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Abstract

The most important thing in the 4th industry, AI era, and smart construction era is digital data. Basic 

data in the civil engineering field begins with ground investigation. The Ministry of Land, Infrastruc-

ture and Transport operates the Geotechnical Information Database Center to manage ground survey 

data, including drilling but the focus is on data distribution. This study seeks to devise a plan for long- 

term use of the results of drilling investigation conducted for the design and construction of various 

construction projects. For this purpose, a pilot area was set up and a ‘geotechnical design parameters 

digital map’ was created using some geotechnical design parameters from the drilling investigation 

data. Using the developed algorithm, a digital map of friction angle and permeability coefficient for 

the hard rock stratum in the pilot area was created. Geotechnical design parameters digital map can 

identify the overall condition of the ground, but reliability needs to be improved due to the lack of 

initial data input. Through additional research, it will be possible to produce a more complete geotech-

nical design parameters digital map.
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초 록

4차 산업, AI 시대, 스마트건설 시대에 가장 중요한 것은 디지털 데이터다. 토목 건설 분야의 기초 데이터

는 지반조사로부터 시작된다. 시추조사를 포함한 지반조사 데이터 관리를 위해 국토교통부에서는 국토

지반정보 통합DB센터를 운영하고 있으나 데이터의 유통에 초점이 맞추어져 있다. 본 연구는 각종 건설

공사의 설계, 시공을 위해 수행하였던 시추조사 결과를 장기적으로 활용하는 방안을 마련하기 위해 시

범지구를 설정하고 시추조사 자료 중, 일부 지반설계정수를 이용하여 ‘지반설계정수 디지털 맵’제작하

였다. 개발한 알고리즘을 이용하여 시범지구 경암 지층에 대한 마찰각과 투수계수 지반설계정수 디지털 

맵을 제작하였다. 지반설계정수 디지털 맵은 지반의 전체적인 상태를 파악할 수 있으나 입력되는 초기 

데이터가 부족하여 신뢰성 보완이 필요하다. 추가 연구를 통해 보다 완성된 지반설계정수 디지털 맵을 

제작할 수 있을 것이다.

주요어: 시추조사, 지반설계정수, 알고리즘, 디지털 맵
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지반조사는 토목구조물, 건축구조물 및 시설물의 설계에 필요한 지반정보를 획득하고 설계정수를 산정하기 위한 조사

를 말한다. 조사 단계에 따라 예비조사, 본조사, 추가조사로 나눌 수 있다(MLIT, 2021). 시추조사는 본조사 단계에서 수행

되는 조사로 지반의 상태를 직접 확인 할 수 있다. 시추코어 관찰을 통해 시추주상도를 작성하며 시추과정에서 현장시험 

및 채취한 시료를 이용하여 실내실험을 수행하여 지반공학적 특성을 파악한다. 지반공학적 특성은 지반설계정수로 표현

된다. 점착력, 내부마찰각, 변형계수, 포아송비 등 실내실험을 통해 설계에 필요한 지반특성을 산정하게 된다.

4차 산업혁명과 AI 시대를 맞아 데이터의 중요성이 어느 때 보다 강조되고 있다. 토목건설 분야에서도 데이터의 중요성

은 피할 수 없는 시대의 흐름으로 볼 수 있다. 토목건설 분야의 기초 데이터는 지반조사로부터 시작된다. 우리나라에서는 

각종 건설공사를 위해 수행하였던 지반조사 결과를 일회성으로 소비하지 않기 위하여 전산화하여 관리한다. 건설기술진

흥법, 지하안전관리에 관한 특별법 및 지반조사성과 전산화 및 활용에 관한 지침에 근거하여 국토교통부의 소속기관, 산

하기관, 지자체 및 건설공사를 수행하는 공공기관의 지반조사 결과는 ‘국토지반정보 통합DB센터’에 등록해야 하며 등록

된 정보는 각종 공사의 입지선정, 타당성조사, 설계 및 학술연구 등에 활용할 수 있도록 제공되고 있다(Fig. 1)(MLIT, 

2019, 2022a, 2022b, 2023a, 2023b).
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최근에는 국내 주요 대도시에서 발생한 지반침하 사고와 피해로 인하여 지반조사의 중요성이 부각되고 있으며 지하시

