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1)

요    약

정부는 지하안전사고 대응 및 예방을 위해 현행 수작업 기반의 지하공간통합지도 구축 및 갱신

체계를 지하구조물을 포함한 지하정보에 대해서 자동화 기반의 3D 지하정보 구축 및 갱신체계로

의 전환을 위한 준공도서제출 시스템 구축사업을 진행하고 있다. 하지만 3D 지하구조물 자동화 

갱신 시 필요한 표준도면 연구가 미비하여 이에 관한 구체적인 연구가 필요한 실정이다. 본 논문

에서는 지하공간통합지도를 구성하는 6종 지하구조물을 대상으로 표준도 기반의 3차원 지하구조

물 구축 방안을 제시하여 신속 정확한 도면데이터 작성과 체계적인 3차원 지하구조물 도면데이터 

관리가 이루어질 수 있도록 하였다. 또한, 지하정보 실무에 활용 가능한 3D 구축용 가공도면 툴을 

개발하여, 일반 CAD 프로그램 사용자들도 쉽게 가공도면을 제작할 수 있도록 하였다. 본 논문에

서 도출된 결과물들은 향후 3D 지하구조물 구축을 위한 표준 프레임워크 및 실무적용 지침 수립 

시 주요한 참조자료가 될 것으로 기대한다.

주요어 : 도면 표준화, 가공도면 자동화 툴, 지하공간통합지도, 준공도서제출시스템, 3차원 지하구조물, 

지하안전

ABSTRACT

In order to respond and prevent underground safety accidents, the Korean government 
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has been preparing a submitting completion drawing web system project for converting 

the current manual-based 3D Underground Geospatial Map construction and its update 

system to an automation-based 3D underground information construction. However, 

research on standard drawings required for the automatic update of 3D underground 

structures is insufficient, so detailed research is needed. In this research paper, a 

standard map-based 3D underground structure construction plan was presented for the 

six types of underground structures constituting the 3D Underground Geospatial Map, 

enabling rapid and accurate drawing data creation and systematically 3D underground 

structure drawing data could be managed. In addition, we developed a 3D construction 

drawing tool that can be used in underground information practice so that ordinary CAD 

program users can easily produce processing drawings. The results derived from this 

paper are expected to be major reference materials for the establishment of standard 

frameworks and practical application guidelines for the construction of 3D underground 

structures in the future.

KEYWORDS : Standardized Drawing, Drawing Processing Tool, 3D Underground Geospatial 

Map, Submitting Completion Drawings System, 3D Underground Structures, 

Underground Safety

서  론

1. 연구의 배경 및 목적

1994년 아현동 도시가스 폭발사고, 1995년 

대구 달서구 상인동 지하철 가스 폭발사고, 2018

년 KT 아현지사 통신구화재, 2018년 일산 백

석역 온수관 파열사고 등은 국민에게 막대한 인

적·물적 피해를 가져다준 대표적인 지하안전사

고 사례라 볼 수 있다(Lee et al., 2020). 따라

서 정부에서는 지하안전관리와 지반침하 예방을 

목적으로 6종의 지하시설물(상수, 하수, 통신, 

전기, 가스, 난방), 6종의 지하구조물(지하철, 

지하차도, 지하보도, 지하상가, 지하주차장, 공동

구), 3종의 지반(시추, 관정, 지질) 정보로 구성

된 지하공간통합지도 구축사업을 추진하고 있

다. 지하공간통합지도 구축사업은 현재 8대 특

광역시, 경기도 17개 시 구축이 완료되었으며, 

2021년까지 잔여 60개 시를 대상으로 구축할 

예정이며, 2023년까지는 77개郡 사업 구축완료

를 목표로 진행 중이다. 지하공간통합지도는 천

심도(0-5m)에 위치한 지하시설물 6종, 저심도

(0-20m)에 위치한 지하구조물 6종, 중심도

(0-40m)에 위치한 지반정보 3종 등 총 15종

의 지하정보를 3차원 기반의 통합지하정보로 제

공한다.

지하구조물의 경우 지하시설물과 마찬가지로 

도시의 수명과 같이 노후화가 진행되고 있고, 

지금도 새로운 지하구조물들이 새롭게 신설되고 

있다. 서울지하철 1호선이 1974년 개통 이후 

수도권에만 21개 노선, 기타 11개 노선 등 총 

29개 노선 연장 1450㎞에 다다르게 되었고 역

사수만 800개가 넘는다(Choi, 2021). 2000년 

이후에는 지하철 9호선에 따른 지하 환승역, 지

하상가, 기존건물로의 지하연결통로 및 지하주

차장, 지하차도, 터널, 공동구, 유류창고 등의 용

도로 그 활용이 다양해지고 있는 추세이다(Lee, 

2003). 지하철역은 그 주변의 상업용 및 업무

용 시설로 관통하는 형태로 이루어져 있어서 주

변 역에 연계된 지하상가, 지하연결통로, 지하주

차장 등의 시설과 연결되어 대규모로 상업화된 

지하공간으로 성장하게 된다(Kim, 2000). 이처

럼 노후화되고 규모화 되고 있는 지하구조물(지

하철)은 하수관로, 상수관로, 전력, 통신 등의 

지하시설물에 직간접적으로 영향을 줄 수 있을 
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뿐만 아니라, 미세한 지반침하나 지반함몰, 침수 

등에도 영향을 받는다(Choi, 2021). 

건설 인프라 산업 전반에서 도시 곳곳에 분포

된 지하구조물 대한 토목인프라 BIM에 관한 관

심은 높아지고 있는 반면에, 실제 GIS/BIM 기

반 3D 시각화 정보구축 시스템 연구와 적용은 

아직 초기 단계에 머무르고 있다(Kim et al., 

2014; KICT, 2016). 건축 구조물과 비교하여 

토목(건설) 인프라에 대한 적용 한계는 여러 가

지 있을 수 있다. 주요한 원인으로는 토목구조

물이 가지는 공공적 특성과 구조적 특성에 기인

한다. 건축분야는 민간분야의 활성화로 관련 설

계 회사들이 자체적인 모델링 지침이나 3D 컨

텐츠 환경을 가지고 있는 반면에 토목은 공공적 

특성으로 인해 국가가 초기에 3D 콘텐츠와 지

침(가이드라인)을 제공해야 하는 한계성을 갖고 

있으며, 또한 토목구조물 자체가 가지는 중심 

선형요소와 단면의 변동성으로 인한 3D 적용이 

건축분야에 비해 쉽지 않기 때문이다(Moon et 

al., 2014).

