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요   약 국내 지형의 약 70%는 산악지역이며, 도로, 철도 및 터널 등에는 무수한 암반 불연속면이 존재한다. 이러한 암반 불연속

면의 조사, 안정성 분석 및 합리적인 안정화 대책공법 등의 시스템 구축이 시급한 실정이다. 기존의 암반 불연속면 조사방

법은 인력, 시간 및 현장 접근성 등의 여러 한계점을 가지고 있다. 본 논문에서는 이러한 단점을 보안하기 위한 방법으로 

현재 정밀한 3차원 공간정보군(群)을 얻을 수 있는 지상 레이저 스캐닝 시스템을 활용한 방법을 제안하였다. 지상 레이저 

스캐닝 시스템을 이용한 방법은 측정시간이 짧고, 대절토사면 및 접근이 불가능한 지역에서도 측량이 가능한 장점을 가지

고 있다. 본 연구에서는 암반사면의 안정성 분석, 댐체 및 터널내부의 변위특성을 지상 레이저 스캐닝 시스템을 이용하여 3

차원 공간정보(좌표)를 갖는 측점운(測點雲: point-cloud)을 측정함으로써 만족할 만한 결과를 얻을 수 있었다. 암반사면

의 경우, 실제 암반사면의 3D 모델링 결과로부터 불연속면의 방향성 추출, 파괴형태 분석, 절리면의 거칠기 정량화 및 붕

괴체적 등을 구할 수 있었다. 댐체 및 터널과 같은 구조물의 경우에는 역설계를 수행하여, 설계도면과의 오차 확인 및 구조

물의 변위측정 등 안전진단에 활용할 수 있었다. 

주요어 지상 레이저 스캐닝 시스템, 암반불연속면, 방향성, 거칠기, 측점운, 변위, 역설계, 댐체, 터널, 사면

ABSTRACT More than 70% of Korean Peninsula is consisted of mountains, so that lots of roads, rail-roads and tunnel,
which play a pivotal role in the industry activity, are existed along the rock-slope and in the rock-mass. Thus,
it is urgent that integration of management system through the optimum survey and design of rock-slope
excavation, proper stabilization method and database of rock-slope. However, conventional methods have
shortcoming with the economy of survey time and human resources, and the overcome of difficulties of
approach to the in-situ rock-slope. To overcome the limitation of conventional method, this paper proposed
the development of remote measurement system using Terrestrial Laser Scanning System. The method
using Terrestrial 3D Laser Scanning System, which can get 3D spatial information on the rock-slope and2)Dept.
Geosystem Engineering, Kangwon National University, Korea  tunnel, has an advantage of reduction of 
measurement time and the overcome of difficulties of approach to the in-situ rock-slope/dam/tunnel. In
the case of rock-slope, through the analysis of 3D modeling of point-cloud by Terrestrial Laser Scanning
System, orientation of discontinuity, roughness of joint surface, failure shape and volume were successively
achieved. in the case of tunnel face, through reverse-engineering, monitoring of displacement was possible.

Key words Terrestrial Laser Scanning System, Discontinuity in rock-mass, orientation, roughness, point-cloud, 
displacement, reverse design, dam, tunnel, slope
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1. 서 론

