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지반침하예방 최적 모니터링 기술 개발을 위한 기술수준 분석

Technical Standard Analysis and Optimal Monitoring Technology 
to Prevent Ground Subsidence
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Abstract

As ground subsidence has recently been gaining public attention, the government (the Ministry of Land, Infrastructure and Transport)
as well as local autonomous bodies have recommended preemptive monitoring and have announced a variety of preventive measures
against this catastrophic phenomenon. Furthermore, risk factors associated with ground subsidence were identified in a bid to raise
awareness regarding the importance of developing preemptive and energy-response technologies (for checking and monitoring underground
facilities). Despite the ongoing efforts to reliably detect and identify the condition of buried pipes at home and abroad, very little 
has been accomplished when it comes to developing technologies for preventing ground subsidence. Therefore, developing new 
and innovative technologies to (1) inspect and explore water pipes, sewage pipes, and ducts, and (2) to prevent ground subsidence
(which has recently become a major threat) in urban areas is crucial. To this end, this study aims to conduct an in-depth analysis
on the measurement and exploration criteria and on technical specifications, prior to developing measurement and exploration technologies
(as preventive measures against ground subsidence due to damage to water and sewage pipelines). Based on these, the applicability,
efficiency, and feasibility of the technologies will be evaluated, and optimal technical specifications will be suggested.
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요 지

최근 지반침하 현상이 이슈화되고, 매년 증가함에 따라 정부 및 지자체에서는 지반침하 예방을 위해 여러 가지 대책을 발표하고
있다. 특히, 국토부에서는 주요내용에 ‘불안요소에 대한 선제적 모니터링 및 관리’를 제시하는 등 지반침하 관련 지하시설물 
모니터링 기술개발의 중요성이 부각되고 있다. 도심지 지반침하 발생 원인으로 노후 상하수도관로 파손이 가장 크게 지목받고
있으며, 여기에 적용할 수 있는 모니터링기술은 크게 2가지 선제적 및 긴급 대응 기술로 나눌 수 있다. 정확한 관로상태
진단을 위해 관련기술 개발이 국내⋅외에서 활발히 진행되고 있지만 지반침하가 일어날 수 있는 환경과 직접적으로 연계한 
기술개발은 이뤄지지 않고 있는 실정이다. 따라서 최근 이슈화되고 있는 도심지 지반침하 예방을 위해 상하수도관로를 계측
및 탐사 할 수 있는 새로운 기술개발이 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 상하수도관로 파손에 의한 지반침하 대응을
위한 계측 및 탐사 기술 개발 전 계측기준 분석 및 기술사양 분석연구를 수행하고자 한다. 이를 통해 개발기술의 효율성, 
기술도입 가능성 등을 분석한 후 최적의 기술 사양을 제안하고자 한다.

핵심용어 : 지반침하, 모니터링, 지하시설물, 상하수도관로, 기술사양
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1. 서 론

2014년 8월 서울 잠실 인근에 5개의 도로함몰이 발생하여 

주변일대의 차량통행이 전면 중단되고 해당 내용을 언론에

서 대대적으로 보도함에 따라 도로함몰이 큰 사회적 이슈가 

되었다(MOLIT, 2015). 서울시에서는 최근 5년간 발생한 

지반침하 현상을 대상으로 발생 현황을 분석하였으며, 발생 

원인으로는 1) 하수관 손상(84.5%), 2) 상수관손상(1.7%), 

3) 인접굴착공사 등 기타 원인(13.8%) 순으로 나타났으며, 

발생건수도 2010년(435건), 2011년(573건), 2012년(689건), 

2013년(854건), 2014년 7월 기준(568건)과 같이 계속 증가하

는 것으로 나타났다(Seoul Metropolitan City, 2014b). 환경부

에서 발표한 자료에서는 발생크기에 대한 기준은 제시되지 

않았지만 3년간 하수도 시설로 인한 지반침하 현상이 35개 

시군구에서 84건이 발생한 것으로 나타났다(ME, 2015a).

이와 같이 지반침하 현상이 이슈화되고, 매년 증가함에 

따라 정부 및 지자체에서는 지반침하 예방을 위해 여러가지 

대책을 발표하였으며 특히, 국토부에서는 주요내용에 ‘불안

요소에 대한 선제적 모니터링 및 관리’를 제시하는 등 지반침

하 관련 지하시설물 모니터링 기술개발의 중요성이 부각되

었다(MOLIT, 2014). 

도심지 지반침하 원인으로 가장 크게 지목받고 있는 상하

수도관로를 계측 및 탐사 할 수 있는 기술을 대응 방법에 

따라 나눌 수 있다. 정확한 관로상태 진단을 위해 관련기술 

개발이 국내⋅외에서 활발히 진행되고 있지만 지반침하가 

일어날 수 있는 환경과 직접적으로 연계한 기술개발은 이뤄

지지 않고 있는 실정이다. 따라서 최근 이슈화되고 있는 

도심지 지반침하 예방을 위해 상하수도관로를 계측 및 탐사 

할 수 있는 새로운 기술개발이 필요할 것으로 판단된다. 

