
- 1398 -

KGS Spring National Conference 2010 / March 25～26, 2010 / Gyeonggi / Korea

                                              

터널 굴착 막장면 후방에서 발생되는 진행성 변위 거동 분석

Progressive displacement in the weathered zone

                                             

김낙영1), Nag-Young Kim, 박영호2), Young-Ho Park, 김성환3), Sung-Hwan Kim
                                             
1) 한국도로공사 도로교통연구원 수석연구원, Senior Researcher, Korea Expressway Corporation
2) 한국도로공사 도로교통연구원 수석연구원, Senior Researcher, Korea Expressway Corporation 
3) 한국도로공사 기술본부장, Korea Expressway Corporation 
                                            

SYNOPSIS : Recently, accelerating population and advanced economy result in extending old freeways and 
constructing new freeways. To make a good freeway shape, tunnel constructions are also rapidly increasing. 
Therefore, a possibility of a collapse during a tunnel excavation is getting higher in a proportionate manner. This 
research paper will analyze forms and causes of the collapses for different geological conditions and applied 
reinforcement solutions by investigating typical collapse sites during highway tunnel constructions. 
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1. 서 론

  고속도로 터  시공  터  붕락사례가 터 공사의 증과 더불어 증가하고 있는 추세이다. 이와같

이 터 굴착 공사   터  붕락 발생은 과거의 경우,  강우 발생 직후 2∼3일 이후 주로 계곡부와 같은 

토피고에서 주로 발생하 고 터  굴착  붕락사례의 80% 이상을 차지 하 다. 그러나 최근의 터  

붕락 사례를 조사해 보면 이러한 토피고 계곡부에서 터  굴착  붕락사례는 감소하고 있고 미굴착 

막장 후방에서 크리트 타설후 과다한 변  발생  균열 발생등으로 불가피하게 터 보강을 실시하는 

경우가 증하고 있다. 이와같은 터 붕락의 경우, 붕락발생부 가 범 하므로 붕락발생시 복구가 쉽

지 않은 것으로 조사되고 있다. 

1.1 터 붕괴 유형

  터 붕괴는 부 한 지보형식 는 지보재 설치시간 지연 등과 같이 설계  시공불량에 기인하는 

경우 외에 갑작스런 지하수 유입, 불균질성  이방성 지반이나 측지 못한 쇄  발생 등 이상 지반

특성에서도 그 원인을 찾아볼 수 있다. 터 붕괴 에 나타나는 일반 인 상은 균열, 과 한 박리

상, 측벽부의 침하, 토사유입과 지하수 용출등이 있다. 여기서 풍화 변질된 결정편암, 단층 쇄  는 

층산단층보다 측압비가 큰 지반 등에서 터  주변에 생긴 소성 역이 확 되어 터 지보에 하 으로 작

용할 경우, 소성압에 의한 터 의 변형이 발생된다.

한, 일반 으로 사면지형에 터 이 존재하는 경우 편토압의 문제 이 야기될수 있으나, 이방성 지반에

서 측압비가 큰 경우에도 편토압의 발생으로 인한 터 의 변형  붕락이 발생될 수 있다. 그리고 터  

굴착시 주변 지반의 이완이 진행되면 지반의 사하 이 증가하고 더욱이 발 진동 등에 의한 지반열화 

 지하수 유출등에 의한 리면 단강도의 하 등에 의하여 터  아치부에서 수평균열과 터  천단

부에서 붕락등이 발생될 수 있다.
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구분 붕락의 원인 개소 비율(%)

