
[스마트 터널 Smart Tunnel]은 터널의 설계–시공–운영 전 

과정을 디지털 기술 기반으로 통합하여, 터널의 안전성·효

율성·지속가능성을 극대화한 차세대 터널 운영 체계를 말

한다. 최근 건설분야에서의 AI 기술 및 스마트 기술 적용에 

대한 관심이 많아지면서 스마트 터널은 새로운 핵심 이슈

가 되고 있다. 표 1에는 스마트 터널의 주요 특성과 기술 트

렌드를 핵심 키워드로 정리하였다. 본고에서는 10가지 핵

심 키워드를 중심으로 스마트 터널의 적용 사례와 스마트 

터널 구축에 있어 해결해야할 과제와 향후 전망에 대하여 

기술하였다. 

숫자와 그림으로 보는 터널 이야기

Trends and Changes of Smart Tunnel

- 제13강 숫자와 그림으로 보는 스마트 터널 -

1. Digital Twin 터널 

1.1 디지털 트윈의 특성 

스마트 터널로의 전환에서 가장 핵심적인 기술은 디지털 

트윈(Digital Twin)이다. 디지털 트윈은 터널을 하나의 가상

공간에 동일하게 구현한 가상 쌍둥이 구조물로, 지반·구조

물·환기·교통·안전설비 등의 상태를 실시간으로 반영하고 

미래 상황을 예측하는 지능형 관리 플랫폼이다. 터널 내부

의 모든 센서, 장비, CCTV가 디지털 트윈 모델과 연동되며, 

가상공간에서 다양한 시나리오를 실험할 수 있다는 점이 

가장 큰 장점이다.

특히 화재·침수·붕괴·연기 확산과 같은 비상 상황을 사전에 

시뮬레이션함으로써 대응 의사결정을 과학적으로 최적화

할 수 있다. 기존 운영 방식이 ‘사후 대응 중심’이었다면, 디

지털 트윈 터널은 예측·진단·선제 대응 중심의 운영 체계로 

진화하고 있다. 터널 운영자는 디지털 트윈 화면을 통해 장

비 오작동, 환기 상태, 교통 정체, 연기 확산 등을 직관적으

로 파악하고 현장에서 즉시 대응할 수 있다.

[그림 1] 디지털 트윈

Digital Tunnel Digital Twining 

1.2 디지털 트윈 터널 사례 

싱가포르 LTA는 지하철·지하환승센터·도로터널 전반에 통

[표 1] 스마트 터널 Smart Tunnel 의 핵심 키워드 

Key Word As-is To-be

1 Digital Twin 터널 3D 시각화 예측시뮬레이션

2 BIM 기반 통합관리 설계-시공 BIM 설계-시공-운영 통합

3 센싱·모니터링 고도화 개별 센서  자동데이터 융합

4 AI 기반 위험예측 및 의사결정 제한적 알고리즘 고정확 예측시스템 

5 스마트 시공 자동화 부분 자동화 전공정 자동화

6 초연결 인프라 터널 ITS 부분 연계 완정융합 ITS

7 스마트 환기·환경 제어 센서 기반 제어 AI 최적화 운영

8 스마트 유지관리 단발성 기계적 점검 예측 유지관리

9 비상대응·재난안전 자동화 부분 자동 제어 실시간 자동대응

10 초미래 Hyper-Smart Tunnel 개별 디지털 요소 메가 통합 플랫폼
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사전 검토하였다. 싱가포르 IDD 사례에서는 설계–시공–운

영을 단일 BIM 모델로 통합하여 공정 시간 약 20%, 현장 

오류 약 30% 감소의 효과가 보고되었다. 영국 HS2 고속철

도 터널 역시 BIM 기반으로 충돌 검토와 위험 분석을 실시

하고 있으며, 국내에서는 GTX-A 노선에서 지하구조물의 

공정 시뮬레이션과 공간 배치 검토에 BIM이 적극 활용되

고 있다. 

[그림 5] BIM 기반 통합관리 적용사례 – Crossrail Project

Integrated BIM Tunnel Integrated BIM Station

[그림 6] BIM 기반 통합관리 적용사례 – HS2 Project

BIM at the Core

BIM Service

2.3 BIM 기반 통합관리의 과제와 전망 

하지만 BIM 기반 통합관리에는 데이터 속성 표준화, 실무

자 교육, 설계–시공 간 데이터 단절 등 현실적 문제가 존재

한다. 운영 단계에서 BIM을 지속적으로 활용하기 위해서는 

시공 중 발생하는 데이터가 모델에 자동 반영되는 체계가 

필요하다. 장기적으로 BIM은 운영 데이터를 포함한 6D·7D 

BIM으로 확장되며 디지털 트윈과 융합된 Full Life-Cycle 

관리체계로 자리 잡을 전망이다.

