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A  tunnel rock mass classification technique and its applicability using 

electrical resistivity and seismic w ave velocity
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Abstract

Electrical resistivity prospecting has been recently increased in the application to tunnel, 

landslide and other investigations in the civil engineering field. Therefore, it is essential to 

establish the rock mass classification technique using electrical resistivity data. In this paper, the 

authors, try to propose a technique which can classify tunnel rock mass using seismic wave 

velocities derived from electrical resistivity data. In addition, the applicability of the proposed 

tunnel rock mass classification technique is discussed, by comparing estimated support patterns 

with actually performed ones.

Keywords: Electrical resistivity, seismic wave velocity, tunnel, rock mass classification

  지

근 산악  지 사에   탐사  실시 는 사 가 가 고  지  비  용

 지  량  평가   고 다. 라  본  암  비 과 탄 도가 

각각 암  공극 과  계가 는 것  용 여 지  비  탄 도  산 는 

 안 다. 또   용 여 실 에 어  지  비  탄 도  산 여 

암  여 지보  고  실  시공에 어   지보 과 비  그 용

 검 다.

주 어: 비 , 탄 도, , 암
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Influencing factors
Influencing degree  Geological conditions of rock  

 massLow resistivity ------ High resistivity

Porosity
Saturated condition Large ---------------- Small  Weathered and fault fractured  

 zonesUnsaturated condition Small ---------------- Large

Pore fluid resistivity

(Resistivity of groundwater)
Low ---------------- High  Components of groundwater

Water saturation Large ---------------- Small  Groundwater table

Water content by volume

(Porosity and water saturation)
Large ---------------- Small

 Weathered and fault fractured  

 zone

Clay content Much ---------------- Little  Weathered and altered zones

Table 1. Influencing factors and degree of the resistivity of rock

결과  얻   게 었다. 또 지 가시   

도  탐사결과  2차원  3차원  도시   

어 지질   지  포상태 등  보다 

게 악   게 어 목․건 야  지 사에 

리 용 고 다.

 경우 계단계에 어  암 등  암질 건, 

지 상태, 리 등  고 여 결 는 경우가 많고, 

 시 어  암질상태에 여 량  평

가 고 는 실 다. 라  복  지질 가 포

는  경우 갱도   간에 걸쳐 암질  상태 

 지질연약 가 암 등 에  어 고, 실  

 시공시 암질  상태가 착공  상과는 달라 시공

단계에 어  지보   시공  변경 야 는 경

우가 다. 

라  본  러   결 는  

나  사 지 사  실시 고 는 비 탐

사  탄 탐사 결과  용 여  암  량  

평가  안 다. 량  평가  암  

비 과 탄 도가 공극 과  계가 는 

것  용 여 비  탄 도  산

  는 경험식  도 고,  경험식  탕  

실  지 에  실시  비  탄

도  산 고, 산탄 도   암

 시도 여 실  지보 과 비  그 용

 검 다.

2.암  비

암  비  공극 , 포 도, 공극  

비  ( 도도  역 ), 량 등에  

우 다.  포  암 에 는 비  포

도에  크게 우 , 포 암 에 는 공극 과 

공극  비 에  크게 우 는 것  알

 다.

Table 1  암  비 에  미 는 과 

그 도  시  것 다. 신  암  공극 과 

량   에 체  비  게 나

타난다.  단  쇄   리 등  달  암 과 

용  진  공극 과 량  많아지

 에 포 암 에 는 비  시키는 역

 다. 편, 공극  비  지  

비 과 거  등  암   생 경, 도에 

라 다 지만  지  비  10～

200Ωm  에 다.  퇴 경에  생  퇴

암  지역과 같  공극  비  

도  낮  경우에는 암  비  공극  

비 에 큰  는다.  

