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1. 서론

싱크홀 발생과 건설 BIM 기술 발전의 필요성

 최근 전국적으로 지반침하 ‘땅 꺼짐’ 현상이라고 불리는 싱크홀이 발생하고 있다. 발생 빈도가 증가하면
서 인명∙재산 피해를 보고 있으며 이에 따라 시민들이 일상생활에 불편을 겪고 있고, 불안감이 커지고 있
다. “국토교통부의 ‘전국 땅 꺼짐 현황’ 자료에 따르면 2020년부터 2024년까지 5년간 867건의 지반침하가 
발생했다. 하수관 손상 394건(45.4%), 다짐 되메우기 불량 (18%), 굴착공사 부실((9.8%), 기타 매설물
(7%), 상수관 손상(4.8%) 순이었다.”1)

 국가에서는 싱크홀의 규모와 원인을 알아보고자 전국적으로 ‘지표투과레이더(GPR)’2) 특별점검을 하였다. 
4차 산업혁명에 따라 건설 BIM 기술도 발전하고 있다. 건설 BIM 기술의 발전은 건설 사고를 예방할 수 
있다. 이 글에서는 싱크홀 발생 원인에 대해 알아보고 건설 BIM 기술을 적용해 보면서 향후 건설 산업 전
반에 도움을 줄 수 있는 건설 BIM 기술 발전의 필요성을 강조하고자 한다.

       <그림 1. 지반침하>               <그림 2. 지반함몰> 

        <그림 3. 땅 꺼짐>              <그림 4. 공동>           출처: 국토교통부

2. 본론

싱크홀 원인

 2.1 우리나라 싱크홀 최근 사고

1) <서울 하수관 30%, 50년 넘은 ‘초고령’…땅꺼짐 주된 원인>, <연합뉴스>, 윤보람(2025.04.15.),  
(https://www.yna.co.kr/view/AKR20250414149800004?input=1195m) (2025.04.15.검색일).
2) 지표투과레이더 GPR(Ground Penetrating Radar): 전자기파를 사용하여 지하의 구조를 탐사하는 첨단 비파괴 검

사법, 국민대학교 토질역학ǁ ppt 자료.

https://www.yna.co.kr/view/AKR20250414149800004?input=1195m
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 - 경기도 광명시 일직동 신안산선 5-2공구 환기구 공사장 <2025.04.11.> 발생.
 경기도 광명시 일직동 신안산선 5-2공구 환기구 공사장에서 붕괴 사고가 발생하였다. 붕괴 전날 10일 터
널 중앙 기둥에서 균열 및 파손을 확인하였다. “기둥이 파손된 뒤에 터널 침하 계측기 추이 확인 결과 
0.4cm에서 3.7cm까지 터널 천장이 하향 변형이 나타났다. 당시 신안산선 터널 작업 중에 하루 평균 
1,626t의 지하수가 배출된 만큼 차수 작업이 진행되었는지 확인이 필요하다. 당시 공사장 붕괴 지점 지표
면 3m 아래에 지하수가 흐르고 있었다.”3)

   <표 1. 터널 내부 천단침하 계측결과> 출처: 국토부       <그림 5. 터널 내부 붕괴> 출처: YTN

 당시 2-Arch 터널 공법으로 공정이 진행 중이었다. 2-Arch 터널 공법은 ”중앙부 터널 선굴진 후 좌우
측 터널을 굴진해 나가는 방식을 선택하는데, 이대 좌우측 터널의 안정성 확보를 위해 중앙부 터널 굴진 
후 중앙부 거더 및 기둥 구조물을 선공하고 좌우측 터널을 굴진한다. 이때 발생되는 문제점은 중앙부 구조
물의 방수 부위와 후발 굴착되는 터널과의 연결부위와의 연결부에 누수의 위험이 항상 발생한다.”라고 나
와 있다.4)

             <그림 6. 2-Arch 터널 문제점>   출처: 쌍용건설

 - 서울 강동구 명일동 대형 싱크홀 <2025.03.24.> 발생.
 강동구 명일동에 가로 20m, 세로 20m, 깊이 20m 크기의 싱크홀이 발생하였다. 당시 9호선 4단계 구간 
연장 공사가 진행 중이었다. 당시 터널 내부에 굴착 공정이 진행 중이었다. 굴착5) 시에는 물이 새어 나가
지 않도록 차수막법을 적용하면서 해야 하는데 당시 작업자들은 “터널 굴착하는 도중에 물이 유입되어 현

