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Abstract

In this study, the flow analysis to evaluate the extent of groundwater decline and the effect of the small 

valleys caused by the decrease of groundwater level in the construction of road tunnel, and the 

pollutant movement analysis to evaluate pollution of nearby water source by pollutant discharge 

during tunnel construction, respectively. The decrease of the groundwater during the 30 month tunnel 

excavation period was maximum 27 m and it was found to be the largest within 50 m from the tunnel 

center. The flow of groundwater is shown in the form of flowing into the tunnels and the effects of 

groundwater level decline were observed up to a tunnel radius of 200 m. As a result of the numerical 

modeling of the contaminant transport to examine the influence of the polluted water discharge from 

the tunnel, the range of the turbid water generated at the end of the tunnel is up to 120 m and it is 

estimated that the risk of contamination of the small river is not large.

Keywords: tunnel excavation, groundwater level drawdown, contaminant transport, effective distance

초 록

본 연구에서는 도로터널 건설시 감소하는 지하수위 저하의 범위와 이로 인한 인근 계곡 소하천의 영향을 

평가하기 위한 유동해석 및 터널공사 시 오탁수 배출에 의한 인근 수원의 오염여부를 평가하기 위한 오

염물 이동 해석을 수행하였다. 터널굴착 공기인 30개월 동안 하강하는 지하수의 저하량은 최대 27 m로 

나타났고 터널중심에서 50 m 이내에서 가장 큰 것으로 확인되었다. 또한 이로 인한 지하수의 유동이 터널 

내로 유입되는 형상으로 보여주고 있으며 터널반경 200 m까지는 적지만 수위저하의 영향이 나타났다. 

터널에서 배출되는 오탁수 배출의 영향을 검토하기 위한 오염물 이동 수치모델링 결과 터널종단부에서 

발생하는 탁수의 거동범위는 최대 120 m내외이며 이로 인한 소하천의 오염 위험은 크지 않을 것으로 평

가되었다.
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�����터널굴착, 지하수위 강하, 오염물 이동, 영향거리
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20세기 이후 국내외를 막론하고 부족한 지표공간의 활용이라는 장점때문에 도로, 철도, 하천개수, 건축물, 에너지저장

시설 등의 공사 시 지하공간을 활용하려는 노력이 경주되고 있다(Chung et al., 1997; Chung et al., 2003; Lee and Kim, 

2008). 이와 같은 지하굴착공사는 그 규모가 커질수록 오랜 시간이 소요되며, 지하수위저하 및 인근 지역의 식수원 고갈문

제 등이 제기될 수 있다. 그 중에서도 터널공사 시 발생하는 지하수의 유동변화는 매우 전형적인 형태를 보이는데 주변 대

수층의 흐름이 터널 쪽으로 향하고, 공사기간 중 터널 내로 지하수가 유출된다(Lee et al., 2005). 따라서 터널공사 시 인근 

지역에서 용수로 사용되는 지하수의 고갈이나 터널굴착으로 인한 오염원의 환경적인 피해 유발 요소는 반드시 검토해야 

할 항목으로 이와 같은 평가는 건설공사 평가 시 필수 요소에 포함되고 있다.

이와 관련된 연구로 Kim(2011)은 산악터널 건설에 따른 인근 용수관정에서의 수위 저하를 평가하기 위한 지하수 유동

해석을 수행한 바 있으며, Moon et al.(2017)은 터널내 지하수 유입량 산정을 위한 지하수위 강하 및 투수계수 감소효과를 

파악하는 수치해석 연구를 수행하였다. Yoo(2008)는 해저 터널굴착 시 불연속 암반매질에서의 안정성 해석에 있어서 지

하수의 영향을 검토하였고, Zhang and Franklin(1993)은 해석해를 이용한 터널내로의 유입량 예측을 수행하였다. Heo et 

al.(1996)은 해저 및 하저터널에서의 유입량 평가를 위해 다양한 지반 및 흐름조건 변화에 따른 터널 유입량과 수두분포를 

예측한 바 있다.

터널굴착으로 인한 지하수 장해중 대표적인 사례는 산악지역을 통과하는 도로터널 건설에 의한 인근 마을의 지표수량 

감소 문제로서 주민들과 건설 업체 간에 그 원인에 관한 분쟁 발생사례가 보고되고 있다(Lee et al., 2005; Park et al., 

2007). 통상 터널은 산악을 통과하는 경우가 많으며 이 경우 비록 유량이 적은 계곡수임에도 하류부 소규모 저수지에 공급

되어 인근 주민들이 생활용수로 사용하고 있기에 고갈시 민원제기의 가능성이 있다.

