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1. 서론

1.1 연구의 배경

도시의 광역화, 도심지의 인구 집중현상 등으로 인한 교통

량 증가 및 차량의 대형화, 고속화 등 교통상황의 변화에 따

라 도로터널, 지하철 등 지하구조물의 건설수요가 증가되는

추세이다.[3] 또한 산악지형이많은 건설현장의여건을고려

했을때 터널공사는고속도로, 철도노선의직선화및공기단

축, 공사비절감등의효과를위해 중요한 역할을한다. 터널

공사의핵심중하나는강관다단그라우팅공법이있다. 강관

다단그라우팅순서중첫번째인천공작업의품질을확보하

기위해서는천공작업중천공각도가중요한기능을한다. 천

공각도가설계기준을벗어나면강관이일정하게설치되지못

하여오히려구조적안정성을해치게되며터널단면붕괴및

붕락사고로이어질수있다. 따라서천공작업의신뢰도와품

질을높이기위해기울기를확인할수있는시스템의제공이

필요한 실정이다. 이러한 기울기 자동화 측정시스템이 도입

되면 천공기를 조종하는 천공기사의 작업환경 개선 뿐만 아

니라 천공작업의 품질을 확보 할 수 있을 것이다.

1.2 연구의 목적

본 논문은 터널공사 중 강관다단 그라우팅 작업시 천공작

업에기울기를자동화를이용하여천공작업의정확성을달성

하는방법을제시한다. 기존수동식기울기자와다르게연구

과정에서개발된기울기자동화시스템은천공기사가천공기

에서 내리고 작업중단을 할 필요가 없다. 천공기사는 모니터

에서 바로 천공각도를 실시간으로 미니터링할 수 있게 된다.

2. 터널공사 중 강관다단 그라우팅 작업절차

2.1 천공작업 준비 및 순서

[그림 1] 은 강관다단그라우팅의시공순서도이다. 많은종류

의강관다단그라우팅공법이있지만거의대부분동일한시

공순서를 가지고 있으며 시공순서의 첫 번째는 천공작업이

다. 천공작업을시작하기전에먼저터널단면에서설계도상

의천공홀위치를확인하고천공기를막장면으로이동시키고

단면과 천공기 가이드를 일직선 상에 위치시킨 후 천공기의

붐 끝단을 천공홀에 근접시킨 뒤 천공작업이 진행된다. 하지

만 붐 끝단을 천공홀에 근접시키고 천공보조공 혹은 천공기

사가 천공기에서 내려서 천공기 가이드에 부착된 각도기를

통해 눈으로 직접 천공각도를 확인하는 경우가 많다.

터널 천공시 기울기 자동화 측정을 이용한 정확성 향상
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요 약
강관다단 그라우팅 작업시 천공작업은 터널 구조물의 안정성을 위해서 정확성을 갖춰야 한다. 그러나 현재 천공
작업을 살펴보면 수동식 기울기 자를 사용하기 때문에 천공각도의 정확성을 확보하기 힘들며, 작업중단 증 문제점
을 가지게 된다. 본 논문은 강관다단 그라우팅 작업시 천공작업에 기울기 자동화를 이용하여 천공작업의 정확성을
달성하는 방법을 제시한다. 기존 수동식 기울기 자와 다르게 연구과정에서 개발된 기울기 자동화 시스템은 천공기
사가 천공기에서 내리고 작업중단을 할 필요없이 모니터에서 바로 천공각도를 실시간으로 모니터링할 수 있으며,
결과적으로 천공각도의 정확도를 확보하여 터널 구조물의 안정성을 가질 수 있게 한다.
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3. 기울기 자동화 구성

3.1 시스템 구성

기울기 자동화 시스템은 [그림 2]처럼 적어도 2개 이

상의 IMU(Intertia Measurement Unit) 센서모듈을 사

용하여 천공기 붐의 기울기 각도를 자동으로 측정하

고, 이때, 상기 IMU 센서모듈은 상기 천공기 붐의 기

울기 각도를 정확하게 측정할 수 있도록 천공기 붐의

상단과 하단에 각각 설치된다. 이때 센서모듈 각각은

천공기 붐의 각도를 1축 방향의 기울기만 측정하는 것

이 아니라 피치(pitch)와 롤(roll)의 2방향 각도를 입체

적으로 정확하게 지속적으로 측정할 수 있고, 이에 따

라 천공 작업의 품질과 생산성을 동시에 향상시킬 수

있다.[1]

3.2 IMU센서가 장착된 천공작업 절차

IMU센서가 장착된 기울기 자동화 시스템으로 인해 [그림3]

처럼 천공기사가 천공기에서 하차 후 직접 확인할 필요없이

조종석 내에서 휴대폰 및 테블릿을 통해 천공각도를 확인하

고 작업을 진행 가능하기 때문에 시공시간의 단축이 이루어

짐과 천공기 주변에서의 안전사고도 예방할 수 있다.

3.3 기울기 자동화 측정효과

[그림 2] IMU센서 부착 개요도

공정
(1막장

수량)

작업 시간
비고

예상 공사 실제 공사

1. 천공 27공
27공×50min

(1350min)

27공×30min

(810min)

540min

(단축)

2. 강관삽입 27공
27공×8min

(216min)

27공×8min

(216min)

3. 코킹 27공
27공×3min

(81min)

27공×3min

(81min)

4. 실링 27공
27공×5min

(135min)

27공×5min

(135)

4-1. 양생 27공
24hour

(1440min)

3hour

(180min)

21hour

(단축)

5. 주입 27공
27공×10min

(270min)

27공×10min

(270min)

총 작업 시간 27공
58.2hour

(3492min)

28.2hour

(1692min)

30hour

(단축)

[표 1] 예상 천공작업과 실제 천공작업 비교

[그림 1] 강관다단 그라우팅 시공 flow chart

[그림 3] IMU센서가 장착된 신규 천공작업 절차
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실제로고속국도 OO현장에서시험시공결과서의 [표 1] 따르

면 천공시간이 540min 정도 단축됨을 확인 할 수 있었으며,

발주처및도로교통연구원의의견도천공작업의정밀도가올

라갈 것으로 판단된다고 하였다.[2]

4. 결론

결론적으로 천공시간 단축과 천공각도의 정확도를 확보하여

터널공기단축과터널구조물의안정성을가질수있게한다.

터널붕괴시보수작업으로인한공기연장, 인명손실등직간접

적인 피해를 가져올 수있다는 점을 고려할 때 기울기 자동화

측정시스템은터널보강공사의효과를향상시킬수있을것이

다.
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