국내 지형의 약 70%는 산악지역이어서 국가 산업 활

동의 대동맥 역할을 수행하는 기존의 도로, 철도 및 터

널 등에는 무수한 암반사면이 존재하며, 이러한 암반사

면에서의 낙석, 붕괴 및 산사태는 우리나라에서 발생하

고 있는 지질재해중의 하나로 매년 심각한 피해를 유발

하고 있다. 특히 산악지역의 도로 및 철도변에 개설되는 

암반을 절취하여 건설되는 경우가 많으므로 이런 재해 

위험에 노출되어 있으며 이로 인한 재산 및 인명 피해의 

가능성이 높다. 그러므로 암반사면에 대한 안전도 평가

를 위한 효율적이고 체계적인 방법의 개발과 시스템 구

축이 요구 되고 있다.
또한, 댐, 터널과 같은 구조물은 기존 측정방법으론 

설계도면과 맞게 건설됐는지 정확히 측량할 효율적인 

방법이 거의 없고, 장기간에 걸친 풍화 및 기타 자연적, 
인위적 요인에 의해 생기는 변형을 전체적으로 확인할 

방법이 없는 현실이다.
따라서 암반사면, 댐 및 터널과 같은 구조물의 적절한 

조사와 설계, 합리적인 안정화 대책공법, 측정 자료의 

데이터베이스화 등을 통한 통합관리시스템의 구축이 시

급한 실정이며, 이를 근간으로 절취사면 유지관리 편람

의 작성 및 보급을 통한 해당 관리주체의 효율적이고도 

합리적인 유지관리제도의 정착이 시급하다.   
암반사면에 대한 최적 설계안을 수립하기 위하여 현

장 암반에 발달된 불연속면의 분포특성을 조사하고, 이
에 따른 암반구조 분석결과에 의거하여 개착사면의 거

동양상을 예측하는 일련의 해석방법이 활용되고 있다. 
그러나 현장 암반에 자연적으로 생성된 불연속면들은 

지역적으로 분포양상이 크게 변화되기 때문에 기존에 

정립된 조사 창 또는 조사 선 방법을 활용한 특정구역에

서의 분석결과는 전체 영역의 암반구조를 표현하기에는 

부족한 점이 있다. 또한, 평사투영이론에 근거한 사면 

안정성 해석은 불연속면의 방향성만을 고려하고 사면에

서의 위치 및 연장성 등을 고찰하지 못하기 때문에 실제 

불연속면의 분포 특성에 의거한 최적 사면설계 및 보강 

계획에 한계가 있는 실정이다. 
현재까지 암반사면에 적용된 안정성 해석 방법은 국

지적 영역에서 측정된 불연속면의 방향성에만 의거하였

으며, 실제 불연속면의 분포양상이 고려되지 못한 사면 

개착 및 보강설계에 따라 현실적인 사면 안정성에 기인

된 국가 경제적 손실이 발생하기도 하였다. 이와 같은 

문제점은 사면안정 해석법 자체에도 요인이 있으나 현

장 불연속면 조사의 한계성에 의거하여 유발된다. 현재

까지 관례적으로 책정되는 조사예산 및 인력과 현장 접

근성을 고려할 때 불연속면 조사는 극히 한계적으로 수

행될 수밖에 없으며, 결과적으로 도출되는 사면해석 결

과는 실제 암반구조의 특성이 제한적으로 적용되어 비

현실적인 경우가 발생하게 된다. 암반사면의 조사 및 구

조물에서 현장 접근성, 측정시간 및 조사 인력 등의 한

계성을 극복하기 위한 방업으로 본 연구에서는 현재 가

장 정밀한 3차원 측정 자료를 도출하는 지상 레이저 스캐

닝 시스템을 활용한 원격 측정방법을 소개하고자 한다.
지상 레이저 스캐닝 시스템 기술은 레이저 스캐너를 

이용하여 대상체, 즉 암반사면에서 멀리 떨어진 위치에

서 레이저를 투사하여 대상체 표면상의 수많은 측점의 

3차원 공간좌표를 연속적으로 얻는 방법으로서, 장비특

성에 따라 차이는 있지만 측점간의 간격은 최소 1-3㎜정

도까지 측정 할 수 있기 때문에 암반사면의 절리면에 대

한 정밀한 3차원 정보를 충분히 취득할 수 있는 방법이

다. 지상 레이저 스캐닝 시스템을 이용한 방법은 측정시

간이 비교적 짧으며, 대절토 사면 및 접근이 불가능한 

지역에서도 측량이 가능한 장점을 가지고 있다. 
본 연구에서는 지상 레이저 스캐닝 시스템을 이용하

여 다음과 같은 연구를 수행하였다.
첫째, 현장접근이 어려운 암반사면에 분포된 불연속

면의 방향성, 거칠기 등을 전체사면에 대해 자동적으로 

측정하여 측정 자료의 정확성과 기존 측정방법의 단점

을 보완한 새로운 방법을 연구 하고자 하였다. 둘째, 암
반사면의 보강 구조물을 레이저 스캐너로 측정하여 일

정시간동안의 변형을 측정하고자 하였다. 셋째,  준공이 

완료된 댐을 레이저 스캐닝 하여, 이로부터 취득된 측점

운(測點雲: point-cloud)로부터 역설계 도면을 만들어 기

존 설계도면과 비교하고자 하였다.    
 

2. 내 용

2.1 3D Scanning 기술 

주어진 실물모형을 정밀하게 복제, 재현하여 이로부

터 대상체의 공간상에서의 다양한 정보를 분석 및 해석

하는 것을 형상 역공학(shape reverse engineering) 또는 
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 Fig. 1 Time-Of-Flight Method.

 Fig. 2 Triangulation Method.

역공학(reverse engineering) 이라고 부르는데, 전통적으

로는 항공기 및 자동차 제작과정 등에서 카피 밀링(copy 
milling)등 정밀 기계공학 분야에서 널리 사용되어 왔다

(Lee, 1997)
효과적인 역공학을 위해서는 대상 물체의 기하학적 

공간정보를 추출, 구현할 수 있는 3차원 형상측정 기술

이 요구된다. 이를 위해 현재 다양한 접촉식, 비접촉식 

측정기술이 개발되어 실용화 되고 있다. 현재 접촉식 측

정기술은 정밀도 면에서는 우수하나, 장시간의 측정시

간 및 측정점 밀도가 낮은 단점이 있다. 반면, 비접촉식 

측정기술은 고속의 측정이 가능하며 최근의 급속한 기

술 발전에 따라 측정점 밀도가 매우 높아 거의 모든 분

야에서 활용되고 있다.
역공학은 형상을 재현하는 기술로서, 실물을 측정하

고, 측정데이터를 구조화된 점집합(point-cloud)으로 변

환하고, 점집합으로부터 3D CAD 모델이나 texture를 

가지는 3차원 형상을 구성하는 단계로 이루어진다. 전
통적인 공학이 개념(도면)으로부터 실물을 만드는 과정

(순공학)이라 한다면, 역공학은 실물로부터 개념(도면)
을 얻는 과정이라고 할 수 있다. 특히, 실물의 형상을 측

정하고 측정데이터를 기반으로 형상 모델링 과정을 거

쳐, 동일 형상의 실물이나 컴퓨터상의 디지털 모델로 만

드는 것을 형상 역공학이라 한다. 역공학은 여러 학문이 

접목된 분야로서, 광학에서 CAD/CAM 에 이르는 다양

한 기술에 바탕을 두고 있다(Lee, 1997).
역공학은 실물로부터 신속하고 정확하게 3차원 모델

을 제작하고자 하는 자동차, 항공, 가전 등 제조업 분야

뿐 아니라, 현실감 있는 3차원 모델을 얻고자 하는 광고, 
영화 등 문화산업에 이르기까지 산업 전반에서 수요가 

급증하고 있다. 그리고 역공학은 종래의 제품을 만들기

까지의 생산 양식을 개선한 방법으로, 개발 간계에서의 

개발 기간 단축 및 제품의 정밀도 향상을 주목적으로 두

고 있다. 
지상 레이저 스캐너(Terrestrial Laser Scanner)는 상

대적으로 짧은 시간 안에 대상물체 표면의 수많은 측점

운(point-cloud)의 3차원 공간 좌표를 기록한다. 이를 완

성하기 위해서는 물체 표면위에 laser beam을 투사해야 

한다. 이러한 scanning은 일정량 굴절각의 증분을 위하

여 하나 또는 두 개의 mirror를 사용하여 수행된다. 또
한, 물체의 완전한 3차원 형체 측량을 위해서 회전하기

도 한다. 물체에 투사된 레이저 빔(beam) point의 위치

를 결정하는 것은 거리와 각이므로 각 측정의 높은 정밀

도는 매우 중요하다(Blais et al., 2000). 
레이저 스캐닝의 주요 측정 방법으로는 Time-of-Flight 

(TOF) 방식(Fig. 1)과 광삼각법(triangulation) 방식(Fig. 
2)이 있다(Boehler et al., 2002).

