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ABSTRACT: This paper discussed about the effect of permeability reduction of the jointed rock mass in the vicinity of a 

tunnel which is one of the reasons making large difference between the estimated ground-water inflow rate and the 

measured value. Current practice assumes that the jointed rock mass around a tunnel is a homogeneous, isotropic porous 

medium with constant permeability. However, in actual condition the permeability of a jointed rock mass varieswith the 

change of effective stress condition around a tunnel, and in turn effective stress condition is affected by the ground water 

flow in the jointed rock mass around the tunnel. In short time after tunnel excavation, large increase of effective tangential 

stress around a tunnel due to stress concentration and pore-water pressure drop, and consequently large joint closure 

followed by significant permeability reduction of jointed rock mass in the vicinity of a tunnel takes place. A significant 

pore-water pressure drop takes place across this ring zone in the vicinity of a tunnel, and the actual pore-water pressure 

distribution around a tunnel shows large difference from the value estimated by an analytical solution assuming the 

jointed rock mass aroundthe tunnel as a homogeneous, isotropic medium. This paper presents the analytical solution 

estimating pore-water pressure distribution and ground-water inflow rate into a tunnel based on the concept of 

hydro-mechanically coupled behavior of a jointed rock mass and the solution is verified by numerical analysis.

Keywords: Permeability of jointed rock mass, Hydro-mechanically coupled behavior, Ground-water inflow rate into a 

tunnel, Pore-water pressure distribution around a tunnel

초 록: 본 연구에서는 절리 암반 내 터널굴착 시 지하수 유출량 예측량이 실제 계측치와 큰 차이가 나는 이유 중 하나인 터널주변 

절리암반의 투수계수의 감소 현상에 대해 논의하였다. 현재 터널 설계 시 일반적으로 사용되고 있는 지하수 유출량 산정식은 터널주변 

암반이 등방, 균질하고 일정한 투수계수를 유지한다고 가정한다. 하지만, 실제로는 터널주변 절리암반의 투수계수는 터널주변 유효응

력 상태에 따라 변화하며, 절리 내 지하수 흐름에 따라 다시 터널주변 유효응력 분포가 영향을 받는 수리-역학적 상호거동을 보인다. 

터널굴착 직후 터널 접선방향 유효응력이 응력집중과 간극수압 감소로 인해 급증하고 그에 따라 절리의 닫힘현상이 발생하며, 결과적으

로 터널인접 절리암반 링 구간에서 투수계수가 급격히 감소하게 된다. 이러한 터널인접 링 구간 내에서 상당히 큰 간극수압 감소가 

발생하게 되어 터널주변 간극수압 분포는 등방 균질의 절리암반으로 가정한 산정식과 큰 차이를 보인다. 본 연구에서는 절리암반의 

수리-역학적 상호거동의 개념을 도입하여 터널주변 간극수압 분포와 터널 내 지하수 유입량 산정방법을 제안하고 이를 수치해석을 

통해 검증하였다.

주요어: 암반절리 투수계수, 수리-역학적 상호거동, 터널 내 지하수 유입량, 터널주변 간극수압분포
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Fig 1. Image tunnel method

Fig. 2. Normalized porewater pressure distribution around a tunnel using equations (2) and (3)

1. 서 론

터널 시공 중 지하수 유입문제는 지반유실, 낙석, 

과다굴착, 지반침하 등 안전사고와 공사비 증가의 주

요한 원인이 된다. 또한, 터널 계획단계에서 지하수 

유입량의 적절한예측은 터널노선, 지하수유입 대책공

법, 라이닝 설계, 시공계획 및 공사비 산정에 있어 

매우 중요하다. 하지만 터널설계 시 일반적으로 사용

되고 있는 터널주변 간극수압 분포와 지하수 유입량 

산정방법은 터널주위 절리암반이 균질, 등방성 투수

계수를 가진다고 가정하고 터널굴착으로 인한 지하수

위의 하강을 고려하지 않아 실제 계측치와 큰 차이를 

보이고 있다.

