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요 약

낙석에 대한 시뮬레이션과 낙석 발생 예측 연구들이 상당히 진행되었으며 낙성 피해 방지

를 위한 낙석방지시설들을 꾸준히 설치되고 있으나 2023년 4월에도 자동차 전용 도로에서

낙석에 의한 피해가 발생하고 있다. 따라서 본 논문을 통해 운전자들에게 낙석 발생 사실

을 미리 알릴 수 있도록 자동차 전용 도로에서 발생하는 진동 데이터들을 중심으로 낙석이

발생하면 탐지할 수 있는 합성곱 모델을 연구한다.

1. 서론

자동차 전용 도로에서의 낙석은 교통 체증, 주변

구조물 및 재산 손상, 인명 피해들을 야기하기에 낙

석에 대한 연구들이 진행되고 있다. 국토교통부 지

침[1]에 의하면 이러한 낙석 피해를 막기 위해 낙석

방지 울타리나 옹벽, 피암 터널등의 낙석 피해 방지

공법을 시공해야 한다고 제시하고 있다.

하지만 낙석 피해 방지 공법은 현장의 지형, 사면과

암반 내 불연속면에 대한 조사가 사전에 이루어져야

하지만 전국에 있는 모든 낙석위험지역에 대해 이러

한 조사와 시설 설치가 어렵기에 여전히 낙석으로

인한 피해사례가 발생하고 있다. 대표적으로 김준겸

외 1인[2]에 따르면 2023년 4월 7일에 2차선 도로

내 낙석이 발생해 운전자들이 낙석을 피해 중앙선을

넘나드는 위험한 운전을 했던 사례가 있었다. 따라

서 본 논문에서는 운전자들에게 낙석을 경고할 수

있도록 도로상 낙석 발생을 탐지할 수 있는 합성곱

모델을 연구한다.

2. 관련 연구

2.1 진동 데이터를 통한 낙석 사례 분석

J. Deparis외 5인[3]은 1992년~2001년의 거리별 진동

데이터를 통해 프랑스 알프스 산맥에서의 낙석과 눈

사태를 분석 연구를 통해 <표1>과 같은 조건의 데

이터 조건을 통해 수치 모델링 하여 돌의 분리, 낙

하에 대한 수치를 (그림 1)과 같이 수치 시뮬레이션

을 하였다.

<표 1>

(그림 1) 프랑스 알프스 산맥에서의 낙석과 눈사태

수치 시뮬레이션

또한, 이러한 결과를 토대로 낙석과 눈사태의 전조
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를 탐지해 예측하는 실험도 진행하였으나 데이터의

잡음과 미미한 수치로 불가능하다는 결론을 내렸다.

2.2 콜로라도 낙석 통계 분석을 통한 위험등급 연구

Paul M. Santi외 3인[4]은 콜로라도 낙석 위험 등급

시스템(RHRS)를 수정하기 위해 낙석의 원인이 되

는 기후적 요인들과 지질학적 요소들을 연구하였는

데 총 355개의 경사도의 통계 분석을 위해 단변량

회귀 분석, 선형 로지스틱 회귀 분석, stepwise

regression을 수행해 각 경사 유형에 따라 총 위험

점수를 추정하기 위한 방정식의 매개 변수들을 구해

결정질 암반의 절단 및 총 경사에 대한 방정식을

(그림 2)에서 (그림 3)과 같이 간략하게 만들었다.

(그림 2) 결정질 암반의 절단 및 총 경사에 대한

9항 방정식

(그림 3) 결정질 암반의 절단 및 총 경사에 대한

4항 방정식

2.3 Mathematical Model을 활용한 낙석 분석과

예측

A. Azzoni외 2인[5]은 (그림 4)에 따라 낙석의 낙하

속도, 에너지, 종단 속도, 정지거리, 낙하 거리, 낙석

이 튀는 높이를 예측하기 위해 현장 테스트를

(그림 4) 자유 낙하 운동 분석을 위한 OXY

Reference 프레임

2.4 낙석 스펙트로그램에 대한 데이터 분석

PNSN(Pacific Northwest Seismic Network)[6]의 분

석에 의하면 세인트헬렌스 산의 지진계와 스펙트로

그램 데이터(그림 1)를 통해 낙석과 눈사태는 파형

이 축 형태의 파형을 통해 점진적인 징후와 침식의

특징을 확인하였다.

(그림 5) 세인트헬렌스 산의 지진계 데이터(상)와

스펙트로그램(하)

2.5 스펙트로그램 이미지를 활용한 선박 탐지 연

구

Rätsep, M.외 5인[7]에 따르면 해안에 수중 압력 센

서를 통해 생성한 스펙트로그램 데이터를 통해 2km

거리의 움직이는 선박의 고유한 wake wave 구조를

해저로부터 0.2m 높이에서 수집한 100Hz의 진동 데

이터를 시계열 분석을 통해 확인하였다.

(그림 6) 2009년 6월 25일 탈린 항구에 접근하는

여객선 ‘탈링크 스타’호 탐지 결과

2.6 낙석의 발생 유형과 방지대책 연구

국내 낙석에 의한 피해를 막기 위한 국토교통부 지

침[1]에 의하면 다음과 같이 낙석의 발생 유형을 각

각 탈락형 낙석, 뜬돌형 낙석으로 정의하였다.

(그림 7) 낙석의 발생 유형

때문에 낙석에 의한 피해를 막기 위해 공법을 (표

3)과 같이 분류하였다.

(그림 8) 낙석 피해 방지 공법

하지만 각 공법별로 낙석 피해를 막기 위한 방식이

낙석의 도로 유입 방지, 낙석 가능성 있는 암편 제

거, 낙석의 에너지 완충, 낙석의 진행 방향 바꾸기등
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과 같이 모두 다르기에 현장의 지형, 사면, 암반등을

세밀하게 조사해야한다.

3. 연구 방법

본 연구는 낙석이 발생할 때와 평상시 진동 데이터

를 단시간 푸리에 변환(STFT)를 통해 스펙트로그

램 이미지를 생성하고 이를 CNN(Convolutional

Neural Network) 모델을 통해 학습시켜 낙석 발생

을 탐지하고 운전자들에게 경고하는 모델을 연구하

였다.

(그림 9) 연구 모형

본 연구와 기존 관련 제품들과의 차이는 <표 1>과

같다.

<표 2> 기능 비교

붕괴위험

경보기

낙석 방지

경보벨
Ours

낙석 탐지 X O O

작동 대상 가설 건물
센서 장착

오브젝트 별

자동차

도로

사용

데이터

6축

가속도,

자이로

데이터

마그네틱

데이터

거리별

진동

데이터

작동 방식
기울기

측정

각 센서 간

거리 측정

스펙트로그

램 기반

탐지

사용 모델 Macro Macro CNN

4. 결론

본 연구에서는 낙석의 전조를 탐지하거나 낙석을 예

측하기보다 자동차 전용 도로에서의 낙석의 발생을

진동데이터 분석을 위한 합성곱 모델을 통해 탐지할

수 있는 근거를 제시하였다. 따라서 향후 연구에서

는 이러한 모델을 활용하여 낙석이 발생한 구간의

운전자들을 대상으로 경고하여 인명피해와 통행 장

애를 줄이고 이러한 연구 결과를 화물차 적재물 낙

하 사고 등에도 적용해 안전한 도로 주행 환경에 기

여할 수 있을 것을 기대한다.
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