Time-Of-Flight(TOF) 또는 ranging으로 불리는 방식

의 스캐너(Fig. 1)는 대상체에 레이저 빔을 보내는 레이

저 diode가 창작되어 있다. 레이저 광은 표면에서 반사/
산란되어 일부가 receiver로 되돌아온다. 이 방법은 광삼

각법 보다 먼 거리를 측정할 수 있다. 정확도는 수 mm
에서 2~3cm이며 대상물체와 스캐너 사이의 거리에 의

존한다. 대부분의 레이저 스캐너가 이 방법을 사용하고 

있으며, 시간차를 사용하므로 측정시간도 상당히 단축되

는 장점이 있다(Blais et al., 2000; Boehler et al., 2002). 
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광삼각법(triangulation)의 원리를 이용한 스캐너는 

Fig. 2와 같이 레이저가 점이나 선으로 대상체 표면에 

투영된 것을 하나 또는 그 이상의 CCD 카메라로 측점

의 위치를 기록한다. 레이저 빔 주사(scanning) 각도와 

CCD 카메라의 각도는 스캐너가 내부적으로 측정하고, 
고정된 Base 길이(레이저 투사기와 CCD 카메라 사이의 

거리)로부터 기하학적으로 대상 물체와 장비의 거리를 

결정하는 방법이다. 정확도는 Base 길이와 물체의 거리

에 의존한다(Blais et al., 2000; Boehler et al., 2002). 

2.2 암반사면 불연속면의 방향성 조사 및 분석 

불연속 암반의 특성연구를 수행하기 위한 현장 암반의 

불연속면/선의 자료획득을 위해서는 조사선법(scanline 
method), 또는 조사창법(window method)을 선택, 적용

해야 하며 기존방법은 컴퍼스(compass)와 줄자를 사용

한 조사자의 수작업에 주로 의존해 왔다. 이로 인하여, 
양질의 조사자료를 얻기 위해서는 고도로 숙련된 인력

과 상당기간의 현장 조사업무가 요구되어 왔다. 특히, 조
사창은 조사선에 비하여 신뢰도 높은 데이터를 획득할  

있으나, 측정에 막대한 시간이 요구되는 단점이 있다.
한편, 대부분의 조사지역에 있어서, 야외 현장특성상 

높은 지점에 위치하는 불연속면에 대한 조사는 현실적

으로 접근하기 어려운 점이 있다. 이와 같은 야외 조사

의 단점을 보완하기 위하여 디지털 사진측량법을 이용

한 불연속면 조사가 시도 된 바 있으나, 왜곡 및 분해능 

등의 한계에 부딪치면서 실용화에는 한계가 있다.
앞서 언급한 바와 같이 시간, 경제성 및 접근성을 고

려하여 현장 암반사면 조사에서는 주로 조사선법이 적

용되고 있으며, 따라서 암반사면의 안정성 해석도 국지

적 영역에서 측정된 불연속면의 방향성에만 의존하게 

되므로 실제 암반사면 전체의 불연속면의 분포양상이 

고려되지 못한 사면 개착 및 보강설계에 따라 현실적인 

사면 안정성에 기인된 국가 경제적 손실이 발생하기도 

하였다. 
이와 같은 문제점은 사면안정 해석법 자체에도 요인

이 있으나, 현장 암반사면의 불연속면 조사의 한계성에 

의해 유발된다. 또한, 관례적으로 책정되는 조사예산 및 

인력과 현장 접근성을 고려할 때 불연속면 조사는 극히 

한계적으로 수행될 수밖에 없으며, 결과적으로 도출되

는 사면해석 결과는 실제 암반구조의 특성이 충분히 반

영되지 못하는 비현실적인 경우가 발생하게 된다. 
본 연구에서는 지상 레이저 스캐닝 시스템을 이용하

여 전체 사면에 분포된 불연속면의 발달 양상을 자동적

으로 측정하여 시간절감 및 경제성 향상뿐만 아니라, 현
장 접근성의 확보 및 측정 자료의 정확성을 향상시킬 수 

있었다. 향후 이 방법으로 불연속면의 방향, 위치, 연장

성이 고려된 사면해석을 수행하여 효율적인 유지관리 

시스템을 정립시킬 수 있으며, 사면 안정성이 확보되어 

원활한 국가 산업 활동에 따른 경제적 이익을 도모할 수 

있을 것으로 판단된다. 

(1) 모델 좌표변환

레이저 스캐너를 이용하여 얻은 측점은 공간좌표(x, 
y, z) 정보를 갖게 되며, 이 들 좌표는 장비가 임의로 읽

은 기계좌표이다. 그러나 스캐닝에 의한 측점의 기계좌

표는 좌표변환으로 실좌표체계 (절대좌표)를 갖는 측점

으로 변환이 가능하다. 
암반사면에 있어서 토목/지질 기술자들의 가장 큰 관

심사는 절리면 들의 방향성이다. 절리면 들의 방향성 추

출을 위해서는 먼저 진북을 결정해야 한다. 현장에서의 

진북과 좌표변한 공간상에서의 북쪽방향을 일치 시켜야

만 원하는 정보를 추출할 수 있으므로, 좌표변환 방법은 

매우 중요한 과정중의 하나이다.
  
● Box Coordinate를 이용한 변환

대부분의 대상 사면의 측점들의 기계좌표 정보들은 

좌표변환에 의해 단순이동과 회전을 하여 절대공간좌표 

값을 갖거나 상대적인 좌표값을 갖게 된다. 여기서 남북

과 동서방향을 가리키는 법선벡터 두 개만 있다면, 3차

원 상대 공간좌표 기준계를 쉽게 생성할 수 있다. 
아래 그림의 Box(Fig. 3a)는 수평 기준대 위에 세 면

을 갖는 Box를 올려  놓고 수평을 맞춘 후, 나침반으로 

Box의 두 면 중 긴 면이 남북방향, 짧은 면이 동서방향

을 향하도록 설치한다.
사면 스캐닝시, Box도 함께 스캐닝 하여(Fig. 3b) 하

나의 모델로 만들어 좌표변환시 Box를 이용한다. 
Box의 수직한 세면은 수많은 점으로 이루어지며 각

각의 최적 평면방정식을 산출하며, 그 결과 세 개의 법

선벡터가 추출된다. 여기서, 세 개의 벡터는 직각좌표 

개념상 각각 수직을 이루어야 한다. 그러나 작업자 혹은 

모델상의 오차가 발생할 수 있다. 모델상의 오차는 오차
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(a) (b)

Fig. 3 The modeling procedure of standard box, (a)Coordinate transformation box (b)scanning box. 