본 연구에서는 도로터널 건설시 감소하는 지하수위 저하의 범위와 이로 인한 인근 계곡 소하천의 영향를 평가하기 위한 

유동해석 및 터널공사 시 오탁수 배출에 의한 인근 수원의 오염여부를 평가하기 위한 오염물 이동 해석을 수행하였다. 이

를 위해 “A” 터널공사가 진행된 현장에서 수집돤 자료(SK Enginieering and Construction, 2001)를 바탕으로 수치모델링

과 해석적 방법을 연계하여 검토하였다.

������	�
���
�

본 연구에서 검토하고자 하는 A터널은 산악지역을 통과하는 도로터널로서 굴착에 따른 가장 큰 영향은 터널주변 지하

수위의 저하 및 유동의 변화이다. 터널굴착으로 인한 단위 면적당 유입량을 산정하기 위해 식 (1)의 해석해(Goodman et 

al., 1965)를 사용했다.

 
log


 (1)

여기서, Q0: 유입량(m3/sec)

H0: 터널내부로 작용하는 일정지하수두
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K: 투수계수(m/sec)

r: 터널반경

수치해석을 위해서는 범용프로그램인 AQUA3D(VATNASKIL Consulting Engineers, 1992)를 사용하였다. AQUA3D

는 지하수리학 분야에서 전 세계적으로 널리 이용되고 있는 프로그램으로 지하수 유동 및 용질이동을 해석하며, 유한요소

법을 기반으로 하여 불규칙한 형상을 해석하는데 특히 유용하다. 지배방정식은 연속방정식과 Darcy의 운동방정식을 결

합한 형태로 정상상태인 경우 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다(Freeze and Cherry, 1979).
















   




  (2)

여기서, Kx, Ky: x, y방향의 투수계수(m/sec)

h: 지하수두(m)

W: 주입량(+), 또는 양수량(-)(m3/sec)

Ss: 비저류계수(specific storage)

또한, 용질이동의 지배방정식은 비반응 용질의 이송확산 방정식으로 다음 식 (3)과 같다.




  





 





 










 (3)

여기서, Dx, Dy: x, y방향의 분산계수(m/sec)

C: 오염원의 농도

θ: 공극률

오염물 이동해석을 위해 필요한 입력상수인 분산계수(DX, Dy)는 다음 식 (4)와 같다.

  α 
   α 

  (4)

종분산지수(longitudinal dynamic dispersivity)인 
은 현장 추적자시험을 통해 산출되어야 하나, 현장시험이 불가능

하므로 일반적으로 사용되는 Neuman의 경험식(Neuman, 1990)인 식 (5)에 의해 종분산지수를 산출하여 적용했다(Fetter, 

1994).



    (5)

여기서, 

: 종분산지수(m)

L: Flow path 길이(m)
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터널구간 예상심도의 암층을 시추조사와 수압시험결과를 기초로 산정한 결과 지하심부의 수리전도도는 대부분 경암

(hard rock)으로 구성되어 있고 평균 값은 3.2 × 10-8 m/sec으로 매우 치밀한 암반인 것으로 나타났다. 이 지역의 지하수 함

양률은 지역 평균인 연강수량의 12%를 적용하였다.

모델링을 통한 해석영역은 3차원 영역을 수평2차원으로 단순화하고, A터널 통과구간(1.75 km)을 포함하는 영역 2.85 

km2 (1900 m × 1500 m)으로 구축하였다(Fig. 1). 터널 중심부는 지형적으로 가장 높고, 터널 시점과 종점으로 갈수록 지

형이 낮아지고 있으므로, 방사상의 지하수 유동이 진행되고 있다. 상부, 좌우측이 산악으로 둘러싸여 인근 계곡부의 개천

(stream)이 발달하였다. 모델링의 영역 내에서 지하수 유동은 터널주변의 대표적인 5개의 계곡하천에 대해서 일정 수두값

을 입력하였고, 지하수위의 변화가 적은 좌우측 경계 역시 일정 수두 경계를 적용하였다. 상, 하단의 경계는 흐름이 없는 

경계조건(no-flow boundary)으로 설정하였으며, 경암은 터널심도 및 심정에서의 스크린 구간을 포괄하고 있어 모델링을 

위한 매개변수로 등방성 평균 투수계수(3.2 × 10-8 m/sec)와 대표 저류계수(0.0001)를 적용하였다.
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Table 1에 제시한 관측 시추공 5개소에서 측정된 지하수위값과 계산된 지하수위를 비교하여 모델 보정을 실시하였으

