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Tunnel 붕락구간 굴착· 보강공법 방안 

 

이 용 재 

 
초 록  
  터널 굴진 중 암질 불량으로 붕락이 발생함에 따라 우선 막장을 폐쇠하여 추가 

붕락의 방지를 위해 응급 조치를 취한 후, 주변 지반조사를 시행하고 암질에 

적합한 굴착 공법과 보조 공법을 적용하여 터널 안정성을 확보하고자 당초 설계 

현황과 표준단면, 표준 지보패턴, 지형 및 지질 등을 분석하고, 검토구간의 문제점 

분석과 대책방안을 검토 한다. 

 
주요어 : 터널 굴착, 붕락, 지반조사, 굴착 공법, 터널 안정성 

 

 

 

1. 서 론 

 
  터널 굴진중 암질 불량으로 붕락이 발생하여 우선 막장을 폐쇠하여 추가 붕락을 

방지 후 주변 지반조사를 시행하여 암질에 적합한 굴착 공법과 보조 공법을 

적용하여 터널 안정성을 확보하였다.  
  당초 설계현황과 표준단면 표준지보패턴 지형 및 지질 등을 분석하고, 문제점 

분석과 대책방안을 검토한다. 당초 설계시 막장상부 지층이 풍화암으로 

반영되었으나 현 지층은 풍화토로 지하수가 유입되면서 점차 강도를 상실하고 

이완되면서 토사 탈락이 발생하였다. 또한 터널피복 4.5m인 저토피 계곡부는 

편마암 변질대 암반에 지하수가 침투해 암석이 탈락되며 낙반이 발생하였다.  
이에 추가지반조사를 선진수평시추, TSP탐사, 시추조사 3공을 실시하여 파악된 

암질 불량구간 터널 지보패턴을 격자지보에서 강지보로, 숏크리트 두께 8∼16cm를 

20cm로 보강하고, 락볼트를 측벽보강 네일로 변경하여 지보 능력을 향상시켰다. 

따라서 보강 방안은 터널 주변 변위를 고찰해 볼 때 터널 굴착시 발생한 최대 

변위량은 터널의 안정성에 크게 영향을 미치므로 이를 검토 분석하고, 숏크리트 

최대 압축응력은 허용치 이내 여부를 검토하고, 측벽보강과 선지보 네일 축력을 

검토 판단 하였다. 

2. 본  론 

 
2.1 현황 및 문제점 분석  
2.1.1 현황 
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•  지보공: 
- 락볼트(D25, L=3.0m, CTC 1.0m × 1.2m) 
- 강섬유보강 숏크리트 12cm~16cm 
- 강지보재: LG-50×20×30(CTC 1.2~1.5m), LG-70×20×30(CTC 1.0m) 

 

   
  대구경 강관 보강 후(우레탄, 120, C.T.C 0.4m) 3m굴진 중 (설계 PS-6 일반발파, 

시공 : PS-6 기계굴착) 막장 상부에서 6m(폭)×2m(길이)×1m(높이) 규모의 낙반발생 

및 막장 후방 9m 부근의 숏크리트 Crack(폭 5mm, 터널 횡방향 균열) 발생하였다. 
  시공현황은 대구경 강관보강(우레탄 180°, C.T.C 500) 종방향 C.T.C 0.4× 6.0m로 25공 

3열이며, 붕락 후 응급조치사항은 막장면 압성토 및 숏크리트 폐합, 공동부 

채움그라우팅 실시, 측벽NAIL 추가보강 하였다. 
  주변 지반조사는 갱내 선진수평보링(42m), 탄성파 탐사(TSP)실시하였다. 

 
2.1.2 붕락원인 분석 
 당초 설계시 보통풍화~심한풍화의 편마암으로 예상했던 암반이 함탄층과 편마암 

변질대가 혼재된 상태로 분포하고, 지하수가 유입되면서 점차 강도를 상실하고 

이완되면서 낙반이 발생하였고, 함탄층과 편마암 변질대의 이완하중 증가로 인해 

숏크리트 균열이 발생 되었다. 