조정(adjustment)으로 제거 할 수 있으므로 거의 정확한 

좌표변환이 가능하다. 평면 방정식으로 부터의 법선벡

터 추출 알고리즘은 다음과 같다.

z = ax + by + c ⇒ f ( x , y)                     (1)

n 개의 측점운(point-cloud)은 

{ x i , y i , z i }
n

i=1
                                            (2)

으로 이루어져 있으며, 최소자승법 개념으로 최소한의 

오차를 갖는 평면방정식을 유도하기 위하여

min ∑
n

i=1
( f (x i , y i ) - z i )

2                              (3)

을 만족하기 위해서는

∂f
∂a

= 0,
∂f
∂b
= 0,

∂f
∂c
= 0                    (4)

의 조건을 만족해야 한다.
본 연구를 위해 개발한 FracShaper(배재대학교 지반

조사공학연구실에서 개발된 Rock Slope Analsys 프로

그램)에 의한 Box 좌표변환은 먼저 세 개의 수직면을 선

택함으로써, NS 방향의 면과 EW 방향의 면이 만나는 

공간상의 교선의 방정식을 구하여, 이 교선과 나머지 한 

면이 만나는 교점을 구하여 그 교점을 중심으로 앞서 언

급한 수식에 의해 사면의 측점운(point-cloud)을 이동하

고 회전한다.

a 1x+b 1y+c 1z+d 1=0                                    (5)

a 2x+b 2y+c 2z+d 2=0                                    (6)

식(4-6) 과 (4-7)의 평면이 만나는 교선의 방정식은 다음

과 같다.

x-x 1
l 1

=
y-y 2
l 2

= z= t                                   (7)

을 구한다.
그리고 나머지 수평을 나타내는 평면,

a 3x+b 3y+c 3z+d 3=0                                    (8)

과 식 (7)의 교선의 방식이 만나는 교점을 구한다. 이렇

게 구한 교점이 좌표의 (0, 0, 0)이 되고, XYZ 직각좌표축

이 생성된다. 다음의 Fig. 4는 본 연구에서 개발한 프로그

램 FracShaper를 활용한 Box 좌표변환 전후결과이다.
불연속면을 전산화를 위한 기본조건은 불연속면을 

벡터로 표시하는 것이다. Fig. 5에서 보여주는 바와 같

이, Cartesian 좌표계의 원점을 통과하는 단위벡터를 v
라 하면, x, y, z 성분은 다음과 같이 표시된다.

v=( l, m, n)                                                         (9)

이 벡터의 크기는,

|v | = l 2+m 2+n 2 = 1                  (10)  
      

v는 단위벡터이며, l, m, n은 omponent 또는 direction 
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(a) before transformation (b) after transformation

Fig. 4 Orientation alignment by box-reference system.

Fig. 5 The extraction of directional cosine from normal unit vector.

cosine이라 한다.
스캐닝한 사면으로부터 모델링하여 완성된 사면은 

실제 사면과 거의 동일한 컴퓨터상의 복제임을 앞서 살

펴보았다. 이제 여기서 사면의 방향성을 추출하기 위하

여 앞서 기술한 좌표변환을 수행한 사면을 가지고 측정

하고자 한다.
법선 벡터 n= (n x, n y, n z)로부터 절리면의 방향

성을 구하는 방법은 다음과 같다. 우선, nz가 음수값을 

가질 경우에는 양수로 수정한다. 이는 사면의 방향성이 

내부로 향하는 것이 아니라 외부로 노출된 면의 방향성

이기 때문이다. 아래의 식과 같이 n  벡터로부터 정규화

(normalize)한 a, b, c 를 구하여 β와 θ(=90-α)의 값

을 구한다.

a=
n 1

n 21+n
2
2+n

2
3

= cos (90-β)⋅cosθ

b=
n 2

n 21+n
2
2+n

2
3

= cos (90-β)⋅sinθ

c=
n 3

n 21+n
2
2+n

2
3

= sin (90-β)

   (11)  

   

θ가 음수이면 360도를 더하고, α가 음수이면, 역시 

360°를 더한 값을 사용한다. 여기서, α는 경사방향(dip- 
direction) 이고, β는 경사(dip) 이다(Giani, 1992).

연구사면 현장에서 클리노미터에 의한 기존의 측정

방법으로 얻은 결과값과 3차원 레이저 스캐닝 시스템에 

의한 결과와 비교하여 보았다. 클리노미터를 이용한 방
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Table 1 The measurement comparison by clino-compass and laser scanning. 

Number
Clino-compass Laser Scanner System Difference

Dip Dip-dir Dip Dip-dir Dip Dip-dir
1 80 178 82 175 -2 3
2 85 205 85 204 0 1
3 89 190 84 192 5 -2
4 85 172 85 175 0 -3
5 82 180 87 177 -5 3
6 84 212 85 207 -1 5
7 85 172 85 173 0 -1
8 85 180 81 180 4 0

10 85 180 83 175 2 5
11 20 125 18 120 2 5
12 20 160 19 155 1 5
14 62 164 62 162 0 2
15 80 110 83 108 -3 2
16 6 85 59 80 1 5
17 55 82 57 81 -2 1
18 85 195 84 194 1 1
19 87 205 86 204 1 1
20 85 205 86 206 -1 -1
21 80 185 78 182 2 3
22 85 180 83 176 2 4
24 85 105 80 107 5 -2
25 85 200 84 200 1 0
26 85 180 86 179 -1 1
27 85 176 87 177 -2 -1
28 60 155 64 152 -4 3

Mean 1.7 2.1

향성 측정의 정확성은 대상면의 접근성, 노출면의 면적 

정도, 평면의 평탄한 정도, 때때로 발생하는 자력 이상, 
사용상의 오차 등의 몇 가지 인자에 의존한다. 본 연구

결과 현장에서 얻은 데이터와 3차원 레이저 스캐닝 시

스템의 데이터와 비교한 결과 경사는 1.7°, 경사방향은 

2.1° 정도의 오차 범위 내에 존재하였다(Table 1).

