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지반 함몰에 따른 지하철 역사 및 
터널의 GIS기반  위험도 분석 및 
평가 프로그램 개발

1. 서 론

본 기술은 지반함몰에 따른 지하철 역사 및 터널의 GIS기반 위험도 분석 및 평가 프로그램 개발에 관한 글

이다. 개발 프로그램은 그림 1과 같이 도시철도 지하구조물의 실시간 계측 데이터, 지하철 유입수 실시간 데

이터, 정밀안전진단 결과, 주변지반의 조사·탐사·실시간 계측 자료 등을 이용하여 실시간 위험도를 분석·평가·

표출한다.

본 프로그램은 그림 2와 같이 지하구조물 및 주변지반의 계측, 조사 및 탐사 자료를 D/B화하고 프로그램에 

내장된 위험도 분석프로그램을 이용하여 위험도를 도출하고 평가결과를 GIS 지도에 표출한다. 위험도 분석 

프로그램은 실시간 처리가 가능한 알고리즘을 탑재하여 경보 및 전파 처리 되도록 기능을 구현하였다. 

Ⅱ.   지반 함몰에 따른 지하철 역사 및 터널 위험도 분석 

(1) 위험도 영향인자 분석 

도시철도 역사 및 선로구조물 주변 지반함몰 위험도를 평가하기 위하여 표 1과 같이 구조물 등급, 구조물 
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매설깊이, 배수공법적용여부, 공용기간, 인접굴착공사 깊이 및 이격거리, 집수정 유입수량, 지반 연약도, 지하

수 이용량, 주변 침수 이력 등의 영향인자를 사용하여 위험도 계산 프로그램에 탑재하였다.

(2) Basic SRI(Subsidence Risk Index)산출 

Basic SRI(Subsidence Risk Index)는 지반 함몰에 따른 도시철도 구조물의 위험도 평가 기본 지표이다. 표 2

와 같이 Basic SRI 위험도 평가 계산프로그램은 지반함몰과 상관성이 부족한 항목을 제외하고 공용기간, 지

표 1. 위험도 영향인자

기호 설명 기호 설명

SC 구조물 등급 DS 인접 굴착공사 구간까지 거리

BD 구조물 매설 깊이 WV 집수정 유입수량

DT 건설 공사시 배수 공법 적용 여부 GW 지반 연약도

SL 공용기간 WU 지하수 이용량

DP 인접 굴착공사 깊이 FA 주변 침수 면적

표 2. Basic SRI 평가요소 분석 및 채택 도출

구분 영향인자 특성 채택여부 설명

기존

인자

공용기간 취약도 ◎ 준공 후 사용기간

지반함몰수(50/100/200m) 발생도 ◎ 50,20,200m 이격거리내 지반함몰수

굴착거리 위해도 ◎ 구조물과 인근 굴착과의 이격거리

집수정 유입수량 위해도 ◎ 집수정의 일일 유입수량

추가

인자

지반연약도 취약도 ◎ 구조물 주변의 지반 연약도

지하수이용량 위해도 ◎ 지하수 이용량 통계

침수면적 위해도 ◎ 최근 침수 사례 이력

그림 1. 도시철도의 위험도 평가 절차 및 항목 그림 2. 도시철도 위험도 평가 프로그램
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반함몰수(50/100/200m), 굴착거리, 집수정 유입수량, 지반연약도, 지하수이용량, 침수면적 등 총 7가지 항목

을 고려하도록 프로그래밍 하였다. 분석된 Basic SRI 평가요소에 효용이론(Utility theory)을 적용하여 영향인

자별 등급점수 및 가중치를 프로그램에 적용하였다. 효용이론은 등급 간 전이의 상대적인 중요도를 이용하여 

등급 점수를 부여할 수 있는 방법이다. 

Ⅲ. 위험도 평가 프로그램 개발

(1) 프로그램 설계

위험도는 계측기반, 탐사기반, 조사기반, Basic SRI로 산출된다. 특히 Basic SRI는 철도 시설물의 공동에 대

한 위험도를 판별하는데 중요하다. Basic SRI는 기본적으로 가중치 계산 프로세스로 구성되기 때문에 이에 적

합하도록 테이블 구조를 설계하였다. 최초 데이터베이스 설계가 시스템의 성능에 크게 좌우 한다는 사실을 

주지하고 설계 시부터 철저하게 데이터베이스 설계 원칙에 의해 설계하고 충분한 테스트 통하여 현장에 적용

하였다. 