특히, 지하 토목구조물에 대한 3차원 구축연

구는 거의 이루어지지 않고 있으며, 지하공간통

합지도에서 구축되는 6종의 지하구조물에 대한 

도면 표준화 및 3차원 지하구조물 모델링 생성

에 필요한 가공규칙은 아직 연구되지 않고 있는 

실정이다. 정부는 지하안전사고 대응 및 예방을 

위해 현행 수작업 기반의 지하공간통합지도 구

축 및 갱신체계를 지하구조물을 포함한 지하정

보에 대하여 자동화 기반의 3D 지하정보 자동

화 구축 및 갱신체계로의 전환을 위한 연구용역

(지하공간통합지도 갱신 자동화 및 굴착현장 안

전관리지원 기술개발)과 준공도서제출 시스템 

구축사업을 진행하고 있다. 

하지만 3D 지하구조물 자동화 갱신을 위한 

표준도면 연구가 미비하여 준공도서제출시스템

을 통한 3D 지하구조물 갱신 및 활용에 어려움

을 겪고 있다. 이를 해결하기 위해 본 연구는 3

차원 지하구조물 가공 자동생성 기술에 필요한 

가공도면 표준화에 관한 기초연구를 통해 표준

도면 작성 방법론 제시하였다. 또한, 표준도면에 

맞는 3D 가공도면용 제작 툴 프로그램을 개발

하였다.

     

2. 연구의 절차 및 방법

첫째, 기존 수작업 기반의 지하구조물 3차원 

DB구축 방법론에 대한 지침서와 지하공간통합

지도 사업보고서를 참고하여 3차원 지하구조물 

구축의 기술개념을 이해하고, 선행연구 사례 고

찰을 통한 연구 방향을 설정하고자 하였다.

둘째, 준공도면 기반에서 제출되는 준공도서

제출시스템 도면제출 및 제출도면에 대한 작성 

현황을 조사하였다. 이후 이론적 고찰과 현황조

사 내용을 함께 분석하여 지하구조물 3차원 구

FIGURE 1. Research study flow 
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축 방안 및 표준도면 작성에 필요한 시사점을 

도출하였다.

셋째, 3차원 도면제작 필요한 가공도면 표준

안 및 표기법을 제시하였다.

넷째, 제시된 3D 지하구조물 가공도면 구축 

방법론을 적용하여 3D 지하구조물 도면가공 툴

을 개발하였고, 지하철역사 샘플도면(샛강역)을 

테스트하여 표준도면이 실무적으로 활용될 수 

있는지 검증을 실시하였다.

본 연구에서 제안한 지하구조물 표준도면 및 

가공 프로그램을 통하여 6종 지하구조물을 대상

으로 한 다량의 2차원의 지하구조물 준공도면을 

3차원 도면으로 쉽게 변환할 수 있을 것으로 예

상하며, 준공도서제출시스템에서 3D 지하구조물 

준공도서 갱신업무 활용성을 보다 높일 수 있을 

것으로 기대한다.

본 연구의 흐름도는 그림 1과 같다.

본  론

1. 3D 지하구조물 구축방법

1) 3D 지하구조물 구축 정의 및 작업절차

본 절에서는 지하구조물 3차원 가시화 DB 

구축 지침서(MOLIT, 2016)와 3차원 지하공간

통합지도 구축사업 완료보고서를 참고하여(LX, 

2019), 3D 지하구조물 구축에 필요한 도면제작

의 절차 및 기술개념을 살펴보고자 한다. 3D 지

하구조물 구축은 지하정보의 체계적인 관리와 

지반침하 등 지하안전사고에 효과적으로 대응하

기 위해 국가적 정보통합 관리체계 아래에 지하

공간통합지도 구축사업을 추진하면서 시작되었

다. 관련법령 및 규칙은 공간정보구축및관리등

에관한법률, 공간정보구축및관리등에관한법률시

행령, 공간정정보의구축및관리등에관한법률시행

규칙, 국가공간정보기본법, 국가공간정보보안관

리기본지침, 수치지형도작성작업규정(국토교통

부), 기본지리정보구축작업지침, 국가공간정보보

안관리기본지침, 공공측량작업규정(국토지리원), 

공공측량성과심사규정(국토지리정보원) 등이 있

다. 좌표계는 세계측지계로서 투영원점은 중부

원점(137°, 38°)를 기준으로 직각좌표 투영원점 

가산값은 X(N) 6000,000m, Y(E) 2000,000m

를 사용한다. 3차원 지하구조물 구축대상은 지

하철 역사 및 선로 구간(교통공사, 도시철도공

사, 한국철도공사 등), 지하차도(지자체 도로과, 

도로사업소, 시설관리공단 등), 지하보도(지자체 

도로과, 건축과 등), 공동구(지자체, 시설관리공

단 등), 지하상가(지자체, 시설관리공단 등), 지

하주차장(지자체, 시설관리공단 등) 등 총 6종

의 지하구조물을 대상으로 한다. 지하구조물 작

FIGURE 2. 3D underground structure DB 

construction procedure 
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업절차는 그림 2와 같이 ① 자료수집 및 전산화 

② 현장조사 ③ 지하현장 측량 및 보조측량 ④ 

전산화 편집(정위치 및 구조화 편집) ⑤ 3차원 

모델링 순서로 진행한다(NLIC, 2021). 

