
서1. 론

시공현장에서발생할수있는위험요소를미리발견하

고 대비하기 위해서는 현장에 대한 정확한 계측이 필요

하다 구조물이나 시설물의 정확한 위치를 결정하거나.
현황측량을 위해 각종 계측기나 사진측량 레이저스캔,
등 여러 가지 방법을 사용하고 있으나 현재까지 시공현

장에서가장많이사용되는것은토탈스테이션을이용한

측량방법이다.
우리나라에서 토털스테이션과 노트북 컴퓨터를 조합

한 측량시스템은 년대 중후반에 국도다릿재 터널1990 ( ),
고속도로대관령 터널 지하철분당선 현장 등에서 처( ), ( )
음 소개되어졌다.
그러나 토탈스테이션에의한측량은대상이되는지점,

에 프리즘을 설치하기 위하여 인의 인원이 필요하2 3～
고 위험한지점에도 직접 사람이 접근해야 하는 특성을,
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터널계측을 위한 인 무프리즘 측량시스템의 효율성 평가1

The Efficiency Evaluation of One Person Non-Prism
Surveying System for Tunnel Measurement
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要 旨

터널시공현장에서중요한요소가되는미굴량과여굴량 그리고내공변위및천단침하에대한자료는대부분변위,
계와토탈스테이션에의해취득되어진다 그러나이러한장비들은다수의작업자를필요로하고 대상지점에직접. ,
접근하여타겟이나계측기를설치해야되는등여러가지불편함과위험요소를안고있다 최근에개발된리모트컨.
트롤무프리즘토탈스테이션은이러한단점을해소할수있는여러가지기능을가지고있다 따라서본연구에서는.
무프리즘 토탈스테이션과 제어용 노트북 컴퓨터 등을 조합하여 터널계측을 위한 인 측량시스템을 구성하고 그1
효율성을 평가하고자 하였다 이를 위해 시공 중인 터널을 대상으로 기존의 측량방법과 본 연구의 측량방법으로.
각각 관측을 수행하고 관측 소요시간 정확도 등을 비교하였고 그 결과 본 연구의 인 무프리즘 측량시스템이, 1
기존의 방법에 비해 효율적임을 입증하였다.

핵심용어 : 인 측량시스템 토탈스테이션 터널계측1 , ,

Abstract
The tunnel measurement data such as deficiency quantity, outbreak quantity, inner displacement and crown settlement
are very important elements in tunnel sites under construction and obtained mostly by displacement gauge and total
station. However, it is difficult and dangerous to install targets or measurement equipments on the points in tunnel
construction site and also we need several persons to work in the tunnel. Non-prism total station with remote control
system which is developed recently has various efficient functions for tunnel measurement. Therefore, for efficient
tunnel measurement, this study suggested one person surveying system which consisted of non-prism total station
and notebook PC to control total station remotely, and we evaluated the suggested tunnel measurement system. In
this study, the tunnel site under construction was chosen as the test field and tunnel surveying was done by existing
surveying method and suggested method separately. As result of the test, we analyzed processing time and accuracy
to demonstrate the superiority of suggested one person non-prism surveying system.
Keywords : One person non-prism surveying system, Total station, Tunnel measurement
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가지고 있다 또한 측량자의 숙련도와 개인오차 등으로. ,
인해결과값이달라질수있으며 시공중에는작업을중,
단하거나 자료 취득후 분석 결과값을 얻기까지 시간이