2.3 레이저 스캐닝을 이용한 불연속면 방향성 조사 및 
    분석사례

(1) 대상사면

대상사면은 굴포천 확장공사 구간으로서 공사과정에

서 발생한 절취사면이다. 이 사면은 대규모 단층과 절리

면이 발달해 있어서 향후 양 사면을 계속해서 넓혀가는 

과정에서 문제를 발생할 우려가 있다(박성욱 등, 2004). 
이러한 문제점을 조사하기 위해 지상 레이저 스캐닝을 

이용하여 조사하였다(Fig. 6).

(2) 대상사면 특성

붕괴 사면이 위치하는 대상사면은 선캠브리아기 경

기 변성암 복합체가 분포하는 지역으로서 대부분 호상

편마암이 분포하며, 이 외에 석회규산염암 및 편암과 후

기 이를 관입한 유문암질 암석이 분포한다. 이들 암석내

에는 서북서 방향의 대규모 좌수향 주향이동단층계가 

발달하며, 전반적인 단층의 발달은 Fig. 7과 같다. 또한 

서북서 방향의 주향이동 단층에서 분기되어 말꼬리 구

조를 보이는 동-서 또는 동북동 방향의 주향이동단층이 

발달한다. 이 외에도 북북서 방향의 단층이 발달하여 있
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Fig. 6 The study area.

Fig. 7 The direction of main faults.

다. 서북서 방향의 주 단층 중 단층1 과 단층2에서 사면 

붕괴가 발생하였다(Fig. 8의 ○표시 지점). 
단층1 및 단층2는 주로 점토 물질과 단층 각력으로 구

성된 최대 10 m 폭의 단층대(fault  zone)를 가지는 대규

모 주향이동 단층으로서 좌수향의 운동 감각을 보인다

(Fig. 7-8). 남측 사면에서 단층1은 단층대내 연약대의 원

호 파괴로 인한 붕괴를 발생시키며, 북측 사면에서 단층1
은 단층2의 두꺼운 연약대와 단층2에서 분기된 단층면이 

복합적으로 작용한 붕괴를 발생시켰다(박성욱 등, 2004). 
 
(3) 3차원 레이저 스캐닝 모델링 결과

Fig. 9는 북측사면을 모델링한 결과이며, 단층면과 파

괴면의 형상을 잘 보여주고 있으며, 3D 모델링 결과물

은 3차원 공간 좌표(x, y, z) 및 색채정보를 갖으며, 대규

모 대상체를 한 번의 스캐닝으로 획득할 수 있다.

(4) 대상사면 분석 및 모델링 분석결과 

클리노미터로 직접 측정한 ‘단층2’는 그 방향이 

N82W/80NE이며, N87E/52SE의 방향성을 갖는 사면과 

거의 평행한 주향을 가지나, 경사방향이 그 반대 방향을 

갖게 되므로 ‘단층2’는 활동파괴가 발생할 수 없으며, 
두껍게 발달하는 연약한 단층대 내에 단층 물질이 관통

하는 할동면을 형성한다. 
레이저 스캐닝에 의한 모델링 분석결과(Fig. 10-11), 

분기 단층면의 방향은 N88W/55SW로서 사면과 동일한 

경사 방향을 가지며, 거의 평행하게 발달하여 평면파괴

의 가능성이 높으나, 경사가 약간 고각을 이루어 단일면

으로서 평면파괴가 발생할 가능성이 희박하다. 이러한 

방향 특성은 이 사면의 파괴면이 상부는 분기 단층면, 
하부는 단층2 물질의 전단면으로 구성되는 것과 깊은 

관련이 있다.
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Fig. 8 The investigation of faults' direction on the study area.

Fig. 9 The results of 3D modeling.

 Fig. 10 The classification of  divergent fault at the fault2.  Fig. 11 The results of measurement    on direction at the fault2.

2.4 레이저 스캐닝을 이용한 절리면 거칠기 정량적 분석

암반의 거동을 이해하는데 어려움을 주는 항목 중의 

하나가 암반절리에 대한 구성모델(constitutive modeld)
의 불확실성이다. 즉, 거칠기의 특성화, 전단시 생성되

는 암석 부스러기의 영향, 틈새변화의 예측 및 균열의 

수리적 유동특성도 절리면의 거칠기에 지배를 받게 된

다. 따라서 단일 암반절리의 수리-역학적 상호작용을 파

악하기 위해서는 절리면의 거칠기를 정량화 하여야 보

다 정확한 해석이 가능하다. 암반 절리의 거칠기는 보통 

절리면 거칠기 계수(Joint Roughness Coefficient : JRC)
로 정량화 시킬 수 있다. 많은 전문가들은 통계적인 방

법으로 암반 절리면의 거칠기와 마찰거동 간의 상관관

계를 알아내려고 노력하여 왔다. 프렉탈(fractal)을 이용
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Fig. 12 Patton's law for joint shear strength.

하여 절리면 거칠기를 정량화 하려는 시도도 보고되고 

있다. 거칠기에 대한 정성‧정량화 작업은 많은 연구자

에 의하여 수행(박병윤 등, 2000; 인인모 등, 2002; 천병

식 등, 2001; Goodman, 1970; Tse and Cruden, 1979)되
었고, 각각의 연구 목적에 맞게 사용되어 왔다. 그러나 

현재까지 측정자 오차를 완전히 배제할 수 있는 정량화

된 측정방법 및 절리면 거칠기 계수가 제시되지 못하고 

있고, 일반적으로 많은 문제점이 제시됨에도 불구하고 

Barton(1976)이 제안한 절리거칠기계수(Joint Roughness 
Coefficient)를 사용하여 절리면 거칠기 정도를 표현하

고 이를 절리면 전단강도의 산정에 사용하여 오고 있다. 
자연계에서 대상암반(현지 암반)은 균질한 무결암반이 

거의 존재하지 않으며, 지구조운동 및 암반내부의 응력, 
온도 등에 의해 내부에 미시적, 거시적 균열, 절리, 단층 

등의 역학적 불연속면을 갖게 된다. 이러한 불연속면은 

당연히 암반의 변형거동에 큰 영향을 미치게 되므로, 절
리면과 관련하여 절리면 상태, 하중조건, 거칠기 등에 

따른 암석의 전단강도 및 변형거동 등에 대한 연구, 조
사가 필요하게 된다. 절리면의 전단강도를 표현하는 간

단한 식으로는 다음과 같은 식(Patton, 1966)이 있다.

