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Abstract

The construction of underground infrastructure is garnering growing increasing research attention 

owing to population concentration and infrastructure overcrowding in urban areas. An important 

associated task is establishing a monitoring system to evaluate stability during infrastructure construc-

tion and operation, which relies on developing techniques for ground investigation that can evaluate 

ground stability, verify design validity, predict risk, facilitate safe operation management, and reduce 

construction costs. The method proposed here uses satellite imaging in a cost-effective and accurate 

ground investigation technique that can be applied over a wide area during the construction and ope-

ration of infrastructure. In this study, analysis was performed using Synthetic Aperture Radar (SAR) 

data with the time-series radar interferometric technique to observe surface displacement during the 

construction of urban underground roads. As a result, it was confirmed that continuous surface displa-

cement was occurring at some locations. In the future, comparing and analyzing on-site measurement 

data with the points of interest would aid in confirming whether displacement occurs due to tunnel 

excavation and assist in estimating the extent of excavation impact zones.
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초 록

최근 도심지의 인구 집중 및 인프라 과밀현상에 따라 인프라 시설의 지하화 건설이 새롭게 부각되고 있

으며, 기반 시설의 건설 및 운영 과정에서 안정성을 평가하기 위한 모니터링 시스템 구축은 중요한 부분

이다. 이러한 모니터링 중 지반의 안정성을 평가하고 설계의 타당성을 확인, 위험 예측, 안전한 운영 관

리, 건설 비용 절감에도 유용한 방법으로 건설 및 운영 중까지 사용 가능한 광역적 지역 대상으로 비용과 

정확성을 고려한 지반조사 기법에 관한 연구가 필요한 부분이다. 이에 본 연구에서는 도심부 지하도로 
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건설 시 주변 지표 변위 관찰을 위해 SAR 자료를 이용하여 시계열 레이더 간섭기법을 통한 분석을 수행하였다. 그 결과, 일부 지점에서는 지속

적인 지표 변위가 일어나고 있음을 확인할 수 있었으며, 추후, 주요 관심 지점 등에 대해서는 현장 실측한 계측자료와의 비교 ‧ 분석을 한다면 

터널 굴착 영향에 따른 변위 발생 여부 확인 및 굴착 영향 범위 산정에 도움이 될 것으로 판단된다.

�����합성개구레이더, 지표 변위, 시계열, 지하 교통 인프라

���

수도권 및 도심지 인구 집중과 인프라 과밀현상으로 도시 지역 교통 정체 현상이 지속적으로 문제가 되고 있다. 이러한 

도시 문제 해결을 위해 국가에서는 교통인프라 시설의 지하화를 추진하고 있으며, 수도권의 경우 광역도시철도인 

GTX(Great Train Express) 및 지하 고속도로가 시공 및 계획 중이다. 부산지역의 경우 도시의 동서를 연결하는 지하도로

를 추진하고 있으며, 만덕-센텀 지하도로가 시공 중이며 사상-해운대 지하 고속도로가 계획 중이다.

이러한 교통인프라의 지하화는 시민들이 거주하는 지상 공간의 안정성에 영향을 미칠 수 있고 특히 지반침하 등을 유발

할 수 있는 위험을 동반하게 된다. 이러한 문제점들을 예방하기 위하여 설계 및 시공 중 다양한 공법들이 적용되며, 문제 

발생에 대응하기 위해 다양한 계측 기법들이 적용 중이다. 하지만 도시 지역에 건설되고 있는 지하 교통인프라의 경우 연

장이 길고, 주택 등 다양한 구조물들이 존재하고 있어서 정밀한 계측에 어려움이 있다. 또한 지상에 다양한 구조물들이 존

재하고 있어 지반조사 및 계측의 위치를 선정하기도 어려운 측면이 존재한다. 또한 넓은 범위의 계측을 위해서는 큰 비용

이 발생할 수 있다. 이에 사회 기반 시설 건설 및 운영에 대한 모니터링 시스템에 중요한 요건은 광범위한 지역의 지반 거동

을 고도의 정확도로 모니터링할 수 있어야 한다는 것이며, 이에 더하여 비용은 낮추고 시스템은 손쉽게 다룰 수 있어야 하

는 부분이다.