2) 자료수집 및 전산화

자료수집은 해당 지하구조물의 관리기관과 협

조하여 적법한 절차에 따라 원시자료를 수집한

다. 수집된 원시자료 유형이 종이도면 혹은 이미지

면 스캐닝(Scanning)과 벡터라이징(Vectorizing) 

방법을 통해 전산화를 진행한다(그림 3). 원시

자료 유형이 전산도면인 경우는 도면 내용을 분

석 정리하여 필요한 외곽선만 추출하고 수집된 

원시자료 유형이 이미지면 필요한 외곽선을 벡

터라이징하여 선형을 추출한다. 이때 주의할 점

은 종이도면 자료의 경우 스캐닝 과정에서 기입

된 수치 및 선형이 왜곡되지 않도록 주의해야 

하며, 화면 벡터라이징의 기준은 구조물 외벽의 

내측이 기준이 된다. 수집된 자료는 기초자료로 

활용할 수 있을지 육안으로 확인하여 활용 가능

성을 판단하고 활용 가능 시에는 필요한 수치값

을 활용하여 선형작업을 하지만 만약 활용이 불

가하거나 원시자료(종이도면) 중 평면도 및 단

면도가 없을 시에는 전면 측량을 실시한다.

3) 현장측량

현장측량(지하측량 및 보조측량) 수행여부는 

입수된 원시도면의 완전성(도면이 존재하지 않

는 경우, 도면이 훼손된 경우, 평면도 혹은 단면

도 중 하나의 유형만 있는 경우 등), 최신성 등

을 고려하여 결정한다. 지하측량은 토탈스테이

션 또는 지상라이다를 이용하여 지하철 역사 진

출입계단, 지하철 선로, 지하차도 차도 및 터널

부, 지하보도 진출입계단 및 연결통로, 지하상가 

계단부  및 기타시설, 지하주차장 내부 및 기타

시설 등을 관측한다. 보조측량은 가상기준점

(Virtual Reference Station, VRS) 또는 토탈

스테이션을 이용하여 지상노출 시설물(출입구, 

승강기, 환기구 시설 등)의 각 하단과 상단을 

관측한다(그림 4).

4) 정위치 / 구조화편집

측량이 완료된 지하구조물 선형 및 면형 데이

터를 1/1,000 수치지형도에 정위치 시키고 지

FIGURE 3. Subway drawing data  
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하구조물의 속성정보를 파악하기 위하여 정위치 

편집된 지하구조물을 구조화 편집을 통해 데이

터베이스로 구성한다.

5) 3차원 모델링

3차원 모델링은 측량 값과 도면자료를 참고

하여 점 형태의 측량결과를 3차원 면 형태의 데

이터구조로 변환하는 작업을 말한다(그림 5). 3

차원 모델링 절차는 ① 3차원 폴리라인(외곽선) 

형성 ② 안내선을 외벽두께 만큼 X, Y, Z 방향

으로 옵셋(offset) ③ 도면자료를 토대로 새로 

그려진 옵셋 된 외곽선을 따라서 3D FACE

FIGURE 4. Subway survey point (ex; Saetgang Station on line 9)  

FIGURE 5. 3D subway modeling (ex; Saetgang Station on line 9)  
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(면) 제작 순서를 따른다. 외곽선 형성 시 주의

점은 호(Arc), 원(Circle)을 사용하지 않고 지

상으로 올라온 출입구 경우 구조물이 노출되어

서 외벽의 바깥 부분을 측량하기 때문에 옵셋을 

사용하지 않는다. 면처리 작업은 삼각형 혹은 

사각형으로만 제작하며, 완료된 면처리 결과는 

dwg 또는 dxf 형식으로 제작하고, 3ds 또는 

dae 파일형식으로 변환한다. 

2. 준공도서제출 시스템 지하구조물 데이터 

현황조사

1) 준공도서제출 시스템 

지하공간통합지도는 2015년부터 지하안전관

리 강화를 목표로 구축되고 있지만, 갱신체계가 

마련되지 못해서 신속한 정보제공에는 그 활용성

이 떨어지고 있다는 지적이 많다(KICT, 2019). 

이러한 문제를 해결하기 위해『지하안전관에 관

한 특별법』제42조 제2항에서는 변동, 갱신이 

발생하는 지하정보에 대한 준공도서 제출을 의

무하고 있으나 제출 창구가 행정망 기반으로 운

영되어 준공도서 제출이 미흡하여 국토교통부에

서는 웹 기반의 준공도서제출 시스템 구축사업

을 추진하였다(Park et al., 2020). 준공도서제

출시스템은 지하공간통합지도의 신속한 갱신체

계 마련을 위한 신규, 변경 지하정보(지하시설

물, 지하구조물)의 제출을 위한 웹 시스템으로

서 그 활용대상은 지하구조물의 경우 지하구조

물 시공사가 그 활용대상으로 되어있다. 제출형

태는 신규, 변경 준공도면을 표준 파일 형태로 

제출한다. 

2) 지하구조물 제출자료 및 준공성과 파일 

(평면도, 단면도) 

국내 지하구조물 표준 제출자료는 최종 준공

도면에서 3D 지하구조물 모델을 생성할 수 있

는 2D dxf 도면을 제출하고(DXF 2014 버전), 

속성정보는 별도의 대장형식 양식(EXCEL)으로 

제출한다. 준공성과 파일(평면도, 단면도) 작성 

시 사용되는 좌표계는 GRS80 TM 중부 60만

을 기준으로 통일된 좌표계를 사용하고 있다.