설물 등 각종 구조물 관리를 체계적이고 효과적으로 관리하기 위하여 기존에 조사하였던 지반조사 결과의 활용 방안에 대

한 연구가 진행되고 있다(Gang et al., 2019; Ji et al., 2021; Park et al., 2022). Gang et al.(2019)은 지반의 액상화 평가에 

필요한 지반정보를 분류하고 시추공 DB에서 액상화 발생이 예상되는 지층의 두께를 정의하는 방안을 제시하였다. Ji et 

al.(2021)은 서울 지하공간의 3차원 지층분류를 위해 인공신경망 기반의 학습모델을 구축하고 가시화 연구를 수행하였으

며 연구 결과를 지구통계학적 공간 보간법으로 구축한 3차원 결과와 비교하였다. Park et al.(2022)은 국토지반정보 통합

DB센터에 구축되는 정보의 신뢰도를 높이기 위해 AI를 이용하여 입력되는 지반정보의 자동 품질관리 방안을 제안하였다.

영국지질조사소(British Geological Survey, BGS)에서는 영국 지질의 공학적 특성에 해당하는 정보 제공을 위해 BGS 

Civils Datasets을 제공하고 있다. BGS Civils Datasets은 1:50,000 지도 기반으로 Bulking volume, Corrosivity(Ferrous), 

Discontinuities, Engineered fill, Excavatability, Foundation conditions, Strength, Sulfate/sulfide potential의 총 8개 레

이어로 구성되어 있다. 사용자가 공학적 특성 정보에 신속하게 접근하여 각종 지하구조물 설계 계획, 비용 계산 등에 활용
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할 수 있도록 GIS shape 파일을 받을 수 있다(BGS, 2023). BGS Civils에서 제공하는 정보 중, Excavatability와 Strength 

샘플 자료를 Fig. 2에 나타내었다. 샘플 정보로 제공된 자료에서 Excavatability 지표의 경우, Ripping, Power tools, Hand 

tools의 세 영역으로 구분하였으며 Strength의 경우, Soft, Firm, Stiff, Very stiff, Very weak, Medium strong의 여섯 구간

으로 구분하여 제시하고 있다.
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국내외 많은 연구자들은 기조사된 지반조사 정보를 관리하고 활용할 수 있는 방안을 도출하기 위해 연구를 수행하고 있

다. 본 연구에서는 지반조사 정보를 활용하기 위한 방안으로 ‘지반설계정수 디지털 맵’ 제작을 검토하였다. ‘지반설계정

수 디지털 맵’은 지반조사 과정에서 실내외 실험을 통해 도출된 마찰각, 점착력, 투수계수 등 지반설계정수를 지질도와 같

은 지도 형식으로 표현한 것을 의미한다(Fig. 3). 이를 위해 특정 지역의 건설공사를 위해 수행되었던 지반조사 보고서를 

입수하여 시추공의 위치정보, 지층정보와 해당 시추공에서 수행한 실내외 실험 결과로부터 도출된 지반설계정수를 정리

하였다. 시추공 위치를 기반으로 일정 거리로 격자를 정의하고 격자를 대표하는 지반설계정수 대푯값을 정하기 위한 알고

리즘을 결정하고 이를 이용하여 지반설계정수 디지털 맵을 제작하였다.
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본 연구에서는 지반설계정수 디지털 맵 격자의 대푯값 결정을 위해서 관심 대상 지층의 두께를 고려할 수 있도록 가중 