며 매개변수의 보정 범위는 평균투수계수와 저류계수의 ±5% 범위에서 수행하였다. 상관성을 나타내는 결정계수(R2)는 

0.98, 평균제곱근오차(RMSE)는 6.7 m로 나타나 양호한 적합을 보이는 것으로 판단되었다(Fig. 2).

�	
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�������������
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Well TB1 TB4 TB9 TB12 TB16

GW level

(E.L. m)
171 182.5 280 225 146

Rock
Granite

Soft rock 

Diorite

Hard rock

Diorite

Hard rock
- -
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Goodman(1965)식으로 계산하면, 터널구간 전체에 대한 유입량은 터널반경(6.4 m)과 터널상부에서 지하수위까지의 

높이(50.0 m)를 고려하면 약 700 m3/day으로 계산되고, 터널굴착공기인 30개월 동안 계산유입량을 적용하여 지하수 유

동해석을 수행하였다. 물론 실제 유입량은 굴착단계별로 산정되므로, 계산 결과에 비해 훨씬 적을 것으로 판단되나 안전

을 고려하여 다소 과다한 유입량을 기준으로 모의를 수행하였다. 예상한 것처럼 지하수위강하는 터널중심부에서 가장 크

게 나타나 터널중심으로 반경 50 m 이내의 영향권에서 지하수위 강하량(Δh)은 11~27 m로 나타났다. 터널중심부로부터 

멀어질수록 영향은 크게 줄어들어 터널중심으로부터 50~100 m범위에서는 지하수위강하량(Δh)이 5~11 m, 터널중심으

로부터 100~200 m의 범위에서는 5 m 이내의 수위강하가 발생하는 것으로 나타났다(Table 2).
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�
������
�

Item Range Δh

Groundwater drawdown

Within 50 m from tunnel center 11~27 m

50~100 m from tunnel center 5~11 m

100~200 m from tunnel center 0~5 m

터널굴착 전후의 지하수위 분포는 Fig. 3과 같고 유속분포도는 Fig. 4와 같다. 터널굴착 전후의 지하수위는 터널공사 지

점을 중심으로 하강하는 것이 나타나고 있으며(Fig. 3), 터널내부를 향해 주변 지하수위가 유입되는 형상을 나타내고 있다

(Fig. 4).

다음 Fig. 5는 터널굴착 후의 지하수위 강하량의 분포를 나타낸 것으로 공사가 마친 후의 최종 지하수의 강하의 공간적 

범위를 나타내고 있다. 주요 계곡부의 본류를 포함하는 구간에서는 터널굴착으로 인한 지하수위 저하량이 3 m 이내인 것

으로 나타나 계곡부 하천수에 미치는 직접적인 영향은 그리 크지 않을 것으로 사료된다.
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A 터널굴착 후 발생가능한 오탁수의 확산경로를 예측함으로서 인근수리환경에 미치는 영향을 평가하고 필요시 적절

한 대책방안을 마련하기 위해 오염물 이동해석을 수행하였다. 터널굴착 후 터널종점부의 오탁수 배출에 의한 오염물 이동 

확산 예측을 하는 이유는 터널배출수중 가장 큰 영향을 미치는 pH 및 SS의 발생량이 터널종단부에서 방류되면서 인근지

역으로 퍼져 나가기 때문이다.

용질 이동해석은 지하수 유동해석에 사용한 유한요소프로그램인 AQUA3D를 이용했고, 터널굴착 후 종단부에서 오탁

수의 배출 및 오염원의 농도분포의 연차적 해석(1년, 2년, 3년 후)을 수행하였다.

모델링에 사용된 격자망 및 흐름조건은 굴착 후의 흐름해석조건과 동일하게 적용한다. 해석영역 내의 주 오염원은 오탁

수로서 터널종단부에 위치한다. 오염물질의 농도는 터널공사 중 발생하는 오탁수 처리방안 연구(KOWACO, 1995)에 의

거 산정하였으며, 본 해석에서는 환경영향평가결과 SS에 대한 검토를 수행하여 추정 평균발생량 1750 mg/L를 사용했다. 