3. 센싱·모니터링 고도화

3.1 센싱·모니터링 고도화 특성 

스마트 터널의 기초는 정확한 계측과 모니터링이다. 기존

의 터널 계측은 인력 기반의 수동 측정 위주였으나, 최근

에는 IoT·섬유광학(FBG)·레이저 스캐너·AI-CCTV 등 지

능형 센싱기술의 발전으로 실시간 자동 모니터링(SHM: 

Structural Health Monitoring)이 가능해졌다.

터널 라이닝의 변위, 균열, 하중, 내공변형, 지반 침하, 온·

습도, CO₂, 미세먼지, 연기 농도 등이 자동 측정되며, 설비 

상태 역시 실시간 진단된다. 이러한 데이터는 디지털 트

윈·BIM과 연동되어 구조물의 위험을 정량화된 수치로 평

가할 수 있어 정성적 경험 중심 관리에서 정량적 위험관리

로 전환되고 있다.

[그림 7] 센싱·모니터링 고도화

Sensor for Railroad Tunnel

Intelligent Network in Urban Traffic

합 디지털 딜리버리 기술(Integrated Digital Delivery)을 적

용하여, 공정부터 운영까지 모든 데이터를 디지털 트윈으

로 관리하고 있다. 영국 Crossrail 프로젝트 또한 BIM 기반 

디지털 트윈을 구축해, 시공 단계의 간섭 검토부터 운영 단

계의 설비 배치·유지관리까지 디지털 플랫폼에서 처리한

다. 국내에서는 일부 고속도로 터널과 도시철도에서 디지

털 트윈 기반의 환기·조명 제어 시범 사업이 진행되고 있다.

[그림 2] 디지털 트윈 터널 적용사례 - Crossrail

Digital VS. Physical

[그림 3] 디지털 트윈 터널 적용사례 – HS1 

Digital Twin Tunnel AI digital twin

1.3 디지털 트윈 터널의 과제와 전망 

디지털 트윈의 완성도를 결정하는 요소는 ‘센서 데이터의 

신뢰성’과 ‘데이터 표준화’이다. 센서 오작동, 데이터 전송 

지연, 네트워크 장애가 발생하면 DT의 가치가 급격히 떨

어지므로 고신뢰·고내구성 계측기 구축이 필수적이다. 또 

설계–시공–운영 단계에서 생성되는 데이터를 하나의 표

준으로 정렬하지 않으면 통합 관리가 어렵다. 그럼에도 디

지털 트윈은 향후 도시 전체의 지하공간을 통합 관리하는 

‘Underground Digital Twin City’ 개념으로 확장될 전망이

며, 스마트 터널의 중요한 운영 기반으로 자리 잡을 것이다.

2. BIM 기반 통합관리

2.1 BIM 기반 통합관리의 특성 

스마트 터널은 더 이상 단순한 3D 모델링 시대가 아니다. 

시공 단계의 공정(4D), 비용(5D), 재료정보와 유지관리 속

성(6D·7D)까지 통합 관리하는 4D·5D BIM 기반의 디지털 

딜리버리 시대로 전환되고 있다.

4D BIM은 공정(Schedule), 5D BIM은 비용(Cost)을 3D 모

델과 연동함으로써 설계–시공–운영 전 과정을 하나의 디

지털 플랫폼에서 관리할 수 있게 한다. 이는 터널 시공에서 

매우 중요하다. 굴진 방향, 공정 흐름, 장비 배치, 환기 덕트, 

전기·기계 설비 공간 등이 BIM 모델에서 사전 검토되기 때

문에 시공 중 공정 간섭을 사전에 제거하고 설계 변경을 즉

시 반영할 수 있다. 또한 5D BIM은 자재 투입량, 공사비 변

동, 장비 가동률 등을 실시간으로 계산해 프로젝트 관리의 

정확도를 높인다.

[그림 4] BIM 기반 통합관리

Digital Blueprint BIM Management

설계–시공–유지관리(Life-Cycle)를 하나의 플랫폼에서 연

계함으로써, 현장 변경사항(Design Change), TBM 굴진 

데이터, NATM 계측 결과, 공정 지연 위험 등을 실시간으

로 3D 모델에 반영할 수 있다. 이를 통해 공정 충돌(Clash 

Detection), 공기 지연, 위험요소를 사전에 예측할 수 있으

며, 특히 복잡한 도시 터널·대심도 터널에서 활용도가 높다.

2.2 BIM 기반 통합관리 사례 

싱가포르 Thomson–East Coast 라인에서는 터널 공사 모

든 과정에서 BIM 모델을 활용하여 공정·자재·사고 위험을 
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데이터를 바탕으로 사고 위험 구간 자동 경보, 이처럼 AI 기

반 스마트 터널은 기존의 반응적 운영이 아닌, 사전예방적 

운영(Preventive Operation)을 가능하게 한다. 영국·싱가

포르·일본에서는 이미 AI 기반 터널 관제시스템이 상용화

되고 있다.

