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Abstract

Variety of tunnel ahead prediction methods have been performed for safe tunnel 

construction during tunnel excavation. Pole-pole array among the electrical resistivity 

survey, which is one of the tunnel ahead prediction method, has been utilized to predict 

water-bearing sediments or weak zone located within 5 times of tunnel diameter. One 

of the most important processes is the estimation of virgin ground resistivity and it can 

be obtained from the following process: 1) calculation of contact area between the 

electrodes and the medium, and 2) assumption of the electrodes as equivalent spherical 

electrodes which have a same surface area with the electrodes. This assumption is 

valid in a small contact area and sufficient distance between the electrodes. Since the 

measured resistance, in general, varies with the electrode size, shape, and distance 

between the electrodes, it is necessary to evaluate the influence of these factors. In this 

study, theoretical equations were derived and experimental tests were conducted 

considering the electrode size, shape, and distance of cylindrical electrodes which is 

the most commonly utilized electrode shape. Through this theoretical and experimental 

study, it is known that one should be careful to use the assumption of the equivalent 
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half-spherical electrode with large ratio between the penetrated depth and radius of the cylindrical electrode, as the 

error may get larger.

Keywords: Tunnel face, Electrical resistivity, Electrode size, Electrode shape, Distance between electrodes

초 록

터널의 안정적인 시공을 위해 터널 굴진 도중 터널 전방의 이상영역을 확인할 수 있는 다양한 방법의 터널전방예측 기법

들이 사용되고 있다. 터널전방예측 방법 중 하나인 2전극 전기비저항 탐사(Pole-Pole array)는 터널직경 5배 이내의 함

수대, 연약대 등을 확인하기 위해 자주 사용되고 있다. 2전극 전기비저항 탐사 시 가장 중요한 것 중 하나는 원지반의 전

기비저항값을 유추하는 것이며, 원지반의 전기비저항은 1) 지반과 전극의 접촉면적을 계산하고, 2) 그와 동일한 표면적

을 가지는 반구형으로 가정하는 과정을 거쳐 얻어진다. 이러한 가정은 지반과 전극이 접촉하는 면적이 적고 충분한 거리

가 떨어져야 한다. 하지만 전극의 크기, 형태 및 전극사이의 거리에 따라 실제 측정되는 저항이 달라지므로 이에 대한 정

확한 평가가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 전기비저항 탐사에서 주로 사용되는 원기둥형 전극의 크기와 전극사이의 

거리에 따른 영향에 관한 이론식을 유도하고, 실험 연구를 통해 검증하였다. 이를 바탕으로 원기둥형 전극의 관입깊이가 

반지름에 비해 큰 경우, 등가 반구형 전극의 가정을 사용하면 에러가 증가하므로 적용 시 주의해야 함을 확인하였다.

주요어:굴착면, 전기비저항, 전극 크기, 전극 형태, 전극 사이 거리

1. 서 론

터널 시공 시에 굴착면 부근에서 대부분 발생하는 터널 붕괴 사고의 주된 요인은 용수나 단층파쇄대 등의 지질 

구조와 관련이 있다. 터널 굴진면 붕괴 사고를 사전에 방지하기 위해서는 터널 전방의 지반상태를 정확하게 예측

하는 것이 매우 중요하기 때문에, 다양한 현장 탐사 기법들이 적용되고 있다. 시공 중에 터널의 전방을 예측하는 

방법은 크게 선진수평시추(probe drilling)를 이용하는 파괴 검사와 탄성파/전기비저항을 이용한 비파괴 검사로 

나눌 수가 있다. 선진 수평시추는 전방으로 시추하며 얻어지는 기계데이터 및 코어를 획득하거나 시추공 내에 영

상카메라를 관입하여, 지반의 상태와 절리 방향 등을 직/간접적으로 확인하고 분석할 수가 있다(Kim et al., 2015). 