지하구조물 준공성과 파일은 3D 지하구조물 

모델생성에 필요한 2종류 파일(평면도, 단면도)

을 제출하도록 한다. 평면도는 지하구조물의 중

심선, 최외곽 선으로 구성된 평면도 위에 각 스

테이션 위치정보 및 번호를 작성한다(표 1). 단

면도는 지하구조물의 각 스테이션별 최외곽 선

으로 구성된 단면도 상에 스테이션의 위치정보 

및 번호를 작성하며, 파일이름은 crs_스테이션

번호_이격거리.dxf 형식으로 작성한다(표 2).(예: 

스테이션 1번의 단면도 파일명 : crs_01_00.dxf,

스테이션 2번에서 5m 거리의 단면도 파일명: 

crs_02_05.dxf)

3) 선행연구 조사

3D 가공도면 표준화와 가공도면 툴 프로그램 

File Name Layer Contents Type Color(RGB)

pos.dxf
(2014 Release)

center_line Structure centerline PolyLine Red(255,0,0)

outline_line Structure outline PolyLine Yellow(255,210,0)

station_point Station location Point White(255,255,255)

station_number Station Number Text(Gothic, 10) Blue(0,0,255)

TABLE 1. Floor plan creation details

File Name Layer Contents Type Color(RGB)

crs_station 
number_separation 

distance.dxf
(2014 Release)

outline_line Structure outline PolyLine Yellow(255,210,0)

station_point Station location Point White(255,255,255)

station_number Station Number Text(Gothic, 10) Blue(0,0,255)

TABLE 2. Cross-section creation details
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개발 연구 방향을 설정하기 위하여 선행연구로 

2차원 도면정보 표준화와 3차원 모델 및 생성

에 관한 선행연구 사례를 중점적으로 조사하였

다. Kwon et al.,(2008)는 2D 전자도면표준 

현황을 검토하고 BIM 도입과 2D 전자도면의 

관계성을 분석하여 BIM 환경에서의 2D 도면표

준 발전 방향을 검토하여 제시하였다. Lee et 

al.,(2010)는 소방방재 대상이 되는 2차원 건축

도면에 대한 분석과 3차원 공간정보 데이터모델

을 설계하고 이를 3차원 공간정보로 변환할 수 

있는 툴을 개발하였다. Moon et al.,(2014)는 

암거, 옹벽 등 토목시설에 대한 신속한 설계를 

지원하기 위해 표준도 기반의 BIM 라이브러리

를 개발하였다. Kim et al.,(2014)는 2차원 CAD

도면인 준공도면 기반으로 3차원 실내공간 데이

터 모델링을 구축하기 위한 준공도면의 표준화

를 위한 기분 요소들을 분석하고 3차원 실내공

간 모델링 프로세스를 경량화하기 위한 연구를 

진행하였다. Kim et al.,(2016)는 BIM모델에서 

2D도면을 생성하기 위해 도면을 나타내는 방법을 

도출하고 IFC(Industry Foundation Classes)

파일의 정보를 분석하여 건설프로젝트 전반에 

활용될 수 있는 프로그램을 개발하였다. 2차원 

도면정보 표준화와 3차원 모델 및 생성에 관한 

연구를 검토한 결과, 일부 토목(암거, 옹벽)·방

재분야 및 건축·분야에 한정된 설계·준공도면

에 대한 표준화 및 3차원 구축 생성 프로그램 

개발에 관한 연구만 진행되었을 뿐, 지하구조물

을 대상으로 한 준공도면 표준화에 관한 연구와 

3차원 도면가공에 필요한 해결 방안 및 실무적

으로도 활용 가능한 도면가공 프로그램 개발에 

관한 연구는 아직 없다.

4) 시사점

본 절에서는 3차원 지하구조물 구축에 대한 

이론적 고찰과 선행연구 사례 그리고 준공도서

제출시스템 현황 파악 및 이론적 고찰 등을 모

두 종합하여 준공도서제출시스템에서 3D 지하

구조물 구축·갱신 업무에 필요한 도면관리 현

황의 문제점 및 개선사항을 도출하여, 준공도서 

제출자 입장에서는 3차원 지하구조물 구축을 위

한 도면작성을 더욱 쉽게 하며, 준공도서 관리

자 입장에서는 보다 더 체계적이고 신속하게 지

하구조물 준공도면을 관리할 수 있고, 준공도서 

갱신업무의 활용도 또한 높일 수 있은 방안을 

제시하고자 한다.

3D 지하구조물 모델링을 하는 데 필요한 원

시도면을 입수하여 필요한 도면을 수작업으로 

분류하고 정제되지 못한 도면을 다시 전산화하

는 과정에서는 많은 시간과 인력이 소요되고 있

는 것으로 파악된다. 지하구조물 준공도면의 경

우 그나마 최근에 건설된 지하철역사 9호선을 

제외하고는 대부분의 지하구조물 준공도면을 종

이도면이나 스캐닝한 이미지 파일로 관리하고 

있다. 

준공도면제출시스템에 제출되는 전자도면의 

경우, 2D 기반의 평면도와 단면도를 관리하고 

있어, 복잡한 지하공간의 다양한 상황들을 이해

하고 필요한 상황 발생 시 입체감이 떨어져 제

한된 정보만을 가지고 활용할 수밖에 없는 상황

이다. 그리고 3차원 도면제출에 관한 규정이나 

작성에 대한 지침이 아직 없어 이에 대한 지침

이나 표준안이 필요한 실정이다. 현재는 도면 

표준화가 이루어지지 않고 있고, 도면의 종류 

및 대략적인 파일형식만 정의되어 있어 도면제

작자 임의대로 도면을 작성하여 제출하고 있다. 

표준화되지 않는 도면은 본인 외 타인이 도면 

내용을 잘 인식하지 못할 뿐만 아니라 필요한 

도면 내용을 빠뜨릴 위험성을 가진다.

이러한 문제를 해결함과 동시에 자료 정보의 

생성, 교환, 제출, 관리, 재활용이 가능한 체계를 

구축하기 위해서 국내외적으로 이미 정보 표준

화를 연구해 왔으며, 도면표준의 역할은 아래와 

같이 크게 세 가지로 정리할 수 있다(Kwon et 

al., 2008) 

① 신속 정확한 도면데이터의 작성

② 일정한 규격에 의하여 데이터가 보관됨으

로써 체계적으로 신속 정확하게 도면데이

터를 관리하고 검색

③ 도면데이터를 시설의 유지보수나 관리 또

는 타 건설 사업에 재활용함으로써 도면

정보를 자산화하여 지속해서 사용
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하지만 준공도서제출시스템에서 3D 구축을 

위해 시공사들에게 3D BIM 도면을 요청할 경

우 건축분야에서 초기 BIM 도입 시 문제가 되

었던 ① 사용법 어려움 ② 필요성을 못 느낌 ③ 

BIM 도입 비용문제 ④ 업무량 증가 등과 같은 

문제점이 발생 될 수 있다(Cho et al., 2013).