3) <광명 공사장 붕괴 이전 '터널 변형'...기둥 '파손'도>, <YTN>, 표정우(2025.04.13.),
(https://www.ytn.co.kr/_ln/0103_202504130203409018) (2025.04.29. 검색일).
4) 황철비, 「2-ARCH 터널 방수 시 문제점에 대한 사례 연구」, 『쌍용 토목기술팀』 2001.
5) 굴착(掘鑿, excavation): 지반을 파는 작업으로서 지반의 강도에 따라 발파굴착, 기계굴착 및 인력굴착으로 구분하여 적

용함, <대한토목학회>, <토목용어사전>.

https://www.ytn.co.kr/_ln/0103_202504130203409018
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장에서 빠져나왔다“라고 진술하였다. 터널 상부가 붕괴하면서 내부로 토사와 물이 유입되면서 싱크홀이 발
생하였다.6)

        <그림 7. 명일동 대형 싱크홀>   출처: 한겨레

 2.2 우리나라 싱크홀 원인 및 결과 분석

 싱크홀은 발생 원인에 따라 크게 두 가지로, 인위적으로 발생하는 싱크홀과 자연적으로 발생하는 싱크홀
로 나뉜다. 우리나라 암반은 주로 화강암질로 구성되어 있어 자연적으로 싱크홀이 일어나기는 쉽지 않다. 
최근에 일어난 싱크홀 사고도 모두 인위적으로 형성된 싱크홀이다. 인위적인 싱크홀은 지중7) 시설물, 지하 
건설, 과도한 지하수 사용 등으로 인해 발생한다.

 경기도 광명시 일직동 신안산선 5-2공구 환기구 공사 현장 싱크홀과 강동구 명일동 대형 싱크홀은 공통
으로 지하수가 유실되었고 지하 터널 굴착 공사가 진행 중이었다. 토질 역학적 측면에서 보면 땅 속 흙과 
물에 관련 식으로 ”전응력8)=유효응력9)+간극수압”10)로 나타낸다.11) 결국 지하수 유실은 전응력
이 감소해 땅이 기존에 버티던 힘을 견디지 못하여 싱크홀이 발생한 것을 알 수 있다. 지하 터널 굴진 공
사 시에 관리를 부실하게 하거나 연약지반 아래에 지반 보강 공사를 미흡하게 진행되었을 수도 있다.

 강동구 명일동 대형 싱크홀 사고 사진을 보면 상하수도관이 파열되어 대량의 물이 쏟아져 나오는 것을 
확인할 수 있다. “환경부의 ‘2023 상수도 통계’에 따르면 서울 수도관 총 연장 1만3350㎞ 중 설치된 지 
21년 이상 된 수도관은 9154㎞(68.6%)에 달한다. 17개 시·도 중 노후화율이 가장 높다. 전국 수도관 평균 
노후화율은 37.5%이다. 설치된 지 30년이 지나 내구연한이 경과된 노후관인 ‘경년관’의 비율도 36.3%로 
지자체 평균(23.2%)를 웃돈다.”12)라고 나와 있다. 수도관의 노후는 누수와 싱크홀 우려가 크다. 상하수도
관 같은 지중시설물은 노후화 되거나 하중에 의한 충격으로 관에 파손되어 누수가 발생하여 상부의 흙이 
유실되어 싱크홀이 발생한다.

6) <명일동 대형 싱크홀에 빠진 오토바이 실종자…안엔 토사·물 2천톤>, <한겨레>, 정봉비, 장수경(2025.03.24.),
(https://www.hani.co.kr/arti/society/society_general/1188670.html) (2025.04.15.검색일).