균질 등방성의 암반 내 터널주변의 간극수압 분포

와 지하수 유입량 산정은 Harr (1962), Goodman et 

al. (1965), Fernandez and Alvarez (1994)가 제안한 

Image Tunnel 방법을 통해 산술식으로 유도될 수 있

다. Image Tunnel 방법은 Fig. 1과 같이 지하수위로부

터 실제 터널과 같은 거리에 recharge 터널이 존재한다

고 가정함으로서, 복잡한 반무한 경계조건의 문제를 

상대적으로 산술식 유도가 간단한 무한 경계조건으로 

변환할 수 있다. Image Tunnel 방법을 이용하여 터널 

단위길이 당 지하수 유입율은 식 (1)과 같이 유도될 

수 있다.
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여기서, km는 암반의 등가 투수계수, H는 지하수위

로부터 터널 스프링라인까지 깊이, a는 터널반경, qo는 

터널 단위길이 당 지하수 유입율이다. 

터널 주변 균질 등방성 암반 내 간극수압 분포는 

image tunnel 방법을 써서 식 (2)와 같이 유도될 수 

있으며, 터널의 스프링라인을 따라 간극수압 변화는 

식 (3)과 같이 단순화 시킬 수 있다. Fig. 2는 터널 

주변 균질 등방성 암반 내 간극수압 분포와 터널 스프

링라인을 따라 정규화된 간극수압 변화를 나타내고 

있다.
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Fig. 3. Heuer’s method for estimating ground-water inflow rate into a tunnel (Heuer, 2005)
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여기서, r는 터널 중심으로부터의 거리, a는 터널 

반경, 는 터널 스프링라인으로부터 반시계방향 각도, 

H는 지하수위로부터 터널 스프링라인까지 깊이, γw

는 지하수의 단위중량이다.

식 (1)의 지하수유입 예측량은 지하수위 깊이와 

일반적으로 현장 팩커시험을 통해 산정되는 암반의 

등가 투수계수에 좌우된다. Heuer (1995, 2005)는 터

널설계 시 일반적으로 사용되는 Image tunnel 방법이 

대체적으로 지하수 유입량을 과다하게 예측함을 현장

계측결과를 토대로설명하고 Fig. 3과 같이 경험적 산

정법을 제안하였다. 하지만 Heuer의 방법은 이론적 

바탕이 없는 경험식으로서 터널주변 암반의 지질조

건, 유효응력 변화에 따른 절리암반의 투수계수 변화, 

시간에 따른 지하수위 강하 등 터널주변 암반의 지질

학적, 역학적 특성을 상황에 따라 적절히 고려하지 

못하는 단점이 있다.

터널 내 지하수 유입량 예측뿐만 아니라, 터널 굴착

으로 인해 지하수의 흐름이 발생되면서 터널주변 절

리암반내 유효응력이 변화하고, 다시 이러한 유효응

력의 변화로 인하여 지하수의 흐름량이 변화하는 상

호작용을 규명하기 위해서는 수리-역학적 상호거동

을 고려하는 해석이 필요하다. 특히 이러한 수리-역학

적 상호거동을 고려한 해석은 최근 이슈화되고 있는 

하･해저 터널 설계 시 터널시공 안전에 매우 중요한 

요소가 되지만, 현재 실무에서 적용되고 있는 각종 

터널해석 프로그램 기능의 제한성 및 해석 모델링의 

기술적인 어려움 등으로 인해 터널굴착과 지하수의 

상호작용이 고려된 해석을 설계에 적절하게 반영한 

예는 거의 없는 실정이다. 본 연구에서는 현재 일반적

으로 적용되고 있는 암반터널 내 지하수 유입량의 

예측방법이 고려하지 못하는주요한 요인 중 터널 굴

착으로 인한 터널 주변 절리암반의 투수계수 감소현
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Fig. 4. Hydro-mechanically coupled behavior of rock joint

상과 그에 따른 간극수압 분포의 변화에 대해 설명하

고자 한다.

