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[좌장] 

김낙영 | 대진대학교 교수

[토론]

이철환 | 국토교통부 건설안전과 사무관

김영호 | 서울특별시청 재난안전실 지하안전정책팀장

허춘근 | 국토안전관리원 지하안전관리실 실장
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02

배경

세종대학교 이종재 교수

2025 스마트건설·안전·AI 엑스포

국토안전관리원 전문포럼

스마트 지하안전관리 기술개발

(공동 자동 탐지 AI 분석 기술)
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공동 자동 탐지 AI 소프트웨어

■ (국토교통부) 서울 연희동 (‘24.08), 부산 사상구(‘24.09) 지반침하 사고 이후 국토부는 「지반침하

예방을 위한 전문가 간담회 (24.09)」를 통해 공동조사 확대의 필요성 인식

■ 제2차 국가지하안전관리 기본 계획 수립(국토교통부) – 안전점검 주기 단축

서울시 AI 기술 도입의 필요성

■ (서울특별시) 서울특별시, 대한토목학회 주관 「지반침하 대책 심포지엄(‘24.12)」을 통해

지반침하 우려구간에 대한 서울시의 특별 점검 계획 발표 (500km ➞ 5,000km) 

➡  AI 기술 도입으로 특별 점검 범위 확대에 대응

공동자동탐지 피드백 AI 모델 개발

■ 지역맞춤형 재난안전 문제해결 기술개발 (행정안전부)

■ (서울) 공동자동탐지 AI 모델 및 현장 공동 분석시스템 개발 (‘26-’28)

■ (주관)㈜씨스텍, (공동)㈜시선아이티, 한국건설기술연구원, 국토안전관리원

■ (내용) 서울시 전용 공동자동탐지 AI 모델 개발, 지속적인 업그레이드가 가능한 피드백 루프 포함

지속적인 지반침하 사고발생에 대한 정부 투자 확대

공동 자동 탐지 AI 기술 개발의 필요성

B-scan

C-scan

D-scan

GPR 데이터

주행방향

차폭

깊이

B-scan

C-scan

B-scan C-scan

GPR 데이터
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3차원 GPR 데이터 처리방법 특허 등록

• 딥러닝을 기반으로 지하 매설물을 분류하기 위한, B-scan 과

   C-scan 이미지를 조합하는 방법

1019443240000]

3D 데이터의 2차원화

학습데이터

Schematic illustration of the proposed method

Dimension selection process for a 3D scanning mask

Set of GPR voxels

Selection process for a C-scan image

3D 데이터의 2차원화

학습데이터

q 학습데이터
• 공동 및 공동 유사 데이터 라벨링 (공동, 배관, 맨홀, 일반지반)

<공동> <배관> <맨홀>

<경계층> <일반지반>

학습데이터

<자갈/잡석>

Three-dimensional convolution neural network architecture.

학습데이터



20 21

국토안전관리원

AI 모델 개발 사례

학습데이터

Background Cavity Manhole Pipe

Class

Class 지지반반 공공동동 맨맨홀홀 배배관관

2020 0 7808 4583 6848

2021 0 2688 5625 3328

2022 1591 384 320 704

Overall 1591 10880 10528 8160

shifting

Class

Class 지지반반 공공동동 맨맨홀홀 배배관관

2020 0 122 91 107

2021 0 42 125 52

2022 37 6 5 11

Overall 37 170 221 162

서울시 제공 데이터 연연도도 공공동동 제제척척 제제외외 공공동동 없없음음

2020 51 31 3 37

2021 38 1 0 3

2022 6 0 0 0

Overall 95 32 3 40

AI 모델 개발 사례

공동패턴 : 170개

AI 모델 개발 사례

Pipe

Cavity

Manhole

Background

True Classifications

AI 모델 개발 사례

Evaluation of the Best Model

Classification Type
Precision 
weighted

Recall wei
ghted

Accuracy Precision c
avity

Recall c
avity

Precision m
anhole

Recall ma
nhole

Precision 
pipe

Recall p
ipe

Precision ba
ckground

Recall backg
round

Background, Cavity, Manhole, Pipe 0.945 0.937 0.9369 0.816 0.988 0.967 0.819 0.998 0.963 1 0.977

YOLO 11L 
imgsz=512

Training Distribution

Class background cavity manhole pipe

Train 1033 8704 8704 6816

Val 126 1744 1392 912

Test 432 432 432 432

Overall 1591 10880 10528 8160
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AI 모델 개발 사례

분석 결과 샘플 : 여의공원로-동2-좌

객객체체 AAII  탐탐지지 육육안안  분분석석 서서울울시시  확확인인  공공동동
서서울울시시  확확인인  객객체체  중중  

AAII가가  찾찾은은  객객체체

공공동동 36 3333((??)) 1 1

배배관관 16 16 0 0

맨맨홀홀 4 4 0 0

정정밀밀도도  ==  ((실실제제  공공동동 수수))  ÷÷  ((AAII가가  ‘‘예예측측’’한한  공공동동  수수))  ==  3333((??))  ÷÷  3366  ==  00..991177        vvss        11  ÷÷  3366  ==  00..0033  

재재현현율율  ==  ((AAII가가 ‘‘찾찾은은’’ 공공동동 수수))  ÷÷  ((실실제제 공공동동 수수))    ==  3333((??))  ÷÷  3333((??))  ==  11          vvss      11  ÷÷  11  ==  11

Violet box - ground truth cavity from Seoul Metropolitan Dataset
Red box - cavity
Yellow box - pipe
Blue box - manhole

조조사사연연장장 : 554m

AI 모델 개발 사례

False Classifications

Pipe Classified as Cavity

Background Classified as Cavity

Cavity Classified as Pipe

Manhole Classified as Cavity

AI 모델 개발 사례

공동? 배관?