7) 지중(地中, underground): 땅을 뚫고 들어갔을 때의 그 속 땅 아래를 뜻한다, <네이버국어사전>
8) 전응력: 흙덩이 전체에 의한 응력, <대한토목학회>, <토목용어사전>.
9) 유효응력: 토립자 간 접촉에 의해 전달되는 응력으로 토립자가 부담하는 응력, <대한토목학회>, <토목용어사전>.
10) 간극수압: 흙이나 암석 공극 속에 있는 물 입자 사이에 전달되는 압력, <대한토목학회>, <토목용어사전>.
11) 장연수, 기초공학, 구미서관, 2022, pp.83-105. 참조.
12) <서울 수도관 69% 노후… 누수·싱크홀 우려>, <세계일보>, 이병훈(2025-02-27), (2024.05.24.검색일).

https://www.hani.co.kr/arti/society/society_general/1188670.html
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 <그림 8. 지중매설물 훼손에 의한 지반 함몰 발생 개념도> 출처: 쌍용건설 

 터파기, 지하철 공사, 과도한 지하수 사용, 대형 구조물의 큰 자중으로 인한 지하수 배출로 인하여 지하
수위가 기존의 지하수위보다 낮아진다. 낮아진 지하수는 지반 내에 유효응력을 증가시켜 암반 내에 공동이 
형성되고 이는 지반을 약화시킨다. 지하수 흐름과 함께 토사 유실이 진행되어 넓은 영역의 지반 침하는 대
규모 싱크홀을 발생한다.13) 결과적으로 터파기 작업 및 지하 건설 굴진14)시 연약지반 아래에 지반 보강 
공사를 되메우기, 다짐 과정을 충분히 해줘야 한다.

3. 건설 BIM(Building Information Modeling) 기술 필요성

 3.1 건설 BIM 기술
 건설 BIM 기술이란  BIM(Building Information Modeling, 빌딩 정보 모델링)을 활용한 현장 관리는 3
차원 정보모델을 기반으로 시설물의 생애주기에 걸쳐 발생하는 정보를 통합 제공함으로써 설계 품질 향상
과 현장 시공 오차를 줄일 수 있는 디지털화된 현장관리 모델이다. 품질, 시간, 원가, 유지, 보수 안전 등
의 정보가 입력되어 있다. “3D 모델링은 2D 평면 환경의 도면을 z축의 추가로 입체화한 것이다. 4D 모델
링은 3D 차원에 시간 계수, 5D 모델링은 4D 차원에 원가 계수, 6D 모델링은 5D 차원에 시설물 관리를 
추가한 개념이다.”15) BIM으로 사용되는 프로그램은 Autodesk의 Revit, Autodesk의 Civil 3D를 전 세계
적으로 많이 사용하고 있다. 검토 버전 프로그램은 Autodesk의 Navisworks 프로그램을 사용한다.

 건설 BIM 기술은 설계, 시공, 유지관리에 이용될 수 있다. 설계 단계에서는 시설물, 건축물의 3차원 모델
에 공간, 형상 및 정보를 포함해 사전에 검토, 자동수량산출, 도면 검토 등 설계를 미리 해볼 수 있다. 시
공 단계에서는 BIM 기반으로 공정 계획 및 진행할 수 있고, 진도 관리(4D), 비용 관리(5D), 설계 변경 및 
안전관리, 장비 시뮬레이션, 검측 등을 통해 경제적으로 안전하게 시공하여 생산성을 증대시킬 수 있다. 
유지관리 과정에서는 실시간, 입체 공간에서 시설물, 건축물에 대한 안전 상태를 센서와 드론으로 연계한 
감시, 성능평가, 보강공법 결정, 사고 예방, 대응 자동화 등의 입체적, 선제적 유지관리가 가능하다. 추가
로 기획 단계에서는 다양한 대안 노선을 검토하고 발주자, 인허가자, 설계사, 시공사, 감리단 및 관련 협력
체 관계에도 빠른 소통으로 업무 효율이 강화된다. 이는 탈현장, 자동화 등 4차 산업혁명에 맞는 스마트 
건설 구현을 위한 핵심 요소로 비용 감소, 생산성 및 품질 개선, 안정성 향상을 가져온다.

13) 김창용, 「지반함몰(싱크홀) 발생원인과 기술 및 정책적 대응방향」, 『쌍용(통권 71호)』, 2015.
14) 굴진 (掘進, drilling): 드릴이 서로 다른 암석들을 관입함, <대한토목학회>, ˹토목용어사전˼
15) <4차 산업 혁명 건설 산업의 변화와 미래> 김선근 저, 한솔아카데미, 04-1 스마트 컨스트럭션 참조.
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3.2 싱크홀을 줄이기 위한 건설 BIM 기술의 필요성

