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국제 터널 시공 정보 교류 방안에 관한 연구

Development of International Tunnel Construction Information Sharing System
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SYNOPSIS : The system which can manage and analyse the tunnel information in design and

construction stage was developed through several years' research named ITIS(Intelligent

Tunnel Information System). Now, the system is being modified and improved for the use of

international tunnel construction information sharing. Some countries have their own

management system for tunnel construction, and one of them, called DEST(Data Evaluation

System for Tunneling), is adopted for the international cooperation for this research of

development. The aimed system is operated under world wide web environment.
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서 론1.

최근 전 세계적으로 이상의 초장대 터널 건설이 매우 활발하고 유럽과 아시아를 중심으로 권10 km ,

역별로 터널 건설이 활발한 실정이다 터널 시공경험이 풍부한 국가들을 중심으로 대규모 터널. Mega

프로젝트 구상이 활발히 이루어지고 있는 실정이다.

국내의 경우도 고속도로 지하철 고속철도 철도 터널 등 각종 터널 건설 프로젝트들이 매우 활발히, , ,

진행되고 있으며 좁은 국토대비 터널 건설을 위한 지반 암반조건이 매우 양호하여 터널로 노선을 계획, /

하고 시공하는 경우가 점차 증가되고 있는 실정이다 그 동안의 터널 조사 설계가 외국 기술에 주로 의. /

존하였다면 현재의 터널 설계는 국내의 설계사에 의해서 대부분 수행하고 있고 지반조건이 매우 불량,

하거나 과거의 시공경험이 많지 않은 경우에 대한 터널 설계는 아직도 외국의 기술자문 등을 통해서 현

안 문제점을 해결하고 있는 실정이다.

국내의 터널 건설비용이 유럽대비 약 배 정도로 매우 비싼 터널 건설비용이 소요되고 있는1.5~2.0

점을 감안해 볼 때 현재의 국내 터널 건설이 안고 있는 문제점과 이를 개선할 수 있는 방향을 찾기 위,

해서는 유럽지역에서 터널 시공에 대한 충분한 조사와 분석이 필요하며 이를 국내 터널 시공에 반영할,

수 있는 방안을 마련하기 위해서는 유럽 지역에서 과거에 건설되었거나 현재 건설 중인 터널들을 대상

으로 터널 시공 시 얻어지는 정보 계측 시공이력 등 을 어떻게 활용하고 이를 토대로 안전한( , Mapping, ) ,

터널을 건설할 수 있는 지에 대한 면밀한 검토가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 국제적으로 추진되고 있는 터널 시공 정보 공유 시스템 구축을 위한 유럽 내
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움직임과 이의 핵심에 있는 오스트리아와의 터널 시공 정보 공유 시스템 구축사업을 추진함으로서 현재

의 유럽 터널 시공 정보와 국내 시공 정보를 연계하기 위한 기반을 구축하고 구축된 정보 공유체계를,

바탕으로 공유된 터널 시공 정보를 여하히 활용하여 국내 터널 시공의 문제점을 해결하고 좀 더 경제적

이고 안전한 터널 건설을 이룰 수 있는 토대를 마련하고 자 한다, .

국내외 터널 시공 관리 현황2.

현재 터널 정보화 시공에 관한 국내 기술 수준은 해외 선진국에 비해 낙후되어 있는 것이 사실이다.

국내에서도 새로운 선진 기술을 도입하여 현장에 직접 적용하고 있으나 대부분의 선진 기술은 자국내,

특성에 따라 개발되어 국내 현실에 다소 적합하지 않아 그 적용에 문제점이 발생하고 있다 이러한 문.

제점을 해결하기 위한 기술 개발에 관한 연구가 지속적으로 수행되고 있으나 아직 초보단계라고 할 수

있다 또한 이미 현장에 적용되고 있거나 개발된 대부분의 시스템은 각각 개발된 환경이나 목적에 따라.

주관적 특성을 나타내고 있으며 터널 설계 및 시공 중 관리 항목이나 방법 등이 상이하여 서로 정보를,

공유하고 상호 적용하는데 많은 어려움이 있다.

도로 및 철도 등의 프로젝트의 경우 교통 및 환경문제 등으로 개착식 굴착보다 터널로 계획되는 경우

가 많으며 이러한 터널 시공 시 연약대 및 파쇄대 등의 열악한 지반을 통과할 경우가 상당히 많이 발,

생한다 시공 중 예상치 못한 연약대 및 파쇄대 구간을 적절한 보강 없이 무리하게 굴진함으로써 터널.

