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ABSTRACT
In this study, data collected from geotechnical instrumentation, analyzers using Stochastic methods for evaluating the state 
of law and the automation program was developed. Is expected based data driven non-parametric methods modeling may 
be useful for evaluation of complex geotechnical instrumentation installed on the system from the measurements collected. 
Result of the verification of assessment techniques developed by the sensing data collected from the actual ground structures 
(reinforced retaining wall and tunnel), PCA analysis techniques applied to the present study was to determine the structural 
behavior and environmental factors.

요   지

본 연구에서는 지반구조물에서 수집된 계측데이터를 대상으로 확률통계적 방법을 사용한 상태평가를 위한 분석기법과 자동화 

프로그램을 개발하였다. 복잡한 지반구조물에 설치한 계측시스템으로부터 수집된 계측자료의 평가를 위해서는 자료처리(data 
driven) 기반의 비모수적(non-parametric) 모델링 방법이 유용할 것으로 판단된다. 실제 지반구조물(보강토옹벽 및 터널)에서 

수집된 센싱 데이터를 이용하여 개발된 평가기법의 검증을 실시한 결과 환경적 요인과는 구별되는 구조적 거동을 확인할 

수 있었다.
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1. 서 론

근래에는 계측기술과 정보통신기술을 접목한 자동계측

시스템이 보편화됨에 따라 다양한 센서 및 계측장비를 이

용하여 공사현장과 시설물의 균열, 이동, 침하, 기울기 등

을 수분∼수십분 주기로 측정함으로써 잠재적 위험에 대

처하는 기술의 적용 사례가 증가하고 있다. 하지만, 첨단

센서, 센서네트워크 등 대부분 하드웨어 개발 중심의 연구

가 주를 이룰 뿐 계측의 목적인 이상징후(abnormal event)

를 정확하게 판단하기 위한 측정데이터 분석･평가기법 등

의 효과적인 처리기술이 뒷받침 되지 않기 때문에 계측관

리에 대한 신뢰성을 충분히 확보하지 못하는 실정이다.

특히, 계측 결과의 분석 시에는 다양한 환경적인 요인, 

구조물의 재료적인 특성 및 계측기기의 기계적 영향 등을 

복합적으로 고려하는 것이 적정하지만, 실제 깎기비탈면 

계측시스템의 경우를 예를 들면, 10∼100mm/일 또는 2∼
4mm/hour의 변위속도를 기준으로 관리하는 방법과 센서

의 누적변위량이 ±50mm를 초과하면 이상 발생으로 판단
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Fig. 1. Cause-response system component

하는 방법 등 전통적인 방법이 적용되고 있다.

따라서 본 연구에서는 현재 국내에서 많이 사용되고 있

는 센서의 원시 데이터(raw data) 기반의 관리기준치에 기

초한 구조물의 상태평가가 아닌, 확률통계적 접근 방법에 

의한 구조물의 상태평가 기법을 개발하였다. 확률통계적

인 평가는 구조물의 유지관리 시 발생할 수 있는 이상징후

의 포착뿐만 아니라 평가된 이상징후가 얼마의 통계적 신

뢰성을 가지고 있는지에 대한 정량적인 판단이 가능하도록 

개발하였다. 이를 통해 국내의 많은 계측시스템(모니터링

시스템)이 가지고 있는 “지나치게 엄격한 관리기준치를 사

용하여 발생하는 너무 잦은 경보에 대한 문제”나 “지나치게 

느슨한 관리기준치를 사용하여 경보가 전혀 발생하지 않는 

문제”를 해결할 수 있을 것으로 판단된다. 계측시스템의 적

용 환경에 공통적으로 활용될 수 있는 해석 알고리즘을 개

발하기 위해서 기존에 일반적으로 많이 사용되던 모수적 

기법(parametric method) 대신에 다양한 지반구조물에서 

공통적으로 사용할 수 있는 비모수적 기법(non-parametric 

method)을 적용하였다. 개발한 자동화 평가프로그램은 실

제 지반구조물(옹벽 및 터널)에서 수집된 센싱 데이터를 

이용하여 평가기법의 검증을 실시하였다.