이러한 해결 방안으로 준공도서 제출자 입장

과 관리자 입장을 모두 수용하기 위해서 기존 6

종 지하구조물에 대한 2D 준공도면을 활용한 

표준화된 가공도면이 필요하다. 그러기 위해서

는 먼저 기존 도면을 활용한 가공구축 방법이 

필요하고 가공도면 종류, 내용의 범위와 표기 

방식, 레이어명, 속성정의, 도면작성 방법 등이 

필요하다. 이러한 표준안 내용이 정해지면, 추가

로 실무 사용자들에게 가공도면 제작에 도움을 

줄 수 있는 3D 도면가공 자동화 도구 역시 필

요하다. 자동화 툴은 기존 CAD 사용자들이 추

가 구축비용이 들지 않으면서 상용 CAD 프로

그램 환경에서도 쉽게 사용할 수 있도록 리습

(Lisp)을 제공하여 사용자들이 사용할 수 있도

록 해야 한다. 

  

3. 3차원 지하구조물 표준도면 가공 방안 및 

자동화 툴 개발

1) 3차원 지하구조물 가공도면 표준화

3차원 지하구조물 도면을 만들기 위해서는 

원시도면에 대한 가공 프로세스가 필요하다. 3D 

지하구조물 가공도면은 하나의 도면 안에 도면

종류, 중심축, 폼(도곽), 축 마크로 구성된다(그

림 6). 작업자는 먼저 3D 모델생성을 위한 워

크 시트(Work Sheet) 도면을 생성하고 지하구

조물 종류에 따라 평면도 혹은 단면도를 선택하

여 도면을 삽입한다(표 3). 3D 지하구조물 가

공도면 작업절차는 그림 7과 같이 ① 도면선정

(Drawing Selection) ② 레이어 검사(Layer 

Inspection) ③ 중심축 분리(Central Axis 

Separation) ④ 폼 그리기(Form Draw) ⑤ 축

마크(Axis Mark Insert) 순서로 진행된다.

레이어는 3D 가공에 필요한 중심선 레이어

Division Drawing Selection Note

Underground Pass
Underground Road

Subway Line
Underground Parking Lot

Cross-Section

Underground Shopping Mall, Underground Tunnel Floor Flan

Subway Station Cross-Section & Floor Flan

TABLE 3. Drawing selection

FIGURE 6. 3D underground structure processing drawing composition
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(UF_CEN)와 외곽선 레이어(UF_CON)를 구분

하여 사용하도록 하며, 가공 프로그램에서 레이

어 매칭을 통한 검사와 표준화를 진행하도록 한

다. 이때 중심선 레이어(Underground Facilities

Center Line)는 선(Line) 혹은 폴리라인(Line 

Weight Polyline)이어야 하며, 외곽선의 경우 

해당 레이어가 객체의 종류에 상관없이 선

(Line) 혹은 아크(Arc) 둘다 사용해도 무방하

다(표 4). 레이어 검사가 끝나면 평면상의 중심

축을 복사하여 3D로 구현할 중심축으로 가공한

다(그림 8). 중심축은 중심축 레이어로 변경된

다(UF_CEN_3D).

폼(도곽) 그리기를 통해서 3D 워크시트에 삽

인 된 평면도, 단면도의 폼(도곽)을 재설정한다. 

폼이 안 그려진 경우는 폼을 반드시 작도해야 

하며, 폼 그리기에서는 도면명과 도면의 범위를 

설정할 수 있다(그림 9). 

축 마크(Axis Mark)는 3D 변환 시 축이 될 

Division Type of Object on the Central Axis Note

Underground Pass Line, Polyline(Line Weight Polyline)

Underground Road Polyline(Line Weight Polyline)

Subway Station Line, Polyline(Line Weight Polyline)

Underground Shopping Mall, Utility-Pipe Conduit Line, Polyline(Line Weight Polyline)

Underground Parking Lot Line, Polyline(Line Weight Polyline)

Subway Line Polyline(Line Weight Polyline)

TABLE 4. Type of object on the central axis

FIGURE 7. 3D underground processing drawing 

construction procedure 
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FIGURE 8. Creating a central axis for 3D transformations

(The source of map: Seobinggo underground pass)

FIGURE 9. Form drawing

(The source of map: Seobinggo underground pass)

FIGURE 10. Axis mark inserting 

(The source of map: Seobinggo underground pass)
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위치를 선정하는 역할을 한다(그림 10). 축 마

크는 레이어로 변경되고(UF_SYM_3D) 도면의 

3D 위치와 폭을 나타내는 속성정보를 가진다

(표 5). 축 마크 삽입 시 도면의 3D 위치와 폭

을 나타내는 텍스트를 선택하여 텍스트 정보를 

입력한다. 공동구의 경우는 단면의 변화가 없고 

폭과 길이가 일정하므로 축 마크의 속성정보는 

필요가 없게 된다. 

2) 3차원 지하구조물 도면 표기 방법

본 절에서는 보안 문제로 인한 원시도면 입수

가 불가한 공동구를 제외한 지하구조물 원시도

면을 분석하여 6종 지하구조물(지하차도, 지하

보도, 지하철역사, 지하철 선로, 지하상가, 지하

주차장) 도면 표기법을 다음과 같이 제시한다.

가) 지하차도

지하차도 중심축은 라인이 모인 폴리라인으로 

작도해야 하며 ① 램프의 시작점과 끝점 ② 도

로의 위치 기준점을 표기한다(그림 11). 도로의 

위치 기준점 표기는 도로중심을 기준으로 20m 

간격으로 NO.0, NO.1, NO.3 등으로 문자와 빨

간색 원으로 표시한다(그림 12). 원의 레이어는 

UF_CEN_3D로 정의하고 원의 지금은 500㎜로 

규정한다. 단면도 위치와 폭에 관한 문자는 그 

위치와 폭을 두 줄의 문자로 표현된다. 한 범위

당 하나의 문자열로 표기되어야 한다(그림 13). 