소요되는 등 여러 가지 비효율적인 단점을 가지고 있다

백기현 등 이재기 등( , 2002; , 2005).
이러한문제점을해결하기위해서는타겟설치를위해

관측지점에 접근하지 않아야 되며 또한 측량자의 숙련,
도에 관계없이 개인오차가 없는 관측방법이 강구되어야

한다 일부산업현장에서는무프리즘토탈스테이션또는.
자동시준기능이 있는 무프리즘 토탈스테이션을 사용하

여 관측을 행함으로서 매우 양호한 결과를 나타내고 있

다이재기 등 박하동 등( , 2004; , 2006).
본연구에서는이상의기능을가지고있으며리모트컨

트롤로제어가가능한최신무프리즘토탈스테이션과적

외선무선통신이가능한노트북컴퓨터를조합하여측량

자혼자서모든관측과결과처리가가능한 인무프리즘1
측량시스템을 구성하고그 활용가능성과 효율성을 평가

하고자 한다.
연구대상지로는 현재 시공중인 괴산 연풍 도로공사, ～

터널현장을선정하였으며 터널공사를위해미굴량과여,
굴량을 실시간으로 확인하고 터널의 변형계측 항목인 내

공변위및천단침하계측을실시하였다 터널의내공측량.
미굴 여굴은 간격으로총 개단면을무프리즘측량( , ) 2m 8
방식으로 주일간격으로 회측정하였으며 변위량이발1 2 ,
생한 개의단면은반사시트타겟을부착하여 일간격으3 2
로총 회측정을실시하였다 실제현장에서의변위량계4 .
측방법은 줄자나 데오돌라이트 프리즘을 이용한 토탈스,
테이션측량등이사용되고있으나본연구에서는기존의

변위량계측방법으로프리즘을이용한토탈스테이션을사

용하여본연구에서제시한계측방법과비교 분석하였다.･
연구에 사용한 토털스테이션은 국토지리정보원 지정

국가검교정기관에서 관측각과 거리에 대한 성능 검사를

실시하였으며 측량 데이터를 처리하기 위하여 실시간,
계측 소프트웨어를 사용하였다.
또한 인의 작업자가 노트북 컴퓨터에서 적외선무선, 1

통신 으로 토털스테이션을 제어하는 인 자동(bluetooth) 1
측정방식으로 실험을 하였다.

인 무프리즘 측량시스템의 효율성 분석을 위하여 기1
존의 터널측량 방법에 의한 실험을 동시에 실시하고 그

결과를 비교하여 정확성 소요시간 소요인원 등 효율성, ,
을 분석하였다.

인 무프리즘 측량 시스템2. 1

마이크로컴퓨터의발전으로거리와각을동시에관측

하는것뿐만아니라내장된마이크로프로세서에의해수

평거리 연직거리 좌표값등을자동으로계산할수있으, ,
며 관측 데이터들을 내외부 저장매체에자동저장할 수,
있는 토털스테이션이 개발되어 각종 현장에서 이용되고

있다 더욱이 년대들어서면서프리즘이나반사타겟. 2000
을 설치하지 않고 직접 시준으로 대상물의 위치를 결정

할 수 있는 토탈스테이션이 개발되어 그 활용성을 더욱

높이고있다 등 등 박경식등(Paul , 2002 Hoglund , 2002; ,
2003).
본연구에서는연구대상지의터널을관측하기위해토

털스테이션 노트북 그리고 계측 소프트웨어로 인, PC 1
무프리즘 측량시스템을 구성하였다.
토탈스테이션은 사의 으로 리모트컨트SOKKIA SRX 1

롤로 제어가가능한 무프리즘 토탈스테이션이다 그림. 1
은연구에사용된무프리즘토탈스테이션을나타낸것이

며 그 제원은 표 과 같다, 1 .

그림 1. 토탈스테이션Sokkia SRX 1

표 1. 토탈스테이션의 제원Sokkia SRX 1

구 분 SRX 1

최소표시 0.5 /1″ ″
각정밀도 1″

거리정밀도

무타겟 ± (3 + 2ppm × D)mm
반사시트 ± (3 + 2ppm × D)mm
프리즘 ± (1.5 + 2ppm × D)mm

측정범위

무타겟 0.3 500m～
반사시트 1.3 500m～
프리즘 1.3 5000m～

자동추적 프리즘 5 500m～
자동시준

프리즘 2 1000m～
반사시트 5 100m～

적외선 무선통신 내 장

거리측정 방식 레이저광 변조식 위상차 측정방식
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인 측량시스템을 구성하기위해 사용되는 토탈스테이1
션은 반드시 무프리즘 기능 자동추적기능 자동시준기, ,
능 적외선 무선통신기능 등을 포함하고 있어야 한다, .
무프리즘 기능 은 현장 여건상 프(non-prism function)