새로운 기술개발을 위해서는 관련 기술현황 분석이 필수

적이며, 필요에 따라 새로운 기술개발 전 기술사양 분석연구

가 독립적으로 선행되기도 한다. 국내에서도 기술사양 분석 

연구가 내용의 일부가 아닌 독립적으로 여러 분야에서 진행

되어 왔다.

Han et al. (2004)은 기존선 전철화 사업과 관련하여 시스템 

전반에 걸친 기술검토가 중요한 점을 착안하여 최적 시스템편

성 방안을 제시하고자 사례연구를 수행하였다. 그리고 Yoo 

et al. (2013)은 운전자의 개입 없이 완전 자동화 방식으로 

동작하는 지능형 굴삭 로봇 개발 기술의 일부분으로 지능형 

굴삭 로봇의 로컬영역 3차원 모델링을 위하여 현재까지 개발

된 3차원 작업환경 모델링 센서의 기술사양과 장단점을 분석

하였다. Park et al. (2008)은 400 km/h급 차세대 고속철도에 

적용 가능한 특수교량의 경간장 및 기술사양을 정립하여 

세계적 수준의 장대교량 기술을 국내 고속철도 분야에 적용하

기 위한 첫 단계로서 국내외 시공 및 설계 사례를 분석하고 

장경간 케이블교량의 특이점을 분석하는 연구를 수행 하였다.

본 연구에서는 상하수도관로 파손에 의한 지반침하 대응

을 위해 기술개발 전 기술수준 분석 연구를 수행하고 상하수

도관로를 모니터링 할 수 있는 최적의 기술을 제안하고자 

한다. 이를 위해 현행 계측기준 분석 및 지반침하 발생조건 

분석을 통해 모티터링 기술을 선정하고, 기술별 적용현황 

및 특성 분석을 통한 개발기술 적용성을 검토하였다.

2. 상하수도관로 계측기준 분석

환경부에서 제정된 상수도시설기준 및 하수도시설기준

은 계측 설비의 정밀도 및 성능향상과 관련된 고려사항에 

관한 내용을 포함하고 있다. 공통적으로 계측제어설비 항목

을 구분하여 현장계측기의 구성 및 종류, 선정조건, 설치 

환경조건 등에 대한 요구사항을 상세하게 다루고 있다. 하수

도 시설기준의 경우, 계측제어설비 설계 시 기술적인 사항은 

관련된 국내 규격, 규정, 지침을 적용하며 해당내용이 불충분

할 경우 국제규격이나 지침을 적용할 수 있도록 규정하고 

있다. 

수도법 제74조에 의하여 상수도 관망의 기술진단을 의무

화함에 따라, 상수도관망 매뉴얼에서는 일반기술진단 및 

전문기술진단을 구분하여 그 내용과 범위, 평가방법, 계측조

사에 의한 기술진단에 대한 사항을 포함하고 있다. 

안전점검 및 정밀안전진단 세부지침(상수도, 하수도)에

서 언급하는 계측시설은 수처리 공정과는 무관하며 구조적 

안전을 위해 설치한 토목분야의 계측시설에 대해서만 정의

하고 있어 앞서 시설기준에서 언급한 계측과는 의미상의 

차이를 두고 있다. [상수도]편에서는 관로시설의 안전성 

평가를 위해 관로누수 진단을 실시하도록 누수탐지기의 

종류와 적용방법을 제시하고 있으나, [하수도]편은 주로 

하수처리 공정에 대한 내용에 초점을 두고 있어 하수관로에 

관한 직접적인 계측은 제시하고 있지 않다. 상하수도 계측 

기준 및 매뉴얼 관련 내용은 Tables 1, 2와 같다.

3. 지반침하 대응을 위한 계측 및 탐사기술

3.1 지반침하 발생조건

지하시설물에서 발생하는 여러 가지 사건⋅사고 중 최근 

가장 이슈화 되고 있는 ‘지반침하’ 발생조건을 분석하기 위해 

정부 및 지자체에서 발표한 관련 자료들을 검토하였다. 국토

부 ‘지반침하(함몰) 안전관리 매뉴얼’, 환경부 ‘하수관로 정밀

조사 매뉴얼’, 서울시 ‘｢석촌 지하차도 도로함몰｣ 관련 중간조

사 및 대책방안’에서는 지반침하 발생조건을 비교적 상세하

게 제시하고 있었으며, 그 외 자료에서는 발생원인 및 현황만 

제시하고 있었다. 발생원인은 굴착공사, 누수, 연약지반침하, 

지반동상, 역주변 펌핑, 지하수위변화, 지반 지지력상실, 토류

벽 차수대책 부족 등 다양하게 제시하고 있었으며, 대부분 

자료에서 상하수도관로를 지반침하와 원인으로 지목하고 

있는 것을 알 수 있었다. 발생 현황은 발생규모에 대한 공통된 
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Division Waterworks Criteria Sewerage Criteria

Purpose
Considerations presented for improving the 
performance of waterworks instrumentation and 
equipment

Sewerage relevant design standards and metrology 
controls proposed

Considerations of Electric⋅
Instrumentation and control 

equipment

- Spare parts secure for fault / format changes
- Earthquake resistance, chemical resistance, 

non-combustibilization

- Basics of electrical equipment
- Basics of instrumentation control equipment

Instrumentation 
Control 

Equipment

Division
- On-site measurement instruments and other 

measuring devices
- Panel instrumentation, etc.