심벌 마크(축점)는 도로중앙의 계획고 위치를 나

타낸다. 지하차도 가공도면 표기법은 표 6과 같다.

나) 지하보도 

지하보도 중심축은 라인이 모인 폴리라인으로 

작도해야 하며 지하보도 시작점을 중심축에 도

형으로 표기한다(그림 14). 단면도 위치와 폭에 

관한 문자는 단면도의 시작지점과 끝지점을 표

현한다. 한 범위당 하나의 문자열로 표기되어야 

한다(그림 15). 심벌 마크(축점)는 지하 최하층

의 바닥면의 위치를 나타낸다. 지하보도 가공도

면 표기법은 표 7과 같다.

Division Attribute Value Note

Underground Pass XY_START, XY_LENGTH

Underground Road XY_START, XY_END, Z_START, Z_END

Subway Station(Cross-Section)
Subway Station(Floor Plan)

XY_START, XY_LENGTH
Z_START, Z_HEIGHT

Underground Shopping Mall Z_START, Z_HEIGHT

Underground Parking Lot XY_START, XY_LENGTH

Subway Line XY_START, XY_LENGTH

TABLE 5. Central axis mark attribute value

FIGURE 11. Mark the starting point of the underground road ramp
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FIGURE 12. Mark the road location reference point for the underground road

FIGURE 13. Character marking for the location and width of the 

cross-section of the underground road

Central Axis Notation Character Marking for Location and Width of Cross-Section Symbol Mark

- Starting point of ramp:“B.P 
OF RAMP”(Starting text) 
“NO.0+10.000”(Starting 
location)

- End point of ramp:“E.P OF 
RAMP”(End 
text)“NO.17+10.000”(End 
location)

- Location reference point of 
the road: NO.0, NO.1, NO.2, 
etc

- NO.0+10.00~NO.0+15.00(14.565 ; 14.544)
- Starting location ~ End location(Starting height; End height) 
- NO.0+10.00: Starting location(10m from No.0 to No1 on the central axis)
- NO.0+15.00: End location(15m from No.0 to No1 on the central axis)
- 14.565: Height of starting location
- 14.544: Height of end location
- NO.17+5.00~NO.17+10.00(15.703 ; 15.700)
- Starting location ~ End location(Starting height; End height) 
- NO.17+5.00: Starting location(5m in the direction of E.P OF RAMP from 

NO.17 on the central axis)
- NO.17+10.00: End location(10m in the direction of E.P OF RAMP from 

NO.17 on the central axis))
- 15.703: Height of starting location
- 15.700: Height of end location

- Location: Location 
of the height in the 
middle of the road

- Layer: UF_SYM_3D
- Symbol: flip_mark
- Shape: Red point

TABLE 6. Underground road processing drawing notation
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FIGURE 14. Marking the starting point for the underpass

FIGURE 15. Character marking for the location and width of the 

cross-section of the underpass

Central Axis Notation Character Marking for Location and Width of Cross-Section Symbol Mark

- Starting point: Mark the end point 
outside central axis as a figure

- POS: 8600~29600 
- POS: Starting location~End location
- 8600: Starting location(8,600mm from the start point to 

the end point of the central axis)
- 29600: Starting location(29,600mm from the start point 

to the end point of the central axis)
- POS: 33300~46600 
- POS: Starting location~End location
- 33300: Starting location(33,300mm from the start point 

to the end point of the central axis)
- 46600: Starting location(46,600mm from the start point 

to the end point of the central axis)

- Location: Bottom of the 
basement floor

- Layer: UF_SYM_3D
- Symbol: flip_mark
- Shape: Red point

TABLE 7. Underground pass processing drawing notation



표준도 기반의 3차원 지하구조물 구축 방안 및 도면가공 툴 프로그램 개발 / 이민규 ·한상훈 ·김성수 15

다) 지하철 역사 

지하철 역사 중심축은 라인이 모인 폴리라인

으로 작도해야 하며 지하철역사 시작점과 끝을 

점으로 표시하고 문자와 위치를 중심축에 표기

한다(그림 16). 단면도 위치와 폭에 관한 문자

는 단면도의 시작지점과 끝지점을 표현한다. 한 

범위당 하나의 문자열로 표기되어야 한다(그림 

17). 평면도(대합실 층)의 평면형태는 중심축의 

시작점에 반영되고, 문자는 평면의 층고(높이)

를 표시한다(그림 18). 심벌 마크(축점)는 지하

최하층의 바닥면의 위치를 나타낸다. 지하철 역

사 가공도면 표기법은 아래 표 8과 같다.

라) 지하철 선로

지하철 선로 중심축은 라인이 모인 폴리라인

으로 작도해야 하며 지하철 선로 시작점과 끝을 

점으로 표시하고 문자와 위치를 중심축에 표기

한다(그림 19). 단면도 위치와 폭에 관한 문자

는 단면도의 본선 터널 시작지점과 끝지점을 표

현한다. 한 범위당 하나의 문자열로 표기되어야 

한다(그림 20). 심벌 마크(축점)는 지하철 선로 

바닥 중심점 위치를 나타낸다. 지하철 선로 가

FIGURE 16. Marking the starting point of a subway station

(The source of map: Saetgang 916 station) 

FIGURE 17. Character marking for the location and width of the 

cross-section of the subway station 

(The source of map: Saetgang 916 station)
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공도면 표기법은 표 9와 같다.

마) 지하상가 

지하상가 중심축은 라인이 모인 폴리라인으로 

작도해야 하며 지하상가 시작점을 중심축에 도

형으로 표기한다(그림 21). 문자표기 방법은 층

고: OOOO 등과 같은 형식으로 표기하며, 그림 

22처럼 평면도의 지하 1층 평면 외곽 형태가 

중심축의 시작점에서 층고 높이 만큼 반영된다. 

심벌 마크(축점)는 평면도의 기준점을 나타낸

다. 지하상가 가공도면 표기법은 표 10과 같다.

