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1. 서 론

본 연구의 목적은 장대교량의 주탑, 중앙경간 등 주요

지점에 GPS 센서를 설치하여 실시간으로 거동을 모니터

링 함으로써 장대교량의 순간적인 변위와 안전을 신속

하고 체계적으로 관리 할 수 있는 실시간 거동 모니터링

시스템을 구축하는데 있다. 장대교량의 거동 모니터링

을 위한 기존의 계측시스템은 변형율계, 경사계, 레이저

처짐계, 광섬유센서 등이 이용되고 있으나, 이 방법은

교량의 순간적인 미세변위를 정밀하게 관측할 수 있었

지만 교량의 전체적인 거동을 지속적으로 모니터링하기

위해서는 복잡한 시스템 구축 및 분석 과정이 이루어져

야 한다.

기존 연구사례들을 살펴보면 이호철 등의‘GPS와 인

터넷을 이용한 장대교량 모니터링시스템 개발에 관한

연구(2001)’와 박운용 등의‘실시간 동적 GPS 측위기법

에 의한 교량 거동의 모니터링(1998)’연구에서는 장대

교량인 남해대교에 GPS 센서를 설치하여 교량의 거동

GPS를 이용한 장대교량 실시간 거동
모니터링에 관한 연구

A Study on the Real Time Monitoring of Long Span Bridge
Behavior Using GPS

최병길1)·손덕재2)·나영우3)

Choi, Byoung Gil · Sohn, Duk Jae · Na, Young Woo

Abstract

This study aims to develop  the system which is able to monitor long span bridge behavior in real time using GPS.
Through measuring displacement of long span bridge by GPS in real time, over all 3D behavior of bridge could be ana-
lyzed and managed. Monitoring system of long span bridge which is developed in this study is able to manage in real
time the safety of bridge by transmitting horizontal and vertical displacement of bridge, and danger signals to an inte-
grated operations center. Also it is able to monitor the absolute behavior of long span bridge by GPS, and to construct a
national bridge safety management networks.

Keywords : GPS, long span bridge behavior, real time monitoring, safety management

초 록

본 연구의 목적은 GPS를 이용하여 장대교량의거동을 실시간으로 모니터링 할 수 있는 시스템을 구축하는
데 있다. GPS 센서를 이용하여 장대교량의 실시간 변위를 계측함으로써 장대교량의 3차원적인 거동이 분석
되어지고 관리될 수 있다. 본 연구에서 개발한 장대교량의 실시간 거동 모니터링 시스템은 통합운영센터로
교량의 수평 및 수직 방향 변위와 위험신호를 실시간으로 전송함으로써 장대교량의 안전관리를 가능하게 한
다. 또한 GPS를 이용한 장대교량의 절대적 거동을 모니터링하고 전국적인 교량 안전관리네트워크를 구축하
는데활용할수있을것이다.

핵심어 : GPS, 장대교량거동, 실시간 모니터링, 안전관리



모니터링에 관한 연구를 수행 하였다. 이러한 연구들은

GPS 센서 1대를 현수교 상판의 중앙부에 설치하고 하중

에 의한 교량의 변위를 측정하는데 한정되었다. 배인환

등의‘GPS를 이용한 장대교량의 거동 측정에 관한 연

구’에서는 GPS 센서가 레이저 처짐계, 광파기에 의한

처짐측정을 비교 분석하였을 때 cm수준으로 거의 일치

되고 있는 것으로 나타나고 있다. 배인환 등의‘건전도

모니터링시스템을 이용한 3차원 자정식 현수교의 구조

거동(2008)’에서는 GPS와 다양한 센서를 이용한 계측모

니터링 시스템을 이용한 교량의 구조적 거동을 분석하

였다. 최병길 등의‘멀티GPS센서를 이용한 장대교량의

형상관리시스템 개발에 관한 연구(2009)’에서는 멀티

GPS센서를 이용한 장대교량의 형상관리시스템의 개발

방안에 대하여 연구하였다. 그러나 이러한 연구들을 통

해 GPS 센서를 이용하여 교량을 실시간으로 모니터링

및 형상관리가 가능하다는 것을 기술적으로 입증하고

있다고 할 수 있으나 실시간 계측 데이터 및 위험신호를

통합운영센터로 전송하여 교량의 안전관리를 위한 연구

들을 미흡한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 GPS를 이용하여 장대교량의 거

동을 실시간으로 모니터링하고 위험신호를 통합운영시

스템으로 전송할 수 있는 장대교량의 실시간 거동 모니

터링시스템 구축에 대하여 연구하고자 한다.