하지만 선진수평시추 장비가 매우 크고 코어 획득 및 분석에 많은 시간이 소요될 뿐만 아니라, TBM으로 시공되

는 경우에 미리 선진수평시추 장비의 설치공간을 마련해야 하는 단점을 가지고 있다. 탄성파를 이용한 터널 전방 

예측 방법들인 TRT (True Reflection Tomography)와 TSP (Tunnel Seismic Prediction) 은 탐사범위가 100 m가

량으로 매우 길며 단층 파쇄대 파악에 적합하다(Choi et al., 2004). 하지만 가진 신호(Excitation signal)를 생성하

기 위한 발파는 세그먼트 라이닝의 파괴 혹은 진동/소음으로 인한 민원 등의 문제를 야기한다(Yoo et al., 2009; Li 

et al., 2017). 또한, 2전극 전기비저항을 이용한 터널 전방 예측 방법들은 지질학적인 특성인 함수대와 단층 파쇄

대 등의 존재를 터널 직경의 5배가량의 범위 내에서 파악하는데 용이하다(Ryu, 2010; Li et al., 2017).

2전극 전기비저항 탐사법의 하나인 TEPS (Tunnel Electrical resistivity Prospecting System; Ryu, 2010)의 시
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험절차에서 원지반의 전기비저항 측정 단계는 현재의 지반상태를 정확히 알아야 터널 전방의 지반상태를 상대적

인 값의 차이를 활용하여 예측할 수 있기 때문에 매우 중요하다. 원지반의 전기비저항값을 측정하는 순서는, 전극 

간 전기저항(R)을 측정하고, 전극과 지반의 총 접촉면적(A)으로부터 반구의 등가 반지름(re)을 계산한 후에(A = 2

πre
2), 마지막으로 측정된 전기저항과 반구의 반지름의 관계(R ∙ πre)를 이용하여 원지반의 전기비저항을 산출

한다(Ryu, 2010). 여기서, 전극의 형상은 지반이 단단한 경우에 천공 후 전극을 삽입하기 때문에 끝이 평평한 전

극을 설치하고, 지반이 연약한 경우에는 끝이 뾰족한 원기둥형의 전극을 사용하여 관입을 시킨다. 전극의 형상은 

고유의 등전위선(equipotential line)과 전류 흐름(current flow)을 발생시키지만, 이론적인 등전위 표면적(equipo-

tential surface area)을 계산하는 대신에 단순히 반구의 등가 표면적으로만 고려하고 있다. 또한, 4전극 전기비저

항 탐사(Wenner 또는 Schlumberger array)도 해석시 계산의 간편성 등의 이유로 실제 전극의 원기둥 형상과는 

다르게 점전극(point electrode)으로 취급하여, 전극이 깊이 관입되어 있는 경우에 계산 오차를 야기한다(Baishiki 

et al., 1987). 이와 함께, 원지반 전기비저항 측정 시에도 전극 사이의 거리나 전극의 형태 및 크기 등에 영향을 받

을 것으로 예상되나 아직 반구형의 멀리 떨어진 전극 배열에 대해서만 연구를 진행하였고, 전극 자체에 대한 영향

은 연구된 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 전극의 형태, 크기와 같은 지오메트리(geometry)와 전극 간의 거리의 

따라서 전기 저항을 예측할 수 있는 이론식을 유도하고, 이를 검증하기 위한 실내 실험을 수행하였다.

2. 이론적 배경

2.1 원기둥형 전극(Cylindrical electrode)

반지름이 r이고, 매질과 접촉하는 관입깊이가 l인 두개의 원기둥형 전극들(동일한 전하량이지만 반대의 극성)

이 Fig. 1과 같이 L만큼 떨어져 관입되어 있다고 가정을 하자. 한쪽 전극의 전압은 전극 표면으로부터 임의의 거리 

x만큼 떨어진 등전위 표면적 A(x) (equipotential surface area)으로부터 구해지며, 다음 식 (1)과 같이 표현된다.

  
   

Cylinder

  
   

Hal f of outer torus

   (1)

V1은 +극성을 가지는 전극의 전압, V2는 -극성을 가지는 전극의 전압이며, 매질의 전기비저항(electrical 

resistivity)이 ρ, 두 전극 사이에 흐르는 전류(electric current)가 I, 두 전극 사이의 거리가 L인 두 원기둥형 전극 

사이의 전압은 다음 식 (2)와 같이 계산된다.