바) 지하주차장 

지하주차장 중심축은 라인이 모인 폴리라인으

로 작도해야 하며 지하철 주차장 시작점을 도형

으로 표기한다(그림 23). 단면도 위치와 폭에 

관한 문자는 단면도의 시작지점과 끝지점을 표

현한다. 한 범위당 하나의 문자열로 표기되어야 

한다(그림 24). 심벌 마크(축점)는 지하주차장 

바닥 중심점 위치를 나타낸다. 지하주차장 가공

FIGURE 18. Character marking for the location an floor height 

of the subway station floor plan

(The source of map: Saetgang 916 station)

Central Axis Notation Character Marking for Location and Width of Cross-Section and Floor Plan Symbol Mark

- Subway station starting point: 
“916 station function room 
start point”(Starting text) 

- Subway station starting 
location: “STA.17KM 
818.500”(Starting location) 

1. Character marking for location and width of cross-section
- STA.17KM 826.000~STA.17KM 842.750
- STA. Starting location~STA. End location
- 17,826,000-178,18,500=7,500mm from the starting point of the cross 

section(starting point of the central axis: 17KM 818.500) to the end point
- 17,842,750-17,818,500=24,250mm from the starting point of the cross 

section(starting point of the central axis: 117KM 842.750) to the end 
point

2. Character marking for location and height of floor plan
- HEIGHT:14.663
- HEIGHT: Height of the floor
- 14.663: 14,663mm height of the floor

- Location: Bottom of 
the basement floor

- Layer: UF_SYM_3D
- Symbol: flip_mark
- Shape: Red point

TABLE 8. Subway station processing drawing notation



표준도 기반의 3차원 지하구조물 구축 방안 및 도면가공 툴 프로그램 개발 / 이민규 ·한상훈 ·김성수 17

FIGURE 19. Marking the starting point of the subway line

(The source of map: Saetgang ~ Noryangjin station)

FIGURE 20. Character marking for the location and width of the 

cross-section of the subway line

(The source of map: Saetgang ~ Noryangjin station)

Central Axis Notation Character Marking for Location and Width of Cross-Section Symbol Mark

- Starting point: “910 
zone starting 
point”(Starting text) 

- Subway line starting 
location: “STA.17KM 
626.17”(Starting 
location) 

- STA.18KM 113.000~STA.18KM 429.120
- STA. Starting location~STA. End location
- 18KM 113.000: 18,113,000-17,626,096=486,904mm from the starting point of the 

cross section(starting point of the central axis: 17KM 626.096) to the end point
- 18KM 429.120: 18,429,120-17,626,096=803,024mm from the starting point of the 

cross section(starting point of the central axis: 17KM 626.096) to the end point
- STA.18KM 506.820~STA.18KM 429.120
- STA. Starting location~STA. End location
- 18KM 506.820: 18,506,820-17,626,096=880,724mm from the starting point of the 

cross section(starting point of the central axis:17KM 626.096) to the end point
- 18KM 623.096: 18,623,096-17,626,096=997,000mm from the starting point of the 

cross section(starting point of the central axis: 7KM 626.096) to the end point

- Location: Bottom of 
the subway line

- Layer: UF_SYM_3D
- Symbol: flip_mark
- Shape: Red point

TABLE 9. Subway line processing drawing notation 
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도면 표기법은 아래 표 11와 같다.

3) 3차원 지하구조물 가공도면 자동화 툴 제작

및 프로그램 테스트

3차원 지하구조물 가공도면 자동화 툴은 준

공도서 제출 시 개인 PC에서 도면가공을 직접 

활용할 수 있도록 Cadian Master 프로그램 기

반에서 C++을 활용하여 개발하였으며, 기존 상

용 CAD 프로그램 환경에서도 사용할 수 있도

록 리습형태로 가공도면 자동화 툴의 다양한 기

FIGURE 21. Marking the starting point of the underground 

shopping mall 

FIGURE 22. Character marking for floor plan of underground 

shopping mall 

(The source of map: Cheongnyyangni underground shopping mall)

Central Axis Notation Character marking for location and height of floor plan Symbol Mark

- Starting point: Mark the end point 
outside the central axis as a figure

- Height of floor plan: 4000
- Height of floor(Starting point of the central axis): 

4000(height mm)

- Location: Starting point 
on the left side of the 
floor plan

- Layer: UF_SYM_3D
- Symbol: flip_mark
- Shape: Red point

TABLE 10. Underground shopping mall processing drawing notation 
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능을 지원한다. 본 연구에서 개발된 3D 지하구조

물 표준 가공도면 툴의 주요기능은 다음과 같다.

가) 레이어 맵핑(Layer Mapping Tool)

현재 도면의 레이어를 변경하지 않고 현 도면

의 레이어와 가공도면에 필요한 레이어를 맵핑 

FIGURE 24. Character marking for the location and width of the 

cross-section of the underground parking lot

(The source of map: Kumho public parking lot)

Central Axis Notation
Character Marking for Location and Width of 

Cross-Section
Symbol Mark

- Starting point: Mark the end point 
outside central axis as a figure

- POS: 1000~42700 
- POS: Starting location~End location
- 1000: Starting location(1,000mm from the start point to 

the end point of the central axis)
- 42700: Starting location(42,700mm from the start point 

to the end point of the central axis)

- Location: Bottom of the 
basement floor

- Layer: UF_SYM_3D
- Symbol: flip_mark
- Shape: Red point

TABLE 11. Underground parking lot processing drawing notation

FIGURE 23. Marking the starting point of the underground 

parking lot 
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시킨다(그림 25).

나) 폼 그리기(Form Drawing)

3D로 표현할 각 도면(평면도, 단면도)의 폼

을 그려주는 기능을 가진 툴이다. 도면의 외곽

선은 적용할 도면의 범위와 형태를 결정해서 외

곽선 객체에 엔터티 데이터(Xdata)를 저장하여 

3D 자동구축 시 활용된다(그림 26).

다) 엔터티 데이터(Xdata)

3D 자동구축 시 활용하는 Xdata의 도면종류

(ID) 및 속성값(Value)을 지정한다. 추가로 

Xdata를 수정하거나 삭제하는 기능을 제공한다

(그림 27). 