[그림 10] AI 기반 위험예측 및 의사결정

AI Tunnel Vision

Potential of AI in Tunnel 

AI는 센서에서 들어오는 방대한 데이터를 분석하여 인간이 

인식하기 어려운 패턴까지 탐지해 낸다. AI는 지반 침하 패

턴, 연기 농도 변화, 철도·차량 속도 변화 등을 학습하여 화

재·침수·붕괴·사고 위험을 사전에 알려준다. 특히 지하터널

에서의 화재는 초기 연기 확산 속도가 빠르기 때문에 AI 기

반 예측은 인명 안전에 결정적인 역할을 한다.

4.2 AI 기반 위험예측 및 의사결정 사례 

유럽 도심지 터널에서는 AI 기반 사고 위험 예측 시스템을 

활용해 교통사고 가능성이 높은 시간대·환경을 분석하고 

조치를 취한다. 미국의 일부 도로터널에서는 교통량·차종

별 비율·기상정보를 학습해 사고 위험을 자동으로 예측한

다. 국내에서도 연기 농도 변화 패턴을 AI가 분석해 고장 또

는 화재 위험을 조기에 감지하는 시스템이 도입되는 단계

이다.

[그림 11] AI 기반 위험예측 및 의사결정 적용사례 - TBM

Advances in AI and digital twin for TBM 

[그림 12] AI 기반 위험예측 및 의사결정법 적용사례 - TBM

TBM digital twin structure

 Digital Twin-based framework

스마트 터널의 기반은 정확한 계측이다. 기존의 인력 점검 

방식은 주기적·선택적 점검에 불과했지만, SHM은 IoT 센

서·FBG·LiDAR·고해상도 변형 계측 시스템 등을 활용하여 

터널의 변형, 균열, 누수, 진동, 가스농도, 미세먼지 등을 실

시간으로 측정한다. 특히 FBG 센서는 대심도·고수압 환경

에서도 장기적 정확도를 유지하며, 터널 라이닝 전체의 변

형 패턴을 연속적으로 감시할 수 있다. 그 결과, 구조물 위

험 징후를 초기 단계에서 발견하는 것이 가능해진다.

3.2 센싱·모니터링 고도화 사례 

일본의 도심지 대심도 유틸리티 터널에서는 FBG 센서를 

통해 라이닝 변위·온도 변화·지반 거동을 장기간 모니터링

하고 있으며, 유럽 고속철도 터널에서는 LiDAR 스캐너가 

통과할 때마다 터널의 내공 변형을 자동으로 기록해 디지

털 모델과 비교한다. 국내에서는 도시철도·상수도 터널에

서 자동 계측 시스템 구축이 확대되는 추세다.

[그림 8] 센싱·모니터링 고도화 적용사례 

Monitoring Instruments for Tunnel

Integrated tunnel monitoring

[그림 9] 센싱·모니터링 고도화 적용사례

Tunnel Monitoring System

Structural Monitoring for Tunnels

3.3 센싱·모니터링 고도화 과제와 전망 

센싱 데이터는 많지만 이를 해석할 전문 인력이 부족하다

는 점이 가장 큰 문제다. 또한 터널 환경은 고습·고열·유지

관리 접근성이 어려워 센서 고장이 잦다. 향후에는 데이터 

축적이 진행됨에 따라, SHM 시스템 자체가 위험 패턴을 분

석하고 자동으로 경보를 발령하는 ‘지능형 SHM’ 개념으로 

진화할 전망이다.

4. AI 기반 위험예측 및 의사결정

4.1 AI 기반 위험예측 및 의사결정의 특성 

지능형 터널 관리의 핵심은 AI 기반 위험예측 시스템이다. 

AI는 대규모 센서 데이터와 과거 사고 이력을 학습하여 지

반 불안정, 침하, 누수, 라이닝 균열, 화재 위험 등을 발생 전 

단계에서 탐지한다.

예를 들어, TBM 굴진 중 토크·추력·RPM 패턴을 분석하여 

지반조건 변화를 탐지, NATM 터널 내공변형 패턴을 AI가 

분석하여 위험 시점을 자동 예측, 환기·연기센서 데이터를 

분석하여 화재 확산 속도를 즉시 계산, 도심지 교통량·속도 
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5.3 스마트 시공의 과제와 전망 

스마트 시공 장비는 고가이고, 기존 인력 기반 시공 방식과

의 충돌도 있어 현장 적용이 쉽지 않다. 또한 로봇·AI 장비 

운용에 대한 교육이 부족하다. 그럼에도 스마트 시공은 터

널 시공의 기본으로 자리 잡을 것이며, 시공 데이터는 운영 

단계로 자동 연계되어 ‘시공–운영 데이터 일체형 터널 관

리’가 가능해질 전망이다.

6.  초연결 인프라 터널 

(Connected Intra Tunnel)

6.1 초연결 인프라 터널의 특성 

스마트 터널은 터널 내부 장비·차량·관제센터가 네트워크

로 연결되는 초연결(Hyper-Connected) 인프라이다. 모든 

센서, 환기장치, 조명, CCTV, ITS(지능형교통체계), 운전자 

정보 시스템(VMS), 소방설비 등이 실시간으로 상호 통신하

며, 중앙 관제센터에서 이를 통합적으로 제어한다. 특히 자

율주행차 시대를 대비하여 V2I(Vehicle to Infrastructure), 

V2T(Vehicle to Tunnel), 도로–철도–유틸리티 통합 관제가 

필수 요소로 대두되고 있다.