Fig. 1  목  건 야  지 사  실시  

비 탐사 결과  얻  암   양  비  

포  나타낸 것 다. 동  암   양 라도 

비   포  나타내고 는  러  

는 Table 1에 시  여러 가지 들  복

 용   생각 다.  들  산사태
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Fig. 1 Distribution of resistivity for rock and soil for-

mations

Specimens Shape Diameter (cm) Length (cm) Density (g/cm3) Porosity (%)

A Cylindrical 4.77 9.76  2.63 2.59

B 〃 4.69 9.76  2.62 0.99

C 〃 4.72 9.34 2.66 5.24

D 〃 4.76 9.51 2.62 2.20

E 〃 4.76 9.63 2.63 1.23

F 〃 4.75 9.75 2.68 3.81

G 〃 4.76 9.62 2.63 2.03

H 〃 4.75 9.10 2.61 2.58

Table 2. Descriptions of granite specimen

지에   양  비  4～1,500Ωm  

 포 고 다. 비  나타내고 는 산사태

지  양   많고 포 상태  것  

,  고비  나타내고 는 경우는 지 근  

포  상태  것  다. 암  경우는 거  

100～1,000Ωm사 에 포 고  암, 처트  

사암  비   비  나타내고 는  

암, 암   등  낮  비  나타내고 

다. 양  경우는 강암   같   많

 포 고 는 경우  지 근  포  양에 는 

비  비  고,   많  포 고 

는 포 양  비  낮게 나타나고 다. 

2.1 비  시

암  비 에 미 는 과 들  상

계   여 강암공시체  용 여 비

 다. Table 2는 비  에 사용

 공시체  상, 크 , 도  공극  시  것

다. 공시체  공극  ( n )과 도 (Υ)는 아래 식 (1)과 

식 (2)    다. 

γ=
W a

W a- W w

  (1)

n=
W a- W d

W a- W w

         (2)

여 , W a  W w는 강  습  상태에  공   

게   게 고, W d는 강  건 상태에  게  

나타내고 다. 강  습  상태는 진공 시  내  

에 공시체  어 72시간 상 진공  여 강

 공극  포 시킨 상태 고, 강  건 상태는 110℃

 건  내에  48시간 상 가열 건 시킨 상태  말

다.  

암  공시체  비   여 Fig. 2

 같  비  시  다.  시

 크게 신  (function generator), 신  

(signal conditioner), 료처리  (data processor), 

용  (specimen holder)  어 다. 용

는 Fig. 3과 같  연체  아크릴  사용 여 6 체

 만들었  공시체는 양쪽  들  용 여 고
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Fig. 2 Resistivity measurement system
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Tap water

Spindle Spindle

Lid

Filter papers

Specimen
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Tap water

Spindle Spindle

Lid

Filter papers

Fig. 3 Schematic view of specimen holder. C and P 

are current and potential electrodes, respectively 

(Park and Matsui, 1998)

시킬  게 다. 비    공시체 

양단    극  80mesh  리 망  사용

, 극과 공시체 사 에는 0.1N  NaCl용액에 포

시킨 여과지  삽 다. 또  공시체  비  

  공시체   지 않도   

여 용  닥에 량   고 뚜껑  닫아 공

 에  포 상태  지 도  다.  

공시체  비  극  공시체  

  평 게 가   극

 차  여 아래 식 (3)  비

 산 다.

          

R=
S
L
△V
I

                  (3)

여 , R  공시체  비  (Ωm), S는 공시체

 단  (cm2), L  공시체   (cm), I는  

( A ) 고△V는 차 (V )  나타낸다.

2.2 비  결과

Archie (1942)는 암   평가  여 

암  비  R, 공극  비  Rw  공극

 n사  계  아래 식 (4)  식 (5)  나타내고 

다.