2. 실시간 거동 모니터링 시스템 개발

2.1 실시간 거동 모니터링 시스템 설계
GPS를 이용한 장대교량의 실시간 거동 모니터링 시스

템은 GPS 수신기와 통신장비로 구성된 현장계측부문과

GPS 데이터 수집서버와 데이터 수집 프로그램으로 구성

된 데이터수집시스템, 모니터링 프로그램, 데이터전송

프로그램, 위험신호 전송프로그램으로 구성된 단위시스

템, 시설안전네트워크 상황실의 통합운영시스템으로 구

성된다. 다음 그림 1은 본 연구에서 개발하고자 하는 장

대교량 실시간 거동 모니터링시스템의 전체 구성도를

나타내고 있다.

다음 표 1은 본 연구에서 개발된 장대교량의 실시간

거동 모니터링시스템의 기능 구성을 나타내고 있다.
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표 1. 장대교량의 실시간 거동 모니터링시스템의 기능 구성

세부기능 기능 설명

지점별 3차원(X,Y,Z)변위 표현 GPS 변위를 3D로 표현하고 각축의 허용오차 구간 표현
지점별 변위의 시간별 변화 표현 지점별 변위량의시계열 자료 표현
교량상판의 비틀림 표현 GPS 2대를 한 셋으로 상판의 비틀림 표현
교량관리정보 및 허용오차 설정 시스템에 관리정보, 허용오차 설정 및 저장
기타정보(위성수, GDOP등) 표현 기타 NMEA 정보 표현
교량 형상관리 기능 단위시간변화에 따른 교량의 형상변화 표현
화면에 계측값 표현 화면상에 계측값(절대좌표) 표현
기준값과의 비교값 표현 특정시간을 기준으로 상대적 변위량 표현
데이터 수집 기능 지점들에서 취득된 개별 GPS 센서의 관측값을 수집
데이터 저장 기능 지점별 데이터를 시간순으로 DB에 저장
과대오차 소거 기능 계측데이터의 오류를 검사하여 과대오차를 소거
관리 기준값 입력 기능 지점별 관리기준치를 입력
데이터 변환 기능 통합시스템 전송을 위해 Binary file 로 변환
데이터 전송 기능 5분 단위(기본 설정)로 통합시스템으로 데이터를 전송
데이터 통계 분석 기능 저장된 데이터의 시간별, 지점별 통계정보 생성
위험발생시 이벤트 발생 기능 관리기준치 초과 변위 발생시 이벤트 발생
위험발생시 지점별 데이터 확인 기능 위험발생시 지점별 계측 데이터를 화면에 표시
상황전파 기능 위험발생 상황을 통합운영시스템으로 전파(전송)

교량
거동
모니
터링
및
형상
관리

DB관리
및

데이터
전송

위험
신호
전송

그림 1. 장대교량의 실시간 거동 모니터링 시스템 구성도



2.2 GPS 데이터 수집 및 전송 프로그램 개발
본 연구에서 현장교량의 GPS 센서로 부터 측정된 변

위정보를 계측 지점별로 분리하고 단위시스템 및 통합

시스템으로 전송하기 위한 GPS 데이터 수집 및 전송프

로그램을 개발하였다. 데이터 수집프로그램에서는 데이

터 분리, 공유정보 추출, 좌표변환, 계측데이터의 DB화

기능을 수행하도록 개발하였으며, 전송 프로그램에서는

통합시스템으로 공유정보와 위험신호를 전송할 수 있도

록 통합시스템 표준에 맞추어 프로그램을 개발하였다.

GPS데이터 수집 프로그램은 각 측정지점에서 수신되

는 GPS 데이터를 실시간으로 수집하고 DB화하기 위한

프로그램으로 다수의 GPS 센서로부터 원시데이터를 수

집, 분리하고 DB로 구축하기 위한 시스템이다.

데이터 전송 프로그램은 수집된 GPS 계측데이터와 위

험신호 발생시, 통합운영시스템에 발생 시각정보, 발생

변위값 정보, 발생지점 정보 등을 통합시스템으로 전송

하기 위한 시스템으로 다음 그림 2와 같이 전송 표준의

메시지 규격에 맞춰 바이너리 파일(binary file)로 변환하

고 FTP 프로토콜을 이용하여 통합시스템으로 주기적으

로 전송하도록 하였다.

그림 3은 통합시스템으로 전송하기 위한 전송용 데이

터 생성과정을 나타내고 있다.

통합시스템으로의 전송은 기본적으로는 프로그램 가

동시 바로 전송되나‘Passive Mode’기능 선택 시 관리자

가 수동으로 데이터를 확인하고, 선택하여 전송 할 수

있도록 개발하였다. 다음 그림 4는 통합시스템으로 전송

하기 위한 FTP 접속화면이며, 그림 5는 계측데이터의 전

송이 완료된 화면을 나타내고 있다.