평균(Weight average)을 적용하였다. 기본적인 개념은 Fig. 4와 같다. 격자 내에 분포하는 연암층(soft rock)의 지반설계

정수 대푯값을 결정할 경우, 지층의 두께가 두꺼울수록 해당 격자 내에 연암층이 더 많이 분포할 수 있다. 따라서 가중평균

은 일반적인 산술 평균과 달리 대상 지층의 두께 영향 요소를 더 반영할 수 있다.
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이를 수식으로 표현하면 다음과 같다. 대상 지역을 ×개로 격자화 하고, 격자   내 개의 시추공을 추출하여 

각각의 시추공에 대한 가중치     와 관찰 값    을 관찰 한다(여기서 은 부터 ). 연암층의 두께를 고려한 격

자의 대푯값은 다음과 같이 기댓값     으로 표현할 수 있다(식 (1), Fig. 5).

     
  



        (1)
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예를 들어, 격자  에서 다섯 개의 시추공에 대하여 실험을 통해 연암층의 마찰각을 도출하였을 때, 격자  

에서의 마찰각의 대푯값은 다음과 같이 구할 수 있다(식 (2), Table 1).
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     
  



         ×



 ×




 ×




 ×




 ×




 ° (2)

�
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Observation (, °) Thickness of soft rock ( , m)

Borehole 1 34 3/28

Borehole 2 30 7/28

Borehole 3 30 7/28

Borehole 4 35 5/28

Borehole 5 32 6/28

격자 내에 지반설계정수 데이터가 충분히 있을 경우, 앞서 설명한 알고리즘을 이용하여 대푯값을 결정할 수 있다. 하지

만, 격자 내에 데이터가 적거나 없는 경우가 많이 있기 때문에 본 연구에서는 가중 평균 알고리즘을 기본으로  -최근접 이

웃(K-Nearest neighbor, K-NN) 알고리즘과 -반경(R-Radius, R-R) 알고리즘을 사용하였다. 먼저, 다음과 같이 격자 중

심점으로부터 시추공까지의 거리함수를 고려할 수 있다. 격자   의 중심을  라고 할 때, 두 점 사이의 거리함수를 

로 나타낼 수 있으며, 유클리디안 거리함수(    
 )로 표현할 수 있다.  -최근접 이웃 알고리

즘은 아래 식 (3)으로 표현된다.

     
∈

 (3)

     ∣         
, 

는 번째로 와 가까운 데이터이다. 예를 들어   일 때, 

Fig. 6(left)과 같이 대푯값을 알고자 하는 격자 중심의 가장 가까운 3개의 지점의 데이터를 사용한다. -반경 알고리즘의 

경우, 식 (3)에서 X를               와 같이 정의할 수 있다. 이 320이면, Fig. 6(right)과 같이 

 와의 거리가 320보다 작은 모든 지점의 데이터를 사용한다. 여기서 거리는 유클리디안 거리이다.
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지반은 일반적으로 하나의 층으로 되지 않고 암반의 강도에 따라 경암, 보통암, 연암, 풍화암, 풍화토 등으로 구분된다. 

지반설계정수 디지털 맵도 지층 별로 제작되어야 한다. 본 연구에서는 시범지역으로 ‘영동대로 지하공간 복합개발’ 사업 

지구로 정하였고(Fig. 7의 Pilot area) 해당지역 지반조사 보고서를 입수하여 지층을 구분하고 시추공 별 지반설계정수 데

이터를 정리하였다(Fig. 8). 입수한 지반조사 보고서 명은 ‘현대자동차부지 특별계획구역 복합시설(Global Business 

Center, GBC) 신축사업 지반조사보고서(2016.11)’이며 87공의 시추공 정보가 있다.

