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네트워크 RTK와 연계한 비금속 상수관의 GPR 탐사
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요  약  GPR은 전자파를 지반 또는 대상물에 방사시켜 반사체에서 돌아온 반사파를 이용하는 탐사법으로써 광산의 지반
침하나 건설현장의 비파괴 조사, 지반조사, 지하시설물 탐사 등에 활용되고 있다. 본 연구에서는 네트워크 RTK와 연계
한 GPR을 이용한 비금속 상수관의 탐사에 대한 활용성을 제시하고자 하였다. GPR을 이용하여 연구대상지 상수관에
대한 데이터를 취득하였으며, 상수관로에 대한 위치 및 매설 심도를 측정하였다. 정확도 평가를 위해 GNSS 관측 성과와
GPR 탐사 결과를 비교하였으며,  –0.16m ~ 0.15m의 편차를 확인하였다. 이러한 결과는 공공측량 작업규정의 기기성
능을 만족하는 것으로 GPR을 이용한 상수관의 탐사가 가능함을 제시하였다. GPR은 기존 금속관로탐지기에서와 같은
접지 설치가 필요하지 않기 때문에 지하시설물 탐사를 위한 작업의 효율성 증대에 기여할 것이며, GPR을 이용한 탐사는
금속 및 비금속 지하시설물에 대한 위치와 심도를 동시에 취득할 수 있어 GIS 시스템 구축을 위한 데이터로 이용이
가능하다. 향후 추가적인 연구를 통해 금속 및 비금속관로 탐사와 콘크리트, 아스팔트 등 지면 매질에 따른 탐사 특성비
교 연구가 이루어진다면 GPR을 이용한 지하시설물 탐사의 다양한 활용성을 제시할 수 있을 것이다.

Abstract  GPR is used for non-destructive investigations, ground investigations, and underground facilities
exploration at construction sites. In this study, the applicability to GPR exploration of water pipes linked
to Network RTK was presented. Data on the water supply pipes in the study site were acquired using
GPR, and the location and depth of buried water pipes could be measured. The accuracy was evaluated 
from the GNSS observation performance and showed a deviation of -0.16m ~ 0.15m. This satisfied the
equipment performance of the public survey work regulation, suggesting that the exploration of water
pipes using GPR is possible. Because GPR does not require grounding installation, as in conventional 
metal pipe detectors, it will increase the efficiency of work for underground facility exploration. 
Exploration using GPR can acquire the location and depth of metallic and non-metallic underground 
facilities, so it can be utilized in the construction of a GIS system. If a comparison of the exploration
characteristics is carried out, it will be possible to present various uses of underground facility 
exploration using GPR.

Keywords : Accuracy Analysis, Ground Penetrating Radar, Network RTK, Underground Facilities, Water 
Pipe
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1. 서론

GPR(Ground Penetrating Radar)은 전자파 신호를 
방사하여 표적을 탐지하는 레이더 측량법을 적용하여 지
하의 금속 및 비금속 물체를 탐지하는 측량 방법이다
[1,2]. GPR은 고주파 레이더를 사용하며, 지하 매질에 대
한 고해상도 이미지를 연속적으로 얻을 수 있다[3-5]. 따
라서 구조물 내부 및 지하에 대한 정보를 신속하고 경제
적으로 얻을 수 있어 지하매설물, 공동, 터널 이상 탐지 
등 다양한 분야에 적용되고 있다[6,7]. 또한 GPR은 기존
의 금속관로 탐지 방법에 비해 간편하고, 빠르게 결과를 
확인할 수 있는 장점이 있다[8]. Fig. 1은 GPR의 개념을 
나타낸다.

Fig. 1. Concept of GPR

최근 도시 개발로 인해 상하수도, 가스, 통신, 전기 등 
기반 시설물들의 지하매설이 증가하고 있으며, 굴착공사
로 인한 사고의 위험도 커지고 있다[9]. 우리나라는 각종 
지하시설물과 구조물 지반 등에 대한 종합적인 공간정보 
구축을 추진하고 있다[10]. 지하공간정보 구축을 위해서
는 정확하고, 효과적인 정보의 취득이 가장 중요한 부분
이며, 이러한 부분에서 기존 방법에 비해 간편한 GPR의 
적용은 효율적인 대안이 될 수 있다. 