이 붕괴되거나 위험에 직면하는 경우도 있고 막장 자립시간의 추정과 설치한 지보의 적절함을 파악하,

기가 곤란하여 붕락이 발생하는 경우도 있다 외국의 경우 터널 시공 시 발생한 사고에 대한 원인을 철.

저히 규명하여 유사 지반에서의 사고를 예방할 수 있도록 사고 사례 등의 정보를 공유하려는 노력을 지

속적으로 하고 있다 이에 대한 선진국의 사례를 간단히 살펴보면 표 과 같다. 1 .

표 주요 터널 선진국의 터널 시공 정보 관리 사례1.

일본
터널계측관리시스템

(MAST)

조사 설계 시공 계측 자료의 화 및 통합관리/ / / D/B˙

퍼지이론과 전문가 시스템을 접목한 관리 시스템˙

지반조건예측 및 보강설계에 적용˙

시공상 문제점의 사전 검토 및 시공중 건전도 평가˙

오스트리아
터널관리시스템

(DEST)

오스트리아 에서 개발 및 관리TU-Graz˙

프로젝트 베이스의 관리 시스템˙

지반조사 설계 시공 등에 초점을 맞춘 시스템/ /˙

유럽내 터널 정보 공유 시스템과의 연계 추진˙

네덜란드

침하 위험도 관리

시스템

(SRMS)

년 네덜란드 에서 개발2000 TU-Delft˙

침하예측 침하 위험도 평가 구조물 결함 조사 지반조사 및 계, , ,˙

측 자료 분석

계측 정보화 시스템이 종합적으로 접목된 통합 관리 시스템GIS- -˙

이탈리아 개념A.DE.CO. -RS

사를 중심으로 터널링 정보체계구축Rock-Soil˙

설계단계 : Survey, Diagnosis, Therapy˙

시공단계 : Operational Monitoring, Final-disign adjustments˙

국제 터널 시공 정보 교류 체계 마련3.

터널 시공 정보 핵심 요소 분류3.1

터널 시공 정보의 공유 체계 구축을 위해서 가장 기본적이며 중요한 작업은 공유의 대상 시공 정보,

간의 유기적인 관계 시공 정보의 활용방안을 기초로 전체 시스템의 데이터베이스를 모델링 하는 것이,
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다 데이터베이스 모델을 설계할 때 혹은 데이터베이스를 사용하는 환경을 결정할 때 가장 중요한 요. , ,

소 중의 하나는 해당 데이터베이스의 용도가 용인지 아니면OLTP(Online Transaction Processing)

용인지를 파악하는 것이다 본 연구에서는 국제 터널 시공 정보 공유DSS(Decision Support System) .

체계라는 의 외형적 성격이 중요하나 시공 정보의 활용성에 대한 부분에 대한 중요성은 시간이OLTP ,

갈수록 증가 하기 때문에 두가지 요소를 모두 고려하여야 한다 국내 외 각국의 터널 시공 유지 관리는. ․

그 나라의 지반조건 시공조건 관리기준 등에 따라 다양한 유형을 가지게 된다 예를 들어 일본과 국내, , . ,

의 막장 에 대한 관리 체계를 비교해 보면 일본의 경우 토사터널 및 천층 터널의 비율이 높기(Mapping) ,

때문에 막장관찰의 항목이 토사 및 보강 공법 등에 초점이 맞추어 있으나 국내의 경우 산악 터널이 많

아 암반분류 및 절리조사 등의 암반의 특성에 초점을 맞추어 관리를 하는 특성을 가(RMR, Q-system)

지고 있다 표 또한 오스트리아의 경우 터널 시공에 있어서 차원 계측 결과의 분석 활용을 위한( 2). , , 3

부분이 다른 국가들에 비해 중요한 항목으로 다루어지고 있는 실정이다.