지하 교통 인프라의 계획 시 불안정한 지반 또는 광범위한 범위의 조사가 요구되는 지역을 사전에 확인하기 위한 하나

의 기법으로 인공위성 자료를 활용할 수 있다. 특히 최근 다양하게 활용되고 있는 영상 레이더(Synthetic Aperture Radar, 

SAR) 또는 레이더 간섭기법(Interferometric SAR, InSAR)을 활용하면 기상 조건이나 주간 및 야간에 관계없이 고품질

의 지표 영상을 확보할 수 있어, 넓은 지역의 변위 관측이 가능하여 기존 계측장비가 가지고 있는 한계를 극복할 수 있다

(Hanssen, 2001).

두 개의 SAR 영상을 활용한 단일 InSAR는 간섭 상의 공간 기선 거리 및 시간 기선 거리에 따라 긴밀도가 달라질 수 있

으며, 지형고도 자료의 부정확성이나 위성 궤도 정보의 부정확성 등으로 인한 변위 관측 오차를 보정하기 어렵다(Kim et 

al., 2023a). 따라서 본 연구에서는 정밀도를 향상시키고 지반의 변위를 시간 흐름에 따라 확인할 수 있는 다수의 SAR 자

료를 활용하는 시계열 레이더 간섭기법을 활용하였다. 시계열 레이더 간섭기법은 지반침하와 같은 장기적인 지반 변위 

모니터링 분야에 널리 이용되고 있다(Yastika et al., 2018; Hussain et al., 2022; Kim and Han, 2022; Kim et al., 2022a, 

2022b, 2023a, 2023b).

본 연구에서는 시계열 레이더 간섭기법을 활용하여 부산광역시 동서축을 연결하는 만덕-센텀 간 지하도로 건설 현장을 

대상으로 2015년 5월부터 2021년 1월까지의 SAR 영상을 사용하여 분석하였고, 이를 통해 SAR 영상의 지하 교통인프라 

현장에서의 적용 가능성을 확인하였다.

�����

본 연구 지역은 부산지역(북구 만덕동~해운대구 재송동)의 산악 통과 구간과 도심 하부 통과 지역을 대상으로 하였다
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(Fig. 1a). 해당 지역의 지질 특성은 중생대 백악기에 형성된 안산암 및 화강섬록암의 경암 또는 중경암으로 분포된 것으로 

파악되었으며, 도심부는 일반적인 충적층으로 분포하고 있다(Fig. 1b). 백악기 말부터 발달한 연구 지역의 서쪽부(양산 단

층) 및 중심부(동래 단층)에 위치한 단층들은 대부분 북북동-남남서 방향으로 분포하고 있다. 또한, SAR 분석 결과 도출이 

어려운 일부 산악부 외 대부분 도시부의 충적층에 위치하고 있어 대부분 구간에서 자료 분석 및 결과 도출에 어려움이 없

을 것으로 판단되었다.
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본 연구는 Sentinel 1 A/B 위성의 SAR 자료를 활용하여 다중시기 분석을 위하여 SBAS(Small BAseline Subset)및 

PSInSAR(Permanent Scatterer InSAR) 기법을 사용하여 시계열 분석을 진행하였다. 이는 지표 변위 모니터링에 널리 사

용되는 레이더 간섭기법 중 두 가지 주요 기법이다. SBAS는 주로 작은 베이스라인(base line) 하위 집합을 사용하여 연속

적 측정에 효과적으로, 이 기법은 넓은 영역에서 지표 변위를 분석하는 데 유용하다. PSInSAR 기법은 특정 지점에서 지속
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적인 레이다 반사체를 식별하고 이를 사용하여 지형 변화를 감지하는 기법으로 특정 위치나 구조물에 대해 연속적인 변위

를 관찰하는 데 적합하다. 이러한 기법들은 도심부에서의 지표 변화가 빈번한 지역에서 유용하게 사용될 수 있다. 분석된 

SAR 자료 수는 궤도 경로 61을 사용하여 유축 하강으로 촬영한 165개 이미지를 사용하였다. 자료 취득 기간은 2015년 5

월 25일부터 2021년 1월 11일로 모든 Sentinel-1 A/B SAR 자료는 유럽 우주 항공국(European Satellite Agency, ESA)에