R=FRw          (4)

F=
R
Rw

= a n
-m          (5)

여 , a는 실험  경험  0.6～3.5사

 값  가지 , m  고결계  (cementation factor)

 공극   태  고결  도에 라  다

지만,  1.4～2.2  값  가진다. F는 지 비

계  (Formation factor)라고 린다. Archie  

경험식   태 고 는 다공질 사암 등  상

  경험식  암  도가 공극 에만 

 경우에 용   다. 라   고 는 

암 나 지 에 는 공극  체  도 에 

암 나 지 에 어 는 미립   

도  질  역   에 Archie  경험식  

용 에는 지 않다 (Klein and Sill, 1982; 

Patnode and Wyllie, 1950).  

편 Bussian (1983)에  암  질  

도  가지고  경우,  립 나  

고   아래  같  병열   (parallel 

resistances model)  경험식  안 고 다.

1
R
=

1
Rw

n
m
+m

1
Rr
(1- n

m
)             (6)

여 , R r  암 질  비  나타내고 

다.  경험식  질 래  같  질에  용

어 지만, 근 연 결과에  강암과 같  결

질 암 에도 용   다는 사실  검 었다 (Park 

and Matsui, 1998).
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Fig. 4 Comparison between measured resistivity and 

calculated resistivity for granite

Fig. 4는 실내에  강암 공시체  용 여 비

  실  Bussian  경험식   계

산  비  것 다. 강암 공시체는 도가 다  9

 NaCl용액  용 여 낮  도에   도 

 공극   포 시  비  다. 

결과에  공극  비  가 에 

라 강암 공시체  비  실 는 가 고 지

만, 공극  비  10Ωm 상  에 는 실

가 거  게 다. 것  암  비  

공극  비  낮  역에 는 공극  

비 에 큰  고 지만, 지  비

 역 (10～200Ωm)에 는 암 질   

크게 고 다는 것  시사 고 다. 체 는 

강암 공시체  실 는 Bussian  경험식   계

산  거  고 ,  결과  Bussian

 경험식  질 래뿐만 아니라 결 질 암 에 도 

용    것  단 다.

3.암  탄 도
  

Wyllie 등 (1956)에  포  암  탄 도 

V p는 다  식 (7)  시 다.

1
V p

=
(1- n)
V m

+
n
V f

               (7)

여 , Vm  암 질  탄 도, V f는 암

 내에 포 어 는  탄 도, n  공극  

나타낸다. Wyllie에  경험식  탄 가 암  단

거리  통과 는 시간 t  변  아래 식 (8)  나

타낼  다.

t=n t f+(1-n) t m              (8)

여 , t f는 탄 가 암  내에 포 어 는  

통과 는 시간, tm  암 질  통과 는 시간  

나타낸다.

4. 산 탄 도 산

포  암  비 과 탄 도는 각각 공극

에  계  나타내고 다. 러  사실  용

여 암  비  탄 도  산  

 는 식  도   다. 우  식 (6)  공극 에 

 리  아래 식 (9)  나타낼  다. 

n=α (R)
- 1/m

-β (R )
(m- 1)/m           (9)

여 , α   β는 계식  간략 게  여 리

 것  공극  비 (R w ), 고결계  ( m) 

 

암 질  비 (R r )  시 고, α=

(R w )
1/m
R r/ (R r -R w ) 고 , 

β=(R w )
1/m
(R r -R w ) 다. 

공극 에  리  Bussian  경험식 (9)  

Wyllie  경험식 (8)에  아래 식 (10)  시

  다.

t=A (R) -1/m+B (R) m-1/m+C       (10)

여 ,

A= α( t f- tm ),R r/ (R r- R w ),B= β( tm-t f ),  
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Parameters

Used values

Granite
Sedimentary 

rock

Intrinsic matrix velocity

Vm (km/s)
4.92 5.51

Water velocity

Vf (km/s)
1.5 1.5

Intrinsic matrix resistivity

R r (Ωm)
10,561 3,000

Water resistivity

R w (Ωm)
62 20

Cementation factor (m) 2.1 1.9

Velocity(km/s)

D
ep

th
(m

)

Granite Sedimentary rock

Measured Vel.

