
- NATM 터널(발파식 송신원 적용)

- Shield TBM 터널(비발파식 송신원 적용)

- 대심도 터널 및 광산

- 고준위 방폐장 등 지하 저장시설

- 예측범위 : 터널 토피고(H)의 0.5H 주변과 전방

   터널막장 전방 및 주변부 지질·용수대 예측탐사
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TSP탐사 장비 발전 과정 

전문 운용능력

교육 수료증 전문가 자격 인증서 업무협력(MoU) 증서

(주)지오메카이엔지 3D TSP탐사 주요 연혁

2014. 04   TSP 303 Plus 3D 장비 도입(국내 최초)

2014. 05   시험탐사 진행(수도권 고속철도 3-2공구)

2014   건설경제 선정 상반기 베스트상품 - 3차원 터널전방 탐사기법

2014. 10~2017. 12   국내 최대 NATM 해저터널(보령터널) 탐사 완료

2019. 01~2020. 10   Side TSP탐사 적용성 연구(한국철도연구원)

2023. 04   국내 30여개 현장에서 100여회  탐사 수행 실적 보유

TSP 203
The second-generation
TSP starts setting
standard for prediction
ahead of the tunnel face

TSP 200
A new family member in 
China - light but still
unbeatable

TSP 303  
Plus
A next generation
technology based on
decades of experience

운용중 운용중

운용중TSP 203 Plus
Features plus and even
easier

TSP fles
The option that suits
you in thight cost
frames

TSP MSR
The feature with unique 
shot group recording is
unbeatable in saving 
precious time on site.

Amberg TSP 
Ease
The latest software
generation with
intelligent cloud link

TSP  
Impact
Powerful mechanical
impact source for fast
and continuous data
acquisition

TSPwE
The unconditional
option for continuous
exploration while
excavating

TSP 603  
wireless
Wireless recording with
utmost precision and
storage in the cloud

TSP 202
The first-generation
TSP starts pioneering
geophysical investigations
during tunnelling

1994 2004 2016 20202010

2001 2006 20192013 2022
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3D 터널 탄성파탐사(3D Tunnel Seismic Prediction)

 정의

● 터널 막장 전방 및 터널 토피고 0.5H 상, 하, 좌, 우 주변부 지질상태 및 용수대 예측 탄성파탐사

 필요성

● 터널 설계 시 지형적인 제약조건에 의해 지반조사가 제한적으로 수행될 경우 지반상태 파악에 한계

● 굴착 중 예상치 못한 불량한 지반(파쇄대, 용출수 등)에 적절히 대처하지 못할 경우 시간적, 경제적 손실 발생

● 터널 시공 중 막장 전방 및 주변부의 지반 상태를 정확히 예측하여 경제성, 안정성 및 굴착효용성 증대

구분 3D TSP Georadar 감지공 천공 선진수평시추

예측거리 200m 20X10m 4X50m 4X50m

막장면 접근 X O O or X O

자료획득 시간 1시간 내외 약 20시간 20시간 이상 100시간 이상

자료분석 시간 3~4 시간 30~60시간 1시간 8~12시간

암종 구분 X X 제한적 O

암반물성 분석 O X 제한적 O

공간적 해상도 O X X 제한적

유리 불리

 터널 전방 지질예측 방법별 경제성 비교

● 선진수평시추는 조사범위가 20~50m 내외로 제한적, 터널 시공 중 공기지연, 비용 증가 등의 시공성 저해 

    요인으로 작용

● 3D TSP탐사는 1회 탐사로 막장 전방 최대 200m 구간의 지질 공학적 변화 예측

● 굴착 사이클내에 수행이 가능하여 공기지연 최소화

횡단 분석범위 종단 및 평면 분석범위

 예측범위

막장 전방 : 최대 200m(지반상태에 따라 달라짐)

주변부 : 터널 토피고(H) 1/2 구간(ex. 토피고 50m인 경우 상, 하, 좌·우 측벽부 25m 구간)
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NATM 터널(발파식 송신원 적용)

Recording unit

터널시공
사이클

3D 
TSP탐사 

공정

공정별 
소요시간

0.25hr 1hr 0.5hr 0.5hr

사전준비 과정 - 3시간 소요 자료획득 과정 - 1시간 소요

0.75hr 0.5hr 0.5hr 1 Day

막장 발파 버럭처리 지보 및 숏크리트 막장 천공

Receiver unit Trigger unit Accessories unit

 모식도

 탐사 진행과정

 탐사 장비(TSP 303 EASE)

