배면은 

백색의 점토질이 팽창된 상태로 배면의 풍화된 암반과 이격

된 상태이며, 이로 인해 소규모 절리면이 발달되고 파쇄가 

심한 상태가 노출되었다. 즉 굴진 동안 지속적인 용수로 인

해 협재된 점토질이 팽창되며 화강암의 풍화를 촉진시켰으

며, 이로 인해 팽창압과 숏크리트 배면 수압이 증가된 상태

가 지속된 것으로 조사되었다.

수발공 설치를 위해 측벽부 천공 시 즉각적으로 다량의 

배면 용출수가 발생되었으며 배면지반은 지하수 및 파쇄대

를 통해 유입된 계곡수 등으로 인해 풍화가 발달하고 협재

된 점토층이 팽창되어 암반의 지보능력이 상당 부분 상실된 

상태로 분석되었다.
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Fig. 5. The location of fault fracture zone of tunnel bottom and crown

     

Fig. 6. Local collapse of side wall in the tunnel

    

Fig. 7. The crack of tunnel bottom

측벽의 경사방향으로 시추를 수행한 결과 파쇄암과 파쇄

대에 협재된 각력질 사질토가 혼재되어 있었으며, 특히 각

력질 사질토는 손으로 쉽게 부스러질 정도로 매우 연약했으

며 점성토가 혼재된 것으로 조사･분석되었다. 

파쇄암의 경우 석영질이 포함된 풍화가 심한 백색을 띠는 

암석으로 점토질이 함유된 것으로 판단된다. 물이 묻은 손

으로 암석을 긁었을 때 쉽게 백색의 점토질 성분이 긁혀져 

이탈되는 현상을 보였다.

파단된 숏크리트 측벽 배면에서 보인 백색의 팽창된 점성

토 성분이 이와 동일한 것으로 분석되며, 실제 물과 맞닿을 

경우 쉽게 팽창하거나 부스러지는 특성을 가지며 쉽게 부스

러지면서 암석을 이루고 있는 조립질의 일부 탈락도 발생하

는 등 완전히 고결되지 못한 암석으로 조사되었다.

이렇듯 확인된 시추조사결과 파쇄암과 협재된 각력질 사

질토는 지보능력이 거의 없는 완전 포화된 토사지반으로 조

사되었고 특히 계곡부 하부에 존재함으로써 물과 쉽게 맞닿

아 쉽게 부스러지며, 팽창되는 지반으로 구성되어 있고 이

로 인해 계곡부 통과 시 이완 하중에 의한 측벽부 파단이 

발생된 것으로 분석되었다.

3. 지하수 용출 시 터널 바닥부 단층파쇄대로 

인한 상호 거동

Fig. 5에서 보여 주는 것처럼 터널 출구 갱구부에 폭 1m∼
5m 규모의 파쇄대층이 약 30°의 경사로 지표부에 분포하고 

있는 것으로 조사되었다. 본 연구대상 터널은 Fig. 6, Fig. 7과 

같이 터널 내부에서 측벽 붕괴 및 숏크리트 손상과 터널 바
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Fig. 10. Groundwater flow of tunnel bottom located under 0.6 m

   

Fig. 8. Small-scaled collapse of side wall in the tunnel

   

Fig. 9. Geological survey of tunnel bottom

닥부에서는 균열이 발생되었다(Korea Expressway Corporation, 

2001).

본 연구대상인 터널의 막장관찰 자료를 분석한 결과, 터널

의 시공 중 확인된 막장면 상의 특성 중 안정성에 가장 큰 영

향을 미치는 것으로 터널의 진행방향과 거의 평행하게 발달

하는 파쇄대, 국부적으로 낙반 및 발파 여굴을 발생시킨 공동 

및 쐐기 블록의 분포 그리고 용수의 흐름 등을 분석하였다.

첫 번째로 파쇄대의 발달은 Fig. 8의 막장면에서 관찰되는 

파쇄대의 분포 위치(노란색)를 터널 바닥부를 기준으로 평

면 상에 표시한 것이다. Fig. 8에서 알 수 있듯이 터널에서 

각각 발달하고 있는 파쇄대는 동일한 방향선 상에 위치하고 

있으므로 동일한 지질구조인 것으로 판단된다. 또한 현장조

사에서 확인된 터널 바닥부의 인장균열, 터널의 왼쪽 측벽

부 숏크리트 탈락 지점 등이 파쇄대의 발달방향 및 지점과 

일치하는 것을 확인할 수 있다. 이는 본 터널에 발달하고 있

는 파쇄대가 터널의 안정성에 직접적으로 영향을 미친 것으

로 분석되었다.  