 국내 상하수도관 및 지중 시설물이 노후화했기 때문에 이에 따른 조사와 교체 작업이 필요하다. 최근 서
울시에서는 빈번하게 발생하는 싱크홀을 예방하기 위해 도로 아래를 지표투과레이더(GPR)16)로 측정하여 
위험도 순으로 분류하였다. 이를 시민들에게 공개할 필요성이 있지만 집값 문제로 일부 공개를 결정하였
다.17) 서울시는 “지표투과레이더 특별점검 결과와 시민신고 조처사항을 ‘서울안전누리집’에 공개하고 있
다”라고 밝혔다.18)

           <그림 9. 서울안전누리집 지반침하_GPR 탐사지도> 출처: 서울안전누리

 GeoStudio의 SLOPE/W 프로그램은 토질 특성, 경사면 형상, 지하수 조건 및 외부 힘과 같은 변수를 입
력하여 다양한 상황에 대한 시뮬레이션하여 평가할 수 있다. 응력 분포, 안전율, 파괴면 등 안전성에 미치
는 요인을 시각적 그래프로 표현하여 엔지니어가 설계함에 있어서 편의성을 제공해준다. 아래 그림과 같이 
프로그램 사용 결과 사면의 절편 정보를 이미지와 그래프를 통해 알 수 있다.

 지표투과레이더(GPR), GeoStudio의 SLOPE/W 프로그램 등 여러 가지 프로그램이 실무에서 사용 중이
다. 하지만 이러한 프로그램은 매시간, 공사 전후 지속적인 관리가 불가능하고 일시적으로 예측 판단 설계
에 쓰이고 있다. 반면, 건설 BIM 프로그램은 실시간으로 공정 진행 중, 공사 전후 관리에 쓰이고, 프로그
램들이 종합되어 있어 설계사, 시공사, 발주처가 동일한 정보를 공유할 수 있어 일을 효율적으로 처리할 
수 있다. 따라서 싱크홀과 같은 건설 사고를 줄이기 위해서는 통합 구축 시스템인 건설 BIM 기술의 개발 
및 적용이 필요하다.

16) 1)과 같음.
17) <[팩트체크] 서울시 싱크홀 정보 공개, 집값 떨어트린다?>, <JTBC news>, 구민주(2025.04.08.),  

(https://news.jtbc.co.kr/article/NB12241296?influxDiv=JTBC) (2025.04.15.검색일).
18) <땅 꺼짐 불안 커지자…서울시, 지표투과레이더 점검 결과 공개>, <한겨레>, 허윤희(2025.04.30.), 

(https://www.hani.co.kr/arti/area/capital/1195079.html) (2025.05.24.검색일).

https://news.jtbc.co.kr/article/NB12241296?influxDiv=JTBC
https://www.hani.co.kr/arti/area/capital/1195079.html
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       <그림 10. GeoStudio Slope/W 프로그램 사용 예> 출처: 홍세진

 국내 건설 산업에 이러한 한계를 극복하기 위해서는 BIM 통합설계프로세스를 구축하고 기존에 사용하던 
분석 프로그램과의 연동을 가능하게 해야 한다. 건설 산업 종사자가 프로그램 이용 부담에 대한 인식을 전
환할 필요성이 있으며 BIM 전담 인력을 적극적으로 육성하고 공공시설 분야를 시작으로 관련 지침을 재정 
및 계획하여 확산을 유도할 필요가 있다. 국토교통부에서 스마트 건설 활성화 방안 “2030 건설 전 과정 
디지털화∙자동화”를 목표로 움직이고 있다.19)

 

                                         

                                        

<그림 11. 국토교통부 보도 자료 2022.07.20.> 출처: 국토부

19) 김회진, 「시공단계의 BIM기반 공정 및 기성계획에 대한 시공사 BIM 활용」, 『쌍용(통권 80호)』, 2023.
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 3.3 싱크홀과 관련하여 건설 BIM 프로그램 적용 설계

 싱크홀은 지하 공사, 지반 침하, 지하수 유실, 노후화된 상하수도관 지하 매설물 파손 등으로 인하여 발
생한다. 기존에 사용하던 프로그램들을 중심으로 건설 BIM 프로그램을 어떻게 적용해야 할지 설계해 보았
다.