2. 암반절리의 수리-역학적 상호거동

절리암반의 역학적및 수리학적 거동은 절리의 지질

특성에 의해 결정된다. 암반절리의 변형특성은 절리

면의 접촉면적, 형상, 거칠기, 물리적특성, 충진물질의 

특성 등에 영향을 받는다. 일반적으로 절리의 수직변

형(joint closure)은 유효수직응력 변화에 따라 영구 

소성변형과 비선형적 특성을보인다고 알려져 있다

(Snow, 1972; Goodman, 1974; Iwai, 1976; Bandis 

et al., 1983; Gale & Raven, 1980; Barton & Bandis, 

1982). 절리의 수직변형과 유효수직응력 관계를 표현

한 여러 경험식중 식 (4)와 같은 쌍곡선식(hyperbolic 

function)이 가장 많이 쓰이고 있다.

j
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V
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여기서, Kni는 절리의 초기 수직 강성도, Vmc는 최대 

절리 수직변형, 

′는 유효수직응력, ΔVj 는 절리의수

직방향 변형이다.

절리 내 지하수흐름은 평평하고 일정한간격의 두 

개의 판 사이의 흐름으로 단순화시키면 식 (5)와 같이 

유도되며, 유량이 절리 간극의 3승에 비례하여 입방법

칙(cubic law)으로 불린다. 입방법칙의 타당성에 대한 

논란은 여러학자들에 의해 제기되었다. 실제로, 절리

면의 거칠기 영향, 흐름의 비틀림(tortuosity) 등으로 

인해 절리 내 지하수 흐름은 식 (5)의 가정과 같이 

단순화한 평평하고 일정한 간격의 판 사이의흐름보다 

훨씬 복잡하다. 이를 모사하기 위해 식 (5)의 절리의 

역학적 간극 am과 구별하여 식 (6)의 수리학적 간극 

ah가 사용할 경우 입방법칙이 유효하게 적용할 수 

있다고 파악되고 있다(Alvarez et al, 1995).

i
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q mw ⋅
⋅

=
μ

γ
12

3
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( ) jhojmomh VfaVafafa Δ⋅−=Δ−⋅=⋅= (6)

여기서, µ는 동적 점성도(물의 경우 1.0007⨯

10
-3

Pa-sec), am는 절리의 역학적 간극(mechanical 

aperture), γw는 물의 단위중량, i는 지하수 흐름방향
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으로의 수두변화율, f 는 절리 간극의 감소계수, ah는 

절리의 수리학적 간극(hydraulic aperture), amo는 절

리의 초기 역학적 간극, aho는 절리의 초기 수리학적 

간극이다.

절리암반의 투수계수는 일반적으로 절리 간극에 따라 

결정되며, 절리 간극은 절리암반의 응력상태에 따라 

결정된다. 마찬가지로 절리 내 지하수의 흐름량에 따

라 간극수압 변화와 유효응력 변화가 발생하고 이로 

인해 절리 간극이 결정된다. 이와 같이 절리의 수리학

적 거동과 역학적 거동이 서로 영향을 주며 수렴해가

는 현상을 수리-역학적 상호거동(hydro-mechanically 

coupled behavior)이라 정의한다(Fig. 4).

절리암반의 간극은 주로 절리의 수직응력에 좌우되지

만 절리의 전단응력에도 영향을 받는다. 하지만, 전단

응력을 받는 절리의 투수계수는 탄성론에 근거하는 

응력조건에 따른 영향뿐만 아니라 절리에 구속압으로 

작용하는 수직응력 크기에 대한 절리면의 상대적인 

강도, 절리면의 거칠기, 지질학적 특성 등 여러 추가적

인 요인에 크게 영향을 받을 수 있으므로 본 연구에서

는 고려하지 않았다.