지하시설물 중 특히 상수관은 노후 시설이 많아 안전
사고의 가능성이 높아 정확한 관로의 심도 측정이 필요
하지만 조사비용이 많이 소요되어 활발한 조사가 이루어
지지 않고 있다. 상수관을 매설하기 전 위치를 GNSS 
(Global Navigation Satellite System)으로 측정하는 

방법은 높은 정확도를 확보할 수 있으나 신규 관로만을 
대상으로 하며, 노후 관로에 대한 정확한 심도를 파악할 
수 없다는 한계가 있다. 또한 기존의 전자유도 탐사는 포
장재질에 따라 탐사가 불가능한 경우가 있다[11]. 본 연
구에서는 비금속 상수관을 대상으로 네트워크 RTK와 연
계한 GPR을 이용한 탐사를 수행하고, 매설 전 GNSS 측
량성과와 비교를 통해 정확도를 평가하여 GPR을 이용한 
비금속 상수관의 심도탐사에 대한 활용성을 제시하고자 
하였다. Fig. 2는 연구 흐름도를 나타낸다.

Fig. 2. Study flow

2. 연구대상지 및 데이터 취득

본 연구에서는 네트워크 RTK와 연계한 GPR을 이용
한 비금속 상수관의 탐사를 위해 2019년 상수관 매설공
사를 실시한 경기도 포천 일대를 연구대상지로 선정하였
다. 연구대상지는 GNSS를 이용하여 관로 매설 시 측량
을 수행하여 상수관의 심도에 대한 성과를 확인할 수 있
기 때문에 정확도 평가가 가능하다. Fig. 3은 연구대상지
를 나타낸다.

데이터 취득은 Secsors & Software사의 LMX200을 
이용하였으며, 네트워크 RTK 연계를 위해 Trimble 사
의 R10 GNSS를 이용했다. LMX200은 250MHz의 주파
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수를 이용하며, 약 8m까지 탐사가 가능한 GPR로 네트
워크 RTK 연계를 통해 데이터 취득 경로 및 대상물의 
위치를 기록할 수 있다[12]. 

Fig. 3. Study area

연구대상지에는 상수관 뿐만 아니라 하수관, 통신선로 
등 다양한 지하시설물이 있기 때문에 정확한 데이터 취
득을 위해 격자로 데이터를 취득하였다. Fig. 4는 GPR 
탐사위치를 나타낸다.

Fig. 4. Location of GPR Data Aquisition

3. 데이터 처리 및 정확도 분석

네트워크 RTK와 연계한 GPR을 이용해 취득된 데이
터는 경로처리 및 GPR영상의 해석, 심도측정의 단계로 
자료처리를 수행하였으며, 취득된 데이터에서 판별된 관
로시설물 중 상수관에 대한 데이터를 선별하고, 심도를 

관측하였다. GPR 탐사결과에서 상수관의 매설 깊이는 
1.0~1.3m로 나타났다. Fig. 5는 연구대상지의 상수관에 
대한 심도 관측 결과 중 일부를 나타낸다. 

Fig. 5. Depth Observation Result

한편, 정확도 평가를 위해 상수관 매설 시 GNSS로 측
정한 데이터로 작성된 CAD 도면과 비교를 수행하였다. 
Fig. 6은 GNSS 측량으로 제작된 CAD 도면을 나타낸다. 
그림에서 파란색으로 표시된 선이 상수관이며, 수치는 심
도를 나타낸다. 

Fig. 6. GNSS Survey Result

정확도 평가는 총 80점에 대해서 이루어 졌다. Fig. 7
은 GPR을 이용해 관측한 상수관의 평균 매설깊이이며, 
Table 1과 Table 2는 정확도 평가 결과를 나타낸다.
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Fig. 7. Average Depth of Water Pipes

No.
Reference
Location

GPR
Location Deviation

N(m) E(m) N(m) E(m) dN(m) dE(m)