  


 

  
  

  


 
 

 



ln 

   ln
 

(2)
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이때, A와 B는 수식의 간편성을 위해 도입된 기호로 아래와 같이 표현된다.

 



 





  



 ⋅

 

,  



 





  



 ⋅

 

따라서 두 원기둥형 전극 사이의 저항(Rcylindrical)은 다음 식 (3)과 같다.

 
 

 


ln 

   ln
   (3)

x 2r

② Outer torus

① Cylinder

x

2r

ll

L

Fig. 1. Equipotential surface shape between two cylindrical electrodes

3. 실내실험 및 결과 분석

앞서 유도한 이론식들을 검증하기 위하여 실내실험을 수행하였다. 암석이나 토사의 정확한 전기비저항을 실

험 도중 정확히 측정할 수 없으므로 전기비저항 값을 실험 도중 측정할 수 있는 액체를 실험의 매질로 사용하였다. 

실험에 사용된 액체는 증류수에 소금(NaCl)을 0.1 g과 1 g 넣어 만든 두 소금물(1.18 × 10-5, 1.18 × 10-4 mol)이며 

측정된 전기비저항은 각각 52.16, 29.97 Ω × m였다. 실험의 전반적인 구성은 Fig. 2와 같다. 아크릴로 만든 수조

의 크기는 0.485 × 0.485 × 0.615 (m), 스테인레스 스틸(SUS 303) 재질로 만들어진 원기둥 형태의 전극은 매질의 

접촉깊이 조절과 유지를 용이하게 하기 위해서 고무 링을 사용하였다. 전기비저항의 측정은 conductivity미터

(Mettler Toledo S213)를 이용하였고, 전기저항은 LCR미터(Agilent HP 4264B)의 두 채널씩 연결하여 2전극 배

열을 만들어 두 전극을 연결하여 분극(Polarization effect)현상을 피할 수 있는 1 V, 1 kHz의 전기신호를 인가하

여 측정하였다(Glover et al., 2000). 전극의 관입깊이 l을 5, 10, 20, 40 mm로 바꾸어 가며, 전극의 위치는 수조 중

심에서부터 좌우로 20 mm간격으로 이동하며 저항을 측정하였다. 여기서 전극 반지름 r은 4 mm로 고정하였다.
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H
c

H
p

L

c

Lp

LCR meter

Distance between electrodes 

(L)

Container height

Container width

Brine

Rubber ring

Penetrated 

depth (l)

1 V

1 kHz

Fig. 2. Test setup

Fig. 3과 Fig. 4는 실내 실험과 이론식을 통해서 구해진 저항값들에 대한 비교를 보여준다. 소금물의 전기비저

항이 낮은 경우에 측정되는 전기저항값 역시 작게 측정되었다. 또한, 전극의 잠긴 높이가 증가하면서 측정되는 전

기저항값이 감소하였는데, 이는 전극 접촉면적의 증가로 인한 매질을 통과하는 전류속선의 양이 증가하였기 때

문이다. 모든 실험케이스들에서 전극 사이의 거리가 약 0.24 m 이내(수조 가로/세로 크기의 절반가량)에서는 이

론식으로부터 유도된 전기저항값과 유사하였으나, 그 이상의 거리에서는 실험값이 이론값에 비해 급격히 증가하

는 경향을 보였다. 이는 전극들이 점차 부도체(nonconductor) 성질을 가지는 아크릴 수조의 벽면으로 접근함에 

따라서 전류의 흐름(current flow)이 방해를 받는 전기적인 경계 영향(electrical boundary effect) 때문으로 판단

된다.
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(a) l = 5 mm (b) l = 10 mm

(c) l = 20 mm (d) l = 40 mm

Fig. 3. Theoretical & experimental resistance and boundary effects (ρ = 52.16 Ωm)

(a) l = 5 mm (b) l = 10 mm

(c) l = 20 mm (d) l = 40 mm

Fig. 4. Theoretical & experimental resistance and boundary effects (ρ = 29.97 Ωm)
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4. 고 찰

4.1 반구형전극 사이 거리의 영향

반지름이 r인 두개의 반구형 전극들(동일한 전하량이지만 반대의 극성)이 지표면에서 각각 L만큼 떨어져 있는 

곳에 매설되어 있다고 가정을 하자(Fig. 5). 양의 극성을 가진 전극의 전압(V3)과 음의 극성을 가진 전극의 전압

(V4)는 각각 전극 표면으로부터 임의의 거리 x만큼 떨어진 등전위 표면적 A(x) (equipotential surface area)으로부

터 구해지며, 다음 식 (4)와 같이 표현된다(Fig. 5).