3. 수리-역학적 상호거동을 고려한 터
널 주변 절리암반의 수리학적 상태

터널굴착 직후 터널주위 암반절리 내 저장되어있던 

지하수가 터널 내부로 급속히 빠져나오면서 초기 지

하수 유입이 급증하고(flush flow), 간극수압의 급격한 

감소와 응력집중으로 인해 터널 접선방향 유효응력이 

크게 증가하게 된다. 터널 접선방향 유효응력의 증가

로 인해 터널 인접구간 암반 내 절리의 닫힘현상이 

발생하게 되고, 결과적으로 터널 인접구간 절리암반

의 투수계수가 감소하게 되어 터널 내 지하수 유입량

이 감소하게 된다. 따라서, 현재 터널설계 및 시공 

시 일반적으로 적용되고 있는 Image tunnel 방법과 

같이 절리암반 내 지하수의 수리학적 거동만을 고려

할 것이 아니라, 실제현장과 유사하게 터널 굴착으로 

인한 간극수압 변화에 따른 터널주변 암반 절리의 

역학적 거동과 그에 따른 절리암반의 투수계수 및 

터널 내 지하수 유입량 변화를 연계한 해석을 수행하

여야 한다.

절리암반이 탄성상태이고 측압계수, Ko이 1.0인 경

우를 고려하였을 때, 터널의 스프링라인 상의 절리암

반 내 수직방향 유효응력, 

′은 식 (7)과 같이 계산될

수 있다.

spRn p
r

a
D −

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⋅=′
2

1γσ (7)

여기서, D는 터널깊이, a는 터널 반경, r는 터널 

중심으로부터 거리, psp는 스프링라인 상의 절리암반 

간극수압이다.

지하수위가 지표면가까이 있고(D≈H) 터널 굴착 

후 지하수위 변화가 거의 없다고 가정할 경우, 터널 

굴착으로 인해 터널 벽면(r = a, psp = 0)에서 유효응력

은 터널 굴착 전에 비해 약 3배 이상 증가한다. 깊이가 

10a (a는 터널반경) 이상인 깊은 터널의 경우 터널 

벽면으로부터 2a 떨어진 거리(r = 2a)에서 유효응력

은 식 (3)의 psp를 적용하면 터널 굴착 전 유효응력의 

약 2～3배 증가함을 알 수 있다. 식 (5)의 입방법칙

(Cubic Law)에 의하면 터널 인접 링 구간 내 절리의투

수계수는 절리간극(ah)의 3승에 비례하므로 유효응력 

증가에 따라 절리간극이 초기값의 1/2～1/3 수준으로 

감소하면 투수계수는 1/8～1/27로 감소하게 된다. 하

지만, 절리의수직응력-수직변형 관계가 식 (4)와 같은 

쌍곡선 함수를 따르므로, 유효응력 변화에 따른 절리

간극의 변화율은 초기 유효응력과 절리 초기 수직강

성도의 크기에 따라 크게 차이가날 수 있음을 인지해

야 한다. 즉, 절리의초기 수직 강성도, Kni가 작고 깊은 

터널일수록 터널인접 암반절리의 간극이 유효응력 

증가에 대해 더욱 민감하게 감소한다.

터널 인접구간에서의 유효응력 증가로 인한 투수계

수 감소는 Pusch et al. (2003a)과 Buehler et al. (2003)
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Fig. 5. Hydraulic head loss across permeability reduction zone

and continuity of flow

의 실험에서 관찰되었다. Pusch et al. (2003b)의 실험

에서 터널 벽면으로부터 약 3 m (굴착반경 두께) 내의 

구간에서 유효응력 증가로 인한 투수계수 감소효과로 

교란되지 않은 절리암반의 투수계수보다 10
-1
～10

-2

배 작은 4⨯10
-9 

cm/sec의 투수계수가 관찰되었고, 

다른 투수실험에서도 벽면으로부터 0.7 m 이내의 암

반에서 교란으로 인해 투수계수가 1.2 × 10
-6 

cm/sec인 

것에 반해 0.7～3 m 구간에서의 투수계수는 주변 투수

계수보다 작은 2.3 × 10
-9
～7.5 × 10

-9 
cm/sec로 계측되

었다. Buehler et al. (2003)은 터널 벽면에 가해지는 

하중이증가할수록 절리의 닫힘현상이 발생하고 점차 

투수계수가 감소하는 것을 관찰하였다.