·48KHz sample  
  frequency

·8 receiver port

·Automatically seismic  
  noise check

·화약 발파용

·전기식 순발뇌관 사용

·Zero Delay time

·일체형 고감도 3성분 센서

·Sensitivity : 1,000mv/g

·Frequency range : 
  0.5~5,000Hz±5%

·화약 및 햄머 발진용

·비전기식 뇌관 사용 가능

·지발뇌관 사용 가능

·기존 뇌관 수급 문제 해소

·공벽과 수신기의 완벽한  
  밀착

·신호수신 강화

·공기파 등 잡음기록 감소

송·수신공
천공

천공홀 
위치정보 측정

수신기
설치

화약 장약
발파/

자료획득
수신기 회수

주변정리
자료분석
결과제출

현장답사
천공위치 표시
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 탐사 설계

 정밀한 터널 모델 구현

 주요 특이사항

배수로 

터널 확폭 구간 및 상/하반 분할 굴진

좌/우 비대칭

경사 굴진

곡선 선형

예측범위 : 최대 200m(지질특성 및 암질에 따라 달라짐)

발진공당 50~150g 화약 장약, 뇌관은 전기식 순발뇌관, 전기식 지발뇌관, 비전기식 뇌관 적용 가능

선형, 경사 등을 고려한 정밀한 터널 모델 구현으로 탐사 결과의 신뢰성 향상
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Shield TBM 터널(비발파식 송신원 적용)

Impact Hammer Wireless System

Recording unit Receiver unit Trigger unit

 모식도

 탐사 진행과정

 탐사 장비(TSP 603 Wireless & Impact Source)

·압축공기 방식(7bar)

·무선제어 시스템 적용

·15회 이상/분 타격 

·모든 구성요소에 대한 무선연결

·자율 Wi-Fi 네트워크

·TBM 터널에 최적화

·시스템간 정확한 동기화( ＜20㎲)

·30분 이내 간단한 설치

·정기적이고 지속적인 자료획득 용이 

·110/230V 또는 12V 베터리

·제원 : 65×27×30cm

·무게 : 56kg(햄머 28kg)

① 수신기를 세그먼트 그라우트 주입홀에 설치 

② Shield TBM 커터 헤드에 장착된 발신기(impact source)를 이용하여 굴진 span 마다 자료획득

③ 굴진 누적 span이 20회 이상(Shot point 20지점 이상)이면 자료취합 후 전방 지질특성 예측(약 100m 내외)
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 탐사 설계

 Shield TBM 헤드커터 에너지 효율 추정

 주요 특이사항

  ▶ 커터헤드 후방 세그먼트 그라우트 주입홀에 설치

        - 수신기 : 4개(좌, 우 측벽부 각 2개) 

        - 간 격 : 8~10m

        - 깊 이 : 약 1.5m

        - 직 경 : Φ50mm

  ▶ 자료획득 종료시까지 고정 설치(약 20 span)

수신기(3-component receiver)

  ▶ Impact source는 커터 헤드 후방 콘솔에 장착

  ▶ 압축공기(7bar) 발생을 위한 전기 공급 필요

        - 110/230V 또는 12V 베터리

  ▶ TBM이 정지상태 일 때 쉴드의 오픈구간으로 원지반 타격

  ▶ 동일지점에서 5~10회 타격 실시(1~2분 소요)

  ▶ 테블릿을 이용한 Impact source의 무선 제어

발신기(Impact source)

▷ 3D TSP탐사 구간의 탄성파 속도와 Shield TBM 커터 헤드 에너지 효율 상관성 분석

▶ 터널 직경 2.5m 이상 적용 가능

예측범위 : 막장 전방 100m 내외(Impect source 적용 시)

Wireless system 적용으로 송신간격 및 횟수에 제약 없음

비발파식 송신원을 이용하여 발파에 의한 터널 손상 문제 및 화약 인허가 문제 해결

노출된 원지반에 직접 타격하여 세그먼트에 의한 신호감쇠 및 잡음 영향 최소화

동일지점의 송신점에서 여러번 타격하여 신호 중합, 획득 자료의 신호대잡음비(S/N ratio) 향상

자료획득 지점에 대한 제약이 없어 다수의 지점에서 자료획득 후 정밀한 분석 가능(최소 20지점 이상)
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Side TSP탐사(기존 터널 확폭 설계, 시공시)