지반설계정수 디지털 맵을 제작하기 위해 대상으로 정한 지반설계정수는 ‘단위중량, 마찰각, 점착력, 변형계수, 포아송

비, 투수계수, 횡방향 지반반력계수, 압밀계수, 절리면전단강도, 저류계수’이다. 입수한 지반조사 보고서에는 상당부분 데

이터가 없는 경우가 많다. 경암 지층의 마찰각 데이터는 9공, 투수계수 데이터는 7공에서 구할 수 있었다. 데이터가 부족하

기 때문에 지반설계정수 디지털 맵을 제작하는 데 있어 주로 데이터 미구축 구간 대푯값 결정을 위한 알고리즘을 적용하

였다.
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 -최근접 이웃 알고리즘의 경우, 지정된 격자의 중심점에서 인접한 시료 중 n개의 지정된 수량만을 유효한 데이터로 

처리하였다. 다만, 데이터 표본의 분포가 적을 경우 격자 중심으로부터 너무 먼 거리의 표본도 고려될 수 있으므로 제한반

경을 두고 표본수를 지정할 수 있도록 프로그램을 개발하였다. 격자 중심점으로부터 표본수를 3개소로 지정하였고 검색 

제한반경을 200 m로 설정하였다. -반경 알고리즘은 지정된 격자의 중심점에서 지정한 거리 내의 표본을 모두 유효한 데

이터로 처리하도록 하였다. 인접한 지역 내에서의 데이터를 고려하므로 데이터 표본의 분포에 따라서 유효한 데이터가 많

을 수도 있고 전혀 없는 경우도 있다.

앞서 설명한 알고리즘을 고려하여 지반설계정수 디지털 맵 프로그램을 개발하였다. 개발된 프로그램의 초기화면을 아

래 그림에 나타내었다(Fig. 9). 프로그램 사용법에 대해 간단히 설명하면 다음과 같다. ‘자료입력’ 버튼을 클릭하면 파일열

기 대화상자가 표시되어 사전에 정리한 시추공 정리 엑셀 자료를 선택할 수 있으며 시추공 위치를 화면에 표시한다(Fig. 

10). 그 다음 사전에 정의한 지반설계정수 항목과 지층 종류를 선택한다(Fig. 11). 인접수량지정(K-NN) 또는 반경(R-R) 

알고리즘을 선택하고 ‘디지털 맵 생성’ 버튼을 누르면 격자 최대, 최소 대푯값을 여섯 단계로 색상을 구분하여 디지털 맵

을 도시하게 된다(Figs. 12 and 13).
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본 연구에서 샘플로 제시한 지반설계정수 디지털 맵은 경암 지층의 마찰각과 투수계수이다. 경암의 마찰각은 시추공 9

공에 데이터가 있었으며 투수계수 데이터는 시추공 7공에 있었다. 각각의 알고리즘으로 도시한 마찰각과 투수계수 디지

털 맵은 큰 차이를 보이지는 않는다. 다만, 디지털 맵 도시를 위해 사용되는 데이터가 모여 있는 구간에서는 반경 내 사용
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되는 데이터의 개수, 값에 따라 가중 평균 대푯값이 달라져 약간의 차이가 발생한다(Fig. 14).
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실내외 실험으로 구한 마찰각, 투수계수 값(지반조사 보고서 자료, 시추공 데이터로 정의)과 지반설계정수 디지털 맵 프

로그램을 이용하여 구한 격자의 마찰각과 투수계수 대푯값(알고리즘 데이터로 정의)을 정리하였다(Tables 2 and 3). 지반

설계정수 디지털 맵을 이용하여 격자의 마찰각 가중 평균 데이터를 구했을 때, 시추공 데이터와 유사한 경우도 있으나 일

부 결과는 시추공 데이터와 큰 차이를 보였다. 이는 격자 내 시추공 데이터와 격자 중심점 주변에 분포하는 다른 시추공 데

이터와의 값 차이가 크기 때문에 나타난 결과이다. 투수계수의 경우도 유사한 경향을 확인할 수 있다.