A형태 터 막장과 1차 지보재가 완료된 지역에서의 터 붕락 35 70

A1 굴착된 막장에서 불안정한 지반의 붕락 8 16

A2 인 인 지반결함에 의한 불안정한 굴착 막장의 붕락 1 2

A3 과도한 천단침하로 인한 크리트면의 부분 인 붕락 8 16

A4 터  종방향에 있는 벤치의 붕락 1 2

A5 굴착  터  심방향으로 존재하는 벤치의 붕락 2 4

A6 1차 크리트 타설 부분의 터 진행방향 틸 버 붕락 2 4

A7 크리트 페합  과도한 상반부 굴착에 의한 붕락 3 6

A8 천단부 지지력 부족에 의한 인버트 괴에 의한 붕락 1 2

A9 천단부 지지력 부족에 의한 상반 인버트의 단 괴 1 2

A10 지반거동  하 에 의한 지보의 붕락 3 6

A11 지보시간 경과에 의한 붕락 4 8

A12 시공결함에 의한 붕락 1 2

B형태 라이닝 타설이 완료된 후의 붕락 1 2

B1 과도한 터 침하에 의한 붕락 1 2

C형태 기타 붕락 3 6

C1 풍화  이완된 암반에서 발생되는 갱구부의 붕락 2 4

C2 지하수  연약 에 의한 수직갱의 붕락 1 2

터 굴착시 붕괴  붕락이 발생하는 원인은 굴착 상지반의 연약한 강도, 과다한 지하수 유입, 얇은 암

피복두께, 심한 쇄 리를 통한 막장면 활동등이 터 괴의 원인으로 지 되고 있으나 근본 으로 터

시공 에 발생하는 외력을 터  지보재가 충분히 항하지 못하게 되는 경우로 설명될수 있다. 따라

서 터 굴착에 있어서 가장 우선시 되어야할 조건은 터 굴착  지보재를 설치하는 동안 터 을 안

하게 지지할수 있는 충분한 지지력의 확보이며 지보력이 충분하지 못한 경우에는 지반이완이 발생하고 

하 이 진 으로 크게 작용하여 박편(spalling), 압착(squeezing)  갑작스러운 괴(popping)등과 같

은 상이 발생하면서 결국 터 붕괴에 까지 이를 수 있다. 이러한 터 의 붕괴형태는 시공단계에 따라 

상이하게 발생하며 기존의 연구사례(HSE, 1996)에서 제시된 각국의 표 인 터 붕괴사례에 한 터  

굴착 단계별 붕괴 발생 치  발생원인을 요약하면 다음과 같다.

표 1. 주요 터 붕락 황  발생원인(HSE, 1996)

그림 1. 시공단계별 붕괴특성
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1.2 1차 지보재 타설 후 붕괴

  1차 지보재 타설후 붕괴발생은 터  상하반의 지보재가 폐합되기 에 발생하는 붕괴와 터 지보재가 

폐합된 후에 발생하는 붕괴로 구분할 수 있다. 각각의 붕괴유형에 한 특성은 다음과 같다.

(1) 지보재가 폐합 에 발생하는 붕괴

   지보재가 폐합 에 발생하는 붕괴유형으로는 지지력 부족으로 인한 붕괴, 측압증가에 의한 붕괴, 강

지보재 괴에 의한 붕괴가 있다.

   지지력 부족에 의한 붕괴는 터 하반에 연약한 지반이 출연했을 경우에 주로 발생하며, 지지력 부족

으로 터  상반에 설치된 1차 지보재의 우각부 침하로 변형이 발생하는 경우에는 내공단면의 유지가 곤

란하고 지보재의 균열등을 래하여 직 으로 터 의 붕괴로 이어질수 있다.

   측압증가에 의한 붕괴는 일반 으로 원지반의 구속응력  연직응력보다 수평응력이 크게 발생하는 

경우에 주로 발생하며 측벽부에 과다한 변  발생으로 1차 지보재 천장부에 규열발생, 하부지반의 유기 

등이 발생할 수 있어서 터 의 붕괴로 이어질 수있다. 강지보재 괴에 의한 붕괴는 보통 지반이 불량

한 경우에 연직분할 굴착공법 용시 일시 인 지보개념으로 용한 경우에 발생하는 붕괴이다.

(2) 지보재 폐합 후에 발생하는 붕괴

  지보재 폐합 후에 발생하는 터 의 붕괴유형은 단 괴로 인한 붕괴, 압축 괴에 의한 붕괴, 펀칭

괴에 의한 붕괴, 휨압축 괴에 의한 붕괴, 림 상에 의한 붕괴가 있다.

2. 1차 지보재 설치후 터 붕락 

2.1 갱구부 지반조건  갱구부 붕락 형상 

   다음 사진1.과 같이 갱구부 시공을 하여 굴착하는 과정  함탄층과 풍화 쇄 가 교호하고 있는 

갱구부 형성에 앞서 다음과 같일 일정구간에 하여  선진수평시추를 실시하 다.

 

   ① STA. NO. 0+628.6 지  - 상해선) : 80.6M시추

   ② STA. NO. 0+596.2 지  - 하행선) : 100.5M시추

탄층 및 풍화파쇄대 존재탄층 및 풍화파쇄대 존재

사진 1.  터 (상행선)갱구부 지질사진(탄층과 풍화 쇄  혼재 상태임)
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풍화파쇄가 매우 심하고 탄층 혼재로
인한 사면 붕괴발생
풍화파쇄가 매우 심하고 탄층 혼재로
인한 사면 붕괴발생

사진 2.  터 (하행선) 갱구부 사면 붕괴 사진

        

   상기 사진1.,2.와 같이 갱구부 굴착시 열악한 지질조건이 상되어 터  안정성 평가를 해 조사된  

미굴착구간에 한 막장면 선진수평시추조사 결과는 다음과 같다.