2. 계측데이터 평가 알고리즘

2.1 원인-반응 시스템(cause-response system)

의 정의

지반구조물의 계측시스템은 원인-반응 시스템으로 모

델링이 가능하며 Fig. 1에서와 같이 시스템 입력(causative 

system input), 시스템 함수(system function) 및 시스템 출

력(resulting system output)으로 구성된다.

일반적으로 지반구조물의 경우의 시스템 입력은 구조

물에 작용하는 내력과 외력이 해당되고, 시스템 출력은 구

조물의 변형이 해당된다. 주파수 정의역(frequency domain)

에서의 선형시스템에 대한 해석의 경우 시스템 함수는 전

달 함수(transfer function)로 표현된다.

지반을 구성하는 재료에 대한 구성모델의 시스템 함수

는 암반과 토질의 질량, 탄성, 감쇄비 등과 같은 지반공학

적 계수와 관계된다. 또한 환경적 변화에 노출된 지반구조

물의 시스템 함수는 시간 경과에 따른 환경요인에 의해 영

향을 받는 복잡한 비선형, 시변(time-varying), 변동성 함

수로 표현된다.

2.2 시스템 규명(system identification)

시스템 규명은 모델링 시 해당 시스템에 대한 선험적 

지식(transcendental knowledge)을 어떻게 사용하는가에 

따라 모수적 접근(parametric approach)과 비모수적 접근

(non-parametric approach) 방식으로 구분이 가능하다.

모수적 접근 방식에서는 시스템 입력과 시스템 출력 사

이의 관계가 해당 시스템의 물리적 특성에 대한 가정에 기

초하여 결정되며, 해당 시스템의 특성에 대한 선험적 지식

이 반드시 요구된다. 이러한 접근 방식을 이용한 계산결과

에 대한 물리적 해석은 매우 분명하게 나타나며 이는 시스

템 규명 기법을 이용하여 결정된 시스템 계수는 일반적으

로 모델링 시에 사용된 가정을 통해 정의된 물리적 의미를 

포함하고 있기 때문이다. 그러나 장기적인 환경변화에 노

출된 지반구조물에 대한 모니터링의 경우, 해당 시스템은 

환경요인의 변화에 영향을 받는 지반공학적인 특성(혹은 

시스템 계수)이 시간에 따라 변화하는 시변시스템으로 정

의되어야 한다. 이러한 역학적 특성의 변화는 시스템 계수

값의 변화 뿐만 아니라 전혀 다른 종류의 비선형 시스템으

로의 변화 역시 포함한다. 따라서 이러한 변화 요인을 고

려하지 않은 상태로 시스템을 규명할 경우에는 그 결과값

에 대한 신뢰성이 떨어질 수 있다.

반면에 비모수적 접근은 해당 시스템에 대한 모델링 시

에 물리적 가정이 사용되지 않는 대신에 해당 시스템에서 

계측된 시스템 입･출력 데이터 사이의 숨겨진 최상의 수

학적 관계를 찾는 것에 중점을 두는 기법이기 때문에 데이

터 위주의 접근(data-driven approach)이라고도 표현한다. 

따라서 지반의 특성을 모르거나 측정하기 어려운 경우에 
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Table 1. Monitoring system status

Classification
Loading 

condition

Structure 

behavior 

pattern

Measurement 

sensor (sampling 

frequency)

Measurement 

sensor quantity
Measurement characteristics

Reinforced 

retaining 

wall

Service 

load
Static

Inclinometer

(1 S/hr)

Thermometer

(1 S/hr)

Inclinometer : 3

Thermometer : 3

- The interactions of the soil and geotechnical structures

- Static response for about 3 years

- Temperature, freezing and thawing, rainfall and snowfall

- Obvious environmental impact (daily and seasonal trends)

Tunnel
Service 

load

Static + 

Dynamic

Inclinometer

(2 S/hr)

Extensometer

(2 S/hr)

Inclinometer : 5

Extensometer : 5

- The interactions of the soil and geotechnical structures

- New tunnel construction occurs adjacent to the tunnel 

destination during the measurement period

- Static and dynamic response

- Obvious environmental impact (daily trend)

있어서도 적용이 가능하며 모델링 시 선험적 가정에 기초

하지 않으므로 환경적 영향을 받는 지반구조물의 시스템 

규명에 있어서 모수적 접근 방식에 비하여 유연한 특징을 

가진다. 하지만 데이터 간의 물리적 관계보다는 수학적 관

계 중심으로 시스템 규명을 수행하므로 결과에 대한 물리

적 해석은 모수적 방식에 비해 직관적이지 못하다.

