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Ⅰ. 서 론

현재 우리나라는 도시의 인구증가로 인한 고층건물,

대중교통 및 편의시설 등 사회기반 시설물의 수요가 증

가되는 실정이다[1-6]. 또한 도심지 과밀도로 구조물과

인접하여 대규모, 대심도 굴착 시공이 이루어지고 있다

[7-9]. 도심지에서의 인접굴착은 흙막이 구조물 및 지하

구조물의안전성확보가매우중요하다[10]. 따라서시설

물에안전성을확보하기위해자동화계측시스템을도입

하여실시간으로터널구조물의안전성을관리하고있다
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인접굴착공사에 따른 지하철 터널 구조물 안전성 평가
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요 약 현재 우리나라는 도심지 과밀도로 구조물과 인접하여 대규모, 대심도 굴착시공이 이루어지고 있다. 도심지에서

의 인접굴착공사는 흙막이 구조물 및 지하구조물의 안전성 확보가 매우 중요하다. 이에 자동화계측 시스템을 도입하

여 지하철 터널 구조물에 대한 안전성을 관리하고 있다. 그러나 자동화계측 시스템 결과의 활용도는 매우 낮은 실정

이다. 기존 평가기법은 측정된 데이터의 최댓값에만 의존하여, 이상 거동을 과대평가할 수 있는 기법이다. 이에 본 연

구에서는 방대한 양의 자동화계측 데이터를 정량적으로 평가할 수 있는 기법인 가우시안 확률밀도함수 분석기법을

이용하여 분석하였다. 방대한 양의 데이터를 확률통계 분석비법을 적용하여 신뢰성 높은 결과를 도출하였다. 따라서

본 연구에서는 방대한 양의 데이터를 처리할 수 있는 기법을 이용하여 인접굴착공사에 따른 지하철 터널 구조물의

안전성 평가를 수행하였다.

주요어 : 터널, 자동화계측, 현장측정, 유지관리, 안전성 평가

Abstract Currently, in Korea, large-scale, deep excavations are being carried out adjacent to structures due to 
overcrowding in urban areas. for adjacent excavations in urban areas, it is very important to ensure the safety 
of earth retaining structures and underground structures. accordingly, an automated measurement system is being 
introduced to manage the safety of subway tunnel structures. however, the utilization of automated measurement 
system results is very low. existing evaluation techniques rely only on the maximum value of measured data, 
which can overestimate abnormal behavior. accordingly, in this study, a vast amount of automated measurement 
data was analyzed using the Gaussian probability density function, a technique that can quantitatively evaluate. 
highly reliable results were derived by applying probabilistic statistical analysis methods to a vast amount of 
data. therefore, in this study, the safety evaluation of subway tunnel structures due to adjacent excavation work 
was performed using a technique that can process a large amount of data.

Key words :  Tunnel, Automatic measurement, Field measurement, Maintenance, Safety evaluation
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[11,12]. 그러나 터널 구조물 자동화계측 시스템 결과의

활용도는 매우 낮은 실정이며, 합리적이고 신뢰성 높은

계측을 위한 관리기준 및 평가기법에 대한 연구는 미흡

한 실정이다[7-9]. 본 연구는 실제 인접굴착공사에 따른

지하철 터널 구조물 안전성 평가에 관한 연구로서 방대

한 양의 기존 측정데이터를 정량적으로 평가할 수 있는

가우시안 확률밀도함수를 이용하여 분석하였다[1]. 기존

평가기법은장기간측정데이터에대한활용도가낮은실

정이다. 또한 최댓값에 대한 결과만을 평가하는 실정이

다. 따라서 본 연구에서는 장기 모니터링 측정결과를 이

용하여 지하철 터널 구조물 안전성 평가를 수행하였다.

Ⅱ. 현장측정

본 연구에서는 인접굴착공사에 따른 지하철 터널 구

조물 안전성 평가를 위해 실제 인접굴착공사 현장과 근

접한 지하철 터널 구조물에 센서 설치를 수행하였다. 내

공변위계센서설치전경은그림 1과같다. 센서설치위치

는 그림 2와 같다.