 

(2) 프로그램 구현

위험도 계산모듈은 데이터베이스 기반으로 Basic SRI GUI를 구현하였다. Basic SRI는 평가항목의 상관성 분

석 및 평가요소 효용이론에 따른 등급점수에 따라 산정하였다. 프로그램은 상태평가 값을 입력하면 자동 계산

하여 3단계 지수로 표현된다. Basic SRI 위험지수 높음, 보통, 낮음으로 표현 된다. 그림 5와 같이 Basic SRI는 

입력 즉시 자동 계산이 된다. 

위험도 검색은 대상 시설물의 조건(위치, 기간, STA, 위도, 경도, 위험등급, 검색어)에 따라 검색이 가능하

다. 위험도 검색결과는 엑셀, 지도, Google(kml), 텍스트(xml포함)로 출력이 가능하다. Google(kml)의 경우 

그림 4와 같이 나타난다.

그림 3. Basic SRI 구동 화면 그림 4. 위험도 구글맵 출력화면
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(3) 성능평가

개발 위험도 분석 및 평가 프로그램의 요구 성능에 대하여 정량적으로 측정하고 성능 만족여부를 평가하기 

위해 성능평가를 실시하였다.

① 도시철도 구조물, 지반, 유입수별 개별위험도 산출 및 시스템 반영 여부

② 도시철도 선로망, 지반함몰, 지질 및 지형자료, 유입수자료 개별위험도 표출 여부

(a) 터널/궤도 스캔

그림 5. 구조물 개별 위험도

(b) 안전진단 (c) 구조해석

(a) 지반해석

그림 6. 지반 및 유입수 개별 위험도

(b) 근접시공 (c) 유입수

그림 7. 개별 위험도 입력 및 표출 그림 8. GIS Map 개별 위험도 표출



012

기술기사

③ 터널 분석결과를 활용한 안전진단 상태평가 입력 및 계산결과 표출 여부

Ⅳ. 결론

GIS기반 위험도 분석 및 평가 프로그램을 개발하고 요구성능에 적합한 성능시험을 실시하여 다음과 같은 

결론을 도출하였다. 

①   지반함몰에 따른 지하철 역사 및 터널의 위험도를 정적 및 동적 방법에 의해 계산하였다. 정적인 위험

(기본위험도)도 산출 방법은 Basic SRI(Subsidence Risk Index), 정밀안전진단 결과, 구조해석결과이다. 

동적인 위험도(지점별 개별위험도) 산출 방법은 지하구조물의 실시간 계측 데이터, 지하철 유입수 실시

간 데이터, 주변지반의 조사·탐사·실시간 계측 자료 등을 이용하여 위험도를 산출하였다. 

②   BASIC SRI는 공용기간 등 총 7가지의 상관성이 높은 영향요소에 의해 계산된다. 상관성 분석은 서울시 

지하철 역구간 581개소에 대하여 적용하였다. 위험도 평가 결과 안전은 115개소, 관심은 397개소, 주의

는 69개소로 분석되었다. 

③   정적 위험도는 GIS 지도상에 표출되도록 프로그램을 개발하였다. 정적위험도중 Basic SRI는 영향인자의 

값이 변경될 경우 위험도가 변경 될 수 있기 때문에 입력 및 자동 계산이 가능하도록 관련 GUI를 구현하

였다. 계산 과정 중 GIS이용한 공간계산(예> 함몰지점과 선로와의 거리 등)이 필요하기 때문에 관련 모

듈이 함께 작동 하도록 프로그램 구성하였다. 동적 위험도는 실시간 계측데이터와 조사 및 탐사 데이터

를 입력하여 실시간으로 표출할 수 있도록 하였다. 

(a) 상태평가 정리 및 자동계산 모듈

그림 9. 터널 상태평가 입력 및 계산결과 표출

(b)외관조사망도 입력/출력 모듈
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④   개발 프로그램은 3가지 방법으로 성능평가를 실시하였다. 테스트베드 구간의 계측 데이터 입력 및 표출, 

조사 및 탐사 결과의 입력 및 표출, 위험도 산출 및 표출 등에서 설계의도대로 작동함을 확인 하였다.
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