용수의 흐름은 파쇄대 발달구간, 공동 발달구간 및 현재 

터널에 붕괴 또는 바닥부 인장균열이 발생한 구간을 중심으

로 전반적으로 관찰된다. 이러한 용수의 흐름은 우기 시에 

특정 지점에 수압에 의한 응력집중 현상이 발생할 수 있는 

것으로 분석되었다. 

또한 본 국부적인 붕락 구간에서 절리면 사이로 공동이 존

재하는 것이 관찰되었다. 따라서 본 위치는 우기 시 공동을 

따라서 유입된 지하수가 절리면 틈으로 집중되어 붕락을 유

발한 것으로 분석되었다.   

붕락부의 규모는 폭 2～3m, 길이 7～8m, 두께 1m 내외이

다. 붕락이 발생한 면에는 흰색을 띠는 방해석이 관찰되는 

특징을 보이며, 절리면 틈새에 끼어있는 박층의 방해석이 

붕락의 원인으로 작용한 것으로 조사되었다. 

특히 터널에서 인장균열 발생지점 하부를 Fig. 9와 같이 

굴착한 결과 Fig. 10과 같이 약 0.6m 하부에서 지하수의 흐름

이 관찰되었다. 터널의 진행방향으로 지하수가 유출되어 시

험굴착부에 물이 고이는 것을 확인할 수 있었다. 이는 우기 

시 지하수면이 터널 바닥부까지 급격히 상승하여 안정성에 
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Fig. 11. The photo of SEM analysis (No. 1)

Fig. 12. The photo of SEM analysis (No. 2)

Fig. 13. The photo of SEM analysis (No. 3)

Fig. 14. The photo of SEM analysis (No. 4)

 Element  Wt %  At %

 O K 39.32 54.94

 MgK 03.18 02.92

 AlK 14.61 12.11

 SiK 30.32 24.13

 K K 02.75 01.57

 CaK 02.48 01.38

 FeK 07.35 02.94

 FeK 02.23 00.84 

Fig. 15. The result of EDS analysis

영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 그리고 파쇄대 구간에 분

포하는 토사는 점토질을 다량 함유하고 있어서 물을 흡수하

여 찰흙과 같은 특징을 보인다. 

4. 채취된 단층파쇄대 SEM & EDS 및 XRD 

분석

터널 인버트 일부 구간에는 Fig. 7, Fig. 8에서 보이는 바와 

같이 균열이 발생하였으며, 균열의 진행 상황 확인을 위해 

균열 발생구간에 대하여 Fig. 9에서와 같이 굴착기를 이용한 

지반굴착을 수행하였다. 굴착된 단층파쇄대에서 채취된 토

사에 대한 성분분석을 위하여 SEM & EDS 및 XRD 기기분

석을 수행하였으며, 기기분석 방법 및 분석결과는 다음과 

같다(Bailey et al., 1980).

Fig. 11∼Fig. 15에서와 같이 본 연구터널에서 채취한 4개 

시료들에 대한 기기분석 결과를 정리하면 다음과 같다. 4개

의 구간 시료를 SEM을 통하여 미세 조직을 분석한 결과 암

석의 고유 입형을 유지하기보다는 풍화되어 미분말이 서로 

응집되어 있는 조직을 가지고 있는 것으로 확인되었다. 또

한 건조 과정에서 발생된 것으로 추측되는 인장 균열이 내

부 조직에서 발생되어 있는 것을 확인하였다. SEM 분석을 
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실시한 시료에 대한 정성적인 성분 분석을 실시한 결과 Si, 

K, Mg, Al, O, Fe와 같은 성분이 주로 나타났으며 이는 점토

질 광물에서 주로 나타나는 성분이다.

미세 조직과 주요 성분을 분석한 결과를 바탕으로 주요 조

성 광물을 알아보기 위하여 XRD 분석을 실시한 결과 4개 구

간의 시료에서 주로 나타난 광물은 kaolinite, sandine, microcline 

intermediate, calcite, montmorillonite, quartz로 주로 점토성 광

물에서 나타나는 광물질이 확인되었다(Hamilton, 1974).

EDS 분석에서 montmorillonite의 주요 성분인 Al, Mg, Si, 

O의 성분이 주로 나타났다. XRD 분석에서도 주요 피크값인 

5°, 19° 부근에서 다른 광물에 비해 상대적으로 크게 나타나 

montmorillonite 광물이 함유되어 있는 것으로 분석되었다. 

본 연구대상 현장에서 분석된 montmorillonite는 광물의 특성

상 수분 흡수 시 최대 10배 팽창하는 것으로 분석되었다.

