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터널 시공 중 획득되는 굴진면 조사와 계측자료 등은 암판정의 기초자료로 터널 안정성 및 경제성과 밀접한 관련이

있다. 하지만 국내에서는 이러한 자료에 대한 체계적 관리가 부족한 실정이며 자료의 효율적 활용 및 관련 전문가의 수

도 부족하다. 따라서 자료의 체계적 관리 및 효율적 활용, 한정된 전문가를 효과적으로 활용할 수 있는 방안 마련이 필

요한 실정이다. 이에 본 연구에서는 BIM기반 데이터 시각화를 통해 터널 설계 및 시공관련 정보를 온라인 상에서 효율

적으로 제공하기 위한 연구를 수행하였으며 그 결과로 통합 3D 터널모델 생성 모듈과 웹뷰어 모듈을 개발하였다. 개발

기술은 국내 ○○터널 설계 및 시공 자료를 통해 구현성능을 검증하였으며 향후 연구방향 및 시스템 개선방안을 도출하

였다.

주요어: 암판정, BIM, 데이터 시각화, 3D 터널모델, 웹뷰어

An investigation of the tunnel face, as well as related measurement data collected during tunneling, is necessary

for rock classification and to determine tunnel stability and the cost efficiency of tunneling. However, systematic

management and efficient use of such data have yet to be successfully implemented domestically, and the number

of experts in this field in Korea is limited. Thus, measures to develop and implement systematic management and

effective use of data and expertise are urgently needed. This study aimed to develop measures to efficiently pro-

vide online tunnel design and construction data using a building information model (BIM)-based data visualization

approach, based on an integrated 3D tunnel model generation module and a web viewer module. The development

technology was verified through ○○ tunnel design and construction. Directions for future study and system

improvement are proposed.
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서 론

우리나라의 경우 국토의 약 70%가 산지인 지리적 조

건 때문에 과거부터 터널은 빈번하게 건설되어 왔으며

연장과 규모도 지속적으로 증가하고 있다. 최근에는 인

제터널(10.965 km), 대관령터널(21.755 km), 율현터널

(50.3 km)과 같이 연장 10 km를 넘는 초장대 터널이 시

공 중에 있다. 일반적으로 산지에 건설되는 터널은 시공

전 충분한 지반조사 자료 획득에 한계가 존재하므로 설

계에 불확실성이 많이 내포되어 있고 터널이 장대화, 대

규모화 될수록 많은 위험요소와 난제가 발생할 가능성이

높아진다. 따라서 터널은 실제 시공 중 변화되는 지반조

건, 거동 등을 파악하고 필요시 설계 및 시공방법 등의

변경을 통해 대응해야 할 필요가 있으므로 시공 기술자

의 경험이 매우 중요한 분야라 할 수 있다. 기존 터널시

공에 대한 경험으로부터 다양한 설계 및 시공 자료를 축

적하여 유사한 지질 및 시공조건, 문제발생 등에 활용이

가능함에도 불구하고 아직까지 국내에서는 터널설계 및

시공자료 등에 대한 체계화된 자료축적이 부족한 실정이

다. 또한 터널 시공 중 실시하는 굴진면 조사와 계측은

숙련된 기술자를 통해 다양한 지질특성을 보이는 현장

의 특이성을 고려하여 실시해야 하지만 국내의 모든 현

장에서 이를 기대하기는 어렵다(Kim et al., 2006b).

터널은 시공 중 암판정을 통해 필요시 실제 지반조건

에 맞는 보강 및 지보패턴 등을 결정해야 하므로 암판

정의 기초·판단자료인 굴진면 조사와 계측자료는 터널

안정성 및 경제성과 밀접한 관계가 있으며 그 중요성이

매우 높다. 하지만 터널시공 중 관찰되는 지질상태에 대

한 기록은 그 중요성에 비해서 작성 및 관리 측면에서

많은 문제점이 있다. 국내 터널현장에서는 대부분 수기

방식의 굴진면 관찰도를 작성하고 있지만 숙련된 기술

자에 의해 작성되지 못하는 경우도 많으며 이러한 자료

조차도 체계적으로 관리되지 못하고 있는 것이 현실이

다. 굴진면 관찰도의 경우 체계적으로 관리하여 전체 구

간에 대해 가시화할 경우 터널 전체 지반특성(암반의 종

류, 암반의 구조적 특성 등)의 공간적 파악 및 향후 시

공할 전방 지반특성 예측도 가능하므로 효과적으로 활

용할 수 있는 방안 마련이 필요하다. 