- Quantitative instruments
- Qualitative instruments

Field Instrument 
- Rate of flow Measurement, level 

measurement, pressure measurement, an 
earthquake measuring

- Rate of flow gauges, level gauges, pressure 
gauges, PH gauges, earthquake measuring, etc.

Equipment 
Selection

- Conditions of use, installation/ environmental 
conditions

- Measuring range, accuracy
- Ease of calibration and repair, etc.

- Measurement object, measurement range
- Accuracy, repeatability and response
- Environmental conditions of the measurement 

location
- Technical diagnostics, transmission method, etc.
- Characteristics of the subject

Measuring Items
- Rate of flow, level, pressure, temperature, 

water quality, etc.

- Sewage treatment plant (pumps, inlet manholes, 
sludge treatment, etc.) measurement item 
presented

Earthquake Record Measuring
- The competent authority may require an 

Earthquake Response Instrument install / 
maintain

- The competent authority may require an 
Earthquake Response Instrument install / 
maintain

Leak Monitoring Equipment - No related content - No related content

Table 1. Measurement Criteria Comparative of Waterworks and Sewerage

Division Water distribution network diagnostic manual
Safety checks and precise safety 
diagnostics detailed instructions 

handbook (Water)

Surveying instrument 
performance test regulations

Purpose
Description of contents and scope for general technical 
diagnostics and precise technical diagnosis

Description of water supply 
facilities safety checks and 
precise safety diagnostics 

Description of Surveying 
instrument performance test 
methods and procedure

Technical 
diagnostics

General 
diagnosis

- Leakage Management Leak exploration Policy, 
leak-prone areas Selection, leak exploration 
method, leak exploration frequency, cause 
analysis, leak exploration main agent, etc.

- Measuring device management Equipment 
search method and standard of rate of flow 
gauges, level gauges, pressure gauges, etc.

No information No information

Precise 
diagnosis

- Diagnosis of pipeline measuring investigation

No information No information

Degradation of 
water

Water quality testing, 
biological testing

Leak Investigation of audibility, 
measure, correlation, radar, 
water pressure, etc.

Degradation of 
pipeline inside

Discharge section 
Shortage

Measurements of radiation, 
pipeline water, weighing 

Remaining pipeline 
measurement

Pipeline measurement, 
ultrasonic measurement

Degradation of 
pipeline outside 

Visually, corrosion depth, 
coating damage survey, soil 
investigation

Leak 
Monitoring

- Audibility method, interaction 
method, electronic method, 
GPR, infrared light

- Electromagnetic induction 
method, acoustic, electric, 
electronic, magnetic 
exploration

Table 2. Water and Sewage Pipeline Diagnostic Criteria Comparison
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Document name Main Content

Sewage pipeline scrutiny manual 
for ground subsidence 

corresponding 
(ME, 2015b)

∙ 20 years have passed since the pipeline construction
∙ Large construction areas adjacent pipeline 
∙ In the past, found ground Subsidence, cracks, etc. but do not take care of pipeline 

status
∙ ETC
 - Result of manhole investigation, crack, damage, water of inside pipeline occured
 - When accident occured, big damage generation pipeline and pipeline of under arterial 

road to get wheel load easily 
 - In the past, buried pipeline position is higher than sewage pipeline, groundwater 

position is higher than sewage pipeline, buried pipeline within freeze deep 

Sinkhole preventive measures and 
system improvement laid Research 

(MOLIT, 2014)

∙ During excavation construction, soil lost occurred
∙ Leaks of water and sewage pipeline, etc 
∙ Soft Ground Settlement
∙ Statue of soil, ground vibration during excavation, blasting, porthole, etc.

Development of Evaluation and 
Analysis Technologies for Road 

Sink 
(MOLIT, 2015)

∙ Subway station around pumping, vibrations caused by subway and heavy vehicles, 
damage to water and sewage pipeline, groundwater level change of excavation 
construction close area

∙ Pipeline in the ground, poor construction of underground structures, Depression of 
Underground tunnels and underground mining of the mine cave, rock bearing capacity 
loss due to groundwater pumping, cavity, soft Ground Consolidation natural 
phenomena, etc.