2.3 물리적 가정에 기초하지 않는 비모수적 모델링 

기법

지반공학 분야에서 사용되는 비모수적 방법들에는 인

공신경망, 퍼지 집합, 퍼지 신경 네트워크, 최대 엔트로피 

기법 등이 있다(Yun et al., 2011).

TSA(Time Series Analysis) 기법은 많은 공학 분야에서 

사용되고 있으며 시스템 입출력에 대한 이산시간 시리즈 

확장(discrete time series expansion) 모델을 이용하여 대

상 시스템의 동적거동을 해석할 수 있다.

BSS(Blind Source Separation) 기법은 시스템 입력이나 

시스템 함수에 대한 정보 없이 시스템 출력 정보만을 사용

하는 다중 변량(multi-variate) 비모수적 방법이이며 응답 

기반(response-only)의 방법으로 분류된다. BSS 기법 중 널리 

사용되는 방법으로는 PCA(Principle Component Analysis)

와 ICA(Independent Component Analysis) 등이 존재한다.

PCA 기법은 통계적인 다중 변량 기법으로써 POD(Proper 

Orthogonal Decomposition) 또는 KLT(Karhunen-Loeve 

Transform)으로 표현된다(Jollife, 2002). PCA 기법은 미

지의, 통계적으로는 다중 변량 계측자료를 통계적으로 상

관성이 없는 원(source) 데이터를 예측해내는 BSS 기법 

중의 하나이다.

EMD(Empirical Mode Decomposition) 기법과 HHT 

(Hilbert-Huang Transform) 기법은 비모수적 신호처리 기

법이다(Huang et al., 1998, 2003). 이러한 방법의 가장 큰 

장점은 비선형, 지정지(non-stationary) 신호처리가 가능하

다는 것이다. 실제로 지반구조물에서 관찰되는 확률과정

(stochastic process)은 선형성과 정지성이 항상 확보되는 것이 

아니기 때문에 일반적으로 많이 사용되는 푸리에(Fourier) 

기반의 신호처리 기법이 사용되기에는 한계가 존재한다.

HHT는 EMD와 힐버트 스펙트럼 분석(Hilbert spectral 

analysis)을 이용하는 주파수 분석방법이다. HHT를 이용

하여 IMF(Instantaneous Frequency and Intrinsic Function)

의 매 시간 스텝에 대해 순간 주파수(instantaneous frequency)

를 구할 수 있다. 그 결과 시간-주파수 그래프를 구할 수 있으

므로 시간에 따른 지역적인 주파수 변화(local frequency 

change)를 이해하는데 유용하게 사용될 수 있다.

3. 계측관리용 평가 프로그램

3.1 프로그램 개요

평가 프로그램의 개발 소프트웨어는 Labview 8.5Ⓡ와 

Matlab R2008aⓇ를 이용하였고 다양한 그래프와 구조물

의 3차원 입체정보가 사용되었으며 터치스크린을 이용한 

가상계기(virtual instrumentation) 기술을 적용하였다.

계측시스템을 기반으로 신뢰성 있는 구조물 상태평가를 

수행하는 것은 기술적으로나 이론적으로 매우 어려운 일이

기 때문에 관리자가 최소한의 이론적 배경만으로 업무를 수

행할 수 있도록 지원하는 사용자 인터페이스를 구성하였다.