국내의 경우 2000년 무렵부터 지반정보의 3차원 가

시화에 대한 연구(Kim et al., 1999; Song et al.,

2001; Hong et al., 2002; Lee et al., 2011)가 수행되

어 관련 기술이 축적되어 왔다. 터널시공 분야에서는 굴

진면 관찰도를 정량적으로 획득하여 3차원으로 가시화

하고 효율적으로 활용하기 위한 연구(Kim et al.,

2006a; Kim et al., 2008; Kwon et al., 2010; You et

al., 2010) 등이 수행된 사례가 있다. 그러나 C/S(client/

server) 기반으로 개발된 시스템 특성상 임의의 사용자

가 온라인 상에서 자유롭게 정보를 공유하는데 한계가

있으며 제공되는 정보의 종류도 한정적이다. 본 연구에

서는 BIM(Building Information Modeling)기반 데이터

시각화를 통해 이용자에게 터널 설계 및 시공관련 정보

를 온라인 상에서 효율적으로 제공하고자 통합 3D 터

널모델 생성 모듈 및 웹뷰어 모듈을 개발하였다. 또한

국내 ○○터널 설계 자료와 약 240개 굴진면데이터를

이용하여 모델링 및 가시화 기능의 성능을 검증하였다. 

시스템 정의 및 플랫폼 제작

최근 국내 터널 시공 중 지질조사와 암판정 관련 문

제점 개선을 위해 온라인 암판정 통합운영시스템

(OnRoC System) 개발에 대한 연구가 진행 중에 있다

(Kim et al., 2014). 온라인 암판정 통합운영시스템은 한

정된 국내 터널관련 기술자를 효과적으로 활용하여 온

라인 상에서 신속하고 객관적인 암판정이 가능하도록 하

는데 그 목적이 있다. 또한 터널 설계 및 시공 중 발생

되는 다양한 자료를 체계적으로 DB로 구축할 필요가

있으며 구축된 DB를 바탕으로 온라인 상에서 암판정에

필요한 정보를 효율적으로 암판정 전문가에게 전달할 수

있는 시스템 구축이 요구된다. 

본 연구는 터널 암판정과 관련하여 온라인상에서 효

과적인 의사결정 과정을 돕기 위한 시스템을 개발하는

것으로 BIM 기반 데이터 시각화를 통해 암판정 전문가

에게 효율적으로 터널설계 및 시공관련 정보를 제공하

는데 목적이 있다. 이를 위해서는 터널 설계 자료 및

터널 시공 중 수집되는 터널 굴진면 자료와 터널 설계

변경 자료 등 막대한 양의 자료를 체계적으로 정리 및

시각화하여 제공하는 것이 요구된다. 또한 제공된 데이

터를 분석하여 사용자가 필요로 하는 중요 정보(암반등

급 및 지보패턴 변화, 계측데이터 분석, 유사 사례 정보

제공 등)에 대한 분석데이터를 제공할 필요가 있다. 또

한 생성된 터널 모델 및 각종 자료는 온라인을 통해 언

제, 어디에서든 정보를 쉽게 열람할 수 있도록 웹기반

시스템으로 공유 되어야 한다. 

이러한 연구 배경 및 이용목적을 바탕으로 사용자의

요구사항에 대한 필요 기능을 분석하였으며 다양하고 방

대한 양의 데이터를 가시화 할 수 있는 가상터널 모델
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을 생성할 수 있도록 설계하였다. 터널 BIM 모델을 생

성하기 위한 기초 데이터(터널 설계 단계에서 수집 가

능한 자료)를 분석하여 BIM 생성 모듈을 통해 터널

BIM 모델을 자동 생성 할 수 있도록 프레임워크를 정

의하였으며 각 모듈에 대한 생성 알고리즘을 구현하였

다. 생성된 지반 및 터널 모델과 함께 각 굴진면에서

연계되어 표출해야 하는 데이터들을 파악하고 분석하였

으며 이 데이터들이 모델 상에서 가시화 될 수 있도록

계획하였다. 최종적으로 지형모델 생성 모듈, 계획모델

생성 모듈 및 정보연계 시뮬레이션 모듈을 구성하여 통

합 3D 터널 모델 가시화 모듈이 개발되도록 플랫폼을

구축하였다. Fig. 1은 통합 3D 터널 모델 가시화 모듈

개발을 위한 수행체계 및 방법을 나타낸 것이다.