2.2 선진시추조사 결과

   본 연구 상 터 의 지형은 화산암류로 구성되는 동부지역에서 비교  험 한 산계가 발달하고 

있으며, 본 지역은 편암류지역으로 지형이 약간 험한 산계를 나타내고 있다. 

   산계는 장평면 배동리 서남쪽에 있는 가지산에서, 용두산, 제암산을 연결하는 산계와 남단에 있는 

화방산을 기 으로 그 북쪽의 병 면의 별낙산과 성자산  유치면 조양리 서남쪽에 있는 354m고지

를 연결하는 선에 평행하는 산계로 나뉘어 진다. 이들 산계는 N30。W방향의 산계나 NS방향의 산계

가 모두 습곡과 히 계되어 있는 것으로 보이는데, NS방향의 산계에 있어서는 습곡과의 련이 

더욱 뚜렷하다. 화방산, 별락산, 성자산 일 에 발달된 생 의 분포상태는 NS방향의 축을 갖는 향

사구조임을 말해 다. 수계의 발달은 각 산계에서 수지상으로 흘러나오는 하천  수지가 발달하

고 있으며, 남단에서 남서쪽으로 흘러 남해로 유입되는 탐진강이 우세하게 분포하고 있다. 

   본 조사지역의 지질분포는 주로 변성암과 퇴 암으로 구성되어 있고 이에 용암, 심성암  맥암

이 분류 는 입하여 있다. 변성암류의 부분은 편마암류이며 편암류는 편마암내에 소규모로 

재되어 있다. 본 지역은 시 미상이며, 편암류에 속하는 설옥리층에 해당하고 있는데, 오 산에서 본

층 하부인 용암산규암층과 하며 달  부근에서 화강암질편마암과는 이 으로 하며 다도응회암

에 의해 부정합으로 피복되어 있다. 기반암은 백운모편암, 녹니석편암, 석 편마암등의 호층으로 구성

되어 있으며, 한 장동면 반산리에도 소규모로 발달되어 있다. 구성암석은 체로 회백색 내지 암회

색을 띠며, 운모도 운모화되어 세립질이며 편리가 잘 발달되어 있다. 백운모편암은 주로 백운모와 

석 으로 구성되어 있는데, 백운모는 석 입자들과 같이 편리방향에 평행하게 배열되어 하게 보

이고 석 입자는 다소 편리에 평행하게 신장되어 있다.

2.2.1 선진수평 시추조사 결과

    본 조사는  Core 회수율을 높이기 해 Diamond BIT와 D-3 Core 튜 를 사용하 다.

     (1) TBH-1 시추조사결과(상행선 80.6M)
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    기반암은 우백질 편마암으로서 부분 쇄 로 발달되어 있으며, 리면사이는 변질, 변색되어 황

갈색을 나타내고 있다. 0.0m～21.7m 구간은 담회색을 띠며, 완 풍화～보통풍화 정도를 나타낸다. 21.7

m～45.0m구간은 완  풍화되어 손으로 힘을 가하면 암편 는 흙 입자로 분리되어 코아 형태를 유지하

지 못하며 부분 쇄  구간으로서 R.Q.D는 0～20%이내이다. 73.0m～75.8m구간은 편마구조가 발달된 

쇄 층으로서, 코아형태를 유지할수 없을 정도로 연약하며, 암편 상태로 발달되어있다.

사진 3. 상행선 sta0+628 선진수평시추코아  

 (2) TBH-2 시추조사 결과 (하행선 100.5M)

     기반암은 우백질 화강암으로서 부분 쇄 로 발달되어 있으며, 경,연이 반복되어 나타났다. 0.0

m～4.8m구간은 완 쇄 층으로서 평균2～5㎝미만의 암편으로 코아가 채취 되었으며, 리면 사이는 

변질, 변색되어 황갈색을 나타내고 있다. 4.8m～18.5m구간은 장주상～단주상 코아가 채취되었으며, R.Q.