[그림 16] 초연결 인프라 터널

Smart Tunnel Monitoring I&T Solution 

6.2 초연결 인프라 터널사례 

해외 선진국의 SMART Tunnel(말레이시아), 중국·일본의 

복합 관제센터 등이 대표 사례이며, 국내에서도 서울·부산

의 도시터널과 고속도로 터널에서 단계적 도입이 시작되고 

있다. 말레이시아 SMART Tunnel은 홍수 배수 및 교통 운

영 기능을 하나의 통합 관제센터에서 관리하는 대표적 초

연결 인프라이다. 네덜란드의 도심 터널도 ITS·신호·환경데

이터를 통합하여 운영 효율을 극대화하고 있다. 국내에서

는 대도시 주요 터널에서 통합 관제센터가 확대되고 있다.

[그림 17] 초연결 인프라 터널 적용사례

Connected Network Railway

Integrated Data Management System

[그림 18] 초연결 터널 적용사례

Underwater Long Tunnel

Immersed Tube Tunnels

6.3 초연결 인프라 터널의 과제와 전망 

네트워크 지연이나 서버 장애는 스마트 터널의 방재 기능

을 저하시킬 수 있는 치명적인 요인이므로, 반드시 고신뢰

성 이중화 시스템을 구축해야 한다. 아울러 이기종 장비 간

4.3 AI 기반 위험예측 및 의사결정 과제와 전망 

AI 예측의 정확성을 담보하기 위해서는 방대한 학습 데이

터가 필요하지만, 국내는 터널 사고가 많지 않아 데이터 축

적이 부족한 문제가 있다. 또한 AI 판단의 오류가 발생할 경

우 책임 소재 문제도 남아 있다. 그럼에도 AI는 향후 자동화

된 운영체계의 중심이 되며, 디지털 트윈·SHM과 결합하여 

완전한 ‘예측형 스마트 터널’을 구현할 전망이다.

5. 스마트 시공(Smart Construction) 자동화

5.1 스마트 시공의 특성 

터널 시공 현장은 AI·IoT·로봇·BIM을 결합한 스마트 시공 

기술로 빠르게 변화하고 있다. TBM 굴진 현장에서는 토크, 

추력, 이그레스 압력, 이수량 등이 자동 수집되고, AI가 지

반 변화에 따라 Cutterhead RPM을 자동 조정하는 AI-TBM 

운용 기술이 확산되고 있다. NATM 현장에서도 자동 계측 

센서, 드릴로봇, 쇼크리트 로봇, 3D 스캐닝 기반 라이닝 품

질 확인, 등이 도입되며 사람의 위험을 줄이고 품질을 향상

시키고 있다. 또한 자율주행 로봇(Inspection Robot), 트랙 

드론 등이 굴착면 및 라이닝을 자동 스캔해 굴진 상황을 실

시간 파악하여 공정과 품질에 활용할 수 있다.

[그림 13] 스마트 시공 기술

Smart Tunnel Machine Working

Automation and Digitalization with TBM

터널 시공 단계에서부터 디지털화가 이루어지는 것이 스마

트 터널의 기본이다. TBM 굴진 데이터를 실시간 수집하고 

AI 분석을 통해 토크·추력·RPM을 자동 조정하는 기술, 로

봇을 활용한 드릴링·지보공 설치·쇼크리트 작업 등이 대표

적이다. 또한 3D 스캐닝을 통해 라이닝 시공 품질을 실시

간으로 확인하고 즉시 수정하는 과정도 증가하고 있다.

5.2 스마트 시공 사례 

일본 및 중국의 Mega TBM 프로젝트는 AI 기반 자동굴진 

제어 시스템을 적용하여 굴진 효율·정확성을 향상시켰다. 

유럽의 NATM 터널에서는 로봇으로 드릴링·격자지보 설

치·쇼크리트 타설을 수행해 인력 위험을 최소화했다. 국내

에서는 일부 사면·갱구 구간에서 로봇 점검 및 자동 계측 

기술이 활용되고 있다.

[그림 14] 스마트 시공 기술 적용사례 – 싱가포르

IDD (Integrated Digital Delivery) 4D Construction Sequence (VR)

[그림 15] 스마트 시공 기술 적용사례 – 일본 Shimiz 건설 

Shimiz Smart Tunnel

Tunnel Construction System 
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확산 시뮬레이션과 결합해 화재 대응 능력을 획기적으로 

늘릴 수 있으며, 장기적으로는 ‘자율 배연 시스템’으로 진화

될 것이다.