표 각국의 유지관리 시스템상의 관련 조사 항목 비교2. mapping

한 국 일 본 오스트리아

용수량

굴착공법

막장용수량

보조공법

지보타입

지반종류

암반등급

암석강도

RQD

절리군 주향

절리군 경사

절리간격

절리길이

절리간극

절리면 거칠기

절리 충진물

절리 풍화정도

지하수 상태

막장사진

Description

용수량
보조공법
지보타입
지반종류
토피고

Description
지보공변형

숏크리트 균열
록볼트 이상
인버트 변형
차복공의 변형2

추가 숏크리트 유무
추가 록볼트 유무
인버트 조기 폐합

보조공법
막장폐합
스트러트
링컷 유무

약액주입 유무
물빼기공
막장상태
암반강도
풍화변질
균열정도
균열상태
균열형상
용수정도
단층방향
절리방향

강제지보공 변상
숏크리트 크랙

숏크리트 크랙 위치
막장사진

암반강도

암반종류

절리블록크기

여굴량

RMR

절리간격

절리길이

절리간극

절리면 거칠기

절리 충진물

절리 풍화정도

용수량

강지보간격

막장면 숏크리트 두께

인버트 숏크리트 두께

인버트 숏크리트 면적

록볼트 길이

록볼트 개수

포폴링 길이

포폴링 개수

데이터베이스 모델링을 위한 터널 시공정보의 핵심요소를 선정하기 위해 그림 과 같이 터널시공일반1

부분 각종 분석 부분 어플리케이션 부분으로 크게 분류하였다 터널 시공일반부분은, , GIS (application) .

터널 시공에 관한 가장 기본적인 테이블로서 터널공사정보 조사 설계 시공에 관한 차 데이터로 구성하/ / / 1

였다 시공 정보 공유 체계 시스템에 조사 및 설계를 포함 시킨 이유는 이러한 정보가 터널 시공 중에.

획득된 정보와의 비교 및 분석에서 필수적으로 사용되어 지기 때문이다 각종 분석부분은 터널시공일반.

에서 구축된 정보를 토대로 간단한 수식계산부터 터널 및 주변 구조물의 안정성 해석에 이르기 까지 1
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차 데이터의 가공을 통한 새로운 결과값을 도출하게 된다 이 부분은 차 데이터인 터널시공일반의 데. 1

이터를 참조하기 때문에 종속적인 구조를 가지게 된다 하지만 다양한 분석을 시스템 상에서 자동으로. ,

이루어지게 하는 것은 효율적이나 데이터베이스 구조의 무결성을 약화시키는 결과를 초래할 수도 있다, .

따라서 일부 분석기능은 통합 데이터베이스와 별도로 관리되어 수행되도록 설계하였다 어플리케이. GIS

션은 터널시공일반에서 구축된 정보와 각종 분석을 통해 생성된 데이터를 사용자에게 가시화하여 보여

주는 작업을 위해 필요한 부분이다 최근에 기술의 증대로 인해 수치지도를 이용한 지형정보의. GIS 2, 3

차원 가시화 뿐만 아니라 다양한 데이터 분석내용의 가시화가 가능하므로 본 연구에서도 유용하게 활용

될 수 있으리라 판단된다.

터널 시공 일반

각종 Analysis GIS Application

조사 설계

시공

프로젝트

구조해석

발파영향

지반안정성

계측결과분석

지형가시화

시공정보가시화

분석결과가시화

가상현실

그림 터널 시공정보의 핵심요소 분류1.

터널 시공 정보 공유 시스템 구성 안3.2 ( )

국제 터널 시공정보 공유 시스템 개발을 위하여 기 개발된 을 기초로 하여 국제 시공 정보ITIS_WEB

의 개선과 성능 개선으로 크게 구분하여 연구를 수행하였다 조사 결과 터널 시공이 가장 활발히 이루.

어지고 있으며 시공 관리 시스템 체계가 가장 우수한 것으로 확인된 오스트리아의 시스템과, DEST

을 연계하여 시공 정보를 교류하는 방안을 목표로 하여 시스템을 구성하였다 이러한 시스템ITIS_WEB .

구성 과정은 국제적 공유를 위한 네트워크 구성 터널 선진국의 시스템과 비교분석을 통한 새로운, DB

데이터베이스 설계의 과정을 거쳐 이루어지게 된다 초기단계에서는 시스템 구조변경에 따른 임팩트를.

최소화 하기 위하여 의 시스템 고성능 하드웨어 시스템에 구현된 보안 메커니즘ITIS_WEB , ITIS_WEB

등을 정보 연계를 위하여 활용하였다DEST .