상대적으로 높은 유효응력 증가로 절리의 닫힘현상

이 발생되어 주변 절리암반의 등가 투수계수, km에 

비해 낮은 투수계수, kL을 갖는 터널 인접 링 구간

(lining-like zone, Fig. 5)의 수리학적 거동은 낮은 투수

성을 갖는 무근 콘크리트 라이닝과 비슷한 거동을 

보인다. 따라서, 이러한 낮은 투수계수의 링 구간을 

고려한 터널 주변 간극수압 분포는 Fernandez and 

Alvarez (1994)가 제안한무근 콘크리트 라이닝이 타

설된 터널 주변의 간극수압 분포 산정방법과 유사한 

방법으로 산정할 수 있다.

터널주변 암반구간은 Fig. 5와 같이 유효응력 증가

로 인해 크게 감소된 투수계수 kL을 갖는 터널인접 

링 구간과 투수계수감소가 크지 않아 굴착 전 투수계

수 km과 동일하게 가정한 링 바깥구간 등 두 구간으로 

구분하여 분석하였다. 터널 인접 링구간을 통과하여 

터널로 유입되는 지하수 침투량 qL은 Goodman (1980)

이 제안한 무근 콘크리트 라이닝을 통과하는 지하수 

침투량 계산식인 식 (8)로 추정할 수 있다. 터널인접 

링 구간 외부에서 유입되는 지하수 침투량 qm은 image 

tunnel method의 식 (1)에서 터널 반경 a와 초기 지하

수위, H 대신 각각 링 구간의 바깥쪽 반지름인 b와 

Fig. 5의 수두차, Δhw를 대입하여 식 (9)와 같이 산정할 

수 있다.
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여기서, kL은 터널인접 링 구간의 감소된 투수계수, 

ΔhL는 터널인접 링 구간을 통과하며 발생하는 수두손

실(Fig. 5), a는 터널 반경, b는 터널 인접 링 구간의 

바깥쪽 반지름, km는 링 구간을 둘러싸고 있는 암반의 

등가 투수계수, Δhw는 링 구간을 둘러싸고 있는 암반 

내 손실 수두(Fig. 5)이다.

연속법칙(continuity of flow)에 따라 qL과 qm의 값

이 같고, 링 구간을 둘러싸고 있는 암반 내 손실수두, 

Δhw와 링 구간을 통과하며 발생하는 손실수두, ΔhL의 

합이 초기 수두, H와 같으므로, 정리를 하면 식 (10)과 

같이 정리할 수 있다.
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여기서,
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Fig. 6. Normalized pore-water pressure along springline 

considering permeability reduction zone
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식 (10)을 식 (8)에 대입을 하면 식 (12)와 같이 

터널 인접 링 구간 내 투수계수 감소효과를 고려한 

터널 내 지하수유입량 계산식을 구할 수 있다.
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균질 등방성 암반터널 내 지하수 유입량 qo 산정식

인 식 (1)과 비교하여, 터널인접 링 구간 내 투수계수 

감소효과로 인한 터널 내 지하수 유입량 감소율(qL/qo) 

은 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.
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식 (13)에 의하면 터널굴착으로 인한 인접암반의 

투수계수 감소가 상대적으로 큰 경우(kL = 1/20～1/10 

km), 터널 내 지하수 유입량은 약 50～80%정도 크게 

감소한다(qL/qo = 20～50%). 터널인접 링 구간 내 

유효응력 증가로 인한 투수계수 감소가 작은 경우(kL 

= 1/3～1/2 km), 지하수 유입량 감소는 약 10～30%정

도에 그치는 것으로 산정된다(qL/qo = 70～90%).

투수계수 감소가 큰 링 구간을 둘러싸고 있는 절리

암반 내 간극수압 분포는 image tunnel 방법과 유사하

게 산정할 수 있으며, 이때 터널반경 a 대신 링 구간을 

포함한 반경 b를 적용하고 식 (1)의 qo 대신 식 (12)의 

qL 을 적용하여 식 (14)와 같이 유도할 수 있다. 터널의

스프링라인(q = 0) 상의 간극수압 변화는 식 (15)와 

같이 나타낼 수 있다.
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여기서, a는 터널 반경, b는 터널인접 링 구간의 

바깥 반지름, kL는 터널인접 링 구간 내 감소된 투수계

수, km는 링 구간을 둘러싼 암반의 등가 투수계수이다.