리즘을 설치하기 곤란한 경우 에서 까지의 거0.5m 500m
리를프리즘없이가시광선레이저로측정할수있는기

능이다 연구에사용된토탈스테이션은무프리즘측정을.
위해빔포인트의정밀도를높일수있도록빔의직경이

더욱작게설계되었으며무프리즘기능의특징은표 와2
같다.
자동추적 기능 은 프리즘에 설(auto-tracking function)

치된리모콘이레이저빔을발사하여측량시스템핸들부

에 장착되어 있는 수광부에서 레이저 빔을 감지하고 프

리즘이 있는 방향으로 빠르게 회전시켜 까지의 거800m
리를자동으로추적하여측정을할수있어서어두운터

널 막장에서 중심선 측량을 하기가 편리한 장점을 가지

고 있다.
자동시준 기능 은 망원경부에서(auto-pointing function)

반사광이미지를감지하는 센서가장착되어타겟을CCD
대략 시준하고 측정해도 정확히 타겟 중앙으로 자동 조

준하여 까지 측정하기 때문에 시준오차를 줄여서1000m
정확도를 높일 수 있다.

그림 의좌측과같이프리즘에서벗어난위치를시준3
할 때 우측 그림과 같이 자동 시준하여 타겟의 중앙을

측정한다.
적외선 무선통신 기능은 토탈스테이션과 노트 또PC

는 전자야장과의 데이터송수신 및 제어를 위한 것이다.
그림 와 같이 장거리 통신이 가능한 적외선무선통신4

을 이용하여 무선으로 데이터 취득이(bluetooth class1)
가능하고 컴퓨터 또는 에서측량시스템을원격제, PDA
어할수있으므로 인의작업자가모든측량작업을수행1
할 수 있다.

인 무프리즘 측량시스템의 구성은 그림 와 같이 적1 5
외선무선통신이가능한노트북컴퓨터 사의, SOKKIA SRX

표 2. 무프리즘 기능의 특징

구 분 특 징

측정거리
0.3 500m w/KODAK GC-White～
0.3 250m w/KODAK GC-Grey～

정밀도

3mm + 2ppm(0.3 200m)～
5mm + 10ppm(200 350)～
10mm + 10ppm(350 500)～

빔의 직경
87.5×64.5mm@350
122.9×89mm@500

그림 2. 인측량을 위한 자동추적기능1

그림 3. 타겟의 자동시준

그림 4. 적외선무선통신에 의한 자료취득
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토탈스테이션 및 인측위용 프리즘 터널실시간 측량1 1 ,
프로그램인 과 그리고POWER TUNNEL POWER MOS,
리모트 컨트롤 등으로 구성하였다.

터널계측 실험 및 분석3.

본 연구에서는 현재 시공 중에 있는 괴산 연풍 도로～
공사구간의 적석터널 현장을 대상지역으로 선정하여 현

장에서사용하고있는터널의계측방법과 인무프리즘1
측량시스템을이용하여실험하고 그결과를분석하였다, .
또한 대상지역에서터널의변위구간에대해서는자동,

시준 측정 기능을 이용하여 기존의 측량방법과 비교 분

석하였다.
그림 은 본 연구 대상지역의 평면도이다6 .
실험은계측에필요한현장설계데이터값인도로평면

선형 도로종단선형 설계단면 구간별 단면타입과 중심, , ,
선 및 지반고 이격거리 등을 초기값으로 시스템에 입력,
하고이를이용하여자동계측을실시한후여굴및미굴

데이터를실시간으로관측및모니터링하여시공에반영

하는 흐름으로 하였다.

그림 은 도로평면선형에 필요한 도로의 시점좌표와8
좌표 반경 클로소이드 매개변수 도로의 종점IP , R( ), A( ),

좌표를입력한것이고 그림 는설계단면에서단면타입, 9
별로 설계된 단면의 데이터를 입력한 것이다.
무프리즘측량시스템을이용하여 부터STA. 4+435 STA.