Calculated Vel.

Velocity(km/s)

D
ep

th
(m

)

Granite Sedimentary rock

Measured Vel.

Calculated Vel.

Fig. 5 Comparison between calculated velocity and 

measured velocity for granite and sedimentary 

rock formation

Table 3. Parameter conditions (Geophysical logging)

C= tm 다.  식 (10)  용 여 암  비

 탄 도  산   다.

5. 리검  료에  검

심  지질 사  여 실시 었  시 사  

리검  료  용 여 안   검 다. 

리검  에 비 검  2극  2  

극간격 (25-100cm, 50-100cm)  용 여 

, 도검  공내에  진   개  신

가   삽 고,  개  신  사 에  

 시간  여 도  는  용

다.

상 간  지  아래에 포 는 강암 지 과 

퇴 암 지  여 안  식 (10)  용 여 

비 검  료  도  산 다. Table 3

 강암지 과 퇴 암지 에  비 검  료

 도  산  여 사용  지  나

타내고 다.  에  암 질  탄 도 

Vm  어   도   값

고, 지  탄  도 V f는  용 다. 또 

암 질  비  R r과 고결계  m  강

암과 퇴 암 어  비  결과  산  

값 고, 지  비  Rw는 공내  비

 다.

Fig. 5는 강암지 과 퇴 암지 에  비 검

 료  도  산 여 도검  결과  비  

것 다. 그림 에   비 검  료

 산  도 고, 가는  도검  결과  나타

내고 다. 강암과 사암, 암  역암   

루어진 퇴 암 지 에 도 비 검  료  

산  도가 도검  결과  거  고 , 

각각  상 계 가 0.84  0.72   상 계  보

고 다.

6.  암  용

실  에  실시  비  안  

식 (10)  용 여 탄 도  산 고, 산 탄

도  탕  암  여 지보  

고  실  시공에 어   지보 과 비

 그 용  검 다. 상   

715m  본 철도  주변  지질  신 3 에 

퇴  역암, 암  사암  퇴 암 과  운

 안산암  복 고 다. 퇴 암  체  

가 진 어 연약  암질  어 고, 퇴  후 여 
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Parameters Velocities of the tunnel route

Ground velocity

Vp (km/s)
2.4-2.5 2.6-2.7 2.8 3.2 3.4

Core velocity

Vm (km/s)
3.6 3.7 3.8 3.9 4.0

Water velocity

Vf (km/s)
1.5

Water resistivity

Rw (Ωm)
20

Intrinsic matrix 

resistivity Rr (Ωm)
520

Cementation

factor (m)
1.9

Table 5. Rock mass classification by derived seismic 

wave velocity on resistivity distribution

Resistivity

 (Ωm)

Velocities of the tunnel route (km/s)

2.4-2.5 2.6-2.7 2.8 3.2 3.4

Over 230
Ⅲ Ⅲ

Ⅲ Ⅲ
Ⅲ

220

210

Ⅱ
Ⅱ

200

Ⅱ

190

Ⅱ

180

170

Ⅱ

↓

110

100

Ⅰ90
Ⅰ Ⅰ ⅠBelow 80 Ⅰ

Table 4. Parameter conditions (Tunnel)

남동  경사  다. 또  가 지 는 

 쇄   가 재 고 어  시공시 다

량  용 가 상 어 상  지질 사  

었다.

사 지 사 는 지 지질 사   단  

비 탐사  탄 탐사  여 실시 다. 

들 사결과   여 지질 연약 에 시

  결 여 시 사  실시 고, 탐사 료  

결과  다. 탐사결과  암  

  양쪽 갱도  고 지 에  

포  간  상  지  비  탄

도  산 다.  