 탐사 설계

 터널 안전을 고려한 현장자료 획득

 결과 분석

▷ 터널 안전상 발파가 불가능한 경우 햄머(또는 Impact source)를 이용한 현장자료 획득

▷ 관통터널 종단 및 평면의 지질이상대(저속도대) 분포 및 연장성 분석
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3D TSP 탐사 결과

예측구간 암반의 물리적 특성 분석

지질이상대 구간 3차원 분석

터널 통과구간 주변 지질, 용수대 특성 파악

불연속면 방향성 분석

평

면

종

단
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3D TSP탐사 수행 실적

수도권 고속철도(수서~평택) 3-2공구 노반 
건설공사

한국철도시설공단 GS건설 1 2014. 05

운문댐 보조여수로 터널 건설공사 한국농어촌공사 계룡건설 2 2014. 06

보령-태안(제1공구) 도로건설공사_종점 대전지방국토관리청 현대건설 7 2014.10~2017.12 해저터널

보령-태안(제1공구) 도로건설공사_시점 대전지방국토관리청 현대건설 4 2015. 08~2017. 12 해저터널

울산-포항 복선전철(제2공구) 노반신설 기타공사 한국철도시설공단 대림산업 5 2014. 06~2015. 05

원주-제천 복선전철(제3공구) 노반건설공사 한국철도시설공단 포스코건설 3 2015. 03~2015. 08

부산-울산 복선전철 제5공구 노반건설공사 한국철도시설공단 동부건설 4 2015. 05~2015. 10

국도6호선 둔내-무이2(제2공구) 도로건설공사 원주지방국토관리청 KR산업 4 2015. 05~2016. 05

김포도시철도 제2공구 노반건설공사 한국철도시설공단 한라건설 8 2015. 05~2016. 07

소사-원시 복선전철 제3공구 노반공사 한국철도시설공단 대우건설 2 2015. 10

평창동계올림픽 경기장 진입도로(농어촌 205)공사 강원도 평창군 토진종합건설 2 2015. 11

김포도시철도 제3공구 노반건설공사 한국철도시설공단 대림산업 2 2015. 11~2015. 12

신월 빗물저류배수시설 등 방재시설 확충공사
서울시 도시기반

시설본부
현대건설 5 2015. 12~2016. 04

장항선 개량2단계 제3공구 노반신설 기타공사 한국철도시설공단 한라건설 4 2016. 04~2017. 02

지방도403호선 월명터널 도로 확포장공사 강원도 계룡건설 2 2016. 11~2017. 02

중앙선 도담-영천 복선전철 제11공구 노반 
건설공사

한국철도시설공단 포스코건설 1 2018. 03

대곡-소사 복선전철 4공구 노반건설공사 한국철도시설공단 대우건설 3 2018. 10

대곡-소사 복선전철 3공구 노반건설공사 한국철도시설공단 대우건설 3 2018. 11

고속국도 400호선 파주~양주 포천간 건설공사(4공
구)

한국도로공사 태영건설 2 2019. 05~2019. 06

행정 중심 복합도시 5생활권 외곽 순환도로 
(제1공구)

한국토지주택공사 현대건설 2 2019. 06~2021. 12

측면탄성파탐사를 이용한 라이닝배면 
지반조사

한국철도연구원
한국철도
연구원

4 2019. 01 Side TSP

대곡-소사 복선전철 3공구 노반건설공사 한국철도시설공단 대우건설 1 2019. 09

고속국도 제14호선 함양~창녕간 건설공사
(제6공구)

한국도로공사 한화건설 1 2020. 01

Side TSP를 활용한 터널 배면의 비파괴 지질탐상 최
적화 및 터널현장 반사면 검증 용역

한국철도연구원
한국철도
연구원

8 2020. 06 Side TSP

보령-성주 우회도로 건설공사 대전지방국토관리청 (유)명산건설 1 2020. 06

동서 녹색평화도로(양구고방산지구)개설공사 강원도 조원건설(주) 1 2020. 08

군도3호선(동서 녹색평화도로) 개설공사 강원도 동천건설(주) 1 2020. 12

세종-포천 고속도로 안성-구리 건설공사 
(제13공구)