까지 구간을 간격으로 단면으로구분하4+449 14m 2m 8
여 측정하였으며 한단면 당 지점 씩 일 주기로 회, 10 7 2
무타겟으로 자동 계측을 실시하여 각 단면의 계측값을

취득하였다.
그림 은 단면의 시점인 단면의 자동계10 STA. 4+435

그림 5. 인 무프리즘 측량시스템의 구성1

그림 6. 연구대상지

그림 7. 본 연구의 흐름

그림 8. 도로평면선형 데이터 입력
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측구간을 설정한 것이다 계측구간을 설정한 후 현장에.
서 노트북 를 이용하여 적외선 무선통신으로 측량시PC
스템을 원격 제어하여 각 단면에 대한 데이터를 취득함

으로써 인 측량에 의한 데이터취득 실험을 수행하였다1 .
그림 은원격제어에의해취득한데이터를이용하여11

여굴량및미굴량을실시간으로확인하는과정으로초기

에 입력한 데이터 값과 현장에서 취득한 데이터 값과의

차이를 즉각적으로 확인할 수 있어 오류에 대해 신속히

대처 할 수 있다.
본연구를통하여취득한 개단면에대한각각의지점8

에 대한 여굴량 미굴량 및 그 차이값을 취득하였으며, ,
각 단면의 값은 최대 로 나타났다d 2.3mm .Δ
표 은 개단면중 번단면에대한관측결과3 8 STA 4+35

를 나타낸 것이다.
터널의내공변위및천단침하에대한계측은테이프식

내공변위계 와 레벨을 이용하였다 계(tape extensometer) .

측 결과 변위량이 큰 구간에 대해서는 반사시트를 고정

설치하여 본 연구의 인 무프리즘 측량시스템과 기존의1
방법으로 이틀에 한번씩 총 회 관측을 실시하였다 표4 .

그림 9. 터널의 설계단면 입력

그림 10. 자동계측 구간의 간격 설정

그림 11. 관측 결과의 확인

표 3. 관측 결과STA 4+435

STA NO

여굴 및 미굴(+) (-)
차이값

2007-03-12 2007-03-17

d1 d2 d△

4+435

1 0.0686 0.0664 0.0022

2 0.0220 0.0223 -0.0003

3 0.0212 0.0221 -0.0009

4 0.0528 0.0528 0

5 0.0491 0.0485 0.0006

6 0.0708 0.0714 -0.0006

7 0.0490 0.0471 0.0019

8 0.0562 0.0542 0.0020

9 -0.0044 -0.0035 -0.0009

10 0.0138 0.0129 0.0009

그림 12. 타겟부착 토탈스테이션에 의한 변위 계측
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는 두 가지 방법으로 관측된 결과를 나타낸 것이다4 .
그림 는기존의토탈스테이션에의한변위계측방법12

과본연구의 인무프리즘측량시스템을이용하여동시1
에 관측을 실시하는 장면이다.

결과분석4.

여굴및미굴량을조사하기위한실험결과기존의측량

방법을 이용한 경우 측량 기술자가 단면을 측정하는데1
평균 분이 소요되어 개 단면을 측정하는데 약 분12 8 100
이 소요되었다 무프리즘 측량시스템을 이용한 경우 타.
겟설치를하지않고초기장비설치시간을제외한 단1
면에 점씩 개의단면을측정하는데약 분이소요되10 8 15
었다.

또한 무프리즘측량시스템을사용할경우타겟설치작,
업이불필요하고관측자혼자노트북에의해서토털스테

이션을제어하고실시간으로데이터를처리할수있었다.
변위량이 큰 지점의 내공변위와 천단침하량에 대하여

두 가지 방법으로 측정한 결과 그림 와 같이 나타13~15
났다.

인 무프리즘 측량시스템에 의해 측정한 경우 내공변1
위와 천단침하에 대한 관측값은 내공변위가 좌 우가 각･
각최대 로나타났으며 천단침하는최대 로나3mm 4mm
타났으나 더 이상 변위량이 증가하지 않고 안정되게 수

렴됨을 알 수 있었다 또한 이것은 변위량의 현장 차. , 1
기준값이내공변위 천단침하 를만족하므로24mm 12mm
추가적인 진단 없이 본 연구에서 제시한 방법만으로 변

위를 확인하였다.