  

 

  
2.2  안정성 검토 
2.2.1 터널 안정해석 
  본 붕락 구간에 대하여 안정성, 경제성 등을 고려하여 기존 강관다단 그라우팅과 

병행하여 측벽보강 네일, 갱외선지보 공법을 적용하는 대책방안을 검토하였다. 이에 

대한 지보패턴 적용, 보강공법 적용의 적정성 및 안정성 검증을 위하여 안정성 

검토를 실시하였다. 터널 보강공법 변경을 계획한 구간 중 안정성 검토 위치는 

지층조건을 고려하여 가장 취약한 구간을 선정하였다. 

 



2.2.2 지반 조사 
2.2.2.1 시추 조사 
  시추조사는 붕락 구간에 대하여 보강으로 안정적 굴진을 위해 지층분포 상태를 

확인을 위하여 시추조사 3공 및 실내시험을 실시하였으며 결과는 다음과 같다 
  첫째, 풍화토는 최상부 지층으로 전 조사지점에서 4.0∼8.0m의 층후로 분포가 

확인되고 있다. 표준관입시험에 의한 N값은 18회/30cm∼50회/12cm로 

보통조밀∼매우조밀한 상대밀도를 나타낸다. 색조는 담갈색, 담회색, 암회색을 띠며 

습윤한 함수상태를 보인다. 
  둘째, 풍화암은 지표하 7.5∼8.0m 하부에서 6.0m 이상의 층후로 분포가 확인되고 

있다. 탄층 및 편마암 변질대가 교호하고 단층점토 및 단주상 코아로 채취되며 

색조는 암회색 및 암갈색이 우세하다. 
  셋째, 연암파쇄대는 기반암인 편마암의 단층파쇄대 구간으로 TB-3번 공에서 

단층점토 및 암편상, 단주상코아로 채취되며, 지표하 4.0m 하부에서 9.0m의 층후로 

분포가 확인되고 있다. TCR(코아회수율)은 24∼38%, RQD(암질지수)는 0∼11%를 

보이며 색조는 담갈색을 띠고 있다. 
  넷째, 연암은 기반암인 편마암의 연암으로 TB-3공에서 지표하 13.0m 하부에서 

6.0m의 층후를 확인하였다. TCR(코아회수율)은 46∼73%, RQD(암질지수)는 6∼43%를 

보이며 색조는 담회색을 띠고 있다. 
  시추연장 12m부터 단층파쇄대가 관찰되었으며, 단층 파쇄대는 시추종료지점까지 

분포하고 있는 것으로 파악되었다. 단층 파쇄대 구간의 코어회수율은 매우 

불량하였으며 대부분 단층점토, 모래 및 각력으로 분해되어 암반의 강도를 

기대하기 어려운 상황으로 미보강 터널굴착시 지하수와 토사의 유출과 암석의 

붕락이 예상된다. 

 
2.2.2.2 TSP 탄성파 탐사 
  TSP 탄성파 탐사는 막장 전방의 지질 경계, 단층 파쇄대 등의 불연속면 분포특성 

확인을 위하여 를 실시하였으며 그 결과는 다음과 같다. 
암반상태는 전체적으로 불량할 것으로 예상되며, 일부구간은 단층 및 파쇄가 

심하게 나타나고 있을 것으로 예상되며, 불연속면과 터널노선과의 교차양상을 

분석한 결과, 터널 굴착시 암반조건이 매우 불량할 것으로 예상되므로 토사유출 및 

붕락을 방지하기 위한 보강공법이 필요할 것으로 판단된다. 

 
2.2.3 검토조건 
  본 검토구간에 대하여 안정성 확보, 원활한 공정진행 및 준공공기 준수를 위하여 

안정성, 시공성 및 경제성 등을 고려한 대책방안은 다음과 같이 검토하였다. 