그림 1. 센서 설치 전경
Figure 1. Photographs of sensor installation

본연구에서는그림 2와같이인접굴착공사현장과인

접한지하철터널구조물에내공변위계센서를설치하였

다. 또한총 3개단면을기준으로내공변위계를설치하였

다. 본 연구에서는 인접굴착공사에 따라 터널 구조물 수

평 및 수직변위 데이터를 시간 당 1개씩 수집하였다. 결

과가 양수일 때는 터널 내부 방향, 음수일 때는 터널 외

부 방향으로 이동한 것이다.

그림 2. 센서 설치 위치
Figure 2. Sensor installation location

본 연구에서는 인접굴착공사에 따라 터널 구조물 수

평 및 수직변위 데이터를 시간 당 1개씩 수집하였다. 결

과가 양수일 때는 터널 내부 방향, 음수일 때는 터널 외

부 방향으로 이동한 것이다.

(a) Horizontal displacement

(b) Vertical displacement
그림 3. 내공변위계 측정결과 (1개월 차)
Figure 3. Result of tunnel convergence meter measurement

(1 months)

Section C에서 Sensor 2의 초기(측정 1개월 차) 내공

변위계 측정결과, 그림 3과 같이 수평변위는 최대 약

0.05mm에 근접한 것으로 분석되었다. 반면 수직변위의

경우 최대 약 1.33mm로 분석되었다.
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(a) Horizontal displacement

(b) Vertical displacement
그림 4. 내공변위계 측정결과 (18개월 차)
Figure 4. Result of tunnel convergence meter measurement

(18 months)

Section C에서 Sensor 2의 최종(측정 18개월차) 내공

변위계 측정결과, 그림 4와 같이 수평변위는 0.05mm로

분석되었다. 반면 최대 수직변위는 약 2.01mm로 분석되

었다.

Ⅲ. 현장측정 분석결과

본 연구에서는 내공변위계 센서를 통해 측정된 자동

화계측 데이터를 분석하기 위해 가우시안 확률밀도함수

분석기법을 적용하였다. 여기서, 수평변위의 경우 1개월

마다 측정한 결과, 일정한 변위가 지속적으로 발생하는

것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 측정결과의 변

화가있는수직변위데이터를이용하여가우시안분석을

수행하였다. 본 연구에서는 내공변위계 센서의 초기(측

정 1개월차) 데이터를이용하여가우시안분석을수행하

였으며 분석결과는 그림 5와 같다.

(a) Section A – sensor 1 (b) Section A – sensor 2
그림 5. 측정데이터 가우시안 분석결과(1개월 차)
Figure 5. Results of measurement data Gaussian analysis(1 months)

(c) Section B – sensor 1 (d) Section B – sensor 2

(e) Section C – sensor 1 (f) Section C – sensor 2
그림 5. 측정데이터 가우시안 분석결과(1개월 차)
Figure 5. Results of measurement data Gaussian analysis(1 months)

내공변위계 센서의 측정 1개월 차데이터를 이용하여

가우시안 분석을 수행하였으며, 표 1과 같이 결정계수

R2, 확률평균 Xc, 표준편차 SD, 면적 A를 분석하였다.

표 1. 내공변위계 가우시안 분석결과(1개월 차)
Table 1. Result of Gaussian analysis of tunnel convergence
meter(1 months)

Section Sensor R2 Xc SD Xc±SD A

A 1 0.827 -0.002 0.044 -0.046 4.241

A 2 0.926 -0.009 0.173 -0.182 14.258

B 1 0.992 0.049 0.138 0.187 14.258

B 2 0.956 -0.073 0.067 -0.140 5.955

C 1 0.991 -0.015 0.107 0.122 9.089

C 2 0.996 0.143 0.123 0.266 11.781

대표적으로 총 6개의 위치에서측정된결과를이용한

가우시안 분석결과, 결정계수 R2은 Section A에서 센서

1을제외하고모두 0.95 이상인것으로분석되었다. 확률

평균은 대부분 음수로 나타났으며, Section A에서 센서

2의 확률평균이 (-)0.18mm로 가장 작은 것으로 분석되

었다. 표준편차또한 0.173으로가장큰것으로분석되었

다. 표준편차가유사한 Section B 센서 2와 Section C 센

서 2의 A는 다소 차이나는 것으로 나타났으며, 이는

Section B 센서 2에서평균과유사한결과가측정될확률

이높은것으로판단된다. 측정 18개월차데이터가우시

안 분석결과는 그림 6과 같다.
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(a) Section A – sensor 1 (b) Section A – sensor 2