서 무료로 제공받아 사용하였다. 간섭도에서 지형 요소를 제거하기 위해 수치표고모델(Digital Elevation Model, DEM)

을 사용하였으며, 30미터 공간 분해능과 함께 ALOS-3WG DEM을 이용한 DEM은 일본 우주항공연구개발기구(Japan 

Aerospace eXploration Agency, JAXA)에서 무료로 제공받아 활용하였다.

����������	�
�

SAR 자료는 노이즈(Noise)에 의해 심각한 영향을 받는 경우가 있으며, DInSAR 결과의 정확도를 높이기 위해 SBAS 방

법이 제안되었다(Berardino et al., 2002). 이 방법은 특정 지역에서 일련의 SAR 이미지를 분석하고 다중 시간적 DInSAR 

처리를 수행하여 공간-시간 LOS 변위 분포를 생성하는 것으로 광역적 변위 관찰보다는 국부적인 변위 분석에 유용하다

고 볼 수 있다(Lanari et al., 2007). SBAS 방법의 주요 기능은 다수의 간섭도에서 모든 위상 잡음과 오류를 줄이는 것이다. 

이에 장시간 동안 지속되는 지형 및 지표 변화, 지진 및 화산 활동 등을 모니터링 하는데 유용하다고 할 수 있다.

본 연구에서는 SAR 자료를 Envi-SARscape 5.6(Harris Geospatial Solutions, Inc.)를 활용하여 SBAS DInSAR 방법을 

사용하여 분석하였으며, 165개 이미지를 이용하여 705개 간섭도 분석을 하였다. SBAS 분석에 사용되는 매개변수는 Table 

1과 같으며, Fig. 2에서는 SAR 자료의 시간-위치를 나타내고 있다. 녹색 다이아몬드는 SAR 자료, 황색 다이아몬드는 슈

퍼 마스터(super master), 청색선은 간섭도 분석을 위한 SAR 자료 쌍 연결을 의미한다.

일부 간섭도는 대기 교란이나 궤도 오류 등과 같이 다양한 오류의 영향을 받으며, 이 같은 오류를 줄이기 위해 리플래팅

(reflattening)이나 정제(refinement)하는 과정을 수행하여야 한다. 대상 지역에서 멀리 떨어진 68개 지상 제어점(Ground 

Control Point, GCP)이 안정적이라고 가정하였고, 해당 제어점을 선택하고 관찰 지역으로 설정하였다.

또한, 터널의 굴착에 따른 지표상의 영향 범위를 설정하여, 분석을 수행하였다. Attewell et al.(1986)은 터널 굴착에 따

른 굴착 영향 범위는 45°+(∅/2)로 제안하였으며, Seoul Metropolitan City(2020)에서는 터널 심도(토피고) 60 m일 경우 

굴착 영향 범위를 터널 외측에서부터 거리 71.5 m로 정한 바 있다.

�	
������� ���������	�����		
��

Parameter Descending (2015~2021)

Temporal baseline threshold Max: 60 days

Perpendicular baseline threshold 2% of critical baseline

Azimuth looks 1

Range looks 4

Number of interferograms 705

Interferogram filtering method Goldstein

Unwrapping method Minimum cost flow (MCF)

Unwrapping coherence threshold 0.2

Refinement method Remove residual phase

SBAS displacement model Linear
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SBAS DInSAR 결과를 확인한 후, 동일한 SAR 자료는 Envi-SARscape 5.6(Harris Geospatial Solutions, Inc.)에 구현

된 PSInSAR(Ferretti et al., 2001; Ferretti, 2014) 방법을 이용하여 추가적으로 분석하였다. 주요 파라미터(parameter) 설

정은 공간적으로 변화가 급격하지 않으며 시간상으로는 불규칙한 특성에 기초하여 각각 Low Pass(LP) 필터링(Filtering)

과 High Pass(HP) 필터링(Filtering)을 적용하였으며, 0.75를 임계값으로 설정하여 임계값보다 큰 긴밀도를 가진 화소들

을 최종 고정산란체로 선정하였다. 또한, PSInSAR는 SBAS DInSAR와는 다른 개념으로 개체의 지속적 산란에 의존하며 

해당 객체에 대해서만 계산을 수행한다. 이에 따라, PSInSAR는 여러 객체가 영구 레이더 산란으로 포착되는 도시 지역에 

적용하는 데 적합해 보인다.