τ = σ n tan(φ u+i)                                            (12)

여기서, τ : 전단강도, σ n : 수직응력, φ u : 마찰각, i : 거
칠기 각이다. 

따라서 전단강도에 영향을 미치는 중요한 요인 중의 

하나는 절리면 표면의 거칠기 상태임을 알 수 있다.  
수직응력-전단강도 관계가 선형보다는 곡선 형태라

는 사실을 반영한 상기 식보다 현실적인 경험식들이 많

이 제시되었으며, 그 중 다음의 식(Barton, 1973)이 가장 

잘 알려져 있다.

τ = σ n tan(JRC log
JCS

σ n
+φ b)                    (13)

여기서, τ : 전단강도, σ n : 수직응력, JRC: 거칠기 계

수, JCS: 절리면 압축강도, φ b: 기본마찰각이다. 
이 식에서도 절리면 표면의 거칠기 상태가 중요한 변

수이며, Barton에 의해 제시된 10개의 기준 형상과 pro-
file-gauge에 의해 현장에서 측정된 절리면 형상을 비교

하여 거칠기 계수를 결정하게 된다. 공학적으로 널리 사

용되는 거칠기 계수는 Barton에 의해 제안된 거칠기 계

수이다. Barton과 Choubey(1997)는 거칠기에 따라 10
개의 대표적인 단면곡선 군을 만들고 거칠어질수록 0에

서 20까지의 계수를 할당하였다. 단면선은 약 100mm 
길이의 시료로부터 얻은 것이다. 시료는 가장 완만한 곡

선에서 가장 거친 곡선까지 0-2, 2-4, …, 18-20 등 10개

의 범주로 나누었다. 
Barton이 제시한 JRC는 0~20 범위의 값을 가지는 거

칠기의 미끄러짐 규모이다(Barton and Choubey, 1977). 
하지만 JRC는 2차원적인 프로파일만을 표현할 수 있고 

정성적이므로 주관적으로 그 값을 판단할 수밖에 없는

데, 판단하는 사람의 기술적 숙련도 및 경험에 따라서 

값의 차이가 클 수 있다. 또한, 굴곡도와 작은 거칠기

(Roughness)와의 차이를 구분하지 못하는 문제점을 가

지고 있다. 이러한 JRC의 문제점은 거칠기의 미끄러짐 

정도를 수치적으로 표현하는 것에 대한 것이 아니라 

JRC를 얻는 과정에 관한 것이라고 볼 수 있다는 단점을 

가지고 있다(이인모 등, 2002). 일반적으로 거칠기를 분

석하기 위해 사용하는 Barton and  Choubey(1982)이 제

시한 거칠기 계수는 앞서 언급한바와 같이 주관적 요소

가 개입하는 한계를 가진다. Barton and Bandis(1982)는 

10 cm 길이의 단면형상으로 JRC를 실제 절리의 길이 

(예를 들어 3 m 이상)에 대응하는 JRC와의 크기 효과에 
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Table 2 Correlation between JRC vs Z2.

step(cm) JRC 값
0.01
0.07
0.14
0.21
0.3
0.6
1.8
3.6
5

JRC=24.58+35.41×logZ2

JRC=25.75+25.04×logZ2

JRC=26.50+21.20×logZ2

JRC=27.45+21.60×logZ2

JRC=25.10+19.36×logZ2

JRC=29.18+20.67×logZ2

JRC=28.00+16.31×logZ2

JRC=35.80+18.23×logZ2

JRC=22.71+8.850×logZ2

Fig. 13 The diagram used to define statistical parameters for
a joint surface profile.

따른 환산식을 제안한 바 있으며, 여러 연구자들 역시 

작은 길이에서 측정한 JRC와 실제 적용대상인 공학적

으로 유효한 크기를 가지는 절리의 JRC 와의 관계를 다

각도로 연구한 바 있다. Tse and Cruden(1979)은 경사파

라미터(1차미분의 제곱평균자승근의 값) Z2와 구조함수

(structure function) SF를 포함하여 총 8개의 거칠기 계수

를 사용하여 Barton(1976)이 제시한 10개의 거칠기를 대

상으로 거칠기 값을 산정하였다. 연구결과 Z2와 SF가 

JRC와 비교적 상관성이 높으며, 따라서 JRC의 정성적인 

오차를 없애기 위하여 다음과 같은 관계식을 제안하였다. 
Meyers(1990)는 표면거칠기를 특성화하기 위해 

RMS와 함께 단면선 1차 미분의 RMS, Z2, 2차미분의 

RMS, Z3, 그리고 기울기가 양(+)인 단면선을 따라 측정

된 거리가 기울기가 음(-)인 단면선의 거리보다 초과한 

양의 전체 길이에 대한 백분율, Z4를 사용할 것을 제안

하였다. 이들 계수는 다음과 같이 정의된다. 

Z 2=
1
L
⌠
⌡

x= L

x=0
(
dy
dx
) 2dx                               (14)

Z 3=
1
L
⌠
⌡

x= L

x=0
(
d 2y

dx
2 )

2dx

Z 4=
∑(X i ) positive-∑(X i ) negative

L

본 연구에서는 레이저 스캐너를 이용하여 형상화 한 절

리면 모델로 부터 Meyers(1990)의 RMS 1차 미분값인 

Z2와 Tse and Cruden(1979)이 제안한 식을 이용하여 

JRC를 도출하였다. 레이저 스캐닝을 이용하면 일반적

으로 10cm 길이 JRC 또는 시추 코아 JRC에서 행하여지

는 JRC 측정이 아닌 실제 크기의 절리 또는 단층의 표면 

형상을 스캐닝 함으로써 실제의 현장의 JRC를 구할 수 

있는 장점을 갖고 있다. 
Fig. 13은 3D 모델링 형상에서 거칠기를 추출하는 원

리를 나타내는 그림이며, 여기서 △x는 Table 2의 step
을 결정하는 계수이다.