환경 인프라 분석/▪

본 연구는 신규 시스템 구축이 아닌 기존의 시스템 및 기존의 시스템 간의 연계 및ITIS_WEB DEST

그 데이터의 공유에 초점이 맞추어져 있으므로 시스템 환경 및 인프라에 대한 파악은 중요한 요소이다.

오스트리아는 유럽 국가 중에서 인터넷 망이 매우 발달된 나라로 알려져 있으며 인구 당 초고속 인터넷

보급률도 매우 높다.1) 실제 오스트리아 현지 대학 내부에서 한국으로의 접속 및 성능은 화상통화Graz

등 네트워크 트래픽이 다소 많은 경우에도 큰 무리가 없다고 확인되었다 주기적인 화상정보 전송은.
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의 일부 시스템이 사용하는 방식과 유사한 트래픽을 유발한ITIS_WEB SBC(Server Based Computing)

다 많은 시간과 비용을 통하여 구축된 시스템은 추가 기능 설치에 유연하고 무엇보다. ITIS_WEB WEB　

기반의 특성상 높은 접근성을 접속하여 서비스를 사용하기 위하여 웹브라우저 만 필요 가지고 있다 또( ) .

한 개발된 기능을 서버측에 회 설치하면 모든 사용자에게 실시간 반영되기 때문에 의 초1 Application

기배포 및 수정 배포에 있어 매우 유리하여 개발단계에서는 더욱 효율적이다 에 대한 데이. ITIS DEST

터 연계 기능을 위하여 은 매우 적합한 엔트리 포인트라고 판단되었다ITIS_WEB .

그림 전체 화면2. ITIS_WEB

시스템 구성▪

현재 시스템은 센터에 중앙 를 구축하고 각각의 사용자는 브라우저를 통하여 접근하는ITIS DB WEB

웹 환경이며 시스템은 각각의 데이터가 로컬에서 저장 관리 활용되는 시스템이다 그DEST / / Stand-alone (

림 국제터널정보 공유시스템의3). 2) 단계는 그림 와 같이 구성되었다1 4 .

그림 양국 시스템 비교 그림 의 단계 구성3. 4. ITCISS 1

1) 오스트리아 정보 사이트 (http://www.cucucu.com)

2) 잠정명칭ITCISS(Internaltional Tunnel-Construction-Information Sharing System, )
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시스템에서는 기존의 방법과 같이 를 기반으로 입력 분석 수행하며 주기적으로 데이터DEST Local DB /

를 등의 파일로 수행한다 에서 제공되는 파일 자료의 구조는 그림 와 같다XLS, TXT Export . DEST 5 .

이를 인터넷 등 을 통하여 에 전달하면 시스템은 자동화된 방법으로 파일 데이터를(HTTP, FTP ) ITIS ITIS

메인 에 하고 이후 클라이언트는 에 저장된 정보에 쉽게 접ITIS DB Import ITIS_WEB ITIS Center DEST

근 할 수 있다 의 정보 역시 파일로 한 후 인터넷으로 시스템에 전달되며 이. ITIS MDB EXPORT DEST

는 시스템에서 자체 변환 후 활용된다 파일의 전송단계 단계에서 수작업이 필요DEST . , Export/Import

한 단점이 있으나 와 공히 기존의 시스템에 충격을 주지 않는 안전한 연계 방법이다ITIS DEST .

본 연구에서 목표하는 시스템 구성은 그림 과 같다 개발시스템 은 전 세계적으로 가장 표준6 . (ITCISS)

화되고 일반적인 프로토콜인 환경에서 운영되는 것으로 구성하였다 시스템에서는 기존의 방Web . DEST

법과 같이 를 기반으로 입력 분석 수행하며 주기적으로 데이터를 또는 등의 파일로Local DB / XLS TXT

수행한다 이를 인터넷 등 을 통하여 에 전달하면 시스템은 자동화된 방Export . (HTTP, FTP ) ITIS ITIS

법으로 파일 데이터를 메인 에 하고 이후 클라이언트는 에 저ITIS DB Import ITIS_WEB ITIS Center

장된 정보에 쉽게 접근 할 수 있다 오스트리아에서는 클라이언트를 사용하여 한국의DEST . ITIS_WEB

정보에 직접 실시간 접근 조회 검색 할 수 있도록 지원한다 이러한 오스트리아와의 시공 정보 교ITIS / .