한국도로공사 (주)태영건설 1 2021. 05 Side TSP

신안산선 복선전철 민간투자사업 4-2공구 국가철도공단 포스코건설 2 2022. 03~2022. 05

신안산선 복선전철 민간투자사업 4-1공구 국가철도공단 포스코건설 1 2022. 06

고속국도 제14호선 함양~창녕간 건설공사  
제6공구

한국도로공사 한화건설 2 2021. 12~2022. 09

만덕-센텀 도시고속화도로 민간투자사업  
1공구 

부산광역시 롯데건설 3 2023. 03~2023. 04

공 사 명 발주처 시공사 실적(회) 수행 기간 비고

총 103건 수행
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연구논문 발표 실적

해외저널 소개

- 

-  

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

-

-

터널 막장면 전방의 지질학적 불확실성을 예측하는 탐사법(2014.9), 천병식·채휘영·임경학·박종태,  

한국지반환경공학회 2014 학술발표회

3D TSP탐사를 이용한 터널 막장 전방의 지질상태 예측과 막장 관찰 결과와의 비교(2014.11), 채휘영· 

임경학, 한국터널지하공간학회 2014 가을학술발표회 및 학술포럼

3D TSP탐사를 이용한 서해 해저터널 막장 전방 지질상태 예측 및 선진수평시추, 막장 관찰 결과와의  

비교 연구(2015.8), 채휘영·임경학, 한국지반공학회 2015 터널 및 암반지질 위원회 공동 기술세미나

3D TSP탐사를 이용한 서해 해저터널 막장 전방 예측 및 선진수평시추, 막장 관찰 결과와의 비교 연구

(2015.10), 채휘영·임경학, 대한토목학회 2015 정기학술대회

해저터널 막장 전방의 지질특성 예측을 위한 3D TSP탐사 연구(2015.11), 채휘영·임경학, 대한지질 

공학회 2015 추계학술대회

터널축의 경사 및 곡선 선형을 고려한 3D TSP탐사 자료해석(2016.4), 채휘영·임경학, 한국터널지하공간

학회 2016 봄 학술발표회

압출성 암반(Squezzing Rockmass)으로 이루어진 단층파쇄대 붕락구간에서의 3D TSP탐사 연구

(2016.8), 채휘영·임경학, 한국지반공학회 2016 터널 및 암반지질위원회 공동 기술세미나

단층파쇄대 붕락구간에서의 3D TSP탐사 연구(2018.4), 임경학·채휘영·도경량, 한국터널지하공간학회 

2018 봄 학술발표회

단층파쇄대 붕락구간에서의 3D TSP탐사(2018.5), 임경학·채휘영·도경량, 한국지구물리·물리탐사학회 

2018 봄 학술대회

Side TSP탐사 적용성 연구(2018.11), 임경학·채휘영·장현삼, 물리탐사학회 2018 추계학술대회

터널 측면 탄성파탐사(Side TSP)를 이용한 터널배면 지질특성 분석, 임경학·채휘영·이나현·채덕호,, 한국

지구물리·물리탐사학회 2021 봄 학술대회



3D 터널 탄성파탐사11

3D TSP탐사 수행 사례

1. 해저터널 3D TSP탐사 적용

 현장개요

 분석결과

● 국내 최초의 NATM 해저터널(연장 6.9km) : 보령시 신흑동에서 원산도를 연결하는 쌍굴 2차선 터널

● 해저구간 연장은 5.1km, 최대 수심은 37m, 최대 토피고는 55m 내외

● 터널설계시 교차할 것으로 분석된 단층대구간(F9)의 정확한 위치 및 분포범위를 파악하고자 3D TSP탐사 수행

● 선진수평시추 및 막장관찰 결과와 비교·분석하여 3D TSP탐사 결과의 정확성을 분석

3D TSP탐사 결과 4개소(①~④)의 지질이상대 구간 예측. ④구간이 단층대(F9) 구간으로 분석

선진수평시추 및 막장관찰과 비교한 결과 지질이상대 추정구간은 비교적 잘 일치함

하향 경사로 시공중인 현장조건에 의해 단층대(F9) 구간과 약 5.0m의 오차 발생

터널축의 경사, 곡률 등을 고려한 자료 재분석 결과 오차율 감소 확인
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2. 곡선선형 및 하향 굴착 구간 3D TSP탐사 적용

 현장개요

 분석결과

터널 선형 및 경사를 보정한 결과 오차가 3.0~5.0m 감소

상향 및 하향의 경사, 곡선의 선형을 보이는 터널에서 3D TSP탐사의 적용성과 탐사 결과의 정확성 확인

▲ <3D 터널 모델링 모식도>

● 하향 5%의 경사를 가지는 OO해저터널 건설현장에서 시행된 3D TSP탐사 결과와 굴착된 지질상태를 비교한  

   결과 5.0~7.0m의 오차 발생

● 오차의 원인으로 판단한 터널축의 경사와 선형을 고려하여 3차원 모델링을 통한 자료 재분석

● 터널축의 경사를 고려하지 않은 기존 자료와의 비교를 통하여 분석기술의 정확성을 검증
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3. 단층대 붕락 구간 3D TSP탐사 적용