“Seokchon underpass road 
depression” related to the 
intermediate surveys and 

Measures 
(Seoul Metropolitan City, 2014d)

∙ Subsidence caused during the high water level reduction area such as alluvial layer

Seokchon underpass cavity 
generation cause and road 

depressions special management 
measures

(Seoul Metropolitan City, 2014c)

∙ Alluvium of the tunnel top weathered rock, Relaxation of alluvium on the upper 
tunnel caused by excavation equipment is long term stopped

∙ Lack of systematic management of construction company about soil amount
∙ Small roads depression (area: 1 m2 under, depth: 1 m under)
∙ After 2010, total 21case (width 2 m, length 2m) occurred (including seokchon 

underpass (seven case))
∙ Almost small size caused by sewage pipeline
∙ Settlement increasing caused by groundwater level reduce

Cavity generation mechanism 
identified and management plan
(Seoul Metropolitan City, 2014a)

∙ Defects of flowing water pipe 
∙ Long-term subsidence caused by excavation recovery insufficient 
∙ Waterproof measure poor of earth retaining wall during excavation construction

Table 3. Ground Subsidence Occurs Status and Conditions

기준이 없어 동일연도에 발생한 지반침하라도 조사기관에 

따라 발생횟수의 차이가 있었다. Table 3은 주요기관에서 

발표한 지반침하 발생 조건, 발생원인 및 현황을 요약한 

자료다.

정부 및 지자체에서 발표한 지반침하 발생원인 분석 자료

를 검토한 결과 모든 자료들이 동일한 ‘발생조건’의 키워드

를 포함하고 있는 것으로 나타났다. 이 점을 착안하여 국내 

도심지에서 발생 가능한 지반침하 발생조건을 크게 3가지 

1) 지하매설관로, 2) 굴착공사, 3) 지질조건 항목으로 분류하

고, 각각 3개 세부항목으로 다시 분류하여 지반침하 발생 

조건을 제시하였다. 첫 번째, 지하매설관로에 기인한 지반침

하 발생조건으로는 도심지지반침하 발생 원인으로 가장 

크게 지목받고 있는 노후화가 진행된 상하수도관로, 외부 

요인으로 볼 수 있는 대형공사 인접지역 관로, 그 밖에 노후된 

통신, 가스관로 등 상하수도관로 이외의 지하매설관로의 

파손 조건을 포함하였다. 두 번째, 굴착공사에 기인한 지반침

하 발생조건은 공사중 유출 토사관리 미흡, 공사중 지하수위 

변동 관리 미흡, 공사후 되메우기/다짐 불량으로 구분하였다. 

마지막으로 지질조건영향은 지층자체가 충적층으로 형성되

어 지반침하가 발생이 지속적으로 발생, 지반자체가 연약하

여 압밀현상이 지속적으로 발생, 차량진동 또는 지진의 영향

으로 인한 지반 지지력 상실을 포함하였다. Fig. 1은 지반침하 

발생조건을 나타낸다.
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Fig. 1. Ground Subsidence Occurring Condition 

3.2 지반침하 대응방안

정부 및 지자체에서 발표한 자료에서는 상하수도관로가 

도심지 지반침하를 유발하는 가장 큰 원인으로 지목하고 

있으며, 이를 고려하여 상하수도관로에 모니터링 기술을 

적용하는 것이 지반침하를 가장 효과적으로 대응할 수 있을 

것이다. 모니터링 기술로는 관로 누수, 균열 등 결함 및 

주변 공동 유무 등을 판단 할 수 있는 상수도 누수탐지 

기술, 하수도 무인탐사기술, 하수관로 배면 공동 탐사기술이 

적합하다고 판단되며, Fig. 2와 같이 대응 체계에 따라 선제적 

및 긴급 대응 기술로 구분할 수 있다. 

첫 번째, 선제적대응 기술은 관로 매설년도가 오래되어 

누수로 인한 지반침하로 이어 질 수 있는 관로를 대상으로 

적용하는 기술로 상수도관로의 경우 누수탐지를 위한 기술

을 음향식 및 비음향식으로 나눌 수 있다. 음향식 계측장비는 

상관식과 청음식장비 등으로, 비음향식 장비는 가스주입법, 

지하침투레이더 장비 등으로 나눌 수 있으며 도심 소음 

Fig. 2. Ground Subsidence Response Technology
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문제, 단수 및 교통차단 등 외부환경 조건을 충분히 고려한 

후 누수 여부를 판단하고 복구하는 방법이다. 하수관로의 

경우 무인 탐사장비를 이용한 이미지센싱 기술로 관로 누수

와 직접적으로 연관된 이음부 결함, 연결관 접합부 결함, 

파손여부 등을 고화질로 파악할 수 있는 탐사장비를 관로 

내부에 직접 투입하여 지반침하를 야기시키는 누수여부를 

판단 후 복구하는 방법이다. 

두 번째, 긴급대응 기술은 과거에도 지반침하 이력이 있으

며 현재도 위험지역으로 분류되는 지역, 미소한 지반침하가 

지속적으로 발생하고 있는 지역 등 이미 지반침하로 이어질 

수 있는 공동이 지층내부에 형성됐다고 판단되는 지역에 

비파괴 검사 장비를 적용하여 공동존재 여부를 파악한 후 

긴급대응하는 방법이다.

상하수도관로 주변 공동을 찾는 기술로는 도로 표층에서

는 GPR, 전기비저항, 시추조사 등의 방법을 적용할 수 있으

며, 또한 단수에 문제가 없는 하수관로의 경우 관로내부에 

탐사장비를 직접 투입하는 충격탄성파방법, 공내 GPR, 방사

능 밀도검층 방법 등도 활용할 수 있다. 