통합 3D 터널모델 생성 모듈

지형모델 생성 모듈

통합 3D 터널모델 생성 모듈 중 지형모델 생성 모듈

은 터널이 시공될 지역의 지반고, 표고 등의 지반정보와

현장 테스트를 통해 획득한 위치좌표 기반의 시추 데이

터(토사 깊이, 암반 종류별 깊이 등)를 통해 터널 주변

지형모델을 생성하게 된다. 시추데이터를 기준으로 시추

가 이루어진 각 좌표선상에서의 지반관련 데이터를 이

용하여 가상의 지층과 지형을 생성할 수 있으므로 지층

두께, 각 지층별 종류, 절리 및 단층대의 방향 및 두께

등을 가시화 할 수 있다. 본 모듈에서는 삼각망생성, 격

자망 생성, Contour 생성, Boring 생성의 4단계를 통해

지형모델을 생성하도록 구성하였다(Fig. 2 참조).

1) 삼각망 생성 : 설계자료(현장 실측 데이터 및 등고

데이터)를 통해 삼각망으로 계산된 지형을 생성하

며 정보가 존재하지 않는 지형의 부분은 삼각망계

산법에 의해 계산된 예측면이 생성된다. 

2) 격자망(사각망) 생성 : 등고 데이터와 삼각망 데이

터를 통해 사각망 면을 생성하게 되며 이때 격자

의 간격은 사용자가 원하는 간격을 설정하게 된다.

이렇게 일정 간격으로 생성된 격자망을 통해 이용

자는 파악하고자 하는 위치의 개략적인 위치정보

를 시각적으로 쉽게 판단할 수 있다.

3) Contour(지형등고) 생성 : 지형등고는 설계자료 중

캐드 파일로 갖고 있는 등고 라인을 이용해 생성

하거나 삼각망, 사각망의 지형 모델로부터 추출하

여 생성할 수 있다. 본 모듈에서 생성되는 지형등

고는 캐드 기반의 좌표와 벡터 데이터로 변환이

가능한 장점이 있다.

4) Boring 생성 : 생성된 지형모델에 지층 및 주요

특성을 반영하기 위하여 필요한 단계로 위치좌표

기반의 시추데이터를 입력하게 된다. 이 과정을 통

해 지층 높이, 지층 종류, 단층대 및 절리대 등이

반영된 BIM 데이터가 생성된다. 

Fig. 3은 국내 ○○터널의 설계 자료를 이용하여 4단

계의 지형모델 생성 과정을 통해 생성된 지형모델 및

암층분석을 나타낸 것이다.

Fig. 1. Research strategy diagram.
Fig. 2. Terrain model creation flow.

Fig. 3. Terrain model including stratum data.
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계획모델 생성 모듈

계획모델 생성 모듈은 터널 구조물의 3차원 모델을

생성하기 위한 것으로 터널 선형 및 단면 데이터를 이

용하여 터널 구조물의 3D BIM 모델을 생성하도록 모

델링 하였다. 터널 설계 중 작성된 캐드 데이터를 이용

하여 손쉽게 모델링이 가능하도록 구현하였으며 각 구

간별로 단면의 특성, 설계시 결정된 지보패턴 등의 정보

를 함께 모델링 하여 표출할 수 있기 때문에 사용자가

모델상에서 쉽게 확인할 수 있는 특징이 있다. 또한 생

성된 계획모델은 정보 연계 시뮬레이션 모듈을 이용하

여 굴진면 관찰도, 계측자료, 터널 표면 입체 가시화 모

델 등과 연계하여 다양한 정보를 표출할 수 있도록 개

발하였다. Fig. 4는 계획모델 생성 모듈과 정보 연계 시

뮬레이션 모듈 등을 이용한 통합 터널 3D BIM 모델

생성과정의 흐름도를 나타낸 것이다.

1) 평면선형데이터 생성 : 설계 자료에서 작성되는 선

형계산부를 이용하여 BP좌표, IP좌표, EP좌표를

입력하고 곡률반경 및 완화 곡선 거리를 적용하여

평면상에 중심선 좌표를 생성한다. 선형계산부 입

력 데이터에 따라 정해진 체인간격별 중심선 좌표

를 생성하여 전체 평면 선형 데이터를 추출하게

된다.