본 연구에서 개발한 프로그램에서는 평가 결과가 녹색, 

노란색, 빨간색으로 표시되도록 하여 관리자의 직관적인 

인지를 지원하도록 하였으며 PCA 분석의 경우 해석된 전

체 모드계수에 대하여 기 수행 완료된 해석모두계수의 백

분위수(percentile)의  (68.3%) 이내에 있으면 녹색, 
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Table 2. Monitoring system information of reinforced retaining 

wall

Classification Details

Type Reinforced retaining wall

Hight 14 m

Completion of year 1997

Measurement sensor Inclinometer (3EA), Thermometer (3EA)

System operating period about 3 year

Sampling frequency 1 S/hr

Fig. 2. Three-year tilt and temperature time history measured 

at top (node 1) on the wall surface

Fig. 3. Configuration of the analysis summary tab

Fig. 4. Analysis tab using nui-sensor

 (95.4%) 이내에 있으면 노란색,    밖에 있으면 

빨간색으로 표시되도록 설정하였다.

프로그램 개발에 사용된 지반구조물의 구조 및 계측시

스템의 특성은 Table 1에 제시한 바와 같다.

3.2 보강토 옹벽

Table 2는 대상 옹벽의 구조 및 계측시스템 정보를 나타

낸 것이며, Fig. 2는 옹벽 상단에 설치한 계측기에서 측정

한 3년간의 측정데이터 사례를 나타낸 것이다. Fig. 2에서 

보는 바와 같이 측정하는 동안 약 3개월 정도 측정 불가능 

상황이 발생하였으며, 환경변화에 따른 일일 변화량과 계

절적 변화량이 뚜렷하게 나타나는 것을 알 수 있다. 따라

서, 전통적 방식에서와 같이 상･하한 임계값을 기준으로 

계측관리를 수행할 경우 일일변화와 계절적 변화에 따른 

측정값 변화를 고려할 수 없음을 확인할 수 있다.

계측시스템 운영화면에서는 대상 구조물의 해석 탭, 시

뮬레이션 시각, 통계적 분석에 기초한 상태 분석 결과를 표

시하고 있다. 해석은 세 가지의 계측데이터 해석 탭을 제공

하도록 하였으며 해석결과 요약 탭(analysis summary tab), 

단일 센서를 이용한 해석 탭(uni-sensor analysis tab), 복수 

센서를 이용한 해석 탭(multi-sensor analysis tab)이다.

Fig. 3은 해석결과 요약 탭을 나타낸 것으로 ①대상 현

장의 사진, 센서의 위치 등이 표시되고, ②복수 센서를 이

용한 해석기법인 PCA를 이용하여 계산한 24시간의 옹벽

의 모드형상 및 모드계수가 나타나며, ③설치된 센서의 시

간이력 데이터와 ④대상현장 인근의 기상대에서 관측된 

강우데이터가 표시되도록 하였다. 여기에서, PCA 분석 결

과는 각 PCA 모드에 대한 절대(absolute) 및 상대(ratio)에 

대한 두 가지 비교 방법을 제공한다. 절대의 의미는 각 모

드의 절대적인 에너지의 양을 나타내며, 반면에 상대는 전

체 에너지에 대한 각 모드의 상대적 에너지를 나타낸다.

Fig. 4는 단일 센서를 이용한 해석 탭을 나타낸 것으로

써, ①에는 센서에서 수집된 데이터의 시간이력 그래프와 

EMD에 의해 계산된 장기간의 경향에 대한 시간이력 그래

프(실선)이 나타난다. ②는 ①에 나타낸 수집 데이터와 해
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Fig. 5. Analysis tab using multi-sensor

Table 3. Monitoring system information of tunnel

Classification Details

Type ASSM

Length (gradient) 1,231 m (up (+)5.6/1000, down (-)15/1000)

Completion of year 1981

Measurement sensor
Inclinometer (5 EA, ±0.05°)

Extensometer (5 EA, ±0.1 mm)