D는 16～58% 정도로 매우불량～보통정도의 암질지수를 나타내고 있다.  18.5m～21.6m구간은 완  쇄

층으로서, 평균 2～5㎝미만의 암편으로  코아가 채취되었으며, 암편이 완  교란되어있다. 37.4m～60.2

m 구간은 단층각력암  단층 토가 발달된 구간으로서 흑색을 띠며, 손으로 만지면 쉽게 암편  흙 

입자로 분리되며 코아 형상을 유지하지 못 할 정도로 연약하다.   한 물성분들이 토화 되어있어 

손으로 만지면 쉽게 달라붙는 특징이 있다.
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사진 4. 하행선 선진수평시추코아  

(3) 선진 수평시추 조사 분석

    반 으로 쇄  층의 발달로 인하여, 

     

     ① TBH-1공은 R.Q.D가 0～49%이내로서, 불량 ～ 매우 불량한 암질지수를 보이며, 코아 회수율은 

33%～98%를 나타내고 있다. 22.0m ～77.5m 까지는 완 쇄 층으로서 완  풍화되어있으며 암질 내

부까지 변질, 변색되어있다. 따라서 굴착  세 한 막장 찰이 요구된다.

           

     ② TBH-2공은 R.Q.D가 0～84%이내이고, 매우불량 ～ 양호한 암질지수를  보이며, 코아 회수율도 

26～100%를 나타내고 있다. 19.0m～74.6m 까지는 완 쇄 층으로서 단층각력암  단층 토가 넓게 

재되어 나타나고 있으며 손으로 힘을 가하면 쉽게 암편  흙입자로 분리되며 연약하게 나타남에 따

라서 굴착  세 한 막장 찰이  요구된다.

     ③ 수직 리 면이 발달된 지층에서는 Slickenside (경면)이 발달되어 있으며, 손으로 힘을 가하면 

쉽게 암편으로 부서지는 경향을 나타낸다.

     ④ R.M.R 분류결과 부분 구간에서 암반등 이 Ⅴ～Ⅳ로서 매우불량～불량한 것으로 나타났으며, 

이는 터  굴착조건이 매우 나쁜 것을 의미한다. 

   

3. 터 붕락 발생

3.1 1차 터  붕락

   본 연구 상 터 의 경우, 이러한 지반조건으로 인하여 터 굴착  붕락사례 발생을 상하여 천단

부 구경 강 다단그라우 과 소구경 강 다단그라우 을 지반조건과 용수상태를 고려하여 병행하여 

설치하며 시공을 하 다. 그러나 사진 5., 와 같이 크리트 타설후 막장부를 기 으로 후방 측벽부에서 

과다변  발생으로 인한 림 상( 림폭 약 60cm)이 발생하 다. 
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사진 5.  막장 후방부 측벽부 과다변 에 의한 균열발생(최  60cm) 

지보간격

0.605

그림 2. 막장 후방 측벽부 림 상 발생 횡단면도( 림폭 : 최  60CM)

  3.2 2차 터 붕락발생

  본 연구 상 터 에서 2차 터 붕락이 사진 6.(a)와 같이 측벽부에서 강 다단그라우 을 보강하

음에도 불구하고 격자지보재 손상을 발생시키는 붕락이 발생하 다. 본 붕락구간의 지반조건은 사진 

6.(b)와 같이 탄층 와 풍화 가 상호 교호하는 특성을 보 다. 용수가 발생하지 않는 것으로 조사되

었다. 굴착구간에 한 막장면에 한 RMR 분류방법으로 조사한 결과, 반 으로 RMR 10이하로 

매우 불량한 것으로 조사되었다. 본 붕락구간의 막장면은 상 으로 지반조건이 양호한 것으로 조사

되었다. 표 2. 본 붕락구간과 인근 구간에 한 내공변   천단침하 측정값이다. 최  6cm까지 발생

하여 최  6cm 발생구간에 해서는 추가 보강을 수행하여 변  발생을 억제하 다.
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(a) 측벽부 과다변 로 인한 격자지보재 손상

(b) 과다변  발생구간 막장면 상태

사진 6. 크리트 타설후 측벽부 과다변 로 인하여 강지보재 괴

        표 2. 내공변   천단침하

STA.
상 계측(거리) 계측(level값)

비고
내공변 천단침하 좌측벽침하 천단침하

1 -9 -2 -12 -14

상 계측 : 

압성토후 2차 

시행한 값임

2 -11 -11 -18 -18

3 -11 -27 -29 -33

4 -9 -32 -36 -39

5 -10 19 -43 -60

6 -7 18 -51 -45

7 -8 23 -62 -76

8 -11 36 -76 -59

9 -8 18 -40 -26

10 -14 8 -32 -55

11 -31 20 -51 -31

12 -10 5 -13 -9
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3.3 3차 붕락발생

  본 붕락구간은 기 상부 구경 강 다단그라우 과 측벽부 보강이 기 실시된 구간으로 강우 발생시에 

터 내 설치된 수발공으로 많은 양의 지하수가 발생하는 특성을 보 고 붕락직  수발공을 통한 지하수 

발생량이 하된 것으로 조사되었다. 