 

4. 기술사양분석 및 최적 기술사양 도출

지반침하 대응 상하수도관로에 적용할 수 있는 기술들을 

누수탐지, 관로탐사 및 관로배면 공동탐사 기술로 구분 하였

다. 누수 및 관로 탐사 기술의 경우 상하수도관로 유지관리를 

위해 활용되는 상용기술이 시장을 형성하고 있으며, 지반침

하를 야기할 수 있는 누수지점 및 파손위치를 탐지하여 

관리자가 의사결정을 할 수 있는 현장정보를 제공하는 것에 

초점을 맞추고 있다. 관련 상용 기술의 종류가 다양한 만큼 

일반적으로 사용하는 기술에 관해 기술 사양 분석을 실시하

였다. 관로배면 공동탐사 기술의 경우 도심지의 지반침하에 

직접 적용할 수 있는 기술은 없는 것으로 나타났으며, 토목, 

국토개발, 자원탐사 등에서 활용하고 있는 기술을 기반으로 

적용환경을 고려하여 응용⋅개발할 필요가 있으며, 기술사

양 분석도 관련기술에 관해 실시하였다.

4.1 누수탐지기술

4.1.1 기술별 특징 분석

음향식 누수탐사 방법은 상관식 및 청음식으로 구분할 

수 있으며 상관식 누수탐사는 배관의 매설깊이에 무관하게 

탐사가 가능하며, 주변 소음의 영향도 비교적 영향이 적은 

것이 장점으로 부각되었다. 단점으로는 적용 관경 및 관종의 

제한이 있었으나 청음식 누수탐사의 문제점을 보완하여 

적용할 수 있는 기술로 판단된다. 비음향식 누수탐사 방법으

로 가스주입법은 배관에 물을 제거하고 가스를 주입해야하

므로 물을 제거하지 않은 상황에서는 적용할 수 없으며 

가스가 하수구나 다른 지점으로 흘러들어갈 위험성을 내포

하고 있다. 레이더탐지(적외선탐지)의 경우 누수지점의 낮

은 온도를 이용하는 방법으로 청음식과 달리 탐색지역에 

제한은 없으나 밤, 낮, 비온 뒤 고인물과 구분하기 어려운 

단점이 있다. 야간최소유량은 유수율을 산정하는 방법으로 

야간누수량 단수조사의 경우 도심지 내 단수가 불가피하므

로 사실상 적용이 불가능할 것으로 판단되며 누수감지케이

블은 설치위치에 따라 정확한 

누수지점의 탐지가 어렵고 주로 전기, 배관실 등 누수의 

위험이 있는 실내 공간에 설치되므로 지하공간 매설환경에

서는 적용하기 어려울 것으로 보인다. 기타기술의 경우 관로

내부에 장치를 직접 투입하여 누수지점을 찾는 최신 기술로 

국내에도 잘 알려진 A, B 기술이 있다. A 기술의 경우 볼 

타입 형상으로 측정환경 조건에 대체로 적합한 것으로 나타

났으나 최소구경 250 mm 이상, 유속 0.5 m/sec 이상, 적용구

간 20 km 전후에 적용이 가능하지만 관로의 곡관부 또는 

상하월부가 많은 관로 내부에는 장거리 구간 탐사시 위치 

파악이 어려운 것으로 나타났다. 

B기술의 경우 막대타입 형상으로, 도심지 도로 주변에 

매설되어 있는 관경 300 mm이상의 모든 관종에 적용이 

가능하나 관내부 결절 및 퇴적물이 존재하는 상황에서는 

녹물을 발생시킬 우려가 있어 소구경의 단거리 또는 중거리 

관로 구간에 선별적으로 적용 가능할 것으로 판단된다. Table 

4는 누수탐사기술의 장⋅담점을 나타낸다.

4.1.2 기술적용 환경 및 개선사항 도출

누수탐지 기술의 특성을 검토한 결과, 음향식 누수탐사에 

비해 비음향식 누수탐사는 주변환경 및 시간적 제약요소가 

큰 것으로 나타났다. 따라서 음향식 누수탐사기술과 최신 

개발기술에 초점을 두어 기술적용 환경에 따른 각 기술의 

성능을 검토하고 개선 사항을 도출하였다. Table 5는 누수탐

사기술의 적용성을 나타낸다.

상수도관로 상시누수탐지를 위해 적용할 수 있는 기술을 

검토한 결과 측정환경 조건에 대해서는 A기술이 가장 적합

한 것으로 나타났으나 측정오차 및 재현성, 유지관리성, 

측정범위에 대한 환경에서는 불리한 것으로 확인되었다. 

청음식 누수탐지의 경우 인력에 의해 운영되는 특성상 상시

탐지를 할 수 없으며 측정 오차가 많은 것으로 나타났다. 

상관식 누수탐지의 경우 모든 환경에 대해 가장 적합한 

것으로 나타났으나 대구경 관경, 관종에 따른 적용성 및 

운영시간을 향상시킬 필요가 있는 것으로 판단된다. 