2) 종단선형데이터 생성 : 설계 자료의 종단선형데이

터에서 VIP좌표와 L값, EL값과 Chain 간격별

VIP좌표를 입력하여 종단에서의 중심선형 데이터

를 생성하게 된다. 굴진면 위치의 계획고 추출을

통해 터널 바닥 높이를 산정하여 종단상의 고저차

가 표출되도록 하였으며 평면선형데이터에 종단선

형데이터를 적용하여 3차원 중심선 추출이 가능하

도록 구현하였다.

3) 터널 단면 생성 : 설계 단계에서 계획된 단면 정

보를 입력하여 3차원 중심선과 함께 전체 터널의

3D 모델을 생성하는 단계이다(Fig. 5(a)). 단면의

입력방법은 단면 수치 입력, 단면 캐드파일로부터

정보 추출, 미리 DB화된 단면 패턴을 선택하는 3

가지 방법을 적용하여 사용자의 필요에 따른 편의

성을 고려하였다. 또한 Fig. 5(b)에서 보는 바와

같이 터널 단면의 기하학적 정보뿐만 아니라 설계

시 결정된 지표패턴, 암반등급 등의 단면 정보를

같이 부여하고 모델상에 가시화 하도록 하여 이용

자가 원하는 단면 정보를 모델상에서 간편하게 확

인 할 수 있도록 구현하였다. 

정보 연계 시뮬레이션 모듈

지형모델 및 계획모델 생성 모듈에 의해 생성된 각

굴진면은 벡터기반의 BIM 3D 터널모델 상에 생성된다.

정보 연계 시뮬레이션 모듈은 각 굴진면의 좌표데이터

에 연계하여 해당 굴진면에 관련된 다양한 데이터를 시

각화 및 시뮬레이션 할 수 있도록 개발하였다. 본 연구

에서는 국내 ○○현장에서 획득한 약 240개의 XML 포

맷 굴진면 데이터를 이용하여 구현 기술을 검증하고자

하였다. XML 데이터를 분석하여 BIM 3D 터널모델의

굴진면(station) 위치 좌표와 XML 데이터의 위치 좌표

를 일치 시킨 후 굴진면 관찰도 디지털 데이터 속성을

입력하여 3D 터널모델 상에서 굴진면 관찰도를 가시화

하였다. XML 파일 형태로 제공되는 굴진면 관찰도 데

이터는 시스템에 저장되어 DB화 되며 구조적인 데이터

포맷으로 변환하기 위하여 파싱(parsing)하게 된다. 

Fig. 6은 굴진면 관찰도 XML 데이터 파싱의 예와

파싱된 굴진면 관찰도 데이터를 BIM 3D 터널모델 상

에 가시화하여 나타낸 것이다. 이렇게 연계된 데이터는

시뮬레이션 모듈을 통해 웹상의 뷰어에서 구현이 가능

하도록 개발하였으며 사용자가 원하는 위치의 자료를 쉽

게 접근하여 관찰할 수 있도록 시점이동 뷰어 기능을

반영하였다. BIM 3D 터널모델이 실제 좌표 상에서 생

성되고 각 위치별 단면 데이터가 설계상의 좌표를 기반

Fig. 4. Creation flow of integrated 3D tunnel model based

on BIM.

Fig. 5. (a) Creation of tunnel section (b) Visualization of

section data.
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으로 가시화되기 때문에 시점이동 뷰어를 이용해 원하

는 위치의 굴진면 데이터를 선택해서 관찰할 수 있는

기능을 제공한다.

웹뷰어 모듈

BIM 기반 3D 터널 모델 가시화 기술은 시스템 사용

목적을 고려하여 관리자 모드와 사용자 모드로 구분하

여 설계 하였다. 통합 3D 터널모델 생성 모듈은 사용자

에게 필요한 정보를 제공하기 위한 모델을 생성하고 가

시화하기 위한 기능으로 시스템 관리자가 접근하여 사

용하도록 개발하였다. 정보를 열람하고자 하는 사용자를

위해서는 웹뷰어를 이용하여 온라인 상에서 통합 3D 터

널모델과 가시화된 정보를 확인할 수 있도록 개발하였

다(Fig. 7 참조). 

개발된 웹뷰어 상에서는 지형모델, 터널모델, 굴진면

관찰도 등 관리자 시스템에서 생성된 다양한 정보가 가

시화 될 수 있도록 하였으며 이용자의 편의성을 고려하

여 시점 이동 기능, 필요 데이터 선택적 시각화 기능을

비롯하여 시간적 개념을 고려한 4D 시각화 기능 등을

반영하였다. 