표 4. 타겟부착 토탈스테이션과 인 무프리즘측량시스템의 관측결과1

구분

관측일
단면

기존측량방법에 의한 데이터 인 무프리즘측량 시스템 데이터1

left top right left top right

2007.3.2

1
X 362595.268 362600.208 362605.152 362595.268 362600.208 362605.152

Y 286264.815 286267.660 286270.497 286264.815 286267.660 286270.497

2
X 362597.953 362602.721 362607.790 362597.953 362602.721 362607.790

Y 286260.226 286263.044 286266.030 286260.226 286263.044 286266.030

3
X 362600.518 362605.464 362610.601 362600.518 362605.464 362610.601

Y 286255.827 286258.419 286261.198 286255.827 286258.419 286261.198

2007.3.4

1
X 362595.269 362600.207 362605.151 362595.269 362600.207 362605.151

Y 286264.815 286267.660 286270.497 286264.816 286267.660 286270.497

2
X 362597.953 362602.723 362607.79 362597.953 362602.724 362607.798

Y 286260.226 286263.045 286266.03 286260.226 286263.045 286266.03

3
X 362600.519 362605.465 362610.601 362600.519 362605.465 362610.601

Y 286255.828 286258.417 286261.197 286255.828 286258.417 286261.197

2007.3.6

1
X 362595.269 362600.209 362605.151 362595.269 362600.208 362605.151

Y 286264.817 286267.660 286270.496 286264.817 286267.660 286270.496

2
X 362597.953 362602.722 362607.789 362597.953 362602.722 362607.789

Y 286260.226 286263.044 286266.030 286260.226 286263.044 286266.030

3
X 362600.519 362605.465 362610.600 362600.519 362605.465 362610.600

Y 286255.830 286258.417 286261.196 286255.832 286258.414 286261.196

2007.3.8

1
X 362595.269 362600.208 362605.151 362595.269 362600.207 362605.151

Y 286264.817 286267.660 286270.496 286264.817 286267.660 286270.496

2
X 362597.953 362602.721 362607.790 362597.953 362602.721 362607.790

Y 286260.229 286263.044 286266.030 286260.228 286263.044 286266.030

3
X 362600.517 362605.464 362610.598 362600.517 362605.465 362610.597

Y 286255.829 286258.415 286261.196 286255.829 286258.412 286261.196



터널계측을 위한 인 무프리즘 측량시스템의 효율성 평가1

韓國地形空間情報學會誌

95

기존의 측량방법에 의해 변위량을 관측한 값이 단면1
의 월 일관측한 축값과 단면의 월 일관측한 축3 6 x 2 3 4 x
의 값에서 변위의 성분이 일괄적으로 수렴하지 않고 불

규칙한 모습을 보이는 것은 재측량을 통하여 관측자의

오측으로판명되었다 이를통해본연구의방법에의해.
이루어진관측이 정밀함을 확인 할 수 있었으며 자동시,
준에 의한 변위계측이 가능함을 확인 할 수 있었다.
변위량관측에소요된시간은최초 회관측의경우두1

가지 방법이 비슷하였으나 주기적인 관측을 위해 2, 3,
회관측횟수를늘릴수록기존의방법에더많은시간이4

소요되었다.
이것은 인무프리즘측량시스템을이용하였을경우최1

초에 관측한 단면의 점의 데이터가 저장이 되어 타겟3 9
중앙을정확히시준을하고자동으로관측을수행하므로

회 이상의 소요시간이 절반이상 감소하기 때문이다2 .
터널내공변위및천단침하측정이정해진빈도로반복

적으로이루어져야함을고려할때 인무프리즘측량시1
스템이 기존의 방식보다 더 신속하고 정밀하게 계측을

수행할 수 있다.