(c) Section B – sensor 1 (d) Section B – sensor 2

(e) Section C – sensor 1 (f) Section C – sensor 2
그림 6. 측정데이터 가우시안 분석결과(18개월 차)
Figure 6. Result of Gaussian analysis of internal

displacement(18 month)

내공변위계 센서의 측정 18개월 차 데이터를 이용하

여 가우시안 분석을 수행하였으며, 표 2와 같이 결정계

수, 확률평균, 표준편차, 면적을 분석하였다.

표 2. 내공변위계 가우시안 분석결과(18개월 차)
Table 2. Result of Gaussian analysis of tunnel convergence

meter(18 months)

Section Sensor R2 Xc SD Xc±SD A

A 1 0.976 0.020 0.014 0.034 1.463

A 2 0.958 0.783 0.154 0.937 19.771

B 1 0.971 0.286 0.068 0.354 8.846

B 2 0.918 0.036 0.044 0.080 4.986

C 1 0.983 0.159 0.089 0.248 11.182

C 2 0.984 1.777 0.078 1.855 9.655

내공변위계센서측정결과를이용한가우시안분석결

과, 결정계수 R2은 최소 0.91 이상인 것으로 분석되었다.

초기 데이터 가우시안 분석결과, 확률평균은 모두 양수

로 나타났으며, Section C에서 센서 2의 확률평균이

1.78mm로 가장 큰 것으로 분석되었다. 반면 표준편차는

section A에서 센서 2가 0.154로 가장 큰 것으로 분석되

었다. 표준편차가 유사한 Section B 센서 1과 Section C

센서 2의 A는 다소 차이나는 것으로 나타났으며, 이는

Section C 센서 2에서평균과유사한결과가측정될확률

이 높은 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 굴착공사 현장과 인접한 지하철 터널

구조물에 내공변위계를 설치하여, 18개월 간 터널 구조

물의 변위를 측정하였다. 측정된 방대한 양의 데이터를

정량적으로 평가하기 위해 가우시안 확률밀도함수 분석

기법을 적용하여, 측정 월별 평균과 표준편차를 기준으

로 최대 변위를 분석하였다. 연구 결과는 다음과 같다.

(1) 본 연구에서는굴착공사현장과인접한지하철터

널 구조물에 내공변위계를 설치하여 1개월마다 수평 및

수직변위 최댓값을 유지관리기준치와 비교하였다. 이때,

최댓값은 센서의 오작동 및 인적오류로 인해 발생한 결

과를 포함하고 있다. 따라서 방대한 양의 측정데이터를

합리적이고신뢰성높은분석을위해가우시안확률밀도

함수를 이용하여 확률기반의 평균과 표준편차를 분석하

였다.

(2) 본 연구에서는 기존 평가결과와 가우시안 분석결

과를비교하였으며, Section C에서 Sensor 2의 기존수직

변위 평가결과는 2.01mm 이였으나, 가우시안 확률밀도

함수분석을통한최댓값은약 1.86mm로분석되었다. 이

와 같이 확률기반에서 Section A 단면의 최댓값과 기존

평가결과와의 차이가 있는 것으로 분석되었다.

(3) 연구결과, 방대한 양의 측정데이터를 확률기반에

서 정량적인 결과를 제시하여 지하철 터널 구조물의 안

전성을 평가하는 것이 필요하다. 또한 방대한 양의 측정

데이터를평가할경우에는최댓값만을평가하는것이아

니라확률기반에서의신뢰성높은결과를제시하는것이

필요하다. 따라서 향후 자동화계측 데이터를 이용하여

지하철 터널 구조물 안전성 평가 시 확률기반에서 평가

하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.
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