 
(1) 거칠기의 이방성 측정

활동면의 방향성에 따른 거칠기 이방성 분석을 위해

(Fardin et al., 2000), 거칠기 측선을 Fig. 14b와 같이 각 

방향별로 3 m 길이의 6개의 프로파일을 설정하여 측정

하였다. 

(2) 거칠기 추출 

거칠기 계수 추출을 위해서는 절리면에 대해 레이저 

스캐닝하여 형상화한 3D 모델링으로부터 DEM을 구하

여 일정간격으로 구한 높이 값을 얻는다. Tse and Cruden 
(1979)이 제안한 식 중에서 측정간격(x-step)을 3.6 cm
로 설정하고 측선길이는 3m로 설정하였다. 측정된 거칠

기는 측선간격에 따른 단면도와 x-step에 대한 y값들은 

AutoCAD에서 실제 스케일의 profile을 생성할 수 있다. 
Fig. 15는 거칠기를 측정과정을 나타낸 것이다. 

(3) 이방성 측정 결과

Table 3에서 측정된 y값을 Meyers의 Z 2=
1
L
⌠
⌡

x= L

x=0
(
dy
dx
) 2dx 식과 Table 2에서의 JRC=

35.80+18.23× logZ 2  식을 이용하여 계산한 결과 Z2= 
0.027376442, JRC=8.88078645 값이 나왔다. 이와 같은 

방법으로 나머지 측선들도 거칠기 값을 측정한 결과, 아
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Table 3 The results of heterogeneous measurement of roughness.
측선 거칠기 profile 측정값

1 Z2 = 0.027
JRC = 7.3

2 Z2 = 0.026
JRC = 6.8

3 Z2 = 0.025
JRC = 6.6

4 Z2 = 0.020
JRC = 4.9

5 Z2 = 0.022
JRC = 5.7

6 0 cm 30

Z2 = 0.016
JRC = 3.0

 (a) (b) 
Fig. 14 The heterogeneous measurement of roughness (a) and survey line (b). 

Fig. 15 The measurement of roughness.

래의 표와 같은 거칠기 profile 및 정량적인 측정값을 얻

을 수 있다. 
측정값을 분석한 결과, JRC 최대값은 경사방향에서 

7.3으로 가장 거칠었고, 최소값은 경사방향에서 반시계 

방향으로 30°인 곳에서 3.0으로 가장 낮은 거칠기를 보

였다. JRC의 평균은 5.8이었고 표준편차는 1.5이었다. 

2.5 사면 파괴 형상 및 규모

(1) 파괴형상 분석 

사면의 파괴형상을 분석하기 위해서 Fig. 17과 같이 

사면의 DEM을 이용하여 4개의 단면을 설정하여, 붕괴 

이전과 붕괴 이후의 형상을 분석하였다.
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단면1 단면2 단면3 단면4

Fig. 18 The cross-sections of rock-slope.

Fig. 17 The cross-section lines in the rock-slope.

Fig. 16 The heterogeneous analysis of roughness.

방향 JRC 
000 7.3
030 6.8
060 6.6
090 4.9
120 5.7
150 3.0
180 7.3
210 6.8
240 6.6
270 4.9
300 5.7
330 3.0
360 7.3

(2) 단면형상 분석결과

Fig. 18은 DEM으로부터 추출한 사면의 단면형상이다.
단면 중 파괴가 발생하지 않은 단면과 파괴가 발생한 

단면을 비교해 본 결과, 파괴깊이는 약 2.3 m이고 ‘단층

1’은 사면과 반대 경사를 가지는 고각의 단층대로서 붕

괴 구간의 하부에 절단된 상태로 발달하며, 그 하부에는 

‘단층2’로부터 분기된 단층면이 사면과 같은 경사방향

으로 발달하며, 상부 활동면을 형성하고 있다. 

(3) 사면붕괴 규모

단면형상 분석과 함께 붕괴된 사면을 붕괴이전 사면

으로 복원하여 사면의 붕괴 규모를 추출하였다. 이것은 

레이저 스캐닝을 이용하여 측정한 모델은 3차원 좌표를 

모두 가지고 있는 점을 이용하여 붕괴된 사면에 임의의 

plane을 생성하여 생성된 평면과 붕괴사면을 일치시켜 

plane과 붕괴사면의 빈 공간을 계산하여 체적을 구할 수 

있다. Fig. 20은 붕괴 이전의 모습으로 복원시킨 그림이다.
이러한 방법으로 붕괴체적을 구한 결과, 붕괴체적이 

575.1 m3이므로 단위중량은 2.6 ton/m3, 붕괴 중량은 

1495.2 ton으로 계산되었다. 이와 같은 방법을 이용하면 

절토량, 침하량, 붕괴중량 등 시간에 따른 변화량을 정

확히 측정할 수 있는 장점을 가지고 있어 여러 분야에 

적용될 수 있을 것으로 판단된다.

2.6 3차원 변위측정

터널 시공 중, 터널자체의 안정성 확보와 주변지반 및 

인접 구조물의 안정성 확보를 위한 체계화된 계측관리

는 매우 중요한 사항이라고 할 수 있는데, 지반 조건이 
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Fig. 19 The analysis of destruction surface. Fig. 20 Restoration of failure-slope.

Fig. 21 Picture of Study Area.

불리한 도심지 터널공사나 지반조건이 급격하고 빈번하

게 변화하는 경우에 있어서는 그 중요성이 더욱 증대되

는 것이 사실이며, 암반공학의 중요한 분야인 터널의 운

동학적 평가를 통해 시공 중 터널 막장의 안정성 판단을 

함으로써 작업의 능률을 향상시키고자 한다(한국건설

기술연구원, 2004).
본 연구에서는 3차원 레이저 스캐닝을 이용하여 터널

의 변위가 가장 심한 막장에서의 시간의 흐름에 따른 실

제 적인 3차원 변위를 측정해 보았다. 연구지역은 충북 

괴산군 소재 장연터널이다(Fig. 21). 