1 단 면  X 축

-0 .0 0 5

-0 .0 0 4

-0 .0 0 3

-0 .0 0 2

-0 .0 0 1

0 .0 0 0

0 .0 0 1

0 .0 0 2

0 .0 0 3

0 .0 0 4

0 .0 0 5

2 0 0 7 .3 .2 2 0 0 7 .3 .4 2 0 0 7 .3 .6 2 0 0 7 .3 .8

D a te

변
위

량 le ft

to p

righ t

1 단 면  X 축

-0 .0 0 5

-0 .0 0 4

-0 .0 0 3

-0 .0 0 2

-0 .0 0 1

0 .0 0 0

0 .0 0 1

0 .0 0 2

0 .0 0 3

0 .0 0 4

0 .0 0 5

2 0 0 7 .3 .2 2 0 0 7 .3 .4 2 0 0 7 .3 .6 2 0 0 7 .3 .8

Date

변
위

량 le ft

to p

righ t

타겟부착 토탈스테이션에 의한 관측결과(a) 인 무프리즘 측량시스템의 관측결과(b) 1

그림 13. 타겟부착과 인무프리즘 측량시스템의 단면 관측결과1 1

2 단 면  X 축

-0 .0 0 5

-0 .0 0 4

-0 .0 0 3

-0 .0 0 2

-0 .0 0 1

0 .0 0 0

0 .0 0 1

0 .0 0 2

0 .0 0 3

0 .0 0 4

0 .0 0 5

2 0 0 7 .3 .2 2 0 0 7 .3 .4 2 0 0 7 .3 .6 2 0 0 7 .3 .8

Date

변
위

량 le ft

to p

righ t

2 단 면  X 축

-0 .0 0 5

-0 .0 0 4

-0 .0 0 3

-0 .0 0 2

-0 .0 0 1

0 .0 0 0

0 .0 0 1

0 .0 0 2

0 .0 0 3

0 .0 0 4

0 .0 0 5

2 0 0 7 .3 .2 2 0 0 7 .3 .4 2 0 0 7 .3 .6 2 0 0 7 .3 .8

Date

변
위

량 le ft

to p

righ t

타겟부착 토탈스테이션에 의한 관측결과(a) 인 무프리즘 측량시스템의 관측결과(b) 1

그림 14. 타겟부착과 인무프리즘 측량시스템의 단면 관측결과1 2

3 단 면  Y 축

-0 .0 0 5

-0 .0 0 4

-0 .0 0 3

-0 .0 0 2

-0 .0 0 1

0 .0 0 0

0 .0 0 1

0 .0 0 2

0 .0 0 3

0 .0 0 4

0 .0 0 5

2 0 0 7 .3 .2 2 0 0 7 .3 .4 2 0 0 7 .3 .6 2 0 0 7 .3 .8

Date

변
위

량 le ft

to p

righ t

3 단 면  Y 축

-0 .0 0 5

-0 .0 0 4

-0 .0 0 3

-0 .0 0 2

-0 .0 0 1

0 .0 0 0

0 .0 0 1

0 .0 0 2

0 .0 0 3

0 .0 0 4

0 .0 0 5

2 0 0 7 .3 .2 2 0 0 7 .3 .4 2 0 0 7 .3 .6 2 0 0 7 .3 .8

Date

변
위

량 le ft

to p

righ t

타겟부착 토탈스테이션에 의한 관측결과(a) 인 무프리즘 측량시스템의 관측결과(b) 1

그림 15. 타겟부착과 인 무프리즘 측량시스템의 단면 관측결과1 3
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결 론5.

본 연구에서는 인 무프리즘 측량 시스템을 이용하여1
터널단면계측및터널의내공변위와천단침하계측방법

을 기존의 계측방법과 비교 분석하여 다음과 같은 결과･
를 얻었다.

터널의 여굴량 계측을 위해 인 무프리즘 측량시스1. 1
템을 이용하여 취득한 데이터 값은 현재 터널 현장에서

의 허용 기준값과 비교하여 허용범위 내에 충분히 만족

함으로서 터널계측에 활용이 가능함을 알 수 있다.
본연구에서제시한 인무프리즘측량시스템을사2. 1

용하여 여굴 및 미굴량을 조사한 결과 기존방법에 비해

시간을 약 단축할 수 있었으며 관측자 혼자 노트북70%
으로토털스테이션을원격제어할수있어 인만으로모1
든 측정이 가능하였다.

터널의 내공 및 천단변위량을 인 무프리즘 측량시3. 1
스템으로지속적으로관측한결과최대변위량발생이후

동일한 결과를 나타내었다 이것으로부터 본 연구의 시.
스템 관측결과에는 개인오차가 없음을 알 수 있다.
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