4.2 관로탐사기술

4.2.1 기술별 특징 분석

CCTV에 의한 하수관로 검사장비는 고정형 CCTV방식 

그리고 이동형 모바일 CCTV시스템으로 구분 할 수 있으며 

장단점은 Table 6과 같다. 일반적으로 CCTV에 의한 하수관
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Division Advantages Disadvantages

Interaction 

equation

leak sensing 

∙ Less influence of ambient noise

∙ Sensing without considering of depth

∙ Leaks sound analysis and data archiving

∙ Possible of leak point detection

∙ Limit of pipeline diameter and pipeline type (The more 

limited the large-diameter pipeline exploration, Above 

1,000 mm)

∙ Exploration dysfunction of long distance

Audibility 

leak sensing 

∙ Available to independent exploration of pipeline 

diameter and pipeline type

∙ Convenient of carrying and application

∙ Noise and buried deep impact

∙ Empirically determine the needs of researchers

∙ Leakage detection difficult of exact point

∙ Limited range of human detection

Gas injection 

∙ Less the effects of ambient noise

∙ Large area exploration of Pipeline

∙ Sensing without considering of depth

∙ Impact on the environment (rain, wind)

∙ Leakage detection difficult of exact point

∙ Safety and pollution considerations (using gas)

Ground Penetrating 

Radar

∙ Less the effects of ambient noise

∙ Large area exploration of Pipeline

∙ Inference available of pipeline path, diameter, depth, 

etc. 

∙ Impact on the environment (Day⋅Night time / 

precipitation)

Night minimum 

flow rate
∙ Quantify available of leakage rate

∙ Time constraint (00 ~ 04 o'clock)

∙ Not applicable commercial area

∙ High error rate

Leak detection 

cable

∙ Simple of installation and operation

∙ Corrosion degradation
∙ Leakage detection difficult of exact point

TDR ∙ Extensive regional exploration possible ∙ Mainly using for steel pipeline

A

∙ Apply a very long distance (20 km)

∙ Easy to apply and Data Processing

∙ Leak detection point error is small

∙ Valve can pass inside pipeline

∙ It must be secured pipeline position in advance 

∙ Continuous monitoring is not possible by one-time 

detection

∙ Limited application of angle pipe

B

∙ Applicable regardless of pipeline type

∙ Possible of leak detection, image sensing, pipeline 

mapping, etc.

∙ No need to cut off water in long distance (1.8 km)

∙ Applicable only 300mm diameter or more

∙ Limited application of angle pipe or valve section 

∙ Restricted by the flow rate in pipeline (0.3 ~ 3 m/s)

∙ Long cables are required

Table 4. Compare Advantage and Disadvantage of the Leak Monitoring Technology

Division Application conditions of technology
Audibility 

leak sensing technology

Interaction equation

leak sensing technology
A B

Instrumentation 

purpose

Waterworks and sewage pipeline leak 

sensing 
Possible Possible Possible Possible

Surrounding 

environment 

Noise impact Incongruity Suitability suitability suitability

The downtown area Some possible Possible Possible Possible

Pipeline

Condition

Diameter More than 200 mm Possible

Possible

(a large-caliber 

disadvantage)

Possible
more than 

300mm 

Type of pipe
Cast-iron pipe, Steel 

Pipe, PVC pipe
Possible Some possible Possible Possible

Depth 1.5m Possible Possible Possible Possible

Do not block the water Possible Possible Possible Possible

Requirement 

performance

Accuracy Error 20cm suitability suitability suitability suitability

Reproducibility
Monitoring

detection
Impossible Possible Impossible Impossible

Measuring range Radius 1 km incongruity suitability some suitability some suitability

Maintenance

Information Management, Save, 

down load, record
Possible Possible Possible Possible

Operating time 20~50 hour 8~14 hour Short time Short time

Table 5. Technical Application Review of the Leak Sensing Technology
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Division Advantages Disadvantages

Fixed or stationary 
type

(Stationary)

∙ Economical compared to a moving device
∙ Zoom, image quality can be improved, such 

as a separate image correction

∙ Inspection can only manhole top part of near 
equipment

∙ Test accuracy degradation by existing long 
sewer or connection part 

Move type
(Mobile) 

∙ Relative deformation can be detected of 
sewage pipeline

∙ Require expensive equipment
∙ Test limitations exist when the movement of 

equipment difficult by precipitate

Table 6. Compare Advantage and Disadvantage of Image Sensing Technology

Division Application conditions of technology Pipeline CCTV

Instrumentation 
purpose

Sewage pipeline soundness sensing Possible

Surrounding 
environment

Near downtown road Possible (move type advantage)

Connection, Manhole part
Possible

(If the water level is higher than the robot 
applies Sonar)

Pipeline
Condition

Diameter More than 200 mm Possible

Type of pipe
Cast-iron pipe, Steel pipe, 

PVC pipe
Possible

Flow velocity More than 0.3㎧ Possible

Measurement distance More than 700m Possible

Requirement 
performance

Accuracy ±1mm Learning needs analysis software

Resolution
More than 9hundred thousand

 Pixels 
Possible

Angle of view 360° Possible

Measuring point Slope or curve part
Limited Possible

(Articulated robot such as MACRO)