본 과업구간은 1일 배출량 2000 m3 이하이므로 적용수질기준은 다음 Table 3과 같다.
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Region
Under 2000 m3/day

BOD max COD max SS max

Clean area 40 50 40

“A” class 80 90 80

“B” class 120 130 120

Exceptional area 30 40 30

본 연구에서 적용한 오염원에서 하천까지의 최단거리 L은 100 m이고 이에 따른 
은 14.56 m으로 적용하였고, 확산

계수(D*)는 물속에서의 주요 양이온 음이온에 대한 값으로 1.0 × 10-9 m/sec를 사용하였다. 터널굴착 시 발생하는 오탁수

는 방류 후 1년, 2년, 3년 후의 세 가지 경우로 수행하였으며, 터널종점부를 오염원(source)위치로 정하고, 연속주입

(continuous injection)으로 지정 후, 시간에 따른 오염원의 공간적 분포를 모델링했다. 오염원의 상대농도(C/Co)의 분포

를 계산한 후, 계곡부 수질에 미치는 영향을 검토하였다.

����

오염원의 방출 3년 후 최대 이송확산되는 오염물농도는 120 m범위에서 허용치인 5% (80 mg/L) 이내로 나타나 이송확

산의 범위는 그리 크지 않고 오염원은 계곡수로 유입되지 않는 것으로 나타났다. 그러나 시간에 따라 오염원은 점차 확산

되며, 한번 오염된 지하수질은 회복이 거의 어려우므로 적절한 대책이 요구된다. 터널건설 이전과 동일한 수준의 계곡수 

수질을 유지하기 위해서는 오탁수의 배출시 정화시설의 설치가 필수적인 것으로 판단된다. Case 1, 2, 3의 경우, 오염원의 

이동범위는 다음 Table 4와 같다.
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Scenario
Spatial range of diffusion

80 mg/L 350 mg/L 875 mg/L 1400 mg/L 1750 mg/L

Case 1 100 m 50 m 20 m   5 m 0.1 m

Case 2 113 m 60 m 40 m 17 m 0.8 m

Case 3 120 m 67 m 47 m 23 m 1.0 m

터널굴착 후 종점에서 유발된 오탁수 오염원의 연차별 농도분포는 Figs. 6~8에 나타냈다. 또한 거리별 오염원의 분포도

는 Fig. 9와 같다.
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최근 도로터널공사 시 발생하는 대부분의 민원발생은 대부분 산악지역에 위치한 마을 주민들의 생활용수로 활용되는 

기존 관정이나 소하천 등의 고갈과 같은 현상에 미치는 지하수위 저하의 문제가 대표적이다. 한편, 터널굴착에 의한 지하

수위의 변화는 공사직후까지 영향을 미치며 그 이후에는 차수공법 등에 의해 더 이상 지하수위가 하강하지 않고 회복되는 

것이 일반적이다. 따라서 공사 중에 일어나는 지하수위의 저하의 공간적 영향범위를 평가하고 또한 터널굴착으로 인한 탁

수 배출의 영향에 대해서 정량적이면서 합리적인 결과제시는 공사 전에 검토해야 할 필수 사항이라고 하겠다. 본 연구에

서는 “A” 터널공사의 시공에 따른 지하수의 영향범위와 유동의 변화 그리고 탁수 배출의 영향이 인근지역에 미치는 영향

을 해석적, 수치해석적 방법에 의해 분석하였다. 분석결과 터널굴착 공기인 30개월 동안 하강하는 지하수의 저하량은 최대 
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27 m로 나타났고 터널중심에서 50 m 이내에서 가장 큰 것으로 확인되었다. 또한 이로 인한 지하수의 유동이 터널 내로 유

입되는 형상으로 보여주고 있으며 터널반경 200 m까지는 적지만 수위저하의 영향이 나타났다. 터널에서 배출되는 오탁

수 배출의 영향을 검토하기 위한 이송확산 수치모델링 결과 터널종단부에서 발생하는 탁수의 거동범위는 최대 120 m내

외이며 이로 인한 소하천의 오염 위험은 크지 않을 것으로 평가되었다. 추후연구에서는 터널 굴진 단계별 유동해석을 수

행할 필요가 있으며, TBM(Tunnel Boring Machine)의 경우 막장에서 지하수 유출이 가장 크게 발생하는 현상을 반영한 

모의를 수행하고자 한다.
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