Fig. 6은 여러 투수계수 비, kL/km에 대한 터널 스프

링라인(q = 0)을 따라 정규화된 간극수압의 변화를 

보여주고 있다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 터널인접 

링 구간의 투수계수 감소가 클수록, 즉 투수계수비

(kL/km)가 작을수록 링 구간 내 수두경사가 커지게 

되고, 결과적으로 균질 등방성 암반을 가정하는 경우

에 비해 링 구간을 둘러싼 암반구간에서는 간극수압
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Fig. 7. Normalized pore-water pressure contours and normalized pore-water pressure along spring line of tunnels in jointed 

rock masses with various initial joint normal stiffness values

이 커지고 수두경사는 작아지게 된다. 앞서 설명한 

대로, 링 구간 내 투수계수 감소효과는 터널심도가 

깊어지고 주위 암반 절리의초기 수직 강성도, Kni가 

작아질수록(soft joint) 더욱 커지게 된다.

4. 수치해석을 통한 터널 주변 절리암
반의 수리학적 상태 검토

터널인접 링 구간에서의 투수계수 감소효과를 확인

하기 위해 2차원 Distinct Element Method해석 프로그

램인 UDEC을 이용하여 수치해석을 수행하였다. 절

리간극은 암반의 유효응력에 따라 결정되고 절리간극

에 따라 절리 내 간극수압이 수정되고 다시 암반 내 

유효응력이 수정되는 과정이 반복되는 절리의 수리-

역학적 상호거동을 고려한 해석을 수행하였다. 해석

에 사용된 모델은 3 m직경의 터널이 2개의 절리군을 

포함한 암반에 30～150 m 깊이에 굴착된 것을 모사하

였다. 절리의 간격은 3 m로서 터널직경과 동일하게 

하였고 터널은 직교하는 두 절리의 교차점에 위치하

는 것으로 모델링하였다. 지하수는 절리를 따라서만

흐른다고 가정하였으며, 절리 내 지하수 흐름량은 유

효응력에 따라 결정되는 절리간극 ah의 3승에 비례하

는 입방법칙에 의해 결정되었다. 여러 종류의 암반에 

대한 실내시험을 통해 구해진 값을 참조하여 초기 

절리간극은 100～300 μm, 초기 강성도는 1.6×10
-3
～

1.6×10
-2 

MPa/μm으로 가정하였다(Alvarez, 1997; 

Bandis et al., 1983). 절리의 역학적 거동은 식 (4)에 

주어진 절리 수직변위(ΔVj) – 절리 유효수직응력(

′ )

의 쌍곡선 관계식을 적용하여 산정하였다.

4.1 절리 암반의 수리-역학적 상호거동

수치해석을 통해 얻어진 정규화된 간극수압분포와 

스프링라인을 따라 변하는 간극수압이 Fig. 7에 나타

나 있으며, 초기간극수압의 약 50%가 터널벽면으로

부터 약 1～2a (a는 터널반경) 거리 내에서 급감한 

것을 볼 수 있다. Fig. 7(b)의 수치해석 예에서 볼 

수 있는 바와 같이 터널주변 암반을 균질 등방성 물질

로 가정하는 image tunnel 방법과 비교하였을 때 터널

벽면으로부터 약 터널반경 거리만큼 떨어진 위치에서 

간극수압이 최대 7배까지 크게 차이가 날 수 있음을 

알 수 있었다. 터널인접지역에서 간극수압의 급감은 

유효응력의 급증과 맞물려 발생하고 이러한 현상은 

Fig. 7(b)에서 볼 수 있는 바와 같이 초기 강성도 Kni가 

작을수록 크게 나타난다. 이는 초기강성도 Kni가 작을

수록 절리의 간극변화가 더욱 민감하게 발생하기 때
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(a) Normalized effective normal stress (b) Normalized hydraulic aperture

Fig. 8. Normalized effective normalstress and normalized hydraulic aperturealong spring line of tunnels in jointed rock masses 

with various initial joint normal stiffness values

(a) kni = 1.57E-3 MPa/m (b) kni = 7.85E-3 MPa/m

(c) kni = 1.57E-2 MPa/m

Fig. 9. Normalized joint aperture contour

문이다. 