위험신호 전송 프로그램에서는 장대교량의 지점별 허

용오차 범위 초과시 다음 그림 6과 같이 이벤트를 발생

하고, 발생시간, 센서정보, 계측값, 이벤트 분류, 경보등

급, 경보의 긴급도, 경보의 신뢰성 등을 통합시스템으로

전송할 수 있도록 개발하였다. 

위험신호는 경보등급, 경보 긴급도, 경보 신뢰성에 따

라 각각5단계로 구성되며, 통합운영시스템에서는 각 등

급에 따라 관리자 및 시민들에게 위험상황을 전파하게

된다. 다음 표 2는 위험신호 등급에 대한 설명을 나타내

고 있다.

379

GPS를 이용한 장대교량 실시간 거동 모니터링에 관한 연구

그림 2. 공유정보 전송 메시지 규격

그림 3. 전송용 데이터 생성

그림 4. FTP 프로토콜 접속화면 그림

그림 5. 전송 결과 화면

그림 6. 위험신호 전송 발생 화면



장대교량의 특성상 중앙경간 사이에서 최대변위가 발

생하지만 교량형식, 노후도, 하중 등에 의해 지점별로

관리기준이 상이하게 되므로 일률적인 관리기준을 정하

기보다는 GPS설치 초기 또는 야간의 차량의 교통이 없

는 시점인 교량 거동 안정 상태시를 기준으로 설정하고

그 값과 비교하여 교량안전의 경보등급을 설정 할 수 있

도록 하였다.

2.3 교량거동 모니터링 데이터베이스 구축
각 측정지점에서 수신되는 GPS 데이터의 실시간 저

장, 과대오차 소거를 위한 측정 한계값 저장, 이상 상황

발생 시 위험신호 전송을 위한 관리 기준값 저장 등의

데이터 관리 및 통합시스템으로의 실시간 전송이 가능

한 교량거동 DB 관리 프로그램을 개발하였다. 다음 그

림 7은 장대교량 모니터링 및 안전관리를 위해 구축된

데이터베이스를 나타내고 있다.

장대교량 모니터링 및 안전관리를 위한 교량거동 모

니터링 데이터베이스 각 측정지점에서 수신된 GPS 데이

터를 요소별로 구분하여, 측정시간을 기준으로 데이터

베이스를 구축하였으며, 장대교량 거동 모니터링 및 안

전관리 프로그램의 개발 환경과 타 시스템과의 호환성

을 고려하여 교량거동 모니터링 DB를 구축하였다.

GPS 센서로부터 수신된 원시데이터로 분리된 데이터

를 장대교량 거동 모니터링 및 안전관리를 위한 응용프

로그램 개발과 통합시스템으로 전송하고 관리하기 위한

DB 관리프로그램을 개발하였다. 상위시스템과의 연계

를 위해 원시데이터를 분리하고 지역좌표계로 변환하는

등의 분석 및 처리 과정을 거쳐 장대교량의 거동을 실시

간으로 모니터링을 위한 시각 및 위치정보를 포함하고

있는 1차 가공 데이터를 생성하고 장대교량 거동 모니터

링 DB 구축 및 관리, 안전관리를 위한 관리정보 구축 및

관리, 상위시스템 연계를 위한 공유 DB 구축 및 관리하

기 위한 DB 관리프로그램을 개발하였다.

2.4 장대교량의 거동 모니터링 프로그램 개발
장대교량의 거동 모니터링 프로그램은 장대교량의 평

면거동 및 3차원 거동을 모니터링하기 위한 프로그램으

로 교축 수직방향의 처짐 변위 분석을 위한 측면분석 모

듈(Side viewer), 교축방향의 비틀림(Rolling)과 주탑 양측

상단부의 상관관계 분석을 위한 균형분석 모듈(Balance

viewer)을 개발하였다. 다음 그림 8과 그림 9는 측면분석

모듈과 균형분석 모듈의 화면을 나타내고 있다.