다른 한편으로, PSInSAR는 해당 지점에서만 변위를 제공하는 반면, SBAS DInSAR은 공간 변위 분포를 제공할 수 있

다. PSInSAR에서 PS점의 모든 결과는 서로 독립되며, Fig. 3은 본 연구에 사용된 PSInSAR의 시간-위치 도면을 나타는 
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것으로 황색 점은 슈퍼 마스터(super master) 자료를 나타내며, 이는 다른 모든 자료가 해당 자료에 함께 등록된다는 것을 

의미하며, 이 경우 간섭도 수는 164개가 된다.

�	��
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지표 변위 중 레이더에서 지표를 향하는 방향인 LOS(Line of Sight)의 거동을 알기 위해 시간 경과에 따른 165개의 이

미지를 활용하여 SBAS DInSAR 기법으로 변위를 추출하였다. 먼저, LOS 변위의 전이가 보이는 위치는 GCP에서 선택

하였으며, Fig. 4에서 LOS 변위 지도에서 자주색 원으로 표시하였다. 앞서 언급한 대로 GCP는 그 위치가 안정적이라고 

가정한 터널 공사 노선에서 멀리 떨어진 도심부에서도 무작위로 선정하였으며, 대부분 녹지 지역(인프라 구조물이 없는 

지역 포함)에 위치하는 것으로 확인되었다. 또한, GCP 대부분 ±10 mm 이내의 변위를 나타내는 것으로 확인되며, 10 mm

는 Sentinel-1 자료를 사용한 DInSAR 분석의 일반적인 정확도이다.

���������)"��������
������*���
���������	�����

Fig. 5는 분석에 활용한 전체 기간 동안 모든 GCP에서 LOS 변위의 시간 전이를 나타내는 것으로 GCP의 변위는 대부

분 10 mm 이내로 작은 것으로 확인된다. 다만 일부 지점에서는 여러 GCP의 변위가 약 ±20 mm까지 증감하는 경향을 보

이는 것으로 확인되었다. 이 지점들을 터널 노선과 인접하면서 변위량이 있는 유사 위치별로 묶어 그룹 1: 2번, 그룹 2: 59, 

60 및 61번, 그룹 3: 15, 67 및 68번의 3개 그룹으로 분류하였다. 이 지점들을 터널 공사 시 주요 관심 지역으로 판단하여, 

추가적인 계측 등의 제안 가능할 것으로 판단되며, 발생한 변위가 터널 굴착에 의한 영향인지 또는 굴착과 상관없이 발생

한 변위인지에 대한 여부는 현장 자료와 비교 분석이 추가로 필요해 보인다.
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터널 노선을 따라 변위를 분석하기 위해 관심 지점(the Points Of Interest, POI)은 터널 굴착 영향 범위를 충분히 포함하

며, 지표 변위의 양상이 보이는 위치에 대해 불균일한 간격으로 터널 정렬 중심에 폭 500 m의 범위로 선정하였다(Fig. 6). 

터널 정렬을 따라 발생하는 LOS 변위의 상세한 공간 분포와 POI 변위의 시간 전이를 나타내는 것을 확인 할 수 있었다. 각

각 2016년과 2018년에 급격한 변화를 나타내는 P6와 P16을 제외하고 대다수 POI에서는 최대 ±50 mm까지 선형 변위 추

세가 확인되었다(Fig. 7). P6의 경우는 식생이 분포하는 지역이며(Fig. 8a), P16의 경우는 인공구조물 건설과 관련 있는 지

역으로 확인되었다(Fig. 8b and 8c).
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본 연구에서는 동일 위치에 대한 결과값 비교를 위해 PSInSAR 기법으로도 분석해 보았다. Fig. 9는 시간 경과에 따른 