Fig. 8에는 터널의 스프링라인을 따라 유효응력과 

절리간극의 변화를 나타내고 있다. 터널 벽면에서는 

터널굴착으로 인한 응력집중과 간극수압의 급감으로 

인해 유효응력이 초기치에 비해 4배정도까지 증가하

지만, 터널로부터 멀어질수록 급격히 감소하여 터널

벽면으로부터 2a (a는 터널반경) 정도 떨어진 위치에

서는 초기치에 비해 1.5배 정도 증가하는 수준으로 

감소하는 것을 볼 수 있다. 터널 인접구간에서의 유효

응력의 증가는 Fig. 8(b)에서 볼 수 있는 바와 같이 

절리 간극의 급격한 감소를 일으키며, 결과적으로 터

널 내 지하수 유입량을 감소시키게 된다.  
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Fig. 10. Assessment of ground-water inflow rates under 

various hydraulic conditions

Fig. 11. Change of ground-water inflow rate with depth 

under various joint geological conditions

Fig. 9는 터널 굴착 후 변화한 정규화 된 절리 간극의 

분포를 보여주고 있다. Fig. 9에서 볼 수 있는 바와 

같이 터널주위에 원형형태의 contour가 형성되어 있

으며, 터널반경 두께의 링 구간에서 절리간극이 특히 

크게 감소하였다. 이러한 현상은 절리의 초기 수직강

성도, Kni가 작을수록 더욱 확연히 들어남을 볼 수 

있다. 수치해석 결과에 의하면 절리간극이 초기값에 

비해 20～50% 수준으로 감소하며, 이는 입방법칙에 

따라 터널인접 링구간의 투수계수가 터널굴착 전 절

리암반의 투수계수에 비해 ½～⅛ 수준으로 감소함을 

의미한다. 이 경우 제안된 터널 내 지하수 유입량 

산정식인 식 (13)에 의하면 ½～⅛ 수준으로 감소된 

터널인접 링구간의 투수계수에 의해 지하수 유입량이 

설계 시 일반적으로 사용되는 image tunnel method에 

비해 약 10～45% 정도 작게 산정된다.

4.2 터널인접 절리암반의 투수계수 감소로 인

한 지하수 유입량 감소

Fig. 10은 절리암반 내(Kni = 1.57E-3 MPa/μm, aho 

= 300 μm) 터널깊이에 따른 지하수 유입량 변화를 

보여주고 있다. 절리암반의 투수계수가 깊이에 따라 

유효응력의 증가로 인해 감소하고, 이로 인해 터널 

내 지하수 유입량 또한 터널깊이가 증가할수록 감소

한다. Fig. 10에서 지하수 유입량 qO는 절리암반이 

일정한 투수계수 km을 갖는 균질 등방성매체로 가정한 

식 (1)을 이용하여 산정되었다. 절리암반의 투수계수

는 깊이에 따라 감소하며, qO 계산시 투수계수 km은 

터널깊이에서 절리암반의 등가투수계수를 적용하였

다. 지하수 유입량 qN은 절리암반의 수리-역학적 상호

작용을 고려한 수치해석을 통하여 얻어진 값이다. 따

라서 지하수 유입량 qO와 qN의 차이(음영구간)는 터널 

인접 링구간에서의 투수계수 감소효과로 인한 것이라 

할 수 있다. qL은 qO와 마찬가지로 터널깊이에서 절리

암반의 등가투수계수 km을 적용하고, 터널 인접 링 

구간에서 감소된 투수계수 kL을 적용하여 식 (12)를 

이용하여 산정되었다. kL은 수치해석 결과를 분석하여 

산정하였고 링 구간은 터널반경 두께로 가정하였다. 

수치해석을 통한 qN과 제안된 산술식을 이용한 qL의 

값이 상당히 유사하게 얻어졌고, 두 산정값의 차이는 

링 구간을 제외한 구간에서는 균질 등방 절리암반으

로 가정하여 깊이에 따른 투수계수 감소현상을 고려

치않은 이유인 것으로 사료된다.