지점별 GPS 계측데이터를 이

용하여 지점별 절대좌표(X, Y, Z)

를 수치화하고 시각화할 수 있는

측정지점별 실시간 모니터링 모

듈을 개발하였다. 다음 그림 10
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그림 7. 교량거동 모니터링 DB 구축

표 2. 위험신호 등급 구분

설 명구 분

01 Minor :관심, 작은위협

02 Moderate :주의, 관리기준1

경보등급 03 Severe : 경계, 관리기준2

04 Extreme :심각, 관리기준3

05 Unknown : 알 수 없음

01 Immediate : 즉시 대응

02 Expected : 한시간안에 대응

경보 긴급도 03 Future : 가까운 미래에 대응

04 Past : 대응 필요 없음

05 Unknown : 알 수 없음

01 Observed : 신뢰성 대단히 높음

02 Likely : 신뢰성 높음

경보 신뢰성 03 Possible : 신뢰성 중간

04 Unlikely : 신뢰성 낮음

05 Unknown : 알 수 없음

그림 8. 측면분석 모듈 화면 그림 9. 균형분석 모듈 화면



은 L2 지점의 실시간 계측데이터가 모니터링 되고 있는

화면을 나타내고 있다.

장대교량의 실시간 거동 모니터링 프로그램을 이용하

여 3차원 형상 변화를 분석할 수 있는 3차원 형강관리프

로그램을 개발하였다. 3차원 형상관리프로그램은 측점

점별 초기 설정값과 실시간 계측데이터 간의 3차원적 상

대변위를 그래프로 표현하고, 각 측점간의 상대적 변위

를 이용한 안전도를 평가할 수 있도록 개발 하였다. 다

음 그림 11은 3차원 교량거동 형상관리 프로그램 모듈을

나타내고 있다.

3. 장대교량 거동 모니터링 프로그램의
적용 및 분석

3.1 장대교량의 GPS 계측 데이터의 평가
장대교량 거동 모니터링 프로그램의 현장적용을 위해

현장 GPS 센서의 실시간 계측 백업 데이터의 품질평가

및 변위를 분석하였다. 다음 그림 12는 GPS 데이터의 품

질평가 결과를 나타내고 있다.

현장 GPS의 오차를 분석한 결과 평면위치 오차 보다

는 수직변위의 오차가 큰 것을 알 수 있다. 다음 표 3은

현장 GPS 데이터의 오차 분석 결과를 나타내고 있다.
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그림 10. 지점별 실시간 모니터링

그림 11. 3차원 교량거동 형상관리 프로그램 모듈

(a) 설치 초기 교량 (b) 현재 상태의 교량

그림 12. GPS 계측데이터 품질평가 결과



3.2 장대교량의 실시간 거동 모니터링
시스템의 적용

장대교량의 실시간 거동 모니터링 시스템은 테스트베

드의 실시간 GPS 데이터를 이용하여 다음 그림 13과 같

이 시범적용을 실시하였다. 지점별 데이터가 수신되고

교량 수평 및 수직 방향으로 데이터가 표출 되고 상관관

계 분석을 통해 교량의 형상을 모니터링 할 수 있음을

알 수 있다. 

장대교량의 실시간 거동 모니터링 시스템은 시설물

안전관리 네트워크 통합운영시스템과의 연계를 통한 장

대교량의 위험신호를 실시간으로 감지하는데 활용 할

수 있을 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 GPS를 이용하여 장대교량의 거동을 실

시간으로 모니터링 및 안전관리가 가능 한 시스템을 구

축하였다. GPS 센서를 이용하여 장대교량의 실시간 변

위를 계측함으로써 장대교량의 3차원적인 거동이 분석

되어지고 관리될 수 있다. 본 연구에서 개발한 장대교량

의 실시간 거동 모니터링 시스템은 통합운영센터로 교

량의 수평 및 수직 방향 변위와 위험신호를 실시간으로

전송함으로써 장대교량의 안전관리를 가능하게 한다.

또한 GPS를 이용한 장대교량의 절대적 거동을 모니터링

하고 전국적인 교량 안전관리네트워크를 구축하는데 활

용할 수 있을 것이다. 또한 GPS를 이용한 장대교량의 절

대 위치정보 분석을 통하여 교량의 절대적 거동을 모니

터링하고 전국적인 안전관리네트워크를 구축하는데 활

용할 수 있을 것으로 판단되며, 변형율계, 경사계, 레이

저 처짐계, 광섬유센서 등과 같은 기존센서와의 상호보

완을 통해서 신뢰성 있는 장대교량의 안전관리에 적용

될 수 있을 것으로 판단된다.

본 연구에서 개발된 시스템은 장대교량의 거동 모니

터링 및 안전관리뿐만 아니라 댐, 고층 빌딩 등과 같은

대형 구조물의 3차원 변위 측정 및 안전관리 모니터링시

스템에 효과적으로 확대 적용될 수 있을 것으로 판단된

다. 향후 본 논문에서 개발된 시스템은 현장 적용을 통

하여 기존 계측기와의 연동 및 정확도 분석 등에 대한

연구가 추가적으로 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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