Study
Area 1

1 586928.145 217811.496 586928.110 217811.474 0.035 0.022

2 586926.129 217813.074 586926.104 217813.053 0.025 0.021

3 586926.966 217817.359 586926.939 217817.336 0.027 0.023

4 586926.459 217818.815 586926.441 217818.803 0.018 0.012

5 586928.023 217811.381 586928.004 217811.353 0.019 0.028

6 586917.489 217815.817 586917.468 217815.793 0.021 0.024

7 586928.145 217811.496 586928.123 217811.473 0.022 0.023

8 586926.129 217813.074 586926.094 217813.046 0.035 0.028

9 586926.922 217817.382 586926.898 217817.358 0.024 0.024

10 586926.458
7 217818.815 586926.440 217818.793 0.019 0.022

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Average 0.025 0.023

Study
Area 2

32 587031.698 217726.073 587031.672 217726.051 0.026 0.022

33 587031.250 217726.268 587031.226 217726.247 0.024 0.021

34 587031.408 217725.475 587031.384 217725.449 0.024 0.026

35 587034.190 217723.969 587034.164 217723.947 0.026 0.022

36 587035.437 217723.381 587035.406 217723.353 0.031 0.028

37 587034.873 217723.643 587034.852 217723.619 0.021 0.024

38 587035.158 217722.355 587035.134 217722.331 0.024 0.024

39 587034.011 217722.932 587033.989 217722.908 0.022 0.024

40 587034.598 217722.642 587034.576 217722.613 0.022 0.029

41 587032.024 217723.963 587032.001 217723.935 0.023 0.028

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Average

Table 1. Location Accuracy Analysis Results

No. Reference 
Depth

GPR 
Depth Deviation

Study
Area 1

1 1.1 1.05 0.05
2 1.1 1.02 0.08
3 1.1 1.08 0.02
4 1.1 1.09 0.01
5 1.1 1.02 0.08
6 1.1 0.98 0.12
7 1.2 1.11 0.09
8 1.1 0.97 0.13
9 1.1 0.99 0.11
10 1.1 0.95 0.15
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Average 0.101

Study
Area 2

32 1.2 1.31 -0.11
33 1.3 1.46 -0.16
34 1.3 1.38 -0.08
35 1.3 1.37 -0.07
36 1.3 1.44 -0.14
37 1.3 1.44 -0.14
38 1.3 1.44 -0.14
39 1.3 1.35 -0.05
40 1.3 1.35 -0.05
41 1.3 1.44 -0.14
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Average -0.104

Table 2. Depth Accuracy Analysis Results

GPR로 측정한 비금속 상수관의 위치 정확도는 
0.035m 이내로 나타났다. 매설깊이에 대한 정확도는 –
0.16 ~ 0.15m이었으며, 평균 0.103m 정도로 나타났다. 
이러한 결과는 공공측량 작업규정의 지하시설물 측량을 
위한 기기의 성능 기준을 만족하는 것으로 GPR을 이용
한 상수관의 탐사가 가능함을 나타내는 것이다. Table 3
은 공공측량 작업규정의 지하시설물 측량기기의 성능을 
나타낸다[13].

Item Specification

Metal pipeline detector Depth < 30cm

Non-metallic pipeline detector Depth < 40cm

Manhole detector Depth < 50cm

Table 3. Performance of surveying equipment

최근 상수관의 재질이 PE(PolyEthylene)나 PVC(Poly 
Vinyl Chloride)의 비금속이 활용되는 점을 고려하면 
GPR은 기존의 금속관로탐지기로 탐지가 불가능한 비금
속 재질의 경우에도 활용이 가능하며, 접지의 설치가 필
요하지 않기 때문에 지하시설물 탐사를 위한 작업의 효
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율성 증대에 기여할 것이다.
한편, 최근 지방자치단체에서는 상∙하수 관로 및 지하

시설물에 대한 GIS(Geographic Information System)
을 구축하여 관련 데이터를 전산화함으로써 데이터의 입
∙출력, 분석 등을 수행할 수 있는 체계를 마련하고 있다. 
네트워크 RTK를 연계한 GPR 탐사는 금속 및 비금속 지
하시설물에 대한 위치와 심도를 동시에 취득할 수 있어 
GIS 시스템 구축을 위한 데이터로 이용이 가능하다. Fig. 
8은 GPR을 이용해 구축한 GIS 데이터를 나타낸다.

Fig. 8. GIS Data using GPR

향후 추가적인 연구를 통해 금속 및 비금속의 관로 탐
사와 콘크리트, 아스팔트 등 지면 매질에 따른 탐사 특성
비교 연구가 이루어진다면 GPR을 이용한 지하시설물 탐
사의 다양한 활용성을 제시할 수 있을 것이다.

4. 결론

본 연구는 네트워크 RTK를 연계한 GPR 탐사에 대한 
활용성을 제시하고자 한 것으로 연구를 통해 다음과 같
은 결론을 얻었다.

1. GPR을 이용하여 연구대상지 비금속 상수관로에 
대한 탐사 데이터를 취득하였으며, 데이터 처리를 
통해 상수관로에 대한 위치 및 매설 심도를 측정할 
수 있었다. GNSS 관측 성과와 비교한 정확도 평가
를 통해 위치정확도 0.035m 이내, 심도는 –
0.16m ~ 0.15m의 편차를 확인함으로써 네트워크 
RTK를 연계한 GPR 탐사의 활용성을 제시하였다.

2. GPR은 기존 금속관로탐지기에서와 같은 접지 설
치가 필요하지 않기 때문에 지하시설물 탐사를 위

한 작업의 효율성 증가에 기여할 것이다.
3. GPR을 이용한 탐사는 금속 및 비금속 지하시설물

에 대한 위치와 심도를 동시에 취득할 수 있어 GIS 
시스템 구축을 위한 데이터로 이용이 가능하다. 향
후 GPR을 활용한 금속 및 비금속관로 탐사와 콘크
리트, 아스팔트 등 지면 매질에 따른 탐사 특성비교 
연구가 필요할 것으로 판단된다.
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