Table 4는 산 탄 도    용  지

 시  것 다.  에  어  탄 도 

Vm  지  탄 도 포 간별  시 어  

용 여  도   값 고, 지

 비  갱내 용  비  

 값 다. 암 질  비  R r과 고결계

 m  시 어  비  결과  결  

값 다.

Table 5는 Table 4에 시  지  용 여 

 갱도  비 과 탄 도  산 탄

도  고,  탕  본 철도  암

  (암   탄 도가 주 평가지 )에 라 

암 등   결과 다.  결과에 , 산 탄

도가 2.5km/s 는 I등 , 2.5～3.0km/s는 II

등 , 3.0km/s 상  III등  고 , 

 갱도 에 같  지  탄 도 간 라 라도 

비 에 라 암 등  다 게 고 다.  

  것  탄 탐사  결과  탄 도에  암

   나타나는  결   는 

 나  생각 다.  들 , 퇴 암  상 에 산암

 복 어 어 고 도  아래에 도  포

는 경우  편마암  어 리가 달 어 지만 

탄 도가 빠 게 나타나는 경우 등  탄 탐사에

  도보다 산 탄 도가 게 낮게 나

타날 것  생각 다. 그 는 상  같  지 에

는 비  낮게 나타나고,  탕  탄

도  산  다.

Fig. 6  안  량  평가 에   

암 등 에  결  지보 과 본 철도

에  시공시  지보  비  것 다.  

갱도  탄 도는 2.4～3.4km/s   포

고 , 비  60～400Ωm   

포 고 다. 실  지보  시공단계에  

지보  계단계에  지보    

것 다.  간에  실  지보 과 안  에 

 지보  I～III등  고 , 

간  고는 양 가 거  고 다. 단 

비  200Ωm 상 포 는  간에 는 

안  에  지보  실  지보 보다 1

등  게 평가 고 다. 것   시공시 안

 고 여 실  지보  1등  낮게  
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Resistivity

R.M.C.

Velocity

Resistivity

A : Seismic Velocity,  B : Resistivity, 
C : Actual support patterns,  D : Estimated support patterns  

Tunnel route

Resistivity

R.M.C.

Velocity

Resistivity

A : Seismic Velocity,  B : Resistivity, 
C : Actual support patterns,  D : Estimated support patterns  

Tunnel route

Fig. 6 Comparison of estimated support patterns with actual support patterns obtained from the railway tunnel in 

Japan

 생각 다.

7.   결

본 연 는 사 지 사  실시 고 는 리탐사

 비 과 탄 도  용 여  암

 안  것 다. 계단계에 어  암 는 

암질, 지  상태  리 등에  평가 고 

 주  시 어  암질에 고 다. 그래   

 간  암질  악  여 탄 탐사  

비 탐사 결과  용 는 경우가 많다.   탄

탐사 결과  탄 도는 지  역   암질

 평가 는  용 게 용 다. 그러나 탄 탐사 

 원리상 지 에  심  갈  탄 도가 

빠 지 않  지  재  경우 지  탄 도 차

 암질  평가 에 어 운  다. 편, 지  

비  그 체  암질  평가는 어 지만, 단

쇄    같  지질 나 지  포상

태  악 는  용 게 용 다. 라  탄 탐사

 비 탐사  들  용 여 암질평가에 용

 탄 도  산 여  암  시도  

것 다. 본 연  결과  약  다 과 같다.

1. 암  공시체  비  결과  암  

비  공극 , 포 도, 간극  비  

 량에  크게 우 , 들  

계식  병열   경험식    알  

었다.

2. 지  탄 도  비  공극 과  

계  가지고 ,  용 여 비

 탄 도  산   는 식  도   

다.

3. 안  식  검  여 비  검 료  

용 여 도  산 고,  도검  료  비

 결과 강암  퇴 암지 에  양 가 거  

다.

4. 본 철도  상  실  지보 과 안  암

 량  평가 에  지보  비  결

과 간  고는 양 가 거  

,  결과  그 용  었다.
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