현재 개발된 지반설계정수 디지털 맵 프로그램은 초기 버전으로 앞으로 많은 개선이 필요하다. 프로그램의 신뢰성 및 

활용도를 높이기 위해서는 입력되는 시추공의 지반설계정수 데이터가 많아야 한다. 신뢰성 높은 디지털 맵을 제작하기 위

해 필요한 구축되어야 할 데이터의 규모를 제안하기 위해 가상 데이터를 이용한 시뮬레이션 방안을 검토해볼 수 있다. 향

후, 지반상태를 전반적으로 파악할 수 있는 지반설계정수 디지털 맵을 개발할 수 있도록 데이터 확보 방안, 알고리즘 보완 

등을 추진할 것이다.
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Borehole number
Friction angle (°) measured

by experiment (a)

Friction angle calculated by algorithm

K-NN (b) a-b R-R (c) a-c

BP-02 39 36.43 2.57 36.78 2.22

BP-04 27.8 28.00 -0.20 32.60 -4.80

BP-23 26.8 37.08 -10.28 34.39 -7.59

BP-31 24.4 27.37 -2.97 32.05 -7.65

BP-32 32 28.00 4.01 32.05 -0.05

BP-42 26.9 29.22 -2.32 29.49 -2.59

BP-48 58.8 57.83 0.97 53.02 5.78

BP-52 58.1 40.58 17.52 42.62 15.48

BP-77 57.4 33.65 23.75 34.73 22.67
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Borehole number
Permeability coefficient (µm/s) 

measured by experiment (a)

Permeability coefficient calculated by algorithm

K-NN (b) a-b R-R (c) a-c

BP-01 0.0339 0.04 -0.006 0.046 -0.012 

BP-02 0.04 0.04 0.000 0.046 -0.006 

BP-04 0.0467 0.043 0.004 0.045 0.002 

BP-14 0.0498 0.055 -0.005 0.055 -0.005 

BP-32 0.0286 0.043 -0.014 0.043 -0.014 

BP-43 0.0421 0.04 0.002 0.045 -0.003 

BP-49 0.0613 0.05 0.011 0.05 0.011 

지반설계정수 데이터 지속적인 확보 방안의 일환으로 시추코어 관리 체계 수립을 고려해볼 수 있다. 미국의 경우, 각종 

프로젝트 수행과정에서 취득한 시추코어를 체계적으로 관리, 분석하고 있으며(Snyder et al., 2016) 우리나라도 한국광해

광업공단 국가광물정보센터에서 광산개발을 통해 수집한 시추코어를 보관하고 코어 이미지를 스캔하여 데이터를 구축하

고 있다(Fig. 15). 시추코어 관리 과정에서 지반설계정수를 데이터를 취득하기 위한 실험 절차를 추가하여 관리한다면 지

반설계정수 디지털 맵의 신뢰성과 활용도를 높이는데 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다. 이는 향후 연구추진 과정에서 

정책적으로 추진할 부분에 대해 논의가 필요하다.

각종 토목건설 공사 설계를 위해 수행되는 시추 지반조사 데이터는 일회성으로 사용되고 사장되는 경우가 많다. 본 연

구에서는 시추 지반조사를 통해 구한 지반설계정수를 디지털 맵의 형식으로 표현하여 활용할 수 있는 방안을 검토하였다. 

이를 위해 시범지구로 정한 지역의 지반조사 보고서를 입수하여 지반설계정수 데이터를 정리하였다. 지반설계정수 데이

터가 지도 형식으로 표현될 수 있도록 알고리즘을 결정하고 프로그램을 개발하였다. 개발된 지반설계정수 디지털 맵은 시

범지구의 전반적인 지반 분포 현황을 볼 수 있다. 하지만 입력된 지반설계정수 데이터가 적어 시추공 데이터와 알고리즘 

데이터 간에 차이가 많이 발생하였다. 지반설계정수 디지털 맵의 신뢰성 및 활용성을 높이기 위해서는 보완이 필요하며 

추후 연구 계획을 수립함에 있어 검토되어야 할 사항으로 판단된다.
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