 

• 지보공 
- 보강네일링 (D29, L=5.0m, 8공/m) 
- 강섬유 보강 숏크리트(20cm) 
- 강지보재: H-100×100×6×8 (C.T.C 1.0)  
• 보조공법 
- 대구경 보강그라우팅(우레탄, L=12m, 상반180°) 
: CTC 0.5(횡)×6.0(종)m 25공 1열(기시공) 
- 대구경 보강그라우팅(L=12m, 상반180°) 
: CTC 0.5∼1.0(횡)× 6.0(종)m 17공 총 14열 
- 갱외 선지보 네일(L=90.0) 
: CTC 1.0~1.2m(횡)× 1.0(종)m 

 

 
  저토피이고 지하수 유입이 많고 편마암 변질대의 풍화암이 자립력이 부족하고 

장기 소성변형의 우려가 큰 지반이므로 갱외선지보네일 공법으로 보강하고 

갱내에서 대구경 강관보강(우레탄)을 병행하여 터널의 안정성을 확보하고, Rock 

bolt는 함탄층과 변질대에서 효과가 미흡하므로 압력그라우팅을 통한 측벽 

보강네일로 안정성을 확보하며, 격자지보를 H형 강지보로 적용하고 숏크리트 

두께를 12~16cm에서 20cm로 증가시켜 지보능력을 향상시킨다. 
  갱외 선지보 네일을 지표부터 강관그라우팅 상단 및 지표부터 터널천단 하부까지 

보강하여 터널 상부지반의 안정성을 확보한다. 당초 강관그라우팅보강은 

갱외선지보와의 간섭 최소화를 위해 공 재배치를 천단부 선지보 CTC 1.0m와 

일치하게 총 25공에서 총 17공으로 한다. 
  조사 된 지반조건에 대한 보강효과가 우수하고, 경제성 및 시공성이 우수한 변경 

대구경 보강그라우팅 + 갱외선지보네일 + 갱내보강 네일을 적용한다. 

 
2.2.3.1 검토 분석 
  해석조건 및 모델링의 터널 안정해석은 MIDAS/GTS 해석프로그램을 이용하여 

실시하였다. 해석 모델은 지반은 M/C 탄소성모델을 적용하고, 지보재는 탄성모델을 

적용하였으며, 압계수는0.5, 1.0, 1.5조건에 대하여 분석을 실시하였다. 

 

  



 

 

  

 

  

 

3. 결  론 

 
  터널 주변의 천단부 최대 변위량은 Ko = 0.5일 때 최대 2.363mm이며 내공 최대 

변위량은 Ko = 1.5일 때 4.778mm(→)로 나타났다. 이러한 결과를 고찰해 볼 때 

터널 굴착시 발생한 최대 변위량은 터널의 안정성에 크게 영향을 미치지 않을 

것으로 판단된다. 
  숏크리트 최대 압축응력은 해석 결과 Ko = 1.5일 때 터널 우측 천단부에서 

2.682MPa, 숏크리트 최대 전단응력은 해석 결과 Ko = 1.5일 때 0.086MPa이며 

이는 허용치이내이므로 터널 및 지보재 안정성에는 문제가 없을 것으로 판단된다. 
  측벽보강 및 선지보 측면네일의 최대 인장 축력은 Ko = 0.5일 때 

110.065kN으로 나타났으며, 선지보네일의 최대 인장 축력은 Ko = 1.5일 때 



26.828kN으로 나타났다. 이는 본 터널에 사용된 선지보의 허용 인장 축력 128.5 

kN을 하회하는 수치로 발생 인장 응력에 의한 측면네일 및 선지보네일의 

파괴현상은 발생되지 않을 것으로 예상된다. 
 따라서 추가조사 된 지반조건에 대한 보강효과가 우수하고, 경제성 및 시공성이 

우수한 대구경 보강그라우팅 + 갱외 선지보네일 + 갱내 보강네일을 적용 

안정적으로 붕락 방지 굴착하였다. 
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