Maintenance Information management, save, down load, record Possible

Table 7. Application of Image Sensing Technology for Sewage Pipeline

로 탐사장비는 사람이 들어갈 수 없는 하수관거 안에 CCTV

를 탑재한 자주식 로봇차를 투입하여 촬영하는 장비를 일컬

으며 모든 조종은 지상에서 장비차량에 장착된 모니터를 

보며 확인, 동시 녹화할 수 있다. 처음에는 로봇차량에 원격제

어 및 분석장비를 탑재하여 맨홀 위에서 측정하는 고정형 

장비가 제안되기도 했으나 오직 맨홀 근처에서 측정만 가능

하고 그 활용범위가 제한적이었다. 따라서 최신기술의 동향

은 이동형 장비의 개발로 진화되었고 현재 미국과 유럽을 

중심으로 각종 이동형 검사장비의 개발과 보급이 활발히 

진행되고 있다. 

4.2.2 기술적용 환경 및 개선사항 도출

앞서 제시한 CCTV에 의한 하수관로 검사장비 기술분석

을 토대로 최신 개발기술에 초점을 두어 기술적용 환경에 

따른 요구성능과 적용성 검토결과를 Table 7에 나타내었다. 

도심지의 교통흐름을 방해하지 않고 관로 내부의 건전도를 

탐사하기 위해서는 고정형보다 이동형 검사장비를 활용하

는 것이 효과적이라고 판단된다. 또한 이미지 센싱기술은 

관로 내부의 오염도나 토사퇴적, 수위 등에 의한 장애요소가 

항상 존재하므로 추가적인 측정장비(소나, 레이저스캐너 

등)를 갖추는 것이 검사 정확도를 높일 수 있을 것이라 

판단된다. 

4.3 관로배면 공동탐사 기술

4.3.1 기술별 특징 분석

배면공동의 위치 및 분포를 확인하기 위한 탐사기술을 

원리에 따라 분류하면 충격탄성파, GPR, 전기비저항, 밀도

검층 등이 사용되고 있다.

충격탄성파는 구조체에 탄성파를 발생시켜 반사체의 위

치를 탐지하는 기법으로 신속하고 간편하게 측정이 가능한 

장점을 가지고 있다. 특히 충격반향기법(IE)과 충격응답기
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법(IR)은 측정 원리가 비슷하여 동시측정이 가능하며 현재 

해외에서는 콘크리트 슬래브 및 도로 등에 적용이 활발히 

이루어지고 있다. 

GPR 탐사는 전자기파를 이용하여 반사체에 대한 반사파

를 연속적으로 획득하고, 이를 영상으로 나타나게 하여 반사

체의 심도 및 위치를 파악할 수 있다. 전자파를 이용하기 

때문에 도로 및 콘크리트 슬래브에서 손쉽게 사용 가능하고, 

관로 및 공동의 위치를 바로 파악할 수 있는 장점을 가지고 

있다. 그러나 주파수에 따라 분해능과 가탐심도가 반비례관

계를 나타나게 되는데, 높은 분해능이 필요할 경우 가탐심도

가 이종 물리탐사와 달리 낮은 것이 단점이다. 

전기비저항탐사는 전극봉을 지면에 설치하고, 전류를 흘

려보낸 후, 다른 전극의 전위차를 측정하므로 공동 및 함몰 

지역에 대한 위치 및 범위까지 측정이 가능하다. 그러나 

도로 및 콘크리트 슬래브 위에서 측정할 때는 접지저항이 

높아 심부까지 전류가 흐르지 않아 측정결과를 신뢰할 수 

없고, 전극봉을 설치하기 위해서는 천공을 해야하는 단점이 

있다. 밀도검층의 경우 다른 탐사와 달리 탐사 비용이 높고, 

정확한 자료를 획득할 수 있지만, 1개의 공에 대해서 확인이 

가능하기 때문에 이종의 자료와 복합해석이 필요하다. 또한 

검층을 통해서 공동의 위치에 대한 정보를 획득할 수 있지만 

방사능 물질을 이용하기 때문에 지하수 오염 및 상하수도 

오염에 대한 각별한 주의가 필요하다. 

4.3.2 기술적용 환경 및 개선사항 도출

전기비저항 탐사 및 GPR은 넓은 지역에 대한 공동탐지를 

할 수 있지만, 전기비저항은 콘크리트 상부 설치가 어려움에 

따라 도심지 주변엔 적용이 적합하지 않을 것으로 판단된다. 

또한 충격탄성파의 경우 실시간 모니터링이 불가능하고 

넓은 범위의 측정이 어렵기 때문에 관로 배면공동을 탐지하

기 위한 방법으로는 하수도 주변의 도로 및 콘크리트 주변 

비파괴탐사가 가능하고, 관로 및 공동의 위치를 예측할 수 

있는 GPR의 활용성이 좋을 것으로 보인다. 그러나 GPR 

탐사는 도로하부에 철근이 매설된 경우, 전자파의 산란으로 

그 하부에 대한 정보를 획득하기가 어려워 철근에 대한 

노이즈 제거 필터링이 필요하다. 또한 높은 분해능이 요구될 

경우 가탐심도가 낮아지므로 가탐심도 한계(5 m)에 대한 

개선방안이 필요하다. Table 9는 관로배면 공동탐사 기술의 

적용성을 분석한 결과를 나타낸다. 