AI 모델 개발 사례

Screenshot from Seoul Metropolitan Dataset with labelled cavity.

서울시 확인 공동
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공공동동 자자동동탐탐지지 AAII  기기술술의의 방방향향

① 다양한 AI 모델 (3D CNN, Yolo계열)

② Committee Network 구축

③ 구역별 Network 구축

④ 맨홀, 파이프 인접 구간에 대한 2차 분석

⑤ 특별점검 대상 구간에 대한 신뢰도 지수 변화 관리

⑥ 고위험지역에 대한 모니터링 기술 도입

공공동동 자자동동탐탐지지 AAII  기기술술의의 방방향향

지속적인 학습 데이터 관리 및 성능관리를 위한 피드백* AI 플랫폼
(학습데이터 구축 è 학습 è  검증 è 학습데이터 추가/삭제 è 재학습 è 검증 반복)

공공동동 자자동동탐탐지지 AAII  기기술술의의 방방향향

Committee Network 도입을 통한 공동 탐지 정확도 향상 사례

• Model 1, Model 2, Model 3으로 구성된 Committee Network 도입 결과, 실제 5개의 공동을 정확하게 탐지

■새만금 방조제에 대한 공동 조사 시 Committee Network 도입

공공동동 자자동동탐탐지지 AAII  기기술술의의 방방향향
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김영호 | 서울특별시청 재난안전실 지하안전정책팀장

서울시 지하안전관리방안

03
자동화된 AI기술로 더 빠르게

전문 분석사의 경험을 바탕으로 더 정확하게

AI와 전문 분석사의 협력으로 더 효율적으로
공동 자동 탐지 AI 기술

23
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□ 운영대상

 면적0.8㎡이상 또는 깊이0.8m이상 또는 인명피해 발생 지반침하

 굴착공사장 연접도로 지반침하 (규모 무관)

 유사 지점에 반복발생 지반침하 (규모 무관)

6

□ 추진목적

 지반침하 원인분석 강화 및 재발방지 대책 수립 철저

 지반침하 영상자료(동영상, 사진) 확보 등 데이터 관리 강화

 신속하고 적극적인 지반침하 대응으로 안전사고 예방

5

□ 운영 체계도

8

□ 구성원 체계

 (상황관리자) 지반침하 모니터링(상황관리 역할)

- 재난정보 공유방 등 단체 대화방 활용 지반침하 발생 24시간 관리

- 운영대상 지반침하 발생시 지하안전자문단 출동(현장관계자와 연결) 요청

- 현장조치 및 GPR탐사(市/區/공사장 구분) 등 조치사항 관리 및 보고

 (지하안전자문단) 지하사고조사위원회 수준의 전문가

- 운영대상 지반침하 발생시 상황관리자가 연락하면 신속 현장출동

- 지반침하 원인, 조치방법 등 자문의견서 작성

 (현장관계자) 지반침하 발생지역 區·사업소, 공사관계자 등

- 지반침하 발생 현황 및 원인, 복구작업 등의 영상자료(동영상,사진) 확보

- 사전 안전조치, 긴급·항구 복구 등 정비시행

7
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② 긴급 안전조치 및 대응

[1단계]
- 긴급 안전조치 시행

- 단체 대화방 활용한 정보 공유

[2단계]
- 지반침하 규모, 굴착공사장 연접도로 및 반복발생 확인

[3단계]
- 작업 전후 영상자료(동영상, 사진) 확보 및 공유

- 지하시설물도 확인(통합 지하안전관리시스템)

- 지하안전자문단 파견시 원인조사 및 복구 등 협업 시행

- 재난상황보고서 작성 및 제출

- 필요시 GPR탐사(市/區/공사장 구분) 시행

10

① 지반침하 모니터링

- 재난정보 공유방 등 단체 대화방 활용 지반침하 발생 24시간 관리

- 현장관계자 초기대응 지시

- 지하시설물도 확인(통합 지하안전관리시스템)

- 필요시 지하안전자문단 출동(현장관계자와 연결)