1) 시점 이동기능 : 웹상에서 구현되는 주요 데이터

역시 각 굴진면에 대한 좌표정보를 포함하고 있다.

따라서 변형된 3D 데이터는 굴진면 데이터와 연동

되어 사용자가 원하는 각 굴진면 위치로 시점을

자유롭게 이동할 수 있는 기능을 제공하며 시뮬레

이션 모듈을 통해 터널 내부에서의 굴진면 관찰

가능하도록 구현하였다(Fig. 8 참조). 

2) 필요 데이터 선택적 시각화 기능 : 웹뷰어 상에서

열람 가능한 정보는 매우 다양하며 그 수도 많다.

다수의 다양한 정보가 모두 화면상에 표출될 경우

사용자의 혼란을 야기할 수 있으며 효율적인 정보

습득이 어렵게 된다. 따라서 다양한 정보를 사용자

의 목적, 편의에 따라 선택하여 시각화 할 수 있도

록 시스템을 구현하였다(Fig. 9 참조). 사용자는

Option 매뉴를 통해 원하는 자료를 시각화 하여

열람할 수 있으며 각 기능에서 설정되는 주요 정

보는 Table 1에 정리하여 나타내었다. 

3) 4D 시각화 기능 : 본 연구에서는 통합 3D 터널모

델과 가시화된 정보를 시간의 개념이 포함된 공정

정보와 연계하여 4D 시각화 기능을 개발하였다.

프로젝트 관리 관점에서 암판정 시점과 굴진면 굴

착 시점 등의 정보를 제공하고자 하였다. 터널의

시공 시작일부터 종료일까지 전체 공정뿐만 아니

Fig. 6. (a) Tunnel face XML data parsing (b) 3D

visualization of tunnel face mapping diagram.

Fig. 7. Web viewer module implementation screen.

Fig. 8. Start point transfer function.

Fig. 9. Setting down/up option.

Fig. 10. Implementing 4D visualization.



400 유완규·김진환·정수매·김정흠·지상복·김창용

라 원하는 공정 시점을 선택하여 시뮬레이션 할

수 있으며 원하는 굴착일을 선택하여 정보를 열람

할 수 있도록 구현하였다(Fig. 10 참조). 

결 론

본 연구에서는 터널 설계 및 시공 관련 정보를 온라

인 상에서 효율적으로 제공하고자 BIM 기반 3D 터널

모델 가시화 연구를 수행하였다. 그 결과로 통합 3D 터

널 모델 생성 모듈 및 웹뷰어 모듈을 개발하였다. 통합

3D 터널 모델 생성 모듈은 관리자가 정보제공을 위하여

지형모델 및 계획모델 생성과정을 거쳐 다양한 정보를

연계한 BIM 기반 통합 터널 3D 모델을 생성하도록 개

발하였다. 웹뷰어 모듈은 이용자가 시간과 공간적 제한

을 받지 않는 인터넷 공간에서 터널 설계 및 시공관련

자료를 열람할 수 있도록 웹기반 시스템으로 개발하였

으며 이용자의 편의성, 자료제공의 효율성 등을 고려하

여 시스템의 주요 기능을 구성하고 온라인 상에서 구현

하였다. 또한 4D 시각화 기능을 제공하여 정보 열람시

관련 자료의 시공 프로세스가 반영된 시뮬레이션이 가

능하도록 개발하였다. 국내 ○○터널의 설계 및 시공 중

굴진면 관찰도 자료를 시스템에 적용하여 시스템 구현

성능을 검증하였으며 별다른 오류의 발생 없이 모델생

성, 웹뷰잉 등의 기능이 원활하게 구현되는 것으로 확인

되었다. 하지만 시스템 검증에 활용된 자료는 암판정 수

행을 위해 제공되어야 할 자료의 일부에 불과하므로 향

후 계측자료, 불연속면, 지하수 조건, 암판정 결과(RMR

산정 내역 등), 굴진면 이미지(또는 터널 표면 3D 모델)

등 다양한 자료의 연계를 통한 추가 검증이 필요하다고

판단된다. 따라서 본 연구에서는 시스템 적용이 요구되

는 다양한 자료의 가시화 및 효율적 제공을 위한 추가

연구를 수행 중에 있으며 개발 시스템은 실제 현장적용

을 통해 구현 기술을 검증하고 활용성을 평가하여 고도

화할 예정이다.
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