류가 실시간으로 가능하게 될 경우 현장 적용성 평가 등을 통해 오스트리아 이외의 국가와도 연계 방안

을 마련하고자 한다 이를 위해 확장성을 고려한 및 프로그램 설계를 수행하고 있다. DB .

그림 제공 파일 자료 구조 그림 의 시스템 구성5. DEST 6. ITCISS　

오스트리아 시공 정보 입출력 시스템4. (ITIS_DEST)

기술적인 특징4.1

를 개발하게 된 배경은 연구개발 초기에 시스템의 서브 시스템으로 가동중인ITIS_DEST ITIS

터널 현장 정보 입력 관리 에 관련 일부 관련 을 추가 하는 것으로 계획되었ITIS_FD( / ) DEST Table Form

으나 분석단계를 거쳐 정보가 기존 정보와 손쉽게 융화되기 어렵다는 판단하에 관련DEST ITIS DEST

을 다수 추가하게 되었다 따라서 로 인하여 추가된 역시 여개에 이르게 되었다Table . DEST Form 20 .

에 대한 영향 및 추가 로드를 피하기 위하여 라는 이름으로 별도ITIS_FD ITIS_DEST Client

을 개발하였다 는 와 같은 형태이다 즉 로 개발 후 컴파일Application . ITIS_DEST ITIS_FD . MS Access

하여 의 확장자를 가지며 방식으로 배포되어 사용된다 사용자는 브라우저를 사용하여ADE SBC . WEB

에 접속하여 를 수행하게 된다ITIS_WEB ITIS_DEST .
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그림 안에 배치된7. ITIS_WEB ITIS_DEST 그림 굴착 데이터 조회8. DEST Form

화면 구성4.2

정보는 로 저장 관리 되고 을 통하여 사용자에게 제시 또는 입력된다 사용자에게 제시되는DB / Form .

에 있어서는 직관성과 일관성을 유지하는 것에 중심을 두었다 내의 여개 폼 간에Form . ITIS_DEST 20

도 공통부분은 일관성을 유지하도록 하였고 가능하면 기존 의 구성과도 큰 변경이 없도록 유지ITIS_FD

하였다.

데이터 활용4.3

오스트리아 시공정보를 입력후 시스템 내의 분석 기능을 이용해 차트가시화를 수행해 보았ITIS_WEB

다 그림 에 된 정보는 분석을 위하여 다양하게 활용 가능하다( 9). ITIS_WEB Import DEST . ITIS_DEST

의 차트 특징은 관리자가 분석의 유형에 따라 미리 차트를 구성하여 배포가능하며 사용자는 이렇게 Pre

된 차트를 다양하게 커스터마이즈 할 수 있다는 점이다 이러한 터널시공정보 활용기술 개발은Defined .

추후 계속 연구 될 예정이며 이를 통해 현장에서의 적용성을 확장시킬 수 있을 것이며 현장에서의 신,

속한 의사 결정 등에 정량적인 정보를 제공 할 수 있을 것으로 판단된다.

그림 의 차트 기능9. ITIS_DEST
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결 론5.

본 연구는 국제터널 시공정보 공유 시스템 개발을 위한 연구로서 국제화를 위한 터널 시공 정보 공유

체계를 마련하고자 하였다 이를 위하여 국내외 터널 시공 정보관리 조사 및 주요터널 선진국의 사례를.

통하여 합리적인 시공 관리 체계방안을 분석하였고 과학기술부 국가지정연구실 사업을 통하여 개발되,

어 온 를 활용한 국제터널 시공정보 교류체계를 마련하였다 현재 개발된 는 단계 교류체ITIS . ITCISS 1

계가 완성된 상태이며 단계 연구를 통하여 터널 사이트 별로 다소 유연하게 항목을 수정 보완하며 저, 2

장 테이블의 항목을 충분히 확장하여 이를 단일 저장공간 에서 저장 관리 하고 각 사이트별로 사(Table) /

용자에게 제시되는 폼을 커스터마이징 하는 방향으로 계획하고 있다 또한 대만 일본 등 터널 시공이. , ,

비교적 활발히 이루어지는 아시아권 국가들과의 연계방안을 모색하여 국제터널 시공 정보를 위한 객관

적이고 효율적인 시스템이 되도록 할 예정이다.

감사의 글6.

본 연구는 년 선정 과학기술부 국제공동연구사업 및 이전 기관고유사업의 일환으로 수행되2003 NRL

었습니다.
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