 현장개요

 분석결과

● 터널 굴진공사 중 단층파쇄대 구간에서 붕락 발생, 막장면 후방 5.5m 구간까지 붕락 지반에 의해 자연 압성된 상황

● 막장면 중앙과 좌, 우측에서 20~125ℓ/min의 지하수가 터널내로 유입, 추가 붕락 및 유실이 우려되는 불안정한  

   막장상태

● 터널 상부 붕락에 의한 이완영역 및 단층파쇄대의 범위 등 막장 전방의 지질상태를 예측하고자 3D TSP탐사 수행 

● 예측구간 내에서 수행된 선진수평시추 및 막장면 관찰 결과와 비교·분석하여 3D TSP탐사 결과 검증

▲ <터널 붕락 현황>

3D TSP탐사의 이완영역 예측결과와 선진수평시추 및 막장관찰과는 약 2.0~3.6m의 차이, 전반적으로 유사한 

양상을 보임 

단시간에 막장전방 지질상태를 비교적 정확하게 예측하여, 보강공법 및 보강구간 선정의 기초자료 제시
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4. 석회 공동구간 3D TSP탐사 적용

 분석결과

 현장개요

● 00복선전철 0공구는 터널 양방향에서 동시에 굴착 진행중인 현장

● 터널 관통까지 약 170m 남겨둔 지점에서 석회공동 출현과 다량의 지하수 유출 및 토석류로 인해 굴착작업이  

   중단됨

● 양방향 막장에서 3D TSP탐사를 중첩 수행하여 석회 공동의 분포 및 규모, 용출수대 범위를 예측 분석

▲ <3D TSP탐사 구간 및 막장 현황>

00 정거장 막장 부근 속도분석

00 환기구 막장 부근 속도분석

시·종점 막장 전방의 파쇄대 및 지하수 유출구간 분석

막장 부근 공동 추정구간의 분포 범위를 분석하여 보강방안의 기초자료 제시

터널 통과구간 상, 하, 좌, 우 속도분석 결과를 이용하여 설계변경 기초자료로 활용
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5. Side TSP탐사 적용

 현장개요

 분석결과

● 기존 터널 확폭 설계, 시공시 라이닝 배면의 지질 특성을 파악하기 위한 Side TSP탐사법 적용 검토 

● 테스트베드 내에서 실제 확폭터널을 고려한 최적의 자료획득 변수 도출 및 암반의 물리적 특성 분석

● 확폭터널 구간의 불연속면 분포 특성 분석 및 3D face mapping 결과와 비교·분석  

▲ <현장조사 현황>

Side TSP탐사

암반 물리적 특성 분석

불연속면 분포 특성 분석

3D Face mapping

확폭터널 모델 작성

저속도 구간 분석

불연속면 종단 및 평면 분석

천단부 물성 분석 측벽부 물성 분석

3차원 분포 분석

▶ 자료획득 변수 선정 및 확폭터널 라이닝 배면과 천단부의 암반 특성 분석

▶ 불연속면 분포 특성 분석 및 3D face mapping 결과와 비교 검증
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 개요

 절리면 분석 결과

 3D 절리분포도

● 막장면 관찰은 주로 육안관찰로 수행, 관찰자의 주관적인 영향이 크고 지반상태에 대한 정량적인 평가에 한계

● 표준화된 막장면 관찰과 지반상태의 3차원적 표현, 미 굴착 구간의 지반상태 예측을 위하여 영상촬영 기법을  

   이용한 디지털 영상 분석기술이 최근 개발되어 적용

입체 사진 촬영 모식도

3D 이미지(막장면)구간별 터널 전개도

중합단면 작성 3차원 절리분포도 분석

평사투영(stereo net) 분석 결과

음영기복도 절리면 분석

입체 사진 촬영 방법 조명 조도(200~400lux)

디지털 터널 막장 관찰

구분 J1 J2 J3

dip direction(°) 218 248 65.1

dip angle(°) 47 31 72.7

spherical aperture(°) 15.4 19.5 26.8

concentration parameter 21.2 11.9 8.7

cone of confidence(°) 20.4 37.3 18.5
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