- 필요시 GPR탐사(市/區/공사장 구분) 조치

9

④ 발생지점 정비

- 자문단 원인조사 및 확인 후 복구 원칙

- 신속한 복구 필요시 또는 사고원인 명확한 경우는 자문단 협의(영상자료 필수) 후 사전 복구 가능

- 복구시 유관기관 입회 원칙

- 굴착공사장 연접도로 및 반복발생은 GPR탐사 필수

- 그 외는 자문단 의견에 따라 GPR탐사

12

③ 지하안전자문단 운영

- 필요시 지하안전자문단 2명 내외 파견

- 현장관계자와 지하안전자문단 연결

- 현장상황 모니터링 및 대응

- 지반침하 원인, 정비방안 등 조사 및 검토

- 발생원인, 재발방지 대책 등 자문의견서 작성 및 제출

- 자문단과 함께 원인조사 등 시행

- 자문단 활동현황을 단체 대화방에 공유

11



34 35

국토안전관리원

기 정 개 정 비 고

①시장은법제34조제1항에따른지하시설물관리자가소관
지하시설물및주변지반에대하여정기안전점검을실시함에
있어공동조사의일부또는전부를수탁하여대행할수있다.
②시장은다음각호에해당하는경우지하시설물관리자에게
공동조사에소요되는비용을매년정산하여분담하게할수있다.

1. 지하시설물관리자가시장에게공동조사를위탁하는경우
2. 시장이실시하는공동조사대상이지하시설물관리자의

공동조사대상과중복되는경우
③시장은제2항에따라공동조사비용을정산함에있어해당
지하시설물관리자와사전에협의하여야한다.

①시장은법제34조제1항에따른지하시설물관리자가소관
지하시설물및주변지반에대하여정기안전점검을실시함에
있어공동조사의주기는부득이한경우를제외하고는매2년
마다1회이상을원칙으로한다.
②시장은공동조사의일부또는전부를수탁하여대행할수
있다.
③시장은다음각호에해당하는경우지하시설물관리자에게
공동조사에소요되는비용을매년정산하여분담하게할수
있다.

1. 지하시설물관리자가시장에게공동조사를위탁하는경우
2. 시장이실시하는공동조사대상이지하시설물관리자의

공동조사대상과중복되는경우
④시장은제2항에따라공동조사비용을정산함에있어해당
지하시설물관리자와사전에협의하여야한다.

내용
변경

지하안전법
제34조(지하시설물및주변지반에대한안전점검등)
①지하시설물관리자는소관지하시설물및주변지반에대하여안전관리규정에따른안전점검을국토교통부령으로정하는바에따라

정기적으로실시하고그결과를시장ㆍ군수ㆍ구청장에게통보하여야한다.

□ 제13조 (공동조사 대행 등)
⇨ (공동조사 주기 및 대행 등)

지하안전 조례 개정 (2025.7.14)

14

⑤ 결과 보고

- 발생원인, 재발방지 대책 등 자문의견서 작성 및 제출

- 종합보고서 작성 및 보고

- 종합보고서 : 발생개요(현장사진 포함), 발생원인(안), 향후일정(GPR탐사 등), 붙임(동영상, 자문의견서)

13

16

GPR탐사 주기 단축 인력 및 장비 확충

지하안전 조례 개정 (2025.7.14)

기 정 개 정 비 고

① 시장은 도로(이하 시도를 말하며 보도를 포함한다)의 지반침하
또는 공동 발생에 따른 피해를 예방하기 위해 도로의 지하 또는
연접 위치에서 법 제14조의 지하안전평가 또는 법 제23조의
소규모 지하안전평가 실시 대상의 지하개발이 이루어지는 경우
해당 도로에 대해 효과적인 주기와 범위를 정하여 공동조사를
실시하여야 한다.
③ 시장은 제1항에 따른 해당 주기의 조사에서 지반침하 또는
공동이 발생하였거나 발생할 우려가 있을 때에는 신속히
조치하여야 한다.

① 시장은 도로(이하 시도를 말하며 보도를 포함한다)의 지반
침하 또는 공동 발생에 따른 피해를 예방하기 위해 도로의
지하 또는 연접 위치에서 법 제14조의 지하안전평가 또는
법 제23조의 소규모 지하안전평가 실시 대상의 지하개발이
이루어지는 경우 제13조제1항에도 불구하고 해당 도로에
대해 효과적인 주기(매월 1회 이상을 원칙으로 한다)와 범위를
정하여 공동조사를 실시하여야 한다.
③ 시장은 제1항에 따른 해당 주기의 조사에서 또는 그 밖에
관내 도로에서 지하시설물 등 기타 사유에 의하여 지반침하나
공동이 발생하였거나 발생할 우려가 있을 때에는 신속히 조치
하여야 한다.

내용

변경

지하안전조례

제13조(공동조사 주기 및 대행 등)

① 시장은 법 제34조 제1항에 따른 지하시설물관리자가 소관 지하시설물 및 주변 지반에 대하여 정기 안전점검을 실시함에 있어 공동조사의

주기는 부득이한 경우를 제외하고는 매 2년마다 1회 이상을 원칙으로 한다.

□ 제12조 (지하개발 사업에 의한 지반침하 또는 공동 발생 예방 등)
⇨ (지하개발 사업 등에 의한 지반침하 또는 공동 발생 예방 등)

15
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18

공동밀집도 공개 (9월30일~)

17

GPR탐사 결과 공개 지반침하 발생현황 공개

20

2차 신기술 계측기

19

1차 신기술 계측기
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감감사사합합니니다다
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