8. 스마트 유지관리(Smart Maintenance)

8.1 스마트 유지관리의 특성 

터널 유지관리는 스마트 기술 도입의 효과가 가장 큰 분

야이다. 기존의 점검 방식은 사람이 직접 터널을 순찰하

며 결함을 탐지하는 방식이었으나, 스마트 유지관리는 AI·

센서·3D 스캐닝·GPR 탐사 기술을 적용하여 결함을 자

동 인식하고 평생 관리(Life-Cycle Maintenance)**를 가

능하게 한다. 특히 라이닝 균열·박락 자동 검출, 누수 패

턴 변동 자동 감지, 덕트·전기실 장비 고장 예측(Predictive 

Maintenance), 3D 라이닝 스캔 기반 단면 변화 추적 등이 

도입되고 있다.

[그림 22] 스마트 유지관리

Smart Maintenance Robot TUNN - Tunnel Spection

3D 스캔, AI 기반 이미지 분석, GPR, 자동계측을 활용해 균

열·박락·누수·변형을 자동 탐지하고 유지관리 이력을 체계

적으로 관리하는 기술이다. 기존 수동 점검 방식 대비 정확

도와 속도가 매우 높다.

8.2 스마트 유지관리의 사례 

유럽 고속철도 터널은 3D 스캐닝 장비가 일정 속도로 이동

하며 터널 단면의 변형을 자동 기록한다. 일본 산악터널은 

누수 패턴을 AI가 자동 분석해 보수 시점을 판단한다. 국내

에서는 도시철도·상수도 터널에서 자동 계측 기반 유지관

리 시스템이 점진적으로 확산되고 있다.

[그림 23]  스마트 유지관리 적용사례 – Athens Patras Pyrgos Highway

Smart Tunnel Predictive Maintenance

[그림 24] 스마트 유지관리 적용사례 – HS2 Project

HS2 metaverse Digital Catapult

8.3 스마트 유지관리의 과제와 전망 

데이터 품질 편차, 결함 DB 부족, 전문 인력 부족이 현재 문

제점이다. 하지만 장기적으로 자동화된 유지관리 체계가 

정착되면 유지관리 비용 절감과 사고 방지 효과가 크게 증

가할 전망이다.

9. 비상대응·재난안전 자동화

9.1 비상대응·재난안전 자동화의 특징 

스마트 터널은 화재·사고 발생 시 즉각적인 자동 대응 기능

을 갖춘다. 터널 내 센서가 위험을 감지하면 가변차로·차단

기 자동 제어, 비상유도등 자동 점등, 구역별 환기·압력 제

어, 인명 대피 경로 자동 안내, 관제센터 자동 알림이 동시

에 실행된다. 디지털 트윈 플랫폼과 연동되는 경우, 화재·

연기 확산 시뮬레이션 결과가 실시간으로 반영되며, 관제 

요원에게 최적의 대응 시나리오가 자동 제시된다.

의 원활한 데이터 연동을 위해 통신 프로토콜의 표준화 작

업이 선행되어야 한다. 이러한 기반이 마련된다면 터널은 

단순한 통로를 넘어 차량과 도시를 하나로 잇는 ‘초연결 지

하 스마트 그리드’ 인프라로 거듭날 것이다.

7. 스마트 환기·환경 제어

7.1 스마트 환기·환경제어의 특성 

터널 내 공기질과 환기 시스템은 스마트 터널의 핵심 요소

이다. 최근에는 AI 기반 환기 알고리즘을 적용하여 연기·미

세먼지·유해가스·온도·습도 등을 자동으로 분석하고, 상황

에 따라 풍량과 방향을 최적화하는 지능형 시스템이 도입

되고 있다. 화재 발생 시 연기 흐름을 실시간 시뮬레이션하

여 배연팬 제어, 비상구 유도 교통 정체 차단, 온도 상승 대

비를 자동으로 수행한다. 

[그림 19] 스마트 환기·환경 제어

Tunnel Ventilation System Underground Ventilation System

스마트 환기 시스템은 터널 내부의 CO, NOx, PM10, 연기 

농도, 온도·습도 데이터를 실시간 분석해 AI가 자동으로 환

기팬 풍량·풍향을 조절한다. 기존의 고정식 환기에 비해 에

너지 효율이 높고 화재 시 빠른 배연이 가능하다.

7.2 스마트 환기·환경제어의 사례 

일부 국가에서는 AI 기반 환기 제어로 에너지 사용량 약 

15~20% 절감 효과가 검증되었다. 유럽의 여러 도로터널은 

AI 기반 환기 제어로 에너지 소비를 20% 가까이 절감했다. 

일본 도심지 터널은 연기 농도 변화 패턴을 분석해 배연 방

향을 자동 조정한다. 국내에서도 미세먼지·온도 기반 환기 

시스템이 확대되고 있다.