0+114

Type-6-d 시공, 지보CTC=500

0+1300+080 0+160

원지반선
토피고 24m

STA.0+110~130
붕락발생

약 2,000m3

하부측벽 소구경 강관다단 보강

Φ60.5mm, CTC1,500, L=6m

상부 대구경 강관다단 보강

Φ114mm, CTC500, L=12m

110 120 130 140 150 160100090080측점

내공/천단

시점부 종점부

-56/2 -91/0 -103/8 -67/14-53/9-118/27-95/-3

과대균열 기발생 구간(재시공 예정)

하반

지반함몰직경 10m

분묘파손

횡 CTC1,000, 종 CTC1,500

그림 3. 기 보강구간에서 붕락발생(터 내 발생 용수량 증가후 발생)

4. 결  론

(1) 상기 상 터 에 하여 붕락에 한 세부 인 원인분석을 하여 다음과 같이 세부 인 조사조사

를 다음과 같이 수행하 다.

   ① 3차원 기비 항탐사 : 1식

   ② 터  종방향 : 5개 측선(0.5km×5측선=2.5km)  

   ③ 터  횡방향 : 11개 측선(0.2km×11측선=2.2km)

   ④ 수직시추조사 : 7개공(상행선 2개공 / 하행선 5개공)

   ⑤ 장시험  실내시험 : 1식

세부 지반조사를 실시한 결과

- 사질편암과 운모편암의 교호 로서 엽리가 잘 발달되어 있으므로 극심한 물성의 이방성이 측됨

 - 운모편암 쇄 로의 지하수 유입과 이로 인한 심한 풍화   토화를 가속, 단강도 감소,

   잠재 괴활동면 

 함탄편암류(명 층): STA.0+164~0+171, 0+302~0+565

 편암류(설옥리층): STA.0+000~0.212, 0+565~0+700

 - 함탄층은 이미 지하수에 의해 포화되어 있으므로, 자립능력이 히 낮은 것으로 조사됨

 - 극심한 쇄, 단층 의 경계에 평행한 취성엽리가 발달되어 있으므로 단층  한 물성의 이방성 
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그림 4. 상세 조사 결과

(a) 상해선 상세지질조사결과(페스다이아그램)
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(b) 하해선 상세지질조사결과(페스다이아그램)

그림 5. 상세 지질특성

(2) 붕괴의 원인을 지질  특성측면에서 요약하면 다음과 같다.

① 지질구조  특성 : 단층  향

 - 명 층과 설옥리층의 지질경계는 원래 부정합면이 습곡되어 하고 있는 경계부

 - 습곡작용 등 2차 인 지질구조 발달과정에 수반된 단층이 존재

 - 단층  향권 내에서 취성변형작용으로 단층가우지, 단층각력, 단층 쇄암, 단열, 미세단층  

    맥 형성, 주변 암석에 비해 극히 낮은 인장강도와 높은 투수성 함유 상

 - 퇴 암 기원인 주변 암석의 풍화잔류물 등이 단층 ( 는 단열 )에 충 될 경우 는 단층가우지 

   함유 구간은낮은 투수성이 상되나, 이들이 지하수 유입과 함께 유실되거나 터 굴착과 같이 

   지 에 자유면 형성시  단층 는 일종의 괴면으로의 역할

 - 퇴 된 원암에서 변형된 것으로 추정되는 본 역의 편암류 등은 다양한 암상이 교호 : 경계부의 

 지질이상

② 암석의 물리역학  특성 : 편암류의 지질공학  문제

- 퇴  기원암의 변성암인 편암류의 풍화  물학  특성에 의한 지질이상

- 모암인 퇴 암의 특성  다른 암석에 비해 풍화에 한 내구성이 히 낮음, 일축압축강도 하

- 변성작용시 압축-열화된 형태, 단층  형성시 단층가우지 형성 등으로 엽리면, 단층면을 따라 

- 충 되어 리나 단층의 단강도를 격하게 하시키는 요인(탄층  포함) 풍화 는 암반굴착 

  등에 의한 응력이완 등으로 엽리면 는 리면 등이 미세한 거동을 한다면, 최 마찰각과 큰 차이를 

 보이는 잔류마찰각으로 인하여 암반 자체 지지력의 상당한 하 래
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