LOS 변위 거동을 알기 위해 SBAS DInSAR와 동일한 방식으로 분석을 진행한 PSInSAR 결과를 보여준다. PSInSAR에

서 결과가 없는 부분은 PS점이 제한되기 때문에 SBAS DInSAR에 비해 결과값이 증가할 수도 있다. PS는 일관도 값이 높
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은 일관된 산란 객체에만 의존할 수 있기 때문으로 확인된다. 또한, PS는 일관성 값이 높은 영구 산란 객체에서만 선택할 

수 있기 때문에 합리적인 값이라 할 수 있다. 식생 영역과 수역은 PS 처리에 따라 제거되며, 일관도 값은 임계값보다 낮기 

때문에 일부는 결과값이 도출되지 않는 것이다. 변위의 크기는 SBAS 결과와 일부 차이가 있지만, 대부분 POI는 SBAS 결

과와 유사한 변위 추세가 감지되고 있으므로 실제 계측자료 등과 연계하여 현장 변위 발생 자료와의 비교・분석이 필요한 

것으로 판단된다.

특히, 도로의 시점 부에 인접한 미남교차로 부분(P17~P24)은 지속적인 침하의 변위가 ±20 mm까지 발생함을 확인하였

으며(Fig. 10a), 수영강 동서 양측에서도(P46~P55) 일부 융기를 포함하여, 침하의 변위가 ±20 mm까지 발생함을 확인할 

수 있었다(Fig. 10b).
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본 연구 지역은 대부분 충적층이 분포하는 지역으로 북북동-남남서 방향으로 발달하고 있는 단층들의 경우 최근 활단

층에 대한 연구가 활발히 하고 있지만, 본 연구의 SAR 자료를 활용한 분석에서는 단층의 영향에 의한 지표변위를 추정하

기는 힘들었다. 이는 인공구조물이 대부분인 도심부에서 단층운동 변위 조사에 활용하기에는 한계가 있다고 할 수 있다. 

하지만, Sentinel-1 SAR 자료는 동일 지역에 대해 보통 몇 주 간격으로 제공되는 자료로 DInSAR의 특정 위치에 대한 시간

적 변위 분석에 유용하다는 것을 확인 할 수 있었다. 터널 노선에서의 지표상 지반 변위는 주로 ±10 mm 이내에서 안정적

이지만 일부는 2014년 또는 2015년 이후 지금까지 ±20~30 mm까지 증가한 부분이 있음을 알 수 있었다. 현재 터널 시공

과 관련하여 지반조사 중 계측으로 전체 계획 및 시공 노선을 포함한 광역적 범위의 영역을 관측한다는 것은 한계가 있다. 

하지만, 지하도로, 광역철도 등 도시 지역 지하공간을 활용하는 지하 교통인프라 구축 사례가 증가할 것으로 예상되는 시점

이므로 거시적 측면에서의 사전, 설계 시, 시공 중 및 운영 중 침하 검토와 모니터링은 매우 중요한 고려 사항이다. 이에 본 

연구에서는 입체 지하 교통 인프라 안전 건설을 위한 조사 및 계측 고도화 기술개발의 일환으로 광역 이미지 자료인 SAR 

자료를 활용한 지반조사 기법을 개발하기 위해 인공위성 이미지 자료 분석을 이용하여 광역의 지표 변위를 분석하였다.

인공위성 SAR로 관측한 지표 변위는 최소 수 mm 이상의 오차를 가질 수 있다. 따라서 수 mm 수준의 누적 변위가 관측

된 지역은 실제 변위가 발생했을 가능성도 있으나 SAR 관측의 오차에 기인할 가능성이 높다. 반면 시계열 변위 관측 결과

에서 수 cm 이상의 누적 변위가 관측되거나 지표 변위의 시간적 변동이 심한 지역에 대해서는 변위계 설치 등 추가적인 정

밀 조사를 수행하여 안정을 확보하여야 한다. 또한 변위 속도가 수 mm/yr 이상을 보이는 지역도 현장 모니터링 지역에 포

함해야 할 것으로 판단된다.
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