Fig. 11은 절리의 초기 수직강성도에 따라 달라지는 

지하수 유입량의 터널 깊이 별 변화양상을 보여주고 

있다. 절리의 초기 수직강성도가 상대적으로 작은(Kni 

= 1.57E-3 MPa/μm) Case 1의 경우 깊이에 따라 터널

주변 투수계수 감소가 두드러져 터널 내 지하수 유입
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량은 터널 깊이가 깊어질수록 작아진다. 하지만, 절리

의 초기 수직강성도가 커질수록 터널 굴착으로 인한 

터널 인접 절리암반의 투수계수 감소 현상이 작아지

고, 일정 깊이까지는 터널 깊이에 따라 증가하는 수두

에 의한 영향이 상대적으로 커지게 되어 지하수 유입

량은 터널 깊이에 따라 증가하게 된다. 한계깊이 이하

에서는 터널 인접 절리암반의 투수계수 감소에 의해 

유입량이 감소하는 량이 증가된 수두에 의해 증가되

는 유입량보다 크게 되어 터널 내 지하수 유입량은 

터널 깊이가 깊어질수록 작아지는 것을 볼 수 있다. 

이러한 한계깊이는 절리의 초기 수직강성도가 증가할

수록 증가하는 것을 볼 수 있으며 이러한 현상은 실제 

터널 현장에서도 계측되었다(Zhang and Franklin, 

1993).

5. 결 언

터널굴착 직후 터널 인접구간에서 응력집중, 간극

수압의 급격한 저하가 발생하여 터널인접 절리암반의 

유효응력 상승을 일으킨다. 터널인접 절리암반 내 유

효응력의 증가는 절리의 간극을 감소시키고, 투수계

수의 감소로 이어진다. 이로 인해 터널 내 지하수 

유입량이 감소하는 현상이 발생하는 데, 본 연구에서

는 이러한 현상을 고려한 터널 내 지하수 유입량과 

인접지반 내 간극수압 산정방법을 제안하였다. 

이러한 급격한 유효응력 증가는 터널 벽면에서부터 

1a～2a (a=터널 반경) 정도의 링구간에서 집중되며, 

절리암반 링 구간이 마치 균질 등방의 지반 내 터널에 

설치된 1a～2a두께의 반투수성 콘크리트 라이닝과 

비슷한 수리학적 거동을 보인다. 따라서, 터널굴착으

로 인한 터널 주변 투수계수감소를 고려한 터널주위 

간극수압 분포와 지하수 유입량 산정을 위해 무근 

콘크리트 라이닝이 설치된 터널해석과 비슷한 방법으

로 식을 유도하였다.

링 구간 내 암반에서의 절리 간극이 터널 굴착 전과 

비교하여 20～50% 정도 감소하면, 그에 따라 투수계

수 감소가 50～90% 정도까지 발생하게 된다. 이 구간

을 통과하면서 간극수압이 급격히 감소하고 터널 주

변 암반이 균질, 등방으로 가정한 기존방법에 비해 

수두변화가 매우 크다. 지하수 침투량은 기존 방법에 

비해 20～50% 수준으로 감소한다. 즉, 현재 일반적으

로 사용되는 계산식의 예측량에 비해 50～80%의 지

하수 침투량 감소가 링구간 내 투수계수 저하로 발생

한다. 이러한 터널 주변 투수계수 감소로 인한 지하수 

침투량 감소는 여러 엔지니어들에 의해 현장에서 관

찰되었고, 터널주변 투수계수 감소현상은 절리의 초

기 수직 강성도 Kni가 작고 터널심도가 깊을수록 크게 

나타난다.

본 연구에서 제안된 방법은 터널 내 지하수 유출량

에 역시 중요한 영향을 주는 지하수위 하강, 깊이에 

따른 암반 투수계수의 감소, 굴착 중 암반의 교란 

등의 인자들은 고려하지 않았다. 특히 얕은 터널 굴착

시 지하수위 하강은 터널 내 정상류 상태의 지하수 

유출량에 큰 영향을 줄 수 있다.
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