System operating period about 1year

Sampling frequency 2 S/hr

Fig. 6. Analysis tab using nui-sensor

Fig. 7. From Sep. 8 to Oct. 31, extensometer and clinometer 

time history measured at side (node 4) on the tunnel 

surface

석한 경향값과의 차이에 대한 시간이력 그래프를 나타낸 

것이며, ③에서는 HHT 기법으로 계산한 시간-주파수 그

래프를 표시한다. ④는 기상 데이터를 나타낸 것이다. 따

라서, ③의 나타난 HHT 기법을 이용하여 계산한 시간-주

파수 그래프와 ④의 기상 데이터를 살펴보면, 강우가 발생

한 시점에서 주파수의 상승을 확인할 수 있으며, 강우 종료 

이후 시간 경과에 따라 주파수가 원상태로 환원하는 것을 

확인할 수 있었다. 이는 옹벽의 배수와 관련된 정보를 확인

할 수 있는 해석 결과로써, 만약 강우가 종료한 이후에도 

주파수의 환원이 발생하지 않는다면 옹벽의 배수불량으로 

구조물의 거동 패턴에 변화가 있음을 추정할 수 있다.

Fig. 5는 PCA를 이용하여 계산한 총 3개의 모드계수에 

대한 막대 그래프(①)와 지난 24시간 동안의 옹벽의 모드

형상(②)을 나타낸 것이다. ③은 ②에 나타낸 옹벽의 모드

계수에 대한 시간이력 그래프이며, ④는 ③의 모드계수에 

대한 PDF(Probability Density Function)을 표시한 것이다. 

①의 PCA 모드계수는 대상 옹벽의 거동에 대한 각 모드 

간의 에너지를 나타내므로, 막대 그래프로부터 각각 모드

가 옹벽의 전체 거동에 얼마나 많은 공헌도를 가지고 있는

지를 정량적으로 확인할 수 있다. 또한 PCA 분석 결과는 

각 PCA 모드에 대한 절대모드 및 상대모드에 대한 비교가 

가능하다. 따라서 PCA 모드계수의 절대값을 이용해서 태

풍, 지진 등과 같은 하중상태에 대한 이상징후를 판단할 

수 있으며, 상대값을 이용할 경우에는 하중상태보다는 구

조적인 이상징후를 판단하는데 유용하게 사용될 수 있다.

3.3 터널

본 연구에 사용된 터털은 1981년에 준공된 ASSM 형식

의 단선 철도터널이며 터널의 구조 및 계측시스템 현황은 

Table 3과 같다. 터널 입구에서 약 190m 지점의 내부에 

무선자동계측기가 설치되었으며, 계측이 수행되는 동안 터

널과 인접하여 좌측으로 약 13m(굴착단부로부터 약 11m) 

이격하여 신규터널의 시공이 실시된 특이사항이 존재한다. 

따라서 신규 터널의 시공으로 인한 영향을 파악하기 위하
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(a) 2008, September 17 (b) 2008, September 21

Fig. 8. Results of the impact analysis using PCA for the excavation of a new tunnel to the existing tunnel lining

Fig. 9. Contradict existing tunnel excavation and installation 

location of the sensor according to the date of the new 

tunnel

여 좌측 아치부 라이닝면에 계측기를 설치하였다.

Fig. 6은 터널에 설치된 센서 중에서 단일 센서를 이용

한 해석 탭을 나타낸 것이다. ①은 터널 라이닝에 설치된 

경사계의 시간이력 및 EMD/HHT 기법을 이용한 환경 트

랜드 분석 그래프를 병행하여 표시한 것이고, ②는 경사계

와 변위계의 설치 위치를 나타낸 것이다. ①에서 보는 바

와 같이, 각 지점에서 측정된 원시 데이터와 EMD와 HHT 

기법을 이용하여 계산된 트랜드가 비교적 유사함을 나타

내고 있으며, 강우 등과 같은 환경적 영향으로 인한 터널 

거동의 이상징후는 나타나지 않은 것을 알 수 있었다.

Fig. 7은 신규 터널의 굴착 기간 동안의 Node 4에서 변

위계 및 경사계를 이용한 터널 라이닝의 계측결과로써 일

교차 등과 같은 환경적 영향을 받는 것으로 나타났으며 신

규 터널의 굴착이 기존 터널에 어떤 영향을 미치는지에 대

해서는 직관적으로 확인할 수 없다.