[그림 20] 스마트 환기·환경 제어 적용사례 – Heysen Tunnel 

[그림 21] 스마트 환기·환경 제어 적용사례 – Seattle Tunnel

High-tech ventilation system 

Giant vacuum cleaner

7.3 스마트 환기·환경제어의 과제와 전망 

센서 오염으로 인한 오작동 문제, 환기 에너지 절감과 방재 

기능의 균형 확보가 주요 과제이다. 디지털 트윈 기반 연기 
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[그림 28] 초미래 Hyper-Smart Tunnel

Hyperloop Tunnel Underwater Tunnel 

Hyper-Smart Tunnel은 5-Hyper·5-High 개념(초단면·초

장대·스마트화·안전화 등)을 스마트 운영기술로 확장한 미

래형 터널 모델이다. 센서·AI·DT·BIM·로봇·ITS가 모두 통

합된 형태로, 자율주행차 시대에 완전히 대응할 수 있는 터

널이다.

10.2 초미래 Hyper-Smart Tunnel의 사례 

유럽의 지하 스마트 시티 구상에서는 도시 전체를 Digital 

Twin 기반으로 운영하는 모델을 제시하고 있다. 중동 국가

들은 자율주행 터널을 건설 중이며, 국내에서도 대심도 복

합터널 사업에서 Hyper-Smart Tunnel 개념이 검토되고 

있다.

[그림 29] 초미래 Hyper-Smart Tunnel 사례 - Transatlantic tunnel 

Hyperloop Technology NYC – London Tunnel

[그림 30]  초미래 Hyper-Smart Tunnel 사례 – Underwater floating tunnel

Underwater Super-Long tunnel Northern Europe Tunnel

10.3 초미래 Hyper-Smart Tunnel의 과제와 전망 

Hyper-Smart Tunnel 구축에는 대규모 초기 투자, 고난도

의 기술 통합, 전문 인력 부족 등 복합적 과제가 있다. 그러

나 도심지 지하공간의 확대와 대심도·초장대 터널 증가 추

세를 감안하면 장기적으로 Hyper-Smart Tunnel은 ‘지하도

시 핵심 인프라’로 발전할 것으로 전망된다.

  스마트 터널의 과제와 전망

최근 대심도·초장대·복합 터널의 건설이 증가하고, 도심지

의 교통량과 지하공간 활용도가 급격히 높아지면서 기존의 

아날로그 기반 터널 관리 방식은 한계에 직면하고 있다. 위

험은 더욱 복잡해지고, 안전 기준은 더욱 엄격해졌으며, 운

영비 절감과 에너지 효율화 또한 필수 과제가 되었다. 이러

한 환경 변화 속에서 터널의 설계–시공–운영 전주기를 디

지털화하는 스마트 터널(Smart Tunnel)은 선택이 아니라 

필연적 흐름이 되었다. 스마트 터널은 단순한 기술 도입이 

아니라, 운영 철학의 전환을 의미한다. 사람의 경험과 직관 

중심 관리에서 데이터 기반·AI 기반의 정량적 위험관리로

의 변화, 수동 점검 중심 운영에서 예측·진단·선제 대응 체

계로의 변화가 핵심이라 할 수 있다.

  스마트 터널 구현의 주요 과제

• 센서·계측 신뢰성 확보 : 스마트 터널의 출발점은 정밀

한 센싱과 계측이다. 그러나 실제 현장에서는 센서 오작

동, 노후화로 인한 정확도 저하, 열악한 환경(고온·고습·

먼지·진동)으로 인한 고장 등이 빈번하게 발생한다. 센서 

신뢰성이 확보되지 않으면 디지털 트윈과 AI 분석도 의

미를 잃게 되므로, 고신뢰도 센서, 이중화 설계, 정기 캘

리브레이션 체계 구축이 필수이다.

• 데이터 통합·표준화의 부족 : 국내 터널은 프로젝트별로 

서로 다른 계측 시스템, 관제 소프트웨어, 시설 관리 방

[그림 25] 비상대응·재난안전 자동화

AI-powered incident detection
Intelligent Technology for 

Improved Safety 

화재·사고·침수 발생 시 자동으로 위험을 감지하고, 환기·

조명·차단기·비상 유도등·대피방향 등이 즉시 연동되는 자

동화된 방재 체계이다. 기존의 ‘사고 발생 후 대응’이 아닌 

‘사고 발생 즉시 자동 대응’ 방식이다.

9.2 비상대응·재난안전 자동화의 사례 

SMART Tunnel은 홍수시 교통터널 기능을 차단하고, 터널

을 배수 시설로 자동 전환한다. 싱가포르 도로터널은 구역

별 압력 제어 기반 배연 시스템을 통해 화재 발생 시 연기 

이동을 최소화한다. 국내 방재센터도 점차 자동 대피유도 

기능을 강화하고 있다.

[그림 26] DT 터널재난 안전관제시스템

디지털 트윈 터널 시설물 원격관리

디지털 트윈 터널 시설물 원격관리 

[그림 27] 비상대응·재난안전 자동화 적용사례 – SR99 Project

One Smart Tunnel

One Smart Tunnel

9.3 비상대응·재난안전 자동화의 과제와 전망 

센서 오류 시 오작동 가능성, 실시간 판단 알고리즘 개선, 

운영자와 AI 간 의사결정 체계 정립이 필요하다. 미래에는 

디지털 트윈 기반 시나리오 연동으로 재난 상황마다 최적 

대응 전략이 자동 제공되는 단계로 발전할 것이다.