  


 

 





 



 





 


 

  (4)

여기서, I는 두 전극 사이에 흐르는 전류(electric current), r는 매질의 전기비저항값(electrical resistivity)을 의미

한다. 따라서 일정한 전류 I가 흐르는 상태에서 두 반구형 전극 사이의 전기저항 값(Rhalf-sphere)은 두 전극 사이의 

전압차를 통해서 구할 수 있다. 

   


 



 


 

  (5)

두 전극 사이가 충분히 떨어져 측정되는 저항(L→∞)은 ρ/πr로 기존의 연구결과들과 일치하는 것을 확인할 

수 있다(Blythe, 1984; Jaschinsky et al., 2008; Ryu, 2010). 또한, 두 전극 사이의 거리가 전극 반지름의 2배인 경

우(L = 2r) 두 전극이 접촉하게 되므로 전기저항은 0이 된다.

x

r

L

Equipotential surface Current flow

Fig. 5. Equipotential surface shape of spherical electrode

식 (5)와 기존 연구결과들의 차이를 확인하기 위해 식 (5)의 전기저항값(Rhalf-sphere)을 기존 연구결과의 저항값

(RPrevious)인 ρ/πr로 나누어 정규화하였다.
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  ╱   
  (6)

Fig. 6은 전극의 거리 비(ratio)에 따른 정규화된 저항값을 보여준다. L/r이 무한대일 때와 비교하였을 때, L/r이 

11일 때 0.9, 51일 때 0.98, 101일 때 0.99수준의 저항값을 보인다. 이는 전극 사이의 거리가 전극의 반지름보다 

11배인 경우 ρ/πr 을 식 (5)대신 사용하였을 때 0.1 미만의 오차가 있음을 의미한다.

Fig. 6. Effect of electrode geometry on the theoretical resistance

4.2 등가 반구형 전극(Equivalent half-spherical electrode)의 사용으로 인한 영향

기존 전기 비저항 탐사 방법들에서 대부분 사용되고 있는 등가 반구형 전극 개념은 실제 측정에 사용된 전극의 

형상을 등가 반구형 전극의 치환된 반지름과 반구형 전극에서 유도된 이론식을 이용하여 전기비저항을 예측하는 

것이다. 등가 반구형 전극의 반지름 re 은 아래와 같은 식 (7)을 통해 얻어진다.


Equivalent hal f sphere


 

   
Cylinder

   (7)

Fig. 7과 Fig. 8은 실제 원기둥형 전극 사이의 저항값 [식 (3), 실선]과 원기둥형 전극과 같은 표면적을 가지는 등

가 반구형 전극 사이의 저항값 [식 (5), 점선]을 비교한 결과이다. 실제 전극의 반지름보다 크게 계산되어 두 전극

이 접촉하여 전기저항값이 0을 나타내는 전극 사이의 거리 역시 근소하게 증가하였으며, 관입깊이와 반지름의 비

(l/r)가 1에 근접하면서 원기둥형 전극과 등가 반구형 전극의 저항값 차이가 줄어들었다. 하지만, l/r 이 1 보다 커

지면서 등가 반구형 전극으로 계산된 저항값은 두 전극 사이의 거리가 증가함에 따라서 원기둥 형태의 전극보다 
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(a) l = 0.005 m (b) l = 0.01 m

  

(c) l = 0.02 m (d) l = 0.04 m

Fig. 7. Electrical resistance of cylindrical and its equivalent spherical electrodes (ρ = 52.16 Ωm)

  

(a) l = 0.005 m (b) l = 0.01 m

 

(c) l = 0.02 m (d) l = 0.04 m

Fig. 8. Electrical resistance of cylindrical and its equivalent spherical electrodes (ρ = 29.97 Ωm)
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크게 예측되는 경향을 보였다. 두 저항값들의 정량적인 차이를 평가하기 위해 원기둥형 전극과 동일한 면적을 가