Fig. 8은 이러한 환경적 요인에 가려진 “작은” 구조적 

이상징후를 발견하기 위해 복수 센서를 이용한 해석 탭을 

나타낸 것으로써 ①은 터널 라이닝 방향 변위의 PCA에 

대한 주요한 세 가지 모드형상을 나타낸 것이고, ②는 터

널 라이닝 방향 변위의 PCA에 대한 총 5가지의 모드계수

에 대한 막대 그래프이며, ③은 나타낸 터널의 모드계수에 

대한 시간이력 그래프를 표시한 것이다. 전술한 바와 같이 

모드계수는 구조체가 거동하고 있는 다양한 패턴에 대하

여 지배적인 패턴 순으로 나타낸 것으로써 모드계수 값의 

정량적인 변화치를 통해 거동 패턴의 변화를 즉각적으로 

인지할 수 있다.

Fig. 8(b)에 나타난 바와 같이, 신규 터널 굴착이 진행되

던 9월 20일 경에 PCA 해석결과가 급격하게 변화하는 것

을 알 수 있다. 이는 신규 터널의 상반 굴착면이 9월 17일

에 터널 입구로부터 147m 지점이었던 것이 9월 30일까지 

188m로 진행하면서, 기존 터널의 센서가 설치된 190m 지

점에서 45° 방향으로 12m(즉, 두 터널 간의 거리) 지점인 

178m을 지나는 날짜와 일치한다(Fig. 9 참조). PCA는 계

측 변화가 발생하는 방향을 2차원 분포도로 표현하기 때

문에 관리자가 편리하게 사용할 수 있다. Fig. 8(a)와 Fig. 

9에서 보는 바와 같이 9월 17일, 터널 라이닝 방향의 변위

가 신규 터널의 상반 굴착면이 45° 방향인 178m를 지나면

서 크게 변화함을 알 수가 있다. 변위 분포도는 (+)에서 

(-)로 바뀌는 지점을 확인함으로써 기존터널의 라이닝방

향에서 응력집중 지점을 계측결과로써 확인해낼 수 있다.
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4. 결 론

본 연구에서는 지반구조물의 안전･유지관리 시 활용되

는 실시간 계측시스템에서 수집된 자료를 대상으로 이상

징후의 포착 뿐만 아니라 평가된 이상징후가 얼마의 통계

적 신뢰성을 가지고 있는지에 대한 정량적인 판단이 가능

하도록 평가 기법 및 자동화 프로그램을 개발하였다.

(1) 복잡한 지반구조물에 설치한 계측시스템으로부터 수

집된 계측자료의 평가를 위하여 자료처리 기반의 비

모수적 모델링 방법을 적용한 결과 온도변화, 강우량, 

시공조건 등 환경적 요인을 반영한 계측자료 평가에 

유용할 것으로 판단된다.

(2) PCA 해석결과로 산출된 모드계수의 경우 절대값을 

이용할 경우에는 외부적인 하중상태 변화에 대한 이

상징후를 평가할 수 있으며, 상대값을 이용할 경우에

는 구조물 자체의 구조적인 이상징후를 평가하는데 

유용한 것으로 검토되었다.

(3) 실제로 보강토옹벽에 설치된 3개의 센서로부터 수집

된 데이터를 비모수적 기법을 통해 평가하고 기상데

이터와 비교 분석한 결과 강우가 발생한 시점에서 주

파수의 상승을 확인할 수 있고, 강우 종료 이후 시간 

경과에 따라 주파수가 원상태로 환원하는 것을 확인

할 수 있었으며, 이를 통해 옹벽구조물의 배수와 관련

된 정보를 파악할 수 있는 해석 결과임을 확인하였다.

(4) 기존터널에 인접한 지반의 굴착공사 영향을 파악하기 

위해 설치한 계측시스템으로부터 수집된 데이터를 대

상으로 PCA 해석을 수행한 결과 굴착 진행에 따른 기

존터널의 거동변화를 정량적으로 파악할 수 있었으며, 

환경적 요인으로 인한 변화와는 구별되는 구조적 거

동을 확인할 수 있었다.
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