(1) 터널 막장의 시간에 따른 3차원 변위 측정

연구지역은 장연터널의 막장 부분으로 Fig. 21에서 

보는 바와 같다. 발파 후 스캐닝을 하였으나, 왼쪽에 쌓

여 있는 부분은 폭파가 안 된 부분이다. 터널현장의 공

사 여건상 3번의 스캐닝을 할 수 있었으며, 첫 번째는 00

시20분에서 02시 05분까지 측량하였다. 두 번째는 02시 

10분부터 04시 정각까지 측량하였고, 마지막으로 04시

30분부터 05시30분까지 측량을 마칠 수 있었다. 세 번

의 스캐닝 결과는 다음과 같다.
세 번째 스캐닝은 현장의 시간여건상 중심부분만 스

캐닝 하였다. 육안으로는 변위의 여부를 판단하기가 불

가능하다. 레이저 스캐너 장비를 한 곳에만 고정시켜 놓

고 측량을 하지 않았기에 처음 데이터를 불러 들였을 때 

같은 데이터이지만 위치가 다른 문제가 발생하였다. 본 

연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 앞에서 간

단히 설명한 모델 병합 알고리즘을 활용하여 같은 위치

에 해당하는 데이터를 찾아가는 즉, 매칭 알고리즘으로 

두 모델의 위치를 거의 정확하게 맞춘 후, 모델간의 3
차원 변위를 측정 하도록 하였다(Sloan et al., 1984; 
Vollmer et al., 1992).

막장의 왼쪽 하단부의 변위가 많은 곳은 버럭의 움직
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(a) (b) (c)

Fig. 22 Consecutive scannings: (a) 1st scanning, (b) 2nd scanning, (c) 3rd scanning.    

  

  H=
R 3 * 3 d 3 * 1
f 1 * 3 s 1 * 1 = {                 }perspective  scale factor

Rotation  Translation 

Fig. 23 Matching Algorithm.

(a) (b) (c)

Fig. 24 Displacement between scannings : (a) 1st scanning (00:20∼02:05), (b) 2nd scanning (02:10∼04:00), (c) 3rd scanning
(04:30∼05:30).

임으로서 분석에서는 제외한다. 그림을 보면 알 수 있듯

이, 1st scanning과 2nd scanning간의 변위가 제일 적었

으며, 2nd scanning와 3rd scanning 사이의 변위가 조금 

많았고, 1st scanning과 3rd scanning간의 변위가 가장 

크게 나타났다. 

3. 결 론

국가 산업 활동을 수행하는 데 있어 새로운 사면 개착

의 계획은 모든 토목 기술자에 최대의 관심사가 아닐 수 

없다. 절취사면의 적절한 조사와 설계, 합리적인 안정화 

대책공법, 절취사면의 데이터베이스화 등을 통한 절취

사면 통합관리시스템의 구축이 더욱 시급한 실정이며, 
이를 근간으로 절취사면 유지관리 편람의 작성 및 보급

을 통한 해당 관리주체의 효율적이고도 합리적인 절취

사면 유지관리제도의 정착이 시급하다.
현장 암반 사면의 불연속면을 조사하고, 이에 따른 암

반구조 분석 결과에 의거하여 거동을 예측하는 일련의 
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해석방법은 전 세계적으로 활용되고 있으나, 기존의 

Clinometer, 조사선 또는 조사창에 의한 방법은 특정 구

역에서의 분석으로 전체 암반 구조를 대표 하기엔 부족

하다. 또한, 사면안정해석에 불연속면의 방향성만을 고

려한 분석은 사면에서의 위치 및 연장성 등을 고찰하지 

못하기 때문에 실제 최적의 사면 설계 및 보강 계획이 

수립되지 못하고 있는 실정이다. 또한, 전체 사면 개착 

영역에서의 불연속면 측정이 불가능하고, 조사 인력 및 

시간의 낭비, 현장 접근성의 난이도에 따른 문제점들이 

제기되고 있다. 
따라서, 이러한 문제점을 보완하고 기술자들의 욕구

를 충족 시켜줄 수 있는 신기술인 지상 레이저 스캐닝 

시스템이 도입되었다. 암반사면 대상체에 멀리 떨어진 

위치에서 레이저를 투사하여 대상체 표면상의 수많은 3
차원 공간좌표를 연속적으로 얻는 방법으로 실 대상체 

암반사면과 같은 정밀한 데이터를 취득할 수 있다. 이것

은 3차원 공간상의 모델링이 형성되고, 이 데이터로부

터 암반 불연속면의 방향성 측정과, 거리, 면적 측량, 거
칠기 등 사면에 대한 각종 정보를 얻을 수 있다. 또한, 파
괴 가능성이 있는 절리면의 연장성으로 파괴 규모를 미

리 예측하여 보강 계획수립에 도움이 될 것으로 보인다. 
이 과정을 이용하면 암반사면이나, 구조물 같은 대용량

을 요구하는 대상체를 간단하게 모델링하여 역설계 등 

여러 분야에 이용할 수 있다. 또한, 암반 절리면의 거칠

기를 정량화시키는 기술을 개발하여, 암석의 크기에 관

계없이 절리면의 거칠기를 구할 수 있었다. 그리고 단면

도를 설정하여 설계도면의 경사도를 유지하도록 설계되

었는지 판명하였고, 실제 파괴면적과 경사를 설계안과 

비교한 결과 설계 안전율이 다소 작은 결과를 얻을 수 

있었다. 한편, 붕괴면의 체적 또한 구할 수도 있었는데, 
이 방법을 이용하면 침하량, 토공량, 붕괴체적 등 여러 

분야에 이용할 수 있을 것이라 판단된다.
결론적으로 3차원 공간정보의 가공처리기술, 사면조

사 및 최적설계 기술과 효율적 사면유지관리 기술이 총체

적으로 종합된 시스템의 형성은 21세기를 선도하는 산업 

정보화 기술의 한 축을 담당할 것으로 예상되며, 이에 따

른 실용화된 기술개발로 이어져야 할 것이라 판단된다.
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