10. 초미래 “Hyper-Smart Tunnel”

10.1 초미래 Hyper-Smart Tunnel의 특징 

스마트 터널은 화재·사고 발생 시 즉각적인 자동 대응 기능

을 갖춘다. 터널 내 센서가 위험을 감지하면 가변차로·차단

기 자동 제어, 비상유도등 자동 점등, 구역별 환기·압력 제

어, 인명 대피 경로 자동 안내, 관제센터 자동 알림이 동시

에 실행된다. 디지털 트윈 플랫폼과 연동되는 경우, 화재·

연기 확산 시뮬레이션 결과가 실시간으로 반영되며, 관제 

요원에게 최적의 대응 시나리오가 자동 제시된다.
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식을 사용해 왔다. 이로 인해 데이터 구조가 상이하고 통

합이 어려워 스마트 터널 구축의 장애 요인이 된다. 이를 

해결하기 위해서는 터널 운영 데이터 표준, BIM·DT 속성

값 표준, 국가 단위의 스마트 인프라 통합 프로토콜이 마

련되어야 한다.

• AI 의사결정의 검증체계 부족 : AI 기반 위험예측 기술

은 초기 단계에서 전문가의 경험을 보완하는 수준이지

만, 향후에는 현장 의사결정의 중요한 역할을 하게 된

다. 그러나 AI 분석의 오류 가능성, 설명 가능성 부족

(Explainable AI, XAI) 등은 안전 분야에서 중요한 문제로 

남아 있다. 따라서 AI 위험 예측 알고리즘의 검증 절차, 

터널 운영자와 AI 간 역할분담 기준, 법·제도적 책임구조 

정립이 필요하다.

• 구축 비용 및 경제성 확보 : 스마트 터널 구축에는 수천 

개의 센서 설치, 데이터 플랫폼 구축, 네트워크 기반 확

충, 디지털 트윈 운영센터 구축 등 상당한 초기 비용이 

필요하다. 따라서 단기적 비용이 아닌 장기적 운영비 절

감·사고 예방 효과를 포함한 LCC 관점의 경제성 평가 모

델이 필요하다.

• 전문인력·운영조직의 역량 강화 : 스마트 터널은 데이터

를 읽고 해석하고 통합적으로 판단할 수 있는 디지털 기

반 운영 인력이 필수적이다. 운영자는 전통적 토목기술

뿐 아니라 데이터 분석, BIM/DT 운영, AI 이해, 네트워

크·IoT 기술까지 복합적인 역량이 요구된다. 이를 위해 

스마트 터널 전문 교육·자격 제도가 마련되어야 한다.

  스마트 터널의 발전 방향과 미래 전망

• Digital Twin 기반의 예측형 터널(Predictive Tunnel)

로 진화 : 디지털 트윈 모델은 단순한 3D 시스템이 아니

라, 실시간 계측 데이터와 시뮬레이션이 결합한 예측형 

운영 플랫폼으로 발전하고 있다. 예를 들어, 라이닝 변형 

→ 붕괴 위험 시나리오 자동 예측 연기 센서 변화 → 연기 

확산 경로 자동 계산, 지진 발생 → 라이닝 응력 변화 실

시간 분석 등이 가능해져 운영 수준이 획기적으로 향상

된다.

• AI-TBM 및 스마트 시공으로 시공 단계부터 디지털화 : 

터널 운영만이 아니라 시공 단계부터 디지털 플랫폼이 

연계되는 방식으로 발전한다. AI-TBM, 자동 계측, 로봇 

점검 등은 시공 데이터를 실시간으로 축적하고 이력 관

리가 가능해지며, 이는 운영 단계에서의 위험예측 정확

도를 높이는 기반이 된다.

• 초연결 인프라 기반의 자율주행 친화형 터널 구현 : 자

율주행 교통체계가 본격화되면 터널은 V2T(Vehicle to 

Tunnel)이 가능한 고도의 통신 인프라를 필요로 한다. 터

널 내부 조명·가변정보판·환기 설비 등이 차량과 실시간 

통신하며 사고를 예방하는 스마트 교통통합 터널로 진화

할 것이다.

• 환경·에너지 최적화를 위한 그린 스마트 터널 : 스마트 

환기 시스템은 에너지 소비를 20% 이상 절감할 수 있으

며, AI 기반 조명·환경 제어 기술을 통해 탄소 배출 저감

형 터널 운영이 가능해진다. 향후에는 태양광 연계, 에너

지 저장장치(ESS),고효율 환기·배연 설비 등과 결합해 탄

소중립 인프라형 터널로 발전할 것이다.