 지반 설계 단계에서는 지반 데이터 통합, 지하 매설물 모델링, 해석 결과 연동을 할 수 있다. 시추조사, 
표준관입시험, 콘관입시험, 그라우팅 등을 수행할 때 실시간 3D로 만들어 위험 지대를 시각화하여 지반 
데이터를 통합할 수 있다. 상하수도관, 전기 통신, 전력관의 위치와 노후화된 정도를 BIM에 값으로 입력하
여 지반 침하 우려 구역을 사전 확인할 수 있다. 지표투과레이더(GPR), SLOPE/W와 같은 해석 프로그램
을 BIM 프로그램과 연동하여 안전율이 낮은 구간은 보강 설계를 하여 안정성을 높일 수 있다.

 시공 단계에서는 실시간 모니터링, 경고 시스템, 공정 과정을 확인할 수 있다. 지반침하, 지하수위, 지하 
시설물의 변형을 감지하는 센서를 연동할 수 있고, 작업자의 작업모에도 센서가 장착되어 실시간으로 데이
터를 시각화하고 작업자의 안전을 확인할 수 있다. 또한, 건설 근로자들이 근무 환경에서 어떻게 해야 하
는지 VR20) 가상 공간 시뮬레이션을 통해 설명과 이해를 도울 수 있다. 기준치를 초과하는 변형, 지하수위
가 변화가 있을 때 자동 경고 및 위험 구간 색상 변화하면서 경고 시스템이 작동한다. 공정 진행 중 약해
진 지반 위로 중장비가 이동할 때 작용하는 하중을 프로그램으로 확인하여 지반 붕괴 방지를 공정 간섭 
관리를 통해 할 수 있다.21)

 사후 유지관리 단계에서도 사고 발생 후 대응 및 복구가 신속하게 할 수 있다. 지하 시설물에 대한 정보
가 BIM 프로그램에 입력되어 있어 매설물 설치 연도, 보수 이력, 교체 필요성의 전산 관리가 편리해진다. 
싱크홀 사고가 발생 가능성 및 발생 전후 센서 데이터, 공사 일지 등을 BIM 프로그램을 통해 시각적 3D 
사고 재현할 수 있고, 수치상으로 비교 분석할 수 있다. 노후화된 관로, 기둥, 터널 유지 보수가 필요할 때 
예측 프로그램을 통해 우선순위를 설정할 수 있는 정비계획 자동화가 가능하다.

4. 결론

 싱크홀은 노후화된 지하 매설물, 무분별한 지하 공사로 인한 누수를 원인으로 지반이 약해져 발생한다. 
지표투과레이더(GPR), SLOPE/W와 같은 프로그램에 현재의 값을 적용하여 미래를 예측하여 공사할 수 있
는 반면, 건설 BIM 프로그램 기술은 실시간 정보 통합하고 예측 및 대응이 가능하여 사후 관리에도 유용
하게 쓰인다. 프로그램 기술의 발달은 건설 관련 산업재해를 줄이고, 사람들에게 안전하고 효율적인 인프
라를 제공함으로써 건설 현장의 품질과 안전성을 높여준다. 프로그램이 전체적으로 상용화되고 있지 않는 
문제점을 극복하기 위해서는 국가적 차원에서는 현재 국가기관 전략사업으로 “‘스마트 건설 기술 인력 양
성’, ‘BIM 전문인력양성’, ‘해외플랜트 건설기술 인력 양성 프로그램’“22)이 있지만 이와 관련된 프로그램을 
인력 양성에 적극 지원하여 건설 BIM 기술을 발전시켜야 한다. 따라서 싱크홀과 같은 건설 사고를 예측 

20) VR(Virtual Reality): 인간의 상상에 따른 공간과 사물을 컴퓨터에 가상으로 만들어, 현실 세계에서는 직접 경험하
지 못하는 상황을 간접으로 실제처럼 체험할 수 있도록 하는 기술, <한국정보통신기술협회>, <정보통신용어사전>

21) 임종원, ˹설계 BIM 모델 속성 정보를 통한 공정 순서 예측 및 일정 정보 입력 방안˼, 『대한토목학회논문집』, 
2024., pp.863-870.

22)  국가기간전략훈련 소개, <건설기술교육원>, 
https://www.kicte.or.kr/portal/country/informationViewAction.do (2025.05.10.검색)

https://www.kicte.or.kr/portal/country/informationViewAction.do
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및 관리를 위해 건설 BIM 프로그램 기술 발전이 필요하다.
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