Division Advantages Disadvantages
Complex 

exploration

Impact elastic wave

∙ Location and distribution can be checked 
of Cavity

∙ Can be quickly and easily measured 
(1person)

∙ Measurement location topography and 
form irrespective applied 

∙ Get data through one measurement
∙ Pavement and concrete measurement 

possible

∙ Difficult application for a wide range 
∙ One data obtained only one point 

Possible

Ground Penetrating 
Radar

∙ Cavity position and distribution check 
possible

∙ At least two frequency bands 
simultaneously measurable by equipment 
development

∙ It can be measured using the vehicle
∙ Pavement and concrete measurement 

possible 

∙ Roads and concrete application are 
difficult because of iron

∙ Exploration of 5m depth 
Possible

Resistivity survey 

∙ Advantageous for a wide range of areas
∙ Identified the location and depth of leak 

and cavity
∙ Real-time monitoring
∙ Three-dimensional, four-dimensional data 

can be acquired

∙ There is a hassle to move
∙ In the pavement part using a special 

electrode
∙ Need to borehole for electrode installation 

of road and concrete

Possible

Density logging ∙ Obtaining accurate data from one borehole

∙ Ongoing management needs because it 
uses a radioactive substance

∙ Additional cost required for borehole
∙ High exploration costs
∙ One data obtained only one point 

Possible

Table 8. Compare Advantage and Disadvantage of Pipeline Rear Cavity Detection Technology
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Division Application conditions of technology IE, IR GPR Resistivity survey Density logging

Instrumentation 
purpose

Cavity detection of waterworks and sewage pipeline rear side 

Surrounding 
environment

Concrete, Paved road Suitability
Some suitability

Some suitability Incongruity

Extensive area Incongruity Suitability Suitability Suitability

Pipeline
condition

Diameter More than 200 mm Suitability Suitability Suitability Suitability

Type of pipe
Cast-iron pipe, Steel 

pipe, 
PVC pipe

Suitability Some suitability Incongruity Incongruity

Depth More than 10 m Some suitability Incongruity Suitability Some suitability

Requirement 
performance

Resolution More than 5 m Some suitability Some suitability Suitability Suitability

Reproducibility
Monitoring
detection

Incongruity Incongruity Suitability Incongruity

Exploration speed Suitability Suitability Some suitability Suitability

Measuring range radius 1km
Possible

Possible Possible Impossible

Maintenance
Information Management, Save, down 

load, record
Possible Possible Possible Possible

Construction of 
system

 Wireless communication system Possible
Possible

(wi-fi, GPS)
Possible Impossible

Table 9. Application of Cavity Detection Technology for Sewage Pipeline

5. 결 론

최근 사회적으로 이슈화되고 있는 지반침하 대응을 위한 

3가지 모니터링 기술(누수탐지기술, 하수관로 이미지센싱

기술, 관로배면공동탐지기술)을 선정한 후 최적의 기술사양

을 도출하기 위해 기술사양 검토 연구를 수행하였으며, 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 누수탐지 기술의 특성을 검토한 결과 측정환경 조건은 

A기술이 가장 적합한 것으로 나타났으나 측정오차 

및 재현성, 유지관리성, 측정범위에 대한 환경에서는 

불리한 것으로 나타났다. 청음식 누수탐지의 경우 인

력에 의해 운영되는 특성상 상시탐지를 할 수 없으며, 

측정 오차도 큰 것으로 나타났다. 상관식 누수탐지 

기술의 경우 모든 환경에 대해 가장 적합한 것으로 

나타났으나 대구경 관경, 관종에 따른 적용성 및 운영

시간을 향상시킬 필요가 있는 것으로 판단된다.

(2) 하수관로 이미지센싱 기술의 특성을 살펴본 결과 도심

지의 교통흐름을 방해하지 않고 관로 내부의 건전도를 

탐사하기 위해서는 이동형 검사장비를 활용해야 하는 

것으로 나타났다. 또한, 이미지를 통한 검사기술은 

관로 내부의 오염도나 토사퇴적, 수위 등 다양한 장애

요소가 존재하므로 추가적인 측정장비(소나, 레이저

스캐너 등)를 갖추어 검사 정확도를 높일 필요가 있을 

것으로 판단된다.

(3) 관로 배면공동 탐사기술의 특성을 살펴본 결과 하수도 

주변의 도로 및 콘크리트 주변 비파괴탐사가 가능하고, 

관종 및 관경을 예측할 수 있는 GPR의 활용성이 가장 

우수한 것으로 판단된다. 하지만 GPR 탐사는 금속관

종일 경우, 전자파의 산란으로 그 하부에 대한 정보를 

획득하기 어려운 점이 있으므로 철근에 대한 노이즈 

제거 필터링이 필요하며, 높은 분해능이 요구될 경우 

가탐심도가 낮아지므로 가탐심도 한계(5 m)에 대한 

개선방안이 필요할 것으로 판단된다. 
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