라) 외곽선 자동 추출(Make Outline)

3D 자동구축 시 활용하는 도면의 외곽선을 

폴리라인 형태로 자동으로 추출한다. 레이어 맵

핑 툴을 통해 정해진 구조선 객체의 외곽선을 

추적하여 외곽선 폴리라인을 만든다. 레이어 명

은“아웃라인(outline)”이며 색상은“빨간색”

으로 정의한다(그림 28).

FIGURE 25. Layer mapping tool

(The source of map: ICTWAY drawing processing tool program)

FIGURE 26. Form drawing

(The source of map: ICTWAY drawing processing tool program)
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마) 축 마크 삽입(Axis Mark Insert)

지하구조물에 대한 3D 자동기능 동작 시 기

준이 되는 축의 심벌 마크(flip_mark.dwg)을 

단면도에 삽입시켜주는 기능이다(그림 29).

실제로 본 연구에서 개발된 가공 자동화 툴을 

활용한 3D 자동모델 생성 테스트 및 품질검토

FIGURE 27. Xdata attribute management
(The source of map: ICTWAY drawing processing tool program)

FIGURE 28. Making outline

(The source of map: ICTWAY drawing processing tool program)

FIGURE 29. Axis mark insert

(The source of map: ICTWAY drawing processing tool program)
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를 진행하였다. 테스트 데이터는 샛강역 도면을 

샘플도면으로 선정하였다. 샘플도면은 가공도면 

표준을 적용하여 제작하였다(그림 30). 지하철

역사를 대상(샛강역)으로 기존 수작업 기반의 

상용 CAD 프로그램과 3차원 지하구조물 가공

도면 자동화 툴 사용을 비교하였을 경우 시간과 

인력 등에서 많은 단축을 할 수 있을 뿐만 아니

라 하나의 파일에서 간단한 내용 작성만으로 3

Division Work Procedure Time(Persons) Note

CAD tool

1. Drawing data collection
2. Digitizing
3. Refinement of the survey data
4. 3D polyline
5. Offset(outer wall thickness)
6. 3D Face 

Over 15 days
(3 persons or more)

Floor-Plan
Cross-Section
General Map

Repeat the work
(Requires multiple files)

Standard drawings 
automation tool

1. Select drawing
2. Copy of central axis 
3. Form drawing
4. Insert axis mark

one day
(one person)

Writing only simple contents in 
one drawing file

TABLE 12. Comparison of the existing of CAD tool and the automation tools

FIGURE 30. 3D underground structure conversion after applying the processing drawing standard 

(Saetgang Station)

FIGURE 31. 3D model of subway station (Saetgang Station)
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차원 구축을 가능하게 하였다(표 12). 이후 자

체개발 한 3차원 변환 알고리즘을 사용하여 3D 

모형으로 변환된 모델링 데이터를 ① 면처리 누

락 ② 구조물 겹침 ③ 세밀도(가시화) 제작기준

의 LOD 2(Level of Detail) 적용여부 ④ 연결

구간 인접접합성 및 이격확인 등의 지하공간통

합지도 구조물형 품질검토 기준(적합기준; 화면

검사 90% 이상)을 적용하여 3D 품질을 검토하

였다. 검토 결과 가공도면 자동화 툴을 실무적

으로도 사용될 수 있음을 확인하였다(그림 31). 

결  론

정부는 지하안전사고 대응 및 예방을 위해 지

하공간통합지도 구축 및 갱신체계를 현행 수작

업 기반 구축에서 3D 자동화 갱신체계로 탈바

꿈하기 위한 여러 프로젝트를 추진 중이다. 또

한, 지하구조물에 대한 준공도서를 의무화하고 

있지만, 제출되는 준공도서에 대한 구체적인 도

면표준안이 아직 없어 이에 관한 연구가 필요한 

실정이다.

본 논문에서는 지하공간통합지도를 구성하는 

6종 지하구조물에 대한 3D 표준 가공도면 방법

론을 제시하여 3차원 지하구조물 구축을 위한 

신속 정확한 도면데이터 작성과 체계적인 3차원 

지하구조물 도면데이터 관리가 가능한 구체적인 

방안을 제시하였다. 구체적으로 기존 수작업 기

반의 3차원 지하구조물 도면작성 내용은 ① 도

면자료를 수집 ② 도면전산화 ③ 측량성과정제 

④ 3차원 폴리라인 형성 ⑤ 외벽두께 만큼 옵셋

처리 ③ 3D Face(면) 처리의 과정을 수십 장

의 단면도, 평면도, 일반도를 반복적으로 작성하

였지만, 표준가공 도면에서는 한 장의 CAD도면 

안에서 도면선택, 중심축 복사, 폼 그리기, 축마

크 삽입 등의 간단한 가공 작업만으로 3차원 지

하구조물 가공이 가능하도록 하였다. 3D 도면가

공 표준화 도입으로 인해 기존의 지하철역사 3

차원 구축 시 작업자 여러 명이 15일 이상 걸

리던 3D 가공구축 작업을 1일 이내로 대폭 단

축할 수 있게 되었다. 또한, 3차원 도면 구축을 

위해 추가적인 3D CAD/BIM 상용 프로그램 구

매 없이도 지하정보 실무에 활용 가능한 자동화 

가공도면 툴을 개발하였다. 자동화 가공도면 툴

의 다양한 기능들은 리습으로 제공이 가능하며, 

일반 상용 CAD 프로그램 사용자들도 쉽게 3D 

가공도면 툴을 사용할 수 있도록 개발하였다. 

다만 지하공간통합지도 대상이 되는 6종 지

하구조물 준공도면의 경우 향후 BIM 정보표준 

수준과 같은 근본적인 표준연구와 표준 프레임

워크 방향성 검토 연구가 필요할 것으로 사료된

다. 끝으로 본 연구에서 제안한 3차원 지하구조

물 가공도면 표준작성 방법론과 자동화 개발 프

로그램 결과물들은 향후 3D 지하구조물 자동화 

구축 표준 프레임워크 및 실무적용 지침 개발 시 

주요한 참조자료가 될 것으로 기대한다. 
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