• Hyper-Smart Tunnel로의 종합적 발전 : 앞서 제시한 

10개 키워드는 최종적으로 Hyper-Smart Tunnel이라

는 최적 모델로 귀결된다. 이는 Hyper-Sensing, Hyper-

Intelligence, Hyper-Integration High-Safety, High-

Efficiency 를 만족하는 미래 터널 운영체계이며, 자율주

행·대심도 도시·초장대 터널 시대에 필수 요소로 자리 잡

게 될 것이다. 

연재를 마치면서 

[업무 속 도로지식 – 숫자와 그림으로 보는 터널 이야기] 13강

구분 내 용 공 법 협회지

1강 터널 트랜드와 기술 Key word 10개 2022년 12월호 도로교통 169

2강 NATM 터널 Key word 10개 2023년 3월호 도로교통 170

3강 대심도 터널 Key word 10개 2023년 6월호 도로교통 171

4강 TBM 터널 Key word 10개 2023년 9월호 도로교통 172

5강 터널 붕괴사고 Case Review 11개 2023년 12월호 도로교통 173

6강 도심지 지하 Key word 10개 2024년 3월호 도로교통 174

7강 지하도로 Key word 10개 2024년 6월호 도로교통 175

8강 도심지 지하철도 Key word 10개 2024년 9월호 도로교통 176

9강 초장대 터널 Key word 10개 2024년 12월호 도로교통 177

10강 NATM 리스크와 안전관리 Risk 10개 / 안전 6개 2025년 3월호 도로교통 178

11강 TBM 리스크와 안전관리 Risk 10개 / 안전 6개 2025년 6월호 도로교통 179

12강 선진 터널공사 건설시스템 Key word 10개 2025년 9월호 도로교통 180

13강 스마트 터널 Key word 10개 2025년 12월호 도로교통 181

지난 2022년 가을 한국도로협회지인 도로교통에 대한 원고

의뢰를 받아 시작된 [업무 속 도로지식– 숫자와 그림으로 보는 

터널 이야기]에 대한 연재가 총 13강을 끝으로 대단원의 막을 

내리게 되었다. 지난 13번의 강좌 내용을 정리하다 보니 나름 

대단한 일을 해냈다는 생각과 함께 터널 기술자로서 보람을 

느끼게 된다.

최근 대심도 지하도로 및 철도 지하화 사업 등으로 터널은 주요 

현안으로 자리 잡게 되었다. 도로를 구축함에 있어 이제 터널은 

반드시 요구되는 필수 구조물이 되었으며, 장대 및 초장대 도로

터널 설계 및 시공도 점차적으로 증가하고 있다. 

하지만 현재까지의 터널 설계기준이나 시방서 그리고 전문서적

내용을 보았을 때, 도로 기술자들게 있어 터널과 지하구조물에 

대한 기술적 이해에는 한계가 있을 수밖에 없다고 생각된다. 이

러한 관점에서 시작한 것이 바로 [업무 속 도로지식 – 숫자와 그

림으로 보는 터널 이야기]이다. 이는 전문분야가 아닌 내용을 보

다 알기 쉽고, 이해하기 편하게 설명하는 자료가 필요하며 이에 

대한 가장 유효한 도구인 바로 숫자와 그림을 중심으로 터널에 

대한 기술적인 내용을 기술하게 된 것이다.  총 13번의 강좌를 

통해 기술된 [숫자와 그림으로 보는 터널 이야기]에 대한 이슈

는 도로분야 있어서 터널 및 지하공간분야에 대한 이해의 폭을 

넓히고, 터널 분야에 대한 지식의 깊이를 심도 있게 하고자 하는 

목적으로 터널 공법을 알기 쉽게 설명하고 터널관련 주요 이슈

와 현안들을 중심으로 정리하였다. 

표에서 보는 바와 같이 총 13강 연재가 진행되면서 3년이라는 

시간이 훌쩍 지났다. 세월이 참 빠르기도 하다. 우리 일에 대한 

열정과 우리 일에 대한 믿음으로 지난 시간 열심히 한 번도 거르

지 않고 달려온 나 자신에게 고맙고, 본 [업무 속 도로지식 – 숫

자와 그림으로 보는 터널 이야기] 연재 허락하고 게재해준 한국

도로협회 관계자 모든 분들에게 진심으로 감사하다.

이번 [업무 속 도로지식 – 숫자와 그림으로 보는 터널 이야기] 연

재기사가 도로기술자를 포함한 건설기술자들에게 많은 도움이 

되었으면 하는 바람이다. 지난 30여 년 이상을 터널기술자로 살

아오면서, 터널을 진정한 나의 업으로 생각하면서, 터널전문 엔

지니어로 성장하고 발전하면서 가장 중요한 것은 바로 우리 일

에 대한 자부심과 그 일을 통한 보람이 아닐까 생각한다. 그 보

람 중에 하나가 전문지식을 공유하고 나눔으로써 작게는 터널

분야가 자리매김하고, 크게는 건설 분야가 더욱 발전하는 밑거

름이 되기를 진심으로 기대해본다.

[업무 속 도로지식] 숫자와 그림으로 보는 터널 이야기
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