5. 결   론

일반적으로 터널 붕락은 갑작스런 지하수 유입, 불 균질성 

및 이방성 지반과 예측하지 못한 파쇄대 발생 등의 지반특성

에서도 그 원인을 찾아볼 수 있고 이러한 원인으로 터널 붕괴 

전에 나타나는 일반적인 현상은 주로 천정부를 중심으로 균

열, 과대한 박리 현상, 측벽부의 침하, 토사유입과 지하수 용

출 등이 있다. 지반별 터널 붕괴의 일반적인 유형으로는 소성

압, 편토압의 작용 및 이완 영역대의 확장 등을 들 수 있다. 

본 연구는 지하수 용출과 단층파쇄대가 동시에 발생하는 경

우 단층파쇄대 위치에 따른 균열, 붕락에 대하여 분석을 하

였다. 이와 같은 조건에서 터널 거동 분석을 위하여 현장일

지, 지질 및 지반보고서, 현장조사, 막장관찰자료 분석, 단층

파쇄대 토사 기기분석을 수행하고 분석한 내용을 요약하면 

다음과 같다. 

(1) 상기의 터널과 같이 바닥부에 인장균열이 발생한 터널

에 대하여 바닥면 균열 구간에 대한 시험 굴착한 결과, 

점토 및 자갈이 혼재하고 있으며, 균열이 발생한 터널 

바닥면을 굴착하였을 때 바닥면에서 0.6m 하부의 공동

은 지하수가 용출되어 흘러나오는 부분이 발견되었다. 

특히 우기 시 터널 내 숏크리트 타설면을 따라 다량의 

용수 분출 및 지하수 유출량이 급격하게 증가되는 현상

이 발생하고 있는 것으로 조사되었다. 따라서 바닥면 균

열은 터널 바닥부에 존재하는 단층파쇄대가 지하수의 

유로 역할을 하게 되고, 이러한 유로 역할을 하는 단층

파쇄대 구간에 우기 시 지하수가 집중하게 되어 완전히 

포화되었다가 지하수가 빠져나가면서 발생하는 건조수

축에 의한 균열로 분석되었다. 따라서 바닥부에 존재하

는 단층파쇄대는 지하수 용출 억제 대책이 없는 경우에

는 장기간에 지속적으로 터널에 균열 및 붕락을 발생시

키는 것으로 분석되었다.

(2) 바닥부 인장균열이 발생한 터널에서 수집된 단층파쇄대

를 분석한 결과, 팽창성 물질인 몬트몰리라이트(mont-

morillonite)를 함유하고 있어 지하수 유입에 의한 지반팽

창에 의해 균열이 발생하는 것으로 분석되었다. 또한 단층

파쇄대로 순간적인 지하수 유입에 의한 수압 작용이 균열

을 촉진 확장시키는 것으로 조사되었다. 이러한 경우에는 

향후 단층파쇄대에 지하수가 유입되어 단층파쇄대의 전단

강도가 저하되면 지반변위를 발생시켜 터널구조물의 안정

성을 확보하기 어렵기 때문에 단층파쇄대 주변 지반의 보

강과 더불어 지하수 유입에 의한 단층파쇄대 강도저하를 

방지하도록 바닥부 단층파쇄대를 치환하거나 단층파쇄대 

하부로 배수대책을 적용하여야 할 것으로 분석되었다.

(3) 측벽부 붕락 구간에 대한 확인보링결과, 숏크리트 배면은 

점토질 협재 파쇄암 및 석영질의 각력질 사질토로 조사･
분석되었다. 숏크리트 측벽부 붕락은 지표의 선구조가 하

부 터널 계획고까지 발달된 상태로 파쇄대를 통해 유입

된 지표 계곡수 및 지하수 등으로 풍화가 발달되고 발달

된 절리면 사이의 국부적인 점토질 협재층이 지속적으로 

용수와 접촉되면서 팽창되어 팽창압과 배면수압이 발생

되며 암반의 지보능력이 상당 부분 상실된 상태에서 측

벽 하부의 숏크리트의 파단이 발생된 것으로 분석되었다.

(4) 터널 바닥부에서 천단부로 30° 경사로 단층파쇄대가 존

재하는 경우, 우기 시에 경사면을 따라 터널 전반에 걸쳐 

변위가 발생하므로 국부적인 붕락과 균열이 발생하는 

것으로 분석되었다. 따라서 터널 안정성을 확보하기 위

해서는 최소한 바닥부에 존재하는 단층파쇄대를 치환하

는 개념이 필요하고 치환과 같은 적극적인 대책 미적용 

시 장기간에 걸쳐 터널 안정성에 유해한 영향을 주는 것

으로 현장조사결과 분석되었다.
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