지는 반구형전극 사이의 거리가 무한대일때의 전기 저항값을 원기둥형 전극의 사이의 거리가 무한대일 때의 전

기저항값의 차이를 원기둥형 전극의 전기 저항값으로 나눈 것으로 계산되는 에러(error)와 전극의 지오메트리 비 

l/r로 도식화하였다(Fig. 9). l/r 가 1.25에서 10으로 증가함에 따라 원기둥형 전극의 이론값과 원기둥형 전극과 같

은 표면적을 가지는 반구형 전극의 이론값의 차이는 3%에서 30%로 증가하였으며, 이는 원기둥형 전극의 관입깊

이(l)와 반지름(r)의 비가 5이상으로 큰 경우 오차가 15%이상 발생한다. 이는 l/r이 큰 원기둥형 전극을 이용하여 

전기저항 측정 후 매질의 전기비저항 계산 시 반구형 전극으로 가정하기 위해 허용 오차의 범위에 따라 l/r의 비율

을 결정해야 함을 의미한다.
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Fig. 9. Error of the electrical resistance value from the cylindrical electrodes and its equivalent half-spherical electrodes

5. 결 론

본 연구에서는 터널 굴착면 지반의 전기비저항값을 구하는 과정에서 전극의 크기, 형태 및 배치가 어떠한 영향

을 미치는 가를 이론 및 실험적 연구를 통하여 수행하였다. 본 연구에서 얻어진 결론은 다음과 같다.

1. 전기비저항 탐사 시에 주로 사용되는 원기둥형 전극 사이의 전기 저항값은 원기둥형 전극의 반지름, 매질에 관

입된 깊이, 전극 중심사이의 거리의 함수를 포함한 이론식으로 표현된다. 두 전극 사이의 거리가 증가하면 측

정되는 전기저항값은 전극의 반지름의 크기의 10배 이내에서는 급격히 증가하며, 그 이후에는 완만한 증가를 

보이다가 결국에는 일정한 값으로 수렴하게 된다.

2. 아크릴 재질도 만들어진 수조를 이용한 실내 실험과 이론식을 통해서 구해진 저항값들은 소금물의 전기 비저

항 값과 전극 사이의 거리가 증가하고 전극이 잠긴 깊이가 감소함에 따라서 증가하였다. 모든 실험케이스들에

서 전극 사이의 거리가 약 0.24 m (수조 가로/세로 크기의 절반) 이내에서는 이론식으로부터 유도된 전기저항
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값과 유사하였으나, 그 이상의 거리에서는 저항값이 급격히 증가하는 경향을 보였다. 이는 전극들이 점차 부

도체(nonconductor) 성질을 가지는 아크릴 수조의 벽면으로 접근함에 따라 전류의 흐름(current flow)이 방해

를 받는 전기적인 경계 영향(electrical boundary effect) 때문으로 판단된다. 따라서 전기비저항을 이용한 실

내실험 설계 시 전극 사이의 거리를 토조의 가로/세로 크기의 절반 이내로 하여 경계 영향을 최소화해야 한다.

3. 원기둥의 길이와 원기둥의 반지름의 비율이 커짐에 따라 식 (3)을 통해 구한 원기둥형 전극 사이의 저항과 식 

(5)를 통해 구한 등가 반구형 전극 사이의 저항 차이가 점차 증가하는 경향을 보인다. 그러므로 원기둥형 전극

을 원기둥 전극의 면적과 동일한 표면적을 가지는 등가 반구형의 전극으로 취급하기 위해서는 실험 전 식(3)과 

(5)를 활용하여 Fig. 9와 같은 오차그래프를 획득한 후 실험에서 허용할 오차 범위 내에서 원기둥의 길이와 반

지름의 비율을 결정해야 한다.

본 연구의 결과는 터널 굴착면의 전기비저항 측정뿐만 아니라 지표 전기비저항 측정 시에도 활용할 수 있으며, 

전기비저항 측정 시 전극의 크기, 형태 및 배열을 고려하여 탐사를 수행하는 데 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.
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